
�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✄✎✍✑✏✒✍✓✞✔✞✕☛✗✖✡✏✒✍✓�✘✏✒✙✚✍✓✞✜✛✡✏✣✢✚✤✥✄✎✁✦✏✧☛
✄✎✁★☛✗✖✟✄✩✖✪�✌✖✬✫ ✍✓✞✮✭✰✯✱☛✌✄✲✛✡✏ ✳✴✙✕✞✡✵✷✶✚✏☞✖✡✏✧✳✴✸☎✄✎✁

✹✻✺✽✼✿✾❁❀✡❂ ❀❄❃ ❅❇❆❈❂✥❅❇❆❊❉❋❃✰❀✘●❍❀❄❃■✺❏❃■✺✽✼✿❆❑✾▲✼✿✾✻❆▼●✡❉◆✺❏❃
❖ ●✰P❘◗❍❙❚✼■❉✲❯✰●✰✺❱❃ ❖ ❖ ●❲✼❳❃❁❆❊❉❨●✡❉◆✺❩P❘❆▼●❄◗✻✾✻❬✲●❁❆❭❃■✺✔❅☞❂❄❆
❃■✺❲❅❄❃✰❯❪✼✿❆❈❂❁✺❪❯❫❂✥❅❄❉✱● ❀❄❃✮●❄❴✕✺❵❂✻❆❜❛✰❝✗❂ ❀✡❃ ❆▼●✡❉❞❂❁✺❢❡

❣❫❤■✐❦❥♠❧❱✛♦♥♣❥✝q✗❥✲rts✈✉✇❥❇✛✻①③②❳④❪♥

✫⑤♥♣❥♠①❚r✈⑥❑④❵⑦✿❧❲♥❭⑧✓✸★⑨❪✐❦❥♠❧❱✛✻⑨③s⑩④❪♥✂✁★❧❪q❍❶❵①✇❥✲♥❷④❸✖✻❧✕✐❹①❚r✈⑥❺❥✲r❵❧❼❻✔✙✕✁✬✙❪☛
✛✻❧❵❽❜❧❲♥♣❥❹①❾r✽⑥❑④❵⑦✿❧❲♥❭⑧❿✢➀④✇♥➂➁✽①❪✐❹❧➄➃✧r❵❧➆➅■①❪✐❾❻✔�✂✁☎✄✲✛✡✏✣✢✚✤

➇✈➈❜➉❇➊❭➋➍➌❈➈♣➎♣➏➑➐➓➒▼➌▼➔➣→❑➏❊↔❜↕❭↕❈➙❑➛



�✂✁☎✄✆✁✞✝✠✟☛✡✌☞✍✁☎✎✑✏✒✁☎✝✠✓☛✔✕✟☛✁☎✎✗✖✂✘✙✎✛✚✑✄✜✟☛✢✙✟☛✡✌✎✜✣✤✟☛✎✗✥✍✚✑✦✗✧★✁☎✄✜✦✗✎✛✦✩�✪✦✗✄✜✦✗✟☛✄✆✁☎✎✬✫✌✦✮✭✤✯✌✦✗✝✰✦✗✯✲✱✳✁☎✡✤✱✆✘✴✎✜✟☛✡✵✱✆✘
✏✒✁☎✔✕✱✳✁✷✶✷✦✩✘✙✎✹✸✛✘✤✫✍✁☎✟☛✄✆✁☎✎✩✺✻✭✤✯✌✦✩✱✆✄✜✘✙✯✽✼✷✦✗✄✆✁☎✝✰✘✙✎✿✾❁❀✽✦✗✎✬✦❃❂❄✁☎✎✜✎✆✁☎☞✌✟☛✄✜✘✙✎✬✱✳✁☎✝❆❅❈❇✗✝❊❉❋✭✤✯✌✦❍●✜■✴✁✴✁☎✔☛✢✙✯✌✝

✱✆✦✗✝✠❏❈✘✞✱✆❑✗✝✰✝✠✦▲✏✻✦✗✟✕✱✆✘✴✎✜✦✗✡✵✱✆✟☛✄✬✦✗✝◆▼★✁☎✎✆✁✞✡✌✘P❖◗✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✦☎❘❚❙❯✝✰✦✗✎✜❏❈✦✗▼✗✟❱✁☎✔❲❏✍✁☎✄✆✁✴❳▲✁☎✡✌✟☛✦✗✔❱✁✷❘✕❘✕❘

❨❬❩☎❭✆❪❴❫❚❫❛❵❝❜❆❫❴❞✆❡❢❭✆❣✤❞✳❭❍❪❛❵✗❤◗❭✳❫❋❵❝✐✂❵❝❜✮❥❱❦❴❩★❧♠❪♦♥✤❭✬♣✌❭❝❵✗q✵❪✒❜✞❩✗❥r❪♦♥✤❭✹❫♦❪❛❵✗❦❴❫
s ❧✩❭✆❦❴❭✬t✈✉❢❩★♣✤❫❚❩✗❥rt◗❵★❫✑❵✗❪❴❩★❧✩❫❝✇❲①❍❩★❪♦♥✵❡②❣✵t✩❡❢❫✪③✻❧✩❭✆❦❴❭✜④❛✇⑥⑤⑥❪❴❩◗❩✩❞❝❵✗❣

❫❴❭✳❭❍❪♦♥✤❭✹❫♦❪❛❵✗❦❴❫❚❩★❣⑦❵▲⑧✵❭✳❫❴❭✆❦♦❪❚❣✵❡②t✈♥◗❪❝⑨✽❵✗❣✤⑧❆❥⑩❭✳❭✆✉✍❪♦♥✤❭✆❧✴✇⑥❶⑥q✤❪❚⑧✵❩✩⑤⑥❫❴❭✳❭
✉❢❭✳❫❴❫❚❩★❦❚❧✩❩★❦❴❭❸❷✴❹✂♥✤❭✬❺✈❵★❫♦❪♦❣✤❭✳❫❴❫❚❩✗❥r❪♦♥✤❭❍♥✤❭❝❵❝❺P❭✆❣✤❫❋❫♦❪♦❦❴❭✆❪❴❞❴♥✤❭✳❫❚❧✿❜
❡②❧✮❵✗t✈❡②❣✽❵✗❪♦❡❢❩★❣ s ❫♦❪♦q✤❞❛❤❆❩★❣✞❪♦♥✵❡❢❫❚❞❝❵✗❦❴❩★q✤❫❴❭✆✉❻❧✛❜❃✉②❡②❪♦❪♦✉❢❭✹❭✆❜◗❭✬❞❝❵✗❣

❞❝❵✗❪❴❞❛♥✠❩★❣✤❭✜❼✻❧❁❡②✉②✉②❡❢❩★❣✙❼✻❜◗❭❝❵✗❦❽❼✒❩★✉❢⑧✠✉②❡②t✈♥◗❪❝✇❿❾➀❺✈❵★❫♦❪❯➁✽❵✗❪♦❪❴❭✆❦♦❣ s ❩✗❥r✐❯♥✵❡❢❞❴♥
⑤✂❵✗❧➂❵✛➁✽❵✗❦♦❪ s ➁✌❭✆❦♦♥✽❵✗➁✤❫❚❧✿❜✞❫♦❪♦q✙➃⑦✐❯❵★❫❯♣✌❭✆✉❢❞❴♥✤❭✳⑧✞❥❱❦❴❩★❧➄❫❴❩★❧✩❭

❥⑩❩★❦♦tP❩★❪♦❪❴❭✆❣✠❫♦❪❛❵✗❦❝⑨✤❵★❫❚❩★❣✤❭✬❡❢❫❯♣✌❭✆✉❢❞❴♥✵❡②❣✵t✮❪♦♥✤❭✆❦❴❭✈✇✪➅❋❦❚❫❴❭✳❭✬❪♦♥✤❭✆❧➄✐❯❡②❪♦♥
❪♦♥✤❭✬t✈❦❴❭❝❵✗❪❴❭✆❦❋❭✆❜P❭✹❩✗❥❲❨r❵✗✉❢❩★❧✮❵✗❦❝⑨✤❦♦q✤❫♦♥✵❡②❣✵t❃❵✗✉②✉❬❵✗➁✽❵✗❦♦❪❯❥❱❦❴❩★❧➄❫❴❩★❧✩❭

❞✳❩★❧❁❧✩❩★❣⑦❫♦❪❛❵✗❦♦❪♦❡②❣✵t✩➁✷❩★❡②❣☎❪❚✐❯♥✤❭✆❣✴❪♦♥✤❭✆❜❃✐✂❭✆❦❴❭❍➁✌❭✆❦♦♥✽❵✗➁✤❫✑❵✗✉②✉
❪❴❩★tP❭✆❪♦♥✤❭✆❦❝✇❿➆➇♥✽❵✗❪❚❡❢❫❯❪♦♥✤❭❍➁✽❵✗❪♦❪❴❭✆❦♦❣❻⑨✽❩★❦❯❪♦♥✤❭✬❧✩❭❝❵✗❣✵❡②❣✵t✤⑨✽❩★❦❯❪♦♥✤❭❁➈r➉◗➊✵❷
⑤✒❪❚⑧✵❩☎❭✳❫❯❣✤❩★❪❋⑧✵❩▲♥✽❵✗❦♦❧➄❪❴❩❁❪♦♥✤❭✬❧✿❜✙❫♦❪❴❭✆❦♦❜❃❪❴❩❁❤☎❣✤❩❝✐➋❵✛✉②❡②❪♦❪♦✉❢❭✿❵✗♣✷❩★q✵❪
❡②❪❝✇❿➌✤❩★❦✂❥✻❵✗❦❚❧✩❩★❦❴❭✬❧✮❵✗❦♦❺P❭✆✉❢❩★q✤❫❚❡❢❫❯❪♦♥✤❭✬❪♦❦♦q✵❪♦♥✴❪♦♥✽❵✗❣⑦❵✗❣◗❜✞❵✗❦♦❪♦❡❢❫♦❪❴❫❋❩✗❥
❪♦♥✤❭❍➁✽❵★❫♦❪❚❡②❧✮❵✗t✈❡②❣✤❭✳⑧✍➍❿➆➇♥◗❜❆⑧✵❩▲❪❴♥✤❭❍➁✌❩◗❭✆❪❴❫❋❩✗❥r❪♦♥✤❭❍➁✵❦❴❭✳❫❴❭✆❣☎❪❚❣✤❩★❪

❫♦➁✌❭❝❵✗❤❆❩✗❥r❡②❪✜❷✞➆➇♥✽❵✗❪❚❧✩❭✆❣⑦❵✗❦❴❭❍➁✌❩◗❭✆❪❴❫❚✐❯♥✤❩✩❞❝❵✗❣✴❫♦➁✌❭❝❵✗❤❆❩✗❥❲➎✈q✵➁✵❡②❪❴❭✆❦
❡➏❥r♥✤❭❍✐✂❭✆❦❴❭✬✉②❡②❤P❭✹❵▲❧✮❵✗❣❻⑨✵♣✵q✵❪❯❡➏❥r♥✤❭✬❡❢❫❋❵✗❣✞❡②❧❁❧✩❭✆❣✤❫❴❭✹❫♦➁✵❡②❣✵❣✤❡➏❣✤t

❫♦➁✵♥✤❭✆❦❴❭✹❩✗❥r❧✩❭✆❪♦♥✽❵✗❣✤❭✿❵✗❣✤⑧✠❵✗❧❁❧✩❩★❣✵❡✕❵❁❧✿q✤❫♦❪❚♣✷❭✹❫♦❡②✉❢❭✆❣◗❪✜❷
s➑➐ ✇✵❨r✇✵➌✽❭✆❜☎❣✵❧✮❵✗❣❻⑨✵❣✤❩★❪❛❵❁⑧✵❭❍❦❴❩☎⑧✤❵✗➁✷➒✹❣✽❵▲❫❴❭✳➓❝➔★❩✮→❸❼✻➣✩⑧✵❭✞↔♦↕❻➉✵➙➛❈➙✜➊★➜✤➝✩➞★➜✴➟❈➙❴➠✳➡❱➢☎➤❴➙❛➥✛➦★➜✠➧⑥➉P➊★➥❛➨⑩➠✜➥★➩❽⑨✵❺P❩★✉✻✇❿⑤



� ✁✄✂✆☎✄✝✟✞✡✠☞☛✍✌ ✞✡✎✑✏✓✒✕✔

❙❯✎❛✱✳✁✞✱✆✦✗✎✜✦✮❇❁✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✠✫✌✘✴✦✗✎❛✏✻✘✙✄✗✖✗✘✠✫✌✦✩✫✌✟✕❖✙✦✗✄✜✎✆✁☎✎✿❏❻✦✗✎✜✎✜✘✵✁☎✎✗✖❚✱✆✘✽✫✍✁✴✁✞✦✗✭✤✯✌✟☛❏❈✦✩✫✌✘
✘❿✁☎❅❻✘✙✄✆✁◗✱✆❀✙✄✜✟☛✘✚✙✛✁☎▼✗✟☛✘☎✡✍✁☎✔r✫✌✦✛✘❲✯✌✧✢✜✽✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡r❘❋✚✑✦✗✄❛✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦☎✥✍✫✌✘✙✎✹❏❈✘✙✎✜✎✜✓✕❖✙✦✗✟☛✎✹✦✗✄✜✄✜✘✙✎✹✘✙✯
✫✌✦✤✣✍▼✗✟☛❑✗✡✌▼✗✟❱✁☎✎✹✎✜✘✙✝✠✦✗✡✤✱✆✦❁✦✗✯ ❏❈✘✙✎✜✎✜✘✠✎✜✦✗✄✿✄✜✦✗✎✜❏❻✘✙✡✌✎✆✁☎❅✌✟☛✔☛✟☛✧★✁☎✫✌✘✌❘❚❂❄✁☎✎✹✎✜✦✗✄✜✟❱✁✴✟✕✝✠❏❈✘✙✎✜✎✜✓✕❖✙✦✗✔ ✥✷✦✗✝
❏❈✘✙✯✌▼★✁☎✎✹✔☛✟☛✡✌☞✍✁☎✎❍✦❝✼✷❏✌✄✜✦✗✎✜✎✳✁☎✄✿✝✠✟☛✡✌☞✍✁❆✢✙✄✆✁◗✱✆✟☛✫✦✥☎✘✞❏❻✦✗✔❱✁☎✎✹❏❻✦✗✎✜✎✜✘✵✁☎✎✿✭✤✯✌✦✩✱✆✄✆✁☎❅✍✁☎✔☛☞✍✁☎✝ ✡✌✦✗✎✜✎✜✦

✔❱✁☎❅❻✘✙✄✆✁◗✱✆❀✙✄✜✟✕✘✌❘❯❙❯✝★✧✪✩✫✩✫✬❆▼✗✘✙✝✠❏✌✔☛✦❸✱✆✘✴✫✌✦✗✧✮✁☎✡✌✘✙✎✹▼✗✘✙✝✠✘✞✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✡✤✱✆✦✮✁☎✭✤✯✌✟❲✫✌✦✗✡✤✱✆✄✜✘✌✖❯✫✌✦✗✎✜✫✌✦
✁✴✟☛✡✌✟☛▼✗✟☛✁✪✖✭✥☎✘✞▼✗✟☛✦❸✡✤✱✆✓✮✣✍▼★✁ ✺✒✁✞❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄❍✫✌✘✠✝✠✦✗✯✲✎✜✦✗✢✙✯✌✡✌✫✌✘✠✎✜✦✗✝✠✦✗✎❛✱✆✄✜✦✮✫✍✁✞✢✙✄✆✁☎✫✌✯✍✁✪✖✭✥☎✘✴✦✗✝

✏✻✓☛✎✜✟☛▼★✁✵❉❝✥✷❏✍✁☎✎✜✎✆✁☎✡✌✫✌✘✠❏❈✦✗✔☛✘✴✝✠✦✗✎❛✱✆✄✆✁☎✫✌✘✴✦✯✣✍✡✍✁☎✔☛✟☛✧★✁☎✡✌✫✌✘✞✦✗✎✜✎✆✁✴✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦▲✦❸✱✳✁☎❏✍✁✴✭✤✯✌✦✩❇✩✘
✫✌✘✙✯✷✱✆✘✙✄✆✁☎✫✌✘✌❘✰✜✽✟☛✡✵✱✆✘✲✱♦✝✠✦▲✝❆✯✌✟✕✱✆✘✞❏✌✄✜✟✕❖✽✟☛✔✕✦✗✢✙✟❱✁◗✫✌✘✞❏❈✘✙✄❍✱✆✦✗✄✿✁☎▼✗✘✙✝✠❏✍✁☎✡✌☞✍✁☎✫✌✘✞❏✍✁☎✄❛✱✆✦✩✫✌✘

❏✌✄✜✘◗●❛✦❸✱✆✘✌✥✍✁✞▼✗✘✙✡✌✎❛✱✆✄✜✯✳✖✭✥☎✘✠✦❁✘✴▼❸✘✙✝✠✟☛✎✜✎✜✟☛✘✙✡✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘❆✫✌✘✴✘✵✙✶✘✷✜❈✥✍✦▲✱✳✁☎✔✕❖✙✦✗✧❁✦✗✯✞●✜✁◗✝⑦✁☎✟☛✎❍❏❻✘✙✎✜✎✆✁
▼✗✘✙✔☛✘✤▼★✁☎✄✬✦✗✝✰❏✍✁☎✔❱✁★❖✽✄✆✁☎✎✬✘✠✎✜✦✗✡✵✱✆✟☛✝✠✦✗✡✵✱✆✘✴✭✤✯✌✦✩✱✆✦✗✡✌☞✌✘✠☞✌✘◗●❛✦✮✁☎✘✞❖✽✟✕❖✙✦✗✡✌▼✗✟❱✁☎✄✹✁✞✘✙❏❈✦✗✄✆✁✪✖✭✥☎✘
▼✗✘☎✱✆✟☛✫✌✟❱✁☎✡✍✁❃✫✌✦✗✎✜✎✜✦❃✔❱✁☎❅❻✘✙✄✆✁◗✱✆❀✙✄✜✟✕✘✌❘✸✙✿✘✈❖☎✁☎✝✠✦❸✡✤✱✆✦☎✥✍✎✜✟☛✡✵✱✆✘✲✱♦✝✠✦▲❏✌✄✜✟✕❖✽✟☛✔☛✦✗✢✙✟☛✁☎✫✌✘✌❘✸✹▲❅✌✄✜✟☛✢✵✁☎✫✌✘✴✁

✱✆✘✽✫✍✁✴✁✞✦✗✭✤✯✌✟☛❏❈✦✩✫✌✘✺✘✵✙✶✘✷✜❈❘

❂ ✦✗✯ ❏✌✄✜✟☛✡✌▼✗✟☛❏✍✁☎✔r✁☎✢✙✄✆✁☎✫✌✦✗▼✗✟☛✝✠✦✗✡✤✱✆✘❆❖◗✁☎✟❲❏✍✁☎✄✆✁✞✘✺✻✿❇✗✔☛✟☛✘✌✥✷✭✤✯✌✦✩✝✠✦❁✘✙✄✜✟☛✦✗✡✤✱✳✁❆✫✌✦✗✎✜✫✌✦✮✝✠✦✗✯
❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘❆✫✌✟❱✁✴✁☎✭✤✯✌✟ ❘✼✙✿✦✗✎✜✎✜✦✗✎✛✫✌✦✗✧✮✁☎✡✌✘✙✎✹✦✗✯❄✁☎❏✌✄✜✦✗✡✌✫✌✟❲✝❆✯✌✟✕✱✆✘✞✫✌✦✗✔☛✦☎❘❚❙➋✡✦✥☎✘✴❇✩✎✜✦✗✝◆✯✌✝⑦✁

❏❈✘✙✡✵✱✳✁✞✫✌✦✩✄✜✦✗▼✗✦✗✟☛✘✠✭✤✯✌✦❁❖✙✦❴●❛✘✠✭✤✯✌✦❃✁✞❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄❍✫✌✦✮✁☎✢✙✘✙✄✆✁❆❖✙✘✙✯ ▼★✁☎✝✠✟☛✡✌☞✍✁☎✄❍✎✜✘✙✧✗✟☛✡✌☞✌✘✌❘

✟☛✟☛✟



✟✕❖

✜✽✦✗✝✰✫✁�✷❖✽✟☛✫✍✁✞✡✌✦✗✡✌☞✽✯✌✝⑦✁✽✥✍✎✜✦✮☞✌✘◗●❛✦❁✱✆✟✕❖✙✦✗✎✜✎✜✦✮✭✤✯✌✦✩✎✆✁☎✟☛✄✬✫✌✦❃✚❍✁☎✝✠❏✌✟☛✡✍✁☎✎✗✥✌✎✜✦✗✄✜✟❱✁❆✱ ✥☎✘✴✫✌✟✕✏✻✓☛▼✗✟✕✔
✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘✴✏✻✘✙✟r✎✆✁☎✟☛✄✬✫✌✦❃✚✑✯✌✄✜✟✕✱✆✟☛❅✍✁❆✫✌✦✗✧❃✁☎✡✌✘✙✎✹✁◗✱✆✄✆■☎✎✗❘✄✂✛✎✹❏❻✦✗✎✜✎✜✘✵✁☎✎✿✭✤✯✌✦❃✁☎✭✤✯✌✟❲▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟❿✝✠✦
✎ ✥☎✘✴✝❆✯✌✟✕✱✆✘✞✭✤✯✌✦✗✄✜✟☛✫✍✁☎✎✗❘✑❂❄✁☎✎✹▼✗✦✗✄❛✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✩✘✠✢✙✄✜✯✌❏❻✘✠✫✌✦✮❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✜▼★✘☎❏✌✟❱✁✠✫✌✦✆☎✿✁☎✟☛✘✙✎✞✝

✺✻✭✤✯✌✦❍●✜■❆✱✆✦❸❖✙✦✩✘✙✯✷✱✆✄✜✘✙✎✹✡✌✘✙✝✠✦❸✎❝❉✑❇❁✘✴✭✤✯✌✦✩✄✜✦✟�✌✡✌✦✮✁☎✎✹❏❻✦✗✎✜✎✜✘✵✁☎✎✿✭✤✯✌✦✩✦✗✎❛✱ ✥☎✘✴✝⑦✁☎✟☛✎❍❏✌✄✜❀★✼✷✟☛✝⑦✁☎✎✗❘
✠⑥✦✗✡✌☞✌✘⑦✝❆✯✌✟✕✱✳✁❆✎✜✘✙✄❛✱✆✦✩❏❻✘✙✄✹✦✗✎✜✎✜✦✮✢✙✄✜✯✌❏❈✘✴✎✜✦✗✄✬✱ ✥☎✘✴✔☛✦✗✢✵✁☎✔ ❘❯❙ ✁☎✢✙✄✆✁☎✫✌✦ ✖✗✘✠✁❆✱✆✘✽✫✌✘✙✎✹✭✤✯✌✦✩✦✗✎❛✱ ✥☎✘

✡✍✁ ✣✍✢✙✯✌✄✆✁✚✩✷❘ ✩❄✺✻✦❁✝✞✯✌✟✕✱✆✘✙✎❍✘✙✯✷✱✆✄✜✘✙✎✬✭✤✯✌✦✬●✜■❆✱✆✟☛✡✌☞✍✁☎✝ ✟☛✫✌✘✌✥✌✘✙✯✲✭✤✯✌✦✩▼❝☞✌✦✗✢✵✁☎✄✆✁☎✝✰✫✌✦✗❏❻✘✙✟☛✎✳❉
❏❈✘✙✄✬✱✆✦✗✄✜✦✗✝✰✝✠✦❁❏✌✄✜✘✙❏✌✟☛▼✗✟❱✁☎✫✌✘✞✘✙✎✹✝✠✦✗✔✕☞✌✘✙✄✜✦✗✎✹✁☎✡✌✘✙✎✹✫✌✦✩✝✠✟☛✡✌☞✍✁❃❖✽✟☛✫✍✁✴✁◗✱✆❇✮✁☎✭✤✯✌✟ ❘

✡☞☛ ✌✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✘✔✗✙✛✚✢✜✤✣✥✏✦✜✤✧★✜✪✩✬✫✓✒✑✭★✮✑✯✰✜✤✧★✱✬✍✑✜✪✲✴✳✵✫✦☛ ✶★✒✸✷✵✯✕✲✹✯✬✷✵✜★✺ ✯✻✫✦✜✪✼✽✏✦☛ ✶✪✯✻✾✿✧★☛ ✲✞✣☞✺ ☛ ❀✥✶★✒✑✷✵✯★❁❂✷✵✜❃✍✑✲❅❄❆✏❇✍✪✣❈✯
✷✵✜✄❉❊✧❋✣❈✜✪✶✽✫✦✏✦✯●✧★✶✪✯●✣☞☛ ✒✞✷✵✜✄✚❆✒✑☛ ✯●✧■❍❏✲❑✍✑☛▲✫✦✯✞▼✗✒✑✶★✒✑✩✗✒✗✖❖◆▲✺▲✍✪✧●✫✦✏✓✒✑✭★✮✑✯✞✶✪✯✟✏❇✫✦✜✤✧★☛ ✒P✷✵✜✄◗✸✒✑❘ ✏✓✒✽❙☞❚✟✒✑✩✗✒✑❘ ✩✗✒❯✜❖◆▲✩✗✒✑☛ ✳
✾ ❱●✍✑✺ ❲✵✯★❳✬❨❊✔✗✔✗❩❬❁✽✖



� ✞✡✔✂✁ ✌ ✒

❂❄✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟☛✎❆✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎❆✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎❆✎ ✥☎✘ ▼✗✘✙✡✌✎❛✱✆✟✕✱✆✯✌✓☛✫✌✘✙✎❆✫✌✦✲❏❻✦✗✭✤✯✌✦✗✡✍✁☎✎✠❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯ ✱
✔❱✁☎✎✞✫✌✦✲✯✌✝ ✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✑✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ✟☛✝✠✦✗✄✜✎✜✘✙✎✞✦❸✝ ✯✌✝⑦✁ ✝⑦✁◗✱✆✄✜✟☛✧❊✡✦✥☎✘ ✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁✷❘
❙❯✎✜✎✜✦✗✎❆✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎✩✎ ✥☎✘❄✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✮✦✗✝ ✢✙✦✗✄✆✁☎✔❋✁ ❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄✩✫✌✦✠✎✜✘✙✔☛✯✳✖☎✄✽✦✗✎❃✎✜❀✙✔☛✟☛✫✍✁☎✎❁✏✒✁☎❅✌✄✜✟ ✱
▼★✁☎✫✍✁☎✎✛✁☎✔☛❇✗✝✰✫✌✘✠✔☛✟☛✝✴✟❢✱✆✦❁✫✌✦✮✎✜✘✙✔☛✯✌❅✌✟☛✔☛✟✕✫✍✁☎✫✌✦☎❘❋�❯✄✜✘✽✫✌✯✌✧✗✟☛✫✍✁☎✎✹✡✍✁✴✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✞✝✠✦❸✱✳✁☎✦❸✎✜✱✳■★❖✙✦✗✔ ✥
❇❁❏❻✘✙✎✜✎✜✓✕❖✵✦✗✔r▼❸✘✙✡✤✱✆✄✜✘✙✔❱✁☎✄✑✎✜✯✍✁☎✎✬❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎✬✁◗✱✆✄✆✁★❖✵❇✗✎❍✫✍✁✞✁☎❏✌✔☛✟☛▼★✁✪✖✭✥☎✘❆✫✌✦✛✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡ ✱
✱✆✘✙✎✹✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘✙✎✿✁☎✫✌✦✗✭✤✯✍✁☎✫✌✘✙✎✗❘✹❙❯✎✜✎✜✦✗✎✛✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎✹✝✠✘✽✫✌✟✮✣✍▼★✁☎✝◆✁☎✎✹▼★✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✎
✝✠✘✙✄❛✏✻✘✙✔☛❀☎✢✙✟✕▼★✁☎✎✛✦❆✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎▲✫✌✦✗✎✜✎✆✁☎✎✩✔☛✟☛✢✵✁◗✎✗✥r✁☎✎▲✭✤✯✍✁☎✟☛✎▲✦✗✎❛✱ ✥☎✘ ✟☛✡✵✱✆✟☛✝⑦✁◗✝✠✦✗✡✵✱✆✦❃✔☛✟☛✢✵✁ ✱
✫✍✁☎✎✝✆☎✎❃✎✜✯✍✁☎✎❆❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎❃✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎✮✦⑦✫✌✦⑦✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜❏❻✘✙✄❛✱✆✦☎❘ ✂ ✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✘✙✄✜✦✗✎✜✟☛✎ ✱
✱✆❑✗✡✌▼✗✟❱✁✴✢✙✟☛✢✵✁◗✡✤✱✆✦✠✺ ✾✮❂ ☎✛❉✑❇✩✯✌✝⑦✁✞✫✍✁☎✎✹❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎✹✝⑦✁☎✟☛✎✬✟☛✡✵✱✆✦✗✄✜✦✗✎✜✎✆✁☎✡✵✱✆✦✗✎✛✫✌✦✗✎✜✎✜✦✗✎
✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎✗✥☎✦✑✡✌✘✙✎✜✎✜✘❁✘✙❅✽●❛✦❸✱✆✟✕❖✵✘✛✡✌✦✗✎❛✱✳✁✛✱✆✦✗✎✜✦❍✏✻✘✙✟✽❅✌✯✌✎✜▼★✁☎✄✂✄✜✦✗✔❱✁☎▼✗✟☛✘✙✡✍✁☎✄⑥✁❁✾✮❂ ☎✞✆☎✎✂❏✌✄✜✘✲✱
❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎▲✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✁☎✎✿✦❆✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✛✫✌✘✙✎✛✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎✿✢✙✄✆✁☎✡✽✯✌✔❱✁◗✄✆✦❸✎★❘✛❙❯✝✠❏✌✄✜✦✗✢✵✁☎✝✠✘✙✎
✡✌✦✗✎❛✱✆✦❃✦✗✎❛✱✆✯✌✫✌✘❊✁☎✎✬✱✳❇❸▼✗✡✌✟☛▼★✁☎✎✿▼✗✔❱■☎✎✜✎✜✟☛▼★✁☎✎✹✯✌✎✆✁☎✫✍✁☎✎✛✦✗✝◆✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝✠✘✷✥✍✁☎❏✌✄✜✘☎✏✻✯✌✡✌✫✍✁☎✡✌✫✌✘
✘✙✎❍▼✗✘✙✡✌▼✗✦✗✟✕✱✆✘✙✎✬✝⑦✁☎✟☛✎❋✫✌✟☛✄✜✦❸✱✳✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✦✛✔☛✟☛✢✵✁☎✫✌✘✙✎✑✁☎✘✙✎❍✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎✑✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎❍✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎✗❘
�✪✁☎✄✆✁ ✘✙❅✷✱✆✦✗✄✩✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖☎✄✽✦✗✎❁✎✜✘✙❅✌✄✜✦⑦✁✲✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁ ✦✠✝✠✘✙✄❛✏✻✘✙✔☛✘✙✢☎✟☛✁ ✫✌✦✗✎✜✎✜✦✗✎❃✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎
✯✷✱✆✟☛✔☛✟✕✧★✁☎✝✠✘✙✎❯✁☎✎❯✱✆❇✗▼✗✡✌✟☛▼★✁☎✎❚✫✌✦✿✦✗✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✜▼★✘✙❏✌✟❱✁✩✫✌✦✛✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✮✫✌✦✹✄✆✁☎✟☛✘✙✎ ✝ ✁◗✱✆❇✹✦✗✡✵✱ ✥☎✘
❏❈✘✙✯✌▼✗✘ ✯✷✱✆✟☛✔✕✟☛✧★✁☎✫✍✁☎✎✿❏✍✁☎✄✆✁⑦✦✗✎✜✎✜✦ ✣✍✝ ❘❑✂✛✔☛❇✗✝ ✫✍✁☎✎▲✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖✟✄✽✦✗✎✛✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✗✥r✁◗✱✆✄✆✁ ✱
❖✙❇✗✎❍✫✌✦▲✯✌✝ ✝✠✘✽✫✌✦✗✔☛✘✮✎✜✟☛✝✠❏✌✔☛✦✗✎✗✥✤▼✗✘✙✡✌✎✜✦✗✢✙✯✌✟☛✝✠✘✙✎✑✦❝✼✽✱✆✄✆✁☎✟☛✄❋✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖☎✄✤✦✗✎❋✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✗✎
✎✜✘✙❅✌✄✜✦ ✘✙✎❊✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✠✫✍✁☎✎❊❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✠✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎✠✦ ✎✜✘✙❅✌✄✜✦ ✁ ✎✜✯✍✁ ✫✌✦❸✎✆✘☎✄✆✫✌✦❸✝
✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✔ ❘ ✂ ✟☛✡✤✱✆✦✗✄✜❏✌✄✜✦❸✱✳✁✪✖✭✥☎✘✲✫✍✁☎✎✮✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎❁✫✌✦❊✾✮❂ ☎ ✔☛✦❸❖☎✁☎✡✌✫✌✘ ✦❸✝ ▼✗✘✙✡✤✱✳✁✲✘✙✎
✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✴✫✌✦ ❙ ✝❂✂☞☛✸✜❈✥❯❏❈✦✗✄✜✝✠✟✕✱✆✟☛✯ ▼✗✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✟☛✄✞✭✤✯✌✦ ✁ ✫✌✦✗✎✜✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✡✍✁ ✎✜✯✌❏❻✦✗✄❛✏✻✓☛▼✗✟☛✦
✫✍✁☎✎▲❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✿❇❃✯✌✝ ✫✌✘☎✎✛✏✒✁◗✱✆✘✙✄✜✦✗✎✛✝⑦✁☎✟☛✎✿✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✗✎✿❏✍✁☎✄✆✁❊✁⑦✝✠■P✼✷✟☛✝⑦✁⑦✾✮❂ ☎
✭✤✯✌✦❃✁☎✎✹✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✹✁☎❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁☎✄✆✁☎✝ ❘

❖



❖✽✟ �✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✆



� � ✔✴✏✓✂✆☎✄✠ ✏

❂❄✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛▼❚✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄❲✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✕✎❲✁☎✄✜✦❚▼✗✘✙✡✌✎❛✱✆✟✕✱✆✯✷✱✆✦✗✫❃✘☎✏✷✎✜✝⑦✁☎✔☛✔✙❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛▼✗✔☛✦✗✎❲✘☎✏✌✁✹✝⑦✁☎✢✙✡✌✦ ✱
✱✆✟☛▼✿✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✌✦✗✝✞❅❻✦✗✫✌✫✌✦✗✫ ✟☛✡❊✁✮✡✌✘✙✡⑦✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛▼✹✝⑦✁◗✱✆✄✜✟❢✼❬❘ ✠✬☞✌✦✗✎✜✦▲✣✤✟☛✡✌✫✌✎✑✘☎✏❲✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟ ✱
✁☎✔☛✎❍✁☎✄✜✦▲✘✙❅✷✱✳✁☎✟☛✡✌✦✗✫⑦✏✻✄✜✘✙✝ ✱✆☞✌✦▲✎✜✘✙✔☛✟☛✫⑦✎✜✘✙✔☛✯✷✱✆✟☛✘✙✡r✥✤✏✒✁☎❅✌✄✜✟☛▼★✁◗✱✆✦✗✫❊❅❈✦✂✁✙✘✙✡✌✫ ✱✆☞✌✦▲✎✜✘✙✔☛✯✌❅✌✟☛✔☛✟❢✱✄✁
✔☛✟☛✝✠✟❢✱★❘✡✜✽✯✌✟✕✱✳✁☎❅✌✔✕✦ ✁☎✡✌✡✌✦★✁☎✔☛✟☛✡✌✢➑✁☎✔☛✔☛✘✆☎✹✎✞✱✆☞✌✦ ▼✗✘✙✡✵✱✆✄✜✘✙✔✹✘☎✏✛✱✆☞✌✦✗✟☛✄✴✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛▼ ❏✌✄✜✘✙❏❈✦✗✄ ✱
✱✆✟☛✦✗✎✗❘❖✠✬☞✌✦✗✎✜✦▲✱✆☞✌✦✗✄✜✝⑦✁☎✔❻✱✆✄✜✦★✁◗✱✆✝✠✦✗✡✵✱✆✎❍✝✠✘✽✫✌✟✕✏✝✁✞✱✆☞✌✦▲✝✠✘✙✄✜❏✌☞✌✘✙✔☛✘✙✢✙✟✕▼★✁☎✔❈✁◗✡✌✫ ✎❛✱✆✄✜✯✌▼❸✱✆✯✌✄✆✁☎✔
▼✳☞✍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✎❛✱✆✟☛▼✗✎❃✘☎✏✬✱✆☞✌✦⑦❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛▼✗✔☛✦✗✎✮✦✗✝❆❅❈✦✗✫✌✫✌✦✗✫ ✟☛✡➑✱✆☞✌✦⑦✝⑦✁◗✱✆✄✜✟❢✼❬✥✪✁☎✡✌✫➇✱✆☞✌✦✗✎✜✦❊✝✠✘✲✱
✫✌✟✮✣✍▼★✁◗✱✆✟☛✘✙✡✌✎✑▼❝☞✍✁☎✡✌✢✙✦▲✱✆☞✌✦❁✝⑦✁☎▼✗✄✜✘✙✎✜▼✗✘✙❏✌✟☛▼✛✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛▼▲✁☎✡✌✫ ✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜❏❈✘✙✄❛✱✬❏✌✄✜✘✙❏❈✦✗✄❛✱✆✟☛✦✗✎❍✘☎✏
✱✆☞✌✦✿✎✆✁☎✝✠❏✌✔☛✦✗✎✗❘ ✠✬☞✌✦✛✢✙✟❱✁☎✡✵✱❚✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✘✙✄✜✦✗✎✜✟☛✎❛✱✳✁☎✡✌▼✗✦❃✺ ✾✮❂ ☎✛❉✂✟☛✎❚✘✙✡✌✦✹✘☎✏r✝✠✘✙✎❛✱❋✟☛✡✵✱✆✦✗✄✜✦✗✎ ✱
✱✆✟☛✡✌✢❊❏✌✄✜✘✙❏❈✦✗✄❛✱✆✟☛✦✗✎▲✘☎✏❚✱✆☞✌✦✞✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄✛✎✜✘✙✔☛✟☛✫✌✎✗✥r✁☎✡✌✫ ✘✙✯✌✄❁✁☎✟☛✝ ✟☛✡ ✱✆☞✌✟☛✎✿✱✆☞✌✦✗✎✜✟☛✎✞☎❍✁☎✎▲✱✆✘
▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✔❱✁◗✱✆✦✹✱✆☞✌✦✿✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛▼✹▼✳☞✍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✎❛✱✆✟☛▼✗✎❋✘☎✏❬✱✆☞✌✦✛✎✆✁☎✝✠❏✌✔☛✦✗✎✗✥✟☎✹✟✕✱✆☞✠✱✆☞✌✦✿✎❛✱✆✄✜✯✌▼❸✱✆✯✌✄✆✁☎✔
✘✙✡✌✦✗✎✗❘✡✠➇✦✞✦✗✝✠❏✌✔☛✘✆✁✙✦✗✫ ✟☛✡❄✱✆☞✌✟☛✎▲✎❛✱✆✯✌✫☛✁❄✱✆☞✌✦❆▼✗✔❱✁☎✎✜✎✜✟☛▼★✁☎✔❿✱✆✦✗▼✳☞✌✡✌✟☛✭✤✯✌✦✗✎✩✯✌✎✜✯✍✁☎✔✪✟☛✡ ✝⑦✁☎✢✲✱
✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝ ✥✟☎✹✟✕✱✆☞✴✱✆☞✌✦✿✎✜❏❻✦✗▼✗✟✮✣✍▼▲✁☎❏✌❏✌✄✜✘✵✁☎▼✳☞⑦✯✌✎✜✯✍✁☎✔☛✔☞✁❃✏✻✘✙✯✌✡✌✫⑦✟☛✡✴✱✆☞✌✦✹✎❛✱✆✯✌✫☛✁✠✘☎✏r✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄
✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✕✎✗❘✍✌♦✡➑✘✙✄✜✫✌✦✗✄▲✱✆✘✲✘✙❅✷✱✳✁☎✟☛✡ ✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁◗✱✆✟✕✘✙✡ ▼✗✘✙✡✌▼✗✦✗✄✜✡✌✟☛✡✌✢✲✱✆☞✌✦✞✎❛✱✆✄✜✯✌▼❸✱✆✯✌✄✜✦⑦✁☎✡✌✫
✝✠✘✙✄✜❏✌☞✌✘✙✔☛✘✙✢✎✁✛✘☎✏✷✱✆☞✌✦✗✎✜✦❋✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✕✎✗✥✆☎✑✦❋✯✌✎✜✦✗✫✆✝ ✱♦✄✆✁✆✁✩✁☎❅✌✎✜✘✙✄✜❏✷✱✆✟☛✘✙✡✩✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✜▼✗✘✙❏✟✁✩✱✆✦ ✱
▼✳☞✌✡✌✟☛✭✤✯✌✦✗✎✗✥✽✯✌❏✞✱✆✘❁✡✌✘✆☎ ✁☎✔☛✝✴✘✙✎❛✱❯✡✌✘☎✱❚✁☎❏✌❏✌✔☛✟☛✦✗✫❆✱✆✘▲✱✆☞✌✟☛✎❯✣✤✟☛✡✌✫✞✘☎✏❬✝⑦✁P✱✳✦❸✄✆✟☛✁☎✔☛✎✗❘✑✏✑✦✂✁✙✘✙✡✌✫
✱✆☞✌✦▲✎❛✱✆✄✜✯✌▼❸✱✆✯✌✄✆✁☎✔❬✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁P✱✆✟✕✘✙✡r✥✤✯✌✎✜✟☛✡✌✢✞✁❃✎✜✟☛✝✠❏✌✔☛✦✿✝✠✘✤✫✌✦✗✔ ✥✒☎✑✦✓☎✑✦✗✄✜✦✩✁☎❅✌✔☛✦✹✱✆✘❆✘✙❅✷✱✳✁☎✟☛✡
✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✬✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁P✱✆✟✕✘✙✡✲✁☎❅❈✘✙✯✷✱✬✱✆☞✌✦✩✫✌✟❱✁☎✝✠✦❸✱✆✦✗✄✬✁☎✡✌✫ ✫✌✟☛✎✜✘✙✄✜✫✌✦✗✄✹✘☎✏⑥✱✆☞✌✦✩❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛▼✗✔☛✦✗✎✗❘
✠✬☞✌✦✠✟☛✡✵✱✆✦✗✄✜❏✌✄✜✦❸✱✳✁◗✱✆✟☛✘✙✡ ✘☎✏❋✱✆☞✌✦⑦✾✮❂ ☎ ✝✠✦★✁☎✎✜✯✌✄✜✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✎✗✥❲✱✳✁☎✣✤✟☛✡✌✢✲✟☛✡✤✱✆✘✲✁☎▼✗▼✗✘✙✯✌✡✵✱✮✱✆☞✌✦
❙ ✝❑✂☞☛✸✜✲✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✆✎✗✥❈✁☎✔☛✔☛✘✆☎ ✯✌✎✬✱✳✘✴▼✗✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✫✌✦✩✱✆☞✍✁◗✱✹✱✆☞✌✦✮✫✌✟☛✎✜✘✙✄✜✫✌✦✗✄✹✘✙✡ ✱✆☞✌✦✩✎✜✯✌✄❛✏✒✁☎▼✗✦✮✘☎✏
✱✆☞✌✦⑦❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛▼✗✔☛✦✴✟☛✎✮✘✙✡✌✦✠✘☎✏❍✱✆☞✌✦⑦✝✠✘✙✎❛✱✮✄✜✦✗✔☛✦❸❖☎✁☎✡✵✱❃✏✒✁☎▼❸✱✆✘✙✄✜✎✮✟☛✡ ✱✆☞✌✦⑦✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁◗✱✆✟☛✘✙✡ ✘☎✏
✱✆☞✌✦✩✝⑦✁P✼✷✟☛✝❆✯✌✝✰✾✮❂ ☎ ✁◗✱✜✱✳✁☎✟☛✡✍✁☎❅✌✔☛✦▲✟☛✡ ✱✆☞✌✦✗✎✜✦✩✎✆✁☎✝✠❏✌✔☛✦✗✎✗❘

❖✽✟☛✟



❖✽✟☛✟☛✟ �✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✆



� ✒✕✎✑✏✓✞✂✁ ✝✟✒

✄✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔☞✎✕✗✖✙✘✗✚ ✏✓✏✓✏

✛ ☞✎✚✢✜✣✒✔✘ ✤

✄✆✥✦✚✧✖✙✝✠✟☛✍★✖ ✤✌✏✓✏

✩ ✏✓✚✧✖✙✟✪✡✌☞✬✫✦☎✗✜✌✝✠✟☛✚ ✭✮✤

✩ ✏✓✚✧✖✙✟✪✡✌☞✬✖✙✟✯✥✰☞✎✱✲✟☛✚ ✭✮✤✌✏✓✏

✄✆✥✣✝✠☞✑✤✌✏✲✟✳✖✠✜✌✝✠✟☛✚✴✜✵✖✠✏✓✱✓✏✷✶✑✟☛✡✌✟☛✚ ✭✌✏✷✭

✸ ✝✠✹✗✱✲✘✞☎✞✘ ✭✮✭✌✏

✺✼✻ ✟✳✖✙☞✽✝✾✏✲✟☛✏✓✚✴✒✔✟✯☎✗✕✌✿✑✖✠✏✓✍❀✘✗✚❁☎✞✝✠✟☛✕✮✜✣✱✲✟✯✝✠☞✎✚ ✺
❂ ❘ ❂ ❂ ✘✤✫✌✘✠✫✌✦❁✏✒✁☎❅✌✄✜✟☛▼★✁✪✖✭✥☎✘✞✦✩✫✌✦❁✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✞✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✧
❂ ❘ ✧ �❯✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎✹✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎❍✫✌✘✙✎✹✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎❍✢✙✄✆✁☎✡✽✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬
❂ ❘ ✬ ✾✮❂ ☎ ✦✗✝✰✝❆✯✌✔✕✱✆✟☛▼★✁☎✝✠✁☎✫✍✁☎✎ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❃
❂ ❘ ❃ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✔❲✫✌✦✩✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁☎✎✬✢✙✄✆✁☎✡✽✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎➇❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄
❂ ❘❆❅ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇

❈❊❉ ✿✎✍✑✕✣✏✓✍❀✟☛✚✴✡✌☞❋✄✆✥✦✚●✘✞✝✾❍❀■✯✘❏✡✌☞ ✛ ✟☛✏✲✘✗✚▲❑ ▼
✧✽❘ ❂ ☛✍✘✙✡✵✱✆✦✗✎✹✫✌✦✛✘❲✯✌✧✢✜✽✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩
✧✽❘ ✧ ✂✛❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✠✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎✞✝ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃
✧✽❘ ✬ ❂ ✘✙✡✵✱✳✁☎✢✙✦✗✝◆❙✪✼✷❏❈✦✗✄✜✟☛✝✠✦❸✡✤✱✳✁☎✔r❏✍✁☎✄✆✁✞✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✬✫✌✦❃✝❑✂✯✜ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅
✧✽❘ ❃ ✂✛❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✠✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎✞✝ ✦✗✝✰✝✠✦✗✟☛✘✙✎❍▼✗✘✙✡✌✫✌✦✗✡✌✎✆✁☎✫✌✘✙✎❆❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❇
✧✽❘❆❅ ✝❑✂ ✙✛❙✰✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧ ❂
✧✽❘ ❄ ❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧✫✧
✧✽❘❆◆ ❙❯✭✤✯✍✁✪✖✭✥☎✘✠✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧❀❅
✧✽❘ ❇ ✂✛✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦▲✫✌✘✙✎✹✫✍✁☎✫✌✘✙✎✹✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧❀◆

✟❢✼



✼ �✂✁✂✄✆☎✞✝✠✟☛✡✆✁

✧✽❘ ☞ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧✌☞

✍✏✎ ✟✯✝✠✟☛✍★✖✙☞✽✝✾✏✲✶✑✟☛❍❀■✯✘ ✒✔✟✯☎✗✕✌✿✑✖✠✏✓✍❀✟ ✍✵✺
✬✷❘ ❂ ❂❄✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝✠✘✞✫✌✦✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✡✍✁☎✡✌✘✙✝✠❇❸✱✆✄✜✟☛▼★✁☎✎❃❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬ ✧

✬✷❘ ❂ ❘ ❂ �✪✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✬❅✌✔✕✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎✹✦✩✫✌✦✗✎✜❅✌✔☛✘✤✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎✗✖❋✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝✠✘ ✬ ✧
✬✷❘ ❂ ❘ ✧ ✚✑✘✙✡✌✫✌✟ ✖☎✄✤✦✗✎✑✭✤✯✌✦▲✫✌✦✤✣✍✡✌✦✗✝ ✘❃✦✗✎❛✱✳✁☎✫✌✘❆✫✌✦✛❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦❸✟☛✘❃✫✌✦✛✯✌✝⑦✁✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁

✝✠✘✙✡✌✘✤✫✌✘✙✝✠✓☛✡✌✟✕✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬✫✬
✬✷❘ ❂ ❘ ✬ ❂❄✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✠▼★✁☎✝✠❏❻✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬❀❄
✬✷❘ ❂ ❘ ❃ ❳✛✟☛✎❛✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖✭✥☎✘✞✫✌✦❁✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘✙✎❍✫✌✦✮❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔☛✁☎✎ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬❀❇

✬✷❘ ✧ ✠✬❇✗▼✗✡✌✟☛▼★✁☎✎✹✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧✗✁☎✫✍✁☎✎ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❃ ✩
✬✷❘ ✧✽❘ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✞✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✠▼★✁☎✝✠❏❻✘✴✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ❘✮❘ ❃ ❂
✬✷❘ ✧✽❘ ✧ ✜✽✯✌✎✜▼✗✦❸✱✆✟☛❅✌✟☛✔☛✟☛✫✍✁☎✫✌✦▲✟☛✡✌✟☛▼✗✟☛✁☎✔❬✦✗✝✰✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎❍✢✙✄✆✁☎✡✽✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❃ ✬
✬✷❘ ✧✽❘ ✬ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎▲✫✌✦✞✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘⑦✫✍✁ ✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁⑦✄✜✦✗✎❛✏✻✄✜✟❱✁☎✫✍✁⑦✎✜✦✗✝ ▼★✁☎✝✠❏❈✘❊✦

▼✗✘✙✝✰▼★✁☎✝✠❏❻✘✴✦❁✱✆✦✗✄✜✝✠✘✙✄✜✄✜✦✗✝⑦✁☎✡✌❑✗✡✌▼✗✟❱✁ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❃✑❄
✬✷❘ ✧✽❘ ❃ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✘✙✄✜✦✗✎✜✟☛✎❛✱✆❑✗✡✌▼✗✟❱✁ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅✪✬

✬✷❘ ✬ ✚✑✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✆✁✪✖☎✄✤✦✗✎ ✣✍✡✍✁☎✟☛✎✹✁☎▼✗✦✗✄✜▼★✁✴✫✌✦✮✁◗●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✲❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅✌☞
✬✷❘ ❃ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✫✩

✑✒✎ ✘✞✥✣✟☛✱✷✖✙✘✔✓ ✎ ✘✞✥✦✝✙☞✬✖✙✝✠✟✳✖✙✟☛✡✌✘✖✕✰✘✞✝✆☞✘✗ ☞✎✏✷✖✙✘✚✙ ✘✗✜✣✱✲☞ ✛ ✺
❃✌❘ ❂ ❳✛✦✗✎✜▼✗✄✜✟ ✖✭✥☎✘✠✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❄❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄ ✧
❃✌❘ ✧ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁❆✦✩✫✌✦❁✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜❏❻✘✙✄❛✱✆✦✴❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✫✬

❃✌❘ ✧✽❘ ❂ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✘⑦✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦✩✫✍✁☎✎✹▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄★❃
❃✌❘ ✧✽❘ ✧ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✍✁✠✁☎✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦▲✫✍✁☎✎✹✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✬✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆✪✩

❃✌❘ ✬ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✔❍❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆❀❅
❃✌❘ ✬✷❘ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✦✮✁☎✡✍■☎✔✕✟☛✎✜✦❁✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ✫✌✘✙✎✹✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎❍✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎✿✚✑✘✲✱❛✚✑✯ ❘✮❘ ◆★❄
❃✌❘ ✬✷❘ ✧ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✘⑦✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦✩✫✍✁✴✦✗✭✤✯✍✁✪✖✭✥◗✘⑦✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇✫✩
❃✌❘ ✬✷❘ ✬ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✝✠❇✗✫✌✟❱✁✞✦✗✡✵✱✆✄✜✦✩❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘✙✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎➄❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇ ✧
❃✌❘ ✬✷❘ ❃ ☛❻✁◗✱✆✘✙✄❍✫✌✦✮❳✛✦✗❅✒✁✙✦ ✱ ✠ ✁☎✔☛✔☛✦✗✄✬✄✜✦✗✔❱✁◗✱✆✟✕❖✙✘✴❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇✫✬
❃✌❘ ✬✷❘❆❅ ❂ ✘✤✫✌✦✗✔☛✘❊✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✔✪❏✍✁☎✄✆✁⑦❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✿✫✌✦❃▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘⑦✦✗✝ ✯✌✝⑦✁✠✝⑦✁◗✱✆✄✜✟☛✧

✫✌✦✩▼✗✘✙❅✌✄✜✦ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇❀❄
❃✌❘ ✬✷❘ ❄ ✂✛❏✌✔☛✟☛▼★✁✪✖✭✥☎✘✞✫✌✘✴✝✠✘✽✫✌✦✗✔☛✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞ ❂

❃✌❘ ❃ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳➂❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞✫✬
❃✌❘❆❅ ❳✛✟☛✎✜▼✗✯✌✎✜✎ ✥☎✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞✑◆
❃✌❘ ❄ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩ ❂



�✂✁✂✄✆☎✞✝✠✟☛✡✆✁ ✼✷✟

� ✄ ✒✔✘✗✚✧✖✙✝✠✟☛✚ ✎ ✘✞✥✣✝✠☞ ✓ ✎ ✘✞✥✣✟☛✱✷✖✙✘✪✖✙✝✠✟✳✖✙✟☛✡✌✟☛✚✴☞✎✒ ✗ ✘✞✝✾✕✌✘ ✺✂✁ ✍
❅✽❘ ❂ ✂✛✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩✫✬
❅✽❘ ✧ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦❃❂❄✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✘✙✄✜✦✗✎✜✟☛✎❛✱✆❑✗✡✌▼✗✟❱✁ ✺ ✾✮❂ ☎✛❉ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩★❃
❅✽❘ ✬ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩❀❄
❅✽❘ ❃ ❳✛✟☛✎✜▼✗✯✌✎✜✎ ✥☎✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ✧
❅✽❘❆❅ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ✧

✛☎✄ ✜✵✖✙✝✠✘✗✚ ✚✢✏✓✚✧✖✙☞✎✒✔✟☛✚❁☞✎✚✧✖✠✜✣✡✌✟☛✡✌✘✗✚ ✺✞✺✆�
❄✷❘ ❂ ✜✽✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁✴✚✑✘✙❅✌✄✜✦ ✱❴�✪✦✗✄✜✝⑦✁◗✔☛✔☛✘ ✁➇❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ❅

❄✷❘ ❂ ❘ ❂ ❳✛✦✗✎✜▼✗✄✜✟ ✖✭✥☎✘✠✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❊❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ❄
❄✷❘ ❂ ❘ ✧ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁ ❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ❄
❄✷❘ ❂ ❘ ✬ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✔❯❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✫✧
❄✷❘ ❂ ❘ ❃ ✙✿✘✈❖☎✁☎✎✹✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✬✫✌✘✴✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁✠✚✑✯✍� ✁✲❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧★❄

❄✷❘ ✧ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬❏✍✁☎✄✆✁✞✘✠✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁✴✚✑✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✲✱ ✜✽✓☛✔✕✟✕▼★✁ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧★❇
❄✷❘ ✧✽❘ ❂ ❳✛✦✗✎✜▼✗✄✜✟ ✖✭✥☎✘✠✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❊❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧★❇
❄✷❘ ✧✽❘ ✧ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✦✩✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧★❇
❄✷❘ ✧✽❘ ✬ ❳✛✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁✪✖✭✥☎✘✴✫✌✘✴✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✞✫✍✁☎✎✹❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✫✌✦✩▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬ ✧
❄✷❘ ✧✽❘ ❃ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎✿✎✜✘✙❅✌✄✜✦✩✘✴✎✆✟✕✎✜✱✆✦✗✝✠✁✠✚✑✘✲✱ ✜✽✟ ✹

2
❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬★❃

❄✷❘ ✬ ✜✽✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁ ☛✍✦✭✙✿✟ ✜✽✟ ✏ ❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬❀❄
❄✷❘ ✬✷❘ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳ ✡✍✁☎✎✿✁☎✝✴✘✙✎❛✱✳✄✆✁☎✎ ☛✍✦✭✙✿✟ ✜✽✟ ✏ ❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬❀❄
❄✷❘ ✬✷❘ ✧ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎✿✎✜✘✙❅✌✄✜✦✩✘✴✎✆✟✕✎✜✱✆✦✗✝✠✁ ☛✍✦✭✙✿✟ ✜✽✟ ✏➂❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬❀❇

❄✷❘ ❃ ✚✑✘✙✡✌▼✗✔☛✯✌✎ ✄✤✦✗✎❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬❀❇

✝ ✎ ✘✗✕✣✍✑✱✓✜✣✚✟✞✮☞✎✚▲☞ ✕✰☞✽✝✾✚ ✕ ☞✎✍★✖✠✏✷✤✳✟☛✚ ✺ ✍ ▼

✄✡✠ ✏✓✍❀✝✠✘☞☛✓✚✢✒✔✘✪✍✑✏✲✝✾✍✑✜✣✱✲✟✯✝ ✒✔✟✯☎✗✕✌✿✑✖✠✏✓✍❀✘✔✡✌☞✬✝✠✟☛✏✲✘✗✚ ✓ ❑ ✺ ✑✣✺
✂❃❘ ❂ ✌♦✡✵✱✆✄✜✘✽✫✌✯✳✖✭✥☎✘ ✆✞✱✆✦✗✘✙✄✜✟❱✁❆✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃ ❂
✂❃❘ ✧ ☎✹✦✗✢✙✄✆✁☎✎✬✫✌✦✩✎✜✘✙✝⑦✁◆❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃ ✬

✌ ✩ ✏✓✕✎✍✌✟✪❑ ✄✑✏ ✡✌☞ ✹ ✕✌✖✠✏✓✍❀✟ ✡✣✏✓✚ ✕ ☞✽✝✾✚✢✏✷✤✳✟ ✺ ✑✒�
✏✛❘ ❂ �❯✄✜✟☛✡✌▼✗✓☛❏✌✟☛✘✙✎❍✫✍✁✞❀✙❏✷✱✆✟☛▼★✁✞✫✌✟☛✎✜❏❻✦✗✄✜✎✜✟✕❖☎✁ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃✑❄
✏✛❘ ✧ ✏❍✁☎✡✌✫✍✁✞❏✍✁☎✎✜✎✆✁☎✡✵✱✳✦✩✫✍✁✴❀✙❏✷✱✆✟☛▼✗✁✞✫✌✟☛✎✜❏❈✦✗✄✜✎✜✟✕❖◗✁⑦❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃✑❇
✏✛❘ ✬ ☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✦✗✝✰✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞✫✍✁✞❀✙❏✷✱✆✟☛▼★✁✞✫✌✟☛✎✜❏❈✦❸✄✆✎✜✟✕❖◗✁ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅✪✩

✏✛❘ ✬✷❘ ❂ ✚✑✘✙✡✵✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖✭✥☎✘✞✫✌✘✴✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘✞✫✌✘✠✦✗✔✕✦✗✝✠✦✗✡✤✱✆✘✴✫✌✦✩✟☛✝⑦✁☎✢☎✦✗✝ ✫✌✘✴✫✌✦❸✱✆✦✗▼❸✱✆✘✙✄ ❂ ❅✫✧
✏✛❘ ✬✷❘ ✧ ✚✑✘✙✡✵✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖✭✥☎✘✞✫✌✘✴✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘ ✣✍✡✌✟✕✱✆✘✴✫✍✁❆✏✻✘✙✡✵✱✆✦ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅✪✬
✏✛❘ ✬✷❘ ✬ ❙✂✏✻✦✗✟✕✱✆✘✙✎✬✫✍✁✴❏❻✦✗✡✌✦❸✱✆✄✆✁✪✖✭✥☎✘✠✫✌✘✴✏✻✦✗✟❢✼✷✦❁✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎❯✝➄✡✌✘✠▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅★❄
✏✛❘ ✬✷❘ ❃ ☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✦✗✝✰✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞✫✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜❈✖❻▼✗✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✆✁✪✖☎✄✤✦✗✎ ✣✍✡✍✁☎✟☛✎ ❘✮❘ ❂ ❅❀◆



✼✷✟☛✟ �✂✁✂✄✆☎✞✝✠✟☛✡✆✁

✏✛❘ ❃ ✘❲✟☛✡✌☞✍✁✞❳✛✝❑✂✯✜ ✫✌✘✺✘✍✙✶✘✷✜ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅★❇
✏✛❘ ❃✌❘ ❂ ❳✛✦❸✱✆✦✗▼❸✱✆✘✙✄✹✎✜✦✗✡✌✎✜✓✕❖✵✦✗✔ ✆✞❏❈✘✙✎✜✟ ✖✭✥☎✘✞✫✍✁✴✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜➂❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅★❇
✏✛❘ ❃✌❘ ✧ ✚❍✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✎✬✫✍✁✞❀✙❏✷✱✆✟☛▼★✁✞✫✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜✲✫✌✘✴✘✵✙✶✘✷✜✲❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄ ❂
✏✛❘ ❃✌❘ ✬ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✘✠▼✗✘✙✝✠✟☛✎✜✎✜✟☛✘✙✡✍✁☎✝✴✦✗✡✵✱✆✘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄✫✬

✎ ✩ ✏✓✚✧✖✙✟✯☎✞☞✎✕✣✚ ✡✌✟☛✚✴✝✠✘☛✖✠✏✓✕✌✟☛✚✴✡✌☞ ✟✁�●✜✣✚✧✖✙☞ ✺ ✛ ✝

✸ ✜✌✥✦✱✓✏✓✍❀✟☛❍ ✞✮☞✎✚▲✡✌☞✎✍❀✘✞✝✠✝✠☞✎✕✗✖✙☞✎✚ ✡✌☞✎✚✢✚●✟ ✖✙☞✎✚●☞ ✺✁✂ ✝

✌ ✏✲✥✦✱✓✏✷✘✞☎✞✝✠✟✳✫✦✟✪✍❀✘✗✒✔☞✎✕✗✖✙✟☛✡✌✟ ✺✁✂ ▼

✌ ✏✲✥✦✱✓✏✷✘✞☎✞✝✠✟✳✫✦✟ ✺ ▼ ✺



� ☛✍✔✴✏ ☎ ✝✟✞ ✁ ☛ ✁ ✁✟✂✆☎✄✔

❂ ❘ ❂ ✾✮❂ ☎ ✦✗✝✰✝❆✯✌✔✕✱✆✟☛▼★✁☎✝✠✁☎✫✍✁☎✎✗✖✂▼★✁☎✎✜✘✠✫✌✘✠✁☎✔☛✟☛✡✌☞✍✁☎✝✴✦✗✡✤✱✆✘✴✁☎✡✵✱✆✟✕✏✻✦✗✄✜✄✜✘✙✝⑦✁☎✢☎✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✌❘➀❘✮❘ ❅
❂ ❘ ✧ ✾✮❂ ☎ ✦✗✝✰✝❆✯✌✔✕✱✆✟☛▼★✁☎✝✠✁☎✫✍✁☎✎✗✖✂▼★✁☎✎✜✘✠✫✌✘✠✁☎✔☛✟☛✡✌☞✍✁☎✝✴✦✗✡✤✱✆✘❆✏✻✦✗✄✜✄✜✘✙✝⑦✁◗✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘ ❅

✧✽❘ ❂ ❙❯✝✠✟☛✎✜✎ ✥☎✘✞✫✌✦✩✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥☎✘✴✎✜✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡✲❏❻✘✙✄✹✯✌✝✰✫✌✟☛❏❻✘✙✔☛✘✌❘❋❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂
✧✽❘ ✧ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘⑦✫✌✦✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞✫✌✦❁✏✻✘✙✡✤✱✆✦✗✎✹✎✜✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡r❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧
✧✽❘ ✬ �⑥✘✙✔❱✁☎✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘❆✫✍✁✴✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥☎✘✞✎✜✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡r❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬
✧✽❘ ❃ ✜✽✦ ✖✭✥☎✘✠✫✌✦✩▼✳☞✌✘✽✭✤✯✌✦✩✫✌✘✠▼✳☞✤✯✌✝✞❅❻✘✌❘❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃
✧✽❘❆❅ ✙✿✓✕❖✙✦✗✟☛✎✬✫✌✦✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞✫✌✘✙✎✹✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✌✎✹✫✌✦✩✯✌✝ ✝✠✦❸✱✳✁☎✔✍✬☎✫r❘✛❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅
✧✽❘ ❄ ❂ ✘✙✡✵✱✳✁☎✢✙✦✗✝✰✦❝✼✷❏❈✦✗✄✜✟☛✝✴✦✗✡✤✱✳✁☎✔r❏✍✁☎✄✆✁✞✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✬✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✠✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎✞✝❆❘ ❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ◆
✧✽❘❆◆ ❙❯✎✜✭✤✯✌✦✗✝⑦✁✴✫✍✁✴❀✙❏✷✱✆✟☛▼✗✁✞✫✌✟☛✎✜❏❈✦✗✄✜✎✜✟✕❖◗✁✷❘❊❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❇
✧✽❘ ❇ ✹▲✎✜▼✗✟☛✔❱✁✪✖☎✄✤✦✗✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ✡✌✘✠▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✞✝✠✦❸✱✳■☎✔☛✟☛▼✗✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ☞
✧✽❘ ☞ �❯✄✜✘✤▼✗✦✗✎✜✎✜✘⑦✫✌✦✩✟☛✡✤✱✆✦✗✄❛✏✻✦✗✄✜❑✗✡✌▼✗✟❱✁❆✭✤✯✌✦✮✘✙✄✜✟☛✢✙✟☛✡✍✁❆✁☎✎✹✘✙✎✜▼✗✟☛✔❱✁✪✖☎✄✤✦✗✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘ ❘✮❘✮❘✮❘✑✧✪✩
✧✽❘ ❂ ✩ ✚❍✁☎✝✠✟☛✡✌☞✌✘✞✔☛✟✕❖✽✄✜✦▲✝✠❇✗✫✌✟☛✘✞✫✌✦✮✦❸✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✌✎✹✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✍✁✞✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞▼✗✟☛✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁✷❘ ❘✮❘✮❘✑✧✪✩
✧✽❘ ❂❀❂ ❳✛✟❱✁☎✢✙✄✆✁☎✝⑦✁❃✭✤✯✌✦✮✟☛✔✕✯✌✎✜✱✆✄✆✁✞✁❆✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜✟ ✖✭✥☎✘✞✫✌✦✸✝❑✂✶✙✛❙✰✜✲❏✍✁☎✄✆✁✴❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧ ❂
✧✽❘ ❂ ✧ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✛✫✌✦❃✝❑✂ ✙✛❙✰✜ ✫✌✘ ☛✌✦☎✥ ✙✿✟ ✥❻✚✑✘✠✦✮✚✑✯❄✝✠✦❝✱❝■◗✔☛✟☛▼✗✘✙✎✗❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧✪✬
✧✽❘ ❂ ✬ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘⑦✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✠✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎✞✝ ✫✌✘✴▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✴❏✍✁☎✫✌✄ ✥☎✘✌❘➇❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧✪✬
✧✽❘ ❂ ❃ ✜✽✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛ ✜ ✫✌✘✠▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✞❏✍✁☎✫✌✄ ✥☎✘✌❘✹❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧✾❃
✧✽❘ ❂ ❅ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✴✫✌✦❁✱✆✄✆✁☎✡✌✎❛✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✫✍✁❆✫✌✦ ☛✍✘✙✯✌✄✜✟☛✦✗✄❍✫✌✘✠✎✜✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘▲❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧★❇
✧✽❘ ❂ ❄ ✜✽✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛ ✜ ✫✍✁✴✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✴✫✌✦✩▼✗✘✽✘✙✄✜✫✌✦✗✡✍✁✪✖✭✥☎✘✴✫✌✘❊✚✑✘✌❘➄❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✑✧★❇
✬✷❘ ❂ ✚✑✘✙✝✠❏❻✘✙✄❛✱✳✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✘✞✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✞✫✌✦✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✌✘✴✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✌❘ ❘✮❘ ✬★❃
✬✷❘ ✧ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✙✎✬✫✌✦✩✫✌✟☛✎❛✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖☎✄✽✦✗✎✬✔✕✘✙✢✲✱♦✡✌✘✙✄✜✝⑦✁◗✟☛✎✗❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ✬ ☞
✬✷❘ ✬ ✚❍■☎✔☛▼✗✯✌✔☛✘✞✫✌✦✩▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✞❏✍✁☎✄✆✁✞✫✌✟✕❖✙✦✗✄✜✎✜✘✙✎✿❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✗❘ ❘✮❘✮❘✮❘ ❃❀❃
✬✷❘ ❃ ❂❄✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✴❏✍✁☎✄✆✁✞✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦✗✎✬❖☎✁☎✔☛✘✙✄✜✦✗✎✬✫✌✦✩▼✗✘✙✡✌✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✮✫✌✦✮✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁✷❘✰❘✮❘ ❃❀❃
✬✷❘❆❅ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✙✎✬✫✌✦✩▼✗✯✌✄❛❖☎✁✄✂ ☛⑥✚✆☎ ☛✪✚✿❘⑥❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❃✽◆
✬✷❘ ❄ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✙✎✬✫✌✦✩▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎✴✠✴☎✛❂➑❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅✪✩
✬✷❘❆◆ ✚✑✘✙✝✠❏✍✁☎✄✆✁✪✖✭✥☎✘✞✦✗✡✵✱✆✄✜✦❆✾✮❂ ☎ ✦✗✡✌▼✗✘✙✡✵✱✆✄✆✁☎✫✍✁✴❏❈✘✙✄✝✂❬☞✍✁☎✡✌✢✴✦✛✘❲✦❸❖✒✁✙❘➇❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅❀◆
✬✷❘ ❇✟✞❋✁☎✄✜✟❱✁✪✖ ✥☎✘✴✫✍✁✠✾✮❂ ☎ ✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✌✘✴✄✆✁☎✟☛✘✞✝✠❇✗✫✌✟☛✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅★❇

✼✷✟☛✟☛✟



✼✷✟✕❖ �✂✁☎✄ ☎ � ✡ ✝✝✆✞✁✠✟☛✡✌☞ �✍✄

✬✷❘ ☞ ✚✑✯✌✄❛❖◗✁☎✎✿✎✜✟☛✝❆✯✌✔❱✁☎✫✍✁☎✎❍✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✌✘✴▼★✁☎✝✠❏❈✘✌❘✍❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❅✌☞

❃✌❘ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✲✖✭✥☎✘✞✦✗✝✰✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✠▼★✁☎✝✠❏❻✘✠✁✚✬✫✩✫✩❚✸✞❘❿❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✑❅
❃✌❘ ✧ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✲✖✭✥☎✘✞✦✗✝✰✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✠▼★✁☎✝✠❏❻✘✠✁▲❃❋✸✞❘⑦❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✑❅
❃✌❘ ✬ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✴✫✌✦✮✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦✩✫✌✦✩▼✗✯✌✄❛❖☎✁✴✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✌❘✰❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄❀❄
❃✌❘ ❃ ❳✛✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✞✝✠❇✗✫✌✟☛✘✞✫✍✁☎✎✹❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✫✌✦❃✚✑✘✌❘⑥❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄❀❇
❃✌❘❆❅ ❳✛✟☛✎❛✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖☎✄✤✦✗✎✬✔☛✘✙✢✲✱♦✡✌✘✙✄✜✝⑦✁◗✔❬✫✌✦✩✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✗❘➄❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆ ❂
❃✌❘ ❄ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ❏✍✁☎✄✆✁✴✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✬✫✌✦❃✚✑✘

10
✚❋✯

90
❘ ❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆ ❂

❃✌❘❆◆ ✞❋✁☎✔☛✘☎✄✬✝⑦■P✼✷✟☛✝✠✘❆✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✍✁✞▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✡✵✱✳✦✩✫✌✦❁✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘ ◆✫✧
❃✌❘ ❇ ✂❚●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✿✫✍✁☎✎✬✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✬✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✘✙✄✜✦✗✎✜✟☛✎❛✱✆❑✗✡✌▼✗✟❱✁✷❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆✫✧
❃✌❘ ☞ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✛✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✴✡✌✘✙✄✜✝⑦✁☎✔☛✟✕✧★✁☎✫✌✘✙✎✗❘ ❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆❀◆
❃✌❘ ❂ ✩ ✹▲✎✜▼✗✟☛✔❱✁✪✖☎✄✤✦✗✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆★❇
❃✌❘ ❂❀❂ ✠⑥✄✆✁☎✡✌✎❛✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✫✍✁☎✎✬✫✌✦ ☛✍✘✙✯✌✄✜✟☛✦✗✄✗❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆✌☞
❃✌❘ ❂ ✧ ✝❑✂ ✙✛❙✰✜ ✚✑✘

10
✚✑✯

90
❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆✌☞

❃✌❘ ❂ ✬ ✂❚●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✿✫✌✦✮❙ ✝❂✂☞☛✸✜❈❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇✫✩
❃✌❘ ❂ ❃ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✝✠❇✗✫✌✟❱✁✲✺

R
❉✑✦❁✏✒✁◗✱✆✘✙✄❍✫✌✦✮❳▲✦❸❅✒✁✙✦ ✱ ✠ ✁☎✔☛✔☛✦✗✄✮✺

∆σ2 ❉❝❘❚❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇ ✧
❃✌❘ ❂ ❅ ☛❻✁◗✱✆✘✙✄❍✫✌✦✮❳✛✦✗❅✟✁✵✦ ✱ ✠ ✁☎✔☛✔✕✦✗✄✹✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✍✁❆✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✷❘❯❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇✑❅
❃✌❘ ❂ ❄ ☎✹✦✗❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁✪✖✭✥☎✘⑦✫✌✘✴✝✠✘✽✫✌✦✗✔☛✘✞✫✌✦✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✫✌✦✩▼★✁☎✝⑦✁☎✫✍✁☎✎❍✏✻✦✗▼✳☞✍✁☎✫✍✁☎✎✗❘✿❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇✑◆
❃✌❘ ❂ ◆ ❂ ✘✤✫✌✦✗✔☛✘✴❏✍✁☎✄✆✁✴✦✗✎❛✱✆✟☛✝⑦✁☎✄❍✘✞✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘✴✫✍✁☎✎✬❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✬✫✌✦✩▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✌❘➂❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇ ☞
❃✌❘ ❂ ❇ ✚✑✘✙✄✜✄✜✦✗✔❱✁✪✖✭✥☎✘✞✦✗✡✤✱✆✄✜✦✮✁✞✫✌✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁

R ✎
✦✩✫✌✦✗✎✜✘✙✄✜✫✌✦✗✝

∆σ2
✎
❘▲❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞ ❂

❃✌❘ ❂ ☞ ❳✛✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘❍✝✠❇✗✫✌✟☛✘✬✫✍✁☎✎❿❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎r✫✌✦✑✚✑✘✌✥◗✁✬❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄r✫✌✘✙✎❿✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎❲✫✌✦❋❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘✠☞ ✧
❃✌❘ ✧✪✩ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳ ✡✍✁✞❅❈✘✙✄✜✫✍✁✴✸ ✫✌✘✠▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✞✫✌✦✩✔☛✟☛✢✵✁☎✎✹✚✑✘✤✚✑✯r❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞✑❅
❃✌❘ ✧ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳❃❘❲❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞✑❅
❃✌❘ ✧✫✧ ✚✑✘✙✝✠❏✍✁☎✄✆✁✪✖✭✥☎✘✞✦✗✡✵✱✆✄✜✦✮✘✙✎✬✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✹✫✌✦❃✝✩❂ ✚❍❳ ✦✩✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✜☞❀❄
❃✌❘ ✧✪✬ ✾✮❂ ☎ ✝⑦■P✼✷✟☛✝⑦✁✽✥

DEXA

✦
∆σ2 ✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✍✁✞▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✡✤✱✆✦☎❘✩❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✜☞❀❇

❃✌❘ ✧✾❃ ✞❋✁☎✔☛✘☎✄✆✦❸✎✹✦❝✼✷❏❻✦✗✄✜✟☛✝✠✦✗✡✵✱✳✁☎✟☛✎✬✦✩▼★✁☎✔☛▼✗✯✌✔❱✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✦❃✾✮❂ ☎✩❘❄❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩✫✩
❅✽❘ ❂ ✞❋✁☎✔☛✘☎✄✆✦❸✎✹✝⑦■✈✼✷✟☛✝✠✘✙✎❍✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✗❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩★❃
❅✽❘ ✧ ✞❋✁☎✔☛✘☎✄✆✦❸✎✹✝⑦■✈✼✷✟☛✝✠✘✙✎❍✫✌✦❃✾✮❂ ☎ ✦✗✝✰✏✻✯✌✡✳✖ ✥☎✘✠✫✌✘✴✱✆✦✗✝✴❏❈✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩✑❅
❅✽❘ ✬ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✛✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ❏✍✁☎✄✆✁✠✚✑✘✤✚✑✯✲✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✌✘✴✦✗✝ ✏✻✘✙✄✜✡✌✘✌❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩❀❄
❅✽❘ ❃ ✠❁❘ ☛✑❘✌✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❍✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✍✁☎✎✹✁✴❃✽❅✪✩ ◦ ✚✛❘➂❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩❀❄
❅✽❘❆❅

χ(k)
✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❍✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✍✁☎✎✹✁▲❃✽❅✪✩ ◦ ✚✛❘♠❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩❀❇

❅✽❘ ❄ ❙✪✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✙✎✬✫✌✦✮✁◗●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✹✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✬❏✍✁☎✄✆✁✴✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎❍✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✍✁☎✎✹✁▲❃✽❅✪✩ ◦ ✚✛❘ ❘✮❘ ❂ ✩❀❇
❅✽❘❆◆ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✦✗✡✤✱✆✄✜✦✩❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘☎✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩ ☞
❅✽❘ ❇ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✟☛✡✤✱✆✦✗✄✆✁◗✱✑✏✙✝✠✟✕▼★✁❆✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✴✱✆✦✗✝✠❏❻✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✩ ☞
❅✽❘ ☞

∆σ2 ✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✌✘✞✱✆✦✗✝✠❏❈✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ✩



�✂✁☎✄ ☎ � ✡ ✝ ✆✞✁✠✟☛✡✌☞ �✍✄ ✼✽❖

❅✽❘ ❂ ✩ ❳✛✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✞✫✍✁☎✎✹❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✠✫✌✘✞✱✆✦✗✝✠❏❈✘✴✫✌✦❁✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✌❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ✩
❄✷❘ ❂ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✲✖✭✥☎✘✴✁✴✬✫✩✫✩❯✸✞❘✍❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ◆
❄✷❘ ✧ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✩✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✲✖✭✥☎✘✞✦✗✝◆✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦✗✎✬✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✎✗❘❬❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ◆
❄✷❘ ✬ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✫✌✦✸✠✴☎✛❂ ✡✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✬✫✌✦❃✚✑✘✙❅✌✄✜✦ ✱❴�⑥✦✗✝⑦✁☎✔☛✔☛✘✆✁✙❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ☞
❄✷❘ ❃ ❂ ✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✹✦✩✁◗●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✹✫✌✦✩▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎ ✂ ☛⑥✚✼✱ ☛⑥✚✛❘❁❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✪✩
❄✷❘❆❅ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✛❅✌✄✜✯✷✱✆✘✙✎✹✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘❿❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✪✬
❄✷❘ ❄ ✜✽✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛ ✜❈❘♠❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✪✬
❄✷❘❆◆ ✠⑥✄✆✁☎✡✌✎❛✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✫✍✁☎✎✬✫✌✦ ☛✍✘✙✯✌✄✜✟☛✦✗✄❍✫✌✘✠✎✜✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✾❃
❄✷❘ ❇ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✦✗✡✤✱✆✄✜✦✩❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘☎✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✾❃
❄✷❘ ☞ ❳✛✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁❆✦✗✡✤✱✆✄✜✦✩❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘☎✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗❘✼✙✿✘P❖◗✁☎✎✹✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✗❘✰❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧❀◆
❄✷❘ ❂ ✩ ✙✿✘✈❖☎✁☎✎✹✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎❍✫✌✦✮✝⑦✁◗✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✞❏✍✁☎✄✆✁✠✁◗✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✿✚✑✯✍� ✁✙❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✌☞
❄✷❘ ❂❀❂ ❙❯✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✛✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✹✚✑✘

x
✺ ✜✽✟ ✹

2
❉
1−x

❘ ❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✧✌☞
❄✷❘ ❂ ✧ ✜✽✟☛✡✍✁☎✔r✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛ ✜➑✺

χ(k)
❉❍✫✍✁☎✎✹✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✿✚✑✘

x
✺ ✜✽✟ ✹

2
❉
1−x

❘ ❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬✫✩
❄✷❘ ❂ ✬ ✠⑥✄✆✁☎✡✌✎❛✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✫✍✁☎✎✬✫✌✦ ☛✍✘✙✯✌✄✜✟☛✦✗✄❍✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✿✚✑✘

x
✺ ✜✽✟ ✹

2
❉
1−x

❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬✫✩
❄✷❘ ❂ ❃ ✂❚●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✿✦✗✝✰✫✌✯✍✁☎✎✹▼★✁☎✝⑦✁☎✫✍✁☎✎✬✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✿✚✑✘

x
✺ ✜✽✟ ✹

2
❉
1−x

❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬✫✬
❄✷❘ ❂ ❅✡✙✹�✌✝✠✦✗✄✜✘✴✫✌✦❁❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✿✚✑✘✲✱❛✚✑✘✴✦✗✝✰✏✻✯✌✡✳✖ ✥☎✘✠✫✌✘✠✫✌✟ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✞✫✍✁✴❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁✷❘➇❘✮❘✮❘ ❂ ✬★❃
❄✷❘ ❂ ❄ ❳✛✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✞✫✍✁✞❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁❆✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✿✚✑✘

x
✺ ✜✽✟ ✹

2
❉
1−x

❘❈❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬❀❄
❄✷❘ ❂ ◆ ✝✩❂ ✚❍❳ ✡✍✁✞❅❈✘✙✄✜✫✍✁✴✸ ✫✍✁☎✎✿✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎ ☛✍✦

78−x
✙✿✟

x
✜✽✟

8
✏

14
❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ✬✑◆

✏✛❘ ❂ �❯✄✜✟☛✡✌▼✗✓☛❏✌✟☛✘❆✫✍✁✴❀✙❏✷✱✆✟☛▼★✁❆✫✌✟☛✎✜❏❈✦✗✄✜✎✜✟✕❖☎✁✷❘✴❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃✑❄
✏✛❘ ✧ ✾❁✄✆✁☎✡✌✫✌✦✗✧★✁☎✎✹✭✤✯✌✦✩✫✌✦✤✣✍✡✌✦✗✝ ✁✴❀✙❏✷✱✆✟☛▼✗✁✞✫✌✟☛✎✜❏❈✦✗✄✜✎✜✟✕❖◗✁✷❘✬❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❃ ☞
✏✛❘ ✬ �✪✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✫✍✁✞❅✍✁☎✡✌✫✍✁✴❏✍✁☎✎✜✎✆✁☎✡✵✱✆✦✮✫✌✘✴✝✠✘✙✡✌✘✽▼✗✄✜✘✙✝⑦✁☎✫✌✘✙✄❍✫✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜❈❘❄❘✮❘ ❂ ❅ ❂
✏✛❘ ❃ ☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘ ✆✴✔☛✁☎✄✜✢✙✯✌✄✆✁❆✫✌✘✠✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✴✫✌✦✩✟☛✝⑦✁☎✢✙✦✗✝ ✫✌✘✠✫✌✦❝✱✳✦❸▼❸✱✆✘✙✄✗❘ ❘✮❘✮❘ ❂ ❅✫✧
✏✛❘❆❅ ☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘✠✁☎✘✞✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘✴✫✍✁❆✏✻✘✙✡✵✱✆✦✩✫✌✦✩✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥☎✘✌❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅✾❃
✏✛❘ ❄ ☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘ ✆✴❏❻✦✗✡✌✦❸✱✆✄✆✁✪✖✭✥☎✘✠✫✌✘✴✏✻✦✗✟❢✼✷✦❁✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎❯✝➄✡✌✘✠▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔ ❘❃❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅❀◆
✏✛❘❆◆ ❳✛✦❸✱✆✦✗▼❸✱✆✘✙✄✹✫✍✁✴✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜ ✡✌✘✺✘✵✙✶✘✷✜❈❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❅✌☞
✏✛❘ ❇ ❳✛✦✗✎✜✦✗✡✌☞✌✘⑦✫✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳✛✝❑✂✯✜ ✫✌✘✴✘✵✙✶✘✷✜❈❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄✫✩
✏✛❘ ☞ ❂❄■P✼✷✟☛✝⑦✁❆❅✍✁☎✡✌✫✍✁✴✫✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳❯✝❑✂✯✜ ✡✌✘✺✘✵✙✶✘✷✜❈❘❋❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄ ✧
✏✛❘ ❂ ✩✻☎✹✦✗✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘✴✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✴✫✌✘✙✎✹❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✫✍✁✴❀✙❏✷✱✆✟☛▼★✁✷❘ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄ ✧
✏✛❘ ❂❀❂ �❯✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✜✘❆✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✠✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✴✡✍✁✞✔☛✟☛✡✌☞✍✁✞❳✛✝❑✂ ✜✲✫✌✘✴✘✵✙✶✘✷✜❈❘ ❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄★❃
✏✛❘ ❂ ✧✞✚✑✘✙✝✠❏✍✁☎✄✆✁✪✖✭✥☎✘✞✦✗✡✵✱✆✄✜✦✮✦✗✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘⑦✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✴✡✍✁✴❳❯✝❑✂✯✜✲✦❃✝❑✂✯✜❈❘❈❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂ ❄❀❄



✼✽❖✽✟ �✂✁☎✄ ☎ � ✡ ✝✝✆✞✁✠✟☛✡✌☞ �✍✄



� ☛✍✔✴✏ ☎ ✝✟✞ � ☎ � ✞✂✁✍☎✄✔

❃✌❘ ❂ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✿✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✛❏✍✁☎✄✆✁✠✘ ✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦❃✫✍✁☎✎▲▼✗✯✌✄❛❖◗✁☎✎▲✫✌✦❆✝⑦✁◗✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✺✻❏✍✁☎✄ ✠ ✱
✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✟☛✡✌✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌✦✗✡✵✱✆✦✗✎✿✫✍✁✞✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✳✁✙❉❸❘✛❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✑◆

❃✌❘ ✧ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✿✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✛❏✍✁☎✄✆✁✠✘ ✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦❃✫✍✁☎✎▲▼✗✯✌✄❛❖◗✁☎✎▲✫✌✦❆✝⑦✁◗✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✺✻❏✍✁☎✄ ✠ ✱
✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌✦✗✡✵✱✆✦✗✎✛✫✍✁✞✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✵❉❝❘❆❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄✑◆

❃✌❘ ✬ ✹▲✯✷✱✆✄✜✘✙✎✬✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✿✁✞❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄✬✫✌✘✠✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦✩✫✍✁✴✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✌❘✂❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄❀❇
❃✌❘ ❃ ✚✑✘✙✝✠❏❻✘✙✡✌✦✗✡✤✱✆✦✗✎✹✫✍✁✴✝⑦✁☎✢☎✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✞✫✌✦✩✎✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✪✖✭✥☎✘✌❘❁❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❄ ☞
❃✌❘❆❅ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✘✙✎✿✁P●❛✯✌✎❛✱✆✦✗✎✿✫✍✁☎✎✹▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎✹✫✌✦❃✾✮❂ ☎✩❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆✾❃
❃✌❘ ❄ ✂❚●❛✯✌✎❛✱✆✦✩✫✍✁⑦✾✮❂ ☎ ❏✍✁☎✄✆✁✴✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁❃✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✍✁✞▼✗✘✙✝ ❅ ✂❃❘ ❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ◆❀❅
❃✌❘❆◆ ☎✹✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘⑦❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇ ❂
❃✌❘ ❇ �✪✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎ ☛✪✚✬✚ ▼✗✘✙✝✰▼★✁☎✝⑦✁☎✫✍✁◗✎✬✏✻✦✗▼✳☞✍✁☎✫✍✁☎✎✗❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❇❀❇

❄✷❘ ❂
Is

✫✌✘✠�✪✦✗✄✜✝⑦✁☎✔☛✔☛✘✆✁⑦❏✍✁☎✄✆✁✞✫✌✟✕❖✙✦✗✄✜✎✆✁☎✎✬✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✎✗❘ ❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✩❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘✮❘ ❂❀❂ ❇
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✁ ✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❊✫✍✁ ❅❻✘✙✄✜✫✍✁ ✫✌✦✴✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✲✫✌✘✲▼✗✘✙❅✌✄✜✦✞❇ ❂ ✥ ❃❀❃

10−15 ✆✷✥❲✁☎✟☛✡✌✫✍✁❊✭✤✯✌✦✴▼✗✘✙✄✜✄✜✦❸✱✆✘✌✥❲❏✌✄✜✘✈❖☎✁ ✱
❖✙✦✗✔☛✝✠✦✗✡✤✱✆✦✿✱✆✦✗✄✜✟❱✁✮✭✤✯✌✦▲✝✠✘✽✫✌✟✮✣✍▼★✁☎✄❚❏✍✁☎✄✆✁❃✘❆✦✗✭✤✯✌✟✕❖◗✁☎✔☛✦✗✡✤✱✆✦✛✦✗✝ ✦ ✞❆❘✌❙❄●❛✯✌✡✤✱✆✘✞✁☎✘✙✎✁�♦✦ ✞✄✂✛✁☎❏✍✁☎✄✜✦✗▼✗✦✗✄ ✥☎✘
✫✌✟✕❖✙✦✗✄✜✎✜✘✙✎✆☎➄✦✝☎ −1 ❘ ❂ ✦✗✎✜✝✠✘✞☎♠✎✆✦❸✡✌✫✌✘➑✯✌✝ ✎✜✯✌❅✌✝✰�✌✔✕✱✆✟☛❏✌✔✕✘ ✫✌✘ ✝✠✦❸✱✆✄✜✘✌✥❯✦✗✎✜❏❈✦✗✄✆✁☎✝✠✘✙✎✴✡✦✥☎✘ ✱✆✦✗✄
▼✗✄✜✟❱✁☎✫✌✘✴▼✗✘✙✡✷✏✻✯✌✎ ✥☎✘✴✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘ ✆✞✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁✪✖✭✥◗✘❆✱✳✁☎✝❆❅❈❇✗✝ ✫✌✦✩✡✍✁☎✡ ✏✙✝✠✦❸✱✆✄✜✘✴✦✗✝✰✫✌✟✕❖✵✦❸✄✆✎✜✘✙✎✹✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✗❘

