
UCSF
UC San Francisco Previously Published Works

Title
Spectra of Regular Quantum Graphs

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/76q2h9vj

Journal
Journal of Experimental and Theoretical Physics, 94(6)

Author
Dabaghian, Yuri A

Publication Date
2001-12-18
 
Peer reviewed

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/76q2h9vj
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


���������
	��
��	�����������	��
����������� �"!#��$��%�&��� '( 	�����	

)+*�,.-0/21+3 46571�,.8:9:;<3=1 >69?3A@B/29DC 8:1E3=*?FG)

HJIJKMLONQP�N�R�SUTVNXWZY []\^K^_`Kbadc�WJe
c�WJ[]\^K`fhgjilkmc�g
nporqtsvuxwjyboVz{w�|r}�~U�t�v�����������bo���� o���svz���z{����oVux����wj�

��������� oVw�|v�Xz{�%�%���#���{���v ¡��¢v�#�v�b�"£{¤

¥t¦�§�¨�© ª¡ªr«V¬®­°¯�±J«�²�«�¨�§�«�³�´vµvµ#­

¶�·b¸�¹
º�»�¼ ½{·�¾l¿`¸�À ¿�»�»�¹tÁQ»�¼ÃÂ`Ä�À ·�Å"Æ#¿#»x¼�¹�º�·°Ç¡½
¼ÃÂ�·�º�»x¼ ¹�º#¿�À�¸�À ¿�»�»�¼ ¸�¿�À À ÈÉº�¹
ºt¼ÊºvË�·�Ì�¾j¿{Í�À ·�»�È�»�Ë�·�ÂÎ»�Ë�Ï#¿�Ë�¸v¿{ÄvË°Æ�¾Ð·�Ë°Ï�·�·�»�»�·�º�¸°·
¹#Á%Ë�Ï�·ZÄt·#¾�¼ ¹{½
¼ ¸Ñ¹�¾�Ít¼ Ëp»�ËV¾rÆ�¸°Ë�Æ�¾j·`¹tÁ%Ì�·�º�·�¾�¿�ÀÒÏvÈ{Ä�·#¾rÍt¹�À ¼ ¸Éº�¹
ºt¼ÊºvË�·°Ì�¾j¿�Í�À ·`½�È{º#¿{Âb¼ ¸v¿�À�»�È�»�Ë�·tÂ�»�ÓbÔ�Ï�·�¼ ¾ÎÍ�·�Ï#¿vÕt¼ ¹�¾J¼ »�»°ÆvÖ×Ç
¸�¼ ·�ºvËVÀ È®»�¼ÃÂ`Ä�À ·`Ë�¹<¿�À À ¹vØ&¿®½{·°Ëx¿t¼ À ·�½M¼ÊºvÕ�·°»�Ë�¼ Ì�¿vË�¼ ¹
º�¹tÁÎÍ�¹#Ë°ÏÑ¸�À ¿�»�»�¼ ¸�¿�ÀX¿{º�½ÉÅ"Æ#¿{ºvË°Æ{ÂÙ¾Ð·�Ì{¼ÃÂ�·�»°ÓZÚ�·�»�Ät¼ Ë�·×Ë°Ï�·�¼ ¾%¸#À ¿�»�»�¼ ¸v¿�À
¸�Ï#¿�¹tËx¼ ¸�¼ ËÛÈvÜtË�Ï�·�»�·d»�È�»�Ë�·�ÂÎ»l·VÝ�Ït¼ÊÍt¼ ËQ¿]ÞUº�¹�ºt¼ÃºvË�·�Ì{¾�¿{Í�À ·�¿{º#¿�À ¹�Ì�ßÉ¹#Á"Ë°Ï�·bà�¼Êº�»rË�·�¼Ãº�á"âU¾�¼ À À ¹�Æt¼Ãº�á�ãÒ·�À À ·�¾UÅ"Æ#¿{ºvË�¼ ä�¿vË�¼ ¹�ºdÁj¹�¾rÂ×Æ�À ¿
Ë�Ï#¿�ËpÄ#¾Ð¹tÕt¼ ½{·�»dË°Ï�·�¼ ¾Q»�Ä�·�¸�ËV¾j¿`·�Ý�Ä�À ¼ ¸�¼ ËVÀ ÈvÜ�»�Ë�¿�Ë�·]Í°È×»�Ë�¿�Ë�·�Ü�Í°È®ÂÎ·v¿�º�»�¹tÁQ¸�¹
ºvÕ�·#¾ÐÌ�·�ºvË�Ät·#¾�¼ ¹{½
¼ ¸�¹�¾�Ít¼ Ëd·�Ý�Ä#¿{º�»�¼ ¹
º�»�Ó

å�æÎçdè�é�ê�ë�ì í�ë�ì î<ïvð ê�ñ�ì ò�ë�ì è�ó"ð"ê�ô�ì ñtê
ì õ ï

ö�÷�ø°ùÉú×û®ü®ý<þ ÿ`ú�ø�ü®ù
�������	�
����
�������������������������������� �!�"��#�$&%��(')�+*-,�$&.&��./�0$1�32

4 �5#3��67��8����9�:�0�;��8��<���0����'����0'=�0�+*����!#�#�>?��*-���),�$1�(��@A�����B8
�3�C��8��78��:�0�)#���.D�E#3�0�+.&$1$D�A�0#���#3����8��78���'���#36����)�A�0#��GF1H�IJ2CKL�
��$1$M#��N��8������O����������@��08��O��,!���+���0���P#��N�08��O
����:�������P���-��Q
�0����.D��#3�-�0��.1���(' ���R�:� ��*-,�$1.D�+.1�M�:����$1����.D����$��
#3���	��$&�S#:�T��8��
�
#3���VUAWNXZY\[�[�[0]3@"�M8����0�_^`.&�a��8��b
������������c�����	�d���
#��e��8��f�����������f2bg<8�.&�	,��0#�����'-�����h�:$&���(��'-�_�i�:.&$&�j�
#��)��#��)�
#��R�08�� ��.&�),�$&�����?
������������k���-����������@l�M8�.D�B8m�:�0�)����.&$&$��+#3�-Q
��.&'����0��'n��$1���)�����0�����o����*����!#�#3>p,��0#���$&������2 4 �q�+*��:�),�$&�
.D���_
������������r,������0.&��$1�h.&�o�_�d#s*t�M.1��8u�v�w�0��,o,d#��������0.&��$
.&����.&'-�3@x�3�?��8�#A�M�v.&�byz.&6�2;H32�{;%����v�
#��=��8�� ��.&�),�$1��,���#3�-Q
$&���|.&�vyz.&6�2CH�@T��*-,�$1.D�+.1�?�:����$1����.D����$z��#�$&�-�0.1#3���"#:�;�08��j�
#3���
UAW X Y}[�[�[B]O�:�0�j��#a$&#���63���=�s%A�:.&$&����$1�	�d�(���������	��8��5,���#3�-Q
$&���k$1�(��'��?��#~�f�0�0�����0�+���d'-�����0��$;��,!���+���B�:$R��
����A�0.1#3�l2fg<8��
�0����#��)�)����'-�('j�)����8�#-'5#:����#3$1�-�0.1#3�	.D����./�08����������)���0.D���:$-#3�
63�0��,�8�.D���:$EF&H����:IJ2	�_���0����������$&�f�
#�����'_�h�<�s�mF �:���:Iz#��R#���Q
�B�:.&��.1��6O�+*-,�$&.&��./�)�:����$1���0.&���:$���#�$&�-��.&#��d�S#:�e���M.D'-����$&�3���j#:�
,��0#���$1���)�E�����B8a�3�;�08��7#3���=��8�#A�M��.1�hyx.&6�2�H3@3�08����E#��-�B�:.&�-Q
.&��6?�:�	�+*-,�$&.&��./�������:$&����.D���:$���#�$&�-��.&#��5#:�d���+*��0�d#�#�>j,���#3��$&�����
�08��A�S�����0.1$���#A���R�����5�0��$&��63�:���('���#f�����)���0.D���:$C#3�"63�0��,�8�.1Q
���:$R��#�$&�-�0.1#3�_�0���B8���.&
����(��2~�7���	�5����8�#-'��	�:�0� �:$D��#O�~�w�0��,
�
#3���<�:�B'�.&���08��?���A��8������A�0.&���:$!��8���#��0��#:�C�:$&�5#��w�<,!���0.1#-'-.D�
�
���d����.&#��d�aF��(I�@;�!�����:�����a�E�h#��-�B�:.&�t�+*-,�$&.&��./�)�
#3���	��$&�3�?�
#3�
�08��)�����0#3�"#��R�h�M.&'-�)�+$D���0�"#:�<�:$&�5#��w�=,!���0.1#-'-.D�	�
�������0.1#3����2
y������08����0�)#��0��@M�08��b�+$D���0��.D����$7'-�������5.D���a#:�?�08��b
3�d�:�������
���-�w�0�����='-.&�0�+�d������'~.1�_��8�.D�=,���,d���?.&�=�B8���#:��.D�:25�E�����������j.1�
���s�j�E��$&$��!�M�0�����N.1��63�������0��$-��8��:�;��8��N
����:����.&���(')%����0��.1#3���
#��-��$&�3����.D���:$&$&�N�B8��:#���.D�����-�������)�x'-#e��#��x��'��5.1�l�08��;�+*-.D�w�0�������

����� ¨e��©��D���t¬A��§A�B����©��B�A��¨e��©��D� �Q«w�J�Ã«L���B��� «�¬�¦

� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �

                                                                           

¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡

0 b 1

U = ∞ U = ∞

U

ψ(x)

¢:£ ¤�¥�¦:¥;§�¨V·°Ë�¸�Ï%¹tÁ�¿J»�Ë�·�ÄÎÄt¹tË�·�ºvË�¼ ¿�Àv¼Ãºd¿�Ít¹vÝ
Ü#¿�Ø�·#À À Çw¨�º�¹vØpº
Ë�·�Ý�Ë°Ít¹{¹3¨�Å"Æ#¿{ºvË°Æ{Â&Ä#¾Ð¹�Í�À ·�Â

#:�z
3�d�:�������������	�d���0�"©i�����3@���2 6�2&@!F ª-@-«AI��
#3�E�	'-�+�B�:.&$1�('�'-.D�wQ
�+�d����.1#3� #:�¬��8�.D�<.1�),!#����0���3�E,d#3.1���+­B@-#����=UAW X Y®[�[�[0] ��,!����Q
���B�:$x�
#��0�j��$&�3��@T�+#3���0�:.&��.&��6a���O�+*-,�$&.D�+.1�=
������3�0���|�����j�!���
^�@!�)�s�h�+#3�5�	���N�������0,��0.&����2 4 �N�08�.D�e,!#�.&�3�(@d�E�?�
����$x��8��:�
.1��.&�;.1�),!#����0�:�����0#S�w�0���(���C�08��A�;#3���;�0������$1�0�;�����<��#��R�+#3�A¯w���+Q
�������(��@-�:,�,���#s*-.&���A��.&#��d�;#��E�)���0��$&�5�
#��0�)��$d.D'-���3�0./�0.1�(��2R�7���
�0������$/�B���:�0�<�+*����+��@���*-,�$1.D�+.1��@��+#3��%3���06����3�z,d����.&#-'-.D�<#��0��./����*�Q
,�������.&#��d����8��:�z���:�?�!�R���3�w�l.&����#N��8����
#3���°#:�-���A�08������:��.D���:$
��8���#��0������2)�_���M.&$1$�,�����$&.&��8v��8����0.&6�#��0#��d�N���A�08������:��.D���:$
����'����0,�.1����.1��63�<#:�C#����M���(����$1�0�<��$&�����M8����0�	F&H�±sI�2
K��N.D�e�E��$&$l>���#A�M�bF1H3H�I¬�08��A�N��8��	,d����.&#-'-.&�=#3����./�e�08���#3���

$&����'��;�0#5��#��),�$&�+����$1��'-.1²����0�����E��,�,��0#3���B8������
#3�E
���������.&��.&��6
.&�3�0��63�0����$1� ����'m��#3��.&�3�0��63�0����$1� '����d�:�).&���:$����-�w�0������2~y�#3�
.&�3�0��63�0����$1�"���-�������)��@3��8������".&�<�	��.&�),�$1�",��0#-�+��'������	F1H3H:@�H(³(I
��8d�A�R��$1$&#A�e��
����:����.&��.&��6=�08��N���+��.&#���%A�:�0.D�:��$&���C.&��'-.&%�.&'-�d�:$&$1�
�
#��������B8�'-��6��0���<#:�!�
�0����'�#��f2zg<8��N��.1���d�A��.&#��).D�;�+#3�),�$1������$1�

´



'-.1²����0�����N�
#3�e��8��	�B8���#:��.D�S��������@��M8����0�S��8��j,!���0.1#-'-.D�?#��0��.1�
�08���#3���bF&H�H�I���$1$&#A�e�N��%A�:$&���A�0.1��6a#���$&�O�+�����B�:.&�O6�$&#��d�:$C�B8��:��Q
�3��������.D����.D���<#:�x��8��S��,!�����0�����h@���2 6�2&@���8��S'-������./�w� #��C���0�:���(�

��� W��;Y����
	���
 � W��vW � �������� W����
���� KL� � ��� � �

W�� ��
� 	����

�� � W��! #"%$ �'&)(�* � � W��
��+ ©wH321HA­

�w��,�.D����$1$&�_�M.1��8 #���$&�b�����5.D�+$D���0��.&���:$R�3�������0�3�+� F1H(�sIJ2-,e�����3@���� W���.&� ��8��_�s%����B�:63��'-������.1�w� #:�S���0�:������@ * � � W���@ � � �
W��B@

����' � � � W��R�:�0�N�0����,d�(���0.1%3��$&�	�08��?���+��.&#��l@���8��",!���0.&#�'l@�����'�08����R��.1638��5�i�3���0#���#:�"��8���,���.&�)�f,d����.&#-'-.&�f#3����./��$D�:�!��$&��'
���/.¬@x�:��' ( .D�7��8��)�0��,!�+�0./�0.1#3�_.&��'-��*�2	KL�~�08�.D�?�:,�,��0#3�3�B8l@
.&��'-.&%�.&'-�d�:$��������06��f$1��%���$&�=�:�0�5#��-�B�:.&����'_.1�d'-.1�0���+��$&�O���7��8��
��.1��6���$D�:�0./�0.1�(�?#:�<�08��a�����k.1�t{R
d2<©wH321HA­B2 4 �j�
#��j��8���.&'-�(�
#��l�+*-,��0���0��.&��6?�08����}'-.&�0�����0$1�).&� �0���0�)�R#:�T�08��",d����.&#-'-.&�N#���Q
��.1�0��@�0m2��	2d�E���0�����M��#����S.&�mH�«3«�H)F1H��AI21"Uh[�[�[e�v�j'-# ��#��
>���#A�°8�#A�?@�#3�e��%3���f�M8��+�08����(@��08��j��$1#����('a#3����./�7����� 6����-Q
���0�:�����E�08��?.&��'-.&%�.D'-����$ 
 �M.&�h��8��?$&��%3��$¬'-������./�w���
#3�N�B8���#:��.D����-�w�0������2ng<8�.&��.D� �b�����0.1#3���	� ,d����8d�:,�����8�#-�B>�.1��6~� ��./��Q
���:��.&#��l@��!�����:����� .1�5�)�(�:���S��8��:�	�E�a�:�0� .&6���#3�0�����S#:�M��8��
�)���B8d�:��.D��� #:��
3�d�:����.&���:��.&#��l2�]
KL�j��8��<���3���R#:�d
������3�0���®6��B�:,�8���@A�E���0�0��3 �z
3��������.&#��j���:�

�!�j�:�d���E���0��'h'-�54d��./�0.1%3��$&��2Eg<8��S,!���0.1#-'-.D�=#��0��.1�N�������N����,-Q
�0����������.&��6b�08��~��,d�(�����B�:$7'-������.1�w� #��?
������������ 6��B�:,�8d��'-#
,��0#A%�.&'��~�08��b.1��'�.1%�.D'-���:$?$&��%3��$D�h.1�q��8��v�
#3���c#�� 
 QL��,�.&>��(�.&�q©�H�2&Hs­j�:��' #���$&�b��8�#����_F1H76�@MH���@EHA��@<H�ªsI�2tKL�o��'�'-.1��.&#��¬@
�E�=���(�+�����0$1� ��8�#A�E��'�F ��@86�@��:IT��8��:�<��8��?�:�d���E���E��#)�E���0����3 �

����(�w�0.1#3�t���:� �d���0�:>3���m#3����������,t�
#��0�E���0'91	��#:�5#���$&�b'-#
,!���0.1#-'-.D�=#��0��.1�M�+*-,��:�d��.&#����R�
#3�e
3�d�:�������G6��B�:,�8d�R,���#-'-�����


 QJ�
�����+��.&#����a�
#��a��8��b
������������ ���0�:�����a.&�n��8��v$&��%3��$='-����Q
��./�w�3@R���-���
#�� �������0�:.&�u�+$D���0���(�)#:�"
������������ 6��B�:,�8��	�08����0�
��$&��#j��*�.D���E��*�,�$1.D�+.1�e�+#���%3���06������;,!���0.1#-'-.D�7#��0��./�<�+*-,�������.1#3���
�
#3�7.&��'-.&%�.&'-�d�:$��������06��h$1��%���$D��2S�R�(���������S��8����O,��0#A%�.D'-�S��*�Q
,�$&.D�+.1�¬�
#��0�j��$&�3�!�
#��l�08��;�������06��7$1��%���$D�T#��-��$&�3����.D���:$&$&�7�B8���#:��.D�
���-�w�0������@x��8������ ,d����.&#-'-.D��#��0��.1�S�+*-,��:�d��.&#����S�)�s�_�d�h�+#3�-Q
��.&'����0��'~�3��Us��#���.1������6��B�:��$&�)�:����$1#36����(�0]f#��;��8��5{�.1��������.1�-�
�E�0.1$&$1#3��.&���%:=��$1$&����©
{R�;:j­5
���������.&���A�0.1#3� �
#3���	��$D� F&H�H�@NH(³sI
�08��A�N��,�,�$&.1�(�E��#).1���0��6��B�:��$1�?��������������2
g<8�.D�5,��:,!���).D�)#��063����.1����'t�3�	�
#�$&$1#A�e��2tKL�=<�����2�³-@;�E�

���0.&�5>��"����%�.1���_�08��;�08���#3���"#:��
������������ 6��B�:,�8��l�:�d'?�+*�������'
�08��"��8���#��0�����a'-�54���.1��6�UA'-�0���0����' 63�0��,�8��B]3@�.J2 ��2&@�
3�d�:�������
63�0��,�8�� �M.1��8°�:�0��.1���B�:�0� ,!#:��������.D�:$D�a#3�p��8���.&�a�!#���'���2 KL�<��(�:2A��@s�E�E'��54����E�:�	.1�),!#����0�:���C�+$D���0�¬#���'-���(������'j
3�d�:�������
63�0��,�8��?1E�0��63��$D�:�7
������������ 6��B�:,�8���27�E�3���('�#��_��'-���0�:.&$&��'
������'��~#:�E��8���.&�	��,d�(�����B�:$�,���#3,d�����0.1�(�=.1�@<��(�:2¬��@¬�E� '-���0.&%��
��*�,�$1.D�+.1�	�:�d�:$&�3�0.&���:$���,!�����0�0��$��
#��0�j��$&�3�=�
#��S�0��63��$D�:�j
������-Q
�0����6��B�:,�8d�;.&�A<�����2���2zKL�B<��(�:2C6-@��R�7,����(�������E�S%A����.&�+�w�5#:�
�0��63��$&���l
����:�������q63�0��,�8��T.&$1$&�������B�A�0.1��6e��8��;�d��������'?�+#3��%�����Q
63�������R#�����8��<��,!�����0�0��$��
#��0�j��$D����2¬KL�/<�����2:��@A�E�M�����)���:�0.&���
#3���M���(����$/�B�M�:��'h�+#3���+$&��'-�"��8��?,��:,!���(2

