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σ(x, y) =
3N

2πab

√
1− x2

a2
− y2

b2
,
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N â Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿GÂ)ÔEáQÎJÎ�Â/Æ�¿;ÍKÜ�ÔEÀQË;ßÉ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÐSÍ)Ã�Â/ÒKËG½E¿�À�Ì�Ó

a
Ó
b â�ã Í/Ë;Ï�¾5Â/ÌbÀNÎ�ÂAË�Â/Ì5Õ;Í/Ë;á�Í�ÔEÀ¿GÂ/Æ�á�ä5¿;ÍKÐSÍOÛEË�Ë;À�Õ;ÔSÂ�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ}ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�ÀÑåRÆ�À;Ô��Î	�� 	Aæ@Ó

Pxyz â ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿GÂ/Ì"ÔEÀ;ÔEÚ�½+Î�Â�Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À�¿GÂ/Ú
Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂQÓCÍKÆ�À;½E¿�Ú�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�¿GÂ/Ì�ÚKÂ/Ù�Ó�Ä�Ú�ÍbÍ�ÔEÏ

x
¿GÂ/Õ�ÆGÂ/ÒKËG½E¿GÂ5ÒKÃGÍ/Ë;Ï ã Í/Ë;Ï�¾PÍKÜ�Õ;Í/Ë;á�Í�ÔEÀ�ÛEË�Ë;À�Õ;ÔSÂ
�

ç�èVéSéGtAé tAé�êÃãVêAë-ëEì�í�ë7êAî�ã�ë�é2ïSèOí
êAð�ï�ëSí�ï�ë�é
ñ)ÂPÆ�À;Ô��Ú	�� 	)Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì�Ó�Ä�Ú�ÍbÚ�½@ËGÍ

A
ÆGÂKÔEÕ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2ÌÉò/ÔE¿�À�Á+á�ó�åRÕ;Í+ÃÞÄ;½EÆ�Ú�½EäOÍ�Î%æ@ÓCÂPÚ�½@ËGÍ

B â ò/ÔEÒ�½EÆ�ôQá�ó/Ó�ÀNÒ�Ô+½�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½+Î�ßL½.ÁEÃG½+ÔEÏPÔEÀQË;ßÉÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�á�õ<ÚO¿GÂ)Ú�½@ËGÍ
B
Ô+ÍOÔEÚ�ÍKÆ;ÍK¿�ßöÚ�½@Ë�Â

A
��¼�ÂKÔ@÷

Ô+ÎJÍKÚ�Æ�À;ÎøÎJ½EÚ�Í+Ã;À�Ù�áNÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ì}ÔEÀQËGÍKÒ�ÍKÐSÍOÒ�À�¿�ÚKÂQÓQÔ+Í�ÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�¿;ÍKÐSÍPÀ�Á
F = Fxi +Fyj â ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;ÏK÷

¿;ÍKÜbÔEÀQË;ß�À
T = Tzk â Ù�Æ�á�ÚAÌQØP½EÐSÍ)ÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂ.Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚ�À�Æ�á�õ<ØP½EÜbÕGÂ/Æ�ß)Ó�Ò�ÍKÁ+¿�À�ÙQÂ/õ<ØOÀQô5Ò�Ô@ËG½@ÃGÔEÚ�Ò�À;½

ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À�Ì�ÔEÀQË�ÔEá�ô�ÍKÐSÍPÚ�Æ;½E¿�À�Ì�Ó;ÆGÂKÔEÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�¿�ß=ô�Õ;Í5Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�À�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÐSÍNÛEË�Ë;À�Õ;ÔSÂ
�
ù	Í�ÍKÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�À�õúÔEá�ô�ÍKÐSÍ}Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ó�ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½N¿GÂ/Õ�Æ�ÌQäO½E¿�À;½

τ (x, y)
Ò�Ú�ÍKÄ�Ù�½

M(x, y)
Ù�ÍK¿Q÷

ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2Ì�Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½

τ (x, y) = −fσ(x, y)
vM (x, y)

|vM (x, y)| ,
ål	�� 	Aæ

Ð2ÃG½
f â Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿GÂÑÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À�Ç�À;½E¿�ÚKÂ×Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ó

vM (x, y) â ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�ÏøÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍÖÕ�Æ;Í�ÔEÙQÂAË;ÏK÷
Á+ß3Ò�Â/¿�À�Ì�Ú�½@Ë�Â

B
Õ;ÍÑÚ�½@Ë;á

A
Ò�ÐS½+Í�ÎJ½EÚ�Æ�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ®Ú�ÍKÄ�Ù�½

M
�3ûOÍKÆ;Î�áAË�Â�ål	�� 	Aæ5À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�½EÚ�Ô2Ì�Õ�Æ�À

vM (x, y) 6= 0
�Kù.Æ�À

vM (x, y) = 0
Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ

τ (x, y)
¿;½3ÍKÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿ â ÍK¿5ÎJÍSäO½EÚ)À;ÎJ½EÚ�Ï	Õ�Æ;ÍKÀ�Á+Ò�Í/Ë;Ï�¿;Í�½

¿GÂ/Õ�ÆGÂ/ÒKËG½E¿�À;½)À"À;ÎJ½EÚ�Ï5Ã�Ë;À�¿�á�¿;½ ã Í/ËG½+½.Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß fσ(x, y)
��ù	ÍPÛ+Ú�ÍKÜ}Õ�Æ�À�Ä�À�¿;½.Ã�Ë;Ì}ÍKÕ�À;ÔSÂ/¿�À�Ì"ÁAÂA÷

Ã�Â+Ä�Ô=áAÃ�Â/ÆGÂKÎ�ÀNÀbÔEá�ôQÀ;Î×Ú�Æ;½E¿�À;½+ÎÑÄGÂKÔEÚ�Í	Õ�Æ�À;ÎJ½E¿�ÌQõ<Ú�Ô2ÌNÝ)ÍKÆ;Î�ÂAË;À�ÁSÎ�ß�Î�¿;ÍKÐSÍKÁ+¿GÂ+Ä�¿�ß=ôÞå:ü2ýEþD÷'ÿ������;ý��Gæ
ÍKÚ�Í ã ÆGÂ/äO½E¿�À�Ü®À Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü È �AÊ®�Fù	ÍKÕ�Æ;Í ã á�½+Î Õ;Í�ÔEÚ�Æ;ÍKÀ�Ú�Ï�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿�ßL½×Õ�Æ;ÍKÇ;½@Ã;á�Æ�ß Ã�Ë;ÌÉÁAÂA÷
Ã�Â+ÄÑÔOÔEá�ôQÀ;Î�Ú�Æ;½E¿�À;½+Î3ÓCÍ�ÔEÚKÂ/Ò�Â/Ì�ÔEÏ�Ò�ÆGÂKÎ�ÙQÂAôÞÙQË�ÂKÔ+ÔEÀ�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ�Â/¿GÂAË;À�ÁAÂ�À×ÍKÕ�À�ÆGÂ/Ì�ÔEÏ"¿GÂNÀ�Á+Ò�½+ÔEÚ�¿�ßL½
Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂ/Ú�ß È �KÊUÍ ã ÂKÔEÀ;Î�Õ�Ú�ÍKÚ�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ ã Ë;À�ÁSÍ�ÔEÚ�À�Ú�ÍKÄ�¿;ÍKÜ�À}Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿;ÍKÜ�ÁAÂAÃ�Â+Ä[���Ô@Ë;À�Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/ËGÍSä5À�Ú�Ï;Ó�Ä�Ú�Í�Ú�½@Ë�Â

A
À
B
Ô3Ù�À�¿;½+Î�Â/Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ}Ú�ÍKÄ�Ù�À�Á+Æ;½E¿�À�ÌbÌQÒKË;ÌQõ<Ú�Ô2ÌNÚ�Ò�½EÆ�Ã;ß=÷

Î�À�Ó�Ú�Í5Ò�ÍKÁSÎJÍSä5¿�ß Ô@ËG½@Ã;á�õ<ØOÀ;½	Ò�Â/Æ�ÀGÂ/¿�Ú�ß�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍbÃ;Ò�À�äO½E¿�À�Ì�ÒbÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�½��
	öÕ;½EÆ�Ò�Í�Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½)á�Ð2ËGÍKÒ�Â/Ì�ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï

ω = ωzk
ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ�Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì�ÆGÂ/Ò�¿GÂb¿�áAË;õ���
�ÚK÷

¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½PÃ;Ò�À�äO½E¿�À;½5Ú�½@Ë�Â
B â Î�Ð+¿;ÍKÒ�½E¿�¿;Í/÷'Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½���	®Û+Ú�Í�Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½OÆGÂKÔEÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�À;½

ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�½EÜbÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ	Õ�Æ;Í�ÔEÙQÂAË;Ï�Á+ß3Ò�Â/¿�À�Ì5Õ;Í<Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ5ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�½�ÓKÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+ÎJÍ�½=À�Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;ÍKÜ
Ý)ÍKÆ;Î�áAËGÍKÜ�
%ÜQËG½EÆGÂ

vM (x, y) = vP + vM/P (x, y) =




vPx − ωzy
vPy + ωzx

0


 ,

ål	�� à�æ

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;�C�F�+���G���G�����L�Q���K�������
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Ð2ÃG½ÖåRÆ�À;Ô��7	�� 	Aæ
vM/P (x, y) = [ω, r(x, y)]

Ó
r(x, y) = xi + yj â ÆGÂAÃ;À�á�Ô@÷'Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ�Ú�½EÙ�á�ØP½EÜÉÚ�ÍKÄ�Ù�À

M(x, y)
Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜÞÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À�Ó�ÌQÒKË;Ì�½EÚ�Ô2Ì�Õ;Í�ÔEÚ�ÍSÌQ¿�¿�ßLÎ�À}ÆGÂ/Ò�¿�ßLÎ

vP
�

 .Ú�Í ã ß�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�Ï5Ð2Ë�Â/Ò�¿�ß3Ü"Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ F
ÔEÀQË}ÔEá�ô�ÍKÐSÍ�Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ó�Ô@ËG½@Ã;á�½EÚPÒOÔ+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�À�À�Ô�ÎJÍ+ÃG½@÷

Ë;Ï�õ �	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ�È �QÓ¾�/Ê�¿GÂ/Ü�Ú�À�À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Õ;ÍPÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÞÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�½)Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ

F =

∫∫
τ (x, y)dxdy.

ål	�� ��æ
	�¿GÂ/¾P½+Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½	Û+Ú�ÍKÚbÀ�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAËÞÔEÒ�Í+Ã;À�Ú�Ô2Ì�Ù}Ò�ÀQÃ;á

F = −3fN

2πab

vP
|vP |

∫∫ √
1− x2

a2
− y2

b2
dxdy = −fN vP

|vP |
.

$ ÃG½+ÔEÏ}ÔE¿;ÍKÒ�Â�Õ�Æ�À
vP = 0

Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ
F
¿;½OÍKÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�ÓCÕ�Æ�À�¿�À;Î�Â/Ì�Ë;õ ã ßL½OÒ�ÍKÁSÎJÍSä5¿�ßL½PÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�ÌÞÀ�ÁÙ�Æ�á�ÐEÂPÆGÂAÃ;À�á�ÔSÂ

fN
�

�)Ë;Ì�Õ�ÆGÂ/Ù�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍbÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ì}ÔEÀQË;ß
F
ÎJÍSä5¿;ÍPÕ�Æ�À;ÎJ½E¿�À�Ú�ÏbÝ)ÍKÆ;Î�áAË;ábÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�À�ÔEá�÷

ô�ÍKÐSÍ5Ú�Æ;½E¿�À�Ì
F = −fN vP

|vP |
gδ (|vP |) ,

ÆGÂ/¿;½+½%á�ÔEÕ;½E¾O¿;Í�Õ�Æ�À;ÎJ½E¿�ÌQÒ�¾Oá�õ.Ô2Ì"È %SÊ�Ò.Ô@Ë;á�ÄGÂK½�Ú�ÍKÄ;½EÄ�¿;ÍKÐSÍ<Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ<Ú�Ò�½EÆ�Ã;ß=ôOÚ�½@ËÚ� $ ÃG½+ÔEÏ.Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ì
gδ(v)

ÁAÂAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Õ;Í5Ý)ÍKÆ;Î�áAËG½

gδ(v) =





0
Õ�Æ�À

v 6 0,
v/δ

Õ�Æ�À
0 < v 6 δ,

1
Õ�Æ�À

v > δ.

	=½@Ë;À�Ä�À�¿GÂ
δ
Ó�ô�Â/ÆGÂ/Ù�Ú�½EÆ�À�Á+á�õ<Ø5Â/Ì�Õ;½EÆ;½@ô�Í+Ã�ÍKÚ�Æ;½Eä5À;Î�Â�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ×ÔEÙ�Í/Ë;Ï�äO½E¿�À�ÌøÙ�Æ;½Eä5À;Î�á

ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ�Õ;ÍKÄ�Ú�À�ÙQÂ+Ä;½E¿�À�ÌÑÀ�Í ã ÆGÂ/Ú�¿;Í�Ó�Ò�ß ã À�ÆGÂK½EÚ�Ô2ÌÑÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;Í�Î�ÂAËGÍKÜ�Ó�¿;Í}ÚKÂ/Ù�ÍKÜ�Ó�Ä�Ú�Í ã ßÍ ã ½+ÔEÕ;½EÄ�À�Ú�Ï�Ô+Í+ôQÆGÂ/¿;½E¿�À;½�¿GÂAÃG½Eä5¿;Í�ÔEÚ�À�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍNÕ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+ÔSÂ
�Å�Ë�Â/Ò�¿�ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú�ÔEÀQË�ÔEá�ô�ÍKÐSÍPÚ�Æ;½E¿�À�Ì�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍbÇ;½E¿�Ú�ÆGÂPÕ�Æ�À�Ò�½@ÃG½E¿�À�Ì
P
À;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

T =

∫∫
[r(x, y), τ (x, y)] dxdy.

ål	�� ��æ
ù	Í�ÔEÙ�Í/Ë;Ï�Ù�áÑÒ�½EÙ�Ú�ÍKÆ�ß

r(x, y)
À
τ (x, y)

¿GÂAô�Í+Ã;ÌQÚ�Ô2ÌÑÒ�ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�À
Pxy

ÓCÚ�Í}Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ'& À;ÎJ½+½EÚ�Ú�Í/Ë;ÏK÷
Ù�ÍÖÍ+Ã;¿�á�¿;½E¿�áAËG½EÒ�á�õ¸Ù�Í�Î�Õ;ÍK¿;½E¿�Ú�á â Õ�Æ;Í�½EÙ�Ç�À�õ ¿GÂ×Í�ÔEÏ

Pz
�(
�Ä;½EÒ�ÀQÃ;¿;Í�Ó%Û+Ú�á�Õ�Æ;Í�½EÙ�Ç�À�õ ÎJÍSä5¿;Í

Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�ÏNÕ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½
Tz =

∫∫
(xτy(x, y)− yτx(x, y)) dxdy.


