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³ÍÈ�É�»ÎÃ�¹'½�Ê�¼Ë»"ºÌ¶ Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´Þ¾sÃpÆUÉÀÚ�Æ'Õ�ÃÇØKºÌ¹�¼Ë¹�º�Æl·�É�¹lÖ á ºÌ»�¶ Æ^È�É�»�Ã�¹'½�Ê�¼Ë»"ºÌ¶ Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´�Ù�»Î´H¹�ÈMÆl´w½�¾sÃ�Ê

Á�¾�´HÅÎµ�¾�Ã�Â ¾�¶mØ
»"º�Á�Æ"´~ÁÐØHÂ~Õ�Ã=¾�È�ÆUÉ�ØYÆUº�Æ"¶m¹�ÁÌ¹�ºÌÃ§¼�º�»Î¶ É�¹'Ã�Ã4¾�¶mØ
»"º�Á�Æl´1Á�»Î´H¹'Ã���»Î´H¹{È�Æ"´�Æl´.ÆMÉÀÕ�ßt¹ÇÉÀ¾�¶�¾ÀÁ�¾s´HÅ
ÈMÆlÃ�¹tÃÐÆl´H½Ó½H¹'È'»�´HÃ=Á�ºÌµHÈ�Á[ÆWÃ�»lÉ�µ�Á�¾�»Î´zÁÌ»�Ò8¾�Ã�µ.ÆMÉÀ¾�ßt¹¸¾ÀÁÌÃ ØiÂ~Õ�Ã=¾�ÈMÆMÉd¾�¶WØKÉÀ¾�ÈMÆMÁ�¾�»�´iÃ'Ö í »�Új¹�Ò1¹�º�ÙBÈ�És»�Ã�¹t½KÊ�¼�»lºÌ¶
Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´HÃ�ÆMºÌ¹ Ã�»Î¶W¹�Á�¾�¶m¹tÃcÁ�¾�¶W¹�Ê+È'»�´HÃ�µi¶4¾�´iÅÐ»"ºP¾�¶mØ
»�Ã�Ã=¾�·�É�¹lÖ� µi¶W¹�º�¾�È�ÆUÉ�¶m¹�ÁÌÂi»8½HÃ§ÈMÆl´g·
¹mµHÃ�¹�¼�µKÉjÆ"Ã�Æ{É,ÆlÃ=Á{ä�·�ºÌµ�ÁÌ¹¸¼�»lº�È'¹UçåºÌ¹tÃ�»"º�Á�Ö á µ�º�ÁÌÂH¹�ºÌ¶m»"ºÌ¹lÙB´8µH¶m¹�º�¾�È�ÆUÉ
¶m¹�ÁÌÂH»8½iÃ�ÈMÆl´wÆMÉ�Ã�»^·
¹�ÆÓµiÃ�¹�¼Ëµ�É��
	���
6»l¼�ÄY´H½�¾�´iÅ^ÆÓÈ�É�»�Ã�¹'½�Ê�¼Ë»"ºÌ¶ Ã�»lÉ�µ�Á�¾�»Î´KîèÁÌÂH¹�Ò8¾�Ã�µYÆUÉÀ¾�ß�ÆUÁ�¾�»Î´w»l¼[Æ
´8µH¶m¹�º�¾�È�ÆUÉSÃ�»lÉ�µ�Á�¾�»Î´�Ú�¾ÀÉÀÉB»l¼,ÁÌ¹'´pØ�ºÌ»�Ò8¾�½i¹ È�É�µH¹'Ã�»"¼dµHÃ�¹�¼�µKÉBÆ"ØiØ�ºÌ»tàK¾�¶�ÆUÁ�¾�»Î´HÃ�»lº�Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´{Ã=Á�º�ÆUÁÌ¹'Å"¾�¹'Ã'Ö
³cÁ]Æl´~Õ�º�ÆUÁÌ¹lÙlÁÌÂi¹BÁÌ»8»lÉ�ÃBÆl´H½åÁ�¹'ÈÌÂi´�¾�Ñ8µH¹'ÃR»"¼�´8µi¶W¹�º�¾�ÈMÆMÉ�¶m¹�ÁÌÂi»8½HÃ
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Æ"ØiØ.ÆMº'ÆMÁÌµHÃ�»"¼RÆª¶ÇÆMÁÌ¹�º�¾,ÆMÉ�Ã�Ã�È�¾�¹'´~Á�¾�Ã=Á�Ör³è¼�¹�Úw¶m¹�ÁÌÂH»8½iÃB»l¼R´Kµi¶m¹�º�¾�È�ÆUÉÀÉÀÕ�Ã�»lÉÀÒ8¾�´HÅåÁÌÂH¹P½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´4¹'Ñ8µ.ÆMÁ�¾s»�´
ÆUºÌ¹ª¾�´~Á�ºÌ»8½HµHÈ'¹'½p·
¹�É�»�Ú§Ö ã ÂH¹'Ã�¹ÐÆUºÌ¹§´H»lÁ�´H¹'Èt¹'Ã�Ã�ÆMº�¾ÀÉÀÕpÁÌÂi¹[·
¹'Ã=Á�¶W¹�ÁÌÂH»8½iÃ�îw»lºPÁÌÂH¹ª¼)ÆlÃ=Á�¹'Ã=Á�äËÚ�Â�¾�ÈÌÂ�È�Æ"´
·
¹[Æl´{¹t´~Á�¾ÀºÌ¹�ÉÀÕ{½�¾À¿R¹�ºÌ¹t´~ÁPÁÌÂ�¾�´HÅ�ÆUÉÀÁÌ»ÎÅ�¹�ÁÌÂH¹�ºtç�Ö í »�Új¹�Ò~¹�º�ÙHÁÌÂi¹�Õ{ÆUºÌ¹ªÃ�µ�ðWÈ�¾�¹'´~Á�ÉÀÕ{Å�¹'´H¹�º'ÆMÉBÆ"ÃPÁÌ»�Ã�¹�º�Ò1¹ÐÆlÃ
Æ�Ã=Á�ÆMº�Á�¾�´iÅ�Ø
»"¾�´~Á�¼Ë»"º�¶�Æ"´~Õ�´8µH¶m¹�º�¾�È�ÆUÉS¶m¹�Á�Âi»8½HÃ'Ö ò��
³ Á²Õ�Ø�¾�È�ÆUÉPÄHºÌÃ=ÁWÆlØHØ�ºÌ»~Æ"ÈÌÂ ¾�Ã¸ÁÌ»Ó½�¾�Ã�È�ºÌ¹�Á�¾�ß'¹pÃ�Ø.ÆlÈt¹�Ã�»zÁÌÂ.ÆUÁ¸ÁÌÂH¹{Ã�»"Ésµ�Á�¾�»�´�ÆMÁÇÆl´~Õ�»Î´H¹�Á�¾�¶m¹{È�Æ"´

·
¹4ºÌ¹'Ø�ºÌ¹'Ã�¹t´~ÁÌ¹'½g·~ÕÓÒ�ÆUÉsµH¹'Ã�ÆUÁ4Æ�Ã�¹�Á�»l¼�Ø
»l¾�´~ÁÌÃ��Uä��������� çÐÆ"´i½ÓÁÌÂH¹�Ò�ÆUÉsµH¹tÃ[ÁÌÂ.ÆUÁÐ¶�Æ'ÕÓ·
¹4¾�´~ÁÌ¹�ºÌØ
»"É,ÆMÁ�¹'½
·
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ñ)´�ÁÌÂH¹1vxwKye
�z|{�ym}�z���z�w
~'z�ÆlØHØ�ºÌ»~Æ"ÈÌÂ�Ù8ÁÌÂH¹�Ò�ÆMÉ�µH¹'Ã�»�´{ÁÌÂi¹�Ålº�¾s½{ÈMÆl´p·
¹�µiÃ�¹t½�Æl´H½�ÆÐ½�¾�Ã�È�ºÌ¹�ÁÌ¹åÒ1¹�ºÌÃ�¾�»Î´
»"¼dÆ�Ã�ØYÆUÁ�¾,ÆMÉS½H¹�º�¾ÀÒ�ÆUÁ�¾ÀÒ~¹ ¾�Ã�»Î·�Á�ÆM¾�´H¹'½�¾�´{ÁÌ¹�ºÌ¶WÃP»"¼�½�¾À¿R¹�ºÌ¹t´iÈt¹'Ã�ÆUÁ�ÁÌÂH¹ªÅ"º�¾�½�Ø�»l¾�´~ÁÌÃ'Ö