D ÷�ýFE<ùHGJI0øvÿKGJL+ùHM�úON üÑûQPSR
�v���+#3����.D'-��� �®,������0.&��$1�n�)#A%�.&��6®#����9
����3��.a#�����Q

'-.&�)������.1#3���:$!�����w�R#3��>5#:�¬�!#��d'��R����' %3������.D�+�(��2Cg<8������N���+��Q
�E#��0>��"�:�0�j>���#A�M�v���"6��B�:,�8��N.&�_��8��5���A��8������A�0.&���:$C$1.1������Q
�A�0���0��2 g<8���� �R�����O����'u�w�0.1$&$7�����f�08��~�����-¯w���+� #:�?.&�3�0���-Q
��.1%3�	.&��%�������.&63�:��.&#����N.1�v�:$&$��:�0�����N#:�R�0�+.&���d�+�5�0����6�.&��6��
�0#��
���A�08������A�0.&���j#A%3���5�+#��),��������)�0�+.&������� ��#v�B8����).D�w�0���m����'
,�8��-��.D����2 4 �b��*-���),�$1�)#��<�f��.1�),�$&��6��B�:,�8v�M.1��8-4�%��)%3����Q
��.D�+�(�	����'m����%����m�d#3��'��j.&�	��8�#A�M�m.&� yz.&6�2z³�2Og<8���,d�:����.1Q
�+$&�7�0���:���0���B���0����'-#3�5$&�)�A����%����0�j%3��������*/TVUx��$1#3��6S'-.1²!���������
�!#���'��JWKU � �08��A�?�)�����j�A�=��8d�A�S%������0�+*T25�_� �3�������)�5��8��:�
��8�� 6��B�:,�8b�+#3���0�:.&���?�B4���./�0�������j�!���S#��E�!#���'��S�:��'v%3����Q
��.D�+�(��©'XZYq����'-X/[p���(��,!���+��.&%���$1��­B25g<8��)>����~���0�����5,���.&#��
�:�!#����e��8��5'-�����:�).D���N#:�C��8��	,��:����.D�+$&�S.D�M�08��A�e�08��S�0���0��.1��6
,!#�.&�3�B� #��?�����t���B�A¯w�(���0#��0�t#:�S�b,������0.&��$1���)#A%�.1��6m#��u��8��
6��B�:,�8f��#�.&���+.D'-�S�M.1��8O��8��	%�������.D�+�(�M#:�C�08��j63�0��,�8l@�����'f��8��
��8��:,!�~#��?��8��~���B�A¯w���+��#3��.&����.D����8��������
#��0�O����.D
�����$&�o'��+������Q
�).1����'����h��8��	6���#��)�+�0���a#:�C��8��	6��B�:,�8¬2eg<8��S�0�0�:¯w�����0#��0.1�(�
#:���08��j,d�:����.D�+$&�S�:�0�j��.&�),�$&���08��e¯w#3.1���"����
��������+�(�e#��C63�0��,�8
�!#���'���@��M8�.&�B8��:�0�<���3��.&$1�	'-���0�+�0.1�!��')����'5�������)���B�A�0��'T2Cy�#3�
.&���w�B�:������@T��%����0�f���B�A¯w�(���0#��0�f���:�_�d�)�0��,��0�����������('����O�f����Q

������d�+�=#:�\X�Yu�����	�d#3$&��@����3�B8a#��x�M8�.D�B8h��#��0���(��,!#��d'��;�0#��
�+�����B�:.&�f�d#3��'bF1H(«sI�2R�E�����:�����"��8��?�0�0�:¯w���+��#��0.&���M�+#3���0����,!#���'
��#7%A�:�0.1#3���l�!#���'j���(
3������������@(��%������7���B�A¯w�(����#3���7.&�z'-�(������.&�d�('
�������+#-'-�=�E#��B'���#�����.&����.&��6)#:��X�Yo�����j�!#�$D��2
�v�5UA'-�0���0�B]	��8��"�d#3��'��;WKU � #:�T�08��"6��B�:,�8)�M.1��8�,!#:�0���-Q

��.D�:$D�O]�U � �_^ ��@��M8�.&�B8��)�s�)�A²����+���08��N�<�s�5�S,��:����.D�+$&�e�)#A%��(�
�:$&#���6b��8��_�d#3��'���2`,e#A�E��%�����@<.1�a.D� �0��
���.&���(' ��8��:����8������
'-�0���0��.&��6��5'�#_��#���%�.&#�$D�A�0���08���6���#��)�+�0���b#��N��8���,��:����.D�+$&�
���B�A¯w�(���0#��0.1�(��@-.J2 �321@d'-#���#:�"��'�'a��������.&��6�,!#�.&���0�M#���8����M��8����
��8��~#��0.&6�.&���:$M%3������.D�+��� #:�?��8��O6��B�:,�8¬2 g<8�.&�a�+#��d'-./�0.1#3�p.&�
�0��
���.&���('~�0#�8�#�$D'm�A�j��$1$���������63.1�(��2hg¬#O��#��),�$&�_�M.1��8b�08�.&�

V5

V4

V1

V3

V2

¢:£ ¤�¥)a3¥ §�¿{Â`Ä�À ·
Ì{¾j¿�Ä{Ï ØJ¼ Ë�Ïcb�Õ�·.Õ�·#¾�Ë�¼ ¸�·�» ¿{º�½&»�·°Õ�·�º
Í�¹
º�½{»

d



�0��
���.&�����)������@s�08��<�d#3��'S,!#:�0������.D�:$D�C�:�0�E��$1$&#A�R�('=��#='-��,d����'
#3�~�08�� �������06��OW #:�E��8���,d�:����.D�+$&��@l.J2 �321@�]�U � Y ]�U � �_^ +0W��B@
�����B8t�08��A��W � ] U � �'^ +�WZ�	.&�	�
��$ 4�$&$1�('t�
#3�)��$1$MW �:��' �:$&$& +��d2�g<8�.D�?.&�m�i���+�j$1�(��'��?��#O���:���v��'�'-.1��.&#��d�:$���.1�),�$&. 4d���:Q
�0.1#3���;�08��A�<8��s%3�N�j'-����, ,�8��-��.&���:$d�5�(�:��.&��6	.1����8��"�+#����0�+*��
#��x�08��S�����).&��$&�3����.&���:$!,d����.&#-'-.D�=#��0��./�<�08���#3���OF �A����+ ��� ��³-H�IJ2g<8��S��8���,d�(�M#:�C��8��?���B�A¯w�(����#3��.&����@��:�d'a.&��,������0.&����$&���M#:�
�08��_,!���0.&#�'�.&�_#��0��.1�0��@e�d�(�+#3�5�_.1�d�+�0������.&��6�$&�o��#��),�$&.&���A�0��'
�3�<��8���.1�7$1����6:�08��e63��#A�?2Eg<8�.D�M���:>��(�<��8����|��.&�).1$D�:�e��#)��8��
63��������.D�S©i'����d�:�).&���:$
­��B8���#:�0.&�7���-����������2xKL� �i�����(@���8��"�����5Q
�!���	#:�<,d#�����.1��$1� ,!���0.&#�'�.&�)#3����.1�0�S.1�������(�������?��*-,d#3��������.D�:$&$&�
�M.1��85��8���.&�;$1����6:�08���@d©
#3��@���
���.&%s��$1������$&��@:�08��M�����j�!����#��!%3����Q
�0�+*��0���A��������.&��63��­C�M.1��8h�j�B�A�0�N�M8�.D�B8a'���,!����'��E#3��$1��#3����8��
�0#�,!#�$&#�6���#����08��)6��B�:,�8l2	{;%�������63�0��,�8	�u���:�v�d���B8����0�3��Q
�0���0.1����'t���b.1�0�	��#3,d#3$1#36�.D���:$R�������0#�,��p© �08��h6�$&#�����$E�s%3���B�:6��
�B�A�0�7#��¬��8��"��*-,d#3��������.D�:$�,��0#�$&.1�
���B�A��.&#��a#:�z,d����.&#-'-.&�7#��0��.1�0��­


�� Y�
������� �

���� � ��� ���

� + © ³�21HA­

�M8������ � �B8��:�B���+������.&���(����8��?$1����6:�08��E#:�¬�08��?,!���0.1#-'-.D�"#��0��./�B�
.&���0���0���<#:�¬�08��?$&����6���8��<#��¬��8���.&�e�+#-'-�=�R#3�0'��E����'�� ��� ��.D�
�08��E��#:�B�:$������j�!���C#��d,!���0.1#-'-.D��#3����./�B�x#�����8��E$&����6:��8�� � F «AI�2
�E�����:�����e�08��=,�8��3���"��,��3�+�"#:�l�08��?���-�������Z.D�<�!#�����'���'T@���8��
'-�������).&���<#:�z��8��?,������0.&��$1�=.D�M�)./*-.&��6�F&H��sI�@��:�d'a8���������@���8��
�����0�����0���0�a#��N��8��h,!���0.&#�'�.&�a#��0��.1�����+�)#��u'-�������5.D����$<���+��Q
�E#��0>-�S�+$&#3����$&�_.&�)./�B�A�0���?�08����!��8d�s%�.&#��j#:�M��8��a�+$&#3����'v�0�0�:Q
¯w�(����#3��.&���)#��"63��������.D�f�B8��:#���.D�f���-����������F�³�³-@R³:�sI�2 �7� ��8��
#���8���� 8��:�d'T@e'-�����:�).D����$M���+�w�E#��0>-�����:�p�!�O�(����.1$&� 
������-Q
�0.1����'9F �A����+ � � � ��� +"!$#�IJ@z�M8�.D�B8n���:>3������8���� %3���0�o��#���%���Q
��.&�����?�)#-'-��$D�7�
#��?�w�0��'-��.&��6f%s����.&#��d�7�3��,!���+�0�"#:�<
3�d�:�������
�B8���#�$&#�63��2
g<8��?'-���0��.1$D�<#:�x��8��S��$&�3����.&���:$T'-�������5.D���<#3�a63�0��,�8��<�:�0�

'-.D�0�+���0���('n.&�q�����)����#3����,�����$&.&���A��.&#��d�_F&H���@M³ 6(I�2G�E��$&#A�?@
�E��.1��%3������.&63�A�0�j�08���
������3�0���5QJ�)�(�B8��:��.D����$�'-���0�+�0.1,���.&#��b#:�
�08������ ���-�������)��2 KL�m,������0.&����$D�:�(@l�R� '�.&�0�+���0�"��8���.&�	��,d�(�����B�
.&�o��8����+#3�����+*���#:�7��8���,!���0.&#�'�.&�h#��0��.1�)��8���#��0��2o�_�f��#A�
���0.&�5>��v#��-�0$1.&������#��)� '-���0��.1$D�S#��E�08���63�0��,�8m
����:����.&���:��.&#��
,��0#-�+�('-���0�7�08��A�e�����=������'a.1�h�08��S���������(
��������e'-.D����������.&#��l2
4 
3�d�:�������®63�0��,�8S�����������®.&�z�N
������������®,������0.&��$1����8��:�

�)#A%��(��#��q�m#�����Q�'�.1�)���d��.&#�����$N�����w�R#3��>%�`'-�0���0����'o�M./�08
�08�� ,!#:��������.D�:$D��] U � �_^ +�W���2h�E��$&#A�?@¬�E� �+#3����.&'-���=��8��a�������
#��C�0����$1.&��65,d#��������0.&��$&�M'-.D�0�+���0���('�.&�bF �8+"!&�s�-³�ªAI�@

]�U � � W��;Y('VU � W/+)'VU � Y(' � U
+ © ³�2 ³�­

�M8������*' U � �:�0�E��#������0�����0��2¬g<8�.D���B8�#�.D�+�E#:�d��8��M'-�0���0��.&��67,d#�Q
�0������.D�:$D�?�:$&$1#A�e�"���?��#��s%�#3.&'_�+�����0��.1�v���A�08������A�0.&���:$;��#��5Q
,�$&.D���A�0.1#3����@��M8�.D�B8 �:�0�M.1�0�0��$&��%A�:�����
#�����8��N,�8�����.D���:$d�+#����0�+*��
#���#����z'-.D����������.&#��l2zy�#��z�)#��0��'-���0�:.&$D�x#3�j�0���:$&.&��6e,!#:��������.D�:$D�
����'v��8���.1�j����$1��%s�����+��.&�b��8��������).&��$&�3����.&���:$�,!���0.1#-'-.D�)#��0��.1�
�����:$&�-��.D��@-�����)F ��@��-@¬H�«sI�2

g<8�� <-�B8��,+-'-.&��6�������
����:��.&#��o�
#��a6��B�:,�8��)�M.1��8p,!#:�0���-Q
��.D�:$D�?© ³�2 ³�­E�����a�!�?�M��.1���0�������

-�/.U ��0 U � �_^ �;Y21 .U � W 0 U � �'^ � + © ³�2 ��­

�M8������

-� U � Y`� &43
3 ^

� � U � © ³�2 �-­

.D�<��8��?63�������0��$1.&���(' �)#��)���3�0���}#3,d���0�:��#��M����'

1 .U � Y � �5'VU � [
g<8��~��#�#��B'-.1�d�A���768� ^ �:9 U � .&���)���������0��'u�:$&#���6 W U �
�
�0#�� & �0#��v�:��';9 U � Y<9 � U .D�?�08���$&����6:��8 #:�M��8����!#���'T2
g<8��)���:63���+�0.&�J4���$D'O%3���+��#��",!#:��������.D�:$ � U � Y � � � U<.D�=����Q�����)��'_��#��!� ���+#3���w�B�:���?���(�:$����A�0��.1*T@¬�:�d'v���:�b�!�������('
���M�	�0#�#3$T�
#��M���0��>�.&��6	��8��=�0.1�)��QJ�0��%3���B����$!�����5�)�����0��2

= $D���0��.D����$1$&��@x��8���,��:����.D�+$&�������b���B�s%���$R�:$&#���6f��8��a�d#3��'W U � .1�N.1�0�	��������63�~.D�	���d#A%3�)��8��h�����:$&��'b,!#:��������.D�:$E8���.&6�8���@
W � ]�U � � W��h©�'8U �;> � ­�2 KL�o��8�.&����������@;�08�����#3$1����.&#��o#:�{�
!2x©J³-2 ��­E#3�f��8��j�d#3��' WKU � .&�7���+#3�j��.&���A�0.1#3�f#:�C��8��S�
�����
�<�s%�����@

0 U � �'^ �;Y@?!U �  #"%$ � &�� �*1 U �BA � � U � � ^ �C 1�U � A �
�ED U �  #"C$ �_&�� 1VU � A � � U � � ^ �C 1�U � A + © ³�2 6�­

�M8������ A YGF Wk����' ��8��f�i�3����#3�0� � 1 U � A �"H �JI . �����h.1���0��#�Q
'-������'b�0#~����,����0�:���)��8���,�8��-��.D����$1$&�~�)�(�:��.&��6:�
��$ >���*b���	Q
,�$&./�0��'-�(�M�
�0#����08��S�+#��LK ��.1���3�B�M?%U � �:�d'ND5U � 2;KL�h�08��S#�,�,d#�Q
��./�0�)�������)�M8����0�O'VU � � � @T��8��)�!#���'cW U � �������0.1�(�=�a$&.&��������+#3�j��.&���:��.&#���#��¬�0��������$1.&��6���#3$1����.&#�����2QPN���=�0#5��8��?�0���:$&.&��6
���0�����),-��.&#��l@;��8������a.&�5��#_���B�:����.1��.&#��t�!�+�w�E�����t��8��������w�E#
���3���(� �����b�
�����+��.&#��p#:�SW�2®y���#3�P��#A� #��¬@E�E�~�3�������)�
��8d�A����8�����������63� W .D��>3��,-� �:�!#A%��h�08������A*-.1����$e�����:$&��'
,!#:��������.D�:$l8���.1638���@

' U � > � + & +��	Y � +�[�[�[9+
X [ [ © ³�2 ��­

4 �R��%������S%3��������*HTVU�@3��8��7�d#3��')�<�s%��<�
�����+��.&#����R���:��.D�w�
�	��8��
�!#�����'��:�0���+#3��'-.1��.&#����

0 U � �'^ Y26%��Y@R\UTS;U � +
UWV�
�
	�� S U �

-� U � 0 U � �_^ �YX Z 	\[ Y`� & ' U R U © ³�2��3­

�
#��S��$1$ & +T�OY � +�[�[�[9+ X [ 2S,e���0��@]S U � .&�=�08����+#3�������+��.&%�./�w����A�0��.1*�#:�;�08��	63�0��,�8l@\R U .D�7��8��5%A�:$&���5#:����8��5�<�s%��S�
������Q
��.&#��h�A�R��8��"%������0�+* T U @-�:��'�' U �:�0�e�
�0���7,��:�B�:�)�������B�;#��l��8��
,��0#���$&���f@z�����:$&��'v����' U Y^' [ U A ©i�����)�08�� 4 ,�,!���d'-./*d­�2��v�
��#����	��8��:�7�08��5'�#�����$&�+Q�.&��'-�+*-�('O�����:$&.1��6��+#3���w�B�:���0�_' U � ����Q
�
���N��#)�08��S�!#���'���@��M8����0�����E�08��j��.1��6�$&�+Q�.1��'��+*-��'f�+#3�����0�:���B�

`



'VU��0�+�
���E�0#	�08��S�0���A��������.&��6)�w�0������6:�08��M�A�<��8��?%�������.D�+�(��2z�v�
�!��$&.1��%��=�08��A�e�08�.D�e��#��0�A�0.1#3�f.&�M�d�A�����0��$¬�:��'f'-#��(�e��#��e$1�(��'
�0# �+#����
����.&#��¬2

= #3��'-.1��.&#����a© ³-2���­S�:�0���+#3����.&�������3�	#���$&�~�
#3�5�~'-.&�0�+�0�+�0�
���+�=#:�;�������06��h$1��%���$&�"W X Y A .X ��8d�A�"'��54����	��8��5��,d�(���0�����
#��l��8��"'-�0���0���(' 
����:�������Z63�0��,�8 ,��0#���$1��� ©J³-2 ��­;�:��'O©J³-2���­�2
4 �a��8�#A�M�p.&�9F �8+ � �s� ��� + !$#:IS© �����O��8�� 4 ,�,d����'-.1*�­�@N����.&��6�08��7�0���:��������.&��6j
���������.&���A�0.1#3� �:,�,���#����B8fF ³�«sIT�:$&$1#A�e��#3���e�0#
#3�-�0��.1�u�08��~��,d�(�����B�:$7��
����:��.&#��o�
#��h�:��� 
������3�0��� 6��B�:,�8
,��0#���$1���}.1�h�08��=�
#��0�

� � A �;Y��C �� � � � *O� A ����Y 6�+ © ³�2 ª�­

�M8������ *O� A �=.&�S��8��/4d��./�0������./�B�:�0�_63�0��,�8v�0���:���0���0.1��6����:Q
�0��.1*tF1H(�sI�2	g<8��5.1�d'-.&�����"�08��A�S'-�#4����	��8��)���A�0��.1*O��$&���)�����B�
*��
	 #:�l�08��=�)�:���0./* * �+#��0�0����,d#3��'5��#	��8��"6��B�:,�8 �d#3��'���2CK��
.D�".1�),!#����0�:���"��8��:�=��8��5�d#3��'-W ��� W U � .D�"��#�����.D'-���0��'f�0#
�!�"'�./²����0�����E�
��#3� ��8��)©
63��#��)�����0.&���:$&$1�).D'-������.D����$ ­;�0��%����0����'
�!#���' W ��
�� W � U�� �08��~�!#���'��a#��?��8��_6��B�:,�8n�����O��8�������Q
�
#3���"'-.1�0���+���('�F �:� �8+ � �8+ ��� I�2 ,e�����+�3@3�08��7'�.1�)���d��.&#�����$1.1�w�)#:��08��O�����A�������0.&��6_���:���0./*t.D� ! X Y�� ! X Y 2uK��).D����8�#A�M� .&�
�08�� 4 ,�,d����'-.1*���8��:� * Y �

� � A �B@d�M8����0� � .D�N�a�+#3���w�B�:���! X�Y � ! XZYt����./�B�:�0�����A���0.1*��:��'�� .D�R��8��S'�.&��6�#��d�:$!����.1Q
�B�:�0� ���A���0.1*��M./�08h��8��?���A�0��.1*���$1���5�����0�

� �
	 Y 
 ��	  #"C$ � &�� 1 � A � � � ��9 � ��+�	Y � +�[�[�[9+ ! X Y [ © ³�2 «�­

�E�����:����� � � A �C.D���S��#��),�$&�+*5�
�������0.1#3�l@�./�E.&�E�+#3��%�����.1���3���0#
'-�#4����"��8��=��,!�����0����� %�.&�j��8��"�����0#3�E#:�z./�B�M�:����#�$&�-�0�7%A�:$&���3@

X � � A �LX3Y= #"%$ � � &�� [ � A �
� � � A � + © ³�21H(±�­

�M8������ � [ � A �M.D�N��8��)�+#3�5,�$1��*f,�8������j#�� � � A ��2=g<8��	$&#�6��AQ
�0./�08��).&�)'-����.&%A�A�0.1%3�5#��_X � � A �YX�,��0#�'����+�(�"�f'-��$/�B�AQ�,d�(�:>f�
#3�
�(���B8h#:�x.1�0�e��#�#:�B��@

� �� KL� 
����� � [ 3
3 A


�� X��C �� � � � * � A � &�� �T� X�Y
Y ��
X 	�� 
 � A � A X � + © ³�21H3Hs­

�M8�.D�B8l@z���_'-�#4���.1��.&#��l@z.&�?��8���'�������./�w�_#:�E��8����5#3�)���������
���0�:����� ��� A �RF �:IJ2;�7�j�08��M#:�08�����8d�:��'T@3����.1��6�©J³-2&H�±�­x����'j��*�Q
,�����'-.&��6e�08���$&#�6��:�0./�08��°#:��'-�������0�).1�d�:���E©J³-2 ª�­B@s�08��R'�������./�w�
#��C���0�:�����M���:�h�d�?�M�0.1�����������

��� A ��Y �� 3 � [ � A �
3 A

���� KL� 3
3 A

��
X 	�� �^�� � � * � A �T�

X [�© ³�21Hs³3­

K��f���:�o�08����n�!�~�(����.1$&� �������u�
��#3�P�08��_�����0���+�����0��#:�=��8��
�0���:��������.&��6f���A�0��.1* * F1H(�-@x³:�AI;��8d�A�?��8�� ���A���0.1*~��$&���)�����B�
#���.1�0��^�Q �08�,d#A�E���R�:�0�e'-�54�����')#�� ��#����������0��'�����
��������+�(��#:�
^h�d#3��'�������'S�08��<���B�����<#:� * X 63�������0�:�����x�0���0�)��'��54����('5#��
��$1#����('a��#������(���0��'h���(
3�����������<#:�C^~�!#��d'��?F �-@lHs��@d³A��@�³ 6(I�2

g<8��(���",d����.&#-'-.D�7��#������(���0��'�����
��������+�(�E#:�¬^O�!#��d'�� WKU �
�������!�7%�.&���E��' �3�;�08��",d����.&#-'-.&�7#��0��.1�0�����B������'���� �j��$&�3����.1Q
����$x,!#�.&���",d�:����.D�+$&�j�)#A%�.1��6�#��O�08��56��B�:,�8l27�_�5��#����	��8��:�
��8��h,�8������f#:�e�08����+*-,!#������3�).&�°©J³-2 «�­j.&�5��*-�3���0$1�m�08������+Q
��.&#�� #:�7�v�+$D���0��.&���:$�,!#�.&���5,d�:����.D�+$&� ���B�A¯w�(���0#��0�_�0�0�s%3���B��.&��6
��8��?�d#3��' W � @

! � Y#"Y%$ � 1 � A � � � � 3 ^ Y � 1 � A � � � ��9 � [ © ³-2&H���­

g<8��������
#��0��@��08��P�����).&��$&�3����.D���:$9���B�:����./�0.1#3� �:�),�$&./�0��'-��� 5"C$ �'& ! � �?�d���w�R�����b��8���%������0.&�����S��#����������0��'b���_��8��a�d#3��'W � '-�+�0���0�).1��� �08��}�0���A��������.&��6 ���A���0.1* *O� A �B2 4 �`�
�+#3������
������d�+�pF �A� �8+ � ��+ �B� I�@e�08��qUA��$1#����(' �d#3��'®���(
�����������+*-,�������.1#3�d] ©J³-2&H(³�­9���:� �d�|��*�,�$1.D�+.1��$&�P�M�0./������� �3� �
,!���0.1#-'-.D�=#��0��.1�<��*-,��:����.&#���.&�h���������<#:�C,�8��3���(�?© ³�21H(��­B@

��� A ��Y ���� A �9� ��'& � � � * [� ��� 	�� �
��  5"C$ �'& (8* [� A � +�© ³-2&H��-­

�M8������ * [� .D�"��8�� A QJ.&��'-��,d����'-�����aUA�3���0.1#3�_$&����6���8d]~#:�E��8��
#��0��.1��.¬@

* � Y � �
1 U � 9 U �BA � * [� A + © ³-2&H 6�­

�:�d' � � .&�~./�B�O�E��.&6�8��~�+#3�3�B�:.&��.&��6u��8��o�+#3���w�B�:�����i���+��#3� 5"C$ �'&)( � � U � 9 U � ��2p�R�(���������h#:�7��8����0����$1.&��6m���0�����5,���.&#��©i�����7��8�� 4 ,�,!����'-.1*d­B@-�08��"�R��.16383�E�i���+��#3� � � .&� A Q�.1�d'-��,!���-Q'-���3�(2"g<8��J4��B���N������� .&����8�.&�"�+*-,��0���0��.1#3�O�+#��0�0����,d#3��'��<�0#
��8��S�s%����B�:63�7'-������./�w� #��C���0�:���(�<#:�¬�08��?�)#��)�����0��� ���� A ��@

���� A �;Y �� 3 � [ � A �
3 A

+ © ³-2&H���­

�M8�.&$1����8��R,d����.&#-'-.D��#��0��.1�x�����°.&��©J³-2&H���­!'����0�+�0.1�!���l��8�� >�����Q
���d�A��.&#��d�M�:�0#�����'���8��S�s%����B�:63��2
g<8��7,d����.&#-'-.&�N#��0��.1���+*-,�������.&#��)�
#3���08��7���0��.1�B���3���e�
������Q

��.&#��

X � A ��Y ��
X 	�� �Z� A � A XV� © ³-2&Hs�3­

����� �d�P#��-�B�:.&����' ��� '�.1�0���+� .1���0��6��B�A�0.1#3�\#�� © ³-2&H�HA­
�:�d'v©J³-2&H��-­B2C�_�?#3�-�0��.1�

X � A ��Y �X � A ���+*X � A � + © ³-2&H�ª�­
�M8������"��8�� 4��0���<�������

�X � A �;Y ,"
[
���� A)- � 3 A)- � �X � 6!� © ³-2&H�«�­

�0��,��0���������0�R�08��S�s%����0��6��N�!��8d�s%�.&#��<#��¬��8��S�w�B�:.&�0�������"����'

*X � A ��YpKL� �� � �
��
� 	�� �

��(  5"C$ �'& (8* [� A � © ³-2�³:±�­

.



'-�(������.&�!���<������#�QJ�)�(�:��#�����.1$&$D�A��.&#��d�E����#3����' ��8��S�s%3���B�:6��32
4 �V'-.D�������0���(' .&� �08�� KL�����0#-'-�����0.1#3� ©i����� ��$&��#

F �A����+ � ��+ !��sIi­B@ 
3�d�:������� 63�0��,�8�� �����k�B8��:#���.D� .&�c��8��
��$&�3����.&���:$=$&.1�).1��2 g<8��t��$&�3����.&���:$=�����A�������0.&��6u,���#3���:��.1$&./�0.1�(�
�����5#��-�B�:.&����'~.1�_��8��5$&.&�5.1�S������� 6 �
�0#�� �08���
3�d�:�������
�)���B8d�:��.D����$?���B�:����.1��.&#��9�:�),�$&.1����'-�(� F �A�-�AIa© �����m��8�� 4 ,�Q
,!����'�./*d­B2fKL�v��8��������:$&.1��6O��������@¬��8����v����� A Q�.&��'-��,!���d'-������@
����'m�08����0�+�
#3���3@C��8��f
����:������� �����A���0���0.1��6_�:�),�$&.1����'-�(�)'-#
��#���'-��,!���d'	#3���	�A����$1$J2Cg<8����j'��+�������).&���e��.1�	��$/�B�:����#�����$&�
�08��S
����:������� �:��'a�08��S�+$D���0��.D����$T�����A���0���0.1��6	,��0#��d�:��.&$1.1��.&����2

��÷�ûQM	�<þ�L GZû
�<ûQG��	
SR-GZùhý ú�
HM�ø�û�R��OM�ÿ`ú�ûQG
g<8��=��,d�(�����B�:$T'-���������).&���:���<.&�M�	,d#3$1����#3�).&��$d#��z'-��6��0���

! X Y #��;��8��	���A�0��.1*���$&���)�����B�N#�� * 2=K��"�<���"��8�#A�M��.1� F �:I
�08��A�M�08��=��#��0�:$T,�8������=#:�z��8�.D�M,!#�$&����#��).&��$�.&�

� [ � A �;Y �! KL�%
�� �C �� *O� A ��Y A * [ � ��� [ + ©i��21HA­

�M8������
* [ Y � � U ��� 9 U � 1VU �

.D�<��8��7�0#:�B�:$¬�3����.&#��h$&����6���8h#:�z��8��?63�0��,�8��m����'

� [ Y X Y � X [
! � ��

U V� U 	�� �:�B���06�� ' [ U� U�� + ©i��2 ³�­

�M8������

� UxY � � S;U � 1VU � [ ©i��2 ��­

g<8��S�s%3���B�:63�N'-���d��.1�w��#��z���0�A�0���<.D�<��8����0�+�
#��0�=���+#��d�w�B�:����@

�� Y �� 3
3 A
� [ � A ��Y * [� + ©i��2 �-­

����' �08��S�s%����0��6��"�w�B�:.&�0�������7.&�f{�
!2¬© ³�21H(«�­;.&�

�X � A ��Y * [� A � �X � 6!��[ ©i��2 6�­
g<8��S��,!�����0�0��$T��
����:��.&#�� X � � A �LX�Y 6)���:�h�!�?�M��.1���0�������

����� � * [ A � ��� [ ��Y U��� U 	�� ?%U ����� � * U A � ��� U2� + ©i��2 ��­

�M8������=�08��?�
�0��
��������+.&��� * U > * [ �:�0�?�+#3�j��.&���A�0.1#3���<#:�z��8��
�0��'-�d�+��'m��$&�3����.D���:$R�����0.1#3��� * [U � Y 1VU � 9 U � @��:��' � [ @ � UN�:�0�
��#������0���3�B��2zg<8��E�����j�!����X � #������������z.&�a©i��2 ��­T.D�z�d#3����'-�('
��� X � �! U#" F �:IJ2
g<8��=�
�0��
��������+� * [ .&� � [ � A �E.D�<��8��j$&����63�����E�
�0��
��������+�

.&�_��*-,��:����.&#�� © ��2 ��­�25�p8�.1$&�)./�S.D�"��8��)#3��$1�_�B8��:�B���+�����0.D�w�0.&�

#:�N��8��f6��B�:,�8 �+#3�3�B�:.&����' .1� ��8��f$&�+� ��QJ8�����'o��.D'-�h#:�	© ��2 ��­B@
��8��?��.&6�8���Q�8�����'���.&'��

$ � A � � U%�� U 	�� ? U �&��� � * U A � ��� U � + ©i��2��3­

�+#3���0�:.&���¬��8��<�+#3�),�$1�����E.1���
#��0�)�:��.&#��j���d#3�-�z��8��E6��B�:,�8	���-��Q
�����f2o�v������$1$'$ � A �j��8����B8����0�3���0���0.&����.D���
���d����.&#��u#��N��8��
6��B�:,�8l2
4 63�0��,�8 ��.D�R���:$&$1�(')����6���$D�:�MF �A�-�AI�.1�l./�B�R�B8d�:�B�����0���0.&����.D�

�
�����+��.&#��($ � A �E���:��.D�)4��(�
U �� U 	�� X ? U X �*) > � [ ©i��2 ª�­

y�#3� �0��63��$D�:� 63�0��,�8���@h��,!�����0�0��$��(
3�d�A��.&#�� ©i��2 ��­t����� �!�
��#�$&%���'~�
#��0���:$&$1� F �:���AI��0#���.1��$&'_��8�� .1�),�$&.D�+.1�j��
����:��.&#��v#:�
.1�0�M��.163����%A�:$&������@

A X Y �* [ � ^ �,+/� � [ �C� �* [ �
�.-0/ � �1�&��� � $ � A XV�T� + �
#�� ^S�,+ ��%���� +

� � / � �1�&�2� �3$ � A X8���2+ �
#�� ^S�,+ #-'�'9+ ©i��2 «�­

�M8������4+u.D�S�B4�*-��'b.&������63���(@x�B8�#������v�����B8v��8d�A� A � .D�?��8��4��B�w�7,d#���.1��.&%��S��#�$&�-��.&#���#��e©i��2 ��­�2Eg<8��S.1�d'-�+*f^65(7°$&���d��$&�
��8��?��#�#:�B�<#:�<©i��2 ��­�.&�h��8���.1�e�d�A�����0��$T#��B'-���(2
g<8��_.1�),�$&.&��./�a�
#��0� ©i��2 «�­�.1�)�)��'�.&�:����$&�u.1�),�$&.&������8��:�

�!�����������S��8��	�����+#3��'f�0���0� .&� © ��2 «�­<.D�7�d#3����'-�('���� �98 * [ @
��8��O'-��%�.D�A��.&#��d�)#:�?��#3$1�-�0.1#3���5��#b�08�.D����
����:��.&#�� �
��#3� ��8��
,!#�.&�3�B�

-A X Y �* [ � ^/�,+ � � [ � � � ©i��2&H�±�­

����%����)��*-�����(' �98 * [ .1�u�:����#�$&�-�0�h%A��$1���h�
#3�)�����t^�2og<8��

����:���0./�0.1�(� -A Xo�:�0��%������m.&�),d#3���B�:���).1�o�M8��A�5�
#�$&$&#A�e�	�!�+Q
���������7�08����h'-�+�0���0�).1���"�08��?��#�#��M�����0���+�����0�=#:�M©i��2 ��­�2
g<8��h��#�#��0� A X ���:� �d��'-�(�+#3�5,!#3����' .1���0#v��� �s%����0��6��

,������ �A X��:�d'��H>����+�����:��.&��6�,������ *A X�2Ny���#3�k© ��2 «�­�@��E�j#���Q
�0��.1�

A X Y �A X � *A X + ©i��2&H�HA­

�M8������

�A X)Y �* [6: ^S�6+S� � [ � �!<; + ©i��2&H(³�­

�:�d'

*A X Y � � � � X>=�?* [ @ / � �1�&�2� � $ � A X8�T�V� � !BA [ ©i��2&H���­

C



�v�O��#������08��A� �08��~��#������0���3�4+-� � [ ���:�u�!�O����$&�:���(' �0#
�08��b.1��.1��.D�:$?%A��$1��� �X � 6!��#:�	��8��m�s%����0��6��~���0��.1�B���3���~�
�����+Q
�0.1#3�b© ��2 63­�2z�v�?��#A�°�+#��d��.D'-���<�08��?.&�3�0��63�0��$


����X � �
�-A X��,

�"
[
X � A - � 3 A - [ ©i��21H���­

g<8���.&������6��B�A��.&#��_.1�p© ��2&H���­7���:�b�d���(����.1$&�O,!�����
#��0�)��'_�d��Q
���:�����"��8��=�
���d����.&#�� X � A �R8��3�E��8��S��.1�),�$&�"�
#��0� ©J³-2&Hs��­�@

�-A X��,
�"

[
X � A)- � 3 A)- Yp^B� �-A X

X� U 	�� A U + ©i��21H763­

��.1�d�+�	��8��������:�0�j^ ��#�#��0�7��#a��8��)$&�+� �?#:� -A X 25g<8��Z>����+�����:Q
�0.1#3���<#:�¬�!#:�08BX � A �R�:�d' A X ����#3����'��08���.&�M�s%����0��6��e%A�:$&���(�
8��s%3�R�����0#7�)�(�:�l@�����'5.1�	��8��M$1.&�)./�;#��d^�� � #����E��8����0�+�
#��0����:���d��� �X � A �R����' �A X�.&���w�0���3' #:� X � A �R����' A X�.&�v© ��2&H 63­�@
����'��M�0.1���

�-A X��,
�"

[
�X � A)- � 3 A - Yu^ � �-A X

X� U 	��
�A U)+ ^�� � [ ©i��21H(��­

�7��.&��6"��8��M��*-,�$1.D�+.1���
#��0���C#:� -A X @ �A X @��:��' �X � A �B@3�R�<#����0�:.&�
�X � 6%�9� �! � ^S�6+ � � [ � � �zY

Y ^
^/�,+ � � [ � � � ^ ! �,+ � � [ � �	� [P©i��21HA��­

{�*-,�����'-.&��6O�08��h��.&6�8���Q�8�����'m��.D'-�h�:��'m>3����,�.1��6O���������	��,
�0#)��8��=#��B'-��� � 8 ^~��.&��$D'��
�X � 6%�9� �! � ^S�6+ � � [ � � �zY
Yn^A� � � � +/� � [ � �^ � � ^ ! �,+ � � [ � �	� [P©i��21H(ª�­

g<8��h�0���0�)�),���#3,d#3���0.1#3���:$R��#b^q���:������$M#3�-��2 = #��),�����.&��6
�08��S�+#3���w�B�:���0�<.&�b©i��2&H�ª�­���.&��$D'��

�X � 6%�;Y�� � +S� � [ � � �B[ ©i��21H(«�­

K��N���:�h�d�?%3���0. 4��('�����'�.1�0���+�N�����d�w�0./�0�-��.&#��h��8d�A�
�X � -A X ��Yn^�+ ©i��2 ³�±�­

