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RPSUT VXWZY\[P]_^K`a[�^Kbdcfe_`g`h^KiPjk^mlni%cf^KopWfqp]_o\]r^Mersut@vPiPowSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS {
RPS}| ~��Y\bZvPiko\bfqpikbfqGcZ��SySxSzSySxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T<�

RPS}|�S_T ���P�PW�Y-��e_`�qGcZerY\i�jk^KW�����^KWdcfvPW�SySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS TpT
RPS}|�S�| ���P�PW�Y-��e_`�qGcZerY\i�jk^KW��mvP^K]_]ro\W �Y\�\^�SzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T<�
RPS}|�S}� ���P�PW�Y-��e_`�qGcZerY\i�jk^Kb��m��^MWfqGcZY\WZb�SzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T<�

RPS�� �0Y\i%�\^KW�o\^Kik�M�\^MWZt=qG]_cf^Mi�jP^MW�~ �Y\b�vPiPoJSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�
RPS�R �C^Kb�sutP]r^MvPiPe_o\vPiPohjP^KW��0Y\i%�\^MWZo\^MiP��SySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�

�  ¡)�¢7I<&$Dk;=!1&(IK'G)7�F9:�@£2;k��;�35&1��+ .��
��SUT ¤¥Y"jP^K]_]rer^MWZvPikoajP^KW�¦GY\�P��^K]rikjP^Ki�§"cfW�vP¦%cfvPW�^Ki SySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS |"T
��S}| ¨©Y\]r]UªC^M]r]_^Ki=qpiPqp]_«"bZ^�jP^KW�¬X]r^M`g^Mi%cf^ SySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS |G

��S}|�S_T ®�ª¯^Ke_jPer`h^KikbZerYpi=qp]r^MW°�mvP^MWZbZsutkiPe_c�cfbZb��PWZvkiPo SySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS ��T
��S}|�S�| �± [�^MWZo%qGiPohqpvk²�^MeriP^Mi³o\^KjPW�^Kt%cf^Mi�´�Y\tP]r]_^KeUcf^KWµSxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS �\�
��S}|�S}� ¶¯·%¨©^KWZ�¸ªC^Mero\vkiPo SySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS �p{
��S}|�S�R �0W�^KvP�MtPY\tP]_]r^KeUcf^MW �vP[�^KW�o%qpiPo�SySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS R%�
��S}|�S�� ¹=W�^KerWZqpvP`h¦pY\�k�P]rvPikoaSxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS \�

��S�� ¨©^KW�¦p^Mc�cfvPiko�jP^MW�§@cfWZvk¦@cZvPWZ^MiºSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS �p�
» ¼y�"��&¾½¿D�;k35&$��+À�"&(+7�@�BÁa�"&1IK£¿&$�"!(I¸3-��4*D:3-4*� Â��
kSUT ¤¥^Kb�bZ^MWZo\^M[PiPerb SySxSzSySxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS Ãp�
kS}| ¤¥Y"jP^K]_]r`hY�jPeUÄ=¦�qGcfe_Y\iP^MiÅSxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS Ã\�
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�¡SUT��m^Mcfqper]rqpiPo%qp[�^Ki��KvPW�lni%cf^Mo\Wfqp]_o\]r^Mersut@vPiPo�SySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS {p�

�¡SUT\SUT �0WZ^M^KiPb�sutP^���«%qpjP^yjP^Mb���^Ksut%cZ^Ksu¦@tPY\tP]_]r^Me_cf^MWZb SxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS {p�
�¡SUT\S}| �0WZvkiPjP`hY�jP^0jk^Kb���^Msut%cf^Ksu¦@tPYptP]r]_^Ke_cZ^KW�b�SySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS {GR

�¡S}| �± [�^KW�o%qpiPo\b�¦pY\�k�P]rvPikog�¸ª�erbZsutk^Ki�¶�¬2·BvPiPj ¶�¤�·k¤¥Y"jP^Mi SySxSySzSxSySxSySySxSyS {\�
�¡S�� ¤�qpo\ik^Mcfe_bZsutP^y¹=^K]_jP¦pYp`g��Y\iP^Mi@cZ^Ki jP^KW�¶¯·@¨©^MWZ�¸ªC^Mero\vPiko SySySxSySzSxSySxSySySxSyS {\�
�¡S�R §"«"b�cZ^K`ho\]r^Mersut@vPiPo\b�b�«"b�cZ^K`h^xjk^Kb��zW�^KvP�MtPY\tP]_]r^Me_cf^MWZb SySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-��T
�¡S}���0Y\�P��^K]re_i%cf^KopWfqp]_^�jP^Mb���^Ksut%cf^Msu¦p·��0WZ^Kvk�KtPY\tk]r]r^Me_cZ^KW �± [�^MWZo%qGiPo\b SzSxSySxSySySxSyS T-�GR

�¡S}��SUT ¶�¬����! m¶�¤"���FSySxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�\�
�¡S}��S}| ¶�¬��$#� m¶�¤"�$# SxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�p
�¡S}��S�� ¶�¬�#%�& m¶�¤'#%� SxSySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�\�
�¡S}��S�R ¶�¬�#(#� m¶�¤'#(# SySxSySySxSySxSySzSxSySySxSySxSySySxSySzSxSySxSySySxSyS T-�pÃ
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	 ¹2] �qpsutP^�
È�mvP^KW�bZsutPike_cZcZb� �qGsutP^¡^MeriP^Mb��H^K]_]r^MiP]r^Me_cf^MWZb
�	 `gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^Mb°¨©^K¦%cfY\W��kcf^Mi%cfe qG]
�� 
 �� ��`g�k]re_cZvPjP^Mi@�p^K¦%cfYpWZ^Ki ^Ke_i���[P�¸ªzSÈqpvPb�²1qG]r]r^MiPjP^MW�� ^M]r]r^Mi
� 
 � �0^Kt �qpvPbfqG[P`g^MbZb�vPiPo\^Mi
�� `gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^z¹2]rvPb�bZjPe_sut@cZ^
�� jker^K]_^K¦%cfW�erb�sutP^m¨©^KW�bZsutPe_^K[PvPiko\bZjPe_sut%cf^
�� ^M]r^M¦@cZWZe_bZsutP^Mb�¹=^M]rj
�� 
 �� �p^K¦%cfYpWZer^M]r]_^z§"cfW�vP¦%cfvPWd²$vPiP¦%cfe_Y\iP^Mi
���� 
 ���� 
 ���� ¬Xe_iPtP^KeUcfbd�\^K¦%cZY\WZ^Mi�eri³�0Y"Y\WZjkeri=qGcZ^KiPW�ersut%cfvkiPo\^Ki
� ^M]r^M¦@cZWZe_bZsutP^Mb�¨©^M¦%cfY\W��kcf^Mi@cZe qp]
! ¹=W�^�"@vP^Kik�
#%$ �&�' �&)(+* �0WZ^M^KiPb�sutP^���«%qpjP^
, $ �&-' �&.(/* �0WZ^M^KiPb�sutP^x¹ÈvkiP¦%cferYpi
�0 `gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^Mb�¹È^M]rj
, lnjk^Ki%cfeUc5�qGcZbZ`gqGcfW�eU�
�1 ^M]r^M¦@cZWZe_bZsutP^x�m[�^MW� �qGsutP^KiPbdcfW�Y\`gjkersut%cf^
243 �H^K]_]r^MiP�<qptk] jP^Kb°²$W�^Ker^Mi"��qpvk`gb
245 cZWfqpikb��\^MWZbZqp]r^6�H^K]r]_^KiP�KqptP]
2 � 
 2 � 
 2 � �H^K]_]r^MiP�<qptk] [P�Kop] S=�0Y"Y\WZjPe_i=qGcZ^KiPW�ersut%cfvPiko
�7 `gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^y�m[�^KW8� �qpsutP^MiPb�cZWZY\`hjPersut%cZ^
�9 : Y\WZ`gqp]_^Ki%�\^M¦@cZY\W; ~�^Merb�cZvPiPo\b�iPY\W�`ge_^KWZvkiPo\b�²1qG¦@cZY\W
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�& ��vk²$�PvkiP¦%cZ�\^M¦%cfY\W
�& ( �0vk^K]r]_�PvPiP¦%c��\^K¦%cZY\W
9 §"cfW�^KvP`gqGcfW�eU�
 ¬©e_o\^Ki�²$vPiP¦%cfe_Y\i³jP^Kb �H^K]r]_^KiP]_^KeUcf^KW�b
� ´�Y\tP]_]r^Me_cf^MW ·-� qpiPjkjPersu¦G^
� 
�� ����^KW�cZvPWfqG[P`g^MbZb�vPiPo\^Mi
� 
�� 
�� ��vk²$�PvkiP¦%cf¦pY"Y\W�jPeri=q�cf^Ki
� 3 
�� 3 
�� 3 �0vk^K]r]_�PvPiP¦%cZ¦pY"Y\WZjPe_i=qGcZ^Ki
� �zYp�P�P]rvkiPo\b · 
P��jP`he_c�cuqpik�K`gqGcfW�eU�
� 3�� ���� ¹ÈW�^Ke_WfqpvP`a·-�H^K]_]r^Ki%ª�e_jP^KW�b�cuqGiPj��%�\� �
�"!$#&%')( � ^M]r]r^Mi%ª�erjP^MWZb�cfqpiPj³jP^Mb
*�·%cf^Ki ¶�¬2·k¤¥Y"jP^Kb�eri �H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MW,+
� !$#&%- ( � ^M]r]r^Mi%ª�erjP^MWZb�cfqpiPj³jP^Mb
*�·%cf^Ki ¶�¤�·k¤ Y�jP^Mb�e_i � ^M]r]r^MiP]r^Me_cZ^KW,+
. : ^Kvk`�qpiki"·k® qptP]
/ V2^KW�`geUcZcZe_�"e_c �qGc
02143 ��qpikjP¦@vPW��p^xjP^MW�¹¿] �qpsutk^ 	 �
5 � ^M]r]r^MiP�<qGtP] eri³��vPbZ[PW�^KeUcfvPiPopbZWZe_sut%cfvPiPo
6 3 � ^M]r]r^MiP�<qGtP] jP^Mb�²$W�^Ker^Mi"��qpvk`gb
6�7 ´�Y\tP]_]r^Me_cf^MW�ª¯^K]_]r^Kik] �qpiPop^
8 V2^KW�`g^Kqp[Pe_]re_c �qGc
9 �zW�^Ke_b�²$WZ^ "@vP^KiP�
: ��e_^K`gqpiPiPb�sutP^x®:^Mcuq-·�¹=vPiP¦%cfe_Y\i
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�0qpb�§���^K¦%cfW�vP` qpi�����^MW�cfvkW�²$Y\W�`g^Mi 
©jPer^¥qp]rbhbZ^M�=qpWZqGcf^ ��i%cf^MiPiP^Mi ¨©^KW�ª¯^KikjPvPiPo
Ä=ikjP^Ki?qp[�^KW
qpvPsutÀeri �0WZvP�P��^Ki@·Å[P�¸ªzS�V©tPqpbZ^Mj"·"��W�Wfq<«\·"��i%cZ^KiPiP^Mi?�KvP` ¬XerikbfqGcZ� ¦GY\`h`g^Mi 
Xerbdc iPersut%cgbZ^KtkW
o\W�Y\�PS©¬XeriP^�¬XW�ª¯^Ke_cZ^KW�vPiPo jker^Kb�^KbB§���^M¦%cfWZvk`gbgerb�c �0^Ko\^MiPb�cfqpiPj jP^MWh�pY\WZ]_er^Mo\^KiPjk^Ki���WZ[�^KeUc�
©jPer^
bZe_sut³j=qp[�^Ke�qpv�²¿jPe_^0�0] qpb�bZ^0jP^MW°b�«"`h`g^¸cfWZe_bZsutP^Mi 
=¦@WZ^MvP�M² �Y\W�`ge_o\^Ki�vkiPj³[�^M]rer^M[Pero¡�KvP^Meri=qpikjP^KW°Y\W�e �
^Ki%cZer^KW�[=qpW�^Ki�����^MW�cfvkWZ^Ki�¦GY\iP�M^Ki%cfW�er^KWdc<S��z^¸²$^KW�cZeropc�ª¯^KWZjk^Ki���i%cZ^KiPiP^MiFjPer^MbZ^KW���Wdcmt �qpv�Ä=o�jPvkWZsut
¬Xerik²$W �qpbZvkiPo\^Ki eri jPe_^Å§�^Me_cZ^Ki%ª �qpiPjP^H�\Y\i ��^Ksut%cf^Msu¦@tPY\tP]_]r^KeUcf^MWZi 
�eri jker^ e_tPW �0WZvkiPjkª¯^K]r]_^Ki%cn«"�
^Ke_iPo\^M�PW �qpoGcXª�erWZj:Sp¨©Y\iJªC^MbZ^Mi@cZ]re_sutP^KW¯�C^Kjk^KvkcZvPiPo¡[�^Ke=jk^KW�²$^K]_jkcftk^KY\W�^Mcfe_bZsutP^Mi��Ct=qGWfqp¦%cf^MWZe_bZer^MWZvPiko
jP^Mbx��[Pb�cZWfqptP]U�\^MWZt=qp]Ucf^MiPbzerb�czjker^ �C^MW �vPsu¦@bZe_sut%cferopvPiPo¥�pY\i
�0Y\�k�P]rvPiko\b��pY\WZo �qGiPo\^Ki �Mª�e_bZsutP^Mi jP^Mi
^Ke_iP�K^M]riP^MiÅ§"cZWfqptk]r^KW�i 
7jPer^ ^MeriP^Mi ^KW�tP^K[k]rersutk^KiÅ¬Xeri��=vPbZb¡qpvk²CjPer^��Ct=qpWZqp¦%cf^KW�erbdcfer¦�jk^KWyo\^KbZqp`¡cf^Mi
��i%cZ^KiPiP^yt=qp[�^Ki ¦ �Y\iPiP^Mi S
®:v �C^KoperiPiF^KWd²$Y\]roGc0eri �zqp�PeUcf^K]¿��^Kerik^ �± [�^KWZb�ersut%c �vP[�^MW0jPer^ ¹=Y\W�bZsut@vPiPopbZtPe_b�cfYpWZer^ jP^MWz����^KW�cZvPW8�
¦pYp�P�P]rvkiPo\b�cZtP^K`gqGcZer¦ÈSX¬Xbhª�e_WZj tP^MWfqpvPb�o\^Kbdcf^M]r]_c�
¿ª¯^K]rsutk^ �0^KY\`h^McZWZe_^KiÅ[�^McfWZqpsut%cf^¸cgª�vPW�jP^Ki 
¯qGvk²
jP^MW �zW�vPiPjP]rqpo\^xª¯^K]_sutP^KW0¨©^MW�²1qptPW�^Ki�jPe_^Kb0o\^MbZsut=qGt vkiPjFeriPb�[�^MbZY\iPjk^KWZ^Jª¯^K]_sutP^ ��qGiPjP[�^KjPe_iPo\vPi��
o\^Mi¥[P�¸ªzSÈ¬XeriPb�sutPW �qpik¦"vkiPo\^Ki�jPer^MbZ^Ki ± i%cZ^KWZb�vPsut@vPiPo\^Mi��Kv'�zW�vPiPjP^z]rqpo\^Ki:S
lni��zqp�PeUcf^M]*Rhª�erW�j�qp]rb���vkbZo%qpiko\bZ�PvkiP¦%czqp]r]_^KW�"@v=qpi%cfeUcuqGcZe_�p^Ki��C^MWZ^MsutPi@vPiPo\^Mi �MvPi �qpsutkb�c0^Meri�lni��
cf^Mo\WfqG]ro\]_^Kersut@vPiko\b��p^KW�²1qGtPWZ^MiHqGiPo\^Kb�^McZ�Mc�
 ª¯^K]_sutP^Kbxqpvk²¯^K]_^K`h^Ki%cuqGWZ^Ki : �qptP^KW�vPiPo\^MiH[�^KW�vPt%c<S7§"^Kerik^
��^KbZvk]_cuq�cf^zbZe_iPj³tPeriPb�ersut%cf]_ersut³jP^Mb�¬Xeri��=vPbZb�^Kb�jP^KW : �qGtP^KW�vPiPo\^Mi��Kv [�^Mª¯^KW�cZ^Ki�vkiPj¥` �Y\o\]_ersutP^m¬X² �Ä=�Mer^Kik�xbdcf^Ke_o\^KW�iPjP^a¤¥Y�jke_Ä=¦�qGcZerY\iP^Mi�ªC^MWZjP^Mi�¦"W�e_cZerbZsut eri¥�C^M�KvPo�qGvk²�e_tPWZ^ybZe_iPi%�\Y\]_]r^ ± `hbZ^¸cf�KvkiPo
tPe_i@cZ^KWd²$WfqpopcKS
�zqp�PeUcf^K]��F[�^MeriPtPqp]_cZ^MchjPer^ ��[k]r^KeUcfvPikoH^MeriP^MW�qp]_b	�5V©t%«"bZe_¦�qp]re_bZsutP^Mi?§�^K�PqpWfqGcZerY\i�
¥[�^K�M^KersutkiP^McZ^Ki
¤¥^¸cftPY"jPer¦ 
�jPer^�jPvPWZsut�^MeriP^�o\^KY\`h^McZWZe_bZsutP^m®:^KWZ]_^Ko\vkiPoajP^MW [�^¸cfWZqpsut%cf^McZ^Ki �0WZvPiPjkb�cfW�vP¦%cfvPW°e_i�^M]r^ �
`h^Ki%cuqpW�^ 
��kt@«"b�er¦�qp]re_bZsut bZe_iPi%�\Y\]_]r^�¶*^Ke_]r¦pYp`g��Y\iP^Mi@cZ^Ki ^Ke_iP^ : ^¸cf�¸ªC^MWZ¦%cfY\��Y\]_Y\o\er^�WZ^<qG]rerb�er^MW�c<S��mer^¨©^KW�bZsut=qG]_cfvkiPo¡^MeriP�M^K]rik^KW¯�zYp`g��Y\iP^Mi@cZ^Kig�Kvgcn«"�Pe_bZsutP^Mi�� qpvko\WZvP�k��^Mi�jP^MW ´�Y"sutk²$W�^�"@vP^Kik�Mcf^MsutPiPe_¦
erbdcJjPvPW�sut�jPe_^�¨©^KW�¦@i �vP�k²$vPikoHe_tPWZ^MW��^Mª¯^Ker]_ero\^Mi
¨©Y\]r]UªC^M]r]_^KiPb�er`avP]rqGcfe_Y\iPb�j=qGcf^MiH` �Y\o\]_ersutHvPiPj ^KW8�
] qGvP[kc0e_tPWZ^a¨©^MWZe_ÄP¦Gq�cferYpiFqpi ´�qpiPjF�\Ypi ��^M²$^MWZ^Kik�Kj=qGcZ^KiHqpvPbzjP^MWx~�eUcf^KWZqGcfvkW�
�¤ ^KbZb�WZ^MertP^Mi bZY-ª�e_^
¨©^KW�o\]r^MersutPb�bZe_`avP] q�cferYpiP^KiB¦GY\`h`g^MWZ�Ke_^K]_]r^KW §�Yp²¾cnªCqpWZ^¸cfY"Y\]rbMS
�mer^z¨©Y\W�b�cf^M]r]_vPiPo �\Y\i §�e_`avP]rqGcfe_Y\iPbZ^MWZo\^M[PiPe_bZbZ^Mi�qGi�^Ke_iP^KW�qpvPb�o\^Mª �qptk]_cf^Mi 
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§�sutP]_e_cZ�K^J�PW �qpbZ^Mi@cZer^MW�cyªC^MWZjP^Mi � R@�	� 
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erikbZ[�^KbZYpiPjP^KW�^À² �vPW bZYp]rsutP^�
yjker^ eriwjPer^�§�sutP`gqp]_bZ^KeUcf^ ^Ke_iP^KbH´�YptP]r]_^Ke_cZ^KW�b�o\^M²$W �qpb�c ªC^MWZjP^Mi S��0q
jPe_^ ´ �YptP^ jP^MW §�sutP`gqp]rb�^KeUcf^�e_i jP^MW ��^Mo\^K]giPersut%c
qpvPbZW�^Ke_sut@c�
avP` jPer^ §�sutP]_e_cf�M^À�pY\]r]_b�c �qGiPjPero
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2bZY�e_b�ca^Mb¡e_i

jP^MW���^Kop^K]XiPYpcnª¯^KikjPero 
�jk^Ki ��iPbfq�cf�J² �vPWzj=qpby¹=^K]_j e_` §�sutk]re_cZ�J�Kv `gY"jPeUÄ=�Ke_^KWZ^Mi S ���qGtPWZ^MiPjH²u�vPW
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^KW�t=qp]Ucf^Ki�ª¯^KW�jP^Ki S2¬XbzbZerikj i@vPik`g^MtPWz�KvPb �qGcf�M]rersutHqpvPsut jPe_^J]rY\iPope_cfvkjPeri=qG]r^Ki�¹=^K]rjk¦pY\`h��YpiP^Ki%cf^Mi
eri j=qpbx�0Y\�P�P]_vPiPo\b��PWZYp[P]r^M`�`geUcz^Ke_iP�KvP[�^K�Mer^MtP^Ki 
*j=q³ertPW�^g��`g�k]re_cZvPjP^Mi op^Ko\^Mi �vP[�^KWyjP^KiP^Mi
jP^MW
¶*WfqpiPbd�\^MWZbfqG]r¦pYp`g��Y\iP^Mi@cZ^Ki³erig^Ke_iP^KW��\^KW�o\]r^Mersut@[=qpW�^Ki �0W �Yp�\^KiPYpWZjPi@vPiPo¡]rer^Mo\^Kig¦ �Y\iPiP^Mi SP¬Xeri �qptPi��
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cf^³jPe_^Kb�^KWJ��Wdc ªC^MWZjP^Mi�^Ke_iPo\^MbZ^McZ�Mc�
XvP`�[�^Kerb��Per^M]rbdªC^MerbZ^���i%cf^KikiP^KiÀ`geUcJ�Ke_WZ¦@vP] qGWZ^KWaV2Y\]rqpWZe_bfqGcZe �
Y\i��Mv W�^<qp]_erb�er^KW�^Ki S:®:vPjP^M`º�p^KW�² �vko\^Ki bZe_^aer`�¨©^KW�o\]r^Mersut��KvFW�^Ksut%cf^Msu¦@² �YpWZ`hero\^Mi ����^MW�cZvPWZ^Mi �vk[�^MW
o\^MWZeriko\^KW�^x��[P`g^MbZb�vPiPo\^Mi�[�^Me7o\]r^MersutP^MW���^Kb�Y\i=qpik�M²$WZ^ "@vP^KiP�JvkiPj�bdcf^K]_]r^Mi�[�^Ke7tPY\tP^MW � V2qpsu¦@vPiPo\b �
jPe_sut@cZ^ 
0[k�MªzSkop^KWZe_iPo\^Mi�VX] qGcZ�M�\^MWZt �qG]_cfikerbZb�^KiB^MeriP^�eri%cf^MWZ^MbZbfqGi@cZ^m��]Ucf^MWZi=qGcZe_�p^�j=qpWMSk�¯^K� �vko\]re_sut�jP^MW
¨©^KW�¦pY\�k�P]rvPiko\^Ki ª¯^Kerb�^Ki b�er^�^M[�^Mik²1qp]r]_bh¨©YpW�cf^Mer]_^�qpvk² �C§�Y
W�^<qpoper^KW�^Ki ¦@WZ^MvP�M² �YpWZ`hero\^¥����^KW�cZvPWZ^Mi
ª¯^KiPe_o\^KW�qpvk²�§"c �Y\WZ^MeriPbdcfWfqGtP]rvPiko �pY\i [�^Mi=qpsut@[=qpWdcf^Ki�¬X]r^K`h^Ki%cZ^Ki 
Pª¯Y�jkvPWZsut¥bZer^0[k�MªzSÈjPer^zqGvPb�ert��
iP^Mi�o\^K[ker]rjk^Mcf^Mi���i@cZ^KiPik^Ki�[PW�^KeUcf[=qpikjPero\^MW�^MeriP�MvPbZ^¸cf�M^Ki�bZe_iPj ��|p{�(S �m^KiPikY�sut¥erb�c�jPe_^¡¬XW�²1qGbZbZvkiPo
jP^MW �0Y\�P�P]_vPiPo\bd�\Y\W�o �qpiPop^mqpvPsut�[�^Ke�jPe_^KbZ^Mi³§"cZWfqptP]_^KW�i�vPi@vP`ho �qpiPop]rersut:S �0qyjPer^��0^KY\`h^McZWZer^�^Ke_iP^KW
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^Ke_iPo\^Mt@c�
%erbdc¯tker^KWXe_`�¨©^KW�o\]r^Mersut �Kvg^Ke_ik²1qpsutP^Mi �0^KY\`h^McZWZe_^KiJª�er^���^Ksut%cf^Msu¦\·gvkiPj��0W�^KerbZqp��^KW�cZvPWZ^Mi
^Ke_i³^KWZt �Y\t%cf^KW���v�²¾ª qpikj¥^MW�²$Y\W�jP^KW�]rersut:S
¨©^KW�^Ke_iP�K^M]_cBb�eriPj�eri jP^MWB~�e_cZ^KWZqGcfvPW��0WZ^Kvk�KbZsutk]re_cZ�K^�[�^KW�^KeUcfb�vki@cZ^KW�bZvPsut%c³ªCYpWZjP^Mi SClni ��|p{��ª�erW�j
j=qpb���^ �=^ �ke_Y\iPbn· vPiPj¥¶2WZqpiPbZ`herb�bZe_Y\iPb��p^KW�t=qp]_cZ^Ki�^MeriP^Mb���^Ksut%cZ^Ksu¦@tPY\tP]_]r^Me_cf^MWZb�qpiPo\^Mo\^K[�^Ki 
�jP^MW�e_i
bZ^MeriP^MW¡[PW�^KeUcf^KiÅ§�^KeUcf^�^MeriP^h�\^MWZbZ^¸cf�¸cf^���·%²��Y\WZ`hero\^h¬Xeri�²$W-�qpb�vPiPo�[�^Kb�e_cZ�Mc<S��mer^ho\^MY\`g^¸cfW�erbZsutk^�¤¥Y��
jP^M]r]re_^KW�vPiPo0jP^Mb°§�sutP]_e_cZ�K^Kb©^MW�²$Y\]_opc©jPvPW�sut�§�vP��^KW���YpbZe_cZerY\i �¸ªC^Mer^KW�^Ke_ik²1qpsutP^MW ��^Ksut%cZ^Ksu¦@bZsutP]_e_cZ�K^ 
�jPer^
vP` ^Ke_iP^Ki?[�^K]re_^K[Pe_o\^Ki��?eriP¦G^K]mop^Ko\^MiP^Ke_i=qpiPjP^MW��\^MWZjPW�^Kt%c¥qpiPo\^MY\WZjkiP^Mc³b�eriPj S �m^KWB��iPbfq�cf��jP^Mb
^K]_^K¦%cfW�erb�sutP^Ki ¹=^K]_jP^Kb¯eriBjPe_^Kb�^KW ����^MW�cfvkW [=qpb�er^KWdc°qpv�²2^MeriP^MWC^MeriPjPe_`g^MiPbZe_Y\i=qp]_^Ki�¹ÈYpvPWZe_^KWZW�^Ke_tP^�vkiPj
vPi%cf^MWZ]_er^KoGc2b�Y\`he_c7jP^MW�§�sutk`�qp]_bZsutP]_e_cZ� · : �qptP^KW�vPiPo 
<ª¯Y\[�^Ke@jPe_^ � qpiPjPjkersu¦p^�jP^MW¿b�cZWfqptk]r^KikjP^Kix����^KW8�cfvkWyop]r^Ke_sutP�K^Me_cZero��p^KWZiPqpsutP] �qGbZbZe_opczª�erW�j S7¬Xeri�ªC^Me_cZ^KWZ^Mby¨©^MW�²1qptkWZ^Ki ª�erW�j e_i ��|pÃ	���\Y\W�o\^Kbdcf^M]r]_cKS �mer^
� qpiPjPjPe_su¦p^°ª�erW�j eri ¹=Y\WZ`�^Ke_iP^Kb �H^K]r]_^KiP]_^KeUcf^KW�b¿[�^KW �vPsu¦@bZersut%cZeropc�
%jP^Kb�bZ^Ki�¬Xero\^Mi@ª¯^KWdcf�PW�Y\[P]_^K` `he_c
´�e_]_²$^XjP^MW2WZqpiPjP[PqpbZe_^KW�cZ^Ki¡¹¿eriPeUcf^Miz¬©]_^K`h^Ki%cf^�o\^M] �Y\bdc*ª�e_WZj S-��vk²PjPqpb2W�^Kb�vP]_cZer^KW�^KiPjk^ §"«"bdcf^K` o\^M¦pY\� �
��^K]_cZ^KW�lni%cZ^Ko\WZqp]ro\]_^Ke_sut"vkiPo\^Kiaª�e_WZjajker^�¤¥Yp`g^Mi@cZ^KiP`h^McZtPY"jP^�qpiPo\^¸ª qGiPjkc�
pjPer^ ]_^McZ�Mcf]_ersutJ~ �Y\b�vPiPo\^Mi
eri ¹=Y\W�`µ�\Ypi�§"cZWZ^MvP�=qpWZqp`g^¸cf^MWZi vPiPj¥qp[Po\^Mb�cfWZqptP]Ucf^Ki¥¹=^K]_jP^KW�i ^MWZ` �Y\o\]_ersut%c<S
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�^K¦%cf^x[�^MjPeriPoGc�jPvkWZsut�jPe_^x^MiPjP]re_sutP^Ki���[P`h^Kb�bZvPiPop^Ki��\Ypi���i��
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�mWZer^Mi%cfer^MWZvPikohjk^KW�¬X]r^K`h^Ki%cZ^ � �

vPi%cf^MWZbZsutker^Kjk]rersutk^x��iPWZ^Mo\vPiPo
jP^KW�¬X]r^M`g^Mi%cf^ � �

¬XW�²1qpb�bZvPiPoh^KikjP]re_sutP^KW
�zW�vP�P��^Ki � �

¬Xi@cnª�e_su¦@]rvPiPopbfqpvk²¾ªCqpiPj
$ qpiPqp]_«@cfe_bZsutP^z¹=Y\W�`avP]_er^KW�vPiPo * tkY�sut o\^KW�eriPo