á »"ºc¾�´HÃ=Á�Æ"´iÈt¹lÙ8¾�´mÁ�ÚP»[½K¾�¶m¹t´iÃ�¾s»�´HÃ'Ù�Æ§½�¾�Ã�È�ºÌ¹�ÁÌ¹�Ò~¹�ºÌÃ=¾�»Î´�»"¼RÁÌÂH¹�økÆ"ØKÉ,Æ"È�¾,Æ"´{»Î´�Æ§Ã�ÑKµYÆUºÌ¹�Ålº�¾�½W»l¼SÃ=¾�ß'¹��Ù
� ò�� �Q��k� �l� �Q��7� � ÙH¶�Æ'Õ�½H¹�º�¾ÀÒ1¹'½p½�¾ÀºÌ¹'È�Á�ÉÀÕ�¼�ºÌ»�¶ ÁÌÂH¹ª½H¹�Ä.´�¾ÀÁ�¾�»Î´{»"¼dÆ�½i¹�º�¾ÀÒ�ÆMÁ�¾ÀÒ1¹��
� �Uä �?�7� � ��ç� ò �Mä �.��� ç � � �Uä ��� � ��� ç � ÷ �Mä �.��� ç � �Uä � � � �7� ç� �Uä �?�7�u� ��ç

ä9�UÊ 0 ç

ñ)´pÁÌÂi¹PvxwKye
�z|z4��z��|z�w

�	7�F���'��	�~k�1Ù
Æ�ÄiÁ�Á�¾�´iÅ�¼�µH´iÈ�Á�¾�»Î´zÃ�µHÈÌÂzÆ"Ã ÆmØ
»lÉÀÕ�´H»Î¶4¾,ÆMÉS¾�Ãå»�·�Á�ÆM¾�´H¹'½p¼Ë»"ºåÁÌÂH¹
ºÌ¹tÅl¾�»�´iÃ ·
¹�Á�ÚP¹t¹'´ÓÁÌÂH¹¸Ø�»l¾�´~ÁÌÃ Æl´H½zÁÌÂH¹¸Èt»8¹�ðWÈ�¾�¹t´~ÁÌÃÐ»l¼6ÁÌÂH¹¸ÄHÁ�Á�¾�´HÅm¼ËµH´HÈ�Á�¾�»�´JÆUºÌ¹�½i¹�ÁÌ¹�º�¶�¾�´i¹t½z·~ÕzÁÌÂH¹
Ò�ÆUÉsµH¹'ÃåÆMÁ�Ã�Ø�¹'È�¾ÀÄ.¹'½pØ
»"¾�´~ÁÌÃ§ä�´H»8½i¹tÃ�ç�Ö

ñ)´{¹�Æ"ÈÌÂ�ÈMÆlÃ�¹"ÙiÁ�Âi¹ Ã�ØYÆUÁ�¾,ÆMÉS½H¹�º�¾ÀÒ�ÆUÁ�¾ÀÒ~¹ È�Æ"´�·�¹ªµHÃ�¹'½{ÁÌ»Ð¾ÀÁÌ¹�º�ÆUÁÌ¹åÁÌÂH¹ Ã�»lÉ�µ�Á�¾�»Î´{¾�´ÇÁ�¾s¶W¹lÖ
ñ)´�Á�Âi¹l�����Q�l	��'{�{�ym}�z���z�w
~�yNwB���|z4
>����{MÙ~ÁÌÂH¹�½H¹�Ä.´K¾ÀÁ�¾�»�´�»l¼RÁÌÂH¹PÁ�¾�¶W¹�½H¹�º�¾âÒ�ÆUÁ�¾ÀÒ1¹j¾�Ã�µHÃ�¹'½mÁÌ»ª¾�´�¼Ë¹�ºPÁÌÂH¹

Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´�ÆUÁ�Ã�»�¶m¹�Á�¾�¶m¹��u�{É,ÆMÁ�¹�º�Ù.¹lÖ Å�Öd¼Ë»"º�ÁÌÂH¹å½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´p¹'Ñ8µ.ÆMÁ�¾s»�´!�
�Uä �?�7����� � ���Rç � �Mä �?���K�R� ç ��� ä9� ò½K¾�Ã�È�ºÌ¹�ÁÌ¹ �Uä �?�7����� ç�çR��� ä9�UÊ � ç

í »�ÚP¹�Ò~¹�º�ÙHÁÌÂK¾�Ã�¶W¹�ÁÌÂH»8½�·
¹tÈ'»�¶m¹'Ãj´8µi¶W¹�º�¾�ÈMÆMÉÀÉÀÕ{µH´iÃ=Á�Æ"·�É�¹å¼Ë»"ºPÁ�¾�¶W¹�Ê+Ã=ÁÌ¹tØiÃPÉ,ÆUºÌÅ�¹�º�ÁÌÂ.Æl´���� �¡� òQ¢ � Ö

³�´H»"ÁÌÂi¹�º�¶m¹�ÁÌÂH»8½�ÙKÈ�ÆUÉÀÉs¹t½{ÁÌÂi¹u£7���!�%y¤~�y¤
t�-��¥J�k	�w�¦�§�¨©y¤~k�K�n�%ª���w���z:
>�K��{MÙ�µHÃ�¹'ÃjØYÆUº�Áj»l¼BÁÌÂi¹�Ø�ºÌ¹�Ò8¾�»�µiÃ
Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´4Æl´H½ÐØYÆUº�Ád»"¼
Æ"´Ð¾s¶WØKÉÀ¾�È�¾ÀÁ�¼Ëµ�ÁÌµ�ºÌ¹cÃ�»"É�µ�Á�¾�»Î´ÐÁÌ»�¹ÌàKÁÌ¹t´i½§ÁÌÂH¹�Ã=Á�Æl·�¾ÀÉÀ¾ÀÁ²Õ�Èt»Î´H½K¾ÀÁ�¾�»�´�Ö ã Â�¾�Ãk¾�´HÈ�ºÌ¹MÆlÃ�¹tÃ
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uj uj+1 uj+2uj−1uj−2

t

t + τ/2

t + τ

t + 2τ
Forward Euler

uj uj+1 uj+2uj−1uj−2

Crank−Nicholson

á ¾�Å�µ�ºÌ¹W�MÊ 0 ��®�¯%¯%°�±�²k³N´4²kµm¶�·�¶-¸�²Q¹�º�¸¤¶F³¼»½´�³¿¾À¾�µ Á!º�³¿º-·�Â�º ´n·�¾Àµ)ÃuÄF¯MµhÂ�µ ²P²kµ)Ã�ºQÅ�µ ²�º�³N´4²'µh¶Æ·ÇÃ�ºk²Q¹�¶B¾I±�ÈÉ�¹�ºÇµ�Ã¬ÄF¯MµhÂ�µ ²ÊÃ�ºQ²k¹�¶B¾�°�±Rº�±�Ë-´F¯%°�º�±¬¸�³¿¶�ÃÌ²Q¹�ºÇµ)·:¸eº-³�³¿º�¾Í±R¶�¯%°4²kµm¶�·U²R¶Î±�²7´nÏFµ)¯MµhÐ�º�²k¹�ºÇ·I°FÃ�º-³¤µmÂ4´F¯²kµ)Ã�ºQÅ9±�²�º�ÄBÈ
³�´i»"ÁÌÂH¹�º�¶m¹�Á�Âi»8½Ð¾�Ã6È�ÆUÉÀÉ�¹'½mÁÌÂH¹�Ã�Ø
¹tÈ�Á�º�ÆUÉH¶m¹�ÁÌÂH»8½WÆl´H½¸¾�ÃdÒ1¹�º�Õ4Ø
»�Új¹�º�¼�µKÉH¼Ë»"º�Ã�»lÉÀÒ8¾�´HÅªÁÌÂH¹P½�¾À¿RµiÃ�¾s»�´

