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��C7� ��5�%����'��7�����8�"�"6G5���5B��F%"�B=JKLMJLK�&"�%�A

��5B��$��7&BF�"���'��7�#�C;����&5"���C�"5� "�"%� �76���%CA

�"5"��C;&������� ��I��$��7,	"�����$�������5B��7�%��5��%A

%5"�� ���C&���������";&�"����6� ���F;&"�"���"&���65����7��A

��5�7% C6�;H''"��� ��7�����"��F;������I"��F� �%&��C��F�6��A

��I"��$,�6����I"��C7� 6���7�F�%C&������"%��  �  %"���5�%�C�

�"5� "�"%��$�"C�"5B��%��,�H��&��C���;�������7"���%&�7�DBF

�6����I"��$�"5� "�&�5���"�&�"��5���FD""��5��"%� ���'��7�A

#��,���%��CD"7%������"&�"�%�� 5"���"6�5B����'����7"���5BA

����%%5"�� ���$�"5� "�"%��G� 6�"��C;  �&��%��"�����&�������

� ��7����"%��G�������I"��C��#"�� ���C&���7"��� ��N"��� &�

%� ���&��%��&��6���� ,

�% C6�%���%��� E�7�%C &�%5"��"" �"7C&���5"7�7�H��5�G��

��5BE��G����� ;6�����"5B��" ��7���"��"5C"�%C��65����7�%&"�A

��7%�6����C� ��7���6��� ������"5" �6��������'��7�#������%�A

%�"7�5C&�����7��G���6��� ����$&� "����%��%#"5BF������I"A

��C��#"���&���7"��� 6�G�C6�"��$,!��7"�"��"%� �"7"���� �%�A

���� %� ��"5B���# "������A��7"�  %��"����� % ��7&BF�"��7��

��6���������7%&"#��5�6��� ����7&��G��77��7&�������7;&�"���6A

���"���7�5C'���#������ ���C����5�&"�"���������������6����A

I"��C;&�6 �5���%�D"%� ��B���G5�%������$�&"���� ��$������5B

 ����$&� "����%������%�� ����&�5��"����������&���C�B% �A

" �"7"���"� ��"� ����"7"��&�5�� ���#�� � ���$�����65� � 

�"'������G��&� "����%���A���� ��� "D"%� ,

�%������"���I"&�"�%�� 5"��C��������%���"$;��N"���"����

�"7�����$�%%5"�� ���C����I�FD"$%�"�� ��"�A�������"����"%A

��7�7"����7�,�%&�5B6� ���" �"5" �6������%�%�"7  H��7%5���"

�&�� �����"7;�����A�6����I"��C "%B7���'��7��� ���&�6 �5CA

F��&"���� ��&����7��B "���"�"E"��C %5�I���%����#�C�,O�A

����" �"��"��"%�"�%�  ���%5��"5B��$�"�����&�"��&�"�"5�5�%�A

�"�I���"7��G��%���"$%�������;G�"���C��%�"����"%��7��"E"��A

C7�&�� "�"�����I"�5G����7�&��G��77;�"6�5B��������������6��A

��I"��$�7��"7����"%��G�7��"5��� ���C��P��,

���7"��G�; %������"�7""�%C�C�%���"$;&�% CD"���������#�A

����$������"����"%��$��"5" �6�����$�"7����"; ��7��%5"�#"��"
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��6�"E�FD"$ %&�%����%��; %I���F ��"���'��7�#��; �"5" ��"��F

&� �E"���$�"���%��;���A&��"�#��;���"%� � �%&���6 ���7���6��A

��I"��$,

!�"�5�I"���"����������I�F��%�� ��"%� �"7"���"&���5"7�

 %'"�"�%%5"�� ���$; % C6�����%���������$�6����I"��$;������

&�5"6��E�����7����G�%&"#��5�%�� ��65�������&�� 5"��$���5�%A

�"$�"C�"5B��%��,
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�&��#"%%"�6��"��C�"����6���"5B��G� �%&��C��C;�G��FD"$%�A

