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Ë-ÁE½�Ü�Â�Ñ�Ã{Ü)¼mÀmÏ�ÀSÄ�ÀS½�¾PÁ�ËÖÄ�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂ�ÁEÆç¾�¼ÎÃE¾PË-Ë-ÁEÂ�È�¾�¼mÀSâ�¾�¾ç¾�ÙP¾)ö;Ë^Ç�¾�È�¾�Ê�½P»�ÃEÂ�¾¡<
��»Þä6ÁÎÃ;À�Ë-»�Á�Ú�ÇP»ÞÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�Ð�Ú�Ç�ÈP»�¾PÃÛÝ�»�ÏP¾�ÂNÄ]Ë-»�Ù�ÁE¿�Ð�ÙPÜ�È�½P»�Æêæ1¾�¼�¾�¿�Á�Ú�ÄÞÈ�À�ÃEÇ�ÈP»SÓ
ÃEÂ�È�ÀS½PÁE½�¾�¾N¾�½Pæ+ÁE¿�â�¾�ÆN¾ÒÂS<�Ç¡<��/Ù�ÁoÏPÐ�ÁEÂuÇP»�ÏPÊPÁEÈ�¿�½�Ð�Â�ÑPÚPÊ�Â�»ÎÏ�ÁoÙ�»Î½PÁ3Ä�½PÁE¼�½�ÀS½�¾�¾
Ï�ÁEÂmÀmÙ�ÁEÆ¡<Pbå½PÁE¿�»�Â�»�È�Å�ÝãÀS½�ÀmÙ�»�Ø�¾�Ê�½�Å�ÝNÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÜ�ÝNË-»;ä�½P»�¾�ÝÞ¾Ò¼�½�ÀSÂ�ÑPÚ�½�ÀSÇ�È�¾PË-ÁEÈ¡Ú
Á�ÃÛÙP¾Î¿�À�Ë-ÁE½�Ñ1ÃE¿�ÀSÂ�¾�Ù�Ã{ÜÎÇP»%½PÁEÈP»�Ä�½P»�ÆÎÇP»�Ä�ÁEÈ�Ý�½P»�ÃEÂ�¾u»�Â�¿�Ð�Ï�ÀmÓóÂ�»1ÃEÄ�ÁEÈ�Ý�Ð&¾6Ð�Ì�¾�ÙÎÊPÁoÓ
Ù�»�Ä�ÁE¿�À�Ú�Â�»�Ø{Ï�À]Ü�Ä�ÙPÜ�Ô%Â�Ã{ÜWÃÛÙ�ÁoÏ�»�Ä�ÀSÂ�ÁoÙP¾¡Ú¡Ê�Â�»�Ì�Å×Ð�Â�»�Ê�½�¾�Â�ÑÒÂ�È�À�ÁE¿�Â�»�È�¾�Ô5¿�À�Ë^½�Ü	<
$1»�»�Â�ÂmÀS¿�»�ÆÒÏ�ÁEÂmÀmÙP¾�¼mÀSâ�¾�¾)»�Ì�à¡ÁE¿�Â�¾�Ä�½�Å@Á+¼mÀS¿�»�½�ÅùÇ�ÀmÏ�ÁE½�¾�ÜÒÂ�ÁoÙNÄ�Ç�È�¾PÃEÐ�Â�ÃEÂ�Ä�¾�¾
Ë/ÀmÙPÅ�Ý�Ä�»�¼;Ë^Ð�ÍÎÁE½�¾�Æ�½PÁ]ÇPÁEÈPÁ�ÃEÂmÀSÔ%ÂçÌ�Å"Â�ÑçÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½�Å@Ë^¾¡<�21ÃEÂmÀSÂ�¾¡Ú^ÙPÔ3Ì�»�Æ�Â�»�Ù�Ó
¿�»�Ä�Å"ÆWÐ�Ø;»�Ù�»�Ä�½�Å"Æç¿�»�Ï�ÁE¿�Ãu»�Â;ÙP¾�Ê�À�ÁEÂãÃ�»�Ì�Å"Â�¾�Ü	Ú	ÃÛÙPÐ�Ê�¾�Ä�á6¾PÁ�Ã{ÜWÇP»Þ½PÁ�ÃEÊ�À�ÃEÂ�½P»�Ë^Ð
ÃEÂ�ÁEÊPÁE½�¾�Ô5»�Ì�ÃEÂ�»;Ü�Â�ÁoÙPÑ�ÃEÂ�ÄPÚ_»�Â]ÂmÀS¿�¾�Ý	Ú�¿�»�Â�»�È�Å@ÁuÇ�ÈP»�¾�¼;»�á&ÙP¾çÇP»Þ¼EÙ�»�Ë^Ð)Ð�Ë^Å@ÃÛÙPÐ�Ú
Ì�ÁE¼+¼mÀ�Ë-ÁEÂ�½P»�Ø;»uÄ�Ë-ÁEá�ÀSÂ�ÁoÙPÑ�ÃEÂ�Ä�À�Ä�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂ�ÁEÆ¡<

`3ÈP»�Ï�»�ÙPä&ÀSÜûö�Â�»ô»�Ì�ÃEÐ�äÎÏ�ÁE½�¾PÁ�Ú"»�Ì�È�ÀSÂ�¾PËgÄ�½�¾PË/ÀS½�¾PÁ�Ú Ê�Â�»ôÇ�ÈP»�Ä�»�¼�Ø{Ù�ÀSáÎÁE½�¾PÁ
¿�ÀS¿�»�Æ�ÓóÂ�»NÀ�Ì�Ã�»�ÙPÔ%Â�½P»�ÆWÄ�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂ�¾ç»�¼�½�À�Ê�À�ÁEÂÒÇP»�ÃEÂmÀS½P»�Ä�¿�Ðã¾WÀ�Ì�Ã�»�ÙPÔ%Â�½P»�Ø;»]¼mÀmÓ
ÃÛÙ�»�½�ÀÎ½�À6Ä�»�¼;Ë-»;ä�½P»�Ë§Ç�Ð�Â�¾Ò½�À�Ð�Ê�½P»�Ø;»�Ç�ÈP»�ÏPÄ�¾�ä6ÁE½�¾�Ü	Ú�ÇP»uÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�Ð�Ú�¿�ÀSÇ�¾�Â�Ð�ÙPÜ�Ó
â�¾�ÔüÇPÁEÈPÁoÏÒÂ�È�Ð�ÏP½P»�ÃEÂmÜ�Ë^¾¡<Pb ½PÁEá6½PÁ%ö�Â�»&Ç�ÈP»;Ü�Ä�ÙPÜ�ÁEÂ�Ã{ÜÒÄ6È�ÀS¼�½P»�»�Ì�È�ÀS¼�½P»�ÆãÃÛÙ�»�Ä�Á�ÃoÓ
½P»�Æuæ+»�ÈPË-Á�Ú�½P»+ÃEÐ�Â�Ñ+»�ÃEÂmÀ�ÁEÂ�Ã{ÜI»�ÏP½�À�<�$+ÀSÇ�È�¾PË-ÁEÈ¡Ú�Ä�»�¼�ÈP»;äÎÏ�À�Á�Ë/ÀSÜIÃ�ÁEÆ�Ê�À�Ã@Ã�ÇP»�Ï�ÀmÓ
Ê�¾I')ÁE½PÃE¿�»�Ø;»6ÃEÐ�Ì�à¡ÁE¿�Â�¾�Ä�½�ÀSÜIÂ�È�ÀS¿�Â�»�Ä�¿�À+¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»SÓòË-ÁoÝ�ÀS½�¾�ÊPÁ�ÃE¿�»�ÆÒÄ�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂ�¾
½�¾�ÊPÁEØ;»ã½PÁIÇ�ÈPÁoÏ�ÃE¿�ÀS¼�Å"Ä�À�ÁEÂW¾ê½�¾�¿�ÀS¿ô½PÁÞÃEÇP»�Ã�»�Ì�ÃEÂ�Ä�Ð�ÁEÂKÄ�½�Ð�Â�ÈPÁE½�½PÁ�Ë^ÐêÐ�Ä�Ü�¼�Å"Ä�ÀmÓ
½�¾�Ô Á�ÃEÂ�Á�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»�½�À�Ð�Ê�½P»�Æå¿�ÀSÈ�Â�¾�½�Å Ë^¾�È�À�Ú-Â�»WÁ�ÃEÂ�ÑçÄ�ÁoÏ�ÁEÂçÄWÂ�Ð�Ç�¾�¿¡<-$3¾�¿�»�Ø{Ï�À
Ä�ÁoÏPÑI½PÁ1¼mÀ�Ë-ÁEÊ�ÀmÙ�»�ÃEÑPÚ�Ê�Â�»�Ì�ÅaÈPÁE¼�Ð�ÙPÑmÂmÀSÂÞ¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Ø;»Iö�¿�ÃEÇPÁEÈ�¾PË-ÁE½�ÂmÀI¼mÀSÄ�¾PÃ�ÁoÙK»�Â
Ì�»�Ù�Á�Á&¾�ÙP¾KË-ÁE½PÁ�Á&ÃE¾�ÙPÑ�½P»�ÆKÄ�»�ÙP¾)½�À�ÌSÙPÔ�Ï�ÀSÂ�ÁoÙPÜ�éë½PÁ&Ç�Ð�ÂmÀSÂ�ÑÞÃ+¾�¼�Ä�Á�ÃEÂ�½�Å@Ëå¿�Ä�ÀS½�Ó