§�er`¡vP] qGcZerY\ikbZj=qpvk^KW tkY�sut o\^KW�eriPo
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± `ºi@vPiF�KvPb �qGcf�M]rersutFjPe_^¡¨©^KW�¦pY\�k�P]rvPiko\^KiF�Mª�e_bZsutP^MiH¦@W�^KvP�¸² �Y\WZ`hero\^Mi�����^KWdcfvPW�^K]r^M`g^Mi%cf^Ki "@v=qpi �
cfeUcuqGcZe_� ^KW�²1qGbZbZ^Mi �Kv�¦ �YpiPiP^Ki�Y\tPiP^³ªC^Me_cZWZ^Ke_sutP^KikjP^�¬XerikbZsutPW �qpiP¦@vPiPo\^Mi [�^M� �vPop]rersutÀjP^KW �0^KY\`h^ �
cfW�er^�
*jk^KW¡op^Ko\^MiPbZ^Me_cfe_o\^Ki
~*qGo\^gvkiPj
jP^MW¡��ikWZ^KopvPiPo�jP^MWJ¬X]r^M`g^Mi@cZ^g^MeriP�Mvk² �vPtPW�^Ki 
2erbdc¡^MeriP^h¨©^KW8�
²1qptPW�^KiPbdªC^Merb�^g^MW�²$Y\W�jP^KW�]rersut 
 jPer^Jikersut%cxqpvk²C� qpbZe_bzjP^KWz¶°tP^MY\WZe_^JjP^KWzvPiP^MiPjP]_ersutP^Mi 
7��^MWZerY"jPe_bZsutP^Mi
�0WZvP�P��^KiPqpi%cf^KikiP^KiÅ�Mv WZ^Kqp]re_bZe_^KWZ^MiHe_b�cKS ¨mer^M]r`h^KtPWzb�eriPj jPer^g�C^M` �vPt@vPiko\^KiÅqGvk²°^Ke_iP^g¤¥^McZtPY"jPer¦
qpvPb��KvPW�ersut%cf^Mi 
%jPe_^C^Ke_iP^ ^ �g�Mer^Mi@cZ^�~ �Y\bZvPiko �vP[�^MW�^Ke_iP^Kia¨©Yp]r]_ª¯^K]_]r^Mi=qpiPbZqGcf��`geUcX´�er]_²$^�jP^MW©¤¥Y\`h^Ki��
cf^MiP`h^McftkY�jP^°^MWZ]rqpvP[kcKS@®:vPjP^M` erbdc©^Kerih¹=^K]_j=qpiPbZqGcf�°`he_c �yqGiP�K[�^KW�^Kersutkb�²$vPiP¦%cZerY\iP^Mig^MeriP^M` ��ikbfqGcZ�
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´�e_^KW��Kv�ª�e_WZj�jker^ ����^KW�cZvPW�`he_c�¤¥^¸cuqp]_]°�\^KW�bZsutP]_Y\bZb�^Ki 
 qpvk²0jP^MWZ^Mi �0[�^KWn· vPikj ± i%cf^MWZb�^Ke_cZ^ ��^ �
ª¯^Ker]_ba^Ke_iP^�`gqpo\iP^¸cferb�sutP^³�m[�^KW� �qpsutP^Kikb�cfW�Y\`hjPersut%cf^ qpiko\^Kb�^Mcf�¸c ª�erWZj 
¿jPe_^BbZe_sut ]_^KjPe_o\]re_sut jPvkWZsut
j=qpb©¨©Y\W��K^Ke_sutP^Kih�\Y\ik^KeriPqpiPjP^MW¯vPi%cZ^KWZb�sutP^Ke_jP^Ki:SP¬Xb¯[ker]rjk^Ki bZe_sut�bZYp`geUc©o\^McZWZ^Kiki@cZ^���qpvP`¡[�^MWZ^Ke_sutP^ 

jPe_^JiPersut%cz] �qGiPo\^KW0op^KY\`h^McZWZerb�sut �vP[�^MW0jPer^J����^MW�cZvPW�
�b�Y\iPjP^MWZi ^K]r^M¦%cfWZe_bZsut �vP[�^KWzjPer^J`gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^
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§"cZ^Mcfe_o\¦p^Me_cxjP^KbJ`gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^MiÅ¹=^K]_jP^Kbxerb�c¡j=qpo\^Mo\^Ki ��^MW¡��ikbfqGcZ�BiPersut%cJop^Mª �qptPW�]r^Merb�cZ^Mc�
*b�Y�j=qpb�b
jPe_^KbZ^y¹=Y\W�jP^KW�vPiPo eri³jP^MW��0WZ^MiP� � �qpsutP^ � � � �Kv ^KWd² �vP]r]_^Ki�[P]_^Ke_[kc �
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"qpvPbXjP^MWZ^Mig�0^MiPi%cfiPe_b
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^Ksu¦%² �Y\W�`ge_o\^Kig§�sutk]re_cZ�K^ b�eriPj e_iaªC^Me_cf^MWZ^�¶*^Ker]_[�^MWZ^MersutP^ �Mvgb�^K�=qGWZer^MWZ^Mi 
\ª qGbXtPeriPb�ersut%cf]_ersutJjP^MW©o\^KW�eri��
o\^MiH¹=^M]rjP[�^McZW �qpo\^y�\Y\i i@vPW0o\^MWZeriko\^K` : vkcZ�K^MiH^MWZbZsutk^Keri%cKS �0q�bZsutPYpiH[�^Ke�jk^Ki ���iPjk^KWZvkiPo\^Ki jP^MW
�0^KY\`h^McZWZer^gi=qpsut ��[kbZsutPiPeUcZc RPS���i@vPWJvPi%ª¯^Kb�^Ki%cf]_ersutP^¥§"c �Y\WZvPiko\^Ki �Kv ^MW�ªCqpW�cZ^Ki bZe_iPj 
¿e_b�c qGvPsut
[�^KeÈ]r^Mersut%cf^MiB¤¥Y"jPeUÄ=¦�qGcfe_Y\iP^Ki jP^Mb¯lni%cZ^Ko\WZqGcfe_Y\iPbZop^K[Pe_^Mcfb©j=q<�pY\i�qpvPb��KvPop^KtP^Mi 
�jPqpbZb�tPer^MWZjPvkWZsut�[�^ �
jPe_iPopcf^0��[%ªC^Mersut@vPiPo\^Mi�eri³jP^Mi'��^Kb�vP]_cfqGcf^Mi cZY\]r^MWZe_^KWZ[PqpW [P]_^Ker[�^Ki:S
¬Xi%cfbZ�kWZ^Ksutk^KiPj ��|p{��vPiPj ��%� ��ª�e_WZjÀj=qpbhlni@cZ^Ko\WZqGcfe_Y\iPb�o\^K[Pe_^Mc�qpi jP^Ki �x�qpiPjk^KWZi �\^MWZ�K^MWZWdc�
¯�p^KW �
o\]_^Kersut@[=qGW¯^MeriP^MW°§�sutP^MWZvPiko 
kb�Yaj=qpb�bCbZe_sut�vPi%cf^MW¯¨©Y\W�o%qp[�^�^MeriP^MWC¦pYpiPb�cfqpi%cf^Ki³¹2] �qpsutP^�jP^KW¯erig��[P[ S
RPS}��W�^Ksut%cfb*j=qpW�o\^Kbdcf^M]r]_cZ^��C^KW�^Kersuty^KW�o\er[�c<S �mer^Xlni%cZ^Ko\WZqGcfe_Y\iP^Kiy[�^K� �vko\]re_sut ��vPiPj � ( eri��0] S $ RPS�R * bZerikjbZYp`geUc�qpi=qp]U«@cferb�sut¥jkvPWZsutP�Mvk² �vPtPW�^Ki 
Èª¯Y\[�^Me�i@vPi�jPe_^0Y\[�^KWZ^Mi�vPikj¥vPi%cZ^KWZ^Mi �0WZ^MiP�K^Mi�¹=vPiP¦%cfe_Y\iP^Mi
eri � [P�MªzS � ( [Per]_jP^Ki:S �me_^��p^KW�[P]r^Mer[�^KiPjP^MiJlni%cf^KopWfqGcZerY\iP^MiabZe_iPja[�^K� �vPo\]re_sut¡jP^MW��0WZ^K^MiPbZsutk^Ki ��«%qpjk^#�� jk^Kb ��^Ksut%cf^Msu¦@tPY\tP]_]r^KeUcf^MWZbmY\tkiP^ajPe_^a®:vPtker]_²$^Mi=qptP`h^zi@vP`g^MWZe_bZsutP^MW ��Ypvkcfe_iP^Ki��Mv�[�^KWZ^MsutPiP^Mi S
�C^M� �vPo\]_ersut³jP^Mb�e_i , 	 ^Ki%cft=qG]_cf^MiP^Ki ¶*^KWZ`hb

T$ �& = �& ( $
erbdc�qp]r]_^KW�jPeriPopb�eri ��^Kjk^K` ¹Èqp]r]�^Ke_iP^�§�eriPopvP] qpW�e_c-�qGc¿e_`�lni%cf^Mo\Wfq�cferYpiPbZo\^M[Per^¸c©�\Y\W�t=qpiPjP^Mi 
@jPer^°jker^���i��
ª¯^KiPjPvkiPo jP^KW°¦GY\`g�k]r^¸��^Mi�lni@cZ^Ko\WZqGcfe_Y\iB`h^KtPW�jP^Kv�cferop^KWC¦GY\`h�P]r^ ��ª¯^KWdcfe_o\^KW°¹=vPik¦@cZerY\ik^Ki�^KWd²$Y\WZjk^KW8�
]re_sutg`gqpsut%c ��|p�� 
 ���G{� 
 � Ã%|	��vPiPjBjk^KiB�MvPb �qGcZ�K]_ersutP^Mi�¬XeriPbZqGcf��i"vk`g^MWZerb�sutP^KW¯lni%cf^KopWfqGcZerY\iPb�WZY\v�cferik^Ki 
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: qGsut�lni%�\^MW�cfe_^KW�vPiPoBjP^MW�§"«"b�cf^M`g`gqGcZWZeU� � vkiPj�¤ vP]_cZer�P]_er¦�qGcfe_Y\iB`he_c°jk^K`���ikWZ^KopvPiPo\bd�\^K¦%cZY\W ��bZe_iPj�jPe_^a�0Y�^ �h�Ker^Mi%cf^Ki 7 # [�^K¦�qpiPi%czvPiPj�jker^¡`gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^J�0[�^KW8� �qpsutP^MiPb�cZWZY\`hjPe_sut@cZ^ �7 ¦GqGiPi
eri³e_tPWZ^MW : �qptP^MWZvPiko\b�²$Y\W�`�qp]_b�¹ÈYpvPWZe_^KWZb�eri@vPb�WZ^Ke_tP^0j=qpW�o\^Kbdcf^M]r]_c°ª¯^KW�jP^Ki:S
�C^MerbZ�ker^K]_t=qG²¾cyerbdcyeri ��[P[ S*RPS� jP^MWx¨©^MWZ] qGvk² jP^MW¡`gqpo\iP^¸cfe_bZsutP^Mi �m[�^MW� �qpsutk^KiPbdcfWZYp`gjPe_sut%cf^ �vk[�^MW
^Ke_iP^Ki ��W�`�jP^MWy¦@W�^KvP�¸² �Y\WZ`hero\^MiF����^KW�cZvPWyqpvk²$o\^¸cfWZqpo\^Ki:S
�0q�jPer^ ¬X]r^M`g^Mi%cf^ jP^KWx§"«"bdcf^K`h`gqGcfW�eU�
� ��^¸ªC^Mer]rb�^MeriP^ �mYp�P��^M]rb�vP`g`h^�[�^Ke_iPt=qp]Ucf^Mi $ �"o\] S(�z](S $ �¡SUT * * 
 jPer^�qpvPb �zW �vPiPjP^Mi?jP^KW³�C^MWZ^ �sutP^Mi"[PqpWZ¦G^Ke_cCi=qpsut 7 [P�¸ªzS��¶*^KW�`g^MiBqp[P�MvP[PW�^KsutP^MiBerbdc�
\ª�vPW�jP^�jPqpb�qpvPbZop^Mª �qptP]Ucf^��C^Ke_bZ�Pe_^K]P² �vPW
�\^MWZb�sutPer^MjP^KiP^��H^KW�cZ^ �\Y\i 7 �  [�^KW�^KsutPik^Mc�vPiPjJjP^MWXbZY0�=qGWfqp`h^McZWZer^MW�cZ^ ~ �Y\bZvkiPo\b��p^KW�] qpvk²�eri¡��[P[ SRPS�hjPqpWZo\^Mb�cZ^K]r]Uc�
=vP`�^MeriP^Mi�¬XerikjPWZvPsu¦�tkeriPb�ersut%cf]_ersut jP^Kb��zYpi@�p^KW�o\^KiP�¸�\^MWZt=qp]Ucf^MiPbmjP^MW�~ �Y\b�vPiPo��Mv
�\^MWZ`he_c�cf^K]_i S
¬Xb°�K^Meropc°b�ersut�tPe_^KW�[�^Me 
kjPqpbZb°`he_c�cfY\]_^KW�er^KW�[=qpW�^K`µ®:^KeUcd·hvPikj ��^Kb�bZY\vkWZsK^Mi=qpvk²¾ªCqpiPj¥¦p^MeriP^0¦GY\i%�\^KW �
o\^Mi@cZ^y~ �YpbZvPiPoh�Kv ^KW��Ke_^K]r^Mi¥e_b�cKS
¹ �vPW°[�^Ke_jP^y§�sutP^MiP¦p^M]2jk^KW��0WZ^MvP�<qp��^KWdcfvPW°ª�vPW�jP^ ��^Mª¯^Ke_]rb°^Ke_iP^z¹=Y\vPW�er^KW�bZe_i"vkbZWZ^MertP^0iPqpsut �z](S $ RkS} *`he_c 2 � ��¶*^KW�`g^MiJqpiPo\^MbZ^¸cf�Mc2vPiPj¡jPer^©W �qGvP`g]_ersutP^X��v � �Y\b�vPiPo 7 �  [�^Ko\e_iPiP^Kikj¡[�^Ke@^Ke_iP^K` �H^KWdc
�\Ypi T-�\�Jb�sutPWZeUcZcnª¯^Kerb�^¡^MWZt �Y\t%cKS��¯^Ke�^Ke_iP^K` �H^KWdc��\Y\iHT-�\�\�J¶*^KWZ`h^Ki¥�K^Meropc�b�ersut�op^Ko\^Mi �vP[�^KW�jP^K`
�H^KW�c��\Y\iÅT-�p�g^Ke_iP^¡�p^KWZop]r^Ke_sutPb�ª¯^Ke_bZ^JbdcuqpW�¦p^a��[@ª¯^Ke_sut@vPiPo 
�jPe_^¡[�^Ke*^Ke_iP^KW�ªC^Me_cf^MWZ^Mi §"er`avP]rqGcfe_Y\i
`he_c��p�\�\��§�vP`h`g^Mi%cf^KW�`g^Mi��MªCqpW�o\^KW�eriPo\^MW�qGvPb�² �qp]_]_c�
 ��^KjPY"sut�¦p^MeriP^Mi���vk²$b�sutP]rvkbZb �vP[�^KW�^Keri¥¦pY\i �
�\^MWZo\^Mi%cf^Kb2¨©^KWZtPqp]_cZ^Ki¡^MWZ]rqpvP[kcKS�§�^K]_[Pb�c¿^Keriy¶*^Kb�c¿`geUc7^Ke_iP^KW¿§�vP`h`g^MiPo\W�^KiP�M^��pY\i 7 �  � T-�\�\�p�\� 

jPe_^�[�^KWZ^Me_cZb er` �0WZ^Kik�K[�^KWZ^Mersut�jP^Mb ��^MsutP^Ki@[=qGWZ^Ki ]re_^Kopc¯vPiPj�¦G^Ke_iP^KbdªC^Mo\b�^Kerik^Ki�bZe_iPi%�\Y\]_]r^MiB�PWfqG¦ �
cfe_bZsutP^Mi�V2qpWfqG`g^¸cf^KW�j=qGWZb�cZ^K]_]_c�
�]re_^M²$^KWdc°¦p^MeriP^zª¯^Ke_cZ^KW�^Ki¥¬©W�¦p^MiPi%cfiPe_bZbZ^GS
¬XeriP^ ± i%cf^MWZb�vPsut@vPiPo�jk^KW°�0Y\i%�\^MWZo\^MiP�0`he_cZcZ^K]_b�[�^K¦�qpiki@cZ^KW��0Y\i%�\^MWZo\^MiP�K¦@W�e_cf^MWZe_^Ki � T<R � 
 ��|p�� 
 � R%��
]re_^M²$^MW�c �vk[�^MWZ^Ke_iPb�cZer`h`g^MiPj jPe_^���vPb�bfqpo\^�
°j=qpb�b�¦p^Ke_iP^ ¬Xi@cZbZsutP^MerjPvkiPo�[�^K� �vPo\]re_sut jP^KW³¬¿��erbdcf^MiP�
^Ke_iP^Kb��0WZ^MiP�Mª¯^KWdcf^Kb�o\^McZWZY 
�^Ki�ª¯^KW�jP^Ki�¦�qpiki S
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T-�\�\�\�p� |�R�§@cfvPiPjk^Ki
AC; ��� E � .	� §�er`avk] qGcZerY\iPb�j=qpvP^MWC² �vPW �p^KWZb�sutPer^MjP^Kik^aW-�qpvk`g]_ersutP^m��v �*�Y\b�vPiPo\^Mi

lniB¶2qp[�^K]r]_^�RkS�|xb�eriPj�jPer^�§�er`¡vP] qGcZerY\ikbZ�K^Me_cZ^Ki ² �vPWCjPe_^�^MeriP�M^K]_iP^Ki��¯^Kerb��Per^M]r^�qpvPb ��[P[ S"RPS�aqpiPo\^Mo\^ �
[�^Ki S�¬XeriP^��0qpvP^MW��pY\iBs<q�Sk�\�¡¤¥eri@vkcZ^KiB[�^Ke�^Ke_iP^KW���v�� �Y\bZvkiPo¡�\Ypi 7 �  � T-�\�p�ye_b�c¯[�^MWZ^KeUcfb¯qp]rb
jPe_b "@v=qp]_e_Ä=�Mer^KW�^KiPj��Mv¥[�^KvkW�cf^Mer]_^Ki 
PjPq [�^Ke:jP^KW ± i%cZ^KWZb�vPsut@vPiPoBjk^Kb�¹=WZ^�"@vP^MiP�M�p^KW�t=qp]_cZ^KiPb�jP^MW�`gq)�
o\iP^¸cfe_bZsutP^Mi��m[�^KW8�*�qpsutP^MiPb�cZWZY\`hjPersut%cZ^0bZsutPiP^M]r]�^Keri�®:^Ke_cZWfqpvk` �pY\i�`h^KtPW�^KWZ^Mi³¶¿qpop^Ki�qpik�KvPb�^Mcf�M^Ki
erbdc<S : ersut%c7�Kvz�\^MWZo\^MbZb�^Kiae_b�c7jP^MW ± `gbdcuqpikj 
<j=qpb�b7jP^K` ¨©^MW�²1qptkWZ^KiyiPY"sutxW�^KbdcfWZe_¦%cfe_�p^��C^Kb�sutPW �qpik¦"vki��o\^Mi 
kª�er^0�GS}��SPjPer^0§�sutP`gqp]rb�sutP]reUcf�Ki �qptP^KW�vPiPoJ�Mv �0WZvPikjP^0]re_^Ko\^Mi SP®:vkjP^K` bdcf^M]r]_cCjPer^0`gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^
�m[�^MW� �qGsutP^KiPbdcfW�Y\`gjkersut%cf^a]_^KjPe_o\]re_sut³^Keri�®�ª�erb�sutP^KiPW�^Kb�vP]_cfqGcmj=qGW�
�qpvPb�jP^K` jPer^yeri%cZ^KWZ^MbZb�er^KW�^KiPjk^Ki
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sutP^MWa§�vk`g`h^KiF[P�¸ªzS¿¤ ^McftkY�jP^MiH�MvPWylni@cZ^Ko\WZqGcfe_Y\i��\Y\i b�cfqpWZ¦�Y\bZ�Mer]r]_er^MWZ^KikjP^Ki ¹=vPiP¦%cfe_Y\iP^Mi?�vk[�^MW
^Ke_i�vPik^KiPjP]_ersutP^MbClni%cf^Mo\Wfq�cferYpiPbZe_i@cZ^KWd�pqG]r] 
Gª�er^�bZer^�erihjP^MW(��^Ko\^M]�[�^KeÈjP^MW VXWZY\[k]r^K`¡[�^¸cfWfqGsut@cZvPiPoxer`
§���^K¦%cfWZqp]r[�^KW�^Ke_sut qpvk²¾cfW�^McZ^Ki S���vk²�jPer^MbZ^�b���^M�Ker^M]r]_^KiÅlni%cf^Mo\WfqGcZerY\ikb��\^MW�²1qptkWZ^Ki b�Y\]r]¯er` ¹=Y\]ro\^MiPjP^Mi
qp]_]r^KW�jPeriko\b iPe_sut@c°ª¯^KeUcf^MW�^MeriPop^Ko%qpiko\^Ki³ªC^MWZjP^Mi S
�0WZvPiPjkb �qGcZ�K]re_sut��M^KW�²1qG]r]r^MiÀjker^ ¦pY\i%�\^MWZo\^MiP�K[�^Kb�sutP]r^MvPiPe_o\^KiPjk^Ki ¤ ^McftkY�jP^Mi eriÀ�Mª¯^Ke��z]rqpbZb�^Ki �©e_i

��������� ��!���� vPiPj �"�#��$%!&�����'� ¨©^MW�²1qptPW�^Ki S �mer^�qp]_]ro\^M`g^MeriP^Mi ¨©^MW�²1qptkWZ^Ki�] qpb�bZ^Ki�b�ersutBYptPiP^m�0^MiPi%cfiPe_b
jP^MW �C^KW�^KsutPi@vPiPopb��\YpWZbZsutkWZe_²¾cBqpvk²�qp]r]_^ ��^Ke_tP^Ki qpi%ª¯^KiPjP^Mi�vPikjÀ`gqpsutP^Mi e_i%cf^KikbZe_�p^Ki �z^M[PWfqGvPsut
�\Ypi¥jP^Mi�b�Y\o\^KiPqpiPi%cf^Mi�V¿qGW�cferqp]rb�vP`h`g^Mi � # `geUc
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¬XeriP^ �yqpWZqpi%cfe_^ 
5j=qpb�b ��^KjP^MbXjP^KWXqG]r]rop^K`h^Kerik^Kiz¨©^KW�²1qGtPWZ^MiJ�KvP`�¬XW�²$Y\]_o�² �vPtPWdc�
poper[kc2^KbX]_^Kerjk^KW*iPersut%c�

bZY j=qGbZb�bZe_sut e_i�jP^KW ��^Kop^K] i@vPW�jPvPW�sut³¶2^Mb�cfb��\^MWZb�sutPer^MjP^KiP^MW�¨©^MW�cZWZ^McZ^KW�jPe_^KbZ^MW��zW�vP�P��^0^Ke_iP^z�C^ �
bZsutk]r^KvkiPero\vkiPogjk^KW��0Y\i%�\^KW�o\^Kik�y²$^Mb�cfbdcf^M]r]r^Mi¥] �qpbZbdc<S
ln` �0^Ko\^MiPbfqGcZ�¥�Mv�jP^Mi qp]_]ro\^M`g^MeriP^MiÅb�cZ^K]r]_^Ki jPer^³b���^M�Ker^M]r]_^Ki ¨©^KW�²1qGtPWZ^Mi�bZe_sutP^KW 
©j=qpbZbh^Ke_i �0^ �
ª�eriki�e_` §�e_iPiP^F^Ke_iP^KW�[�^Kb�sutP]r^MvPiPeroGcf^Ki �0Y\i%�\^KW�o\^Kik�H^Meri%cfW�e_cZc�
 j=q bZe_^�jPerW�^K¦%c¥qpvk²ajk^K` �0^KW�i
jP^MW�§"vP`g`h^0Y\��^KW�er^KW�^Ki vPiPj ertPi³[�^Ke_bZ�Pe_^K]rbdªC^Merb�^yjkvPWZsut�qpi=qp]U«"cZerb�sutP^z¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\iP^Ki³e_i ^MeriP^
^KW�tP^K[k]rersutFb�sutPiP^K]_]r^MW0¦pY\i%�\^MWZo\e_^KW�^KiPjP^g¹=Y\WZ` �vP[�^KWd² �vPtPWZ^Mi S ¨©^KWdcfW�^Mcf^MW0jP^KW0�¸ªC^Me_cZ^Ki �zW�vP�P��^JbZerikj
t �qpv�Ä=o�^ �g�Mer^Mi@cZ^KW 
G¦ �Y\iPik^KiJqp[�^KW*iPe_sut@c¿qpvk² ��^KjP^Mia[�^K]re_^K[Pe_o\^Kix§�vk`g`h^KiP¦G^KW�iJqpiPo\^¸ª qGiPjkc¿ª¯^KW�jP^Ki:S
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�CtP^M[@«"b�tP^M�\·"¶*Y�^M�P]reUcf�u·"��]_o\Y\WZeUcftP`¡vPb V*Y\erb�bZY\i"·@¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\i
AC; ��� E � 8	� �C^Ke_bZ�Pe_^K]r^m² �vkW�qG]r]rop^K`h^Kerik^�vPikj�bZ��^K�Mer^M]r]r^�¦pY\i%�\^MWZo\^MiP�K[�^Kb�sutP]r^MvPiPe_o\^KiPjk^a¨©^KW�²1qGtPWZ^Mi

�0qgjker^y��i%ªC^MiPjPvPiko jk^KW�b���^M�Ke_^K]r]_^Ki ¨©^KW�²1qGtPWZ^Mi�qpvk² �0WZvkiPj�jP^Mb�¦pYp`g�P]_er�Mer^KWdcf^Mi�§�vk`g`h^KiP¦G^KW�iPb
¦�qpvP` eri�¹ÈWZqpo\^�¦pY\`h`¡c�
"�Kvk`�qp]�i=qpsut�^MeriP^MW°¤¥Y"jPeUÄ=¦�qGcfe_Y\i��G¶*Wfqpikb�²$Y\W�`�qGcZerY\iJjk^Kb��0^KW�iPbCª¯^Ke_cZ^KW�^
lni%cf^Mo\Wfqp]_Y\��^KWfq�cferYpiP^Ki �vk[�^MWmertPi�qpvPbZ�Mvk² �vPtPW�^Ki bZe_iPj 
�ª�vkWZjP^Mi e_i�^KW�b�cZ^KWz~�eriPe_^¡jPe_^x¨©^MW�cfW�^McZ^KW0jP^MW
qp]_]ro\^M`g^MeriP^Mi ¨©^KWd²1qptPWZ^Mi��MvPWh�C^Kb�sutP]r^MvPiPeropvPiPo jP^KWg�0Y\i%�\^KW�o\^Kik�¥tP^MWfqpiko\^K�MY\o\^Ki:S¯¬XbhbZe_iPjÀjker^Kb
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:jP^MW
� ·"��]ro\Y\W�e_cZtP`avPb ���G��PvPikjJjP^KW �Ctk^K[%«"bZtP^¸�%·@¶2Y"^K�P]_e_cZ� ·"��]ro\Y\W�e_cZtP`avPb ���\�	�(Sp��]rb¿�C^Ke_bZ�Pe_^K]kjk^KW�b���^M�Ke �^K]_]r^Mi�¨©^KWd²1qptPWZ^Mi�¦pY\`h`¡cC^Kerik^m�0vP`h`g^MW ·"¶*Wfqpikb�²$Y\W�`�qGcZerY\ih�Kvk` ¬XerikbfqGcZ� 
kjk^KWZ^Mi V¿qpWZqp`g^¸cf^MWC�KvkW
~7qpvk²$�M^Ke_c�jP^KW0§�er`avk] qGcZerY\i³o\^MbZsut �qGcZ�Mc0ª¯^KW�jP^Ki S7�¯^Ke¿jk^KWm¦@] qGbZbZe_bZsutP^Mi �zvk`g`h^KWn·"¶2WZqpiPbd²$Y\WZ`gqGcfe_Y\i
� R%��7ª�erW�j��\Y\i�jP^KW��Kv�vPi%cZ^KWZb�vPsutP^MiPjP^Ki §�vP`h`h^x^MeriP^a§�vP`h`g^z`he_c�o\]r^MersutP^M` qpb�«"`h�kcfYpcZerb�sutP^K`
¨©^KW�t=qp]Ucf^Ki³b�vP[kcfWZqptPe_^KW�c�
PjP^MWZ^Ki �zW�^KiP�¸ªC^MW�c�qp]_]r^KW�jPeriko\bC[�^K¦�qpiPi%c�erbdc<S=¬X`h�PerW�erb�sutP^ ± i%cf^MWZb�vPsut@vPi��
o\^Mi�jP^KWmtker^KW��Kv �0WZvPiPjk^a]re_^Ko\^MiPjP^Ki�§�vP`h`g^x] qpb�bZ^Ki��p^KW�`avkcf^Mi 
 j=qGbZb0bZe_sut�j=qpb0qGb�«"`g��cfYpcZerbZsutk^
¨©^KW�t=qp]Ucf^Ki �vP[�^KW�^MeriP^x§�vP`h`h^0jP^KW�¹=Y\WZ`
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�mer^ �me�
�^KW�^KiP�MbZvP`h`h^ � ( = � �(�� qGvPb �0] S $ RkS_T5| * ¦pYpi@�p^KW�o\er^MW�cÅ^MWZtP^M[P]re_sut bZsutPik^K]r]_^KW qp]rb jPer^��vkbZo%qpiko\bZb�vP`g`h^ 
�bZYp] qpiPop^ [�^Ke_jP^ ¶2^MWZ`h^�j=qpbho\]_^Kersutk^�qpbd«"`g�kcZYpcfe_bZsutP^ ¨©^KW�t=qp]_cZ^Ki�qpvk²¾ª¯^Kerb�^Ki 