✹▲✯✷✱✆✄✆✁✠✘✙❅✌✎✜✦✗✄❛❖☎✁✪✖✭✥☎✘ ✁☎▼✗✦✗✄✜▼★✁⑦✫✍✁✠✄✜✦✗✫✍✁✪✖✭✥☎✘✌✖❍✎✜✦✗✝✠❏✌✄✜✦✮✭✤✯✌✦❆❏❻✘✙✎✜✎✜✓✕❖✵✦✗✔⑥✦❸❖✽✟✕✱✳✁☎✝✠✘✙✎✿✁✠✯✷✱✆✟☛✔☛✟✕✧★✁✪✖✭✥☎✘
✫✌✦✲✱✆✦✗✄✜✝✠✘✙✎✠✦✗✝ ✟☛✡✌✢✙✔☛❑✗✎✴✭✤✯✍✁☎✡✌✫✌✘➇✦❝✼✷✟☛✎❛✱✆✟❱✁ ✘✙✯✷✱✆✄✜✘➑✦✗✝ ❏❻✘✙✄❛✱✆✯✌✢✙✯✌❑✗✎⑦✡✦✥☎✘➑✎✜❀➇✦✗✭✤✯✌✟✕❖☎✁☎✔☛✦✗✡✵✱✆✦☎✥❍✝⑦✁☎✎
✱✳✁☎✝❆❅❈❇✗✝ ✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁☎✫✌✘✩❏❈✦✗✔❱✁✮▼✗✘✙✝❆✯✌✡✌✟☛✫✍✁☎✫✌✦✿▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✓✮✣✍▼★✁✷❘❯❳✛✦✗✎✜✎✆✁❃✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✮✁☎✟☛✡✌✫✍✁✮✄✜✦✗✎❛✱✳✁☎✝ ✁☎✔☛✢✙✯✌✡✌✎❚✱✆✦✗✄ ✱
✝✠✘✙✎✠✭✤✯✌✦ ✦✗✯ ❏✌✄✜✦❸✏✻✦✗✄✜✟✿✫✌✦✗✟❢✼✌✁☎✄⑦✡✌✘ ✘✙✄✜✟☛✢✙✟✕✡✍✁☎✔❍✱✳✁☎✟☛✎✠▼✗✘✙✝✠✘✌✖ ❋✆✒✕❯ ✏✢✫✓✰✗✲✷✔✾✔✾✲✷✔✘❆✠✟ ✫✓✰✗✼✿✏✍✏✓✒✕✣✬✲✷✔✿❆✠✟ ✫✓✰✗✲✷✔
✦✗✡✵✱✆✄✜✦✹✘✙✯✷✱✆✄✜✘✙✎✗❘ ✠✪✁☎✝❆❅❈❇✗✝➂✝⑦✁☎✡✵✱✆✟✕❖✵✦✗✝✠✘✙✎❯✁◗✎❚✎✜✟☛✢✙✔❱✁☎✎✂✦✗✝➂✟☛✡✌✢✙✔☛❑✗✎❯✭✤✯✌✦✹✎ ✥☎✘✩▼✗✘✙✝❆✯✌✝✠✦✗✡✵✱✆✦✬✦✗✡✌▼✗✘✙✡✵✱✆✄✆✁ ✱
✫✍✁☎✎❋✡✍✁✩✔☛✟✕✱✆✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✷✥✵✟✕✡✌▼✗✔☛✯✌✟☛✡✌✫✌✘✮✁☎✓❻✁☎✎❋✫✌✦✗✡✌✘✙✝✠✟☛✡✍✁✪✖☎✄✤✦✗✎❋✫✍✁☎✎❋✦❸✎✜✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✎❋▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟☛✡✍✁☎✎❯▼✗✘✙✝✠❏✍✁◗▼❸✱✳✁☎✎
✺ ✏✬✚✬✚✛✥ ☛⑥✚✬✚✛✥✳✻▲✚❍�❋❉❝❘ ✄✿✝ ✱✆✦✗✄✜✝✠✘❃❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛▼✗✯✌✔❱✁☎✄✜✝✠✦✗✡✵✱✆✦✿✫✌✟✕✏✻✓☛▼✗✟☛✔❻✫✌✦✛✱✆✄✆✁☎✫✌✯✌✧✗✟☛✄✑❇✄� ✪❉✼✿❯ ✡ ❋✵✤✧✏✓✒✕✣✬✲✍✤✧❯ ✂✳❘
✹▲❏✷✱✳✁☎✝✠✘✙✎✿❏❈✦✗✔☛✘✩●✜■✠▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✫✌✘☛�♦✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔❲✝⑦✁☎✎✜✎✜✟✕❖✙✘☞✂✮✦❃✦✗✝ ✁☎✔☛✢✙✯✌✡✌✎✿❏❈✘✙✡✵✱✆✘✙✎✗✥r✁✚✣✍✝ ✫✌✦❃✦❸❖✽✟✕✱✳✁☎✄
✄✜✦✗❏❈✦❸✱✆✟ ✖✭✥☎✘✴✦❝✼✷▼✗✦✗✎✜✎✆✟✕❖◗✁✠✫✌✦✩❏✍✁☎✔❱✁★❖✽✄✆✁☎✎✗✥✷✱✳✁☎✝✞❅❻❇✗✝✰✯✷✱✆✟☛✔✕✟☛✧★✁☎✝✴✘✙✎✌�♦✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔❈❏✌✯✌✄✜✘☞✂✳❘

✚❍✁☎✝✠❏✌✟☛✡✍✁☎✎✗✥✌✝⑦✁☎✟☛✘❆✫✌✦✢✧✪✩✫✩✫✬✷❘



✼✤✼✷✟✕❖ � ✞✂✁☎✄✝✆✟✞✠✆



� ☎✁�✄✂ ✏ ✁ ✁ ✒ ☎

✆ ☎ ✏✓✞ ✂✆☛✍☎✄☛✍✔ ✌ ☎ ✁✕✎✞✝☞✏ ☛✍✠ ✒✕✔ ✁✄✂✆☎✄✎ ✁ ✁✍☎ ✂ ✞✡✔

✟✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✕✎✗✖✙✘✛✚✜✎✕✘✣✢✥✤✦✑★✧✩✘✫✪✬✌✭✓✮✑✯✑★✧✰✖ ✱✒✑ ✲✳✲✰✘✕✌✴✱✛✓✫✵✶✘✛✱✗✖✸✷✥✘✹✓✺✖✸✑✸✓✻✓✽✼✾✘✒✎✗✖✬✌✴✪
✓✿✖ ❀❁✚✰✖ ❂✜✎✹✌✴✚✜✎✕✘✻✤✬✱✕✢✥❃❄✑★✧✩✘✫✤★✌✏✎✒✑✯✑★✧❅✌✶✑☞✖✸✑✸✓❆✵❇✖ ❈❉✘✛✱✕✘✛✚✩✑✻❊✴✱✹✌✴✚✜✎❋✧✩✘✹✓✕●✶✖■❍ ✘✴❍ ●
❏ ✓✮✑★✱✕✢✥✚✩✢✥❃❑✲❇●✰▲✔✧❇✲✰✓✿✖★✎✛✓✫✌✴✚✜✵◆▼✾✧✩✘✛❃❖✖✡✓✮✑★✱✿✲✳✧❅✌❁✷✴✘P❊✶✘✮✘✛✚◗✤✸✢✥✪ ✪✙✢✭❘✔✘✒✵

❊❇✌✏✎❋❙◆✑✽✢❚✑★✧✩✘✛✖ ✱❯✎✕✢✥❃❖❃✳✢✥❃❱✱✕✢✏✢✏✑☞❲❳✌✶✑✽✢✥❃❖✖★✎❨✼❅✧❇✲✰✓✿✖★✎✛✓✒❍ ❩
❬❪❭❴❫✮❵✗❛✰❫✮❵✻❜✻❫✮❝✡❞✿❫✮❛✏❡❅❫✮❵✗❢

❣✦❤❥✐✯❦❆❧♥♠♣♦♣q❖r◆❧

✜✽❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎⑥✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎✪✎ ✥☎✘❁▼❸✘✙✡✌✎❛✱✳✟❢✱✳✯✌✓✕✫✌✘✙✎✪✫✌✦❍❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎⑥✫✌✦❍✯✌✝ ✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✫✌✘✛✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔❬✺✻✢✙✦✗✄✆✁☎✔ ✱
✝✠✦✗✡✵✱✆✦✬✫✍✁▲✘✙✄✜✫✌✦✗✝➂✫✌✦✹✡✍✁☎✡ ✏☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✳❉✪✫✌✟☛✎✜❏❻✦✗✄✜✎✜✘✙✎❚✦✗✝➂✯✌✝⑦✁▲✝✠✁◗✱✆✄✆✟✕✧✑✎✜❀✙✔☛✟☛✫✍✁ ✂ ✬ ☎ ❘✼✜ ✥☎✘❁✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✂✦✗✝
✢✙✦✗✄✆✁☎✔❯✁ ❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄▲✫✌✘ ✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘❊✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘❊✫✌✦✴✎✜✘✙✔☛✯✳✖☎✄✽✦❸✎✩✎✜❀✙✔☛✟☛✫✍✁☎✎✛✏✒✁☎❅✌✄✜✟☛▼★✁☎✫✍✁☎✎❁✁☎✔☛❇✗✝ ✫✌✘✲✔☛✟☛✝✴✟❢✱✆✦
✫✌✦✹✎✜✘✙✔☛✯✌❅✌✟☛✔☛✟✕✫✍✁☎✫✌✦✑✦✗✡✤✱✆✄✜✦✬✘✙✎❚✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎✗✥✙✦❍✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✫✍✁☎✎✂✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛▼★✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✬✁ ✣✍✝ ✫✌✦✬✎✜✦✹✘☎✱✆✟☛✝✠✟✕✧★✁☎✄✪✎✆✯✍✁◗✎
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• ❙❭✭✮✒✭✬✯✤✬✰✾✭✯✣✥✤✆✮✰✯✘✭✱★ ✡✌✦✗✎✜✎✜✦❄✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁ ✘✙✎✴✫✌✘✙✟☛✎✴✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎✞✎ ✥☎✘➑✦❸❖◗✁☎❏❈✘✙✄✆✁☎✫✌✘✙✎✠✎✜✟☛✝❆✯✌✔✕✱✳✁☎✡✌✦★✁ ✱
✝✠✦✗✡✵✱✆✦ ✦✗✝ ✱✳✁P✼✌✁☎✎✠✭✤✯✌✦ ✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✝ ✁ ▼❸✘✙✡✌▼✗✦✗✡✤✱✆✄✆✁✪✖✭✥☎✘➇✫✌✦✲▼★✁☎✫✍✁➑✯✌✝ ✫✌✘✙✎✠✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎
✂ ❂ ✩✷✥ ❂❀❂ ☎ ✶

• ❄❏✒✕❯ ✏❖✫✓✰✗✲✷✔✾✔✾✲✷✔✿❆✲★ ✡✌✦✗✎❛✱✆✦✠▼★✁☎✎✜✘ ✯✌✝⑦✁ ✔☛✟☛✢✵✁⑦✏✻✦✗✟✕✱✆✘✲✫✌✘✙✎✩✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎✩✝✠✦❸✱✳■☎✔☛✟✕▼✗✘✙✎❁❇✞✏✻✯✌✡✌✫✌✟☛✫✍✁
✦ ✦✗✝ ✎✜✦✗✢☎✯✌✟☛✫✍✁ ✁ ✎✜✘✙✔☛✯✳✖✭✥☎✘ ❇ ✦❴●❛✦❸✱✳✁☎✫✍✁ ✎✜✘✙❅✌✄✜✦✲✁ ✎✜✯✌❏❈✦✗✄❛✏✻✓☛▼✗✟☛✦❊✫✌✦ ✯✌✝ ✱✳✁☎✝❆❅❈✘✙✄❃✝✠✦❸✱✳■☎✔☛✟✕▼✗✘
✢✙✟☛✄✆✁☎✡✵✱✆✦☎✥✍✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✡✌✫✌✘⑦✦✗✝ ✁☎✔✕✱✆✓☛✎✜✎✜✟☛✝✠✁☎✎❍✱✳✁P✼✌✁☎✎✿✫✌✦✮✄✜✦✗✎❛✏✻✄✜✟❱✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘❻✺ ≈ 1.000.000K/s

❉ ✂ ❂ ✧✽✥
❂ ✬✷✥ ❂ ❃ ☎ ❘ ❳✛✘➀❏✌✄✜✘✤▼✗✦✗✎✜✎✜✘➋✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✝ ✣✌✱✳✁☎✎ ✫✌✘ ✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✿✫✌✦✗✎✜✦❴●✜✁☎✫✌✘✌❘ ✹ ✄✜✦✗✎❛✏✻✄✜✟❱✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✘
✄✆■☎❏✌✟☛✫✌✘✲❏❈✦✗✄✜✝✠✟✕✱✆✦✞✭✤✯✌✦✠✝⑦✁P✱✳✦❸✄✆✟☛✁☎✟☛✎▲✭✤✯✌✦✠✡✌✘✙✄✜✝⑦✁☎✔☛✝✴✦✗✡✤✱✆✦❆✎ ✥☎✘ ✟☛✝✠✟☛✎✜▼✗✓✕❖✙✦✗✟☛✎ ✆ ✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁
✁☎✝❆❅✌✟☛✦✗✡✵✱✆✦✿✺✻▼★✁☎✎✜✘✿✫✌✘✛✚✑✯❃✦✑✚❋✘✤❉❬✏✻✘✙✄✜✝✠✦✗✝ ✎✜✘✙✔☛✯✳✖☎✄✽✦✗✎❿✎✜❀✙✔☛✟☛✫✍✁☎✎r✝✠✦❸✱✳✁☎✦✗✎❛✱✳■★❖✵✦✗✟☛✎✗❘ ✂✛✎⑥✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎
✫✌✦✿✚✑✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✲✱❛✚✑✘✙❅✌✄✜✦❍✦✛✚✑✘✙❅✌✄✜✦ ✱❴�⑥✦✗✄✜✝⑦✁☎✔☛✔☛✘✆✁✮✭✤✯✌✦✹✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✝✠✘✙✎❯✏✻✘✙✄✆✁☎✝➄✏✒✁☎❅✌✄✜✟☛▼★✁☎✫✍✁☎✎✂❏❈✘✙✄❯✦✗✎✜✎✜✦
❏✌✄✜✘✽▼✗✦✗✎✜✎✜✘✌✶

• ✳ ✤ ✫✮✒✕✣ ✤ ✪❉❯❱✤✧✏✍✲✳✭✯✔✴★ ✘✙✎❯✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎❯✁❁✎✜✦✗✄✜✦✗✝➂✫✌✦✗❏❈✘✙✎✜✟✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎❯✎ ✥☎✘❁▼✗✘✙✔☛✘✽▼★✁☎✫✌✘✙✎✂✦✗✝➂✯✌✝➂❏❻✘✙✄❛✱✳✁ ✱
✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁✞✢✙✟☛✄✆✁☎✡✵✱✆✦☎✥✌✡✍✁☎✎✹❏✌✄✜✘✙❏❈✘✙✄✗✖☎✄✤✦✗✎✿✭✤✯✌✦✮✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✆✦✗✝✰✡✍✁✴▼✗✘✙✡✌▼❸✦✗✡✤✱✆✄✆✁✪✖✭✥☎✘✠✫✌✦✗✎✜✦❴●✜✁☎✫✍✁✠✦✩✯✌✝
✏✻✦✗✟❢✼✷✦❃✫✌✦❃✔❱✁☎✎✜✦✗✄✛✦❸❖◗✁☎❏❈✘✙✄✆✁⑦❏✌✄✜✘✙✢✙✄✜✦✗✎✜✎✜✟✕❖☎✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦❃✘✙✎✛✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎✿✭✤✯✌✦✮❖✪✥☎✘❊✎✜✦❆✫✌✦✗❏❻✘✙✎✜✟✕✱✳✁☎✄✛✦✗✝
✯✌✝✰✎✜✯✌❅✌✎❛✱✆✄✆✁◗✱✆✘ ✂ ❂ ❅✆☎ ✶

• ✵ ✭✯❋✛✰✗✲✷❋✆✒✕✔✾✏✓✭ ✖✘✒✛❋ ✼✿❯ ✏✍✲✳✽✙✤✧❋✵✤ ✖ ✤ ✫✶★ ✘✙❅✷✱✆❇✗✝ ✱♦✎✜✦✿✁✮❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄❯✫✌✦✿✝❆✯✌✔✕✱✆✟☛▼★✁☎✝✠✁☎✫✍✁☎✎❯✫✌✘✙✎❋✝⑦✁◗✱✆✦ ✱
✄✜✟❱✁☎✟☛✎✹✫✌✦❃✟☛✡✵✱✆✦✗✄✜✦✗✎✜✎✜✦☎✥❬✭✤✯✌✦❆✄✜✘✙✝✠❏❻✦✗✝ ✱♦✎✜✦❃✁☎❏❈❀✙✎✿✘⑦✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✴✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘✠✦✮✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✝◆✁⑦✔☛✟☛✢✵✁
✢✙✄✆✁☎✡✤✯✌✔❱✁☎✄ ✂ ❂ ❄ ☎ ❘



✂✆☎ � ☎ � ☞ ✁ � ☞ ✁ ✝ ✡ � ✡ ✝ ✄ ✝ � ✟ ✄✡✠ ☎✌✁ � �✍✄ ✡✆✁ ✄ ✄✂✁ �✂✁ ✡✆✁ ✄ ✟ ☞ � ✄ ✡✌� � ☞ ✝ ✄ ✬

• ✹☎✄✷✔✾✏✓✒❃✫✮✒✝✆❉✼✞✄✷❋ ✲✳✽❃✤✱★ ✁◗✱✆✄✆✁★❖✙❇✗✎❃✫✍✁❄✄✜✦✗✫✌✯✳✖✭✥☎✘ ✦✗✝ ✯✌✝⑦✁ ✎✜✘✙✔☛✯✳✖ ✥☎✘❄✫✌✦⑦✎✆✁☎✟☛✎❃✘✙✄✜✢ ✠◗✡✌✟☛▼✗✘✙✎✮✫✌✘✙✎
✝✠✦❸✱✳✁☎✟☛✎❍▼✗✘✙✝✠❏❈✘✙✡✌✦✗✡✵✱✆✦✗✎✗✥❻✭✤✯✌✦❁✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✝ ❏✌✄✜✦✗▼✗✟✕❏✌✟✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎✬✦✩❏❈✘✽✫✌✦✗✝✰✎✜✦✗✄ ✣✍✔✕✱✆✄✆✁☎✫✌✘✙✎ ✂ ❂ ◆✆☎ ❘

❙❯✝ ✢✙✦✗✄✆✁☎✔ ✥✵✁☎✎❚❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎❯✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎❯✫✌✘✙✎❯✎✜❀✙✔☛✟☛✫✌✘✙✎✂✢✙✄✆✁☎✡✽✯✌✔❱✁☎✄✜✦✗✎✂❏❈✘✽✫✌✦✗✝ ✎✜✦✗✄❚✝✠✦❸✔☛☞✌✘✙✄✆✁ ✱
✫✍✁☎✎⑥▼✗✘✙✝➄✁✿✁☎❏✌✔☛✟☛▼★✁✪✖✭✥☎✘✬✫✌✦❋✯✌✝ ✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✹✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼❸✘✌❘✪❙❯✎✜✎✜✦❋✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✬✏✒✁★❖✵✘✙✄✜✦✗▼✗✦✑✁✬✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖✭✥☎✘
✫✍✁☎✎✮❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✩✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎✩✦✠✄✜✦✗▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✲✫✍✁ ✝⑦✁◗✱✆✄✜✟☛✧☎❘❊❙❯✝ ❏✌✄✜✟☛✡✌▼✗✓☛❏✌✟✕✘ ✁☎✎❃❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦❸✫✍✁ ✱
✫✌✦✗✎✹✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁☎✎❍✦❁✫✌✦❁✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜❏❈✘✙✄❛✱✆✦❁❏❈✘✽✫✌✦✗✝ ✎✜✦✗✄✹▼✗✘✙✡✵✱✳✄✜✘✙✔☛✁☎✫✍✁☎✎✬✫✌✦✩✁☎▼✗✘✙✄✜✫✌✘✴▼✗✘✙✝ ✘✞✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✘
✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘✞✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁☎✫✌✘✌❘

✹➄✱✆✄✆✁◗✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘❆✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘✴❏❻✘✽✫✌✦✩✎✜✦✗✄✹✄✜✦★✁☎✔☛✟☛✧★✁☎✫✌✘✞✫✌✦✩❏❈✦✗✔☛✘✴✝✠✦✗✡✌✘✙✎✬✫✌✯✍✁☎✎✬✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✎✗✖
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hνc = 670 × B × E2 ✥ ✺ ✧✽❘ ❂ ❉
✘✙✡✌✫✌✦

hνc
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✫✌✘⑦✏✻✦✗✟❢✼✷✦☎✥❈▼✗✯◗●❛✘⑦❖◗✁☎✔☛✘✙✄✿▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✎✜❏❈✘✙✡✌✫✌✦✞✁☎✘✠✱✆✦✗✝✠❏❈✘⑦❏✍✁☎✄✆✁⑦✁⑦▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✡✵✱✆✦❃▼★✁☎✟☛✄✛✁❊✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁☎✫✍✁☎✝✴✦✗✡✤✱✆✦
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e−1 ❉✑✫✌✘✴❖◗✁☎✔☛✘✙✄✬✟☛✡✌✟☛▼✗✟❱✁◗✔✒✥✷✦✩✢✙✦✗✄✆✁☎✔☛✝✠✦✗✡✵✱✆✦❁❇✩✫✍✁✞✘✙✄✜✫✌✦✗✝✰✫✌✦✩✫✌✦✗✧✗✦✗✡✍✁☎✎✿✫✌✦✩☞✌✘✙✄✆✁☎✎✗❘
✄✿✝⑦✁ ✫✍✁☎✎⑦▼★✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✎✴✫✍✁➑✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥☎✘ ✎✜✓☛✡✌▼✗✄✜✘☎✱✆✄✜✘✙✡➋✝❆✯✌✟✕✱✆✘ ✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦ ❇❄✘ ✏✒✁◗✱✆✘➑✫✍✁

✝✠✦✗✎✜✝⑦✁✮✱✆✦✗✄❍▼★✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✎❍❅❻✦✗✝ ✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✫✍✁☎✎❍✫✌✦▲❏❈✘✙✔❱✁☎✄✜✟☛✧★✁✪✖✭✥◗✘✌❘❯❙❯✡✌✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘✴✡✌✘✞❏✌✔☛✁☎✡✌✘❆✫✍✁
❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✛✁✛✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥◗✘✛❇❍❏❻✘✙✔❱✁☎✄✜✟☛✧★✁☎✫✍✁✹✔☛✟☛✡✌✦★✁☎✄✜✝✠✦✗✡✵✱✆✦▲✺⑩❖✙✦❸✱✆✘✙✄✂▼★✁☎✝✠❏❻✘▲✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✟☛▼✗✘✛✡✌✘▲❏✌✔❱✁☎✡✌✘✛✫✍✁✛❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✵❉❝✥
✘✙❅✷✱✆✦✗✝✠✘✙✎✮✄✆✁☎✫✌✟❱✁✪✖✭✥☎✘❄✦✗✔☛✟☛❏✷✱✆✟✕▼★✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✠❏❻✘✙✔❱✁☎✄✜✟☛✧★✁☎✫✍✁✲✎✜✦⑦✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁◗✄✆✝✴✘✙✎✩✘ ✏✻✦✗✟❢✼✷✦❊✁☎▼✗✟☛✝⑦✁✲✘✙✯ ✁☎❅✍✁☎✟❢✼✷✘
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✝✘✣☛✄ ✱ ✄ ✻✼✡✎✮✎★✸✚✴✍ ❈❆★ ✭✧✡✼✚✛★❝✚✗✦✠★✺✪✳★✸✚✢✣☛✟☛✡✎✮✠✡✼✚✯✭■✝✠✟❉❀✛✡✼✚✽✖☎✡✼✟☛✡✺✮✘✝❲✡✼✚❖✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡✼✚❫✮✎✄❙❘❚✔✢✟✙✔✢✜☎✣☛✔✛✚✌✹❄✔✢✪ ✟✙✔✢✱ ✡✎✥✧✦✠★ ✝
✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡❫✭✴✟ ✡✲✣☛✄✁✭✧✡❫✮✎★❖✡✠✜✷✔✢✱
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❃✸✍ � ✚▲✭✧★✎✪▲✖✞★✎✜✷✔✢✜☎✣☛✔✛✚▲✮✎✔❅✖❵★✎✱ ✡✸✟✙✄ ✻✼✡✎✥✧✦✠★❇✖☎✡✸✟☛✡✠✱ ✔✢✱ ✡✳✔❅✖✞✔✢✟ ✖❵✔✢✜✘✮✎✄✁✭■✝✠✱ ✡✸✟◗✡✠★
✖❏✱ ✡✠✜✷★❊✮✠✡ ✟❲✟ ✌✷✄✲✣✤✡❖✚✗✦✠★❊✪✳★✸✚✢✣☛✟☛✡✎✮✠✡✼✚❇✔✢✪ ❘ ✝✠✜✘✥✧✦✠★❊✮✎★❖✖❢✟✙★❢✮✘✝✘✣☛★

γψ
❋✿★✎✜✘✮✎✔

γ
✶✳★✌❘✏✡✘✣☛★✸✟❱✟✙✔✢✱ ✡✘✣☛✄✏❀ ✡ ✚✢✣☛✄✁✭✴★

✮✎★✸✚❇✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚❇✡✼✟✙✪✬✡■✻✸✔✢✜✎✡✎✮✎★✸✚❖✹
γ = E

mc2
≃ 1957 E

❋
E

✶✬✡❑✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡❊✮✎★❊✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚✽✔✢✪ ✔✄✂✎❃❖✔
ψ✶✬★ ✝✠✜■✆✞✝✠✱ ★❑✔✢✪❴✟✙✔✢✱ ✡✎✥✧✦✠★❫✡✠★✳✖❏✱ ✡✠✜✷★✰✮✠✡ ✟✸✟ ✌✷✄✲✣✤✡✌✹✙✡✎✮✠✡■✖✞✣✤✡✎✮✎★✰✮✠✡❫✟✙✔✼❘ ✍✍✌✏✎✑✎✓✒✤❃✸✍

✫✌✘ ❏✌✔❱✁☎✡✌✘ ✫✍✁✲❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✷❘✆☎▲✯✍✁☎✡✵✱✆✘✲✝⑦✁☎✟☛✎▲✡✌✘✙✎✮✁◗✏✒✁☎✎❛✱✳✁☎✝✠✘✙✎❁✫✌✘✲❏✌✔❱✁☎✡✌✘✲✫✍✁ ❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✷✥❲✝⑦✁☎✟☛✘✙✄▲✁ ✱✳✁P✼✌✁
✫✌✦✩❏❈✘✙✔❱✁☎✄✜✟✕✧★✁✪✖✭✥☎✘✞▼✗✟☛✄✜▼✗✯✌✔❱✁☎✄❍✫✌✘✞✏✻✦✗✟❢✼✷✦☎❘❚❙❯✡✤✱✆✄✜✦❸✱✳✁☎✡✵✱✆✘✠▼✗✘✙✝✠✘✛●✜■❆✏✻✘✙✟r✘✙❅✌✎✜✦✗✄❛❖◗✁☎✫✌✘❊✁☎✡✵✱✆✦✗✄✜✟☛✘✙✄✜✝✠✦✗✡✵✱✆✦☎✥✌✘
✏✻✦✗✟❢✼✷✦✛❇✛✦❝✼✽✱✆✄✜✦✗✝⑦✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✛▼✗✘✙✔☛✟☛✝✠✁☎✫✌✘✮✡✌✘❃❏✌✔❱✁☎✡✌✘❃✫✍✁❃❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✷✥✤✘❃✭✤✯✌✦▲✎✜✟☛✢✙✡✌✟✮✣✍▼★✁✩✭✤✯✌✦❁✁✮✟☛✡✤✱✆✦✗✡✌✎✜✟☛✫✍✁☎✫✌✦
✫✌✘❃✝✠✦✗✎✜✝✠✘✮▼★✁☎✟❻✄✆✁☎❏✌✟☛✫✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✳✦ ✆✩✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✩✭✤✯✌✦▲✁✮✔☛✯✌✧✹❇✿✱✆✘✙✝⑦✁☎✫✍✁▲✏✻✘✙✄✆✁✮✫✌✦✗✎✜✎✜✦▲❏✌✔☛✁☎✡✌✘✌❘✸✙✛✁ ✣✍✢✙✯✌✄✆✁
✧✽❘ ✬ ❏❈✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎✞✘✙❅✌✎✜✦✗✄❛❖☎✁☎✄✴▼✗✘✙✝✠✘ ❖◗✁☎✄✜✟❱✁ ✁ ✟☛✡✵✱✆✦✗✡✌✎✜✟☛✫✍✁☎✫✌✦✗✎✴✫✍✁☎✎✴▼✗✘✙✝✠❏❻✘✙✡✌✦✗✡✤✱✆✦✗✎✴✫✌✦✲❏❈✘✙✔❱✁◗✄✆✟✕✧★✁✪✖✭✥☎✘
☞✌✘✙✄✜✟☛✧✗✘✙✡✵✱✳✁☎✔❯✺✻❏✌✔❱✁☎✡✌✘❆✫✍✁❆❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✵❉❚✦▲❖✙✦✗✄❛✱✆✟☛▼★✁☎✔❬✫✍✁✞✔☛✯✌✧▲✦✗✝✴✟✕✱✆✟☛✫✍✁✷✥✽✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘✞✫✌✘ ✠☎✡✌✢✙✯✌✔☛✘✞✁✞❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄
✫✌✘➇❏✌✔❱✁☎✡✌✘➑✫✍✁➑❀✙✄✜❅✌✟✕✱✳✁✷❘ �✪✁☎✄✆✁➑✘✙❅✷✱✆✦✗✄✜✝✠✘✙✎✠✔☛✯✌✧✲▼✗✟☛✄✜▼✗✯✌✔❱✁☎✄✜✝✠✦✗✡✤✱✆✦✲❏❻✘✙✔❱✁☎✄✜✟☛✧★✁☎✫✍✁ ✁➑❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄✴✫✌✦❄✯✌✝
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❏✍✁☎✄✆✁⑦✘❊▼✗✘✙✡✵✱✆✓☛✡✽✯✌✘⑦✫✌✦❆✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁☎✎✗✥❬▼✗✘✙✡✷✏✻✘✙✄✜✝✠✦❃✄✜✦✗❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁☎✫✌✘ ✡✍✁✺✣✍✢✙✯✌✄✆✁ ✧✽❘❆❅✽❘ ✙✿✘❊▼★✁☎✎✜✘ ✦✗✝ ✭✤✯✌✦
✘❄✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡➇❇❊✁☎✄✜✄✆✁☎✡✌▼★✁☎✫✌✘❄✫✌✘ ■◗✱✆✘✙✝✠✘✌✥❲❖☎✁☎✔☛✦✠✘✙❅✌✎✜✦✗✄❛❖☎✁☎✄❃✭✤✯✌✦❊✁❄✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁ ▼❸✟☛✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁ ✫✌✘ ✝✴✦✗✎✜✝✠✘❄❇
✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✫✍✁✩❏❻✦✗✔❱✁✩✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✳✖★✁✮✦✗✡✵✱✆✄✜✦✛✁✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✩✫✌✘✮✏✻❀☎✱✆✘✙✡⑦✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛❖✽✟☛✫✌✘✮✦✛✁✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✩✫✌✦✿✔☛✟☛✢✵✁✪✖ ✥☎✘
✫✌✦✗✎✜✎✜✦✮✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡❄✁◗✘⑦■◗✱✆✘✙✝✠✘✷❘

❳✛✦✤✣✍✡✌✦ ✱♦✎✜✦❃✘✴▼✗✘✽✦✤✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✩✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘
µ
✫✌✦✩✯✌✝✰✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔r✁◗✱✆✄✆✁★❖✙❇✗✎✿✫✌✦ ✂ ❅✪✬✽✥✍✎✜✦✗▼☎❘ ❂ ✱ ❅✆☎

I = I0 exp(−µt)
✥ ✺ ✧✤❘ ✧✙❉

✘✙✡✌✫✌✦
I
❇⑦✁ ✟☛✡✵✱✆✦✗✡✌✎✜✟☛✫✍✁☎✫✌✦✠✫✌✘ ✏✻✦✗✟❢✼✷✦✠✫✌✦✴✏✻❀☎✱✆✘✙✡✌✎✮✭✤✯✌✦❊✁◗✱✆✄✆✁★❖✙✦✗✎✜✎✆✁❄✯✌✝ ✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✂✫✌✦⑦✦❸✎✆❏❻✦✗✎✜✎✆✯✌✄✆✁

t
✭✤✯✍✁☎✡✌✫✌✘❄✁ ✟☛✡✵✱✆✦✗✡✌✎✜✟☛✫✍✁☎✫✌✦✞✫✌✘✲✏✻✦✗✟❢✼✷✦✞✟☛✡✌▼✗✟☛✫✌✦✗✡✵✱✆✦✞❇

I0
❘✴✹ ▼✗✘✽✦✤✣✍▼✗✟✕✦✗✡✤✱✆✦✴✫✌✦✠✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✲✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌✦

✫✌✘❊✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔❲✭✤✯✌✦❃✎✆✦❃✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁❊✦❃❇❃✯✌✝⑦✁✴✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘❊✫✍✁✠✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✷❘ ✹➂❏✌✄✜✘✽✫✌✯✷✱✆✘
µt

❇❃▼❝☞✍✁☎✝⑦✁☎✫✌✘⑦✫✌✦
✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁✠✦❆❇❃✯✌✝⑦✁⑦✢☎✄✳✁◗✡✌✫✌✦✗✧★✁ ✁☎✫✌✟☛✝✠✦✗✡✌✎✜✟☛✘✙✡✍✁☎✔✒❘✶✹ ✢✙✄✆■✲✣✍▼✗✘❊✭✤✯✌✦❆✄✜✦✗✔❱✁☎▼✗✟☛✘✙✡✍✁✠✁❊✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁
✫✌✦✩✯✌✝⑦✁✴✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁❆▼✗✘✙✝◆✁✞✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✞❇✩▼✳☞✍✁☎✝⑦✁☎✫✌✘✴✫✌✦✩✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘⑦✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✌❘



� ☎✁� ☎✞✝ ✁✂✄✆☎ � ✟ ✝ ✝ ✝✼� � ✝ ☞ ✁ ✝ ✝ ✄✆☎ � � � � ☞ � ✝ ✝ ✡ ✁ ✡ �✍✄ ✡ ✝ � �✍✄ ❂ ❅

✂☎✄ ✆✞✝✠✟☛✡✰❬☎✍ �☎✑ ☛❯✄ ✡✴✆✵✟☛✡✠✪✬✡❊✔✛✚✧✩✘✝✠✔✢✪✬✫✘✣☛✄✁✭✴★✺✮✠✡❊✡✆✌❲✚✛★✸✟❄✥✧✦✠★▼✮✎✔✯✟☛✡✠✄ ★✸✚✁�❳✖✞★✸✟❁✝✠✪ ✫✘✣✙★✠✪❖★✷✍❫❈❆✔✛✚❉✚✗✡▼✭✧✡✼✚✛★
✟✙✔✗✖✘✟✙✔✛✚✛✔✢✜☎✣✤✡✠✪❖★✼✚✌✝✠✪❜✔✢✱ ✔✢✪✳✔✢✜☎✣☛★ �✘✮❡❩✷✄ ✖✞★✘✣✙✶✼✣✙✄✁✭✴★✷✍ �❴✮✎✔✢✜❲✚✛✄✁✮✠✡✎✮✎✔✌✮✎✔✌✔✛✚✢✣✤✡✎✮✎★✸✚❫✔✛✚✢✣✤✫❡✟✙✔✗✖✘✟✙✔✛✚✛✔✢✜☎✣✤✡✎✮✠✡
✔✢✪ ❘ ✝✠✜✘✥✧✦✠★ ✮✠✡ ✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡ ✔❡✔✛✚✢✣✤✫ ✮✷✄✏❀✧✄✁✮✎✄✁✮✠✡ ✜✎✡ ✮✎✔✢✜❲✚✛✄✁✮✠✡✎✮✎✔ ✮✎✔❡✔✛✚✴✣☛✡✎✮✎★✸✚✺✮✎✔ ✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚ ✭✴★✎✪ ✚❂✖❏✄ ✜
✪✬✡☛P✴★✸✟✙✄✲✣☛✫✼✟✙✄ ★▼✹ ✝✰✮✎✄ ✟✙✔✢✄✲✣✤✡✴❃❖✔✳✪✳✄ ✜✷★✸✟✙✄✲✣✤✫✸✟✙✄ ★▼✹ ✝❑✔✛✚✧✩✘✝✠✔✢✟❄✮✠✡✴❃❲✍ �❨✔❉◆❢✭✴✄✲✣✤✡✎✥✧✦✠★✌✮✎✔✳✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚✬✮✎✔❖✮✎✄❙❘❚✔✢✟✙✔✢✜☎✣☛✔✛✚
✜✞✡✏❀✧✔✢✄ ✚❇✮✠✫❫★✸✟✙✄ ✆✵✔✢✪ ✝✼✚❇✮✎✄❙❘❚✔✢✟✙✔✢✜☎✣☛✔✛✚✽✮✎✔✢✜✷★✎✪✳✄ ✜✎✡✎✥✄✂✘✔✛✚✽✮✠✡✼✚ ✌☎★✸✟❄✮✠✡✼✚❇✮✎✔✽✡✆✌❲✚✛★✸✟❄✥✧✦✠★✘✍

✂ ✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁➇✫✌✦ ✯✌✝ ✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✿✫✌✦✗▼✗✄✜✦✗✎✜▼✗✦ ✝✠✘✙✡✌✘☎✱✆✘✙✡✌✟☛▼★✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦❄▼✗✘✙✝ ✘ ✁☎✯✌✝✴✦✗✡✤✱✆✘ ✫✍✁
✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✷❘✛✠⑥✘✤✫✍✁✈❖✽✟❱✁✷✥❻✭✤✯✍✁☎✡✌✫✌✘ ✁✠✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✴✫✌✘✠✏✻❀☎✱✆✘✙✡❄✟☛✡✌▼✗✟☛✫✌✦✗✡✵✱✆✦✮❇❃✎✜✯ ✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦❃❏✍✁☎✄✆✁✠✦❝✼✷▼✗✟✕✱✳✁☎✄✿✯✌✝
✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡❆✫✌✘✙✎✪✡✌✓✕❖✵✦❸✟☛✎✪❏✌✄✜✘☎✏✻✯✌✡✌✫✌✘✙✎✂✫✌✘❁■◗✱✆✘✙✝✠✘❆✺✻✡✌✓✕❖✵✦✗✟☛✎✪✸ ✘✙✯ ✘❯✥◗✡✌✘▲▼★✁☎✎✜✘❁✫✌✦✑✄✆✁☎✟☛✘✙✎ ✝✩❉❝✥✙✁✛✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘
✁☎✯✌✝✠✦✗✡✵✱✳✁✲✫✌✄✆✁☎✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✴✦✠✘✙❅✌✎✜✦✗✄❛❖◗✁☎✝✠✘✙✎✮✯✌✝ ✎✆✁☎✔✕✱✆✘✲✡✌✘ ✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘❄✫✌✦⑦✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✌✥⑥▼✗✘✙✡✷✏✻✘✙✄✜✝✠✦
✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✫✌✘▲✡✍✁✶✣✍✢✙✯✌✄✆✁ ✧✽❘ ❃✌❘✂❙❯✎✜✎✜✦✹✎✆✁☎✔✕✱✆✘▲❇❍▼❝☞✍✁☎✝⑦✁◗✫✌✘❁✫✌✦✬❅❻✘✙✄✜✫✍✁▲✫✌✦✹✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✌✥✙✦✹✁✛✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁▲✘✙✡✌✫✌✦
✘✽▼✗✘✙✄✜✄✜✦❆✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌✦✴✫✍✁❊✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❊✫✌✦❆✔☛✟☛✢✵✁✪✖✭✥☎✘⑦✫✌✘✙✎❁✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✌✎▲✫✌✦✞✡✌✓✕❖✙✦✗✔✂❏✌✄✜✘☎✏✻✯✌✡✌✫✌✘ ✦☎✥r❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✘✌✥r❇
✯✌✝⑦✁ ▼★✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁ ✫✌✦ ▼★✁☎✫✍✁➑✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘➑✭✤✯✌✓☛✝✠✟☛▼✗✘✌❘ ✙✿✘➑▼★✁☎✎✜✘➇✫✌✦❄■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✴✟☛✎✜✘✙✔❱✁☎✫✌✘✙✎✗✥❋❏✍✁☎✄✆✁
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) = 151/R2 ✺ ☎❁❉

+ E0
❉❝❘✠❙❯✎✜✎✆✁ ✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁ ✎✆✦❸✄✆✟☛✁ ✁❊✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜✟ ✖✭✥☎✘✌✖✮✁ ✄✜✦✗✢✙✟ ✥☎✘✲✫✌✘✲✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘

✁☎❅✍✁☎✟❢✼✷✘❊✫✌✦
Ec

▼✗✘✙✄✜✄✜✦✗✎✜❏❈✘✙✡✌✫✌✦ ✆❊✄✜✦✗✢✙✟ ✥☎✘⑦✫✌✦✕✝❑✂ ✙✛❙✰✜❈✥❬✦✞✁☎▼✗✟☛✝⑦✁✴✫✌✦✗✎✜✎✆✁ ✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❊❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈❘r❙❯✝
✢✙✦✗✄✆✁☎✔

Ec
❇❆✫✍✁❊✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✫✌✦ ❅✪✩✂✦ ✞ ✁☎▼❸✟☛✝⑦✁✠✫✍✁❊✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁⑦✫✍✁❊❅❈✘✙✄✜✫✍✁

E0
❘ ✙✛✁☎✎▲✎✜✦ ✖☎✄✽✦✗✎❁✎✜✦✗✢✙✯✌✟☛✡✤✱✆✦✗✎

✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✄✜✦✗✝✠✘✙✎✬✁☎✎✹✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✳✖★✁☎✎✹✦✗✡✵✱✆✄✜✦❃✝❑✂ ✙✛❙✰✜ ✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥❻✁☎✔☛❇✗✝ ✫✌✦✩✝✴✘✙✎❛✱✳✄✆✁☎✄❍▼✗✘✙✝✠✘✴✁☎✡✍✁☎✔☛✟☛✎✆✁☎✄
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✚✑✘✙✡✷✏✻✘✙✄✜✝✠✦ ✝✠✦✗✡✌▼✗✟☛✘✙✡✍✁☎✫✌✘➑✁☎✡✤✱✆✦✗✄✜✟☛✘✙✄✜✝✠✦✗✡✵✱✆✦☎✥❍✁☎✔☛✢✙✯✌✝⑦✁☎✎✞✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖☎✄✤✦✗✎✴✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✠❏❈✘✽✫✌✦✗✝
✎✜✦✗✄❁✘✙❅✷✱✆✟☛✫✍✁☎✎✛▼✗✘✙✝ ✁⑦✎✜✟☛✝✠❏✌✔☛✦✗✎✛▼✗✘✙✝✠❏✍✁☎✄✆✁✪✖✭✥☎✘❊✦✗✡✵✱✆✄✜✦✞✘✙✎▲✦✗✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✩✫✌✦✕✝❑✂ ✙✛❙✰✜ ✫✍✁☎✎❁✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎
✡✍✁☎✎✿✭✤✯✍✁☎✟☛✎✹✦✗✎❛✱✳✁☎✝✠✘✙✎✿✟☛✡✵✱✆✦✗✄✜✦✗✎✜✎✆✁☎✫✌✘✙✎✿✦✮❏✍✁☎✫✌✄ ✄✽✦✗✎✿✫✌✦✮✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁✠▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼❸✟☛✫✌✘✌❘ ✄✿✝◆✦❝✼✷✦✗✝✠❏✌✔✕✘✠✭✤✯✌✦
✡✌✘✙✎⑥✎✜✦✗✄✆■❂�✷✱✆✟☛✔✵❇✑✁✹❖◗✁☎✄✜✟❱✁✪✖✭✥☎✘✿✫✌✘✛✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘▲✫✌✦✄✝❑✂ ✙✛❙✰✜✮❏✍✁☎✄✆✁✹✝✠✦❸✱✳✁☎✟☛✎❿▼✗✘✙✝♠✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁✛▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟✕✡✍✁
▼✗✘✙✝✠❏✍✁☎▼❸✱✳✁✷✥⑥❏✍✁☎✄✆✁❄✁☎✎✮✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦✗✎❃❏❈✘✙✎✜✎✜✟☛❅✌✟☛✔☛✟✕✫✍✁☎✫✌✦✗✎✩✫✌✦⑦✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁✷❘✓✙✛✁✓✣✍✢✌❘ ✧✽❘ ❂ ✧✲✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✝✠✘✙✎
✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✿✭✤✯✌✦❆✄✜✦★✁☎✔☛✟☛✧★✁☎✝✠✘✙✎✹✦✗✝ ☛✌✦☎✥❲✚✑✘✌✥❬✦✞✚✑✯ ✝✠✦❝✱❝■◗✔☛✟☛▼✗✘✙✎✗❘✶✹▲✎✛✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✩✁☎❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁☎✝ ✘✙✎✜▼✗✟ ✱
✔❱✁✪✖☎✄✽✦✗✎✛✭✤✯✌✦❃✎ ✥☎✘❊▼★✁☎✄✆✁☎▼❸✱✆✦✗✄✜✓☛✎❛✱✆✟☛▼★✁☎✎✛✫✍✁☎✎✛✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✎✡✏✬✚✬✚ ✺ ☛✍✦✈❉❝✥ ✻▲✚❍�➂✺ ✚✑✘✤❉✹✦✝☛✪✚✬✚ ✺ ✚✑✯❻❉❝❘❂✂
▼✗✘✙✝✠❏✍✁☎✄✆✁✪✖✭✥☎✘❁✫✌✘✙✎❯✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎❚✫✌✦✛✝❑✂ ✙✛❙✰✜✞✫✌✦✬✡✌✘✙✎✜✎✆✁☎✎❋✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✎✂▼✗✘✙✝➂✦✗✎✜✎✜✦✗✎❋❏✍✁☎✫✌✄ ✄✽✦✗✎❚❏❻✦✗✄✜✝✠✟✕✱✆✦
✟☛✡✌✫✌✟☛▼★✁☎✄❍✭✤✯✍✁☎✔❿✁✴✦❸✎✜✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁✴▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟✕✡✍✁✞✁☎✎✜✎✜✯✌✝✠✟☛✫✍✁❆❏❈✦✗✔❱✁☎✎✹❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔☛✁☎✎✗❘

☞✴☞✁� ✂ ✆ ☎ ✂ ✆

✙✛✁✆✣✍✢✙✯✌✄✆✁ ✧✽❘ ❂ ✬ ✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✝✠✘✙✎✮✯✌✝ ✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘ ✫✌✦✲✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘ ✱✆✓☛❏✌✟☛▼✗✘ ✺✻✡✌✦✗✎✜✎✜✦✲▼★✁☎✎✜✘ ✱✆✄✆✁◗✱✳✁ ✱♦✎✜✦❊✫✌✦
✯✌✝⑦✁❆✏✻✘✙✔☛☞✍✁❆✫✌✦✩▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✞✝✠✦❸✱✳■☎✔☛✟☛▼✗✘✤❉❝❘

❳✛✘ ✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘ ❅✌✄✜✯✷✱✆✘ ✫✌✦❸❖✙✦✗✝✠✘✙✎❃✦❝✼✽✱✆✄✆✁☎✟☛✄❆✁☎❏❻✦✗✡✍✁☎✎✞✁☎✎❃✘✙✎✜▼✗✟☛✔❱✁✲✖☎✄✽✦✗✎✮✫✌✦ ❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥
χ(k)

✥✪✭✤✯✌✦
✫✌✦✤✣✍✡✌✟☛✝✠✘✙✎✬▼✗✘✙✝✠✘

χ(k) =
µ − µα

µα − µ0

✥ ✺ ✧✽❘ ✬✵❉
✘✙✡✌✫✌✦⑦✺✻▼✗✘✙✡✷✏✻✘✙✄✜✝✠✦❁✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✫✌✘✞✡✍✁ ✣✍✢✙✯✌✄✆✁✴✧✽❘ ❂ ✬✵❉



� ☎✁� ☎ ✝✼� � ✆ ✄ ✧✪✬

✂☎✄ ✆✞✝✠✟☛✡✯❬☎✍✏☞✼❬☎✑ ☛ ✚❂✖❵✔■✭✼✣☛✟✙★✸✚✬✮✎✔✁� �❅❈ ☛ ✁ ✮✎★✸✚▲✪✳✔✸✣✤✡✠✄ ✚✽✂✘✔✴❋◗❈❆✄ ❋❱❭✞★✰✔❑❭ ✝✷✍
Ehν − E0

✶✽✡✰✮✎✄❙❘❚✔✢✟✙✔✢✜✘✥✧✡
✔✢✜☎✣☛✟✙✔ ✡✼✚✿✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡✼✚◗✮✎★▲❘ ✟❢✣☛★✎✜❁✄ ✜✘✭✴✄✁✮✎✔✢✜☎✣☛✔❆✔●✡✾✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡❁✮✎✔❆✱ ✄ ✆❏✡✎✥✧✦✠★❅✮✎★✸✚✿✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚ ☞■✚◗✮✎✔✛✚❉✚✛✔✛✚●✪✬✡✘✣☛✔✢✟✙✄ ✡✠✄ ✚✗❋
✔❊✭✴★✸✟✙✟✙✔✛✚❂✖✞★✎✜✘✮✎✔ ✝▼✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡ ✭✴✄ ✜✷✶✸✣☛✄✁✭✧✡ ✣☛✟☛✡✠✜❲✚✴❘❚✔✢✟✙✄✁✮✠✡▼✡✠★❡❘❚★❢✣☛★✘✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❢✍✄✂✷✝✠✜☎✣☛★ ✝▼✔✛✚✧✭✧✡✠✱ ✡ ✮✎✔✰✔✢✜✷✔✢✟✏✆✵✄ ✡
✣✤✡✠✪ ✌☎✶✢✪ ✟✙✔✗✖❢✟✙✔✛✚✛✔✢✜☎✣✤✡✠✪✳★✸✚●★✸✚❆❀✛✡✠✱ ★✸✟✙✔✛✚✿✔■✩✘✝✠✄✏❀✛✡✠✱ ✔✢✜☎✣✙✔✗✚●✮✎✔❆✪ ✟☎✮✘✝✠✱ ★❁✮✎✔❅❀✧✔✸✣☛★✸✟❵✮✎✔❆★✎✜✘✮✠✡❅✮✎★▲❘❚★❢✣☛★❢✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜
k
✍

✂☎✄ ✆✞✝✠✟☛✡ ❬☎✍✏☞ �❢✑ ☛ ✚❂✖✞✔■✭✼✣☛✟✙★ ✮✎✔❡✡✆✌❲✚✛★✸✟❄✥✧✦✠★ ✮✎★ ✖☎✡✎✮✎✟☛✦✠★ ✮✎✔ ✭✴★ ✌✎✡✠✱✲✣☛★✘✍ ✁ ★ ✌✠✟✙✔❡✡ ✭■✝✠✟❉❀✛✡ ✮✎✔✼❛✷✜✷✄ ✪✳★✸✚
✡ ✡✆✌❲✚✛★✸✟❄✥✧✦✠★

µ0

✮✎✔❲❀✧✄✁✮✠✡ ✡ ✣☛★☎✮✎★✸✚✌★✸✚✌★✘✝✘✣☛✟✙★✸✚❫✖❢✟✙★❢✭✴✔✛✚❉✚✛★✸✚▼✔❉◆❢✭✴✔✸✣☛★ ✡ ✔❉◆❢✭✴✄✲✣✤✡✎✥✧✦✠★ ✮✎✔ ✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚▼✮✠✡
✭✧✡✠✪✬✡✎✮✠✡✆☎ ✮✎★❡✭✴★ ✌✎✡✠✱✲✣☛★✠❋❯✔✰✡❝✡✆✌❲✚✛★❲✟❄✥✧✦✠★

µα

✮✎✔❲❀✧✄✁✮✠✡ ✝✠✜✷✄✁✭✧✡✠✪✳✔✢✜☎✣☛✔ ✝✺✔❉◆❢✭✴✄✲✣✤✡✎✥✧✦✠★❡✮✎✔✰✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❲✚✰✮✠✡
✭✧✡✠✪✬✡✎✮✠✡✝☎ ✮✎★✰✭✴★ ✌✎✡✠✱✲✣☛★✘✍ �❨✭■✝✠✟❉❀✛✡❑✄ ✜✘✮✎✄✁✭✧✡✎✮✠✡✬✖✞★✸✟

µ
✶✬★✰✔✛✚❂✖❵✔■✭✼✣☛✟✙★❊✪✳✔■✮✎✄✁✮✎★✘✍



✧✾❃ � � �✁� ☎ ✡✌� ✁ � ☎ ☎✙✠ � ✄ ✁ � �✍✄ ✡ ✝ �✁� ✄ ✁ ☞ ☎✞✝✠✁ ✡ ✝ ☞ � ✁ ✁ ✄✁�

✂☎✄ ✆✞✝✠✟☛✡▲❬☎✍✏☞ ✎✘✑ ✁ ✄ ✜✎✡✠✱✘✮✎✔ ☛ � �❅✂ ✁ ✮✎★✳✭✴★ ✌✎✡✠✱✲✣☛★✓✖☎✡✎✮✎✟☛✦✠★✠❋❵✔✢✪❪❘ ✝✠✜✘✥✧✦✠★✳✮✎★✬✪ ✟☎✮✘✝✠✱ ★✬✮✷★❫❀✧✔✸✣☛★✸✟✕✮✎✔❁★✎✜✘✮✠✡
✮✎★❊❘❚★❢✣☛★ ☎ ✔✢✱ ✶✸✣☛✟✙★✎✜❢✍

µ0
✖✹✚✑✘✽✦✤✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦❆✫✌✦❆✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘ ✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘✠✫✌✦❸❖✽✟✕✫✌✘✂✆❊✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘⑦❏❈✦✗✔☛✘✙✎✛✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✌✎✿✭✤✯✌✦❆✦✗✎❛✱ ✥☎✘

✦✗✝ ▼★✁◗✝⑦✁☎✫✍✁☎✎▲✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦✗✎❁✫✍✁⑦▼★✁☎✝⑦✁☎✫✍✁⑦✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✫✍✁✷❘✆☎✹✦✗❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✤✱✳✁ ✘❊✫✌✦✗▼✗✄✜❇✗✎✜▼✗✟☛✝✠✘ ✝✠✘✙✡✌✘☎✱✑✏✙✡✌✟☛▼✗✘
✫✍✁✠✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✴▼✗✘✙✝◆✁✞✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✷✶

µα
✖✛✚✑✘✤✦✤✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✞✫✌✦✞✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥◗✘✲✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘✠✫✌✘❊✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘❊✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘ ✁☎✘✙✎▲✦✗✔☛❇❝✱✳✄✜✘✙✡✌✎✛✭✤✯✌✦❆✦✗✎❛✱ ✥☎✘

✡✍✁✴▼★✁☎✝✠✁☎✫✍✁✞✭✤✯✌✦✮✎✜✦✩✫✌✦✗✎✜✦❴●✜✁✴✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✄✗✶

µ
✖✮✚✑✘✽✦✤✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✴✫✌✦✠✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✲✱✆✘☎✱✳✁☎✔✪✫✍✁ ✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁✷❘❥s ✘✲✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✲✫✌✘✙✎✩▼✗✘✽✦✤✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✗✎✮✫✌✦

✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✞✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘✙✎▲✺
µ0

✦
µα

❉❚✦▲✫✌✘✙✎❍✦❸✏✻✦✗✟✕✱✆✘✙✎✑✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘✞✁☎✘❃✏✒✁◗✱✆✘❃✫✌✘✙✎✬■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎❋✫✌✘❆✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔❻✦✗✝
✭✤✯✌✦✗✎❛✱ ✥☎✘✠✦✗✎❛✱✳✁☎✄✜✦✗✝◆✦✗✝✰✯✌✝✰✦✗✎❛✱✳✁☎✫✌✘✠▼✗✘✙✡✌✫✌✦✗✡✌✎✆✁☎✫✌✘✌❘Ps ✁✞✢✙✄✆✁☎✡✌✫✌✦✗✧★✁✴✘✙❅✷✱✆✟☛✫✍✁❆✡✍✁✴✦❝✼✷❏❻✦✗✄✜✟☛❑✗✡✌▼✗✟❱✁✴✫✌✦
❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥✷✁◗✱✆✄✆✁✈❖✙❇✗✎✑✫✍✁❃✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✩✫✍✁☎✎✑✟☛✡✤✱✆✦✗✡✌✎✜✟☛✫✍✁☎✫✌✦✗✎✑✟☛✡✌▼✗✟☛✫✌✦✗✡✵✱✆✦✿✦✿✱✆✄✆✁☎✡✌✎✜✝✠✟✕✱✆✟☛✫✍✁✷✥✤✁☎❏✌✔☛✟☛▼★✁☎✡✌✫✌✘✲✱♦✎✜✦✛✁
✦✗✭❻❘✛✺ ✏✛❘ ❂ ❉❝❘
s ☞✍✁☎❅✌✟✕✱✆✯✍✁☎✔❻✝✞✯✌✫✍✁☎✄❋✁❃✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌❑❸✡✍▼✗✟❱✁❃✫✌✘❆✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✞✫✌✦✿✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘❃✫✍✁❃✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✮✫✌✘❃✏✻❀☎✱✆✘✙✡⑦❏✍✁☎✄✆✁

✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘ ✫✌✘ ✝✠❀✤✫✌✯✌✔☛✘➇✫✌✘➇❖✙✦❸✱✆✘✙✄❊✫✌✦ ✘✙✡✌✫✍✁➇✫✌✘➇✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡r❘ ✌♦✎✜✎✜✘ ❇ ✏✻✦✗✟✕✱✆✘ ✯✷✱✆✟☛✔✕✟☛✧★✁☎✡✌✫✌✘✲✱♦✎✜✦❄✁
✄✜✦✗✔❱✁✪✖✭✥☎✘

k =
√

2m(E−E0)
~2 ,

✦✗✝ ✭✤✯✌✦
k
❇▲✘❆✝✠❀✽✫✌✯✌✔☛✘✮✫✌✘❆❖✙✦❸✱✆✘✙✄❍✫✌✦▲✘✙✡✌✫✍✁❃✫✌✘❃✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡r✥

m
❇

✁❆✝⑦✁☎✎✜✎✆✁✞✫✌✘✞✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡r✥
E
❇✩✁❆✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❆✫✌✘❆✏✻✘☎✱✆✘✙✡✲✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛❖✽✟☛✫✌✘✞✦

E0
❇✩✁❆✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❆✫✌✦❁✔☛✟☛✢✵✁✪✖✭✥☎✘❃✫✌✘

✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✠✭✤✯✌✦✿✏✻✘✙✟❻✦❝✼✷▼✗✟✕✱✳✁☎✫✌✘✌❘❯❳✛✦✗✎✜✎✆✁❃✝⑦✁☎✡✌✦✗✟☛✄✆✁✷✥✵✘❃✦✗✎✜❏❻✦✗▼❸✱✆✄✜✘❆✫✌✦▲❙ ✝❑✂☞☛✸✜✴✄✜✦❸✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦▲✁☎✘✮✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘
✫✌✦✮✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✠❅✌✄✜✯✷✱✆✘✴✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✫✌✘✴✡✍✁ ✣✍✢✙✯✌✄✆✁✴✧✽❘ ❂ ✬✞❇✩✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✫✌✘✴✡✍✁ ✣✍✢✙✯✌✄✆✁✺✧✽❘ ❂ ❃
s ✟☛✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✹✎✆✁☎✔☛✟☛✦✗✡✤✱✳✁☎✄❚✭✤✯✌✦▲✘✙✎❋✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✬✎ ✥☎✘❃✄✜✦★✁☎✔☛✟☛✧★✁☎✫✌✘✙✎❋✦✗✝ ✱✆✘✙✄✜✡✌✘❃✫✍✁❃❅❻✘✙✄✜✫✍✁❃✫✌✦✛✯✌✝

✫✌✘✙✎❆✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎❆✫✍✁ ✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁✷✥✂✦❊▼✗✘✙✝✠✘❄▼★✁☎✫✍✁ ✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘ ❏❈✘✙✎✜✎✜✯✌✟❍❅❻✘✙✄✜✫✍✁☎✎❆✫✌✦ ✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘ ▼✗✘✙✝
✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁☎✎✹✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✵✱✆✦✗✎✿✫✌✘✙✎✹✫✌✦✗✝⑦✁☎✟☛✎✬✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎✹✭✤✯✌✓☛✝✠✟☛▼✗✘✙✎✗✥✷✟☛✎✜✎✜✘✴✏✒✁☎✧✩✫✌✦✮❙ ✝❑✂☞☛✸✜ ✯✌✝⑦✁❆✱✆❇✗▼✗✡✌✟☛▼★✁
✎✜✦✗✡✌✎✜✓✕❖✙✦✗✔❚✁☎✘ ✦✗✔☛✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✘✌❘❆✚✑✘☎✝✠✘✲✁☎✎❁✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✲✖☎✄✽✦✗✎✛✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✳✁◗✟☛✎❁✘✙❅✷✱✆✟☛✫✍✁☎✎▲✎ ✥☎✘ ✫✌✦✞✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✔☛✘✤▼★✁☎✔
✺✻❏✌✄✜✟☛✝✠✦✗✟☛✄✆✁☎✎✛✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁☎✎❁✫✌✦❆❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✳❉❝✥❲✟☛✎✜✎✜✘ ✎✜✟☛✢✙✡✌✟✮✣✍▼★✁❊✭✤✯✌✦✞❏❈✘✽✫✌✦✗✝✴✘✙✎❁✦✗✎✜▼✗✘✙✔☛☞✌✦✗✄❁✘✲✎✜✓✕✱✆✟☛✘❊✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘
✫✌✘ ✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✔✿✭✤✯✌✦ ❏✌✄✜✦❸✱✆✦✗✡✌✫✌✦✗✝✠✘☎✎✲✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✄✗❘❅✂✛✔☛❇✗✝ ✫✌✟☛✎✜✎✜✘ ✡✦✥☎✘ ❇ ❏✌✄✜✦✗▼✗✟☛✎✜✘ ✭✤✯✌✦➑✁ ✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁
✎✜✦❴●✜✁❊✘✙✄✜✫✌✦✗✡✍✁☎✫✍✁✷✥r✯✌✝⑦✁⑦❖✙✦✗✧✞✭✤✯✌✦✞✘✙✎▲✄✜✦✗✎✜✯✌✔✕✱✳✁☎✫✌✘✙✎▲✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✛✎ ✥☎✘ ✯✌✝⑦✁⑦✝✠❇✗✫✌✟❱✁⑦✫✌✦❆▼✗✯✌✄❛✱✳✘✲✁☎✔☛▼✗✁☎✡✌▼✗✦



� ☎✁� ☎ ✝✄✂ ✡ �✆☎✞✝✠✁ ✡ ✝ ✝✼� � ✆ ✄ ✧❀❅

✎✜✘✙❅✌✄✜✦❊✁✲✄✜✦✗✢✙✟ ✥☎✘ ✟☛✔☛✯✌✝✠✟✕✡✍✁☎✫✍✁ ✫✍✁❄✁☎✝✴✘✙✎❛✱✳✄✆✁✷❘ ✌♦✎✜✎✜✘❄✱✆✘✙✄✜✡✍✁❄✁ ✱✆❇✗▼✗✡✌✟☛▼★✁ ✦✗✎✜❏❈✦✗▼✗✟❱✁☎✔☛✝✠✦✗✡✵✱✆✦⑦✁◗✱✆✄✆✁☎✦✗✡✵✱✆✦
✡✍✁✴❏❻✦✗✎✜✭✤✯✌✟☛✎✆✁✠✫✌✦✩✝⑦✁◗✱✆✦✗✄✜✟❱✁☎✟✕✎❍✫✌✦✩❅✍✁☎✟❢✼✌✁✞▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟✕✡✌✟☛✫✍✁☎✫✌✦▲✘✙✯✲✝✠✦✗✎✜✝✠✘✠✁☎✝✠✘✙✄❛✏✻✘✙✎✗❘

☞✴☞✆☎ ✂✞✝♥♦✲✔ q❖r◆❧ ♠✑✏ ✂ ✆ ☎ ✂ ✆

✂ ✣✍✝➂✫✌✦✬✎✜✦✬✦❝✼✽✱✆✄✆✁☎✟☛✄✪✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖☎✄✽✦✗✎✪✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✂✫✌✘❁✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✮✫✌✦✬✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘❁✫✌✦✬✯✌✝⑦✁▲✁☎✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁✷✥
✫✌✦❸❖✙✦ ✱♦✎✜✦✴✁☎✫✌✘☎✱✳✁☎✄✛✯✌✝ ✝✠✘✽✫✌✦✗✔☛✘✠✭✤✯✌✦❆✔☛✦❸❖✵✦❃✦✗✝ ▼✗✘✙✡✵✱✳✁⑦✘❊✦✗✎✜❏✍✁☎✔☛☞✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘⑦✫✌✘⑦✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡❄❏❈✦✗✔✕✘✙✎
■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘☎✎✹✁☎✘✴■◗✱✆✘✙✝✠✘✞✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛❖✙✦✗✫✌✘✙✄✗❘✰✙✿✘✞▼★✁☎✎✜✘✴✫✌✦❁✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✹✫✌✦✮❙ ✝❂✂☞☛✸✜❈✥❻✁✞✁☎✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦✛❇
✏✻✦✗✟✕✱✳✁▲✱✆✘✙✝⑦✁☎✡✌✫✌✘❁✯✌✝ ✟☛✡✤✱✆✦✗✄❛❖◗✁☎✔☛✘❁✫✌✘✮✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘❃✭✤✯✌✦✬❖☎✁☎✟✍✫✌✦✹▼✗✦✗✄✜▼★✁✩✫✌✦ ❅✪✩✩✁◗✱✆❇✿✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁☎✫✍✁☎✝✴✦✗✡✤✱✆✦
❂ ✩✫✩✫✩▲✦ ✞ ✁☎▼✗✟☛✝⑦✁✛✫✍✁❁❅❈✘✙✄✜✫✍✁❁✫✌✦✹✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘✌❘✸✙✿✦✗✎✜✎✜✦✿✟☛✡✵✱✆✦✗✄❛❖☎✁☎✔☛✘▲✘✩✔☛✟✕❖✽✄✜✦❍▼★✁☎✝✠✟☛✡✌☞✌✘❁✝✠❇✗✫✌✟☛✘❁✫✌✘❁✏✻✘☎✱✆✘✲✱
✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✲▼✗✄✜✟❱✁☎✫✌✘✴❇✩✎✜✯ ✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✗✝✠✦✗✡✵✱✆✦✮❏❈✦✗✭✤✯✌✦✗✡✌✘ ✺✻✝✠✦✗✡✌✘✙✄✬✭✤✯✌✦ ❂ ✩✆☎❁❉✑❏✍✁☎✄✆✁✞✭✤✯✌✦✮✎✜✦✩▼✗✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✜✦✮✘
✏✻✦✗✡ ✏✙✝✠✦✗✡✌✘✛▼✗✘✙✝✠✘✿✫✌✦✑✦✗✎✜❏✍✁☎✔☛☞✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✿✎✜✟☛✝✠❏✌✔☛✦✗✎❿✫✌✘✿✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✮❏❈✦✗✔☛✘✙✎✪■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎❲❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗❘✪❙❯✎❛✱✳✁
✁☎✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦✿▼✗✘✙✡✵✱✆✄✆✁☎✎❛✱✳✁❃▼✗✘✙✝ ✁✮✱✆✦✗✘✙✄✜✟❱✁✩✫✍✁❃✄✜✦✗✢✙✟ ✥☎✘✮✫✌✘❆✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✞✦✗✝ ✱✆✘✙✄✜✡✌✘❃✫✍✁❃❅❻✘✙✄✜✫✍✁❃✫✌✦▲✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘
✺✓✝❑✂ ✙✛❙✰✜✌❉❝✥P✭✤✯✌✦✑✄✜✦✗✭✤✯✌✦✗✄⑥✯✌✝⑦✁✿✁☎✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦❯✭✤✯✌✦❋✔☛✦❸❖✙✦❋✦✗✝♠▼✗✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✆✁✪✖✭✥☎✘✿✘✛✦✗✎✜❏✍✁☎✔✕☞✍✁☎✝✠✦✗✡✤✱✆✘✿✝✰�✌✔✕✱✆✟✕❏✌✔☛✘
✫✌✘✴✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔✕❇❸✱✆✄✆✘☎✡r❘

✂ ✣✍✝ ✫✌✦❄✎✜✦❄✘✙❅✷✱✆✦✗✄✠✯✌✝ ✝✠✘✤✫✌✦✗✔☛✘ ✱✆✦✗❀✙✄✜✟☛▼✗✘➑❏✍✁☎✄✆✁➇✁➑✄✜✦✗✢✙✟ ✥☎✘ ✫✌✦ ❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥❋✎ ✥☎✘➑✏✻✦✗✟✕✱✳✁☎✎✠✁☎✎
✎✜✦✗✢✙✯✌✟☛✡✵✱✆✦✗✎✛✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁✪✖☎✄✽✦✗✎✗✖

• ❊ ✤✧❋ ✲✷❯ ✏✓✭✯✔✾✲✍✤✧✔✸✭ ✖✧✲ ✰✾✭✯❯❱✤✧✣ ✒✕❯✠✟✕✏✍✣✬✲✳✽❃✭❍✰ ✤✧✣✥✤ ✤ ✲✷✔✾✏✓✒✕✣✙✤✆✮✰✯✘✭ ✒✕✔✾✏✍✣✙✒❅✭✮✫✏✟☛✡✯✏✓✭✯✔ ✫❬✒❅✭✮✫✌☞✧✏✓✭✯❋✆✭✮✫ ❘
✄✿✝⑦✁✴❖✵✦✗✧❆✭✤✯✌✦❆✦✗✎❛✱❝✁◗✝✠✘✙✎▲✎✜✘✙✡✌✫✍✁☎✡✌✫✌✘ ✡✌✓✕❖✙✦✗✟☛✎✛❏✌✄✜✘☎✏✻✯✌✡✌✫✌✘✙✎▲✫✌✘✙✎▲■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✞✺✻▼★✁☎✝⑦✁◗✫✍✁☎✎▲✸ ✘✙✯
✘⑥❉❝✥❍❏❻✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎ ✫✌✦✗✎✜❏✌✄✜✦✗✧★✁☎✄ ✁☎✎❊❖◗✁☎✄✜✟❱✁✪✖☎✄✽✦✗✎ ✦✗✎✜❏✍✁☎▼✗✟☛✁☎✟☛✎ ✫✌✘ ❏❈✘☎✱✆✦✗✡✌▼✗✟❱✁☎✔✿❖✵✦❸✱✆✘✙✄ ✫✌✘ ▼★✁☎✝✠❏❈✘
✦✗✔☛✦❸✱✆✄✜✘✙✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✹✫✌✘✛✏✻❀◗✱✳✘☎✡r✥☎✘✛✭✤✯✌✦⑥●❛✯✌✎❛✱✆✟✮✣✍▼★✁✿✦✗✎✜✎✆✁▲✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁✪✖✭✥☎✘✌✥P✭✤✯✌✦❍❇✑✎✜✦✗✝✠❏✌✄✜✦❚❖☎■☎✔☛✟☛✫✍✁
✡✌✘✴▼★✁☎✎✜✘✠✫✌✦✩✄✆✁☎✟☛✘✙✎❯✝➄✫✌✯✌✄✜✘✙✎✗✶

• ✫✕✲✷❋✆✒✕✏✍✣✬✲✍✤❅✒❃✫✠✟☛✟✕✣✬✲✳✽✙✤❬✖✘✭ ✰✾✭✯✏✓✒✕✔✸✽✕✲✍✤✧❯❭✖✘✭✌☞✧✏✓✭✯❋✆✭ ✤ ✪✬✫✮✭✯✣ ✬✧✒✙✖✘✭✯✣ ❘❊❙❯✎❛✱✳✁❄✁☎❏✌✄✜✘✈✼✷✟☛✝⑦✁✪✖ ✥☎✘ ❏❻✘✽✫✌✦
✡✦✥☎✘✛✎✜✦✗✄❿❖☎■☎✔☛✟☛✫✍✁✬❏✍✁☎✄✆✁✿✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁☎✎⑥✁☎✔✕✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦❋✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜❀✙❏✌✟☛▼✗✘✙✎✗✥◗✎✜✦✗✡✌✫✌✘✛✭✤✯✌✦ ✆✿✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✹✭✤✯✌✦❍✁
✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✩✫✌✘✮✏✻✘☎✱✆✘✲✱♦✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡⑦✁☎✯✌✝✠✦✗✡✵✱✳✁✷✥✤✘✙✎❋✦❸✏✻✦✗✟✕✱✆✘✙✎❋✫✍✁❃✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁❁✎ ✥☎✘❃✝✠✦✗✡✌✘✙✎❋✎✜✦✗✡✌✎✜✓✕❖✙✦✗✟☛✎✗❘
❙❯✎✜✎✆✁✲✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁✪✖✭✥☎✘⑦✎✜✘✙✝✠✦✗✡✤✱✆✦❆❇❆✡✌✦✗▼✗✦✗✎✜✎✳■◗✄✆✟☛✁ ❏✍✁☎✄✆✁❊✭✤✯✌✦✞❏❻✘✙✎✜✎✆✁☎✝✠✘✙✎▲▼❝☞✌✦✗✢✵✁☎✄ ✆❊✦✗✭✤✯✍✁✪✖✭✥☎✘
✭✤✯✌✦ ✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁☎✄✜✦✗✝✠✘✙✎⑦✁➑✎✜✦✗✢✙✯✌✟☛✄✗✥✬✦❄✡✌✘ ▼★✁☎✎✜✘ ✫✌✘ ✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁➑✦✗✎❛✱✆✯✌✫✍✁☎✫✌✘ ✎✜✦✗✄ ✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜❀✙❏✌✟☛▼✗✘✌✥
✏✒✁☎▼✗✟☛✔☛✝✴✦✗✡✤✱✆✦▲✎✜✦✩✫✌✦✗✄✜✟✕❖☎✁✞✯✌✝⑦✁✞✦✗✭✤✯✍✁✪✖✭✥☎✘✠✦✗✭✤✯✌✟✕❖☎✁☎✔☛✦❸✡✤✱✆✦☎✶
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χ(k) =
∑
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S2
0 ·

(

Ni

kR2
i

)

·exp
(

−2σ2
i k

2
)

·exp (−2Ri/λ) ·fi (k) ·sin(2kRi+ψi(k))
✺ ✧✽❘ ❃✤❉

ψi(k) = 2δ(k) + φi

✺ ✧✽❘❆❅✙❉
✘✙✡✌✫✌✦

k
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✖❯✫✌✦✗✎✜✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✫✍✁✞✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✴✫✌✦❁❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✮✺⑩✏✒✁◗✱✆✘✙✄✬✫✌✦✮❳✛✦✗❅✟✁✙✦ ✠ ✁☎✔☛✔☛✦✗✄✳❉❝✶

λ
✖✰✘❲✟✕❖✽✄✜✦❁▼★✁☎✝✠✟☛✡✌☞✌✘✞✝✠❇✗✫✌✟☛✘✞✫✌✘✴✏✻✘☎✱✆✘✤✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡r✶

fi(k)
✖✄✂✛✝✠❏✌✔☛✟✕✱✜✯✌✫✌✦❁✫✌✦✩✄✜✦❸✱✆✄✜✘✲✱♦✦✗✎✜❏✍✁☎✔☛☞✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✞✫✌✘✴✏✻✘☎✱✆✘✤✦✗✔☛❇❸✱✆✄✜✘✙✡✲❏❻✦✗✔☛✘✙✎✿■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✑❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗✶

δ(k)
✖❚❳✛✦❸✏✒✁☎✎✆✁☎✢✙✦✗✝◆✫✌✦❸❖✽✟☛✫✍✁✴✁☎✘⑦■P✱✳✘☎✝✠✘✴✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛❖✵✦✗✫✌✘✙✄✗✶

φi

✖❋❳✛✦❸✏✒✁☎✎✆✁☎✢✙✦✗✝✰✫✌✦❸❖✽✟☛✫✍✁✠✁☎✘✙✎✹■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✬✡✍✁
i
✱♦❇❸✎✆✟✕✝⑦✁❆✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✠✫✌✦❁❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗❘

✙✿✦✗✎✜✎✆✁❆✦❝✼✷❏✌✄✜✦✗✎✜✎ ✥☎✘✌✥✌▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✫✍✁❃▼✗✘✙✝✠✘❃✦✗✭✤✯✍✁✪✖✭✥☎✘❆✫✌✦▲❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥✽❏❈✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎❋✎✜✦✗❏✍✁☎✄✆✁☎✄✑✘✙✎✑❏✍✁☎✄ ✠ ✱
✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✦✗✝✰✫✌✘✙✟☛✎✬✢✙✄✜✯✌❏❈✘✙✎

• Ni

✥
Ri

✥
σi

✖❯❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✬✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✗✶



� ☎✁� ☎ � ✄✄✂ �✂✁☎✄ ✝ ✡✆✁ ✄ ✡ � ✡ ✁ ✄ ✡ ✝ ✝✼� � ✆ ✄ ✧❀◆

• λ
✥
fi(k), δ(k)

✥
φ
✖❯❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✹✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘✙✎✗✶

❙❯✝◆❏✌✄✜✟☛✡✌▼✗✓☛❏✌✟☛✘✷✥✷✘✙❅✷✱✆✦✗✡✌✫✌✘✠✦❝✼✷❏❈✦✗✄✜✟☛✝✠✦✗✡✵✱✳✁☎✔☛✝✠✦✗✡✵✱✆✦
χ(k)

✦✩▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✦✗✡✌✫✌✘⑦✯✌✝✰✫✌✘✙✎✹▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘✙✎
✫✌✦✮❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✗✥✍❏❻✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎✹✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✄✬✘✠✘✙✯✷✱✆✄✜✘✠▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘✌❘✞✂✛✎✜✎✜✟☛✝ ✥✌✯✌✝◆✫✌✘✙✎✿❏✌✄✜✘✤▼✗✦✗✫✌✟☛✝✠✦✗✡ ✱
✱✆✘✙✎✑✡✍✁✩✱✆❇✗▼✗✡✌✟☛▼★✁✮✫✌✦▲❙ ✝❑✂☞☛✸✜✴❇✛✘✙❅✷✱✆✦✗✄❋✘❃✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✞✫✌✦✛✁☎❅✌✎✜✘✙✄✗✖✭✥☎✘❆❏✍✁☎✄✆✁✮✯✌✝ ▼✗✘✙✝✠❏❈✘✙✎❛✱✆✘❃❏✍✁☎✫✌✄ ✥☎✘✌✥
▼✗✯◗●❛✘✙✎❃❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✮✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎❃✎✜✦❴●✜✁☎✝ ▼✗✘✙✡✌☞✌✦❸▼✗✟☛✫✌✘✙✎✗✥❯✦⑦✫✌✦✗✎✜✎✜✦❊❏✍✁☎✫✌✄ ✥☎✘ ✦❝✼✽✱✆✄✆✁☎✟☛✄✮✘✙✎❃❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦ ✱
✱✆✄✜✘✙✎❃✁◗✱✑✏✙✝✠✟☛▼✗✘✙✎❁✭✤✯✌✦⑦✎✜✦✗✄ ✥☎✘❄✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁◗✫✌✘✙✎✩✡✍✁ ✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁✪✖✭✥☎✘✲✫✌✘✙✎❃❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✩✦✗✎❛✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁☎✟☛✎✮✫✌✦
✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁☎✎✹✫✌✦✗✎✜▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✫✌✘✙✎✗❘✑❙❯✎❛✱✆✦✗✎✛✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁☎✎✬✫✌✦❸❖✙✦✗✝ ✎✜✦✗✄✹✎✜✦✗✝✠✦✗✔☛☞✍✁☎✡✵✱✆✦✗✎✿✁☎✘✠❏✍✁☎✫✌✄ ✥☎✘✌✥✌❏✍✁☎✄✆✁✞✭✤✯✌✦
❏❈✘✙✎✜✎✆✁☎✝✠✘✙✎✿✁☎❏✌✔☛✟☛▼★✁☎✄❍✘✙✎✹❏✍✁☎✄ ✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘✙✎✿✁◗✱✑✏✙✝✠✟✕▼✗✘✙✎✬✘✙❅✷✱✆✟☛✫✌✘✙✎✹✁✴❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄✬✫✌✘✠✝✠✦✗✎✜✝✠✘✌❘ ✹▲✯✷✱✆✄✜✘✠❏✌✄✜✘✤▼✗✦ ✱
✫✌✟☛✝✠✦✗✡✵✱✆✘❁❇✬✘✙❅✷✱✆✦✗✄❋✁☎✎✂✏✻✯✌✡✳✖☎✄✤✦✗✎❚✫✌✦✬✏✒✁☎✎✜✦✬✦✿✁☎✝✠❏✌✔☛✟❢✱✆✯✌✫✌✦✬✁▲❏✍✁☎✄❛✱✆✟☛✄✂✫✌✦✹▼★■☎✔☛▼✗✯✌✔☛✘✙✎✪✱✆✦✗❀✙✄✜✟☛▼✗✘✙✎ ✤ ✪✛✲✷✔✾✲✷✏✍✲✳✭ ❘
✞❁■☎✄✜✟☛✘✙✎❚❏✌✄✜✘✙✢✙✄✆✁☎✝⑦✁☎✎❯✫✌✦✛✁☎✡✍■☎✔☛✟☛✎✜✦✪●✜■✩✯✷✱✆✟☛✔☛✟☛✧★✁☎✝➂✦✗✎❛✱✆✦✿❏✌✄✜✘✽▼✗✦✗✫✌✟☛✝✠✦✗✡✵✱✆✘✮✎✜✦✗✄❛❖✽✟☛✡✌✫✌✘✲✱♦✎✜✦✿✫✌✘❆✁★❖☎✁☎✡✳✖✗✘✮✡✌✘
▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✝✠✦✗✡✵✱✆✘✠✫✍✁☎✎✬✏✻✯✌✡✳✖☎✄✤✦✗✎✿✫✌✦✩✘✙✡✌✫✍✁✞✦✩✫✌✘✙✎✹❏❈✘☎✱✆✦✗✡✌▼✗✟❱✁☎✟☛✎❍✝✠✘✽✫✌✦✗✔☛✘✙✎✗❘

☞✴☞✆☎ ☎ ❤✞✝✔✙✭✘ ✑ ✏ ♠ ❧✕✑ ♠✲✔ ♠ ❧✕✑ ♠✑✏ ✂ ✆ ☎ ✂ ✆

✚✑✘✙✡✷✏✻✘✙✄✜✝✠✦❃✝✠✘✙✎❛✱✆✄✳✁◗✫✌✘❊✡✍✁❊✎✜✦ ✖✭✥☎✘✆✧✽❘❆◆✽✥❬✘ ✎✜✟☛✡✍✁☎✔⑥✫✌✦✴❙ ✝❑✂☞☛✸✜❄❏❈✘✤✫✌✦✞✎✜✦✗✄❁✦❸✎✆▼❸✄✆✟❢✱✳✘❊▼✗✘✙✝✠✘❊✯✌✝ ✎✜✘✲✱
✝⑦✁◗✱✆❀✙✄✜✟☛✘❊✫✌✦✴✏✻✯✌✡✳✖☎✄✤✦✗✎✮✎✜✦✗✡✌✘✙✟☛✫✍✁☎✟☛✎✗✥❿✘✙✡✌✫✌✦✴▼★✁☎✫✍✁❊✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘ ✦✗✎❛✱✳■ ✁☎✎✜✎✜✘✽▼✗✟❱✁☎✫✍✁ ▼✗✘✙✝ ✯✌✝⑦✁ ✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✲✫✌✦
❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✛✦✗✝ ✱✆✘✙✄✜✡✌✘❊✫✌✘ ■◗✱✆✘✙✝✠✘⑦❏❻✦✗✎✜✭✤✯✌✟☛✎✆✁☎✫✌✘✌❘❃✂ ✁☎✝✠❏✌✔☛✟✕✱✜✯✌✫✌✦✮✫✌✦❆▼★✁☎✫✍✁⑦✏✻✯✌✡✳✖✭✥◗✘ ✦✗✎❛✱✳■❊✄✜✦✗✔❱✁☎▼❸✟☛✘✲✱
✡✍✁☎✫✍✁✴▼✗✘✙✝◆✘✴✡❈�✌✝✠✦✗✄✜✘✴✫✌✦❃■◗✱✆✘✙✝✠✘✙✎✬✭✤✯✌✦✮▼✗✘✙✝✠❏ ✄✤✦✗✝✰✦✗✎✜✎✆✁⑦✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✴✫✌✦✩❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✗✥✍✦✗✡✌✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘⑦✎✜✯✍✁
✏✻✄✜✦✗✭☞☛✌❑✗✡✌▼✗✟❱✁⑦✦✗✎❛✱✳■⑦✁☎✎✜✎✜✘✽▼✗✟❱✁☎✫✍✁ ✆✠✫✌✟☛✎❛✱ ✠☎✡✌▼✗✟❱✁✴✫✌✦✗✎✜✎✆✁⑦✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁⑦✫✌✦✩❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎✛✁◗✱✆❇✮✘❊■◗✱✆✘✙✝✠✘⑦✁☎❅✌✎✜✘✙✄❛❖✙✦ ✱
✫✌✘✙✄✗❘ ✂☞✣✍✝➄✫✌✦❋✟☛✎✜✘✙✔❱✁☎✄⑥✁✿▼✗✘✙✡✵✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖✭✥☎✘✿✫✌✦✑▼★✁☎✫✍✁✿✦✗✎❛✏✻✦✗✄✆✁✛✫✌✦❋❖✽✟☛✧✗✟☛✡✌☞✌✘✙✎❿❏✍✁☎✄✆✁✿✘✛✎✜✟☛✡✍✁☎✔✤✫✌✦❍❙ ✝❑✂☞☛✸✜❈✥
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❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✫✌✦✗✎✜❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎✗❘

☎✁✆✞✝✟✆✁� ✂ ✜ ✸ ✦✗✹☎✄✝✆✣✤✥✘ ✢✣✔✗✤ ✦✗✤✟✞ ✸ ✤ ✲ ✜ ✤✥✘✩✍✑✡✟✦✗✜ ✦✗✤ ✙✛✖✓✜✪✢✣✔✗✤✥✹✓✜ ✦✗✤ ✔✛✲✴✡
✭✛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✓✡ ✲✴✜ ✸ ✜✪✦✗✜✳✲✴✏ ✸ ✹✓✜

�✪✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✹✝✠✘✙✡✌✘✤✫✌✘✙✝✠✓☛✡✌✟✕✘✞✡✦✥☎✘✠✎ ✥☎✘⑦▼✗✘✙✝✠❏✌✔☛✦❸✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦❁✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜❀✙❏✌✟☛▼★✁☎✎✹✡✍✁☎✎✿✎✜✯✍✁☎✎✿❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟☛✦✗✫✍✁☎✫✌✦✗✎✗✥
✝⑦✁☎✎❍✁☎❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁☎✝ ▼✗✘✙✡✵✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖☎✄✽✦✗✎❍✁☎✡✌✟✕✎✆✘◗✱✳✄✜❀✙❏✌✟✕▼★✁☎✎ ✆❃✎✜✯✍✁❃✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁✮✱✆✘☎✱✳✁☎✔ ✥✽✁☎✎✜✎✜✘✽▼✗✟❱✁☎✫✍✁☎✎✑▼✗✘✙✝ ✎✜✯✍✁
✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✷✥ ✆☎✎✞✱✆✦✗✡✌✎ ✄✽✦✗✎⑦✎✜✘☎✏✻✄✜✟☛✫✍✁☎✎✞✘✙✯ ✆ ❏✌✄✜❀✙❏✌✄✜✟❱✁ ✦❸✎✜✱✆✄✜✯✷✱✆✯✌✄✆✁ ▼✗✄✜✟☛✎❛✱✳✁☎✔☛✟☛✡✍✁✷❘➀❙❯✝ ✝❆✯✌✟✕✱✆✘✙✎✞▼★✁☎✎✜✘✙✎✗✥✬✁

