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¶�·�¸7¹~ºp»H¼~½�¾A¿F¼dÀQÁ*½ Â*Ã
»HÄ0ÅYÆ�»~·¢¾ ½�¾Z¿ Ã_»7¿
½ Ã
¾�¼~½�»HÄ0½�¸]¿
½cÀeÇ¢Å�¾ ½ Æ�¾ ·]À
¹�¸{Â*·�ÄP»HÄ0Ã_»eÈP¾�¸{·]¸PÉ�½ Æ�»VÅ�¸7Ã"Ê[¿
Á�À~¼H»7Ë7¾ZÌ »{Ì Ë{½ Æ�»eÃ_»V»QÍ*¾A¿
½A¿F·*¸¢½ ÃpÀHÎ
ºp»H¼~½�¸7Ã
Ç0½c¸Y¹PÃ
¾ ·�È�½ Æ�»!¸7¹eº�»~¼~½�½�¸0¾ ·*Ï[·*¾ ½ Ç{Ì�ÐZ·¢½ Æ*¾A¿ Á[ÀQÁ�»eÃ"ËdÅ0»VÀQÃ_»
¾ ·*½�»QÃ_»7¿
½�»HÄª¾ ·�¼~¸P·�¿_½ Ã_Àe¾ ·*¾ ·*È�Ñc·�¸{½�·*»H¼H»7¿�¿�À�Ã
¾ Ò Ç.¾ Ó¨ÓW¸7¹�¾ Ò ¾�Ô~¾ ·*È*Õ
À�Ã"¾cÈ{¾�Ä¢½ Å�¸*ÎZÄ{¾�Ó¨»~·�¿_¾�¸{·�ÀeÒ[¸7¹~ºp»H¼~½�½�¸]¿_½cÀeÇ¢Å�¾ ½ Æ�¾ ·¢½ Æ�»!Ó]¾�Ä�¿
½[¸PÉ
ÀD½�»dÀeÓÖ¸{É�Ã_¸7¹�¸{½A¿QÌPÐ"·!Á[ÀQÃ"½ ¾�¼eÂ�ÒcÀQÃ"Ë~Å0»DÁPÃ_»7¿_»~·P½�À�¿"Â�ÉAÏ9¼~¾�»~·*½P¼H¸{·�Î
Ä{¾�½ ¾�¸{·]É
¸7Ã�ÀV½�»dÀQÓ«¸PÉFÄP¾A¿_¼dÎ"¿
Æ�ÀQÁ�»~Ä¢Ã_¸7¹�¸{½Z¿F½�¸]¼dÀQÁ*½ ÂPÃ_»�ÀVÈP¾ ×P»~·
¸7¹~ºp»H¼~½ ¾ ·ª½ Æ�»�Á�ÒcÀe·*»�¹�Ç.»e·�¼~Ò�¸�¿_¾ ·*ÈW¾ ½ ¾ ·2À0¼eÇ*¼~Ò�»0É
¸7Ã
ÓWÀe½ ¾�¸P· 1 Ì
Ø Æ*¾A¿9¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*ÈV¼H¸{·�Ä{¾ ½ ¾�¸P·!¾A¿9Ä*»HÏ[·*»HÄ!¾ ·!½�»eÃ
Óª¿9¸PÉ�½ Æ�»DÄP¾A¿
½cÀe·�¼H»
¹�»~½ Å0»H»~·W¼~¸P·�¿p»H¼QÂ�½ ¾ ×P»VÃ_¸7¹�¸{½A¿�¾ ·]½ Æ�»�¼QÇ�¼~Ò�»0Àe·*ÄWÀY¼~»eÃ
½cÀe¾ ·¨È*»dÎ
¸{ÓW»~½ Ã
¾�¼�Á*Ã
¸{Á�»eÃ
½ Ç¢Ä*»QÃ
¾ ×P»HÄ0ÉAÃ_¸{ÓÙ½ Æ�»�¹�¸{Â*·�Ä*ÀQÃ
Ç¢¸{É ½ Æ�»!¸7¹~ºp»H¼e½"Ì
Ø Æ�»¨¼H¸P·*ÄP¾ ½ ¾�¸{·3Ä*¸P»7¿!·�¸{½�Àd¿�¿"Â�Ó¨»WÀe·{Ç2Á[ÀQÃ"½ ¾�¼eÂ�ÒcÀQÃVÈP»H¸{ÓW»~½ Ã
Ç7Ë
½ Æ�»QÃ_»~É
¸7Ã_»�¾ ½*¾ Ó¨Ó¨»HÄP¾cÀe½�»eÒ�ÇYÆ�¸{Ò�Ä�¿ É
¸{Ã�ÀeÒ Ò[¿
Æ�ÀQÁ�»d¿�¸{Éh½ Æ�»�¸7¹~ºp»H¼e½"Ì
¶Ú¼dÀQÁ*½ Â*Ã"¾ ·�È¨À~¼~½ ¾�¸P·¨È*»~·*»eÃpÀQÒ�Ò ÇWÀQÁ*Á*Ò ¾�»7¿�½�¸¨À0¿_»~½h¸PÉ�½ Æ�»�¸7¹[Î

ºp»H¼~½"Û ¿�¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·�¿�Ã_Àe½ Æ�»eÃ�½ Æ[ÀQ·2À¢¿_¾ ·*ÈPÒ�»0¸P·*»{Ì�Ð"½hÁPÃ_¸7×*¾�ÄP»7¿
À�ÓW»dÀQ·[¿�Å�¾ ½ Æ�ÅYÆ�¾�¼eÆ¢Â�·*¼H»eÃ
½cÀe¾ ·P½ Ç�¾ ·�½ Æ�»V¸7¹~ºp»H¼e½
Û ¿F¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀHÎ
½ ¾�¸P·¨¼HÀe·�¹�»!Æ�Àe·�Ä{Ò�»HÄ[Ì 2 Ü ¸7Å0»�×*»QÃ
Ë{½ Æ�»!Á*Ã
¸{¹*Ò�»~Ó«¸PÉF¼dÀQÁ*½ Â*Ã"¾ ·�È
¸7¹~ºp»H¼~½A¿�Æ[Àd¿�¿_¸2É
ÀQÃ�Ã
»H¼H»~¾ ×P»HÄ2Ò ¾ ½ ½ Ò�»WÀe½ ½�»~·P½ ¾c¸{·�¾ ·2Ã
¸{¹�¸P½ ¾�¼7¿�Ì¨ÐZ½
Å0Àd¿Y¾ ·P½ Ã_¸*Ä7Â�¼H»HÄ�¾ ·ÞÝ_ßPßeà�½ Æ�»W¼H¸{·�¼~»eÁ�½�¸{É!Ð"·*»7¿_¼dÀQÁ[À�¹�Ò�»Wá�¸{·�Î
Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·ªâ�Á[À~¼H»0ÑAÐ"á!â[Õ�Ã_»eÈP¾�¸{·[Ë*¾ZÌ »{Ì Ë�¸P·¨½ Æ�»�¾�ÄP»dÀ�¸{ÉD¼eÆ[À�ÃpÀ~¼dÎ
½�»eÃ
¾�Ô~¾ ·*È3½ Æ�»¨Ã_»~È{¾�¸P·�¿0¸PÉY¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·(¿
Á�À~¼H»W¾ ·�ÅYÆ�¾�¼eÆM½ Æ�»
¸7¹~ºp»H¼~½ ¾A¿�·*¸P½h¾ Ó¨ÓW¸7¹�¾ Ò ¾�ÔH»HÄ]¹{Â*½ ¾A¿�¼H¸{·[¿
½ ÃpÀe¾ ·*»HÄ¨½�¸WÒ ¾�»�Å�¾ ½ Æ�¾ ·
ÀV¹�¸7Â*·�ÄP»HÄ]Ã_»eÈP¾�¸{·ª¸PÉD½ Æ�»�ÉZÃ
»H»0¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·2¿
Á�À~¼H»¢Ñ"¿p»H»WÝ ã*à

1 äZå å�ä
æ�ç�è_éFè_æ�ê~ë�ìdå ë�íeë�ê îPï æFähî�ï éFðQñ è9ñ ë�ë�ðHò
2 ó ë�å�è"ôQä
éFðQñ è�õ�ê ë�è_æeî ö�å èVä!î öQ÷_÷
è�îcî�ì öeñ[ç�å�äpî ð0ï êhï îFø�è�î ï å�äZíeñ è�ê ë�÷päZðeù

ê öQå è9ê úQèhë�í"ûcè
÷
êeíeè
ì ë�å�è9ç�å�ä_î ðQï æ�ç�è�î ðeè
÷_ï ä
ñ ñ üDýhúQè_æFä
ñ ñeê úQèh÷_ë�æ�ê ä"÷"ê îPé�äZüDæ�ë�ê
íQè�éDä
ø�è�î�ï éFöQñ ê ä
æ�è
ë�ö~î�ñ ü�ø�öQå ï æ�çFê úQè ç�å�ä_î ð�è
ô�è
÷
ö�ê ï ë�æ�þ íQè_÷_ä"ö~î�èhê úQè ë�í
û�è_÷"ê
é�äZü�éDë�ÿ�è�ä"ý äZü�ì å ëQé ê úeè�ï æ�ï ê ï ä"ñ�÷_ë�æ � ç�öQå�äZê ï ë�æYì ë�å�ýhúQï ÷"úYê úeè�ç�å�äpî ð�ï î
÷
ëQé�ðQö�ê è_ø��cò