ª¯Yp² �vPW�jPer^zV2qpWfqG`g^¸cf^KW � vPiPj � �\^MWfqpi%cnª¯Y\W�cZ]rersut¥bZe_iPj S �0qJjPe_^ � ^MW�cf^zjPe_^Kb�^KW�¦@WZe_cZerb�sutP^Ki'�zW �Y\�\^MiiPe_sut@c?jkerWZ^M¦%c qGvPb jP^KW qpiPqp]_«@cfe_bZsutP^Mi �0qpWZbdcf^K]_]rvPiko jP^Kb�§�vP`h`h^KiP¦G^KWZikb op^Mª¯Y\iPiP^Miºª¯^KWZjk^Ki
¦ �Y\iPiP^Mi 
¡ª¯^KW�jP^Ki bZe_^ er` ¨©^KW�] qpv�²$^�jP^MW §�er`avk] qGcZerY\i�qpvPbÅqGvPbZo\^¸ª �qptP]Ucf^Ki ��^Ke_tP^Ki%cZ^KWZ`h^Ki � ([�^KWZ^MsutPiP^¸c<S
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Chebyschev−Toeplitz θ
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������� E � Q � �0^Ko\^Mi �vP[�^KWZbdcf^M]r]rvkiPo qpvPbZop^Mª �qptP]Ucf^MWg��]ro\Y\W�e_cZtP`g^MiÅ�KvPWg�C^MbZsutP]_^KvPiPe_o\vPiPoHjP^KWh�0Y\i��
�\^MWZo\^MiP�xqp` �C^Merb��Per^M]�jP^Kb�¤�qGcZWZe �k^M]r^M`g^Mi@cZb � � �

lni���[P[ S:RkS�� bZerikj�jPer^���^KbZvk]_cuq�cf^¡jk^KW�op^Mª �qptP]Ucf^Mi��C^Kb�sutP]r^MvPiPe_o\vPiPo\bd�\^MW�²1qptPW�^Ki qp` �C^MerbZ�ker^K]*jP^Mb
¤�qGcZWZe �k^M]r^M`g^Mi@cZb � � � op^Ko\^Mi �vP[�^KWZop^Kb�cZ^K]_]_c<S�lni���[Pt �qpiPo\e_o\¦p^Me_cm�pY\iFjP^KWm��iP�<qGtP]�[�^KW �vksu¦"b�ersut%cfe_opcf^MW¶*^KWZ`h^��M^KeroGc�bZe_sut ^Keri qpvk²$bZsutk]rvPb�bZWZ^MersutP^Mb��¯er]rj:S©¨©^MWZo\]_ersutP^Mi `geUc�jk^KWBjPe_WZ^M¦@cZ^Ki�§�vP`h`h^�Y\tPik^
��i%ª¯^KiPjkvPiPo��MvPb-�q�cf�K]_ersutP^MW �C^Kb�sutP]r^MvPiPeropvPiPo\bd�\^KWd²1qptPW�^Ki�ª¯^Ke_b�c jP^MWB¨©^KWZ]rqpvk²yjP^MW �Ctk^K[%«"bZsutP^¸�%·
¶*Y�^M�P]reUcf�°cfWZqpiPb�²$YpWZ`her^KWdcf^Mi ��^Ke_tP^�^MerihbZe_sut@cZ[=qpW¯bZsutP]_^Ksut%cf^MWZ^Kb��0Y\i%�p^KWZop^KiP�¸�\^KW�t=qp]Ucf^Ki qpv�² S �me_^ � ·¶*WfqpiPbd²$Y\WZ`gqGcZerY\ia] �qpbZbdc©jP^K`ho\^Mo\^Ki �vk[�^MWX]rY\¦�qp] �zW�^KiP�¸ªC^MW�cf^�^KWZqptPiP^Mi 
%WZ^Kqpo\e_^KW�cXqp[�^MWXbZ^MtPW©bZ^KikbZer[�^K]
qpvk²�^MeriP^gb�cZ^Mcfe_o\^�¬XWZt �Y\t@vPiPo�jP^MW §�vP`h`g^MiPo\W�^KiP�M^�vPiPjÅe_b�c¡j=qptP^MWaiPersut%c¡bZeriki@�pY\]r]¯^Ke_iP�KvPb�^McZ�K^Ki:S
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©jPer^
¦p^MeriP^Mi �zW�^KiP�¸ªC^MW�c�^KW�¦p^MiPiP^Ki ] �qGbZb�c�
�jkerb "@v=qG]re_ÄP�Ker^MW�c¯jPer^MbZ^Mi���]ropY\WZeUcftP`avkb¯b�Yp²$Y\W�cKS �m^MiPiPY"sut³bZerikj
jPe_^ao\^KiPqpiPi%cf^MiF¨©^MW�²1qptkWZ^KiFe_i�jP^KWz~7qpop^ 
:^MeriP^¡jP^KvkcZ]re_sutP^J¬ �h�Ker^MiP�Kbdcf^Mero\^MWZvPiPo³�Mv ^MWZ�Mer^K]_^Ki 
�ª qGb
erikbZ[�^KbZYpiPjP^KW�^¡[�^Ke*qp]Ucf^KW�iPer^MWZ^MiPjP^Ki'��^MertP^Mi�Yp²¾c�b�^KtPW�jP^KvkcZ]re_sut¥ª�erW�j 
=bZYG²$^KWZi�jP^KW�¬XeriPbZqGcf�M[�^MWZ^Ke_sut
iPe_sut@c�Y\tkiP^KtPe_i qpvk²XqG]_cf^MWZiPe_^KW�^KiPjP^ ��^Ke_tP^Ki³[�^Kb�sutPW �qpik¦@c�erbdc ��|\� � S
~�^KjPe_o\]re_sutH^MeriP^B¤¥^McZtPY"jP^Bqpvkb¡��[k[ S2RkS��¥]_er^¸²$^KW�cy^MeriH�"e_^K]_�p^KW�bZ�PW�^KsutP^MiPjP^Kbh�Ce_]rj S �me_^��0vP`h`h^KW ·
¶*WfqpiPbd²$Y\WZ`gqGcZerY\iÀi=qpsut �z](S $ RPSUT5| * ^MWZWZ^Mersut%c�i=qGsut i@vPW�T<�
¶2^MWZ`h^Ki ^Ke_iP^Ki?bdcuqGcZerY\i �qGWZ^Ki � ^MW�c�
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¯b�YHcfW�e_c�chqpvPsut�²u�vPW jPe_^Kb�^¶*WfqpiPbd²$Y\WZ`gqGcZerY\i�^MWZiP^Mvkc¡^MeriF]r^Mersut%cf^MW0��iPbdcfe_^Ko ^Keri 
 jP^KWz¦G^Kerik^KiÅ§"sutP]rvPb�b¡qGvk²C^MeriP^Mi �0WZ^MiP�Mª¯^KWdc
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�PW�Y<�ke_`�q�cferYpiBjP^Kb�¹=^K]_jP^Kb�qpvkbZWZ^MersutP^Mi¥ª�e_WZj S

|\|



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

� �me_^?�C^KW �vPsu¦@bZersut%cZero\vPiko�jP^MW � qpiPjkjPersu¦G^ jP^MWÀ�0Y\�k�P]rvPiko\bfqp��^KWdcfvPW e_b�c i@vPi ikersut%c i"vkW
` �Y\o\]_ersut³vPiPj�tkeriPb�ersut%cf]_ersut ertPW�^Kb�� �qp`g��²$vPiPo\b�sut=qpWfqG¦@cZ^KW�b�^KWdª �vPiPb�sut@c�
 bZe_^xe_b�c�WZ^MsutP^Ki%cf^Msut��
iPe_bZsut³qpvksut³�p^KW�o\]r^MersutPbdªC^MerbZ^0^Merik²1qGsut�^Kerik�KvP[�^K�Mer^Ktk^Ki S=´�er^MWZ�KvBª�e_WZjB]_^KjPe_o\]re_sut�jPe_^�����^MW�cfvkW
qp]_bC´�Y\tP]_]r^KeUcf^MWX`geUc¯^MeriP^MWC~ �qpiko\^�^Mi%cfbZ�kWZ^Ksutk^KiPj jP^KW �
qGiPjPjPe_su¦p^m[�^McZWfqpsut%cf^¸c<S �mer^ � ^M]r]_^Ki��
�KqptP]r^Mige_ig��vPbZ[kWZ^KeUcfvPiko\bZW�ersut%cfvPiko 
@jPer^��KvkWC�C^MbZsutPW�^Ke_[PvPiPoajk^KW � ^M]r]r^Mi=qpvPb�[PWZ^Me_cZvPiPozeriPik^KW8�
t=qG]r[ÅjPe_^KbZ^Mb ~�^Ke_cZ^KW�ba[�^Mi �YpcZeropcaª¯^KW�jP^Ki 
XbZerikj qpvPbJjP^MW ~ �YpbZvPiPoFjP^Mb ¬Xero\^Mi@ª¯^KWdcf�PW�Y\[P]_^K`hb
[�^KW�^Ke_cZb°[�^M¦�qpiPi%c�vkiPj¥` �vPb�bZ^Ki iPe_sut@c�iP^Mv¥[�^KW�^KsutPik^Mc�ª¯^KW�jP^Ki:S

� �C^M� �vPop]rersut jP^Kb ��^Ksut%cZ^Ksu¦@tPY\tP]_]r^Me_cf^MWZb�e_b�c�jPer^ ¨©^KW�ª¯^KikjPvPiPo?bZ^MeriP^MW �0WZ^K^MiPbZsutk^Ki ��«%qpjk^
iPe_sut%c�] �qpiPo\^MW ^KWd²$Y\WZjk^KWZ]_ersut S

�0qpb¥�0^KWZik�PWZY\[k]r^K` 
°j=qpb `gqp�\o\^M[P]re_sut jk^Ki §�e_`avP]rqGcfe_Y\iPbfqGvk²¾ª qGiPj?[�^Mb�cfe_`g`xc�
°]re_^Kopc³iPqpsut ª�er^
�\YpWge_iÀjP^MW��¯^KWZ^MsutPi@vPiPoÅjP^MW��0Y\�k�P]rvPiko\^Kiw�vP[�^MWgjk^Ki���vP�\^MiPWfqpvk`¥S©lni �zqp�:S©� ª�vPW�jP^Ki ^MeriP^
��^Kertk^��\Ypi ��W�[�^Me_cf^Mi�qpvk²$op^K� �qGtP]_c�
gjPe_^�b�ersut `he_cÀjPe_^KbZ^MW VXWZYp[P]r^M`�qGcZer¦ qGvPbZ^Meri=qpikjP^KW�bZ^McZ�K^Mi S
´ �qGvkÄ=o [�^MbZsutPW �qpiP¦p^Mi bZe_sut�jPe_^KbZ^ ��W�[�^Me_cZ^KiÀqpvk²m^Merik²1qGsutP^¥����^MW�cZvPWZ^MiÀª�er^³�MvP` �C^Ke_bZ�Pe_^K]°�¸ªC^Me
�=qpWZqp]r]_^K]_^ 
©WZ^Msut@cZ^Ksu¦%² �Y\W�`ge_o\^H§�sutP]reUcf�M^ 
 vPikj jPqpb³¹=^K]rj e_i jP^Ki?����^MW�cfvkWZ^Ki?ª�erW�j eri jP^MW ��^Mo\^K]
jPvPW�sut jP^Mi �0WZvPikjP`gY"jP^�jP^MW qp]rb �H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MWBeri%cf^MWZ�PW�^McZer^KWdcf^Mi�����^MW�cfvkW¥qGiPo\^Ki �qptP^KWdc<S��mY"sut
qpvPsut jP^KWJ¬Xe_i �=vPb�b¡t �Y\tk^KWZ^MW �H^K]r]_^Ki%cn«"��^Mi
[�^Ke¯�zYp�P�P]rvkiPo\b��pY\WZo �qpiPo\^Mi �vP[�^KW¡jk^Ki ²$W�^Ker^Mi ��qpvP`
erbdc�[�^KW �vPsu¦@bZe_sut@cZeropc�ªCY\W�jP^Ki�� T-�(S��mer^F����^KWdcfvPW�o\^KY\`h^McZWZe_^Ki b�eriPj�eri � �vPiko\^KW�^Ki ��WZ[�^Ke_cZ^Ki qGvk²
[�^K]re_^K[Pe_o¡qGiPo\^KYpWZjPiP^¸cf^�WZ^Ksut%cZ^Ksu¦%² �Y\WZ`herop^0¹¿] �qGsutP^KiB`he_c¯qp[ko\^KW�vPiPjP^¸cf^Ki³¬Xsu¦G^Ki³^KWdªC^Me_cf^MW�c¯ªCY\W�jP^Ki:S
�m^KW'��qGjPervPb¥jP^KW¥��[PW�vPiPjPvkiPo?erb�c �GqpWZerqp[�^K]xqpvPbZop^K]r^Mopc�
�bZY�j=qpbZb�jPer^H����^KW�cZvPW�e_` �zW�^KiP�¸²1qp]r]
eri ^MeriP^ ¦@WZ^Merb�² �YpWZ`hero\^ ¹¿] �qpsutP^Å^Mi@cfqpW�cZ^McKS��me_^ �mWZer^Mi%cfer^MWZvPiko jk^KW ����^KW�cZvPWZ^Mi��MvP^Ke_i=qpiPjP^MWFerb�c
^K[�^Ki�²1qp]r]_b [�^K]_er^M[PeroPS�¬Xe_iP^ �0^KYp`g^¸cfWZe_^ 
 ª�e_^Hb�er^ ��[P[ S���S}| �M^KeroGc�
°ª�vPWZjk^
i=qpsut �0^MiPi%cfiPe_b�jP^Mb
��v�cfY\W�b�[kerbZtk^KW�iPersut%c�[�^K���vko\]re_sut e_tPWZ^Mb��0Y\�P��^K]_�p^KW�t=qp]_cZ^KiPb�vPi%cZ^KWZb�vPsut%c<S

������� � � .	� �0Y\�P�k]rvPiPo �¸ª�erbZsutk^Ki��¸ªC^Me2�0W�^KvP�MbZsutP]_e_cf�Kqp��^KW�cZvPWZ^Mi �vk[�^MW�jk^Ki ��vP�\^MiPWfqGvP`

�mer^�bZe_sutP^KW�]re_sutB^Ke_ik²1qpsutPbdcf^0�0Y\�P�k]rvPiPopbZo\^MY\`g^¸cfW�er^�erb�cCjPer^��0Y\�P�P]_vPiPo¡�¸ª�erb�sutP^Ki³�Mª¯^Ke:[�^Mi=qpsut@[=qpW �
cf^Mi 
�WZ^Ksut%cZ^Ksu¦%²��Y\WZ`herop^Ki�����^KWdcfvPW�^Ki S �mer^x¹¿]O�qpsutP^Kikeri%cf^Mo\WfqGcZerY\i �vP[�^KW ��^KjP^xjP^KW�[�^MerjP^x����^KW�cZvPWZ^Mi
] �qGbZb�cmbZersut jPvPW�sutF^Kerik^J¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\iP^Ki�jk^Kb0lni%cf^Mo\WfqpikjP^KiHqpvk²¯]r^MjPero\]_ersut¥^Keri �mYp�P��^M]re_i@cZ^Ko\WZqp]
WZ^MjPvP�Mer^KW�^Ki 
Èj=qGb�i@vP`h^KW�erb�sut¥`he_c°`hY"jP^KWZqGcf^M` ��v�²¾ª qpikj¥�Mv¥] �Y\bZ^Mi¥e_b�c � Ã� S

|G�



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

l     0

������� � � 8	� ��i%ª¯^KiPjkvPiPohjP^Kb�®�ª�erb�sutP^Ki@[�^KW�^Kersutkb��\^MW�²1qptkWZ^Kikb�[�^Ker` �± [�^KW�o%qpiPoJ�¸ªC^Mer^MW°bZersut³iPe_sut%c
�\Yp]r]rbdc �qpikjPero �vk[�^MWZjP^Msu¦p^KikjP^KW0´�Y\tP]_]r^KeUcf^MW

¬XeriP^z�¯^KWZ^MsutPi@vPiPogjP^KW��0Y\�P�P]_vPiPoJ�¸ª�erbZsutk^Ki��¸ªC^Me�[�^Mi=qpsut@[=qpWdcf^Mi��0WZ^MvP�Kb�sutP]reUcf�<qG��^MW�cfvkWZ^Ki³ª �qpW�^
[�^Kerb��Per^M]rbdªC^MerbZ^0^ �h�Ker^Mi%c�` �Y\o\]_ersut 
@ªC^MiPi�^Mb�o\^K] �qpiPo\^�
PjPer^ ��^¸ªC^Mer]_ero\^Mi�����^KW�cZvPWZ^Mi�e_i �"�q "@vPe_�Gqp]_^Ki��
cf^ 
xW�^Ksut%cf^Msu¦%² �Y\WZ`hero\^z�Mv �vP[�^KWd² �vPtPW�^Ki S
¬XeriP^³qGiPbZsut=qGvP]re_sutP^³~ �Y\bZvPiko jker^Kb�^Kb VXWZYp[P]r^M`gbae_b�cJe_` b�Y\o\^Mi=qpiPi%cf^Mi ®�ª�e_bZsutP^Mi@[�^MWZ^Ke_sutPb��p^KWd²1qpt��
WZ^Mi � �\{�"�Kv¡ÄPiPjP^Ki 
Gj=qGb¿bZ^MeriP^Mi ± W�bZ�PW�vPiPom[�^Ke@jP^MW��C^MWZ^MsutPi@vPiPozjP^Kb �± [�^KW�o%qpiPo\b7�\YpiJ´�Y\tk]r]r^Me_cZ^KWZi
t=qGc�
 jP^MWZ^KiH�mvP^MWZbZsutkiPe_c�cf^ bZe_sut ikersut%c0�\Y\]_]rbdc �qpiPjkero �vP[�^KW�jP^Ksu¦G^Ki S7��[P[ S*��S����\^MWfqpiPb�sut=qpvP]_ersut%cyjPer^
��i%ª¯^KiPjkvPiPo�jk^Kb�®�ª�erb�sutP^Ki@[�^KWZ^MersutPbd�\^MW�²1qptPW�^KiPbmqpi ´�qpiPj³^MeriP^Mb��C^Ke_bZ�Pe_^K]rb 
kjP^MbZb�^Ki��¯^KWZ^MsutPi@vPiPo
jPvPW�sut�^MeriP^Mi jkerWZ^M¦%cf^Ki�¤¥Y"jP^ ·�¤�qGcfsutkeriPo�·@��iPbZqGcf�yiPersut%c�`��Y\o\]re_sut�ªx�qpW�^pS
�m^KWx�KvPb �qGcf�M]re_sutÅ^Kerik�Kvk² �vPop^KiPjP^ ®�ª�e_bZsutP^MiPWfqGvP` e_b�cab�Y��KvÅª �qptk]r^Ki 
2j=qGbZbJbZ^Meri �mvP^MWZbZsutkiPe_c�cJjPer^
�mvP^KW�bZsutPike_cZcZ^BjP^MW¡[�^Kerjk^KiÅ´�Y\tP]r]_^KeUcf^KWz^MeriPb�sutP]re_^K�pcxvPiPjÅb�^Kerik^���vkbZjP^MtPi@vPiPoFeri ~ �qGiPo\bZW�ersut%cfvkiPo
�\^MWZb�sut@ª�e_iPjP^¸c<S¯§�Y\`he_c¡^¸��erbdcfer^MW�cJ^MW qpvPba�kt@«"b�er¦�qp]re_bZsutP^MWh§�ersut%c ]_^KjPe_o\]re_sutH�"erWdcfvP^M]r]�vPiPjÅª�erW�jÅer`
ª¯^Ke_cZ^KW�^Ki ¨©^KWZ]rqpvk²�qpvPsutÀqp]_b � �C]r^MiPjP^ 
 [�^K�M^Ke_sutPiP^McKSX��vPb `gqGcftk^K`gqGcfe_bZsutP^MW §�ersut%c bdcf^K]_]_cJ^MWJjPer^
� qpb�erbB^MeriP^Mb³¹=vPiP¦%cfe_Y\iP^KikWfqpvP`hbBj=qGW�
 qGvk²yjP^Ki?jPe_^F§"cf^¸cfe_o\¦p^Me_cfb�o\]r^Mersut@vPiPop^Ki?jP^KWBcfqpiPo\^Mi%cfe qG]r^Ki
¹=^K]_jP¦pY\`h��Y\iP^Ki%cZ^Ki eri³[�^MerjP^Mi ´�Y\tP]_]r^Me_cf^MW "@vP^MWZbZsutkiPe_c�cf^Ki bZvk¦"�M^Kb�bZe_�p^aqp[ko\^K[Pe_]rjP^¸c°ªC^MWZjP^Mi S

l     0

������� � � E � W�^KjPvPikj=qpi%cf^y¨©^KW�ª¯^KikjPvPiPog^Kerik^Kb�®�ª�erb�sutP^Ki@[�^KWZ^MersutPb

|GR



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

�mer^z¹=Y\W�jP^KW�vPiPo 
=jPqpbZb�jP^MW��m^¸Ä=iPe_cZerY\ikbZ[�^KWZ^Mersut³jPe_^KbZ^Mb�¹=vPik¦@cZerY\ik^KiPWZqpvP`hb°jPer^ �m^MÄPiPe_cZerY\iPb�[�^MWZ^Me �
sutP^mjk^KW�§"cZWZvP¦%cZvPW�²$vPik¦@cZerY\ik^Ki�jP^MWC[�^Mcf^Mer]_eropcZ^Kig´�Y\tP]_]r^Me_cf^MW�qp]rb¯¶2^Mer]r`h^Kiko\^�^Ki%cft �qG]_c�
"^KW�] qpvk[kc°qp[�^KW
qpvPsut ^Ke_iP^z��i%ª¯^KiPjPvkiPo�ª�er^0b�er^0��[P[ S���S�Rh�M^Ke_opc<S
¬XeriP^ : Ypcnª¯^KiPjkero\¦G^Ke_c �KvPW ¨©^MW�ª¯^KiPjPvkiPo ^Kerik^Kb�®�ª�erb�sutP^Ki@[�^KW�^Kersutkb�e_b�cC[�^Me:jPe_^KbZ^M` �C^Merb��Per^M]�iPe_sut%co\^Mo\^K[�^Ki S �m^MW �mvP^KW�bZsutPiPeUcZcZbZbZ�kWZvPiPo erb�c jPerW�^K¦%c `geUcZcf^M]rbÀjP^Kb ¤¥Y"jP^ ·k¤¥qGcfsutPe_iPo�·@¨©^MW�²1qptkWZ^Kikb
[�^KWZ^MsutP^Ki@[=qGWKS
��v�² jP^KW �0WZvkiPjP] qGo\^Hjker^Kb�^KW �± [�^KWZ]_^Ko\vkiPo\^Ki erb�c�^Kb�qp[�^MW�i@vPiP`h^KtkW�` �Ypo\]re_sut 
°^Ke_iP^ �MvPi �qpsutPbdc
[�^K]re_^K[Pe_o¥op^M²$Y\W�`¡cf^h����^KWdcfvPWxeri
^MeriP^h[�^M]re_^K[Pe_o\^�qGiPjP^KW�^��Mv
cfWfqGiPb�²$Y\W�`ge_^KW�^Ki S*�C^MerjP^g����^KW�cZvPWZ^Mi
ª¯^KWZjk^Kiºqp]rb �0vk^KWZb�sutPiPeUcZcfb8� �qpsutP^w^Ke_iP^Kb ´�Y\tP]_]r^Me_cf^MWZbÀ[�^¸cfWfqGsut@cZ^Mc?vPikj �vk[�^MW ^Ke_iP^ o\^M^KeropiP^McZ^
�C]_^KiPjP^zqG]rb�®�ª�erb�sutP^KikWfqpvP` eriP^Meri=qpikjP^KW �vP[�^KWd² �vPtPWdc<SÈ¹ �vPWCjPer^0�MvPo\WZvkiPjP^y]rer^Mo\^KikjP^0¹=Wfqpop^Kb�cZ^K]_]rvPiPo
erbdc�jPer^MbZ^z¶*WfqpiPbd²$Y\WZ`gqGcZerY\i�e_i ��[P[ S���S}�abZ¦@er�M�Ke_^KW�cKS

Kreuzhohlleiter

Blende

rechteckformige Apertur"

Metallflache"
unendlich ausgedehnte

������� � � �	� VXWZe_iP�Ke_� jk^KW�¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\i�^Ke_iP^Kb�´�Y\tk]r]r^Me_cZ^KWZbC`geUc�¦"W�^KvP�¸² �Y\WZ`herop^K`��mvP^MWZbZsutkiPe_c�c
eri�^MeriP^Mi¥`h^Mcfqp]r]_erb�sut�[�^Mo\WZ^MiP�McZ^Ki¥´�qp]_[PWfqpvk` `he_c°W�^Ksut%cf^Msu¦"e_o\^KW�����^KWdcfvPW

�m^K`��zW�^KvP�MtPY\tP]_]r^Me_cf^MWaª�erW�j ^MeriP^ �C]_^KiPjk^¥i=qGsutPo\^Kb�sut=qp]Ucf^Mc�
©jPer^³jP^Mi �± [�^MWZo%qpikoH^MeriP^Mbg�0W�^KvP� �
tPY\tk]r]r^Me_cZ^KWZbºqpvk² ^MeriP^Mi ��^Ksut%cf^Msu¦"tkY\tP]r]_^KeUcf^KW�[�^MbZsutPW�^Ker[�c�
 op^M²$Y\]_opcº�pY\` �± [�^KWZo\qpiPo ^MeriP^Mb
��^Ksut%cf^Msu¦"tkY\tP]r]_^KeUcf^KW�b�o\]_^Ke_sutP^Ki �mvP^KW�bZsutPiPeUcZcZb�qpvk²ajP^Ki ²$WZ^Ke_^Ki 
°`h^Mcfqp]r]_erb�sut [�^KopWZ^Kik�Mcf^Mi ´�qG]r[��
WfqGvP`¥S
�mer^go\]r^MersutP^g¨©^KW�²1qGtPWZ^MiPb�ª¯^Ke_bZ^³] �qpb�b�cJb�ersutÅ^M[�^MiPbZYF^K]_^Ko%qGi@cJqpvk²�jPer^geriÅ��[P[ SX�"S_T�W�^Ksut%cfb j=qpW�o\^ �
b�cZ^K]_]_cf^g¶¯·@¨©^KW��Mª¯^Ke_o\vPiPoF`he_cxo\^KjPW�^Kt%cf^M` �0WZ^MvP�KtPYptP]r]_^Ke_cZ^KWxqpi%ªC^MiPjP^Mi SX��[P[:S©��S���K^MeropcJjker^��Mv
�\^MWZ[Pe_iPjP^MiPjP^Ki � ^M]r]r^MiP]r^Me_cZ^KW�
�jPer^ ¶¯·@¨©^MWZ�¸ªC^Mero\vPiko�vPiPjHjP^Ki �0WZ^Kvk�KtPY\tk]r]r^Me_cZ^KW�
:bZY-ª�er^ �Mª¯^Ke�j=q)�

|p�



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

������� � � »	� ¨©^KW�^Ke_ik²1qpsut@vPiPoHjP^KWg¶¯·@¨©^KW��Mª¯^KeropvPiPoÅqpvkb���[k[ S �"S} 
©W�^Ksut%cfbBjkvPWZsut?®:^MWZ]_^Ko\vPikoHe_i
^K]_^K`h^Ki%cuqGWZ^0¶*^Ker]_�PWZYp[P]r^M`g^

�Mª�e_bZsutP^MiPo\^MbZsut=qp]Ucf^¸cf^z�C]_^KiPjP^Mi 
@�\Y\iBjk^KiP^Mi�^Kerik^�jP^Mi �± [�^KW�o%qpiPox�Mª�erb�sutP^Ki��¸ªC^Me:o\^Mo\^Kik^KeriPqpiPjP^MW
�\^MWZjPW�^Kt%cf^Mi��H^K]_]r^MiP]r^Me_cf^MWZi%"@v=qpjPWZqGcfe_bZsutP^Mi �0vk^KWZb�sutPiPeUcZcfb¡WZ^<qG]rerb�er^MW�c�
 ªx�qGtPWZ^MiPjÅjPer^g�Mª¯^KeUcf^BjP^Mi
[�^KWZ^Me_cZb�[�^Kb�sutPWZe_^K[�^KiP^Mi �± [�^MWZo%qpiko ��^Ksut%cZ^Ksu¦p·��0WZ^MvP�KtPYptP]r]_^Ke_cZ^KW�[Per]_jP^McKS
¬XeriP^MiÅ¨©Y\WZb�sutP] qpo�² �vkWa^Ke_iP^B�\Y\]_]rbdc �qpiPjkero\^B®:^KWZ]_^Ko\vkiPo�jP^MWh§"cfW�vP¦%cfvPW erbdcJeri ��[P[ SX��S���b�¦@er�K�Mer^MW�c<S
�m^KWB�mvP^KW�bZsutPiPeUcZcZbZbZ�kWZvPiPo e_` ��iPbZsutk]rvPb�b³qpi jPe_^¥¶¯·@¨©^MWZ�¸ªC^Mero\vPikoÅWZ^<qG]rerb�er^MW�cg�KvPi �qGsutPb�c�^MeriP^Mi�± [�^KW�o%qpiPo �\Ypi�^Ke_iP^K`�W�^Ksut%cf^Msu¦%² �Y\WZ`hero\^Mi�qpv�²�^Ke_iP^Ki "@v=qpjPWZqGcfe_bZsutP^MiF�mvP^KW�bZsutPiPeUcZcKS �me_^Kb�^KW°ª�erW�j
er`�²$Y\]_o\^KikjP^KiF§"sutPWZeUcZc0�GS}��S�vP` R@� �mo\^MjPWZ^Mt@czvkiPj�j=qpWZqpvk²©eri�^Kerik^Ki�¦@WZ^MvP�M² �Y\W�`ge_o\^Ki �vP[�^MW�² �vPtkW�c�

qpiÀjP^Ki b�ersut ^Meri��zW�^KvP�¸ªC^M]r]_^KiP]_^Ke_cZ^KWh`geUch^Kerik^KWg~ �qGiPo\^ ^Ki%cfb��PWZ^MsutP^KiPj jP^MW �mersu¦G^�jP^MW��0W�^KvP� �
qp��^KWdcfvPW¥qpiPb�sutP]re_^K�pcKS �mer^�ªC^Me_cZ^KWZ^Mi §"cZvk²$^Ki�bZY\W�o\^Ki ² �vPW¥^MeriP^ ± `h¦p^MtPWZvkiPo�jP^MW�jPvkWZsutPo\^¸² �vPtPW �
cf^Mi³¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\iP^Ki 
"ª¯Y\[�^Ke jPe_^��\YpWZ]r^¸cf�¸cf^z�C]_^KiPjP^0jk^Ki "@v=qpjPWZqGcfe_bZsutP^Mi��mvP^MWZbZsutkiPe_c�c�qpvk²*jPer^
¦@]r^MeriPbdcf`��Y\o\]re_sutP^ "@v=qpjPWZqGcfe_bZsutP^�¹¿]n�qpsutk^�WZ^MjPvP�Mer^KWdc�
*vP` �Kv
op^Mªx�qptPW�]r^Merb�cZ^Ki 
*j=qpb�baqpvksutÅ^KiPo�[�^ �
i=qpsut@[=qGW�cf^�����^KW�cZvPWZ^Mi?qpi=qp]_Y\o �M^KW�]r^KoGc�ª¯^KWZjk^Ki ¦��Y\iPiP^Mi 
 Y\tkiP^�j=qGbZbB^Meri �± [�^MWZbZsutkiP^Ke_jP^Ki?jP^MW
WZ^MbZvP]Ucfe_^KWZ^MiPjP^Mi�¹¿] �qpsutP^Mi�qpv�²¾cfWZeUcZcKS

� �,+ � � ����� ����������$%��$ ��� � � ����	�� ����� ���!�"�

��vkbZo%qpiko\bZ�PvkiP¦%c jP^KWa��[P]r^Me_cZvPiPo\^Mi
eriHjP^Ki
²$Y\]_o\^KikjP^Ki
��[PbZsutkiPe_c�cf^Ki jPe_^Kb�^KbJ�zqp�PeUcf^M]rbybZerikj
jPer^
¤�q��"ª¯^K]_]rbZsutk^Ki �0]r^Mersut@vPiPop^Ki
|p



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

..