D"%� "��� �I��F��5B&����6������"�&��"����� �����"5" �6���A

���%�%�"7��65����G���6���"��C��7���5�&�� "�"���%%5"�� ���C

6�����7"���%�"$������I"��C��&�6�� ���C�"5� "��7A���5F���"5"7

����7����"%����6����I"��$ &��%��%� �������� ��G�G��%%� �E�7�,

1�5�&���6���;���6���"5B��C%�%�"7��%�D"%� 5C"���&��%����%� "�A

��F'�5B���#�F;������C&���"5�7E�7"��&�������6 "%����&���A

7"�����6����I"��$C 5C"�%C %�G5�%� ����$ Q+R3S,P��7��%%5"�� �A

��C7���5�&�5�I"������5��� �7�������7���&�� 5"��F; ��7���

������G���6��������7��"5�6���"5B��$%�%�"7��6 "%���"���7��"A

5�%�G5�%� ����$'�5B���#��Q4R+<S,P��7��"5�E������%&�5B6�F�A

%C ��%��CD"" �"7C���&��&��"����� ������'��7�#������%�%A

�"7;����&����6������"7"��#��%������G��%���"%���7"�����,��A

�����&�7C����"7��"5����"����� ����� %5���$ ����7����"%��G�

6�"��C,�7"%�"%�"7��5BE��%� ��"�5B����6����I"��$C 5CF�%C# "�A

��7�,

T"5BF�����$������C 5C"�%C H�%&"��7"���5B��C&�� "���  �6A

7�I��%��&��7"�"��C&�5�I"��$�"����%�G5�%� ����$'�5B���#���

6���"5B��$%�%�"7"�"5� "�� &���G� ���%5� �C����5F�"��C# "�A

����6����I"��$,��&�%� �"7��H�%&"��7"���� ���"%� "�"%�� ��

��N"��� �%&�5B6� �5�%B %��5�6� ����"��5B#������5B��; �"���A�"A

5�$ �������������&���6������%,+,�"6�5B����;&�� ���7�"��I";

����%C�%C�%5���F;��G���67"�"��C# "����5� ���%��A6"5"��$��A

5�%��# "�� �G�&��%����%� �,���5�G����"�"6�5B�����7"F�7"%��

�&�������" I"5��A%��"$��5�%��# "�� �G�&��%����%� �,

����
�
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P�%&"��7"������&�� �&�5�"���H�%&"��7"��� 7�G6��� ��BI"A

5�"7�"# "�� �$�C���%���$������%��H�����5"#&�����E"��F�

'���;��������7������5F��5�%B,�%"&���7"����"%�� ����N"��� 

&��&�� "�"����&��� ��5����5F���"5C7�&�������6 "%���,���A

�"%� "&�7"��;���5��� �"7�$���6����I"��C;&��7"�C5%C������ A

��$� �6��"5�$G��%%� E�7;������$������"��6� �5%C %�"��"� ��A

�������7�6���"��C7�C���%���$����7����"%�����7&��"��,���"�A

%� ��%��H�����7&��"���%���� 5� �5�%BH�%&"��7"�������7&��G"A

�"��#��6�E�75"�����6����I"��$,��E�75"���"�6����I"��CG"�"A

���� �5�%B��7&BF�"���$&��G��77�$;�6��"7&�"�NC 5C5�%B���5FA

���"5C7�5C�&�6�� ���C��H����"7�������,	"5��"$��%�B�7&5����A

��$������"��%����7�������;�%&�5B6� � E"G�%C �&�%� �"7����I"