:;9�� ÷3<Û`�<P21»�½�ÏPÈ�ÀSÂ�Ñ�ÁEÄ@Ú�b3<Û�6<���½�Â�»�½P»�Ä
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<^=,:

Â�»�Ä�Å@ËèÇ�ÀSÈ�ÀmÏ�»�¿�Ã�»�Ëû7�ÁE½P»�½�À�ìo<�(×¿�ÀS¿ãä6Á+Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�»�Ä�ÀmÙP¾Kæ1¾�¼�¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾PÁ+¼mÀS¿�»�½�ÅùÏ�»
ÇP»;Ü�Ä�Ù�ÁE½�¾�Ü�È�ÀS¼�Ð�Ë^½P»�Ø;»KÊPÁoÙ�»�Ä�ÁE¿�À��Ò(3ÂmÀS¿¡Ú^Ç�ÈP»�âPÁ�Ã�ÃÞÇPÁEÈPÁoÝ�»�Ï�ÀW»�ÂKË^¾�¿�ÈP»�Ë^¾�È�ÀKÄ
Ë/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�ÈÒÏ�»�ÙPä6ÁE½ã½P»�ÃE¾�Â�ÑI»�Ì�à¡ÁE¿�Â�¾�Ä�½�Å"ÆNÝ�ÀSÈ�ÀS¿�Â�ÁEÈ¡<���Â�»Î½PÁ3¼�½�À�Ê�¾�ÂSÚPÊ�Â�»ÎÄ�ÂmÀmÓ
¿�»�ËèÇ�ÈP»�âPÁ�Ã�Ã�Á&½PÁ+Ð�Ê�À�ÃEÂ�Ä�Ð�ÁEÂÞÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½P»�ÃEÂ�ÑP<�$+ÀSÇ�ÈP»�Â�¾�ÄPÚ�Á�Á+Ð�Ê�À�ÃEÂ�¾PÁ&Ë^Åü½PÁ�»�ÌSÝ�»SÓ
ÏP¾PË^Å@Ë,»�Ì�È�ÀS¼;»�Ë×Ç�ÈPÁoÏPÇP»�Ù�ÀSØwÀ�Á�Ë"Ú/½P»KÂmÀS¿¡Ú-Ê�Â�»K¾PÃEÂ�»�Ê�½�¾�¿§ÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½P»�ÃEÂ�¾èÙ�ÁEä�¾�Â
Ä�½PÁKÄ�»�ÙP½P»�Ä�»�Æùæ1Ð�½�¿�â�¾�¾¡< ? ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�Â�ÁoÙPÑ�½P»�Ú�Ã�»�¼EÏ�ÀS½�¾PÁçÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½P»�ÃEÂ�¾5éë¿�»�Â�»�È�Ð�Ô
ÙPÐ�Ê�áÎÁ�½�ÀS¼�Ä�ÀSÂ�Ñ)Ç�È�¾êö�Â�»�ËüÇPÃ�ÁEÄ�Ï�»�ÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½P»�ÃEÂ�Ñ�Ô+ì+Ä�½�Ð�Â�È�¾�ÀSÄ�Â�»�½P»�Ë^½P»�Æ�ÃE¾PÃEÂ�ÁoÓ
Ë^ÅåÃEÄ�»�ÆPÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»ÎË-»�Ï�ÁoÙPÜ�Ë�Ã�ÃE¾�ÙPÑ�½P»�ÆÞ½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�ÃEÂ�Ñ�ÔÎÚ�¿�»�Â�»�È�ÀSÜÞ½�ÀSÄ�ÁEÈ�½�Ü�¿�À&Ì�Å
¾PÃEÇP»�È�Â�¾�Ù�À�Ç�È�¾�Ä�Å"Ê�½�Å@Á1ÊPÁEÈ�Â�ÅüÐ�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾�ÜNÕ×ÈPÁoÏP¾�½�Ø;ÁEÈ�À�<��_ÀS¿�¾PË§»�Ì�È�ÀS¼;»�Ë"ÚPË^Å
Ç�ÈPÁoÏPÇP»�Ù�ÀSØwÀ�Á�Ë"Ú	Ê�Â�»
	SÃE¿�È�Å"Â�Å@ÁÎÇ�ÀSÈ�À�Ë-ÁEÂ�È�Å��ÒÇ�È�¾�Ý�»�ÏPÜ�ÂÒÃ�»ÞÃEÂ�»�ÈP»�½�Å+Ú¡Àuö�Â�»I½�¾�Ó
¿�ÀS¿�¾�ÝWÇ�ÈP»�Â�¾�Ä�»�ÈPÁEÊ�¾�Æ�Ã�»�Ì�Å"Ê�½�Å@Ë^¾ô»�Ç�ÈPÁoÏ�ÁoÙ�ÁE½�¾�Ü�Ë^¾ô½PÁEÇP»�ÃEÈPÁoÏ�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»ã½PÁ�Ä�Å�Ó
¼�Å"Ä�À�ÁEÂ
�5Ä�½PÁEá6½�¾PÁ+æ&ÀS¿�Â�»�È�ÅüÄ�¿�ÙPÔ%Ê�ÀSÔ%Â�Ã{ÜNÄ�¾�Ø�È�ÐÞ¿�ÀS¿�	mÄ�»�¼;Ë^Ð�ÍÎÁE½�¾�Ü��S<

