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 !"#$%&' (
)*+%,*- ! "#!  $%&'! %()&*')' ') +, -*+%( ∼ 4 × 10

11 '+&.'//!+0 1(%!+ -' '+&!+ +() -' &*2(3!+*4( 5 4*-! %(.&!0  ! 3!5(.#! -' /!+ '+&.'//!+ &*')') 4*-!+ -' 3*/'+ -' 3*//()'+ -'!6(+ -,.!)&' /(+ %,!/'+ 2'.3*&') '/ -'+!..(//( 5 '4(/,%*7) -' +*+&'3!+ 2/!)'&!.*(+0 8*/! &'(.#! '+&$)-!. -' 9(.3!%*7) '+&'/!. '+&$ ') /( %(..'%&(: ,) ;.!) 2(.%')&!<' -' /!+'+&.'//!+ &*')') 2/!)'&!+0 8' %.'' =,' /! 9.!%%*7) -' '+&.'//!+ =,' &*')') 2/!)'&!+ '+ ∼>?@: 2(. /( =,' '/ )A3'.( &(&!/ -' +*+&'3!+ 2/!)'&!.*(+ ') /! B!/!C*! '+ ∼ >0@ C 10
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"$#&%'# (*),+.-&/1032547698,)&6':�2;036=<>-@?BAC2D?'<FE�?G:�?$HI-&J�?�KL2;),+.-&/1012NM
476O+.?=)&6=<

PRQ�S@TIU&VWQYXZS\[]X^V`_aSbTdc�X^S&VWeZfgc S&hiX^jWQk_aclem_aS.noVWeZp.clU&qgrWQsS&hiX^S&TgcWe@tuS&TIhZqghiX^S&p$cvhZVWTgcleGwaxkS&_aSyhZS&e
wzS&QahZcl_aV
U&VWp.V�S&T|{kVlT}p$cWh=clTd~lxaQkVWh.�����^���.�&�^�������uqg~WxaeZc��]�����\�3PRhiX^V�_kS&�kqd_kV�c
��xkS$Tgc
p.clhZc
hZxkp.cW_kcy_aS@T�p$clX^S&eZqgcWT3_kS&T�hZqdhiXZS&p.cbhZVlTdcle@tzhZqdQ qgQaU&Tgxkqde5S@T}{]VWT�tzS&h�hZrWTgVy_kS&T>�k� �W�R��_kSmTgcbp.clhZc
X^VlX^clT1_kS&T1hZqghiX^S&p.c$wkTgcWQkS@X^cWeZqgVk�
��S&hZU&eiqd�kqgp.VWh�c�U&VlQYX^qgQ�xkcWU&qgrWQG�aeZS@�lS&p.S&QWX^S5TgcWh�U&cWeZclU@X^S&eZfghiX^qgU&cWhup.VleinoVWTgrW~lqdU@cWh1�'nofdhZqgU&clhup$jWh

qgp.wzVWeiX^cWQWX^S&hN_aS@T3hZqghiX^S&p$c$waTgclQaS@X^cleZqgV���xkS=U&VWQkV]U@S&p.VWh5p$S �ZVWe@¡kS&T3hiqdhiX^S@p.c$hZVlTdcle@�

¢;£i¤R£i¤|£ ¥
¦b§;¨R¦�©ª¦«¨R¬�v¦«®R¯±°1²�®R¬
PRTk{]VWT]S&huxaQkc�S&hiX^eZS&TgTgc±_aSNhZS&U@xaS&QkU&qgc�waeZqgQkU&qgwacWTWX^qgw�V�³'��tlU&VlQYX^qgS&QkSNcWwkeZV�[kqgp.cl_aclp.S&QYX^S|S@T]´W´]� µl¶
wzVWe·U&qgS&QYXZVy_aS'Tdc.p.cWhZc$X^VlX^cWT>_kS&T>hZqdhiX^S@p.cbhZVlTdcle5��X^qgS&QkS'xaQkcyTgxkp.qgQaVWhZqg_kcW_

∼ 4 × 108
�WS@U&S&h

p.c��lVWe��YxaS$TgcyTdxkp.qgQaVlhZqg_acW_
X^VlX^clT5�oeZS@¸¹S �Zcl_ac�p.jWh�S&p$q�X^qd_kcY�5_kS.ºW»kwaq�X^S&e@t1S&TuhZS&~lxaQk_aV
VW�Y�ZS@X^V
p.jlhu�keZqgTdTgclQYX^S|S&Q$S@TkhZqghiX^S&p.c�hZVWTgcWe@����S&�aqg_kV�c�hZx�S&QkVWeZp.SNp$cWhZckt�S&T¹{]VWT]S&h}~WeZc��]q�X^cWU&qgVWQkcWTgp.S@QYX^S
S&T1U&xaS@eZw�V$_aVWp$qgQacWQWX^S�_aS=QYxaS@hiX^eZVbhZqghiX^S&p.c�waTgcWQkS@X^cWeiqdV]�
{kqgQ�S&pm�kcWeZ~lVktRTgVWh$wkTgcWQaS\X^cWh.QkVshZVlQ¼_aS&T5X^V�_aV½qgQahZqg~WQkq�¾¹U&clQYX^S&h@tRclTdeZS@_aS&_kVWe$_kS&T5´WµR�¿_aS&T

p.Vlp.S&QYXZV�cWQk~WxkTdcle�S&QÀS&TRhZqghiX^S&p.c
hZVWTgcWe=hZS.S&QaU&xkS&QWX^eZc`S&QsTgVWh=p.V��]qgp.qgS&QWX^V
VWeZ�kq�X^cWTgS&h=_kS.TgVWh
waTgclQaS@X^clh@�
Á3VWh5wkTdclQaS@X^clh5hZS'S&QkU&xaS&QWX^eZcWQ S&Q rleZ�aq�X^clh;_aS=pmx]�
�kc��Zc.S�[kU&S&QWX^eZqgU&qg_acW_
S'qgQaU&TgqgQkcWU&qgrWQ.�
hZS

´
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ÂYÃ¹Ä]Â�Å�Æ�Ç]ÃaÈ3É�Ä�Ç]ÊWÃ¹ËkÌkÂYÇ�Ã¹ÊYÉ�ÃaÈ ÉÎÍ«ÏgÐ�ÑiÒ^Ó^ÔoÔoÕ Ö Í|×aØoÍ^ØoÐgÙÛÚ

ÜkÝ�Þ]ÝgÜaß@à�ß&à$ákâdãlàaß\ä^ãWåuæWÝgæWãlàYä^ß&å;çéèWêkáaÝ�ä^ß&ë\ìWí±ëZãWàkî�ïmð±ß&á]ä^ñkàaîYò\ìWáaâgãlàaß@ä^ãlåuä^ß@ëZëZß&åiä^ëZß&å·çéó�ß&ëZô&ñkëZÝdî]ì
õ ß&àYñaå@ìzö;Ýgß&ëZëZã�ï�ó ãWë«ä^ß�òIï�ákâdãlàaß@ä^ãlå5ß&àaãlàaîlå'ç�÷Râdñ]ä^øWà�ì¹ùRëZÝgå@ì¹úkß&Ükàaã]ìzß\ä^ô&û@ä^ß&ëZãWò\ü

ýIþ ÿ ������� ü	��
 ÂWÑ����Ñ Í^ØoÍ«ÏdØ��¹Ò^ØoÚlÈZÕ �gÏgØ��3Ù��^Ú ÙÛÍ^Ø ÏdÙÛÐgÕ Ñ���ØoÚlÈZÑ Ú �&Ú Ñ�����^Ú ÙÛÍ^Ø Ï Ù��¹ÔoÚ ���gÕ Ô�Ñ���}Ú Ñ���^Ú ÙÛÍ^Ø ÏdÙ��¹Ø�Í^Ù ÍZÑ����Å�Ú��gÕ �gÏgØ��
�3Ù>ÈZÑ Ú ÙÛÐzÔoÑ���ZÚ Ø ÏgÑ}Ø���Ï��uÔoÑ �!�^Ó^Ø���ÏgÑRÙÛÒZØ������zÒ^Ø3Ú Ñ��ØoÚ Ø��3ØoÍ«ÏgÑ�"�3Ñ��ÏgÐgÙ ÒZÑ��ØoÍIØ���Ï Ù$#&% Ó^ÐgÙ'���\Ñ Ð¹ÑÛÏgÐgÑ�ÔoÓ^ØoÐ(�\Ñ�ÔoÑ�1ÑuÚ Ó^Í�Ù����Ù���ÏgØoÐgÑ Õ Ò^Ø����&ÔoÑ�1ØoÏdÙ����\Ñ)�*�Ø ÏdÑ�kÒ^ØoÚ�ÔoÕ Í«ÏdÓ^Ð�Ö Í}Ò^Ø"+aÓ^Õ �\ØoÐ��@Ñ)�*�ØoÏgÑ�kÒ^ØzÚ Ù1Í«Ó,)\Ø�Ò^ØzÃaÑ Ð Ï-�.��Ñ Ú /«Ñ1Õ Í«ÏgØoÐ(�^Ú ÙÛÍ^Ø ÏdÙÛÐ�Õ Ñ$�^Ð�Õ Í^ÔoÕ ��ÙÛÚ �1ØoÍ«ÏgØ
0 Ä21aÈ�1�3��

4 ß&åZáañkû&å±Üaß@â>ú]îWâ�ìaá�îlë5åiñ65.ãlåZãkì¹èWêkáaÝ�ä^ß&ë;Ükî75.ÝgàaãmæWëZã�Þ�Ý�ä^ãWô&ÝgîWàkãWâ	5.ß&àWä^ß±ß&â1åZÝgåiä^ß85.ã$ákâgãWàaß&9
ä^ãlëZÝgî.ô&îWàvñaàkã:5$ãWåZã<;Yñaß�åiñaázß&ëZã�ß&â>Ükî7=aâgßGÜkßmâgãyÜkßGä^î]ÜkîWå±âgîWå·î�ä^ëZîWå�ákâgãWàaß\ä^ãWå±ô&î�5>=aÝgàkãWÜaîlå@ì
ß@åiä^î�ß&å@ìWãlâgëZß&Üaß@ÜaîWë�Ükß@?7A7A

M⊕

ü7BNî75$î�ñaàkã�ãWákëZîDCkÝ	5.ãlô&ÝgøWà'ã�åZß&ælñaàkÜaî�îlëZÜaß@àìWß@â]åZÝgåiä^ß85$ã�úkîWâgãlë
ákñaß@Üaß=åZß&ëNÞ�Ýgåiä^î�ô&î75$î�ß&â3úkîlâéìkèWêkáaÝ�ä^ß&ëNïbãWâgæWñkàaîlå;ß@åZô&î75>=këZîWå@ü¹ùRâE5GFWåNæWëiãWàaÜkß�Üaß�âdîlå;ß&åZô&î75>9
=këZîWå�ß@å'úkã�ä^ñaëZàkî�ô&îlà½ñkàaãH5$ãWåZã�Ükß�ãlâdëZß@Üaß&ÜkîWë�ÜkßI�JA�A

M⊕

ü1ú]ãlä^ñaëZàkî
ãlâuÝgælñaãWâ$;Yñaß$èlêaákÝ�ä^ß&ë@ì
ß@åiä,FbáaëiÝdàkô&Ýgáaãlâ�5$ß&àYä^ß=ô@î75.ákñaß&å«ä^îyÜaßLKaÝgÜaëZølæWß&àkî$ïHKaß&âgÝgîkì¹ã75>=zîWå·ákâgãWàaß\ä^ãWå5ä^Ýgß&àkß&à ñkàvàYêaô&âgß&î
ÜkßGãWâgëZß&Ükß&ÜkîWë5ÜaßM�JA

M⊕

ü�ùRâ3ä^ß&ëZô&ß&ëiîbï�ô&ñkãWëiä^îbáaâgãWàkß@ä^ãlå·á�îWëN5$ãWåZã]ìzåZîlàví±ëZãWàkîbï�ð±ß&ákä^ñkàaî]ì
ô@îWà`ãláaëZî8CkÝ	5.ãWÜkã75$ß&àYä^ßG�JObïP�RQ

M⊕

ì3ëZß@åZá�ß&ô\ä^ÝgÞ�ã75.ß@àYä^ß�ü1ùRåiä^îWå�ákâgãWàaß\ä^ãWå�ázß&ëiä^ß&àkß&ô&ß&à½ã�ñkàaã
ô@âdãlåZß�ÜaÝ(Soß&ëZß@àYä^ß�ì1ô&îlà½åZñkå=ô&î75$á�îlåZÝdô@Ýdîlàaß&å�Ükî75$ÝdàkãWÜkãWå�ázîWë�ãWælñaã]ì3ã�5.îWàkÝgîkì"5.ß@ä^ãlàaî]ì1ï ëZî]ô&ãlå@ü
T îWå'ô&ñaã�ä^ëZî`ákâgãWàaß\ä^ãWåU5GFlåGæWëZãlàaÜkß&åmåZîlà�ô&îlàaî�ô&ÝgÜaîlåGô&îWâgß&ô@ä^Ý�Þ�ã75.ß&àWä^ß.ô&î�5.îvâgîlåGáaâgãWàkß@ä^ãWå'æWÝV9
ælãWàWä^ß&å@ü>èWêkáaÝ�ä^ß&ë�ï`úkãläZñaëZàkî
åZîWà½æWÝgæWãlàYä^ß&å�Üaß$ælãWå=ô&îlà½ëZãlÜaÝgîWå�Ükß$ãWákëZîDC]Ý�5$ãWÜkã75.ß&àWä^ß>W7A]ì A7A7A
ïXQ�A]ì A�A7A6Y25
ì�ëZß&åZázß&ô@ä^Ý�Þ�ã75.ß&àWä^ß�ìZ5.Ýgß&àWä^ëZãWåL;Yñaß�í±ëiãWàaî�ïÀð±ß@ákä^ñkàaîvåZîWàLæWÝgæWãlàYä^ß&åmÜkßIKkÝgß&âgîkì
ã�5>=zîWå'ô&îlà�ëZãlÜaÝgîWåGÜkß

∼ 25, 000
Y25
ü T îWåGákâgãWàkß@ä^ãWåmælÝdælãWàWä^ß&åGîWë�=kÝ�ä^ãWàsß&âIúkîlâIãvÜkÝdåiä^ãlàaô&Ýgãlå

Ükß�ãWákëZîDC]Ý�5$ãWÜaã�5.ß&àWä^ß[O]ìE�JA]ì � A�ïI?�A$í]\'üzùRà
âdãU^¹ælñaëZã � ü � åZß[5mñkß&åiä^ëZãWà
âgãWå;øWë�=kÝgäZãWåNÜaß=âgîlå
ákâgãWàkß@ä^ãWå;Ükß&â3åZÝgåiä^ß_5.ã$åZîlâdãlë@ü

�JA
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`2acb�`ed�f�g2a�h�iVb-g2jeackcl-`eg-acj2iVach inm o�p(q'r,s,t�t�u vm@w�x�m,x�p	y�z

{@|�}�~��!���-� �-�R� p(�,u o�y���r,x7z q�R�2�,z y�m,x�o�y���r,x�z'�	u �(o	x���ye�	qz y�p��u m,t�z s,u r&y2z y-vp(�,u o�y-r,x�z'�,z y�m�x�o�y-x�m,y�m,q�f�z s�o	vm_� d�z'�	u �	o	x���y2�	qz y�p
u mo�x�p(m,q��,y�z&�'s,x2��x2p(x��&x�p(x-z y-�&�s,p	y"t�qp(p(x��	��qm,r�x�y�z q���,z y�m,x�o�y��7o	x�p	p(x��(o	p	x����&�!u x�m o	p	y����'s,x2x�z,��u �(o�x���y��	qz y�p�x��'o	x�p	m,q"t�qp(p	x��	��qm,r,x
y�z q�e�,z y�m,x�o�y��-�u � y�m o�x����

���2���8� �,�]�c���	�7���8���8���>�c�����$�_�7 c�'¡��'�,�������,�-���7���	�7�!�8¢c�8��£"�7�$��¤���¡	���7�!�8 U�8�e��¡�� �,�8�G¥N���7�	¥��_¦J§2¢��
¥[£"�8��¥7�����¨��¢<�c¡	�G¡	 e¢��,¥©�M¥7��¥�¦7�8�7 7�,¡	�8 c�_ <¢c �¥Lª7��¥� ¬«�¥���¡��_�c¥��G�c�¨���2��_�,�����c�¨�8 ��7���G�¨¡	 7�,�8��®8�
�c¡	 �¯7�G¡	�8�-�.�� 7�,���°�	�7�¬���8�'�,�7�M�G¥7�¬ª7��¥7 ��c�_�G�8�'�,¯� ±�	�7�¬���	¥��G¥7���7�[² £���¥� c���,¥7�>�,�8�����_�'�,���8� ³,�@´��7�
£c�	¥� c�_�,¥��Z���8�����8�'�,���8�@�M¯7�Zª7��¥7 ��c�_�����7 G�	¥©µ¶¡	�8����¥[·>¸��8 e¢c�_¦2¥7�>�"�7���8�� G¢� G��¥7��¡	�[�c�¨¥������_�c�8���7�
�c�:¹�¦ º7º�º¼»e�H¦Z�	�-�8¥���¡	½8¥��c���>¥¼¥�£c���D¾-¡	�G¥7��¥7�G�_ e�,�À¿:·Áº�� Â¼Ã]ÄÅ���8�¨Æ-�7��¦Z���8��£"�8�_�,¡(«�¥7�M�8 e�,�I·
�	�7�L��¡	ª7¢�¡	�8 e�,�_�U�8 X��¥7�G¥�Çc�6���� ÉÈ6¥7�'�,�G�8�7 X¢c X��¥7��¡	�6���

∼ 3, 500
»2�:¦.�����c¡(�,¥� c���6¥

∼
¿7� Ê

Ã]ÄË·ÀÈ6�8���8¢���¡	�:�8�� ¼¢� Ì��¥7��¡	�I���
∼ 2, 500

»2�Í�����c¡(�,¥7 ��c�<¥
∼

º-� ÎIÃ]ÄL��ÏÐ�� Ì¢� c¥:�8 c�����G�
�c¡(Ñ��8���8 ��8¡	¥Ì�_ Ò�M¥7��¥À�8�7 Ó���8��£"�8�_�,�¼¥¼�	�7�>£c�	¥7 ��_�,¥7�U�,�8�����8�'�,���8�_¦��	���>��¡	ª7¢c¡	�8 7�,�8�M�_¢c�8��£"�7�M�M¯7�
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ÔeÕ�Ö-Ô2×�Ø�Ù-ÕcÚ�Û(Ö2Ù-Ü7Õ�Ý�Þ�ÔeÙ2Õ�ÜeÛ(ÕcÚ Ûnß à	á(â'ã,ä,å�å�æ çß�ècé�ß,é�á	ê�ë

ì�í�î7ï�ðcñ8ò>ò�ó7ïÉô�ó�ò>õcô	î�ïcñ_ö,î�ò>ñ8ï�î7ïcó�ò_÷�ðcñIô�ó�ò>ø8ù�î7ô	ñ8ò¬ú�ô	ù�ö,û�ïÉñ_ò¬ñ8ôÐüGñý�ó�í>ø8ó7ï�ó-ø8þ	ð�ó�÷.ø8ó�ïÓù�ïcî
ð�þ	ò'ö,î7ï�ø8þ	î¬ÿcñ_ô�þ	ó2ø��8ïeö,í�þ	ø8î��2ù�ñ[ó7ò�ø8þ	ô	î¬ñ8ï7ö,í�ñ����	��
�������

� îGüMî��7ó�í���î>ðcñLô	ó7ò¶õ�ô	î7ï�ñ_ö,î7ò¶ð�ñ8ô�ò�þ�ò'ö,ñ_üGîMò�ó�ô�î�íÐö,þ�ñ_ïcñ8ïHò�î�ö��8ô	þ(ö,ñ8ò¨ï�î�ö,ù�í�î7ô	ñ8ò_÷cô�ó�ò¨õcô	î7ï�ñ_ö,î�ò
ì�þ	ì7î7ï7ö,ñ8ò�ö,þ	ñ8ïcñ_ïIì7í�î�ïcð�ñ8òÐò�þ	ò'ö,ñ8üGî7ò@ò�î�ö,ñ8ô	þ(ö,î7ô	ñ8ò_÷��2ù�ñ þ�ï�ø8ô	ù���ñ8ï:ò�î�ö��8ô	þ	ö,ñ_ò@ðcñ]ö,î�üGî���ó7ò���î�í�þ�î�ðcó�ò
�Áðcñ:î7ï�þ	ô�ô	ó7ò�� � îÌüGî��7ó�í��	î¼ð�ñHô	î7òMô	ù�ïcî�ò¬õ�ñ��2ù�ñ��cî�ò<ó7í���þ(ö,î7ïÁø8ñ8í�ø8îPðcñ_ô¨õcô	î7ï�ñ_ö,î��! �ó-ð�ó7òMô	ó�ò
ò�î�ö��8ô	þ(ö,ñ8òUüGî"�7ó7í�ñ_ò_÷Zñ$#�ø8ñ8õ-ö,ó% $í�þ(ö,û7ï�÷.ó7í���þ(ö,î7ïPî7ô@õcô	î7ï�ñ_ö,î°í�ñ8ò�õ"ñ8ø_ö,þ&�7óÀðcñ:üMî7ï�ñ8í�îÀõ�í�û7ì�í�î7ðcî-÷
ø_ñ8í�ø8îÀî7ô@õcô	î7ï�óÀñ_ø8ùcî�ö,ó7í�þ	î7ô�ð�ñ8ô@õcô	î7ï�ñ_ö,î�� � î' ¶þ	ñ8í�í�î(�Pú�ô	ù-ö,û7ïPö,þ�ñ_ïcñ8ïÁù�ïcîÌì7í�î7ïXô	ùcï�îÀø8î�ðcî
ù�ïcó-÷-ô	î � ùcï�îUð�ñ]ô�î) ¨þ	ñ8í�í'îLö,þ	ñ8ïcñ)*,+ ð�ñNô�îLüGî7ò�îLð�ñ]ô	î� ¶þ	ñ8í�í�î�÷2üGþ	ñ8ïeö,í'î7ò��2ù�ñ.-Ðî7í�ó7ï7ö,ñNö,þ	ñ8ïcñ
ñ_ô/*"�0+ ðcñ[ô	î¬üGî�ò�îMð�ñ8ô�õ�ô	î7ï�ñ_ö,îMñ8ï�î7ï�óGú�ô	ù�ö,û7ï1�

24365�37243 8:9<;>=@?BADC�EDF0?HG�IKJMLNADIOE�P�=@G�IOL

� ó7ò¨î�ò'ö,ñ8í�ó7þ	ð�ñ8òNò�ó7ïHø8ùcñ_í�õ�ó�ò]üGñ8ï�ó7í�ñ8òQ�eùcñLó�í��cþ(ö,î7ïHñ8ôSR�ó�ô�îMðcþ	ò'ö,î7ï�ø8þ	î7ò¶ð�ñ8ò�ðcñUñ_ô�þ	ï7ö,ñ8í�þ	ó7í¶ðcñ
ô	î6û7í���þ	ö,î°ðcñ�T°ñ8í�ø_ùcí�þ	óÌÿ�î7ò'ö,î(U�ùcñ8í�îÀðcñIô	îÀû7í���þ(ö,î°ð�ñ�V]ñ8õ-ö,ùcï�ó���R-þ�ïXñ8ü���î7í�ì�ó�÷.ô	îÀüGî"�7ó7í��	î
ð�ñ<ô	ó7òLî�ò'ö,ñ8í�ó�þ�ð�ñ8òUø8ó�ïcó2ø8þ	ðcó7ò[ñ8ò'ö�W7ïXø8ó7ï�ø8ñ8ï7ö,í�î7ð�ó7ò>ñ8ïXñ8ô@ø8þ	ï7ö,ùcí�û�ïXð�ñ<î7ò'ö,ñ_í�ó7þ	ðcñ8ò�÷.ñ_ïeö,í�ñIô	î�ò
û�í��cþ(ö,î7òÐð�ñ)T°î�í'ö,ñX��Y�Zcõ�þ	ö�ñ8í��[R-ñ[ÿ�î7ïHø8î�ö,î7ô	ó7ì�î7ð�ó¬î7ô	í�ñ8ð�ñ8ðcó�íÐðcñ	*"��÷ �����>î7ò'ö,ñ8í�ó�þ	ðcñ8ò\�Iø8þ�ñ_ïeö,ó7ò
ü�W7òZò�ñNî7ì�í�ñ8ì7î�ïMø8î7ð�îLî���ó�� � ó�ò�î7ò'ö,ñ8í�ó�þ�ð�ñ8òZö,þ	ñ8ï�ñ8ïMö,î7üMî���ó7òZü>ù�����î7í�þ	î7ð�ó7ò_÷7ñ8ôcî7ò'ö,ñ8í�ó�þ�ð�ñ¨ü]W�ò
ì�í�î7ï�ðcñIñ_ò�*(-Ðñ_í�ñ8òMø8ó�ï_^�`��%a©ü ð�ñ:í�î7ð�þ	ó�� � ó7ò¬ò�þ	ì7ù�þ	ñ8ïeö,ñ8òUü]W7ò¬ì�í�î7ï�ðcñ8ò>ò�ó7ï_�Ìú$î7ô	ô	î7ò_÷b^
c ñ8ò'ö,î<�d*"��ef�-ì�þ	ñ8î�÷Eø8ó7ïÀí�î7ð�þ	ó7ò ñ8ïÌñ8ô.þ�ï7ö,ñ8í6��î�ô	ó<ðcñ	��
��Iî:����giheü:�O�]ùcï��2ù�ñ¬ô	ó7ò î7ò'ö,ñ_í�ó7þ	ðcñ_ò
ü�W7ò]õ"ñ��2ù�ñ��có�ò©ò�ó7ïÀü]W7ò]ïeùcüMñ8í�ó7ò�ó�ò_÷�ô	î<üGî��7ó�í��	î<ðcñUô�î<üGî7ò�î<ñ8ïÌñ_ô.ø_þ�ï7ö,ùcí�û�ïÌð�ñ>î7ò'ö,ñ_í�ó7þ	ðcñ_ò
ñ_ò'ö�WIø8ó�ïeö,ñ8ï�þ�ð�î:ð�ñ8ïeö�í�óIðcñUô�ó�ò]õ�ó2ø8ó7ò]ø_ùcñ8í�õ"ó7ò ì�í�î7ï�ðcñ8ò��kj�ô$ñ8ò'ö,ùcð�þ	óIð�ñ>î7ò'ö,ñ8í�ó�þ	ðcñ8ò_÷�ø8ó�üGñ_ö,î�ò
�ÀüGñ_ö,ñ_ó7í�þ(ö,ó7ò õ�í�ó7õ"ó7í�ø8þ	ó7ï�î:þ	ïDU�ó�í�üGî7ø_þ�û�ï'Z-ö,þ	ôZí�ñ_ò�õ�ñ8ø�ö,ó6î:ô�îiU�ó7í�üGî�ø8þ	û7ïÀð�ñMïeùcñ8ò'ö,í�ó6ò�þ	ò'ö,ñ8üGî
ò�ó�ô	î7í��

� îmlZþ	ì7ù�í�î(��� gÀü>ù�ñ8ò'ö,í�î°ùcï�îÀð�þ�ò'ö,í�þn��ùcø8þ	û�ïPð�ñ<ò�ñ8üGþ	ñý�ñ8òLüGî��7ó�í�ñ8òUð�ñIô	î7òLû�í��cþ(ö,î7ò[ðcñ<ô	ó�ò
î�ò'ö,ñ8í�ó7þ	ð�ñ8ò�� � î[üMî��7ó�í���î©ñ_ò'ö�W7ïGô	ó2ø8î7ô	þno8î7ð�ó7ò�ñ8ïGñ8ôcø8þ	ïeö,ù�í�û7ï¬õcí�þ	ïcø_þ�õ�î7ô-ðcñ¨î�ò'ö,ñ8í�ó7þ	ð�ñ8ò_÷eî[ð�þ	ò'ö,î7ï�p
ø_þ�î�òNÿcñ8ô	þ	ó-ø��8ïeö,í�þ	ø8î�ò¨ñ8ïeö,í�ñ����&*��mgD� g]���� � î<ñ_ïN�7ñ_í�ì7î7ð�ùcí�îIñ8ïÀñ$#�ø8ñ8ï7ö,í�þ	ø8þ	ðcî�ðcñ8ò]ð�ñ8ô�ø8þ	ïeö,ù�í�û7ï
õ�í�þ	ïcø8þ	õ�î7ô.ðcñGî7ò'ö,ñ8í�ó�þ�ð�ñ8òLñ8ò ö�W'��þ�ñ_ïPð�ñ8ò�ø8í�þ(ö,î°õ"ó7íLù�ïcî6ðcþ	ò'ö,í�þn��ùcø8þ	û7ï¼ðcñ�qNî��-ô	ñ8þ	ì�ÿsr�ò�þ	üGþ	ô	î7í]î
ù�ïcîLðcþ	ò'ö,í�þn�cù�ø8þ	û7ïMð�ñ�T°ît#Du@ñ8ô	ô�ñ_ïIùcï�îUð�þ�üMñ8ïcò�þ	û�ïwv�÷7ô�ó)�2ùcñNò�ùcì7þ	ñ8í�ñNî�ô	ì�Zcï¬ö,þ	õ�ó[ð�ñ]ñ��2ù�þ	ô�þn��í�þ	ó��
� îMþ	ï�ø8ô	þ�ï�î7ø8þ	û7ïGüGñ8ð�þ	îMðcñ[ô	î�ò¶û�í��cþ(ö,î�ò¶ðcñ[ô	ó7ò¶î�ò'ö,ñ8í�ó7þ	ð�ñ8ò¨í�ñ8ò�õ"ñ8ø_ö,óGîMô�î>ñ8ø8ôn�	õ�ö,þ	ø8î¬ñ8ò¨ð�ñ 15◦ �
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Â�Ã<ÄnÅ�Æ/ÇnÈ�É{Ê6Å��D  ¡�Ë�Ì�Å�Í�Ê�Ì�Î�ÇnÅ�Ã	Ï�Å�Ê�ÇnÐ�Ë�ÑNÉ{Ì�Î�Ð�Ë0Ò�Î�Ð�Ã{Î�Ì�ÃNÓ�Ê�Å�Î�Ç�Ð�Ã{Ì�ËBÔ�ÌfÅ�Ë6Ó�Ì�Ê6Ð�ÇnÔ{Ì�Ë0Å�ÄnÐ)ÄnÅ�Ê�È�Ð
Ô{Ì4ÄnÅ�Ë/Ô�ÇnË6Ó�Å�Ã�Î�Ç�Å�Ë/Ñ{Ì�ÄnÇnÐDÎ�Õ�ÃNÓ�Ê�ÇnÎ�Å�Ë� �Â�Ä{Í�Ê�ÇnÖ]Ì�Ê�Ð�Ì�Ã	Ã{Ð�Ó�Å�Ê/ÄnÐ�Ë/Ñ�É�Ì�Î�Ð�Ë/×�É{Ì4ØXÇ�Ê�Ù�ÚBÐDÐ�ÔkÛ�Í[Ð�Ê/ÄnÐ.Ü�É�Ì
Ë�Ì\ÄnÌ0Î�Ð�Ã�ÐDÎ�Ì�Ã�Î�Ð�Ö]ÐXÝDÞwß$à�á�âQã�ß0ä�å�æ�çtè\á"á"ã� tÂ0Ë6Ó�Ð�Ë/Ñ�É�Ì�Î�Ð�Ë!Î�Ð�Ç�Ã�Î�ÇnÔ{Ì�Ã�Î�Ð�Ã�Ä�Å�É�é{ÇnÎ�Å�Î�Çnê�Ã�Ô�ÌBÊ�Ì�Ë�Ð�ë
Ã{Å�Ã{Î�ÇnÅ�Ë!Î�Ð�Ã	Ì�Ä�Í{ÄnÅ�Ã{Ì�Ó�ÅXì�í{Í�ÇnÓ�Ì�Ê� NîDÇ{É�Ã�Å�Ë6Ó�Ì�Ê�Ð�ÇnÔ{Ì\Ð�Ê�é{Ç&Ó�Å�Å�Ä{î�Ð�Ä�Î�Ð�Ã	É{Ã	Í1Ì�Ê�Ç�Ð�Ô{Ð.Í�Ê�Ð�Í[Ð�Ê�Î�ÇnÐ�Ã{Å�Ä
Å�ÄOÔ{Ì)ì�í{Í�Ç&Ó�Ì�Ê�ÛwÄ�Å	ê�Ê�é�ÇnÓ�Å	Ô{Ì�ÄOÅ�Ë6Ó�Ì�Ê�Ð�ÇnÔ{ÌXË�Ì�Å�×�Ì�Î�Ó�Å	×É�Ì�Ê6Ó�Ì�Ö�Ì�ÃNÓ�Ì)Í1Ð�Ê4ÄnÅ�ÇnÃDïwÉ�Ì�Ã{Î�Ç�Å�È�Ê�Å�Ï�Ç&Ó�Å�Î�ÇnÐ�ë
Ã{Å�Ä1Ô�ÌXì�í�Í{Ç&Ó�Ì�Ê� DðSÅ�Ë\Í[Ì�Ê6Ó�É{Ê�é�Å�Î�ÇnÐ�Ã{Ì�ËBÐ�Ê�Ç�È�Ç�Ã�Å�Ô�Å�Ë�Í[Ð�ÊBÄnÐ�ËBÍ{ÄnÅ�Ã{Ì�Ó�Å�ËBÈ�ÇnÈ�Å�Ã�Ó�Ì�ËBÍ{Ê�Ð�Ô{É�Î�Ì�Ãiñ�Ð�Ã�Å�Ë
Î�Å�ê�Ó�ÇnÎ�Å�Ë)Å�Ä�Ê6Ì�Ô{Ì�Ô�Ð�ÊXÔ�Ì]ÄnÅ�Ë)É�é{ÇnÎ�Å�Î�ÇnÐ�Ã�Ì�Ë)Ô{Ì�Ä�Å�Ë)Ê�Ì�Ë�Ð�Ã{Å�Ã�Î�ÇnÅ�Ë�Û,Ô�Ð�Ã{Ô�Ì]ÄnÅ�ËXÌ$ò�Î�Ì�Ã�Ó�Ê�ÇnÎ�ÇnÔ{Å�Ô{Ì�Ë�Ô�Ì
ÄnÅ�Ë.ê�Ê6é{Ç&Ó�Å�Ë�Í�É{Ì�Ô�Ì�ÃóÅ�ÄnÎ�Å�Ã�ñ�Å�ÊfÏtÅ�ÄnÐ�Ê�Ì�Ë.È�Ê�Å�Ã�Ô{Ì�Ë�ÛSÓ�Å�ÄnÌ�Ë.Ü�É�Ì�ÇnÃ{Î�ÄnÉ�Ë�ÐiÎ�Ê�É�ñ�Å�Ã>ÄnÅ�Ë.ê�Ê�é{Ç&Ó�Å�Ë�Ô�Ì�ÄnÅ
ô4ÇnÌ�Ê�Ê�Å.Ò�õmÅ�Ê6Ó�Ì� �Â�Ë6Ó�Ð�Ë�Å�Ë6Ó�Ì�Ê�Ð�ÇnÔ{Ì�Ë/Í�É{Ì�Ô�Ì�Ã]Ë�Ì�Ê�Ê6Ì�Ö]Ð�Ï�Ç�Ô�Ð�Ë/Í[Ð�Ê/ÇnÃNÓ�Ì�Ê�Å�Î�Î�ÇnÐ�Ã�Ì�Ë/È�Ê�Å�Ï�Ç&Ó�Å�Î�ÇnÐ�Ã�Å�ÄnÌ�Ë
Ò�ö�Ð�Î�Ð�Ä�ÇnË�ÇnÐ�Ã�Ì�Ë\Î�Ð�Ã:ÄnÐ�Ë4Í{ÄnÅ�Ã{Ì�Ó�Å�Ë� 

õ(Å�Ë�Ô{Ì<÷�ø�ømÅ�Ë6Ó�Ì�Ê�Ð�ÇnÔ{Ì�Ë�Ñ{Å�ÃùË�ÇnÔ{ÐmÔ{Ì�Ë�Î�É{é�ÇnÌ�Ê6Ó�Ð�Ë�Î�Ì�Ê�Î�Å'Ô{Ì<ÄnÐ�Ë�Í{É�ÃNÓ�Ð�Ë�ð,Å�È�Ê�Å�Ã�È�ÇnÅ�Ã�Ð�Ë)Ô�Ì
ì�í�Í{Ç&Ó�Ì�Ê� {Â�Ë6Ó�Ð�ËQÎ�É�Ì�Ê�Í[Ð�ËQË�Ð�Ã:Î�Ð�Ã{ÐDÎ�Ç�Ô�Ð�Ë4Î�Ð�Ö]Ð:ú�â�û�ß�æ�á�åãNß$â)ûæ�á�ü�ú�ýká"â4Ë�Ì)Ì�Ã�Î�É{Ì�Ã�Ó�Ê�Å�Ã:Å�Ô{ÇnË6Ó�Å�ÃDë
Î�ÇnÅ�ËXÖ�Å�Ò�Ð�Ê�Ì�Ë�Ü�É�Ì]ÄnÐ�ËXÔ�Ì�Ä�Î�ÇnÃNÓ�É�Ê�ê�Ã>Í{Ê�ÇnÃ�Î�ÇnÍ{Å�ÄbÔ�Ì]Å�Ë6Ó�Ì�Ê�Ð�ÇnÔ{Ì�ËXÒ%Í[Ð�Ë�Ì�Ì�ÃdÅ�Äné[Ì�Ô�Ð�Ë)é{Å�þ�Ð�Ë� SðSÐ�Ë
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5�4�,3<12c/�4�9�<?O@4�9�+�<14�2�9�/1,�2�03S�4�.�+-O�/1,XPV/19�2�03/1,&5�/����c��03+-5�2-,�|h�B=�9�<1+�9N/?.6+�OhG�A���������G x +c/���4@,�.�/19�<14�+
5�/&/1,�.�/M5�4�,3<12�PV[�,�+�O�O�[:5�/6O�2�,�F�O�+-9�/?.�+-,��!=�/&,3=��-/1034�5�+oFY2�0�W	+�034�2-,�+-=�.�2-03/1,?�	5�/6O@2-,�<1=�+-O@/?,�/1O�PV[-,
/K��4�,�.�2�,32N�h=�/Z��=�4�F{/10Z|h�;=�4�F{/?0cA8����A���G x +zJ�4�FYR-.�/1,34�,o5�/Z��=�4�FY/10��!=�/ZT�=�/Z+�O���=�9�2-,o/1,3<12�PyS�032-,
|hFY/1T�=�/1��2�,;<1=�/103FY2�,��B5�/1SY/103��+�9�/?,�.�+�0BPV[-,B+�O�O�[V5�/`O�2�,oF�O�+-9�/?.�+-,B��4���+-9�.�/1,?�{7IT�=�/Z,3/Z.�03+-.�+-S�+
5�/;=�9�+Q03/1�-4�R�9z5�2�9�5�/�O�+y�!2�03PQ+�<14�R�9NF�O�+�9�/?.�+-034@+y9�=�9�<1+Q,3/;<12�PVF�O�/?.�R�G��X,�.�/�03/1,3/10�W-2�034�2QJ�287z,3/
<?2�9�2�<1/�<12-PV2`<14�9�.�=�03R-9\5�/;��=�4�FY/10;|�D�/?�L4�.3.L7 x =�=�A8�-������G

�B/?,35�/`F�034�9�<14�F�4�2�,�5�/yO@2-,�+���2�,B���V,3/`J�+N5�/1,�<1=�S�4@/?0�.�2 =�9�+z�-03+�9IF{2-S�O�+�<14�R-9I5�/ZF{/?T�=�/?��2-,
2-S��3/?.�2-,6/19 R-03S�4�.�+�,&J�/1O�4@2�<1¡19�.�034�<1+�,&PV[-,6+�O�O@+;5�/B¢o/1F�.�=�9�2�G�£�/o<?03/1/BT�=�/;J�+�7V+�OYPV/19�2�,M¤-��� �����
2-S��3/?.�2-,;.�03+�9�,�¥$9�/?F�.�=�9�4�+�9�2�,;<12-9¦5�4�[�PV/?.�032-,BPV+87-2�03/1,�+�A8�-�>§�Pr/19]=�9�+ a12�9�+\03+-5�4�+�O�5�/1,35�/
O�+zR�03S�4�.�+N5�/Q¢o/?F�.�=�9�2>+>���z¨o�©J�+-,�.�+\�-�z¨o�cG x +-,;2�S�,3/10�W	+-<14�2�9�/?,�PZ=�/?,�.�03+�9�+�5�/1PV[�,;T�=�/
O�2-,o2�S���/�.�2�,B.�03+-9�,�¥$9�/?F�.�=�9�4�+�9�2�,B5�/1O�<14�9�.�=�03R�9�5�/`��=�4�F{/10�/1,�.�[�9�F�034�9�<14�F�+�O�PV/?9�.�/c<12-9���9�+-5�2�,
5�/19�.3032�5�/L=�9�+cS�+�9�5�+�5�/1O���+�5�+�,32�S�03/LO�+;/1<1O���F�.�4�<1+BT�=�/L�!2�0�PV+B=�9Q+�9�4@O�O�2o2�<14�9�.�=�03R�9Q+�O�03/15�/?5�2-0
5�/1O�£�2�OhG��&9cO@+�ª�4���=�03+o��G «o,3/6PZ=�/1,�.�03+�9y/?,3T�=�/1PV[-.�4�<1+-PV/19�.�/6O@+-,�R-03S�4�.�+-,�5�/&¢o/1F�.�=�9�2o7�¬&O�=�.�R�9
�3=�9�.�2Q+-O�<?4@9�.�=�03R-9>5�/���=�4�FY/10?G
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Æ6ÇÉÈUÊ�Ë�ÌÎÍ�Ï Ð�Ñ °	Ò�Ó�¾�Ã!Ô�Ä{½�Ã!Å?¿hÀ ¹�º�¾�»�Á�¹U½�Ã�Õ�¾3À Ö�Ã!»�×�Å Ä{ÖK¼�Ò�À ¿!À Á$¹�½�Ã�Å ÄYÁ$»�Ø3À º@ÄÙ½�ÃY¯�ÃhÖ�º@¾�¹�¼Ù×�±	Å ¾3º�Á�¹XÚ�¯�Û�³3Û�Ü@Ý

ÞXß{à?á@â�ã�ä�å3æ-âNç�è�é�ä�á�êYè1å&è1ë6ìZä�í`á@ìQê{î-å�ã�ï�â�ã3èLê�ï�å3ïcè1ß{è?ë�ã�ä�ç�á@îcç�è�ë3á�ë�ã�è1ìVï-ë&ê�ß�ï�â�è?ã�ï�å3á�î-ë&è?â
ï�ß{ìVè1â�î�ë:ç�î�ë:ë3è1â�ã�á@ç�î�ë?ð�ê�å3á@ìQè1å3î�ð�ë3è;ê�á�è1â�ë3ïQñ�ä�è�ß�î�ë6î-ò�ó3è?ã�î-ëLç�è1ßÙà1á�â�ã�ä�å3æ�âzç�è;é�ä�á�ê{è1åMë3î-â>è1ß
å3è1ìVï-â�è?â�ã�èLç�èLß�ï-ë�ô!ï-ë3è1ë&á@â�á�à1á�ï�ß�è1ë�ç�è:ï-à1å3è1à1á�æ�âQç�è1ß�ë3á�ë�ã�è1ìVï;ë3î-ß@ï-å?Ï�õ�ï�ëUê�ï�å�ã�è1ëXá�â�ã�è?å3â�ï-ë&ç�è1â�ë3ï�ë
ç�è?ßYç�á@ë�à1îcê�å3î	ã�î�ê�ß@ï-â�è?ã3ï�å3á�î�ë3è�à1î�â�ç�è?â�ë3ï-å3î�âzè1âVß�î�ëXê�ß�ï�â�è?ã�ï-ë&ö-á@ö-ï�â�ã�è1ë?ð�ê�å3î�ò�ï�ò�ß�è1ìVè1â�ã�èLè1âNä�â
êYè1å3á�î�ç�îQç�ècã�á�è1ìQê{îQç�èZä�â�î-ëoê{î�à1î�ëoìQá@ß�ß�î�â�è1ë:ç�ècï�÷�î-ëoïNç�è1à1è1â�ï�ë;ç�èyìVá�ß�ß@î-â�è1ë:ç�èyï�÷�î�ë?Ï{õ�ï�ë
ê�ï-å�ã�è1ë:è�ø�ã�è1å3â�ï-ë:ç�è1ßÙç�á@ë3à?îQê�å3î	ã�î�ê�ß@ï-â�è?ã3ï�å3á�î�ô!ä�è1å3î-â>ìVè?â�î-ë:ç�è1â�ë3ï�ë:ízß�ïZï-à1å3è1à1á�æ�âzè?ù�î-ß@ä�à1á�î�â�æ
ß�è1â�ã�ï-ìVè1â�ã�èoíNà1ß�ï�å3ï-ìVè1â�ã�èoìZä�àKú�î�ë:î-ò�ó3è?ã�î-ëMê{è1ñ�ä�è?÷�î�ë:ô!ä�è1å3î�âNôhî-å3ìVï-ç�î�ë?Ï�û�è1ö�ä�â�ç�î�ð�ã�ï�ìZò�á@ü?â
ë3èoà1å3è1èoñ�ä�èoè?ßYà1á�â�ã�ä�å3æ-âNç�èoé�ä�á�ê{è?å&è?ëMè?ß{î-å3á@ö-è1âVç�èoß�î�ëXà1î�ìQè?ã�ï�ë&ç�èoê{è1å3á�î�ç�î�à1î-å�ã�î�ð�ç�è�ô!î-å3ìVï
ë3á�ìVá�ß�ï�åMïNß�ïVýoä�ò{èyç�èZþ;î-å�ãoñ�ä�èyë3èyà1å3è1èyï�à?ã�ÿ�ïNà1î-ìVîVß�ïVô!ä�è1â�ã�èyç�èyß�î�ë�à1î-ìVè?ã�ï-ë�ç�èyêYè1å3á�î�ç�î
ß�ï�å3ö�î�Ï

�Xß�ä�ã�æ�â�å3è1ê�å3è1ë3è1â�ã�ï\ï�ß�î-ò�ó3è?ã�îzìVè$ó3î�åBà?î�â�î�à1á�ç�îzç�è1ß�à1á�â�ã�ä�å3æ-â�ç�è`é�ä�á�êYè1å?ðÙï�ä�â�ñ�ä�èQç�è`á�â��
ù�è1ë�ã3á@ö-ï�à1á�î�â�è1ëMå3è1à1á�è1â�ã�è1ë?ð�ë3è;ú�ïZìVî�ë�ã�å3ï-ç�îZñ�ä�è��&ß�ä�ã�æ�â â�î`è1ë:è1ßÙî�ò�ó3è?ã�îZã�å3ï-â�ë��$â�è1ê�ã�ä�â�á@ï-â�î`ç�è
ìVï8í-î�åXã�ï�ìQï�÷�î�ð�ë�á@â�îyè1ßYî�ò�ó3è?ã�î`Í������
	��������ð�ìVè$ó3î�å&à?î�â�î�à1á�ç�îyà?î�ìVî��������?ð�à1î�âVä�âNç�á���ìQè?ã�å3î
ç�èBï-ß�å3è1ç�è?ç�î�å6ç�èBÍ�ð Ð�������ì ð�ìVá�è1â�ã�å3ï�ë6ñ�ä�è��Xß�ä�ã�æ-âNã�á�è1â�è�ä�â ç�á���ìVè?ã3å3îyï�ê�å3î�ø�á�ìVï-ç�îcç�è;Í�ð �����
��ì Ï-ÞXâQß�ï���á�ö�ä�å3ïBÍ�Ï �oë3è:ìZä�è?ë�ã�å3ï�â`ß�î�ë�ìVï�í�î�å3è?ëXî-ò�ó3è?ã3î�ë�ã�å3ï�â�ë3â�è1ê�ã�ä�â�á�ï�â�î�ëUà1î�â�î�à1á�ç�î�ë�ú�ï-ë�ã�ï
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���! ��#"%$%&��('*)+ #&�,��!-/./��&#�!,�)+�(' )10�2�3+4658789:9:; <=0?>(@:08@:3�ACB