¹tÑ8µYÆUÁ�¾�»Î´RÖ ã Âi¹�Õ¸Új»"º�ê�Ã�»Î¶m¹�Ú�Â.ÆMÁ�¾�´mÁÌÂH¹�ÃÌÆ"¶m¹cÚ�Æ'Õ�ÁÌÂ.ÆMÁdÁÌÂH¹�øSÆlØ�É,ÆlÈt¹�Á�º'Æl´HÃ=¼Ë»"ºÌ¶ ¶W¹�ÁÌÂH»8½ÐÚP»"º�ê�Ã�îïÆ
½H¹�º�¾ÀÒ�ÆUÁ�¾ÀÒ~¹ ¾sÃjÁ�º�Æl´HÃ=¼Ë»"ºÌ¶m¹t½m¾�´~ÁÌ»WÆl´pÆMÉ�Å�¹'·�º�ÆU¾�È§»ÎØ
¹�º�ÆMÁ�¾�»Î´RÖ
ñ)´^Ø.ÆMº�Á�¾�ÈtµKÉ,ÆUº�ÙDÁ�Âi¹ á »�µKº�¾�¹�º�Ã�Ø
¹tÈ�Á�º�ÆUÉ�¶m¹�ÁÌÂH»8½z¾�ÃÐÈ'»�¶m¶W»Î´�ÉÀÕzµHÃ�¹'½^·
¹tÈ�ÆlµHÃ�¹m»"¼PÁÌÂH¹m¹�àK¾�Ã=ÁÌ¹'´HÈt¹m»l¼

Ò1¹�º�Õ4¼�Æ"Ã=ÁcÁ�¹'ÈÌÂi´�¾�Ñ8µH¹'ÃdÁÌ»ÐØ
¹�º�¼Ë»"ºÌ¶ ÁÌÂH¹�Á�º�Æl´HÃ=¼�»lºÌ¶ÇÆMÁ�¾�»�´¸»�Ø
¹�º�ÆMÁ�¾�»�´iÃ�äË¾�Ö ¹lÖÀÙ á ÆlÃ�Á á »Îµ�º�¾�¹�º ã º'Æl´HÃ=¼Ë»"ºÌ¶mÃ�î
á�áBã Ã�ç�Ö
ñ)´pÆ�´8µKÁÌÃ�Âi¹�ÉÀÉ�Ù�Á�Âi¹ á »�µKº�¾�¹�º�Ã�Ø
¹tÈ�Á�º�ÆUÉR¶m¹�ÁÌÂi»8½W¾sÃj¾�¶mØKÉ�¹t¶m¹t´~ÁÌ¹'½{·~Õmº�¹'Ø�ºÌ¹'Ã�¹t´~Á�¾�´iÅÐÁÌÂH¹ªÃ�Ø.ÆUÁ�¾,ÆMÉSØ.ÆMº�Á

»"¼DÁÌÂH¹åÄ.¹�É�½�ÆlÃåÆ¸Ã�¹�º�¾�¹'Ã�»"¼DÁ�º�¾�Å�»Î´H»Î¶W¹�Á�º�¾�È�¼ËµH´HÈ�Á�¾�»�´iÃ��
�QÑ�ä �?�R� ç � ÑÒ Ó

Ô ô.Õ
Ó:Ö � Ó � ä9�UÊ ì ç

ã Âi¹{½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´Þ¹tÑ8µYÆUÁ�¾�»Î´�È�Æ"´è·�¹WÚ�º�¾ÀÁ�ÁÌ¹'´èÆlÃØ× ¾�´H½H¹'Ø
¹t´i½H¹'´~ÁW»lº�½K¾�´.ÆMº�Õg½�¾À¿R¹�ºÌ¹t´~Á�¾,ÆMÉ�¹'Ñ8µ.ÆMÁ�¾�»�´iÃ
ä�»�´i¹�¼Ë»"º�¹�Æ"ÈÌÂ�Èt»8¹�ðWÈ�¾�¹t´~Á�»l¼]¹�Æ"È�ÂpÚ�Æ'Ò1¹�É�¹t´iÅ"ÁÌÂ�ç7�

Ù Õ
Ó

Ù � � � �UÚ ò Õ
Ó

ä9�UÊ ÷ ç
×6ÆlÈÌÂ�»"¼
ÁÌÂi¹O×ÜÛåõ�×dÃr¾�Ã�Ã=Á�Æl·�É�¹§äË¾�´HÈ�ºÌ¹MÆlÃ=¾�´HÅlÉÀÕW¶m»"ºÌ¹PÃ=Á�Æ"·KÉ�¹�Ú�¾ÀÁÌÂ�É,ÆMº�ÅÎ¹ Ú »"º�Ã�Âi»"º�ÁdÚ�Æ'Ò~¹�É�¹t´iÅ"ÁÌÂHÃ�ç�Ö³}ÄY´�¾ÀÁÌ¹�½K¾À¿R¹�ºÌ¹'´HÈt¹§ÆlØHØ�ºÌ»~Æ"ÈÌÂ�ÈMÆl´p·
¹[ÆlØHØKÉÀ¾�¹t½ÇÁÌ»�¹MÆlÈÌÂ�»"¼DÁÌÂH¹ªÈt»8¹�ðWÈ�¾�¹t´~ÁÌÃ��
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Õ
Ó
äe� � ���Rç � Õ

Ó
äe�Rç��� � � �ÞÚ ò Õ

Ó
äe�kç ä9�UÊ ù ç

ß1»�Ù"ÁÌÂi¹jØKºÌ¹t½K¾�È�Á�¾�»Î´�»"¼YÁÌÂH¹r¼�µKÁÌµ�ºÌ¹6Ò�ÆMÉ�µH¹�»l¼.¹MÆlÈÌÂmÈt»8¹�ðWÈ�¾�¹'´1Á6È�Æ"´�·
¹jÃ�»lÉÀÒ1¹'½4Ã=¾�¶mØ�ÉâÕ�Æl´H½Ð¾�¶mØKÉÀ¾�È�¾ÀÁ�ÉÀÕ<�

Õ
Ó
äe� � �u�kç � ä 0 � �UÚ ò ç Õ

Ó
äe�Rç ä9�UÊ Ý ç

ã Âi¹�ºÌ¹�ÆUÉSÃ�ØYÆ"È'¹�Á�¾�¶m¹�Ê+½i¹tØ
¹'´H½H¹'´~Á�Ã�»"É�µ�Á�¾�»Î´{È�Æ"´p·
¹ª»�·KÁ�ÆU¾�´i¹t½p·~Õ{ÆlØHØ�ÉÀ¾sÈMÆMÁ�¾s»�´p»l¼6Æ"´ á�áDã Öà »"ºÌ¹ª½H¹�Á�ÆU¾ÀÉ�Ã�¶ÇÆ'Õ�·
¹�¼Ë»�µi´H½�¾�´ÇÁÌÂH¹�ÁÌ¹ÌàKÁÌ·�»8»lê{Æ"´H½Ç¾ÀÁÌÃ�È�¾ÀÁÌ¹'½{ºÌ¹�¼�¹�ºÌ¹t´HÈ'¹'Ã'Ö

áö:[â4® 5H: ° ¨ 365�3 ÿ °j± >�­R® ± 3 ¦�ã^¦i° ­
>]5�5
ã Âi¹�½H¹�º�¾ÀÒ�ÆUÁ�¾�»Î´{»"¼kÁ�Âi¹�½�¾À¿RµiÃ=¾�»�´�¹'ÑKµYÆUÁ�¾�»Î´�¼�»lÉÀÉ�»�ÚP¹t½�¼�ºÌ»�¶éÈ'»�´iÃ=¾�½H¹�º�ÆUÁ�¾�»Î´{»"¼]Æ Èt»Î´1Á�¾�´8µiµH¶é½K¾�Ã=Á�º�¾ÀÊ