%Ú�Í5Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿�À;½�Õ�Æ�À
ωz = 0

À;ÎJ½+½EÚNÒ�ÀQÃ

Tz =
3fN

2πab

1

|vP |

∫∫
(xvPy − yvPx)

√
1− x2

a2
− y2

b2
dxdy,

À�Á5Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÐSÍ}Ò}ÔEÀQË;áÞÔEÒ�ÍKÜ;ÔEÚ�Ò�Â/¿�Ú�À;ÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ�À�À�Õ�Æ�ÀÑÍKÚ�Í ã ÆGÂ/äO½E¿�À�Ì�ô x 7→ −x À y 7→ −y Ô@ËG½@Ã;á�½EÚ/ÓÄ�Ú�Í
Tz = 0.

¼�ÂKÔ+Ô+ÎJÍKÚ�Æ�À;Î®Ú�½EÕ;½EÆ�Ï�Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ü�Ó�Ù�ÍKÐ2Ã�Â"á�Ð2ËGÍKÒ�Â/Ì×ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ�Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì×ÍKÚSË;À�Ä�¿GÂ
ÍKÚ}¿�áAË;ÌY�)	�Û+Ú�Í�Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½

vM (x, y) 6= 0
Ò�ÔEõ=Ã;á�Ò}ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�À

Pxy
ÓCÙ�Æ;Í�ÎJ½5Í+Ã;¿;ÍKÜÑÚ�ÍKÄ�Ù�À â Î�Ð+¿;Í/÷

Ò�½E¿�¿;ÍKÐSÍÞÇ;½E¿�Ú�ÆGÂ�ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�½EÜ�Ó�Ù�ÍKÚ�ÍKÆ�ß3Ü�ÎJÍSäO½EÚ×¿GÂAô�Í+Ã;À�Ú�Ï�Ô2ÌÖË;À ã Í�Ò�¿�á�Ú�Æ�À�Ó�Ë;À ã Í�Ò�¿;½�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;���F�+���G���G�C���3�Q���K�������
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ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À[��	ÉË;õ ã Í�Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½.Á+¿GÂ/¿�À;½	Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆ�¿;ÍKÜ�Ý	á�¿�Ù�Ç�À�À τ (x, y)
Ò5Û+Ú�ÍKÜ}Ú�ÍKÄ�Ù�½	¿�À�ÙQÂ/Ù�¿;½.ÒKË;À�Ì�÷

½EÚ�¿GÂNÆ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂ/Ú}À�¿�Ú�½EÐ+Æ�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�ÌÞÕ;Í�Ý)ÍKÆ;Î�áAË�ÂKÎ ål	�� ��æ@ÓJål	�� ��æ@Ó�Õ;Í�ÔEÙ�Í/Ë;Ï�Ù�á�Ú�ÍKÄ�ÙQÂNÀ;ÎJ½+½EÚ"¿�áAËG½EÒ�á�õ
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ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�À�Ú�ÍKÄ�Ù�À
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ÒbÒ�ÀQÃG½

vP = v




α
β
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
 = vw, α = cosψ, β = sinψ,

Ð2ÃG½
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(ξ, η)
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x
y
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ξ
γη

)
, γ =

√
1− e2,
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e â Û+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚÖÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÐSÍÑÛEË�Ë;À�Õ;ÔSÂ
�Jù.Æ;½+Í ã ÆGÂ/ÁSÍKÒ�Â/¿�À;½ (x, y) 7→ (ξ, η)
ÓJÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+ÎJÍ�½
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
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
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Fx = cf

∫∫ √
1− ξ2 − η2(α− εγη)√

1− 2ε(αγη − βξ) + ε2 (ξ2 + γ2η2)
dξdη,
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Fy = cf

∫∫ √
1− ξ2 − η2(β + εξ)√

1− 2ε(αγη − βξ) + ε2 (ξ2 + γ2η2)
dξdη,
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Tz = ct

∫∫ √
1− ξ2 − η2

[
−(αγη − βξ) + ε

(
ξ2 + γ2η2

)]
√

1− 2ε(αγη − βξ) + ε2 (ξ2 + γ2η2)
dξdη,
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cf = −3fN

2π
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2π
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cf = − 3
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αγη − βξ√
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1√

1− 2s sin ν + s2
=
∞∑

n=0

snPn(sin ν),

Õ�Æ�À�Ä;½+Î3Ó;Õ;½EÆ�Ò�ßL½	Ú�Æ�À�Õ;Í/Ë;À�¿;Í�Î�ÂbÍKÚ
sin ν

À;ÎJ½Eõ<ÚbÒ�ÀQÃ

P0(sin ν) = 1, P1(sin ν) = sin ν, P2(sin ν) =
3

2
sin2 ν − 1

2
.
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�Ú�ÔEõ=Ã�Â5Õ;Í/Ë;á�ÄGÂK½+Î�Ú�Æ;½ ã á�½+ÎJÍ�½)ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À;½

1√
1− 2ε(αγη − βξ) + ε2 (ξ2 + γ2η2)

= 1 + ε(αγη − βξ)+

+ε2

[(
3

2
β2 − 1

2

)
ξ2 − 3αβγξη +

(
3

2
α2 − 1

2

)
γ2η2

]
+ . . . .

	FÒ�½@ÃG½+Î�Õ;Í/ËG½EÁ+¿�ßL½	Ã�Ë;Ì"Ã�ÂAË;Ï�¿;½EÜ�¾P½EÐSÍNÍ ã ÍKÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�Ì

Im,n = γn
∫∫ √

1− ξ2 − η2ξmηndξdη,
å8à
� ��æ

F = F0 + εF1 + ε2F2 + . . . , T = T0 + εT1 + . . . .
å8à
� ��æ

q�ÍKÐ2Ã�Â5À�Á�å8à
� à�æx!Cå8à
� ��æ=À;ÎJ½+½+Î

F0 = − 3

2π
wI0,0,

å8à
� %�æ

F1 = − 3

2π
[(j + 2βw)I1,0 − (i + 2βw)I0,1] ,

å8à
� ��æ

F2 = − 3

2π

{[(
3

2
β2 − 1

2

)
w− βj

]
I2,0 − (3αβw − αj− βi)I1,1+

+

[(
3

2
α2 − 1

2

)
w− αi

]
I0,2

}
,

å8à
� s�æ

T0 = − 3

2π
(βI1,0 − αI0,1) k,

å8à
� 	���æ

T1 = − 3

2π

[(
1− β2

)
I2,0 + 2αβI1,1 +

(
1− α2

)
I0,2

]
k.

å8à
� 	�	Aæ


<ÔEÚKÂK½EÚ�Ô2Ì}Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�Ï5À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Ò�ÀQÃ�Â"å8à
� ��æk�y .Ú�Í ã ßöÕ�Æ�À�Ò�½+ÔEÚ�À}Û+Ú�À"À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Ù}ÔEÚKÂ/¿QÃ�Â/Æ�ÚK÷¿;Í�Î�áÑÒ�ÀQÃ;á�ÓUÒ�ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�½"¿;ÍKÒ�ß=ô�Õ;½EÆ;½+ÎJ½E¿�¿�ß=ôÖÀ�¿�Ú�½EÐ+Æ�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�Ì�ÎJÍSä5¿;Í�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï×Õ;Í/Ë;ÌQÆ�¿�ßL½
Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À�¿GÂ/Ú�ß t ξ = ρ cosϕ

Ó
η = ρ sinϕ

��q�ÍKÐ2Ã�Â

Im,n = γn




1∫

0

√
1− ρ2ρm+n+1dρ






2π∫

0

cosm ϕ sinn ϕdϕ


 .

u	ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�Ì�ÔEÒ�ÍKÜ;ÔEÚ�Ò�Â5Ä;½EÚ�¿;Í�ÔEÚ�À�Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü�Ó�¿;½EÚ�Æ�áAÃ;¿;Í5á ã ½@Ã;À�Ú�Ï�Ô2Ì�Ó;Ä�Ú�Í

2π∫

0

cosm ϕ sinn ϕdϕ = 0,

½+Ô@Ë;À5ô�ÍKÚAÌ ã ßÉÍ+Ã;¿;Í.À�ÁLÇ;½@Ë;ß=ôP¿;½+ÍKÚ�Æ�À�ÇGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ôbÄ�À;Ô+½@Ë m Ó n ¿;½EÄ;½EÚ�¿;Íd��qUÂ/Ù5Ä�Ú�Í	Ò)Ý)ÍKÆ;Î�áAË�ÂAô}å8à
� %�!à
� 	�	Aæ=ÍKÚSË;À�Ä�¿�ß ÍKÚb¿�áAË;Ì"Ú�Í/Ë;Ï�Ù�ÍbÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

I0,0 =
2π

3
, I2,0 =

2π

15
, I0,2 =

2πγ2

15
.
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ù	ÍKÛ+Ú�Í�Î�á

F0 = −w,

F1 = 0,

F2 = −1

5

{
−1

2
w− e2

[(
3

2
α2 − 1

2

)
w − αi

]}
,

T0 = 0,

T1 = −1

5

(
1− e2β2

)
k.

z)¬6{}|i-P¯o~�/�´O´P³(���Ö¯U¹1/�243
$ ÂAÃ�ÂK½+Î�¿GÂ/Õ�ÆGÂ/ÒKËG½E¿�À;½�Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆGÂ

vP
ÚKÂ/Ù�Ó�Ä�Ú�Í�á�ÐSÍ/Ë

ψ ã áAÃG½EÚ�Ý	À�Ù�ÔEÀ�Æ;ÍKÒ�Â/¿[�Uù.Æ;ÍKÒ�½@ÃG½+Î À;Ô+Ô@ËG½@÷
ÃGÍKÒ�Â/¿�À;½�Ù�Í�Î�Õ;ÍK¿;½E¿�Ú�ÔEÀQË;ß

F
ÀöÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂ

T
ÙQÂ/Ù Ý	á�¿�Ù�Ç�À�ÜöÍKÚøÔEÙQÂAË;ÌQÆ�¿;ÍKÜöÕ;½EÆ;½+ÎJ½E¿�¿;ÍKÜ

u > 0Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß Ò�½EÙ�Ú�ÍKÆGÂPÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�À�ÒOÇ;½E¿�Ú�Æ;½.Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À[�#	ÉÔ+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�À�À
ÔNå8à
� à�æx!Cå8à
� ��æ=À;ÎJ½+½+Î�Ú�ÍKÄ�¿�ßL½	Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿�À�Ì

Fx(u) = − 3

2π

1∫

0

√
1− ρ2ρdρ

2π∫

0

α− εγρ sinϕ

|ζ(ρ, ϕ)| dϕ,
å��
� 	Aæ

Fy(u) = − 3

2π

1∫

0

√
1− ρ2ρdρ

2π∫

0

β + ερ cosϕ

|ζ(ρ, ϕ)| dϕ,
å��
� à�æ

Tz(u) = − 3

2π

1∫

0

√
1− ρ2ρ2dρ×

×
2π∫

0

cosϕ(β + ερ cosϕ)− γ sinϕ(α − εγρ sinϕ)

|ζ(ρ, ϕ)| dϕ,
å��
� ��æ

Ð2ÃG½
ζ(ρ, ϕ) = vM (ρ cosϕ, γρ sinϕ)

À ÒøÕ;Í+Ã;ß3¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;Ï�¿�ß=ô®Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿�À�Ì�ô Á+¿GÂKÎJ½E¿GÂ/Ú�½@Ë;Ï�Ã;Æ;Í ã ÀÀ;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

|ζ(ρ, ϕ)| =
√

1− 2ερ(αγ sinϕ− β cosϕ) + ε2ρ2
(
cos2 ϕ+ γ2 sin2 ϕ

)
.

ñ	½EÚ�Æ�áAÃ;¿;ÍNÁAÂKÎJ½EÚ�À�Ú�Ï;ÓGÄ�Ú�ÍNÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À;½PÝ	á�¿�Ù�Ç�À�Ü�ÍKÚ
u
Ó;ÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+Î�ß=ô�Õ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀøå��
� 	T!
�
� ��æ@Ó

Õ;Í�Î�ÂAËGÍ�Î�á5ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ�á
ε
Û+Ù�Ò�À�Ò�ÂAËG½E¿�Ú�¿;ÍPÔEÚ�½EÕ;½E¿�¿;Í�Î�ábÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À�õ®Û+Ú�ÀQôNÝ	á�¿�Ù�Ç�À�ÜbÒOÍKÙ�Æ;½+ÔEÚ�¿;Í�ÔEÚ�À

Ú�ÍKÄ�Ù�À
u =∞ Õ;ÍOÔEÚ�½EÕ;½E¿�Ì�Î

1/u
�V��ÃG½EÆ�ä5À�Ò�Â/Ì"ÒOÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À�Ì�ôÑå8à
� ��æJÄQËG½E¿�ß�¿GÂ/À�¿�À�Á+¾P½EÐSÍOÕ;ÍKÆ�Ì�Ã;ÙQÂQÓ

À;ÎJ½+½+Î
F∞(u) = Φ∞0 +

1

u2
Φ∞2 , T∞(u) =

1

u
T∞1 ,

å��
� ��æ
Ð2ÃG½�Ô@ËG½@Ã;á�½EÚ�Õ;Í/ËGÍSä5À�Ú�Ï

Φ∞0 = F0
Ó
Φ∞2 = F2

Ó
T∞1 = T1

�Yv%ÆGÂ/Ò�¿�À�Ú�½@Ë;Ï�¿�ßL½"Ð+ÆGÂKÝ	À�Ù�ÀÖÝ	á�¿�Ù�Ç�À�Ü
Fx(u)

À
F∞x (u)

Ó
Fy(u)

À
F∞y (u)

Ó
Tz(u)

À
T∞z (u)

Õ;ÍKÙQÂ/ÁAÂ/¿�ß�¿GÂ�Æ�À;Ô��Y�
� 	�Ó[�
� àQÓ[�
� ��Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�½E¿Q÷
¿;Íd� $ ÃG½+ÔEÏ�Ã�Ë;ÌÉÍKÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�¿;Í�ÔEÚ�À Õ;Í/ËGÍSäO½E¿;Í t ψ = π/4