�&����;��5��D��"5B��%����"����� ���,P�%&"��7"�� �5F��5 %"�C

&C�B%"��$�&��� ,�� %"��&����&���C5����%��"� �"�%&���"7��

%���7�5B��7# "�� �76�"��"7;���5��%&�5B6� ���&�+(��65��A

����"�5�6�#�$6�E�75"�����6����I"��$,

�&"� �$%"����&��� � �"%�� �$��N"��;���5�I"���$���"G�

������ ��$� �6��"5�$G��%%� E�7%�6�� �5����6����I"�����5B��

C���%���$������%�;���"�67"�C5�"G�# "��;������$��5I"5��A6"A

5"��7,���6�"I���"�7&5��������G�����"��$E�7�������%��"%��A

 �G���N"���  �����5%C7�5�7,!������7��"%��7���&�6��"   (44

��� �"$� ���� ���CC���%�B'����&�"�"5C5�%B++.��� �C7�� ����A

 ���C;�C���%�B�"%�� �G���N"���+-.��� �C7�� ���� ���C,��"��"A

� ���������"6���"��"E�7�σ���I" ���I�5�%B "����#����� �"$
� ���� ���C,���"$��$��6��  %��5�6� ����7��5B#"�����5B��%�A

%�� 5C5 3 �%5� ���&��%"5C, ��"%B� ��5""&���%5� ��7&��%"5"7

&���7�"�%C � �������C &5�D���� �� ��C G"�7"����"%��7� ��67"��

E�7� �G�&C���,

��"6�5B���"&�� "�"�����67"�"��$��5�&�5��"�� 6� �%�7�%�B

 "��C���%��&�� �5B��G��&�6�� ���C�"%�� �G���N"����
�&
��%�"��"A

� ���������G� 6���"��CE�7��"�5B��7����5F���"5C7�;&�� "�"�A

��C����%,(����6���"���C#�'��$+U�6����I"��"����7����"%��";

E�7����7����"%��$V,!�%��5B�� &���C����%5� �C�&�� "�"��C�&�A

�� 6���"5B��C %�%�"7��"5� "�� ��"%&"�� �"� ����FI"  "��C���%�B

&�� �5B��G��&�6�� ���C6�E�75"�����6����I"��$;�����&��7�5BA

��$&��"7�����G"���A���"5B���� �;�%�D"%� 5CFD�$��%�G5�%� ��A

��F'�5B���#�F; ��  ��E"7��5B�"$E"7�65�I"��� 6� �%�7�%�B+
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7�I����%%7���� ��B����&����F;�,",%�� �� ��B%�"$���G�"H�%&"A

��7"���5B��" 6� �%�7�%�� Q+R3S,

�����C%"��C�&��� ��5���5�%B��&"� �$�"7;��� �"$��"%��A

 �$��N"��;���5�I"���$���6����I"��"������ ��$� �6��"5�$G�A

�%%� E�7%�6�� �5����6����I"�����5B��# "�� �$������%�&��H��7

C���%���"������%����6����I"��C;�E�7���5��� ����5F,���G�A

7�%5� �7�;�6����I"��C;&�"�NC 5C E�"%C���5F���"5C7�5C�&�6A

�� ���C H��$%"����&��� ;��5���%�����7����"%��7�,!��H��7 

��%��%� �"E�7�'��;��������7���5F��5�%B�"%�� �"��N"���;��5

I"5��A6"5"��7U�W+-.;�W+(3V;��"%�� �"��N"���R6"5"��AI"5��A

7�U�W++.;�W+-<V,��"%B�"�"6������6���"����%5���� �"$� ��A

�� ���C;�&�"�"5CFD""���"�%� ��%�B���%��G��6"5"��G� %�G��5"

%��� "�%� "���,�5C%�6����C��%�����7����"%��G�E�7�'��7���FA

D�""G����%��C�6"5"��C��7&��"����67"�C5�%B 6��7��&���� �&�A

5�I��%��H''�#�"���7�+�<;((/<;.<*%��� "�%� "���,��"%B���5""

���"�%� ��%�BE�7� ���I�"�%C�"�"6 %�"��"� ���������" 6���"��"