..

..

..

freier Halbraum

Kreuzhohlleiter

Rechteck−Kreuzhohlleiter−Ubergang

gedrehter Ubergang

T−Verbindung

Querschnittsprung

Rechteckhohlleiter

gedrehter Ubergang

Querschnittsprung

Kreuz−Rechteckhohlleiter−Ubergang

������� � � Q � ¨�erbZvPqp]re_bZer^MWZvPikoJjP^Kb°¨©^KWd²1qptPW�^KiPb

���
�� � =

�

� �
�� � � �� � �

���
�0 � �

� �
��  �1 � � �� � �

$ �"S_T *

`he_c°jP^Mi�¤¥qGcf^MWZe qG]ro\]_^Kersut@vPiko\^KiB² �vPW�tPYp`gY\op^KiP^0e_bZYpcZWZY\��^y¤¥^Kjker^Ki

�� � / �� �� � 8 �0 � $ �"S�| *
¹ �vPWF^MeriP^ t=qpW�`gYpiPerb�sutP^ ®:^Me_cfqp[Pt �qpiko\ero\¦G^KeUc�jP^KWH¹=Y\WZ` ������� op^K]_cZ^KiwbZY\`he_c�²$Yp]ro\^MiPjP^À®:vPbfqG` �`h^KiPt �qGiPo\^ �

|p�



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

���
�� � = � 9
8 �0  �7 � � �� � ����
�0 ��� 9 / ��  �1 � � �0 � � $ �"S}� *

�mer^À^K]_^K¦%cfW�Y\`�qGo\iP^McZerb�sutP^Ki ¹=^K]_jP^KWHeri jk^Ki ��^Mª¯^Ke_]re_o\^Ki ��qpvP`¡[�^MWZ^Ke_sutP^Ki ª¯^KW�jP^Ki qpvkb
^Ke_iP^K`
�\Yp]r]rbdc �qpikjPero\^M` V2YGcf^Ki%cZe qp]rqpiPbfq�cf�F`geUc³^K]_^K¦%cfW�erbZsutk^K` ¨©^K¦%cfY\W���YGcf^Ki%cZe qp] � vPiPj�`�qGo\iP^McZerb�sutP^K`
¨©^K¦%cZY\WZ��Ypcf^Mi%cfe qG] �	 qp[Po\^M]r^KeUcf^¸c ��|p�	� S

�� � ���
�  

T� 9 / � � ���
�	 $ �"S�R *

�0 � ���
�	 =

T� 9
8 ��� ���
� $ �"S�� *

§�e_^mªC^MWZjP^Mi�eri³]rYpiPo\e_cZvPjPe_i=qp]r^MW(��ersut%cfvkiPogjk^Kb ��^Mª¯^Ke_]rerop^Ki � ^M]r]_^KiP]_^Ke_cZ^KW�b°qpiPo\^MbZ^¸cf�Mc�
ÈbZYhj=qpbZb�jP^MW
V2YGcf^Ki%cZe qp]rqpiPbfq�cf�©eriz^Ke_iP^KizcfWZqpiPbd�\^KW�bfqp]"^K]_^K¦%cfW�erb�sutP^Ki $ ¶�¬ * vkiPjx^MeriP^MixcZWfqpiPbd�\^MWZbfqG]"`gqpo\ik^Mcfe_bZsutP^Mi$ ¶�¤ * ��i%cf^Ke_]��K^MW�² �qp]_]_c<S

�� ��� � � �
� �� ��� � T� 9 / ��� ���

�	
�0 ��� � =

T� 9
8 ��� ���
� �0 ��� � � �

�	
$ �"S} *

�mer^�¨©^K¦%cfYpWZ��Ypcf^Mi@cZe qp]_^�ª¯^KW�jP^Ki¥qp]rb°§�vP`h`g^�qpvPb°o\^¸ª�ersut%cf^¸cf^Ki tPe_i"·hvPiPj³WG�vPsu¦@] qpvk²$^MiPjP^Mi �H^K]_]r^Mi
qpiPop^KbZ^¸cf�¸cCvPikjgb�Yy²$Y\W�`avP]_er^KWdc�
�j=qpb�b¯jPe_^��?ersut%cfvkiPo\bZ¦GY�^ �h�Ker^Mi%cf^Ki�jk^Kih��`h�P]reUcfvPjP^Mi � vPiPj � jP^Mb�\^MWfqp]_]ro\^M`g^MeriP^MW�cZ^Ki �H^K]r]_^KiP¦GY\iP�M^K�kcZb � �%|	��^Mi%cfbZ�kWZ^Ksutk^Ki S
�mer^MbZ^Mb¯�0Y\ik�K^K��c¯bdcf^M]r]_c�^Kerik^ ²$^K]rj�cftP^MY\WZ^¸cferb�sutP^�¬XW�ª¯^Ke_cZ^KW�vPiPoyjP^Kb�o\^Mª �YptPiP]re_sutP^Ki �H^K]_]r^Kik¦pY\iP�M^K�kcZb
j=qpW 
È[�^Me2jP^M`�]r^Kjkero\]_ersut³j=qpb���^ �=^¸��erYpiPb ·�vPiPj�¶*WfqpikbZ`herbZb�erY\ikb��\^MWZt=qG]_cf^Mi�jP^Mb �0WZvPiPjk`gY"jP^Kb�jP^MW
�H^K]r]_^KiP]_^KeUcf^KWy�KvkW	�Ct=qpWZqp¦%cf^KW�erb�er^KW�vPiPo�^MeriP^Mb � qpvP^M]r^K`h^Ki%cZbatP^KWZqpiPo\^M�KY\op^KiÅª�erW�j S��me_^B¬XW�ª¯^KeUcf^ �
WZvkiPo�e_b�c¥j=qptPe_iPo\^Ktk^KiPj 
�j=qpb�b�i@vPiP`h^KtkW�qp]_]r^ ¤¥Y"jP^Ki 
�b�Y5ª¯Y\tP]¡qpvPb�[PWZ^Me_cfvkiPo\b�² �qGtPero\^ qp]_b�qGvPsut
o\^Mj �qp`h�k²¾cf^�
2e_i jPe_^��C^MWZ^MsutPi@vPiPoFjP^Kb ��^ �=^¸��erYpiPb · vkiPjÅ¶2WZqpiPb�`ge_bZbZe_Y\iPbd�\^KW�t=qp]Ucf^Kikb¡^Ke_i@[�^M�KY\o\^Mi
ª¯^KWZjk^Ki S
¹ �vPWhj=qpb��C^Ke_bZ�Pe_^K]�jP^MbBqp]_]ro\^M`g^MeriP^Mi�®�ª¯^KeUcfY\W�^Kbgi=qpsut ��[P[ SC��S}Ã ^KW�o\^K[�^Ki b�ersut jker^¥V2YpcZ^Ki%cferqp] �
qpiPb �qGcf�M^z�Kv

� ! � % � �4
� 5 � � �"! � %' ( & � ! � %')( �  	��


3�� ( �  � ! � %' ( � ��

3�� ( � (  ! � %')( ����

�	 ! � % � �4
� 5 � T

� � ! � %- ( & � ! � %- ( �  	� 

3�� ( � = � ! � %- ( � � 


3�� ( � (  ! � %- ( ����
$ �"S�� *

|pÃ



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

(  )1ae1

(  )1be1

(  )1
e1

i

(  )1ue1

(  )1
e1

Z

(  )2
e1

i

(  )2ue1 (  )2be1

(  )2ae1(  )2
e1

Z

(  )2uh1 (  )2bh1

(  )2
h1

i
(  )2ah1

(  )2
ei

q

(  )2ueq

(  )2aeq

(  )2beq . . .
 . . .

(  )2
h1

Z

(  )2
eq

Z

(  )1
hp

Z
(  )1ahp

(  )1bhp

(  )1
hp

i

(  )1uhp

 . . .
 . . .

(  )2
hi

q

(  )2uhq

(  )2ahq

(  )2bhq . . .
 . . .

(  )2
hq

Z

 . . .

(  )1aep

(  )1bep

(  )1
ep

Z

(  )1
h1

Z
(  )1ah1

(  )1bh1

(  )1
h1

i

(  )1uh1

 . . .

(  )1
ep

i

(  )1uep

S

������� � � Â	� �C^MbZsutPW�^Ker[kvPiPo jP^Kb�®�ªC^Me_cfYpWZ^Kb �vP[�^MW�qp]_]ro\^M`g^MeriP^¥§"cZWZ^Kvk�=qpWfqG`g^¸cf^KW�o\^McZWZ^Kiki@c³iPqpsut
¶�¬2·�vkiPj¥¶�¤B· �H^K]_]r^Ki%cn«"��^Ki

² �vPW��H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MWmT4
P[P�¸ªzSÈ�Kv
� ! 	 % � �4

#65 � � � ! 	 %'�� & � ! 	 %'�� � ��
�� �� � �  � ! 	 %'�� �  	��
�� �� � � (  ! 	 %'�� ����

�	 ! 	 % � �4 � 5 � T
� � ! 	 %- � & = � ! 	 %- � � � 
�� �� � �  � ! 	 %- � �  	� 
�� �� � � (  ! 	 %- � ����

$ �"S}Ã *

² �vPW��H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MW�|�
P`he_c� 5 !$#&%' (
5 !$#&%- (	� � �H^K]r]_^KiP�KqptP] jk^Kb * �OcZ^Ki

� ¶�¬ �
¶�¤ � � ¤¥Y"jP^Mb�e_i � ^M]r]r^MiP]r^Me_cZ^KW,+� � !$#&%' (

� !$#&%- (
� � �H^K]r]_^Ki%ª�erjk^KWZbdcuqpikj¥jP^Mb * �OcZ^Ki
� ¶�¬ �
¶�¤ � � ¤¥Y"jP^Mb�e_i � ^M]r]r^MiP]r^Me_cZ^KW�+�  ! # %' (

 ! # %- ( � � ¬Xero\^Mik²$vPiP¦%cZerY\i³jP^Mb *��Ocf^Mi
� ¶�¬ �
¶�¤ � � ¤¥Y"jP^Kb�eri �H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MW,+

� !$#&%' ( �
� 2 3
5 ! # %' (

� 3 ' � !$#&%- ( �
5 !$#&%- (� 243 � 3 ' 5 ! #&%'�� - ( ��� � 2 	3 = 2 	5 ( ' 243�� | # ! 3 ' +�� � T ' |	�

|G{



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

�mer^z¬Xe_o\^Kik²$vkiP¦%cferYpiP^Ki  ! # %' ( vPiPj  !$#&%- ( jP^MW��z](S $ ��S}� * vPikj $ ��S}Ã * bZerikj¥b�Yg�Mv¥iPYpWZ`her^KW�^Ki 
kj=qpbZb�jP^MW�C^¸cfWfqGohjk^KW�~�^KerbdcfvPiko�� � jP^Mb *�·@cf^Mi�¤ Y�jP^Mb�^MeriP^M` � qGcZc�^Mi@cZbZ�PW�ersut%c � T\T � 
 � T-Ã� 
Pj S�t S

� � � ���
1

� �� � � �0��� � 
 	 �
��� �� T � ² �vPW�qpvPb�[PWZ^Me_cfvkiPo\b�² �qGtPero\^x¤¥Y"jP^Mi� � ² �vPW°¶�¬2· � �qp`h�k²$vPiPo\b�`gY"jP^Mi
= � � ² �vPW°¶�¤�· � �qp`h�k²$vPiko\bZ`hY�jk^Ki

$ �"S}{ *

`geUc 	 � �0vk^KWZb�sutPiPeUcZc�jP^Kb �H^K]_]r^Kik]r^KeUcf^MWZbKS
�?erW�jy² �vkW2jPe_^ � ^M]r]r^Mi=qp`h�P]reUcfvPjk^ � [P�MªzS � ^Ke_i �H^KWdc2�pY\i � T ��qpiPo\^MbZ^¸cf�Mc�
Gb�Y�²$Y\]_opc*qpvPb��z](S $ �"S}{ *i=qpsut ] �qGiPo\^KW�^KW ��^Ksutki"vkiPog² �vPW°^MeriP^zqG]r]rop^K`h^Kerik^m¬Xero\^Mik²$vPiP¦%cZerY\i  jPer^ : Y\WZ`her^MWZvPiPopbZ[�^KjPe_iPo\vPiPo

���
1

$ � �  $ 	 
 	 �� T � $ ��SUT-� *

�mer^ qpvkb�jP^M` qG]r]rop^K`h^Kerik^Ki �H^K]r]_^KiP¦GY\iP�M^K�kc�WZ^Kb�vP]_cZer^MWZ^KikjP^Å¤�q�cfWZe ��o\]r^Mersut@vPiPo [�^MeriPtPqp]_cZ^Mc jPer^
�0Y\�P�P]_vPiPo\^Mi ��^Kop]rersutk^KWÅ¤ Y�jP^MiP¦pYp`a[PeriPqGcfe_Y\i�vPikj ] �qpb�b�c
b�ersut e_` ¹Èqp]_] jP^Kb ®�ª¯^KeUcfY\W�^Kb
iPqpsut
��[k[ S���S�ÃhqG]r]rop^K`h^KeriBqpiPo\^M[�^Mi¥�Mv

�� �
	 �� ! � %�� ! 	 %�� � 9 � �� �	 9 � � 9 � 	9 	 � 9 	 	 � � 	 �� ! � %�� ! 	 % � � $ ��SUT\T *

�C^MWp�vPsu¦@bZe_sut%cferoGcC`gqpihjP^KiB®:^KW�²1qG]r]Pe_ig¶�¬2· vkiPj�¶�¤�·�¤¥Y�jk^Ki 
@bZ�Pqp]_cZ^Mc¯bZersut �0] S $ ��S_TpT * ªC^Me_cf^MWCqGvk²eri

�����
�
�� ! � %'�� ! � %-�� ! 	 %'�� ! 	 %-

	�




� �

�����
�
9 ' '� � 9 ' -� �9 - '� � 9 - -� �

9 ' '� 	 9 ' -� 	9 - '� 	 9 - -� 	9 ' '	 � 9 ' -	 �9 - '	 � 9 - -	 �
9 ' '	 	 9 ' -	 	
9 - '	 	 9 - -	 	

	�




� �

�����
�
�� ! � %'�� ! � %-
�� ! 	 %'�� ! 	 %-

	�




� $ ��SUT5| *

`he_c

�� ! � %' �

�����
�
� ! � %' 3� ! � %' �SSS
� ! � %')(

	�




� ' �� ! � %- �

�����
�
� ! � %- 3� ! � %- �SSS
� ! � %- (

	�




� ' �� ! 	 %' �

�����
�
� ! 	 %' 3� ! 	 %' �SSS
� ! 	 %')(

	�




� ' �� ! 	 %- �

�����
�
� ! 	 %- 3� ! 	 %- �SSS
� ! 	 %- (

	�




�

�\�



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

�� ! � %' �

�����
�
� ! � %' 3
� ! � %' �SSS
� ! � %'��

	 




� ' �� ! � %- �

�����
�
� ! � %- 3
� ! � %- �SSS
� ! � %- �

	 




� ' �� ! 	 %' �

�����
�
� ! 	 %' 3
� ! 	 %' �SSS
� ! 	 %'��

	 




� ' �� ! 	 %- �

�����
�
� ! 	 %- 3
� ! 	 %- �SSS
� ! 	 %- �

	 




�

9 ' '� � �
����
�
� ' '� � 3 3 � ' '� � 3 � � � � � ' '� � 3 (� ' '� � � 3 � ' '� � � � � � � � ' '� � � (SSS SSS S S S SSS� ' '� � ( 3 � ' '� � ( � � � � � ' '� � ( (

	 



� 9 ' '� 	 �

����
�
� ' '� 	 3 3 � ' '� 	 3 � � � � � ' '� 	 3 �� ' '� 	 � 3 � ' '� 	 � � � � � � ' '� 	 � �SSS SSS S S S SSS� ' '� 	 ( 3 � ' '� 	 ( � � � � � ' '� 	 ( �

	 



�

9 ' -� � ' 9 - '� � ' 9 - -� � qGi=qp]rYpo 9 ' -� 	 ' 9 - '� 	 ' 9 - -� 	 qpiPqp]rY\o

9 ' '	 � �
����
�
� ' '	 � 3 3 � ' '	 � 3 � � � � � ' '	 � 3 (� ' '	 � � 3 � ' '	 � � � � � � � ' '	 � � (SSS SSS S S S SSS� ' '	 � � 3 � ' '	 � � � � � � � ' '	 � � (

	 



� 9 ' '	 	 �

����
�
� ' '	 	 3 3 � ' '	 	 3 � � � � � ' '	 	 3 �� ' '	 	 � 3 � ' '	 	 � � � � � � ' '	 	 � �SSS SSS S S S SSS� ' '	 	 � 3 � ' '	 	 � � � � � � ' '	 	 � �

	 



�

9 ' -	 � ' 9 - '	 � ' 9 - -	 � qGi=qp]rYpo 9 ' -	 	 ' 9 - '	 	 ' 9 - -	 	 qpiPqp]rY\o

� �	�
��� � >?��+ � +4�3���	&+4���#$�4��� 58����
	7�=����+-�J��	7	���"����
�mer^J��[P]r^Me_cZvPiPo�jP^MWxqG]r]rop^K`h^Kerik^KiF§"cZWZ^MvP`�q�cfWZe ��jP^Mbx�¸ªC^MerjPe_`g^MiPbZe_Y\i=qp]_^Ki �mvP^MWZbZsutkiPe_c�cfbZb��PWZvkiPo\b
[=qpb�er^MW�c�qpvk²¿jP^KW�e_i���[P[ S���S�{Jj=qpW�o\^Kbdcf^K]_]_cZ^Ki �z^MY\`h^McfW�er^mvkiPj¥e_b�c�qpi ���p�*qpiko\^K]_^KtPi%c<S
��vkbZo\^MtP^KiPj �\Y\i¥jP^Ki¥V2YGcf^Ki%cZe qp]rqpiPb �q�cf�K^Mi $ ��S}� * vPiPj $ ��S�Ã * `he_c

 ! � %' ( � .��,. (
	 � 2 ! � %5 (

sMY\b �/2 � 3 $ � = 
4�)* � sKY\b � 2 � 3 $ � = 
4��* � $ ��SUT-� *

 ! � %- ( � .���. (
	 � 2 ! � %5 (

bZe_i � 2 � 3 $ � = 
4�)* � bZe_i � 2 � 3 $ � = 
4��* � $ ��SUT<R *

 ! 	 %'�� � . # . �	 	 2 ! 	 %5 � sKY\b�� 2 � � ��� sKYpb�� 2 � � � � $ ��SUT5� *

��T



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

1ap
(  )

1b(  )
p

qa 2(  )
qb 2(  )

b2

l     0

l     0

2
a

dx

yd

b
1

a
1 x

y
z

������� � � Ç	� �0^KYp`g^¸cfWZe_^mjP^Mb��mvP^MWZb�sutPiPe_c�cfb�bZ�PW�vPiPo\b

 ! 	 %- � � . # . �	 	 2 ! 	 %5 � b�eri � 2 � � ��� bZe_i � 2 � � � � $ ��SUT- *

2 � 3 � �

#
� � '

2 � 3 � 9 #� � '
2 � � � + #� 	
2 � � ��� #� 	

	 � � � � � �	 	 � � 	 � 	 .�� �
� T ² �vPW � � �
| ² �vPW � �

�
2 ! � %5 (
	 � 2 	� 3  2 	� 3 2 ! 	 %5 � 	 � 2 	� �  2 	� � $ ��SUT5� *

vPiPj jP^Mi �0] S $ ��S�R * vPiPj $ ��S}� * [�^KWZ^MsutPiP^Mi�bZe_sut�jPe_^Bcuqpiko\^Ki%cferqp]r^Mi ¹È^M]rjP^MWJeri jP^MW �± [�^MWZo%qGiPo\b8�^K[�^Kik^ � � �J�Kv

�� ! � %
���
? �

�4
� 5 � � � ! � %' ( � � ! � %')(  � ! � %' ( � � = �� ! � %')( �  

�4
� 5 � � � ! � %- ( � � ! � %- (  � ! � %- ( � � = �� ! � %- ( � $ ��SUT-Ã *

�� ! 	 %
���
? �

�4 � 5 � � �"! 	 %' � � � ! 	 %'��  � ! 	 %'�� � � = �� ! 	 %' ( �  
�4 � 5 � � �"! 	 %- � � � ! 	 %- �  � ! 	 %- � � � = �� ! 	 %- ( � $ ��SUT-{ *

���� �
�0 ! � % � �4

� 5 � T
� � ! � %' (

� � ! � %' ( = � ! � %' ( � � �� ! � %' ( �  
�4
� 5 � T

� � ! � %- (
� � ! � %- ( = � ! � %- ( � � �� ! � %- ( � $ ��S}|p� *

���� �
�0 ! 	 % � �4 � 5 � T

� � ! 	 %' � � � ! 	 %'�� = � ! 	 %'�� � � = �� ! 	 %'�� �  
�4 � 5 � T

� � ! 	 %- � � � ! 	 %- � = � ! 	 %- � � � = �� ! 	 %- � � $ ��S}|�T *

�� ! #&%')( � ���� � � �  ! #&%' ( ' �� ! # %- ( � � �  !$#&%- ( ' +�� � T ' |	� �
�%|



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

�mer^0¤¥Y�jk^KiPe_iPjPer�M^Kb * vPiPj��abdcf^Ktk^Ki	��^¸ªC^Mer]_b°b�cf^M]r]U�\^KWdcfW�^Mcf^MiPj³² �vPW°^Ke_i�¤ Y�jP^Mi"·"lniPjk^¸���=q\qpW $ � 
 9 *[P�¸ªzS $ + 
 � * o\^K` �qp� �z](S $ ��S_T-� * S
�mer^a¹ÈYpWZjP^MWZvPiPo�iPqpsutH^MeriP^M`ºbdcf^¸cferop^Ki �± [�^KW�o%qpiPo³jP^MWmcuqpiPop^Ki%cferqp]r^Mi�¹=^K]rjk¦pY\`h��YpiP^Ki%cf^MiFeri�jP^MW
¬X[�^MiP^�� � ��ª�erWZjxiPersut%c¿er` �mW�cZbZ[�^KW�^Kersut¡jP^Kb��0vk^KWZb�sutPiPeUcZcfb¿^KW�² �vk]r]_c $ V2Y\e_i%cX¤�q�cfsutPe_iPo * 
�bZYpiPjP^KW�i
qpvk²kjP^Ki¡¹=vPiP¦%cfe_Y\iP^KikW �qpvP`h^Ki 
-jPer^©jPvPW�sut¡jPe_^¯§"cfW�vP¦%cfvPWd²$vPiP¦%cfe_Y\iP^Ki �� !$#&%')( 
 �� !$#&%- ( 
-jP^KW*[�^Kerjk^Kix´�Y\tP]_]r^Me �cf^MW�qpvk²$o\^MbZ�=qpiki@c�ª¯^KW�jP^Ki S �mer^�¶2WZqpiPb�²$YpWZ`gqGcfe_Y\iB�\Y\`��0Wdcfb�[�^MWZ^Ke_sut $ ��qpvk` * e_i³j=qpb��KvPop^Kt7�Y\W�ero\^§���^K¦%cfW�vP` $ ¹=WZ^ ""vk^KiP� * ^KW�²$Yp]ropcyjPvPW�sut jPer^hbZvP¦@�M^KbZb�e_�p^¥�¯er]rjkvPiPo¥²$vkiP¦%cferYpi=qp]r^MWa§"¦GqG] qpW��PWZY"jPvP¦%cf^jP^MW�§@cf^McZero\¦G^KeUcfbZop]r^Ke_sut@vPiPo\^Mi¥`he_cCjP^Ki�§"cfW�vP¦%cfvPWd²$vPiP¦%cfe_Y\iP^Ki jP^Mb ��^¸ªC^Mer]re_o\^Ki ��qpvP`h^Kb ��|\�	�(S

