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ÑEê"Þ�×[ý%ÒiÓRß�×�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�78)+90(�1�78:+(�)�;�ö1Ô�Ñ¢ßEÓRß�ãRØ�ÕRß1ð6ß�à�Ö-ßEðeãRíMÖOØ�Û�ÓRÔ�ÖOØ�ÓRÔ�Ö¿ØpÖ/×�æ
Û�ÓRÔ�ÖOØ�ÓRÔ�Ö"àÈâ�ÓRÔ�ÑEÒ�Ø�Ó�×�ßEÒ�Ñ�å®Ô ç ä�×�ÑEÒ�÷RàÈâRÔ�Û�×MâRÔ�á�Ò�Ø¼ÕRßeâRÔ¢ã�ã�×[ý ú ×[å�Ñ�å¼Ø�Ú¢í�áRßEÕ�Ø�ýe;
; Ô�Ò�å	àRÛ�Ô�ÕRßEá�ÕRÔ�à�ØKÕ�×iÕRß¢ß&Ô ç Ó�× ú ×[ý%ÒvÞ�Õ�ØRÖ/×[Õ�ØRß&ÞIâRÔ�Ñ�ä�ß�ãRÕ�ØRß+ã�ß¢Ñ�å�Ò�Ø�ä�ßEÒ�Ø�å	à�ÕRÔ
äRØ�Ý6÷&Ñ"Ò�Ô�á�Û�ØIÚ¢ÓRßEÕ�Ø�ågâ�Ó�ØRÖOØ�Ò�Ø�Þ�ÕRÔ�é�Ô6ô�ÖOâ�Ø�Ó�Ø�Ú�Ö/× ñ Ñ¢Ô�ÚEã�×[Õ�ØRß�Û�ä�×�ÑEÒ�ßEÓRÔ�ÞRà�Õ�×[ÕRÔ[æ
ÑEÒ�Ó�í�Û�Ò�í�Ó�õ�àÈÕRÔpÒ�Ô�á�ÕRÔ�ÑEÒ�÷)Ø¼Õ�×�ã�ßEðiÕRÔ�ÑEÒ�÷)Ó�×�ÑEáRßEÒ�Ô�Þ)ÚEã�ß¢ÑE÷)Ô�áRßEÕ�÷°á�×�ÑEÒ�ÔKÞ�ß¢ÑE÷�Ö/×
ã�×�ä�ßEÛ�ØpÔ�Ò6â�Ó�×[Û�Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�ÜMâRÔ�Ò�ÓRß ç ÕRÔ�ÑEÒ�ßEèÈà�×&ß�ãRØ�ÕRÔ�èMÒ�ß¢Ô�ÓRßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�èKÛ�Ô�Õ�ùRßEâ�ù�Ø�Ø
âRÔ�Û�×eÕRß1ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ßEÒ[;

ö1ÔIÕ�×[Ýeß¢ÖOí°ÖOÕRßEÕ�Ø�ýeà�Û�äRý%á)Û)Ñ¢Ô�ÚEã�×[Õ�Ø�ýûÒ�ß¢Ô�Ó�Ø�ØQÖ-ßEÚ�Ô�ÖOØ�Ó�×<� ÞvÔ�â�ØRÑ�×[Õ�Ø�Ø
ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�Øïâ�ÓRÔ�Ò�ßEÛ�×[ý ú Ø�Ü·Ò�×�Ökâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ¢Ô�ÞR; ö1ßEÓ�Þ�ê"è¿Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò®ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�è
Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è°Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø ç ê�ä°Ñ¢Ô�ÚEã�×[ÕpÞ'
 ÿ � ; ò ô¢Ò�Ô�èpÓ�× ç Ô�Ò�ß+ÖOê Ø�ÚEä�×[é�×�ß¢Ö·Û�Ó�×[Ò�Û�ØRß
Ñ¢Ô�Ô ç Ó�×[ð6ßEÕ�Ø�å	à�Ô�ÑEÕRÔ�Þ�×[Õ�Õ�ê@ß+Õ�×6â�ÓRß�ã�ä�Ô�ð6ßEÕ�ÕRÔ�èQÕ�×�ÖOØKÓ�×[ÕRß¢ß1Ò�Ô�á�Û�ß+Ú¢ÓRßEÕ�Ø�å	;
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=4> fpÍ�?&@�Ì�ÐBA�ÐDCFEGA�H.I³ÌJ?&@�ÐDC%ÏBE®ÐK?&E&L-ÐBMBE�ÌG@�ÏSÏBN�OQPBMBEGRSÍ&A�A�E�Ì
#�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ³Ò�Ô�é�Ô�à/Û�×[ÛïÞ�ß�ã�ßEÒ³Ñ¢ß ç å¿Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�×[å Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�å·Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è ÑEØ�æ

ÑEÒ�ß¢ÖOê+à�Ó�×[ÚEã�ß�ä�ßEÕ�ÕRÔ�èMÕ�×3ãRÞ�ß@Ø�äRØ ç Ô¢ä�ß¢ß�Þ�Ú�×[ØRÖOÕRÔ+Ø�Ú�Ô¢äRØ�ÓRÔ�Þ�×[Õ�Õ�ê@ß3âRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê+à
Ñ¢Ô�ÖOÕRßEÕ�Ø�èÈà�Þ�Ø�ãRØRÖ-Ô�à�ÕRß&Þ�Ô�Ú¢Õ�Ø�Û�×�ßEÒJ�	âRÔ¢äRÕ�×[å)Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�×[å¼Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�å

ψ
ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOêëÞ

ùRß�ä�Ô�Öïã�Ô¢äRðiÕ�×vâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�äRå�Ò�÷�Ñ�å¼â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�ß�ã�ßEÕ�ØRß¢ÖîÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü¼Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è
ψ1...ψnÔ�Ò�ã�ß�äR÷�Õ�ê�Ü³âRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö"; ò â�ÓRÔ�Ò�Ø�Þ�ÕRÔ�ÖëÑ�äRí�á�×�ß�àSÒ�×[Û³Ø�äRØ³Ø�Õ�×¢áRß�à-Ô ç Õ�×[Ó�í�ðiØ�Ò�Ñ�å

Û�×[Û�Ô�ß�æøÒ�ÔiÞ�Ú�×[ØRÖ-Ô�Þ�äRØ�å�Õ�ØRß1ã�×[ð6ß1ÞgÔ�Ò�ÑEí�Ò�ÑEÒ�Þ�ØRß+Ô ç �Èß�ãRØ�Õ�å�ý ú Ø�ÜpÑEØ�äKÞgÔ ç ê"á�ÕRÔ�Ö
Ñ¢ÖOê@Ñ�ä�ßKÑ�ä�Ô�Þ�×�;-'°ê Ô�Ò�Þ�ä�ßEÛ�×�ß¢Ö-Ñ�å¿Ô�Ò^ÕRß¢Ô ç Ü�Ô¢ãRØRÖ-Ô�è¦ÑEØRÖ-Ö-ßEÒ�Ó�Ø�Ú�×[ù�Ø�Ø¦âRÔQâ�×[Ó�×�æ
Ö-ßEÒ�Ó�×�Ö·Ò�Ô�ðeã�ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�Õ�ê�Ü°á�×�ÑEÒ�Ø�ùÈàRÞ�Ó�å�ãKäRØKÖ-ßEÕ�å�ý ú ßEè°ÑEí�Ò�÷iã�ß�ä�×�;
� Ò�Ô�á�Û�Ø)Ú¢ÓRßEÕ�Ø�å)Ù+Ô�ÓRÖ/×�äR÷�ÕRÔ�é�Ôví�ã�Ô ç ÑEÒ�Þ�×gÞ�ê"Û�ä�×�ã�Ô�ÛQí�âRÔ�ÖOå�Õ�í�Ò�×[å)ÖOí�äR÷�Ò�Ø�æ

â�äRØ�Û�×[Ò�Ø�Þ�Õ�×[å°ÑEÒ�Ó�í�Û�Ò�í�Ó�× ñ
ψj

�MÙ1í�Õ�Û�ù�Ø�ØpÓ�×[Ú¢Õ�ê�ÜpÛ�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò
Xj

õ

ψ = ψ1...ψn

ñ =�;C=�õ
â�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�äRå�ßEÒiÔ�áRßEÞ�Ø�ãRÕRÔ�ß%â�ÓRßEØRÖOí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô&Þ&Þ�Ø�ã�ß�Ó�×[ÚEã�ß�ä�ßEÕ�Ø�åvâRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü	;�$1Ô
Þ�Ô�Ú¢Õ�Ø�Û�×�ßEÒgãRÓ�í�é�Ô�èKÞ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ�à�í�ð6ß1Õ�×[Ò�í�ÓRÙ1Ø�ä�Ô�Ñ¢Ô�Ù+ÑEÛ�Ô�é�ÔgâRÔ�Ó�å�ãRÛ�×�;�./Ñ�äRØÈà�Û�×[Û°ÖOê
âRÔ¢ãRáRßEÓ�Û�Ø�Þ�×�äRØiÞ�Ô@Þ�Þ�ß�ã�ßEÕ�Ø�ØÈà[Ó�×�Ñ¢Ñ¢Ö/×[Ò�Ó�Ø�Þ�×[Ò�÷1ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�ý ò Ñ¢ß�ä�ßEÕ�ÕRÔ�èeÛ�×[Û6ÕRßEâ�ÓRß�æ
Ó�ê"Þ�Õ�í�ýîâRÔ�Ñ�ä�ß�ã�Ô�Þ�×[Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�÷gÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�èÈà ç ßEÚ�ØRÑEÛ�í�Ñ¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�é�Ô6ã�ß�ä�ßEÕ�Ø�ågÕ�×1â�×�æ
Ó�êûÔ�â�ê"Ò�æøÕ�× ç äRý�ã�ßEÕ�ØRß�à�Ò�ÔKÖOê,Þ�â�Ó�×[Þ�ßgÑEâ�ÓRÔ�ÑEØ�Ò�÷Rà�Û�×[Û^í�Ñ�ä�Ô�Þ�ØRß ñ =�;C=�õTS#1#*�/�:GUV)+W
-0/�*VX�;O(3Õ�×¢áRßMé�Ô�Þ�Ô�Ó�å	à-Û�×[Û·ÑEÒ�Ø�Ó�×[ý%Ò�Ñ�å¿Ñ�ä�ß�ãRê Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�å	à�ß¢Ñ�äRØ·Ò�×[Û�Ô�Þ�Ô�ß
ç ê�ä�Ô&Þ&â�ÓRÔ�Ý&ä�Ô�ÖY� ò Ô�â�ÓRÔ�Ñ�Þ�ê"Ú¢ê"Þ�×�ßEÒ6Þ&â�×�ÖOå�Ò�Øvâ�ÓRÔ ç ä�ß¢ÖOíIÑ¢Ô�Ô�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�åMÖ-ßEðeæ
ãRí�à�Ñ�Ô¢ãRÕRÔ�èeÑEÒ�Ô�ÓRÔ�Õ�ê+à�Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô�ÑEÞ�å�Ú¢÷�ý¦Ø+Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô�Ô ç í�Ñ�ä�Ô�Þ�ä�ßEÕ�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�ýîÞ�Ñ¢ßEé�Ô@Þ%ÖOØ�ÓRß
ØÈà�Ñ1ãRÓ�í�é�Ô�è^ÑEÒ�Ô�ÓRÔ�Õ�ê+à�ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Õ�ØRß¢ÖïÞMÖOØ�ÓRß6Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔpÑ�×�Ö-Ô�ÑEÒ�Ô�å�Ò�ß�äR÷�æ
Õ�ê�Ü&Þ�ß ú ßEèÈ;��^âRÔ¢ã�Ô ç Õ�ê@ÖQãRØ�×�ä�ßEÛ�Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�ØRÖ^â�ÓRÔ�Ò�Ø�Þ�Ô�ÓRßEá�ØRß¢Ö¼ÑEÒ�Ô¢äRÛ�Õ�í�ä�Ñ�åiÞ1ÑEÞ�Ô�ß
Þ�ÓRß¢ÖOåK2+×[Õ�ÒgØpÓ�×[ÕRß¢ß�à�âRÔ[æøÞ�Ø�ãRØRÖ-Ô�ÖOí�à�ß ú ß[Z ÖOâRß�ã�Ô�Û�ä�;

$+×+ô¢Ò�Ô�Ò6Þ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ�\J:J]G-0^J]J)%XeÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�×[åMÖ-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�×+ÕRß�Þ6Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�ØMã�×[Ò�÷6í�ã�Ô[æ
Þ�ä�ßEÒ�Þ�Ô�Ó�Ø�Ò�ß�äR÷�Õ�ê"èëÔ�Ò�Þ�ßEÒ[; ? ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�à%ß¢Ñ�äRØyÖOê Þ�ê"Û�äRý%á�ØRÖ Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEè�æ
ÑEÒ�Þ�ØRß�à	Ò�Ô�á�ÕRß¢ß�à�Ô�Ò ç ÓRÔ�ÑEØRÖìÑ¢Ô�Ô�Ò�Þ�ßEÒ�ÑEÒ�Þ�í�ý ú Ø�è®á�ä�ßEÕ®Þpé�×�ÖOØ�äR÷�Ò�Ô�Õ�Ø�×[ÕRß�àSÒ�Ôpâ�ÓRÔ[æ
Ø�Ú¢Þ�ß�ã�ßEÕ�ØRßMÒ�Ø�â�× ñ =�;C=�õ+Õ�Ø�Û�×[Û´ÕRßMÖ-Ô�ð6ßEÒ¼â�Ó�Ø´ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�Ø¿Ñ¢Ô�é�ä�×�ÑEÕRÔ_\J:J]G-0^J]J1�78`
`0(�)a2#]G-0]J:Jbdc$(�-0S#:J]GU-e(�)1â�ÓRßEÞ�Ó�×[Ò�Ø�Ò�÷�Ñ�å	àÈÕ�×[â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈà�ÞpÑEí�âRßEÓ�âRÔ�Ú¢Ø�ù�Ø�ýûãRÞ�í�Ü°ÕRß
â�ÓRÔ�âRÔ�Ó�ù�ØRÔ�Õ�×�äR÷�Õ�ê�ÜKãRÓ�í�é3ãRÓ�í�é¢íMâ�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�ß�ã�ßEÕ�Ø�èÈàRÓ�×[Þ�ÕRÔiÛ�×[ÛKØ°Ô ç Ó�×[Ò�ÕRÔ�;

(1Ö-ßEÕ�ÕRÔiÚEã�ß¢ÑE÷gÕRß¢Ô ç Ü�Ô¢ãRØRÖ/×iÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�÷R;�ö3ÓRÔ�ÑEÒ�ßEè�Ýeß¢ß�àRÛ�×[Ú�×�ä�Ô�ÑE÷ ç ê+à�ÓRß�æ
ÝeßEÕ�ØRß"�kô¢Ò�ÔîØRÑEÛ�í�Ñ¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔyÚ�×�ÑEÒ�×[Þ�Ø�Ò�÷yÑEÒ�ÓRß¢ÖOØ�Ò�÷�Ñ�å Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�í�ý Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�ý Û
ÖOí�äR÷�Ò�Ø�â�äRØ�Û�×[Ò�Ø�Þ�ÕRÔ�èpÙ+Ô�ÓRÖ-ß�à�á�Ò�Ô�à�Þ1ÕRß¢ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�Ô6í�â�ÓRÔ ú ßEÕ�ÕRÔ�Ö^Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�ß@Þ�ê"é�äRå�æ
ãRØ�ÒgÛ�×[ÛpÚ�×�ã�×[Õ�ØRß+í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å

∂ψ

∂ t
= −c(ψ − ψ1ψ2...ψn), c > 0.

ñ =�; 8�õ

ö3Ó�ØRÖ-ßEÓ�ÕRÔ6Ò�×[Û�×[åvØ�ã�ßEågã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔeÞ�ÑEÒ�ÓRßEá�×�ßEÒ�Ñ�åMÞ�ÓRß¢ÖOåvÔ�Ò6Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Øf
 :�� ;
$1Ôgß¢ß1â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ô�Ò�×iØ�ä�äRý%Ú�Ô�Ó�Õ�×�;�7	×�Ö-ßEÒ�ØRÖ"à�á�Ò�Ôií�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß ñ =�; 8�õ Ø°ß¢ÖOíK×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�á�æ
Õ�ê@ßf��âRÑ¢ßEÞ�ã�Ô¢äRØ�ÕRßEè�Õ�ê8�J�/ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�÷^Þ)Õ�Ø�Ü¼â�ÓRÔ�Õ�Ø�Û�×�ßEÒ^áRßEÓRßEÚpÔ�â�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�ØRß
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âRÔ¢ã�Ü�Ô¢ãRå ú Ø�Ü)ÖOÕRÔ�ðiØ�Ò�ß�ä�ßEè
ψ1, ψ2...ψn

âRÔgÚ�×�ã�×[Õ�ÕRÔ�è)âRÔ¢äRÕRÔ�è
ψ
âRÔ�ÑEÓRß�ã�ÑEÒ�Þ�Ô�Ö"à

Õ�×[â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈà�Ñ¢Ô�Ô�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�è

ψj =

∫
...
∫
ψ Π

v 6=j
ψ∗

v (dXv)

Π
v 6=j

∫
|ψv|2 dXv

,
ñ =�; B�õ

é�ã�ß�à�Û�×[Û°ØKã�×�ä�ß¢ß�à�Ú¢Þ�ßEÚEã�Ô�á�Û�×IÔ�Ú¢Õ�×¢á�×�ßEÒMÛ�Ô�ÖOâ�ä�ßEÛ�ÑEÕRÔ�ßiÑ¢Ô�â�Ó�å�ð6ßEÕ�ØRß�à	×iØ�Õ�Ò�ßEé¢Ó�Ø�æ
ÓRÔ�Þ�×[Õ�ØRß&â�ÓRÔ�Þ�Ô¢ãRØ�Ò�Ñ�åQâRÔgÞ�Ñ¢ß¢Ö¿Ú¢Õ�×¢áRßEÕ�Ø�å�Ö

Xν .
#�â�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�ØRß

n
Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è

ψjÑ¢Ô�é�ä�×�ÑEÕRÔ ñ =�; B�õ�à�Ô¢ãRÕ�×[Û�Ô�à�Þ�ê"é�äRå�ãRØ�Ò)Ñ�ä�Ô�ðiÕ�ê@Ö"à�ÕRßEå�Þ�Õ�ê@Ö"àÈØ®ßEé�ÔpÛ�Ô�Ó�ÓRßEÛ�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�÷
ÞMÔ ç�ú ß¢Ö Ñ�äRí�á�×�ßiÑ¢Ô�ÖOÕ�Ø�Ò�ß�äR÷�Õ�×�;�4&Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø^ô¢Ò�ÔIä�ßEé¢Û�Ô ç ê�ä�Ôvâ�ÓRß�ãRÞ�Ø�ã�ßEÒ�÷R;	$+×�æ
â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈàRß¢Ñ�äRØ°ÞiÕ�×¢á�×�äR÷�Õ�ê"èQÖ-Ô�Ö-ßEÕ�Ò

ψ =
1√
2

(
ψ1...ψn + ψ̃1...ψ̃n

)
,

ñ =�; D�õ

é�ã�ß@Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø
ψj

Ø
ψ̃j

Ó�×[ÚEäRØ�á�Õ�ê+à�Ô�Ó�Ò�Ô�é�Ô�Õ�×�äR÷�Õ�ê¿ãRÓ�í�é�ãRÓ�í�é¢í�à�â�Ó�Ø�Ò�Ô�Ö¼Ô¢ãRØ�Õ�×�æ
Û�Ô�Þ�Ô1ÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ê+à�Ò�Ô ç Ó�×[Ò�÷1äRØeÞ1Û�×¢áRß¢ÑEÒ�Þ�ß"âRßEÓ�Þ�Ô�é�Ô1â�Ó�Ø ç äRØ�ð6ßEÕ�Ø�åiã�äRåeâ�ÓRß�ã�æ
ÑEÒ�×[Þ�ä�ßEÕ�Ø�å ñ =�;C=�õ1Õ�× ç Ô�Ó

ψj

Ø�äRØ
ψ̃j?