Ó
e = 0,81

�FÅ�ÆGÂKÝ	À�Ù�À�Ú�ÍKÄ�¿�ß=ô�Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü
ÍKÚ�Í ã ÆGÂ/äPÂ/õ<Ú�Ô2Ì�ÔEÕQËGÍK¾O¿;ÍKÜ�Ë;À�¿�À;½EÜ�ÓGÂOÀQô�Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�Ü â Õ�á�¿�Ù�Ú�À�Æ;Í�Î²�
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ç�èVéSé�V�é tAé"��é2è�O H ï�êAïSè�í�ë
x
[:í
ê�ê J ì�è�ðVëSï�è5ç�æ#í�ï�ê J ë�é2è�ãVè H"J è

u→∞ é

ç�èVéSé�V�é x�é"��é2è�O H ï�êAïSè�í�ë
y
[:í
ê�ê J ì�è�ðVëSï�è$ç�æ#í�ï�ê J ë�é2è�ãVè H"J è

u→∞ é

ç�èVéSéLV�é V�é���é2è�O H ï�êAïSè�í�ë�OÎê�OÎæ#ð�ï�ë<ï J æ#ð�è�\bç�æ J åTæ#ð�è�\ H"J è
u→∞ é

ñ)Â/ÜQÃG½E¿�¿GÂ/Ì�Õ�Æ�À
u→∞ ÂKÔEÀ;Î�Õ�Ú�ÍKÚ�À�ÙQÂbÕ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�À�ÌÞÔEÀQË;ß�À�ÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂNÔEá�ô�ÍKÐSÍbÚ�Æ;½E¿�À�Ì"Ã�ÂA÷

½EÚ5ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;Íbô�ÍKÆ;ÍK¾OÀ;½	Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�À�Ì�Ã�Ë;Ì"Ú�ÍKÄ�¿�ß=ô}Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�À;ÔEÙ�Í�Î�ß=ô�À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAËGÍKÒNÒ5¾OÀ�Æ;ÍKÙ�Í�ÎÃ;ÀGÂ/ÕGÂ/ÁSÍK¿;½bÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�ÜÖÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�À
u
�I
LÃ;¿GÂ/Ù�Í�ÔPáQÎJ½E¿�Ï�¾P½E¿�À;½+Î

u
ÀÑ½EÐSÍ}Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�À;½+Î�ÙÑ½@Ã;À�¿�À�Ç;½

å
aω

Ò�ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ�¿�ß=ôÞ½@Ã;À�¿�À�ÇGÂAôGæ�Ú�½EÕ;½EÆ�Ï�á�äO½O¿;½OÎ�ÂAË;ß3ÜÞÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ
ε
ÔEÚ�Æ;½+Î�À�Ú�Ô2ÌÞÙÞ½@Ã;À�¿�À�Ç;½�Ó�À�ÆGÂ/ÁE÷

ËGÍSäO½E¿�À;½�Ã�Ë;Ì}Õ�Æ;ÍKÀ�Á+Ò�Í+Ã;ÌQØP½EÜÞÝ	á�¿�Ù�Ç�À�À�Õ;Í/Ë;À�¿;Í�ÎJÍKÒ1*)½EäPÂ/¿QÃ;ÆGÂ�ÔEÚKÂ/¿;ÍKÒ�À�Ú�Ô2Ì�ÆGÂKÔ1ô�Í+Ã;ÌQØOÀ;ÎJÔ2ÌY����ÕQ÷
Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�Ì�Õ�Æ�À×Õ;Í�ÎJÍKØOÀÑÕ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�À�Ü å��
� ��æ<á�äO½P¿;½ ã áAÃG½EÚ�À;ÎJ½EÚ�Ï}ô�ÍKÆ;ÍK¾P½EÐSÍ}ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Â
��ñ	½ÐSÍKÒ�ÍKÆ�ÌNÍ.Ú�Í�Î3Ó�Ä�Ú�Í.Õ�Æ�À

u→ 0
Ý	á�¿�Ù�Ç�À�À5À�Á�å��
� ��æU¿;½3ÍKÐ+ÆGÂ/¿�À�Ä;½E¿�ß

F∞(u)→∞ Ó T∞(u)→∞ ÓKÒ	Ú�ÍÒ�Æ;½+Î�Ì}ÙQÂ/Ù�Ú�ÍKÄ�¿�ßL½	À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß�Ò�å��
� 	Aæx!Cå��
� ��æFÃ�Â/õ<Ú5Õ�Æ�À
u = 0

Ù�ÍK¿;½EÄ�¿�ßL½�åR¿�áAËG½EÒ�ßL½	Ò�å��
� 	Aæx!Cå��
� à�æ1æ
Á+¿GÂ+Ä;½E¿�À�Ì�Ó;ÒbÄ;½+Î�ÎJÍSä5¿;Í5á ã ½@Ã;À�Ú�Ï�Ô2Ì�¿;½EÕ;Í�ÔEÆ;½@ÃGÔEÚ�Ò�½E¿�¿�ßLÎÉÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À;½+Î²�
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 .Ú�Í ã ß Ò�ß3Õ�ÆGÂ/Ò�À�Ú�Ï ÔEÀ�Ú�á�Â/Ç�À�õPÓ<ÆGÂKÔ+Ô+ÎJÍKÚ�Æ�À;Î¸¿GÂ�Û+Ú�ÍKÚöÆGÂ/Á�ÂKÔEÀ;Î�Õ�Ú�ÍKÚ�À�Ù�á�À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAËGÍKÒ Õ�Æ�À
u→ 0

�#	Fß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ì�Õ;ÍKÙQÂ/Á+ß3Ò�Â/õ<Ú×å Ã�Ë;Ì"Õ�Æ;ÍKÒ�½EÆ�Ù�À�ÎJÍSä5¿;ÍbÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï�È 	�	�Ó�Ô��[	�%KàQ!³	�%
�AÊ:æ@Ó�Ä�Ú�Í
Fx(u) = −αAu+O(u2), Fy(u) = −βBu+O(u2), Tz(u) = −C +O(u2),

å��
� ��æ
Õ�Æ�À�Ä;½+Î Õ;Í�Ô@ËG½PÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�ÌÑÒÑå��
� 	T!
�
� ��æ<Õ;ÍKÒ�Ú�ÍKÆ�¿�ß=ôÑÍKÕ�Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�¿�ß=ô×À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAËGÍKÒøå:ÔE¿GÂ+ÄGÂAË�Â"Õ;Í

ϕ
Ó

ÂPÁAÂ/Ú�½+Î�Õ;Í
ρ
æFÕ;Í/Ë;á�Ä�À;Î

A =
3

2

K(e)−E(e)

e2
, B =

3

2

(
K(e) +

E(e)−K(e)

e2

)
, C =

3

8
E(e),

Ð2ÃG½
K(e) E(e) â Õ;Í/Ë;¿�ßL½bÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À;½"À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß°Õ;½EÆ�Ò�ÍKÐSÍ�ÀÑÒ�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ�Æ;Í+Ã�Â
� $ ÂKÎJ½EÚ�À;Î3Ó�Ä�Ú�Í

Õ�Æ�À"Ù�Í�Î ã À�¿�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�À�ÆGÂKÔ+Ô+Î�Â/Ú�Æ�À�Ò�ÂK½+ÎJÍKÐSÍ5ÁEÃG½+ÔEÏbÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�ÂOÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ì"Ò�À�¿�ÚKÂPÔEÀQË}ÔEá�ô�ÍKÐSÍOÚ�Æ;½@÷¿�À�ÌNÔ3ÆGÂ/¿;½+½LÆ;½SÂAË;À�ÁSÍKÒ�Â/¿�¿�ßLÎøÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�ÎJÍ�Î�Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�ÌN¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ"ÔEÀQË;ßÉÒ)Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ"ÁAÂAÃ�Â+Ä;½
Å�½EÆ�ÇGÂÖÈ �AÊFÕ;½EÆ;½EÄ�À;Ô@ËG½E¿�¿�ßL½"Ò�ß3¾P½bÕ;Í/Ë;¿�ßL½NÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À;½"À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß°á�äO½ ã áAÃ;á�Ú�Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�ß Ò
Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô+½FÆGÂKÔEÄ;½EÚKÂ<¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜbÔEÀQË;ß��Kù	ÍKÛ+Ú�Í�Î�á)ÁEÃG½+ÔEÏ;Ó/Õ�Æ�ÀOÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�À5Ò�À�¿�ÚKÂ�ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ô5ÔEÀQË�Ó
Ã�Ë;Ì}Û+Ú�ÍKÐSÍ5¿;½.Õ;ÍKÚ�Æ;½ ã á�½EÚ�Ô2Ì�¿�À�ÙQÂ/Ù�ÀQô}ÃGÍKÕ;Í/Ë;¿�À�Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ô�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ô�Æ;½+ÔEá�Æ;Ô+ÍKÒ¾��)Â/Ù ã ß=ËGÍ�ÁAÂKÎJ½EÄ;½E¿;Íö½EØP½,�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá°È �AÊ6Ó�Ð2Ë�Â/Ò�¿�ßLÎ¸ÛSÝ)Ý)½EÙ�Ú�Í�ÎúÒöÎJÍ+ÃG½@Ë;À�ÔEá�ô�ÍKÐSÍ�Ú�Æ;½E¿�À�Ì
�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ}Õ�Æ�ÀÞ¿GÂAË;À�Ä�À�À×Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜÑÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À�ÓC¿GÂ/Æ�Ì�Ã;á�ÔOÒ�ÍKÁ+¿�À�Ù�¿;ÍKÒ�½E¿�À;½+Î Ù�Æ�á�ÚAÌ�÷
ØP½EÐSÍ)ÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂ	ÕGÂ/Æ�ß�ÔEÀQËNÚ�Æ;½E¿�À�Ì5Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì�Ó�ÌQÒKË;Ì�½EÚ�Ô2ÌNÎJÍK¿;ÍKÚ�ÍK¿�¿;Í�½Lá ã ß3Ò�Â/¿�À;½3ÃGÍ	¿�áAË;ÌPÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ßÐ2Ë�Â/Ò�¿;ÍKÐSÍbÒ�½EÙ�Ú�ÍKÆGÂbÔEÀQË�Ú�Æ;½E¿�À�ÌY�

v Ã;Æ�á�ÐSÍKÜ�ÔEÚ�ÍKÆ;ÍK¿�ß)Ó%À�Áøå��
� ��æOËG½EÐ+Ù�ÍÑÁAÂKÎJ½EÚ�À�Ú�Ï;Ó%Ä�Ú�ÍÑÕ�Æ�À
aω → 0

òAÙ�Æ�á�Ú�À�Á+¿GÂ�óÖÀ�ÁSÎJ½E¿;½E¿�À�Ì
Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚ�À�Æ�á�õ<ØP½EÜöÔEÀQË;ß åRÙQÂ/Ù�Ý	á�¿�Ù�Ç�À�ÀÉÍKÚ

v
æOÆGÂKÔEÚ�½EÚ��Fù.Æ�À�Û+Ú�Í�Î Ë;À ã Í×Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿GÂ/Ì�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;ÙQÂÔEÚ�Æ;½+Î�À�Ú�Ô2Ì�Ù×Ú�ÍKÄ�Ù�½�Ó�Ë;À ã Í�À;ÔEÄ;½EÁAÂK½EÚ�á�Ð2ËGÍKÒ�Â/ÌÑÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï�Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�ÌY�I	 Ù�ÍK¿�Ç;½bÙ�ÍK¿�Ç;ÍKÒ;Ó�Õ�Æ�À×ÃGÍ�ÔEÚKÂA÷

Ú�ÍKÄ�¿;ÍOÎ�ÂAËGÍKÜNÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿;½
aω
Ó�Ù�ÍKÐ2Ã�Â

A,B > aω/δ Ó�Î�ß ã áAÃG½+ÎÑÀ;ÎJ½EÚ�Ï�á�äO½LÆ;½SÂAË;À�ÁSÍKÒ�Â/¿�¿�ß3Ü"ÆGÂ/¿;½+½�È %AÊÃ�Ë;Ì×Ú�ÍKÄ;½EÄ�¿;ÍKÐSÍ}Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ�Ô@Ë;á�ÄGÂ/ÜÑÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�À�ÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀÖÔEá�ô�ÍKÐSÍ"Ú�Æ;½E¿�À�ÌY�7qUÂ/Ù�À;Î�Í ã ÆGÂ/ÁSÍ�Î3Ó�Æ;½@÷Á+áAË;ÏAÚ�À�Æ�á�õ<Ø5Â/ÌOÙ�Í�Î�Õ�Ï�õ<Ú�½EÆ�¿GÂ/Ì5ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï	Ò�Ô+½EÐ2Ã�Â ã áAÃG½EÚ.À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï�òAÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�¿�ß3Ü�ó	Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ü5ÔEÀQË;ßÚ�Æ;½E¿�À�Ì�Ó;á ã ß3Ò�Â/õ<ØP½EÜ�Ó�ô�ÍKÚAÌ�À"ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;ÍÞòAÙ�Æ�á�Ú�ÍQóNÙ}¿�áAË;õ���<Ä�À�Ú�ß3Ò�Â/Ì�ÓAÄ�Ú�ÍLÕ�Æ�À�ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;Í ã Í/Ë;Ï�¾OÀQô u Ò<Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�À�À5Ô�å��
� ��æ�ÔEÀQË�Â3Ú�Æ;½E¿�À�ÌOÍKÚSË;À�ÄGÂK½EÚ�Ô2ÌÍKÚ.Ù�áAËGÍK¿;ÍKÒ�ÔEÙ�ÍKÜb¿GÂ�Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�áOÒ�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ.Õ;ÍKÆ�Ì�Ã;ÙQÂ	Î�ÂAËGÍ�ÔEÚ�À�ÓKÒ�Ô@ËG½@Ã5ÁAÂ-�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"È �AÊ�á�Õ�Æ;Í�ÔEÚ�À;ÎÞ¿GÂ/¾Oá
ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï;ÓJÔEÄ�À�ÚKÂ/ÌøÔEÀQË;á�Ú�Æ;½E¿�À�ÌÖÙ�áAËGÍK¿;ÍKÒ�ÔEÙ�ÍKÜ�Õ�Æ�À

u ∈
[
u∗x,y,∞

) À�Ë;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÜ�Õ�Æ�À
u ∈

[
0, u∗x,y

) �
$ ÂKÎJ½EÚ�À;Î3ÓLÄ�Ú�ÍøÒ òAÕ;ÍKÒ�½@ÃG½E¿�À�À�ó�ÔEÀQË;ß ÁEÃG½+ÔEÏ�À;ÎJ½+½EÚÉÎJ½+ÔEÚ�ÍÉÂ/¿�À�ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ�À�Ì t Õ;Í�ÔEÚ�ÍSÌQ¿�¿�ßL½ u∗x À u∗yÒKÃGÍ/Ë;ÏNÍ�Ô+½EÜ