���
1 3

� ����
�

�0 ! � % $ � � � * �%� �� ! � %'�� 
�� 
 � �� � �
1 3

� ����
�

�0 ! 	 % $ � � � * � � �� ! � %'�� 
�� 
 � $ ��S}|\| *

���
1 3

� ����
�

�0 ! � % $ � � � * �%� �� ! � %- � 
�� 
 � �� � �
1 3

� ����
�

�0 ! 	 % $ � � � * � � �� ! � %- � 
�� 
 � $ ��S}|p� *

� �
1 � �� ! � %

���
? $ � � � * � �� ! 	 %'�� 
�� 
 � �� � �

1 � �� ! 	 %
���
? $ � � � * � �� ! 	 %'�� 
 � 
 � $ ��S}|GR *

� �
1 � �� ! � %

���
? $ � � � * � �� ! 	 %- � 
�� 
 � �� � �

1 � �� ! 	 %
���
? $ � � � * � �� ! 	 %- � 
 � 
 � $ ��S}|\� *

¬XeriP^xbZe_iPi%�\Y\]_]r^ � qptP]*jP^Mbm¶2WZqpiPbd²$Y\WZ`gqGcfe_Y\iPb�WfqpvP`h^Kb�tPe_iPbZe_sut@cZ]re_sut�^Ke_iP^KW�bZsutPiP^M]r]_^KiF�0Y\i%�\^MWZo\^MiP�
]re_^Kopc�jP^Ki b���^M¦@cZWfqp]_^Ki §"cf^¸cfe_o\¦p^Me_cfbd²$Y\WZjk^KWZvkiPo\^Ki $ ��S�|p| * · $ ��S}|\� * �MvPo\W�vPiPjP^GS ®:vPb �qGcZ�K]_ersut �KvkW�0Y\i%cfe_i"vke_c �q�c qpvk²¥jP^KW ¹2] �qpsutP^ 	 � `¡vP� j=qpb ^K]_^K¦%cfW�erb�sutP^?¶¿qpiko\^Ki%cferqp]_²$^M]rj e_` ��qpvP` | qGvk²
jP^MW �me�
�^KWZ^MiP� � �qpsutP^ 	 	 = 	 � �p^KW�bZsut%ª�eriPjk^Ki 
�bZY j=qGbZb�^Ke_iP^�¶*WfqpiPbd²$Y\WZ`gqGcZerY\i qGvk²x� qpbZe_bBjP^MW§"cZWZvP¦%cfvkW�²$vPiP¦%cZerY\iP^Mi �\Ypi ´�Y\tk]r]r^Me_cZ^KW | op^Mª �qptP]Uc³ª�erWZj:S��me_^H§"cf^¸cferop¦p^KeUcfb�[�^MjPeriPopvPiPo�jk^Kb�`gq)�
o\iP^¸cfe_bZsutP^MiH¹=^M]rjP^Mb�ª�erW�j�j=qpo\^Mo\^Ki�e_`�§"��^M¦@cZWZvP`�jP^Kby�mvP^MWZbZsutkiPe_c�cfbm�\YpiF~7^Me_cZ^KWaTJ^MWZ�Mª�vkiPo\^Ki:S
¬XeriP^³�¯^McfWZqpsut%cfvPikoHjP^Mbh�zYpi@�p^KW�o\^KiP�¸�\^MWZt=qp]Ucf^MiPbg�pY\WJjP^K`�´�eri%cZ^KWZopWZvPiPj jPe_^Kb�^KW ¹=Wfqpop^Kb�cZ^K]_]rvPiPo
erbdc�eri � T5�	���Mv Ä=ikjP^Ki S
�mer^0�0WdcftPYpo\Y\i=qp]_e_c �qGcfb�^Kerop^KiPb�sut=qG²¾cf^Mi³jP^KW�§"cZWZvP¦%cfvkW�²$vPiP¦%cZerY\iP^Mi

���
143

�� ! � %' ( � �� ! � %- � 
�� 
 � �/� �
1 � �� ! 	 %' � � �� ! 	 %- � 
�� 
 � � � $ ��S}|p *

���
143

�� ! � %' ( � �� ! � %' � 
�� 
 � � � �
1�3

�� ! � %- ( � �� ! � %- � 
�� 
 � � � T ² �vPW * ���

� bZY\ikb�c $ ��S}|\� *

���
1 � �� ! 	 %'�� � �� ! 	 %'�� 
�� 
 � �/� �

1 � �� ! 	 %- � � �� ! 	 %- � 
�� 
 � � � T ² �vPW	� ��


� bZY\ikb�c $ ��S}|pÃ *

�p�



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

² �vPtPW�^Ki i=qpsut�¬©e_iPbZ^¸cf�M^Ki eri $ ��S}|\| * · $ ��S�|p� * �KvP` b�«"b�cZ^K`a[�^Kb�sutPWZ^Mer[�^KiPjP^Mi �z]_^Ke_sut"vkiPo\bZbd«"b�cf^M`

� ! � %' �  
�4 � 5 � � ! 	 %'�� � ' '���  �4 � 5 � � ! 	 %- � � - '��� � � ! � %' �  

�4 � 5 � � ! 	 %'�� � ' '���  �4 � 5 � � ! 	 %- � � - '��� $ ��S}|p{ *

� ! � %- �  
�4 � 5 � � ! 	 %- � � -�-��� � � ! � %- �  

�4 � 5 � � ! 	 %- � � - -��� $ ��S��\� *
�4
� 5 � � ! � %')( � ' '� � = � ! 	 %'�� � =

�4
� 5 � � ! � %' ( � ' '� � $ ��S��kT *

�4
� 5 � � ! � %')( � - '� �  �4

� 5 � � ! � %- ( � - -� � = � ! 	 %- � � =
�4
� 5 � � ! � %' ( � - '� � =

�4
� 5 � � ! � %- ( � - -� �  � ! 	 %- � $ ��S��%| *

`he_c

� ' '
� � �

� � ! � %' (� � ! 	 %'��
� �
143

�� ! � %' ( � �� ! 	 %' � 
�� 
 �
� - '
� � �

� �"! � %' (� � ! 	 %- �
� �
143

�� ! � %' ( � �� ! 	 %- � 
�� 
 �
� ' -
� � �

� � ! � %- (� � ! 	 %'��
� �
143

�� ! � %- ( � �� ! 	 %' � 
 � 
 ��� �

� -�-
� � �

� � ! � %- (� � ! 	 %- �
� �
143

�� ! � %- ( � �� ! 	 %- � 
 � 
 �
�0qpb �\^KW�bZsut%ª�erikjP^KiPjk^ �0Y\�P�k]rvPiPopbZeri%cZ^Ko\WZqp] � ' -

� � ] �qpbZbdc
b�ersut j=qptkeriPo\^MtP^Kikj jP^Kv�cf^Ki 
aj=qpb�b
^Ke_i¶�¤�·k¤ Y�jP^�er` ¦@]r^Ke_iP^KW�^Ki ´�Y\tP]_]r^KeUcf^MWHqGvPbZb�sutP]re_^K�\]_ersut�¶�¤B·k¤¥Y"jP^Ki e_` opW �Y\�\^MWZ^Mi ´�Y\tk]r]r^Me_cZ^KW
qpiPW�^KopcKSBln` vP`ho\^M¦p^KtkW�cf^Mi�¹Èqp]_] 
hj S�t SB¶�¤�·k¤ Y�jP^weri�´�Y\tP]_]r^KeUcf^MW |�
�ª¯^KW�jP^Kiºeri�~�^KeUcf^MW T
bZY-ª¯Y\tP]�¶�¬2· 
*qp]rbyqpvPsutH¶�¤�·k¤¥Y"jP^MiÅqpiPo\^MWZ^Mopc<S �mer^MbZ^h¬Xero\^MiPbZsutPqG²¾cao\e_]_c0vki=qp[Pt �qGiPo\ero³�\Ypi jP^MW
�0^KY\`h^McZWZer^�vPiPj erb�c�e_i³��iPt=qGiPog�xS�|ai=qGsutPo\^Mª�e_^Kb�^Ki S

�mer^0§"cfW�^KvP`gqGcfW�eU�B[�^MWZ^KsutkiP^Mc�bZersut³i@vPi�qpvPb�jP^KW�¤�q�cfWZe ��j=qpWZbdcf^M]r]rvkiPoJjP^KW��0] S $ ��S}|p{ * · $ ��S��%| *

� , � �
� = , � � � �� ! � %�� ! 	 % � � � , � �

= � , � � 	 �� ! � %�� ! 	 %�� $ ��S��\� *

`he_c
�pR



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

� � � � ' ' �
� - ' � - - � , �

����
�
T � � � � �� T � � � �SSS SSS S S S SSS
� � � � � T

	�



� lnjk^Ki%cfeUc �qGcZbZ`gqGcfW�eU�

� ' ' �

����
�
� ' '� � � ' '� 	 � � � � ' '� �� ' '	 � � ' '	 	 � � � � ' '	 �SSS SSS S S S SSS� ' '
� � � ' '

� 	 � � � � ' '
� �

	�



� ' � - ' ' � - - qpi=qG]rY\o

�Kv

9 � � , � �
= � , �  �� � � , � �

� = , � � � #%$ , = � � � * | # � �
� $ # $ , = � � � *  , * | � # � � = , � $ ��S��pR *

# � $ ,  � � � *  ��
�mer^zqGvk²�jPe_^Kb�^KW��zW�vPiPjP]rqpo\^0`he_c�´�er]_²$^��\Y\i¥�PWZY\�M^Kb�bZY\W�Y\�kcfe_`ge_^KWdcf^Ki 
Pi@vP`g^MWZe_bZsutP^Mi ��Ypvkcfe_iP^Ki³jP^MW
~�eriP^KqpWZ^Mi���]_o\^K[PWZq ��Ã\�	��[�^KWZ^MsutPiP^¸cf^Ki�§"cfW�^KvP�PqpWfqp`h^McZ^KW°^MeriP^Mb°�K^Ki%cZWZerb�sutP^Ki �± [�^KW�o%qpiPopb°^Kerik^Kb�V2·
$ �0v"· * � qpikjÅqpvk²�^MeriP^Mi ��·�� qGiPjÅ´�YptP]r]_^Ke_cZ^KWzbZe_iPjÅeriH��[P[:SX��SUT-��qp]_b¡¹=vPik¦@cZerY\i jP^KWaikY\WZ`her^MW8�cf^MiF¹=WZ^�"@vP^MiP� 4

� �
j=qpWZop^Kb�cZ^K]_]_c<S �mvPW�sutF¬XeriP�PW �qpo\^Mi�jP^Kbz´ � 3 · �zW�vPiPjkcn«"�Pb�er`�¦@]r^Ke_iP^KW�^KiFV2·�� qGiPj´�YptP]r]_^Ke_cZ^KWJª¯^KWZjk^Ki?qpi jk^KW �± [�^MWZo%qGiPo\bZ^M[�^MiP^�t7�YptP^KW�^ � ^M]r]_^Ki%cn«"��^Mi qpiPo\^MWZ^Mopc�
�jPer^¥�Kv ¶*Y\W¥T

WZ^ �=^K¦%cZer^KWdcm[P�¸ªzS�iPqpsut�¶*Y\W0|JcfWfqGiPbZ`he_c�cfer^MW�c°ª¯^KW�jP^Ki S �mer^zlniPjPe_�Ke_^KWZvkiPo�jP^MW0§"cZWZ^MvP�=qpWZqp`g^¸cf^MW�e_i
��[k[ S���SUT-��[�^Kb�sutPWZ^Mer[kcmjP^Ki qpiPop^KWZ^Mopcf^Mi � ^M]r]_^Ki%cn«"��vPiPj�o\e_[kc0qGi 
�e_i�ª¯^K]rsutk^ ��e_sut@cZvPiPoB^MWmbZe_sut
qpvPb�[PWZ^Me_cZ^Mc<S �m^KW�§"cZWZ^Kvk�=qpWfqG`g^¸cf^KWd�\^MWZ] qGvk² $ § 	 � $ ! � 3 � % WZ^K�kW �qpb�^Ki%cfe_^KW�c�b�Y\`he_c°jPe_^m¶*WfqpiPb�`ge_bZb�erY\i³jP^Mb¬ � 	 ·"¶©«��kb�e_i¥~�^Me_cf^MW�|�
=tP^MW��\YpWZo\^MWZvk²$^Mi�jPvPW�sut¥jk^Ki�´ � 3 ·k¤¥Y"jP^0eri ~�^KeUcf^MW0T\S
�mer^gqp[Pop^K[Pe_]rjP^¸cf^Ki
¹ÈW�^�"@vP^MiP�M�p^KWZ] �qpvk²$^�jP^MWaqpvkbZo\^¸ª �qptP]_cZ^Ki §"cZWZ^MvPo\W �Yp�\^KiÅ�M^Kerop^Ki
^MeriP^gbZ^KtkWao\vkcZ^�± [�^KW�^Ke_iPb�cZer`h`avPiPoJ`he_c°jk^Ki �0q�cf^Ki��pY\i ���\�	�(S �mer^m��[%ªC^Mersut@vPiPo\^Mi��\Y\i $ § 	 � $ !���� � % ² �vPW 4� � T ' Ã\�[P�¸ªzS $ § 	 � $ !�� 3 � % ² �vPW 4� � | ' �%�Hb�eriPj cn«"�Pe_bZsut ² �vPWB^MeriP^Mi ��ikbfqGcZ��`geUcg^MeriP^MWB�Kv op^KWZe_iPo\^Mi ��i���<qGtP]°qpi ¤¥Y"jP^Mi SX¬XeriP^�o\^KW�eriPop² �vko\ero\^g¬XWZt �Ypt"vkiPoHop^Ko\^Mi �vP[�^KW ���\�	�C² �vktPW�cJ�Mv jP^Ki eri ��[P[ SX��S_T<�
j=qpW�o\^Kbdcf^M]r]_cZ^Ki�¨©^KW�] �qpv�²$^KiFS

� �	�
�	� 1���	��
������������������������������
���������! #"$��%&%&���'�(��


�mer^ �C^MWZ^MsutPi@vPiPo jP^Mb�¶*WfqpikbZ`herbZb�erY\ikb · vPiPj ��^ �P^¸��erY\ikb��\^MWZt=qG]_cf^MiPb�^MeriP^Mb �± [�^MWZo%qpiko\b¥�¸ªC^Mer^MW
o\^Mo\^KiP^Meri=qGiPjP^KW©vP`�jP^Ki �?eriP¦G^K]*)��\^MWZjPW�^Kt%cf^MW ´�YptP]r]_^Ke_cZ^KW¿�p^KW�] �qpvk²¾c�qGi=qp]rYpo0�Kv���[PbZsutkiPe_c�c �"S�|�SUT\S
ln` �0^Ko\^MiPbfq�cf�y�KvP`��¸ªC^MerjPe_`g^MiPbZe_Y\i=qp]_^Ki �mvP^KW�bZsutPike_cZcZbZb��PWZvPiko\b�]_er^KoGc�j=qpb��0Y�Y\W�jPeriPqGcf^MiPb�«"b�cZ^K`
tPe_^KWJer` ®:^Ki%cZWZvP`�jk^KW �± [�^KW�o%qpiPo\b�^K[�^KiP^GS��C^Ke_jP^ ��^Msut%cf^Ksu¦@tPYptP]r]_^Ke_cZ^KWJ�\^MW�² �vPop^Ki ^Ki%cfb��PWZ^MsutP^KiPj

�\�



� � � �&	�� ��� ��������� � � ���
��������� � � � ��� ��	 ��	 �

1

2

a

a / λ  0

|S  |ij

21|S   |
10(H )

11|S   |
10(H )

11 12(E )|S   |

11|S   |
30(H )

21|S   |
30(H )

21|S   |
32(E )

21|S   |
12(E )

 0,0

 0,2

 0,4

 0,6

 0,8

 1,0

 0,6  0,8  1,0  1,2  1,4  1,6  1,8  2,0  2,2

������� � � � � � ¨©^KW�] qpvk²kjP^KW¿�C^McZW-�qpop^CjP^MWX§%·�V2qpWfqG`g^¸cf^KW2^Ke_iP^Kb��0vk^KWZb�sutPiPeUcZcfb�bZ�PW�vPiPo\b©qG]rb2¹ÈvkiP¦%cferYpi
jP^KW0ikY\WZ`her^MW�cf^MiF¹=WZ^�"@vP^MiP� � ��6 3 � � � � T-� ' Ã�`h` 
 � 	 � |\| ' {�`g` 
 � � � � ' {�`g` 
� 	 � T<� ' |¿`g`µi=qpsut���[P[ S���S�{ �PjkerbZ¦@W�^Mcf^ �H^KW�cZ^ $�� 
�� * ¨©^MWZo\]_^Ke_sut `he_c ���\� �

��[k[ S �"S_T\T �vP[�^KW�^MeriP^ "@v=qpjPWZqGcfe_bZsutP^ �mvP^MWZb�sutPiPe_c�cfb8� �qpsutP^�
:ªCYp[�^Me2jPe_^¡jP^Mb�o\W �Y\�\^MWZ^Ki�´�Y\tP]_]r^Me_cf^MWZb
�vP[�^KW � 	 � � | � � � qpvPbhjP^MWhjk^Kbh¦"]_^Ke_iP^KW�^KiÀqp[Po\^M]r^KeUcf^¸cJª�erWZj:S©¹ �vPW ^Ke_iP^Ki [�^M]re_^K[Pe_o\^Ki �?erik¦p^K]) � ��� '�� � ��ª�e_WZj³jP^MW��mvP^MWZb�sutPiPe_c�c��\Y\i�´�Y\tP]_]r^Me_cf^MW°|abZYp`geUc�qp]rb°¦@]_^Kerikb�cf` �Y\o\]_ersutBop^Mª �qptP]Uc<S
�mer^�¬Xero\^Mik²$vPiP¦%cfe_Y\iP^Mi�jP^KW°��iPY\WZjki"vkiPo i=qpsut³��[P[:SÈ��SUT\T0o\^Ktk^Ki³]r^MjPero\]_ersuthjPvPW�sut¥^MeriP^�¨©^MWZb�sutPer^ �
[PvPiko jk^KWJcfWZqpiPb��p^KW�bfqp]_^KiÀ�zY"Y\W�jPeri=q�cf^Ki
qpvPb jP^Ki �0] S $ ��SUT-� * · $ �"S_T- * tP^KWd�\Y\W 
�ªCYp[�^Me ² �vPW��^KjP^Mi
��qpvP` �MvPi �qpsutPbdc�^Meri³^Ke_o\^Kik^Kb��0Y�Y\W�jPeriPqGcf^MiPb�«"b�cZ^K`�qGiPo\^Kb�^McZ�Mc�ª�erWZj:S

 ! � %')( � .��,. (
	 � 2 ! � %5 (

sKY\b & � #� � � �  � �| � ( sKY\b & � #� T � �  � �| � ( $ ��S��%� *

 ! � %- ( � .��,. (
	 � 2 ! � %5 (

b�eri & � #� � � �  � �| � ( bZe_i & � #� T � �� � �| � ( $ ��S��\ *

�\



� � � � 
	 � ��� ��� � � ��������� � � � � ��� ��� �
�'��� 	��

x

y
vu

z
a (  )2

q

b (  )1
p

a (  )1
p

b (  )2
q

1a

a2ϕ

l    0l    0

������� � ����� � �0^KYp`g^¸cfWZe_^mjP^Mb�o\^MjPWZ^Mt%cf^Ki�´�Y\tk]_ª¯^K]r]_^KiP]_^KeUcf^KWG�vP[�^KWZo\qpiPo\b

 ! 	 %'�� � . # . �	 	 2 ! 	 %5 � sMY\b & + #� 	 � �  � 	| � ( sKY\b & � #� 	 � �  � 	| � ( $ ��S��%� *

 ! 	 %- � � . # . �	 	 2 ! 	 %5 � bZe_i & + #� 	 � �  � 	| � ( bZe_i & � #� 	 � �  � 	| � ( $ ��S��\Ã *

�mer^�cZWfqpiPbd�\^MWZbfqG]r^Ki ¹È^M]rjP^MW¥e_i�jk^KW¥¬©[�^Kik^�� � � ª¯^KWZjk^Ki ª�er^MjP^KW�vP` qpvPb jP^Ki V2YpcZ^Ki%cferqp]r^Mi
$ �"S�� * vPikj $ ��S�Ã * qp[Pop^K]r^Me_cZ^Mc�vPiPj�^Ki%cfb��PWZ^MsutP^KiFjP^Mi �0]r^Ke_sut@vPiPo\^Mi $ �"S_T-Ã * · $ ��S}|�T * S���vPsut�j=qGb�qpvkbjP^Mi b���^M¦%cfWfqG]r^Ki §"cZ^Mcfe_o\¦p^Me_cZbZ[�^KjPe_iPo\vPiPop^Ki�WZ^MbZvP]Ucfe_^KWZ^MiPjP^�
��PWZY\[k]r^K`¡[�^MbZsutPW�^Ker[�^KikjP^ �z]_^Ke_sut"vkiPo\b8�
b�«"bdcf^K`�e_b�c�jP^Mi �0] S $ ��S}|p{ * · $ �"S}�%| * �Kv ^Ki%cfiP^MtP`h^Ki S
�mer^ �± [�^KW�^Ke_iPb�cZer`h`avPiPo\^Mi�bZe_iPj��MvPi �qpsutPbdcyWZ^Ke_i�²$Y\W�`�qp]_^KW : q�cfvPWMS:�C^Me��C^¸cfWZqpsut%cfvPiPo³jP^MW0�0Y\�P���]rvkiPo\bZe_i%cf^KopWfqp]_^aªC^MWZjP^Mi
jPer^ ± i@cZ^KW�bZsutPe_^KjP^B�MvP` �mvP^KW�bZsutPike_cZcZbZb��PWZvPikoFqp]r]_^KWZjkeriPo\b0jk^KvkcZ]rersut:S*®:v
ertkWZ^KW��C^Kbdcfe_`g`avkiPo b�eriPj jker^�§@cfWZvk¦@cZvPW�²$vkiP¦%cferYpiP^Ki [�^Ke_jP^KW ��qpvk`a[�^MWZ^MersutP^�qpvk²zjP^MW�� qpb�erb�^Me �
iP^Mb�o\^K`h^Ke_iPbfqp`h^Ki �zY"Y\W�jPeri=q�cf^Kikb�«"b�cZ^K`hb��Kv ²$Y\W�`avP]_er^KW�^Ki S��0q�jker^ lni%cZ^Ko\WZqGcfe_Y\iP^Ki �vk[�^MW�jPer^
¹¿] �qpsutP^ 	 � jk^Kby¦"]_^Ke_iP^KW�^Ki
´�Y\tP]_]r^KeUcf^MWZb0^KWd²$Y\]rop^Ki 
�e_b�cxjPer^ � qptP]©jP^Kb � � ��§@«�bdcf^M`gbxi=qptP^M]rer^Mo\^KikjvPiPj jPe_^z�zYp�P�P]rvkiPo\bZe_i%cf^KopWfqp]_^mbZe_iPj¥op^K`��qp�JjP^KW��0]r^Mersut@vPiPo\^Mi $ ��S��\{ * · $ ��S�RPT * �Mv¥[�^KW�^KsutPik^Ki S

� ' '
� � �

� �"! � %')(� � ! 	 %' �
� �
1 3

�� ! � %' ( � �� ! 	 %'�� 
 	 �
� �"! � %')(� � ! 	 %' �

� 5�� 3��� 5  � 3�
� 5�� 3��

� 5  � 3� �� ! � %' ( � &
	 � �� ! 	 %'�������������������������� �
:
�! �#"��$�%�

:
���&�'�(�����

(�
 � 
 �
$*),+.-0/ *

-01



��� �������	��� ����
����� ������������
��������������������! 

�#"%$
�'&)(

� *�+-,'.
$0/� *�+ 	 ." �

���
132

45 +-,'.$ / � 45 + 	 ." � 
76 (
� *�+8,'.

$0/� *�+ 	 ." �

� 5 � 2��� 5  � 2�
� 5 � 2��

� 5  � 2� 45 +-,'.$ / � &�	 � 45 + 	 ." � ����  ���$����� ���&� �%� 9 �! �#"�� �%� 9 ���&���(��� �
(�
 � 
 �
: ),+<;7=7>

� "%"
�?&@(

� *�+-,'.
" /� * + 	 ." �

���
132

45 +-,'."A/ � 45 + 	 ." � 
76 (
� *�+8,'.

" /� * + 	 ." �

� 5 � 2��� 5  � 2�
� 5 � 2��

� 5  � 2� 45 +-,'."A/ � &�	 � 45 + 	 ." � ����  ���$����� ���&� �%� 9 �! �#"�� �%� 9 ���&���(��� �
(�
 � 
 �
: ),+<;CBD>

EGF8H 	 (
�3IKJML ) = L F8N )L FON ) IKJML ) �

P FOQSR�TVUWN LYX0J TVEZU[HAF J N L EZU[HVTVF-\ 	
] F8^O_CQ�H�_CQKN`_Ca�T Icb _CFOQed�FON b Q�F-H LYf Q�g7H J TVQ�N 45�h7i 45�jkU[a X0l Q LYm UWNCNon

HAQKNqpKrsQ�F8_CFOEGQ�N L F J NCUW^OQKN`t�Q�g7H J TVTVUWaCEu_CaCT Icb P TYQ b aCN l aCEv_�Q�NxwyFON�gWQ�^ ) FONzE{U[H b Q�EZU[HVF LVIcb
NCQ l U[HAF f Q#|�F Icb HAaCN l U[a X _CQKN � n � |}UWaCE~U ]�+

f / GHz

ij|S  |

21|S   |

11|S   |

2

22|S   |

a 1

a
2ϕ

1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 10  15  20  25  30  35  40

�����s�������o����� TVQ���aCQKNCp f Q�TY^�UWa X _CQKT���QKHVT��U l Qk_�Q�T#�oHVTVQ�a m UWTAU[EZQ�HAQ�T X �aCT�Q�F8NCQ�N l QK_CTVQ b HAQ�N`� JWb ^-n
^OQKF8HAQKT[�a ] Q�T l UWN l EGF8H!��� (@�W����W� EZE�iC� , ( �7���7� � i ) ( ; )[���
_CF L g�TVQKHVQ�wzQKTYHAQ : � i � i�� > �F8E�aC^�U HAF J N{EGF8H!¡�wzU f Q�wyFOp�UWTV_ ),+¢=�£.) - ¤

- �



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

� a Icb b FOQ�T f Q�T LVIcb r�FON�_CQKH r�FOQzFON � ] LVIcb N�F8HVH ) + � +-B _ U L��JWmCm ^Oa�N lML F8N7HAQ l TAUW^�� $'"�'& : fol ^ + � Nnb UWN l � + � > aCN�_�_�FOQ�TYQ L aC^8HVFOQ�TYQ�NC_�Q��oHATYQ�aCEZU[HVTVF-\Z_CQ L �� ] Q�T l UWN lML Q�N7H LYm TVF Icb H X0J TVEZUW^���^ + : ),+ -[;�> +
P FOQ	�oFOE�aC^OU[HAF J N�QKFONCQKT�� JMb ^8^OQ�F-HAQKT f QKT ] F8NC_CaCN l�LYJ ^O^MpKaCT�t�Q�TAU[N LVIcb U[aC^OF Icb a�N l _CQ L |�Q��CQ�\F J N L�� a�NC_
R�TAUWN L EZF LVL F J N L�f QKT b UW^-HAQKN L _�FOQ�N�Q�N + P F8Q � U[N�HVQ�NC^ �UWN l Q�_CQKT��oaCUW_CTAU HAF LYIcb Q�N � JMb ^O^OQKF8HVQ�T ] QKHVTAU l QKN
�7� ( � � � , ( �M�o���M� EGE aCN�_ ] QKFO_CQ���Q�F-HAQ�T L F8NC_ a�E Q�FON�Q�N wyF8NCgWQK^ fWJ N ) ( ; )[� l Q l Q�Nn
Q�F8N UWNC_�Q�T f Q�TY_CTVQ b H + P FOQkt�Q�TYF�� g U[HVF J N _CQKT F8N � ]C]�+�),+8B � _ U[T l Q L HAQK^O^-HAQ�N � TVQK�oa�Q�NCp f Q�TY^ �UWa X Q{_CQKT�oHVTVQ�a m UWTAU[EZQ�HAQ�TS_CQ L�� Q�r�QKFO^ L Q�T L HAQKN�i�_CaCT Icb _�Q�N � ,�� � R � m UWN l QKTVQ l HAQ�N"! J _CQ L i�QKT X0J ^ l H �a ] QKT
_CF8Q �F8E�aC^�U HAF J N L _ U HAQ�N _CQ L t J ^O^-r�QK^O^OQKN L F8E�aC^OU[H J T L ¡�wzU f Q�wyFOp�UWTV_ ),+�= i�_ U L UWa X _CQKE#! J _CQ �
! U[H Icb FON l$� t�Q�T X U b TYQ�NkFON#t�Q�T ] FONC_�aCN l EGF8H � FON�F8HAQKN�d�^OQKEZQKN7HAQ�N ] U L F8Q�TYH + !�F8H�QKFONCQKE � N L U HAp fWJ N)W= ! J _CQKN�F8N%��Q�F8HVQ�T B aCN�_ 1 ) ! J _�Q�N FON%��Q�F-HAQKT � i�F L H��a ] Q�T!_�Q�E l Q L UWE HAQ�N � TVQK��aCQ�NCp ] QKTVQKF Icb
Q�F8N � a�T f QKN f Q�TY^�UWa X p�a Q�TYp�F8Q�^OQKN�i _CQKT L F Icb EGF8H!_CQKN |�Q X QKTVQKNCpKrsQ�T�HAQ�N _CQ L g J EZEGQ�TYp�FOQK^O^8Q�N �F8E�an
^�U H J T L ] F L UWa X'& Q�F Icb Q�N l QKN UWaCF l gWQKF8H!_�Q I g7H + P QKa�HA^8F Icb p�a Q�TYgWQKNCNCQ�N F L H _�Q�T LYJMl Q�NCUWNCN7HAQ�d�FON�_CQ�an
HAF l gWQKF8H L ] Q�TVQKF Icb _�Q L �� ] QKT l UWN lML i _ + b + _ U L�l QKEZQKFON L UWEZQ � TVQK�oa�Q�NCpKFON7HAQKT f UW^O^ ] QKFO_CQKT�� JMb ^O^8Q�F-HAQ�TKi
FON _�Q�E ^8Q�_CF l ^OF Icb QKFON UWa L ] TVQKF8HVaCN lML�X �U b F l Q�T(! J _CQkQKFONCQkd�NCQKT l F8Q�a ] Q�T�HATVU l aCN l fWJ N R J T B NCU Icb
R J T � ] p�r + FON _CFOQSaCE l Q�gWQ b TYHVQk|�F Icb HAaCN l ] Q�r�FOTVg[Q�N g UWNCN +*) U Icb � ]C]�+�),+8B � ^OF8Q l H�_CFOQ L QKT���Q�nTVQKF Icb p�r�F LYIcb Q�N)_CQKT,+�a�H J.-/� � TYQ���aCQ�N�p�_CQ L � ,�� � ! J _CQ LSfMJ N���QKF8HAQKT B%0 ( / � � ����pZaCNC_q_CQKT
+�a�H J1-/� � TYQ���aCQKNCp _�Q L � , � � ! J _CQ L}fWJ N���QKF8HVQ�T � 0 ( B ; �¢� �#�}p +
�32543276 8:93; ��
=<�> ��� �$�����

��Q l QKN��a ] Q�T�_CQKN � ] LYIcb NCF8HYHAQKN ) + � +-B aCNC_ ) + � + � Q�T X0J TV_�Q�TYH�_CFOQ � ] ^8Q�F8HVaCN l _�Q�T��oHVTVQKa m UWTVUWEZQ�HAQKT_CQKT}R � t�Q�TVp�r�QKF l a�N l{l QKE �U.? � ]C]�+�) +8B - QKFONCQKN _CQKa�HA^8F Icb b �JMb Q�TVQKN � a X r U[NC_ +

1(  )
pa

1b(  )
p

pa 2(  )

pb 2(  )

3
qb(  )

3
qa(  )

l     0

l     0

b3

a
1

b1

l  
   

0

z

y
x

�����	�������A@�� ��Q J EZQ�HATVF8Q�_CQKT}R � t�Q�TVp�r�QKF l a�N l

- /



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

� a LVl UWN lMLVm a�NCg7H F L H�_CFOQ#t�Q�T X U b TVQKN L rsQ�F L QeFON £ ;CB�¤ p�aCT�d�TYEZF-HVHV^OaCN l _CQ�T��oHATYQ�a m U[TAUWEGQKHVQ�T�QKFONCQ L
TVQ Icb H r�FONCg�^OF l Q�NZ� JWb ^O^8Q�F8HVQ�TYgoN�F I g L +�� E |}U b EGQ�Ne_CQKT � T ] Q�F-H�N U Icb £ ;CBK¤ r�aCTV_�Q l QKp�QKF l H�i7_ U LVL _ U L
UW^8^ l QKEZQKFONCQ	��T J ] ^8Q�E _CQ�T}��Q L HAF8EZESaCN l _CQ L QK^OQKg�HVT J EZU l N�QKHAF LVIcb QKN � QK^O_CQ L FONCN�Q�T b UW^ ] QKFONCQ L ] Q�n
^OF8Q ] F lZl Q X0J TYESHAQKN�i fWJ N � JMb ^O^OQKF8HVQ�TVE J _CQ�N�UWN l Q�TVQ l HAQKN |}Q LVJ N U H J T L UWa X _CF8Qk�a m QKT m JML F-HAF J N _CQKT
�	�JML a�N l Q�N _�FOQ L Q L |�Q LYJ N U[H J T L TVQK_CaCp�F8Q�T�H�rsQ�TV_�Q�N g UWNCN�i�r�QKNCN L a�gopKQ LYL F f Q#UW^O^8Q � NCTVQ l aCN lWL U m Q�T n
HAa�TVQ�N ] F L UWa X Q�F8NCQ�g�aCTYp l Q LVIcb ^ JMLVL Q�N rsQ�TY_CQ�N +3� �aCT!_CQ�N � UW^8^�_CQKT!R � t�Q�TYpKrsQ�F l aCN l Q�T l Q ] Q�N L F IcbLVJ EZF-H�_CTVQKF�R�QKFO^8^ �JML aCN l QKN�i�_CF8QkFON F b TYQ�T�
 l Q J EGQKHATYF LYIcb Q�N� �� ] Q�TY^�U l Q�TVa�N l N U Icb � ]C]�+ ) +8B ; _ U L
R�TAUWN L EZF LVL F J N L5� aCNC_ |}Q � Q�\F J N LYf Q�T b UW^8HVQ�N _�Q�T!t�Q�TYpKrsQ�F l aCN l r�FOQ�_�Q�T l Q ] Q�N £ -[¤
+

+ap
(1)

bp
(1)

ap
(2)

bp
(2)

aq
(3) bq

(3)

b3z=
2

b3

2
z=

b3z=
2

b3

2
z=

b1

2
y=

b1y=
2

(4.3)

(2)(4.1) (4.2)

(3)

(1)

y

z
x

y

z
x

y

z
x

�����s����������� �� ] Q�TY^�U l QKTVaCN lzfMJ N�_CTYQ�F�|�Q LYJ N U[H J TVQKN ;�+8B i ;�+ � aCNC_ ;�+.- EZF-H�UWN l Q LYIcb ^ JMLYL QKNCQ�N
wzQK^O^8Q�NC^8Q�F8HVQ�TYN B i � aCNC_ - p�aCT�! J _CQ�^8^OF8Q�TVa�N l _CQ�T�R � t�QKTVp�r�QKF l aCN l

& aCTq�sQ L HVFOEGE�aCN l _CQ L QK^OQKg�HVT J EZU l N�QKHAF LVIcb QKN � QK^O_CQ L _CQKTxt�Q�TYpKrsQ�F l aCN l F L Hxp�a�N �U IcbCL H QKFONCQ
! J _CQ�N �a ] QKTV^OU l Q�TYaCN l F8N f FOQKT |}UWaCE ] Q�TYQ�F Icb Q�N~_Ca�T Icb pKa X �a b TYQ�N + P F8Q L Q f FOQKT ��QKTVQ�F Icb QWiZ_CFOQ
Q ] Q�N X UW^O^ L F8N � ]�] ),+8B�; l QKgWQ�N�NCp�QKF Icb NCQ�H L FON�_�i L QKHVp�QKN L F Icb pKa L U[EZEGQ�NqU[a L _CQKNq_CTVQKF U ] pKrsQ�F-nl QKNC_CQ�N |�Q Icb HAQ I g b�JMb ^O^8Q�F-HAQ�TYN B i � aCNC_ - LVJ r�FOQ�UWa L |}UWaCE ; i�_CQKTkr�FOQ�_�Q�TVa�E UWa L _CQKN _�TVQ�F
|�Q LVJ N U[H J TVQ�N ;�+-B i ;�+ � aCNC_ ;�+ - l Q ] FO^8_CQKH�r�FOTV_ +
P FOQ X0J ^ l QKNC_CQKN � Icb TVF8HYHAQ�rsQ�TV_�Q�N Q%\Q�E m ^�UWTYF LYIcb U[E~��Q�F LVm F8Q�^�_�Q�T}|S�U[aCEZQ B aCN�_ ; Q�TY^ �UWa�HVQ�T�H +
� a L _�Q�E�� J HAQ�N7HVF�UW^OUWN L U HAp X �aCT ��Q�F-HAQKT B

4� +-,'. ( �� ��� , � * +-,'.
$ /�� � +8,'.$ / 5������ 2�� / +"!$#&%�'( .*),+�+8,'.

$ / 5-��� 2�� / +"!.#&%/'( .1032�+8,'.$ / 45 !
46 +-,'. (

�� ��� , B� *�+-,'.
" /

� � +8,'."A/ 5 ��� � 2��4 / +"!$#&%�'( .5 + +-,'.
"V/ 5 � � 2��4 / +6!$#&%/'( . 072 +-,'."V/ 45 ! : ),+<; � >

;7=



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

EGF8H 2 +8,'.
$0/ (

�������
6 ,�� +8,'.	 / IKJML � ��
� , :� ) � ,

�
> 0 I�JML � ��
+ B :�� ) + ,

�
> 0 : ),+<; -7>

2 +8,'.
" / (

�������
6 ,�� +8,'.	 / L FON � ��
� , :�� ) � ,

�
> 0 L F8N � ��
+ B :�� ) + ,

�
> 0 : ),+<;M;�>

6 , ( � , + , � � +-,'.	 / � ( � ��
� ,�� � ) � ��
+ ,�� � � ��� (�� B X �aCT � ( =
� X �aCT ��� =

TVQ L aC^-HAF8Q�TVQKN�aCN7HAQKT�t�Q�T�r�QKNC_CaCN l�fWJ N : ),+<;�> a�NC_ : ),+ )M> _CFOQsQ�^OQKg7HATVF LVIcb QKNeaCNC_kEZU l NCQ�HAF LYIcb Q�N � QK^O_n
g J E m J NCQKN�HVQ�N

4� +-,'.
����� ( �� ��� , � *�+-,'.

$0/ � � +8,'.$0/ 5 ����� 2�� / +"!$#&%�'( . ) + +8,'.
$0/ 5 ��� 2�� / +"!$#&%�'( ."!$# 5 45 +8,'.$ /&%) �� ��� , � *�+-,'.

" / � � +-,'." / 5 ����� 2�� / +6!$#&%/'( . ) + +-,'.
" / 5 ��� 2�� / +"!$#&%�'( . !$# 5 45 +-,'." / % : ),+<; )M>

45 !(' 4) +-,'. ( �� ��� , B� *�+-,'.
$0/
� � +8,'.$ / 5 + +-,'.

$ /
!$# 45 +8,'.$ / %

) �� ��� , B� *�+-,'.
"V/
� � +-,'."V/ 5 ����� 2��4 / +6!$#&%/'( .5 + +8,'.

"A/ 5 ����� 2��4 / +"!$#&%�'( . !*# 45 +-,'."V/ % : ),+<; � >

EGF8H 45 +-,'.$ / ( 45 !(',+.- 2�+8,'.$ / � 45 +-,'."V/ ( +.- 2 +-,'."V/�/
te�J ^O^OF l UWN UW^ JMl Q�T l Q ] Q�N L F Icb UWa L _�Q�N ��^ + : ),+<; )M> aCNC_ : ),+<; � > _CFOQ � Q�^8_ UWN L �U[HApKQ X �a�Ts_CQKN�R�Q�FO^8TVQ LVJ nN U[H J T ;�+-B i3FONC_CQKE~_CQ�T���QKTVQ�F IcbCL F8NC_CQ%\ B _CaCT Icb _CQ�N � NC_CQ%\ ; +8B Q�T L QKHVpKH�r�F8TV_ + P QKT � aCTYp LYIcb ^Oa LYL
UWN _CQKT���HAQ�^8^OQ � (10 '� Q�TVp�r�FON l H�_�Q L t�Q�T LVIcb r�FONC_�Q�N _CQ L HAUWN l QKN7HAF�U[^OQ�N QK^OQKg�HVTVF LVIcb QKN � Q�^8_CQ L

4� + �32 ,'.
� ��� : � (

+54
�
>76( 4= � : ),+<; 1M>

r�U L N U Icb N U Icb Q�F8NCQ�TsR�TVUWN L�X0J TVEZU[HAF J NGFON{_�Q�N � TVQK��aCQ�NCp ] QKTVQKF Icb : � m Q�g7HVTVaCE > aCN�EZF-HVHAQK^ ] U[TsU[a X
_CF8Qs_CF8TVQKg�HVQ ��QKp�F8Q b aCN l p�r�F LVIcb Q�Nk_CQKN � E m ^OF-HAaC_CQKN _�Q�T b FON � aCNC_�T �a I g�^�UWa X QKNC_CQKNew`Q�^8^OQKN X �a b TYH ++ + �32 ,'.

$ / (
5 � + �32 ,'.$0/ 5���� � 2�� / � 0 ' : ),+<; � >+ + �32 ,'.

"V/ (
5 � + �32 ,'."A/ 5 ����� 2��4 / � 0 ' : ),+<; /7>

;�B



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

� N7HVQ�T�t�Q�TYrsQ�N�_CaCN l _�Q�T���^ + : ) +¢; � > aCNC_:��^ + : ),+<; /7> f Q�TVQKFON X U Icb H L F Icb _CU L QK^OQKg�HVT J EZU l N�QKHAF LVIcb Q� Q�^8_�F8E |�Q LYJ N U[H J T ;�+-B pKa

4� + �32 ,'.
����� (

�� ��� , � + �32 ,'.$ / �
� *�+ �32 ,'.

$ / 5 ��������� 2�� / 0 ' L FON b ��� + �32 ,'.$ / : � 5 +54
�
> ! 45 + �32 ,'.$ / : ),+ )W=7>

) �� ��� , � + �32 ,'."A/ �
� * + �32 ,'.

"A/ 5 ��������� 2��4 / 0 ' L FON b � � + �32 ,'."V/ : � 5 + 4
�
> ! 45 + �32 ,'."V/ : ),+ )BD>

45 ! ' 4) + �32 ,'. ( �� ��� , � + �32 ,'.$ / �� *�+ �32 ,'.
$ /

5���������� 2�� / 0 ' IKJMLVb ��� + �32 ,'.$0/ : � 5 +54
�
> ! 45 + �32 ,'.$0/ : ),+ ) � >

) �� ��� , � + �32 ,'." / �� *�+ �32 ,'.
" /

5 ��������� 2��4 / 0 ' IKJMLVb � � + �32 ,'." / : � 5 +54
�
> ! 45 + �32 ,'." / / : ),+ ) -7>

� E rsQ�F8HVQ�TYQ�N t�QKTV^OUWa X _CQ�T���QKTVQ Icb Noa�N l Q�N�r�F8TV_#p�a L �U[HApK^OF Icb UWa Icb _CF8Q	^ J N l F-HAaC_�FON UW^8Q ��J E m�J NCQ�N7HAQ
_CQ L EZU l NCQ�HAF LVIcb QKN � QK^O_CQ L ] Q�N �J HAF l H��

) + �32 ,'.! (
B

	 � � * � � 
 �
 � � ) 
 �

 � � 0 � + �32 ,'.!

(
5 �� �-� ,

� * + �32 ,'.
$ /	 � � * � � � + �32 ,'.$ / 5 ��������� 2�� / ! ) + + �32 ,'.

$0/ 5 ������� 2�� / ! ! � 
 �
 � � ) 
 �

 � � 032 + �32 ,'.$ /

(
�� ��� , � + �32 ,'.$ /

� *�+ �32 ,'.
$0/	 � � * � � + �32 ,'.	 / �

� 5 ��������� 2�� / 0 ' L F8N b ��� + �32 ,'.$ / : � 5 +54
�
> ! 2 + �32 ,'.$ / : ),+ )[;�>

P FOQ � a L rsQ�T�HAaCN l _�Q�T HATAU[N LYX0J TYEZF8Q�T�HAQ�N@�oHVQKHAF l gWQKF8H LVl ^8Q�F Icb aCN l Q�N ] QKp��a l ^8F Icb _CQ L Q�^8Q�g7HATYF LVIcb Q�N� Q�^8_ L FON _CQKT�d ] Q�NCQ � ( 5 0 '�
��
1 2

4� +8,'.
����� : � ( 5 + 4

�
>�� 45 +-,'.$ ��� � � � 6( ���

1 2
4� + �32 ,'.
� ��� : � ( 5 + 4

�
>�� 45 +-,'.$ ��� � � � : ),+ )0)M>

��
1 2

4� +8,'.
����� : � ( 5 + 4

�
>�� 45 +-,'." � � � � � 6( ���

1 2
4� + �32 ,'.
� ��� : � ( 5 + 4

�
>�� 45 +-,'." � � � � � : ),+ ) � >

X �a b T�H�UWa X ��TYaCNC_ _CQ�T���TYH bCJMlMJ N UW^OF-HD�U[H L QKF l QKN LVIcb U X HAQ�N _CQKT��oHATYaCg7HAaCT X aCNCg7HAF J NCQ�N�p�a
; �



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

� + �32 ,'.$0/ (
5 � � 2�� / 0 '

� L FON b : � +-,'.$0/ +54 > � � +8,'.$0/ ),+ +8,'.
$0/
! : ),+ )01M>

� + �32 ,'." / (
5 ��� 2��4 / 0 '

� L FON b : � +-,'." / +54 > � � +8,'." / ),+ +8,'.
" /
! / : ),+ ) � >

P FOQ�w`Q�^O^8Q�N U[E m ^8F8HVaC_CQ�N�_CQ L R�QKFO^8TVQ LYJ N U[H J T L ;�+-B L F8NC_ LVJ EZF-H�UWa LVLVIcb ^OFOQ�?M^OF Icb _Ca�T Icb _CF8Q � E m ^8F-n
HAa�_CQ�NG_CQ L UWN l TVQKNCp�QKNC_CQ�N{� JMb ^O^OQKF8HVQ�T L B _ UWT L HAQK^O^ ] UWT�i[_ U�_CFOQS�a ] TVF l Q�NG|�Q LVJ N U[H J TVQ�N ;�+ � aCNC_ ;�+.-
] Q�p�a l ^OF Icb _CQ L QK^OQKg�HVTVF LVIcb QKN � QK^O_CQ L gWQKFONCQKN`�sQ�F8HVTAU l ^OQKF L HVQ�N�i�_CQ�N�N L FOQ f Q�T X �a l QKN F8N _CQKT�d ] QKNCQ� ( 5 0 '� �a ] Q�T	Q�^OQKg7HATVF LVIcb Q�w �UWNC_�QWi�_CFOQ!F b T�HcUWN l Q�N7HAFOUW^OQ L Q�^8Q�g7HATYF LVIcb Q L � QK^O_Gp�a ) aC^8^ Q�TYpKr�FON l Q�N +
P FOQqEZU l N�QKHAF LVIcb QKN R�UWN l Q�N7HAFOUW^Og J E m J NCQKN7HAQ�N b F8N l Q l Q�N L F8NC_ p�a ] Q�T[�a I g L F Icb HVF l QKN�i�_ U�UWa L nLVIcb ^OFOQ�?M^OF Icb _CaCT Icb L FOQ�_�FOQ�_CTYQ�F�R�Q�F8^OTVQ LVJ NCU[H J TYQ�Nx�a ] Q�T!_�FOQ��oHVQKHVF l g[Q�F8H _CQ L EZU l NCQ�HAF LYIcb Q�N � Q�^8_CQ Lf QKTVg JMmCm Q�^8H}rsQ�TV_�Q�N + � �aCT�|}UWaCE ] QKTVQ�F Icb ; +8B Q�T l F ] H L F Icb _ U L EZU l NCQ�HAF LVIcb Q � Q�^8_ LVJ EGF8H!pKa

45 !(' 4) + �32 ,'. ( �� ��� , � � +8,'.$0/ ),+ +-,'.
$ /
! B� *�+8,'.

$ /

I�JMLYb ��� +-,'.$ / : � 5 0 '� > !L F8N b : � +-,'.$ / +54 > 45 +-,'.$ /

) �� ��� , � � +8,'." / ),+ +8,'.
" /
! B� *�+8,'.

" /

I�JMLYb ��� +-,'." / : � 5 0 '� > !L F8N b : � +-,'." / + 4 > 45 +-,'." / : ),+ ) /7>

) + �32 ,'.! (
�� ��� ,

� *�+-,'.
$ /	 � � * � � +-,'.	 / � � � +8,'.$ / ) + +8,'.

$ /
! L FON b � � +-,'.$ / : � 5 0 '� > !L FON b : � +-,'.$ / +54 > 2 +-,'.

$ / / : ),+ � =7>
� a X U[N UW^ JWl QGw`Q�F L Q�r�F8TV_x_ U L E{U l NCQKHVF LYIcb Q � Q�^8_x_CQ�T �a ] TVF l Q�NqR�Q�F8^OTYQ LVJ N U[H J TVQ�N ;�+ � a�NC_ ;�+.-
] Q L HVFOEGESH i LVJ _ U LVL _CF8Qe�oHATYQ�a m UWTAUWEGQKHVQ�T�_�Q�T�R � t�QKTVpKrsQ�F l aCN l UWa L _CQ�N 
 EZU l NCQ�HAF LYIcb Q�N�{��HAQ�n
HAF l gWQKF8H L ] Q�_CF8N l aCN l Q�N�UWN�_CQ�N�R J TVQ�N � ( 5 0 '� i � (10 '� aCNC_ � ( 0 2� U ] pKaC^OQKF8HAQKN L FON�_ +

� �
1 2
� 45 !(' 4) +8,'. : � ( 5 +54

�
> ! � 45 +-,'.$ � � � � � 6( ���

1 2
� 45 !(' 4) + � . : � ( 5 +54

�
> ! � 45 +-,'.$ � � � � � : ),+ � BD>

� �
1 2
� 45 !(' 4) +8,'. : � ( 5 +54

�
> ! � 45 +-,'." � � � � � 6( ���

1 2
� 45 !(' 4) + � . : � ( 5 +54

�
> ! � 45 +-,'." � � � � � : ),+ �7� >

���
1 ( � 45 ! ' 4) + � . : � ( +54

�
> ! � 45 + � .$ � � � � � 6( ���

1 ( � 45 !(' 4) + � . : � ( + 4
�
> ! � 45 + � .$ � � � � � : ),+ � -7>

���
1 ( � 45 ! ' 4) + � . : � ( +54

�
> ! � 45 + � ." � � � � � 6( ���

1 ( � 45 !(' 4) + � . : � ( + 4
�
> ! � 45 + � ." � � � � � : ),+ � ;�>

;0-



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

��
1 ' � 45�j ' 4) + 4 . :�� ( + ,

�
> ! � 45 + 4 .$ � � � � � 6( ���

1 ' � 45�j ' 4) + � . :�� ( + ,
�
> ! � 45 + 4 .$ � � � � � : ),+ � )M>

��
1 ' � 45�j ' 4) + 4 . :�� ( + ,

�
> ! � 45 + 4 ." � � � � � 6( ���

1 ' � 45�j ' 4) + � . :�� ( + ,
�
> ! � 45 + 4 ." � � � � � : ),+ �M� >

P U L E{U l NCQKHVF LVIcb Q � Q�^O_ 4) + � . L Q�HAp�H L F Icb b FOQ�T ] QKF�UWa L _CQ�T �� ] Q�TV^OU l QKTVaCN l _CQ�T�QKFONCpKQ�^8NCQ�N � Q�^8_CQ�T
_CQKT}R�Q�F8^OTYQ LVJ N U[H J TVQ�N ;�+-B i ; + � aCNC_ ;�+.- pKa L U[EZEGQ�N�i l Q�E �U1?

4) + � . ( 4) + �32 ,'. ) 4) + �32 � . ) 4) + �32 4 . / : ),+ � 1M>� N � N b UWN l � + - L FON�_�_CFOQ�R�TVUWN L�f Q�T L UW^8g J E m J NCQ�N7HVQ�N _CQ�T�E{U l NCQKHVF LVIcb Q�N � Q�^8_CQ�TsFONZ_CQ�N � N m U L nL a�N lML Q ] QKNCQ�N � (
5 0 '� i � ( 0 '� aCN�_ � ( 0 2� i LVJ r�F8Qk_ U L UWa L _CQ�N � J TV_�Q�TVa�N l Q�N : ),+ � BD> � : ),+ �M� >TVQ L aC^-HAF8Q�TVQKNC_CQ ��^8Q�F Icb a�N lMLVL � L HAQKE p�aCT���Q LYIcb TVQKF ] a�N l _CQKT���HATVQKa fMJ T l �UWN l QS_CQKT�R � t�Q�TVp�r�QKF l a�N l

r�FOQK_CQ�T l Q l Q ] Q�N +
t�Q�T l ^OQKF Icb ] UWT�_CQKT � ] ^OQKF8HVaCN l FON � ] LYIcb NCF-HVH ),+ � +8B X �a b T�H _�FOQ P UWT L HAQK^O^Oa�N l _CFOQ L Q�T ��^OQ�F Icb aCN l QKN
FON�! U HATVF \ X0J TVE

� � 4� ( � � 4+
p�a�T l Q L a Icb HVQ�N ��HATVQKaCEZU[HATYF-\��

4+ ( � � , � � 4� ( � � 4� /
P FOQ�d�T l Q ] NCF LVL Q _CQ�T��FOESaC^�U[HVF J N)QKFONCQKT{��QKF LYm FOQK^ l Q J EZQ�HATYFOQ EGF8HZ� ( B ) ��� EGE i + , ( � �`a�NC_+54
( � � L FON�_zFON � J TVE _CQKT���HATVQKa m UWTVUWEGQKHAQKT ] QKHVT��U l Q{UW^ L � aCNCg7HVF J N`_CQ�T N J TVEGFOQKTYHVQ�N � TYQ���aCQKNCp� 0 '����� 2
	 EGF8H

���� 2
	 ( � �� � � ���	 	�� � 5 B

FON � ]C]�+ ),+-B ) _ UWT l Q L HAQ�^8^8H + P FOQ � NCTVQ l aCN l Q�T X0J ^ l H��a ] QKT�_CQ�N`UWN R J T Be] p�r + U[N R J T - Q�F8N l Q�nLVm Q�F L HVQ�N�� ,�� � ��TVa�NC_CE J _CQ�EZF-H�QKFONCQKE � N L U[HVp fWJ N )W= ! J _CQ�N X �aCT�R J T B a�NC_ B�=M= ! J _CQ�N X �aCT
R J T - + & aCEvt�QKT l ^8Q�F Icb _CQKTG��QKHVT �U l Q _CQKTZ�oHATYQ�aCg J Q��ZpKFOQKN�HVQ�N _�Q L � QKrsQ�FO^ L Q�T L HAQKN UWN l Q�TVQ l HAQKN
! J _CQ Lem T J R J TkrsQ�TY_CQ�N _CFOQ |�Q L aC^8HAU[HAQ fWJ N £ -[¤ b Q�TAU[N l Q�p JMl QKN + ��Q�F Icb HVQ � ] r�QKF Icb aCN l QKN _CQKT
UWN LYJ N L HAQ�N L Q b T l a�H{�a ] QKTVQ�F8N L HVFOEGEZQKNC_CQKN P U[HAQKN L FONC_ U[a X Q�F8NCQSaCN7HVQ�T LYIcb FOQK_C^OF Icb Q � NCp U b ^ _CQKT
�a ] Q�TY^�U l QKTYHVQ�N�! J _CQ�N�p�aCT[�a I g�p�a X �a b TVQKN�i�_ Ue_CF8Q L ] Q�p�a l ^8F Icb Q � N l U ] Q�N�FON £ -[¤ X Q b ^OQ�N +
;M;



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

2b  / λgH103

|S   | 31

|S   | 11

|S   | 33

|S   | 21

1

b3

b1

ij|S  |
2

3

a

 0,0

 0,2

 0,4

 0,6

 0,8

 1,0

 0,0  0,5  1,0  1,5  2,0  2,5  3,0  3,5  4,0

�����s�������o��� t�Q�TY^�UWa X _CQ�T!�sQKHAT �U l Q�_�Q�T�� � � UWTVUWEZQ�HAQKT Q�F8NCQ�T R � t�Q�TVp�r�QKF l a�N l UW^ L � aCNCg7HAF J N�_CQKT
N J TYEZF8Q�TYHVQ�N � TVQK��aCQ�NCp �

+ � ��� � 2
	 EZF-H�� ( B ) �¢� EZE�i + , ( �o� ; i +54 (@�
+ , �

_CF L g�TVQKHVQ�wzQKTYHAQ :�� i��Zi���i�� > t�QKT l ^8Q�F Icb EGF8H £ -[¤

�325432
	 ������ <���������� �������������� ����!#"%$�!

