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W md = 0.034  mb = 0.016  λ = 0.050
Rd = 2.74
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T md = 0.10  λ = 0.05
Rd = 2.26
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U md = 0.15  λ = 0.08
Rd = 3.75
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V md = 0.10  λ = 0.05   c = 5
Rd = 3.48
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v i v7���¡�i�\� k �c� mQk ��t m u/� mQn v���� m u=v i$n �+�Dv i � n v�t m v���� � ili �D� mQk v©�+uD�Dvaw n�m �Z� k u ilk �K�c� � vaw¡� � µ � �M£
� i m �D�Dv � �+� m �D� mYk	m �c�Dv��X� i\� v©�+uD�Dvaw n�m �Q[ ��i#¢ m � m u)�V�c�Dv�� § �Dv � v n �¦�D� m w m ��� m uD± i\� ± � �\�/� i\� �D� m
v�� k v5�?v k �©� n�k v��pt?� § v5� m ���Dv � v n �+u�u m �D� n �D��[

z � m �U�D� m|§ � n � ¯ v m �k�D�D�+uD�k� i i � m u n ��vT�l�D� m v���� m uR�_w �Dv i �4v i � m ���Dv�� n � m � ¢ m�m ���D� m)� � m w i�� m �
�D�c� nan�i!¢�m u¤�D�c�\���D�c�+� i\� �D� m w i uDu m �pv i � k v�� § v i v���� � �\�D� m ��[Vw��cv�� m
	 m w � ¢ v nani� ��t m �D� m i u � v��D�
¢ v k	m u_�D�c�\�¦�D� m & m v n�m u/v7�\� m ¯ v m w �D�+�Dv i �r[ ��i#¢ m � m u)�a�D� m § � n � ¯ v m �o�+u m � n � i � n�i!¢�mQkKk�i#¢ � � �
k �K�©� � vaw¡� n�� u/vaw �Dv i �i�c�\� m
	 m w �¤�D�c�+� � u/v�� § �V�D� mC§ � n � ¯ v m ��w nai � m u¤� i\§_m �D� m u;[ c i �D� � m wR�c�\�cv�� � �
w i�� v m � mG¢ v��D� m �_wR� i �D� m u)���\� k �D� m v�uUu mQn �+�Dv5� m �D�du m � § �D� k	m v m � k � i � �D� m k v7�d�du/v � �c�Dv i � i\�
� �\�D��v��©�Dv k	m �D� mo§ � n � ¯ �_[ b���w�� ��n�m ]l[!]^�D� i#¢ �¡�©�D� mC� v��©v � � � � m v©�+u/�+�Dv i �c� p�{N}�~ �+u m �©�D�c� nan �
� i�� m¡¢ �c�+� n �+u §_m u|�D�c�\�G�D� m w i uDu m �pv i � k v�� § & m v n�m u/v��\�H�=� n � mCp|qdr[s [¤« i � m � i#¢ m � m u)���D�c�+���D� m
� m �\�D�lu m)��m ��� i\�ap|{N}�~ �c�\���\�H�c��w m u/�D�\v����-� i\��i u k	m u�� ` o qrs tlvrw!� � m w¡�\�c� mC¢ m �D� i u mQkji � n �Y�
n v � v5� mQk �K� �P�*m u i\��i �l�pv©�c�k�Dv � m ��[
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b nan �D� m �Dv � � n �+�Dv i �c��v��Y�D�cv�� ¢�i u=tU�c�#� mM�*m�m �,uR�c� ¢ v5�D� i �lu�� ��� � ST` ±7w i
k	m ����� n � ¯ v m � ¢ v��D�
� �+uut � �+�d� m u|�\� k � �\��v��Z����uR�_w�� £ [e°-�¤v7���"� m¡¢�n � ¢ u/v5�d� m ��«¤± � ilk ��� µ � � ±7w i
k	m v�� d|�©�pv m w¡v � ±
vaw¡� nan � k	m �Dv § � mQk¨��i uW�D� m �Dv � � n �+�Dv i � i\��§ � n � ¯ � ��i u � �+�Dv i � �\� k v���� m uR�_w �Dv i � vcu i\� n�m)� ��[Gw�� m
§ u/�)�?v5�D�+�Dv i �c� n v��Z� m u/�_w �Dv i �ªv�� m v5�D� m u w i�� v©�l� mQkH¢ v5�D���D� m �pv m w¡v�� n ± ve�luuv i � m �c�+u kl¢ �+u m � � ���TS
� v � �)�+�\v n � ��n�m!£�i u ¢ v5�D�U� ` � S�S w ilk�m [ °��Y�D�cv7� ¢ i uut �l�D� m µ � � ve�+uD� i\� � ��� � ST` v���� i �k�c� mQk ´
¢�m )d�c�D�	�du m �+� k �+uut � �+�d� m uV�\� k �d� mQn�n �+u � �+� m uRv�� n �\� w i$nan v��Dv i � nam �D� v©�+uD�Dvaw nam ��[�gc�l�D� m u k	m �D�\v n � i\�
� ��� � ST` ¢ v n�ne� m k	m �=w u/v � mQk v��jdV�c��vc� m u ^l[

g i u�� nan�i\� �D� mª� �\�Dvaw � i
k	mQn ��b � i g��V�\� k ��i u�w � i y � ¢ m �c� mQk ]�Z_Z_Z_Z�v©�+uD�Dv�w n�m �"� i
u m vcu m � m �Z� m �_wR� k v��pt ���\� k y�Z_Z_Z_Z�v©�+uD�Dvaw n�m � �,i u m �_w/�,�c� nai �K� m � w m�m �_w/�,�Dv � � n �+�Dv i �^�c� k �o� i �D� n
i\� `�Z_Z_Z_Z_Z v©�+uD�Dvaw n�m �Q[ z m w/� i � m � § u/�#�Kv5�D�+�Dv i �c� n � i\� � m �©v�� §�nam � § �D� i\� Z?�~}�orqrs=tlv w �,i u��D� m k �+uut
� �+�d� m u)�©�\� k Z?�a` o qrs tlvrw ��i u��D� m k v��pt*[ w�v � m v��Z� m¡§ u/�+�Dv i � ¢ �\� v m u ��i u � mQkY¢ v��D���cv § � m � i � § �
�_w�w¡�lu/�_w �\�e�/��w/���D�©�+���D� m � i �D� n'm � m u § � ¢ �\��w i �c� m uD� mQk � i^� m �d� m u��D�c�\�jZ?�!{�� v���� nan u/�©�c��[

g i uC�D� m � � n5§_m^� i
k	mQnaz � ¢ m �c� mQk �\� � k�k v5�Dv i �©� n `�Z_Z_Z_Zjv©�+uD�Dvaw nam � �,i u m �_w/� � � n5§_m �T�\� k
¢�m�m)� v n�i � mQk �^� i\� � m �cv�� § i\� Z?�a` o qrs tlvrw �,i u¤�D� mo� � n�§_m �\� ¢�mQn�n [

µ i�� m i\� �D� mk� i
k	mQn �B�c�#� mk�*m�m �Wv��Z� m¡§ u/�+� mQk �c�/v�� § � � � �TS � b Z?�Oc Z?�Oc ]K�Of�]K�2g ]K�Zw `+� x `+�
z ` £ ���D� m�i �D� m u/� ¢ v5�D�H�D� m ` � STS w ilk	m [�g i u_�D� m�n �+�d� m u ¢�m �c� mQk �D� m w mQn�n i v m �cv�� § w u/v5� m u/v i �
i\� e|� � v��c�pt?v � `)�\�_z £3¢ v��D�"! 6 `+�\Z?� ¢ m v�� w n � k	mQk �K�c� k uR�	v i$n�m�� i�� m �Z�D�¡�l�\� kU¢�m|� �+�uw/� mQk �D� m
�pv n v�� m � i\� � m �cv�� § i\� �D� m ` � STS w i
k	m � i �D� m���n � �^� m u�� i\� � m �cv�� § i\� � � ���TS w¡v�� mQk � � i � m [

f	�_wR���Dv � � n �+�Dv i � ¢ �\� u/�c� ��i u ]l[!z¦v��Z� m u/�c� n �Dv � m �c�cv��D�¡� i u Z
[!]_z � � �c� nam �Dv ��m �¡��w i uDu m ±
�pv i � k v�� § � i ]K�!^�} /T`�Z$# o qrs �KuQ[ bV�C�D�cv���v i v��Z� i\� �Dv � m �Q�D� m"��m u §_m uCu m)� �c�\���D�C�+u m � i �o� m �
� � n�n �^u mQn � ¯
mQk � � �c���D� m �Dv k � n �D�\v n ���c�)� m � n u m � k � n �+u §_mQn � k	m w¡�#� mQk [
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gBv § �lu m ]l[!z �D� i#¢ ��� u m vcu m � m �Z�D�+�Dv5� m m ¯ � � v n�m�i\� �D� m �Dv � m�m � i$n �l�Dv i � i\��i � m�i\� i �lu�u/�©�c�
� c ` £ [ � � m uR� nan � �D� m���ilk	mQn � ��i$nan�i#¢ �D� m�¢�mQn�n ± tK� i#¢ � � m �c�)�?v i �lu i\� w n�i � m�m ��w i �c�Z� m u/� i\� v©�\v5uR�
i\� k v��pt § � n � ¯ v m ��[ z � m �¨�D� mY§ � n � ¯ v m �Pu m �_w/� i u � v��D� n w m �Z�du m �N�?v i$n�m �Z�C�Dv k � n3��i u=w m �Wv�� k ��w m �
� �+u�v7�c�d�D� � v n v5�X���D�c�+� �Z�cv�wut n � �du/�\�c� ��i u � �3�D� m k v��pt?�	v��Z� i � v©�\v�u i\� i v m � � v��d� �^� m �du/v�w��pv©v5uR� n ��[
µ v � � n �D�\� m�i �c� n �\� k v7�pt � �+� m u/v�� n�� u i�� �D� mP� �+uM�Dv k	m�i\� �D� m�m ��w i �c�Z� m uov�� m ) m w � mQk � ���D� m �Dv k � n
® mQnak v��Z� i �+u=w¡v�� § �duR��) m w � i u/v m �"�D�c�+� n �+� m u ��i u � �Dv k � n �+u � ��[ h �+� m u/v�� nk� u i�� �D� m � m �+u"�Dv k	m
v�� k u/� ¢ � � i#¢ �+u k � �D� m w i�� v©�\�cv i �Q� § v5�?v�� § u/v�� m � i � u/v kl§_m � � m � ¢ m�m ���D� m�§ � n � ¯ v m �"�\� �D� m �
� m)� v i u/�+u/v n �¦� m ve�+u/�+� m � § �\v��r[ z �cv n�m �D� m,� u/v kc§_m �P�+u mYk	m �D�du i � mQk ¢ � m � �D� mU§ � n � ¯ v m � w i�� m
� �_wut,� i\§_m �D� m u �,i u��^� m w i � k �Dv � m �l�D� m �D�\v n � w¡�\���D�cuD�Kv�� m �\� k�§ u i!¢ ��i u¤� n�i � §_m u¤�Dv � m v��,�D� m
u mQn �+�Dv5� mQn � �Z�©v m �ku m¡§ v i �c� i\� �D� m�i �l� m u�v i � m �Z�Dv�� n [

