
���������	��
������� ��� � ��������������������� �"!#�����$� �%�'&�()����*������+�$�,�
�.-/
����%�)��0���1�%�"� �"�2�30����1�����4���5�%�'&��)�6�"�

�7�%���8 
 9��'&��)�6��!)
��;:<�����=�"!>�����$� ? �������
@ �A�CBD�����'
��E9F�)��0$�A���8 GH�1�)IJ9��'&��)�6�"�

KMLON�P�LRQ�SUTWVXSONZY[L]\_^`LON�a�\`S 1 ^`bWSO\dc�L]efVMgih`SOjdNFa�TXTWa 2
1 k \defl]a�bXVmefTWPondaAKMa�\d\da�V�p

2 qsr K q/t
q K qvuwt$x g)SONFydjdV"nza�{#a	SOjd|fe}a�j x`~]�R�U�.� KMa�\d\da�Vv�/��anda��bmTWSUTWVXSONZY���e}bXe�VWSz����b

�,���	�1���
�#�����,���v�A���/�f���v ¡�s¢o�O£�¤	�F�O£�¤	�F�¥�U�§¦v�¨�/�©�v£ª�«�,¬ ¯® ¤°�f�¥ ±�²�s��³�f��£��,´ª¤2µ�£m´�¶s ·��´��¹¸]�¯£�ºv���v�f��£��»�}¸�¼�¦v�/��½v¤«��´��ª���" ¡������´ª�¨�´��¾ ·��µ�£m´�¦s ±�²�s���f��£���´�® �¥�m¿s£��/µ)���}��£����MÀX�²�/¤«�s Á ¡�s�¾£©¸O�}�¥µ)�� ¡�/�¸�£ª¤°�¾ ¯® �ª���v�v�/Àm�²�©�v�vµ)�v�«�¹ÀX�²�/¤«�s ¡Â"Ãw�]�¾�O£ª¤°Àª�v ¥ ¡�o�©£ªµ�Äv�¥�O�ª�¥³�v£ª�Rµi�¥�U�²µ��� ¡�Å´��M�f�¨£��²�)�¥�m¿s£��/µ)���f��£����"Àm�²�/¤«�v ¥ ¡�s�M�/�/��¸O�¨£ª³¸�£W�v¦©�M¸�£�¤°�A ¯® �W�©�v�s�/ÀX�²�©�s�vµ��s�U��ÀX�²�©¤«�v Æ´��A�}¸�¼«¶s�¨�s�$¬�¸��ª�/³�f�¥��´�® ¤°�M�/ÇW�©�È¶vµ)�Æ�����§��´ª��£�¸]�}�/��½v¤«�É�©�s�U�f�¨�� O½s¤«�v ¡�©£ª�]½s¤«�XÂ«Ê=�¤°�f�¥ ��²�v���«�M���v�f�È�Z�©£ªµ�Äs�¥�]�ª�²�v£ª�Ë�s��¤°�O�� ¡£��)´��R��£�µ#µ��ª�]´���s ·�W�©�/�Á½v¤«�s¢) ·���©�È��Äv�¥ ��¥�È¦AÌ� ¡£�Ä��� ¡���ª¤�Í��v�/�¨�s¤°�©�Z´��Zµ�£m´�¦s ��¥³�v�ª�f��£��+�v�) ¡�F�©�È��Äv�¥ ��¥�È¦$ ¡£m�©�ª ·�R�ª¤�Í��s�/�¨�v¤°�©��´.® ¦v�§�� ¡£ª�U�O�mÌ��¸�£ª¤°�Å ¡�/���©�ªµ��s�¨�ª�>¸��s�©�}¸«���v�f�¥Àª�/�Å�v£ª�U�Î¸]�¨£ª¤°Àª¦��s�vÂ �i�/�Å��Í�³¸�¦v�/�¥µ)�v�«�È�ª�}��£ª�«���¨¦��ª ±�²�s¦©�/�A��ÀW�©��¤°�O���©�ªµ�¦s�¨�Å¸��v�©�}¸����v�}�¥ÀW���£��mÏ[�/µ)�v�«�¹ ¡�2Àª�ª ���´��¥�È¦$´��s���¨¦/�/¤° ��È�ª�f�¾�Á¼�¦©£ª�/��½v¤«�s�#¸O�¨£©¸�£ª³�v¦/�vÂ
ÐÒÑ`Ó��,Ô$Õ�Ö.×/�
Ø1Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¨ÚvÞ)Úmß�à2Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ}ã¹Ü	Ý²Ù¯Ý·ä�ßæå«ç�ÛRä�Û©è°Ý¡ßUçªà¨Úmá�ÛXãÉÛ�ä�éOä�êà¨Ý²ëá�Ú�ì
í,î ��Ó°ï�ð`ñOÓ
ò/�M�Á¼	�²�z¸��©¸��v�©¢wó[�1�²�UÀª�/�/�}��Ì���§���¥¼��1¤	�v��£�¿1�É�}¸�¼��v�/���©�ª �¸O�¨£ª³ºv���v�f��£��$µ�£m´��s z�È£��v�����¨��¼#¿s£��i£�¸]�f�¥µ��ª zÀX�²�/¤«�ª ¿s�©�ª�}¤°�¨�/�Î¿/£��Àm�²�/¤«�� «�v�v�/Àª£ª�¥�ÌÂ]ô+�]�sóFµi�¥�«�¥µ��ª U�v�v��£�¿1�Á¼	�¨�©��ÀX�²�/¤«�ª W¿s�©�ª³�f¤°�¨�s�[�²��¸O�¨£�¸«£W�v��´[¿s£ª� ÀX�²�/¤«�ª �v�v�/ÀW£��¥�Ì�¿©�¨£�µ+�}¸«¼��v�¯�s� ¤	�/�¥�	Ì�ª�UÇ¾�©�s�U�f�¨�� z�©�ª�È��´ª��£©¸]�f�/���)�©ÇW�/�È�sµ�Â6Ãw�/�¥�Ì¾�¥¼°�²�É�v�s��£�¿[¿s�©�ª³�f¤°�¨�s�©¢õ�¹�v ¡�W�©�/������ O��£ª�U�f�¨£� °µ)�v�¥¼«£m´É�²��¸O�¨£�ÀW�©´É�È£ÉÄ©�[Ì� ·£�Ä©�ª ¥ ±Ç�/�§��Äv ¡�¾�vÀª�s�F�¥�R�Á¼��Æ¸O�¨�s�v�s�]���Å£�¿)µ�£m´��v ��¥�	Ì$�s�/�¨£��"���O´o ¡£�³���� ¥ �ÇÅ�/�È��Äv ¡���§£����� ���Äs�¨���f��£��»�v�/�¨£ª�©��£��Å¸��v�©�}¸����v�f�¥Àª�¾�©�ªµ��v³�¨�W�vÂ"Ã��/�¥�ÌZ�¥¼°�²�¾�fÇ�¸«��£�¿��©�ªµ��s�¨�ª��¢>��Í/¸«�s�/�¥µ��v�«�È�ª =�¨�/�/¤° ��f��ª�¨�%¸]�¨�/�v�v�«�È��´¾���O´"Àª�ª ���´��ª�È�i�¥¼«�%¸O�¨£�¸«£W�v��´Å�¥¼«��£ª�¨�v�}�Á�©�ª z�¨�s³�/¤° ����vÂ

ö_Öõ÷=øZÑ�ï«ù1�
ú Ý²Ù¯á«ç�â.Ù¨ÚvÛ�Ü�ä�Ý·ß�û«ã°üsä�Þiå«á°à¨ÚmÛ%Ü	Ý·Ù¨Ý·ä�ß.ã°Û�ä�éOä�à�Ý²üvÙvì
ý þOÿ��������	��
�����¹ÿ
� ÚmÙõà¨ÚXü���ß«Ý·ëá�ÚXÙ�è�� ç�Ù�Ù¯ÚvÛ�Ü	Ý²Ù¨Ù¯ÚmÞ)Úvß�à.ÜÝ²Ù¨á�Úvâ�üsä�ß«Ù¯Ý²Ù¯à¨Úvßà��%á°à¨Ý¡êâ·Ý²Ù¯ÚmÛ�â¡ÚXÙ)Ý·ß��Áä�Û�Þ�çªà�Ý¡ä�ß«Ù��Áä�á�Û�ß�Ý¡ÚXÙ)å«ç�Û�á�ß�ümç�å°à�Úvá�Û"è�Ú�Ü	Ý¡êÙ¨Ý·ä�ß+ç��«ß+è�ÚFüsä�ßà¨Û���â·ÚvÛ�â¡ÚXÙoÞ)ä�á�Ü�ÚvÞ)Úvßà�ÙAè�� á�ß Ù��à��mÞ)Úè��ßUç�Þ)Ý·ëá�Ú! #"�$}ã% '&($§ì�Ø�Ü�ÚXü)á�ß2üvç�å°à¨Úmá�Û¹è°Ú"ÜÝ²Ù¨Ý¡ä�ß.ãõâ²çÅßUçªêà�á�Û�ÚMè°ÚmÙ>Ý¡ß��Áä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«ÙÉÜ	Ý²Ù¨á�Úvâ·â¡ÚXÙÉåOä�à¨Úmß�à¨Ý·Úvâ·â·ÚmÙ¹ÚXÙ�à#Ú�)	à¨Û�*sêÞ)ÚmÞiÚmß�à>Û�Ý·ü+��Ú�ì�,1ÚMüsÚvà¯à�Ú�Û�Ý·ü+��ÚXÙ¨Ù¨Ú)å�Û�äWÜ	Ý·Úvß�à¹â²ç�è�Ý.-"üsá«â±à�/Þ�ç10�Úmá�Û¨Ú�è°ÚAâ2� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý·Ù�Ù¯ÚvÞ)Úmß�à"Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ3�RÙ�çWÜ�ä�Ý·Û"â·çFÙ�/mâ¡ÚXü/êà�Ý·ä�ß�è°ÚmÙ�Ý¡ß��¥ä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù`ëá�Ý��Áä�á«Û¨ß�Ý·Û�ä�ß�à�á�ß�üvä�Þ)åOä�Û¨à¨ÚvÞ)Úmß�àä�å°à¨Ý·Þ�ç�âUç�á�Ù��°Ù¯à��mÞiÚ�ì � ÚmÙ[ëá«ç�â·Ý¡à�/mÙ[Ù¨ä�á��«ç�Ý±à�/vÚmÙ�Ù¨ä�ßà�ß«ä�Þiêé«Û¨Úmá«Ù¯ÚXÙ54OÙ¯à�ç�é«Ý¡â·Ý±à�/>â¡ä°ümç�â·ÚÉÜ�ä�Ý¡Û�ÚÉû�â¡ä�é«ç�â·Ú�ã«Û�ä�é�á«Ù¯à¨ÚXÙ¨Ù¨Ú¹ç�á�)ÚmÛ¨Û�Úvá«Û�Ù=è�ÚÉÞ)ÚmÙ¨á�Û¨ÚÉÚsà�ç�á�)¾ÚmÛ¨Û�Úvá�Û©Ù=è°Ú¹Þ)ä°è�/vâ·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ß.ã�ç�é°êÙ¨ÚvßUüsÚ¹è�Ú>Ù¯Ý·ß�û�á«â·ç�Û¨Ý¡à�/XÙ=Úsà6è°Ú¹Þ)Ý¡ß�Ý·Þ�ç�â¡ä�üvç�á�)]ã°à�Û�ç10�Úmüsà¨ä�Ý¡Û�ÚÙ�çªà�Ý²Ù6��ç�Ý·Ù�ç�ßà¨ÚAè°á'Û�ä�éOä�àXã[Þ�ç�Ý·Ù¾ç�á«Ù�Ù¯Ý6è°ÚXÙMÞ)ÚmÙ¨á�Û�ÚmÙ¾è�ç�ß«Ùâ2� Ý¡Þ�ç�û�Ú)Úsà¹Úmß��«ß2è�/Xüsä�á�å�â²ç�û�Ú)Úsà¹Û�Úvâ²çªà�Ý¡ä�ß�â·Ý¡ß7/mç�Ý·Û�Ú)Þ)ç�)°Ý±êÞ�ç�á�)oÚvßà¨Û�Ú>â·ÚmÙ�Ý·ß��Áä�Û�Þ�çªà¨Ý·ä�ß«Ù1ÜÝ²Ù¨á�Úvâ·â¡ÚXÙ1ÚsàÆâ¡ÚXÙ6è°Úvû�Û�/XÙ1è°Úâ·Ý·éOÚvÛ¨à�/�8fè�è°â²Ù�9%üsä�Þ)Þ�ç�ßUè�/mÙmì
: â¡áUÙ¯Ý·Úvá�Û©Ù$Ý²è�/mÚmÙZä�ß�à;/sà�/,å�Û¨ä�åOä�Ù�/vÚmÙ�åOä�á«Û2Ù<� ç�å�å«Û¨ä°ü+��ÚvÛè=� á�ß�üsä�Þ)åOä�Û¯à�ÚvÞ)Úvßà�ä�å°à�Ý¡Þ�ç�â1è°á�Ù��°Ù�à��vÞ)Ú�Úmß»á°à�Ý¡â·Ý²Ù¨ç�ß�àè�ÚmÙÆè�ä�ß�ß�/mÚmÙ?>@,>ã��A�	é�Û�Ý·è�ÚmÙB8C>@,æÚsàD&�,?91ä�á�á�ß�Ý²ë�á«ÚvÞ)Úvßà
&E,>ìGFÈâ=ÚmÙ¯àiåOäÙ¨Ù¨Ý·é�â¡ÚÅè�Ú�üsä�ßà¨Û���â·ÚvÛ#â·ÚÅÛ¨ä�éOä�à)è°Ý¡Û�Úmüsà¨ÚmÞiÚmß�àè«ç�ß«Ù�Ù¨ä�ß ÚmÙ¨å«ç�üsÚ2ümç�Û¨à�/XÙ¯Ý·ÚvßÚmß Ý·ß10�Úmüsà�ç�ßà�è°ÚXÙ�è°ä�ß�ß�/vÚXÙ
>@, è�ç�ßUÙ"á�ß'Ù�ü��7/vÞ�çRè�� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¨ÚvÞ)Úvßà"ÜÝ²Ù¨á�Úvâ� >($§ìIHÎÚXÙè�ä�ß�ß�/mÚmÙiÙ¯ä�ß�àiä�é°à�Úvßá�ÚXÙJ��å«ç�Û¯à�Ý¡Ûiè°Ú¾â²ç�åOäÙ¯Ú¾è°Ú¾â2� ä�é�0�ÚsàüvÝ¡é«â¡Ú�è�ç�ß«Ù6â·ÚiÛ�ÚvåK�mÛ¨Úiè°Ú)â·çÅümç�ÞB/vÛ©ç�ì=HÎÚ)Ù�ü��7/vÞ�çMåOÚmÛ¨Þ)Úsàè=� çWÜ�ä�Ý·Û`è°Ú=éOä�ß«ß�ÚmÙzà¨Û©ç10�Úmüsà¨ä�Ý·Û�ÚmÙdè�ç�ß«Ùdâ2� ÚXÙ¯åUç�üsÚL>@,M4�â¡Ý·û�ß�ÚXÙû@/vä°è�/mÙ¨Ý·ëá�ÚXÙiåOä�á�Û"âN� ä�Û�Ý·Úvß�à©çªà�Ý¡ä�ß�Úvà"â·Ý¡û�ß�ÚmÙ"è°Û¨ä�Ý±à�ÚmÙ�åUä�á�Ûâ²çoåOäÙ¯Ý¡à¨Ý·ä�ß.ì � Ú���ç�Ý±àiëá=� Ý·â[ß�� �ZçoåUç�Ù>è°Ú¾üsä�ß�à�Û���â¡Ú"è�Ý¡Û�Úmüsàè«ç�ß«Ù=âN� Ý·Þ)ç�û�Ú6åOÚvá�à�üvÚvåOÚvß«è«ç�ß�à�ümç�á«Ù¨ÚvÛ=âN� /mü+��ÚXü6è�ÚÆâN� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¯êÜ	Ý²Ù�Ù¯ÚmÞiÚmß�à�è�ç�ß«Ùdâ·Ú%ümç�ÙdäEOiâ·ÚmÙ`Ý¡ß��Áä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«ÙdÜ	Ý·Ù¨á�Úvâ·â·ÚmÙI8ÁÚ<)	ê