��Q l QKN L HAUWNC_ _�FOQ L Q L � ] LYIcb NCF8HYH L F L HG_CF8Q X Q�^O_H b Q J TVQ�HAF LYIcb Q �sQ�TVQ Icb N�aCN l _�Q L |�Q��CQ�\F J N L�� a�NC_
R�TAUWN L EZF LVL F J N L�f QKT b UW^-HAQKN L Q�F8NCQ L �� ] Q�T l UWN lML fMJ N QKFONCQKE |�Q Icb HVQ I g bCJMb ^8^OQKF8HAQKT ��a UW_�TAU[HVF LVIcb Q�N
& aCQ�T LVIcb N�F8HVH L U[a X QKFONCQKN � TYQ�aCp bCJMb ^8^OQ�F-HAQKT�ir�F8Q�Q�T!FON � ]C]�+�),+-B � L g�FOpKp�F8Q�TYH}F L H +� E ��Q l Q�N L U[HVp pKa _CQ�N fMJ TVUWN l Q l UWN l QKNCQ�N � ] LYIcb NCF8HYHAQKN�i�F8N _CQKNCQ�N _CFOQ#p�a f Q�T ] FON�_CQ�NC_�Q�N wzQK^-n
^OQKNC^OQKF8HVQ�T�U[a L N U b E L ^ JML �a ] QKT�Q�FON�Q�N TVQ Icb HVQ I g X �J TYEZF l Q�N & aCQ�T LVIcb NCF-HVH f QKT X �a l Q�N aCNC_ _CFOQkd�F l Q�NnX aCNCg7HVF J NCQKN _CaCT Icb Q�F8N X U Icb Q�HVTVF lWJ N J EGQKHVTVF LYIcb Q � aCNCg7HVF J NCQKN l Q ] F8^O_CQ�H�r�QKTV_CQKN�i�^�U LYL QKN L F Icb _CFOQ
Q�N7H LVm TYQ Icb QKNC_CQ�N d�F l Q�N X a�NCg7HAF J NCQ�N _CQ L � TYQ�aCp bCJMb ^8^OQKF8HAQKT L N�F Icb H�FON f Q�T l ^OQ�F Icb ] UWT�Q�F8N X U Icb QKT � TYH
aCNC_�wzQKF L Q`U[N UW^���HVF LVIcb UWN l Q ] Q�N + t�FOQ�^8EZQ b T L FONC_ L F8Q fWJ TAU ] N�aCEGQ�TYF LVIcb p�a@U mCm T J \F8EZF8Q�TVQKN�i
FON�_CQ�E _ U L pKa l Q b �J TVF l Q d�F l Q�N7r�QKTYH m T J ] ^OQ�E l Q�^ �JML H r�FOTY_�i LYJ _ U LYL Q�FON)|�Q�F b Q�NCUWN L U HAp�EGF8H l Q�n
r�F Icb HVQKHAQKN�� U L F L�X aCNCg7HAF J NCQKNZU[^ L ) �U b Q�TYaCN lML ] Q LVIcb TYQ�F ] aCN l _�Q�Ts�oHATYaCg7HAaCT X aCNCg7HAF J NCQKN{UWa X0l Q L HAQ�^8^8H
rsQ�TV_�Q�N g UWNCN + ��F8Q�TAU[a L�L FONC_ _CFOQ ! J _CQ�N _CQ L � TVQKaCp b�JMb ^O^8Q�F-HAQ�T L U ] p�aC^8Q�F-HAQ�N�i _�Q�TVQKN l QKr�F Icb HAQKHVQ�� ] Q�TY^�U l Q�TVa�N l r�FOQ�_�Q�TVa�E Q�F8NCQe��Q LYIcb TVQKF ] a�N l _CQ L TVQ L aC^8HVFOQKTVQ�N�_CQ�N�i�QK^OQKg�HVT J EZU l N�QKHAF LVIcb QKN � QK^-n

; )



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

l     0
l     0

2a

2a

b

�����	�����
����� �� ] QKT l U[N l QKFONCQ L |}Q Icb HVQ I g bCJMb ^O^OQKF8HVQ�T L UWa X Q�F8NCQ�N � TVQKaCp bCJWb ^O^8Q�F8HVQ�T

_CQ L ^8FOQ X QKTYH�iM_ U L UWNG_ U L � Q�^8_Z_CQ L |�Q Icb HVQ I g bCJMb ^8^OQKF8HAQKT L FOE �FONCN�Q}QKFONCQ LsL HAQ�HAF l Q�N �� ] Q�T l UWN lML _CQKT� Q�^8_Cg J E m J NCQ�N7HVQ�N UWN l Q m U LVL H�r�QKTV_CQKN g UWNCN +
d L F L H LVJ EGF8H Q�T X0J TV_CQKTV^8F Icb i[Q�FON�Q � U L g UW_CF8Q�TYaCN l pKrsQ�F8Q�T�N�aCEGQ�TYF LVIcb Q�T�t�Q�T X U b TYQ�Ne_CaCT Icb p�a X �a b TVQKN�i
_CQKTVQ�N � TVQ�F b Q�F-H LYl TAUW_�QWiCp + � + _�FOQ � NCp�U b ^�_CQKT�pKa �a ] QKTV^�U l Q�TYNC_CQ�N ! J _CQ�N LVJ r�FOQ�_CF8Q � NCp�U b ^�_CQKT
d�N7H r�F I g�^OaCN lMLYX aCN�g�HVF J N�Q�N m T J ! J _CQ[i b FON L F Icb HA^8F Icb Q�FON�Q�T LVIcb N�Q�^O^8Q�N ��J N f Q�T l Q�NCp L FON�N fWJ ^O^!pKa
r �U b ^8Q�N L F8NC_ +
�������
	������������� ��� ��� �������������� �!"��! �#� �����$�����

! J _CQ�N Icb UWTAU[g�HVQ�TYF L HVFOg U fWJ Nq� JMb ^O^8Q�F-HAQ�TYN EZF-H�goTYQ�aCp X �J TVEGF l Q�T & aCQ�T LVIcb NCF-HVH L ���U Icb Q L FON�_zFON _CQKT
��F8HVQ�TAU HAaCT f Q�TVQKFONCpKQ�^-H ] Q b UWNC_CQK^8H�r J TV_CQKN + P FOQ X T[�a b Q L HAQ � T ] QKF8H £ 1 � ¤ ] Q�F8N b UW^-HAQ�H�_CFOQ�N�aCEGQ�TYF LVIcb Q��QKTVQ Icb Noa�N l _CQKT�+�a�H J1-=� � TVQK��aCQ�NCpKQ�N fMJ N � TVQ�a�p bCJMb ^O^OQKF8HVQ�TVN EGF8H�Q�FON�Q�T�| J HcU[HVF J N LVL �oEGEZQ�HATYFOQfMJ N /M=M� UWa X _�Q�T ��TVa�NC_C^�U l Q fWJ N � FON�F8HAQKNxd�^OQKEZQKN7HAQ�N)U[N l QKr�UWNC_HeUWa X _CF8Q{p�r�QKFO_CF8EZQKN L F J N U n
^OQZ��QK^OE bCJ ^-HAp l ^OQ�F Icb aCN l + � N £ � ;[¤ r�F8TV_`_CFOQ ��Q J EGQKHATYFOQGUWa X QKFONCQ B � = � T J HcU[HVF J N LYL �oEGEZQ�HATVF LVIcb Q
��Q J EGQKHVTVFOQ#Q�T�r�QKF8HVQ�TYH�aCNC_ EGF8HVHVQ�^ L _CQ L ! J _CQ � ! U[H Icb F8N l$� t�QKT X U b TVQ�N L r�QKTV_CQKN p�a L �U[HApK^OF Icb EZU n
H b Q�EZU[HAF LVIcb Q � a L _CT �a I gWQ X �a�T�_�FOQ Q�^8Q�g7HAT J EZU l NCQ�HAF LYIcb Q�N � Q�^8_Cg J E m J NCQ�N7HVQ�N@_�Q�T l Q X a�NC_CQ�N�Q�N
! J _CQ�N`UWN l Q l Q ] QKN + P FOQSrsQ�F-HAQ�TYQGt�QKTAUW^8^ l QKEZQKFONCQKTVaCN l _CQ L & aCQ�T LVIcb N�F8HVH L a�N�HVQ�T ��Q�F ] Q b UW^-HAaCN l
_CQ L ! J _CQ � ! U[H Icb F8N l$� t�QKT X U b TVQ�N L Q�T X0J ^ l H�FON £ ;W;W¤*+ ��F8Q�T�r�FOTV_SUWa X _ U L ��T J ] ^8Q�E _CQKT ) a�^O^ L HAQK^O^OQKNnL a Icb QkQ�F8NCQ�T P QKHAQKTVEGFON U[N�HVQ�N X a�NCg7HAF J N b F8N l QKr�F8Q L Q�N�i�_CFOQ NCQ ] Q�N _CQKN l Q�re�aCN LVIcb HVQ�N ) aC^O^ L HVQ�^O^8Q�N
UWa Icb �a ] QKT�aCN l Q�TAU[_CQ�� J ^ L HVQ�^8^OQ�N f QKT X �a l H + d�FON�Q !x�JMl ^OF Icb gWQ�F-H io_CFOQ L Q ��T J ] ^8Q�EZU[HAF8gkp�a�aCE l Q b Q�N�i] F8QKHAQ�H�_CFOQ LYJMl Q�NCUWNCN7HAQ 
&%('*),+.-0/,10'2-�143516-�7�+�),+9861;:<10=?>@7BA � : R�| ! > i�_CFOQ�F8N £ -�B�¤ p�aCT�t�Q�TYF�� g U[HVF J NfMJ N £ ;M;W¤ f Q�TYrsQ�N�_CQKH�r�FOTV_ +
P U L R�TVUWN L�f Q�T L Q%n |�Q LVJ N UWN I Q � t�QKT X U b TYQ�N ] U L FOQ�T�H U[a X Q�F8NCQ�E � N L U[HVp fMJ N b FON � aCN�_�T[�a I g�^OUWa X Q�Non
_CQKN�w`Q�^8^OQ�N F8N�HATVUWN LYf Q�T L UW^8Q�T�|�F Icb HAaCN l i ] QKp JMl Q�N�UWa X _CFOQ � a L ] TVQKF8HAa�N lML TYF Icb HAa�N l _�Q L wzQK^O^8Q�Nn
^OQKF8HVQ�T L + � N _CF8Q L QKT HATVUWN LYf Q�T L UW^8Q�N |}F Icb HVaCN l r�FOTY_ _CQ�T & aCQKT LVIcb NCF8HYH�Q�N7H LYm TVQ Icb Q�NC_ L Q�F8NCQ�T �� NC_CQ%n
TVa�N l Q�NeF8N ��Q J EZQ�HATYFOQ�a�NC_ ! U[HAQKTVFOUW^F8NkQ�F8NCp�QK^ONCQ!R�Q�F8^ ] Q�TVQKF Icb Q�aCN7HAQ�T�HAQKFO^8H�i X �a�T�_CFOQ � Q�Q�FON�Q �� ] Q�T�n
^�U l Q�TYaCN l fMJ N b FON � aCNC_`TW�a I g�^�U[a X Q�NC_�Q�Nxw`Q�^O^8Q�N`UWN l Q L Q�HApKH r�FOTY_ + P FOQG|�U[NC_ ] Q�_CF8N l aCN l Q�NxU[N
_CQKNqEZQ�HcUW^8^OF LYIcb Q�Nz�QKF8HAQKN7r �UWNC_CQKN)rsQ�TY_CQ�N)_ U ] QKFspKaCN��U IcbCL H f QKTVN U Icb ^ �U LYL F l H i _ + b + _CF8Q �UWa ?WQ�TVQKN
; �



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

(2)Z (3)Z(1)Z

(2) (3)(1)

�����s����������� P UWT L HAQK^O^Oa�N l _�Q L R�|�! � t�QKT X U b TYQ�N L EGF8H�pKaCN��U IcbCL H f QKTVN U Icb ^ �U LYL F l HAQ�Ne|}UWNC_ ] QK_CFONnl aCN l Q�N UWa X ��TYaCNC_ X Q b ^8Q�NC_�Q�T��Q�F-HAQKN�r �U[NC_CQ#FON HATVUWN LYf Q�T L UW^8Q�T�|}F Icb HVaCN l

��QKTVQ�F Icb QZrsQ�TY_CQ�NqF8N`HVTAUWN L�f QKT L U[^OQ�TS|}F Icb HAaCN l UW^ L aCNCQKNC_C^8F Icb U[a LVl QK_CQ b N�HkUWN l QKN J EGEZQKN + � E
��QKF LVm FOQ�^ _CQ L & aCQ�T LVIcb N�F8HVH L Q�FON�Q L � TVQ�a�p bCJMb ^O^OQKF8HVQ�T L F L H�FON � ]C] + ),+-B 1 _CQ�T�R�|�! � � N L U[HVp l TAU nmCb F LVIcb _ U[T l Q L HAQK^O^-H + � N HATVUWN LYf Q�T L UW^8Q�T�|�F Icb HAa�N l Q�\F L HAF8Q�TYQ�N pKrsQ�F l Q J EZQ�HATVF LVIcb Q � N L HAQKHVF l g[Q�F-H L nL HVQ�^8^OQ�N�i�_CFOQeEGF8H�_�Q�N ] QKFO_CQKN ! U HAQ�TYF�UW^ LVm T[�aCN l QKN � QKrsQ�FO^ L ] QKFOE �� ] QKT l U[N l fMJ Nz|�UWa�E : BD> U[a X
|}UWaCE : � >�] p�r + fWJ N |�UWa�E : � > UWa X |�UWa�E : -M> UWa X HATYQKHVQ�N +�� QK_CQ�T}��QKTVQ�F Icb ^ �U LVL H L F Icb _Ca�T Icb QKF-n
NCQ ��QKF8HVaCN l ] Q LYIcb TVQKF ] Q�N�io_CF8Q � Q�r�QKFO^ L _CaCT Icb�f QKT LVIcb FOQ�_�Q�NCQ�w`Q�^8^OQ�N7r�F8_CQ�T L HD�U[NC_CQ Icb UWTAUWg7HVQ�TVF L F8Q�TYH
r�FOTY_ + ) U Icb � J TV_CQKTVaCN l _CQ�T �oHAQ�HAF l gWQKF8H	_CQ�T	HcUWN l Q�N7HAFOUW^OQKN � QK^O_Cg J E m J NCQKN7HAQ�NZFONZ_CQ�N l Q�EGQ�FON L U n
EGQ�N ��TYQ�NCp � �U Icb QKN UW^O^8Q�T!�sQ�TVQKF Icb Q[i3Q�T X0J ^ l H�_CF8Q#��Q�T �a I g L F Icb HVF l aCN l _CQKT�|}UWNC_ ] Q�_�FON l a�N l Q�N�_CQKT
p�a fMJ T 
 F l N J TVF8Q�T�HAQ�N�}�Q�F-HAQ�N7r �UWN�_CQ : |}Q LVJ NCU[H J T � |�Q LVJ N UWNCp ] QK_CFON l aCN l > + P QKHcU[FO^ L _CFOQ L Q�T�t�QKT X U b n
TVQKN L rsQ�F L Q � NC_CQKN L F Icb FON £ B � ¤ i £ BMBK¤ i £ ;W¤ i £ � ) ¤ i £ 101 ¤ aCNC_ £ - � ¤*+P FOQ�t J T�HAQKFO^OQ�_CQKT R�|�! ] Q�TVa b Q�NeUWa X Q�F8NCQ�T�|}QK_CaCg7HAF J N�_CQKT�� � L HAQ�EGEZU[HATYF-\#UWa X Q�FON#t�F8Q�TYHVQ�^�F b TVQ�T
aCT LVm T �aCN l ^8F Icb QKN ��T �J ?WQWi LYJ r�F8Q�Q�FON�Q�E m J ^ L HAQK^O^8Q�N X TYQ�FOQKN�t�Q�TY^�UWa X _CQKT�� � L HAQKEZ_�QKHAQKTVEGFON U[N�HVQ�N UW^ L� aCNCg7HAF J N�_CQ L d�F l QKN7r�QKTYH L + P FOQ L Q}t J TYHVQ�FO^8QWi�_CF8Q�UWa Icb F8N £ -�B�¤ l Q�N U[NCN7H r�QKTV_CQKN�i L FONC_ UW^8^OQKTV_CF8N lML] Q�p�a l ^OF Icb _�Q�T�p�a l TVaCNC_�Q�^OF8Q l QKNC_CQKN ��Q J EGQKHVTVF8Q�p�a�TVQ�^OU[HAF f FOQ�TYQ�N +
P FOQ�� J ^ L HAQK^O^OQKN X TVQKF b QKF8H _CQ�T P QKHVQ�TVEGFONCUWN7HAQ�N F L H gWQKFONCQ L rsQ lML Noa�T U[a X _ U L R�TAU[N LYf Q�T L Q �
|�Q LVJ N UWN I Q � t�QKT X U b TYQ�N ] Q LVIcb T��UWNCg7H + P aCT Icbql QKQ�F l NCQKHVQ ) J TVEGFOQ�TYaCN l _CQ�Te��� L HAQKEZEZU[HATYF-\`^ �U LVL HL F Icb _CF8Q L Q�Tet J TYHVQ�FO^ UWa Icb U[a X UWN�_CQ�TYQ:! Q�H bCJ _CQ�N �a ] Q�TYHVTAU l Q�N + �� b NC^OF Icb f Q�T b �UW^8HGQ LZL F Icb EGF8H
_CQKTe|}QK_CaCg7HAF J N)_CQ�T ! U HATVF \ l T �J ?WQ + w`Q�N�N EZUWN ] Q�_CQKNCg7H i�_ U LVL p�a�N �U IcbCL H{_Ca�T Icb wzQ lWX UW^O^	_CQKTL QKF8HV^OF Icb Q�N`w �U[NC_CQ{rsQ�F-HAQ�TYQ � TVQKF b QKF8H LYl TAU[_CQZQKFON l Q X �a b T�HSrsQ�TY_CQ�N�i _CFOQZ^OQKHVpKHV^OF Icb UWa X ��TVa�NC_x_CQKT
|�Q LVJ N U[H J T � |�Q LYJ N UWNCp ] QK_CFON l aCN l r�FOQK_CQ�T b QKTAUWa L�X UW^O^8Q�N�i LVJ Q�T LVIcb QKFON7Hz_�Q�T |}QK_CaCg7HAF J N L Q - Q�g7HX TAU l ^OF Icb + � E t�Q�T l ^OQ�F Icb p�a`UW^8HVQ�TYN U[HAF f QKN t�Q�T X U b TVQKN F L H b F8Q�T LYJMl UWT fWJ N Q�FON�Q�E QKT b �JWb HVQ�N � a X n

; 1



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

b

2a z

y

x

�����s����������� & aCQKT LVIcb NCF8HYH LVl Q J EGQKHVTVFOQ�_CQ L�L �oEZEGQKHVTVF LYIcb Q�N � TVQKaCp bCJWb ^O^8Q�F8HVQ�T L

r�UWNC_qUWa L p�a l Q b QKN + ��FON�p�azg J EGESH#_CFOQGR U H L U Icb QWi�_ U LYL FON`UW^8^OQ�N |}UWaCE ] Q�TYQ�F Icb Q�Nx_�FOQ l ^OQKF Icb Q
� N�p U b ^sUWN`d�N�H r�F I g�^OaCN lWLYX aCNCg7HVF J NCQKNqp�a r �U b ^OQKNzF L H i�r�U LSL F Icb`b FON L F Icb HA^8F Icb _CQ L � b �UWN J EGQ�N L
_CQKT}TYQ�^OU[HAF f Q�N ��J N f QKT l QKNCp#N U Icb HAQKFO^OF l UWa L r�FOTVg[Q�N g[U[NCN +
P FOQ fWJ TAU[N l Q l UWN l QKNCQ�N �� ] QKTV^8Q l aCN l Q�N X �a b TYQ�N pKa _CQKE � Icb ^8a LVL i _ U L`b F8Q�T p�a ] Q�HATVU Icb HAQ�Non
_CQ a�NC_yFON � ]C]�+ ),+-B � L g�FOp�pKFOQKTYHAQ d�F l Q�N7rsQ�T�H m T J ] ^OQKE _CQ L L �oEGEZQ�HATVF LVIcb QKN � TVQ�a�p bCJMb ^O^OQKF8HVQ�T L: /W=M� | J HAU[HAF J N LYL �oEZEGQKHVTVF8Q > _�aCT Icb Q�F8NCQ _CFOTYQ�g7HAQ � QK^O_CQKN�H r�F I g�^OaCN l aCN�_ � N m U LYL aCN l _CQKT�HcUWNnl QKN�HVF�UW^8Q�N � QK^O_Cg J E m J NCQKN7HAQ�N F8N _CQ�N ��TVQKNCp����U Icb Q�N p�a ^ �JML QKN + ��QKF�_CF8Q L QKT�UWa Icb UW^ L 
�� = ),+�A��?+��

ab

y

x

�����s����������� & Q�TY^OQ l aCN l _CQ L & aCQKT LVIcb NCF8HYH L FON f FOQ�Te�sQ�TVQKF Icb Q�p�a�Tet�QKTVQKFON X U Icb aCN l _CQ L d�F l Q�Nn
r�QKTYH m T J ] ^OQ�E L

; �



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

� ),/,1��"7�'������ ),= � 7�+ � £ B � ¤ ] QKp�Q�F Icb NCQ�HAQ�N�! Q�H bCJ _CQ�F L H�_CFOQ � N�p U b ^�_CQ�T � Q�^O_�Q�N7H r�F I g�^Oa�N lMLYX a�NCgMnHAF J NCQKN m T J |}UWaCE ] Q�TYQ�F Icb NCF Icb H�N J H r�QKNC_CF l Q�TYrsQ�F L Q l ^OQKF Icb i LYJ _ U LYL _�FOQ ��Q X U b T�_CQ L � a X HATVQ�HAQKN LfMJ N TVQ�^OU[HAF f QKT ��J N f QKT l QKNCp�_Ca�T Icb Q�F8NCQ l Q J EGQKHVTVFOQ�UWN l Q m U LYL HAQ}wxU b ^�_�Q�T � NCp U b ^ fWJ N d�N7H r�F I gMn
^Oa�N lMLYX a�NCg7HAF J NCQ�N EGFONCF8EZF8Q�TYH	rsQ�TV_�Q�N g UWNCN +
P FOQsU ] pKaC^OQKF8HVQ�NC_CQKNG� � L HVQ�E l ^OQKF Icb aCN l QKN ] FO^8_CQ�N ^OQKHVpKHV^OF Icb Q�FON bCJ E JMl Q�N�Q L i ^OF8NCQ U[TVQ L ��^8Q�F Icb a�N lML nL � L HAQ�E�iM_CQ LVL Q�N ��J Q��ZpKFOQKN�HVQ�NGUW^ L � aCNCg7HVF J N�_�Q�T HVTAUWN L�f QKT L U[^OQ�Nkw`Q�^8^OQ�N�p U b ^ � 	 X0J TVESaC^OF8Q�TYH L F8NC_ +
P aCT Icb � HAQ�TVU[HAF J N _�Q�T�HVTAUWN L�f QKT L U[^OQ�N w`Q�^8^OQKNCp U b ^ L FONC_ _CF8Q ) aC^O^ L HVQ�^O^8Q�N _CQ�T P QKHAQKTVEGFON U[N�HVQ�N pKa] Q L HVFOEGEZQKN : d�F l QKN7r�QKTYHAQ > i�UWa L _CQKTVQKN � Q�N�N�HVNCF L _ U[NCNZ_CU L Q�^OQKg7HAT J E{U l NCQKHVF LVIcb Q � QK^O_eFOE & a�Q�T�nLVIcb NCF8HYH ] Q�TYQ Icb QKN ] UWT�F L H +P FOQ b�JMb Q � �oEZEGQKHVTVF8Q�_CQ L ] QKHATVU Icb HAQ�HAQ�N�wzQK^O^8Q�NC^8Q�F8HVQ�T L Q�TY^�UWa ] H�_�FOQ�|�Q�_CaCg7HVF J N UWa X Q�F8NCQ�N�R�QKFO^
_CQ L & aCQ�T LVIcb NCF-HVH L i LYJ _ U LYL _CF8Q ��Q L U[ESHA^ �JML aCN l _CQ L ��T J ] ^OQ�E L _�aCT Icb � m FOQ l Q�^Oa�N l _CQKT R�Q�F8^O^ �JWL aCN l
UWNk_CQKNkp�aCQKFON U[NC_CQ�T L Q�N�goTYQ Icb HAQKN � Icb NCF8HYHA^OF8NCFOQKN b QKT fWJ T l Q b H + � ]C]�+ ) +8B / L g�FOpKp�FOQKTYH�_�FOQ & QKTV^8Q l aCN l
_CQKT � ^ �U Icb Q	_CQ�TVUWTYH�iD_ U LVL�L F Icb _CQKT & aCQKT LVIcb NCF8HYH _CQ L d�F l Q�N7r�QKTYH m T J ] ^OQ�E L UWa X QKFONCQ L �oEGEZQ�HATYF LVIcb Q
� � � J TVE f Q�TYQ�FON X U Icb Q�N ^ �U LVL H i3_CQKTVQ�N �sQ�TAU[NC_CaCN lZX �aCT � ( = aCNC_ � ( = Q�F8NCEZUW^�UW^ L Q�^8Q�g7HATYF LVIcb Q
aCNC_ Q�FON�E{UW^�U[^ L E{U l NCQKHVF LVIcb Q wzUWNC_ U[NCp�a L QKHVp�Q�NyF L H + d L QKN7H L HVQ b QKN LVJ EGF8H f FOQKT L Q m UWTVU[H�pKa
^ �JWL Q�N�_CQ d�F l QKN7r�QKTYH m T J ] ^8Q�EGQWi�_CFOQZ_CaCT Icb QKFONCQKN l QKHVTVQKNCN7HAQ�N)R�d � aCNC_)R ! � � N L U[HAp UWa X U Icb Hf QKTV_ JWmCm QK^8H�rsQ�TV_�Q�N + P FOQ�UWa X _CFOQ,� � � J TYE TYQ�_CaCpKFOQKTYHAQ & aCQKT LVIcb NCF8HYH L ���U Icb QZr�F8TV_ Q�N7HV^�UWN l � (� 5 + QKTVNCQKa�H�F8N p�r�QKF�|}UWaCE ] Q�TYQ�F Icb Q
	xa�NC_�	�	 : R�U ]�+ ),+ � > aCN7HAQKTYHAQKFO^-H i X �aCTG_CFOQ � QKrsQ�F8^ L Q�F8Nl Q�HATVQKNCN7HAQKT � J HAQKN�HVF�UW^OUWN L U[HAp l QKE �U.?

4� +� . ( ��� � � � +� .� 2 +� .
$�� :�� � � > 5 ������� ! 45 ! : ),+ �M� >

46 +� . (
��� � � 6 +� .� 2 +� .

" � :� � � > 5�������� ! 45 ! : ),+ � /7>
EGF8H ��! ( � +� .! (

� � �� 5 � +� .h � � 5 � +� .j � � � ��� £ 	 � 	�	 ¤ : ),+ 1W=7>
Q�T X0J ^ l H +P FOQ�w`Q�^8^OQKNCp U b ^OQ�N F8N � � |�F Icb HAa�N l � +���.j � aCN�_ � +�����.j�� f U[TVFOF8Q�TYQ�N FON � ] b �UWN l F l gWQKF8H�_CQ L pKa ] QKHVTAU Icb n
HAQKNC_CQKN`d�F l Q�N7rsQ�TYH m T J ] ^OQKE L aCN�_ L FONC_ F8N R�U ]�+ ),+-B r�FOQK_CQ�T l Q l Q ] Q�N + P F8Q � Q�N�NCp�QKF Icb N�aCN l _CQKT
! J _CQ�N QKT X0J ^ l Hs_CaCT Icb � N l U ] Q�_CQ L � QKrsQ�F8^OF l Q�NGwxUWN�_�H5� mCL + P QKT�QKT L HVQ � NC_CQ%\ g[Q�NCNCpKQ�F Icb NCQKH}_CQKN
wzUWNC_ Icb U[TAUWg7HAQKT X �a�T � ( = i�_CQ�T�pKrsQ�F-HAQ X �aCT � ( = EGF8H�5 ( QK^OQKg�HVTVF LVIcb QeaCNC_ � ( E{U l NCQKHVF-nLVIcb Q�wzUWNC_ + d�FON�Q & a L UWEGEZQKN L HVQ�^8^OaCN l _�Q�T	U Icb H�pKa{aCN7HVQ�T LYIcb Q�F8_CQ�N�Q�N � �U[^O^OQ�p�Q�F l H	R U ]�+ ),+ � + P FOQfMJ ^O^ L HD�UWN�_CF l Q �s�JWL aCN l r�F8TV_ _CaCT Icb _CF8Q �� ] Q�TY^�U l QKTVaCN l _�Q�T �	�JML aCN l Q�N UW^O^8Q�T�U Icb H�d�F l Q�N7rsQ�TYH m T J n] ^8Q�EGQ l Q ] F8^O_CQ�H +� N l QKr JMb N7HAQKT wzQKF L Q rsQ�TY_CQ�N _CFOQ pKaCT d ] QKNCQ � ( � 5 + HcUWN l Q�N7HAFOUW^OQKN � Q�^O_�g J E m�J NCQ�N7HAQKN] Q�FO_�Q�T}| �U[aCEZQ�U[a L _CQ�N � J HVQ�N7HAFOUW^OQKN N U Icb : ) + � > U ] l Q�^8Q�F-HAQKH�a�NC_ X �a�T � ( � 5 + l ^8Q�F IcbCl Q L QKHVpKH +
� a X ��TVaCNC_)_CQKT L Q m UWTAU[HVQ�N ��Q b UWNC_C^8aCN l _CQ�TkR�d � aCNC_ R ! � ! J _CQ�N Q�\F L HAF8Q�TVQKN N�aCT � Q�r�QKFO^ L
_CTYQ�F�HAUWN l QKN7HAF�U[^OQ ��J E m J NCQKN�HVQ�N�i_CFOQ � � ��J E m J NCQKN�HVQ�N � j�aCNC_ ) j LYJ r�FOQ ) ! ] Q�F R�d � ! J _�Q�N] p�r + � ! ] Q�FoR ! � ! J _CQ�N + ��Q�_�F l ^8F Icb pKrsQ�F ��J E m J NCQKN�HVQ�NSrsQ�TY_CQ�N ] QKN��J HAF l H iDaCE QKFONCQKN L HVQKHVF l QKN

;0/



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

� �&�"� �
+��0.
��� �

+����0.
�	�

R�d $'$ ��
 � �
� � 0R ! $?$ : � ) BD> 
 � : � ) BD> 
� � 0R�d � � : � �
) BD> 
� � : � �

) BD> 
� + � � 0 .R ! � � : � �
) BD> 
� � : � �

) BD> 
� + � � 0 .R�d $ � : � �
) BD> 
� � : � �

) BD> 
� + � � 0 .R ! $ � : � �
) BD> 
� � : � �

) BD> 
� + � � 0 .R�d � $ ��
 � �
� � 0R ! � $ : � ) BD> 
 � : � ) BD> 
� � 0
EZF-H � � � ( = � B �%�� / / /

	 � �	������� � � N L U[HVp _CQKT!wzQK^O^OQKNCp U b ^OQKN � +���.j � aCN�_ � +�����.j��

�� ] Q�T l UWN l ] Q�F8_CQ�T�Q�^8Q�g7HAT J EZU l NCQ�HAF LYIcb Q�T � QK^O_CQKT�pKa l QKr �U b TY^OQKF L HVQ�N + P FOQ LVm Q�g7HVTAUW^8Q � J TYE�aC^8FOQ�TYaCN l
_CQKT���HAQKHVF l g[Q�F-H LVl ^OQ�F Icb aCN l QKN ^OUWa�HAQ�H

��
�
� +���.j :�� ( � 5 + > � 

 � 2 +���.$�� 0

�� � " % �
� 6( ��

�
� +�����.j :�� ( � 5 + > � 

 � 2 +���.$�� 0

 � � " % �
� : ),+ 1BD>

��
�
) +���.! :� ( � 5 + > � 2 +�����.$��

0
�� � " % �

� 6( ��
�
) +�����.! :�� ( � 5 + > � 2 +����Y.$��

0
 � � " % �

� : ),+ 1 � >
X �aCT!R�d � ! J _CQKN aCNC_

��
�
) +���.j :�� ( � 5 + > � 

 � 2 +�����."��

0
�� � " % �

� 6( ��
�
) +�����.j :�� ( � 5 + > � 

 � 2 +�����."��

0
 � � " % �

� : ),+ 1 -7>
��
�
� +���.! :� ( � 5 + > � 2 +���."�� 0

�� � " % �
� 6( ��

�
� +�����.! :�� ( � 5 + > � 2 +���."�� 0

 � � " % �
� : ),+ 1[;�>

X �aCT�R ! � ! J _CQKN + P FOQ f Q�T ] ^OQKF ] Q�NC_CQ}_CTYF8HVHVQ}�oHAQ�HAF l gWQKF8H L ] QK_CFON l aCN l ^OF8Q X Q�T�H ] Q�p �a l ^OF Icb _�Q�T ] QKFO_CQKNfMJ TAUWN l Q l UWN l Q�NCQKN�^OQK_CF l ^OF Icb rsQ�F-HAQKTVQ�^8FONCQ�UWT�U ] b �UWN l F l Q���^8Q�F Icb aCN l Q�NGaCNC_{r�F8TV_ LVJ EGF8H	U[a�H J EZU n
HAF LVIcb Q�T X �aC^O^-H +� �aCT!_CU L ��Q�F LVm F8Q�^�_�Q�T�R�d $?$ � ! J _CQ�N�F L H!_ U L UWa L _�Q�N ��^ + : ) +%1B�> � : ),+ 1 � > TYQ L a�^8HAF8Q�TYQ�NC_CQ � � L HAQ�El QKg JMmCm Q�^-HAQKT ��^OQKF Icb aCN l Q�N N U IcbCL HAQ b Q�NC_ UWN l Q l Q ] Q�N +
)W=



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

� ����� � ������� � � ��� � � ����	�� ��	 �9������	"��	
R�d $?$

2 +���.
$�� (�� � �� I�JWL : � +���.h � � > I�JML � � +���.j � : � 5�� � � > !2 +�����.
$ � ( � � �� I�JWL � � +�����.h�� : � 5�� � � > ! IKJML � � +�����.j�� : � 5 + 5�� � � > !

y

x

(II)

(I)

R ! $?$
2 +���.
" � ( � 	

�-�
	 � �
LVl N :� > L FON : � +���.h � � > L FON � � +���.j � : � 5�� � � > !2 +�����.