$1»�¿�ÀS¿Nä6Á+Ë-»;ä6ÁEÂÞÃ�Á�Ì�ÜÒÇ�ÈP»;Ü�Ä�ÙPÜ�Â�ÑIÇPÁEÈPÁoÝ�»�Ï)ÄuË/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�È����ÖË/ÀSÂ�Á�Ë/ÀSÂ�¾�ÊPÁoÓ
ÃE¿�»�ÆWÂ�»�Ê�¿�¾K¼�ÈPÁE½�¾�ÜKÂ�È�Ð�ÏP½P»ÞÄ�»�»�Ì�È�ÀS¼�¾�Â�ÑPÚ	Ê�Â�»�Ì�Å,»�Â]Ë/ÀmÙ�»�Ø;»]Ä�»�¼;Ë^Ð�ÍÎÁE½�¾�ÜKÄ�»�Ù�Ó
½P»�Ä�ÀSÜèæ1Ð�½�¿�â�¾�ÜèË-»�Ø{Ù�ÀWÇPÁEÈPÁEÈP»�ÏP¾�Â�Ñ�Ã{ÜåÄê»�Ì�à¡ÁE¿�ÂôÃ�»�Ä�Ã�Á�Ë,¾�½P»�Æ§Ç�È�¾�ÈP»�ÏPÅ�� Ä
È�À�ÃEÇ�ÈPÁoÏ�ÁoÙ�ÁE½�¾PÁ)Ä�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂ�ÁEÆûÊPÁEØ;»SÓñÙP¾PÌ�»êÄôæ&ÀS¼;»�Ä�»�Ë,Ç�ÈP»�ÃEÂ�È�ÀS½PÃEÂ�Ä�Á�<+é $1ÁN½�ÀmÓ
Ï�»Ò¼mÀ�Ì�Å"Ä�ÀSÂ�ÑPÚ�Ê�Â�»]Ï�ÙPÜWÇPÁEÈPÁoÝ�»�Ï�ÀN¿çÄ�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»�ÃEÂmÜ�Ëa¼�½�À�ÊPÁE½�¾PÁIÄ�»�ÙP½P»�Ä�»�Æ�æ1Ð�½�¿�Ó
â�¾�¾�Ð�Ë^½P»;ä&À�ÁEÂ�Ã{Üu½�À3¿�»�Ë^Ç�Ù�ÁE¿�ÃE½P»&Ã�»�Ç�È�Ü�ä6ÁE½�½P»�Á�Ú�ÇP»�ö�Â�»�Ë^Ð6ÙP¾�½PÁEÆ�½P»�Á"Ð�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾PÁ
46»�¿�¿�ÁEÈ�ÀmÓò`%Ù�ÀS½�¿�Àu¾�¼+Ð�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾�ÜNÕ×ÈPÁoÏP¾�½�Ø;ÁEÈ�Àu½�¾�¿�ÀS¿N½PÁ1ÇP»�ÙPÐ�Ê�¾�Â�Ã{Ü	< ì

#%ÃEÂmÀ�ÁEÂ�Ã{ÜIÏ�»�¿�ÀS¼mÀSÂ�ÑPÚ�Ê�Â�»+½�À+Ã;À�Ë-»�ËçÏ�ÁoÙ�Á�¾IÄ&Ë/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�ÈPÁ3»�Ç�¾PÃ;ÀS½�¾PÁ%»�Ì�à¡ÁE¿�ÂmÀ
Ï�À�ÁEÂ�Ã{ÜKÄ�»�ÙP½P»�Ä�»�Æêæ1Ð�½�¿�â�¾PÁEÆ¡<	��»�Ø{Ï�À]ÃEÂmÀS½P»�Ä�¾�Â�Ã{ÜçÇP»�½�Ü�Â�½�Å@Ë"Ú�ÇP»�ÊPÁ�Ë^Ð)Ä�»�¼;Ë-»;äÎÓ
½�Å »�Ç�Å"Â�Å Ì�ÁE¼ãÇ�ÈPÁEÈ�Å"Ä�ÀS½�¾�Üå½�ÀmÏÖ»�ÏP½�¾PËd¾èÂ�Á�Ëdä6Áã»�Ì�à¡ÁE¿�Â�»�Ë"Ú�¾�½P»�Ø{Ï�ÀWÏ�ÀSä6Á
½�ÀmÏ]»�Â;Ï�ÁoÙPÑ�½�Å@Ëêö{Ù�ÁE¿�Â�ÈP»�½P»�Ë"Ú�»�Â;ÙP¾�Ê�½�Å@Á%»�Â&ÇP»�ÏPÈ�ÀS¼�Ð�Ë-ÁEÄ�ÀSÄ�á6¾�Ý�Ã{Ü]÷�»�ÈP»�Ëç¾�ÏPÈ¡<CÚ
»�Ç�Å"ÂmÀ�ËüÇP»NÃÛÝ�Á�Ë-Á�	mÇ�Ð�ÃE¿�� ½PÁEÇP»�ÃEÈPÁoÏ�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½�Å"Æ�ÈPÁE¼�Ð�ÙPÑmÂmÀSÂ��SÚ_¿ç¿�»�Â�»�È�Å@Ë"Ú_Ã�»�ÌSÓ
ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»ÞØ;»�Ä�»�È�Ü	Ú�¾)Ç�È�¾�Ù�ÀSØwÀmÙ�Ã{ÜKÇP»�ÃEÂ�Ð�Ù�ÀSÂN÷�»�È�½�À�<�bùË/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�ÈPÁ�ÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»
ÙP¾�á6ÑPÚ�Ê�Â�»�Ì�Å×Ì�Å�Ù�»Þ»�ÃEÂmÀS½P»�Ä�Ù�ÁE½P»]½PÁE¾�¼;Ì�ÁEä�½P»�ÁÎÄIÙP¾�½PÁEÆ�½P»�ÆKÂ�Á�»�È�¾�¾KÈ�À�ÃEÇ�ÙPÅ"Ä�ÀmÓ
½�¾PÁ"Ä�»�ÙP½�Å�ÓóÊ�À�ÃEÂ�¾�â�Åå½�À1Ì�»�ÙPÑ�á6Ð�ÔÖÇ�ÈP»�ÂmÜ�ä6ÁE½�½P»�ÃEÂ�Ñ6¾uÊ�Â�»�Ì�Åè½PÁ"Ä�»�¼�½�¾�¿�ÀmÙ�À3ÏP¾PÃoÓ
¿�ÈPÁEÂ�½�ÀSÜW½PÁ�»�Ç�ÈPÁoÏ�ÁoÙ�ÁE½�½P»�ÃEÂ�ÑP<^��»NÁ�ÃEÂ�ÑNÄN¿�ÀSäÎÏPÅ"ÆôË-»�Ë-ÁE½�ÂNÇP»�¿�ÀS¼mÀS½�¾PÁuÇ�È�¾PÌ�»�È�À
Ì�Å�Ù�»3Ç�ÈPÁoÏ�ÁoÙPÑ�½P»1¿�»�½�¿�ÈPÁEÂ�½�Å@Ë"É�	;Ï�À��+¾�ÙP¾�	m½PÁEÂ��SÚ�½P»%½PÁ"Ë-»;ä6ÁEÂ6Ì�Å"Â�Ñ1¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Æ
½PÁ�»�Ç�ÈPÁoÏ�ÁoÙ�ÁE½�½P»�ÃEÂ�¾¡<

¨�� ª��Ò®�¶����_¬�¸�´^¯%¶�·�¸�¹
7	À�Ë-ÁEÊ�ÀS½�¾PÁKÄ�ÇP»�ÃÛÙ�ÁoÏP½PÁ�Ë5Ç�ÈPÁoÏ�Ù�»;ä6ÁE½�¾�¾aË-»;ä�½P»�Ä�Å"È�ÀS¼�¾�Â�Ñ�¿�ÀS¿Ö½PÁE¾�¼;Ì�ÁEäÎÓ

½P»�ÃEÂ�Ñç½PÁ�»�Ì�È�ÀSÂ�¾PË-»�Æ§ö�Ä�»�ÙPÔ%â�¾�¾èÄWÇ�ÈP»�Ë-ÁEä�Ð�Â�»�Ê�½P»�Æå¼;»�½PÁ�	SË-ÁE¼;»�Ë^¾�È�À��ôË-ÁEäÎÏPÐ
Ë/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�ÈP»�Ëg¾§Ë^¾�¿�ÈP»�Ë^¾�ÈP»�Ë"< ? ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�Â�ÁoÙPÑ�½P»�Ú�ÃNÂ�»�Ê�¿�¾§¼�ÈPÁE½�¾�ÜåË^¾�¿�ÈP»�Ë^¾�È�À
Ä�»�¼;Ë-»;ä�½�Å,Ç�ÈP»�¾�¼�Ä�»�ÙPÑ�½�Å@ÁuÄ�»�ÙP½P»�Ä�Å@Áuæ1Ð�½�¿�â�¾�¾