Px
À
Py
ÓQÒ�Í�Í ã ØP½	ÐSÍKÒ�ÍKÆ�Ì�Ó;ÍKÚSË;À�ÄGÂ/õ<Ú�Ô2ÌY��ñ)Â/ÜQÃG½+Î�Û+Ú�À}Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß�À�Á)á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À�Ü

Au∗x = 1, Bu∗y = 1.
q�½EÕ;½EÆ�Ï5Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿�á�õ ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï#�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEáNÃ�Ë;Ì�Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü

Fx(u)
Ó
Fy(u)

Ó
Tz(u)

ÎJÍSä5¿;ÍPÕ�Æ;½@Ã�÷
ÔEÚKÂ/Ò�À�Ú�ÏNÒbÒ�ÀQÃG½

XC(u) = −α
{
Au

Õ�Æ�À
u ∈ [0, u∗x) ,

1
Õ�Æ�À

u ∈ [u∗x,∞) ,

YC(u) = −β
{
Bu

Õ�Æ�À
u ∈

[
0, u∗y

)
,

1
Õ�Æ�À

u ∈
[
u∗y,∞

)
,

TC(u) =

{
−C Õ�Æ�À

u ∈ [0, u∗z) ,
T∞z (u)

Õ�Æ�À
u ∈ [u∗z,∞) ,

Ð2ÃG½
u∗z

ÌQÒKË;Ì�½EÚ�Ô2Ì�Ú�ÍKÄ�Ù�ÍKÜ�ÔEÙQËG½EÜ�Ù�À�ÐSÍKÆ�À�ÁSÍK¿�ÚKÂAË;Ï�¿;ÍKÜ òAÕ;Í/Ë;Ù�À�ó�Ò�ßLÔ+ÍKÚ�ß
C
À�Ò�½EÚ�Ò�ÀÉá ã ß3Ò�Â/õ<ØP½EÜ¿GÂ ã ½+ÔEÙ�ÍK¿;½EÄ�¿;Í�ÔEÚ�À�Ð+À�Õ;½EÆ ã Í/Ë;ß)Ó;ÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+ÎJÍKÜ�Ý	á�¿�Ù�Ç�À;½EÜ T∞z (u)

�
�<ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À;½�Ó�ÁAÂAÃ�Â/õ<ØP½+½	Á+¿GÂ+Ä;½E¿�À;½
Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

u∗z
ÓQÀ;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

C = −T1z

u∗z
.
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v%ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À;½OÐ+ÆGÂKÝ	À�Ù�ÍKÒ"Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü�Ú�ÍKÄ�¿;ÍKÜ�å:ÔEÕQËGÍK¾O¿GÂ/ÌGæ3À�Õ;Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�¿;ÍKÜÞÁEÃG½+ÔEÏ�Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿;ÍKÜåRÕ�á�¿�Ù�Ú�À�Æ�æbÎJÍ+ÃG½@ËG½EÜÔ�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ�Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿;ÍÖ¿GÂÞÆ�À;Ô��Ã�
� �;ÓÃ�
� �QÓÃ�
� �ÞÕ�Æ�ÀÉÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�Ì�ô
ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ;ÍKÒ;ÓGÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/¿�¿�ß=ô}Ã�Ë;Ì}Õ;Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�À�Ì�Æ�À;Ô��¾�
� 	�ÓR�
� àQÓR�
� �
�

ç�èVéSé�V�é {�é
x
[:í
ê�ê J ì�è�ðVëSï�ë7ç�æ#í�ï�ê J ë�é2è�ãVèÖï�ê�å�ðTê�dOè H"J è�î�ã�è�_-æ#ð�ðTê�d0OÎê@ì�æuãVæTd;é

ç�èVéSé�V�é z�é
y
[:í
ê�ê J ì�è�ðVëSï�ë¥ç�æ#í�ï�ê J ë�é2è�ãVèÖï�ê�å�ðTê�dOè H"J è�î�ã�è�_-æ#ð�ðTê�d0OÎê@ì�æuãVæTd;é

ç�èVéSéLV�é u�é��bê�OÎæ#ð�ï	ï J æ#ð�è�\�ç�æ J åTæ#ð�è�\Oï�ê�å�ðTê�dPè H"J è�î�ã�è�_-æ#ð�ðTê�d0OÎê@ì�æuãVæTd;é
��Ô@Ë;ÀNÒ�Ô+½3¿GÂ/ÜQÃG½E¿�¿�ßL½LÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

u∗x
Ó
u∗y
Ó
u∗z
Ò	Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô+½3Ã;Ò�À�äO½E¿�À�ÌNÔEÚKÂ/¿;ÍKÒ�ÌQÚ�Ô2Ì�ÎJ½E¿�Ï�¾P½

δ/aω
Ó

Ú�ÍNÎ�ß Õ�Æ�ÀQô�Í+Ã;À;Î�Ù�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ò�¾P½EÜ;Ô2ÌÞÆGÂ/¿;½+½)Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁSÍKÒ�Â/¿�¿;ÍKÜÑÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀD�.áAËGÍK¿GÂ
��qUÂ/Ù�Ä�Ú�ÍbÕ;Í/÷
ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�¿GÂ/Ì�ÁEÃG½+ÔEÏ�Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿GÂ/ÌÞÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï9�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ�ÌQÒKË;Ì�½EÚ�Ô2Ì�Õ�Æ;Í�ÔEÚ�½EÜ�¾OÀ;Î�Í ã Í ã ØP½@÷¿�À;½+Î á�Õ;Í�Î�ÌQ¿�á�Ú�ÍKÜÑÙ�áAËGÍK¿;ÍKÒ�ÔEÙ�ÍKÜ�Ó�½EØP½ ã Í/ËG½+½b½+½5Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�Á+á�ÌÞÃGÍ ã Â/ÒKËG½E¿�À;½+Î®ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ;ÍKÒ

u∗x
Ó
u∗y
Ó

u∗z
ÓKÆGÂKÔE¾OÀ�Æ�ÌQõ<ØOÀQô5Í ã Ë�ÂKÔEÚ�Ï�Õ�Æ�À;ÎJ½E¿�À;ÎJÍ�ÔEÚ�ÀNÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�ÆGÂ.Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�À δ �"qUÂ/ÙQÂ/Ì5Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�Ì½+ÔEÚ�Ï�Õ�Æ;Í�ÔEÚ�ÍÞÔ@ËG½@ÃGÔEÚ�Ò�À;½�¿GÂAË;À�Ä�À�Ì�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�ÀøÒ�Ú�ÍKÄ�¿;ÍKÜ�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À[���.ÔE¿;Í�Ó�Ä�Ú�Í�ÍK¿GÂ}¿;½

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;�C�F�+���G���G�����L�Q���K�������
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Ú�Æ;½ ã á�½EÚ�åRÁAÂ)À;ÔEÙQË;õ<Ä;½E¿�À;½+ÎøÔ@Ë;á�ÄGÂK½EÒ a = 0
Ó
ω = 0

æJÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/¿�À�Ì}Î�¿;ÍKÐSÍKÁ+¿GÂ+Ä�¿�ß=ô}ÍKÚ�Í ã ÆGÂ/äO½E¿�À�Ü�ÓÕ;ÍKÁ+Ò�Í/Ë;ÌQÌ�¿GÂKÎøÕ�Æ�À;ÎJ½E¿�ÌQÚ�ÏNÚ�½@ôQ¿�À�Ù�á"ÙQË�ÂKÔ+ÔEÀ�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ"Â/¿GÂAË;À�ÁAÂ
�
ù	Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�¿GÂ/Ì�ÒÑÃ�Â/¿�¿;ÍKÜ�ÆGÂ ã ÍKÚ�½�Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿GÂ/ÌöÎJÍ+ÃG½@Ë;ÏøÀ;ÎJ½+½EÚ�¿;½+ÔEÙ�Í/Ë;Ï�Ù�Í�ÔEá�ØP½+ÔEÚ�Ò�½E¿�¿�ß=ôÍKÚSË;À�Ä�À�Ü�ÍKÚbÙ�á�Ô+ÍKÄ�¿;Í/÷8Ë;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÜ×Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�À�Ó�Õ;Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�¿;ÍKÜ�ÒbÔEÚKÂ/Ú�Ï�½NÈ �/Ê t

Â�æ"ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�Â/¿�À�ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ�¿GÂ�À®Õ�Æ�À�ÐSÍ+Ã;¿GÂøÃ�Ë;ÌöÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÀQô®Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿�ß=ô�ÕQËGÍKØ5ÂAÃGÍKÙ Ë;õ ã ÍKÐSÍÛ+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚKÂy�

ã æ�Õ�Æ�À�Î�Ð+¿;ÍKÒ�½E¿�¿;Í�Î�Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î À�Õ;ÍKÄ�Ú�À�Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î°ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î�Ã;Ò�À�äO½E¿�À�À
Ú�½@Ë�ÓQÙ�ÍKÐ2Ã�ÂNÍ+Ã;¿;ÍKÒ�Æ;½+ÎJ½E¿�¿;ÍNÒ�ß3Õ;Í/Ë;¿�ÌQõ<Ú�Ô2Ì�á�Ô@ËGÍKÒ�À�Ì

u∗xaω < δ, u∗yaω < δ, u∗zaω < δ,

Õ�Æ�À;ÎJ½E¿�Ì�½EÚ�Ô2Ì�Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�Ì�ÔEá�ô�ÍKÐSÍ5Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ó�Õ�Æ;½@Ã�ËGÍSäO½E¿�¿GÂ/Ì�Ò�È �KÊ�À}Ò�È 	SàAÊ��
Ò�æNÃ�Ë;Ì}ÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂ5Ú�Æ;½E¿�À�Ì}Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì�ÚKÂ/Ù�äO½)À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�½EÚ�Ô2Ì�Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿GÂ/Ì�ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï¾�
	Fß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�ÌOÕ;ÍKÙQÂ/Á+ß3Ò�Â/õ<Ú/ÓKÄ�Ú�Í�Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�¿�ßL½3ÁEÃG½+ÔEÏ.Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿�À�Ì�Ã�Â/õ<Ú ã Í/ËG½+½%Ú�ÍKÄ�¿;Í�½FÕ�Æ�ÀQ÷

ã Ë;À�äO½E¿�À;½)ÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀÓ�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂQÓ;Ä;½+Î�Ã;Æ;Í ã ¿;Í/÷8Ë;À�¿;½EÜ�¿GÂ/Ì�Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�Ì�Ó;áAÃGÍKÒKËG½EÚ�Ò�ÍKÆ�Ì�÷õ<Ø5Â/ÌPÐ+ÆGÂ/¿�À�Ä�¿�ßLÎÑá�Ô@ËGÍKÒ�À�Ì�Î×Ò	¿�áAËG½=À5¿GÂ ã ½+ÔEÙ�ÍK¿;½EÄ�¿;Í�ÔEÚ�À[��ù.Æ�À;ÎJ½E¿;½E¿�À;½LÒ�Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�Ì�ô�ù)ÂAÃG½Õ;Í/Ë;À�¿;Í�ÎJÍKÒNÒ�Ú�ÍKÆ;ÍKÜ�À}Ú�Æ;½EÚ�Ï�½EÜ�ÔEÚ�½EÕ;½E¿�ÀÖÈ 	��AÊ�áAË;á�Ä�¾5ÂK½EÚbÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�ÍbÕ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�À�Ì�ÓG¿;Í5Ú�Æ;½ ã á�½EÚbá�äO½Á+¿GÂ+Ä�À�Ú�½@Ë;Ï�¿;Í ã Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍbÍ ãZ� ½+Î�Â5Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ü[�

� ¬}��208.ºP³����Ö¯U¹1/�2P»�� ¬��P¬���»�2433¶e/
�)Â/Ù À�Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;Í È �AÊ6Ó3ô�ÍKÆ;ÍK¾P½+½�ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Í®Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�À ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ á�Õ�Æ�á�ÐSÍKÜ ÔEÀQË;ß Ù�ÍK¿Q÷

ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÐSÍ)Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À�ÌNÒ.ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;Í)¾OÀ�Æ;ÍKÙ�Í�ÎÞÃ;ÀGÂ/ÕGÂ/ÁSÍK¿;½LÛ+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚ�ÍKÒ�Ã�ÂK½EÚ�Ý)ÍKÆ;Î�áAË�Â
	��CÅ³�)	FÀQË;Ï�Ù�½��[�	Í�Î�Õ�Ï�õ<Ú�½EÆ�¿GÂ/ÌÑÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�ÚKÂ/Ù�ÍKÜÑÆ;½SÂAË;À�ÁAÂ/Ç�À�ÀÑÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÐSÍ�Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À�ÌÑÆGÂ ã Í/÷ÚKÂK½EÚ×ÁAÂKÎJ½EÚ�¿;Í ã ßLÔEÚ�Æ;½+½"Æ;½SÂAË;À�ÁAÂ/Ç�À�À�Ú�ÍKÄ�¿;ÍKÜ�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Å�½EÆ�ÇGÂ
��Å�Ë�Â/Ò�¿;ÍKÜ�Õ�Æ�À�Ä�À�¿;ÍKÜ�Û+Ú�ÍKÐSÍ�ÌQÒKË;Ì�½EÚK÷Ô2ÌÑ¿;½+Í ã ô�Í+Ã;À;ÎJÍ�ÔEÚ�ÏÞÒ�Õ;Í�Ô@ËG½@Ã;¿;½+Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½5Ò�Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô+½NÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�ÌÖÆ;½E¾5Â/Ú�Ï�Ú�ÆGÂ/¿;ÔEÇ;½E¿QÃG½E¿�Ú�¿;Í�½
á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À;½)Ò�ÀQÃ�Â

G(c) = g, 0 6 c < 1, 0 < g 6 1
å �¾� 	Aæ

ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ�Ú�½@Ë;Ï�¿;Í
c = e2 â Ù�Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚKÂ×Û+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚKÂÑÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜÉÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À[�Fû�á�¿�Ù�Ç�À�ÌÖËG½EÒ�ÍKÜ

ÄGÂKÔEÚ�À�ÁAÂAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�ÆGÂ/Ò�½E¿;ÔEÚ�Ò�Í�Î
G(c) =