É
¸{Ã!¿
¾�Ó]¾ ÒcÀQÃ�Å�¸7Ã"Ê.¾ ·.½ Æ�»¢½ Å�¸�ÎAÏ[·�ÈP»eÃ�¼dÀd¿_»HÕ_Ì Ø Æ*¾A¿!¼~¸P·*¼H»eÁ�½�¾A¿
Â9¿_»HÄV¾ ·¨Ý_ß��Pà9Àd¿�ÀF¹[Àd¿
¾A¿hÉ
¸7Ãh¼H¸PÓ�Á*Â*½ ¾ ·�È�ÀFÁ�ÒcÀe·YÉ
¸7Ã9ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½cÎ
¾�·*È0Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·�ÀeÒ9¸7¹~ºp»H¼~½A¿�Â[¿_¾ ·*È¢½ Æ*Ã_»~»YÄ{¾Z¿_¼dÎ"¿
Æ�ÀQÁ�»~Ä¢Ã
¸{¹�¸P½A¿�Ì[¶�ÒcÎ
½ Æ�¸{Â�È7Æ�½ Æ�»�¼H¸P·P½cÀ~¼~½PÄ{Ç*·�ÀeÓ¨¾�¼7¿h¼dÀe·!¹�»�¿pÀeÉ
»~Ò ÇV¾�ÈP·*¸{Ã
»HÄ�ËQÁ�¸{Ò Ç�È*Î
¸P·�ÀeÒ[¸7¹~ºp»H¼~½�ÓW¸PÄ*»~Ò�¾A¿DÀd¿�¿"Â�Ó¨»HÄ�Àe·�Ä0½ Æ�»�Ã_»7¿"Â�Ò ½ ¾ ·*È�Á�ÒcÀe·�¿�ÓªÀQÇ
¼H¸P·P½cÀe¾ ·2ÓWÀe·{Ç2×P»eÃ
Ç3¿
Æ�¸{Ã"½�¿_½�»eÁ[¿�¹�»H¼dÀ�Â9¿_»�½ Æ�»�Ð"á!â�Ã
»~È{¾c¸{·2¾A¿
¸PÉ"½�»~·�×P»eÃ"Ç]¿
ÓWÀeÒ Ò�Ä{Â�»�½�¸Y½ Æ�»�¼H¸{Ó]ÁPÂ�½cÀQ½�¾�¸{·�½ Æ�Àe½*½cÀ�Ê�»7¿ ¾ ·P½c¸0Àe¼dÎ
¼H¸{Â*·*½ ¸{·PÒ�Ç¨½ ÆPÃ_»H»�¼eÆ�¸�¿_»~·W»HÄ*ÈP»7¿�Ì Ø Æ�»�Ð"á!â.¾A¿�Ä*»HÏ[·*»HÄ]¾ ·W½ Æ�»
¼H¸PÓ�¹�¾ ·*»HÄ0¸{¹eºp»H¼~½ ��Ã_¸7¹�¸{½�¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·]¿
Á�À~¼H»�ÅYÆ*¾ Ò�»�¸{ÂPÃ�¼dÀQÁ�Î
½ ÂPÃ
¾ ·*È2¼H¸P·*¼H»eÁ*½F¾A¿�Á*ÂPÃ_»~Ò Ç�ÄP»eÃ
¾ ×P»HÄ.¾ ·2½ Æ�»�Å�¸{ÃZÊ9¿"Á[Àe¼H»¨¸{É�½ Æ�»
¸{¹eº�»~¼~½ZÌ Ø Æ�¾A¿VÃ
»7¿
Â*Ò ½A¿Y¾ ·MÀ¨Ó�Â�¼eÆ(¿
¾ Ó]Á*Òc»QÃ�¼dÀ�Á�½ ÂPÃ
¾ ·�È3¼H¸{·�Ä{¾cÎ
½�¾�¸{·�½ Æ[Àe·�½ Æ�Àe½�¸{ÉhÐ"á!â]Àe·�Ä0ÀeÒ Ò�¸dÅ�¿ ½ Æ�»�»~·P½ ¾ Ã
»�¹�¸{Â*·�Ä*ÀQÃ
Ç0¸{Éh½ Æ�»
¸{¹eº�»~¼~½�½�¸0¹�»!½cÀQÊ*»~·¢¾�·P½�¸�À~¼H¼H¸7Â�·P½ZÌ
¶�¿!À¢¿p»~¼H¸P·*Ä�À�Ã
ÇWÁPÂ*ÃZÁ�¸�¿_»¢¸PÉD½ Æ�»YÁ[ÀQÁ�»eÃ"Ë�Å0»]¿"Æ�¸dÅÚÆ�¸7ÅÚ½c¸

ÀQÁ*Á*Ò Ç.½ Æ�»�¼H¸P·*¼H»eÁ*½F¸{É�¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È.É"¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·.½�¸ª½ Æ�»0Á*Ã
¸{¹*Òc»eÓ
¸PÉ ·*¸P·{Á*Ã
»eÆ�»e·[¿
¾ ¹�Ò�»!¸7¹~ºp»H¼~½�ÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸{·9Ì��$»VÀQÁPÁ*Ò�Ç¢¼H¸P¸{Á�»eÃ
Î
Àe½ ¾ ×*»!Á*Â[¿"Æ�¾ ·*È�¹*ÇWÀV½�»dÀQÓ ¸{É�Ã_¸{¹�¸P½A¿�Ì Ø Æ�»YÓ¨¸P½ ¾ ×PÀe½ ¾�¸P·¨¼H¸{ÓW»7¿
ÉZÃ_¸{Ó ½ Æ�»2ÄP¾ ÉAÏh¼QÂ�Ò ½ Ç$¾ ·�Æ[ÀQ·�Ä{Ò ¾ ·�È(ÀQ·(¸7¹~ºp»H¼~½�ÅYÆ�»~·M¾�½�¾A¿0½�¸P¸
ÒAÀ�Ã
ÈP»D½c¸�¹�»�È{ÃpÀH¿
Á�»HÄ�¹�Ç�À�¿
¾ ·�È{Ò�»DÃ
¸{¹�¸P½AË~¸{Ã[ÅYÆ�»~·V½ Æ�»�À�×*ÀQ¾�ÒcÀ�¹�Ò�»
Ã_¸{¹�¸P½*¾A¿�·*¸P½�»
	7Â�¾ ÁPÁ�»HÄ�ÅY¾�½ Æ¢È{ÃpÀH¿
Á*¾ ·�È0¼HÀQÁ[ÀQ¹*¾ Ò ¾ ½ Ç{Ì�ÐZ·���Â�»~·�¼~»HÄ
¹�Ç Ý 
*à_Ë9Á*Â[¿
Æ*¾ ·�ÈªÆ[Àd¿�¹�»H»e·2Ã_»H¼~¸*È{·*¾�ÔH»HÄ3ÀH¿�À¢Â[¿p»~ÉAÂ�Ò�ÁPÃ_¸*¼~»7¿�¿
¾�·2¸{¹eºp»H¼~½FÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸{·(Ý_ß~Ë���Ë���à_Ì Ø Æ�»]¼H¸{Ó¨Ó¨¸P·3ÀQÁPÁPÃ_¸�Àe¼eÆ
¸PÉD½ Æ�»�Å�¸{ÃZÊ9¿DÃ_»~Ò ÇW¸P·¨½ Æ�»0á�¸7Â�Ò�¸PÓ�¹ªÉAÃ
¾�¼~½ ¾�¸P·¨ÓW¸PÄ*»eÒ�ÀQ·�Ä¨½ Æ�»
	{Â�Àd¿_¾cÎ"¿_½cÀe½ ¾�¼�Àd¿�¿
Â*Ó]Á*½ ¾�¸P·[Ì��!Àd¿_»HÄY¸P·�¼H¸{·*½cÀe¼~½*Ä{Ç*·�ÀeÓ¨¾�¼7¿hÓ¨¸*Ä*Î
»~Ò ¾ ·�È�ÅYÆ�¾�¼QÆW¾A¿�À�ÁPÃ
¾�¸{Ã"¾[Â�·d×P»eÃ"¾cÏhÀ�¹�Ò�»7ËP½ Æ�»0Àd¿�¿"Â�Ó�Á�½ ¾�¸P·]Ò ¾ Ó¨¾ ½A¿
ÓW¸P½ ¾�¸{·�¸PÉ[½ Æ�»DÁ*Â[¿
Æ�»eÃ9½�¸V¹�»!¿
Ò�¸dÅ�»~·*¸{Â�È{Æ�½ Æ[ÀQ½P¾ ·�»eÃ"½ ¾AÀQÒPÉ
¸7Ã_¼H»7¿
¼dÀe·W¹�»0¾�ÈP·*¸{Ã
»HÄ.Àe·�Ä¨Ã_»�	{Â*¾ Ã_»7¿�½ Æ�Àe½�½ Æ�»¢¼H¸{·*½cÀ~¼~½h¹�»~½ Å0»~»~·.½ Æ�»
Á*Â[¿
Æ�»eÃFÀe·*Ä0½ Æ�»!¸7¹~ºp»H¼~½*¹�»�ÓªÀQ¾�·P½cÀe¾ ·�»~Ä¢Ä7Â*Ã
¾ ·*È0½ Æ�»!»~·P½ ¾ Ã_»�ÓWÀHÎ
·*¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P·[Ì�¶�×P¸P¾�Ä{¾ ·�È0½ Æ�»7¿_»Y¿
Æ�¸{Ã"½c¼~¸PÓ]¾ ·�È�¿�Ë7¸7Â*ÃFÀQÁPÁ*Ã
¸�À~¼QÆ�½c¸
¸{¹eº�»~¼~½PÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P·V¹*ÇPÁ�Àd¿�¿_»7¿h½ Æ�»�·*»H»HÄVÉ
¸{Ãh¼H¸{·*½cÀ~¼e½*ÄPÇP·�ÀeÓWÎ
¾c¼d¿YÓ¨¸*ÄP»~Ò ¾ ·�È.¹�Ç�½cÀQÊ*¾ ·�È3À~ÄP×PÀe·P½cÀ~È*»W¸{É!½ Æ�»ªÀQ¹*¾ Ò ¾�½ Ç�½�¸.Ê�¾ ·*»dÎ
ÓªÀe½ ¾�¼dÀeÒ Ò Ç3Á*Ã_»�×*»e·*½�½ Æ�»ª¸{¹eºp»H¼~½�ÉZÃ
¸PÓ »7¿p¼HÀQÁ�¾ ·*È[Ì Ø Æ*¾A¿�¾A¿�Àe¼dÎ
¼H¸PÓ�Á�Ò ¾A¿"Æ�»HÄW¹�Ç2¼H¸{Ó]ÁPÂ�½ ¾ ·�Èª½ ÃpÀ"ºp»H¼~½�¸7Ã
¾�»7¿!¸{É�½ Æ�»0Ã_¸{¹�¸{½Z¿Y¿"Â�¼QÆ
½ Æ�Àe½�½ Æ�»]¼H¸7Ã"Ã
»7¿
Á�¸P·*ÄP¾ ·*È.É
¸7Ã
ÓWÀe½ ¾�¸P·�¼HÀe·3ÀeÒ Å0ÀeÇ�¿V¼dÀQÁ*½ Â*Ã
»]½ Æ�»
¸{¹eº�»~¼~½DÑ"Àd¿�¾ É�½ Æ�»]¸7¹~ºp»~¼~½F¾A¿�½ ÃpÀQ·[¿"Á�¸7Ã
½�»HÄª¾�·�À¢ÓW¸7×P¾ ·�È2¼HÀ~È*»~ÕpÌ
Ø Æ�»¢¸7×P»eÃpÀeÒ Ò�¾�ÄP»dÀ�¾A¿V¿
¾�Ó]¾ ÒcÀQÃ�½�¸W½ Æ[Àe½�¸PÉYÝ
ß��Pà�»eÍ*¼H»eÁ�½ ½ Æ[Àe½�¸{ÂPÃ
ÀQÁ*ÁPÃ_¸*À~¼eÆ9Ë{Àd¿�Ó¨»~·*½ ¾�¸{·�»HÄ¢»dÀ�Ã
Ò ¾�»eÃ
Ë7¼dÀQ·¨À�Á*Á*Ò Ç�½�¸¢¸7¹~ºp»H¼e½A¿F¸P½ Æ�»eÃ
½ Æ�Àe·WÁ�¸PÒ Ç*È*¸{·[¿!Àe·*Äª»eÍP½ ÃpÀYÃ_¸7¹�¸{½A¿�ÓªÀeÇW¹�»¢»dÀd¿
¾ Ò�Ç.À~Ä*ÄP»HÄW½�¸.À
ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾c¸{·¢½AÀH¿
Ê�É
¸7Ã�¾�Ó�Á*Ã
¸{×P¾ ·�È0½ Æ�»�Ã_¸7¹{Â9¿
½ ·*»7¿�¿�Ì
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£0���c� �{���~�Q�F� �*�"�~��� ���!�P�
�~�H�d�
A ) ! � ���*�"����,
�

A

(b)(a)
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â[¸ É
À�Ã]Å0»�Æ�À�×*»MÀd¿�¿"Â�Ó¨»HÄÞÄ{¾ ÓW»~·�¿
¾�¸P·PÒc»d¿�¿�Á�¸{¾ ·*½�»HÄ$Ã_¸7¹�¸{½A¿QÌ
/ ¸7Ã¨½ Å�¸ÞÄP¾A¿_¼dÎ
¿"Æ[À�Á�»HÄ(Ã_¸7¹�¸{½A¿WÅY¾�½ Æ ½ Æ�»$¿�ÀQÓW»�·*¸P·P·�»eÈ*Àe½ ¾ ×P»
ÃpÀeÄP¾ Â9¿

r
Ë�¾ ½�¾A¿�»dÀH¿_Ç$½�¸ ¿p»H».½ Æ[Àe½�½ Æ�»�¿"Æ�¸{Ã
½�»d¿_½!Ä{¾A¿_½cÀQ·�¼H»ª¹�»dÎ

½ Å0»H»~·.½ Æ�»0Ã_¸7¹�¸{½Z¿�ÅYÆ�»~·.½ Æ�»~¾ Ã�¼H»~·P½�»eÃ�¿VÀQÃ_»¢É
ÀQÃ!ÀQÁ[ÀQÃ"½�¹�Ç2Ä{¾Z¿pÎ
½cÀe·*¼H»

d
¾A¿Y»
	7Â[ÀeÒD½�¸

d − 2r
Ì Ø ÀQÊ*¾ ·�È2½ Æ�¾A¿V¾ ·*½�¸3À~¼H¼~¸{Â*·*½AË�½�¸

Æ�Àe·�Ä{Ò�»�Ä{¾A¿p¼dÎ"¿
Æ�ÀQÁ�»HÄ¨Ã_¸{¹�¸P½A¿�Å�¾ ½ Æ�À0¼H¸PÓ]ÓW¸{·WÃpÀ~Ä{¾ Â9¿
r ≥ 0

Ë
Å0»ªÈP»~·*»eÃpÀeÒ ¾�ÔH» � »~Ó¨ÓWÀ ��¹*Ç�Ã_»eÁ*ÒAÀe¼~¾ ·�È

W
Å�¾ ½ Æ

W + 2r
Ì

¶0¼H¼H¸7Ã_Ä{¾ ·�È{Ò Ç7Ëd½ Æ�»�¾ ·d×P¸{Ò ×P»HÄ¢¼~¸P·*ÄP¾ ½ ¾�¸P·�Æ[ÀH¿�½c¸Y¹�»�Ã_»�ÅYÃ
¾ ½ ½�»~·�Àd¿
|pipnext(i)| < W + 2r

ÅYÆ�»eÃ_»
pi

Ä*»~·*¸P½�»7¿�½ Æ�»�Á�¸�¿
¾ ½ ¾�¸P·ª¸PÉ
½ Æ�»�Ã_¸7¹�¸{½"Û ¿F¼~»~·*½�»eÃ"Ì Ø Æ�¾A¿F»~·�¿"Â*Ã_»d¿F½ Æ�Àe½�É"¸{Ã�»Q×P»eÃ
Ç0Á[ÀQ¾ Ã�¸PÉ�¼H¸{·�Î
¿_»H¼eÂ*½�¾ ×P»�Ã
¸{¹�¸P½A¿!¾ ·2½ Æ�»]¼eÇ*¼~Ò�»7Ë ½ Æ�»eÃ_»]»eÍP¾Z¿
½A¿YÀ¢Á�Àe¾ ÃV¸{É�Á�¸{¾�·P½A¿
ÑZ¸{·�»ªÉ"¸{Ã0»dÀe¼eÆMÃ_¸7¹�¸{½�Õ0¿"Â�¼eÆ$½ Æ�Àe½�½ Æ�».Ä{¾Z¿
½cÀe·*¼H»W¹�»e½�Å�»H»~·M½ Æ�»
½ Å�¸2Á�¸P¾ ·*½A¿V¾A¿YÒ�»7¿�¿Y½ Æ�Àe·

W
Ñ
¿_»H» / ¾�È{ÂPÃ_» ��Õ_Ì.¶�¿�»QÍPÁ*ÒAÀQ¾ ·�»HÄ

¾ ·¢½ Æ�»�ÁPÃ_¸*¸{É�¸PÉ � »~Ó¨ÓWÀ ��Ë7½ Æ*¾A¿F¼H¸{·�Ä{¾ ½ ¾c¸{·¢É
¸7Ã"¹*¾�Ä�¿�½ Æ�»V¸7¹~ºp»~¼~½
ÉZÃ
¸PÓj»7¿_¼dÀQÁ*¾�·*È�Ì

d 1,2

3
p

1
p

2
p

r

r

r

d
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d
2,3
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B
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r
n�y�;3o s7x 9As-<�7co x�9Ao ;~r 9Ao n�yHu�x E x�o q�x�x�yMu=<~y�9Zx�u�|Ho r >~x

7U< E <eo�9
di,j < W

w
¶�½*½ Æ�¾A¿ Á�¸P¾ ·P½AËdÅ0»�Æ[À�×P»!À~¼H¼H¸{Ó]Á*Ò ¾A¿
Æ�»HÄ�½ Æ�»�ÓªÀQ¾ ·¢¸{¹eº�»~¼~½ ¾ ×P»

¸{É9½ Æ�»�Á�ÀQÁ�»eÃ"Ì Ø Æ�Àe½P¾A¿�Ë~Å0»�Æ�ÀQ×P»DÁ*Ã_»d¿p»~·P½�»HÄ�À�¿"Â�ÉAÏ9¼~¾�»~·P½*¼H¸P·*ÄP¾cÎ

½�¾�¸{·]É
¸7Ã�À!½�»dÀeÓ«¸{ÉDÄ{¾A¿p¼HÎ
¿"Æ[ÀQÁ�»HÄ¢Ã_¸7¹�¸{½A¿D½�¸]¼dÀQÁ*½ ÂPÃ_»�Àe·¨¸{¹eºp»H¼~½
¾�·$½ Æ�».Á*ÒcÀe·�»7Ì+Ð"·$½ Æ�».Ã_»eÓªÀe¾ ·*Ä*»eÃ�¸{É0½ Æ*¾A¿W¿_»H¼~½ ¾�¸{·[Ë�Å0»2Å�¾ Ò Ò
¿
Ê*»~½�¼eÆ0Æ�¸7Å5À�¼dÀ�Á�½ ÂPÃ
¾ ·�ÈYÉ
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·¢¼H¸7Â�Ò�ÄY¹�»�¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»HÄ�Ì��$»
Á�ÒcÀe·¨½�¸¢Á*Ã_¸7Á�¸�¿_»0Àe·W»~ÉAÏh¼e¾c»e·*½ ÀeÒ�È*¸7Ã
¾ ½ Æ*Ó«É
¸7ÃD½ Æ�¾A¿FÁ*Ã_¸7¹�Ò�»~Ó ¾�·
¸{ÂPÃ�ÉZÂ*½ Â*Ã
»�Á�ÀQÁ�»eÃ"Ì

�$»2Å�¾ Ò ÒVÀd¿�¿
Â*ÓW».Á�¸P¾ ·P½�»HÄMÃ
¸{¹�¸P½A¿]Àe·�ÄMÒ ¾ Ó¨¾ ½!¸{ÂPÃ�Ä{¾A¿p¼eÂ[¿pÎ
¿_¾�¸{·]½�¸¢½ Æ�»Y¼dÀd¿_»Y¸{ÉDÀQ·¨¸7¹~ºp»H¼e½[ÅYÆ�¸�¿p»�¹�¸7Â�·*Ä�À�Ã
Ç]¾A¿D»QÍPÁ*Ò ¾�¼~¾ ½ Ò Ç
ÈP¾ ×P»~·[Ì	�VÂ*ÃVÀQÁPÁ*Ã_¸*À~¼eÆ�¾A¿VÄ*»eÃ"¾ ×P»HÄ�Ä{¾ Ã_»H¼~½ Ò Ç2ÉZÃ
¸PÓ � »~Ó]ÓªÀ ��Ì
Ð"½�¼H¸{·�¿_¾A¿
½A¿�¸PÉ!½ Å�¸M¿
½�»eÁ9¿=0�ÑQßQÕ!Ï9·*Ä�À¨¼H¸P·d×P»eÍ$¿"Â*¹[¿_»~½�¸{ÉV½ Æ�»
ÈP¾ ×P»~·]¸7¹~ºp»H¼~½9Àe·*Ä�¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»!½ Æ�»!Å�¾�Ä{½ Æ]¸PÉ�½ Æ�»�¿
ÂP¹9¿_»~½AËPÀe·*Ä]Ñ �PÕ
¼H¸PÓ�Á*Â*½�».½ Æ�»WÃ_¸7¹�¸P½A¿QÛ�Á�¸�¿_¾ ½ ¾�¸P·�¿]¿pÀe½ ¾A¿_ÉZÇ*¾ ·*È � »~Ó]ÓªÀ ��Å�¾ ½ Æ
½ Æ�»V¼H¸{·d×P»eÍ¨¿
ÂP¹9¿_»~½�É"¸{Â*·�Ä0¾ ·¨¿_½�»eÁ]¸{·�»{Ì


 

����

��#(� ������� ��
 ����'!6d�[�
/ ¾ Ãp¿_½�Å0»!Ï[·�Ä�Àe·¢¾ ·P·�»eÃ Á�¸PÒ Ç*È*¸{·�ÀeÒ[ÀQÁ*ÁPÃ_¸{Í*¾ ÓWÀe½ ¾�¸P·�¸{É ½ Æ�»!¸{¹�Î
º�»~¼~½ZÌ(¶�·�¾�·P·*»eÃYÁ�¸{Ò Ç�ÈP¸P·�ÀeÒ!ÀQÁPÁ*Ã
¸PÍP¾ ÓªÀe½ ¾�¸{·$¸PÉ0ÀªÈP¾ ×P»~·$Ï9È*Î
Â*Ã_»¨¾A¿0À]Á�¸PÒ Ç*È*¸{·3½ Æ�Àe½�¾A¿�¼~¸PÓ�Á�Ò�»~½�»~Ò Ç3¾ ·[¿
¾�Ä*»7ËFÀe·*ÄMÀQÁPÁ*Ã
¸PÍP¾cÎ
ÓªÀe½�»7¿D½ Æ�»�Ï9È{ÂPÃ_»{Ì Ø Æ�»Y¾ ·P·�»eÃ�Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·�ÀeÒ ÀQÁPÁ*Ã
¸PÍP¾ ÓªÀe½ ¾�¸{·W¼dÀQ·
¹�»0É"¸{Â*·�Ä]Â[¿_¾ ·*ÈªÀ�×PÀQÃ
¾cÀe½ ¾�¸{·ª¾ ·W½ Å�¸WÄP¾ Ó¨»~·[¿
¾�¸P·ª¸{É�½ Æ�»�Á�¸PÒ Ç�Î
È*¸{·*¾�ÔdÀe½ ¾�¸{·¢½�»H¼eÆ*·*¾ 	7Â�»�¾�·ªÝ ��àpÌ�á�Ò�»dÀQÃ
Ò Ç0½ Æ�»�Ã_»7¿"Â�Ò ½ ¾ ·�ÈYÁ�¸PÒ Ç*È*¸{·
¾Z¿DÀV¿
ÂP¹9¿_»~½[¸{É ½ Æ�»VÈ{¾ ×P»~·]¸7¹~ºp»~¼~½ZÌ
\¢»eÍP½ZËHÅ0»�¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»!À�¼H¸{·d×P»eÍ]¿"Â*¹[¿_»~½�¸PÉh½ Æ�»�Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·[Ì*¶�·{Ç