�M8�.D�B8p.&�5,�$1.&������8��:� ��8��O�
�����+��.&#��`© ��2&H�±�­	.&����8��~.1��%����0���
#�����8��)�s%3���B�:63�S�w�B�:.&�0�������a©i��2 6�­B25g<8��	,!#�.&���0� -A X~���:�_��$&��#
%�.&���E��'����;��8��7.1���0���B���(����.&#��),!#�.&���0�R#:����8��"�w�B�:.&�0�������S© ³�21HA��­
����'�.1�0�N�s%����B�:63�	© ��2 63­B@

�X � -A X ��Y X � -A X �;Yp^�+ ©i��2 ³�Hs­

k

0 50 100 150 200
−5

0

5

10

15

20

25

30

N

¢:£ ¤�¥�
3¥ZÔdÏ�·Î·VÝt¿#¸°Ël»°Ät·�¸°Ë�¾j¿�À�»�Ë�¿�¼ ¾j¸�¿#»�·
�������%¿�º�½]¼ Ë�»�¿vÕ�·#¾�Ç
¿�Ì�·���������UÁj¹�¾ Ë°Ï�·�»�¸�¿�À ¼Êº�Ì×»�Ë�·�Ä`Ä�¹#Ë�·�ºvËx¼ ¿�À�»°Ï�¹vØÎº�¼Êº��{¼ Ì�Ó��
ØJ¼ Ë�Ï��
���! "�¿{º�½$#%�'&)(	*
Ó�ÔdÏ�·]¿vÕ�·#¾j¿�Ì�· ��������J¸#¾Ð¹�»�»�·�»
·°Õ�·�¾ÐÈ]Þ�»�Ëx¿t¼ ¾�ßZ¹tÁ+�������-,xÄt¼ ·�¾j¸v¼Êº�Ì�¿vÕ�·#¾j¿#Ìt·).�¿�ËXË°Ï�·J·�Å"Æ#¿�À À È

»°Ä#¿�¸�·�½®»�·�Ä#¿#¾j¿�Ëx¼Êº�ÌÉÄt¹{¼ÃºvË�»0/�21

�:�d'f8���������@���8��J>������0���A�0.1#3��� *X � A �<#��x�08��	��,!�����0�0��$¬���0�:.&��Q
���3���=%A�:��.&��8h�:�M��8��?,!#�.&���0� -A XT@

*X � -A X ��YnKL� �� � �
��
� 	�� �

��(  #"%$ �_&)(�* [� -A X ��Y 6�[ ©i��2�³�³�­

3 ��#3�)�+���0.D���:$&$&��@l©i��2 ³3³3­��)�������E��8��:�M��8��S�s%3���B�:63�7���0�:.&�B��������X � A ��.&�������0�����+�0�_��%������ ������,`#:� �08��o���0��.1�B���3���b�
�������0.1#3�X � A �B2 ,N��������@!�R�	���:$&$ �X � A �E�08��j,�.1���0��.1��6a�s%����B�:63��2Eg<8�.&�
.D�e.&$1$&�������B�A���('f.1�_yx.&6�2!��@d�M8�.&�B8O��8�#A�e�<�08��	��,!�����0�0��$¬���0�:.&��Q
���3��� X � A �¬�
#3����8��e�0����$1.&��6S������,5,!#:�0������.D�:$d��8�#A�M�).&��yx.&6�2�H
�:�d'h'�.&�0�+���0����'h.1���)#3���?'-���0�:.&$l.&� <�����2V6-@�{�*��:�),�$&� H�@��!�+Q
$&#A�?2t�_�f������'t��8��f,����0���)�+�����0�O'�Y � 8 !~�:��' DfY 6�[  �2
4 $D��#)��8�#A�M�h.&�M��8��S�s%3���B�:6��7�w�B�:.&�0������� �X � A ���
#��<�08�.D�e���3���32
K��M�+$&���:�0$&�	,�.&���B�+�(�R��$1$d��8��"������,���#���X � A �C,��0#A%�.&'�.1��6	�:� ��*�Q
�:�),�$&�?#:�C�)���-�������G�M./�08��	,�.1���0��.1��6��s%3���B�:6��32

<�.&���+��$ � A �S��#����0��.1���	#���$1�b�
�0��
��������+.&���5������$1$&���	��8����* [ @x��%����0�O#3,d���v.&��������%A�:$ � X Y � -A X H � + -A X �"�+#3�3�B�:.&���=#���$1�#�������#�#:��#��5©i��2 ��­B@<�����5��$1� A X @<�:�d' �08����0�+�
#3���3@ -A X ,�$&�s�
��8��_�0#�$&�O#:�j����,d�:�B�A��.&��6t,!#�.&���0�a�d���w�R�������3's¯����������a�0#�#:�B�
F �A� �8+ � 6AI�2H0O#��0��#A%�����@��!�����:����� #:�p©i��2 ª�­B@_��8�� UA��$1$&#A�E��'��#3�����B]54"X76 �+XT@7�M8����0�O�08��_�0#�#:�B� A Xn�����n�!�_�
#3����'T@
�������0#A�p��#

A X 5�47X � � �* [ � ^ �,+/� � [ �98��V+�* [ � ^S�6+S� � [ � � �:89� � + ©i��2�³:��­

�M8������;8hY / � ������� ) 8 * [ 2 = #3���0����,d#3��'-.&��6�$&��@s�08����0�M�:�0�E�
#���Q
<



��.D'�'-���f����6�.&#������ X @
�xX � � �* [ � ^/�,+S� � [ �:89��+�* [ � ^ �,+/� � [ � � � 89� � + ©i��2 ³:��­

�M8������R��#�#��0�l#��¬©i��2 ��­�����%����z�:,�,!������2xKL�?��8��R$&.1�).1�C�3� ) � �© 8 �G6�­�@(��8��E�:$&$1#A�E��'"��#3�����-47X"�0����'=�0#e#-������,��N�08��;�����0.1�0�
�0#�#:�M.1���0���0%s��$ @ 4 X � � X 2

�Ò÷KR �OMbÿ`ú�ûJGJL��dü®ûQI0þ�L GZR
�7�����E��8��e��*-.&���������+�<#:�T����,����0�:��.&��6=,d#3.1���0� -A X 8����C�!�����

�(�w�B�:��$&.&��8��('T@�./�5.&�5,!#3�0��.&��$&����#v#����0�:.&�t�:� �+*����+�	,!���0.1#-'-.D�
#3����.1�M�+*-,�������.&#��h����,��:�B�A�0��$&�)�
#��M��%����0���0#�#��M#:�E©J³-2 ª�­�2;g<8��
'-����.&%A�A�0.1#3�a.D�<��������'a#��h�08��?.&'�������.1�w�

A X Y �,
�"

�,
�����

A ��� A � 3 A [ ©
�d21HA­

<������w�0./�0�-��.&��6h��8��j�+*��3���=,d����.&#-'-.&�j#��0��.1�7�+*-,�������.1#3� © ³�21H���­
�
#3� ��� A �R.1���0#f©i��2&Hs­R��.&��$D'��

A X Y �,
�"

�,
�	���

A * [� 3 A �

� �� �,
�"

�,
�	���

A & � � � * [� ��� 	 � �
��  5"C$ �_&)(�* [� A � 3 A Y

Y �* [ � ^S�6+ � � [ � �!%� �
� -A X KL� �� � �

��
� 	 � �

��(  #"C$ �_&)(�* [� -A X ���

� -A X H � KL� �� � �
��
� 	 � �

��(  #"C$ �_&)(�* [� -A X H � �9�

� & � �� � � �* [� �
� ��
� 	�� �

��( .
�  5"C$ �'& (8* [� -A X � �- 5"C$ �_&)(�* [� -A X H � � � [P©
�d2 ³�­

�N��.&��6�©i��2�³�³�­B@-�E�S��.&�),�$&./�
�v©
��2�³3­;�0#
A X Y �* [ � ^ �6+S� � [ � �!�� �

� �� KL� � �
!
* [� ��
� 	 � �

��( . � ����
 (
� �!�� �
�  5"C$ : &)(�� � ��^S�6+S� � [ � �!%� ; + ©
�d2 ��­

�M8������ � � Y � * [� 8 * [ 2 g<8���������.&���	�+*-,�������.1#3�t�
#�� A X .&�
{�
!2e©
�d2 ��­?.D�)�)#��0� �08��:�u�O�
#3������$R.D'-�����0./�w�32 K���.&�5�0.163#���Q
#��d��$&���+#3��%����06�������@�8�#A�E��%����<./�N��#���%�����63���R#���$&�a��#���'-.1��.&#���Q
�:$&$&��@��M8�.&�B8��5�(�:���;��8��:�R�08��N�0������$1��#:�T�08��=�����)���A�0.1#3� '-�+Q
,!����'��N���0��������.D�:$&$1��#3�h8�#A�n��8��j�����5���:��.&#��f.&�<,!�����
#��0�)��'T2
KL��'-����'T@��3����#��B'-.1��6S��#	��8��"�E��$&$1QJ>���#A�M� & .1�����:���a����#��B'-����Q.&��6���8���#��0���f@�#3���S�����f#��-�B�:.&�O�:��� �0������$/�7���a���(�:�0�0����6�.&��6
��8��7�0���0���R#��z�5�+#3��'-.1��.&#�����$1$&� �+#3��%3���06����3�E������.&���"F ��±sI�2;y�#3�
��8��a,��0#�,!���)�+#3��%����06������+��#��	©
�d2 ��­"�0#~�08��a��*������5��#�#��0�	#:�
��,d�(�����B�:$¬��
����A�0.1#3�m©i��2 ��­�@��E�?�j�����e��8����0�+�
#��0�?��,!����./�
�h8�#A�
��8��=�����0���<.1�m©i��2 ��­R�:�0�"��#)�d�S�����)�)��'T2
g<8��?���A�08������:��.D���:$x'-�+�B�:.&$&�M#��x�08��j��#���%�����63�������7,��0#�,�Q

������.&���=#��7©
�d2 ��­7�:�0�	,��0���������0��'O.&�oF1H(±sIJ25�v��8����0�	�)���3�0.1#3�
��8��a���:.&� �0������$1��@��M8�.D�B8 ���0�:���(�S�08��A�5��8��a���������	.1�°©
�d2 ��­
�j�d�w�S�!� �����5�)�('v�3����#��B'-.1��6��0#a�08���$&����6���8b#:�R��8�� �����	Q
�!#�$&.&�a�+#-'-����F ��@RH(«sIE#��<��8��a,d����.&#-'-.&� #��0��./�B��@�����'b��#:�)���+Q
�+#3�0'�.1��6a��#h�08���.&�S���+��.&#��v$1����6:�08���25K��"©i��2 ��­N.D�?�����)�)��'v.&�
��8�.&�j�E�s�3@¬.1�j��#:�S#3��$&�_�+#3��%����06��(��@¬���-�	��$&��#��+#���%3���06����7�0#
��8��?�+*����+�<�0#�#:�B� A X #:�C��,!���+���B�:$T��
����:��.&#��b©i��2 ��­B2,e�����+�3@C��8��a�
#��0�j��$&�t©i��2 ��­?,���#A%�.D'-���j�:�t��*�,�$1.D�+.1�5�0��,�Q
�0���������0�:��.&#��o#:�=��8����0#�#:�B��#:�?��,!���+���B�:$e�(
����A�0.1#3� ©J³-2 ª�­	.&�
���������M#��x�08��?6���#��)�+�0��.D�=�B8��:�B���+������.D�w�0.&����#��x�08��?6��B�:,�8l2�KL�
�����+#3�0'������+�E�M.1��8�©i��21Hs³3­B@:��8�� 4��B���������0�`.&��©
�d2 ��­l.D�C�08��e�s%�Q
���B�:63�?%A�:$&��� �A X��:��'���8��j�
#�$&$1#A�M.&��6�,!���0.1#-'-.D�S#3����.1�7����� .&�
�:�5�+*-,�$&.D�+.1�C��*-,����(����.&#��S�
#3�z��8�� >��d�����d�A��.&#��5#:�d��8��<�0#�#:� *A XT2
g<8�.D�S�)�+�08�#-'b.&�j��#:�	$1.&�)./�0��'b�0#O#��-�B�:.&��.&��6��+*-,�$&.&��./�5�:���:Q
$&�3�0.&���:$z,d����.&#-'-.D�S#��0��.1�7��*�,d�:����.1#3���M�
#3� A X 2=KL���i���+��@�����.1��6
��8��?.&'-������.1�w�

� � A X ��Y �,
�"

�,
�����

� � A � ��� A � 3 A + ©
�d2 �-­

�E�)���:�v#��-�B�:.&�~,!���0.1#-'-.D�5#��0��.1�=��*-,��:����.&#����7�
#��?�����O�
������Q
��.&#��v#:�R��8��)��.163����%A�:$&����� � � A XV�B@T�
#3�=.1�����0�����+�5�
#3�7�08��)���-Q
���06��aW®Y A . 2
KL�o��8��O��.&�5,�$1�(�w���������a�M8������7' [ U Y 6�@ � U � Y 6b����'

KL� � � Y@6�@��E�=8��s%��

A X Y �* [ ^ �
� !
� � �

�* [� ��
� 	�� �

��( . � ��� � �! (�� � � � ��� � (�� � ^���[P©
�d2 6�­

�



�v�?��#:�0�"��8��:� A H X Y � A X .&�a�08�.D�e���3���32
�E#:�08)��8��7{�� :°��8���#��0�	����')�
#��0�j��$&� ©i��2 ��­C��$1$&#A�o���;�0#

��#��),��-�0����������63�t��.&6�����%A��$1���(�)�+*-,�$&.&��./�0$1�32�KL�o��8�.&� �����d���3@
�
#3���	��$&�®©i��2 ��­h���s�q�d�t�0��6��:�B'-��'°���_�:�®�:�d�:$&#�6p#:�5��8��
{�� : 
3�d�:����.&���:��.&#��t�
#3���	��$D� F&H�H:@MHs³(Ie�
#3�)�b�B8���#:�0.&�h���-��Q
�0���f29g<8��_��#��),�$&�+*-.1�w� #:�=�08�.&�a�+*-,�������.1#3�l@M�w�0�����+�����B�:$&$&�
��.1�).&$&���N�0#_©�H�2&Hs­B@T�0�5>d�����B�e�08��56���#3�)�+���0.D���:$z�+#3�5,�$1��*�.1�w�f#:�
�08��?,d����.&#-'-.D�7#3����./�N���+�<�
#��M63�0��,�8f���-����������2
yz.&���:$&$1�3@T�
#��=��*�,�$1.D�+.1�S���:$D�+��$&�:��.&#����)©i�����S<��(�:2 6�­B@l.1�S����Q

���:.&���N��#�'��+�������).&���S�08��j��*-,�$1.D�+.1�N�
#3��� #�����8��	�+*-,��:�d��.&#��
��#��YK �+.&�����0� � � 2;y�#��M��#3�)�"��.1�),�$&�=6��B�:,�8d��@���8�.&�<�<���<'-#3���.&�mF1H(�-@¬H(«sI�2RKL�f�08�� 4 ,�,d����'-.1*�@!�E�j��#3$1%3�"��8��S,���#3��$1���}�
#3�
63�������0��$d'-�0���0���(')6��B�:,�8d��2x�_�=��8�#A� �08��A�E��%3���0�	,��3���0�:63�M#:�
���t#��0��.1� .t�
�0#��r�O�!#��d' WKU � �0# W U � 
 ��8��0#���6�8t�O%3��������*TVU���#������0.1���-���(�N�)�i�3����#3��� � U � U � 
 © �����A�0��.1*a��$1���5�����N#:�C��8�����A�0��.1*

�
@x�����)��8�� 4 ,�,!����'�./*d­"�0#f��8����R��.16383� � � #:�E��8��#3����.1��@

� � Y�� � � U �� � 
 + ©
�d2 ��­

�M8������f�08���,��0#-'-�����a.&�)�B�:>3���o#A%����)�08��~����
��������+�f#:�"��8��
�!#���'��<���B������' ������8��?#3����.1��.¬2

� ÷OM���GJI!�OL M R
KL��©i��2 ª�­B@3�R�M,��0#A%�.&'���'	��8��7'-�54���./�0.1#3�5#��T����6���$D�:�;
������-Q

�0����6��B�:,�8d� � .1�_©i��2 «�­J��© ��2�³A��­�@��E�e�08����h'-.&�0�+�d������' �����:$&����.1Q
���:$:,��0#�,!������.&����#�����8���.1�¬��,!�����0�0��2¬g<8���'�.&�0�+���0��.1#3�7#����0��63��$D�:�

������3�0��� 6��B�:,�8��N�+��$&�).1���:���('f.1� <��(�:2d� �M./�08f��8��5'-���0.&%s�:Q
�0.1#3�m#:�M�+*-,�$&.&��./�)��,!���+���B�:$��
#3���	��$D���=�
#3�S.1�d'-.1%�.D'-����$E
������-Q
�0���r�w�B�A���(�S#��<�0��63��$D�:�j
������3�0���k6��B�:,�8���2 ,e#A�E��%3���(@l��8��
���d#A%3�h'-�#4���.1��.&#��u#:�"����6���$D�:��
������3�0��� 63�0��,�8��)'-#����)��#��
.&�),�$1�)�08��A�<�0��6���$&���R
����:���0����6��B�:,�8d�����+������$1$&���+*-.D�w�(2C{�*�Q
���5,�$1�(�NH+����@�'-.D�������0���('��d��$1#A�?@�,��0#A%�.&'��N��,!����. 4!�N��*-���),�$1�(�
#��7
����:�������k63�0��,�8��S��8��:�)�����a����6���$D�:�j�
#��)�:$&$E�B8�#3.&�����	#:�
�08���.&�7,d�:�B�:�)�+�0���B��27{�*��:�),�$&���7�a�:�d' 6�,��0���������=
3�d�:�������
63�0��,�8��C�08��A����*-8�.1��./�E�d#���8��0��6���$&���;�:��').&���0��63��$D�:���0��6�.&�)����2
yz.&���:$&$1�3@���*-���),�$1�(���?�:��'��7,��0#A%�.&'-�E.&$1$&�������B�A��.&#��d�C#:�T�=�����
��$&�3���x#:�d
������������®63�0��,�8���@(������63.1����$3
������3�0���®6��B�:,�8���@(�
#3�
�M8�.D�B8

U �� U 	�� X ?%U"X3Y � [
{�*�����,-�=�
#��?��,d�(�+.D�:$��B8�#3.&�����7#:���08���.&�?'-�0���0��.&��6�,!#:�0������.D�:$D��@
�08������ 63�0��,�8��~���:�`����.&$&$5�!� �3����#��)�)#�'��A���('®�M.1��8�.&�®��8��
���A�08������:��.D���:$e�
�0���5���R#3��>t���+� ��,o.&� <��(�:2��b�:�d' �t����'
��$&��#?��'-�).1�R�:�)�+*-,�$&.D�+.1������,��0���������0�:��.&#��j#�����8���.1����,!�����0�0�=.&�
�3���+#3�0'��:�����;�M./�08S�08��E��,!�����0�0��$��
#��0�j��$D���x'-���0.1%3��'?.&�Z<-���:2s�d2

�
	���
���������1 <-����$1.&��6j������,�,!#:��������.D�:$!.1����.D'-�N#��¬�S�!#s*�2
�v�e�+#��d��.D'-�����7,��:����.D�+$&�M�+#3�C4����('S�0#"�"�!#s* 6 > ^ > � �+#���Q�0��.1��.1��65�08��S�����:$&.1��6)������,f,d#��������0.&��$;©i�����Syz.16���2TH?����'�����­