1

2

K(c)

K′(c)
− (1− c), å �¾� à�æ

Ð2ÃG½<ÒOÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�½)Â/Æ�Ð+áQÎJ½E¿�ÚKÂOÕ;Í/Ë;¿;ÍKÐSÍOÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ5À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË�ÂOÕ;½EÆ�Ò�ÍKÐSÍOÆ;Í+Ã�ÂQÓ�ÙQÂ/Ù"À�Ò"È 	|�KÊ6Ó�Ã�Ë;Ì
áAÃGÍ ã ÔEÚ�Ò�ÂPÆGÂKÔ+Ô+Î�Â/Ú�Æ�À�Ò�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Ù�Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚN½EÐSÍbÎJÍ+Ã;áAË;Ì c ��LË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�	��1Å³�X	FÀQË;Ï�Ù�½FÃ�Ë;Ì)Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�ÌP¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜPÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÜbÔEÀQË;ßÖ¿;½%Ú�Æ;½ ã á�½EÚ.Á+¿GÂ/¿�À�ÌÚ�½EÙ�á�ØP½EÜNÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

c
Ó�¿;Í�ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï5Â/¿�À�ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ�¿;ÍKÐSÍOÚ�Æ;½E¿�À�Ì2�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ â Ú�Æ;½ ã á�½EÚ��L .Ú�Í/÷

ã ß�¿;½3Ú�½EÆ�ÌQÚ�ÏOÕ;Í/Ë;á�Ä;½E¿�¿�ß3ÜNÕ�Æ�ÀbÆGÂKÔEÄ;½EÚ�½L¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ"ÔEÀQË;ß�Ò�ß3À�Ð+Æ�ß3¾ Àb¿;½3Ú�ÆGÂ/Ú�À�Ú�Ï;Ó�Ú�½EÕ;½EÆ�Ï�á�äO½
Õ�Æ�À�ÆGÂKÔEÄ;½EÚ�½�ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÀQË;ß Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ó�Ù�Í�Î�Õ�Ï�õ<Ú�½EÆ�¿;Í�½}Ò�Æ;½+Î�Ìø¿GÂ�Æ;½E¾P½E¿�À;½�á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À�Ì®å �¾� 	Aæ@Ó
á�Õ�Æ;Í�ÔEÚ�À;Î Û+Ú�Í"á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À;½5ÚKÂ/Ù�ÓCÄ�Ú�Í ã ß ÃGÍKÒ�½+ÔEÚ�À×Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ôb½EÐSÍ"Æ;½E¾P½E¿�À�Ì�ÃGÍ}Í+Ã;¿;ÍKÙ�ÆGÂ/Ú�¿;ÍKÐSÍ�Õ�Æ�À;ÎJ½@÷
¿;½E¿�À�Ì}ÌQÒ�¿;ÍKÜ}Ë;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÜ�Ý)ÍKÆ;Î�áAË;ß��

�)Ë;Ì�Û+Ú�ÍKÐSÍ<À;Ô+Ô@ËG½@Ã;á�½+Î ã Í/ËG½+½FÕ;Í+Ã;Æ;Í ã ¿;Í�Ó/Ä;½+Î�ÒOÈ �/Ê6ÓSÕ;ÍKÒ�½@ÃG½E¿�À;½FËG½EÒ�ÍKÜOÄGÂKÔEÚ�ÀPá�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À�Ì}å �¾� 	Aæ âÝ	á�¿�Ù�Ç�À�À
G(c)

�Lu.Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;Í�È �AÊ6Ó�Ä�Ú�Í)Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ì
G(c)

Õ�Æ�À
c ∈ [0, 1]

ÎJÍK¿;ÍKÚ�ÍK¿�¿;Í�á ã ß3Ò�ÂK½EÚPÍKÚ�½@Ã;À�¿�À�Ç�ßÃGÍ5¿�áAË;ÌY��ù.Æ�À�Ä;½+Î
G′(c)→ −∞ Õ�Æ�À

c→ 1
�;ù	ÍKÕ�ß3ÚKÂK½+ÎJÔ2Ì�Õ�Æ�À ã Ë;À�Á+À�Ú�Ï G(c)

¿GÂ5ÍKÚ�Æ;½EÁ+Ù�½
[0, 1]

Ù�Í/÷
¿;½EÄ�¿�ßLÎÞÄ�À;Ô@ËGÍ�Î�ËGÍ�Î�Â/¿�ß=ôY��
�ÙQÂ/ÁAÂAËGÍ�ÔEÏ;Ó�Ä�Ú�Í<Û+Ú�Í.ÎJÍSä5¿;Í.Ò�ß3Õ;Í/Ë;¿�À�Ú�Ï)Õ�Æ�ÀPÕ;Í�ÎJÍKØOÀPÃ;Ò�á�ôOÔ+½EÐSÎJ½E¿�Ú�ÍKÒ

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;���F�+���G���G�C���3�Q���K�������
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Ë;À�¿;½EÜ�¿�ß=ôÑÍKÚ
c
Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü[��ù.Æ�À�Ä;½+Î Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÜ�Ô+½EÐSÎJ½E¿�Ú/Ó�Í ã ½+ÔEÕ;½EÄ�À�Ò�Â/õ<ØOÀ�Ü ã Í/ËG½+½P¿�À�Á+Ù�Í�½�Ó�Ä;½+ÎöÕ;½EÆQ÷Ò�ß3Ü�ÓQÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Í�Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�À�Ó�òA¿GÂ/Ù�Æ�ß3Ò�ÂK½EÚ�óNÍ ã Ë�ÂKÔEÚ�Ï5Û+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚ�ÍKÒ;Ó ã Ë;À�Á+Ù�ÀQô"Ù}½@Ã;À�¿�À�Ç;½�ÓÙ�ÍKÐ2Ã�Â�ÔSÂKÎ�ÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�	��1Å³��	FÀQË;Ï�Ù�½Lá�äO½L¿;½LÍ ã ½+ÔEÕ;½EÄ�À�Ò�ÂK½EÚ�ô�ÍKÆ;ÍK¾P½EÐSÍ)ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Â)Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�À�ÌN¿;ÍKÆQ÷Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ�á�Õ�Æ�á�ÐSÍKÜ�ÔEÀQË;ß��7qUÂ/ÙÑÄ�Ú�Í}ÒÖòAÆGÂ ã ÍKÄ;½+Î=ó�Ã;ÀGÂ/ÕGÂ/ÁSÍK¿;½bÛ+Ù�ÔEÇ;½E¿�Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚKÂ�Û+Ú�ÍKÐSÍ�ÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�Â¿GÂKÎ�Ò�Ô+½	äO½	áAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Ô.Ò�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÜ�Ú�ÍKÄ�¿;Í�ÔEÚ�Ï�õ ÁAÂKÎJ½E¿�À�Ú�Ï

G(c)
Ë;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÜ�Ý	á�¿�Ù�Ç�À;½EÜ�ÍKÚ

c
�

ù.á�ÔEÚ�Ï
c1 ∈ (0, 1)

ÌQÒKË;Ì�½EÚ�Ô2ÌPÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ;Í�Î3Ó�ô�Â/ÆGÂ/Ù�Ú�½EÆ�À�Á+á�õ<ØOÀ;ÎÞÙ�á�Ô+ÍKÄ�¿;Í/÷8Ë;À�¿;½EÜ�¿�á�õ�Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀQ÷
Î�Â/Ç�À�õ

G∗(c)
Ý	á�¿�Ù�Ç�À�À

G(c)
ÚKÂ/Ù�ÓSÄ�Ú�Í=Õ�Æ�À

c ∈ [0, c1]
Â/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�À�Æ�á�õ<Ø5Â/ÌOÝ	á�¿�Ù�Ç�À�Ì.Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2Ì

Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½
G∗(c) = 1− 3

4
c,

Ð2ÃG½	Ù�ÍKÛSÝ)Ý	À�Ç�À;½E¿�ÚbË;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÐSÍ5ÄQËG½E¿GÂ5Ò�ß ã À�ÆGÂK½EÚ�Ô2Ì�À�Á�ÍKÄ;½EÒ�ÀQÃ;¿;ÍKÐSÍbá�Ô@ËGÍKÒ�À�Ì

−3

4
= G′(0).

	FÚ�ÍKÆ;ÍKÜÑË;À�¿;½EÜ�¿�ß3ÜÖá�ÄGÂKÔEÚ�ÍKÙÖÝ	á�¿�Ù�Ç�À�À
G∗(c)

Õ�Æ;ÍKÚAÌQäO½E¿øÍKÚ�Ú�ÍKÄ�Ù�À
c = c∗

ÃGÍ}Ú�ÍKÄ�Ù�À
c = 1

�
qUÂ/Ù�Ä�Ú�ÍP¿GÂP¿;½+ÎÉÂ/Õ�Õ�Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç�À�Ì�À;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

G∗(c) =
1− 3

4
c1

1− c1
(1− c).

�)Â+Ä;½+ÔEÚ�Ò�ÍNÕ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�À�ÌÞÝ	á�¿�Ù�Ç�À�À G(c)
å:ÔEÕQËGÍK¾O¿GÂ/Ì}Ë;À�¿�À�ÌGæFÕ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ

G∗(c)
åRÕ�á�¿�Ù�Ú�À�Æ�æ=Õ�Æ�À

c1 = 0,4
ÎJÍSä5¿;ÍbÍKÇ;½E¿�À�Ú�ÏN¿GÂOÆ�À;Ô��d�¾� 	��

ç�èVéSé�{�é tAéL�oKKð�í"b�è�\
G(c)

è�æxæ²ë H"H"J êAí�é2è�OYëQb�è�\;é
	®Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂ/Ú�½PÕ�Æ�À;ÎJ½E¿;½E¿�À�ÌÑÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�ÂNÒ�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�ÌÞ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ×á�Õ�Æ�á�ÐSÍKÜÞÔEÀQË;ß ÒNÙ�ÍK¿�ÚKÂ/ÙQ÷

Ú�½	È �AÊ;Ò	ÙQÂ/äPÃ;ß3ÜbÚ�½EÙ�á�ØOÀ�ÜbÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�ÌbÆGÂKÔ+ÔEÄ�À�Ú�ß3Ò�ÂK½EÚ�Ô2Ì5ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿�ß3Ü ã Â/Á+À;Ô3Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂÀÞÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À�Ç�À;½E¿�Ú�ß
P
Ó
Q
ÙQÂ/¿;ÍK¿�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÖÝ)ÍKÆ;Î�ß Ù�Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/Ú�À�Ä�¿;ÍKÜÑÄGÂKÔEÚ�À×Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�À�Ì×ÆGÂ/Á+¿;Í�ÔEÚ�À

á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À�Ü�Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�½EÜ�Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�á�õ<ØOÀQô�Ú�½@Ë�Ò5ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÀ;ÔEÚ�½+ÎJ½)Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À�¿GÂ/Ú�Ò5Ò�ÀQÃG½

z = Px2 +Qy2, P 6 Q.
ù	Í/Ë�Â/ÐEÂ/Ì

C∗ = P/Q
Ó�¿GÂAô�Í+Ã;À;ÎöÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�á

c∗ â Õ�Æ�À ã Ë;À�äO½E¿�¿;Í�½5Á+¿GÂ+Ä;½E¿�À;½5Ù�Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚKÂ�Û+Ù�ÔEÇ;½E¿Q÷Ú�Æ�À;ÔEÀ�Ú�½EÚKÂbÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�À�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂNÀ�Á	á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À�Ì

G∗(c) = C∗.

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;�C�F�+���G���G�����L�Q���K�������
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ù	Í�Ô@ËG½.Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�Ì
c∗
Ã�Ë;Ì�ÆGÂKÔEÄ;½EÚKÂOá�Õ;Í�Î�ÌQ¿�á�Ú�ß=ô�Ò�ß3¾P½<Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿

A
Ó
B
Ó
C
¿GÂAô�Í+Ã;À;Î�Õ;Í/Ë;¿�ßL½

ÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À;½PÀ�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Õ;½EÆ�Ò�ÍKÐSÍ�À�Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ�Æ;Í+Ã�ÂNÕ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ�Ú�Û+ÚKÂA÷6Ý	á�¿�Ù�Ç�À�Ü�È 	|��Ê®�Gù.Æ;½EäPÃG½
Ò�Ô+½EÐSÍ�Ó�Õ�Æ�À}Ë;õ ã Í�Î c∗ ∈ [0, 1)

ÎJÍSä5¿;ÍbÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï ã ßLÔEÚ�Æ;ÍNÔ1ô�Í+Ã;ÌQØP½+½+Ô2Ì�ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À;½

θ3(q) = 1 + 2

∞∑

n=1

qn
2

ÚKÂ/Ù�Ó;Ä�Ú�ÍPÕ;Í/Ë;¿�ß3Ü�ÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À�Ü�À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Õ;½EÆ�Ò�ÍKÐSÍbÆ;Í+Ã�Â ã áAÃG½EÚbÒ�ß3Ä�À;Ô@Ë;ÌQÚ�Ï�Ô2Ì�Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½

K(c) =
π

2
θ2

3(q),

Ð2ÃG½	ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ
q
Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2Ì�Ô	ÍKÄ;½E¿�ÏbÒ�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÜ�Ú�ÍKÄ�¿;Í�ÔEÚ�Ï�õ Õ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ�Ô+Í�ÍKÚ�¿;ÍK¾P½E¿�À�Ü�È 	|�GÓY	��/Ê

ε =
1

2
· 1− (1− c)1/4

1 + (1− c)1/4
,

q = ε+ 2ε5 + 15ε9 + 150ε13 + 1707ε17 + . . . ,
Õ�Æ�À�Ä;½+Î Ò�ß3Õ�À;ÔSÂ/¿�¿�ß=ô×Ò}ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À�ÀÖÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

q
ÄQËG½E¿;ÍKÒ}ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;Í�Ó�Ä�Ú�Í ã ß�Í ã ½+ÔEÕ;½EÄ�À�Ú�Ï�Ú�ÍKÄQ÷¿;Í�ÔEÚ�Ïb¿;½	¿�À�äO½	Õ;ÍKÆ�Ì�Ã;ÙQÂbÒ�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

1/221 ��)Ë;Ì�Õ;Í/Ë;¿;ÍKÐSÍ<ÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ	À�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Â�Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ<Æ;Í+Ã�ÂLáAÃGÍ ã ¿;Í�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï)Ý)ÍKÆ;Î�áAË;ábÈ 	��/Ê

E(c) =
2− c

3
K(c) +

π2

K(c)

[
1

12
− 2

∞∑

n=1

q2n

(1− q2n)2

]
.