† ✚ ✴✶❫✮❛✤✪✡✍❖❝ ❛✵✶✡✗✚✙✫✪✩✔✳✪❇❵✗❵✗❫✳✮✺✶ ✴✶❫ K ★✡✠☞☛☎✌✎✍✑✏✒✠☞✓☞✠☞☛ ✴✶❫❳❫✮❛✰❫✮❵✗❢❇❝✞✶ ✴✶❫✚✫✏❝✞✴☛✪✕✔ ✶✭❛✰❝✡❞✗✪✫✮✗❵✩✪✡✒✰❝✞✶ ✴☛✪✩✍ ✶✭✮✗❫✮❵✗❝✞✶✫✹ ✰ ✻✴✍ ✶
✫❇❫✎✯✑✏ ✻✰❫✑✴✶❫✚✫❇❫✚✍✷✪❁❞ ✍✢✻✤✹ ✮✗❝ ✒✤✹ ❝✷✔✎✶✭❵✪✒❅❫✎✹ ✪ ✫✱✪✱✹ ✻✴✍❖❫✜✒✵✶✭❵✺✶ ✪❇❡☛✮✗❫✮❵✖✍✷✪❁❞✥✶❖❫✮❛✰❫✮❵✗❢❇❝✞✶ ✴✶❫✑✶✭❛✰❝✡❞✗✪✫✮✗❵✩✪✡✒✰❝✞✶P❫✚✍ ❞✿❝ ✜ ✰ ✪☛✴✤✶✲✫✏❝✞✶✤✰
❛✰❫✒❞✗❞✩✶ ✮✗❫✒❞✿❫✢✮✗❵✺✶✭✮✺✶✭❵✗❫✚✍✷✪❁❞ K ❞✿❝ ✍✮✒✤✹ ❫✒❞✓✍❖❫✮❛✱✮✗❫✮✔✳✪✡✍✷✪ ✔✳✪❇❛✍❞ ✮✺✶✭❛✱✮✗❫ ✴✶❫✷✶✭❛✰❝✡❞✗✪✫✮✗❵✩✪✡✒✰❝✞✶✤✰ ✔✳✪❇❛☛✲ ✪❇❵✖✍❖❫✵★P❫✮❛✣✔✳✪❇❛ ✮✗❵✺✶✱✴☛✪❚❛✵✶
✹ ❝ ✮✗❫✮❵✺✶✭✮✩✻✰❵✺✶✤✜

‡ ✖ ❝ ✍✮✒✧✪❇❵✗✮✺✶✭❛ ✮✗❫✓✲✙❵✗❝✡❞✩✶✭❵ ✏ ✻✰❫✽✶❇❞✿✒✵✶✭❵✗✮✖✧✷✔✳✻✤✹✞✶❇❞ ✶✭❝ ❛✵✴✤✶P❞✖✙✫✪✑✍✷✪❇❛✤✪✤✴☛✪✡✍✮✧ ❛✰❝ ✪❁❞✎✜✘✗✪✙✫✪P❫✒❞ ✮✺✶✎✍✷✪❁❞ ✮✗❵✺✶✭✮✺✶✭❛✵✴☛✪ ✶✡✏ ✻✰❝ ✴☛✪
✏ ✻✰❫✢✶✡✔✳✪❇❛✱✮✗❫✕✔✕❫✜✔✳✪✡✍ ✶ ✪❇❵✗❝ ❫✮❛ ✮✺✶✡✗✚✙✫✪ ✴☛✪❁❞✯❞✓✒✰❝ ❛✍❞✯❛✤✪❖❝ ❛ ✮✗❫✮❵✗❝ ✪❇❵✓✴✤✶❇❞ ✒✵✶✭❵✗✮✖✧✷✔✳✻✤✹✞✶❇❞✎✜
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DC
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DB
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✮✎✔✛✚✍✌✷✱ ★☎✩✘✝✠✔✴✡✎✮✎★✘✍ ✁✡✠✄✂ ✔✓✂ ✂ ✚✛✔✓✟✙✔✼❘❚✔✢✟✙✔✴✪ ✡✠★✸✚❱✔✛✚✢✣✤✡✎✮✎★✸✚❆✚✧✝✼✖❵✔✢✟ ✖☎✡✸✟☛✡✠✪✬✡✴✆✵✜✷✶✸✣☛✄✁✭✴★✳✔▲❘❚✔✢✟✙✟✙★✎✪✬✡✴✆✵✜✷✶✸✣☛✄✁✭✴★✘✍
�❆✮✠✡■✖✞✣✤✡✷✮✎★✰✮✠✡✰❛■✆✞✍❅☞✎☞✎✍ ❬✌✮✠✡❫✟✙✔✼❘❚✔✢✟✙❞✢✜✘✭✴✄ ✡ ✌❄☞ ✒✗✍

✎✜✯✌❏❈✘✙✎✜✟ ✖✭✥☎✘✮✫✌✦✹✯✌✝⑦✁✩✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁▲✯✌✡✌✟❱✁P✼✷✟❱✁☎✔✷❇✹❅✍✁☎✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✛✁☎❏✌✄✜✘✙❏✌✄✜✟❱✁☎✫✍✁▲✦☎✥✤✡✌✦✗✎❛✱✆✦✿▼★✁☎✎✜✘✌✥✽✁✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁
✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜❀✙❏✌✟☛▼★✁❆❏❈✘✤✫✌✦✩✎✜✦✗✄✿✦❸✎✆▼❸✄✆✟❢✱❝✁✞▼✗✘✙✝✠✘ ✂ ✧✤✥✍❏r❘ ❂ ✧✾❃ ☎ ✖

EA = −KV sin2 θ
✥ ✺ ✬✷❘ ❂ ❉

✘✙✡✌✫✌✦
θ
❇➑✘ ✠☎✡✌✢✙✯✌✔☛✘ ✏✻✘✙✄✜✝⑦✁☎✫✌✘ ✦✗✡✵✱✆✄✜✦➑✘➀❖✙✦❸✱✆✘✙✄ ✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘ ✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘➀✦ ✘➋✦✗✟❢✼✷✘➀✫✌✦ ✏✒■☎▼✗✟☛✔

✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✌❘
�✂✁☎✄✆✁❆✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✄❍✘✴▼✗✘✙✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘❆✫✍✁✞✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✌✥✷✦❁▼✗✘✙✡✌✎✜✦✗✭☞☛✌✦✗✡✵✱✆✦★✝✠✦✗✡✵✱✆✦✮✘✙✎❍❖☎✁ ✱

✔☛✘✙✄✜✦✗✎✮▼✗✄✜✓✕✱✆✟☛▼✗✘✙✎✮✫✌✦✠✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁ ✦⑦❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦✠✫✍✁☎✎❃❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✗✥⑥❇⑦❏✌✄✜✦✗▼✗✟☛✎✜✘ ▼✗✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✆✁☎✄❆✁ ✱✳✁P✼✌✁
▼✗✘✙✝ ✭✤✯✌✦❊✘ ✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁❄✎✜✦ ✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁ ✫✌✘ ✦✗✭✤✯✌✟☛✔☛✓☛❅✌✄✜✟✕✘✲✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘✌❘ ✞❋✁◗✝✠✘✙✎❃✎✜✯✌❏❈✘✙✄❆✭✤✯✌✦❊✯✌✝ ▼✗✘✙✡ ✱
●❛✯✌✡✵✱✆✘ ✫✌✦❄❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✠▼✗✘✙✝ ✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁ ✯✌✡✌✟❱✁P✼✷✟❱✁☎✔❍✱✆✦✗✡✌☞✍✁➇✯✌✝⑦✁➑✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘➑✟☛✡✌✟☛▼✗✟❱✁☎✔

Mi✫✌✦❸❖✽✟☛✫✌✘❄✁ ✯✌✝ ▼★✁☎✝✴❏❈✘✲✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ✁◗❏✌✔☛✟☛▼★✁☎✫✌✘✌✥❲✦✴✦✗✎❛✱✆✦✠▼★✁☎✝✠❏❻✘ ❇✴✔☛✦❸❖◗✁☎✫✌✘❄✁ ✧✗✦✗✄✜✘ ✦✗✝
t = 0

✎✗❘
✂✛✎✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎▲▼✗✯◗●✜✁✲❅✍✁☎✄✜✄✜✦✗✟☛✄✆✁❊✫✌✦✴✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁ ✎✜✦❴●✜✁ ✝✠✦✗✡✌✘✙✄❁✭✤✯✌✦⑦✁ ✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁❊✱✆❇✗✄✜✝✠✟✕▼★✁ ✝✠❇✗✫✌✟❱✁⑦✱✆✦ ✱
✄ ✥☎✘ ✎✜✯✍✁ ✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✄✆✦❝❖✵✦✗✄❛✱✆✟☛✫✍✁✷❘❏✂ ✱✳✁P✼✌✁ ▼✗✘✙✝ ✭✤✯✌✦✲✁❄✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘❄✫✌✘ ▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘ ✫✌✦
❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎▲❖◗✁☎✟❯✫✌✟☛✝✠✟☛✡✤✯✌✟✕✄▲✎✜✦✗✄✆■✲❏✌✄✜✘✙❏❈✘✙✄✜▼✗✟☛✘✙✡✍✁☎✔ ✆ ✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✡✌✦✗✎❛✱✆✦✠✫✍✁☎✫✌✘ ✟☛✡✌✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦✴✦✠✁☎✘
✏✒✁◗✱✆✘✙✄✩✫✌✦ ✏✑✘✙✔✕✱✆✧✗✝⑦✁☎✡✌✡r✥❿✭✤✯✌✦⑦✫✍■❄✁ ❏✌✄✜✘✙❅✍✁☎❅✌✟✕✔☛✟☛✫✍✁☎✫✌✦✞✫✌✦✠✯✌✝⑦✁✲❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁ ✱✆✦✗✄✮✦✗✡✌✦❸✄✆✢☎✟❱✁✲✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼★✁
✎✜✯ ✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦❆❏✍✁☎✄✆✁✠✯✌✔✕✱✆✄✆✁☎❏✍✁☎✎✜✎✆✁☎✄✛✁✠❅✍✁☎✄✜✄✜✦✗✟☛✄✆✁✴✫✌✦❃✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁

∆E = KV
✺✻✘✙✡✌✫✌✦

K
❇❆✁✠▼✗✘✙✡✌✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦

✫✌✦✮✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁❆✯✌✡✌✟❱✁✈✼✷✟❱✁☎✔⑩❉❝✥✷❏❻✘✙✄❛✱✳✁☎✡✤✱✆✘✌✖
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−dM

dt
= f0Me−KV/kBT =

M

τ

✥ ✺ ✬✷❘ ✧✙❉
✘✙✡✌✫✌✦

f0
❇✿✯✌✝ ✏✒✁◗✱✆✘✙✄❋✫✌✦✿✏✻✄✜✦✗✭☞☛✌❑✗✡✌▼❸✟❱✁✷✥✷▼✗✘✙✝ ❖◗✁☎✔☛✘✙✄✑✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁☎✫✌✘✩✫✌✦ ❂ ✩ 9 ✎ −1 ✂ ❂ ✥✽❏r❘ ❃ ❂ ✬ ☎ ✥✽✦

τ
❇

▼✳☞✍✁☎✝⑦✁☎✫✌✘❃✱✆✦✗✝✠❏❈✘❆✫✌✦▲✄✜✦✗✔❱✁P✼✌✁✪✖✭✥☎✘✌❘❯�✂✁☎✄✆✁✮❖✙✦✗✄✬▼✗✘✙✝✴✘✞✁❆✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘❃✫✌✦✗▼★✁☎✟❈✱✆✦✗✝✠❏❈✘✙✄✆✁☎✔☛✝✴✦✗✡✵✱✆✦☎✥
✟☛✡✵✱✆✦✗✢✙✄✆✁ ✱♦✎✜✦✩✁✞✦✗✭✤✯✍✁✪✖✭✥☎✘❊✁☎▼✗✟☛✝⑦✁✷✖

Mr
∫

Mi

dM

M
= −

t
∫

0

dt

τ
→ ln

Mr

Mi

= − t

τ
→ Mr = Mie

−t/τ ✺ ✬✷❘ ✬✵❉

✚✑✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✆✁☎✡✌✫✌✘✞✭✤✯✌✦▲✟☛✡✌✟☛▼✗✟❱✁☎✔✕✝✴✦✗✡✤✱✆✦✿✘❆✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁❃✦✗✎❛✱✳■❆✡✌✘❆✦✗✎❛✱✳✁☎✫✌✘✞✎✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✫✌✘✌✥✽✱✆✦✗✝✠✘✙✎✑✯✌✎✆✁☎✡✌✫✌✘
✁✞✦✗✭❻❘▲✺ ✬✷❘ ✧✙❉❝✖

1

τ
= f0e

−KV/kBT ✺ ✬✷❘ ❃✤❉
❙❯✝ ✯✌✝✠✁✲✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✲✝✠✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁❊✱✆✓☛❏✌✟☛▼★✁✲❳❃❘➏✚✛❘✕✥✪✘ ✱✆✦✗✝✠❏❻✘ ✫✌✦✠✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✲❇✴✫✌✦⑦✁☎❏✌✄✜✘✈✼✷✟☛✝⑦✁☎✫✍✁ ✱

✝✠✦✗✡✵✱✆✦ ❂ ✩✫✩✞✎✜✦✗✢✙✯✌✡✌✫✌✘✙✎✗❘❍✚✑✘☎✔☛✘✽▼★✁☎✡✌✫✌✘✴✦✗✎❛✱✆✦✩❖◗✁☎✔☛✘✙✄✬❏✍✁☎✄✆✁
τ
✱✆✦✗✝✠✘✙✎

10−2 = 109e−KVc/kBT ✥ ✺ ✬✷❘❆❅✙❉
✦✛✁☎✎✜✎✜✟☛✝ ❏❈✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎❚✫✌✦❸✱✆✦✗✄✜✝✠✟☛✡✍✁☎✄❚✘✩❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦✹▼✗✄✜✓✕✱✆✟☛▼✗✘

Vc

✥✽✁☎❅✍✁☎✟❢✼✷✘✩✫✌✘❃✭✤✯✍✁☎✔❈✁✩❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁▲✱✆✦✗✝ ✯✌✝
▼✗✘✙✝✠❏❈✘✙✄❛✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✘✞✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✌✖

VC
∼= 25

kBT

K

✺ ✬✷❘ ❄✵❉
❙❯✎❛✱✳✁❃✦❝✼✷❏✌✄✜✦✗✎✜✎ ✥☎✘❆✝✠✘✙✎❛✱✆✄✆✁✩✭✤✯✌✦✿✘✮❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦✹▼✗✄✜✓✕✱✆✟☛▼✗✘✩✫✍✁☎✎❋❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❯❇✿✫✌✟☛✄✜✦❸✱✳✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✹❏✌✄✜✘✙❏❈✘✙✄ ✱

▼✗✟☛✘✙✡✍✁☎✔ ✆✠✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✷❘ ✜✽✦❆✁✠✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁⑦✁☎✯✌✝✠✦✗✡✵✱✳✁✷✥❈✘⑦❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦✮▼✗✄✜✓✕✱✆✟☛▼✗✘ ✺✒✁☎▼✗✟☛✝⑦✁✴✫✌✘❊✭✤✯✍✁☎✔
✁☎✎✹❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎❍✡✦✥☎✘✴✎ ✥☎✘✠✝⑦✁☎✟☛✎❍✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✁☎✎✳❉✑✱✳✁☎✝❆❅❈❇✗✝✰✁☎✯✌✝✠✦✗✡✵✱✳✁✷❘
❳▲✁ ✦✗✭❻❘✰✺ ✬✷❘ ❃✤❉✠❏❻✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎❊✫✌✦✤✣✍✡✌✟☛✄✗✥✿❏✍✁☎✄✆✁ ✯✌✝ ❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦❄✦✗✎✜❏❈✦✗▼✗✓✮✣✍▼✗✘

V0
✥✿✁➇✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁ ✫✌✦

❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦✗✟☛✘
Tb

✥

Tb
∼= KV0

25kB

✺ ✬✷❘❆◆✙❉
❳✛✯✌✄✆✁☎✡✤✱✆✦✹✘❁✱✆✦✗✝✠❏❈✘✩✫✌✦✹✯✌✝⑦✁▲✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✷✥✤✁☎✎❚❏✍✁◗✄✜✱✆✓☛▼❸✯✌✔❱✁☎✎❯▼✗✘✙✝➂❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦

V0
✦✗✎❛✱✳✁☎✄ ✥☎✘✮✡✌✘✩✦✗✎❛✱✳✁☎✫✌✘

✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘➑✦✗✝ ✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✎✠✝⑦✁☎✟☛✘✙✄✜✦✗✎✴✭✤✯✌✦
Tb

✦❄✡✌✘➇✦✗✎❛✱✳✁☎✫✌✘➇❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✌✘ ✺✻✘✙✯
✎✜✦❴●✜✁✷✥❁✁☎✔☛✟☛✡✌☞✍✁☎✫✍✁◗✎❊▼✗✘✙✝ ✘ ▼★✁☎✝✠❏❈✘ ✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ✦❝✼✽✱✆✦✗✄✜✡✌✘✤❉ ✦✗✝ ✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✎✲✝✠✦✗✡✌✘✙✄✜✦✗✎ ✭✤✯✌✦

Tb

❘✛✚✑✘✙✝ ✁✠✄✜✦✗✫✌✯✳✖✭✥☎✘❊✫✍✁✠✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✠✫✌✘❊✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁✷✥❻✘✽▼✗✘✙✄✜✄✜✦✮✘ ✁☎❏✍✁☎✄✜✦✗▼✗✟☛✝✴✦✗✡✤✱✆✘✠✫✌✦❃☞✌✟☛✎❛✱✆✦✗✄✜✦✗✎✜✦
✦❊▼✗✘✙✡✌✎✜✦✗✭☞☛✌✦✗✡✤✱✆✦ ✫✌✦✗✎✆✁☎❏✍✁☎✄✜✦✗▼✗✟☛✝✠✦✗✡✤✱✆✘ ✫✌✘ ✎✜✯✌❏❻✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝✠✘✌❘ ✜✽✦ ✁☎✎❆❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁◗✎❃✫✌✦❊✯✌✝
▼✗✦✗✄❛✱✆✘ ❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦

V
✎ ✥☎✘ ✄✜✦✗✎❛✏✻✄✜✟❱✁☎✫✍✁☎✎✲✁◗✱✆❇ ✁ ✱✆✦✗✝✴❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁

Tb

✥✿✘✙✡✌✫✌✦ ✁ ✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁➇✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼★✁➇✫✌✘



✬❀❄ � � �✁� ☎ ✡✌� ✁ � ☎ � � ☞ � � ☎✞✝ ☞ ✁✄✂ �✆☎✞✝✠✁ ✝ � ✟ ✄✡✠ ☎✌✁ � �

✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁✩✡✦✥☎✘❃❇✿✝⑦✁☎✟☛✎❯✎✜✯ ✣✍▼✗✟☛✦✗✡✵✱✆✦✛❏✍✁☎✄✆✁✩❖✙✦✗✡✌▼✗✦✗✄❍✁✮❅✍✁☎✄✜✄✜✦✗✟☛✄✆✁✩✫✌✦✿❏❈✘☎✱✆✦✗✡✌▼✗✟❱✁☎✔✍▼✗✄✜✟❱✁☎✫✍✁✩❏❈✦✗✔❱✁✩✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁
✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜❀✙❏✌✟☛▼★✁✷✥✷✦✗✎❛✱✳✁☎✎ ✣✍▼★✁☎✝✰✦✗✡✤✱ ✥☎✘✴▼✗✘✙✝✰✎✜✦✗✯✌✎✿✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎✬✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎❍❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✌✘✙✎✗❘

s➀✟☛✝✠❏❻✘✙✄❛✱✳✁☎✡✤✱✆✦✿✄✜✦✗✎✜✎✆✁☎✔✕✱✳✁☎✄✑✭✤✯✌✦✩✁❆✫✌✦✤✣✍✡✌✟ ✖✭✥☎✘❆✫✌✦❁✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁◗✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✎✜✝✠✘❆✦✗✎❛✱✳■❃✏✻✘✙✄❛✱✆✦✗✝✠✦✗✡✤✱✆✦
❖✽✟☛✡✌▼✗✯✌✔❱✁☎✫✍✁✠✁☎✘✴✱✆✦✗✝✠❏❈✘✠✫✌✦✮✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✷✖❋✦✗✡✌✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘❊✯✌✝⑦✁✴✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✞✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁✴▼❸✘✙✡✤❖✙✦✗✡✌▼✗✟☛✘✙✡✍✁☎✔❿✫✌✦ ✱
✝✠✘✙✄✆✁❊✫✍✁ ✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✫✌✦✞✯✌✝ ✝✠✟☛✡✤✯✷✱✆✘❊✘✙✯ ✝⑦✁☎✟☛✎✗✥r✯✌✝⑦✁❊✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁❊✫✌✦✞✦✗✎✜❏❈✦✗▼❸✱✆✄✜✘✙✎✜▼✗✘✙❏✌✟❱✁❄❂✁�✙✎✜✎✜❅✍✁☎✯✌✦✗✄
✘✙❅✷✱✆❇✗✝ ✟☛✡✷✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✪✖✭✥☎✘ ✦✗✝ ✱✆✦✗✝✠❏❻✘✙✎✴✫✍✁ ✘✙✄✜✫✌✦✗✝ ✫✌✦ ❂ ✩ −8 ✎✗❘ �✪✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✘✌✥❚✯✌✝⑦✁ ❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁❄✭✤✯✌✦
❏✍✁☎✄✜✦✗▼✗✦ ❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁ ✦✗✝ ✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁☎✎✞❂✁�✙✎✜✎✜❅✍✁☎✯✌✦✗✄✴❏❈✘✤✫✌✦ ✎✜✦✗✄✞✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼★✁❄✦✗✝ ✝✠✦✗✫✌✟ ✱
✫✍✁☎✎❃✝⑦✁☎▼✗✄✜✘✙✎✜▼✗❀✙❏✌✟☛▼★✁☎✎✮▼✗✘✙✡✵❖✵✦✗✡✌▼✗✟✕✘✙✡✍✁☎✟☛✎✗❘ ✄✿✝ ✦❝✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘❄❅✍✁☎✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦⑦✟☛✔☛✯✌✎❛✱✆✄✆✁◗✱✆✟✕❖✙✘ ✫✍✁☎✎✮✘✙✄✜✫✌✦✗✡✌✎❆✫✌✦
✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘❆✦✗✡✵❖✵✘✙✔✕❖✽✟☛✫✍✁☎✎❍❇❁✘✞✫✌✦▲✯✌✝⑦✁❆❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁✮✦✗✎❛✏✻❇✗✄✜✟☛▼★✁✞✫✌✦▲▼✗✘✙❅✍✁☎✔✕✱✆✘✞▼❸✘✙✝ ❄❀❇ ☎ ✫✌✦❁✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘
▼✗✘✙✝ ✱✆✦✗✝✠❏❈✘✞✫✌✦❁✄✜✦✗✔❱✁P✼✌✁✪✖✭✥☎✘✞✫✌✦✮✁☎❏❻✦✗✡✍✁☎✎✹✯✌✝ ✫✌❇✗▼✗✟☛✝✠✘✞✫✌✦❁✎✜✦✗✢✙✯✌✡✌✫✌✘✠✭✤✯✍✁☎✡✌✫✌✘✴✦✗✝ ✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁
✁☎✝❆❅✌✟☛✦✗✡✤✱✆✦☎❘ ✄✿✝ ▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘❊✫✌✦✮✱✳✁☎✟☛✎✿❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✿✁◗✱✆✟☛✡✌✢✙✟☛✄✜✟☛✁✴✝❆✯✌✟✕✱✆✘✠✄✆✁☎❏✌✟☛✫✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦✮✘⑦✦✗✭✤✯✌✟☛✔☛✓☛❅✌✄✜✟☛✘
✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘ ✦☎✥❚✫✌✯✌✄✆✁☎✡✵✱✆✦ ✯✌✝⑦✁ ✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁❄✎✜✟☛✝✠❏✌✔☛✦✗✎✗✥❯✘ ✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘ ✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ✄✜✦❸❖✙✦✗✄❛✱✆✦✗✄✜✟❱✁ ✝❆✯✌✟✕✱✆✓✕✎ ✱
✎✜✟☛✝⑦✁☎✎❁❖✵✦✗✧✗✦✗✎✗❘ ❙❯✡✵✱✆✄✜✦❸✱✳✁☎✡✵✱✆✘✌✥❯✁☎✯✌✝✠✦✗✡✵✱✳✁☎✡✌✫✌✘❄✘❄✫✌✟✡✠☎✝✠✦❸✱✆✄✜✘ ✫✍✁ ❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁ ❏✍✁☎✄✆✁ ☞✫✩ ☎❃✥⑥✘ ❖◗✁☎✔☛✘✙✄
✫✌✘✴✱✆✦✗✝✠❏❈✘✠✫✌✦✩✄✜✦✗✔❱✁P✼✌✁✪✖✭✥☎✘✠❏✍✁☎✎✜✎✆✁✠❏✍✁☎✄✆✁

3.2 × 109 ✎✗✥❻✘✙✯ ✎✜✦❴●✜✁✷✥❈✁☎❏✌✄✜✘★✼✷✟☛✝⑦✁☎✫✍✁☎✝✴✦✗✡✤✱✆✦ ❂ ✩✫✩✴✁☎✡✌✘✙✎✗❘
✙✿✦✗✎❛✱✆✦✕�✌✔✕✱✆✟☛✝✠✘✞▼★✁☎✎✜✘✌✥❈✘✠✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘✠✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✴✦✗✎❛✱✳✁☎✄✜✟❱✁✞✱ ✥☎✘✠✦✗✎❛✱✳■★❖✵✦✗✔⑥✭✤✯✌✦❃✫✌✦✗✝✠✘✙✄✆✁☎✄✜✟❱✁✞✁☎❏✌✄✜✘✈✼✷✟ ✱
✝⑦✁☎✫✍✁☎✝✠✦✗✡✵✱✆✦ ❂ ✩✫✩✲✁◗✡✌✘✙✎✩❏✍✁☎✄✆✁❊✎✜✘☎✏✻✄✜✦✗✄❁✯✌✝⑦✁❊✄✜✦❸❖✵✦✗✄✜✎ ✥☎✘✌✥❿✝✠✦✗✎✜✝✠✘❊✱✆✦✗✡✵✱✳✁☎✡✌✫✌✘ ❖✙✦✗✡✌▼✗✦✗✄❃✁❊❅✍✁☎✄✜✄✆✦❸✟☛✄✆✁
❏❈✘☎✱✆✦✗✡✌▼✗✟❱✁☎✔❬✡✤✯✌✝⑦✁✮✱✳✁P✼✌✁❆✫✌✦❁▼✗✦✗✄✜▼★✁✞✫✌✦ ❂ ✩❆❅✌✟☛✔☛☞ ✄✤✦✗✎❍✫✌✦✛❖✙✦✗✧✗✦✗✎✹❏❈✘✙✄❍✎✜✦✗✢✙✯✌✡✌✫✌✘ ✂ ❂ ✥✷❏r❘ ❃ ❂ ✬ ☎ ❘❖✂ ❖☎✁☎✄✜✟ ✱
✁✪✖✭✥☎✘❆✫✌✘❆✱✆✦✗✝✠❏❻✘❆✫✌✦▲✄✜✦✗✔❱✁P✼✌✁✪✖✭✥☎✘❆▼✗✘✙✝ ✘❃✱✳✁☎✝⑦✁☎✡✌☞✌✘❃✫✍✁❆❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁✩❇▲❅✍✁☎✎❛✱✳✁☎✡✤✱✆✦▲❅✌✄✜✯✌✎✜▼★✁✷✖❯✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘
✝✠✦✗✡✌✘✙✄❍✁❃❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁✷✥✤✝⑦✁◗✟☛✎❚✏✒✁☎▼✗✟☛✔☛✟✕✫✍✁☎✫✌✦✿✘❆✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘❃✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✩✱✆✦✗✄✆■❃❏✍✁☎✄✆✁❃✄✜✦❸❖✙✦✗✄❛✱✆✦✗✄✬✎✜✦✗✯ ✝✠✘✲✱
✝✠✦✗✡✵✱✆✘✌❘✞�✪✘✤✫✌✦ ✱♦✎✜✦✴❏❈✦✗✄✜▼✗✦✗❅❈✦✗✄✩✭✤✯✌✦⑦✁ ✫✌✦✤✣✍✡✌✟ ✖ ✥☎✘ ✫✌✦❆✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁➑✺✻✘✙✯ ❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦✈❉✿✫✌✦✴❅✌✔☛✘✤✭✤✯✌✦✗✟☛✘
✫✌✦✗❏❈✦✗✡✌✫✌✦✛✫✌✘❃▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✝✠✦❸✡✤✱✆✘✮✫✍✁✮▼✗✘✙✡✌✎❛✱✳✁☎✡✵✱✆✦

f0
✦✿✫✌✘✩✱✆✦✗✝✠❏❈✘✮✫✌✦✿✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁✷❘ ✠⑥✘✽✫✍✁★❖✽✟❱✁✷✥✤✘✩✱✆✦✗✝✠❏❈✘

✫✌✦✬✝✠✦✗✫✌✟☛✫✍✁▲❇✬▼✗✘✙✡✌☞✌✦✗▼✗✟☛✫✌✘✩✡✌✘✙✄✜✝⑦✁☎✔☛✝✴✦✗✡✵✱✆✦☎✥✙✦✗✡✌✭✤✯✍✁☎✡✵✱✆✘✩❖◗✁☎✄✜✟❱✁✪✖☎✄✽✦✗✎❯✫✌✦✬✯✌✝⑦✁▲✘✙✄✜✫✌✦✗✝➂✫✌✦✬✢✙✄✆✁☎✡✌✫✌✦✗✧★✁
✦✗✝

f0
✎✜✦✿✄✜✦✡✠✍✦❸✱✆✦✗✝ ✦✗✝ ✯✌✝ ✦✗✄✜✄✆✘✩✫✌✦ ± ❂ ✩ ✜ ✡✍✁❁▼✗✘✙✡✌✎❛✱✳✁☎✡✤✱✆✦✹✭✤✯✌✦✿✝✞✯✌✔❢✱✳✟✕❏✌✔✕✟✕▼★✁▲✘✮✔❱✁☎✫✌✘✩✦✗✎✜✭✤✯✌✦✗✄✜✫✌✘

✫✍✁☎✎❋✦✗✭✤✯✍✁✪✖☎✄✽✦✗✎✩✺ ✬✷❘ ❄✵❉✂✦❆✺ ✬✷❘❆◆✙❉❝✥✤✘❃✭✤✯✌✦✛❏❈✦✗✄✜✝✠✟✕✱✆✦✹✭✤✯✌✦✛✘✮▼✗✘✙✡✌▼✗✦✗✟✕✱✆✘❃✫✌✦✹✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✩✫✌✦✛❅✌✔☛✘✤✭✤✯✌✦✗✟☛✘
✱✆✦✗✡✌☞✍✁✴✯✌✝⑦✁✴✁☎❏✌✔☛✟☛▼★✁✪✖✭✥☎✘❆❅✍✁☎✎❛✱✳✁☎✡✤✱✆✦✩✢✙✦✗✡✌❇✗✄✜✟☛▼★✁✷❘

☎✁✆✞✝✟✆ ☎ ✂ ✡✟✵ ✸ ✤✕✍✑✹☎✄✕✡ ✄✝✆✟✜✴✤ ✲ ✞ ✔ ✸ ✄✝✆✟✜ ✦✗✜✴✒✕✡✳✲ ✭✯✜

✂✰✫✌✦❸❏❈✦✗✡✌✫✌❑✗✡✌▼★✟❱✁ ✫✍✁❄✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✫✌✦❊✯✌✝ ▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘ ✫✌✦❊❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✮✝✠✘✙✡✌✘✤✫✌✘✙✝✠✓☛✡✌✟✕✘ ▼✗✘✙✝
✯✌✝ ▼★✁☎✝✠❏❈✘ ✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘ ✦❝✼✽✱✆✦✗✄✜✡✌✘➑✫✌✦✗❏❻✦✗✡✌✫✌✦ ✫✍✁ ✎✜✟✕✱✆✯✍✁✪✖✭✥☎✘ ✫✌✦ ❅✌✔☛✘✤✭✤✯✌✦✗✟☛✘ ✫✌✦✗✎✜✎✆✁☎✎✠❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎✗❘
❳✛✦✗✎✜▼✗✄✜✦❸❖✵✦✗✝✠✘✙✎❚✁✛✎✜✦✗✢✙✯✌✟☛✄✪✦✗✎✜✎✆✁❁✫✌✦✗❏❻✦✗✡✌✫✌❑✗✡✌▼★✟❱✁▲❏✍✁☎✄✆✁▲✁☎✎✂✫✌✯✍✁☎✎✂▼✗✘✙✡✌✫✌✟ ✖☎✄✤✦✗✎✂❏❈✘✙✎✜✎✜✓✕❖✙✦✗✟☛✎✗✖✪❅✌✔✕✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎
✘✙✯ ✫✌✦✗✎✜❅✌✔☛✘✤✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎✗❘

✎ ✘✗✕✗✖✙✝✾✏✲✥✦✜✣✏✓❍❀■✯✘✔✡✌☞ ✕✣✟✯✝✙✖ ☛✓✍✑✜✣✱✲✟☛✚▲✡✌☞✎✚●✥✦✱✲✘✠✟✮✜✌☞✽✟☛✡✌✟☛✚

✚✑✘✙✡✌✎✜✟☛✫✌✦✗✄✜✦✗✝✠✘✙✎✴✯✌✝ ▼✗✘✙✡◗●❛✯✌✡✵✱✆✘➑✫✌✦ ❏✍✁◗✄✜✱✆✓☛▼❸✯✌✔❱✁☎✎✞✫✌✦✗✎✜❅✌✔☛✘✽✭✤✯✌✦★✁☎✫✍✁☎✎✴✫✌✦ ✝✠✦✗✎✜✝✠✘ ✱✳✁☎✝✠✁☎✡✌☞✌✘✌✥❋✡✦✥☎✘
✟☛✡✵✱✆✦✗✄✆✁☎✢✙✦✗✡✤✱✆✦✗✎✗✥☎✎✜✦✗✝ ✁☎✡✌✟☛✎✜✘☎✱✆✄✜✘✙❏✌✟❱✁❍✦✑✦✗✝♠✦✗✭✤✯✌✟☛✔☛✓☛❅✌✄✜✟☛✘❍✱✆❇✗✄✜✝✠✟☛▼✗✘ ✆✹✱✆✦✗✝✠❏❻✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁

T
❘✂✚✑☞✍✁☎✝⑦✁☎✄✜✦✗✝✠✘✙✎



� ☎ ✂✆☎✞✝ � ✟ ✄ ✝ ☎✌✁☎✄ ✝ ✁ ✡ ✝ � � ☞ ☎✣� �✍✡✌� �✍✄ ✄ � ✄ ✁ ✝✟✠ ☎✞☞ ✁ � �✍✄ ✬✑◆

φ
✘ ✠☎✡✌✢✙✯✌✔☛✘✩✦✗✡✤✱✆✄✜✦✿✘✙✎❋✝✠✘✙✝✠✦❸✡✤✱✆✘✙✎❯✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎

µ
✦✹✘❃▼★✁☎✝✴❏❈✘✮✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✩✦❝✼✽✱✆✦✗✄✜✡✌✘

H
❘❯❳✛✦✗✎✜✎✆✁

✏✻✘✙✄✜✝⑦✁✬✱✆✦✗✄✜✦✗✝✠✘✙✎✪✯✌✝⑦✁✹✦✗✡✌✦✗✄✜✢✙✟❱✁ −µH cos(φ)
✦✑✯✌✝⑦✁✿✫✌✟☛✎❛✱✆✄✜✟☛❅✌✯✌✟ ✖✭✥☎✘✹✫✌✦✑✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎⑥✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎

✱✆✟☛❏❈✘✡✏✑✘✙✔✕✱✆✧✗✝⑦✁☎✡✌✡❆✦✗✝ ✱✆✘✙✄✜✡✌✘❁✫✍✁❁✫✌✟☛✄✜✦ ✖✭✥☎✘❁✫✌✘❁▼★✁☎✝✠❏❈✘❁✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘
H
❘ ✂➋✏✻✄✆✁✪✖✭✥☎✘❁✫✌✦✬✝✠✘✙✝✠✦✗✡✵✱✆✘✙✎

✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘✙✎⑦✁☎✔☛✟☛✡✌☞✍✁☎✫✌✘✙✎✠▼✗✘✙✝ ✘ ▼★✁☎✝✠❏❈✘➇✎✜✦✗✄✆■ ✫✍✁☎✫✍✁➇❏❈✦✗✔❱✁ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘ ✫✌✦ ✘❿✁☎✡✌✢✙✦❸❖✽✟☛✡➄✺⑩❖✙✦✗✄❊❏❻✘✙✄
✦❝✼✷✦✗✝✠❏✌✔☛✘✴✄✜✦❸✏✻✦✗✄✜❑✗✡✌▼✗✟❱✁☎✎ ✂ ❂ ✥✍❏r❘ ☞★❃ ☎❲✘✙✯ ✂ ✧✽✥✌✎✜✦ ✖✭✥☎✘ ✧✽❘ ❃ ☎⑩❉❝✖

L

(

µH

kBT

)

= coth

(

µH

kBT

)

− kBT

µH

✺ ✬✷❘ ❇✵❉
�✪✘✙✄❛✱✳✁☎✡✵✱✆✘✌✥◗✁❍✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘❍✫✌✦❚✯✌✝ ✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁❍▼✗✘✙✝

N
❏✍✁☎✄❛✱✆✓☛▼✗✯✌✔❱✁☎✎r❏❻✘✙✄❲✯✌✡✌✟☛✫✍✁☎✫✌✦❯✫✌✦✂❖✙✘✙✔☛✯✌✝✠✦

❇✩✫✍✁☎✫✍✁✞❏❈✘✙✄✗✖

M(H,T ) = NµL(
µH

kBT
)

✺ ✬✷❘ ☞✵❉
✂ ✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘ ✫✌✦ ✎✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁✪✖✭✥☎✘ ❇ ✫✍✁☎✫✍✁ ❏❈✘✙✄

Ms = Nµ
✦ ❏❈✘✽✫✌✦✗✝✠✘✙✎❊✄✜✦✗✦✗✎✜▼✗✄✜✦❸❖✵✦✗✄ ✁

✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧★✁✪✖✭✥☎✘✞▼✗✘✙✝✠✘✌✥

M(H,T ) = MsL(
µH

kBT
)

✺ ✬✷❘ ❂ ✩✵❉
�✂✁☎✄✆✁➑✯✌✝ ✎✜✟☛✎❛✱✆✦✗✝⑦✁ ✎✜✯✌❏❈✦✗✄✜❏✍✁☎✄✆✁☎✝⑦✁☎✢✙✡✌❇❸✱✆✟☛▼✗✘➑✟☛✫✌✦★✁☎✔✿✁☎✎✠▼✗✯✌✄❛❖☎✁☎✎⑦✫✌✦❄✝⑦✁☎✢✙✡✌✦❸✱✆✟☛✧✗✁✪✖✭✥☎✘✌✥✑✝✠✦✗✫✌✟ ✱

✫✍✁☎✎✩✦✗✝ ✱✆✦✗✝✠❏❈✦✗✄✆✁◗✱✆✯✌✄✆✁☎✎❁✫✌✟✕✏✻✦✗✄✜✦✗✡✤✱✆✦✗✎✩✎✜✦✴✎✜✘✙❅✌✄✜✦✗❏ ✄✽✦✗✝ ✭✤✯✍✁☎✡✌✫✌✘❄✄✜✦✗❏✌✄✜✦✗✎✜✦✗✡✵✱✳✁☎✫✍✁☎✎✮✦✗✝ ✏✻✯✌✡✳✖✭✥☎✘ ✫✌✦
� �✶❈✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎✑✏✓✒✔✞✖✕✘✗✖✙✛✚✜✏✣✢✥✤✦✙✛✧★✗✖✢☞☛✪✩✔✙✬✫✟✢☞✞✡✧✖✏✭✧✮✚☞✆✟☛✯✒✔✰✬✙✛✚✜✏ ✖☎✄ ✢☞✧☞✱✝✠✲✚☞✆✟☛✴✳✔☛✵✗✖✢☞✞✡☛✯✆✟✧✶✳✔☛✷✏✣✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙ ✱
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Hc(T ) =
2K

Is

[

1 −
(

T

Tb

)1/2
]

▼❡✐✦✁ ❂❀❂ P
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Mr = γMs
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✩✑✏✭✧✺✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧✲✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧✺✧✡✢☞✞✖✕❉✩✑✏✭✩✑✏✴✒✾✆✟✞ ✂ ❄✑❅✆☎ ✱

M(H) = Ms
π

2
arctan

(

H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2

)) ▼❡✐✦✁ ❂ ✐ P

✍ ✏▲✢ ❍ ✳✑✏✭❲✜❳✭✆❖✏✭✚☞✙✛☛✷✏✦✌ ✒✔✳✔✞✖✏✭☛✯✢☞✎☎✗✖✢✴❁❂✢☞✎✔✆✟☛✯✢☞✎✔✆✟✰✛❚✟✻✟✙✬✚✜✏✦✌
Ms = Nµ

✠✯✏▲☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲☞❳✭✆▲✩✔✢
✧✖✏✘✗✖✳✔✞✖✏✭❲✜❳✭✆ ✩✑✏✭✧❜✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧❆✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧☞✌ Hc

✠❑✏■✚☞✆❇✢☞✞✡✚☞✙✬✫❇✙✛✩✑✏✭✩✔✢✺✩✑✏■✚☞✳✔✞★✫✭✏ ✩✔✢❀☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✔✌
✢

S = Mr/Ms

✠❖✳✔☛ ✒✑✏✭✞✏✎✭☛✯✢✼✗✖✞✡✆ ✩✔✢✼✗✖✢☞✞✡☛✯✙✛✎✑✏✭✩✔✆ ✒✾✢☞✰❈✏❨✞✡✢☞☛✷✏✭✎✔❪☞✎✔✚☞✙❈✏ ✎✑✏ ✚☞✳✔✞★✫✘✏❞✩✔✢❖❄✔✙✛✧★✗✖✢✥❴
✞✡✢☞✧✡✢✭✁❜❝ ✞✖✏✭☛✯✆■✢☞✧ ❍ ✳✔✢☞✞✡✩✔✆✴✩✑✏■✚☞✳✔✞★✫✭✏ ✩✔✢❀☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✷▼❂✚✜✏✭☛✯✒✾✆✟✧✮☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✟✧✮✩✔✢☞✚☞✞✡✢☞✧✡✚☞✢☞✎✽✗✖✢☞✧ P
✠❏✩✑✏✭✩✔✆❢✒✾✢☞✰✛✆✍✗❃✢✼✞✖☛❉✆

H + Hc

✌✶✢☞✎ ❍ ✳✑✏✭✎✽✗✖✆❬✆❢✞✖✏✭☛✯✆❖✩✔✙✛✞✡✢☞✙✬✗✖✆❖✩✑✏❖✚☞✳✔✞★✫✭✏❢✠✷✩✑✏✭✩✔✆❬✒❭✢☞✰✛✆❖✗✖✢☞✞✡☛✯✆

H − Hc

✁✑✡❆☛◗✸✾✆✟✞✖✏✷✢☞✧★✗❃✏✷✧✡✢✓✒✡✏❏✳✔☛✷✏✷✢ ❍ ✳✑✏✭❲✜❳✭✆ ❍ ✳✔✢◗✩✔✢☞✧✡✚☞✞✡✢✼✫✭✏▲✏✭✒✾✢☞✎✑✏✭✧✓✏✯❁❂✆✟✞✡☛✷✏✯✩✑✏✷✚☞✳✔✞★✫✭✏❏✩✔✢
☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✔✌✶✧✡✢☞☛ ✳✔☛✷✏❖✸✑✏✭✧✡✢❙✗✖✢☞❚✟✞✡✙✛✚✜✏❖✒✑✏✭✞✖✏❬✏❢☛✯✢☞✧✡☛✷✏✦✌❆✧✡✳✑✏❬✳✦✗✖✙✛✰✛✙✛❊✜✏✭❲☞❳✭✆❢✒✾✢☞✞✡☛✯✙✬✗✖✢✷✙✛✧✡✆✟✰❈✏✭✞
✏❏✚☞✆✟☛✯✒✾✆✟✎✔✢☞✎☎✗✖✢◗❁❂✢☞✞✡✞✡✆✟☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏✯✩✑✏✭✧✓✚☞✳✔✞★✫✭✏✭✧✓✩✔✢✴☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✷✩✔✢❉✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✧✣✚☞✳✔✒✡✏❏✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙ ❴
✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆❬✩✔✢❙✗❃✏✭☛✷✏✭✎✔❄✔✆✟✧◗✙✛☛✯✒✔✰✛✙ ❍ ✳✔✢❏✎✑✏❬✒✔✞✡✢☞✧✡✢☞✎✔❲✜✏❨✗❃✏✭✎☎✗✖✆❨✩✔✢❙✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧◗✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢☞✏✭✩✑✏✭✧ ❍ ✳✑✏✭✎☎✗✖✆
✩✔✢☞✧✡✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧☞✁

☎✁✆✞✝✟✆✖✕ ✗ ✹✓✘✩✍✎☞✱✹ ✙✛✔✗✹✓✘✝✆✟✜ ✦✗✤ ✍✑✡✳✲✴✡ ✸✚✙ ✜✟✘ ✦✗✤ ✭✛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✓✡✟✘

✛ ✆❇✩✑✏❞✏ ✩✔✙✛✧✡✚☞✳✔✧✡✧✖❳✭✆ ✩✑✏✭✧✯✧✡✢☞❲☞❤❇✢☞✧❙✏✭✎☎✗✖✢☞✞✡✙✛✆✟✞✡✢☞✧❉❁❂✆✟✙✿❁❂✢☞✙✬✗❃✏❨✒✑✏✭✞✖✏ ✧✡✙✛✧★✗✖✢☞☛✷✏✭✧✯✆✟✎✔✩✔✢❖✏✭✧✷✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧
✗✖❪☞☛ ✆❬☛✯✢☞✧✡☛✯✆❢✗❃✏✭☛✷✏✘✎✔❄✔✆✔✁ ✛ ✆❇✩✑✏✜✫❇✙❈✏✦✌❆✎✔✆✟✧✴✧✡✙✛✧★✗✖✢☞☛✷✏✭✧ ❍ ✳✔✢▲✢☞✧★✗✖✳✔✩✑✏✭☛✯✆✟✧◗✧✡✢☞☛✯✒✔✞✡✢❙✢☞✧✡✒✾✢☞✞✖✏✭☛✯✆✟✧
✢☞✎✔✚☞✆✟✎☎✗✖✞✖✏✭✞✂✳✔☛✷✏❱✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭❲✜❳✘✆✿✩✔✢❆✗❃✏✭☛✷✏✭✎✔❄✔✆✟✧☞✌❵✢❆✢☞☛ ✻✟✢✼✞❃✏✘✰✟✆✿✗✖✙✛✒✾✆✿✩✔✢❆✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✿✏✭✩✔✆✭✗❃✏✭✩✔✆✺✠❆✳✔☛✷✏

∗ ✗✥✪✟✔✎✶❇❞✗✪✢✜✚✍ ✏ ✻✠✜ ✪❁❞☎✜✮❝ ✾☛✪❁❞✖✴✣✜✥✤✧✦✡✔✕❝ ✹ ✍ ✶✭❢❇❛✠✜✳✮✗❝ ✯✠✶✡✗✚✙✫✪★✜✒❞ ✮✘✙✫✪ ✴✶❝✡❞ ✮✛❵✗❝ ❡✤✻✦✧ ✴☞✪❁❞ ✴✣✜✥✤ ✪❇❵✖✍ ✶ ✶✫✹ ✜✠✶✭✮✩✸❇❵✗❝✞✶☛✰ γ ★
✤ ✶✡✔✕❝ ✹ ✍✩✜✮❛ ✮✪✜ ✔✎✶✫✹✷✔✳✻✤✹✞✶✱✴☛✪✔✫ ✒✵✶✭❵✺✶✻❞✿❝✡❞ ✮✪✜✚✍ ✶❇❞ ✴✣✜✺❞✿❝ ✍✩✜✳✮✗❵✗❝✞✶✓✻✰❛✰❝✞✶ ✾✶❝✞✶✫✹ γ = 0, 5 ✬ ❛☛✪ ✔✎✶❇❞✗✪ ✴✣✜✺❞✿❝✡❞ ✮✪✜✚✍ ✶❇❞ ✴✣✜ ✶✭❛✰❝✡❞✗✪✫✮✗❵✩✪✡✒✰❝✞✶
✔✓✭✰❡✰❝✷✔✎✶ γ = 0, 866 ✜

§ ✗✮✜✒❞✗❞✩✶ ✮✪✜✒❞✯✜✢✻☛✮✗❝ ✹ ❝ ✯✠✶✭❵✪✜✚✍✷✪❁❞ Is
✒✵✶✭❵✺✶✰✤ ✶✫✯✱✜✮❵✫❵✪✜✓✤✲✜✮❵❂❁✮❛✣✔✹❝ ✶✷✶✳✍ ✶✭❢❇❛✠✜✳✮✗❝ ✯✠✶✡✗✚✙✫✪ ✴✣✜ ❞✩✶✭✮✩✻✰❵✺✶✡✗✚✙✫✪✷✴☛✪ ✍ ✶✭✮✪✜✮❵✗❝✞✶✫✹ ✏ ✻✠✜

✔✳✪✡✍✮✒✴✳✣✜ ✶❇❞ ✒✵✶✭❵✗✮✖✧✷✔✳✻✤✹✞✶❇❞✜✭✶✵ ✪ ✪✱✻ ✻ ✜✮❵✖✍ ✶✫✹ ✹ ✪✏✷ ✒✧✪❇❵✸✜✓✾✣✜✚✍✮✒✤✹ ✪✬✯ ✰✔✜✮❛✣✏ ✻✵✶✭❛✱✮✩✪ ✻☛✮✗❝ ✹ ❝ ✯✠✶✭❵✪✜✚✍✷✪❁❞ Ms
✒✵✶✭❵✺✶✷✶✮✍ ✶✭❢❇❛✠✜✳✮✗❝ ✥

✯✠✶✡✗✚✙✫✪ ✴✣✜✻❞✩✶✭✮✩✻✰❵✺✶✡✗✚✙✫✪✽✴✤✶❇❞ ✶✎✍✷✪❁❞ ✮✗❵✺✶❇❞✎✰✎✏ ✻✠✜✓✹ ✜✚✫✭✶✁✜✚✍ ✔✳✪❇❛✱✮✺✶ ✶ ✍ ✶❇❞✗❞✩✶✸✭ ✪✱✻✮✫✱✪✱✹ ✻✴✍✩✜✲✯ ✴✤✶ ✍ ✶✭✮✗❵✗❝ ✯✯❛✣✙✫✪ ✍ ✶✭❢❇❛✴★✳✮✗❝✷✔✎✶✤✜
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✂☎✄ ✆✞✝✜✛☛✡ �❢✍ ❬☎✑ ☛ ◆✘✔✢✪✆✢✵✱ ✣✥✤❇✮✎✔✳✮✎✄ ✤✢✣✦✛✙✄ ✌❢✝✠✄✁✥✄✂❢✔✧✤❇✱ ✣✢✆ ☎ ✜★✣✥✛✙✪✬✡✠✄ ✤✴✍ ☛ ✤✢✣✤✦✜✣✰✄ ✜❢✮✎✄✁✭✧✡✎✮✚✣✥✤
x0

✹❄✪✳✔■✮✎✄ ✡✠✜✎✡❲❋✟✩✘✝✠✔✬✶
✡❫✪✳✔✧✤✛✪✬✡✁✢❏✡✪✛☛✡✯✡✪✤▲✮✘✝❲✡✥✤▲✭■✝✜✛❉❀✛✡✪✤❄❃✢❋✕✔

x̄
✹❄✪✳✶■✮✎✄ ✡✪✤❄❃✫✢☎✡✥✛☛✡❑✮✎✄ ✤✢✣✦✛✙✄ ✌❢✝✠✄✁✥✄✂❢✔✧✤✽✭✬✣✎✪ ✮✎✄❙❘❚✔✭✛✙✔✢✜☎✣☛✔✧✤❇✱ ✡✥✛✏✆✞✝✜✛☛✡✪✤✴✍

❁❂✳✔✎✔❲✜❳✭✆✍✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰
f(x)

✌ ❍ ✳✔✢✯✠❉✩✔✢✼❩✑✎✔✙✛✩✑✏❙✚☞✆✟☛✯✆▲✳✔☛✷✏❙✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆❏✎✔✆✟✞✡☛✷✏✭✰✺▼❂✻☎✏✭✳✔✧✡✧✡✙❈✏✭✎✑✏ P
✩✔✆✯✰✛✆✟✻✟✏✭✞✡✙✬✗✖☛❉✆◗✩✔✆✷✏✭✞✡✻✟✳✔☛✯✢☞✎☎✗✖✆

x
▼❂✩✔✢✼❩✑✎✔✙✛✩✑✏✴✒✑✏✭✞✖✏

x > 0
P ✌✔✆✟✳▲✧✡✢✓✒✡✏✦✌

f(x) =
1√

2πσx
exp






−

ln
(

x
〈x〉

)2

2σ2







▼❡✐✦✁✯✮✱✰ P

✲ ☛✷✏✯✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✯✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰ ✠✹✚✜✏✭✞✖✏✭✚✼✗✖✢☞✞✡✙✛❊✜✏✭✩✑✏✯✒✾✢☞✰✛✆✯✫✘✏✭✰✛✆✟✞❀✩✑✏✷☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏ 〈x〉 ✢◗✏✯✰❈✏✭✞ ❴
✻✟✳✔✞✖✏

σ
✁ ✡ ✤✦✢☞☛✯✒✔✰✛✆✟✧✣✩✔✢☞✧✡✧✡✢✴✗✖✙✛✒✾✆❙✩✔✢✴✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✷✧✖❳✭✆▲☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✩✔✆✟✧✣✎✑✏✷❩✑✻✟✳✔✞✖✏❙✐✦✁ ✟ ✁✹✄ ✆✽✩✔✢✥❴ ✧✡✢

✆✟✸✔✧✡✢☞✞★✫✭✏✭✞ ❍ ✳✔✢❖✧✡✢▲✗✖✞✖✏✘✗❃✏❨✩✔✢❖✳✔☛✷✏❬❁❂✳✔✎✔❲✜❳✭✆❞✏✭✧✡✧✡✙✛☛✯✠✼✗✖✞✡✙✛✚✜✏✦✌ ❍ ✳✔✢❖✧✡✢❢✏✘✎❇✳✔✰❈✏❬✎✑✏ ✆✟✞✡✙✛✻✟✢☞☛✍✁ ✲ ☛✷✏
✩✑✏✭✧✴✫✭✏✭✎☎✗❃✏✭✻✟✢☞✎✔✧❉✩✑✏❬✩✔✢✼❩✑✎✔✙✛❲✜❳✭✆❞✏✭✚☞✙✛☛✯✏✦✌✮✠ ❍ ✳✔✢✍✏❬✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆❢✩✑✏✭✩✑✏❨✒✾✢✼✰❈✏❬✢ ❍ ✳✑✏✭❲✜❳✭✆❞✐✦✁✯✮✱✰❨✠
✎✔✆✟✞✡☛✷✏✭✰✛✙✬❊✜✏✭✩✑✏✦✌✦✙✛✧★✗✖✆❉✠

∫ ∞

0

f(x)dx = 1
▼❡✐✦✁✯✮✥✳ P

✴ ✰✛✻✟✳✔✎✔✧✿✫✘✏✭✰✛✆✟✞✡✢☞✧✺✎✔✆✭✗❃✕✜✫✟✢☞✙✛✧✺✩✔✢■✳✔☛✷✏◗✩✔✙✛✧★✗❃✞✡✙✛✸✔✳✔✙✬❲✜❳✭✆✴✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰ ✧✖❳✭✆✔✱

✵✟❴ ✠☞✧✡✙✛☛✯✆✴☛✯✆✟☛✯✢☞✎☎✗❃✆✦✱
xk = 〈x〉k · ek2 σ2

2
▼❡✐✦✁✯✮✪✶ P

✫✭✏✭✰✛✆✟✞✲☛✯✠☞✩✔✙✛✆❖▼❂✙✸✷✹✮ P ✱
x̄ = 〈x〉 · eσ2

2
▼❡✐✦✁✯✮✥✺ P

✫✘✏✭✰✛✆✟✞✿☛✷✕❵✤✦✙✛☛✯✆◗✩✔✢
f(x)

✱
x ✻✽✼✿✾ = 〈x〉 · e−σ2 ▼❡✐✦✁✯✮✪❀ P

❯❱✆✟☛✯✆◗✧✡✢❀✗✖✞✖✏✘✗❃✏✹✩✔✢❑✳✔☛✷✏ ✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✹✏✭✧✡✧✡✙✛☛✯✠✼✗✖✞✡✙✛✚✜✏✦✌❇✏ ✗✖✞✖✏✭✎✔✧★❁❂✆✟✞✡☛✷✏✭❲✜❳✭✆✹✢☞✎☎✗✖✞✡✢❑✩✔✙✬❁❂✢☞✞✡✢☞✎✽✗✖✢☞✧
✫✭✏✭✞✡✙❈✕✜✫✟✢☞✙✛✧❂❁

x❃
✩✔✢✼✫☎✢❏✧✡✢☞✞✹❁❂✢☞✙✬✗❃✏✍✚☞✆✟☛ ✚✜✏✭✳✦✗✖✢☞✰❈✏✦✁ ✴ ✒✾✢☞✎✑✏✭✧✴✏❖☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏ 〈x〉 ✧✡✢✷✗✖✞✖✏✭✎✔✧★❁❂✆✟✞✡☛✷✏✍✩✔✢



✰✁� ✒✁�✎✏✄✂✭✝✎✔✟✖ ☛✆☎✞✝ ✒✁�✄✂☎�✹✒✄✝ ☎✆✂✄✞✄✂✝�✆☎✞✝✁☛✆✟✞�✁�✄✂✡✠✆✝✟✞✓✒✁�

❁❂✆✟✞✡☛✷✏✹✙✛✎✔✩✔✢☞✒✾✢☞✎✔✩✔✢☞✎☎✗✖✢✭✁ ✍ ✆❉✎✔✆✟✧✡✧✡✆❉✚✜✏✭✧✡✆✴✙✛✧✡✧✡✆✴✠✓✒✑✏✭✞★✗✖✙✛✚☞✳✔✰❈✏✭✞✡☛✯✢☞✎☎✗✖✢❑✙✛☛✯✒✾✆✟✞★✗❃✏✭✎☎✗✖✢ ❍ ✳✑✏✭✎✔✩✔✆✴❁❡✏✭❊☞✢✥❴
☛✯✆✟✧✣✏✯✗✖✞✖✏✭✎✔✧★❁❂✆✟✞✡☛✷✏✭❲✜❳✭✆✷✩✔✢✹✳✔☛✷✏✷✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✯✩✔✢✹✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢☞✧

f(V )
✌ ✒✑✏✭✞✖✏✷✳✔☛✷✏✯✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆

✩✔✢❏✩✔✙✶✎✭☛✯✢✼✗✖✞✡✆✟✧
f(D)

✁ ✍ ✢☞✧✡✧✡✢❙✚✜✏✭✧✡✆❢✗✖✢☞✞✡✢☞☛✯✆✟✧ ❍ ✳✔✢❙✏✭✧◗☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏✭✧ ✧✡✢❏✞✡✢☞✰❈✏✭✚☞✙✛✆✟✎✑✏✭☛ ✩✑✏❖❁❂✆✟✞✡☛✷✏
❄✑✏✭✸✔✙✬✗✖✳✑✏✭✰ ✌✔✆✟✳❖✧✡✢✓✒✡✏✦✌ 〈V 〉 = π〈D〉3

6

✁☞☛❖✏✭✧❀✚☞✆✟☛✯✆✯✆✯✩✔✙✶✎✭☛✯✢✼✗✖✞✡✆❉✩✔✢☞✒✾✢☞✎✔✩✔✢✹✩✑✏❉✗✖✢☞✞✡✚☞✢☞✙✛✞✖✏❉✒✾✆✭✗✖❪☞✎✔✚☞✙❈✏
✩✔✆✍✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢❉✢☞✎☎✗❃❳✭✆

σD = σV

3

✌✝✢✯✒✾✆✭✞✡✗❃✏✭✎☎✗✖✆
V 6= πD

3

6

✁✍✌❑✙✛✧✡✚☞✳✔✧✡✧✡❤❇✢☞✧◗✙✛✎☎✗✖✢☞✞✡✢☞✧✡✧✖✏✭✎☎✗✖✢☞✧✹✧✡✆✟✸✔✞✡✢❏✏
✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭❲✜❳✭✆◗✩✔✢✓✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲☞❤❇✢☞✧❱✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✷✏✘✙✬✧✲✢✼☛❋✩✔✙✬✫✟✢☞✞✡✧✖✏✭✧✺✕✭✞✡✢✜✏✭✧✿✩✔✢✓✢☞✧★✗✖✳✔✩✔✆✔✌✑✸❭✢☞☛❋✚☞✆✟☛✯✆◗✧✖✳✑✏✘✧
✒✔✞✡✆✟✒✔✞✡✙✛✢☞✩✑✏✭✩✔✢☞✧✺✒✾✆✽✩✔✢☞☛❣✧✡✢☞✞✺✢☞✎✔✚☞✆✟✎☎✗✖✞✖✏✭✩✑✏✭✧❀✎✑✏✘✧✺✞✡✢✼❁❂✢☞✞✡❪☞✎✔✚☞✙❈✏✭✧✏✎ ✶✜✶✦✌ ✶★✺✒✑ ✁

✓✕✔✗✖ ✘✆✙☞✚✜✛✣✢✤✚✜✥✧✦✩★✍✪✫✢✭✬✭✢✤✮✯✥✧✰✱✥✧✦✲✛✱✥✳✚✜✥✵✴✶✥✏✚✷✪✫✸✹✴✶✢✭✮✯✥✧✺✜✻✧✼✾✽✿✥❁❀✏✛✣✙✜✪✫✢✤✚✜✥

✸❂✰✣✸❃✪❄✴✶✥✧✛✱✦❄❅❆✼❁✴❇✪✫✸

✌❑✢☞✧✡✚☞✞✡✢✼✫☎✢☞☛✯✆✟✧❆✎✔✢☞✧✡✧✖✏✓✧✡✢☞❲✜❳✭✆ ✏✭✧✶✩✔✙✬❁❂✢✼✞✖✢✼✎✽✗✖✢☞✧✶☛✯✢☞✩✔✙✛✩✑✏✭✧ ☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏✭✧ ❍ ✳✔✢✲✞✖✢☞✏✭✰✛✙✛❊✜✏✭☛✯✆✟✧✝✢☞☛❅✎✔✆✟✧✡✧✖✏✭✧
✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✧☞✁ ✴ ✰✛✠☞☛ ✩✔✢◗✚✜✏✭✞✖✏✭✚✼✗✖✢☞✞✡✙✛❊✜✏✭✞❑✏✭✧✣✒✔✞✡✆✟✒✔✞✡✙✛✢☞✩✑✏✭✩✔✢☞✧❑☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏✭✧❀✩✔✢☞✧✡✧✡✢☞✧■☛✷✏✘✗✖✢☞✞✡✙❈✏✭✙✬✧☞✌ ✏✘✗✖✞✖✏❵❴
✫✟✠☞✧✹✩✔✢☞✧✡✧✖✏✭✧✹☛✯✢☞✩✔✙✛✩✑✏✭✧✣✗❃✏✭☛◗✸✾✠☞☛❘✆✟✸✦✗✖✙✬✫✟✢☞☛✯✆✟✧■✙✛✎✦❁❂✆✟✞✡☛✷✏✘❲☞❤❇✢☞✧✓✢☞✧★✗✖✞✡✳✦✗✖✳✔✞✖✏✭✙✛✧✹✏❙✒✑✏✭✞★✗✖✙✛✞✓✩✔✢✷✏✠✒★✳✔✧★✗✖✢☞✧
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✄✆☎✞✝✟☎✂✠ ✡☞☛✍✌✏✎✑✌✏✒✔✓✕✌✏☛✗✖✘✒✔✙✔✚✏☛✜✛✢✎✑✣✜✒✆✘✥✤✔✦✧☛★✖✪✩✬✫✏✚✚✘✜✤✔✦✧✌✏✦✮✭✜✒✯✖✱✰✲✦✧✖✘✒✔✙✔✚✏✳✥✴

✛✢✎✑✭✜✦

✴ ✧ ☛✯✢☞✩✔✙✛✩✑✏✭✧■✩✔✢✯☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆ ❍ ✳✔✢✯✞✡✢✜✏✭✰✛✙✛❊✜✏✭☛✯✆✭✧■✚☞✆✟✎✔✧✡✙✛✧★✗✖✙✛✞✖✏✭☛❘✢☞☛ ✚☞✙✛✚☞✰✛✆✟✧ ❍ ✳✔✢✯✆✟✸✾✢☞✩✔✢☞✚☞✙❈✏✭☛
✏✭✆✷✧✡✢☞✻✟✳✔✙✛✎☎✗✖✢ ✒✔✞✡✆❇✚☞✢☞✩✔✙✛☛✯✢☞✎☎✗✖✆✔✱❱✙ P ✏✯✒✑✏✭✞★✗✖✙✛✞✿✩✑✏✷✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏❉✩✔✢☞✧✡☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭✩✑✏✦✌✾✏✭✒✔✰✛✙✛✚✜✕✜✫✭✏✭☛✯✆✭✧✺✳✔☛
✚✜✏✭☛✯✒✾✆✓☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✓✙✛✎✔✙✛✚☞✙❈✏✘✰✦☛✷✕❵✤✦✙✛☛✯✆❉▼✦✶✦✌ ✳ ✛✺P ✢✺☛✯✢☞✩✔✙❈✏❵❴ ✧✡✢✲✆■☛✯✆✟☛✯✢☞✎☎✗✖✆✓☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✣✩✑✏ ✏✭☛✯✆✟✧ ❴
✗✖✞✖✏⑨✐✔✙✛✙ P ✞✡✢☞✒✾✢✼✗✖✙❈✏❵❴ ✧✡✢✓✆✴✒✔✞✡✆❇✚☞✢☞✧✡✧✡✆✯✒✑✏✭✞✖✏◗✚✜✏✭☛✯✒✾✆✟✧✲☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✟✧✲✩✔✢☞✚☞✞✡✢☞✧✡✚☞✢☞✎✽✗✖✢☞✧❑✏✘✗✖✠✓✏✭✰✛✚✜✏✭✎✔❲✜✏✭✞❜❴ ✶✦✌ ✳
✛ ✐ ✙✛✙✛✙ P ✚☞✆✟☛✯✒✔✰✛✢✼✗❃✕ ✫✘✏✭☛✯✆✟✧❀✆❙✚☞✙✛✚☞✰✛✆✷☛✯✢☞✩✔✙✛✎✔✩✔✆❙✏❏✙✛✎☎✗✖✢☞✞★✫✭✏✭✰✛✆✟✧❀✚☞✞✡✢☞✧✡✚☞✢☞✎✽✗✖✢☞✧ ✏✘✗✖✠ ✶✦✌ ✳ ✛ ✁ ✄ ✏✭✞✖✏❏✩✔✙ ❁❂✢✥❴
✞✡✢☞✎☎✗✖✢☞✧✴✞✡✢☞✻✟✙✛❤❇✢☞✧✹✩✔✢❙✚✜✏✭☛✯✒❭✆❬☛✯✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆❢✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭☛❉✆✟✧ ✙✛✎✽✗✖✢☞✞★✫✘✏✭✰✛✆✟✧✹✩✔✢✷✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭❲✜❳✭✆❢✩✔✙✬❁❂✢✼✞✖✢✼✎✽✗✖✢✭✌❆✩✔✢
☛✷✏✭✎✔✢☞✙✛✞✖✏ ❍ ✳✔✢✓✏ ✞✡✢☞✧✡✆✟✰✛✳✔❲✜❳✭✆◗✒✑✏✭✞✖✏✹✚✜✏✭☛✯✒❭✆✟✧❱✢☞☛❛✗✖✆✟✞✡✎✔✆◗✩✑✏✹✆✟✞✡✙✛✻✟✢☞☛ ✠❑☛✷✏✭✙✛✆✟✞ ❍ ✳✔✢✣✒✑✏✭✞✖✏✹✚✜✏✭☛✯✒✾✆✟✧
✒✔✞✡❚✜✤✦✙✛☛✯✆ ④✍✧✖✏✘✗✖✳✔✞✖✏✭❲✜❳✭✆✔✁ ✌❑✢❏✒❭✆✟✧✡✧✖✢❏✩✔✆❖☛✯✆✟☛✯✢☞✎☎✗✖✆❖☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✍✢✷✚☞✆✟✎✔❄✔✢☞✚☞✢☞✎✔✩✔✆❨✏❖☛✷✏✭✧✡✧✖✏✍✩✑✏
✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏❑✆✟✸✦✗✖●✛✎✔❄✑✏✭☛✯✆✟✧✶✏✣☛✷✏✭✻✟✎✔✢✥✗❃✙✬❊✜✏✭❲✜❳✭✆✔✁ ❤ ✙✛☛✯✒❭✆✟✞★✗❃✏✭✎☎✗✖✢❱✩✔✢☞✧★✗❃✏✭✚✜✏✭✞ ❍ ✳✔✢✺✏✣☛✯✢☞✩✔✙✛✩✑✏❑✩✑✏✣☛✷✏✭✧✡✧✖✏
✩✑✏✭✧◗✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✧✹✠✷✳✔☛✷✏✍✩✑✏✭✧✹☛✷✏✭✙✛✆✟✞✡✢☞✧■❁❂✆✟✎☎✗✖✢☞✧✹✩✔✢❏✢☞✞✡✞✡✆❢✧✡✙✛✧★✗✖✢☞☛✷✕✘✗✖✙✛✚☞✆✍✎✔✢☞✧✡✧✖✏✭✧◗☛✯✢☞✩✔✙✛✩✑✏✭✧☞✁❖✄✶✏✭✞✖✏
✢✼✫❇✙✬✗❃✏✭✞✹☛◗✳✔✩✑✏✭✎✔❲✜✏✭✧✴✏✭✳✦✗✖✆✟☛✷✕✘✗✖✙✛✚✜✏✭✧ ✎✑✏❖✢☞✧✡✚✜✏✭✰❈✏❖✩✔✢❏✰✛✢☞✙✬✗✖✳✔✞✖✏✍✩✔✆✶✵✸✷ ✲✺✹ ✌❣✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭☛❉✆✟✧✹✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✧
✚☞✆✟☛ ☛✷✏✭✧✡✧✖✏✷✢☞☛ ✗✖✆✟✞✡✎✔✆❏✩✔✢ ✟ ☛✯✻✔✁■❯❱✆✟☛✯✆❏✏❏✞✡✢☞✧✡✆✟✰✬✳✔❲✜❳✭✆❙✩✑✏✷✸✑✏✭✰❈✏✭✎✔❲✜✏✷✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭✩✑✏❉✎✑✏❏✩✔✢✼✗✖✢☞✞✡☛✯✙ ❴
✎✑✏✭❲✜❳✭✆❢✩✑✏✍☛✷✏✭✧✡✧✖✏❖✩✑✏✭✧◗✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✧ ✢☞✞✖✏❖✩✔✢✍�✦✌✯✮✷☛✯✻✔✌ ✙✛✧✡✧✡✆❖✙✛☛✯✒✔✰✛✙✬✚✜✏▲✢☞☛ ✳✔☛ ✢☞✞✡✞✡✆❢☛✯●✛✎✔✙✛☛❉✆▲✩✑✏
✆✟✞✡✩✔✢☞☛❋✩✔✢ ±5%

✁
✄❆✞✖✏✘✗✖✙✛✚✜✏✭☛✯✢☞✎✽✗✖✢✲✗✖✆❇✩✑✏✭✧❜✏✭✧✮✚☞✳✔✞★✫✭✏✭✧❜✩✔✢❀☛✷✏✭✻✟✎✔✢✥✗❃✙✬❊✜✏✭❲✜❳✭✆ ❍ ✳✔✢❀✞✡✢✜✏✭✰✛✙✛❊✜✏✭☛✯✆✭✧✮✏✭✒✔✞✡✢☞✧✡✢☞✎☎✗❃✏✭✞✖✏✭☛ ❄✔✙✛✧ ❴

✗✖✢☞✞✡✢☞✧✡✢✭✌❇✆ ❍ ✳✔✢✺✙✛✎✔✩✔✙✛✚✜✏✓✏✓✒✔✞✡✢☞✧✡✢☞✎✔❲✜✏■✩✔✢✺✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧✶✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧❆✆✟✳❉✙✛✎☎✗✖✢☞✞✖✏✭❲☞❤❇✢☞✧❆✢☞✎✽✗✖✞✡✢❀✏✭✧❆✒✑✏✭✞★✗✖● ❴
✚☞✳✔✰❈✏✭✧☞✁❜✄✝✆✟✞✺✙✛✧✡✧✡✆✔✌✑✒✑✏✭✞✖✏✴✞✡✢✜✏✭✰✛✙✛❊✜✏✭✞✲✳✔☛✷✏❉✏✭✎✑✕✭✰✛✙✛✧✡✢ ❍ ✳✑✏✭✎☎✗✖✙✬✗❃✏✘✗✖✙✬✫✭✏◗✩✑✏✭✧✺✚☞✳✔✞★✫✭✏✭✧❀✩✔✢■☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✔✌
✏✭✩✔✆✭✗❃✏✭☛✯✆✟✧❱✳✔☛✷✏ ❁❂✳✔✎✔❲✜❳✘✆✴✩✔✢✣☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆ ❍ ✳✔✢✓✰✛✢✼✫✭✏✹✢☞☛ ✚☞✆✟✎✔✧✡✙✛✩✔✢☞✞✖✏✭❲✜❳✭✆◗✗❃✏✭✎☎✗✖✆✴✏◗✚☞✆✟✎☎✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙ ❴
❲✜❳✭✆❙✧✡✳✔✒✾✢☞✞✡✒✑✏✭✞✖✏✭☛✯✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏❏✩✑✏✭✧✣✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧❑✩✔✢✼✧✖✸✔✰✬✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧ ❍ ✳✑✏✭✎✽✗✖✆▲✏✷✚☞✆✟✎✽✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✯❁❂✢☞✞✡✞✡✆✘❴
☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏❉✩✑✏✭✧❑✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧❀✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢✜✏✭✩✑✏✭✧☞✁✡✌❑✢☞✧✡✧✖✏❏❁❂✆✟✞✡☛✷✏✯✏✭✧✡✧✡✳✔☛✯✙✛✞✡✢☞☛✯✆✟✧ ❍ ✳✔✢✴✏✯✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆
✩✔✢✿✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢☞✧❆✩✑✏✭✧✮✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧ ❍ ✳✔✢❀✚☞✆✟☛✯✒✾❤✽✢☞☛❫✆■✧✡❚✟✰✛✙✛✩✔✆✓✻✟✞✖✏✭✎✽✳✔✰❈✏✭✞✶✒✾✆✽✩✔✢✺✧✖✢✼✞❜✩✔✢☞✧✡✚☞✞✡✙✬✗❃✏✓✒✾✆✟✞❆✳✔☛✷✏
✩✔✙✛✧★✗✖✞✡✙✛✸✔✳✔✙✛❲✜❳✭✆✍✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰

f(V )
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N · V · IS · g(H,T )f(V )dV
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NV ISL
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IS V H

kB T

)

f(V )dV +
▼❡✐✦✁ ✟ ✮ P

+
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NV IS
π

2
arctan
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H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2
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f(V )dV

= NIS

[
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0

V L
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IS V H
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)

f(V )dV

]

+

+NIS
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π

2
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H ± Hc
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tan

(

πS

2

))
∫ ∞
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V f(V )dV
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✢☞☛ ✳✔☛✷✏ ✸❭✆☎✏◗✏✭✒✔✞✡✆✜✤✦✙✛☛✷✏✭❲✜❳✭✆■✗❃✏✭☛◗✸✾✠☞☛ ✠✣✙✛✎✔✩✔✢☞✒❭✢☞✎✔✩✔✢☞✎☎✗❃✢✣✩✑✏ ✗✖✢☞☛✯✒❭✢☞✞✖✏✘✗✖✳✔✞✖✏ P ✢❑✢☞☛❛✻✟✢☞✞✖✏✭✰✾✒✑✏✭✞✖✏
✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧❑✎✑✏✭✎✔✆✟☛✯✠✼✗✖✞✡✙✛✚✜✏✭✧❑✠✴✩✔✙✬❁❂✢☞✞✡✢☞✎☎✗✖✢◗✩✔✆❏✫✭✏✭✰✛✆✟✞❑✩✔✆❙☛✷✏✘✗✖✢☞✞✡✙❈✏✭✰✝☛✷✏✭✧✡✧✡✙✬✫✟✆♥✎ ✐✦✌ ✶✚❀❘✑ ✁ ✍ ✏❏✧✡✢☞❲✜❳✭✆
✰✔✁ ✟ ✁✯✮■☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✞✡✢☞☛✯✆✟✧✲✞✡✢☞✧✡✳✔✰✬✗❃✏✭✩✔✆✟✧✺✩✔✢ ✏✔✒★✳✔✧★✗✖✢☞✧✺✩✔✢☞✧✡✧✡✢■✗✖✙✛✒✾✆✔✁



☎✞✝ �⑨✝ ✝ ✠✫✒ ✂✫✞✓✒✁�✕✠ ✔ ✝✟✞ ✖ ✞✂✁✝�✎✌☎�✕✠ ✰☎✐

✡ ✤✦✢☞☛✯✒✔✰✛✆✟✧✹✩✔✢✷✞✡✢☞✧✡✳✔✰✬✗❃✏✭✩✔✆✟✧✹✒✔✞✡✢✼✫❇✙✛✧★✗✖✆✟✧✹✒✾✢☞✰❈✏✍✢ ❍ ✳✑✏✭❲✜❳✭✆ ▼❡✐✦✁ ✟ ✮ P ✒✾✆✽✩✔✢☞☛ ✧✡✢☞✞ ✫❇✙✛✧★✗✖✆✟✧✹✎✑✏▲❩✑✻✔✁
✐✦✁ ✐✦✌ ✆✟✎✔✩✔✢✷✙✛✰✛✳✔✧★✗✖✞✖✏✭☛✯✆✟✧ ✏▲✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭❲✜❳✭✆❖✩✑✏✍☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆✍✒✑✏✭✞✖✏❖✏✭✰✛✻✟✳✔✎✔✧✹✩✔✢✷✧✡✢☞✳✔✧◗✒✑✏✭✞✏✎✭☛✯✢✼✗✖✞✡✆✟✧☞✁
✄ ✏✭✞✖✏▲✢☞✧✡✧✖✏✭✧✹✧✡✙✛☛◗✳✔✰❈✏✭❲☞❤✽✢☞✧■✳✦✗✖✙✛✰✬✙✛❊✜✏✭☛❉✆✟✧✣✆✟✧ ✧✡✢☞✻✟✳✔✙✛✎☎✗✖✢☞✧ ✒✑✏✭✞✏✎✭☛✯✢✼✗✖✞✡✆✟✧☞✱

K = 5 106 �✂✁ ☛ 3 ✐ Hc =

24
✵ ✴ ✁ ☛ ▼ ≈ ✐P�P�✮❝✣✢ P ✐

Mr/Ms

✷✵�✦✌ ✟ ✐
T
✷✓✐P�P�☎✄✴✁ ✴ ✚☞✆✟✎✔✚☞✢☞✎☎✗✖✞✖✏✭❲✜❳✭✆❉✩✔✢✓✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧

N
❁❂✆✟✙ ✚✜✏✭✰ ❴

✚☞✳✔✰❈✏✭✩✑✏■✏✘✗✖✞✖✏ ✫✟✠☞✧
N = c/V

✌✽✆✟✎✔✩✔✢
c
✠❀✏■✚☞✆✟✎✔✚☞✢☞✎☎✗✖✞✖✏✭❲✜❳✭✆✹✩✔✢❀☛✷✏✘✗✖✢☞✞✡✙❈✏✘✰✔☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚☞✆✓✎✑✏ ✏✭☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏

▼❂✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭☛✯✆✭✧❵�✦✌✯✮✍✎✔✢☞✧✡✧✖✢✼✧❙✢✥✤✦✢☞☛✯✒✔✰✛✆✟✧ P ✢
V

✠✍✆ ✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢▲☛✯✠☞✩✔✙✛✆ ✚✜✏✭✰✛✚☞✳✔✰❈✏✭✩✔✆ ✏✘✗✖✞✖✏ ✫✟✠☞✧✷✩✑✏❨✢ ❍ ✁
▼❡✐✦✁✯✮✥✺ P ✁ ✍ ✏ ❩✑✻✦✁ ✐✦✁ ✐❵❴ ✴ ✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭☛✯✆✟✧❉✆❞✫✭✏✭✰✛✆✟✞✯✩✑✏❞☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏ ✩✔✢✍✫☎✆✭✰✛✳✔☛✯✢☞✧☞✌✿✢☞✎ ❍ ✳✑✏✭✎✽✗✖✆ ☛✷✏✭✎❇❴
✗✖✙✬✫✟✢☞☛✯✆✟✧◗❩✦✤✔✏ ✏❨✰❈✏✭✞✡✻✟✳✔✞✖✏❢✩✑✏❬✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰❱✢☞☛ ✮✟✁ ✍ ✢☞✧✡✧✡✢✍✚✜✏✭✧✡✆✔✌❜✎✔✆ ✩✔✢✼✗❃✏✭✰✛❄✔✢❙☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭☛✯✆✟✧❉✏
✒✔✞✡✢☞✧✡✢☞✎✔❲✜✏❬✩✔✢❏❄✔✙✛✧★✗✖✢☞✞✡✢☞✧✡✢✭✁ � ✕❖✎✑✏✍❩✑✻✔✁❨✐✦✁ ✐ ❴✝✆❑✌✝☛✷✏✭✎✽✗✖✙✬✫✟✢☞☛✯✆✟✧✹✏❖☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏✍✩✔✢✷✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢☞✧◗✢☞☛ ✮
✎✔☛ 3 ✌ ✢☞✎ ❍ ✳✑✏✭✎✽✗✖✆❏✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭☛✯✆✟✧❀✧✡✙✛✻✟☛✷✏✦✁ ✍ ✏✯❩✑✻✔✁■✐✦✁ ✰❏☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭☛✯✆✟✧✣✏✷✩✔✢☞✒✾✢☞✎✔✩✔❪☞✎✔✚☞✙❈✏❏✩✑✏❏✚☞✳✔✞★✫✭✏❏✩✔✢
☛✷✏✭✻✟✎✔✢✼✗✖✙✛❊✜✏✭❲✜❳✭✆❑✚☞✆✟☛✪✏✣✚☞✆✟✎✔✧★✗❃✏✭✎☎✗✖✢✿✩✔✢✿✏✭✎✔✙✛✧✡✆✭✗✖✞✡✆✟✒✔✙❈✏

K
✁ ✵✦❳✭✆✣☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✩✑✏✭✧✶✚☞✳✔✞★✫✘✏✭✧✮✏✓✐P�P�☎✄ ✒✑✏✭✞✖✏

✗✖✞✡❪☞✧✓✆✟✞✡✩✔✢☞✎✔✧✣✩✔✢✴✻✟✞✖✏✭✎✔✩✔✢☞❊✜✏❏✩✔✢
K

✌ ✫✭✏✭✞✡✙❈✏✭✎✔✩✔✆❏✢☞✎☎✗✖✞✡✢◗✳✔☛ ✫✘✏✭✰✛✆✟✞❑✒✔✞✡❚✜✤✦✙✛☛✯✆✣④ ❍ ✳✔✢☞✰✛✢◗✩✔✆❙✚☞✆✭✸✑✏✭✰✬✗✖✆
✒✔✳✔✞✡✆❢▼

7 105 �✂✁ ☛ 3 P ✢
5 107 �✂✁ ☛ 3 ✌ ❍ ✳✔✢ ✠■✳✔☛❋✫✘✏✭✰✛✆✟✞✁✒✡✕❉✞✡✢☞✰❈✏✘✗❃✏✭✩✔✆❉✒✑✏✭✞✖✏✴✎✑✏✭✎✔✆✟✒✑✏✭✞★✗✖●✛✚☞✳✔✰❈✏✭✧✿✩✔✢

✚☞✆✟✸✑✏✭✰✬✗✖✆❏✢☞☛ ✚☞✆✟✸✔✞✡✢✱✎ ✶✚❀q✑ ✁ ❝❫✫✭✏✭✰✛✆✟✞❑✩✔✢
K

✩✔✢✼✗✖✢☞✞✡☛✯✙✛✎✑✏✷✆❏✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢✹✩✔✢◗✸✔✰✛✆ ❍ ✳✔✢☞✙✛✆❙✏✘✗✖✠◗✆ ❍ ✳✑✏✭✰ ✠
✙✛✎☎✗✖✢☞✻✟✞✖✏✭✩✑✏❖✏❖✚☞✆✟☛✯✒✾✆✟✎✔✢☞✎☎✗✖✢❏✧✡✳✔✒❭✢☞✞✡✒✑✏✭✞✖✏✭☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏❖✢❏✏❖✒✑✏✭✞★✗✖✙✛✞ ✩✔✆ ❍ ✳✑✏✭✰❜✧✡✢❏✙✛✎✽✗✖✢☞✻✟✞✖✏❖✏❖✚☞✆✭☛✴❴
✒✾✆✟✎✔✢☞✎☎✗✖✢✴❁❂✢☞✞✡✞✡✆✟☛✷✏✭✻✟✎✔✠✼✗✖✙✛✚✜✏✦✁✹❝✣✧✣✫✭✏✭✰✛✆✟✞✡✢☞✧✣☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✩✔✆✟✧✣✎✔✆▲✻✟✞✖✕✘❩✑✚☞✆✔✌✂✏❙✐P�P�☎✄✴✌ ✩✔✢✼✗✖✢☞✞✡☛✯✙✛✎✑✏✭☛ ✆✟✧
✫✟✆✟✰✛✳✔☛✯✢☞✧❜✩✔✢❑✸✔✰✬✆ ❍ ✳✔✢☞✙✛✆ ☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✩✔✆✟✧❜✧✡✆✟✸✔✞✡✢❑✏ ✚☞✳✔✞★✫✭✏ ✰✛✆✟✻✘❴ ✎✔✆✟✞✡☛✯✏✭✰✔✎✔✢☞✧✡✧✖✏◗☛✯✢☞✧✡☛✷✏✓❩✑✻✟✳✔✞✖✏✦✁ ✍ ✆✭✗✖✢✥❴
✧✡✢ ❍ ✳✔✢❙✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭☛✯✆✭✧ ✳✔☛ ✫✭✏✭✰✛✆✟✞✹✩✑✏❖☛✯✢☞✩✔✙❈✏✭✎✑✏✍✙✛✻✟✳✑✏✭✰❱✏ ✮✒�❖✎✔☛ 3 ✁ ✡❆✧★✗✖✢❙✠❏✳✔☛ ✫✘✏✭✰✛✆✟✞✹✢☞✰✛✢✼✫✘✏✭✩✔✆
▼❂☛✷✏✭✙✛✆✟✞ ❍ ✳✔✢✿✆✟✧✶✢☞✎✔✚☞✆✭✎✽✗✖✞✖✏✭✩✔✆✟✧✶✒✑✏✭✞✖✏❑✆✓✧✡✙✛✧★✗✖✢☞☛✷✏✣❯❱✆✽❯❱✳❉✒❭✆✟✞✶✢✥✤✦✢☞☛✯✒✔✰✛✆ ✐✭✫☎✢✼✞❆✚✜✏✭✒✔●✬✗✖✳✔✰✛✆✆✰ P ✌ ❍ ✳✔✢✲❁❂✆✟✙
✳✦✗✖✙✛✰✛✙✬❊✜✏✭✩✔✆✯✒✑✏✭✞✖✏✯☛✯✆✟✧★✗✖✞✖✏✭✞✺✆❏✢✼❁❂✢☞✙✬✗✖✆✯✩✑✏✷✚☞✆✟✎✔✧★✗❃✏✭✎☎✗✖✢✹✩✔✢◗✏✭✎✔✙✛✧✡✆✭✗✖✞✡✆✟✒✔✙❈✏❉✧✡✆✟✸✔✞✡✢◗✏❉❁❂✆✟✞✡☛✷✏❉✩✑✏✯✚☞✳✔✞★✫✭✏
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Nµ2H
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E = K sin2 θ − ISH cos(α − θ)
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χbl =
2

3

IS

Han
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✳✿✛✜✶✚✛☎✷✾✛❆✗✠✽■❭☛✗✴✤✮✽❜❋●✘✚✛✜✢✪✗■✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗■❋●✘✚✛❆✗✠✳✏✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✺✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿❂✾✛✣✙❜✦✍✗✠✳✺★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❝★✪✗✴✳✮✳✮✗✠✙
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✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿❂✾✼✰✫❡✢✚✽❝★❁✽✾✢✝✤✮✽✏✛✣✙♠❋●✘✚✛✖✗✠✳✔✯✣✘✚✫✬✷✴✗✏✼✰✢✚✼✰✯✣✼✲✗✴✱●✤✮✛✣✙♠✽✏✳✿✛✣✘❖✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽✚✦✠✛✟✛✣✳✿✳✿✛✂★❁✽✾✢✝✤✮✽✏✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵✗
✗❬✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❝✶✚✛✟❇✚✱✰✽●❋●✘✚✛✣✼✰✽❝✶✪✗✠✳✔★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣▲ ✛ ✽❪✶✪✗✵✷❪✼✲✗✧✦✝✛✣✙♠❂✾✛✣✫✮✗✠✱✪✗✠✳✔✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳ ⑤①⑦✝❯✮❴⑧⑦ ❯ ✢✚✛✣✙
✳✿✛✣✙✜★✚✫✿✛✻✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿❂✾✛✣✙♥✶✚✛✻✙✻✗✠✢✚✛✣✼✰✫✮✗■❋●✘✚✛✻✳✿✛✻★✩✽✾✳✿✳✮✗❯✶✚✛ ❩ ✢✚✼✰✫✺✘✚✢✚✼❅✷✾✽❪✯✵✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✻✗❍✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❜✶✚✛
❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽✚✦✩✛❫✼✰✳✿✳✿✽✻✫✿✛✣★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗❆✘✚✙✻✗✜✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ❲✜❳ ✽❖✶✚✛✺✤✥✗✠✙✻✗✠✢✚❤✚✽✾✳✖✶✚✛❫★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✖✙✜✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳
✢✪✗✜✗✠✙✜✽✠✳✿✤✮✫✮✗❙✽✾✘❜✗✠✼✰✢✚✶✪✗✸✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗ ❲✜❳ ✽❖✛✣✢✝✤✮✫✿✛✺✗✠✳✂✙✜✛✣✳✿✙✻✗✠✳✣▲

♦ ✗✠✫✮✗❝✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✫✿✙✜✽✾✳❛✗✠✳✔✛❄◗✧★✚✫✿✛✣✳✿✳ ❤ ✛✵✳♣★✪✗✠✫✮✗❝✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳ ⑤①⑦✝❯ ✁ ⑦✝❯ ✛ ✛✒✑ ☛ ✦✝✯✣✽✾✢✚✳✿✼✰✶✚✛✣✫✿✛✣✙✜✽✠✳❛✘✚✙