« m � m u/�D� mQn�m �D�¡�N�D� m�k �?�c� � v�w¡� nDm � i$n �l�Dv i � i\� �D� m �Dv k � n �D�\v n �Cv�� �Z�©v5� m u/��vev k [jb � � m uW�D� m v�u
v��cv5�Dv�� n v©�c�\� m�i\�Dm ¯ ve�\�c�Dv i �i� �D� mW� i �d�_�d�du i � §$n � � i �c� k�� �+� m uRv�� n v����D� m v��c� m u¤u m¡§ v i � i\� �D� m
�D�\v n �K�cvaw=t n ���d�D�+u/�D��� i u/�\v�� � �_wut i �Z� i �D� mP��m u § v�� § ve�\v5uQ[ f � m �Z�D�c� nan �\�e�D�cv7�¤� n � i �c��v�v m �c�k� i
� �+� m u/v�� n v©u i\§ u m �D�Dv�� mQn � � �luD�D� m u i �l�¡�e�/��w/�H�D�c�+�¤�D� m �D�lu � �_w m k	m �c�/v5�X�,�\� k v©u i�� v�� m � w m�i\� �D� m
�Dv k � n �D�\v n � �K�cvaw=t n � k	m w u m �\� mC¢ v5�D�,�Dv � m [
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e m v m � k v�� §Yi � �D� m �d�du m � § �D� i\� �D� m �Dv k � n u m �pv i �c� m �T�D� m �Dv k � n �D�\v n ��w¡�\� w i �Z�D�\v�� ���+�+uD�Kv7� §
� � i �c�Z� i\��� �\�D�¡�B�\� k u m �_w/� k v 	 m u m ��� nam � § �D�c��[4c���w i�� v©�+u/v�� § �D� m �Dv � m m � i$n �l�Dv i � i\� �D� m
� ilk�mQn ��b � i d|���D��wR� k v 	 m u m ��w m �	�+u m u m � k v n �P��v�v©�+u m ����[�g i u m ¯ � � v n�m ���D� m �D�\v n � i\� �D� m n �+u §_m u
k v��pt?� i\� u/�c�jd�`P�+u mC� ��w/� � i u m�� �\�D�Dv5� m �\� k vcu i�� v�� m �Z�V�D�c�\���D� i � m i\� u/�c� c�`+� ¢ �cv nam �D� m
�D�\v n � i\� �D� m � � � nan
k v��pt?� i\� �Dv � � n �+�Dv i ��b�`V�+u m u/�+�D� m uN�D�cv7�P�\� k �\� m)� vaw�[ ��i!¢�m � m u)�K�D� m �pv©�+�Dv7� n
m ¯ � m �Z� i\� �D� m �D�\v n �Cv7� �Z�©v5� m w i�� v©�+uR� � n�m v�� �D� m"� i
k	mQn ��[ z � m �¨� i u � � n v5¶ mQk � i �D� m v��©v5�Dv�� n
k v��pt¨�=w¡� n�mjn�m � § �D� �D� m �\� m)� vaw,�D�\v n � i\� �D� m b�± ��ilk	mQn � �+u mYm � m � n�i � §_m u^�D�c�\���D� i � mYi\� �D� m
d3± � i
k	mQn ��[

w�� m � m �du m � k �_�+u m w n�m �+u n �G�Kv7�Dv � n�m v���gBv § �lu m � ]l[�|Y�\� k ]l[!{K� ¢ � m u mW¢�m w i�� v©�+u m�k v 	 m u m �Z�
u/�c�c���+�|�D� m �D� � m �Dv � m � ��v�vcu i#¯ v � �+� mQn � w i uDu m �pv i � k v�� § � i �D� m���i�� m ��� ¢ � m �G�D� m �D�\v n ���+u m
� i �d�Cv � vcu m �D�Dv�� m [W« i � m � i#¢ m � m u)�a�D�c�+� k � m � i �D� m u/��v©v kSm � i$n �l�Dv i � i\� �D� m"��i uuv©� i$n�i\§ � i\�
�D� m �Dv k � n �D�\v n �_v5�_v���� i � m �\�D�H� i w i�� v©�+u m k v 	*m u m ��� � i
k	mQn �|�+� m ¯ �_w � n � m �Z�©v5�=� nam ���|�Dv � m � i\�
k �K�©� � vaw¡� n m � i$n �l�Dv i �r[

z � m � ��ilk	mQn � ¢ v5�D� k v 	*m u m ���_v � v©�_w ��v©�+uR� � m � m u/�M�+u m w i�� v©�+u mQk �Q� i�� m ®©� m u|�du m � k �|v7�
�D� m �D�\v n�� i uuv©� i$n�i\§ � � �)� � m i\� � m uD� mQk [ z v5�D� § u i#¢ v7� § v � v©�_w ��v©�+uR� � m � m u � n � �*mQn ��Z! ] £ �
�D� m � u/v kl§_m � � m � ¢ m�m �C�D� m § � n � ¯ v m � � m w i�� m3� i u m v©u i � i �c��w mQk �!�\� k �D� m �D�\v n ���+u m � n v § ��� n � � i u m
w¡�luD� mQk [ w��©v��kv��Vu mQn �+� mQk � i �D� m n �+u §_m u i u � v5�D� n �\� § � n �+u � i���m ���D� � i\� �D� m � m m ��w i �c�Z� m u/��[

« i � m �D�c�+�^�D� m u/�c�©��bC��c����\� k d i\� gBv § �lu m ]l[�| � nan �c�#� m � n �+u §_m �c� nai ±[� i ± k v��pt � �\�D�
u/�+�Dv i i\��� i u m �D�©�\�4}$Z5"a`�[	« m � m u/�D� mQn�m �D�¡�l�D� m �pv©�+�Dv�� n�m ¯ � m �Z� i\� �D� m �D�\v n �Vv�� i\� � m ���K�cv5� m�n �+u §_m [
g i u m ¯ � � v nam �B�D� m c3± � i
k	mQn � ¢ v5�D� � k v��pt��uw¡� n�m�n�m � § �D� i\��p �#" yK�!^�o qrs tlv w�vcu i
k ��w m �D�\v n �
u m �_w/�cv7� § ]�Z_ZDo qrs=tlvrwMv�� n�m � § �D�Q�cv [ m [©� � i �l��z�Z �Dv ��m �k�D� m�i u/v § v7�c� nrk v��ptY�uw¡� n�m nam � § �D�r[
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Domain decomposition

Computational domain

Individual tree construction
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All to all communication

Identification of active particles

Tree walks

Communication and
summation of force
components

�������	��
<�n�����9���������2���"!��W!,G,G5>:'4�"#����&!5+I(R+ /Q�&���.%:� #�� G,G5��G5!���� �"!,+-(K'&�����)���d+-/��Y[	�
�Ya�V¥/=+I#1�&���
/=+-#��?���?+I�.%:>��&� �"!,+-(�@��O(B�"���.E:#�'7�W'4�"��%�;	�X�-����`8a¹!�0���(I�&!eE3��'~�"�:���-���&!�
I�H%3� #"�"!��?G,��'�;	� (:0�%�>���'
�"����!5#Y�?+S+I#&0�!,(:� �"��'�!,(��
�)+-���d>:(�!,�����&!5+I(���>����)#X@
�O(��
�)+-���d>:(�!,�����&!5+I(R%��:�I'4�I;��F'4!,(�JIG5�.� (:0
!,0��)(*�"!��)�-G�G5!�'7�Q+-/�� G,GS�"�:��'"�$�)+S+-#�0�!5(3���"�X'T!,'T�&���)(���'4�&����G,!,'"����0H+-(�� G,G�%�#&+��?��'&'"+-#�')@�V$����(����-���.`�a
6U�-G���'�!e��'~G5+��)�-GT�"#&�)�H/=+-#~�"��!�'~G5!�'4��;n�&���)#&���SLK+����&� !,(�!,(�JF�FG,!,'4�9+ /D/=+I#&�)�H�?+I(*�"#&!���>��"!,+-(:'�@WV$����'"�
� #&�W�&���)(<�?+I���d>�(�!��)� �"�X0R!,(B� �?+IG5G,���?�"!�
-�.%�#"+��)��'&'	�:�I���M�"+ �"�:�.+I#"!,J-!,(:�-GT`8a �&�:���9��+*'7��'1�&���
�?+I#"#&��'"%3+I(:0�!,(�JR%:�-#4�&!,�)G5�M�?+S+I#&0�!,(:� �"�-@]a8�-���]%:#"+��?�X'"'"+-#d�"����(¨'">��2'.>�%��"���M!,(:�?+I�.!,(�J�/=+-#��?�
�?+I(I�&#"!���>��&!5+I(:'�;�� (:0
E:(:�-G5G,L
� #&#&!�
I��'$���$�"�:�9#"���I>:!5#&��0
�"+-�&� G�/=+I#&�)��'�@

oqwnr)k?lnm�r
jnm�m {¹o¡p�r i=jnoqp�r)uRxSk?i\p�j£oqr?p�u p�k?lnm�r
v�r)p�stm z?z?p�r)z�|c}Wlnm��\p�s�x��=�\�¨m z?z�m j3k?i=x��1k�r?m�m zFs�x�j¶y^m
stp�j�z�k�r)w�stk�m {�oqr?p�u¾k?lnm �\p�s�x��Dk�r?m�m zHy3�<v	r)w�j�i=j��Mx�j	{]mt��vTp�r)k?i=jn�Rv	xSr)k?zWp�o�k?lnm z�mFk�r?m�m zHk�p�p�k?lnm�r
v�r?p�stm z?z�p�r)z��Tx�j�{¨xSk�k?x�s)l�i=j���k?lnm z?mFv	xSr)k?zHx�z.jnm���y�r)x�j�s�lnm zdk�pBk?lnm �\p�s�x���k�r?m�m z�|.}�pc{nm�k�m�r)uRi�jnm
�dl�i=s�lcv	xSr?k?z9p�oUk?lnm�k�r?m�m zHjnm�m {<k�pRy^m2mt��v^p�r?k�m {Q��z�v^m s�i=x��^k�r?m�m
�~x��\Á�zWxSr?m
r?m��3w	i\r?m {Q|

� {	i=z?x�{n�Sx�j:k?xS��mdp�oTk?l	i=z$k�m s)l�j	i��3w�mdi=z$k?l�xSkCk?l�mdstp�j�z�k�r)w	stk?i\p�jKp�o^k?lnmW�\p�s�x��=�\�Fm z?z�m j3k?i=x��nk�r?m�m z
i=zKx stp�uKv	��i=s�xSk�m {Q�~k?i=uKmt�4stp�j�z?w	uRi=jn� v�r?p�stm z?zKk?l	xSk�jnm�m {�zKk�p¹yTm<r)m�vTm xSk�m { m���m�r?� k?i=uKmt�4z�k�m�v�|
��l�i��\m<k?l�i=zRz)lnp�w��={ j�p�k�y^m�x�jÓi�z?z?wnm<oqp�rBx�j i=j3k�m���r)xSk?i\p�j�z?s)lnm uRm��di\k?lÓx ���\p�y	x��dk?i=uKm z�k�m�v��
k?lnm�k�r?m�mcstp�j�z�k�r�w�stk?i\p�j¶k?i=uKmB��p�w���{¹{np�uRi�j�xSk�m�k?lnmBstp�uKv	wnk?xSk?i=p�j�x��1k?i�uKm�oqp�r p�wnr i�j�{�i\��i={�w�x��
k?i=uKm z�k�m�vMz?s)l�m uKm����dlnm�r)m1k4��v	i=s�x����\�2p�o�p�r){nm�r Ã vTm�r$stm j3kUp�o�x��=�:v�xSr?k?i=s��\m z8r?m���w�i\r?m1xHoqp�r)stm9wnvQ{�xSk�m
xSkFp�jnmBp�oWk?lnm Â z?uRx��=� Æ z���z�k�m u k?i=uKm z�k�m�v�z�|�}Wlnm�r)m�o¡p�r?mB�~mBs�lnp�z�mcx�{�i\�Tm�r?m j3k
v�xSr)x��=�\m �=i�� xSk?i\p�j
z?s)lnm uRmBk?l	xSkKm z?z�m j3k?i=x��=�\�¹z)s�x��\m zK�=i=jnm xSr��\� �di\k?l k?lnm<j3w	u
y^m�r p�odv	xSr?k?i�s��\m z k?l�xSkRjnm�m {¥x¨o¡p�r)stm
stp�uKv	wnk?xSk?i\p�jD|

��wnrRz�k�r�xSk�m���� z�k?xSr?k?zKoqr?p�u k?lnm�p�y	z�m�r?�SxSk?i\p�j k?l�xSkKm x�s�lÓp�o.k?lnm��=p�s�x��Yv�r)p�stm z?z?p�rRk�r?m�m z�i�z
xSy	�\m<k�p v�r)p-��i={nm<k?lnm<oqp�r)stm]mt��m�r?k�m { y�� i\k?zKv	xSr)k?i=s��\m zMoqp�r�x�j3� �\p�s�xSk?i\p�j i�j z�v	x�stm�|Ó}dlnm<oqw	�=�
o¡p�r)stm]u�i\��l:kMk?l�w�zMy^m�p�y	k?x�i=jnm {¥y��¶x�{�{�i�jn�¨w�v¥x�����k?l�m<o¡p�r)stm]stp�j3k�r)i\y�wnk?i\p�j�zFo¡r)p�u k?lnm]�\p�s�x��
k�r?m�m z�| � z~�=p�jn� x�z~k?lnm�j�w�u
y^m�r~p�oDk?lnm z�m.k�r?m�m zYi=z~�\m z?z~k?l�x�j�k?lnm�j3w�uFy^m�r�p�o�k4��v	i=s�x��To¡p�r�stmt�4jnp�{�m

Ô:Õ��



� � ��� ������� �����
	�� � � � ����
�
�� � ������
�� ����� ��	�� �
� 	���� ��� ��� � 

��� ��� ��
�������� � 
 � � � � 
 ��� ����� �
����� 
���� � �	� 	 ��
��
�	����
 � 	>Q ��� �	���	� 	 ��� � 
 � ��
 Q 
���
 � ��� � �	� � � ����� � 	 � Q�	 �!
 
