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£����,�;�;¢®©x��ª »��Z�¨����ª ­��M� ��»���� ­Z·M�w¡�§�£���Å¹�Z­���� ��©x�#µ;�;£��¸�V�
£����³����ª_�,�����³£���ª_�½¢��;£¥��¢�­2���²����� ª ©x����£¥�;¢�­ ± ª £��¸£����¸»���¢¤£¥�x¦�Z¦�ª ­<µ;��ª_��ºM����¢������ ������¢h��¢�£�����º���������£¥��£�����µ�� ������­�·c�������w¡�§
���Cª ­��&ª ­Mº��;���;¢®��£¥�Z� ± �����¶£����ßµ�� ������£?ª_��»���¢�£?ª ©x��­#©x����� ª �����¢�©x�����]©;� ��­��f£¥�,£����,¢��;£¥��¢mµ�� �����Z­]à�á�â¥·]ãs­²��¦���� ��ª_���Z�¨µ�°
ÖC©����²ª £¥ä���£2���=à�å�â Ó £����,¯���­¥£¥�����;°M�Cª ­¥£�¯�¢"µ�����©x��­�º�������¢���£¥���µx°<£����2����­�­?��º��m�;�w�<»���¢¤£¥�x¦2©�� ��­��0£¥�²��µ�� �����2¢����Cª ��£¥�<������¢¤£
�;�S£�����ª_¢w�;���;¢�º;°:��­�­��V¯����k·0Ä����;�;����ª_��º��V�F£�����������­������;� ��°
µ;�x£ ± ���;�æ£����7���²ª £À£¥�Z����©x�V¯�­�£?ª © ± ��»��Z­ Ó £����ç�w¡�§²­��V¯�������x°¶�;¢��V����º���£¥�¸��ª_¢��Z©x£?ª ��������� °
�����³�+��¢!�À¢����Æ£����³¢���£¥��¢i·�§ £
ª ­�£����;¢��x�@��¢�����­�­��;��£?ª ����£¥�¨¯������;¢�­¥£������,£����,�F��©������;ª ­��F­²�;�
�w¡�§���¯���£¥��ª £¥­²���V�²ª_������©x�]����£����]��©���¯�­¥£?ª ©�­¹ª º�����£�¯�¢��]�;�
�¸���;� ª ©x�V�Z£¥��¢ Ó ����¢¤£?ª ©;¯�� ��¢"� °]ª_�]���Z­�©x�����Cª_��º�Ákª ºV�Z£Fà�è Ó�é â¥·§¤�ê¢��Z©��;��£ë°��Z��¢�­ Ó ¼�������¯Z£���£?ª �V�����/Ã���¯�ª �%Ä½°������²ª ©�­
«i¼!ÃhÄ!¬ì����­ì�2�����í�ç­�ª º���ª ´V©�����£Gª_������©�£7ª_�í£����í����­¹ª ºV�
�;�2�F�C����¢"��¢��;£¥��¢�­Z·Mîk��£ Ó £����M��µ�ª_� ª £"°
��������­¥£�¼!ÃhÄ×©x�C���Z­
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µ���­�ª ­ ���=£����]�;¢��Z­����Z£ ± ��¢"Å�·����;ª ­�ª ­<�M���;¢®����� �;� Ó ­�£�¢"¯�©�£�¯�¢��Z� Ó��¯�� £?ª  ?µ�� ��©;Å ©������ ± ª £��:ª_����� ª ©�ª £=£?ª_�F�F­¥£¥�;����ª_��ºk·!§ £!ª ­mµ���­��������óm­x���;¢ �����/ôh���¸­?©����;�F�Z­������7¯�­���­��¨��¢���©x�����Cª £?ª �����Z�
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��¢¤°�� �;»�­���� »��;¢��@��¢s��ª º�����Ú�©�ª �;��©�°Z·
�w�¨��¦�£¥�;���¶£����³©�������µ;ª_� ª £*°��;��£����,©��C���#�@��¢:�;¢��Z�Cª ©�£?ª_��º

Á�� ± ­ ± ª £���­¥£�¢�����ºG»���¢�£?ª ©����½­¥£�¢*¯�©x£�¯�¢���­�£����&¼S�V���;¢���­�­¹ª_µ�� �¡���¢¤£?ª ©�ª £"°æ¼�����´S�����F�;��£¶¾���£����C��«i¼S¡!¼�¾�¬�à�
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µ;�Z�;�,ª_����� �;�F���Z£¥���h·f�<��ª ­]�F�x£����C��ª ­]���;¢�£?ª ©�¯�� ��¢"� °
��£À£�¢®��©� 
£?ª »����À¢����Æ�,�;¢®��©�£?ª ©����=�;��ª_��£��;�!»�ª � ± ­¹ª_��©x�Mª £2ª ­���©x�������:ª ©
ª_�2£¥�;¢*�F­����s�F�;����¢¤°:�����¸¼!Øcð&£?ª_�F�������
¢���� ��£?ª »���� °2­�ª_����� �
£¥� ª_����� �;�F���Z£�ª_�7��¦�ª ­¥£?ª_��ºç¼!ÃhÄ ­��V� »���¢�­�· ���;ª ­¨�F��£����C�
����­]µ;���;�#­x¯�©�©x�Z­�­��À¯���� °�¯�­����,�@��¢s£�¢���©;Å�ª_��º,»���¢¤£?ª ©���­�à�� Ó á���â�����ë�F��¢��í­x�;��©�ª ´V©������ °í�@��¢¶¢���£¥��¢�©;¢����®£ß­¹ª_��¯�� ��£?ª �V��­/à�á�á�â¥·
ãm����� ª ©Z��£?ª ���³�;��£����&�F�x£����C�Gª ­���� ­��æ¢����;��¢¤£¥���¶�@��¢<­��x»��;¢®���
��£�����¢2Á�� ± ©���­���­�ª_��©;��¯��Cª_��ºæÁ�� ± ­M��»���¢�©x�V����� �x¦íµ;���Cª ��­à�áZå�â Ó ����­�­¹ª »��;� °�­�������¢®��£¥�Z�¨Á�� ± ­,à�áZè�â²�����G��»�����Á�� ± »;ª  
­�¯���� ª ä���£?ª �V�¶à�á é â¥·¿ôk�Z©��;��£�� ° Ó ª £ ± ��­�������� ª ����£¥�¨����� � ± £����
­�ª_��¯�� ��£?ª �V�,����µ�� ������ "»���¢¤£¥�x¦¨ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ���Gà 
;â ± ��ª ©��&ª ­]£��������ª_�:�@�C©;¯�­m�;�½£���ª ­������;�;¢À·
�<��� ± �����  �Å���� ± ��¦��;�;¢+ª_�F���Z£����!Ù����2�����#�S�;¢�­x��������¢½à�á�ò�â�;¢��;»�ª ����­!£����fµ���­�ª ­0����£����²©�¯�¢*¢����Z£ ± ��¢"Å�·½�<��ª ­��x¦��;��¢@ª_���;��£©�����©x�;¢*��­s£������������; i���f����¢������ ���C�w¡�§Vµ;��£ ± �Z�;�2�2»���¢�£¥��¦������� Ô ãs¼�ã� �����á�åf����¢����@��ª_�_·!ÖVª_��©x�����x£���ª_� ���,�F�Z��­�¯�¢��;�F���Z£¥­m���

£����¶­�¯�¢��+��©x�æ�;¢��Z­�­�¯�¢��¶�V�&£����7¯����;��¢������ � � ± �;¢2­¹ª ����­M���£����]µ�� �����:�;¢��:��»���ª_� ��µ�� �2�@��¢�£��;ª ­m�x¦��;��¢@ª_�F���Z£ Ó £��;ª ­2�;����¯�� �;¢©Z��­��¿����­ßµ;�������;¢��x»�ª ��¯�­x� ° ¯�­��Z�í�@��¢]�x»�����¯���£?ª_��ºí­¹ª_��¯�� �� 
£?ª �V��­�·fÄ�ª �w�;¢��;��£F£¥��©����;ª ïV¯��Z­F­�¯�©;����­f�;ª ºV�Z i��¢®����¢c­�©;�����F��­
à�áZò Ó á�
�â Ó � ��©Z���cºV¢@ª �/¢��x´S���;�F���Z£,à�á � â������/�F��¢��¨¢���©x�;��£�� °¯���­�£�¢"¯�©�£�¯�¢��Z���������Z£?ª »��:�F�Z­x����­<à�á �VÓ á���â ± ��¢��²¯�­����²£¥�¸�;¢��x ­��;¢�»��³£�����©x����»��Z©�£¥���¨»���¢�£¥��¦�· ¼S¡!¼�¾J����� � ± ­f£����&¯�­��³���¢��;� ��£?ª »��;� °�©x���;¢�­��2º�¢+ª ��­ ��� �V��º�£�����»���¢�£¥��¦M����£��������#¢��x´S���Z�
ºV¢@ª ��­!���Z��¢�£���� ���;¢��;�@��ª_�Z­���£�����£c��©Z©�¯�¢���£¥�F�;¢�����ª ©x£?ª ����­=����£����
­�¯�¢��+��©x�,�;¢���­�­x¯�¢��¸����� ± �;���  ?�;¢��Z­���¢¤»��Z�¶�����;¢� F�����¨�²ª �; *´��;� ���©���¯�­¥£?ª ©���� ± ��»��Z­m©Z���¸µ;�:��µ�£���ª_�����h·�<����©x�V����� ��¦�Á�� ±  "´���� �f���c£��������Z���� *�V�
�w¡�§wª ­²Å;��� ± �£¥�
�;¢��C�V¯�©��2�:»���¢¤°]ª_��£¥�;��­��:ª_����¯�� ­¹ª »�������ª ­���à�áZò�âÀ·�ãs­��F���Z 
£?ª �V�����Gª_�ßà�å���â Ó £��;ª ­#���Cª ­��¶����­f�@��¯�¢:����ª_��©x�V�Z£�¢+ª_µ�¯�£?ª ����­��«Àª ¬��À¢����í£�����»���¢¤£¥�x¦²��£!­x¯�µ�­�����ª ©m­x�;�Z�Z� ± ª £��:ª £¥­F¯�� ± ��­x�F��¢��� ± � ± ��­x�#»���� ��©�ª £"°�©������;�V�����Z£ Ó «Àª�ª ¬:�À¢���� £����,­¥£������½�����
¢��Z��£À£���©;���F���Z£f�;�F£����#Á�� ± ± �����,£����,»���¢�£¥��¦&�����;¢�����©;���Z­£����]����¢����@��ª_� Ó «Àª�ª�ª ¬��À¢���� £����]��­�©�ª_��� ��£?ª �����;��£����]­¥£���º�����£?ª ���
�;�Cª_�Z£F�V¯��f£¥�#£����,��ª º��,�;¢��Z­�­�¯�¢��
¢���ºCª ���¸º�������¢���£¥���#��£�£����
� ������ª_��º; i�Z��º���«�Ù���¬c�;�V£����m���;¢��;�@��ª_��«"©������;¢���­�­¹ª_µ�ª_� ª £"° ± ��»���­?¬�����¨«iª »;¬��À¢���� £��������x»��;� �V�����;��£F�;�0�
­x¯��;�;¢�­��V�;ª ©]�;¢��Z�
��£
£����²­x����¯�� ����¢��;�=£��������;¢��;�@�Cª_�h«+£�¢�����­��V�;ª © ± ��»���­?¬�·
�<��ª ­f�����;��¢ ± ª_����´S¢�­¥£�ª_����¯�­�£�¢���£¥�f£�����©Z������µ�ª_� ª £?ª ��­2�;�0£����¡���¢¤£?ª ©�ª £"°M¼S�V�Z´S���;���;��£²¾f�x£����C��¯�­¹ª_��º¸£����f­¹ª_����� �¸µ;����©;�Z 