�)Ë;Ì"ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ�¿;ÍNÎ�ÂAË;ß=ô
c
Õ�Æ�À}Ò�ß3Ä�À;Ô@ËG½E¿�À�À�Ò�½@Ë;À�Ä�À�¿�ß

E(c)−K(c)

2c
=
dE

dcÃ�Ë;ÌNÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�À"Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿�À�ÌNËG½EÒ�ÍKÜ�ÄGÂKÔEÚ�À"ÎJÍSä5¿;ÍOÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�ÏPô�ÍKÆ;ÍK¾PÍ�Ò�Û+Ú�Í�ÎÖÔ@Ë;á�ÄGÂK½<Ô1ô�Í/÷
Ã;ÌQØOÀ;½+Ô2Ì}Ð+À�Õ;½EÆ�ÐS½+Í�ÎJ½EÚ�Æ�À�Ä;½+ÔEÙ�À;½OÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿�À�ÌÖÈ 	�%AÊ®�

�	¬��+5öºO»P±72P»O²�/�2433´056/���¶	±I|0/Y-O»0��/�´O²�5
	=½EÆ�À;Ý	À�ÙQÂ/Ç�À�Ì"Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�¿;ÍKÜ�ÁEÃG½+ÔEÏbÎJÍ+ÃG½@Ë;À}ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ô�ÔEÀQË�Õ�Æ;ÍKÒ�Í+Ã;ÀQË�ÂKÔEÏbÒOÃ;Ò�Â�Û+ÚKÂ/ÕGÂ tÂ�æOÃ�Ë;Ì�Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ì�Ù�Æ�á�ÐSÍKÒ�ÍKÐSÍ�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂy� ã æOÃ�Ë;Ì�Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ì�¿;½EÙ�Æ�á�ÐSÍKÒ�ÍKÐSÍ�ÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍøÙ�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ
�	�Õ;½EÆ�Ò�Í�Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½PÆGÂKÔ+Ô+ÎJÍKÚ�Æ;½E¿GÂ�Ã;À�¿GÂKÎ�À�Ä;½+ÔEÙQÂ/ÌÑÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�À�Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;ÍKÐSÍ}Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂ�Ú�À�ÕQ÷'Ú�ÍKÕ[�7	=Ô+½OÕGÂ/ÆGÂA÷

ÎJ½EÚ�Æ�ß)ÓQÍKÕ�Æ;½@ÃG½@Ë;ÌQõ<ØOÀ;½.Û+Ú�áNÎJ½@ô�Â/¿�À�Ä;½+ÔEÙ�á�õ ÔEÀ;ÔEÚ�½+Î�á�ÓQÔ+ÍKÒ�ÕGÂAÃ�Â/õ<ÚbÔLÃ�Â/¿�¿�ßLÎ�À�Ó�Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿�¿�ßLÎ�À
Ã�Ë;Ì�Û+Ú�ÍKÐSÍNÕ�Æ�À;ÎJ½EÆGÂbÒ�ÔEÚKÂ/Ú�Ï�½"È 	��AÊ6Ó�Â/Ò�Ú�ÍKÆ�ß Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÜ�Ó�Ò�ÔEÒ�ÍKõ�ÍKÄ;½EÆ;½@Ã;Ï;Ó�Ò�Á+Ì�Ë;À�Û+Ú�À�ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ�ß À�Á
ã Í/ËG½+½	ÆGÂ/¿�¿;½EÜ�ÆGÂ ã ÍKÚ�ß È 	Qs/Ê®�

Å�½+Í�ÎJ½EÚ�Æ�À�Ä;½+ÔEÙ�À�òAÚ�Ò�½EÆ�ÃGÍ�½Kó�Ú�½@ËGÍ	Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂ)Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì�½EÚ�Ô2ÌNÀ�Á3Ã;Ò�á�ôP¾5Â/Æ;ÍKÒNåRÆ�À;Ô����
� 	Aæ t�ã Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ�ÓÆGÂAÃ;À�á�Ô+Í�Î
R = 1,5 · 10−5 Î3Ó�À�ÎJ½E¿�Ï�¾P½EÐSÍ�Ó;ÆGÂAÃ;À�á�Ô+Í�Î r = 0,5 · 10−5 Î²���	½E¿�Ú�Æ�Î�ÂKÔ+Ô)Ò�Ô+½EÐSÍ5Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂÔEÄ�À�ÚKÂK½EÚ�Ô2Ì�ÆGÂKÔEÕ;Í/ËGÍSäO½E¿�¿�ßLÎ�òAÕ;Í+Ã�óbÇ;½E¿�Ú�Æ;Í�Î ã Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ5¾5Â/ÆGÂO¿GÂ5Í�ÔEÀ�ÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ�À�À�¿GÂPÆGÂKÔ+ÔEÚ�ÍSÌQ¿�À�À

a0 = 3 · 10−3 ÎöÀ×¿GÂ�ÆGÂKÔ+ÔEÚ�ÍSÌQ¿�À�À a1 = 16 · 10−3 Î ÍKÚ}Ç;½E¿�Ú�ÆGÂ}ÎJ½E¿�Ï�¾P½EÐSÍ}¾5Â/ÆGÂ
�7 ÞÂKÔ+ÔSÂ�Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂÆGÂ/Ò�¿GÂ
m = 6 ·10−3 Ù�ÐT��Å�Ë�Â/Ò�¿�ßL½3Ç;½E¿�Ú�ÆGÂAË;Ï�¿�ßL½�ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú�ß�À�¿;½EÆ�Ç�À�À5ÚKÂ/Ù�ÍKÒ�ß åRÚ�½@ËGÍ.Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì

Ã;À�¿GÂKÎ�À�Ä;½+ÔEÙ�À�ÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ�À�Ä�¿�ßLÎ%æ t Û+Ù�Ò�Â/Ú�ÍKÆ�ÀGÂAË;Ï�¿�ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú5À�¿;½EÆ�Ç�À�À�Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì�½EÚ 8 · 10−7 Ù�Ð · Ù�Ð 2 ÓÂ	Õ;Í/Ë;ÌQÆ�¿�ß3Ü â 7 ·10−7 Ù�Ð · Ù�Ð 2 �� ÞÂ/Ú�½EÆ�ÀGÂAË�Ó�À�Á<Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÐSÍOÀ�Á+ÐSÍKÚ�ÍKÒKËG½E¿�Ò�Í/Ë;Ä;ÍKÙ�Ó�ÀNÐSÍKÆ�À�ÁSÍK¿�ÚKÂAË;Ï�¿�ß3ÜÕ;Í/Ë�Ó�Õ;Í)Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;Í�Î�ábÍK¿NÙQÂ/Ú�À�Ú�Ô2Ì�Ó�Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì�ÃG½EÆ;½EÒ�Í�ÎÖÔLÎJÍ+Ã;áAËG½+ÎÑá�Õ�Æ�á�ÐSÍ�ÔEÚ�À¡m�¿�ÐEÂ
E = 9,1×

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;���F�+���G���G�C���3�Q���K�������



����� ���A���A�5���A�A C¡Q��¢=£L�/¤)�S¥�¦��A¡Q�#§� �¨+©���ª

ç�èVéSéQz�é tAé�¢
æxê�OÎæ#ï J èTåTæké2í�èTæ H ë J ë�OÎæ#ï J è�ç�ê�ãVå�í�ë�é
×109 ñ / Î 2 ÓKÄ�Ú�Í)Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�á�½EÚ}åRÕ�Æ�ÀbÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�Ì�ôbÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À�Ç�À;½E¿�Ú�ÍKÒ�ù.á�ÂKÔ+Ô+ÍK¿GÂ	Ò 0,3

æ�ÛSÝ)Ý)½EÙ�Ú�À�Ò�¿;Í/÷
Î�á"ÎJÍ+Ã;áAË;õ á�Õ�Æ�á�ÐSÍ�ÔEÚ�À

E∗ = 5 · 109 ñ / Î 2 �d�	ÍKÛSÝ)Ý	À�Ç�À;½E¿�Ú5Ú�Æ;½E¿�À�Ì�ÔEÙ�Í/Ë;Ï�äO½E¿�À�Ì�Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2ÌÆGÂ/Ò�¿�ßLÎ
f = 0,3

�
	�¿GÂ+ÄGÂAË;Ï�¿�ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú�Ò�Æ;½+ÎJ½E¿�À×Ç;½E¿�Ú�ÆÑÎ�ÂKÔ+ÔPÒ�Í/Ë;Ä�ÙQÂ}ÔEÄ�À�ÚKÂK½EÚ�Ô2Ì×¿;½EÕ;Í+Ã;Ò�À�ä5¿�ßLÎ3ÓUÂ�ÔSÂKÎöÒ�Í/Ë�÷

Ä;ÍKÙÞåRÚ�ÍKÄ�¿;½+½ â ½EÐSÍ ã Í/Ë;Ï�¾OÀ�ÜN¾5Â/Æ�æU¿�À�ÙQÂ/Ù�¿;½3ÒKÃ�Â/ÒKËG½E¿NÒ�á�Õ�Æ�á�Ð+á�õ�ÐSÍKÆ�À�ÁSÍK¿�ÚKÂAË;Ï�¿�á�õ®Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�Ï¾�
ÎJ½E¿�Ï�¾OÀ�Ü}¾5Â/Æ}ÆGÂKÔEÕ;Í/ËGÍSäO½E¿�ÒPÒ�½EÆ�ôQ¿;½EÜ�Õ;Í/Ë;á�Ô+Ý)½EÆ;½<¾5Â/ÆGÂ ã Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ�Ó;ÂO¿GÂ+ÄGÂAË;Ï�¿�ß3Ü�á�ÐSÍ/Ë}¿GÂ/ÙQËGÍK¿GÂÍ�ÔEÀÑÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ�À�ÀÑÒ�Í/Ë;Ä�ÙQÂ}Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì�½EÚ

θ0 = 0,1
ÆGÂAÃÚ��ñ)Â+ÄGÂAË;Ï�¿GÂ/Ì×á�Ð2ËGÍKÒ�Â/Ì×ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï�ÚKÂ/Ù�äO½bÒ"Ú�ÍKÄQ÷

¿;Í�ÔEÚ�À×Ô+ÍKÒ�ÕGÂAÃ�ÂK½EÚ}Ô	Ã�Â/¿�¿�ßLÎ�ÀÞÆGÂ ã ÍKÚ�ß È 	��/Ê6Ó;ÆGÂ/Ò�¿GÂ
ω0 = 180

Ô −1 À�¿GÂ/Õ�ÆGÂ/ÒKËG½E¿GÂ�ÒKÃGÍ/Ë;Ï"Í�ÔEÀ�Ã;À�¿GÂA÷Î�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÞÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ�À�À[�
$ ÂKÎJ½EÚ�À;Î3Ó�Ä�Ú�ÍOÒ�ÆGÂ ã ÍKÚ�½PÈ 	��/Ê�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿GÂ/Ì}ÁAÂAÃ�Â+ÄGÂ�À�¿�Ú�½EÆ�Õ�Æ;½EÚ�À�Æ�á�½EÚ�Ô2Ì}ÒPÍKÐ+ÆGÂ/¿�À�Ä;½E¿�¿;Í�Î�Ô+Î�ßLÔ@÷ËG½ t ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;ÙQÂ�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ}ÔEÄ�À�ÚKÂK½EÚ�Ô2ÌÞÁAÂAÃ�Â/¿�¿;ÍKÜ�ÓCÀÞÒ�Û+Ú�Í�Î�Õ�Æ;½@Ã;Õ;Í/ËGÍSäO½E¿�À�À�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;ÌQõ<Ú�Ô2ÌÞÒ�½EÙ�Ú�ÍKÆÔEÀQË;ß Ú�Æ;½E¿�À�Ì"À}ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú5Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì�Ó;Â�À;ÎJ½E¿�¿;Í t Ù�Æ�á�ÐSÍKÒ�ÍKÜ}Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚbÒ�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2Ì"Ã�Ë;Ì}Ô@Ë;á�÷ÄGÂ/Ì)ÔEÚKÂ/Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ�ÆGÂ/Ò�¿;ÍKÒ�½+ÔEÀ�Ì)á�Õ�Æ�á�ÐSÍKÜ�ÔEÀQË;ß�Ô+ÍLÔEÚ�ÍKÆ;ÍK¿�ß�ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�À�À�ÔEÀQË;ßÑÚAÌQäO½+ÔEÚ�À�Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂ
�Añ)Â