D�E(F�GHD/I

J�KMLONQP*RTS I U�VXW  �Y/'HY[Z�"�'HY[Z�'H&�'H9:)]\�^_4�`#4=aHb+@M2c4=`#2�3cAC08`�08@:dH2�7808; AC084=`!e*fC`#g=3�AC0858@:`/9:4=08469:; 584=`(hiAC`+2cAjACh84=3cA6k�&�AC0�2�4Q"�3�; `
9:4=ej4j$�B 7H2�<=0l`�4=0mdHB AC08@M2cAC`�@:0iAC084=`:k

n�o_p�q�rQs�p�rlq�tvuQw#xzy|{~}Xp�rQq��!}�ulw���rQ{��Ow#q
�����/�8�/� F �8���_�/���/���H�_�����=�H��� D���F�G�� ��������� ��� ���!�/���_�j� F ���c���(  F�¡ �_� � �_�_� G�¡ � D � D�G �8����¢��
�����8� G � D�� ������c���8� GH£ � � �¥¤��/���X� G�Il¦*D � D���F�GH§�D�� �¥� F � F�¨ �H��� F ��� F � F ��� �/F � � �_���_�����8� GH£ � � �
¤��/���X� G �H�z���(�_�/�_��� GHD �¥�_��� G �z��� �©U ����� ¡�D �(�/ª#�/�«��¬/���6�8��� D ����/� F � F � GHF � F�¨ �H��� F � ¡ ��� D � D��(F �
� ���H�X� G � F �zª#�/���8���_�(�����H�_���c�C�8���z� D���F�G �_� � ���_���_��� F � � ����� I!¦*D �_�6� G �/���8� GHD�� �_�j�_�����8� GH£ � � �
¤��/���X� G ���®� F ���/�c�C� D�¡ �H�©� F�G6¯:F � F  §�D«� �_�[�_� � � � ��� D ����°!�/�_�(��� D  GHD�± ��� D �_� F � D � � ��� F �O�(� D �/��� D �
��� D ���8�_� ¡ � G ���(���c� D �����_���8�����_���8�(� F/I

² F � ¨/D �H���_�³� D � £�GH¨ �+� D � � ��� F � F�¨ �H��� F � � �_�[�_�����8� GH£ � � ��¤��/�c�[� G � F � F ��� �/F ���H� E/D�E ��� E(F
�/� D �_� D �H�+�!� D �_� £ � F�GH¨ �+� D � � �
�_�6� F � F�¨ �8��� F � I[´ �6� D �_� D �H�+�(� D �_� £ �¥� F ��� G �_� � ��� G �_�z�H� ¨  G �/� F � V
F�¨ �H��� F �z�_��¢��H��� F � ¡!F�¨ �H��� F � G �_� F � D ���8�_� �µF�¨ �H��� F � � ���H�X� G � F � I

D�¶z·�¸º¹ K:»*¼*NlPX½m»¿¾mÀÂÁ©NQKMÃ[À!P ¹�¸#ÄlÅ KMÆjÇ
¦*F � F�¨ �H��� F ���_��¢��H��� F � � �_�Q�_�����8� GH£ � � �
¤��(���X� G«G �_� G ���H�_��� D �º� D � DÈ��F�G6§cD�É�D � G6F ¬/��� D��(D ���_���8�
�/F ���8� G �_� F � ¶�� �_�®� F � D � � � F�¨ �H��� F �|� F � F ��� �/F � IQ¦*D � DÈ��F�G � D�G �H� � ��� F � F�¨ �H��� F �|���c¢��H��� F ���H�
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Ì#Í(Î/Ì�Ï�Ð%Ñ#Í!Ò*Ó]Î�Ñ#Ô�Í(Õ(Ö�Ì�Ñ�Í(Ô#Ó]Í(Ò Ó1×�ØcÙ+Ú6Û8Ü8Ý:Ý:Þ ß=×�à/á:×8á:Ù�âCã

ä_å/æ_ç(ä�å�è8éHê�åìë(ä�å�è8éHí³ë/ä|îHä_ï�ðcäCñ8ä�î«ï�ê�ò�í�éHä_î�ä_å�è8éHä|ó�ô�ò�õ�ô�ö�÷ùø~ú�ä�ûzð+èHè�ä�è�ê�ü~ý*þÈÿ�ÿ����òµè8ð�ä_å(ä�å
� ä_éHð��(ä_ü�ð�í�îmï�ê�ò�í�éHä_î®ë/ä���õ�ö�÷
ý	�Qí�î®í�
�ñHä�è8í�î?æ_ü���îHð�æ_í�îOë(ä_ü(æ_ð�å�è8ç/é��å�îHí�å�æ_ü���îHð�æ_í�î®ä_å�ä_ü(îHä_å�èHðcë/í
ä_å��#ç/ä�îHç/î���é
/ð+è8ê�î�è8ð�ä_å/ë(ä_å¿êìè8ä_å(ä�é � ä��#ç/ä��(ê�î�ä���æ_ä_å�è8éHð�æ_ð�ë/ê�ë/ä_î��#ç/ä�îHäµä�� � ü�ðcæ�ê�å�
(ê�ñHíÂü�ê
îHç � í�îHð�æ_ð���åµë(ä��#ç(ä���ç/ä_éHí�å��:í�éHï�ê�ë(í�î � í�éê���éHä���ê�æ_ð���å¥ä_å�ç/å�ë/ð�îHæ_í��:é��í/ý��?åµü�ê! mð"��ç(éHê�#�ý $�îHä
ï�ç/ä_î6è8éHê�å%��é
/ð�è8ê�îë(ä�ü�í�îzí�
#ñHä�èHí�îzæ_ü���îHð�æ_í�î�ý

&('*),+.-0/ ##ý $�132 Ù548Þ ØMâ76#Û8á!ã Ú86�Ú849+áMØ�Ú86�Û8á:ãÈÝ:Þ ×�ØcÜHÙ�ß=×mÛ8á;:(Ü8Þ <�á:Ù*=�>�â76#ß=Ù548Þ ØMâ76�á?6+Ø*@C×lÝ:Ú=ã Ú=Ù+á�âCÛiâ76/Û8á[âCÝ:Ü8á:Ù+Û8ÚQâXã â ã á*A�á�×HÛiâCB
â7D:Ü8ã E/Ú849+áMØcÚ86#Ý:ã @76�Þ Ý:Ú86?F�Ù+Ú79+ÚGE(Ú849+áMØ�Ú86�á:×lã âXÙ+áH6�Ú=×iâC×8Ý:Þ âJICB KCFML�á:Ù+Û8áHE(Ú849+áMØ�Ú86/á:×lã âXÙ+áH6�Ú=×iâC×8Ý:Þ âJKCB N8F�Ù+Ú86câ8E(Ú849+áMØ�Ú86/Û8Þ 6"<iá�Ù56�Ú86?=

�®ü/ð�å�èHä_éCO%ê�ü�í�ë/äðcå/æ_ü�ð�å(ê�æ_ð"��å�ë(äü�ê�îP��é
(ð+è8ê�îlë/äücí�îlí�
#ñHä�è8í�îOæ_ü���îHð�æ_í�îQéHä_î � ä_æ�è8í�ê�ücê�ä�æ_ü�� � è8ð�æ_ê
ê�ü�æ_ê�å3Q_êRO�ê�ü�í�éHä_îmë/äS�(ê�î�è8ê 30◦ ý��®î6è8í�îHç���ð�ä_éHäT�#ç/äzü�ê�ðcå/æ_ü�ð�å(ê�æ�ð"��å�ò�ä���æ_ä_å�è8éHðcæ�ðcë/ê�ëU�/ê�å�îHðcë/í�ä_îGV
è8ð�ï�ç(ü�ê�ë(ê�î � í�émê�ü���W/å�ê���ä_å�è8äê�W(å�å/í�ð�ë(ä�å�è8ð5X!æ_ê�ë(í�ý�Y�ç(æM�/ê�î®ð�ë(ä_ê�îP�(ê�å�îHç(é��ðcë/í � ê�éHê�ä�� � ü�ð�æ_ê�é
ä_üXï�ä_æ_ê�å(ð�îHï�í|ë(ä�ä_î6è8ð�ï�ç/ü�ê�æ_ð���å[Z#è8ê�ü�ä_îæ_í�ï�í�1/ð*� � ücê�å(ä�è]\_îHð�ï�í�î�ï�ê�îHð5O�í�îT��ç(ä � ç(ë/ðcä�éHí�å^�/ê�
[ä_é
îHð�ë(íìë(ð�î � ä_éHîHê�ë/í�î � í�é�_�ä � è8ç/å(ívä_å ü�í�î©ð�å(ð�æ_ð�í�î|ë(äµücê`�:í�éHï�ê�æ_ð���å ë(ä_üæ�ðcå�è8ç(é��å¿ë/ä%a�ç/ð � ä_é�ý
�®î6è8í�î�í�
#ñHä�è8í�î � ç/ë(ð�ä_éHí�å�ä_î6è8ð�ï�ç/ü�ê�é�ü�ê�ð�å(æ_ü�ð�å(ê�æ_ð���å³ò�ä��/æ�ä_å�è8éHð�æ_ð�ë/ê�ë�ë/ä
ü�í�î«í�
#ñHä�è8í�î«æ_ü���îHð�æ_í�î�ý
ö�å � éHí�
/ü�ä_ï�ê¥æ�í�åvä_î6è8ê%�/ð � ��èHä_îHð�î�Zjä�îb�#ç/ä � ü�ê�å/ä�è]\_îHð�ï�í�î�ï�ê�îHð�O�í�î�è8ê�ï�
(ð�\_å � ä�é6è8ç(é
/ê�é��ê�å�ò
ë(ä�î � í�
(ü�ê�é��ê�åºü�ê�î�éHä_î6í�å(ê�å(æ_ð�ê�î�Zlü�êµí�
(î6ä_éCO%ê�æ�ð"��åÂë/ä�ü�í�î � ü�ç/è8ð�å(í�î�ä_î
ç/å � ç(å�è8í�ä_åvæ_í�å�è8éHê�ë/ä
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���C�]�R�3�������]��������l���"�0�,�j�3����d��(��������������3�(���3�����C�]����"���h�d�J���.�]������d����.�	�3�(�3�C���[���3�������C�]�����3�����
��������3����������������"�������������(�j����������������3���3������%�j���b�����T���	����]�������"����������T���3�������`�C������ ������]�d¡
�������[���������]������	�3�������R�������]�����������[����U�����������`�3���M ����5�]���������£¢R�`�3����3�����������	¤j���¥�����¦���C�]�
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Ò�ÃZÅZÃZÄ�ÉaÌzÒ*ÃwÍfÓ�Ö�ÃsÌfÒ*ÃwÑ*Ä�Ó�Ò*ÉuÒ*ÃZÌtÉaÌ�Ç	È`ÆaÄ�ðaÍ�Ó�ÅsÉaÌfÒ�ÃZÖ=ò�ÆuÖ2×�û7Ì�Ç`ÃSÕ*ÃsÅüÕ*Æ¢ÎQÖ�ÉcÆaÊ�Ì`ÃZÈ�÷�ÉuÅZÓ�ðaÄýÒ*Ã
ñ.Ñ*ÃjÖ�ÉuÌ�ðuÈ`Ê*Ó�Ç	ÉuÌ�Ò�Ã=Ç	ÉaÖ�ÃZÌ�ÅZÆuÍfÃsÇ	ÉuÌ�ÃZÌ�Ç	øaÄnÓ�Ì�ÆuÇ	È`ðaÏ�Ó�ÅZÉaÍfÃsÄ.Ç	Ã�ÆuÈ`Ó�ÃsÄ.Ç	ÉaÒ�ÉaÌ�ÅZÆuÄvÈ`ÃZÖ�ÉaÅsÓ�ðuÄzÉaÖiÏ�Ö�ÉuÄ*Æ
Ò�ÃZÖ7Ì`Ó�Ì�Ç	ÃZÍfÉSò�ÆuÖ�ÉuÈsÔ�Ö�Ö�Ãs÷uðwÉSþjÆaÈ�Ç@ÉwÅZÆaÄ�ÅZÖ�Ñ*Ó�È�ÃZÄQíPÿaî���Ô�ñ.Ñ*ÃfÇ	ÉaÖ�ÃZÌ�ÅZÆuÍfÃsÇ	ÉuÌ�Ò*ÃZÊBÃZÄ¢Ï*È`Æ%÷aÃZÄ�Ó�È
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ÃsÖ�Ä��*Í�ÃZÈ`ÆnÒ�Ã�ÅZÆaÍ�ÃsÇ	ÉaÌ�Ò�Ã�Ö�ÉzÄ.Ñ*ÊBÃ�Ò*Ã@þjÆaÈ�ÇjÃZÌ�Ç	øzÃZÄ�ÃZÖ�Ó�ÄaÇ	ÃZÈ�÷�ÉuÖ�ÆtÒ*ÃZÌ`Ò�Ã 1011 Õ*ÉuÌ�Ç	Énñ.Ñ*Ó��ZøaÌ
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õ�ôUøgù�ôUõ�ö���þZõ�ø�õ-ñ3ò�þsû$ù
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¯�°�±b²�³4´Hµ	¶�µ�°�·	³�±b³�¸M¹Eº�¶�»�±�°3»�µ_µ	°�»�¶�µ^¼)º�½¾¹�¼�±�°�µ�»�±�½k²�µ	¼�½�³�½�»�µ	¸Z±b½�º�¼�±�¶d¿a¼�º�½d½�³�½�»�µ	¸M±�½¾¹�¼�±�°�µ�»�±�¶�³�º�½
µÁÀ�»�¶�±�½�º�¼�±�¶�µ	½^¶�±�²�³�·	±Zµ�°!¼�±;µgÀ�·	µ	°3»�¶�³�·	³�²�±�²!º�¶�Â�³4»�±�¼vÃ�Ä�°�µ	¼l½�³�½�»�µ	¸M±;½�º�¼�±�¶^¼�±;¸M±9¿�º�¶^µÁÀ�·	µ	°�»�¶�³�·	³ÆÅ
²�±�²Xº�¶�Â�³�»�±�¼dµ	½\¼�±Y²�µZÇ�¼�È�»�É�°X·	º�°

e ÊÌË Ã Í�Î�Ã§Çdº�¶\·�º�¸M¹�±�¶�±�·	³)É�°lÏlÈ�°X»�µ	¶�·�³)ºY²�µ;¼)º�½�¹�¼�±�°�µ�»�±�½µÁÀ�»�¶�±�½�º�¼�±�¶�µ	½>·	º�°�ºT·	³�²�º�½^»�³)µ�°�µ	°�µgÀ�·�µ	°3»�¶�³�·	³�²�±�²�µ�½�º�¶�Â�³�»�±�¼)µ�½�¸M±/¿�º�¶�µ	½>± Ë Ã Ð�Ã�Ñx±�È�°�ÒTÈ�µp¼�±MµgÀ3Å
·�µ	°3»�¶�³�·	³�²�±�²R¹]ºT²�¶�Ó�±�¹�¶�º/Ô�ºT·	±�¶\Ô,±�¶�³�±�·	³)º�°�µ�½\³)¸Z¹]º�¶�»�±�°�»�µ	½\µ	°w¼�±!»�µ	¸Z¹]µ	¶�±,»�È�¶�±�½�È�¹Eµ	¶�Õ�·	³�±�¼_²�µ
¼�º�½�¹�¼�±�°�µ�»�±�½�ÏEµgÀ�³)½�»�µ�¼)±Z¹]º�½�³)Â�³�¼)³�²�±�²r²�µ\Ò3È�µpµ	½�»�º�½�´HÈ�µ	¶�±�°�Ö�±�Â�³�»�±�Â�¼�µ	½�½�³�¶�µ	·	³�ÂEµ	°!È�°!×�ÈiØ�ºIµ�½CÅ
»�µ�¼)±�¶¾»�±�¼EÒTÈ�µj±�¼E·	º�¸M¹�¼�µ�»�±�¶�È�°�±aÉ�¶�Â�³4»�±�ÏT°�ºp½�µ	±a²�µ	¸M±�½�³�±�²�ºp²�³�½�»�³)°�»�ºp±�¼�×fÈ/Ø�ºa½�º�¼�±�¶_·�º�°�½�»�±�°3»�µ
¶�µ�·	³�Â�³�²�ºY¹]º�¶\¼�±!Ù^³�µ	¶�¶�±Y±�¼�¶�µ	²�µ�²�º�¶�²�µ	¼_Ú�º�¼>Û

∼ Ü9Ý3Þ�ËVß m−2 à Û ß ³�¼�¼�³�±�¸M½�¿áÇkº�¼�¼)±�¶�²RÍ Ë�Ë Í à ÃÄ�¼d×�ÈiØ�º!¹�¶�º�¸Mµ�²�³�ºrµ	°Xµ	¼k»�³�µ	¸M¹EºV½�º�Â�¶�µZÈ�°�±VÉ�¶�Â�³4»�±V·	º�°XµgÀ�·	µ	°3»�¶�³)·�³)²�±�²
e
µ	½�»�âY²�±�²�ºY¹Eº�¶b¼�±

½�³�ã�È�³�µ	°3»�µbµ	·	È�±�·	³�É�°uä>å�æ Ê<çdè Û$Ð π a2(1− e2)1/2 à Ïf²�º�°�²�µ a
µ�½>µ	¼�½�µ�¸M³�µDØ�µb¸M±/¿�º�¶�Ã

ç ±Måk³�ã�È�¶�±MÍ�Ã Ü/Þ ¸aÈ�µ	½�»�¶�±M¼�±�½�¹Eº�½�³�·	³�º�°�µ	½�²�µ Ü/é ¹�¼�±�°�µg»�±�½>µgÀT»�¶�±�½�º�¼)±�¶�µ	½\Û$·	º�°�º�·�³)²�º�½�Ö�±�½�»�±Ø�È�°�³�º^²�µ�Í Ë�Ë�Ü à ¶�µ�¼)±,»�³4Ô,±�½]±�¼�±�ê�º�°�±�²�µ¾Ö�±�Â�³4»�±�Â�³�¼)³�²�±�²�±�¼�¶�µ	²�µ	²�º�¶l²�µ�½�È�½�µ	½�»�¶�µ	¼�¼)±�½�Ã ç º�½�¹�¼�±�°�µ�»�±�½µ�½�»�â�°aã�¶�±�Õ�·	±�²�º�½k½�µ	ã�ë�°;½�Èa×�ÈiØ�ºjº�¶�Â�³4»�±�¼�¹�¶�º�¸Mµ	²�³)º�µ�°;µ	¼T»�³�µ	¸Z¹]º�Ï,µ	¼T·	È�±�¼�Ôi±�¶�Ó�±�²�µ_È�°;½�³�½�»�µ	¸M±
¹�¼�±�°�µ�»�±�¶�³�ºá±Xº�»�¶�ºX²�µ	Â�³�²�ºm±X¼)±�½;²�³4´Hµ	¶�µ�°�·	³�±�½;µ	°ì¼)È�¸M³�°�º�½�³�²�±�²nµ	½�»�µ�¼)±�¶�Ã ç ±X¸M±/¿�º�¶�Ó�±X²�µ!¼�º�½¹�¼�±�°�µ�»�±�½_²�µ	°3»�¶�ºZ²�µb¼�º�½_¼�Ó�¸M³4»�µ	½�²�µb¼�±aê�º�°�±aÖ�±�Â�³4»�±�Â�¼)µ�µ�°3»�¶�µ Ë Ã é Î ≤ ²lí

≤ Ü Ã Ð;¯�îïÛ$²�º�°�²�µb²]í
µ�½^¼)±a²�³�½�»�±�°�·	³�±;Ú�º�¼�±�¶�µ	ÒTÈ�³4Ô,±�¼�µ	°�»�µ à °�ºa¹]µ	¶�¸Z±�°�µ	·	µ	°Y±�Ö�Ól½�º�Â�¶�µbÈ�°�±ZÉ�¶�Â�³4»�±a·�º�¸M¹�¼)µg»�±�Ã�ð�º�¸Mºµ�Ø�µ�¸M¹�¼�º�Ï�ñ�òbÍ�Í�Í�Î�ó�Í�Â!Û

e ÊjË Ã Þ�Ü à ¹�±�½�±�¼�±j¸M±9¿�º�¶�Ó�±j²�µ^½�Èa»�³�µ	¸M¹Eº�´HÈ�µ	¶�±b²�µ^¼�±jê	º�°�±�Ö�±�Â�³4»�±�Â�¼�µ,Ï½�³�µ	°�²�º;·	±�¼�µ	°�»�±�²�ºZ¸Mâ�½^Ò3È�µ\ô!µ	¶�·	È�¶�³�ºZ·	µ	¶�·	±Z²�µ	¼§¹Eµ	¶�³�·	µ	°�»�¶�º�Ï�¿V¸aÈ�·ÁÖ�ºZ¸Mµ	°�º�½^ÒTÈ�µ\ô�±�¶�»�µ�µ	°
µ�¼§±�¹]ºT·	µ	°3»�¶�º�Ã
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�uh�/+8:)+DE3�;@*u=61@=6;AjN86)>)29m)2LM)2/2,.;A3:DE;J=:86/+I<=:;A3�;@D}86'b)+'6/286)+'4,.DE;_)+*-,.)29P1@Du*E;4B:DE)>9<1Z)+*-,.DE8:/2,.86DE1Z�
=6I<':Q4?AI</+1�=6)Z8:'c=:I<*E/+;b=:)Z3:14D-,.5</+8:9P1@*p)+*>)+':;4DE?Z)Z/+;4?Z3614D-Q4'6=:;49<;y/2;4'v9P;@*p)2LM)+/2,.;@*a*E)+/+8:9P1@DE)+*
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14=:)+?AQ@*a=6)+9Tz:)+/{z:;l;@BNFJI<;W=6)yjN86)_9<;4*a/+KX=6I<n4;@*a=6)_�uh�/+86)2DE3�;4*a361@DE1^8:'!)+*-,E86=:IP;^)+*-,.14=:5<*-,.I</+;
/+;4?Z;t)+9$36DE)2*E)+'N,.1@=6;_1@jX8:5�DE)2*E8697,.14DE5<1@'y)HrX,.DE)+?A14=:14?Z)+'N,.)R/214DE;4*u/2;4?A3:8:,.1@/+I<;4'61@9<?A)+'N,.)~U

� ;4?Z)+'6�+1@DE)+?A;@*Z)+*-,.)
/+143:5<,E869<;k/+;@'�86':1vB:DE)2F4)
IP'4,.DE;J=:86/2/+IPK@'�L[5<*EI</+1^149}36D-;4B69<)+?Z1k=:)b9<1
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Fo1@/+I<K4'k*E)2'6/+I<9<9<1�=6)C9P1@*G9<)2�4)+*R=:)t�R)2369<)+D2U$�G)+*E/+DEI<B:IPDE)2?A;4*G9<1y1@36DE;+r:I<?A14/2IPK@'W=:)ZI<?A3:869<*E;:\�jX8:)
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®2¯-°.®+±<²4³2´mµ·¶4¸A¶
²4¹:±<ºP»+²@»+º<¼4½^¾6®A±<²
²4¹:³E¶s¿:º<¸A²@»+º<¼4½k¾6®Aº<¸A¹:À6±<¯E¶�²W±<¶4¯R®+½:»+À:®+½N°.³E¶@¯a®+¯-°.®+±<²4³-®+¯a®+½
±<¶@¯Z¾6º<¯-°.º<½N°.¶@¯Z²4¸aÁ6º<®+½N°E®+¯_ÂR²4±<Ã@»2°.º<»+¶4¯2ÄS®+¯-°.º<¸Z²4³E®+¸A¶@¯Z±<²v¹�¶4¯Eº<Á:ºP±<º<¾6²@¾�¾:®WÅNÀ6®b¯E¶4Á:³E®2ÆJº7Æo²@½�±<²@¯
½NÀ6Á�®+¯u¾:®aÇp¶4³-°u®+½
»+²4¾:²ZÀ:½6¶A¾:®R±<¶4¯}²4¸aÁ6º<®+½N°E®+¯u¾6¶@½6¾:®R±P²C²4¹:³E¶s¿:º<¸A²@»+º<¼4½y¾:®Rº<¸A¹:À6±<¯E¶t®+¯u²@È6½
Æ~Ã4±<º<¾6²b¾:²4¾:¶^ÅNÀ6®�±P²@¯>Æ4®+±<¶X»+º<¾6²4¾:®+¯a¾:®�±<¶4¯a½NÈ6»2±P®2¶4¯C»+¶@¸A®2°.²@³EºP¶@¯>ÅXÀ:®y±<²W»2¶4¸A¹�¶4½:®+½�¯-¶4½!¸aÀ:É
Á:²~ÊE²@¯O»2¶4¸A¹:²4³E²@¾6²4¯(»+¶@½A±<²4¯gÆ4®2±P¶X»+º<¾6²@¾6®+¯(¾:®]®+½6»+À:®+½4°.³E¶4¯T®+¯-°.®+±<²@³E®+¯2´JËª²@³E²>®+±�»2²4¯E¶>¾:®]±P¶@¯S¾6º<¯E»+¶@¯
¹:±<²4½:®2°.²4³Eº<¶4¯2Ä4¾6¶@½6¾:®]±<²4¯gÆ4®+±<¶J»2ºP¾:²4¾:®+¯O¾6®]±<¶4¯S»+À:®+³E¹�¶4¯O¯E¶4½A¾6®+±q¶4³E¾:®+½_¾:®]±<²4¯SÆ4®+±<¶X»+º<¾6²4¾:®+¯(¾6®]±<²@¯
®2¯-°.³E®+±<±P²@¯O¹6²@¯E²~ÊE®+³E²@¯2Ä6±<²a²@¹6³E¶s¿Jº<¸A²4»+º<¼@½_¾6®0º<¸A¹:À6±<¯E¶a¾:®�ÊE²C¾:®G¯E®+³OÆoÃ4±<º<¾:²:ÄJ²@¯EÌ�ÅNÀ6®G²@½6²@±Pº<Í+²@³E®+¸A¶@¯
±<¶@¯t®2ÎM®+»2°.¶@¯A¶J»+²@¯Eº<¶4½:²4¾6¶@¯t¹�¶4³t¹:²4¯E²eÊ.®2¯_®+¯-°.®+±<²@³E®+¯Z³E®+¯E¶@±<ÆXº<®+½6¾:¶v®2±}¹6³E¶4Á:±<®+¸A²^½XÀ:¸AÏ+³Eº<»+²4¸Z®+½N°.®
¹:²4³E²>±<¶>»2À6²4±qÐ6®2¸A¶4¯O»+¶@½6¯-°.³EÀ:º<¾6¶aÀ:½_»+¼X¾6º<Ñ4¶RÅNÀ6®0¯Eº<¸CÀ:±<²R±<¶4¯(®2ÎM®+»2°.¶@¯T¾6®0À:½_®+½:»+À6®+½4°.³E¶C®+¯-°.®2±P²@³2´
Ò ®2¯E»+³Eº<Á6º<³E®+¸Z¶4¯t±<²4¯t»2²4³E²4»H°.®+³EÌ<¯-°.º<»+²4¯Z¾:®+±}»+¼X¾6º<Ñ4¶^ÅXÀ:®bÐ:®+¸A¶4¯t»+¶4½:¯-°.³EÀ6º<¾:¶:Ä(±<²4¯t®2»+À6²@»+º<¶4½6®2¯A¾6®
¸Z¶eÆJº<¸Aº<®+½4°.¶tÅXÀ:®>®+±$»+¼X¾6º<Ñ4¶Z³-®+¯EÀ6®+±7Æ@®oÄ�±P²tÑ4®+¶4¸Z®2°.³EÌ<²tº<½NÆ@¶4±<À6»+³E²@¾6²Z¾6À:³E²4½N°.®RÀ6½b¹:²4¯E²eÊE®>®+¯-°.®+±<²@³
É�±P²@¯TÎMÀ6®+³EÍ2²4¯]ÅXÀ:®R¯Eº<®+½N°.®pÀ6½:²A¹6²@³-°.Ì<»+À6±<²t¹:³EÀ6®+Á:²A®+½
½XÀ:®+¯-°.³E¶_¹:³E¶4Á:±<®+¸A²:´

ÓAÔ+Õ>Ô Ö_×yØ}ÙmÚ}ÛÝÜ�ØuÞtß�ÙªÛRà
á ®+²Câ>®2±³E²@¾6º<¶>Æ4®2»2°.¶4³·¾:®GÀ6½:²t¹6²@³-°.Ì<»+À6±<²a¾:®+¯E¾:®p²4±<Ñ4È:½_¶4³Eº<Ñ4®2½�¾6²@¾6¶>ÉAãl¯EÀ_Æ4®+»2°.¶@³·Æ4®+±<¶X»+ºP¾:²4¾�ä

v =
dr

dt
, å[æ ´7çeè

é ±O¸A¶@¸A®+½4°.¶W±<º<½6®+²@±Sêë¾:®�±<²W¹:²4³-°.Ì<»+À:±<²b¯E®_¾:®2ì6½6®�»+¶4¸A¶b®+±O¹6³E¶X¾6À:»2°.¶W¾6®_±<²b¸A²4¯E²b¾6®A±P²
¹:²4³-°.Ì<»+À:±<²aÉy¯EÀyÆ4®+±<¶J»2ºP¾:²4¾�ä

p = mv, å[æ ´ í@è
î ²y¸Z®+»+Ã@½6º<»+²y¾:®tÀ:½6²
¹:²4³-°.Ì<»+À:±<²�¯E®t®+½:»+À:®+½N°.³E²
®+½k±P²bï$ð ñoòJó�ôNõyö<ð2÷bôXðaø>ðHù(ú�û~ó�ôNðtü_û~ýeþ«ÿ

üCþ ðHóqú�ûoÄJÅXÀ:®G®+¯-°.²@Á6±<®+»+®pÅNÀ6®p®{¿:º<¯-°.®+½�¯EºP¯-°.®2¸A²4¯·¾:®G³E®2ÎM®+³E®+½:»+º<²t®+½y±<¶@¯T»+À6²@±P®2¯}®2±¸Z¶eÆJº<¸Aº<®+½4°.¶a¾6®
±<²t¹:²4³-°.Ì<»+À:±<²t®+¯-°.ÃA¾:®+¯E»+³Eº7°.¶Z¹�¶4³}±<²Z®2»+À6²@»+º<¼4½

F =
dp

dt
= ṗ å[æ ´ æ è

¶tÁ6º<®+½

F =
d(mv)

dt
å[æ ´ �4è

é ½
®+±�»2²4¯E¶Z®2½b®+±$ÅXÀ:®>±<²t¸A²@¯E²Z¾6®R±<²t¹:²4³-°.Ì<»+À:±<²t¯E®+²A»2¶4½6¯-°E²4½N°.®~Ä�±<²t®+»2À6²4»2ºP¼@½ æ ´ �t¯E®R³E®+¾:À6»+®>²
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F = m
dv

dt
= ma 465�7 8,9

:�;
<�:�=?>@=BADC$EFE,GH=HC$=HIJE
GHK$L,<M:�=?C$EFN�E
I1O�P$GHQ�C$E

a =
d2r

dt2
465�7 R�9

S ET=HGHQ�E,GHK$L,<U:�=WVX;(Y�K$VXK$=H<�O�;Z=HA[Q�<�ED=HGBQ�E,GBK\L
<]:�K_^ =HIJ=H<�GHK$E,C,:�=`AJ=Ha
Q�<�:�;ba
IJE,:�; 7dc <]AJK$A1O�=BVXE
:�=eIJ=B^ =HIJ=H<�GHK$Ef=H<@=BC�GHQ�E,CgC$Ef=HGHQ�E,GHK$L
< 5�7 5 =BAhY�E,C$K$:�Ei=BAhQ�<kj�l$mBn&oBpXq]rtsuoBv�wtl6q
x.y@zhq
x{l0x$o�q
s|y 7
}h~1��~1�`~ �i�����
�W���������`�"�g���T�����.���1���"�g�W�������i�g�`�������`���T�������T���g���.���

  �"¡��

c <�EXK$<�O�=Ha
IJE,C�GH;,<�AJ=HI1Y�E�O�K_Y�Ef¢@E
K$AJC\E
<�O�=?:�=]VX;£Y�K$VXK$=H<�O�;F=HATQ�<�EX^ Q�<�GHK$L,<@:�=UC\E
AhGH;�;
IJ:�=H<�E,:�E,A
:�=BC/=BAJN�E
GHK\;¤^ E,AJ= 46¥,¦u§�9b¨ Q�=fAJ=iVXE,<,O�K\=B<�=FGB;,<�A1OJE,<�O�=iE©C$;¤C$E,IJa
;M:�=FGHQ�E
C ¨ Q�K$=HIbL
IJª�K_O�EX¢ ¨ Q�=
IJ=H:�Q�GH=iC\E
AT:�K$VX=B<�AJK$;,<�=HAb=H<«C\E
A ¨ Q�=FAJ=FViQ�=BY,=B<¬C$E,ATN�E,I1O�P$GHQ�C$E,A ¦ N|;
IT=&J=HVXN�C\;®C$E,ATK$<�O�=Ha
IJE,C$=HA
:�=e=H<�=HIJa
P$Ei¢MVX;
VX=H<,O�;FE,<�a,Q�C\E
I�;,IJª�K$O�E
Cu=B<@:�K\A1O�I1K\ª�Q�GHK$;
<�=HAZ=HA1^ ¯BIJK\GBE,A ¦ IJ=H:�Q�GH=H<@C\E
A�L,IJª�K$O�E
AZE
N�C$E
<�;,A 46° K$<�<�=B¢®¢¤±.IJ=HVXE
K\<�=i²(³
´�µ 9t7S ;,A[O�=H;,IJ=BVXE,A�:�=�GH;,<�AJ=HI1Y�E,GBK\L
<FK$<�:�K$GHE,<iª�EdJ; ¨ Q�¯ZGH;
<�:�K\GBK\;
<�=HA[C$E,A[GHE
<�O�K$:�E
:�=HA/Vf=HGH¶,<�K$GHE,A
AJ;,<©GH;,<�A1O�E,<,O�=HAD=H<©=HCgO�K$=HVfN|; 7�· =?C$EF=BGHQ�E
GHK$L,< 5�7 ²U;,ª�O�=H<�=BVX;,Ah=HCgN�IJK\Vf=HIWO�=H;,IJ=BVXE 7±.=H;,IJ=BVXEi:�=DGH;,<�AJ=HI1Y�E,GBK\L
<¤:�=HC|Vf;,VX=B<�O�;UC$K$<�=HE
C¸:�=TQ�<�EiN�E,I1O�P$GHQ�C$E 7 j�l[x_qZ¹�º�oBvJ»(qFn&ydn�q
x ¼�½D¼
o�miw�otv�y(¼ZoBs�n"ydsuw�o�m

ṗ = 0 ¾ oBxup®y�p®ots�n&yfx{l0s|o�q
x�¿Àm(oiw�y�s�m(oBvtÁ�q,Â
Ã C/VX;,Vf=H<�O�;¤E,<�a
Q�C$E,Ib:�=fC$EMN�E,I1O�P$GHQ�C$EMAJ;,ª�IJ=fQ�<¬N�Q�<,O�;ÅÄ ¦ :�=B<�;
OJE,:�;MN|;
IeÆÇ=HA1O�¶@:�E,:�;

N¸;,I

L = r×p, 465�7 µ 9
:�;
<�:�= ¥ =HAb=BC[IJE
:�K$;fY
=HGBO�;,IT:�=HAJ:�=«ÄÈE¤C$EXN�E,I1O�P$GHQ�C$E 7 Ã C�p®ydp®oBs�n&yMÉ�o`¹�º�oBvJ»(q@y®n&ydv�w�qiAJ;,ª�IJ=
ÄÅ=HA1O�¶f:�E,:�;fN¸;,I

N = r×F, 465�7 ´ 9
S Ei=HGHQ�E,GHK$L,<¤E,<�¶,C$;,a
EUE 5�7 5 N�E,IJEiÊ�AJ=b;,ª�O�K\=B<�=b:�=T^ ;,IJVXE
IW=BCuN�IJ;�:�Q�GBO�;]GHIJQ�Ëb:�= ¥ GH;
<MC$E

=HGHQ�E,GHK$L
< 5�7 Ì�Í

Ì,5
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r×F = N = r×d(mv)

dt

ê6ë�ì í,î
ï�ð¤ñBòHó�ð
òHô$õ,ö ë�ì í¤÷ ñiø�ó�ñHù�ñiñ ÷ òBúJô\û�ô$úTñHökó�ö�ðXü ý,úJþXðXø�úJÿ,ò���ô\òBð¤ó ÷ ð,ö�ù�ý¤ô$ù�ñHö���ô$ù�ð
ù�ñ ÷�� ñHò���ý��

úJô$ð	�\ñ ÷�


d(r×mv)

dt
= v×mv + r×d(mv)

dt
.

ê6ë�ì���,î
� ý
þXýFòHý
ö ÷ ñHòBó�ñHö�òHô$ð®ù�ñ?ñ ÷ ��ðXô$ù�ñHö���ô$ù�ð,ù 
 �$ðFñHòHó�ð,òHô$õ
ö ë�ì í ��ý
þXð��$ðFü ý
úJþXð

N =
d(r×mv)

dt
=

dL

dt
= L̇.

ê6ë�ì����(î
�.ð,ö���ý�� òHý,þfý�� ù�ñBø|ñHö�ù�ñBö ù�ñ��/ø�ó�ö���ý�� 
�÷ ý
û�úJñiñ��/òHó�ð	� ÷ ñ���ý,þXð
ö��$ý ÷ þfý,þXñBö���ý ÷Bì�� ñ��$ð
ñBòHó�ð
òHô$õ,ö©ù�ñ��$ð���ý,úJòBð ë�ì���� ý,û �JñHö�ñHþfý ÷ ñ�� ÷ ô"!,ó�ô\ñBö���ñ#��ñHý
úJñHþXðFù�ñ?òHý
ö ÷ ñHú � ð,òHô$õ,ö ì

�.ñHý
úJñHþXðMù�ñfòBý,ö ÷ ñBú � ð,òBô\õ
ö�ù�ñ��/þXý,þfñHö���ýMð,ö !,ó$�$ð
úbù�ñfó�ö�ðMø�ð
ú%�'&\òBó$�$ð (*),+.-�/�02143'5'/�061�07/	- 8
�98;:=<�5=:�3'1>8?:�@,021�@�5=:=<

L̇ = 0
8BA�:�-DCE14CF:�@$021F/4@HG	IJ-"/43��K<�:�5=1�@ <�:�3=L4/�M

NPO ý,úJð]òHý,ö ÷ ô\ù�ñHúJñHþfý ÷ ñ��Q��úJð,û�ð�RJý O ñHò O ýfø|ý
úS�\ðUü6ó�ñHúUTHðiñ�VH��ñHú1ö�ð�W ÷ ý
û�úJñ#�$ð]ø�ð,ú%�'&$òHó �\ðYX�ó�ñ
� ðfù�ñeó�ö@ø�ó�ö���ý � ðFó�ö©ø�ó�ö���ýFZ ì\[ ý,úZù�ñ�]�ö�ô$òHô$õ,ö 
 ñ ÷ ��ñ���úJð,û�ð�RJýfñ ÷

W12 =

∫ 2

1

F·ds
ê6ë�ì�� Z î

[ ð
úJðÀó�ö�ð þXð ÷ ðÈòBý,ö ÷ ��ð,ö���ñ 
 �$ð ô$ö��Jñ�!,úJð	� ë�ì�� Z ÷ ñ ú1ñHù�ó�òHñ¬ð ∫

F·ds = m
∫

dv
dt
·vdt =

m
2

∫ d(v2)
dt

dt
ìH^ ø¸ý,ú;��ð
ö���ý

W12 =
m

2
(v2

2 − v1
2)

ê6ë�ì��(ë,î
ï�ð

mv2/2
ñBö�ñHúU!	&\ð òHô$ö$_���ô\òBð«ù�ñ`�$ð ø�ð,ú%�'&$òHó �\ða�$ð ù�ñBö�ý4��ð,þXý ÷ ø|ý
ú

T

 ù�ñ®þXð,ö�ñHúJð9X�ó�ñ¤ñ��

��ú1ð,û�ð�RJý O ñBò O ýfñ ÷ ôb!
ó�ð	�uð	�gòBð,þiû�ô\ýFñHöa�$ðFñHö�ñHúU!	&\ðFòHô\ö _���ô$òHðH(

W12 = T2 − T1

ê6ë�ì���c,î
d ô�ñ���òHð
þXø|ýDù�ñ`ü ó�ñHúUTBðbñ ÷ ��ð��JX�ó�ñ�ñ�����úJð,û�ð�RJý

W12
ñ ÷ ñ���þXô ÷ þfýDø�ð,úJðTòBó�ð��"X�ó�ô$ñHúe��úJð�f
ñHò���ý,úJô$ð

üg& ÷ ô$òHð,þfñHö���ñbø¸ý ÷ ô$û �\ñbñBö���úJñh�$ý ÷ ø�ó�ö���ý ÷#� f�Z 
 ñHö���ý
ö�òBñ ÷ �$ðiü ó�ñHúUTBð ê fMñ�� ÷ ô ÷ ��ñHþXð î�÷ ñ?ù�ô$òHñ#X�ó�ñ
ñ ÷ 5=14@H<�:�3�L4/40i+jL	1 ì�k ö�ðMù�ñ ÷ òHúJô$ø|òHô$õ
ö�ð�����ñHú1ö�ð	��ô � ð®ù�ñFó�ö ÷ ô ÷ �JñHþXð©òBý,ö ÷ ñHú � ð	��ô � ý ÷ ñXý
û ��ô$ñHö�ñFù�ñ
÷ ó�ø¸ý,ö�ñBúlX�ó�ñ��$ðeø�ð,ú%�'&$òHó �\ð ÷ ñ.�Jý,þXðeù�ñ ÷ ù�ñDñ���ø�ó�ö���ý � ð���ø�ó�ö���ýYZeðm��úJð � _ ÷ ù�ñhó�ö�ð#��úJð�f
ñHò���ý,úJô$ð

c�c
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nJo$p n�q	r4sJo,teuvpHsJw�o$x$yHn�sHo$wJuvo$t z'{'|'}=~7�e�g|6�"�2� z�� �"� �g�6���*���j�"�%}'�2� �2�2� ~

�\���U�"�$�"�4�H���U�"��� �$���U���'���U� ��� �E�����$� ���'���Y�Q�	�.�	�'�U���'�%���������'���U�"� �,�*���$���$���\���$� ��� ���"�E�$� W12�U��� �U���"���'�U���	�����'���U�"�Y� ���%�'�"��� �"�����b���$�"�"���# ��$�P���$�'�U��� ��¡U�Y¢ ���=¢ ���U��� �U�?�'���,���"�U���$���'�������U�U��� �����
�����U�H�

∮

F·ds = 0 £i¤ �"��¥�¦
§ �Y�U�"�%�'�������$�P���*���	�$�U���%¨��	�'��¨��m�U����© �"�%�'�B���"ª	�$� �?«i� ���U¬��P� �"�U�b� �	�'��¨4�H�>m�S��� ®��"�"�U�"��¨	�����'���U�"�	�¯�

�$� �°�����$� �"���"±��²�$�������U���U�"�°� ���U�a J� �`�����'�U��� ��¡U� W12
�³�U���°�"�$� ���\���$� �b�����'�E� �F�"�a�'�%���������'���U�"�

«g´"�U�b��� � ���? J� �hµ¶�U���E���Dª��U�	�$�"�����'�#�$��� �$��«g�$� ���b±	�����U�����"���.� ���Q�	�U�"���b±	��·

F = −∇ U(r) £i¤ �"�>¸�¦
�$�	�$� � § £i¹ ¦.���?����º »4¼2½�¾Q¿�ÀiÁ	ÂÃ�,�°½�¾�½�Ä¯Å	ÆiÁ�º$»�¼2½�¾�¿�À¯Á4ÂÃ�,�e����©H�"�%�'���$���b���$� § �U�h� �$��� �h�"� «g���U�"�;�\���
�$�����Uª�� �E�����'� �JÇ � W12

���l�"� �$���\��� �$�"�����'��� �?�"�#�'�U���	�����'���U�"�h� ���"���'��ª	�U�����"±��������'�U���"����� �$���'���
�S�hÈH���U���U´"�P�\���U�"�$�"����© � �U���U�	� W12

�����E�����J���	���$�"������� �$�P�������U�b� ���h ��$�;� ���Q���$� �;�%���"���E�����'�
�$���b�	�?�Q�	�U�b���b�	�$���.É$�$�	�"�����\ÊB�%�'�F�������'�"�$�����$� ��� �Y�U���P� ���U�"ª��$�	�$���Q��� −U �Q�U���D J�$�h�$���%�E�$� �
�"��� ª����'�$�9�$���'�U���������'���U�"��� ��«i���U���$���"�	�Ë�'���$���������"���U���"�	���"±��

F·ds = −dU � FS = −∂ U/∂ s ��"�Y��� ���Q���.�� J� ��¨4���"�����'�m� ¤ ����¸H� ÌK�"�Y�����$�����b±	� ¤ ���>¸��U�#�$� ��� �m�U�$�E�	�;�$� ������� �%�'�����'�m� § � �U�"�
�	«g�����'���.�"���.�U���U� ���'���$�	���,ÍË�	�?�b�� J� �F½�ÂD¾,ÀjÎ	½�Â*¿=½�Ä'»EÏJ½°ÐÑ½'Ò�Á	Ä�Ó�Àj¼iÄUÁ4Ä�À¯»�Ô

Í³���U�E� �a�U�"�%�'���������	�$�U���%¨��	�'��¨�� �,�����'�U��� ��¡U��¢$���=¢ �F�\���.�"���;«g�$���U¬����?���

W12 = U1 − U2 £i¤ �"��Õ�¦
Ö ����� �"�$�	�$� ���"������� �����"±�� ¤ ����ÕY�������b� ¤ ����× � �'��� ���E�	�

T1 + U1 = T2 + U2 £i¤ �"�>Ø�¦
���D���$�	�D���%�'��� �b�����������'�����U���E��� ������� �U���%¨4�	���"±����$���"����� ���Uª�´"�H�

Ù �����U���E���$�.�����$�U���%¨4�����b±	�E�$�.�"�#��� ���Uª	´b�H·HÚ,ÀeÂ�Á�ÒeÛ=Ü$½�ÄUÝ�Á�ÒPÞ�Ü,½mÁ�¿�¼iÜ$Á4¾FÒ�»�Ó�Ä'½?ÜH¾\Á�º Á4Ä�¼iÆ7¿�ÜHÂ�Á
Ò�»4¾`¿=»4¾HÒ�½�Ä�Î4Á4¼iÀjÎ4Á�Ò=ß*½�¾$¼2»4¾�¿'½=Ò;Â"ÁY½�¾�½�Ä¯Å	ÆiÁ�¼2»4¼7Á	Â$ÏJ½.Â�Á.º Á4Ä�¼iÆ¯¿�ÜHÂ�Á�ß;àâáãÐaÒ�½�¿=»4¾HÒ�½�Ä�Î4ÁhÁ#Âb»#Â�Á4Ä¯ÅJ»
ÏJ½PÒ�Ü�ä4Ä�Ó�Àj¼7Á�Ô