(%äRØÈàOÖ-Ô�ð6ßEÒ ç ê"Ò�÷Rà-×[â�â�ÓRÔ�Û�ÑEØRÖOØ�ÓRÔ�Þ�×[Ò�÷
â�Ó�×[Þ�í�ý·á�×�ÑEÒ�÷ ñ =�; D�õ	â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�ß�ã�ßEÕ�ØRß¢Ö^Ñ�Ô�ÑEÓRß�ãRÕRßEÕ�Õ�ê@Ö^ÖOÕRÔ�ðiØ�Ò�ß�ä�ß¢Ö ψj + ψ̃j√

2
,
âRÔ

Û�Ó�×[è�ÕRßEè^Ö-ßEÓRß�à�ã�äRå°Þ�ß ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�Õ�ê�Ü^Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è��e�S×[Û�ØRÖ Ô ç Ó�×[Ú�Ô�Ö"à	Ö-Ô�ðiÕRÔMÕ�×�ã�ß�æ
å�Ò�÷�Ñ�å&Þ@äRí�á�Ýeß¢Ö°Ñ�äRí�á�×�ß�Õ�×"ØRÑEâRÔ¢äR÷�Ú�Ô�Þ�×[Õ�ØRß ñ =�; 8�õ�â�Ó�ØRÖ-ßEÕ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ3Û&Ø�Ú ç Ó�×[Õ�Õ�ê@Ö
Û�Ô�Õ�Û�ÓRßEÒ�Õ�ê@Ö ÑEØ�Ò�í�×[ù�Ø�å�Ö"à�Ú�×[Ó�×[ÕRß¢ß�à/Þ³ÑEí ú ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà-â�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�×[é�×[åïØ�ÚKô�ÖOâ�Ø�Ó�Ø�áRß�æ
ÑEÛ�Ø�Ü®Ñ¢Ô�Ô ç Ó�×[ð6ßEÕ�Ø�è·Ò�Ô�à�á�Ò�Ô°Ò�ÓRß ç Ô�Þ�×�ä�Ô�ÑE÷ ç êûÞ�ê"Þ�ß¢ÑEÒ�Ø´Ø�ÚMÔ ç�ú Ø�Ü¼â�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�âRÔ�ÞR;
g /�1#,�]J1�7h-0*�/i-0*�/i2#1%j#]J)+]J:J:�kl:�)+*�/m(�10no:.j#:J,.-0*�9�:.p�q+(�1#r�\G-s78)�pf2t,�)+*�/�]J1#*�/�:�k
qJ1#S#1#r#]Juo^v7w-0/�1#S<x�y<z.{+*4(�-0|i-0]J:�X j#)+S#)+,�*�1+2+-e(�|i-0]J]J1�]G-0q+(�:G-s7m\G-s7+;

ö3ÓRß�ã�Ö-ßEÒ�Ô�Ö ç Ô¢ä�ß¢ß^Ò�Ô�Õ�Û�Ô�é�Ô¿Þ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ�×³å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�åîØRÖ-ßEÕ�ÕRÔ}]G-01#rs(�)+/�:�781#*�/�~�;
'°ê í�ð6ßQí�âRÔ�ÖOØ�Õ�×�äRØÈà"á�Ò�Ô¿Ô�Õ�×³ÕRß¢Ô ç Ü�Ô¢ãRØRÖ/×´ã�äRå ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�ØyÔ�Ò¿Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è

ψÔ ç�ú ßEé�Ô)Þ�Ø�ã�×)Û·Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�å�ÖìâRÔ¢ãRÛ�ä�×�Ñ¢Ñ�×^ÖOí�äR÷�Ò�Ø�â�äRØ�Û�×[Ò�Ø�Þ�Õ�ê�Ü	; $1Ô)Þ ñ =�; 8�õ&Ô�Õ�×
âRÔ¢ã�×[Õ�×^Ñ�äRØ�Ý6Û�Ô�Ö,é¢Ó�í ç Ô�àOØ·ÕRßpÖ-ßEÝi×�ä�Ô ç êüÚ�×�ãRí�Ö/×[Ò�÷�Ñ�å	à/âRÔ�áRß¢ÖOí³âRÔ^Ô�Ò�ÕRÔ�Ýeß�æ
Õ�Ø�ý Û³Ó�å�ãRí¼â�×[Ó�×�Ö-ßEÒ�ÓRÔ�Þ^ô¢Û�ÑEâRßEÓ�ØRÖ-ßEÕ�Ò¼ÕRßvÔ ç Õ�×[Ó�í�ðiØ�Þ�×�ßEÒ¼ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö/×[Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�é�Ô
ãRÓRßEèRÙ&×�à�Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê"è)Õ�×[â�Ó�×[Ý6Ø�Þ�×�ßEÒ�Ñ�åKâ�Ó�ØKÞ�Ú¢é�äRå�ã�ß+Õ�×6í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß ñ =�; 8�õ�;

ò ê"Ó�×[ð6ßEÕ�Õ�ê@ß ç Ô¢ä�ß¢ßgÒ�Ô�á�Õ�ê@Öìå�Ú¢ê"Û�Ô�Ö"à�ô¢Ò�Ø$��ô�ÑEÒ�ßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�ØRß+�^Ñ¢Ô�Ô ç Ó�×[ð6ßEÕ�Ø�å
Ô�Ú¢Õ�×¢á�×[ý%Ò[à�á�Ò�ÔgÕ�×�ã�Ôgâ�ÓRß�ãRí�Ñ¢Ö-Ô�Ò�ÓRßEÒ�÷K×�õ"Ô�Ò�ÑEí�Ò�ÑEÒ�Þ�ØRß�àRâRÔgÞ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà�âRÔ ç Ô�á�æ
Õ�ê�Ü³ô�Ù+Ù+ßEÛ�Ò�Ô�ÞJ3 ç õ6×[Þ�Ò�Ô�Ö/×[Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�ßKí�ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�ä�ßEÕ�ØRßKÙ1í�Õ�Û�ù�Ø�è

ψ1, ψ2...ψn,
ÕRß

Ø�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�Õ�ê�ÜpÚ�×[Ó�×[ÕRß¢ß�;

=�� n EGA�H#@�ÏBE�ÌG�G@f?&@�Îl@&�SÐïÐ�Lo@��aMB@�Ï	�´ÐB@�Ï
? Ô�Þ�Ô¢äR÷�ÕRÔëß¢ÑEÒ�ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔkô¢Ò�Ø í�Ñ�ä�Ô�Þ�Ø�å Õ�×[Þ�Ô¢ãRå�ÒëÕ�×ìÖOê@Ñ�äR÷kØRÑEâRÔ¢äR÷�Ú�Ô�Þ�×[Ò�÷

Û�×[Û�ØRß�æøÒ�Ô´âRÔ¢ã�Ô ç Ø�åîÛ�Ô�ô�Ù+Ù1Ø�ù�ØRßEÕ�Ò�Ô�Þ·Û�Ô�Ó�ÓRß�äRå�ù�Ø�ØÈà"ÕRÔ³Þ´Ò�ßEÓRÖOØ�Õ�×�Ü Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü
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Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è$
 ÿ � àO×KÕRßIÞ�ßEÓRÔ�å�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�ßEèÈàOØ³Þ�Þ�ß¢ÑEÒ�Ø·ÑEâRßEù�Ø�×�äR÷�Õ�ê@ßMí�â�Ó�×[Þ�äRå�ý ú ØRßIâ�×�æ
Ó�×�Ö-ßEÒ�Ó�ê+à/Ô ç Õ�×[Ó�í�ðiØ�Þ�×[ý ú ØRßKÑ¢ß ç å³ØRÖ-ßEÕ�ÕRÔ^Þ^ÑEÞ�å�Ú¢Ø¿ÑMô¢Ò�ØRÖOØ·Û�Ô�Ó�ÓRß�äRå�ù�Ø�å�ÖOØÈ;
23ÓRÔ�Ö-ß®Ò�Ô�é�Ô�à�Ô�ÑEÕRÔ�Þ�×¿í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�èÈà�Ü�Ô�Ò�åµØìÕRß�äRØ�ÕRßEè�Õ�ê�Ü	à�ã�Ô¢äRðiÕ�×ïÔ�ÑEÒ�×[Þ�×[Ò�÷�Ñ�å
1#rs(�)+/�:�781#^G3�ÕRß¢Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖ-Ô�ÑEÒ�Ø´ÖOêûÔ�Ò�Þ�ß�ã�ß¢Öîã�Ô�ÑEÒ�×[Ò�Ô�á�ÕRÔ°í�Ú¢Û�í�ý���Ò�Ô�á�Û�í^â�Ó�Ø�ä�Ô[æ
ð6ßEÕ�Ø�å��[; ? äRå·âRÔ¢äRí�áRßEÕ�Ø�å¿ð6ß°Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖOê�Ü¿í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�è¦ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�Ø ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ßEÒ
ØRÑEâ�ê"Ò�×[Õ�Õ�ê"è®â�Ó�ØRß¢Ö Ú�×�ã�×[Õ�Ø�å^Þ�×[Ó�÷�Ø�Ó�í�ß¢Ö-Ô�é�Ô°Ù1í�Õ�Û�ù�ØRÔ�Õ�×�ä�×�à	á�Ò�Ô�à�Û�×[Û^Ø�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�æ
ÕRÔ�
C=�9�� à�ÑEÞ�å�Ú�×[ÕRÔvÑ1Þ�ê�ã�ß�ä�ßEÕ�ØRß¢Öïâ�×[Ó°Û�×[ÕRÔ�Õ�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�Ü)âRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü	; > Õ�×�Ñ+Õ�Ø�ð6ß
Ò�×[Û�Ô�Þ�ê@ÖOØ®Ñ�äRí�ð&×[Ò

ψ
Ø
ψ∗

ñ Ú¢Þ�ßEÚEã�Ô�á�Û�×t�°Ú¢Õ�×[Û^Û�Ô�ÖOâ�ä�ßEÛ�ÑEÕRÔ�é�Ô)Ñ¢Ô�â�Ó�å�ð6ßEÕ�Ø�å�õ�;
ö1Ô¢ãRáRßEÓ�Û�ÕRß¢Ö"àOÛ�ÑEÒ�×[Ò�ØÈà�Ø�Ü¼Þ�Ò�Ô�Ó�Ø�á�Õ�ê"è³Ü�×[Ó�×[Û�Ò�ßEÓÈà�Ò�Ô°ß¢ÑEÒ�÷QÔ�Ò�ÑEí�Ò�ÑEÒ�Þ�ØRßIâ�Ó�å�Ö-Ô�è
ÑEÞ�å�Ú¢Ø®ÑiÛ�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�ØRÖOØ

q
Ø
p
;È23ÓRÔ�Ö-ßgÒ�Ô�é�Ô�àÈÞ�Þ�Ô¢ãRØ�Ò�Ñ�å®â�×[Ó�×pí�â�Ó�×[Þ�äRå�ý ú Ø�Ü

âRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü
λ
Ø
λ∗.#�é¢Ó�×[Õ�Ø�á�ØRÖ-Ñ�åîâ�ÓRÔ�ÑEÒ�ßEè�Ý6ØRÖ5Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�Ô�Ö Ñ°Ó�×[ÚEã�ß�ä�ßEÕ�ØRß¢Ö ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê Õ�×¼ãRÞ�ß

âRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê+à�Û�×[ðeã�×[åKØ�Ú+Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê�Ü°Ö-Ô�ð6ßEÒMÕ�×�Ü�Ô¢ãRØ�Ò�÷�Ñ�å°Ò�Ô¢äR÷�Û�ÔIÞgãRÞ�í�ÜMÕRßEÚ�×[Þ�Ø�æ
ÑEØRÖOê�ÜiÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�å�Ü	à�â�Ó�Ø�áRß¢Ö^â�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�×[é�×�ßEÒ�Ñ�å	à�á�Ò�Ô1ô¢ÕRßEÓ�é�ßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�×[åIÑEÞ�å�Ú¢÷+Ö-ßEðeæ
ãRíMâRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö/×�ÖOØ^í�ð6ß+ØRÑEáRßEÚEä�×�;���Ô�é�ã�×

ψ
â�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�å)Õ�× ç Ô�ÓRÔ�Ö¦áRßEÒ�ê"ÓRß�Ü

Û�Ô�ÖOâ�ä�ßEÛ�ÑEÕ�ê�Ü³Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ
ψ11, ψ12, ψ21, ψ22,

Ú�×[Þ�ØRÑ�å ú Ø�Ü¼Ò�Ô¢äR÷�Û�Ô)Ô�Ò
t.
? Þ�×MØ�Õ�æ

ã�ßEÛ�Ñ�×"Õ�í�ðiÕ�ê+à�á�Ò�Ô ç ê³Ô�Ò�Ö-ßEá�×[Ò�÷3Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�å6Ñ-ÕRÔ�Ö-ßEÓRÔ�Ö®=/Ø�äRØ68@ÑEÕ�×¢á�×�ä�×"âRßEÓ�Þ�Ô�èÈà
Ú�×[Ò�ß¢Ö·Þ�Ò�Ô�ÓRÔ�èKâRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê+;

ò ê"ÝeßEâ�Ó�Ø�Þ�ß�ã�ßEÕ�Õ�ê@ß)Ñ¢Ô�Ô ç Ó�×[ð6ßEÕ�Ø�å¦Þ®Ñ¢Ô�Þ�Ô�Û�í�â�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø¦âRÔ¢ã�ÑEÛ�×[Ú¢ê"Þ�×[ý%Ò³Ø¿Þ�Ø�ã
ä�×[é¢Ó�×[Õ�ðiØ�×[Õ�×�;�(1Ö-ßEÕ�ÕRÔ�à�Þ�×[Ó�÷�Ø�Ó�í�ßEÒ�Ñ�å)Ñ�ä�ß�ãRí�ý ú Ø�èKØ�Õ�Ò�ßEé¢Ó�×�äK�

L = i~

∫ (
ψ11

∂ψ∗
11

∂t
+ ψ12

∂ψ∗
12

∂t
+ ψ21

∂ψ∗
21

∂t
+ ψ22

∂ψ∗
22

∂t

)
dt+

+

∫ [
(ε1 + µ1) |ψ11|2 + (ε1 + µ2) |ψ12|2 + (ε2 + µ1) |ψ21|2 + (ε2 + µ2) |ψ22|2

]
dt

+

∫
[λ∗ (ψ11ψ22 − ψ12ψ21) + λ (ψ∗

11ψ
∗
22 − ψ∗

12ψ
∗
21)] dt+

+
iρ

2

∫ (
λ
dλ∗

dt
− λ∗

dλ

dt

)(
|ψ11|2 + |ψ12|2 + |ψ21|2 + |ψ22|2

)
dt,

ñ 8�;C=�õ
23Ø�ÕRßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�èpá�ä�ßEÕvÞ&ä�×[é¢Ó�×[Õ�ðiØ�×[ÕRß ñ 8�;C=�õ�Ô�Ò�ÑEí�Ò�ÑEÒ�Þ�í�ßEÒ[à�á�Ò�Ô6Ñ¢Ô�é�ä�×�ÑEí�ßEÒ�Ñ�åKÑ

×[â�â�×[Ó�×[Ò�Ô�ÖµÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è®Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø ñ Ñ¢Ö";l
C=�=�óõ�;È23ÓRÔ�Ö-ßiÒ�Ô�é�Ô�à	Þ ñ 8�;C=�õ�Þ�ß ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�æ
Õ�ê@ß1â�×[Ó�×�Ö-ßEÒ�Ó�ê

ε1, ε2
Ô�Ò�Ö-ßEá�×[ý%Ògí�ÓRÔ�Þ�Õ�ØKô¢ÕRßEÓ�é¢Ø�Ø°âRßEÓ�Þ�Ô�é�ÔgØpÞ�Ò�Ô�ÓRÔ�é�ÔIÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô[æ

å�Õ�Ø�åIâRßEÓ�Þ�Ô�èMâRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê+àR×
µ1, µ2

�iÒ�Ô&ð6ß@ã�äRåIÞ�Ò�Ô�ÓRÔ�èMâRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê+;R23ÓRÔ�Ö-ß
Ò�Ô�é�Ô�àRÞ�Þ�ß�ã�ßEÕRÔgí�â�Ó�×[Þ�äRå�ý ú ß¢ß+Þ�Ô�ÚEã�ßEèRÑEÒ�Þ�ØRß

λ(t),
Û�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�ß&Ø°Ñ¢Ô�ÚEã�×�ßEÒ�]G-s\J:J]G-0^JW

]J1#*�/�~�;�ö1Ô�Ñ�ä�ß�ãRÕ�Ø�è°á�ä�ßEÕpÞ ñ 8�;C=�õ�âRÔ�ÑEÒ�ÓRÔ�ßEÕpÛ�×[Û°×[Õ�×�ä�Ô�é1Û�Ø�ÕRßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�è°ô¢ÕRßEÓ�é¢Ø�Ø
ã�äRåKí�â�Ó�×[Þ�ä�ßEÕ�Ø�å

λ(t),
â�Ó�Ø�áRß¢Ö¦Þ�Ò�Ô�ÓRÔ�èQÑ¢Ô�ÖOÕRÔ�ðiØ�Ò�ß�äR÷MâRÔ¢ãQÚ¢Õ�×[Û�Ô�Ö¦Ø�Õ�Ò�ßEé¢Ó�×�ä�×

Õ�í�ð6ßEÕ)ã�äRåQÑ¢Ô ç äRý�ã�ßEÕ�Ø�å^Ô¢ãRÕRÔ�ÓRÔ¢ãRÕRÔ�ÑEÒ�Ø®âRÔ¢äRí�á�×�ß¢ÖOê�ÜQí�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�è^âRÔMÑ¢Ô�Þ�Ô�Û�í�â�æ
ÕRÔ�ÑEÒ�Ø

ψj k

Ø
ψ∗

j k,
Ø�Õ�×¢áRßvÞ�Ô�Ú¢Õ�Ø�Û�Õ�í�Ò¼Ô�Ñ�ä�Ô�ðiÕRßEÕ�Ø�å·ÑIâRÔ¢ã�ã�ßEÓ�ð&×[Õ�ØRß¢Ö,ÕRÔ�ÓRÖOØ�æ

ÓRÔ�Þ�Û�Ø°Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�è)Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�ØÈ;Rö3Ó�Ø°ô¢Ò�Ô�Ö
ρ
�vâRÔ¢ä�Ô�ðiØ�Ò�ß�äR÷�Õ�×[å)âRÔ�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Õ�×[å	; ? äRå
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Þ�ê"Û�ä�×�ã�Ô�Û°Þ�Þ�Ô¢ãRØRÖ¦Ñ�ä�ß�ãRí�ý ú ØRß+Ñ¢Ô�Û�Ó�× ú ßEÕ�Ø�å��RÑEí�Ö-Ö/×[Ó�Õ�×[åKô¢ÕRßEÓ�é¢Ø�å

θ = ε1 + ε2 + µ1 + µ2,
ñ 8�; 8�õ

ÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�Ô�á�Õ�×[å)ÑEí�Ö-Ö/×

Φ = |ψ11|2 + |ψ12|2 + |ψ21|2 + |ψ22|2 ,
ñ 8�; B�õ

ØKÖ-ßEÓ�×eÚ�×[ùRßEâ�ä�ßEÕ�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø ñ Û�Ô�Ó�ÓRß�äRå�ù�Ø�Ø�õ@Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�è

τ = ψ11ψ22 − ψ12ψ21.
ñ 8�; D�õ

=Y� fpÍaL-ÐSÏSÍ&�SÏBE�Í'�	MB@�Ì�ÏSÍ�ÏSÐSÍ���ÌGE&Lo��RSÐSÐ
(1ÑEâRÔ¢äR÷�Ú¢í�ß¢Ö)Ô ç ê"á�Õ�ê@ß-â�Ó�×[Þ�Ø�ä�×"Þ�×[Ó�Ø�×[ù�ØRÔ�Õ�ÕRÔ�é�Ô�ØRÑEá�ØRÑ�ä�ßEÕ�Ø�å	à�ÑEá�Ø�Ò�×[å+Ô�ÑEÕRÔ�Þ�æ

Õ�ê@ÖOØïâRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê@ÖOØ
λ, λ∗

Ø¿Û�Ô�ÖOâRÔ�ÕRßEÕ�Ò�ê
ψj k, ψ

∗
j k.