✰★❀ ✒✁�✎✏✄✂✭✝✎✔✟✖ ☛✆☎✞✝ ✒✁�✄✂☎�✹✒✄✝ ☎✆✂✄✞✂✁✝�✁�✄✂✁☛✆✟✞�✁�✄✂✡✠✆✝✟✞✓✒✁�

✯✣✽✾✢ ✒ ✘✚✢✝✤✮✽✺✶✚✛✂★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣✦✝✯✣✽✾✙ ✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ❲✜❳ ✽❝✶✚✛✟✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳ pv(V ) ✛✖✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗❬✘✚✢✚✼✲✗❘◗✧✼✲✗✠✱ K ▲
✴ ❭❱✫✮✗ ❲✜❳ ✽✻✢●✘✚✙✜❃✣✫✿✼✰✯✵✗❖✶✚✛❫★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✂✯✣✘ ✒ ✽✾✳✖✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✂✛✣✳✬✤ ❳ ✽❆✛✣✢✝✤✮✫✿✛ V ✛ V + dV ❃✺✶✪✗✠✶✪✗✜★❁✽✾✫
pv(V )dV ✦ ✽✾✢✚✶✚✛ pv(V ) ❃❖✗✻❭❱✘✚✢ ❲✜❳ ✽■✶✚✛✸✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ❲✜❳ ✽✻✶✚✛❫✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✣▲ ❝ ✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛❫✙✜❃✣✶✚✼✰✽❆✶✪✗✠✳
★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❀✢✪✗✜✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❙❃

∞
∫

0

V.pv(V )dV ❚ ✐ ▲ ✟ ❀ ❳

❯ ✽✾✙✜✽ ✶✚✛ ❩ ✢✚✼✰✙✜✽✾✳■✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢●✤✮✛ ❚ ✷✾✛✣✫❍✛✣❋❩❚ ✐ ▲ ✶ ❳✮❳❄✦✖★✪✗✠✫✮✗ ✘✚✙✻✗ ✶✪✗✴✶✪✗ ✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗ T ✦
❤✪P❜✘✚✙ ✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛❖✯✣✫✿✭❅✤✮✼✰✯✣✽ Vc(T ) = 25kBT/K ❋●✘✚✛✻❃✜✽❜✱✰✼✰✙❖✼✐✤✮✛✸✛✣✢●✤✮✫✿✛✻✗✠✳✺★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❝✳✿✘✚★❁✛✣✫ ❴
★✪✗✠✫✮✗✠✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳❉❚ V < Vc(T ) ❳❖✛❈✗✠✳✻★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✜❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✵✗✠✶✪✗✠✳❈❚ V > Vc(T ) ❳❄▲ ✡ ✢✝✤ ❳ ✽ ✗
✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ❲✜❳ ✽❍✶✪✗❍❭❱✫✮✗ ❲✜❳ ✽❜✳✿✘✚★❁✛✣✫✿★✪✗✠✫✮✗✠✙✜✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗❍✶✪✗✠✳✺★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❝★✪✗✠✫✮✗❯✗❍✳✿✘✚✳✿✯✣✛☎✤✮✼✰❇✚✼✰✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛✸❃
✎ ✺ ✮✤✑ ✁

Vc
∫

0

χSP (V )pv(V )dV =

Vc
∫

0

(

I2
s V

3kBT

)

pv(V )dV , ❚ ✐ ▲ ✟ ✙ ❳

✛✺✗✸✯✣✽✾✢✝✤✥✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ❲✜❳ ✽❖✶✪✗❙❭❱✫✮✗ ❲✜❳ ✽❖❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✵✗✠✶✪✗✸❃ ✁

∞
∫

Vc

χbl(V )pv(V )dV =

∞
∫

Vc

(

I2
s

3K

)

pv(V )dV . ❚ ✐ ▲ ✐P� ❳

✡ ✳✿✳✿✛❝✫✮✗✠✯✣✼✰✽●✯✣✭✰✢✚✼✰✽✏❃◆✳✿✼✰✙✜✼✰✱✰✗✠✫ ④ ❋●✘✚✛✣✱✰✛◆❋●✘✚✛ ❩ ✹✣✛✣✙✜✽✾✳❊★✪✗✠✫✮✗✺✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✫❊✗✏❭❱✘✚✢ ❲✜❳ ✽❙✶✚✛◆✙✻✗✠❂✠✢✚✛ ❴
✤✮✼✰✹✵✗ ❲✜❳ ✽❖✶✪✗✠✶✪✗✸★❁✛✣✱✲✗✸✛✣❋❢❚ ✐ ▲ ✟ ✮ ❳❄▲

♦ ✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳❡✗✠★✚✱✰✼✰✯✵✗✠✫❴✛☎✳✮✳✿✛❀✶✚✛✣✳✿✛✣✢✝✷✾✽✾✱❅✷❪✼✰✙✜✛✣✢✝✤✮✽❬✢✪✗✖✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✼ ❲✜❳ ✽❬✶✪✗✠✳✍✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳✍✶✚✛❊✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗ ❲✜❳ ✽
✯✣✽✾✙ ✫✿✛✣✳✬❭❱✫✿✼✲✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✻✗✻✯✵✗✠✙✜★✩✽✻✢●✘✚✱✰✽❈❚ ⑤①⑦✝❯ ❳❄▲ ✴ ✳✿✘✚✳✿✯✣✛☎✤✮✼✰❇✚✼✰✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛ χZFC = MZFC/Hm

✦❁★✪✗✠✫✮✗
✘✚✙❦✯✵✗✠✙✜★❁✽❙✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽❙✛❄◗❪✤✮✛✣✫✿✢✚✽ Hm

✦✚✙❙✘✚✼❅✤✮✽❙✙✜✛☎✢✚✽✾✫❀❋●✘✚✛✏✽✸✯✵✗✠✙✜★❁✽❙✶✚✛✏✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗ Han =

2K/Is
✦✪★✩✽❪✶✚✛✏✳✿✛✣✫✂✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✥✗❖✯✣✽✾✙✜✽

χZFC =
MZFC

Hm

=

(

I2
s

3kBT

)

Vc
∫

0

V.pv(V )dV +

(

I2
s

3K

)

∞
∫

Vc

pv(V )dV . ❚ ✐ ▲ ✐ ✮ ❳

✑ ✛✣✛✣✳✿✯✣✫✿✛☎✷✝✛✣✢✚✶✚✽❍✛✣✳✬✤✥✗✻✛✣❋●✘✪✗ ❲✜❳ ✽❆✘✚✳✮✗✠✢✚✶✚✽■✗✠✳✂✷✠✗✠✫✿✼✲P✵✷✝✛✣✼✰✳✂✫✿✛✣✶✚✘✚✹✣✼✰✶✪✗✠✳ tb = Tb/〈Tb〉 = V/〈V 〉
✛ t = T/〈Tb〉 ✦❴✽✾✢✚✶✚✛✜✗✠✳❝❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✣✹✵✗✠✳✏✢✚✽✾✳✏✶✚✛✣✢✚✽✾✙✜✼✰✢✪✗✠✶✚✽✾✫✿✛✣✳❝✫✿✛✣★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✙♥✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗✠✳✜❚❱✛❖✢ ❳ ✽
✙✜❃✣✶✚✼✲✗✠✳✥❳❊✶✪✗✠✳✂✫✿✛✣✳✿★✩✛✣✯☎✤✮✼❅✷✠✗✠✳✖❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✣✹✵✗✠✳ ¶ ✦✧✤✮✛✣✙✜✽✾✳ ✁

¶ ✂ ✜☎✄✆✄✆✝✟✞✪✜☎✄✯✜✡✠☞☛✌✄✆✝✎✍✑✏✒✄✓✝✕✔✖✏✎✞✗✝✡✘✚✙✎✏ 〈 〉 ✛ ✝✎✜✗✝✕✢ ✔✌✣✤✢✦✥✚✝✎✜✓✍✩✜☎✣✤✢✦✝✎✔✌✝✡✄✚✧✩★☛✜☎✄✆✥✪✏✡✫ ✬✌✝✭✣✖✝✭✍✩✜☎✣✤✢✦✝✎✔✌✝✭✥✪✏✡✍✑✏✮✔✤✏✡✜✰✯
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MZFC

Hm

=
I2
S

3K







K〈V 〉
kBT

T/〈Tb〉
∫

0

tb.ptb(tb)dtb +

∞
∫

T/〈Tb〉

ptb(tb)dtb
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K〈V 〉
kBT

=
K · V

kB · t · 〈Tb〉 · tb
=

K · V
kB · t · 〈Tb〉 · Tb

〈Tb〉

=
K · V
kB · Tb

1

t
∼= 25

t
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χZFC =
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Hm

=
I2
S

3K





25

t

t
∫

0

tb.ptb(tb)dtb +

∞
∫

t

ptb(tb)dtb
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χFC =
MFC

HC

=

Vc
∫

0

I2
s V

3kBT
pv(V )dV +

∞
∫

Vc

I2
s V

3kBTb

pv(V )dV

=
I2
s V

3kBT

T/〈Tb〉
∫

0

tb · ptb(tb)dtb +

∞
∫

T/〈Tb〉

I2
s 〈V 〉

3kBTb

tb · ptb(tb)dtb

=
I2
s

3K





K〈V 〉
kBT

t
∫

0

tb · ptb(tb)dtb +

∞
∫

t

K · V
kBTbtb

tb · ptb(tb)dtb





=
I2
s

3K





25

t

t
∫

0

tb · ptb(tb)dtb +

∞
∫

t

25

tb
tb · ptb(tb)dtb





=
I2
s

3K





25

t

t
∫

0

tb · ptb(tb)dtb + 25

∞
∫

t

ptb(tb)dtb
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2πσ2

1

tb
e−

ln2(tb)

2σ2 ❚✳✲✧▲ ✲ ✺ ❳
✴ ✛✣❋●✘✪✗✔✓✖✕✠✽ ✗✠✯✣✼✰✙✻✗❢❃❉✗ ✙✜✛✣✳✿✙✻✗❏✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✶✪✗❏✢✪✗❏✳✿✛✮✓✖✕✠✽✴✲✧▲ ✮ ▲ ✰ ✽✾✢✚✶✚✛❯✯✣✽✾✙✜✽ ✷✠✗✠✫✿✼✲P✵✷✾✛✣✱ ❁ x❃
✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙✜✽✾✳✺✗❜✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❯✶✚✛✻❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽ tb

‖ ▲ ✍ ✗❜✛✣❋●✘✪✗✔✓✖✕✠✽❢✗✠✯✣✼✰✙✻✗✧✦ σ ❃❆✗❜✷✴✗✠✫✿✼ ✎ ✢✚✯✣✼✲✗❜✛✣✙
✤✮✽✾✫✿✢✚✽❖✶✚✛ ln(tb)

▲ ⑦ ✗✠✹✣✛✣✢✚✶✚✽✻✗✸✳✿✘✚❇✚✳✬✤✮✼❅✤✮✘✚✼✜✓✖✕✠✽❖✶✚✛❝✷✠✗✠✫✿✼✲P✵✷✾✛✣✼✰✳ ǫ = ln(t) ✦✧✤✮✛✣✫✿✛✣✙✜✽✾✳ ✁
‖ ✵ ✏✡✍✑✏✭✔✌✝✭✣✣✜✢✵✌✔✖✢✦✘✚✙✎✏✮✣✖✝✡✄✓✳✵✝✎✜✆✢ ✦✶✳ ✜✚✢✦✄✷✜✪✜☎✣✤☛✖✲✚✢✦✣✖✝✡✄✴☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✎✍✑✏✒✄ tb = Tb/〈Tb〉 ✠ ✝✕✍✩✜☎✣✤✢✦✝✎✔✌✝✮❅✒☛✠✜☎✜✚✔✒✞✆✜✗✝✎✜✆✢✦✝

✥✪✏✡✍✑✏ ✛ ✝✎✜✷✶✎✍✩✜✪✞✆✜✆✏✑✔✌✝❁✣✤✢✦✄❃✞✆✜✆✢ ❄✖☛✖✢✦✘✚✙✎✏✱✫ ✏✡✽✎✯✾✔✖✏✡✜✰✍✱✝✎✫✿✄✯✜✚✜✆✢✦✝ 〈tb〉 = 〈Tb〉/〈Tb〉 = 1 ✠ ❅✒☛✠✜✂✸✴✏❁✣✣✜✚✔✖✏✡✍✑✢ ✔✌✝✡✣✤✏✡✜✺✹✼✔✌✙✎✏
✢ ✔✌✣✤✢✦✥✚✝✡✣✤✏✟✏✡❄✒✳✺✢✦✝✎✍✩✜✚✔✒✞✪✜✗✻❀✔✖✏✟✝✎✜✆✽✡☛✖✍✩✜✚✔✒✞✆✏✟✣✤✏ ✫✦✏✡✽✒✝✎✜✆✢ ✞✆✍✑✏ ✣✖✝ ✣✤✢✦✄❃✞✆✜✆✢ ❄✖☛✖✢✦✘✚✙✎✏ ✫ ✏✡✽✎✯✾✔✖✏✡✜✆✍✱✝✎✫ ✧✂✼ ✄✆✄✆✝✟✄✰✢ ✍ ✛ ✫ ✢ ✵ ✥✚✝✡✘✚✙✎✏
✔✌✝✚✜✪✻ ✛ ✜✪✜☎✄✆✄✆✙✎✏✟✣✖✝✟✣✤✢✦✄❃✞✆✜✆✢ ❄✖☛✖✢✦✘✚✙✎✏✟✫ ✏✡✽✎✯✾✔✖✏✡✜✆✍✱✝✵✫✡✽ ☛✌✄❃✞✆✢ ✵ ✥✚✝✟✔✖✏✒✄✆✄✆✝ ✜☎✄✆✥✪✏✡✫ ✬✌✝ ✣✖✝✡✄ ✍✩✜☎✣✤✢✦✝✎✔✌✝✡✄ ✛ ✝✎✜✗✝ ✔✖✏✡✜✆✍✱✝✎✫ ✢ ✲☎✝✎✜✷✝✡✄
✳✎✝✎✜✆✢ ✦☎✳ ✜✚✢✦✄ ✜✪✜☎✣✤☛✖✲✚✢✦✣✖✝✡✄✚✧



✳✁� ✒✄✂✎✏✄✂✭✝✎✔✟✖ ☛✆☎✞✝ ✒✄✂✆☎✝✂✹✒✄✝ ☎✞☎✄✞✂✁✟✂✁�✄✂✁☛✆✟✠✂✁�✄✂✡✠✆✝✟✞✓✒✄✂

pǫb
(ǫb) =

dtb
dǫb

ptb(tb) = exp(ǫb) · ptb(exp(ǫb))
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pǫb
=

1√
2πσ2

exp(ǫb)

exp(ǫb)
e−

ǫ2
b

2σ2 =
1√

2πσ2
e−

ǫ2
b

2σ2 ❚✳✲✧▲ ✲ ✙ ❳
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∞
∫

t

ptb(tb)dtb =

∞
∫

ǫ

pǫb
(ǫb)dǫb = 1 − ☞ ✑ ⑦

[ǫ, σ] ❚✳✲✧▲ ✰✁� ❳
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☞ ✑ ⑦
[ǫ, σ] =

1√
2πσ2

ǫ
∫

−∞

e−
ǫ2
b

2σ2 dǫb
❚✳✲✧▲ ✰ ✮ ❳
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tbptb(tb)dtb = exp(ǫb)
1√

2πσ2
exp

(

− ǫ2
b

2σ2

)

dǫb

=
1√

2πσ2
exp

(

ǫb −
ǫ2
b

2σ2

)

dǫb

=
1√

2πσ2
exp

[−1

2σ2

(

ǫ2
b − 2σ2ǫb

)

]

dǫb

=
1√

2πσ2
exp

[−1

2σ2

(

σ4 + ǫ2
b − 2σ2ǫb − σ4

)

]

dǫb

=
1√

2πσ2
exp

[−1

2σ2

(

ǫb − σ2
)2

+
σ2

2

]

dǫb

=
1√

2πσ2
exp

σ2

2
exp
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∆S =
ǫF

kF

(ξ0 + Sξ1)
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✽✾✢✚✶✚✛

ξ0 =
1 − c

λnm

+
c

λm

(1 + p2
b) +

(36π)1/3c(1 + p2
s)

λs/a0

∫

V
2/3
α f(Vα)dVα

∫

Vαf(Vα)dVα
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✛

ξ1 =
2cpb

λm

∫

Vαf(Vα)mα(Vα)dVα
∫

Vαf(Vα)dVα

+
2(36π)1/3cps

λs/a0

∫

V
2/3
α f(Vα)mα(Vα)dVα
∫

Vαf(Vα)dVα
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★✪✗✠✫✮✗ ✽ ✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽❏✢✪✗✠✳✻✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛✣✳✻✶✪✗✠✳✻★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳ †† ▲ mα

❃❯✽ ✯✣✽✱✙ ✳✿✛✣✢✚✽ ✶✚✽ ✎ ✢✚❂✾✘✚✱✰✽
✛✣✢✝✤✮✫✿✛❬✽❫✙✜✽✾✙✜✛✣✢✝✤✮✽✺✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽✺✶✪✗ α ✙ ❃✣✳✿✼✰✙✻✗✏★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✏✯✣✽✾✙ ✽❙✯✵✗✠✙✜★✩✽❫✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽❫✗✠★✚✱✰✼✰✯✵✗✠✶✚✽✚✦
✛✺✳✿✛✣✫✮P❖✶✪✗✠✶✚✽✜★❁✛✣✱✲✗✸❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽✜✶✚✛✺✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❖✗✠★✚✫✿✽✾★✚✫✿✼✲✗✠✶✪✗✸★✪✗✠✫✮✗❖✽✜✯✵✗✠✳✿✽✜✶✪✗✜★✪✗✴✫✿✤✮✭✰✯☎✘✚✱✲✗✸✛✣✳✬✤✥✗✠✫
❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✵✗✠✶✪✗✸✽✾✘❜✢✘✕✠✽✧▲

✛ ✽✾✙❥✗✠✳✂✶✚✛☛✡✪✢✚✼✜✓✮✭❪✛✣✳✟❭❱✛✣✼❅✤✥✗✠✳✂✗✠✯✣✼✰✙✻✗✧✦✚✗✸✯✣✽✾✢✚✶✚✘✧✤✮✼❅✷❪✼✰✶✪✗✠✶✚✛❝✳✮✛☎✫✥P✸✶✪✗✠✶✪✗❖★❁✽✾✫

σ =
ne2kF

mǫF

ξ0

ξ2
0 − ξ2

1

. ❚✳✲✧▲ ✰★❀ ❳

✌ ✛✣✳✿✳✮✗❝❭❱✽✾✫✿✙✻✗✧✦✾✗◆✷✴✗✠✫✿✼✲✗✔✓✖✕✠✽❬✶✪✗❬✫✿✛✣✳✿✼✰✳✬✤✮✼❅✷❪✼✰✶✪✗✠✶✚✛❊✯✣✽✾✙♠✽❝✯✵✗✴✙✜★❁✽❝✙✻✗✠❂✠✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽❝✗✠★✚✱✰✼✰✯✵✗✠✶✚✽◆❃✟✶✪✗✠✶✪✗
★❁✽✾✫

∆ρ = ρ(Hc) − ρ(H) =
mǫF

ne2kF

ξ2
1

ξ0
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∆ρ

ρ(Hc)
=

(

ξ1

ξ0

)2 ❚✳✲✧▲ ✳●� ❳
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✄ ✛ ✢ ✔✿✠✣✜✚✔✌❅✒☛✌✝✎✔✒✞✆✏✑✏✒✄ ✞✪✜✚✜✆✍✑✏✒✄ jiσ̂ · M̂ ✣✣✜ ✛ ✜✚✔✌✣✣✜✚✍ ✣✤✏✱✥✪✏✒✄✆✄✯✜✚✔✖✏✑✣✤✏ ✶✎✔✖✽✡☛✖✫ ✏✰✜✚✔✒✞✆✜✪✜✷✏✒✄ ✄ ✛ ✢ ✔✌✄ ✜ ✝ ✍✱✝✎✽✡✔✠✜✪✞✆✢ ✲☎✝✡✘✚✙✎✏
✣✖✝❁✝✎✍✑✏✒✄❃✞✆✜✗✝✖✧ � ✄ ✛ ✝✎✜✷✶✎✍✩✜✪✞✆✜✆✏✒✄ pm, pnm

✜ ps
✄✆✙✎✏✑✢ ✔✒✞✆✜✆✏✤✣✤☛✖✲✚✢✦✣✤✏✒✄ ✛ ✝✎✜✗✝✱✄✰✢ ✍ ✛ ✫ ✢ ✵ ✥✚✝✎✜❀✝✑✔✖✏✎✞✗✝✡✘✚✙✎✏✩✜✓✄✰✢ ✽✡✔✖✢ ✵ ✥✚✝✎✍

✄✰✢ ✍ ✛ ✫ ✜☎✄✰✍✩✜✚✔✒✞✪✜✓✝✡✄❂✜✗✝✎✲✱✳ ✜☎✄ ji/vi
✧✁✵ ✏✡✍✑✏❁✝✱✍✱✝✵✞✆✜✆✢ ✲ ✸ ✥✪✏✡✔✌✄✰✢✦✣✣✜✚✜✗✝✡✣✖✝ ✔✌✙✎✏✱✍✱✝✎✽✡✔☞✸✪✞✆✢✦✥✚✝✖✠ jnm = 0 ✜✴✔✌✙✎✏✱✞✪✜✚✍✑✏✒✄

✔✠✜✚✔✖✬✺☛✖✍ ✞✪✜✚✜✆✍✑✏ ✛ ✜✆✏ ✛ ✏✡✜✗✥✪✢ ✏✎✔✌✝✎✫ ✝ λnm
✔✌✝✥✜☎❅✒☛✌✝✡✘✚✙✎✏✧✹☎✄✖✧ ✆✞✝✚✻ ✧ ✟ ✝✎✜✗✝✮✄✯✜✚✽✡☛✖✢ ✜ ✝✭✔✖✏✡✍✩✜✚✔✌✥✪✫✦✝✵✞✆☛✖✜✗✝✭✣✣✜ ☎ ✬✌✝✎✔✖✽ ✜

✝ ✜✚✳ ✷✡✠✤☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✎✍✑✏✒✄ pb
✝✎✏✑✢ ✔✒✳ ✸☎✄ ✣✣✜ pm

✧
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✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❜✢✪✗ ✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗ ✎ �✜✶q✑ ▲ ♦ ✗✠✫✮✗ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✫■✛✣✳✿✳✿✛ ✙✜✽❪✶✚✛✣✱✰✽ ✛✣✙ ✢✚✽✾✳✿✳✿✽✾✳❜✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✣✦
✷✠✗✠✙✜✽✾✳✖✳✿✘✚★✩✽✾✫◆✘✚✙✻✗❖✶✚✼✰✳✬✤✥✫✿✼✰❇✚✘✚✼ ✓✖✕✠✽✜✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱ ✶✚✛✺✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✣✦✩✽✾✘❯✳✮✛ ✒ ✗✧✦ ✗❖❭❱✘✚✢✣✓✮✕✠✽ f(Vα) ✳✿✛✣✫✮P
✶✪✗✠✶✪✗✸★❁✽✾✫

f(Vα) =
1√

2πσVα

exp






−

ln
(

Vα

〈Vα〉

)2

2σ2







❚✳✲✧▲ ✳ ✮ ❳

✲ ✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✢✚✶✚✽❬✗✠✳❡★✚✫✿✽✾★✚✫✿✼✰✛✣✶✪✗✠✶✚✛✣✳❡✶✚✛✟✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✮✭●✛✣✳❣✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✻✗✴✼✰✳❀❚ ✷✾✛✣✫✔✛✣❋✩▲✂❚✳✲✧▲ ✮✥✺ ❳✿❳❴★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳
✛✣✢✝✤✩✕✠✽✜✛✣✳✿✯✣✫✿✛☎✷✾✛✣✫◆❋●✘✚✛

∫

Vαf(Vα)dVα ≡ Vα = 〈Vα〉e
σ2

2

∫

V 2/3
α f(Vα)dVα ≡ V

2/3
α = 〈Vα〉2/3e

2σ2

9

✲ ✳✮✗✠✢✚✶✚✽✜✛✣✳✿✳✿✛✣✳◆✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✂✢✪✗✸✛✣❋●✘✪✗✔✓✖✕✠✽✜★✪✗✠✫✮✗ ξ0
✽✾❇✧✤✮✛✣✫✿✛✣✙✜✽✾✳

ξ0 =
1 − c

λnm

+
c

λm

(1 + p2
b) +

(36π)1/3c(1 + p2
s)

λs/a0

〈Vα〉2/3e
2σ2

9

〈Vα〉e
σ2

2

, ❚✳✲✧▲ ✳✁� ❳
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ξ0 =
1 − c

λnm

+
c

λm

(1 + p2
b) +

c(1 + p2
s)

λs

3 a0 e−
2σ2

9

R
, ❚✳✲✧▲ ✳ ✲✝❳

✽✾✢✚✶✚✛ R ❃✏✗❖✙✜❃✣✶✚✼✲✗❙✶✪✗✸✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽✸✶✚✛✏✫✮✗✠✼✰✽✾✳❀✶✚✛✺★✪✗✴✫✿✤✮✭✰✯☎✘✚✱✲✗✠✳ ‡‡ ▲
✴ ✳❝✼✰✢✝✤✮✛✣❂✾✫✮✗✠✼✰✳✖❋●✘✚✛✸✛✣✢✝✷✾✽✾✱❅✷✝✛✣✙ mα(Vα) ✦ ✗✻✛❄◗✧✛✣✙✜★✚✱✰✽❆✶✚✽■❋●✘✚✛ ✡✪✹✣✛✣✙✜✽✾✳❬★✪✗✠✫✮✗■✗✜❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽■✶✚✛

✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❈❚❱✛✣❋✩▲✜❚✳✲✧▲ � ✮ ❳✿❳❄✦❩✳✿✛✣✫✗✕✠✽■✶✚✼❅✷❪✼✰✶✚✼✰✶✪✗✠✳✖✛✣✙❲✶✚✽✾✼✰✳◆✼✰✢✝✤✮✛✣✫✬✷✠✗✠✱✰✽✾✳ ✁ ✶✚✛ � ✗ VC
★✪✗✠✫✮✗✻★✪✗✠✫✢✙

✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✂✳✿✘✚★❁✛✣✫✿★✪✗✠✫✮✗✠✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳✣✦❁✛✺✶✚✛ VC
✗ ∞ ★✪✗✠✫✮✗✻✗✠✳◆★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✂❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✵✗✠✶✪✗✠✳✣▲ ✛ ✛✣✫✿✛✣✙✜✽✾✳

✛✣✢✝✤✩✕✠✽ ✁

∫

V 2/3
α f(Vα)mα(Vα)dVα =

∫ VC

0

V 2/3L

(

ISVαH

kBT

)

f(Vα)dVα +

+

∫ ∞

VC

V 2/3

[

π

2
arctan

(

H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2

))]

f(Vα)dVα

=

∫ VC

0

V 2/3L

(

ISVαH

kBT

)

f(Vα)dVα +

‡‡ ✟ ✝✎✜✗✝✱✥✗✬✠✜✚✽✒✝✎✜✆✍✑✏✒✄ ✔✠✜☎✄✆✄✯✜ ✜✪✜☎✄✰☛✖✫ ✞✗✝✡✣✤✏✱☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✎✍✑✏✒✄ ✏✩✤✹✝✵✞✆✏✸❅✒☛✠✜✓✝✑✫✦✝✎✜✆✽✡☛✖✜✗✝ ✣✖✝❁✣✤✢✦✄❃✞✆✜✆✢ ❄✖☛✖✢✦✘✚✙✎✏❁✣ ✜✴✜✗✝✎✢ ✏✒✄ ✸✴☛✖✍
✞✪✜✚✜✗✘✪✏✱✣✖✝ ✫✦✝✎✜✆✽✡☛✖✜✗✝✓✣✣✜✴✣✤✢✦✄❃✞✆✜✆✢ ❄✖☛✖✢✦✘✚✙✎✏✱✣✣✜✷✳✡✏✡✫ ☛✖✍✩✜☎✄✚✧
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+

[

π

2
arctan

(

H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2

))]
∫ ∞

VC

V 2/3f(Vα)dVα

❚✳✲✧▲ ✳ ✰ ❳

✛
∫

Vαf(Vα)mα(Vα)dVα =

∫ VC

0

V L

(

ISVαH

kBT

)

f(Vα)dVα +

+

∫ ∞

VC

V

[

π

2
arctan

(

H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2

))]

f(Vα)dVα

=

∫ VC

0

V L

(

ISVαH

kBT

)

f(Vα)dVα +

+

[

π

2
arctan

(

H ± Hc

Hc

tan

(

πS

2

))]
∫ ∞

VC

V f(Vα)dVα

❚✳✲✧▲ ✳✚✳ ❳
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❚❱✳✿✛✣✙ ✽✾✳✿✯✣✼✰✱✲✗✔✓✮✭❪✛✣✳✥❳❄▲ ♦ ✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳✜★❁✛✣✫✿✯✣✛✣❇❁✛✣✫✻✶✪✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ❋●✘✚✛❯✢✚✽✾✳✿✳✿✽✾✳✻✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✜✫✿✛✣★✚✫✿✽❪✶✚✘✚✹✣✛✣✙
✗✠❋●✘✚✛✣✱✰✛✣✳✻✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✻★✩✽✾✫ ⑤ ❤✪✗✠✢✚❂❏✛ ✁ ✛☎✷✄✂✾✦✂✽❏❋●✘✚✛❉✳✿✛✣✫✬✷❪✼✰✘ ★✪✗✠✫✮✗ ✗✴✤✮✛✣✳✬✤✥✗✠✫❆✗ ✯✣✽✾✢ ✡✩✗✠❇✚✼✰✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛❍✶✚✛
✢✚✽✾✳✿✳✮✗✠✳✺✫✿✽✠✤✮✼✰✢✪✗✠✳✣▲ ✑ ✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✏✼✰✶✣✤✣✢✝✤✮✼✰✯✣✽✾✳✏✽✾❇✧✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳✏✗✠✽❍✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✫❝✗■✛✣❋✩▲❉❚✳✲✧▲ ✳✚✺ ❳❄✦❴✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✢✚✶✚✽
✢✚✛✣✳✿✳✿✛✟✯✵✗✠✳✿✽ σ = 0 ✦✾✽❬❋●✘✚✛✟✳✿✼✰✙✜★✚✱✰✛✣✳✿✙✜✛✣✢✝✤✮✛❛✤✮✽✾✫✿✢✪✗❬✗✠✳❡✛❄◗✧★❁✽✾✢✚✛✣✢✚✯✣✼✲✗✠✼✰✳❡✶✚✛✣✳✿✳✮✗❬✛✣❋●✘✪✗✔✓✖✕✠✽❝✼✰❂✾✘✪✗✠✼✰✳❣✗ ✮ ✦
★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✢✝✤✮✽✜✳✿✛✣✙❥✢✚✛✣✢✚❤●✘✚✙❥★✚✫✿✽✾❇✚✱✰✛✣✙✻✗✸✢●✘✚✙✜❃✣✫✿✼✰✯✣✽❖✢✚✽✜✯✮✯✾✙✜★✚✘✧✤✮✽❖✶✚✛✺✼✰✢✝✤✮✛✣❂✾✫✮✗✠✼✰✳✣▲ ✫❬✳✂★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳
✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽✾✳✜✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ✲✧▲ ✺ ✳✗✕✠✽ ✽✾✳✻✳✿✛✣❂✾✘✚✼✰✢●✤✮✛✣✳ ✁ λnm

✷ �✚✳ ✢✚✙ ✐
λm

✷❂✳ ✢✚✙ ✐
pb

✷✵� ✦ �✞✐ ps

✷✵� ✦ ✳✁�✞✐
c = 0, 2 ✦ T = 1

✄ ✐ ✛✣✳✿✳✿✛✣✳■✳✗✕✠✽ ✽✾✳❆✙✜✛✣✳✿✙✜✽✾✳❖✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✻✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽✾✳✜★❁✽✾✫ ⑤ ❤✪✗✠✢✚❂❏✛ ✁ ✛☎✷✄✂ ❚☛✗
✙✜✛✣✢✚✽✾✳✜✶✪✗❢✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❢❋●✘✚✛❯✢✘✕✠✽❏❃❜✛✣✳✿★❁✛✣✯✣✼ ✡✪✯✵✗✠✶✪✗❏✢✚✽ ✗✠✫✬✤✮✼✰❂✾✽✝❳☎▲ ♦ ✗✠✫✮✗ ✗✠✳✻✢✚✽✾✳✿✳✮✗✠✳✻✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳
✗✠✼✰✢✚✶✪✗❆✘✧✤✮✼✰✱❅✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳ ✁ σ

✷✵� ✦ ✮P✐ K = 5 106 �✂✁ ✙ 3 ✐ Hc

✷ � ✰ ✵ ✴ ✁ ✙ ❚ ≈ ✲ �P� ✫❬✛❨❳ ✐ Mr/Ms

✷✵� ✦ �✚✳ ▲
✫♥✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽ ✼✰✢✚✶✚✛✣★❁✛☎✢✚✶✚✛❢✶✚✽✾✳✻✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❆✶✪✗✠✶✚✽✾✳❆★✪✗✠✫✮✗ K ✦ Hc

✛ Mr/Ms
✦✖✘✚✙✻✗ ✷✾✛✣✹❢❋●✘✚✛❈✽

✷✠✗✠✱✰✽✾✫✖✶✪✗ ✪ ☛ ✑ ❃❫✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✶✚✽✻★✪✗✠✫✮✗✻✗✻✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽❢❚❱✢✚✽✾✳◆✯✵P✠✱✰✯✣✘✚✱✰✽✾✳✖✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙❖✽✾✳✖✘✚✙ ✯✵✗✠✙✜★❁✽✻✶✚✛
✺✜✙P�P� ✵ ✴ ✁ ✙ ❚ ≈ ✮✒�P�P�P�P� ✫❬✛❨❳❄▲

✍ ✗ ✡✪❂✚▲ ✲✧▲ ❀ ✙ ✴ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳✖✽✾✳❝✙✜✛✣✳✿✙✜✽✾✳◆★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❬✛✣✙✜★✚✫✿✛✣❂✝✗✠✶✚✽✾✳❬✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ✲✧▲ ✺ ✦❩✛❄◗✧✯✣✛☎✤✮✽



✳✜❀ ✒✄✂✎✏✄✂✭✝✎✔✟✖ ☛✆☎✞✝ ✒✄✂✆☎✝✂✹✒✄✝ ☎✞☎✄✞✂✁✟✂✁�✄✂✁☛✆✟✠✂✁�✄✂✡✠✆✝✟✞✓✒✄✂

�✂✁ ✄✆☎✜✛✞✝❱✟☛✡✁�✑✌ ✍✸✒ ✹ ✒✁✣✥✤✓✭✦✛✞✝✢✒✁✣✥✤❍✝❂✤✦✝✪✛❀✁ ✝✘✱✜✲✜✣❂✢ ✛❀✏❈✤✜✁ ✤✓✭❩✝✁✢✂✝✪✛✞✝❱✝✄✂ ✝ ☎ ✏✓✒ ✴✶☎✢✪✑✱✜✲✜✣❉✖✚✣ ✛✞✝✢✁ ✣■✒✺✒✣✖✘✁ ✣
✖✢✝ ✢✂✝✪✛ ✭☞☛☞✙✣☎✢✔ ✝❈❆ ✢✂✝✪✛✞✝✧✖✘✁❅✴❨✏✭✛❀✏✓✪✂✭✞✏✧✤✽✤✦✝✢✔ ✣ ✛❀✏✧✤■✖✘✏❂✔ ✝✪✛✾✄✆☎✜✛✞✝❴✖✘✝❴✖✘✁ ✤✓✭✦✛❀✁ ❃☛☎✢✁☞✱✜✲✜✣✚✔ ✣✓✄✂❏❑✪★✣✥✛❀✒★✝✢✔ ✏❂✖✘✁❅✴❨✏✭✛❀✏✓✪✂✭✞✏✧✤
λs

✡✂✞✸✝✪✛✞✝✿✙✜✝✘✖✢✝❉✙✓✣✘✪✡✠✣☎✢✪✂✭✦✣❉✖✘✏❁✙✣☎✜✛✥✤✦✝✪✤ ❙ ✁☞✖✘✏✓✪✂✭✞✁❅❪✑✙✜✝✘✖✚✣✥✤ ✢✆✏✓✔ ✣ ✛❀✏✧✤ ✢✸✏✣✙✰✭✞✁✾✤✬✣❄✤✦✝✢✔ ✣ ✛❘✖✘✏
λs

❲■✭✞✏✓✒✁✣✥✤✎✩✑☎✢✏
σ =

P✮❆ �❘❆ P✮❆☎�✴�❯❆ ❚✮❆✶P❫❆✆❚✮❆✶❚❨�❁✏❍❚✮❆✾✟❯❆ ✤✦✏✓✪✑✖✚✣❂✩✑☎✢✏ ✣✥✤ ✒❁✏✓✪★✣✥✛❀✏✧✤❫✤✦✝✢✔ ✣✥✛❀✏✧✤ ✖✘✏ ✤✦✁ ✄✫✒★✝❯✙✓✣✥✛✿✛❀✏✧✤ ✢ ✣✢✪☛✖✘✏✓✒ ✎✪✤
✙✣☎✜✛✥✤✦✝✪✤ ✤✩☎✱✢✸✏✭✛❀✁ ✣ ✛❀✏✧✤ ❙ ✙✓✣✘✪☛✴ ✣ ✛❀✒❁✏ ✁ ✪✑✖✘✁☞✙✜✝✘✖✚✣✄✢✆✏✓✔ ✝✪✤ ✤✦✏✮✭❩✝✪✤ ❲✮✡ ✍✸✒✻❊✧✒✁✣✥✤✓✭✦✛✞✝✢✒✁✣✥✤ ✝✼✤✦✝✪✛❀✁ ✝✘✱✜✲✜✣❬✏✧✤ ✢✆✏✭✛✞✝✘✖✢✝
✖✢✝✆✂ ✝ ☎✷✏✓✒ ✴✶☎✢✪✑✱✜✲✜✣✽✖✚✣✘✢✂✝✥✛☛✡✢✒❁✏✮✭✦✛✿✣

a0/λs

❆ ✢✂✝✪✛✞✝❂✖✘✁ ✤✓✭✦✛❀✁ ❃☛☎✢✁☞✱☎✄☛✏ ✤❁✔ ✣✓✄✫✪★✣✥✛❀✒★✝✢✔ ✙✓✣✘✒
σ ☞

❚✿✏✘✛✞✝✢✁ ✣
✒✺✒✣✖✘✁ ✣❉✁ ✪✑✖✘✁☞✙✜✝✘✖✚✣✹✤✧✣✘❃ ✛❀✏★✝✪✤ ✙✣☎✜✛✥✤✦✝✪✤✩✡

✗✜✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❆✶✚✛✺✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱ ✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽✜✢✪✗✜✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✠✦✪❋●✘✚✛❫✢✚✛☎✳✿✤✮✛❫✯✵✗✠✳✿✽✻✘✚✳✮✗✠✙✜✽✾✳ c
✷✵� ✦ ✮ ❋●✘✚✛

✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛ ④ ✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽ ✶✚✛ ✮✒�✞✝ ✶✚✛ ✢✚✽✾✳✿✳✮✗✠✳❉✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣▲ ✍ ✛✣✳✿✳✮✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳
✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✫✂✤✮✫✰✤✣✳✂✯✣✽✾✢ ✒ ✘✚✢●✤✮✽✾✳✣✦✩✳✿✛✣✢✚✶✚✽✻✯✵✗✴✶✪✗✜✯✣✽✾✢ ✒ ✘✚✢✝✤✮✽✜✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✳✬✤✮✽❖★❁✽✾✫✂✯✣✼✰✢✚✯✣✽✜✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳✣▲ ✛ ✗✠✶✪✗❖✘✚✙
✶✚✽✾✳❡✤✮✫✰✤✣✳❛✯✣✽✾✢ ✒ ✘✚✢✝✤✮✽✾✳❛❃✟✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵✗✠✶✚✽❝★❁✽✾✫✔✘✚✙ ✷✠✗✠✱✰✽✾✫❡✶✚✛ λs

✼✰✢✚✶✚✼✰✯✵✗✠✶✚✽❝✢✚✽✏❂✾✫✮P ✡✪✯✣✽✚▲ ✌ ✛✣✢✝✤✮✫✿✽✺✶✚✛
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★✪✗✠✫✮✗❈✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳❙✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✣✦❊✛✣✙❞✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽ ④ ❋●✘✚✛✣✱✰✛✣✳❖✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❖✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ✲✧▲ ❀ ✙ ✴ ▲ ✍ ✗ ✡✪❂✚▲ ✲✧▲ ❀ ✙ ✆

✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳❫✗❉✶✚✛✣★✩✛✣✢✚✶✣✤✣✢✚✯✵✼✲✗❉✶✪✗ ✪ ☛ ✑ ★✪✗✠✫✮✗❯✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿✳✿✽✾✳❙✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❙✶✚✛❆✶✚✼ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✺✙✜❃✣✶✚✼✰✽✾✳❫✶✚✛
★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❜❚ ✤✮✽●✶✚✽✾✳❖✯✣✽✾✙❞✘✚✙✻✗❢✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❉✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✻✗✴✱❊✶✚✛❜✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗ σ = 1 ❳❙✛✣✙❑❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽
✶✪✗❯✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽❯✛✣✢●✤✮✫✿✛❆✗❯✶✚✼✰✳✬✤ ✎ ✢✚✯✣✼✲✗❜✼✰✢●✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼❅✯✵✗❍✛❆✽❉✱✰✼❅✷❪✫✿✛✜✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽❜✙✜❃✣✶✚✼✰✽ λs

▲ ♦ ✛✣✫✿✯✣✛☎❇❁✛✚✙ ✳✿✛
❋●✘✚✛✻✽❯✙✜✽❪✶✚✛✣✱✰✽❍✶✚✛ ⑤ ❤✪✗✠✢✚❂❜✛ ✁ ✛☎✷✄✂ ★✚✫✿✛☎✷ ✤✻❋●✘✚✛✻★✪✗✠✫✮✗❜★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✏✯✣✽✾✙♥✽❯✙✜✛✣✳✿✙✜✽❜✶✚✼ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽
✙✜❃✣✶✚✼✰✽✚✦❡✳✿✛✣✫✮P λs

✘✚✙ ❭☛✗✴✤✮✽✾✫❫✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✢●✤✮✛✻✢✪✗ ✪ ☛ ✑ ✦❣✳✿✛✣✢✚✶✚✽❈✛✣✳✬✤✥✗ ✻ ✱❅✤✮✼✰✙✜✗❯✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✥✗❉★✪✗✠✫✮✗
✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✂✶✚✛✣✯✣✫✿✛✣✳✿✯✣✛✣✢●✤✮✛✣✳❬✶✚✛ λs

▲ ☞ ✳✿✳✿✛✺❭☛✗✴✤✮✽✜✳✿✛✣✫✮P✜✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽❖✢✪✗❖✶✚✼✰✳✿✯✣✘✚✳✿✳✗✕✠✽✻✶✚✽✾✳✖✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✂❋●✘✚✛
✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✫✿✛✣✙✜✽✾✳✖✢✚✽❖✯✵✗✠★✚✭❅✤✮✘✚✱✰✽ ✰ ▲

✓✕✔⑥✓ ☞ ✼✏✛✱✦❄✢✤✰✣✸✜✴✶✥✧✺✍✌⑩✸❴✦✏✎ ✛✱✥❁✢✤✦✳✥✧✚✹✸✜✴✶✚✜✥✿✰✣✸ ✥✒✑①★✱✦①✪✫✸☞✦

✌ ✗✠✶✚✽❝✽❬❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛❊✢ ✻ ✙✜✛✣✫✿✽❬✶✚✛❀★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❣✛✣✢✝✷✾✽✾✱❅✷❪✼✰✶✚✽✾✳❣✢✚✽❝✗ ✒ ✘✚✳✬✤✮✛❀✶✪✗✠✳❣✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❡✶✚✛ ✪ ☛ ✑ ✦✠✗◆✛✣✳✢✙
✤✮✫✮✗✴✤✮❃✣❂✾✼✲✗✖❋●✘✚✛❊✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳ ❭❱✽✾✼❪✶✚✛❀✗ ✒ ✘✚✳✬✤✥✗✠✫✍✼✰✢✚✼✰✯✣✼✲✗✠✱❅✙❖✛✣✢●✤✮✛♣✗✠✳❡✯☎✘✚✫✿✷✴✗✠✳❡✶✚✛❀✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✣✗✔✓✖✕✠✽◆❋●✘✪✗✠✢✚✶✚✽
✶✚✼✰✳✿★ ✻ ✢✚❤✪✗✠✙✜✽✾✳❴✶✚✛✣✳✬✤✥✗✠✳✣▲ ✌ ✛✣✳✿✳✮✗✖❭❱✽✠✫✮✙✜✗✟✛✣✢✚✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳❴✽✾✳❴★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❴✶✪✗✂✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✻✗✴✱☛✦ N ❚❱❋●✘✚✛
✢✘✕✠✽❙❃❬✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✣✗✠✶✚✽❫★✪✗✠✫✮✗❫✽❖✗ ✒ ✘✚✳✬✤✮✛❬✶✚✛ ✪ ☛ ✑ ❳❄✦ VC

✦ HC
▲✺✫ ✷✴✗✠✱✰✽✾✫❊✶✚✛ S ❋●✘✚✛✏✗✠★✪✗✠✫✿✛✣✯☎✛❝✢✪✗❫★✪✗✠✫✬✤✮✛



✶P� ✒✄✂✎✏✄✂✭✝✎✔✟✖ ☛✆☎✞✝ ✒✄✂✆☎✝✂✹✒✄✝ ☎✞☎✄✞✂✁✟✂✁�✄✂✁☛✆✟✠✂✁�✄✂✡✠✆✝✟✞✓✒✄✂

✫✿✛☎❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛ ④ ✳✸★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❫❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✵✗✠✶✪✗✠✳✸✙✻✗✠✢✝✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳ ✡✧◗✧✽✚✦♣✘✚✙✜✗❯✷✝✛✣✹■❋●✘✚✛❜✗❉✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽
✫✿✛✣✙✻✗✠✢✚✛✣✢✝✤✮✛❬❃❬✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✺✶✚✼✰✫✿✛☎✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✛✖✶✪✗❙✯✣✘✚✫✬✷✴✗✸✛❄◗✧★✩✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤❄✗✴✱❩✛❝✗❫✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❫✶✚✛❬✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗☞✙
✓✖✕✠✽❆❃❫✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✶✪✗❖★❁✛✣✱✰✽✾✳✖★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳◆✙❖✛✣✢✚✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✶✚✽✾✳❬✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢✝✤✮✛✠▲ ✴ ✱✰❃✣✙❥✶✚✼✰✳✿✳✮✽✧✦❩★✪✗✠✫✮✗
✽✺✗ ✒ ✘✚✳✬✤✥✛✟✶✪✗✠✳❛✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳♣✶✚✛ ✪ ☛ ✑ ✦✠★✚✫✮✽●✯✣✘✚✫✮✗✠✙✜✽✾✳ ✡✧◗✚✗✠✫♣✗✠✱✰❂✾✘✚✢✚✳❣✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✔✶✚✛✂★✪✗✠✫ ✎ ✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❡❋●✘✚✛✂✳✗✕✠✽
✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✠✳❊✶✪✗❫✱✰✼❅✤✮✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✺✛◆✶✚✛☎✷✝✛✣✙❦✳✿✛❝✗✠★✚✱✰✼✰✯✵✗✠✫✔✤✥✗✠✙✸❇✩❃✣✙ ④ ✳❀✢✚✽✾✳✿✳✮✗✠✳✂✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣▲ ✰ ✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✺❋●✘✚✛
✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✙✜✽✾✳✏✽✾✳❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❝★✪✗✠✫✮✗■✽✾✳❝✶✚✼❅✷✝✛✣✫✿✳✿✽✾✳✏✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗✠✳❬❋●✘✚✛✜✛✣✳✬✤✮✘✚✶✪✗✠✙✜✽✾✳❝✢✚✽✾✳✏✯✵✗✠★✚✭❅✤✮✘✚✱✰✽✾✳
❋●✘✚✛✖✳✿✛✣❂✾✘✚✛✣✙❜✦●✙✻✗✴✼✰✽✾✫✿✛✣✳✔✶✚✛☎✤✥✗✠✱✰❤✚✛✣✳❛✗✠✯✣✛✣✫✿✯✵✗✏✶✚✽✺★✚✫✿✽●✯✣✛✣✶✚✼✰✙✜✛✣✢●✤✮✽✏✶✚✛✖✗ ✒ ✘✚✳✬✤✮✛✂✛✣✳✿★❁✛✣✯✣✭ ✡✪✯✣✽✺★✪✗✠✫✮✗❝✯✵✗✠✶✪✗
✯✵✗✠✳✿✽✜✳✿✛✣✫✗✕✠✽❖❭❱✽✾✫✿✢✚✛✣✯✣✼✰✶✚✽✾✳✣▲

✓✕✔✁� ☞ ✼✏✛✱✚✹✬✤★✱✦ ✌⑩✸☞✦

✌ ✼❅✷✾✛✣✫✿✳✮✗✠✳❖✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❙✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳❙★❁✽●✶✚✛✣✙❞✳✿✛✣✫❖✛✣✙❖★✚✫✮✛☎❂✝✗✠✶✪✗✠✳✸✢✪✗❈✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❈✶✚✛❍✳✿▼✾✱✰✼✰✶✚✽✾✳
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✽✾✫✿✶✚✛✣✙❵✶✚✛❫✗✴✱✰❂✾✘✚✙✻✗✠✳✟✶✚✛✣✹☎✛✣✢✪✗✠✳◆✶✚✛✏✢✪✗✠✢✣✯✾✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳ ✎ ❀P�q✑ ❳❄▲ ✫ ✳✿✛✣❂✾✘✚✢✚✶✚✽❖❭☛✗✴✤✮✽✾✫✟❋●✘✚✛✺★❁✽●✶✚✛✺✶✪✗✠✫✟✽✾✫✿✼ ✙
❂✾✛✣✙ ④ ❤✚✼✰✳✬✤✮✛✣✫✿✛✣✳✿✛✂✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✶✪✗✧✦✝❃✂✗❝✼❅✢●✤✮✛✣✫✮✗✔✓✖✕✠✽❝✛☎✢●✤✮✫✿✛✂✗✠✳✔★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❣✶✚✛✟✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽ ✎ ✺✍✌❘✑ ▲ ✴ ✰ ✄ ✗✠✳
✷✠✗✠✫✿✼✲✗✔✓✮✭●✛✣✳✂✢✘✕✠✽❖✳✗✕✠✽✸✤✩✕✠✽❖✙✻✗✠✫✿✯✵✗✠✢✝✤✮✛✣✳✣✦✪★✩✽✾✼✰✳✟✢✚✛✣✳✿✳✿✛✺✯✵✗✠✳✿✽✚✦✩✗✸✛✣✢✚✛✣✫✿❂✾✼✲✗❙✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗❙✢✘✕✠✽❖❃✏✳✿✘ ✡✪✯✣✼✰✛✣✢✝✤✮✛
★✪✗✠✫✮✗✻✶✚✛✣✳✮✗✠✱✰✼✰✢✚❤✪✗✠✫◆✗✠✳◆★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✖✛✣✙❲✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽❆✗✠✽❆✯✵✗✠✙✜★✩✽❆✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽✚▲ ✴ ✳✮✳✿✼✰✙❍✦❩✙✜✛✣✳✿✙✜✽✻✯✣✽✾✙
✯✵✗✠✙✜★❁✽✾✳✟✙✜✛✣✢✚✽✾✫✿✛✣✳✣✦✪✫✮✗✠★✚✼✰✶✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✏✗✸✯✣✘✚✫✬✷✠✗❖✶✚✛✏✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✸✳✿✛✺✗✠★✚✫✿✽✵◗✧✼✰✙✻✗❙✶✪✗❖✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✧▲

✑ ✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✙✜✽✾✳❖✗ ✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛■✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗❈✢✪✗ ✳✿✛✮✓✖✕✠✽ ✲✧▲ � ▲ ✮ ✦♣❋●✘✚✛❉✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✗❢✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✻✶✚✛❜✙✻✗✴❂✾✢✚✛☎✤✮✼ ✙
✹✵✗✔✓✖✕✠✽❉✯✣✽✾✙ ✘✚✙✻✗❜❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽❉❋●✘✚✛■✳✿✛✣★✪✗✠✫✮✗❉✗❉✯✣✽✠✢●✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❯✶✪✗✠✳❫❭☛✗✠✳✿✛✣✳❙✳✿✘✚★✩✛✣✫✿★✪✗✠✫✮✗✠✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗❯✛
❭❱✛✣✫✿✫✿✽✾✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗ ∗ ▲ ✲ ✙ ✛✥◗✧✛✣✙✜★✚✱✰✽❉✶✚✛✣✳✿✳✿✛■✤✮✼✰★✩✽❉✶✚✛❆✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❆✳✿✛❆✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗❉✢✪✗✠✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ✰ ▲ ✲✧▲ ✫❬✳
✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✟✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳❀✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳◆✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳✂★✩✽❪✶✚✛✣✙❵✳✿✛✣✫✟✳✿✛✣★✪✗✠✫✮✗✠✶✚✽✾✳✂✛✣✙❦✼✰✢✚✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✣✳✖✽✾✘❍✶✚✛✣★❁✛✣✢✬✙
✶✚✛✣✢✝✤✮✛✣✳✂✶✪✗❫✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✧▲ ✐ ✽✸★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽❫✯✵✗✠✳✿✽✸✛✣✳✬✤✩✕✠✽✜✗❙✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗✺✛❝✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✺✶✪✗❙✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽
✶✚✛✂✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✣✦●✽✺✢ ✻ ✙✜✛✣✫✿✽✺✶✚✛✖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✔★❁✽✾✫✔✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✂✛◆✗✏✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✖✶✚✛◆✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗❖❚❱✛✣✢✚✯✣✽✾✢✬✙
✤✮✫✮✗✠✶✪✗❫✗✏★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫❛✶✚✽✺✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✂✶✚✛✖❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽●❳❄▲ � P✺✽❫✯✵✗✴✙✜★❁✽✺✯✣✽❪✛✣✫✿✯✣✼❅✷✾✽ Hc

✛◆✗✺✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✴✽✺✶✚✛
✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽ Is

✳✗✕✠✽❖★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✟❋●✘✚✛❝✷✴✗✠✫✿✼✲✗✠✙❦✯✣✽✾✙❥✗❙✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✧▲ ❤ ✼✰✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛❬✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✬✙
✯✣✼✲✗✠✫◆✽■✳✿✼✰❂✾✢✚✼ ✡✪✯✵✗✠✶✚✽❆✶✚✽✾✳❬★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳ Is

✛ Ms
✁ ✽■★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽✻✳✿✛❫✤✮✫✮✗✴✤✥✗❆✶✪✗❆✙✻✗✠❂✠✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❆✶✚✛

✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✸✶✚✽❖✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱✩✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽❙❋●✘✚✛❝✯✣✽✾✙✜★ ✭●✛❝✽✸✳✿▼✾✱✰✼✰✶✚✽❫❂✾✫✮✗✠✢❪✘✚✱✲✗✴✫✏❚❱✯✣✽✠❇✪✗✠✱❅✤✮✽✸✢✚✛✣✳✬✤✮✛❝✯✵✗✠✳✿✽●❳

∗ � ✄ ✝✚✽ ☛✌✄❃✞❵❢☎✄☞✝✡❅✒☛✖✢✖✝ ✛ ✜❵❢☎✄●❢✚✔✡✞✗✝✡✣✤✏✒✄✏✎✼✏✡✜✗✝✎✍ ✜❵❢☎✝✎✫ ✢ ✲☎✝✡✣✤✏✒✄ ✔✖✏ ✛ ✜✆✏✡✽✡✜✗✝✎✍✱✝ � ✜✆✢ ✽✡✢ ✔ ✝✺✧ ✑✖✧ ✼ ✄❃✞❵❢ ✛ ✜✆✏✡✽✡✜✗✝✎✍✱✝ ✛ ❢✚✜✆✍✑✢ ✞❖❢
❅✒☛❁❢❀✜✆✏✎✞✆✢ ✔✌✝✡✄✞❢☎✄✆✥ ✜✆✢ ✞✗✝✡✄❴❢✚✍ ✫ ✢ ✔✖✽✡☛✌✝✎✽❱❢✚✍✓✒ ✄●❢✳✽❃✝✎✍ ☛✌✄✆✝✡✣✖✝✡✄ ✥✪✏✡✍✑✏☞✎✼☛✖✔✌✘✕✔❚❢☎✄ ❅✒☛❁❢ ✄✆✙✎✏ ✝✩✽ ☛✌✄❃✞✗✝✡✣✖✝✡✄ ☛✤✞✆✢ ✫✦✢ ✲☎✝✎✔✖✣✤✏ ☛✖✍✱✝
✜✆✏✎✞✆✢ ✔✌✝ ✛ ✜✆✏✡✔✡✞✗✝ ❄✌✝✡✄●❢☎✝✡✣✖✝✓✔✖✏✱✝✎✫ ✽✡✏✡✜✆✢ ✞✆✍✑✏✑✣✻❢ ✝ ❢✚✳❋❢✚✍✓❄❅❢✚✜✆✽✎✯✗✖✭✝✎✜✗❅✒☛✌✝✵✜✗✣✺✞☎✧



�✞✝ �⑨✝✁�✄✂✆☎✝✂✂� ☎ ✞✞☎ ✌✂✁✟✂✁�✄✂✂✄✆✟✠✂✂☎✝✆✡✠✡☎ ✌✞�✄✂ ✞✠✟ ✞✁☎✄☎✝✂✡✆✡☛✌☞✍✄ ☎ ☎ ✞ ✶★✳

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✿▲✑✡✾❚✘✌ ✝❖✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂❬✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎✿✏✓✒ ✴✶☎✢✪✑✱✜✲✁☎❉✖✆☎❉✙✜✝✢✒✞✝✟☎✠✝✂✝✄�✞✝❱✝✄✂❫✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❬✖✘✏❁✙✌☎✘❃✍�❀✏✜❏
✙✌☎✘❃✘✝✢✔ ✭☞☎✢❆✎�❀✏✩✝✢✔ ✁ ✯✰✝✘✖✢✝✄✂ ✝❱✟☛P✢P■◗ ✡◆❭✏☎❉✖✘✏✮✭❩✝✢✔ ✆✬✏❯✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✢✒✡☎☛✂❬☎✢✒★✝✼✝✢✒✞✝✕✔ ✁ ✝✘✱✜✲✁☎■✏✓✒❋✭☞☎☛�❀✪✑☎❉✖✢✝✒☎☛�❀✁ ✄✫✏✓✒
✝❉❪✬✒ ✖✘✏❁✖✘✏✓✂✓✭❩✝✘✙✜✝✄� ✝✔✝✕�❀✏✓✂✦✏✓✪✑✱✜✝❖✖✘✏✏✆✬✁ ✂✓✭✞✏✖�❀✏✓✂✦✏❁✏✓✒ ✭☞☎✂✖✢✝✄✂❫✝✄✂❫✒❁✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂✩✡

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✿▲✑✡ ✡✂✌ ✝❖✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂❬✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎✿✏✓✒ ✴✶☎✢✪✑✱✜✲✁☎❉✖✆☎❉✙✜✝✢✒✞✝✟☎✠✝✂✝✄�✞✝❱✝✄✂❫✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❬✖✘✏❁✙✌☎✘❃✍�❀✏✜❏
✙✌☎✘❃✘✝✢✔ ✭☞☎✢❆✗�❀✏✩✝✢✔ ✁ ✯✰✝✘✖✢✝✄✂❫✝✿▲❖◗ ✡❳❭✏☎❖✖✘✏✮✭❩✝✘✔ ✆✬✏★✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✢✒✡☎☛✂❯☎✢✒★✝■✝✢✒✞✝✕✔ ✁ ✝✘✱✜✲✁☎✿✏✓✒ ✭☞☎☛�❀✪✑☎❖✖✢✝✘☎✍�❀✁ ✄✫✏✓✒ ✝
❪✬✒ ✖✘✏❁✖✘✏✓✂✓✭❩✝✘✙✜✝✄�❘✝✡✝✕�❀✏✓✂✦✏✓✪✑✱✜✝❖✖✘✏✏✆✬✁ ✂✓✭✞✏✖�❀✏✓✂✦✏❁✏✓✒ ✭☞☎✂✖✢✝✄✂❍✝✄✂ ✒❁✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂✩✡



✶✚✶ �✄✂✡☞✄✂✎☎✁�✄✂ ✄✁�✞✝✁�✔✄✄✂ ✂✁✂✆☎ ✄✄✝ �✔✄✄✂ ☎✟✞✠☎✄☎✝✂✡☎ ✂ ✟ ✄ ☞✍✄ ☎☛✞ ✂☞✞✍✌✎☎ ✄ ☎✌✄☎�✄✂✏✞

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✿▲✑✡☞✟☛✌❘✹✟✠✣☎✄✂✓✭✞✏✼✖✢✝✄✂❬✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂❯✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎✿✝✿▲ ◗ ✏❯✟☛P✘P❘◗ ✝✂✝✄�✞✝■✝■✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✗▼✟☎
10

▼◆☎
90✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝★✝ �✓✹ ✡✸❭❘✝✄✂ ✝✢✒✞✝✕✔ ✁ ✝✘✱☎✄✑✏✓✂✏✂❇✲✁☎✼✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✢✝✄✂ ✝✄✂ �❀✏✥✄✫✁ ✄☛✏✓✂ ✏✓✒ ✭☞☎☛�❀✪✑☎❱✖✢✝✡☎☛�❀✁ ✄✫✏✓✒ ✝✂✝✄�✞✝❁✁ ✔❅☎✄✂✓✭☞�✞✝✄�

✝ ✁ ☎❈✝✢✔ ✁☞✖✢✝✘✖✬✏★✖✆☎■✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏★✪✘✝✘�❀✏✥✄✫✁ ✲✁☎ ✁ ☎✢✏❯✝ ✝✕�❀✏✓✂✦✏✓✪✂✭❩✝✜✆✬✁ ✂✓✭✞✏✖�❀✏✓✂✦✏✰✡

✛✜✼✰✶✚✛✵✗✠✱✰✙✜✛✣✢✝✤✮✛❖❃❖✼✰✶✣✤✣✢●✤✮✼✰✯✣✽ ④ ❋●✘✚✛✣✱✰✛✜✶✚✽❯✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱❣✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✝✽✚▲ ♦ ✽✾✫✺✽✾✘✧✤✮✫✿✽❜✱✲✗✠✶✚✽✚✦ Ms
❃✻✗❍✙✻✗✠❂✱✙

✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❯✶✚✛✻✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽❯✶✪✗❜✱✰✼✰❂✝✗❪✦❴✛✻✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛❆✶✪✗❜✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❉✶✚✛✻✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✴✱✔✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽
✢✪✗✻✙✜✛✣✳✿✙✻✗✧▲ ✴ ✱❅❃✣✙ ✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦ Is

❃❙✘✚✙❥✷✠✗✠✱✰✽✠✫✖❋●✘✚✛❙✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✸✶✪✗❖✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✻✛✺✷✴✗✠✼❡✗✜✹✣✛✣✫✿✽❆✢✪✗
✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❙✶✚✛ ✛ ✘✚✫✿✼✰✛ TC

✶✚✽❖✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱☛▲ ✐ ✽❖✯✵✗✠✳✿✽❖✶✚✽❖✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✸✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✾✽✚✦ TC = 1404K ✦✚✛
✗❖✷✠✗✠✫✿✼✲✗✔✓✖✕✠✽✜✶✚✛ Is

✛✣✢✝✤✮✫✿✛ �✠✄ ✛ ✲ �P�☎✄ ❃❫✙✜✛✣✢✚✽✾✫✂❋●✘✚✛ � ✝ ▲ ☛ ✗✠✳◆✢✚✽✻✯✵✗✠✳✿✽❆✶✚✛✺★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣✦ TC

★❁✽●✶✚✛✜✳✿✛✣✫✏✳✿✛✣✢✚✳✿✼❅✷✝✛✣✱✰✙✜✛☎✢●✤✮✛❖✙✜✛✣✢✚✽✾✫❝✶✚✽❜❋●✘✚✛✜✢✚✽❜✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱❣✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✾✽ ✎ ❀✄✂ ✦ ❀ �❘✑ ✦❴✽❜❋●✘✚✛❖✳✮✼❅❂✾✢✚✼ ✡✪✯✵✗
❋●✘✚✛✏✫✿✛✣✶✚✘✣✓✮✭❪✛✣✳✂✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳❊✶✚✽❖❋●✘✚✛✺✗✸✛✣✳✿★✩✛✣✫✮✗✠✶✪✗❖★✪✗✠✫✮✗✸✽✸✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✸★✚✘✚✫✿✽❖★✩✽❪✶✚✛✣✙❥✗✠✯✣✽✾✢✝✤✮✛✣✯✣✛✣✫✣▲ ♦ ✽✾✫
✛✣✳✿✳✿✛❖✙✜✽✠✤✮✼❅✷✾✽✚✦❩✢✚✽✾✳✏✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❝❋●✘✚✛❖✫✿✛✵✗✴✱✰✼✰✹✵✗✠✙✜✽✾✳✣✦❩✙✻✗✠✢✝✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳❝✗❆✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❆✶✚✛✸✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽
✶✚✽❫✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✺✗✆☎ ✄ ✼❅❂✾✘✪✗✠✱✩✗✠✽✏✷✠✗✠✱✰✽✾✫❛✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽❫✢✪✗✺✱✰✼❅✤✮✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✧▲ ✛ ✽✾✙✜✽✺✢✚✽✾✳✿✳✿✽✾✳❊✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳♣✶✚✛
☞✴❦ ✴ ⑦ ✵ ✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✫✮✗✠✙❦❋●✘✚✛✺✽✾✳✖P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳✟✶✚✛ ✛ ✽✜✛✣✳✬✤✩✕✠✽✜✢✪✗❖✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗ ⑦✍✛ ✛ ❚ ✷✾✛✣✫✂✳✿✛✮✓✖✕✠✽✝☎✚▲ ✲✧▲ � ❳❄✦
✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙✜✽✾✳✟✽✜✷✠✗✠✱✰✽✾✫✂✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽❆★✪✗✠✫✮✗✜✛✣✳✿✳✮✗✜❭☛✗✠✳✿✛❫✶✚✽ ✛ ✽✚✦❁✽✾✘❯✳✿✛✷❥✿✗✧✦ I ✞✠✟s = 1, 466 106

✴ ✁ ✙❜▲
� P❫✗✺✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✺✶✚✛✖✳✥✗❘✤✥✘✚✫✮✗✔✓✮✕✠✽❙✶✚✽❫✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽❫✗ ✲ �P�☎✄ ✦ I ✡☞☛✌☛✍✟s

✦●❭❱✽✾✼✩✶✚✛✣✼✐◗✚✗✠✶✪✗✺✯✣✽✾✙✜✽✺✘✚✙ ★✪✗☞✙
✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✸✶✚✛✏✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✠▲ ✫❬✳❀★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❀✼✰✢✚✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✣✳✖✶✪✗❫✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❙✳✗✕✠✽✸✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❀✢✪✗
✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗✎☎✚▲ ✂ ✛✣✢✚❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽✸✗✠❋●✘✚✛✣✱✰✛✣✳♣❋●✘✚✛✖✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✙ ✶✪✗❝✤✥✛☎✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✏✳✗✕✠✽✺✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❛✢✪✗✏✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗
☎✚▲ � ▲ ✫❬✳✔✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✔✶✚✛ M ✞✠✟R

✛ M ✡☞☛☞☛✠✟R
✙✜✽✠✳✿✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❡✢✪✗❬✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗✏☎✚▲ � ❭❱✽✾✫✮✗✠✙ ✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✔✶✚✼✰✫✿✛☎✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛

✶✪✗❖✯✣✘✚✫✬✷✴✗❖✶✚✛✏✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✸✛❝❭❱✽✾✫✮✗✠✙❦✙✻✗✠✢✝✤✮✼✰✶✚✽✾✳ ✡✧◗✧✽✠✳✖✶✚✘✚✫✮✗✠✢✝✤✮✛✏✽✜✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✠▲
✴ ✱✰❂✾✘✚✢✚✳✺✯✣✽✾✙✜✛✣✢✝✤✥P✠✫✿✼✰✽✾✳✏✳✿✽✾❇✚✫✿✛✜✽✾✳✺✛✣✫✿✫✿✽✾✳✺✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✏✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳✸✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳ ✁ ✗❍✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✣✤✣✢✚✯✣✼✲✗❜✛✣✢●✤✮✫✿✛

✽✾✳✖★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✂❋●✘✚✛❫✶✚✛☛✡✪✢✚✛✣✙❲✗✜✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱ ❃✺❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✠✦❁❇✩✛✣✙ ✯✣✽✾✙✜✽✻✗❖✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✣✤✣✢✚✯✵✼✲✗✜✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳
✯✣✽✾✙ ✗ ✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽ ✶✚✛ ✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✚▲ ✹ ✳✿✳✿✽ ✱✰✼✰✙❖✼❅✤✥✗ ✗ ★✚✫✿✛✣✯✣✼✰✳✗✕✠✽ ✶✚✽✾✳❜✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✣▲ ♦ ✗✠✫✮✗
✽✾✳✜✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✜✶✚✛❜✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗✧✦♣✽ ✛✣✫✿✫✿✽❏❃❜✳✿✛✣✙✜★✚✫✿✛❜✛✣✙❞✤✮✽✾✫✿✢✚✽ ✶✚✛ ±20%

✐ ★✪✗✠✫✮✗❢✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✠✳✸✶✪✗
✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽✚✦✂✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽ ✶✚✛❈★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❆✛❈✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛❢✶✚✛❢✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗✧✦✂✽ ✛✣✫✿✫✿✽ ❃❈✛✣✙



�✞✝ �⑨✝✁�✄✂✆☎✝✂✂� ☎ ✞✞☎ ✌✂✁✟✂✁�✄✂✂✄✆✟✠✂✂☎✝✆✡✠✡☎ ✌✞�✄✂ ✞✠✟ ✞✁☎✄☎✝✂✡✆✡☛✌☞✍✄ ☎ ☎ ✞ ✶★✺

N 〈V 〉 σ K�
1021 ✁ ✼✄✂✆☎✞✝ ✟✡✠☞☛ ✼✍✌✎✑✏ ✒ �✞✓✕✔

3 ✒ �
106 ✖✻ 3

✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣ ✧✩★ ✪ ✫✩★ ✬ ✭✮★ ✯ ✬✦★ ✯
✰✲✱ ✪✩★ ✳ ✪✩★ ✴ ✭✮★ ✫ ✰ ★✵✭
✬ ✱ ✪✩★ ✴ ✪✩★ ✶ ✫✩★ ✧ ✶✩★ ✴

✬✦★ ✯ ✱ ✪✩★ ✪ ✰ ★ ✪ ✭✮★✵✭ ✰ ★ ✶
✴ ✱ ✭✮★ ✴ ✴✩★ ✫ ✫✩★ ✶ ✯✩★ ✧
✳ ✱ ✫✩★ ✰ ✬✷✫ ✫✩★✵✭ ✬✦★ ✫

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝❱▲✑✡✾❚✘✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭✞✝✘✖✆☎☛✂✞☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂ ✝✂✝☛�✞✝✘☎■✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏❁✖✢✝✄✂ ✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂❬✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎❉✖✢✝✄✂❫✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂
▼✟☎

10

▼◆☎
90

✡ ✍ ✂✓✭❩✲✁☎❉✔ ✁ ✂✓✭❩✝✘✖✆☎☛✂✞☎☛✂ ✝✂✝✄�☛✡✢✒❁✏✮✭☞� ☎☛✂ ✁ ☎✢✏★✁ ✪✑✖✘✏ ✝✆✏✓✪✑✖✘✏✓✒ ✖✢✝❂✭✞✏✓✒✞✝✸✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✬✡

M ✞✠✟R M ✡☞☛☞☛✠✟R H ✞✠✟c H ✡☞☛☞☛✍✟c I ✡☞☛☞☛✠✟s� ✖✸ ✎✑✏ ✒ � ✖✸ ✎✑✏ ✒ �✺✹✻ ✒ �✺✹✻ ✒ �
106

✹✻ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣ ✼ ✫✩★ ✬✷✯ ✼ ✰✮✰ ★ ✧ ✭✮★ ✬✷✫
✰✲✱ ✰ ★ ✰ ✫✩★ ✯ ✰ ✪✮✫✩★✵✭ ✰ ✭✮★ ✰ ✭✮★ ✰ ✳
✬ ✱ ✪✩★ ✧ ✫✩★ ✯✮✫ ✪✩✭✮★ ✴ ✭✺✶✩★ ✯ ✭✮★ ✬✦✭

✬✦★ ✯ ✱ ✬✦★✵✭ ✫✩★ ✴✮✯ ✪✮✪✩★ ✬ ✪✽✳✾★ ✴ ✭✮★ ✪✮✴
✴ ✱ ✬✦★ ✳ ✫✩★ ✴✽✳ ✪✤✬✦★ ✬ ✪✮✶✩★ ✬ ✭✮★ ✪✮✯
✳ ✱ ✴✩★ ✯ ✬✦★ ✧ ✬✦✭✮★ ✫ ✪✮✧✩★ ✬ ✭✮★ ✬✷✴

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝❱▲✑✡ ✡✂✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭✞✝✘✖✆☎☛✂✞☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂ ✝✂✝☛�✞✝✘☎■✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏❁✖✢✝✄✂ ✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂❬✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎❉✖✢✝✄✂❫✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂
▼✟☎

10

▼◆☎
90

✡ ✍ ✂✓✭❩✲✁☎❉✔ ✁ ✂✓✭❩✝✘✖✆☎☛✂✞☎☛✂ ✝✂✝✄�☛✡✢✒❁✏✮✭☞� ☎☛✂ ✁ ☎✢✏❁✖✘✏ ✝✆✏✓✪✑✖✘✏✓✒ ✖✢✝❂✭✞✏✓✒✞✝✸✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✬✡

✤✮✽✾✫✿✢✚✽✜✶✚✛ ±10%
✐ ✽✾✳✂✯✵✗✠✙✜★❁✽✾✳✂✯✣✽●✛✣✫✿✯✣✼❅✷✾✽✾✳◆✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✶✚✽✾✳◆✗✠❋●✘✚✼ ✤✗✤✣✙❵✘✚✙❵✛✣✫✿✫✿✽✜✶✚✛ ±1% ✗ ☎ ✄

✛ ±15% ✗ ✲ �P�✠✄ ▲ ✓✍✽❪✶✚✽✾✳❆✛✣✳✿✳✿✛✣✳■✷✠✗✠✱✰✽✠✫✮✛☎✳❆✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✣✙ ✗❏✘✚✙ ✼✰✢✝✤✮✛✣✫✬✷✴✗✠✱✰✽ ✶✚✛❉✯✣✽✾✢ ✡✩✗✠✢✣✓✵✗
✶✚✛❀✿✩❁ ✝ ✢✚✽✜✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✏✛❝✷✴✗✠✱✰✛✣✙❵★✪✗✠✫✮✗❙✤✮✽❪✶✪✗✠✳✖✗✠✳✖✗✠✙✜✽✠✳✿✤✮✫✮✗✠✳✣✦✚✛❄◗✧✯✣✛☎✤✮✽✻✗✸✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗❖✗❃❂❅❄❫▲ ✫ ✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛
✶✚✛✣✳✿✳✮✗✺✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❬❃✟★✚✫✿✽✾❇✚✱✰✛✣✙✻P✴✤✮✼❅✯✣✽✚✦✠✛✂✙✜✛☎✳✮✙❖✽✏✗✠★❁▼✾✳❡✷✠P✠✫✿✼✲✗✠✳❣✤✮✛✣✢✝✤✥✗✴✤✮✼❅✷✠✗✠✳❡✽✾✳✔✛✣✫✿✫✿✽✾✳✔❭❱✽✾✫✮✗✠✙ ✳✿✛✣✙✜★✚✫✿✛
✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳❀❋●✘✚✛✏✽❖★✚✫✿▼✾★✚✫✿✼✰✽✸✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✚▲ ✐ ✽✾✳✿✳✮✗❖✯✣✽✾✢✚✯✣✱✰✘✚✳✗✕✠✽❖❃✏❋●✘✚✛✺✗❖✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❫✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗✸✯✣✽✾✙❆❂❇❄
✳✿✛✸✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✻✯✣✽✾✙✜✽■✽■✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱✍✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✾✽✚▲ ✵ ✛✣✢✚✶✚✽❜✗✠✳✿✳✿✼✰✙❜✦❩✛✣✙❙❇❁✽✾✫✮✗❆✽✾✳❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✠✳❝✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳
✢✚✽❖✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❬✶✚✛✣✳✿✳✮✗✜✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❫★✩✽✾✳✿✳✮✗✠✙❵✳✿✛✣✫❀✛✣✢✚✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✟✢✪✗✠✳❊✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗✠✳ ☎✚▲ ✂ ✦✄☎✚▲ � ✛✏☎✚▲ ☎✚✦✧✽✾★✧✤✥✗✠✙✜✽✾✳
★❁✽✾✫✟✛❄◗✧✯✣✱✰✘✚✭ ✙ ✱✲✗❙✶✚✛✏✢✚✽✾✳✿✳✮✗✠✳✂✶✚✼✰✳✿✯✣✘✚✳✿✳✰✭❪✛✣✳✣▲

❄ ★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫✏✶✚✽✾✳✺✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✺✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✏✢✪✗❍✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗ ☎✚▲ ✂ ★❁✽❪✶✚✛✣✙❖✽✾✳✺✛✣✢✚✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✫✺✽✾✘✧✤✮✫✮✗✠✳✺✼✰✢✬✙
❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✮✭❪✛✣✳❫✼✰✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✢✝✤✥✛☎✳❫✳✿✽✾❇✚✫✿✛■✗✠✳❙✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣▲ ✌ ✛❆★❁✽✠✳✮✳✿✛❆✶✚✽✾✳❫✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❙✶✪✗❯✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗❜✛✻✶✪✗
✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✺✶✪✗❙✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❫✶✚✛◆✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✣✦❪✤✮✛✣✫✿✛✣✙✜✽✾✳❀❋●✘✚✛❝✽❫✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛◆✙✜❃✣✶✚✼✰✽✚✦ V ✦✧✳✿✛✣✫✮P✸✶✪✗✠✶✚✽❙★❁✛✣✱✲✗
✛✣❋●✘✪✗✔✓✖✕✠✽❢❚✳✲✧▲ ✂ ❂✾❳❄▲ ✁ ✛☎✷✠✗✠✢✚✶✚✽❆✛✣✙❥✯✣✽✾✢✝✤✥✗✻✗✜✶✚✼✰✳✿✯✣✘✚✳✿✳✗✕✠✽✻❭❱✛✣✼❅✤✥✗✸✢✪✗✜✳✿✛✮✓✖✕✠✽ ✲✧▲ ✂ ▲ ☎✜✳✿✽✾❇✚✫✿✛❫✙❙✘✚✶✪✗✠✢✣✓✵✗✠✳
✶✚✛✂✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❝✶✚✛✂✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✣✳✔★✪✗✠✫✮✗✏✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❬✶✚✛✖✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✣✦✾★❁✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳❡✤❄✗✴✙✸❇✩❃✣✙ ✛✣✢✚✯✣✽✾✢✬✙
✤✮✫✮✗✠✫✺✽❯✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽❍✙✜❃✣✶✚✼✰✽ D ✶✪✗✠✳❫★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣▲❈❄ ★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫✏✶✚✽✾✳✺✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✺✛✣✢✚✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❫★✪✗✠✫✮✗❯✗
✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗✧✦ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✢✚✶✚✽❜✗❍✛✣❋✩▲❈❚ ✲❪▲ ✿✝❳❬✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✙✜✽✾✳❝✽❍✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛❖✶✚✛✜❇✚✱✰✽●❋●✘✚✛✣✼✰✽ Vc

† ▲❉❄◆✱✰❃☎✙

† ✂ ✝ ✜❵❢☎✝✎✫ ✢✦✣✖✝✡✣✻❢❂✏ ✝✩✽ ☛✌✄❃✞❵❢✄✎✼✏✡✜✆✔❁❢✚✥✷❢ ✣✤✢ ✜❵❢✪✞✗✝✎✍ ❢✚✔✒✞❵❢❂✏✓✳✎✝✎✫ ✏✡✜ ✣✻❢ Vc
✠✒✍✱✝✡✄ ✔✖✏ ✛ ✜✆✏✡✽✡✜✗✝✵✍✱✝✖✠✒✝ ✜✆✏✎✞✆✢ ✔✌✝ ✏ ✥✪✏✡✔✺✳❋❢✚✜✰✞❵❢

✛ ✝✎✜✗✝ ✝✱✥✪✏✡✔✌✄❃✞✗✝✎✔✡✞❵❢ ✣✻❢✴✝✎✔✖✢✦✄✰✏✎✞✆✜✆✏ ✛ ✢✦✝ K ✧



✿✩❁ �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄✁�✄✂✁�✔✄✄✂ ✂✁✂✆☎ ✄✄✝ �✔✄✄✂ ☎✟✞✠☎✄☎✝✂✡☎ ✂ ✟ ✄ ☞✍✄ ☎☛✞ ✂☞✞✍✌✎☎ ✄ ☎✌✄☎�✄✂✏✞

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝ ▲✑✡❅▲✑✌✆☎ ✁ ✡✢✒❁✏✮✭☞� ☎❯✒✺✒✣✖✘✁ ☎❯✖✢✝✄✂✗✝✂✝✄� ✭☞☛☞✙✣☎✢✔ ✝✄✂ ✖✘✏❬▼✟☎❬✪✘✝❫✒❁✝✑✭☞�❀✁ ✯❫✖✘✏ ▼◆☎❈❆✫✏✓✒ ✴✶☎✢✪☛✱✦✲✆☎❬✖✢✝❬✙✌☎☛� �❀✏✓✪✂✭✞✏
✖✘✏❱✭☞�✞✝✑✭❩✝✢✒❁✏✓✪✂✭☞☎✽✭☛✒✖�❀✒❁✁☞✙✌☎✑✡

V V ✞✠✟c V ✡☞☛☞☛✍✟c D c d�✞✓✕✔
3 ✒ �✞✓✕✔

3 ✒ �✞✓✕✔
3 ✒ �✞✓✕✔ ✒ �✞✝ ✣✤✛✠✟✚✔☛✡✌☞ ✙✎✍❅✙ ✒ �✞✓✕✔ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣ ✭✑✏✵✭ ✼ ✪ ✰ ✫✩★ ✧ ✧✩★ ✫ ✪✩★ ✪

✰✲✱ ✬✒✏ ✯ ✫✩★ ✬ ✰✮✰ ✭✑✏ ✶ ✭✺✫✩★ ✧ ✳✾★ ✪
✬ ✱ ✬✒✏ ✪ ✫✩★ ✪ ✭✺✪ ✭✮★ ✶ ✧✩★ ✧ ✳✾★ ✰

✬✦★ ✯ ✱ ✯✩★ ✴ ✫✩★ ✬ ✪✽✳ ✭✮★ ✧ ✭✮✭✮★ ✪ ✳✾★ ✳
✴ ✱ ✶✩★ ✫ ✫✩★ ✪ ✭✺✶ ✪✩★ ✰ ✭✮✭✮★ ✴ ✶✩★ ✯

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝★▲✑✡☞✟☛✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂ ☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂ ✝✞✝✂✝✄� ✭❀✁ � ✖✢✝✄✂ ✁ ✪☛✴ ☎☛�❀✒★✝✘✱☎✄☛✏✓✂ ✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✢✝☛✂ ✪✘✝■✭❩✝✢❃✂✏✓✔ ✝❁▲✑✡✾❚✘✡
V

✒✞☎
✤ ☎✘✔❅☎✢✒❁✏❍✒✺✒✣✖✘✁ ☎✼✖✢✝✄✂ ✝✂✝✄� ✭☞☛☞✙✣☎✢✔ ✝✄✂❇❆

V ✓✕✔c

✏
V ✖✘✗✙✗✚✔c

✂❇✲✁☎✡☎☛✂ ✤ ☎✘✔❅☎✢✒❁✏✓✂ ✖✘✏❍❃✬✔ ☎ ✁ ☎✢✏✓✁ ☎✞✝✂✝✄�✞✝★✒❁✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂ ✝★▲
✏❫✟☛P✘P❘◗ �❀✏✓✂ ✝✆✏✣✙✰✭✞✁✾✤✦✝✢✒❁✏✓✪✂✭✞✏✩❆

D
✒✞☎■✖✘✁ ✡✢✒❁✏✮✭☞� ☎✼✒✺✒✣✖✘✁ ☎✢❆

c
✒❫✝✼✙✌☎✘✪✑✙✩✏✓✪✂✭☞�✞✝✘✱✜✲✁☎✼✝✑✭✜✛✢✒✼✁☞✙✜✝✼✖✘✏❬✙✌☎✘❃✘✝✢✔ ✭☞☎

❙ ✙✌☎✘✒✞✝✂✝✄�✞✝☛� ✙✌☎✘✒ ☎✽✤✦✝✢✔ ☎☛�❘✪✑☎✘✒❁✁ ✪✘✝✢✔✸✖✘✏✼❚✘P✣✢ ❲★✏
d

✒❯✝✿✖✘✁ ✂✓✭❱✡✢✪✑✙✩✁ ✝✿✒✺✒✣✖✘✁ ✝✿✏✓✪✂✭☞�❀✏❯✝✄✂ ✝✂✝✄� ✭☞☛☞✙✣☎✢✔ ✝✄✂✩✡

✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦✧✗✏✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❙✶✚✛✖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❛❃✖✶✪✗✠✶✪✗✺★✩✽✾✫ N = c/V ✦●✽✾✢✚✶✚✛ c ❃◆✗✺✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❙✶✚✛
✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽❖✢✪✗✠✳◆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣✦✪❋●✘✚✛✺★❁✽●✶✚✛✺✳✿✛✣✫✖✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✶✪✗✸✛✏✯✣✽✾✙✜★✪✗✠✫✮✗✠✶✪✗✸✯✣✽✾✙ ✗❖✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽✻✢✚✽✱✙
✙✜✼✰✢✪✗✠✱❁✶✪✗✠✳❀✙✜✛✣✳✿✙✻✗✠✳✣▲ ❄ ★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫❊✶✪✗❙✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❖✶✚✛❬★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❊✶✪✗✸✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗ N ✦✧★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳
✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✫✂✗❙✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗❙✙✜❃✣✶✚✼✲✗❫✛✣✢✝✤✮✫✿✛✏✗✠✳✟★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❀✗✴✤✮✫✮✗❨✷✾❃✣✳✟✶✚✛ d = 3

√

1/N ✦✚✘✚✙✻✗✺✷✝✛✣✹❝❋●✘✚✛
★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳❀✼✰✢●✤✮✛✣✫✿★✚✫✿✛☎✤✥✗✠✫ 1/N ✯✣✽✾✙✜✽❙✽❫✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛◆✶✚✛❬✘✚✙ ✯✣✘✚❇❁✽✚✦✚✛✣✙ ✯✣✘❛❥✬✽✸✯✣✛✣✢●✤✮✫✿✽✸✳✿✛❝✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗❖✗
★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✧▲ ☞ ✳✿✳✮✗✠✳✖✼✰✢✧❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✮✭●✛✣✳✟✛✣✳✬✤✩✕✠✽❖✫✿✛✣✘✚✢✚✼✰✶✪✗✠✳✂✢✪✗❙✤❄✗✴❇❁✛✣✱✲✗ ☎✚▲ ✲✧▲ ✐ ✗ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ☎✜✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳❀✽
❂✾✫✮P ✡✪✯✣✽❖✶✚✛ D ✛✣✙❦❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽❖✶✚✽❖✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽❙✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✚▲

♦ ✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳❛✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙♠✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✫✔✽✏✷✠✗✠✱❅✽✾✫❛✶✪✗✏✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✮✕✠✽✏✶✚✛✖✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✺★✪✗✠✫✮✗❝✯✵✗✠✶✪✗✺✯✣✽✠✙ ✙
★❁✽✾✢✚✛✣✢✝✤✮✛❍❚❱✳✿✘✚★❁✛✣✫✿★✪✗✠✫✮✗✠✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✻✛✺❭❱✛✣✫✿✫✿✽✾✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✝❳❄✦❁❋●✘✚✛❙✳✿✛✣✫✗✕✠✽■✶✪✗✠✶✪✗✠✳◆★❁✛✣✱✰✽✾✳✖✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳◆✶✪✗✠✳
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✛✣✙ ❂✾✛✣✫✮✗✠✱❪✗✖✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽✖✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯☎✼✰✛ ✁ ✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛❛❃♣★❁✛✣❋●✘✚✛✣✢✪✗◆✢✚✽✾✳❣✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✼❅✳❴✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✾✽✾✳✣✦✾✗◆✗✴✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✮✽✠★✚✼✲✗
✤✮✽✠✤✥✗✠✱❣❃❖✶✚✽✠✙✜✼✰✢✪✗✠✶✪✗✻★❁✛✣✱✰✽■✛☎❭❱✛✣✼❅✤✮✽■✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✽❪✯✣✫✿✼✰✳✬✤✥✗✠✱✰✼❅✢✚✽✚▲ ❄ ✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽■❃✸✙✸✘✚✼✐✤✥✽❆✶✚✼✐❭❱✛✣✫✿✛✣✢●✤✮✛✸★✪✗✠✫✮✗
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GMR(%) = 100 × ρ(H) − ρ(Hc)