 I � ����
	����
��	�����������!
�

� � � � 	�� �	��
 � 	 �	�!
�
 � 	 ������� � 
�
	
 
��!�	��� � ���!
�
 ��"��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 �%�	��
��!
 ��	 �!
&�!
&g � ���!
�
'� � 	$#(# � ��� � ���	� 	 � 	�� �	��
 ��
�
	���$
�� � 	1	 �$��������� 
�

� 	 � ��� � � 	 � 
�
	
 	 �)
 �+* ��
�
 
,�	��
�� � � � � �	��
���� ��	 � � � ���!
�
�
�� �����-
 
����.�	��
 ��	 � � 
 � 	$# � 	 ��
����	
0/�� � �
� 	 �	��
 	 �)���$����� � � � 	 � 
�
)
 	 �1�	�����2
 
���� 	 � �&�	��
 � 	 �	�!
�
 � 	 ������� � � 	1	 �$��������� 
 �3* ��
-� 	 �	� �4��	 � � 

�	��
��5�!
�
 � � �	
4/ � 
 � #(# ��� � ��� �	��
6��� � 	$# ��� � � 	 �!���)��/ � �	� 	 ��
 �

78� � �)� � �	� � 
��9� ��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 � ��	 �'�;: ,4� �6��< � ���	�	� ��� 
 � 	 � � �;/ 
=/���� ��� � # /�� � ��� � 
��;���
� 	 � � ����
 � � �>��
 � ��
 # 
��?
	��� � 
&
 	$# 
 	�� �	��
 � � 	 � 
�
)
 	 �)
 � 	 � � �%
�� 	 � �	��
����'���!
�
 � � � � � � �!
���� �
���(�	��
;� 	,	 �-� 	 ��
�� � ��� � 
 	 �	��
���
 � 	 � � �@������
%� 	 
���� � � ��� 
;
!
���
��)� � � � �����!
�� � ���	�	� ��� 
BAC� 	 ��

����� 
���� � �	� 	 ��
 �ED�	 � 
���
���� 	 � �0�	� # 
'����� 
��������	� 	 ��
 � ��
 # 
'��� ����� � 
�
4���4�=�$����
��-�	� # 
�
�� 
 � � � � � � 

�6��� 	 ����F 	�� � ���	�	� ��� 
�
 	�� 
	� ! 
G��/ 	 � � � � � A � � 
�� � 
���� 	�� �	��
H� 	 �	� � � � # / 
�� 	�� � ���	�	� ��� 
�
 �E* ����

��� 	 ��� �!
 � �$
�
 
����	
I�5�!
 � �$
�
 
����	���	����
 # �KJ 	�� �	��
.�L����� 	 � 
 ��� � 
	� 
��)��� �5
��	��� 
�
 	��0# ����� 
��I���3�	��


	� # � � ���	� 	 � � ,M� � � � � 	 � 
�
	
 	 � � 	 �����)��/ � � 
�
&
 	$# 
 	�� ���	
 � ���	�	� ��� 
 � 	 
	���	� 	 ��
N� 	 �	����
 # �KJ9�O/ � �
�	��
N� 	 �	� � � ��
�� 	�� � 	1	 �$��������� 
�
H��
P�	��
6
	� # 
 3�Q�) & �4� � � 	 � 
�
	
 	 �)
 � 7 � �	��
 � 	$# ����� ��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 �
��
 � 	 ��
 � 
 ��� � 	 ��
 � ���@���	�)��� ��
��	�����2�	��
 � � # � � ���	����
5�	� # 
5� 	 � � � � �	��
 ��	 � � � ���$
�
 ��	 �(� ���
� 	,	 �$��������� 
�
H�����	��
 � ��
��P��
P�	��
6
	� # 
 ��	 �G� ��� � � 	 � 
�
	
 	 �)
 �� � � ��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 �;
 � ��
 # 
 � � 	 � 
�
���
,�	��
��!
 ��	 �!
1��
,
 � 
�� � ��
��3
 � ��
 # ���	� � � ����� ��� �O����A
� �!
 � � � � ,R� � � � � 	 � 
�
	
 	 �=����
��!�	��S�
�
'�	��
 � ���	�	� ��� 
�
T�	�����I���!
2� 	 / 
.��� ����� � 
��U���>�	��
 � � �	�!
��!�
�	� # 
�
�� 
 � �V����� ��� �	
+�	��
���� � 	,	 �$��������� 
�
R���.� � 	$#.# � ��� � ���	� 	 �./ � � 
�� �
W 
BJV���X���(� ��� AY� 	 AC� ����� 	$# A
# � ��� � ���	� 	 � � ����
!
G��
 � 
 
��.� 	 
�
��	��/ � ��
	�1�	��
G
)� # 
 � ��
	� 	�� � 	1	 �$��������� 
�
 	 �.� ��� � � 	 � 
�
	
 	 �)
 �E* ����

� 	$#.# � ��� � ���	� 	 �Z��
 � 	 ��
-���U� � 	���� 
 � �	����
 � ��
	��� 	 � + � 	 � ��� � � 	 � 
�
	
 	 ��
��[�	��
 � 	$#.# � ��� � ���	� 	 �
����� 	�� ��
�
 ��� 	 � �B� ��� 
�
 � 78� 
�� � � �B� ��� 
��9�	��
 � � 	 � 
�
)
 	 �)
'���!
&���)�)��� ��
��>��� ����\ 
 � �����)
 � ,M� � �
� ������
BJ � ����� ��
�
P�	��
���� 	 �)���$����� � � ��
�� 	�� � 	1	 �$��������� 
�
 � 7]�-�	����
 � � � ���	��
 � 	$#.# � ��� � ���	� 	 ����
 � 	 ��

� � ����� ��� � ���)� ��� 
 � �������;�	��
&�	� # 
&���G�!
�^ � ���$
�
G
 � � � 
�
'��
 � 	 F � � � � � ���	��
 * � ,H�_�	��
 � 	$#(# � A
��� � ���	� 	 �5/`����� � �����	����
 � ���	��
 
�� 	 � �$�?���	����� 	 � ��� �.
 # � ���9� �)� � �	� 	 � 	�� �	��
 	 ��
���� ��� 
	� # � � ���	� 	 �
�	� # 
6��
P
 � 
��!�H�����	����
 � ����
 
 �

78�&�	��
P��
BJX�+
�� 
 � �$� ��� � � 	 � 
�
)
 	 �)
 � � � � �	��
���� ��	 � � � ���!
�
�
+�����I�$
 � � � � 
4�	��
 � 	,	 � ��������� 
�
 � ���	�
�	��
 � 	 �	�!
�
 � 	 ������� � ��	 � � 
 � 	 �!���)��/ � �	� 	 � �(W�	 � 
(�	�����I�	����
6��
6�	��
 #�	 
��=�	� # 
BA � 	 ��
 � # ��� �a
�� 
 �
	�� �	��
2
	� # � � ���	� 	 � 	 ��
6���T
	� 	 � � � � �?��
�� � 
 � 	 � � A ��	 ���;/`� � ��� � ��� ����
 #�	 
�� � � � � ��� � ��
��!
 � �,� � 
��
�	�������b�	��
 ��	 � � 
 � 	 ��������/ � �	� 	 ��
,���!
 � 	$#(# � ��� � ��� 
��U���%�5
	� # � � ��� � � � ��
N��/ 	 ��
./ 
�� � 
�
��3�	��

� � 	 � 
�
	
 	 � � ������
 �O* ��
 � � 	 � 
�
	
 	 �+�	�����R� 	 
�� 
��.� � ���	�	� � � � ��� � 	1	 �$��������� 
H������
 ��� �	��
H��� � 	$# ��� �
��	 � � 
 � 	 �!���)��/ � �	� 	 ��
[�����=S���� ����� 
�����
 ��� � ���	�I�	��
 � � ������	 � � 
 ��	 �
�	����� ��	 � ���	� 	 � �O* ����
 � ���&�	��
��
/ 
 � 
 
���� 	 ��� ����� � 
T���	
 � ���	�	� ��� 
�
��!����� ��
�� 
�� # ����
G��
 � �	� # 
�
�� 
 � 
 ��	 �M�	��
 # � 78�(�	��
�
 
 � ����
 
�

	�� �	��
 W AY/ 	 � � � � � 	 �����	� # ����
 � 
 ��� ��
R���1�	��
G���!
�
 � 	 ��
���� � � �	� 	 �?�V� 	N� � �	�	��
��+��� ��	 � # ���	� 	 � � � 	$#
	 �	��
�� � � 	 � 
�
	
 	 ��
H��
4�!
�^ � ���!
�� �+ � �	�$
���� ��� �X�	��
 � ���)� ��� 
 � � ! ���	� 	 � 	�� �	��
 � ! D � ���	� 	�� �	��
 � 	 ��
=��
P
��	� ��� ���5��� 
BJ � 
���� # 
��!�	� �

��	����
 � 78� � �)��� � � � � 
��_� � � � 	 � � ��� # � � 
T��
 
���
	� 
��N� 	 � ���)� ��� 
 � � ! 
I�	�����3���)���X��� � �c/ 
 � � � 
 
.���6��
'�
�KQ 5 & � ���!� 
��)� � �	� 	 � �
W5	 � 
G�	�����E��� � 	 �����)��
	�+� 	 �	����
����	��
P�������X���	���	� 	 ��� � W AY/ 	 � � � � 	 / � 
 # ����

�	��

����
�� � � � 	 � 
��	� � �	�����0���4� ��� �	� # 
�
 < &65 � + &�) 1
,�5���< ,4�I1C< ) &65O1 :Td ,
1���< ��< ) %.Q 1��X<�) + &�) 1
,
5 ��< � # � � �����
���)���X��� � ���!���)����
	� � � ����� ��� 3%� � � �0� 	 � ����� ��� 
 � � ! 
 	 � ����
����)��/ � � 
�� # 
 #�	 � �5# � � ������
�
 �
� 	 
	� � ! D � ���	�	� ��� 
�
 � 	 � 	 �P�!
 ��� 	 �a��� ��	 � # ���	� 	 � � � 	$# 	 �	��
�� � 	$# ������
 �ED5	 � 
���
��e�`�	��
��$


���!
1�	� 	 
 
 � � 	 
 
1
 #�	1	 �	������� � 
��)��
 � 
BJX� 
�����
N� � � 	 
	
 � 	$# �����%/ 	 � �������)� 
�
 �TD 
��$
1���'/ 
 � 	$# 
�

�I����� �
�V� � � 	 / � 
 # 	�� ��
�
)���$����� �&��� 
 3%� � 
��!� � 	$#.# � ��� � ���	� 	 �5������/ 	1	 � � 
�
 � ��� �2� � � 	 �)���	� # � 	

8�f g



�
�
 � � � � 
 ��� � ��	 � � � � �


BJ � ����� ��
I��
����$��/ 	 � ��
0� � � 	 
	
 � 	$# ������/ 	 � �������)��
�
 ��� 
&���!
=
��	� ��� � 	 � � ��� � 	 � 	 � �G
 	�� � �	� 	 � �

9�:<;�:�� � >��	� ��
�>GA2D �2A�
�AGC H B
C�


� � 
I� 	 �	��
1�����$� � 	$#.# � ��� � ���	� 	 �;/������ � ��� �	� 	�� � ���)� ��� 
 � 
 ��� 
�� � 	$# �`� � 
��)
 � � � 
=�	��
 * � , 	 �
�	��
 � !�� 
 ���	��
I�	� # 
I�!
�^ � ���!
�� ��	 � ��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 �%��
 � 	$# ������� 
���/ � �	��
I���!
�
 � � � � 
��`�����
�	����
2��
2� � 
 	 �	��
&� 	$# �������	��� � � ���	� 	�� �	��
�
)� # � � ���	� 	 ����
.� � � 	�� 
 � 7 �.��
1�	��
��!
 ��	 �!
 � � � � ��� �
�	�����H�	����
 � ���	� 	�� �	��
 � 	$# �`� �	���	� 	 � � ����� ��� 
 � � ! 
�
 � 
 ��� � 7]�5�	��
 � 	 ��� 
BJX� 	�� 	 � � � ���)� ��� 
 � � ! ���	� 	 �

 � ��
 # 
��?�	����
 # 
�����
'�	�����T�	��
 � 	$# ����� ��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 �;
	� 	 � � �a/ 
 � 	 ��
1
 � � �;�	�����'�	��
I�	� # 


 � 
����H�����	��
N���!
�
 � � � � 
G��
P�	��
6
	� # 
 ��	 �,� ��� � � 	 � 
�
	
 	 ��
 �

7 �,��
G��
 � � � � � � 	 � 	 � 
��_�	�����G�	��
 � ��
�� 	�� � 	1	 �$��������� 
�
 ��	 �G�	��
I���!
�
 � � � � 
G��
 ,4����< + < ����< �I1 	��
�	��
 � 	$# ����� ��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 � �'D�	 � 
���
���� � 
 � ���>�	����� � 	�� 
�� � � � ��� � � 	�� 
 � � � 
��?�!
 � �$
�
 
���� 
��
/ � ���	
 � ���	�	� ��� 
�
��c� 	 � � � 
 
�
 	$# 
 5�Q : 1 ���3�	��
.���$
�
BA � � � � � � 	 � 
�
	
 � � � 	,	 � # 
���
 � �!
 ��	 �=�	����

� 	 
��2��
=�	��
-� � # / 
�� 	�� � ���)�	� ��� 
BAC� 	 ��
������ 
��)� � �	� 	 ��
 	 �)���$�������	��� � � � 	$# �	����
I�!
��$� 	 � 	�� 
 � � � 
 �
*!	 /�� � ��� � 
I�	��
 � 	 � � ���	��
 � 	$# �����&��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 �a
	� 	 � � �a�	��
��$
 ��	 �!
I��� � � 	�# � � 
I�	����
 � 	 
��

�^ � � ��	 �5/ 	 �	�a
	����
�
 	�� 
�� � � � 	$# �����5
 � � ��� �

78� � �)� � �	� � 
�� 
�� � �U���!
�
BAC� 	 ��
 � ���)�)� 
�
6� � 	 � �!� 
�� ��	 �N�	��
(� � # / 
�� 	�� � 	 ��
BA � ���	�	� ��� 
2����� 
��	A
� � �	� 	 ��
1��� � ���	�	� � � � ��� 
�� ��� 
	��� � 
��	��
 � ��
�� � 	$# ����� ��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 � � � 
 ��	 �!
-�>��
 � � 	$# �����
��
 � 	$# � 	 
	���	� 	 �%
��	���	�	
�� � 
1�	��
��>��
�
��%� 	 ��
	
	���$�%�	����
 � 	 
��N� 	 ���������X��� � � � � ���)�	� ��� 
�
 � � 	 �N�	����

��� � � 	 
 
�� � 
1���e��
.� # � � 
 # 
���� 
��%� # 
��	� 	 �;� 	 � � � � �	��
1���!
�
1/�� � � � ���$��
 � � 	$# � � 
�����
 	 � � 
 �
�a
	��� � � 
 � ���	�	� ��� 
 � � 	 �	��
.� 	1	 �=� 	 ��
 � 78�3�	����
 � � � � �[�	��
 � ���)�	� ��� 
 � 	���� 
 � �	
I���	
N� 	 �	� ��� 	 
��=/ �
��������� � ��� ���	
H
	�����$
 	�� �	��
 � 	 
�� � � 	$# � ��� ���	
 � ���!
��!�G� 	 ��
�
 � 78�5�	����
P�!
�
 � 
 � ��� 	 � � � 	 � � A ��	 ���
/�� � ��� � �����1
 � ��
 # 
 ��� � 
��)
 � � 	$# �	����� 	���� � /�����
 � � 	 ��������� �

W5	 � 
��	�����1��� 	 � �	� # � # � 	 � � A ��	 ��� /�� � ��� � 
 	�� � 
����!
�
 � � �	
I��� 
 � /�
��	���!�	��� �M# 
 #�	 � � � # A
/�� � ��� � 
 � * �!
�
BA � 	 ��
�
 � 	 ��
 � # 
 � � 
��!� � 	��=# 
 #�	 � � �,
 	 �	�������	��
 � � 	 / � 
 # 
	� ! 
%��
 � 
 � � �����
# 
 #�	 � � �)���	��
��2�	����� + !��GAY�	� # 
 � � # ��� 
�� � � 	 �%
BJ � # � � 
��0�U
	��� � � 
-� 	 ��
 � ���	� �	
�� �a/ � � 

	 ���	��
��T��� � ����� � * � , ��
2� � �!
���� � S ��� 
��Z� 	 � 	 � �$� ��� � � � 
�� � 
���� � ���	� � � � � � ��� � ���	�	� ��� 
�
��
��� ��� � ����� �I� ���b# 
 #�	 � ����	 �G�	��
=���!
�
I
���� � � � � �!
�
 � 78�a�	����
 
BJ � # � � 
����	��
=�!
 # ��������� � � �!
�
 # 
 # A
	 � � � 	 � � � � 
 � � ����� � 	 �0/ 
 
�� 	 � �$�-� 	 � � ���)���!� 
�
 	 � �	� # � # � 	 � � A ��	 ���(/`� � ��� � ��� �I����
	��� 	 � � ���
��� � 
�� 
��!
���
	� # � � ���	� 	 ��
 � �,� ��	 �	� � ����� 
 ��� ��
 � � �5�1
	��� � ���	� 	 �5��
0� 	 � � ��� � � � � � � ��� � �)� � �	� � 
���
	��� � 

	 ��
 � 
 � � ����� 
	���)����
�
 ��	 � �"&�) �!< � ��� W AY/ 	 � � � 	 � � � 
 	�	 ��
N��
4� � � � � 
4� 
 # � � 
���� 	 S ��� ��� #�	 
	�
	�� �	��
G������� � ��/ � 
 # 
 #�	 � � � ���	� � ���	�	� ��� 
�
�� � ���	� 	 � � � 
����X��� � # � � �.� 	1	$# � 	 /�� � ��� � 
G�	��
 � 	 � � A
��	 ��� � � � � 	 � �)
 
�� $ �	� $ 
!& � ��� 	 � ��� ��� � � 	 /�� � ��� � 
N�	��
 � 	 � � � ���	�������	��
 � � # ���	
M
 
��P/ � �	��

������� � ��/ � 
 # 
 #�	 � �
�

����� � 	 ��� � � ������� � 	 � � �

9�:� �:
= ! FIL N L > � NOB
? F�LON F��EH�� B�N F��8BPA� 
&S��)
	�=� 
�
��	
 	�� �	��
��!
 � ���	����
 � 
�� ��	 � # ��� � 
 	�� ��� � 
��!
��!�=�	� # 
�
�� 
 � � �)��� 
��)���X� � 
5���!� 
����)��� 
5�
� ���	�	� ��� 
 	 �	/����1���Z�	��
 � 	 � 
��!�	��� � 	�� � � 	 ����� # ��
	
��M����� ��� �	��
 � 	 � 
��!�	��� � 	�� ��� ��
 	 �	��
�� # � �

 � ��
��!
 �"� 
 � 	 ��
	����
��P�	���!
�
=
	� # � � 
'�	� # 
�
�� 
 � � ����� 
��)���X� � ��� � �5���!
=/���
 
�� 	 �a�	��
6� ��� 
 � 
��)���	� 	 �

8�f�8



� � ��� ������� �����
	�� � � � ����
�
�� � ������
�� ����� ��	�� �
� 	���� ��� ��� � 

��� ��� ��
�������� � 
 � � � � 
 ��� ����� �
�������	��
 �
��� &������������������ �"!#�$�%���$&('*)��"���$)��,+.-	/�0 12/435� �6-7/80 129435�:�4);�����<�>=?� �*@?) +����>�4=A����BC�$&�D>�*)
�*D>D"�>&����$�E�>=F�����HG��*D,IF���J+A&��4�>=?�K!#+?���$0�&L���H�:)��$�H&�+�)M+�!#�*���*)M�C���L� ���N'O) �"���*) �,+P+4)��Q���O����R�'M�
����+��;� ���*S(+�D>D��>=2���$@4)M+T���#+P'O�>) '*R�D>+4);�?)�U��V�CR����"=�@P� ���H��+4!<�<=WR�!�U��*)C�4�X���>!#�$�%���*&Y�*0KZ(�<�����*=
'O�?=��%�,I8�$)Q�4) U��"� �H�4�C�>=�'*)���+4���"=�@���'*'*�*=2��) �>'*�V��S\[�]J^4�*�$&��>=�@F�����.�����M+�D;�*=��$)�@?S_���C� ���`�?)�U��"���>=�@
&�+�)����,'OD>�H'O�?=����M+�=2�$0Qacb4�$) +4@4�$I`�Tb4�$);GYb4�#�4) U��"� �$]d�����#� +�U�D"�HD>�>�%� ��� ���H!#�$+4=6) �*D,+T� �"b?�HI8)��"�e�f���
�����L� ���M+�D��$=��*) @4S?]?+�=YI�� ���g=WR�!KUY�$)X�"=#&�+4)��$=2�������%�,�h@4�>b4���h�����J=WR�!KUY�$)i�4�Y�:�?) '*�L'*�4!#&�R8�M+T� �"�?=��
&Y�$)J�4) U��"�$0Xag=`j�kl���>@4=N!#��+�=��L� ��+T�L� ���E�"=2� �*@4)M+T� �"�?=P'$+T�M+4�%��) �4&����,'*+4D"D>S<�
+��>D"��Im0

n � � +
� o � � ��p # o � � ��p # o � � ��p #

	 � � � 	 � � � 	 � � �
� � � 	 � � �.q � � � � 	 � � � q � � � � 	 � � � q � � � �

	 ��3�� 	 � � � 	 3 � �
� � � 	 � � � ��� 	�� � � ��� 	 � � � 	��

	 � 
�� 	 	 ��� 	 � �����
� � � 	 � � � �
	 r 	 � � � 3 �

	 ��� ��� 	 � �����
� � ��� 	 � � � 3�
 r r

	 � � 
��
�����2� 	 �H��
 ��	 � ��� � 	�� �	��
 � ���	�	� ��� 
N�����	��
 � �!
��X� 	 � 
4�	� # 
�
	� 
 � �+* ��
�
 
 � �)��� 
��)���1���!


	 � � $ts /vu8wx y�x � 	 � � � ���

	 � � $As�/ u�z{ x y5x � 	 � � �����

	 + � $ts / u�|x 1 xex y�x � 	 � � ��3��+ �)��� 
��)� 	 � 	 � � ��
,�	��
 	��M��	 � # 
 � ����
�
�� 
��3���;�	����
 � 	 � � � � ��� � 
6/ 	 �	� 	 � � ����� 	 + � ���e��
2/ 
�
��
� 
 
��5��� � �$
��V� 	 � 
P
�� � ��� 
�
 	 � #�	 � � 	 �	��
��)
 +�D 
 ��� 
�� � � � ��	 
 # ��� �����
	m}X~ � ����� 
��G� � � ������3�� �

� 
P� 	 � � 	 ��
)����
��
�,� 
�
	� � ���	�	� ��� 
4���I�	��
4S�
 � � 	�� � � 	 ����� # ��
	
 � � 
H���2� � 
��[�	��
 � 	 
 3%� ��
����	

u8w � u z � u�| 	�� �	��
=�	� # 
�
�� 
 � � �)��� 
��)���(
 � � �;�	�����'�	��
 � � ��� ���!� 
����)��� 
&� � ��� � � � ��� 	 �	/`��� 	�� �$����
��
�)����� � 
 � ���	� � / � � ��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 ��
 � � 	 �1�	��
 � ��� � � � ��� 	 �	/������O�	��
��	� # 
�
�� 
 � �!
 # ������

S J 
��b�c�����>�	��
(����� 
����)���	� 	 �U��
N
 �X# � � 
 � �	� �I��	 �=� ��� �	� �!
�
 � �)��� 
������X� � ���	� 	 � �N��� � 
 
 � � � ��� � �)� � �
��� 
���
��	� �
� 78�6��
N� 	 � ���!� 
��!
�
��	��� �5� 	 � 	 ��
	����
��6� 	 � �	��
.�����)� 	 � 
 � �)��� 
��)��� � 
�� ��	 � # � ��
��>�	��


 ��� 
������)� � ��� � n 	�� �	��
 	 �)/����E��
+��� � �!
���
 
�� � 78� * ��/ � 
 � � � � � 
G
	� 	 � �	��
 � ��� � �
���1� 	 �	� � 
���
��	� � � 
��
	 �	/���� 	 ����
�������
�� 	 ��
�� � 	 �	/`���	
 � �����1�	��
H� � # / 
�� 	��_��	 � � 
 � 	$# ��� �	���	� 	 ��
E��
�
���
�� � 
�� 	 �)/���� ��	 �
�	��
2�	� �!
�
2�	� # 
�
�� 
 � � �)��� 
������ � 78�!� 
��!
�
��	����� ��� � 	 � ��� � �)��� 
���� 	 � 	 � � ��
6��/ � 
1� 	 
��	��/ ��� ����� 
����)��� 

	 �	/����	
 	�� ��
�� � �����$� 
 ��� 
��!���)� � ��� �
� � � �	�	��
�� #�	 �!
��_��� ��
 � ����
��)
G�����$��
��,� ��� � �)� �B� �	����� 	 + � ���'�

 # � ��� 
�� � 	$# �`� �	���	� 	 ��� � � 	 
	� ��� � # � � ��� ��� � 	 � � ��� 
���� ��� 	 � � � 
�� ��	 � # 
 	 � � �`��� � 
���
�� ��	 � nf� � � � �

8�fm�



�
�
� � ��� � 
���������	��0���	�
�

�������	��
 ���d� &��������������>!#�$�%���$&('O) �"���*) �,+#�:�4);�����K�"=2� �*@4)M+T� �"�?=t���X�?)�U��"� �;�>=t�����<&������$=2���,+�D�����+
�%�>=�@?R�D>+4)c�,�%�4�����$)�!H+4D���&����$)��?0;Z6�K���O�������K�:) �*��&Y+�)M+�!#�O� �*)M�g����� ���#'O) �V� �*) �>+(-	/80 1?/?35���F-	/�0 1W9�3
�%RY'M�F����+��������*S�+�D>D�=��*�$I6� ��� � +�!#� =2R�!�U��*)��4�J���>!#�$�%���*&Y�f�:�?)K+.'*�")M'OR�D,+�)K�4) U��"�$0tZ6�N� ���*=
'O�?=��%�,I8�$)��?)�U��V�M��
J�V� �F��!H+�D>D"�$)Cb4�*D>�8'O�"��S�����������+���+�&��8'O�*=2� �*)�0 &L���#�M+�U�D>�#D"�,�%� �������H!<��+�=
)��$D>+����>b4��I8)��"�e�J���d� ���M+�D �*=��$)�@?SH�Tb4�$)�+����>!<���������	���! ?0�&L����=WR�!KUY�$)L�"= &�+�) �*=2�����$���>�5@4�>b4���X� ���
=WR�!�U��*)J�4� �:�?) '*�C'*�4!#&�R8�M+T� �"�?=��L�8'*'OR�)�) �"=�@K�Tb?�*)5����+��L���>!<�?0

" � � +
� o � � ��p # o � � ��p # o � � ��p #

	 � � � 	 � � � 	 � � �
� � � 	 � � � q � � �$# 
 � � q � � �$# 	 � � 	 q � � � �

	 3 ��� 	 � ��� 	 � ���
� � 
 	 3-� 3 q � � � � � � � � � 	 � � � ��3

	 � � ��� 	 ����� 	 � � 
��
� � � 	 � � � 
 � 	 � � � 3 	�� � � �

	 ��� 3�� 	 ����� 	 �������
� � � � 	 � � � 	 3 r 	�� � 
��

	 � � ��� 	 �
	����
% ��� ���)��
��O�$
 � 
��L��� � 
 ��	 � � 	 
 #�	���	 �$� � � � W AY/ 	 � � 
	� # � � ���	� 	 ��
[��
c�	��
 � 	 � 
��!�	��� �1	�� ���1��
 	 �	��
��	A

# � � 
 � ��
��$
�� � ��� � � # � � 
 
��	��
.��
6�5
)� # � � 
1� ��� � 	 J � # ���	� 	 �%� 	 � ����� �;# ����� 
��&��� ��	�� �,
	��� �
�	��
 � 	 � 
����	��� � & 	(' � / 	*) �+ ,

��	 �.- '7 #�/ 	 �
0 � 	 ��1 �����
� 
 � 
�� �32 � # �(
	� # � � ���H� 
�
��'��
,��/ 2 ��
 1 � 
&
!
��G�	��
 � �!
�
 � ���)� # 
�� 
���
 2�� �	��
I�	� # 
�
�� 
 � � �)��� 
������

 � � �;�	�����'�	��
 � �!
�^ � ���$
 � � �32 � � 
 �42$# ��� �	���	� 2 ��
 �32 �T� � ��� � � � ��� 2 �	/���� 2�� �)����� � 
 7 # 1 � 
2� 2 ��42 ��
	����
�� 2 �	/����	
 � ���	�U����
 �52 � ��� �76 ���I� � 2 � 
���� 
�� 7 # � ��� � � ��
�� � 
��I� � �)� � �	� 2 � " / 6 \ ) + 2���	��
 � ��� � � � ���=��
 �82 � ��� � 1 7]� * ��/ � 
 ��1 
 � � 
 � ��
��=�	��
 # 
����Z�!
 � ���	����
 � ��� � � 2�� �	��
(� 2 �	� � 
���
��	� � �
�$����
�� �(2 �H�1�	� # 
6���!� 
��	��� � 
:9 7 # \ ) + ������� � 
 � ��
��4�	��
6� � # / 
�� 2��O�(2 � � 
 �42$# ��� �	���	� 2 ��
P��
�
���
��2 ��
��6�	�����N�	� # 
 1 � �$�����?�?�	��
 � �)��� 
��)� 2 � 	 � � / �;� ��� 2 � � � 
�� �32 � # 
,�	��
 2 �	��
��6� � 2 � �)��� 
������ 	 � �
����� 	 + ��1 � 2 �N�.�!
 � ���	����
 ��� 
 # � ��� � � # / 
�� 2��E�(2 � � 
 �42$# ��� �	���	� 2 ��
,��� � � 2 �X����
�
G/ 2 �	�a�	��
I/ 
�
	�

��	��/�� � ��� � �����5�	��
N/ 
�
��H� ��� � �)� �B�5�(2 �G�2�$����
�� �42$# ��� �	���	� 2 ��� � 
BJ � 
���
 
 1
9�:� �:8; <I> �8HJF A2H H�= �8A2H�> AKC D >@?KF C B
C�
 H��8B�N F�� BP>@C
78� � 
 � �	� 2 � ��1 ��1 �:1 
 � � 
,���e��
 � 2 ���!� 
�� 2 � �M�	�����M
��	���������$�2��� � � 
�
 2�� �	��
 � D A 2 � 
������ � � �)��� 
��)� 2 �
� ���@�!
�
 � � �(��� ��
�� � �����$� �(2 � � 
&
��)� 2 �)
 �(2 ���	��
��������	��� � �42 �������	� 2 ��
 2�� �42 
 #A2��52 �$� � � �'W AY/ 2 � �

	� # � � ���	� 2 ��
 1 D 
��$
��P�	��
&��
���
)��� � S�
 � � ��
.��
�� � ���52 
 
;� 2 / 
���� �U� 2$#A2 ��
���
 2 � 
��P
 2 �	�����(�	��


 # � ��� � 
 � � � �����=� ��� 
 � 
������	� 2 ��
2���)��
!
 � � 2$# � � ��� � 
 ��� ���	� 2 � 2�� �!
 � ���	����
 ��� � ���	��
 � ���	�	��� �+�(2 � � 
�
 1
� 
.� 2 � ���!��
�
��	���$��� 
2�	����
 � � 2 / � 
 # � 
	��������
 � ��
��$
 2�� �)����� � 
 3CB ��p � � � � � ���	��
�� 2 � � 2�� �	��


D�fFE



� ���������	��
��
����������� � ��������� � ��������� ��� � ��� � � � ��!"� �$# ��� � ����� �%# ����������� � � � � # � � � � ����� �

0 500 1000 1500 2000
interactions / particle

0.001

0.010

0.100

1.000

δa
 / 

a

θ=0.4

θ=0.6

θ=0.8

θ=1.0

θ=1.2

α=0.0400

α=0.0100

α=0.0025

&('*),+�- � 
 ��. �0/��?) '*�.�*) ) �4)M�#�:�4) �����(�"=��V� �>+4D�'*�4=�I8�"���>�4=Y�N�4��+ 'O�2�%!#�4D>�4@?�>'$+�Dc���>!�R�D,+T� �"�?= +T�
1 �3254�0EZ(�H������
 )����%R�DV�M�c�:�?)�������687Jk 'O) �V� �*) �"�?=_-:U��%98�$�M3 ]d+4=�I.�?R�);=��	
 �?&Y�$=��>=�@P'*)��"���$)��>�4=
-e� )��,+�=�@?D"��� 3d+4��+J�:R�=�'O���>�4=K���8�����*�>) � �4D>�*)M+�=�'*�X&�+4) +4!<�*���$) �$0�:L����&�D"�4� @?�"b?�$�������<;54>= &��*)M'O�$=?� �"D>�
���W�������$)�) �4)dI8�,�%��) �"U�R����>�4=d]T�70 �?0?;@4>= ���8� ���i&�+4)%� �>'*D"���d��+ b?���:�4)M'O�i�*) )��?) � U��*D>��
F�����5'O�"����IEbT+�D>R��$�$0
:L���C���4) ��A*�4=2�M+�Dm+B98�$�L!#��+4��R�)����������f'*�4!#&�R8�M+T���>�4=Y+�Dm�C98&��*=����40

�������	���ED(F 2 ��G����	� 2 ��
IH �CJKG�
	��� � �ML /ON �"P 2�� �������$� AY�CJ�
 2 D � �	� 2 �QF 2 
 #A2 D 2 �$�*F��ED0
)� # � D����	� 2 � 1 * ����


SR��$J��CJ�F 2 �!�	������
2
CD����$���CD �U#�2 �CJ��	�����UT ��������� R����	�	�*FBDVJ�
 2��,# ��
	
XWZY / 
 � �EN q\[ �E] B	^ p � _ 1
* 2 G$J��SJ�� # ���$J2�	�$J`G���
����)��/ � �	� 2 � 2��M�(2 �aF%J`J��	� 2 �)
�� � JbF 2$# R � �SJKG3�	�$J.��� � J �32 �aF%J � 
	��� ��G����aJKFB�

 � #.# ���	� 2 � �(2 �-� �)����G 2$# 
	� # R�DcJ 2�� [ ����� R����	�	�cFBDcJ�
��P����G � JdF 2$# R����CJKG ���(� 2 �	�$J �32 �aF%J2 /��	�����$JKG�/ � �	�$JN���CJBJ=�ED�� 2 �����	� # 1

78�\eO��� 1 T 1 	 � � J;
	� 2 � �	�$J �(2 �aF%JfJ��	� 2 �)
 # J���
 � �CJKG �(2 �.�	�$J � D 2 R	J������ �QFB�����SJ��)� 2 � ����G
�32 � 2 � �N�$J � FB�)���SJ���� 2 �gHhT 1 
 �"P ��
N� � � ��FB�	� 2 � 2��ji ����GlkR�?�CJ�
SR	JKFB�	���EJKD � 1 * �$JMRmD 2 �'
)� 2 � 
T�	��J
n �"o R	J��aF%J��!�	�cDVJ 2�� �	�$J�J��	� 2 �pG���
����)��/ � �	� 2 �?�$� 1 J 1$n �"o 2�� �	��JqR����)�	�cFBDVJ�
0�����EJ �(2 �aF%J�J��	� 2 �)
0/	JKD 2 �
�	�$JMF����SJKG;���ED � J�
 1 W*2 �SJ1�	�����,�	��JI� 2 �)�cr 2 ���	�EDO�LJ,J�
 # J���
 � �CJ�
,�	�$JMF 2$# R � �	���	� 2 ���EDsJBJ,R	J���
CJ 2��
�	�$J �(2 �aF%JtF 2$# R � �	���	� 2 � ���3�SJ�� # 
 2�� �	�$J(���EJ������EJ�� � # /	J�� 2�� R����	�	�cFBDcJBA�F%JKDcD+���!�SJ��)�EFB�	� 2 ��
uR	J��
�32 �aF%JIJ����ED � ���	� 2 � 1 � �����1��
1�����SJ��aJ�
��	��� �%���CJ��	�$J��EJ�� � D����	�EJ�J��	� 2 ��
=�CJ�
 � D��	��� � � � 2$# �	�$J � D
FB�)���SJ��)� 2 � � �$J��fv � 2 � # �EDhw!�L�ED � J�
xD�� � J iMy � ��N 	l[ � � ���CJ � 
SJKG 1 % � �0�$J � FB�)���SJ��)� 2 �tG 2 J�
M/�J����SJ��
���5�	����
G�CJ�
SR	JKFB� 1 � ����F%J=���,���)�VJ�
H� 2�# � � J&�	�$JI��/`
 2 D � �SJMJ��	� 2 �T������� � R����	�	�cFBDcJBA�F%JKDcDc���!�SJ��)�EFB�	� 2 �

 # �EDcDVJ��0�	������
 2$# J � �)�EFB�	� 2 � 2�� �	�$J 1YQ 1{z �O�32 �aF%J�� �	��J|J��)� 2 � 2 ���	�$J�D������SJ��H�ED � � � 
H
��	� � 
 � ���	�����
�CJ���
 2 ����/�DcJN/ 2 � ��G�
 1

D 2 � J��EJ��e�G���\J��EJ�� #A2 �CJ;� # R 2 �	�	���!�(
����CJ�� ���	� 2�� �	�$J��$J � FB�)���SJ��)� 2 �\D��VJ�
(���@���	
(/�J����SJ��
R�J�� �32 � # ����F%J �(2 �tFBD � 
	�SJ��CJKG}R����)�	�cFBDVJ~G���
����)��/ � �	� 2 ��
 1 7]�}e
��� � �aJ T 1 TV� � J%
	� 2 � �aJ�
 � D��	
 2�� �
�32 �aF%JBAC�EFBF � �)�EF � �SJ�
�� �(2 �a��� ��
 2 D����SJKG �$�ED��LJ � � ���	� � ������� G���� � # �����SJ��~R����	�	�cFBDVJ�
��'����G ���
J # /	JKG�G$JKG 
��SJKDcD����XG���
 � � ���	� 
 ������� R����	�	�cFBDVJ�
 1 + 2$# R����)��� �5�	�$J�
SJ-�CJ�
 � D��	
 � ���	��eO��� � �CJtT 1 	 �
�	�$J #�2 
��-
	���)� � ��� ��G��V��J��CJ���F%J;��
��	�$J%�EJ�� � G����	J��CJ��!�tR	J�� �(2 � # ����F%J 2�� �	�$J � D FB�)���SJ���� 2 � ���

D�f��



�
�
� � � � � � ����� ��� � � �	�
�

0 500 1000 1500
interactions / particle

0.0001

0.0010

0.0100

0.1000

δa
/a

θ=1.2

θ=1.0

θ=0.8

θ=0.6

α=0.0025

α=0.0100

α=0.0400

&('*),+�- �K
 � 
 � /��?) '*�X�*) )��?) �m�:�4)h+�=E�,�%�?D>+����$If��+�D>� � I8�>��^c@2+�D,+B98S 
J�V� �E�����8687Jk 'O) �V� �*) �"�?=H-:U��%9W��� 3O]
+�=�I6� ���Q=���
 �4&��*=��>=�@.'O) �"���*) �>�4= -e� )��,+�=�@?D"��� 3O0 :L���Q&�D>���K������
g�C� ���u;54�= &��*)M'O�$=?� �"D>�Q�4�5� ���
�*) )��?)�I8�>�%��) �>U�R8���>�4=�]4�70 �?0@;54�= ���������g&�+�)����,'OD>�$�h�Y+ b4�5�:�4)M'O�J�$)�) �4)M��UY�$D"��
 �����g'*�V� �$I#bT+�D>R����*0	:L���
���4) ��A*�4=2�M+�Dm+B98�$�5!#�$+?�%R�)����5�����f'*�4!#&�R8�M+T���>�4=Y+�Dm�C98&��*=����40

0 500 1000 1500 2000 2500
interactions / particle

0.0001

0.0010

0.0100

0.1000

δa
/a

θ=1.2

θ=1.0

θ=0.8

θ=0.6
α=0.0025

α=0.0100

α=0.0400

&('*),+�- �`
 �����s/��4)M'O�E+4'$'OR�)M+4'*S<�>=t+#'O�?��!#�4D>�4@?�>'$+�D �%�>!�R�D,+T� �"�?= �4��+#'OD>R��%���$)J��� @2+�D,+B98�>�$�$]2!#��+Tk
�%R�)���It+T� 1 � 4�0��;�%�>=�@���1#&�) �W'*�$� �%�?) �$]8� ����&�+4) +4D"D>�*D�b4�*)M���"�?=P�4�h�����<'O�8I8��
L+4�cR��%��IP�:�4)c�����,�
��������0�Z6��&�D"�4�i� ���x;@4>= &Y�$) '*�*=2���>D>�c���m� ���c�$)�) �4)�I8�>�%��) �>U�R8���>�4=�]2�70 �40�;54>= �4�m�����;&�+�)����,'OD>�$�i��+ b4�
�:�4)M'O���*) )��?) ��U��*D>��
 �����E'*�V� �$I b +4D"R��$�$0��J�$��R�D"� �J+�) �c@?�"b?�*=N�:�4)L�����p687gkl'*)��"���$)��>�4=`-
UY�%98��� 3O]�+�=�I
�����E=��	
 �?&Y�$=��>=�@Q'O) �V� �*) �"�?=(-:��) �>+4=�@4D>�$�M3 0

D�f �



� ���������	��
��
����������� � ��������� � ��������� ��� � ��� � � � ��!"� �$# ��� � ����� �%# ����������� � � � � # � � � � ����� �
�	�$JI� � 2 G�����J��aJ����'�CJ��$� # J�
 1 � ���*DVJI�ED��aJ��EG �~i / [ � � �$���EJ�
N
 � � F��VJ��!� �(2 �aF%J2�EFBF � �)�EF �;�32 �N�	��J
FBD � 
��SJ��CJKG # ��
	
|G���
����)��/ � �	� 2 � 2�� �	�$J=�$�ED��LJ � �_�	����
P���ED � JMDVJ��EG�
H� 2 ���!� 2 DVJ��)��/�DcJ �32 �aF%JMJ��	� 2 �)
 �32 �
�0FBD 2 
CJBAY� 2 AC� 2$#A2 �EJ��$J 2 � 
 # ��
	
XG���
	���)��/ � �	� 2 � 1 * �$J-�$J � 2 R	J������ � FB�)���SJ��)� 2 �gG 2 J�
1� 2 �&
 � ��J��
� � 2$# 
 � F��(�6
SJ��EJ��aJ'�EFBF � ���EF � G$J����)�EG����	� 2 �(���2�	��J,� 2$#A2 �EJ���J 2 � 
xF���
CJ } ���	
 J��	� 2 �M�CJ # ������
 � JKD*D
F 2 ����� 2 D*DVJKG 1

� � 2 �	�$J��5�EG �L���!�	���EJ 2�� �	��J>��J � FB�����SJ��)� 2 � ��
-�	�����5������
��EFB� � �EDcD � #A2 �aJ J � F��VJ������	�����
� D �R� 1 J 1 ���.�EF)���cJ��EJ�
������$�$J�� �32 � F%J��EFBF � �)�EF � �(2 �(�3�$���EJ��\F 2$# R � �	���	� 2 ���ED JBJ,R	J���
CJ 1 e 2 ���

���� 2 � � D � FBD � 
	�SJ��CJKGZR����	�	�*FBDVJ�G���
�������/ � �	� 2 �����5�tF 2 
 #A2 D 2 �$�*F��EDc
	� # � D����	� 2 �?� �	�$J=� # R�D��VJKG�
	�e�V�����
F����QJ���
	�cD � �aJ��EF)� � � �EFB� 2 ��� A��V�E����G3�	��J�
	� # � D����	� 2 �3��
=
SR	JKG � RU/ � �	�$J�
	� # J � �EFB� 2 � 1 * ����

F���� /	J � ��G$J��)
	� 2 2 G ��
 �(2 DcD 2 � 
�� * �$J0R � �CJKD � �EJ 2$# J������cF��ED � D FB�)���SJ��)� 2 �3G 2 J�
	� w �IF����CJ �32 �
�	�$J G � ��� # �cF��ED[
)���$����S�F�����F%J 2�� �	��J # ��
	
�G���
����)��/ � �	� 2 � 1 e 2 ��JBJX� # R�DVJ��?��� � �cDcD[�����EJ�
	�T��D����)�EJ
� � # /	J�� 2�� F%JKDcD�A{R����	�	�cFBDVJ������SJ����EFB�	� 2 ��
I� 2 F 2$# R � �SJ��	��J �(2 �aF%JtJBJ�J��	�SJKG / � �0D����)�EJ(� 2 �cGZ� 2 �
�����$�.�aJKD����	���EJ,�EFBF � �)�EF � � � ���cDcJG�EFB� � �EDcD � �	����
 �(2 �aF%J # ���$�!�R/	J 2�� � � 
	�M
 # �ED*D���/�
 2 D � �SJ,
	�crBJ��V����G
��� � 2 � DcG5/	J # � F)��/�J����SJ��'� 2 F 2 ��F%J������)���SJ 2 �a�	� 2 
SJ=�CJ��$� 2 ��
H�	����� R�� 2 �X�cG$J #A2 
�� 2�� �	�$J �32 �aF%J2 �1�	�$J�F � �	�CJ��!�8R����	�	�cFBDcJ 1 * ��JH�$J � 2 R	J������ ��FB�)���SJ��)� 2 � �(2 DcD 2 � 

�	����
(D������SJ��R
����)���SJ�� � �X� # R�� 2 �X��� �
�	�$J �32 �aF%J��EFBF � �)�EF � ���=���$���EJ��U� � # /�J�� 2�� R����	�	�cFBDcJBA�F%JKDcD
�����SJ����EFB�	� 2 ��
 1 * ����
qF����3/	J2
SJBJ��U���
eO��� � �CJ�T 1	� � �$J��CJ � J�R�D 2 �4�	�$JN�aJ�
 � D��	
 2�� � # J���
 � �CJ # J���� 2�� �	�$J �32 � F%J=�EFBF � �)�EF � ��� L / � ���
� F 2 
 #A2 D 2 �$�cF��ED[
	� # � D����	� 2 � � ���	�
� 1 � # �cD*D�� 2 �tR����	�	�cFBDVJ�
 1
9�:���:�� 
 > 
 
PB D B
C�
 D BPL � 
KA�
�A��IBPF�L
� 
1�%�SJ�
�� 2�� �	�$JIR	J�� �(2 � # ����F%J�����G��EFBF � �)�EF � 2�� �	�$J����!�SJ����)���	� 2 � 2�� F 2 DcD���
	� 2 ��DcJ�
	
=
 � 
��SJ # 
��
� J1�$J��CJ F 2 ��
	�cG$J��T�tR������ 2��R# J��	�$�����tG���
��-�$�ED��LJX�VJ�
 1 ,M�EF)�%�$�ED��LJ � ����
'� # ��
	
	���EJXG������a���ED 2
F 2 ��
	��
��	��� � 2�� � ������� R����)�	�cFBDVJ�
�������G6���uJ # /	JKG�G$JKG=
��SJKDcD����<G���
��_� #A2 G$JKDVJKG � ���	��� ������� R����	�	�cFBDcJ�
 1
* �$JMG������a���ED 2 ��
 #A2 G�JKDVJKG��EFBF 2 �aG���� �-� 2 �	��J W e � A{R�� 2 S�DVJ��?�EG�����/����	�*F��EDcD �5#A2 G���S�JKG�/ � �	��J
F%J������)�ED�JBJ,R 2 �$J��!�	���ED�G���
��_� � ���*F)� F 2 �!���)��/ � �SJ�
 T o 2�� �	�$JP� 2 �	�ED # ��
	