ψ (x)
Ú�½�ÀSÇ�È�¾PË-ÁEÈ¡Ú�Ï�ÙPÜ)¿�»�»�È�Ó

ÏP¾�½�ÀSÂ�Å
x
<�`1»�ÃÛÙ�Á@ö�Ä�»�ÙPÔ%â�¾�¾ÞÄ+Ç�ÈP»�Ë-ÁEä�Ð�Â�»�Ê�½P»�ÆÞ¼;»�½PÁ�»�ÃEÂmÀSÔ%Â�Ã{ÜuÄ�»�¼;Ë-»;ä�½�Å@Ë^¾

Â�»�ÙPÑ�¿�»+Ù�»�¿�ÀmÙPÑ�½P»+¿�»�½�âPÁE½�Â�È�¾�ÈP»�Ä�ÀS½�½�Å@Á
ψ (x)

Ú�ÌSÙP¾�¼�¿�¾PÁ@¿
δ
ð�æ1Ð�½�¿�â�¾�Ü�ËWÄ&Ë/ÀmÓ

¿�ÈP»�ÃE¿�»�Ç�¾�ÊPÁ�ÃE¿�»�Ë×ÇP»�½�¾PË/ÀS½�¾�¾¡<^`1»)Ã�»�Ä�ÈPÁ�Ë-ÁE½�½P»�Æ�Â�ÁEÈPË^¾�½P»�Ù�»�Ø�¾�¾�ÈPÁEÊ�Ñ)¾�Ï�ÁEÂK»�Ì
Ð�Ë-ÁE½�Ñ�áÎÁE½�¾�¾êö�½�Â�ÈP»�Ç�¾�¾¡<-#%Ì�È�ÀS¼�½P»NØ;»�Ä�»�È�Ü	Ú_Ë^¾�¿�ÈP»�Ë^¾�ÈôË-»;ä�½P»)ÃEÈ�ÀSÄ�½�¾�Â�ÑKÃuÌ�Ð�Ó



#ùÇPÁEÈPÃEÇPÁE¿�Â�¾�Ä�ÀmÝNÈ�ÀS¼�Ä�¾�Â�¾�ÜN½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�Æã¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Æ)Ë-ÁoÝ�ÀS½�¾�¿�¾ :;9��
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<^=,:

Â�Å�ÙP¿�»�ÆWÃ&Ð�¼�¿�¾PË§Ø;»�È�ÙPÅ"á6¿�»�Ë"Ú�¿�»�Â�»�È�ÀSÜKÃ�»�Ï�ÁEÈ�ä�¾�ÂÒÄ�Ã�Á6Ë^½P»�Ø;»�»�Ì�È�ÀS¼�¾PÁÎÈ�ÀS¼EÙP¾�Ê�Ó
½�Å�Ý6Ý�ÀSÈ�ÀS¿�Â�ÁEÈ�¾PÃEÂ�¾�¿Þ»�Ì�à¡ÁE¿�ÂmÀ�<�$1»3Ä�Å"ÂmÜ�½�Ð�Â�Ñ+È�Ð�¿�»�ÆuÊPÁEÈPÁE¼@ö�Â�»3Ð�¼�¿�»�Á�Ø;»�È�ÙPÅ"á6¿�»
Ð�Ï�À�ÁEÂ�Ã{Üê½PÁuÄ�Ã�ÁIÃ�»�Ï�ÁEÈ�ä�¾PË-»�Á�Ú/ÀÒÂ�»�ÙPÑ�¿�»ã½PÁE¿�»�Â�»�È�Ð�Ô Ê�À�ÃEÂ�ÑP<_b�»�»�Ì�ÍÎÁ�Ú�»�Ì�à¡ÁE¿�Â�Å
Ë/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�È�ÀN»�ÌSÙ�ÀmÏ�ÀSÔ%Â)Ë-ÁE½�Ñ�áÎÁEÆê¾�½Pæ+»�ÈPË/ÀSâ�¾P»�½�½P»�ÆôÁ�Ë^¿�»�ÃEÂ�Ñ�ÔÎÚ�ÊPÁ�ËûÄãË^¾�¿�ÈP»SÓ
Ë^¾�ÈPÁ�<

$1»&½PÁ�»�Ì�È�ÀSÂ�¾PË-»�ÃEÂ�ÑuÜ�Ä�ÙPÜ�ÁEÂ�Ã{Ü]ÁEÍÎÁ�Ä�Á�ÃEÑ�Ë/À&á6¾�ÈP»�¿�¾PËôÇP»�½�Ü�Â�¾PÁ�Ë"Ú�½PÁ�ÇP»�Ï�ÃE¿�ÀmÓ
¼�Å"Ä�ÀSÔ%Í6¾PË§½PÁEÇP»�ÃEÈPÁoÏ�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»ÒÃEÂ�È�Ð�¿�Â�Ð�È�ÐN½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½�Å�Ý)Ð�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾�Æ¡Ú�Ä]»�Â;ÙP¾�Ê�¾PÁ
»�Â6ÃE¾�Â�Ð�ÀSâ�¾�¾]½�À1È�ÀS½�½�¾�ÝÞÃEÂmÀmÏP¾�Ü�ÝuÈ�ÀS¼�Ä�¾�Â�¾�ÜI¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�ÆÒË-ÁoÝ�ÀS½�¾�¿�¾¡Ú�¿�»�Ø{Ï�À&Ä&Ä�Å�Ó
Ì�»�ÈPÁ�Ð�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾�ÆÎÌ�Å�Ù�»�Ê�Â�»SÓóÂ�»�½�ÀSÄ�Ü�¼�Ê�¾�Ä�»�Á�¾&È�ÀS¼�½�Å@Á"ÀSÄ�Â�»�È�Åô¾�¼;»�Ì�ÈPÁEÂmÀmÙP¾ÎÇP»�ÈP»�Æ
»�ÏP½P»u¾ãÂ�»�ä6ÁÞýC:oÿò<P��Á�Ë§½PÁ+Ë-ÁE½PÁ�Á�ÚP½PÁE¿�»�Â�»�È�Å@ÁÎ»�Ì�Í6¾PÁ&ÃEÄ�»�ÆPÃEÂ�Ä�ÀuÂmÀS¿�»�Æã½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�Ó
½P»�ÃEÂ�¾èÐ�ÃEÂmÀS½P»�Ä�¾�Â�ÑôË-»;ä�½P»�Ú/È�Ð�¿�»�Ä�»�Ï�ÃEÂ�Ä�Ð�Ü�ÃEÑ�ÀS½�ÀmÙ�»�Ø�¾PÁEÆ§ÃÒÇP»�Ä�ÁoÏ�ÁE½�¾PÁ�Ëdæ1¾�¼�¾�Ó
ÊPÁ�ÃE¿�¾�Ý�ÃEÄ�»�ÆPÃEÂ�Äô7�Á�Ë_ÙP¾è¾¡Ú^ÄWÊ�À�ÃEÂ�½P»�ÃEÂ�¾¡Ú-ä�¾�¼�½�¾è½�À)½PÁEÆ¡<-b�Ã�Á�Ú_Ï�ÀSä6Á]ÏPÈPÁEÄ�½�¾PÁ
ÁEØ�¾�ÇPÁEÂ�ÃE¿�¾PÁ1ä�ÈPÁEâ�Å+Ú�Ø;»�Ä�»�È�Ü�ÂSÚ�Ê�Â�»I� »�ÙP½�âPÁ3Ï�À�ÁEÂ�ä�¾�¼�½�ÑÞ7�Á�Ë_Ù�Á�<�$1»Î½�Ð�ä�½�ÀÎÁEÍÎÁ
»�Ø;»�Ä�»�È�¿�À�Ú�Ê�Â�»u� »�ÙP½�âPÁ��37�Á�Ë_ÙPÜÒ½PÁ%Ü�Ä�ÙPÜ�ÁEÂ�Ã{Ü]¾�¼;»�ÙP¾�ÈP»�Ä�ÀS½�½P»�ÆãÃE¾PÃEÂ�Á�Ë-»�Æ¡<�(3½�À�ÊPÁ
Á�ÃÛÙP¾êÌ�Åg7�Á�Ë_ÙPÜç»�ÃEÂmÀmÙ�À�ÃEÑN½�À�ÁoÏP¾�½PÁIÃI� »�ÙP½�âPÁ�Ë"Ú¡Â�»Ò½�ÀSØ�ÈPÁoÙ�À�ÃEÑãÌ�Å×Ï�»ÒÁEØ;»ÒÂ�Á�Ë_Ó
ÇPÁEÈ�ÀSÂ�Ð�È�Å×¾KÇP»�Ç�ÈP»�ÃEÂ�Ðã¾PÃEÇ�ÀSÈ�¾�Ù�À�ÃEÑãÌ�Å+<�$1»Þ½�À]Ã;À�Ë-»�Ë§Ï�ÁoÙ�Áu7�Á�Ë_ÙPÜ)½�ÀmÝ�»�ÏP¾�Â�Ã{Ü
Ó%Ä)»�ÃE½P»�Ä�½P»�Ëa½P»�Ê�Ñ�ÔÎÚ¡½P»ã»�Â�Ê�À�ÃEÂ�¾�¾çÏP½PÁ�Ë � Ä�»ãÄ�¼mÀS¾PË-»�»�Ì�Ë-ÁE½PÁÞÂ�ÁEÇ�Ù�»�ËaÃ�Ý�»SÓ
Ù�»�ÏP½�Å@ËèË^¾�ÈP»�Ä�Å@ËèÇ�ÈP»�ÃEÂ�È�ÀS½PÃEÂ�Ä�»�Ë"<���Â�»�Ç�È�ÀS¿�Â�¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾)»�ÏP½P»�ÃEÂ�»�ÈP»�½�½�¾�ÆK»�Ì�Ë-ÁE½¡Ú
ÃEÄ�»�ÏPÜ�Í6¾�ÆPÃ{ÜW¿ç»�Â�Ì�È�À�ÃEÅ"Ä�ÀS½�¾�Ôõ»�Â�È�À�Ì�»�ÂmÀS½�½P»�Æêö�½PÁEÈ�Ø�¾�¾¡<	$+ÀSá ¼;Á�Ë^½P»�ÆçË^¾�ÈWÇP»SÓ
ÃEÂ�»;Ü�½�½P»�Ç�È�¾�½P»�ÃE¾�Â%Ä@ä6ÁEÈ�Â�Ä�Ð1ÙP¾�á6½�Ô%Ô�ö�½�Â�ÈP»�Ç�¾�ÔÎÚ;½P»@¾PË-ÁE½�½P»�ÌSÙ�ÀSØ;»�Ï�ÀSÈ�Ü6ö�Â�»�Ë^Ð
½�À�7�Á�Ë_Ù�Á&ÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�Ð�Ô%Â�¾ÒÈ�ÀS¼�Ä�¾�Ä�ÀSÔ%Â�Ã{ÜN¿�»�½�¿�ÈPÁEÂ�½�Å@Á&Ä�ÁEÍ6¾¡<

��»�Ø;»�ä6Á Ã;À�Ë-»�Ø;»�½�ÀmÏ�»"Ï�»�Ì�¾�Ä�ÀSÂ�Ñ�Ã{Ü6Ä%»�Ì�ÍÎÁ�ËãÇ�Ù�ÀS½PÁ/¾&Ä�¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Æ�Ë-ÁoÝ�ÀS½�¾�¿�Á�<
'ãÅ�Ä�Ä�»�ÏP¾PËW½PÁE¿�»�Á"Ø�¾�ÇP»�Â�ÁEÂ�¾�ÊPÁ�ÃE¿�»�Á

λ
ð�ÇP»�Ù�Á�Ú�Ð&¿�»�Â�»�ÈP»�Ø;»&»�Â�ÃEÐ�Â�ÃEÂ�Ä�Ð�ÁEÂ&»�Ì�Å"Ê�½P»�Á

Ä�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾PÁ�Ã Ä�ÁEÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�»�ËK½�ÀSáÎÁEØ;»1Ë^¾�È�À�Ú�½P»3ÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�Ð�ÁEÂ1½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�Á"Ä�¼mÀS¾�Ó
Ë-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾PÁ@Ã Ä�»�ÙP½P»�Ä�Å@Ë^¾Iæ1Ð�½�¿�â�¾�Ü�Ë^¾¡< ? ÙPÜ

λ
ð�ÇP»�ÙPÜ�ÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»3Â�ÈPÁ�Ì�»�Ä�ÀSÂ�ÑPÚ

Ì�»�Ù�Á�Á+¾�ÙP¾)Ë-ÁE½PÁ�Á+Ü�Ä�½P»�Ú�ÃEÄ�»�ÆPÃEÂ�Ä�ÀIÃ;À�Ë-»�»�Ì�½P»�Ä�Ù�ÁE½�¾�Ü)¾ãÃ;À�Ë-»�ØwÀSáÎÁE½�¾�Ü!�5Ï�ÙPÜN»�Â�Ó
Ä�»�Ï�ÀÎ½�ÀS¿�ÀSÇ�ÙP¾�Ä�ÀSÔ%ÍÎÁEÆPÃ{Üãö�½�Â�ÈP»�Ç�¾�¾¡<

#%ÃEÂmÀ�ÁEÂ�Ã{Ü�ÏPÈ�Ð�Ø;»�ÆuÄ�»�Ç�ÈP»�Ã�É�Ã�¿�ÀS¿�»�ÆI¿�»�Ë-Ì�¾�½�ÀSâ�¾PÁEÆÞ¿�»�»�ÇPÁEÈ�¾�È�Ð�ÁEÂ�Ã{ÜIÄ�ÃEÇP»�Ë-»�ØwÀmÓ
Â�ÁoÙPÑ�½�ÀSÜ6æ1Ð�½�¿�â�¾�Ü

λ (t)
<SbW½�ÀSá6¾�Ý&Ä�Å"¿�Ù�ÀmÏP¿�ÀmÝ	Ú;Ï�ÁEÂmÀmÙP¾Î¿�»�Â�»�È�Å�ÝÎË^ÅôÇ�È�¾�Ä�»�ÏP¾PË