à¨Û©ç�Ý¡à¨ÚXÙwè°ÚÎâ2� Ý·Þ�ç�û�Ú[åOÚvÛ©Ù¯åOÚmüsà¨Ý·Ü�ÚÎè°ÚÎâ²ç1üvÝ¡é�â·ÚP9�á°à�Ý¡â·Ý·Ù�/vÚXÙwåOä�á�ÛâN� ÚmÙ¯à¨Ý·Þ�çªà�Ý¡ä�ß#è°Ú=â·ç�åOä�Ù¨Ú Ù¨ä�Û¨à¨Úmß�à`è°áiü+�«ç�Þ)åiè°Ú Ü	á�Ú�ì � � á°à�Ý±êâ¡Ý²Ù�çªà¨Ý·ä�ß�è°ÚmÙÆüsä	ä�Û�è�ä�ß�ß�/mÚmÙQ>@,�è�Ú#å�â·á«Ù¨Ý¡Úmá�Û�Ù�åOä�Ý¡ßà�ÙÆè°Úiâ·çüsÝ·é�â·Ú#åOÚvá°àÉüsä�ß�à�Û¨Ý·é�á�ÚmÛ3�"ûç�Û©è°ÚvÛ1â²ç¾üsÝ·é�â·Úiè�ç�ß«Ù�â·Úiü+�«ç�Þ)åè°ÚÉÜá�Ú� R1$§ì
S ß�Ú"ç�á�à¨Û�Ú)Ù¨ä�â·á°à¨Ý·ä�ßT�ÅüvÚ)å�Û�ä�é�â#�vÞ)Ú�è°Ú�üsä�ß«Ù¨ÚvÛ�Üªçªà�Ý¡ä�ß�è�Úâ·ç"Ü	Ý·Ù¨Ý·é�Ý¡â·Ý¡à�/>ÚXÙ�à�â2� á�à¨Ý·â¡Ý²Ù�çªà¨Ý·ä�ßAè°Ú>â·ä�Ý²Ù1è�Ú#üsä�ÞiÞ�ç�ß«è°ÚmÙQ�A�êé�Û�Ý·è°ÚXÙvìUHÎÚsà¯à�ÚMÙ¯ä�â¡á�à¨Ý·ä�ß2çV/sà�/�Ú<)°å�â¡ä�Ý±à�/vÚ"è�ç�ß«ÙÉâ2� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù�êÙ¯ÚmÞ)Úvß�àV&W"(XE&�, äEO�á�ß'Ù¨ü+��/vÞ�çRè°Ú�üsä�ß�à¨Û���â·Ú�è�/Xüsä�á«å�âY/�ãß�ÚÆå�Û�/mÙ¨Úvß�à©ç�ßà%ç�áUüsá�ß�ÚÉÙ¯Ý·ß�û�á�â·ç�Û¨Ý¡à�/Æè�ç�ßUÙ â2� ÚXÙ¯å«ç�üsÚÆè°Ú6à�Û�ç�êÜªç�Ý·âõÚvà%à¨ä�â#/vÛ©ç�ßà=á«ß�Ú¹ç�å�å�Û�ä()	Ý·Þ�çªà�Ý¡ä�ßMû�Û�ä�Ù�Ù¯Ý#�vÛ¨ÚÆè°ÚmÙ%å«ç�Û©çªêÞB�sà¨Û�ÚmÙ%è=� /và�ç�â·ä�ß�ß«ç�û�ÚÆçJ/sà�/Éå�Û�ä�åOäÙ�/J Z($§ì
HÎÚ=Ù�ü��7/vÞ�ç�Û�ÚmÙ¯à¨ÚÎà¨ä�á°à�è°Ú=ÞB*vÞ)Ú=å�â·á«Ù`Ù¨Úvß«Ù¨Ý¡é«â¡Ú%ç�á�)>é�Û¨á«Ý±à©Ùè°ÚZÞ)ÚmÙ¨á�Û¨ÚW8Áà¨ä�á°à�üvä�Þ)Þ)Ú$â2� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý·Ù�Ù¯ÚvÞ)Úmß�àÅÜ	Ý²Ù¯á�Úmâ[>@,39ëá�Ú1â2� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¯ÚmÞ)Úvß�àÎÜÝ²Ù¨á�Úvâ�&�,è�ç�ß«Ù[â·Úmëá�ÚmâOâ¡ÚXÙÎè�ä�ß�ß�/mÚmÙÝ·Ù�Ù¨á�ÚmÙMè°Ú�â2� Ý¡Þ�ç�û�Ú�Ù¨ä�ßà¾è°Ý·Û¨ÚXü/à¨ÚmÞ)Úvß�à¾Ý¡ßà�/mû�Û�/vÚmÙMè�ç�ß«ÙMâ·çéOä�á«üvâ¡Ú�è�Ú�üvä�Þ)Þ�ç�ß«è°Ú�ìPHÎÚ�è�ÚvÛ�ß�Ý¡ÚmÛõà\�	åOÚ[è�� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý²Ù¨Ù¨ÚvÞ)Úvß�àÜ	Ý·Ù¨á�ÚvâUÚmÙ¯à�à�Û��XÙ�Ý¡ßà�/mÛ¨ÚXÙ¨Ù�ç�ßà��¹ümç�á«Ù¨Ú�è°Ú�Ù�çÆÛ�ä�é«á«Ù�à�ÚmÙ�Ù¯Ú�ç�á�)ÚvÛ�Û¨Úmá�Û�Ù�Ù¨á�Û[â¡ÚXÙ�å«ç�Û©ç�ÞB�và¨Û�ÚmÙdÝ·ß�à�Û¨Ý·ß«Ù��mëá�ÚXÙ`Úvà[Ú<)	à¨Û�Ý¡ß«Ù��mëá�ÚXÙè°ÚÆâ²çiümç�ÞB/vÛ©ç] ^1$§ì�FÈâ.ÚmÙ¯àI/vÜ	Ý²è°Úvß�à1ëá=� ÚvßÅá°à�Ý¡â·Ý²Ù¨ç�ß�à%á�ß«Ý·ëá�ÚvêÞ)Úvß�à[â¡ÚXÙ`è�ä�ß�ß�/mÚmÙ%&E,�Ý¡â«ß=� �iç�á«üvá�ß)üvä�ß�à�Û���â¡Ú%è°Ú%â·ç6à¨Û©ç10�Úmü/êà¨ä�Ý¡Û�Ú_>E,è°á¾Ù��°Ù�à��vÞ)Ú%`ÚvßMå�â·á«ÙÎÝ·âOÚmÙ¯à åOä�Ù�Ù¯Ý·é�â·Ú�è°Ú1à¨ä�Þ>éOÚvÛÙ¯á«Û1è°ÚXÙ1Ù¯Ý·ß�û�á«â·ç�Û¨Ý¡à�/XÙ=ä�áoè°Ú¹Þ)Ý·ß�Ý·Þ)ç"â¡ä°ümç�á�)Åëá�Ýwâ¡Ý·Þ)Ý±à�Úvßàç�Ý·ß«Ù¨Ýâ¡Ú=è°ä�Þ�ç�Ý·ß�Ú è°Ú üvä�ß	Ü�ÚvÛ�û�ÚvßUüsÚa cbP$}ìEH_� ÚmÙ¯àzâ2� á�ß«Ú è�ÚmÙwÛ©ç�Ý¡êÙ¯ä�ß«Ù%åOä�á«Û�â¡ÚXÙ¨ëá�Úmâ¡â·ÚmÙ�éOÚmç�á«üvä�á�åoè°Ú¹à¨Û©çXÜªç�Ý·â.çB/và�/[��ç�Ý¡à�8�ÚsàÛ¨ÚXÙ�à�Ú#Úmß«üsä�Û¨ÚJ�]��ç�Ý¡Û�ÚP91åOä�á�ÛÉç�ÞB/vâ·Ý·ä�Û�ÚvÛ�â·Ú)üvä�Þ)åOä�Û¨à¨ÚmÞ)Úvß�àè°áoÙ��°Ù¯à��vÞ)ÚÆÚmßÅá°à�Ý¡â·Ý·Ù�ç�ßà�á�ß�Ý²ë�á«ÚvÞ)Úvßà1è°ÚmÙ�è°ä�ß�ß�/vÚXÙa&�,#ì
S ß�Ú�Ý·ß��Áä�Û¨Þ�çªà�Ý¡ä�ß�Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ·â¡Ú1å«Û¨ä�åOä�Û¨à¨Ý·ä�ß�ß�Úmâ¡â·ÚvÞ)Úmß�à[â·ÝY/mÚ_�>â·çå�Û�ä��Áä�ß«è�Úvá�ÛÅè°Ú�â2� ä�é�0�ÚsàÅä�é«Ù¯ÚmÛ¨ÜE/�çd/và�/e/sà©ç�é�â·Ý·Ú�è«ç�ß«Ùe f($åOä�á�Û=á�ßÅéOä�ßÅüsä�ÞiåOä�Û¯à�ÚvÞ)Úvßà%è°á�Ù��°Ù¯à��mÞiÚÆè«ç�ß«Ù â²çiè°Ý·Û�Úmü/êà¨Ý·ä�ßMè°Ú�âN� ç�)	Ú1ä�å°à�Ý²ë�á«Ú?gsìh,�Ú1Þ�ç�ß�ÝY�mÛ¨Ú�Ù¯Ý·Þ)Ý¡â²ç�Ý·Û�Ú�ã�åOä�á�ÛÎä�é°êà¨Úmß�Ý¡Û�á�ßÉÞ)ä�á�Ü�ÚmÞiÚmß�àwÙ¨ç�à¨Ý²Ù6��ç�Ý·Ù�ç�ßà.è°áÉÛ¨ä�éOä�à�è�ç�ß«Ùõâ2� ÚmÙ¨å«ç�üvÚüvç�Û¯à�/mÙ¨Ý¡Úmß.ãvâ·ÚmÙwÞiä�á�Ü�ÚvÞ)Úmß�à�Ùzè°ÚÎÛ¨ä�à�ç�à¨Ý·ä�ßÉÚsàdè°Ú[à¨Û©ç�ß«Ù¨â²çªà�Ý¡ä�ßè°Úiâ2� ç�)	Ú�gÅåOÚvá�Ü�Úmß�à[*sà¨Û�Úiè�/müsä�á�å�â#/mÙÆè°ÚmÙÆç�á�à¨Û�ÚmÙ6è�è°â²ÙJ i1$}ì
� ÚmÙÎüvä	ä�Û©è°ä�ß�ß7/vÚmÙ�ü��	â·Ý·ß«è°Û¨Ý²ëá�ÚmÙÎè°ÚmÙ[åOä�Ý¡ßà�Ù[åOÚvá�Ü�Úmß�à=ç�á«Ù�Ù¯Ý
*sà�Û¨Ú�Ú�)°å�â·ä�Ý¡à�/mÚmÙõåOä�á�Û.ä�é°à¨Úmß�Ý¡Û�á�ßÉÞ)ä�á�Ü�ÚvÞ)ÚvßàwÙ�çªà¨Ý²Ù���ç�Ý²Ù¨ç�ß�àè°á#Ù��°Ù¯à��vÞ)ÚÎè�ç�ß«Ù�â²ç1è°Ý·Û¨ÚXü/à�Ý¡ä�ß�g� Y"Pj($}ì S ß�ÚÎÛ¨Úmå�Û�/mÙ¨Úvß�à©çªà�Ý¡ä�ßûE/mß�/vÛ�Ý·ëá�Ú>Úsà6Ý·ß�à¨á«Ý±à�Ý¡Ü�Ú)è°Ú#âN� Ý¡Þ�ç�û�Ú#è°Ú#â·çMüvÝ¡é«â¡Ú#åOÚvá°à?*sà¨Û�Úä�é°à�Úvß	á�ÚiÚmß�á°à�Ý¡â·Ý²Ù¨ç�ß�àÉâ¡ÚXÙ6Þ)ä�Þ)Úmß�à�Ù5&E,>ì=kI/müvÚvÞ)Þ)Úvßàmã.â·çà���/mä�Û�Ý¡ÚÉè°ÚmÙ%Þiä�Þ)Úvß�à©Ù=Ý·ßÜ�ç�Û�Ý·ç�ß�à�Ù=çJ/sà�/Æá°à�Ý¡â·Ý²Ù�/mÚÆåOä�á«Û%è�/vêà¨ÚmÛ¨Þ)Ý·ß�ÚvÛ`á�ß«Ú%üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ß#å«ç�Û¯à�Ý·üvá�â·ÝY�mÛ¨Ú=è�Ú=Þ)ä�Þ)Úmß�à�Ù�&�,à¨Úmâ¡â·Ú�ëá�Ú%â2� Ý·ß�à�ÚvÛ©ç�üsà¨Ý·ä�ß)çWÜ�Úmü â·Ú�Ù��°Ù�à��vÞ)Ú=ÚXÙ�à[ëá«ç�Ù¯Ý·Þ)Úvßà`â·Ý¡êß�/mç�Ý¡Û�Ú[Úvàdè�/müsä�á�å�â#/vÚÎâ·ä�Û©Ù¨ëá�ÚÎè�ÚmÙzä�é�0�Úsà�Ùzå�â²ç�ßUÙzÙ¯ä�ß�àdüvä�ß«Ù¨Ý¡êè�/vÛ�/mÙ? #"E"l$§ì
m ä�á°à¨ÚXÙÆâ¡ÚXÙ?/sà¨áUè°ÚmÙ¹üsÝ¡ê§è°ÚXÙ¨Ù¨á«ÙÆÙ¨ä�ßàÉé«ç�Ù�/vÚXÙÆÙ¯á�ÛÉâ·Ú)Þ)ä°è��vâ·Úüsâ²ç�Ù�Ù¯Ý²ëá�Ú#è�Úiå�Û¨ä�0�ÚXü/à¨Ý·ä�ß�åOÚmÛ�Ù¨åOÚmüsà¨Ý·Ü�Úiëá�Ýdß=� ÚmÙ¯àÆå«ç�Ù�à¨ä�á°ê
0�ä�á�Û©Ù�ç�è�ç�å°à�/$åOä�á�Ûoüvä�ß�à�Û���â·ÚvÛÅâ·ÚmÙoÙ��°Ù�à��vÞ)ÚmÙmì : ä�á�Ûoá�ß�ÚüsÚvÛ¨à©ç�Ý·ß�ÚÎüsâ²ç�Ù�Ù¯ÚÎè°Ú Ù��	Ù¯à��vÞ)ÚmÙwÙ¨ä�á«Ù¯êÈç�ü/à�Ý¡ä�ß�ß�/XÙvãvâ2� á°à�Ý¡â·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ßè°á�Þ)ä°è��mâ¡Ú1è�Ú�å�Û�ä�0�Úmü/à�Ý·ä�ß�Ù¨å���/mÛ¨Ý²ëá�Ú%ÚXÙ�àÎå�â¡áUÙ[ç�å�å�Û�ä�å�Û�ÝY/mÚå�á�Ý²Ù¨ëá�Ú¹â²ç)å�Û�ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ßoÙ¨å���/mÛ¨Ý²ëá�Ú¹è°Ú¹â2� Ý¡Þ�ç�û�Ú¹è�� á�ßoåOä�Ý·ß�àåOÚvÛ�ÞiÚvà#è°Ú"Û¨Úvà¨Û�ä�á�Ü�ÚmÛÆâ²ç�å«Û¨ä�å�Û¨Ý#/sà�/�è�Ú�åUç�Ù�Ù¯Ý·Ü	Ý±à�/"ë�á«Ý[ÚmÙ¯àÝ¡Þ)åOä�Û¯à©ç�ß�à�ÚÆåOä�á�Û%â·ÚÉüvä�ß�à�Û���â¡ÚÉè°ÚÉüvÚmÙ%Ù��°Ù�à��vÞ)ÚmÙ? #"P&P$§ì
n Úmç�áUüsä�á�å_è°Ú�à¨Û©çWÜªç�á�)�ä�ßà�/và�/$Û�/mç�â·Ý²Ù�/XÙ¾è�ç�ß«ÙÅâ·Ú$ümç�è°Û�Úè°Ú#â²ç"Þ)ä°è�/mâ¡Ý²Ù�çªà¨Ý·ä�ß�ì�HÎÚvåOÚvßUè�ç�ß�àXãUà�Û��XÙ1åOÚmáAÚ�)°å�â·ä�Ý¡à¨Úmß�à6â·ÚÞ)ä°è��vâ·Ú�è�Ú�å�Û¨ä�0�ÚXü/à¨Ý·ä�ß�Ù¨å���/mÛ¨Ý²ëá�Ú�ìhHÎÚsàÎç�Û¯à�Ý·üvâ¡Ú�Ù¨Ú%å«Û¨ä�åOä�Ù¨Úè�� á°à¨Ý·â¡Ý²Ù¨ÚvÛÉüsÚiÞiä°è��vâ·Úiè°Úiå�Û�ä10�ÚXü/à�Ý¡ä�ß�åOä�á�Û6Þ)ä°è�/vâ·Ý²Ù¯ÚmÛ6è°ÚXÙ