#�Ò�ã�ß�äRå�å¦Ú�×[Ò�ß¢ÖëãRÓ�í�é
Ô�Ò°ãRÓ�í�é�×)Ñ¢Ô�Ô�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�å®ã�äRå³â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�Ô¢ãRÕ�ê�Ü·Ô�Ò)Þ�Ñ¢ß�Ü®ô¢Ò�Ø�Ü³âRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü	àSâRÔ�Ñ�ä�ß
ÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�Ó�ê�Ü´Þ�ê"Û�ä�×�ã�Ô�Û¿ÑIØRÑEâRÔ¢äR÷�Ú�Ô�Þ�×[Õ�ØRß¢Ö,Ñ¢Ô�Û�Ó�× ú ßEÕ�Ø�è ñ 8�; 8�õøæ ñ 8�; D�õ�àOâRÔ¢äRí�á�×�ß¢Ö
í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�åpô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�ØKã�äRåpÛ�Ô�ÖOâRÔ�ÕRßEÕ�ÒIÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�è)Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø

i~
dψ11

dt
= (ε1 + µ1)ψ11 + λψ∗

22 −
λ∗τ + λτ∗

2Φ
ψ11;

i~
dψ12

dt
= (ε1 + µ2)ψ12 − λψ∗

21 −
λ∗τ + λτ∗

2Φ
ψ12;

i~
dψ21

dt
= (ε2 + µ1)ψ21 − λψ∗

21 −
λ∗τ + λτ∗

2Φ
ψ21;

i~
dψ22

dt
= (ε2 + µ2)ψ22 + λψ∗

11 −
λ∗τ + λτ∗

2Φ
ψ22,

ñ B�;C=�õ

â�Ó�Ø�áRß¢Ö·âRÔ�â�í�Ò�ÕRÔgÔ�Û�×[Ú¢ê"Þ�×�ßEÒ�Ñ�å

i~
dΦ

dt
= 2 (λτ∗ − λ∗τ) ,

ñ B�; 8�õ

×&ã�äRåpô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�Ø
λ
Õ�×�Ü�Ô¢ãRØRÖ¿í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß

iρ
dλ

dt
=

1

Φ

[
τ +

ρλ

~
(λ∗τ − λτ∗)

]
.

ñ B�; B�õ

�/ä�ß�ã�ÑEÒ�Þ�ØRß¢Ö ñ B�;C=�õ Ò�×[Û�ð6ß+å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�å

i~
dτ

dt
= θτ +

(
Φ − |τ |2

Φ

)
λ− λ∗τ2

Φ
.

ñ B�; D�õ
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=l� ueÌ�Í�Î/Í�ÏSÐSÍ°ÏSÍ&EG�GMB@�H�ÐDCFEGA�H�Ð
��Õ�×�äRØ�Ú¢Ø�ÓRÔ�Þ�×[Ò�÷¼âRÔ�Þ�ß�ã�ßEÕ�ØRßpÓRßEÝeßEÕ�Ø�è¿ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê ñ B�;C=�õøæ ñ B�; D�õ6Ø�äRØ´í�Û�Ô�ÓRÔ�áRßEÕ�æ

ÕRÔ�è¼ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê ñ B�; D�õ�Õ�×MÞ�Ñ¢ßEè^Þ�ß ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�è³Ô�ÑEØ
t
ÕRßEÒpã�×[ð6ßgÔ�Ñ¢Ô ç Ô�è¼Õ�×�ã�Ô ç ÕRÔ[æ

ÑEÒ�Ø��)Ú�×[Ó�×[ÕRß¢ßgå�ÑEÕRÔ�à	á�Ò�Ôpí)Ò�×[Û�Ô�è´ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOêûÞKÑEØ�äRí^ß¢ßiâ�ÓRÔ�ØRÑ�Ü�Ô�ðeã�ßEÕ�Ø�å³ÓRßEÝeß�æ
Õ�Ø�å°Ô ç ä�×�ã�×[ý%ÒpÑEÞ�Ô�èRÑEÒ�Þ�Ô�Ö Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖ-Ô�ÑEÒ�ØQÞ�ÔIÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈ; ? äRåKâRÔ¢äRí�áRßEÕ�Ø�å)ð6ß�ä�×�ß�æ
Ö-Ô�è�]G-01#rs(�)+/�:�781#*�/�:KÕ�í�ðiÕ�êûÛ�×[Û�ØRß�æøÒ�Ô)ØRÑEÛ�í�Ñ¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�Õ�ê@ßvÚ�×�ã�ßEÓ�ðiÛ�Ø´Ø�äRØ³Ñ ç Ô�ØÈà
Ó�×[Ú¢Ó�ê"Þ�×[ý ú ØRß1Ô�ÑE÷

t
Õ�×6Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔIÑ�×�Ö-Ô�ÑEÒ�Ô�å�Ò�ß�äR÷�Õ�ê@ß+Ø�Õ�Ò�ßEÓ�Þ�×�äRê+;�#@ãRÕ�ØRÖ

Ø�Úgâ�ÓRÔ�ÑEÒ�ßEè�Ý6Ø�Ü¼â�Ó�ØRß¢Ö-Ô�Þ°Ò�×[Û�Ô�é�Ô°Ó�×�Ñ¢Ñ¢ßEáRßEÕ�Ø�å¼å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�åQj#)+]J`%\G-0]J:G-1Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�ê
λ(t)

ñ ç ßEÚ&Ø�Ú�Ö-ßEÕRßEÕ�Ø�å)Ô�ÑEÒ�×�äR÷�Õ�ê�Ü°âRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü�õ"ÞvÑ�äRí�á�×[è�ÕRÔIÚ�×�ã�×[Õ�Õ�ê@ßeÖ-Ô�Ö-ßEÕ�æ
Ò�ê Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Ø

t = t1, t2...,
âRÔ�Ñ�ä�ß)Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê�Ü¦â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ)â�ÓRÔ¢ã�Ô¢äRð&×�ßEÒ�Ñ�åîÚ�×[ÕRÔ�Þ�Ô´Ñ

λ(tν) = 0, ν = 1, 2.
7	×[Õ�í�ä�ßEÕ�ØRßKí�â�Ó�×[Þ�äRå�ý ú ßEé�Ô¼â�×[Ó�×�Ö-ßEÒ�Ó�×

λ(t)
Þ³Ö-Ô�Ö-ßEÕ�æ

Ò�ê
t1, t2 ...

â�ÓRÔ�ØRÑ�Ü�Ô¢ãRØ�ÒeÞ&ÓRßEÚ¢í�äR÷�Ò�×[Ò�ß%Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�åvÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�é�ÔeÔ ç �ÈßEÛ�Ò�×&Ñ
Þ�ÕRßEÝ6Õ�ØRÖ¼ÖOØ�ÓRÔ�Ö"à�â�Ó�Ø�áRß¢Ö¼ô¢Ò�Ô1Þ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEèRÑEÒ�Þ�ØRß3Ö-Ô�ð6ßEÒ ç ê"Ò�÷+Û�×[ÛiãRØRÑEÛ�ÓRßEÒ�Õ�ê@Ö"à
Ò�×[ÛpØMÕRßEâ�ÓRßEÓ�ê"Þ�Õ�ê@Ö";�')ß�Ü�×[Õ�Ø�Ú�Ö´Ò�×[Û�Ô�é�ÔiÞ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�å)×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�áRßEÕKØ�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�æ
ÕRÔ�ÖOíMå�Þ�ä�ßEÕ�Ø�ýkÞIÖ-Ô¢ä�ßEÛ�í�äRå�Ó�ÕRÔ�èQÙ1Ø�Ú¢Ø�Û�ß+é�×[Ú�Ô�ÞRà�é�ã�ß+Þ�ÕRßEÝ6Õ�ØRÖ·ô�ä�ß¢Ö-ßEÕ�Ò�Ô�Ö¿ã�äRå
â�ÓRÔ ç ÕRÔ�èMÖ-Ô¢ä�ßEÛ�í�äRêîÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Ø�Ò�Ñ�åväRý ç ×[ågÞ�ÑEÒ�ÓRßEá�Õ�×[åvÖ-Ô¢ä�ßEÛ�í�ä�×�; ò Ó�×�Ñ¢Ñ¢Ö/×[Ò�Ó�Ø�Þ�×�æ
ß¢Ö-Ô�Ö Ñ�äRí�á�×�ß�à�Û�×[Û)Ø)ÞvÒ�ß¢Ô�Ó�Ø�ØQé�×[Ú�Ô�ÞRà�í�Û�×[Ú�×[Õ�Õ�ê@ßeÑ�äRí�á�×[è�Õ�ê@ßeÞ�Ú�×[ØRÖ-Ô¢ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�å
â�Ó�Ø�Þ�Ô¢ãRå�Ò6Þ+Ø�Ò�Ô�é�ß@Ûgí�Õ�Ø�á�Ò�Ô�ð6ßEÕ�Ø�ýìÛ�Ô�Ó�ÓRß�äRå�ù�Ø�Ø

τ
Ö-ßEðeãRíeÜ�×[Ó�×[Û�Ò�ßEÓ�ØRÑEÒ�Ø�Û�×�ÖOØ

Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�é�ÔQÔ ç �ÈßEÛ�Ò�× ñ Ø�äRØ´Ö-ßEðeãRí¼ØRÑ�Ü�Ô¢ãRÕ�ê@ÖyØ³Ø�Ò�Ô�é�Ô�Þ�ê@ÖkÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�ØRß¢ÖkÖ-Ô¢ä�ß�æ
Û�í�äRê%õ�;

!O×�Ñ¢Ñ¢Ö-Ô�Ò�Ó�ØRÖìÑ�äRí�á�×[èQã�Ô�ÑEÒ�×[Ò�Ô�á�ÕRÔpá�×�ÑEÒ�ê�Ü¼×[Û�Ò�Ô�ÞpÚ�×[Õ�í�ä�ßEÕ�Ø�å	àÈÖ-ßEðeãRí°Û�Ô�Ò�Ô[æ
Ó�ê@ÖOØeÞ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�×

λ
ÕRß í�ÑEâRßEÞ�×�ßEÒ+ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ3Þ�ê"Ó�×�ÑEÒ�ØÈ;���Ô�á�ÕRß¢ß�à�Õ�Ø�ð6ß�â�ÓRß�ãRâRÔ[æ

ä�×[é�×�ß¢Ö³ã�Ô�ÑEÒ�×[Ò�Ô�á�ÕRÔ6Ü�Ô�ÓRÔ�Ý6í�ýìâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�ØRÖ-Ô�ÑEÒ�÷IÔ�ÑEÕRÔ�Þ�Õ�ê�ÜMâRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�ÜMÓ�×[ÚEä�Ô[æ
ð6ßEÕ�Ø�å�ÖOØ°ã�Ô ∼ (t− t0)

2 Þ�Û�äRý%á�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�;È#�áRßEÞ�Ø�ãRÕRÔ�à�âRÔ�Û�×iã�Ô�ÑEÒ�×[Ò�Ô�á�ÕRÔvÔ�Ò�Ô�ðeæ
ã�ß¢ÑEÒ�Þ�Ø�Ò�÷MÔ�áRßEÓRß�ãRÕRÔ�ß

tν
Ñ

0.
7�Õ�×¢áRßEÕ�Ø�å°âRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê�Ü°ÞIô¢Ò�Ô�è°Ò�Ô�á�Û�ß ç í�ã�ß¢Ö¦Ô�Ò�æ

Ö-ßEá�×[Ò�÷gØ�Õ�ã�ßEÛ�Ñ¢Ô�Ö��
0
�gÞ�Õ�Ø�Ú¢í�;R(3Ú ñ B�; B�õ�Ñ�ä�ß�ãRí�ßEÒ[àRâ�ÓRßEðeã�ß+Þ�Ñ¢ßEé�Ô�à

λ(t) = − iτ0

ρΦ0

t+ o
(
t2
)
, (t > 0).

ñ DR;C=�õ

ö1Ô¢ã�ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Û�× ñ DR;C=�õ Þ ñ B�; 8�õ�ã�×�ßEÒ

Φ(t) = Φ0 −
2 |τ0|2
ρ~Φ0

t2 + o
(
t3
)
.

ñ DR; 8�õ

òëñ B�; D�õ í�ã�Ô ç ÕRßEè)Þ�Õ�×¢á�×�ä�ß+âRßEÓRßEè�Ò�ØKÛKÞ�Ø�ã�Ô�Ø�Ú�Ö-ßEÕRßEÕ�ÕRÔ�èQÙ1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø

τ̂(t) = τ(t) e
i θ t�

ã�äRåMÛ�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�è

i~
dτ̂

dt
= e

i θ t�
[(

Φ − |τ |2
Φ

)
λ− τ2

Φ
λ∗

]
= − iτ0

ρ
t+ o

(
t2
)
,
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;O<,=

Ò�×[ÛKá�Ò�Ô
i~τ̂ = i~τ0 −

iτ0

2ρ
t2 + o

(
t3
)
.

ñ DR; B�õ

ö1ßEÓRßEè�ãRåpÞ ñ DR; B�õ ÛKÖ-Ô¢ãRí�äRå�Ö"àRÕ�×�Ü�Ô¢ãRØRÖ

|τ(t)| = |τ̃(t)| = |τ0|
(

1 − t2

2~ρ
+ o

(
t3
))

.
ñ DR; D�õ

ö1Ô�ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�í°ÞvÑEØ�äRí ñ B�; 8�õ"Ø�äRØ ñ DR; 8�õ�ÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�Û�×IÞIâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ¢ß6ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�ØQÖ-ß�æ
Õ�å�ßEÒ�Ñ�å	àRÑ�ä�ß�ãRí�ßEÒIâRÔ¢äR÷�Ú�Ô�Þ�×[Ò�÷�Ñ�åQÔ�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�è)Ö-ßEÓRÔ�è°Ú�×[ùRßEâ�ä�ßEÕ�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø

ξ =
τ

Φ
,

ñ DR; A�õ

â�Ó�Ø�Õ�×�ã�ä�ßEð&× ú ßEèÈà�Û�×[ÛQâRÔ�Û�×[Ú�×[ÕRÔMÕ�Ø�ð6ß�à	Ô�Ò�ÓRßEÚ¢Û�í [−1

2
,+1

2

]
.
? äRå)ÕRß¢ß&Ø�Ú ñ DR; 8�õ

Ø ñ DR; D�õ âRÔ¢äRí�á�×�ß¢Ö¦Ñ3Ò�Ô�á�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�ýkã�ÔiÔ�Ò ç Ó�×�ÑEê"Þ�×�ß¢ÖOê�Ü°á�ä�ßEÕRÔ�ÞgâRÔ�Ó�å�ãRÛ�×
t3

|ξ(t)| = |ξ(0)|
[
1 +

(
4 |τ0|2

Φ2
0

− 1

)
t2

2~ρ

]
+ . . .

ñ DR; F�õ

#�ùRßEÕ�ØRÖ"à�ÞeÛ�×[Û�í�ýyÑEÒ�Ô�ÓRÔ�Õ�ívÞ�ê"Ó�×[ð6ßEÕ�ØRß+ÞeÛ�Þ�×�ãRÓ�×[Ò�Õ�ê�ÜKÑEÛ�Ô ç Û�×�ÜMÞ ñ DR; F�õ Ô�Ò�æ
Û�ä�Ô�Õ�å�ßEÒ�Ñ�åpÔ�Ò

1.
Z/ä�ß¢Ö-ßEÕ�Ò�×[Ó�ÕRÔgÑEÓ�×[Þ�Õ�Ø�Þ�×�ß¢Ö·ÑEÓRß�ãRÕ�ØRß3é�ß¢Ô�Ö-ßEÒ�Ó�Ø�áRß¢ÑEÛ�ØRß3ØpÑEÓRß�ã�æ

Õ�ØRß&×[Ó�ØRÙ+Ö-ßEÒ�Ø�áRß¢ÑEÛ�ØRßa�

|ψ11| · |ψ22| 6
1

2

(
|ψ11|2 + |ψ22|2

)
,

|ψ12| · |ψ21| 6

(
|ψ12|2 + |ψ21|2

)
.

ò ÓRßEÚ¢í�äR÷�Ò�×[Ò�ß

|τ | 6 |ψ11ψ22| + |ψ12ψ21| 6
1

2
Φ,

Ò�Ôiß¢ÑEÒ�÷
|ξ| 6

1

2
.

ñ DR; ÿ õ
(3Ú ñ DR; F�õ Ø ñ DR; ÿ õ�ÑEÓ�×[Ú¢ípÑ�ä�ß�ãRí�ßEÒ

|ξ(t)| 6 |ξ(0)| , ñ�� > 9�õ
,

ñ DR; 6�õ
ØgÚ�×[ùRßEâ�ä�ßEÕ�ÕRÔ�ÑEÒ�÷eÞ&Õ�×[ÝeßEèvÑ�Ü�ß¢Ö-ß%ÑEÒ�ÓRß¢ÖOØ�Ò�Ñ�åIØRÑEáRßEÚ¢Õ�í�Ò�÷R;���Ô�á�ÕRß¢ß�à�Ô�Õ�×+ÑEÒ�ÓRß¢ÖOØ�Ò�æ
Ñ�å·Ýi×[épÚ�×QÝi×[é�Ô�ÖkÛ¿Õ�í�äRýeà-Û�ÓRÔ�Ö-ß�à-âRÔ[æøÞ�Ø�ãRØRÖ-Ô�ÖOí�à�Ö/×�ä�Ô�Ø�Õ�Ò�ßEÓRß¢ÑEÕRÔ�é�Ô´Ñ�äRí�á�×[å	à
Û�Ô�é�ã�× ñ DR; 6�õeâ�ÓRßEÞ�Ó�× ú ×�ßEÒ�Ñ�å¦Þ¼Ò�Ô�á�ÕRÔ�ß°Ó�×[Þ�ßEÕRÑEÒ�Þ�Ô�à�á�Ò�Ô^ØRÖ-ß¢ßEÒ³Ö-ß¢ÑEÒ�Ô¼Þ³Ñ�äRí�á�×�ß
Ö/×[Ò�Ó�Ø�á�ÕRÔ�é�ÔgÒ�Ô�ðeã�ß¢ÑEÒ�Þ�×

(
ψ11 ψ12

ψ21 ψ22

)
=

(
α β

−β∗ α∗

)
.
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=�� � ÌGE&Lo��RSÐ	�¦ÌGA�Í&�5A�ÐBA�H�Í�CFN
ö1Ô�ÑEÒ�×[Ó�×�ß¢Ö-Ñ�åKÓ�×�Ñ¢Ñ¢Ö-Ô�Ò�ÓRßEÒ�÷IÒ�ßEâRßEÓ�÷gô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�ýkÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOêµÞiùRß�ä�Ô�Ö";���Õ�×¢á�×�ä�×

Ô�é¢Ó�×[Õ�Ø�á�Ø�Þ�×�ß¢Ö-Ñ�å^Ñ�äRí�á�×�ß¢Ö"à�Û�Ô�é�ã�×IÚ�×[Õ�í�ä�ßEÕ�ØRß
λ
â�ÓRÔ�ØRÑ�Ü�Ô¢ãRØ�ÒMÓRßEé¢í�äRå�Ó�ÕRÔváRßEÓRßEÚ

Ó�×[Þ�Õ�ê@ßgÖ/×�äRê@ßiâ�ÓRÔ�Ö-ßEðií�Ò�Û�Ø®Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Ø
l.
ö3ÓRß�ãRÞ�×[Ó�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ°í�ã�Ô ç ÕRßEè¼âRßEÓRßEè�Ò�Ø

ÛpâRßEÓRß¢Ö-ßEÕ�Õ�ê@Ö

ϕjk = eiχ−
i (εj+µk) t�

ψjk,Λ = λeiχ−
i θ t�

, τ̂ = τeiχ− i θ t� ñ A�;C=�õ

ñ âRÔ�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Õ�í�ý
χ
âRÔ¢ã ç ßEÓRß¢Ö âRÔ�Ú¢ð6ß�õ�; ? äRå°Õ�Ø�Ü	à�Û�×[Û)ä�ßEé¢Û�Ôvâ�ÓRÔ�Þ�ßEÓ�Ø�Ò�÷Rà�ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö/×

ñ B�;C=�õ í�â�ÓRÔ ú ×�ßEÒ�Ñ�åpÚ�×iÑEáRßEÒgØRÑEáRßEÚ¢ÕRÔ�Þ�ßEÕ�Ø�åKâRßEÓ�Þ�ê�Üpá�ä�ßEÕRÔ�Þgâ�Ó�×[Þ�ê�Üpá�×�ÑEÒ�ßEè	�

i~
dϕ11

dt
= Λϕ∗

22 − qϕ11

à
i~
dϕ12

dt
= −Λϕ∗

21 − qϕ12

à

i~
dϕ21

dt
= −Λϕ∗

12 − qϕ21, i~
dϕ22

dt
= Λϕ∗

11 − qϕ22,

q =
Λ∗τ̂ + Λτ̂ ∗

2Φ
,

ñ A�; 8�õ

â�Ó�Ø�áRß¢Ö´Ù+Ô�ÓRÖ/×�äR÷�ÕRÔ6Ñ¢Ô¢Ü�Ó�×[Õ�å�ßEÒ�Ñ�åpÔ�â�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�ØRß1Ö-ßEÓ�ê Û�Ô�Ó�ÓRß�äRå�ù�Ø�ØKÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�èÈà
Ñ¢Ö";�Ò�×[Û�ð6ß ñ 8�; D�õ�à

τ̂ = ϕ11ϕ22 − ϕ
12
ϕ21,

ñ A�; B�õ
ØpÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�Ô�á�ÕRÔ�èQÑEí�Ö-ÖOê

Φ = |ϕ11|2 + |ϕ12|2 + |ϕ21|2 + |ϕ22|2 .
ñ A�; D�õ

? äRå
Λ(t)

Ø
τ̂(t)

Þ3Ò�Ô�Ö)ð6ß â�Ó�Ø ç äRØ�ð6ßEÕ�Ø�ØIÑ¢Ô¢Ü�Ó�×[Õ�å�ý%Ò1ÑEØ�äRí6Ù+Ô�ÓRÖOí�äRê ñ DR;C=�õ
Ø ñ DR; B�õ�à�ØRÖ-ßEÕ�ÕRÔ�à

Λ(t) = − iτ̂0

ρΦ0

t+ . . .
ñ A�; A�õ

46Ô�ÓRÖOí�äRí ñ DR; B�õ Ú�×[â�ØRÑEê"Þ�×�ß¢Ö¿áRßEÓRßEÚ&â�Ó�Ø�Ó�× ú ßEÕ�ØRßa�

∆τ̂ = − τ̂0

2~ρ
t2

ñ A�; F�õ

Ñ Ò�Ô�á�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�ý¦ã�Ô
o(t3).