Ä"ÏPÈ�Ð�Ø;»�ËãË-Á�ÃEÂ�Á�Ú;ÂmÀS¿�ÀSÜ+¿�»�Ë-Ì�¾�½�ÀSâ�¾�Ü6Ã�»�ÃEÂmÀSÄ�ÙPÜ�ÁEÂ�Ã{Ü6ÇP»"Â�¾�Ç�Ð1¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�â�¾�¾ÎË-ÁEäÎÏPÐ
ÏPÄ�Ð�Ë^ÜãÃEÂmÀSÂ�¾PÃEÂ�¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾PË^¾KÝ�ÀSÈ�ÀS¿�Â�ÁEÈ�¾PÃEÂ�¾�¿�À�Ë^¾¡Ú�½P»Þ»�Ì�È�ÀS¼�Ð�ÁEÂ�Ã{Üã½PÁ&¾�¼&Ä�ÁEÈP»;Ü�Â�½P»SÓ
ÃEÂ�ÁEÆ¡Ú�ÀW¾�¼ã¼�½�À�ÊPÁE½�¾�ÆûÃ;À�Ë^¾�ÝèÄ�»�ÙP½P»�Ä�Å�ÝÖæ1Ð�½�¿�â�¾�Æ¡<�`3È�¾�Â�»�Ëdö�Â�»ô»�Ì�È�ÀS¼;»�Ä�ÀS½�¾PÁ
Ç�ÈP»�¾PÃÛÝ�»�ÏP¾�ÂWÇP»ãÂ�¾�Ç�ÐW¿�»�Ë^Ç�Ù�ÁE¿�ÃE½P»�Ø;»çÁEÄ�¿�ÙP¾�Ï�»�Ä�À�Ú-ÀÒ½PÁuÂmÀS¿ô½�ÀS¼�Å"Ä�À�Á�Ë-»�Ø;»)Ð�½�¾�Ó
ÂmÀSÈ�½P»�Ø;»ãÇ�ÈP»�ÃEÂ�È�ÀS½PÃEÂ�Ä�À�<_b×ÇP»�ÃÛÙ�ÁoÏP½PÁ�ËaÃÛÙPÐ�Ê�À�Á�Ú�¿�ÀS¿êÇP»�¿�ÀS¼�Å"Ä�ÀSÔ%Âã½�ÀSá6¾ê¾PÃ�ÃÛÙ�ÁoÓ
Ï�»�Ä�ÀS½�¾�Ü	Ú�¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�â�¾P»�½�½�ÀSÜuÝ�ÀSÈ�ÀS¿�Â�ÁEÈ�¾PÃEÂ�¾�¿�À1Ä�ÁoÏ�ÁEÂ+Ã�Á�Ì�Ü�ÃÛÙP¾�á6¿�»�Ë"	mÇ�À�Ã�ÃE¾�Ä�½P»#�S<
`1ÁEÈ�Ä�Å"Æ�ÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆêÏ�À�ÁEÂKÌ�»�Ù�Á�ÁÞÇP»�Ù�ÁE¼�½�Å@ÁÞÈPÁE¼�Ð�ÙPÑmÂmÀSÂ�Å+<^./ÃÛÙP¾�½PÁuÄ�Ä�»�ÏP¾�Â�ÑK½P»�Ä�Å�Ý
Ê�Ù�ÁE½P»�ÄPÚPË^ÅüÇ�È�¾�Ý�»�ÏP¾PËè¿Nö�¿�ÃEÇP»�½PÁE½�â�¾�ÀmÙPÑ�½P»�Ë^ÐN¼mÀSÂ�Ð�Ý�ÀS½�¾�Ôø¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�â�¾�Æ¡<

bè¾�Â�»�Ø;Á�Ú�Á�ÃÛÙP¾]½PÁEÂ�»�Ì�Å"Ê�½P»�Ø;»ÎÄ�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�ÜãË-ÁEäÎÏPÐuÏPÄ�Ð�Ë^ÜÞÇ�È�¾�¼�½�ÀS¿�À�Ë^¾¡Ú
À�ÃE¾PË^Ç�Â�»�Â�¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾üÃE¾PÃEÂ�Á�Ë/ÀêÇ�È�¾�Ý�»�ÏP¾�Â�¿å¾�ÝèÄ�¼mÀS¾PË^½P»�ÆÖ½PÁE¼mÀSÄ�¾PÃE¾PË-»�ÃEÂ�¾¡<"�_ÀS¿�ÀSÜ
¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�ÀSÜ]½PÁE¼mÀSÄ�¾PÃE¾PË-»�ÃEÂ�Ñ$�dÄ�»�ÙP½P»�Ä�ÀSÜÒæ1Ð�½�¿�â�¾�ÜIÄ6âPÁoÙ�»�Ë�Á�ÃEÂ�Ñ6Ç�ÈP»�¾�¼�Ä�ÁoÏ�ÁE½�¾PÁ



:�:;9 ÷3<Û`�<P21»�½�ÏPÈ�ÀSÂ�Ñ�ÁEÄ@Ú�b3<Û�6<���½�Â�»�½P»�Ä
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<^=,:

Ä�»�ÙP½P»�Ä�Å�Ý�æ1Ð�½�¿�â�¾�Æ�ÇP»K»�Â;Ï�ÁoÙPÑ�½�Å@ËøÝ�ÀSÈ�ÀS¿�Â�ÁEÈ�¾PÃEÂ�¾�¿�À�Ë%� æ&ÀS¿�Â�¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾�¾�ÂmÀS¿
¾PÃEÇP»�ÙPÑ�¼�Ð�ÁEÂ�Ã{Ü�ÄãÈP»�ÙP¾�½�À�Ê�ÀmÙPÑ�½P»�Ø;»)Ð�ÃÛÙ�»�Ä�¾�Ü	Ú_½�ÀSÇ�È�¾PË-ÁEÈ¡Ú_ÄãÂ�Á�»�È�¾�¾ôÈ�À�Ã�Ã�ÁEÜ�½�¾�Ü	Ú
½P»6Ì�ÁE¼3Ä�Ã{Ü�¿�»�Ø;»�»�Ì�à	Ü�ÃE½PÁE½�¾�Ü	<�'ãÅåä6Á�Ï�À�Á�Ë"Ú�ÂmÀS¿�¾PË�»�Ì�È�ÀS¼;»�Ë"Ú�Ä�Ã�Á%ä6Á�½PÁE¿�»�Â�»�ÈP»�Á
»�Ì�»�ÃE½P»�Ä�ÀS½�¾PÁ�<

��Â�ÈPÁ�Ë_Ù�ÁE½�¾PÁè¿,½PÁE¼mÀSÄ�¾PÃE¾PË-»�ÃEÂ�¾gË-»;ä6ÁEÂa¾PË-ÁEÂ�Ñü½PÁ�»;ä�¾�Ï�ÀS½�½�Å@Á§¾×Ä�ÀSä�½�Å@Á
ÃÛÙ�ÁoÏ�ÃEÂ�Ä�¾�Ü	<�(1Ë-ÁE½�½P»�Ú�Á�ÃÛÙP¾ü½PÁçË-ÁEá�ÀSÔ%ÂèÐ�½�¾�Ä�ÁEÈPÃ;ÀmÙPÑ�½�Å@Áç¼mÀS¿�»�½�Å Ã�»�Ý�È�ÀS½PÁE½�¾�Ü
ö�½PÁEÈ�Ø�¾�¾¡Ú�¾PË^Ç�Ð�ÙPÑ�Ã;À�¾NË-»�Ë-ÁE½�ÂmÀ�Ú�Â�»uÃEÂ�ÈPÁ�Ë_Ù�ÁE½�¾PÁ1¿N½PÁE¼mÀSÄ�¾PÃE¾PË-»�ÃEÂ�¾ãÊPÁEÈPÁE¼+½PÁoÙP¾�Ó
½PÁEÆ�½P»�ÃEÂ�Ñ+Ë-»;ä6ÁEÂ&ÃEÇ�ÈP»�Ä�»�â�¾�ÈP»�Ä�ÀSÂ�Ñ&	S»�ÌSÝ�»�Ï'�+¼mÀSÇ�ÈPÁEÂ�»�Ä1½�À�½PÁE¿�»�Â�»�È�Å@Á"ÇPÁEÈPÁoÝ�»�ÏPÅ+Ú
À�Â�»�Ø{Ï�À�Ý�»�ÏuÇ�ÈP»�âPÁ�Ã�Ã;À%½PÁ�Ì�Ð�Ï�ÁEÂ3ÇP»�Ï�Ï�ÀSÄ�ÀSÂ�Ñ�Ã{ÜI»�Ç�¾PÃ;ÀS½�¾�ÔåÄ3È�À�Ë^¿�ÀmÝÎ»�Ì�Å"Ê�½P»�ÆÎÙP¾�Ó
½PÁEÆ�½P»�ÆN¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�ÆãÂ�Á�»�È�¾�¾¡<