Ý·ß��Áä�Û¨Þ�çªà�Ý·ä�ß«Ù[Ü	Ý·Ù¨á�Úmâ¡â·ÚmÙÎä�å°à�Ý¡Þ�ç�â¡ÚXÙ[åOä�á�ÛÎâ2� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý·Ù�Ù¯ÚvÞ)Úmß�àÜ	Ý²Ù¨á�ÚvâÆè�Ú$Ù¨å����vÛ�ÚmÙmì S ß�ÚZç�á°à¨Û�Ú�û�Û©ç�ß«è°ÚAÞ)ä�à¨Ý·Üªçªà�Ý¡ä�ß'ëá�ÝÞ)Ý·â·Ý±à�Ú�ÚvßW��çWÜ�Úvá�Û¾è°Ú�â2� á°à�Ý·â¡Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ß�è°ÚAüsÚ�Þ)ä°è��mâ¡Ú�ÚmÙ¯à¾Ù¨çÙ¨Ý·Þ)å�â¡Ý²üsÝ¡à�/�üvä�Þ)å«ç�Û�/vÚ=ç�á�)D/Xëá«çªà�Ý¡ä�ß«Ùdüvä�Þ)å�â·Ú�)°ÚmÙdû@/vß�/mÛ�/vÚXÙåUç�ÛÎâ·Ú1Þ)ä°è��vâ·Ú�è°Ú�å�Û�ä�0�Úmü/à�Ý¡ä�ß"ä�Þ)ß�Ý²è°Ý¡Û�Úmüsà¨Ý·ä�ß�ß«Úvâ}ã�ÞB*vÞ)Ú3�üvÚvßà¨Û�ÚÉá«ß�Ý·ëá�Ú�ìKo�ä�áUÙ�Ü�ÚvÛ�Û¨ä�ß«Ù%ëá=� Úvßoá�à¨Ý·â¡Ý²Ù¨ç�ß�à�â¡Ú>Þiä�è��vâ·Úè�Ú>å�Û�ä�0�Úmü/à�Ý¡ä�ß�Ù¨å���/vÛ�Ý·ëá�Ú�ãUâ·çMè�/sà�ÚvÛ�Þ)Ý¡ß«ç�à¨Ý·ä�ßAè��UÝ·ß��Áä�Û¨Þ�çªêà�Ý·ä�ß«Ù¹Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ·â¡ÚXÙÉä�å°à¨Ý·Þ�ç�â·ÚmÙ¹ÚmÙ¯à#ç�Ù¨Ù¨Ú<p"Ù¨Ý¡Þ)å�â·Ú"Úvà>Ý·ß�à�á�Ý¡à¨Ý·Ü�Úà©ç�ß«è�Ý·Ù=ëá�ÚÆüsÚmâ·çiç�á�Û©ç�Ý¡àq/sà�/Æè°ÝY-�üvÝ¡â·ÚÆè�� ä�é�à¨Úvß«Ý¡Û=â·ÚmÙ ÞB*vÞ)ÚmÙÛ�/mÙ¨á�â¡à�ç�à�ÙL�>å«ç�Û¯à�Ý·Û=è°ÚmÙ=å�Û¨ä�0�ÚXü/à¨Ý·ä�ßUÙÎåOÚvÛ©Ù¨åOÚmü/à�Ý¡Ü�Ú6Úsà%ä�Þ)ß�Ý¡êè�Ý¡Û�Úmüsà¨Ý·ä�ß�ß�Úmâ¡â·Ú�ì
� � ä�é�0�Úsà�ë�á«Ú6ß�ä�áUÙ=çXÜ�ä�ß«Ù üsä�ß«Ù¯Ý²è�/mÛ�/6è�ç�ß«Ù=üsÚvà¯à�Ú3/và¨á«è�Ú6ÚXÙ�àá«ß�Ú$Ù¨å����vÛ�Úr4 â2� Ý·Þ�ç�û�Ú$è�� á«ß�à�ÚvâÆä�é�0�ÚsàÅß«Ú�å�Û�/mÙ¨Úvß�à�Ú�ç�á°êüvá�ß�ÚMÙ¨Ý¡ß�û�á�â²ç�Û�Ý±à�/�ëá�Úvâ·â¡ÚMëá�Ú"Ù¨ä�Ý¡à¹â²ç�åOä�Ù¨Ý¡à¨Ý·ä�ß2è°á2Û¨ä�éOä�àmì
,6ç�ßUÙzâ²ç�Ù¨Úmüsà¨Ý·ä�ß#Ù¨á�Ý·Üªç�ß�à¨Ú�ãWâ¡Ú=Þiä�è��vâ·Ú=è°Ú å�Û�ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ß#Ù¨å���/vêÛ�Ý²ëá�Ú�ÚmÙ¯à�á�à¨Ý·â¡Ý²Ù�/[åOä�á�Ûwüvä�ß«Ù¯à¨Û�á�Ý·Û¨Ú`á«ß�Ú[ß�ä�á«Ü�Úvâ·â¡Ú[üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý±êÙ¨ä�ßZä�å�à¨Ý·Þ�ç�â·Ú"è°Ú)à�Û¨ä�Ý·ÙÉÝ·ß��Áä�Û�Þ�çªà¨Ý·ä�ßUÙÆÜ	Ý·Ù¨á�Úmâ¡â·ÚmÙÉÝ·ß«è�/måOÚvß°êè«ç�ß�à�ÚmÙ`åOä�á«Û`â2� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý·Ù�Ù¯ÚvÞ)Úmß�àdÜ	Ý²Ù¯á«Úvâ«è°Ú�Ù¨å����vÛ�ÚmÙmì � çÆÞ)ç�êà�Û�Ý·üvÚ�è�� Ý·ß�à¨ÚmÛ�ç�ü/à�Ý¡ä�ßMç�Ù�Ù¯ä�üsÝ#/vÚQ�#üsÚmÙ[à�Û¨ä�Ý·ÙÎÝ¡ß��Áä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù[Ü	Ý¡êÙ¨á�Úmâ¡â·ÚmÙ å�Û�/mÙ¨Úvß�à�Ú6á�ßÅè�/Xüsä�á�å«â·ç�û�Ú�Þ)ç�)°Ý¡Þ�ç�âOÚsà%á�ß�ÚÆâ¡Ý²ç�Ý²Ù¯ä�ßâ·Ý·ß�/mç�Ý¡Û�Ú#Úvßà¨Û�Ú#â·ÚmÙ6Ý·ß��Áä�Û¨Þ�çªà�Ý¡ä�ß«Ù�Ü	Ý·Ù¨á�Úmâ¡â·ÚmÙ6ÚsàÆâ·ÚmÙ6Ü	Ý¡à¨ÚXÙ¨Ù¨ÚmÙè�ÚÅà�Û�ç�ß«Ù¨â·ç�à¨Ý·ä�ß»è°á�Ù��°Ù¯à��vÞ)Ú�ìGs�ß�Ù¨Úmüsà¨Ý·ä�ßW>�ã`ß«ä�á«Ù)Þ)ä�ß°êà�Û�ä�ß«Ù�ë�á«Ú#üsÚsà¨à¨Úiüsä�Þ>é�Ý¡ßUç�Ý²Ù¯ä�ß�ÚXÙ�à6ûE/vß7/vÛ©ç�â·Ú¹è�ç�ßUÙ1â¡ÚiÙ¯Úmß«Ùä@O�Úvâ·â¡ÚÉÚXÙ�à1Þ)ÚmÙ¨á�Û�ç�é�â·ÚÉÙ¯á«Û=à�ä�á°à�Ù��	Ù¯à��mÞ)ÚÉümçªà©ç�è°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�ÚüvÚvßà¨Û©ç�â}ìts�ß�á°à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�àÆâ·çMüvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ß�Ù�/vâ·Úmüsà¨Ý·ä�ß�ß7/vÚ�ãOá�ß�Úç�ß«ç�â#�°Ù¨ÚÅà���/vä�Û¨Ý²ëá�Ú�è°ÚAâ²çRÙ�à©ç�é�Ý·â¡Ý¡à�/AÚsàÅè°ÚAâ·ç2Û�ä�é�á«Ù¯à�ÚmÙ¨Ù¨Úè=� á�ß«ÚÆâ·ä�Ý.è°ÚÉüvä�Þ)Þ�ç�ß«è°ÚÉüvâ·ç�Ù¨Ù¨Ý²ë�á«Ú6Û¨Úmâ·ç�à¨Ý·Ü�ÚvÞ)Úvßà%ç�á�)MÚmÛ¯êÛ�Úvá«Û�Ùwè°ÚÎÞ)ä°è�/mâ¡Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ß¹Úsàdè=� /và�ç�â·ä�ß«ß«ç�û�Ú�åOä�á�Ûwâ·ÚmÙzümç�ÞB/vÛ©ç�ÙåOÚmÛ¨åOÚXü/à�Ý¡Ü�ÚXÙÉÚXÙ�à#å�Û�/XÙ¯Úmß�à�/vÚ"ÚvßFÙ¯Úmüsà¨Ý·ä�ß;R«ì�s�ß��«ß.ãzÚvßRá°à¨Ý¡êâ·Ý²Ù¨ç�ß�àÅüsÚAÞ)ä°è��mâ¡Ú�üsâ²ç�Ù�Ù¨Ý·ëá�ÚAè°Ú�ümç�ÞB/vÛ©ç�Ùmã[è°ÚXÙMÛ�/XÙ¯á�â¡à�ç�à�ÙÚ<)°åK/vÛ�Ý¡Þ)Úvßà�ç�á�)¾Ù¯ä�ß�à%å«Û�/XÙ¯Úmß�à�/XÙ=Úvß�Ù¨Úmüsà¨Ý·ä�ß!Z°ì
u vw���	xIy<�z�{?��<�¹ÿ �T|6vÿ	}1�[�G~�{?��<�¹ÿ	z

� �z����Iy�y��Iz��[�	��<~�{5y<�Iz
,6ç�ßUÙ1üsÚsà¨à¨Ú#Ù¯ÚXü/à�Ý¡ä�ß.ã«â¡Ú¹Þ)ä°è��vâ·Ú¹è°Ú>å�Û¨ä�0�ÚXü/à�Ý¡ä�ßoÙ¯å��7/vÛ�Ý·ëá�ÚÚXÙ�à�á°à�Ý¡â·Ý²Ù�/ÉåOä�á�Û�üvä�ß«üvÚvÜ�ä�Ý¡Û=á�ß�ß�ä�á«Ü�ÚvâõÚmß«Ù¨ÚvÞ>é�â·ÚÉè°ÚÆà�Û¨ä�Ý·ÙÝ·ß��Áä�Û¨Þ�çªà�Ý·ä�ß«Ù�Ü	Ý²Ù¯á�Úmâ¡â·ÚmÙ"Ý·ß«è�/våOÚmß«è�ç�ßà¨ÚmÙMåOä�á�ÛMâ2� ç�Ù¨Ù¨ÚvÛ�Ü	Ý·Ù¯êÙ¨ÚvÞ)Úmß�àiÜ	Ý·Ù¨á�Úmâ è°ÚÅÙ¨å����vÛ�ÚmÙmì�,�ç�ß«Ù>á«ßRå«Û¨ÚmÞiÝ·ÚvÛ>à�ÚvÞ)å«Ù#â²çå«Û¨ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ß�Ù¨å���/vÛ�Ý·ëá�Ú�è°Ú�â²ç2Ù¨å����vÛ�ÚoÚmÙ¯à"å«Û�/mÙ¨Úvßà�/mÚ%`�Úvß°êÙ¨á�Ý¡à¨Ú1â2� ç�üvüvÚvß�àÎÚXÙ�àÎÞ)Ý·Ù Ù¯á�ÛÎâ¡ÚXÙ[Ý¡ß��Áä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù�Ü	Ý·Ù¨á�Úmâ¡â·ÚmÙ[åOä�êà�Úvßà¨Ý·Úvâ·â¡ÚXÙÆëá�Ý`Ù¨Ú)è�/vûç�û�Úmß�àÆè°Ú)üsÚvà¯à�Úiå�Û�ä�0�Úmü/à�Ý¡ä�ßAÚsàÆÚmß��«ßß«ä�á«Ù�Ù�/vâ·Úmü/à�Ý¡ä�ß�ß�ä�ßUÙ=á�ß�Ú¹üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ßÅä�å°à�Ý¡Þ�ç�â¡Ú¹è°ÚÆà�Û¨ä�Ý·ÙÝ·ß��Áä�Û¨Þ�çªà�Ý·ä�ß«Ù=ÜÝ²Ù¨á�Úvâ·â¡ÚXÙvì
�I��� � ï�Ñ��Ö�ñOÓ���Ñ��;�A�_�1�.ï7���=�1Ö ù5���_��Ö+�A�3�a�.ï�Ö
� ä�Ý¡à