" � ( � 	
�-�
	�	 �
� LVl N :�� � > L FON � � +�����.h�� : � 5� � � > ! L FON � � +�����.j�� : � 5 + 5� � � > !

R�d � � 2 +���.
$�� ( � 	

� �
	 � �
LVl N :� > L FON : � +���.h � � > IKJML � � +��Y.j � : � 5�� � � > !2 +�����.

$ � ( LVl N :�� � > IKJML � � +����Y.h�� : � 5�� � � > ! I�JML � � +����Y.j�� : � 5 + 5�� � � > !
y

x

(II)

(I)

R ! � � 2 +���.
" � ( I�JML : � +���.h � � > L FON � � +���.j � : � 5�� � � > !2 +�����.
" � ( � 	

� �
	�	 �
� L FON � � +����Y.h�� : � 5�� � � > ! L FON � � +�����.j�� : � 5 + 5�� � � > !

R�d $ � 2 +���.
$ � ( LVl N :� > IKJML : � +���.h � � > IKJML � � +��Y.j � : � 5�� � � > !2 +�����.
$ � ( LVl N :� > IKJML � � +����Y.h�� : � 5�� � � > ! I�JML � � +�����.j�� : � 5 + 5�� � � > !

y

x

(II)

(I)

R ! $ � 2 +���.
" � ( � 	

� �
	 � �
L FON : � +���.h � � > L F8N � � +��Y.j � : � 5�� � � > !2 +�����.

" � ( � 	
�-�
	�	 �
� LVl N :�� > L F8N � � +�����.h�� : � 5�� � � > ! L FON � � +�����.j�� : � 5 + 5�� � � > !

R�d � $ 2 +���.
$�� (�� � �� � 	�-�
	 � �

L F8N : � +���.h � � > I�JML � � +���.j � : � 5�� � � > !2 +�����.
$ � ( � � �� LVl N :� > IKJML � � +�����.h�� : � 5�� � � > ! IKJML � � +����Y.j�� : � 5 + 5�� � � > !

y

x

(II)

(I)

R ! � $ 2 +���.
" � ( LVl N :� > IKJML : � +���.h � � > L FON � � +���.j � : � 5�� � � > !2 +�����.
" � ( � 	

�-�
	�	 �
� LVl N :� > L FON � � +�����.h � : � 5�� � � > ! L F8N � � +�����.j � : � 5 + 5�� � � > !

	 � �	�����8��� � �oEZEGQKHVTVF8Q ] Q�_CF8N l HAQ�t	UWTVFOU[HAF J NCQ�N _�Q�T}|�U[NC_ ] Q�_CF8N l aCN l Q�N ] QKF � ( = i � ( = i5 5 5 5 Q�^OQKg7HATVF LVIcb Q�wxUWN�_�iMn�n�n�n�EZU l NCQ�HAF LVIcb Q�wxU[NC_ � LVl N :� > ( t J TYp�QKF Icb QKN X aCNCg7HAF J N
� +���.�� +���. ) �� � � � � +�����.� � +�����.� ��� � ( = : ),+ 10)M>

��� � � � +���.� � +���.������ � 5 # B 5 +
� % � +�����.� �

+�����.
� ( = : ),+ 1 � >

)oB



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

EGF8H

� +���. ( � +���.h � L FON � � +���.h � : � 5 + > ! (
����� ����

� � +���.h � � L FON � � � +��Y.h � � : � 5 + > 0 X �aCT � +���.h � ��� =
5 � 5 � +���.h � � L FON b � � 5 � +���.h � � : � 5 + > 0 X �aCT � +���.h � ��� =

�
+�����.
� ( IKJML � � +����Y.h � : � 5 + > ! (

����� ����
I�JWL � � � +�����.h �

� : � 5 + > 0 X �aCT � +�����.h �
� � =

I�JWLVb � � 5 � +�����.h �
� : � 5 + > 0 X �aCT � +�����.h �

� � =

��� � ( � �  ���� � � 0�
�
IKJML � � +���.j � : � 5 � > ! I�JML � � +�����.j � : � 5 + 5 � > ! � �

d�FONCQ & a L UWEGEZQKN X U LVL aCN l UW^8^OQ�T!� � L HAQKE l ^OQ�F Icb aCN lMLYL � L HVQ�EGQ � N�_CQKH L F Icb F8N � N b UWN l � +¢; +
P aCT Icb � HVQ�TVU[HAF J N _CQ�T!HVTAUWN L�f QKT L U[^OQ�N w`Q�^O^8Q�NCp�U b ^ � 	 rsQ�TV_�Q�N _�FOQ�_CF L g�TVQ�HAQKN d�F l Q�N7r�QKTYHVQ � 	 � X TVQ�n��aCQ�N�p�aCN U ] b �UWN l F l UW^ L ) aC^O^ L HAQK^O^8Q�N _CQ�T P QKHAQKTVEGFON U[N�HVQ�N`_CQ L�b�J E JWl Q�NCQKN ��^OQKF Icb aCN lMLYL � L HVQ�E L: ) +%10)W> i : ) +%1 � > Noa�EZQKTVF LYIcb ] Q L HAFOEGESH + � a L F b TVQ�T � Q�N�N�HVNCF L ^�U LVL QKN L F Icb U[N LVIcb ^8FOQ�?MQ�NC_ �a ] Q�T}_CFOQ
�Q m UWTAU HAF J N L ] Q�_CF8N l aCN l _�FOQ�w`Q�^O^8Q�NCp�U b ^8Q�N � +���.h � aCNC_ � +�����.h � a�NC_ ] Q�F l Q l Q ] QKNCQ�T � TVQK�oa�Q�NCp�_CFOQ
w`Q�^O^8Q�NCp�U b ^�F8N � a L ] TVQKF8HAa�N lML TYF Icb HAa�N l ��! U ] ^OQKF8HVQ�N +

� �	 ( � �� 5 � �! ( � +���.h � � ) � +��Y.j � � ( � +�����.h�� � ) � +����Y.j�� � : ),+ 101M>
� � +��Y.h � ( � � �	 5 � +���.j � � � � +����Y.h�� (

� � �	 5 � +�����.j�� � � ��! ( � � �� 5 � �	
� a X ��TVaCNC_ _CQKT ) J TVEGFOQKTVaCN l _�Q�T d�F l Q�N X aCNCg7HAF J NCQ�N : fol ^ + R�U ]�+ ),+ � > L FON�_zUW^8^OQkd�^8Q�EGQ�N7HAQe_CQKT
! U[HVTVF \�TYQ�Q�^8^�aCN�_�QKNC_C^8F Icb i LVJ _ U LYL _CQ�T!d�F l Q�N7rsQ�TYH f QKTV^�U[a X _CQKT P QKHVQ�TYEZF8N UWN7HAQKN ] Q LVIcb T �UWNCg7H}F L H
aCNC_`N�aCT �a ] QKT TYQ�QK^O^OQ ) aC^O^ L HVQ�^O^8Q�N f Q�T X �a l H + & aC_CQKE TVQK_CaCpKFOQ�T�HS_�FOQ l Q�HATVQKNCN7HAQ ) aC^8^ L HVQ�^8^OQ�N L a Icb Q
FON�NCQ�T b UW^ ] _CQKT}U Icb H�R�Q�F8^ m T J ] ^8Q�EGQ�_CFOQ ��Q X U b T�iC_�Q l QKNCQ�TYFOQ�T�HAQ�! J _CQ�N�p�a 
 �a ] Q�T L Q b Q�N� +
��QKF LVm FOQ�^8Q X �aCT�_�FOQ��Q J EGQKHVTVF8Q U ] b �UWN l F l gWQKF8HZ_CQ�T +�a�H J1-=� � TVQ���aCQKNCp�QKN QKFONCQ L%� TVQ�a�p bCJMb ^O^OQKF8HVQ�T L
p�QKF l H � ]C]�+ ),+ � = + �FOQ L HAQ�^8^8H�_CQKNzt�Q�TY^�UWa X _CQKT N J TVEGFOQ�T�HAQKN +�aH J1-=� � TVQK�oa�Q�NCp � ��	� UW^ L � a�NCg7HAF J N_CQ L �Q�F-HAQKN f Q�T b �UW^8HVNCF LYL Q L 0� � F8E ��Q�TYQ�F Icb = � = ) ] F L = � ; ) _ U[T + w �U b TVQKNC_ _CQKT � TVQKaCp bCJWb ^O^8Q�F8HVQ�TX �aCT 0� ��
 = FON _CQKN l Q�r �JMb NC^8F Icb QKN |�Q Icb HVQ I g bCJMb ^8^OQKF8HAQKT���a U[_CTAU[HVF LYIcb Q�N & a�Q�T LYIcb NCF-HVH L Q�N7HAUWTYHVQKH if QKT LYIcb r�F8NC_CQ�H L QKFON � NCNCQKNCTAUWa�E X �aCT 0� � 


,� aCNC_�F L H LVJ EGF8H N�F Icb H ^ �UWN l Q�T UW^ L mCb � L FOg UW^8F LYIcbL F8NCN fMJ ^8^OQ L ��T J ] ^8Q�E pKa ] QKHVTAU Icb HAQKN + P FOQSt�QKTV^ �UWa X Qk_CQKT#R�d � ! J _CQKNzF8N � ]C]�+ ),+ � = J ] Q�N ] pKr +
_CQKT R ! � ! J _CQKNkFON � ]C]�+ ),+ � = aCN7HVQ�N ] U L FOQKTVQKNkUWa X QKFONCQKT � aA���JML a�N l�fMJ Nk^OQ�_�F l ^8F Icb _CTVQKFR�Q�TYEZQKN
) �



���������	������� �������	 }�� }��� ����������� �����
	 �� k���

2a / λ  c

emTE    ,TEme

emTE    ,TEme

eeTE

eeTE

eeTE

mmTE

b / 2a

ba ba

 0,0

 0,5

 1,0

 1,5

 2,0

 2,5

 0,05  0,1  0,15  0,2  0,25  0,3  0,35  0,4  0,45

2a / λ  c emTM    ,TMme

emTM    ,TMme

mmTM

mmTM

mmTM

eeTM

b / 2a

ba ba

 0,0

 0,5

 1,0

 1,5

 2,0

 2,5

 0,05  0,1  0,15  0,2  0,25  0,3  0,35  0,4  0,45

�����s�����8����� t�Q�TY^�UWa X _CQ�T�N J TVEZUW^OF L F8Q�TYHVQ�N +�a�H J.-/� � TYQ���aCQ�N�p�Q�N UW^ L � aCNCg7HAF J N _CQ L �Q�F-HAQKN f Q�T nb �UW^-HANCF LVL Q L 0� � J ] QKTVQ � ]C] + � R�d � ! J _CQKN � aCN7HAQ�TYQ � ]C]�+ � R ! � ! J _CQKN �
� t�QKT l ^8Q�F Icb EGF8H £ ;M;[¤ i�� t�QKT l ^8Q�F Icb EGF8H £ � ;W¤

)$-



�����������	��� ����
������������������
��������������������! 

FON{_CQ�N ] Q�F8_CQ�N |}UWaCE ] Q�TYQ�F Icb Q�N�6 +���. i�6 +�����. a�NC_ p�QKF l QKN Q�FON�Q l a�HVQ �� ] Q�TYQ�F8N L HVFOEGE�aCN l EZF-H�_CQKN
t�Q�T l ^OQKF IcbCL r�QKTYHVQ�N U[a L _CQ�T ��F8HVQ�TAU HAaCT £ ;M;W¤ i £ � ;W¤
+
� E Q�FON�Q�U[N LVIcb U[aC^OF Icb Q!t J T L HAQ�^8^OaCN l _�Q�T � TVQ�a�p bCJMb ^O^OQKF8HVQ�TVE J _CQ�NkpKaZQKT b UW^-HAQKN�i L F8NC_GFONeR U ]�+ ),+.-
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) � �EL1������&������2RG)]����4j4+� �	&�� ���>���(��� � + ��� )�>� + � � �E3+� � ) �Z4��2���V) � ��4j������� ��4 � �2&��k^�����&��$� � �E3���)m� � H
�(�K32�Z�E3#��� + ������� + ���,��� � � 


� �



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

	�
�
�#"� "�� 8 )�>3D� ������&���� )��������& + �2' & �ZRX!���� 4D��� ^������;��� )����4 � &�� � ) )������4+� �%�>�J��� ���+� �����E3
& !2! 
 � 
 (

E

	�
�
�#"��� �  � � � + � < � ���;��� ) �14D� ����^>��� � �>� � ��� + ��� 1 � 'j���;�>� � ���@4D���  3�������4ZH & ���%�C:(H & �(��� �2�D� ���2�
& !2! 
 � 
 (

� -



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

� �



� ��� �����
	 �

�  � ��� � �
� � � � �� � �


� ��� � ���E3	��>RG� � &�����& ' � �,4+� ��
�3D� '=�>� � L 4+� �����<�<�������&��/^�� ��3����`��� �2�5^���� & <e� �������%�>�J��� ���+� �
'=���E3(�5���E3��D���;�j4+� �2��� � �E3k-4������b4D� � & �2RG)t�>��4 + ����� ����� �E32�1�2��&C�E3����%��L(��� � � ��� � ���E3+� � � ���� � ���
&�������4�����>� + � � �E3p�(� 3��W3��1�E3 � ���:����4p' � � + ���D� 32'l����4D� ������'A<���� n � ����>�=4D��� & <e� ��������&�� ��'0����� � �
����3+� + �#![��� � � ! � &d���()t�>�E3������bL>�>��� 
 
 � �2���Z�E3 � �/�'� � �D���1�����(� � �%�>� � ^��c6V��RS�>�����2��&\4 � � �(� � � ���� � ���
���J��'A&������&�� � �E3k- 4�� � � �D�l� � �ZRS���E3D�A� � �+� ���(� �'M![�����;��&�� ������&#4D� � � ����� � �����K��!2&�� �/�%�%�>3������ �:������LJ�����>H
'=��&��D��� � ���E3D� ���J� �;�$� � � �W4+� �Ml%��&�� � + �#�2� + ���(� � �E3D� ��4+� �bl'� �������%�>�����*R ���32��� 


+ ���	��>�E3����W)_����4D�b4����W�2'ARS���2&���� � �E3D��� ���;4@4+� � & <e� �/�%����L���<2<��;���2&w3 � ��� � �E3(�%� � �E3�^�� �/) ����4D����� �
��� �/RS��3��(� ���/) � � ����� �2��4 � ����'0���%� � ��� ���(�����������E3(� -W��' 4 � ����� + � LJ�Y����� ��� + � � ����� ����4 � � �D���
&���� � &��D����� � & ���%�a� +M+ �=)���>3������U-J4D� ��4 � �M6V��)m� � ����������&04D� ��&���)����3���� � �E3D� �����Y�������M4D� �������E3(��� �EL ,
����4�L1�(� � ��R �����' � &�� � & <e� �/�%���(� �@��' �1���%��32��� ��-�4 � ��� � �D�#LJ�(� � + R �����' � &�� � � ��'0����� � �*���ZRG) � � �����
� ��' ���&�� � �E3J� 
 6 � �D��� � ��� + �>3��[4D� �s����&���R ���3������ � & ��!e� � ��� �,!���� � � ������2RV4+� ��J��'0� � � ���E3+� � � ������2��&
&���L���<�<e� �`����� �h�(��� &������;&��$� � �E31�2��&���� :1������'l�>- 4 � � � �b4D� �Kl'� &����V���2Rm� � ��&������E3��������L(��� & <e� �/�%����&�� �>H
'0���%� � ��� + ��&�� ���E32� � ����� �I� � ��4 
 
� ��<���!�� � + � � �/�����d6V��&���!�� � �����t� � ��4j^��������!e� � + � �2&�� ��4+� � � ����� � ����>� -
��� 4��>��� � ' � ������� ���Z�E3�� � ���c�>���E354 � �j4 � � �(� � & ��!e� � � + � � ������4D�d� � ��&�� ��4+�����%��&�������� �;������&:�����E3
� � �D� �������;�E3D��� ) ���%32�Z4 � Ld����&�� &(���2&�� �I)_����4+� 
 
� �_lM����4�!e� 4 � ��&��2��&�� �A4D��� + �=���(��� �������E3D����4D� �
& <e� �/�%����&�� ��'l���%� � � �b�$� &���� �b����4 � &�� � �E3#� :1'A'l���%� � ���E3D�>-ULJ����� + R������' � &�� & <[�����%�2��� �5R6� �/� -U4 � � + 
 � 

4������E3g6 � �2RX����������2&�� � � � �P� � �����()������4D� ^����"!q��32�;��� � ��� ��� ��� ��� � � � � ��!����#� � ��4 
 
� � � �D���;���T4D���
& !2���%����3�������&,) � ��4w4���!e� � 42�����E384D��� � ���2��4�'A�Z4D�\4D� ���J� �;�$� ���$� � ��� ��� &�� ! � �;4D��� -.4+� �I6V�D� ��& � �
� ��������' ����� L(������'=��&��D��� � ���E3D���#�:���;�$� �b4������E3O4 � �!� � ��&���RX�$����/��� � & <[�����%�2��� � � �b4+� �5���D����4�� � �E3
������&�� 4+� 3��(�����%!s����!��%�>��'N������L���<2<[����� 
 6V�K�&�� � �c� � �E3O3 � ����!e� � � � �E3J�K^�����'0� � 4D� �U-[4��>���W� � �
,� � �
4D���P6V�D����& � �8^����x!e� �����E3J!�������� � & <[������������� � � ��&���L���<�<e� �`�5) � ��4k-c)m��������� � � �+�8^�� �/R�����;���E3J���
�1���%��3�������&����E3�������L(��� � � �/� � L=���������`� � ����� 


� �#6V��RS���������2&8� !e� �@4 � � �(� �  3 ����2��'l����� � ��� � ��&�� ���/�E���24 4D� �A^������ � ��&�� �24D� � & ��!e� � � -�)]��!e� �
L�� � �D�'������4+� ���2��&�� � !e� + ��2&�� � �E3 4+� � &�� &�������� � � � &���� � � � � �(� � � ������& L���<�<[���;��4+� � & <e� �����������
����&�� ����� + ��)_����4D��� ����4 4����(������3	��>���%� � �m^����)����� � + ���E32� � � + �*�����&�� + ������� � + ���E32� � � + !��(� � ����L�� � �D���
6 � �����E3��$��>��LJ����&���� ���(��� ���Y��& 
 
� �+� � �,����ELJ� � �E3(� � &����2&u4D� �f&����������(�����-����� � 3D� � �%��&��%�>4D� + � ��3(�
������� ��4 � �2&��w) � � �%�(� � �E3D� ��4+� ���������.�J�D� � + � � �����E3 � � �E3 
 �Z� � ���?![� � ��< � ���;��)m� � ���C4 � �+��� ��)m� �1H
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4����2& 4+� �p����&�� �����2�J��� � �Z�E3�'=���;���E3�� � � + � ���3D� ������& � � �E3(�C'0� 32� + ���*������ � &�-A)t��� + ��' 6 � �D���
� � L>��'A<���� n+������� �h�(����&��%�>�;&��$� � �E3J���2&�� � �(� ���2��� � � �/�w����4 + �2' & ��4+� ����� � � �D��� �:���;�������������>� +
^����%����������� + � -v4D� �M������� �N���;4�L>��'=<e���D���(��� � � �W4D� � & <e� �/�%���(� !e� �D�c!e� �,����ELJ� � �E3(� � &�� 
 
� �!e� � � � ! � &��
� ��&��0^������������ + ��<e� �/�%���(� � + �D� � ���>��4D� �qR ���3���� + ��4D��' + �5�>�2RG)������4 � &�� � �h�(��� &�������4D���T!e� 4 � ��&��
4������E3�
	�%�����/RX����'=�>� � ���D��� + ) � ���E3D� � �;��La���$� � ���Z����4 � ���>������� :1����� '0� � ����4 � ��RX����4D�����?����' � �
^>��� � ��!��$� �h�(����&��%�a� � ������&��(� � + � �U-.4 � � � � �D�:�������;:1� � ���E3D�W6V�(�%L���<�<��;�2��&5&�� ���E3����E3(����������� �h�J��� &��������
���������E3�� � � � � � 
 'q' 4D�������1�E3 � � �D� �@6 � ��4������ELw^����@4+� � � � � ��������&��/R����3 � &�L�� � �A4D� � �h�(��� &��%����&���� � H
�E3J����&���'l���%3��14D� + �8����3��>������� � �/�!� �j�2�1�2'=&���>��&�� � �E3U- + ���	��>�E3����A��������� � L(� � ^�� 6 � �����E3��������LJ����&�� �
+ � �%����� � � ����� � ' � �]4D� � & !2� � �E3(� -e4 � � �(�c�����E3*����4*�����E3 + � ��� � ' � � � ����� � 



� �=l'� ���2���E�a���0� � �+� � �h�(��� &������;&��$� � �E31�2��&���^�� �/RS��3�������� -�4D� ������� � ���������&,42�����E3 4 � �\'=��&��+��� � ���E3D�
� ![��� � ��>�E3D� ���/�%����'=4 � �E3(���M! + ) 
 4��>�m����� L(��� � ���E3D� �N� �;4 � �I4D��� & <e� ����������![���D�%� � �+� � �� �J� � ^>���$� �(�����
 ����!2��� 'A�I4�����&�� �/��� �����I) � ��4U- + � � &���� � � �D�*4D� �2��� � �E3D� & !�3	����2& � &�L-� � �=^�����4D��� 
� ��LJ����� � � � ��������&
4D��� � ���������&���&��$�� � � � � ������' � � �+� � ��� 32� ���E3()]���E3 ������&�� <������&���� � �����(^�����&���� + ^�� ��3�������� ��� 

! � ����� � �E3D����4A![��L>�>���(��� 
,���E3�� � L�� � + ��� � �����E3��$� ��� � &����2&K4+� � �����(^�� ��&�� � + )_����4D� �\����&���)t�>��42� -
� � �C^�� ��)m� �/�%!��>��� �,6VQ[� L(�bL>�����(��� � � 4��1�E3 � � �E3(�,!e� ��!��>�E3J�����#) ����4D��� 
 
 �84D� �)��� � + � �E3(�b�>�2R
� � &�� � �E3+�(��� �(� � �ZRS���E3J����&o� � �D� �!��������'0� � & �2RG)t�>��4�� + �()t���E32�]!e� 4D���2����� -�)_����4D�_���2R[� � �D�])m� � ��� �(���� �/) ����4����2&b4 � ����� � 
 � �E3�� � Lb^�� � + � �E3J�����0����4 4 � � �c��� + ���J���%�>� � ���P���2Rt������� �����>� � ^������ �/RS��3������
&���� � �E3(����� -_4 � �T���2Rj4+� � � ������4��;��&��b4D���#&���&�� !e� �+� � lM����4�!e� 4 � ��&��2��&�� �C� � ���(^�������� � �2����� + !��>�
� �����E3D� � �D��� 
 & ����&���)����32���5)_����4+�?�$��� + �%� � �E3 � � �D� ������&�� 3D������)m� � ����-K4 � �i� � �D���b&�� ��'l���%� � ���E3D����P��<����%�a� � ��� 4D��� ����<�<�������&�����������L(�%�2� � �(����<�� � �E3(� -O4D� �(� � � ����� � � �/��� 6V��� '0� �(��� � ��) � � �;� � � �
� � &�� �2������>��4 � &�� �A����4?^�� ��&���� � �E3��/) � � ���s� � �ZRS���E3 + �@� � 'j��� � � �(� ��4D��� �c��<�<��;�2��&���<2����!��$� ' ! � �;4+� � 

� 3�������L(����� � �/� � ���E3D� � �$�� � � � 4D��� 6V����'l���J��� )m� ��4+� � ���2R�t�>� � ��4D� � � �/�%3���&������������ � 3D� �+� �(��H
) � �ELJ������&C����&���� ���3D�����O����4x' � �! � �`R6� 4D� �T^����%�����;&���'l� � �D��������� �1�%�(� ��<��>�%��'0����� ��<2� � � + � <2� + �
L���'=<��$��nP� � �J�%���2LJ���������A^�� �����E3����`����� 
 � ��� + ��� � �E3W� �(�%��<�� � �E3J��4 � � ��� � �D���9&�����'l���%� � ���E3+� ��
	�%�����/RX���/H
'=�>� � ���:4D���M��� � & � �����$� � & <[���������M���2R,� � �+�K'=�>��3D� '=�>� � ���E3W4D���2�%� � �E3g� � �2RS���E3D��� + �*![��3�����4D���;��4+�
������' ' � �f���>�E32RX���;&�� ��4D��� � � ��'l���%� � � L>�����(� L(�%��� 
 
 �>![� � ) � ��4 � � �+� + ���$��>� + � � �E3D�CL���'A<���� nP�
 ����!2��� 'A����� ���;����& � � �v����' � � �D� � �c����La��4 � � ������& + ) � � � �\�1�2'l��� � ���E3D� ����� ��RS�>3������ � 'A<�� � + � ����� 
�1�%�>��� 4 � ����L(� �h�(��� &��%����&���� � �E3J����&���� ���(����� ��� �/) ����4�����& <�����!�����'=��<[� + ��� ���E3D��� � �(�*�������E3D���

 :(�>4D� � + � ![���%�%�>�E3J��� �U- � �/�,�J��� + �2�	����E3��/�54����,6 � &�� �()m� ����<�����!�����' � � �D����!q��32�;��� � ��� ��� ' � �
LJ����� + R������' � &�� �='l���E����� � ���E3D�����m� �%�>��4�����& + � �&����(� �U-���' � � �+�i&���) � �E3(������� �'q!e� ���Y��&�� ���2��& 4D���
����&�� �	���3+� ����� �U-1^���LJ����� � � ����� �:6 � &�� �ZRX����L(� � ���D� �\4������E3ZR ���3������ + �WL ������D��� 
 � � �q)m� ��4D� �*���2���E3�� � ��H
� ����4 � � �D� �A�J��'0� � � ���E3D��� 
	�%�����/RX����'=�>� � ���8���(������)m����R6���U-]�2' 4 � � � ��) � �E3(�%���2&���L>�P� � + � ���J��� �
+ �*!e� ��� � 'A'l��� 


 � 4 � ��� � �(� �E3��J���2&b4D� �0��!�&������%����3��`��� �J� �$� L(�%����'\�>&��D��� � ���E3D� ��� ���;4D��� 4���� � � &����(�%� � �E3D���o�����ZH
<�����!�����' 4������������;�`� -_! � ��4D���#4 � �O!e� ���E3�� � � !e� �D��
 � �E32� � L � � �E3(�i�1�2� � � �D����>� � �>�J���O! � ��3+� � � &�� ���� �/RS��3��(� �U-v������4D� ��� � ���Y���2!2� + ��� ��a� + � � �E3*4 � � 6V��RS���������2&:4D� � & !2���%����3�� , ���24�����<�<�������&��(� � &�� �ZH
���E3��>RG����� ^����CLJ��� � + R �����' � &�� � & <e� �/�%���(� � 
 ��� ��� + � � �E3��D� �24 � ��� )m� � ��� ��3 � �j� � � ^����;����� �����4 � &�� ��J� �;�$� ���>���%�>� + - 4D���C� � �E3(� �J��� �N� �;42L���'A< ���D� �(����� � � 4D���C42��' � � � ��������4D� � l � �E3(�%���2& 4D���
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