¿
ÂP¹9¿_»~½�¸PÉ�½ Æ*¾A¿�Á�¸PÒ Ç*È*¸{·.¾A¿!¸7¹P×*¾�¸7Â9¿
Ò Ç�À]¿"Â*¹[¿p»~½�¸{É�½ Æ�»�È{¾ ×*»e·
¸{¹eº�»~¼~½[Àd¿ Å0»~Ò ÒZÌ Ø ¸0Ï[·�Ä¢À�¼H¸{·d×*»QÍ]¿
ÂP¹9¿_»~½�¸PÉh½ Æ�»�Á�¸PÒ Ç*È*¸{·[ËHÅ0»
Ã_»7¿_¸{Ã"½�½�¸ªÀ0¼H¸PÓ�Á*Â*½cÀe½ ¾�¸P·�ÀeÒ�È*»H¸{ÓW»~½ Ã"Çª½�»H¼eÆ*·*¾ 	7Â�»0É
¸7Ã�¼H¸{·7×P»QÍ
Á[ÀQÃ"½�¾ ½ ¾�¸{·*¾ ·*ÈÞÝ��7àpÌ3á�¸P·d×P»eÍ�Á[À�Ã
½ ¾ ½ ¾c¸{·P¾�·*È�ÁPÃ_¸7¹�Ò�»~Ó Àd¿"Ê9¿VÆ�¸dÅ
À!Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·W¼HÀe·]¹�»VÁ[À�Ã
½ ¾ ½ ¾�¸P·*»HÄ]¾ ·P½�¸WÀ0¿
ÓªÀeÒ Ò9·{Â�Ó�¹�»eÃD¸PÉF¼H¸P·�Î
×*»QÍVÁ*¾c»~¼H»7¿�Ñ / ¾cÈ7ÂPÃ_»��PÑ�¹�ÕZÕpÌP¶�·0ÀeÒ�ÈP¸{Ã
¾ ½ Æ*ÓÖÈ{¾ ×*¾ ·�È!½ Æ�»�¿
ÓªÀeÒ Ò�»7¿
½
·PÂ*Ó]¹�»eÃ ¸{É[Á�ÀQÃ
½ ¾ ½ ¾�¸P·�¿h¾Z¿9ÁPÃ_»7¿_»~·P½�»HÄY¾ ·¨Ý �PàpÌ���¿_¾ ·*ÈY½ Æ*¾A¿9Æ�»eÂPÃ
¾A¿pÎ
½�¾�¼¨ÓªÀ�Ê�»7¿¢¿_»~·[¿_»]¹�»H¼HÀQÂ9¿_»¨Æ�À�×*¾ ·*È�É
»QÅ0»eÃ!Á�ÀQÃ
½ ¾ ½ ¾�¸P·�¿VÂ9¿"Â�ÀeÒ Ò Ç
¾�Ó�Á�Ò ¾�»7¿�ÒcÀQÃ"ÈP»eÃ Á�ÀQÃ
½ ¾ ½ ¾�¸P·�¿�Å�¾ ½ Æ¢ÒcÀQÃ"È*»QÃ�Å�¾�Ä{½ Æ¢×PÀeÒ Â�»{Ì / ¸7Ã�»dÀ~¼QÆ
Á[ÀQÃ"½�¾ ½ ¾�¸{·�¸{¹*½cÀe¾ ·�»~Ä�Ë�¾ ½A¿YÅ�¾�ÄP½ ÆM¼HÀe·�¹�»W¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»HÄ2¹*ÇMÀQÁPÁ�Ò Ç�Î
¾�·*È]½ Æ�»0ÀeÒ�ÈP¸{Ã
¾ ½ Æ*Ó É"¸{Ã�¼H¸{Ó]ÁPÂ�½ ¾ ·*È¨½ Æ�»0Ä{¾cÀeÓW»e½�»eÃ�ÉAÂ�·*¼~½ ¾�¸P·W¸{É
À�Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·¢¾ ·.Ý��Pà_Ì

(b)(a)/ ¾�È7Â*Ã
»�� 0 1 n43{r yHydx@7Pv-<~} �7z'<~y7n�}dnpvHv�7C<'?Hr BYnpo r <~y&< A o sdx�u�|'7C>~x$< E�� x�u�o
9Zs-<Qq�y�r y���r ze|'7Ax�� 1 n43 D n�y�; 1 E 3�r o�9[u=<Hy=>~x@?�v7n87co r o r <~y*w
�����Ö������

��#(��,!�2:�� '!����6��D-���6d

��

����6
�Þ¾ ½ Æ�À�È{¾ ×P»~·¢¼H¸{·d×P»eÍ]¿"ÂP¹9¿_»~½�¸{Éh½ Æ�»�¸{¹eºp»H¼~½�Àe·*Ä�¾ ½A¿ Å�¾�ÄP½ Æ[ËHÅ0»
¼dÀe·3É"¸PÒ Ò�¸dÅ � »~Ó]ÓªÀ+�.½�¸�È*»~·*»eÃpÀQ½c»�Á�¸�¿_¾ ½ ¾�¸{·[¿Y¸PÉ�½ Æ�»�Ã_¸{¹�¸P½A¿
½ Æ�Àe½�¼dÀe·2¼dÀQÁ*½ Â*Ã
»�½ Æ�»]¸7¹~ºp»H¼~½ZÌ ��Æ�Àe½FÀQÃ"ÃpÀQ·�ÈP»~ÓW»~·P½F¸{É�Ã_¸{¹�¸P½A¿
¾Z¿�ÁPÃ_»~É
»QÃ"Ã_»HÄ�Ä*»QÁ�»~·*Ä�¿D¸P·�½cÀQÃ"È*»~½hÀQÁPÁ�Ò ¾�¼dÀQ½�¾�¸{·¨¸{É�½ Æ�»!Ã_»7¿"Â�Ò ½ ¾ ·�È
¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È¢É"¸{Ã
ÓWÀe½ ¾�¸P·[Ì Ü »eÃ
»!Å0»�Å�¾ Ò�Ò9¿
Æ�¸dÅ5É
»QÅ5»eÍ�ÀeÓ]Á*Ò�»7¿QÌ
¶�·]¸7¹*×P¾�¸{Â[¿�À�Ã"ÃpÀe·*È*»eÓW»~·P½[¾A¿�½�¸�Á�ÒcÀ~¼H»!½ Æ�»�Ã_¸7¹�¸{½A¿D¸{·¨À�¼~¾ Ã
Î

¼~Ò�»V»~·*¼~Ò�¸�¿
¾ ·�È0½ Æ�»!ÈP¾ ×P»~·�¸{¹eºp»H¼~½�ÅYÆ*¾ Òc»!»~·[¿"ÂPÃ
¾ ·�È0½ Æ�Àe½�½ Æ�»!ÄP¾A¿pÎ
½AÀQ·�¼H»!¹�»~½ Å0»~»~·W»�×*»QÃ
Ç�Á[Àe¾ ÃD¸PÉF¼H¸{·[¿_»H¼eÂ*½ ¾ ×*»!Ã_¸7¹�¸{½Z¿D¾A¿�¿
ÓWÀeÒ Ò�»eÃ
½ Æ�Àe·�½ Æ�»MÅ�¾�ÄP½ Æ+¸PÉ¨½ Æ�»$¼H¸P·d×P»QÍ&¿
ÂP¹9¿_»~½¢Ñ / ¾�È7Â*Ã_»$ã*Ñc¹�Õ"ÕpÌ ¶



¿
ÓªÀeÒ Ò�»eÃ�»~·*¼~Ò�¸�¿
¾ ·*È2¼e¾ Ã_¼~Ò�»¢¾A¿�Á*Ã
»~É
»eÃZÃ_»HÄW¹�»H¼dÀQÂ[¿p»¢¾ ½�Ã
»7¿"Â�Ò ½A¿�¾ ·
É
»�Å0»eÃ�Ã_¸7¹�¸P½A¿�·�»H»~Ä*»HÄ�ÌY¶«¿_¾ Ó�Á�Ò�»¢Å0ÀeÇª½�¸.Ï[·*Ä2Àe·.»~·�¼eÒc¸�¿
¾ ·�È
¼~¾ Ã_¼eÒc»D¾A¿[½�¸V¼H¸PÓ�Á*Â*½�»�ÀFÁ�¸PÒ Ç*È*¸{·!¹�¸7Â�·*Ä{¾�·*È!½ Æ�»�¸7¹~ºp»H¼~½PÑ / ¾�È7Â*Ã_»
ã*Ñ"À~Õ"Õ[Àe·*Ä�Â9¿_»D½ Æ�»�ÀeÒ�È*¸7Ã
¾ ½ Æ�Ó5¾ ·]Ý_ß �*à�½�¸V¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»D½ Æ�»�¿_ÓWÀeÒ Ò�»7¿
½
¼~¾ Ã_¼eÒc»V»e·�¼~Ò�¸�¿_¾ ·*È¢½ Æ�»�¹�¸{Â*·�Ä{¾ ·�È0Á�¸PÒ Ç*È*¸{·9Ì��ÞÀe·{Ç¢Ã
¸{¹�¸P½A¿�ÓªÀeÇ
¹�»�·*»H»HÄP»HÄV½�¸Y¼H¸7×P»eÃ9½ Æ�»�»~·P½ ¾ Ã_»�»~·�¼eÒc¸�¿
¾ ·�ÈY¼~¾ Ã_¼eÒ�»�¹7Â�½�¿p»eÒc»~¼~½ ¾ ·�È
½ Æ�»�Á�¸�¿_¾ ½ ¾�¸P·0¸PÉh»dÀ~¼eÆ0Ã
¸{¹�¸P½*¾A¿ ½ Ã
¾ ×P¾AÀQÒ*¹�»H¼dÀQÂ[¿_»�½ Æ�»�¼~¾ Ã
¼~Ò�»�Ä*¸P»7¿
·*¸P½�¾ ·P½�»eÃ�¿_»H¼~½�Å�¾ ½ Æ�½ Æ�»!¸{¹eº�»~¼~½ZÌ

(d)(c)(a) (b)

W
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¶�·*¸P½ Æ�»eÃ!À�Ã"ÃpÀe·*È*»eÓW»~·P½�¾A¿�½�¸¨Á�ÒcÀ~¼~»¢½ Æ�»�Ã_¸7¹�¸{½A¿�¸P·2À0¼~¾ Ã_¼~Ò�»