] �'^ �;Y - 68+ �
#�� 6 > ^ �%D7+
' .�� W/+ �
#��)D > ^ > � [

© 6�21HA­
g<8�.D�N.D�e�(
���.1%A��$1���3�N��#a����8��0����QJ%3�������+*a$1.&�������7�B8���.1��63�0��,�8
©iyz.&6�2M��� - ­��M.1��8 ' . Y 6�@ � U � Y 6u�:��'n��8�� P7.1�0.&�B8�$1���
�!#�����'��:�0� �+#3��'-.1��.&#������A�BT � �:�d' T � 2°g<8�.&���+*��:�),�$&��.&��:$D��#)'�.&�0�+���0����'a.1�bF ��@86-@d�-@lH�«�@���H�I�2;KL�h��8�.&�e��������@���,d�(���0�0��$
��
����:��.&#��b©i��2 ��­����:�f�!�?�M��.1���0���f���=F ��@86sI

� ����� A � * [. � � * [.�� ���NY! � ����� A � * [. � � * [.�� �"�\+ © 6�2 ³�­
�M8������

 SY � � 1 .��� � 1 .��
> � © 6�2 ��­

.D�=��8��)�0�5>��(���0.1#3�v��#��YK �+.&�����S�A�?��8���%���������* T . 2 & ��63��$D�:��Q.1�w�v��#���'-.1��.&#��q©i��2 ª�­=.&�S��8��������
#��0� �:�-�0#����A�0.&���:$&$1�v���:��.D�)4��('
�:�d' �08�.&�e6��B�:,�8a.&�e��$1�<�s�-���0��63��$D�:�(2xKL� <��(�:2-��@-�E�?�:$&���(��'-�
'-.D�������0���('m��8��f��#���%�����63������� ,��0#�,!������.&���5#:�5©
��2 ��­�@�.&���+$&��'�Q
.&��6S�08��N�i�3���E��8��:�<�j��.&6�#3��#3�������A�08������:��.D���:$!,��0#�#:�T�
#��R��8��
�+#3��%����06������+�"#:�M©
�d2 ��­R�+*-.D�w�B�?F1H(±sI�2;,N���0��@��E�?,��0���������e��#3$1.D'
�����)���0.&���:$z��%�.D'-�������j�
#3�N�08��)�+#���%3���06����d�+�?#:�"©
��2 ��­e.&�O��8��
�+#3�����+*�� #��?�0����$1.&��6t������,o,!#:�0������.D�:$5© 6�21HA­B2 4 � '-.D�0�+���0���('
.&�pF �d@ 6�@z�-@�H(«sIJ@C��%����0�O,!���0.1#-'-.D�)#��0��.1�j.&�m,d#��������0.&��$N© 6�21HA­
�����?�d�E'-���0�+�0.&�d�('?���"�M��.1�������=�+#-'-�R�R#3�0'l2¬yz.163�����;6M��8�#A�e�
��8��?����$&�:��.&%��"���0��#3�

� � � �X Y X A � � �X � A X X
A X + ^OY � + � 68+ � 6 6�+

#:�x��8��=�0������$1� A � � �X ,����('-.&�+���('����~©i��2 ��­��+#��),������(' �M.1��8h��8��
�����)���0.&���:$&$1�v#����0�:.&���('b�+*����+�j���(����$/� A Xt�3�j�f�
���d����.&#�� #:�
��8�����.&���:�0�b�+#-'-� $&����6���8 � #:�M��8�� #��0��.1�0�S�d���('m.1� �+*-,��:��Q
��.1#3��©
�d2 ��­B2b�_�h������'%DaY 6�[  _�:��'E'nY � 8 !-2byx.&6������ 6�:$D��#f'����)#��������B�A�0���7��8d�A�S����.1��6f��$1$�,!���0.&#�'�.&�5#��0��.1�0�=��,v�0#
��8��?��.1�d�:�0���+#-'-�?$&����6���8 �$# � � 6�@-�R�=#����0�:.&�f�:�������+���B�����#��_��8��5#3�0'���� � 6�H&%�� � 6�H�'?�
#3�7�08����0#�#��0� A X #:�=© 6�2 ³�­B2 4 $/Q��8�#���638 ��8��"��#���%�����63�������e#:�T�08��?������.&���R.&�<��$1#A�®© ������#��B'-.&��6
��#	yx.&6�2!6-@�.1��.D�;�:,�,���#s*-.&���A����$1�j#��5��8��N#��B'-��� � 8 � . #3�)�s%3����Q�:63�s­�@A#����<�����	#3�-�0��.1�5�7����K �+.&������$&�?6�#�#-'S�(�w�0.1���:���E�
#��z��8��
�0#�#��0���d��.&��6S�:$&$�#3����.1�0�;#:�!��8��N��#-'-�M$1����6:�08�³:±?����')�����:$&$&���(2

�
	���
������)(�1 <-����$1.&��6 
 Q �
�������0.1#3�°.&� � �!#s*T2|g<8�.&�,!#:��������.D�:$J@e��8�#A�M�p.&�nyz.16d2���*+@M.D����63�:.&�u��
���.&%A�:$&����� ��# �
��8������+Q�%���������*O
3�d�:������� 6��B�:,�8l2Sg<8�.&�"�0.1�)��@¬8�#A�R��%�����@!��8��
,!#:��������.D�:$D�	#3� �08��f�d#3��'��)�:�0�h.&'-������.D���:$&$&�m�����0#�@��M8����0���3�
��8��O%������0�+* T . .D� '-�0���0����'o�M./�08��m�0���:$&.&��6 
 Q �
�������0.1#3�p#:������0����6���8

' . Y@' [. A � 6�[
+



V1 V4

�

� ′
u3 = λ3ku2 = λ2k

λ2

V2

λ3

V3

�
U23 = λ23E

�
′

V1 V2 V3

β23

V4

U34 = λ34E

β34

V1 V3

β23

U23 = λ23E

� ′

�

λ2

V2

u2 = λ2k

λ2

V2

�

u2 = λ2k

�
′

V1 V3

�

� ′
V1 V2 V3

β23

U23 = λ23E

¢:£ ¤�¥���¥��X¹{À À ·°¸°Ë�¼ ¹�ºb¹#ÁUÄt¹tË�·tºvË�¼ ¿�À »l¿{º�½bË°Ï�·�¼ ¾"¿#»�»�¹{¸�¼ ¿vË�·�½ÑÀ ¼Ãº�·v¿#¾�Å"Æ#¿{ºvË°Æ{Â Ì{¾j¿�Ä{Ï�»UË�Ï#¿�ËÒ»�·#¾�Õ�·p¿#»Q·�Ýt¿{Â×Ä�À ·�»UË�¹�¼ À ÀÃÆ�»�Ë�¾j¿�Ë�·�Ë�Ï�·J¸�¹
º�¸�·�ÄvËQ¹#Á
¾Ð·�Ì�Æ�À ¿#¾XÅ"Æ#¿�ºvË�Æ{Â Ì{¾�¿{Ä{Ï�»�Ó
	�� §
¸v¿�À ¼Êº�Ì×»�Ë�·�Ä]Ät¹tË�·�ºvË�¼ ¿�À�¼Êº�¿]Ít¹�Ý`¿�º�½]¼ Ë�»d¿�»�»�¹{¸�¼ ¿�Ë�·�½]Ë°Ï�¾Ð·�·�Ç¡Õ�·�¾ÐË�·�ÝÑÀ ¼Ãº�·v¿#¾XÌ�¾j¿{Ä{Ï�,
	�� .°Ó
��� §�¸v¿�À ¼Ãº�Ì� Ç¡ÁrÆ{º�¸°Ë�¼ ¹�º`¼Ãº]¿®Ít¹vÝ]¿{º�½Z¼ Ë�»d¸�¹�¾¡¾Ð·�»�Ä�¹
º�½
¼Êº�ÌÑË°Ï�¾Ð·�·�Ç¡Õ�·�¾ÐË�·�Ý®À ¼Ãº�·v¿#¾QÌ{¾j¿�Ä{Ï ,
� � .°Ó��X¹�Â×Ít¼Êº�·°½Ñ»�¸v¿�À ¼Ãº�Ì � ÇÛÁ�Æ{º�¸�Ë�¼ ¹
º×¿�º�½®»rË�·�Ä®Ät¹tË�·�ºvË�¼ ¿�À�¼Ãº
¿ÉÍt¹vÝ ,
��.�ØJ¼ Ë�ÏZ¼ Ë�»�À ¼Êº�·v¿#¾lË�Ï�¾j·°·°ÇÛÕ�·#¾�Ë�·�ÝÑÅ"Æ#¿�ºvË�Æ{Â&Ì{¾�¿{Ä{Ï ,
� � .°Ó�Ô"Ø�¹<»�¸�¿�À ¼Êº�ÌZ»�Ë�·�Ä�» ,�� .Î¿{º�½�Ë¡Ø�¹�»�¸�¿�À ¼Êº�Ì � ÇÛÁ�Æ{º�¸°Ëx¼ ¹
º�» ,�� .�¼Êº®¿ZÍ�¹�Ý

Ë�¹tÌ�·°Ë�Ï�·#¾UØJ¼ Ë�Ï�Ë°Ï�·�¼ ¾�¿�»�»�¹{¸v¼ ¿vË�·�½�Áj¹
Æ�¾ÐÇÛÕ�·#¾�Ë�·�ÝÑ½�¾Ð·�»�»�·�½ÉÀ ¼Ãº�·v¿#¾QÅ"Æ#¿{ºvË°Æ{Â+Ì{¾j¿�Ä{Ï�»;,
� � .J¿{º�½$,�� � .°Ü"¾j·°»°Ä�·°¸°Ë�¼ Õ�·#À È
�v���:,�,�$1�7��8�� PN.&�0.&�B8�$&�+�x�d#3����'������"�+#��d'-./�0.1#3���l�:�l��8���#�,!���
����'���2�KL�a�08�.D�M��������@���,!�����0�0��$T��
����:��.&#��b©i��2 ��­��!����#��)���

�&��� � A � * [. � � * [.�� ��� ��� [ � YY`� X  X �&��� � A � * [. � � * [.�� ����+ © 6�2 �-­
�M8������

� [ Y � � �� / � ��� ��� � !
C #K� � ' [ . � .�� © 6�2 6�­

����' �08��?�0�5>��(����.&#��f�+#��YK���.1�����  j.D�M6�.&%��������
 ?Y ' [ .! & � ' [ .

[ © 6�2 ��­
�E�����:����� X  X > � @s�08��M�B8��:�B���+�����0.D�w�0.&�C�
�������0.1#3�	#��z© 6�2 �-­l��$&��#�0�A�0.&� 4����R�0��6���$&����.1�w�5��#���'�./�0.1#3�_©i��2 ª�­B2�g<8��������
#��0��@3��8��=�����:$1Q
.&��6 
 �
�����+��.&#��h.1�f�	�d#s*�.D�M�:��#���8����R��*-���),�$1�"#:�C�j�0��63��$D�:�
������3�0��� 63�0��,�8l2

�
	���
�������� 1 = #��	��.&����'°�����:$&.1��6 ������, �:�d'��0���:$&.&��6

 Q�,d#��������0.&��$e.1�p�b�!#s*°© yx.&6�2�� �B­B2qg<8�.&��.D���(
3��.1%A�:$&�������0#�°��8������+Q�%���������*`'-�0���0���('�$&.&�������m6��B�:,�8 ©iyz.&6�2S�!� - ­_�M./�08' . Y ' [ . A � 6�2 <�,!���+���B�:$l�(
3�d�A��.&#��v©i��2 ��­���8����h�!����#��)���
����� � A � * [. � � * [.�� ��� ��� [ �eYY ? � �&�2� � A � * [. � � * [.�� ��� ��� � � + © 6�2��3­

�M8������

� [ Y � � �� / � �1� ��� � 1 � . � 1 .��C � 1 � . � 1 .�� � . � � ' [ . � . � +� � Y � � �� / � �1� ��� � 1 � . � 1 .��C � 1 � . � 1 .�� � . � � ' [ . � .�� +
© 6�2 ª�­

�:�d'��08��S�+#��YK���.1�����*? � .D�
? � Y�" � 1 . � � 1 .�� � . � � ' [ . � .� 1 . � � 1 .�� � . � � ' [ . � . > � [ © 6�2 «�­

#



δk1

δk10

δk100

10 1001 1000

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
−10

l

ε

¢:£ ¤�¥��3¥ �X¹�Â×Ä#¿#¾�¼ »�¹
ºÉÍt·°ËÛØ�·�·�º`Ë°Ï�·�·�Ýt¿�¸°Ë�·v¼ Ì�·tºvÕ#¿�À Æ�·�» �21
¿{º�½MË�Ï�· �21�Õ#¿�ÀÃÆ�·�»×¸�¹
Â`Ä{ÆvË�·�½ÉÕt¼ ¿ ,���Ó � .�Áj¹�¾dË�Ï�·®»�¸v¿�À ¼Êº�Ì
»�Ë�·�ÄMÄ�¹#Ë�·�ºvËx¼ ¿�À »°Ï�¹vØÎºh¼Êº ��¼ Ì�Ó-��Ó)§�Ï�¹vØÎº<¼ »�Ë�Ï�·<¾Ð·#À ¿vË�¼ Õ�·
·#¾Û¾Ð¹�¾����
	��1 ��
 ����	��1�� � 1 
 (	� 1 Ü�� � &�� & ��� & � �
Ü
¹#Á�Ë°Ï�·b¾j·°»°Æ�À Ë����	��1=Ä#¾Ð·�½
¼ ¸°Ë�·°½ÑÍ°È ,���Ó � .�¸�¹
Â`Ä#¿#¾Ð·�½ÎË�¹�Ë�Ï�·�º{Æ{Â�·�¾Û¼ ¸v¿�À À È�¹
ÍvÇ
Ëx¿t¼Êº�·°½Ñ·�Ýt¿�¸°ËÎ¾Ð·�»°Æ�À Ë �21Z¿#»�¿bÁ�Æ{º�¸�Ë�¼ ¹
º�¹tÁUË�Ï�·]Ít¼Êº#¿#¾�È�¸�¹{½{·
À ·tº�ÌtË°Ï�� ¹#ÁXË�Ï�·�¹�¾rÍt¼ Ë�»ÎÆ�»�·�½®¼Ãºb·�Ý�Ä#¿{º�»�¼ ¹
º�,���Ó � .°ÓQ¶�·�Æ�»�·°½� �9�  "®¿{º�½ # � & ( *

g<8��������
#��0��@a��8�� �B8����0�3��������.D����.D�o�
�������0.1#3� #�� © 6-2���­m#������
��63�:.&�}�0�A��.D� 4����t��8��°����6���$D�:�0.1�w���+#3��'-.1��.&#����
#3� ����� $&.1��Q
�(�:�<��8������+Q�%���������*�6��B�:,�8a�M.1��8���#3�����0.1%�.D�:$T�!#���'h,!#:��������.D�:$D�
© 1 .. � � 1 ..����Y 6�­7F �sI�2

� �����������963�0��,�8��z�08��A�������M�0��63��$&���z�
#��;�:$&$�#��d�08���.&�;,��:Q
�B�:�)�+�0���R%s��$1�����������7
3��./�0�N�+*�����,-�0.1#3���:$J2xKL��6��������B�:$J@�
������-Q
�0��� 63�0��,�8��)���s�t8��s%3���b����6���$D�:���0��63.1�)�h�
#����b�������0�:.&�
�B�:��63�O#:�?�08��~,d�:�B�:�)�+�0����%A��$1���(��#3� �08��~�0��63��$&�����0��63.1�)�
���s� ��#��M�+*-.&���N�A�e��$1$J2;g<8��"�
#�$&$1#A�M.&��65�+*��:�),�$&�?.&$1$&�������B�A���(�
�08�.&�e,d#3.1����2

�
	���
���������1Mg¬�E#��0����$1.&��6�������,��e.&�~���!#s*t©iyz.16d2�����­B2
4 �~�:�®��*��:�),�$&�t#:� �p63�0��,�8��08��A�v8����O�d#���8`�p�0��63��$D�:�
����'m�:�t.&�0����6���$D�:�?�0��63.1�)��@z�E���+#3����.D'-���	�O
������3�0���k,��:��Q
�0.&��$1� .&�t���!#s*_�M.1��8b�w�E#~�0���:$&.&��6��w�0��,��a©iyz.16d2¬����­B@C�M8�.D�B8
.D�?��
���.&%A�:$&�����=��#f�08��)�
#�����Q�%���������*�$1.&�������?6��B�:,�8b��8�#A�M�_.&�
yz.&6�2���� - 2<�E�����:�����"��8������S�����?��# 
 QJ�
�����+��.&#����e,����(��������@��E�8��s%3� ' . Y ' � Y 6�2M�v�	�3�������)�=��8�� P7.1�0.&�B8�$1���7�!#�����'��:�0�
��#���'-.1��.&#��d�R�:�R�08��?'-���3'�����'��R#��l��8�.&�E6��B�:,�8l2xKL����8�.D�M���3���3@
��,d�(���0�0��$T��
����A�0.1#3�v© ��2 ��­�.D�M6�.&%��������

� ��� � * [ A ��Y`�  . � ��� � A * � � ��  .  � � ��� � A * . ���  � � ��� � A * � � + © 6�21H(±�­
�M8������
* [ Y * [. � � * [.�� � * [� % + * � Y * [.�� � * [� % � * [. � +* . Y * [. � � * [� % � * [.�� + * � Y * [. � � * [.�� � * [� % +

© 6�21H3Hs­
����'

 . Y
1 � . � 1 .��1 � . � 1 .��

+  � Y
1 .�� �	1 � %1 .�� � 1 � %

© 6�21Hs³3­

                                                                                                                                                                                                                  

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !"