(3Ú ñ A�; 8�õO×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�á�ÕRÔ1âRÔ¢äRí�á�×�ß¢Ö^âRÔ�Ñ�ä�ß�Ø�Õ�Ò�ßEé¢Ó�Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�Ø�å
Ñ3í�áRßEÒ�Ô�Ö

q = 0
ÞiÕ�×[Ýeß¢Ö·â�Ó�Ø ç äRØ�ð6ßEÕ�Ø�Ø	�

∆ϕ11 = − τ̂0

2ρ~Φ0

ϕ∗
22t

2, ∆ϕ12 =
τ̂0

2ρ~Φ0

ϕ∗
21t

2,

∆ϕ21 =
τ̂0

2ρ~Φ0

ϕ∗
12t

2, ∆ϕ22 = − τ̂0

2ρ~Φ0

ϕ∗
11t

2

ñ A�; ÿ õ
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ØpÛ�×[Û°Ñ�ä�ß�ã�ÑEÒ�Þ�ØRß

∆Φ = −2 |τ̂0|2
ρ~Φ0

t2.
ñ A�; 6�õ

$1Ôeâ�Ó�Ø ç Ô¢äR÷�ÝeÔ�Ö´á�ØRÑ�ä�ß+Ñ�ä�ß�ãRí�ý ú Ø�ÜvãRÓ�í�é1Ú�×+ãRÓ�í�é�Ô�Ö·Ö/×�äRê�ÜMâ�Ó�Ø�Ó�× ú ßEÕ�Ø�è
Õ�×%Ø�Õ�Ò�ßEÓ�Þ�×�ä�×�Ü

(0, l), (l, 2l), (l, 3l) . . .
ÖOê·ØRÖ-ß¢ß¢Ö^â�Ó�×[Þ�Ô1ÑEé�ä�×�ãRØ�Ò�÷&â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ�à�Ú�×�æ

Ö-ßEÕ�Ø�ÞKÑ�ä�Ô�ð6ßEÕ�ØRßIâ�Ó�Ø�Ó�× ú ßEÕ�Ø�è¼Ø�Õ�Ò�ßEé¢Ó�×�äR÷�ÕRÔ�è®Ô�âRßEÓ�×[ù�ØRßEèÈ;��S×[Û�Ô�è¼âRßEÓRß�Ü�Ô¢ã�1#/
S#:J*�90(�-0/�]J1+UV1�9�]G-0q+(�-e(�ul2#]J1�78`eØ®Ô ç Ó�×[Ò�ÕRÔKÒ�Ø�â�Ø�áRßEÕ¼ã�äRå¼ÖOÕRÔ�é¢Ø�Ü^Ú�×�ã�×¢á³Ö/×[Ò�ß�æ
Ö/×[Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�èKÙ1Ø�Ú¢Ø�Û�Øf
C=�8�� ;�(3Ú ñ A�; F�õ�� ñ A�; 6�õ�Þ�ê"Þ�Ô¢ãRØRÖ³ãRØRÙ+Ù+ßEÓRßEÕ�ù�Ø�×�äR÷�Õ�ê@ß%í�Ó�×[Þ�æ
ÕRßEÕ�Ø�å

dϕ11

dt
= − τ̂ l

2ρhΦ
ϕ∗

22,
dϕ12

dt
=

τ̂ l

2ρhΦ
ϕ∗

21,

dϕ21

dt
=

τ̂ l

2ρhΦ
ϕ∗

12,
dϕ22

dt
= − τ̂ l

2ρhΦ
ϕ∗

11,

ñ A�; :�õ

dτ̂

dt
= − τ̂ l

2ρ~
,
dΦ

dt
= −2 |τ̂ |2 l

ρ~Φ
,

ñ A�;C=�9�õ

â�Ó�Ø�áRß¢Ö¿Ñ¢Ô¢Ü�Ó�×[ÕRßEÕ�ØRß+í�Ñ�ä�Ô�Þ�Ø�è)ÑEÞ�å�Ú¢Ø ñ A�; B�õ Ø ñ A�; D�õ�ä�ßEé¢Û�Ôiâ�ÓRÔ�Þ�ßEÓ�å�ßEÒ�Ñ�å	;
$+×�ã�×[Õ�ÕRÔ�Ö^ô¢Ò�×[âRß"ÖOê·Þ�ê ç Ø�Ó�×�ß¢Ö^Þ ñ A�;C=�õ�â�×[Ó�×�Ö-ßEÒ�Ó

χ
Ò�×[ÛÈà�á�Ò�Ô ç ê·Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�×

τ̂0
Ô�Û�×[Ú�×�ä�×�ÑE÷MÞ�ß ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�èQØ)âRÔ¢ä�Ô�ðiØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�èÈ;È��Ô�é�ã�×IÞMÑEØ�äRíKâRßEÓ�Þ�Ô�é�ÔIí�Ó�×[Þ�æ

ÕRßEÕ�Ø�å ñ A�;C=�9�õ"âRÔ¢ä�Ô�ðiØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�÷
τ̂(t)

Ñ¢Ô¢Ü�Ó�×[Õ�å�ßEÒ�Ñ�å)Ø)â�Ó�Ø
t > 0

ñ Ø)Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�×
ç í�ã�ßEÒIÖ-ßEÕ�å�Ò�÷�Ñ�åKâRÔeí ç ê"Þ�×[ý ú ßEèKô¢Û�ÑEâRÔ�ÕRßEÕ�Ò�ß�õ�;

ò Þ�ß�ã�ß¢Ö·Ò�ßEâRßEÓ�÷IÞ�ÑEâRÔ�Ö-Ô�é�×[Ò�ß�äR÷�Õ�ê"è^×[Ó�é¢í�Ö-ßEÕ�Ò

z =
l

2ρ~

t∫

0

τ̂

Φ
dt,

ñ A�;C=�=�õ

Ñ3Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@Ö¦ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö/×ií�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�è ñ A�; :�õ�ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Ø�Ò�Ñ�åKäRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�è	�

dϕ11

dz
= −ϕ∗

22,
dϕ12

dz
= ϕ∗

21,
dϕ21

dz
= ϕ∗

12,
dϕ22

dz
= −ϕ∗

11,

dϕ∗
11

dz
= −ϕ22,

dϕ∗
12

dz
= ϕ21,

dϕ∗
21

dz
= ϕ12,

dϕ∗
22

dz
= −ϕ11.

ñ A�;C=�8�õ

# ç�ú ØRÖ·ÓRßEÝeßEÕ�ØRß¢Ö¿ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê ñ A�;C=�8�õ å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�å

ϕ11 = Aez + ae−z, ϕ12 = Bez + be−z,

ϕ21 = B∗ez − b∗e−z, ϕ22 = −A∗ez + a∗e−z

ñ A�;C=�B�õ
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� â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�Ô¢äR÷�Õ�ê@ÖOØ°Û�Ô�ÖOâ�ä�ßEÛ�ÑEÕ�ê@ÖOØQâRÔ�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Õ�ê@ÖOØ A,B, a, b.
� Ô�Ô�Ò�Þ�ßEÒ�ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�à

Ø�Ú ñ A�; B�õ Ø ñ A�; D�õ�Ñ�ä�ß�ãRí�ßEÒ

τ̂ = −
(
|A|2 + |B|2

)
e2z +

(
|a|2 + |b|2

)
e−2z +Aa∗− aA∗ +Bb∗− bB∗,

ñ A�;C=ED�õ
Ø

Φ = 2
(
|A|2 + |B|2

)
e2z + 2

(
|a|2 + |b|2

)
e−2z.

ñ A�;C=�A�õ
$+×[Û�Ô�ÕRßEùÈà

t
Þ�ê"Ó�×[ð&×�ßEÒ�Ñ�åîáRßEÓRßEÚ^Ô ç�ú Ø�èµ×[Ó�é¢í�Ö-ßEÕ�Ò

z,
ß¢Ñ�äRØîâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�Ø�Ò�÷

ñ A�;C=�=�õ ÞeãRØRÙ+Ù+ßEÓRßEÕ�ù�Ø�×�äR÷�ÕRÔ�è)Ù+Ô�ÓRÖ-ßa�

dt

dz
=

2ρ~

l

Φ

τ
.

ñ A�;C=�F�õ

(3Õ�Ò�ßEé¢Ó�Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ØRß ñ A�;C=�F�õ âRÔ
z
Þ�ß�ã�ßEÒIÛ

t = σ − 2ρ~

l

���
τ̂ , (σ = ��� �J� � ) , ñ A�;C= ÿ õ

á�Ò�Ô�à�ã�äRåMâ�ÓRÔ�Þ�ßEÓ�Û�ØÈà�ä�ßEé¢Û�ÔIÑ¢Ô�é�ä�×�Ñ¢Ô�Þ�×[Ò�÷MÑ3âRßEÓ�Þ�ê@Ö·í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß¢Ö ñ A�;C=�9�õ�;
ö3ÓRß�ã�ß�äR÷�ÕRÔ�ß3Ú¢Õ�×¢áRßEÕ�ØRß

τ̂ ,
Û�×[ÛpÖOê í�ð6ß%Þ�Ø�ã�ß�äRØÈà�Ó�×[Þ�ÕRÔ

0.
ö3Ó�Ø�Ó�×[Þ�Õ�Ø�Þ�×[Õ�ØRß

â�Ó�×[Þ�Ô�èIá�×�ÑEÒ�Ø ñ A�;C=ED�õSÕ�í�äRýîâ�Ó�Ø�Þ�Ô¢ãRØ�Ò&ÛgÛ�Þ�×�ãRÓ�×[Ò�ÕRÔ�ÖOígí�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�ýµÔ�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�æ
ÕRÔ

η = e2z
ñ Û�ÓRÔ�Ö-ß)Þ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕRÔ�ÑEÒ�Ø

A = B = 0,
â�Ó�Ø�Þ�Ô¢ãRå ú ßEè Û¦í�ð6ß°í�âRÔ[æ

ÖOØ�Õ�×[Þ�Ýeß¢ÖOí�Ñ�å ØRÑEÛ�äRý%á�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÖOí Ñ�äRí�á�×[ý+õ�; > ô¢Ò�Ô�é�Ô³í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�åïÞ�Ñ¢ßEé�ã�×®ãRÞ�×
Þ�ß ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�Õ�ê�Ü)Û�Ô�Ó�Õ�å)Ó�×[Ú¢Õ�ê�Ü°Ú¢Õ�×[Û�Ô�ÞJ3�Õ�×�Ö"à�Þ�Þ�Ø�ãRí

τ̂ > 0
Þ ñ A�;C=�=�õ�à�âRÔ¢ã�Ü�Ô¢ãRØ�Ò

Ò�Ô¢äR÷�Û�ÔiâRÔ¢ä�Ô�ðiØ�Ò�ß�äR÷�Õ�ê"è)Û�Ô�ÓRßEÕ�÷R;Rö1Ô�Ñ�ä�ß+ßEé�ÔeâRÔ¢ã�ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Û�Ø°Þ ñ A�;C=�A�õ�ô�ä�ß¢Ö-ßEÕ�Ò�×[Ó�æ
Õ�ê@ß1Þ�ê"Û�ä�×�ãRÛ�ØKã�×[ý%ÒgÙ1Ø�Õ�×�äR÷�ÕRÔ�ß1Ú¢Õ�×¢áRßEÕ�ØRß�à�Ô�Ò�Ö-ßEá�×�ß¢Ö-Ô�ß+Ø�Õ�ã�ßEÛ�Ñ¢Ô�Ö

e.

Φe = 2

√
(Aa∗ − aA∗ +Bb∗ − bB∗)2 + 4

(
|A|2 + |B|2

)(
|a|2 + |b|2

)
.
ñ A�;C=%6�õ

? äRåµÙ1Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�ÜîùRß�ä�ßEèìâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�äRå�ßEÒ¦Ø�Õ�Ò�ßEÓRß¢Ñ¼Ú¢Õ�×¢áRßEÕ�ØRß³ÑEí�Ö-ÖOê Û�Þ�×�ã�æ
Ó�×[Ò�Ô�Þ°Ò�Ô¢äR÷�Û�Ô°ãRÞ�í�Ü®Ö-Ô¢ãRí�ä�ßEèÈà�Ò�×[Û�ð6ßvÔ�Ò�ÕRß¢Ñ¢ßEÕ�ÕRÔ�ßvÛ³Ù1Ø�Õ�×�äR÷�ÕRÔ�ÖOí¼Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�ýe;
(1Ö-ßEÕ�ÕRÔ�àRÑ¢Ô�é�ä�×�ÑEÕRÔ ñ A�;C=�B�õ�à

{
|ψ11|2 + |ψ12|2

}

e
= Aa∗ +A∗a+Bb∗ +B∗b+

1

2
Φe.

ñ A�;C=�:�õ

7�ã�ß¢ÑE÷®ä�ßEÞ�×[å¦á�×�ÑEÒ�÷ ñ A�;C=�:�õ�à âRÔ�Ñ�ä�ß°ã�ß�ä�ßEÕ�Ø�å¦Õ�×
Φe,

Ô ç ê"á�ÕRÔ³Ò�Ó�×[Û�Ò�í�ßEÒ�Ñ�åïÛ�×[Û
��Þ�ßEÓRÔ�å�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�÷��vâ�ÓRß ç ê"Þ�×[Õ�Ø�åKâRßEÓ�Þ�Ô�èKâRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOêyÞgÑ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�Ø

1.ö+×[Ó�×�Ö-ßEÒ�Ó�ê
A,B, a, b

ÕRß&Ñ¢Ô�Þ�Ñ¢ß¢Ö¦í�ã�Ô ç Õ�ê+à�Ø°Ó�×[Ú¢í�ÖOÕRÔgâRßEÓRßEè�Ò�ØQÔ�ÒIÕ�Ø�Ü°Ñ¢Ô[æ
é�ä�×�ÑEÕRÔ ñ A�;C=�B�õiÞ´Ñ�äRí�á�×�ß

z = 0, t = 0
Û¦ØRÑ�Ü�Ô¢ãRÕ�ê@Ö

ϕjk,
×Qã�×�äR÷�Ýeß°Û

ψj k.��Ô�é�ã�×

A =
ϕ11 − ϕ∗

22

2
, B =

ϕ12 + ϕ∗
21

2
, a =

ϕ11 + ϕ∗
22

2
, b =

ϕ12 − ϕ∗
21

2
,

ñ A�; 8�9�õ



�%ÑEÒ�ÓRÔ�ÕRÔ�ÖOØ�åKØpâ�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â�êìÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è)Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø 6 ÿ
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;O<,=

âRÔ�Ñ�ä�ß6áRßEé�ÔIÞ�ê"Ó�×[ð6ßEÕ�ØRßiÞgä�ßEÞ�Ô�èQá�×�ÑEÒ�Ø ñ A�;C=�:�õ�à�Ô ç Ô�Ú¢Õ�×¢á�×�ß¢Ö-Ô�ßiÕ�×�ÖOØ)ã�×�ä�ß¢ß&Û�×[Û
L1,

Ø ×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�á�ÕRÔ³Ô�â�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�Õ�ê@ßKãRÓ�í�é¢ØRß°ÑEí�Ö-ÖOê Û�Þ�×�ãRÓ�×[Ò�Ô�Þ´Ö-Ô¢ãRí�ä�ßEèÈà�Ó�×�Ñ�æ
Û�Ó�ê"Þ�×[ý%Ò�Ñ�åKÞiÞ�Ø�ã�ß

L1 ≡
{
|ψ11|2 + |ψ12|2

}
e

=

{
1

2
Φe +

1

2

(
|ψ11|2 + |ψ12|2 − |ψ21|2 − |ψ22|2

)}

0

,

L2 ≡
{
|ψ21|2 + |ψ22|2

}

e
=

{
1

2
Φe +

1

2

(
|ψ21|2 + |ψ22|2 − |ψ11|2 − |ψ12|2

)}

0

,

N1 ≡
{
|ψ11|2 + |ψ21|2

}
e

=

{
1

2
Φe +

1

2

(
|ψ11|2 + |ψ21|2 − |ψ12|2 − |ψ22|2

)}

0

,

N2 ≡
{
|ψ12|2 + |ψ22|2

}

e
=

{
1

2
Φe +

1

2

(
|ψ12|2 + |ψ22|2 − |ψ11|2 − |ψ21|2

)}

0

,
ñ A�; 8�=�õ

â�Ó�Ø�áRß¢Ö

Φe =

√
Φ2

0
− 4 |τ0|2.

ñ A�; 8�8�õ

ö3ÓRß�ãRâRÔ¢ä�Ô�ð6ßEÕ�ØRß"Ô"âRÔ¢ä�Ô�ðiØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø
τ0
Þ ñ A�; 8�8�õ�í�ð6ß�Ô�Ò ç ÓRÔ�ÝeßEÕRÔ���Þ�Ô ç�ú ß¢Ö

Ñ�äRí�á�×�ß"Ø�Ú�Ö-ßEÕRßEÕ�ØRß
χ
Ö-ßEÕ�å�ßEÒ+Ò�Ô¢äR÷�Û�Ô&Ù&×[Ú¢í&í

τ
ØgÑ¢Ô�Þ�Ñ¢ß¢Ö^ÕRß"Ö-ßEÕ�å�ßEÒ |ψjk| .