»~·*¼~Ò�¸�¿
¾ ·�ÈM½ Æ�»2¼H¸P·d×P»eÍÞ¿"Â*¹[¿_»~½ZÌ Ø Æ�»ªÁ�¸�¿
¾�½ ¾�¸{·[¿0Ó]Â[¿_½!À�×P¸P¾�Ä
¾ ·*½�»QÃ�¿_»H¼~½ ¾ ·�ÈÞÅ�¾ ½ Æ�½ Æ�»M¸{¹eºp»H¼~½¢ÀQ·�Ä�ÀeÈ�ÀQ¾ · ½ Æ�»MÄP¾A¿
½cÀe·*¼H»3¹�»dÎ
½ Å0»H»~·$»�×P»eÃ
Ç�Á�Àe¾ Ã0¸PÉ�¼H¸{·[¿_»H¼eÂ*½ ¾ ×P»ªÃ
¸{¹�¸P½A¿0Ó�Â9¿
½�¹�»�¿
ÓªÀeÒ Ò�»eÃ
½ Æ[ÀQ·�½ Æ�»WÅ�¾�ÄP½ Æ$¸{ÉV½ Æ�»ª¼H¸{·7×P»QÍ ¿"ÂP¹9¿_»~½�Ñ / ¾�È{ÂPÃ_»ªã�ÑA¼HÕ"ÕpÌ / ¾�È�Î
ÂPÃ_»]ã�ÑAÄ*Õ!¿"Æ�¸dÅ�¿YÀQ·�¸{½ Æ�»eÃVÀQÃZÃpÀe·*È*»~Ó¨»~·*½�¾ ·2ÅYÆ*¾c¼QÆ�½ Æ�»¢Ã_¸7¹�¸{½A¿
ÀQÃ
»¨Á*ÒcÀ~¼H»HÄ�ÀQÒc¸{·�È2½ Æ�»]¹�¸7Â�·*Ä�À�Ã
Ç�¸PÉ!½ Æ�»]¹�¸7Â�·*ÄP¾ ·*È2Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·
½ Æ[ÀQ½�»~·�¼eÒc¸�¿_»7¿�½ Æ�»!¼H¸{·d×P»eÍ¨¿"ÂP¹9¿_»~½ZÌ Ø Æ*¾Z¿�½ Ç{Á�»!¸{É�À�Ã"ÃpÀe·*ÈP»~ÓW»~·P½
Ã_»�	{Â*¾ Ã
»7¿�É"»QÅ0»eÃ�Ã
¸{¹�¸P½A¿�½ Æ�Àe·ª½ Æ�»¢¸P½ Æ�»eÃ�¿�ÅVÆ�¾ Ò�»�ÀeÒ Ò�¸7Å�¾ ·*ÈWÒ�»7¿�¿
ÉZÃ
»H»HÄP¸PÓj¸PÉ ½ Æ�»!¸{¹eº�»~¼~½"Û ¿FÓ¨¸P½ ¾�¸{·�¾ ·¢½ Æ�»!¼dÀQÁ*½ Â*Ã
»{Ì
� � ��®¨µ:	¨³��=��¯dµe®K� ��®���� ����´�¯
Ð"·ª½ Æ*¾Z¿V¿_»H¼~½ ¾�¸{·[Ë[Å�»¨¿"Ê�»~½�¼eÆ�À]¿
¾ Ó]Á*Ò�»]ÀQÁPÁ*Ã
¸�À~¼eÆ.½ Æ[ÀQ½FÀQÁ*Á*Ò ¾�»7¿
¼dÀQÁ*½ Â*Ã"¾ ·�È3É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·M½�¸3½ Æ�»WÁPÃ_¸7¹�Ò�»~Ó ¸{É�¸{¹eºp»H¼~½�ÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀHÎ
½ ¾�¸P·[Ì Ø Æ*¾A¿D¾A¿D¸{·*Ò Ç]½�¸¨¿"Æ�¸dÅÚÀ�¿pÀeÓ]Á*Ò�»�ÀQÁPÁ�Ò ¾�¼dÀe½ ¾�¸{·¨¸{ÉF¼dÀQÁ*½ Â*Ã
Î
¾ ·�È2É"¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸P·[Ì �M»ªÀQÃ
»W¼eÂPÃ"Ã
»~·*½ Ò Ç�Å�¸{ÃZÊ�¾ ·*È�¸P·3ÄP»Q×P»~Ò�¸{Á*¾ ·�È
Àe·.»eÉZÏ9¼~¾�»~·P½FÀeÒ�ÈP¸{Ã"¾ ½ Æ*Ó É
¸7Ã�½ Æ*¾Z¿�Á*Ã
¸{¹*Ò�»~Ó Å�¾ ½ Æ.¾ Ó�Á�Ò�»~Ó¨»~·*½cÀHÎ
½ ¾�¸P·]Â[¿
¾�·*È]ÓW¸7¹*¾�Ò�»VÃ_¸7¹�¸{½A¿�Àe·*Ä�Á�ÒcÀe·¨½�¸�ÁPÃ_»7¿_»~·P½ ¸7Â*ÃFÃ_»d¿
Â*Ò ½h¾ ·
½ Æ�»�·�»HÀQÃ�ÉAÂ�½ Â*Ã
»{Ì

�$»�Å�¾ Ò ÒY»eÍ{Á*ÒAÀQ¾�· ½ Æ�»3·*¸P½ ¾�¸P·Þ¸{É¢¾�·*Ä*»QÁ�»~·*Ä*»e·*½Y¼dÀQÁ*½ Â*Ã"¾ ·�È
Ä{¾Z¿_¼7¿YÀQ·�Ä3¿"Ê�»~½�¼eÆ2Æ�¸7Å À�ÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸{·2Á*ÒcÀe·�¼dÀe·.¹�»]È*»e·�»eÃ
Î
Àe½�»HÄ¨Â[¿_¾ ·*Èª½ Æ*¾A¿�Å�¸{ÃZÊ9¿"Á[Àe¼H»dÎc¹�Àd¿_»HÄ.¼HÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·�Èª¼H¸{·�¼~»eÁ�½ZÌ 
YÂ�»
½�¸M¿
Á�À~¼H»¨Ò ¾ Ó¨¾ ½cÀe½ ¾�¸P·�Ë�Å0»WÄP¾A¿_¼eÂ[¿�¿�¸{·*Ò Ç3½ Æ�»W¼dÀd¿_»ª¸{É�Á�¸{¾ ·*½�»HÄ
Ã_¸7¹�¸{½A¿F½ Ã_Àe·[¿"Á�¸{Ã
½ ¾ ·*È]À!¼~¸P·d×P»eÍ¢Á�¸{Ò�Ç*È*¸{·�ÀeÒ9¸7¹~ºp»~¼~½9ÑZ¼dÀe·0¹�»V»QÍ�Î
½�»~·*Ä*»HÄY½�¸VÆ�Àe·*ÄPÒ�»�ÓW¸7Ã_»�È*»~·*»eÃpÀeÒ*¼dÀd¿_»7¿h¹*Ç¢ÀQÁPÁ�Ò ÇP¾ ·�ÈY½ Æ�»�¾�ÄP»dÀd¿
ÁPÃ_»7¿_»~·*½�»HÄ0¾ ·0Á*Ã
»Q×*¾�¸7Â9¿�¿_»H¼~½ ¾�¸{·[¿_ÕpÌ

���
	��7���������[�������������������!��

��#$4�
"67	�6
� »~½FÂ[¿�¼H¸P·�¿
¾�Ä*»eÃ�À¨¼H¸{·7×P»QÍ�Á�¸{Ò�Ç*ÈP¸P·

B
Å�¾ ½ Æ3½ Æ�»¨Å�¾�ÄP½ Æ

W
Ì

¶�¿�¿
Â*ÓW».½ Æ�Àe½�Å0»�ÀQÃ_».ÈP¾ ×P»~· À.¼HÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·�È�É
¸7Ã
ÓªÀe½ ¾�¸{·(¸{É�½ Æ�»
Á�¸PÒ Ç�ÈP¸{·ªÂ[¿_¾ ·*È

n
Á�¸{¾ ·*½�»HÄ¨Ã_¸7¹�¸{½A¿�Ë9»dÀ~¼eÆ2¸{É�ÅYÆ*¾�¼eÆ2¾A¿�Á*ÒcÀ~¼H»HÄ

¸{·ÙÀ ¼~¾ Ã_¼~Ò�» »e·�¼~Ò�¸�¿_¾ ·*È&½ Æ�» Á�¸PÒ Ç*È*¸{·ÙÀe½�Á�¸�¿
¾ ½ ¾�¸P·
pi, i ∈

{1, 2, .., n}
Ñ / ¾�È{ÂPÃ_»�ß ��ÑZÀ~Õ"Õ_Ì � »~½ Â9¿�¼H¸{·[¿
½ Ã"Â�¼~½FÀ¢¼eÇ*¼~Ò�»�¸PÉ

nÄ{¾Z¿_¼7¿�Å�¾ ½ Æ.À0¼H¸{Ó¨Ó¨¸P·¨Ã_À~ÄP¾ Â[¿
r
Ë�·�ÀeÓW»~Ò Ç

Ωi, i = 1, 2, .., n
Ë

½ Æ[ÀQ½[¿
ÂPÃ"Ã
¸{Â*·�ÄY½ Æ�»�Á�¸{Ò Ç�ÈP¸P·Y¹�ÇYÆ�À�×*¾ ·�È�Ä{¾A¿p¼
Ωi

½�¸7Â�¼QÆ¢½ Æ�»�¼~¾ Ã
Î
¼~Ò�»¢Àe½

pi

Ì�Ð"½h¾A¿�»dÀd¿
Çª½�¸.¿_»H»0½ Æ�Àe½ ÅYÆ�»~·W½ Å0¸WÄ{¾A¿p¼d¿�¸PÉ�À0¼H¸{ÓªÎ

ÓW¸P·]ÃpÀ~Ä{¾ Â9¿
r
Æ�À�×*»�½ Æ�»~¾ Ã�¼H»~·P½�»eÃ�¿�É
ÀQÃ�ÀQÁ[À�Ã
½9¹�ÇWÄP¾A¿
½cÀe·�¼~»�Òc»d¿�¿

½ Æ�Àe·
W −2r

ËH½ Æ�»�ÄP¾A¿
½cÀe·*¼H»�¹�»~½ Å0»H»~·¢Àe·{Ç�Á�Àe¾ Ã�¸{É9Á�¸{¾�·P½A¿�ÑZ¸{·�»
ÉZÃ_¸{Ó »dÀ~¼eÆ(Ä{¾A¿p¼HÕVÓ�Â9¿
½�¹�»ªÒc»d¿�¿�½ Æ�Àe·

W
ÑZ¼dÀQÁ*½ Â*Ã"¾ ·�ÈM¼H¸{·�Ä{¾cÎ

½�¾�¸{·�Õ_Ì �!Àd¿_»HÄ¨¸P·¨½ Æ*¾A¿�¼H¸P·*ÄP¾ ½ ¾�¸{·[Ë�Å0»�¼dÀe·ª¼~¸PÓ]ÁPÂ*½c»dË�»{Ì È�Ì Ë*Â[¿pÎ
¾�·*È¨ÀV·{Â�Ó¨»eÃ
¾�¼dÀQÒ9ÓW»~½ Æ�¸*Ä�ËP½ Æ�»VÒcÀQÃ"È*»d¿_½[×*ÀeÒ Â�»�¸{É�½ Æ�»Y¼H¸PÓ]ÓW¸{·
ÃpÀ~Ä{¾ Â[¿

r
Àe½9ÅYÆ*¾�¼eÆW½ Æ�»�Ä{¾A¿_½cÀe·*¼H»V¹�»~½ Å0»~»~·ªÀe·{Ç]Á[ÀQ¾ Ã�¸{É�Á�¸P¾ ·*½A¿