ρ(Hc)
❚ ☎✚▲ ✂ ❳
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✙✜✽✾✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳❀✶✪✗❖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✰✗✠✳✣▲✺✫❬✘✧✤✮✫✿✽✾✳❀❭☛✗✴✤✮✽✾✫✿✛✣✳✟✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✛✣✙❦★✪✗✠✫✮✗✸❋●✘✚✛✺✗ ✪✆☎ ✑ ✶✚✼✰✙✜✼❅✢❪✘✪✗❫✯✣✽✾✙
✽✸✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✮✽❙✶✪✗✺✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✧▲ ☎ ✗✠✼❅✽✾✫✿✛✣✳❊✶✚✛☎✤✥✗✠✱✰❤✚✛✣✳✣✦✧✼✰✢✚✯✣✱✰✘✚✼✰✢✚✶✚✽✺✘✚✙ ✙✜✽●✶✚✛✣✱✰✽✺❭❱✛✣✢✚✽✾✙✜✛✣✢✚✽✾✱✰▼✾❂✾✼❅✯✣✽
★✪✗✠✫✮✗✸❋●✘✪✗✠✢●✤✮✼ ✡✪✯✵✗✴✫✂✛✣✳✿✳✿✛✺★✚✫✿✽❪✯✣✛✣✳✿✳✿✽✚✦✩★✩✽❪✶✚✛✣✙❵✳✿✛✣✫✖✛☎✢✚✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✂✢✪✗❖✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗✄✂ ❁✠☎✆☎❧▲

♦ ✗✠✫✮✗❀✽✾❇✧✤✮✛✣✫✿✙✜✽✾✳ ✼✰✢✧❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✮✭●✛✣✳ ❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✼❅✤✥✗✴✤✮✼❅✷✠✗✠✳ ✗✠✯✣✛✣✫✿✯✵✗✟✶✪✗✠✳ ✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳ ✶✚✛ ✪✆☎ ✑ ✦✣✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳
✗✜✛✣❋✩▲❙❚✳✲✧▲✕✔☞✖✝❳❄✦✩✽✾✢✚✶✚✛❫✳✿✘✚❇✚✳✬✤✮✼❅✤✮✘✚✭✰✙✜✽✾✳◆✗✠✳✖✛✣❋●✘✪✗✔✓✮✭❪✛✣✳❖❚✳✲✧▲✕✔✍☎●❳✟✛❆❚✳✲✧▲✕✔ ✔✾❳✟★✪✗✠✫✮✗✻✗❁❥✬✘✚✳✿✤✥✗✠✫✿✙✜✽✠✳✖✢✚✽✾✳✿✳✿✽✾✳
✶✪✗✠✶✚✽✾✳❊✛❄◗✧★❁✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✼✰✳✣▲❇❄ ✛✣❋●✘✪✗✔✓✮✕✠✽✸✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✢✝✤✥✛✖✤✮✛✣✙ ✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿✳✿✽✾✳❀★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✣✦❪✽❙❋●✘✚✛❬✢✚✽✾✳❊✱✰✛☎✷✠✗
✗ ★✚✫✿✽❪✯✣✘✚✫✮✗✠✫❖✷❪✭✰✢✚✯✣✘✚✱✰✽✾✳✜✛✣✢✝✤✮✫✿✛❯✽✾✳✜✙✜✛✣✳✿✙✜✽✾✳✣✦❀✽✾✘ ✡✧◗✚✗✠✫✻✽✾✘✧✤✮✫✿✽✾✳✜❋●✘✚✛❯✳✮✛✯❥✿✗✠✙ ✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✼✰✶✚✽✾✳✣▲ ✐ ✽
✢✚✽✾✳✿✳✿✽■✯✵✗✠✳✿✽✚✦ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✴✙✜✽✾✳✖✽✾✳❬★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳◆✶✪✗✻✯✣✘✚✫✬✷✠✗❆✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱☛✦❁❇✩✛✣✙ ✯✣✽✾✙✜✽ Hc

✛ K ✦❩❋●✘✚✛
✽✾❇✧✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳❛✶✚✽❙✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✛✖✶✪✗✠✳♣✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳❊✶✚✛◆✙✜✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✺✢✚✛✣✳✿✳✮✗✠✳❊✙✜✛✣✳✿✙✻✗✠✳♣✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳◆❚ ✤✥✗✠❇✚✳✣▲ ☎✚▲ ✂
✛ ☎✚▲ � ❳❄▲ ✛ ✽✾✙✜✽❍✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗❆✼✰✢●✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙❖✼✰✯✵✗❆✢✪✗✴✳✏★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣✦ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙✜✽✾✳ ✖✧✦ � ✔☞✖✠☎✔✢✚✙❜✦ ❋●✘✚✛✜❃❖✽
✷✠✗✠✱✰✽✾✫✂★✪✗✠✫✮✗✻✽ ✛ ✽ ⑦✍✛ ✛ ▲ ❄◆✱✰❃✣✙❥✶✚✼✰✳✿✳✿✽❆✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙❖✽✾✳✂✽❆★✚✫✿✽❪✯✣✛✣✶✚✼✰✙✜✛✣✢✝✤✮✽✻✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽❆✢✪✗✜✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗
✂ � ✿✝☎❧✦❘✽✾✢✚✶✚✛❛✽✾✳✍✗✠✘✧✤✮✽✾✫✿✛✣✳ ✘✧✤✥✼❅✱✰✼✰✹✵✗✠✫✮✗✠✙ ✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❫❥✿P✟✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✼✰✶✚✽✾✳❴✶✚✛ λnm

✦ λm
✦ pb

✛ ps
✦❘✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✥✫✮✗✠✶✚✽✠✳

★✪✗✠✫✮✗❖✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳✂✳✿✛✣✙✜✛✣✱✰❤✪✗✠✢✝✤✮✛✣✳✂✛✣✙❵✙✸✘✚✱❅✤✮✼❅✯✵✗✠✙✻✗✴✶✪✗✠✳❀✶✚✛ ✛ ✽✱✙ ✛ ✘ ▲
✐ ✽❢✯✵✗✠✳✿✽❢✶✪✗✠✳✸✙❙✘✚✱❅✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✗✠✶✪✗✠✳❙✗✠✳✸✛✣✳✿★❁✛✣✳✿✳✿✘✚✫✮✗✠✳✜✶✪✗✠✳✸✯✵✗✠✙✻✗✠✶✪✗✠✳❜❚❱❋●✘✚✛■✛✣✙❞❂✾✛✣✫✮✗✠✱❊✳✗✕✠✽❢❇❁✛✣✙

✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✽✾✱✲✗✠✶✪✗✠✳✥❳❀✳✗✕✠✽✻✽✾✳◆★✪✗✴✫ ✎✴✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✝✡✧◗✧✽✾✳◆✢✚✽❆✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✠✦❁✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✢✚✶✚✽✻✢✚✽✾✳✖✱✰✼❅✷❪✫✿✛✣✳✂✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽✾✳✂✙✜❃✚✙
✶✚✼✰✽✾✳✣✦✾❋●✘✚✛❀✛✣✙♠★✚✫✿✼✰✢✚✯✣✭✰★✚✼✰✽✖✶✚✛☎✷✾✛✣✙ ✳✿✛✣✫❡✽✾✳❡✙✜✛✣✳✿✙✜✽✾✳❣★✪✗✠✫✮✗◆✽✾✳❡✳✿▼✾✱✰✼✰✶✚✽✾✳❣❂✾✫✮✗✠✢●✘✚✱✲✗✠✫✿✛✣✳✣▲✟✞◆✛✣✳✿✳✮✗❬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✧✦
✛✣✙ ✢✚✽✾✳✿✳✿✽❈✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✛ ✡✧◗✚✗✠✙✜✽✾✳ λnm = 25nm ✦ λm = 5 nm ✦ pb = 0, 2 ✛ ps = 0, 52 ✦❡✳✿✛✣✢✚✶✚✽
❋●✘✚✛✏✛✣✳✿✳✿✛✣✳✖✶✚✽✾✼✰✳ ✻ ✱❅✤✮✼✰✙✜✽✠✳❊✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❀✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙❦✳✗✕✠✽❖✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳❀✶✚✛✺✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳✂✶✪✗ ✪✆☎ ✑ ✛✣✙❵✙❙✘✚✱❅✤✮✼✰✯✵✗☞✙
✙✻✗✠✶✪✗✠✳✟✛✣✙❦❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽❖✶✪✗✠✳✂✛✣✳✿★❁✛✣✳✿✳✿✘✚✫✥✗✴✳◆✶✪✗✠✳✂✯✵✗✠✙✻✗✠✶✪✗✠✳✟❋●✘✚✛✺✗✠✳✂✯✣✽✾✙✜★ ✭❪✛✣✙❜▲ ✐ ✽❖✯✵✗✠✳✿✽✜✶✚✛✏✳✿▼✾✱✰✼✰✶✚✽✾✳
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✗✴✤✮✫✮✗✵✷✝❃✣✳◆✶✚✽✾✳❬✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳◆✶✪✗✠✳◆✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❬✶✚✛❫✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✚▲✠✞◆✛✣✳✬✤✥✗✜❭❱✽✾✫✿✙✻✗✜✢✚✽✾✳◆✫✿✛✣✳✬✤✥✗❆✗✠★❁✛☎✢✪✗✠✳❬✘✚✙
★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✜✱✰✼❅✷❪✫✿✛ ✁ λs

▲ ☞ ✳✿✳✿✛❫✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽❖✙✜❃✣✶✚✼✰✽✜❃✺✱✰✼❅❂✝✗✠✶✚✽✜✗✠✽✜✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✜✢✪✗✜✼✰✢✝✤✮✛✣✫✬❭☛✗✠✯✣✛✏✶✪✗
★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✖✯☎✽✾✙♠✗◆✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✠✦✴✛❊✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✟✶✪✗◆✫✿✘✚❂✾✽✾✳✿✼✰✶✪✗✠✶✚✛❊✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✪✗❝✗✠✭✡✂ � ☎✧✦ � ✔☛☎❧▲ ✹ ✢✚✼✰✯✣✼✲✗✠✱✰✙❖✛✣✢●✤✮✛



❂✍☎ �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄✁�✄✂✁�✔✄✄✂ ✂✁✂✆☎ ✄✄✝ �✔✄✄✂ ☎✟✞✠☎✄☎✝✂✡☎ ✂ ✟ ✄ ☞✍✄ ☎☛✞ ✂☞✞✍✌✎☎ ✄ ☎✌✄☎�✄✂✏✞

λ ✞✠✟s p ✡☞☛☞☛✠✟b p ✡☞☛☞☛✍✟b�✞✓✕✔ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣ ✰ ✏ ✳ ✫✚✏✵✭✺✴ ✫✚✏ ✬✷✪
✰✲✱ ✬✒✏ ✬ ✫✚✏✵✭✺✯ ✫✚✏ ✬✷✫
✬ ✱ ✭✑✏ ✯ ✫✚✏✵✭☞✬ ✫✚✏ ✰ ✴

✬✦★ ✯ ✱ ✭✑✏ ✰ ✫✚✏✵✭ ✰ ✫✚✏ ✰ ✬
✯ ✱ ✭✑✏ ✫ ✫✚✏✵✭✺✪ ✫✚✏ ✰ ✭
✴ ✱ ✭✑✏ ✯ ✫✚✏✵✭ ✰ ✫✚✏ ✰✮✰

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝✚▲✑✡ �✂✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂✽✖✆☎☛✂❉✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂✽✖✢✝✄✂❂✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂✽✖✘✏ ✂ ✝ ☎ ✡✖✕ ✝✕� ☎✂✙✩✏✣✖✘✁ ✒❁✏✓✪✂✭☞☎ ✏✓✒✞✝✕�❀✏✥✄✕✝✘✖✆☎
✪✬✏✓✂ ✂✦✏✓✂❬✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂ ✏✓✪✑✙✌☎✘✪✂✭☞�✞✝✮❏☞✂✦✏★✪✑☎❂✭✞✏✂�✕✭☞☎✑✡

✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✙✜✽✠✳✺✽❉✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛❆★✪✗✠✫✮✗❯✗✠✳❫✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❫✗ ☎ ✄ ❚ ✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❯★✪✗✠✫✮✗❜❋●✘✪✗✠✱♣✽✾✳❫★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳
✙✜✛✣✢✚✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✶✚✽✾✳❀✗✴✢●✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢✝✤✮✛✂❭❱✽✾✫✮✗✠✙ ✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✶✚✽✾✳✥❳❄▲ ☞ ✳✿✳✿✛✣✳✂✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❀✛✣✳✬✤✩✕✠✽✸✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳♣✢✪✗
✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ☎✚▲ ❁✖✛❊✽✾✳❣✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❣✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✍✶✚✛ λs

✛✣✳✬✤✩✕✠✽❬✱✰✼✰✳✬✤✥✗✠✶✚✽✾✳✍✢✪✗✖✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗ ☎✚▲✕✔❙❚❱✯✣✽✾✙✜✽◆✘✚✙ ✳✿✽✾❇✚✫✿✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽
☎ ✄ ★✪✗✠✫✮✗❖✛✣✢✧❭☛✗✴✤✮✼✰✹✵✗✴✫✟❋●✘✚✛✺✳✿✛✏✫✿✛☎❭❱✛✣✫✿✛✺✗✠✽✜✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✏✶✪✗✠✳✂✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳◆✗✸❇✪✗✠✼✐◗✚✗❙✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✝❳❄▲

✞◆✛❝★❁✽✾✳✿✳✿✛❝✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳✂✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❀★✪✗✠✳✿✳✮✗✠✙✜✽✾✳❀★✪✗✠✫✮✗❙✽❖✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✏✗ ✲ ✖ ✖ ✄ ▲ ✓✍✽❪✶✪✗✵✷❪✼✲✗❙★✪✗✠✫✮✗❫✛✣✳✿✳✮✗❙✤✮✛✣✙ ✙
★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗ ✢✘✕✴✽ ✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✛✣✙✜✽✾✳❜✢✚✛✣✢✚❤●✘✚✙ ✶✚✽✾✳❍★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳■❋●✘✚✛ ✛✣✫✮✗✠✙ ✯✣✽✾✢✚❤✚✛☎✯✣✼✰✶✚✽✾✳❜★✪✗✠✫✮✗ ✗✠✳
✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳✖✗ ☎ ✄ ▲ ♦ ✗✠✫✮✗❖★✚✫✿✽✾✳✿✳✿✛✣❂✾✘✚✼✰✫✖✢✪✗✜✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛✆✡✪✹✣✛✣✙✜✽✾✳◆✗❖✳✿✛✣❂✾✘✚✼✰✢✝✤✮✛✺✳✿✘✚★❁✽✾✳✿✼✜✓✮✕✠✽ ✁ ✽✻✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✮✽
✶✪✗✏✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✺✼✰✙✜★✚✱❅✼✰✯✣✗✏✢✪✗✺✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼ ✓✖✕✠✽✺✶✚✽✾✳♣✱✰✼❅✷❪✫✿✛✣✳♣✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽✾✳❛✙✜❃✣✶✚✼✰✽✾✳♣✛☎✙ ✫✮✗✠✹✮✭❪✛✣✳❊✼✰❂✾✘✪✗✠✼✰✳✣▲
✞◆✛✣✳✿✳✮✗❜✙✻✗✠✢✚✛✣✼✰✫✮✗✧✦ ✗✠✢✪✗✠✱❅✼✰✳✮✗✠✢✚✶✚✽❍✗✠✳❝✶✚✛☛✡✪✢✚✼✜✓✮✭❪✛✣✳✏✶✪✗✠✶✪✗✠✳✏★❁✛☎✱✲✗✠✳✏✛☎❋●✘✪✗✔✓✮✭❪✛✣✳❆❚✳✲✧▲ ☎✕✿✝❳◆✛❜❚✳✲✧▲ ☎✦❂✾❳❄✦ ★✩✛✣✫✢✙
✯✣✛✣❇❁✛✣✙✜✽✾✳❖❋●✘✚✛❍✘✚✙✻✗❯✷✠✗✴✫✮✼✰✗✔✓✖✕✠✽❈★✚✫✿✽✾★❁✽✾✫✿✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✱❊✛✣✙❑✤✮✽❪✶✚✽✾✳✸✽✾✳✸✱✰✼❅✷❪✫✿✛✣✳❙✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽✾✳✸✙❖❃✣✶✚✼✰✽✾✳✸✢✘✕✠✽
✗✠✱❅✤✮✛✣✫✮✗❬✽✏✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✚▲ ✹ ✳✿✳✿✽✺✼✰✙✜★✚✱✰✼❅✯✵✗◆❋●✘✚✛✖✗❝✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼ ✓✖✕✠✽❬✶✪✗ ✪ ☎ ✑ ✳✿✛✂✶✚✛☎✷✾✛◆✗❝✘✚✙✻✗❬✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼✜✓✮✕✠✽
✶✪✗✻✫✮✗✠✹✖✕✠✽✻✛✣✢✝✤✮✫✿✛❙✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✻✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✸✛❙✼❅✢✚✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✸✶✚✛❫✳✿★✚✼✰✢ ✦❁❋●✘✚✛❙✳✿✛❙✫✿✛ ✞ ✛☎✤✮✛❙✛✣✙
✘✚✙✻✗❢✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼ ✓✖✕✠✽❢✛✣✙ pb

✛ ps
▲ ❄◆✳✿✳✿✼✰✙❜✦❊✢✚✽ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛❜✙✻✗✠✢●✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳✸✽ ✷❪✭✰✢✚✯✣✘✚✱✰✽❢❋●✘✚✛❉✗✠✙❙❇❁✽✾✳

✶✚✛✣✯✣✫✿✛✣✳✿✯✣✛✣✙♥✢✪✗❆✙✜✛✣✳✿✙✻✗✻★✚✫✿✽✾★❁✽✾✫✰✓✖✕✠✽✚✦ ✛❙✽✾✳❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❬✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳◆✛✣✳✬✤✩✕✠✽❍✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳◆✢✪✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗
☎✚▲ ❁✸✛✏✢✪✗✸✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗ ☎✚▲✕✔❍❚❱❋●✘✚✛✏✱✰✛☎✷✠✗✠✙❦✽✜✳✿✽✾❇✚✫✿✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽✧✲ ✖ ✖ ✄ ❳❄▲

✫❥★✚✫✿✽❪✯✣✛✣✶✚✼✰✙✜✛✣✢✝✤✮✽❉★✪✗✠✫✮✗❈✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛✜✶✪✗❉✯✣✘✚✫✬✷✠✗❯✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗❯✯✣✽✾✙ ✔❇❄ ❭❱✽✾✼❊✯✣✽✾✙✜★✚✱✰✛☎✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✻✶✚✼ ✙
❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛■★✩✽✾✼✰✳❫★✪✗✠✫✮✗❯✛✣✳✿✳✮✗❢✗✠✙✜✽✠✳✿✤✮✫✮✗❜✢✘✕✠✽❉✙✜✛✣✶✚✼✰✙✜✽✾✳❫✗❯✯✣✘✚✫✬✷✴✗❉✶✚✛❆✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❯✶✪✗❯✙✜✛✣✳✿✙✻✗✧▲
✞◆✛✣✳✿✳✮✗❉❭❱✽✾✫✿✙✻✗✧✦❣✯☎✽✾✢✚✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✢✚✶✚✽❢✗❜✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗ ☎✚▲ ✂ ✷✝✛☎✫✮✼ ✡✪✯✵✗✠✙✜✽✾✳❫❋●✘✪✗✠✼✰✳❫✳✮✛☎✫✮✼✰✗✠✙ ✽✠✳❙★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✺✶✪✗
✙✜✛✣✳✿✙✻✗❙✶✚✛❬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✺❋●✘✚✛❝❭❱✽✾✳✿✳✿✛✣✙❦✼✰✢●✤✮✛✣✫✿✙✜✛✣✶✚✼✲P✠✫✿✼❅✽✠✳ ④ ✳✂✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳❊✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗✠✳❀✯✣✽✾✙ ☎✚✦✕✔❫✛✜✿ ❄❫▲ ☞ ✳✢✙
✳✿✛✣✳❬★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳◆✳✿✛✣✫✬✷❪✼✰✫✮✗✠✙ ✯✣✽✾✙✜✽✻★❁✽✾✢✝✤✮✽✾✳❬✼✰✢✚✼✰✯✣✼✰✗✠✼❅✳✣▲ ✞◆✛✣✼✐◗✚✗✠✙✜✽✾✳◆✗✻✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗✜✛❙✗✻✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗❖✶✪✗
✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽■✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱✍✷✠✗✠✫✿✼✲✗✠✫✿✛✣✙ ✛ ✡✧◗✚✗✠✙✜✽✾✳ K ✛✣✙ 5 106 �✂✁ ✙ 3 ▲ ✓❣✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✶✚✛✣✼✐◗✚✗✠✙✜✽✾✳
✷✠✗✠✫✿✼✲✗✠✫ Hc

✛ Mr
▲ ❄◆✳✿✳✿✼✰✙ ✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳✏✽✾✳✏✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✏✗❍❇✪✗✠✼✐◗✚✗❆✤✮✛✣✙❖★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗ ❚❱✼✰✢✚✯✣✱✰✘✚✼✰✢✚✶✚✽

λs
✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽❜✢✪✗❍✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗ ☎✚▲✕✔❪▲ ♦ ✗✠✫✮✗❜✽❉✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✻✶✪✗❜✯✣✘✚✫✬✷✴✗❉✗ ✲ ✖ ✖ ✄ ✦ ✡✧◗✚✗✠✙❖✽✾✳❫✗❜✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗❍✛

✗❖✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✸✶✪✗✜✱✰✽✾❂✾✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱☛✦✪✗✠✱✰❃✣✙❵✶✚✛ λs
✢✚✽✾✳✂✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✂✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❬✗ ☎ ✄ ▲ ❄◆✱✰❃✣✙❥✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦✪✳✿✛✣✙

✗❉✯✣✘✚✫✬✷✠✗❈✶✚✛■✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❉✢✘✕✠✽❢★✩✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳✸✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✛☎✫ N ❚☛✗❉✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽❢✶✚✛❍★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳
✢✪✗❆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✝❳❄▲ ✞◆✛✣✳✿✳✮✗❆❭❱✽✾✫✿✙✻✗✜✢✘✕✠✽❆★❁✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳◆✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✫◆✽✻✷✴✗✠✱✰✽✾✫◆✶✚✛ MR

✙✻✗✠✳◆✳✿▼❍✗✻✫✮✗✠✹✖✕✠✽



�✄✂ � ✂✁�✄✂✆☎✝✂✂� ☎ ✞✞☎ ✌✂✁✟✂✁�✄✂✂✄☛✞ ☛✆☎✄☎ � ☎✁� ☎✝✂✁✂ ❂ ✔

〈V 〉 σ H ✞✠✟c H ✡☞☛☞☛✍✟c
M ✁✄✂r

M ☎✝✆s

M ✞✠✟✠✟✄✂r

M ☎✝✆s� ✓✕✔
3 ✒ �☛✡ ✱✌☞ ✔ ✒ �☛✡ ✱✌☞ ✔ ✒ ( ✖✸ ✎ ✏ ) ( ✖✸ ✎✑✏ )✬✒✏✵✭ ✭✑✏ ✫ ✍✑✭✮★ ✧ ✍ ✴✩★ ✫ ✍ ✫✚✏ ✫✮✫✮✧✎✍ ✫✚✏ ✫✮✫✩✭

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝✗▲✑✡✁�✘✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂✿✖✆☎☛✂❱✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂✿✖✢✝❴✙✣☎✁�✥✤✦✝✧✖✘✏✆✂ ✝ ☎ ✝✂✝☛�✞✝✗✝✗✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝ ✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝✗✝■� ✹ ✡
✕ ✝✕� ☎✂✙✩✏✣✖✘✁ ✒❁✏✓✪✂✭☞☎✳✏✓✒✞✝✕�❀✏✥✄✕✝✘✖✆☎ ✪✑☎ ✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏❴✖✘✏✓✂ ✂❇✝✠✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞� ☎✳✖✘✁❅✴❨✏✖�❀✏❴✖✆☎☛✂✽✖✘✏✓✒★✝✢✁ ✂✩✡ ☎ ✏✮✭❩✝✢✔ ✆✬✏✓✂ ✂✦✏
✏✓✪✑✙✌☎✘✪✂✭☞�✞✝✢✒✺✪✑☎✽✭✞✏✂�✕✭☞☎✑✡

MR/M ✌✍☛S
▲ ♦ ✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✼✰✙❖✽✾✳✟❋●✘✚✛ Hc

✦ MR/M ✌✍☛S
✦ pb

✛ ps
✷✠✗✠✫✿✼✲✗✠✳✿✳✿✛✣✙❜✦✪✳✿✛✣✢✚✶✚✽✻✛✣✳✿✳✿✛✣✳◆✽✾✳✂✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳

✫✿✛✣✱✲✗✴✤✥✗✠✶✚✽✾✳♣✢✪✗✠✳❛✤❄✗✴❇❁✛✣✱✲✗✠✳ ☎✚▲✕✔✻❚ pb
✛ ps

❳✔✛ ☎✚▲ ✿❆❚ 〈V 〉 ✦ σ ✦ Hc
✛ MR/M ✌✍☛S

❳❄▲ ✞◆✛☎✷✾✛✣✙✜✽✾✳❀✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✫
❋●✘✚✛✸✽■✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❙✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✸✙❙✘✚✼❅✤✮✽✻❇❁✛✣✙ ✗✠✽✾✳◆✶✪✗✠✶✚✽✾✳❬✛❄◗✧★❁✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✼✰✳✣✦❩✽■❋●✘✚✛✸✛✣✫✮✗❆✛✣✳✿★✩✛✣✫✮✗✠✶✚✽✚✦
✘✚✙✻✗❬✷✾✛✣✹✖❋●✘✚✛✖✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿✳✿✽✾✳♣★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❡❭❱✽✾✫✮✗✠✙♠★❁✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✼✰✶✚✽✾✳❣✷✠✗✠✫✿✼✲✗✠✫✣▲ ✐ ✽ ✡✪✢✪✗✠✱✪✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳✔✷✠✗☞✙
✱✰✽✾✫✿✛✣✳✂✢✚✛✣❂✝✗✴✤✮✼❅✷✾✽✾✳✖★✪✗✠✫✮✗ Hc

✛ Mr
▲ ☞ ✙❥❂✾✛✣✫✮✗✠✱❴✼✰✳✿✳✿✽✜❃✺✘✚✙✻✗✸✼✰✢✚✶✚✼✰✯✵✗✔✓✖✕✠✽❖❋●✘✚✛✺✤✮✽✾✙✻✗✠✙✜✽✠✳✟✽✻✫✮✗✠✙✜✽

✛✣✫✿✫✮✗✠✶✚✽❆✢✪✗✻✯✣✘✚✫✬✷✠✗✻✶✚✛ ✪✆☎ ✑ ★✪✗✠✫✮✗❆✗❁❥✬✘✚✳✬✤❄✗✴✫✸❚❱✱✰✛✣✙✸❇✚✫✮✗✠✢✚✶✚✽✜❋●✘✚✛✸✗✠✳◆✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❬✶✚✛ ✪✆☎ ✑ ✤✗✤✣✙❲✘✚✙
★❁✛✣❋●✘✚✛✣✢✪✗❙❤✚✼✰✳✬✤✮✛✣✫✿✛✣✳✿✛❨❳❄▲ ☎ ✗✠✳❊✛✣✳✿✳✿✛❝✛❄❭❱✛✣✼❅✤✮✽❫✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ★❁✽❪✶✚✛✖✷❪✼✰✫♣✶✚✛❬✘✚✙✻✗✺✼✰✢✚✯✣✽✾✙✜★✪✗✴✤✮✼❅❇✚✼❅✱✰✼❅✶✪✗✠✶✚✛✂✶✚✽✾✳
★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✣✦ ❋●✘✚✛❖✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗❆✛✣✙ ✘✚✙ ✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽■✽✾✢✚✶✚✛ MR

✶✚✛☎✷✾✛✣✫✿✼✲✗■✳✿✛✣✫❝✙✻✗✠✼✰✽✾✫◆✶✚✽■❋●✘✚✛ M ✌ ☛S
▲

♦ ✽✾✫✏✽✾✘✧✤✮✫✿✽❍✱✲✗✠✶✚✽✚✦ ✙✜✛✣✳✿✙✜✽❍❋●✘✚✛✜✗❍❋●✘✪✗✠✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛❙✷❪✼✰✳✿✘✪✗✠✱❡✶✚✽❯✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✸✤✮✛✣✢✚❤✪✗❍✳✿✼✰✶✚✽❜✙❙✘✚✼❅✤✮✽■❇✩✽✝✗✧✦❴✽✾✳
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✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✙ ✛✣✙❥✤✮✽✾✫✿✢✚✽✻✶✚✛ ✂ ✢✚✽✻✛✣✼✐◗✧✽✻✢✚✽✾✫✿✙✻✗✠✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽✚▲ ❄♠❇❁✽✠✫✮✶✪✗✜✶✚✛❙✗✠❇✚✳✿✽✾✫✰✓✖✕✠✽✻✶✚✛❫✯✵✗✠✶✪✗✜✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✫✿✽
❭❱✽✾✼ ✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✶✪✗✸✼✰✢✚✶✚✼❅✷❪✼✰✶✚✘✪✗✠✱❅✙❖✛✣✢●✤✮✛✠✦✚✗✴✤✮✫✮✗✵✷✝❃✣✳✂✶✪✗✸✫✮✗✠✼✰✹❝✶✪✗✸✳✿✛✣❂✾✘✚✢✚✶✪✗✜✶✚✛✣✫✿✼❅✷✴✗✠✶✪✗❖✶✚✽❖✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✫✿✽✚▲

✞◆✛✏★❁✽✾✳✿✳✿✛✏✶✚✽✾✳✟✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✫✿✽✾✳✂✢✚✽✾✫✿✙✻✗✠✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽✾✳❀✛❝✶✪✗✸✛✣✢✚✛✣✫✿❂✾✼✰✗ E0
✶✪✗✸❇❁✽✾✫✿✶✪✗❙✶✚✛✺✗✠❇✚✳✿✽✾✫✰✓✖✕✴✽✚✦✪✼✰✳✿✽✱✙



�✄✂ � ✂✁�✄✂✆☎✝✂✂� ☎ ✞✞☎ ✌✂✁✟✂✁�✄✂✂✄☛✞ ☛✆☎✄☎ � ☎✁� ☎✝✂✁✂ ❂✩❂

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✎▲✑✡✞✝✬✌ ✍ ✂ ✝✸✏✣✙✰✭☞� ☎☛✂ ✖✘✏ ✝✢❃✍✂✓☎☛� ✱✜✲✁☎ ✪✑☎✍�❀✒★✝✢✔ ✁ ✯✰✝✘✖✆☎☛✂✧✖✢✝✄✂❄✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂✳▼✟☎
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▼❳☎
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✡ ✂✑☎✂✖✢✝✄✂✗✝✄✂
✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂ ✁ ☎✢✏★✒❁✏✣✖✘✁ ✒✡☎☛✂★✭✞✁ ✪✝✆✘✝✢✒✺✏✓✂ ✝✸✏✣✙✰✭☞� ☎☛✂❯❃✍�❑☎✑✭☞☎☛✂ ✒❱☎✢✁ ✭☞☎✒✂✦✏✓✒❁✏✓✔ ✆✘✝✢✪✂✭✞✏✓✂✩✡

✱✲✗✠✙✜✽✾✳❊✗✠✳✟✽✾✳✿✯✣✼✰✱✲✗✔✓✮✭●✛✣✳❀✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵
χ(k) ✦✚✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✗✠✢✚✶✚✽✸✘✚✙✻✗❫❭❱✘✚✢✣✓✖✕✠✽✁� ♠ ❪❢❡❣❑ ❋■❍✄✂ ✶✚✛❀❂✺✳✿✛✣❂✾✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳

④ ✫✿✛✣❂✾✼ ✕✠✽❙✶✚✽❖✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✫✿✽✻✗✠✯✣✼✰✙✻✗❫✶✪✗✸❇❁✽✾✫✿✶✪✗❜❚❱✛✣✳✬✤✥✗✁� ♠ ❪❢❡❣❑ ❋■❍✆☎✝✂ ✳✿✛✣✫✿✼✲✗ µα
✦✚✯✣✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛❬✼✰✱✰✘✚✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽❙✢✪✗

✡✪❂✚▲ � ▲ ✂ ✲✝❳❄▲ ✫ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✛✂✶✪✗✠✳❛✳✿★✚✱✰✼✰✢✚✛✣✳✔❭❱✽✾✼✚❭❱✛✣✼❅✤✮✽✏✶✪✗✠✢✚✶✚✽✺✘✚✙ ★❁✛✣✳✿✽❫✛✣✙ k2 ★✪✗✠✫✮✗❝✤✮✽●✶✚✽✺✽✺✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✫✿✽ ‖ ▲
☎ ✘✚✶✪✗✠✙✜✽✾✳❀✗✺✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✣✤✣✢✚✯✣✼✲✗❙✶✚✛◆✛✣✢✚✛✣✫✿❂✾✼✲✗✺★✪✗✠✫✮✗✺✙✜▼❪✶✚✘✚✱✰✽✺✶✚✽✺✷✝✛☎✤✮✽✾✫❊✶✚✛◆✽✾✢✚✶✪✗❫✶✚✽✠✳❊❭❱✽✠✤✮✽✱✙ ✛✣✱✰❃❄✤✥✫✿✽✾✢✚✳
✶✚✛✻✗✠✯✣✽✾✫✿✶✚✽❍✯✣✽✾✙ ✗■✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽ k =

√

2m(E − E0)/~2 ✦✍✽✾✢✚✶✚✛ E0
❃✜✗❍✛✣✢✚✛✣✫✿❂✾✼✲✗■✶✪✗❍❇❁✽✾✫✿✶✪✗❍✶✚✛

✗✠❇✚✳✿✽✾✫✰✓✖✕✠✽ ✯✣✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛■✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽❏✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢✝✤✮✛✠▲ ☞ ◗✧✛✣✙✜★✚✱✰✽✾✳❖✶✚✽✾✳❖✳✿✼✰✢✪✗✠✼✰✳ χ(k) ✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✸✳✗✕✠✽
✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✟✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ✖✧▲

❄ ★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫❡✶✚✽✾✳✔✳✿✼✰✢✪✗✠✼✰✳✔✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ✦ χ(k) ✦●✗✏✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛❀★✚✫✿✽✾✳✿✳✿✛✣❂✾✘✚✛✂✯✣✽✾✙ ✽✏✯✵P✠✱✰✯✣✘✚✱✰✽❝✶✪✗✠✳❡✤✮✫✮✗✠✢✚✳✢✙
❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✶✪✗✠✳✟✶✚✛ ⑦ ✽✾✘✚✫✿✼✰✛✣✫✏❚ ✓❬▲ ⑦ ▲ ❳❀✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✣✳✵▲ ✐ ✽❖✢✚✽✾✳✿✳✿✽✻✯✵✗✠✳✿✽✚✦✪✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✙✜✽✠✳✂✗ ✓❝▲ ⑦ ▲✪✯✣✽✾✙
★❁✛✣✳✿✽✸✛✣✙ k1 ✦✧✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✢✚✶✚✽✺✘✚✙✻✗✾❥✿✗✠✢✚✛✣✱✲✗✺✶✚✛❬✗✠★❁✽❪✶✚✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽ ∗∗ ✶✚✽❫✤✮✼✰★❁✽✟✞◆✗✠✢✚✢✚✼✰✢✚❂❫✯✣✽✾✙ ★✪✗✴✫ ✎✴✙✜✛☎✤✮✫✿✽
� ✖✧▲ ❄◆✳✟✤✮✫✮✗✠✢✚✳✬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✶✪✗✠✳✟✶✚✛ ⑦ ✽✾✘✚✫✿✼✰✛✣✫✟✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✠✳✟★✪✗✠✫✮✗❖✗✠✳✖✗✠✙❖✽✾✳✬✤✥✫✮✗✠✳ ✛ ✽
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✛ ✘
90

✳✗✕✠✽✜✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗✠✳
✢✪✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ☎✚▲ ✂ ✂ ▲ ✐ ✽✸★✪✗✠✼✰✢✚✛✣✱ ❄ ✶✚✛✣✳✿✳✥✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗❫✳✗✕✠✽✸✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗✠✳✟✗✠✳❊✤✮✫✮✗✠✢✚✳✬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✶✪✗✠✳❊✶✚✛ ⑦ ✽✾✘✚✫✿✼✰✛✣✫
✶✚✽✾✳♣★✪✗✠✶✚✫✰✭❪✛✣✳♣✶✚✛ ✛ ✘✻✛ ✛ ✽✚✦✧✗✠✱✰❃✣✙ ✶✚✛◆✘✚✙✻✗✏✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✻❚ ✛ ✽
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✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✚✽❫✗ ❂✜❄❝❳❄✦●★✪✗✠✫✮✗✺✯✣✽✠✙ ✙
★✪✗✠✫✮✗✔✓✖✕✠✽✚▲ ✛ ❤✪✗✠✙✻✗✠✙✜✽✾✳❛✗✏✗✴✤✮✛✣✢✣✓✖✕✠✽✺★✪✗✠✫✮✗✏✗✠✳❛✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✣✓✵✗✠✳♣✶✚✛✖✗✠✙✜★✚✱✰✼✐✤✮✘✚✶✚✛✣✳✔✶✚✽✾✳❛★✚✼✰✯✣✽✾✳❛✫✿✛☎❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛✣✳
✗✠✽✾✳♣❋●✘✪✗✠✫✬✤✮✽✾✳❛✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳❛★✪✗✠✫✮✗✏✽ ✛ ✘✻✛ ✛ ✽❫✙✻✗✠✳✿✳✿✼❅✷✾✽✾✳✣▲ ♦ ✛✣✫✿✯✣✛✣❇❁✛✚✙ ✳✿✛❬❋●✘✚✛◆★✪✗✠✫✮✗✏✛✣✳✿✳✿✛✣✳❊✷❪✼✰✹✣✼❅✢✚❤✚✽✾✳✣✦❪✽

‖ ✠ ✔✖✏✡✜✆✍✱✝✎✫☞✄●❢ ✍✓☛✖✫ ✞✆✢ ✛ ✫ ✢✦✥✚✝✎✜ ✏ ❢☎✄ ✛ ❢☎✥ ✞✆✜✆✏✟✣✻❢✱✝✎❄✌✄✰✏✡✜✗✘✚✙✎✏ ✛ ✏✡✜✷☛✖✍✱✝ ✛ ✏✎✞✂✁✚✔✌✥✪✢✦✝✟✣✻❢ k ✹✼✍ ✵✖✣✤☛✖✫ ✏✟✣✤✏✟✳❋❢✪✞✆✏✡✜ ✣✻❢
✏✡✔✌✣✖✝✮✻❀✝ ✵✌✍ ✣✖✝✎✜ ☛✖✍ ✛ ❢☎✄✰✏✸✍✱✝✎✢ ✏✡✜ ✛ ✝✎✜✗✝❁✏ ✄✰✢ ✔✌✝✎✫☞✣✻❢ k ✍✱✝✎✢✦✄❨❢✚✫ ❢✚✳✵✝✡✣✤✏✌✧ ✼ ✄✆✄●❢✓✞✆✢ ✛ ✏ ✣✻❢ ✛ ✜✆✏✖✥✯❢☎✣✤✢ ✍ ❢✚✔✒✞✆✏ ✛ ✏✖✣✻❢
✄●❢✚✜❂✝✡✣✤✏✎✞✗✝✡✣✤✏ ❢✚✍ ✣✤✢ ✳❱❢✪✜✗✄✆✝✡✄✌❢ ✞ ✝ ✛ ✝✡✄ ✔✌✝✑✝✎✔✪✘✎✫ ✢✦✄●❢ ✣✻❢ ✼☛✡ ★✌☞✎✍ ✧

∗∗ ✽ ✝✎✔❁❢✚✫✦✝✡✄❁✣✻❢✭✝ ✛ ✏✖✣✤✢ ✲☎✝✡✘✚✙✎✏✩✄✆✙✎✏ ☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✡✣✖✝✡✄ ✛ ✝✎✜✗✝✩✍✑✢ ✔✖✢ ✍✑✢ ✲☎✝✎✜✱✏✒✄ ❢✕✎ ❢✚✢ ✞✆✏✒✄❁✣✤✏ ✄✰✢ ✔✌✝✎✫ ✵✌✔✖✢ ✞✆✏ χ(k) ✄✰✏✡❄✖✜❵❢✕✝
✞✆✜✗✝✎✔✌✄ ✎✼✏✡✜✆✍✱✝✡✣✖✝✖✠✡❅✒☛❁❢✍✸ ✣✻❢✢✵✌✔✖✢✦✣✖✝✴✣✻❢ −∞ ✝✵✞ ✸ +∞ ✧✣✼ ✄✆✄✆✝✡✄ ✽❃✝✎✔❁❢✚✫✦✝✡✄ ✍✴☛✖✫ ✞✆✢ ✛ ✫ ✢✦✥✚✝✎✍ ✞✆✏✤✣✤✏✴✏ ✄✰✢ ✔✌✝✎✫ ✠ ✎✹✝✎✲ ❢✚✔✌✣✤✏ ✥✪✏✡✍
❅✒☛❁❢ ✏✒✄ ❢✪✻✺✞✆✜❵❢✚✍✑✏✒✄ ✄●❢ ✝✎✔✺☛✖✫ ❢✚✍✟✧



❂✾❁ �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄✁�✄✂✁�✔✄✄✂ ✂✁✂✆☎ ✄✄✝ �✔✄✄✂ ☎✟✞✠☎✄☎✝✂✡☎ ✂ ✟ ✄ ☞✍✄ ☎☛✞ ✂☞✞✍✌✎☎ ✄ ☎✌✄☎�✄✂✏✞

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✿▲✬✡✾❚✘P✘✌✖✕ ✂✜✙✩✁ ✔ ✝✘✱☎✄☛✏✓✂❯✖✘✏✼✍✁�❘✹ �✁✂ ✁ ✂✓☎✘✔ ✝✘✖✢✝✄✂ ✝✂✝✄�✞✝❱✝✢✔ ✄✆☎✢✒★✝✄✂❍✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❬✙✌☎✘✒❋❚✘P✣✢ ✖✘✏✿▼✟☎✑✡

★✚✼✰✯✣✽✏★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✮✛✖✢✪✗❬✤✥✫✮✗✠✢✚✳✬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✴✶✪✗❝✶✚✽ ✛ ✘✜❃✂✙✜✗✠✼✰✽✾✫❡❋●✘✚✛✂✽✏✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✖✢✪✗❝✤✮✫✮✗✠✢✚✳✬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✶✪✗
✶✚✽ ✛ ✽✚▲❀❄ P✠✫✿✛✵✗❆✶✚✛✸✘✚✙❲★✚✼✰✯✣✽■✶✪✗ ✓❝▲ ⑦ ▲❩❃✸★✚✫✿✽✾★❁✽✾✫✿✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✱❣✗✠✽❆✢ ✻ ✙✜✛✣✫✿✽■✶✚✛✸P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳◆❋●✘✚✛❖✯✣✽✠✙ ✙
★ ✭●✛✣✙ ✗✠❋●✘✚✛✣✱✲✗❝✛✣✳✬❭❱✛✣✫✮✗✧✦●✛✟✤✥✗✠✢✝✤✮✽ ✛ ✘✜❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽ ✛ ✽✺★❁✽✾✳✿✳✿✘✚✛✣✙ ✷❪✼✰✢✝✤✮✛✟✛✂❋●✘✪✗✴✤✮✫✿✽✺P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❡✢✪✗❝❋●✘✪✗✠✫✬✤✥✗
✛✣✳✬❭❱✛✣✫✮✗❆✶✚✛✺✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✣▲ ☞ ✢●✤✮✫✿✛☎✤✥✗✠✢✝✤✮✽✚✦ ✗✠✳◆✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗✠✳❝✯✣✫✿✼✰✳✬✤✥✗✠✱✰✼❅✢✪✗✠✳✖✶✚✽ ✛ ✘❈✛ ✛ ✽❆✳✗✕✠✽❆✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢●✤✮✛✣✳✣✦
✳✿✛✣✢✚✶✚✽ ⑦ ✛ ✛ ★✪✗✠✫✮✗❯✽❉★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽❜✛ ✞ ✛ ♦ ★✪✗✠✫✮✗❜✽❉✳✿✛✣❂✾✘✚✢✚✶✚✽✚▲ ✐ ✽❉✯✵✗✠✳✿✽❉✶✚✛❆✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗✠✳ ⑦✍✛ ✛ ✦
❥✿P❙❃❝❇❁✛✣✙❦✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✼✰✶✚✽❖✘✚✙❦✛☎❭❱✛✣✼❅✤✮✽✸✶✚✛❝✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✸✙ ✻ ✱❅✤✮✼❅★✚✱❅✽✚✦❪❋●✘✚✛✺✗✠✯✵✗✠❇✪✗❙★❁✽✾✫✟✗✠✘✚✙✜✛✣✢●✤✥✗✠✫❀✽
✳✿✼✰✢✪✗✠✱✩✶✪✗✺❋●✘✪✗✠✫✬✤✥✗✺✛✣✳✬❭❱✛✣✫✮✗✺✶✚✛✖✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✣▲ ☞ ✳✿✳✿✛◆✛☎❭❱✛✣✼❅✤✮✽✺❃◆✯✥❤✪✗✠✙✻✗✠✶✚✽✺✶✚✛✖❭❱✽●✯✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✏✛◆✳✿✛✖✶✚✛☎✷✝✛❬✗✠✽
❭☛✗✴✤✮✽❖✶✚✛✏✛❄◗✧✼✰✳✬✤✮✼✰✫✟✘✚✙❥P✴✤✮✽✾✙✜✽❜❚❱✶✪✗✸✳✿✛✣❂✾✘✚✢✚✶✪✗❖✛✣✳✬❭❱✛✣✫✮✗❖✶✚✛✏✷❪✼✰✹☎✼✰✢✚❤✚✽✾✳✥❳❀✛✣✢✝✤✮✫✿✛✏✽✜P✴✤✮✽✾✙✜✽❖✗✠❇✚✳✿✽✾✫✬✷✝✛✣✶✚✽✾✫
✛❫✽✾✳✖❋●✘✪✗✠✫✬✤✮✽✾✳✖✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✣✦✩✤✮✽●✶✚✽✾✳❬✗✠✱✰✼✰✢✚❤✪✗✠✶✚✽✾✳✣▲ ❄♠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✣✓✵✗❆✶✚✛❫✘✚✙❲P❘✤✥✽✠✙✜✽✜✼✰✢●✤✮✛✣✫✿✙✜✛✣✶✚✼✲P✠✫✿✼❅✽✜✗✠✘✬✙
✙✜✛✣✢✝✤✥✗✻✗✻✗✠✙✜★✚✱✰✼❅✤✮✘✚✶✚✛✏✛☎❭❱✛☎✤✮✼❅✷✴✗✜✯✣✽✾✙ ❋●✘✚✛❫✘✚✙❥✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✻✶✚✼✰✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✺✫✿✛☎✤✮✫✿✽❪✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✧✦✪❭☛✗✠✹✣✛✣✢✚✶✚✽❆✯✣✽✾✙
❋●✘✚✛◆✳✿✘✪✗❫✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽✺✳✿✛✷❥✿✗✺✙✻✗✠✼✰✽✾✫✔✶✚✽❫❋●✘✚✛◆✳✿✛✣✫✿✼✲✗✺✢✚✽❫✯✵✗✠✳✿✽❙✶✚✛✖✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✺✳✿✼✰✙✜★✚✱✰✛✣✳✣▲ ☞ ✳✿✳✮✗
✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✭✰✳✬✤✮✼✰✯✵✗✸★✩✽❪✶✚✛✏✳✿✛✣✫✂✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✶✪✗❫★✪✗✠✫✮✗✸✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✚✯✣✼✲✗✠✫✂✗✠✳✂✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗✠✳ ⑦ ✛ ✛ ✛ ✞ ✛ ♦ ▲

❄◆✼✰✢✚✶✪✗✏✛✣✙ ✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽ ④ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ✂ ✙✍❄❫✦✾★❁✛✣✫✿✯✣✛✣❇❁✛✣✙✜✽✾✳♣❋●✘✚✛◆✗ ✓❝▲ ⑦ ▲●✶✪✗✏✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗ ✛ ✽
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✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗❉✗❯✗✠✙✜★✚✱✰✼✐✤✮✘✚✶✚✛❖✶✚✛✻❋●✘✪✗✠✫✬✤✮✽✾✳✏✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳❫✗✠✯✣✛✣✢✝✤✮✘✪✗✠✶✪✗✧✦❣✽❯❋●✘✚✛✻✢✚✽✾✳❫★✩✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✛
✯✣✽✾✢✚✯✣✱✰✘✚✼✰✫❴❋●✘✚✛❀✗✖✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✟✤✮✛✣✙ ✳✿✼✰✙✜✛☎✤✮✫✿✼✲✗ ⑦✍✛ ✛ ▲✡✫❬✳✍✙✜✛✣✳✿✙✜✽✖✳✿✛♣★❁✽❪✶✚✛♣✯✣✽✾✢✚✯✣✱✰✘✚✼✰✫❴★✪✗✠✫✮✗✖✗✠✳✍✶✚✛✣✙✻✗✠✼✰✳
✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣✦✠✶✚✛❊✗✠✯✣✽✾✫✿✶✚✽❬✯✣✽✾✙ ✗ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ✂ ✙ ✆ ✦❘✽✾✢✚✶✚✛❊✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳✍✗✠✳✍✫✿✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✼❅✷✴✗✠✳❣✤✮✫✮✗✠✢✚✳✬❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✶✪✗✠✳
✶✚✛ ⑦ ✽✾✘✚✫✿✼✰✛✣✫✣▲ ✐ ✗✏✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛✠✦✝✗✠★❁✛✣✢✪✗✠✳♣✗✠✳♣✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✔✯✣✽✾✙ � ✔ ✝ ✶✚✛ ✛ ✽✚✦●✢✚✽✾✳❛✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛☎✢●✤✮✽✾✳✔✙✻✗✠✼✰✳
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♦ ✽●✶✚✛✣✫✿✭✲✗✠✙✜✽✾✳❫★❁✛✣✢✚✳✮✗✠✫❙✛✣✙❑✗✴✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✰✫✺✽❉✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽❉✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽❈★✪✗✠✫✮✗ ∆σ2 ✼✰✢●✤✮✛✣✼✰✫✮✗✠✙❖✛✣✢●✤✮✛
④ ✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✢✪✗ ✼✰✢●✤✮✛✣✫✬❭☛✗✠✯✣✛❢✶✪✗✠✳❜★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❍✶✚✛ ✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✚✦❬✘✚✙✻✗ ✷✾✛✣✹❏❋●✘✚✛❏✽ ✷✠✗✠✱✰✽✾✫❍✽✠❇✧✤✥✼❅✶✚✽
❚ √∆σ2 ≈ 0.05 �❝❳✟❃✺✙✸✘✚✼❅✤✮✽❖★✚✫✿▼✵◗✧✼✰✙✜✽ ④ ✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✣✓✵✗✜✛✣✢✝✤✮✫✿✛❙✗✠✳◆✶✚✼❅✳✿✤ ✎✠✢✚✯☎✼✲✗✠✳✖✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼❅✯✵✗✠✳✂✶✚✽
✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽❉✛❆✶✚✽❈✯✣✽✾❇✚✫✿✛ ❚ ∆R = RCu − RCo = 0.052 �❝❳❄▲ ☞ ✢✝✤✮✫✿✛☎✤✥✗✠✢✝✤✮✽✚✦❛✽❈✯✣✽✾✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽
✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽❢✗✠✽❈✫✿✛✣✶✚✽✾✫✸✶✚✽✾✳❖P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❙✶✚✛❍✯✣✽✾❇✪✗✠✱✐✤✥✽❉✶✚✛☎✷✝✛❍✛☎✷✾✽✾✱✰✘✚✼✰✫❙✶✚✛■✘✚✙✻✗❉✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽❈✽✾✢✚✶✚✛❍✛✣✳✬✤✮✛✣✳

† ✂ ✝✎✫ ❢✟✫ ❢✚✍✓❄✖✜✗✝✎✜❁❅✒☛❁❢ ∆σ2 ✏✡❄✤✞✆✢✦✣✤✏ ✣✤✝ ✝✎✔✪✘✎✫ ✢✦✄●❢✕✣✻❢ ✼☛✡ ★✌☞✎✍ ✸✕✜❵❢✚✫✦✝✵✞✆✢ ✳✎✏✌✠ ✏ ❅✒☛❁❢✭✄✰✢ ✽✡✔✖✢ ✵ ✥✚✝ ❅✒☛❁❢✟✏ ✳✵✝✎✫ ✏✡✜
✏✡❄✤✞✆✢✦✣✤✏✴✣✻❢✚✳❱❢❂✄●❢✚✜ ✝✡✥✪✜❵❢☎✄✆✥✷❢✚✔✒✞✗✝✡✣✤✏✷✝✎✏✷✳✎✝✎✫ ✏✡✜☞✣✖✝✷✜❵❢✕✎ ❢✚✜✂✁✚✔✌✥✪✢✦✝❨❢✪✻ ✛ ❢✚✜✆✢ ✍ ❢✚✔✒✞✗✝✎✫✤☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✡✣✖✝✷✔✌✝ ✝✎✔✪✘✎✫ ✢✦✄●❢ ✣✻❢❀✣✖✝✡✣✤✏✒✄ ✛ ✝✎✜✗✝
✄●❢ ✏✡❄✤✞❵❢✚✜✑✏✩✳✵✝✎✫ ✏✡✜✑✝✎❄✌✄✰✏✡✫ ☛✤✞✆✏✩✣✤✏ ✎✹✝✵✞✆✏✡✜✱✣✻❢☎✄❩❢✪❄✝✆❱❢✪✯✟✞ ✝✎✫ ✫ ❢✚✜ σ2 ✧✠✄❩❢✚✄✆✄✆✝ ✎✼✏✡✜✆✍✱✝✖✠ ✳✵✝✎✫ ✏✡✜❵❢☎✄ ✣✻❢ ∆σ2 ✛ ✏✒✄✰✢ ✞✆✢ ✳✡✏✒✄
✢ ✔✌✣✤✢✦✥✚✝✎✍ ✝✎✍✑✏✒✄❃✞✆✜✗✝✡✄✓✍✱✝✎✢✦✄✱✣✻❢☎✄✰✏✡✜✗✣✻❢✪✔✌✝✡✣✖✝✡✄ ❅✒☛❁❢✟✏ ✛ ✝✡✣✤✜✗✙✎✏✌✠✱❢✚✔✌❅✒☛✌✝✎✔✒✞✆✏ ∆σ2 ✔❁❢✚✽✒✝✵✞✆✢ ✳✡✏✒✄ ✢ ✔✌✣✤✢✦✥✚✝✎✍ ✝✎✍✑✏✒✄❃✞✗✜✗✝✡✄
✍✱✝✎✢✦✄ ✏✡✜✗✣✻❢✚✔✌✝✡✣✖✝✡✄ ❅✒☛❁❢✷✏ ✛ ✝✡✣✤✜✗✙✎✏✌✧



�✄✂ � ✂✁�✄✂✆☎✝✂✂� ☎ ✞✞☎ ✌✂✁✟✂✁�✄✂✂✄☛✞ ☛✆☎✄☎ � ☎✁� ☎✝✂✁✂ ❁ ✔

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝❴▲✑✡✾❚❨�✂✌✽�✬✝✑✭☞☎☛�❬✖✘✏ ☎ ✏✓❃ ✝✢✏✜❏✟✞❱✝✘✔ ✔ ✏✖�✞❆ ☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎ ✝✟☎☛�❯✍✁�❘✹ �✁✂✫❆✏✝✂✝✄�✞✝ ✝✂✝✘✖✆�❧✄☛✏✓✂✿✖✘✏✧▼✟☎✢❆❯▼◆☎❴✏❖✝
✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝❂▼✟☎
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✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝✼✝✼▲ ✹ ❆◆✒❁✏✣✖✘✁☞✖✆☎■✏✓✒✺✴✶☎✢✪✑✱✜✲✁☎✿✖✢✝✿✭✞✏✓✒✞✝✆✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝ ❙ ✂ ☛ ✒✼❃ ☎✘✔ ☎☛✂ ❲❯✏ ✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏
☎✑✭✞✁ ✔ ✁ ✯✰✝✢✪✑✖✆☎ ☎✿✒✡☎☛✖✘✏✓✔ ☎❖✖✘✏✼✍✸✁ ✪✍✂✓✭✞✏✓✁ ✪❂✙✌☎✍� �❀✏✓✔ ✝✘✙✩✁ ☎✘✪✘✝✘✖✆☎ ✟ ✝✬P✮❆ ✝✬❚✌☞❇✡

✛✣✳✬✤✩✕✠✽✻✶✚✼✰✱✰✘✚✭❅✶✚✽✾✳✟✢✪✗✜✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹❝✶✚✛ ✛ ✘ ✦✩★✪✗✠✫✮✗✜✗✜✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽✜✛✣✙❥❋●✘✚✛✏❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✙❦❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✣✳◆★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳
✶✚✛ ✛ ✽✚▲ ✐ ✛✣✳✿✳✿✛✣✳❊✛❄◗❪✤✮✫✿✛✣✙✜✽✾✳✣✦●✽✏✯✣✽✾✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽❝✶✚✼❅✢✏✎✠✙✜✼✰✯✣✽❝✶✚✽✺✗✠✙❙❇✚✼✰✛✣✢✝✤✮✛✟✽✾✢✚✶✚✛✂✛✣✳✬✤✥P✏✽✺P✴✤✮✽✾✙✜✽
✶✚✛✏✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✸❃✏✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢●✤✮✛❝✛✏✳✿✛✏✫✿✛ ✞ ✛☎✤✮✛✺✢✪✗✸✯✣✽✾✢●✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽✸✶✪✗✸✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙❵✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗❙★✪✗✠✫✮✗ ∆σ2 ▲

❄ ✡✪✙❑✶✚✛✻✤✮✛✣✢●✤✥✗✠✫❫✛✣✳✿✯✣✱✲✗✠✫✿✛✣✯✣✛✣✫✸✛✣✳✿✳✿✛❍★❁✽✾✢✝✤✮✽✚✦✔✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳✺✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❙✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ✗❉❇✪✗✠✼✐◗✚✗
✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❍❚ ❁ ✄ ❳❛✢✚✽✾✳✟★✪✗✠✶✚✫✰✭❪✛✣✳✟✶✚✛❬✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✚✦✧✶✚✛❬✯✣✽✾❇✚✫✿✛❝✛❝✢✪✗✸✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗ ✛ ✽
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✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗
✯✣✽✾✙ ✿❇❄❫▲ ❄❲✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✣✓✵✗❏✛✣✢✝✤✮✫✿✛❯✽✾✳✻✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✜✶✚✛ ∆σ2 ✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✻✗ ❁ ✄ ✛❉✗❢✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗
✗✠✙❙❇✚✼✰✛✣✢●✤✮✛✜❚ ✑ ✓✖❳❀✶✚✛☎✷✾✛❫✗✠✶✧✷❪✼✰✫✖✗✠★✩✛✣✢✪✗✠✳✖✶✪✗✸✷✴✗✠✫✿✼✲✗✔✓✖✕✠✽❖✢✪✗❖✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙❵✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗✧✦✚✘✚✙✻✗❙✷✝✛✣✹✺❋●✘✚✛❫✗
✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✛✣✳✬✤✥P✴✤✮✼✰✯✵✗✖✢✘✕✠✽◆✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛❀✶✪✗✂✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✖✶✪✗◆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✧▲ ❄ ✷✴✗✠✫✿✼✲✗✔✓✖✕✠✽◆✶✪✗✖✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙
✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗❯❚ δσ2

TH = ∆σ2(RT ) − ∆σ2(8K) ❳✟★✪✗✠✫✮✗✜✽❆✯✣✽✾❇✚✫✿✛❫✛✺✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✜★✚✘✚✫✿✽✾✳✖❭❱✽✾✼❴✶✚✛ ✖✧▲ ✖ ✖✠☎✦❂
✛ ✖✧▲ ✖ ✖✡✲✠☎✂� 2 ✫✿✛✣✳✿★❁✛✣✯☎✤✮✼❅✷✠✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✠▲ ✹ ✳✿✳✿✽❢✳✿✼✰❂✾✢✚✼ ✡✪✯✵✗❉❋●✘✚✛❍✗✠✳✸✱✰✼✰❂✝✗✔✓✮✭●✛✣✳ ✛ ✽✱✙ ✛ ✽❈✳✗✕✠✽❢✙✻✗✠✼✰✳✺❭❱✽✾✫✬✤✮✛✣✳
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NS · RCu + NI · RI + NC · RCo

NS + NI + NC
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✄●❢✚✜ ✘ 6(RCu+∆R/2)+6(RCo+∆R/2)

12 = RCu+RCo+∆R
2 = RCu+RCu

2 = RCu
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✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽✚✦♣✛❯✛✣✢✝✤✩✕✠✽✚✦✟★✪✗✠✫✮✗ ★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❖❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✣✳✣✦✂✗❏✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✶✚✼✰✙✜✼❅✢❪✘✚✼✟✶✚✛❉✗✠✯☎✽✾✫✿✶✚✽ ✯✣✽✾✙ ✗
✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽❖✳✿✘✚★✩✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛❝✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✜❚ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ❂ ✙ ✆ ❳❄▲

✞◆✛☎✷✝✛✣✙✜✽✾✳❆✗✠✯✣✫✿✛✣✳✿✯✣✛✣✢✝✤✥✗✠✫■✗❢✯✣✽✾✢●✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❢✶✪✗ ✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗ ✗✠✳✿✳✿✽●✯✣✼✲✗✠✶✪✗ ④ ❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✼ ✙
✶✪✗✠✶✚✛❍✶✚✛❍✱✰✼✰❂✝✗✱✓✮✭❪✛✣✳ ✛ ✽✱✙ ✛ ✘ ★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✮✛✣✳✻✢✪✗✠✳❖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣✦✔✘✚✙✻✗❉✷✾✛✣✹❜❋●✘✚✛❜✗✠✳❖✱✰✼✰❂✝✗✱✓✮✭❪✛✣✳ ✛ ✽✱✙ ✛ ✽
✳✿✛✣✫✗✕✠✽✜✛✣❋●✘✚✼❅✷✠✗✠✱✰✛☎✢●✤✮✛✣✳ ④ ✶✚✽ ✛ ✽✜★✚✘✚✫✿✽✚✦✪✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✶✚✽✸✯✣✽✾✙✜✽❖✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗✧✦✚✛✏✢✘✕✠✽✜✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✰✫✗✕✠✽✸★✪✗✠✫✮✗
∆σ2 ▲ ✷ ✘✪✗✠✢✚✶✚✽❈✽✾✳✸P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳✺✶✚✛■✯☎✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽❉✛✣✳✬✤✩✕✠✽❈✼✰✳✿✽✾✱✲✗✠✶✚✽✾✳✺✢✪✗❉✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✜✶✚✛❆✯✣✽✾❇✚✫✿✛ ❚❱✯✣✽✾✙✜✽❉❃❆✽
✯✵✗✠✳✿✽✻✶✪✗✠✳◆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳ ✛ ✽
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✯✣✽✾✙❵✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✸✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✜✗✠❇✪✗✠✼✐◗✧✽✜✶✚✛ ✔❅❄❝❳❄✦✩✗❖✶✚✼✰✢✏✎✠✙✜✼✰✯✵✗❙✶✪✗
✫✿✛✣✶✚✛✖✯☎✫✮✼❅✳✿✤✥✗✠✱❅✼✰✢✪✗❬❃✟✤✮✽✠✤✥✗✠✱✰✙❖✛✣✢●✤✮✛❀✶✚✽✾✙✜✼✰✢✪✗✠✶✪✗❬★❁✛✣✱✲✗❝✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹❀✶✚✛ ✛ ✘ ▲❇❄◆✱✰❃✣✙ ✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦●P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳✔✶✚✛ ✛ ✽
✼✰✳✿✽✾✱✲✗✠✶✚✽✾✳❝✢✪✗❍✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✸✶✚✛☎✷✾✛✣✙ ✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✫✺✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✛✣✳✬✤✥P✴✤✮✼✰✯✵✗❍✢●✘✚✱✲✗✧✦❴✶✚✛✻✗✠✯✣✽✾✫✿✶✚✽❜✯✣✽✾✙♥✗❍✛✣❋✩▲
❚ ☎✚▲ ☎●❳❄▲ ❄◆✳✿✳✿✘✚✙✜✼✰✫✿✛✣✙✜✽✾✳❀❋●✘✚✛✺✽❙✷✠✗✠✱✰✽✾✫❀✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽❙✶✪✗✸✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙❦✤✥❃☎✫✮✙❖✼✰✯✵✗❙✳✿✛✣✫✮P ✖✧▲ ✖ ✖ � ✲ � 2 ✦✚❋●✘✚✛✏❃
✽❙✷✠✗✠✱✰✽✾✫❊✙✜❃✣✶✚✼✰✽❙✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽❙★✪✗✠✫✮✗✸✗✠✳✟✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳ ✛ ✽
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❚ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ☎●❳❄▲ ✛ ✽✾✙✜✽❙✛✣✳✿✳✮✗❖✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽
❃✏✶✚✛☎✷❪✼✰✶✪✗ ④ ✳✂✱✰✼✰❂✝✗✱✓✮✭❪✛✣✳ ✛ ✽✱✙ ✛ ✘ ✦✩✗✠★❁✛✣✢✪✗✠✳✖P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳✟✶✚✛ ✛ ✽✜✢✪✗❖✳✿✘✚★✩✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛✏✶✪✗✸★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗❙✯✣✽✾✢●✤✮✫✿✼ ✙
❇✚✘✚✼✰✫✗✕✠✽✚▲ ✫ ✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✜✙✜❃✣✶✚✼✰✽✸✶✪✗❖✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙❥✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✗✸★✪✗✠✫✮✗✸✤✮✽●✶✚✽✾✳✂✽✾✳✖P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳✟✶✪✗❖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗
✷✠✗✠✼ ✶✚✛✣★✩✛✣✢✚✶✚✛✣✫✖✶✪✗❖✫✮✗✠✹✖✕✠✽❖✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛ ✁ ✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✠✦✧✛✏✳✿✛✣✫✮P❖✶✪✗✠✶✚✽❖★❁✽✾✫

∆σ2✸✁� ≈ 0.0023

(

N ✟
N ✸

)

� 2 ❚ ☎✚▲✕✔✾❳

❄◆✳✿✳✿✼✰✙❜✦❩✽✻❭☛✗✴✤✮✽✾✫✖✶✚✛ ✞◆✛✣❇ ✂✾✛✚✙ ✖ ✗✠✱✰✱✰✛✣✫◆✫✿✛✣✱✲✗✴✤✮✼❅✷✾✽✜✤✮✽✠✤✥✗✠✱✍✳✿✛✣✫✮P❆✗✻✳✿✽✾✙✻✗✻✶✪✗✠✳◆✯✣✽✾✢●✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓ ✭❪✛✣✳◆✛✣✳✢✙
✤✥P✴✤✮✼✰✯✵✗✜✛❫✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗ ✁ (∆σ2

M = ∆σ2

✟
✸ + ∆σ2✸✁� ) ▲ ✛ ✽✾✙ ✗✠✳◆✛✣❋●✘✪✗✔✓✮✭❪✛✣✳✜❚ ☎✚▲ ☎●❳✂✛■❚ ☎✚▲✕✔✾❳✂★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳

✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✫❊✽✸✷✠✗✴✱✰✽✾✫❀✶✚✛ ∆σ2 ★✪✗✠✫✮✗❙✯✵✗✠✶✪✗✸✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽❙✶✪✗✸★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗❫✶✪✗❙✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗ ☎✚▲ ❁✧▲ ☞ ✳✿✳✿✛✣✳✖✫✿✛✣✳✿✘✚✱ ✙
✤✥✗✠✶✚✽✾✳✖✳✗✕✠✽✜✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✖✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ☎✚▲ ✂ ❂ ✙ ✆ ▲ ✫♠✙✜✽●✶✚✛✣✱✰✽✜★✚✫✿✛☎✷✡✤❫❋●✘✚✛✺✽✻✯✣✽✾✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✸✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽
✷✠✗✠✫✿✼✲✗❆✫✮✗✠★✚✼❅✶✪✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✛❙★✪✗✠✫✮✗❆★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳◆✯✣✽✾✙♥✗✴✤✮❃ � ✢✚✙ ✯✣✽✾✙ ✶✚✛✣✯✣✫✿❃✣✳✿✯✣✼✰✙✜✽❍✢✪✗❆✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✤✮❃✣✫✢✙
✙✜✼✰✯✵✗✧▲ ✵ ✼✰✙❙✘✚✱❅✤✥✗✠✢✚✛✵✗✠✙❖✛✣✢●✤✮✛■✗❢✶✚✛☎✳✮✽✠✫✮✶✚✛☎✙ ✛✣✳✬✤✥P✴✤✮✼✰✯✵✗❢✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✥✗❈✛❜✗✴✤✮✼✰✢✚❂✾✛■✘✚✙❑✷✴✗✠✱✰✽✾✫✸✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽
✛✣✙ ✤✮✽✾✫✿✢✚✽❈✶✚✛ � ✦✕✔❣✢✚✙❜✦✔❋●✘✪✗✠✢✚✶✚✽❢✛✣✢✝✤✩✕✠✽❢★✪✗✠✳✿✳✮✗❢✗❉✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼❅✫❫✯✣✽✾✙ ✽ ✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✮✽❈✶✚✽❈✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽
✶✪✗❉★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✧▲ ❄◆✳❙✶✚✘✪✗✠✳✸✯✣✽✾✢✝✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✮✭❪✛✣✳❫✳✗✕✠✽❉✯✣✽✾✙✜★✪✗✠✫✮P✵✷✝✛✣✼✰✳❫★✪✗✠✫✮✗❯★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✺✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳✺❋●✘✚✛
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✛ ✽✾✙❥✽❖✤✮✫✥✗❘✤❄✗✴✙✜✛✣✢●✤✮✽✸✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✚✦✪✽✜✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✜✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✥✗❖★✪✗✠✫✮✗✸✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✂★✚✫✿▼❨◗✧✼✰✙✜✽✾✳✂✗ ✔❡✢✚✙❜▲ ✐ ✽
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✌ � �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄✁�✄✂✁�✔✄✄✂ ✂✁✂✆☎ ✄✄✝ �✔✄✄✂ ☎✟✞✠☎✄☎✝✂✡☎ ✂ ✟ ✄ ☞✍✄ ☎☛✞ ✂☞✞✍✌✎☎ ✄ ☎✌✄☎�✄✂✏✞

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝❫▲✑✡✾❚ ✝✬✌✁☎ ✁ ✡✢✒❁✏✮✭☞� ☎ ✒✺✒✣✖✘✁ ☎❬✖✢✝✄✂✎✝✂✝☛� ✭☞☛☞✙✣☎✢✔ ✝✄✂❘✖✘✏❫▼✟☎✢❆ ☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂ ✖✢✝ ✙✌☎✘✒✞✝✂✝✄�✞✝✘✱✜✲✁☎❬✖✆☎☛✂ �❀✏✓✂✩☎✢✔ ✭✞✝✘✖✆☎☛✂
✖✘✏ ✍✁�❘✹ �✁✂ ❙ ❪✣✄✆✡❅▲✑✡✾❚❈▲✓❲❫✙✌☎✘✒ ☎☛✂❫✤✦✝✢✔ ☎☛�❀✏✓✂ ✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✆☎☛✂ ✪✘✝❁❪✣✄✆✡❅▲✑✡✾❚ �❇❏❩✹ ✡✢✹ ✂ ✔ ✁ ✪✝✆✘✝✄✂ ✂❇✲✁☎★✝ ✝✆✏✓✪✘✝✄✂ ✄✆☎✢✁ ✝✄✂
✝✂✝✄�✞✝ ☎☛✂✒☎✘✔ ✆✑☎☛✂✩✡❢✕ ✂✼✝✄✂✓✭✞✏✖�❀✁ ✂✜✙✌☎☛✂✠✂❇✲✁☎ ☎☛✂✒�❀✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂■✖✢✝✚✭❩✝✢❃☛✡❅▲✑✡☞✟ ✝✂✝✄�✞✝✽✝✄✂✼✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❂▼✟☎
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☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂❫✝✑✭☞�✞✝☛✤❄✒✓✂ ✖✆☎✿✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏★✖✘✝✄✂ ✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂❬✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎✿✪✬✏✓✂ ✂❇✝✄✂ ✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂✩✡

✛✣✙ ✤✮✽✾✫✿✢✚✽❫✶✚✛ ❂❣✢✚✙ ✯✣✽✾✙ ✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✢✝✤✮✛✣✳✟✶✚✛✖✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽❫✶✚✛ ☎❙✛ ✔❇❄❫✦❪✛◆✯✥❤✚✛✣❂✝✗✸✗❙✗✠✱✰✯✵✗✠✢✣✓✵✗✠✫ ✂ ✂ ✢✚✙
★✪✗✠✫✮✗ ✗ ✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❈✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗❈✯✣✽✾✙ ✿ ❄❫▲✍✓✍✽❪✶✪✗✵✷❪✼✲✗✧✦❊✶✚✛☎✷❪✼✰✶✚✽❏✗✠✽❢❭☛✗✴✤✮✽ ❋●✘✚✛❯✗❢✶✚✼✰✳✬✤✒✎✴✢✚✯✣✼✲✗❢✙✜❃✣✶✚✼✲✗
✫✮✗✠★✚✼✰✶✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✺✯✣✽✾✢✝✷✾✛✣✫✿❂✾✛❙★✪✗✠✫✮✗❖✘✚✙❥✷✠✗✠✱✰✽✾✫✂★✚✫✿▼✵◗✧✼✰✙✜✽✻✗✠✽✻✶✚✽ ✛ ✽❆✙❖✛☎✤✥P✠✱✰✼✰✯✣✽✚✦✩✗✠✳✖❇✪✗✠✫✿✫✮✗✠✳◆✶✚✛✺✛✣✫✿✫✿✽
✳✿✛✜✤✮✽✾✫✿✢✪✗✠✙♥★✚✫✿✽✾✼✰❇✚✼❅✤✮✼✐✷✴✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛❖❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛✣✳❫★✪✗✠✫✮✗❍★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✏✯✣✽✾✙♥✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✏✳✿✘✚★❁✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✛✣✳ ④ ✂ ✖
✢✚✙❜▲ ✐ ✛✣✳✿✳✮✗✺✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽✚✦●✗✠✯✣✫✿❃✣✳✿✯✣✼✰✙✜✽✾✳✔✢✚✽✺✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽❝✶✪✗❝★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗❬✳✿✛✖✫✿✛ ✞ ✛☎✤✮✛✣✙ ✯✣✽✾✙✜✽❝✷✠✗✠✫✿✼✲✗✔✓✮✭●✛✣✳
✙❙✘✚✼❅✤✮✽■★❁✛✣❋●✘✚✛✣✢✪✗✠✳✺✢✪✗❍✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✜✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗■✙✜❃✣✶✚✼✲✗❆✛✣✢✝✤✮✫✿✛❖✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✣▲ ♦ ✽✾✫✏✛✣✳✬✤✥✗❍✫✮✗✠✹✖✕✠✽
✛✣✳✿✳✮✗❜✶✚✼✰✳✿✯✣✘✚✳✿✳✗✕✠✽❜❃✜✱✰✼✰✙❖✼✐✤✥✗✠✶✪✗✻★✪✗✠✫✮✗❍★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❬✯✣✘❛❥✬✽❜✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽■❃❖✙✜✛✣✢✚✽✾✫✏❋●✘✚✛ ✂ ✖✔✢✚✙❜✦ ✽❍❋●✘✚✛
✼✰✙✜★❁✽✾✳✿✳✿✼✰❇✚✼❅✱❅✼❅✤✮✗✸✗❖✗✠★✚✱✰✼✰✯✵✗✔✓✖✕✠✽✸✶✚✛✣✳✿✳✿✛✺✙✜✽❪✶✚✛✣✱✰✽✸★✪✗✠✫✮✗❖✗✸✳✿❃✣✫✿✼✰✛ ✛ ✽
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☞ ✙ ✯✣✽✾✢✚✯✣✱✰✘✚✳✗✕✠✽✚✦ ★❁✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳❝✶✚✼✰✹☎✛✣✫❝❋●✘✚✛❖✽■✙✜✽❪✶✚✛✣✱✰✽❆❋●✘✚✛❖★✚✫✿✽✾★✩✽✾✙✜✽✾✳✣✦❴✗✴★❁✛✣✳✮✗✠✫❝✶✪✗■✳✿✘✪✗■✳✿✼✰✙ ✙
★✚✱✰✼✰✯✣✼✰✶✪✗✠✶✚✛✠✦❪✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✛☎✷✾✛✺❇❁✛✣✙❦✽✸✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗❫❂✾✫✮✗✠✢●✘✚✱✲✗✠✫ ✛ ✽✱✙ ✛ ✘ ▲ ❄◆✱✰❃☎✙❦✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦✧✶✚✛☎✷✾✛✣✙✜✽✾✳✂✙❖✛✣✢✚✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✫
❋●✘✚✛✏✗✠✳♣✷✠✗✠✫✿✼✲✗✔✓✮✭●✛✣✳❀✶✪✗✠✳❀✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✠✳❊✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼❅✯✵✗✠✳♣✶✚✽ ✛ ✘■★✚✘✚✫✿✽❙✶✚✛☎✷❪✼✰✶✚✽❖✗✠✽❫❭☛✗✴✤✮✽✾✫♣✶✚✛ ✞❬✛☎❇✄✂✾✛✚✙
✖ ✗✠✱✰✱✰✛✣✫ ④ ✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❜✗✠✙❙❇✚✼✰✛✣✢✝✤✮✛❜❚ √σ2

Cu ≈ 0.088 � ✂ ❁ ✌ ✦ ✌ ✖✝☎ ❳❄✦❯❥✿P■✳✗✕✠✽❜✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳❬✶✚✽❜❋●✘✚✛
✗❯✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✣✓✵✗❉✛✣✢✝✤✮✫✿✛❍✗✠✳❫✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✠✳❫✼✰✢●✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼❅✯✵✗✠✳✺✶✚✽ ✛ ✽❈✛ ✛ ✘ ❚ ∆R = 0, 052 �❝❳❄✦❣✽❉❋●✘✚✛
✳✿✼✰❂✾✢✚✼ ✡✪✯✵✗✻❋●✘✚✛✜✗✻✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✵✗✻✶✚✽■✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗❆❃✸❂✠✫✥✗✴✢✚✶✚✛✸✽■✳✿✘ ✡✪✯✣✼✰✛✣✢✝✤✮✛❖★✪✗✠✫✮✗✻✢✘✕✠✽■★❁✛✣✫✿✙✜✼ ✙
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✶✚✛ ✪✆☎ ✑ ✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✶✪✗✠✳✻✗❏★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫✜✶✪✗❏✛✣❋✩▲ ❚✳✲✧▲✕✔☞✖✝❳❄▲ ✙✂✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳❖✯✣✽✾✙✜✽❏★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✻✶✚✛✣✳✿✳✮✗✠✳
✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❝✽✾✳❝✳✿✛✣❂✾✘✚✼✰✢✝✤✮✛✣✳❬✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳ ✁ σ

✄ ✂✣✐
λm = 5 ✢✚✙ ✐ λnm = 25 ✢✚✙ ✐ pb = 0, 2

✐
ps = 0, 52

✐
Hc = 24 � ❄ ✁ ✙ ✐ Mr/Ms

✄ ✖✧✦ �✞✐ K = 5 106 �✂✁ ✙ 3 ▲ ☞ ✳✿✳✿✛✣✳✻✳✗✕✠✽❢✷✠✗✠✱❅✽✾✫✿✛✣✳✸✤✮✭✰★✚✼✰✯✣✽✾✳✸✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✠✳
✢✚✽✾✳❀✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❊✶✪✗✠✳❊✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❊✶✚✛◆✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✚✦✝✽✾✘✻✳✗✕✠✽✸✗✠❋●✘✚✛✣✱✰✛✣✳❊★✚✫✿✽✾★✩✽✾✳✬✤✮✽✾✳❊★❁✽✾✫ ⑤ ❤✪✗✠✢✚❂❫✛ ✁ ✛☎✷✄✂
✢✪✗❆✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗ ✂ � ✿ ☎❧▲ ✐ ✛✣✳✿✳✮✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗❆★❁✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳❬✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✫❬❋●✘✚✛✸★✪✗✠✫✮✗✻✽■✙✜✛✣✳✿✙✜✽❆✶✚✼ ✎✠✙❖✛☎✤✮✫✮✽✧✦❁✢✚✽
✼✰✢✝✤✮✛✣✫✬✷✠✗✠✱✰✽ ✶✚✛ ☎ ✗ ✔❣✢✚✙❜✦✖✗ ✪✆☎ ✑ ★✪✗✠✳✿✳✮✗ ✶✚✛❈✳✿✛✣✘ ✷✠✗✠✱✰✽✾✫✻✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽ ✗ ★✚✫✮✗✴✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✛✣✢✝✤✥✛❯✹✣✛✣✫✿✽✚▲
✆ ✗✠✳✿✛✵✗✠✶✚✽ ✢✚✽ ✙✜✽❪✶✚✛✣✱✰✽ ✶✚✛ ⑤ ❤✪✗✠✢✚❂❏✛ ✁ ✛☎✷✄✂ ✽ ★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽❏✫✿✛✣✱✰✛☎✷✴✗✠✢✝✤✥✛❯✢✚✛✣✳✬✤✮✛❉✯✵✗✠✳✿✽ ❃❯✽ ✱❅✼❅✷❪✫✿✛
✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽✸✙✜❃✣✶✚✼✰✽✸✢✪✗❖✼✰✢✝✤✮✛✣✫✬❭☛✗✠✯✣✛✠✦ λs

▲
✁ ✛✣✙✸❇✚✫✿✛✣✙✜✽✾✳✟❋●✘✚✛ λs

❃✏✘✚✙❥✱✰✼✐✷❪✫✮✛❬✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽❖✙✜❃✣✶✚✼✰✽❖❋●✘✚✛✠✦❁✗✸❇✪✗✠✼✐◗✚✗✠✳✟✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳✣✦✪❃✏✶✚✛✚✙
✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✶✚✽❜★❁✛✣✱✲✗❜✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙ ✶✪✗❜✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛✜✶✪✗❯★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✧✦✍✛❆✗✠✳✺✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳✺✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ✳✗✕✠✽
✳✿✛✣✢✚✳✿✭❅✷✾✛✣✼✰✳✺✗❆✛✣✳✿✳✮✗❍✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙♥✗✴✤✮✫✮✗✵✷✝❃✣✳❝✶✚✽❆❭☛✗✴✤✮✽✾✫❬✶✚✛ ✞◆✛✣❇✄✂✾✛✚✙ ✖ ✗✠✱✰✱✰✛✣✫✣▲ ✹ ✳✿✳✿✽❜✛❄◗✧★✚✱✰✼✰✯✵✗❆✽❆❭☛✗✴✤✮✽■✶✚✛
✤✮✛✣✫✿✙✜✽✾✳✺✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✏✯✣✽✾✙♥★✚✫✮✗✴✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✛✸✽❯✙✜✛✣✳✿✙✜✽❍✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽❍✙✻✗✠✳✏✯✣✽✾✙♥✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢●✤✮✛✣✳✏✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳
✶✚✛ ✪✆☎ ✑ ▲ ✞◆✛❆❭☛✗✴✤✮✽✚✦❡✶✪✗✠✡✪❂✚▲ ☎✚▲ � ✲☞✙ ✛ ✦✍✢✚✽✠✤✥✗✠✙✜✽✾✳❫❋●✘✚✛■✽❯✷✴✗✠✱✰✽✾✫❫✶✚✽❯❭☛✗✴✤✮✽✾✫❫✶✚✛ ✞◆✛✣❇ ✂✝✛✚✙ ✖ ✗✠✱✰✱✰✛✣✫
✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽ ★✪✗✠✫✮✗❏✗✠✳❆✗✴✙✜✽✾✳✬✤✮✫✥✗✴✳ ✛ ✽

10

✛ ✘
90

✶✚✛✣✯✣✫✿✛✣✳✿✯✣✛❉✯✣✽✾✢●✤✮✼✰✢●✘✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛❜★✪✗✠✫✮✗❢✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳



�✄✂✁�✕✂✁�✔✄✔✆ � ✂ � ☛ � ✞ ☛ ✂ ✖ ✂

✯✣✽✾✙❥✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✢✝✤✮✛✣✳✖✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳✟❋●✘✚✛ ✲❇❄❫▲ ✙✖✙✻✗✸✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼✜✓✖✕✠✽✸✶✚✽❖❭☛✗✴✤✮✽✾✫✟✶✚✛ ✞◆✛✣❇ ✂✝✛✚✙ ✖ ✗✠✱✰✱❅✛✣✫✂✳✮✼❅❂✾✢✚✼ ✡✪✯✵✗
✘✚✙✻✗❙❋●✘✚✛✣✶✪✗✸✢✪✗❙✶✚✛✣✳✿✽✾✫✿✶✚✛✣✙❵✙✜❃✣✶✚✼✲✗❫✶✪✗✸★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✧✦❪★✚✫✿✼✰✢✚✯✣✼✰★✪✗✠✱❅✙✜✛✣✢✝✤✮✛◆✶✚✛❝✳✿✘✪✗✸✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛✠▲ ♦ ✽✾✫✢✙
✤✥✗✠✢✝✤✮✽✚✦❩★✪✗✠✫✮✗❖✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✾✳✖✯✣✽✾✙ ✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✢✝✤✥✛☎✳❝✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛☎✳❙❚❱★❁✛✣✱✰✽✻✙✜✛✣✢✚✽✾✳❬✗✴✤✮❃❫✽❆✱✰✼✰✙✜✼✐✤✮✛✏✶✚✛ ✌ ❄❝❳❄✦❁✽
✱✰✼❅✷❪✫✿✛✏✯✵✗✠✙✜✼✰✢✚❤✚✽❖✙✜❃✣✶✚✼✰✽❖✶✚✽✾✳✖✛✣✱✰❃☎✤✮✫✿✽✾✢✚✳✖✶✚✛✺✯✣✽✾✢✚✶✚✘✣✓✖✕✠✽✻✶✚✛☎✷✾✛❙✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✫✂✶✚✫✮✗✠✳✬✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✛✏✯✣✽✾✙ ✗
✙✜✛✣✱✰❤✚✽✾✫✟✽✾✫✿❂✝✗✠✢✚✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✜✶✪✗❖✼✰✢●✤✮✛✣✫✬❭☛✗✠✯✣✛✠▲ ☞ ✳✿✳✿✛✸✗✠✘✚✙✜✛✣✢✝✤✮✽✜✶✚✛☎✷✾✛❙✳✿✛✺✫✿✛ ✞ ✛☎✤✮✼✰✫✟✤❄✗✴✢●✤✮✽✜✛✣✙ λs

❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽
λm

▲✗✓✍✽●✶✪✗❨✷❪✼✰✗✧✦❛✯✣✽✾✙✜✽❉✽❈✛✣✳✿★✪✗✠✱✰❤✪✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽❉✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛❜✶✚✛■✳✿★✚✼✰✢ ✢✪✗❈✳✿✘✚★✩✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛■❃❆✙✻✗✠✼✰✽✾✫✺✶✚✽
❋●✘✚✛❙✶✚✛✣✢✝✤✮✫✿✽■✶✪✗✻★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗❯❚ ps > pb

❳❄✦❁✽❆✛☎❭❱✛✣✼❅✤✮✽✻✶✪✗✻✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼✜✓✖✕✠✽✜✶✚✛ λs
✶✚✽✾✙✜✼✰✢✪✗❖✳✿✽✾❇✚✫✿✛✸✗✻✶✚✼ ✙

✙✜✼✰✢●✘✚✼✜✓✖✕✠✽❫✶✚✛ λm
∗ ✦✪✗✠✽✸✙✜✛✣✢✚✽✾✳❀★✪✗✠✫✮✗❙✽✾✳❀✤✥✗✠✙✻✗✠✢✚❤✚✽✾✳❀✶✚✛❝★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❀✗✠❋●✘✚✼ ✛✣✢✝✷✾✽✾✱❅✷❪✼✰✶✚✽✾✳✣✦✚✽✾✢✚✶✚✛✏✗

✫✿✛✣✱✲✗✔✓✖✕✠✽❖✳✿✘✚★❁✛✣✫✬❭❱✭✰✯✣✼✰✛ ✁ ✷✝✽✾✱✰✘✚✙✜✛❝✗✠✼✰✢✚✶✪✗✸❃✺✗✠★✚✫✿✛✣✯✣✼✲P✵✷✝✛✣✱♣❚❱✙✻✗✠✼✰✽✾✫❊❋●✘✚✛ � ✖ ✝ ✳✿✛✣❂✾✘✚✢✚✶✚✽✜✽✾✳✂✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳
✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ❳❄▲
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✛✣✢✚❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽✻✽ ✐ ✼❴✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗❖✘✚✙✻✗✸✳✿✽✾✱✰✘✚❇✚✼✰✱✰✼❅✶✪✗✠✶✚✛❬✫✿✛✣✶✚✘✚✹✣✼✰✶✪✗ ✂ ✂ ✖ ✔☛☎❧▲

❄ ✡✪✙❥✶✚✛✏✽✾❇✧✤✮✛✣✫✿✙✜✽✾✳✟✼✰✢✧❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✮✭❪✛✣✳✟✳✿✽✾❇✚✫✿✛✺✗✠✳✂★✚✫✿✽✾★✚✫✿✼✰✛✣✶✪✗✠✶✚✛✣✳✂✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✥✘✚✫✮✗✠✼❅✳✂✶✪✗✠✳✖★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳
✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳✣✦❀✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳❖✘✚✙ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛❯✶✪✗✠✳✻✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❆✶✚✛❯✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽ ✯✣✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛❜✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽
✢✪✗❏✳✿✛✮✓✖✕✠✽✴✲✧▲ � ▲ ✂ ▲ ✙✖✙ ✶✚✽✾✳✻★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✜✶✚✛❉✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❯❃❉✗ ✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢●✤✮✛❯✶✚✛❈✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗❪✦❊❋●✘✚✛