ö1Ô
Ô�Ò�ã�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØIÛ�Þ�×�ãRÓ�×[Ò�ê¿Ö-Ô¢ãRí�ä�ßEèiä�ßEé¢Û�Ô1â�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�Ø�Ò�÷+áRßEÓRßEÚ"Þ�ê"Ó�×[ð6ßEÕ�ØRß ñ A�; 8�=�õ�à
ß¢Ñ�äRØKâRÔ�ÖOÕ�Ø�Ò�÷RàRá�Ò�ÔiÞgÙ1Ø�Õ�×�äR÷�ÕRÔ�Ö¿Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�Ø

ψ11ψ22 = ψ12ψ21.
(1Ö-ßEÕ�ÕRÔ�à

|ψ11|2e =
L1N1

Φe

, |ψ12|2e =
L1N2

Φe

, |ψ21|2e =
L2N1

Φe

, |ψ22|2e =
N1N2

Φe

.
ñ A�; 8�B�õ

7	×�Ö-ßEÒ�ØRÖ"à-á�Ò�Ô^â�Ó�Ø¿Ñ�ä�× ç Ô�è¦Ú�×[ùRßEâ�ä�ßEÕ�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø¦Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�ê ñ A�; 8�B�õeÔ�Û�×[Ú¢ê"Þ�×[ý%Ò�æ
Ñ�å³â�ÓRÔ�âRÔ�Ó�ù�ØRÔ�Õ�×�äR÷�Õ�ê@ÖOØïØ�Ü®Ú¢Õ�×¢áRßEÕ�Ø�å�Öëâ�Ó�Ø

t = 0
ÑvÒ�Ô�á�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�ý ã�ÔQÖ/×�äRê�Ü

âRÔ�â�Ó�×[Þ�Ô�Û°âRÔ�Ó�å�ãRÛ�× (L0

Φ0

)2

.
ö3ÓRß�ãRâRÔ¢ä�Ô�ð6ßEÕ�ØRß°Ô ç Ô¢ãRØ�Õ�×[Û�Ô�Þ�Ô�ÑEÒ�Ø¿Ø�Õ�Ò�ßEÓ�Þ�×�ä�Ô�Þ5��Ó�× ç Ô�Ò�ê8�^Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø

λ(t)Ø^Ø�Ü)â�ä�Ô�Ò�ÕRÔ�Öµâ�Ó�Ø�ä�ßEé�×[Õ�Ø�Ø^ãRÓ�í�éiÛQãRÓ�í�é¢í)Þ�Ô�Ô ç�ú ßeÕRß¢ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�àÈÒ�×[Û^Û�×[Û¼Þ
â�ÓRÔ�Ö-ßEðií�Ò�Û�×�Ü	à�Ñ¢Ô�é�ä�×�ÑEÕRÔ ñ A�; :�õ�àÈÚ¢Õ�×¢áRßEÕ�Ø�å

ϕjk

��Ú�×�Ö-ßEÓ�Ú�×[ý%Ò��[àO×Mã�×�ä�ß¢ßgâ�ÓRÔ�Ö-ß�æ
ðií�Ò�Ô�á�Õ�ê@ß1Ø�Õ�Ò�ßEÓ�Þ�×�äRêìÞ�ê ç Ó�×�ÑEê"Þ�×[ý%Ò�Ñ�å	à�Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ�×ið6ß

l,
ß¢Ñ�äRØ°Ô�Õ�×iÖ-ßEÕ�å�ßEÒ�Ñ�å	à

Ô�ÑEÒ�×�ßEÒ�Ñ�å)âRÔ¢ãQÚ¢Õ�×[Û�Ô�Ö Ø�Õ�Ò�ßEé¢Ó�×�ä�×�; ? ÔvÙ+Ô�ÓRÖOí�äRê ñ A�; 8�B�õ"Þ�Ñ¢ß6Ô�ÑEÒ�×�ßEÒ�Ñ�å)ÕRßEØ�Ú�Ö-ßEÕ�æ
Õ�ê@Ö";
Z�Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�åîÑ�×�ÖOØ�Ü¦Þ�ß�äRØ�á�Ø�Õ

ψj k

Ò�×[Û�ð6ßQâRÔ¢äRí�á�×�ßEÒ�Ñ�å Ø�Ú)Õ�×[Ý6Ø�ÜïÙ+Ô�ÓRÖOí�ä�à
ÕRÔiÔ�Õ�×6ÕRß¢ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�ÔMÑ�ä�Ô�ðiÕRß¢ß�à�×6Ú�×[Þ�ØRÑEØRÖ-Ô�ÑEÒ�÷vÔ�Ò

t,
Þ�Ô�Ô ç�ú ß1é�Ô�Þ�Ô�Ó�å	àRÑ¢Ô¢Ü�Ó�×[Õ�å�ßEÒ�æ

Ñ�åKØKâRÔ�Ñ�ä�ß&Þ�ê�Ü�Ô¢ã�×iÕ�×gÙ1Ø�Õ�×�äR÷�Õ�ê"è°ÓRßEðiØRÖ";�(3Ú¢í�áRßEÕ�ØRß+ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�é�ÔIâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ�×
ô¢Þ�Ô¢äRý%ù�Ø�Ø³Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�è´Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø¼â�Ó�Ø®Õ�×�äRØ�á�Ø�Ø³ÖOÕRÔ�é¢Ø�Ü¼âRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖyØ ç Ô¢äR÷�ÝeßEé�Ô
á�ØRÑ�ä�×6Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�èpÞ6Õ�Ø�Ü	à�âRÔ[æøÞ�Ø�ãRØRÖ-Ô�ÖOí�à�Ö-Ô�ð6ßEÒ ç ê"Ò�÷eâ�ÓRÔ�Þ�ß�ã�ßEÕRÔi×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�á�Õ�ê@Ö
Ô ç Ó�×[Ú�Ô�Ö"àRÕRÔ ç Ô¢ä�ß¢ß+é¢ÓRÔ�Ö-Ô�ÚEãRÛ�Ô�;
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=Y� n EG�SÍ�Cm���	MB@�Ì�ÏSÍ�ÏSÐ	�ïÏSÍaL-ÐSÏSÍ&�SÏBEG���SÌG@�ÏBH.E�ÌGEG�5C%Í�O�@�ÏSÐB�SÐ
ÏSÍv�SÌ�LB�B��H.A%��LoEGMSÍ�ÏBR	��ÐSÏSÌG@�MSÐB@�ÏBH�ÏBN<C%Ðl�
ö3Ó�ØpÔ ç ÑEí�ðeã�ßEÕ�Ø�ØKí�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�èpÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�èpÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è°Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø ñ A�; :�õ/Þ�Ô�ÚEæ

Õ�Ø�Û�×�ßEÒIÞ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ&ÔiÒ�Ô�Ö"à�ÞgÛ�×[Û�Ô�ÖïÔ�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�Ø°Ó�×[Ú¢Þ�Ø�Þ�×�ß¢Ö/×[å°Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�åpÕ�×�Ü�Ô¢ãRØ�Ò�Ñ�åQÑ
Ò�ß¢Ô�Ó�ØRßEèpÔ�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈ;���×�Ö-Ô&äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ß%í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß��ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×&ÕRß�å�Þ�äRå�æ
ßEÒ�Ñ�å¼ÓRß�äRå�Ò�Ø�Þ�ØRÑEÒ�ÑEÛ�Ø´Ø�Õ�Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�Õ�ê@Ö"àSÒ�×[Û®Û�×[Û®â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�Ô¢ãRÕ�×[å³âRÔKÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Ø ∂ψ

∂tí¦ÕRßEé�Ô´âRßEÓ�Þ�Ô�é�Ô´âRÔ�Ó�å�ãRÛ�×�à"ÕRÔ´á�×�ÑEÒ�Õ�ê@ß^â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�Ô¢ãRÕ�ê@ß¼âRÔ³Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò�×�Ö Ò�Ø�â�×
∂2ψ

∂x2
1

ØRÖ-ßEý%Ò®Þ�Ò�Ô�ÓRÔ�è¦âRÔ�Ó�å�ã�Ô�ÛÈ;4Z�Ò�Ô¼ÕRßEÓ�×[Þ�ÕRÔ�â�Ó�×[Þ�ØRß)Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ÕRÔ�èïØ¿â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[Õ�æ
ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�è Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò¿Õ�×[Ó�í�Ýi×�ßEÒ[à�ß¢ÑEÒ�ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�à"Ô�ÑEÕRÔ�Þ�ÕRÔ�ß)Ò�ÓRß ç Ô�Þ�×[Õ�ØRßQÒ�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø
Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà	Ô�â�ØRÑEê"Þ�×[ý ú ßEè^Ñ¢Ô ç ê"Ò�Ø�å)ÞváRßEÒ�ê"ÓRß�Ü�Ö-ßEÓ�ÕRÔ�ÖïÛ�Þ�×[Ú¢ØRßEÞ�Û�äRØ�ã�Ô[æ
Þ�Ô�Ö,â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ß�æøÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈ;"2+×[Û¦Ø�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�ÕRÔ�à�Þ�ê�Ü�Ô¢ãïØ�Ú°ô¢Ò�Ô�é�Ô¼Õ�×[Ýeß�ä ? Ø�Ó�×[Û	�
Þ�Ö-ß¢ÑEÒ�Ô Ô¢ãRÕRÔ�é�Ô í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�åyÞ�Ò�Ô�ÓRÔ�é�ÔïâRÔ�Ó�å�ãRÛ�× Ô�ÕkâRÔ¢äRí�á�Ø�äëáRßEÒ�ê"ÓRß®ä�Ô�ÓRßEÕ�ù��
Ø�Õ�Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�Õ�ê�Ü®ãRØRÙ+Ù+ßEÓRßEÕ�ù�Ø�×�äR÷�Õ�ê�Ü®í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å	à�Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@ßMÑ¢Ô¢ã�ßEÓ�ð&×[Ò^âRßEÓ�Þ�ê@ß
â�ÓRÔ�Ø�Ú¢Þ�Ô¢ãRÕ�ê@ß&ØpâRÔiÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈà�ØKâRÔeÛ�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò�×�Ö";

#@ãRÕ�×[Û�Ô¼Õ�×[Ý6Ø¿ÕRß�äRØ�ÕRßEè�Õ�ê@ß°í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å¿ÕRßMã�Ô�â�í�ÑEÛ�×[ý%Ò®Ú�×[â�ØRÑEØ¦ÞQä�Ô�ÓRßEÕ�ù�æ
Ø�Õ�Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�ÕRÔ�è´Ù+Ô�ÓRÖ-ß�; ? ß�ä�Ô�à	â�ÓRßEðeã�ßgÞ�Ñ¢ßEé�ÔpÞKÒ�Ô�Ö"à	á�Ò�ÔKÔ�â�ØRÑEê"Þ�×�ß¢ÖOê"è³ÚEã�ß¢ÑE÷
â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ)Ó�×�Ñ ú ßEâ�ä�ßEÕ�Ø�åïÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Üïâ�×[Û�ßEÒ�Ô�Þ·ÕRß¢Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖ Þ�Ô®Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈà ØïÞ�ê�ã�ß�æ
ä�ßEÕ�ØRßgÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ÕRÔ�è³Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò�ê5Õ�×pÔ�Ñ¢Ô ç í�ýüÓRÔ¢äR÷°Õ�×[Ó�í�Ýi×�ßEÒ)Ô¢ãRÕRÔKØ�Úgé�ä�×[Þ�Õ�ê�Ü
âRÔ¢ä�Ô�ð6ßEÕ�Ø�èQÒ�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø)Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈ;�$+×[âRÔ�ÖOÕ�ØRÖ"à�á�Ò�Ôií�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß ? Ø�Ó�×[Û�×eÞ�Ô
Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Ø°Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖ-Ô�;

7	×�Ñ�äRí�ðiØ�Þ�×�ßEÒvÞ�Õ�ØRÖ/×[Õ�ØRß&ß ú ß+Ô¢ãRØ�Õ°Ù&×[Û�Ò�Ô�ÓÈ;R21Ô¢ä�ä�×[âRÑ&Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü°Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�è
â�ÓRÔ�ØRÑ�Ü�Ô¢ãRØ�Ò¿Ñ¢Ô®ÑEÞ�ßEÓ�Ü�ÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�Ô�èµÑEÛ�Ô�ÓRÔ�ÑEÒ�÷�ýeà�Ø¦ô¢Ò�Ô®Ò�×[Û�ð6ß°Õ�×[Ó�í�Ýi×�ßEÒ®â�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�æ
â�ê,Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø´Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈàOß¢Ñ�äRØ®â�Ó�Ø�Ú¢Õ�×[Ò�÷)á�Ò�ÔKÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�×[å³Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�å^ØRÖ-ß¢ßEÒ
Ù1Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�í�ý ÓRß�×�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�÷R;S$+×�äRØ�á�ØRßgÑEÞ�ßEÓ�Ü�ÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�ê�Ü³ÑEÛ�Ô�ÓRÔ�ÑEÒ�ßEè®â�Ó�Ø¼Û�Ô¢ä�ä�×[âRÑ¢ß
ã�×[Þ�ÕRÔQâ�Ó�Ø�Ú¢Õ�×�ßEÒ�Ñ�å ñ Ñ¢Ö";Cà-Õ�×[â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈà�
C=�B��óõ�à-Ô¢ãRÕ�×[Û�Ô®ÑMÒ�Ô�è¿Ô�é�Ô�Þ�Ô�Ó�Û�Ô�èÈà/á�Ò�ÔQô¢Ò�Ô
ÕRßKÕ�×[Ó�í�Ýi×�ßEÒ®â�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â¦â�Ó�Ø�á�Ø�Õ�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø Ø¦ÕRßMã�Ô�â�í�ÑEÛ�×�ßEÒ³âRßEÓRß�ã�×¢á�ØîÑEØ�é¢Õ�×�ä�×¼Ñ¢Ô
ÑEÛ�Ô�ÓRÔ�ÑEÒ�÷�ýeà�â�ÓRßEÞ�ê"Ýi×[ý ú ßEè

c.
#@ãRÕ�×[Û�ÔKÞ�Ñ¢ßiô¢Ò�ÔKÞ�ßEÓ�ÕRÔpÒ�Ô¢äR÷�Û�Ô°ÞKÒ�Ô�ÖµÑ�äRí�á�×�ß�à

Û�Ô�é�ã�×1ÕRß@ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ßEÒ+â�Ó�Ø�Þ�Ø�ä�ßEé¢Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ÕRÔ�èMÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê¦Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò[;�(1Ö-ßEÕ�ÕRÔ+ô¢Ò�Ô1Ø
í�Ò�Þ�ßEÓ�ðeã�×�ßEÒ�Ñ�åIÒ�ß¢Ô�Ó�ØRßEèMÔ�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà�Þ+ÕRßEègÞ�Ñ¢ß�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOêïÔ�Ò�ÑEáRßEÒ�×1âRßEÓRßEÞ�Ô[æ
ãRå�Ò�Ñ�å&Ô¢ãRÕ�×@Þ@ãRÓ�í�é¢í�ý´â�ÓRß¢Ô ç Ó�×[Ú�Ô�Þ�×[Õ�Ø�å�ÖOØi +Ô�ÓRßEÕ�ù�×�;[�S×[Û6Þ�Ô�ÒJ��ÕRßEâ�Ó�ØRÖ-ßEÕ�ØRÖ-Ô�ÑEÒ�÷
â�ÓRß¢Ô ç Ó�×[Ú�Ô�Þ�×[Õ�Ø�è" +Ô�ÓRßEÕ�ù�×KÞpÕ�×[ÝeßEè®Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø³ÑEÞ�å�Ú�×[Õ�×pß ú ßiØ®ÑiÒ�ß¢Ö"à	á�Ò�ÔKí)Õ�×�Ñ
ÕRßEå�Þ�ÕRÔ@âRÔ¢ãRÓ�×[Ú¢í�Ö-ßEÞ�×�ßEÒ�Ñ�åeÕ�×�äRØ�á�ØRß�â�Ó�Ø�Þ�Ø�ä�ßEé¢Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ÕRÔ�èiÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê´Ô�Ò�ÑEáRßEÒ�×�;aZ�Ò�Ô
Ù1Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�Øvã�Ô�â�í�ÑEÒ�ØRÖ-Ô�à�Ò�×[ÛMÛ�×[ÛpÔ¢ãRÕ�×&â�Ó�Ø�Þ�Ø�ä�ßEé¢Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�Õ�×[å°ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö/×eÔ�Ò�ÑEáRßEÒ�×6Þ
×�ÑEÒ�ÓRÔ�ÕRÔ�ÖOØ�Ø¼Ú�×[Þ�ß�ã�Ô�Ö-Ô°ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ßEÒpØ¼ÑEÞ�å�Ú�×[Õ�×MÔ�Õ�×MÑiÙ+Ô�ÕRÔ�Ö ÓRß�äRØ�Û�Ò�Ô�Þ�Ô�é�ÔpØ�ÚEæ
äRí�áRßEÕ�Ø�å	;R'°êîã�Ô�â�í�ÑEÛ�×�ß¢Ö"à�âRÔ�ô¢Ò�Ô�ÖOí�àRâRßEÓRß�ã�×¢á�íKÑEØ�é¢Õ�×�ä�×gÑ¢ÔgÑEÞ�ßEÓ�Ü�ÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�Ô�è^ÑEÛ�Ô[æ
ÓRÔ�ÑEÒ�÷�ýe;�$1Ô+ÕRß�äR÷�Ú¢åvÑ¢Ö-ßEÝ6Ø�Þ�×[Ò�÷eÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Õ�ØRß�â�Ó�Ø�Þ�Ø�ä�ßEé¢Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ÕRÔ�èKÑEØRÑEÒ�ß¢ÖOê
Ô�Ò�ÑEáRßEÒ�×3Ñ Õ�×[Ó�í�ÝeßEÕ�ØRß¢ÖQâ�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â�×3â�Ó�Ø�á�Ø�Õ�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈ;��¿ØRÖ-ßEÕ�ÕRÔ�à�â�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�âiâ�Ó�Ø�á�Ø�Õ�æ
ÕRÔ�ÑEÒ�Ø)íMÕ�×�Ñ6Ô ç å�Ú�×[Ò�ß�äR÷�ÕRÔvÞ�ê"âRÔ¢äRÕ�å�ßEÒ�Ñ�å	à�Ø°âRßEÓRß�ã�×¢á�×vÑEÞ�ßEÓ�Ü�ÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�Ô�é�ÔpÑEØ�é¢Õ�×�ä�×
Þ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕ�×IÒ�Ô¢äR÷�Û�ÔMØ�Ú&â�ÓRÔ�Ý&ä�Ô�é�ÔvÞ ç í�ãRí ú ß¢ß�;�Z�Ò�ÔvÖ-Ô�ðiÕRÔvâRÔ�å�ÑEÕ�Ø�Ò�÷MÕ�×�äRØ�á�ØRß¢Ö



�%ÑEÒ�ÓRÔ�ÕRÔ�ÖOØ�åKØpâ�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â�êìÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è)Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø 6�:
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Ô�â�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�ÕRÔ�èKÚ�Ô�Õ�ê¡��Õ�×�ÑEÒ�Ô�å ú ß¢ß+�gÖ-ßEðeãRívâ�ÓRÔ�Ý&äRê@Ö´Ø ç í�ãRí ú ØRÖ³Õ�×6ÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�Ô�Ö
Û�Ô�Õ�í�Ñ¢ß�;

=£¢ `tA�H.MBE�ÏBE�C%ÐB�SÍ&A��SÐB��A&CFNiA%LîÌGEJ?�CFE&�´ÏBN�O�MSÍ�?��JLoI.H#@�H.E�Ì
(3Ú�â�ÓRÔ�Þ�ß�ã�ßEÕ�ÕRÔ�é�Ô�Þ�ê"Ýeß�×[Õ�×�äRØ�Ú�×�Ñ�ä�ß�ãRí�ßEÒ[à�á�Ò�Ô�Ô ç ä�×�ÑEÒ�÷�ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�å<q+(�:J]J¤J:JqJ)