÷�»�Ù�Á�Á3ÃÛÙ�»;ä�½�ÀSÜÒ½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�ÃEÂ�ÑuÃEÄ�Ü�¼mÀS½�À6Ã%Ç�ÈPÁoÏPÇP»�Ù�ÀSØwÀ�Á�Ë^Å@Ë�Ä�Ä�ÁoÏ�ÁE½�¾PÁ�ËôÏ�»SÓ
ÇP»�ÙP½�¾�Â�ÁoÙPÑ�½P»�ÆøÃEÂ�ÁEÇPÁE½�¾ùÃEÄ�»�Ì�»�ÏPÅ+Ú$	m½PÁEÈ�À�Ì�»�ÊPÁEÆ(�§ÇP»�»�Â�½P»�áÎÁE½�¾�Ô ¿ü»�Ì�Å"Ê�½�Å@Ë
Ä�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�Ü�Ë"Ú�»�Ç�¾PÃEÅ"Ä�À�Á�Ë^Å@ËaÙP¾�½PÁEÆ�½�Å@ËøÐ�È�ÀSÄ�½PÁE½�¾PÁ�Ë×Õ×ÈPÁoÏP¾�½�Ø;ÁEÈ�À�</�_ÀmÓ
¿�¾PËê»�Ì�È�ÀS¼;»�Ë"Ú�Ä�Ä�»�ÏP¾PËêÏPÄ�Á@ÇP»�ÃÛÙ�ÁoÏ�»�Ä�ÀSÂ�ÁoÙPÑ�½P»�ÃEÂ�¾Ò¼�½�À�ÊPÁE½�¾�Æ]Ä�»�ÙP½P»�Ä�»�ÆÒæ1Ð�½�¿�â�¾�¾
ψ1, ψ2...

¾
ψ′

1
, ψ′

2
...,

È�ÀS¼EÙP¾�Ê�¾�ÜçË-ÁEäÎÏPÐ)¿�»�Â�»�È�Å@Ë^¾çÊ�Ð�Ä�ÃEÂ�Ä�Ð�Ô%Â�Ã{ÜKÂ�»�ÙPÑ�¿�»ÒÇ�È�¾
Ä�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�¾èÃ�Ä�½PÁEá6½�¾PË

λ
ð�ÇP»�Ù�Á�Ë"<^�_ÀS¿�»�ÁIÄ�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾PÁÒ»�ÃEÐ�ÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�ÙPÜ�Ó

ÁEÂ�Ã{Ü	Ú_ÇP»�Ë^¾PË-»KÄ�Å"áÎÁIÐ�ÇP»�Ë^¾�½�ÀSÄ�á6¾�Ý�Ã{Ü�¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�Â�»�ÈP»�ÄçÇPÁEÈ�Ä�»�Ø;»KÈP»�Ï�À�Ú_¿�ÀS¿¡Ú_½�ÀmÓ
Ç�È�¾PË-ÁEÈ¡Ú

ψ1ψ
′

2
− ψ2ψ

′

1

Ú-ÊPÁEÈPÁE¼N¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�Â�»�È�Å Ä�Â�»�ÈP»�Ø;»çÈP»�Ï�À
ψ1ψ2 + ψ′

1
ψ′

2

¾
ÂS< Ï�<CÚ/½�ÀSÇP»�Ë^¾�½�ÀSÔ%Í6¾PÁãæ+»�ÈPË^¾�ÈP»�Ä�ÀS½�¾PÁN¿�»�ö;æ+æ1¾�â�¾PÁE½�ÂmÀK¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�â�¾�¾åÄWÄ�ÁE¿�Â�»�È�Ó
½P»�ËÖÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�½P»�ËÖÇ�ÈP»�âPÁ�Ã�Ã�ÁÎÈ�ÀS¼;Ë-ÁEÈ�½P»�ÃEÂ�¾ê8�<�`3È�¾KÄ�¿�ÙPÔ%ÊPÁE½�¾�¾W½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�Ø;»ÒË-ÁoÓ
Ý�ÀS½�¾�¼;Ë/À+Ï�ÙPÜÞ¿�»�È�ÈPÁoÙPÜ�Â�»�ÈP»�ÄuÂ�»�Ø;»6¾IÏPÈ�Ð�Ø;»�Ø;»ÎÂ�¾�Ç�À&Ä�Ã�Á3»�½�¾ÒÃEÂ�ÈPÁ�Ë^Ü�Â�Ã{Ü]¿Þ½�Ð�ÙPÔÎ<
�êö�Â�»�»�¼�½�À�Ê�À�ÁEÂ%È�À�ÃEÍÎÁEÇ�Ù�ÁE½�¾PÁ/Ä�»�ÙP½P»�Ä�»�Ø;»%Ç�ÀS¿�ÁEÂmÀ"ÂmÀS¿¡Ú;Ê�Â�»"Ä@ÈPÁE¼�Ð�ÙPÑmÂmÀSÂ�Á ÃÛÙPÐ�Ê�ÀSÆ�Ó
½P»�Æç¿�»�½�¿�Ð�ÈPÁE½�â�¾�¾êÇP»�Ì�ÁEäÎÏ�À�ÁEÂã¿�ÀS¿�ÀSÜ�ÓóÂ�»N»�ÏP½�À]Ç�ÀSÈ�À

ψn, ψ
′

n
.
�_ÀS¿�¾PËü»�Ì�È�ÀS¼;»�Ë"Ú

È�ÀS¼�ÈPÁEá�À�ÁEÂ�Ã{ÜN¾�¼�Ä�Á�ÃEÂ�½�Å"ÆãÇ�ÀSÈ�ÀmÏ�»�¿�Ã+¿�»�á6¿�¾)Õ×ÈPÁoÏP¾�½�Ø;ÁEÈ�À�<
#%ÃEÂmÀ�ÁEÂ�Ã{Ü	Ú »�ÏP½�ÀS¿�»�Ú�Ç�ÈP»�ÌSÙ�Á�Ë/ÀW¿�»�½�¿�ÈPÁEÂ�¾�¼mÀSâ�¾�¾ÖÂ�ÁoÝ�ÃEÂ�ÁEÇPÁE½PÁEÆÖÃEÄ�»�Ì�»�ÏPÅ+Ú/ÇP»