·HµKÁ�¾�»�´�»"¼�Èt»Î´HÃ�¹�º�Ò~¹t½�Ø.ÆMº�Á�¾�È�É�¹'Ã'Öj³ýÁ�º�¹�ÆMÁ�¶m¹'´~Á�»l¼]¾s´H½�¾ÀÒ8¾�½iµ.ÆMÉS¶W»lÉ�¹'ÈtµKÉ,ÆUº�»lº�ÆUÁÌ»�¶�¾�Èª¶W»lÁ�¾�»�´iÃ�ÆlÃ�Ø.ÆMº�Á
»"¼�ÆzÃ=Á�ÆMÁ�¾�Ã�Á�¾�È�ÆMÉ�¹'´HÃ�¹'¶�·�É�¹�»l¼�½�¾À¿RµHÃ=¾�´iÅÏØYÆUº�Á�¾�È�É�¹tÃ¸Ú�¾ÀÉÀÉ�Ø�ºÌ»�Ò1¹mÁÌ»z·
¹{´H»lÁ�»�´KÉÀÕgÈ'»�´HÃ=¾�Ã=ÁÌ¹'´~Á4Ú�¾ÀÁÌÂ;ÁÌÂH¹
È'»�´~Á�¾�´8µHµi¶ Æ"ØiØ�ºÌ»~Æ"ÈÌÂ�ÙB·HµKÁ Ú�¾ÀÉÀÉ�ØKºÌ»�Ò8¾�½H¹4´i¹�Ú?ØiÂ~ÕiÃ=¾�È�ÆUÉcÈt»Î´HÈ'¹tØKÁÌÃ§Á�ÂYÆUÁ§¹t´iÂ.Æl´HÈ'¹Wµi´H½H¹�ºÌÃ=Á�Æ"´i½�¾�´HÅ�»l¼
½�¾À¿RµiÃ=¾ÀÒ1¹ªØ�ºÌ»8Èt¹'Ã�Ã�¹tÃ'Ö

ä ¹�É�»�Ú§Ù�ÁÌÂH¹r¼�µi´H½.Æl¶m¹t´~Á�ÆUÉ~½�¾À¿RµiÃ�¾âÒ1¹�ØKºÌ»8Èt¹'Ã�Ã�îïÆ"´4ÆMÁÌ»�¶�¾�È�»lºd¶W»lÉ�¹tÈ'µ�É,ÆMºd½�¾�Ã�Ø�É,ÆlÈt¹'¶m¹t´~Á�îè¾�ÃDÁ�ºÌ¹MÆMÁÌ¹t½
Æ"ÃÐÆÇº�Æ"´i½H»�¶ ë�µH¶mØÓ»8È'ÈtµKº�º�¾s´HÅ{Ú�¾ÀÁÌÂ^Æl´gÆ'Ò1¹�º�Æ"ÅÎ¹�¼,ºÌ¹'ÑKµi¹t´iÈ�ÕæåBÖpñ�Áª¾�Ã§¾�´HÃ=Á�ºÌµHÈ�Á�¾ÀÒ1¹¸ÁÌ»pÈt»Î´HÃ=¾�½i¹�º�Âi»�Ú
ÁÌÂ�¾�ÃÐÃ=¾�¶mØ�É�¹�¶m»8½H¹�Éc»"¼Pº�Æ"´i½H»�¶ ÆUÁÌ»Î¶4¾�Èåë�µi¶WØiÃ§Èt»lº�º�¹'Ã�Ø
»�´i½HÃªÁÌ»pÁÌÂi¹4Ò�ÆMº�¾�»�µiÃÐ½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´^Ã=Õ�Ã=ÁÌ¹t¶mÃ'Ù]»lº
½�¾À¿RµiÃ=¾ÀÒ8¾ÀÁ�¾�¹tÃ�½�¾sÃ�È'µHÃ�Ã�¹'½�Æl·�»�Ò~¹"Ö

á ¾ÀºÌÃ=Á§»"¼jÆMÉÀÉ�ÙS¾À¼�Æ§ë�µi¶WØ�¾�ÃªÁ�ºÌµ�ÉÀÕ�º�Æ"´H½i»�¶�Ù
ÁÌÂH¹'´�ÁÌÂi¹�Ø�ºÌ»Î·.Æ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ²ÕÏ»l¼jÆ�Å"¾âÒ1¹'´{ë�µi¶WØzÅl¾ÀÒ8¾�´HÅpÆÇ´H¹�Á
½�¾�Ã�ØKÉ,Æ"È'¹t¶m¹'´~Á �� �<ç ¶¸µHÃ=Á�·
¹�¹�àYÆlÈ�Á�ÉÀÕ;ÁÌÂH¹�ÃÌÆ"¶m¹{Æ"Ãåë�µi¶WØJÚ�¾ÀÁÌÂ�½K¾�Ã�Ø�É,ÆlÈt¹'¶m¹t´~Á � �� ��ç Ö ã Âi¹�ºÌ¹�¼�»lºÌ¹"Ù
ÁÌÂH¹m¹ÌàHØ
¹'È�ÁÌ¹'½g½K¾�Ã�Ø�É,ÆlÈt¹'¶m¹t´~Á�Ùcè �� �?é Ùd»"¼�Æ�Ø.ÆUº�Á�¾�È�É�¹�ÆU¼�ÁÌ¹�º�»Î´H¹m»"º�¶m»"ºÌ¹åë�µi¶WØiÃ[¶¸µHÃ=Á§·�¹�¾�½i¹t´~Á�¾�È�ÆUÉÀÉÀÕ
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ßt¹�ºÌ»�Ö á µ�º�ÁÌÂH¹�ºÌ¶W»lºÌ¹"Ù�ÁÌÂH¹{¹ÌàiØ
¹tÈ�ÁÌ¹t½ÞÒ~¹�És»KÈ�¾ÀÁ²Õè»l¼�ÁÌÂH¹{ØYÆUº�Á�¾�È�É�¹"Ù©è��ê�é � è9å �� �?é Ù�¶�µiÃ=ÁWÆUÉ�Ã�»J·�¹Çßt¹�ºÌ»�Öëc»�´iÃ�¾s½H¹�º�¾�´iÅ�ÁÌÂH¹m×�¾�´HÃ=ÁÌ¹�¾�´Ó½�º�¾À¼�ÁÐ¹tÑ8µ.ÆMÁ�¾�»�´ìè��ê�é �îí ��ï�ÙS¾ÀÁÐ¶�µiÃ�Áª·
¹4È'»�´HÈ�É�µi½H¹t½�Á�ÂYÆUÁªÁÌÂH¹¸º'Æl´H½i»�¶
Ú�ÆMÉÀêzÁ�º�¹�ÆUÁÌ¶m¹'´~Á[È'»"º�ºÌ¹tÃ�Ø
»Î´H½HÃåÁÌ»{ÁÌÂi¹4ØHÂ~Õ�Ã=¾�È�ÆUÉ�¹ÌàiØ
¹�º�¾�¶m¹'´~Á ÁÌÂ.ÆMÁ��|ï �ñð ÙDÚ�Â�¾�ÈÌÂÓ¾�ÃÐØKºÌ¹tÈ�¾�Ã�¹�ÉâÕÓÁ�Âi¹
ÈMÆlÃ�¹ÐÁÌÂ.ÆMÁ�¾�Ã�¾�´~ÁÌ¹'´H½i¹t½�¼�»lº�ÁÌÂH¹Ð¶m¹�Æ"Ã�µ�ºÌ¹'¶W¹'´~Á�»"¼6ÁÌÂi¹[Ã�¹�ÉÀ¼,Ê+½K¾À¿RµHÃ=¾ÀÒ8¾ÀÁ²Õ �Uò� �
¾�Ö ¹"Ö§Æm½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´�È'»�µiØ�É�¹Ð»l¼Á�ÚP»WÆMÉÀÉ�»�Õ�Ã�»"¼DÁÌÂH¹�ÃÌÆl¶W¹ªÈ'»�¶mØ
»�Ã=¾ÀÁ�¾�»Î´RÙ�·HµKÁ�½K¾À¿k¹�º�¾�´HÅ¸¾�´{¾�Ã�»lÁÌ»�ØK¾�È È'»�´iÈt¹'´~Á�º'ÆMÁ�¾�»�´�Ö