S#1#qJ1�\J]J:J/i-s\J~�]J1#*�/�:'��Ô�Ó�×�à	ØRÖ-ßEÞ�ÝeßEé�ÔpÞ�Ñ¢ß¢Ô ç �Èß¢ÖSäRý ú ß¢ßIÚ¢Õ�×¢áRßEÕ�ØRßgÞKí�Ö/×�Ü^Ù1Ø�æ
Ú¢Ø�Û�Ô�Þ1â�Ó�ØiâRßEÓRß�Ü�Ô¢ã�ß@Ô�Ò3Û�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�èvÖ-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�ØiÛeÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�èÈà�ÑEí�ð&×�ßEÒ�Ñ�å	; ? ßEè�æ
ÑEÒ�Þ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�à�Þ&ô¢âRÔ¢Ü�íIÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�ä�ßEÕ�Ø�åvÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�èpÖ-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�ØvÛ�×[Ú�×�ä�Ô�ÑE÷eÕRßEí�ã�Ô ç Õ�ê@Ö
ÑEÓ�×[Ú¢íKÔ�Ò�ÓRßEÝ6Ø�Ò�÷�Ñ�åQÔ�Òvâ�Ó�Ø�Þ�ê"á�Õ�ê�Ü°âRÔ�Õ�å�Ò�Ø�è)Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[ÒpØ)ØRÖOâ�í�äR÷�Ñ�×�;	� ßEè�á�×�Ñ�à
Þ�Ø�ãRØRÖ-Ô�à�ÕRß¢Ô ç Ü�Ô¢ãRØRÖ-Ôeâ�Ó�Ø�Ú¢Õ�×[Ò�÷Rà�á�Ò�Ô�à�ÑEÒ�ÓRÔ�é�Ô&é�Ô�Þ�Ô�Ó�å	à�Þ&â�Ó�Ø�ÓRÔ¢ã�ß%ØIÕRßEÒ6Ò�Ô�á�Õ�ê�Ü
×[Õ�×�ä�Ô�é�Ô�Þgô¢Ò�Ø�ÜMâRÔ�Õ�å�Ò�Ø�èÈ;�4&Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�í�ýkÓRß�×�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�÷vÔ�Ò�Ó�×[ð&×�ßEÒgäRØ�Ý6÷iÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�×[å
Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�å	; ? äRå·Ö/×[Û�ÓRÔ�ÑEÛ�Ô�â�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�Ü¦Ò�ß�ä¿ô¢Ò�ÔQÕ�Ø·Û·Û�×[Û�ØRÖkâ�ÓRÔ�Ò�Ø�Þ�Ô�ÓRßEá�Ø�å�Ö,ÕRß
Þ�ß�ã�ßEÒ[à	âRÔ�ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�íQâ�Ó�Ø¼Ö/×�ä�Ô�è^ã�äRØ�ÕRßeÞ�Ô¢äRÕ�êëã�ßi� ÓRÔ�è�äRå)ãRÞ�Ø�ð6ßEÕ�ØRßiÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�é�Ô
â�×[Û�ßEÒ�×6ÕRß¢Ô�Ò�äRØ�á�ØRÖ-ÔiÔ�Ò6ãRÞ�Ø�ð6ßEÕ�Ø�åMÒ�Ô�áRßEá�ÕRÔ�èpá�×�ÑEÒ�Ø�ù�ê+;R7	×[Ò�Ó�í�ãRÕRßEÕ�ØRß3Þ�Ô�Ú¢Õ�Ø�Û�×�æ
ßEÒ)Ò�Ô¢äR÷�Û�ÔQâ�Ó�Ø´ÑEí�âRßEÓ�âRÔ�Ú¢Ø�ù�Ø�Ø·Û�×¢áRß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔQÓ�×[ÚEäRØ�á�Õ�ê�Ü³Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü·Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�èÈà
Û�×[ÛpÞiØ�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�ÕRÔ�Ö·â�×[Ó�×�ã�Ô�Û�Ñ¢ß&Ñ3Û�Ô�Ý6Û�Ô�è��ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×�à�×6Ò�×[Û�ð6ß1â�Ó�ØpÕ�×�ÑEÒ�í�â�×[ý�æ
ú ß¢Ö·Ó�×[ÕRÔiØ�äRØ°âRÔ�ÚEãRÕRÔgÓ�×�ÑEâ�äRê"Þ�×[Õ�Ø�Ø)Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�é�ÔIâ�×[Û�ßEÒ�×�;�$1ÔiÞgÒ�×[Û�Ø�ÜKÑ�äRí�á�×[å�Ü
ÕRß¢Ô ç Ü�Ô¢ãRØRÖ-ÔKâRÔ�ÑEÒ�í�äRØ�ÓRÔ�Þ�×[Ò�÷QÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Õ�ØRßgÔ ç Ó�×[Ò�ÕRÔ�é�Ôpâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ�×pÞpâ�Ó�Ø�ÓRÔ¢ã�ßa�
(�-0S#`�9�¤J:J: :�\J:'9�1�\�\J)+qJ*�)%Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�é�Ôeâ�×[Û�ßEÒ�×�;�$+× ç äRý�ã�ßEÕ�Ø�åvÞi×�ÑEÒ�ÓRÔ�ÕRÔ�ÖOØ�ØpâRÔ�Û�×�æ
Ú¢ê"Þ�×[ý%ÒJ��ô¢Ò�Ô�Ò6â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñw9�1#]J¤G-0]J/m(�)+¤J:J:&Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�é�Ô6â�×[Û�ßEÒ�×+ÓRß�×�äR÷�ÕRÔ6ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ßEÒ
ØîßEé�Ô´Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Ú�Ö5Õ�Ø�Û�×[Û ÕRßQÑEÞ�å�Ú�×[ÕµÑ°Þ�Ô�ÚEã�ßEèRÑEÒ�Þ�ØRß¢ÖüÕ�×®Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�í�ý Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�ý
â�Ó�Ø ç Ô�Ó�×eØ�äRØKÕ�× ç äRý�ã�×[Ò�ß�äRå	;

�/ä�ß�ã�ÑEÒ�Þ�Ø�å·âRÔ¢äRí�á�×[ý%Ò�Ñ�å ç Ô¢ä�ß¢ßpØ�äRØ¦Ö-ßEÕRß¢ßpâRÔ)ã�Ô�é�×�ãRÛ�ßpÞ�Þ�Ø�ãRí´ÕRßEÓ�×[Ú¢Þ�Ø�Ò�Ô[æ
ÑEÒ�Ø®Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø®ã�äRå®Ñ�äRí�á�×[å®ÖOÕRÔ�é¢Ø�Ü®âRÔ¢ã�ÑEØRÑEÒ�ß¢ÖìØ³Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�èÈ;Oö3í�ÑEÒ�÷)Ô¢ãRÕRÔ�è³âRÔ¢ã�æ
ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö-Ô�èpå�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�åMØRÑEÒ�Ô�á�Õ�Ø�Ûpô�ä�ßEÛ�Ò�ÓRÔ�Ö/×[é¢Õ�Ø�Ò�ÕRÔ�é�ÔgØ�ÚEäRí�áRßEÕ�Ø�å	àR×6Ô�ÑEÒ�×�äR÷�Õ�ê@ÖOØ
�Mâ�Ó�ØRß¢ÖOÕ�Ø�Û�Ø ñ Þ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕRÔvØ ç ßEÚ&Ó�×[Ú¢í�ÖOÕRÔ�é�ÔIÕ�× ç äRý�ã�×[Ò�ß�äRå�õ�;�$+×[ÝüÕRß�äRØ�ÕRßEè�Õ�ê"è
â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ1áRßEÓRßEÚ+ÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�ß+Þ�ÓRß¢ÖOåMâ�Ó�Ø�Þ�Ô¢ãRØ�ÒIÛf*�)%781#*�/�1�XJ/i-s\J~�]J1#*�/�:iÞ�Ñ¢ß�ÜMâRÔ¢ã�æ
ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö";�$1ÔpÒ�×[Û¼Û�×[Û¼í)Õ�Ø�Ü^Ø^Ó�×�ÑEâ�×�ã´ÑEí�âRßEÓ�âRÔ�Ú¢Ø�ù�Ø�Ø´Ñ¢Ô�ÑEÒ�Ô�å�Õ�Ø�è¼ã�Ô¢äRð6ßEÕ³â�ÓRÔ[æ
ØRÑ�Ü�Ô¢ãRØ�Ò�÷pÑ�×�Ö-Ô�ÑEÒ�Ô�å�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�à�Ò�ÔiÓRßEÚ¢í�äR÷�Ò�×[Ò�Ô�Ö ç í�ã�ßEÒIÞ�Ô�ÑEâ�Ó�Ø�å�Ò�ØRß6Ô¢ãRÕRÔ�é�ÔIØKÒ�Ô�é�Ô
ð6ßvÔ ç �ÈßEÛ�Ò�×Kã�×[ð6ßvâ�Ó�Ø´Ô¢ãRØ�Õ�×[Û�Ô�Þ�ê�Ü´í�Ñ�ä�Ô�Þ�Ø�å�Ü³Ó�×�ÑEâ�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRßEÕ�Ø�å·Ø�ÚEäRí�áRßEÕ�Ø�å	;
ö3Ó�×[Þ�ã�×�à�ô¢Ò�Ô%Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�Ñ�å6Û6ß�ãRØ�ÕRÔ�ÖOí1ä�×[Ú�ßEÓ�ÕRÔ�ÖOí+ØRÖOâ�í�äR÷�ÑEí�à[âRÔ�Ò�Ô�ÖOí+á�Ò�Ô@â�Ó�Ø6Ò�ßEâ�æ
ä�Ô�Þ�Ô�Ö^Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Ú�Ö-ß�Ø�ÚEäRí�áRßEÕ�Ø�åiô�Ù+Ù+ßEÛ�Ò3ÖOÕRÔ�é¢Ø�ÜiÖ-ß�äRÛ�Ø�ÜeØRÖOâ�í�äR÷�Ñ¢Ô�Þ&Ô�ÑEÓRß�ãRÕ�Ø�Ò�Ñ�å
ØKÔ�ÑEÒ�×[Õ�í�Ò�Ñ�åKÒ�Ô¢äR÷�Û�ÔgÕRß ç Ô¢äR÷�Ý6ØRß&Ù@äRí�Û�Ò�í�×[ù�Ø�ØÈ;

=Y¥ di�GAa���¼Î/Í�ÏSÐSÍ
'°ê¦â�ÓRß�ã�ä�×[é�×�ß¢Ö³Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�ýeà�Ô�â�ØRÑEê"Þ�×[ý ú í�ýìÑ�ä�Ô�ðiÕ�ê@ß3ÕRß�äRØ�ÕRßEè�Õ�ê@ß%â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢ÑEê

Ó�×�ÑEùRßEâ�ä�ßEÕ�Ø�å·Ñ¢Ô)Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕRß¢ÖkâRßEÓ�Þ�Ô�Õ�×¢á�×�äR÷�ÕRÔ5��Ú�×[ùRßEâ�ä�ßEÕ�Õ�ê�Ü��¼Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�ê�Ü³âRÔ¢ã�æ
ÑEØRÑEÒ�ß¢Ö®Øgã�äRåIÑEÓ�×[Þ�Õ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ6â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ô�èMÖ-Ô¢ã�ß�äRØvÕ�×[Ý&äRØIØ�ÜIÔ�Û�Ô�Õ�á�×[Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ß3âRÔ�Þ�ß�æ
ã�ßEÕ�ØRß1âRÔ�Ñ�ä�ß1Ó�×�ÑEùRßEâ�ä�ßEÕ�Ø�å	; ò Õ�×�ÑEÒ�Ô�å ú ß¢ß1Þ�ÓRß¢ÖOåpÒ�×[Û�Ô�è°Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Ú�Ö·âRßEÓRß�Ü�Ô¢ã�×gÔ�Ò
äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�è¼Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è³Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø¼Û^Û�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�è³Þ�ê"Ú�Ô�Þ�ßEÒ[à	Þ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕRÔ�à�Þ�Ô�Ú¢Ó�×�æ



:�9 ò ;��6;���Õ�Ò�Ô�ÕRÔ�ÞRà��3;�öi;�21Ô�Õ�ãRÓ�×[Ò�÷�ßEÞ
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ð6ßEÕ�Ø�å	à�ØIâ�ÓRß�ãRí�é�×�ãRê"Þ�×[åIÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@ß%Ø�Ú�Õ�Ø�Ü	à�ÖOê¦âRÔ�â�ê"Ò�×�ß¢Ö-Ñ�åIã�×[Ò�÷&Õ�×[Ý,Ô�Ò�Þ�ßEÒ[;
ö3ÓRßEðeã�ßgÞ�Ñ¢ßEé�Ô�àÈÛ�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ø�è³â�ÓRß�ã�ß�ä³ÞKÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è´Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�ß�àÈâ�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�×�æ

é�×[ý ú Ø�è·Û�×[Û¿Û�Þ�×[Ú¢Ø�Û�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�ß)â�Ó�Ø ç äRØ�ð6ßEÕ�ØRß�à�Ò�×[Û¿Ø¿Ò�ß¢Ô�ÓRß¢ÖOí�Z�ÓRßEÕRÙ+ß¢ÑEÒ�×�à
Õ�Ø�Û�×[Û°ÕRß&ÑEÕ�ØRÖ/×�ßEÒMÑ�×�Ö¦â�×[Ó�×�ã�Ô�Û�Ñ&Û�Ô�Ý6Û�Ø��ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×�; ò Û�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�Öïâ�ÓRß�æ
ã�ß�ä�ß1Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�×[åKÙ1í�Õ�Û�ù�Ø�åMâ�ÓRÔ¢ã�Ô¢äRð&×�ßEÒIã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Ò�÷RàRØpÞ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ+Ôiß¢ß3Ó�×�Ñ ú ßEâ�ä�ß�æ
Õ�Ø�Ø°Ô�ÑEÒ�×�ßEÒ�Ñ�åKÔ�Ò�Û�Ó�ê"Ò�ê@Ö";�03Ò�ÔiÛ�×�Ñ�×�ßEÒ�Ñ�åKÒ�ß¢Ô�ÓRß¢Ö·Þ�ê�ã�×[ý ú ßEé�Ô�Ñ�åKÙ1Ø�Ú¢Ø�Û�×tZ�ÓRßEÕ�æ
Ù+ß¢ÑEÒ�×�à�Ò�Ô°Ô�Õ�Ø´â�×[Ó�×�ã�Ô�Û�Ñ�×°Û�Ô�Ý6Û�Ø��ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×)ÕRßIÚ�×[Ò�Ó�×[é¢Ø�Þ�×[ý%Ò[;-$+×[â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈà
Ø�Õ�Ò�ßEé¢Ó�Ø�ÓRÔ�Þ�×[Õ�ØRßgÛ�Þ�×�ãRÓ�×[Ò�×p×�ÖOâ�äRØ�Ò�í�ãRê,Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�è®Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�ØQâRÔMÙ1Ø�Ú¢Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�ÖOí
â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ívã�×�ßEÒiäRØ�Ý6÷ií�Ñ�ä�Ô�Þ�ØRß&ß¢ß3ÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�Û�ØÈà�âRßEÓRß�Ü�Ô¢ãRå ú ß¢ß+ÞgÑEÒ�×[Õ�ã�×[Ó�Ò�æ
ÕRÔ�ß&í�Ñ�ä�Ô�Þ�ØRßeÕRÔ�ÓRÖOØ�ÓRÔ�Þ�Û�ØQÞ�ßEÓRÔ�å�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�ßEèÈà	ÕRÔIÕ�Ø�Û�×[ÛQÕRß&â�ÓRß�ã�Ô�â�ÓRß�ã�ß�äRå�ßEÒ[à�ÞvÛ�×�æ
Û�Ô�èKÒ�Ô�á�Û�ß+â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�×gÔ�Û�×[ð6ßEÒ�Ñ�å°á�×�ÑEÒ�Ø�ù�×�;

ò âRÔ�Ñ�ä�ß�ãRÕ�ØRßQé�Ô¢ãRê ÑEÒ�×�ä�×¼Ø�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�ÕRÔ�èîÒ�ß¢Ô�Ó�Ø�å¿ã�ßEÛ�Ô�é�ßEÓRßEÕ�ù�Ø�Øy7�í�ÓRßEÛ�×�
C=ED+� ;
#�Õ�×Qâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�äRå�ßEÒ[à�Û�Ô�ÕRßEá�ÕRÔ�à�Ñ�×�Ö-Ô�ÑEÒ�Ô�å�Ò�ß�äR÷�Õ�ê"è Ø�Õ�Ò�ßEÓRß¢Ñpã�äRå¿Ù1Ø�Ú¢Ø�Û�Ô�ÞR; #@ã�æ
Õ�×[Û�Ô^ÖOê ÑEÛ�ä�Ô�Õ�å�ß¢Ö-Ñ�å·Û´Ò�Ô�ÖOí�àOá�Ò�Ô°ã�×[Õ�Õ�×[å´Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�å´Þ�Ñ¢ßvð6ßMÕRßMÓRßEÝi×�ßEÒ^Ô�Û�Ô�Õ�æ
á�×[Ò�ß�äR÷�ÕRÔ¼â�ÓRÔ ç ä�ß¢ÖOí´Û�Ô�Ý6Û�Ø5�ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×¼Ø·ÕRßpâRßEÓRßEÛ�Ó�ê"Þ�×�ßEÒ³Õ�×[Ý6í³Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�ýe;
��7	×[â�í�Ò�ê"Þ�×[Õ�ØRß+�®Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�Ô�è Ù1í�Õ�Û�ù�Ø�Ø·Þ^Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø¿ã�ßEÛ�Ô�é�ßEÓRßEÕ�ù�Ø�Øî7�í�ÓRßEÛ�×QÕ�Ø�Û�×[Û
ÕRß�í�ÑEÒ�Ó�×[Õ�å�ßEÒiÑ�×�Ö-Ô�èMâ�ÓRÔ ç ä�ß¢ÖOêîâRßEÓRß�Ü�Ô¢ã�×6Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Üvâ�×[Û�ßEÒ�Ô�ÞiØ�Ú3ÖOØ�Û�ÓRÔ�ÖOØ�Ó�×6Þ
Ö/×[Û�ÓRÔ�ÖOØ�ÓÈ;