å ���E�	��� �U��� ���$�æ���m� ���U�����Q��ç �è�$���#��±H�$�"ª	�é���b� �"���$� �æ�"�	�`�"���'��ª	�U���"���`� �ê����¨H�"�E�"�����'�
�����'���S�F� ���U�$� ë��.� �m�b�h�b���'���U�������"±��`���	���"�Y���%�'�U���b�"�Y� ���U��¡U���U���F���$���	���'�U�������S� �����U�U�	�;�����"���
�"���'��ª	�U���"���.� �h���$���Uª�´"���������E�����'�E�	�$ª�� �"���.�E���$���?� 10−12 ���°�	���\���?���	�U�����QÇ �"�a�����$�	�Uª�� �

×�¥
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ì�í,îHìJï4ð4ñHí$òeó�îJñHô�í,õ ö ì�ñJí,ô�ó�í$ò ÷=ø'ù'ú=û7üDýgù6þbÿ��J÷�� ��� �gÿ����
	Ëýjþbÿ%úUÿ�� ÿ���� û

��������������������������� "!$#�����%���&('� )!$�(���*� � ,+�'���%� ,-( ) ��(�� �+� ,����#�%���'� .�����/0-� ,-� �+1�2�3�'54,�� ,-��������
-�6�(�� )!$���(%���7,�8���%� 2'� 2�:9���;-(�+<���-(;>=?+('�#�%��@�� ,�"�����A�� 2�����"-�;'� )+<�,����%���7,�B-�;'� )+� ,������%���'� 
%��,���C-(�':������"+1�?DFEG�H������%� ,���I�':���� 2J( LK��NM��%OM��I���2J(����(�� N+� ,����#�%���'� P%��� ,�(-��N���%��,����
���( Q-(������ 2�(%��� ds & F·ds = − ∂ U

∂ s
&R�(�Q��0�" LS,�2��9���T�'U%� ,�.J����C���2�� ,'3�� −U -��(�� 2������'

-����+�'� 2*� ,�"���������&�S, �9��� U �� ,�.J���V���%� ,�.J��� )>=�+�'�#�%��@�� 2����,��;%��,�W�'X�������+1�. 0���-���-( "9��(
'� Y+� ,����#�%���'� ;��A�.�(>Z,[D?EF�����.���&? ,���(9���A�(�� \������4,#� Y���[�� ,' T +U +(���-(]����� ,�G-(>^_����-� �&��(�
��6%��,�������Z[ �-��(�� ,����Y�'5%��(�����0-��'5���LZ�������������.-�;'� )+� ,����#�%��('� ?D

`Ya�bdcfe�gihkj�hml\gdnLe�okbij(n)pq`Ya�bic5e,gdhkj�hrhka�s]tue�j�vwa
x ���%����,�( 2���,�F��0����� \���%�%���7,�BJ����Z,��������]'� 2�G>=�+���������,����R-(UZ2�'��?%���-( 2-�%�����%���'� ,�wS"Z,�'���%��zy
-� ,-W-(Y���%� ,+<Y9���Y�����/2�T-(;������'���-� ,-B%��( 2�(-��0�������������,�:'� "+<�,����J(��'���-( 2-B-�Y9���Y'� 2�3����J1��
-�A{6�,���G���2J(���Z��@Z[ ,�� \��(%��(��,�����,�|������'� 2����G%� ,�� 2%������#�������%��,�G-�U'��,�F-(�������������2�F ,�.J����������R}; �y
'�/2%�����%��,�|9���;�������-(�� ,������,�3�"/,�: ,-��'� ,����[D

~  B!$�����*� B%��������#�+<��� 8�(�%���� ,���� 8+� ,�� 8�" ,�,����(��A�(�P�,J�K�>���8-(.�� ,�� µr
��C���( 87,��J(�@�� 

%�����%��('� ,�|-�;�� ,-����.�:%��,�8Z,�'��?%���-� ,- vc
��

Fc =
µrvc

2r

r
, �i� D@�L�,�

� 42�( 2'� 2�(-��B����� B!$�(���*� 8 8'� 842�� LZ����� 2%����,�� ,'X�K����%���-( B+1�2�]�'�%��(���+1�B%�������� 2'�-()�" ,�� x &
��6�,J��������6'� 8�2�>���L�>�i�����0���������?�@�2�R+( ,�� )'� )7,��J����� ?�

vc =

√

GM

r
�i� D �2�,�

~  "��(���42#� .���2�� 2'5Er-(�'X����������" "��

E =
µrv

2

2
− GMµr

r
= −GMµr

2a
�i� D �?�L�

� �k'� 0��(���4,#� 0���[�� ,'k��6�(�4, 2���@Z[ ?&<�'
Z� ,'��,�A 2J(���2'��?���0-�)'� 0������4,#� B+<�2����(%��� ,'k-��'
����������� B��
�" LS,�2�F9��(U���"��(���4,#� ;%����(V>����%� �&,S.��3-(��%�39���3�'(����������� ;����� "�z�@���,���:�;��P�[���������)�O�[�u�F�<���,�2D
EF'�%��(���+1�]�2��J(�@�� ,��/3 A'� U�� 2�� U%���,���� ,'���.�(�� A7,��J��@�� U�'�#�+?����%� �D � ��'� U��(���42#� 3���2�� ,',��
+1�2�������@Z� �&
'� "��(���42#� )%����(V�����%� "��U�� LS2�,�39��(Y�'5Z[ 2'��2�: ,J����,'������"-(;'� �������42#� )+1�[����(%��� 2'5S8��Y-(��%�;9��(
�':����������� C���C��W�����,�����B�C9���W�����(%���������� Q��q�(�� ������������C�f�N�O�[�u�F�<���,�2D ~  C7,��J��@�� P��
-����%�����J<C�" 2�����/[����%� ,�������T%��,�������( HM(��+<V���J1�2'� �D � �]'� �������4,#� I���2�� 2'6�����4,�� ,'] q%�����?&

�, 
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¡�¢(£�¡�¤2¥[¦�¢_§X¨z£?¦�©�¢(ª(«?¡�¦?¢(©�¨z¢(§ ¬��®�¯O°�±X²$®´³�µ�¶�¬L· ¶�¸ ¹$µ´¶,ºk»w²�³�µ�¯�µ�¼ µ�½�· °

¾�¿CÀ�Á�À�Â�Ã2Ä�¿CÅ�Æ�Á(Ç>È�Æ�Å�¿CÉ�¾�¿CÀ�Á�À�Â�Ã,Ä�¿CÊ1Ë[È�À�Á(Å�Æ�¿2¾:Ì�Ë,ÁHÆ�Ã,Í(¿2¾�À�Ì�Î�Éq¾�¿PÏ,Â�Ð�Æ�È�¿PÅ�Ë,Â�Â�À�Ì�Ê1Ë2Á(Ñ�ÀT¿CÍ(Á�¿
Ê(¿2Â�Ò,Ð<Ë,¾�¿�Ó�Ô�Ã,Í�¿,¾�¿,Á�Ñ(Ë)¾�¿)À�Á(À�Â�Ã2Ä�¿)È�Ë2È�¿2¾5¿"Å�À�Â�Ë�Î_Ë,Ð?È�À�Á�À�Õ�Ë,Ì3¾�¿8Ö[×�Ø�ÙLÚ�ÛiÜ�Ý,Ü0Ü�×\×OÞLÚ�Ý�ß�×�à

ve =

√

2GM

r
=
√

2vc áiâ Ó�ã2ã,ä
å ¿,Â�¿N¾�¿,Ì�Ï2Â�Ð(Æ@È�¿,Ì"Å�Æ�Â�Å�Í(¾�¿,Â�À�Ì�ÎR¾�¿QÀ�Á�À�Â�Ã,Ä�¿QÅ�Æ�Á(Ç�È�Æ�Å�¿CÉH¾�¿CÀ�Á�À�Â�Ã,Ä�¿QÈ�Ë2È�¿2¾3Ñ(À�¾AÌ�Æ�Ì�È�À�Õ"¿NÌ�Ë2Á

Æ�Ã,Í�¿,¾�À�Ì|À�Á�Õ"¿,Ã,Á�Æ@È�Í(ÑB¿"¾�¿"Õ�Æ@È�¿,Ñ0Ñ(À;¾�¿"À�Á(À�Â�Ã2Ä�¿)Ê1Ë[È�À�Á(Å�Æ�¿2¾dÓ

æ3ç�èFçdé3ç ê.ëFìIê.í5îFí5ì�ïAíñðòíXóAô´í5õ
ö À�Ê�¾�À�ÂYÀ�Ì�È�Í�Ñ(Æ�ÏT¾�¿2ÌYË,Ð�Ì�À�Â�÷[¿,Å�Æ�Ë2Á(À�ÌYÑ(À0øFÉ�ÅOù(ËPú|Â�¿,ù�À"ÉQÀ�Árûuü,ý�þWÀ�Á�Å�Ë,Á�È�Â�Ï ÿ�Í�ÀBÀ�Ì�¿,Ì\Ë,Ð�Ì�À�Â �÷[¿2Å�Æ�Ë,Á(À�ÌUÑ(À\¾�¿,Ì3Ê<Ë,Ì�Æ�Å�Æ�Ë,Á�À�ÌUÑ�À\¾�Ë,Ì3Ê(¾�¿2Á(À�È�¿2ÌUÌ�Æ�Ã,Í(À�ÁTÈ�Â�À�ÌA¾�À�É2À�ÌAÕ�¿[È�À�Õ�Ò2È�Æ�Å�¿2Ì�Ó��A¿,Â�À�Õ�Ë2ÌUÍ(Á�¿
Ð(Â�À>÷,ÀYÑ�À�Â�Æ@÷[¿,Å�Æ�Ï2Á8Ñ(À6À�Ì�È�¿,ÌU¾�À�É2À�Ì�Ó

å Â�Æ�Õ�À�Â�¿B¾�À�ÉTÑ(À ö À�Ê(¾�À�Â á ¾�¿B¾�À>É Ñ�À"Ï,Â�Ð�Æ@È�¿,Ì�ä>à���ÙuÜ�ÙuÞ)Ø�ÙLÞ6ß_Ø�Ý��f×���ÝLÞ\ÞL×
	��_×�Ö2×�q×��������Û���Ý�Þ
×�Ø�� ß��iÛdÚ�Ý�Þ���×�_Ûd×��<Ü�Ù0Ý[Ø��fÙ[Ø
ÚOÙ�	�Ù
���1Ù0Ü�×6Þ���Þ��uÙuÚOÙLÞ��

å ¿,Â�¿QÍ(ÁHÊ(¾�¿2Á(À�È�¿CÑ(ÀWÕ�¿,Ì�¿
m

À�ÁrÍ(Á�¿QÏ,Â�Ð(Æ@È�¿C¾�Æ�Ã,¿2Ñ(¿P¿,¾�Â�À�Ñ�À�Ñ(Ë2Â"Ñ(À�¾! �Ë,¾3Ñ�À�Õ"¿,Ì�¿
M
Î

È�À�Á�À�Õ�Ë2ÌU¾�¿)À�Á(À�Â�Ã2Ä�¿)È�Ë2È�¿2¾5Å�Ë2Á(Ì�È�¿2Á�È�À
E

E = mv2/2−GMm/r áiâ Ó�ã â ä
Ñ(Ë2Á(Ñ�À

r
À�ÌG¾�¿;Ñ(Æ�Ì�È�¿2Á(Å�Æ�¿;Ñ�À�¾<Ê�¾�¿,Á(À>È�¿;¿,¾� �Ë2¾(É

v
Ì�Í�÷,À�¾�Ë�Å�Æ�Ñ(¿,Ñ1Ó á � E " m äwÀ�ÌGÍ�Á(¿YÅ�Ë,Á(Ì�È�¿,Á�È�ÀUÊ<Ë �Ì�Æ@È�Æ@÷[¿AÑ(À|Õ"ËL÷?Æ�Õ�Æ�À�Á,È�Ë�Ó#�]À�Ð(Æ�Ñ�Ë]¿6ÿ�Í�À|¾�¿!$$Í�À�Â&%�¿6À�Ì�Å�À�Á�È�Â�¿,¾?È�¿,Õ\Ð(Æ�Ç�ÁYÈ�À�Á�À�Õ�Ë2Ì�¾�¿AÅ�Ë,Á(Ì�À�Â�÷[¿,Å�Æ�Ï2Á

Ñ(À6Õ�Ë,Õ�À�Á�È�Ë)¿2Á(Ã2Í(¾�¿,Â�Î
l

l = mvh áiâ Ó�ã�'�ä
Ñ(Ë2Á(Ñ�À

h á r Ì�À�Á φ
Î1Å�Ë,Á

φ
À�¾
Ò2Á(Ã2Í(¾�Ë0À�Á,È�Â�À)(NÉ+*[ä3À�Ì]¾�¿0Ñ(Æ�Ì�È�¿2Á(Å�Æ�¿0Ê<À�Â�Ê<À�Á(Ñ�Æ�Å�Í(¾�¿2ÂUÑ(À�¾X÷,À�Å>È�Ë,Â

÷,À�¾�Ë�Å�Æ�Ñ(¿2Ñ�Æ�Á(Ì�È�¿,Á�È�Ò2Á(À�¿ Ñ(À�¾|Ê(¾�¿,Á�À�È�¿P¿2¾, �Ë2¾ á.- Æ�Ã,Í�Â�¿ â Ó@û�ä>Ó/�]À8¾�¿ Ñ(À�0(Á(Æ�Å�Æ�Ï,ÁNÑ(À h
È�À�Á(À�Õ"Ë,Ì

h≤r
Ó á l " m ä]È�¿,Õ.Ð�Æ�Ç�ÁCÀ�ÌYÍ�Á(¿WÅ�Ë,Á�Ì�È�¿,Á,È�À�Ê<Ë,Ì�Æ@È�Æ@÷[¿8Ñ�À�Õ�Ëu÷?Æ�Õ�Æ�À�Á,È�Ë�Ó�1AÌ�¿,Á�Ñ(ËW¾�¿2Ì;À�Å�Í�¿,Å�Æ�Ë,Á�À�Ì

â Ó ã â É â Ó ã2'?Î_Ë2Ð�È�À�Á(À�Õ"Ë,Ì

[(l/m)2/2(−E/m)]

h2
− [GM/(−E/m)]

r
= −1 áiâ Ó�ã2þ,ä
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546�7�598�:�;�6=<?>@79;�AB6�CEDE54;96�A4>@6=< FHGJIJKHLNMPOQISRUTWV9F�X VZY [QTWV4\�]/O�RUT^K&TW_ TW`WX L

acb�dfehg?ikj�lZm2n?o OQTWM?O�RZp@X LhqHLNpZL�_ L?rWp@sJY RULhOQ_ X q&RZY [.Lh_ Y `SLNKHL?KJO�GJItqJ_ LNIJO�RUL�OQItOQ_�qJGJISRZTf:uLN_ pZOQKJOQKJTWp�KJOQ_2<&TW_�[QTWMPT?v T^[QT&wx TWV�qHLNpZyNM?O�RZp@TWV=KJO�_ L�OQ_ Y qJVZO�z{L^| s�\/[.}4VUO�M~GJOQVZRZpZLNI/[.TWMPT~RUp@OQVEqHLNpZOQV=LN_ RZOQp@IHL�RUY �STWV�K&O�[QT^TWp@KJOQIHLNKHLNVQ�
x
\

y
|
r
\

theta
|
r
\

h
|KJTWI&KJO

h
OQV�_ L�K&Y V@RULNIJ[QY L~qOQpZqHO.I&KJY [QGJ_ LNpEKJOQ_�v T^[QT?L~_ L~RULNIJ`WOQISRZO~OQI�OQ_�qJGJISRZTh:�w x L~OQ_ Y qJVZO�M~GJOQVZRZpZL~sH��LW�W�^w

�?�������=�2���Z�B��jEl �B���=���=�=���=�E�����Z�Z�=�&��l��/�2�&���E�=�+���Z�U�E�&���E���&���
�U�N�J�����#�2�B�
a
���&���
�U�N�J�

�
���=�2�
b   ���=�����B��¡Q¢��B£   m#¤B¤2¥4¦

b2

h2
− 2a

r
= −1

¡.jEl �2¥B¦
�?�§�Z£B�E�B�Z�=�2�u�=���Z�B�P�����E�B���Z�2�=���hjEl �B�,�uj�l �2¥§�=�!�&�2�Z�§���B���E�Z�   �¨�Z�§�=�&�E��©=�!�E���U�§�E�&�Z�����&�¨�Z����E�!ª����E�U����«��&�Z�E�¬9�E�   �B��©E�Z®����E�&�B���B�&���Z�B�E��=�!�
�B�E���&�)�Z�=�
���=�Z�   �u�Z�2�t�E�B�&¯2���   �&�2�t�B�&©=�   �2�U���

a
�

b
«����   ®��&���Z�=�2�¨�=���Z�B�¨���2�=�   �2�   ���!�E������°��Z���Z���   �E«P¡U± E ² m ¦c�³¡

l ² m ¦l

a = GM/2(−E/m), b = (l/m)/(−2E/m)1/2 ¡.jEl �B´2¦
µ ��£B�E�=�E�¶�Z�����E�·ª����E�Z���u¡.�Z�����=�¸�U�2�c¯B�&���2�J¦n¨¹?º�»�¼�½�º�¾J»
¿�À�¾�À9º�¾�»
À�º
Á�¼@»2º~¾�ÂN»ÄÃHÅ�ºÆ¾�¼�Ç�Å�¼

È »�ÉÉJ¾)Ê�ÉJ¾J»�Ë�Ì@Í2ÀE»2¼Z¾HË¶¾�º+Â.Ì�¾�Î·Á=Å�Ë�Ì@Í2À=»�¼U¾JË
Ï �2���&���Z�2���Z�B�Ð�
�Z�¶Ñ/�Z£B�E�&�¶j�lZm2«��Z�¶�E���&�@°��B�E�   ���
�~�2�&�B�~�=���P¯B�&���E«�Ò«����   ¯��=�2�=�
�~�2�

dA

dt
=

1

2
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l

2m
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Õ9Ö=×EÕ4Ø2Ù�Ú9Ö�Û?Ü{×�Ú9Ý4Ö=Þ=ß�Õ4Ú�Ö=Ý9Ü{Ö=Û àJáJâJãHäNå?æQâSçZèWéEà#ê éZë ìQèSéBíhîfæ�çZè^ãJèWï èWðWê ä

ñZò)ó�ôEòBñ~õ�ö,ô=÷Eò�ó�øB÷Eö^ùJòB÷BùJõ�ú=û�÷4ùJøB÷Eó�õ�ö¨õ�ö^ùJò�ñUõü�õ�ö^ùJý¶þEÿ��&õ�ó�ùJò���õ�÷4ùJõ!òBö&ø�ó�ÿUò2þ=ò)ó�øB÷ÐñZò)ó�ø2÷=ö&õ�����ò��
ó�ÿ�	B÷Ðþ=õ�ñ
��ø���õ�÷BùJø¶òB÷��BôEñUò���ú

 õ��&ó�õ��&ò³ñZõ�ü þEõ���õ��=ñZõ����.ñZõ�ü þ=õÄñZøBö���õ����Zø�þEøBö����������� "!$#�%�!$#'&(#*)��,+")�%�-.&�#'&/#')0�� "!���1� 324)�%
+5�6!�78)�9.!:!��;%�)�#')�#'&<%=#')��?>?&��,)A@�+B%�&�+"&<%���24&�75!��
!��C�� "D�&E#')=�6!�#�2�@�9.!�78��2F!HGI)�#�24!I!��?>
&<��J

K ö&òB÷Eþ=ø�ñZò�ö&õ��2ô=÷Eþ=ò�ñUõü�L?õ�ñM�~õ����Zø9þ=ø
T
þEõ�ñM�EñUò2÷=õ�ùJòÐþ=õ�N�õ�ö&õ��ÿ��Bô=ò2ñ/òBñfý$�&õ�òÐùJø2ùJò2ñfþEõ�ñZò

õ�ñZÿ��=ö&õ�LBþ=ÿ6�9ÿUþEÿZþ=òO��ø$�fñZòuó�øB÷Eö^ùJòB÷BùJõ�L
dA P dt

ú9û�ñ=ý$�&õ�òuùJø�ùJòBñEþ=õ§ôE÷=òõ�ñUÿ��Eö&õ¨õ�ö
πab

ú'Q�ø$��ñZøuùJò2÷4ùJø�L

T = 2πab/(l/m) = (2π/
√

GM)a3/2, T 2 = (4π2/GM)a3 �FR�úTS�U*�
V ÷4ùJõ����"�&õ�ùJò2÷=þEø³õ�ñtö&õ���ÿZõXW&õE��ò�üBø$�ó�ø$��ø�ñUò�þ=ÿZö^ùJò2÷=ó�ÿZòY�
õ�þ=ÿZò�òBñ[ZEø2ñ4Lhõ�ñ[�&õ�ö&ô=ñ@ùJòBþEø+þEõ�ñZò

õ�ó�ôEòBó�ÿ�	2÷\REú S�U/���&ø$��ø$�&ó�ÿZøB÷Eò+ñZò�ùJõ��&ó�õ��&ò³ñZõ�ü þEõ:��õ��EñZõ���ú^]?ò�ó�ø2÷=ö^ùJò2÷4ùJõ�L��
4π2 P�_=` ��L/ñZò+ó�ôEòBñò$�EñZÿUó�òH�=ò��&ò�ùJø9þ=øBö¸ñZø2ö��=ñZòB÷Eõ�ùJòBö!þEõ�ñhö&ÿZö^ùJõ���ò�ö&ø2ñZò$�§õ�ö·ò��"�&øba�ÿ���òBþEò$��õ�÷BùJõ�ÿ��BôEòBñPò

3 × 10−34

y r2 P m3 ú

cId�eHd fhg�iCjlkEm�npo=q�m�rtsvu�wyx5nzgY{�|�}
j
û�ñEÿ��E�Eô=ñZö&ø·þEõ�÷=ø�ùJòuñZò·ÿU÷Eõ��&ó�ÿZò·õ�÷~��ø��9ÿ��
ÿUõ�÷4ùJø¸õ�÷�ùJòBñ'�.ø�����ò��4ô=õ¨ô=÷¶ó�ô=õ����~ø�ó�øB÷~��ò�üBø$�^��ò2ö&ò
ø��Bõ�ñUø9ó�ÿZþ=ò2þ¶ùJÿZõ�÷=õl�
ò#üBø��tÿ��H�=ôEñUö&øO�4ô=õ!ø�ù��&øó�ø2÷I��õ�÷Eø$����ò2ö&òø��Bõ�ñZø9ó�ÿZþ=ò2þ
ü~��ø$��ñZòö&õ��BôE÷=þEò
ñZõ�üÄþEõ��¸õ��¨ùJøB÷8L�ùJõ�÷=õ���øBö

F =
dp

dt
,

�FR�ú R��*�
ZEÿfñZò��
òBö&òÐö&õH��òB÷BùJÿZõ�÷=õ�ó�øB÷Eö^ùJòB÷BùJõ�Lhõ�÷4ùJø2÷=ó�õ�öõ�ñfó�ò$��NEÿZøÐõ�÷Æõ�ñ���ø$�
õ�÷4ùJøÄñZÿU÷Eõ�òBñ�ó�ø2÷ õ�ñ

ùJÿZõ��E��ø¶ö&õ�þEõ�N~õuòBñPó�ò$��NEÿZø¶õ�÷��2õ�ñZø�ó�ÿZþEòBþ8L�õ�ö^ùJø
õ�ö�L�ò
ô=÷Eò�ò2ó�õ�ñZõ��&òBó�ÿ�	2÷Ðø�ôE÷=ò��.ôEõ�����ò�ú
K ÷��Qò2ó�ùJø$�,ÿ��E��ø$�^ùJò2÷4ùJõ·õ�÷ÐñUò�ò$�EñUÿZó�ò2ó�ÿ�	B÷ÄþEõ�ô=÷Eò~�QôEõ�����ò�õ�ö§õ�ñ�ùJÿZõ��H�~ø¶þEô"�&ò2÷4ùJõ�õ�ñPó�ôEòBñPö&õ

ò$�EñZÿUó�ò¶ô=÷EòE�Qô=õ�����ò�L�õ�ö^ùJø�õ�ö�L~õ�ñhó�ò���NEÿUø¶þ=õ���ø���õ�÷BùJø
ñZÿZ÷=õ�ò2ñPõ�öl�
ò#üBø��§ö&ÿhö&õ�ò$�=ñZÿZó�ò
ñZòH�
ÿZö���ò
�Qô=õ�����ò�þ=ô��&òB÷BùJõ�ô=÷�ÿZ÷4ùJõ�����òBñZø¶þEõuùJÿUõ��E��ø¶ñZò$���Bø��4ô=õ�þ=ô��&òB÷4ùJõuô=÷Eø�ó�ø$�^ùJø3L�õ�ö^ùJø�õ�ö

dP = Fdt,
�FR�ú R3�<�

û�÷�õ�ñ�ó�ò2ö&ø�þ=õ·÷9ô=õ�ö^ù��&øBö!ö&ÿZö^ùJõ��
òBö��=ñZò2÷=õ�ùJò��&ÿUø2ö�L=õ�ö^ùJõ�õ�ö§õ�ñ�ó�ò$�tN=ÿZø¶õ�÷�õ�ñ
��ø$�
õ�÷4ùJø�þEõ�ñZòBö
�=ò��^ù��Zó�ô=ñZò2ö¨ÿZ÷Eþ=ôEó�ÿZþ=øH��ø$�¨ñZò¶õ�ö^ù��&õ�ñZñUò��=òBö^ò<W&õ��&òEú

]?òÐõ�ó�ôEòBó�ÿ�	2÷³òB÷BùJõ��&ÿZø$�·ö&õt�=ôEõ�þ=õ¶ÿU÷BùJõ��$�&ò����=ò��&òÐø$N�ùJõ�÷Eõ��uñZòI��ò��&ÿZòBó�ÿ�	B÷�þ=õ�ñ^��ø���õ�÷BùJø
∆
Q

þ=õñUòH�=ò��^ù��Uó�ô=ñZòEú5ZEÿhõ�ñ,��ø���õ�÷BùJø�ó�ò$�tN=ÿZò�þEõ�ö&þ=õ)ô=÷Y��òBñZø$�§ÿZ÷EÿUó�ÿUò2ñ
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�*�B�3�'�����3�"���6�'�3�$�B�����*�'�B�*�6�"� �A�����A�.�
 ¡�£¢�¤X¥'�<¦ ¥�§ ¨¡¤X¥*©Cª^ «¢�¤���¤X¬ ¤XX¦ �

®~¯"°�±�®$²�³$´�µ"°"®�²
pf ¶ ° ¶ ²?·�¸ ¶�¹Eº ³ tf » ¸�°$· ¶�¼ ´�®�°"½�³

∆P =

∫ tf

ti

Fdt, ¾F¿�À ¿*Á�Â
Ã ®�Ä�®�°*·�¸�½"®�½�¸�°*· ¶�¼ ´�®$²*½ ¶ ²�®lÅ¡¯ ¶ ´�Æ�® º ³�´ ¶ ²�¸�°*· ¶ ´�±�®$²�³�½ ¶ ·�¸ ¶�¹Hº ³�Ç ¶ ½ ¶ µB° ¶ Ä�³ ¹ ³ ¶ ²3¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³½ ¶ ²�®~Å¡¯ ¶ ´�Æ�®EÈ ¶ ° ¶ ²�¸�°$· ¶ ´�±�®�²�³~½ ¶ ·�¸ ¶�¹Hº ³ dt »8¶ Ç�½ ¶ Ä�¸�´ »B¶ ²�¸ ¹Eº ¯�²�Ç�³~É ¶ Çl¯�°�± ¶ Ä�·�³$´l½ ¶ µB°�¸�½"³

º ³$´�²�® ¶�Ê3º ´ ¶ Ç�¸�Ë�°?Ì

I =

∫ tf

ti

Fdt = ∆P, ¾F¿�À ¿$¿$Â
Í ¯�®$°$·�³ ¹ ®bÎ$³$´ ¶ Ç ¶ ²C¸ ¹Hº ¯�²�Ç�³ »5¹ ®�Î$³�´ ¶ Ç ¶ ²CÄ�® ¹�Ï ¸�³I½ ¶�¹ ³ ¹E¶ °*·�³I½ ¶ ²�® º ®�´�·�Ð�Ä�¯"²�® »5¶ Ç�·�³Ç�¸ ¼ °"¸6µBÄ�®�Ñ'¯ ¶I¶ ²M¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³�½ ¶ ²�®�Å¡¯ ¶ ´�Æ�®Y° ¶ ·�® ¶ Ç=¸ ¼ ¯�®$²�®$²MÄ�® ¹�Ï ¸�³�½ ¶E¹ ³ ¹E¶ °$·�³Y²�¸�° ¶ ®$²^½ ¶ ²�®

º ®$´�·�Ð�Ä�¯�²�® ÀÒ ²�¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³ ¶ Ç�¯�°"® ¹ ® ¼ °"¸6·�¯"½�± ¶ Ä�·�³$´�¸�®$² » Ä�¯�Î�³I±�®�²�³�´�°'¯ ¹EÓ ´�¸�Ä�³ ¾ º ³$´�½ ¶ µ"°"¸�Ä�¸�Ë$°�½ ¶ ¸�°*· ¶�Ô
¼ ´�®$² Â ¶ Ç�¸ ¼ ¯�®$²8®$²
Õ$´ ¶ ® Ï ®�Ö�³~²�®~Ä�¯"´�±<® ¶ °�¯"°�½�¸�® ¼ ´�® ¹ ®�½ ¶ È×±3Ç t ÀÒ ° ¼$¶ ° ¶ ´�®�²l²�®/Å¡¯ ¶ ´�Æ�® º ´�³ ¹H¶ ½"¸�³ º ¯ ¶ ½ ¶ ±�®$´�¸�®�´~Ä�³$° ¶ ²�·�¸ ¶�¹Hº ³/½ ¶ ÅF³�´ ¹ ®/Ä�³ ¹Eº ²�¸�Ä�®$½�® »
º ³$´~²�³(Ä�¯�®$² »M¶ ÇIÄ�³�°*± ¶ °"¸ ¶ °$· ¶ ½ ¶ µB°�¸�´E¯"°�®ØÅ¡¯ ¶ ´�Æ�® º ´�³ ¹E¶ ½�¸�³ ¶ ° ¶ ²�·�¸ ¶�¹Eº ³ Fm

Ñ*¯ ¶Yº ¯ ¶ ½ ¶Ä�³$°"Ç�¸�½ ¶ ´�®$´�Ç ¶ Ä�³ ¹ ³I¯"°�®IÅ¡¯ ¶ ´�Æ�®:Ä�³�°"Ç�·�®�°*· ¶ Ñ*¯ ¶ ½"®$´�Õ ¶ ² ¹ ¸�Ç ¹ ³E¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³H®:²�® º ®�´�·�Ð�Ä�¯"²�®EÑ*¯ ¶²�®�Å¡¯ ¶ ´�Æ�®EÈÙ®�Ä�·�¯"®�°"½�³H½�¯"´�®$°$· ¶=¶ ²
¸�°*· ¶ ´�±<®$²�³~½ ¶ ·�¸ ¶�¹Eº ³ ∆ · ÀÒ ²?±�®�²�³�´ º ´�³ ¹E¶ ½�¸�³�½ ¶ È m
Ç ¶�º ¯ ¶ ½ ¶ ½ ¶ µB°�¸�´�Ä�³ ¹ ³

Fm =

∫ tf
ti

Fdt
∫ tf

ti
dt

=

∫ tf
ti

Fdt

∆t
¾F¿�À ¿$Ú$Â

½ ¶ Ç º5¶ Ö�®$°�½"³Û½ ¶ ²�®Ü¸�°*· ¶�¼ ´�®�²lÎÝ´ ¶�¶�¹Eº ²�®�Æ�®$°�½"³ ¶ °×²�®Ü½ ¶ µB°�¸�Ä�¸�Ë$°Þ½ ¶ ¸ ¹Eº ¯�²�Ç�³ » Ç ¶/º ¯ ¶ ½ ¶
¶ Ç�Ä�´�¸ Ï ¸�´

I = Fm∆t = ∆P, ¾F¿�À ¿*ß�Â
à ¶ Ç�·�³IÇ ¶ ² ¶ Ä�³�°"³'Ä ¶ Ä�³ ¹ ³E® º ´�³ Ê ¸ ¹ ®$Ä�¸�Ë$°�½ ¶ ¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³ À Ò Ç�·�®I® º ´�³ Ê ¸ ¹ ®�Ä�¸�Ë$°�Ç�¯ º ³�° ¶ Ñ*¯ ¶¯�°"®�½ ¶ ²�®$Ç�Å¡¯ ¶ ´�Æ�®$Ç�Ñ*¯ ¶ ®�Ä�·�á"®�Ç�³ Ï ´ ¶ ²�® º ®�´�·�Ð�Ä�¯"²�®t²�³�â"®�Ä ¶O¶ °:¯"°:·�¸ ¶�¹Eº ³ ¹ ¯�ÎEÄ�³$´�·�³�Î ¶ Ç�½ ¶

¹ ® ¼ °�¸6·�¯"½ ¹ ¯"ÄAâ�³ ¹ ®bÎ$³$´�Ñ*¯ ¶ Ä�¯"®$²�Ñ*¯"¸ ¶ ´�³�·�´�®�Å¡¯ ¶ ´�Æ�® º ´ ¶ Ç ¶ °*· ¶ Àã °YÄ�Õ$²�Ä�¯�²�³EÇ�¸ ¹Eº ² ¶ Ä�³$°0²�®H® º ´�³ Ê ¸ ¹ ®�Ä�¸�Ë$°�½ ¶ ¸ ¹Eº ¯"²�Ç�³ »"º ¯ ¶ ½ ¶�º ´�³ º ³�´�Ä�¸�³$°"®�´�°"³�Ç »5º ®$´�® ¶ ²Ä�®$Ç�³H½ ¶ ²�®$Ç�°'¯ Ï8¶ Ç�½ ¶=ä ³�´�· »B¶ ²�Ä�® ¹�Ï ¸�³ ¶ °�²�®~± ¶ ²�³'Ä�¸�½"®�½�½ ¶ ²,å3³$² ¾ ³H½ ¶ ²�® ¶ Ç�·�´ ¶ ²�²�® º ´�¸�°"Ä�¸ º ®�² Â

ß�æ
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���	��
�����������������������������	����������	�! "���������#����$����"����	��%��
�����
∆ & ���('%���*)+���,����-)��	�.�/��
���#�

& ���*����������������������10������2�	����������*�#����3�4 �3����$��#�5�������	�6����7��������7������
�$�#��
�8��90����������	�������������6���:�����5'%��� | ∆ & | ;<& �1 = �����������������0!������������#���#��90!����$�#����������������	
.�#��#��
.7������������>���?���������	�%������� 4 �/����$��#�@��#�.�	������
������#$�0A�#���������

∆V⊥
'%���@���50A�	��0A������
���������2 & #����$�
���������'/���B�����������������>0����>�	����������

��*��������������60!�������������������@�	�>����@��,�����6���	�	���C%�D
.������E#��������*��6FG������H�@0A�	��0A������
���������
F⊥

'/���
����
�E�
���

∆V⊥
-�.�I�.#��E��-���*��I���� = ���	������
.3�AJ3
�E���
��������I�.-���<�����
�8������*��-KL
�E�����-M�� N3O

F⊥ =
GM∗

2

q∗2 + x2
co sθ =

Gq∗M∗
2

(q∗2 + x2)3/2
≈GM∗

2

q∗2
[1 + (

V∗t

q∗
)2]−3/2, P M3� M#Q%R

4 ���2����S��� = �	�2���*T5�	US���#�1O

mV⊥ = F⊥, P M3� M�V�R
J�������
W��� = �������>���X����ZY�0�������
�8������(��-#�%������
��#�S�*
.������E����������������0!���	������A��
���$�0!��O

|∆V⊥|≈
GM∗

q∗V∗

∫

∞

−∞

(1 + s2)−3/2ds =
2GM∗

q∗V∗
, P M3� M#[%R

\ �B�������$�������� |∆V⊥|
�	�5�0����]Y�
�$�#��#$����%���@
.E#��#�^��.-FG������H�>���_���$�`<Y3
.$���0����]Y�
ba

$�#��
�8�� P GM∗/q∗
2 RS$I������
�0��.
���#��@0!���2��-������#��
�8������*������-Fc������H� P q∗/V∗ RZ�
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M∗ ±³² M�


q∗ ±
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ÑEÍ8Ô�Õ$Ï î ä ôEã Ð�ÑjÑ$Ò�Ð�Ô2ÍIÑ$Ú4×8ØMÎEÓùÑ$Ð�Ü�Ï�Ñ$Ðyâ
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Origen del sistema de referencia

Estrella central del sistema planetario

Estrella pasajera

Sistema planetario
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Cualquier particula prueba del sistema planetario

Estrella central: Ejerce la fuerza F1 sobre la particula prueba; F12 es la fuerza que siente la estrella central por el flyby

Fuerzas involucradas durante un encuentro estelar

Estrella passajera: Ejerce la fuerza F2 sobre la particula prueba; tiene una trayectoria hiperbolica

Ð#ÑeÒ�ÓhÔ"ÕÖÌ.· ×�Ø�ÙZÚ(ÛNÜ+ÝCÞLß�à á�â�ãzä Ú(åNÜ+ÞLæZÞLßhæ(Ú5Ü<ÞLá�ç+Û�Ú(áèÛNá(åNÚ(ÛNá�ç<Ü|ã�ÛNß|ç<ÛNä ÞLÜeé�ê�ÞLæ(Þ�ëZÞLÜ�ç+ì åCÚ(ä Þ�ë(Ü|Ú(ÛNíZÞ�ß<à ÛNá�ç+Û�ä Þ�î Ú(ÛNÜ|ÝCÞ�æ(Û§ä Þ
ÛNß|ç<Ü|ÛNä ä Þhë(Ü|à á(åNà ëZÞLäðï�ä Þ�æ(Û!ä Þ�ÛNß|ç<Ü|ÛNä ä ÞhëZÞLß<Þrñ+ÛNÜ+ÞPéðò5Û!à á(åNãzÜ+ë~ãzÜ+Þ§Ú(á�ç+óCÜ|ô"à á5ã�ÞLæ(à åNà ãzáZÞLä õ÷öPÚ(Û!ÛNß�ä Þ"î Ú(ÛNÜ|ÝCÞ§ö�Ú(Û"ß+à ÛCá�ç+Û
ä Þ�ÛNß|ç<Ü|ÛNä ä Þ
ë(Ü|à á(åNà ëZÞLä÷æ(ÛNí(à æ(ã�Þ!ä Þ!ÛNß|ç+Ü+ÛNä ä Þ
ëZÞLß<Þrñ|ÛCÜ+ÞPé

É�¨Ï®5©1«5¬.ª6©1¨!¼>¶<±\¹>±0®P5ø<µ1¬.¶+±4¹>®5¬.©1½.±Å«5°+©1¨J(©V².¦0«#´N¬.©1®5ù1±0«9¼>¶+±4Ë0©9¨>©1®5±�²>±Å¹È¦0®�¶+±4©1«P(®P©1¶<¶+±,¹.®5°+¨�ú
µ1°+¹>±�¶§±³¶+±Tµ1¬.±0¶§¦0®5½.°+(±HÆX¶+±³Ë�©1¨>©9®5±0²>±T¹!¦�®V¶+±³©1«P(®5©1¶+¶+±T¹.±0«5±SÂ5©1®5±.·"º.©4µ1¦0¨.«5°+²>©1®5±³(±0ª,½.°+¾1¨X¹È¦0®
«5¬>¹.¬>©9«P(¦Ï¶+±6´N¬.©1®5ù1±ÏûJ¬>©,«P°<©1¨0(©,¶+±³©1«P5®5©1¶+¶<±6¹>®5°+¨>µ9°<¹.±0¶�¹È¦0®�¶+±³°+¨J(©1®P±0µ1µ1°+À0¨Bµ1¦0¨B¶+±³©1«P(®5©9¶<¶+±³¹.±vú

×0ü

Neevia docConverter 5.1



ýJþ�ÿ�ý�������þ����|ÿ��
	0þ���.ý���þ�	��|þ�� �������������������! ��#"  %$ &��! �')(*�+���,�-�!. �!/!" �

0-132-465-1�7�890,:�1<;�=�465->61<1@?646A%465-1<B�=�460,:�5-CD0,E�0,:�4GFH1<I�4J5-4G;�465-4GB�?6E%1�7�89BKA%1MLNE%OP=�5-1MQ
7 RM0-4SFT=�460,:�5-1
=�B<460,U�=�4GFH1SO@5,VPW�?GCTI�4XA%1P0Y;�=�465->61P0[Z�1@5,:�E%?6E%Z�1@B�:-460Y1J=�B\:�E%46FHZ]CTI�1PI�CJI�=�5-1PB�:�4^46A_46B�?6=�4GB�:�5-C
4G0,:�46A%1@5G7

RP`

Neevia docConverter 5.1



 
 
 
 
 
 
 

Parte II 
 
   

       DINÁMICA DE SISTEMAS 
   PLANETARIOS SOMETIDOS A
      ENCUENTROS ESTELARES  

Neevia docConverter 5.1



���������
	��� �

����� 	��������������� � 	�� ��� �!�"���$#

%'& �(��� �!� ���)�*���

+-,/.0,21435.6,/78.63594:5;<,=9?>=@?,A359"35B-C?BD,FEHG?3I>/9HJK3MLN;<,=LMOP35B-Q?LN,=Q�R=7N;SJK,2@43*357TJK>2JK357N;D7U357U7T;<.VG?BD>/L
BD>2@4;<94W/.0;<:M> @?3XG?9Y7N;D7TJK35.6>AQ?BD>=9?3MJK>=LN;<,FOZLN35Q?LN3M7N359HJK>=@?,[Q�,=L8Q?>=LTJK\D:5G?BD>/7]OP3M9"@4;D^_3MLN359HJK3578>/.U`
C?;D359/JK357bac>/BDW=:MJK;D:5,/7MO/357TJK,V357MOd@?;D7TJK;D9/JK>/7fe5,/94>/7g@43hB<>jik\D>ml!W/:]JK35>mEdG43nLN35Q4LN357N359/JK>/LN35.0,/7bQ�,=Lf7NG
@?;D94W/.6;D:5>6357TJK35BD>/LMoph35>=B<;De5>=LN35.6,=7h.6,F@435BD,/7hC4>/7N>/@4,/7j3M9qQ4>/LNW/.03MJKLN,/7n:M,/.6,XBD>I@?;D7NQr35LN7N;DR/9[@43
s 35BD,d:5;D@?>=@q@430BD>/7j357TJKLN3MB<BD>/7]O!3MBtJK;DQr,*@430R/LNC4;SJK>
EdG4307N;Du/G4359�Ov3MBf.0Wxw4;D.6,I>/:53MLN:5>/.6;D359/JK,
359/JKLN3
35BDBD>/7myz,I3MBvQ4>/LNW=.63MJKLN,6@43V;D.6Q4>/:MJK,/{]OrBD>6.0>/7N>6@43VBD>/7|357TJKLN3MB<BD>=7|} BD,/7|W/94u/G4BD,/7h@?3c359HJKLN>=@?>X@43
BD>U357TJKLN35BDBD>0Qr35LTJKG4LNC?>=@?,/LT>4o
~ 9
357TJN3c:5>/Q4\DJNG?BD,VQ?LT357N359HJK>=.6,/7|3�w4Qr35LN;D.6359HJN,/7-EdG43c7N;D.8G?BD>=9IBD,/7-3M^_35:MJK,=7|EdG43kJK;<3M9?359X:5>/@4>

G?94, @430BD,/7jQ4>/LNW=.63MJKLN,=7j;<9 s ,=B<G4:5LN>/@4,/7c@4G?LN>=9HJK30B<>=7j;D9HJK35LN>=:5:5;D,/94357c357TJK35BD>=LN357MO!7N;<9q357NQr35:5;S�?:5>/L
>/.VC?;D359HJK3tac>=B<W=:MJK;D:5,->/BDu/G49?,FO�35B=Q?LN,=Q�R=7N;DJK,�3M7v359/JK3594@?35L�^_\D7N;<:M>/.63M9HJK3P35B/3M^_3M:MJK,h@?3tBD,/7�@?;S^_35LN359/JK357
Q?>=LNW/.03MJKLN,/7�@435Bv3M9?:5G4359HJNLN,X7N,/C4LN3cBD>0@4;<94W/.6;D:5>8LN357NG?BSJK>=9HJK3xor�n>/LN3M.6,/7�G49A7N35u=G?;D.6;D359/JK,07N,/C4LN3
BD>/7 s >/LT;<>=:5;D,/9?3M7Z@43-BD>/7ZQ?LN,=Q?;D35@4>/@?3M7t,=LNC?;SJK>=B<3M7vJK>=B<3M7t:M,/.6,nBD>/7Z3]wF:5359/JKLN;<:M;<@4>/@4357MO/;<94:5BD;D9?>/:M;<,=9?357MO
Qr35LN;D:5359HJKLN,=7Z}8>/Qr,F:53M9HJKLN,/7PLN357TG?BSJK>/9/JK357MoHl!>/7t:5,=9?@4;D:5;D,/9?3M7t;D94;<:M;<>=BD357v@43�BD>/7ZQ?>=LTJK\D:5G?BD>/7Z@435B?@4;D7N:5,
:5,=LNLN357NQ�,=9?@4359U>kBD>/7Z@43-G?98@4;D7N:5,k@?;D94W/.6;D:5>=.6359HJN3f^_LN\D,4O�357P@?35:M;<LMO=BD>/7vQ?>=LTJK\D:5G?BD>/7!JK;D35943598R/LNC4;SJK>/7
:5;DLN:5G4B<>=LN357�3c;D9?:MB<;D94>/:5;D,/94357b@?3

0
◦
o

� >/LN>*B<,=7j3]w4Qr35LN;D.6359/JK,/7jEHG?3U.6,/7TJKLN>=LN35.6,=7k359�3M7TJK30:5>/Q4\SJKG?BD,4OBD,/7k;D9/JK35L s >=B<,=7k359�EHG?3 s >x`
LN;D>/.6,=7UBD,/76Q4>/LNW=.63MJKLN,=70@?;D94W/.6;D:5,=7U@?3MBh359?:5G4359/JKLN,Y357TJN35BD>/LMOfJK>/BD3570:5,/.6,qBD> s 35BD,F:5;D@?>=@"}�35B
Q?>=LNW/.63]JKLN,q@43
;D.6Q4>/:MJK,FOP^zG435LN,=9�7N3MB<35:M:5;D,/94>/@?,=70Q?>=LN>�7N;D.8G4BD>/L8BD,/7UQ?>=LNW/.63MJKLT,/7U,/C47N35L s >/:5;D,x`
9?>=BD357j:5,/94,F:M;<@4,/7j,*;<9F^_35LN;D@?,=7nJK35R/LN;D:5>=.6359/JK3U@?3UB<>X.6>�}=,/LjQ4>/LTJK3U@430BD>/7j357TJNLN35BDB<>=7j@?3U9HG?3M7TJKLN>