����¢*Å��;¢���µ�� �;�7�;�V»���¢�£¥��¦F©x�V�Z»��Z©x£?ª ����ª_�m����ª_��´S�;ª £¥�������2��ª_��·
ó���©x�:©�����´V������©��²ª_�:£����f���x£������
ª ­ ��­�£���µ�� ª ­������f£����²­¹ª_��¯Z 
� ��£?ª �V�²���c£����]�������; i���M�w¡�§ ± ª_���Vµ;����£À£¥������£¥�Z�M��� �V��º ± ª £��©��������;¢+ª ­��V��­�µ;�x£ ± ���;�M¼sÃkÄ�¢���­�¯�� £¥­2�����#£�������¦��;�;¢+ª_�F���Z£¥­
���mÙ��Z���������S�;¢�­x�������;¢mà�á�ò�â¥·²ØV��¢����F��£¥�;¢�­ ± ��ª ©��]�;¢��¸� ª_Å��;� °£¥�¶ª_��ÁS¯�����©���£������w¡�§s¢���­x¯�� £¥­ ± ª_���cµ;��­¥£�¯���ª �����2»���¢¤£¥�x¦�� �; ©Z��£?ª ��� Ó ­�����£?ª ���������f£?ª_�F��¢��x´S���;���;��£0�����f£����:ª_��ÁS¯��;��©x�����©���¢"¢��Z©x£?ª ����­�£¥�]£���������ºV� �2���½��£À£���©;Å�·mÃ�ª_������� ° Ó £����]�����;¢�´��;� �

��©x��¯�­¥£?ª ©�­c���h£���� Ô ãs¼�ã����VáZå ± ª_����µ;�²�;¢��Z­����Z£¥���:��� ����º ± ª £��¾f��©;�¸��¯���µ;�;¢c� �w�Z©�£¥­�·
! "$# Ê %7È�É'&²Ò�Ê)(*(�Þ,+�Î"Ê -¿È�Ò�ÐSÞiÍmÞ"Ð�.%7È�Ì0/³Ì²Ê²ÉËÊ²ÌFÐ21KÊmÐ # È¸Ý3�4�5 687�9�:<;=9�>@?BADCFE@GIHKJLANMPORQ
�����!¡½��¢�£?ª ©�ª £*°<¼�����´S�����F�;��£s¾���£����C�:«+¡!¼�¾]¬=����»���� ���;���

µx°³Ö�£¥��ª_�����S� à � â�ª ­���ª_�F���¶��£�©x�V¯���£¥�;¢+ª_��º³£����
�Cª ­�­�ª_����£?ª �V��;� £����¸­?©����;�F��·¸�<���f¡�¼�¾ ª ­�µ���­��Z�³�V�M£����¸�Vµ�­��;¢�»���£?ª �V�
£�����£:£����
­?©����;�F�
£¥�;����­�£¥�&�Cª ­�­¹ª_����£¥�¸£����M»���¢¤£?ª ©���­¸ª_�#£����
Á�� ± ·Æ�<���;¢��x�@��¢��&£����¨¡�¼!¾K������­³�7­���¯�¢�©��&���
�F�V�F�;�� 
£�¯��Ëª_�ß¢��Zº�ª ����­]�;��£����,Á�� ± ´��;� � ± ���;¢��,»���¢�£?ª ©�ª £*°&ª ­�©����� ©x�;��£�¢®��£¥�Z�
£¥��µ���� ����©x��£��;ª ­�·F�����¸µ���­¹ª ©M�F�C��ª ´V©Z��£?ª ����ª ­F£¥�
�������¶µ;�C�;°
�@��¢�©���£¥�;¢*� Õ

fb
£¥�³£����³�F�V�F�;��£�¯�� £�¢®����­��;��¢¤£

�ZïV¯���£?ª �V��­ ± ��ª ©��:�@��¢�ª_��©x�V���;¢���­�­¹ª_µ�� ��Á�� ± ¢�������­��
ρ
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∂ t T ρ U ÕV V ∇ W ÕV T ∇p X µ∇2
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V Y Õfb

�<���<µ;�C�;°0�@��¢�©��!£¥�;¢*� Õ
fb
ª ­�ºCª »����Fµx° Y ρε

Z
∆
Õ
ω
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∆
Z Õ
ω

ZBZK[ Õω ± ���;¢��
ε Ó µ

����� Õ
ω
��¢���¢���­x�;��©�£?ª »��;� °2£����2©x�V�Z´S���;�F���Z£m���;¢®���F��£¥�;¢ Ó�����;¢�£?ª ´V©�ª ����»;ª ­?©x��­�ª £"°²£¥��¢"� ������£����2»���¢¤£?ª ©�ª £"°�·3�4\3 O]E�^N>L7
ADC�C_9�`<9\?a9BH�bc^dE�e�9Bfg;ihDH�9aE�:LC

����� ��¦�£¥�;��­¹ª �V� ���7£���� ¡�¼!¾ £¥� £���� ©�������¢��Z­�­¹ª_µ�� �
Ô ��»�ª �;¢� ¥Ö�£¥��Å���­¸« Ô Ö�¬:��ï�¯���£?ª ����­�����­
µ;�����¶¢��Z��� ª ­����7µ�°�ª_�� ©���¯���ª_��º�£���� ± ��¢"Å2�;�½£����]µ;�C��°�­��V¯�¢®©x�2£¥�;¢*� ª_��£����²������¢�º�°
�ZïV¯���£?ª �V�¶à�å�á�â¥·¶�����³ª_�Z£¥�Zº�¢®���k�@��¢*� ���<£���� Ô ÖG��ï�¯���£?ª ����­©����¸µ;��¢�� ± ¢+ª £À£¥�;���@��¢=��£ ± �; À��ª_���;��­¹ª ���������;¢���µ�� �;����­

d
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j
ϑ

W dϑ T j
Σ

F V ÕndΣ T j
Σ

G V ÕndΣ XkY j
ϑ

Sdϑ

± ���;¢��<£�����©x����­���¢¤»���£?ª »��<»���¢+ª ��µ�� �Z­ W Ó £����<ÁS¯Z¦��Z­ F Ó G �����
£����²­��V¯�¢®©x�2£¥��¢"�

S
©����¸µ;�:�x¦���¢��Z­�­����¸��­

W X lmmn mmo ρ
ρu
ρv
ρe

p mmqmmrts F X lmmn mmo ρu
ρu2 T p

ρuv
ρuh

p mmqmmrts G X lmmn mmo ρv
ρuv

ρv2 T p
ρvh

p mmqmmrus
S X lmmn mmo 0

ερ U Õn [ Õω WvV Õ i
ερ U Õn [ Õω WvV Õj
ερ U Õn [ Õω WvV ÕV

p mmqmmr with w Õ
n Xyx∇ zω xx∇ x zω x xÕ

ω X Õ
∂

∂ M
[ ÕV

�<���m£¥�;¢*� Y ρε x∆ω xx∆ xω x x [ ω
ª ­����������²£¥�:£����<£�¢®����­��;��¢¤£s�ZïV¯��� 

£?ª ����­<�;�½£����¸�����F���Z£�¯�� ©x�����;�����;��£¥­ Ó ± �;ª_� � ε Ó ρ
�����

ω¢����;¢��Z­����Z£f£�����©�����´S�����F�;��£M���;¢®���F�x£¥��¢ Ó £����³���;��­¹ª £*°¶�����£����f»���¢�£?ª ©�ª £*° Ó ¢���­��;�Z©�£?ª »��;� °�·M§¤�M��¢����;¢�£¥��ª_��©;��¯�����£���� ± ��¢"Å
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��������µx° £����Fµ;�C��°m­���¯�¢�©��!£¥��¢"�çª_�0£����0������¢�º�°�©x����­���¢¤»���£?ª ���
� � ± Ó £�����£¥��¢"� Y ερ U Õn [ Õω W ��� ­���©x�V�Z£�¢+ª_µ�¯�£¥��­m��­<�¸���;¢�£����£����¸¢���­¹ª �V¯����_· Ô ��£¥�:£�����£F�]©�������� �x£¥�M¢���»;ª � ± �;�s£����]¼����� �;¢���­�­¹ª_µ�� ��¡���¢�£?ª ©�ª £*°
¼�����´S���;�F���Z£f¾f�x£����C��ª ­2ºCª »����,ª_�¸£����
£�����­�ª ­Fµx°P{�¯Mà�å�å�â¥·3�4\| }~^�>@?BA@^�A@:�HSh�H�9aE�:
�<����»���¢�£?ª ©�ª £*°2ºV¢����Cª �;��£ ª ­�¢���ï�¯�ª_¢����f�@��¢k£����2­���¯�¢®©x��£¥��¢"�

S
·M�<���M���;¢+ª »���£?ª »���­ ± ��¢��M©Z��� ©�¯�� ��£¥�Z�³�À¢����ë£�����ª_¢ ©;¯�¢�»�ª_� ª_�Z 
���;¢2�@��¢"�]· § £ ± ��­
�@��¯����ì£�����£¸£����ì�;�;¢��@��¢"�2����©��&����£�����F��£����C�G���;�;�;����­]­�£�¢��V��ºV� °�����£����,��¢®���;¢��;�²��©�©;¯�¢®��©�°����
£����,©Z��� ©�¯�� ��£¥�Z�GºV¢����Cª �;��£¥­Z·ì�<���;¢��x�@��¢��#£���������¢@ª »���£?ª »���­

f �i± ��¢��,��­�£?ª_����£¥�Z�ì¯�­¹ª_��º�£����#�@�V¯�¢�£��� *��¢®����¢m´S�;ª £¥�,��ª �w�;¢��;��©x������;¢���¦�ª_����£?ª �V�²��­m�@�V��� � ± ­

f �i X Y fi � 2 T 8 fi � 1 Y 8 fi � 1 T fi � 2

12�����f¯�­���������ª º��� *��¢®���;¢�����¢@ª »���£?ª »���­2�;¢��;»�ª ���Z­ �Mµ;�x£À£¥�;¢��Z­¥£?ª  
����£?ª �V���;�k£���� »���¢¤£?ª ©�ª £"°�º�¢®����ª ���Z£¥­ ���;¢�£?ª ©�¯�� �;¢*� °2ª_��£���� ± ��Å�����s£��������;¢��;�@�Cª_�_·f§¤�M�����Cª £?ª ��� Ó ­������
Ù;����� ��©�ª ����­x�F���;£���ª_��º£¥�]£����:»���¢�£?ª ©�ª £*°������,ª £¥­<º�¢®���Cª �;��£ ± ��­���� ­��¸������� ª ����£¥�¸º���£­��F���;£����;¢s­��V¯�¢®©x�f£¥�;¢*�F­Z·,ôk��º��;¢®��ª_��ºM£����f£¥�;���;��¢®���V£�¢��Z��£À 
�F���Z£ Ó £����g����©x�Vµ;ª ����­�ª_�<£�����ª_����� ª ©�ª £c�@��¢"��¯�� ��£?ª �V� ± ��¢��2� ���®£¯���©;������º����h·���¦��;�;¢+ª �;��©x� ± ª £��²£�����£¥�Z­¥£0©Z��­��Z­F�;¢���­��;��£¥�Z�
ª_�£���ª ­������;��¢2«"­��Z�M­���©�£?ª ��� é · åV· è�¬f����­�­x��� ± �
£�����£²£����M­¥£��� µ�ª_� ª £"°]�����,©x�V�Z»��;¢�º�����©��:�;�s£�����­�©;�����F�]ª ­<»��;¢�°¸­¹ª_�²ª_� ��¢��@��¢
�Cª �k��¢����Z£0£?ª_�F��¢��x´S���;�F���Z£¥­�·3�4�� Q$E�e�9Bfg;ihDH�9aE�:LC�HSEcHKJLA�`LhLC�9�;�^�A*HKJLE�e
Ä�ª �w�;¢��;��£²�F�x£����C��­:����»��¸µ;�����
¯�­��Z�M£¥�M­���£m£����:»�����¯���­m�@��¢
£����]����¢������x£¥�;¢�­

ε
�����

µ
·

«*�;¬&ØV�;¢®���F��£¥�;¢�­
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�����

µ
­��x£ £¥��©�����­¥£�����£¥­Z·

�<����©x�V��­�£����Z£
ε
�����

µ ± �;¢���¢���­��;�Z©x£?ª »���� °m©;����­��;�0­�����­£¥�³©�����£�¢��V�C£����¸���F�V¯���£F���F�F�V�F�;��£�¯�� ª_��Âi�Z©x£¥�Z��ª_�Z£¥�
£����#Á�� ± �����&£¥�æ¢��;�F��»��³����°³�x¦�©���­�­¹ª »��¶�F�V�F�;��£�¯��
± ��ª ©��¨���x°�©;¢�����£¥�,��¢¤£?ª ´V©�ª ���S»���¢�£?ª ©x�Z­Z·G�<���#»�����¯��
���
ε
¢®����º���­¸£*°���ª ©������ °¶�À¢��V�2�V· ����á,£¥���h·_á ± ����¢�����­¸£��������¢������x£¥�;¢