./ÑEÒ�÷°Ø^ãRÓ�í�é¢ØRßiâ�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â�Ø�×�äR÷�Õ�ê@ßMÖ-Ô�Ö-ßEÕ�Ò�ê+;�ö3ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ�àS×[Õ�×�ä�Ô�é¢Ø�á�Õ�ê"è³Ó�×�Ñ�æ
Ñ¢Ö-Ô�Ò�ÓRßEÕ�ÕRÔ�ÖOípÕ�×�ÖOØÈà�Ø�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�ßEÕ°ØKÞgÛ�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�èQÙ1Ø�Ú¢Ø�Û�ß�à�é�ã�ß&ßEé�ÔgÔ ç ê"á�ÕRÔiÕ�×�æ
Ú¢ê"Þ�×[ý%Ò6âRÔ�Ò�ßEÓRßEèMØ�ÕRÙ+Ô�ÓRÖ/×[ù�Ø�ØpÖ-ßEðeãRíiãRÞ�í�ÖOåIâ�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔeÓ�×[Ú�Ô ç�ú ßEÕ�Õ�ê�æ
ÖOØ·å�Þ�ä�ßEÕ�Ø�å�ÖOØ¿âRÔ¢ã¿ã�ßEèRÑEÒ�Þ�ØRß¢Ö,Ñ�äRí�á�×[è�ÕRÔ�é�Ô¼Ý6í�Ö/×Q
C=�A�àC=�F�� ;/$1Ô^Ö-ßEðeãRí³Ò�ß¢ÖëØ
ãRÓ�í�é¢ØRÖîâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ¢Ô�Öyß¢ÑEÒ�÷)Ô¢ãRÕRÔ°ÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�ßEÕ�ÕRÔ�ßgÓ�×[ÚEäRØ�á�ØRßa�ÈÞKÛ�ä�×�Ñ¢ÑEØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�è·Ù1Ø�æ
Ú¢Ø�Û�ßKÓRßEÚ¢í�äR÷�Ò�×[Ò³Þ�Ö-ß ú ×�ßEÒ�Ñ�å¦Þ¼í�ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Ø�Þ�Ý6ØRß¢Ñ�åïâ�ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�ä�ßEÕ�Ø�å	à�×QÞ¼Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô[æ
Þ�Ô�è)Ò�ÓRß ç í�ßEÒ�Ñ�å)âRßEÓRß�Ü�Ô¢ãQÛ)ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÖOí°í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�ý¦�ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�× ñ ÓRßEá�÷vØ�ã�ßEÒ
ÔpÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø´Ñ�×�Ö-Ô�é�ÔKí�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å_�ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×�à�á�Ò�Ô�àÈÛ�Ô�ÕRßEá�ÕRÔ�à�Õ�×�ã�ÔKÔ�Ò�äRØ�æ
á�×[Ò�÷eÔ�Ò6ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�ØKÔ�âRßEÓ�×[Ò�Ô�ÓRÔ�Þ�õ�;J§w1T]G-82#*VXJ9�)%X�]G-s\J:J]G-0^J]J1#*�/�~�qJ1#S%p�1#S#:J/Tk
)"/�1�\J~�9�1_/�)#kT9�1#/�1s(�)%X¨*�1%j#S#)a-0/©]G-01#rs(�)+/�:�781#*�/�~akw/�)+9�9�)+9�]G-01#rs(�)+/�:�78uK7
S#1�\�ª¨-0]vr#uo/�~�*�)%7�(�-Vj#`%\J~�/�)+/}(�)+*�¤G-0q�\G-0]J:�X 2#1�\J]J1+2#1+UV1[qJ)+9&-0/�)�;�ö1Ô�ô¢Ò�Ô�ÖOíeâRÔ[æ
â�ê"Ò�Û�Øeí�Ñ¢Ô�Þ�ßEÓ�ÝeßEÕRÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Ò�÷+í�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�ØRß4�ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×%ã�Ô ç ×[Þ�Û�Ô�èÈà�Õ�×[â�Ó�ØRÖ-ßEÓÈà�×[Õ�æ
é�×[ÓRÖ-Ô�Õ�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�ÜMÑEØ�ä�à�Ü�Ô�ÓRÔ�ÝeÔ&Ú�×[ÓRßEÛ�Ô�Ö-ßEÕ�ã�Ô�Þ�×[Þ�Ý6Ø�ÜpÑ¢ß ç åIÞ&ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�èpÔ�â�Ò�Ø�Û�ß
ØQÞvÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�è¼Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø^í�â�Ó�í�é�Ô�ÑEÒ�ØÈà�ÚEã�ß¢ÑE÷pÔ ç ÓRßEáRßEÕ�ê,Õ�×gÕRßEí�ã�×¢á�í ñ Õ�×�ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�Ô
Õ�×�ÖKØ�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�ÕRÔ�à�Ø6Ñ¢Ô�Ô�Ò�Þ�ßEÒ�ÑEÒ�Þ�í�ý ú ØRß/Þ�ê"Þ�Ô¢ãRê·Ô"ÓRßEÚ¢í�äR÷�Ò�×[Ò�Ø�Þ�ÕRÔ�ÑEÒ�ØiâRÔ�â�ê"Ò�Ô�Û6Þ�Þ�ß�æ
ã�ßEÕ�Ø�å¼Ò�×[Û�Ô�è´ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø·Ô�â�ÓRÔ�Þ�ßEÓ�é�×[ý%Ò�Ñ�å³ô¢Û�ÑEâRßEÓ�ØRÖ-ßEÕ�Ò�Ô�Ö«
 A��óõ�; ò Þ�×[Û�í�í�Ö-ß
Ø�Õ�Ò�ßEÓRÙ+ßEÓRßEÕ�ù�Ø�å°Ù+Ô�Ò�Ô�ÕRÔ�ÞiÕRß1Õ�×[Ó�í�Ýi×�ßEÒ�Ñ�åpØKÕ�×6Û�Ô�Ñ¢ÖOØ�áRß¢ÑEÛ�Ø�Üpã�äRØ�Õ�×�Üpâ�ÓRÔ ç ßEé�×

C= ÿ � ; ? ×�ä�ß¢ß�à/í³Õ�×�ÑpÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�÷³ÕRÔ�ÑEØ�Ò52#]G-0|�]J:J^QÜ�×[Ó�×[Û�Ò�ßEÓÈà/Û�×[Û¿âRÔ¼Ù+Ô�ÓRÖ-ß
Þ�Ô�ÚEã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�å	à�Ò�×[Û°ØKÞIÑ¢ÖOê@Ñ�ä�ß&â�Ó�Ø�Þ�ä�ßEáRßEÕ�Ø�å°ÕRßEÛ�Ô�ßEé�Ôgã�Ô�âRÔ¢äRÕ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�é�ÔpÙ+Ô�Õ�×�à
áRß¢ÖSæøÒ�ÔiâRÔ¢Ü�Ô�ð6ßEé�ÔIÕ�×eÙ+Ô�ÕpØ�Ú1ÕRßEè�Ò�Ó�Ø�ÕRÔiØ�äRØKÓRß�äRØ�Û�Ò�Ô�Þ�Ô�é�Ôgô�ä�ßEÛ�Ò�ÓRÔ�Ö/×[é¢Õ�Ø�Ò�ÕRÔ�é�Ô
Ø�ÚEäRí�áRßEÕ�Ø�å	à�Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@ß+â�ÓRÔ�Õ�Ø�Ú¢ê"Þ�×[ý%Ò ò Ñ¢ß�ä�ßEÕ�Õ�í�ýe;

? äRåeÓRß�×�äRØ�Ú�×[ù�Ø�ØIÓ�×[Ú¢Ó�× ç Ô�Ò�×[Õ�ÕRÔ�é�Ô&Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Ú�Ö/×3Ó�×�Ñ ú ßEâ�ä�ßEÕ�Ø�åiâ�×[Û�ßEÒ�Ô�Þ&ÕRß¢Ô ç æ



�%ÑEÒ�ÓRÔ�ÕRÔ�ÖOØ�åKØpâ�Ó�Ø�Õ�ù�Ø�â�êìÛ�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è)Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ø :�=
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Ü�Ô¢ãRØRÖOê@Ö å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�åQÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Õ�ØRß6Þ�Ô ò Ñ¢ß�ä�ßEÕ�ÕRÔ�è^Ù+Ô�Õ�×gØ�Ú6ÕRßEØ�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�Õ�ê�Ü)âRÔ[æ
Û�×eô�ä�ß¢Ö-ßEÕ�Ò�×[Ó�Õ�ê�Ü)á�×�ÑEÒ�Ø�ù ñ é�×[Ò�Ò�Ô�ÕRÔ�Þ�õ�à�Û�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@ß&å�Þ�äRå�ý%Ò�Ñ�åKùRßEÕ�Ò�Ó�×�ÖOØ)Ó�×�Ñ ú ßEâ�æ
ä�ßEÕ�Ø�å¿Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü¦â�×[Û�ßEÒ�Ô�ÞR;@��í ú ß¢ÑEÒ�Þ�í�ý%Ò^äRØ¦Þ¼ã�ßEèRÑEÒ�Þ�Ø�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø â�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�×�æ
é�×�ß¢ÖOê"è ÚEã�ß¢ÑE÷·ÑEâRßEù�ØRÙ1Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�èµÙ+Ô�Õïá�×�ÑEÒ�Ø�ù�æøé�×[Ò�Ò�Ô�ÕRÔ�ÞRà"Þ�Ñ¢ß)â�ÓRÔ�Õ�Ø�Ú¢ê"Þ�×[ý ú Ø�è
Ø)Ô ç í�Ñ�ä�×[Þ�äRØ�Þ�×[ý ú Ø�è^ÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�ÑEÒ�÷pí�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å¬�ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×��g�S×[Û�Ô�è���Þ�ÕRßEÝ&æ
Õ�Ø�è��&ÖOØ�Ógí�ð6ß ç ê�äIâ�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�Ô�ð6ßEÕMÕ�×�ÖOØgÞt
 ÿ �RÞ+ÑEÞ�å�Ú¢ØIÑ"Ú�×�ã�×¢áRßEèvÔ3Û�Ô�Ý6Û�ßm�ëÓRß�æ
ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×�;	�/ä�ß�ã�ÑEÒ�Þ�ØRß¢Ö å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�å°Ò�ÔgÞ�×[ðiÕRÔ�ß6í�Ò�Þ�ßEÓ�ðeã�ßEÕ�ØRß�à�á�Ò�ÔIÞ�Ô ò Ñ¢ß�ä�ßEÕ�ÕRÔ�è
ÕRßEÒ³ß�ãRØ�ÕRÔ�é�Ô³ùRßEÕ�Ò�Ó�×^ã�äRå¿Ó�×�Ñ ú ßEâ�ä�ßEÕ�Ø�å¦Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Üïâ�×[Û�ßEÒ�Ô�Þ´ØÈà/Þ®á�×�ÑEÒ�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà
ÓRÔ¢äR÷IÒ�×[Û�Ô�é�ÔIùRßEÕ�Ò�Ó�×gÕRß+Ö-Ô�ð6ßEÒ[à�Þ�Ô�â�ÓRßEÛ�Ø)â�ÓRß�ãRâRÔ¢ä�Ô�ð6ßEÕ�Ø�å�ÖîÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�Ó�ê�Ü°Ò�ß¢Ô�ÓRß�æ
Ò�Ø�Û�Ô�ÞRàRØ�é¢Ó�×[Ò�÷IÑ¢Ô�Ú¢Õ�×[Õ�ØRß+Ø�Õ�ãRØ�Þ�Ø�ãRí�×�äR÷�ÕRÔ�é�ÔIÕ�× ç äRý�ã�×[Ò�ß�äRå	;

ö3Ó�Ø�Ú¢Õ�×[Þ�×[å	à�á�Ò�Ô³Ó�×[Ú¢Ó�í�ÝeßEÕ�ØRß)Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü â�×[Û�ßEÒ�Ô�Þ¿ß¢ÑEÒ�÷´â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢ÑQÙ1Ø�Ú¢Ø�áRß�æ
ÑEÛ�Ø�èÈà�Ñ�ä�ß�ãRí�ßEÒ°ã�Ô�â�í�ÑEÒ�Ø�Ò�÷)Ø¼Þ�Ô�Ú�Ö-Ô�ðiÕRÔ�ÑEÒ�÷QÕRßgÞ�âRÔ¢äRÕRßIÑ¢Ô�é�ä�×�Ñ¢Ô�Þ�×[Õ�ÕRÔ�è´Ó�× ç Ô�Ò�ê
í�ã�×�ä�ßEÕ�Õ�ê�ÜMãRÓ�í�é+Ô�ÒeãRÓ�í�é�×6Ó�×[Ú¢Õ�ê�ÜMùRßEÕ�Ò�ÓRÔ�Þ�æøé�×[Ò�Ò�Ô�ÕRÔ�ÞJ��Ñ�ä�ß�ã�ÑEÒ�Þ�ØRß¢Ö¿ô¢Ò�Ô�èpÕRß¢Ñ¢Ô[æ
é�ä�×�Ñ¢Ô�Þ�×[Õ�ÕRÔ�ÑEÒ�ØIÖ-Ô�ð6ßEÒ ç ê"Ò�÷3í�ð6ß�ÕRß�âRÔ¢äRÕ�×[åeÕ�×@ã�×[Õ�Õ�ê"ègÖ-Ô�Ö-ßEÕ�Ò1Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØgÙ1Ø�Û�æ
Ñ�×[ù�Ø�åeÖ/×[Û�ÓRÔ�ÑEÛ�Ô�â�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ô�èvÓRß�×�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈà�×�Ù1Ø�Û�Ñ�×[ù�Ø�åiß¢ß Ò�Ô¢äR÷�Û�Ô1Þ1×�ÑEØRÖOâ�Ò�Ô�Ò�Ø�áRß�æ
ÑEÛ�Ô�ÖQâ�ÓRß�ã�ß�ä�ß�à[ã�Ô�ã�Ô�ÑEÒ�Ø�ð6ßEÕ�Ø�åiÛ�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�é�Ô1Û�Ô�Ý6Û�×��ëÓRß�ãRØ�Õ�é�ßEÓ�×1Ö-Ô�ð6ßEÒ+Û�×[Ú�×[Ò�÷�Ñ�å
Õ�× ç äRý�ã�×[Ò�ß�äRýëÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�ß+Þ�ÓRß¢ÖOåpÒ�ÔiðiØ�Þ�Ô�èÈà�Ò�ÔgÖ-ßEÓ�Ò�Þ�Ô�èÈ;

ò Û�×[Û�Ô�Ö Ô�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�Øïã�äRåïÕ�×�Ñ)Þ�×[ðiÕRÔ´í�âRÔ�ÖOØ�Õ�×[Õ�ØRß^Ô³ÓRß�äRØ�Û�Ò�Ô�Þ�Ô�Ö5Ø�ÚEäRí�æ
áRßEÕ�Ø�Ø�� ò Ò�Ô�Ö"à�á�Ò�Ô°Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�å³Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø·Ú�×�ã�×�ßEÒQÑEÞ�ßEÒ�Ô�Þ�Ô�è´Û�Ô�Õ�í�ÑvâRÔ°Ô�Ò�æ
ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�ý Û^Ú�×�ã�×[Õ�ÕRÔ�è¼Ò�Ô�á�Û�ßiâ�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�×�æøÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈàSÓ�×[ÚEäRØ�á�×[ý ú Ø�è^ã�äRåQÕRß¢ß
â�ÓRÔ�Ý&ä�Ô�ß�à�Õ�×�ÑEÒ�Ô�å ú ß¢ß"Ø ç í�ãRí ú ß¢ß�;��¿ÓRß�äRØ�Û�Ò�Ô�Þ�Ô�ß"Ø�ÚEäRí�áRßEÕ�ØRß"Ú�×�ã�×�ßEÒ1ÕRßEá�Ò�Ô3Ø�ÕRÔ�ß
ØgÕRß¢ÑEÛ�Ô¢äR÷�Û�Ô ç Ô¢ä�ß¢ß@Ò�Ô�á�ÕRÔ�ßa��é¢Ø�âRßEÓ�â�ä�Ô�ÑEÛ�Ô�ÑEÒ�÷eÞ&áRßEÒ�ê"ÓRß�Ü�Ö-ßEÓ�ÕRÔ�Ö®â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ß�æ
Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈ;G�#� �4äR÷�Ý6í�ý¿Ò�Ô�á�ÕRÔ�ÑEÒ�÷��1ÚEã�ß¢ÑE÷3Õ�×�ã�Ô%âRÔ�Õ�ØRÖ/×[Ò�÷1Û�×[ÛeÕRßEØ�Õ�Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�÷
Õ�×[ÝeßEé�ÔIÕRß�äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�é�Ôví�Ó�×[Þ�ÕRßEÕ�Ø�å)âRÔvÔ�Ò�ÕRÔ�ÝeßEÕ�Ø�ý,Û°â�ÓRß¢Ô ç Ó�×[Ú�Ô�Þ�×[Õ�Ø�å�Ö} +Ô�ÓRßEÕ�æ
ù�×�;

ö3ÓRß�ã�ÑEÒ�×[Þ�ä�ßEÕ�Õ�ê"èQÚEã�ß¢ÑE÷MÖ/×[Ò�ß¢Ö/×[Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�Ø�è¼×[â�â�×[Ó�×[Ò[à�Û�×[Û°Ø°Þ�
 ÿ � à�Ù+Ô�ÓRÖ/×�äR÷�æ
ÕRÔIÕRß+Þ�Û�äRý%á�×�ßEÒMÞMÑ¢ß ç å°âRÔ�Õ�å�Ò�Ø�è)Ò�ß¢Ô�Ó�Ø�Ø^Ô�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈ;	$1ÔM×[Õ�×�äRØ�Úeô¢Ò�Ô�é�Ô
Þ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ�×eâRÔ¢ã�ÑEÛ�×[Ú¢ê"Þ�×�ßEÒvÕRßEá�Ò�Ô ç Ô¢äR÷�Ýeß¢ßa�Rô¢Ò�Ô�ÒI×[â�â�×[Ó�×[ÒgØpÕRß¢Ñ¢Ô�Þ�Ö-ß¢ÑEÒ�ØRÖ¦Ñ3ÓRß�äRå�æ
Ò�Ø�Þ�ØRÑEÒ�ÑEÛ�Ô�èQØ�Õ�Þ�×[Ó�Ø�×[Õ�Ò�ÕRÔ�ÑEÒ�÷�ýe;	2%äRý%áRßEÞ�ê@Ö¦â�í�Õ�Û�Ò�Ô�Ö¿å�Þ�äRå�ßEÒ�Ñ�å°Ú�×[Õ�í�ä�ßEÕ�ØRß

λ,Û�Ô�Ò�Ô�ÓRÔ�ßpã�Ô¢äRðiÕRÔ®â�ÓRÔ�ØRÑ�Ü�Ô¢ãRØ�Ò�÷³Þ¼Û�×[Û�ØRß�æøÒ�Ô¼Û�Ó�Ø�Ò�Ø�áRß¢ÑEÛ�ØRß)Ö-Ô�Ö-ßEÕ�Ò�ê Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈ;
./Ñ�äRØ¼Þ�Û�äRý%á�Ø�Ò�÷°ÑEý�ã�×vÚ�×[Þ�ØRÑEØRÖ-Ô�ÑEÒ�÷)Ô�Òpâ�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ßEÕ�Õ�ê�Ü®Û�Ô�Ô�Ó�ãRØ�Õ�×[Ò[à�âRÔ¢äRí�æ
á�×�ßEÒ�Ñ�åié¢Ø�âRßEÓ�âRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ�ÑEÒ�÷&Þ1D�æ Ö-ßEÓ�ÕRÔ�Ö^â�ÓRÔ�ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ß�'°Ø�Õ�Û�Ô�Þ�ÑEÛ�Ô�é�Ô�;�ö1Ô¢ãRáRßEÓ�Û�æ
ÕRß¢Ö"àRá�Ò�ÔgÕ�Ø�Û�×[Û�Ø�ÜKâ�ÓRÔ�Ò�Ø�Þ�Ô�ÓRßEá�Ø�è^Ñ1Ò�ß¢Ô�Ó�ØRßEèQÔ�Ò�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�ß�äR÷�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø ñ Ø)Ñ3äRØ�ÕRßEè�ÕRÔ�è
Û�Þ�×[Õ�Ò�Ô�Þ�Ô�è)Ö-ß�Ü�×[Õ�Ø�Û�Ô�è	� õ"ÞIÔ ç ä�×�ÑEÒ�å�ÜKØ�Üpâ�Ó�ØRÖ-ßEÕRßEÕ�Ø�å°ívÕ�×�Ñ+ÕRßEÒ[;�$1Ôií�á�Ø�Ò�ê"Þ�×[å
Ú�×[Û�Ô�ÕRÔ�Ö-ßEÓ�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø6âRÔ�Þ�ß�ã�ßEÕ�Ø�å+Þ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�Ü+â�×[Û�ßEÒ�Ô�Þ�Þ@â�ÓRÔ�Ö-ßEðií�Ò�Ô�á�ÕRÔ�è&Ú�Ô�ÕRß�à�Þ"â�ÓRÔ[æ
ÑEÒ�Ó�×[ÕRÑEÒ�Þ�ß&'°Ø�Õ�Û�Ô�Þ�ÑEÛ�Ô�é�ÔMÑ�ä�ß�ãRí�ßEÒgã�Ô�â�í�ÑEÒ�Ø�Ò�÷MÑEí ú ß¢ÑEÒ�Þ�Ô�Þ�×[Õ�ØRß+Ø�Ú�Ô�âRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ�ÑEÒ�Ø
Ó�×[Þ�ÕRÔ�é�ÔIÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈà�ÑEÞ�å�Ú�×[Õ�ÕRÔ�é�ÔMÑ+Ó�×[ÚEä�Ô�ð6ßEÕ�ØRß¢ÖîÞ�Ô¢äRÕRÔ�Þ�ê�ÜQÙ1í�Õ�Û�ù�Ø�èÈ; ò Ó�å�ã)äRØ
â�Ó�Ø®ô¢Ò�Ô�ÖµÓRßEá�÷°Ø�ã�ßEÒ)Ô ç ØRÑEÛ�Ô�Õ�ÕRÔ°Ú�×�ã�×[Õ�Õ�ê�Ü¼âRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ�ÑEÒ�å�Ü�3OÑEÛ�Ô�ÓRß¢ß�à�Ø�Ü^âRÔ¢ä�Ô[æ
ð6ßEÕ�ØRßQÔ�â�ÓRß�ã�ß�äRå�ßEÒ�Ñ�åîÓ�×�ÑEâ�ÓRß�ã�ß�ä�ßEÕ�ØRß¢ÖüÖ/×[Ò�ßEÓ�Ø�ØÈà Ü�Ô�Ò�å ç ê ØïÞ³ÕRßEØ�Ú¢Þ�ß¢ÑEÒ�Õ�ê�Ü
âRÔ�Û�×eß¢ß3Ù+Ô�ÓRÖ/×�Ü	;�21ÑEÒ�×[Ò�ØÈà�Ò�×[Û�ØRß3Ø�Ú�Ô�âRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ�ÑEÒ�ØÈàRØ�é¢Ó�×[åvÓRÔ¢äR÷IÖ/×[Ò�ßEÓ�Ø�×�äR÷�Õ�ê�Ü