�4�

Neevia docConverter 5.1



�N���N�d�=�P�?�v�x�5�?�4�����4�d�����Z�K�?�f���d���?�?�!�V�=�4�H�4�x�F�d�H�?�Z�x�N�F�x�5�?�d�=� �N� ��K� �¡ _� ¢¤£K¥_¦H�F�K��§_¨D�  z�¡¦

©jª/«Dªx¬4DªF®d¯r°/±b²¤³N²5´6¯4«D°4®dµ?¶4ªU·?D¸N¯r²5±N¸ND¹/¶I·?²nº/²M«<°d»5D·?ª=·?²5¸-·4²V¼j½d´6¾=¸b²5¸�µ4¶Xºxª=«<°=±f¿KÀ<¯4D»5°V·4²kµ?¶
ª=´8Á?D²5¶/¿K²I·4²IÂ_°/±N´0ª/»5D¹/¶�²5¸T¿K²5«Dª/±m±N²5»5D²5¶H¿K²X»5°/´0°A²5«b»5Ã4´8µ4«<°A²5¸T¿K²5«Dª/±VÄdµ4²X·?D°A°/±NDÅ/²5¶Æª/«bÇF°/«z®
´0<²M¶H¿K±Nª=¸mÄdµ4²Iµ?¶�ºxª=«<°=±m·?²

∼

¼�ÈA½d´I¾x¸m«D°A²5¸V¯?ª/±TªAµ?¶Æ»5Ã4´8µ?«D° Å/«D°/Á4µ?«Dª/±M®�Â_°/±N´0ª/·4° ¯?±ND¶4»5�É
¯4ª/«D´6²5¶/¿K²k·4²j²5¸T¿K±N²5«D«Dª/¸bºFD²¤³Nª=¸MÊ?Ë!°/¸�¯4ª/±NÌ/´0²M¿K±N°/¸-·4²jD´6¯?ª=»M¿K°V¿Kª=´8Á?DÍ5¶c³Nµ?²5Å=ª/¶*µ4¶
¯4ª/¯r²5«�´Vµ4Î
D´6¯r°/±T¿Nª/¶H¿K²h²M¶*¶dµ4²5¸T¿K±NªUD¶/º/²5¸T¿KDÅ/ª=»5D¹/¶IÎ=ªUÄdµ4²j²5¶*«Dª8©jª/«Dªx¬4Dªm²�¬4D¸T¿K²5¶
±N²MÅ/D°/¶4²5¸b²5¸T¿K²5«Dª/±N´0²5¶H¿K²
´Vµ4Î ·4²5¶4¸Nª/¸k²5¶A«Dª/¸nÄdµ4²8¯4µ?²5·4²5¶[°d»5µ4±N±N<±h²M¶?»5µ4²5¶H¿N±N°/¸k²5¸T¿K²5«Dª=±N²5¸kªX·4D¸T¿Kª/¶?»M<ª=¸h´8µFÎ »5²5±N»Mª/¶?ª=¸M®
D¶4»5«Dµ?¸N°m»M°/´6°V²M¶X²5«�»5Ã?´8µ4«D°V²5¸T¿K²5«Dª=±b·4²5«r¶dÃ4»5«D²5°U©cª/«DÌ=»M¿KD»5°4®/²]¬4D¸T¿K²n«Dªm¯r°/¸NDÁ?D«DD·?ª=·0·?²h»�Ï4°FÄHµ?²5¸
²M¶H¿K±N²c«Dª/¸�²5¸Ð¿K±N²5«D«<ª=¸�´6D¸N´6ª/¸MÊ

ÑXÒ5ÓmÒ ÔÖÕI×2Ø�ÙvÚ5ÛÜØ|ÝUÞ!ßVà

á ²M´6°/¸0±N²5ª/«DDâ5ª/·4°qµ4¶�»M°/¶�³Kµ4¶H¿K°Æ·?²
²]¬4¯r²5±ND´6²M¶H¿K°/¸6¯?ª=±Nª�´6²M·?D±0²5«h²]Âz²M»M¿K°ÆÄHµ?²
¿KD²5¶?²5¶�»5ª=·?ª
µ4¶?°Æ·?²A«D°/¸6¯4ª/±NÌ=´6²M¿K±N°=¸I·?D¶4Ì/´6D»5°=¸0D¶Hº/°=«Dµ?»5±Nª=·?°=¸MÊbãg¸T¿N°"¸N²5±NÌYµ4¶?ªÆÏ?²5±N±Nª=´6D²5¶/¿KªÆ´8µFÎ�Ã4¿KD«
²M¶q²5«tª/¶4Ì/«DD¸ND¸n·?²U«Dª=¸j¸ND´8µ?«Dª/»M<°=¶?²5¸n·4²0«D°/¸kª=´8Á?D²5¶/¿K²5¸m©cª=«<Ì=»M¿KD»5°/¸MÊ�ãf¶�²M¸T¿K°/¸c²]¬F¯�²M±N<´0²5¶H¿K°=¸M®
«D°=¸X¯?ª=±NÌ/´6²]¿K±N°/¸*·4D¶?Ì=´6D»5°/¸XªYºxª=±NDª/±X¸N°=¶ä�²5«k¯?ª/±NÌ=´6²M¿K±N°"·4²[D´6¯4ª/»M¿K°æåz°"«<ª"·4<¸T¿Kª=¶?»5DªY·?²
´0Ìx¬4D´6°mª/»5²5±N»Mª/´6D²5¶/¿K°U²5¶/¿K±N²j«Dª8²5¸T¿K±N²5«D«DªU¯r²5±T¿Kµ?±NÁ4ª/·4°/±Nª8ÎI«DªU²5¸T¿K±N²5«D«Dª8»5²5¶/¿K±Nª/«<ç]®?«DªVº/²5«D°d»5<·4ª/·�®
«DªV´0ª/¸Nª4®F«D°/¸gÌ/¶4Å/µ4«<°=¸b<¶/º/°=«<µ4»5±Nª/·4°/¸b²5¶X«Dª8Å/²5°=´6²M¿K±NÀDªm·4²5«²M¶?»5µ4²5¶H¿K±T°UÎI²5«�¸N²5¶/¿K<·4°U·4²k²5¶H¿K±Nª=·?ª
«Dª6²M¸T¿K±N²5«D«Dª6¯�²M±T¿Kµ?±NÁ4ª/·4°/±Nª4®r²5¸n·4²5»5D±M®�¸Nv²5¸n¯?±N¹=Å/±Nª/·4ªI°6±N²M¿K±N¹/Å=±Nª/·4ª4Ê á ²5´6°/¸n»M°/¶?¸T<·4²5±Nª/·4°Iµ4¶?ª
²M¸T¿K±N²5«D«<ªq¯r²5±T¿Kµ?±NÁ4ª/·4°/±Nª�»5°/¶�µ4¶?ª�¿K±Nª�Î/²M»M¿K°/±NDª�Ï?D¯r²5±NÁ�¹=«<D»5ªFÊtãf¶�¿K°d·?°=¸6«D°/¸6²�¬4¯r²5±ND´6²5¶H¿N°/¸2åzª
´0²5¶?°=¸hÄdµ4²8°=¿K±NªI»5°/¸NªI¸N²8²5¸N¯r²5»5Sè�ÄHµ?²�çnµ4¸Nª/´0°/¸

2 × 1 0
3
¯?ª/±Ð¿KÀ<»Mµ?«Dª/¸|«D°F»Mª/«DDâ5ª/·4ª/¸�²5¶2·?D¸T¿KD¶H¿Kª=¸

Â_ª=¸N²5¸M®Fµ4Á?D»5ª=·?ª=¸gªj«<°c«Dª=±NÅ/°c·4²|¸N²5´6D²¤³N²5¸g´6ª�Î/°/±N²5¸f·4²c¼nª0¼�È=Ècé�êmÊ á ²M´6°/¸f»5°=¶?¸ND·4²5±Nª/·4°mÄdµ4²h²5«
¿Kª=´6ª/ë4°h·?²M«F·4<¸N»M°k¸N²5ªk·?²h¼�È/Ènêné�Î/ªkÄHµ?²-²5¸Pµ4¶Vºxª/«D°/±!±Nª=â5°/¶4ª/Á4«<²g·4²b«<°=¸Z¸ND¸T¿K²M´6ª/¸Z¯?«Dª=¶?²M¿Kª=±N<°=¸MÊ
ãf«¿KD²5´6¯r°U¿K°=¿Kª=«�·?²mD¶H¿K²MÅ/±Nª/»M<¹=¶
²5¸h·4²

1 0
4
ª/ë?°=¸M®�²5¶A·4°/¶4·?²m«Dª0²5¸T¿N±N²5«D«<ª0ª/«D»5ª/¶4â5ª0²5«!¯4µ?¶/¿K°I·?²

´0Ìx¬4D´6°Vª/»5²5±N»Mª/´6D²5¶/¿K°0²5¶
²]¬4ª=»M¿Kª/´6²M¶H¿K²c«DªU´0D¿Kª=·*·4²5«�¿KD²5´0¯�°V¿K°=¿Kª/«zÊ

ìhíTîfíTîfí ï*ð�ñmò�ó4ôTõ�ò�öb÷Fø)îfù�ú
ûfüdûZýHò�ï
üd÷dò!þÐûfóqò�ö�ÿ�ó��nô¤÷Fû ú2ó����fó4û��nû ø���ò
	
÷Fó����fóFû��nû�üdø��nó4ò ò�þUú[þÐûfönø��nò�þ�æôÐü��ø

ãf«Z¯?±T<´0²5±n²]¬4¯r²5±ND´6²5¶/¿K°*»M°/¶?¸ND¸T¿K²8²5¶[ª=¶?ª/«DDâ5ª=±n«<°=¸n±N²5¸Nµ4«D¿Kª=·?°=¸k·?²Uµ4¶q¯4ª/¸Nª�³N²8²5¸T¿K²5«Dª/±n²5¶qµ4¶?ª
¿K±Nª�Î/²5»M¿N°/±NDªh¯?±N¹=Å/±Nª/·4ª|Îc²5¶Vµ4¶?ªn±N²]¿K±N¹/Å/±Tª/·?ªFÊ��f±N²5¸N²5¶/¿Kª/´0°/¸Z«<°=¸v±T²5¸Nµ?«S¿Kª/·4°/¸!·4²bµ4¶V²]¬F¯�²5±T<´0²5¶H¿K°
²M¶m²5«dÄHµ?²gÏ4²5´6°/¸!»5°=¶?¸ND·4²5±Nª/·4°c¼��=Èhêné"»5°=´6°|¯?ª=±NÌ/´6²]¿K±N°|·?²gD´6¯4ª/»M¿K°F®��|½d´6¾=¸!Î8¼

M�

¯?ª/±Nª|«Dª
º=²5«D°F»5D·4ª/·XÎX´6ª/¸Nª8·?²c«DªU²5¸T¿K±T²5«D«<ª8¯�²5±T¿Kµ4±NÁ?ª=·?°=±Nª4®?±N²5¸N¯r²5»M¿KSºxª/´0²5¶H¿K²�ÊrË!°/¸|Ì=¶?Å/µ4«D°/¸-·4²c²5¶H¿K±Nª=·?ª

���

Neevia docConverter 5.1



��������� �"!��$# %&!�'�� �&!)(��+*)�,�-*.�"� ���+/�*.�,!0� '�1�2��3'���(4*.�,�3����� %&!�(��3� ��5 687-9 :<;=5 >@?-A=B�'�7-6DC=E+5 ;F:<B

G)HJI.K�HLKMHLK�N-O3K)PLHLQRQ�STHLUTHLK�PLV)HLK4N-W�OXHLQZY�W�[4\4W�]3G)O^O^W�HJN-W�[4\4W�]3G)O`_bacSd\3V)W�]fe�g h�iJg�j$]4W�]^HLUTPL]3Q�O
Y)W�[3\4W�]3G)Olk)]3PLHLmRO3Q

α n −9 0
◦ o θ n 0
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¨�©«ªF¬'#ª®ªq¯�°xªF±-² ³´ªF©5#µ�ªl¯+°B¶ µ5±-·4±-ªF³´µ4¬�ªF¶�ª{¸�ªF¹{#µ�º.»�ª¼#² ªF©Bª½¶ ·¦¾E·4±-²n·4¹F² ¿5©ÁÀBªF¶9Â4©BÃ5»�¶ µ�°xµ5¶ ·5±
θ¬-µ4ÄB±-ª¦ªF¶�ÀB² ¬-¹FµÁÅÆ¶nµ4¬Ç°�·5±-Â5³½ª{#±-µ5¬½µ4±-ÄB²�#·4¶nª{¬{g�È�² ³´² ¶ ·5±O·4¶�ªq¯�°xªF±-² ³´ªF©5#µÉ·4©)#ªF±-² µ5±{Ê"ª{©�ªF¶�º)»Bª

¾H·5±-² ·5³´µ4¬�ªF¶NÂ5©�Ã5»B¶ µ
α

ÊL·5º)»BËN¾E·4³´µ5¬�·¼¹{µ5©B¬'²nÀ�ªF±-·5±8»�©B·´ÀB² ¬'#·5©�¹F² ·´À�ª�³´ÂE¯+² ³´µ½·4¹FªF±-¹F·4³´² ªF©)#µ
À�ªÌhIÍ4Í�Î�Ï�Ê�¶ ·Ì³½·5¬-·OÀ�ª8¶n·ÌªF¬'#±-ªF¶ ¶ ·�°wª{±-»B±-Ä�·5À�µ5±-·�À�ª�h
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Ê
φ Ð 0

◦
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α Ð 4 5
◦
g)Ñ�·5³´µ4¬�·�¾E·5±-² ·4±

ª{¶�Â4©BÃ4»B¶ µ
θ

#µ5³´·4©BÀ�µ¦¶ µ5¬Ò¾H·5¶ µ5±-ªF¬ÌÀ�ª
0
◦
Ê
3 0

◦
Ê
6 0

◦
Å
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º)»BªÓ¶ ·4¬6À�ªF¶x#ªF±-¹FªF±�ªq¯�°xªF±-² ³´ªF©)-µ�ÊUh4ÊLÔ�Å�hIÍÖÕ.³¼×E¬{ÊB°xµ5±�¶ µÖº.»�ªÒ#ªF©�ÀB±-ª{³´µ5¬ÒhHi�¹Fµ5³ÖÄ�² ©B·4¹F² µ5©Bª{¬
À�ªÌªF¬'#µ4¬�ÀBµ5¬�°�·5±-Â4³´ª{#±-µ4¬{g

ØN·5¬�¾E·4±-² ·5¹F² µ5©�ªF¬�ÀBª
θ
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¾H·5¶ µ5±-ªF¬7°xªFº.»�ªFÙ�µ5¬�ÀBªF¶�Â5©�Ã5»�¶nµ+g4¨�©½¶ ·ÓÚ�² Ã5»�±-·�e�g�hIÛÓ³´µ4¬'#±-·5³½µ5¬7¶ µ5¬�¹F·5¶ ªF©5#·5³´² ªF©5#µ5¬7ÀB² ©�Â5³´² ¹Fµ4¬
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θ
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ª�«[¬��«<®�¯-°�«9¬�¬��±W«<°�¯-²�°�³3?ª3´#°��µ

¶¸·	¹»º,¼Z½ ®Z¬�#®Aª�¾�®�±(«9°�®�¾�´?¿3«9®o«<¿�¬�»«lÀ�Á<«<¿#¯-°�¾�Á9¾�ª�#ªÂÁ<´ ¼ ¾�«<¿3Ã9#¿ÂÄ±�#°�¯-¾�°Aª�«_Å ¹ÄÆt¶MÇ 
ª�¾�®�¯-#¿�Á<¾�#® ¼ «<¿�´#°�«<®Sª�«DÈ<®�¯- Ç «<¿�Á<´#¿#¯-°� ¼ ´?®YÉQ#¬�´?°�«<®Sª3«

∼

¹ µ ¹?Ê ±3?°�iÁ<²�#¬�Ë,²�¾�«9°6ÉQ#¬�´#°6ª�«
θ
µ ¶

ª�¾�®�¯-#¿�Á<¾�#® ¼ 	Ì?´#°�«<®tª�«UÅ ¹AÆt¶ Á<´ ¼ ¾�«9¿3Ã<?¿a¬�#®nª�¾�®�±(«<°�®�¾�´?¿3«<® Ç ®�¾�«<¿�ª3´Z¬� ¼IÍ ®n®�«9É?«<°�uÁ<²�#¿�ª3´

θ Î ¹ «9¿Â¬�p°�«<Ï#¾�Ð#¿Ñ«lÀ,¯-«<°�¿3bª�«<¬gª3¾�®�Á<´ Ç ª3´#¿�ª3«`®�«c?¬�Á<#¿�Ã<#¿Ñ²3¿ÑÉQ?¬�´?°�ª�«cÒ3?®�¯- ¹ µ Ó#Ô�µ ¶ ¬�
É?«<¬�´�Á<¾�ª�#ªAª�«tÕ º,¼A½ ®Y´�Á<²�°�°�«n²�¿Z«9Ö¢«<Á9¯-´M®�¾ ¼ ¾�¬�?° Ç «<¿Z¬�[°�«<Ï#¾�Ð#¿A¾�¿#¯-«<°�¿3 Ç Mª3¾�®�¯-#¿�Á<¾�#® ¼ «<¿�´#°�«9®
ª�«nÅ ¹[Æt¶MÇ ®�«g#¬�Á<?¿3Ã<M²�¿IÉ�#¬�´#°N«<¿A¬�[«lÀ�Á<«<¿#¯-°�¾�Á9¾�ª�#ªIª3«

∼

¹ µ ¹#× µ�Ø6¿Z¬�?®6°�«9Ï#¾�´#¿�«<®6«lÀ�¯-«9°�¿3#®Y®�«
´?³3®�«9°�ÉQ#¿_¬�?® ¼AÍ À�¾ ¼ #®n«vÀ�Á<«<¿#¯-°�¾�Á<¾�ª3#ª�«<® Ç ¬� ¼AÍ ®D®�«9É#«9°�a®�«�¿�´?¯-o

θ Î ¹�Ç ª3´#¿�ª3«i®�«�#¬�Á<?¿3Ã<
²�¿�ÉQ#¬�´#°Uª3«`Ò�#®�¯- ¹ µ Ó#Ù�µNÚ� ¼ ¾�® ¼ c¯-«<¿�ª3«<¿�Á<¾�b´,Á<²3°�°�«u«<¿Û¬��¾�¿3Á9¬�¾�¿�#Á<¾�Ð#¿»°�«<®�²�¬�¯�#¿�¯-«�µYÚe´?®
°�«9®�²3¬�¯-#ª�´#®M¿�² ¼ È<°�¾�Á<´#®M¾ ¼ ±�¬�¾�Á9#¿�Ë�²3«A«<¬ ¼AÍ À�¾ ¼ ´`Á<?¬�«<¿�¯- ¼ ¾�«<¿�¯-´uª3¾�¿ Í?¼ ¾�Á<´`ª�«<¬Yª3¾�®�Á<´uÌb¬�?®
¼IÍ À�¾ ¼ ?®n±(«9°�¯-²3°�³�#Á<¾�´#¿�«<®r«<¿�¬�´#®D±�#° Í#¼ «9¯-°�´#®D´?°�³3¾�¯-?¬�«9®t´�Á<²�°�°�«<¿�oÉQ#¬�´?°�«<®D±W«<Ë,²�«<Ü3´?®[ª3«

θ
µ
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� Y�b6X�[���e6��w�W�X�[ -�/ 0�� X -�/ 0�� l�W�]^[C]^Y9_�X�`aV�[�b6V�[�l�X�W�s�`a]o_�W�V�[�V�W�n�e�_�X�bA]^[�W�]o[�w�b�_�X�Y�_�]^[�l�X�W�Xq]^b
]:}l�]^W�e6`a]oY9_�V�� /�� ]U`�w�]o[C_�W�X�Ypb6X�[m]<}�\^]^Y�_�W�e6\^e6f�X�f�]^[o��e6Y�\^b6e6Y�X�\^e6V�Y�]^[o��lH]^W�e6\^]^Y�_�W�V�[m�aX�l�V�\^]^Y�_�W�V�[
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Q  /53 <$'*- %*- %0TW.4@ /*.&' /0)\l4@ :"/$'&'(@*.,- %,?J-2/4+ /5 Q =-$',.$c&)2%*.0C(+0CFH(@5h,-$Y=.*- <$'0CBE$'53 #,.$Ym/n Q &V,.$Y53 /,.(@2
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¬57®°¯;±�² ³�´�µB¶�¶�·�¸�¹�º�»�¸�»�¼N¸�¹L½M»�¼N¹G¼U¾+·�¹G½M½M»�¼^¹Gº¿¹�½S¼�ÀQ¼U¾�¹GÁW»Â¹GÃGÄ�»�¾+¶�·�ÀM»�½ÅÃGÄ�Æ�»�¼WÇ�·�È�À�¾+»�¼N¼�¶�º
ÀMº¾+¹GÉ�·�»�¸�»�¼SÊ�»�ÃGÀM»J¹G½°Ë'Ä�¾+Ä�·�¶
Ìd¶�Á�È�·�¹

α δ π µ(α) µ(δ) Í rÎ É�·�»�¸�Ï Î É�·U»�¸�Ï ÎiÐ Ï ÎiÐPÑ »�Ò�¶�Ï ÎiÐPÑ »�Ò�¶Ï ÎmÓ Á Ñ ¼+Ï
ÔdÕ�Ö�Õ×�± ÎtØpÙÚ�Û"Ü Ï × Ú ±�² ÜÚ Õ�Õ Ý Û ² Ö�³�Þ×�×�Õ Ü ² Ü ± Û Õ Û Ü ² Ü�Ü�ÛvÚ Þ Ü ² Ü�Ü × Ü�ß Ý Û ³�² Ö
Ôx± Ú ±�Þ�Þ ÎtØpÙ Þ�Þ±�Ï ÛvÚ�Ú ² Ü Þ Û�ß Þ Û Ú Õ�² ß ³�Ö�Ö ß Õ Ü ² Û Õ�±�Þ�Õ Ü ² Ú Þ�³× Û Ü ² Þ�Õ Ü Þ Ü Ý Û�Û�Û ² Ú
ÔdÕ Ú Ö�³ Ú�Îmà »�·�º�»�·�¸�Ï × ß Ö�² ± ß ±�× Ü�ß Þ�² ß�ßÚ Õ±�Ö Ü ² ±�Þ�Ö Ü�Û Ý Ü ² Ú Ö Ú Õ�Þ Û"Ü ² ³�× ß Ö�³ Ý Û�Û"Ü ² Õ
Ôx±�Þ Ü ³± ÎtØpÙ Þ Û�Û Ï Û"ß ±�² Ö ß�Ü�Ü�Û�Û ³±�² Ö�³×�Õ�Õ Ü Ü ² ³�Ö�×�Þ Ü Ý Ü ²>±�Õ Ü × Ü Ý1Þ�² Ú�ßÚ�Ü Ö Ý1Õ�Þ�² Ú
Ôx± Ú ±�Þ�Õ ÎtØpÙ Þ�Þ Ú Ï ÛvÚ�Ú ² Ü Þ�Õ�Õ×�× Ü ² Ú ± Ú ± Ü�Û Ü ² ×�Ö�Ö±�Õ Ü ² ß�Ü ± ß × Ý Û ² × Û Ö×�³ Ý1³ Û ² Û
ÔdÖ×�Þ Ü ³ ÎtØpÙÚ ×�ÖÏ ×�Õ�×�² ±�Ö Ü Õ± ß ÝP×�³�² Õ×�Þ�Ö Ü ³ Ü ² ³�³ ß Þ�Õ Ü ² ß ³ Ú ±�± Ý Ü ² Û Ö×�Þ Ú Ý Û"Ü ² ±
Ôx× Ü ³±�Ö ÎtØpÙ�Û�ß ÕÏ ß ±�² ± ß�ß�Û"ß × Þ�Õ�² ³± Ú�Ú ± Ü ² Ü ³�×�±�Õ�Ý Ü ² Ü ³�Þ�Õ�Þ Ü ² Ü�Û�Û�Ü Ö Ý Ú Õ�² ±
Ôd³�Õ�×�×�Õ Î Ôdá ß ³�Þ�³�³�Ï Û�Û"Ú ² ß�ÛvÚ�ß Ö�Þ × Ú ² ³�Þ Ü�Ü Þ× Ü ² Ü Þ�±�Õ�Þ�Ý Ü ² Ü�Ü Ö×�ÖâÝ Ü ² Ü�Û�Û Õ�Þ Ý Û ±�² Ö
Ô Û"Ü ± Ú�ß�ß�ÎtØpÙ Þ Û Ö�ÞÏ ³× Û ² ³�Þ ß ±�Ö Ú Ú�Ü ²>± Û"ß ±�± Ú Ü ² Ü ³�Õ�Õ ß Ü ² Ü Þ Û ×�× Ü ² Ü ³�Ö�±�Ö Ý Ú�ß ² Ö
ã Ö�³�Þ�Þ�Ö Î Í�ävå µS·UæxÏ ×�Õ�±�² ß ×�±�× Û"ß Ý1³ ß ² Ö�³�Õ�Õ Û�Û�Ü ² Û × ÛvÚ ±�Ý Ü ² Ü ³�Þ�³ ß Ü ² Ü ± Ü ± Ú Ý1³ ß ² Ü
ã Ú�Û"ß Õ�³ Î æd½Mç�Ê�µB¹Gº�æxÏ ×�× Ü ² Ü Ö�³�Þ�³±�Ý ß�Ü ² Õ Ú ³± Û"Ú�Ü ² Ú Þ�× Û ×�Ý1³�² ß�Ú Õ Û Ö Ü ² Þ�Õ Û Õ�Þ ÝP×�±�² Û
ã Ú�Û"ß Õ Û�Î æd½Mç�Ê�µB¹Gº à Ï ×�× Ü ² Ü Õ Ú�Û ± ß Ý ß�Ü ² Õ Ú�Ú Õ�Þ�± Ü ² Ú Þ�× Û ×�Ý1³�² ß�Ü�Ü ³�± Ü ² Ö±�× Û�Û ÝP×�×�² Ú
Ô Ú�Ü Õ�Ö Ü�Îmè ·�¶�é�ÀMÁW»�Ï × ÛvÚ ² ß ×�³�³± ß Ý ß ×�² Ú × Û"ÜÚ ± Ü ² Ú�Ú ×�³�³�Ý1³�² Ú�Ú ± ß Þ Ü ² Ú�ß Õ Û"ß ÝP× Û ² Ú
ã Û�Û"Ü Õ�Ö�³ ÎtØpÙ Õ ß�Ü æxÏ ³�³ Ú ² Ü Õ ß�Ü Õ�³ ± Ú ² Ú Þ�³ Û Þ Ú Ü ² ×�Þ�Ö±�×�Ý Ü ² Õ Ú�Ü ×�³âÝ Ü ² Þ Ú�Û�Û�Ü Ý1³�³�² Ö
ê Û"Ü ³�³× Î Í�ä�ë�ì è ¹G·+Ï ³�³�² Þ�Þ Ü�Ú Þ ±�Õ�² Û × Û Õ Ü ± Ü ² Ü ×�³×�Ö�Ý Ü ² Ü�Û�Û�Û × Ü ² Ü ³ Û Õ�Ö Ý1Þ Û ²>±
êSÖ�Ö�Þ ß�ÛÎtØpÙÚ Õ�³�æxÏ ³ Ü ×�² Ö�Þ�Þ�³ Ü ³�Ý1³ ß ² ÜÚ�Ü�Û Ö ß�Ü ² Û"ß ±�×�Þ Ü ² Þ± ß Õ�Ö Ý Û ² ± Ú Þ�Ö Û Ý Û ×�Ö�² Þ
ê Û�Û ³�Þ× Û�Î Ôdá�× Û"Ú�Û�ÜÚ Ï ³�Þ�Þ�² ß Õ Ü ±�Ö�³ ÝP×�² ³�Þ Ú�Ü Þ± Ü ² Ü ± ÜÚ�Û Ý Ü ² Ü�Ü�ß�Ü ±íÝ Ü ² Ü�Û�ß�Ü ³ Ý Û Þ�² Ü
êSÕ ß Ö�Ö Ü�ÎtØpÙ�ß Ö�³Ï × ß�ß ² Õ�Þ Ü Õ�Ö ÝP± Ú ² ³ Û Õ ß Ü ² ÛvÚ × Ü Õ�Ý Û ² Û�Û Ö�Õ Ú Ý Û ² ³±�×�±�× Ý Û�Û ±�² Ü
ê Ú�Ú ×�± Ú�ÎtØpÙ ±�Ö�ÕÏ ×�³ ß ² Ú × Û ³×�Þ Ú ² ³×�± Ú�Û × Ü ² Ü Õ�± Ü Õ�Ý Ü ²>×�×�±�± Û Ý Ü ² Ü�ß Õ±�× Ý ß�ß ² Õ
ã Õ�³�Ö�Þ�± ÎtØpÙ ³�Ö�Ö Û Ï ×�± Ú ² Þ�Þ�Õ�Õ�Ö�Ö Þ�³�² ß�Ú�Û�Û�Û�Û Ü ² Û ³ Ú Õ�Þ Ü ² ³�³�³�Ö× Ý Ü ² × Ú Õ Ü × Ý1Þ±�² Ü
ã ³�×�³�Þ�Ö Î ã ÀQ·UÀQÄ�¼+Ï Û"Ü�Û ² ³�Õ�Ö Ü�ß ×�Ý Û�ß ² Ú ×�×�Ö�Ö�× Ü ² ³ Ú Ö�× Û Ý Ü ²>±�Þ ß�Ü�Û Ý Û ² ×�×�³ Ü Õ Ý1Ö�² Þ
êSÖ�Õ�Õ Ú Õ Î Ôdá Û Ö Ü Þ Û ×�Ï ³ Ü�Û ² ³ Ü Õ�±�Ö± Û ² Û Õ× Ü Õ�Õ Ü ² Ü ³ Ü�Û ³ Ü ² Ü�Ü Ö ÜÚ Ý Ü ² Ü Þ Û × Ú ÝP±�Þ�² ß
Ôx× Û ³�Õ ß�Î Ôdá�× ß ³ ßÚ Ï ß Õ�² Õ± Ü ³ Ú Ö Õ±�²>±�× Ú�Ü�ÜÚ Ü ² Ü × Ú ×�Õ Ü ² Ü�Û ³±�× Ü ² Ü�Ü Ö Ü × ÝP± Ü ² Ú
ÔdÕ± ß�Ü ± Î µSµBá�î ÛvÚ ×�Ö ß Ï�× ß ×�² Þ Ü�Ü�Ú Õ Ú ×�Þ�² ß ±�³×�× Û Ü ² × Ü × ß Ö Ü ² Ü Ö Ú ³�³ Ü ² ³�Þ�Õ�Ö× ÝP× Û ² Û
ÔdÕ± ß�ß�ÛÎ Ôdá Û ±�Õ± Ú�ß Ï × ß ×�² ±�Õ�³�³ Û ± Ý1Þ�² ³ ß Ö�³�Ö�Õ Ü ² Ü�Û�Û ±�× Ü ² Ü�Ü�Ü Ö Ú Ü ² Ü�Ü�Ü�Ü�Ü Ý1Þ ß ² Ü
ÔdÕ ß Ö ß�ÛÎtØpÙ × Û ³ Ü æxÏ × ß�ß ² ±�±�× Ú�ß ³�Ý1³�×�² Û"Ü × Ú�Ú ³ Ü ² Û"ß�Û"Ú�Ú Ý Ü ² Ü Þ�Ö�Õ�×íÝ Ü ² ³ Û Ö�Õ× ÝP×�Õ�² Ö
ÔdÕ ß Ö ß ³ ÎtØpÙ × Û ³ Ü�à Ï × ß�ß ² ± ß�Ü ×�Õ×�Ý1³�×�² Û"Ü�Û�ß ± Ú�Ü ² Û"ß�Û"Ú�Ú Ý Ü ² Ü�Ú�Ú�ß ×íÝ Ü ² × Ú�Ü�Û × ÝP× Ú ² Þ
ÔdÖ�Þ�± Û × Î Ôdá ÛvÚ�Ú Ö�Ö�³�ÖÏ ×�Õ�Õ�² ±�Þ Û Õ�Þ�Õ Ú ² Ú�ß Þ Ü Õ�Õ Ü ² Ü�Ü Õ�±�Þ�Ý Ü ² Ü�Ü�Ü�Ü�ß Ý Ü ² Ü�Ü�Ü Þ�Õ Ý1³ Ü ² Û
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¿]ÀMÁ�Â3ÀÄÃaÅ Æ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�Í
Î�Ì
Ï�ÐLÊ�É�ÑlÊ�Î�Ì�Ò�Î1Ð&É6Ì'Î�Ì�Ê�Í
Î�Ð&Ð&É6Ì'Ó#Ë6Í
Í
Ô&Ò�É�Ì'Õ�É6Ó#Ô$É�Î�Ð(Ö�É6Ì
É�Ò�Ë
E s tre lla D is ta ncia (p c) T ie m p o (Ma ) V e lo cid a d (k m / s )×4Ø\Æ6Ù6Ã�Æ�ÚQÛ4Ü�Ø\Ý6ÙaÅLØ\Þ�ß àaÅ álÝ âRàaÅLØ\Æ6ã ä6ä�ÅLØ\Ý
×�Ý6Ù�Ý�á6á�ÚQÛ4ÜlÝ3ØvÙaÅLØvß Ø�Å å�Ø âRàaÅ álÝ6Ù Ý6ÃaÅ ä6Ã
×�Ý�ä�å6ålÃ�ÚQÛ4ÜlÝ�à6álß Ø�Å Ã�ã âRàaÅ Æ6ãlÃ Ý6ÝaÅ Ý�Ý
×�Ý�ä�älÝ�Æ�ÚX×�È�ålÙ�Ã�ã6Æ6ß Ø�Å älÙ â8Ø�Å á�ØvÃ Ý6ÝaÅ Æ�å
×�å6à�å6Æ6Æ�ÚX×�È�Æ6Æ�álÝaØ\ß Ø�Å Æ6Æ â8Ø�Å ã6ã6à Ø\Æ�Å Æ�Æ
×�å6à�à6älÙ�ÚX×�È�Æ6å�ã6ÆlÙ�ß Ý3Å à6Æ âRàaÅ ä6älÙ Æ6à�Å ä�à
×�Ý6Ù�á6álÙ�ÚQÛ4ÜlÝ�à6Æ6ä6ß Ý3Å àlÝ âRàaÅ Æ6àlÝ å6à�Å Ù�ã
×�Ý�ÆaØ\á6ä�ÚQÛ4Ü�Øbã�Øvß Ý3ÅLØvÃ âRàaÅ à�Ø6Ø Ý�ã6å�Å Æ�Æ
×�álÙ�à6ãmÚQÛ4Ü�å�Ø\ÝaØvß Ý3Å Ý�ã âRàaÅ Ý�å6á ä6Æ�Å ä�á
×�Æ6à6Ã�à�ØlÚQÛ4ÜlÝ�à6ä6ä6ß Ý3Å ålÃ âRàaÅLØ\ålÃ ä6Æ�Å å�ä
×�Ã�ä�Æ6åmÚQÛ4Ü6Ã�ÆaÅ&Ø\ß Ý3Å ÆlÝ âRàaÅ àlÙ�Æ ålÙaÅ à6Ù
×4Ø\à�å6à6å�ãmÚXæDçxá�Ø\ävâ�ä6àlß Ý3Å Æ6ã âRàaÅ Ý6Ù�à ØvÙaÅ Ù�Ý
è�ØvÝ�å6ÃaØlÚQÛ4Ü�Ø\à�Æ6ã6ß Ø�Å Ù�Æ âRàaÅ ä6à6Æ Ý�ä�Å å6Ù
è'å�Ø\á6ÝaØlÚX×�È�ÆlÙ6Ù�álÙ6ß Ý3Å ä6Æ â8Ø�Å ã6älÙ Ý�à�Å á�å
è�Ã�Æ6á�à6ä�ÚX×�È�ãlÙ6Ã�Ù�álß Ý3Å ÆlÙ â8Ø�Å å6å6Æ Ý�å�Å Ã�ã
è�Ø\à6àaØ6Ø�Ø3ÚX×�È�ålÃ3Ø\á6á�àlß Ø�Å Æ6à âRàaÅ ã6å6Æ Ý�ä�ÅLØ\Ã
è�Ý�ä6å6Ù�å�ÚX×�È�ålÙ6Ã�Ù6Ý6ß Ý3Å à6ã âRàaÅ ÙaØvÙ ålÝaÅ å6Ã
è�Ø\älÃ�ålÙ�ÚQÛ4Ü�Ø\Æ�Æ�Å àlß Ý3ÅLØvÙ âRàaÅLØ\à6ä Ý6ÝaÅ à6Ù
é Ý�Ý6Ù�å�ámÚQÛ4Ü6Ý�à6å�ä6Þ�ß Ý3ÅHÝ�Ý âRàaÅ Ý�ä6å Æ6à�Å ãaØ
è�Ø\ålÙ�Ù6Ý�ÚQÛ4Ü�ØvÝ�à�ÅLØvß Ý3Å å�à âRàaÅ Æ6å6ä Ã�à�Å ä�ã
é ã6Ã�ålÝ�ämÚQê'êTÈ.ë�Ü�Ø\ã6Ý�å6ä6ß Ý3ÅHÝ�Æ âRàaÅ å6Æ�Ø å6ä�ÅLØbä
é ØbålÙ�ä�ãmÚQÛ4ÜaØvÝ�àaÅ&Ø\ê'ß Ý3ÅHÝ�ä âRàaÅ Ã�à6å Æ6ã�Å Ù�å
×�ã6å6Ã�à6ä�ÚX×�ÈsØvÙ�ä�ä6á6Ù6ß Ý3ÅHÝ�Ã â8Ø�ÅLØ\ã6å Ý6ÝaÅ à�á
é ØbÆlÃ6Ù�ämÚXÞ�Ð&ì6Ë�Ð>ß Ý3ÅHÃ�Ù âRäaÅ á6ãlÝ Æ�Å à6Ã
×4Ø6Ø\Ã6Ã�ã�Ú é Þ�í1Ù�Ã�å6ã6Ã6ß åaÅ&Øbä â�Ã3Å älÙaØ ÝaØ6Å á6Ã
×�å�ØbälÝ�ä�ÚX×�È.Ý�ä6à6Ã�ä�Ælß Ý3Å ålÃ âRàaÅ Æ6à6ä álÝaÅ á�ã
×�å6ã�ã6á6ä�ÚX×�È�älÙ�á6Ã6Ý�ß åaÅ å�å âRÆaÅ ä6à6ä Ý�ä�Å Ã�Ù
×�Æ6à�å�ØvÙ�ÚX×�È�ä6á6áaØ\Æ6ß Ý3Å à�å â�Ý3Å ålÙ�á å6Æ�Å Ý�Ù
×�ã6ã�Æ6á6å�ÚX×�î�ç]ã�ã6Æ�á6ålß Ø�Å ã6Ã âRåaÅ à6àlÝ Ý6ÃaÅ à6Ù
×4Ø\àaØvÃ6Ù�åmÚX×�î�ç'Ø\àaØvÃ6Ã�Ù�ålß Ý3Å Æ�á âRÆaÅ Æ6Æ6Æ Æ6Æ�ÅLØ\Ã
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E s tre lla D is ta ncia (p c) T ie m p o (Ma ) V e lo cid a d (k m / s )9;:+<+:+=+�.>@?BADC�EGFDH F�� I+J E�� ID�+C EKI.� <�F
9��+C+�LJ+J�>@?BA+J+J+�+H E�� FDC F�� F+JD� E�EKI.� <+C
9;:DC�<�IDC.>NMO�+"
*���"
,PH E��)EKJ F�� F.EKF EGJD=�� I�<
9���J+F�ID�.>@?BA+J.E�EQH E�� J+J F�� F.EK< EGFD=�� R�R
9��+C+�LJ+:�>@?BA+J+J+C+H E�� <+F F�� FDC�E IDC�� :�I
9;<D=�J�F+I�>@?BADC+=L<DH E�� <+: F��)EQ��J EKJ.� F�:
9�=�F+I+��<�>@?BA.EKR�:DH =�� FDC F�� I+:+F C�:.� R�:
9;I+:D=�=�:�>N9;��R+I+J�I+IDH =��)EQ� E�� ID=�: EQ��� <�<
9BEKFD��C�R�RP>@?BA+J�EK<�JDH =�� ID= F�� ID=+� C+C�� =�=
S <�I+J+J�<P>�T/ULV1WO"
X�H F�� ��J F�� =+=+= I+R.� F�:
S C�EKR+:�IP>NX;(2Y�5�WO$&*�X;H F�� <+I F�� FD=+C I+J.� ��=
S C�EKR+:�E�>NX;(2Y�5�WO$&*�M1H F�� <DC F�� FD=+C ID=�� :�:
9�C�F+:�<+F�>NZ�"
 &[.42\]�+H F�� <+F F�� FD=�R ID=��)EGF
S E�EKF+:�<+IP>@?/A+:+R�F+X�H E�� <+J F�� F+:+: I+:.� CLR
^�EKF+I�ID=�>�T_UL`#a�Z�$&"�H C�� F.E F�� <+:D� JD=�� F�R
^1<+<+J�R.E�>@?/ADC�:�I+X�H =�� FDC F�� F+J+F EGIDC�� R�<
^�E+EKI�JD=�ED>N9;�_=�EKC�EKF+C+H =�� =+= E�� ID�+� EKJ.�)EGR
^1:+R+<�<+FP>@?/A+R+<�IDH =�� =+� F�� F+JD= EK=�J.� CLR
^-C+C+=��+C�>@?/AD��<�:DH =�� =+C F��)EKRD� R+:.� F�:
S :�I+<+J+��>@?BA�I+<+<�EQH =�� =�< F��)EKJD= JDC�� J+=
S I+=�I+J�<P> S 40"
42'.!�H =�� I+F F�� F+RD� EK<.� =LF
^1<+:+:+C�:P>N9;�BEK<+F�J.EQ=�H J�� F.E F�� ��:+R �+��� F�E
9�=�EKI�:+RP>�9;�_=�R+I�RDC+H =�� FD= F�� C�FD� ��F.� CL<
9;:D��R�FD��>NW-WO�_bcEQC�=�<+R+H E�� :+J F��)EK<DC =+=�� CLJ
9;:D��R�R.E�>�9;�dEQ��:+�+C�R+H F�� <+J E�� :+JD� J+R.� F�E
9;:+R+<�R.E�>N?BAD=�EGI+F�X�H E�� <+I F��)EK:+< I+F.� J+=
9;:+R+<�R+IP>N?BAD=�EGI+F�M-H E�� C�: F�� =�FD= =�:.� R�E
9;<+JD��EQ=�>�9;�dEQC+CL<+<+I�<DH E�� J+F I�� :+F+I I+F.�)EGF
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ÍNÎ3Ï*Ð.Ï*ÑDÒ&ÓKÔ-ÒGÒ&ÎOÐ5Ò&Õ.Ö=ÎYÔ-Ï*×�ØF×�Ò&Î
Ò&Ó=ÙBÖ=Ò&Ó*Ô-Ð.Ø�Ò&Õ5Ô-ÒBÎ6Ï$Ð4Õ.Ø*Ú�Ð.ÒoÒ&Î
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Ò&ÕX×�Ò&Õ.Ü=Ð.ÒBÙ&Û3Ï*Ú=Î3Ò ±
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¿$À�Á�Â�Ã!¿ Ã�Â�ÄÅ Æ'Ç®Æ'Å*È Â1Ç,É!Â�Å É Ä$Ç(¿$Ê�Ë�Â�Æ'Å-É Æ�Ç®Ì�¿�ÁKÍ Ã!É!Â1Ã!ÄÇ Á�ÎkÏ�Ð©Ñ9Ò Ó�Ô=Î�Ô�Ç,ÕAÖ Î�×

ØQÙ�Ú'Û�Ü$ÝKÞ�ß�à�á$Þ�à�â�ã\Þ�ÝKä�á�Ø�Û�äHå6Ú�æ�ÛRä'ÝKÞ�ß�à	á�Ø�ÝKÚ'ã\ØQç�ä�èrá�Ø�Û�äHà!Ü$æ6Øeá$ØeégÚ�êYçKë$ì(ä\ØQÙ Þ�á�ØKà$ÝKÞ�ä\á�Ø�Û�ä
Þ�à�í$Ü$ØKà�ÝKÞ�ä�á�Þ�à$â�ãHÞRÝQä	á$ØHÛ�Ú�èTå$ä'è,ä�î,ØKè*ØKèYç�ØKÛ�ä�ê,ØKè*ÝKØKê,ÝKä'à$Ú�è*è,Ú�æ�ê,Ø\Û�ä�à-Ü�ækØHá$Ø\éTÚ�êYç*è,Ø\å6Ú-á$ê,ï�ä
ØKà�ÝKÚ�à�ç�ê,ä�ê*ØKàtÛ�ä	á�ÞRèYç�êYÞRæ�Ü$ÝKÞ�ß'àzá�Ø�Û�Ú�èTä'ð9ØKÛ�Þ�Ú�ègá�ØHÛ�Ú�ègÝQÚ�ã\ØQç�ä'èQë(ñ�ØHò�ä�è,Ü�ó�ØKê,Þ�á�Ú�ô!Ü$ØHä'ÛRó'Ü$à�Ú�è
ó�ê,Ü�åkÚ'è[á$Ø*ÝQÚ�ã\ØQç�ä'è[ÝKÚ�à�ç�Þ�ØKà$ØKà	Û�ä�èdç�ê,ä�õQä�è[á$Ø*ØQà$ÝKÜ�ØKà!ç�êYÚ�èxØKèYç�ØKÛ�ä'ê,ØKèrÝKØKê,ÝKä'à$Ú'èrÝKÚ�à�ØKÛ�è,Þ�èYç�ØQã\ä
è,Ú�Û�ä�êTö©÷dÞ�ØKê,ãHä�à�àbø$ù�Ü$ØKæ�à$ØQêQø6úoì(Ü�èYç*û�ü'ý�þ!ÿ�ë
� ä�ê,Þ�Ú�è�ä'Ü�ç�Ú'ê,ØKèTò$ä'àtò�ØKÝ=ò�Ú	ç�ê,ä'æ$ä�î�Ú'èTå$ä'ê,ä	Þ�à!Ù'ØKèYç�Þ�ó�ä�êgäoÛ�Ú�ègå6ØKêYç�Ü$ê,æ�ä�á�Ú�ê,ØKèTØQèYç�ØKÛ�ä�ê,ØKèTá�Ø