ß1¹tÈ'»�´i½�ÉÀÕÎÙ8¾À¼RÁÌÂH¹dë=µH¶mØHÃ6ÆUºÌ¹�ÆlÃ�Ã�µH¶m¹t½�ÁÌ»ªÁ�ÆUê~¹�Ø�É,ÆlÈt¹å»�´�Æ§È�º�Õ�Ã=Á�ÆUÉÀÉâ¾�´H¹�É,ÆMÁ�Á�¾�Èt¹lÙ8ÁÌÂH¹'´W¹�Æ"ÈÌÂWº'Æl´H½i»�¶
½�¾�Ã�ØKÉ,Æ"È'¹t¶m¹'´1Áó���� Ú�¾ÀÉÀÉ�·�¹�Ã�¹�É�¹'È�ÁÌ¹'½�¼�ºÌ»�¶ ÆÏÃ�¶�ÆMÉÀÉ�Ã�µi·HÃ�¹�Ám»"¼§ÆUÉÀÉ�ÁÌÂi¹{Ø
»�Ã�Ã=¾�·�É�¹�½�¾�Ã�ØKÉ,Æ"È'¹t¶m¹t´~ÁÌÃ�ÁÌÂ.ÆMÁ
Új»Îµ�É�½^·
¹�Æ'Ò�ÆM¾ÀÉ,Æ"·KÉ�¹m¾�´^ÁÌÂH¹�¶m»"ºÌ¹4ÅÎ¹t´i¹�º�ÆMÉ�È�Æ"Ã�¹m»"¼�½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´Ó¾�´gÆ�Å~Æ"Ã'Ö ã ºÌ¹�ÆUÁ�¾�´iÅ{ÁÌÂH¹mÅÎ¹t´i¹�º�ÆUÉcÈMÆlÃ�¹
ÄHºÌÃ=Á�ÙHÆ"Ã�¾�Ã�½i»�´H¹ª·
¹�És»�Ú[ÙKÉ�¹MÆ'Ò~¹tÃ�ÁÌÂi¹ ½K¾À¿kµiÃ=¾�»�´{»Î´{ÁÌÂi¹�É,ÆUÁ�Á�¾�È'¹ÐÆ"Ã�Ø.ÆMº�Á�¾�ÈtµKÉ,ÆUº�È�Æ"Ã�¹lÖ

ã ÂK¾Àº�½�Ù"¼Ë»"º�Æ�ØKºÌ»8Èt¹'Ã�Ã�Á�»å·
¹jÈ'»�¶mØ�É�¹�ÁÌ¹�ÉâÕÐº'Æl´H½i»�¶�ÙUÁÌÂH¹�ºÌ¹�È�Æ"´4·
¹c´H»åºÌ¹tÃ=Á�º�¾�È�Á�¾�»Î´�»Î´�ÁÌÂH¹PÆ'Ò�ÆU¾ÀÉ�Æ"·�¾ÀÉâ¾ÀÁ�Õ
»"¼jÆm´i¹MÆMºÌ·~Õ�¹'¶WØKÁ�Õ�Ã=¾ÀÁÌ¹ÌîèÁÌÂH¹ÐØKº�»Î·.Æl·�¾ÀÉÀ¾ÀÁ²Õ�»l¼jÆ"´z¹'¶WØKÁ�Õ�Ã=¾ÀÁÌ¹�ÈMÆl´H´i»"Á ÆlØHØ
¹MÆMº�¾�´zÁÌÂi¹ÐÃ=¾�¶WØKÉ�¹Ð¶W»8½i¹�É
»"¼�º�Æ"´i½H»Î¶ Ú�ÆUÉÀê
Ö�ñ+´ÇÁ�Âi¹§Ã=¾�¶WØKÉ�¹ªº'Æl´H½i»�¶ Ú�ÆMÉÀêpØ�ºÌ»8È'¹tÃ�Ã'Ù.Á²Új»�ÆUÁÌ»Î¶mÃj¶�Æ'Õp»8È'ÈtµHØ~ÕÇÁ�Âi¹ ÃÌÆl¶W¹§Ã�Ø.ÆlÈ'¹"Ö
ã ÂH¹�ºÌ¹�¼Ë»"ºÌ¹lÙ�ÁÌÂH¹cÃ=¾�¶WØKÉ�¹�º�Æl´H½i»�¶`Ú�ÆUÉÀêÐÁ�ºÌ¹MÆMÁÌ¶m¹t´~Á�Ã�Âi»�µKÉ�½�´H»lÁdÈt»lº�º�¹'Ã�Ø
»�´i½ÐÁÌ»�Ã�µH·iÃ=Á�¾ÀÁÌµ�Á�¾�»�´YÆUÉ8½�¾À¿RµiÃ�¾s»�´
»�´�ÆÐÈ�º�Õ�Ã=Á�ÆMÉRÉ,ÆUÁ�Á�¾�È'¹"Ö í »�ÚP¹�Ò~¹�º�ÙYÃ�µH·HÃ=Á�¾ÀÁÌµ�Á�¾�»Î´.ÆMÉ�È�º�Õ�Ã=Á�ÆUÉÀÉÀ¾�´i¹[½K¾À¿RµHÃ=¾�»Î´Í~Q	�w�·
¹�Á�ºÌ¹MÆMÁÌ¹t½�Æ"Ã�Æ�Ã�¹'Ñ8µH¹'´HÈ'¹
»"¼Yº�Æ"´i½H»Î¶öÂH»ÎØHÃ�»�´mÆ�É,ÆMÁ�Á�¾�Èt¹P¾À¼YÁÌÂH¹�ô�ØYÆUº�Á�¾�È�É�¹�õåÁÌÂ.ÆMÁrÂi»�ØiÃB¾�Ãd»Î´H¹P»"¼RÆ�¾s´�Ä.´K¾ÀÁÌ¹�ÉÀÕ�½K¾ÀÉ�µ�ÁÌ¹PÈt»Î´HÈ'¹t´~Á�º�ÆMÁ�¾s»�´
»"¼kÒ�Æ"È�Æ"´iÈ�¾�¹'Ã#ö�Æ¸Ò�Æ"È�Æ"´iÈ�ÕmÚ�¾ÀÉÀÉBÆMÉÀÚ�Æ'Õ�Ã�Â.Æ'Ò~¹ Æl´{»8ÈtÈ'µHØK¾�¹t½{´i¹�¾�ÅÎÂ8·
»"º�¾�´iÅ�Ã=¾ÀÁÌ¹�ÁÌ»�ÂH»ÎØ�¾�´~ÁÌ»Ð¾�´�ÁÌÂi¹�½�¾ÀÉsµ�ÁÌ¹
ÉÀ¾�¶�¾ÀÁ�Ö

ñ)´pÁÌÂi¹�Á�ºÌ¹MÆMÁÌ¶m¹t´~Á�»"¼�ÁÌÂH¹ªº�Æ"´i½H»Î¶éÚ�ÆMÉÀê
ÙHÁÌÂi¹¸Æ'Ò~¹�º�ÆlÅ�¹§º�ÆMÁ�¹§ÆMÁ�Ú�Â�¾�ÈÌÂ�Æ¸Ú�ÆUÉÀê~¹�º�ä�¾�Öó¹"Ö�Æ"´�ÆUÁÌ»�¶ »lº
¶m»"É�¹'ÈtµKÉ�¹lçrÁ�ÆUê~¹'Ã�Ã=ÁÌ¹'ØHÃP¾�Ã�Æ"´�¹t¶mØ�¾âº�¾sÈMÆMÉR¼,ºÌ¹'Ñ8µH¹'´HÈ�Õ