S(O,R)
â·çZÙ¯å��7�vÛ�Ú�è°Ú�Û�ç(��ä�ß

R
Úvà"è°ÚoüsÚmß�à¨Û�Ú

O
è°Úüvä	ä�Û©è°ä�ß�ß�/vÚXÙ

(XO, YO, ZO)
è�ç�ß«Ù�â·Ú1Û¨ÚmåK�vÛ�Ú�üvç�ÞB/vÛ©ç�ì � ä�Ý±à

Sp(C,1)
â²çÅÙ¨å����vÛ�Úiá�ß�Ý¡à�/"è°Ú�üsÚvßà¨Û�Úiâ·Ú)üvÚvßà¨Û�Úiä�å°à�Ý²ë�á«Ú)è°Úâ²ç2üvç�ÞB/mÛ�ç

C
ì � çZå�Û¨ä�0�ÚXü/à¨Ý·ä�ß�Ù¯å��7/vÛ¨Ý²ëá�Úoè°Ú

S(O,R)
Ù¯á«Û

Sp(C,1)
ÚmÙ¯àdá�ß)è���Þ)Ú�ì@HÎÚ=è���ÞiÚ åOÚmá°àG*sà�Û¨Ú=üvç�Û�ç�ü/à�/vÛ�Ý·Ù�/�åUç�Ûâ·Ú�üvä�ß�à�ä�á�Û

Γ
è°Ú�Ù�çÉé«ç�Ù¨Ú�ì�HÎÚ�üsä�ß�à¨ä�á�Û[ÚXÙ�àÎå�Û�/mÙ¨Úvßà�/�Ù¯á«Û[â²ç

� Ý·û�á�Û�Ú�"@8fç@9sì � çJ�Áä�Û¨Þ)Ú¹ç�ß«ç�â#�à¨Ý²ëá�ÚÉè�Ú
Γ
ÚmÙ¯à�è�/sà�ÚvÛ¨Þ)Ý·ß�/vÚüvÝ±êÈè°ÚXÙ¨Ù¨ä�á«Ùmì

� � /Xëá«çªà�Ý¡ä�ßÅè°Ú
S(O,R)

ÚmÙ¯à�è°ä�ß�ß�/vÚÉå«ç�Û
(X −XO)2 + (Y − YO)2 + (Z − ZO)2 −R2 = 0.
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8N>@9

äEO
K2

O = X2
O + Y 2

O + Z2
O −R2

ì
� Úiüsä�ß�à�ä�á�Û

Γ
ÚmÙ¯à�à¨Úmâdëá�Ú#â·Úiè°Ý²Ù¨üvÛ¨Ý·Þ)Ý¡ßUç�ß�à

∆
è°ÚV8C>@91ÚmÙ¯à

/vûç�â��BjV8�á�ß�Ú¹Ù¨Úvá�â·ÚÉÙ¨ä�â·á°à�Ý¡ä�ß��V8N>@9�934
(XOXS + YOYS + ZOZS)2 −K2

O = 0.
8�RA9

: á�Ý²Ù¨ëá�Ú
Γ
ÚmÙ¯à)è°ÚmÜªç�ß�àiâ·Ú�üsÚvßà¨Û�ÚÅè°ÚÅå�Û¨ä�0�ÚXü/à¨Ý·ä�ß.ãdè°ÚT8�Rh9ä�ß,ä�é°à�Ý¡Úmß�àMâN� /mëá«ç�à¨Ý·ä�ß�è°á,å�â²ç�ß P Ù¯á�å«åOä�Û¨à"è°Ú

Γ
8ÁÜ�ä�Ý¡Û

� Ý¡û�á�Û¨Ú�ì�"@8�çA9�9
XOXS + YOYS + ZOZS = KO.

8NZ@9
s�ßFÛ�/XÙ¯á�ÞB/�ã

Γ
ÚmÙ¯à#âN� Ý·ß�à¨ÚmÛ�Ù¨Úmüsà¨Ý·ä�ßFè°ÚMâ²ç�Ù¨å����mÛ¨ÚMá�ß�Ý¡à�/¾Úsàè°á�å�â·ç�ß P 4

Γ=

{
X2

S + Y 2
S + Z2

S = 1
XOXS + YOYS + ZOZS = KO.

8C^A9

� Ú$üsä�ßà¨ä�á�Û
Γ
ÚmÙ�à�è°ä�ß«üAá�ß_üsÚmÛ�üvâ¡Ú�ì�FÈâ6ÚmÙ¯àÅå�â¡áUÙÅÙ¯Ý·Þ)å�â·Úè�� Ú�)	à¨Û©ç�Ý·Û¨Ú è°ÚXÙzÝ·ß��Áä�Û�Þ�çªà�Ý¡ä�ß«ÙwÜ	Ý²Ù¨á�Úvâ·â¡ÚXÙzä�å°à�Ý¡Þ�ç�â·ÚmÙU��åUç�Û¨à¨Ý·Ûè°Ú1üsÚ1üsÚmÛ�üvâ¡Ú�ëá=� �Æå«ç�Û¯à�Ý¡Û[è�Ú�âN� Úvâ·â¡Ý·å«Ù¨Ú�ä�é«Ù¨ÚvÛ�ÜE/vÚ%Ù¨á�Û�â·Ú�å�â²ç�ßÝ¡Þ�ç�û�Ú6åOÚmÛ�Ù¨åOÚmüsà¨ÝY��ì

�L�N� � �1×©Ñ�ï«��ðzÓ��¯Ñ������a�¯�	��ÖwÕ¯Õ�Ö��T�ÉÑ�Ó	Ö��[Ó��¯Ö�Õ¯Õ�Ö��
� ä�Ý¡à

(C,u,v,n)
á�ßRß�ä�á�Ü�Úmç�á2Ù��°Ù�à��vÞ)ÚMè°Ú¾üvä	ä�Û©è°ä�ß«ß�/vÚXÙäEO

(u,v)
ÚmÙ¯àÉá�ß2Ù��°Ù¯à��mÞiÚ)ä�Û¨à��«ä�ß�ä�Û¨Þ�ç�âdÙ¨á�Û P Úsà

n
ÚXÙ�àâ¡ÚÉÜ�Úmüsà¨Úvá«Û%ß�ä�Û�Þ�ç�â=� P 8�Ü�ä�Ý·Û � Ý·û�á�Û�ÚB"@8fç@9�9sì� Ú�å«ç�Ù¨Ù�ç�û�Ú1è°áMÛ�ÚvåK�mÛ¨Ú

(C,x,y, z)
ç�á"Û�ÚvåK�mÛ¨Ú

(C,u,v,n)ÚmÙ¯à%á�ß«ÚÆÛ�ä�à©çªà�Ý¡ä�ß

R =




ZO

α1

0 −XO

α1

−XOYO

α2

X2

O+Z2

O

α2

−YOZO

α2

XO

dO

YO

dO

ZO

dO




ä@O




dO =
√

X2
O + Y 2

O + Z2
O

α1 =
√

X2
O + Z2

O

α2 =
√

X2
O + Z2

O

√
dO.

,�ç�ß«Ù�â·Ú¹ß«ä�á�Ü�ÚXç�áoÙ��°Ù�à��vÞ)Ú>è°Ú>üvä	ä�Û©è°ä�ß�ß�/vÚXÙ
(C,u,v,n)

ã
8C^A9 è°ÚmÜ	Ý¡Úmß�à

Γ=

{
X ′2

S + Y ′2
S + Z ′2

S = 1

Z ′
S =

√
1− R2

d2

O
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Γ

Sp(C,1)

k

O

P
vu

i

S(O,R)

n

j

C

�#���
Sp(C,1)

k

R

A

P

S(O,R)

O

n

iC

rs

B

�#���

�L����� "¡  : Û¨ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ß Ù¯å��7/vÛ�Ý·ëá�Ú è�� á�ß�Ú Ù¯å7���vÛ�Ú�ìr8fç@9
HÎä�ß�à�ä�á�Û¹è°Ú)â²çÅé«ç�Ù¨Ú�è°áZè���Þ)Ú�ì%8�ét95HÎä�á�åOÚ)åOÚvÛ�åOÚvß«è°Ý²üsá�êâ²ç�Ý¡Û�Ú?� P ì
ä@O

(X ′
S , Y ′

S , Z ′
S) = R (XS , YS , ZS) .

,1Ú�8¢b�9¹ä�ßRä�é°êà�Ý·Úvß�àa��ç�üsÝ·â·ÚvÞ)Úvßà%â·ÚÉÛ�ç(��ä�ßÅè°Ú
Γ

rs = R/dO,
8Nf@9

Úvà�â¡Ú¹üsÚmß�à¨Û�Ú
A
è°Ú

Γ
è�ç�ß«Ù=â·ÚÆÛ�ÚvåK�mÛ¨Ú

(C,u,v,n)

A
(
0, 0,

√
1− r2

s

)
.

8Ni@9

s[ß)á°à¨Ý·â·Ý·Ù�ç�ßà
R> ã�ä�ßiä�é°à�Ý·Úvß�à�â·ÚmÙ�üsä	ä�Û�è°ä�ß�ß�/mÚmÙzè°Ú A

è�ç�ßUÙâ·ÚÉÛ¨ÚmåK�vÛ�ÚÆüvç�ÞJ/mÛ�ç




XA = XO

√
1− r2

s/dO

YA = YO

√
1− r2

s/dO

ZA = ZO

√
1− r2

s/dO.
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s[ß�å�â·á«Ù[è°Ú
A
Úsà

rs

ã�â¡Ú1Ù¨ä�Þ)Þ)Úsà
B
è�á�è���Þ)Ú58�Ü�ä�Ý·Û � Ý·û�á«Û¨Ú

"A8Áét9�9ÎåOÚvá°à�ç�á«Ù¨Ù¨Ýt�Áä�á�Û�ß�Ý¡Û%è°ÚXÙ Ý¡ß��Áä�Û�Þ)ç�à¨Ý·ä�ß«Ù ÜÝ²Ù¨á�Úvâ·â·ÚmÙ åOä�êà�Úvßà¨Ý·Úvâ·â¡ÚXÙvì
B
üvä�Û�Û¨ÚXÙ¯åOä�ß«èe�Åâ·çÅå�Û�ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ßZÙ¯å��7/vÛ�Ý·ëá�Ú�è°áüvÚvßà¨Û�Ú

O
è°Ú

S(O,R)
ì � ÚXÙ�üvä	ä�Û©è°ä�ß�ß�/vÚXÙ=è°Ú

B
è�ç�ß«Ù%â·Ú¹Û�ÚsêåK�mÛ¨ÚÉümç�ÞB/vÛ©çiÙ¯ä�ß�à�è°ä�ß�ß�/vÚXÙ=å«ç�Û





XB = XO/dO

YB = YO/dO

ZB = ZO/dO.
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�I�N¤ � �1×�Ñ[ï«��ðwÓ��¯Ñ��1� �a�¨��1Ö�Õ¯Õ¯Ö�� ��wÕ�Ö�ñOÓ���Ñ��L¥
���.Öw�

,6ç�ßUÙzüsÚsà¨à¨Ú å«ç�Û¨à¨Ý·Ú[ß�ä�á«Ùwå�Û�/mÙ¨Úvß�à�ä�ß«Ù�â²ç1Þ�çªà¨Û�Ý²üsÚÎè�� Ý·ß�à¨ÚmÛ�ç�ü/êà�Ý·ä�ß2ç�Ù�Ù¨ä°üsÝ#/vÚB��â²ç�üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý²Ù¨ä�ß$ä�å°à�Ý¡Þ�ç�â¡Ú"Ù�/mâ¡ÚXü/à�Ý¡ä�ß�ß�/vÚ�ì
k1ç�å�åOÚmâ¡ä�ß«Ù¹à¨ä�á°à)è�� ç�éOä�Û�èRëá�Ú¾â·çAÞ)ç�à¨Û�Ý·üvÚ¾è�� Ý¡ßà¨ÚvÛ©ç�üsà¨Ý·ä�ßç�Ù¨Ù¨ä°üvÝY/mÚ���á�ßRÚvß«Ù¨ÚvÞ>é�â·ÚMè�� Ý·ß��Áä�Û�Þ�çªà¨Ý·ä�ß«ÙÉÜ	Ý·Ù¨á�Úmâ¡â·ÚmÙ

f
ÚXÙ�àè�/��«ß�Ý·ÚÉå«ç�Û

ḟ = Lfv
äEO

v=(v,ω)
ÚXÙ�à�â²çiÜ	Ý¡à¨ÚXÙ¨Ù¨ÚÆÝ·ß«Ù¯à�ç�ß�êà©ç�ß�/mÚMè°Ú"â²çoümç�ÞB/vÛ©ç� #"£>1$@`

v

Úvà
ω

Ù¨ä�ßà¹Û�ÚmÙ¨åOÚmüsà¨Ý·Ü�ÚvÞ)Úvßàâ·ÚmÙ Ü	Ý±à�ÚmÙ�Ù¯ÚXÙÎè°Ú�à¨Û©ç�ß«Ù¨â²çªà�Ý¡ä�ß�Úsà%è°Ú6Û¨ä�à�ç�à¨Ý·ä�ßMè°Ú�â²ç#üvç�ÞJ/mÛ�ç«ì



m Û�ä�Ý²Ù å«ç�Û�ç�ÞJ�và¨Û�ÚmÙ=Ù¯á�-"Ù¨Úvßà%åOä�á«Û%ümç�Û©ç�ü/à�/vÛ�Ý·Ù¨ÚvÛ â·çiå�Û�ä�0�Úmüsêà¨Ý·ä�ß$Ù¨å���/vÛ�Ý·ëá�Ú)è�� á«ß�Ú)Ù¨å����mÛ¨Ú�ì�H_� ÚmÙ¯àÆåOä�á�Û©ëá�ä�Ýzß�ä�áUÙ6è°ÚvêÜ�ä�ß«Ù"Ù�/vâ·Úmü/à�Ý·ä�ß�ß�ÚmÛ�á«ß�Ú�üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ß,è°Úoà¨Û�ä�Ý²Ù�Ý¡ß��¥ä�Û¨Þ�ç�êà¨Ý·ä�ß«Ù%Ü	Ý·Ù¨á�Úvâ·â·ÚmÙ=å«ç�Û¨Þ)Ý {XA, YA, ZA, XB , YB , ZB , rs}
ì

: ç�Û¨Þ)Ý.à¨ä�á°à¨ÚXÙ�â¡ÚXÙ1üsä�Þ>é�Ý¡ßUç�Ý²Ù¯ä�ß«Ù=åOäÙ¨Ù¨Ý·é�â¡ÚXÙvã�â²ç"üsä�Þ#é�Ý¡ß«ç�Ý¡êÙ¯ä�ß
s= (XB

rs
, YB

rs
, ZB

rs
)= (XO

R
.YO

R
, ZO

R
)
üvä�Þ)å«ç�Û�/vÚ ç�á�)ç�á°à�Û¨ÚXÙ=ÚmÙ¯à1Ù�/Xè°á�Ý²Ù¨ç�ß�à¨ÚÉå�á�Ý²Ù¨ëá�Ú¹Ù�çiÞ�çªà¨Û�Ý²üsÚÉè�� Ý·ß�à¨ÚmÛ�ç�ü/à�Ý¡ä�ßÚmÙ¯à�Ù¨Ý¡Þ)å�â·ÚÉÚsà1è�/müvä�á�å«âY/mÚÉç�áÅÞ�ç1)°Ý·Þ>á�Þ¦4