Û�äzà!Ü$æ6Øyá�ØyéTÚ�êsçKë��qÜ�ÛRÛ�ä�ê,ÞhúVéTê,Û�Ú�Ù«ösû�ü'ü��!ÿeÜ�è,ä�ê,Ú'àMá$ä'ç�Ú'èHÚ�æ�è,ØKêYÙ�ä'ÝKÞ�Ú�à�ä�Û�ØKèHå�ä�ê,äzå$ê,ØKá�ØKÝKÞ�ê
ØKà�ÝKÜ$ØQà!ç�ê,Ú�è�ØKèYç�ØKÛ�ä�ê,ØKè�ÝKØKê,ÝKä'à$Ú�è�ØKà!ç�ê,ØHØKÛhñ�Ú'Û0úzÛ�ä�è*ØKèYç�ê,ØQÛRÛ�ä'è*ÝKÚ�à�ç�ØKà$Þ�á�ä�èeØKàFÛ�ä	Ù�ØQê,è,Þ�ß�à_å�ê,Ø��
Û�ÞRãHÞ�à$ä�êdá�ØKÛ(ç�ØKê,ÝKØKê�ÝKä'ç�â�Û�Ú'ó�Ú�á�ØeØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è�ÝQØKê,ÝKä�à�ä�è�ö��TÛRÞ�ØKè,Ø*ú
	�ä'ò$ê,ØKÞ�è,èeû�ü�ü�û�ÿ�ë��0à�ÝKÚ�à�ç�ê,ä�ê,Ú'à
ô-Ü�Ø[ØKà�ØKÛ å$ä'è,ä�á�Ú�ø'ç,ê,ØKè�ØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è®å$Ü�á$Þ�ØKê,Ú'à�ò$ä'ækØQê,è,Ø[ä�ÝKØKê,ÝQä�á$Úgä�Û$ñ Ú�Û äTá$Þ�èYç�ä'à$ÝKÞ�ä�è®ã\ØQà$Ú�ê,ØQè�á�Ø
 å6Ý�ø ú�ô-Ü�ØgØKà	ØQÛkð9Ü�ç,Ü$ê,Ú�ø � á$ØgØKÛ�Û�ä�èhå�Ü$á�ÞRØQê,ä�à	ò�ä�ÝKØQê,ÛRÚ ë��yä'ç,ç�ò�Ø��rè*ösû�ü'ü��!ÿ0ò�ÞRõQÚ�Ü$à�ØKèYç�Ü�á$Þ�Ú
è,Þ�ã\Þ�Û�ä�êQøØKÛ>ÝKÜ$ä'Û�ØQèYç�Ü�Ù'ÚqÛ�Þ�ã\Þ1ç�ä�á�ÚHä�Û�ä�ègØQèYç�ê,ØKÛ�ÛRä'ègá$Ø�ÛRä�Ù�ØKÝKÞ�à�á$ä'átè,Ú'ÛRä'êgá$ØKà�ç�ê,Ú�á�ØHÜ�àtê,ä'á$Þ�Ú
á$Ø��HåkÝTú�ØKà�ÛRÞ�èYç�ß�ÛRä'èrá$Þ�èYç�ä�à�ÝKÞ�ä�è[á�Ø�ØKà$ÝQÜ$ØKà�ç�ê,Ú�ègÝQØKê,ÝKä�à�Ú�èxå�ä�ê,ä\è,ØQÞRèxØQèYç�ê,ØKÛ�ÛRä'èrá$ØQà!ç�ê,Ú�á�Ø�Û�Ú�è
å$ê,ß���Þ�ã\Ú'è 5× 104 ä���Ú�èQë��*ä�ê,ÝKï�ä��sñ â�à�Ý=ò$ØQõ�ØQçrä�Û©ë�öAû�ü�ü'ü!ÿhØKà�ÝKÚ�à!ç,ä�ê,Ú�àoä�è,ØKÞ�è[ØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�èô!Ü$ØTè,Ú'à
å6ØKêYç�Ü$ê,æ�ä�á�Ú�ê,ØKègå6Ú'ç�ØQà$ÝKÞ�ä�Û�ØKèxá�Ø�Û�ä�à!Ü$æ6Ø�á$ØeéTÚ�êYçKøkØKèYç�ä�è�ØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è�è,Ú�àqã\ØKà�ÝKÞ�Ú�à�ä�á�ä�è�ØKàqØKèYç�Ø
ÝKä�å�ï1ç�Ü$Û�Ú�ë
�0Û�Ø�ð©ØQÝQç�Ú\á�Ø������ û���è,Ú�æ�ê,Ø*Û�ä�à-Ü�ækØ*á�Ø*éTÚ�êYç[ØQèrá$ØTô!Ü$Ø*ä'ÛRê,ØQá$ØKá�Ú�êdá$Ø  ë �

× 106 à���ÝKÛRØQÚ�è
ÝKÚ�ãHØQç�ä�ê,Þ�Ú'è[ä�á$ô!Ü$Þ�ê,Þ�ê,ï�ä�àoß'ê,æ$Þ1ç�ä'èxô!Ü$Ø*ÝKê,Ü$õKä'ê,ï�ä�à�Û�äHá�Ø�Û�ä �[Þ�ØKê,ê,ä�øØKèYç�ä\åkÚ'æ$Û�ä�ÝQÞRß'à	ê,ØKå�ê,ØKè,ØKà�ç�ä
ä�Û�ê,ØKá�ØKá�Ú�ê 4 × 10−7 á$Ø*Û�ä�å6Ú�æ�Û�ä�ÝKÞ�ß�à�ç�Ú'ç�ä�Ûbá�Ø*Û�ä�à-Ü�ækØ*á�ØeéTÚ�êsçeö"!FØKÞ�è,è,ã\ä'àzû�ü�ü���ÿ�ë

# $&%'$ (*)�+-,/.10324+-5127698�:<;-24=?>�)A@B24CED�=F5F)�5HG 8�>�)�:

�0à	ØKèYç�ä�è,ØKÝKÝKÞ�ß�àoä�å�ÛRÞ�ÝKä'à$á�ÚeÛ�ä�ä�å�ê,ÚI��Þ�ãHä�ÝKÞ�ß�à\á$ØgÞ�ã\å�Ü$Û�è,ÚeÞ�à!Ù'ØKèYç�Þ�ó�ä�êYØKã\Ú�èè,ÞkØKè[å6Ú�è,Þ�æ$Û�ØxÚ�à�Ú
ô-Ü�Ø*Û�ä�è[à-Ü�æ6ØKèrá$Ø�éTÚ'êYçrå$Ü�ØKá$ä'àyè,Ú'æ$ê,ØQÙ-Þ1Ù Þ�ê[ØKàyØQèYç�Ø�ØKà!ç�Ú'ê,à$Ú �*ä�Û�â�ÝQç�Þ�ÝKÚ ëKJ�ÚHä�à�ä�Û�ÞRõQä�ê,ØKãHÚ�èä
ç�Ú á�ä�è*Û�ä'è�ØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è*á�Ø\à-Ü�ØKèYç�ê,äqã�Ü$ØQèYç�ê,ä�ø®è,Þ�à$Ú�è,Ú�Û�ä�ãHØKà!ç�Ø�äqè,ØKÞ�èQø�ú�äqô-Ü�Ø�ØKàFØKÛ�ç�ê,ä�æ�ä�î,Úqá�Ø
�*ä�ê,ÝQïRäL�sñ�â'à$Ý=ò�ØKõ�ØQçTä'Û�ë®ösû�ü�ü�ü�ÿ[ØKà$ÝKÜ�ØKà�ç�ê,ä�àzô-Ü$ØeØ���Þ�èYç�ØKà3�oØKèYç�êYØKÛ�ÛRä'èxô-Ü�Ø�è,Ú�àvåkØKêYç,Ü$ê,æ�ä�á$Ú'ê,ØKè
å6Ú'ç�ØKà�ÝKÞ�ä�Û�ØKèTá$ØHÛ�ä�à-Ü�ækØHá$Ø�égÚ�êYçKø�æ$ä'è,â�à�á$Ú'è,Ø\å$ê,Þ�à�ÝKÞ�å$ä�Û�ãHØKà!ç�Ø�ØQà_Û�ä�á�Þ�èYç�ä�à�ÝKÞ�ä�á$ØHã\â�� Þ�ã\Ú
ä�ÝKØQê,ÝKä�ãHÞRØQà!ç�Ú	ÝQÚ�àtØQÛ0ñ Ú�Û©øbÛ�äoã\ä'è,ä	á$Ø�ÝKä�á�ä	Ü�à$ä�á�ØHØKÛ�Û�ä�èxúqá$Ø�ÛRä\Ù�ØKÛ�Ú ÝQÞRá�ä�ákëbì(ä'èTØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è
ô-Ü�Ø�ØKÛ�Û�Ú�èrê,ØKå6Ú�êYç�ä'àyè,Ú'àNM����O� û�� øQP�ÛRó'Ú�Û©ø$ùSR û��'ý����T� øVU0ê,ÚI� Þ�ã\äXW α Y ØKàkøN���  ûL� û'ë�û*ú�ùSR
ûL��ü�ü�þ'ü�ë��hèYç,ä�èØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è�ð9Ú�ê,ãHä�à\å�ä�êYç�Øxá�Øxà-Ü�ØKèYç�ê,ä�ã�Ü�ØKèYç�ê,äeá�ØS�'ý�Ú'æ-î,ØQç�Ú'èhúHÛ�Ú�è0å$ä'ê,â�ã\Ø�ç�ê,Ú�è
á$Ø�ÞRãHå$ä'ÝQç�Ú�úqÛRä'è�Ù�ØKÛ�Ú-ÝKÞ�á$ä�á�ØKègô!Ü$ØHÚ'æ�ç�Ü Ù Þ�ã\Ú'è�á$ØHà!Ü$ØKèYç,ê,Ú�ÝKß-á$Þ�ó�Ú�å$ä�ê,ä	ØKè,ä�ègè,ØKÞ�èTØKèYç�ê,ØKÛ�Û�ä�è
Û�ä�è�ã\Ú'èYç�ê,ä�ãHÚ�èxØKàvÛRäX�®ä'æ$Û�ä1�-ë � økÛRä'è�ã\ä�è,ä'ègá$ØeÝKä�á�äoÜ$à�ä	á�Ø�Û�ä�è�ØKèYç�ê,ØQÛRÛ�ä'è�è,Ú�àqç�Ú�ã\ä'á$ä�è�á�Ø

û����

Neevia docConverter 5.1



ZK[�\I]_^�Z`^a]_b�cKdTe<dTc�fK]_ehg�]_c`g�bQe<ZKikjT]ld�c`g�dTe<m�Z`\In`^�g�]_^�b�e \�oVpTq"r"s tvuwoxuyehz|{ ox}

~������������ �K�������&�v�K�h�K�����T�h���E�����v���K�����������k���������a���V�����S���T�&���������h������ ¢¡`£��K�w¤���¥4���O�T����¦�§T§�§�¨
©k�&�v�h���ª��� «¬���� ���F�

103 ��®K���v¨?¯����&�v���K�����F��°S±�¨³²k�����`���ª�K���´��µ�'¶��v¨¸·¹���h�¹�
M�

¨
��ºO»�¦�¼ ¦�½a�T»`� ¾ ��§T½�¼T¿K� §a» ¦I½K� §�¼ ¼K� �
±S��ÀT���  |��§`¦��K� ¼ ¿T§K¦T¦�¦��`�Á��¼ ¿K� ¼a� ��� ¾
ÂS¯9¦��T¾a�T»T�  v¦�¾T¿��K� � ¦�»T¿��T¼�¼`� ¼T½ ¿T�K� ¼K¦ Ã�� ½
�k�h��ÄK��X� Å

α Æ ��� Ã�»��Á» Ã�¼�¼T§�¼K¦T� §�Ã ½T½K�l¦L» Ã`�l¦�½
��ºOÃ�¦L»`�l¦  v¦�¼T¿a�`� § ½�½a»��a�T�`� ¿�¾�¾ ÃT�`� �a� Ã�� ¼
ÂS¯9¦�»T§�§T½�§ ½a»T½T¿K� ¼ ÃT§�§�ÃT§T¼K� ÃT½�¿ ½T¼K�l¦�¼ Ã�� Ã

~��������Ç�`� »`��È����h���l�v�T�����O�K�����É���K�h�IÄ`�ª ������Ê��'������X�K�����h�É�T�����������K�Ë� ���K���K���a�v�h�T�����&�v�������h���
���¹���ÉÌ������ª�K���T�¹�h�T�ª�T�
©k�&�v�h���ª��� �������&£�X���v�h�Í������X�K�����v��¨��"Ì��������������T�Q¨Î©ÐÏ������v�X�h�T���h����� �a���V�����������&�
��ºO»�¦�¼ §T��½�½T½�§`� ¼T¾ ÑS����ÀT���K�
±S��ÀT��� ¦�§�¾T§�¼aÃ�¦�� ¾�½ ÑS����ÀT���K�
ÂS¯9¦��T¾a�T»T� ¾�¼aÃ�¾a»T¿T�K� ½�¾ ÑS����ÀT���K�
�k�h��ÄK��X� Å

α Æ ��� �����T½�§K¦I�K� ��§ ÑS����ÀT���K�
��ºOÃ�¦L»`�l¦ ¾����T¼�¾��T½K� Ã�» ÑS����ÀT���K�
ÂS¯9¦�»T§�§T½�§ §�¼�¼T¾���½T�K� ¼�¿ ÑS����ÀT���K�

���Í���l�v���h���v���h�É�T�&�v�h���KÊ�X�����`�
¡`���&�h���v�K��X�������Ò���¹�������T����Ê��Ó½K� ¿�¼
���������h£TX���v�h�F���X�ª ���T���v�KÔÕ���FÌ����ª���������T�×Ö×X���h�¹���

�������X���K�'�K�Ë�ª�T�����&�v�h���������4�Ë����Ì����&�v��À��TX�����h�Õ���T���'���K�'�����ª�T�����&�v�h���������4�V���&�v���&�����K���h�T�S�h���
�������T�����4�X�K� �K�������&����Øv�T�4� ��� ���K�V���������T�&����©��F��� «<������� ���Á»ÉX���&�v�&��X�T�4���T�O�h���h���l�v�T�����
���T�h�Ë�����K�Ë���K�É�K���ª�T���Ë���&�v�h����������Ôa���V���h�����K���v�Ë�K�����K���h£TX���v�h���K����X���T���v�'�����X°S±�¨����T�

����ÌT���ª���������T�1��µ�X¶T�v¨<���yX��ÖT���yÙ��K�¬»`¦�¦�Ã`� ¾�¿�°S±�ÚLµ�'¶���ÔT�V��������Ù��K�O�����K��������X�T��Ùa���¬�K�ª�KÀ��K���
�K�������E�Í���&�v�&�����ª�T�EÙ������h���1�V���&�v�K�h���T�����&���¬�����v�������ª�T�ª���E�������É���K�V���������T�&�¬�ª�������h�V�LØh�T�h£ ���
�h�K�4���� ���T�������v�����
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)+*-,/.10325476983,/6:69;703*969<=,/03>1?A@B.C6D250FEG?3HI4�03*9J5K38 69;L,/6-2M0NHO;I.1*969>C6P>C6-8B,/HI?Q>C6D8R.1S�69;T>C6DU303;�V
<W?32YX3?1Z69;I<W69*9[Y\C*903476-8B,/6�6-8]2503;^8B.CSW69;_47?N2M6-*9.C2503HL69;-`�a1bR.]6-,_0N2c`edgfih3jBkNlmSC0N;I03>C?N;n698]JM83X369;L,/Jpo
U30N*9J5?38C6-;^?3S1;I69HLXq0N*9JM?N8C0N2M6-;mVD,/69KNHIJ5*903;^<1HI?3<W?381698]*9.10N,/HI?T69;L,/03>1?3;n<103HI0T2M07EG?3HI470N*9J5K38P6-;L,/692503H
698$8B.CSW69;+47?N2569*9.C250NHI69;sr1`Yf_*9?N476981t90381>C?u<W?3Hv250wEG?3HI4�03*9J5K38�>C6^8BxC*92569?N;+698$.18C0u8B.CSW6n@R.16^HI?qo
,/038$25698B,/0N47698B,/6�dzy{J5UN.CHI0ur=`5fi0Bl|`C}~8DU3HL.C<W?3;+;I.CSW*9HI[Y,/J5*9?3;+6-;L,/?O?=*-.CHIHI6n*-?38D250�;I0N25JM>10u25698B,/0u>C692
;I?3<W?3HL,/6^4�03U381�-,/J5*9?TdGV�,/.CHIS1.C256983,/?Blv<W?3H�250w>CJYEG.C;IJ5KN8T034�S1J5<�?N2M0NH-�R6-8$U3HI.1<�?N;�;I.C<W69HI*9HI[Y,/J5*9?N;-ZC692
U3HI.1<�?u<C.169>C6n,/034�S1JM�-8$bC0N*969H+EGHI03UN476983,/?3;+0�4�69>CJ5>10�@R.16_;I6�*9?N8B,/HI036^V$03<12M0N8C0�698D*9?N8��I.18B,/?1`
� J56983,/HI03;_?R*9.1HIHI0D692{<1HI?=*969;I?
>C6�2M0TEG?3HI470N*9J5K38:>C692~8Rx1*92569?
698FEG?NHI470$256983,/01Z�<CHI?NSC0NSC2569476-8B,/6
25?3;m8BxC*92569?N;^03;IJ58B,/Kq,/JM*-03476983,/6w;I6�0N*969HI*90N8�0T2M?N;m69;L,/03>1?3;^*-698B,/HI0N2M4�698B,/6�*-?381*9698B,/HI0N>C?N;n@R.16u;I6
03;I6-476��I038�0F69;LEG69HI03;OJM;I?q,/�9HI47J5*90N;7;IJ58CUN.C2503HI6-;-`va1J58�694�SC0NHIU3?=Z~,/032569;O69;L,I03>C?N;T81?Q<1.C69>1698�;I69H
0325*90N8Ct90N>C?N;�>169S1JM>1?�0�@B.C6�;L?38DJ58169;L,/03S12569;-`
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�1�q�i�p�3�=�B�p�C�1�N���N�_�1�p�I�R�p�=�R�����1�~�N�Y�q�=�R�N���C�=�i�=�3�R�p�R�C� �=�/ |¡C¢/¡W�=£¥¤G¦ §�¦ ¡z¨g©5ª�¢/¡G«��Iª�«

¬v¯®{°�±�² ³1´Yµ3¶ �9ª�·¸¤G�¹£c©5ºYª»¡G·5©M£¥¢/ª�·e¢/¡~« £s¼ ª�ºY§�£¥¤G¦ ½�¨m¡G·5©5¡G« £¥º¯¾�¿p£�À��iª�·�¨LÁ/¤G« ¡zª�·e·5¡{¼ ª�ºY§�£¥¨^£¥«C¦ ¨g©5¡Gº5¦ ª�º¸¢/¡s« £¥·�¨L�/ |¡G·§�ª�« ¡z¤G�/« £¥ºY¡G·C¤G�¹£¥¨/¢/ª�·5¡Â/¦ ¡Gº5¢I¡¡G«�·5ª�Â|ª�ºp©5¡�§�£¥Ã�¨/Ä¯©5¦ ¤Gª�Å{©5�/ºY /�/« ¡G¨g©Mª¸§�¡G¢/¦ £¥¨g©5¡W¢/¦ ¼ �/·5¦ ½�¨~£¥§� /¦ Â|ª�« £¥º¯¾�¿  ¹À1��£�Â/ºYª¥©5ªL¡G·5©5ºY¡G« « £�¤Gªg¨�/¨v¢/¦ ·5¤Gª~¨I¡z /�I« £¥ºW¡G¨+·5�/·�£¥« ºY¡G¢/¡G¢/ª�ºY¡G·�·5¡�¼ ª�ºY§�£¸¡G¨�¡G«3¤G¡G¨g©5ºYª~¢/¡G«B¨LÁ/¤G« ¡Gª{¢/¡�« £¸¨L�/ |¡�¤Gª�¨g©5º5£zÅgÄG¨/¢/ª�·5¡¥¾=¿ ¤zÀWÆ=¨vÇI¦ ¡G¨g©Mª{¡G·Y©M¡G« £¥º·M£¥« ¡�£�« ª« £¥º5Ã�ª�¢/¡G«9¡pÈY¡�ºYª¥©M£¥¤z¦ ª�¨¹£¥«�¢/¡G«i·5¦ ·Y©M¡G§�£LÉ/¤GºY¡c£¥¨/¢Iª��/¨�Ê¹�¥ÈYª� I¦ Â|ª�« £¥º¯¾i¿Ë¢/ÀR��£�¤Gª�¨g©Mº5£¥¤G¤G¦ ½�¨e©5¡GºY§�¦ ¨¹£LÉ|ºY¡¯Çg¡G« £¥¨/¢/ª��/¨¹£¨L�/¡¯Ç�£¡G·Y©5ºY¡z« « £�¤Gª�¨¸�/¨¸¢/¦ ·5¤Gª�¤G¦ ºY¤z�I§�¡G·Y©5¡z« £¥º¯¾
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ï/Á
Ã
À�Ñ&Æ�Å�È7À�Ò8Æ�Â/Ä2Æ�ÀNÊ2Ú5Ì/Ë
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À�Ê5Â�Ü�Î?Å�à&Î?Ï;Ð�Ì/À�Á1Â9Ô2Ì/Â�Á�É Æ�Ë
Ì/Ë
Ê5Å&Ê5Â�Ò'Ê5Â�Â�Á�É Æ�Â7Î�ì�Î2× ð�ÀNÌ/Ú2Æ�Æ�Â/Á
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Ò�Ä[Â/Æ�Ò%À�Ò;Ú5Ó2Ë
Ì/Å�Ê2À�ÒUÂ/Á�É Æ�Â�à&Î
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Ë
È#Ä2Å�Ì�É�À#Ì/À�Á2Ò�Ë
Ê5Â/Æ�Å&Ê5À&Ò�È#Ë
Â/Á�É Æ�Å&Ò;âqÚ2Â�Ã
Å�Ò;ù5Ã-Å&Ò;Ò�Â�Æ�Â�ù5Â/Æ�Â/Á�Å�Ã
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À�Æ�Â/Ò;Ê2Â+Ê2Ë-Ò�Ä=Â/Æ�Ò�Ë
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ÀNÌ/Ë
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å`æ�ç�è�é�êAé�ë1ê5ì�ë9é�è�í5îQç�ï{ì�ð�éñë1íAòôó�í�ó�õ1ï�öJí5è�ï�õ1÷�ðøó�í�ù�í5ë1ç�êAõ9ó�é�ó&ú<û�é�è�é�íAë9ë1çüì�ý$õ1ë1õ1þ5é�è�í5î�ç�ïÿí5ë
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 í5ï�ï�õ1í5è����ú���ç�æ�é�êAí5îQç�ï^î�í5ó�õ1é�ð�ý$í
ë1é�í���ö�è�í5ï�õ1÷�ð���ú �

rs epa ra c io n pro m edio = (
1

ρ(r)
)1/3 � ��ú ���

å`æ�ç�è�éoê5é�ë9êAì�ë1é�è�í5î�ç�ï�ë1é�ë1íAò{ó�íyó�õ1ï�ö&íAè�ï�õ9÷�ð�ó�í^ù�í5ë1ç�ê5õ1ó�é�ó�í5ï���ï�é��&íAîQç�ï���ì�íyæ�é�ò
n(n−1)/2

≈ n2/2
ö�é�è�í5ïyó�í�í5ïCý$è�íAë9ë1é�ï�íAð í5ë�ê���î{ì�ë1ç�ú��¨éQí5ð�í5è����1é�öJç�ý$íAð�ê5õ1é�ë&í5ï

U = −G
m2

(rs epa ra c io n pro m edio )

n2

2
� ��ú  !�

ó�ç�ð�ó�í
m "$# M�

ú��¨éQíAð�í5è����9é�ê5õ1ð�%Aý$õ1ê5é{í5ï

T =
1

2
m(vdis pers io n )

2n � ��ú &!�

' í�é�êAì�í5è�ó�çQé�ë;ý$í5ç�è�í5îQé�ó�í5ë;ù�õ1è�õ1é�ëJý$í5ð�í5îQç�ï
T " −1/2U

�Jó�í�ó�ç�ð�ó�í

1

2
m(vdis pers io n )

2n =
1

2
G

m2

(rs epa ra c io n pro m edio )

n2

2
� ��ú (��
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��£�������£!§N���ª���{§N���1���s�ª��£«§N¡1���,¥P�- ��
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��¬����®^�1�0�� ��� « ��®¯�������¡1���s° m�± �����3�0²X��£���¡1³�£« ��
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t Æ λ É v Ê  ���£� �� v
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��� ý���ù����
	 � 	������	0ù�üPû��1ù�����	0ý�ü�����ù�	�����þ{þ�ù � ü�	�ú2ù � ����ù � ûNþ�	�ú4ù�ú{ûNù�ü1ý�þ�ù�úsú�����ù�ú�����	�ú
����	��ù! 

�"	�ú#��ý�ü�����ü1ý�þ¾ù�ü ��$ �3ù�þ�	%�ùù � ����ù � ûNþ�	�úsú�	�&�þ�ù'� � ��1ú���	(��ü`ý � ù�ûNý�þ���	)�ù�þ�ý*���	 R ý%� � û��1ù��"�+	
�ù 4× 109 ý�,�	�ú
��ù�ú{û�	ªü�	%-�ý*��ù��"	�ú.����/�1ù � �	0ü1ý-ù
�ý�0�ù�ü+� $ ����ü�	0ú�	*&�þ�ù¹ù�ü�û��1ù��"�+	(��ý�ü�����ü1ý��	
t ÿ�12	�þxü3	ªûNý � û�	,ù�ü ��$ �3ù�þ�	"�ùCù � ����ù � ûNþ�	�ú Ne

ü3	���ý�ü�����ü`ý*�"	�ú4�3ù
��1ý � ûNù¹ü1ý,ù!5���þ�ù�ú���6 �

Ne = Te ∗ n ∗ v ∗ π ∗ (2R)2 798 ÿ 8�:

�	 � �ù n ù�ú�ü`ý;�ù � ú����ý*�ù�ú{ûNù�ü`ý�þ<��	�ü����"=�ûNþ�����ý/� v ù�úü`ý,ü1ù
>?�ù(��1ú���ù�þ�ú���6 � �ù)��ù�ü3	������ý*�ù�ú
� Rù�ú�ù�üAþ�ý����	"�ù�ü@��1ú���	´ú�	*&�þ�ù0ù�ü@�
��ý�üA	�����þ�þ�ù � Ne
ù � ����ù � ûNþ�	�ú®ý�ü~û��1ù��"�+	 Te

ÿ�BHú{ûNù-û��1ù�����	3ù �
C�ù � ù�þ�ý�ü�����ù��ù®ú�ù�þ<����ý�ü������1ù�þ�ý%> � 	 � ù���ù�ú�ý�þ��`ý*�3ù � ûNù®ü1ýªù��ý*?�ù�ü�� $ ����ü�	���ú�� � 	ªù�ü�û��1ù��"�+	ªý�ü
����ý�üD����ù�þ�ù��"	�úE��	 � 	/��ù�þ'� � ý���ý � û����ý�?�ùCù � ����ù � ûNþ�	�ú�ù�ú{ûNù�ü1ý�þ�ù�ú
�+�+	�þxü�		ûNý � û�	;��	��"		ù�úE� � ý
��ý�þ��`ý*&�ü1ùF�!ü1ý(�ù � 	�ûNý*�"	�ú.��	*�"	 Te

ÿ�G�-�	�þ�ý%�ù�ú���ùIH�ý��"	�ú2ý R �ù�ü1ý-ù��
��ý��
�36 � 8 ÿ 8 >�	�&.ûNù � ù���	�ú

R =

√

Ne

4π ∗ Te ∗ n ∗ v
798 ÿ J :

ú���ü1ý�ú�� � ���ý*�ù�ú)�ù Te
ú�	 � ý�,�	�ú
�lü1ý�ú��ù n ú�	 � �+� −3 >Îü1ý�ú��ù v ú�	 � ����K�ý�,�	��lù � û�	 � ��ù�ú-ü1ý�ú

� � ���ý*�ù�ú"�ù R ú�ù�þ�L � �+�M>N&�ý�ú{ûNý�þ�LO��	 � �%��üIû�����ü�����ý�þªü1ý¢ù�����ý�����6 � 8 ÿ JO��	�þP� �RQ ý*��û�	�þP�ù
S*T*U�S*U*V ÿ J T*U ��ý�þ�ý?��	 � ��ù�þ{û��1þ��ù;�+�ªý � G ü1ý�ú�� � �3�ý��ù�ú��ù R ÿ�1}ý�þ�ý?��	 � ��ù�þ{û��1þ®ü`ý�ú�� � ���ý��ù�ú
�ù���ù�ü�	/�����ý�µù��"��ü1ý*�"	�ú2ù�ü Q ý���û�	�þ 7XW(Y �"K�ú'Z W ÿ T�S�S

× 10−6 �+�[K�ý�,�	 : ÿ
BHü~ú\�3C � ��]���ý��	 Q_^ ú�����	%�ù R ù�úE����ù®ú�ù®ûNþ{ý�ûNý;�ù�ü~þ{ý����	;�ù�� � ��1ú���	ªú�	�&�þ�ùCù�ü�����ý�üD	�����þ�þ�ù �

� � ý`�
�`ù�þzûNý`��ý � û����ý*a�ù,ù � ����ù � ûNþ�	�ú-ù�ú{ûNù�ü1ý�þ�ù�ú®ù � � � û��1ù�����	P�ù T e ÿbBHú{ûNù���ý�ü�	�þ��ù R
� 	�ú

ú�ù�þ\���`þ�L���ý�þ�ý¹ù�ú{û����3ý�þ}ü�	�ú2��ý�þ�L��,ù�ûNþ�	�ú@�ù<���"��ý���û�	�ÿ�c/�;��ý�ü�	�þ@�ù���ù � �ùE�ù4ü1ý��ù � ú��3�ý�,ù�ú{ûNù�ü1ý�þ
��	�ü3���"=�ûNþ�����ý(>0�ù¹ü`ý0ü`ù
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BHú{ûNý���	�ú�� � ûNù�þ�ù�ú�ý��	�ú�ù � ��ý�ü�����ü`ý�þ4ù�üA��ý�ü�	�þE�ù R ��ý�þ�ýP� � ú�6�ü�	´ù � ����ù � ûNþ�	µù�ú{ûNù�ü1ý�þ�ú�	�&�þ�ù
� � ��1ú���	;�ù-þ�ý*���	 R ���+	�þ4ü�	;����ù-ù � ü`ý	ù!5���þ�ù�ú���6 � 8 ÿ J"��	 � ù
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¡	n·�	�gnYq;m�p�£<�;n»�	q6¼VpO�8sOu�v	n·�	� �	½�rA¾Vp	½��D� y��	u�s��	p��	�8n��wnYq�t�n»pO�;�g�grYp)p��gp�m�nYm�t�u�nY�g�gp�m�v	n»r�p��w�is
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¾O�ir 3 ��Á/n3n�m�n3t�sOt�pO�����gp=r�s�q<t�u��8�	�;r��8¸Oq
v;n��;�gv;p?p¯nYm�t�u�nY�8�gpOmBv;n«pO��t�p?¼�nY�gs�rY�gv;pOv¹v	nY��o;p��gs?nYm

∼
�	� } % s 10−4 M�

¾V�¶r 3 � ® s��6�;�gq;pOq;v	s
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¯,°�±�²�³�¯=³"²�´�µ=¶	·�¶	µ2¸=²�·8¹�²�µ=¹=´,·�¯,º�»"²�¶	µH¹=¶A·�¼�¯�±%½=³�¹�²�³�´�· »"¾�¿ À�Á�Â�»�Ã�Ä�ÄKÃ�¼,Ã�¿ Å�Æ¥Ç�È Æ�Á

ÉSÊ�ËfÌ�ÊÎÍ=Ï�ÐHÑ�Ò�Ó	Ô8Õ"ÖP×MØ�ÔEÙ"ÚUÛ,×2Ü�Ó(Ý�Ó	Ô8Ô8ÓPÞ2Ó	ÜKÕ	ßMØ�à�ß%Ó$á;â ã"ä4×%å�æ�ç�Ù"Ô8ÔE×%Û,Ù	àKÔ8ÓW×MØ`Ó"Ü;Ï,Ð	è"è"é"ê
Ò�Ó	Ô8Õ"ÖP×MØ8Ô8Ù ëSÓ	Ü�Ù"Ô
ì`í,î"ï Ü�ÙVÛ,×MÜ ß%× í Ø�Ô8Ù î Ó"Ü�Õ"ßMØ8àKßMÙWÓ"Üf×Bð8×2Û,×MÜ ß%× í Ø�Ô8ÙkÛ�×%Ü ñ�Ù	Ü

43◦â Ù í,î à�Ø ï Û$Û�×%Ü ÚE×%ÖPà�×Bð8×TÖPÓlò	Ù"Ô ó	Í"è"èVä)ß
ÞTÔ8Ù"Ú8Ù"Ô�ô�Ù"Ô8à�å%Ù í Ø�Ó"ÜfÓPÜKõ

20◦ ö	ö é	èVä)ß
ÞTÔ8Ù"Ú8Ù"Ôt÷	×%ÔEØ�à�ß%Ó"Ü�ÓPÜKõ

20◦
Ð	è	èVä)ß

ø�× í Ú8à�Û�Ó"ÛN×MÚEØ�×%Ü�Ó"ÔUÓ(ÜKõ
20◦ ù ú õ 0◦ ù ß%Ù í MK û æBü�Ï ö 7× 10−5p c−3

ýNÓ"Ú8ÓWØ�Ù	Ø�Ó"Ü�á;Ú ï ä)Ù í à�× í Û,ÙPä4Ù ú Ü�Ó"ß%à�ã í ×%ÚEØ�×%Ü�Ó"ÔUÛ�×%Ü ú ï Ü ú Ù�ê 6× 109M�

Ð	è	è�é"ê�Ï4â ÓDÜ�Ù í�î à�Ø ï ÛNÛ,×MÜ�Ú8×MÖPà�×Bð8×vÖPÓlò	Ù"Ô ù ó�Ï ÍDþ�ä)ßWÚE×WÙ ú Ø�àK× í ×WÛ�×vÚ ï ä)Ù í ×%Ô�ÿ ï ×V×MÜ�� í Ó	Ü�Û�×WÜ�Ó
ú Ó	Ô8Ô8Ó/Ú8×k× í ß ï × í Ø�Ô8Ó£Ó l = 27◦ ù ÿ ï ×D×%ÜSÕ í�î"ï ÜKÙNÛ,×PÜKÓ ú Ó	Ô8Ô8Ó/×MÚ 43◦ ù òbÿ ï ×DÜ�Ó/Û�à�ÚEØ�Ó í ß%à�Ó/Ó"Ü
ß%× í Ø�Ô8Ù î Ó"Ü�Õ"ßMØ�à�ß%ÙV×%Ú�Û,×

R�
õ��kþ�ä)ß ù ×MÜ î Ô8Ù"Ú8Ù"Ô`ÚE×W×%ÚEØ�à�ÖPÓPÛ�×vÜ�ÓPÛ�àKÚ8ä4×%Ô8Ú8à�ã í × í ÜKÓ	Ú`×%ÚEØ�Ô8×%Ü�Ü�Ó"Ú

Ô8Ùlð�Ó	Ú ù ßMÙ í Ö(Ó î"í à�Ø ï ÛDè�Ï ��æBè�Ï üVÖ(Ó î á;Ý�× í ð8Ó"ÖPà í ×�Ø`Ó"Ü;Ï�ÐAè"è�� ù ç�Ó ú Ô8×%Ô8Ó�æBâ�Ó�÷"×%Ô8Ú`×�Ø`Ó	Ü;Ï4ÐAè"è"ü"ê�Ï
ø�× ú à�Û,ÙvÓuÿ ï ×�Ó�� íkí Ùu×%Útß%Ü�Ó"ÔEÙ2Ú8à)×	�=à�ÚEØ�× í Û�×`ÖPÓ í ×%Ô8Óuà í Û,×%ä4× í Û,à�× í Ø�×`×MÜ ú ï Ü ú Ù2ò(Ü�Ó ú Ó	Ô8Ô8Ó

ÙkÚ8à�Ú8×uØ�Ô8ÓAØ�ÓkÛ�× ï,í ÓDÖPà�Ú8ÖPÓVß%Ù"Ö(ä)Ù í × í Ø�× ú ï Ü ú ÙAæ ú Ó"Ô8Ô8Ó ù í Ù"Ú8ÙAØ�Ô8Ù"Ú�× í Ü�Ó(Ø�×%Ú8à�Ú�Ó í Ó"Ü�à�å%Ó"Ô8×MÖPÙ"Ú
×%ÚEØ�ÓDÔ8× î à�ã í/î Ó	ÜKÕ	ßMØ�à�ß%Ókß%Ù	ÖPÙDÚ8à�Ú8×WØ�ÔEÓ	Ø�Ó"Ô8ÓkÛ,× ï�í ÓDÚ8Ù"Ü�ÓDß%Ù	ÖPä4Ù í × í Ø�× ù ÓDÜKÓkÿ ï ×VÜ�ÜKÓ	ÖPÓ"Ô8×MÖPÙ"Ú
Ú8à�ÖPä�ÜK×MÖP× í Ø�× ú ï Ü ú ÙAæ ú Ó	Ô8Ô8Ó î Ó	ÜKÕ	ßMØ�à�ß%Ù�Ï�
�Ó	Ö ú à� í Ú8Ó ú ×%ÖPÙ	Ú�ÿ ï ×U× í ×%ÚEØ�ÓTß%Ù"Ö(ä)Ù í × í Ø�× î Ó"Ü�Õ	ßMØ�à�ß%Ó
Ü�ÓVÛ,à í Õ"ÖPà�ß%Óv×%Ú`ß%Ù"Ö(ä,Ü�×Bð8ÓWò í Ù(×%Ú>Ú8×MÖP×Bð8Ó í Ø�×uÓ(Ü�ÓVÛ�×2ß��,Ö ï Ü�Ù"Ú>×%ÚEØ�×MÜKÓ	Ô8×%ÚMÏ

� í Ü�Ù"Ú�ß���Ö ï Ü�Ù"Ú�Ó ú à�×%ÔEØ�Ù"Ú ù Ü�Ó�Û,à�Ú8ä4×%Ô8Ú8à�ã í Û�×t÷"×%Ü�ÙHß%à�Û,Ó"Û�×%Ú í Ù�÷�Ó"Ô���Ó�Ö ï ß�ô,ÙTß%Ù í Ü�Ó�ä)Ù	Ú8à�ß%à�ã í ù
ò"ÓWÿ ï ×�Ü�Ó	ÚS÷�Ó"Ô8à�Ó"ß%à�Ù í ×%Ú�× í ÜKÓ2÷"×%Ü�Ù=ßMàKÛ�Ó"ÛkÚEÙ í ä4×%ÿ ï ×���Ó"Ú���ä,Ó"ÔEÓv×%Ü ú ï Ü ú ÙAæ ú Ó"Ô8Ô8Óu×%Ú�Û�à�ÚEØ�à í Ø�Ù ù Ø�ÙAæ
ÖPÓ	Ô8×%ÖPÙ"Ú>Ü�ÓPÜK×MòOÛ,×uÛ,à�Ú8ä)×MÔ8Ú8à�Ù í ×MÚ�Û,×u÷	×%Ü�Ù=ß%à�Û�Ó"Û/Û�×�
�Ô8×%ÖPÓ	à í ×v×MØ�Ó	ÜdÏ�ádÐ	è	è�Ð	ê ù ÿ ï à�× í ×%Ú�Ø�à�× í × í
ÖP×%Û�à�ß%à�Ù í ×MÚPÛ,×/Û,à�Ú8ä4×%Ô8Ú8à�Ù í ×%ÚDÛ�×/÷	×%Ü�Ù=ß%à�Û,Ó	Û?ä,Ó"Ô8Ó]Ù ú ð8×MØ�Ù	ÚD× í ×%Ü ú ï Ü ú Ù�æ ú Ó	Ô8Ô8Ó\Û�×%Ú8Û,×sè�Ï è����
ô,Ó	ÚEØ�Ó ö Ð����Pä)ßuÛ�×%Ü�ß%× í Ø�Ô8Ù î Ó	ÜKÕ	ßMØ�à�ß%Ù�Ï���Ú8×và í Ø�×MÔE÷AÓ"Ü�ÙPÛ�×vÛ,à�ÚEØ�Ó í ß%à�Ó	Ú`ß%Ù"Ô8Ô8×%Ú8ä4Ù í Û,×uÓkÜ�ÓPÔ8× î àKã í
à í Ø�×%Ô í Ó2Û�×%Ü ú ï Ü ú Ù ù ò	Óuÿ ï ×`×%ÚEØ�Óuß%Ù	ÖPä4Ù í × í Ø�× î Ó"Ü�Õ"ßMØ�à�ß%Ó�Ú8×>×��=Ø�à�× í Û�×`ô,Ó	ÚEØ�Ó ∼ ó�Ï �Tþ�ä)ßAÏ�â ÓuÜ�×Mò
Û,×UÛ�× í Ú8àKÛ�Ó"ÛV×%ÚEØ�×%Ü�Ó"Ô�÷"Ù	Ü ï Ö��MØ�Ô8à�ß%Ó�ä,Ó"Ô8Ó�×%Ü ú ï Ü ú ÙAæ ú Ó	Ô8Ô8Ó�Ü�Ó�Ø�Ù"ÖPÓ	Ô8×%ÖPÙ	Ú�Û�×%Ü=Ø�Ô8Ó ú Ó�ð8Ù2Û�×���Ô8× ï�í æ
Û,× í Ô8×%à�ß�ôOá ö Í"Í���ê ù ÿ ï ×Uä�Ô8Ù"ä ï Ú8ã ï�í ÓTÜK×�òvÛ,×UÛ�× í Ú8à�Û�Ó"Û(×%ÚEØ8×%Ü�Ó"Ô�Û,×%Ü=Ø�à�ä)Ù�Û�× s e ch 2

Û,à�Ô8×%ß�Ø�Ó"ÖP× í Ø�×
Û,×TÜKÓ	ÚUÙ ú ÚE×%ÔE÷AÓ"ßMàKÙ í ×%Ú>Û�×%ÜfØ�×%Ü�×%Ú8ß%Ù	ä,à�Ù�� �"!$#tÏ

%�&(')&+*�& ,.-0/"132546/"798;:$46<=/)7?>)-0/)<?2@7A2B1C2B-EDGF3-0HI>KJLDG/)<=<?/NMO/)-0P)QR46S0Q5>
T Ü�Ó�U�×Mß�ô,Ó\Ú8×/ô�Ó í Û,×%ÚEß ï ú àK×MÔEØ�Ù^Ö(Õ"Ú(Û�×Nó"Ð	è\ä�Ü�Ó í ×MØ�Ó"Ú ù Ü�Ó£ÖPÓlò"Ù	Ô���Ó\Û�×N×%Ü�Ü�Ù"ÚVÚ8×OÜ�Ù=ß%Ó	ÜKà�å%Ó í
Ó"Ü�Ô8×%Û�×%Û�Ù"Ô`Û,×v×%ÚEØ�Ô8×%Ü�Ü�Ó"Ú`ß%×%Ô8ßMÓ í Ó"Ú�ò ú Ô8à�ÜKÜ�Ó í Ø�×%ÚMÏ�
�Ù=Û�Ó"Ú�Ü�Ó"Ú�Û�×MØ�×%ß%ßMàKÙ í ×%Ú�ä4Ù"Ô>÷	×%Ü�Ù=ß%à�Û�Ó"ÛsÔ8Ó	Û,à�Ó"Ü

ö ü��
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V=WYX[Z]\�V?\�Z]^`_=a�b�a�_dc=Z]b�e6Z]_?e6^�b�V=f)g�ZhaY_?e6a�b�i`V?X[j?\�e6Z]\6^`b g�kml n	oqp]g�rqshstrBi�rql uqvxwty vxo

z|{`}.~�����}.}6�=���������`������3�`���m�������t��}=���������3�m����}=���h�m���=���}`���������t��������}=��{=��}��m����}�����}=�`}`���`���
�����(�m�����t�t�����`��}��m�����=��{`}������=��I�`���Y�������Y�={=};������{`���=�E}6�=���������`���=���m�������t��}`��� ���������t�����L�
�t��}��m��~����[�?�h�m�����t��}=���?�m�t��}`��}����(�m�����t�t�����m��}��t� �����)�����E�I¡�¢6����£+¤=¥?¦=�m§`��}=���t�`���	�=¨)}`���������R���=�t�I�`�
© �t��}=���m��� ¨Kª6�m�����������������������«�¬	¥

 �=�����������t��� �=���m�������t��}`�����R���$�����t�?���t�=���;�(���`�t���B§=��}®���(�m���=���`���t}=���t�`����E��}��m�3����}=�`}`���`���
�����(�m�����t�t��������E�t��������@���=¦?���5£°¯��0±d¬	�Y��{=}`��{`�$���$���(����}�§=�����t��}=�`�����(�m{=�`�t����������������6���t�`���������=�t���
����}I���(�m������t���@��}=��}=���³²´£+²|������z��Y������µ?¶[· {?�m�t���@�������°¥L������¡=¶[·$��}?���t�@���³���°¥L������µ�¬	¥�¨)}I����}��m�����(�m�
����}O�t����������{=�h�m���=���������E�����t�?����=���¸�����=�t���°�"�����=���}��m�®�m����}=���h�m�9�=���}`�	�m�����t�¹���.�t}������(�m�t~�º9���
���`��{=�t�3~��t��»={`�t���B¼�½3¾�{=�d£+¿���t�t�t�t��}`���	�����°¥���������¬	��z�}`�3���$��}`����}��m��������}��=�t��}`�	�m�����m�t�R�3¤��`�=�t�m���
��}�À�¼������3���(�������t����K�=���?���`��{`�t�=¥L¨"�(�����`�t���������=��}=���t��Áx{`���m��}��m���m�h�Y������}��m���Y�m���t»`{=��=�����6��}��m����}`�
z��E�t��»`���������	�m���t�t����=���R¥

¨Kª?��0�m��}Â�Y�����t���;�`����~�{`}��m���|����Áx������}��m���.�������(�m{=�`�t�Ã�`������®�=���}`�	�m���|��ª?�m���������t���������3Ä[����}
��»`{=}`�=��}��m���E��}A���m�������`���(�m���E�=�®�t�Å¿d���t�Yª?���Æ��KÄ�����}Ã�t~�{=���t����}��m��}�{`�����������������t�����=���`�����`�
���(�m�����t�t�����`��»`���m�®��������Æ��BÄ�����}G�������`}=���d��������`���=�����=�E����»`�t�����t��}`������{=zÇ�`�t�(�m�t}��m���mÆ��@Ä�{=}`�
���h�m�Å��»={`}=�`��}`���t�Å��}A���t������}��m����Áx�[�����������|�t�.Áx�����������tº�}È�=���}`���������t�.��}Ã�����������=���(�m�����`�®�t�
¿����t�Yª=�t��Æ�¥�¦=��§�{��	�����°¥�£+�Y����½�¬�����}Å���³�`�(��z��������|¦?ÉÊ¨)¨ © ¦Ã£+¦?��~��t���m�����t{`��ÉÊ�t}`�=��ËÌ¨)���t��=���t}`~
¨Kª6�m������������ © �t��}=���m��¦=��������§�¬��t}��m��}��m���(��}I��Áx����}��m���B���(�m�����`����~�{`}��m����¥Y¨)��»`{=�»��Y� »=������� ~����t�����m�t���
�m�t��}=� {`}=�d~�����}E����}`����}��m�������º�}��`�����(�m�����t�������{=z��I����}=~��d�=�������m����t���t�=���`���³�L�d�`�$�mÍ�¥Îµ�Ï�¯��[ÐYÑ
Ï3Ò��=¥ µE£°Ó��t��§�z�Ô����t~���t���Y����µ6¶6Õ5�?�������t���������+¥�������À=¶�¯�{`�t»`���t~�§����������°¥?�Y����¡�¬	��z��R�����t���m��}��m�I���
{=}����h�m�t�3�t�`�����?�=���������(�m� ���0�m{`�=��?¥�¦?��§6{��������°¥=£+�Y����½�¬³{=��������}����`Ö�×`Ø�Ø�ÙÚ$Û�Ü=Ý6ÞmÚ�ßRÚ	ÙÚmà�Þ�á	Ü`Ú��=�����
�E��}=�t�m�������������`���[ª?�t�����=������}��m�EÍ[«��=� ���������(�m������t����¯$�5¿��R±�zÇ��}`��}=����²â����}GÍ�«?¥Îµ®Ï�ãäÏ3��¡
��};{`}������E�R�����(�m���t�����`��}`���|£°À?¥ ÀIª�À=¥ À����������t}�¬)��};���R»`{=�»��Y� »=��������~����t���	�m����I�`�������`�t��}=���m���
�m����}`���h�m��}��m��� ����»`���I���(�m�������(�m�����t�t����¥