åø÷ è)´8µi¶�·
¹�º�»"¼�Ã�µHÈ'Èt¹'Ã�Ã=¼�µKÉù« ÂH»ÎØHÃ�­ é
µH´K¾ÀÁPÁ�¾s¶W¹ ä9�UÊ / ç

³}¶m»8½H¹�ÉY¼Ë»"ºPå�Ú�¾ÀÉÀÉS·
¹�È'»�´iÃ=¾�½H¹�ºÌ¹t½�ÆM¼�Á�¹�ºPÁÌÂH¹�Á�ºÌ¹�ÆUÁÌ¶m¹t´~ÁP»"¼Sº�Æl´H½H»Î¶?Ú�ÆUÉÀê�Ã�Æ"´i½�¾ÀÁjÚ�¾ÀÉâÉS·�¹åÃ�ÂH»�Ú�´�ÁÌ»
½H¹'Ø
¹t´i½Ï»Î´z·
»"ÁÌÂÓÆ�¼�µi´H½.Æl¶W¹'´~Á�ÆUÉ�ÆUÁÌ»Î¶4¾�È§º�ÆMÁÌ¹�ÆUÁªÚåÂK¾�ÈÌÂÓÆ"´ÓÆMÁÌ»�¶ ÆMÁ�Á�¹'¶mØ�ÁÌÃ�Æ�ÂH»ÎØRÙR¶�µKÉÀÁ�¾�Ø�ÉÀ¾�¹'½z·1Õ
ÁÌÂH¹ªØ�ºÌ»�·YÆ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�Õ�»"¼�Ã�µHÈ'Èt¹'Ã�Ã'Ö

áö:[â4® 5H: ° ¨ 365Þ3ûúf36¨ �ª° < ü 3 ±Rýþã^¦i° ­
>]5�5
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ø�¹�Á�å ·
¹§ÁÌÂH¹4Æ'Ò~¹�º�ÆlÅ�¹Ðº�ÆMÁÌ¹ÐÁÌÂ.ÆMÁ Æmº�Æ"´i½H»�¶ Ú�ÆUÉÀê~¹�ºmä+Æ"´ÓÆMÁ�»Î¶ »"º§¶m»"É�¹'ÈtµKÉ�¹lç©«óÁ�ÆUê~¹�Ã=ÁÌ¹tØiÃ'Ö¼­�å;¾�Ã
Æ"´�Æ'Ò1¹�º�Æ"ÅÎ¹ ¼�ºÌ¹tÑ8µi¹t´iÈ�ÕÎÖ �� ä9���Rçd·
¹åÁÌÂH¹ªØ�»ÎÃ=¾ÀÁ�¾�»�´{»l¼6Æ��
	���
eye~����¼	��dº�Æ"´i½H»Î¶?Ú�ÆMÉÀê1¹�º4�

r1

r2

r3

r4

R4

á ¾�Å�µKºÌ¹O�MÊ � ����Â�¹�º�ÃP´4²kµmÂPµ)¯)¯%°�±#²k³N´4²kµm¶�·1¶-¸.´¬³N´n·�¾F¶ÆÃ »t´n¯���´�±½´�±Rº���°�º-·�Â�º�¶-¸J°F·�Â�¶F³�³¿º�¯@´4²Rº�¾Ø¹�¶ÆÄ�±�È
ã ÂH¹�Ø
»�Ã=¾ÀÁ�¾�»Î´Þ»"¼ Æ�ØYÆUº�Á�¾�È'µ�É,ÆUº�Ø.ÆMº�Á�¾�È�É�¹^äËºÌ¹�É,ÆUÁ�¾ÀÒ~¹�ÁÌ»�ÁÌÂH¹{Ã=Á�ÆUº�Á�¾�´iÅ�Ø
»ÎÃ�¾ÀÁ�¾�»Î´�ç[ÆU¼�Á�¹�ºÇÆpÁ�¾s¶W¹W�u� ä�»lº×	� � å.����ÂH»�ØiÃ�çdÚ�¾ÀÉÀÉD·
¹-�

�� ä9�u�kç � Ñ�
Ò � Ô � �� � � 
�� �Ò � Ô � �� � ä9�UÊ ÿ ç

� Â.ÆMÁd¾�Ã6¶m¹MÆl´~Á6·1ÕmÆ ô�º�Æ"´i½H»Î¶wë=µH¶mØKõ�¾sÃ�´H»lÁ6Ã�Ø
¹tÈ�¾ÀÄ.¹'½RÙ8·Hµ�Á6È'»�µKÉ�½m·�¹PºÌ¹'Ø�ºÌ¹'Ã�¹t´~ÁÌ¹'½4·~ÕWÆª´8µH¶¸·�¹�º
»"¼�½�¾À¿R¹�ºÌ¹t´~Á�Ø�ºÌ»8È'¹tÃ�Ã�¹'Ã��

P(θ)

θ0 2π

P(r)

r0

á ¾�Å�µKº�¹¬�UÊ ì ��®�¯)¯%°�±#²k³N´4²'µh¶Æ·�¶-¸x´�³N´F·�¾F¶�Ã »½´F¯��P¶�·�´�¯h´4²#²'µhÂ�º�È
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P(θ)

θ0 2π

P(r)

r0

á ¾�ÅÎµ�ºÌ¹¬�UÊ ÷ �O®)¯)¯%°�±#²k³N´4²kµm¶�·©¶-¸x´�³N´F·�¾F¶�Ã »½´F¯���È
ñ)´g¹�¾ÀÁÌÂH¹�º�ÈMÆlÃ�¹"ÙdÁÌÂH¹m¹ÌàiØ�¹'È�Á�¹'½;Ò�ÆUÉ�µi¹øè �� ä9���Rç é � ð �dÁÌÂ�¾�Ã§¾�Ã�Æ"´J¾�´H½�¾sÈMÆMÁ�¾s»�´;ÁÌÂ.ÆMÁ¸´i»�ØYÆUº�Á�¾�È'µ�É,ÆMº

½�¾ÀºÌ¹'È�Á�¾�»Î´{¾�Ã�¼�Æ'Ò1»lºÌ¹t½�Æ"´i½�ÁÌÂ.ÆUÁPÁÌÂH¹ª½�º�¾ÀÒ8¾�´iÅÐ¼�»lºÌÈt¹���ï � ð ¼Ë»"º�Æ[º�Æ"´H½i»�¶?Ú�ÆUÉÀê
Ö

í »�ÚP¹�Ò~¹�º�Ùª¾ÀÁ�Ã�Âi»�µ�É�½ï·
¹�¾�´~ÁÌµ�¾ÀÁ�¾ÀÒ~¹�ÉÀÕïÈ�É�¹�ÆUº�ÁÌÂ.ÆMÁ{ÁÌÂH¹z½�¾�Ã=Á�Æl´HÈ'¹Ó·�¹�Á�ÚP¹t¹'´ïÁ�ÚP» Ø.ÆUº�Á�¾�È�É�¹tÃ�Ã�ÂH»Îµ�É�½
¾�´HÈ�ºÌ¹MÆlÃ�¹�Ú�¾ÀÁÌÂ�Á�¾�¶m¹"Ö ã Â�¾�ÃP½�¾sÃ�Á�Æl´HÈ'¹�¾�Ã�¶m¹�Æ"Ã�µ�ºÌ¹'½�·~ÕWÁÌÂi¹�Ã�Ø�ºÌ¹�Æ"½�ÙH»"º�Ã�¹tÈ'»�´i½{¶W»Î¶m¹t´~Á�Ù8»"¼DÁÌÂH¹�½K¾�Ã=Á�º�¾ÀÊ
·HµKÁ�¾s»�´Àè �� ò ä9���kç é �� ò ä9�u�kç � �� ä9�u�kç�� �� ä9���Rç � �� � �
�� � � �� � �
�� ò � �� � �K���� �������I� �� � �K���� ��� ò �
�� � � �� ò �
�� ò � �� ò �K�� � �������I� �� ò �K�� � � ÖÖÖ�����������:� ÖÖÖ���� �
�� � � ���� ���� ò � ���� �
���� �������F� ���� �K����

ä9�UÊ#�~ç

ã ÂK¾�Ã�È�Æl´p·
¹�ºÌ¹�Ú�º�¾ÀÁ�ÁÌ¹'´pÆlÃåÆ¸Ã�µH¶ ÆUÉ�»Î´HÅ¸Á�Âi¹�½K¾,Æ"ÅÎ»�´.ÆMÉBÆ"´i½p»l¿�Ê+½K¾,Æ"ÅÎ»�´YÆUÉ
ÁÌ¹�º�¶mÃ��� ò ä��u�kç � Ñ 
Ò � Ô � ���� �D���� � � Ñ 
�� �Ò � Ô �
Ñ 
Ò� Ô ��� � ���� �½�� � ä9�MÊ 0 ð ç
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újÃ�¾�´iÅ§ÁÌÂH¹PºÌ¹�É�ÆUÁ�¾�»�´iÃ�Â�¾�Øæ�� � �n�� � �! � �  " � �  È'»�Ã<�$# �"% � Ù1Ú�Âi¹�ºÌ¹P�&# �'% � ¾�ÃrÁÌÂH¹�Æl´HÅ"É�¹�·�¹�Á�ÚP¹t¹'´�ÁÌÂH¹P¾)()* Æl´H½ë+("*�ë=µH¶mØ�Ê�Ò~¹tÈ�ÁÌ»"ºÌÃ'Ö ã Âi¹�ºÌ¹�¼�»lºÌ¹"Ù
è �� ò ä9�u�kç é � ×	�nè � ò é � � è Ñ,
Ò � Ô � Ñ,
 � �Ò� Ô ��� �  ����  " �� �  È'»�Ã��$# � � é ä9�MÊ 0�0 ç

ä ¹tÈ�Æ"µiÃ�¹u�&# � � � � �$# � � Ù
è �� ò ä9���Rç é � å?���Dè � ò é � è Ñ 
Ò � Ô � Ñ 
Ò � Ô �  ����  " �� �  Èt»ÎÃ��&# � � é ä9�MÊ 0M� ç

� »ÏÆlÃ�Ã�µi¶WØKÁ�¾�»�´;Æ"·
»�µKÁ�ë�µH¶mØ^È'»"º�ºÌ¹�É,ÆUÁ�¾�»Î´HÃ'Ù
ë�µi¶WØÏÉ�¹t´iÅ"ÁÌÂHÃ'Ùd½�¾�Ã=Á�º�¾�·iµ�Á�¾�»�´J»"¼�Ò�ÆMÉ�µH¹'Ã|�$# � � Ù6»lºÐÁÌÂH¹
´8µH¶¸·�¹�ºj»l¼]½K¾�¶m¹t´HÃ=¾�»Î´HÃPÂ.ÆlÃ�·
¹t¹'´p¶�Æ"½i¹"Ö

ñ�¼BÁÌÂi¹�É�¹'´HÅ"ÁÌÂiÃ�»"¼DÁÌÂH¹�ë=µH¶mØHÃP½H»¸´H»lÁåÈ'»lº�ºÌ¹�É,ÆUÁÌ¹åÁÌ»�ÁÌÂi¹6ë�µi¶WØKÊ�Æ"´iÅ"É�¹'Ã��
è �� ò ä9���Rç é � å.��� è � ò é - 0 � 0×	� è Ñ 
Ò � Ô � Ñ 
Ò � Ô � È'»�Ã
�&# � � é/. ä9�MÊ 0Mì ç

Ú�ÂH¹�ºÌ¹�×	� � å.�u�ÏÆ"´i½Àè � ò é Â.Æ'Ò~¹ ·
¹'¹t´Ç¼)ÆlÈ�ÁÌ»lºÌ¹t½�»�µ�Á�»l¼]·
»"ÁÌÂ�ÁÌ¹�ºÌ¶mÃtÖ
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õ�¹�ÄY´H¹ªÁÌÂH¹W¥½���Q��z:�¼	�
ey��-w10D	�~4
9���ÌÙ32?�2W÷ 0 � 0×	� Ñ 
Ò � Ô � Ñ 
Ò � Ô � è�Èt»ÎÃ<�$# � � é ä9�MÊ 0 ÷ ç
ã Âi¹�ºÌ¹�¼�»lº�¹lÙ

è � ò ä��u�kç é�u� � å è � ò é 2 ä9�MÊ 0 ù ç
ã ÂK¾�Ã�¾�Ã Æl´p¾�¶mØ
»"º�Á�Æl´~Á�¹'Ñ8µ.ÆMÁ�¾�»�´�Ù.¾ÀÁ�ºÌ¹�É,ÆUÁÌ¹'Ã�ÁÌÂi¹ÐÃ�ØKºÌ¹MÆl½�»l¼dÁÌÂH¹§¹�àiØ
¹'È�ÁÌ¹'½zÃ�ÑKµYÆUºÌ¹§½�¾�Ã�ØKÉ,Æ"È'¹t¶m¹'´~ÁÌÃ

ä�»"ºåÁ�Âi¹�Ã�¹tÈ'»Î´H½z¶W»Î¶m¹t´~Á�»l¼6ÁÌÂH¹ÐØKº�»Î·.Æl·�¾ÀÉÀ¾ÀÁ²ÕÏ½K¾�Ã=Á�º�¾�·Hµ�Á�¾�»Î´�çPØ
¹�º µH´K¾ÀÁ�Á�¾�¶m¹§Ú�¾ÀÁÌÂ�ÁÌÂ�ºÌ¹t¹[¼)ÆlÈ�ÁÌ»lº�ÃåÁÌÂ.ÆMÁ
ÆUºÌ¹Ð½K¾�È�Á�ÆMÁ�¹'½�·~Õ{ÁÌÂH¹§¶W¹'ÈÌÂYÆ"´�¾�Ã�¶ »l¼6½�¾À¿RµHÃ=¾�»Î´!�6ÁÌÂH¹§º�ÆMÁÌ¹[»l¼dÃ�µHÈ'Èt¹'Ã�Ã�¼Ëµ�ÉdÂi»�ØHÃPåBÙ.ÁÌÂi¹¸Æ'Ò~¹�º�ÆlÅ�¹ÐÃ�Ñ8µ.ÆMºÌ¹
ÂH»ÎØ�½K¾�Ã=Á�Æ"´iÈt¹øè � ò é Ù�Æl´H½ÞÆp¼�Æ"È�ÁÌ»"º¸ºÌ¹�É,ÆMÁÌ¹t½ ÁÌ»�ÁÌÂH¹�È'»"º�ºÌ¹�É,ÆMÁ�¾�»�´ ·
¹�Á�Új¹'¹'´�Âi»�ØiÃtÙ42kÖ ñ�¼�¹�Ò~¹�º�Õ;ÂH»�Ø;¾�Ã
µH´iÈt»lº�º�¹�É,ÆMÁ�¹'½ Æ"´H½ÏÁÌÂH¹mØ�ºÌ»�·YÆ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�ÕÓ»l¼�Ø
»ÎÃ�¾âÁ�¾âÒ1¹�½�¾�Ã�ØKÉ,Æ"È'¹t¶m¹'´~ÁÎ�� ¾�ÃÐ¹�àYÆlÈ�Á�ÉÀÕ;·.ÆUÉ�Æ"´HÈ'¹'½g·~ÕgÆ"´J¹tÑ8µYÆUÉ
Ø�ºÌ»Î·.Æ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�Õ � �� ÁÌÂH¹'´52 � 0 Ö