Ls =
[
− 1

RI3 [s]×

]
,

86"(&E9

äEO
[s]×

ÚmÙ¯à=â²ç>Þ�çªà�Û¨Ý²üsÚÆè°á¾å�Û�/vå�Û�ä°è°á«Ý±à Ü�ÚXü/à�ä�Û�Ý¡Úmâ]ç�Ù�Ù¯ä°üvÝY/mÚ
�

s
ì

s�ß�å�â·á«Ù1è°Ú>â·ç�å�Û�ä�å�Û�Ý#/sà�/Éè�Ú>è�/müvä�á�å«â·ç�û�Ú�ã
Ls

å�Û�/mÙ¨Úvß�à�Ú¹â·çÞB*vÞ)Ú¾è��	ß«ç�ÞiÝ²ëá�Úe8 1
R

9¹Ù¨á�Û#â¡ÚXÙ#üsä�Þ)åOäÙ¨ç�ß�à¨ÚXÙ¹è°ÚMà¨Û©ç�ß«Ù¯êâ·ç�à¨Ý·ä�ß�Ù¯á$Ù��°Ù¯à��vÞ)Ú�ì : á�Ý²Ù¨ëá�Ú
R
ÚXÙ�àÉüsä�ß«Ù�à©ç�ßàmãOÝ·â���çMá�ß�ÚÛ¨Úmâ·ç�à¨Ý·ä�ß�â¡Ý·ß�/Xç�Ý·Û¨Ú>Úmß�à¨Û�Ú#â¡ÚXÙ�Ý¡ß��Áä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù1Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ·â¡ÚXÙ1ÚsàÆâ¡ÚXÙÜ	Ý±à�ÚmÙ�Ù¯ÚXÙ�è°Ú�à¨Û©ç�ßUÙ¯â²çªà�Ý¡ä�ßÉè°á>Ù��°Ù�à��vÞ)Ú�ì1§�ß¹åOÚvá°àdç�á«Ù�Ù¨Ý�ß�ä�à�ÚvÛëá�Ú�üsÚvà¯à�ÚÅÞ�ç�à¨Û�Ý·üvÚÅè�� Ý·ß�à¨ÚmÛ�ç�ü/à�Ý¡ä�ßFå�Û�/mÙ¨Úvßà¨ÚÅâ²ç�å�Û¨ä�å�Û�ÝY/và�/è°Ú%å«ç�Ù¨Ù¨Ý¡Ü	Ý¡à�/%ëá�Ý«ÚmÙ¯à�Ý¡Þ)åOä�Û¨à�ç�ß�à�Ú=åOä�á�Û[üsä�ß�à¨Û�ä�â·ÚvÛ�üsÚvÛ¨à�ç�Ý¡ßUÙÙ��°Ù¯à��mÞiÚXÙ�Ù¯ä�á«Ù�êÈç�üsà¨Ý·ä�ß�ß7/mÙ[ #"P&($}ì : ä�á�Û�à¨ä�á�à¨ÚmÙ6üsÚXÙ1Û©ç�Ý²Ù¯ä�ß«Ùmãß�ä�á«Ù�å�Û¨ä�åOä�Ù¨ä�ß«Ùdâ·çÉüvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý²Ù¨ä�ß
s= (XB

rs
, YB

rs
, ZB

rs
)
åOä�á�ÛâN� ç�Ù�Ù¨ÚvÛ�ÜÝ²Ù�Ù¯ÚvÞ)Úvßà=ÜÝ²Ù¨á�Úvâ�è°ÚÉÙ¨å����mÛ¨ÚXÙvì

� Ú¹Ù¨Úvá«â.å«ç�Û�ç�ÞB�sà¨Û�Ú[>E, è�ç�ß«Ù
Ls

ÚXÙ�à1â²ç�üsä�ßUÙ�à©ç�ß�à�Ú
R
ì7s�ßå�Û©çªà¨Ý²ëá�Ú�ã

R̂
8ÁÜ�ç�â·Úvá�Û`ÚXÙ�à�Ý¡ÞB/mÚ�è°Ú

R
9dÚmÙ¯à�á°à¨Ý·â·Ý·Ù�/vÚ�ìE¨,å«ç�Û¯à�Ý·Ûè°Úiâ2� ç�ß«ç�â#�°Ù¯Ú#è�Ú)Ù�à©ç�é�Ý·â¡Ý¡à�/iç�á�)�ÚvÛ�Û¨Úmá�Û�Ù�è�ÚiÞiä�è�/vâ·Ý·Ù�çªà�Ý¡ä�ß«Ù

8�è°ÚAâ²çRüvÝ¡é�â·ÚP9�å«Û�/XÙ¯Úvßà�/mÚ�Úvß'Ù¯Úmüsà¨Ý·ä�ß©Z°ãÎá�ß'è°ä�Þ�ç�Ý¡ß�ÚAè�ÚÜªç�â·Ý²è°Ý¡à�/Éè°Ú
R̂
Ù¨ÚvÛ©çiè°ä�ß�ß�/�ì

: ä�á�Û2â2� Ý·ß«Ù¯à�ç�ßà2ß�ä�á«ÙZÞ)ä�ßà¨Û�ä�ß«Ù2üsä�Þ)Þ)Úvßà2Þ)ÚXÙ¯á�Û�ÚvÛ2â·çüsä�Þ>é�Ý¡ß«ç�Ý²Ù¯ä�ß
s
ü+��ä�Ý·Ù¨Ý¡Ú�Úvß_á°à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�à�á�ßÙ��°Ù¯à��mÞiÚ$üvç�à�ç�êè°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�ÚÉüsÚvßà¨Û©ç�â.ëá�Úvâ²üsä�ß«ëá�Ú�ì

ª «¬����y�<
�{?����>ÿ z��]� �Åÿ z=�z���®a~��

q{?��{D�	��[�	���U�¯B�	� 
q�%ÿ����U{5y ¯B�	�Iy+°

q�¹ÿ�¯J���

,�ç�ß«ÙAüsÚsà¨à¨ÚRåUç�Û¨à¨Ý·Ú�ã�ß«ä�á«Ù�å�Û�/XÙ¯Úmß�à�ä�ß«Ù�à¨ä�á°à�è�� ç�éOä�Û�èâ·ç
�Áä�Û�Þ)Ú4ç�ß«ç�âY�à¨Ý²ëá�Ú4è°Ú4â2� Ý·Þ�ç�û�Ú4è°Ú4â²çEÙ¨å����vÛ�Ú4Ù¨á�ÛJâ·Úå�â²ç�ß�Ý·Þ�ç�û�Ú#è�� á�ß�Ù��	Ù¯à��mÞ)Ú#üvçªà©ç�è°Ý·ä�å�à¨Û�Ý·ëá�Ú>üvÚvß�à�Û�ç�âzëá�Úvâ¡êüsä�ß«ëá�Ú�ì	s�ß«Ù¨á�Ý±à�ÚËß�ä�áUÙ�Þ)ä�ßà¨Û�ä�ß«Ù'üvä�Þ)Þ)Úvßà_Þ)ÚmÙ¨á�Û¨ÚmÛ
s = (XB

rs
, YB

rs
, ZB

rs
)
�iå«ç�Û¯à�Ý¡Û�è°Ú¹üsÚsà¨à¨Ú?�Áä�Û�Þ)ÚÉç�ß«ç�âY�à�Ý·ëá�Ú�ì

¤L��� ± �=��ðzÓ���Ñ��_ù�Ö$Õ<�C�¯��ðU²�ÖAñ]ðwÓ°ð`ù_��Ñ%�1Ó	ït���=��Ö
ù�Ö+Õ�ð �A�3�a�.ï�Ö

� ä�Ý·Úvßà
ϕ
Úsà

ξ
â·ÚmÙÆå«ç�Û�ç�ÞJ�và¨Û�ÚmÙ6è�á$Þ)Ý¡Û�ä�Ý·ÛÉè�� á�ß�Ú"üvç�ÞJ/mÛ�çüvç�à�ç�è�Ý¡ä�å°à¨Û�Ý·ëá�Ú#üvÚvßà¨Û©ç�â·Ú�ì � � Ý·Þ)ç�û�Úiüvç�à�ç�è�Ý¡ä�å°à¨Û�Ý²ë�á«Ú#è°Úiâ·çÙ¯å7���vÛ�ÚoÚmÙ¯àMá�ß�Ú�Úmâ¡â·Ý·å«Ù¯Ú�ì � çT�¥ä�Û¨Þ�ç�à¨Ý·ä�ß�è°ÚAüsÚvà¯à�Ú�Úvâ·â¡Ý·å«Ù¨ÚåOÚvá°à[*sà�Û¨Ú)è�/müvä�Þ)åOä�Ù�/vÚ#Úvß$è�Úvá�)³/sà�ç�åOÚmÙB8ÁÜ�ä�Ý¡Û � Ý·û�á«Û¨ÚB&@9é«ç�Ù�/vÚXÙ�Ù¯á«Û�â·Ú#Þ)ä°è��mâ¡Ú#á�ß�ÝY�7/)è°ÚD�Áä�Û¨Þ�çªà�Ý¡ä�ßAè�� á�ß�Ú#Ý·Þ�ç�û�Úüvç�à�ç�è�Ý¡ä�å°à¨Û�Ý·ëá�Ú� #"<R1$§ìt§�ßMÛ©ç�å«åOÚvâ·â¡ÚÆë�á«Ú6åOä�á�Û=á�ß�ÚÉüvç�ÞJ/mÛ�çÞ)ä°è�/vâ·Ý²Ù�/mÚÉå«ç�Û1á�ß�Ú¹å�Û�ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ß�åOÚvÛ©Ù¨åOÚmü/à�Ý¡Ü�Ú>üsâ²ç�Ù�Ù¯Ý²ëá�Ú�ã�â·ÚÞ)ä°è��vâ·ÚFá°à¨Ý·â¡Ý²Ù�/FÚmÙ¯à$ç�å«å�â¡Ý²üvç�é�â·ÚRÚvßJåOäÙ¨ç�ß�à�Ù¨Ý¡Þ)å�â·ÚvÞ)Úmß�à

ϕ= 1
Úsà

ξ= 0
ì

� ç=å«Û¨ÚmÞiÝ#�vÛ�ÚG/sà©ç�åOÚ�ÚmÙ¯à.â²ç=å«Û¨ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ßÉÙ¨å���/mÛ¨Ý²ëá�Ú�è°Ú
S(O,R)è�ç�ß«Ù>â¡ÚMÛ¨Úmåt�mÛ¨Ú�Ü	Ý·Û¨à¨á�ÚmâÎüsÚmß�à¨Û�/"Úvß

V
ìGHÎÚ"Û�/mÙ¯á«â±à©çªà#ç!/sà�/å�Û�/mÙ¯Úmß�à�/iç�áAåOä�Ý¡ßà5&°ì#"�ì : á�Ý²Ù�ë�á«Ú

S(O,R)
ÚmÙ¯àÆè�/XüsÛ�Ý±àÉè�ç�ß«Ù

Sp(C,1)

RO

B

i

ξ

ϕ − 2ξ

k

i

k

C

V

Z = ϕ − 2ξ

S(O,R)

�L����� &5 ´FÈÞ�ç�û�ÚÆüvç�à�ç�è°Ý¡ä�å°à¨Û�Ý²ë�á«ÚÆè°ÚÆâ²ç)Ù¨å����vÛ�Ú�ì
â·ÚÉÛ¨ÚmåK�vÛ�Ú6Ü	Ý¡Û¨à¨á�Úmâ.üvÚvß�à�Û�/ÆÚmß

V
ã°ä�ßÅä�é°à�Ý¡Úmß�à

Γ=

{
X

V

S

2

+ Y
V

S

2

+ Z
V

S

2

= 1

XOX
V

S + YOY
V

S + ZOZ
V

S =
√

X2

O
+ Y 2

O
+ Z2

O
− R2.µ¢¶l·P¸

: ä�á«Û1â²ç"Ù¨Úmüsä�ß«è°Ú5/sà©ç�åOÚ�ã«â·Ú#üsä�ß�à¨ä�á�Û
Γ
ÚmÙ¯à1Ú<)°å�Û¨Ý·ÞB/>è�ç�ß«Ùâ·Ú=Û�ÚvåK�vÛ�Ú=üvç�ÞB/mÛ�ç1Úvà`å�Û�ä�0�Úsà�/%Ù¨á�Ûdâ·Ú=å�â²ç�ßiÝ¡Þ�ç�û�Ú=üvç�à�ç�è�Ý¡ä�å°êà�Û�Ý·ëá�Ú�ì

Γ
ÚXÙ�à1è°ä�ßUü6âN� Ý·ß�à¨ÚmÛ�Ù¨Úmüsà¨Ý·ä�ß�è°ÚÉâ·ç)Ù¨å����mÛ¨Ú

XS
2 + YS

2 + (ZS − ξ)
2

= 1
8�"<Rh9

Úvà1è°á�å�â·ç�ß
XOXS + YOYS + ZOZS = KO + ξZO.

86"PZ@9
� ÚmÙ´/mëá«çªà�Ý¡ä�ß«Ù"è°Ú�å�Û¨ä�0�ÚXü/à�Ý¡ä�ß,Ù¨á�Û"â·Ú�å�â·ç�ß,Ý·Þ)ç�û�Ú�üvç�à�ç�êè�Ý¡ä�å°à¨Û�Ý²ë�á«Ú6ß«ÚÉÙ¨ä�ßà�ç�á°à�Û¨ÚXÙ=ëá�Ú





xo =
XS

ZS

yo =
YS

ZS

.
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s[ß�Ý¡ß�0�Úmü/à©ç�ß�à�86"P^@9 è�ç�ß«Ù[86"(ZE9Îä�ß�ç
1

ZS

=
XOxo + YOyo + ZO

KO + ξZO

86"(bE9

ÚvàD86"P^@9 è�ç�ßUÙ[86"£RA9 è°ä�ß�ß�Ú

x2
o + y2

o + 1− 2
ξ

ZS

+
ξ2 − 1

Z2
S

= 0.
8�"£fA9

s[ß��«ß.ãWÚmß¹Ý·ß10�Úmüsà�ç�ß�àI86"(bE9.è�ç�ß«Ù�8�"£fA9õä�ß¹ä�é°à¨Ý·Úvßàzâ2� /Xë�áUçªà¨Ý·ä�ßè�ÚÆâ2� Úvâ·â¡Ý·å«Ù¨Ú
k0x

2
o + k1y

2
o + 2k2xoyo + 2k3xo + 2k4yo + k5 = 0

8�"£iA9

çWÜ�ÚXü




k0 = (KO + ξZO)2 +
(
ξ2

− 1
)

X2

O

k1 = (KO + ξZO)2 +
(
ξ2

− 1
)

Y 2

O

k2 =
(
ξ2

− 1
)

XOYO

k3 = XO

((
ξ2

− 1
)

ZO − ξ (KO + ξZO)
)

k4 = YO

((
ξ2

− 1
)

ZO − ξ (KO + ξZO)
)

k5 = (KO + ξZO)2 +
(
ξ2

− 1
)

Z2

O
− 2ξZO (KO + ξZO) .



¤L�N� ÐÒÖ��	�1ï�Ö+ù�Ö��r���1×�Ñ[ï«�ËðzÓ���Ñ��1���a�¯�	��Ö�Õ¨Õ�Ö��
¹ ç�Ý·ß�à�Úvß«ç�ß�à[ß�ä�áUÙ`Þ)ä�ß�à�Û¨ä�ß«Ù`üvä�Þ)Þ)Úvßà[ümç�â²üsá�â·ÚvÛ

s
Úmß)á°à�Ý±êâ¡Ý²Ù�ç�ß�à`â·ÚmÙ`Þiä�Þ)Úvß�à©Ù

µ=(xg, yg, n20, n11, n02)
è°Ú=â2� Úvâ·â¡Ý·å«Ù¨Úä�é«Ù¨ÚvÛ�ÜE/vÚÆÙ¨á�Û%â¡ÚÉå�â²ç�ßÅÝ·Þ�ç�û�ÚÆüvç�à�ç�è°Ý¡ä�å°à¨Û�Ý²ë�á«Ú�ì

: ç�Û¯à©ç�ß�à1è°Ú´8Nf@9 ÚvàD86"@"P9/ã�ä�ßÅÛ�ç�å�åOÚvâ·â·Ú6à¨ä�á�à1è�� ç�éOä�Û©èÅë�á«ÚB4
XB

rs
= XO

R

ã YB

rs
= YO

R

Úvà ZB

rs
= ZO

R

ì
s�ß�á°à¨Ý·â·Ý·Ù�ç�ßàB86"Pi@9sãUâ·ÚmÙ�Þ)ä�ÞiÚmß�à©Ù6è°Ú#â2� Úvâ·â¡Ý·å«Ù¨ÚiÙ¯á�Û6â·Ú#å�â²ç�ßÝ¡Þ�ç�û�Ú"ümçªà�ç�è°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�Ú�åOÚvá�Ü�Úvßà�*sà¨Û�Ú"Ú�)°å�Û�Ý¡ÞB/XÙÉÚmß2á°à¨Ý·â·Ý±êÙ¨ç�ß�à%â·ÚmÙ%å«ç�Û©ç�ÞB�và¨Û�ÚmÙq>@,º4





xg = XOH1/H2

yg = YOH1/H2

4n20 =
(
H2 −

(
ξ2 − 1

)
X2

O

)
R2/H2

2

4n11 = −XOYO

(
ξ2 − 1

)
R2/H2

2

4n02 =
(
H2 −

(
ξ2 − 1

)
Y 2

O

)
R2/H2

2

8N&Ej@9

çXÜ�ÚXü { H1 = ZO + ξKO

H2 = H2
1 +

(
ξ2 − 1

)
R2.Ø�å�Û��mÙ%ëá�Úmâ·ëá�ÚXÙ%üvç�â·üvá�â²Ùvã°ä�ß¾ä�é°à¨Ý·Úvßà�Úvß�á°à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�àD82&�jA9





XB

rs
= xg

h2√
h2+(1−ξ2)

YB

rs
= yg

h2√
h2+(1−ξ2)

8N&�"P9

äEO
h2 = 1/f(µ)

çWÜ�Úmü
f(µ) =

4n20y2

g+4n02x2

g−8n11xgyg

x2
g+y2

g

ì
FÈâ>ÚXÙ�à�åUäÙ¨Ù¨Ý·é�â·ÚRè°ÚFè�/vÞ)ä�ßà¨Û�ÚvÛAëá�Ú

f(µ)
ÚXÙ�à$üsä�ßà¨Ý·ßá�ÚÞB*vÞ)ÚÆâ·ä�Û�Ù�ëá�Ú

xg = yg = 0
ç�á«ëá�Úmâ.üvç�Ù

f(µ) = 4n20
ì

,�ç�ß«Ù�â·ÚJüvç�Ù�è°ÚmÙ�Ù��°Ù�à��vÞ)ÚmÙ�å«ç�Û©ç�ümçªà©ç�è°Ý¡ä�å°à¨Û�Ý·ëá�ÚmÙM8�äEO
ξ = 1

ãdëá�Ý=üvä�Û�Û¨ÚXÙ¯åOä�ß«è2ç�áFüvä�á�å«â·ç�û�ÚMè�� á�ßFÞ)Ý·Û¨ä�Ý¡Û#å«ç�Û©çªêéOä�â·Ý·ëá�ÚÆÚvà1è�� á�ß«Ú¹üvç�ÞB/mÛ�ç#ä�Û¨à��«ä�û�Û©ç�å���Ý²ë�á«ÚP9/ã	ä�ß�ç�4

ZB

rs

=
h2 −

(
X2

B

r2
s

+
Y 2

B

r2
s
− 1
)

2
√

h2

8N&@&E9

ÚsàæåOä�á�ÛËà�ä�á«Ù�â¡ÚXÙ�ç�á�à¨Û�ÚmÙ�Ù��°Ù¯à��vÞ)ÚXÙËümçªà©ç�è°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�ÚmÙ
8
ξ 6= 1

9

ZB

rs

=

h1 − ξ

√
h2

1 + (1− ξ2)
(

X2

B

r2
s

+
Y 2

B

r2
s
− 1
)

(1− ξ2)

8N&E>@9

äEO
h1 =

√
h2 + (1− ξ2)

ì�§�ß�åOÚmá°à�ß�ä�à¨ÚmÛ�ëá�Ú�åOä�á�Û)â²çå�Û�ä10�ÚXü/à�Ý¡ä�ß¾åOÚvÛ©Ù¨åOÚmü/à�Ý¡Ü�ÚÉüsâ²ç�Ù�Ù¨Ý·ëá�Ú�ã	ä�ß�ç)Ù¨Ý·Þiå«â¡ÚmÞiÚmß�à




XB

rs
= xg

h2√
h2+1

YB

rs
= yg

h2√
h2+1

ZB

rs
=
√

h2 + 1.

8N&�RA9

: ä�á�Û üsä�ß«üsâ·á�Û�Ú�ã â·ç üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ß å�Û�ä�åOäÙ�/mÚ
s = (XB

rs
, YB

rs
, ZB

rs
)
ÚXÙ�àËû@/vß�/vÛ©ç�â·Ú å�á�Ý²Ù�ë�á�� Úmâ¡â·Ú ÚmÙ¯à Þ)ÚvêÙ¯á«Û�ç�é�â¡ÚÉÙ¯á�Û=à�ä�á°à1Ù��°Ù�à��vÞ)ÚÉüvç�à�ç�è�Ý¡ä�å°à¨Û�Ý²ë�á«Ú6üvÚvßà¨Û©ç�â}ì

» « ÿ�{5yl�z��¼�	�½z���{[¾V�y�l��x
� çiÙ¯à�ç�é�Ý·â¡Ý¡à�/Éè�á�Ù��°Ù¯à��mÞiÚÆÚmÙ¯à�ç�ß«ç�âY�°Ù�/vÚ6Ù�/våUç�Û�/vÞ)Úvßà?4°á�ß�Úüsä�ß«è°Ý±à�Ý·ä�ß�ß�/müvÚmÙ�Ù¨ç�Ý¡Û�Ú¾Úsà"Ù¨á�-"Ù¨ç�ß�à¨Ú�ÚmÙ¯à�è�ä�ß�ß�/mÚÅåOä�á«Û)â·çÙ�à©ç�é�Ý·â·Ý±à�/"û�â·ä�é«ç�â¡Ú"ç�á�)$ÚmÛ¨Û�Úvá«Û�Ù¹è°Ú"Þ)ä°è�/vâ·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ßZÚsà#åOä�á�Û

s
∗

commande
vc

Ls

s

R

Conversion mètre-pixel :
moments en mètres

Traitement d’image :
moments en pixels

Calcul de la

image courante

de la caméra

Estimation de la
matrice d’interaction courante

Estimation des

Approximation des
paramètres de modélisation

informations visuelles

Paramètres intrinsèques

Acquisition d’image :

(u0, v0, px, py, ϕ, ξ)

µ(xg, yg, n20, n11, n02) µp(xp
g, y

p
g, n

p
20, n

p
11, n

p
02)

�L����� >D  n ä�á«üvâ¡Ú3�ÁÚmÛ¨ÞB/vÚ�ì
â²çiÙ�à©ç�é�Ý·â·Ý±à�/6â¡ä�üvç�â·Ú6ç�á�)"ÚmÛ¨Û�Úvá«Û�Ù è�� /và�ç�â¡ä�ß�ß«ç�û�Ú�Ù¨á�Û%è°ÚmÙ=ümçªêÞB/mÛ�ç�Ù åOÚvÛ©Ù¨åOÚmü/à�Ý¡Ü�ÚXÙvì
HÎä�ß«Ù¨Ý·è�/mÛ¨ä�ß«Ù[â2� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¨ÚvÞ)Úvß�à Ü	Ý·Ù¨á�Úmâõè°ÚÆÙ¨å����mÛ¨ÚXÙ çWÜ�Úmü1â²çüvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý·Ù¨ä�ß

s
ü+��ä�Ý²Ù¯Ý·Ú�ì � çÆâ·ä�ÝUè°Ú�üsä�ÞiÞ�ç�ß«è°Ú�á°à¨Ý·â¡Ý²Ù�/vÚ�ÚXÙ�à

vc = −λL̂s

+
(s− s∗)

8N&EZ@9
ä@O

vc

ÚmÙ¯à�â²ç6Ü	Ý±à�ÚmÙ�Ù¯Ú�è°Ú%â²çÆüvç�ÞB/vÛ©ç�Úvß	Ü�ä(�E/mÚ=ç�á)üvä�ß�à�Û���â¡Úmá�Û
éUç�Ù¯ê}ß�Ý·Ü�Úmç�áAè°á�Û¨ä�éOä�àmã

λ
ÚXÙ�àÆá�ß�û�ç�Ý¡ßAåOä�Ù¨Ý¡à¨ÝY�[Úsà

L̂s

+ ÚXÙ�àâ²ç�å«Ù¨ÚváUè°ä�ê§Ý¡ß	Ü�ÚvÛ©Ù¯ÚMè�� á�ß�ÚÅç�å«å�Û¨ä()°Ý¡Þ�ç�à¨Ý·ä�ß2è�ÚMâ²ç�Þ�çªà�Û¨Ý²üsÚè=� Ý·ß�à�ÚvÛ©ç�ü/à�Ý·ä�ß�ç�Ù�Ù¯ä°üvÝY/mÚ3�
s
ì

� ç � Ý¡û�á�Û�Ú�>�è�/müvÛ¨Ý¡à�â·ç�éOä�á«üvâ¡Úe�ÁÚvÛ�ÞJ/mÚ$è�Ú�â2� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¨ÚsêÞ)Úmß�à�Ü	Ý²Ù¯á�Úmâfì : ä�á�Û`á�ß�Ù��	Ù¯à��mÞ)Ú=ümçªà©ç�è°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�Ú=çWÜ�Úmü
ϕ
Úsà

ξ
üsä�ÞiÞ)Ú"å«ç�Û©ç�ÞB�sà�Û¨ÚXÙÆè°á2Þ)Ý·Û¨ä�Ý¡ÛXãõâ²çoüsä�ßÜ�ÚmÛ�Ù¨Ý¡ä�ß�ÞB�sà�Û¨Úvêå«Ý.)°Úvâ.ÚXÙ�à1è°ä�ß�ß7/vÚÆå«ç�Û[ Y"£R1$�4





xg =
xp

g−u0

px(ϕ−ξ)

yg =
yp

g−v0

py(ϕ−ξ)

n20 =
n

p

20

p2
x(ϕ−ξ)2

n11 =
n

p

11

pxpy(ϕ−ξ)2

n02 =
n

p

02

p2
y(ϕ−ξ)2

8N&�^A9

ä@O
u0
ã
v0
ã
px

ç�ß«è
py

Ù¯ä�ß�à6â·ÚmÙ�å«ç�Û©ç�ÞB�sà�Û¨ÚXÙ�Ý¡ßà¨Û�Ý¡ßUÙ��Xë�á«ÚmÙè�ÚÅâ²ç$üvç�ÞB/mÛ�çr8ÁåOä�á�Û)Û�ç�å�åOÚvâ=â²ç$üsä�ß��Uû�á�Û©çªà�Ý¡ä�ß
ϕ = 1

Úsà
ξ = 0

üsä�Û¨Û�ÚmÙ¨åOä�ß«èB�¹á�ß�Ú�ümç�ÞB/vÛ©çÆåOÚmÛ�Ù¨åOÚmüsà¨Ý·Ü�Ú1üsâ²ç�Ù�Ù¨Ý·ëá�Ú(9/ì
,�Ú=â·ç � Ý·û�á�Û�Úq>«ãWÝ¡â°Û�ÚmÙ�Ù¯ä�Û¯à�à�Û¨ä�Ý²ÙzÙ¨ä�á�Û©üsÚmÙwåOä�à¨Úvßà¨Ý·Úvâ·â¡ÚXÙdè�� ÚvÛ¨êÛ�Úvá«Ûzè�ç�ß«Ùwâ·ç1éOä�á«üvâ¡Ú��ÁÚmÛ¨ÞB/vÚ_4Wâ·ÚmÙwÚvÛ�Û�Úvá�Û©Ù�è°Ú Þiä�è�/vâ·Ý·Ù�çªà�Ý¡ä�ßümç�á«Ù�/vÚXÙzå«ç�Ûdâ2� ç�å�å�Û�äP)°Ý·Þ�çªà�Ý¡ä�ß#è°Ú

R
ãªâ·ÚmÙ`ÚvÛ�Û¨Úmá�Û�Ùdè�� /sà�ç�â¡ä�ß°êßUç�û�Ú¹ç�¿OÚXü/à©ç�ß�à�â·ç"üsä�ßÜ�ÚmÛ�Ù¨Ý¡ä�ßÅÞB�sà¨Û�Úsê§å�ÝY)°Úvâ�Úsà1â·ÚmÙ1ÚvÛ¨Û�Úvá«Û�Ùè�Ú6à�Û�ç�Ý±à�ÚvÞ)Úvßà�è�� Ý·Þ)ç�û�ÚXÙvì

ÀQ��� Á Ó°ð î �¨Õ��ÈÓ	�æð`�IÂ Ö.ï�ï«Ö���ï«� ù�Ö;��Ñ%ù���Õ��¯�ð�¥
Ó���Ñ��

s[ßiÙ¨á�å�åOäÙ¨ç�ß�à`ë�á«Ú ß�ä�á«Ùzß�Ú%Ù¯ä�ÞiÞ)ÚXÙwå«ç�ÙwÚmß#å�Û�/mÙ¨Úvß«üvÚ è°ÚmÙè�Úvá�)�è�ÚvÛ�ß�Ý¡ÚmÛ�Ù�à6�	åOÚmÙ6è�� ÚmÛ¨Û�Úvá«Û�Ùmã«â2� /Xë�áUçªà¨Ý·ä�ßAè°Ú#â²ç"éOä�á«üsâ·Ú
�ÁÚmÛ¨ÞB/mÚÆåOÚvá°àQ*sà¨Û�Ú?/müvÛ¨Ý¡à¨ÚÉüvä�Þ)Þ)ÚB4

ṡ = −λLsL̂s

+
(s− s∗)

8N&@bE9
çWÜ�ÚXü�ã°ÚvßÅá�à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�àD8�"P&E9

L̂s

+
=


 −

R̂r2

s

r2
s+R̂2

(
R̂2ss> + I3

)

− R̂2r2

s

r2
s+R̂2

[s]×


 .



S ß�Ú�üvä�ß«è�Ý±à�Ý¡ä�ß)Ù¯á�-�Ù�ç�ßà¨Ú=åOä�á�Û`â²çÆÙ¯à�ç�é«Ý¡â¡à�/�ç�Ù��	Þ)å°à¨ä�à¨Ý²ë�á«Ú
û�â·ä�é«ç�â¡Ú`ç�á�)6ÚvÛ�Û¨Úvá«Û�Ùõè°Ú�Þ)ä°è�/mâ¡Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ßÆÚmÙ�à

LsL̂s

+
> 0

ì � ÚXÙ
Üªç�â·Úvá«Û�Ù�å�Û�ä�å�Û�ÚmÙ6è°Ú

LsL̂s

+
> 0

åOÚmá�Ü�Úvßà?*và¨Û�Úiümç�â²üsá�â#/vÚXÙvì
s�â·â¡ÚXÙMÙ¯ä�ß�à¾è°ä�ß�ß7/vÚmÙ"å«ç�Û

R̂
R

Úsà R̂(r2

s+RR̂)
R(r2

s+R̂2)

8�ëá�Ý1ÚXÙ�àMá�ß�Ú
Üªç�â·Úvá«Û=å�Û�ä�å�Û�ÚÆè°ä�á�é�â·ÚP9/ì«Ø1Ý¡ßUÙ¯Ý}ã�ä�ß�ç�4

LsL̂s

+
> 0 ⇐⇒ R̂(r2

s+RR̂)
R(r2

s+R̂2)
> 0

Úsà
R̂
R

> 0

⇐⇒ R̂ > 0.
HÎÚsà¨à¨Ú�üsä�ß«è°Ý¡à¨Ý·ä�ß�ÚmÙ¯àd/vû�ç�â¡ÚmÞ)Úvß�à2ß�/XüsÚXÙ¨Ù�ç�Ý·Û¨Ú�ì?s�ßæÚ�¿]ÚsàXã
â¡ä�Û�Ù�ëá�Ú

R̂ ≤ 0
ãwä�ßRç

LsL̂s

+ ≤ 0
ãzè°ä�ß«ü�â·ÚMÙ��°Ù�à��vÞ)ÚMè°Ý±êÜ�ÚvÛ�û�Ú�ì � ÚÅè°ä�Þ�ç�Ý¡ß�Ú¾è�ÚMÛ�ä�é«á«Ù�à�ÚmÙ�Ù¯ÚMç�á�)ZÚmÛ¨Û�Úvá«Û�Ù>è°Ú¾Þ)ä�êè�/vâ·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ß$ÚmÙ�à>è°ä�ß«üiÚ�)	à�Û�*mÞiÚmÞ)Úvß�à¹â²ç�Û�û�Ú�4

R̂ ∈ ]0,+∞[
ì

,D� á�ß�åOä�Ý·ß�à)è°Ú¾Ü	á�Ú¾å�Û©çªà�Ý²ë�á«Ú�ãwá�ß«Ú¾ÚmÙ¯à¨Ý·Þ�çªà¨Ý·ä�ß2à¨Û��mÙiç�å°êå�Û�äP)°Ý·Þ)ç�à¨Ý·Ü�ÚÆè°Ú
R
ÚXÙ�à1è°ä�ß«üÉÙ¯á�-"Ù�ç�ßà¨Ú�ì

Àa�N� Á Ó°ð î �¯Õ��ÈÓ°�'ðd�aÂ;Ö�ï�ï�Ö��1ï«�RùD�Á�õÓ°ð`Õ�Ñ��Q��ðU²�Ö
s�ßZüsä�ß«Ù¯Ý²è�/mÛ�ç�ß�à6á�ß�Ý²ëá�ÚvÞ)Úmß�à¹è°ÚXÙ6ÚmÛ¨Û�Úvá�Û©Ù6è�� /và�ç�â¡ä�ß�ß«ç�û�Ú�ã
8N&Ab�9 è°ÚmÜÝ·Úvßà

ė = −λLsL̂s

+
E(s)e

8N&Ef@9
çXÜ�ÚXü

e = s− s∗
ã
E
à¨Úmâ�ëá�Ú

ŝ = E(s)s
Úvà

L̂s

+
=


 −

Rr̂s

2

r̂s

2

+R2

(
R2ŝŝ> + I3

)

− R2r̂s

2

r̂s

2

+R2
[ŝ]×


 .

� ç>ß�ä�ß°ê}â·Ý·ß�/mç�Û¨Ý¡à�/�è�ÚJ82&�fA9�Û¨Úmß«èMüsä�Þiå«â¡Ú<)	Ú�â2� ç�ß«ç�âY�°Ù¨Ú�è°Ú6â·çÙ�à©ç�é�Ý·â·Ý±à�/#û�â·ä�é«ç�â¡Ú#ç�á�)oÚvÛ�Û�Úvá�Û©Ù1è�� /sà©ç�â·ä�ß�ß«ç�û�Ú�ìÃHÎÚvà¯à¨Ú)ç�ß«ç�êâY�°Ù¨ÚÆåOÚmá°àa*và¨Û�ÚÉÙ¨Ý¡Þ)å�â·ÝY�7/vÚÉÚmßoüsä�ßUÙ¯Ý²è�/vÛ©ç�ßà=â²ç�Ù�à©ç�é�Ý·â¡Ý¡à�/Éâ·ä�êüvç�â¡Ú?8�ü�� ÚmÙ¯à¯ê\�ªêÈè°Ý·Û¨ÚÎåOä�á�Û
s = s∗

9wüvÚ=ë�á«Ý	åOÚvÛ�Þ)Úsà`è°Ú â·Ý·ß�/mç�Û¨Ý¡êÙ¯ÚmÛ
E
Úmß

s∗
ì � Ú%à¨ÚmÛ¨Þ)Ú

E
åOÚvá°à�*sà�Û¨Ú%â·Ý·ß�/mç�Û�Ý²Ù�/%Úvß)á�à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�àâ·ç�è�/mÛ¨Ý·ÜE/vÚ"à�ÚvÞ)åOä�Û�Úvâ·â·Ú¾è°Ú
s
ìUs�ß�Ú�¿]ÚsàXãdå«ç�Û¨à�ç�ß�àiè�Ú�8N&�RA9

8�üE� ÚXÙ�à¨ê¢��ê§è°Ý·Û�Úoëá�Ú�â2� ä�ß�üvä�ß«Ù¨Ý·è��mÛ¨ÚoÝ²üsÝ�á�ß�ÚAümç�ÞB/vÛ©ç$åOÚvÛ©Ù¯êåOÚmü/à�Ý·Ü�ÚP9/ã�ä�ßÅä�é°à�Ý¡Úmß�à1ç�å«Û��XÙ=ëá�Úvâ²ëá�ÚmÙ%è�/vÜ�Úvâ·ä�å«åOÚvÞ)Úvß�à©Ù




˙(
XB

rs

)
= − u̇0(p2

x+p2

y)
px(p2

x+p2
y+4n

p∗

20
+4n

p∗

02)
ZB

rs

˙(
YB

rs

)
= − v̇0(p2

x+p2

y)
py(p2

x+p2
y+4n

p∗

20
+4n

p∗

02)
ZB

rs

˙(
ZB

rs

)
=

pxṗx+py ṗy

p2
x+p2

y+4n
p∗

20
+4n

p∗

02

ZB

rs
,

è�� äEOÅä�ß�è�/mè°á�Ý¡à

E∗ =




1 0 αu0

0 1 αv0

0 0 1 + αpxpy




çWÜ�Úmü




αu0
= − ∆u0(p2

x+p2

y)
px(p2

x+p2
y+4n

p∗

20
+4n

p∗

02)

αv0
= − ∆v0(p2

x+p2

y)
py(p2

x+p2
y+4n

p∗

20
+4n

p∗

02)
αpxpy

=
px∆px+py∆py

p2
x+p2

y+4n
p∗

20
+4n

p∗

02

äEO




∆u0 = û0 − u0

∆v0 = v̂0 − v0

∆px = p̂x − px

∆py = p̂y − py.

�Ä��� �#���

�L����� R� ³8�çA9qFÈÞ)ç�û�ÚÉè�/mÙ¨Ý¡Û�/vÚ�ì=8Áét9LFÈÞ)ç�û�ÚÆÝ¡ß�Ý¡à¨Ý²ç�â·Ú�ì

§6ß¾ä�é°à¨Ý·Úvßà1ç�â·ä�Û©Ù34

Ls∗L̂s∗

+
E∗ =

r̂∗s
2

r̂∗s
2

+ R2

(
1 + R2s∗

>
E∗s∗

)
E∗

+

(
R2r̂∗s

2

r̂∗s
2

+ R2

(
E∗s∗s∗

>
E∗> −E∗s∗s∗

>
))

E∗.
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� ÚmÙ[Ü�ç�â·Úvá�Û©Ù�å�Û�ä�å�Û�ÚmÙ
γi

è°Ú
Ls∗L̂s∗

+
E∗ åOÚvá�Ü�Úmß�àq*sà�Û¨Ú1ä�é°êà�Úvß	á�ÚmÙÎç�å�Û��XÙ�è°ÚXÙ[ümç�â²üsá�â²Ù[üsä�Þ)å�â¡Ú<)°ÚmÙmì�s[â¡â·ÚmÙÎÙ¨ä�ßàÎè°ä�ß�ß�/vÚXÙåUç�Û





γ1 =
r̂∗

s

2

r∗2
s

r∗2

s +R2(1+αpxpy )

r̂∗

s

2

+R2

γ2 = a + b
1

2

γ3 = a− b
1

2
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ä@O
a
Úvà

b
Ù¨ä�ßà#è°ÚXÙ¹Üªç�â¡Úmá�Û©ÙÉÛ�/mÚvâ·â¡ÚXÙ¹ëá�Ý Ù¯ä�ß�à¹à�Û¨ä�å2üvä�Þiêå«â¡Ú<)	ÚXÙÎåUä�á�Û�*và¨Û�ÚQ/XüsÛ�Ý±à�ÚmÙÎÝ·üvÝfì�¨'å«ç�Û¯à�Ý¡Û è°ÚB8C>EjA9`Ý·âOÚXÙ�à åOäÙ�êÙ¨Ý·é�â·Ú�è°Ú)Þ)ä�ßà¨Û�ÚvÛÉëá=� á�ß�Ú"üsä�ß«è�Ý±à�Ý¡ä�ß$Ù¨á�-"Ù¨ç�ß�à�ÚiåOä�á�ÛÉç�Ù�êÙ¨á�Û�ÚvÛ

Re(γi) > 0
ÚmÙ¯à

∆px > −px

Úsà
∆py > −py

`°üE� ÚXÙ�à¨ê
��ê§è�Ý¡Û�Ú

p̂x > 0
Úvà

p̂y > 0
üsÚÆëá�Ý]ÚmÙ¯àmã	á�ß«Ú_�Áä�Ý²Ù è°Ú6å�â·á«Ùmã	á�ßÚ<)�üsÚvâ·â·Úvß�à�Û�/mÙ¯á«â±à©çªàXì

Å Æ¬xIz���y+��{?��zÇ�qÈ��exL�U<~��%ÿ���{5�]È
� ÚmÙ>Ú<)	åK/mÛ¨Ý·Þ)Úvßà�çªà�Ý¡ä�ß«Ù¹ä�ß�à�/và�/¾Ú�¿]Úmü/à�á�/vÚXÙ#çWÜ�Úmü"á�ß�Ú¾ümçªêÞB/mÛ�ç»åOÚvÛ©Ù¯åOÚXü/à¨Ý·Ü�Ú2üsä�ß	Ü�Úvßà¨Ý·ä�ß�ß�Úmâ¡â·ÚZÚvÞ>é«ç�Û�ëá�/mÚZÙ¨á�Ûoá�ßÙ��°Ù¯à��vÞ)Ú�Û�ä�éOä�à¨Ý²ëá�Ú��oÙ¨ÝY)$è�è�â·Ùmì�o�ä�á«ÙÉÛ©ç�å«åOÚvâ·ä�ß«Ù¹ë�á«Ú"üvÚà6�	åOÚ�è°Ú6üvç�ÞJ/mÛ�çÉÚmÙ¯àÎá�ß"à\�	åOÚ6è°Ú�Ù��	Ù¯à��mÞ)Ú1ümçªà©ç�è°Ý·ä�å°à�Û¨Ý²ëá�ÚçWÜ�ÚXü

ξ= 0
Úsà

ϕ= 1
üvä�Þ)Þ)ÚÉå«ç�Û©ç�ÞB�sà�Û�ÚmÙ=è°áoÞ)Ý¡Û�ä�Ý·ÛXìtHÎÚmÙÚ<)°åK/vÛ�Ý¡Þ)Úvßà�ç�à¨Ý·ä�ß«ÙÎüvä�ß«Ù¨Ý·Ù¯à¨Úmß�à ÚvßMá�ß�Ú�à�É�ü���Ú6è°Ú6üvÚvß�à�Û�ç�û�Ú�ì

� çZüvÝ¡é�â·ÚoÚXÙ�à"á�ß«Úoé«ç�â·â·Úoè�Úoå�Ý·ß�û�ê§åOä�ß�û2è°ÚoÛ©çP��ä�ß
2 cm

ì
� � á�à¨Ý·â¡Ý²Ù�çªà¨Ý·ä�ß'è�� á�ß'ä�éh0�ÚvàÅç�á«Ù�Ù¯Ý6Ù¨Ý¡Þ)å�â·ÚAåOÚmÛ¨Þ)Úsà�è°Ú$üvç�â±êüvá�â·ÚvÛ_��ç�üsÝ·â·ÚvÞ)Úvß�àÆâ¡ÚXÙ1Þ)ä�ÞiÚmß�à©Ù6è°Ú#âN� Úvâ·â·Ý¡å«Ù¨ÚJ�"â²çMümç�è°ÚvßUüsÚÜ	Ý²è�/väÉÙ¨ç�ß«Ùzå�Û¨ä�é�â#�vÞ)Ú=è°Ú à¨Û©ç�Ý¡à¨ÚmÞ)Úvß�à�è�� Ý·Þ)ç�û�ÚXÙvì � ç6Üªç�â·Úvá�Ûè�/mÙ¨Ý¡Û�/vÚ

s∗
ÚXÙ�àD��)�/vÚ]�

(0, 0, τ∗)
äEO

τ∗ åOÚvÛ�ÞiÚvà#è°Ú´��)°ÚvÛâ²çAå�Û�ä��Áä�ß«è°Úvá«Û#Úmß�à¨Û�Ú¾â²ç�üvç�ÞB/vÛ©ç�Úsà)â·ç�é«ç�â·â¡Ú�ì � ç � Ý·û�á«Û¨Ú
R$Þ)ä�ß�à�Û¨ÚÅâ¡ÚXÙiÝ¡Þ�ç�û�ÚmÙiè�/XÙ¯Ý·Û�/mÚ¾Úsà)Ý·ß�Ý¡à¨Ý²ç�â·ÚÅá°à¨Ý·â·Ý·Ù�/vÚXÙiåUä�á�Ûü+�«ç�ë�á«Ú#Ú�)°åK/vÛ�Ý¡Þ)Úmß�à�ç�à¨Ý·ä�ß�ì � Ú#ÞB*mÞiÚ)û�ç�Ý·ß

λ = 0.5
ç]/và�/á�à¨Ý·â¡Ý²Ù�/�ì

ÊI��� Ô�ð`�Ë�¯ù1�.ð`Õ
: ä�á«ÛMÜªç�â¡Ý²è°ÚvÛMâ¡ÚXÙ"Ý·ß��Áä�Û�Þ�çªà�Ý¡ä�ß«Ù�Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ·â¡ÚXÙMÙ�/mâ¡ÚXü/à¨Ý·ä�ß«ß�/vÚXÙvãß«ä�á«Ù�üvä�ß«Ù¨Ý·è�/vÛ�ä�ß«Ù%à¨ä�á�à6è�� ç�éOä�Û�è�â·Ú#ümç�Ù�Ý²è�/Xç�âwä@O

R̂ = R
ì

s[ß$Ú�¿]ÚsàXã.â¡ä�Û�Ù�ëá�Ú
R̂ = R

ä�ß$çÅá�ßZüsä�ÞiåOä�Û¯à�ÚvÞ)ÚvßàÆÝ·è�/mç�â
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�L����� Z] ;H ç�ÙÉÝ²è�/mç�â}ì�8fç@9
s− s∗

ì�8�ét9 ú Ý¡à¨ÚmÙ�Ù¨ÚmÙ>è°Ú"â·ç�üvç�êÞB/vÛ©ç]8ÁÞ]XªÙÎÚvà=è°û�XªÙ+9/ìÃ8�ü£9 m Û�ç10�ÚXü/à�ä�Ý·Û¨Ú�è°Ú�â²ç>ümç�ÞB/vÛ©ç¹è�ç�ß«ÙâN� ÚmÙ¨å«ç�üsÚÉüvç�Û¨à�/XÙ¯Ý·Úvß.ì

è°áiÙ��	Ù¯à��mÞ)ÚÎå�á�Ý²Ù�ë�á«Ú
LsL̂s

+
=I3

ìEHÎä�Þ)ÞiÚ å�Û�/vÜ	á.ãWá�ß�Ú=è�/vêüsÛ�ä�Ý²Ù¨Ù�ç�ß«üvÚ6Ú<)°åOä�ß�Úmß�à¨Ý·Úvâ·â·ÚÉå�á«Û¨Ú>è°Ú¹â2� ÚvÛ�Û¨Úvá«Û�Ù¨á�Û1â¡ÚXÙ�Ý¡ß��Áä�Û¯êÞ�çªà¨Ý·ä�ßUÙwÜ	Ý²Ù¯á�Úmâ¡â·ÚmÙzåOÚvá°àG*sà�Û¨Ú ä�éUÙ¯ÚmÛ¨ÜE/mÚÎÙ¯á«Ûzâ²ç � Ý·û�á�Û�ÚLZ78�ç@9sì
� ÚmÙÉÜ	Ý±à�ÚmÙ�Ù¯ÚXÙÉè°Ú�â²ç�üvç�ÞJ/mÛ�çÅÙ¨ä�ßà¹ëá«ç�ß�àD�ÅÚvâ·â·ÚmÙ¹ç1-"ü���/mÚmÙÙ¯á«ÛÉâ·ç � Ý·û�á�Û�Ú´Z�8�ét9/ì=s�ß��«ß.ã�â·çÅà¨Û©ç(0�ÚXü/à�ä�Ý·Û¨Ú)è�Ú)â²ç�üvç�ÞJ/mÛ�çè�ç�ß«ÙMâN� ÚmÙ¨å«ç�üvÚ�ümç�Û¨à�/XÙ¯Ý·Úvß,ÚXÙ�àXãÎüvä�Þ)Þ)Ú�å�Û�/vÜ	á.ã[á�ß«Ú�â·Ý·û�ß�Úè°Û�ä�Ý¡à¨ÚÆå�á�Û�Ú�8ÁÜ�ä�Ý¡Û � Ý·û�á�Û�Ú[Z78�üP9�9/ì
ÊL�N� Í ï�ï�Ö��1ï«�Rù�Ö+��Ñ%ù���Õ��¯�ðzÓ���Ñ��
� ç#Ù�à©ç�é�Ý·â·Ý±à�/6ç�á�)�ÚvÛ�Û¨Úmá�Û©Ù[è°Ú6Þ)ä°è�/vâ·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ßMçD/sà�/�å�Û�ä�á�Ü@/vÚè�ç�ß«Ù¹üsÚvà>ç�Û¨à¨Ý²üsâ·Ú�ì�HÎÚsà¯à�Ú�å�Û�Úvá«Ü�Ú�ç�/và�/�Üªç�â¡Ý²è�/mÚ)å«ç�Û¹è�Úvá�)Ú�)°åK/vÛ�Ý·ÞiÚmß�à�ç�à¨Ý·ä�ßUÙvì � ÚXÙ�Û�/mÙ¨á�â¡à�çªà©Ù1è�ç�ßUÙ�â·ÚmÙ�üvç�Ù

R̂ = 10RÚsà
R̂ = 0.1R

Ù¨ä�ßà�å�Û�/mÙ¨Úvß�à�/mÙ%Û�ÚmÙ¨åOÚmüsà¨Ý·Ü�ÚvÞ)Úvßà1Ù¨á�Û�â·ÚmÙ � Ý±êû�á�Û�ÚmÙ_^"Úsà5b	ì=§�ß�åOÚvá°àÆß�ä�à�ÚvÛ6ëá�Ú#è«ç�ß«Ù1â·ÚmÙ6è°Úmá�)�üvç�ÙvãUâ·ÚÙ��°Ù¯à��mÞiÚÉüvä�ßÜ�ÚvÛ¨û�Ú�Úmß«üsä�Û¨Ú�ì
� ç � Ý·û�á�Û¨ÚQ^78�ét9dÞ)ä�ß�à¨Û�Ú�á�ß�Ú1û�Û©ç�ß«è°Ú%Ü	Ý±à�ÚmÙ�Ù¯Ú1Ù¨á�Û[â¡ÚXÙ[üsä�Þ#êåOä�Ù�ç�ß�à�ÚmÙÆÚmß�à�Û�ç�ß«Ù¨â·ç�à¨Ý·ä�ß$è°á2Ù��°Ù�à��vÞ)Úià©ç�ß«è�Ý·Ù¹ëá�Ú�â²ç � Ý¡êû�á�Û�Úqb�8�ét9õÞ)ä�ßà¨Û�Ú�á�ß«Ú%��ç�Ý·é�â·Ú[ÜÝ¡à�ÚmÙ�Ù¯Ú[Ù¨á�ÛzüsÚmÙ�ÞB*vÞ)ÚXÙwüsä�Þ#ê
åOä�Ù�ç�ß�à�ÚmÙzè°á#Ù��°Ù�à��vÞ)Ú�ìPs[ß#Ú�¿OÚvàmãªå«ç�Û¨à�ç�ß�àdè°Ú382&EZE9�8�äEO

L̂s

+ÚmÙ¯à�è�/<�«ß�Ý·Ú¹è�ç�ß«Ù58N&@bE9�9sã°ä�ßÅä�é°à�Ý¡Úmß�à1ç�Ý²Ù�/vÞ)Úvß�à




v = λ
R̂r2

s

r2
s+R̂2

(
R̂2ss> + I3

)
(s− s∗)

ω = λ
R̂2r2

s

r2
s+R̂2

[s]×(s− s∗).
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äEO
v

Úvà
ω

Ù¯ä�ß�àAÛ�ÚmÙ¨åUÚXü/à�Ý¡Ü�ÚmÞiÚmß�àAâ¡ÚXÙAüsä�ÞiåOäÙ¨ç�ß�à¨ÚXÙ�Úmßà¨Û©ç�ß«Ù¨â²çªà¨Ý·ä�ß�Úsà¹Úmß$Û�ä�à�ç�à¨Ý·ä�ß$è°Ú�â²çÅÜÝ¡à¨ÚXÙ¨Ù¨Ú�è°Ú)â²ç�ümç�ÞB/vÛ©ç�ì
� ä�Û�Ù�ëá�Ú

R̂
à¨Úmß«èÅÜ�ÚvÛ©Ù

+∞ ã�8N>�"(9[à¨ÚvßUè¾Ü�ÚvÛ©Ù
{

v =∞
ω = λr2

s [s]× (s− s∗)
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ì
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s− s∗

ì
8�ét9 ú Ý¡à¨ÚmÙ�Ù¨ÚmÙ%è°ÚÉâ²ç)üvç�ÞB/mÛ�ç�8ÁÞ]X�Ù=Úsà1è°û�XªÙ+9/ì

üvÚ)ëá�Ý`Ú�)°å�â·Ý²ë�á«Úiâ²çÅüsä�ß	Ü�ÚvÛ�û�Úmß«üsÚ>Û©ç�å«Ý·è°Úiä�é«Ù¯ÚmÛ¨ÜE/mÚ#Ù¨á�ÛÆâ²ç
� Ý·û�á�Û�Ú�^T8NZEjÅÝ±à�/vÛ©çªà�Ý¡ä�ß«Ù�9�â·ä�Û©Ù¨ëá�Ú

R̂ = 10R
ì � ä�Û�Ù�ëá�Ú

R̂à�Úvß«è�Ü�ÚvÛ©Ù
0
ãõå«ç�Û¨à�ç�ß�àÆè°ÚV8N>�"(9�ä�ß$ç

v

Úsà
ω

ëá�Ýzà�Úvß«è�Úvß�àÜ�ÚvÛ©Ù
0
ìhHÎÚmâ·çÆÚ<)°å�â¡Ý²ëá�Ú%â²çÉüvä�ß	Ü�ÚvÛ�û�ÚvßUüsÚ=â¡Úmß�à¨Ú1ä�é«Ù¨ÚvÛ�ÜE/vÚ%Ù¨á�Ûâ²ç � Ý¡û�á�Û¨Ú?bB82Z�j@jÆÝ¡à�/mÛ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù+9dâ·ä�Û©Ù¨ëá�Ú

R̂ = 0.1R
ì@s�ßMå�Û©çªêà�Ý²ë�á«Ú�ãâ¡Ú�üvä�Þ)åOä�Û¨à¨ÚmÞ)Úvß�à è°áMÙ��°Ù�à��vÞ)Ú1åOÚvá°àq*sà�Û¨Ú�ç�ÞJ/mâ¡Ý·ä�Û�/ÚmßRá°à¨Ý·â¡Ý²Ù�ç�ß�àiá�ßRû�ç�Ý¡ß

λ
/vâ·ÚvÜE/e8�è�ç�ß«Ù>â¡Ú¾ümç�Ù>è�� á�ß�ÚÅÙ¯ä�á«Ù¯êç�å�å�Û�äP)°Ý·Þ�çªà�Ý¡ä�ßÉè°Ú

R̂
9.ÚvàzÚvß#Ù�çªà�á�Û©ç�ß�à

vc

ç�á¹éOÚmÙ¨ä�Ý·ß]8fè�ç�ß«Ùâ·Ú¹üvç�Ù%è�� á�ß�Ú¹Ù¨á�Û¨ê§ç�å�å�Û�äP)°Ý¡Þ�çªà¨Ý·ä�ß¾è�Ú
R̂
9/ì

ÊI�N¤ Í ï�ï�Ö��1ï«�Rù5�Á�õÓ°ð`Õ¯Ñ��Q�1ð�²[Ö
s[ß��«ß.ãªß�ä�á«ÙwÜ�ç�â·Ý·è°ä�ß«Ùwâ¡ÚXÙwÛ�/mÙ¨á�â¡à�çªà©Ùwä�é°à�Úvßá«Ùzâ·ä�Û©Ùwè°Ú â2� ç�ß«ç�êâ#�°Ù¨ÚÎè°Ú Ù�à©ç�é�Ý·â·Ý±à�/Îç�á�)ÉÚvÛ�Û¨Úmá�Û�Ù�è�� /sà©ç�â·ä�ß�ßUç�û�Ú�ì � ç1üsä�ß«è°Ý¡à¨Ý·ä�ßÙ¨á�-"Ù�ç�ß�à�Ú

p̂x > 0 & p̂y > 0
ÚmÙ¯à1Üªç�â¡Ý²è�/mÚÉÚmßoÝ·ß�à�Û¨ä�è°á�Ý²Ù¨ç�ß�àè�ÚmÙ�ÚmÛ¨Û�Úvá�Û©Ù�è�ç�ß«Ù�â·ÚmÙ1å«ç�Û©ç�ÞB�sà�Û¨ÚXÙ=Ý·ß�à�Û¨Ý·ß«Ù��mëá�ÚmÙ1è°Ú>â²ç�ümçªêÞB/mÛ�çÎ4

35%px

ã −47%py

ã −25%u0
Úsà

57%v0
ì � ÚmÙMÛ�/sêÙ¨á�â¡à�ç�à�Ù6ä�é°à�Úvß	á«ÙÆÙ¯ä�ß�àÉè°ä�ß«ß�/mÙÆÙ¯á�ÛÆâ²ç � Ý¡û�á�Û�ÚJf�ì S ß�ÚJ�¥ä�Ý²Ùè�Ú)å�â·á«Ùvã.â¡Ú"Ù��°Ù¯à��vÞ)Ú�üsä�ß	Ü�ÚvÛ�û�Ú�8�ÞJ*mÞ)Ú�Ù¨Ý�Ù¨Úvá�â·Úiâ²ç�Ù�à©ç�é�Ý¡êâ·Ý¡à�/6â¡ä°ümç�â·Ú�ç5/sà�/6üsä�ß«Ù¨Ý·è�/mÛ�/mÚP9sì � ç#è�/müsÛ�ä�Ý²Ù�Ù¨ç�ß«üsÚ�Û©ç�å�Ý²è°Ú�è°Úâ2� ÚvÛ�Û¨Úmá�ÛÉÙ¨á�Û YB

rs

üsä�ÞiåUç�Û�/vÚ)ç�á�)$ç�á°à�Û¨ÚXÙÆÚvÛ�Û¨Úmá�Û�Ù6ÚmÙ¯à>Ù¯Ý·Þiêå«â¡ÚmÞiÚmß�à=è°á�Ú_�¹â·ç¹û�Û©ç�ß«è°Ú�Þ�ç�Û�û�Ú�è�� ÚvÛ�Û�Úvá�Û[Ý¡ßà¨Û�ä°è°á�Ý¡à¨Ú�Ù¨á�Û
py

ì n Ý·ÚvßB/vÜ	Ý²è°ÚvÞ)Þ)Úvß�à[ß�ä�áUÙ`çWÜ�ä�ß«Ùdä�é«Ù¨ÚvÛ�ÜE/=ëá�Ú%Ù¨Ý
p̂x < 0ä�á

p̂y > 0
ã°â·ÚÆÙ��°Ù�à��vÞ)ÚÆè°Ý·Ü�ÚvÛ�û�Ú�ã°üsÚÆëá�Ýõß=� ÚmÙ¯à%å«ç�Ù=Ù¨á�Û�å�Û¨ÚvêßUç�ß�àXì

Ï ÐÑ�¹ÿ�
�y<�	z���¹ÿ�zÒ�q�º�e�L�Uz=�e�I
��� � �Iz
,6ç�ßUÙÆüsÚvàÉç�Û¯à�Ý·üvâ¡Ú�ã]â¡Ú)Þiä�è��vâ·Ú)è°Úiå«Û¨ä�0�Úmüsà¨Ý·ä�ß$Ù¯å7��/vÛ�Ý·ëá�Ú)ç
/và�/$á°à�Ý¡â·Ý·Ù�/Zè�ç�ß«Ù¾â·Ú$ümç�è°Û�Ú�è°Ú$â²çFÞ)ä°è�/vâ·Ý²Ù¨ç�à¨Ý·ä�ß'è�� Ý·ß��Áä�Û¨êÞ�ç�à¨Ý·ä�ß«Ù>Ü	Ý²Ù¯á«Úvâ·â¡ÚXÙ>ä�å°à�Ý¡Þ�ç�â¡ÚXÙ>åOä�á�Û#â2� ç�Ù�Ù¯ÚmÛ¨Ü	Ý²Ù¨Ù¯ÚmÞiÚmß�à>Ü	Ý¡êÙ¨á�Úmâfì S ß«Ú�ß�ä�á�Ü�Úmâ¡â·Ú�üvä�Þ>é�Ý·ß«ç�Ý²Ù¨ä�ß$è°Ú)à¨Û�ä�Ý²ÙÆÝ·ß��Áä�Û�Þ)ç�à¨Ý·ä�ß«Ù
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