¿�»�Â�»�È�Å@ËèÇ�ÈP»�¾PÃÛÝ�»�ÏP¾�ÂÞÈ�À�ÃEÍÎÁEÇ�Ù�ÁE½�¾PÁ+Ä�»�ÙP½P»�Ä�Å�ÝNÇ�ÀS¿�ÁEÂ�»�ÄP<�`3ÈP»�ÃEÂ�»IÃE¿�ÀS¼mÀSÂ�ÑPÚ�Ê�Â�»
Ë/ÀS¿�ÈP»�Ë^¾�È 	m½PÁ�Â�ÁEÈ�Ç�¾�Â��)Ä�»�»�Ì�ÍÎÁ�È�À�ÃEÇ�ÈP»�ÃEÂ�È�ÀS½PÁE½�¾�Ü	Ú_È�À�ÃEÇ�ÙPÅ"Ä�ÀS½�¾�ÜêÄ�»�ÙP½P»�Ä�»�Ø;»
Ç�ÀS¿�ÁEÂmÀ1½�À%¼�½�À�Ê�¾�Â�ÁoÙPÑ�½�Å@Á�È�À�Ã�ÃEÂ�»;Ü�½�¾�Ü	Ú�»�ÊPÁEÄ�¾�ÏP½P»�Ú�½PÁoÙPÑ�¼�Ü	<�#�Ç�Å"Â+¿�ÀS¿�È�ÀS¼@ÇP»�¿�ÀmÓ
¼�Å"Ä�À�ÁEÂ+È�À�ÃEÇ�ÙPÅ"Ä�ÀS½�¾PÁ�æ+»�Â�»�½P»�Ä1½�À3Ì�»�ÙPÑ�á6¾PÁ�Ú�Á�ÃÛÙP¾u½PÁ�½�À3¿�»�Ã�Ë^¾�ÊPÁ�ÃE¿�¾PÁ@È�À�Ã�ÃEÂ�»;Ü�Ó
½�¾�ÜNé ÏP¾Pæ1È�ÀS¿�â�¾�Üu»�Â1¿�È�ÀSÜ�e1Ð�½�Å+Ú�Ø�È�ÀSÄ�¾�ÂmÀSâ�¾P»�½�½P»�Á@ÙP¾�½�¼�¾�ÈP»�Ä�ÀS½�¾PÁmìo<�$+ÀmÏ�Ù�ÁEä�¾�Â
ÏPÐ�Ë/ÀSÂ�ÑPÚ	Ê�Â�»]ÄN½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½�Å@ÁuÄ�¼mÀS¾PË-»�Ï�ÁEÆPÃEÂ�Ä�¾�ÜêÄ�ÃEÂ�Ð�Ç�ÀSÔ%ÂÒÊ�À�ÃEÂ�¾�â�ÅgÃ�»�Ì�ÃEÂ�Ä�ÁE½�½P»
Ä�ÁEÍÎÁ�ÃEÂ�Ä�ÀÎÃ%¿�»�½PÁEÊ�½P»�Æ)Ë/À�Ã�Ã�»�ÆÒÇP»�¿�»;Ü	<P$1»Î¾]¼EÏ�Á�ÃEÑuË-»;ä�½P»�¼mÀSÇP»�Ï�»�¼�È�¾�Â�ÑPÚPÊ�Â�»6½PÁ
Ä�Ã�Á1Ê�À�ÃEÂ�¾�â�ÅaÀS¿�Â�¾�Ä�½�ÅùÄ�ö�Â�»�Ëè»�Â�½P»�áÎÁE½�¾�¾¡<

`1»�Ï�»�Ì�½�Å@Á&Ä�»�Ç�ÈP»�ÃEÅ+Ú�Äu¿�»�½�âPÁ+¿�»�½�âP»�ÄPÚ�Ë-»;ä6ÁEÂÞÈPÁEá6¾�Â�ÑIÂ�»�ÙPÑ�¿�»Þ»�Ç�Å"ÂSÚP½�À�Ê�¾�Ó
½�ÀSÜçÃ�Ã�»�Ì�¾�È�ÀS½�¾�Üêæ&ÀS¿�Â�»�Äôéë¼mÀ�Ê�À�ÃEÂ�Ð�Ô5Ç�ÈP»�ÃEÂ�»NÐ�ÂmÀS¾�Ä�À�Á�Ë^Å�Ý�ìoÚ	½PÁ�»�Ì�à	Ü�ÃE½�¾PË^Å�ÝôÃ
ÇP»�¼�¾�â�¾�Æ�	S»�È�Â�»�Ï�»�¿�Ã;ÀmÙPÑ�½P»�Æ(�Ò¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Æ)Ë-ÁoÝ�ÀS½�¾�¿�¾¡<

) ) )
* �,+@�%yo�	��ywi
-Ò�#.�kmlE��� � j�p6��lm��p�q;j��Îz�kS|;��q;lmkmlm�6��y{�;|;��j�z�jP��-Ò� ¥�/"|E~�zm|�� *10�243 �
5 �76^|;�����mywi�}98���-�ywx�q;�êlm�%lmz�lm��x�|;q;y{���m��lm�&q;ywlmi�j�j;:@��ywiP��r�|;��} ����-Ò� ¥�<>=?8@8�� 5BA�ABC �



#ùÇPÁEÈPÃEÇPÁE¿�Â�¾�Ä�ÀmÝNÈ�ÀS¼�Ä�¾�Â�¾�ÜN½PÁoÙP¾�½PÁEÆ�½P»�Æã¿�Ä�ÀS½�Â�»�Ä�»�Æ)Ë-ÁoÝ�ÀS½�¾�¿�¾ :�:�:
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<^=,:

h�lSr{q;~���j���|%k3i�yÛn�|;z � j�� A�* � A�0 � A�2

DFE�GHE@IKJ�L'M�NPO�QSR#T�U�V�WXE�Y;E@Z[L(Q\J�L'J�U
]_^�`�a[bdcfe$`_ghcfifjkblg&`�m�n[i>o[i�p?`�cfqri�s
bXsK`�s
putvs
i�]_e%w�a[]_s
b9a[q
qrifjkx
]_s
t1jHg

y'z�{�|~}����B�@�B�\�����H������|k�����l} �����P} ���B��} � } �\{!�B��} ���v�����P���~�\} ��� �_���P��� ���\} �����B�����B�P�_���������\} ����} �
} ���\���\�H�1��}����\�l�������l���v�\�@�������H}��v�\���@���\���;�B���K�����v�\���@���\���
�B�\�H�v����|~}������\�1���#�?z��H�����S�1����|
�B���\z��?�����v�\���@���\���f�H��|S�(���4|\|~�1|\|��\z��@|~���B� � ����} �������\�����\} ���l���B�����v} �\{��1�\z��B�l} �l�H}��v�\���@���\�����
�?z��f������� } ���1�B�?�1�4�����\} ����|?�B���4���B���\�����H�1�vz��B��}���|@�B�\�f��}�|\�v��|\|~�1���
�H�v�� u¡�¢�£¥¤Û¥9�H}��v�\���@���\�������H�������@���\�����������v�\���@���\������������� } ���1�B�§¦��vz��\�1��} �������&�1�4�����\} ����|w�
���P��� ���\} ���[�B�����B�P�����������\} ���P�

¨�lm��n�i�|;q;�mywkH©_lmi�j�r�h�ywq;i�lmkmj�xP� ª«�����������\{P���F¬­���\}�|­y'�v�\�\���P}��vzP�
n�lmz�q;lmiÎt�j�vwj�z�l;�ñ�	|;q;yo�	|;q;j�x�yor{z�j�� ���4���\���@�B����z�{�|~}����B� �®�����\z��������\}����B�
��|E~�zP����i�lSt�yorwr{lmiP� |\�v} �����v�m�����\�B���1|\|~���
¯��@<�6^h��û�¥<�n���~�i�qmr{z�j�� °	�®���B} �ë¥�±P������²>����}ë� �����Î� �\�
}wlSr{~�n�|;i�r{q;kmyw�����-�&~���j�kmywi�r{j�q;ywq��E�
CP5B³�A�´BC �4=�lSrwr{j�pP��}Û��µ �%ywkSr{zP�
~;����<���j�kmywi�r{j�q;ywqmr{zm|�pP� *F¶ z�lmi��P� ³4·
°	�®���B} �ë¥�±P������²>����}ë� �����Î� �\�

¸ ��q;lm��lmk�6^|En�j�� ¸ ��|;q;lE���mywkmj�xP� ¹����\�������Fº�����} �»¹������\��� } ���P}��vzP�
n�lmz�q;lmiÎt�j�vwj�z�l;�ñ�	|;q;yo�	|;q;j�x�yor{z�j�� ���4���\���@�B����z�{�|~}����B� �®�����\z��������\}����B�
��|E~�zP��kmyÛn�~P¼�j��6��|E~�x����-� |\�v} �����v�m�����\�B���1|\|~���
r{lmq;i�~�n���j�zP� ¯ ¸ ��= ¸ /
*10�³�*�C4A �4=�lSrwr{j�pP�
}Û�#8�� �ñh�ywq;ywi��m~�i�}