áö:[â4® 5H: ° ¨ 365Þ3?9g:=< >76�á`> ¥ >]¨ � >�¨P7 ã^¦H°98 3 8 : ± :²7;:ñáö:�517 ¦ : 8 ®å7H: ° ¨
ñ)´ÐÁÌÂH¹rÉ,Æ"Ã=ÁdÃ�¹tÈ�Á�¾�»�´�Ù�ÁÌÂH¹c¹�àiØ
¹'È�ÁÌ¹'½�Ø
»�Ã=¾ÀÁ�¾�»Î´4Æ"´i½§ÁÌÂH¹�¹ÌàiØ
¹tÈ�ÁÌ¹t½¸Ã�Ñ8µ.ÆUºÌ¹c½�¾�Ã�Ø�É�Æ"È'¹t¶m¹t´~Ád»l¼�Æ�ØYÆUº�Á�¾�È�É�¹

Ú�ÆlÃ§ÈMÆMÉ�ÈtµKÉ,ÆUÁÌ¹'½^·~ÕÏÈ'»�´iÃ=¾�½H¹�º�¾�´HÅ{ÁÌÂi¹4Ã=Á�ÆUÁ�¾�Ã=Á�¾�È'Ã »l¼�ÆÇÃ�¹tÑ8µi¹t´HÈ'¹�»"¼�º�Æl´H½i»�¶?ë=µH¶mØHÃ'Ö ã ÂH¹�Èt»Î´HÈ'¹tØKÁ[»l¼
Ã=Á�ÆUÁ�¾�Ã=Á�¾�ÈtÃåÈMÆl´�·
¹§È'»�µiØ�É�¹'½�Ú�¾ÀÁÌÂÇÁ�ÂYÆUÁ�»l¼6ÆmØ�ºÌ»�·YÆ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�Õ{½K¾�Ã=Á�º�¾�·iµ�Á�¾�»Î´RÖ ã Âi¹§Ø�ºÌ»�·YÆ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�Õp»l¼�Ä.´H½K¾�´HÅ�Æ
Ø.ÆMº�Á�¾sÈ�É�¹�ÆM¼,ÁÌ¹�º[Æ¸Á�¾�¶W¹��u�pÚ�¾ÀÉÀÉd·
¹§½H¹�Á�¹�ºÌ¶�¾�´H¹'½ÏÆl´H½�Ú�¾ÀÉÀÉ]·
¹§ºÌ¹�É,ÆUÁÌ¹'½�ÁÌ»�ÁÌÂH¹ª¼Ë»"ºÌ¶ »"¼�Æ�Ø
»"¾�´~Á�Ã�»Îµ�ºÌÈ'¹
Ã�»"É�µKÁ�¾�»�´p»l¼BÁÌÂi¹ ½K¾À¿RµHÃ=¾�»�´Ç¹tÑ8µ.ÆMÁ�¾�»�´�Ö

ëc»Î´HÃ=¾�½H¹�ºÇÆÏÃ�¹tÑ8µH¹'´HÈ'¹�»"¼u×	�Çº�Æ"´H½i»�¶ ë=µH¶mØHÃ�»�´�ÆÏ»�´H¹�Ê+½�¾�¶m¹'´HÃ=¾�»Î´.ÆUÉ�É,ÆMÁ�Á�¾�Èt¹lÖ ñ�¼�ÁÌÂH¹Çº'Æl´H½i»�¶
Ú�ÆMÉÀê1¹�º�¾�Ã�ÆUÁ�Ø
»ÎÃ�¾âÁ�¾s»�´=<ÓÆM¼,ÁÌ¹�º�×	��ë=µH¶mØHÃªä+ÆU¼�ÁÌ¹�º�Ã=Á�ÆUº�Á�¾�´HÅmÆUÁ>< � ð ç�ÙHÁÌÂH¹'´�ÁÌÂH¹ª´8µH¶�·
¹�º�»l¼.ë=µH¶mØHÃcÁÌ»
ÁÌÂH¹åº�¾�Å�Â~Á?<A@ÓÆ"´H½WÁ�»¸ÁÌÂH¹�É�¹�¼�ÁB<AC�¶�µHÃ=ÁPÃÌÆUÁ�¾�Ã=¼,Õ<�< � <A@ � <DC×	� � <A@ � <DC ä9�MÊ 0:Ý ç
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ã Âi¹�´8µH¶�·
¹�º�»"¼S½K¾À¿R¹�ºÌ¹'´~Á�Ú�Æ'Õ�Ã6ÁÌÂ.ÆMÁ�Æªº�Æl´H½H»Î¶`ë�µi¶WØ
¹�º�È'»�µ�É�½mÉ,Æl´H½{ÆMÁjÃ=¾ÀÁÌ¹B<�¼,ºÌ»Î¶¤ÁÌÂH¹�»lº�¾�Å"¾�´�¾�Ã
Å"¾âÒ1¹'´p·~Õ�ÁÌÂH¹ª·�¾�´H»Î¶�¾,ÆUÉRÈ'»8¹�ðmÈ�¾�¹'´~Á4�EªäF< � ×	�Uç � ×	�HG<A@�GI<AC,G � ×	�;GÑ,
 �J�

ò G Ñ�
 � �ò G ä9�MÊ 0l/ ç
ã Âi¹�ºÌ¹�¼�»lºÌ¹�ÁÌÂH¹åØ�ºÌ»Î·.Æ"·K¾ÀÉÀ¾ÀÁ�Õ{»l¼]ÅÎ¹�Á�Á�¾�´iÅ�ÁÌ»�Ã=¾ÀÁÌ¹	<ÓÆU¼�ÁÌ¹�ºP×	�cë�µi¶WØiÃ�¾�Ã��K äF< � ×	�"ç � ×	�;GÑ,
 �L�

ò G Ñ�
 � �ò G K ��M@ K ��NC ä9�MÊ 0:ÿ ç

ñ�¼BÁÌÂi¹�Ø�ºÌ»Î·.Æl·�¾ÀÉÀ¾ÀÁ²Õ{»"¼Yë�µH¶mØK¾�´HÅÐº�¾�ÅÎÂ~Á K @�� K C ÁÌÂH¹ªØ�ºÌ»Î·.Æl·�¾ÀÉÀ¾ÀÁ²Õ{»"¼Yë�µH¶mØK¾�´HÅ§É�¹�¼,Á�ÙHÁÌÂi¹t´K äF< � ×	�Îç � ×	�HGÑ�
 �L�
ò G Ñ,
 � �ò GPO 0�RQ Ñ 
 ä9�MÊ 0 �~ç

ú�Ã=¾�´HÅUß~Á�¾Àº�ÉÀ¾�´iÅ�­ ÃP¼Ë»"ºÌ¶�µKÉ,Æ8Ù S G �UT �WV SBX � � Ö � X ä9�MÊ � ð ç
Æ"´i½�Á�ÆUê8¾�´iÅ�ÁÌÂH¹�ÉÀ¾�¶�¾ÀÁ>< ¢ ×	�ZY 0 Ù

K äF< � ×	�Uç9[ Ö �1\ ��F] 
 ä9�MÊ ��0 ç
Ú�Â�¾�ÈÌÂ�Ã�ÂH»�Ú�ÃcÁÌÂ.ÆUÁPÁÌÂH¹ª½�¾�Ã=Á�º�¾�·HµKÁ�¾�»�´{»l¼rÆ¸Ø
»"¾�´~Á�Ã�»�µKºÌÈt¹å¾�´p»Î´H¹ª½�¾�¶m¹t´iÃ=¾�»�´{Ã�Ø�ºÌ¹�Æ"½iÃ�Æ"Ã�Æ Ý ÆlµHÃ�Ã=¾,Æl´RÖ
újÃ�¾�´iÅ � � <Jè �Ié Æ"´i½Ç×	� � å.�u�.� K ä � � ���Rç�[ Ö � M ��/^�_ �+`badc 
 ä9�MÊ ��� ç

� »lº�¶�ÆMÉÀ¾�ß�¾�´iÅ4Ã�»¸ÁÌÂ.ÆUÁP¼Ë»"º�ÆUÉÀÉJ���
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