† ✂ ✝ ✣✻❢☎✄✆✥✪✜✆✢✦✘✚✙✎✏ ✣✖✝✡✄✿✝✎✍✑✏✒✄❃✞✆✜✗✝✡✄ ✒ ☛ ✟ ✆✡✠✶☛✤✞✆✢ ✫ ✢ ✲☎✝✎✜❵❢✚✍✑✏✒✄ ✽✡✜✗✝✎☛✌✄ ✥✢✸✚✫✦✄✰✢ ☛✌✄ ✛ ✝✎✜✗✝ ✝✡✄ ✞❵❢✚✍ ✛ ❢✚✜✗✝✵✞✆☛✖✜✗✝✡✄ ✣✻❢☞✞✆✜✗✝✵✞✗✝✎✍ ❢✚✔✡✞✆✏
✞ ✸✚✜✆✍✑✢✦✥✪✏✱✣✖✝✡✄ ✍ ❢☎✄✰✍✱✝✡✄✚✠✻❢✄✆❋❢✚✫ ✳✺✢ ✔ ✛ ✝✎✜✗✝ ✝✡✄ ✞❵❢✚✍ ✛ ❢✚✜✗✝✵✞✆☛✖✜✗✝✡✄ ✣✖✝✡✄ ✍ ❢☎✣✤✢✦✣✖✝✡✄ ✍✱✝✎✽✡✔☞✸✪✞✆✢✦✥✚✝✡✄ ✜❵❢☎✝✎✫ ✢ ✲☎✝✡✣✖✝✡✄✚✧



�✕✂✁�✚✂✠☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ �✔✄✄✂ ☎✟✞✔✝ ☞✔✞✞☎☎✁✠✂✁✂ ✂ ✄✄✂ ✂ ✂ ❂

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝ �✘✡✾❚✘✌ ✝❖✏✣✖✘✁☞✖✢✝☛✂ ✖✘✏❫✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎★✝❯✟☛P✘P❘◗ ✝✂✝✄�✞✝❯✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❬▼◆☎✝✞ ✝✿✙✌☎✘✒✻✖✘✁✾✤✜✏✖� ✂❇✝✄✂❫✭✞✏✓✒✞✝✆✏✜❏
�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✄✂✼✖✘✏❂✭☞�✞✝✑✭❩✝✢✒❁✏✓✪✂✭☞☎✑✡❆✞ ☎✘✪✂✭☞☎☛✂ ✂❇✲✁☎❄✖✢✝✘✖✆☎☛✂❁✏✂�✍✝✸✏✖�❀✁ ✒❁✏✓✪✂✭❩✝✢✁ ✂❇❆ ✏✓✪ ✁ ☎❈✝✢✪✂✭☞☎✽✝✄✂❁✔ ✁ ✪✝✆✘✝✄✂✼✙✌☎✘✪✂✭☞☛ ✪☛☎❈✝✄✂
✂❇✲✁☎■✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂✩✡

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝✓�✘✡ ✡✂✌ ✝❖✏✣✖✘✁☞✖✢✝✄✂ ✖✘✏★✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎✢❆❳✏✓✒ ✖✘✁✾✤✜✏✖� ✂❇✝✄✂★✭✞✏✓✒✞✝✆✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✄✂❇❆✟✝✂✝☛�✞✝✼✝❱✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✽▼◆☎✝✞ ✝
✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝❱✝■▲✴�✂P ◦ ▼◆✡



✂ ✂ ❁ �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄ �✕✂ ✄☎� ☎✄☎ ✄✝☛ ☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ ☛ ✞ ☛✆☎✁� ✟ ✂✡✟ ✄✝☛

T (K)
✯✮✫ ✭✺✫✮✫ ✪✮✫✮✫ ✪✮✯✮✫ ✰ ✫✮✫

IT
S (×105A/m) 7, 24 ± 0, 05 7, 20 ± 0, 06 5, 80 ± 0, 06 5, 29 ± 0, 06 4, 57 ± 0, 06

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝ �✘✡✾❚✘✌ ✟✑✝✢✔ ☎✍�❀✏✓✂ ✖✘✏ ✒★✝✩✄✫✪✬✏✮✭✞✁ ✯✰✝✘✱✜✲✁☎❯✖✘✏✏✂❇✝✑✭ ☎✁�✞✝✘✱✜✲✁☎★✖✆☎✏✞✆✏✖�❀✒★✝✢✔ ✔ ☎ ✝✩❆ ☎✘❃✂✭✞✁☞✖✆☎☛✂ ✝✂✝✄�✞✝❫✝✄✂ ✖✘✁✾✤✜✏✖� ✂❇✝✄✂
✭✞✏✓✒✞✝✆✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✄✂❯✖✘✏★✒❁✏✣✖✘✁☞✖✢✝✿✖✢✝❱✝✢✒✠☎✄✂✓✭☞�✞✝❂✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝❱✝■▲✴�✂P ◦ ▼◆✡

★✪✗✠✫✮✗❉★❁✽❪✶✚✛✣✫✸✳✿✛✣✫✸✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✪✗❈✶✚✛❆❭❱✽✾✫✿✙✻✗❯✯✣✽✾✢ ✡✩P❨✷✾✛✣✱✟✫✿✛✣❋●✘✚✛✣✫❖✽❢✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛■✶✪✗❈✙✜✛✣✳✿✙✻✗❉✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗
✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✺✗✺✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛✣✳♣✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳✣▲ ♦ ✗✠✫✮✗✏✤✥✗✠✢✝✤✮✽✚✦❪✙✜✛✣✶✚✼✰✙✜✽✾✳❛✗❫✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❝✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗✺✗✆☎✓✔☞✖ ◦ ✛
✛✣✙❑✶✚✼❅✷✝✛✣✫✿✳✮✗✠✳❙✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳❙✛❍✗❛❥✬✘✚✳✬✤✥✗✠✙✜✽✾✳❙✽✾✳✸✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✣✦❛✙✻✗✠✢✝✤✮✛✣✢✚✶✚✽❈✯✣✽✾✙✜✽❈★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳
✼✰✶✣✤✣✢✝✤✮✼✰✯✣✽✾✳✏★✪✗✠✫✮✗■✤✮✽●✶✪✗✠✳❫✗✠✳❝✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳✏✽✾✳❝✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳✏✶✪✗❍✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱✟❚ ✷✾✽✾✱✰✘✚✙✜✛✸✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✚✽❍✛
✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✝❳❄✦✪✗✸✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽✻✶✚✛✏★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✟✛✺✗❖✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✺✶✚✛✺✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗✧▲ ❄◆✱✰❃✣✙❦✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦✪✢✚✽
✗❁❥✬✘✚✳✿✤✮✛✺✶✪✗✜✯✣✘✚✫✬✷✠✗❆✗ ✔ ✄ ✦ ✡✧◗✚✗✠✙✜✽✾✳✖✽✜✷✴✗✠✱✰✽✾✫✂✶✪✗✜✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✜✶✚✛❫✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✻✶✚✽ ♦ ✛✣✫✿✙✻✗✠✱✰✱✰✽ ✂

✛✣✙ 8, 3 105 ❄ ✁ ✙ ❚❱✽❖❋●✘✚✛✺✛✣❋●✘✚✼❅✷✴✗✠✱✰✛✺✗ ❁✡✲ ✖❡✛✣✙❙✘ ✁ ✯✣✙ 3 ❳ ✂ ✂ ✦✪★ ▲✕✔ � ✿✝☎❧▲
✫❞❂✾✫✮P ✡✪✯✣✽ ✯✣✽✾✙ ✽✾✳❯✶✪✗✠✶✚✽✾✳❯✛❄◗✧★✩✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢●✤✥✗✠✼✰✳❜✛ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❉★❁✽❪✶✚✛❏✳✿✛✣✫❜✷❪✼✰✳✬✤✮✽ ✢✪✗ ✡✪❂✚▲ ✿✧▲ � ▲

✞◆✛✣✳✿✳✿✛ ✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❢✽✾❇✧✤✮✼❅✷✾✛✣✙✜✽✾✳❍✯✣✽✾✙❖✽ ★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳■✶✪✗ ✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✜✗✠✱ V0 = 1, 6 ± 0, 1 ✢✚✙ 3 ✛
σ = 0, 99 ± 0, 02

✐ ✗ ✯✣✽✾✢✚✯✣✛✣✢✝✤✮✫✮✗✔✓✖✕✠✽ ✶✚✛❏★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❜✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗ ❭❱✽✾✼ N = (5, 6 ± 0, 3) ×
1021 ★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳ ✁ � ❂ ✐ ✗❝✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢●✤✮✛✂✶✚✛✖✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗❖❚❱❋●✘✚✛✖✳✿✛✣✫✮P✏✛✣✙✜★✚✫✿✛✣❂✝✗✠✶✪✗❝✢✚✽✾✳❛✶✚✛✣✙✻✗✠✼✰✳❛✗❛❥✬✘✚✳✢✙
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✐ ✗✆✡✪❂✾✘✚✫✮✗✜✿✧▲ ✲❬✳✗✕✠✽✏✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❣✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✽✾✳✔✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❡✶✪✗✏✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛❊✶✚✛✣✳✿✳✮✗✠✳❛✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✣▲ ☞ ✳✿✳✮✗

✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛❬❃✏❇✪✗✠✳✿✛✵✗✠✶✪✗❖✢✚✽✜✶✚✛✣✳✿✛✣✢✝✷✝✽✠✱❅✷❪✼✰✙✜✛✣✢●✤✮✽❖✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽❖✢✪✗✸✳✿✛✮✓✖✕✠✽✑✲✧▲ � ▲ ✲✧✦✚✛✏✯✣✽✾✢✚✳✿✼✰✳✬✤✮✛✏✢✚✽✜✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛
★❁✽✾✫✟✙✜✭✰✢✚✼✰✙❖✽✾✳❀❋●✘✪✗✠✶✚✫✮✗✠✶✚✽✾✳✂✶✪✗❖✛✣❋✩▲✺✲✧▲ ☎ ✖✧✦✚❋●✘✚✛✏✢✚✛✣✳✿✳✿✛❫✯✵✗✠✳✿✽❖✳✿✛✣✫✮P❖✶✪✗✠✶✪✗❖★❁✽✾✫

ITRM =
MR

MS

= 0.5

(

1 − erf

(

ln(T/Tb)√
2σ

))

❚ ✿✧▲ ✂ ❳
✫ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✏✶✪✗✸✛✣❋✩▲ ✿✧▲ ✂ ❭❱✽✾✫✿✢✚✛✣✯✣✛✏✽✾✳✟★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❀✶✪✗❙✶✚✼✰✳✬✤✮✫✮✼❅❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❙✱✰✽✾❂✱✙ ✢✚✽✾✫✿✙✻✗✴✱☛✦❪✽✾✘❍✳✿✛✷❥✿✗✧✦✩✗

✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✜✶✚✛❙❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽✻✙✜✛✣✶✚✼✲✗✴✢✪✗ 〈Tb〉 ✛✸✗✜✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗ σ ▲ ♦ ✗✠✫✮✗✻✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✫✿✙✜✽✾✳❬✗✜✤✮✛✣✙✜★❁✛✚✙
✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❆✶✚✛✸❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽❆✙✜❃✣✶✚✼✲✗ Tb

✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✙❖✽✾✳◆✽✾✳❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❬✶✪✗■✳✿✛✮✓✖✕✠✽ ✲✧▲ ✂ ❂❪▲ ✫◆✳❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳
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〈Db〉 = 2 · 3

√

3〈Vb〉
4π

=
3

√

150

π

kB〈Tb〉
K

❚ ✿✧▲ � ❳
✛ ✽✾✙✜✽❜✷✴✗✠✱✰✽✾✫✏✶✪✗❜✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✥✛✜✶✚✛❆✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗✁� ✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✴✫✮✛☎✙✜✽✾✳❝✽❜✷✠✗✠✱✰✽✾✫✏✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽❯✢✚✽

✗❁❥✬✘✚✳✿✤✮✛❢✶✪✗✠✳❜✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❜✶✚✛ ✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽ ✶✪✗ ✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗ ✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗ ✗ ☎✓✔☞✖ ◦ ✛ ✦✟✽✾✘ ✳✿✛✷❥✿✗✧✦ K =

3, 3 105 �✂✁ ✙ 3 ▲✂✫❬✳♣✷✴✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳❊✶✚✛✄✂ ✯✵✗✠✱✰✯✣✘✚✱✲✗✠✶✚✽✠✳♣✶✚✛✣✳✿✳✮✗❫✙✻✗✠✢✚✛✣✼✰✫✮✗❝✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✛✣✳✬✤✩✕✠✽❙✫✿✛✣✱✲✗✠✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✶✚✽✾✳
✢✪✗✸✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗ ✿✧▲ ✲✧▲
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✳✿✘✪✗✠✳✖★✚✫✿✽✾★✚✫✿✼✰✛☎✶✪✗✠✶✚✛✣✳✂✙✻✗✠✯✣✫✿✽✾✳✿✯✣▼✾★✚✼✰✯✵✗✠✳✣▲

✂☎✠✥✖ ✌ ✖✡✄✒✛✑�✂✁ ✌☎✄ ✁ ✌

✐ ✗✆✡✪❂✚▲ ✿❪▲ ☎✏✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳✔✗✠✳✔✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳ ⑤①⑦✍✛ ✙ ⑦ ✛ ✫✿✛✵✗✠✱✰✼✰✹✵✗✠✶✪✗✠✳❡✢✪✗✠✳❛✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳ ✛ ✘ ♦ ✂❯❚☛✗❝✙✜✛✣✶✚✼❅✶✪✗
✶✪✗❜✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗❆✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗❍✗ ✿ ✖ ✖ ◦ ✛ ✛✣✳✬✤✥P❍✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗■✙❙✘✚✱❅✤✮✼✰★✚✱❅✼❅✯✵✗✠✶✪✗❆★❁✽✾✫✗✖✧✦ ☎❜✗ ✡✪✙ ✶✚✛❖❭☛✗✠✯✣✼✰✱❅✼❅✤✥✗✴✫
✗✸✷❪✼✰✳✿✘✪✗✠✱✰✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❖✶✪✗✠✳✖✶✚✛✣✙✻✗✠✼✰✳✥❳❄▲ ♦ ✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳✖✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✴✗✠✫◆❋●✘✚✛✏✤✮✽❪✶✪✗✠✳✖✗✠✳◆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣✦✪✯✣✽✾✙❥✛❄◗✧✯✣✛✮✓✖✕✠✽
✶✪✗✠❋●✘✚✛✣✱✲✗❝✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✶✪✗✺✗❀✿ ✖ ✖ ◦ ✛ ✦●✳✿✽✾✙✜✛✣✢✝✤✮✛✖✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢●✤✥✗✠✙ ✘✚✙ ✗✴❭☛✗✠✳✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✺✛✣✢✝✤✮✫✿✛◆✗✠✳❛✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳ ⑤①⑦ ✛
✛ ⑦ ✛ ✛✣✙♥✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳❙✗✠❇✪✗✠✼✐◗✧✽❯✶✚✽❉★✚✼✰✯✣✽❯✶✪✗❯✯✣✘✚✫✬✷✠✗ ⑤①⑦✍✛ ▲ ☞ ✳✿✳✿✛■✯✣✽✾✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽❜★❁✽●✶✚✛✚✙



�✕✂✁�✚✂✠☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ �✔✄✄✂ ☎✟✞✔✝ ☞✔✞✞☎☎✁✠✂✁✂ ✂ ✄✄✂ ✂ � ✂

〈Tb〉 σ 〈Db〉 Db✱ ✔ ✙✁�✍✛✍✢✑✣ � ✆ ✒ �✞✓✕✔ ✒ �✞✓✕✔ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣
0, 22 ± 0.01 1, 52 ± 0, 02

✫✩★ ✳✚✴ ✫✩★ ✶✮✯
✬✷✫✮✫

◦
✍

0, 26 ± 0, 01 1, 36 ± 0, 03
✫✩★ ✶✮✫ ✫✩★ ✶✮✧

✬✷✯✮✫
◦
✍

0, 18 ± 0, 02 1, 76 ± 0, 06
✫✩★ ✳✾✭ ✫✩★ ✶✤✬

✯✮✫✮✫
◦
✍

0, 25 ± 0, 04 2, 0 ± 0, 1
✫✩★ ✳✚✧ ✫✩★ ✧✮✧

✴✮✫✮✫
◦
✍

1, 8 ± 0, 4 2, 7 ± 0, 1
✭✑✏ ✯ ✰ ✪✚✏ ✪✮✧

✂✢✝✢❃✂✏✓✔ ✝✓�✘✡☞✟☛✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂❬✖✆☎☛✂❫✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂❬✖✢✝✄✂❬✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂ ✖✘✏❱✭✞✏✖�❀✒✡☎☛� �❀✏✓✒★✝✢✪ ✡✓✪✑✙✩✁ ✝✬✡

✫✿✼✲✗❜✼✰✢✚✶✚✼✰✯✣✗✠✫✺✘✚✙✻✗❜✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❜✙❙✘✚✼❅✤✮✽❜✛✣✳✬✤✮✫✿✛✣✼❅✤✥✗❜✶✚✛❆✶✚✼ ✎✴✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✺✶✪✗✠✳❫★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣▲ ✓✍✽●✶✪✗❨✷❪✼✲✗✧✦
✯✣✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛❖✯✣✽✾✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✫✿✛✣✙✜✽✾✳✺✗✠✶✚✼✲✗✠✢●✤✮✛✠✦✍✗✠✳✺✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗✔✓✮✭❪✛✣✳✺✛✣✢✝✤✮✫✿✛❆✗✠✳✏★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✏★❁✽●✶✚✛✣✙♥✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙
✛❄◗✧★✚✱✰✼✰✯✵✗✠✫❊✛✣✳✿✳✿✛❝✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✚▲ � P❙✗✸✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✏✤✮✫✥✗❘✤❄✗✴✶✪✗❙✗ ✿ ✖ ✖ ◦

✛ ✤✮✛✣✙ ✽✸✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽
✛✣✳✿★❁✛✣✫✮✗✠✶✚✽✜★✪✗✠✫✮✗✸✘✚✙❦✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗❙✯✣✽✾✙❵✘✚✙✻✗❙✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽❙✶✚✛✏✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✣✦✧✽✾✢✚✶✚✛✏✗✠✳✂✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳ ⑤①⑦ ✛
✛ ⑦✍✛ ✯✣✽✾✙✜✛✮✓✵✗✠✙ ✗❏✳✿✛❈✗✴❭☛✗✠✳✬✤✥✗✠✫✜✛✣✙ ✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳✻❇❁✛✣✙ ✳✿✘✚★❁✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✛✣✳ ④ ❋●✘✚✛✣✱✲✗❏✶✚✽ ✙✻P❘◗✧✼✰✙✜✽
✶✪✗❍✯✣✘✚✫✬✷✴✗ ⑤①⑦ ✛ ▲ ✙✂✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✢✚✶✚✽■✽✾✳✏✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✏✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❝✢✪✗■✳✿✛✮✓✖✕✠✽ ✲✧▲ � ▲ ✲✧✦ ✤✮✛✣✢✝✤✥✗✠✙✜✽✾✳✏✶✚✼❅✷✾✛✣✫✢✙
✳✮✗✠✳✺✛✣✳✬✤✮✫✮✗✴✤✮❃✣❂✾✼✲✗✠✳✏✶✚✛✻✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳✺✶✚✛✣✳✿✳✮✗✠✳❫✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✣▲ ☞ ✙ ✤✮✽❪✶✪✗✠✳✏✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙✜✽✾✳❬✽✾✳✺✳✿✛✣❂✾✘✚✼✰✢✝✤✮✛✣✳✏✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳
★✪✗✠✫✮✗✻✗✜✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛ I2

s /(3 K) ❋●✘✚✛❙✙❙✘✚✱❅✤✮✼❅★✚✱✰✼❅✯✵✗❖✗✠✳◆✛✣❋✩▲❙❚✳✲✧▲ ✲✠☎●❳❀✛■❚✳✲✧▲ ✲ ✔✾❳ ✁ Is = 8, 3 105 ❄ ✁ ✙ ✐
K = 3, 3 105 �✂✁ ✙ 3 ❚☛✗✻✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢●✤✮✛✸✶✚✛✸✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗✜✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✻✶✚✽❍✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛❙✶✚✛✸✯✣✘✚✫✬✷✠✗✴✳✏✶✚✛❙✙✻✗✠❂✱✙
✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽●❳❄▲ ❄◆✱❅❃✣✙ ✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦❛★✚✫✿✛☎❭❱✛✣✫✿✼✰✙✜✽✾✳❫✛❄◗✧★✚✫✿✛✣✳✿✳✮✗✠✫✜✗✠✳❙✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✸✯✣✽✾✙✜✽❉✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❯✛■✢✘✕✠✽
✳✿✘✚✳✿✯✣✛✣★✧✤✮✼✰✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛✠✦❛✳✿✛✣✢✚✶✚✽ ✗❈★✪✗✠✳✿✳✮✗✠❂✾✛☎✙❞✶✚✛■✘✚✙✻✗❉✯✣✘✚✫✬✷✠✗❈★✪✗✠✫✮✗❉✽✾✘✧✤✮✫✮✗❯❭❱✛✣✼❅✤✥✗❉★✩✛✣✱✲✗❉✫✮✗✠✹✖✕✠✽❈✛✣✢●✤✮✫✿✛
✗❆✙✻✗✠❂✠✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽■✗✠❋●✘✚✼❣✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗✧✦❁✛❙✽■✯✵✗✠✙✜★✩✽❆✘✧✤✮✼✰✱✰✼✰✹✵✗✠✶✚✽✻✢✪✗✻✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✧✦❩❋●✘✚✛❫❭❱✽✾✼❣✶✚✛ ☎ � ❄ ✁ ✙
❚ ✔☞✖✂✫❬✛❨❳❄▲ ❄ ✤✮✛✣✢●✤✥✗✴✤✮✼❅✷✴✗✸✼✰✢✚✼✰✯✣✼✰✗✠✱✩❭❱✽✾✼ ✗❁❥✬✘✚✳✬✤✥✗✠✫❀✤✥✗✠✢✝✤✥✽❖✗✸✯✣✘✚✫✬✷✴✗ ⑤①⑦✍✛ ❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽ ⑦✍✛ ✯✣✽✾✙❵✽✸✙✜✛✣✳✿✙✜✽
✯✣✽✾✢❛❥✬✘✚✢✝✤✮✽❫✶✚✛◆★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳✣✦●✙✻✗✠✳❛✼✰✳✿✳✿✽❫✳✿✛◆✙❖✽✾✳✬✤✥✫✿✽✾✘✜✼✰✙✜★✚✫✮✗✴✤✮✼❅✯✵P✵✷✾✛✣✱❧▲❅❄ ✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✔✓✖✕✠✽✏✶✚✽✾✳♣✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗☞✙
✶✚✽✾✳❊✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳♣★✩✽✾✫❊✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✴✽✺✽✾✘ ✓ ✑ ☎ ✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✢✘✕✠✽❫✱✰✛☎✷✾✽✾✘■✗❫✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❀✳✮✗✴✤✮✼✰✳✬❭☛✗✴✤✮▼✾✫✿✼✰✽✠✳✣▲❅❄
✗✠❇❁✽✾✫✿✶✪✗✠❂✾✛✣✙ ✘✚✳✮✗✠✶✪✗❝❭❱✽✾✼✩✗❛❥✬✘✚✳✬✤✥✗✠✫❛✳✿✛✣★✪✗✠✫✮✗✠✶✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛◆✗✠✳❛✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳ ⑤①⑦✍✛ ✛◆✗✠✳ ⑦✍✛ ✦●★✩✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✼✰✢✚✶✚✽❝❋●✘✚✛
✤✮✼❅✷✾✛✣✳✿✳✿✛✣✙ 〈Tb〉 ✛ σ ✶✚✼✐❭❱✛✣✫✿✛✣✢●✤✮✛✣✳✣▲ ☎ ✛✣✳✿✙✜✽❈✛✣✳✿✳✿✛❍✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❆✳✿✛❆✙✜✽✾✳✬✤✮✫✿✽✾✘ ✼✰✢✚✳✮✗✴✤✮✼✰✳✬❭☛✗✴✤✮▼✾✫✿✼❅✽✚✦❣✛❆★✪✗✠✫✮✗
★❁✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✼✰✫✸❋●✘✚✛❈✗✠✳✜✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳❆✳✿✛❉✗✠★✚✫✿✽✵◗✧✼✰✙✻✗✠✳✿✳✿✛✣✙ ✶✚✽✾✳✻✶✪✗✠✶✚✽✾✳✻✛❄◗✧★❁✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✼✰✳✣✦✟✗✠✯✣✫✿✛✣✳✿✯✣✛✣✢✝✤✥✗✠✙✜✽✾✳
✗✠✽✾✳❬★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳❬✶✚✛✸✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛❙✶✚✘✪✗✠✳❝✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✣✳✣✦ m0

✛ m1
▲ m0

❃❙✘✚✙❲✷✠✗✠✱❅✽✾✫❝✗✠✶✚✼✰✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✶✚✽❆✗✠✽
★✚✫✿✽❪✶✚✘✧✤✮✽❍✶✚✛ m1

★❁✛✣✱✲✗✠✳❝✛✣❋✩▲❜❚✳✲✧▲ ✲✠☎●❳◆✛❜❚✳✲✧▲ ✲ ✔✾❳❄▲ ✞◆✛✣✳✿✳✮✗❍✙✻✗✠✢✚✛✣✼✰✫✮✗✻✤✮✛✣✙✜✽✾✳❝❋●✘✪✗✴✤✮✫✿✽❍★✪✗✠✫ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽✾✳
★✪✗✠✫✮✗✻✯✵✗✠✶✪✗❆✯✣✘✚✫✬✷✠✗ ✁ ✗✠✳❬✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✣✳ m0

✛ m1

✐ ✗✻✙✜✛✣✶✚✼✲✗✠✢✪✗✜✛✸✗❆✱✲✗✠✫✿❂✾✘✚✫✮✗✜✶✪✗✻✶✚✼✰✳✬✤✮✫✿✼✰❇✚✘✚✼✜✓✖✕✠✽✻✶✚✛
✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳❀✶✚✛❬❇✚✱✰✽❪❋●✘✚✛✣✼✰✽✚✦ 〈Tb〉 ✛ σ ▲ ❄◆✳✟✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳✟✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✠✳❊✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳◆✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳✟✳✗✕✠✽✸✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✪✗✠✳
✳✿✽✾❇✚✫✿✛✻✽✾✳❫✶✪✗✠✶✚✽✾✳❫✛❄◗✧★❁✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✼✰✳✺✢✪✗✠✡✪❂✚▲ ✿✧▲ ☎✚✦❣✛✻✽✾✳❫✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❫✶✚✽✾✳❙✗❁❥✬✘✚✳✬✤✮✛✣✳❙✛☎✳✿✤✩✕✠✽❯✫✿✛✣✱✲✗✠✯✣✼ ✙
✽✾✢✪✗✠✶✚✽✾✳◆✢✪✗✻✤✥✗✠❇✩✛✣✱✲✗❈✿✧▲ ☎✚✦❁✽✾✢✚✶✚✛❙✼✰✢✚✶✚✼✰✯✵✗✠✙✜✽✾✳✟✤✥✗✠✙✸❇✩❃✣✙ ✽❆✯✣✽✾✫✿✫✿✛✣✳✿★❁✽✾✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✸✷✴✗✠✱✰✽✾✫✖✶✚✛❙✶✚✼ ✎✠✙✜✛☎✤✮✫✿✽
✙✜❃✣✶✚✼✰✽✸✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✚▲

♦ ✽●✶✚✛✣✙✜✽✾✳✺✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✫✺❋●✘✚✛✜✽✾✳✺✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✏✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✏✢✪✗✠✳✏✤✥✗✠❇❁✛✣✱✲✗✠✳❀✿✧▲ ✲❍✛❃✿✧▲ ☎✚✦✍✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙
✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳♣❇✪✗✠✳✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✖✶✚✼❅✷✾✛✣✫✿✳✿✽✾✳♣✛✣✢●✤✮✫✿✛✖✳✿✼❣❚❱✼✰✢✚✯✣✱✰✘✚✳✿✼❅✷✾✛✂✛✣✢✝✤✮✫✿✛◆✗✠✳♣✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳ ⑤①⑦ ✛ ✛ ⑦✍✛ ❳❄✦●✛✂❋●✘✚✛◆★✩✽✾✫



✂ �✁� �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄ �✕✂ ✄☎� ☎✄☎ ✄✝☛ ☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ ☛ ✞ ☛✆☎✁� ✟ ✂✡✟ ✄✝☛

✢ ✂ � ✆ ✁ ✛✑✣✚✥✕✙✁� ✥✦✣ �✆☞ ✆✕✢✄✂✮✣ �✆☎✞✝ ✍
〈Tb〉 σ m0 m1 Db✱ ✔ ✙✁�✍✛✍✢✑✣ � ✆ ✒ �✞✓✕✔ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣

7, 2 ± 0, 1 0, 43 ± 0, 02
✍ ✫✩★ ✫✩✭ ✰ ✫✩★ ✫ ✰ ✯ ✪✩★ ✯

✰ ✳✚✫ ◦
✍

7, 2 ± 0, 1 0, 56 ± 0, 02
✍ ✫✩★ ✫✩✭✮✭ ✫✩★ ✫✮✯✤✬ ✪✩★ ✯

✬✷✫✮✫
◦
✍

7, 2 ± 0, 1 0, 55 ± 0, 01
✍ ✫✩★ ✫✩✭ ✳ ✫✩★ ✫✮✯✮✶ ✪✩★ ✯

✬✷✯✮✫
◦
✍

7, 0 ± 0, 1 0, 66 ± 0, 01
✍ ✫✩★ ✫ ✰ ✧ ✫✩★✵✭✺✴ ✪✩★ ✯

✴✮✫✮✫
◦
✍

15, 5 ± 0, 1 1, 02 ± 0, 02
✍ ✫✩★✵✭☞✬ ✫✩★ ✯✮✶ ✰ ★ ✪

✢ ✂ � ✆ ✁ ✛✑✣✚✥✕✙✁� ✥✦✣ �✆☞ ✆✕✢✄✂✮✣ �✟✝ ✍
〈Tb〉 σ m0 m1 Db✱ ✔ ✙✁�✍✛✍✢✑✣ � ✆ ✒ �✞✓✕✔ ✒✓✘✗✚✙✜✛✍✢✑✣✤✛✑✣✚✥✦✣

14, 6 ± 0.3 0, 10 ± 0, 06
✍ ✫✩★ ✫✩✭✺✪ ✫✩★ ✫✩✭✺✶ ✰ ★ ✪

✰ ✳✚✫ ◦
✍

18, 0 ± 0, 2 0, 12 ± 0, 04
✍ ✫✩★ ✫✩✭✺✫ ✫✩★ ✫✮✪✮✯ ✰ ★ ✬

✬✷✫✮✫
◦
✍

18, 1 ± 0, 2 0, 14 ± 0, 03
✍ ✫✩★ ✫✩✭✺✴ ✫✩★ ✫✮✪✮✴ ✰ ★ ✬

✬✷✯✮✫
◦
✍

20, 0 ± 0, 1 0, 17 ± 0, 02
✍ ✫✩★ ✫ ✰✮✰ ✫✩★ ✫✮✴✮✴ ✰ ★ ✯

✴✮✫✮✫
◦
✍

45, 4 ± 0, 1 0, 646 ± 0, 003
✍ ✫✩★ ✫✮✴✮✶ ✫✩★ ✪ ✰ ✬✦★ ✴

✂✘✝✢❃✂✏✓✔ ✝ �✘✡❅▲✑✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂■✖✆☎☛✂✼✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏✓✂✿✖✢✝✄✂■✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂✺✁ �✫▼✫❏✥�✫▼ ✖✢✝✄✂✼✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❂▼◆☎✝✞ ✝✰✡✠▼ ☎✢✒✠☎✗✝✄✂
✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂❀✁ �✫▼✚✴ ☎☛�✞✝✢✒✻✝☞✠✣☎✄✂✓✭❩✝✘✖✢✝✄✂ ✂✦✏ ✝✂✝☛�✞✝✘✖✢✝✢✒❁✏✓✪✂✭✞✏❯✖✢✝✄✂❫✙✓☎✆�✥✤✦✝✄✂❫�✫▼✸❆✟✂❇✲✁☎❱✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✆☎☛✂ ☎☛✂ �❀✏✓✂✩☎✢✔ ✭✞✝✘✖✆☎☛✂
✝✂✝✄�✞✝❄✙✜✝✘✖✢✝❄☎✢✒❁✝✗✖✘✏✓✂ ✂❇✝✄✂■✙✣☎✁�✥✤✦✝✄✂✩✡

m0

✒❖☎✢✒★✝❴✴✾✝✑✭☞☎☛� ✝✘✖✘✁ ✭✞✁✾✤ ☎✗✏
m1

✒❱☎✢✔ ✭✞✁ ✝✕✔ ✁☞✙✜✝✑✭✞✁❨✤ ☎❈❆ ✁ ☎✢✏❂✴ ☎☛�✞✝✢✒
✝✘✙✌�❀✏✓✂✜✙✩✏✓✪✂✭❩✝✘✖✆☎☛✂ ✝✁☎■✝☞✠✣☎✄✂✓✭✞✏ ✝✂✝✄�✞✝✡✂✦✏✡☎✘❃✂✭✞✏✖�✏☎☛✂ �❀✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂❬✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✆☎☛✂✩✡

✳✿✘✪✗✻✷✝✛✣✹✸✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✙❲✶✚✽✾✳❬✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❬✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳❬★✩✽✾✫❬✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✚▲ ❤ ✼✰✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛✺✫✿✛✣✱✰✛✣✙✸❇✚✫✮✗✠✫
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✐ ✗ ✡✪❂✾✘✚✫✮✗ ✿✧▲ ❁✺✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳❛✽✾✳♣✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❊✶✚✛◆✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✠✳❛✛✣✢●✤✮✫✿✛◆★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼❅✫✿✽✾✳✔✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳♣✽✾❇✬✙
✤✮✼✰✶✚✽✾✳❛✶✚✽❫✗❛❥✬✘✚✳✬✤✮✛✠✦❪✽✾✢✚✶✚✛✂★❁✽❪✶✚✛✣✙✜✽✾✳❛✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✫♣✘✚✙ ✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✏✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛✖✛✣✢✝✤✮✫✿✛✖✽✾✳♣✫✿✛✣✳✿✘✚✱ ✙
✤✥✗✠✶✚✽✾✳✔✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳❡✢✪✗❝❇❁✽✾✫✿✶✪✗❬✶✚✽✏✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱✚✛✟✢✪✗❝❇❁✽✠✫✮✶✪✗❬✶✚✽❝❭❱✛✣✫✿✫✿✽✚▲ ☞ ✢✚❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽✺✽✾✳❛P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❡✶✚✛✟✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱
✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤✥✗✠✙ ✘✚✙✻✗❜✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗❜✛✣✢✝✤✮✫✿✛✻★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽✾✳❝✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✺★✚✫✮✗✴✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✜✼✰✢✚✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛❆✶✪✗
✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❉✶✚✛■✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✚✦❛✽✾✳✸✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳✸★✪✗✠✫✮✗❈✽✾✳❖P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❙✶✚✛■❭❱✛✣✫✿✫✿✽❢✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✙ ✘✚✙✻✗
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✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼ ✓✖✕✠✽✸✶✪✗✸✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗❙✛✣✢●✤✮✫✿✛✏★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽✠✳❊✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✟★✪✗✠✫✮✗❙✤✮✫✥✗❘✤❄✗✴✙✜✛✣✢●✤✮✽✾✳❊✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✾✳✟✳✿✘✚★❁✛✣✫✿✼ ✙
✽✾✫✿✛✣✳✂✗ ✲✕❂☞✖ ◦ ✛ ▲ ☞ ✳✬✤✮✛❝✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽❙★❁✽❪✶✚✛❬✼✰✢✚✶✚✼✰✯✵✗✠✫❊❋●✘✚✛❝✽✾✳✟P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❊✶✚✛❝✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱✔❚❱✽✾✘■★✪✗✠✫✬✤✮✛❬✶✚✛✣✱✰✛✣✳✥❳
★❁✛✣✫✿✙✻✗✠✢✚✛✣✯✣✛✣✙ ✶✚✼✰✳✿✳✿✽✾✱❅✷❪✼✰✶✚✽✾✳♣✢✪✗❫✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✂✶✚✛◆✯✣✽✾❇✚✫✿✛✠✦✧✛✣✢✚❋●✘✪✗✠✢●✤✮✽❙✽✾✳✟P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳♣✶✚✛✖❭❱✛✣✫✿✫✿✽❙✯✣✽✝✗✠✱✰✛✣✳✿✯✣✛✣✙
❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✢✚✶✚✽❯★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✺✶✚✛✣✢✝✤✮✫✿✽❉✶✪✗❯✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✠▲ ❄ ❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✖✕✠✽❯✶✚✛✻★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✺❃✻✛✣✳✿★❁✛✣✫✮✗✠✶✪✗❉✘✚✙✻✗
✷✾✛✣✹❙❋●✘✚✛❫✽✻✳✿✼✰✳✬✤✥✛☎✙✻✗✜✯✣✽✾❇✚✫✿✛✚✙ ★❁✛✣✫✿✙✻✗✠✱✰✱✰✽ ✂■❃✺✙✜✛☎✤✥✗✠✛✣✳✬✤✥P❨✷✾✛✣✱✍✛❫✽✜✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽❖✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✜★❁✛✣✫✿✙✜✼❅✤✮✛❫✗
❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✖✕✠✽❙✶✚✛❝★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❊✶✚✽✸✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱❁✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✣✽✚▲ ✓✍✽❪✶✪✗✵✷❪✼✲✗✧✦✧✯✣✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛❉❥✿P❙✙✜✛✣✢✚✯✣✼✰✽✾✢✪✗✠✙✜✽✾✳✣✦
✛✣✢✚❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽❆✗✸✳✿✽✾✱✰✘✚❇✚✼✰✱✰✼❅✶✪✗✠✶✚✛❬✶✚✽✜✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱ ✛✣✙❵✯✣✽✾❇✚✫✿✛✏❃✺✗✠★✚✫✿✛✣✯✣✼✲P✵✷✝✛✣✱ ✙✜✛✣✳✿✙✜✽ ④ ✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗❖✗✠✙ ✙
❇✚✼✰✛✣✢✝✤✮✛ ✂ ✂ ✖ ✔☛☎❧✦✍✽❍❭❱✛✣✫✿✫✿✽❜❃❖★✚✫✮✗✴✤✮✼✰✯✵✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛❖✼✰✢✚✳✿✽✾✱ ✻ ✷✾✛✣✱✔✛✣✙♥✘✚✙✻✗■✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹❙✶✚✛✜✯✣✽✾❇✚✫✿✛ ✂ ✂ ✖✠☎✝☎❧▲ ☞ ✳✿✳✿✛
❭☛✗✴✤✮✽❜❃✻✙✻✗✴✼✰✳✏✘✚✙✻✗❍✼✰✢✚✶✚✼✰✯✵✗✔✓✖✕✠✽❜❋●✘✚✛✜✽❯✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱❛★❁✛✣✫✿✙✻✗✠✢✚✛✣✯✣✛✻✶✚✼✰✳✿✳✿✽✾✱❅✷❪✼✰✶✚✽❍✢✪✗❜✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✸✛✣✢✚❋●✘✪✗✠✢●✤✮✽
✽✾✳✂P✴✤✮✽✾✙✜✽✾✳❀✶✚✛❬❭❱✛✣✫✿✫✿✽✸❭❱✽✾✫✿✙✻✗✠✙ ★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✣▲ ☞ ✳✿✳✮✗✸✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✴✤✥✗✔✓✖✕✠✽❖❃✏✙❙✘✚✼❅✤✮✽❙✼✰✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✢✝✤✮✛◆★✪✗✠✫✮✗❖✗
✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛✺✶✪✗✠✳◆✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳◆✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✠✳✣▲ ✛ ✽✾✢✧❭❱✽✾✫✿✙✜✛✺✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✻✢✪✗✻✳✿✛✮✓✖✕✠✽ ✲✧▲ � ▲ ✂ ✦❁★✪✗✠✫✮✗✻✛✣✳✬✤✮✼✰✙✻✗✠✫✢✙
✙✜✽✾✳✏✽❜✤✥✗✠✙✻✗✠✢✚❤✚✽❍✶✪✗✠✳✺★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳✺✗❍★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫✏✶✪✗✠✳✺✯✣✘✚✫✬✷✴✗✠✳❫✶✚✛✜✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❍❃✜✢✚✛✣✯✣✛✣✳✿✳✮P✠✫✿✼✰✽❉✽
✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✼✰✙✜✛✣✢✝✤✮✽✸✶✪✗❙✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❙✶✚✛❝✳✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✔✓✖✕✠✽✸✶✚✽✸✙✻✗✴✤✮✛✣✫✿✼✲✗✠✱✩❋●✘✚✛✏✯☎✽✾✙✜★ ✭❪✛❬✛✣✳✿✳✮✗✠✳✟★✪✗✠✫✬✤✥✭❅✯✣✘✬✙
✱✲✗✠✳✣▲ ✐ ✽✜✯✵✗✠✳✿✽✜✶✚✽✻✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗❙❭❱✛✣✫✿✫✿✽✱✙ ✢✚✭✰❋●✘✚✛✣✱❧✦✚✛✣✳✿✳✿✛✺✷✠✗✴✱✰✽✾✫✂✶✚✛✣★✩✛✣✢✚✶✚✛❫✶✪✗❖❋●✘✪✗✠✢●✤✮✼✰✶✪✗✠✶✚✛✏✶✚✛✺✯✵✗✠✶✪✗❖✘✚✙
✶✚✛✣✳✿✳✿✛✣✳❬✛✣✱✰✛✣✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳✂✢✪✗✜✱✰✼✰❂✝✗ ✂ ✂ ✦✩★ ▲ ✔ � ✿✝☎❧▲ ❄◆✱✰❃✣✙❥✶✚✼✰✳✿✳✿✽✚✦✩★✪✗✠✫✮✗❖✛✣✳✬✤✮✼✰✙✻✗✠✫❀✤✥✗✠✙✻✗✠✢✚❤✚✽❖✶✚✛✺★✪✗✠✫✬✤✥✭❅✯✣✘✬✙
✱✲✗✠✳❊✗✺★✪✗✠✫✬✤✮✼✰✫♣✶✚✽❫✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✼✰✙✜✛✣✢✝✤✮✽❙✶✪✗✏✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✺✶✚✛◆❇✚✱✰✽●❋●✘✚✛✣✼✰✽❫✶✪✗✠✳❊✙✜✛✣✳✿✙✻✗✠✳❬❚❱★✚✫✿✽❪✯✣✛✣✳✿✳✿✽❙❋●✘✚✛
✽❪✯✣✽✾✫✿✫✿✛◆✢✪✗❙✗✠✢✪P✠✱✰✼❅✳✮✛✂✶✪✗✠✳❀✙❖✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❊✶✚✛✡✓ ✑ ☎ ✛ ⑤①⑦✍✛ ✁ ⑦✍✛ ❳❛❃◆✢✚✛✣✯✣✛✣✳✿✳✮P✠✫✿✼✰✽✸✯✣✽✾✢✚❤✚✛✣✯✣✛☎✫❀✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙ ✗
✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✳✿✼✜✓✖✕✠✽✻✶✪✗✻★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✜✽✾✘❉✳✿✛❙✶✚✛☎✤✮✛✣✫✿✙✜✼✰✢✪✗✠✫✖✛❄◗✧★❁✛✣✫✿✼✰✙✜✛✣✢✝✤✥✗✠✱✰✙✜✛✣✢✝✤✮✛❫✽✻✷✠✗✠✱✰✽✾✫✖✶✪✗✻✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢●✤✮✛
✶✚✛✻✗✠✢✚✼✰✳✿✽✠✤✮✫✿✽✾★✚✼✲✗❈❚❱✯✣✽✾✙✜✽ ✡✪✹✣✛✣✙✜✽✾✳✺✢✪✗■✳✮✛ ✓✖✕✠✽ ✿✧▲ ✂ ▲ � ❳❄▲ ✫ ✤✮✫✮✗✠❇✪✗✠✱✰❤✚✽❍✗✠❋●✘✚✼❛✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽❍★❁✽●✶✚✛✜✳✿✛✣✫
✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽✜✢✪✗✠✳✂✫✿✛☎❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗✠✳ ✂ ✂ ✖✩✿✧✦ ✂ ✖✕❂ ☎❧▲

✁✆☎✂✠✔☎ ✆ � ✦ ✠ ✒✔✓ ✖✘☛✍✌✏✎✑✌✏✒✔✓ ✌✏✦✘✓✼✎✑✓ ✛✢☛★✖✘✒ ✌ ✫✂✁ ✁

❄ ✡✪✙ ✶✚✛◆✯✣✽✾✢ ✡✪✫✿✙✻✗✠✫✿✙✜✽✾✳♣✽✾✳❊✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❊✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳❊✢✪✗ ✡✪❂ ✿✧▲ ❁✧✦●✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✽✾✳♣✢✚✽❨✷✴✗✠✳✟✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳
✯✣✽✾✙ ✤✮✛✣✙✜★❁✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳❊★✚✫✿▼✵◗✧✼✰✙✻✗✠✳❊✗❫✫✿✛✣❂✾✼ ✕✠✽✺✽✾✢✚✶✚✛❝✗✺✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✺✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼✰✯✵✗✏✶✚✽✺❭❱✛✣✫✿✫✿✽❙✶✚✼✰✙✜✼✰✢●✘✚✼
❚❱✘✧✤✮✼✰✱✰✼❅✹✵✗✠✙✜✽✠✳♣✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✾✳❊✳✿✛✣✙✜✛✣✱✰❤✪✗✠✢●✤✮✛✣✳✟✗✠✽✾✳❨❥✿P❙✶✚✛✣✳✿✯✣✫✿✼❅✤✮✽✾✳✟★✪✗✠✫✮✗✸✗✠✳✟✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳ ✛ ✘ ♦ ✂❍✗ ☎ ✖ ✖✧✦
☎ � ✖✧✦✄☎✓✔☞✖✧✦✄☎✦❂☞✖✧✦ ✔☞✖ ✖❫✛✗✔ � ✖ ◦ ✛ ❳❄▲ ♦ ✗✠✫✮✗ ✡✪✢✚✳✟✶✚✛❬✯✣✽✾✙✜★✪✗✠✫✮✗✔✓✖✕✠✽❫✤✥✗✠✙✸❇✩❃✣✙ ✙✜✛✣✶✚✼✰✙✜✽✾✳❊✢✚✽❨✷✠✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛
✗✠✱✰❂✾✘✚✙✻✗✠✳✺✗✴✙✜✽✾✳✬✤✮✫✥✗✴✳❫✗✠✢✝✤✮✼✰❂✝✗✠✳✣✦✍✯✣✘❛❥✬✽✾✳❫✶✪✗✠✶✚✽✾✳❫✗✠★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢●✤✥✗✠✙✜✽✾✳✺✢✪✗❜✳✿✛✮✓✖✕✠✽❈✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✣▲ ❄◆★✩▼✾✳❫✘✚✙
✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✺✶✚✽❙✶✪✗✠✶✚✽✾✳♣✳✿✛✣✙✜✛✣✱✰❤✪✗✠✢✝✤✮✛❬✗✠✽✺❋●✘✚✛◆❭❱✽✾✼✩✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽❫✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢✝✤✮✛✖✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✙✜✽✾✳♣✽✾✳
✷✠✗✠✱✰✽✾✫✿✛✣✳◆★✪✗✠✫✮✗✻✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✠✳✖✛✣✢✝✤✮✫✿✛❙★✚✫✿✼✰✙✜✛✣✼✰✫✿✽✾✳✂✷❪✼✰✹✣✼✰✢✚❤✚✽✾✳✖✢✪✗❆❇✩✽✾✫✿✶✪✗✻✶✚✽ ⑦ ✛❙✛ ✐ ✼❣✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✖✢✪✗
✡✪❂✚▲ ✿❪▲ ✌ ▲

✛ ✽✾✙✜★✪✗✠✫✮✗✠✢✚✶✚✽❜✗ ✡✪❂✚▲❃✿✧▲ ✌ ❚❱✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❝✶✚✛✜✗✠❂✾✽✾✳✬✤✮✽❍✶✚✛ � ✖ ✖ ✂ ❳✖✯✣✽✾✙ ✗ ✡✪❂✚▲ ✿✧▲ ❁❏❚❱✽✾❇✧✤✮✼✰✶✪✗✠✳❝✛✣✙
✶✚✛✣✹✣✛✣✙❙❇✚✫✿✽✺✶✚✛ ✂ ✌ ✌ ✌ ❳❣★✩✛✣✫✿✯✣✛✣❇❁✛✣✙✜✽✾✳♣❋●✘✚✛✂★✪✗✠✫✮✗✏✗✠✳❛✢✚✽❨✷✠✗✠✳❛✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❡✢✘✕✠✽✺✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✴✗✠✙✜✽✾✳❛✽✏✙✜✛✣✳✿✙✜✽
✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✖✶✚✛❀✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✙✜✛✣✢●✤✮✛✠▲ ♦ ✗✠✫✮✗✖✽◆✯✵✗✠✳✿✽❬✶✪✗✠✳❣✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳✍✢✚✽❨✷✠✗✠✳✣✦✝✗✠✳✍✶✚✼✰✳✬✤ ✎✠✢✚✯✣✼✲✗✠✳✍✼✰✢✝✤✮✛✚✙
✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼✰✯✵✗✠✳❡✤✥✗✠✢✝✤✮✽✺★✪✗✠✫✮✗✏✽ ⑦ ✛✖❋●✘✪✗✠✢✝✤✮✽ ✐ ✼✩★❁✽✾✳✿✳✿✘✚✛✣✙ ✘✚✙♠✷✠✗✠✱✰✽✾✫❛✗✠★✚✫✿✽✵◗✧✼✰✙✻✗✠✶✪✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✛✟✯✣✽✾✢✚✳✬✤✥✗✠✢●✤✮✛
✼✰✢✚✶✚✛✣★❁✛✣✢✚✶✚✛✣✢✝✤✮✛✖✶✚✽❬✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽◆✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✚▲ ✹ ✳✿✳✿✽✏✯✣✽✾✢●✤✮✫✮✗✠✳✬✤✥✗❝✯✣✽✾✙♠✳✿✼❅✤✮✘✪✗✔✓✖✕✠✽✏✗✠✢✝✤✥✛☎✫✮✼❅✽✾✫✣✦✝✽✾✢✚✶✚✛✟✽✾❇✬✙



�✕✂✁�✚✂✠☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ �✔✄✄✂ ☎✟✞✔✝ ☞✔✞✞☎☎✁✠✂✁✂ ✂ ✄✄✂ ✂ � ❂

�✂✁ ✄✆☎✁�✞✝ �✘✡✞✝✬✌ ☎ ✏✓✂✩☎✢✔ ✭❩✝✘✖✆☎☛✂ ✝✂✝✄�✞✝■✖✘✁ ✂✓✭❱✡✢✪✑✙✩✁ ✝✄✂❫✏✓✪✂✭☞�❀✏ ✝✕�❀✁ ✒❁✏✓✁ � ☎☛✂★✤✜✁ ✯✮✁ ✪✝✆✑☎☛✂❫✖✢✝❱✝✢✪✘✛✢✔ ✁ ✂✦✏❯✖✘✏❁✍✁�❘✹ �✁✂✚✖✆☎
✂✦✁ ✂✓✭✞✏✓✒★✝✧✙✌☎✘❃✍�❀✏✜❏ ✝✆✏✖�❀✒★✝✢✔ ✔ ☎ ✝✩❆ ✝ ✝✂✝☛� ✭✞✁ � ✖✢✝✄✂❁✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✄✂❉✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝☛✂❱✙✌☎✘✒ ✭✞✏✓✒✞✝✆✏✖�✞✝✑✭ ☎✁�✞✝✄✂✔✝✕�✁� �✑✁ ✒★✝✄✂✼✝
✭☞�✞✝✢✪✍✂✦✁☞✱✜✲✁☎❖✖✘✏❁✖✘✁ ✂✩✭☛✡✢✪✑✙✩✁ ✝✄✂✞☎✘❃✍✂✦✏✖�✥✤✦✝✘✖✢✝✿✪✘✝■❃ ☎☛� ✖✢✝❉✖✆☎❖�✑✏✰✡ ✹ ❃✘✝☛� �✞✝✿✖✘✏❁✏✖� � ☎✗✤✦✛✢✔ ✁☞✖✢✝✔✝✂✝✄�✞✝❖✭ ☎☛✖✆☎☛✂✞☎☛✂
✝✟☎✘✪✂✭☞☎☛✂◆✒❯✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝✘✖✢✝✿✪✘✝❱✝✢✒✡☎☛✂✓✭☞�✞✝❂✭☞�✞✝✑✭❩✝✘✖✢✝❱✝✓�✘P✘P ◦ ▼◆✡

✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✙✜✽✾✳✂✘✚✙✻✗❫✷✠✗✠✫✿✼✲✗✔✓✖✕✠✽✸✢✪✗✸✶✚✼✰✳✬✤✒✎✴✢✚✯✣✼✲✗✸✼✰✢✝✤✮✛✣✫✮✗✴✤✗✯✾✙✜✼❅✯✵✗❙✢✪✗✸❇❁✽✾✫✿✶✪✗✸✶✚✽ ⑦ ✛✏★✪✗✠✫✮✗❙✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳
✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✾✳✂✯✣✽✾✙❵✤✮✛✣✙✜★✩✛✣✫✮✗✴✤✮✘✚✫✮✗✠✳✖✳✿✘✚★✩✛✣✫✿✼✰✽✾✫✿✛✣✳❬✗ ☎ ✖ ✖ ◦ ✛ ▲ ❄◆★✩▼✾✳◆✛☎✳✮✳✮✗❖✷✾✛✣✫✿✼ ✡✪✯✵✗✔✓✖✕✠✽✚✦✩✫✿✛☛✡✪✹✣✛✣✙✜✽✾✳◆✗✠✳
✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳❀✛✣✙ ✤✮✽❪✶✪✗✠✳✟✗✠✳✂✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳❀✛❝★✩✛✣✫✿✯✣✛✣❇❁✛✣✙✜✽✾✳✂❋●✘✚✛❝✽✾✳✟✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳❀✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✶✚✽✾✳✖✗✠✢✝✤✮✛✣✫✿✼✰✽✾✫✢✙
✙✜✛✣✢✝✤✮✛❀✢✘✕✠✽◆✳✿✛❀✫✿✛✣★✚✫✿✽❪✶✚✘✚✹✣✼✰✫✮✗✠✙❜▲ ❄◆★✪✗✠✫✿✛✣✢✝✤✮✛✣✙✜✛✣✢✝✤✮✛✠✦✝✽❬✯✣✽✾✙✜★✩✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✖✶✚✛❊✤✮✽❪✶✪✗✠✳❡✗✠✳❡✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳
✳✿✛✣❂✾✘✚✛✂✗✠❋●✘✚✛✣✱✰✛❊✶✪✗✠✳✔✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳❣✯✣✽✾✙ ✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽◆✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽◆✙✻✗✠✼✰✳✍✼✰✢✝✤✮✛✣✢✚✳✿✽✚▲❅❄ ✡✪✙ ✶✚✛❀✯✣✽✾✢ ✡✪✫✿✙✻✗✠✫
✳✿✛✏✗✸✢✘✕✠✽✸✫✿✛✣★✩✛☎✤✮✼✰❇✚✼✰✱✰✼✰✶✪✗✠✶✚✛◆✶✚✽✾✳✟✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✠✳✟★❁✽●✶✚✛✣✫✿✼✲✗❫✷❪✼✰✫❀✶✚✛✏✗✠✱✰❂✾✘✚✙ ★✚✫✿✽✾❇✚✱✰✛✣✙✻✗❫✯✣✽✾✙❦✗❖✗✠✢✪P✠✱✰✼✰✳✿✛
✶✚✽✾✳❬✶✪✗✠✶✚✽✾✳✣✦❩✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙❲✫✿✛☛✡✪✹✣✛✣✙✜✽✾✳❬✙✜✛✣✶✚✼✰✶✪✗✠✳◆✶✚✛❙✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✚✦❁❋●✘✚✛✸✳✗✕✠✽■✙❖✽✾✳✬✤✥✫✮✗✠✶✪✗✴✳❬✢✪✗ ✡✪❂✚▲
✿✧▲ ✂ ✖✧▲

✐ ✽✸✯✵✗✠✳✿✽✸✶✪✗✠✳❀✯✣✘✚✫✬✷✠✗✠✳✟✶✚✛❬✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✚✦❪✗✠✳✿✳✿✼✰✙ ✯✣✽✾✙✜✽❙★✪✗✠✫✮✗ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ✦✧✢✘✕✠✽✸★❁✛✣✫✿✯✣✛☎❇❁✛✣✙✜✽✾✳
✢✚✛✣✢✚❤●✘✚✙✻✗❜✗✠✱❅✤✮✛✣✫✮✗✔✓✖✕✠✽■★✪✗✠✫✮✗❍✗✠✳✺✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳❝✯✣✽✾✙ ✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳❬✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✾✳❝✙✻✗✴✼✰✳❝✼✰✢✝✤✮✛✣✢✚✳✿✽✾✳✣▲ ❄◆✳
✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✣✓✵✗✠✳✺✤✥✗✠✙❙❇❁❃✣✙♥✳✿✘✚✫✿❂✾✛✣✙ ★✪✗✠✫✮✗❯✗✠✳❫✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✺✯✣✽✾✙♥✤✮✫✮✗✴✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✾✳✏✤✮❃✣✫✿✙✜✼✰✯✣✽✾✳✺✗✠❇✪✗✠✼✐◗✧✽❯✶✚✛
☎✓✔☞✖ ◦ ✛ ▲ ☎ ✗✠✳❊✶✚✼❅❭❱✛✣✫✿✛✣✢✝✤✮✛◆✶✚✛ ☞✴❦ ❄ ⑦ ✵ ✦❪✢✚✽❙✯✵✗✠✳✿✽✸✶✚✛◆✙✻✗✠❂✾✢✚✛☎✤✮✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽✺✽❙❋●✘✚✛❬✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✠✗✠✙✜✽✠✳❊❭❱✽✾✫✮✗✠✙
✗✠✱❅✤✮✛✣✫✮✗✔✓✮✭❪✛✣✳✟✶✚✛✏✯✣✽✾✙✜★❁✽✾✫✬✤✥✗✠✙✜✛✣✢✝✤✮✽✸✛✣✢✝✤✮✫✿✛❫✗✠✳✂✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣▲

❄◆★❁✛✣✳✮✗✠✫❬✶✚✽❆❂✾✫✮✗✠✢✚✶✚✛❫✼✰✢✝✤✮✛✣✫✿✛✣✳✿✳✿✛❙✢✚✛✣✳✿✳✿✛✸✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗✧✦❁✶✪✗✠✶✪✗❆✗✻✢✘✕✠✽✻✫✿✛✣★❁✛☎✤✮✼✰❇✚✼✰✱✰✼❅✶✪✗✠✶✚✛✺✽✾❇✚✳✿✛✣✫✬✷✴✗✠✶✪✗✧✦
❭❱✽✾✙✜✽✾✳✍✽✾❇✚✫✿✼✰❂✝✗✠✶✚✽✾✳❣✗✖✶✚✛✣✼✐◗✚✗✠✫❣✼✰✢✚✯✣✽✾✢✚✯✣✱✰✘✚✭✰✶✚✽✖✛✣✳✬✤✮✛❀✛✣✳✬✤✮✘✚✶✚✽✚▲ ✫❬★✧✤✥✗✠✙✜✽✾✳✍★❁✽✾✫❣★✚✫✿✼✰✽✾✫✿✼✰✹✵✗✠✫❴✽◆✛✣✳✬✤✮✘✚✶✚✽❝✶✚✛
✽✾✘✧✤✮✫✿✽✾✳✂✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗✠✳✟✢✚✽❖✤✮✛✣✙✜★❁✽❖✛✣✙❥❋●✘✚✛❝✤✮✭✰✢✚❤✪✗✠✙✜✽✾✳✂✗✠✯✣✛✣✳✿✳✿✽❆✗✠✽✾✳✟✛✣❋●✘✚✼✰★✪✗✠✙✜✛✣✢●✤✮✽✾✳✣▲ ✞◆✛✣✳✿✳✿✛✺❭❱✽✾✫✿✙✻✗✧✦
✢✘✕✠✽❖✯❄❤✚✛✣❂✝✗✠✙❖✽✾✳✖✗✸✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵P☞✙ ✱✰✽✸✶✚✽❖★❁✽✾✢✝✤✮✽✜✶✚✛❝✷❪✼✰✳✬✤✥✗✸✶✚✛❝✤✮✫✮✗✠✢✚✳✿★❁✽✾✫✬✤✮✛✠▲



✂ � ❁ �✄✂✡☞✁�✎☎✁�✄✂ ✄ �✕✂ ✄☎� ☎✄☎ ✄✝☛ ☛ ✌ ☛✆☎ ✞ ✁✠✂ ☛ ✞ ☛✆☎✁� ✟ ✂✡✟ ✄✝☛

✂ ✏✁� ✂ �☎✄✝✆ ✝✟✞✡✠ ☎✁�☛✄✄✂ ✠ ✂ ✠☎� ✄ ☎ ✄ ✞ �✝✆ ✠ ☞✞�✕✘ ✠ ✝✟✞✟� ✠ ☎✡✠ ✝ ☎ ✔ ✠

✞◆✘✚✫✮✗✠✢✝✤✮✛ � ✖ ✖ ✂ ✶✚✛✣✙✜✽✾✳♣✼✰✢✚✭✰✯✣✼✰✽☞☛✺✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❫✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗✠✱❩✶✚✽❫✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗✺❂✾✫✮✗✠✢❪✘✚✱✲✗✠✫ ✛ ✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽✱✙
✌ ✭✰✱✰✼✰✯✣✗✧✦✖★✪✗✠✫✮✗ ✼✰✢✧❭❱✛✣✫✿✼✰✫❆✶✪✗✠✶✚✽✾✳❜✯✣✽✠✙✜★✚✱✰✛✣✙✜✛✣✢●✤✥✗✠✫✿✛✣✳❍✗✠✯✣✛✣✫✿✯✵✗ ✶✪✗ ✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗ ✶✚✛✣✳✿✳✿✛ ✳✿✼✰✳✬✤✮✛✣✙✻✗✧▲ ❄
❭☛✗✠❇✚✫✿✼✰✯✵✗✔✓✖✕✠✽❖✶✚✛✣✳✿✳✮✗✠✳◆✗✠✙✜✽✾✳✬✤✮✫✮✗✠✳✣✦✪❇❁✛✣✙❵✯✣✽✾✙✜✽❖✳✮✘✪✗❖✯✵✗✠✫✮✗✠✯☎✤✮✛✣✫✿✼✰✹✵✗✔✓✖✕✠✽❖✙✻✗✠❂✾✢✚❃☎✤✮✼✰✯✵✗✧✦✚✶✚✛❝✤✮✫✮✗✠✢✚✳✿★❁✽✾✫✬✤✮✛
✛❍✛✣✳✬✤✮✫✿✘✧✤✮✘✚✫✮✗✠✱✖✗✴✤✮✫✮✗✵✷✝❃✣✳❖✶✚✛❜✶✚✼❅❭❱✫✮✗✔✓✖✕✠✽❈✶✚✛❜✫✮✗✠✼❅✽✾✳ ❦ ❭❱✽✾✼✟✘✚✙❞✶✚✽✾✳✜✽✾❇ ❥✬✛☎✤✮✽✾✳❖✶✚✛❜✛✣✳✬✤✮✘✚✶✚✽ ✶✪✗❈✤✮✛✣✳✿✛
✶✚✛❍✶✚✽✾✘✧✤✮✽✾✫✮✗✠✶✚✽ ✶✚✛✎✍✠✘✚✱✰✼✲✗✠✢✚✽ ✛ ▲ ✞◆✛✣✢✪✗✠✫✿✶✚✼✰✢ ✦❊✛❍✙✻✗✠✼✰✽✾✫✿✛✣✳✸✼❅✢✧❭❱✽✾✫✿✙✻✗✔✓✮✭❪✛✣✳✸✳✿✽✾❇✚✫✿✛❍✽✾✳❖✫✿✛✣✳✿✘✚✱❅✤✥✗✠✶✚✽✾✳
✽✾❇✧✤✮✼✰✶✚✽✾✳✟★❁✽●✶✚✛✣✙❥✳✿✛✣✫✂✛✣✢✚✯✣✽✾✢✝✤✮✫✮✗✠✶✚✽✾✳✖✢✪✗✠✳✟✫✮✛❄❭❱✛✣✫✰✤✣✢✚✯✣✼✲✗✠✳ ✂ ✲✠☎✧✦ ✂ ✖✩❁❪✦ ✿ ✖ ☎❧▲
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✯✣✽✾❇✪✗✠✱❅✤✮✽❙✢✪✗✸✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹✠✦●❭☛✗✠✹✣✛✣✢✚✶✚✽❖✯✣✽✾✙❦❋●✘✚✛❝✛❄◗✧✼✰✳✬✤✥✗✠✙❦★✪✗✠✫✬✤✮✭✰✯✣✘✚✱✲✗✠✳❊✙✜✛☎✤✥P✠✱✰✼✰✯✵✗✠✳❊✼✰✙✜✛✣✫✿✳✮✗✠✳❀✢✪✗❙✙✻✗✴✤✮✫✿✼✰✹
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✖✧✦ ☎ ✂ ✦ ✖✧✦ ☎ ☎❙✛ ✖✧✦✕✔☞✖✧▲✬✶✪✽✾✫✮✗✠✙ ✶✚✛✣★❁✽✾✳✿✼❅✤✥✗✠✶✪✗✠✳✟★✩✽✾✫☞✷✹✸✻✺✘✼✾✽❀✿✦❁❂❁✾❃❅❄❇❆❉❈✦❊✜✳✿✽✾❇✚✫✿✛ �●❋ ★✧✤✮✽✾✢ ✦✚✛ ❋ ★✚✫✿✛✣✳✿✛✣✢✝✤ ❋ ✙❍★■ ❋❑❏▼▲❖◆❀❏▼▲❖▲ ❍★P ❋❘◗❙❋❑❚ P ◗★❏ ■ ◗★❏ ✂

µ ■❑❯ ✐ ✕ ❚❑❱❲❚❨❳ P ❏▼❋❬❩❭❳❭❪❫❋❬◗★❚❑❴★❏▼❴★❵ ❍★■❜❛ ❳❭◆❝❚✎◗★❏ ❛❞P ❋ ❛ ❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❚❛❞❡▼P❖■ ❳❭❢▼❚✎❴★❏❅▲❞▲❞❋❬▲❣❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲ ❯✐❤ ❋❬◗❙❋❑❢▼❚❨❴★❢▼❏▼❴ ❛❞P ❋❬❥❫❦❬❚❘❋❬◆ P ❏▼▲❖❏▼❴ ❛ ❋✎❢❫❋ P ❋❬❢ ❛ ❏ P❖❧ ▲ ❛ ❳❭❢❫❋❬▲ ■ ❋❬♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢❫❋❬▲
◗★❳♥❱❲❏ P ❏▼❴ ❛ ❏▼▲▼♦❝♣ ❍ ❏q◆❀❚r◗★❏ ■ ▲❖❏ P ❏▼❴★❢▼❚❨❴ ❛❞P ❋❬◗❙❋❬▲s❴❙❋❬▲ P ❏❅❱❲❏ P❖t ❴★❢▼❳✉❋❬▲ ✂ ✿ ✖ ♦❝✈ ☎ ♦ ✂ ✖✩❁ ☎ ❯
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❄ ▲ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋❬▲⑨❱❲❚ P ❋ ■✄P ❏❫❋❬❩❭❳❭❪❫❋❬◗❙❋❬▲✙❴❙❋❣❩❭❳❭❴★❵❙❋ ❦ ❄ ✌ ◗★❚❶⑩ ✐ ⑩ ✌ ♦❙❴❙❋❸❷❀❚ P ◗❙❋❸❹✞◗★❚✡❢▼❚❨❷❙❋❬❩ ❛ ❚❑❺ ❂✩❂☞✖ ✌
❏ ✎q❻ ❴★❚ ■ ❚r◗★❚ ❛❞P ❋❬❴★▲ ■ ❳❭▲❖▲❞❦❬❚ ❯❽❼ ❏▼▲❖◆❝❏▼❢ ❛❞P ❚❿❾❙❴❙❋❬❩⑥◗★❏⑨❢❫❋❬◗❙❋❿❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❡ ❋ ■✡❡ ◗★❳✉❋s◗★❏✙◆❝❏▼❩❭❚ ■ ❏▼❴★❚❨▲
✂ ✖ ❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚❨▲ ❯ ☎ ❏▼◗★❳ ■ ❚❨▲ ❛ ❋ ■ ❷ ❡▼■➀❍★■ ❋➁❱❲❚❨❩❭❵❙❋✁◗★❏❸❢▼❚❨❷❙❋❬❩ ❛ ❚✁❢▼❚ ■ ❚⑧◆❙❋❬◗ P ❦❬❚ ❯❶❼ ▲q❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚❨▲
◗★❏❘❋❬❷★▲❖❚ P ❥❫❦❬❚②❴★❚ P❖■ ❋❬❩❭❳♥❪❫❋❬◗★❚❨▲✡◆❀❚✦◗★❏ ■ ▲❖❏ P➁➂ ❳❭▲ ❛ ❚❨▲➁❴❙❋➃❾❙♠ ❯ ✿ ❯ ✂ ✂❅➄ ❄ ♦✲❏▼❴★♣ ❍ ❋❬❴ ❛ ❚②❏ ■ ✿ ❯ ✂ ✂❅➄✔➅
■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ■ ❚❨▲➆◗★❏ ❛ ❋❬❩❭❵★❏▼▲➇◗❙❋ P ❏▼♠❨❳✉❦❬❚✎◗★❏❳❦ ❄ ✐✑➈ ✌ ❯ ✓ ❋ ■ ❷ ❡▼■ ❏▼▲ ❛ ❦❬❚ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬◗★❚❨▲☞❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚❨▲❣◗★❏
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✎☎✏ ✑✆✒✁�✔✓✖✕✘✡✘✗✚✙✘✌✜✛✏☎☎✢✣✓✄✂✝✤✦✥★✧✚✏✩✧✪✓✄✂✦✧✚✥✫✤✬✓✭✑✯✮✰✥✍✱✔✏ ✲✳✓✚✴✶✵✁☎✘✝☎✓✄�✔✓✷✓✄✂✸✓✚✤✡☎☛✂✭✱ �✔✓✄✂✺✹✻✒✰✼✾✽✰✡✦✿ ✂❀✱❁✵✁☎❂✏ ✮❃✧✚✏✩❄✶✓✚✧✪✓✄✂
✓✄✂✸✤✦✥★✧✚✏✩✧✪✓✄✂✸✏ ✮✰✏✩❄✭✏ ✓✪✏ ✂✬❅❆✤✦✓✄�❆✴✌☎❈❇☎✙✚✙✚✙✶❉✬✥✜✓✄✂ �❊✥❀✤✦✥★✧✚✏✩✧✪✓✄✂✫❅❆✤✬✓✄�❆✴✌☎❋✧✚✥✸❇☎✙✚✙✳❇✳❉✮✡

✎☎✏ ✑✆✒✁�✔✓●✕✘✡✘✗✚✗✢✌❍✿ ✂ ✝✆✥★❄✳✱☞� ☎☛✂❋✧✚✥❋✓✪■✍✂✓☎☛�❆✴✶✵✁☎❏✮✑☎☛�❊✤✬✓✪❑ ✏ ✲✳✓✚✧✆☎☛✂▲✧✪✓✄✂✺✓✪✤✡☎☛✂❀✱☞�✔✓✄✂❍✹✟☎
x

❅ ✂▼✏✘◆
2

❉
1−x
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✱✔✥❀✤✡☎☛✂ ☎☛✂✜✥✓✂ ✝✆✥★❄✳✱☞� ☎☛✂✦✧✚✥✺✿✁�❘P☛✎✁✂✯❙❚✥❀✤◗❯❱✤✡☎☛✂❀✱☞�✔✓✪✤✡☎☛✂✦✒✪✤✬✓▲✓✪✤✞✝✾❑ ✏ ✓✚✴✶✵✁☎❂✧✪✓ �❊✥❲✑✯✏ ✵✁☎❂✧✚✥ �❘P☛✛✠✿ ✂ ✡
❳✚✓✪✤✦■☎❨❀✤ ✂❩✵✁☎❍✤✡☎☛✂❀✱☞�✔✓✚✧✆☎☛✂✠☎☛✂✦✥✓✂ ✝✆✥★❄✳✱☞� ☎☛✂✺✧✆☎●✹✟☎✟✤✦✥✍✱❁❬✪❑ ✏✩❄✌☎❍✥✷✧✪✓✖■ ☎☛�❆✧✪✓✟❭❪✧✆☎❫✹✟☎❍✥❀✤❴✹✟☎ ✂❵◆

4 ❛✝☎✓✄�✔✓▲❄✌☎✚✤✞✝☎✓☛�✔✓✚✴✶✵✁☎✑✡
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x

❅ ✂▼✏✘◆
2

❉
1−x

✡
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x

❅ ✂▼✏✘◆
2
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◆❙❋❬◗ P✁� ❏▼▲✁◗★❏ ❤ ❚ ■ ❏ ❛✄✂ ❩❭❳❭❢▼❚ ❏❘◗★❏ ❤ ❚ ✌ ❼ 4 ♦✑▲❖❏▼❴★◗★❚✰❏▼▲ ❛ ❏✆☎★❩ ❛ ❳ ■ ❚ ❍★■ ◆❙❋❬◗ P ❦❬❚✰◆❙❋ P ❋ ❤ ❚ +2‡ ❯
➈✞✝ ❋ ■ ❳❭❴❙❋❬❴★◗★❚➇❚❨▲⑨❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚❨▲✝◆❀❏ P ❢▼❏▼❷❝❏ ■ ❚❨▲✝♣ ❍ ❏q❋➇❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❤ ❚ 36 ❺ ✌ ❳ ❼ 2

❻
64
❛ ❏ ■✄❍★■ ❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚■ ❋❬❳❭▲☞◆ P✁✟ ✝ ❳ ■ ❚✐◗❙❋❬♣ ❍ ❏▼❩❭❏✁◗★❚ ❤ ❚ ✌ ❼ 4 ♦ ❏⑧❋❬▲➇◗★❏ ■ ❋❬❳❭▲❣❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲☞▲❖❏ ❛ ❚ P ❴❙❋ ■ ❢❫❋❬◗❙❋ ➂ ❏▼❪ ■ ❋❬❳❭▲

▲❖❳ ■ ❳❭❩❭❋ P ❏▼▲q❋❬❚⑧❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚✐◗★❚ ❤ ❚ ■ ❏ ❛✠✂ ❩❭❳❭❢▼❚ ☛ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋✁♣ ❍ ❏✡▲❖❏❶❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❋❑❋⑧❢▼❚❨❴★❢▼❏▼❴ ❛❞P ❋❬❥❫❦❬❚✎◗★❏
❢▼❚❨❷❙❋❬❩ ❛ ❚ ❯ ➈ ▲❖▲❖❏ ❢▼❚ ■ ◆❝❚ P✛❛ ❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❚q❳❭❴★◗★❳❭❢❫❋➆❋q❱❲❚ P❖■ ❋❬❥❫❦❬❚q◗★❏s◆❙❋ P✛❛✹❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲✬❢ ❍☛✡ ❚ ➂ ❚❨❩ ❍★■ ❏s❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❋
❢▼❚ ■ ❋s❢▼❚❨❴★❢▼❏▼❴ ❛❞P ❋❬❥❫❦❬❚❿◗★❏ ❤ ❚✑❴❙❋ ❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋✝◗★❏ ■ ❚✦◗★❚s♣ ❍ ❏✙❋❬▲ ◆ P ❚❨◆ P ❳❭❏▼◗❙❋❬◗★❏▼▲ ◗★❏▼▲❖▲❞❋❬▲ ◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲
▲❖❏➁❋❬◆ P ❚ ✝ ❳ ■ ❋ ■ ◗❙❋❬♣ ❍ ❏▼❩✉❋❬▲☞◗★❚ ❤ ❚ ■ ❏ ❛✠✂ ❩❭❳❭❢▼❚ ☛ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋⑧♣ ❍ ❏➁❋ P ❏▼❩✉❋❬❥❫❦❬❚✎▲ ❍ ◆❝❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏✌☞ ➂ ❚❨❩ ❍★■ ❏
◗★❳ ■ ❳❭❴ ❍ ❳ ❯

❄ ❋❬❴ ✂ ❩❭❳♥▲❖❏✡◗★❚❨▲➇◗❙❋❬◗★❚❨▲➆❱❲❚❨❳✬❱❲❏▼❳ ❛ ❋❑❢▼❚ ■ ❚❘❋ ❍ ✝ ❧ ❩❭❳❭❚❑◗★❚✐◆ P ❚❨♠ P ❋ ■ ❋ ✖ ❳❭❴✎✍❿❋❬▲▼♦❽❚❨❷❀❏▼◗★❏▼❢▼❏▼❴★◗★❚
❋❬❚❨▲✝▲❖❏▼♠ ❍ ❳❭❴ ❛ ❏▼▲✝◆❙❋❬▲❖▲❖❚❨▲✑✏

• ❄ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏q◗★❏ ❍★■ ❋ P ❏ ❛ ❋❸❴❙❋ P ❏▼♠❨❳✉❦❬❚❣◗★❏q◆ P❖❡ ➄ ❷❀❚ P ◗❙❋✎✒

• ✞ ❏ ❛ ❏ P❖■ ❳❭❴❙❋❬❥❫❦❬❚❸◗★❏ ➈ 0 ❋ ❛❞P ❋ ➂✵❡ ▲✝◗❙❋ P ❋❬❳❭❪❿◗❙❋❣▲❖❏▼♠ ❍ ❴★◗❙❋✡◗★❏ P ❳ ➂ ❋❬◗❙❋❸◗★❚❸❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚✓✒

• ❏ ✝ ❛❞P ❋❬❥❫❦❬❚❶◗★❚❨▲✑▲❖❳❭❴❙❋❬❳❭▲ χ(k) ❋ ❛❞P ❋ ➂❨❡ ▲✑◗★❏ ❍★■ ◆❝❚❨❩❭❳❭❴✓✔ ■ ❳♥❚❣◗★❏☞♠ P ❋ ❍ ✔ ❢▼❚ ■ ◆❝❏▼▲❖❚ � 0 ❯s❼ ▲P ❏▼▲ ❍ ❩ ❛ ❋❬◗★❚❨▲✝❏▼▲ ❛ ❦❬❚ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬◗★❚❨▲✙❴❙❋❣❾❙♠ ❯ ✿ ❯ ✂✍✌ ✒

• ✓ P ❋❬❴★▲✛❱❲❚ P❖■ ❋❬◗❙❋s◗★❏ ✶ ❚ ❍★P ❳❭❏ P ❺ ✓ ❯ ✶ ❯ ❻ ❏ ■ � 1 ♦ ❍ ▲❞❋❬❴★◗★❚ ✡ ❋❬❴★❏▼❩❭❋ ✞ ❋❬❴★❴★❳❭❴★♠❣❺❲◆❙❋ P ✎ ■ ❏ ❛❞P ❚ ✌ ✖✵❻ ♦
❴★❚❸❳❭❴ ❛ ❏ P✛➂ ❋❬❩❭❚❣◗★❏ ✌ ♦ ❁ ❋ ✂ ✈⑥♦ ☎✂� −1 ✒

❄ ▲ ❛❞P ❋❬❴★▲✛❱❲❚ P❖■ ❋❬◗❙❋❬▲☞◗★❏ ✶ ❚ ❍★P ❳❭❏ P ❺ ✓ ❯ ✶ ❯ ❻ ❚❨❷ ❛ ❳❭◗❙❋❬▲☞❴★❏▼▲❖▲❞❏✁◆ P ❚✦❢▼❏▼▲❖▲❖❚ ❏▼▲ ❛ ❦❬❚ ❴❙❋✎❾❙♠ ❯ ✿ ❯ ✂ ✈ ❯
❄ ❳❭❴★▲❖◆❝❏▼❥❫❦❬❚➃◗❙❋❬▲ ✓ ❯ ✶ ❯ ◆❀❏ P❖■ ❳ ❛ ❏✁❢✹❵★❏▼♠✵❋ P ☛ ■ ❏▼▲ ■ ❋✐❢▼❚❨❴★❢▼❩ ❍ ▲❞❦❬❚➃◗❙❋ ❋❬❴ ✂ ❩❭❳❭▲❖❏➁◗★❚❨▲❸❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛❞P ❚❨▲
◗★❏✆✍ ❄✖✕ ➈ ✌ ❯✘✗ ❏ P ❢▼❏▼❷❀❏ ■ ❚❨▲✎♣ ❍ ❏ ❴❙❋ P ❏▼♠❨❳✉❦❬❚ ◗★❏➃◆ P ❳ ■ ❏▼❳ P ❚❨▲ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❛ ❚r◗❙❋❬▲✎❋❬▲✎❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲
❋❬◆ P ❏▼▲❖❏▼❴ ❛ ❋ ■ ❍★■ ◆★❳❭❢▼❚✑❢▼❚ P❖P ❏▼▲❖◆❀❚❨❴★◗★❏▼❴ ❛ ❏ ☛ ▲ ◗★❳❭▲ ❛ ✎ ❴★❢▼❳✉❋❬▲ ❏▼❴ ❛❞P ❏ ✂✻❛ ❚ ■ ❚❨▲ ◗★❏ ❤ ❚★♦❨❢▼❚ ■✞❍★■ ❋ ✂❬P ❏❫❋
♣ ❍ ❏❸❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❋❶❢▼❚ ■ ❚✁❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❚✁◗❙❋➁❢▼❚❨❴★❢▼❏▼❴ ❛❞P ❋❬❥❫❦❬❚✁◗★❏ ❤ ❚✁❴❙❋➁❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❯ ❄ ❩ ❡▼■ ◗★❏▼▲❖▲❖❏❸◆★❳❭❢▼❚P ❏❅❱❲❏ P ❏▼❴ ❛ ❏ ☛ ▲ ❩❭❳❭♠✵❋❬❥ � ❏▼▲ ❤ ❚ ➄ ❤ ❚q◆❝❏ P ❢▼❏▼❷❀❏ ■ ❚❨▲✲♣ ❍ ❏✝◆❙❋ P ❋q❋q❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❤ ❚ 36 ❺ ✌ ❳ ❼ 2
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◆★❳❭❢▼❚☞◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❤ ❚ ➄ ❤ ❚ P ❏▼◗ ❍ ❪▼❳❭◗★❚ ❻ ❏ ✝ ❳❭▲ ❛ ❏ ❍★■ ❚ ❍⑥❛❞P ❚☞◆★❳❭❢▼❚➇❋q◗★❳❭▲ ❛ ✎ ❴★❢▼❳✉❋❬▲✲❳❭❴⑥❱❲❏ P ❳❭❚ P ❏▼▲ ☛ ♣ ❍ ❏▼❩✉❋
◗★❚❨▲ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ■ ❏ ❛✠✂ ❩❭❳♥❢▼❚❨▲ ❯✚✙ ❴ ❛ ❏ P ◆ P ❏ ❛ ❋ ■ ❚❨▲s❏▼▲❖▲❖❏➇◆★❳❭❢▼❚✡❢▼❚ ■ ❚✡◆ P ❚ ➂ ❏▼❴★❳❭❏▼❴ ❛ ❏☞◗★❚❨▲ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲s❴❙❦❬❚■ ❏ ❛✠✂ ❩❭❳❭❢▼❚❨▲ ❺ ✌ ❳⑥❚ ❍❸❼ ❻ ❴❙❋✑▲ ❍ ◆❀❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏ ◗❙❋❬▲ ◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲ ❯ ❄ ❢❅❚ ■ ◆❙❋ P ❋❬❥❫❦❬❚ ❢▼❚ ■ ❋ ✓ ❯ ✶ ◗★❚ ❤ ❚ ✌ ❼ 4■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ♣ ❍ ❏❘❏▼▲❖▲❖❏❘◆★❳❭❢▼❚ ▲❖❏✐❏▼❴★❢▼❚❨❴ ❛❞P ❋②❋ ❍★■ ❋ ◗★❳❭▲ ❛ ✎ ❴★❢▼❳✉❋ ❳❭♠ ❍ ❋❬❩ ☛ ◗★❚❨▲➁◆❙❋ P ❏▼▲ ❤ ❚ ➄ ❼ ◗★❏▼▲❖▲❖❏
▲❞❋❬❩ ❯ ❄ ▲❖▲❖❳ ■ ♦✪❋❬▲❖▲ ❍★■ ❳ ■ ❚❨▲s♣ ❍ ❏❣❋❶❢▼❚❨❴ ❛❞P ❳❭❷ ❍ ❳❭❥❫❦❬❚✡◆❙❋ P ❋❶❏▼▲❖▲❖❏❣◆★❳❭❢▼❚ ❡ ◆ P ❚ ➂ ❏▼❴★❳❭❏▼❴ ❛ ❏➇◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲
❚ ✝ ❳❭♠ t ❴★❳❭❚✁❴❙❋✁▲ ❍ ◆❀❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏❣◗❙❋❬▲q◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲ ❯ ❄ ◆❀❏▼▲❞❋ P ◗★❚⑧◆★❳❭❢▼❚ ❤ ❚ ➄ ❼ ▲❖❏ Pq■ ❋❬❳❭▲✑◗★❏▼▲ ❛ ❋✻❢❫❋❬◗★❚❑❴❙❋
❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❤ ❚ 36 ❺ ✌ ❳ ❼ 2

❻
64 ♦ ❴❙❋❬▲☞◗★❏ ■ ❋❬❳❭▲☞❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲➆◆❝❚✦◗★❏❶▲❖❏ P ❴★❚ ❛ ❋❬◗❙❋ ❍★■ ❋✎❋❬▲❖▲❖❳ ■ ❏ ❛❞P ❳✉❋⑧◆❙❋ P ❋

‡ ✛✞✜✣✢✁✜✥✤✦✢✁✧✩★✫✪✫✬✑✜✣✤☛✭✄✪✮✭✚✬✯✤☛✭✱✰✌✪✮✲✄✬ ✒ ✬ ✍ ✛
4
✎ ✬✱✪✮✭✄✳✴✳✚✢✁✰✌✵✶✰✌✬✑✜✸✷☛✭✺✹ ✵ ✷✼✻☛✭ ✡✞✽ ✍ ✰✌✬✿✾❁❀❂✾ ✍ ✢❃✳❄✰✼✭✠★✮✭✯✰✌✵ ✎ ✢❃✪✫✢❃✷✱★✫✢

✰✼✭✱✜❁✳✚✢✁✰✌✵✶✰✼✭✱✜❅✳✚✬✑✜❆★✮✪✮✭✱✰✌✭✱✜❁✭✱❇✑❈✼✵❊❉❋✤✦✬✱✪✓❀✸✬❍●❃✳✚✵✶✭ ✞ ✭✠★✮✭✄✷☛✭✄■✦✢✱❉✠✾❁❀❂✾ ✍ ❉❋✭❂❇✑❈✼✢❃✳❏✭✄❑✱✪✮✭✱✰✌✢✁✧▲✢❃✳✚✬✑✜▼✤✦✬✱✪❁✷✼✬✑✜❅★✫✢❃✪✓✧▲✢✁✰✌✵✶✰✌✬
✢✁✜✫✜✥✢✁✜✣✰✼✭✱✰✌✬✑✜❃◆



✂ ✈ ✌ � ✄✂✁✁�☎✄✂✆✞✝✠✟ �✕✂✡✟☛✆☞✄☞✁✌✟✎✍✏✍✒✑✓✍✔✄✖✕ ✁✟✄✗✍✘✕✠✍✔✄✂✆✞✙☛✄✂✙✚✟✎✍

❷❙❋❬❳ ✝ ❚❨▲ ➂ ❋❬❩❭❚ P ❏▼▲✙◗★❏ R ❴★❚❸◆★❳❭❢▼❚❸◗★❏q◆ P ❳ ■ ❏▼❳ P ❚❬▲ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲▼♦★❳❭❴★◗★❳❭❢❫❋❬❴★◗★❚❸❋❣◆ P ❏▼▲❖❏▼❴★❥❫❋✡◗★❏q❩❭❳❭♠✵❋❬❥ � ❏▼▲❤ ❚ ➄ ❼ ❛ ❋ ■ ❷ ❡▼■ ❴★❏▼▲❖▲❞❋❬▲ ❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲ ❯
✗ ❋ P ❋✐♣ ❍ ❋❬❴ ❛ ❳♥❾❙❢❫❋ P ❋✐❢▼❚❨❴ ❛❞P ❳❭❷ ❍ ❳❭❥❫❦❬❚✐◗★❏✁❢❫❋❬◗❙❋ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵❙❋✻❴★❥❫❋ P ❏❫❋❬❩❭❳❭❪❫❋ ■ ❚❨▲ ❍★■ ❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏✁❢▼❚ ■