ÉZÃ_¸{Ó »Q×P»eÃ
Ç�Á�Àe¾ ÃY¸PÉV¼~¸P·�¿p»~¼eÂ�½ ¾ ×P»WÄP¾A¿_¼7¿Y¾ ·3½ Æ�»W¼eÇ�¼eÒ�»W¾A¿VÒc»d¿�¿
½ Æ�Àe·

W
Ñ / ¾�È{ÂPÃ_»¢ß��PÕpÌ��M»�½ Æ�»eÃ_»~É"¸{Ã
»�¸7¹�½cÀe¾ ·

n
ÄP¾A¿_¼7¿F¿"Â�¼QÆ0½ Æ�Àe½

ÀW¼dÀ�Á�½ ÂPÃ
¾ ·�È�É"¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸P·3¼dÀe·�¹�»ªÈP»~·�»QÃpÀe½�»HÄ2¹*Ç�Á�ÒcÀ~¼e¾ ·�È3»dÀ~¼QÆ
Ã_¸{¹�¸P½�Àe·{Ç*ÅYÆ�»eÃ_»]¾ ·3»dÀ~¼eÆ�Ä{¾A¿p¼7Ì �$»�Ã_»~É"»eÃ!½�¸2½ Æ�»7¿_»¨ÄP¾A¿_¼7¿�Àd¿

�·*Ä*»eÁ�»~·*Ä*»~·P½��YÀ�Á�½ ÂPÃ
¾ ·�È ��¾Z¿_¼7¿�¸{ÃV¾�·$¿"Æ�¸7Ã
½�Àd¿�Ð"á 
�¿0Àe·*ÄMÀ
¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È0É
¸7Ã
ÓWÀe½ ¾�¸P·¢È*»~·*»eÃpÀQ½c»~Ä�Àd¿D¿"Â�¼eÆ¢¾A¿D¿�Àe¾�Ä�½�¸Y¹�»~Ò�¸{·�È�½c¸
½ Æ�»V¼H¸7Ã"Ã
»7¿
Á�¸{·�Ä{¾�·*È0Ð
á 
�¿QÌ

(c)

4

Ω 3

Ω 2Ω 1

W

p
1

p
2

p
3

p
4

(a) (b)

Ω

/ ¾�È7Â*Ã
»¨ß��60�1 n43�n A <�7CBYnpo r <~yM< A�� 7U< E <eo�99uQnpvHo |'7Ar ydz!n�s7x@?dn�z�<~y D 1 E 3� ��� 9 1 ;�7Znpq�y¢n=9�9Zs7n4;~x:;�;~r 9Zu:9 3hu=<~y-9Ao 7c|du�o x:; A 7U<�B5o s7r 9 A <:7CBYnpo r <~y Dn�y�; 1 u=3�} n@7czHx@7 � ��� 99q�r o s�o q[<�n4;�;~r o r <Hydn�}-7U< E <~o�9pw
Ð"·(¼H¸P·P½ ÃpÀd¿
½�Å�¾ ½ Æ(½ Æ�»2¼H¸{·�¼H»eÁ*½!¸{É��(Ð"á!À 
�¿¢¾ ·5Ý
ß��Pà_Ë�¸{ÂPÃ

Ð
á 
�¿2ÀQÃ
»M·�¸{½0Ò ¾ Ó]¾ ½c»~Ä É
¸7ÃW½ ÆPÃ_»H»�Ã_¸7¹�¸{½A¿QÌ ��Ç5À~ÄPÄP¾ ·*È�»eÍ�Î
½ Ã_À�Ã_¸7¹�¸{½A¿VÀe·*Ä2À�Á*ÁPÃ_¸{ÁPÃ
¾cÀe½�»~Ò Ç2ÀQÃ"ÃpÀQ·�È{¾ ·�Èª½ Æ�»�¼H¸7Ã"Ã_»d¿
Á�¸P·*ÄP¾ ·*È
Ð
á 
�¿�Ë�¾ ½ ¾A¿�»HÀd¿
Çª½�¸.¿p»~»0½ Æ[ÀQ½ Å0»¢ÈP»~·�»eÃ_ÀeÒ Ò Ç.¼dÀQ·ª¾ ·*¼eÃ_»dÀH¿p»0½ Æ�»
¿_¾�ÔH».¸PÉ�Ð"á 
�¿�ÀeÒ Ò�¸dÅ�¾ ·�ÈMÈ{Ã
»dÀe½�»eÃ�ÉZÃ_»H»~Ä*¸{Ó ¸PÉY½ Æ�».¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È
É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·2Ñ / ¾�È7Â*Ã
»2ß��*ÑZ¼HÕZÕpÌ Ø Æ�¾A¿�¾A¿�Ä{Â�»0½�¸W½ Æ�»�Á�Àe¾ Ã
Å�¾A¿_»0·�ÀHÎ
½ ÂPÃ_»�¸{É9½ Æ�»�Ä{¾A¿_½cÀe·*¼H»�¼H¸{·[¿
½ ÃpÀe¾ ·P½�¸{·0¼H¸{·[¿_»H¼eÂ*½ ¾ ×*»�Ã_¸7¹�¸{½A¿ ¾ ·�½ Æ�»
É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·9Ì

��� ��� ��� 

��#Þ����#��
� À~¼eÆ!Ã_¸{¹�¸P½{¼dÀQ·VÓW¸7×P»�¿
¾�Ó�Â�Ò ½cÀe·*»H¸7Â9¿
Ò Ç�Àe·*Ä!¾ ·�ÄP»eÁ�»~·�ÄP»~·P½ Ò�Ç!¾�·
»dÀ~¼eÆ.¸PÉD½ Æ�»0Ð"á 
�¿�ÅVÆ�¾ Ò�»¢»e·[¿"Â*Ã"¾ ·�È¨½ Æ[ÀQ½ ½ Æ�»0»~·*¼~Ò�¸�¿_»HÄW¸{¹eºp»H¼~½
¼dÀe·*·*¸P½�»7¿_¼dÀQÁ�»{Ì Ø Æ*¾A¿�ÁPÃ_¸7Á�»eÃ"½ Ç�ÀeÒ Ò�¸7Å�¿�Â[¿�½�¸.Ä{¾ Ã_»H¼~½ Ò Ç2ÀQÁ*Á*Ò Ç
½ Æ�»0Ó¨¸P½ ¾�¸P·¨Á*ÒAÀQ·*·P¾ ·�È¨¾�·.Àe·ª¸{¹[¿
½AÀe¼~Ò�»dÎAÉZÃ
»H»0Å�¸7Ã"Ê9¿"Á�À~¼H»¢È{¾ ×*»e·
¾�·3Ý_ß �*à�¹�Ç]Ã_»eÁ*ÒcÀ~¼~¾ ·�È]½ Æ�»e¾ Ã��(Ð
á�À 
�¿�Å�¾ ½ Æ.¸7Â*ÃDÐ
á 
�¿�ÌDÐ"·W½ Æ�»
Ã_»7¿
½�¸{É!½ Æ*¾A¿0¿p»~¼~½ ¾�¸P·�Ë�Å0»ª¿"Â�Ó]ÓªÀQÃ"¾cÔ~»¨½ Æ�»¨ÓWÀe¾ ·�¾cÄP»dÀ]¸PÉ�½ Æ�¾A¿
½c»~¼eÆ�·P¾ 	{Â�»{Ì¨Ð"·2½ Æ�»]É
¸{Ò Ò�¸7ÅY¾�·*È�¿"Ê�»~½�¼QÆ9Ë Å0»ª¿pÀeÇ��~À]¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È
É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·MÉ
¸{Ã¢Àª¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½�¾�¸{·

q � ½�¸3Ã_»eÉ
»eÃ�½�¸$Àª¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È
É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·]½ Æ�Àe½9¼dÀQ·¨¼HÀQÁ�½ ÂPÃ_»!½ Æ�»Y¸7¹eº�»~¼~½[½ Æ[ÀQ½[¾A¿�Àe½[½ Æ�»Y¼H¸{·�Ï9È*Î
Â*ÃpÀQ½�¾�¸{·

q
Ì �M»ªÀeÒA¿p¸�¿�ÀQÇ��eÐ
á 
�¿VÉ
¸{ÃYÀ¨¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·

q � ½c¸Ã_»~É
»QÃV½�¸3ÀW¿p»e½�¸{É!Ð"á 
�¿V¸PÉ�ÅYÆ�¾�¼QÆ$ÀQÒ�ÒD¼dÀQÁ*½ Â*Ã
¾ ·*È2É
¸7Ã
ÓªÀe½ ¾�¸{·[¿
¼dÀe·]¼HÀQÁ�½ ÂPÃ_»!½ Æ�»V¸7¹~ºp»H¼~½�½ Æ�Àe½�¾A¿DÀe½�½ Æ�»V¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·

q
Ì

� � � �"!��$#%# � �'&(
"�M� �
/ ¸{Ã

n
Ã_¸7¹�¸{½A¿¢ÀQ·�Ä�ÀW¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾c¸{·

q
¸{É
B
Ë�¼~Ò�»dÀQÃ
Ò Ç3¾ É

n
¾Z¿

¿
Â*ÉZÏ9¼~¾�»~·P½ Ò Ç ÒcÀQÃ"ÈP»7Ë�Å0»3¼dÀe· ¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�»�À�¿_»~½V¸{É¢Ð
á 
�¿
Ω =

{Ωi}, i = 1, 2, ..., n
Àd¿�¿p¸P¼~¾cÀe½�»HÄ Å�¾ ½ Æ ½ Æ�¾A¿W¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·

ÑZ»{Ì È�Ì ËHÂ[¿_¾ ·*È�½ Æ�»�Ó¨»~½ Æ�¸PÄYÁ*Ã_»d¿p»e·*½�»HÄ�¾ ·¢½ Æ�»�ÁPÃ_»Q×P¾�¸{Â[¿D¿p»H¼e½ ¾c¸{·�Õ_Ì
Ð"½�¾A¿�¸{¹P×*¾�¸7Â9¿�½ Æ�Àe½�À]¿_»~½�¸PÉ�Ð
á 
�¿�É"¸{Ã�Àe·*¸P½ Æ�»eÃ�¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·



¼dÀe·ª¹�»�¾ Ó]ÓW»HÄ{¾cÀe½�»~Ò Ç2¸{¹*½cÀe¾ ·�»HÄW¹*Ç�ÀQÁ*Á*Ò Ç*¾ ·*È.½�¸ªÐ"á 
�¿
Ω
½ Æ�»

Ã
¾�È{¾�Ä�½ ÃpÀe·�¿
É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·0½ Æ[Àe½*ÓWÀQÁ9¿
q
½�¸�½ Æ*¾A¿�¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·�Ñ�¹�»dÎ