ÔSÂKÎJÍ�ÎÉäO½	ÃG½@ËG½)ÒNÕ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô+½)Ã;Ò�À�äO½E¿�À�Ì�ÔEÀQË�Â5¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ�Æ;½SÂ/Ù�Ç�À�À�ÓGÆ;½SÂAË;À�Á+á�½+ÎJÍKÜÞÁEÃG½+ÔEÏNÕ�Æ�À�Õ;Í/÷
ÎJÍKØOÀ"ÔEÀQË;ß�á�Õ�Æ�á�ÐSÍ�ÔEÚ�À�Ó�ÎJ½E¿�Ì�½EÚ�Ô2ÌY��v�ËG½@ÃGÍKÒ�Â/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�ÓQÎJ½E¿�Ì�½EÚ�Ô2Ì�ÀNÕQËGÍKØ5ÂAÃ;ÙQÂ"åRÆGÂAÃ;À�á�ÔAæ�Õ�ÌQÚ�¿GÂ)Ù�ÍK¿Q÷
ÚKÂ/Ù�ÚKÂ
��qUÂ/Ù�Ä�Ú�Í�Ò�Í/Ë;Ä;ÍKÙÑÃGÍ/Ë;äO½E¿�À;ÔEÕ�ß3Ú�ß3Ò�Â/Ú�Ï�ÚKÂ/Ù�äO½NÒ�½EÆ�Ú�À�ÙQÂAË;Ï�¿�ßL½�á�Õ�Æ�á�Ð+À;½bÎ�À�Ù�Æ;ÍKÒ�À ã ÆGÂ/Ç�À�À[�ù.Æ�ÀÞÛ+Ú�Í�Î3ÓGÙQÂ/Ù×ÎJÍSä5¿;Í"Ò�ÀQÃG½EÚ�Ï�À�ÁPÀ�ÁEËGÍSäO½E¿�¿;ÍKÐSÍ"Ò�ß3¾P½OÒ�á�Õ�Æ;ÍKØP½E¿�¿;ÍKÜÞÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Ó ã áAÃG½EÚ"ÎJ½E¿�ÌQÚ�Ï�Ô2ÌÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚNÚ�Æ;½E¿�À�Ì}Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�Ì�Ó�Ä�Ú�Í�Ó�ÒNÍ ã ØP½+Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½�Ó;ÎJÍSäO½EÚ"ÍKÚ�ÆGÂ/Á+À�Ú�Ï�Ô2Ì�¿GÂOÃ;Ò�À�äO½E¿�À�À�Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂ
�	®ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�ÓGÕ;Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿�¿;ÍKÜÞÒbÃ�Â/¿�¿;ÍKÜ�ÆGÂ ã ÍKÚ�½�ÓGÆGÂKÔ+Ô+Î�Â/Ú�Æ�À�Ò�ÂK½EÚ�Ô2ÌÞ¿;½+ÍKÐ+ÆGÂ/¿�À�Ä;½E¿�¿GÂ/Ì�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿GÂ/ÌÁAÂAÃ�Â+ÄGÂ t á�Õ�Æ�á�ÐEÂ/Ì5¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿GÂ/Ì�ÔEÀQË�Â.Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2ÌNÀ�Á�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Å�½EÆ�ÇGÂ�å Ë;À ã Í�	��1Å³�X	FÀQË;Ï�Ù�½Aæ%Ô=ÃGÍ ã Â/ÒK÷ËG½E¿�À;½+Î�åR¿;½@Ë;À�¿;½EÜ�¿;ÍKÐSÍ�æ�Ò�ÌQÁ+Ù�ÍKÐSÍ	Ô@Ë�Â/ÐEÂK½+ÎJÍKÐSÍd��
LÃ;¿;ÍKÒ�Æ;½+ÎJ½E¿�¿;Í.Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;Ì�½EÚ�Ô2ÌPÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�Í�½3Õ�ÌQÚ�¿;Í
Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂQÓ�ÀNÛ+Ú�À5Ã�Â/¿�¿�ßL½LÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�õ<Ú�Ô2ÌbÃ�Ë;Ì5ÆGÂKÔEÄ;½EÚKÂ)ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ"ÔEÀQË;ßÉÀNÎJÍ�ÎJ½E¿�ÚKÂ)Ú�Æ;½E¿�À�ÌbÒ�½EÆQ÷
Ä;½E¿�À�Ì}ÒbÆGÂKÎ�ÙQÂAô}á�Õ�Æ;ÍKØP½E¿�¿;ÍKÜ�ÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀÙ�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEáT�

$ ÂKÎJ½EÄGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿�ßLÎ Í ã ÆGÂ/ÁSÍ�Î3ÓFÒ�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿�ß3Ü Û+Ù�ÔEÕ;½EÆ�À;ÎJ½E¿�Ú�Õ;ÍKÙQÂ/ÁAÂAË�ÓFÄ�Ú�ÍøÔEÇ;½E¿GÂ/Æ�À�ÜöÕ;½EÆ;½@÷Ò�½EÆ�Ú�ß3Ò�Â/¿�À�Ì}Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂPÔbòA¿;ÍKÐ�ó�å:ÍKÕ;ÍKÆGÂO¿GÂ ã Í/Ë;Ï�¾OÀ�Ü"¾5Â/Æ�æ�¿GÂ}òAÐSÍ/ËGÍKÒ�á�ó�å:ÍKÕ;ÍKÆGÂO¿GÂOÎJ½E¿�Ï�¾OÀ�Ü"¾5Â/Æ�æ@ÓÕ;Í/Ë;á�Ä;½E¿�¿�ß3Ü"Ò"È 	��/Ê�Õ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ}Ô+ÍKÒ�½EÆ�¾P½E¿�¿;ÍOÀ�¿;ÍKÜ�Ò�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Ó�ÔLÒ�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÜ}Ú�ÍKÄ�¿;Í/÷
ÔEÚ�Ï�õ®Ò�Í�ÔEÕ�Æ;ÍKÀ�Á+Ò�Í+Ã;À�Ú�Ô2Ì"ÀNá5¿GÂKÔ���Å�ÆGÂKÝ	À�Ù�Æ�À;Ô��
�
� à.ô�ÍKÆ;ÍK¾PÍ�ÀQË�Ë;õ.ÔEÚ�Æ�À�Æ�á�½EÚPÛ+Ú�ÍKÚ�Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô t ÚKÂ/Ù�äO½�ÓÙQÂ/ÙøÀÖÒøÈ 	��AÊ6Ó�¿GÂ�¿;½+Î�Õ�Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿GÂ�Û+Ò�Í/Ë;õ<Ç�À�ÌÖá�Ð2Ë�Â�¿GÂ/ÙQËGÍK¿GÂ

θ(t)
��v%ÆGÂ/Ò�¿;½E¿�À;½�Û+Ú�ÍKÐSÍ�Ð+ÆGÂKÝ	À�ÙQÂ

Ô.Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�á�õ<ØOÀ;Îøá�ÄGÂKÔEÚ�Ù�Í�ÎøÛ+Ò�Í/Ë;õ<Ç�À�À"á�Ð2Ë�ÂO¿GÂ/ÙQËGÍK¿GÂ�Ò}È 	��/ÊCÕ;Í+Ã;Ú�Ò�½EÆ�äPÃ�ÂK½EÚNÀQôNÕ;Í/Ë;¿�á�õ�ÀQÃG½E¿Q÷
Ú�À�Ä�¿;Í�ÔEÚ�Ï¾����Ã;À�¿;ÔEÚ�Ò�½E¿�¿;Í�½"ÍKÚSË;À�Ä�À;½�Ô+Í�ÔEÚ�ÍKÀ�Ú�Ò�¿GÂAË;À�Ä�À�À�¿GÂ}Æ�À;Ô��X�
� à�ÃGÍKÕ;Í/Ë;¿�À�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ�òSÃ;Æ;ÍSäPÂA÷
¿�À�ÌCó/Ó�Ä�Ú�Í�ÔEÒ�ÀQÃG½EÚ�½@Ë;Ï�ÔEÚ�Ò�á�½EÚbÍ)Ò�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÄGÂKÔEÚ�ÍKÚ�¿;ÍKÜ�Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;ÌQõ<ØP½EÜ�Ò)Ã;À�¿GÂKÎ�À�Ù�½<á�Õ�Æ�á�ÐSÍKÐSÍ)Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�ÚKÂ
Ò�Í/Ë;Ä�ÙQÂ�À�ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�À[�Y��¿GÂAËGÍKÐ+À�Ä�¿�á�õ ÀQÃG½E¿�Ú�À�Ä�¿;Í�ÔEÚ�Ï×Õ;ÍKÙQÂ/Á+ß3Ò�Â/õ<ÚÞÀ�Ù�Æ�À�Ò�ßL½NÀ�¿QÃ;À�ÙQÂ/Ú�ÍKÆ;ÍKÒ×Ù�ÍK¿Q÷
ÚKÂ/Ù�Ú�ÍKÒ"¾5Â/Æ;ÍKÒ;Ó�À�Á�Ù�ÍKÚ�ÍKÆ�ß=ôÞÔ+Í�ÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿×Ò�Í/Ë;Ä;ÍKÙ�ÓCÔ�ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�Ï�õ¸åRÆ�À;Ô��Y�
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• ù	Í�ÔEÙ�Í/Ë;Ï�Ù�á®Õ;Í/Ë;¿�ßL½�ÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À;½ÖÀ�¿�Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß)Ó<À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�½+Î�ßL½ÖÒ�á�Õ�Æ;ÍKØP½E¿�¿;ÍKÜ ÎJÍ+ÃG½@Ë;À
�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá�Ó;Ý�Â/Ù�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À}á�äO½.¿GÂ/ÜQÃG½E¿�ß®ÒPÆGÂKÎ�ÙQÂAô�ÂAË;ÐSÍKÆ�À�Ú�Î�Â5Å�½EÆ�ÇGÂOÃ�Ë;Ì"ÆGÂKÔEÄ;½EÚKÂP¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;ÏK÷
¿;ÍKÜÖÔEÀQË;ß)Ó�Ú�Í�ÔbÒ�ß3Ä�À;Ô@Ë;À�Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜøÚ�ÍKÄ�Ù�ÀÖÁ+Æ;½E¿�À�Ì�Õ�Æ�À;ÎJ½E¿;½E¿�À;½�Û+Ú�ÍKÜÖÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀøÕ�ÆGÂ/Ù�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�À
òA¿�À�Ä;½EÐSÍL¿;½%ÔEÚ�ÍKÀ�Ú�ó�����Ô@Ë;ÀOäO½%½EØP½�á�Ä;½+ÔEÚ�Ï�ÛSÝ)Ý)½EÙ�ÚLÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ�À�ÁAÂ/Ç�À�À�ÓSÃGÍ�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì�½+Î�ß3Ü5ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�õ
�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂQÓ�Ú�Í�Î�ß Õ�Æ�ÀQô�Í+Ã;À;Î�Ù×¿;½+ÍSä5ÀQÃ�Â/¿�¿;Í�Î�á�ÓU¿GÂ�Õ;½EÆ�Ò�ß3Ü�Ò�Á+Ð2Ë;Ì�Ã�Ó�Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂA÷
Ú�á t Ä�À;Ô@ËG½E¿�¿;Í�½.ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À;½.Ã;À�¿GÂKÎ�À�Ù�À"Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿;ÍKÐSÍPÒ�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À�Ì}Õ�Æ�À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ"ÎJÍ/÷

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;���F�+���G���G�C���3�Q���K�������



����� ���A���A�5���A�A C¡Q��¢=£L�/¤)�S¥�¦��A¡Q�#§� �¨+©���ª

ÃG½@ËG½EÜ�Å�½EÆ�ÇGÂ�åR¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿GÂ/Ì�ÔEÀQË�Â�æ5À �	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ åRÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿GÂ/ÌöÔEÀQË�Â×À�ÎJÍ�ÎJ½E¿�Ú
Ú�Æ;½E¿�À�Ì�Ò�½EÆ�Ä;½E¿�À�ÌGæFÍKÙQÂ/Á+ß3Ò�ÂK½EÚ�Ô2Ì�¿GÂPà��Q!
���k½ ã ßLÔEÚ�Æ;½+½�ÓQÄ;½+ÎøÙ�Í�Î ã À�¿�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À;½�ÎJÍ+ÃG½@ËG½EÜ�Å�½EÆQ÷ÇGÂPÀ�òAÕ�Æ;Í�ÔEÚ�ÍKÐSÍQó}ÔEá�ô�ÍKÐSÍbÚ�Æ;½E¿�À�ÌÓ�.áAËGÍK¿GÂ
� $ ÂKÎJ½@Ã�ËG½E¿�À;½PÔEÄ;½EÚKÂbÕ�Æ�À�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/¿�À�À×ÎJÍ+ÃG½@Ë;À
ÔEÒ�ÌQÁAÂ/¿;Í�Ó�Ù�ÍK¿;½EÄ�¿;ÍbäO½�Ó;Ô ã Í/Ë;Ï�¾PÍKÜ�äO½+ÔEÚ�Ù�Í�ÔEÚ�Ï�õ ÁAÂAÃ�Â+Ä�À�ÒbÛ+Ú�Í�Î�Õ;Í�Ô@ËG½@Ã;¿;½+ÎÉÔ@Ë;á�ÄGÂK½��

• Å ÍKÚAÌ)Ã�Ë;Ì�À�ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ�¿;ÍKÐSÍ	Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ì�Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�ÌbÔEÆ;½@Ã;¿�À;½FÁ+¿GÂ+Ä;½E¿�À�ÌPÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿�ß=ô5ÔEÀQË5ÎJÍ/÷ÃG½@ËG½EÜ#�.áAËGÍK¿GÂ<À#�	ÍK¿�Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ�À;Ô+Î�Â/¿GÂ	¿;½3Ô@Ë;À�¾OÙ�Í�ÎÑÔEÀQË;Ï�¿;Í	ÆGÂ/ÁEË;À�ÄGÂ/õ<Ú�Ô2Ì�Ó�Í+Ã;¿GÂ/Ù�Í)Ò�Â/¿�À�ÁSÍ/÷
Ú�Æ;ÍKÕ�¿;Í�Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½�Õ;½EÆ�Ò�Â/Ì�ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï}ÔEÚKÂ/¿;ÍKÒ�À�Ú�Ô2ÌÞ¿;½SÂAÃG½EÙ�Ò�Â/Ú�¿;ÍKÜ�Ó�ÒNÚ�ÍbÒ�Æ;½+Î�Ì�ÙQÂ/Ù�Ò�Ú�ÍKÆGÂ/Ì�Õ�Æ;Í/÷
ÃGÍ/Ë;äPÂK½EÚ�Í ã ½+ÔEÕ;½EÄ�À�Ò�Â/Ú�Ï�òAÕ�ÆGÂ/Ò�ÀQË;Ï�¿;Í�½KóÞÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À;½�Õ�Æ;ÍKÇ;½+Ô+ÔSÂ}Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�À�Æ;ÍKÒ�Â/¿�À�ÌY�=
%Ú�ÍÔEÒ�ÍKÜ;ÔEÚ�Ò�Í�ÔEÚKÂ/¿;ÍKÒ�À�Ú�Ô2ÌÑÒ�Â/ä5¿�ßLÎ3Ó�¿GÂ/Õ�Æ�À;ÎJ½EÆ�Ó�Ò�Ô@Ë;á�ÄGÂK½bÔEÀ;Î�áAË;ÌQÇ�À�ÀÑ¾5Â/Æ�À�Ù�ÍKÒ�ß=ô×Õ;Í+Ã;¾OÀ�Õ�¿�ÀQ÷
Ù�ÍKÒ;ÓKÒ	Ù�ÍKÚ�ÍKÆ�ß=ô5Ù�ÍK¿�ÚKÂ/Ù�Ú�¿�ßL½�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�ÀbÀ;ÎJ½Eõ<Ú	ÁAÂKÎJ½EÚ�¿;Í	Ò�ß3ÚAÌQ¿�á�Ú�á�õöÛEË�Ë;À�Õ�Ú�À�Ä;½+ÔEÙ�á�õ Ý)ÍKÆQ÷
Î�áT�

LÃ;À�¿ÞÀ�ÁbÂ/Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÒ}Ò�ß3ÆGÂ/äPÂK½EÚ ã Ë�Â/ÐSÍ+Ã�Â/Æ�¿;Í�ÔEÚ�Ï�ùb�Tv-�r�.ÆGÂKÔEÀQË;Ï�¿�À�Ù�ÍKÒ�á×ÁAÂNÕ;Í/ËG½EÁ+¿�ßL½5Í ã ÔEá�äPÃG½@÷¿�À�ÌY��¼�Â ã ÍKÚKÂ"Ò�ß3Õ;Í/Ë;¿;½E¿GÂ"Õ�Æ�À×Õ;Í+Ã�ÃG½EÆ�ä5Ù�½bÐ+ÆGÂ/¿�Ú�ÍKÒ�¼Fû5ûiu<���A÷n�
	@÷n���������A÷,ÂQÓÚ���A÷n�
	@÷n���"%�	��A÷,ÂQÓX���A÷n���A÷

���������A÷,Â
�

�Æ|O»P±U¯3¶Ç2P»O²�/Y-P³3²=8g-05
· t³¸	|�W#[6c]ÈO|LéeÉw�l�W#[.\�f W0ÊUW#[ Ék�d�[,k�p"Ë4Ì W@]'c,W#[<W#ihaA]'c,fh],gDd�W#[<V ÉZA[]Í�W#[eÎ�Î0Ï�é�ÐJW#f p�WPr�p"ËAW#Y3éC`ba+c,d;é R�t@vAv/x�R�ÑAZAiRé�Ò/x�RÍ"Í;é#tEzSu�»Qt+sKtAé
· x�¸gÓ¥ëSðKì
ë�K=Ó	éxÔ�é R³Ó3è�c(l�è"b�Õ�é]�}é�Ö¾æxê J æ#ïSèTåTæké2í�ë�\¥c=è"M#è�í�ëTìTh�t@q�ïSïEé ì�Ö�éAs
ì`Ö¾æxê J è�\oK H"J KZSxê�é2ïSè;é`�}é ì�×²ë�KKí�ë"R

t`ÒAvKsKé�x+{/v-éSé
· V�¸eØ;W#f p�W¡Ð3é�Ù1é RYÚ�f m'e.W#f m'W#[P|Lé�Û%XKp�aSe.fhg#]OaSp�\Þl�f Ì k�[Dg#a+c,f ZAp�]�ZQÌ3p�ZAp�[8]6e.ZKZSc,dÑe.W@gDd�aSp�fhg#aSi%]6X�]'c,W#e	]#éYÊUW#[,i f pZ»

|�W#fh\�W#i l�W#[]Ë�»�Ú�W#YBÜ�ZA[]Ý
ì�jZÍ�[,f p"ËAW#[`R�xSqAqS{�é�xQVAu¥Í"Í;é
· {Q¸e×Ìê�ç�ê�_	è�ãVê�ç4¤.é]hFé�¾[érãVê�çAè�\nMkë�é2ï�ê�\Pç2é2èVé2ï�æ`OYë�aÕé)í"KkãVêAðTê�ç�èkOÖï J æ#ð�èTæ`OÞÎ�Î0¤(Mxç�é��=× F�F�F çCé)�NÖYÖ7R

t`ÒKs�V"R�ß t�RTéSé�v�»Qt#{�é
· z�¸�n�ZAp/c,W#p�]6ZAk0àCé�n�ZAk"Í�ihaQËAW3W#p/c,[,W(Ì [,ZSc6c,W#e.W#p/cF\�WoËAi fh],]6W#e.W#p/c�W2ckÌ [,ZSc6c,W#e.W#p/cF\�W�Í�f ÑAZSc,W#e.W#p/cF\�aSp�]Jiha.c,d�áW#ZA[,f W

\�W)ihaPc,ZAk"Í�f W0Î�ÎPV=[,W#fh]6W#i Í�[,ZAl�i W#e.W�âFX�\�[,Z�\�XKp�aSe.fhg#]xì�Ù'w=ã�r%` jKXKegÍ;é�n�W#i W#[,f p�a�é�ÊUW#[,i f p¾ìCjZÍ�[,f p"ËAW#[`R�t`ÒAu�V"R
Í"Í;é�xSq�t³j	x�t@u�é#· âÌêAð�ï�æ#ðVé³KPê.é F çQ\"MTP�OÎæ³_<ìLKPï J æ#ð�èTæ`O$é2í
ê�ã�PQ_-æ#ð�è�\Pèbï J æ#ð�èTæ`O!ç�æ J åTæ#ð�è�\bè#æxæoK
åTæ#ï�ç
ï�æxê J è�è�ç�ê�ãVå�í�ëeÎ�Î�ê J êAî�ãVæ`OÎèBS#è J ê�é2í
ê H è�è;é"�}é ì��5è J R;t`ÒAuKsZR�éSé�uAq�»�sAsKé

· u�¸.y�[,fh]6e	aSp�p�ã�d;é�ã�d�W#ZA[,f WOk�p�\×r�pKYUW#p�\�k�p"ËAW#pÞ\�W@]	W@gDd/c,W#pÞV=k"ËAW#i ËAW2c,[,f W#l�W@]�Î�Î¡ä�é�r�p"ËAW#Y3é�`ba+c,d;é7à�dKX�]#é R
t`Ò/z+{�RZÑAZAiRé�z�R"Í"Í;é]V/zAz`»�VAvAv�é

· s`¸+âÌê�éuæ#ð�í
ê¥¤.é]¤.éAçÎækë�ã�è"MkëQb�è�\)í
ê�O H P�ä%ï�æ J ðTê�d�OÎê@ì�æuã�è.ì�è�ðVë�OCè�í�è�é2èVé2ï�æ`O�ï�ç�æ J ì�èYa	ï�æuã�é�ê�éuç�êAî�ê�_<ì
ë�äk[
ë�è�OCèbéuçQ\"M³\�OCèNÎ�Î¥�#ëSï�æ`O�é�OÎê@ì�æuã�è J ê�ç�ëSð�èTæ�R�xSqAqAu"RKïEé;t@v"RZß°x�RTéSé]Ò/z`»Qt@qAu�é

· v�¸e�]ãVæ#í�éxëSðKì J ê�çoÕ�é]åFé RZhUè�ã�PAí
æ=hFé]¢Qé R
âÌê�éuæ#ð�í
êo¤.é]¤.é�âÌêAð�ï�ëSí�ïSðVë�\eMkëEì
ë|åVë�¢
æ J bVëTì�º=èVérãVæ#ð�ðVë�\ J æ1ìLKKí"b�è�\
è�êAî�æ¾æ`OÎê�OÎæ#ï J èTåTæké2í�ë�\�OÎê@ì�è�c=è�í�ëQb�è�\4Î�Îoç±K J ð;é�ç�è]å�èVérãGé"OYëSï�æ`O�é�è0OYëSï�æ`O�é"c=è"MAé R�xSqAqAv"R/ïEé�{/v"R�ß tEx�RéSé�x�t`Ò/z�j	xAx�tAtAé

· Ò�¸eç±K J ë�ç�ãVæxçihFéX�)é�^èOÎê@ì�æuã�è9é³K�a�ê�Sxê�ï J æ#ð�è�\_ç0MkëEì
ë|åTæ�í�ë|åTæ#ð�è�\Nï�ç�æ J ì�èYaNï�æuãGÎ�Î)ê��N�nRCt`Ò�ÒAv"R�ïEéGu/x�R
ç�è H é�z�RTéSé1s+u/x�j)s+uKsKé

· t@q�¸eåXæTd�ï�OÎæ#ð1¢Qé R�£ J ì�æTd�èN�Lé#hXè�é³l�èTæLï J ëSðVé³bTæ#ðKì�æ#ð�ïSðTè]ægc(KKð�í"b�è�è¾ì��oKKð�í"b�è�è¡åXækéxéuæuã"\�RLc(KKð�í"b�è�è H ë J ë�[
î�ê�ã�èTåTæké2í
ê�Sxê¥b�è�ã�è�ðKì J ë"RTê J ï�ê�SxêAðVë�ã�PAðTè]æ(OCðTê�Sxê�å�ãVæ#ðTè3é"�}é ì�×²ë�KKí�ë"RQt`ÒKsE{�é�xQÒAu-éSé

· tAt³¸e¢ J ëEìLl�ï�æTd�ðe¤.é1n%é RSç[èY_	è�í�¤.é]�}é�ÖRëSî�ã�è"bTèÞè�ð�ï�æTS J ë�ãVê�ç�R�é³K�O)OYR J \Kì�ê�ç=è H"J êAè"Mxç�æ1ì�æ#ð�è"d;é��}é ì��Lè"M`OYëSï�[
S#è"M�R�t`ÒAu/x�éQtAt@qAq-éSé

· tEx�¸eÐJZKZAp�W#Xgâ<é]ã=é R�Û%W#[Da�ÑKf"àCé�n�ZAk�i ZAe�lÃÌ [,fhg1c,f ZAp	f p	e.W@gDd�aSp�fh]6e�]6i fh\�f p"ËJm'ZAf p/cD]YÎ�ÎF`5W@gDd;éA`baAgDd;é�ã�d�W#ZA[,X�R�t`ÒAv/x�R
ÑAZAiRé�t+sZRKp�Z�é�V"R�Í"Í;éDxSqKsT»�x�tAtAé

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;�C�F�+���G���G�����L�Q���K�������
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· t`V�¸	V=f [,W#W#p"ÝAZ�Ñ rLé,rLéGã�d�[,W#W³[8\�f e.W#p�]6f ZAp�aSi�e.Z�\�W#i×ZQÌøg2ZAe�l�f p�W@\ \�[,XéÌ [,fhg1c,f ZAp¸aSp�\ f cD] aQÍ"Í�i fhg#a+c,f ZAp f p
p�ZAp�[:d�ZAi ZAp�ZAe.fhgbe.W@gDd�aSp�fhg#]1Î�Î�à�[,Z�g2W#W@\�f p"Ë/]�ZQÌ<yIÚ(ê3n7['xSqAq/z�R�zEc,dÖy�w=ÐkêF`5y�nU|�Ú�ZAp�i f p�W@aS[4Û%XKp�aSe.fhg#]
n�ZAp�Ì W#[,W#p�g2WëU y�f p�\�d�Z�ÑAW#p�Rªã�d�W.Ú�W2c,d�W#[,ihaSp�\�]TR�r�k"ËAk�]'c s`jOtEx�R�xSqAq/z�W6Î°y�\�]xìªÛ�é,|Lé�Ñ+aSp nUaSegÍ�W#p�R
`}é]Û�é]ØGaQÈ#k�[]ÝAZ�R�ì�é�àCé]Ï�é,`}é�Ñ+aSp.\�W#p�ê%WTÑAW#[@é@y�f p�\�d�Z�ÑAW#p¾ì+y�f p�\�d�Z�ÑAW#p.w�p�f ÑQéSZQÌyãGW@gDd�p�ZAi Z�ËAX�RSxSqAq/z�R�Í"Í;éDz/sKtX»
z/sAsKé

· t#{Q¸g¾%è�ïSï�æ#í
æ J R�£%éLÖ�é RyhÍëSï�éuêAð�R�Ô�é�×.é Ryí¥îXï#ðÃð³ñ�ò]ï#óõôoó³ö�ö�ñ�÷øñeù�öLùTúLû�üQù�ý�þ)ý ÿ�ÿ ý���ï"ù�öLð��Ló³ö���ó³ö��Ãö��7ó
	7î�ö�����û�û
�bê�é2íTç�ëTì��Lè"M`OYëSïQS#è"M�R;t`ÒAu�V"R�z�t@u-éSé

· tEz�¸�
Fð�í
æ(Õ�é Ry£�OGì�æÃ�)é R"Ó��Tl��)é FIH æTb�èVë�ã�PAðTè]æ�c(KKð�í"b�è�è;é"�}é ì�×²ë�KKí�ë"RQt`ÒAuS{�é�VS{A{�éSé
· t@u�¸	`5f i p�W³[xã�d�ZAe	]6ZAp�Ø�é,`}é�y�i i f Í�c,fhg�f p/c,WTËA[DaSih]4Î�Î}|%aSp�\�l�ZKZ�Ý×ZQÌ�e	a+c,d�W#e	a+c,fhg#aSi=Ì k�p�g1c,f ZAp�]xìJYJf c,dBÌ ZA[,e�k�ihaA]TR

ËA[DaQÍ�d�]TRFaSp�\�e	a+c,d�W#e	a+c,fhg#aSi�cDaSl�i W@]nÎ×y�\�]xì3`}é,r�l�[DaSe.Z+YJf c]È�R�Ù1é,rLéDj/c,WTËAk�p;é(Ú�W#Y�Ü�ZA[]Ý
ì(Û%Z�ÑAW#[`R<t`ÒKsSx�R
Í"Í;éDzSv�Ò�»�u/xSu�é

· t+s`¸eåXæTd�ï�OÎæ#ð�¢Qé Rk£ J ì�æTd�è��Lé�hXè�é³l�èTæbï J ëSðVé³bTæ#ðKì�æ#ð�ïSðTè]ænc(KKð�í"b�è�è¾ìk£[ãTã�è H ïSèTåTæké2í�èTæ�è5ë�çAï�ê�OÎê J c=ðTè]æ
c(KKð�í"b�è�è�R"c(KKð�í"b�è�è0Ó¥ë�OÎæ=è4�#ëSïQP�æAé"�}é ì�×²ë�KKí�ë"R�t`ÒAuKsKé�VAqAq-éSé

· t@v�¸eØ;W#f p�WèÐ3é�Ù1é R1âFi Z�gøÝAW#[�n�d;ébr ]6W2c�[¹Ñ+aSi k�W@\¯Ì ZA[Dg2W�ihaEY�Ì ZA[�]�Í�a+c,fhaSi�n�ZAk�i ZAe�lZ»�n�ZAp/c,W#p�]6ZAk}Ì [,fhg1c,f ZApëÎ�Î
y�k�[@é�Ï�é�`5W@gDd;é�r�jKZAi fh\�]TR�xSqAq�V"R�ÑAZAiRé�xAx�R�p�Z�é�x�R�Í"Í;é#t`Ò�V�»�x�t@u�é

· t`Ò�¸���[,f W@\�i�n%é�Û%W#[Fj/c,W#d�aSk�Ì¬ÝK[,W#fh]6W#i ì�`baA]'c,W#[�� ]�c,d�W@]6fh]#é�w�p�f ÑQé�r�k"Ë/]6l�k�[]Ë�RZÙ8p�]'c@é�Ì Ék�[kà�dKX�]6f ÝyR�t`Ò�ÒKsKé�uAq¥Í;é

~5�%�b�5~5�F�5~5�O�����5~5�����5�5�b���������;���F�+���G���G�C���3�Q���K�������


