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P_1 (brightness)

first slit blocked
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P_2

second slit blocked
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both slits open

P = P_1 + P_2
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¹»º½¼¿¾ JÀ�ÁYÂ i ÒÀ Á[Ã J � ÄÅ� JªÆ
ÆÇ® È:±³È�ÈÉ¸g´8È³Ê ® ² ¬o®�® ±�Ê ® µËÊ�·¶È�Ì ®�ÍoÎ ´8ÏoÈ ® ° ® É Í È�±�Ð&±³²�È³ÑNÒ�´ Î ² ¬ ±³¸¦´ ÍÓ®&Î ·�²�´ Î�Ô«� ´ Î ¸�±�° Í È³±�Ð�±¯²ÕÑ8ÖÈ ® Ð�´8µo¸g±�Ç ®&Î ² ¬o® ´¶µ ® �öÇo±�° ® µo¸g±�´8µo·¶ÈqÐª·¶¸ ®¶Ô	� ± Î ¸g²�Ö2²x´ Îg® °¦´�Ê ® ·¶È³È�² ¬o® Ð�´8µS¸g²�·�µ×²�¸yÈ ®
Îg® ¸�Ð�·¶È ®�ØÄ�ÙÚ ÛoÄ ¸�´Ü² ¬ ·�²�Ý ÙÚ Añ Ý]È ¬o®�Îg® Ý º¿¼ÜÞ ¾ÓßCà2á�à ÄÓâ Ô©ó2® ²�²�±�µ0Ê Û º�ã ��åä Ê8±³Ê ® ¸ ¹ ÙÚ ¾ Ã ¹ >�æèçÈ ¬o®&Î�® ¹ >ªæèç º ÒÀ ßgß Ý >�æèç â J i Ä J â
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È:±³² ¬ Ý >ªæCç º"¼ÜÞ ßèà;á¶à ÄÓâ Ô�ÆN® ±�µË² Î ´�ÇoÌoÐ ® ² ¬o®ôó\5Z½��+ÂH3�´i¼ ·¶µ0Ç �+¼<¼X3�ÃF3	¾¯�+ÂY3�´i¼ ´ Í�®�Î ·�²x´ Î ¸

9 à º Ò� À ß Ä ¼�Þ Ý >ªæèç â
9 º Ò� À ß Ä i Þ Ý >�æèç â Æõ­¬o® Ð�´8°¦°<ÌS²x·�²x±³´8µ Îg® È%·�²x±�´¶µ ö 9 � 9 àg÷ º Ò ßCø Ô é â±�¸ ® ·¶¸�±³È³Ñ?Ê ®�Î ±:� ® Ç Ô©ÆN® Ð�·¶µ Îg® È Î ±³² ®ù¹ ±�µô² ®�Î °?¸:´¶Ò]9ô·¶µ0Çú9 à ·�¸ÉÒ�´8È�È³´ È:¸ Ø

¹ >ªæCç º 9 à 9(i ÒÀ Æ
ÆÇ® ¸x·ªÑ?² ¬ ·�²ï² ¬ ±�¸ ® É ÍoÎ�® ¸�¸�±³´8µ�±�¸ï±�µ ¼Ó´45�û¦�+¾�Æ�´45�û ·¶¸ü² ¬o® 9 à · ÍSÍÓ® · Î ¸)²�´ý² ¬S® È ® Òþ²)´�ÒP9 Ô�ÆÇ®±�µË² Î ´�ÇoÌoÐ ® ² ¬o®�[S��5GÂH3�óG¾�½~¼.ÿ;û��G½\5 ´ Í�®�Î ·�²x´ ÎA º 9 à 9È ¬ ±³Ð ¬ ¸�·�²x±³¸ � ® ¸:² ¬o® Î�® È%·�²�±�´8µo¸ Aú9 º 9 ß A ¼ Ò â ßCø Ô�¸ âAú9 à º 9 à ß A�i Ò â ßCø Ô�� âß ÌS¸ ® ßèø Ô é â ²x´ ¸ ®�® ² ¬o® ¸ ® â ÔMï È ® · Î È³Ñ¶Ö

¹ >ªæèç º A¬iüÒÀ Æ
��� °3µëéi°�í í�¸ßÞ Ð ½�ÃS���+½� Å A � ô� Å � ß A â º k + ÌöÂ	Ã<½�¼Ó´i¼ ¿ ¼�½ùØË�+ÂH3��+½°3	¼<Â�½ùØ�½\5x��Í � ½��;óZÃ7½\3�Ø�½G¼����+¾ ÿë½äÃS����3	¼�Ø¦û ÿ�¾ÎÂH3{[-¾×3�ó\3	ÂYy Ò Åè]éiµ�µD�#�
Ò Ô:õ­¬ ±³¸:±�¸ ® ·�¸gÑ8Ö.Ï ® Ð�·¶Ìo¸ ® 9 à ±�¸É² ¬S® ·=Ç4/g´8±�µË²:´¶Ò]9.Ö.¸�´
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	 º ¢ 9 ñ ¢ J � ô Æ
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 ´¶² ® ² ¬ ·�²:² ¬o® Ò�ÌoµoÐ&²�±�´8µ

ñR� º�� � � 0 � ��J
ß � ·¦Ð&´8µo¸m²�·¶µË² â ±³¸É² ¬o® Ìoµo±:Û×Ì ® ÒC·¶°?±³È³Ñ¦´¶Ò ¸�´8È³ÌS²x±³´8µo¸­´¶Ò9 ñ º ß Ä i à;á¶à ÄÓâSñ º ô·¶µKÇ ¬o® µoÐ ® ´¶Ò­A ñ ºËôSÔ[õ­¬ Ìo¸ ñR� ß µo´ Î °?·¶È³±�� ® Ç Ï×Ñ ¸ ® ²g²x±�µKÊ � º ß À f â � A � · â ±³¸ ² ¬o®Ê Î ´8Ìoµ0Ç�¸m²�·�² ®¶Ô�
 ´�È Ö.² ¬o® Ð&´8°?°ýÌS²�·�²�±�´8µ Î�® È�·�²x±³´8µ ßèø Ô�� â ±³° Í È�± ® ¸At9 à ñ�� º 9 à ñ��·¶µKÇú±³µgÊ ® µ ®&Î ·¶È A ß 9 à â > ñR� º Ó ß 9 à â > ñ�� Æõ­¬ Ìo¸ � > º ß 9 à â > ñR�±³¸:·¶µ ® ±�Ê ® µSÒ�ÌoµSÐ&²x±³´8µ�´¶Ò]A È:±¯² ¬�® ±:Ê ® µËÊ�·¶È�Ì ® Ó Ô
è]é µ-ê¡ì�°|í í�¸:¶ ó2¬ ´�ÈY² ¬ ·�² ¢ � > ¢ J º ÓR® Ô ú>±³µ×² Ø È Î ±³² ® ¢ � > ¢ J º � ñR� � 9 > ß 9 à â > ñR��	 Ö² ¬o® µ Í Ìo¸ ¬ ² ¬o® 9<÷ ¸P² ¬oÎ ´8Ì0Ê ¬ ² ¬o® 9 à ÷ ¸ ß ±�µoÐ&È�Ì0Ço±³µ0Ê:² ¬o® µ ® Ð ® ¸�¸�· Î Ñ<Ð�´8°¦°<ÌS²x·�²x´ Î ¸ â ÌoµË²x±³È² ¬o® Ñ ¬ ±³² ñR� ·¶µ0Çú·¶µoµS± ¬ ±³È%·�² ® ±³² Ô
ó ´ ñ > º Ò� ÓR® ß 9 à â > ñ��±³¸Å·
µo´ Î °?·¶È³±�� ® Ç ® ±:Ê ® µ2Ò�ÌoµoÐ&²�±�´8µ ´¶ÒÓA È:±³² ¬ ® ±:Ê ® µËÊ�·¶È�Ì ® Ó Ô�ÆÇ® µo´�È ¸ ¬ ´�È ² ¬ ·�²Å² ¬o® ¸ ®· Îg® ² ¬o® ´8µSÈ³Ñ ® ±�Ê ® µSÒ�ÌoµoÐ	²x±³´8µo¸ Ô�$ ²­Ò�´¶È�È�´�È:¸)Ò Î ´8°b² ¬o® Ð�´8°¦°<ÌS²x·�²x±³´8µ Îg® È%·�²x±�´¶µo¸)² ¬ ·�²:±³Òñ ±³¸:·¶µËÑ ® ±:Ê ® µSÒ�ÌSµoÐ&²�±�´8µ�´¶Ò]A È:±³² ¬�® ±�Ê ® µ×Ê�·¶È³Ì ® Û�	 ô Öo² ¬o® µAt9 � ñ º ß Û ¼ Á â 9 � ñ Æ ßCø Ô ø â
$ Ò�È ® Ð ¬ ´2´¶¸ ® Á ¸�´?² ¬ ·�² Û ¼ Á � ô È ® Ð&´8µË² Î ·+Ço±�Ð	²òA � ô ÌoµoÈ ® ¸g¸ò98� ñ ºIôSÔ j ÌS²² ¬ ±�¸­±³° Í È³± ® ¸ 9�� ñ º�� ñR�Ò�´ Î ¸�´8° ® ±�µË² ® Ê ®�Î�� ß � ·�Ð&´8µo¸m²�·¶µË² â Ö�¸�´�ÏËÑ ßèø Ô ø â Ö Û º��.Ô Ô ÍoÍ È¯Ñ;±�µ0Ê µo´�È ß 9 à â � ²x´² ¬ ±�¸ ® Û×Ì.·�²�±�´8µ�ÖÓ·¶µ0ÇtÌo¸�±³µ0Ê[² ¬S® Ð�´8°¦°<ÌS²x·�²x±³´8µ Î�® È�·�²x±³´8µo¸&ÖëÈ ® Ð�·¶µ ¸ ¬ ´ È ñ º�� ñ � ß �·¶µS´¶² ¬o®&Î Ð�´8µo¸m²�·¶µË² â ÔOó ´jÈ ® · Îg® ÇS´8µ ®¶Ôå¤
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Ô ¬ Ñ|Ç Î ´�Ê ® µN·�²x´8° Ð�´8µo¸g±�¸m²x¸ù´¶ÒÉ· ÍoÎ ´¶²x´¶µÇ·�µ0ÇN·�µ ® È ® Ð&² Î ´8µ�Öå±�µË² ®�Î ·�Ð&²x±³µ0ÊôÊ;±%·�· ï ´8ÌoÈ³´8°<ÏÒ�´ Î Ð ® È%·^È Ô ÆÇ® È:±�È³Èz� Î ¸g²�°[·=ð ® ² ¬S® ¸g±�° Í È�±¯ÒþÑ;±�µ0ÊÇ·¶¸�¸gÌo° Í ²x±³´8µ ² ¬ ·�² ² ¬o® µ×ÌoÐ�È ® Ìo¸ ß ² ¬o®ÍoÎ ´¶²x´8µ â ±�¸Å±�µ �.µo±³² ® È¯Ñ ¬o® ·ªÊ;Ñ¶ÖS·�µ0Ç ¸�´]Ço´ ® ¸4µo´¶²4°¦´6Ê ®¶Ô�õ­¬ Ìo¸zÈ ®>¬ ·ªÊ ® ² ¬o®:® È ® Ð&² Î ´8µ °¦´�Ê2±³µ0ÊÌoµ0Ç ®�Î ² ¬o® ±�µ2�.Ì ® µSÐ ® ´¶Ò]² ¬o® ® É;² ®&Î µ.·�È Í ´¶² ® µË²x±�·¶È Ð ß ÄÓâ º¿¼ � J á � ÄÅ� ÖKÈ ¬S®�Î�® � ±³¸É² ¬o® Ð ¬ · Î Ê ®´¶Ò�² ¬o®íÍSÎ ´¶²�´8µ�Ö2·¶µ0Ç ¼ � ² ¬ ·�²)´¶Ò ² ¬o®>® È ® Ð&² Î ´8µ Ô]õ­¬o® · ÍoÍSÎ ´ ÍoÎ ±%·�² ®�ó Ð ¬oÎ �´+Ço±�µ0Ê ®�Î ´ ÍÓ®&Î ·�²�´ Î ±³¸² ¬S®�Î�® Ò�´ Î�® ¹ º½¼ ¾ JÀ�Á Â ¼ � J á � ÄÅ�·¶Ð	²x±�µKÊ ´8µ ² ¬o® úÜ±�È³Ï ®&Î ²<¸ Í ·¶Ð ®"! J ß�# Ä â Ô $ µ ï)¬ · Í ² ®&Î ç È ® È:±�È³Èü¸ ®�®�¬ ´�Èu²x´ Î�® ÇoÌoÐ ® ² ¬o®ÍoÎ ´8ÏoÈ ® °�´¶ÒÅ² ¬o® °?´ Îg®ýÎg® ·¶È³±�¸g²�±�Ð]úÜÑ�Ç Î ´�Ê ® µ ·�²x´8° �MÈ ¬o® µ ² ¬S® µ×ÌoÐ�È ® Ìo¸ ¬ ·¶¸
·c�.µS±³² ® °[·�¸�¸ß ·<²ªÈü´��ÕÏ�´�ÇSÑ ÍoÎ ´8ÏoÈ ® ° â �4²x´ ² ¬o® ÍoÎ ´8ÏoÈ ® °w¸m²xÌ0Ço± ® Ç ¬o®�Îg®¶ÔÔ ¸�Ìo¸gÌ.·¶È�ÖyÈ ® ÈÉ·¶µË²�²x´�¸m²xÌ0Ç2Ñ ² ¬o® ¸ ÍÓ® Ð&² Î Ìo° ´�Ò ¹ÇÔ"õ­¬o® � Î ¸g²�¸m² ®�Í ±�¸?²x´�±�µËÊ¶´�ð ®² ¬S® ´ Îg® ° �2Ô Ò ¸SÔ ú>´�È ® Ê ®&Î Ö]² ¬o® ÒC·¶Ð&² ² ¬ ·�²ù´8Ì ÎùÍ ´�² ® µË²�±%·¶È Ð ß ÄÓâ º»¼ � J á � ÄÅ� ±³¸ ¸�±�µKÊ8ÌoÈ%· Î ·�²² ¬S® ´ Î ±�Ê8±³µ?±³¸)· Í ´8¸g¸�±³ÏoÈ ® ´8Ïo¸m²�·¶Ð&È ®¶ÔR$ µ[ÒC·¶Ð&²�Ö;² ¬o® ´ Î�® ° �2Ô Ò ¸ Ð�·¶µôÏ ®í® É2² ® µ0Ç ® Çô²x´ýÐ�´�Ê ®&Î ² ¬ ±³¸Ðª·�¸ ® ß ¸ ®�® Ö ® ÊoÖ ö ï ��\]ó ÷ â Ö2·¶µ0Ç�È ® °?·ªÑ Ð�´8µoÐ&È�Ì0Ç ® ² ¬ ·�² ¹ ±�¸ï¸ ® È¯Ò%�,·+ÇT/g´8±�µË²ªÖ�È:±¯² ¬ Ð&´8µË²x±³µ;ÌS´8Ìo¸¸ Í�® Ð	² Î Ìo° ® Û×Ì.·�È]²x´ô² ¬o® ¬ ·¶È¯Ò%�ÕÈ�±³µ ® ö ô2�ZÔ â Ô�ø Ì Î Ê8´Ë·�È�ÖÓ² ¬o® µ Ö�±�¸í²�´e�.µ0Ç ² ¬o® Ï�´8ÌoµKÇ2�Õ¸m²�·�² ® ¸ß ® ±�Ê ® µSÒ�ÌoµoÐ	²x±³´8µo¸ â ·�µ0Ç?Ï�´8ÌoµKÇ2�Õ¸m²�·�² ®Ü® µ ®�Î Ê8± ® ¸ ß ® ±:Ê ® µËÊ�·¶È�Ì ® ¸ â ÔR$ ²ï±�¸ï· Î�® °[· Î ð�·¶ÏoÈ ® ÒC·¶Ð&²Å² ¬ ·�²È ® Ð�·¶µ��.µ0Ç�² ¬S® ¸ ®�® É Í È�±�Ð&±³²�È³Ñ Ô $ µ0Ç ®�® Ç Ö)·¶¸g±�Ç ® Ò Î ´8° ² ¬o® ±�µ �.µo±³² ® È ® È³È�ÖÅ² ¬o® ´¶µoÈ³ÑÇ°<ÌoÈ¯²x±¯�Ço±³° ® µo¸�±³´8µ.·¶È Í ´¶² ® µË²x±�·¶È�¸ÉÒ�´ Î È ¬ ±³Ð ¬ ² ¬o®Íó Ð ¬oÎ �´�ÇS±�µ0Ê ®&Î:® ±�Ê ® µËÊ�·¶È�Ì ® ÍoÎ ´8ÏoÈ ® ° Ð�·¶µtÏ ® ¸g´8È³Ê ® Ç® É Í È³±�Ð&±³²xÈ¯Ñô· Î�® ² ¬S®ù¬ · Î °¦´8µo±³Ðò´8¸�Ð&±�È³È%·�²�´ Î ·¶µKÇ�² ¬o®cï ´8ÌoÈ�´¶°<Ï Í ´¶² ® µË²x±�·¶È Ôj)® Ð�·¶Ìo¸ ® ² ¬o®~ï ´8ÌSÈ�´8°<Ï Í ´�² ® µË²�±%·¶È�±�¸ Î ·+Ço±�·¶È�È¯Ñ×��¸gÑ;°¦° ® ² Î ±³Ð ß Ç ®&ÍÓ® µ0Ço¸­´8µSÈ³Ñ¦´8µ * º � ÄÅ�Jâ Ö±³²:±³¸­µ.·�²�Ì Î ·¶ÈÓ²x´jÈ)´ Î ð ±�µ�¸ Ío¬o®�Î ±�Ð�·¶È�Ð�´;´ Î ÇS±�µ.·�² ® ¸ ß * �%$2� � â ÖKÈ ¬o®&Î�®Ä A º * ¸�±³µ ß $ â ¸�±�µ ß � â Ä J º * ¸�±³µ ß $ â Ð�´8¸ ß � â Ä Ä º * Ð�´¶¸ ß $ â �
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Ú�þ 5 ýa;B;_ùXú�ý£ù`ù%úeþ4ü8ÿ8;B9=ù%û�ÿ�ø ù%ÿ(ù%úTþ � 5 úD7��ÿ8ÛTû^øDÞ�þ�7`þ"Ý�9�ý£ù%û^ÿ�ø
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��� ý�ü
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S � � G ± VH úTþlø
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� í «  í õ ù � í « � Ð

� ��± � ����­�� � � � � �Ô©«ª � ¬ � ����� ��¸ È	� È ¯ ù ¯ º Ë ¯
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�ª � � � ª � æ ~ ¸ Ø � | ~ � ­ º ±
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 ê ß ��� � | ~%X�Y : ZsNFZ�DPNPT\O|R ü U�� ® ~ ­��P� � ­
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²´³�µ 8·¶ K¿2=À7À :cb - ��� � ����ª ��� � ç � � | � | ~ � � ��~ ¸ ��� � ��© ~ Ç � � ® ¸ ~ ����©s©«ª � ¬ � ����� ��¸ �)¨ ç ~ ¬ � �ç ­ � � ~�Ø � ç �*��� ��~ ��© � | ~N~ 
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�ª �P� ����� ÃÚ ± ­ �¶ õ�î ½ � Ã » � ½ � ��� ¸ ��� ~ ��­ ç � Ó ~#j�k ¸ ~ ����ÿml�� ­ Ø ��� ~ 
�ª �P� ����� Ã



¡�¡�àon�à � Û   Eä  � ãÖÑ â æ Ü Þ�¤ Ü �D¤�ãÖÑ Ú Ô
Ô ± ­qp » � ½«ç � Ó ~ ~ 
�ª �P� ����� Ã� ��± ê õ ½ Û�[ � ¼ Ãsr Û � ¼e» � ½ ¬ ¸9� ������¬ ��¸ æ ~ ¸ Ø�~ 
�ª �P� ����� ÃtvuOw·µyx{z À7À.|<}]~������ * ������3M,.� üC� �>�O�C�(�>=.�q���	�� * =.�F���O�F���>A ü ���>A��G� Û Ù - 1 ü 1�2 � * ���0-C� ü � Ù �����>A��G3�>���>=.� * -C� ü �O�O�F�.�"D 2 ���E�<�q�"� § -CA��F� §B��� = ü �"�<3G� 1 -C� ü �>� � + § � Û Ù ½ � Ã �<3��@=.�����>��� ü �1�2 � * ���0-C� ü � 1 �V-CZ�� � § �>�.�Q- ¯ ���>A��F��D�� / ÊË Û9� Ù ½ � � Ã0í � Iy� U =.�F�V� � � �<3 ü A ü ��� ü ���0-C��- 11��>� �>=.�����>�V� * ���0-C� / �
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�  �xC �¨�¨>µEx
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 ��� Y a ÿ�� ¸ � YEY a � � ¸��b�� ¸ º Y a Y ��� 
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ÎÆÎ à¸·�à Ê ãÓÔ-¹ ä»º ÜÌË`Í Ý ã Ð Ô Ë�ý�Ü Ô â ¹ Ü Ê ãÓþ Ð Ò ÐQÍßá;â¼ý È�ë
¥¦xC � ��EDR� ��b Y a Ø �/� ? B ½ ° Ã ����b Ø ¸ �/��a�� Y b������6� ¸ a ª � Ø �/a � �/bJ����b � �\a���b / � i B ± ç � ê b��½¼i B �E� / �i B � Ç �E�3b Ø � Ø �\� ¾ É ¿E° r¿¾ Á / º É�± Ý � / º �\��� Ó ���Ea����\aG��b�� ¸ ����a�b � a�� ¸ ���? B ½ ° r£¾�Ã ú � ¼i B ¿ Ù ½ ½ ½ �Ã Ã ¼i B �'» ? B ½ ° Ã Ð­ �����E���3�/�«� 
 ��� ¸ a�� º ���/�E��a Y a��r��� Y�Y a / ¸ � / º �E��� 7 ��bJa 
 ��� � ��b#�Ea�b������Ea���b��E���3�����3� 9 ç ��a � �Y �\���\� Y �\�����*aG�©��b��/a � �/bJ����b � �\a���bT���«� Ý � ��� d� Ø a�b � �3�������/�\���E����a YÌª �3���¤��bÀ��b������3b Y �/�z�Áa��a Y � Ó �3� º ç �J�3�E� ª �3�E� ± ) �6� Ç �E�3b Ø �E���|�J�E�!���I�\�r�\���t��a � ���3�~�3a � �3b Ó � ¸ �J� Y ����b�� � ��b�� Y �|�E���Â aGb Â � Ç �J�Ea�b � a�� ¸ � ± ã7®u 8	¯O�@°Ã�   ¯ Ö�Ö |c± × : ,.-C�>�.� �Ãz½ ° � Ã 3 2 * =ø�@= ü �`?�X ½ ° � Ã » É 1 -C� 3H-CZ³��Q¸�<3 * ü �>�<�ô� ü � ��b 4 � ÿ� ���E�*����a�b#� �M- �Ãz½ É�Ã » × ü �<-C�O� �Ã �Ý �Va��ÁÄ » �Ã4½ ° � Ã a Y � � ��b 4 � � ���E������a�b#�µ�\� × �A�\�J�3b Ù�½ ½ ½ �Ã Ã ��b ¾ É ¿E° � Á ��� Y � É �/a � �/b Ó � ¸ ��� ±) �����~a Y �J�E���3���-a YRY ���r��b���b ÿ ª �/�E� ¿ � ¼ © ½�¾ É ¿E° � Á Ã ç a��\� ¿ ½ É�Ã » ¿ ½ ° � Ã » É Y � � ���\�����Ù ½ ½ ½ �Ã Ã ¿ » É Ð ½QÅÆÅ ±�Þ�Ã) ��a Y a Y �E���VÅ ü * -�D��·� K�2 ü ���0-C� ± è�Y � ¸ �J�Ea���b6���Æ�\��a Y � 
 �����Ea���b ç a��\� ¿ ½ É�Ã » É ç a ¸�¸�/ � � � ¸�¸ � Ø�{Å ü * -�D��(A�� * �Q-C�	ï¤�F�S� ±7®u 8	¯O�@°Ã�   ¯ Ö�Ö |c± ë � =.� a�b Ø � Ç - 1 Ù�½ ½ ½ �Ã Ã �<3¦�@=.��� 2 Z�DF�F�%- 1 ���0� ü ���>A����F�S�O�F�.A ü � 2 �G3¼�>� = ü 3º * - 2 �.���>�O�÷Z 2 �����4,���� * �>��� » -C� ¼ © ½�¾ É ¿ à Á Ã U �>�>=³£C�F�V-÷DF- 2 ��� ü ��� * -C�����>���0-C�E3 �� �§��� � � ¸�¸ �E����� ����� ° Y �(� ¸�¸ � Ù�½ ½ ½ �Ã Ã ��� Y b�� ª �3�����3a � �3b Ó � ¸ ��� Y ��b ¾ É ¿E°�Á ½ ) ���/���E�/� ÅÆÅ ± Å Ú Ã�±Õ ��� / a�b�aGb � �\��a Y �¨� � � ç a��\� ) ���3���E�3� Å�Å ±�ÑPë � a Ó � Y �\���*��� ¸�¸ � ç a�b � �E� Y � ¸ � ±��� u� �xCuOw Ö�Ö |<± ð ��N  �x���u��å� =.� �>���O��W - 1 Ù ½ ½ ½ �Ã Ã �<3�� K�2 ü � �M-��>=.� � 2 Z�DF�F��- 1 ,.-C�>�.�@3* -C�zÇ 2 � ü �Q�¼�M- �Ãz½ É�Ã ü �<-C�O� �Ã � * - 2 �.���>�O�³Z 2 �����4,���� * �>��� º 3H�G�(ï`� 2 �G��T9T ��È » �

index = # of conjugate points

spec[S"(   )]

t

½QÅÆÅ ± Ú Ã



È W Ê Û#ÜFÝÌË`Í Þ'ÎÆÎ à³Ï ÜÌË4ÛÌÍ Ï ÜÌËÑÐ Ê Ü´á�âqÍÌË ã�ä4Þ�å Ë4Û"Í Ê ÜFá Ê ä á ä ý ãÓÒLæ Ü Þ Ð ÜÌËÑÐ ãÓÔ ý) ��� Y �E���¤��a � �\�J�E�{�\�����1��� Y �/�(�/� � � Ø a Y � Y ��� ¸�¸ � ç Y ±�­ ��� Y � 5 � a��3b#� ¸ º Y �6� ¸�¸ �Ea��r� Y ��\�J�3�E�«a Y ����b�a 
 ��� � ¸ � Y�Y a � � ¸ �����E� ç aG�E�t�\�J� Y �(� ¸�¸ � Y �É� � �\aG��b ± è�Y �\a��r�µa�b � �E�3� Y � Y ���\�J�»�����E� Y�ra � �#� ¸ � Y �t�E��a Y ���E�����3�%� º ± ) ��a Y ���������3b Y aG�É�E���3���Va Y �6����a�b#��a�b��\���V�����\� � ��b 4 � � ���\�-�\��Ãz½ É�Ã ½ Y �3� ê � ����� ÅÆÅ ±�È�Ã�±
a)

- small times

conjugate point

minimizes action
- classical path no longer
- conjugate point

b)

- classical path has smallest action

Ê ÅÆÅ�Ë È#ÌÍ�ÎÁÏywxÐ�¨@u�Ö�Ö |c± õ è bM��ÑJ���(�JÒ�������� � ��b 4 � � ���\������aGb��(a Y �À�E���Eb�aGb � ����aGb��(a�b��8��bJ� ÿØ aG�(�/b Y aG��b���Ò������E�3b#�\a���Ò Ê Y �3� ê � �J�E� ÅÆÅ�Ë æ#Ì Ë

turning point

x

ba

V(x)

Ê ÅÆÅ�Ë æ#Ì) ��� � Ò�� YEY a � ��Ò �����E� Ã Y �����%� Y ����Ó��­��b Ø �\�J�Eb Y / � ��é ���h�\�3�R�JaG�E�Ea�b �1Ô ���R�\aG�(��Õ Ë·f � çÙ ½ ½¨Ê Ã Ì§Ö ê ø Â�©× ê î ½ ½hÊ Ã Ì
��b Ø aG�Ia Y �z� Y�Ø �\� � ��� ��é �\�����«Ù ½ ½ Ê Ã Ì òÃ Ö\É Ê 4 � Y �©Ú�a F �3���3b#�\a����\� f � ç �E��b gÛY � 
 �����\aG��b Ì Ë	Ý a�b � �òÃ Ê É#ÌRÖ òÃ Ê Õ Ì~Ö É Ê �E���|Ü��3Ò�� � a�� Ø ���*�(�E���EbJa�b � ����aGb#��a Y"ª �/�E� Ì � Ô a Y�� ��b 4 � � ���\�-�\�¤Ó Ë a �*a Y� ÒG�z���R�J�3�E�*�E����� Ã � �3� Y � Y �E� / ���r�ra�bJa��(��Ò�� � �Ea���b������E�����h�\�/�~�JaG�E�Ea�b �VÔ Ëf � ç ç ���E�/�E���Eb(�\�|�E���*Ý�� � � / a�� 
 �����Ea���b Ê ÅÆÅ�Ë Þ#Ì �J��bJÚ � ��b Y a�ÚJ�3�»a�� Yü1�2 ��� ü Z³�F�.� ü �.3H-C� 2 ²���0-C��Þ Ê Ù Ì Ë Þ Ê Ù Ì a Y �\�J� ß ù ß �(���\��a�Ñ Y ���Ea Y � Ø aGb �

Ù ½ ½hÊ �Ã Ì Þ ÖåÉç aG�E�¤�\����a�bJaG�\a���Ò � ��b�ÚJaG�\aG��b Y Þ Ê É�Ì§Ö\É ��b�Ú òÞ Ê É�Ì§Öàß ß�á
Þ a YR� ��Ò�ÒG�3Ú{�\�J�1Å ü * -�D��	Z ü �����âW Ë



ÎÆÎ à¸·�à Ê ãÓÔ-¹ ä»º ÜÌË`Í Ý ã Ð Ô Ë�ý�Ü Ô â ¹ Ü Ê ãÓþ Ð Ò ÐQÍßá;â¼ý È�ö
¥¦xC ­Ð( �� �>°
�   ¯ Ö�Ö |c± b � =.� Å ü * -�D��	Z ü �����âW÷= ü 3¼�@=.� 1 -C�>�<- U �>�O� ,��V-G,.�F�F���0�G3T � �Ñ-C� ü �.�¤ã �Mä ´Æ��ÞÆã'�<3 ü Å ü * -�D��hï¤�F�S� � ^·-C�.A��F�V3H�F���H� ü �.� Å ü * -�D��hï¤�F�S�Ü�<3®- 1 �@=.�1 -C��ZåÞÁã 1 -C� 3H-CZ³��ã ��ä ´ �
æ � �Ã Ê Õ � Ì �<3 ü * -C�zÇ 2 � ü �Q��,.-C�>�.� �M- �Ã Ê É#Ì � "�Þ Ê Õ � Ì = ü 3 ü £C�F�G-C²ô�F�S�O�F�.A ü � 2 �G� � � � � Ú��/� Þ Ê Õ � ÌµÖÉ �

¥¦xC � ��ED
Å�Ë ) ��� ê � Y �;�����%�;a Y � / Ü!a���� Y Ë ) �V���E�ÃÜ����\��� Y � � ��b�Ú¤�������;ÒG�/� ¿ / �*�|Ý�� � � / a ê �/Ò�Ú �A��b�ÚÒG�/� ã Ö ò¿ Ê É#Ì Ë ) ���/b ¼¿ >çÞÆã Y ���\a Y ê � Y �\��� Y ���(�LÚ�a F �/�E�/b��Ea²��Òè� 
 �����Ea���bÀ� Yq¿ ç a��\��E��� Y ���r�*a�b�a��\a���Ò � ��b�Ú�a��\aG��b Y Ë ¹ �3b � � ¿ Ö ¼¿ Ëé Ë �Ã Ê Õ � Ì a Y � � ��b 4 � � ���\������aGb#�1a F �\�J�3�E��a Y �8Ý�� � � / a ê �3ÒGÚ ¿�Y � � ���\����� ¿ Ê Õ � Ì{Ö É Ë5 Ø �E���6�����/Ü!a���� Y|Y �����E�3�r�3b#�z�É�E���3���6a Y ã�êÖ É Y � � ���\����� ¿ Ö ÞÆã � ç ��a � ��a��r��ÒGa�� YÞ Ê Õ � Ì ã Ö É ËeÝ � Þ Ê Õ � Ì ��� Y � ª �3�����3a � �3b#Ü���ÒG��� Ê ç aG�\�£�\�����3a � �3b#Ü�� � �\��� ã Ì ����b�ÚÚ���� Þ Ê Õ � Ì§Ö\É Ëã f � ç^ç � � aGÜ����E���¤Ú�� ê b�a�b � � �/���r�/�\��a � j Ú Ø b����ra � aGb#�\�3�����E�������Ea���b���� Þ Ë Õ ��b Y aGÚ��3�r��¨���ra�Ò Ø ��� � �Ea��\a � ��ÒÁ�����\� Y Ã­ë Ê Ù Ì Y �\�����Ea�b � ���T�Ã Ê É#Ì ç aG�\��Ü����EaG��� Y a�b�a��\a���ÒìÜ��/Ò�� � a��\a�� YRí �Àä ´ Ëç �3bJ���\� �í Ö ò

�Ã Ê É�Ì Ë ) ���/b Þ Ê Ù Ì§Ö Â Ã­ë Ê Ù ÌÂ�í í ë I îë
a Y �\���rÝ�� � � / aI�(���E�Ea�Ñ Ê ��Ò���b � �Ã Ì Ë a b�ÚJ�3�3Úì� Ã�ë Y ���\a Y ê � Y �\���L� 
 �����\aG��b Â Ù Ê Ã­ë Ì�Ö É Ë�ç a�� ÿ���3���3b#�\a����\aGb � �E��a Y � 
 �����\aG��b ç aG�E���E� Y ��� � �*�E� í �Á��b�Ú�� Y a�b � �E�����-Ù ½ ½ Ê Ã Ì�Ö Â â Â â Ù Ê Ã Ì � ç �ê b�Ú / Ø �\����Ú�� ê b�a��\a���b¤��� Â â �E�����É-Ö ÂÂ�í Â â Ù Ê Ã­ë ÌµÖ Ù ½ ½¨Ê Ã�ë Ì Â Ã­ëÂ�í á) ��� Y � Â Ã­ë µ�Â�í í ë I îë Y ���\a Y ê � Y �E���tÝ�� � � / aÁ� 
 �����Ea���b Ë�f ��Ñ!�3�ÂÂ�í Ã�ë Ê É#Ì§Ö ÂÂ�í �Ã Ê É#Ì§Ö\É
��b�Ú ÂÂ�í òÃ­ë Ê É�Ì§Ö ÂÂ�í í Öïß ß
ç ��a � � � ���(�JÒ��/�E� Y �E�������E�!��� Ë



ÈÆÞ.ÊIð~ñ�ò Ë`Íµó ÎÆÎ�ô Ï ñ Ë ð Í Ï ñ ËÑÐ ÊÉñ�õ�ö ÍÌË»÷1øèó-ù�Ë ð Í ÊÉñ�õ Ê ø õ ø`ý(÷ Ò�ú ñ ó Ð ñ ËÑÐ�÷ Ô ý
k1k1l�û &ýüRw§y3orq o10¡w§þTÿ ü��µy/wIyzü~v����TvtwIþ
Ý ���J��� Y � �Ã a Y � � ��aG�\a � ��ÒJ�����\�1�����«Ù���a��\� Ã Ê É�Ì©Ö�� ��b�Ú Ã Ê à ÌµÖ
	 Ë�� ���3br�\����
�� �����C���������� ��� 	 a Y Ù � Ê ����	�Ì > Ù Ê �Ã Ì Ë�� b��������~����Ò�Ò���� Y �

Ù Ê Ã Ì§Ö ¾���  Ê Ã � òÃ Ì ßOÙ�á
� uìw�wxÏBÖ�Ö |c±�}"!%�@ï�����# Ö Ê Â$ µ�Â òÃ Ì Ê �Ã Ì&% �(' � �÷�*) �F�Â Ù � Ê ����	JÌ µ6Â �¤Ö,+ # á
¥¦xC � ��ED è�- ��a�bì�.�«� Y ��� � a²��Ò�a ª �¤�\�  Ö0/1% òÃ % © µ é2+43 Ê Ã Ì Ë65 Y aGb - �\��� � ����aGb��E�JÒ�����b�Úa�b#�E� - �E���\aG��b87 Ø �����%� Y �9�«� ê b�ÚÂ Ù Ê �Ã Ì µ6Â ��Ö ¾:�� � / ò�Ã Â ò�Ã µ�Â �8+;3 ½ Ê �Ã Ì Â �Ã µ�Â �Á 

Ö ¾ �� � Ê +</>=�Ã +:3 ½ Ê �Ã Ì�Ì Â �Ã µ�Â �Á Ór:/ ò�Ã Â �Ã µ�Â ��% � �
����a � � ��� Y �Ã a Y � � ��aG�Ea � ��Ò�����aGb��»��b�Ú Ê Â �Ã µ�Â ��Ì Ê à Ì©ÖåÉ �Ja Y 4 � Y � +</ òÃ Ê É#Ì§Ö"+ # � Y;� Ò���a��r�3Ú Ëã � ��a Y ÒG�3�r�6�(a��r��Ò�aG� Y"Â # µ�Â 	TÖ?+ Â © Ù � Ê ����	JÌ µ�Â � Â 	 Ë ¢ b��E���L���E���3�*����b�Ú � Â # µ�Â 	�ÖÊ Â 	 µ�Â # Ì ` B Ö
/ Þ ` B Ê # � à Ì Ë�� ��a Y@- a�Ü�� Y � YÂ © Ù � Ê ����	JÌÂ � Â 	 Ö,+</ Þ ` B Ê # � à Ì
����a � ��� Y ���A7�Ò�a Y ��� Y �E���*����Ò�ÒG����a�b - ��� Y ��ÒG� Ë¥¦xC ­Ð( �� �>°
�   ¯ Ö�Ö |G¶�
¢¡B� 	 �DC 
8� �C�zÇFEÆ� 
 �M�HGI�C�>�.���J� � � ) �F� Ú��/� ÊLK öNMPORQTS Ç URVK S K U ÌµÖ ª �� ���*����Ò�ÒG����a�b - ��ÑA�3� � a Y ��a�ÒGÒ�� Y �\�\���\� Y �\�Ja Y ��� Y �JÒG�;�����«�\���*��Ñ����(��ÒG�����Á�E��� � Ò�� YEY a � ��Òì�����JW�r��b�a � � YE� a�Ò�Ò����\��� Ë¥¦xC �§`¨�uOw Ö�Ö |G¶ Ö Õ ��b Y aGÚ��3�É�E���;�����E�r��b�a � � YE� a�ÒGÒ²���E���3������� Y � Û � - �\��b - a²��b|a YX ÖZY © òÃ © +Y�[ ö© Ã © Ë Õ ���r���J�\�

Ù � Ê ���R	�Ì§Ö \é Y a�b Ê \ à Ì^] Ê � © r:	 © Ì � � Y Ê \ à ÌX+¿é��_	a`



ÎÆÎ�ôcb#ô ñ¦Ê ËÑÐ�÷ Ô ÷ Ò Ë ð Í Ê ó Ð�ËÑÐ ÊÉñ�õ�ò�ñ Ë ð Èed
��b�Ú Y � � ���(�J�J�\� Â.© Ù � Ê ����	JÌ µ6Â � Â 	rÖ,+ \Y aGb \ à áf ���\�»�E�����I�E��a Y a Y aGb ê b�a��\�©����� à Ö Qhg µ \ �����I��ÒGÒAaGb#�\� - �3� Y Q ËX� ��� Y Ã Ê Qhg µ \ Ì ���E� � ��b 4 � - ���\��\� Ã Ê É#Ì Ë� uìw�wxÏBÖ�Ö |G¶�±M�Ri Ï.w � ¨ °   ¯*j�k Ï P  �§ � u�l �ÆÏ °
�   ¯ � Ù � C 
 ���DC@ï¤�mC(� ) ��n 
 ���>���J�C�.² Å^
�� �po�� � K E 
 ²�����C� Â Ù � µ�Âyà Ö,+ ã Ê ��� Â Ù � µ�Â ��Ì Ê Å�Å�ËcÅ É#Ìq ) �F�V��ã��DC¦� ) � � � 
 CmCF� �R
 �_n 
 ���>�����C�.� 
 ���FEO� � �����C� 
 CmC�� � � 
 �M�ô� q �>� )2 �¥¦xC � ��ED Ý a�b � �tÙ � Ö Ù Ê �Ã ÌµÖsr ��  Ê �Ã � ò�Ã Ì �^�»�-���zÜ��Â Ù Ê �Ã Ì µ�Âyà Ö  Ê �Ã � ò�Ã Ì&% × '^�ut ¾��� Ê Â_ ·µ6Â �Ã Á{Â �Ã µ�Âyà t Â_ µ�Â ò�Ã Á{Â ò�Ã µ6Â.à Ì ßOÙ

Ö  Ê �Ã � ò�Ã Ì&% × '^�ut Â_ µ�Â ò�Ã Á{Â �Ã µ�Âyà % × '^�× ' � t ¾��� Ê Â_ µ�Â �Ã + ßOµ�ßOÙ Ê Â_ µ�Â ò�Ã Ì�Ì Â �Ã µ�Âyà
��b�Ú Y aGb � � �Ã a Y � Õ ñ ���§Ù;����bJÚ Â �Ã µ6Â.à % × '^�× ' � Ö"+ ò�Ã % × '^� ���\�Ja Y a Y Ê �Ã � ò�Ã Ìv+ Ê Â_ µ�Â ò�Ã Ì ò�Ã % × '^� áÖw+ Ê # ò�Ã +  Ê �Ã � ò�Ã ÌEÌ�% x ' KFypzNK á�â Ö,+ ã Ê ��� # Ì á
Ý aGb � � # Ö Â_ µ�Â ò�Ã % × '^� Ö Â Ù � µ�Â � �«�-���E��Ú���b�� Ë ã� uìw�wxÏBÖ�Ö |G¶­¶M� �   ¯ � uOx�{JÏ °
�   ¯  �� u ¯ uOx
��	É�

�F���F�0��� Ê �Ã Ì > Â_ Â®òÃ òÃ +  % îâ Ö � �C�^CF� �¥¦xC � ��ED}| � � ���(�J�J�\� ßßÆà Ê Â$ Â òÃ òÃ +  ÌµÖ Â ©  Â òÃ © =Ã òÃ t Â ©  Â òÃ Â Ã òÃ ©
t Â$ ÂvòÃ =Ã + Â_ Â®òÃ =Ã + Â$ Â Ã òÃ



ÈÆÈ.ÊIð~ñ�ò Ë`Íµó ÎÆÎ�ô Ï ñ Ë ð Í Ï ñ ËÑÐ ÊÉñ�õ�ö ÍÌË»÷1øèó-ù�Ë ð Í ÊÉñ�õ Ê ø õ ø`ý(÷ Ò�ú ñ ó Ð ñ ËÑÐ�÷ Ô ý
Ö Ê ßßÆà Â_ Â òÃ + Â_ Â Ã Ì òÃY � KFyK áâ òÃ +  % îâ a Y � � ��b Y �\��b#� Ê ����a � �~�»����aGÒ�Ò Ú��/b����E��7 Ø � Ì Ë f ���Â_ ÂvòÃ òÃ +  Ö ã Ê Ã � Â_ Â®òÃ ÌF�
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�&� é ¶ ·BADC ãzäFE ßpµHGIELäèç ¶ â A â ¶ äèçÖ × ½ õ í ò�� ° é � � ô ØFÙ � ¹ Î ¤wj ØFÙ � ¹!� ¤c¼� × ð�ñ ÔVÕ ï Ö Õ î ô ð�ñ�î 
 ó Ö ÕPÔ � ï/» Ö ÕRÕRÔ ï Ö »;î Ò ¾ òPî ÕRÕPÔ í × õ í òwð�ñJî ½ î$ï Ö ºb¾ ò í �ÃÖ�� Ô » Ô ð º ÔVÕ� ° ? �£ ç ­ " � ÷ s ç ­ ] É ø ®&� ­ ] � ^�  � ÷ s ç ­ # É ø ®&� ­ # � ^�  ¤c¼	 ñ�ò í ó � ñ � ñ Ô ï£ñ¾ð�ò Ö�� î$ïXð í ò º ô ¹ � í ò ¹�� ô ½ í î Õ ð�ñ�îNð ó ×�× î4» Ô × � ð Ö%$ î ¾ » Ö ï$î'& ¹�� ï í òRòPî �Õ ¾ í × ½ Õ ð í Ö ð�ñJî$ò ËlÖ »6» º ½ ò Ô Ô î × î Õ ï Ö ¾ î � ½ ó îªð í ð�ñ�îXò ËlÖ » " ó ïXð ó Ö ð Ô í × Õ ¤ ô Ö × ½ ¹ � ï í òRòPî �Õ ¾ í × ½ Õ ð í Öl
 ó Ö × ð ó Ë ð ó ×J× î/» Ô × � î Õ ï Ö ¾ î ¿y� õ £ ÔSÕ Ô îXò º Õ ËlÖ ».» � » Ö ò � îgðRî Ë ¾ îXò Ö ð ó òRî ¤ ô ðRñ�îð�ò Ö × ÕPÔ ð Ô í × í ïXï ó ò Õ ð�ñ�ò í ó � ñ ¹!� ô Ö Õ í × » º ¹�� ï Ö × ñ Ö�Ô î Ö ò � Ô ð�ò Ö ò Ô » º Õ ËlÖ ».» ¾ î$ò Ô í ½ ¿ Ñ × ðRñ�îí ðRñ�î$ò�ñ Ö × ½ ô4Ô õ�£ ÔSÕ Ô î$ò º » Ö ò � î � Õ ËNÖ ».»4ð�î Ë ¾ î$ò Ö ð ó òPî ¤ ô ¹ � ÕRÔ ð Õ ï4» í Õ îlð í ð�ñ�î � í ðPð í Ë í õð�ñJî � î4».» ô Ö × ½ í × îDï Ö × Õ ñ í � ð�ñ Ö ð ØFÙ � ¹ � ¤wj ØFÙ � ¹�� ¤ ¿4� × ð�ñ ÔVÕ ï Ö Õ î ô ð�ñ�îBð�ò Ö × ÕRÔ ð Ô í × í ï$ï ó ò Õð�ñJò í ó � ñ ¹ � ¿ü í ò Ô × ð�îXò Ë î ½ Ô Ö ð�îwðRî Ë ¾ îXò Ö ð ó òRî Õ$ô ð�ñ�î8ð ó ×�× î/» Ô × ��½ î ¾ î × ½ Õ ò Ö5½ Ô ï Ö »6» º í × ð�ñ�î � î í Ë î#ð�ò ºí õ ð�ñ�î ��Ö òRò Ô î$ò ¿ 	 ñ�î$òPî ÔVÕ Ö ï$ò Ô ð Ô ï Ö » Ô�Ö » ó î í õO£ ô £�( ò é h Õ��)��� | � ñ�î$òPî �w��!� | ° ? : ³ ³ � <���� | ¤ ôÖ ð � ñ Ô ï£ñ Ö ¾ ñ Ö Õ î ðRò Ö × ÕRÔ ð Ô í × í ï$ï ó ò Õ « ð�ñJî ðRò Ö × ÕPÔ ð Ô í × ÔVÕ � î#ð � îXî × ð�ñJî ÕPÔ ð ó Ö ð Ô í × Õ � ñ�îXòRî½ îXï Ö º ÔVÕ ½ ó î�ð í ð ó ×�× î4» Ô × � ô Ö × ½è½ ó î�ð í ð�ñ�îXò ËlÖ » " ó ï#ð ó Ö ð Ô í × Õ*� ï$ò í ÕRÕ í Ô î$ò ¤ ¿B� × Ö ÕRó ¾ îXò �ï í × ½ ó ï#ð í ò í õ ð�ñ�î Õ îXï í × ½ ð ºf¾ îDð�ñJîBð�ò Ö × ÕPÔ ð Ô í × ÔSÕ ï í × ð Ô × ó í ó�Õ �QÖ Õ ðRî Ë ¾ îXò Ö ð ó òRî ½ î$ïXòRî Ö Õ î Õ� î/» í � � Õ9£�( � Ô ¿ î ¿ £ Ô × ï$òRî Ö Õ î Õ Ö�� í Ô î £�( ¤ ðRñ�î�ð ó ×�× î/» Ô × � ð�ò Ö+� î$ï#ð í ò º � Ô õ ó òRï Ö ð�î Õ õ ò í Ë ¹��Ö × ½ Õ » Ô ¾ Õ ½ í �8× ð�ñJî �ÃÖ òPò Ô î$ò � Õ î$î,
 � ó òRî �0¸,¿Ü�*µ ¤ ¿ ü í ò £ j £�( ð ó ×�× î/» Ô × � ð Ö-$ î Õ ¾ » Ö ïXîð�ñJò í ó � ñ ¹�� ¿
c

jump for

< c

type 2 superconductor

<

= � �$¸,¿V�0µ/.
� × Ö ÕRó ¾ î$òPï í × ½ ó ïXð í ò í õ ðRñ�î0
Ãò Õ ð ð ºf¾ î �>Õ î$î1
 � ó òRî �0¸O¿V�&��. ô ð�ñ�îXòRî Ö òPî × í ï/» í Õ î ½ ðRò Ö+� îXïXð í ò Ô î Õ� Ô ðRñ ¾ î$ò Ô í ½3254 ( ôtÕ í ð�ñ�î�ð�ò Ö × ÕRÔ ð Ô í × ÔVÕ ½ ÔVÕ ï í × ð Ô × ó í ó�Õ �r½ îXï Ö º � ó Ë ¾ Õ õ ò í Ë ¹�� ð í Ö



ß76\G98HG C EBä;:Zä0< CB¶ âBäFâ�ã�á A�= à A?> ã ¶ E�à ¶ E ã�@DäBA ¶ æ�â > ä �&���
ð�ò Ö+� î$ï#ð í òDC Ö ðtðRñ�î � í ðPð í�EMí õ ðRñ�î �ÃÖ òPò Ô îXòGF

c

no trajectories
for

type 1 superconductor

c

<

=

<

jump for

� �$¸ F ���+.	 ñ�îwòPî ÕRóIH ð Ö�� í�J î ÕRóLKLK í òpð Õ ðRñ�î õ í HMH í � Ô × � K ñ/C ÕRÔ ï Ö H�K�Ô ï#ð ó òPî í õ ð�ñ�îrð ó ×�× î HSÔ × � K ò í ïXî ÕPÕ F Ô ðRñcðRñ�îON í H ðQP E Ö ×�× K ò í ��Ö�� ÔRHVÔ ðSC É øUT ^WV ô ð�ñJî K Ö òpð Ô ï H î ÔVÕ Ö ð Ö × î × îXò � C H î J î H ö F 	 ñ�îK ò í �ÃÖ�� ÔMHSÔ ðSC í õ ð ó ×�× î HSÔ × � õ ò í�E Ö × î × î$ò � C H î J î H ö ÔSÕ É ø ®GX � ñ�î$òPîZY T ÔVÕ ð�ñ�î Ö ïXð Ô í × í õð�ñJî E Ô × Ô E Ö H[K Ö ðRñ Ö ð�î × îXò � C ö F 	 ñ�î K ò í ��Ö�� ÔRHVÔ ðSC í õ ð�ñ ÔSÕ�K ò í ïXî ÕPÕgÔVÕ É øUT ^WV ø ®\X F 	 ñ ó�Õð�ñJî�ð í ð Ö H]K ò í �ÃÖ�� ÔMHSÔ ðSC í õ ð ó ×J× î HVÔ × � ÔVÕÒ É øUT ^WV ø ®GX�^`_ É øUTUa ^WV ø ®GX a� ñ�îXòRî ö ´ Õ í H J î Õ ðRñ�î Õ ð Ö ð Ô í × Ö òDC K í Ô × ð8î 
 ó Ö ð Ô í ×Çcb�Ç ö � ö b
� � Y T .ed � b � � Ç Y T b�Ç ö d µIf

N ó ð ?BÇ Y T b�Ç ö ÔSÕ ð�ñ�î K îXò Ô íUg
í õ ðRñ�î�ðRò Ö+� îXïXð í òhC ó × g îXòBðRñ�î �ÃÖ òRò Ô î$ò Ö ðLð�ñ�îgî × î$ò � C H î J î H? ö ô Ö × g Y T a � ö ´ b � ÔVÕ ð�ñJî Ö ïXð Ô í × í õ Ö K Ö òpð Ô ï H î � Ô × Ô E Ö�� Ô × Ö òhCWð Ô E î . Ö ðDð�ñ�î�î × î$ò � Cö ´ ï í òRòPî ÕQK í × g Ô × � ð í ð�ñJî K î$ò Ô íUg � b � F'Bý)(ji k�34.mlÃ.mno�e5 ¥).T¥ª¨4/$2qpsr&2U78¨65 3tr&5 3�¨1�). ue5 ,�¥�7L.	 ñ�î � í ó × ïXî Õ í HVó ð Ô í × ô ¹6» ôIK òPî Õ î × ð ÕLÕ í�E î ÕRó � ð H îXð Ô î Õ F ¹6» � òPî Ö%$ Õ ðRñ�îyð�ò Ö × ÕQH Ö ð Ô í × Ö H Õ C E �E îXð�òDC í õ Ywv � ² . ô Ö × g ñ�î × ï$îyx¹z» ÔVÕ Ö PXî$ò í � E í�g î í õ Y ³ ³v � ¹z» . �
Y ³ ³v � ¹6» . x¹z» d µIf	 í î Õ ð Ö�� HSÔVÕ ñWð�ñ ÔVÕ$ô�ÕPÔ E KLH C g Ô{z îXòRî × ð Ô Ö ðRîyð�ñ�î�î 
 ó Ö ð Ô í × Ç Ywv � ¹z» .;d µ � Ô ðRñ
òPî ÕhK îXïXðLð í ú F	 ñ ó�Õ � îgñ Ö J î�ð � í K ò í � H î E Õ �� FmY ³ ³v � ¹z» . ñ Ö Õ Ö P$îXò í î Ô � î × J Ö HSó î ô�Õ í õ í ò E Ö HMH C| g îXð}Y ³ ³v � ¹z» .S~ ø�� ^�� d ï í × Õ ð Ò É ø����Q� ®�� �� � ­ Ì � �Q� ^��_ '��� d � � �$¸ F ����.



�&�0¸ > @ ADC ãzäFE ß76HGIELäèç ¶ â A â > äèç
� F�x¹z» ñ Ö Õ í × îZP$îXò í � Õ î$îZ
 � ó òPî �0¸ F ���/. ô Ö × g Õ í ðRñ�î ù ð ó ò E ��� Ô í ó J ÔMHRH î©ð�ñ�î í òhC � õ ò í�Eí ò g Ô × Ö òhC g ÔMz î$òRî × ð Ô Ö H î 
 ó Ö ð Ô í × Õ . ðRî HMHSÕ�ó�Õ ðRñ Ö ð ôzÔ × õ Ö ï#ð ô Y ³ ³v � ¹z» . ñ Ö Õ î�� Ö ï#ð H C í × î× î ��Ö ð Ô J î�î Ô � î × J Ö HVó î%F

s

wb

� �$¸ F �'�/.	 ñ ÔVÕ � Ô J î Õ Ö Õ î$ï í × g òRî Ö Õ í × õ í òwð�ñJî Ô × ð�î � ò Ö H;� �0¸ F �+��. ð í�g Ô J îXò � î-F	 í ÔMHRHSóJÕ ð�ò Ö ð�îgð�ñ�î Õ î g Ô J î$ò � î × ï$î ÕXô � î�ï£ñ Ö × � î J Ö ò Ô Ö�� H î Õ F  ò Ô ð�î ô õ í ò ² × î Ö ò ¹z» ô ² d¹z» � � � Ô ðRñ � d �� ´ ¼ � � � �� ñ�îXòRîm� � �-� Ö òRîQð�ñ�îFî Ô � î × õ ó × ïXð Ô í × Õ í õ Y ³ ³ � ¹z» . � Ô ðRñUî Ô � î × J Ö HVó î Õ0� � � Ô × Ô × ï$òPî Ö ÕPÔ × � í ò g î$ò . F	 ñ�î ×
Ywv � ² . ^ Ywv � ¹z» . � �� ´ � � ¼ �� f

N ó ð � ´ j µ Ö × g � � d µ ô ñJî × ïXî � î�ñ Ö J îgð � í�g Ô J î$ò � î × ð Ô × ð�î � ò Ö HVÕ �Ò �ø � É ø [D� � ]� ^��_ G� ¼+� d �õ í ò�� dëµI�0� F  î Ö H òRî Ö g C $ × í � ðRñ Ö ð � î�ï Ö × g î�
 × î�ð�ñ�î�
Ãò Õ ð Ô × ðRî � ò Ö H � C Ö × Ö × Ö H CHð Ô ïï í × ð Ô × ó Ö ð Ô í × ð í � î Ò �ø � É ø [ a � ]a ^��_  � ¼ ´ d Í � � ´h ¬ Ð ø�� ^�� d ?Li[����
� � ´h ¬ ����

ø�� ^�� f	 ñ�î Õ î$ï í × g Ô × ð�î � ò Ö Hfô ï í òPòRîXïXð H C ðRòRî Ö ð�î g ôBÔVÕNÕ ñ í �8× ð í ï í × ðRò Ô � ó ð�î �>Õ î$î)ðRñ�î õ í HMH í � Ô × �Õ îXïXð Ô í × . Y ø�� ^��» 4 ± � h ¬ � �$¸ F �$¸�.� ñ�îXòRîqY » ÔVÕ ð�ñ�î Ö ï#ð Ô í × í õ ðRñ�î ØP� í ó × ï$î º ô Ywv � ¹z» . F��Lî × ïXîÒ × î Ö ò ­ Ì É ø ® � � �X� ^�  d3¡ ­ Ì É ø ®�� ­ Ì � ^� 



ß76\G£¢�G >t¶ â�ãzE8á�A�ætã�á ¶ â ¶ à ã�@DäB¤�äFE ¶ :Zå ¶¦¥ ä �&�%Ë� ñ�îXòRî ¡ � ^��­ Ì d ?Bi 4 Y ø�� ^��» Í Ï g îXð Î Y ³ ³v � ¹z» . Ïg îXð}Y ³ ³´ � ¹ ´ . Ð ø�� ^��� ðRñ ÔSÕtÔVÕ?� �0¸ F Ñ�.h. Ö × g§g îXð Î ÔVÕ g î\
 × î g Ô × � �0¸ F Ý/. F'Bý)(�¨ ©«ª ¥ª¨1¬;­'u�®k¨1­\ªl¥ ª¯r ¨0�±° ²�°³¬1ª�l ÿ ªµ´±°
¶ ñ�î J Ô ò Ô Ö H ðRñ�î í òRî EMí õ ï H Ö ÕPÕRÔ ï Ö H E î$ï£ñ Ö × Ô ï Õ�·&Ô J î ÕÒ x¹6» � d Y � ¹6» .1d Y » f¸ î\
 × îTð�ñ�î × í ò E Ö HSÔ PXî g PXî$ò í î ÔM· î × õ ó × ïXð Ô í ×

� � d Y ø��W¹ �» x¹z» f¶ ñ�î × � ¹z»}ºs» � � � . � ú .1d ¹z» � ú . ºs» � Y ø��W¹ �» x¹6» � ú . ^ ¹6» � ú º¼» � ú ø��W¹ �» .jf
�Bî × ï$î ² ^ ¹z» � ú º¼» � Y ø��W¹ �» . º �

½/¾¿ �
» ½ � ½Ö × g ð�ñJî$òRî õ í òRî À

½ � » ½ d Y ø��W¹ÂÁ» � ú À½/¾¿ � � » ½ fÃ × ð�î · ò Ö ð Ô × ·¯·&Ô J î Õq��Ä ¸ F Ä ¸�. F
ÅBý±Æ�Ç ÈÉª���¬!l[ÊZª ÿ ÿ °³¬1r�°³pG´�ËZ®±Ì©¥ª¨0­G²mÌg¨1­Gª ¥Ír�ª�¬Î¬;°y§!ª ¥±Ì©¥�Ï�°T§
¶ ñ�î · í Ö H í õ ðRñ ÔSÕFÕ îXïXð Ô í × ÔSÕ g î$ò Ô J î Ö Õ î E Ô{Ð ï H Ö ÕPÕRÔ ï Ö H õ í ò E óLH Ö õ í òQðRñ�îDòPî Õ í × Ö × ïXîyî ÔM· î × J Ö H£Ðó î Õ í õ Ö ù ï£ñ�ò�Ñí%g Ô × · î$ò í K îXò Ö ð í ò�Ò Ô ðRñ Ö ð ó ×�× î HVÔ × ·µK í ð�î × ð Ô Ö H F�Ó�î K ò í ïXî$î gÕÔ C Ö × Ö H í · CÒ Ô ðRñ�ðRñ�îgðRòRî Ö ð E î × ð í õ Ö ï í × 
 × Ô × ·�K í ð�î × ð Ô Ö H¦Ô × Õ î$ïXð Ô í × Ä � F � Ò8ñ Ô ï£ñ H î Ö g ð í ð�ñ�îqN í ñ�ò Ðù¯í�E�E î$ò õ î H gZÖ ó Ö × ð Ô P Ö ð Ô í × ò óLH î%F



Ä�Ä�× > @mØÚÙDãzäeÛ ß76�ÜÝÛLäèç ¶ â�Øyâ > äèç
Þ ÕªÔ × ðRñ�îkòPî Õ ð í õ ð�ñ ÔSÕ ï£ñ Ö K ð�îXò ô Òèî)ï í × ÕRÔ g î$ò Ö ð ó ×�× î HSÔ × ·ßK í ðRî × ð Ô Ö H í õ ð�ñJî õ í ò EÕ $ îXðRï£ñ�î g Ô × 
 ·&ó òPî Ä ¸ F Ä Ë F

2

(real)

(complex)

resonance potential

1

classically forbidden

E

V(x)

x �DÄ ¸ F Ä Ë�.¶ ñ�î K Ö ðRñ Ð_Ô × ðRî · ò Ö H îj� K òRî ÕRÕRÔ í × õ í òwð�ñ�îáàTòRî$î × Õ õ ó × ï#ð Ô í × í õ1â ÔSÕXô Ö Õ8Ô × Õ î$ïXð Ô í × Ä � F � ôãáä � ö � åc�Qæ}.0d Ò �´ ÒIç ��� ��� è ÉGéRê ® ê � � ë{ì û T�ë{ì{¹Âí f �DÄ ¸ F Ä'× .
Ó�î Õ îXî $ ïXò Ô ð Ô ï Ö HeK í Ô × ð ÕZ� Ô îXï Ö óJÕ î ô Ö Õ Ö H Ò Ö C ÕXô ÒrîOÒ ÔVÕ ñ¾ð í Ö KLKLH C!ð�ñ�î E îXðRñ íUg¾í õ Õ ð Ö Ðð Ô í × Ö òDC K ñ Ö Õ î . Ò8ñ Ô ï£ñ Ö òPîWï H í Õ î g ð�ò Ö�� î$ïXð í ò Ô î Õ§� æîdïåI. Ö ð©ðRñ�îO
I�¯î g î × î$ò · C ö F ¶ ñ�îð�ò Ö+� î$ï#ð í ò Ô î ÕLÔ × K ñ Ö Õ î ÕhK Ö ïXî Ö òPî Õ ñ í Ò × Ô × 
 ·&ó òPî Ä ¸ F Ä Ñ F

classically forbidden

p

x

phase portrait

classically allowed

p

x

fixed energy

�DÄ ¸ F Ä Ñ�.Þ ðLî × îXò · C ö ôLK ñ Ö Õ î Ð�ÕQK Ö ï$î ÔVÕ¦K Ö òpð Ô ð Ô í × î g Ô × ð í ï H Ö ÕPÕRÔ ï Ö HMH C Ö HRH í Òèî g ô Ö × g ï H Ö ÕRÕPÔ ï Ö HRH C õ í ò ÐÔ Ô gLg î × òRî ·&Ô í × Õ?� Ö Õ8Ô × 
 ·&ó òPî Ä ¸ F Ä Ñ�. F Ã õ Òrîgï í%E KLH î�� Ô õ Clð�ñ�î K ñ Ö Õ î ÕQK Ö ï$îðòñ§ðôóõ ö`ñ�ö



ß76UÜø÷�Ü¼A³ù¦@ÚÛ�:�ç]ù8å)å�äeÛLà�ä =[¥ûú æüØDâ�ã�áD¤wØDã�á�ùtâ àeù�ÛýÛLäFç]ùtâmØDâ > äFç Ä�Ä Ñ
ð�ñJî KJÔ ïXð ó òRî Ô î$ï í�E î Õ ð�ñ Ö ð Õ ñ í Ò × Ô × 
 ·&ó òRî Ä ¸ F Ä Ý F

x

Im(p)

Re(p)

�DÄ ¸ F Ä Ý/.¶ ñ ó�Õ Òèîgï í × ÕPÔ g îXò8ï í�E KLH îj� K Ö ð�ñ Õ í õ ð�ñ�î õ í ò Eÿþ ��� .1d�� ������� . ô Ö × g
	 d ���
� F � îXðÙ � �m� � .1d Ò �� � ���� Á º�� � � .jf
¶ ñ�î × Y � þ � ����� .;d Ò �� ��� � � �� Á � � � �).Q. ����� . � � d � Ù � ��� � .Ö × g Õ í Ç�� Y d � Ç�� Ù � Ö × g Ç Y � þ � ���
� .Ç � d � Ç Ù � ��� � .Ç � f
¶ ñ ó�Õ ð�ñ�î K ñ Ö Õ î õ Ö ïXð í ò Ô × �DÄ�� F Ä'× . ÔSÕ

Y � þ � ����� . º ö ������� .�d ��� Ù � ��� � . � ö � .jf� í Ò ô ð�ñ�î�òPî Ö H ïXò Ô ð Ô ï Ö HwK í Ô × ð ��� � � 	 . Õ Ö ð ÔVÕ 
Ãî ÕÇ � Y d �I� Ç Y ��� � � 	 .Ç 	 d � ö �Õ í � � ñ Ö Õ�K î$ò Ô íUg
	 ô Ö × g � Ñ� � d �"! � ��� � . � Ö ÕtÔ × 
 ·&ó òPî Ä#� F Ä Ñ�. F ¶ ñ ÔSÕ ñ Ö Õ Ö K ñ Ö Õ î$ � d Y ��� � � 	 . � ö 	 Ï %'& ¹ % ë ¿ øUT f
¶ ñ�îgï í�E KLH î��WïXò Ô ð Ô ï Ö HwK í Ô × ð ��� Á ��� .1d(� Á ������� .j� ��� . Õ Ö ð ÔVÕ 
Ãî ÕÇ � Y � þ � ����� .ed � Ç�� Ù � ��� � .;d �Ö × g Ç Y ��� Á � ���
� .Ç � d � Ç Ù � � Á � � .Ç � d � ö �



Ä�Ä Ý > @mØÚÙDãzäeÛ ß76�ÜÝÛLäèçwù8â�Øyâ > äèçÕ í � Á ñ Ö Õ�K î$ò Ô íUg �·ô Ö × g � Ñ� Á d ! � � � Á . � Ö ÕtÔ × 
 ·�ó òRî Ä#� F Ä Ñ�. F;�Bî × ï$î�ð�ñ�î K ñ Ö Õ î ÔSÕ� $ Á d � � Ù � � Á � � . � ö � . Ï*),+�-/.10 � 2�3) 2 ¿ T
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�:�/�#� � �e���������U�e���n� ; � � �K[:�L� � Ó ��N/�0�/���¨��� � ���������Ý ¹ æ a é 
 �j�
���Î���R�P���À� æ Ý é �/� a 
 " d � æ ÜDÏ M �?� é�q����� ��� ���[�L��������� Ð � Ð �/��� �����\�I��� � ���U�/�:�?�
� æ Ý é ��� Ó ��[:�������?Må�q���[��� �/���\��������� ÷ �e���Ó �e���
�:���g� � �e���������U�e���\�����������9�$�U�
� æ Ü�Ï M �(� é ��� ��� � �ù�/�
�����W� Ó �DNe� � �/�����LM$F
��� ���
�����[���Ó �e���
�:���g� � �e�
�������U�/���
�:�/�m�����\÷ �����U÷È�fQ[���
Ý ¹ æ á a é Ð ���f���������\�/�������
� Ð � ���DN/� � �e���¬���/���÷È�U����÷ ��Q������LM+-,�.0/ ����� �214365��HG 2CÃ ® 143 : .@�	8K7��/3��/3µ7?3­1 ¯ 1 , 3 ô�q��� �I�/��� Ó �e���
�:�/�#� � �e�
���������e���q� ; �U���P�?���¤�����¨���[�����I��� � ���U�/���P�������\�I�e���q��� ; �(���(�e� � �?�f�K��U���JIj����N��?�������Ð��� � ���e��� r �I��� � ���U�e��� �I���/÷ �e��� �/�m���������`��� � ���e��� � �/�����/� Ó � � �e�����U�j���/���>�K����R�I�e��÷È�L�¨�U�����­�I��� � ���U�e���¤�I���e÷��/���/�������Î��� � ���e�LM��q�j��� Ð �h�:�ONe�ë� 3 ÃBç�Ã-8fÃ D .µæ>7?8�æBÃ , �D1/2 ® 7?3�.µÃ ,8K7/¶HK � � ���/����� � �?�&���?�U�����U�e� �����/�����U�
�,�U�8�e���^�/�
����� ��� � ���e��� �����D�$�}��� Ð �D�$�È�U�8�����^���/÷È���� � ���e� æ �/� �/Ne�(���������e� ���n� � �e�������j���e���Ñ���[�I�e��÷ �¦���U�/� Ð �����È���U÷È�&���[�gN$�U�
���/�n�	���[�I�/��÷ �������e�; �/���/÷È�[���[� é Mw�q���m��� ; �(�U�?�e� � �?�-��� � ���e��� � �/� Ó � � �:�/��� � ��������Q���� Ó �}�����-Ij�:���j�����­�L � ¹ æ Ý æ � d é á

Ý æ á d é�éÐ ��� � � �U� �^��� ; �?�U�(�e� � �?�k�U�ÍN��/���U�/���OMhê"�²�U� � �?���U���¢����� 3­ÃBç�Ã-8fÃ D .µæ>7?8 æ : 7?2 D 1 Må�q��� ���(�U�u���U�/���Ý ¹ æCM é Ð ���������[� � Ó �DNe�0�:�ONe�¨��� ; �(���(�e� � �?� � ���/�>�e�[� � �/�
� � � ���[� ; � � ����N/�L���/  Ð ���f�U�m���(�U�u���U�/���Ý ¹ æ á M é �:�ONe� � �:�/�g�e��� á � �/�
� á � � M¦�q���&���(�U�����U�e���
Ý ¹ æCM é �/��� � �?���U�L� 3 ÃBç�Ã-8fÃ D .µæ>7?8N�DÃ-8:.93 Ã , ��/�
�������0���(�U�u���U�/��� Ý ¹ æ á M é �/��� 3 ÃBç�Ã-8fÃ D .µæ>7?8©7 , 3é.9ÂO�DÃ-8:.93­Ã , � M�q������� �a®u�U���m��� ; �(�U�(�/� � ���k���(�U�����e���
�?�U���}�U�`�����e�����P���U÷È�������U�e��� æ ® Ã-2a3é.µæB1	�   ¯ Ã , ÃBç�Ã-8f1	�  . , �/3µ7 , 3 Ã , �  e�R� � M é  e�����e���e�������/� � �/�����/� Ó � Ð �����������?�a® ; �U� � ���>���?M��,�£���m�����w����� � ��� Ó �­�����[÷���[���/ ����
�����[�I�[�&�����¨�U�����[���[������� ���E�?���[�q���?����� Ó �u� � �6± � �(�� P����{#´µM¥P� Ð Ð �²���[����������� �/���&÷ �/������� Ó {�� � �� -�����-Ij�:���j����÷Ø�����[�e�g���������e� K ������N$����� � �U�/����� � ������?�U�����U�e����MN�,� � �e�����f���[�P�uX4��÷ �������/�����/� �/�������m�I�e��÷ æ ÜDÏ M ÜO' é Ð ��� � � Ð � Ð ������� ���÷ � Ü� � r � ö r � r
� æ Ý é r � æ ÜDÏ M � ¾ é



ÜO�(� � $zÛRQ4Ý Æ�S Ã-�NT�ßáà?Ý S�U �Z� � Ý�ß U àØÝ U9V ��Û
à?ÝS�NâãÄkß Æ  ��tÝ�$ ÆWUXS %
�,� Ð �e�
���²��� � ���������
�����������/�
�,�����È� ; � � ������÷ �/� ÷ ���E�/�¨����� Ó �������/÷¨M��q�����0÷È�E����� Ð �Ð �/���ë��� �¬���
���?�����&� ; � � ������÷Þ���W÷î���E���Å�����

� æ Ý é MN�,���/������÷ �&�����&�I��� � ���U�e�:���
� æ Ý é �:�/��Ð÷È�U����÷ ��Q����[  Ý ¹ Mnê"� Ý ¹ ���4������N$����� æ �µM<�?M Ý ¹Y� ª é �������¢����� � ��ø æ

Ý é �Z� æ Ý ö é  ¤����� � �e����� � �Ij�:�?��������� � � ;
; ���D®u��÷ �����U�e�Ð����÷ ���À{������S÷u·w¸ æ �/� ���U� � �������L�W� Ó �DN/� é MÅ��� �/���0�������������¬���L��U�8�������:�¦���U�/��� Ð ����� Ý ¹ �U�\���e� K ������N$���?��  ��� � �ù�/� ���?����� � ����� Ð ����� ��� ; �(���(�e� � �?�Å���(�������/����/�
� �/�����[� ���j�������������U�
�,� Ó {�� � ����M êñ� Ð �:�¦� �I�(���U� Ð ��  Ð �¬�e�KNe� �¢�I�e��÷ �?� Ó �u�Ð�g�$�¬����÷ ����� ������E����÷ �[���¨�/�h������� � �/���?M?À:�e�4���U÷ ; ��� � ���­�e  Ð � � �e�����������
����� � �����\�/�Å���e�`�����/���g�������U�e�:���f��� K�U�ÍN��/�����/���q�I��� � �����e�:�?���
� æ Ý é æ �?M �
M � æ Ý é � î ü æ Ü��(� é å[� Ý å ö � � æ Ý � M é�é �/�
� Ð � Ð �f���¤÷ � � ����I� Ð ����÷ �/� � ��� Ó �e���q�����m�����/���>�U�������e�:�?����� K �U�ÍN��/���U�/��� � �/���²�¦�q�����¨�����WM���¨��� ; �������[���4�����-Ij�:���j����÷+[:���f���U�}�����¨�I�/��÷Ý æCM é � Ý ¹ æCM é �]\ æCM é

Ð ���[��� Ý ¹ æCM é ��� ����� � �U�/����� � �?�h÷ �����U÷È�fQ[���m�/�
� æ Ý é �/�
� \ æCM é ��� ; �������������^Ij�:�/������÷_�:� � K�����������e���m�/���e���
�W����� � �U�/����� � �?� Ó � � � �/���e�����
Ý ¹ æCM é M^F
���P�e�����N��� Ð �U�4��� ; �/���m�I���e÷ ������e���f�e���:�?�`Ij�:�/������÷ [��L�f� Ý æCM é ���^����� ��� Ð [:���f� \ æCM é M ¥��/���\���������e�¢����� � � �?�U� �/� ¹ æ ���÷ �?���� ����U÷È�������U�e���U����� � �e� ; �U���
� � �e���������j� é  
Ý ¹ æCM é �Ha æ ¹ ¡�� é �/�
� \ æbM é �$a æ Ü é M�q���4[:���¬�P�¬��� ; ���­���È�/® ; �/�
� � æ Ý é �/���e���
� Ý ¹ ���\�����¨�����U�g�}�e�>�����Jc� æ Ý é � � æ Ý ¹ é � Ü�ed \ � ÷ &gf�f � æ Ý ¹ é \�» � a æ ¹;\ ý é ��,� � �e÷ ; �����m�I�e��÷ �?����� ��� Ð ����� � ���/�
�e�0�/�¦N��/����� Ó �U���­�I���e÷

Ý ��� \ �ih-� � ���������kj0�/�������U�/�÷È�E�/�������ic
� T©V æ Ý é �$l ¡�� & ¡nm2o ¿ V�prq o)st� övu Ý �wl ¡�� & ¡nm2o�x ÑBy ¿ V�prq{z o�x ÑBy}| st� övu \� & ¡nm2o�x ¿ V�prq o~x�st� ö ¡nm2o�x ¿ V�piq y s � TWV æ \ é �ï
��[���� � cUR ö æ ÷ ¡u£ � � T©V æ Ý é�é 
 R ö æ ÷ ¡u£ � � TWV æ \ é�éÓ � � cU� æ Ý é �
 & ¡nm2o x ¿ V piq o x st�O��¡nm2o x ¿ V prq y st� ö � æ Ý ¹ �]\ é �ê"���U�q���/������� � ��� � � ��� �������

� �U�q�����������g�(Mh¥��/®$�E :���[�
� Vy � � � Vo � ¡��Ð ���[��� �/� Ó �R�I�e��� � Vo � áW� § o � �� í ¡�� Ý �



Ã��NTÙØ2T V ��Û!� S Û4Ý�ß � Û�Q�Q SRU Ú
ß¬â�Û4Ý�ß U à ÜO�UÏ
� �e�����JIj���[�j�>���/  �÷ � � ÷ � ¡�� � Ü� � c æ � Vy é ö �

� æ Ý ¹ ��\ é c�e��Rwö æ ÷ ¡u£ � � T©V æ \ é�é MwX���� � ��÷ � Ü� � c æ�æ � Vy é ö �]\ y ö \&� a æ ¹n\ ý é�é c � � æ Ý ¹ é
Ð ���[��� y ö �ð÷ &gfgf � æ Ý ¹ é � á�� F � �Y� � æ Ý ¹ é �¥P� ÐðÐ � � �:�/�
�e�¨����� � �DN/��������� � � í �
 í ~ � Ü� y ��q���[� � TWV �$� � TWV��Ð ���[��� � �$l V�� l ¡��V & ¡nm y ¿ z:V piq ¡ V prq� |�y st� ö ��,�	����[:��� �/���������[�q���������/�g�Ð� ; �[�������e�� � cUR ö æ ÷ ¡u£ � � TWV é 
 R ö æ ÷ ¡u£ � � T©V�� éÓ � æ � � � é æ \ é �$� ��� ö/� æ \ é MÀ�q���[�� � � V � ¡��� � � V á Ü� æ í ¡�� á í ¡��~ é \ � � V�� � � �ï
��[���� ÷ Þ���� � � � � ÷ � ¡�� � ¡����e��Rwö æ ÷ ¡u£ � � T©V � é Mw�q�����÷ ÞJ��� �¿÷^�O�~� | � � cNa æ ¹;\ ý é c � � æ Ý ¹ é æ ÜDÏ M �-� é
Ð ���[��� ÷^�O�~� | � Ü� � c æ � öy �]\ y ö \ é c � æ ÜDÏ M �?Ï é



ÜO�>� � $zÛRQ4Ý Æ�S Ã-�NT�ßáà?Ý S�U �Z� � Ý�ß U àØÝ U9V ��Û
à?ÝS�NâãÄkß Æ  ��tÝ�$ ÆWUXS %
eN�/�������
����� Ð ���}����� � �e������� ; �e�
���U�
�^��� Ð � ���E�����U�e�¢�/�
�,�/�����U�����������U�e��� ; �[�������e���[  Ð ��:�ONe� ÷^�O�~� | � � Ë ù æCM é y£Ë æCM é#� M � æ ÜDÏ M �i� é�q�j��� Ð ���:�ONe��� ��� Ð �I����� �������/�g� Ð ����� � �DN��/���U�/� � � á Ü��(� yP +���
� Ð �������������e��� K­; ������� � ���� ; ���������e�Ay&Mwy ���[������÷ �������&�������U������� �����¨� ; � � �����?� ; ��� ; ���¬�������q�/�¦÷^�O�~� | MxÎ�[�����}����÷ ÷ �/���fQ��������Y� Ó �DNe�Y�/���?���$�����LM ��� Ó �L�e�/� Ð �����.� XP�/÷È�f�����e���U�/�����0������I�e��÷ æ Ü�Ï M � ¾ é   Ð �������Ð����� �I��� � ���U�e�:���

� æ Ý é �:�/�?�W÷È�U����÷ ��Q��[� Ý ¹  h� � �����
�W�e� �����Ð� ; � � �Rwö æ ÷ ¡u£ � � T©V é M���� � �e���¬����� � ���L�^�²���������/���f�K�?�JIj���KN/���U����� XP�/÷È�f�����e���U�/� æ Ü�Ï M ��� é � � ���U���²�e������ � ; � � �}R¥ö æ ÷ ¡u£ � � TWV�� é Ð ������� ����� � ��N��/�����/� � � �U�Wí ~h� æ � y é ¡�� Ð �����4yY� æ ÷ &gf�f
� æ Ý ¹ é�é ��� öDMâ ; ���¨�����P�?�
�������KNe� � �/�������/���

� æ Ý ¹ é æ ����� � ��������� � �?�:�[�����g�?�È�/�
Ý ¹ é  ������P��� Ð X4��÷ �������/�����/��U�4� ; ��������� Ó �������e�W�/� ������Ij�:�?��������� � X4��÷ �������/�����/� æ Ü�Ï M �(Ï é �e� æ Ü�Ï M �r� é Ó � � ���[��÷ Ð ��� � ��U���/�h�����e���[�P�e�g����� K a æ \ ý é K �U�^����� ��� Ð Ij�:�/������÷ [��L�f� \ M � �e�����JIj�������>���e +�e���²�a® ; � � ����������P�����	�U� Ð K �[�����g�?�^� ; � � ������÷î�/�N�����0�e�����e�U���?� æ ���
� ��� Ð é XP�/÷ �������e�������}�U� ���[������÷ �����L�Ó � �����
� ; � � ������÷L�/�*�����U��I$���?�����¦��� � X4�/÷È�f�����e���U�/� æ Ü�Ï M ÜD' é �e� æ Ü�Ï M � ¾ é   Ð ��� � �¤ ���� �������¤ �������R������÷ �����L� Ó �}�����0� ; � � ������÷Ø�/��y4 u�����¨��Ij�:�����0���$�/�&�/�������	XP�[�������/�^�/�

� æ Ý é ��� Ý ¹ M¥P� Ð�Ð �n���U� � ����� Ó �������
������� �����/���g�������U�e� K �U�ÍN��/�����/��� � �/����M
ÀN�������� ����[�P��� Ó � � � � ; �/�
��/� � �/�������L��N/��� Ð �����4����� ÷È�U���U÷È�fQ��[� Ý ¹ �U�&�I���e÷î� ; �Í�u��� � �?� ; �e�U�����/�ÀN$��� Ð M ä �
� � ������� � �?�; �e�U���\�/������� ; �/���[�j�����?�ë�I��� � ���U�e���?�
� æ Ý é  Å���\���\�¢�¬�������U�e���/�g�����(���������e���/�4����� � �U�/����� � ����JIj�:�¦���U�/���&�/�N÷È�/���U�e� �I�/�&����� � �U�/����� � ���©X4�/÷È�f�����e�����/�\�I��� � ���U�/�:�?�÷ æ Ý � � é � � Ü� � æCM é ö � � æ Ý é �

�q�j��� Ý ¹ ���(�KNe���q�����¨ �¥P� Ð ���e�^�JIj�:�����U�e��¡�Ý � á §
� æ Ý é � æ ÜDÏ M �/Ç éÐ ��� � �����q���/�����U�
�\�L����� Ó ���&�����m�w�/÷ ���U�U�/�h���e� K �U�U���E�/� Ð �ONe�0�JIj�:�����U�e�ê Ý � ø�� æ Ý é � ªÐ ����� ê � § ö� á�� F �����hï�� ä �U�/÷ Ó �����¨� ; �[�������e� æ �����U�0�U�m����� � �U�/����� � �?�¥���$�:�/÷È� � � � �e����� K� ; �e�
���U�
�W���W������Ij�:�/������÷ ���$�:�/÷È� � ���e��N/��� Ó ��������ª � ��� ��(���U���e���?��I$���������e� � §n� � §;� �÷ � é M��q���U� �JIj�:�����U�e���U�0�U�ÍN��/���U�/��� Ð ����� ����� ; � � ����������� ���L�U�����KN$�U����� � �e���e� ; ���&÷ �/���U�e���K ����� G Ã-. , æ>7?2`�1 D 2CÃ Á ç M�êñ� ; �/�¬��� � �
�U�/��  Ó � � �/�����W�/�m�����/���g�������U�e�:���q�U�ÍN��/���U�/� � �� n�I�e� �/�Í�� µù½ |u  Ý ¹ æbM á � é �U� �?�������������������e�:�/�#�`���?�U�����U�e�¢�/�­����� ��Ij�:�������e�����q÷ �����U�/� æ Ü�Ï M �eÇ é M�q�j��� Ð �0�:�ONe� � � K ���U÷È�������U�/�:�?�Â÷ �/�����I�(������w��ü) �¡ Ý ¹ åY¢ µ ½ | þ



Ã��NTÙØ2T V ��Û!� S Û4Ý�ß � Û�Q�Q SRU Ú
ß¬â�Û4Ý�ß U à ÜO�jÇ
Ð ���[���R �¡0���n�����Z ��������b�­� ; �[�������e�>¡?÷ � ;
; ���
� Ý æCM é ��� Ý æbM á ¢ é  ��E� � � ; �e���j�n�/� Ð ��� � �^���q������������e�:�/�#�Ð���(�U�����U�e�}��� æ Ü�Ï M �eÇ é M¥P� ÐtÐ � �/® ; ���
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ü=r^����r�nFoZr9ý:¸l��¸~�Èo�qw��¸l�?rl�ÕþCÿZ��i~k�k i�h�¹L¸U��rfë ��hvrsq�qvp�i��Zq	ilk�nFo�r�k i�h�¹ è Í �
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÷ xu[wv ù � � ��¤\[ �v¥ xyz �­è S ªÈ¤ ù Ò«ÒkÒ ¤ x2}Qz � x2}Qzu[wv x2} ù
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ç­r?h�r���râ��qvrk�°nFo�r4��ilnF¸~nFp�i��
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Ôg\hZxu~Z5f « i*u	u~lhst\�fe\h^rf�Ôg\hZpb_d~Zp§ �%> � > } �hdvb�ì_Z9a�^U� b�ì_Z } i*§a�8�yiyZpu�f~\N^rf	zPbAd�å2uvl� �s9i*Z9anfº�q�u~§�^U�®� è ï û ó 1 å�ª0�n4 ð ¾ ì � 1 è û 1 å�ª0�n4~4Ã
 « Ò 1 �?> �À� � 4ëxZ9s"^æ�#�êf~\N^rfgfe\�ZªbU�'Zpde^rf~b_d9¹ û Ê\è ï û ó 1 å�ª0�n4Li*ugiyuvb_uw� Z9s5fede^æ�°feb>è 1 åA4V�6�§Ê ¯ i*a�fe\hZ]u~Z5f

Y ð ;��>
 � & ëHZC��ß í û Æ �
Ó � í�= Ò 1 �?> �À�ÕÓ 4� b_dvZ9b�ì_Zpd } ¹�Êpä ìA1 è ï û ó 1 å�ª0�n4~4Li*ugiyuvb_uw� Z9s5fede^æ�°feb�¹ û Ê\è ï û ó 1 å�ª0�n4Li*a�fe\hZ]u~Z5f Y ì �hZ^�hahZk�����

Y ìWð ;���
 Y�&#&�ÿ ä ìr1 è ï û ó 1 å�ª0�n4v4 ��� & ß �
Ó ¹ = Ò¦[ZP�xi®�#�°uv\hb��Ëfe\N^�fHf~\hiyuxuvZpf¢s9b_anft^riyahu¢^Aa`iyanfeZpd|ìr^U��bAzVu~i#¨pZ ùú ¹ � è ù � ÿ�^Aa¬��iyuxs9bAamfe^Aiya�Zk�`iya^Aa¿i*amf~Z9dhìA^æ��bAzTuvi#¨9Z Ó ¹ � è ù � ÿ } � bAfe\Is9Z9anf~Z9d~Z^��^�f�u~b_§�Z í ì � � u]^wdvZ9uvl¬�*f§è 1 åA4×� ��Ê ¯ i*uiyuvb_uw� Z9s5fed~^U�êfeb�¹_ä ìA1 è ï û ó 1 å�ª0�_4~4Liya Y ì � Ã a�fe\hZ�brfe\hZpdH\h^Aa¬� } zPbAd9¹�uv§w^U�®� } ä ìA1 è ï û ó 1 åA4~4Li*usk�*b_u~Z�f~b�^á�8ëXZ^�¾� b_iyanf"» ä ìr1 è ï û ó 1 å_4v4 X 5 ì Ê�è�¸zPb_dLf~\hZ�ue^r§�Z�5 ì 
 � � Ôg\mlhuxi*a Y ì } è 1 åA4�\h^Au�fe\hZ�u~^A§�Z�uw� Z9spf~de^U�êst\N^Ade^rspfeZpd~i*uvfei*s9ux^Au�f~\hZb?� Z9d~^rfeb_d í ì Æ 5 ì Ê\è�¸ � Ôg\hi*uxiyu�fe\�Zªspb_d~Z]i®�hZ"^�bAz�b_lhdx^Aah^U�®��u~i*u �
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ô b_ahuvi#�hZpdTf~\hZ��yi*ahZ"^Advi#¨pZk��§w^æ�hu }�È ä�� 1�� Êhè�¸%4 } zPb_d	ä��x^�fTf~\hZ9�8ëXZk�Ù� b_i*amf~u � Êhè�¸ } � � � �� uvf~de^Ai®�_\nf~zPb_dh��^Ad|�cs9b_§>�hl�fe^rfei*b_ae�_i®ìAZ9u

È ä!� 1"� Ê\è�¸%4û�AÍ ¾ � 1 �m4 Ò
Ôg\mlhu È ä�� 1"� Ê�è�¸%4Li*u�iya¬��Zk� Z9a¬�hZpanf¢brz �#� � ^Aa¬�cs"^ra�� Z�i#�hZpanfei®�hZk�Ù�xi*f~\�fe\hZ�dvZ9u~s9^U�yi*a¬�§�^U� ¾ � �|Xiya�s9Z¢f~\hZW�yiya�Z"^Advi#¨9Z^��bU�'Zpde^rf~b_d�$ ð È ä�� 1"� Êºè�¸%4{iyu×iya8�hZk� Z9a¬��Z9anf�bAz � Êºè�¸ � � Êºè�¸ }fe\�Z9a u~bF^rd~ZÎi�feu�lha�uvft^æ�¬�yZ } spZ9anfed~^U��^Aa8� uvft^æ�¬�yZ�u~l¬�hu|�N^AspZ9u }
% ù }&%(' ^Aa¬� % z } �x\hi*st\î�LZi#��Z9anfei�z���ahb�� �Ôg\hZwuvl¬�hu|�N^As9Zpu % ù })%(' ^Aa8� % z ^Ad~Z>�hZ^�hahZk� �Õ�¿f~\hZ�spb_a¬�hi�fei*b_ahu�fe\N^�fªf~\hZ^��u|�N^Aa[f~\hZZ9anf~iyd~Z]u|�N^As9Z§þCÿ } f~\N^rfxfe\�Z^��b�ì_Zpdw�y^U��bAa¬�®��^rf
*,+.-�^Aa¬�cfe\N^rfgf~\hZ^�eìAZ9dvi*z��� $0/ % z �&1 � ª � $32 ù / % ù �&1 �^Aa¬�

$0/ %4' Í ¯6587 ª
�x\hZpd~Z�$ ð È ä!� 1"� è�¸%4�Í ¾ � �ô b_ahuvi#�hZpd]^+�_Z9a�Z9de^æ�yi#¨pZk�Î¦�i*s0©�§�b_ahb_§�i£^æ��è xyz �xi*f~\¿^�s9bAl¬�¬�yi*a¬�wzPlha�spfei*b_a o x2z �x\hiyst\iyuT\hb_§�b?�_ZpahZ9bAlhuLbAz��hZk�Ad~Z9Z:9<;¨iyawZ9^Ast\+ìr^Advi£^U�¬�*Z 3>= ^ra¬��\hb_§�b?�_ZpahZ9bAlhuLbAz��hZk�Ad~Z9Z@?¿iya+~ �Ôg\hZpa } �hlhZ�feb 1 �?> �º¹r� 4�^Aa¬� 1 �%> �º¹_q 4 } ��Zª\N^«ì_Z]fe\N^rf¾ � 1 è x2z 4�Í ¹BA ¯ ; úC2EDGFHA x2}Qz F }BI 2 ù è x2z ªi � Z � è x2z iyu¢^Aa�Z9i#�AZ9aÕì_ZpspfebAd
bAz ¾ ���xi�fe\�f~\hZ�Zpi#�_ZpaÕìA^æ�ylhZP¹ A ¯ ; úC2EDGFHA x2}Qz F }BI 2 ù �3J bAdÏè x2z � þCÿ�xi*f~\�õ¾Í=� û 2 � f~\hZÏ��b_d~u�f�s9^Au~Z
uvs9ZpaN^Ad~i*bWiyuK; Í¶�w^ra¬��?NÍL+�zPb_dCÌ Æ ÎNM � � å�awf~\hZ2s9^Au~ZÌ�Í%Î�ÍO+ } f~\hZ�spb_l¬�¬�*iya¬��zPlhahspf~iyb_a o(PQP i*u¢i*a¬�hZ^�'Zpa¬�hZ9anf�brz{fe\hZ 3SR Ì u�^Aa¬�Îs9^Aaß� ZA�xdvi*f~f~Z9a^Au oTPQP 1"U 4 ÍWV Æ � Ê U Æ o ùp1�U 4 1 �?> �À�_¹ 4�xi*f~\�V Í o(PQP 1 +n4 } � Í oBXPQP 1 +n4g^Aa¬� o ù91�U 4�Í oTPQP 1�U 4V� oTPQP 1 +n4V� oBXPQP 1 +n4 U � Ôg\hZ§�Nd~u�fHf~Z9dv§b_a¿fe\�Z�d � \ � u]iyu2bAz�f~\hZ�fy���'Z 1 ; ÍY+8ª8? ÍY+n4 } f~\hZ�u~Z9spb_a¬� } bAz×fe\�Z�fy��� Z 1 ;îÍ0+8ª8?¤Í � 4 }�x\hi®�yZ2f~\hZ�fe\hi*dw��iyuLbAz�f~\hZ
fy���'Z 1 ;FÍL+8ª8?ßÍ Ó 4 � Ôg\mlhugf~\hZ]uw� Z9spf~d~lh§èbAz È ä�� 1"� Ê«è�¸%4Lb_aþCÿ�iyu�fe\�Zªl�ahiyb_acbAz�fe\�ZªuvZpf~u

*\¹B2 ù -aª *\¹[Z\2 ù -�ª:]^M � ^Aa8� *\¹BA ¯ ; úC2EDGF�_`2 ù øøba Zc; ß=�d-Ùª8efM � ª 1 �?> �À�A� 4
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kml(npo _

è kmn øø è kmn � þCÿ.-aª8eiM � Ò 1 �?> �À�n@ 41 çHZ9dvZC��Z�i®�_ahb_dvZk�]fe\hZ{z�^As5f�f~\N^rf¡zPb_d�è kmn � þCÿ�fe\�Z�spb_l¬�¬�*iya¬�gzPlhahs5fei*b_ahu o kmn ^Ad~Z } i*aA�AZ9ahZpde^U� }ahbAfx\�b_§�bU�_Z9ahZpb_lhuxiya U � çHb��LZfì_Z9d } i�fxiyugZ9^Au|��f~bw^rs9s9bAlhanfHzPbAd�fe\hi*u9�hiyuvs9d~Z^�N^Aahsf� � 4ü
Z9spb_§a� b_uvi*fei*b_a 1 �%> � �n¹ 4Lu~l8�?�_Z9u�feuxfe\N^�f9�LZªu~\hbAl¬�#�ciyanf~d~b��hlhs9Z�f~\hZ]u~l¬�hu|�N^AspZ
q ÍO*Sr�ÍLr 1 è�¸%4Gs r 1 Ê�4T»dtu+8ª � � ¼ g iyu:v§úW�xi�fe\^r 1 +n4�ÍLr X 1 +n4�Íw+.- Ò 1 �?> �À�_q 4

Ôg\hZ�d~Z9uvl¬�*fª^æ�'b�ì_Z��*Z"^U�hu
f~b`^Aa[i®�hZ9anf~i®�Ns9^rfei*b_aÎbAz�uvfe^U�¬�yZ } s9Z9anf~de^U�×^Aa8��l�ahuvfe^U�¬�yZ�uvl¬�X©uw�h^As9Zpu }>% n }d%(' ^Aa8� % ù } bAz�fe\hZ§�*iyahZ9^Ad~i®¨9Zk��dvZ9ahbAd~§�^U�yi®¨"^rf~iyb_aa�_d~b_l8�`§�^U�`^rfxõö¸�÷ �Ôg\hZ9uvZ¢uvl¬�hu|�N^As9Zpu % n }E%4' ^Aa¬� % ùÏ��Zk� Z9a¬��b_aWfe\�ZW�h^Ade^A§�Zpf~Z9d×�WZpamf~Z9dviya¬��fe\�Z9�hZ^�Na�i*fei*b_abAz�fe\hZPý�^raN^Ast\`uw�N^AspZAþCÿ } õßÍ � � 2 � � ¦[Zªspb_ahuvi#�hZpdHuvZ^ìAZ9de^æ��d~^Aa¬�_ZpuxbAz�f~\hiyu9�h^Ade^A§�Zpf~Z9d �� 1 ùú » % ù§Í g Ê ¯ ª %4' Í g Ê\è�¸ 1 �?> �À� > 4^Aa¬�
% n Í#* jkml(nmx ù

è kmn sÐè kmn � þCÿ.- Æ q 1 �?> �À�[y 4�>Í ùú Ò % ù�Í g Ê ¯ ª %(' Í g Ê\è�¸ Æ * j
kml(nzo ù

è kmn sÐè kmn � þCÿE-^Aa¬�
% n Í#* jkml(nmx ú

è kmn sÐè kmn � þCÿ.- Æ q
ùú 1 � 1 � Ò

% ù§Í g Ê ¯ Æ * j
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è kmn sÐè kmn � þCÿ.- Æ q^Aa¬�FuvbÎzPb_dvf~\ � ¦�\hZpaD�hd~b�s9ZpZk�hi*a¬�Îfeb[�{M � bAahZ�\N^AuWf~b¿d~Z9§�Z9§��'Zpd�fe\N^�f�fe\hZ�b_dvi#�_i*aN^U�b?� Z9d~^rfeb_d�è 1"| 4�iyuxahbrf��'b_l�a¬�hZk�B� Zk�yb��¶i*zc}Ù� Z9\N^«ìAZ9u
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uvfe^U�¬�yZ } s9Zpanfede^æ�N^Aa¬��lha�uvft^æ�¬�yZ�uvl¬�hu|�N^As9Zpu×§�Zpamf~iyb_a�Zk��^U� b�ì_Zs"^raß�'Zª§�b �hiq�NZk��i*zVb_ahZ�a�bAfei*s9Z9uxfe\h^rf2f~\hZ�uvl¬�hu|�N^As9Z q iyuHiyaÕìr^Ad~iy^Aanf¢l�a¬�hZ9dHfe\hZªzPl¬�#�¡ahbAaX©�yi*ahZ"^rdníNb�� } ä�� } ^AuÃ��Zk�#�¡^ruxf~\hZ§�yi*ahZ"^Advi#¨pZk��b_ahZ }�È ä�� 1"� è�¸?4·»ä!� 1 r24�Í È ä�� 1�� Ê\è�¸%4mr�Í ¾ � 1 r24�Í�rd�áª

�x\hZpd~Z�rd��ÍYr>� 1 è�¸r4Ï�xi�fe\ir>� 1"U 4�ÍÝ¹ 2 ù r 1 ¹ U 4 � Ôg\mlhuP�LZ�s9bAl¬�#��\N^«ì_Zw^U�¬�hZ^� q f~b`f~\hZs9Zpanfede^æ��u~l¬�hu|�N^AspZ %(' 1 spz � t�ý J | Ó � 4 � ¦[Z§�hb�ahbAfW�hb�fe\hi*ux\hZ9dvZ �¦�Z�^AdvZ�iyanfeZpd~ZpuvfeZ^�[i*a¿fe\hZ�s"^ru~Z9u�� 1 ùú 1 §�bAd~Z
�hdvZ9s9i*u~Z^�®�¨�dÍ � ùú 4
^Aa¬���dÍ ùú � ¦[Z^Advd~i®ìAZª^rfgfe\hZ��Ndvuvf¢s"^AuvZ } i�z ô b_a8�hi*f~iyb_a 1 ý�4 1 fe\�Zªspb_a8�Na�Z9§�Z9anf2spb_a¬�hi�fei*b_a�4Liyugu~^rfei*u|�NZ^� } �Õ�� Z9dvzPbAd~§�iya¬�ª^��Ã¼ í�¸À¶��z� ¶ ²f½�� · ½|¼ ´�È"�"É ½�� 1 u~Z9Z�t�ý J | Ó } ý J | � � 4 � å�a�f~\hZ2^æ�hu~Zpahs9Z
brz ô b_a¬�hi�fei*b_a1 ý�4)��Zwu�fei*s0©ß�xi*fe\¨fe\�Z�bAd~i#�AiyaN^U��uvfe^Aa¬�N^Ad|� ç¢^A§�i®�*f~b_ahi£^ra 1 � q �HÓ 4��x\�iyst\<�*Z"^U��u§ì�iy^BÔg\hZpbr©d~Zp§ �%> � > f~bÎfe\hZ�uvZ9spb_a¬�Fs"^AuvZ } � Í ùú � ½¢bAf~Z�fe\N^rfWiya � bAfe\æs9^Au~Zpu % ùßÍ g Ê ¯ ^Aa¬�Fiyu }iya¨z�^As5f } f~\hZ�lhahuvfe^U�¬�*Z�§�^Aahi�zPb?�#� } õúù } zPb_d]fe\hZ�Z9anf~iyd~Z�íNb�� � ½¢b�� ��Zwspb_§�§�Z9anf�b_a[f~\hZ� Z9s9l8�yi£^rd~i*f~iyZpuLbAz�fe\hZ]s9^Au~Zpu
� 1 ùú ^ra¬���+Í ùú �å�a�f~\hZ¢s9^Au~Z
� 1 ùú } f~\hZ2spZ9anfed~^U��u~l¬��uw�N^AspZ }4%(' Í g Êwè�¸ } iyu�^U�yuvb�fe\hZHs9Zpamf~de^U� §�^Aahi*zPbU�#� }õ 'e} zPb_d	ä�� � åÂfTspb_ahu~i*uvf~uTbrz��8ëXZk�a�'bAiyanfeu{bAz ä��x^ra¬��i*u��hZ9a�bAfeZ^��^U�*u~b§�Õ��õö¸�÷ �×� b_dvZ9b�ì_Zpd }fe\�ZWuvfe^U�¬�yZW^r �ahZ�u~l¬��uw�N^AspZ9u % n 1"� è�¸?4 ð�� Êæè�¸ Æ{% n zPb_d��8ëXZ^� � b_i*amf~u � ÊUè�¸ } �Y� gg}zPb?�*i£^rf~Z¢fe\�Zªuvl¬�hu|�N^As9Z %��ù 1 uvZ9Z J i#� � �%> � �Õ¦ 4 �
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|�ft^æ�¬�yZ } s9Zpamf~de^U��^Aa8�`l�ahuvfe^U�¬�yZ]uvl¬�huw�h^As9Zpu

Ôg\hZpu~Zgs9i*d~splh§�u�ft^Aa�s9Z9uV^U�#�*b�� zPb_d�^2s9b_§>�¬�*ZpfeZ�^AaN^æ�®��u~i*u�bAzNf~\hZËíhb\�Fä��×a�Z"^AdVf~\hZË� ë�Z^�
�'bAiyanf§�^Aahi*zPbU�#��õö¸�÷ 1 u~ZpZ�|XZ9s5feiybAa �%> � � +_4 �½¢bAf~Zª^U�yuvb�f~\N^rfxi*acf~\hZ]s"^AuvZ�� 1 ùú� $�ù � Í � $:2 ùù � 2 ù Í�¹B2 ù ^ra¬� � $ n � Í�¹ ù�; ú82 � 1�� $32 ùù � ª
�x\hZpd~ZN$�ù)ÍW$0/ % ùW^ra¬��$ n ÍL$0/ % n � ¦[Z�\N^«ì_Z]lhu~Z^��\�Z9d~Z
f~\N^rf � M ùú ����zPbAdx�~M � ùú �Ôg\hZ¿s"^ru~Z��:Í ùú iyu�§�b_d~Z�u~l¬�Xfº�yZ � Ôg\hZ¿§w^riya ��d~b?�¬�*Z9§ \hZ9dvZ¿iyu�fe\N^rfwfe\hZÎspZ9anfed~^U�§�^Aahi*zPbU�#�`iyu)�y^Adw�_Zpd¢f~\N^AaÎfe\�Z�§w^Aa�i*zPb?�®��bAz �8ëXZ^� � b_i*amf~u � Ã lhd2fe^Auw©�iyaIf~\hZ�d~Zp§w^Ai*a¬�hZpd2bAz
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å�acfe\hi*ugu~Z9s5fei*b_a�£�ZN¤_i®ìAZª^�spb_ahu�fed~l�spfei*b_a`bAz�f~\hZ]uvfe^¦¥T§yZ�§�^Aahi�zPb[§©¨wõ n iya�fe\�Z�s"^AuvZ9u2� 1 ùú^AaT¨`�>Í ùú«ª ¦[Z
lhuvZ]^Aac^¦¥hu�fede^rspfgspZ9anfed~^¦§�©Âuvft^`¥T§yZ¢§w^Aa�i*zPb[§¬¨�f~\hZ9b_dvZ9§­£x\hb_u~Z
®�d~b�bAz¡s"^Aa�¥ ZzPb_lhaB¨�i*a°¯�ý J | � � ª¦�Z�¥'Z±¤_iya�£xi*f~\Ife\hZ�s"^AuvZ�� 1 ùú«ª â�Zpf «³²:´ *�è � þCÿ øø � è � ��µ è�¸ � ÿwß­s � s µS| } zPb_du~bA§�Z �0¶´ +.- ª åÂf�zPb[§©§*bG£xu{zPdvb_§ feZ9st\�ahiys9^¦§êZpuvfei*§w^�feZ9u�£x\hi*st\�s"^Aa�¥ Z¢zPbAlhaT¨�i*af¯ ý J | � � 1 uvZ9Z^¦§*u~b·¯�ý J |T¸ � 4 } fe\N^�fªä!��§w^`®hu «¹² i*anfebBþCÿ } ®�d~b�ì�i©¨hZ±¨ | ß ùº } Êø ïQù ÿ Þø ß ùù�» ^AaB¨ � | ßY¼ ª¦[Z�¨�Z±½NahZ « �² ð *�è � «³² s ÿ è ��� ´ +.- } fe\hZ�f~d~lhahs9^rfeZ±¨h¨�iyu~s ª Ã l�d¾½Nd~u�f¢dvZ9uvlT§*fHiyu
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°ô æ,Ü ý ä�� á ÓÕÔË�Ê�Ñ æ,ÓdÒ¦Ü M ÓdÒ¦Ü�ÞBã Ñ ã Ì ê ¢ ¬¦¨�© ¼2 £¢ �î®n© ±�± ¹�* ð ²[¸ ª¯ a ì `n` { · ª a ©ª©±¨Þ¹.Û ª ì  £¼ ¦�¤Þ¹.â ÉËÊ Î æ�ÖUãyæm� â æ�Ö ÉËÐ Ó â Ò Ê Î É � Ò Ê�Ñ ÔCÒ¦Ü � Î ÞBã Ñ Ôsã 
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¯ú Ê Ò Ê�Ñ ã Ê�Ñ Ôsã 
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* y$W ��� Ï�
��������E}1Î �������N���¸Ï ��� � Ï�� � ��������� �!
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