:�8 ò ;��6;���Õ�Ò�Ô�ÕRÔ�ÞRà��3;�öi;�21Ô�Õ�ãRÓ�×[Ò�÷�ßEÞ
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â�ÓRßEâ�å�Ò�ÑEÒ�Þ�Ø�èÈà@Ö-Ô�é�äRØ ç ê Þ�ÕRÔ�ÑEØ�Ò�÷¿ÑEÞ�Ô�èîÞ�Û�ä�×�ãìØ Þ·Ô ç Õ�×[Ó�í�ð6ßEÕ�Õ�í�ý ÕRß�ã�×[Þ�ÕRÔ
×[Õ�Ø�Ú�Ô�Ò�ÓRÔ�â�Ø�ýëÓRß�äRØ�Û�Ò�Ô�Þ�Ô�é�ÔgØ�ÚEäRí�áRßEÕ�Ø�å	;

(1Ö-ß¢ßEÒ�Ñ�åëØyãRÓ�í�é�×[åëÑEÒ�Ô�ÓRÔ�Õ�× Þ�Ô�â�ÓRÔ�Ñ�×�;+ö1Ô�ÑEÒ�ÓRÔ�ßEÕ�ØRß·í�âRÔ�ÖOå�Õ�í�Ò�ê�Üké¢Ø�âRßEÓ�æ
âRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ�ÑEÒ�ßEè¿Ô¢ãRÕRÔ�Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ÕRÔ¼Ô�Ú¢Õ�×¢á�×�ßEÒQØ³í�Û�×[Ú�×[Õ�ØRß��[ÑEÒ�ÓRß�ä·Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�Ø��QÛ�×[Û³D�æ
Ö-ßEÓ�Õ�ê�Ü®Þ�ßEÛ�Ò�Ô�ÓRÔ�ÞRà-Ô�Ó�Ò�Ô�é�Ô�Õ�×�äR÷�Õ�ê�Ü´ÞQÑ¢ÖOê@Ñ�ä�ßM'°Ø�Õ�Û�Ô�Þ�ÑEÛ�Ô�é�ÔQô¢Ò�ØRÖyâRÔ�Þ�ßEÓ�Ü�ÕRÔ[æ
ÑEÒ�å�Ö";S�S×[Û�×[å³ÑEÒ�ÓRß�ä�×pÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈàSÖ-ßEÕ�å�ý ú ×[å�Ñ�å®Þ°Ú�×[Þ�ØRÑEØRÖ-Ô�ÑEÒ�Ø·Ô�Ò°Û�Ô�Ñ¢ÖOØ�áRß¢ÑEÛ�Ô�è
Ô ç ÑEÒ�×[ÕRÔ�Þ�Û�ØÈà�Þ�äRØ�å�ßEÒ6Ü�Ô�Ò�å ç ê Õ�×&ÕRßEÛ�Ô�Ò�Ô�Ó�ê@ßi]G-01#rs(�)+/�:�78ul-�â�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢ÑEê+;���ß¢Ö·Ñ�×�æ
ÖOê@Ö·Õ�×�Ö-ßEá�×�ßEÒ�Ñ�å°ÑEÞ�å�Ú¢÷IÑ3Ø�ã�ßEå�ÖOØ)$i;��6;�21Ô�Ú¢ê"ÓRßEÞ�×'
C=%6�� ;

ö3Ó�×[Þ�ã�×�à�Ñ"Ñ¢Ô�Þ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ÕRÔ�èvÒ�Ô�á�Û�ØgÚ¢ÓRßEÕ�Ø�å	à�Þ�Ó�å�ãgäRØIÖ-Ô�ðiÕRÔ+é�Ô�Þ�Ô�Ó�Ø�Ò�÷6Ô3Û�×[Û�Ô�è�æ
Ò�Ô^Ñ�ä�Ô�ðiØ�Þ�ÝeßEèRÑ�å¦Û�Ô�Õ�ùRßEâ�ù�Ø�Øï21Ô�Ú¢ê"ÓRßEÞ�×��®âRÔ�ÑEÒ�ÓRÔ�ßEÕ�ØRß°Ñ¢Ô�é�ä�×�Ñ¢Ô�Þ�×[Õ�ÕRÔ�èïÖ-Ô¢ã�ß�æ
äRØìßEé�Ô·í�áRßEÕ�Ø�Û�×�Ö å�Þ�ÕRÔ·ÕRß^í�ã�×�ä�Ô�ÑE÷R;�ö3Ó�×[Þ�Ø�äR÷�ÕRßEèìÞ�ê�ã�ß�äRå�Ò�÷Rà@âRÔ[æøÞ�Ø�ãRØRÖ-Ô�ÖOí�à
ÑEÒ�ßEÓ�ðiÕRßEÞ�í�ý Ø�ã�ßEýûÕRßEÓ�×[Þ�ÕRÔ�Ö-ßEÓ�ÕRÔ�é�ÔpÜ�Ô¢ã�×vÞ�ÓRß¢Ö-ßEÕ�ØÈà�Û�Ô�Ò�Ô�Ó�×[å^â�ÓRÔ�å�Þ�äRå�ßEÒKÑ¢ß ç å
ÞiÕRß¢Ô ç Ó�×[Ò�ØRÖOê�ÜKâ�ÓRÔ�ùRß¢Ñ¢Ñ�×�Ü_
C=�:�� ;

® {4¯ ®o°�±Q² ¯"¯B³	´�µ	¯S¬Y´K¶
· �ü{���������������� ® �� � ° }���|����I��|[}���������}���|�¥ ªº������~���|�¡��������������R�¸p� À�¹@�����	��~�����~E² ·º�»�» �
¼#½�¾�¿ �

À �«¯��[����|��%¸ ��¸ ��¹@���������%����������|[}��������������������iÁ�Á�µ�}�~���|���|[�����RÀ�¯S���E¡��������R²�����}�~�|E���
� ����²����¢¡�� � ����Á ��|�¡+����¡���¸ �[¸ � ° �[��|��[��²�¸ �[{3��´�������~�������|��[��²�¶3�#Â%� ® |�~�������|���|�¥R�
® {���� ² À ½�½+Ã �

Ä �û�@ %���	�����[¸p��©���|E��±������3��|�����~���¥+���[����~�|���|�¥1���������������R�#¸p� À�¶"�E������² ·º ¾#Å � Ä ¾ · ¿ �
¼ �ü¸O��¥���������¨ ® �J¸i����~�� |��6|���|�������~���������|�¥I~���|������.Á+�����R� }1����¨º���J¸p� À�¬Y´ ®o® ² À ½�½%¼ �
À Å Ä ¿ �

Å �«Æ���������±��vÇy�È¸p� ± �[����~�|��[�¢�I��������|����p�	������|[¹������������J¸p� À�¹@�����	��~�������¨���² À ½�½ » �
»�Ä ¾�¿ �

» � ©���}�~���|[�5¹+��²	¸O��¥�����ª���¡K�&��¯���|E������|��[�������-¥Mªº������~���|��fÁ�Á6¬�¹�¶3� ·º ¾ · ��¯È� ·Ä ¼ ²
É ¾ � ® � Ã ·�· � Ã Ä ½ �

Ã � ± |���¡�����~������^ ��{3��²lµ/��~�|���|��¼¸ ��¸ �o´������������p�������E¡�|���}��°��|������·§¦����¡�����¨��������
° ���-~1}�|���¡��������6������������¥���|�¥e���[����~�|���|�¥6���������������R�&¯  %���[}��R² ·º�º ¼ � ·»�º ¿ �

¾ � ® |����������������¢�6���[����~�|��[�¢�+���������.Á@�����R��}"����¨º����¸p� À&¸i���R² ·º�» ¾ ��¯È� · ² À �
º �h³È¨�|���|��1¸ ��¸ �<Á�Á�Ê����O��¹������������ ·º ¾�¾ � É Ã � ® � · ¼ »�» �
· ½ ��µ/����|E���¢¡)¸ �È¯3�G¸g��~����	��~�������}������6����~�|�¡�� ������}�}�������}���|�¥p���������������R��¸p� À�¶"�E������²
·º ¾ º � ¼aÃ À ¿ �

·�· � ² ����¡��E� ² � �&� ² ² ���������8³/�È¸p� ± �[����~�|��[�¢�3������������������¶�����������~�������}�~�}����¢�+~���|������R�
¸p� À&ËG¯m¹m¸ ² ² ·º�»�Ä ��¯È� Ä � Ã�½%¼�¿ �

·0À � ¸�����}�|��£µ@�Èµ@� ® ~���~���}�~�������}�������¹������������%����}�������¡������������R�%¸p� À�¶"�E������² ·º�»�» � Ä Å » ¿ �
·Ä � ± �E¡�|[�������1 �� �[���������������%�e����¹�|����	�������.Á�Á"¬�¹�¶3� ·º�º ¼ ��¯È� ·» ¼ ² É Å � ® � ¼�¼ º �
· ¼ �£Ì��������°¸ ��������|�¨��������������p�K���������[|�¡°|�~I���[����~�|���|�¨�|g�������g�K������}�}�������}���|[�����	Á�Á
ÍJÎ#ÏoÐlÑÓÒ%Ô�Î#ÏlÕ ¿sÖ ×VØ Ï ¿s× � À ½�½ À � É À Ã �
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· Å � S����¡���~��@ i��²�{�����}�|E��µ@��{������������������e��|���������������|�����|�¨�|%�e}�������~����¢������|�¨�|3�����¢�
���������&¸p� À ¸i���R² ·º ¾ Ä � Ä�·0À ¿ �

·» � {���~���|������e¶3��¯È��² ± ������|��F³/��¹+��¸S|�����|[}��¼��|[}���������}���|�¥6���E¡���|[}��������R�a¸p� ² ·º�» Å �
· Ã ��¸g����~��-��|����&�ÙÂ%� ± ����} ��������~�������}���|�¥i��}�~���|[¹����������R��¸p� À�¶"�E������² ·º Ã · � »�·» ¿ �
· ¾ � ± |����-�����3¶3�Èµ@�&¯��������������-� ~����¢¡��"� ² � ² ·º�º�· � ¼�¼aÃ�¿ �
·º ��Ú����������iµ@� �&��¹@���������3�������������R�&¸p� À�¶"�E������² ·º ¾+Ã � À�À�À ¿ �

{�|[}�~����������%�3����¡���������± ½ · � ½ º � ½�¾

Û�Ü�Ý<ÜDÝTÞ�ßÈà&Þ	à&áaâaãwÜ�ä�Üoåtà&Þ	æ&ç+è�ßêé.ë�á
ì[íVîVï�ð�ñ�ð�ò ó'ô�ñ�õfö�ï�÷øñ�ù�÷úö�ûøü+íFð�ýlþ�ÿ�ô�ñGîÿ�ò ò'ü+ù���ô�ñ�÷øù�í
� ×VØ�×�� Ò%Ñ��	� × Î �È× � ÖÓ¿ Ò%Ñ�
 � Î���Ñ × Ô8Ï�Î� ¿ Ñ Î#Ï�� �È× Î�TÔ ÖÓ¿�� Î ¿ Î#ÏeÔ�� Ö �	�5Ô8Ò ¿�� Î ¿ Î#ÏeÔ Ò Ø���Ø�× �
Ö Ø � ×�� 
 �È× �ÙÒ�� Ö Î Ø Î�����&Ò Ø �	��Ô Ô ×¿ �&Ò Ø�ÖÓ¿ Ï��&Ò�� × � ×V×VØ<¿ Î Ø Ï Ö��a×��È×�� ����� ×! ��È× Ò��lÒ���� ×VØ � Ö Î Ø �&Ò�Ï
� ×V×VØ 
&Ò Ö�� �ÈÎ"Ò�Ï"� � Î Ø Î�Ô ÖÓ¿ Ò%Ñ�Ò�
#
�Ñ ÖÓ¿ Ò�� Ö Î Ø Ï��$��� ×�Ø Î Ø Ñ Ö Ø�× Ò � Ô�Î �a× ÑFÎ���	� × Õ ¿ � � Î �aÖ Ø# �×��
× ���&Ò�� Ö Î Ø ²%��� ÖÓ¿ �&
 � Î�� Ö��a× Ï Ö Ø'� � × � Ö Ô ×(�a×¿ Î�Ô�
�Î#Ï Ö � Ö Î Ø Î��Î �ÈÖ  �Ö Ø Ò%Ñ Ñ )  �� Ò�
#
 Ö Ø# �lÒ�� ×

&Ò ¿�* Ò  �× Ï�² Ö Ï �a× � × Ñ Î�
 ×�� �tÐ Ï�
 ×¿sÖ Ò%Ñ ×�+ Ò%Ô�
�Ñ × Î�,�	� ×¨Ø�×¿s× ÏÈÏÈÒ � ) Ø Î Ø Ñ Ö Ø�× Ò ��× - ×¿ �ÙÏ�²
Ö Ô�
�Î#Ï Ö Ø# Î Ø �	� × �lÒ�� × .� Ø&¿ � Ö Î Ø�× �+Î�Ñ �/� Ö Î Ø Ò ¿V¿ Î �0�aÖ Ø# �ÈÎ1�	� × Õ ¿ � � Î �aÖ Ø# �×���× ���&Ò�� Ö Î Ø ²
�&Ò�Ï2� ×V×VØ Ò Ø Ò%Ñ )43 ×�� �%��� × �	� × Î � )5
 �È×��aÖÓ¿ �ÙÏ Ø Ò �	� Î�� Ö Ø# Î� �È×� �Ö Î Ø Ò ¿ � Ö Î Ø úÎ � �	� ×76 Î ��8 Ï
¿ Î�Ô�
�Ñ × Ô ×VØ �ÙÒ �ÈÖ �	)9
 �ÈÖ Ø&¿sÖ 
�Ñ × ²�Ò�Ï(� × Ñ Ñ�Ò�Ï ×�+aÖ Ï"� ×VØ&¿s×_Ö Ø;: Î#ÏeÔ�Î#Ï'Î�<�&Ò ¿�*4 �� Î�� Ø��  � Î�Ô
� Ø#*+Ø Î�� Ø�× Ñ × Ô ×VØ �ÙÒ � )!
&Ò � � ÖÓ¿ Ñ × Ï�²���� ÖÓ¿ �  �Ö � × Ï Ø Î Ø Ñ Ö Ø�× Ò �ÈÖ �	)!úÎ � �	� × Õ ¿ � � Î �aÖ Ø# �×���× ���&Ò�� Ö Î Ø �
= +aÖ Ï"� ×VØ&¿s×�Ö Ø �	� ×?>lØ�Ö � ×�� Ï × Î�tÒ&�&Ò ¿�*4 �� Î�� Ø��  � Î�Ô@� Ø#*+Ø Î�� Ø}× Ñ × Ô ×VØ �ÙÒ � )9
&Ò � � ÖÓ¿ Ñ × Ï
»  Ò����ÈÎ Ø Ïº¾A��� ÖÓ¿ ��Ò �È× �	� ×o¿s×VØ � ×�� Ï�Î��Ï�
�Ñ Ö ��� Ö Ø# Î�B�lÒ�� × 
&Ò ¿�* Ò  �× Ï Ö Ï Ø�×¿s× ÏÈÏÈÒ � )�� 6 )C�	�&Ò�� Ö � Ö Ï

�Î#Ï"�	��ÑÓÒ�� ×�� À Ö Ø �	� ×%>lØ�Ö � ×�� Ï × �	� ×��È×oÖ Ï Ø ÎD� Ø�Ö úÎ � Ô ¿s×VØ � ×�� úÎ � Ï�
�Ñ Ö ��� Ö Ø# �lÒ�� × 
&Ò ¿�* Ò  �× Ï�Ò Ø��
Ö Ï × Ô�
#�&Ò�Ï Ö 3 ×�� ²��	�&Ò��E�	� ×$� Î�Ñ × Î��Ï�� ¿ � ¿s×VØ � ×��D¿ Ò Ø�Ø Î��E
�ÑÓÒ�) ¿ Î Ø Ï ¿sÖ Î��&Ï Ø�× ÏÈÏ	Î�F�	� × Î��&Ï ×�� � ×�� �
Ð�� Ø Î��G��� Ö � ×B¿ Î�Î �0�aÖ Ø Ò�� ×�� �oÎ �	* Î�/�	� ×��aÖ - ×��È×VØ � ¿s×VØ � ×�� Ï «  Ò����ÈÎ Ø Ï Ö � Ö Ï Ø�×¿s× ÏÈÏÈÒ � )H�ÈÎ ×�+ 
 ×¿ �
Î Ø Ñ )tÒ�Ï�)+Ô�
/�ÈÎ�� ÖÓ¿ �ÈÎ2 Ö +aÖ Ø# Î�DÒTÔ8Ò ¿�� Î#Ï ¿ Î�
 ÖÓ¿ Ò%Ñ �È× Ò%Ñ Ö �	)�²F��� ×VØ �	� × Õ4� �È×��aÖ Ø# �×���8 Ï ¿ Ò�� ¿ Ò Ø
Ï ×V× Ô ÏeÎ�Ô × � Ö Ô × �	�&Ò��YÒ%Ñ Ö � × ²aÎ �%�a× Ò � �
I�J�K�LNM�O�PRQ�ÀDÔ ÖÓ¿�� Î ¿ Î#ÏeÔe²	Ô × ÏeÎ ¿ Î#ÏeÔe²	Ô8Ò ¿�� Î ¿ Î#ÏeÔe² Ø Î Ø Ñ Ö Ø�× Ò � Ô�Î �a× ÑYÎ�D�	� × Õ ¿ � � Î �aÖ Ø# �×��
× ���&Ò�� Ö Î Ø ²/�lÒ�� × .� Ø&¿ � Ö Î Ø ² × �+Î�Ñ �/� Ö Î Ø ²�Ò�Ï"� � Î Ø Î�Ô�)wÒ Ø�� ���&Ò Ø �	��Ô Ô ×¿ �&Ò Ø�ÖÓ¿ Ï��

µ/��~�|���|��1¸O�E¡����¬µ/����~�|E�����������R² Ð Ø �ÈÎ Ø Î��TS�Ò �aÖ Ô Ð Ø Ò��ÈÎ�Ñ Ö × � ÖÓ¿ �R²
¡�|���~�|��e¹���������|�� �	��~����	��~�������}������ � Î ¿ �ÈÎ � Î�U
#�#)aÏ ÖÓ¿ Ò%Ñ � Ô8Ò��	� × Ô8Ò�� ÖÓ¿ Ò%Ñ
���E���R²�����¡�� � ��¥6���E�������-¥ Ï ¿sÖ ×VØ&¿s× ²/
 � Î� × ÏÈÏeÎ � ²
}�|�~����¢¡������R² Ëaµ ° ´�µ�¶3²
·º�»�· ¼#½ ²#´�|[}�}����R²
¨�� ® � � {���~�����������¨
± |���¡�����~������3S|�����}�{���~���|������R² V£Î Ø��/� Ò��	) × � 6 Î �ÈÖ ÏEW × � � Î�� ÖÓ¿ �R²
¡�|���~�|��e¹���������|�� �	��~����	��~�������}������ � Î ¿ �ÈÎ � Î�U
#�#)aÏ ÖÓ¿ Ò%Ñ � Ô8Ò��	� × Ô8Ò�� ÖÓ¿ Ò%Ñ
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���E���R²�����|[¹���}�}�|��R² Ï ¿sÖ ×VØ&¿s× ²/
 � Î� × ÏÈÏeÎ �
Ë ° ¬ ¸O{ ° £E¬�¡�������~�}�����¥ =	� Ô8Ò Ö Ñ À * Î Ø��BX � Ø�Ö � � � Ôe� � �
¨�|[}��¢¡�����}�~����������-¥&������������}���~���~�¤E²
¼ À%» ½ Ä ¼ ²#´�|[}�}����R²�¨��&¯  %���[}��R²
������¬�����������}���~���~�}����¢�R² · »½��|����R� » ¾
=	� Ô8Ò Ö Ñ À * Î Ø��BX � Ø�Ö � � � Ôe� � �


