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®�¯C°]­yª�±
²�³�´O³oµa¶�·�´¹¸I´>º*´O»I¸I¶�»I·�¼$½v¶1¾�¿�ÀYÁI´O¼v·Â¼{µa´�À1Ãv·ÅÄI»I¶�·�¶�»:µ�¶&ºCÆ[³o½<³Çµa¶�·�³�¿�³ÇÃl»IÃÅÄI»I¼ÈÀ1ÉO¼v³�³Ç¶
Ê ¼v¾Çµ�´OÀ�ÃlÉË¼v¾Ç¶%¸I´6³Ç´O³oµa¶1·�´�¸I´O»�¼V·�´ÌÀ1´*³�´Ì·ÅÍ/ÃlÉO´ÌÀ1´�Ã$Îl¶ÈÉO¶�³Çµa¾Ç´O»IÏvÁI¶ÈÃvµÇµa¶�»<ÄÐµa¶ÈÁI¼v»I»IÃdÄ�»�¼
´O»Mµa¶�¾ Ê ¾Ç¶�µY¼VÑ1´OÃv»I¶@Ïl¾a¼VÒIÀ"¼�ÓÕÔy¶�»I»I¶1¾ÇÃÖ´Ì»:µ�¾�Ã<¸IÃvµÇµa´�»�¶1Éx×$ØlÙlÚÛ¸I¼vÉzÍI´OÃvÉOÃlÏlÃÜÃlÉË¼v»�¸I¶1³Ç¶
Ý ¾�´Ì³Çµ�´O¸�º*´O»I¸I¶�»I·�¼$½v¶1¾�Þ]×$ØMßlàbÆa×$ØlÚlØlánâ:Ä�¼vÉÌ´*·�Ã<¸I¶1ÉÌÉO´ Ê ¶�¾�ÉË¼-À1¾Ç¶1³ÇÀ1´Ìµa¼-¸I¶1ÉÌÉO¶ Ê ´O¼v»Mµa¶vÓ
²[É Ê ¾�Ã<À1¶1³Ç³�Ã@¸I´�¾Ç´O³ÇÀ1¾�´|µ�µ�ÄI¾a¼�¸�¶1ÉOÉO¼�³Çµ�¾�´Ì»IÏM¼ã¼"Î:ÎÐ´Ì¶1»I¶�´Ì» Ê ¼v¾a¼VÉOÉO¶�ÉOÃ�³�ÄäÃlÏl»�´�³�´Ì·xÆ

Í>ÃlÉÌÃd¸I¶�ÉOÉË¼�³Çµa¾Ç´O»IÏl¼ÂÃl¾�´ÌÏl´O»I¼v¾�´O¼�¼d¸�´Ìå>¶1¾�¶�»IÑ"¼d¸�´�â:Ä�¼v»MµaÃ�¼"Î:Î<´O¶1»�¶ Ê ¶�¾%¼vÉÌµ�¾�´�³�´O³oµa¶�·�´
³�´O·ÈÍ>ÃlÉÌ´OÀ�´>À�Ãl·�¶�¼v¸�¶�³�¶1· Ê ´ÌÃ�ÉÌ¶zÏl¾a¼V·�·�¼Vµa´ÌÀYÁI¶�¸�´�æ�ÁIÃl·�³�çM½�¶1¸�¼vÉÌµ�¾�¶VÓ
²[É�·�¶�µ�ÃÐ¸IÃ�¼v¸�Ãvµ�µa¼VµaÃ%¸�¼�º*´O»I¸I¶�»I·�¼$½v¶1¾yè¦·�ÃvÉÌµaÃz³ÇÄIÏlÏl¶�³Çµ�´ÌÎlÃ�¶�³�´�Í�¼v³�¼�³ÇÄIÉ�é]ê�ÄI¾oÆ

µaÉO¶Âëz¾a¼ Ê Á�´OÀ1³]ìx³�´Ì³Çµ�¶1·�¼�Ïl¾�¼VÒ�À�Ã�´O»MÎv¶1»MµY¼Vµ�Ã)¼vÉÌÉË¼dÒ�»I¶�¸I¶1ÏvÉO´y¼v»I»�´
íîÙlï�¸�¼)ðÐ¶'½<·�ÃlÄ�¾
ñ~¼ Ê ¶1¾oµÂÀ�Ãl»Ö´ÌÉ�ÉO´Ì»IÏlÄ�¼vÏvÏl´OÃãº�ò%ë�ò-Ó~²[»Öâ:ÄI¶1³oµaÃ�ÉO´O»�ÏlÄ�¼vÏlÏv´OÃ)¸I´ Ê ¾ÇÃlÏl¾�¼v·�·�¼vÑ�´OÃl»I¶V¿

×



Ê ¶�»I³a¼Vµ�Ã Ê ¶�¾-´�Í�¼v·ÈÍI´O»I´R¿�ÄI»�¼�µa¼v¾Çµa¼v¾�Ä�ÏM¼äÞR¼�µ�Ä�µ�µ�´�ÏlÉÌ´r¶'åC¶'µ�µa´�ÄI»ó¼vÄ�µaÃv·Â¼MázÎ<´O¶1»�¶
ÏlÄI´O¸I¼VµY¼Â³ÇÄIÉOÉÌÃ�³�ÀYÁI¶�¾�·�Ã Ê ¶�¾�ô3¼v¾�¶È¸I´O³Ç¶1Ïl»I´RÓÅð<´ Ê ¼v¾oµa¶Å¸�¼�ÄI»ã¸�´O³�¶�Ïl»IÃ�´O»�´OÑ1´O¼vÉO¶�ÞDÀYÁI¶
Ê ÄIõ-¶1³Ç³�¶�¾�¶v¿¹¼V¸�¶1³�¶�· Ê ´OÃI¿ÐÄI»�³�¶�Ïl·�¶�»MµaÃ-Ã<¸�¼v»IÀYÁI¶zÄ�»�¼ Ê ÃvÉO´OÏvÃl»�¼vÉÌ¶$á~´OÉ/â:Ä�¼vÉÌ¶�Î<´O¶1»�¶
¾�´ Ê ¾�Ã<¸IÃvµ�µ�Ãx¼vÉ�À�Ãl· Ê Ä�µa¶�¾�Ä�³a¼v»I¸�Ã�¸I¶�ÉOÉÌ¶&¾�¶�ÏlÃlÉO¶zÍ/¶1» Ê ¾Ç¶1À1´Ì³�¶%À1Ãv·�¶�¼v¸�¶1³Ç¶1· Ê ´OÃ�ö
÷ Ý Îv¼V»IÑ"¼v¾Ç¶w¸�´�ÄI»�³�¶1Ïv·�¶�»:µ�Ã�¸�´*ÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ"¼�¼v³�³Ç¶1Ïl»�¼{µY¼
ô Ý Îv¼V»IÑ"¼v¾Ç¶y¸I´lÄI»�³�¶�Ïl·�¶�»MµaÃ¦¸I´MÉOÄ�»IÏlÁI¶�Ñ1Ñ"¼¦¼v³Ç³�¶�Ïl»�¼Vµa¼¦·�¼�³�¶�»IÑ"¼¦ÉË¼V³�À1´O¼v¾�¶

µa¾�¼vÀ1À�´Ë¼
ø ù ÄIÃvµY¼V¾�¶%´O»�³Ç¶1»I³ÇÃd¼v»Mµa´ÌÃl¾a¼V¾�´OÃÈ¸I´*ÄI»�¼v»IÏlÃlÉÌÃx¼v³�³Ç¶1Ïl»I¼VµaÃ
Æ ù ÄIÃvµY¼V¾�¶%´O»�³Ç¶1»I³ÇÃÂÃl¾�¼v¾�´ÌÃ-¸I´*ÄI»�¼v»IÏlÃlÉÌÃ-¼v³Ç³�¶1Ïv»�¼VµaÃ
Ý ¸w¶�³�¶1· Ê ´ÌÃI¿ Ê ¶�¾*¸I´O³Ç¶1Ïl»�¼V¾�¶�ÄI»�¼¦³�¶�· Ê ÉO´OÀ�¶~Ò�ÏlÄ�¾a¼�Ïl¶1Ãv·�¶'µa¾�´ÌÀ"¼zÞDÉË¼néúµa¾�´Ì»�¼�¸I´Mû�ÃÐÀYÁ<ìoá'¿
Ê ¼v¾Çµ�¶1»I¸�Ã&¸�¼vÉ:ÄI» Ê ÄI»MµaÃ Ý ¿ Ê Ãvµ�¾�¶�·�Ã�¸�¼v¾Ç¶rÉÌ¶n³Ç¶1ÏlÄ�¶1»Mµa´Ð´O³Çµ�¾�ÄIÑ�´OÃl»�´üöCÎV¼v´<¼"ÎV¼v»Mµa´<¸I´:ÄI»
³�¶1Ïv·�¶�»:µ�Ã�¸I´�ÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ"¼Â¸�¼{µY¼)Þ3¼Vµ�µ�´ÌÎ<´Ë¼V·�Ãx´O»�ý�á'¿/¾�Ä�ÃvµY¼Â´Ì»�³Ç¶1»I³ÇÃ�Ãl¾a¼v¾Ç´OÃ�¸I´n×bßvï

◦
¿

Îv¼V´C¼"ÎV¼v»Mµa´>¸I´>Ä�»�³�¶1Ïv·�¶�»:µ�ÃÅ¸I´>ÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ"¼È¸�¼{µY¼�Þ3¼v¾�¾Ç´ÌÎ<´Ë¼v·�Ã%´O»dæ�á'¿�¾ÇÄIÃvµa¼È´O»�³�¶1»�³�Ã
¼v»Mµa´OÃv¾a¼v¾Ç´OÃ-¸I´�Ùlï

◦
¿IÎv¼V´	¼$ÎV¼v»Mµ�´�¸�´�Ä�»�³Ç¶1Ïl·�¶1»MµaÃ�¸I´*ÉOÄ�»IÏlÁI¶�Ñ1Ñ"¼�¸�¼Vµa¼�Þ3¼v¾�¾Ç´ÌÎ<´Ë¼v·�ÃÅ´Ì»

þzá'¿6¾�ÄIÃvµa¼�´Ì»Û³�¶�»I³�ÃãÃl¾�¼v¾�´ÌÃ�¸�´�×bßvï
◦
¿~ÎV¼v´r¼"Îv¼V»:µ�´�¸I´nÄI»Û³Ç¶1Ïl·�¶1»Mµ�Ãã¸I´rÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼

¸�¼VµY¼�Þ3¼v¾�¾Ç´ÌÎ<´Ë¼V·�Ãw´O»�ÿná'Ó�ðÐ¶z³�Ãl³oµa´|µaÄI´O¼v·�Ãwâ:ÄI¶1³oµa¶%´O³oµa¾�Ä�Ñ1´OÃv»I´>»�¶1É�»IÃv³Çµa¾ÇÃxÉO´O»�ÏlÄ�¼vÏlÏv´OÃ
Ãvµ�µ�¶1¾�¾Ç¶1·�·�Ã-ÉO¼-³Çµa¾Ç´O»IÏl¼�éo÷ ø ÷ÛÆ�Ær÷ ø ÷�ìaÓ
ò�Î:Î<´Ë¼v·�¶1»Mµa¶V¿<¼���»IÀYÁ���ÉO¼ Ê ¾�Ã<À1¶�¸IÄI¾a¼�³�´O¼�¶'åC¶'µ�µa´|ÎV¼v·�¶�»Mµa¶¦¶1³Ç¶1ÏlÄI´|µY¼%¸�¼wÄ�»�À�Ãl·xÆ

Ê Ä�µa¶�¾1¿&¸�ÃbÎ<¾Ç¶1·�Ã5¸�¼V¾�¶@ÉO¶ã´Ì³Çµa¾ÇÄIÑ1´ÌÃl»I´&»�¶1À1¶�³�³�¼v¾�´Ì¶ Ê ¶1¾�¶1³Ç¶1ÏlÄ�´O¾a¼ ÄI»I¼ó¾ÇÃvµY¼vÑ�´OÃl»�¶ã¶
¸IÃ$ÎÐ¾Ç¶1·�ÃÂ´Ì·�·�¶�µÇµa¶1¾Ç¶%À1Ãl·�¶%¸�¼Vµa´	´Ì»I´OÑ�´Ë¼vÉÌ´CÄI»�Îv¼VÉOÃl¾Ç¶ Ê ¶1¾�Éüíî¼v»IÏvÃlÉOÃ�Þ3´Ì»�â:ÄI¶�³Çµ�ÃdÀ"¼v³ÇÃ
×bßvï

◦
¶%Ùlï

◦
á�¶�¸�ÄI»�ÎV¼vÉOÃv¾�¶ Ê ¶1¾¦ÉË¼ÅÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼�¸�¶1É*³�¶�Ïl·�¶1»MµaÃIÓ

� ÄI¶�ÉOÉOÃ�ÀYÁI¶z¸IÃvÍIÍI´Ë¼V·�Ã%ô3¼v¾�¶
è&â:ÄI´O»�¸I´/µ�¾a¼v³oôDÃl¾�·�¼v¾Ç¶
ÉÌ¶�³�¶�â:ÄI¶1»IÑ�¶z¸I´C³Ç´O·ÅÍ/ÃlÉÌ´�ÀYÁI¶
Ïl¶1»I¶�¾�´O¼v·�Ã-´Ì»�À1Ãl·�¼v»I¸I´ Ê ¶�¾�ÉO¼Å»IÃl³oµa¾a¼-µY¼V¾ÇµY¼V¾�ÄIÏM¼ÐÓ
º	¼TÒIÏlÄI¾a¼�À1Ãl³��w¸I´Ì³�¶1Ïv»�¼VµY¼TÀ1´ Ê ÄIõÛ´Ì»:µ�¾�Ã<¸IÄI¾Ç¾�¶�¼Ûû
Ã<ÀYÁ ¶1¸ ´Ì» Ê ¼V¾Çµa´ÌÀ1ÃlÉO¼v¾�¶�¼vÉ

µa¾�´O¼v»IÏlÃvÉOÃd¶�¸Û¼vÉÌÉË¼�µ�¾�´O»I¼�¸�´yû
Ã<ÀYÁ�Óxê6¶�»I¶1»I¶�»I¸IÃ Ê ¾�¶1³Ç¶1»Mµa¶�ÀYÁI¶�ÉË¼�ÉOÄ�»IÏlÁI¶�Ñ1Ñ"¼�¸I¶�ÉOÉË¼
ÉO´O»�¶"¼Å¶1ÉÌ¶1·�¶1»MµY¼V¾�¶z¸�¼-¸I´Ì³�¶1Ïv»�¼v¾�¶V¿I´O»�â:ÄI¶�³ÇµaÃ�³�´Ì³Çµ�¶1·�¼Å³�´*À1Ãv»:µ�¾a¼v¶%À�Ãl»�ÄI»�ô3¼Vµ�µ�Ãl¾�¶z¸I´
³�À"¼VÉË¼ Ê ¼v¾�´:¼V¸�×���	 Ê ¶1¾	ÃlÏl»�´MÏl¶1»I¶�¾a¼vÑ�´OÃl»�¶v¿{»IÃl»Èèy¸I´
��À1´OÉÌ¶�À1Ãl»MÎ<´O»�À1¶1¾Ç³�´:ÀYÁI¶ Ê Ãl³Ç³�´O¼v·�Ã
¾a¼ ÊIÊ ¾�¶1³Ç¶1»MµY¼V¾�¶�ÉË¼-À1ÄI¾oÎV¼�¸I´�û
Ã<ÀYÁ�À�Ãl»�Ä�»�³Ç´O³Çµ�¶1·�¼-³�´O·ÈÍ>ÃlÉÌ´OÀ�ÃÅ¼"Îl¶�»:µ�¶vö

Σ
ö �b÷r¿ ø ¿ Æ
�
ð)ö ÞR÷�á
δ
ö ÷

→

÷ ø ÷ÛÆ�Ær÷ ø ÷
ß



� ÄI¶�³ÇµaÃ�³�´Ì³Çµ�¶1·�¼x¸�ÄI»Iâ:ÄI¶�À1´ Ê ¶1¾�·�¶�µÇµa¶%¸I´*Ïl¶�»I¶1¾�¼v¾�¶zôD¾�¼Vµ�µa¼vÉO´>·Â¼�¿ Ê ¶�¾�é����������
���
� �����������
�������üì
¼vÍIÍI´O¼v·�Ã�ÍI´Ì³�ÃlÏl»�ÃÅ¸I´/ÄI»�¶1³oµa¶1»�³�´OÃv»I¶&¸I¶�ÉC»IÃl³oµa¾ÇÃ-³�´O³oµa¶�·Â¼�¸I´�º*´O»�¸I¶1»ÐÆ
·Â¼"½l¶�¾1Ónñ6¶�¾�ô3¼V¾�À1´Oõx¼VÍIÍI´Ë¼V·�Ã-ÍI´Ì³�ÃlÏv»IÃx¸I´�¸IÄI¶�»:ÄIÃ$Î<´*³�´O·ÈÍ>ÃlÉÌ´üö*é! ìz¶
é�"gìYÓ

� Ä�¼v»�¸IÃ�³Ç´	´O»IÀ�Ãl»Mµa¾a¼wé# ì%ÉË¼ Ê Ãl³�´ÌÑ1´OÃv»I¶z¶wÉRíîÃv¾�´O¶�»MµY¼v·�¶1»MµaÃ-¸�¶1ÉOÉO¼ÅµY¼v¾oµY¼v¾ÇÄIÏM¼ÅÎl¶�»ÐÆ
ÏlÃl»IÃÅ³�¼vÉÌÎV¼Vµ�´¹³�Äd¸I´/ÄI»IÃÈ³ÇµY¼VÀYç/¿Ð·�¶�»Mµa¾�¶�´OÉ�³�´Ì·ÅÍ/ÃlÉOÃ&é�"|ì¦ô3¼w¼v³�³ÇÄI·�¶�¾�¶z¼VÉOÉË¼&µa¼v¾Çµa¼v¾�ÄIÏl¼
ÉË¼ Ê Ãv³�´OÑ�´OÃl»�¶&¶%Éüí Ãl¾�´Ì¶1»MµY¼v·�¶1»Mµ�Ã-³a¼vÉ|Îv¼{µa´C´Ì» Ê ¾�¶�À1¶1¸�¶1»IÑ1¼Â¶%ÉO´>µ�ÃlÏlÉÌ´O¶&¸�¼VÉOÉOÃÈ³ÇµY¼VÀYç/Ó
²[»IÃvÉÌµa¾Ç¶ Ê Ãl³�³Ç´Ë¼v·�Ã-ÄI³a¼V¾�¶%´OÉ�³Ç´O·ÅÍ/ÃlÉÌÃ%$zï�Ó Ù Ê ¶1¾�¾Ç´O¸IÄI¾Ç¾�¶z¸I´*³ÇÀ"¼vÉO¼Å´*¾a¼v·�´C¸�¶1ÉOÉRí ¼VÉ|Æ

Í>¶�¾�Ã�¼v¸�ÃlÏl»I´ Ê ¼V³�³a¼VÏlÏl´OÃ�Ó
÷~´Ì»IÃl¾�¼)ÉO¶d¾Ç¶1ÏlÃlÉÌ¶�¸I´�³�Ãv³Çµa´|µaÄIÑ�´OÃl»�´�ÀYÁI¶�¼vÍIÍI´O¼v·�ÃãÄ�µa´ÌÉO´OÑ�Ñ"¼Vµ�Ã)³�Ãv»IÃãµaÃvµa¼vÉO·�¶1»Mµa¶