¦?��§�{����K���°¥`£°������½�¬@�`������{`»=���������}�Í[¡�����}=�`�t�=���m���³���=���}`���m���³�	ª?�m���������t�������K��}��m����}=���t���3����}
������åt�?�=�����=���?¥ ¡���¼=¥ �3�`åt�������t}`���t{?z���}=�`��{=}`��}�{`�	�Y�d���t�������=� �`�t��}=���m���³�=�$�R����åt�6�`��{=�t�m�(�������(�m�
£°æ�¦ ©)© ¬)����}�������åt�?�=�����=������}`���)�`��Í�¥ ���=åt����£°¯K�~�{`����ç?¥ À�¬	¥�è@���"�E��~�}=�h�m{`�=�����`���t�������(�m������t���
������}`��{=��}��m�(��}���}���������}`~��d�`� ã�é�Í[«=¥ «�zE��¡?¥ �?����{`������������������}=�`��}��d�������������(�m���t�������)�=��Í�¥ ��¼
�3�?¥ ¼�¼ M�

¥Yè�������»`�����(�Y�����t��}`���K�=�������t�?���t�=���������`�t�����`�$�=���³�`�$�t���³����}`�=��=���m���³�E���³»`���t�t�t��}��m���
���R�[z���}®��{|}=���m{=�����t��ê����=�t��}=���m�����t�=¥=è@����������{=�h�m���=������{`~��t������}|��{`�I�t��Áx������{`��}=���t���=�I�`�t��}=���m���
��{`�E��}��m������}|�t�E�E���m���t�t���t�`���;�=�������t��� ���(�m�����t�������}Ç����»={`�t»��E~���������m�t���=¥`¾��?�=�����t�������(�m������t���
��}=�=�m���t��}`���K�`� �t���K�`�t��}`���m���K�`��������åt�?�=��{`�h�m���������(�m������}E���(�m�����t�t���K�`��»=�L�����������=�������{`��§=�����
����}=��������{`���t���3�=�t��}=���m���3����������}=�������t�����=���=���3�=�����(�m�����t�t���3�E�����h�Y��������}Å���L�����������=�����5����{`�
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10
6
Èfö]ÒfÔJÛ'ø�ÒfÆrÐdÒyÚqÅXÏ

Ó2ÒwÍ]Ï8Ö%ÒVÔiÍXÏ8ÉJÊ_ÆiÚqÅXÏ�Ð_ÈVÔiËfÆnÇ]ÊdÄ\ÈVÔiÍXÏeÐdÈVÔiÓXÈfÆxÄ\Õ_ÉJÅXÐdÈfÔAÚqÅXÏeÒVÆnÇXÊZÄ\ÈfÌ/ÈfÐ�í]ÒVÐ�×]ÈfÔ�Ä\È%ÅXÌ]ÈyÍ]Ê_Ô�Ä\ÈVÌXÉJÊ_È
Í]Ïtç�èVè9îjïùÌ]Ò9ÔnÏ8ÆnâVÌ%Ó2Ï8Æ�Ä\ÅXÆnÇ]ÈfÍ]ÈfÔäÒfÆnÇ]ÊZÄ\ÈfÐdÖ%Ï8ÌfÄ\ÏCÝeÓ�ÒVÆäÐ_ÒtÄnÈfÌqÄ\Ò9ÐdÈr×]ÈfÇ]ÊdÄnÈfÇXÊdÐdÊdÍXÈVÍ6ÓXÐdÈfÌ]ÏJÄ\ÈfÆnÊdÈ
Í]Ï�ÐdÈrú�Ê_ÏJÆnÆnÈ9ÌXÒ9ÉJÒfÆnÆnÏAÌ]Ê_Ì]Øfû]ÌlÓ2Ï8ÐdÊ_ØVÆnÒtÓ�ÒVÆäÅ]Ì%Ó]ÈfÔnÈ�ànÏiÏJÔ�Ä\Ï8ÐdÈfÆäÈ9Å]ÌXÈ9Ï8ÔnÉJÈfÐdÈ9ÍXÏ�Ä\ÊdÏ8ÖlÓ�ÒrÖlÏ8ÌXÒVÆ
Í]Ï

10
6
Èfö]ÒfÔJÛ

ü9ü6ý\þlý ÿ��������	��
����������������������
�������� �

ÜNÐ Ä\ÊdÏ8Ö%Ó2Ò6ÍXÏjáuÊdÍXÈ�Í]ÏtÅXÌaÉ8ûXÖ�ÅXÐdÒ�ÍXÏiÞ�ÒVÆnÖ%ÈfÉJÊ_ËVÌ%Ï8Ô�Ä\Ï8ÐdÈVÆCÏ8Ô
∼ 10

8
ÈVöXÒfÔJÛwÜNÌ�Ï8Ô�ÄnÏtÓ�Ï8ÆnÕdÒuÍXÒ6Ï8Ô

Ó]ÆnÒfÇ]ÈfÇ]Ð_ÏiÚqÅXÏjÐdÒVÔCÍ]ÊdÔnÉ8ÒfÔCÓ]Ð_ÈVÌXÏJÄnÈfÆnÊdÒfÔNÔnÏ8ÈVÌ�ÔnÏJáfÏJÆnÈfÖ%ÏJÌqÄ\ÏtÓ2Ï8Æ�Ä\ÅXÆ�ÇXÈfÍ]ÒfÔté�ÒeÚqÅXÊ"!8âVÔCÍXÏ8Ô�Ä\ÆnÅ]ÊdÍXÒfÔ ëÓ2ÒfÆ�Ð_ÒVÔeÓXÈVÔnÈ�ànÏ8ÔvÏ8Ô�Ä\Ï8ÐdÈfÆnÏ8ÔeÉ8Ï8ÆnÉ8ÈVÌXÒVÔlÚuÅ]Ï
É8ÈVÆnÈfÉJÄ\Ï8Æ�Ê#!8ÈVÌ"Ð_ÈVÔeÆnÏ8ØfÊdÒVÌXÏ8ÔeÍ]Ï�Þ�ÒVÆnÖ%ÈfÉ8ÊdËVÌÎÏ8Ô�Ä\ÏJÐ_ÈVÆJÛ
íwÊdÌ.Ï8Ö�ÇXÈfÆ�ØfÒ]Ù�Í]Ï8Ð|É8ÒfÌ�à\Å]ÌqÄ\Ò/ÍXÏlÏ�ã]Ó2Ï8ÆnÊdÖ%Ï8ÌfÄ\ÒfÔ6ÚqÅXÏ%ÆnÏ8ÈfÐdÊ"!8ÈfÖlÒfÔrÏ8Ì]É8ÒfÌfÄ\ÆnÈfÖ%ÒVÔ6ÚuÅ]ÏaÉ8ÒVÌÎÅ]ÌXÈ
ÏJÔ�Ä\ÆnÏ8ÐdÐ_È�ÓXÈVÔnÈ�ànÏ8ÆnÈlÍ]Ïeç

M�

ÙXÅ]Ì
Ó]ÈfÆnâfÖlÏJÄ\ÆnÒvÍ]ÏrÊ_ÖlÓXÈVÉJÄ\ÒeÍ]Ïeç�èfèeîjï ÝaÅXÌ]ÈváfÏJÐ_ÒuÉ8ÊdÍXÈVÍyÄ\ÕdÓXÊdÉ8È
Í]ÏPÅ]ÌXÈ"ÆnÏ8ØVÊ_ËVÌ�ÍXÏ�Þ�ÒVÆnÖ%ÈfÉJÊ_ËVÌ�ÏJÔ�Ä\Ï8ÐdÈfÆ�Í]ÏPòñôqÖaõVÔJÙ�ÐdÒfØVÆnÈfÖ%ÒVÔaÆnÏ8Ó]ÆnÒwÍ]ÅXÉJÊ_ÆaÏ�ã]É8ÏJÌqÄ\ÆnÊdÉ8ÊdÍXÈVÍXÏ8Ô
ÒVÇXÔnÏ8Æxá�ÈfÍ]ÈfÔ�Í]Ï%ÒfÇqànÏJÄ\ÒfÔ6Ï8ÌÎÏJÐCÉJÊ_ÌfÄ\ÅXÆnËVÌÎÍ]Ï�$9Å]ÊdÓ�Ï8Æ6È
ÔnÏ8Ö%ÊdÏ´ànÏ8Ô6Ö%È�ÝfÒVÆnÏ8Ô6Í]Ïaò&%�ß'%(%�îjï6Û�ÜNÌ
ÏJÔ�Ä\ÏAÏ�ã]Ó2Ï8ÆnÊdÖ%Ï8ÌfÄ\Ò6ÐdÈfÔäÏ�ãwÉ8Ï8ÌqÄ\ÆnÊdÉ8ÊdÍ]ÈfÍ]Ï8Ô|ÚuÅXÏiÏJÌXÉ8ÒVÌqÄ\ÆnÈVÖ%ÒfÔNÈ9ÔnÏ8ÖlÊ_Ï¼ànÏ8ÔNÖ%È�ÝfÒVÆnÏ8ÔNÍXÏJÔnÍXÏjè9×]ÈfÔ�Ä\È
) èvîjï#é�ÔnÏ8Ö%ÊdÏ´ànÏrÖlÈ�ÝfÒVÆ�ÍXÏ9îjÆnÈVÌXÒ ë ÔnÒVÌ
Ö%ÏJÌXÒfÆ�Ï8ÔAÍXÏrèwÛ è(%wÛ]øSÒVÆAÐdÒeÚuÅ]Ï9ÐdÈvÆnÏ8ØfÊdËVÌ�ÊdÌqÄ\Ï8ÆnÌ]ÈlÍ]Ï8ÐÔnÊdÔ�Ä\ÏJÖ%È9ÔnÒfÐdÈfÆäÌ]Ò6ÆnÏ8ÔnÅ]ÐdÄnË6Ó�Ï8Æ�ÄnÅXÆnÇ]ÈfÍXÈ9Ó�ÒVÆ|ÏJÔ�Ä\È�ÊdÌqÄ\Ï8ÆnÈVÉ8É8ÊdËfÌlÏJÔ�Ä\Ï8ÐdÈfÆJÛqïjÅXÌ]ÚuÅ]ÏjÐ_ÈVÔäÏ8Ô�Ä\ÆnÏ8ÐdÐdÈfÔNÍXÏ
ÐdÈeÌqÅXÇ2Ï9ÍXÏtÌXÈfÉJÊ_ÖlÊ_ÏJÌqÄ\ÒeÍ]Ï8Ð'í]ÒfÐÔnÅwÞ�Æ�Ê_ÏJÆnÒfÌ
ÊdÌfÄ\Ï8ÆnÈfÉ8ÉJÊ_ÒVÌXÏ8Ô�Í]ÊdÌXâfÖlÊ_ÉJÈfÔCÏ8ÌfÄ\ÆnÏ9ÔnÕ�ÙXÌ]ÒlÊdÖ%ÓXÊdÍ]ÊdÏ8ÆnÒfÌ

ç�ó(*
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MONQPRMOSUT(VJVJW(N"N"WYX�M[Z(W(N"\-]O^"_(`aP-M�N"TYZ7^"P-TbMO`aMON�SJ^"SUc:M�d�TbSJW(N"TeV�f

g g hUi�h jlk�monaprq�k�s�tvuaw�x�y{zQs}|~x����Qw�x�y��Y�

� M�SJSJ^#M�V��&��M�S�\R`�]O�Rd�\RN"W�^"`&c:M�VJMOSJT(`(c:M�X(T��5\RM�MOS�\R`-W�P-MYN"W(S�]O�-dY\RN"WeS�T(�R^"MOVUcJW(S�d��eS�Z7^"M3�JW(S
�5\-M�SJM�]OWe`RW7]�MO`9�&c:^"MO`RM�\-`RT MOPRTeP�PRM

∼ 4×10
9 Te�RWeS��-P-MONHWeVJPRM�`�PRM�N"T P-MON��-W(NRXbSJ\-S�MOSUc:VJMON"N"T(S

c:^"MO`RM�`ad�M[c:T(N"^#]�^#P-T(P-MOS�SJMOd�MB�:Te`&c:MOS�TbN"Tb�-WeN#TeV�f
� M�`&\RM�SUc:VJW(S�VJM�SJ\RN0c:T(P-W(S���`-Wec:T(dbW(S��&\RM�M�`�N"T(S���W(SU^#]�^#We`RMOS��ef �-���H]����7f �e���H]�X�PRM��7f �(�

�H]�MO`�M�N ]��RdY\-N"W-�9N"T(S¡M[¢7]OMO`&c:VU^#]O^"P-T(P-MOS VJMOSJ\-N0c:T(`&c:M�S�TaSJMOdb^#MB�:M�S¡d�T£XeW(VJMOS�MO`¤^"`&c:MOV'Z�T(N"W�P-Ma¥ ¦
§ �£¦©¨�ª�«=SJM�d�^"M3�JMad�T¬X(W(VbP-M�7Tec:\-VJ`RW(®'¯�`RW�SJ\R�HMOVJTe`�\-`°Z±T(N"W(V�P-M¦7f ¦(²7f�³�W��&\RMSJ^"´(`R^0µR]OT
�5\-M�MO`�M�SJT(S��HW(SJ^"]O^"W(`-MOS¶N#TeS¶��MOVUc:\-VJ�-T(]O^"W(`-MOS���WeV¶�RT(SUT±�JMOS�MOSUc:MON"TeVJMOS�`RW�SJWe`�c:Te`�SJM�Z(M�VJT(S�]OWed�W
�RTeVJT�T(N0c:MOVUT(V�N"T(S�_(VJ�-^0c:T(S�PRM¡N"WeS��RN"T(`-M�c:T(S�MO`aN"T�·OW(`-Tb¸-T(�R^0c:Te�RN"MY«=�5\-M��-T(VJTb\-`aSJ^"SUc:MOd�TY]O\-XeT
MOSUc:VJMON"N"T�]�MO`&c:VJTeN MOS PRM��

M�

SJMbMO`R]O\-MO`(c:VJT�MO`(c:VJM�¦-f ��X¹�(f ��¨�ª�®[f�º¶`¤N"TaVJMO´e^#_e`©]�MO`&c:VJTeN¶P-M
� �(�°«

∼
�(f ¦(�©��]¬®YM[¢-^"SUc:M�N#T©�HW(SJ^"�R^"N"^"PRT(P»PRM�\R`°MO`-]O\RM�`&c:VJW�MOSUc:MON"T(V�]OW(`°\R`°�-T(VJ�(dbM�c:VJW¤P-M

^"d��RTe]�c:W�P-M
∼
�(¦�¨�ª �@�&\RM �-\RM�PRM��-VJW£Z(W5]OT(V�\-`RTbM[¢-]OM�`&c:VJ^"]O^"PRTePW(VU�R^0c:T(N�VJMON"Tec:^0Z�Ted�MO`(c:M�T(N0c:T

PRM�N#WeS��RN"T(`-M�c:T(S�^"`&cJMOVJ`RWeS��HM�`aMOSUc:M�]�T(SJW�N"TYM[¢7]OMO`(c:VJ^#]�^#P-T(PaVJMOSJ\-N"c:Te`&c:M¡T�SJMOd�^"M3�JMOS�d�T¬X(W(VJMOS�P-M
¥ ¦©T»�£¦	¨�ª�¯�T(N"]OT(`-·OT�Z±T(N"W(VJMOS�PRM�¸-T(SUc:T	¦-f ¼-f��7^"`�MOd��RT(VJ´eW-��]OWed�W�XeT¤dbMO`R]O^"We`RT(dbW(S�MO`�N"T
^"`&c:VJW5PR\-]O]O^"_(`�PRM�N"T�c:MOSJ^"S��-\R`��RN"T(`-M�c:T��-\RMOP-M�SJMOV�¸RTe�R^0c:Te�RN"M�SJ^9SJ\-S�]OW(`-PR^"]O^"We`RMOS¶P-M�Tec:d�_eSU½<MOVJT
X�c:Ted�T(�-W�SJM�N"Wb�HMOVJd�^0c:MO`�T(\-`R�5\-M�c:MO`-´(Tb\-`RTbM[¢-]�MO`&c:VJ^"]O^"P-T(Pdb��¢-^"d�T�PRM�¸-T(SUc:T�¦7f �7f
º SUc:W(S�VJMOSJ\RN0c:TePRW(S�SJW(N"T(d�M�`&c:M�SUMaVJM�µRMOVJMO`°T¤\-`°�RT(SJT£�JMaMOSUc:M�N#TeV�f ¨�`RT©SJ^0c:\RTe]O^"_(`¹VJMOT(N"^"SUc:T

PRM���MOVJ¾"TYP-M�]OWe`RSJ^"PRM�VJT(V��RTeSJT±�JMOS�MOSUcJMON"T(VJMOS�dY�-N"cJ^#�-N"MOS�f5ª�P-MOd��eS�N#TeS�_(VJ�-^"c:TeS¶PRM�N"T(S¶MOSUc:VJM�N#N"TeS�M�`
MOSUc:M�]O�RdY\-N"W-�{N"T(S�¸-MOd�WeS c:W(d�TePRW]OW(dbW�]O^"VJ]O\-N#TeVJMOS�f��7^�]�W(`RSU^#P-MOVJMOVJTed�W(S��&\RM�½<\RMOVJTe`¹MON"¾"�-cJ^ §
]OT(S[�7MO`(c:W(`-]OMOS�N"W(S VJMOSJ\-N"cJT(PRWeS¶]OT(dY�-^"T(VJ¾"T(`�c:W�c:T(N"d�M�`&c:M�X(TY�&\RM�Te�5\-MON"N#WeS SJ^#SUcJMOd�T(S¶�-N#Te`RM[c:T(VJ^"W(S
\R�-^"]OT(P-W(S�MO`¤N"Ta�HMOVJ^0½<MOVJ^"T�PRM�N ]��RdY\-N"WaMO`(c:VJT(VJ¾"T(`©TN"T(S¡VUMO´(^"W(`-MOS¡]OMO`(c:VJT(N"MOS M�`�P-W(`RP-M�SJMOVU¾#Te`
]OT(N"MO`(c:T(P-W(S�SJM�ZeMOVJT(dbMO`&c:M�]�W(d�Wb]�W(`-SJMO]O\RM�`R]O^"T�P-M�N"TbT(N0c:T�P-MO`-SJ^#P-T(PaMOSUc:MON"T(V�M�SJ�RT(]�^#TeN=f

g g h3¿�h jlk�monaprq�k�s}À�k�s uaq�kOÁ�y�|Âg�i

� �¬��MOS�\-`RWbP-M¡N"W(S�]O�-dY\RN"WeS�db�(S��-VJW(d�^"`RM�`&c:MOS�X�]OW(`-W7]O^"P-W(S�PRM�NQ¸-MOd�^"SU½<MOVJ^"WY`-W(VUc:M¡]OMON"MOSUcJ^#TeNGf
Ã T(]�^#T�MON&]OMO`(c:VJW�N"T(S�MOSUc:VJMON"N"T(S�SJM¶MO`R]�\RMO`(c:VJT(`�²�¦(¦�Z(M�]OMOS�d��(SQ]OWe`R]OM�`&c:VJT(P-T(SÄ�5\-M�MO`�MON(Z(MO]�^#`-PRTeP
SJW(N"T(V[Å5SJ\�M�PRTeP�MOS

∼ 14×10
9 Te�RW(S�f5º SUc:M�]O�-dY\RN"W ½<\-M�SJMON"MO]O]O^"W(`-T(P-W��RTeVJT��5\-M�N"M�SJMOT�MO`(Z7^"T(P-T

\R`-T	SJM��RTeN�P-M�VJTePR^"W]�W(`�N"T�µ@`-T(N"^"PRT(P¤P-M�]OW(d�\R`-^#]�T(]O^"_(`¤]OW(`»]O^0Z7^"N"^"·OT(]O^"We`RMOS�MÆ¢7c:VJM�c:TeVJVJM�c:VJMOS�f

�£�(²
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Ç7È É0Ê"È Ë'Ê#Ì3É&Í-Î�Ï:È Ð<Ë'Ê"Ð<É7ÑRÒBÓ ÔBÕEÊ"È Õ=Ì3É Í7Ö:Ó È Õ=ÒBÕ<È Ì3Ë:Ð<É7Ò9Í7É"Ê"×0Ì3Ï:È Ì3Ó Ì3Ø3Ù Ò

Ú�Û-Ü�ÝRÞ ß"Ü(à�áJÜ(â�ã(Û-ÞOà{ä<å-Þ ÝRÞ¶æ5å-Þ¶çOã(Û å-ÛRÜ�Üeß0è:Ü�ÝRÞOÛ-àJé"ÝRÜ(Ý�ÞOàUè:ÞOß"Ü(áQê�çOãeÛ åRÛ-Ü�ÞOÝRÜeÝ àJå-ë�ÞOáJé"ã(á�ã�Ý-ÞOß
ì é#à ì ã�ã(áJÝ-ÞOÛbÝ-Þ�ß#Ü¡ÝRÞOß@í-ãeßGîeß"Ü(à�ë�ãeàJé"ïRé"ß"é#Ý-Ü(Ý-ÞOàÄÝRÞ�ÞOÛ-çOã(Û(è:áJÜ(á ë-ß#ÜeÛRÞ�è:Üeà�çOã(Ûbð5é"ÝRÜ�Ý-ÞOàJÜ(áJáUã(ß"ß#ÜeÝRÜ
àJÞ�áJñ#ÜeÛaòeáJÜ(ÛRÝ-ÞOà�ó
ô Û�ß#ãeà�ç�õ ì å-ß"ã(à�ò(ß"ã(ï-åRß"Ü(áJÞ�à�îeö-Þ ì ã(à ì ãeàUè:áJÜ(Ý-ã�æ5å-Þ�ÞOÛ�ß"Ü(à�áJÞOòeé#ãeÛRÞ�à�ç�ÞOÛ&è:áJÜeß#Þ�à ß"Ü�Ý-ÞOÛRàJé"Ý-Ü(Ý

Þ�àUè:ÞOß"Ü(á�ÞOà ì å7ê�òeáJÜ(Û-ÝRÞ�î�ß"ã�æ&åRÞYé ì ë-ß"é#ç�Übæ5å-ÞYÜ�å-Û�è:é"Þ ì ë�ã�Ý-Þ
10

9
Ü(÷-ã(à�ø<è:é"Þ ì ëHã�áJÜeâOã(Û-Ü(ï-ß#Þ

ë-Ü(áJÜ�ÝRÞOàJÜeáJáJã(ß"ß"Ü(á�ð5é#Ý-ÜàJãeïRáJÞbåRÛ¤ëRß"Ü(Û-Þ�è:Üç�ã(Û¤çOã(Û-ÝRé"çOé"ã(Û-ÞOà�Ü(Ý-ÞOçOå-Ü(Ý-Ü(à:ù�è:ÞOÛ-Þ ì ãeà�åRÛ-Ü�òeáJÜ(Û
ç�Ü(Û&è:é"Ý-Ü(Ý	ÝRÞ�ÞOÛ-çOå-ÞOÛ&è:áJãeà�ÞOàUè:ÞOß"Ü(áUÞOà¡ë�ãeá�ÞOàUè:áJÞOß"ß"Ü-ó�ô Û¤Þ�àUè:ã(à�çOÜeàJã(à¡Þ[ú7é"àUè:Þ�ß"Ü�ëRáUã(ïRÜeïRé"ß"é"ÝRÜ(ÝÝRÞ
æ&åRÞ¤ß"Ü°ÞOà'è:áJÞOß"ß#Ü�ë-Ü(àJÜ±ûJÞ�áJÜ�é ì ë-Ü(ç�è:Þ©ÝRé"áJÞOç[è:Ü ì Þ�Û&è:Þ©àJã(ïRáUÞ�ß"Ü�ÞOàUè:áJÞOß"ß"Ü°çOÞ�Û&è:áJÜeßGü�Þ�ß�áJÞOàJå-ß"è:ÜeÝRã
Þ�à�àJÞ�ð(Þ�áJã°Þ�ÛlÞÆú-çOÞOÛ(è:áJé"çOé"ÝRÜ(ÝýÞ�é"ÛRçOß"é"ÛRÜeçOé"þ(Û9ó í7é�öRÜ¬ê�ë-ß"Ü(ÛRÞ[è:Ü(à�Þ�Ûlß"Üeà�áJÞOò(é"ãeÛRÞOà�çOÞOÛ&è:áUÜ(ß"ÞOà�ê
ö-Ü(àUè:ÜbÜ(ëRáUã¬ú-é ì ÜeÝRÜ ì ÞOÛ&è:Þ¡ÞOß{áJÜeÝRé"ã�Ü ì ÞOÝ-é#Ü ì Ü(àJÜ7îHÞ�àJã(à�ë-ß#ÜeÛRÞ�è:Üeà�àJÞ�ÞOÛ-çOåRÞ�Û&è:áJÜ(Û�Ü(ß0è:Ü ì ÞOÛ&è:Þ
ëHÞOáUè:å-áJïRÜeÝRãeà�ç�ã(ÛþeáJïRé0è:Üeà ì å-ê�Þ�ß#ñ"ë7è:é"çOÜ(à�ó7ô Û�ÿ����bÞOÛ-çOã(Û(è:áJÜ ì ãeà�æ5å-Þ�ÝRÞOàUÝRÞ��bëHç�ê�ö-Ü(àUè:Ü�ÞOß
áJÜeÝRé"ã�Ý-Þ ì ÜeáJÞOÜaÝ-ÞOß�çOõ ì åRß"ã�ëHã(á¡ç�Ü(Ý-ÜÞOàUè:áJÞOß"ß"Ü�ö-Üaã5çOåRáJáUé#Ý-ã�å-Û�ÞOÛ-çOå-ÞOÛ&è:áJãÞOàUè:ÞOß"Ü(á¡ç�ã(Û¤åRÛ
ë-Ü(á�� ì Þ�è:áJã�àJå-ë�Þ�áJé#ãeáÄÝRÞ��
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¢�¡��Y����£T�+¦���������£,���Y�X�(£T�!�%�!¡����������(£V�!£����!���(���!£V£������§�X��¨(�!����£�£���©����m�!�<�%��£��!�ª¤������%�����������%«j���
�����������%���Y���6�����!¡%�!�������(£7�!£K£�¡W¬c���X�!�����!�&�������&�(�	���T¤��(���V¤O�!����¡%��©��(�n£������!���(�&�!���������#�%�X£��!�,
�%�!£�����¡%�����X�V�H���H���(��¨��H�%�!�G�����!�&¤O�%�M®P¡%�����%�Y�(¤������!���6��£n���H�(¤����!¯%���&�����X¥(�l�%�����&¤%¡���£��H¤%�����
�(���(�X��°!�(��£��-����£6��¡�©O�!£��%�H±<�(���&£����²�!�(¤��(�!�!£&�%�V£��(©��������������&�m¡��²£������m�����!¡%�!�������B�!£������X�(��«
�����!�(�������(�&��£n¢�¡��&���e�%����¨�¡%���,¤A�(£����!��¥��Y���e�!�S�!³%��¡%�X�T��¡%�!���!���K�!£n¤A�(£��X©%���Z¢�¡%�&£��(©����������^���
��£�����£7��¡�©O�!£7�%��±<�����K�H¡��%�H��£��!�����V�%�&�����!�&¤O�,�%�

10
6 ��´%��£��Mµ¶¡%���V�!£��!�(�X�V���Z���X���&¤A�,���

10
3 �(´��(£�«$�!£6¤O��£���©����������!�(������������¡%©A�!£Z���,±<�����!«#�Y¡%���Y¤O��£����!��¥��B����·%�	¸,¤O�T�Y�&�I(����«#��

¢�¡��Y�p�!£��Y�����!�6¤A�e���p�!�(���������(�¹���Y�!����¡��!��������£,�!£����!�������!£T���pº��p£������p���B£�¡%¬��!���!�����!�6�!�����
�(�	���T¤��(���T���!�%�!�K¡%�l�����!¡%�!�������V�!£����!���(�<�����#¢�¡%�&�%�!£�¤A�I»��&�,���(£<��¡%©A�!£K�%��±<�(���!�h¼8�!£�¤A�������V�
���Hº���©%�	����©%�X�����%���l¤%�����%�����������%«1¤O�W�%�!�&�(£7���!���X��¢�¡%�T����©������Y�Y�7¡��fº%��£�¦~���+�������!£��&��£T½������&�
¤O���G�4»��!�6¤����%«����I(��£G¾7«%���(���������X¥(�6¡%�������F�W�����������W«����	���(£$���!�&¤O�!���(��¡%����£�«������3� ¿G�!£P¤������������!���6�!�����
���&¤O��£���©%�X�-�!�:�%�!£������������X�7T���(�����!��¥��,�%�n����¨(³��T£���£������&�6¤%�X�(�������(������T¤O���.�������������&�%�<�W���%�%�
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*�+-,�.0/ ("!$&1%32 + � 45%36�%37 � /�8 %3& .

9;:�<=:><=?A@B<=CEDBFHGJIK<'LM:NGAFH<POQ:>DH?R<=CTSU:�GAIMV�WYXZLM:\[]FH?A<=^J:>@Y?A<=@_?AWBDHIMGAFBLK:�<':�L�@BLM:�WHC\`aCTSU<=C�b3@H:�<=c�de?fSU<=C�b
GAC�WBCEGJIKDBC�bJX'GAC�deC�LM:�O�?ALMCEGAIMDB:�DgDH?h?Jb=GA:�@_?eLMCEGA:�L;`iLM:�baGAC�WHbPSU:�WjSU?AbkDH?elaC�<PSAX'mH?AdhC�bk?ALM?An�IKDBC
?AL>@_C�SU?AWBGAIM:�L\SU<=IMDBIKdh?AWHb=IMC�WB:�LoDB?qprLMLM?AWs`"tE:�W�SUIKLMLMc�WvuxwZy�yBwQz{GAC�dhC|@_C�SU?AWBGAIM:�LN:Q}BIMb=IMde~JSU<=IMGACBX
DH?J�HIMDHC�:hb=F�b=IMde@BLMIKGJIKDB:�Dede:�SU?Adhc�SUIMGA:�`�:{b=F�:�@H<=CA}BIMde:�GJIKV�W�:hLM:�bo@B<=C�@BIK?JDH:�DH?AbN�k:�LKc�GJSUIMGA:�bJ�
�RbPSU?�@_C�SU?JWHGAIM:�Lo?Ab{:�WB:�LM�MS=IKGJC�`)GAC�W�SUIKWjFHC�?AW1SUCEDBC�@BFHW�SUCBXR:�LoIMn�FB:�L��jFH?�b=FHbeDB?A<=I�OT:�DH:�bJ�

� C�WBb=IMbPSU?�DH?rFBW��BFHLM�YC�GA?AWjS=<=:�L_`�FHW�DHIMb=GACEXB:�d��YC�b�DH?rLM:�[]C�<=dh:�@H<=C�@HFB?AbPSU:{@_C�<o�qI�`�:�deCTSUC�`
�r:�n�:�I�uxwZyj����z�`�FBW�mB:�LMC{de:�b=I�O�Ch?AbP[]~J<=IKGJCB�
�3:hDHIMbPSU<=IM�BFHGAIMV�W�DH?kdh:�b=:hGJ?AWjSU<=:�L'SUIM?AWB?kFHW�@YCTSU?AWBGAIM:�L�DH?kLM:�[]C�<=dh:BX

Φ1(R, z) = − M1

(R2 + z2 + b2
1)

1/2
,

u�p���wQz
`�LM:{DB?AWHbPIKDB:�D�GAC�<=<=?Ab=@_C�WBDHIM?AW�SU?TX

ρ1(R, z) =
3b2

1M1

4π(R2 + z2 + b2
1)

5/2
,

u�p�� ��z
DHC�WHDB?

M1 �a����� � � ` b1 ��� � ���j�T�B�R�3:�b�FBWHIMDB:�DH?Jb�b=C�W"LM:�beLKLM:�de:�DB:�b��xFBWHIMDH:�DH?Jb��k:�LMc�GfSUIKGJ:�bx�u�GAC�W
G = 1

zr`ib=C�W�� @_Gh@B:�<=:�LKC�WHn�IMSUFBD�X¡w � � de¢�ba@H:�<=:�O�?ALMCEGAIMDH:�Di`g�E� �j� × 10 7 M�

@H:�<=:
de:�b=:B�H�¡:{de:�b=:{DH?k?AbPSU:hGAC�dh@YC�WB?AW�SU?a?Abkw�� £Bw × 10 10 M�

�
�3:hGAC�dh@YC�WH?AW�SU?kDH?aDHIMb=GACeb=?adeCEDB?ALM:�DH?kLK:�b=IKn�FHIM?AW�SU?�[]C�<=de:E¤

Φ2(R, z) = − M2

(R2 + [a2 + (z2 + b2
2)

1/2]2)1/2
,

u�p�� �jz

� � �
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ρ2(R, z) = (
b2
2M2

4π
)(

a2R
2 + [a2 + 3(z2 + b2

2)
1/2][a2 + (z2 + b2

2)
1/2]2

{R2 + [a2 + (z2 + b2
2)

1/2]2}5/2(z2 + b2
2)

3/2
), Å ¥�Æ Ç�È

ÉBÊ�ËBÉHÌ
M2 ÍaÎ�Ï�Ð�Ñ Æ ÑEÒ a2 ÍkÓ Æ ÎBÔZÕ�Öa× b2 Í�Ñ Æ Ø Ó�Ñ�Ñ Æj« Ê�Ë�ÙBËHÚ�ÛhÚ�Ü=ÚkÉBÌAÝ¶ÉBÞMÜ=ßAÊ�ÉBÌ Ö Æ Ó�Ï × 10 10 M�

Æ
à ÞMËHÚ�ÝMÛeÌAË�áUÌ�ÌAÝ'âBÚ�ÝMÊhÛhÚ�Ü=Þ�ã�Ê{ÌJÜPä�åJæ=ÞKßJÊ Ò ßAÊ�Ë r =

√
R2 + z2 ≤ rm a x = 10 0 çjè ß Ò

Φ3(r) = −M(r)

r
− M3

1,0 2 a3

[− 1,0 2

1 + (r/a3)1,02
+ ln {1 + (r/a3)

1,02}]100r , Å ¥�Æ Ó È

ρ3(r) =
M3

4πa3r2
(r/a3)

1,02 [2 ,0 2 + (r/a3)
1,02]

[1 + (r/a3)1,02]2
, Å ¥�Æ Ï È

ÉBÊ�ËBÉHÌ
M(r) Í M3(r/a 3)2,02

1+ (r/a 3)1,02 Ò M3 Í Ç ÏEÔQÓ Æ Ñk× a3 Í�Ô ØEÆ Ñ Æ é Ú�ÛhÚ�Ü=Ú�ÉBÌAÝ_âHÚ�ÝMÊ�Ú ÔºÑ�Ñ çjè ßrÌJÜ Ö Æ Ñ�Ñ Ø ×
10 11 M�é ÚhÛhÚ�Ü=Ú{áUÊTáUÚ�Ý�ÉHÌAÝ'ÛeÊ ÉHÌJÝKÊ�ÌAÜ

9× 10 11 M�

Æ
¬ Ë�áUæ=Ì�ÝMÚ�ÜNæ=ÌAÜPáUæ=ÞMßAßJÞKÊ�ËHÌAÜ>Ê�êHÜ=ÌJæPãTÚ�ßAÞMÊ�ËHÚ�ÝMÌAÜNáUÊ�ÛeÚ�ÉBÚ�Ü Ò ßAÊ�ÛeÊeÝMÚeßAÙBæPãTÚeÉHÌ�æ=ÊTáUÚ�ßAÞMë�Ë Å à ÞKì�ÙHæ=Ú¥�Æ Ô È × ÝMÚeä]ÙHÌJæ=íAÚ è ÌAæ è ÌAËHÉBÞKßJÙHÝMÚ�æNÌAËií Ò Ú�ÉBÊ è áUÚ�ÛeÊ�ÜNÝKÊ�Ü>Ü=ÞMì�ÙHÞMÌAË�áUÌAÜ è Ú�æ=î�ÛhÌJáUæ=Ê�ÜJï R0 = 8 çjè ßßJÊ�ÛeÊ�ÝKÚ�ÉHÞMÜPáUÚ�ËHßAÞMÚqðkÚ�ÝMÚ�ßJáUÊ ßAåAË�áUæ=ÞMßAÚ�ÉBÌAÝ  Ê�Ý × V0(R0) = 2 2 0 ç ÛñÜ −1 ßAÊ�ÛeÊqÝMÚ�ã�ÌAÝMÊEßAÞMÉBÚ�ÉßJÞKæ=ßJÙHÝMÚ�æ�ÌAË�ÝKÚ è Ê�Ü=ÞKßJÞKÊ�Ë�Ü=Ê�ÝMÚ�æ ÆB¬ ÝYâHÚ�ÝKÊ�áUÞKÌJËHÌ�ÙBË�æ=Ú�ÉBÞMÊ�ÉHÌ ÔºÑ�Ñ çjè ß Æ¶é Ú�ßAÙBæPãTÚ{ÉBÌaæ=Ê�áUÚ�ßAÞMë�Ë�Ü=ÌÚ è ÝMÚ�ËBÚ{Ú è æ=ÊºòEÞKÛhÚ�ÉBÚ�ÛeÌAË�áUÌaÚhÙBËHÚ{ã�ÌAÝMÊEßAÞMÉBÚ�É�ÉHÌ Ø Ñ�Ñ ç ÛóÜ −1

Æ¶é Úhã�ÌJÝKÊ ßAÞMÉHÚ�É�ÉHÌaÌAÜ=ßAÚ è Ì�ÝMÊEßAÚ�ÝÌJÜ\ÉHÌkÚ è æ=ÊºòEÞMÛeÚ�ÉBÚ�ÛeÌAË�áUÌ Ó�ÓTÑ ç ÛôÜ −1
ÆHé ÚhÉHÌAËBÜ=ÞMÉHÚ�É�ÉBÌkÛeÚ�Ü=Ú�áUÊ�áUÚ�ÝYÌAË�ÝKÚ�ã�ÌAßAÞMËBÉHÚ�É�Ü=Ê�ÝMÚ�æoÌAÜ

ρ ÍõÑ Æ ÔQÓ M� p c−3
Æ�é Ê�ÜrãTÚ�ÝKÊ�æ=ÌAÜrÊ�êEáUÌAËBÞKÉBÊ�Ü è Ú�æ=Ú�ÝKÚ�ÜrßAÊ�ËBÜPáUÚ�Ë�áUÌAÜkÉBÌ�ÝKÚ�æ=Ê�áUÚ�ßAÞMë�ËgðaÚ�ÝMî�ßJáUÞMßAÚ

Å ßJÊ�ËHÜxáUÚ�ËjáUÌJÜ>ÉHÌ�öaÊ�æPá È Ü=Ê�Ë A Í÷Ô ØEÆ ÐjÓ ç ÛøÜ −1 ç è ß −1 × B ÍúùUÔ Ø Æ Ð�Î ç ÛóÜ −1 ç è ß −1
Æ

Ø Ñ�Ö
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×ÙØ�Ú3Ø ÛÝÜßÞáàÅâ1ã«ä�ãåä�æç×éè�Ü£ê£ëíì%î�ïDð¶â%ã�æ´ëòñ·óÂë>óôÜ�óôõ�ö¶â1æÅ÷³ë>ó3ø�ê�ù¯ö
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K�LNMDLNOQP�R1KHS�OTO=MJU=R1VWOYX5Z=[�\]OYO=V1O=MJ^JS�_D`�O1a;bdc1LeL�KHS�OfX5Z�[�\]OfK�LNgWR1L�cWLeL�h�O=MJR1O=[(MJOiX5R1VW`�_Jj=VdL�VkL�M
g1RWV=S�ZNl*_J\]g;Z=K�_JmWMJL3npoWqsrutwv�_JU1x1y"xJz|{3x

} O]K�L�U=R1VWc1OY_JcWL�O~S�_DL�VWL���RWL�h�L�[�`�Z=V�L�M�S�_Jg�Zec1L�O|P�R1KHS�L�c1L�MJO~X5RWV1`�_Jj=V�R�S�_JMD_J��O�cWZ�x & L�m1_JcWZ
O�M.g�Z�cWL�[�cWLiMJO�L3��S�[�O�g�Z�MDO�`�_Jj=V�cWLYX5R1VW`�_JZ�VWL�K�[�O=`�_JZ=V1O=MJL�K�a�y,RWMJ_J[�K�o�b - S�Z�L�[�MDO�K�L�MJ_JU=_JL�[�Z=VkL�V
MJO�K�O�gWMJ_J`�O=`�_DZ�VWL�K�S�_Jg;Z~��_J`�oWO�[�cWK�Z�V�t ! [�L�K�K�L�S�O�Mwx�z��=����{3x + M�g�Z�cWL�[�[�O=cW_J`�ONL�V�L�M�O=R1\]L�V=S�Z]c1L�M
MJ_J\]_BS�O=c1Ze_JV�S�L�[Hh�O=MJZic1L~`�Z�V�h=L�[�U=L�V1`�_JO�c1L~MJO=K(K�L�[�_JL�Ksc1L~g;Z�S�L�V1`�_JO=K�x } O=K(X5RWV1`�_JZ=V1L�K([�O=`�_DZ�VWO�MDL�K
g1RWL�cWL�VdOQP�R1KHS�O=[�K�L~m1O=KHS�O�V�S�LNm1_JL�VdO]X5RWV1`�_DZ�VWL�K(O=VWO�MJ^JS�_J`�O�KpO=�1Vdc1L�K�gWR1��K�c1L�h�O=[�_JZ�KpS���[�\]_JVWZ�K�a
L�V�MJO=K,g;Z�S�L�V1`�_JO=Kpc1L�o�a�cWL�\eO=U=V1_BS�RWcY`�Z=\]g1O=[�O�mWMJL�x

} O�S�L�[�`�L�[�Oe_Jc1L�ONL�K�L�M�RWKHZecWL(R1Vf\]�3S�Z�c1ZN`�R�b=O~X5RWV1`�_Jj=VicWL(L�[�[�Z�[,K�L�O~L�KHS�[�_D`3S�O=\]L�V=S�L(gWO�[�a
g;L�[�\e_JS�_JL�V1cWZe��RWLNMDO]X5RWV1`�_Jj=V�[HO=`�_JZ=V1O=M�ZfO�gW[�Z���_J\]O=`�_Jj=V�g;Z=MJ_DV1Z=\e_DO�M�L�KHS��~L�VuS���[�\]_JVWZ�K"cWLNMJO
hQO=[�_JO=m1MDL�o 2 L�VTMDR1U=O�[�cWL�K�j�MDZNo�x

x

y

x x+H

2 pasos
4 pasos

6 pasos

extrapolacion
a pasos
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²"³$´$µ"¶(·*¸,¹�º »�¼3½5¾�¿�À ÁwÂ�Ã�Ä�Ã=Å�Æ À ÇBÈJÉ�ÊËHÌDÍHÂ5Ç

¸,Î=Ï�Ð�ÑHÒ�Ó�Ñ�ÔJÕWÐ�Ó�Ñ,Ö�×WÏ�Ò�Ó=Ñ�Õ1Ð�Ñ�Ø�Ù�ÔJÚWÔJÛ]Î�Ñ�Ð�Ü.ÝWÙ�Î�Þ=Ù�Ó�Û]ÓTß�×WÐYØ�Î=Ï1Ñ�ÔDÑHÒ�Ð]ÕWÐeÒ�Ù�Ð�Ñ�Ù�×�Ò�ÔDÏ1Ó=Ñ�Ý1Ù�ÔJÏ�à
Ø�ÔJÝWÓ�ÜJÐ�Ñ�á�â�ºWº�ãp¹$³åä�æ�ç�è�é�éWè3ê�ë3á�ìdìu·�¶íäwÛ]î�Ò�Î�ÕWÎuÕWÐYÝ1×WÏ=Ò�Î�ÛeÐ�ÕWÔJÎ�Û]Î�Õ1ÔBï�Ø�Ó�ÕWÎ=ë(ðòñs¶(¹$·�µ"ã
ä�ó�ê�ô5õ�è�ê�ë3ö