"G����%��$��7&��"���σ,���6�"I���"�7&5��������G�����"��$;
�������"";�&��&�� ���5%C&���"��5BE��# "�� ��������%���,

�H����&������5��67"�"��6� �%�7�%�B "��C���%��&�� �5B��A

G� �&�6�� ���C �"%�� ����N"��� �� %�"��"� ���������G� 6���"��C

E�7��5C�"�5B������5F���"5"$;&�� "�"���C����%,(����6���"�A

��C#�'��$( U�6����I"��"�E�7��%�� ����7����"%��"V,������7

 ��7���"����;���6� �%�7�%�B( &�"�"5��&�G�"E��%���67"�"��$

%� &���"�%6� �%�7�%�BF+;&�5��"���$�5C����7����"%���;6�E�7A

5"�����6����I"��$;���; % �F��"�"�B;%� &���"�%6� �%�7�%�BF

 "��C���%��&�� �5B��G��&�6�� ���C 6�E�75"��������7����"%���

�6����I"��$�&��7�5B��7&��"7����7,�6 H��G� %5"��"�; ����&��

�&�6�� ������%�����7����"%����6����I"��$�"%�� ����N"��� ; %"

&���7"�����������&�������6 "%���;6�E�75"������%�����7���A

�"%��7 ������ ��7� �6��"5�7 G��%%� �7E�7�7; �"5� "�A���5FA

���"5B�%�D"%� 5C"���%�G5�%� ����F'�5B���#�F,

� ��"�B"$ %"��� �&���  ��5�%%5"�� �� %5���$; ��G�� �"%�� �$

��N"��%�6�� �5���6����I"���# "�� �$������%�;�E�7RC���%���$,

P���%5���$���"�"%"��"7;�����"� �67�I��%�B�%%5"�� ��B�"6�5BA

���  6��7��"$%� �C ����7����"%��G� � # "����6��%���� ����5�  U 

�����7%5���"����5����V6���"5B��$%�%�"7��"5� "��&���&�6��A

 ����6�E�75"�����6����I"��$,!��&�� "�"����&���7����I"��A

����5�%7�5�7�# "�� �7��C���%���7�������%��7�,
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��"6�5B���"&�� "�"��CH��$%"����&��� ��5���$�"��;�������A

7����"%��$E�7;&��C 5CFD�$%C���6����I"���  ��"'5�����#�$

C���%��;���"�67"�CFD�$# "���"�&��%"5"$;��������"&�&���F�

"G� ����%�;�" 5�C"��� "��C���%�B�&�6�� ���C�
�&
�6����I"��C

��%�����7����"%��G��"%�� �G���N"���;������C�%��"�%C�� ��$"��A

��#"��I"&����"�B �%������� �C�E�7�,!�5��"���C6� �%�7�%�B

 "��C���%��&�� �5B��G��&�6�� ���C 6�E�75"�����"%�� ����N"�A

�� �
�&
��%�"��"� ���������G�6���"��CE�7�σ�5CH��G�%5���C&�A

��6�������%,(����6���"��#�'��$- U�6����I"��"��%�����7���A

�"%��";E�7����7����"%��$V,


"� "���C %"��C�&��� ��5���5�%B�� ��"�B"$ �"7; ���  �����7

%5���" �"%�� �"��N"���%�6�� �5����6����I"��C�C���%���$���A

���%�; �� �"7C��������� ��$� �6��"5�$G��%%� E�7%�6�� �5��
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����5D���$�%�%�� �7;�,",���"�%� ��%�BF&5"���,!�H��7� "5���A
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6�����"5B����5BE�7�G5�7�5����G���6����;�"7��%�%"�������%�A
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��7"�;&��7"�C"7���5C "D��"5B��G��"5" ��"��C,�&"����5B��C��A
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������%����"��&�"�"5C�B%C ��5B��%��%� "���7�65��"��"7&5"���
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�������&���%���C�6�����"5B��"&"�"&���C���%���5�# "��x,!��A

�"7;"%5� � ��G����#�����7�6����I"���C���%���$&"�"&���&�"�"A

5��&�5�I"��"�����������6�����;��&��C��"������&�5����� �G��6��A
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7�I"����B6�����"5B���G�����"��;"%5��5C���&�"�"5"��C�%&�5BA