¸I¶�µ�¶1¾�·�´O»�´O³Çµ�´OÀYÁI¶z·�¼ Ê Ãvµa¾Ç¶1·�·�ÃÅô3¼vÀ�´OÉÌ·�¶�»:µ�¶&¶1³ Ê ¾�´Ì·�¶�¾�¶z¾Ç¶1ÏlÃlÉÌ¶z³Çµ�ÃÐÀ1¼v³Çµ�´OÀYÁI¶VÓ
ê�Ãl¾�»I¼v»I¸IÃ�¼vÉÌÉË¼ÈÀ�ÄI¾ÇÎV¼x¸I´	û
Ã<ÀYÁ Ê Ãvµ�¾�¶1·�·�Ã-³�À1¾Ç´ÌÎv¶1¾�¶Vö
÷
→

÷ ø ÷ Æ�Ær÷ ø ÷äÀ�Ãl» Ê ¾�ÃlÍI¼vÍI´OÉÌ´Ìµ
& α÷
→

÷�Ær÷ øÕø ÷ÜÆr÷äÀ�Ãl» Ê ¾�ÃlÍI¼vÍI´OÉÌ´Ìµ
& β ' α ø β ( ×º*¶�À�ÄI¾ÇÎv¶�ÀYÁI¶�ÃvµÇµa¶1¾Ç¾�¶�·�·�ÃI¿{³a¼v¾Ç¶1ÍIÍ/¶1¾ÇÃz³�¶1· Ê ¾Ç¶�¸I´ÌÎv¶1¾Ç³�¶�¼vÉÐÉË¼v»�À1´OÃ�¸I¶�É Ê ¾ÇÃlÏl¾a¼V·xÆ
·Â¼-¶1¸�¼v³Ç³�Ãl·�´OÏlÉÌ´O¶�¾�¶1Í�Í>¶�¾�Ã-¼-â:ÄI¶1³oµa¶Vö

º�í ¶1³a¼{µ�µY¼Âéo¼VÄ�µaÃl³Ç´O·�´OÉÌ´Ë¼v¾Ç´O¶�µ
&{ì
ÎÐ´Ì¶1»I¶ Ê ¶1¾Ç¸IÄ�µY¼�¶xâ:ÄI´O»I¸�´�¸I´ÌÎ<´O¶�»I¶-·�ÃlÉÌµ�Ã�¸I´)��À1´ÌÉO¶
¸I¶�Ò�»�´O¾�¶%ÉO¼Å¸I´O·�¶1»I³Ç´OÃl»�¶%þ�³wÞRþ�´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»I¶z¸I´�ðÐ´Ì·�´ÌÉO´|µaÄI¸I´Ì»I¶$á�Ó
²[É6À1Ãl»IÀ�¶�µÇµaÃ�¸I´~¸�´O·�¶1»I³Ç´OÃl»I¶w¸I´�ð<´O·�´OÉO´|µaÄI¸�´O»I¶zèÅ³oµa¾Ç¶�µ�µa¼v·�¶1»Mµa¶-ÉÌ¶1ÏM¼Vµ�Ãd¼vÉÌÉË¼ Ê ¾�ÃVÆ

Ê ¾�´Ì¶�µ�&&¸�´�¼vÄ�µ�Ãl³�´Ì·�´ÌÏlÉO´O¼v»IÑ"¼ÐÓ	æ�Ãl»I³Ç´O¸I¶�¾�´Ë¼V·�Ã Ê ¶1¾�¶�³�¶�· Ê ´ÌÃzÄI»x³�¶�Ïl·�¶�»MµaÃI¿MÄI»I¼ Ê ¼v¾Çµ�¶
¸I´ Ê ´Ë¼V»IÃ-¶1¸�ÄI»�¶1ÉÌ¶1·�¶1»MµaÃx¸I´>ÎlÃlÉÌÄI·�¶VÓyñ6Ãl³Ç³�´O¼v·�Ã-³ÇÄ ÊIÊ Ãl¾�¾Ç¶v¿�³Ç¶1»IÑ1¼ Ê ¶1¾Ç¸I´Ìµ
&Å¸I´*Ïl¶'Æ
»I¶1¾�¼vÉO´|µ�&�¿:ÀYÁI¶z³Ç´Ë¼v»IÃÈ¸I´CÉÌÄI»IÏlÁI¶�Ñ1Ñ1¼Åº�¿I¼v¾Ç¶"¼ Ý ¶�ÎlÃlÉÌÄI·�¶
Ô Ê ¼V¾�´>¼v¸ã×lÓ�²[É>³�¶1Ïv·�¶�»:µ�Ã
Ê ÄIõÂ¶�³�³Ç¶1¾�¶w¸I´ÌÎ<´Ì³�Ãx´O»+* Ê ¼v¾Çµ�´ü¿¹¼vÄÐµaÃl³Ç´O·�´OÉO´R¿:À1´Ë¼V³�À1Ä�»�¼�¸�´�ÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼ k = L/N

¶w³Ç´
Á�¼�ö

L = Nk = 1

º�í Ý ¾�¶1¼ Ê ÄIõ�¶1³�³Ç¶1¾Ç¶w¸I´|Î<´O³a¼-´Ì»+* Ê ¼v¾Çµ�´ k2 ¶%³Ç´*Á�¼�ö
	



A = Nk2 = 1

²[ÉCÎvÃlÉOÄ�·�¶ Ê Ä�õ�¶�³�³�¶�¾�¶�¸I´ÌÎ<´Ì³�Ãx´O»,* Ê ¼v¾oµa´ k3 ¶%³�´*Á�¼Ðö

A = Nk3 = 1

²[»�Ïl¶1»�¶1¾a¼VÉO¶&ÎV¼vÉO¶zÉO¼ÈôDÃl¾�·ÈÄIÉË¼
NkDs = 1

Ã$Î:Îl¶�¾�ÃI¿¹ÄI³�¼v»I¸IÃ�´*ÉOÃlÏl¼v¾�´|µa·�´üö

Ds = log(N)/ log(1/k)

ÿ�³a¼V·�´Ì»�¼v»I¸IÃ�Éüí ´O»I³Ç´O¶�·�¶�¸I´�æ�¼v»MµaÃl¾�À1´
³�´
¼vÀ1À�Ãl¾�Ïl¶�ÀYÁI¶ã¸IÃ Ê ÃÜ´ÌÉ Ê ¾�´Ì·�Ã Ê ¼v³�³ÇÃ
Þ
C1

áx¼vÍIÍI´O¼v·�Ã@¸IÄ�¶�À�Ã ÊIÊ ´Ì¶�´Ì¸I¶1»Mµa´ÌÀYÁI¶�¸�¶1ÉOÉRíî´Ì»I³�´Ì¶1·�¶dÀ1´O¼v³�À�ÄI»�¼ÜÉÌÄI»IÏM¼ä×���	@¸I¶�ÉOÉüí ÃVÆ
¾�´OÏv´O»�¼vÉÌ¶v¿�â:ÄI´O»I¸�´ü¿�¼ Ê�Ê ÉO´ÌÀ"¼v»I¸�Ã�ÉË¼�ôDÃl¾�·ÈÄIÉË¼ Ds = log(2)/ log(3) = 0.6309

Ó-*
ÃVÆ
µa´Ë¼V·�ÃãÀYÁI¶�â:ÄI¶1³oµaÃ�¾�´O³ÇÄIÉÌµa¼VµaÃã»�Ãl»5¸�´ Ê ¶1»I¸I¶�¸�¼VÉOÉË¼)³ÇÀ"¼vÉO¼T´Ì»�ô3¼VµÇµa´�³Ç¶�¶�³a¼v·�´O»�´O·�Ã)´OÉ
Ê ¼v³�³ÇÃ�³�ÄIÀ�À1¶1³Ç³�´|ÎlÃÜÞ C2)

¼"Î<¾�¶�·�·�Ã/.dÀ�Ã Ê ´Ì¶Å¸I´~ÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼)×��vØÂ¶Èâ<Ä�´O»I¸I´R¿C¸I´6»:ÄIÃ$ÎlÃ
Ds = (2 ∗ log(2))/(2 ∗ log(3)) = 0.6309

¶z´Ì»�Ïl¶1»I¶�¾a¼vÉÌ¶�¼vÉ Ê ¼v³Ç³�Ã�»ÐÆ[¶�³�´Ì·�ÃIö

Ds = log(2n)/ log(3n) = (n ∗ log(2))/(n ∗ log(3)) = 0.6309

ñ�¶1¾¦â:Ä�¼v»MµaÃxÎl¶�»IÏM¼x·Â¼v»Mµ�¶1»:Ä�µY¼-ÄI»I¼�¾Ç¶1ÏlÃlÉO¼v¾�´|µ�&�ÉË¼-À1ÄI¾oÎV¼xÃVµ�µa¶�»:Ä�µY¼�¼v³�³ÇÃl·�´OÏlÉÌ´Ë¼
¼v¸ ÄI»�¼�À1Ãl³oµY¼ÜÃÛ·�¶1ÏvÉO´OÃ@¸I´Ì¾�¶�ÄI» À�Ãl»�Ò�»I¶�ôD¾a¼VµÇµY¼vÉÌ¶ÜÞ ôD¾a¼vÀ'µY¼vÉ�Í/ÃlÄI»I¸�¼V¾Ç½�á'¿�Ã$Î:Îl¶�¾�Ã
021�354+671�8:9�4,6<;>=�?A@�BDCE8�4F3>1G@#97=HB:CI8:1�C�CJ1�8�=K4GL-@7M!3ONPB�6�4�QR4ALGNPN)3OM!8�4S3>LGNT?A=�3UCV@ ìYÓ�²[»
â<Ä�¶1³Çµ�ÃÂÀ1¼v³�Ã�³�´ Ê ¼V¾�ÉË¼Å¸�´ 4O1�CW@7B�@�?FN)M!Q)NR4�3OX74HBDCY4OCINTBDCENI6�4 Ó