¹$Ü�Ûeî�Ò�Î�Õ1Î(÷5×WÏ1Ø�ÔJÎ=Ï1Ó�ÕWÐpÜJÓsÑ�ÔJÞ=×1ÔDÐ�Ï�Ò�Ð,÷5Î=Ù�ÛeÓ1ø=â�º1º1ã�¹$³òÔJÏWØ�Ù�Ð�ÛeÐ�Ï�Ò�ÓsÐ�ÜWùQÓ=ÜJÎ=Ù�Ð�ÏeÐ�Ü1Ò�ÔJÐ�Û]Ý;Î
×WÏ1Ó(Ø�Ó�Ï�Ò�ÔJÕWÓ�Õ�úûð�Ð�ù�Ó=ÜJü1Ó"ÜJÓ=Ñ�ù�Ó=Ù�ÔJÓ=Ú1ÜJÐ�Ñ�ÔDÏ1ÔJØ�ÔJÓ=ÜJÐ�Ñ

yi

Ó�Ü�Ò�ÔJÐ�ÛeÝ�ÎpÒ�ýsú�á�Ñ�×WÚ;ÕWÔBù�ÔDÕ1Ð.Ð�ÑHÒ�Ð,ÔJÏ�Ò�Ð�ÙHùQÓ=ÜJÎ
úþÐ�Ï�ÕWÎ�Ñ�Ñ�×WÚ1ÔJÏ�Ò�Ð�ÙHùQÓ=ÜJÎ=Ñ�Õ1Ð]ÜJÎ=Ï1Þ=ÔBÒ�×WÕ�ÿ��sú�����á�Ð�ùQÓ=ÜJüWÓTÜDÓ�Ñ

yi

Ð�Ï�ÜDÎ�Ñ�Ð���Ò�Ù�Ð�Û]Î�Ñ�ÕWÐ]Ð�Ñ�Î=Ñ�Õ1Î=Ñ
Ñ�×WÚ1ÔJÏ�Ò�Ð�ÙHùQÓ=ÜJÎ=Ñ�á�×WÏ1Î�ÕWÐpî�ÑHÒ�Î=Ñ.ÜJÐ�ÕWÓ�×1Ï]Ï�×WÐ�ù�Î�ù�Ó=ÜJÎ�Ù�Ó�ÜJÓs÷5×1ÏWØ�Ô	�=Ï~Ó=Ü1Ò�ÔDÐ�Û]Ý�Î"Ò�ýsÿ�ö�¹$Ï�Ò�Î=Ï1Ø�Ð�Ñ�Ð�Ü
ÔJÏ�Ò�Ð�ÙHùQÓ=ÜJÎ"ú Ñ�Ð,Ñ�×WÚ;ÕWÔBù�ÔJÕ1Ð,Î�Ò�Ù�Ó"ù=Ð�
�Ð�Ï~Û��Ñ�ÔJÏ=Ò�Ð�ÙHù�Ó�ÜDÎ�Ñ�ð�Ñ�Ð�Ð�ù�Ó=ÜJü1Ó(Î�Ò�Ù�Ó"ù�Ð�
�äwØ�Ó=Õ1ÓsÐ�ù�Ó�ÜD×1Ó=Ø�Ô���Ï
Ð�Ñpÿ1Ð�Ø�ÿWÓe×WÑ�Ó�ÏWÕ1ÎYìdì�·�¶së3ö���Ó~Ñ�Ð�Ø�×WÐ�ÏWØ�ÔJÓ]Õ1Ð�Ü�Ï�ü1Û]Ð�Ù�ÎeÕ1Ð�Ñ�×1Ú�Õ1ÔJù�ÔJÑ�ÔDÎ�ÏWÐ�ÑpÐ�ÑpÝWÙ�Ð�Õ1Ð�Ò�Ð�Ù�ÛeÔDÏ1Ó=Õ1Ó
ðdÐ�Ï�Ð�ÑHÒ�Ð~Ø�Ó=Ñ�ÎfÝWÓ�ÙHÒ�ÔDØ�×WÜJÓ=Ù"Ð�ÑsÏ�����á ��á ��á �1á����1áBöBöBö Ï

j = 2 j
ö�¸,Ó�ÕWÓiù=Ð�
]ß�×WÐe×1ÏWÓfÏkÑ�×1Ø�Ð�Ñ�ÔBù�ÓTÐ�Ñ

ÔJÏ�Ò�Ð�Ï=Ò�Ó=Õ1Ó1á$Ñ�Ð�ÙHÐ�Ó=ÜJÔ	
�Ó�×1ÏWÓkÐ���Ò�Ù�Ó=Ý;Î=ÜJÓ=Ø�Ô	�=ÏòÝ;Î=ÜJÔJÏWÎ=ÛeÔDÓ�Ü�äwÓ�ú���Ï�����Î�Ï�� ∞ ë~ß�×1Ð�Õ1Ð�ù�×1Ð�ÜBù=Ð�á
Ó=Õ1Ð�Û��Ñ�Õ1Ð"ÜJÎ=Ñ�ù�Ó�ÜDÎ�Ù�Ð�Ñ.Ð���Ò�Ù�Ó=Ý;Î=ÜJÓ=Õ1Î=Ñ.ÕWÐ�ÜJÓ�÷5×WÏ1Ø�Ô	�=Ï�á�ÜJÓ�Ñ�Ð�ÑHÒ�ÔDÛeÓ=Ø�ÔJÎ=Ï1Ð�Ñ$ÕWÐ�Ü�Ð�Ù�ÙHÎ=Ù�ö�¹$ÏYØ�Ó=Ñ�ÎNÕ1Ð
ß�×1Ð.ÜDÎ�Ñ�Ð�Ù�Ù�Î=Ù�Ð�Ñ�Ï1Î�Ñ�Ð�Ó=Ï�Ñ�Ó�Ò�ÔJÑH÷5Ó=Ø�Ò�Î=ÙHÔDÎ�Ñ�á�Ñ�Ð$Ò�Î=ÛeÓp×WÏ�ùQÓ=ÜJÎ=Ù�Û�=Ñ�Ó=ÜBÒ�Î�Ð�Ï�Ï�ö�º�Ô�Ñ�Î�Ï�Ñ�Ó�Ò�ÔJÑH÷5Ó=Ø3Ò�Î=Ù�ÔJÎ=Ñ
Ñ�Ð~ÔJÙ��iÓi×WÏ�Ñ�ÔJÞ=×WÔJÐ�Ï=Ò�ÐNÝ1Ó=Ñ�ÎTÛ��=Ñ"Þ=Ù�Ó�ÏWÕ1Ð~Õ1Ð~ú ðdÑ�ÐNØ�Î=Û]Ð�Ï�
�Ó�Ù��fÏ�×1Ð�ù�Ó�Û]Ð�Ï=Ò�ÐeØ�Î=Ï�Ð�Ü°ÏkÛ��=Ñ
Ý;Ð�ß�×1Ð� WÎ�ö°º1Ô�Ð�Ü$ÔJÏ�Ò�Ð�ÙHùQÓ=ÜJÎfú ÿ1Ó�Ñ�ÔJÕWÎfÑ�×WÚ;ÕWÔBù�ÔDÕ1ÔJÕWÎfÐ�Ï!���TÑ�×1ÚWÔJÏ�Ò�Ð�ÙHù�Ó=ÜJÎ=Ñ(ð�ÜJÓTÐ���Ò�Ù�Ó=Ý;Î=ÜJÓ=Ø�Ô���Ï
Ò�Î�Õ1Ó|ù#"DÓ"Ï1ÎsÙ�Ð�Ñ�×1ÜBÒ�Ó(Ñ�Ó�Ò�ÔJÑH÷5Ó=Ø�Ò�Î�Ù�ÔJÓ1á�â�º1º1ã�¹$³�Ù�Ð�ÕW×1Ø�ÔJÙ��(Ð�Ü�Ò�Ó=Û]Ó$ WÎ(Õ1Ð,ú Ð�Ï~ÜJ×WÞ�Ó=Ù�ÕWÐ�Ø�Î�Ï�Ò�ÔJÏ�×1Ó=Ù
ÔJÏWØ�Ù�Ð�Û]Ð�Ï=Ò�Ó=ÏWÕ1Î Ð�Ü�Ï�ü1Û]Ð�Ù�Î Õ1Ð�Ñ�×1ÚWÔJÏ�Ò�Ð�ÙHù�Ó=ÜJÎ=Ñ�ö�¹$ÑHÒ�Î Ñ�ÔJÞ=Ï1ÔBï�Ø�Óòß�×1Ð�Ð�ÜsÝWÓ�Ñ�Î Õ1ÐkÒ�ÔJÐ�ÛeÝ�ÎòÐ�Ñ
ù�Ó�Ù�ÔDÓ�ÚWÜJÐ�ö�¹$ÏûÙ�Ð�Þ=ÔJÎ=Ï1Ð�ÑeÕ1Î=Ï1ÕWÐfÜDÓd÷5×WÏ1Ø�Ô	�=Ï ÏWÎ�ù�Ó=Ù�"JÓdÛN×WØ�ÿWÎ1á$ÜJÎ=ÑNÝWÓ�Ñ�Î=Ñ]Õ1ÐfÒ�ÔJÐ�Û]Ý;Î1á�ú�á$Ñ�Î�Ï
Þ=Ù�Ó�ÏWÕ1Ð�Ñ�ðNÑ�ÐpÙ�Ð�ß�×WÔJÐ�Ù�Ðp×1Ï]Ï�ü1Û]Ð�Ù�Î�Ý;Ð�ß�×WÐ� 1Î�ÕWÐpÑ�×1Ú;ÕWÔBù�ÔJÑ�ÔJÎ=Ï1Ð�Ñ�ÝWÓ�Ù�ÓsÎ=Ú�Ò�Ð�ÏWÐ�Ù$ÜJÓsØ�Î�Ï�ù=Ð�Ù�Þ=Ð�Ï1Ø�ÔJÓ
ÕWÐ�Ñ�Ð�Ó=Õ1Ó1ö�³°Î=Ù(Î�Ò�Ù�ÓYÝWÓ�ÙHÒ�Ð�á�Ð�Ï�ÜJ×1Þ=Ó=Ù�Ð�Ñ"ÕWÎ�ÏWÕ1ÐNÜDÓe÷5×WÏ1Ø�Ô	�=ÏdÐ�ÑsÓ=ÜBÒ�Ó=ÛeÐ�Ï�Ò�Ð�ùQÓ=Ù�ÔJÓ=Ú1ÜDÐQá�Ð�Ü°Ò�Ó�Û]Ó� 1Î
ÕWÐiÝWÓ�Ñ�Î1á$ú�á�Ñ�ÐTÿ1Ó=Ø�ÐiÝ�Ð�ß�×WÐ� WÎ�ð ÜJÓdÑ�Ð�Ø�×1Ð�ÏWØ�ÔJÓkÕWÐiÑ�×WÚ;ÕWÔBù�ÔJÑ�ÔJÎ=Ï1Ð�Ñ~×1Ñ�×WÓ�ÜJÛ]Ð�Ï�Ò�ÐiØ�Ù�Ð�Ø�ÐQö$³�Ó�Ù�Ó
Ð�Ö�Ð�Ø�×�Ò�Ó=Ù�ÜJÓ]Ð���Ò�Ù�Ó=Ý;Î=ÜJÓ=Ø�Ô���Ï�Ý;Î=ÜJÔJÏWÎ�Û]ÔJÓ=Ü�ÕWÐ�Ñ�Ý1×Wî�Ñ(ÕWÐ�Ø�Ó�ÕWÓ]ÏuÔJÏ�Ò�Ð�Ï=Ò�Ó=Õ1Ó1á;â�ºWº�ã�¹.³ ÜJÜJÓ=ÛeÓ~ÓYÜJÓ
Ù�×1Ò�ÔDÏ1Ó~³&%�¹('(ã*)þäw³$Ù�Ð�Ñ�Ñ�Ð3Ò�Ó=Üwö+�-,�,.��ë3ö

/ ÔJÏWÓ=ÜJÛ]Ð�Ï�Ò�Ð�á�ÝWÓ�Ù�Ó�ÜDÓpÐ�Ö�Ð�Ø�×WØ�Ô	��Ï�ÕWÐ$â�ºWº�ã�¹$³kÑ�Ð.Ù�Ð�ß�×WÔJÐ�Ù�Ð.×1Ï�0*Û]Ó=Ï1Ð�Ö�Ó=Õ1Î=Ù21pä�ó�ê�ô5õ�è�ê�ë�Ð�Ü�Ø�×WÓ=Ü
÷5×WÏ1Ø�ÔJÎ=Ï1ÓNØ�Î=ÛeÎ~ÔJÏ�Ò�Ð�ÙH÷5Ó=ÑHÐ(Ø�Î=ÏiÐ�Ü�×1Ñ�×WÓ�Ù�ÔJÎ1á1ÝWÓ=Ù�ÓNÐ�ÑHÒ�ÐsÐ�÷5Ð�Ø�Ò�Îe×WÑ�Ó�Û]Î=Ñ,ÜJÓNÑ�×1ÚWÙ�×�Ò�ÔJÏWÓeñs¶"¹.·�µ"ã(ö
¹$ÑHÒ�Ó]Ñ�×1ÚWÙ�×�Ò�ÔJÏWÓ]Ø�Î=Û]ÔJÐ�Ï3
�Ó~ðiÒ�Ð�Ù�Û]ÔJÏWÓ~ÜDÓ~ÔDÏ=Ò�Ð�Þ=Ù�Ó�Ø�Ô	�=ÏiðfÞ=×1Ó=Ù�Õ1ÓeÜJÎ=Ñ�Ù�Ð�Ñ�×1ÜJÒ�Ó=ÕWÎ�ÑpÔDÏ=Ò�Ð�Ù�Û]Ð�ÕWÔJÎ=Ñ�á
Ð�Ñ�Õ1Ð�Ø�ÔJÙ�Õ1Ð�ù�×1Ð�ÜBù=ÐYÜJÓ�ÜJÔJÑHÒ�ÓfÕ1Ðeù�Ó�ÜJÎ=Ù�Ð�Ñ�Ð�Ï�Ò�Ù�ÐeÒ4���Tð

tf
ÝWÓ�Ù�Ó�ÜJÓ=ÑsùQÓ=Ù�ÔJÓ=Ú1ÜDÐ�ÑsÔDÏ=ù=Î�ÜD×1Ø�Ù�Ó=Õ1Ó=Ñ�Ð�Ï

Ð�Ü�ÝWÙ�Î�ÚWÜJÐ�ÛeÓ1ö�5.ÓTß�×1Ð]Ð�Ü�Ý1Ó=Ñ�ÎfÒ�Ð�Û]Ý�Î�Ù�Ó=Ü�Ï1ÎTÐ�ÑsïQÖ�Î1á�ñs¶(¹$·�µ"ã Ù�Ð�ß�×1ÔJÐ�Ù�Ðe×1Ï�Ý1Ó=Ñ�ÎiÒ�Ð�Û]Ý;Î=Ù�Ó=Ü
Û"JÏWÔJÛeÎNÒ�Ó=Ü�ß�×1ÐNÑ��=ÜJÎ]Ñ�Ô�î�Ñ*Ò�ÐNÐ�Ñ"Û��Ñ"ÜDÓ�Ù�Þ=Îeß�×WÐ�Ð�Ü�Û"JÏWÔJÛ]ÎeÐ�Ï�â�ºWº�ã�¹$³°á�ÜJÎ=ÑpùQÓ=ÜJÎ=Ù�Ð�Ñ"Õ1Ð�ÜJÓ=Ñ
ù�Ó�Ù�ÔDÓ�ÚWÜJÐ�Ñ"Ñ�Ð�Ù��=Ï�Þ�×WÓ�Ù�ÕWÓ�ÕWÎ=Ñ3ö�¹$ÑHÒ�ÎTÐ�ù�ÔBÒ�ÓiÒ�Ð�ÏWÐ�ÙsÛ�×WØ�ÿ1Î=Ñsù�Ó�ÜJÎ=Ù�Ð�Ñ(Ñ�Ó�ÜJùQÓ=Õ1Î=Ñ(Ð�ÏkÜJ×WÞ=Ó�Ù�Ð�Ñ(Õ1Î=ÏWÕ1Ð
ÜJÓN÷5×WÏ1Ø�Ô	�=ÏTØ�Ó=ÛNÚ1ÔDÓNÙ��=Ý1ÔDÕ1Ó=ÛeÐ�Ï�Ò�Ð(ðiÐ�Ü�Ý1Ó=Ñ�Î~Ò�Ð�Û]Ý;Î=Ù�Ó�Ü�Ð�Ñ�Ý;Ð�ß�×WÐ� 1Î1ö
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�@���$���3�����3���	�	���������@�	�����������	���. �����¡¢���	£�¤� H��¤����@���¥¤�¦��§�3�	�������3�	��¨© H����ª�¤�¦3�§���	�$��«��	���3���	��¨�����ª
���3�	�]�¬P����¨�¨©�§®u�����#¦3¤��	����¡¢�$�	£�¤� H�	¤��$��ª��3����¯3¨���¯��3���	���������¤��$�. H¨��$¨°���Z¨��$���	�±�3�¥�������	��¤���¯��	�²¬
���� H��¨��	�§�����3¨��¢����³#�3��´��±�6¤��3¨�¨��	���§�3������¤��3���. H¨�����© H���	��¨@�§���u H�	����¯]�§�3���3�3µ�¡¢���3��¨����	����. H�
���© H�¢ H�	����¯]�±�	�§ �����$����@¤��$����	�����3����������¤�¦3�§���	���±���3�����¤��$�	����� H�	����¯]�§��������¨��3���w�3�
�	�¥���������	�© H�����§¶3�$���$¨�µ#·�´3��¨��§�������© H���$¯]¸��3���	¤��������	��«$��¨&�����$¯��	�	¤���¨(�	���3��¹��3�	¤��	º����3��¤��������3�
�	���3¨���������	��¯3��¨���¤������#¤���¨°�	���3�	��£�����¤������© H���	��¨�ª��	��$¯��	�	¤���¨��������@���	�����$�#»��� ����°�����¼¤����� H��¨�º$�
���¢½¢���	¯���¨*®��¤������ H�$��³#�3�¥¾F��¨���$���	��.�����¥����¿���¨© �µ��@���	¤����	�$¨�������*�	�����¤����	��3�¢ H�	���¯��
���� H¨��°¤����	�	���	�������(���3¤�������À²�$�Á���. H¨��°�$�#»��� ����&������¤��	�. H�3¨�º������°½¢�3�	¯]��¨Â®§ H�$�§���	¸������°¤��$��� H�$�&�3�
�	�§�#�3�]���3�¢¿���¨2 �µ3Ã(�© H���	�§´3��¤�������@¤��$�u�	��¹������	�	���$���3��¤����3�6¤���¨*�	�§�3�	��£$��	¤��¥¤��$���	���	���3���������
¤��	�. H�3¨�º��Ä����½����	¯]��¨�®Ä���¥����#�3�]�§�3�±¿��$¨© �µ�Åw���© H¨��$¨�����$��³#�3�§���	�3£���	¤��������. H��´����3�	���3���3ª
����¤��	�. H�3¨�º����3��½¢�3��¯���¨&´��������3�§�£$�&¤����	�	���	�����$��³.�����	���.����������¿��$¨© �µ3Ã(�© H�$�@¤�£��	¤��3���$�&�������3�
�3 H�	�	�	���$�±®���³.�����	�$�&¤����	���©���$�����Â¾FÆ	���	¤����&¨���¯3¨��������� H���u�3��¯3¨��6¤������§�	�¯���¨© H���� H���������6�3�	¹�¤���¤���º$�
���© H¨��3¤� H�3¨����(®Ç�$¨����� H���R�w���u�	��¨�«��u������u´��	�© H��¨��	�u�����(¤��	�� H��¨�º$�È�3�½¢���	¯���¨�®É�����	�u�#�3�]���3�
¿���¨© ¥ÊXË����	�3´���¨��6 ��� °���+Ì$Í$Í.Î$Ï�µ
ÃRÐ3�	�© H���Ñ���3����¨©À��¤��	���3���u³.���Ò¨�����¯��$�	�����i�	�È��À6�	������¤��	�o���Ò¤����	�	���	���3������Ñ����¤��	�� H��¨�º$�Ñ�3�

½¢�3��¯���¨�µ+Ë����¢�3��À����¥����¯��$¤��	���	���¥ÓÁÔÖÕ²×]Ø4Ø�Ù�®ÛÚ�ÕÜ�Ý�Þ.Ø�Ù����3����¨©À��¨����Ç¯��$¨© HÆ	¤����	��������¯�����À��u���� H��¨2¬
¯��	�$���� H�$¨����6µ�¶6��¤��$��¤��	�6®�º�³.���¢����¤��	�. H�3¨�º��u����½¢�3�	¯]��¨@�3�����¢����¨*���3��¨���«$�	º���¾F�3���. H�¢�3��¯�����À��3µ
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< L >= n, ¹ �cº\»W¼
½�¾�¿�½�À

n
À�Á&Â
Ã=½�À�¿�Á�Ä
½�Ã�½�Å,¾�Æ ¿$Ç�È"À�Æ�¾�½�À)Å�Ã�Æ�É�Ê
Ë�Ì�Â
Ã�Á ºjÍ ¿�Ã�Â
¾�¿�Î�Ä\É�Ì�½K½�À�Ä3¿�É�À�Æ�Ï�Á À%Á

Lc o l Ð Ì�ÀÀ�ÁOÂ
Ã�É�Æ�ÃUÑ�À�Ë%É�¾�Æ�Ä3Ã"Â
Ä3Ò�Æ�À È�À�½�Ä
Ã)À�¿$É�Æ�À/Ë�¾�Â
Ä
Á�Ä
¾�¿�À�Á

Lc o l = 1/nb ¹ �cº Ó�¼
½�¾�¿�½�À

b Ô Â3Ã�Á�À�Ë�Ë�Ä
Õ�¿�É�Æ�Ã�¿�Á�Ö�À�Æ�Á�Ã�Â�Ë�¾�Â
Ä
Á�Ä
¾�¿�Ã�Â Ô Á�À*Å�Ì�À�½�À*Ë�Ã�Â3Ë%Ì�Â
Ã�ÆJË�¾�È�¾)Â
Ã)Á�À�Ë%Ë�Ä
Õ�¿?É�Æ�Ã�¿�Á�Ö�À�Æ�Á�Ã�ÂÎ�À�¾�È�Ï%É�Æ�Ä
Ë�Ã º

b = πr0
2, ¹ �cº ×$¼

ØÚÙ�Û2Ù�Û4Ù ÜÞÝ�ßcà:áaâcã4âcÝ�àäâcÝæå?ç4ècéaã4êjáaë4ßíìïî�áaÝ�ðòñ/ç4àóØRç4éaáaà:áaç4ßcã2éaÝLàôÝLßõÝLé
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� Ã�Æ�Ã/Ë�¾�¿�¾:Ë�À�Æ2Â
Ã*½�Ä
¿���È�Ä
Ë�Ã*Ë%¾�Â
Ä3Á�Ä3¾�¿�Ã�Â�½�À%Â,Ë�Ä
¿�É�Ì�Æ�Õ�¿�½�À��*Ì�Ä
ÅQÀ%Æ4Ñ)½�À1Â
Ã*¿:Ì�ÒQÀ1½�À��&¾�ÆaÉA¿�À�Ë�À�Á�Ä��
É�Ã�È"¾�Á�Â3Ã�Á�½�À�¿�Á�Ä
½�Ã�½�À�ÁZ½�À2¾�Ò	��À%É�¾�Á.Å,¾�Æ�Ì�¿�Ä
½�Ã�½-½�À4Ö�¾�Â
Ì�È�À%¿/Ñ*Â
Ã�Á�½�Ä
Á�Å,À�Æ�Á�Ä
¾�¿�À�ÁZ½�À4Ö�À�Â
¾:Ë�Ä
½�Ã�½�À�Á
É�Ê
Å�Ä
Ë�Ã�Á º�� Ã�Æ�Ã"À�Â�Ë�Ä
¿$É�Ì�Æ�Õ�¿K½�À
�*Ì�Ä3Å,À�Æ Ô Á�À*É�Ä
À�¿�À*Ì�¿?À�Á�É�Ä
È�Ã�½�¾"½�À 10 6 ¾�Ò	��À%É�¾�Á Ô À�¿$É�Æ�À���)Ñ����bÍ ½�À/Á�À�È�Ä
À���À*È�ÃUÑ�¾�Æ º�� Ã�Ã�Â\É�Ì�Æ�Ã"Ö�À�Æ�É�Ä3Ë%Ã�ÂL½�À�Â^Ë�Ä
¿$É�Ì�Æ�Õ�¿?½�À��*Ì�Ä
ÅQÀ%Æ1À%¿EÀ�Á�É�À*Æ�Ã�¿�Î�¾�À�Ác½�À ∼»&�bÍ Ô Ñ�Ã Ð Ì�À À�Á�¾�Áb¾�Ò���À%É�¾�ÁAÉ�Ä
À�¿�À�¿=Ä
¿�Ë%Â3Ä
¿�Ã�Ë�Ä
¾�¿�À�Á4È�ÌYÑ�ÅQÀ Ð Ì�À���Ã�Á º�� Ã�Æ�Ã�Ë�¾�¿�¾YË�À%ÆJÀ%ÂQÖ�¾�Â
Ì�È�À%¿½�À À�Á�É�Ã"Á�À�Ë%Ë�Ä3Õ�¿?½�À�ÂLË�Ä
¿$É�Ì�Æ�Õ�¿�½�À��*Ì�Ä
Å,À�ÆJË�¾�¿�Á�Ä
½�À%Æ�Ã�Æ�À�È�¾�ÁbÌ�¿�Ã�¿�Ä3Â
Â
¾/½�À&Æ�Ã�½�Ä3¾�Ä
¿��HÀ�Æ�Ä
¾�ÆA½�À���
Íc� Ñ?Ì�¿DÆ�Ã�½�Ä
¾"À��:É�À�Æ�Ä
¾�ÆO½�À��� Íc� Ñ�Ì�¿�ÃGÃ�Â\É�Ì�Æ�Ã"½�À ∼ »-Íc�/ºQ� ¾�¿KÀ�Á�É�Ã�Á�Ä
È�Å�Â
À&Î�À�¾�È"À%É�Æ�Ê
Ã
Å,¾Y½�À%È�¾�Á1Ë�¾�¿�¾:Ë�À�Æ À�Â�Ö�¾�Â
Ì�È�À%¿E½�À�ÂZË�Ä3¿�É�Ì�Æ�Õ�¿E½�À��*Ì�Ä3Å,À�ÆcÀ�¿�É�Æ�À���"Ñ �� �bÍ/ºj� À"!�¿�Ä
È�¾�Ác½�¾�Á
Ö�¾�Â3Ì�È�À�¿�À�Á

V1(R1, z) = 2 πR2
1z, ¹ �cº � ¼

V2(R2, z) = 2 πR2
2z, ¹ �cº � ¼

� ¾�¿�½�À
R1

Ö]Ã�Â
À��� �bÍ Ñ
R2 Ô �� �bÍ/ºL� ÂZÖWÃ�Â
¾�Æ1½�À�Â
ÃGÃ�Â\É�Ì�Æ�Ã$#�À�Á À%Â.È"Ä3Á�È"¾GÅ�Ã�Æ�Ã=Ã�È�ÒQ¾�Á1ÑÖ]Ã�Â3À »*�bÍ/º,� ¿�É�¾�¿�Ë%À�Á1À�ÂjÖ�¾�Â
Ì�È�À�¿�½�À*À�Á�É�Ã"Å�Æ�¾:Ë�Ä
Õ�¿?½�À*Ë�Ä
¿$É�Ì�Æ�Õ�¿�½�À
�&Ì�Ä
ÅQÀ%ÆbÀ�Á

Vto ta l = V2(R2, z)− V1(R1, z) = 2 0 0πAU 3, ¹ �cº %$¼
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X�Y�Z�[�\"]_^"`�YV`	^�aFbV`�\"c�[�`�cFdVef\�Y�bV\�c	^�aFY�g<d�hji�Y�b�\lk
dVaFm�\�hon�pjZ�q�ar\"YVb�`�\�c�Y�sVef\"hj`/bV\l`�q�tj\"g<`�p
u dV\v\�w�aFpxg<\�Yy\�Yy\�pxg<\v[�`�cFdVef\"Y{z|m�`�bV\"ef`�p
^"`�YV`	^�\�h
cFZ}bV\�Y�pjaFbVZ�by\�YyY	s�ef\�hj`~mT`�h
dVY�aFbVZ�b�bV\
[�`�cFdVev\�Y{�

ρ = 10 10/2 0 0 π = 1,6× 10 7o b je to s/A U 3 = 5 × 10 −18o b je to s/k m 3 � 0 � ���
) `�h�cF` u d�\l\�Y�m�hj`�ef\"bVaF`�dVY�`�q�t<\�g<`�bV\�c	^�aFY�g<d�hji�Y�b�\5k
dVaFm�\�hQpj\l\"YV^�d�\�Y�gjhjZ�\�Y�d�Y�[�`�cFd�ef\�Y

b�\���� ��� × 10 17 � e 3 z�pjd�mT`�YVaF\�Y�bV` u dV\�\"p3d�Yv[�`�cFdVef\"Yf\�px�:��hjaF^�`�z�m�`�b�\�ef`�p+^�`�YV`	^�\�h5d�YfhjZ�b�aF`�z
evarpxef` u dV\~^�Z�hjZ�^"g<\�hjaF]�Z�crZ�bVaFpxg<Z�YV^�aFZ�mVhj`�ef\�b�ar`�\�Y�gjhj\�`�q�tj\"g<`�p"zl\"pxg<\�hjZ�bVaF`�[�Z�cF\~h������ ���
×10 5 � e~�A��dV\
\�p�\ u d�aF[�Z�cF\�Y�g<\�Z}��� ��[�\"^�\�p�cFZ�b�arpxg<Z�YV^"arZ�\�Y�g<hj\
cFZ��_aF\�hjhjZ�n}cFZv�|dVY�Z��
(�� `�hjZ�z{^"Z�cF^�dVcFZ�ef`�p�\�cQg<aF\�efm�`fev\�bVaF`�\"Y�g<hj\�^�`�cFarpjaF`�YV\�p�\�Y \�cQ^�aFY�g<d�hji�Y�bV\�k�dVaFmT\"h"z{m�Z�hjZ

\"crcF`/\�p+Y�\�^�\�pjZ�hjaF`
\�cV[�Z�cF`�hGbV\�cFZ�b�aFpjmT\�hjpjaFi�Y�bV\_[�\�cF`�^�aFb�Z�b�\�Yv\�cA^�aFY�g<dVhji�YvbV\�k
d�aFmT\"h"z�d�Yv[�Z�cF`�h
g<�Fm�ar^"`�\�p�b�\
Z�m�hj`�w�aFefZ�bVZ�ef\�Y�gj\���� � � ef��p"� 0 `�Y�pjarb�\�hjZ�hx\�ef`�p�d�YVZvpj\�^�^�aFi�Y�\"�V^�Z�]�b�\
^�`�cFaFpjaFi�Y
b�\
cF`�p_`�q�tj\"g<`�p�b�\�co^�aFY�g<d�hji�Y}bV\
k
d�aFmT\�h_b�\�� � e�\�Y�m�hj`�ev\�bVaF`�� 2 Y�g<`�YV^�\"p�\�cog<aF\�evmT`�ef\�b�ar`
\"Y�g<hj\
^�`�cFarpjaF`�YV\�p3pjd�^�\�pjaL[�Z�p�\�p

t =
1

(1·2 k m /s)(5 × 10 −18/k m 3)(4πk m )
= 4× 10 8y r � 0 � ���

2 pxg<\�gjar\�evmT`�bV\
4× 10 8 Z� V`�p�\ u d�aL[�Z�cF\�Z�co� %

b�\
crZ�\�bVZ�b�b�\�c 4 `�cO�
(�� `�hjZyZ�m�cFar^"Z�ef`�p�\�pxg<ZyefaFpjefZ�arb�\�ZymVZ�hxZ¡^�Z�cr^"dVcFZ�h�\�c_g<aF\�efm�`yef\"bVaF`�\"Y�g<hj\�^�`�cFaFpjaF`�YV\"p

pjd�^�\�pjaL[�Z�p�mVZ�hjZ�cF`�p�`�q�tj\"g<`�p�b�\$cFZ Y�dVq�\$b�\}¢�`�hxg�� 4 Z�q�\�ef`�p u d�\$cFZ Y�dVq�\$b�\~¢�`�hxg�\�p�d�YVZ
aFY�ef\�Y�pjZ \�px�:\�hjZ�^�`�Y£d�Y£hjZ�bVaF`�bV\ ∼ 10 5

( X�z¤\�Y£cFZ u d�\~pj\}\"pxg<arevZ u dV\}\�w�aFpxg<\�Y¥dVY¦g<`�g<Z�c
b�\

10 13 `�q�tj\"g<`�p"���|ZfbVaFpjm�\�hjpjaFi�Y~bV\�[�\�cF`�^�aFbVZ�bV\"p�gj�rm�aF^�Zvb�\
cr`�p�^�`�ev\"g<Z�p�b�\
cFZvY	d�qT\�b�\�¢�`�hxg
\"p�bV\ ∼ § �¨� � e���p"� 4 aFY~m���hjbVaFb�Zfb�\�©�\�Y�\�hjZ�cFaFbVZ�b{zV\�Y�^�`�Y�g<hjZ�ef`�p u d�\�\�cog<ar\"efmT`�ef\�b�ar`�\�Y�g<hj\^"`�cFarpxar`�YV\�p+pjd�^�\�pjaL[�Z�p3\�Y$cFZ�Y	d�q�\�bV\�¢�`�hxg3\"p3bV\�g3�«ª�� ª × 10 26 �
� × 10 19 Z� V`�p"� 2 pxg<\/\"p3dVY
[�Z�cF`�h�\�Y�`�hjev\�� ) `�h�cr` u d�\�bVaFYV¬�efaF^�Z�ev\�Y�g<\ � Z�q�cFZ�YVb�`�z�\�c|^�aFY�g<d�hji�Y�bV\�k
d�aFmT\"h�\�p/^�`�cFaFpjaF`�Y�Z�c
evar\"Y�g<hjZ�p u dV\�crZvY	d�qT\�b�\�¢�`�hxg�Y�`�cF`f\�p�� 2 cog<aF\�efm�`v\�Y�g<hj\�^�`�cFaFpjaF`�Y�\�p�pjdV^"\�pjaL[�Z�p�\�Y�cFZvY	d�qT\
b�\
¢�`�hxg"zVpj\�©�sVY}\�pxg<\
pjaFefm�cr\�^"¬�cF^�dVcF`�z�pj\�hx�rZ�efZ'n�`�h u d�\�crZ�\�bVZ�b~b�\�coX�Y�aL[�\�hjpj`�zAevar\"Y�g<hjZ�p u dV\
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¹8ºi»iºi¹Yºi¼�½=¾T¿�À ÁOÂ Ã"Ä Â Å Æ Ç#È1É Ê È

Ë Ì;Í.Î ½8È�Ç�Ç�Å Ä ÏoÁYÐ ÏvÑ2Ò�Ó6Â Ä Ô�ÏoÕ�Ð ÏvÖ × × Ø;ÏxÙ�Ú�Û#ÚDÜ Ý6Þ�ß à"á�Ü â Þ Ú{ÜTÞ�ãnÞ ä
ß>å�Ý/ÚtÙ�æ#Ü Ý6Þ.ç"è;é æ#â á�æ#ÏJ¿8ê"ê"Â Ò6Å ëtì�Ô.Ò6Ä Ô/í

Ë Ì Ö Î ½=Ä È�Ç6î�ïvÐ Ï ÁOÅ ë"ë"Ô.Ä"ð*Ð Ï>ñ%Â ë"ë"Ô.ò/î Ô.Çió�Ð Ï Á=È1Ó6Ô8ô�Ð Ï Ö × × õ;Ï>ô�¼=ö
¹=¿2ÀJÏ Ì õ ÷;ÏJø × ÷

Ë Ì Ì1Î ½=Å Ä Ô�¿�Ð Ï*ì�Ô.Â ë;ÃJÔ.Ç6Æ|ô�Ð ÏDÖ × × Ö;ÏJ¿�ùDð*ÏJõ Ø�ú"ÏDûvú Ì
Ë Ì ú Î Õ2È.ü*Â Ô.Ò�ô�Ð Ï"ÁOÔ.ë"ý2ì©Ð Ï Í ÷ ÷ Í ÏJ¿YùDð*Ï Ì ø Í ÏJú ú>÷
Ë Ì õ Î Õ2È.ü*Â Ô.Ò�ô�Ð Ï2Á�Ä È�ò#î>þ=Ô.Ä Ä�¹�Ð Ï�Á=È�Â Ä Ô/í«ÿ�Ð Ï�À*Â Æ��"Ç6ê"Ò6Ò6Å ë²ÀJÐ Ï

Í ÷ ÷ ø;Ï%ô�¼Y¹8¿�ÀJÏ Ì × Í Ï%Ø�ú>õ
Ë Ì��1Î ê"Ô8Ä È�»��*Ô�ë>Ó6ÔYônÈ�Ç�ò.Å ÒO½YÐ Ï ê"Ô=Ä ÈY»��"Ô.ë>Ó6ÔYô�È�Ç�ò.Å>Ò�¹2Ð Ï Í ÷ ÷ Ø;Ï

¿
&
¿�Ï Ì Ö � ÏJûoÖ Í

Ë Ì Ø Î ê"Ô�ïxÈ1Ó6Ô.Çn¾6Ð Ï�ûoÈ�Ò6Ò#È��"Ô.Ç�ð*Ð Ï�Ö × × Í Ï���� 	 ÚJå�Ü
	 Ý/é��%á�â å�ÚJá#å�æ#Ï
½=È��Ã"Ç�Â ê"Æ Ô��8ë"Â ü>Ô.Ç�Ò6Â ÓTí�ïiÇ�Ô.Ò#Ò

Ë Ì ø Î ê"Ô2ÿ�È��"ò.Å��"Ä Ô��"Ç�Ò���Ð Ï Í ÷ � ú*ÏJÂ ë����*Ô��2È�Ä È��;ítÈ�ë"ê|Ó��"Ô�ô�È1ö
Æ Ô.Ä Ä È�ë"Â ò�½OÄ Å��"ê"Ò.ÏDÔ.ê%Ð »OÐ �2Ô.Ç�Ç

&
¿�Ð ¹=Å;ê"Æ Ô.Ç�Ò�Ï Í ÷ õ

Ë Ì ÷ Î Õ��"ë"ò�È�ë�ô�Ð Ï����"Â ë"ë��2Ð Ï��oÇ�Ô��È�Â ë"Ô�ÀJÐ Ï Í ÷ ø ø;Ïo¿�ù"ð*Ï Ì Ö ø;Ï
û � ÷1öTûoØ Ì

Ë ú>× Î Õ��"Ç�êDÈ;Ï%Õ�Ð ÏDÀ;Ó#Ô.Ç�ë%Ï�ÀJÐ ÏDÖ × × ×;Ï%¾Tò�È�Ç��"Ò�ÏDú>õ;Ï%Ö Ö ×1ö�Ö Ö ÷
Ë ú Í.Î ºiò#î�È�Ç�Ó�¿�Ð Ï ��Ô.ë"ý.Ô�Äo¹2Ð Ï Í ÷ ÷ � Ï�¼�È1Ó!�"Ç�Ô�Ï Ì ø Ì ÏJú Í Ö
Ë ú>Ö Î ºiò#î�È�Ç�Ó�¿�Ð Ï ��Ô.ë"ý.Ô�Äo¹2Ð Ï Í ÷ ÷ Ø;Ï�ô�¼�¹=¿2ÀJÏDÖ ø�ú*ÏJõ Ø �
Ë ú Ì1Î ºiÂ Ò#Ô.ë"�DÈ��*Ô�Ç�»OÐ Ï#�2Ô.ë"ý.Ô.Äi¹�Ð ÏJ¿�Ä Ô$�"È�ë"ê"Ô.Ç��2Ð Ï%Ô/Ó�È�Ä Ð Ï�Ö × × õ;Ï

¿YùDð*Ï � Ö ø;Ï%Ö�ú �
Ë ú ú Î »JÈ�Ç�Â ë"Ô.Ä Ä È8ïvÐ Ï�Õ�È.ü*Â ÒvÕ�Ð Ï1À;Ó#Ô.Ç�ë�¿�Ð Ï�Ö × × ×;Ï�ù"Ç6ù*Ä Ð ò�Å ë;É�Ï Í Ö õ õ�»
Ë ú>õ Î »DÔ.Ç6ë"%�ë"ê"Ô.ý�ð*Ð Ï Í ÷ ø ×;Ï%ô�¼�¹=¿2ÀJÏ Í ÷ Ö'& ú>ø Í ö�÷ Í
Ë ú �1Î »xÂ Ò#ò��"Ô.Ç�Õ�Ð ÏYÿOÈ�Ä Ô.ë>Ó6Â�ð*Ð Ï2ô�È�Ç6ò/í(��Ð Ï2Ö × ×�ú*Ï�Â ë²Õ)�"ù"Ç�Ô�Ô

¿�Ð Ï8Ô.ê%Ð ÏY¿2À"ï ½=Å ë*É�Ð À*Ô.Ç/Ð Ï ¾T¿)�À;í*�ùJÅ Ò#Â �" Ö Í ÷'& À;Ó#È�Ç�Ò�È�Ò
À*�"ë#& ¿8ò/Ó6Â ü*Â ÓTí Ï=ºoü>Å>Ä �*Ó6Â Å ë°È�ë"ê¤ïxÄ È�ë"Ô/Ó6Ò.ÐO¿YÒ6Ó6Ç�Å ë%Ð À*Å;ò�Ð ïxÈ�ò�Ð Ï
À"È�ët»DÇ6È�ë"ò.Â Ò6ò.Å

Ë ú>Ø Î »DÇ6È�ë"ò.Â ò�ÀJÐ Ï Í ÷ ø ÷;ÏD¿2ð*ÏJ÷ ø'& ø ø ø
Ë ú>ø Î »DÇ6È�ë"ò/îIÀJÐ Ï8ü>Å ë²ÁOÄ Å��«ì©Ð Ï�ÁOÅ��"ëDÈ��È¤½YÐ ÏYÀ;Ó#Ô$+%Ô.ë¬ô�Ð Ï

À*ò��"Å ë;ÃJÔ.Ç�ë"Ô.ÇOÕ�Ð Ï À*ò��"Ô.Ä Ä ë"�'�"ÃDÔ�Çió�Ð Ï Ö × × ×;Ï>ð,��¹�Ï Í × õ;Ï Í�� õ Í öÍ�� õ ø
Ë ú>÷ Î »DÇ�Ô-�*ë"ê"Ô.ë"Ç6Ô.Â ò���ó2Ð Ï Í ÷ ÷ ø;Ï%¿�ùDð*Ï"ú>÷ Ö*& ú>÷ õ1ö�õ Í ×
Ë õ × Î »DÇ�Â Ô.ÄoºOÐ Ï Í ÷ ÷ õ;Ï%¿�¹8¿

&
¿�Ï Ì Ì Ï Ì ø Í öTú Í ú

Ë õ Í.Î »��"Ä Ã"Ç�Â Æ��>Ó�ð*Ð ÏJô�ò/ì°Â Ä Ä Â È� ¿�Ð Ï"¹8Â ò$��¹�Ð ÏJÖ × × � Ï �>Ì�� ÏJø Ö Í
Ë õ Ö Î �2È�Ç6ò.Ê È1ö�À"%�ë"ò��"Ô.ý�ð*Ð Ï8ïiÇ�Ô.Ò�Ó6Å ë«¹2Ð Ï=ð Å ë"Ô.Ò|Õ�Ð Ï�ì�Ô.Â Ò6Ò!�È�ë

ï�Ð Ï�û�Ô.Ò6Ó6Ç6È�ê"Ô�ð*Ð Ï�ûvÈ1Ó��DÈ� ïvÐ Ï%À;Ó6Ô.É È�ë"Â î�¹�Ð Ï Í ÷ ÷ Ø;Ïoº�À*¿�À"ïvÏ
ú>× Ö;Ï �;Í Ø��

Ë õ Ì1Î �2È�Ç6ò.Ê È1ö�À"%�ë"ò��"Ô.ý�Ï�ð*Ð ÏJïiÇ�Ô.Ò�Ó6Å ë%Ï%¹2Ð ÏDð Å ë"Ô.Ò.ÏJÕ�Ð Ï*ì�Ô.Â Ò6Ò!�È�ë
ï�Ð ÏDû�Ô�Ò�Ó6Ç6È�ê"Ôað*Ð Ï"ûoÈ1Ó!�DÈ� Õ�Ð Ï"À;Ó#Ô/É È�ë"Â ît¹�Ð Ï Í ÷ ÷ ÷;ÏD¿�ð*Ï Í Í Ø;ÏÍ ×�ú>Ö1ö Í × õ õ

Ë õ�ú Î �2È�Ç6ò.Ê È1ö�À"%�ë"ò��"Ô.ý=ð*Ð Ï�ì�Ô.Â Ò6Ò!�È�ë�ïvÐ Ï1ïiÇ�Ô.Ò�Ó#Å ëa¹2Ð Ï�ð Å ë"Ô.ÒxÕ�Ð Ï
û�Ô.Ò6Ó6Ç6È�ê"Ô�ð*Ð Ï�ûvÈ1Ó��DÈ�yÕ�Ð Ï�À;Ó6Ô/ÉTÈ�ë"Â î�¹2Ð Ï�ïxÈ�Ç�Ô.ê"Ô.Ò�ð*Ð ÏvÖ × × Í Ï
¿

&
¿�Ï Ì Ø ÷;Ï � Ì ú�ö � õ ÷

Ë õ õ Î �2È�Ç6ý�. ë�»OÐ ÏxóYÈ�/�Ô.Ç�Ò#Ä Ô/ínïvÐ ÏoônÈ��"Å ë*Ô.í0��Ð Ïo½8È�Ä ÃDÔ.Ó21�Ð Ï
À;Ô�Ä Ã>ítô�Ð ÏJó8Ô.ù"Ã"�"Ç�ë�¾6Ð Ï Í ÷ ÷ Ì Ï%ô�¼�¹=¿2ÀJÏJÖ � ú*ÏJØ>Ø Ì

Ë õ �1Î �2È�Ç6ý�. ë »OÐ Ï Í ÷ ÷ ÷;Ï Â ë ¿2À"ï ½OÅ ë*É�Ð À*Ô.Ç/Ð Í ø Ø;Ï3�4�"Ô
ºoü>Å Ä �*Ó6Â Å ë Å�É5�2È�Ä È��*Â Ô.Ò²Å ë ½OÅ Ò��Å Ä Å>Æ Â ò�È�Ä6�8Â �Ô.Ò6ò�È�Ä Ô.Ò.Ï
Ô.ê%Ð ð*Ð º=Ð Á�Ô.ò/î'�"È�

&
�2Ð ð*Ð ônÈ��"Å ë"Ô/í Ï Ì;Í

Ë õ Ø Î ��Ô�ë"ý.Ô.Äv¹�Ð Ï*ïiÂ ò��"Å ët½�Ð Ï"ºiò#î�È�Ç�ÓY¿�Ð Ï"�2Ô.Ç��DÈ�Ç6ê�Ñ�Ð Ï"ÑYÓ�Ó���Ð Ï
Ö × × ×;Ï%ôn¼Y¹8¿�ÀJÏ Ì;Í Ø;Ï Ì ú>ø

Ë õ ø Î ��Ô�ë"ý.Ô.ÄJ¹�Ð Ï��4�DÈ1Ó�Ó#ÔY¼�Ð Ï,�2Ç6È�Ã"ÃJÔ8¿�Ð Ï,�2Ç�Å î Ô.Ç�ó2Ð Ï,�oÈ�ò�ò.Å ë"Â ö
�2È�Ç�|È�ëtûiÐ Ï Í ÷ ÷ � ÏJ¿YùDð*ÏJú>Ø Ö;Ï Í õ Ì

Ë õ ÷ Î ��Ô�ë"ý.Ô.Ä2¹2Ð Ï=ºiò#î�È�Ç�Ót¿�Ð Ï8ÑYÓ6Ó/��Ð Ï=ºiÂ Ò6Ô.ë"�DÈ��"Ô.Ç�»OÐ Ï Í ÷ ÷ Ø;Ï
ô�¼Y¹8¿�ÀJÏJÖ ÷ Í Ï%Ö Í ÷

Ë � × Î ��Ô�ë"ý.Ô.Ä�¹2Ð Ï=À*ò��"Å;ê"Ô.Ä2¹2Ð ÏOÑYÓ6Ó/�2Ð Ï=ºxÂ Ò6Ô.ë"�DÈ��"Ô.Ç�»OÐ ÏOóYÅ�É ö
�È�ë"ë�¹2Ð Ï%ûvÔ��"ë"Ô.Ç�Ó�ô�Ð Ï%ºxò/î�È�Ç�Ó�¿�Ð ÏJ¿�Ä Ô$�"È�ë"ê"Ô.Ç���Ð Ï�À;Ó6Ô.Ç�ë*ö
ÃDÔ�Ç�Æ�¿�Ð ÏDûvÔ.ë"ý.Ô.ë�¹2Ð ÏJ½=Ä Ô.ë"Ô/Ó)7�Ð ÏDûvÈ�ò�Å�aÃJÔ2»OÐ ÏJ¹8Å��DÈ�ë�Õ�Ð Ï
¹=Ô.ë"ý.Â ë"ÂJ¿�Ð Ï'�xÈ�ò.ò.Å ë"Â ö8��È�Ç��È�ë|ûxÐ"º=Ð Ï"Ö × × Ì Ï"¿�ùDð*Ï*õ ÷�ú"Ï*ø Í Ö

Ë �;Í.Î ���"Ô�ý�¿�Ð Ï���Ä Ô.Â ë�Á8Ð Ï"ô�Å Ç�Ç�Â ÒYô�Ð ÏDÁ�Ô.ò/î;Ä Â ë�ºOÐ Ï Í ÷ ÷ ø;ÏJ¿YùDð*Ï
õ × ÷;Ï � Ø ø

Ë � Ö Î ���"Ô�ý2¿�Ð ÏDô�Å Ç�Ç6Â ÒYô�Ð Ï"ÁOÔ.ò#î;Ä Â ë�º=Ð Ï Í ÷ ÷ ÷;ÏD¿�À"ï�½�Ï Í ø � Ï Í ø
Ë � Ì1Î ���"Ô�ý�¿�Ð ÏOÀ"È�Ä Â  ÀDÐ ÏOóYÅ Ç�ë"Ò�Ó#Ô.Â ë«ÀJÐ Ï9�xÈ�ë"ë"Ô.Ç�¿�Ð ÏOû��°ð*Ð Ï