V1 V3 V4V2

r2 r3

#

−1 −0.8−0.6−0.4−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
r3

r2

¢:£ ¤�¥�$3¥��t¹
Æ�¾ÐÇÛÕ�·#¾�Ë�·�ÝÑÀ ¼Ãº�·v¿#¾X¸�Ï#¿t¼Êº�Ì{¾�¿{Ä{Ï�,
	 .J¿{º�½`Ë�Ï�·�¸�¹�¾�Ç
¾Ð·�»°Ät¹�º�½
¼Ãº�Ì�»°Ä#¿#¸°· �&%(')��%)*)�d¹#ÁJ¾j·,+�·°¸°Ë�¼ ¹�ºÑ¸°¹{·°Ö]¸v¼ ·�ºvË�»0,
��.°Ó
ÔdÏ�·b»°Ï#¿�½{·�½�¾Ð·�Ì�¼ ¹
ºÑ¼ÃºbË°Ï�· �&%('��-%)*)��»°Ä#¿#¸°·b¸�¹�¾Û¾j·°»°Ä�¹
º�½{»�Ë�¹
Ë�Ï�·�¾Ð·�Ì
Æ�À ¿#¾U¾Ð·�Ì�¼ÊÂÎ·Î¹#ÁXË�Ï�·ÎÅ"Æ#¿{ºvË°Æ{Â Ì�¾j¿{Ä{Ïb»°Ï�¹vØpº�¼Êº0,
	 .°Ó
ÔdÏt¼ »�½{·�ÂÎ¹�º�»�Ë�¾j¿�Ë�·�»�Ë°Ï#¿vË�Ë�Ï�·b»°Æ{Í�»�·�Ëd¹tÁ%¾Ð·�Ì
Æ�À ¿#¾QÅ"Æ#¿�ºvË�Æ{Â
Ì{¾�¿{Ä{Ï�»JØJ¼ Ë°Ït¼Ãº�Ë°Ï�·b»�·�Ëd¹tÁl¿�À À�ÁÐ¹�Æ�¾�ÇÛÕ�·#¾�Ë�·�Ý�À ¼Ãº�·v¿#¾UÅ"Æ#¿�ºvË�Æ{Â

Ì�¾j¿�Ä{Ï�»p¼ »bº�¹�ºvÇ¡·�Â×ÄvËÛÈ�¿�º�½<Ï#¿#»�¿Ob�ºt¼ Ë�·ÑÂÎ·v¿�»°Æ�¾Ð·
�:�0�7��8��?�0�5>��(���0.1#3�a�+#��YK���.1�����0�M�A�<�08��?�+#��0�0����,d#3��'-.&��6j%3����Q
��.D�+�(� TVU�2;y�#��

X  � X#�(X  .  � X#� X  . X > � + © 6-2&H���­
��8�� �
#�����QJ%3��������* $&.&�������o63�0��,�8 © yz.16���2���� - �:�d'G�&��­ .&��0��6���$&����2 & ��63��$&����.1�w�p�+#3��'-.1��.&#�� © 6-2&H���­�.D�h�
��$ 4�$&$1�('q.&� �'-.D�:�)#��d'�Q���8���,d�(' �0��6�.&#��a#:�x��8�� ©� . +  � ­�,��:�B�:�)�������M��,��������8�#A�M� �3�j�08�����8d��'-�(' �:�0���_.&�oyz.&6�2�� *�2 g<8���'-.1²����0�������
�!�+�w�E�����5�08��e�0��6���$&���;�:��'	��8��e.1�0�0��6���$&���z�0��63.1�)�(�C.&�;��$1�(�:�0$1�
�0�5>��(�����(' .&�o��8��O���0��.1�B���3���a�
�����+��.&#�����2nyz.163���0�O� �f��8�#A�e�
��8��)���0��.1�B���3���S�
�������0.1#3�-X � A �M��#36��+�08����=�M.1��8~��8����s%����0��6��
���0�:.&�B������� �X � A ��.&�a�08��=����6���$D�:�E�0��6�.&�)�N�
#3�E��8��=,����0���5�������
�+#3�j��.&���:��.&#��  � Y 6�[ ! �:��'  � Y 6�[  �2}g<8��_,�.&���B�+.&��6�Q
�s%����0��6��S��#���'-.1��.&#��_.&�=��$1�(�:�0$1���0�A��.D� 4���'T2	yx.&6���������*"��8�#A�e�
��8��)���0��.1�B���3���S�
�������0.1#3�-X � A �M��#36��+�08����=�M.1��8~��8����s%����0��6��
���0�:.&�B������� �X � A �".1�b�08�� .&���0��63��$D�:�?�0��6�.&�)�)�
#��?�08�� ,����0���5Q
�+�0���f�+#3�j��.&���A�0.1#3�  � Y 6�[ � � �:��'  � Y 6�[ �&� 29KL�n�08�.&����3���3@���8��=,�.&���B�+.&��6�Q��s%3���B�:6��e��#���'�./�0.1#3�a.D�M�+$&������$&��%�.1#3$&�:����'l@
�+#3����.&�������3�0$1���M./�08a�08��?.&���0��63��$&���R�d�A�������=#:�z��8�.&�M�0��63.1�)�32

�
	���
������/.�1�gx�R# �0���:$&.&��6 
 �
�������0.1#3���b.&���q�d#s*©iyz.&6�2(��0B­B2zg<8�.&�x,!#:��������.D�:$�.D�x��
���.&%s��$1�����l��#N��8����
#�����QJ%3��������*
6��B�:,�8h��8�#A�M��.&��yz.16d2���0 - �M./�08

' . Y@' [. A � 6�+ ' � Y@' [ � A � 6�+
�:�d'S�08��*PN.&��.D�B8�$&�+�C�d#3����'������S��#���'�./�0.1#3���C�A�C��8��M'-�(��'j����'��

´�1



�

�

18 20 22 24 26 28 30 32

20 22 24 26 28 3018 32

N, N̄

N, N̄

k

34

k

34

36

32

28

24

20

16

36

32

28

24

20

16

¢:£ ¤�¥��3¥mÔdÏ�·Ñ·�Ýt¿�¸°Ë�»°Ä�·°¸°ËV¾j¿�À�»�Ë�¿�¼ ¾j¸�¿#»�· � �����Î¿{º�½M¼ Ë�»�¿vÕvÇ
·#¾j¿�Ì�· ��������%ÁÐ¹�¾QË°Ï�·`¾Ð·�Ì�Æ�À ¿#¾ %(' ���! *�Ü�%)*
���  " ,
	 .�¿�º�½
Ë°Ï�·®¼ ¾Û¾Ð·�Ì�Æ�À ¿#¾ %('0� �  ����Ü�%)*�� �  ��� ,
��.�¾j·°Ì{¼ÊÂÎ·�»�¹#ÁJË°Ï�·
Áj¹
Æ�¾�Ç¡Õ�·�¾ÐË�·�Ý�À ¼Êº�·�¿#¾QÌ{¾�¿{Ä{Ï×»°Ï�¹vØÎº]¼Ãº%�{¼ Ì�Ó	� 	tÓ�
Êº�Ë°Ï�·×¾Ð·�Ì
ÆvÇ
À ¿#¾�¾Ð·�Ì�¼ÊÂÎ·
,
	 .°ÜtË�Ï�·J¿vÕ�·#¾j¿#Ìt·d»�Ëx¿t¼ ¾Ð¸v¿�»�· ��������lÄt¼ ·#¾Ð¸�·°»Q·°Õ�·#¾�È
»�Ë�·�Ä�¹#Á ��������ÓUÔ�Ït¼ »J¼ »pº�¹#ËUË°Ï�·�¸v¿�»�·Î¼Êº ,
��.°Ü�¸�Ï#¿#¾j¿�¸°Ë�·#¾�¼ »�Ë�¼ ¸

¹#ÁQË°Ï�·�¼ ¾¡¾Ð·�Ì
Æ�À ¿#¾%¾j·°Ì{¼ÊÂÎ·

T � ����'`T % 2rKL� ��8�.D�~��������@S��,d�(���0�0��$j��
����:��.&#���©i��2 ��­h.D�63.1%3���h���

�&��� � A * [ � ��� [ ��Y2? � �&�2� � A * � � ��� � �9�
�;? . �&�2� � A * . � ��� . ��� ? � ����� � A * � � ��� � � + © 6�21H���­

�M8������

? � Y ' [ .C # � � ' [ . � .
+ ? . Y

' [ �C #K� � ' [ � � .
+

? � Y
' [ . ' [ �C � #K� � ' [ . � . � � #K� � ' [ � � . �

© 6�21H763­

λ21

λ12

V1

V1

¢:£ ¤�¥��3¥+Ô"Ø�¹#Ç¡Õ�·�¾ÐË�·�Ý<¸�¼ ¾Ð¸�Æ�À ¿#¾�Ì�¾j¿�Ä{Ï�Ó

Êº®Ë°Ï�·ZÂb¿vË°Ï�·�Â�¿vË�¼ Ç
¸v¿�À À ÈÑÄt¹�»�¼ Ë�¼ Õ�·Î»�·�º�»�·�Ü���� ' ¼ »%Ë°Ï�·�»�¸�¿�À ¼Êº�Ì×¸�¹{·°Ö`¸�¼ ·�ºvË%¹tÁ Ë°Ï�·
Ít¹�º�½Ñ¸°¹�º{º�·�¸°Ëx¼Êº�Ì×Ë°Ï�·�Õ�·#¾�Ë�·�Ý����JØJ¼ Ë°Ï�Ë�Ï�·ÎÕ�·#¾�Ë�·�Ý�� ' Ü�� ' �
¼ »ÒË°Ï�·l»�¸v¿�À ¼Ãº�ÌÎ¸�¹{·�Ö]¸�¼ ·�ºvËU¹#Á�Ë�Ï�·pÍt¹�º�½Î¸�¹�º{º�·�¸�Ë�¼Êº�Ì���'�ØJ¼ Ë�Ï
� � Ó�ÔdÏt¼ »�À ¿{Í�·#À À ¼Ãº�Ì ¼ »×Ä�¹t»�»�¼ÃÍ�À ·®¹�º�À ÈZ¼Êº]Ë°Ï�·`¿�Í�»�·tº�¸�·]¹#ÁJ¿
Â�¿#Ì
º�·°Ë�¼ ¸Kb
·#À ½�,���� � �'� .ÎØÎÏ�·�¾j·`Ë°Ï�·]»�·�º�»�·Ñ¹#Á�ËV¾j¿vÕ�·#¾Ð»x¿�À

¹#Á�¿ZÍt¹�º�½Z¼ »p¼ ¾Û¾Ð·#À ·�Õ#¿�ºvË

�:�d'

� [ Y �� / � ��� ��� � ' [ . ' [ � � #
C � #K� � ' [ . � . � � #K� � ' [ � � . � � +� � Y �� / � ��� ��� ? . +� . Y �� / � ��� ��� ? � +� � Y��! [

© 6-2&H���­

g<8��O����� #��N��8��O�:�),�$&./�0��'-���).&�®© 6�21H763­S�0����6��(�	�!�+�w�E�����
± ����'n��@e�:��'u�08����0�+�
#3���3@<��8�.D�f���-������� 8��3���0��63��$D�:������'
.&���0��63��$&���?����6�.&�)����2Og<8�� �0��6���$&���S����6�.&�)���+#3���0����,d#3��'��"�0#
�B4���.1���a�:�0���f.&�_�08�� � ' [ . +"' [ � �=,��:�B�:�)�+�0���S��,�������2 4 $&$�$&.1�-Q�����S�B8��:.&�v6��B�:,�8��=�M.1��8m�B4���./�0�������j�!���S#��R%������0.&�����?����'
��8��_P7.&��.D�B8�$&�+�<�d#3����'��������+#3��'-.1��.&#����<�:�R�08��N�w�E#	'�����'-QJ����'
%������0.&�����=�A�"��8��5�!��63.1����.1��6f����'v�A�"��8��)���d'~#�����8��563�0��,�8
8��s%3� �B4���.1���+Q��)���3�����0���0��6���$&���"�0��63.1�)� ����'m�:�b.&���0��63��$&���
�0��6�.&�)��2�g<8�.D�<�i���+�M.&�M,���#A%3��' .&�bF1H(±sI�23 �B�:,�8��¬#:���M�����b�w��,d�E�:�0�;���:�06�.&���:$�
����:�������q63�0��,�8���2
4 ���:�06�.&���:$T
������3�0��� 63�0��,�8�.D�M'-�#4�����'h���

U%�� U 	�� X ? U X�Y � [ © 6-2&Hs�3­
y�#3�=�)����63.1�d�:$C
3�d�:�������|63�0��,�8���@T�:,������"�
��#3� �a�����:$&$������
#:�7U:��,!����.&��$D]h63�0��,�8���@��+*-,�$&.D�+.1�7��,!���+���B�:$¬�
#��0�j��$D���7�w�0.1$&$¬��*�Q
.D�w�(2N{�*-,�$&.&��./�=�+*����5,�$1�(�N�:�0�S,��0#A%�.&'���'h���f��.1�B�+��$&���e6��B�:,�8d�
©i�����?{;*-���),�$1�?��­E�:��'h�w�B�:�M63�0��,�8��=©i�����={�*��:�),�$&�	��­�2

�
	���
�������� 1�<-����$1.&��6�������,b,!#:�0������.D�:$;.&�m�f�d#s*_�M./�08
,!���0.1#-'-.D�"�d#3����'���������#���'�./�0.1#3����2�g<8�.D�M�����������}.D�<.&'-������.D���:$

´�´



�M.1��8h��8��?�w�R#�QJ%3��������*���.1�B�+��$&���M6��B�:,�8h��8�#A�M�h.&�Oyx.&6�2�ª�2;KL�
�08��R�������;#:���7�+.&�0����$&���l6��B�:,�8l@A�M�).1��#3�¬��#��0�:��.&#�����$�,��0#���$&���
����.D���(�M�!�����������	���0�:����.&��6)�
�0#��|��%3�������+* T � @!��2 6�2&@��08��j%3����Q
�0�+*BT . ���:�h�!�='�.1�0���+��$&�����(���B8��(' %�.&�j�w�E#5'-.1²����0�����M�d#3��'���2y�#��;�08��e,�����,!#3������#�����8�.D����*��:�),�$&��@��E�N��#�$&%��<�08��e,��0#���$&���
�3�M�
#�$&$&#A�e��2e�v�Q4d�0���7.&�����0#�'����+�j��,d#���.1��.&%��	���������j#:�;�0#:�0�:Q
�0.1#3�l@�.J2 �321@-���A�08������:��.D���:$&$&� ,d#���.1��.&%��=#3�e�+#����3�0���B�+$&#-�B>��M.D����@
�
#3� ��8��~�+.&�0����$D�:� 63�0��,�8u.1��yz.&6�2Eª�2 �_�~��8����p.1���0��#-'-�����
�08��~�0���:$&.&��6m�+#��LK �+.&����� 1 � . �0�+�
�����0.&��6~�0#b��8��~�d#3��'o��8��:���#������(���B�j�08���%������0�+* T � �M./�08 �08��f%������0�+* T . �0�0�s%3���B��.&��6�08��O6��B�:,�8o.&�u��8��O���A��8������A�0.&���:$&$1� ,d#���.1��.&%��O����������2°�v�
.&�����0#�'����+�5��8��)�0����$1.&��6f�+#��LK ��.1���3� 1 . � �08��A�?�0�+�
���B�7��#h��8���!#���'j��8d�A���+#3�����(���0��T . �M./�08ST � @3�:6��:.&�S.&�	�08��<���A��8������A��Q.D����$1$&��,d#���.1��.&%��=����������2C�v�"�d���"��8��"�0�:�)�"��#:�B�A��.&#����
#��E��8��
�w�E#����('-������'m���+��.&#���� * [� . �:��' * [. � �0�+�
�����0.&��6f��#��08�� �w�E#'-.1²����0�����M�d#3��'��?©
.&�h��8��=���A�08������:��.D���:$&$&��,d#���.1��.&%��?���������s­�@
�0����,d�(���0.1%3��$&��2�g<8�.D�<��#:�B�A��.&#��h.D�<��#:�e�+#3�-�
����.1��658����0��@���.1�����
��#a���:6����+��.D�F4d��$D'O.D�"���M.1�0�B8��('�#��o© � U � Y 6�­B2=�p./�08~�08�.D�
��#��0�:��.&#��l@��08��S��,!���+���B�:$T�(
3�d�A��.&#��h.D�<6�.&%����h���

�&�2� � A * [ ��Y ? � � ? . ����� � A * . � + © 6�21H(ª�­
�M8������

* [ Y * [� . � * [. � + * � Y * [� . � * [. � +

? � Y # 1 � . 1 . �� 1 � . � 1 . � � .
© 6�21H(«�­

����'

? . Y � 1 � . � 1 . �1 � . � 1 . � � . [ © 6�2 ³�±�­
�v����#������08��A� ? � � ? . Y � 2 = #��d'-./�0.1#3�n© 6�21HA��­".D�j�0�A�0.&��Q4��('	����'j��8��M�+.&�B�+��$D�:��
����:���0���®6��B�:,�8	�M./�085�=�0����$1.&��6=�w�0��,
,!#:�0������.D�:$l.D�<���:�06�.&���:$J2
4 $/�08�#���638t�08����w�0��.D����.&����
�����$1.1�w�m.1�o{�
!2e©i��2 ª�­?.D�)%�.1#�Q

$D�A�0��'T@�./�<.D�;.&�5,!#����0��������#j��#:�0�e��8d�A�R��%�����.1���08��N������63.1����$
��������@<��8��_����,����0�:��.&��6b,d#3.1���0� -A X �:�0�O�w�0.1$&$7��#:�h��#�$&�-�0.1#3���
�0# © 6�21H(ª�­7.&�t6��������B�:$J2Og<8�.D�S#-�������B�S#���$1�_�
#��5��,!����.&��$�,��:Q
�B�:�)�+�0���=�+#3�j��.&���A�0.1#3����@l�:��'O��8��������
#��0�S�
#��?��,d�(�+.D�:$;
������-Q
�0��� 63�0��,�8��R�
#��M�M8�.D�B8h��8��?�(
����A�0.1#3�

� � � � X�=%? = � Y@? � � ? . ����� � -A X * . � © 6�2 ³�Hs­
.D�;��*-�3���0$1�5���:��.D�)4��('5�
#�����#��)�M^�2 <�.&���+�e��8��N����
��������+� -A X .D�
��#������0����$&��@-�:��'�{�
!2l© 6�2 ³�Hs­;.1�a6��������B�:$!.1��%�#3$1%3���R.1�0�B�A��.&#��d�:$
�0��
��������+�7�0�:��.&#3�l����'=.1�0�B�A��.&#��d�:$:�+#��YK���.1�����0��@��08�.&�¬��
����:��.&#��
.D�M#���$1�h������.&'�������.D�:$&$1�a���:��.D�)4��('a�
#��N��#��)�=^~�
#3�N�)�)���3�����0�
�����0#a���+�?#:��63�0��,�8O,����0���)�+�����0��2Q,e�����+�3@l.&�~6��������B�:$J@���%3���
�
#3�e���:�06�.&���:$l
������3�0��� 6��B�:,�8���@���8��j,!#�.&�3�B� -A Xh����.&$&$x�����0%��
�3�;����,��:�B�A�0.1��67,!#�.&���0�;����'	��8��e�0#�#:�B�C#:�!��8��N��,!�����0�0��$���
����:Q
�0.1#3�f���:�f�w�0.1$&$l�!�?#��-�B�:.&����'a%�.&�5��*�,d�:����.1#3�_©i��2 ��­B2

V2

V1

V3

V4

¢:£ ¤�¥��3¥o§�¸v¿�À ¼Ãº�Ì »�Ëx¿#¾dÌ�¾j¿{Ä{ÏZØJ¼ Ë�Ï�Ë°Ï�¾Ð·�· Í�¹
º�½{»�¿�º�½hÁÐ¹�Æ�¾
Õ�·#¾�Ë�¼ ¸�·�»

�
	���
���������1-<��0�:��6��B�:,�8l2 4 ��#:��8���� ��*-���),�$1�~#:�?�
���:�06�.&���:$!
����:��������6��B�:,�8 .D�R,���#A%�.D'-��' ���5�08��"���0���R63�0��,�8
��8�#A�M�	.&��yz.16d2:«�2z�_�e��#�����.&'����C��8��e�������<�M./�085��8��0���M'-.1²!����Q
�����������:$&.1��6e,d#������3�0.&��$&�z#3�S./�B�x��8��0���R�d#3��'��C�:��'?��8�� PN.&�0.&�B8-Q
$&�+�j�!#����d'��:�0�v��#���'�./�0.1#3���S�A�j��8����08��0����'-�(��'b����'���2fg<8��
��,d�(�����B�:$T�(
����A�0.1#3�a.D�M6�.&%��������

����� � * [ A ��Y2? � ����� � * � A ���� ? . ����� � * . A �9�;? � �&��� � * � A � + © 6-2�³�³�­
�M8������
* [ Y * [� % � * [. % � * [� % + * � Y * [� % � * [. % � * [� % +* . Y * [� % � * [. % � * [� % + * � Y * [� % � * [. % � * [� % +

© 6-2�³:��­
�:�d'

? � Y 1 � % � 1 . % � 1 � %1 � % � 1 . % � 1 � %
+

? . Y
�*1 � % � 1 . % � 1 � %1 � % � 1 . % � 1 � %

+
? � Y

1 � % � 1 . % � 1 � %1 � % � 1 . % � 1 � %
[

© 6-2�³A�-­

K��e.D�e�w�0�0��.1638����
#��0�<�:�B'5��#)%�����.1�
����8d�A�

�� U 	�� X ? U X�Y �
.&��'-��,!���d'-������$&� #��N�08�����.&6��o#:�"�����B8%? U .1� © 6�2 ³:��­B2 = #���Q
'-.1��.&#��°© 6-2&Hs�3­=.D�	��8��������
#��0�����:��.D�)4d��' ����'b�08��h���0���	63�0��,�8

´?d



� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �

� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �

a0

V2 V4

a2 a4

�

U1

· · ·

U2

. . .

�

V5V1 V3 Vn−1

Un

anan−1a1 a3 a5

U0

U3

Un−1

¢:£ ¤�¥�¦��3¥ §�¨V·°Ë�¸�Ï0¹#ÁO¿?Ät¼ ·�¸�·°ØJ¼ »�·&¸�¹�º�»�Ë�¿�ºvË+Ät¹tË�·�ºvË�¼ ¿�À,VÞ	�`¿{º{Ï#¿vË�Ëx¿{ºÑÄt¹tË�·�ºvË�¼ ¿�ÀÃß .
,
	 .d¿{º�½Z¼ Ë�»Î¿�»�»�¹{¸v¼ ¿vË�·�½hÀ ¼Ãº�·v¿#¾
Ì�¾j¿{Ä{Ï ,
��.

��8�#A�M�).1� yz.&6�2�«=.D�;����#:�08����;��*��:�),�$&�M#:�T�?���:�06�.&���:$�
������-Q
�0���G63�0��,�8l2 4 �N'-.D�0�+���0���('h.1�h��8��j�+#3�3�0�+*��e#:��{�*����5,�$1�S��@
����'f�M./�08f��8��j�+*��+��,-��.&#���#��C� ���+�7#:�C�5�(�������0�?�����0#�#:�z��8��
���0����Q�6��B�:,�85,����0���5�������;��,��3�+�3@3��,d�(�����B�:$��+*-,��:�d��.&#���©
�d2 ��­z.D�
����.&$1$�%A��$1.D'_����'~���:�v�d�)������'O��#f#����0�:.&�~�(���B8_#:���08����w�B�:��Q
63�0��,�8?��.&6�����%A��$1���(�l.&��'-.&%�.&'-�d�:$&$1�3@s����'?.&��'-��,d����'-�����0$1�?#����:$&$
�08��?#:�08����M��.163����%A�:$&������2


 ÷ R þZI I GZû;E��Qý<ø RUÿ`þHR�RXø�ü®ù
� G<ùhý
ÿÑüÑùMÿKL%þ/RXø�ü®ù

{�*��3���M,d����.&#-'-.D�=#��0��./�M��*�,d�:����.1#3���R�
#��<�08��?6�$&#�����$l'-����Q
��./�w�h#:�����0�A�0���7�:�0�?>���#A�M�a�
#3�e���:���a�B8d�:#:�0.&�?���-�w�0�����SF&H 6-@
��³�@¬���AIJ2S,N#A�R��%����(@T{�
!2R©i��2 ��­N.D�=��8��H4d�0���?�+*��:�),�$&�)#:�M�:�
��*�,�$1.D�+.1�;�+*-,��0���0��.&#��j�
#��C�08��M.1�d'-.1%�.D'-����$�
3�d�:���������)���B8����-Q
.D����$�$&��%���$&�S#��-�B�:.&����'b���j�f�
�����+��.&#��m#:�<�08���$&��%3��$;.&��'-��*v^
�
#3�~�p�+$D���0��.D����$1$&�n�B8���#:��.D�m�����������f2 4 '�'-.1��.&#�����$j��*�,�$1.D�+.1�

������3�0.1�(�A�0.1#3� �
#3���	��$D��� ���s� �d�~�
#�����'p�
#���#���8����a
������-Q
�0��� 63�0��,�8_���-�w�0������@T#3�=��%����~�
#3�?
3�d�:������� ���-���������=����Q
�0��$D�A�0��'a��#�
������������G6��B�:,�8��M�3�M$&#���6 �3�<�w�R#��(���������0.&��$l����Q

���.&�����)�����0�"�:�0�S�
��$ 4�$&$1�('T2?yz.1�B�w�(@l�:�O��*������",d����.&#-'-.D�S#��0��.1�
��*�,d�:����.1#3���
#��E�08��?'-������.1�w��#:�x���0�:�����E�	���w�M��*�.D����2 <�����#���'l@
.1���j�����5�!�f'-�+�0���0�5.&���('t�08��A�)#����h#:�N��8��������������r$1��%���$&��@
A�� @T.D�N��8��	#���$&�f#����	.1�v�:�O.&�������0%A�:$ -A -� > A�� > -A - -� 2"g<8����#3���N����� �:$&�E�s�-�C#3�-�0��.1�)�08��N�+#3���0����,!#���'-.&��6=,!���0.1#-'-.D�M#��0��.1�
��*�,d�:����.1#3���
#3� A � @

A � Y �,

 

�"
�,

�
A ��� A � 3 A + ©i��21HA­

���3���('�#3���08��?,d����.&#-'-.D�=#��0��./�M��*�,d�:����.1#3� �
#3� ��� A �B2
K��¬.D�l�0���3��#3���:��$&�z��#e��*-,d�(���l�08��A�z6��������0.&���:$&$1�M�08����0�;��*�.D���

����,����0�:��.&��6M,d#3.1���B� -A -� �:��' -A - -� ��8d�A�z����,d�:�B�A������%������ A � �
�0#��.1�0�S����.&6�8��d#3�0��@¬��#f��8��:� A � .&�?��8�� #3��$&�~�0#�#��?#:�<��8�� ��,!����Q
���B�:$-�(
����A�0.1#3�j.&�j�08��M.1���0���0%s��$\� -A -� + -A - -� �J2\,e�����+�3@:�+*-,�������.&#��d���.1�).&$&���=��#t©
�d2 ��­N6��������B�:$&$1�O'-#���*-.&����2S,N#A�R��%����(@T>���#A�M.&��6
��8��e,d#���.1��.&#��d�;#:�!��8��7����,����0�:��#��B� A -� �:��' A - -� �:�0#����d'5�=,d�:��Q��.D�+��$&���R$&��%3��$ A�� '-#����E��#��R8���$1, 4���'-.&��6	��8��=����,����0�:��#��B�z�
#��
�:$&$��08���#:�08����?$&��%3��$D��2�g<8����5#��w�?.&�),d#3���B�:���?�0�3��>��
#3�S#���Q
�0��.1��.1��6	�=6��������B�:$-�+*-,��0���0��.1#3�	�
#3���:$&$-�08��N$&��%3��$D��#:�T�S
����:��Q
����� �B8���#:��.D�)���-������� .&�?��8��������
#��0�	�0#B4���'b�h6�$&#�����$C�
������Q
��.&#��_�
#��=�08�������,��:�B�A�0.1��6�,!#�.&�3�B�?��.&�).1$D�:�"�0#b© ��2&H�±�­B@T�M8�.D�B8
���:�����B�:$&$1�_�������)���B�A�0���=�08�������,����0�:��#3�0��2ag<8��������
#��0��@x��%����
��8�#���638 ./�E�).16383�R�d�7,d#�����.1��$1�N��#F4��d')��8��"����,��:�B�A�0#��B�z�
#��E�
,������0.&����$&����
����:���0��� $1��%���$ A � �
#��<��#��)�N���������������:�d'5��8����
��#m#3�-�0��.1�u�b,!���0.1#-'-.D�h#��0��./����*�,d�:����.1#3� �
#3�)��8�.D��$&��%3��$e.&�
�����+#3�0'������+�<�M.1��8O© ��2&Hs­B@���8��N�+*-,��:�d��.&#��)�M.&$1$d�R#3��>S#3��$&�S�
#��
$&��%���$ A � ����'v�M.1$&$���#��j�0��,��0���������S�f�
#��0�j��$&�a��8d�A�	���:�m�!�
������'a�
#��M#3�-�0��.1��.1��6)#���8����M$1��%���$D��2
g<8��5,��0#���$&���|#�� 4���'-.&��6f��63$1#3���:$z�+*-,��0���0��.1#3���
#��"��8��

����,����0�:��.&��6 ,!#�.&���0�f���h�t�
�������0.1#3�q#��S��8���.1�f#3�0'-����.&��6 .1�-Q
'-��*S^ .&�C'-.&�0�����0$1�?�0��$D�A�0��'=�0#"����#:�08����z�E��$&$/Q�>���#A�M�?,��0#���$&���
#:����,d�(�����B�:$l��8���#��0� #:��'-.1²!�������3�0.&��$l#�,!���B�A�0#��B��@������)��$&� ��8��
,��0#���$&��� #:����,�,��0#s*-.1���A�0.1��6 �w�B�:.&�0�������=�
�������0.1#3� © ³�21HA��­E���
�j���)#�#:��8 �s%3���B�:63� �X � A ��2zKL�d'-���('T@-����,�,d#����M�08����0�N��*-.&���0�R�
����,����0�:��.&��6	,!#�.&��� -A -X @�. 2 ��2&@��)��#3$1����.&#��h#:�¬�08��?��
����:��.&#���X � -A - ��Y X � A � + ©i��2 ³�­
�!�+�w�E��������%������j�w�R#?�0#�#:�0�;#:����8��7��,!���+���B�:$��(
����A�0.1#3�f© ��.&�)./Q
$D�:�R��#a© ��2�³:±�­C�:��'~©i��2�³-HA­�­�2C�E�(���:�d��� �X � A �;.&�E�S�)#3��#:�0#���.D�
�
�����+��.&#��l@C�08��a����,d�:�B�A��.&��6�,!#�.&���0�j���:�b�08����t�!� �
#3����'m���
.&��%3������.&��6){�
!2¬©i��2 ³�­B@

-A U Y A � X-� + ©i��2 ��­
�M8������7��8��"%A�:$&���"#:�¬�08��=�w�B�:.&�0�������M�
�����+��.&#��h,�$&�s�-����8��=�0#�$&�
#:�R��8�������,����0�:��#3�N.&��'-�+* -A U 2	{R
3�d�A��.&#��o©i��2 ��­e63�������0��$1.&���(�
{�
!2N© ��2&H�±�­�@��M8�.D�B8u���:�o�!�h�d���(' .&�®©i��2&Hs­S�0#v#3�-�0��.1� ��8��
,!���0.1#-'-.D�=#��0��.1�<��*-,��:����.&#����R�
#��e��$1$��08��?�0#�#��0��2
g<8��5���)#�#:�08O�+���0%��j'��54����('����m©i��2 ��­M�M./�08 X ��#�����.&'-Q

���0��'~��#h�!� �a��#�����.&����#����"%A�:�0.D�:��$&�	.&�������0�����+�0�"��%3���0�O�w�B�:.&�
#:�?��,d�(�����B�:$7�w�B�:.&�0�������v©J³-2&Hs��­�2 �e�-�
#3���0�����:����$&��@;4��d'-.1��6t�
���5#�#���8O�
�������0.1#3�O��8d�A�?�:,�,��0#s*-.1���:�����e��8��)��,d�(�����B�:$C���0�:.&��Q
���3��� �
#��v�n6��������B�:$5'-.1²!�������3�0.&��$	#3,d���0�:��#3�O�M./�08`63��������.D�
�!#�����'��:�0�v��#���'-.1��.&#��d�j.D�	�~�0�:��8����	��#��),�$&.&���A���('b�0�3��>�2_K��
�<���E,��0#A%����������_����$T.&�vH�«�Hs³=�08��A�M#����"���:�f�:,�,��0#s*-.1���:����X � A �z���j�08��e,�8d�����+QL��,��3�+�<%�#3$1���5�N#:����8��7���-��������.1�a
3������Q
��.&#��¬@

�X � W�� � " �Z� W���� �'^ + .�� � 3 � ^ 3 � .� ! � ��� � + ©i��2 �-­

�M8������ � .D���08��N'-.&�)������.&#�����$1.1�w�	#�����8��e,�8������N��,�������@�8�#A�<Q
��%3���<�08�.&�7�s%����0��6��N.D�e�������0�:.&��$&����#��e6������0���������('��0# ���:��.D�w�
�

´�`



�08��"Us,�.1���0��.1��6e�s%3���B�:63�(]7�+#��d'-./�0.1#3� ©i��2 ³�­B2 <-.1�����;�v����$ @s�08�.D�
,��0#���$1��� 8��3�S�!�����t��'�'-�0���0����'v���v�����)����#3���?�0�������:�B�B8����0�
© ������@j�32 6d21@aF ���AIi­B@j�M8�#q������������'���' .&�96�.&%�.1��6��)�����q.&�5Q
,��0#A%��('b������.&���A���(�	�
#�� �X � A �S���-�)��#3���a#��M��8����P�O,���.&#��0.
�0�A�0.&���
�~©i��2 ³�­B2
g<8���.1�),!#����0���3�q�
���:�����0�`#��m��8��Z����6���$D�:�q
3�d�:�������

63�0��,�8?���-���������T.D�T�08��A�¬��8���������*�.D���0�¬�<63$1#3���:$�,�.1���0��.1��6e�s%�����Q
��6��f©i��2&H�±�­B@T�M8�.D�B8v����.1�
#��0�5$&�O�������5���0�:���(�"��$1$C�08��),d#3.1���B�
����,����0�:��.&��6O#3���a�0#�#:�	�
��#3� �:��#���8�����@;����'t.1��.&�	��8����0�+�
#��0�
,!#3�0��.&��$&�f��#m#3�-�0��.1� �
#��0�j��$D�u©
�d2 ��­5�����v�
�����+��.&#��u#:�"��8��
.&��'-��*5^�2CKL��#:�08����R�R#3�0'���@A�08��N.&��'-��*5^f.&�~©
�d2 ��­z.D���S
������-Q
�0���������j�!���(@-�:��'��+*-,��0���0��.&#��O©i��2 ��­z�
#3���08��"��������63�5$&��%3��$D�
#��x�j�B8���#:�0.&�7���-������� .&� �0���0�)�E#��x�+$D���0��.D����$�,!���0.1#-'-.D�7#��0��./�B�
���:�O�08����0�+�
#3���5�!�)��#�����.D'-���0��'_���=����#���.&������63�0����$&�5�����:$&#�6
#��x�08��?{�� :`
������3�0.1�(�A�0.1#3�h�0�B8����)�)F&H�H:@THs³(IJ2
K��;��8�#���$D'	�d�<�)������.&#�����'j��8��:��'-����,�.1���E��8��<��*�.D�������d�+�<#:�

�=
����:���0���9�����j�!����^a.1��©i��2 ��­B@:��8��M���+������$�'-��,!���d'-�������M#:�
�08��)��������63��$1��%���$D�7#��_��8��)%A�:$&���5#:�R.1�0�?
������������|�����	�d���
.D�t
���.1����'-.1²����0�����m�
��#3� �08��n��.&�),�$&�n{�� :\�0�B8����5�o�
#3�
.&������63�0����$&�����-�������)��2bg<8��a��*-,��:����.&#��m#:�N��8��A>����+�����:��.&��6
,�������#��	�0#�#��0�b©i��21H3Hs­ .1��%3#�$&%����h�:�°.&�3�0��.D���:���3@"��#���'-.1��.&#���Q
��$1$&�q��#���%�����63�����h�����0.1�(���:��'°.D���B�A��8���� UA�B8���#:�0.&�(]�2 g<8��
'-.1²����0�������®.1�|�+#3�),�$1��*-./�w�}#��_�
#3���	��$D���®©
�d2 ��­o�:��' ��8��
{�� : �
#3���	��$&�`�:,�,�����������$&�`�0�5>��(���0�t��8�� �+#3�),�$1��*-./�w�Z#:�
�08���6���#��)�+�0���t#��N�08��O,!���0.1#-'-.D�h#��0��./�B�)#:�"��8��O��$&�3����.D���:$&$&�
�B8���#:�0.&�=
����:���0���}6��B�:,�8���2

�52�P	2a�:�d' & 2a�"2 6��B�A�0�+�
��$&$&�G���B>���#A�M$&��'�6�� 4����:��Q��.&��$ ����,�,d#3���c�����K<-y 6��B�:���0��� ,��NQL«�«3±�±��:��± ����'
� ,��NQL«�«3ª:�3±�� 6 � �	2NPj2f�:��' & 2a�	2�� ����� <-y 6��B�:���
� ,��NQL«�«3±�±��A�3��2

G��	�OMÎùhýÉø��
y�#��N��#��),�$&�+���������0��@d�E�S8������S,����(�����3�N����.&�),�$1�5'-���0.&%s�:Q

�0.1#3�_#�����8��)��,!�����0�0��$�'-�+�0���0�5.&�����3�?.&�_{R
d2;©J³-2 ª�­�@¬�w�B�:����.&��6
�
�0#����08��?�!#�����'��:�0���+#3��'-.1��.&#����M�:�E�08��?%������0�+*BTVU�@

0 U � �_^ �LX Z 	\[ Y@R\UTS U � © 4 21HA­

����'

U]V�
�
	�� S;U � � & 3

3 ^ U �
� � U � � 0 U � �_^ U � �YX Z 	\[ Y '8U�R\U�[ © 4 2 ³�­

�v�?�R#3��$D'�$&.1>3�"��#�,��0���������<��8��?�<�s%��N�
�����+��.&#��

0 U � �'^ �;Y
Y �C 1 U � A � ? U �  5"C$ � � & 1 U �BA ^ ���ED U �  #"%$ �_& 1 U � A ^ � � © 4 2 ��­

��8d�A�?���:��.D�)4��(�e�08������j�!#�����'��:�0���+#3��'-.1��.&#����"���7�a����,!���0,d#�Q
��./�0.1#3�h#��¬�08��?,��:����.D�:$T�<�s%��(�

0 � U �� � 
 �'^ � �;Y 
 � � 
  5"C$ �_&�� �*1�U � A � � U � � ^ � �C 1�U � A �
� � � U � U � 
  #"C$ �_&�� 1�U � A � � U � � ^ � �C 1�U � A © 4 2 ��­

�0���A��������.&��6)#��a��8��?%3������.D�+�(�R#��x�08��?6��B�:,�8l2x�v�=��8����e8��s%��

0 U � �'^ � �;Y
UWV�
� 
 	 � ? U � 
 0

� U �� � � 
 �_^ � ��Y
Y ?!U �C 1VU � A  5"C$ � � &�� 1VU � A � � U � � � ^ � ���

�  5"C$ �_&�� 1�U � A � � U � � � ^ � �C 1VU � A
U]V�
� 
 	�� ?%U � 
 � � U � U � 
 + © 4 2 6�­

�M.1��8h��8��?��,�,��0#�,��0.&�:���7�R��.16383�B�*? U � 
 ��#��0���(��,!#���'�.1��6j��#5��8��
.&���+#3�5.&��6/>d�-*h#3�f��8��j�d#3��' W � 
 U �0#A�E���0'��E��8��	%���������* T U 2= #��),�����.&��6	��8�.D�M��*�,����(����.1#3���M.1��8m© 4 2 ��­R��.1��$&'��

D U � Y
UWV�
� 
 	 � � � U � U � 
 ?!U � 
 [ © 4 2 �-­

<����d�w�0./�0�-��.&��6P© 4 2 63­q.&�3�0# �d#3����'������ ��#���'-.1��.&#��d��© 4 2&Hs­
�:�d'q© 4 2�³3­5�A�)�08���%������0�+* T U @E�R�f#3�-�0��.1� ��8����0����,!�����0.1%3�
�0��$D�A��.&#��d�

U V�
� 
 	��

?%U � 
C 1VU � A � 
 � � 
 � � � U � U � 
 ��Y R\U�S;U � © 4 2���­

�:�d'
U V�
� � � 
 	��

S;U � ?%U � 
 C 1VU � A � 
 � � 
 � � � U � U � 
 ��Y & '8U�R U�[ © 4 2 ª-­

<����d�w�0./�0�-��.&��6~© 4 2���­R.&�3�0#�© 4 2 ª�­�@��E�"#3�-�0��.1�
S U � U]V�

� � � 
 	��
S;U � ?%U � 
 C 1VU � A � 
 � � 
 � �

� U �� � � 
 � Y
Y & 'VU U]V�� 
 	��

?%U � 
C 1VU � A � 
 � � 
 � � � U � U � 
 �![ © 4 2 «-­

KL�h��8��S�������=#:�¬�08��?$&.1���(�:�e�0����$1.&��6 ' U Y A ' [ U @��08�.D�M��.1��$&'��
U]V�
� 
 	�� ? U � 
 S U �

U]V�
� 	��

S U � C 1 U � � 
 � � 
 � � � U � U � 
 ��Y
Y & ' [ U UWV�

� 
 	��
?!U � 
C 1 U � � 
 � � 
 � � � U � U � 
 �![P© 4 2&H�±�­

´ .