◗ ❍ ❋❬▲✝❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋❬▲✙◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲▼♦❙❋ ❛❞P ❋ ➂✵❡ ▲✝◗❙❋✚✛ ❯ ✶ ❯ ❳❭❴ ➂ ❏ P ▲❞❋❸◗★❚❨▲ P ❏▼▲ ❍ ❩ ❛ ❋❬◗★❚❨▲ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬◗★❚❨▲✙❴❙❋➇❾❙♠ ❯
✜ ❯✣✢ ✈⑥♦❽❏ ■ ❍★■ ❳❭❴ ❛ ❏ P✛➂ ❋❬❩❭❚✎◗★❏ ✢ ♦ ✢ ❋ ❛❞❡ ✌ ♦ ✤ � ❯ ❤ ❚ ■ ❚✐❚❘❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏➁❏ ■ ◗ ❍ ❋❬▲➇❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋❬▲☞❏▼❴ ➂ ❚❨❩ ➂ ❏❍★■ ❴❅☎ ■ ❏ P ❚ ■ ❋❬❳❭❚ P ◗★❏➆◆❙❋ P✦✥❬■ ❏ ❛❞P ❚❨▲▼♦❙◗★❏ ➂ ❏ ■ ❚❨▲ ❛ ❏ P ❢❅❏ P✛❛ ❏❅❪❫❋❶♣ ❍ ❏➆❚❨▲s◗❙❋❬◗★❚❨▲s❚❨❷ ❛ ❳❭◗★❚❨▲✙◆❀❏ P❖■ ❳ ➄❛ ❏ ■✮❛ ❋✻❩✪❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏ ❯ ✙ ▲❖▲❖❚ ❡s➂ ❏ P ❳♥❾❙❢❫❋❬◗★❚❣❋ ❛❞P ❋ ➂❨❡ ▲⑨◗★❚☞❴❁☎ ■ ❏ P ❚☞◗★❏✑◆❙❋ P✦✥❬■ ❏ ❛❞P ❚❨▲ ❳❭❴★◗★❏▼◆❝❏▼❴★◗★❏▼❴ ❛ ❏▼▲⑨◗★❚
❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏❬♦ Nind ♦❬❢❫❋❬❩❭❢ ❍ ❩✉❋❬◗★❚✑❋ ❛❞P ❋ ➂❨❡ ▲ ◗★❏ Nind = 2∆k∆R/π ♦❬❚❨❴★◗★❏ ∆k ❏ ∆R ▲❞❦❬❚✑❚❨▲ ❳❭❴ ❛ ❏ P✛➂ ❋❬❩❭❚❨▲❍⑥❛ ❳❭❩❭❳♥❪❫❋❬◗★❚❨▲q❴★❚✎❢ ✂ ❩❭❢ ❍ ❩❭❚❑◗❙❋✧✛ ❯ ✶ ❯ ❏★✛ ❯ ✶ ❯ ❳❭❴ ➂ ❏ P ▲❞❋ ❯ ✙ ❛ ❳❭❩❭❳❭❪❫❋✻❴★◗★❚❑❚❨▲ ➂ ❋❬❩❭❚ P ❏▼▲➆♣ ❍ ❏ ■ ❏▼❴★❢▼❳❭❚❨❴❙❋ ➄■ ❚❨▲❸❋❬❴ ❛ ❏ P ❳❭❚ P❖■ ❏▼❴ ❛ ❏➁◆❙❋ P ❋❘❏▼▲❖▲❖❏▼▲✡❳❭❴ ❛ ❏ P✛➂ ❋❬❩❭❚❨▲▼♦ ➂ ❏ P ❳♥❾❙❢❫❋ ■ ❚❨▲❣♣ ❍ ❏ ❛ ❏ ■ ❚❨▲ Nind ≈ 9 ❯✰❤ ❚ ■ ❚
◆❙❋ P ❋❸◗ ❍ ❋❬▲✑❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋❬▲ ❍⑥❛ ❳❭❩❭❳♥❪❫❋ ■ ❚❨▲✙❚❨❳ ❛ ❚❸◆❙❋ P✦✥❬■ ❏ ❛❞P ❚❨▲✝❩❭❳ ➂✦P ❏▼▲☞❺ N ♦ R ♦ ∆σ2 ❏ ∆E0 ◆❙❋ P ❋❸❢❫❋❬◗❙❋
❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋ ❻ ♦ ◆❀❚r◗★❏ ■ ❚❨▲☞◆ P ❚r❢▼❏▼◗★❏ P ❢▼❚ ■ ❚✐❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏❬♦❽◆❝❚ P❖❡▼■ ❏▼▲ ❛ ❋ ■ ❚❨▲➆❴★❚✎❩❭❳ ■ ❳ ❛ ❏❣◗❙❋❑❢▼❚❨❴⑥❾❝❋❬❷★❳❭❩❭❳ ➄
◗❙❋❬◗★❏❣❏❸❋➁❢▼❚ P❖P ❏▼❩✉❋❬❥❫❦❬❚✁❏▼❴ ❛❞P ❏❸❢▼❏ P❖❛ ❚❨▲❿◆❙❋ P✦✥❬■ ❏ ❛❞P ❚❨▲ ◆❝❚✦◗★❏❣▲❖❏ P ❏ ✝ ❢▼❏▼▲❞▲❖❳ ➂ ❋ ❯❣❤ ❚ ■ ❚✁❴❙❋✁❏▼♣ ❍ ❋❬❥❫❦❬❚
◗★❏ ➈ ✍✂✩ ✶ ✌ N ❏ ∆σ2 ▲❞❦❬❚❘◆❀❚❨▲❖❳ ❛ ❳ ➂ ❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❏❶❢▼❚ P❖P ❏▼❩✉❋❬❢▼❳❭❚❨❴❙❋❬◗★❚❨▲▼♦❽❚➃❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❚❘◗★❏ ❍★■ ◗★❏▼▲❖▲❖❏▼▲
◆❙❋ P✦✥❬■ ❏ ❛❞P ❚❨▲s◆❀❚✦◗★❏☞❩❭❏ ➂ ❋ P ❋ ❍★■ ❋❬❢ P❖❡ ▲❖❢▼❳ ■ ❚❶❴★❚➁❚ ❍⑥❛❞P ❚ ❯❿❼ ▲ ➂ ❋❬❩❭❚ P ❏▼▲✑❚❨❷ ❛ ❳❭◗★❚❨▲✑◗★❏▼▲❖▲❖❏▼▲q❋ ✡✛❍ ▲ ❛ ❏▼▲
❏▼▲ ❛ ❦❬❚ P ❏▼❩✉❋❬❢▼❳❭❚❨❴❙❋❬◗★❚❨▲➆❴❙❋ ❛ ❋❬❷❝❏▼❩✉❋ ✜ ❯✫✪ ♦❽❏▼❴★♣ ❍ ❋❬❴ ❛ ❚ ❋❬▲☞❢ ❍★P✛➂ ❋❬▲➇❚❨❷ ❛ ❳❭◗❙❋❬▲☞◆❝❚✦◗★❏ ■ ▲❖❏ P➆➂ ❳❭▲ ❛ ❋❬▲☞❴❙❋
❾❙♠ ❯ ✜ ❯✣✢✭✬★❯✘✗ ❏ P ❢❅❏▼❷❀❏ ■ ❚❨▲ ◗★❏▼▲❖▲❖❏▼▲ P ❏❅▲ ❍ ❩ ❛ ❋✻◗★❚❨▲ ❍★■ ❢ P ❏▼▲❖❢▼❳ ■ ❏▼❴ ❛ ❚➁❴★❚➁❴❅☎ ■ ❏ P ❚❶◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❤ ❚
❴❙❋❣❏▼▲✛❱❲❏ P ❋❣◗★❏❿❢▼❚✦❚ P ◗★❏▼❴❙❋❬❥❫❦❬❚★♦★❢▼❚❨❴★❢▼❚ ■ ❳ ❛ ❋❬❴ ❛ ❏ ☛ ◗★❳ ■ ❳❭❴ ❍ ❳♥❥❫❦❬❚➇◗★❚❸❴❅☎ ■ ❏ P ❚❣◗★❏❿❚ ✝ ❳❭♠ t ❴★❳❭❚❨▲ ❢▼❚ ■ ❚
◆ P ❳ ■ ❏▼❳ P ❚❨▲ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❯ ✩✞❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❤ ❚ 44 ❺ ✌ ❳ ❼ 2

❻
56 ❋❬◆ P ❏▼▲❖❏▼❴ ❛ ❚ ❍✐❍★■ ❴❅☎ ■ ❏ P ❚✡◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❤ ❚

❏ ❼ ■ ❋❬❳❭❚ P ♣ ❍ ❏✑❋❬▲✲◗★❏ ■ ❋❬❳❭▲✲❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲ ❯✞✙ ▲❖▲❖❚➇◆❝❚✦◗★❏s▲❖❏ P✲❍★■✮P ❏✯✮❙❏ ✝ ❚➇◗★❚☞❋ ❍★■ ❏▼❴ ❛ ❚➆◗★❚q❱❂❋ ❛ ❚ P ◗★❏
✞ ❏▼❷✱✰✵❏ ➄✳✲ ❋❬❩❭❩♥❏ P ❴❙❋✁❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋➁◗★❏❣❚ ✝ ❳❭♠ t ❴★❳❭❚❨▲ ❏❣▲ ❍ ❋✁❢▼❚ P❖P ❏▼❩✉❋❬❥❫❦❬❚✁❢▼❚ ■ ❚⑧❴❅☎ ■ ❏ P ❚✁◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲ ❯
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∆σ2(×10−3
✪

2) ∆E0(eV )
Co36(SiO2)64 6.2 ± 0.5 2.492 ± 0.007 7.9 ± 0.8 2.3 ± 0.7
Co41(SiO2)59 7.1 ± 0.5 2.495 ± 0.005 4.8 ± 0.7 1.4 ± 0.6
Co44(SiO2)56 9.1 ± 0.8 2.486 ± 0.008 4.3 ± 0.9 0.1
Co50(SiO2)50 8.4 ± 0.7 2.501 ± 0.006 2.5 ± 0.9 1.4 ± 0.6

✂✡✠✭☛✌✠☞✍✁✎✟✏✑✍✟✒✌✏✖✕✌✗✙✘✟✏ ✁☞✚ ✗✜✛✮✗✌✯✰✠☞✱✳✲✴✍✁✠✵✗
✏✑✣✖✗✁� ✚✥✤ ✏ ✦ ✧✩★✫✪✝✬

∆σ2(×10−3
✪

2) ∆E0(eV )
Co36(SiO2)64 2.6 ± 0.4 2.00 ± 0.01 4.6 ± 2.4 9.8 ± 0.5
Co41(SiO2)59 1.9 ± 0.5 1.94 ± 0.02 11.5 ± 5.5 7.5 ± 0.9
Co44(SiO2)56 2.9 ± 2.0 2.05 ± 0.07 27.1 ± 18.8 10.9 ± 1.5
Co50(SiO2)50 0.5 ± 0.3 1.92 ± 0.05 −3.3 10.5 ± 4.4
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2

❉
1−x
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❯ ✕ ❚ ❛ ❏ ➄ ▲❖❏✝♣ ❍ ❏
❋❸❋❬❷❀❚ P ◗❙❋❬♠❨❏ ■ ◆❙❋ P ❋➇❏▼▲ ❛❞❍ ◗❙❋ P ❏▼▲❖▲❖❏ ❛ ❳❭◆❀❚➇◗★❏q▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋⑧❺❂❚❬❴★◗★❏➆❋❬▲✙◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲⑨▲❞❦❬❚❸❢▼❚❨❴★▲ ❛ ❳ ❛❞❍★❧ ◗❙❋❬▲
◗★❏✲❏▼❩❭❏ ■ ❏▼❴ ❛ ❚❨▲✟❷❙❋❬▲ ❛ ❋❬❴ ❛ ❏✲◗★❳♥❱❲❏ P ❏▼❴ ❛ ❏▼▲ ◗❙❋ ■ ❋ ❛❞P ❳❭❪ ❻ ❡ ◗★❳ ➂ ❏ P ▲❞❋✝❏ ■ ■➇❍ ❳ ❛ ❚❨▲✤◆❀❚❨❴ ❛ ❚❨▲ ◗❙❋❬♣ ❍ ❏❅❩✉❋ ❍⑥❛ ❳❭❩❭❳ ➄
❪❫❋❬◗❙❋ ◆❙❋ P ❋ ❏▼▲ ❛❞❍ ◗❙❋ P ❚❿▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋ ❤ ❚ ➄ ❤ ❍ ❯ ✩✝♣ ❍ ❳★❴❙❦❬❚❿◆❀❚r◗★❏ ■ ❚❨▲❽❢▼❚❨❴★▲❖❳❭◗★❏ P ❋ P ✂✻❛ ❚ ■ ❚❨▲ ◗❙❋ ■ ❋ ❛❞P ❳❭❪
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❏➆◗❙❋✡◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❸❢▼❚ ■ ❚✡❏▼▲❖◆❙❋❬❩❭❵❙❋❬◗★❚ P ❏▼▲s❏▼♣ ❍ ❳ ➂ ❋❬❩❭❏▼❴ ❛ ❏▼▲✑◆❙❋ P ❋ ➈ ✍✂✩ ✶ ✌ ♦❀◆❝❚❨❳❭▲ ❛ ❋❬❴ ❛ ❚➁❋✡◗★❳❭▲ ❛ ✥ ❴★❢▼❳✉❋
❳❭❴ ❛ ❏ P ❋ ❛ ✔ ■ ❳❭❢❫❋✝❏▼❴ ❛❞P ❏ ✂✻❛ ❚ ■ ❚❨▲ ◗❙❋✑◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋s❏⑨◗❙❋ ■ ❋ ❛❞P ❳❭❪❬♦✻♣ ❍ ❋❬❴ ❛ ❚ ❚❿❴❅☎ ■ ❏ P ❚q❋ ❛ ✔ ■ ❳♥❢▼❚✑◗★❏▼▲❖▲❖❏▼▲
✂✻❛ ❚ ■ ❚❨▲✝▲❞❦❬❚➁▲ ❍ ❾❙❢▼❳❭❏▼❴ ❛ ❏ ■ ❏▼❴ ❛ ❏➇◗★❳♥❱❲❏ P ❏▼❴ ❛ ❏▼▲✑◆❙❋ P ❋✡◗❙❋ P ❚ P ❳❭♠❨❏ ■ ❋✡◗ ❍ ❋❬▲✑❢❫❋ ■ ❋❬◗❙❋❬▲s◗★❏ ➂ ❳❭❪▼❳❭❴★❵★❚❨▲
◗★❳♥❱❲❏ P ❏▼❴ ❛ ❏▼▲✑❴❙❋❶❏▼▲✛❱❲❏ P ❋❶◗★❏☞❢▼❚✦❚ P ◗★❏▼❴❙❋❬❥❫❦❬❚ ❯ ✕ ❏▼▲❖▲❖❏➇▲❞❏❅❴ ❛ ❳❭◗★❚★♦✪❋❶❋❬❴ ✂ ❩❭❳❭▲❖❏q◗★❚❨▲✑◗❙❋❬◗★❚❨▲✑◗★❏ ➈ ✍✂✩ ✶ ✌❡✡❍★■ ❛ ❋❬❴ ❛ ❚ ■ ❋❬❳❭▲❿◗★❏▼❩❭❳❭❢❫❋❬◗❙❋ ❯ ✌ ❏ P ❳✉❋✁❴★❏▼❢▼❏▼▲❖▲ ✂❬P ❳❭❚ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋❬▲ ■➇❍ ❳ ❛ ❚⑧◆ P ❏▼❢▼❳❭▲❞❋❬▲➆◗★❏❶❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲➆❋
❷❙❋❬❳ ✝ ❋ ❛ ❏ ■ ◆❀❏ P ❋ ❛❞❍★P ❋❣❺✵✴ ✪✷✶ ❹ ❻ ◆❙❋ P ❋s❏▼❩❭❳ ■ ❳♥❴❙❋ P ❚ ❏❅❱❲❏▼❳ ❛ ❚✑◗❙❋✑◗★❏▼▲❖❚ P ◗★❏ ■ ❛❞❡▼P❖■ ❳❭❢❫❋s❏ ❷ ❍ ▲❖❢❫❋ P❽❍★■ ❋■ ❏▼❩❭❵★❚ P ◆ P ❏▼❢▼❳❭▲❞❦❬❚☞❴★❚ ➂ ❋❬❩❭❚ P ◗★❏ N ❯ ✗ ❚ P ❚ ❍⑥❛❞P ❚☞❩✉❋❬◗★❚★♦r◆❙❋ P ❋☞❏▼▲❖▲❖❏ ❛ ❳❭◆❝❚☞◗★❏ ▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋ ✡✁✂ ❏ ✝ ❳❭▲ ❛ ❏ ■
❏▼▲ ❛❞P ❋ ❛❞❡ ♠❨❳✉❋❬▲s❷❀❏ ■ ❏▼▲ ❛ ❋❬❷❝❏▼❩❭❏▼❢▼❳❭◗❙❋❬▲✑◆❙❋ P ❋✡▲❖❏☞◗★❏ ❛ ❏ P❞■ ❳❭❴❙❋ P ❚✡◗★❳ ✥❬■ ❏ ❛❞P ❚✡◗❙❋✡◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲▼♦❙❢▼❚ ■ ❚➁❋■ ❳❭❢ P ❚❨▲❖❢▼❚❨◆★❳✉❋➇❏▼❩❭❏ ❛❞P ✔❨❴★❳❭❢❫❋❸◗★❏ ❛❞P ❋❬❴★▲ ■ ❳❭▲❖▲❞❦❬❚✎❺ ✛ ➈ ✛ ❻ ❯ ✕ ❚❶❏▼❴ ❛ ❋❬❴ ❛ ❚★✛ ➈ ✛ ❴❙❦❬❚✡◆❀❚✦◗★❏➆◗★❏ ❛ ❏▼❢ ❛ ❋ P
◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲ ■❣❍ ❳ ❛ ❚➆◆❀❏▼♣ ❍ ❏▼❴❙❋❬▲✝❚ ❍ ✂✻❛ ❚ ■ ❚❨▲ ❳❭▲❖❚❨❩✉❋✻◗★❚❨▲ ❯ ✕ ❏▼▲❖▲❖❏❿▲❖❏▼❴ ❛ ❳❭◗★❚★♦⑥❚➇◆ P ❚r❢▼❏▼◗★❳ ■ ❏▼❴ ❛ ❚❣❋❬◆ P ❏ ➄
▲❖❏▼❴ ❛ ❋❬◗★❚❸❋❬♣ ❍ ❳❀◆❀❚✦◗★❏ P ❳✉❋➆▲❖❏ P⑨■➇❍ ❳ ❛ ❚ ☎ ❛ ❳❭❩❀❴❙❋☞◗★❏ ❛ ❏ P❞■ ❳❭❴❙❋❬❥❫❦❬❚☞◗★❏ ❛ ❋ ■ ❋❬❴★❵★❚❨▲▼♦✦◗★❳❭♠✵❋ ■ ❚❨▲▼♦r❏▼❴ ❛❞P ❏ ✢
❏ ✌ ❴ ■❑❯✡✠s■ ❋➇❳❭❴⑥❱❲❚ P❖■ ❋❬❥❫❦❬❚ ❛ ❋ ■ ❷ ❡▼■ ❚❨❷ ❛ ❳❭◗❙❋❣❋ ■ ❋❬❳❭▲ ◆❀❚ P ➈ ✍✂✩ ✶ ✌ ❡ ▲❖❚❨❷ P ❏q❋❣❳❭❴ ❛ ❏ P ❋❬❥❫❦❬❚❣◗★❚■ ❏ ❛ ❋❬❩❝❢▼❚ ■ ❋ ■ ❋ ❛❞P ❳❭❪❬♦✵♣ ❍ ❏✑◆❀❚✦◗★❏s▲❖❏ P ◗★❏ ❛ ❏ P❖■ ❳❭❴❙❋❬❴ ❛ ❏s◆❙❋ P ❋☞❋❬▲✲◆ P ❚❨◆ P ❳❭❏▼◗❙❋❬◗★❏▼▲ ■ ❋❬♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢❫❋❬▲✬◗★❚
▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋ ❯ ✩✑❷❝❚ P ◗❙❋❬♠❨❏▼❴★▲ ▲❖❏ ■ ❏▼❩❭❵❙❋❬❴ ❛ ❏▼▲✲◗★❏✑◗★❏ ❛ ❏ P❖■ ❳❭❴❙❋❬❥❫❦❬❚➆◗★❏✑◗★❳ ✥❬■ ❏ ❛❞P ❚ ■✡❡ ◗★❳❭❚➆◗★❏✑◆❙❋ P✛❛❞❧ ❢ ❍ ❩✉❋❬▲
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✿✓❄❘P☛✎✓❅●❄●✻✚✤ ✓✄✂★✑✆✒✡❂✔✓✷✕✘✡✘✗✿✶

■ ❏ ❛✠✂ ❩❭❳❭❢❫❋❬▲⑨❏ ■ ■ ❋ ❛❞P ❳❭❪▼❏▼▲⑨❳❭▲❖❚❨❩✉❋❬❴ ❛ ❏▼▲⑨◆❀❚✦◗★❏ ■ ▲❖❏ P ❏▼❴★❢▼❚❨❴ ❛✹P ❋❬◗★❚❬▲s❴❙❋❬▲ P ❏❅❱❲❏ P❖t ❴★❢▼❳✉❋❬▲ ☞ ✢ ✢ ✶ ♦ ✢ ✢ ✢ ✎✘❯

☎✝✆✟✞ ✠✄✡☞☛✍✌✏✎✝✆✒✑✔✓✝✎✁✕✖✡✗✠✄✡✙✘

✛✙❳ ➂ ❏ ■ ❚❨▲✟❋⑨❚❨◆❀❚ P✛❛❞❍ ❴★❳❭◗❙❋❬◗★❏❽◗★❏ ❏▼▲ ❛❞❍ ◗❙❋ P ❋ ❛❞P ❋ ➂❨❡ ▲✟◗★❏ ✍ ✛ ❤ � ❴❙❋❬▲✤❷❀❚ P ◗❙❋❬▲✟❹✰◗★❚ ✶ ❏❽❏ ✕ ❳✘♦✻❋ ■ ❚❨▲ ➄❛❞P ❋❬▲ ◗★❚ ❛ ❳❭◆❀❚ ✶ ❏ ✕ ❳ ✌ ❳ ➅ ❯ ➈ ▲❖▲❞❋❬▲ ❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲ ▲❞❦❬❚s❾ ❛ ❋❬▲❽❋ ■ ❚ P ❱❂❋❬▲▼♦●❱❲❏▼❳ ❛ ❋❬▲ ◆❀❚ P✛✚ ❃✢✜ ❁❂✺✘✼✾✽❀❆❉❈❙❈❙❆❉❈r❊ ♦✻❢▼❚ ■
❋➆❢❅❚ ■ ◆❀❚❨▲❖❳❭❥❫❦❬❚☞❋ ❛ ✔ ■ ❳♥❢❫❋❿❴★❚ ■ ❳❭❴❙❋❬❩ ✶ ❏ 78−x

✕ ❳ x ✌ ❳ 8 ➅ 14 ❺ x = 25, 38 ❏ 53 ❻ ♦✦❋❬◆ P ❚ ✝ ❳ ■ ❋❬◗❙❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❏
✢✤■✡■ ◗★❏s❩✉❋ P ♠ ❍★P ❋❿❏ ✪✷✶ µ ■ ◗★❏s❏▼▲❖◆❀❏▼▲❖▲ ❍★P ❋ ❯ ❼ ❳❭❴ ❛ ❏ P ❏▼▲❖▲❖❏s❏ ■ ❏▼▲ ❛❞❍ ◗❙❋ P ▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋❬▲ ✶ ❏ ➄ ✕ ❳❝❋ ■ ❚ P ➄
❱❲❚❨▲ ❡ ✡✛❍ ▲ ❛ ❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❏ ❛ ❏▼❴ ❛ ❋ P ❏▼❴★❢▼❚❨❴ ❛❞P ❋ P✲P ❏▼▲❖◆❝❚❨▲ ❛ ❋❬▲ ◆❙❋ P ❋q❋❬❩❭♠ ❍★■ ❋❬▲❽♣ ❍ ❏▼▲ ❛❋� ❏▼▲ ❏ ■ ❋❬❷❀❏ P✛❛ ❚☞❋❬❢▼❏ P ❢❫❋
◗★❏▼▲❖▲❖❏▼▲ ■ ❏▼▲ ■ ❚❨▲s▲❖❳❭▲ ❛ ❏ ■ ❋❬▲ ❴★❚➁❏▼▲ ❛ ❋❬◗★❚➁❢ P ❳❭▲ ❛ ❋❬❩❭❳❭❴★❚ ❯ ✕ ❏▼▲❖▲❖❏❣▲❖❏▼❴ ❛ ❳❭◗★❚★♦ ❋❬▲ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋❬▲s◗★❏ ✍ ✛ ❤ �

■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬◗❙❋❬▲❿❋❬♣ ❍ ❳ ❱❲❚ P ❋ ■ ❋❬◆❝❏▼❴❙❋❬▲❿◆❙❋ P✛❛ ❏❣◗★❏ ❍★■ ❏❅▲ ❛❞❍ ◗★❚ ■ ❋❬❳❭▲✑◗★❏ ❛ ❋❬❩❭❵❙❋❬◗★❚❶❱❲❏▼❳ ❛ ❚➁◆❀❏▼❩❭❚✁♠ P❖❍ ◆❀❚
◗★❚✎◆ P ❚❬❱ ❯ ✛ ❋ P ❢▼❏▼❩❭❚✎❹❿❴★❚❨❷❀❏▼❩✘♦ ✠ ✕ ✙✛❤ ✩ ✛ ✗ ♦ ❍⑥❛ ❳❭❩❭❳♥❪❫❋❬❴★◗★❚⑧❚ ❍⑥❛❞P ❋❬▲ ❛❞❡ ❢▼❴★❳❭❢❫❋❬▲▼♦ ❢ ❍☛✡ ❚❨▲ P ❏▼▲ ❍ ❩ ❛ ❋❬◗★❚❨▲
◆❀❚r◗★❏ ■ ▲❖❏ P ❏▼❴★❢▼❚❨❴ ❛❞P ❋❬◗★❚❨▲s❴❙❋ P ❏❅❱ ❯ ☞ ✢ ✢ ✌ ✎✘❯

✑✝✖✹✸✝✖✛✚ ✇①✜✤✭✑✧✔✭✑✯✬✣②✭✑✜✤✣ ✇ ✔✦✥ ✺✑✯✬✣✰✯✲✱✳✫✬✣✵✴★✧★✯✬✣✪✩s✜✬✫ ✧❞⑦✙✧✟✭
✕ ❏❫❋❬❩❭❳❭❪❫❋ ■ ❚❨▲ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋❬▲ ◗★❏ ✍ ✛ ❤ � ❴❙❋❬▲❿❷❀❚ P ◗❙❋✻▲q❹ ◗★❚ ✶ ❏❣❏ ✕ ❳✝❺ ✄✒✢ ✢ ✌ ❏ ☛ ✈❨✈❨✈❽❏✯✮ P ❏▼▲❖◆❝❏▼❢ ❛ ❳ ➄➂ ❋ ■ ❏▼❴ ❛ ❏ ❻ ♦⑥❴❙❋➇❩❭❳❭❴★❵❙❋ ✍✂✩ ✌ ◗★❚❣⑩ ✕ ⑩ ✌ ❯ ✩✑▲✝❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋✻▲ ❱❲❚ P ❋ ■ ■ ❚❨❴ ❛ ❋❬◗❙❋❬▲ ❢▼❚ ■ ▲ ❍ ❋➇▲ ❍ ◆❀❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏
❱❂❋❬❪▼❏▼❴★◗★❚ ❍★■ ✥ ❴★♠ ❍ ❩❭❚ ◗★❏ ✬ ✪ ◦ ❢▼❚ ■ ❋✑◗★❳ P ❏▼❥❫❦❬❚ ◗★❚ ❱❲❏▼❳ ✝ ❏ ❯ ✗ ❋ P ❋ ■ ❋❬♠❨❴★❏ ❛ ❳♥❪❫❋ P ❋❬▲❽❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❬▲ ❍⑥❛ ❳❭❩❭❳ ➄
❪❫❋ ■ ❚❨▲ ❍★■ ❧❭■ ❦ ◆❝❏ P❖■ ❋❬❴★❏▼❴ ❛ ❏❬♦●❢▼❚ ■ ❢❫❋ ■ ◆❝❚✙♣ ❍ ❏✬▲❖❏✲❋❬❩ ❛ ❏ P ❴❙❋ ➂ ❋⑨❏▼❴ ❛❞P ❏✬◆❙❋ P ❋❬❩❭❏▼❩❭❚⑨❏✬❋❬❴ ❛ ❳ ➄ ◆❙❋ P ❋❬❩♥❏▼❩❭❚☛ ◗★❳ P ❏▼❥❫❦❬❚⑧◗★❏✡◆ P ❚❨◆❙❋❬♠✵❋❬❥❫❦❬❚⑧◗★❚⑧❱❲❏▼❳ ✝ ❏ ❯ ➈ ▲❖▲❞❋❑❚ P ❳❭❏▼❴ ❛ ❋❬❥❫❦❬❚⑧❏▼❴ ❛❞P ❏❸❱❲❏▼❳ ✝ ❏❸◗★❏ P ❋❬❳❭❚❨▲✖✍ ❏❸❢❫❋ ■ ◆❀❚■ ❋❬♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢▼❚ ❡ ❴★❏▼❢▼❏▼▲❖▲ ✂❬P ❳✉❋✡◆❙❋ P ❋✡❋❬▲ ■ ❏▼◗★❳❭◗❙❋❬▲✝◗★❏ ✍ ✛ ❤ � ❺ ➂ ❏ P ❋❬◆ t ❴★◗★❳❭❢▼❏ ✩ ❻ ❯ ➈ ■ ◆ P ❳❭❴★❢ ❧ ◆★❳❭❚
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◗★❏ ➂ ❏ P❖❧ ❋ ■ ❚❨▲ ■ ❚❨❴ ❛ ❋ P ❋✡❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❣❢▼❚ ■ ❋❸▲ ❍ ◆❀❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏q◆❝❏ P ◆❀❏▼❴★◗★❳❭❢ ❍ ❩✉❋ P ❋❬❚❸❱❲❏▼❳ ✝ ❏q◗★❏ P ❋✻❳❭❚❨▲✺✍➇♦❙❏
◆❀❚ P ❢▼❚❨❴★▲❖❏▼♠ ❍ ❳❭❴ ❛ ❏✙❋❬❚❿❢▼❋ ■ ◆❀❚ ■ ❋❬♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢▼❚ ❯ ✛ ❋❬▲❽❴★❏▼▲❖▲✹❋ ❢▼❚❨❴★◗★❳❭❥❫❦❬❚❿❚ ❢❫❋ ■ ◆❀❚ ◗★❏▼▲ ■ ❋❬♠❨❴★❏ ❛ ❳❭❪❫❋❬❴ ❛ ❏
◗★❏ ➂ ❳❭◗★❚ ☛ ◆❀❏▼♣ ❍ ❏▼❴❙❋❣❏▼▲❖◆❝❏▼▲❖▲ ❍★P ❋❣◗❙❋➇❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋☞◗★❳ ■ ❳♥❴ ❍ ❳ P ❳❭❋☞❋ ■ ❋❬♠❨❴★❏ ❛ ❳❭❪❫❋❬❥❫❦❬❚ ❛ ❚ ❛ ❋❬❩❀◗❙❋ ■ ❏▼▲ ■ ❋ ❯
✗ ❋ P ❋❸♣ ❍ ❏➆❳❭▲❖▲❞❚❸❴❙❦❬❚✡❚✦❢▼❚ P❖P ❏▼▲❖▲❖❏❬♦ ■ ❚❨❴ ❛ ❋ ■ ❚❨▲✝❋❸❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋❣❢▼❚ ■ ▲ ❍ ❋✡▲ ❍ ◆❝❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏❿❱❲❚ P❖■ ❋❬❴★◗★❚ ❍★■
✥ ❴★♠ ❍ ❩❭❚✎◗★❏ ✬ ✪ ◦ ❢▼❚ ■ ❚✐❢❫❋ ■ ◆❀❚ ■ ❋❬♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢▼❚②❺❲❏❶❢▼❚ ■ ❚✎❱❲❏▼❳ ✝ ❏❶❢▼❚❨❴★▲❖❏▼♣☛✡★❏▼❴ ❛ ❏ ■ ❏▼❴ ❛ ❏ ❻ ❯ � ❏▼▲❖▲❖❏
❱❲❚ P❖■ ❋ ❛ ❏ ■ ❚❨▲ ❍★■ ❋➁❢▼❚ ■ ◆❝❚❨❴★❏▼❴ ❛ ❏❣◗★❏❣❢❫❋ ■ ◆❝❚⑧❋❬❚⑧❩❭❚❨❴★♠❨❚➁◗❙❋✁▲ ❍ ◆❝❏ P ❱ ❧ ❢▼❳❭❏❣◗❙❋✁❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋⑥♦ ❚✁♣ ❍ ❏
❋❬▲❖▲❖❏▼♠ ❍★P ❋ ❍★■ ❋ ■ ❋❬♠❨❴★❏ ❛ ❳❭❪❫❋❬❥❫❦❬❚✐▲ ❍ ❾❙❢▼❳❭❏▼❴ ❛ ❏⑧◆❙❋ P ❋✐▲❞❋ ❛❞❍★P ❋ P ❋ ❋ ■ ❚❨▲ ❛❞P ❋ ❯ ✛✟❚✦◗❙❋ ➂ ❳✉❋❘❚ ✥ ❴★♠ ❍ ❩❭❚
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∣

∣
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∑
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∫

borda

dω(σ+ − σ−)

∫

borda

dω(σ+ + σ− + σ0)
♦ ❺ ✩ ❯ ✤ ❻

❚❨❴★◗★❏ nh
❡ ❚☞❴❅☎ ■ ❏ P ❚➇◗★❏ ➂ ✪ ❢ ✥ ❴★❢▼❳ ✪ ▲ ❴ ✪ ❢ ✪❬■✫✪ ◗ ✪ ◗★❏ ➂✴✪ ❩ t ❴★❢▼❳ ✪ ❺❲❢ ✪❬■✫✪ ◗ ✪ ♣✭✬★❏ P ❏▼❢❅❏▼❷❀❏ ❚☞❱❲❚ ❛ ❚ ➄

❏▼❩ ❡❅❛❞P ❚❨❴ ❻ ♦ σ+ ♦ σ− ❏ σ0 ▲❞❦❬❚★♦ P ❏▼▲❖◆❀❏▼❢ ❛ ❳ ➂✴✪❬■ ❏▼❴ ❛ ❏❬♦✬❚❨▲ ➂ ✪ ❩❭❚ P ❏▼▲➇❚❨❷ ❛ ❳❭◗★❚❨▲☞❏ ✝ ◆❀❏ P ❳ ■ ❏▼❴ ❛✲✪ ❩ ■ ❏▼❴ ❛ ❏
◗ ✪ ✪ ❷★▲❖❚ P ❥❫❦❬❚❑◆ ✪❬P✯✪ ❩✮✬★❪❸❢▼❳ P ❢✒✬★❩ ✪❬P❖■ ❏▼❴ ❛ ❏❸◆❝❚❨❩ ✪❬P ❳❭❪ ✪ ◗ ✪✙✰ ❏▼▲❖♣✭✬★❏ P ◗ ✪ ♦ ✰ ◗★❳ P ❏▼❳ ❛✲✪ ❏✡❩❭❳❭❴★❏ ✪❬P❖■ ❏▼❴ ❛ ❏
◆❀❚❨❩ ✪❬P ❳❭❪ ✪ ◗ ✪ ♦✦❏ ✪ ▲✝❳❭❴ ❛ ❏▼♠ P✯✪ ❳❭▲⑨▲❞❦❬❚ P ❏ ✪ ❩❭❳❭❪ ✪ ◗ ✪ ▲⑨❏ ■ ❏▼❴★❏ P ♠❨❳ ✪ ◗★❚❨▲✙❱ ✟❬❛ ❚❨❴★▲ ❯

✩ ▲❖❏▼♠✵✬★❴★◗ ✪➇P ❏▼♠ P✯✪ ▲❖❏✑❷ ✪ ▲❖❏▼❳ ✪ ❴ ✪ ▲❖❏▼◆ ✪❬P✯✪ ❥❫❦❬❚➇◗★❏ ✬ ■ ❴ ❧♥➂ ❏▼❩❀◆ P ❚❬❱✻✬★❴★◗★❚➇◆❀❚ P ❏❅❱❲❏▼❳ ❛ ❚☞◗★❏✑▲❖◆★❳❭❴ ➄
✟❨P ❷★❳ ❛✲✪⑥❯ ➈ ▲❖▲ ✪❿P ❏▼♠ P✯✪ ◗★❏⑨▲❖❚ ■✫✪ ❱❲❚ P ❴★❏▼❢▼❏ ✬ ■ P ❏▼▲ ✬★❩ ❛✲✪ ◗★❚ ♣✭✬★❏ ❡ ❢▼❚ ■ ❷★❳❭❴ ✪ ❥❫❦❬❚✑❩❭❳❭❴★❏ ✪❬P ◗★❚❨▲ ➂✴✪ ❩❭❚ P ❏▼▲■✡❡ ◗★❳❭❚❨▲✙◗★❚❸❚❨◆❀❏ P✯✪ ◗★❚ P ◗★❏ ■ ❚ ■ ❏▼❴ ❛ ❚❣◗★❏q▲❖◆★❳❭❴ SZ ❏q◗★❚✡❚❨◆❝❏ P✯✪ ◗★❚ P ◗★❳❭◆❝❚❨❩❭❚ ■✫✪ ♠❨❴ ❡❅❛ ❳❭❢▼❚ TZ ♦

〈SZ〉
nh

+
7

2

〈TZ〉
nh

=
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borda L3
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dω(σ+ − σ−)

∫

borda

dω(σ+ + σ− + σ0)
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∫
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∫

borda
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✌✫✔▲☛✧✣✪✚ ✾ ✪✏✎✕✎✕✦✥✎ ✔✜☛❉✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✗✒✱✔✜✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✎ ✌✫✔ ☞ ✍✂✩✎✶ ✟✖✕ ✻ ✛ ✦✩✌✫✦✥✎✛✔✜✎✕✎✕✔✜✎ ✖ ✪✹✑✤✦✥✓✕✔✜✎❘✖ ✪ ✸ ✔✜☛❉✵✜✦✥☛❉✙ ✬ ✔
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✌✫✦❆✖✱✔✜✣ ✝ ✔ ✎✕✦✟✢✫✓✕✔❑✦✧✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ❄ ✌✫✔✷✪✏✵✜✦✥✓✕✌✫✦❆✵✜✦✥☛ ✪✽✚✪✔✜✣ ✌✫✔ ✤ ✓✯✪✏✳✥✳

nλ = 2d sin θB , ✒ ✤▲✻✩★ ✕
✦✥✘✫✌✫✔ λ ●✛✦▲✵✜✦✥☛ ✾ ✓✕✣✪☛✧✔✜✘✲✑✤✦☞✌✫✔✛✦✥✘✫✌ ✪✙✒ ❵ ✪✏✓✕☛ ✔ ✘✫✣✪✵✜✦✥✎ ✌✫✔✛✦✥✓✕✌✫✔✜☛ n ✑✲✪✏☛ ✢❚●✜☛ ✎✯✪✹✑✤✣✪✎✢✖ ✪ ✸ ✔✜☛✠✪☞✚✪✔✜✣✬✌✫✔
✤ ✓✯✪✏✳✥✳✜✕ ❄ d ● ✪✧✌✫✣✪✎✢✑ ✥✏✘✫✵✜✣ ✪✽✔✜✘✬✑✤✓✕✔❊✦✥✎ ✾ ✚ ✪✏✘✫✦✥✎❲✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚✪✣✮✘✫✦✥✎ ✬ ✑✤✣✪✚✪✣ ✸ ✪✏✌✫✦✥✎❱✘ ✪❆☛✧✦✥✘✫✦✩✵✜✓✕✦✥☛✫✪✹✑✤✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦ ❄
θB

●✰✦ ✥✏✘✫✳ ✬ ✚✪✦✞✔✜✘✬✑✤✓✕✔✭✦✞✖✱✔✜✣ ✝ ✔✭✣✪✘✫✵✜✣✪✌✫✔✜✘✲✑✤✔✭✔✰✦✥✎ ✾ ✚ ✪✏✘✫✦✥✎✒✵✗✓✤✣✮✎✕✑✲✪✏✚✮✣✪✘✫✦✥✎✗✒✱✔✜☛◆✳✥✔✜✓✯✪✏✚ ✾ ✪✏✓✯✪✏✚✪✔✜✚✪✦✥✎ ✰
✎ ✬✫✾ ✔✜✓✢✖✱✺✪✵✜✣✪✔✛✌✫✦✿✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚✪✕ ✻ ✩ ✚✪●✜☛❯✌✫✣✪✎✕✎✕✦✣✪▲✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ E ✌✫✦✿✖✱✔✜✣ ✝ ✔✛✌✫✣✮✖✱✓✯✪✹✑✲✪✏✌✫✦▲✎✕✔ ✓✕✔✜✚ ✪✏✵✜✣✪✦✥✘ ✪☞✵✜✦✥☛ λ ❄ ✪
✵✜✦✥✘✫✎✢✑✲✪✏✘✲✑✤✔▲✌✫✔✖✗◗✚ ✪✏✘✫✵ ✝ h ✔✎✪✫✂✲✔✜✚✪✦✬✵✜✣✪✌ ✪✏✌✫✔☞✌ ✪❊✚ ✬✫✸ ✘✫✦✞✂☛✂✏✵ ✬ ✦ c ✌ ✪ ✖✱✦✥✓✕☛✫✪ ❵ ✪✣✢✫✣✮✑ ✬ ✪✏✚ E = hc/λ
✒✱✙ ✬ ✔❊✘ ✪✏✎ ✬ ✘✫✣✪✌ ✪✏✌✫✔✜✎ ❵ ✪✣✢✫✣✮✑ ✬ ✪✏✣✪✎❱✎✕✔❑✓✕✔✜✌ ✬✫✸ ✪ E[keV ] = 12, 398/λ[ ✬ ] ✕ ✻

� ✔✜✎✕✎✯✪★☛✫✪✏✘✫✔✜✣✪✓✯✪ ❄ ✾ ✪✏✓✯✪❊✵ ✪✏✌ ✪ ✾ ✦✥✘✲✑✤✦✒✌✫✔☞✣✪✘✫✵✜✣✪✌ ❙ ✘✫✵✜✣ ✪❑✌✫✦❊✖✱✔✜✣ ✝ ✔☞✌✫✔▲✓✯✪✏✣✪✦✥✎ ✍ ✎✕✦✟✢✫✓✕✔▲✦✒✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ❄
✑✤✔✜✓✕✔✜☛✧✦✥✎✹✪❆✚✪✔✜✣ ✌✫✔ ✤ ✓✯✪✏✳✥✳❆✎✕✔✜✘✫✌✫✦✭✎✯✪✹✑✤✣✪✎✢✖✱✔✜✣✮✑✲✪ ✾ ✪✏✓✯✪ ✬ ☛✫✪❆✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔❑✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ✻ ✩ ✵ ✬ ✓✟✂✴✪✹✑ ✬ ✓✯✪❆✌✫✦
✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✑✲✪✏☛ ✢❚●✜☛❖✦✬✵ ✪✏✎✕✣✪✦✥✘ ✪✳✪✒✖✱✦✩✵ ✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦★✌✫✦✽✖✱✔✜✣ ✝ ✔ ✓✕✔ ✮ ✔✗✑✤✣✪✌✫✦ ❄ ✾ ✔✜✓✕☛✧✣✮✑✤✣✪✘✫✌✫✦★✙ ✬ ✔❑✎✕✔❑✦✟✢ ✑✤✔✜✘ ❵ ✪
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R sin θB
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✌✫✣✪✎✢✑ ✥✏✘✫✵✜✣ ✪▲✌ ✪▲✖✱✦✥✘✲✑✤✔ ✪✹✑✤● ✦✿✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✎✕✔▲✡ ✪ ✪✿☛✧✔✜✎✕☛✫✪▲✙ ✬ ✔❱✌✫✦ ✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✪✹✑✤● ✦ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦✿✌✫✔ ✖✱✦✩✵✒✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦
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❄ ✚✪✔✜☛ ✢✫✓✯✪✏✘✫✌✫✦✍✙ ✬ ✔ θB
●

✦ ✥✏✘✫✳ ✬ ✚✪✦✍✔✜✘✬✑✤✓✕✔✭✦✞✖✱✔✜✣ ✝ ✔✭✣✪✘✫✵✜✣✪✌✫✔✜✘✲✑✤✔✭✔ ✪✍✎ ✬✫✾ ✔✜✓✢✖✱✺✪✵✜✣✪✔✭✌✫✦✞✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✻ ✟✩✔✰✌✫✔ ✢ ✘✫✣✪✓✕☛✧✦✥✎ φ ✵✜✦✥☛✧✦✞✦
✥✏✘✫✳ ✬ ✚✪✦❊✔✜✘✲✑✤✓✕✔✿✦❊✖✱✔✜✣ ✝ ✔☞✣✪✘✫✵✜✣✪✌✫✔✜✘✲✑✤✔☞✔✎✪❊✘✫✦✥✓✕☛✫✪✏✚ ✰❊✎ ✬✫✾ ✔✜✓✢✖✱✺✪✵✜✣✪✔☞✌✫✦★✵✗✓✤✣✮✎✕✑✲✪✏✚ ❄ ✔✜✘✲✑■❂✏✦ sin θB = cos φ
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L
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✶ ✂ ✍✁❇✓✞✄� ❄✍✌✸❅ ✡✏� ✒◆✰ ✻❋❂✮✙❙✞✥✒ ✝✘✞✬☎❋✒✑❂✟✞✓✏✎✞ ❃ ✒✌✹✚✜✎☛❆❂✮✒✴❀✓❂✮✒✌✹✦✒✚✍✄✜✵✞✓✏✰✻ ✞✸✧✦✞✳❂✮✂ ✞✓✱✤✲✡✻✡✏✰✻✌✟✎✍❀☎✝✆✎✶ ✻ ✏✓✒❙✂ ✍✑✢✬✂✣✏✟✞✚✍✑✢✬✂ ✞✏✰✻✾✰❑✒✚✂ ✝✑✒✹✏✓✒ ❂✟✞✎✂ ✻✳✹✜❄ ✞✡✻✽✶ ✻✓✍❀☎ ✻✽✏✰✻●✢●❂✮✂ ✹✚✜✵✞✎✶✑✏❁✏✓✒✌✹✤✏✓✒

θmin
B

✞✑✜ ✩ θmax
B ✒ ✡✓✌ ✶ ✩ ✙▲✏✎✞✽✢❀✆✡❂ ✧✦✞✑✜❈✆✡❂✟✞✽✏✰✻✢●❂✮✂ ✹✚✜✵✞✎✶ ❃ ✢✤✞✿❂✟✞✓✢✖✜✟✒✑❂✮✂ ✔✖✞✓✏✎✞ ❀▼✒✚✶ ✻ ✟✎✍❀☎✝✆✎✶ ✻ δ ❃ ✞ ✏✓✂★✧✤✒✑❂★☎✎✞✚✍✑✢✬✂ ✞✹✏✰✻✴✰❑✒✚✂ ✝✑✒◆✏✓✒✢❂✟✞✎✂ ✻✳✹ ❄ ❃ ❂✮✒✴❀✓❂✮✒✌✹✦✒✚✍✄✜✵✞✓✏✎✞ ❀❉✻✳❂

2γ ❃ ✜✵✞✎✙❅❄ ✩ ✙✛✂ ✙❈❀✭✶ ✂✣✢✤✞✪✍✓✞✹✧✦✞✿❂✮✂ ✞✓✱✤✲✡✻✥✏✰✻ ✟✎✍❀☎✝✆✎✶ ✻✥✏✓✒ ✂ ✍✑✢✬✂✣✏✟✞✚✍✑✢✬✂ ✞✬✡✕✔❉✻✓✍✫✰ ✻✳❂✮✙❅✒ ✙✢✻✳✹✚✜✾❂✟✞✓✏✰✻✥✍✁✻✹✜✟✒ ✝✭✜✾✻ ❃✒✌✹ ✹✦✒✌✹ ✟✎✍❀☎✝✆✎✶ ✻✳✹ ❀❉✻✫✏✓✒✚✙ ✹✦✒✑❂ ✒ ✝❋❀✓❂✮✒✌✹ ✹✌✻✳✹✌✒✚✙❏✰ ✆✎✍✑✱✤✲✡✻✥✏✰✻✳✹☎❀✄✞✳❂✡✟✎✙❅✒✿✜✾❂❃✻✳✹✌✏✎✞ ☎✿❀✝✜✟✂✣✢✤✞✓✏ ✂❀☎✆✡❱✠❘✡ ☛ ✒ ✒✝❀❉✻✳❂
L ❃ ✻ ✢●✻✓✙❈❀✟❂✮✂ ✙❅✒✚✍✄✜✾✻✹✏✰✻ ✢●❂✮✂ ✹✚✜✵✞✎✶▼✒✖✰❑✒✿✜✟✂★✧✦✞✎✙❅✒✚✍✄✜✟✒❅✂ ✶ ✆✎✙❅✂ ✍✓✞✓✏✰✻✢❀✝✒✚✶ ✻✹✰❑✒✚✂ ✝✑✒❅✏✓✒✖❂✟✞✎✂ ✻✳✹☎❄❍✡

✦✟✢ ✑✤✔✜✓ ✻ ✩ ✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦ † ✂✴✪✏✣ ✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✏✓ ✪✰✔✜✎✢✑✤✓ ✬ ✑ ✬ ✓✯✪✷☛✫✪✏✣✪✎▲✔✜✎✢✑✤✓✕✔✜✣✮✑✲✪✷✙ ✬ ✔✽✎✕✔ ✾ ✦✩✌✫✔✽✌✫✣✪✎✕✵✜✔✜✓✕✘✫✣✪✓
✌✫✔✜✘✲✑✤✓✕✦❀✌✫✦❅✔✜✎ ✾ ✔✜✵✼✑■✓✕✦❀✌✫✔ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓✕❁❃❂✏✦ ✻✚☞ ✎✕✎✯✪❅✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦❅●✷✵✜✓ ✬ ✵✜✣ ✪✏✚ ✾ ✪✏✓✯✪✶☛✧✔✜✌✫✣✪✌ ✪✏✎ ✾ ✓ ❚❀❲ ✣✪☛✫✪✏✎✰✓✢❚✦✥✓✕✌ ✪✍✌✫✔ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓✕❁❃❂✏✦ ✒ ❯ ✩ ❨ ☞ ✟✖✕ ❄ ✾ ✦✥✣✪✎❊✘✫✔✜✎✕✎✕✔✰✵ ✪✏✎✕✦✯✦✥✎❊✌✫✔✗✑✲✪✏✚ ❵ ✔✜✎✒✙ ✬ ✔✭✌✫✔ ✂✲✔✜☛✧✦✥✎✒✦✟✢✫✎✕✔✜✓✟✂✴✪✏✓
✒✱✚ ✪✏✓✕✳ ✬ ✓✯✪✏✎ ✌✫✔ ✾ ✣✪✵✜✦✥✎ ❄ ✦ ✬❆✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦ ✌✫✔❲✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ✌ ✪ ✢❚✦✥✓✕✌ ✪ ✌✫✔ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓✕❁❃❂✏✦✜✕ ✾ ✦✩✌✫✔✜☛ ✎✕✔✜✓❘✌ ✪ ✦✥✓✕✌✫✔✜☛
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✵✜✦✥✘✲✑✲✪☞✙ ✬ ✔❋✘ ✪☞✚✪✣✪✘ ❵ ✪❱✌✫✔ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓✕❁❃❂✏✦▲✌✫✔❋✓✯✪✏✣✪✦✥✎ ❯ ❭ ❘❲✔✤❲ ✣✪✎✢✑✤✔✜✘✲✑✤✔✛✘✫✦✕✘ ❨ ✘ ✟ ❄ ✔✜✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✎ ✌✫✔ ❯ ✩ ❨ ☞ ✟

✎✤❂✏✦❆✖✱✔✜✣✮✑✤✦✥✎ ✵✜✦✥☛ ✾ ✪✏✎✕✎✕✦✥✎☞✌✫✔❑✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✽✌✫✔✷✪✹✑✤● ✶ ❄ P ✦ ✬ ✶ ❄ ✬◗✔ ✮ ✻
✩ ✎✕✎✕✣✪☛❍✵✜✦✥☛✧✦ ✪ ✢ ✪✏✘✫✌ ✪ ✾ ✪✏✎✕✎✯✪✏✘✲✑✤✔❇✔✜☛❍✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ❄ ✪✶✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦❅●✷✵ ✪✏✚✪✵ ✬ ✚ ✪✏✌ ✪ ✪✹✑✤✓✯✪ ✂✲●✜✎✽✌ ✪

✌✫✔✜✓✕✣✁✂✴✪✏❁❃❂✏✦❆✌ ✪✽✚✪✔✜✣ ✌✫✔ ✤ ✓✯✪✏✳✥✳ ❄ ✔✜✙ ✻ ✒ ✤▲✻✩★ ✕

δE = E cot θδθ . ✒ ✤▲✻ ☛✌✕
❨ ✦✯✵ ✪✏✎✕✦✯✌ ✪✞✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦ ❄ ✬ ✑✤✣✪✚✪✣ ✸ ✪✏☛✧✦✥✎ δE ✾ ✪✏✓✯✪✍✎✕✣✪✳✥✘✫✣✁✢ ✵ ✪✏✓ ✪✓✂✴✪✏✓✕✣ ✪✏❁❃❂✏✦✍✔✜☛✴✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✍✌✫✦✥✎

✖✵❚✏✑✤✦✥✘✫✎✛✌✫✣✮✖✱✓✯✪✹✑✲✪✏✌✫✦✥✎❋✔✜☛ ✬ ☛✫✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦★✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✏✌ ✪❊✌✫✦★✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ❄ ✌✫✔ ✂✩✣✪✌✫✦✌✪ ✬ ☛✫✪✄✂ ✪✏✓✕✣ ✪✏❁❃❂✏✦ δθ
✘✫✦★✥✏✘✫✳ ✬ ✚✮✦❆✌✫✔❑✣✪✘✫✵✜✣✪✌ ❙ ✘✫✵✜✣ ✪★✌✫✦✽✖✱✔✜✣❳❲ ✔❑✎✕✦✟✢✫✓✕✔❑✔✜✎✕✎✯✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦❆✔✜✎ ✾ ✔✜✵✜✺✁✢ ✵ ✪✧✌✫✦❆✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✻

� ✪❊✔✜✙ ✬ ✪✏❁✜❂✏✦✘✒ ✤▲✻ ☛✌✕ ✘✫✦✏✑✲✪✏☛✧✦✥✎◗✙ ✬ ✔☞✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦❊✔✜☛ ✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣✮✪❑✌✫✔ ✾ ✔✗✘✫✌✫✔▲✌✫✔❲✑✤✓ ❙ ✎ ✾ ✪✏✓✦✥✏☛✧✔✗✑✤✓✕✦✥✎
✒ E ❄ θ ✔ δθ ✕ ✻ ✩ ✌✫✣✪☛✧✣✪✘ ✬ ✣✮❁❃❂✏✦✧✌✫✔★✙ ✬ ✪✏✚✪✙ ✬ ✔✜✓ ✬ ☛▼✌✫✔✜✎✕✎✕✔✜✎ ✾ ✪✏✓✦✥✏☛✧✔✗✑✤✓✕✦✥✎▲☛✧✔✜✚ ❵ ✦✥✓✯✪✗✪✧✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦ ✻
❨ ✪ ✾ ✓✕❘✹✑✤✣✪✵ ✪❊✑✤✦✬✌ ✪✍✂✩✣ ✪ ❄ ✑✲✪✏✘✲✑✤✦ E ✙ ✬ ✪✏✘✲✑✤✦ θ ✎✤❂✏✦✽✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✏✌✫✦✥✎ ✾ ✔✜✚ ✪✏✎ ✵✜✦✥✘✫✌✫✣✪❁☎✄✬✔✜✎❱✔✤❲ ✾ ✔✜✓✕✣✪☛✧✔✜✘ ✆
✑✲✪✏✣✪✎✚❬ ✪❊✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪❑✎✕✔✜✓✕❘✒✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✹✌ ✪ ✾ ✔✜✚✪✦✒✔✜✚✪✔✗☛✧✔✜✘✬✑✤✦❊✙ ✬ ✺✪☛✧✣✪✵✜✦❑✌ ✪ ✪✏☛✧✦✥✎✢✑✤✓✯✪❑✘✫✦✒✙ ✬ ✪✏✚ ✔✜✎✢✑✲✪✏☛✧✦✥✎
✣✪✘✲✑✤✔✜✓✕✔✜✎✕✎✯✪✏✌✫✦✥✎❘✔ θ ✎✕✔✜✓✕❘ ✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✏✌✫✦ ✾ ✔✜✚✪✦ ✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✬ ✑✤✣✪✚✪✣ ✸ ✪✏✌✫✦✿✘✫✦ ☛✧✦✥✘✫✦✩✵✜✓✕✦✥☛✫✪✏✌✫✦✥✓ ✻ � ✔❱✖✱✦✥✓✕☛✫✪
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δl =
α q

sin θ
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t
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q

sin θ
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q

R sin θ
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p

)
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δθ1 =
1
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p

)
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☛✧✔✜✘✲✑✤✦✯✌✫✔✰✣✪☛✫✪✏✳✥✔✜☛✄✌✫✦✯✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓ ❄ ✪✏✚✪●✜☛◆✌ ✪✏✎★✌✫✣✪✎✢✑✙✖✏✘✫✵✜✣ ✪✏✎ p ❄ q ✔ d ✌ ✪●❚ ✾ ✑✤✣✪✵✒✪✞✌ ✪✞✚✪✣✪✘ ❵ ✪ ❄ ●
✘✫✔✜✵✜✔✜✎✕✎✕❘✏✓✕✣✪✦✞✵✜✦✥✘ ❵ ✔✜✵✜✔✜✓ ✪✷✚ ✪✏✓✕✳ ✬ ✓✯✪✷✌✫✔✜✎✕✎✕✔✭✔✜✚✪✔✜☛✧✔✜✘✲✑✤✦✍✌✫✔❆✣✪☛✫✪✏✳✥✔✜☛ ✻ ☞ ☛✄✳✥✔✜✓✯✪✏✚◗✔✜✎✕✎✯✪✍✚ ✪✏✓✕✳ ✬ ✓✯✪✷●
✌ ✪★✦✥✓✕✌✫✔✜☛ ✌✫✔✿✌✫✔ ✸ ✔✜✘ ✪✏✎❲✌✫✔✿☛✧✣✪✵✜✓✛✚✥☛❆✔✗✑✤✓✕✦✥✎ ✻☎☞ ✎✕✎✕✔✜✎ ✂✴✪✏✚✪✦✥✓✕✔✜✎ ✎✕✔✜✓✤❂✏✦✽✌✫✔✜✎✕✵✜✓✕✣✮✑✤✦✥✎ ✵✜✦✥☛ ✾ ✓✕✔✜✵✜✣✪✎✤❂✏✦★✘ ✪
✎✕✔✜❁❃❂✏✦ ✤▲✻ ✬ ✻ ✕ ✻

✭✚✙✹✸✛✙✢✜ ✔✤✣✼✺✦✥★✧★✧ ✿✪✩✁✧✵✻✬✫✭✣ ✮✁✣ ✥✲✱✦✳✴✱✼✺✁✵✁✣✎✣✂✺✁✧ ✥✲✣ ✮✁✱✥✤☞✣✼✺ ✥✲✷

✦ ✌✫✔ ✪✏✚✪☛✧✔✜✘✲✑✤✔✱✪❈✖✱✦✏✘✬✑✤✔✞✌✫✔✯✓✯✪✏✌✫✣ ✪✏❁❃❂✏✦❈✎✕✺✪✘✫✵✜✓✕✦✏✑✤✓✕✦✥✘ ●✯✵✜✦✥✘✫✎✕✣✪✌✫✔✜✓✯✪✏✌ ✪ ✾ ✦✥✘✲✑ ✬ ✪✏✚ ✻✡✧ ✦✩✌ ✪ ✂✩✣ ✪❈✔✜✎✕✎✯✪✏✎
✖✱✦✥✘✲✑✤✔✜✎❋✑ ❙ ☛ ✬ ☛ ✑✲✪✏☛✫✪✏✘ ❵ ✦✄✢ ✘✫✣✮✑✤✦ s ❄ ✙ ✬ ✔▲✌✫✔ ✾ ✔✜✘✫✌✫✔✿✌ ✪✏✎❋✵ ✪✏✓✯✪✏✵✗✑✤✔✜✓✕✺✪✎✢✑✤✣✪✵ ✪✏✎❘✌✫✦ ✪✏✘✫✔✜✚ ✌✫✔ ✪✏✓✕☛✫✪ ✸ ✔✎✆
✘ ✪✏☛✧✔✜✘✲✑✤✦ ✻☎✏ ✔✗✖✱✔✜✣✮✑✤✦▲✌✫✦▲✑✲✪✏☛✫✪✏✘ ❵ ✦▲✌ ✪❲✖✱✦✥✘✬✑✤✔ s ✎✕✦✟✢✫✓✕✔ ✪☞✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦✿✔✜☛❯✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ✾ ✦✩✌✫✔✛✎✕✔✜✓ ✂✩✣✪✎✢✑✤✦
✘ ✪ ✢ ✳ ✬ ✓✯✪ ✤▲✻ ✪ ✻ ❩ ✦✩✌✫✔✜☛✧✦✥✎❲✦✟✢✫✎✕✔✜✓✟✂✴✪✏✓ ❄ ✙ ✬ ✔❊✖✵❚✏✑✤✦✥✘✫✎❲✵✜✦✥☛ ✪❆☛✧✔✜✎✕☛✫✪❆✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ✾ ✓✤✦✍✂✥✔✜✘✫✣✪✔✜✘✲✑✤✔✜✎▲✌✫✔
✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔✜✎ ✾ ✦✥✘✲✑✤✦✥✎✛✌ ✪❑✖✱✦✥✘✬✑✤✔✙✒✱✦ ✬ ✵✜✦✥☛❉✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔✜✎✛✌✫✣✁✂✥✔✜✓✕✳ ❙ ✘✫✵✜✣ ✪✏✎ ✕☎✂✹❂✏✦★✔✜✘✫✵✜✦✏✘✬✑✤✓✯✪✏✓✛✦✒✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓
✔✜☛◆✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔✜✎ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦✥✎ ✻✧✠ ✦✥☛✧✦✍✵ ✪✏✌ ✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦✍✌✫✦✞✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓✒✵✜✦✥✓✕✓✕✔✜✎ ✾ ✦✥✘✫✌✫✔ ✪ ✬ ☛✫✪❇✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪
✔✜✎ ✾ ✔✜✵✜✺✁✢ ✵ ✪ ❄ ✑✤✔✜✓✕✔✜☛✧✦✥✎ ✬ ☛✫✪✭✓✕✔✜✌ ✬ ❁❃❂✏✦✷✌ ✪✰✓✕✔✜✎✕✦✥✚ ✬ ❁❃❂✏✦✰✔✜☛ ✓✕✔✜✚ ✪✹❁❃❂✏✦✞✰✰✵✜✦✥✘✫✌✫✣✪❁✜❂✏✦✷✣✪✌✫✔ ✪✏✚ ✌✫✔✒✖✱✦✥✘✲✑✤✔
✾ ✦✥✘✲✑ ✬ ✪✏✚ ✻✑☞ ✘✲✑✤✓✕✔✗✑✲✪✏✘✲✑✤✦✧☛✧✦✥✎✢✑✤✓✯✪✏☛✧✦✥✎✛✪✽✎✕✔✜✳ ✬ ✣✪✓❱✙ ✬ ✔❊✦❆✔✗✖✱✔✜✣✮✑✤✦✽✌✫✔ ✑✲✪✏☛✫✪✏✘ ❵ ✦✽✌ ✪★✖✱✦✥✘✲✑✤✔ ✾ ✦✩✌✫✔❑✎✕✔✜✓
☛✧✣✪✘✫✣✪☛❆✣ ✸ ✪✏✌✫✦✽✎✕✔✷✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦❆✌✫✦❆✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓❲✖✱✦✥✓❱✔✜✎✕✵✜✦✥✚ ❵ ✣✪✌ ✪★✵✜✓✕✣✮✑✤✔✜✓✕✣✪✦✥✎✯✪✏☛✧✔✜✘✲✑■✔ ✻
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☛✧✔✜✘✫✵✜✣✪✦✥✘ ✪✏✌✫✦✭✌ ✪✭✌✫✣✪✎✕✵ ✬ ✎✕✎✤❂✏✦✰✌ ✪✭✔✜✙ ✻ ✒ ✤▲✻ P ✕ ❄ ✖✱✦✥✘✬✑✤✔✜✎ ✾ ✦✥✘✲✑ ✬ ✪✏✣✪✎☞✎✕✦✟✢✫✓✕✔★✦✰✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦✧✌✫✔✥❖❲✦✖◗❲✚ ✪✏✘✫✌
✎✤❂✏✦❆✖✱✦✬✵ ✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏✌ ✪✏✎❱✎✕✦✟✢✫✓✕✔❑✦ ✾ ✓ ❚ ✾ ✓✕✣✪✦✽✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦❆✌✫✔❅❖❲✦✖◗❲✚ ✪✏✘✫✌ ✻ ✦ ✎✕✎✕✦✧✑✲✪✏☛ ✢❚●✜☛❖✔✜✎✢✑✤❘❆✓✕✔ ✾ ✓✕✔✜✎✕✔✜✘✲✑✲✪✏✌✫✦
✘ ✪ ✢ ✳ ✬ ✓✯✪ ✤▲✻ ✪ ✻ ❩ ✦✥✓✢✑✲✪✏✘✬✑✤✦✿✑✤✦✩✌✫✦✥✎◗✦✥✎ ✖✵❚✏✑✤✦✥✘✫✎◗✙ ✬ ✔ ✾ ✪✏✓✢✑✤✔✜☛ ✌ ✪▲✖✱✦✥✘✬✑✤✔ ❄ ✾ ✪✏✎✕✎✯✪✏☛ ✾ ✦✥✓◗✔✜✎✕✎✕✔ ✾ ✦✥✘✲✑■✦ ✻
� ✔✜✎✕✎✯✪✭✖✱✦✥✓✕☛✫✪ ❄ ✎✕✔✒✵✜✦✥✚✪✦✩✵ ✪✏✓✕☛✧✦✥✎❲✦✰✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓▲✘✫✔✜✎✕✎✯✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦ ✒ ✪ ✬ ☛✫✪✧✌✫✣✪✎✢✑✙✖✏✘✫✵✜✣ ✪ b ✌✫✦✰✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚✪✕
✪✥❚ ✾ ✑✤✣✪✵ ✪✽✎✕✔❑✵✜✦✥☛ ✾ ✦✥✓✢✑✲✪✏✓✕❘★✵✜✦✥☛✧✦❆✎✕✔✷✪★✖✱✦✥✘✬✑✤✔✿✖✱✦✥✎✕✎✕✔ ✾ ✦✥✘✬✑ ✬ ✪✏✚ ✻

✧ ✦✩✌ ✪ ✂✩✣ ✪ ❄ ✔✤❲ ✣✪✎✢✑✤✔ ✬ ☛✫✪❇✚✪✣✪☛✧✣ ✑✲✪✹❁❃❂✏✦✭❬❊✵ ✪✏✌ ✪ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦ ✪✏✦✞✚✪✦✥✘✫✳✥✦❇✌✫✦✞✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚❘✌✫✣✮✖✱✓✯✪✹✑✲✪✷✵✜✦✥☛◆✌✫✣✝✆
✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔✜✎ ✖✏✘✫✳ ✬ ✚✪✦✥✎ θ ✻ ✠ ✦✥☛✧✦ b ✂ ✪✏✓✕✣ ✪✞✵✜✦✥☛ sin θ ❄ ✔✜✘✲✑■❂✏✦ ✾ ✪✏✓✯✪✞✵ ✪✏✌ ✪ ✖✏✘✫✳ ✬ ✚✪✦✚✒✱✦ ✬ ✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✌✕
✑✤✔✜✓✕✔✜☛✧✦✥✎ ✬ ☛ ✂ ✪✏✚✪✦✥✓✽✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔❇✌ ✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦✻❚✏✑✤✣✪☛✫✪✯✌✫✦❅✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓ ✻ ✩ ✚✪●✜☛❍✌✫✣✪✎✕✎✕✦ ❄ ✾ ✦✥✓✽✵✜✦✥✘✫✎ ✆
✑✤✓ ✬ ❁❃❂✏✦ ❄ ✦✷✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦✰✌✫✔✡❖❲✦✿◗❲✚ ✪✏✘✫✌✯●★✑✲✪✏✘✫✳✥✔✜✘✬✑✤✔✳✪✏✦✷✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✘✫✦ ✾ ✦✥✘✲✑✤✦❇✌✫✔✽✣✪✘✫✵✜✣✪✌ ❙ ✘✫✵✜✣ ✪✭✌✫✦✰✖✱✔✜✣❳❲ ✔
✌✫✔✽✓✯✪✏✣✪✦✥✎ ❯ ✻ ✠ ✦✥☛✧✦✷✦❇✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✌✫✣✮✖✱✓✯✪✹✑✲✪ ✪✏✦❇✚✪✦✥✘✫✳✥✦✰✌✫✔ L ✒✱✵✜✦✥☛ ✾ ✓✕✣✪☛✧✔✜✘✲✑✤✦✰✌ ✪✳❘✏✓✕✔ ✪✷✣✪✚ ✬ ☛❆✣✮✘ ✪✏✌ ✪
✎✕✦✟✢✫✓✕✔ ✦ ✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚✪✕ ❄ ✔✜✘✲✑■❂✏✦ ✾ ✪✏✓✯✪▲✵ ✪✏✌ ✪✿✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪ ❄ ✦✿✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦✿✌✫✔P❖❲✦✖◗❲✚ ✪✏✘✫✌✒✑✲✪✏✘✫✳✥✔✗✘✫✵✜✣ ✪▲✦ ✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚✩✔✜☛
✾ ✦✥✘✲✑✤✦✥✎❱✌✫✣✮✖✱✔✜✓✕✔✜✘✲✑✤✔✜✎ ❄ ✑✲✪✏☛ ✢❚●✜☛ ✪✏✦✽✚✪✦✥✘✫✳✥✦✽✌✫✔ L ✻ ✦ ✎✕✎✕✦✧✎✕✣✪✳✥✘✫✣✁✢ ✵ ✪✒✙ ✬ ✔❑✘ ❂✏✦✽✔✤❲ ✣✪✎✢✑✤✔ ✬ ☛✫✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦
✌✫✦✧✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓ ❚✏✑✤✣✪☛✫✪ ✾ ✪✏✓✯✪★✑✤✦✩✌ ✪✏✎✹✪✏✎❱✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✏✎ ✻

☞ ✎✕✎✯✪ ✂ ✪✏✓✕✣ ✪✏❁❃❂✏✦✶✌ ✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦✾❚✏✑✤✣✪☛✫✪✞✌✫✦❅✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓❆✘ ❂✹✦❅✵ ❵ ✔✗✳ ✪ ✪✶✎✕✔✜✓ ✾ ✓✕✦✟✢✫✚✪✔✜☛✫✪ ❄ ✾ ✦✥✣✪✎✳✪
✾ ✓✕✦✏✖ ✬ ✘✫✌✫✣✪✌ ✪✏✌✫✔✭✌✫✔✰✵ ✪✏☛ ✾ ✦ † ✌✫✔✜✎✕✎✕✔ ✾ ✦✥✘✲✑✤✦✯✌✫✔✭✖✱✦✩✵ ✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦✍✎✕✦✟✢✫✓✕✔✰✦✯✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦✞✌✫✔✴❖❲✦✿◗❲✚✮✪✏✘✫✌ ●

† ✙ ✚✹✣✧✯☞❉❊✼✹✱✢★✫✦✟★✹✜✲★✫✪✸★✫✪✸✽✷✜☞✶✸✚✰✯✕✜✲✺✳✼✹✦ ✤✧✪✷✶ ✯ ✶✸✪✭✬✥✶✸✯ ✬✥✪✷✱✳✤✧✦✟★✫✯✕✺✳✼✹✪✁✱✢✜✆☎✲✚✫✤✧✦✟✽✷✜ ★✵✪✸❁ ✼✞✝ ✭ ✦✟✬✠✟ ✭ ✪✷❁ ✴ ✯✲✼ ✬✥✪✠✡✎✜✹✴ ✯



✆✜�✁�✟� ✁✁�✄✂✆☎✞✝✁✟✁�✄✂✠☎✡�☎✄☛�✆☎☞�✂✁ ✂✞✌ �✎✍✝� ✂✆☎✁�✏✌✁� �✑✍ ✌✒✂✝☎✓�✂✁☞✂✔✌✆☎ � ✕ ✪ ✪

✎ ✬ ✢ ✵✜✣✪✔✜✘✲✑✤✔ ✾ ✪✏✓✯✪❑✙ ✬ ✔☞✎✕✔ ✾ ✦✥✎✕✎✯✪❑✔✜✘✫✵✜✦✥✘✬✑✤✓✯✪✏✓ ✬ ☛✫✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦❑✌✫✦❊✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓❘✙ ✬ ✔☞✓✕✔✜✌ ✬✫✸ ✪❊✦✥✎❘✔✗✖✱✔✜✣✮✑✤✦✥✎
✌✫✔ ✑✲✪✏☛✫✪✏✘ ❵ ✦❆✌ ✪★✖✱✦✥✘✲✑✤✔ ✾ ✪✏✓✯✪★✑✤✦✩✌✫✦❆✦❆✣✪✘✲✑✤✔✜✓✟✂✴✪✏✚✪✦✽✌✫✔❑✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✽✌✫✔❑✣✪✘✲✑✤✔✜✓✕✔✜✎✕✎✕✔ ✻

� ✔ ✂✲✔✜☛✧✦✥✎ ✦✟✢✫✎✕✔✜✓✟✂✴✪✏✓ ✙ ✬ ✔✳✪✰✌✫✣✪✎✢✑✙✖✏✘✫✵✜✣ ✪✭✌ ✪✰✖✱✦✥✘✲✑✤✔✌✪✹✑✤●✽✦✷✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✔✜☛ ✳✏✔✜✓✯✪✏✚ ● ✬ ☛✫✪✰✦✥✓✕✌✫✔✜☛
✌✫✔❲✳✥✓✯✪✏✘✫✌✫✔ ✸ ✪❑✎ ✬✫✾ ✔✜✓✕✣✪✦✥✓✸✰ ✌✫✣✪✎✢✑✙✖✏✘✫✵✜✣ ✪✿✌✫✦❑✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✪✹✑✤●❲✦ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦❑✌✫✔❱✖✱✦✩✵✒✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦☛✒✱✘ ❂✏✦❑✵✜✦✥✘ ✖ ✬ ✘✫✌✫✣✪✓
✵✜✦✥☛ ✦ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦★✌✫✔☞✖✱✦✩✵ ✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏❁❃❂✏✦❊✎✕✦✟✢✫✓✕✔✿✦★✵✜✺✪✓✕✵ ✬ ✚✪✦✒✌✫✔✗❖❲✦✖◗❲✚ ✪✏✘✫✌✰✔✜✎ ✾ ✔✜✵✜✺✁✢ ✵✜✦ ✾ ✪✏✓✯✪ ✬ ☛✫✪✒✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✲✂
✂✥✔✜✓ ✢ ✳ ✻✑✤▲✻ ✪ ✕ ✻ � ✔✜✎✕✎✯✪❆✖✱✦✥✓✕☛✫✪ ✾ ✦✩✌✫✔✜☛✧✦✥✎ ✬ ✑✤✣✪✚✪✣ ✸ ✪✏✓✛✪✽✔✜✙ ✬ ✪✏❁❃❂✏✦ ✒ ✤▲✻ P ✕✛✔❑✔✜✎✕✵✜✓✕✔ ✂✥✔✜✓▲✙ ✬ ✔

1

p
+

1

q
=

2

R sin θ
≈ 1

q
( ✎✕✔ p ≫ q)

2

b
≈ 1

q
⇒ b ≈ 2 q , ✒ ✤▲✻ ✕ P ✕

✦✽✙ ✬ ✔❑✎✕✣✪✳✥✘✫✣✁✢ ✵ ✪✒✙ ✬ ✔ ✾ ✪✏✓✯✪★✦✏✑✤✣✪☛✧✣ ✸ ✪✏✓✛✪ ✾ ✦✏✎✤✣✮❁❃❂✏✦✽✌✫✦❆✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓❱✌✫✔ ✂✥✔✜☛✧✦✥✎ ✾ ✦✥✎✕✣✪✵✜✣✪✦✥✘❋❘✦✆ ✚✪✦ ✪ ✬ ☛✫✪
✌✫✣✪✎✢✑✙✖✏✘✫✵✜✣ ✪✒✌✫✦✽✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚ ✙ ✬ ✔ ✎✕✔❪❭ ✪✽✦★✌✫✦✟✢✫✓✕✦✽✌ ✪✽✌✫✣✮✎✕✑✙✖✏✘✫✵✗✣ ✪★✔✗✘✬✑✤✓✕✔ ✦✽✵✜✓✕✣✪✎✢✑✲✪✏✚❚✔ ✦ ✾ ✦✥✘✬✑✤✦✽✌✫✔▲✖✱✦✩✵ ✪✏✚✪✣✝✆
✸ ✪✏❁❃❂✏✦ ✒✱✦✥✘✫✌✫✔❑✘✫✦✏✓✤☛✗✪✏✚✪☛✧✔✜✘✲✑✤✔✿●❑✵✜✦✥✚✪✦✩✵ ✪✏✌ ✪✌✪✗✪✏☛✧✦✥✎✢✑✤✓✯✪✌✕ ✻

☞ ☛ ✑✤✦✩✌✫✦❊✵ ✪✏✎✕✦ ❄ ✵✜✦✥☛✧✦❊✦✒✌✫✔✗✑✤✔✜✵✗✑✤✦✥✓❋✘ ❂✏✦ ✾ ✦✩✌✫✔✜✓✕❘❑✑✤✔✜✓❋✎ ✬ ✪ ✾ ✦✥✎✕✣✪❁❃❂✏✦✒✦✏✑✤✣✪☛✧✣ ✸ ✪✏✌ ✪ ✾ ✪✏✓✯✪❑✑✤✦✬✌ ✪✏✎
✪✏✎★✔✜✘✫✔✜✓✕✳✥✣ ✪✏✎ ❄ ✾ ✦✬✌✫✔✜☛✧✦✥✎★✵ ✪✏✚✪✵ ✬ ✚ ✪✏✓❊✙ ✬ ✪✏✚ ✪✧✂✴✪✏✓✕✣ ✪✏❁❃❂✏✦✱✪✏✘✫✳ ✬ ✚ ✪✏✓ ❄ δθ2

✌✫✔ ✂✩✣✮✌ ✪ ✪✯✔✜✎✕✎✕✔✷✌✫✔✜✎✕✚✪✦✩✵ ✪✦✆
☛✧✔✜✘✲✑✤✦✷✔✜☛ ✓✕✔✜✚ ✪✏❁❃❂✏✦✞✰ ✾ ✦✏✎✤✣✮❁❃❂✏✦✴❚✏✑✤✣✪☛✫✪ ✻ ❩ ✪✏✓✯✪✭✣✪✎✕✎✕✦✷✘✫✦✦✂ ✪✏☛✧✔✜✘✬✑✤✔★✎✕✔✜✳ ✬ ✣✪✓✕✔✜☛✧✦✥✎ ✬ ☛ ✓✯✪✏✵✜✣✪✦✩✵✜✺✪✘✫✣✪✦
✪✏✘❋❘✏✚✪✦✥✳✥✦ ✪✏✦▲✓✕✔ ✪✏✚✪✣ ✸ ✪✏✌✫✦ ✾ ✪✏✓✯✪▲✔✜✘✫✵✜✦✥✘✲✑✤✓✯✪✏✓✕☛✧✦✥✎ ✪✡✂ ✪✏✓✕✣ ✪✏❁❃❂✏✦✎✪✏✘✫✳ ✬ ✚ ✪✏✓ δθ1

✻ ❨ ✔✜✎✕✎✕✔❱✵ ✪✏✎✕✦ ❄ ✌✫✔✛✖✱✦✥✓✕☛✫✪
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δθ2 =
1

2

h

d

(

1 − q

p

)
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β =
s

p − b
✔ δb = q + d − b , ✒ ✤▲✻ ✕ ✪ ✕
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β =
s

p − 2q
✔ δb = d − q . ✒ ✤▲✻ ✕✁�✌✕
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δθ2 =
s

2

(p − q)(d − q)

p(p − 2q)d
. ✒ ✤▲✻ ✕✟✄ ✕
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f = α

(

q + d +
(δ cos θ − ε) sin θ

α

)
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δ cos θ + ε

p
sin θ + θ = θ − δ cos θ

R
+

δ cos θ − ε

R
, ✒ ✤▲✻ ✕ ✗ ✕
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ε =
δ cos θ sin θR

p − R cos θ
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f =
δ cos θ sin θ

p − R sin θ
(d + q + p − 2R sin θ) . ✒ ✤▲✻✩★ ✕✦✕
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δθ3 =
1

2

f

d

(

1 − q

d

)

=
1

2

δ cos θ sin θ

d

[

(

1 − q

p

)2

+ d

(

p + q

p2

)

]
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δθ =
√

δθ2
1 + δθ2

2 + δθ2
3 + Ω2

D
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∆E/E = 1, 3 × 10−4 ✻
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✦✟✢ ✑✲✪✏✣✪✘✫✔✜✌★✖✱✓✕✦✥☛ ✓✯✪ ✾ ✣✪✌✫✣✪✚ ✄
✙ ✬ ✔✜✘✫✵ ❵ ✔✜✌✞✓✕✣ ✢ ✢❚✦✥✘✫✎ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✎ �✄❬ � ✣ ✕ ✎✎☛ � ✣ ✕ ✗ ❄ ✕ ✗✘✗ ☛✫✻

✆ ✕ ☛ ✞ ✎ ✻ ✤ ✔✜✓✕✘ ✪✏✓✕✌✫✣ ❄ ☛ ✻ ✚✹✬ ✑✕✑✤✔✜✘ ❄ ✪✏✘✫✌ ✩ ✻ ✧ ❵ ✦✥☛✫✪✏✎ ✻ ☞ ✚✪✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✘ ✠✍✣✪✵✜✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾✞✄ ✦✏✖ ✩ ✣ ✪✏✘✲✑✚✠ ✪✏✳✛✆
✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✤✣✁✂✲✔ ✩ ✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ☛ ✬ ✆ ✠ ✦ ☛ ✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻✍✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ❄ ✕✁� ✣ ❬ ✕✁� P ☛ ✕✁� � ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✕✁� ✞ ✄★✻ ✠ ✪✏✌ ✬ ✓✕✳ ✪ ❄ ❖ ✻ ✎ ✻✖✏ ✓✢✑✤✔✜✳ ✪ ❄ ✎ ✻✟✄ ✔✜✓✕✳ ✪✏✓✯✪ ❄ ✟ ✻ ❩ ✪✏✚ ✪✏✵✜✣✪✦✥✎ ❄ ☞❱✻ ☛ ✸ ✵✗✦✥✣✮✑✤✣ ❄ ✪✏✘✫✌ ✁✽✻✟✄★✻ ❖✹✪✏✦ ✻
✠ ✦✥✘✬✑✤✓✕✦✥✚✪✚✪✔✜✌✙✪✹✘✫✣✪✎✕✦✏✑✤✓✤✦ ✾ ✣✪✵ ✩ ✠✽❖ ✣✪✘❇✚✮✪✏✎✕✔✜✓ ✪✣✢✫✚ ✪✹✑✤✔✜✌ ✠ ✬ ✆ ✠ ✦✽✑ ❵ ✣✪✘✘✢ ✚✪☛✧✎ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓
� ✎✑✌ ✗✕✆ ❄ ✕ ✎✏✎✍✆✙✕ ✣ ✕✓❬ ✗ ☛ �✎☛ ✗ ☛ � ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✕✁� ✞ ✧ ✻ ✘ ✻ ✚ ✄ ✚✮✑✤✦✥✘ ❄ ✁✽✻ ❖ ✻ ✠ ✦ ✒ ✔ ✄ ❄ ✠ ✻ ☛ ✻ ❩ ✪✏✓ ✝ ✔✗✓ ❄ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ✁✽✻ ✚ ✦✖◗✛✪✏✓✕✌ ✻ ✩ ✣ ✪✏✘✲✑ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✎✆
✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✷✪✹✑❲✚✪✦✿◗ ✢ ✔✜✚✪✌✫✎❲✣✪✘❇✌✫✣✪✎✕✵✜✦✥✘✲✑✤✣✪✘ ✬ ✦ ✬ ✎ ❨ ✣ ✶ ✔✎✆ ☛ ✳✽☛ ✬ ✚✮✑✤✣✮✚✮✪ ✄ ✔✜✓ ✑ ❵ ✣✪✘✗✢ ✚✪☛✧✎ ✻ ✠ ✠✕✌ ✗✕✎ ✠☎✗ ❄
★ � ✕✓❬ ✕ � ★ ✕ ☛ ✕ � ★ ☛✫❄ ✕ ✗✘✗✥P ✻

✆ ✕ ✎ ✞ ✩ ✻ ✠ ✻ ✠ ❵ ✦✿◗ ❄ ✘ ✻ ✁✽✻ ✁ ✬ ✓✕✣ ❵ ✪✏✓✯✪ ❄ ✁✽✻ ✠ ✻ ✁ ✔✜☛✧✘✫✔✜✓ ❄ ❩ ✻ ☞❱✻ ✟✩✵ ❵ ✦✩✔✜✘ ❄ ✙ ✻✄✧ ✻ ☞ ✚ ✪✏☛ ❄
☛ ✻ ☞ ✓✟✂✩✣✪✘ ❄ ✟ ✻ ✁ ✔✜✚✪✚✪✔✜✓ ❄ ✝✽✻ ☛ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ✎ ✻ ✤ ✬ ✌✫✘✫✣✪✵ ✝ ❄ ✪✏✘✫✌ ✧ ✻ ☛ ☛✏✢✫✓✕✦✥✎✕✔ ✻ ✟✬✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✯✪✏✚ ❄
☛✧✦✥✓ ✾★❵ ✦✥✚✪✦✥✳✥✣✮✵ ✪✏✚ ✪✏✘✫✌❈☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵❆✎✢✑ ✬ ✌ ✄ ✦✏✖ ✘ ✪✏✘✫✦✩✵✜✓ ✄ ✎✢✑✲✪✏✚✪✚✪✣✪✘✫✔✽✵✜✦✟✢ ✪✏✚✮✑✟✆ ✵✜✦ ✾✫✾ ✔✜✓ ✾ ✦✖◗❲✌✫✔✜✓✕✎
✎ ✄ ✘✬✑ ❵ ✔✜✎✕✣ ✸ ✔✜✌ ✢ ✄ ✑ ❵ ✔ ✾ ✦✥✚ ✄ ✦✏✚ ✾ ✓✕✦✩✵✜✔✜✎✕✎ ✻ ✞✝✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓ ☎✛✗✚✘ ❄ ✕ �✄❬ ✕✁� ☛ �✑☛ ✕✁� � ☛✫❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✕ ✣ ✞☞✠ ✻ ✩ ✻ ✠ ✻ ✠✍✣✪✓✯✪✏✘✫✌ ✪ ❄ ✩ ✻ ✎ ✻ ✤ ✓✯✪✏✵ ❵ ✦❇❖❲✦✩✌✫✓✕✣✪✳ ✬ ✔ ✸ ❄ ☛ ✻ ✤▲✻ ☛ ✘✬✑ ✬ ✘✫✔✜✎ ❄ ✠ ✻ ❨ ✻ ✤ ✪✏✣ ✢✫✣✪✵ ❵ ❄
☞❱✻ ✶ ✻ ✶ ✔✜✓✕✓✯✪✏✓✕✣ ❄ ✶ ✻ ✠▲✻ ✟ ✻ ☛✎✪ ✟✩✣✪✚✁✂✴✪ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ✻ ✧ ✓✯✪✏✘✫✎ ✾ ✦✥✓✢✑ ✪✏✘✫✌ ✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔
✦✏✖ ✠ ✦
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✠ ✬ 90 ❵ ✔✗✑✤✔✜✓✕✦✥✳✥✔✜✘✫✔✜✦ ✬ ✎❆✓✕✣ ✢ ✢❚✦✥✘✫✎✽✌ ✬ ✓✕✣✪✘✫✳ ✪✏✘✫✘✫✔ ✪✏✚✪✣✪✘✫✳ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ❄

✕ ✣ �✫❬ P✥P ✕ ☛ P✥P ✣ ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✕ ✗ ✞ ✝✽✻ ✧ ✦ ✝ ✬ ✓✯✪ ❄ ✝✽✻ ✧ ✦✥☛✧✣✪✦ ✝ ✪ ❄ ✚ ✻ ✁ ✬ ◗✛✪ ❵ ✪✏✓✯✪ ❄ ☛ ✻ ☛ ✎✯✪✏☛✧✣✮✑✤✎ ✬ ❄ ✝✽✻ ✠✍✦✥✓✕✣✮✑✤✦✥☛✧✦ ❄ ✪✏✘✫✌✢✠ ✻ ✁ ✪✦✆
✎✯✪✏✣ ✻✜✏ ✓✕✣✪✳✥✣✮✘✫✎ ✦✏✖ ✵✜✦✥✚✪✦✥✎✕✎✯✪✏✚✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔◗✣✪✘ ✾ ✔✜✓✕✦✍✂✩✎ ✝ ✣✮✑✤✔✎✆ ✑ ✄✩✾ ✔❋☛✫✪✏✘✫✳ ✪✏✘✫✔✜✎✕✔❘✦❀❲ ✣✪✌✫✔✜✎ ✻
✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ❄ ✎ ✗ ❬ � ★✑✣ ✣ ☛ � ★ ✗ ✕ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ★ � ✞☞✠ ✻ ❨ ✻✑✤ ✪✏✣ ✢✫✣✪✵ ❵ ❄✍✎ ✻ ✠ ✻✑✤ ✓✕✦✏✑✤✦ ❄ ☛ ✻ ✶ ✔✜✓✢✑ ❄ ✶ ✻ ❨ ✳ ✬ ✄ ✔✜✘ ✄ ✪✏✘ ☛✎✪ ✬ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ❩ ✔✗✑✤✓✕✦ ✒ ✻
✩ ✣ ✪✏✘✬✑ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❇✦✏✖ ✒ �✁� ✕✦✕ ✶ ✔ ✛ ✒ �✁� ✕✦✕ ✠ ✓✢✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✟ ✬✫✾ ✔✜✓✕✚ ✪✹✑✕✑✤✣✪✵✜✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓
☎✛✗✕✖ ✓✕✌ ✗ ✌☞✌ ❄ � ✕✓❬ ★ ☛ ✎ ★ ☛ ★ ☛ ✎ � ❄ ✕ ✗ ✣ ✣ ✻



� ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ � ✕ ✗✥P

✆ ★ ✕✟✞❅❖ ✻✑☞❱✻ ✠ ✪✏☛✧✚✪✔ ✄ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻✑✤ ✪✏✓✕✘ ✪✏✎ ✻ ✧ ❵ ✔✜✦✥✓ ✄ ✦✏✖✿✳✥✣ ✪✏✘✲✑✽☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❇✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎✧✣✪✘
☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵☞✚ ✪ ✄ ✔✜✓✕✔✜✌✰✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✜✎❱◗❲✣ ✑ ❵ ✪✏✘✲✑✤✣✮✖✱✔✜✓✕✓✕✦✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✮✵❲✵✜✦ ✬✫✾ ✚✪✣✪✘✫✳ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✌ ✗ ✌☞✌ ❄
� P ❬ � � ☛ ☛ � � ✎ ❄ ✕ ✗ ✣✘✗ ✻