µ ± ��­m­��x£�£¥�M��»�����¯��²�À¢������V·¤á�£¥�³á�· �h·
«¥µ;¬&ð=­��:���½��»���¢�£?ª ©�ª £*°�º�¢®���Cª �;��£Fµ���­��Z�,� ª_�:ª £¥�;¢À·

§ £�����­:µ;�Z�;�M��£À£¥�;����£¥�Z�M£¥��¢��Z�V¯�©���£����M�;¢��C��¯�©�£?ª �V�f���
­x��¯�¢+ª ��¯�­²»���¢�£?ª ©x�Z­2»;ª �#£����³¯�­��¸�;����� ª_�:ª £¥�;¢�µ���­��������
£����²»���¢¤£?ª ©�ª £"°fº�¢®����ª ���Z£�·F§_�����Z�Z� Ó ª £ ± ��­<��µ�­��;¢�»��Z��£�����£­������0���V£����0­��Z©x�V������¢¤°m»���¢¤£?ª ©���­½­¥£¥�;�ì�À¢��V�ì£���� »���©�£¥��¢
Õ
n
·��<���m©;¢���­�­ �;¢��C��¯�©�£½�;�k£����m»��Z©x£¥��¢ Õ

n
�����²£���� »���¢�£?ª ©� 

ª £"° Õ
w
����� � ± ­w£�����©x�V��©��;��£�¢���£?ª �V���;�C£���������£?ª  i�Cª ­�­�ª_����£?ª �V�£¥�;¢*�Ëª_�³£����,��¢�����­fºCª »����Gµx°�£����#»��Z©�£¥��¢ Õ

n Ó £����&����¢¤ ����� ª ­���� ¢®��£?ª �¿�;�f£����¨»���¢¤£?ª ©�ª £"°ßº�¢®���Cª �;��£#������� ª £�¯�����·{c� ± ��»���¢ Ó £�����¢®��£?ª �³����°M����»����
� �;¢�º��²»�����¯��:��»������@��¢�;¢��Z��­c�;��� � ± »���¢�£?ª ©�ª £*° Ó ª_����� °;ª_��º�£�����£c��¢¤£?ª ´V©�ª ���?»���¢�£?ª ©x��­���x°:µ;�<©;¢�����£¥�Z�fª_�<äx�V���Z­ ± ����¢�� £���� »�����¯�� Z Õ
n
Z ª ­ � ��¢�º���·

�<���;¢��x�@��¢�� Ó Õn ± ��­�­��x£½£¥�:äx��¢�� ± �����<£���������º���ª £�¯����m�;�£����²»���¢�£?ª ©�ª £*°�º�¢®����ª ���Z£ Z
∆
Z Õ
ω
Z�Z ± ��­�� � ± ·

«*©Z¬&ØV��¢������x£¥�;¢
ε
­�©Z��� �Z� ± ª £��:£����²º�¢+ª �h·Ä�ª �w�;¢��;��£!�@��¢"��¯�� ��£?ª �V��­!���S£�����¼S¡!¼�¾ ����»������ ­��
µ;�����

£¥��­�£¥�Z�¶µx°f��£�����¢���¯�£�����¢�­�à�� Ó å�è Ó å é â¥·�ÖVª_��©x�:£����f©����� ´S���;�F���Z£m���;¢®���F�x£¥��¢
ε
ª ­<�����F��º������Z��¯�­c£¥�f�2»���� ��©�ª £"° Óª £Fª ­²�;��­�­�ª_µ�� ��£¥�¸­�©Z��� ��ª £ ± ª £���£����²º�¢+ª �¸­�ª äx��·s�����2�@��¢� ��¯�� ��£?ª ������¢��V�;��­����¸µx°]à���âS��¦��;¢��Z­�­���­�£����F©x�V�Z´S���;�F���Z£

���;¢®���F�x£¥��¢F��­
ε X h2 Z ∇ Z

w
ZBZ ± ª £�� h

£����,©;����¢®��©�£¥�;¢+ª ­¥ 
£?ª ©&� �;��º;£�� ± ��ª ©��&ª ­]�ZïV¯�����£¥�&£����#­?©���� ��¢2��¢��C�V¯�©x£��;�£�����©x������­�ª äx�²»��Z©�£¥��¢ Õ

L X�U ∆x s ∆y s ∆z W ± ª £���£����:»���©�£¥��¢Õ
n
·0�<��ª ­m�@��¢"��¯�� ��£?ª �V�¸����­²µ;�Z�;��£¥�Z­¥£¥�Z�
�����#©x��������¢����
��º���ª_��­¥£2£����M©x����­¥£�����£²­�©���� ª_��º

ε
·¨ôk��­�¯�� £¥­���¢��¸­���� ± �ª_��­��Z©�£?ª �V��èV·

� ��� Ï�Î¥Ñ2ÏFÐ�ÞiÈ�Ì È�� Ð # Ê�%F-�%N1 È�Ì Ï� È:Ò�ÐSÊg��Í0È¸Ì � Ê�Í�ÐSÞiÈ¸Ì9ÐSÊ)(kÐÆÍ0Ï�(SÊ
������¼S¡!¼�¾ ����­�µ;�����²£¥��­¥£¥���]���²£����]µ;����©;������¢*Å��;¢���µ� 

� �;�ç�;�S»���¢�£¥��¦�©x����»��Z©�£?ª �V�²ª_�2����ª_��´S�;ª £¥�F�����2��ª_��·cãm�:ª ­��;�� 
£�¢��V�;ª ©²»���¢�£¥��¦Mª ­²ª_�Z£�¢��C��¯�©x���,ª_��£¥��£�����Á�� ± �����
©�����»���©�£¥�����£f£����³�À¢��Z�x i­¥£�¢��Z��� »��;� �C©�ª £*°Z· Ø��;¢+ª �C��ª ©¨µ;�V¯�������¢�°&©x�V���Cª  
£?ª ����­ ± �;¢��
������� ª �Z��£¥���;����µ�� �¸£����M»���¢�£¥��¦³£¥�¶©x�V�Z»��Z©x£²�@��¢�����Z°¸©�°�©�� �Z­Z·��<���]ÖC©;¯���� ��°
�F�C���;� ± ��­F©;����­��;����¯���£¥��ª £¥­
± ª ������©�©x���Z£�����©x��ª_�F£����:� ª £¥��¢���£�¯�¢���à�áZò�â¥·cã!©�©x��¢®�Cª_��º²£¥�²£���ª ­�F�C����� Ó £����m�x¦��;¢���­�­¹ª �V�<�@��¢�£���� £�����º����Z£?ª ���Z»���� ��©�ª £"°F©������;�� �����Z£�ª ­m��­m�@�V��� � ± ­��

vθ
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± ª £�� V∞ Ó Γ̂ Ó ao
µ;��ª_��ºf¢��Z­x�;��©�£?ª »��;� °<£������À¢����Z­¥£�¢��Z���/»���� ��©�ª £"° Ó£����������� À��ª_�F����­�ª ������� ª ­�����©�ª_¢®©�¯�� ��£?ª ���&«
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d p
dr X ρ u2

θ
r

�����]£����fª ­��;��£�¢��V�;ª ©�¢���� ��£?ª ���
p X cργ à�å�å�â¥·

����� ª_��ÁS¯�����©�� �;�¶£���� ©x�V�Z´S���;�F���Z£í����¢����F��£¥�;¢������
�;��£����7»;ª ­?©x��­�ª £"°æ£¥�;¢*�)ª ­���¦;���²ª_���Z�í�@��¢f£����ì©���­��

Rc X
0 V 018 s Γ̂ XcY 0 V 283 s M X 0 V 5 · �����¨©���� ©;¯�� ��£?ª �V��­ ± ��¢��©���¢"¢+ª �Z�æ��¯�£��V�¶£ ± �¿¯���ª �@��¢*�Hº�¢+ª ��­��&�G©�����¢�­���º�¢+ª � ± ª £��ò�á [ á���åM�������
´S����¢!º�¢+ª �³�;��á�è�� [ å ��� ·MÄ�ª �w�;¢��;��£�»�����¯��Z­�@��¢ £����³©x����´S���;�F���Z£�©x����Ú�©�ª �;��£

ε
����»��¶µ;�Z�;�G¯�­��Z� Ó £����»;ª ­?©x��­�ª £"°¨£¥�;¢*�)µ;��ª_��ºì­��x£M£¥�/äx�;¢��h· �<���¶Á�� ± ± ��­
´S¢�­¥£©x����­¹ª ���;¢��Z����­�� ���²ª_���;¢ ± ª £��:�#ôk�x°����V� ��­���¯���µ;��¢��;�0á������V·

�<���Gª_��ª £?ª ���s©�������ª £?ª �V�¨�����ì£����¶»���¢�£?ª ©�ª £*°G�Cª »�ª �����çµx°G£����
������­�ª £"°#��¢��³��� ��£À£¥�Z�&ª_�¶ÃCª º�¯�¢��¶á�·�ÃCª º�¯�¢��¶á�«"�;¬��;ª ºV��� ª ºV�Z£¥­
£����MºV¢@ª �¶������­�ª £"°,�;� £����
©�����¢�­��¸º�¢+ª �h· Ô �;£¥��£�����£²£����M�À¯����º�¢+ª ���x¦�£¥������­½�À¢��V�ì ��V· ò<£¥���V· ò:ª_�<£������̈ �Cª_¢���©�£?ª �V�<�������À¢��V�
 ?á�· �
£¥�Gá�· ��ª_�¸£�����î���ª_¢��Z©x£?ª ���C·#ÃCª º�¯�¢��³á�«¥µ;¬2­x��� ± ­�£�����££����

ω � ρ
¢®��£?ª �,ª ­��2��ª_�Z£���ª_���Z�#©x����­¥£�����£ ± ���;�]£����¸¼w¡�¼�¾ª ­�¯�­���� ± ��ª_� ��ª £�ª ­m­¹ª ºV�;ª ´V©Z���Z£�� °�¢��Z�V¯�©��Z� ± ����� ε X 0

·
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§ £ ± ��­���� ­�� ���;£?ª ©��Z�/£�����£
£����¿�F�x£����C� � �Z����­,£¥�¿£����
�@��¢*����£?ª ���M���m��¢�£?ª ´V©�ª ���V­��Z©x�V������¢¤°M»���¢�£?ª ©x��­ ± �����¸£����M�Cª ­¥ ­�ª_����£?ª �V��£¥�;¢*� ª ­�­��x£<£¥�,äx�;¢��&«�Ã�ª ºV¯�¢��]åV«"�;¬�¬x·:ãs­²�����;ª ©x£¥�Z�
ª_��Ã�ª ºV¯�¢���å Ó £����¸�Cª ­�­�ª_����£?ª �V��£¥�;¢*� «¥�F��£����C�¨«"�;¬�¬�¢��Z�V¯�©x��­
£�����©�¢��Z��£?ª �V�¶�;����¢¤£?ª ´V©�ª ���=»���¢¤£?ª ©���­M�����¿¢��Z­x¯�� £¥­,ª_�7µ;��£À£¥�;¢
�;¢���­��;¢�»���£?ª �V���;�c£����:­������;�²�;�½£����2��¢+ª º�ª_�����;»���¢¤£¥�x¦C·
ôk��­�¯�� £¥­ ± ª £��M£����³¯�­��¸���m£�����»���¢¤£?ª ©�ª £"°#º�¢®����ª ���Z£]µ���­��Z�� ª_�²ª £¥��¢�«¥���x£������¶«¥µ;¬�¬F�;¢��¸�;¢���­��;��£¥�Z�#ª_�,Ã�ª º�¯�¢���å�«�µ�¬�· �����

­������;�M���m£����¸»���¢�£¥��¦�ª ­Mµ;�x£À£¥�;¢2�;¢���­��;¢�»������x»��;� ± ���;�#£������¢¤£?ª ´V©�ª ���¹»;ª ­?©x��­�ª £"°Fª ­=­��x£�£¥��äx�;¢��������²�����x­���©x�������;¢�°0»���¢�£?ª ©x��­
����»��#��� ± ��ª ­?�����;���;¢��Z�k·:�<����ºV¢����Cª �;��£:µ���­��Z�&� ª_�²ª £¥��¢ ± ��­¯�­����<£¥�:¢��;��� ��©x��£������Cª ­�­�ª_����£?ª �V��£¥��¢"�æ­��<£�����£w�V��� ° £�����©x�V�Z 
´S���;�F���Z£0£¥�;¢*�

ε
¢��;����ª_��­���­F�
����¢®���F�x£¥��¢c�;�½£����]¼w¡�¼�¾#·

¼���������¢@ª ­����7µ;��£ ± �Z�;��£����7¢���­�¯�� £¥­MºCª »����æµx°/�F��£����C�ç«*©Z¬���������x£������&«¥µ;¬ ± ª £��]£����#¯�­������!£����
� ª_�²ª £¥��¢½­���� ± ­�£�����££����M»���¢¤£¥�x¦¨ª ­Mµ;�x£À£¥��¢�©x����»��Z©�£¥��� ± �����#£����#©;����¢®��©�£¥�;¢+ª ­¥£?ª ©� ����º�£��Fª ­ ¯�­����h·½�<��ª ­�ª ­����;��ª ©�£¥����ª_��Ã�ª ºV¯�¢��<è ± ����¢��²¢���­�¯�� £¥­��¢��m­���� ± �m���®£¥��¢hå��2©�°�©�� �Z­½���V»���¢¤£¥�x¦�©x�V�Z»��Z©x£?ª ���C·s§ £�©����:µ;�
���;£?ª ©��Z�,«�ÃCª º�¯�¢��:è�«*�;¬�¬�£�����£�£�����»���¢�£¥��¦�ª ­�µ;�x£À£¥�;¢½©�����£�¯�¢��Z�
�V�2�2´S���Fº�¢+ª ��£������²���:�:©x���;¢�­���ºV¢@ª �f­¹ª_��©x�F£�������¯���µ;��¢k���
©��;��� ­<��©�¢���­�­0£����:©x��¢��]¢����Cª_¯�­Fª ­²� ��¢�º��;¢À·
�<����¯�­����;�S£����:¼S¡�¼!¾ ����� � ± ­s£�����£�¢®��©�Å�ª_��º�����£�����»���¢¤ £¥�x¦��@��¢!­��x»��;¢®���h©�°�©�� �Z­Z·:ãs­�ª_����¯�­¥£�¢®��£¥�Z��ª_��Ã�ª ºV¯�¢��]èV«"�;¬ Ó ���£����M©x���;¢�­��¸ºV¢@ª � Ó £�����»���¢¤£¥�x¦�ª ­ ± �����  ��;¢���­��;¢�»����³�x»��;�³���®£¥�;¢£ ± �;��£"°�©x°�©;� ��­ ± ���;¢��Z��­0ª £���ª ­?�����;���;¢�­s���®£¥�;¢V�V��� °<£ ± �:©�°�©�� ��­

± ª £����V¯Z£f¼S¡!¼�¾#·só��³£����M´S���
º�¢+ª �¨����� ± ª £�����¯�£]¼w¡�¼�¾ Ó£����m»���¢�£¥��¦�ª ­�´C»��m£?ª_�F�Z­ ± �Z��Å��;¢kª_�F£¥�;¢*�F­s�;�w£���� ω � ρ
¢���£?ª �

��£�£�����»���¢¤£¥�x¦:©���¢��F���®£¥��¢w£ ± ���Z£*°2©x°�©;� ��­!���=©x����»��Z©�£?ª �V��«+­����ÃCª º�¯�¢���èV«¥µ;¬�¬x· �<����©x�V��µ�ª_����£?ª �V���;� �F�x£����C��­:«�µ�¬F������«*©Z¬
ºCª »��Z­�£����Fµ;�Z­¥£!¢���­�¯�� £¥­c�@��¢w�;¢��Z­���¢¤»�ª_��º�£�����»���¢¤£¥�x¦F©����;¢®��©�£¥��¢¤ 
ª ­�£?ª ©x­F����� ± ��­F£�����¢����@��¢��
�;¢��x�@�;¢*¢��Z�#£¥���F��£����C�&«"�;¬�· Ô �;£¥�£�����£�£����f¼sØ½ðß£?ª_�F�fª_��©�¯�¢*¢����³µx°�£�����¯�­��:�;�½£����f¼S¡�¼!¾ ª ­
�²ª_��ª_�����_·

� ��&�Ð�Þ�ÉËÞ�(SÏFÐ�ÞiÈ�Ì È���Ð # Ê¡ �- Ü£¢ Þ�ÉAÑ�¤
Î"Ï�Ð�ÞiÈ�Ì3Ñ�(�Þ�Ì0¥KÐ # Ê¦%F-�%�1

Ô ��¦�£m��������¢����@��ª_�;£¥�Z­¥£<©���­��:ª ­�©�����­¹ª ���;¢��Z�f£¥�¸����£¥�;¢*�²ª_���£����¸©�������µ;ª_� ª £?ª �Z­�����£����#¼w¡�¼!¾ �����,£¥�³´S���
£����³µ;��­�£��V�Z 
£?ª �V��­m�@��¢½­¹ª_��¯�� ��£?ª_��º��w¡�§�·k�<���:£¥��­�£<©Z��­��¸���;¢���ª ­�£����¸����¢¤ 
����� �����w¡�§Sµ;�x£ ± �����²�f©�� �C©�Å ± ª ­��F»���¢�£¥��¦f������� Ô ãs¼�ã� �����á�å
����¢����@��ª_�_·½�<����¢®����ª_¯�­0���S£�����»���¢¤£¥�x¦������¸ª £¥­ ©�ª_¢�©;¯�� ��£?ª �V�²��¢��
­��x£�¢��Z­x�;��©�£?ª »��;� °
£¥�u�V· ��á � ������ ��V· å � è³��­:�@��¢0£�����µ;����©;�Z ����¢*Å¶�;¢���µ�� �;�f·ìã ­�©����;�2��£?ª ©³ª ­,�;¢���­��;��£¥�Z�æª_�7Ã�ª ºV¯�¢�� é ·�S��£���ª_�Z»�ª ­�©�ª �M������»;ª ­?©x�V¯�­�©Z��� ©�¯�� ��£?ª ����­ ± ��¢���©Z�;¢*¢+ª �Z�¸�V¯Z£�·ôk��­�¯�� £¥­ ± ª_����µ;�F­x��� ± ���@��¢h£����:���Z���� i�����w¡�§���£��À¢��Z��­¥£�¢��Z���¾]��©��¸��¯���µ;�;¢�­ ���@�h· ò��������;�§�V· � ·

�g4�5 OIJ<h�7
hL;�HSA@7�9aCSH�9�;iC�h§:<e¨`§A§JLhD©�9aE�ª�7«E@G�HKJLAO]MPORQ G
E§7IHKJLA�¬]M�}�C�9�^Nª@?BhDH�9aE�:
������­¹ª_��¯�� ��£?ª ���!���w�w¡�§�¢���ï�¯�ª_¢���­S£����<¯�­��s�;�w������ �¯���ª �@��¢"�

º�¢+ª ��­�·s�<���2­?©���� ª_��º ± ª £��:£�����©x�;����­¹ª äx� ± ��­ £����;¢��x�@��¢���©x�V�� µ;ª_���Z� ± ª £��æ£����ß»���¢¤£?ª ©�ª £"°ìº�¢®����ª ���Z£G� ª_�²ª £¥��¢��@��¢]£����ç�w¡�§­¥£�¯��;°Z·]�<����º�¢+ª �¨¯�­��Z�#�@��¢s£����,�w¡�§=­¹ª_��¯�� ��£?ª ��� ± ��­²©���¢��� �À¯���� °:º�������¢���£¥����­���£�����£�­�����©�ª_��º���� �V��º�£����2��¦��;�Z©x£¥�Z�#����£��
�;� £�����»���¢¤£¥�x¦�ª ­���­�¯��;ª �@��¢*� ��­��;��­�­¹ª_µ�� ��·�¾f��¢��Z�;»��;¢ Ó £����¼w¡�¼!¾ ± ��­f����£������������¶���Z��¢�£����¸����¢����@��ª_�V­�ª_��©���£�����º�¢+ª �
± ��­m´S���:�����V¯�ºV�]ª_��£���ª ­��;¢��Z�f£¥�M©�����£�¯�¢��:£����²»���¢¤£?ª ©���­Z·�§¤������Cª £?ª ��� Ó ­����F��¢��Vµ�¯�­¥£�����­�­<�;¢���µ�� �;�F­!�C©Z©�¯�¢"¢��Z� ± ���;�]¢"¯��� �;ª_��º²£�����©���� ©�¯�� ��£?ª ����­½�@��¢V»�����¯��Z­!�;�

ε ± ��ª ©�����¢��<£¥����� �;¢�º���·§_�����Z�Z� Ó £����¸¯�­��f�;�s£����]¼w¡�¼�¾ £¥������­<£¥�������Cª �®°]£����¸��¢��� 
´S� � ���w£����²µ;�V¯�������¢�°�� �x°Z�;¢h�����²£¥��������� ª �®°�£���� ± ��Å¹� ± �;ª ©;�ª ­�©����;¢®��©�£¥��¢@ª ­��Z�³µx°��M� ��¢�º��²»�����¯��:���½»���¢�£?ª ©�ª £*°Z·�������¢����@��¢�� Óäx������­½�;¢��F¯�­�����£¥�f¢���­¥£�¢+ª ©�£=£���� � �w�Z©x£=�;��£���� ­���¯�¢®©x�!£¥��¢"�ì£¥�
»���¢�£?ª ©x�Z­���»��Cª ��ª_��º ± ��Å¹�Z­:�����Gµ;�V¯������;¢�°¶� ��°��;¢�­��:£����
©����� ´S�����F�;��£¸�F�x£����C� ± ��­
����£�������� ª �Z�æ¯��Z£?ª_�c�¶��ª ­�£�����©��R�V·¤á
©�����¢���­½�À¢��V�/£��������;¢��;�@�Cª_����������� ­�� ± ������£����m»���¢�£?ª ©�ª £*°�º�¢®�� ��ª ���Z£M�x¦�©����Z���Z�/�7©;¯Z£À i�S�×»�����¯���· Ô �ì©�����´S�����F�;��£ ± ��­������� ª �Z�ì���Z��¢<£���������¢����@��ª_�=­��&£�����£�£����¶¼w¡�¼�¾u������­,���;£
��� £¥�;¢½£����
µ;�;����»;ª �V¯�¢��;�!£�����£�¯�¢*µ�¯�� �;��©x�¸�������;�V�V¯�¢@ª_��ºM£����
ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ���C· Ô ��£¥�M£�����£�£����#�V�Z£?ª_��¯�� ε

���;¢®���F��£¥�;¢ ± ��­�@��¯����#£¥�#���;�;�����,�V�]£����#¯�­��Z�#­x����£?ª ���V­�©;�����F��­��;� ± �;ª ©;���ª ­�­¹ª_����£?ª �����;¢����;�;¢�£?ª ��­ »��;¢�° ± ª £��:£����²º�¢+ª �¸©x�����V� ����º�£�� Ó £����£?ª_�F�:­¥£¥���]������£����M����£�¯�¢����;��£����²Á�� ± ·������¸����¢����F��£¥�;¢ ε± ��­:��­¥£?ª_�2��£¥�Z�³£¥�ßá�· ò,�@��¢0£����¸­�¯�µ�­��V�;ª ©�©���­��
�����³£¥�7á�· ��@��¢S£����²£�¢®����­�����ª ©²©���­���«"­����²­��Z©�£?ª �V� é · å�¬�·�g4\3 OR­�®¯O]h<?a;�ª@?Bh�H�9aE�:LC
������ª_���;��¢¤£�����©x�¿�;���Cª �k��¢����Z£/����¢®���F�x£¥��¢�­¿����­¿µ;�����

�x»�����¯���£¥�����0»���¢¤£¥�x¦#� �C©���£?ª �V� Ó ­x����£?ª ���C�����
£?ª_�F�¸¢��x´S���;�F���Z£�����¨����ºV� �
������£À£���©�Å�·/§¤�Z»�ª ­�©�ª �G�����¶»;ª ­?©x�V¯�­]©���� ©�¯�� ��£?ª ����­
����»���µ;�Z�;����£À£¥�����Z£¥���������f£����]ôk�x°������ ��­���¯���µ;��¢ ± ��­0­��x££¥�&�V���¨�²ª_��� ª �V�#�@��¢<£����,»;ª ­?©x��¯�­�©���­���·ì���;ª ­�©x��¢*¢���­x�;�V����­
£¥�M£����
¢®����º������!»�����¯���­