¼dÀQÂ[¿_»�½ Æ�»�ÄP¾A¿
½cÀe·*¼H»�¹�»~½ Å0»H»~·�Àe·{Ç0Á�Àe¾ Ã�¸PÉ9Á�¸{¾ ·*½A¿�¾A¿ ÁPÃ_»7¿_»eÃ
×P»HÄ
Â*·�ÄP»eÃ�ÀVÃ
¾�ÈP¾�Ä¨½ Ã_Àe·[¿
É
¸7Ã
ÓWÀe½ ¾�¸P·W½ Æ�»eÃ_»~É"¸{Ã
»0½ Æ�»0¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*ÈªÀQ¹�¾ ÒcÎ
¾ ½ ÇMÃ_»~ÓWÀe¾ ·[¿¢¾ ·P½cÀ~¼~½�ÕpÌQ\¢¸dÅ Òc»e½�Â9¿¢¼H¸P·�¿_¾�ÄP»eÃ�À3¿_»~½!¸{É�Ð
á 
�¿
Ω′ = {Ω′

i}, i = 1, 2, .., n
É
¸7ÃFÀ�¼~¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸P·

q
′
½ Æ[ÀQ½�¾A¿�¸7¹[Î

½cÀe¾ ·*»HÄV¹*Ç¢À�Á*Á*Ò Ç*¾ ·�ÈV½�¸
Ω
½ Æ�»�Ã"¾�ÈP¾�ÄV½ ÃpÀe·�¿_É"¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸P·Y½ Æ�Àe½PÓªÀQÁ[¿

q
½�¸

q
′
ÌF¶�¿�¿
Â*ÓW»YÉZÂPÃ
½ Æ�»QÃ�½ Æ�Àe½

Ωi ∩ Ω
′
i 6= ∅, i = 1, 2, ..., nÑAÅ0»�¼dÀe·�ÀeÒ Å¢ÀQÇ[¿�Ï[·�Ä

q
′
¾ ·¢½ Æ�»�·*»~¾�È{ÆP¹�¸7Ã"Æ�¸*¸PÄ¢¸{É

q
¿"Â�¼eÆ¢½ Æ[ÀQ½

½ Æ�¾A¿�¾A¿�½ ÃZÂ�»7Ë ¿p»~»2Ý_ß �*à�É
¸7Ã!À0ÁPÃ_¸P¸PÉ�¸PÉ�½ Æ*¾A¿Y¿_½cÀe½�»~Ó¨»~·P½�ÕpÌ
\¢¸dÅ
¼H¸{·[¿
¾�Ä*»QÃ9½ Æ�»�É
¸{Ò Ò�¸7Å�¾ ·*È!Á*ÒAÀQ·Y0�ÑQßQÕ�� ¸7×P»DÃ_¸7¹�¸{½

i
½�¸�Àe·{ÇPÅYÆ�»eÃ
»

¾ ·�Ä{¾Z¿_¼
Ωi

Ñ
i = 1, 2, ..., n

Õ
ËDÀe·*Ä�Ñ �PÕ � ¸7×*»]Ã_¸7¹�¸{½
i
ÀQÒc¸{·*È

Àe·{Ç�½ ÃpÀ"ºp»H¼~½�¸7Ã
Ç�Å�¾ ½ Æ�¾ ·MÄ{¾A¿p¼
Ωi

½�¸MÀe·{Ç*ÅYÆ�»eÃ_»W¾�·�½ Æ�»WÃ
»~È{¾�¸P·
Ωi ∩ Ω

′
i, (i = 1, 2, ..., n)

ÌFÐ"·.¿
½�»eÁª¸{·�»Y½ Æ�»VÃ_¸7¹�¸{½A¿�ÓW¸7×P»Y½�¸
ÀV¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È�É
¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·]É
¸{ÃF½ Æ�»�¼H¸{·*ÏhÈ7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·

q
Ì ��Ç¨¼H¸P·*Ï[·�Î

¾ ·�È¢½ Æ�»!ÓW¸{½ ¾c¸{·¨¸{É�½ Æ�»!Ã_¸7¹�¸{½A¿F¾�·�Ð
á 
�¿
Ω
Ë{½ Æ�»V¸{¹eºp»H¼~½9¼dÀe·P·�¸{½

»7¿_¼dÀQÁ�»VÄ7Â*Ã"¾ ·�È0½ Æ�»!»~·*½ ¾ Ã_»�Ó¨¸P½ ¾�¸{·¢¾ ·¨¿_½�»QÁ�½ Å�¸�Àe·�Ä�ÅYÆ�»~·¢½ Æ*¾A¿
¿
½�»eÁ¢¾A¿�¼H¸PÓ�Á�Ò�»~½�»HÄ�Ëd½ Æ�»�Ã_¸7¹�¸{½A¿�Å�¾ Ò Ò�É
¸7Ã
ÓjÀ�¼dÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·*È0É"¸{Ã"ÓªÀHÎ
½ ¾�¸P·¢É
¸7Ã�½ Æ�»V¼H¸{·*ÏhÈ7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·

q
′
Ì

� � ��� #��%!��P� ������� !�� �
��ÇM¼H¸{·*·*»H¼~½�»HÄ{·�»7¿�¿0¸{ÉV½ Æ�»ª¸7¹~ºp»H¼~½�¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½ ¾c¸{·(¿"Á[À~¼~»7ËFÅ0»
¼dÀe·&¼H¸{Ó]ÁPÂ�½�» ÀÞ¿p»
	7Â�»~·�¼H» ¸PÉ.¸{×P»eÃ"ÒcÀQÁ*Á*¾ ·�È+Ð
á 
�¿�¿_½cÀQÃ"½ ¾�·*È
ÉZÃ
¸PÓÚÐ
á 
�¿�É
¸{Ã�Àe·0¾�·P¾ ½ ¾cÀeÒ�¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½ ¾c¸{·]Àe·*Ä¢»e·�Ä{¾ ·�È¢Àe½�Ð
á 
�¿
É
¸7ÃDÀ�½cÀ�Ã
ÈP»~½[¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½�¾�¸{·9Ì�� ¾ ½ Æ]½ Æ*¾A¿�¿p»
	7Â�»e·�¼H»7Ë*¿
½�»eÁ�½ Å�¸¢¾ ·
½ Æ�»VÀQ¹�¸7×P»�Á*ÒcÀe·�¼dÀe·�¹�»�Ã_»QÁ�»dÀe½�»HÄ{Ò Ç�»eÍP»H¼QÂ�½�»HÄ0½�¸0Ó¨¸7×*»�Ã_¸7¹�¸{½A¿
ÉZÃ
¸PÓ ÀQ·Þ¸7×*»QÃ
ÒcÀQÁÞ½�¸(½ Æ�»�·�»eÍP½Y¸{·*»3¾ ·(½ Æ�»M¿_»
	{Â�»~·�¼~»{Ì Ø Æ�»
Ã_¸7¹�¸{½A¿�Å�¾ Ò Ò*Ã_»HÀ~¼eÆ¨À�¼HÀQÁ�½ ÂPÃ
¾ ·�È�É
¸7Ã
ÓªÀe½ ¾�¸{·¢É
¸7Ã�½ Æ�»�½cÀQÃ"È*»~½�¼H¸{·�Î
Ï9È{ÂPÃpÀe½ ¾�¸{·]Àe·*Ä�¹�»H¼dÀ�Â9¿_»�½ Æ�»�Ã
¸{¹�¸P½A¿FÀQÃ_»�¼H¸PÓ]ÓªÀe·*Ä*»~Ä0½�¸�¹�»�¾ ·
Ð
á 
�¿YÀe½�ÀeÒ ÒF½ ¾ ÓW»7¿�Ë ½ Æ�»¨¸{¹eºp»H¼~½F¾A¿!ÁPÃ_»�×*»e·*½�»HÄ2ÉAÃ_¸{Ó »7¿_¼dÀQÁ*¾ ·�È
Ä7Â*Ã
¾ ·*Èª½ Æ�»]»e·*½ ¾ Ã_»¢ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P·�Àd¿�¾ É�¾ ½�¾A¿�½ ÃpÀe·�¿
Á�¸{Ã"½�»HÄª¾ ·3À
ÓW¸7×P¾ ·�È¢¼dÀ~ÈP»{Ì
L&� N � �"�P� �����
Ø Æ�»�ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P·.Á*ÒcÀe·�Ä*»d¿p¼eÃ"¾ ¹�»HÄ�À�¹�¸7×P»¨ÄP¸*»d¿!·*¸P½�Ã_»
	7Â�¾ Ã_»
½ Æ�»¨Ã
¸{¹�¸P½A¿Y½c¸�ÓªÀe¾ ·P½cÀe¾ ·$ÀWÏ[ÍP»HÄ3É
¸7Ã
ÓªÀQ½ ¾c¸{·[Ë�¾ZÌ »{Ì ËF½ Æ�»eÇ3Æ�À�×P»
¿_¸PÓ¨»YÉZÃ
»H»HÄ*¸{Ó ½c¸�Ó¨¸{×P»YÅ�¾ ½ Æ]Ã_»d¿
Á�»H¼~½9½�¸]¸P·*»0Àe·*¸P½ Æ�»eÃD¾ ·]½ Æ�»
Ð
á 
�¿�Ì Ø Æ*¾A¿�ÀeÒ Ò�¸7Å�¿ ÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸{·0½�¸V¹�»!À~¼H¼~¸PÓ�Á�Ò ¾A¿"Æ�»HÄYÅ�¾ ½ Æ[Î
¸7Â�½�ÁPÃ_»H¼~¾A¿_»3¿
Ç*·*¼eÆPÃ_¸P·P¾�ÔdÀe½ ¾�¸{·(¸{É�½ Æ�»WÃ_¸7¹�¸{½A¿QÌ Ü ¸7Å0»�×*»QÃ
Ë�Àd¿
ÓW»e·*½ ¾�¸P·*»HÄ(¾ ·&Ý
ß��*à
Ë�½ Æ�»M¿
Â�¼H¼H»7¿�¿¨¸{É¢½ Æ�»�ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P· Àd¿pÎ
¿"Â�Ó¨»7¿V½ Æ[Àe½�º�ÀeÓ¨Ó]¾ ·�È�Ä*¸P»7¿V·*¸P½�¸P¼H¼eÂPÃ"ÌW¶�ÒA¿p¸2·*¸P½�»]½ Æ[Àe½D½ Æ*¾A¿
ÓªÀQ·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸P·�Ä*¸P»7¿Y·�¸{½�È7Â[À�ÃpÀe·P½�»H»W½�¸�¹PÃ
¾ ·�È�½ Æ�»ª¸7¹~ºp»H¼e½�»QÍ�Î
À~¼~½ Ò Çª½�¸W½ Æ�»0½cÀQÃ"ÈP»~½�¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·[Ì!Ð"½�½cÀ�Ê�»7¿�½ Æ�»�¸7¹~ºp»H¼e½�ÉZÃ
¸PÓ
½ Æ�»0¾ ·P¾�½ ¾cÀeÒ�¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½�¾�¸{·ª½�¸.À¢¼H¸{·�Ï9È7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·ª¾ ·2À�·�»~¾�È7Æ*¹�¸{Ã
Î
Æ�¸*¸PÄÞ¸PÉ¢½ Æ�»3½cÀQÃ"È*»e½�¼H¸{·*ÏhÈ7Â*Ã_Àe½ ¾�¸P·[Ì Ø Æ*¾A¿¨ÓWÀe·*¾ ÁPÂ�ÒcÀe½ ¾�¸{·Þ¾A¿
½ Æ�»QÃ_»~É
¸7Ã_»WÂ9¿_»~ÉAÂ�Ò�ÅYÆ�»~·�ÁPÃ_»H¼~¾A¿_»~Ò Ç�Ã_»dÀ~¼QÆ�¾ ·*È(ÀªÏ[·�ÀeÒ�¼H¸P·*Ï9È�Î
ÂPÃpÀe½ ¾�¸P·¢¾Z¿�·�¸{½hÀ!¼eÃ"¾ ½ ¾�¼dÀeÒ[¾A¿�¿"Â�»7Ë{»{Ì È[Ì Ë7ÅYÆ�»~·¨Àe·]¸7¹~ºp»H¼e½[·*»H»HÄ¢½�¸
¹�»¢ÓW¸7×P»HÄWÉZÃ_¸{Ó Àe·.¾ ·P¾ ½ ¾cÀeÒ�¼H¸{·�Ï9È7Â*ÃpÀQ½�¾�¸{·.½�¸.Àe·{Ç.¼H¸P·*Ï9È{ÂPÃpÀHÎ
½ ¾�¸P·¢¾ ·]ÀY¿"Á�»~¼~¾�Ïh»~Ä0Ã
»~È{¾c¸{·�¸PÉ ½ Æ�»!Å�¸7Ã"Ê[¿
Á�À~¼H»{Ì