= #3�5,d�:�0.1��6	��8��S�+#��LK �+.&�����B�<.1�h�
�0#����M#:�Q?!U � 
 @��R�=#����0�:.&�
S U �

U]V�
� 	��

S U � 
 � � 
 C 1 U � � S U �
U]V�
� 	��

S U � C 1 U � � � U �� � � 
 �
� & ' [ U 
 � � 
C 1 U � Y

& ' [ UC 1 U � � � U � U � 
 + © 4 2&H�Hs­

#3�e�A� �����M,d�����
#3���).&��65��8��S�����)���A�0.1#3�a#A%3��� � @
S;U � S;U � 
 C 1VU � 
 � S;U � � UU � � 
 �

� & ' [ U 
 � � 
C 1 U � Y
& ' [ UC 1 U � � � U � U � 
 + © 4 2&H(³3­

�M8������
� UU � � 
 Y

U V�
� 	��

S;U � C 1�U � � � U � U � 
 [
0���$/�0.1,�$&��.1��6?�d#���8 ��.&'-�(����� S;U � 1VU � ����')�����5�).&��6S#A%3���� ��.&��$D'��
� U�S;U � 
 C 1VU � 
 � � U � UU � � 
 � & ' [ U S;U � 
 C 1VU � 
 Y

Y & ' [ U � UU � � 
 + © 4 2&H���­

�M8������ � U Y � � S U � 1 U � [
,N��������@ � U9� & ' [ U� U � & ' [ U S;U � 
 C 1VU � 
 Y2� UU � � 
 + © 4 2&H���­

�M8�.D�B8������a�!�?������'a.1�m© 4 21Hs³3­��0#5#3�-�0��.1�

S U � S U � 
 C 1 U � 
 � S U � � U � & ' [ U� U�� & ' [ U S U � 
 C 1 U � 
 � & ' [ U 
 � � 
C 1�U � Y
Y & ' [ UC 1 U � � � U � U � 
 © 4 2&H 63­

#3�

� � U � U � 
 Y
� � 
 � � 
 � ! C 1VU � 1�U � 
� U � & ' [ U � S � U S;U � 
 [ © 4 2&H���­

�v�������`�08��A�®.&� �08��������:$&.1��6 ���3���3@m��8��Z���:���0./* ��$1��Q
�)�����B� � � U � U � 
 #:�M�08��a%3��������*b�0���:��������.&��6O���:���0./* �n����� A Q
.&��'-��,d����'-�����N��#������0���3�B��2
g<8��a���A���0.1*b��$1���)����� � � U � U � 8d���j��8��a�5�(�:��.&��6_#:�M��8���0�5>��(���0.1#3���+#��LK ��.1���3�E�
�0#��Z��8��=%3�������+* TVUC�:$&#���6?�08��=�d#3��'W U � ����'v��8�����$&���)�����0� � � U � U � 
 @/� �Y � - �:�0�)��8�� ���B�:�����).&��Q��.1#3�j�+#��YK���.1�����0�x�
#��x���B�:����.1��.&#����¬�d���w�R�����	'�./²����0�����C�d#3��'���2

{�
����:��.&#��m© 4 2 ��­E�����a�!�?�M��.1���0���f���

� Y *
� � + © 4 2&Hs��­

�M8������

*
� � *

�
U � � X��qY 
 U X S � U SRX��
� � U � U �)[ © 4 2&H�ª�­

KL�b��8��a�����)�)�+�0��.D� �d����.&� 0 � U � 9 U � � ^ �	Y 0 U � �_^ �B@��E�8��s%3�

0 � U � 9 U � � ^ �;Y@? � U  5"C$�� �_&�� � 1VU � A � � � U)� � 9 U � � ^ � �C 1�U � A �
�ED � U  #"C$�� &�� 1�U � A � � � U)� � 9 U � � ^ � �C 1VU � A Y 0 U � �_^ � + © 4 2&H�«�­

�:�d' �08��S�+#��LK ��.1���3�B�*? U � �:��'ND U � �����7��8����0�+�
#��0�=����$&�:���('a�3�
? � UxY(D U �  5"C$ � &�� 1�U � A � � U � � 9 U � �!+D � UxY@?%U �  5"C$ � &�� �*1�U � A � � U � � 9 U � �3[

© 4 2�³:±�­

g<8��"�+#��LK �+.&�����B� ? U � �:��' ? � U ©�D U � �:�d' D � U ­��:�0�N��#�����.&'����0��'
��#"�!�R'-.1²!����������@:�:�d'?��8����!#���'��z#��-��8��E6��B�:,�8S��������8��������
#��0�
UA'-.&�0�����0��'T2�]
{�
����:��.&#����M© 4 2�³:±�­����:�5�!�e�M��.1���0���).&�	�08��e���A�0��.1*S�
#3���

� Y�� *� � A � � + © 4 2�³-HA­

�M8������ � �:�d' � �:�0�7�08�� ! X�YzQL'-.&�5������.1#3���:$T%3�����0#��B�<#:���+#�Q
�LK ��.1���3�B������' *� .&�;�j'-.&��6�#3���:$-���A�0��.1*	.&�5��8�� ! X�Y � ! XZY
��,������"#��z'-.&�0�����0��'h�!#���'���@

*�HU � � ��� � A ��Y 
 U � 
 � �  #"C$_� &�� 1VU � A � � U � � 9 U � � + © 4 2�³�³�­

�:�d'

� Y
� 6 � U "
� U " 6 � + © 4 2�³:��­

�M8������ � U " .&� ��8��-X�YCQL'-.&�)������.1#3���:$N����.1�a���A�0��.1*T2 g<8��,���.1�B�"#:�R.&��'-.D�+�(� �_& �C�B@ � .
	 �N.D'-������.1�
��.1��6a�08��)�d#3��'��=#�����8��
6��B�:,�8 ��,�$&�s�?�08��e�0#�$&�<#:����8��M.&��'-.D�+�(�;#��d�08��e���A�0��.1* *� � A �B2
{�
����:��.&#����?© 4 2�³-Hs­R����'b© 4 2&Hs�3­;��#�63�+�08����M�0������$1�<.&�

� Y *O� A � � + © 4 2�³A�-­

�M.1��8b��8�� ���A���0.1* *O� A �)© �08����0#:�0��$�63�0��,�8v�0���:���0���0.1��6f���AQ
���0.1*�­R63.1%3���a���

* � A ��Y�� � A � � + © 4 2�³ 6�­
�M8������ �}Y�� *���`�:�d'

�
Y
� *

�
2

ûQM � M�ûQM�ù ÿKMOR
ö ì�õlì��]ì�õ������������������dì�î�ì�õ
����� �!�Êï#"tð%$'& 	�(*) &�+-, ���/. 	�(!0��21 ð

å4325#6���798��hå:5#3;� ��ð=<?>���8�5/��ð�@A32BDCE8�5#FHGJILK�M�MONVì
D ì�æ×ì{îP3;� � �Q��� ð%$'& 	�(*) &�+
, ���/. 	�(�0 �21 ð�@?8�5xï#��RTS?8�UVUQ����� ð{æW7�R

��ï#325/�!��7XGJILKtò�I�NVì

´ C



� ì�è�ì��4U���6�6�3�ð���� 	 �;)�0�� 		� $'& 	�(*) &�+ , ���/. 	�(!0��21 ðhè�
!5#�V��6�325vð
� 325#UV�V� GJILK�K�K NVì

� ì�
×ì�� U��!793;U�ð�CE�Xì�� ���*��6��!� ���Xð!������
�ì��`ì���3;�!� 3;�Xð�� ����79�Ãï R
ï#3L�Zï#8Ñå ������ì�
W3���ì�õ
3°ïxïvì

� ì?C � ì*� ���*��6����Q���Xð�
×ì��`ì���32��� 3;� ð ���*��
�ì�� U���7932UÛð å:�V��� 7 �
�� ���"!#�%$ � ð"ô�ë�& G¡ôtêtê�I�NVì


 ì�
×ì�� U��!793;U�ð�CE�Xì�� ���*��6��!� ���Xð!������
�ì��`ì���3;�!� 3;�Xð�� ����79�Ãï R
ï#3L�Zï#8Ñå ������ì�
W3���ì!��ì

$�ìAS`ì�� 8��!5vð�' � +)( 1/) � � � 0 ( ��0��+* & ( �;)�0 ( (!1 ð�ç ��32UQ� 3;�®å ����UV�V� �!R
�V��6�ð!@A3 B CE8�5#FHGJI;K�ë�I�NVì

, ìAS`ì-�!5#�V3L��5#�/./�Xð10 . � (�� �2)�0�� 		� ' ) (�+ 0 � � .�2�1#0��21 ð è�
!5#�V��6�325vð
� 325#UV�V� GJILK�K�ê NVì

3 ìAS`ì R4��ì�è�ï65�./F�7 ����� ð $'& 	�(*) &�+87 . 	 ( 1 ð{ç'��7-�!5#�Q�!6�3:9A�!�/��325 R
� �Ãï;�Éå:5#3;� ��ð"ç'��7-�!5#�Q�!6�39GJILK�K�K NVì

ö�< ì�
×ì=� U���7932UÛð�C � ì
� ���*��6��!� ���Xð ���*�>
�ì=�×ì?��3;��� 3;� ð , 	�) .A@� + 	�)�0 �
	��?* (�& ( � 	�)�0 ( (�1 (CBED �GF & � 	 �P$'& 	�(*) &�+IH:� 	KJ!.�1 ð��Q�

!5#3�
���5/��ï#�Q8��Xì

ö"ö ì�î�ìMLA�
ï#"2B �VUQUV325vðN7 . 	 ( 1�0�( 7 � 	�1#1#0�� 		��	�( � $'& 	�(�) &�+ , �O@�/. 	�(!0��21 ð�èA
�5#�V��6�3 5vð�@?32B C 8�5#FHGJILK�Ktê NVì
ö D ì+��ì��Îì�P 3;UVUV325vð�æ?�!�Xì�å ������ì
G @`ì C]ì N � ð IQ&tê GJILK�ë�& NVì
ö�� ì�
×ì�R�ì�è�"L���=8
ð"õXæ?@bõ ��56./�����O3 �!3�
!RÛï#�TS�K�òtê	&�êtò	&�ì
ö�� ì�î�ì��×ì�� 325 5U�{ð!�Q��V �KW 0�� � ( ��1 0�( VA& ��� � 	 �X7Y( �Z� ���;)�0Z[ ��\+2	@

( 	 + 0��21 ð�è�
!5#�V��6�325Oå%5#8�.�ì �V�Ùå:����� ��.;��ð93;� ì+��� C]ì�æ]�=3�ð
S`ì?SA��5#�Q��. �!��ð ���*�^PÑì�î ��ï#� �������*��6���ð®è�
!5#�V��6�325_�E3 5#U ��6�ð
� 325#UV�V� GJILK�K�I�NVð��E8�U�ì�ë�&
ð�
Xì I�M�M{ì

ö � ì+��ì RråQì�
?8#ï#�Xð*�V�>` ���;) &�� � VN( ) � 1 0�( , 	�) . � + 	�)�0��21Oa 0 .�b (�� 0 �� &c�#( ) � (�)�0 �O� ð 3L� ì>���=æ×ì � 8�UQ� ���*�I�Îì �Y./F�7 ����� ð
èA
�5#�Q�!6�325vð�� 325#UV�V� GJI;K	&tí NVðT� 8�U�ì Ivê�Ktò
ðT
 ì�ë�ô�Itì

ö 
 ì+!�ìdP?8tïxï#8�� ���*�e9×ì{è�79�QUQ����� F��{ðtå ������ì	
W3���ìtõ
3°ïxïvì�$ 3 ð�í M�K#í
GJILK�KOMONgf"æ?�!�Xì�å ������ì
G @`ì C]ì N D $ � ð=M#ò GJILK�K�K NVì

ö $�ì�î�ì�å%���U.L�����9�����)L`ì�îP8��{ï/��7-�*����>�ð�å:���!��ì�
W3���ìtõ
3°ïxïvì ,%D ð
í{ë I�ôPGJILK�K�KONVì

öA, ìAS`ì�èA./�*����" ���*�E9`ì�è�79�QUQ����� F��{ðtå ������ìh
?3O��ìtõ 3°ïxïvì , � ð�I�í{ô�M
G¡ôtêtê�ê NVì

öA3 ì?C]ì � ������6��!�Q���Xði
�ì:�`ì:��3;�!� 3;�XðA�����j
×ì:� U���793;U�ðÎå ������ì

?3O��ì!� 
 � ð�ê�ò�ò�ôtê�I G¡ô#ê�ê�I�NVì

D�< ìAC]ì�çÎì�õ�����ð"çÎì�L?5#3��=8�6���ð�
�ìA� U���7932UÛð!���*�<î�ì!�A�Q�!6�ð�å:������ì

W3���ì�æ ��� ð�&�ô�&#í GJILK�K�ôONVì

D ö ì�î�ì�P 3;3;UV325E�����e!�ì	��ì{îP8�5#6O���Xð�å:���!��ì�
W3���ìtõ
3°ïxïvì ,�< ð{ë�Mtôtò
GJILK�K	&ONVì

D%D ì+�`ì�R�ì�æ 5#��8�UQ� ���*��æ×ì�æ=�O3;"�ðdk�� F ( ��0 � ���U( ��� � + 1 (CBi7 � 	�1#1#0�� 		�
, ���/. 	�(!0��21 ð�æ �����V� 8���l 3;� UV3O�{ð�
?3L��B'8 8�� ç �Ãï4� GJI;K	&�K NVì

D � ì+�`ìmR�ìÒæW5#�!8�UQ� ð , 	�) . � + 	�)�0�� 		� , �2) . ( ��1 (CBn7 � 	�1#1#0�� 		� , �O@�/. 	�(!0��21 ð�è�
!5#�V��6�325vð�@?32BDC 8�5#F GJILK�KOMONVì

D � ì �dìdæ?F�FO3 5#7 ������ðdæ×ì�ç 8�7`ï#3°ïvð]�
ì � 3;�U�=8��Q��ð�L`ìpîP8��{ï/��7�R
�*���!>�ð�������çÎìh!�3 >!�V325vðtõXæ?@bõ ��56./�����O3M.;8�����R 7 �#ïKS�K�K�I�I�I�&�ñ�ì

D � ìN��ì��'��5 5/� ���*� åUì:L ���U
*��5/� ðpå:���!��ì"
W3���ì � 
 � ðÎê�òtò�ô I�ë
G¡ôtêtê�I�NVì

D�
 ì+
�ì4�dìQå%5/���!6�3�ð �dì:<Îïxïvð?!�ì�î�ìQæW�{ï#8���� 32�Xðo�pìMLA3;8�5#6�3;8#ïvð
������
�ì��EU/�!793;U�ð"å:������ì�
W3���ì!� � � ð�ô#êOMPGJILK�K�òONVì

D $�ì+
�ìT� U���7932UÛðT!�ì�î�ì�æW��ï#8���� 3;� ðT��5vìÊð��pì�LA3;8�5#6�3;8tïvð �dì <Îïxïvð
�����>
�ì4�dìQå%5/���!6�3�ðlå:���!��ìm
W3���ìUõ 3°ïxïvìM$ 
 ðlô#íOMtò GJILK�K�òONgf
å:������ì�
?3O��ì!� � � ð�ñ�ô�&#í GJILK�K�ò NVì

D�, ì�õlì�è���5#FO8�ð�åUì�î�ì�PA8�./�Xð����*�p
×ì��EU/�!793;U�ð�å ������ì�
W3���ì
õ
3°ïxïvì
$ , ð"ô�K#í�ê GJILK�KOM�NVì

D�3 ì+9`ì�è�79�VUQ���!� F��{ð��V�j7 . 	 ( 1 �2) � .�2�1#0rq & � $'& 	�(�)�0rq & �Os 7 . 	 ( 1	�( � $'& 	�(*) &�+t� .�2�1/0 �21gu ` � 1Mv (�& �/. � 1E1 � 1#1#0 ( ( `=wUw4GJILK�&�KONVð
3L��ì=���^î�ì R;�
ìMLA�Q���!��8��!��ð�æ×ì�� 8�5#8���ð%���*�>��ìo =�V����R;������ï#�V�Xð
�:UQ� 3O���V325�èA.;�V3;��.;3Jå:���!UQ�V� �!325#��ð�æW79��ï#325/����7�GJILK�K�I�NVð�
Xì�ñ�M�Itì��< ì+
�ìUç 8��!5/����ï ���*�H�]ì SA�VU��=325xïvð%, �2) . ( ��1 (CB , 	�) . � + 	�)�0�� 		�
� .�2�1#0��21 ð�R �{ï#325#�U.;�V3;��.;3�å ����UV�V� ��325#��ð!@A3 B CE8�5#FHGJI;K�ëtñONVì� ö ì+
�ì�� U��!793;U����*� CE�Xì�� ���*��6����Q���Xð*� ����79�Ãïxï#3L�®ï#8x��ì�î �#ï#�Xì
å:������ì�%D ì�æ×ìbè�32U/�=3 5#6�ðe��ì�RT�*��� ���Ùî �#ï#� ì�è�8�.�ìN� D�< ð]íOM GJILK�ëtòONgf
5#3�
�5#�Q�{ï#3L� �V�y' )z� �n{ �O� �
� � F�a 7Y( �Z� ���;) ���}| (��U~ 1 ð�èA
!5#�V�!6�325vð
� 325#UV�V� GJILK�&�KONVð�� 8�U�ì
Itð�
 ì�í�ôtñ�ì� � ì+PÑì�L`ì�æ?���!325#� 8��9�����)
×ì	�Îì
îP3;U�5#8�� 3�ð�R ����ì{î ��ï#�Xì �Òö ð=ILK�M
GJILK�M�M�NVì� � ì S`ì�åUìA�'��UÊï#32�?���*� ��ìA
�ì�SA�VU���ð {	J ���;) � 	 (CB * 0�(!0 ) ��{�2�1 ) � + 1 ð
� ����UV�V8�6�5/��
!���V�U. �!3;��RT����ï#�Ãï#��ïpæ]L`ð� T�!5#��. � GJILKOM#ò NVì

´	<