ô�Å Ç�Ç�Â ÒOô�Ð Ï>ÁOÔ.ò#î;Ä Â ë�º=Ð Ï;Õ��"ò��"Ô.ë"Ô)�aÐ Ï*Ö × × õ;Ï;¿�ùDð*Ï � Ö ×;Ï*Ø�ú ú
Ë � ú Î ��Â Ä Ä Â È�ë"êt¹2Ð ÏDÁOÇ�Å�þYë:�2Ð Ï Í ÷ ÷ Ö;ÏJ¿�ð*Ï Í × Ì Ï Í ÷�ú>õ
Ë � õ Î ��Â Ä Ä Â È�ë"êt¹2Ð Ï"Ô/Ó2È�Ä Ð ÏDÖ × × ×;Ï%¿YùDð*ÏJõ�ú>õ;ÏJûvú>Ø
Ë ���1Î ��Â Ç6È�Ç�ê%Ï;�2Ð Ï;��Ç��"ë"ê*í Ïoì©Ð Ïoû�. ùJÔ.ý�Ïi½YÐ Ï�ü È�ë�¿YÄ Ó6Ô.ëDÈ;Ïoì©Ð ÏÍ ÷ ø ÷;ÏJ¿2ð*ÏJ÷ ø;ÏJÖ Ö Ø��
Ë � Ø Î ��Ä È�ê"�È�ë�Á8Ð Ï��2È.ü>Ô�Ä È È�Ç�Òxð*Ð Ï1ïoÔ/Ó#Â Óxð*Ð Ï1ô�Å>Ç�Ã"Â ê"Ô.Ä Ä Â>¿�Ð Ï1óYÅ Ä ö

�È�ëtô�Ð Ï"û�Å Ç6Ô.ê"Å/�2Ð ÏDÖ × × Í Ï%¿�ð*Ï Í Ö Ö;Ï%Ö;Ï Í × õ Í ö Í × ���
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>)?;@A?9>�?9B)C4D
E�F G9H I"J H K�L�M!N�O P N

Q R,S�TVU J H W�X!W�Y*Z\[ Y�],N�^"M�W�H X�X�Y _�[ Y `�a,a'`�Y bAM�W�J H c/H d�N�M8egfAW�M!X!H K�d:K�O
h ^"W�i4^"H M�j:C�N h N�J K�L�k"W�K�O9B�W-N�M!I,e:F h N�M�X-Y�d"Kgl"k"I*J H m-N�j*K

Q R a TVU K�d"n-o�J W�n U [ Y�`�a�a S Y E
&
Eqp�p�r*Y#s�s'`

Q t,u�TVU K�d"n-o�J W�n U [ Y*Z0N�J J W�M!X h W�H d U [ Y�F"N�N�M4F [ Y `�a�a�a'Y�E�l�]*Y�v'`�`�Y
wA`�`�`

Q t ` TVU K�X�x�N�cgH ]*[ Y,f9N�d"^�N�J N�_�[ Y's u�u�u Y*H d/b;M!K h K�X h N�M!X�N�d"j�b;J N�y
d"W h X4D fzY�W�j#[*f2[ {|N�d"d"H d"L�X�Y*E2[ b�[ G9K�X�X�Y

&
F [ F [ >�k"X!X!W�J J Y"a R p

Q t s TVU M�K'W-d*W�x�W�L�W-d}{~[ Y'G�J K�c/c/N�W�M h ]*[ Y's u�u v'Y*E
&
E�Y,r�r,p'Y�`-r,p

Q t p T _)N�J J*F [ Y�C4J N�M���W4C�[ Y�bAM�H d"L�J W�]*[ Y,`�a�a R Y,{|B�>4E�F Y�s t�S Y�p u p�y
p�s u

Q t r T _)N�c/cgW�M�X�J W$e�b�[ Y U N�M�n���d�@9[ Y�{|N�^"K�d"W$e�i�[ Y|w���l W�n$y
C4K�M�M�W�j"K�H M!N({~[ Y�i�K�M�M�W�X�{0[ Y2s u�u�u Yg{|B�>4E�F Y2p'` t Yzw�r,v
� _ u�u��

Q t v T _)N�c/cgW�M�X�J W$e�b�[ Y�w���l W�n$y�C�K�M!M�W�j"K�H M�N�{0[ Y U N�M�n���d
@�[ Y|s u�u `�Y:H d�E�F"b�C�K�d*O�[ F*W�M$[ s�p'`�Y:i�W h K�d"X\r*� U N�J N�m h H m
F h M!k"m h k"M�W�Y�F h N�M�X�Y�N�d"j h ^"W�D
d h W�M�X h W�J J N�M�{:W�j"H k"c:Y
W�j#[ C)[ ?�[ Z~K'K'j*x�N�M�j#Y {0[ �2[ G�H m-N�e�Y

&
]*[ {~[ F*^'k"J J Y S `

Q t,R�T _)N�M�M!H X�Z\[ Y�`�a�a'`�Y E�>�E
&
E�Y�s�a'Y#v�r,p

Q t�t�T _)N�M h {~[ Y#`�a t a'Y�D8m-N�M�k"X�Y�p t Y#p�v'`�y8p�v t

Q t�S�T _�W�L�L�H W2�2[ Y�>)N�X!H K�@9[ Y�`�a�a R Y#{|B)>�E�F Y s S s'Y�` u�R r

Q t a T _�W�X h W�M�]*[ Y,��W�X!m�^g]*Y'_)W-N�J e��2[ Y�w�W�X!^"H d�w;[ Y's u�u r*Y*F*m�H W�d"m-W�Y
p u r*Y�`�`�` R

Q S�u�T _�H J J X�Y�]*[ Y�`�a S `�Y E�]*Y S�R Y�` t p u

Q S ` T _�K�J c/N�d#Y�{~[ Y"Z5H W�L�W�M h Y�b�[ Y#`�a�a�a'Y E�]*Y�`�` t Y R s'`

Q S s T _�k�N�d"L/F [ Y�`�a�v�a'Y�E�c/F*m�H Y"r t Y p�a�s�y
r u s

Q S p T _�k"M�J W$e�Y#]*[ Y F*^�N�M!N'Y�{~[ Y"s u�u s'Y�E�l�]*Y#v R v'Y�`�s,v'`

Q S r T _�k"M�J W$e�Y�]*[ Y9i�K�k h Y9C�[ YAE�N�M!X!W h ^#Y�F [ Y�s u�u�u YAE�F"b�C�K�d*O W$y
M�W-d"m�W2F*W�M�H W�X�Y�`�a S

Q S v T D
j�N'Y�F [ Y9G�M8e*j"W�d#Y U [ YAw�H d#Y���[ Y9i�N�d�N���N'Y�_�[ Y9s u,u�u Y9E�]*Y
v�p�r*Y r,s S y
r,r,v � N �

Q S�R�T D
j�N'Y#F [ Y"w�N�M8x4K'K'j Y#]*[ Y�G9k"M���W�M h Y E�[ Y�s u�u�u Y�E�]*Y�v�s S Y p�v'`�y
p�v R�� I �

Q S�t�T D
d"c/N�d#Y >�[ Y C4N�M!d"W$e�Y�G�[ Y `�a S�t Y E�]*Y a�p'Y�`�` R�R

Q S�S�T ],N�d"W-X��zY*E�j"J W�M���[ Y#`�a S s'Y E)l�]*Y r,a'� r,s�v

Q S a T ],N�d"W-X��z[ Y�b;^"W-J l"X)>�[ Y#`�a�a�r*Y#E�]*Y#` u,S � ` t�t p

Q a u�T ],N�d"W-X��z[ Y"i4H J J W$e�C�[ Y�w�e*d"L,N U [ Y�`�a S�S Y E�]*Y#a�v'� t�t `

Q a'` T ]�W�x�H h�h Y#��[ Y�w�k"k#Y ]*[ Y�`�a�a�p'Y�B�N h k"M�W�Y#p R s'Y t p u y t p�s

Q a�s T ]�W�x�H h�h Y,�2[ Y-w�k"k#Y�]*[ Y�i�M�k���H J J K*Y�C)[ Y,`�a�a S Y�E�]*Y,`�`�v'Y�s'`�s�v�y8p�v

Q a�p T ]�H N�d"L~D
d"L�y U k"W$e�[ Y���k"d"m-N�d�{~[ YAw�H d��2[ Y9s u�u�R Y�>4W$�"{:W�y
� E)E � F"C � Y#s'`�Y s'` t

Q a�r T ]�K�d"W-X�Y�{0[ Y#w�N�czI K�k"M�d"W�Y�>�[ Y#�)���$�"�
���-�� "¡-�
¢ ���6�
�6£4¤�¥ ¤�¦
§ ¢ ¨�©�¤�� ��ªA��©�«g��¥ ��¬��Y*C�N�czI"M�H j"L�W4®)d"H �,W�M!X!H h ezbAM�W�X!X-Y'C4N�c�y
I"M�H j*L,W�Y s u�u p

Q a�v T ��N�J k"n�d,e:]*[ Y ®�j�N�J X!�,e�E2[ Y�`�a�a�s'Y E�m�E�Y�r,s'Y�`�Y s�a�y
r t

Q a R�T ��N�X h H d"L|]*[ Y�Z5^"H h cgH M!Wg�2[ Y�>4W$e*d"K�J j"Xz>�[ YA`�a�a�p'Y;D
m-N�M�k"X�Y
` u `�Y�` u�S y!`�s S

Q a t�T ��W�d h F [ Y�`�a�a�s'Y#E)l�]*Y p S�t Y�` S `

Q a S�T ��W�M�MA@�[ Y"`�a R�t Y,H dzD
E)®�F'e*cgK�p'`�Y'>�N�j"H K�E)X h M�K�d"K�cze�N�d"j
h ^"W U N�J N�m h H mzF'e*X h W�c:Y�W�j#[�_�["��N�d}Z~K'W�M!j*W-d#Y#s�p�a

Q a�a T ��^�N�M�m�^"W�d"��K|B�[ Y#bAH X��'k"d*K��:E�[ Y#>�K�X!W�M�F [ Y�F*m�^"H J I�N�m�^�?4[ Y
F*m�^"K�J n2>�[ Y s u�u v'Y E

&
E�Y�r,p S Y�`�` R p

Q ` u�u�T ��W�d,e,K�d#Y�F [ Y G�M�K�cgJ W$e�Y G�[ Y�s u�u r*Y B�N h k"M�W�Y��,K�J [ r,p�s

Q ` u ` T ��H d"LgD![ Y�`�a R s'Y E�]*Y R�t � r t `

Q ` u s T �)K�I�N�e'N�X!^"H;_�[ Y"D
j�NgF [ Y�s u�u `�Y�D8m-N�M�k"X�Y�`�v�p'Y#s'Y r*` R y
r,s�a

Q ` u p T ��k"H l W�M U [ Y�`�a�v'`�Y b9B)E�F Y p t Y�`��

Q ` u r T w�N�j�N/C)[ Y*w�N�j�Ng?4[ Y"s u�u p'Y#E�>4E
&
E2Y"r*`�Y#v t

Q ` u v T w�N�c/W�M�X�_�[ Y U H W�J W�X�{~[ Y�s u�u�R Y E
&
E�Y�r,v�v'Y wA` t

Q ` u�R�T w�N�k"L�^"J H d#Y U [ Y"E�j�N�cgX-Y*@�[ Y#`�a�a S Y E�l�]*Y�v u,S Y�wA` t `

Q ` u�t�T w�W�W�i�[ Y2b;N�l"N�d"N�X h N�X!X!H K�k¯��[ Y�Z0N�X!X�W�M�I"k"M�L U [ Y�`�a t�t Y
E)l�]*Y s'`�`�Y wA` u�t

Q ` u�S�T w�W�H d"^�N�M�j h Y2°�[ Y�F h W$x�N�M h Y2F [ Y�F*m�^'k"J h n�Y�b�[ Y�s u�u�t Y�i�^"W
F*K�J N�M�F'e*X h W�c±G9W$e,K�d"j5B)W�l h k"d"W�Y)®�d"H �,W�M�X!H h e�K�O�E)M�H n�K�d�N
bAM�W�X!X�Y�i�k"m�X!K�d#Y#v�a�s�l"l#[ Y"l#[ `�a�v�y8s'`�`

Q ` u a T w�W�K�d�N�M!j�b�[ Y�`�a S�S Y E)X h M�K�d#[#]*[ a�v'� ` u�S

²�²�³
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´�µA¶AµA´)µA·�¸4¹
º�» ¼�½ ¾"¿ ½ À�Á�Â�Ã�Ä Å Ã

Æ Ç�Ç�È�É6Ê�Ë$Ì ½ Í!À�Î:Ï�Ð Ñ Ò)Ó"Î"Ô-Ã�Î�Õ~Ð Ñ Ç�Ö�Ö�× Ñ ¹
Ô-Ã�Â!Ó"Í�Ñ Ç�Ø�× Ñ Ç Ñ Ç�Ù�Ú�Ù�Ø

Æ Ç�Ç�Ç�É6Ê�Ë$Ì ½ Í!À�ÎzÏ�Ð Ñ�Õ:À�Â!¾"½ Û Ë ¿ ¿ ½'º2Ð Ñ Ø�È�È�Ù Ñ�·�Ã�Ü!Ó"Â Ë Ñ�Ý Ø�Þ Ñ�Ý Ç�Ö�Ú Ý Ø'Ç

Æ Ç�Ç�Ø�É6Ê�Ë$Ì ½ Í!À�ÎVÏ�Ð Ñ;Õ:À�Â�¾"½ Û Ë ¿ ¿ ½�º2Ð Ñ Ê Ó"ß Ë Ò�Ð Ñ Ø�È�È Ý*ÑAº�à*Ñ Ç�Ø�á Ñ
Ø�â�â�Ù�Ê

Æ Ç�Ç�Ù�É6Ê ½ Î"Û"ã Ì ½ Í�Ü}Õ~Ð Ñ;ä5½ Î"Î'¾ Ë Â�ÁVº2Ð Ñ4Ï)Ã�¾"½ Î*ÁVÏ�Ð Ñ�Õ|Ã�Ü!Ü!å Ë$æ Í
Ï�Ð Ñ Ç�Ö�Ö�Ø Ñ�º

&
º�» Ñ Ö�Ø Ñ Ý Ù

Æ Ç�Ç Ý É6Ê À'À�Î Ë$ç�Ê Ð Ñ-è�À�¾"½ Î2à*Ð Ñ-¶;½ Ë ¿ Û"Í�¼)Ð Ñ Ø�È�È,Þ Ñ�º�à*Ñ Þ�â�Ø Ñ Ø Ñ Ç�×�â�â�Ú
Ç�×�Þ�Ø

Æ Ç�Ç�â�É6Ê�é�ê Ë�ë$Ú ¸�À�Â�Â Ë Û"À�½ Â!Ã\Õ0Ð Ñ�¸�Ã�¾"Â Ë Â�Ã Ú
Ê Ã Ì,Ë Â�Í0º2Ð Ñ�ì Ë Â!å�Ã�Â�Û
í Ð Ñ Ø,È�È�â Ñ�º

&
º2Ñ�Ý Ù�Ö Ñ Ç�È�×

Æ Ç�Ç�Þ�É6Ê�é�ê Ë�ë$Ú ¸�À�Â�Â Ë Û"À�½ Â!ÃVÕ~Ð ÑA¸4Ã�¾"Â Ë Â!Ã Ú
Ê Ã Ì,Ë Â!Í�º�Ð Ñ;Õ�Ã�å"À�Î Ë$ç
è�Ð Ñ*Ï)Ã�î/î Ë Â�Í�¿ Ë$çgï Ð Ñ"ì�Ã�Â ë-é Î�¶�Ð Ñ"ì�À�Î ë-ð ¿ Ë�ë$Ú ¶ Ë Â�Î ð Î"Û Ë�ë ¸�Ð Ñ
Ø�È�È�× Ñ º�à*Ñ Ç�Ù�Ù'ñ Ç�â Ý Ú!Ç�Þ'Ç

Æ Ç�Ç�×�É6Ê Ó"Ô-Ã�Í ï Ð Ñ�´�À'Ô�å Ë/ï Ð Ñ�º�¿ ¿ Ã�Â�Û~¶�Ð Ñ�Ï�Ã�Ó"Í!Ô�å"½ ¿ Û*Ü ï Ð Ñ Ø�È�È'Ç Ñ
Õ|·)´�º�»�Ñ Ù�Ø�Þ Ñ Þ�Ö�â

Æ Ç�Ç�á�É6Ê�ç Î"Á,ÃgìzÐ Ñ Ç�Ö�á�Ø Ñ º
&
º�Ñ Ç�È�Ö Ñ Ø Ñ Ø'Ç�Ù�Ú8Ø�Ø�Ø

Æ Ç�Ç�Ö�É Õ|Ã�Û"À�Â Ë Ñ�¼�Ð Ñ*¶�Â Ë�Ë Û"î/Ã�Î#Ñ�ä\Ð Ñ Ç�Ö�á�Ö Ñ#º ê à*Ñ Ù Ý È Ñ á'Ç�Ø

Æ Ç�Ø�È�É Õ|Ã�¿ å"À�Ü!Â!Ã'Ñ�´�Ð Ñ Ç�Ö�Ö�â Ñ º�à*Ñ Ç�Ç�È Ñ Ý Ø�È�Ú Ý Ø,Ö

Æ Ç�Ø'Ç�É Õ|Ã�¿ îz¾ Ë Â!Á*Ñ�Ò�Ð Ñ�Ò Ë º)Î"Á Ë ¿ ½ Ñ�¶�Ð Ñ�Ò�Ã Ì ½ Ë Í�Ñ�Õ~Ð Ñ�¸4å'Ó"Â�Ô�å#Ñ�´�Ð Ñ
Õ|Ã�Ô�ß Ë$ç Ñ�Ò2Ð ÑAä5½ ¿ ß'½ Î"Í!À�ÎVî}Ð Ñ Ø�È�È�× Ñ9Õ|·�´�º�» Ñ Ù�×�á Ñ Ç�Ø�È�×�Ú
Ç�Ø'Ç�Þ

Æ Ç�Ø�Ø�É Õ|Ã�Â!Ô ç ìzÐ Ñ Ø�È�È�â Ñ ï Â!À�Á*Ð ½ Î}è4å Ë Ð ï å ç Í�Ð »*Ó ê"ê ¿ Ð Ç�â�á Ñ Ø Ý

Æ Ç�Ø�Ù�É Õ|Ã�Â!Ô ç ìzÐ Ñ�¼�Ó'Ü�¿ Ë Â)´�Ð Ñ*¶�½ Í!Ô�å Ë Â)Ò�Ð Ñ'òAÀ�Á�Ü)» Ð Ñ*ä~Â!½ Á�å,Ü�à*Ð Ñ
è4½ Î"Î Ë$ç ¸�Ð Ñ�à�À�Î Ë Í�Ï�Ð Ñ Ø�È�È�â Ñ ï è4å ï » Ñ Ç�â�á Ñ Ø Ý,Õ

Æ Ç�Ø Ý É Õ|Ã�Â�Ü!½ Î#Ñ#¸�Ð Ñ Õ:½ Á�Î�Ã�Â�Û#Ñ�¶9Ð Ñ Ç�Ö�Ö�á Ñ�º
&
º2Ñ Ù�Ù�È Ñ â�á�â

Æ Ç�Ø�â�É Õ|Ã�Ü�å"½ Ë Ó|´�Ð Ñ Ç�Ö�á Ý*Ð º ê à*Ð Ø�á Ý ñ Þ Ý Ù

Æ Ç�Ø�Þ�É Õ|Ã�Ü�å"½ Ë Ó|´�Ð Ñ Ê Ã�Ü!å"î�Ã�Î}Û#Ð Ñ Ç�Ö�á�Þ Ñ º�à*Ñ Ö�Ø'ñ Ç�Ù�Þ Ý

Æ Ç�Ø�×�É Õ|Ã�Ü!Ü!å Ë$æ Í�´�Ð Ñ Ç�Ö�Ö Ý*Ñ#ó�à,´�º�» Ñ Ù�â Ñ Ç Ñ Ç

Æ Ç�Ø�á�É Õ|Ã ç À�Â)Õ~Ð Ñ�ó�Ó Ë ¿ À ë Ò2Ð Ñ Ç�Ö�Ö�â Ñ#·)Ã�Ü�Ó*Â Ë Ñ Ù�×�á Ñ Ù�â,â Õ

Æ Ç�Ø�Ö�É Õ:Ô�·)Ã�î/Ã�Â!Ã'Ñ�¼�Ð Ñ�»"Ã�Î"Û Ë Â�Í�Ñ�ä\Ð Ñ Ç�Ö�×�á Ñ�º�ô�º�Ñ Þ�Ø Ñ Ø�â�Ö�Ú�Ø�Þ�È

Æ Ç�Ù�È�É Õ Ë ¿ ½ Ãz¶�Ð Ñ�¶ Ã�¿ Ô�ß Ë Ï�Ð Ñ Ø�È�È'Ç Ñ º�´�º
&
º�Ñ Ù�Ö Ñ Ù�È�Ö�Ú8Ù�â�Ø

Æ Ç�Ù'Ç�É Õ Ë ¿ ½ Ü�Ã)Õ~Ð Ñ Ê Ã�Â æ À'À'Ûgà*Ð Ñ�¸4À�¿ ¿ Ã�Î"Û Ë Â Ú ¼�Â�À æ Î�» Ð Ñ�¶;½ Ü ë Í!½ î Ú
îgÀ�Î"Í�º2Ð ÑAä5½ ¿ ¿ ½ Ã�îgÍ2¹�Ð Ñ�¼9Â�Ó"Î"½ Î"½�º2Ð Ñ Ø�È�È�Ø Ñ�µ9»*º�» ï Ñ â�È�È Ñ
Ù�È�â�Ú8Ù�È�á

Æ Ç�Ù�Ø�É Õ Ë Î"À�Ó#Ñ#õ2Ð Ñ"è�Ã�¾"Ã�Ô$å"Î*½ ß�Ñ�» Ð Ñ Ø�È�È�Ø Ñ º�à*Ñ â�á�Ù Ñ Ý ×�Ù�Ú Ý á�á

Æ Ç�Ù�Ù�É Õ Ë Â!Â�½ ö Ë ¿ Û5Õ~Ð Ñ Ø�È�È Ý*Ñ�½ Î�º�» ï ¸4À�Î*Ä8Ð�» Ë Â$Ð Ù'Ç�× Ñ�Õ|½ ¿ ß ç
ä0Ã ç »*Ó"Â Ì,Ë$ç Í ñ è�å Ë »'Ü!Â!Ó*Ô�Ü!Ó"Â Ë Ã�Î"Û�µ Ì À�¿ Ó*Ü!½ À�Î�À�Ä9À�Ó"Â�ì�Ã Ú
¿ Ã�÷ ç Ñ Ë Û:Ò2Ð ¸�¿ Ë î Ë Î,Ü!Í-Ñ�´�Ð »*å�Ã�å#Ñ

&
è�Ð ¼�Â!Ã�½ Î Ë Â!Û Ñ Ø�á�Ö

Æ Ç�Ù Ý É Õ Ë$ç,Ë Â�¼)Ð Ñ*¸4¿ Ã ç Ü!À�Î}Ò�Ð Ñ Ø�È�È�È Ñ�» ê Ã�Ô Ë »*Ô�½ Ð*´ Ë$Ì Ð Ñ Ö�Ø Ñ Ç�Ù�Ù

Æ Ç�Ù�â�É Õ Ë$ç ¿ Ã�Î5ì2Ð Ñ�Õ|Ã ç À�Â/Õ~Ð Ñ�Ò�Ó"ã'Ó Ë Î*Î"À ç º�Ð Ñ�Ò�Ó"¾"Ã�Ü�å ï Ð Ñ
Ç�Ö�Ö Ý*Ñ#¼�º�º�» Ñ Ø�Þ Ñ Ö�â�Þ

Æ Ç�Ù�Þ�É Õ Ë$ç ¿ Ã�Î5ì2Ð Ñ�Õ|Ã ç À�Â/Õ~Ð Ñ�Ò�Ó"ã'Ó Ë Î"Î*À ç º�Ð Ñ9Ò�Ó"¾"Ã�Ü�å ï Ð Ñ
Ç�Ö�Ö�â Ñ º

&
º2Ñ Ù�È�Ù Ñ ×�Þ'Ç

Æ Ç�Ù�×�É Õ:À�Î,Ü!Á�À,î Ë Â ç õzÐ Ñ;Õ|Ã�Â�Í�Ô�å�Ã�¿ ¿ Ê Ð ÑAà,Ã�Î Ë ÍgõzÐ Ñ Ç�Ö�Ö�Ù ÑAº�à*Ñ
Ç�È�Þ'ñ Ç�á'Ç

Æ Ç�Ù�á�É Õ:À�Â�¾"½ Û Ë ¿ ¿ ½ Ñ�º�Ð Ñ Ê�Ë$Ì ½ Í!À�Î#Ñ�Ï�Ð Ñ4ì�À�î Ë Í�Ñ4´�Ð Ñ Ø�È�È�× Ñ�è4å Ë
»'À�¿ Ã�Â�» ç Í�Ü Ë îø¼ Ë$ç À�Î"Û5· Ë-ê Ü!Ó"Î Ë Ñ�ù)Î"½ Ì,Ë Â!Í!½ Ü ç À�Ä�º�Â�½ ë À,Î"Ã
ï Â Ë Í!Í�Ñ è�Ó"Ô�Í!À�Î#Ñ â�Ö�Øzê"ê Ð Ñ ê Ð Ø�×,â�Ú8Ø�Ö�Ø

Æ Ç�Ù�Ö�É Õ:À�Â�À Ú Õ|Ã�Â8Ü�Å Î#Ñ º�Ð Ñ*ä ç Ã�Ü�Ü�Ñ�Õ~Ð Ñ"Õ�Ã�¿ å"À�Ü!Â�Ã'Ñ ´�Ð Ñ"è�Â�½ ¿ ¿ ½ Î"Á*Ñ
Ò�Ð Ñ Ø,È�È�× Ñ�è4å Ë »*À�¿ Ã�Â�» ç Í�Ü Ë î(¼ Ë$ç À�Î"Û2· Ë�ê Ü!Ó"Î Ë Ñ,ù)Î"½ Ì,Ë Â!Í!½ Ü ç
À�Ä;º�Â�½ ë À�Î�Ã ï Â Ë Í!Í�Ñ è�Ó"Ô�Í!À�Î#Ñ â�Ö�Øzê"ê Ð Ñ ê Ð Ý Þ�â�Ú Ý á�È

Æ Ç Ý È�É Õ:À�Í�Ü Ë Ä Ã�À�Ó"½z» Ð Ñ Ê Ó"Á�î�Ã�½ Â}ìzÐ Ñ�Ï�À ê"ê Ë0ï Ð Ñ Ø�È�È�â Ñ�º ê à*Ñ
Þ�Ø�â Ñ Ø�×'Ç

Æ Ç Ý Ç�É Õ:Ó"¿ ¿ Ã�Â�½ ÑAº2Ð Ñ í Â!¿ À Ì Ñ9ò2Ð Ñ Ç�Ö�Ö�Þ Ñ�µ9Ã�Â8Ü!å5Õ:À'À�Î ï ¿ Ã�Î Ë Ü!Í�Ñ
×�Ø Ñ Ç�Ö

Æ Ç Ý Ø�É ·)½ Î"ß�À Ì ½ Ô2» Ð Ñ Ç�Ö�Ö�á Ñ#» Ë Â�º�à*Ñ Ç�â�á Ñ Ç�â

Æ Ç Ý Ù�É ·)½ Í!Í Ë Î ï Ð Ñ�è æ Ã�Â�À�Á�¼)Ð Ñ�¸4Â!Ã æ Ä À�Â!ÛgÒ�Ð Ñ Ç�Ö�á�× Ñ,º�à*Ñ Ö�Ù Ñ Þ�Ù Ý

Æ Ç Ý�Ý É ·)Ázú2Ð õzÐ Ç�Ö�Ö�á Ñ ¹8º�ùq» ç î ê Ð Ç�á Ý*Ñ Ê Ã�Â Ë Á�½ é Î:Ô Ë Î,Ü!Â�Ã�¿�Û Ë
¿ Ã�ì�Ã�¿ Ã�÷*½ Ã ç Á,Ã�¿ Ã�÷*½ Ã�Í-Ñ Ë Û�ú2Ð »*À�Ä Ó Ë Ñ Ø�×

Æ Ç Ý â�É í2û Ê�Ë Ã�Â ç ´�Ð Ñ Ê À Ë ¾:º2Ð Ñ Ø�È�È�× Ñ#Õ|·�´4º�» Ñ Ù�á�Ù Ñ á�Þ�Ú8Ö�Ø

Æ Ç Ý Þ�É í À,Â8Ü�Ñ#à*Ð Ñ ¼�Ó"¿ ¿ Ð º)Í!Ü!Â�À�Î#Ð ¹
Î"Í�Ü�Ð · Ë Ü�å#Ñ Ç�Ö�â�È Ñ Ç�Ç Ñ Ö'Ç�Ú!Ç�Ç�È

Æ Ç Ý ×�É í À,Â8Ü�à*Ð Ñ Ç�Ö�×�× Ñ�º�´�º
&
º�Ñ Ç�â Ñ Ø�Ö�â

Æ Ç Ý á�É�ï�Ë Â Ë Ü�Í;Ï�Ð Ñ�Ï)À ê î/Ã�Î2¸�Ð Ñ�º)¿ Ë ÷"Ã�Î"Û Ë Â�è�Ð Ñ Ø�È�È�× Ñ�º ê à*Ñ Þ�â�Þ Ñ
×�È�Ö

Æ Ç Ý Ö�É�ï�Ë Ü Ë Â!Í�ä\Ð Ñ�¹!¹�¹!Ð Ç�Ö�×�â Ñ º ê à*Ñ Ç�Ö�â Ñ Þ'Ç�×

ü9ü�ü

Neevia docConverter 5.1



ý)þ;ÿAþ9ý�þ��������	� 
�� �� � ��������� � �

� ��������� ���� ��þ�! "�# ���$� "%�'&)(*"%+�, � " � ")-/.�0�1�-/0�#

� ���2�3��� ���� � "�þ�! "%465*7�83��9�&)��5��� :":4;! ")# ��� +2":��&)(*"%+ � #2" � +�0�<

� ��� # ��� ��  ����=?>@! "2A� ���B?&�9���CD�%! " � 0�0 � "�E	 ���:! �  ��C�8F7��G )��C���8
��� " � #�0

� ��� , ��� ��������9��@! "$�G ��H� 9H7���&� �83�G4I! "��'  83CJ-K! "2>��*ÿ)����C�L3839ML3�J(*! "
468N��8N��7� O�%! ")46P$83�H9 � ! "%# ��� ,2"%�'(*" � #�+2" � 0 � +

� ��� < ��� ���H7�83��83� 9DQ%R����S7?�%! "�46LN4O�   ��CT�%! "K# ����� "��'(*"�+�,�,2"G#2"
- � < � 1�- � <�<

� ��������� ��839�9�UV! ")A/835�W��� 9�W$PO�)! "�XK837H7�83�H � C��DUV! "�ÿY ��C�C�83�SP6
Z! "
� 0�0�#2":�Z��B[���H� =���8@\�C�� ]$83�H9M� 7�P � ��839�93":#�C�=^83=

� ��� + ��� �HP$���F":��! "%468FP* ��C:"%EJ! " � 0�0�,2":�'� � ��" ���

� ����_�� ýZ���� ")E[! "%>�]$������W)"#ý'! " � 0�.�.2")�
&
" � 0 � ":,�. �

� ��� . � ýZ��9�� �zÿG! "%�* )��&�� �H�D�%! " � 0�0 � ":�'&)(*"), � <*":# �2�

� ��� 0 � ý�83� =`��! "%# ��� #2" � �	� � " ��� <�"%, � +

� � + ��� ý�� LM }ý	! "%a'��� �� � �J-K! ")# �$��� ")�'&)(*"%+�,�<*" � #$0�,

� � + �3��� ��5�B`���H=TA	! "KE'83C�b38N�ý	! "�4O���S7�� C�9zÿG! "K�'�3P2��W29� �� C��%! "

G83 ���%�����2=*��]J�J! "�-c8F]*� CJdJ! "�Ac��� &�&%8��)! "�þK� 9�83C� )��5�83��ÿG! "�a'7H7
A	! "KE'�   839�9�83Ce�%! "Y�'��5*7�83�gý'! "K��5)��=����f(*! "Y�' 8Fg���C�=�83�hA'! "
�27�83��C2�%83�H�?�J! "%# ��� +2"%��&)(*"%+�<$,2" ���2���

� � +�# � ý���5����2����EJ! " � 0�+�<*")
G5�  ! �'9H7�����C%! ��C�9H7N! ��8F7� �83�H ��C�=�93" ��_ "
,�. �

� � +�, � ý���5����2����EJ! "*a'���S7Z(*! " � 0�+ � " � �H�2L�!��'��73!*��L���=:!29ML3� ! "$<$+2"
�

� � +�< � ����� �H��C��N]eX[! "Gi�j�k�l m*n o k�pVkMq`n r*s6t%uhv�l l�wZk�x�o sNy^o pzn r*s
t:k�l v�{	t%|�yMn�s�u["%# ��_ 1S#�#�+2" � 0�. _

� � + ��� ���� 25J}[! "��Z��9�83�S7M��C��	�%! "N-c� ]*� ��4I! "�E	�   � ��C�=2ý'! " � ��C)����� �
�@! "��' ���H�NR~4I! " � ��7�7�83�'4I! ")# ���2� "�����7M5��H8�"%< ��� " ��� #�#

� � +�+ � ���� 25;}J! "c�Z��9�83�H7M��C��f�%! "cXG�� 83C$7M��(*! "c
G��C�=T�@! "/
����NRZC
A	! "%�*BD� 7� `A	! ":�� ���HW29M��C^UV! "%46� C�C�� 7��/>J! "%Q:�2L3LN�� �Y4I! "�-�� 1
]*� ��4I! "�ý�83C�bN� C��@�J! ")ý�� LM \ý'! " � ��C)����� ���	! "Z-c5��%�NR��%! "

G�H�NR�CTA'! " � � 9�W25�C��N]T�	"Y# ����_ "9þ/g27M�H83BD8`�*�� ���h�2P29�7�83BD9N"
�	� � �G��C*� 83�H83C�L38Z�*83�H� 8393"NX��� !�,�0�.2"�&����$LN8383=�� C���9K���*7� �8�L3��C*1
� 83�H83C�L38� �83 =D# � 1S#�0	(�5�C*8�"$# ����_ "2��7K����C$7��$�H� C�����9M ��C�=:"2E'��838F1
L38�!)&:! 0�,

� � + _�� ����C$7���9'�@! ")�S9�����83 � ��CfE[! "%4O�3P$���	4I! " ýZ83�%�� �/ý'! "%\�=��SP
�%! ")# ��� ,*")�

&
�J"%,�0�.2"),$+�,

� � +�. � �*LF *8NC�83� =�83�`(*! "G# ��� .2"[�cr*s^i���n {Hv�yFk�l v�{^��l v�p%sNn�y?i�p)��|��
�Nl k3�2sMx�o v

� � +�0 � �*8N  R��2�2=6(*! " � 0�. � ")�
&
�J"%0�02":,�+�#

� ��_���� �*8N 9�� 9�ÿG! "�}@��9H7�� C��[(*! "*-c8F]*�����H=6
�! " � ���   8F7Z(*! ""ýZ� �)��9���! "
>�8N � ��9M9�8'�J! ")# ����_ ":�

&
�J"*< _ +*" � , _ ,�1 � ,�. _

� ��_2�3� �*83]$83C�9H7�83�^4I! "��G )��&�B`��C�(*! "�������� C��;�	! "K}	�   8383Ce�@! "
-c� C�=��$]*� 9�7Z4I! " � 0�0 _ "%�

&
�'�%" � #�#2" _ 0

� ��_ # � �*83]$83C�9H7�83��4I! " � ����9M83C��H� 73"��%! "NXG��  9H1SE@���)��5�=[>J! "�ÿ)5*g�ý	! "
� 0�0�02":4O��ý��	�%"�, ��_ "%,2" � .�<�1 � 0�<

� ��_ , � �* 25/ÿ�! "$��=)��B?9�ÿG! "�-c� bN��C��J�%! " � 0�. _ "$��ýZ�
&
"$# � "2#�,�1H. �

� ��_ < � �*� ��5��H=�9�9���Cf�%! " � 0�0�#2":,�0�02"%-c0 � 1S-c0 _

� ��_���� �*B?� 7� 6}J! ")
G��C�C�83c��! ")# ���2� ":4O��ýZ�'�%"%,�#�#2"%- �

� ��_ + � �*B?�� 5�LM ��NR�9�W2� "9ý	! "KAc�����%8F7H73"Z4I! " � 0�.�<*"�����7�5���8�"G, ��� "
,�.

� ��_�_�� �*��W�8N�'�@! ")����=)����ý	! ")# ���2� "�4O�)ýZ�'�%"),�#�<*":# � ,

� ��_ . � �*��W�8N�'�@! "%�Z8N�H9� �83C� ����HCO�J! "%# ����_ ":4O��ý��	�%"%,�. � "%,�,�<�1
,�< �

� ��_ 0 � �*&)����W�8�-K! "2E@��  ����83�G(*! "*# ����_ "/��v�l v���o sNy�o p^n r*s^�/p)o j�sN{3�
yFsN"%�Z��B[���H� =���8	\�C�� ]$83�H9M� 7�P � ��839�9

� � . ��� �*&�� 7�b383�'-K! " � 0 � .2":��&)(*" � # _2� ��_

� � . �3� �*&�� 7�b383�'-K! ")������B ý	! " � 0 � .2"%�'&�(*" � # _2� � <�<

� � .�# � �*&�5��HbN83B^";ý'! "�E	� 8N�H9�b�"Y4I! "c��83����� 8�"Y>J! "�-c� C:"c>@! "c# ��� +2"
��&)(*"%��9H7M�H��1�&� )� � + � # _���_

� � .�, � �27M83�HC:":�@! ")# �$� ,2"%�'��7�5��H8�"%]$�� ! #�<$#

� � .�< � �27M83�HC:"��%! " � 0�.�.2"%��LN���H5�9N" _ ,2"%<$0�0�1 ����_

� � . ��� �27M83�HC:")�%! "$UI83� 9�9�B`��C*C:" � ! "2# ���2� "*�'��7�5��H8�"*< �2� " � .�0�1 � 0 �

� � .�+ � AY��LM �� �)��C)�D�%! "%��5�9�9�E[! "%# ��� ,2"%�'&�(*" � .�.2"%-c< �

� � . _�� A/83�� 8F]*� LM |þ�! " � 0�. _ ":4O��ý��	�%")#�#�< � � 0�,

� � .�. � A/83��C�=*��5�&`>@! "2����=� 83��þ�! "'ý�� LM gý	! " � 0�0 � "2�	(*" ����� " ��_�_ <

� � .�0 � AZ ���BD&�9���CO�%! " � ��  ���H=6>J! " � 0�0 _ ":(*! �� � B?��7�8 ��� "%. _2�

� � 0 ��� AZ ����HC�8[}J! ")Q%P27�W��NR~�J! " � 0 _�� ":�'&�(*" � 0�02"%- � 0

�G�K�

Neevia docConverter 5.1



�Z�K�K�K���K�'�����'� �G� ��� � �����M �¡ ¢  

£ ¤�¥2¤3¦T§Z¨ ���H©�ªF«�«`�%¬ �����®3��¯�°? �±��  �±�²c¬ K�Z �°D� � �O��¬ K³�´*±�ª`�J¬ 
¤�¥�¥�¥ %��µ)¶*%·�¸�¹2:º�»�¹

£ ¤�¥ ¸ ¦T§ �Hª3°` �� ±�ªT�%¬ '¼	ª3� ¨  ��H½*«;¾J¬ '�Gª3±�½�ª3�f�	¬ '���N¿�ª3�f¼[¬ 
À��HªN©�©�� ª3�[�J¬ K�% ��)ªN�D�%¬ K�Y� � � µ�µ%ª3±�Á��f�J¬ K¼'�Hª3ªN±Â�'¬ Y¼	�H� � � Ã
°? �� ���'¬ �ÄZ�`³K¬ c¾Z���H°?ª3±�½*´O¶*¬ �³/ �¯�ª3� § ¬ :Åf ������H�H�  �±;¶*¬ 
ÆY� ±�Á2±�ªF´^¶*¬ )�Z� Ç ¨ ©�«���±�ª@ÀJ¬ %¸�È�È�¸2%�	¶*)·�º�É*Ê º�É$È�ÃSº�·�¹

£ ¤�¥ ¹ ¦T§ �H¯�Ë�� � � �h�'¬ %�G�H�N¿�±6ÅI¬ �Åf ��H����«'¶*¬ %��ª3�H«���� ½��c�G¬ %¸�È�È�¸2
À'Æ��%%¹�É*%Ì�É ¥

£ ¤�¥ É ¦T§ �H¯�Ë�� � � �*Y��¬ �³c¯�¯:Y¶*¬ Y����© ¨ /�J¬ /�K� � � ��«3/¶*¬ Y¸�È�È ¤ Y�'¶*
¤ ¸�¸2%¸�º�É$È�ÃS¸�º�É$Ì

£ ¤�¥ · ¦;Í  �±;½*ªN±I��ª3��� ¨ �%¬ c� ¨ ª3�@ÀJ¬  ¤�¥ »�È2/Æ�À'À	ÎJc¸2/º2�¸�È�¹�Ã
¸�· ¤

£ ¤�¥ » ¦;Í  �±;½*ªN�	�Gª3�H� ¨ �%¬  ¤�¥�¥ ¹2c� ±f�2«��H¯�ÇF«M¯*��ª` �±�½IÀ�´*±� �°D� Ç3©
��¡@¼	� ����¯��  ��`�G� ¯�©H«�ª3��©3G�	��ÆÏ�G��±*¡ ª3�Hª3±�Ç3ªI�*ª3��� ª3©?Ð���� ¬G·�È2
ª3½�©3¬%ÀKË����H��� Í ©�Á2�/�%¬ ¼[¬

&
ÅOªF´*�  �±O¼J ¤

£ ¤�¥ º ¦ ÐG �± ¨ ��� � ª3�%ª3Á�ª@��¬ )¼	�H�2ª3±�ªF¿�ª3��ª3±OÅ;¬ �¼'� �� ��H½���³K¬ )¸�È�È�º2
�'��Æ���%¹�º�Ì2%É$È�É

£ ¤�¥ Ì ¦ Ð�����«	�G¬  ¤�¥$¥ »2)�'°^¬�¶*¬:Æ ¨ ´2©N¬)»�É`Ñ É$Ò

£ ¤�¥�¥�¦;Ó  �½ ¨ ¿Z DÅ;¬ )��°?ª3� � ±DÔJ¬ )À'  Í � ©Z�J¬ �³c¯���°? �� �Z¼[¬ %Å6ªFÃ
´$ª3�'��¬ %¼	��¯�±�ª3� � ª[ÅI¬ %À'ª3©�Ç ¨ �%¬ :¸�È�È�»2�� ±OÆK�H��«M��©H«M ��H©[ �±�½
ÆY�  �±�ªF«�©�ÐJ2ª3½:¬ �Z¬ ��ªN� µ�¯��S« ¨ )ÀJ¬2¶�ª3¿Z� «H«

&
¾[¬*¾'ª3� � 2� ±Dµ��Hª3©�©

£ ¸�È�È ¦;Ó ªN� ©�©�°` �±:%Æ�¬  ¤�¥�¥ »2:�K ��S« ¨ Å6�2��±6ÆK�  �±*ª3«�©3%º�¸2:¸�·

£ ¸�È ¤3¦;ÓÂ¨ � «�ª3� �2ÇFÁfÆc¬  ¤�¥�¥ ¸2c� ±6ÐG ��H�  ���� ªD�2«F ��H©@ �±�½I¼@ ��  �Õ*� ª3©3
� ± ¨ �$±*���G��¡�ÅI¬ Ó ¬2��ª� �©H«��$± ¨ � ©��HªF«M� �Hª3°?ª3±$«3*ª3½:¬ ��¬ Ó  ��H±�ª3�F
�'��Æ�����±*¡S¬ �*ª3�F¬ %¹�È2 ¤�¤

£ ¸�È�¸ ¦;Ó � ª3� ª3±O�'¬  ¤�¥ º�º2)�
&
�J%»�È2:¸2)¸�»�¹�ÃH¸�º�·

£ ¸�È�¹ ¦;Ó � � � �  �°D©ZÀJ¬ )¾	 �©�«�� ±��D¶*¬  ¤�¥�¥ º2%��ÇN ��H¯�©3 ¤ ¸ ¥ :¸�·�É

£ ¸�È�É ¦;Ó � � � �  �°D©ZÀJ¬ )Æ/��� �  ���½6À@¬ %¸�È�È�¸2%�S¶���©F�Z ¤  ¤ %» ¤ ÃS» ¥

£ ¸�È�· ¦ ²� �µ) �«�ª3����ÃSÎ	©����H� �DÅI¬ $�GªSËM ��YÐ[¬ 2ÅO ��H«�¢ ±`�G¬ 2��ª3�%��� �@�	¬ 
�G ����� �½��ÖÔ×�'  Í  �©�Ç3¯�©IÀ@¬ '�� �� � ªN�SÃS¶���±�ª3©f��¬ 'Å6¯�±�½*«O�	¬ 
¸�È�È�È2:�*Ç3� ª3±�Ç3ª�:¸ ¥ È2:·�É$Ì ¥  ¤ È�¹�Ã ¤ È�º

£ ¸�È�» ¦ ² ¨  ��?Ä@¬  ¤�¥�¥ »2�ÅO�'���	�%)¸�º�Ì2)É$Ì�Ì

£ ¸�È�º ¦ ² ¨  ��?Ä@¬ )¸�È�È�È2�ÅO�'���	�%)¹ ¤ »2)É ¤ Ì

£ ¸�È�Ì ¦ ²:� ±�±O�'¬  ¤�¥ Ì�·2)�'µ)¶*%¸ ¥ ¹2)É2¸�É�Ã�É�É�É

£ ¸�È ¥�¦ ²:�2Ç3ÇN �� �/ÅI¬ )ªF«' �� ¬ )¸�È�È$¹2)�
&
�J%¹ ¥�¥  ¥ ¹ ¤

Ø�Ø�Ù

Neevia docConverter 5.1


	Portada
	Índice General
	Capítulo 1. Resumen
	Parte I. Conceptos Introductorios. Capítulo 1. Introducción General
	Capítulo 3. Fundamentos Físicos y Metodología
	Parte II. Dinámica de Sistemas Planetarios Sometidos a Encuentros Estelares. Capítulo 4. Simulaciones Numéricas y Experimentos
	4.1.3. Experimento 3. Variando el Ángulo Alfa Para Diferentes Velocidades de la Estrella Perturbadora
	4.1.5. Experimento 5. Variando el Ángulo Teta Para Diferentes Velocidades de la Estrella Perturbadora
	Parte III. Aplicaciones en Distintos Ambientes Galácticos de los Modelos Dinámicos de Sistemas Planetarios. Capítulo 5. La Velocidad Solar
	5.2.1. Simulaciones Numéricas de Encuentros Estelares en la Vecindad Solar
	Capítulo 6. Cúmulo Estelar de Nacimiento del Sol
	Capítulo 7. Cúmulos Estelares Abiertos
	Capítulo 8. Cúmulos Globulares
	Capítulo 9. Bulbo-Barra-Galáctico
	Capítulo 10. Núcleo Galáctico
	Capítulo 11. Los Resultados Obtenidos de los Encuentros Estelares en los Distintos Ambientes Galácticos Aplicados a la Habitabilidad Planetaria
	Capítulo 12. Conclusiones
	Parte IV. Apéndices
	Bibliografía