0 V 9 [ 106   1 V 3 [ 106 ºCª »����#µx°�£������¦��;�;¢+ª_�F�;��£¥­Z·��<����»;ª ­?©x��¯�­0©Z��� ©�¯�� ��£?ª ����­ ± ��¢��2��¦��;�Z©x£¥�Z�f£¥��;¢�����ª ©x£Fµ;��£À£¥�;¢=£����]�;¢���­�­�¯�¢���©x����Ú�©�ª �;��£0���:£������ � ± �;¢s����¢¤£�;� £����M����¢����@��ª_�_·Mãs­ ± ª_���cµ;�¸­���� ± � Ó ª £�ª ­:�Z­�­��;��£?ª ���V£¥�&ª_�� ©���¯����:£�����»�ª ­�©���­�ª £"°]� �w�Z©�£¥­�­¹ª_��©x�:£����x°¸���w�Z©�£<£�����£�¢®����­¥�@�;¢
�;��������¢�º�°#µ;��£ ± �Z�;�]»���¢�£?ª ©x�Z­���­ ± �;���V��­�µ;��£ ± �Z�;�¸��»���¢¤£¥�x¦�����ì£����7µ;��¯�������¢¤°� ?� �x°���¢�Á�� ± ��­¶���;��£?ª �����Z� µx°k��° �V¢"µ;��¢
�����ì����������������ª_�Gà�å�ò�â¥·G�<����µ;��­�£M���;¢®���F�x£¥��¢�­��@��¢ ­�ª_��¯� 
� ��£?ª_��º&�w¡�§ ± ª_���Sµ;�¸����£¥�;¢*�²ª_���Z�&µx°¸��¦;���²ª_��ª_��º
£����#¢��Z­x¯�� £¥­��µ�£���ª_�����²�@��¢V£������ � ±  *­��;���Z�:©Z��­���«+�À¢��Z��­�£�¢������ ¾f��©;����¯��F 
µ;�;¢<�h· ò�¬x· �<���;��£����¸¢���­�¯�� £¥­<�@��¢½�f­�ª_�²ª_� ��¢!�������; i���#�w¡�§k��£
�:�À¢�����­�£�¢������ ¾f��©;�¸��¯���µ;��¢��;�§�V· � ± ª_���Vµ;�]�;¢���­��;��£¥�Z�k·±*²�³=²a´ µ�¶K·�¸K¹v¶vº»¹P¼K½�¾ ¿v¹ÁÀ_¼_Â�¾
¹�ÃRÄ�¼=ºSÅ_¾ Æ�¼�¶
������»���¢�£¥��¦³� �C©���£?ª ���Mª ­��;�!ºV¢�����£�ª_���;��¢¤£�����©x��­¹ª_��©x�:£����

»���¢�£¥��¦ �������;�2�����Z��­³£¥� µ;�/ª_��£�¢��C�V¯�©��Z��ª_�/� �;��£¥�;��£?ª ���  
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� ª_Å��#Á�� ± ¢���ºCª ���C·�Ä�ª �w�;¢��;��£
� �C©���£?ª �V��­#����»��Gµ;�Z�;��£¥��­�£¥�Z�
£¥�M©;����©�Å ± ���x£����;¢c£�������ª ­¥£¥��¢�°f���c£����¸�;¢���­�­x¯�¢���©����xÚ¸©�ª �;��£©;������º��Z­!����� ± ���x£����;¢k£����F»���¢�£¥��¦fª ­<�;¢���­��;¢�»�����ª_�:�²­¹ª_�:ª_� �;¢
± ��°M�@��¢<��ª �w�;¢��;��£]ª_�;ª £?ª ���½� �C©���£?ª �V��­�·&Ã��V¯�¢�� �C©���£?ª ����­�����»��µ;�Z�;�G¯�­��Z�/�����F�;� °ßá�· ò Ó åV· ò Ó èV· ò&����� é · ò&©;����¢®��­]�����Z������c£����:���;¢��;�@��ª_�_·�Ã�ª_���������M©�����¢�­��2»���¢�­�ª ����­ ���!ª_��»�ª ­�©�ª �
�����
»�ª ­�©���¯�­�º�¢+ª ��­ ± ��¢��³º�������¢���£¥���h·æ�<���,�Cª �k��¢�����©��¶µ;��£ ± �Z�;�£�����º�¢+ª ��­ ª ­!����� °:ª_��£����F­x����©�ª_��º�¯�­��Z����¢���¯�����£����F����¢����@��ª_�_·
ÃCª º�¯�¢��³ò7��¢��Z­��;��£¥­f£�����©x�V�����;¢+ª ­��V�&µ;��£ ± �Z�;�³£����,��¦��;�;¢+ª  �F���Z£¥­:�����¨�;¢��Z�Cª ©�£?ª ����­ Ó �V�
�M´S����º�¢+ª �³�;�m�����;¢���¦�ª_����£¥�;� °ò����CÅF�;��ª_��£¥­ Ó �@��¢�£����m­x¯�¢¤�+��©�����¢��Z­�­x¯�¢�����ª ­¥£¥��¢�°Z·c�<����¢���­�¯�� £¥­¯�­¹ª_��º¸£����¸¼S¡!¼�¾ ©x��������¢���»���¢¤° ± ��������º���ª_��­¥£<£�������¦��;�;¢+ª  �F���Z£¥­m�@��¢c£������@��¯�¢=»���¢¤£¥�x¦#� �C©���£?ª �V��­�·0�������;¢���­�­x¯�¢��f©x���x�® 
´V©�ª �;��£¥­²��¢�� ± �;���½�;¢��Z�Cª ©�£¥�Z� ± ���;¢��Z��­²£����x°,��¢��¸»���¢¤°¨��¯�©��¯������;¢���­�£?ª_����£¥�Z� ± ���;�7���ì¼w¡�¼�¾)ª ­
������� ª ���h·×�<���³»���¢¤ 
£¥�x¦¨� �C©���£?ª �V�,������­¸���;£�­����;� £¥�¶���k��©�£�£�������¢�����ª ©x£?ª ���
���
�;¢���­�­x¯�¢��²©x����Ú�©�ª �;��£���­�­x¯��²ª_��º�£������V�Z£?ª_��¯���©�����´S�����F�;��£
���;¢®���F��£¥�;¢

ε
ª ­2¯�­��Z�k·

�<���/Åx 
ω
�F�C����� ± ��­¨¯�­��Z�/�@��¢:»�ª ­�©���¯�­�©���� ©�¯�� ��£?ª ����­Z·ÃCª_¢�­�£ Ó ��­��@��¢m£�����ª_��»;ª ­?©�ª �¨©���� ©;¯�� ��£?ª �V��­ Ó £����#£�¢���©��#����£����ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�¶���&£����¨¼s�æª ­¸»���¢¤° ± ����Å ± �����æ���æ©x�V�Z´S���x �F���Z£�ª ­¸¯�­����h·,Ö��Z©�������� °#£�����»�ª ­�©���¯�­�¢��Z­x¯�� £¥­��;¢��,ª_�
»��;¢�°

º����C�ß��ºV¢��Z�;�F���Z£ ± ª £���£�������¦��;�;¢+ª_�F���Z£¥­�· �S��£À£¥�;¢2��ºV¢��Z�x 
�F���Z£,��º���ª_��­¥£¸£����&�x¦��;��¢@ª_�F���Z£¥­�ª ­,��µ�£���ª_�����7�@��¢²»�ª ­�©x�V¯�­
©Z��� ©�¯�� ��£?ª ����­s��­x�;��©�ª ����� °2�@��¢w£������;¢��Z­�­�¯�¢���©�����Ú�©�ª �;��£!��£!£����
� � ± ��¢h­x¯�¢��+��©x��«"­��Z��Ã�ª ºV¯�¢���
�¬x·����;ª ­ ª ­0��¦��;�Z©x£¥�Z�]��­�»�ª ­�©���­¥ 
ª £*°f�2��Å¹�Z­s£����F�;��©x�V¯���£¥�;¢c� ��­�­mª_����¯�� ­�ª »���à å�
�â¥·m§_�2�+��©�£ Ó »�ª ­¥ ©���¯�­2©Z��� ©�¯�� ��£?ª ����­�©����³¢��Z��­�������µ�� °³�;¢��Z�Cª ©�£�£�������­?©�ª_��� ��£?ª �V�
���½­�£���º�����£?ª ���M�;�Cª_�Z£²à�å � âs�����MÁ�� ± ­��;����¢���£?ª �V�
à�á � â ± ��ª ©�����x£¥��¢"�²ª_����­�£����<���;»��;�F���Z£S�;�C£����<��ª º��� ���¢��Z­�­x¯�¢��m¢��Zº�ª ���0£¥�; 
± ��¢���­c£����2� � ±  ?�;¢���­�­x¯�¢��F¢��Zº�ª ���:���Z��¢C£����2Ù����;�h£����<���;¢��;�@�Cª_�
«"­�����Ã�ª º�¯�¢���áZå�¬mà�áZò�â¥·½ãs­��x¦���� ��ª_���Z�]ª_�]à�á ��Ó å ��Ó å � â Ó �²­���©� �V�����;¢�°²»���¢�£¥��¦�ª ­ �@��¢*�F�Z�,µ;��������£��²£����:���;¢��;�@�Cª_���V¯��2£¥�]£����
Á�� ± ­�������¢®��£?ª ���C·!�<���fª_���V¯�©x�Z�¸»���� ��©�ª £"°f�;��£�����©;� �C©�Å ± ª ­��x ¢��;£���£?ª_��ºG»���¢�£¥��¦¿����Å���­M£����&­¥£���º�����£?ª ���æ�;��ª_��£,���;»��7¯���·
��������£����mÁ�� ± ­��;���Z�f����©�¢��Z��­���­s���F£����:¯����;�;¢h­�¯�¢��+��©x�������ª_��©�¢��Z��­���­!�V��£������ � ± ��¢k­�¯�¢��+��©x��� �Z���Cª_��º�£¥�:£����²©�¢��Z��£?ª �V�������­��Z©���������¢�°:����£?ª  À©�� �C©�Å ± ª ­��F»���¢�£¥��¦�·s�<������¢+ª º�ª_�����������]£����­��Z©x�V������¢¤°&»���¢�£?ª ©x�Z­Mº���£ ± �Z��Å��;���Z�7���®£¥��¢�©x����µ;ª_��ª_��ºì�����£����x°�­�������¢®��£¥�¶�F��¢��³�����/�F��¢��#�À¢��V� £����,����¢����@��ª_�_·7���;ª ­
�x¦���� ��ª_��­ ± �Z°�£�����ª_¢k�Ç�k��©�£¥­!�V�F£����<Á�� ± �;»��;¢k£��������®£����S£��������¢����@��ª_�Cª ­²�:ª_�;ª_�����_·s���������;��­¹ª £*°�©x�V�Z£¥�V¯�¢�­<�;¢���©x�V�����;¢��Z�
��º���ª_��­�£S£���� ��¦��;�;¢+ª_�F�;��£¥­!ª_�²ÃCª º�¯�¢�� � �����2º����C�2��º�¢������F�;��£ª ­m��µ�£���ª_���Z�k·

±*²�³*²�³ µa¶v·�¸K¹K¶�º»¹Á¼K½�¾Ç¿K¹RÈ�ÉvÅ_¾ Æ�ÅvÄDÂ�¹�Ê�¶v¹KËÌ¹K¶K¾
� ± �
º�¢+ª ��­2�;���Cª �k��¢����Z£2������­�ª £"°¸��� ����º¸£�����»���¢¤£¥�x¦�����£������»��¶µ;�����¶¯�­��Z�¶�@��¢ £�����ª_�Z»�ª ­�©�ª �ß¢*¯���­��̧ ��©�����¢�­��Mº�¢+ª �����

á�å�òCÅ]�;��ª_��£¥­������
�f´S���:ºV¢@ª �
�;� é�� òCÅ]�;��ª_��£¥­Z·m�<����©x���;¢�­�������ß´S����º�¢+ª ��­�����»��ß¢���­��;�Z©�£?ª »��;� °ß��¢��V¯����æå7����� é ©x�;��� ­��©;¢���­�­:£����#©���¢���¢®���Cª_¯�­ Ó ©x��¢*¢��Z­x�;�����Cª_��º³£¥�¨�³­¹ª_�²ª_� ��¢0ºV¢@ª ����;��­¹ª £*°���­�ª_�:£�����µ;����©;���2�;¢*Åf��¢��Vµ�� ��� «"­����¸ÃCª º�¯�¢��¸á�«"�;¬�¬x·

�<���
ε
����¢������x£¥�;¢�­m�@��¢�£�����©x���;¢�­��:�����]´S���:ºV¢@ª ��­ ± �;¢���¢��� ­x�;�Z©x£?ª »���� °¨­��x£¸£¥��á�· òæ�����Í�h· òh· ãsº���ª_� Ó £����G¼s�ìª ­ ± �;����;¢�����ª ©x£¥�Z�G�V�ßµ;�;£���º�¢+ª ��­,«"­��Z�ßÃ�ª º�¯�¢�� � ¬x· § £ ± ��­]�@��¯����£�����£m£�����º����C�
��ºV¢��Z�;�F���Z£����;�;������­����]£�����©�����ª ©����;�s£����

ε
���;¢®���F��£¥�;¢À·=�<���s»�����¯����;�

ε ± ��­c©�����­���� ��©Z©x��¢®��ª_��ºm£¥�<£����©x�;�����;¢��Z����� ����º�£����0»���¢�£¥��¦:����£��<�@��¢��Fº�ª »��;�<º�¢+ª �h·������ ± ª_��º£���������£?ª_��¯��
ε
»�����¯��]�@��¢0�¶����¢¤£?ª ©;¯�� ��¢!º�¢+ª �����;��­¹ª £*° Ó ª £�ª ­�;��­�­�ª_µ�� � £¥�:�Z­¥£?ª_����£¥�m£����

ε
»�����¯����V�F������£�����¢�¯��;ª �@��¢*�íº�¢+ª �

µx°�­¹ª_����� °���­�­�¯��²ª_��º�ª £�ª ­�ª_�Z»��;¢�­���� °:�;¢��V�;��¢¤£?ª �V������£¥��£����m©��;���
�;¢��Z�C·
¡ ª ­?©x�V¯�­m©���� ©;¯�� ��£?ª �V��­ ± �;¢��f¢*¯������²£ ± �]º�¢+ª ��­��@��¢S£�����Å� 

ω
�F�C�������²�
©x���;¢�­���ºV¢@ª �³��� å�å��CÅM�;�Cª_�Z£¥­:�������¸´S����º�¢+ª �

�;� � å��CÅ:�;�Cª_�Z£¥­�· ôk�Z­x¯�� £¥­��;¢��2­¹ª_�²ª_� ��¢k�V�fµ;��£��2ºV¢@ª ��­!�@��¢w£��������ª_�Mª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�]��­�­x��� ± �¸ª_�³Ã�ª ºV¯�¢��Î�V·]{½� ± ��»���¢ Ó ­��V�F���­�©�ª_��� ��£?ª ����­0�C©Z©�¯�¢c���®£¥�;¢c£���������ª_�¸ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ��������£����²´S���
º�¢+ª �h·m�<��ª ­2ª ­F�������;¢��;��£�� °]�V¯���£¥�¸£�����­�©���� ª_��º³¯�­��Z�M�@��¢=£����
ε
����¢®���F�x£¥��¢i·±*²�³=²�Ï µ�¶K·�¸K¹v¶vº»¹P¼K½�¾ ¿v¹Á¾ Æ�ËÌ¹RÂ�¹�ÊD¶v¹KËÌ¹K¶v¾
����� »���¢¤£¥�x¦ ± ��­�ª_�Z£�¢��C��¯�©x���2��£ á�· ò²©�����¢���­½�����Z���²���V£�������;¢��;�@��ª_�������#©���� ©;¯�� ��£?ª �V��­ ± �;¢���©���¢"¢+ª �Z�
��¯�£0�V��£����f©x����¢�­��º�¢+ª �³�;�²áZå�ò�Å
�;�Cª_�Z£¥­�·¸ãs­������;ª ©x£¥�Z�¶ª_�¶ÃCª º�¯�¢��³á�� Ó £����#¼s�»�����¯���­=��¢��!»��;¢�° ± �������;¢�����ª ©x£¥�Z���@��¢�£������Cª �k��¢����Z£�£?ª_���!­¥£¥����­�·Ä�ª �k��¢�����©���­������;�Z��¢ ��£2£����M©;����¢®� ± ª ­���­���©�£?ª �V�¸¦�Ð;©�Ñ��h· ��ò Ó£�����£
ª ­³¯���� ª_Å��;� °�£¥�ß���w�Z©�£�£�������©x�V¯�­�£?ª ©����!�;¢���­�­x¯�¢���­�ª_��©��

£���������ª_�]ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�¸�����;¢=£����¸Ù���ª ­ ± �;���h�;¢�����ª ©x£¥�Z�k·s�<���¯�­��¸�;���,­x�������k£?ª_�F�M­�£¥�;�³ª ­�����»�ª ­���µ�� �¸����� °³ª �<­��Z©���������¢�°
»���¢�£?ª ©x�Z­�ª_�:£����²Á�� ± �;¢��2£¥�#µ;��©Z���Z£�¯�¢��Z��«"­����]µ;��� � ± ¬x·¡ ª ­?©x�V¯�­!©Z��� ©�¯�� ��£?ª ����­ ± ��¢���¢"¯���¯�­¹ª_��º²£����:Å�  ω �����fÖVÖC�
�F�C����� ­!�@��¢w£ ± �]��ª �w�;¢��;��£�£?ª_����­�£¥�;��­��V· ��á2�����Î�h· ����á ± ª £��£����:»���¢�£¥��¦³µ;��ª_��º,ª_�Z£�¢��C��¯�©x���
��£�åV· òM©;����¢®��­������Z���
�;�s£����
���;¢��;�@��ª_�_·m�����:£?ª_���¸¢���´S�����F�;��£ ± ��­m�@��¯����M£¥���F�C�Cª �®°f£����­¥£�¢��;��º;£��7�;�f£����ß­��Z©���������¢¤°G»���¢¤£¥�x¦/��­,£����ì¼s�ß»�����¯��7��£
¦�Ð;©�Ñ��V· ��ò2��­��@��¢�£����Fª_�Z»�ª ­�©�ª ��©���� ©;¯�� ��£?ª �V��­ Ó £����²Åx  ω �F�C���;�
µ;��ª_��º³�F��¢���­��;��­¹ª £?ª »��²£¥�¸£����:£?ª_�F�¸¢��x´S���;���;��£�· �������2��ª_�
��©x��¯�­¥£?ª ©Z��� ± ��»��&ª ­M©�����£�¯�¢��Z�¿ª_�&�¨­¹ª_�²ª_� ��¢ ± ��°��@��¢�µ;��£���F�C����� ­ Ó £�����£�­��Z�;�F­�£¥�ßª_���Cª ©���£¥�#£�����£f��£?ª_�F�#���0�V· ��á�ª ­
­x¯�Ú�©�ª �;��£�£¥�#º��x£²���M��­¥£?ª_�2��£?ª �����;��£����MÖwØ½ÙM�@��¢s£���ª ­�£¥�Z­¥£
©���­���·±*²�³=²Ò± µ�¶K·�¸K¹v¶vº»¹P¼K½�¾ ¿v¹RÅ�¶KÓiÄ ¹�È�¼K½gÅ_¾
¾
ÅKº�Ô
§ £²ª ­�����£?ª ©x�Z��µ�� �:£�����£�£����f©x�V����¯Z£¥���,¼s�,��¢��Z­�­x¯�¢��f�����Z­

����£�����£�©��¸£�������¦��;�;¢+ª_�F�;��£¥­]µ;�x�@��¢��]£����
ª_��£¥�;¢®��©�£?ª ���
��­�ª �
���,����º�� ���;����£À£���©�Å ± ��­��;¢���­��;��£�·¶§ £ ± ��­:­x¯�º�º���­¥£¥���ßà�å���â
£�����£!£����:©�� �C©�Å ± ª ­��� �¢��;£���£?ª_��º²»���¢¤£?ª ©���­m����©�¢��Z��­��]� �C©������ °²£�����������;¢��;��£�����ºV� ���;����£À£���©;Å ± ���;�#����­�­¹ª_��º�µ;�;� � ± £���������¢��� �@��ª_� Ó ª�· ��·�£�����°�¯���� �����#£����,µ�� ������·f�<���;¢��x�@��¢��f£ ± �#»;ª ­?©x��¯�­©���� ©�¯�� ��£?ª ����­ ± ª £�������ºV� ��­<�;�!��£À£���©;Å]�V· ò¸�����R�V· � ò¸����º�¢����Z­± �;¢���©���¢*¢@ª �����V¯Z£�·��<����Å�  ω �F�C����� ± ��­�¯�­����f������£�����»���¢� £¥��¦ ± ��­²ª_�Z£�¢��C��¯�©x���
��£�åV· òM©�����¢®��­F�����Z���
�;��£��������;¢��;�@�Cª_�_·
Ô ��£!����� °²£����f�;¢���­�����©��F���c�:­x�2����������ºV� �F�;�½��£À£���©�ÅFºCª »��Z­ �µ;�x£À£¥�;¢0����£�©��]��º���ª_��­¥£ £����:�x¦��;��¢@ª_�F���Z£¥­�¢��Zº���¢��Cª_��º]£����]¼s�
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��ª ­¥£¥��¢�°�µ;�x�@��¢���£����,ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ��� Ó µ�¯Z£fª £���� ­��³ºCª »��Z­ ± �Z��Å��;¢¼s��»�����¯��Z­F��£ ­��Z©x£?ª ����­ ¦�Ð;©�Ñ��V· ��ò]������¦�Ð�©�Ñ��h·_á�� Ó ��­�ª_����¯�­¥ £�¢®��£¥�Z�,µx°#Ã�ª º�¯�¢��]á�á�·
ôk��º��;¢®��ª_��º2£�����¼s�F»�����¯��m�@��¢�¦�Ð�©�Ñ��h· ��å Ó £�����ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ��������;�Z��¢�­s­�£�¢��V��º��;¢��@��¢häx�;¢�������º�� �m�;����£À£���©�Å<�V¯��<£¥�²£����m»���¢¤ 

£¥�x¦]����£���·½ã��®£¥��¢S£����F»���¢�£¥��¦�µ;¢��Z��Åx ?¯�� Ó ��� �;¢�º���¢c����¢¤£!����£����»���¢¤£¥�x¦#�;¢�������º���£¥�Z­m����£����¸� � ± �;¢c­¹ª ���:�;��£����f���;¢��;�@��ª_�w«+­����ÃCª º�¯�¢���á�å�¬ Ó ��¦���� ��ª_��ª_��º ± ��°#£����#����£?ª  i©;� �C©�Å ± ª ­��,¢���£���£?ª_��º­��Z©x�V������¢¤°2»���¢�£¥��¦]ª ­ ­¥£�¢�����º���¢�ª_�²£����2©Z��­��F���=äx��¢�������ºV� �F���
��£À£���©;Å�·m�<���;��£����]ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V� ± �Z��Å�����­���­<£�����­��Z©x�V������¢¤°»���¢¤£¥�x¦M�²ª ¦���­ ± ª £��:£����²��¢@ª ºCª_������������·±*²�³*²ÒÕ Ö@Â�Å�¶KÈ ¼�¶×Æ�ºÎºSÅ_È�¹
ôk��­�¯�� £¥­���¢��¶��� ± �Cª ­�©�¯�­�­��Z���@��¢m�,£�¢®����­�����ª ©¸Á�� ± ���F�

�À¢����Z­¥£�¢��Z����¾]��©��2��¯���µ;��¢����×�V· � ·c�<������ª ­¥£¥��¢�°0�;�V£����F�;¢��Z­¥ ­�¯�¢���©�����Ú�©�ª �;��£¥­mª ­0­x��� ± ��ª_�]ÃCª º�¯�¢��]áZèh·0Ä��Z­x��ª £¥�F£������+��©x££�����£0£������F��­¥£2�;¢��V���V¯���©x���Mª_�Z£¥��¢���©x£?ª ����ª ­<�Vµ�­��;¢�»���� ± ���;�£�����»���¢�£¥��¦�����­�­��Z­�¯�������¢½£����¸���;¢��;�@�Cª_� Ó ��£�£�¢�����­��V�;ª ©�Á�� ± Ó£����¨����º���ª £�¯����,�;�F£����¨�;�Z��Å�­f�@��¢<£����&� ������­���¢�� ± ����Å¹��¢i·���;ª ­m����°²­¥£¥�;�í�À¢���� £����:��¢��Z­��;��©x�F�;��­x���C©�Å�­�·=�����<»���¢�£¥��¦
± �;ª_� �,�F��»;ª_��º���£�£����M­�¯�¢��+��©x�M���0£����M���;¢��;�@�Cª_�k����©���¯��Z£¥��¢�­£����s­x���C©�Å Ó £��;ª ©;Å��;��­h£����!­����C©�Å!�����:¢���º���ª_��­S­����F�s­�£�¢�����º�£�� Ó£�����£���¦���� ��ª_��­ ± �Z°�£����¸¼s�³µ������ ± ª ��£��¸ª ­f� �;¢�º���¢i·�ôk��º��;¢®�; ª_��º�£������;ª ­�£¥��¢¤°,�;�<£������ ª �®£ Ó ª £fª ­�ª_��£¥�;¢���­�£?ª_��º³£¥���Z­¥£���µ�� ª ­x��f©x��������¢@ª ­����¸µ;��£ ± �Z�;�²£����:­�¯�µ�­��V�;ª ©²�����]£�¢�����­��V�;ª ©�Á�� ± ­«"­����fÃ�ª ºV¯�¢���á é «"�;¬�¬x·½ãs­����;��£?ª �����Z�]ª_��à�è���â Ó £������ ª �®£0©�����Úf ©�ª �;��£�ª ­ ��µ�­���¢¤»��Z��£¥�¸µ;�f�;��­�ª £?ª »�� ± ���;�2£����F»���¢�£¥��¦fª_���V¯�©x��­�¸��� ± � ± ��­x�f��£<£����
Ù��³���s£����]���;¢��;�@�Cª_�V��£:µ;�;£���­x¯�µ�­�����ª ©
�����2£�¢�����­��V�;ª ©0Á�� ± ­Z·�ã��®£¥��¢ ± ��¢®��­ Ó ± ���;�<£���� »���¢�£¥��¦f����­�­���­£����fÙ�� Ó £����]� ª �®£0©x���xÚ¸©�ª ���Z£<¢®����ª ��� °]ª_��©�¢��Z��­���­Z·������f� ª �®£!�@��¢£����2£�¢�����­��V�;ª ©�Á�� ± ª ­2� ��­�­����w�Z©x£¥�Z�³µ�°:£���������­�­?��º��²�;�½£����»���¢¤£¥�x¦ ± ��ª ©��&ª ­,��� ± ± �Z��Å��;���Z�æµx°³£����&��¢��Z­��;��©x�,�;��£����­����C©�Å�·ìÃ���¢m£����
£�¢®����­�����ª ©
©Z��­�� Ó £����#­����F�#»���¢¤£¥�x¦G��¢��V�Z ��¢¤£?ª �Z­F��­��@��¢½£����f­x¯�µ�­�����ª ©:�����¸����»��
µ;�����#¯�­���� Ó ¯����@��¢�£�¯Z ����£¥�;� °:�����w¡�§;��¦��;�;¢+ª_�F�;��£¥­!��¢�����»���ª_� ��µ�� �0�@��¢���ª º����;¢=¾]��©��
��¯���µ;�;¢�­Z·2Ã�ª ºV¯�¢��Má é «¥µ;¬��;¢���­����Z£¥­�£����²£?ª_�F�M�;ª ­�£¥��¢¤°]�;��£�������;��­¹ª £*°���£0£����²»���¢¤£¥�x¦]©x��¢��2�@��¢!µ;�;£��
¾]��©��M��¯���µ;�;¢�­²¯�­��Z�
ª_�:£���ª ­ ± ��¢"Å�·

Ø Ù Ê²Ò�È��;È�Þ�Î�¤�-¿È�Ò�ÐwÊ)� Ç�È�Þ�(SÊ ¢ Þ�É�Ñ�Î"Ï)¤
ÐSÞiÈ�Ì
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£?ª ©�ª £*°�©x�V�Z´S���;���;��£�·<æ�ç æ§æd÷Kî�÷ � ì û�ú ð �_ø���ø Ó á�����òV·
à � â]��·;Ö�£¥��ª_�����S���x£c���_·��<���0©�������¯�£���£?ª ���m�;��Á�� ± ��»���¢w���� � ª ©x�V�Z£¥��¢F¢��;£¥��¢�­������&©x�V����� �x¦¶µ;�C��ª �Z­�¯�­�ª_��º³»���¢�£?ª ©�ª £*°

©x�V�Z´S���;���;��£�·c�w��©����;ª ©Z���V¢��;�;��¢�£ Ó � Ô è � è ���VÓ ð!��ª »��;¢� ­¹ª £*°�����Ök����©x�¸§¤��­�£?ª £�¯Z£¥� Ó �½¯���� �������2� Ó ð�Ö�ã Ó å�����á�·
à � â]��·kÖ�£¥��ª_�������̈ �����&Ä<·cð!������¢"��ª_���_·:¾f���Cª ´V©���£?ª �V���;�s£�����k¯�� �;¢w�ZïV¯���£?ª �V��­��@��¢h»���¢¤£?ª ©�ª £"°:©x�V�Z´S���;���;��£Ç��ãm����� ª ©Z�� 

£?ª ���F£¥��£�����©x�V����¯Z£���£?ª �V�m����ª_��£¥�;¢®��©�£?ª_��º2»���¢�£¥��¦f¢@ª_��º�­�·èSêvë�ì�í�î�ï×êKý
 Lÿ��"! ��� !$#�ï�ë � �%�%� ô&��õ�ægë('=ë�!Çþ Ó á���� é ·
à���â
ô�·�Ù×° �V�����;¢������:¼�·xîS����ºk·��½¢®��©�Å�ª_��ºm»���¢¤£?ª ©���­���»���¢h� ��¢�º��

�Cª ­¥£�����©x��­�¯�­�ª_��º
»���¢�£?ª ©�ª £*°M©x�V�Z´S���;�F���Z£�·*)
+,+.-0/�æ1	+2#�3�ó����_ø»õ�	54Dî�í"! � î�õ168î�ï � ! õ�	 � ÷iþ Ó å�����á�·
à�á���âM¾,·�¾
¯�¢®��°Z����� Ó �0· Ô ��Å�������­x��ª Ó �����2ÖS·�ó2µ���°Z��­x��ª�· Ô ¯� �F��¢@ª ©Z���h­¹ª_��¯�� ��£?ª �V�����0»���¢�£?ª ©�����Á�� ± ­�¯�­¹ª_��º
»���¢�£?ª ©�ª £*°©x�V�Z´S���;���;��£�©���¯���� ��� ± ª £��f¯���­¥£�¢*¯�©x£�¯�¢��Z��º�¢+ª �h·*æ�ç æ§æ÷vî�÷ � ì<ó�����ø ð �7���7� Ó å����Vá�·
à�á�áxâ²îF·�ã¶�;¢��;�¿�x£¶���_· ��Ú¸©�ª ���Z£³�;¯�� �;¢+ª ���/©�������¯Z£���£?ª �V�

�;�F¢������ ª ­¥£?ª ©¸¢��;£¥��¢®©�¢®���®£�Á�� ± ­:¯�­�ª_��ºM»���¢�£?ª ©�ª £*°�©�����´S���� �F���Z£�·�æ�ç æ§æ ð ó��7��ø ð ��û�û���õ»ù�û�þ ÿ�æ�ç æ§æ æ � ì\ê�!,÷vî � � 	 ��� ð� í � � !8/ ��� þ � í�'Rî�í��%)�9_ÿ ����� þ§ô ð ø�ø0èSî�í Ó å�����á�·
à�á�å�â�ãí·FÄ�ª �x£¥ä���£����_· ãm����� ª ©���£?ª �V�¶�;�2»���¢¤£?ª ©�ª £"°&©�����´S���� 

�F���Z£]£¥�G£����¨�;¢��Z�Cª ©�£?ª �V���;�2£����³Á�� ± �;»��;¢2©x������� �x¦
µ;�C��ª �Z­Z· æ�ç æ§æ ð ó�����ø ð ó�� � ó:+2#�3;+iê_íKý � ì � í � � ø�ø ð ø �èKëSí � Ó å����Vá�·

à�á�è�âfñ ·i{�¯2�����
�!·�ñ�¢���­�­������C·h������©�������¯Z£���£?ª �V�F�;�½����­� 
­¹ª »��;� °,­�������¢���£¥����Á�� ± ­f¯�­¹ª_��º�©x�V���;¢���­�­¹ª_µ�� �f»���¢�£?ª ©�ª £*°©x�V�Z´S���;���;��£��F�x£����C��­�· æ�ç æ§æ ÷vî�÷ � ì]ó�����ó ð ø�ù��üú � Óå�����åh·

à�á é âMô�· Ã��Z�VÅ�ª ± ��£����_·¶¡ ª ­�¯����c­¹ª_��¯�� ��£?ª ���,�;�F­��F��Å���·Íþ êî�÷_÷ � î»ì � í«þ ÿ � 	iç=<><,?iæ0 @� � êKí_ý � ì � í � � ÷Kì ê � �&� � � í�'A! Óå������h·
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à�áZò;â�ÖS·�Ù����������GÄ<·½�S�;¢�­x�������;¢À·Á{½�Z���� *�V�#����¢������ ���Sµ�� �����x 
»���¢�£¥��¦&ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ���C·�æ�ç æ§æ$èSê�ëSì íSî�ï ñ ê_ï�ò<ù�óKõ)ö�êvò�ø Ó������¯��;¢�°
á���� é ·

à�á�
;â�ÖS·2Ù����&�����×Ä<·F�S��¢�­��������;¢À· ãm�¨�x¦��;��¢@ª_�F���Z£���� �����
©x������¯�£���£?ª �������x­¥£�¯��;°<���kå� À������¢������ ���;µ�� ������ "»���¢¤£¥�x¦2ª_�Z 
£¥�;¢®��©�£?ª ���C·@æ�ç æ§æ�÷vî�÷ � ì�û�ø ð ù�ó5��� Ó ÖC�;��£¥�;��µ;��¢�á�����á�·

à�á � â Ô · Ô º¨�����íô�·�{!ª_��� ª �;¢À· Ô ¯��F��¢@ª ©Z����ª_��»��Z­¥£?ª º���£?ª �V�#���£����<£�¢®����­�����ª ©2µ�� ������ "»���¢¤£¥�x¦:ª_��£¥�;¢®��©�£?ª ���C·×æ�ç æ§æF÷vî�÷ � ìû�� ð ø»ô � � Ó ��¯�����á���� � ·
à�á � â�ã¿· ÖS·có�� Ó ��· ÖS·§��ª_� Ó �����¶ó:· ��·§� ± ���C·�ãm��¯���­�£�¢"¯�©� £�¯�¢��Z�í��°������²ª ©ì�F�Z­x�¿�;¢���©��Z�V¯�¢��¨�@��¢�å� À��¯���­¥£¥�����;°

»;ª ­?©x��¯�­²Á�� ± ­¹ª_��¯�� ��£?ª ����­Z·Iæ�ç æ§æ�÷Kî�÷ � ì�ó�����ó ð �_ø�ó×ø Ó������¯��;¢�°få�����åh·
à�á��;â�ã¿· ÖS·<ó�� Ó ��· ÖS·0�sª_� Ó �����ìó²· ��·0� ± �V��· Ô ¯��F��¢@ª ©Z���­¹ª_��¯�� ��£?ª ���¨�;�:£ ± �; À��ª_�F����­�ª ��������µ�� ������ "»���¢�£¥��¦ìª_�Z£¥��¢¤ ��©�£?ª ����­�¯�­¹ª_��ºM¯���­¥£�¢*¯�©x£�¯�¢��Z�]��������£?ª »����F�Z­x����­�·Dæ�ç æ§æè»ê�ëSì í�î�ï ñ ê_ï�ò � ��õ�ö�êvò�ù Ó ¾f��¢�©;��å�����åV·
à�å��;âÌ{ ·  �¾#·=Ù��;��£��x£F���_·�¾f�Z©;������ª ­x�F­<���s£�¢�����­��V�;ª ©¸µ�� �����x 

»���¢�£¥��¦¶ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ��������ª ­���·ÌèSêvë�ì�í�î�ï�êKý§æ � ì � ì\î�ý\þ õ ñ ê_ï�òù��Sõ�ö�êRø»õ×èSî�ívò ð # � � ò Ó á�����èV·
à�å�á�âfñ ·){0¯&�����ç�!·0ñ�¢���­�­�������· Ô ¯��F��¢@ª ©Z�����F��£����C�¨�@��¢»���¢�£?ª ©�ª £*°,©�����´S�����F�;��£�ª_��©x�V���;¢���­�­¹ª_µ�� ��Á�� ± ·�æ�ç æ§æè»ê�ëSì í�î�ï�õ�ö§ê�ò*ø�� Ó óm©�£¥�Vµ;�;¢cå�����åh·
à�å�å;âfñ ·�{0¯�·CB=ÿ � 3 �"DE� ï ê»÷�� � ívþ�î�í7�tæ§÷_÷�ï ��� î_þ � ê_í"!ÌêKý)îö�ë�� � ì ��� î�ï�/ � þ ÿSê��8ý�ê�ì1+iê��0÷Kì � !F! ��� ï � ñ ê�ì�þ ����� þ��%+�êKí ðG í � � � ívþ � í ñ ê�ì�þ � 9 ð 3 ê�� � í�î�ívþH#×ï êA42!�·GØc�CÄ £�����­�ª ­ Ó¡ ª º�ª_��ª ��Ø���� °�£¥�Z©;����ª ©¸§¤��­�£?ª £�¯Z£¥�������³Ö�£���£¥�#ð��;ª »��;¢�­¹ª £*° Ó��� ��©�Å�­�µ�¯�¢�º Ó ¡ ª_¢�ºCª_�;ª � Ó ��¯�����å����Vá�·
à�å�è;âM¾#·�¼���­�£¥��­³�����×ñ ·��=� ± ����ª�· ãm�ì��¯Z£¥�V����£?ª ©¨���Z£?ª  

��ª �½¯�­�ª ���ß�F��£����C�¨�@��¢<»���¢¤£?ª ©Z���=Á�� ± ­
µ���­����G����»���¢¤ £?ª ©�ª £*°³©�����´S�����F�;��£�·éæ � ì ê"! ÷Kî � � 	 ��� � í � � î�í7�IB � � ÿ ðíSêKï ê�'��J�Çõ�÷�÷iò*ø�ø ð ó×ø Ó å�����èh·

à å é âM¾,·�Ã;��� Ó îF· ã¶��¢���� Ó ãí·�Ä�ª ��£¥ä Ó ¾#· � ª ��� Ó ��������·�Ö�£¥��ª_�� 
���S�s·²¼�������¯�£?ª_��º³µ���¯���£:µ;�C�;°�Á�� ± ­<���¸©x����¢�­���ºV¢@ª ��­¯�­¹ª_��º�»���¢¤£?ª ©�ª £"°�©�����´S�����F�;��£�·DèSêvë�ì�í�î�ïKêvý
#�ï�ë � �K)ií&' � ðí �&� ì � í�' ð�ñ êKï�ò*ø�ó � õ�÷�÷Pô��&� ð ô�ô»ú Ó Ä��Z©��;��µ;��¢cå�����åV·

à å�ò�â�ÖS·P��° �V¢"µ;��¢³����� ��·#����������������· ¾���©������;ª ­��F­æ�����
��©x�V¯�­�£?ª ©x­s���sµ�� �����x *»���¢�£¥��¦� �ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ����­Z·�L§ò�#×ï�ëE'24 � !M!�ò6 � ï�þ ì\î_ë��]ý�ê�ìN!�ÿvò§øSûSõ<÷�÷éù�û�� ðO� �7� ð 	K÷vì � í�' � ì ð�ñ � ì�ï î(' Óá�����òh·

à å�
�â���· ¼�·v{��;¢®�Cª_�m�����:ÖS·_Ù�·�Ù;����Å�ª_��·�ãs�;¢�����©���¯�­¥£?ª ©mª_�Z£¥��¢���©x 
£?ª �����;�S���Cª ­¥£�¢+ª_µ�¯�£¥�Z�:»���¢�£¥��¦ ± ª £������ ª �®£?ª_��º�����¯�Å�� ± ­�Å�ª��ª_¢��@��ª_�_·§æ�ç æ§æd÷vî�÷ � ì ô ��ð ó�óvô�� Ó óm©x£¥��µ;�;¢0á�� ��é ·

à å � âf¼�· �½¯���ºì�����æîF·B{m·0îc¯C· ãs�;¢�����°������²ª ©¨��­x�;��©�£¥­,�;�
µ�� ������ "»���¢¤£¥�x¦ ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�×«�µZ»�ª ¬x·¦æ�ç æ§æ2÷vî�÷ � ì«û�� ðó��_ø�� Ó ��¯����¸á�����
V·

à å � âM¾,·�¾f�������;��� �������MÄ<·��S�;¢�­x�������;¢À·QP�¯�����£?ª £���£?ª »��m­¥£�¯���°
�;�F£����,©x�����;¢��Z­�­�ª_µ�� ��»���¢¤£¥�x¦v�,ñc�;���;¢®��£?ª ��� Ó ­¥£�¢*¯�©x£�¯�¢�������
ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ��� ± ª £�����ª_¢��@��ª_� ­Z·<æ�ç æ§æÍ÷vî�÷ � ì§ô�� ð ��ù�óvô Ó������¯���¢¤°
á�� ��� ·

à å���âM¾,· ¼�·0ã7ª_� ���;¢M����� Ä<·¤ØV·²�w�;� ª �V�;ª ­�·3Øh�;¢®����� �;�:µ�� ������ 
»���¢¤£¥�x¦#ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V��·�èSêvë�ì�í�î�ï=êvý>#�ï�ë � �Áî�í��%	=þ ì�ë � þ�ë�ì �ð ø�óKõ�÷�÷«ô7��ø ð ô»ùKô Ó á���� � ·

à è���âM¾,·¤¾,·�ôk��ª�· Ô ��»�ª �;¢� ¥Ö�£¥��Å���­&­¹ª_��¯�� ��£?ª ����­¶���¶µ�� ������ »���¢¤£¥�x¦Fª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�F¯�­¹ª_��º²�;ª ºV�Z i��¢����;¢���©�©�¯�¢®��£¥��¯�� ± ª_���­�©;�����F��­�·@æ�ç æ§æ�÷vî�÷ � ì�ô�� ð ��ú � ù Ó ������¯��;¢�°Má�� ��� ·
à èVáxâ²îF·B{ ·�îc¯C· ôk��£¥��¢�µ�� �����x *»���¢�£¥��¦ ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V� ����ª ­���· Lì\ê�'�ì � !M! � í8æ � ì\ê�!,÷vî � � 	 ��� � í � � !gù���û�� ð ø�ø�ú Ó å������V·
à è�å�â�ãí· ÖS·@�½���²ª_��­xÅ�ªh�����
ã�·¤ØV·SÖ�ä�¯��F� ± ­�Å�ª�·mã!©x�V¯�­�£?ª ©����® �@�Z©x£¥­��;�²���;¢®����� �;�w»���¢¤£¥�x¦� À��ª_¢��@��ª_�=ª_�Z£¥��¢���©x£?ª ���C·RèSêvë�ì íSî�ïêKý2	�ê�ëSí���î�í7� ñ ��� ì\î_þ � êKí ð ø»ôüù��\óR��õ�ó���û ð ó�ó�� Ó á�����òV·
à è�è�â���·_Ù�·<�k��� äx��°f�����&¾#·�ô�·D{½�;������Å���·���������©���¯�­¥£?ª © ± ��»���À¢���� ��­x���C©�Åx *»���¢¤£¥�x¦¶ª_��£¥�;¢®��©�£?ª �V�K��¼S�V�����;¢+ª ­��V�&µ;�� 

£ ± ���;�¨£�������¢�°G�����¿©x������¯�£���£?ª ���C·S#×ï�ë � �I3.�KíSî�� ��� !? � ! � î»ì � ÿ8ó5� õ×÷_÷iò�ú�ù ð � � Ó å������V·

03-8



T ùEU TWV U
ÃCª º�¯�¢��#á��2«"�;¬2ÖC©����;�2��£?ª ©:�;�s£�����ª_��ª £?ª ����©x�����Cª £?ª ����­��;�s£����Mµ;����©;������¢*Å¸�;¢��Vµ�� ��� �����&«¥µ;¬�£?ª_�F�M��ª ­¥£¥��¢�°f���s£����

ω � ρ
¢®��£?ª �

��£0£����²»���¢¤£¥�x¦f©x��¢��:��­²�;¢�����ª ©x£¥�Z�,¯�­¹ª_��º�£����f¼S¡!¼�¾ �F�x£����C� ± ª £�����¢ ± ª £����V¯Z£0º�¢®����ª ���Z£À ?µ���­��Z�f»���¢¤£?ª ©�ª £"°¸� ª_�²ª £¥��¢�­�·

T ùEU@Xv�HY Z [1Z ý@÷?ú TWV U5\]Z ý*ü̂ Y Z [1Z ý@÷?ú
ÃCª º�¯�¢��²å×�!¼�����£¥��¯�¢�­0�;�=£����

ω � ρ
¢®��£?ª �����®£¥�;¢=å��]©�°�©�� �Z­�� «"�;¬��_�w�Z©x£¥­0����£����f��¯��F��¢@ª ©Z���;»�ª ­�©x��­¹ª £*°¸«

µ
¬ �����,«¥µ;¬��Ç�k��©�£����=£����

ºV¢����Cª �;��£À �µ���­����f»���¢�£?ª ©�ª £*°¸� ª_�²ª £¥�;¢��V�:£�����©�����¢�­���ºV¢@ª �k·

T ùEU

41.34

1.10

X

Y

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

7.41

0.98

X

Y

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

 NO CVCM
.............. C1=0.75. µ=0.00ω/ρ

TWV U
ÃCª º�¯�¢��¸è×�f«"�;¬²�mª_�F�#�;ª ­�£¥��¢¤°M����£��������;��­¹ª £*°M��£F£����]»���¢�£¥��¦,©���¢��#¯�­¹ª_��º,�Cª �k��¢����Z£

ε
­�©Z��� ª_��º�­Z·
«¥µ;¬Î��»��V��¯Z£?ª �V������£����

ω � ρ¢®��£?ª �¸���®£¥�;¢cå��]©x°�©;� ��­ ± ª £�������� ± ª £�����¯�£<¼S¡�¼!¾,·

03-9



X

Y
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0
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T ùEU TWV U
ÃCª º�¯�¢�� é � «"�;¬<Ö�©����;����£?ª ©��;�c£�����ª_��ª £?ª ����©x�V�Z´�ºV¯�¢®��£?ª ���²�;��£����]�������; i���¸�w¡�§S��¢��Vµ�� ��� Ó £�����ª_��ª £?ª ����� �C©���£?ª ���²�;�c£����2»���¢¤£¥�x¦�ª ­­���� ± �]��� ����º ± ª £��#�;¢���­�­x¯�¢��]©x�V�Z£¥�V¯�¢�­Z·f«¥µ;¬�Ù��C©Z��£?ª ����­��;�!£����M��¢��Z­�­x¯�¢���£�����­²ª_�]£����#� �Z���Cª_��º; i�Z��º���¢���º�ª �V�f���!£����]���;¢��;�@�Cª_�_·�����]� �C©���£?ª �V��­m©x��¢*¢��Z­x�;�V���f£¥��£����2�x¦��;��¢@ª_���;��£¥­²µx°MÙ����������³�S�;¢�­x��������¢�à�áZò�â¥·
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Experiments
1.5 chord  - ε=0.5
2.5 chords - ε=0.5
3.5 chords - ε=0.5
4.5 chords - ε=1.0
4.5 chords - ε=0.0

T ù_U � �FV̀÷?úVøiþ�ú�	�ù?û¥÷Ea�b(c?ûed@fRg fEh
-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 4  4.5  5  5.5  6

C
P,

U

Time

Experiments
1.5 chord  - ε=0.5
2.5 chords - ε=0.5
3.5 chords - ε=0.5
4.5 chords - ε=1.0
4.5 chords - ε=0.0

T�V U@i�j(jx÷?úhøiþ�ú�	�ù?û¥÷Ea�b(c?ûFd@fRg fEh
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