✆ ★ ★ ✞ ☛ ✻✖✠▲✻ ❩ ✔✗✌✫✓✤✦ ✸ ✪ ✻ ☛ ✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✦✥✎✧✢❋❘✏✎✕✣✪✵✜✦✥✎❋✌ ✪❊✑✤✔✜✦✥✓✕✣ ✪❑✌✫✦✒✖ ✬ ✘✫✵✜✣✪✦✥✘ ✪✏✚ ✌✫✔▲✌✫✔✜✘✫✎✕✣✪✌ ✪✏✌✫✔ ✻ ✦ ✘ ✎ ✻ ☛ ✻
✄ ✣ ✪✏✘✫✘ ✪ ❄ ☛ ✻ ✶ ✪ ✸✜✸ ✣✪✦ ❄ ✘ ✬ ✣ ✸ ✠ ✻ ✤ ✓✕✔✜✎✕✵ ✪✏✘✫✎✕✣✪✘ ❄ ✪✏✘✫✌ ✟ ✻ ❖ ✻ ☛ ✻ ✠ ✪✏✘ ✬ ✑✤✦ ❄ ✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓✕✎ ❄ ✕✁�✕✘✡✠☞✞✝✆ ✎
✂ ✆ ✎ ✘✕✌ ✆ ✗✕✌✏✆ ✎ ☛ ✗✄�✕✘ ✌ ✆☎✔ ✌ ✔✒✆ ✎ �✟✆ ✗ ✌ ✆✆☎✍✎ ✌ ✠ ✎✏❄ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ ✎☎�✑☛ ✕ � ☛✫✻ ☞ ✌✫✣✮✑✤✦✥✓✯✪✽✌ ✪ ✜ ✘✫✣✁✂✥✔✜✓✕✎✕✣✪✌ ✪✏✌✫✔❊✌✫✔
✤ ✓✯✪✏✎✕✺✪✚✪✣ ✪ ❄ ✕ ✗ ✣✘✗ ✻

✆ ★✏P ✞ ✙ ✻ ✚ ✻ ✤ ✬ ✑✤✚✪✔✜✓ ❄ ❯ ✻ ✩ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ☛ ✻ ✠ ✻ ✠▲✻ ❨ ✣✪✵ ❵ ✦✥✚✪✎✕✦✥✘ ❄ ✧ ✻ ✠▲✻ ✟✩✵ ❵✭✬ ✚✮✑ ❵ ✔✜✎✕✎ ❄ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ✠ ✻
✠ ✪✏✵✵✘ ✪✏✓✕✔✜✘ ✻ ✶ ✣✪✓✕✎✢✑ ✾ ✓✕✣✪✘✫✵✜✣ ✾ ✚✪✔✜✎✽✵ ✪✏✚✪✵ ✬ ✚ ✪✹✑✤✣✮✦✥✘✫✎✽✦✹✖✿✔✜✚✪✔✜✵✗✑✤✓✕✣✪✵ ✪✏✚ ✵✜✦✥✘✫✌ ✬ ✵✗✑✤✣✁✂✩✣✮✑ ✄ ✪✏✘✫✌✠✳✥✣ ✪✏✘✬✑
☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❀✦✏✖ ✾ ✔✜✓✕✣✪✦✩✌✫✣✮✵❅☛ ✬ ✚ ✑■✣✮✚✮✪ ✄ ✔✜✓✕✎ ✪✏✘✫✌ ✎ ✾ ✣✪✘ ✂ ✪✏✚✁✂✲✔✜✎ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ❄
✎ ✗ ❬ � ★✑✣✌★ ☛ � ★✑✣ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ★ ☛ ✞ ❩ ✻ ✠ ✻ ✘ ✔ ✂ ✄ ❄ ✟ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✶ ✔✜✓✢✑ ✻ ☞ ✚✪✔✜✵✗✑✤✓✕✣✪✵ ✪✏✚ ✵✜✦✥✘✫✌ ✬ ✵✗✑✤✣✁✂✩✣✮✑ ✄ ✦✏✖ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵▲☛ ✬ ✚✮✑✤✣✝✆
✚ ✪ ✄ ✔✜✓✕✔✜✌✍✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✕✌ ✗ ✌☞✌ ❄ � �✫❬ ✕✁� ☛✲P ☛ ✕✁� ☛ � ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ★ � ✞ ✟ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ❩ ✻ ✠ ✻ ✘ ✔ ✂ ✄ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✶ ✔✜✓✢✑ ✻ ✠ ✦✥✘✫✌ ✬ ✵✗✑✤✣✁✂✩✣✮✑ ✄ ✪✏✘✫✌ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✭✦✏✖
☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ☛ ✬ ✚✮✑✤✣✮✚✮✪ ✄ ✔✜✓✕✔✜✌❇✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ ☛ �✫❬ ✣ � ✣✘✗ ☛ ✣ ✎ � ★✩❄ ✕ ✗✘✗✌★✩✻

✆ ★ � ✞ ✟ ✻ ✶ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳✌✪✏✘✫✌ ❩ ✻ ✠ ✻ ✘ ✔ ✂ ✄ ✻ ✵✜✦✥✘✫✌ ✬ ✵✗✑✤✣✁✂✩✣✮✑ ✄ ✪✏✘✫✌✷☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔▲✣✪✘✰☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵
✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✢ ✚✪☛✧✎ ✻✟✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✎ P ❬ � P ✕✁�✎☛ � P ✕ ✗ ❄ ✕ ✗✘✗✥P ✻

✆ ★ ✎ ✞ ☞❱✻ ✶ ✻ ✶ ✔✜✓✕✓✯✪✏✓✕✣ ❄ ✶ ✻ ✠▲✻ ✟ ✻ ☛✎✪ ✟✩✣✪✚✁✂✴✪ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻✡✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ✻ ✦ ✘ ✔ ✬ ✔✜✘✫✵✜✔✒✦✏✖ ✑ ❵ ✔❑✌✫✣✪✎✢✑✤✓✕✣ ✢ ✬ ✑✤✣✪✦✥✘
✦✏✖❚☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ☛✧✦✥☛✧✔✜✘✲✑✤✎ ✦✥✘★✑ ❵ ✔❱☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘ ✪✏✘✫✌❆☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❱✣✪✘✽✳✏✓✲✪✹✘ ✬ ✚ ✪✏✓✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✪❄ � �✄❬ � � ✣ �✑☛ �✁� ✗✥P ❄ ✕ ✗✘✗ ✎ ✻

✆ ★✑✣ ✞❅❖ ✻ ✚ ✻✟✝ ✬ ❄ ❯ ✻ ❯ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ✎ ✻ ✧ ✔❪❭ ✪✏✌ ✪ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ❄ ❩ ✻ ✧ ✣ ✢❚✔✜✓✢✑✤✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ❩ ✻ ☛ ✚✪✚✪✣✮✪ ✻ ✠ ✪✏✳✛✆
✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎✌✪✏✘✫✌✠✳✥✣ ✪✏✘✲✑★☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✰✣✪✘ ☛✧✔✜✚✮✑✟✆ ✎ ✾✺✬ ✘ ✠ ✦✛✆ ✠ ✬ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓
✒✕✔✗✖✙✘ ❄ ✎ ✣ ❬ P✘✗✌★ ☛ P✘✗ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ★ ✗ ✞❅❖ ✻ ✤ ✬ ✎✕✵ ❵ ❄ ✶ ✻ ✩ ✪✏✓✢✑✤✘✫✔✜✓ ❄ ✠▲✻ ✤ ✦✥✓✕✵ ❵ ✔✜✓✕✎ ❄ ❩ ✻ ✚ ✪✵✪✏✎✕✔✜✘ ❄ ✪✏✘✫✌✽❖ ✻ ✤ ✦✥✓✕☛✫✪✏✘✫✘ ✻ ✠✍✣✪✵✜✓✕✦✥✎✢✑✤✓ ✬ ✵✎✆
✑ ✬ ✓✕✔❆✌✫✔ ✂✲✔✜✚✪✦ ✾ ☛✧✔✜✘✲✑❊✌ ✬ ✓✕✣✪✘✫✳❇✓✯✪ ✾ ✣✪✌❅✎✕✦✥✚✪✣✪✌✫✣✝✢ ✵ ✪✹✑✤✣✪✦✏✘✶✦✏✖ ❵ ✣✪✳ ❵ ✚ ✄ ✎ ✬✫✾ ✔✜✓✕✎✯✪✹✑ ✬ ✓✯✪✹✑✤✔✜✌ ✠ ✬ ✆ ✠ ✦✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✙ ✠ ✌✏✎ �✤✗ ✌✏✎ ✆ ✆ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ❄ ☛✲P ❬ P ☛ � ✎✎☛ P ☛ ✎ � ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ P � ✞ ☛ ✻ ✚✹✬ ✑✕✑✤✔✜✘ ✪✏✘✫✌ ✩ ✻ ✧ ❵ ✦✥☛✫✪✏✎ ✻ ✦ ✘✌✂✲✔✜✎✢✑✤✣✪✳ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✍✦✏✖ ❵ ✔✗✑✤✔✜✓✕✦✥✳✥✔✜✘✫✔✜✦ ✬ ✎ ✠ ✬ (1−x)
✠ ✦

x
✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎

◗❲✣✮✑ ❵ ✳✥✣ ✪✏✘✬✑❱☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔ ✻✞✝ ✆ ✌ ✆ ✎ ✆ ✌ ✠✕✆✟✞✙✘✡✠☞✞ ✠ ✖ ❄ � ★ ❬ � ✣ ✕ ☛ � ✗ � ❄ ✕ ✗✘✗✥P ✻
✆ P ✕✟✞☞✠ ✻ ✦ ❭✢✣✪☛✫✪ ❄✞✝✽✻ ✟ ❵ ✣✪☛✧✣ ✸✒✬ ❄ ❨ ✻✡✁ ✦✎❭✢✣✪☛✗✪ ❄ ☛ ✻ ✧ ✪✏✘ ✪ ✝ ✪ ❄ ✪✏✘✫✌ ✁✽✻✡✁ ✦✟✢ ✪ ✄ ✪✏✎ ❵ ✣ ✻ ✩ ✣ ✪✏✘✲✑❱☛✫✪✏✳✛✆

✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎☞✣✪✘✞☛ ✬ ✚✮✑✤✣✪✚✮✪ ✄ ✔✜✓✕✔✜✌ ✠ ✦✛✆ ☛ ✳ ✛ ✠ ✬ ✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓
✒✕✔✗✖✙✘ ❄ ✎ ✗ ❬ � �✁� ★ ☛ � �✁� ☛ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻



✕ ✗ ☛ � ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ �

✆ P✌★ ✞❅❖ ✻ ✤ ✬ ✎✕✵ ❵ ❄ ✶ ✻ ✩ ✪✏✓✢✑✤✘✫✔✜✓ ❄ ✠▲✻ ✤ ✦✥✓✕✵ ❵ ✔✜✓✕✎ ❄ ❩ ✻ ✚ ✪✵✪✏✎✕✔✜✘ ❄ ✪✏✘✫✌✼❖ ✻ ✤ ✦✥✓✕☛✫✪✏✘✫✘ ✻ ✚ ✣✪✳ ❵ ✓✕✔✜✎✕✦✛✆
✚ ✬ ✑✤✣✪✦✥✘✷☛✧✣✪✵✜✓✕✦✥✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✣✪✏✘ ✪✏✚ ✄ ✎✕✣✪✎ ✦✏✖ ✑ ❵ ✔❑✌✫✔✜✵✜✦✥☛ ✾ ✦✥✎✕✣✮✑✤✣✪✦✥✘✷✦✏✖ ✠ ✬ 90

✠ ✦
10
✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻✘✙ ✠ ✌✏✎ ✓

�✤✗ ✌✏✎ ✆ ✆ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ❄ ☛ ☛ ❬ ★ � � ✎✎☛ ★ �✏✎ ✗ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ P✥P ✞☞✠ ✻ ☛ ✻ ✚ ✦✖◗❲✎✕✦✥✘ ❄ ✟ ✻✑✏★✻ ✠ ✬ ✎✯✪ ❄ ✠ ✻ ✎ ✻ ✙ ✪✏✚ ✝ ✔✜✓ ❄ ✤▲✻ ✎ ✻ ✚ ✣✪✵ ✝ ✔ ✄ ❄ ❖ ✻✑✠ ✦✩✵ ❵ ✓✯✪✏✘✫✔ ❄ ✪✏✘✫✌
❖ ✻ ✟✬✑✤✔ ✂✥✔✜✘✫✎ ✻ ✩ ✣ ✪✏✘✬✑✿☛✗✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✽✣✪✘✯☛✧✔✜✚✮✑✟✆ ✎ ✾✺✬ ✘ ✠ ✬ 87

✠ ✦
13
✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ❄

✎ �✫❬ � � ☛ �✑☛ � � ☛ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗ ☛✫✻

✆ P ☛ ✞ ✎ ✻ ✠▲✻ ☛▲✔✜✘ ✪✏✓✕✌✫✣✪✘ ✻ ✒ ✆✟✞ ✠ ✆☎✌ ✗ ☛ ✎ ☛ ✗✚✘ ☛ ✗ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✞✁� ✂ ✆ ✎ ✎ ✘ ✠ ✞✍✆ ✌ ✗☎✄ ✌ ✑ ✎ ✎ ✌ ✗ � ✆ ✠ ✌ ✘ ✌ ✗ ✆ ✎ ✘
✄ ✆ ✎ ✎ ✔ ✆ ✎ ✆✟✗✚✘ ✻ ❩ ❵ ☛✠✑ ❵ ✔✜✎✕✣✪✎ ❄ ✜ ✘✫✣✁✂✥✔✜✓✕✎✕✣✪✌ ✪✏✌✫✔ ☞ ✎✢✑✲✪✏✌ ✬ ✪✏✚✲✌✫✔ ✠ ✪✏☛ ✾ ✣✪✘ ✪✏✎ ☛ ✜ ✘✫✣✪✵ ✪✏☛ ✾ ❄ ★ �✁� ★✩✻

✆ P � ✞ ✧ ✻ ☛ ✻ ❖✹✪✣✢ ✔✜✌✫✔ ✪ ✬ ❄ ✠ ✻ ✶ ✻ ✧ ✦✥✘✫✔ ✄ ❄ ❖ ✻ ✶ ✻ ✠ ✪✏✓ ✝ ✎ ❄ ✟ ✻ ✟ ✻ ❩ ✻ ❩ ✪✏✓ ✝ ✣✪✘ ❄ ❖ ✻ ✶ ✻ ✠▲✻ ✶ ✪✏✓✕✓✕✦✖◗ ❄
✪✏✘✫✌ ✩ ✻ ❖ ✻ ✚ ✪✏✓ ✾ ✻ ✩ ✣ ✪✏✘✲✑❲☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔ ✪✏✘✫✌ ✠ ✦✛✆ ✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓☞✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔❊✣✪✘ ✾★❵ ✪✏✎✕✔✎✆
✎✕✔ ✾ ✪✏✓✯✪✹✑✤✔✜✌ ✠ ✦✛✆ ✠ ✬ ✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✪❄ ☛ ✣ ❬ ✕✁� ✣ ✕ �✑☛ ✕✁� ✣ ✕ P ❄ ✕ ✗✘✗✥P ✻

✆ P � ✞ ✩ ✻ ✩ ✦✬✔✜✓✕✣✪✳ ✝ ❄ ✚ ✻ ✩ ✻ ✚ ✪ ✬ ✢❚✦✥✚✮✌ ❄ ✪✏✘✫✌ ✙ ✻ ✟✩✵ ❵ ✣✪✚✪✚✪✣✪✘✫✳ ✻ ✁ ✣✪✘✫✔✗✑✤✣✪✵✜✎✿✦✏✖ ☛▲✔✜✵✜✦✥☛ ✾ ✦✥✎✕✣✮✑✤✣✪✦✥✘✯✣✪✘
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✠▲✻ ✄ ✔✼✑✤✑✤✣✪✔✗✓ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✶ ✓✕✔ ✬ ✘✫✌ ✻ ✠✍✦✥✎✯✪✏✣✪✵✰✵✜✓ ✄ ✎✢✑✲✪✏✚✪✎✌✪✏✎ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄❈✾★❵ ✪✏✎✕✔ ✾ ✚ ✪✹✑✤✔✜✎ ✻✟� ✔ ✠ ✆ ✗ ✎ ✆
✕☎✎ ✘ ✌ ✆☎✔✝✆ ✓ �✤✗ ✌ ✔ ✞ ☛ ✘ ❄ P � ✕✓❬ P � ☛ ☛ P �✏✎ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ � � ✞ ✩ ✻ ❖ ✻ ✶ ✦✖◗❲✚✪✔✜✎ ✻ ✕☎✎ ✌ ✆✟✞ ☛✘✔ ✠ ✌ ✌ ✞✍✎ ✌ ✞✄�✤✞ ☛ ✗✕✆☎✎✡✠ ✠ ✌ ✌ ✠✚✘ ✻ ☛▲✦✍✂✥✔✜✓ ❩ ✬ ✢✫✚✪✣✪✵ ✪✹✑✤✣✪✦✏✘✫✎ ❄ ✕ ✗ � ✣ ✻

✆ �✔✕✟✞ ☛ ✻ ❖ ✻ ☛ ✻ ❖❲✦✩✌✫✓✕✣✪✳ ✬ ✔✜✎ ❄ ☛ ✻ ✶ ✻✜✠ ✓✯✪✏✣✪✔ ✂✩✣✪✵ ❵ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠▲✻✜☞❱✻ ✧✿✻☞☛✽✻ ✌ ✪ ✟✩✣✪✚✝✂✴✪ ✻ ✠ ✦✥☛✧☛❆✣✪✎✕✎✕✣✪✦✥✘✫✣✮✘✫✳
✪✏✘✫✌❅✦ ✾ ✔✜✓✯✪✹✑✤✣✪✦✥✘✯✦✏✖❘✑ ❵ ✔✙✢ ✓✕✎✢✑ ✤ ✓✯✪ ✸ ✣✪✚✪✣ ✪✹✘✯✎ ✄ ✘✫✵ ❵ ✓✕✦✏✑✤✓✤✦✏✘❀✚✪✣✪✳ ❵ ✑✿✎✕✦ ✬ ✓✕✵✜✔ ✻ ✞✝✓✕✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎
☎ ✎ ☛ ✓✪❄ �✫❬ ✕✘✕✁�✏✎ ☛ ✕✘✕✁� ✕ ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ � ★ ✞❅❖ ✻ ☞ ✣✪✎ ✢❚✔✜✓✕✳ ✪✏✘✫✌ ❖ ✻ ❖❲✔✜✎✕✘✫✣✪✵✍✌ ✻ ✛✏✎ ✘✕✌ ✠ ✎✒✑ ✔✔✓✘✎ ✌ ✌ ✠ ✎ ✠✖✕ ✌ ✞ ✆ ✞✙✘✘✗ �✤✞✝✆✚✙☞✠✕✔ ✆ ✎ ✘✘✗ ✠✜✛ ✆ ✌☞☛ ✞✙✘✘✗
�✣✢ ✠ ✆ ✗☞✞✙✘ ✗✓✒ ✎ ✆ ✌✤✎ ✠✕✔ ✆ ✎ ✘ ✻✑☞ ✌✫✣✮✑✤✦✥✓✯✪ ✠ ✪✏☛ ✾✺✬ ✎ ❄ ✕ ✗ ✎ ✗ ✻

✆ � P ✞ ✤▲✻ ☛ ✻ ✠ ✬ ✚✪✚✪✣ ✑ ✄ ✻ �✟✆ ✗ ✆ ✗✕✎ ✌ ✘ ✞✎✍ ✗ � ☎ ✎ ✖✟✥ ✌ ✦ ✆ ✎ ✠ ✌ ✌ ✞✍✎ ✻ ☛ ✌✫✌✫✣✪✎✕✦✥✘ ✆ ✙ ✔✜✎✕✚✪✔ ✄ ❩ ✬ ✢✫✚✪✣✪✎ ❵ ✣✪✘✫✳
✠ ✦✥☛ ✾ ✪✏✘ ✄ ❄ ✕ ✗ ✎ ✣ ✻



✕ ✗ � � ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ �

✆ � ☛ ✞ ✚ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄✍✎ ✻✑✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ☛ ✻ � ✻✑✠ ✓ ✬✫✸ ❄ ✄★✻ ✠ ✦✥☛ ✾ ✪✏✳✥✘✫✦✥✘ ✆ ✠ ✪✏✣✪✚ ❵ ✦✥✚ ❄✑☞❱✻ ✧ ✪✏☛ ✬ ✓✯✪ ❄✪✏✘✫✌ ✠ ✻✖✠▲✻ ✠ ✪✏✓✢✑✤✣✪✘✫✎ ☛ ✚✁✂✥✔✜✎ ✻ ✠ ✦✥☛✧☛✧✣✪✎✕✎✕✣✪✦✥✘✫✣✮✘✫✳✷✪✏✘✫✌☛✢ ✓✕✎✢✑✛✓✕✔✜✎ ✬ ✚✮✑✤✎✛✦✹✖ ✑ ❵ ✔ ✘ ❨ ✘ ✟ ❯ ☛ ✶ ✟

✢❚✔ ✪✏☛ ✚✪✣✪✘✫✔ ✻✟✞✝✓ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ �✫❬ � ★ ✕ ☛ � ★✏P ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ � � ✞ ✚ ✻ ✠▲✻ ❨ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄ ☛ ✻ ✝✽✻ ❖✹✪✏☛✧✦✥✎ ❄ ✠ ✻ ✠▲✻ ✠ ✻ ☛ ✚✁✂✥✔✜✎ ❄ ❖ ✻ ☛ ✻ ✤ ✪✏✓✕✓✕✔ ✪ ❄ ☞❱✻ ✧ ✪✏☛ ✬ ✓✯✪ ❄
✎ ✻ ✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✪✏✘✫✌ ❨ ✻ ✙ ✪✹✑✲✪✏✘ ✪✣✢ ✔ ✻ ☛ ★✩✻ P ✑✤✦ ★ � ✌✥✔ ✄ ❯ ☛ ✟ ✢❚✔ ✪✏☛✧✚✪✣✮✘✫✔ ✪ ✑ ✘ ❨ ✘ ✟ ✻ ✞✝✓
✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆☞✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ ✣ ❬ ✕ � ☛ �✑☛ ✕ � ☛ � ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ � � ✞ ☛ ✻✑✤ ✣ ✪✏✘✫✵✜✦✥✘✫✣ ✻ ❯ ☛ ❨ ☞ ✟ ✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾☎✄ ✻ ✦ ✘ ☛ ✻ ✠▲✻ ✁ ✦✥✘✫✣✪✘✫✳✥✎ ✢❚✔✜✓✕✳✥✔✜✓✳✪✏✘✫✌ ❖ ✻ ❩ ✓✕✣✪✘✫✎ ❄
✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓✕✎ ❄ ✗ � ☎ ✎ ✖ ✙ ☎ ✘✡✞✍✆ ✠ ✌ ✌ ✞✍✎ ✁ ✒ ✆☎✌✏✎✬✠✕✌ ✠ ✆ ✗✚✘✘✗ ✎ ✠✡✠ ✆ ✌ ✠ ✎ ✎ ✌ ✌ ✞✍✎ ✘✘✗ ✌ ✗☞✠✚✔✒✎ ✌✄✂✄✔ ✗✚✘ ✞✎✍ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✗
✠ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✎ ✎ ☛ ✗✚✙ � � ✠ ❄ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ �✏✎ P ☛ � � ★✩✻ ✎ ✦ ❵ ✘ ✙ ✣✪✚✪✔ ✄ ✪✏✘✫✌ ✟✩✦✥✘✫✎ ❄ ✕ ✗ ✣ ✣ ✻

✆ �✏✎ ✞ ✎ ✻ ✎ ✻ ❖❲✔ ❵ ✓ ✪✏✘✫✌✽❖ ✻ ✠▲✻ ☛ ✚ ✢ ✔✜✓✕✎ ✻ ✧ ❵ ✔✜✦✥✓✕✔✗✑✤✣✪✵ ✪✏✚ ✪ ✾✫✾ ✓✕✦ ✪✏✵ ❵ ✔✜✎☞✑✤✦✥❲✜✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘✓✢ ✘✫✔
✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔ ✻ ☎✛✗✕✖ ✓ �✤✞ ☛ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✎ ★ ❬ � ★ ✕ ☛ � � ☛✫❄ ★ �✁�✁� ✻

✆ � ✣ ✞ ✤▲✻ ✁✽✻ ✧ ✔✜✦ ✻ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✠ ✂ ✎ ✘✕✌ ✠ ✒ ✆☎✌✏✎✬✠✕✌ ✠ ✆ ✗✚✘ ✎ ✎ ☛ ✥ ✎✑✌✏✎ ✙ ✎ ✎ ✆ ✖✙✘✕✌ ✘ ✻ ✟ ✾ ✓✕✣✪✘✫✳✥✔✜✓ ✆ ✄ ✔✜✓✕✚ ✪✏✳ ❄
✕ ✗ ✣ � ✻

✆ � ✗ ✞ ☞❱✻ ☛ ✻ ✟✬✑✤✔✜✓✕✘ ✻ ✧ ❵ ✔✜✦✥✓ ✄ ✦✏✖ ☞ ❯ ☛ ✶ ✟ ✻ ✦ ✘ ☛ ✻✔✠▲✻ ✁ ✦✥✘✫✣✪✘✫✳✥✎ ✢ ✔✜✓✕✳✥✔✜✓ ❄ ✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓ ❄ ✗ � ☎ ✎ ✖
✙ ☎ ✘✡✞✍✆ ✠ ✌ ✌ ✞✍✎ ✗ ✒ ✆☎✌✏✎✬✠✕✌ ✠ ✆ ✗✚✘✘✗ ✙✟✠✡✠ ✆ ✌ ✠ ✎✑✌ ✌ ✞✍✎ ✘✘✗ ✂ ✗☞✠✚✔✒✎ ✌✄✂✄✔ ✗✚✘✤✞✎✍ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✗ ✠ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✎ ✎ ☛
✗✚✙ � � ✠ ❄ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ P � ☛ � ★✩✻ ✎ ✦ ❵ ✘ ✙ ✣✪✚✪✔ ✄✞✝ ✟✩✦✥✘✫✎ ❄ ✕ ✗ ✣ ✣ ✻

✆ �✁� ✞ ✎ ✻✦✠▲✻ ☛▲✔✜✘ ✪✏✓✕✌✫✣✪✘ ❄ ☛ ✻ ✘ ✻✍✤ ✓✯✪✏✘✫✌✫✚ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✣✢❚✔✜✚ ❄ ❩ ✻ ❩ ✪✏✘✫✣✪✎✕✎✕✦✩✌ ❄ ☛ ✻✍✤▲✻ ❩ ✪ ✌ ❵ ✦✥☛✧✦✍✂ ❄ ✚ ✻ ✘ ✣ ✬ ❄✪✏✘✫✌ ❯ ✻ ❯ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ✻✠✧ ❵ ✔✜✓✕☛✧✦✥✓✕✔✜☛✫✪✏✘✫✔✜✘✫✵✜✔✗✪✏✘✫✌ ✸ ✔✜✓✕✦✛✆ ✢ ✔✜✚✪✌ ✆ ✵✜✦✬✦✥✚✪✔✜✌ ✛ ✢ ✔✜✚✪✌ ✆ ✵✜✦✩✦✥✚✮✔✜✌✯☛✫✪✏✳✛✆
✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✶✎✢✑ ✬ ✌ ✄ ✦✏✖ ✠ ✦

x
✒☛✟✩✣ ✏

2
✕
(1−x)

✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓✔✢ ✚✪☛❆✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ✓✪❄ � �✫❬ � � ☛ ☛✜★ ★✩❄
★ �✁� ★✩✻

✆ � ✕✟✞ ✘ ❨ ●✜✔✜✚ ✻ ✆✘✓ ☎ ✓ ✙ ✠ ✎ ☛ ✓ ✠ ✠✕✌ ✓✪❄ ★ ★✑✣ ❬ � � ☛✫❄ ✕ ✗ ☛ ✗ ✻

✆ � ★ ✞ ✎ ✻ ✶ ✓✕✔✜✘✔✌✏✔✜✚ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ☛▲✦✥✓✢✖✱☛✫✪✏✘ ✻ ✟ ✾ ✦✥✘✲✑✲✪✏✘✫✔✜✦ ✬ ✎✹✪✏✘✫✌❇✣✪✘✫✌ ✬ ✵✜✔✜✌✍☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✏✣✮✑✕✦✥✘✷✣✪✘✰✖✱✔✜✓✕✓✕✦✛✆
☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✢ ✦✩✌✫✣✪✔✜✎ ✻ � ✎✑✌ ✔✒✆✟✗ ❄ ✕ ★ �✄❬ ★ ✎ ☛ ☛✆☎✝☎ ❄ ✕ ✗✥P � ✻

✆ � P ✞ ✠▲✻ ❩ ✻✔✤ ✔ ✪✏✘ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ☛ ✻ ✘ ✣✁✂✩✣✪✘✫✳✥✎✢✑✤✦✥✘ ✻ ✟ ✬✫✾ ✔✜✓ ✾ ✪✏✓✯✪✏☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✎✕☛ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄
P �✄❬ ✕ ★ � � ❄ ✕ ✗ � ✗ ✻

✆ � ☛ ✞ ✎ ✻ ☛ ✪✏✓✕✵✜✣ ✪✦✆ ✏ ✑✤✔✜✓✕✦ ❄ ✠ ✻ ❩ ✦✥✓✢✑✤✦ ❄ ✎ ✻ ❖❲✣✁✂ ✪✏✎ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✤ ✬ ✘✫✌✫✔ ✻ ✦ ✘ ✔ ✬ ✔✜✘✫✵✜✔✒✦✏✖ ✌✫✣ ✾ ✦✥✚ ✪✏✓ ✣✪✘✲✑✤✔✎✆
✓✯✪✏✵✗✑✤✣✪✦✥✘❆✦✥✘✧☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎❘✦✏✖ ✬ ✚✮✑✤✓✯✪✛✢ ✘✫✔❱✖✱✔✗✓✤✓✕✦✥☛✗✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓
✌ ✗ ✌☞✌✔✓✪❄✍✣ ☛ ❬ ✕✁� ✎ ☛ ✕ ✎ � ❄ ★ �✁�✁� ✻

✆ � � ✞☞✠ ✻ ✤▲✻ ✟✬✑✤✔ ✪✏✓✕✘✫✎ ✪✏✘✫✌ ✝✽✻ ✠ ❵ ✔✜✘✫✳ ✻ ☛▲✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✭✦✏✖ ✾ ✪✏✓✯✪✦✆ ✪✏✘✫✌✰✖✱✔✜✓✕✓✕✦✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵▲✵✜✦✏☛ ✆
✾ ✦✥✘✫✔✜✘✲✑✤✎▲✦✏✖◗☛✫✪✏✳✏✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘ ✪✏✘✫✌✞☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❑✦✏✖◗✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✠ ✦ ✛ ☛ ✳☛✢ ✚✪☛✧✎ ✻ ✞✝✓
✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✎ �✫❬ � ✣✘✗ ☛ ☛ � ✣✘✗✘✗ ❄ ✕ ✗✘✗ ☛✫✻



� ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ � ✕ ✗ ✎

✆ � � ✞ ☞❱✻ ✘ ✣✪☛ ✾ ✔✜✓✢✑ ❄ ✙ ✻ ☛ ✻ ✟✬✑✲✪ ❵ ✔✜✚ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ☛ ✢ ✢ ✑ ✻ ✘ ✦✥✳✛✆ ✘✫✦✥✓✕☛✫✪✏✚ ✌✫✣✪✎✢✑✤✓✕✣ ✢ ✬ ✣✮✑✤✣✮✦✥✘✫✎ ✪✏✵✜✓✕✦✥✎✕✎✛✑ ❵ ✔
✎✕✵✜✣✪✔✜✘✫✵✜✔✜✎✚❬ ✁ ✔ ✄ ✎ ✪✏✘✫✌✍✵✜✚ ✬ ✔✜✎ ✻ ✂ ✌ ✞ ✠ ✠✕✌ ✗✕✎✬✠☞✗ ❄ �✔✕✓❬ P ☛ ✕ ☛ P � ★✩❄ ★ �✁�✔✕ ✻

✆ � ✎ ✞ ☞❱✻ ✘ ✻☎✠ ✓✕✦✿◗ ✪✏✘✫✌ ✁✽✻ ✟ ❵ ✣✪☛✧✣ ✸✒✬ ❄ ✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓✕✎ ✻ ✌ ✞☞✑✘✎✬✞✍✆ ✆ ✎ ✆ ✥ ✌ ✘ ✌ ✆☎✌✤☎✄✔ ✌ ✌ ✞✍✎ ✘ ✠ ✂ ✔ ✗☎✞✍✆ ✖ ✎ ✎ ☛
✙✟✠✡✠ ✆ ✌ ✠ ✎✑✌ ✌ ✞✍✎ ✘ ❄ ❨ ✔✬◗ ✝ ✦✥✓ ✌ ❄ ✕ ✗ ✣ ✣ ✻ ✠ ✪✏✓✕✵✜✔✜✚✂☛▲✔ ✌ ✌✏✔❃✓ ❄ ✦ ✘✫✵ ✻

✆ � ✣ ✞ ✤▲✻ ✎ ✻ ✚ ✣✪✵✍✌✏✔ ✄ ❄ ✠ ✻ ☛ ✻ ✚ ✦✖◗❲✎✕✦✥✘ ❄ ☛ ✻ ☛ ✓✕✔✜✣✪✳ ❄ ✪✏✘✫✌ ❨ ✻ ✙ ✣✪✎✕✔✜✓ ✻ ☞ ✘ ❵ ✪✏✘✫✵✜✔✜✌ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵
✪✏✘✫✣✪✎✕✦✏✑✤✓✕✦ ✾✞✄ ✔✜✘✫✔✜✓✕✳ ✄ ✌✫✔✜✘✫✎✕✣✮✑ ✄ ✖✱✦✥✓✧✎ ✬✫✾ ✔✜✓ ✾ ✪✏✓✯✪✏☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔✜✎❆✦✏✖ ✵✜✦✟✢ ✪✏✚✮✑ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓
☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � P ❬ P✌★ ☛ P✥P ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ � ✗ ✞ ❩ ✻ ☛ ✚✪✚✪✣ ✪ ❄ ✠ ✻✌✠ ✦✥✣✪✎✕✎✕✦✥✘ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢ ✔✜✚ ❄ ❩ ✻ ✧ ✣ ✢ ✔✜✓✢✑✤✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ✄ ✣✪✘ ✪✏✣ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ❵✞✄ ✎✢✑✤✔✜✓✕✔✜✎✕✣✪✎
✢ ✪✏✎✕✔✜✌ ✦✥✘ ✌✫✣ ✾ ✦✥✚ ✪✏✓★✣✪✘✲✑✤✔✜✓✯✪✏✵✗✑✤✣✪✦✥✘✫✎✽✣✪✘✠✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓✽☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✷✎ ✄ ✎✢✑✤✔✜☛✧✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄
�✁�✄❬ ✕ ★ ★ � ✎✎☛ ✕ ★ ★ ✕ ✣✩❄ ✕ ✗✘✗✘✗ ✻

✆ ✎ � ✞ ☛ ✻ ✘ ✻ ✤ ✓✯✪✏✘✫✌✫✚ ❄✌✎ ✻ ✠▲✻ ☛▲✔✜✘ ✪✏✓✕✌✫✣✪✘ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢ ✔✜✚ ❄ ✠ ✻ ☞❱✻ ❖ ✻ ☛▲✦✏✑✕✑✤✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✜ ✻ ✁ ✚✪✔✜✣✪✘✔✌✏✔ ✻
✟✬✑ ✬ ✌ ✄ ✦✏✖❱✣✪✘✲✑✤✔✜✓✯✪✏✵✗✑✤✣✪✦✥✘✫✎❑✣✪✘ ✠ ✦✛✆ ✟✩✣ ✏

2
✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓✫✢ ✚✪☛✧✎ ✢ ✄ ☛✧✔ ✪✏✘✫✎✒✦✏✖✡✠ ✶ ✠ ✪✏✘✫✌ ☛✫✪✦✆

✳✥✔✜✘✬✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✰☛✧✔ ✪✏✎ ✬ ✓✕✔✜☛✧✔✜✘✬✑✤✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘✕✌ ✠ ✎ ✂ ❄ P✌★ �✄❬ ★ ✕ P ☛ ★ ✕✁� ❄ ★ �✁� ★✬✻

✆ ✎✔✕✟✞☞✠ ✻ ☞ ✚✝✆ ✚ ✣✪✚✪✦ ❄ ✁✽✻ ✏✢✜ ☛ ✓✯✪✏✌ ✄ ❄ ✪✏✘✫✌■❖ ✻ ✙ ✻ ✠ ❵ ✪✏✘✲✑✤✓✕✔✜✚✪✚ ✻ ✟ ✬ ✎✕✵✜✔ ✾ ✑✤✣ ✢✫✣✪✚✪✣✮✑ ✄✞✾★❵ ✔✜✘✫✦✥☛✧✔✜✘ ✪❇✣✪✘
✪ ✢ ✘✫✔ ✾ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔✿✎ ✄ ✎✢✑✤✔✜☛ ✻ ✦ ✆ ✵✜✦✥✘✫✵✜✔✜✘✲✑✤✓✯✪✹✑✤✣✪✦✥✘❇✌✫✔ ✾ ✔✜✘✫✌✫✔✜✘✫✵✜✔✒✦✏✖ ✑ ❵ ✔ ✾ ✔ ✪ ✌ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓
� ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ✕✘✕ ☛ ❬ ★ ✗ �✎☛ P � � ❄ ✕ ✗ ✗✌★✩✻

✆ ✎ ★ ✞ ❯ ✻ ✠ ❵✭✬ ✪✏✘ ✄ ✬ ✘ ❄ ✝✽✻ ✎ ✣✪✘✫✚✪✦✥✘✫✳ ❄ ☛ ✻✡✁ ✪✏✣✪☛✧✣✮✘✫✳ ❄ ✪✏✘✫✌ ✙ ✻ ✁ ✔✜✚✪✣✪✘ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎❲✦✏✖
✵✜✦✟✢ ✪✏✚✮✑❋✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓✕✎✛✔✜☛ ✢❚✔✜✌✫✌✫✔✜✌✰✣✪✘✫✪❑✵✜✦ ✾✫✾ ✔✜✓✛☛✫✪✹✑✤✓✕✣❳❲ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✪❄ � �✫❬ P � ✎✏✎✎☛ P � ✣✌★✩❄ ✕ ✗✘✗ ✎ ✻

✆ ✎ P ✞ ✎ ✻✏☛ ✬ ✔ ✂ ✪✏✓✯✪ ❄ ☛ ✻ ✠ ✻ ✘ ✚✪✦✥✣✪✎ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✙ ✔✜✣✮✎✤✎✕☛✫✪✹✘✫✘ ✻ ✘ ✪✏✓✕✳✥✔ ✂ ✪✏✓✕✣ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✫✎✒✣✪✘❈✑ ❵ ✔✷☛✫✪✏✳✛✆
✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘ ✦✏✖ ✠ ✦✶✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓✕✎❆✣✮✘✫✌ ✬ ✵✜✔✜✌ ✢ ✄ ✘✫✦✣✢✫✚✪✔✎✆ ☛✧✔✗✑✲✪✏✚❋✵✜✦ ✪✹✑✤✣✪✘✫✳ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✌ ✗ ✌☞✌✔✓✪❄
✣ ✕✓❬ � P � �✑☛ � P � ✗ ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✎ ☛ ✞ ✝✽✻ ❯ ✣✪✔✣✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ☛ ✻ ✤ ✚ ✪✏✵✘✌✬☛✫✪✏✘ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✓✤✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎❱✦✏✖ ✵✜✦✟✢ ✪✏✚✮✑❱✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓✕✎❱✔✜☛✏✢ ✔✜✌✫✌✫✔✜✌
✣✪✘❇✵✜✦ ✾✫✾ ✔✜✓ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � �✄❬ ✕✁� � ☛ ✕ ✎ ❄ ★ �✁� ★✩✻

✆ ✎ � ✞ ✶ ✻ ✠▲✻ ✟ ✻ ✌ ✪ ✟✩✣✪✚✁✂ ✪ ✻ ✛ ✞✍✆ ✆ ✎✁�✄✂ ✞ ☛ ✗ � ✎ ✎✬✞✡✗✚✘ ✌ ✆☎✔ ✌ ✔✒✆ ✎ ✘ � ✎ ✑✘✎ ✙ ✌ ✌ ✠ ✎ ✘✓✒✛✞✍✆ ✙ ✂✄✔ ✗☞✠✕✌ ✆ ✗✕✎ ✌ ✞
✞ ✞✍✔ ✆ ✗ ✻ ❩ ❵ ☛ ✑ ❵ ✔✜✎✕✣✪✎ ❄ ✜ ✘✫✣✁✂✥✔✜✓✕✎✤✣✮✌ ✪✏✌✫✔ ☞ ✎✢✑✲✪✏✌ ✬ ✪✏✚ ✌✫✔ ✠ ✪✏☛ ✾ ✣✪✘ ✪✏✎✟☛ ✜ ✘✫✣✪✵ ✪✏☛ ✾ ❄ ★ �✁�✁� ✻

✆ ✎ � ✞ ❩ ✻ ☛ ✚✪✚✪✣✮✪ ❄ ✠ ✻ ✤ ✪✏✓✕✣✪✵✜✵✗✦ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢ ✔✜✚ ❄ ❩ ✻ ✧ ✣ ✢❚✔✜✓✢✑✤✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ✄ ✣✪✘ ✪✏✣ ✻ ☛ ✣ ✪✏✘✲✑❲☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✎✆
✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔❑✣✪✘ ✎ ✦ ✬ ✚✮✔ ❵ ✔ ✪✹✑✤✔✜✌ ✠ ✬ ✆ ✠ ✦❆✓✕✣ ✢ ✢❚✦✥✘✫✎ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✌ ✗✕✆ ❄ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ � ✕ ✎✎☛ � ✕ ✣ ❄
✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✎✏✎ ✞ ✶ ✻ ✠▲✻ ✟ ✻ ✌ ✪ ✟✩✣✪✚✁✂✴✪ ❄ ☞❱✻ ✶ ✻ ✶ ✔✜✓✕✓✯✪✏✓✕✣ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ✻ ❩ ✓✤✔✗✵✜✣ ✾ ✣✮✑✲✪✹✑✤✣✪✦✥✘✞✪✏✘✫✌✷✌✫✣✪✎✕✎✕✦✥✚ ✬ ✑✤✣✪✦✥✘
✦✏✖ ✠ ✦❊✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚✪✔✜✎◗✣✪✘ ✠ ✬ ✠ ✦ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎✚❬ ✓✕✔ ✂✥✔✜✓✕✎✕✔▲✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎❋✦✏✖ ✎ ✦ ✬ ✚✪✔ ❵ ✔ ✪✹✑✤✣✪✘✫✳ ✻✕✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄
✣ �✄❬ ✎✔✕ ✎ �✑☛ ✎✔✕ ✎ ✣ ❄ ✕ ✗✘✗✘✗ ✻



✕ ✗ ✣ � ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ �

✆ ✎ ✣ ✞❅❖ ✻ ✚ ✻✞✝ ✬ ❄ ❯ ✻ ❯ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ❄ ✎ ✻✔✧ ✔❪❭ ✪✏✌ ✪ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ❄ ❩ ✻ ✧ ✣ ✢ ✔✜✓✢✑✤✦ ❄ ❩ ✻ ☛ ✚✪✚✪✣✮✪ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻✟✄ ✣✝✆
✘ ✪✏✣ ✻ ☛ ✣ ✪✏✘✲✑▲☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✒✣✪✘✞☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵❊✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✹✓ ✠ ✦
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✠ ✦
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✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎✎✪✏✘✫✘✫✔✒✪✏✚✪✔✜✌

✢ ✄ ✌✫✣✪✓✕✔✜✵✗✑✟✆ ✵ ✬ ✓✕✓✕✔✜✘✲✑ ✎ ✦ ✬ ✚✪✔ ❵ ✔ ✪✹✑✤✣✪✘✫✳ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ✕ � ☛ ❬ ✗✘✗ ☛ ✕ � ☛✫❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✎ ✗ ✞ ❩ ✻ ☛ ✚✪✚✪✣✮✪ ❄ ✠ ✻ ✠ ✦✥✣✪✎✕✎✕✦✥✘ ❄ ❩ ✻ ✧ ✣ ✢❚✔✜✓✢✑✤✦ ❄ ✶ ✻ ✄ ✣✪✘ ✪✏✣ ❄ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢ ✔✜✚ ❄ ✠ ✻ ☛ ✻ ❨ ✦✍✂✴✪ ✌ ❄ ✪✏✘✫✌ ✙ ✻✌✠▲✻
❨ ✬ ✘✫✔✜✎ ✻ ☛ ✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✠ ✬ ✆ ✠ ✦ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎✣✪✏✎ ✣✪✘✬✑✤✔✜✓✯✪✏✵✼✑■✣✮✘✫✳✷✎ ✬✫✾ ✔✜✓ ✾ ✪✏✓✯✪✏☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓

✂ ✓✪❄ � ☛ ❬ ✪✏✓✢✑ ✻ ✕ ☛ ☛ ☛✜★ � ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✣ � ✞ ✠▲✻✟✁ ✣✮✑✕✑■✔✗✚ ✻ ✧ ❵ ✔✜✦✥✓ ✄ ✦✏✖❚✑ ❵ ✔❲✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔☞✦✏✖❚✖✱✔✜✓✕✓✕✦✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✌✫✦✥☛✫✪✏✣✪✘✫✎ ✣✪✘ ✢ ✚✪☛✧✎ ✪✏✘✫✌✧✎✕☛✫✪✏✚✪✚
✾ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✪❄ ✎ �✄❬ ✗ � �✎☛ ✗ ✎✔✕ ❄ ✕ ✗ ☛ � ✻

✆ ✣ ✕✟✞ ✎ ✻ ❖ ✻✖✠ ❵ ✣✪✚✪✌✫✓✕✔✜✎✕✎ ✪✏✘✫✌ ✠▲✻ ✘ ✻ ✠ ❵ ✣✪✔✗✘ ✻ ❖❲✔✜✔✜✘✲✑✤✓✯✪✏✘✲✑❱☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✬✢❚✔ ❵ ✪ ✂✩✣✪✦✥✓✛✣✪✘ ✶ ✠ ✠ ✠ ✦✛✆ ✠ ✬✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ ☛✲P ❬ ✣ � ✣✘✗ ☛ ✣ � ✗✥P✩❄ ✕ ✗✘✗ ✕ ✻

✆ ✣✌★ ✞ ✤▲✻ ✎ ✻ ✚ ✣✪✵✍✌✏✔ ✄ ❄ ✠ ✻ ☛ ✻ ✚ ✦✖◗❲✎✕✦✥✘ ❄ ✟ ✻ ✏★✻ ✠ ✬ ✎✯✪ ❄ ☛❆✻ ✎ ✻ ✧ ✦✥☛ ✌ ✪ ❄ ✤▲✻ ☛ ✻ ❖✹✪✏✣✪✘ ✖✱✦✥✓✕✌ ❄ ✪✏✘✫✌
❨ ✻ ✙ ✣✪✎✕✔✜✓ ✻ ✟ ✬✫✾ ✔✜✓ ✾ ✪✏✓✯✪✏☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✎✕☛ ✣✪✘❑☛✧✔✜✚✮✑✟✆ ✎ ✾✺✬ ✘ ✠ ✬ ✠ ✦▲✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✎✯✪✏☛ ✾ ✚✪✔✜✎ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑✘✎ ✓
� ✎ ✑✘✎ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ✕ ☛ ✎✫❬ ★ � P ☛ ★ � ✗ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✣✥P ✞ ✄★✻ ✶ ✓✯✪✏✘✫✵✜✦✛✆ ❩ ✬ ✘✬✑✤✔✜✎ ❄ ❯ ✻ ✤ ✪✹✑✤✚✪✚✪✔ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✘ ✪✣✢ ✪✏✓✢✑✲✪ ✻ ☛▲✦✥☛✫✪✏✣✪✘✧✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✜✎✛✪✏✘✫✌✧✑■✓✯✪✏✣✮✘✫✣✪✘✫✳
✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎☞✣✪✘❇✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓✛✑ ❵ ✣✪✘✘✢ ✚✪☛✧✎ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★ ★ ✕✓❬ ☛ �✎☛ ☛ � ❄ ★ �✁�✁� ✻

✆ ✣ ☛ ✞ ✟ ✻ � ❵ ✪✏✘✫✳ ✻ ✧ ❵ ✔✜✦✥✓ ✄ ✦✏✖ ✳✥✣ ✪✏✘✲✑ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✛✣✪✘★☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✛✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✢ ✚✪☛✧✎ ✻ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓
✒✕✔✗✖✙✘ ✓✕✌ ✗ ✌☞✌✔✓✪❄ ✕✁�✫❬ ✕ ✣ � �✎☛ ✕ ✣ �✏✎ ❄ ✕ ✗✘✗✌★✩✻

✆ ✣ � ✞ ☞❱✻ ✶ ✻ ✶ ✔✜✓✕✓✯✪✏✓✕✣ ✻ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✌ ✞✙✎✁�✄✂ ✞ ✗ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✞✍✆✟✗✚✘✕✌ ✘ ✌✁� ✎✬✠✕✌ ✎ � ✆ ✌ ✌ ✑ ✎ ✘ ✄ ✆ ✎ ✎ ✔ ✆ ✎ ✆✟✗✚✘ ✻ ❩ ❵ ☛
✑ ❵ ✔✜✎✕✣✪✎ ❄ ✜ ✘✫✣✁✂✲✔✜✓✕✎✕✣✪✌ ✪✏✌✫✔ ☞ ✎✢✑✲✪✏✌ ✬ ✪✏✚ ✌✫✔ ✠ ✪✏☛ ✾ ✣✪✘ ✪✏✎✔☛ ✜ ✘✫✣✪✵ ✪✏☛ ✾ ❄ ✕ ✗✘✗✘✗ ✻

✆ ✣ � ✞ ✧ ✻ ❖❲✔✜✎✕✎✕✚✪✔✜✓ ✻ ✙ ✣✪✘ ❯ ☛ ✟✝❬ ☛ ✾ ✓✕✦✥✳✥✓✯✪✏☛ ✖✱✦✥✓ ❲✜✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘✒✎ ✾ ✔✜✵✼✑■✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾✞✄ ✌ ✪✹✑✲✪✎✪✏✘ ✪✏✚ ✄ ✆
✎✕✣✪✎ ✬ ✘✫✌✫✔✜✓✚✠ ✟✌✆ ✙ ✣✪✘✫✌✫✦✖◗❲✎ ✻✂✞✝✓ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ �✫❬ ✕ ✕ ✣ ☛ ✕ ★ ★✩❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✣ ✎ ✞ ❨ ✻ ✙ ✻ ☛ ✎ ❵ ✵✗✓✤✦✹✖ ✑✫✪✏✘✫✌ ❨ ✻ ☛ ✻ ✠✍✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✻ ✠ ✞✝✆ ✌☞☛ ✠✍✌✏✎✑✌ ✗ ✒✕✔✗✖✙✘✕✌ ✠✚✘ ✻ ✟ ✪ ✬ ✘✫✌✫✔✜✓✕✎ ✠ ✦✥✚✮✚✪✔✜✳✥✔
❩ ✬ ✢✫✚✪✣✪✎ ❵ ✣✪✘✫✳ ❄ ✕ ✗ ✎ � ✻

✆ ✣ ✣ ✞✍☛ ✻ ✠▲✻ ✁ ✦✥✘✫✣✪✘✫✳✥✎ ✢❚✔✜✓✕✳✥✔✜✓✗✪✏✘✫✌ ❖ ✻ ❩ ✓✕✣✪✘✫✎ ❄ ✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓✕✎ ✻ ✗ � ☎ ✎ ✖ ✙ ☎ ✘✡✞✍✆ ✠ ✌ ✌ ✞✍✎ ✠ ✒ ✆☎✌✏✎✬✠✕✌ ✠ ✆ ✗✚✘✘✗
✙✟✠✡✠ ✆ ✌ ✠ ✎✑✌ ✌ ✞✍✎ ✘✘✗ ✂ ✗☞✠✚✔✒✎ ✌✄✂✄✔ ✗✚✘✪✞✎✍ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✗ ✠ � ✗✚✙✚✛ ✠ ✎ ✎ ☛ ✗✚✙ � � ✠ ✓✪❄ ❨ ✔✬◗ ✝ ✦✥✓ ✌ ❄ ✕ ✗ ✣ ✣ ✻

✙ ✣✪✚✪✔ ✄ ✻

✆ ✣✘✗ ✞ ✙ ✻ ✤ ✦ ❵ ☛✧✔✜✓ ✪✏✘✫✌ ❩ ✻ ❖✹✪✣✢ ✔ ✻ ✑✤✔✜☛ ✾ ✔✜✓✯✪✹✑ ✬ ✓✕✔✎✆ ✌✫✔ ✾ ✔✜✘✫✌✫✔✜✘✫✵✜✔❲✦✏✖ ✑ ❵ ✔ ☛✧✔ ✪✏✘ ✆ ✎✕✙ ✬ ✪✏✓✕✔✛✓✕✔✜✚ ✪✹✑✤✣✁✂✥✔
✌✫✣✪✎ ✾ ✚ ✪✏✵✜✔✜☛✧✔✜✘✲✑■✎ ✦✏✖ ✘✫✔ ✪✏✓✕✔✜✎✢✑✟✆ ✘✫✔✜✣✪✳ ❵ ✢❚✦✥✓ ✪✹✑✤✦✥☛✧✎ ✌✫✔✜✓✕✣✁✂✥✔✜✌✷✖✱✓✕✦✥☛ ✔✤❲✺✪✹✖✱✎❱✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✯✪ ✻ ✞✝✓ ✒✕✔✗✖✙✘✌�
✆ � ✠ ✞✝✆ ✌☞☛ ✠✍✌✏✎✑✌ ✗✓✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✕ ★ ❬ ★ ☛ � �✎☛ ★ ☛ ✎ ☛✫❄ ✕ ✗ ✎ ✗ ✻



� ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ � ✕ ✗✘✗

✆ ✗ � ✞ ☞❱✻ ✟✩✔ ✂✩✣✪✚✪✚ ✪✏✘✫✦ ❄ ✚ ✻ ✠✍✔ ✬ ✑ ❵ ❄ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ✎ ✻ ❖❲✔ ❵ ✓ ✻ ☞ ❲✩✑✤✔✜✘✫✌✫✔✜✌ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘ ✢ ✘✫✔✎✆
✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔ ☛▲✔ ✢ ✄ ✔✎✆ ✙ ✪✏✚✪✚✪✔✜✓ ✖ ✪✏✵✗✑✤✦✥✓✕✎ ✻ ✕✓❬ ☛✧✦✥✘ ✪✹✑✤✦✥☛✧✣✮✵❘✵✜✓ ✄ ✎✢✑✲✪✏✚✪✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ ★ �✄❬ ☛ ✗ � ✣ ☛
☛ ✗ ✕✘✕ ❄ ✕ ✗ ✎ ✗ ✻

✆ ✗ ✕✟✞ ☛✽✻ ☛✎✪✏✚ ✢ ✪✌✪✏✘✫✌ ❩ ✻ ✶ ✦✥✓✕✘ ✪✏✎✕✣✪✘✫✣ ✻ ☞ ❯ ☛ ✶ ✟ ☛▲✔ ✢ ✄ ✔✎✆ ✙ ✪✏✚✪✚✪✔✜✓✛✖ ✪✏✵✗✑✤✦✥✓ ✪✏✘✫✌✷✑ ❵ ✔✜✓✕☛✫✪✹✚ ✂✩✣ ✢✫✓✯✪✹✑✤✣✝✆
✦✥✘✫✎❲✦✏✖ ✵✜✓ ✄ ✎✢✑✲✪✏✚✪✎ ✻✂✞✝✓ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ ☛ ❬ ★ ☛✲P ☛ ★ � � ❄ ✕ ✗✘✗ ✎ ✻

✆ ✗✌★ ✞ ✎ ✻ ❩ ✻ ❖❲✔✜✘ ✪✏✓✕✌ ❄ ❩ ✻✛✤ ✔ ✪ ✬ ✂✩✣✪✚✪✚ ✪✏✣✮✘ ❄✛✠▲✻ ☛ ✬✫✾ ✪✏✎ ❄ ✁✽✻ ✘ ✻ ☛✎✪✏✘✫✳ ❄ ❩ ✻ ✄ ✔✜✣✪✚✪✚✪✔✗✑ ❄✦☞❱✻ ✄ ✔✜✚ ✬ ❄✌✠▲✻ ✠ ✪✏✓ ✆
✚✪✣✪✔✜✓✕✔ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ❖❲✔✜✘ ✪✏✓✕✌ ✻ ✘ ✪✏✓✕✳✥✔✷☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔✷✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎❆✣✪✘ ✜ ✚ ✄ ✳✥✓✕✦✖◗❲✘ ✶ ✠ ✠
✒ ✕✘✕✘✕✦✕ ✠ ✦ ✛ ✠ ✬ ☛ ✬ ✚✮✑✤✣✮✚✮✪ ✄ ✔✜✓✕✎ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑✘✎ ✓ � ✎ ✑✘✎ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ✕✘✕✁�✫❬ ✘ ✕ ☛ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗✌★✩✻

✆ ✗✥P ✞ ☛ ✻ ☛ ✻✡✠▲✻ ✄ ✣✪✔✜✳ ✪✏✎ ❄ ✎ ✻ ☛ ✔✜✎ ❵ ✔ ✂ ❄ ✘ ✻ ✟ ✻ ☛▲✦✥✓✕✘✫✔✜✚✪✔✜✎ ❄✆✎ ✻ ☞❱✻ ✟✩✵ ❵ ☛✧✣✪✌ ✑ ❄ ✪✹✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✛✆
✢❚✔✜✚ ✻ ✠ ✦✥✓✕✓✕✔✜✚ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘ ✢ ✔✗✑❪◗✛✔✜✔✜✘❈☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✽✣✪✘✲✑✤✔✜✓✯✪✏✵✗✑✤✣✪✦✥✘✫✎✣✪✏✘✫✌❀✳✥✣ ✪✏✘✲✑❑☛✫✪✹✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔
✣✪✘❇☛✧✔✜✚✮✑✟✆ ✎ ✾✺✬ ✘ ✠ ✦
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✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻✟✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✣✌★ ❬ P � ☛ ✎✎☛ P � � P ❄ ✕ ✗✘✗ ✎ ✻

✆ ✗ ☛ ✞ ✤▲✻ ❖ ✻ ❩ ✬ ❭ ✪✏✌ ✪ ❄ ☞❱✻ ✚ ✻ ✠▲✻ ❩ ✻ ✟✩✣✪✘✫✘✫✔✜✵✘✌✏✔✜✓ ❄ ☛ ✻ ✠ ✻ ❖❲✦✥✎✕✎✕✣ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ❩ ✻ ☛ ✬ ✣✪☛✫✪✏✓✤❂✏✔✜✎ ✻ ✶ ✔✜✓ ✆
✓✕✦✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✿✓✕✔✜✎✕✦✥✘ ✪✏✘✫✵✜✔❊✎✢✑ ✬ ✌✫✔✜✎▲✦✏✖ ✵✜✦✟✢ ✪✏✚✮✑✟✆ ✵✜✦ ✾✫✾ ✔✜✓✹✪✏✚✮✚ ✄ ✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � ☛ ❬ ✕ ✣ ☛ ☛ ✕ ✗ ❄
★ �✁� ✕ ✻

✆ ✗ � ✞ ✤▲✻ ❖ ✻ ❩ ✬ ❭ ✪✏✌ ✪ ❄☎☞❱✻ ✚ ✻ ✠▲✻ ❩ ✻ ✟✩✣✪✘✫✘✫✔✜✵✘✌✏✔✜✓ ❄ ☛ ✻ ✠ ✻ ❖❲✦✥✎✕✎✕✣ ❄☎✠▲✻ ☛ ✻ ❖✹✪✏☛✧✦✥✎ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ❩ ✻
☛ ✬ ✣✪☛✫✪✏✓✤❂✏✔✜✎ ✻ ✶ ✠✽❖✠✔ ✂✩✣✪✌✫✔✜✘✫✵✜✔ ✦✏✖ ✢ ✘✫✣✮✑✤✔✎✆ ✎✕✔✜✣ ✸ ✔✛✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎ ✣✪✘ ✠ ✦ ✠ ✬ ✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓
☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � ✎✫❬ � ★ ☛ ☛ � ★✩❄ ★ �✁� P ✻

✆ ✗ � ✞ ☛ ✻ ✘ ❚ ✾ ✔ ✸ ❄ ✶ ✻✌✎ ✻ ✘ ❘ ✸ ✪✏✓✕✦ ❄ ✠ ✻ ☛ ✓✢✑✤✣✪✳ ✪✏✎ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ✘ ✪✏✓✕✓✕✔ ✪ ✻ ✟ ✾ ✣✪✘✭✳✥✚ ✪✏✎✕✎✸✪✏✘✫✌✭✘✫✦✥✘✫✣✪✘✲✑✤✔✜✓✯✪✏✵✎✆
✑✤✣✪✘✫✳★✘ ✪✏✘✫✦ ✾ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔ ✾★❵ ✔✜✘✫✦✥☛✧✔✜✘✫✦✥✚✪✦✥✳✥✣✪✔✜✎✛✣✪✘✭✑ ❵ ✔ ✎✯✪✏☛✧✔ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ❬ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✿☛✧✦✥✘✫✣✮✑✤✦✥✓✕✣✮✘✫✳✒✦✏✖
✑ ❵ ✔✫✪✹✑✤✦✥☛✧✣✪✵★✌✫✣ ✒ ✬ ✎✕✣✪✦✥✘ ✾ ✓✕✦✩✵✜✔✜✎✕✎✕✔✜✎✌✪✏✘✫✌❀✣✪☛ ✾ ✚✮✣✪✵ ✪✹✑✤✣✮✦✏✘❅✦✥✘❅✑ ❵ ✔✧☛✧✣✪✵✜✓✕✦✥✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓
☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � �✄❬ ✪✏✓✢✑ ✻ ✘ o ✕ ✎ ☛ ☛ ✕ P ❄ ★ �✁� ★✩✻

✆ ✗ ✎ ✞ ✎ ✻ ✠▲✻✑✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✚ ✻✑✠▲✻ ❨ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢ ✔✜✚ ✻ ✟✬✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✯✪✏✚ ✪✏✘✫✌ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵
✵ ❵ ✪✏✓✯✪✏✵✗✑✤✔✜✓✕✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✏✘❀✦✏✖ ✠ ✬ ✠ ✦✞✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓✣✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑✘✎ ✓ � ✎ ✑✘✎ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★✏P✥P ❬ ✕ � P ☛
✕ � ✎ ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✗ ✣ ✞ ✎ ✻ ✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✚ ✻ ✠▲✻ ❨ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ✻ ✟✬✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✯✪✏✚ ❄ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✞✪✏✘✫✌
✑✤✓✯✪✏✘✫✎ ✾ ✦✥✓✢✑✆✢❚✔ ❵ ✪ ✂✩✣✪✦✥✓✽✦✏✖ ✠ ✦❀✘ ✪✏✘✫✦ ✾ ✪✹✓✕✑✤✣✪✵✗✚✪✔✜✎✪◗❲✣✮✑ ❵ ✣✪✘ ✪ ✠ ✬ ☛✫✪✹✑✤✓✕✣❳❲ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄
� ✣ ❬ � � ☛ ☛ � ☛✫❄ ★ �✁� P ✻

✆ ✗✘✗ ✞ ❩ ✻ ✚ ✦✥✚✪✦✩✌ ✄ ❄ ✙ ✻✡✠▲✻✡✠ ❵ ✣ ✪✏✘✫✳ ❄ ❖ ✻ ✘ ✦✥✚✮✦✩✔✜✔ ❄ ✎ ✻ ✤ ✪✏✎✕✎ ❄ ✙ ✻ ❩ ✻ ❩ ✓✯✪✹✑✕✑ ✎ ✓ ❄ ✪✏✘✫✌ ❩ ✻ ☛ ✻
✟✩✵ ❵ ✓✕✦✬✔✜✌✫✔✜✓ ✻ ☛ ✣ ✪✏✘✲✑▲☛✫✪✏✳✏✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑ ✪✹✘✫✵✜✔✒✦✏✖ ✠ ✦ ✾✫✾ ✔✜✓ ✛ ❩ ✔✜✓✕☛✫✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ☛ ✬ ✚✮✑✤✣✮✚ ✪ ✄ ✔✜✓✕✎ ✻ ✒✕✔✗✖ ✘ ✓
☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄ � ✣ ❬ ✕ ★ ★✏P �✑☛ ✕ ★ ★✹P � ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻



★ �✁� � ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ �

✆ ✕ �✁� ✞ ✠▲✻ ✟ ✻ ✠ ✪✏✓✢✑✤✣✪✘✫✎✎✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ❩ ✻ ✠✍✣✪✎✕✎✕✔✜✚✪✚ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣ ✸ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✱✪✏✘✫✌✶✳✥✣ ✪✏✘✲✑✿☛✫✪✹✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔
✣✪✘✭☛✧✔✜✚✮✑✟✆ ✎ ✾✺✬ ✘✫✪✏✘✫✌✞✪✏✘✫✘✫✔ ✪✏✚✪✔✜✌ ✠ ✬ ✶ ✔ ❨ ✣ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★ � �✫❬ ★ ✎ �✎☛ ★✑✣✌★✩❄
✕ ✗✘✗✘✗ ✻

✆ ✕ � ✕✟✞ ✠▲✻ ✟ ✻ ✠ ✪✏✓✢✑✤✣✪✘✫✎ ❄ ✚ ✻ ❖ ✻ ❖❲✔✜✵ ❵ ✔✜✘✫✳✥✔✜✓✕✳ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ❩ ✻ ✠✍✣✪✎✕✎✕✔✜✚✪✚ ✻ ☛ ✣ ✪✏✘✲✑❲☛✫✪✹✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥✓✕✔✜✎✕✣✪✎✢✑✲✪✏✘✫✵✜✔
✣✪✘❇✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✠ ✬ ✶ ✔ ❨ ✣ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻✟✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ ✣✥P ❬ ✎ �✁� ✕ ☛ ✎ �✁� P✩❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✕ � ★ ✞ ✤▲✻ ☛▲✣✪✔✜✘ ✄ ❄ ✄★✻ ✟ ✻ ✟ ✾ ✔✜✓✕✣✪✦✥✎ ✬ ❄ ✟ ✻ ✠✍✔✗✑✤✣✪✘ ❄ ✟ ✻ ✟ ✻ ❩ ✻ ❩ ✪✏✓ ✌✬✣✪✘ ❄ ✤▲✻ ☛ ✻ ☛ ✬ ✓✕✘✫✔ ✄ ❄ ❩ ✻ ✤ ✪ ✬ ☛✧✳ ✪✏✓✢✑ ❄
✪✏✘✫✌ ☛ ✻ ❖ ✻ ✙ ✣✪✚ ❵ ✦✥✣✮✑ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✏✑✤✓✯✪✏✘✫✎ ✾ ✦✥✓✢✑ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑■✣✮✔✜✎❆✦✏✖▲☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✪✏✚✪✚ ✄ ✎✕✦✏✖ ✑❆✎ ✾ ✣✪✘ ✆
✂✴✪✏✚✁✂✥✔❑✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔✜✎ ✻ ✞✝✓ ✙✟✠✡✠ ✆ ✓ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓✪❄ � ✗ ❬ ☛ ✎✏✎ ☛ ☛ ☛ ✎✏✎ ✗✩❄ ✕ ✗✘✗ ✕ ✻

✆ ✕ � P ✞ ✎ ✻ ☛ ✻ ✠▲✻ ✤ ✚ ✪✏✘✫✌ ❄ ✠▲✻ ☛✎✪✣✢❚✦✬✦ ❄ ✠ ✻ ❩ ✪✹✑✤✔✜✚ ❄ ✪✏✘✫✌ ✧ ✻ ✶ ✬ ❭✢✣✪☛✧✦✏✑✤✦ ✻ ✦ ✘✲✑✤✔✜✓✢✖ ✪✏✵✜✔✛✎✕✔✜✚✪✔✜✵✗✑✤✣✁✂✥✔✑✂✲✔✜✵✗✑✤✦✥✓
☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✥☛✧✔✗✑✤✓ ✄ ✦✏✖ ✶ ✔ ❨ ✣ ✛ ✠ ✬ ✛ ✠ ✦✯✑✤✓✕✣✪✚ ✪ ✄ ✔✜✓✒✎ ✾ ✣✪✘ ✆ ✂✴✪✏✚✁✂✥✔✷✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑✤✓ ✬ ✔✜✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓ ✂ ❄
�✏✎✫❬ ✕ � ★ ✎ ★ ☛ ✕ � ★ ✎ � ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✕ � ☛ ✞ ✘ ✻ ✎ ✻ ✟✑◗✛✪✏✓✢✑ ✸ ✔✜✘✫✌✫✓ ✬ ✢❚✔✜✓ ✻ ✤ ✣✪✘✫✘ ✪✏✓ ✄ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄✍✾★❵ ✪✏✎✕✔❆✌✫✣ ✪✏✳✥✓✯✪✏☛❆✎ ✻ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ ✕ ☛ � ✣ ☛ ✕ ☛ ✕ � ✻ ✧ ❵ ✔
✠ ✪✹✑✤✔✜✓✕✣ ✪✏✚✪✎ ✦ ✘ ✖✱✦✥✓✕☛✫✪✹✑✤✣✮✦✥✘ ✟✩✦✩✵✜✣✪✔✗✑ ✄ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✕ � � ✞✍☛ ✻ ✎ ✻ ✠ ❵ ✪ ✌✬✓✯✪✣✢ ✪✏✓✢✑✤✣ ❄ ☛ ✻ ☞❱✻ ✘ ✪ ✬ ✳ ❵ ✣✪✘✫✎ ❄ ✟ ✻ ✙ ✻ ✠ ❵ ✔✜✘ ❄ ✪✏✘✫✌ ✝✽✻ ☛ ✻ ✠ ❵ ✪✏✘✫✳ ✻ ✤ ✣✪✘✫✘ ✪✏✓ ✄✪✏✚✪✚✪✦ ✄❅✾★❵ ✪✏✎✕✔✰✌✫✣ ✪✏✳✥✓✯✪✏☛✧✎ ✻ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎ ✕ ☛ ☛✜★ ☛ ✕ ☛ ☛ � ✻ ✧ ❵ ✔ ✠ ✪✹✑✤✔✜✓✕✣ ✪✏✚✪✎ ✦ ✘ ✖✱✦✥✓✕☛✫✪✹✑✤✣✪✦✥✘ ✟✩✦✩✵✜✣✪✔✗✑ ✄ ❄
✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✕ � � ✞ ✎ ✻ ✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✚ ✻ ✠▲✻ ❨ ✻✄✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄ ✪✏✘✫✌ ✠ ✻ ✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ✻ ✟✬✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✯✪✏✚ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎✭✦✏✖
✠ ✬ ✆ ❩ ✔✜✓✕☛✫✪✏✚✪✚✪✦ ✄✫✬ ✘✫✌✫✔✜✓✹✪✏✘✫✘✫✔ ✪✏✚✪✣✪✘✫✳ ✻✟✞✝✓ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ ✣ ❬ ✣ ✎✏✎✎☛ ✣ ✎ ✗ ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✕ � ✎ ✞ ✎ ✻ ✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✠ ✻✠✁ ✘✫✦✟✢❚✔✜✚ ❄ ✪✏✘✫✌ ✚ ✻ ✠▲✻ ❨ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✬✑✤✣✪✘✫✦ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✾ ✓✕✦ ✾ ✔✜✓✢✑✤✣✪✔✜✎☞✦✏✖ ✠ ✬ ✆
❩ ✔✜✓✕☛✫✪✏✚✪✚✮✦ ✄ ✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✪✏✚✪✚✪✦ ✄ ✎ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★ ★ �✦✆ ★✏P �✄❬ ✕✁�✔✕ ✗ ☛ ✕✁� ★ ✕ ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✕ � ✣ ✞ ✎ ✻✡✠▲✻ ☛▲✔✜✘ ✪✏✓✕✌✫✣✪✘ ✻ ✏ ✓✕✌✫✣✪✘ ✪✏✓ ✄ ✪✏✘✫✌ ✔✦❲✩✑■✓✯✪✏✦✏✓✤✌✫✣✮✘ ✪✏✓ ✄ ✳✥✣ ✪✏✘✬✑ ❵ ✪✏✚✪✚▲✔ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎✍✣✪✘ ✠ ✦✛✆ ✟✩✣ ✏
2

✳✥✓✯✪✏✘ ✬ ✚ ✪✏✓ ✢ ✚✪☛✧✎ ✻✟✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★ ★ �✦✆ ★✏P �✄❬ � ✣ �✑☛ � ✣✌★✩❄✖★ �✁� ✕ ✻

✆ ✕ � ✗ ✞ ☛✽✻ ☛ ✻ ❩ ✓✕✣✪✘ ✸ ✻ ✠ ✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✦✩✔✜✚✪✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✘✫✣✪✵✜✎ ✻ ✠ ✠✕✌ ✗✕✎✬✠☞✗ ❄ ★✑✣✌★ ❬ ✕✁� �✁� ❄ ✕ ✗✘✗ ✣ ✻

✆ ✕✘✕ � ✞ ✦ ✻ ☛ ✓✁�✜✦✥✘ ❄ ☛ ✻ ✧ ✬ ✔✜✚ ❄ ☛ ✻ ✁ ✦✩✌✫✓✕✔ ❄ ☛✽✻ ✠ ✪✏✓✢✑✤✣✪✘ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛ ✻✦✤ ✪✏✓ ✢✫✣✪✔✜✓ ✻✜☞ ❯ ☛ ✶ ✟ ✌✫✔✗✑✤✔✜✓✕☛✧✣✪✘ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘
✦✏✖ ✑ ❵ ✔❑✎✕✣ ✸ ✔❑✦✏✖ ✠ ✦✧✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓✕✎❲✦✥✘✍✎✕✣✪✚✪✣✮✵ ✪ ✻✟✞✝✓ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛ ✓✪❄ ✣ ❬ �✏✎ � ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✕✘✕✘✕✟✞ ✟ ✻☎✁ ✪ ✌ ✪✏✓ ❄ ✏★✻ ✤ ❭ ✑✥✓✕✘✫✔ ❵ ✦✥✚✪☛ ❄ ✎ ✻ ✙ ✔✗✣✪✳✥✔✜✚✮✑ ❄ ☛ ✻ ❖ ✻✌✤▲✻ ✌✫✔ ✠ ✪✏✎✢✑✤✓✕✦ ❄ ✘ ✻✘✧ ✓ ✑✥✳✥✔✜✓ ❄ ❖ ✻ ✶ ✓✲✪ ❵ ☛ ❄
✪✏✘✫✌ ✧✿✻ ✠ ✑✥✚✪✚✪✔✜✓ ✻ ✟✩✣ ✸ ✔✎✆ ✌✫✔ ✾ ✔✜✘✫✌✫✔✜✘✲✑ ✌ ✆ ✔✜✌✫✳✥✔ ☞ ❯ ☛ ✶ ✟✶✎✢✑ ✬ ✌ ✄ ✦✏✖❋✑ ❵ ✔✽✎✢✑✤✓ ✬ ✵✗✑ ✬ ✓✕✔❆✦✏✖❋✖✱✓✕✔✜✔

☛ ✓❲✵✜✚ ✬ ✎✢✑✤✔✜✓✕✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘ ✓ ☎✛✗✕✖ ✓✍✌ ✗ ✌☞✌✔✓✪❄ ✎ ✣ ❬ ✕✁� ✎ �✎☛ ✕✁� ✎✏✎ ✣ ❄ ✕ ✗✘✗ ✎ ✻



� ✌ � ✝ ✌ ☎ ✂ ✁ �✂✁ ✌ � ★ � ✕

✆ ✕✘✕ ★ ✞☞✠ ✻✟✁ ✘✫✦✟✢❚✔✗✚ ❄✌✎ ✻ ✠▲✻ ✠ ✔ ✸ ✪✏✓ ❄ ✚ ✻ ✠▲✻ ❨ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✲✑✤✣✪✘✫✦ ❄ ☛ ✻ ❖ ✻✜✤ ✌✫✔ ✠ ✪✏✎✢✑✤✓✕✦ ❄ ❖ ✻ ❩ ✣✪✵✜✵✜✣✪✘ ❄ ✪✏✘✫✌
✁✽✻ ❖ ✻ ❩ ✣✪✓✕✦✏✑✲✪ ✻ ✠ ✣✪✓✕✵ ✬ ✚ ✪✏✓✛☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵☞✌✫✣✪✵ ❵ ✓✕✦✥✣✪✎✕☛❉✣✪✘ ✶ ✔ (78−x)

❨ ✣
x

✟✩✣
8
✤

14
✒ 15 ≤ x ≤ 58 ✕

✖✱✔✜✓✕✓✕✦✥☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵ ✪✏☛✧✦✥✓ ✾★❵ ✦ ✬ ✎❱✓✕✣ ✢ ✢❚✦✥✘✫✎ ✻ ✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄ ★✏P✥P ❬ ✎ ✣ ☛ ✣✥P ❄ ★ �✁� ✕ ✻

✆ ✕✘✕ P ✞ ✠▲✻ ✤ ✓✕✦ ✬ ✌✫✔✜✓ ✪✏✘✫✌ ✎✫✻ ❩ ✻ ✁ ✪ ✾✫✾ ✚✪✔✜✓ ✻ ❩ ✓✕✦✥✚✪✔✜✳✥✦✥☛✧✔✜✘ ✪✷✑✤✦✍☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵❆✵✜✣✪✓✕✵ ✬ ✚ ✪✏✓❑✌✫✣✪✵ ❵ ✓✕✦✥✣✪✎✕☛
✣✪✘ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘❀✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾✞✄ ✻ ✦ ✘ ☞❱✻ ✤ ✔ ✪ ✬ ✓✕✔ ✾ ✪✏✣✪✓✕✔ ❄ ✤▲✻ ✠ ✪✹✓✤✓✕✣✁�✗✓✤✔ ❄ ✪✏✘✫✌ ✎ ✻ ❩ ✻
✁ ✪ ✾✫✾ ✚✪✔✜✓ ❄ ✔✜✌✫✣✮✑✤✦✥✓✕✎ ❄ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✌ ✘ ✆ ✎ ✎ ☛ ✠ ✖✍✎✬✠✚✔✒✆✟✞ ✌ ✆✟✞✍✎ ☎ ✎ ☛✘✌ ✎ ✎ ✌ ✌ ✞✍✎ ❄ ✾ ✪✏✳✥✔✜✎✠✕ ✗ ☛ P✌★✩✻ ✘ ✔✜✎
✄ ✌✫✣✮✑✤✣✪✦✥✘✷✌✫✔ ❩ ❵✞✄ ✎✕✣✪✙ ✬ ✔ ❄ ✕ ✗✘✗ � ✻

✆ ✕✘✕ ☛ ✞ ✠▲✻ ☛ ✣✮✦✥✓✕✳✥✔✗✑✕✑✤✣ ✻ � ✌ ✔ ☛ ✗ ✥ ✗✚✘ ✒ ✆☞✞ ✠ ✆☎✌ ✗ ✌ ✗✚✘ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✌✄✂✄✔ ✗✚✘ ✥✄✂ ✎ ✆ ✆ ✌ ✎ ✑ ✗✚✘ ✕☎✎ ✌ ✗✕✆ ✆ ✗ ✌✏✎ ✆ ✆ ✌✄✂✄✔ ✗✚✘
☛ ✗ ✂ ✗✕✆☎✆✟✗ ☎ ✎ ✆✟✗ �✁�✤✗ ✌✏✎ ✆ ☛✒✗ ✂ ✆ ✎ ✎ ✘✕✌ ✌ ✌ ✞✍✎ ✒ ✎ ✆ ✥ ✌ ✠✕✆ ✔ ✞✍✌ ✘ ✆ ✗ ✆ ✌✏✆✟✠✕✔ ✆ ✎ ✌✏✆✟✗ � ✎ ✑✘✎✬✗ ✌ ✌✄✂✄✔ ✗
✥ ✗✚✘ ☎ ✎ ✖ ✞✍✎ ✘ ✻ ❩ ❵ ☛❯✑ ❵ ✔✜✎✕✣✪✎ ❄ ✜ ✘✫✣✁✂✥✔✜✓✕✎✕✣✮✑✤✔ ❩ ✪✏✓✕✣✪✎ ✆ ✟ ✬ ✌ ✆ ✠ ✔✜✘✲✑✤✓✕✔❑✌ ✜✩✏ ✓✕✎✯✪ ✄ ❄ ✕ ✗✘✗ ☛✫✻

✆ ✕✘✕✁� ✞ ✶ ✻ ✠ ✻ ✶ ✻ ☛▲✔ ☛ ✓✕✦✩✦✏✑ ✻ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘ ✪✏✘✫✌✞✌✫✣✪✵ ❵ ✓✕✦✥✣✪✎✕☛ ✦✏✖ ✑✤✓✯✪✏✘✫✎✕✣✮✑✤✣✪✦✥✘❇☛✧✔✗✑✲✪✏✚✪✎ ✪✏✘✫✌
✑ ❵ ✔✜✣✪✓❱✵✜✦✥☛ ✾ ✦ ✬ ✘✫✌✫✎ ✻✂✞ ✞✍✔✒✆☎✎ ✎ ✆ �✟✆ ✗☞✠ ✌✔✓ ✠ ✠ ✗☞✠ ✌✔✓ ☎ ✗ ✆ ✎✑✌✔✓ ✒✕✔ ✗✕✎✬✞✍✎ ❄ � ✎✫❬ � ★ ✗ ☛ � ★ ★✩❄ ✕ ✗✘✗ ☛✫✻

✆ ✕✘✕✁� ✞ ❩ ✻ ✠ ✪✏✓✕✓✯✪ ❄ ✤▲✻ ✧ ✻ ✧ ❵ ✦✥✚✪✔ ❄ ✠ ✻ ☛ ✚✮✑✲✪✏✓✕✔✜✚✪✚✪✣ ❄ ✪✏✘✫✌ ❯ ✻ ✙ ✪✏✘✫✳ ✻ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✵✜✣✪✓✕✵ ✬ ✚ ✪✏✓ ✌✫✣✪✵ ❵ ✓✕✦✥✣✪✎✕☛✪✏✘✫✌✍✚✪✦✩✵ ✪✏✚ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✔✢ ✔✜✚✪✌✫✎ ✻ ✒✕✔✗✖✙✘✕✌ ✠ ✎ ✆ ☎✛✗✕✖✡✌ ✗✌☞ ✌ ✗ ✌☞✌ ✗✕✆ ❄ ✎ �✄❬ � ✗ ☛ ☛ � ✗ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗✥P ✻
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✆ ✕✘✕ ✣ ✞ ✠▲✻ ✧ ✻ ✠ ❵ ✔✜✘ ❄ ✝✽✻ ✜ ✻ ✦ ✌ ✸ ✔✜✓✕✌ ✪ ❄ ✚ ✻ ✎ ✻ ✘ ✣✪✘ ❄ ❨ ✻ ✄★✻ ✟✩☛❆✣✮✑ ❵ ❄ ☛✽✻ ✠✍✔✜✣✪✳✥✎ ❄ ☞❱✻ ✠ ❵ ✪✣✢ ✪✏✘ ❄
☛✽✻ ✚ ✻ ✚ ✦ ❄ ☞❱✻ ❩ ✔✜✚✪✚✪✔✜✳✥✓✕✣✪✘ ❄ ✪✏✘✫✌ ✶ ✻ ✟✩✔✗✑✕✑✤✔ ✻✑☞ ❲ ✾ ✔✜✓✕✣✪☛✧✔✜✘✬✑✲✪✏✚ ✵✗✦✥✘ ✢ ✓✕☛✫✪✹✑✤✣✪✦✥✘✷✦✏✖ ✑ ❵ ✔ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄
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☎ ✎ ✆☞✗ � ✎ ✆ ✌ ✔✡✠ ✖✘✗✕✆ ✆ ✎ ✖ ✗✕✆ ✘ ✠ ✙ ✎ ✗ � ☎ ✎ ✖ ✥ ✌ ✠✚✔✒✆✟✞✍✌ ✘ ✆ ✠✍✌ ✔ ☛✑✖ ✻ ❩ ❵ ☛ ✑ ❵ ✔✜✎✕✣✪✎ ❄ ✁ ✪✹✑ ❵ ✦✥✚✪✣✪✔ ✌✏✔
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✆ ✕ ★ ✕✟✞ ✚ ✻ ✧ ✦✥✚✪✔✜✘✬✑✤✣✪✘✫✦ ❄☎☞❱✻ ☛✎✪✏✓✢✑ ✄ ✳✥✔ ❄ ☛ ✻ ✶ ✦✥✘✲✑✲✪✏✣✪✘✫✔ ❄ ✪✏✘✫✌ ☛✽✻ ✧ ✦ ✬ ✓✕✣✪✚✪✚✮✦✥✘ ✻ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✪✣✢✫✎✕✦✥✓ ✾ ✑✤✣✪✦✥✘
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✆ ✕ ★ ✗ ✞ ✁✽✻ ✏✢✜ ☛ ✓✯✪✏✌ ✄ ❄ ✠ ✻ ☞ ✚✝✆ ✚ ✣✪✚✮✦ ❄ ✪✏✘✫✌✻❖ ✻ ✙ ✻ ✠ ❵ ✪✏✘✲✑✤✓✕✔✜✚✪✚ ✻ ✧ ❵ ✔✽✵ ❵ ✪✏✓✯✪✏✵✗✑✤✔✜✓✕✣✪✎✯✪✹✑✤✣✪✦✥✘✯✦✏✖ ✦ ✘✲✑✤✔✎✆
✓✯✪✏✵✗✑✤✣✪✦✥✘ ☞ ✒ ✔✜✵✗✑✤✎✽✣✪✘ ✶ ✣✪✘✫✔ ❩ ✪✏✓✢✑✤✣✪✵✜✚✪✔ ✟ ✄ ✎✢✑✤✔✜☛✧✎ ✻ ✕✆� � � ✂ ✆ ✎ ✎ ✘ ✓ � ✎ ✑ ✓✪❄ ★ ✗ ❬ ★ �✁� ✣ ☛ ★ � ✕ P✩❄
✕ ✗✘✗✥P ✻

✆ ✕ P � ✞ ✎ ✻ ✟✬✑✒✑ ❵ ✓ ✻ ☞ ❲ ✾ ✚✪✦✥✓✕✣✪✘✫✳✷✑ ❵ ✔✧☛✧✣✪✵✜✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾ ✣✪✵✽✦✥✓✕✣✪✳✥✣✮✘❅✦✏✖ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵✳✪✏✘✫✣✪✎✕✦✏✑✤✓✕✦ ✾ ✣✪✔✜✎ ◗❲✣✮✑ ❵ ❯ ✆
✓✯✪ ✄ ☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵❲✵✜✣✪✓✕✵ ✬ ✚ ✪✏✓❋✌✫✣✪✵ ❵ ✓✕✦✥✣✪✎✕☛ ✒ ❯ ✠ ✠ ☛✫✕❋✎ ✾ ✔✜✵✗✑✤✓✕✦✥✎✕✵✜✦ ✾☎✄ ✻✔✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄
★ �✁�✄❬ ☛ ✎ �✑☛ ☛ ✗ ✎ ❄ ✕ ✗✘✗✘✗ ✻

✆ ✕ P ✕✟✞ ✎ ✻ ✤▲✻ ✁ ✦✥✓✢✑✤✓✕✣✪✳ ❵ ✑ ❄ ☛ ✻ ☛ ✻ ☛ ◗❲✎✕✵ ❵ ✪✏✚✪✦✥☛ ❄ ✎ ✻ ✟✬✑✒✑ ❵ ✓ ❄ ✟ ✻ ☛ ✻✌✤ ✪✏✌✫✔✜✓ ❄ ✝✽✻ ✜ ✻ ✦ ✌ ✸ ✔✜✓✕✌ ✪ ❄ ✟ ✻ ✟ ✻ ❩ ✻
❩ ✪✏✓ ✌✬✣✪✘ ❄ ✦ ✻ ✁✽✻ ✟✩✵ ❵✭✬ ✚✪✚✪✔✜✓ ❄ ✪✏✘✫✌ ✚ ✻ ✆ ✠▲✻ ✟✩✣✪✔✜✳✥☛✫✪✏✘✫✘ ✻ ❖❲✔✗✎✤✔✒✪✏✓✕✵ ❵ ✖✱✓✕✦✥✘✬✑✤✣✪✔✜✓✕✎✿✣✪✘❅☛✫✪✏✳✥✘✫✔✗✑✤✣✪✵
☛✫✪✹✑✤✔✜✓✕✣ ✪✏✚✮✎ ✪✹✑❲✎✕✦✏✖ ✑ ❯ ✆ ✓✯✪ ✄ ✎ ✄ ✘✫✵ ❵ ✓✕✦✏✑✤✓✕✦✥✘✍✓✯✪✏✌✫✣ ✪✹✑✤✣✪✦✥✘✭✖ ✪✏✵✜✣✪✚✪✣ ✑✤✣✮✔✜✎ ✻✔✞✝✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎ ✑ ✓ � ✎✑✌ ✗✕✆ ✓✪❄
★ � ✎✫❬ ✎✎☛ ☛ ☛✫❄ ✕ ✗✘✗✘✗ ✻
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✯ ✆✓✗✱✰★✌✲✆✳✎✕✗✱✁☎✄✝✆✓✒✴✆✏✵✷✶✏✌✹✸✺✎✕✻✼✦✽✟ ✧✪✩ ✟✘✔ ✫ ✔✾✛✡✌✏✔❀✿ ✫ ✄✝✆✏✰★✌✏✜❁✜✠✌✓✭
✰✱✆✓✗✱✰★✌❁✁✠✌✏❂❄❃❅✎✕✗✱✰★✌❇❆❈✁❊❉❊✦●❋■❍❏✄☎✎✕✒✕✎ ✯ ✆✓✔✖✌❑✁▲✌▼✟✡✰✼✎✕✄✠✌✏✜❊❃❅✎✕✗✱�✂✰✼✄
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✿★✜✠✌ ✱ ✜✝✆✓✔▼✆✏✁✖✟✘✔❨❆❖❆❖❆P❋ ✛✘✄✝✆✓✗❩❋ ✌✏✜ ✱ ❋✲✸ ✫ ✎✕✄✠✌❬✗✱✌❑✁✖✆ ✫★❭ ✎✮✒✕✎❪✌ ✫ ✌
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