Z ´O· Ê Ãl¾oµY¼v»Mµ�¶�»IÃvµa¼v¾�¶�ÀYÁI¶�µ�Ä�µ�µ�¶�ÉO¶�À1Ä�¾ÇÎl¶nÀYÁI¶yÀ1Ãv»I³�´Ì¸I¶1¾Ç´Ë¼v·�Ã�³�Ãv»IÃ�¼VÄ�µaÃl³Ç´O·�´OÉÌ´{³ÇÄ
ÄI»ã»:ÄI·�¶�¾�Ã�Ò�»I´Ìµ�ÃÂ¸I´6´O»IÏv¾a¼v»I¸�´O·�¶1»Mµa´R¿IÀYÁI¶ÅèÅÀ�Ãl·ÅÄI»�â<Ä�¶È³�Ä[��À�´O¶�»:µ�¶1·�¶1»Mµa¶-Ïv¾a¼v»I¸�¶
¸�¼�ô3¼v¾�´O»�·�Ã<¸IÃ�ÀYÁI¶ÅÉË¼xÏl¶�Ãl·�¶'µa¾Ç´Ë¼-ôD¾a¼VµÇµY¼vÉÌ¶ Ê Ãl³Ç³a¼Â¶�³�³�¶�¾�¶-ÄI³�¼VµY¼ Ê ¶�¾�³oµaÄI¸I´O¼v¾�»�¶ÈÉO¶
À"¼v¾�¼Vµ�µ�¶1¾�´Ì³Çµ�´OÀYÁI¶VÓ
þ&¼{µY¼�Éüí ´O· Ê Ãv³�³�´ÌÍI´OÉÌ´Ìµ
&Å¸I´�¸I¶'Ò�»I´O¾Ç¶xþ�³ Ê ¶�¾zâ:ÄI¶1³oµaÃ�Ïl¶1»I¶�¾�¶x¸I´�À�ÄI¾ÇÎv¶�¸�ÃlÍIÍI´O¼v·�Ã

¾�´ÌÎv¶1¸I¶�¾�¶w¼v»IÀ�Ãl¾a¼-ÄI»�¼-ÎlÃvÉÌµY¼-ÉO¼Å»IÃl³Çµ�¾a¼-¸I¶'Ò�»I´OÑ�´OÃl»�¶�¸�´*þ�´O·�¶1»�³�´OÃv»I¶vÓ

§n¨�\ ] °<^Õ±*ª`_Ð°]­yª�±
²[»:µ�¾�Ã<¸IÄI¾Ç¾�¶1·�Ã¦Ãl¾a¼�´ÌÉvÀ�Ãl»IÀ1¶'µ�µ�Ã
¸I´lþ�´O·�¶1»I³Ç´OÃl»�¶�¸I´Ga�¼VÄI³�¸IÃv¾Çå-´Ì»I³�´Ì¶1·�¶�¼�¸IÄI¶y·�¶�µaÃ<¸I´
À1Ãl·ÅÄ�»I¶1·�¶1»Mµa¶�ÄI³�¼Vµa´ Ê ¶1¾�ÎV¼vÉÌÄ�µY¼v¾ÇÉË¼�öcb @�d-6�@e1�3UCEN)3OM ¶ B:CI8:1e67CJ1�8�=DLgfP4�Q)h Ó

i�»�¼�¸�¶�Ò�»I´ÌÑ1´ÌÃl»I¶y¾�´ÌÏlÃl¾�Ãv³a¼�¸I¶1ÉÌÉË¼�þ�´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»I¶y¸I´ea�¼VÄI³�¸IÃv¾Çåxèn·Â¼Vµ�¶1¾Ç´Ë¼�¸I´:³Çµ�ÄI¸I´ÌÃ
Ê ¶�¾zÄI»ãÀ1Ãl¾Ç³�Ã�¸I´~ê6Ã Ê ÃlÉÌÃlÏl´Ë¼ÐÓ�²[»ãâ:ÄI¶1³oµaÃ�À1Ãl»Mµ�¶1³Çµ�Ã�À1¶1¾ÇÀYÁI¶1¾Çõ�¸I´~¸�¼V¾�»I¶-ÄI»ã´Ì¸I¶"¼d¶�¸
´O»Mµa¾ÇÃÐ¸IÄ�¾�¾�¶z´ÌÉ�·�¶�µaÃ<¸IÃ-¸I¶�É	Í>Ã:j�À�ÃlÄI»Mµa´Ì»IÏIÓ

.



k5l)mnlIk o�p[qsrtpUuwvUx�yEv{z
ñ6¶1¾ Ê ¾�´Ì·Â¼-À�Ãl³a¼Ââ:Ä�¼V»I¸IÃÂ·�´O³ÇÄI¾�´O¼v·�Ã-ÉË¼xÏl¾a¼v»�¸I¶1Ñ�Ñ"¼�Ã�Éüí ¶1³oµa¶1»�³�´OÃv»I¶w¸�´6ÄI»�ÃlÏlÏl¶'µ�µ�Ã
¸IÃlÍIÍI´O¼v·�Ã�Ä�³a¼v¾Ç¶
ÉÌ¶�Ïl´OÄI³oµa¶¦ÄI»I´|µ�&�Ó�ñ6¶1¾n¶1³Ç¶1· Ê ´OÃ%»I¶�É¹À"¼v³ÇÃÈ¸I´�ÄI»I¼wÉO´Ì»I¶"¼Ð¿lè
»I¼VµaÄI¾�¼vÉO¶
ÄI³a¼v¾Ç¶È¸I¶�ÏlÉO´*¶�ÉO¶�·�¶�»:µ�´*¸I´	¾�¶'µ�µY¼x¸I´	ÉOÄ�»IÏlÁI¶�Ñ1Ñ"¼

δ Ê ´OÄÐµ�µaÃv³ÇµaÃ�ÀYÁI¶w¶1ÉO¶�·�¶�»Mµa´*¸�íî¼v¾�¶1¼ δ2

Ã�¸I´>ÎlÃlÉÌÄI·�¶
δ3 Ó

*�¶1É*À"¼V³�Ã�¸I´�ÄI»�¼xÉO´Ì»I¶"¼ÅÀ�Ãl»Mµa´Ì»<ÄI¼�ÉO¼ÅÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ"¼x·�´Ì³�ÄI¾�¼VµY¼ÈÀ�Ãl»
δ
Ò�»�´ÌµaÃxèVö

Lm = Nδ1

ÿÖ³Ç´	Á�¼-ÀYÁI¶
Lm → L Ê ¶�¾ δ → 0

Ó�ð<¶ Ê ¾ÇÃ$Îv¼V³�³�´Ì·�Ã�¼v¸�ÄI³�¼v¾�¶%¶1ÉÌ¶1·�¶1»Mµa´*¸Cí ¼v¾Ç¶"¼
Ã�¸I´~ÎlÃvÉOÄI·�¶-¼"Î<¾�¶1·�·�ÃdÀYÁI¶-´OÉ6ÉO´Ì·�´|µa¶ Ê ¶�¾ δ → 0

¸I´
Am = Nδ2 ¶Å¸I´ Vm = Nδ3

À1´OÃ<èzÉüíî¼v¾Ç¶"¼-¶1¸�´OÉ/ÎlÃlÉÌÄI·�¶z·�´O³ÇÄI¾a¼{µa´ü¿Ð¾�´Ì³�ÄIÉ|µY¼v»IÃ-Ä�ÏlÄ�¼vÉÌ´�¼xï�Ó

º	¼-Ïl´OÄ�³ÇµY¼-³ÇÀ1¶1É|µY¼ Ê ¶1¾¦ÄI»�¼-ÉO´Ì»I¶"¼Åè%â:ÄI´Ì»I¸I´*ÄI³�¼v¾�¶%¶1ÉÌ¶1·�¶1»Mµa´*¸�´�¾�¶'µ�µY¼ÐÓ
ðÐ´Ì·�´ÌÉO·�¶1»Mµa¶y³Ç¶ Ê ¾�Ã$ÎV¼v³Ç³�´O·�Ãz¼�·�´O³ÇÄI¾a¼V¾�¶�ÉRíî¶�³Çµ�¶1»I³Ç´OÃl»I¶�¸I´�ÄI»I¼&³�Ä Ê ¶1¾oÒ�À1´Ì¶�ÄI³a¼v»�¸IÃ

¶1ÉO¶�·�¶�»Mµa´*¸I´*¾Ç¶�µ�µa¼-Ã�¸�´�ÎlÃlÉÌÄI·�¶zÃVµ�µa¶�¾�¾Ç¶1·�·�Ã-³Ç¶1· Ê ¾�¶%À1Ãv·�¶zÉÌ´O·�´Ìµa¶
∝

Ã�ï�Ó
ëz¶1»I¶�¾a¼vÉÌ´OÑ�Ñ"¼v»I¸�Ã Ê Ãl³Ç³�´Ë¼V·�Ãã¸I´Ì¾�¶�ÀYÁI¶ Ê ¶�¾x¶1³a¼V·�´Ì»�¼v¾�¶�ÃvÏlÏl¶�µÇµa´�¸I´�¸�´O·�¶1»I³Ç´OÃl»I¶

ÿyÄ�À1ÉO´Ì¸I¶"¼
De = D

¼"Î<¾�¶�·�·�ÃxÍI´O³ÇÃlÏl»IÃ-¸I´*¶�ÉO¶�·�¶�»:µ�´*¶1³oµa¶1³Ç´
δD
¶zÀYÁI¶

V
∗

m
= NδD

→ V
∗ Ê ¶1¾ δ → 0

Ó
º�í ´ Ê ¶1¾ÇÎvÃlÉOÄ�·�¶

V
∗
·�´O³ÇÄI¾a¼{µaÃ�¸I´ Ê ¶1»I¸�¶w´Ì»�·�ÃÐ¸�Ã�À�¾�´|µa´OÀ�Ãx¸�¼

D
¶�¸�è

∝

³�¶
D <¸I¶1ÉÌÉË¼Å¸I´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»I¶z¸I¶�ÉOÉüí ÃlÏlÏv¶�µ�µ�ÃÅ´O»�¶�³a¼v·�¶%¶wï-³Ç¶�·�¼vÏlÏv´OÃl¾Ç¶vÓ

º	¼Âþ
´O·�¶1»I³Ç´OÃl»I¶�¸I´wa�¼vÄ�³�¸IÃl¾oå
DH

èÅ¸I¶'Ò�»I´Ìµa¼ Ê ¾ÇÃ Ê ¾Ç´OÃÂÀ�Ãl·�¶w´ÌÉ	ÎV¼vÉÌÃl¾�¶�À1¾Ç´Ìµ�´OÀ1Ã
Ê ¶�¾�´ÌÉ�â:Ä�¼vÉÌ¶z´OÉ�ÉÌ´O·�´Ìµa¶ Ê ¼v³Ç³a¼x¸�¼�ï�¼-´Ì»�Ò�»I´|µaÃIÓ

à



ñ�¶1¾�¸I¶�Ò�»�´O¾�¶%ÉO¼�¸I´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»I¶z¸I´	ýrÃ7j�æ�ÃvÄI»Mµa´O»�ÏI¿¹ÀYÁI¶È¼VÉOÀ1Ä�»I´*ÀYÁI´Ë¼V·Â¼v»�ÃÅéoæ�¼ Ê ¼{Æ
À1´Ìµ
&{ì�ÞDÀ"¼ Ê ¼vÀ1´|µ[½d¸I´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»¹á'¿ Ê ¾�Ã<À1¶�¸I´Ë¼V·�Ã-À�Ãl»�Ä�»�¶�³�¶1· Ê ´ÌÃIö
³ÇÄ ÊIÊ Ãl»I´Ë¼V·�ÃT¸I´
ÎvÃlÉO¶�¾Â·�´O³ÇÄI¾a¼v¾Ç¶�ÉO¼Üþ�´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»I¶�¸I¶1ÉÌÉË¼@ÉO´O»�¶"¼�À�Ãl»Mµa´Ì»<ÄI¼Ü»I¶1¾�¼

¾a¼ ÊIÊ ¾�¶1³Ç¶1»MµY¼{µY¼-´O»dÒ�ÏvÄI¾a¼�Óyñ�¶1¾�ô3¼V¾�â:ÄI¶1³oµaÃxÀ1Ãl³ÇÀ1¾ÇÄI´Ë¼v·�Ã|* B�6�4OCV@�QI= ¸I´�Ïl¾�¼v»I¸I¶�Ñ1Ñ"¼ ù
ÀYÁI¶
ÉO¼&À1Ãl»Mµ�¶1»IÏlÃv»IÃIÓ}*�¶1É�À"¼V³�Ã�¸I´�ÄI»�¼zÉO´Ì»I¶"¼&À�Ãl·�¶�â<Ä�¶1ÉOÉO¼&¾a¼ Ê�Ê ¾�¶�³�¶1»Mµa¼VµY¼ Ê Ãl³Ç³�´O¼v·�Ã
Ê ¶�»I³a¼v¾Ç¶�¼|* ³�¶1Ïv·�¶�»:µ�´�¸I´�¾Ç¶�µÇµY¼-ÉOÄI»�ÏlÁI´ ù ¿ Ãx¼F* â:Ä�¼V¸I¾a¼Vµ�´CÃxÀ1Ä�ÍI´�¸I´�ÉO¼VµaÃ ù ³�¶zÉO¼
ÉO´O»�¶"¼Åè%¾a¼ Ê�Ê ¾�¶�³�¶1»Mµa¼VµY¼�»I¶1É Ê ´O¼v»IÃ-Ã�»I¶1ÉÌÉOÃ-³ Ê ¼vÑ1´ÌÃIÓ
æ�ÁI´O¼v·�´Ë¼v·�Ã|~��T��á�´OÉ*»:ÄI·�¶1¾ÇÃÂ·�´O»I´Ì·�ÃÈ¸I´	³�À"¼{µaÃlÉÌ¶wÀYÁI¶wÀ1´	Ã<À1À1Ãv¾�¾�Ãv»IÃ Ê ¶1¾�¾�´ÌÀ1ÃVÆ

Ê ¾�´Ì¾�¶&µaÄÐµ�µaÃ�Éüí ´O»�³�´O¶�·�¶
´O»�¶1³�¼v·�¶vÓy÷¹¼vÀ1¶�»I¸IÃ�¸I´O·�´O»:ÄI´Ì¾�¶���¿5~F���c�&¼VÄI·�¶�»MµY¼�Ó
º	¼äþ�´O·�¶1»�³�´OÃv»I¶ã¸I´zý�Ã:j�æ�ÃlÄ�»:µ�´O»IÏ

Db

èT¸�¶�Ò�»I´|µY¼ À1Ãv·�¶ãâ:ÄI¶�É�»:ÄI·�¶1¾ÇÃäÀYÁI¶
³�Ã<¸I¸I´O³oô3¼-ÉË¼-¾�¶�ÉË¼vÑ�´OÃl»I¶Vö

N(R) = limR→0 kR−Db

Ã$Îl¶�ç-è�ÄI»�¼%À1Ãl³oµY¼v»Mµa¶
¸I´ Ê ¾�Ã Ê Ãl¾ÇÑ1´ÌÃl»�¼vÉÌ´Ìµ�&�À1Ãl¾Ç¾�´Ì³ Ê Ãl»I¸I¶�»:µ�¶�´Ì»�â:ÄI¶�³Çµ�ÃÅÀ"¼v³ÇÃÅ¼vÉÌÉË¼
ÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ"¼�ºÜ¸I¶1É*³Ç¶1Ïl·�¶1»Mµ�ÃIÓ
ñ6¼v³�³�¼v»I¸IÃ�¼v´*ÉOÃvÏM¼v¾�´|µa·�´üö

Db = limR→0
− log N(R)

log R
+ log k

log R

ñ�¶1¾ ù ¼vÍIÍI¼v³Çµa¼v»IÑ"¼ Ê ´ÌÀ1À1ÃvÉOÃ-ÉË¼-³Ç¶1À1Ãv»I¸�¼-ôD¾a¼vÑ�´OÃl»I¶&µ�¶1»I¸�¶w¼�ï-¶%â<Ä�´O»I¸I´Rö

Db = − limR→0
log N(R)

log R

� Ä�¼vÉÌ¶ Ê ¾�´Ì·Â¼�¼ ÊIÊ ÉO´ÌÀ"¼vÑ�´OÃl»�¶ Ê ¶�»I³�´O¼v·�Ã�¼v¸�Ä�»�³Ç´O»IÏlÃvÉOÃ Ê ÄI»Mµ�ÃIÓ�ñ6¶1¾�¾�´ÌÀ1Ã Ê ¾�´O¾ÇÉOÃ
Í�¼v³Çµa¼�Ä�»�¼�³ÇÃlÉË¼Å³ÇÀ"¼Vµ�ÃlÉË¼-â:ÄI´Ì»I¸I´

Db = 0
Ó

ñ�¶1¾¦ÉË¼Å¾Ç¶�µ�µa¼�ÉÌÄI»IÏM¼-º�¸�¼-À1ÄI´*³Ç´Ë¼v·�Ã Ê ¼v¾oµa´Ìµ�´�ÃvµÇµa¶1»�´Ë¼v·�ÃIö

Db = − limR→0
log( L

R
)

log(R)
= − limR→0

log(L)−log(R)
log(R)

= 1

ñ�¶1¾¦·�´Ì³�ÄI¾�¼v¾�¶
Db

¸I´*ÄI»I¼�À�ÄI¾ÇÎV¼x´O¾�¾Ç¶1ÏlÃvÉË¼v¾Ç¶�À1Ãv·�¶zâ:ÄI¶�ÉOÉË¼-¾�¼ ÊIÊ ¾Ç¶1³�¶�»MµY¼Vµa¼�ö

ÉO¼)³�´�¾�´ÌÀ1Ã Ê ¾�¶�À1Ãl»ó´O»�³�´O¶�·�´r¾�¶�ÏlÃlÉË¼V¾�¶d¸I´�·�´O³ÇÄI¾a¼ ù ¸�¶1À1¾Ç¶1³ÇÀ1¶1»Mµ�¶)¶�³�´�À1¶�¾�À1¼TÉO¼
¾�¶�µÇµY¼xÀYÁI¶%·�¶�ÏlÉO´ÌÃ-¼ ÊIÊ ¾�Ãl³Ç³�´O·�¼-Éüíî¼v»I¸�¼V·�¶�»:µ�Ã-¸I¶1É*Ïv¾a¼VÒ�À�ÃIÓ

Ù



k5l)mnl)m �>x7�Suw��x�u{���e�������I�
i
»�íî¼vÉÌµ�¾�Ã�·�¶'µaÃ<¸IÃ�ÄI³a¼{µaÃ Ê ¶1¾�·�´O³�Ä�¾a¼v¾Ç¶-ÉË¼�¸I´O·�¶1»�³�´OÃv»I¶-ôD¾a¼VµÇµY¼vÉÌ¶-¸I´yÄI»Ü´Ì»I³�´Ì¶1·�¶-è
ÀYÁI´Ë¼v·�¼Vµ�Ã�ð<µa¾ÇÄIÀ�µ�ÄI¾�¶�¸+�Ü¼vÉOç¹Ó

² Ê ¼v³Ç³�´	¸�¼-³�¶�ÏlÄI´O¾Ç¶%³�Ãl»IÃ�´�³Ç¶1ÏlÄI¶�»Mµa´üö
×lÓ�ðÐÀ1¶�ÏlÉO´Ì¶1¾Ç¶zÄI»�¾�¼vÏlÏl´ÌÃ

λ
Ó

ßÐÓ�ê6¾�¼vÀ1À�´Ë¼v¾Ç¶ÂÄI»ÜÀ1¶1¾ÇÀYÁI´OÃãÀ�¶1»Mµa¾�¼VµaÃ)¼vÉOÉRíî´Ì»I´OÑ�´OÃ�¸I¶�ÉOÉË¼�À1Ä�¾ÇÎV¼�¿�´ÌÉ Ê ¾�´O·�Ã Ê ÄI»MµaÃã´Ì»
À1ÄI´*´ÌÉ�À1¶�¾�ÀYÁI´ÌÃ�´Ì»IÀ1Ãv»:µ�¾a¼-ÉË¼ÅÀ�ÄI¾ÇÎV¼x³a¼v¾J&-´OÉ�À�¶1»Mµa¾ÇÃ Ê ¶1¾¦´OÉCÀ1¶1»Mµ�¾�Ã�³�ÄIÀ�À1¶1³Ç³�´|ÎlÃIÓ

	�Ó¦ñ�¾�Ã<À1¶1¸�¶1¾�¶�´O»�â:ÄI¶�³ÇµaÃ�·�ÃÐ¸IÃ-Ò�»�Ã�¼VÉOÉË¼�Ò�»I¶�¸I¶1ÉÌÉË¼ÅÀ1Ä�¾ÇÎV¼�Ó
Ý ÉOÉO¼@ÒI»I¶�³Ç´
¼"Î<¾a¼V»I»IÃÛ¸I´Ì³�¶�Ïl»�¼Vµ�Ã�* À1¶1¾ÇÀYÁI´�·�´Ì³�ÄI¾�¼v»I¸IÃTÀ1Ãl³���ÉO¼TÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼Ü¸I¶�ÉOÉË¼
À1ÄI¾oÎv¼xÀ1Ãv·�¶

L ≈ Nλ
Ó

ù ´ Ê ¶�µ�¶1»I¸IÃ�´OÉ Ê ¾�Ã<À1¶1³Ç³�ÃÅÀ�Ãl»Â¸�´ÌÎl¶�¾�³Ç´/ÎV¼vÉÌÃl¾�´�¸I´ λ ¶�Ïl¾a¼VÒIÀ"¼v»I¸�Ã log(L)
Î<³

log(λ)
Ê Ãl³Ç³�´O¼v·�Ã�Ãvµ�µ�¶1»I¶�¾�¶v¿M¸I¼vÉOÉO¼ Ê ¶1»I¸�¶1»IÑ1¼�¸I¶�ÉOÉO¼
¾�¶'µ�µa¼&ÄI»�íî¼vÉÌµ�¾a¼
·�´O³ÇÄI¾a¼
¸I¶1ÉÌÉË¼
¸�´O·�¶1»I³Ç´OÃVÆ
»I¶�ôD¾�¼Vµ�µa¼vÉO¶V¿�ÀYÁI´Ë¼V·Â¼Vµa¼-´O»�´O»IÏlÉÌ¶1³Ç¶&é]þ�´ÌÎ<´Ì¸I¶1¾¦þ�´Ì·�¶�»I³�´ÌÃl»ÐìaÓnÔy¶�»I»I¶wµ�¾�Ã$ÎV¼VµY¼x¸�¼�º�Ó ÷�Ó
ù ´ÌÀYÁ�¼v¾�¸�³�Ãl» ¼V»�¼vÉO´ÌÑ1Ñ1¼v»I¸IÃ�ÉO¶�ÉOÄI»IÏvÁI¶1Ñ�Ñ1¶Â¸�¶1´�À�Ãl»�Ò�»�´rôD¾a¼�³Çµa¼Vµa´RÓ�²[ÉnÏl¾a¼{Ò�À1Ã�èd»IÃvµ�Ã
À1Ãl·�¶H� N�6<;54�8�L!B�@�3F��Q�@eC Ó

�
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*
¶1ÏvÉO´CÄ�ÉÌµa´Ì·�´¹¸I´Ì¶1À�´*¼v»I»I´R¿�ÉO¼ÅÀ1¾�¶�³�À�´ÌµY¼ÅÀ�¶1ÉÌÉOÄIÉO¼v¾�¶
¸I´�·�ÃlÉÌµ�¶�À1ÉO¼v³�³Ç´C¸I´C»I¶1ÄI¾ÇÃl»I´�èz³oµY¼Vµa¼
³�´O·ÈÄIÉË¼Vµa¼�Ïl¾�¼vÑ1´Ì¶�¼&·�ÃÐ¸I¶�ÉOÉÌ´<À�Ãl· Ê Ä�µa¶�¾�´ÌÑ1Ñ"¼{µa´�¶�³Çµ�¾�¶1·�¼v·�¶1»Mµa¶¦¼VÀ1À1Ä�¾a¼Vµ�´I´O»Åµ�¶1¾�·�´O»�´Ð¸I´
¸I¶�µÇµY¼vÏlÉÌ´CÒ�³Ç´OÃlÉÌÃlÏl´OÀ�´�Þ µa´ Ê ´�¶w¸�¶1»I³Ç´Ìµ�&x¸I¶�´*À"¼v»�¼VÉO´�´ÌÃl»I´OÀ�´ü¿ Ê ¾�Ã Ê ¾�´O¶'µ�&-¸I¶�ÉOÉO¶z·�¶1·ÈÍI¾a¼v»I¼
¸I¶1´*¸I¶�»I¸I¾Ç´Ìµa´R¿I¶1À�ÀvÓ á'Ó
º	¼ã·�Ãv¾ÇôDÃlÉÌÃlÏl´Ë¼�¸I¶1´¦¸I¶�»I¸I¾Ç´Ìµa´ Ê ÄI¾Çµ�¾�Ã ÊIÊ ÃTÃT»�Ãl»óµ�´O¶�»I¶�À1Ãl»MµaÃT¸I¶�´�¸I¼Vµa´�³ Ê ¶�¾�´|Æ

·�¶�»:µa¼vÉO´�Þ3·�ÃÐ¸I¶�ÉOÉÌ´>À�Ãl· Ê Ãl¾oµY¼v·�¶1»MµY¼VÉO´>¼v»�¼Vµ�Ãl·Â¼{µa´OÀ1¼v·�¶1»Mµa¶ Ê ¾�¶�À1´O³Ç´ á�Ã Ê�Ê ÄI¾�¶%è%³�¶�·xÆ
Ê ÉO´|Ò�À"¼Vµa¼ÂÀ1Ãv»)é[Ïl¾�Ãv³�³�ÃvÉË¼v»I¶�ìÈ¼ ÊIÊ ¾ÇÃl³�³Ç´O·�¼vÑ1´ÌÃl»I´�Ã�¼v¸I¸I´Ì¾�´ÌµÇµaÄI¾�¼�»I¶�³�³ÇÄI»�¼�¸I¶1ÉÌÉO¶Å¸IÄ�¶-¶
Ê ÄI¾Çµ�¾�Ã Ê�Ê Ã�¾a¼v¾�¼v·�¶1»Mµa¶zÏl´ÌÄI»IÏl¶%¼-·�ÃÐ¸�¶1ÉOÉÌ´>Í�´OÃlÉÌÃlÏl´OÀ1¼v·�¶1»Mµa¶ Ê ÉË¼vÄ�³�´OÍ�´OÉO´RÓ

� ÄI¶�³ÇµY¼%·�¼v»IÀ"¼V»IÑ"¼%¸I´�ÄI»�·�Ã<¸I¶�ÉOÉOÃ�»I¶1ÄI¾ÇÃM¼v»�¼{µaÃl·�´OÀ�Ã�è¦³ÇÃl¾ Ê ¾Ç¶1»I¸�¶1»Mµa¶
¸I´IôD¾�Ãl»Mµ�¶
¼v¸5Ä�»�¼ã³�¶1· Ê ¾Ç¶�·�¼vÏlÏv´OÃl¾È¼ ÊIÊ ¾ÇÃbÎV¼vÑ�´OÃl»�¶�µ�¾a¼ã´�»I¶�ÄI¾�Ãv³�À1´Ì¶1»IÑ�´Ë¼Vµ�´�³�ÄIÉ�ô3¼{µ�µaÃ@ÀYÁI¶�ÉO¼
·�Ãl¾oôDÃlÉOÃvÏl´Ë¼n¸I¶1´:¸I¶�»:µ�¾�´Ì¸I´MÏl´OÃ<ÀYÁI´MÄI»�¾�Ä�ÃlÉOÃ¦´O· Ê Ãl¾Çµa¼v»Mµa¶�»I¶�ÉOÉüí ´O»Mµ�¶1Ïl¾�¼vÑ1´ÌÃl»I¶~»�¶1ÄI¾ÇÃl»�¼vÉÌ¶
¶�³�Ä�´<¾Ç¶1À�¶1»Mµa´ Ê ¾�ÃvÏl¾�¶�³�³�´<¸I´:À1Ãv· Ê ÄÐµa¶1¾�Ïl¾�¼VÒ�À"¼¦¶n»I¶1ÉÌÉO¶n¼ ÊIÊ ÉÌ´OÀ1¼vÑ1´ÌÃl»I¶�¸I´:·�ÃÐ¸I¶�ÉOÉO¼vÑ1´ÌÃl»I¶
	lþÈÓ

i�»�µa¶�»MµY¼Vµ�´ÌÎlÃw¸I´/¾�´O³ Ê Ãv³ÇµY¼�¼wâ:ÄI¶�³Çµa¼È»:ÄIÃ$Îv¼w¶1³�´ÌÏl¶1»�Ñ"¼ÈÀ�´¹Î<´Ì¶1»I¶�ôDÃl¾�»I´|µaÃ%¸�¼Èë%´ÌÃl¾oÆ
Ïl´OÃ Ý Ó Ý ³�À�ÃlÉO´�¶�®v¶'åC¾Ç¶�½�º�ÓMûz¾�´ÌÀYÁI·�¼v¾1¿l´�â:Ä�¼VÉO´IÁ�¼V»I»IÃ%³ÇÎ<´OÉÌÄ ÊIÊ ¼{µaÃ�ºCÆW*
¶�ÄI¾�Ãv»�Þ3º{*&á'¿
ÄI»ã³�Ãvô µV¯�¼v¾Ç¶ Ê ¶�¾&ÉË¼�Ïl¶1»I¶�¾a¼vÑ�´OÃl»�¶Å¶ÅÉOÃ�³Çµ�ÄI¸I´OÃ�¸�´6·�ÃÐ¸�¶1ÉOÉÌ´	¸I´~»I¶�ÄI¾�Ãv»I´�¼v»I¼VµaÃl·�´OÀ1¼{Æ
·�¶�»:µ�¶ Ê ÉË¼vÄ�³�´OÍ�´OÉO´RÓ
²[»�ÉO¶�µÇµa¶�¾a¼Vµ�ÄI¾a¼x³�À�´O¶1»Mµ�´ÌÒ�À1¼�³�´	µa¾ÇÃ$Îv¼V»IÃÂÄI»I¼�³�¶�¾�´Ì¶w¸I´	¾Ç¶1ÏlÃlÉÌ¶�¼v»�¼Vµ�Ãl·�´ÌÀYÁI¶%À1Ãl¾Ç¾�¶�Æ

ÉË¼Vµ�¶
À�Ãl»Â´ Ê ¼v¾�¼v·�¶�µa¾Ç´¹·�Ãl¾oôDÃlÉOÃvÏl´OÀ�´ÐÉÌÃÐÀ1¼vÉO´	Þ3¼v¸Â¶�³�¶�· Ê ´ÌÃÈ´ÌÉ�¸I´Ë¼v·�¶�µ�¾�Ã�¶
ÉO¼�ÉÌÄI»IÏlÁ�¶1Ñ1Ñ1¼
¸I¶1´�¾�¼v·�´ á�ÀYÁI¶-Á�¼v»�»IÃ Ê ¾�Ã$ÎV¼Vµ�Ã�¸I´~¶�³�³�¶�¾�¶ Ê Ãvµa¶�»Mµa´�¶ Ê ¼v¾�³Ç´O·�Ãl»I´OÃv³�´*¸I¶�³�À1¾Ç´ÌµÇµaÃl¾Ç´~¸I¶�Æ
ÏlÉO´�¼v³ Ê ¶'µ�µa´
³ Ê ¶1À�´ÌÒ�À�´
¸I¶�ÉOÉO¼TµaÃ Ê ÃlÉÌÃlÏl´O¼@¸�¶1´�¸I¶1»Mµa¾Ç´O¸I´RÓ�º{* ´O»Mµa¶�Ïl¾a¼Tâ<Ä�¶1³Çµ�¶ã¾�¶�ÏlÃlÉO¶
Ãl¾�·�¼v´�¾�´ÌÀ1Ãl»�Ãl³�À�Ä�µa¶�À1Ãl»�¸I¶1´yÎ<´O»IÀ�ÃlÉO´�Ïl¶�Ãl·�¶�µa¾Ç´OÀ�´�ÏlÉOÃlÍI¼vÉO´RÓÂº�í ´O· Ê ÉO¶�·�¶�»:µa¼vÑ1´ÌÃl»I¶-¸I´
º¥* ¼v¸IÃvµÇµY¼�ÄI» ¼ ÊIÊ ¾�Ã<À1À1´ÌÃ�·�ÃlÉÌµ�Ã�³�´O·�´OÉÌ¶x¼�â:ÄI¶1ÉÌÉOÃ�¸I¶1ÏvÉO´rº�Æú³Ç½<³Çµ�¶1·�³1¿�´ÌÉy»IÃvµaÃ�ôDÃl¾oÆ
·Â¼vÉÌ´O³Ç·�Ã%·�¼Vµa¶�·Â¼Vµ�´OÀ�Ã Ê ¼v¾Çµ�´OÀ�ÃlÉË¼v¾Ç·�¶�»Mµa¶¦Ä�µa´ÌÉO¶ Ê ¶1¾�¸�¶1³�À�¾�´|Îl¶1¾Ç¶&´¹¾a¼v·�´¹¸I¶1ÉÌÉO¶ Ê ´O¼v»Mµa¶v¿
¸I¶1ÏlÉÌ´*¼vÉÌÍ>¶�¾�´ü¿Ð¸I¶1´�ôD¾�¼Vµ�µa¼vÉO´R¿Ð¶%¸I´	¼VÉÌµa¾Ç¶&³Çµ�¾�Ä�µÇµaÄI¾Ç¶w¾Ç´OÀ�Ãl¾�³Ç´ÌÎl¶VÓ

Ú
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¬I­§³�³>°%³C­�¬�¬�±*ª­¬Ð°
º�¼Å·�Ãl¾oôDÃlÉOÃlÏv´Ë¼&¸I¶�´C¸I¶�»I¸I¾�´|µa´ Ê ÄIõÅ¶�³�³�¶�¾�¶%À"¼V¾a¼VµÇµa¶1¾Ç´OÑ�Ñ"¼Vµa¼wâ:Ä�¼v»Mµa´|µY¼Vµ�´ÌÎV¼v·�¶1»Mµa¶�¼ Ê ´)´
ÉO´ÌÎv¶1ÉÌÉO´üÓ�ê�´ Ê ´OÀ"¼V·�¶�»:µ�¶�´Ì»�Ä�»ÜÒ�ÉO¶Èé[»I¶1ÄI¾ÇÃVÆ]¼V»�¼VµaÃv·�´ÌÀ1ÃVì�Þ3¶�³1Ó,*
¶�ÄI¾�ÃlÉÌÄIÀ1´Ì¸�¼Má&ÄI»Û³Ç´O»ÐÆ
ÏlÃlÉOÃ�¸I¶�»I¸I¾Ç´Ìµa¶xÎ<´O¶�»I¶�¸�¶1³�À�¾�´|µ�µaÃ�À1Ãl·�¶xÄI»�¼�³�¶1¾Ç´O¶�¸I´y³�À�Ãl· Ê ¼v¾Çµ�´O·�¶1»Mµa´�À�´OÉÌ´O»I¸I¾Ç´OÀ�´�Þ3´
¾a¼v·�´ á�ÓnòzÏv»I´*¾a¼v·�Ã-è�¾a¼ ÊIÊ ¾�¶1³Ç¶1»MµY¼{µaÃ�»I¶1É*Ò�ÉÌ¶zÀ1Ãl·�¶%ÄI»�¼xÉO´O»�¶"¼ÅÀ1Ãv»:µ�¶1»I¶�»Mµa¶ÅÄI»�µY¼VÏ
»<Ä�·�¶�¾�´OÀ�ÃI¿�À�ÃÐÃv¾�¸I´Ì»�¼Vµa¶�³ Ê ¼vÑ1´O¼vÉO´>æ�¼v¾oµa¶1³Ç´Ë¼v»�¶xÞRj>¿Ð½�¶�Ñ"á'¿ÐÄI»�¸I´Ë¼V·�¶'µa¾�Ãw¶1¸�´Ì»�Ò�»I¶
ÄI»
µY¼vÏ-À�Ãl»�¾�´|ôD¶1¾�´Ì·�¶�»MµaÃÅ¼VÉ¹é Ê ¼v¸I¾�¶�ìYÓ � ÄI¶�³ÇµaÃÅµ�´ Ê ÃÅ¸I´>¾a¼ ÊIÊ ¾�¶1³Ç¶1»MµY¼VÑ1´OÃv»I¶
éÇæ�¼v¾oµa¶�³�´Ë¼V»�¼{ì
¾a¼ ÊIÊ ¾�¶1³Ç¶1»MµY¼�ÄI»�¼-¸I¶�³�À1¾Ç´OÑ�´OÃl»I¶%¼VÀ1À1Ä�¾a¼Vµa¼�¸I¶�ÉOÉO¼È·�Ãv¾ÇôDÃlÉÌÃlÏl´Ë¼%¸I¶�´*¸I¶1»I¸�¾�´Ìµ�´�·�¼x»�Ãl»�è
À1Ãl· Ê ¼VµÇµY¼-¶%³�Ä ÊIÊ Ãl¾oµY¼ Ê Ã<ÀYÁI¶%´O»ÐôDÃl¾�·�¼vÑ1´ÌÃl»I´Ié]´Ì»:µ�ÄI´Ìµ�´ÌÎv¶'ì Ê ¶�¾�Éüí Ä�µa¶�»:µ�¶vÓ
þ�´|Îl¶�¾�³a¼V·�¶�»:µ�¶&´O»�ÄI»�¼ÈÀ�ÉË¼v³Ç³�´ÌÀ"¼È¼V»�¼vÉO´Ì³�´¹»I¶�ÄI¾�ÃM¼V»�¼VµaÃv·�´ÌÀ"¼%´>¸I¶�»I¸I¾Ç´Ìµa´/³�Ãv»IÃÅ³�Ãv»IÃ

À1¾�¶1¼Vµa´/³�Ä�ÉOÉË¼%Í�¼v³Ç¶�¸I´/¸I´Ì³Çµa¾Ç´OÍIÄ�Ñ1´OÃv»I´I³Çµa¼Vµa´Ì³Çµ�´OÀYÁI¶
¸I´ Ê ¼v¾a¼V·�¶'µa¾�´¹Ïl¶�Ãl·�¶�µa¾Ç´OÀ�´�¶
µaÃ Ê ÃlÉÌÃVÆ
Ïl´OÀ�´�À1Ãv·�¶�¼v¸-¶1³Ç¶1· Ê ´OÃzÉÌ¶�ÍI´|ôDÃl¾�À1¼vÑ1´ÌÃl»I´<¼v³�´Ì·�·�¶�µ�¾�´ÌÀYÁI¶vÓ � ÄI¶1³oµaÃ&µa´ Ê Ã�¸I´�¸I¶�³�À�¾�´OÑ�´OÃl»�¶
è Ê ´)´-¼vÀ1À�¶1³Ç³�´OÍ�´OÉO¶r¼v´<»I¶1Ä�¾�Ãl³ÇÀ1´O¶�»IÑ1´O¼Vµa´:·�¼
¸I´|Îl¶�¾�³a¼V·�¶�»:µ�¶�¸�¼vÉMôDÃl¾Ç·Â¼{µaÃ�éÇæ�¼v¾oµa¶1³Ç´Ë¼v»�ÃVìY¿
À1Ãl»Mµa´Ì¶1»I¶r³�ÃlÉ|µY¼v»Mµ�Ã�´O»ÐôDÃl¾�·�¼vÑ1´ÌÃl»I´l³ÇÄIÉOÉRí ¼V»�¼VµaÃv·�´O¼�À1Ãl·ÅÄ�»I¶�¸I´<ÄI»ÅÏv¾�Ä ÊIÊ Ã�¸�´Ð¸I¶�»I¸I¾Ç´Ìµa´
¶�â:ÄI´Ì»I¸I´*»IÃv»�è%¼v¸I¼Vµ�µ�Ã�¼-ôDÃl¾Ç»I´O¾Ç¶&ÄI»�·�Ã<¸I¶1ÉÌÉOÃÅÀ�Ãl· Ê ÉO¶'µaÃ-¸I¶'µ�µY¼VÏlÉO´O¼VµaÃIÓ

m2l)mnlIk µ¶p2�{�[�I�Iy­�¥yc·¸yI�I�E¹���vº�-»©�¼¹�p5�Sy
i
» ¼vÉ|µa¾ÇÃ�µ�´ Ê Ã�¸�´n¸�¶1³�À�¾�´ÌÑ1´OÃv»I¶�ôDÄ Ê ¾�Ã Ê Ãl³oµY¼�»I¶1É�×$Ø � Ø�¸�¼�þÈÓîÿ¦Ówa
´ÌÉOÉÌ·Â¼v»�´OÉ�â:Ä�¼vÉÌ¶
¼VåC¶�¾�·�õ-ÀYÁI¶%ÄI» Ê ´OÀ�À1ÃlÉÌÃÅ´O»I³Ç´O¶�·�¶&¸�´ Ê ¼v¾�¼v·�¶'µa¾Ç´ü¿�¸I¼ÅÉOÄI´�ÀYÁ�´Ë¼v·�¼Vµa´Ié[ôDÃv»I¸�¼v·�¶1»MµY¼VÉO´|ìa¿
Ê Ãvµ�¾�¶�ÍIÍ>¶�¾�Ã�¶1³�³Ç¶1¾Ç¶d³�ÄO��À�´O¶1»Mµ�´�¼�¸I¶1³ÇÀ1¾�´|Îl¶�¾�¶dÀ�Ãl· Ê ÉO¶�µa¼v·�¶1»Mµa¶x¶ Ê ¾�¶�À1´O³�¼v·�¶1»Mµa¶�ÄI»
´O»Mµa¶�¾�Ã�¸I¶1»Mµ�¾�´O¸�¶-»I¶1ÄI¾ÇÃl»�¼vÉÌ¶vÓ � ÄI¶�³Çµ�Ã�¼ ÊIÊ ¾�Ã<À1À�´OÃ Ê ¾Ç¶1»I¸�¶xÎV¼v»Mµa¼vÏlÏl´ÌÃd¸�¼�ÄI»�¼�³�¶�¾�´Ì¶
¸I´�À1Ãl¾Ç¾�¶�ÉË¼vÑ�´OÃl»I´�ÉOÃ<À"¼vÉÌ´ü¿{À1Ãl·�¶¦ÉË¼�é Ê Ã7¯�¶�¾y¾�ÄIÉÌ¶'ì�¸�´ ù ¼vÉÌÉü¿lÉÌ¶1ÏM¼V»I¸IÃ%´OÉI¸�´Ë¼v·�¶�µ�¾�Ãz¸I´�¸IÄ�¶
¾a¼v·�´CÒ�ÏlÉÌ´OÃ-¼VÉ*¸I´Ë¼v·�¶�µ�¾�ÃÅ¸�¶1ÉOÉO¼ÅÍI´ÌôDÃv¾�À"¼VÑ1´OÃv»I¶z¸I¶1É Ê ¼v¸I¾�¶VÓ

*�¶1ÉOÉO¼z¸I¶1³ÇÀ1¾�´ÌÑ1´ÌÃl»I¶¦¸I´Ua
´ÌÉOÉO·�¼v»ÅÄ�»Â¸I¶�»:µ�¾�´Ì¸I¶
¸�ÃbÎ<¾Ç¶1ÍIÍ/¶ Ê ¼v¾Çµ�´O¾�¶¦À�Ãl»ÂÄI»-é]¸I´O¼v·�¶'Æ
µa¾�Ãx´Ì»I´OÑ�´Ë¼vÉÌ¶'ì¦¸I¶�ÉOÉÌÃÅ³Çµ�¶1ÉOÃ�Ó Ý â<Ä�¶1³Çµ�Ã Ê ÄI»MµaÃ�ÉOÃÅ³oµa¶�ÉOÃ-¸IÃ$Î<¾�¶�ÍIÍ>¶�¼vÉÌÉOÄI»�ÏM¼v¾�³Ç´ Ê ¶1¾�Ä�»�¼
À1¶1¾oµY¼�é]ÉÌ¶1»IÏlÁMµoìãÞDÉOÄI»�ÏlÁI¶1Ñ�Ñ"¼MáÈ¶�¸IÃ$Î<¾�¶�ÍIÍ/¶�¾Ç¶1³oµa¾�´Ì»IÏl¶�¾�³�´�´O»ó¼vÀ1À�Ãl¾�¸�Ã�¼V¸óÄ�»ÛéúµY¼ Ê ¶1¾
¾a¼Vµ�¶'ì�Þ µY¼v³Ç³�ÃT¸I´�¾�´Ì· Ê ´ÌÀ1À�´OÃlÉÌ´O·�¶1»MµaÃ:á�Ó�ðÐ¶�´OÉ�¸I´O¼v·�¶�µa¾ÇÃã¸I¶1É�¾�¼v·�Ãã¶1¾a¼ Ê ´)´óÏv¾a¼v»I¸�¶
¸I´yÄI»ÜÀ�¶1¾Çµ�Ã�é[µ�ÁI¾�¶�³�ÁIÃvÉO¸Ðì�Þ3³�ÃvÏlÉO´O¼Má'¿	´OÉ�¾�¼v·�Ã�¸�ÃbÎ<¾Ç¶1ÍIÍ/¶ÂÍI´|ôDÃl¾�À1¼v¾�³Ç´�Ïl¶1»�¶1¾a¼V»I¸IÃ)¸IÄ�¶
»<Ä�ÃbÎ<´�¾�¼v·�´�´OÉ�À1Ä�´�¸I´Ë¼V·�¶'µa¾�Ã�è-À1Ãl· Ê ÉÌ¶�µY¼V·�¶�»:µ�¶È¸I¶'µa¶�¾�·�´O»�¼Vµ�Ãd¸�¼vÉÌÉË¼Åé Ê Ã�¯r¶1¾�¾�ÄIÉÌ¶'ì
¸I´ ù ¼vÉOÉ�¼d¸�¼vÉ*é]¾�¼Vµa´ÌÃVì�Þ3¾�¼ ÊIÊ Ãl¾Çµ�Ã:á�¸�¶1É�¸I´O¼v·�¶�µa¾ÇÃÂ¸I¶�É~Ò�ÏlÉÌ´OÃIÓ
²[É Ê ¾ÇÃÐÀ�¶1¸I´Ì·�¶�»:µ�Ã�¼vÄÐÆ
µaÃl·�¼Vµa´ÌÀ"¼v·�¶1»Mµ�¶�À1Ãl»Mµa´Ì»:Ä�¼wÀ�Ãl»I³�´Ì¸I¶1¾�¼v»I¸IÃw´¹¸IÄI¶�»<Ä�ÃbÎ<´/¾a¼v·�´�À1Ãv·�¶¦¸IÄI¶�»:ÄIÃ$Î<´>³oµa¶1ÉÌ´üÓ
ðÐ¶v¿:´Ìµ�¶1¾�¼v»I¸IÃz´ÌÉ Ê ¾�Ã<À1¶�¸I´O·�¶1»Mµ�ÃI¿l´OÉÐ¸I´Ë¼V·�¶'µa¾�Ãz³ÇÀ1¶�»I¸I¶�³�ÃvµÇµaÃzÄI»�¼%À1¶�¾Çµa¼%³ÇÃlÏlÉÌ´Ë¼-ÞOé[µaÁ�¾�¶'Æ

Ø



³�ÁIÃlÉÌ¸Ðìoán´OÉC¾�¼v·�Ã-À1¾�¶�³�À�¶1¾
& Ê ¶�¾�ÄI»�ÄIÉÌµ�¶1¾Ç´OÃl¾Ç¶¦é[µ�¶1¾Ç·�´Ì»�¼vÉ/ÉO¶1»�ÏlÁMµÇì�ÞDÉOÄI»�ÏlÁI¶1Ñ�Ñ"¼ÅÒ�»�¼VÉO¶$á
Ê ¶�¾ Ê Ãl´Cµ�¶1¾Ç·�´Ì»�¼v¾�¶VÓ
º�í ´O· Ê Ãl¾oµY¼v»�Ñ"¼¦¸I¶1ÉÌÉüíî¼ ÊIÊ ¾ÇÃÐÀ�´OÃ�¸I´Oa�´OÉÌÉO·�¼v»%³ÇµY¼&»�¶1ÉÐô3¼{µ�µaÃ
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