6� ��B%�����E"��C

( ) 1,k kgrad B X Y > δ
�5�

( ) 2,k kB X Y∆ > δ ,

�67"�CC "5�����δ;� �67�I��&�5��"��"������� �6����I"��C%
��65����$C���%�BF,�"5�����δ�#"5"%�����6�� ������B   %��� "�A
%� ��%�E��5�$;����I�FD"$���"�%� ��%�BC���%�"$6�G�C6�"��C�"'A

�"&�������7�,� ��5B�"$E"7���������7�I"�  "%��%B&� ��I��7�

 ��"5"���7�������� ���"5B��%��;����I"&��������;������"��6�A

FD"7�7��%�7�5B��F&5�D��B&C����"'�"&������� ,

!5�D��BL7�I���&�"�"5��B;��&��7"�;%�77��� ���"7�5��"5BA
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� %���B" ��%%7���"�� ��5B���"������"  �67�I��%��&�5��"��C

������� &C�"��"'�"&������� � ���%5"��"�%��5B���������"��%A

��� 6�G�C6�"��C�&&������7�%�"�%� �7�,�%�� ��C 6�����%�%���� 

&�5��"�����'��7�#�����G������,�%"�%��5B��" ���%5"��C;�7"C 

��5������'��7�#�����$����;7�I�� �&�5���B� ��7����"%��%&�A
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C���$��7&��"���"'�C��G� 6�G�C6�"��C,p��7�����"�%� ��%�B&CA
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��&�55C���" �5����&� "����%�� ���;�"%7���C��% �F7���A

��F���%�B;�G��F� �I��F��5B �C�"%�D"%� "����C 5"��$,��� �
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( ) ( )
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2
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x y

x y x y

O x y t S

j x y t d d d

= ω ω ω ×
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 × ω + ω + ω ω ω ω 

∫∫∫
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h
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n
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 �5��λ
h
;λ

n
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Uh;nV%�����E"��C7� 2 2x xuω = π = π λ ; 2 2y yyω = π = π λ 9 ω ����A
G� �C��%����U �"7"���CV9LUω

h
;ω

n
;

=V��"&�"�� ��$&��%����%� "�A

��A �"7"���$%&"����6����I"��C*Uh;n;=V8

( , , )

( , , )exp[ ( )] .

x y

x y

S

O x y t j x y t dxdydtω

ω ω ω =

= − ω + ω + ω∫∫∫
�%5���"%"�"��C&������6����I"��$&��%� �"7"�� 5F��$7�A

7"��=;���%���� ��%C�"&�� �I��7�C 5C"�%C��5B��'���#�"$����A

����� &5�%��%��Uh;nV

1
( , ) ( ,, )exp[ ( )] ,

2 x y x y x yO x y S j x y d d= ω ω ω + ω ω ω
π∫∫

( , ) ( , )exp[ ( )] .x y x yS O x y j x y dxdyω ω = − ω + ω∫∫
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=

π = − ∈ −  
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!R%�G��5C���%��;7��%�7�5B����'��7��� ������%��"5B��&��6��A

�� ;��5���FD���"'�C��F&5"����� ����$&� "����%��,�5C ����$

&� "����%�� R Y B Y− ≈ − ;��5C�"'�C��G�&C��� R Y B Y− ≠ − ,��"A

��������������Q+;(S%"G7"���#�C�"'�C��G�&C����"E"��%���%��A

"7�&"������;������$&�%5"������I"��C&C���  ���� �%���$%� �
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��"���;&�"�%�� �7  ��"

2
1 2 0( ) [ ( ), ( )] ( ) ( ) ( ) ;   x x R R= = + + ∈ ⊃x r r r S r n r n r r ; U+V
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−= + π ν  π − π + ν   U-V

� "���� %� ��"5B��7H5"7"���77����#!��; �&�5�"�������%A
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��"� ����%�B7��"5��&��%����""��5B�"$E"G��%&�5B6� ���C��"%A

&"�� �"�%C &��7"�"��"7 &�5���7��5B��G� ��6�%�; &��%���� �&&�A
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2 3
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j j j j j

� � � � � � �

y y xy xy x y j � �

α = α + α + α + α + α +

α + α + α + α + α =
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��5� H���������;C 5CFD�"%C%5���$��7� "5�����7�9 ��6� �%�A

7�%���%��I�FD"G�%�G��5�������������������%���U(V,	"������A

7��#"���B&���7"���H��$ 6� �%�7�%��,!�%�� 5"���C 6�����&�"�A

%�� 5C"�%���$6������"G�"%%�����G����5�6�;%'��7�5��� ����F%5"A

��FD�7����6�78&�� "%���"�"6; &�� "�I"����%5���$��7�E��A

��7��%�"�� .A&���7"����"%��F&� "����%�BU.R��%5���H''�#�"�A

��  &�5���7��5B��$7��"5��%��I�FD��%�G��5� V���;�����%�7A

7�� ������ ���5��"��$ H�%&"��7"���5B�����������5�7���7�5BA

��$,� �"�7�����"G�"%%�����G� ���5�6� ���������� ���"���%���R

&�"�������; "5������������������%��I"��$R���5���;&�5���7�A

�5B��C7��"5B�%��I�FD"G� %�G��5�R ��� �"��"�"G�"%%��, ������;

������F�"������7��"E��BR�#"�����H''�#�"��� �"G�"%%��,

����"%� "7"�����#"�� ���C��H''�#�"��� �"G�"%%���������%A

&�5B6�F�7"������7"�BE��� ������ U�	�VQ-S;&�6 �5CFD�$&�5����B

�#"�����H''�#�"��� �"G�"%%��;&����������"�5�6�"�%C�%5� �"

2

1

min
N

i
i=

ξ =∑ ;

G�"ξ
:
R��6��%�B7"I��H�%&"��7"���5B��7� ���%5"���7&���� A

�"��F�"G�"%%��6���"��"7 :A$H�%&"��7"���5B��$����",

�7�������$'��7"&��#"����&�5��"��C�#"�����H''�#�"��� �"GA

�"%%��%�G5�%���	��7""� ��
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0 1( ) ,t t−α = ∆X X X x U-V

G�"2R7����#���H''�#�"��� �5��"6� �%�7��&"�"7"����;�,",7��A

��#� % H5"7"���7� ,X (x , y )l j l j j= Φ 1.. , 1..j N l k= = 9α< R  "�����#"A

�����H''�#�"��� �"G�"%%��U&���7"��� 7��"5�V9∆hR "����6���"A
��$���5��� U "5�����%��I�FD"G�%�G��5�V,

�&�%����$7"���G��������"�&�5��"��"%�%��C�"5B���;�"%7"D"�A

����H''"��� ����#"�����H''�#�"��� �"G�"%%�� %5���";"%5�&�"A

�������C 5CF�%C�"�"�7����� ����7� "5�����7��5�"%5��"�&�"A

�"5"���%�B&�"��������" "5���,�&���� ��7%5���"6���"��C�#"���

&���7"��� 7�G�� 6�7"�����5����B%C���"$%� ��"5B��� "5����,

�"E�"7�C�"G�"%%�����C 6������7""�%�D"%� "���F�%��"���%�B8

&�"�������C 5CF�%C%5���$��7� "5�����7�,P����NC%�C"�%C%5"��FA

D�7��%��"���%�C7��"����"%��$�"�5�6�#���67"�"��$ ����"��%���,

P��5����C��"�5B��C6� �%�7�%�B7"%��&�5�I"��C5������"%��&�

�� �"7"��&���6�������%,(,

!�%�B=
+
;=
(
;�;=

;
R�����; �������&5�����"�%C&�� ����B�67"�"A

��C; �7 %��� "�%� �F� 6���"��C ��������� 1 2, ,..,� � ��x x x ,��G5�%��

7"�����67"�"��$�%��I�FD"G�%�G��5�;���������� �� �� �, ,.., Nx x x %�A
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