� �Ú±Y®ª´ ��³��[µQ±�®
�$»!Æ[À�×P»VÁPÃ_»7¿_»~·*½�»~Ä]¾ ·]½ Æ�¾A¿FÁ�ÀQÁ�»QÃ�À0¿"Â*ÉZÏ9¼~¾�»~·P½h¼H¸P·*Ä{¾�½ ¾�¸{·¨É"¸{Ã
À�½�»dÀeÓ ¸PÉ!Ä{¾Z¿_¼dÎ"¿
Æ�ÀQÁ�»~Ä.Ã_¸{¹�¸P½A¿V½�¸�¼dÀ�Á�½ ÂPÃ_»ªÀQ·3¸{¹eºp»H¼~½D¾ ·�½ Æ�»

Á�ÒcÀe·*»{Ì �$»!Æ[À�×P»0ÀeÒA¿_¸¢Á*Ã
¸{Á�¸�¿_»HÄ�½c¸¢Â[¿p»Y¼dÀQÁ*½ Â*Ã
¾ ·*È]É"¸{Ã"ÓªÀe½ ¾�¸{·
Àd¿DÀ�¹[ÀH¿_¾A¿�É"¸{Ã�¸{¹eºp»H¼~½�ÓªÀQ·*¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾�¸P·[Ì
¶ ¼H¸P·d×P»eÍÞÁ[ÀQÃ"½ ¾�½ ¾�¸{·*¾ ·*È ½�»H¼eÆ*·P¾ 	7Â�»MÉAÃ_¸{Ó ¼H¸{Ó]ÁPÂ�½cÀe½ ¾�¸{·�ÀeÒ

È*»H¸{ÓW»~½ Ã"Ç2¾A¿�Â[¿p»~Ä.É
¸7Ã!¼H¸PÓ�Á*Â*½ ¾ ·�È�À�¼H¸{·d×P»eÍ�¿"Â*¹[¿p»e½F¾ ·�â9»~¼dÎ
½�¾�¸{· ��Ì Ø Æ�¾A¿0ÀQÁPÁ*Ã
¸�À~¼QÆ$ÄP¸*»7¿Y·*¸{½�È{Â�ÀQÃpÀQ·*½�»H»¨½ Æ�Àe½�À¨¼H¸{·7×P»QÍ
¿
ÂP¹9¿_»~½DÅ�¾ ½ Æ�½ Æ�»¨ÒcÀQÃ"È*»7¿
½DÅ�¾�ÄP½ Æ�ÅY¾�Ò Ò�ÀeÒ Å0ÀeÇ�¿V¹�»¨É
¸7Â�·*Ä[Ì �$»
Á�ÒcÀe·ª½�¸WÁPÃ_»7¿_»~·P½FÀ0ÓW¸7Ã_»�»eÉAÉ
»H¼e½ ¾ ×*»]À�Á*ÁPÃ_¸*À~¼eÆ2¾ ·2À0ÉZÂ*½ Â*Ã
»0Á�ÀHÎ
Á�»eÃ"Ì �$»�ÀQÃ
»�ÀeÒA¿p¸¨¾�·P½�»eÃ_»d¿_½�»HÄ¨¾�·ªÏ[·�Ä{¾�·*È.À�ÓW»e½ Æ�¸PÄWÉ
¸7Ã�¼H¸PÓWÎ
Á*Â*½�¾ ·*ÈYÓWÀeÍ*¾ ÓWÀeÒPÐ
á 
�¿�ÀQ·�Ä�À�¿_½ Ã_Àe½�»~È{Ç�½�¸VÁPÃ_¸PÄ{Â�¼H»�À9º�ÀeÓWÎAÉZÃ
»H»
ÓªÀe·P¾ Á*Â*ÒcÀe½ ¾c¸{·0Á�ÒcÀe·[Ì

	 ��
 ��° ��®W´ ���


������ w � �dx�} } n�n�y�;��3w Z w��.n=9 <HyPw 5*n87co 9+<�7cr x�yHo r y7z E �$vH|I9As �
n�} r zHyHr ydz{w � y�������������� ���! "��#$�% &�('! &)� &� * +-,/.&�&0�132&�  "4�.�� *  "� Dv7n�z~x�9 � � �&5 �%6"7 D$8 n�z�< �7n D$9 npv{n�y D �.n�� �-:&:&; w
 6 ��< w � s7n$=�x�} } x]n�y�; � w � < E �dr yPw?>Fvdo r BYn�}�u:<~y=>Hx@?K;Hx�u=<�B!v�< �
9Zr o r <~y*w � yA@!w Z <e|�9 9"n�r yHo D x=;~r o <:7 D �! B4!CD2"� .�� *  "�&.%E�F�G$ B4(G$� HJI DK x�u�o |�7Ax 8 <eo x:9�r y � <'B!vH|Ho x@7 � uQr x�ydu�x:9 D v7n�zHx:9��%L 5 � L&L{w 8 <eo s �M <H} } n�y-; D ��:%N"; w
 L ��O w P w$@[<H} ; E x@7Az{wQ>�7cr x�yHo r y7zDv�<~} �dz'<Hydn�}Hv{n87co�9�q�r o s�<e|HoI9ZxQy-9 <:7 9pw
13E R% %HS* � T&4U* +$. D � 7 1 6 3SV 6"7 � 5%6�6 ; D ��:&: L7w
 � �XW w K <:7Ax�y-9ZxQy�n�y-; M w � } r ydxHw&�2n87Au�sdr ydz�u�| E x:9-V7n s7r zes[7Ax�9 <~} | �
o r <~yYL � 9A|�7 A n�u�xDu=<Hy-9Ao 7c|du�o r <~yVn�} z'<:7Ar o s�B¢w��! B4!CD2"� GZH!F[H\.]C^T%_
* +-, D 6 � V � ��L 5 � � : D �-:%NZ` w
 ;&��O w ��w K �Hydu�s+n�y�;a�3w Z w[�.n:9 <~yPw � o n E } x�vH|I9Asdr ydzbV BVx �
u�s7n�ydr u:9 D u=<Hy~o 7U<~} } n E r } r o � D n�y-;�v7} n�ydyHr ydzPw � y O w P w�@[<H} ; E x@7Az D� w M n�} vdx47cr y D�9 w � � w K npo <�B E x D n�y-;Xc�w W r } 9 <~y D x=;~r o <:7 9 D 13E _R% �HS* � T"4U* +(d% %2B�&0�.�� *  "�&,� #('e ")% &� * +-, D v7n�z~x�9 6 L : 5%6 � 6 w � w O w5Px�o x@7 9 D �-:&:�; w
 � � �3w Z we�2n=9 <~y*wf�ªx�u�s{n�yHr u:9]n�y-;3vd} n�yHydr y7z < A BYn�yHr vd|d} npo <:7
vH|�9As7r y7zM<evdx47An�o r <Hy-9pwb���%� GBH��&.�� *  "��.�E&gB �2&H���.�EQ J#3'e ")% &� * +$,�'eGZ_
,]G-.%H�+�T D ; 1 L'3SV ; L 5 `^� D ��:%N �{w
 `�� �3wQ�.n�o n@7cr u D ��w 8 r } 9 9 <~y D n�y-; O w � r B�9"n87Ar n�yPw � <'<ev7x@7Znpo r >~xB!|d} o r � 7U< E <eo E <'?�vd|�9Asdr y7z{w � y���������h�'!iBg����%� ���! "��#$�% &������� G$E _
E * R%G-���B'! &)� &� ,�.&�&0[iBI",]� G�4�, D v7n�z~x�9 ;�; � 5 ; � � D 5Pr o o 9 E |�7cz~s D 5 � D� |{ze|�9Zo ��:�:&; w


 NB� 9 w%>(j c2<~|'7 �HxdwY�! B4!C�2&� .�� *  &�&.�E^F�GZ B4(G$� HJIk* �l�Fw � n@B E 7Ar ;HzHxm ydr >~x@7 9Zr o � 5�7Ax:9 9 DZ8 P D �-:&:%N w
 :&�Xn w�c�r B�<~y n�y-; � w < } n��dxHw � n�zHr ydz 6 � E <';Hr x:9 E � <HyHx �
v7n87Zn@BVx�o x@7!o q[< � �PydzHx@7Ax=;2z:7Ar vHv7r y7z 9 ��9Ao x=B�9pw � y����^���?���%� �
�D &�J#Z�o "�p'e &)� &� * +-,�.��&0q132"�  B4�.�� *  "� D v7n�zHx:9 � � ;%N 5 � � � � D�ªr yHyHxenpv-<~} r 9 D � 8 D � v'7Ar } ��:&: �{w
�� 7 � � w � |-;�9"n�y7z�n�y-; 9 w@5 <~ydu�xHw � yHxpqMnpvdv'7U<Hn�u�s�o <[B
<eo r <~y�v7} n�y �
yHr ydz A <:7 ;Hr 9"u � 9As7npv7x=;M7U< E <eo�9$BYn�yHr vH|7} npo r y7z�n�v-<H} �dz'<Hydn�} < E �
� x�u�o�r yYo sdx�vd} n�yHxHw � yU�����^������� �r�! "��#$�� &�U'e ")% &� * +-,3.��&0�132&_
�  "4�.�� *  &� D � n�y A 7An�yHu�r 9Zu=< D � � D 6"7�7&7 w
������ � w � |�;�9"n�y7z D&9 w�5 <~ydu�x D n�y�; 8 w � 7Ar yHr >Hn=9"n~w�@�7Zn=9Avdr ydz�n�y�;Vr y �s7n�y�; BYn�yHr vH|d} npo r <~yrV[@�x=<�BVx�o 7��]n�y�;]n�} z�<:7Ar o s�B�9pwY1�E RQ �HS* � T%_
4(* +-. D 6 � 1 L�3SV � � � 5 � : L D 6"7&7�7 w
�� 6 �Xn B
< W x�} =�}cw � BYn�} } x:9AoHx�ydu�} <-9Zr ydz�;Hr 9���9 1 E n�} } 9�n�y-;Fx�} } r vI9 <~r ;�9 3"w
� y M w]�2np|'7Ax@7 D x=;~r o <:7 D]s G�tl'eG-,�2"E � ,^.��&0 s G�tvu&H�G-�&0�,D* �U�! B4U_C�2"� GZHDi%+Z* G-��+$G D >�<H} |�BVx ;�;&; < Arw G$+$� 2&H�G s  �� G-,��! B4!C�2&� �&i%+Z* � Dv7n�z~x�9DL ;&: 5 L ` 7 w �-:&:r� w