 1 * �$JP���ED 2 ����
E��F����aF � D����
�EJKD 2 F���� � 6�� # # / [ � � � # 
 ^ p �[�fF 2 ��F%J��!���)���	� 2 ��� / TV�O����G 
SR����dR������ # J��SJ���� / � � � T 1 * ��J
�)�EG����EDEJBJ�R 2 �$J��!�	���ED�
CF��EDcJjDVJ������	� 2�� �	�$JjG���
��T��
���� /�� � T B ^ p �,R	F�� � ���cDVJE�	�$JM�EJ��	�	�cF��EDV
���� � FB� � �aJ
��
4�	����� 2�� ���a��
 2 �	��J�� # �ED?
	�$JBJ�� � ���	���	���cF �V�$J�
)
�L # / � � �!��� 1 * ��JN���)���X���	���	� 2 ���EDc
 2�� �SJ������ � 2��
�	�$J6���ED 2 R����)�	�cFBDVJ�
H��
P
CJ��H� 2 � �"� B ^ p � R FL������G5�	����� 2�� �	��JuG���
���� 2 � � [ B ^ p � R F 1

78�����	���EDcD � �X�	�$J=� � 2 �$�ED��LJ �VJ�
G���aJ=
SJ��]A � R 2 ��� R�������/ 2 D��cF 2 �	/������ � ���	�a
SJBR��������	� 2 ��
 � F)�5�	�����
�	�$J����qG������a���ED 2 J�
J� � 
��,� 2 � F)� 1�� 2 �	� 2�� �	�$J&�$�ED��LJX�cJ�
,���e�EJ2�bR�� 2 ���)�EG$J 2 ���VJ����	���	� 2 �?�9/ � �G���CJ
����FBD�����JKG � ���	�5�CJ�
SR	JKFB�H� 2 �	�$J 2 �	/`���	�ED R�D�����J 1 7]� � �EFB���_�	�$J6�SJ�
	�qF 2 ��
	�*G$J��CJKGa�$J��aJuF 2 �	�CJ�
SR 2 ��G�

JBJX�EFB�CD � � 2 �	��J(
	� # � D����	� 2 ��v + [ wsF 2$# R � �SJKGU��� + ����R��SJ����V� � �$J��aJ #A2 �CJ.��� �(2 � # ���	� 2 �3��/ 2 � �
�	�$J�F 2 ��
���� � FB�	� 2 � 2�� �	�$J6�������	���ED	F 2 ��G����	� 2 ��
 F����5/	J �32 � ��GQH 
SJBJ=�ED�
 2 + ����R��SJ��#� P 1

� JNS��)
�� F 2 ��
)�cG$J��P�1� � � 2�� �	����
 #A2 G$JKD � ���	���2
SJ�� 2�� R`���)� # J��SJ��)
 J�^ � �ED9� 2A2 � �P� � R`�cF��EDcD �
J # R�D 2 � JKG��L�ED � J�
 �(2 �2�3
	� # � D����	� 2 � 2�� �	����
��X����G 1 e 2 �2�	�$J��	� # J5���!�SJ����)���	� 2 �?� � J � 
CJKGZ�	��J
R����)� # J��SJ��pk%$'&�(*) / �ET�� # 
 ^ p �!����G �32 �+�	��J �32 � F%J F 2$# R � �	���	� 2 � � ���	�2�	��JP���CJBJ,�ED�� 2 �����	� # �$�	��J
�$J � 2 R	J��������uFB�)���SJ��)� 2 � � ���	�Ik / � � � �F1 * �$J,
	� # � D����	� 2 � � ��
0�	�$J���� � � � � 2$# s / � � 2 s / � ��N
���a���!�SJ��)���ED � �����	
 2�� �	� # JtH F 2 �	�CJ�
CR 2 ��G���� �.� 2 � ��N T B ^ p � � � P 1 � � �)��� �2�	����
H�	� # JI�	�$J=�$�ED��LJX�VJ�

�����EJ��	�$J����=S��)
��uFBD 2 
CJbJ���F 2 � �!�SJ��1���&��� 2 � ��G s y [ � � � � �$J��aJ.�	�cG��EDR�	���cD�
=���aJbJ �SJKFB�SJKG 2 � � 2��
�	�$JI
��SJKD*D����qG���
��V
 1 � � JI� 2 �	�$J=/��)�!�V��� �./ � G � ��� # �cF��ED � �)�cFB�	� 2 �?���	�$J&�$�ED��LJ �VJ�
qJ��EJ���� � �ED*D �5� �ED*D
� 2 �EJ��	�$J�� �32 �N��
SJKF 2 ��G%�	� # J��9� � �SJ�� � ���*F)�;�	�$J � ^ � �cF �,D �a# J��	�EJ2����G��X� 2 DVJ��!�CD � �CJKD��LJ�� 2��32 � #
D�f��



�
�
� � � � � � ����� ��� � � �	�
�

1 10
r [ h-1 kpc ]

105

106

107

108

109

ρ(
r)

 [ 
h2 

M
O •
 k

pc
-3

 ]

&('*),+�- �Q
 ���d���W&����$)��,'*+4D"D>Sf+ b4�$) +4@4�$I�I8�*=����"��Sf&�) ��G�D>�L����� ���g�%���*D>D,+�)�'O�?!<&��4=��*=2���"=<�����5!#�$)�@?�*)
)��$!#=�+�=2�C���i� 
5�A'O�4D>D>�>I8�>=�@AI8�,�%^t@2+�D,+B98�"���*0q:�) �>+4=�@4D>�$��������
 �����<) �$��R�D"� ���4U�� +��>=���I`R����>=�@ �?R�)
bT+�) �>+4U�D"�c���>!#�$�%���*& �"=2� �*@4)M+T� �"�?=d]!
J���"D>��UY�%98�$�5+�=YIQI8�,+�!#�4=�I��5+4)��g�:�4)5G 98�$I#� �"!#����� �*&P�"=2���$@4)M+Tk
���>�4=���
J�V� ������� 4	� 4 �H+�=�I
����� 4�� 4@4 �4/�]d) �$��&Y��' ���>b4�$D"S?0�
c�����Q����+��f�����Q���>!�R�D,+T� �"�?=6RY�%�>=�@
�����#+4I�+�&8� �"b?�f���>!#�$�%���$&`�,�;+4UY�?R8�C+?�c�a98&Y�$=��%�>b4�<+4�c�����<�4=�� 
J�"������� �\4	� 4 �40�� =`��+4'M�`'$+4���4]
������'O�$=?� �*)5��� �����;) �*!#=�+4=?� 
5+?�iI8�*G�=��$IN+4�i�����;&Y�2�%�"���>�4=Q�4�m�����;&�+�)����,'OD>� 
J�"���Q�����;!<�>=��>!�R�!
@4)M+ bW�V�M+T���>�4=Y+�D�&Y�4���*=2� �>+4D	0

��
	����� DVJ # J��	�EJ��&�CJ # ������� 1 � � s / � ��N �E�	�$J�������J���R����	�	
 2�� �	�$J # J��	�EJ��I�aJ # �����!�&���CJ � JKD*D
�CJKD��LJ�JKG 1

* ����
4
	� # � D����	� 2 �(�aJ�^ � ���CJKG��1� 2 �	�EDb� � # /	J�� 2�� � �EN � 
��SJBR�
P����G
� 3�3�n T 3 ��� �(2 �aF%J�F 2$# R � �	�LA
�	� 2 ��
��9� 1 J 1 �tF 2$# R � �	���	� 2 ���EDcD � J�^ � �ED*D � JBJ,R`����
	���EJXF 2$# R � �	���	� 2 � � ���	��S J�JKG;�	� # J�
��SJBR�
�F 2 � D*G
� � 
	� # �!�EJ � N � � � D*DM�	� # J�
��SJBR�
 1 * �$Ja�aJKD����	���EJZJ��	� 2 �-�����	�$Ja� 2 �	�EDqJ��$J��	� � � ��
 � � � q [ � ^�� �
����G>� � � ���|D����)��
CR����aF AY7	7 � 2 ���X
��	���	� 2 �QG��cG��	��J1
)� # � D����	� 2 �%��� � � 2 � �)
 1 W*2 �SJ2�	�����N�	�$J1�)� �
�32 �aF%J3
SR	JBJKG � ���	��� � N ��� �(2 �aF%JlF 2$# R � �	���	� 2 ��
IR�J��5
SJKF 2 ��G � ��
��CJ��EDcD � �EJ�� � �����$��� 2 DcG�J��
� 2 ���X
��	���	� 2 ��
 � �cDcD9�EF����VJ��EJI
 2$# J � �����H
 # �EDcDVJ��P���ED � J�
�� 2�� F 2 � �)
CJ 1

� J � 2 � F 2 ��
	�cG$J��%� 
)� # � D����	� 2 � 2�� �	�$J 
	� # J�
 � 
��SJ # � 
	��� � � S J�JKG �	� # J�
��SJBR 1 e 2 �
� s / � � �$[ �P�	��Ja� � � �$JBJKG�
 � N � � � DcD4
��SJBR`
��P� 1 J 1 ���bF 2 ��
 � # J�
2�	��J�
	� # J�� #�2 � ��� 2�� +�� �
�	� # J1��
N��/ 2 �EJ 1 D*2 � J��EJ����[���;�	����
,
)� # � D����	� 2 �?�_�	�$JXJ��	� 2 �N���%�	�$J1� 2 �	�ED8J��$J��	� � ��
 � � � o �c
 � / A

��	�����	���EDcD � D����	�EJ��-�	�����@/	J �(2 �CJ 1 * �$J��CJ����aJ;�ED�
 2 G����	J��CJ���F%J�
���� �	�$J G$J���
	��� � R�� 2 S�DVJ 2�� �	��J
# J��	�EJ��2�CJ # �������	
 1 7]�UeO��� � �CJZT 1 3 � � JfF 2$# R����CJ5�	��Ja�����$J��XG$J���
	��� � R�� 2 S�DVJ 2�� �	��J�
)� # � D��LA
�	� 2 � � ���	�>�EG���R��	���EJ2�	� # J�
��SJBR�
 H ���)������� DVJ�
 P � 2 �	�$J 2 �$J � ���	�>�-S J�JKG>�	� # J�
��SJBR 2�� � s / � � �$[
H / 2 J,J�
 P 1 � J��$J��aJ.
	� 2 � �	�$J(
SR���J��)�cF��EDcD � �e�EJ��)���EJKGgR�� 2 S�DcJ 2�� �	�$J(
	�SJKDcD�����F 2$# R 2 �$J��!��� � ���	�
�	�$JMF%J��!�SJ�� 2�� �	�$J=�aJ # �����!�	
qG$J�S`�$JKG���
,�	�$JuR 2 
	���	� 2 � 2�� �	�$JMR����	�	�cFBDcJ � ���	���	�$J # ����� # � # 2��
�	�$JH���)�e�V���	���	� 2 ���ED�R 2 �SJ��!�	���ED 1 7 �xF����(/	JH
SJBJ��(�	�����M���.�	�$JG������J�� #A2 
���� [ B ^ p � R FL���	��JqG$J���
)��� �2 /��	�����$JKG � ���	���	�$JNS J�JKG5�	� # J�
	�SJBR � �ED*D�
P
	� 2 �	� 2�� �	�$J6�EG���R��	���EJ6�	� # J�
��SJBR����!�SJ����)���	� 2 � 1

D�f �



� ���������	��
��
����������� � ��������� � ��������� ��� � ��� � � � ��!"� �$# ��� � ����� �%# ����������� � � � � # � � � � ����� �
* 2 �EJ��I��� �*G$J��a� 2 � 
 # �ED*D
�	�$J.S J�JKGU�	� # J�
��SJBR ����
=� 2 /	J2� 2 �EF����VJ��EJ�
)� # �cD����6�EFBF � �)�EF �

��
 � ���	���	��J1�EG���R��	���EJ1�	� # J�
��SJBRc� � J2�����EJ.
)� # � D����SJKG��	����
G�SJ�
	�6�-
CJKF 2 ��G%�	� # J�� � ���	�>��S J,JKG
�	� # J�
��SJBR�
 2�� � s / � � ��� �ET 1 � J-�ED�
 2 
	� 2 � �	��J`F 2 �	�CJ�
SR 2 ��G���� ��R�� 2 S�DVJfH G���� #A2 ��G�
 P ����eO����A
� �CJbT 1 3 1 7 �uF���� /	J.
SJBJ��U�	����� �32 �&
 # �EDcDVJ�� � s �[�	�$J(�����CJBJ # J��!� � ���	�>�	�$J.�����)����/mDVJ2�	� # J�
��SJBR
�CJ�
 � D��0� # R�� 2 �EJ�
 1 � ��� � q � �"� B ^ p �,R FL�V�	��JT
 2�� �SJ������ � 2�� �	�$J�G������ # �����SJ��G
	�	���	�	
0� 2 /	JKF 2$# J
� # R 2 �	�	���!� 1 e 2 �2�����CJBJ # J����`G 2 � � � 2 �	����
&
CF��EDVJ��E�	�$J-S J�JKGZ�	� # J�
��SJBR �$JBJKG�
I� 2 /�J-
CD����$�!�CD �

 # �EDcDVJ��&�	����� � s-/ � � ��� �ETV�P
 2 �	�$J 2 �EJ��)�ED*DH
	���X��� �lG � J�� 2 �	�$J � 
CJ 2�� ����G����V�cG � �ED(R����	�	�*FBDVJ
�	� # J�
��SJBR�
G��
P��� DVJ���
��,� � �EFB� 2 � 2�� � 	 T2�����	����
pJBJX� # RmDVJ 1
9�:���:�� 
 > 
 
�A ?2LOF >�� A HJ> 
PD 
KA2L L�?��2F��8F
* �$J6
SJKD � AY���)�e�V���	���	��� �bF 2 DcD���R`
SJ 2�� �����������	���EDcD � ��
 2 �	�$J�� # �ED ��F 2 2 Dc�$��
,
CR��$J��CJ6����
G/	JBJ��a�bF 2$# A
#A2 ���SJ�
��`R�� 2 /�DVJ # 2�� � � D F 2 G$J�
~H ,R�!�����aG [ nENEN�} D J��)��^ � ��
�� ��� ���Sr [ nENEn�} � �SJ���� # J��Sr �
�	�� D*DVJ�� [ nEn � } * ���EF��EJ�� J��P�ED 1 [ nEnEN�} + ���	�)��� 2 J��4�ED 1 [ nEnEN P 1 e 2 D*D 2 � ��� �=�	�$J�
CJT� � �	� 2 �)
�� � J|F 2 �XA

	�cG$J��N�5
SR���J��)�cF��EDcD � 
 �V#.# J����)�cF&�$��
�FBD 2 � G 2�� � 2 �	�ED # ��
)
 F �c�)�EG�� � 
 �1�c����G3�������	���ED<G$J���
)��� �
R�� 2 S�DVJ

. H ' P / F
� 9 � �

[' � HhT 1	�En P
� J6�	�!�EJ=�	�$J=�$��
H� 2 /	J6��
 2 �	��J�� # �ED?�������	���EDcD � � � ���	�5���������SJ��)���ED	J��$J��	� � R�J�� � ����� # ��
	
 2��

/ / � � � T � F� � HhT 1 3 �"P
� �(�	�$J%
��	���	� 2�� �	��J;
	� # � D����	� 2 �?�R�	�$J;�$��
bR`���	�	�cFBDVJ�
����CJ;�����CJ�
�� 1 � J 2 /��	�����@�	��J������������	���ED
F 2 2 �aG��������SJ�
 � � 2$# �XG���
�� 2 �	�SJKG-�CJ�� � D����0���)�cG-�	�����4�CJBR�� 2 G � F%J�
R�	��J�G�J���
	��� � R�� 2 S�DcJ HhT 1	�En P ������G
� J � 
CJ6�.
 � 
��SJ # 2�� � �����	
 � ���	� � / F / � / [ 1

78�de
��� � �aJ T 1�N � � J.
)� 2 � �	�$J J�� 2 D � �	� 2 � 2�� �	��J R 2 �SJ��!�	���ED �?�	��J&�	��J�� # �ED �b����G>�	��J �V����J��	�cF
J��$J��	� � 2�� �	�$J0
 � 
��SJ # � � 2$# �	�$J4
��	���	� 2�� �	�$JM
	� # � D����	� 2 �=��� s / � � 2 s / � 1 � JjR�D 2 �[�CJ�
 � D��	
 �32 �
� � 2 
	� # � D����	� 2 ��
�� 2 ��J � ���	�
� � n�3!� R`���	�	�cFBDVJ�
�H 
 2 D��cG P � ����G 2 �$J � ���	� � ��� � R����	�	�*FBDVJ�
�H G���
	�$JKG P 1
� � �)��� �a�	��JtF%J��!���)�ED0/ 2 � ��F%J./	J�� � JBJ�� s�
 � ��N ����G s�
 [ � � #A2 
�� 2�� �	�$J �X���$J��	�*F J��$J��	� � ��

F 2 ���EJ��	�SJKG;���!� 2 �$J�����������G5�.
���� 2 � �2
	� 2 F�� � �e�EJ=���)�e�EJKD�
 2 � � � ���aG 1�
 ���SJ������	�$J6
 � 
��SJ # 
CD 2 � D �

SJ����CDVJ�
P� 2 �X���)���ED	J�^ � �*D���/��)� � # 1
e 2 �&�	�$J�
SJ.� � ��
���� � ��
=
SJ��I� 2 � � �O�	�$J.���)�e�V���	���	� 2 ���ED0
 2�� �SJ������ �5� 2 n / � � � �V�+����G3�	� # J

�����SJ��������	� 2 � � ��
MF 2 �!��� 2 DcDcJKGU/ � �	��JbR����)� # J��SJ��)
Mk $ &�(�) / � � � T;����Ggk + &���� / � � [ p �O�CJ�
 � D��	��� �
���	� <���� � 2�2 G�J��$J��	� � F 2 ��
SJ��	�����	� 2 � 1 * �$J-��/`
 2 D � �SJtJ��	� 2 �1���U�	�$J-� 2 �	�EDpJ��$J��	� � ��
MDVJ�
)
=�	�����
[ � [PqU[ � ^�� z61|z �4�(1
,��(< :�G � �)�������	�$J�
	� # � D����	� 2 �?�?��������
CD����	�����5� 2 �5�CJKD����	���EJ J��	� 2 � 2���� 1 ��� o 1
� ����F%J � J � 
CJ=�2�	� # JI�����SJ��������	� 2 ��
CF��$J # J � ���	�a����G����X�cG � �ED`�	� # J�
��SJBR`
 2�� ���	/���������� � 
)�VrBJ����	����


 # �EDcD J��	� 2 �2��
MR����	�	�cF � D����aD � �CJ # ��������/�DVJ 1 * ��J(� 2 �	�EDP� � # /	J�� 2�� 
 # �ED*DM
��SJBR`
I�	�!�EJ��@/ � �	��J
� ��� � R`���	�	�cFBDVJ=
)� # � D����	� 2 � � ��
 � N TETV� � ���	�a��� 2 �	�ED 2�� � [ n � � � [ �32 � F%J F 2$# R � �	���	� 2 ��
��_� 1 J 1 �	��J
J�^ � ���L�EDVJ��!�G� � # /�J�� 2�� v � � D*Dhw �	� # J�
��SJBR`
 � ��
|T [ n�1 � � � � �|D����)��
SR���� F AY7	7 � 2 ���X
��	���	� 2 �%�$JBJKG$JKG
��� ��� 
SJKF 2 ��G�
 �(2 �N�	�$J.
	� # � D����	� 2 � 1 * ��JXD����	�EJ���� � n �!� R����)�	�cFBDVJ1� � �%� 2�2 � [ � ���EN 
	�SJBR�
�� � ���	�
���tJ�^ � �����EDVJ��!� 2�� [ � N�� v � � DcDhwV
��SJBR�
�������G [ �1� 2 � �)
 2��"! � � �	� # J 1 W*2 �SJN�	�����4/ � �CJKG � F���� �I�	��J
#%$'&)(+*,(+-/.0("&)132546*87:93;<(+;<&)9�&0=>(+-/*@?%AB&C&)(+-3;D93EGF<*H93E)(+-�IJ43;LK *82+?NMCOP.B=�.0Q8(+&)2�&)=SRT=U2+&�AVAB&)?W("X32+*HYZ;<&�13?5[3\^]
;<ABX3FD*8AB*H9C(_.0(+;<&�93?H`^a'?S.�QH&�93?%*�bC1/*H93QH*�c6QH&02%2+*H?%X�&�9/43;<9/E�Y).)F<13*H?�&)=edgfih%j8k>.02+*N43;LK *82+*H9C(SMCOl.�=m.)Q8(+&02n&)=^RCc3(+&C&6`

D�f f



�
�
� � � � � � ����� ��� � � �	�
�

0 1 2 3
time

-2

-1

0

1

en
er

gy
thermal

total

kinetic

potential

�������	��
M�n������V$!,����� 
-+IG5>��&!5+I(2+ /n�&���1�&���)#&�2� Gq; �S!,(��?�&!,�-;S%3+-�"�)(*�&!,�-G¡;S� (:02�"+ ��� G��)(���#"JILd/=+I#��&���
�?+IG5G�� %:'"�~+ /Q� ( !5(�!5�"!�� G,G,L�!,'"+ �&���)#&�2� GnJ*�-'$'4%:���)#&�-@D�S+IG5!�0 G5!,(���'�'"��+�6¶#"�X'4>�G5�&'U/=+I#C��'4!,�d>�G����&!5+I(:'
6�!e�&�������	��
d%:� #"�"!��?G,��'�;�0��-'"���X0
G,!5(:��'C�-#"��/=+-#C�
�	�����H%:� #"�"!��?G,�Y#">:(�@

k?i=uKmFi�j:k�m���r)xSk?i=p�j�x�s�s�wnr�x�st��y��]x�oZx�stk�p�r2p�o1���^�di\k?l�xBstp�r?r?m z?vTp�j	{�i=jn�Rr)m {�w�stk?i\p�j�p�oCk?lnm������
k?i=uKm�stp�j�z)w�uKv�k?i\p�j¹y3� k?lnmBz?x�uKmBoqx�stk�p�r-�Uk?l�m�r?m z?w	�\k?z
{np�v�r)x�stk?i=s�x����\�¨j�p�k s�l�x�jn��m���lnp-�~m���m�r �
k?lnm�uRx*�ni=uFw	u¿m�r?r?p�rdi�jck?lnm2m jnm�r?���c��p�m zdwnv<k�p Ã |e���¾i=j<k?l�i�z9s�x�z�m�|

}WlnmMr?m z?w	�\k?zdp�oY�$i\��wnr?mK��|��cxS��r?m�mR��m�r)���~m �=�U�di\k?l¨k?lnp�z�mKp�o���k�m i=j�uKm�k �������w��=�\m�r Â�Ã Ä�Ä! �Æ �
x�j�{<�di\k?l�}Wl�x�s?Á�m�r.m�kHx��7| Â�Ã Ä�Ä � Æ �^i=o8�~mFstp�uKv�xSr?m�k�p�k?l�m i\rWy^m z�kdi=uRv	�\m uKm j3k?xSk?i\p�jcp�oCxSr?k?i\��s�i=x��
��i=z)stp�z?i\k4� Â k?lnm i\r���m�r)z?i=p�j Ã � Æ |���k�m i=j	uKm�k ���"�#�w��=�=m�r Â�Ã Ä�Ä! �Æ l�x ��mRx��=z?pcstp�uRv	wnk�m {£xcz�p��=wnk?i=p�j
p�oUk?l	i=zWv�r)p�y	�\m u¿�di=k?l]xR��m�r?�]x�s�s�w�r)xSk�m���p�j�mt�4{�i=uKm j�z)i\p�j�x��O��z�v�lnm�r)i=s�x��=�=��z���uRuKm�k�r)i�s2v	i\m stm��di�z�m
v	xSr)xSy^p��=i=s uKm�k?lnp�{ Â ���$� Æ |8�np�r
v	xSr)k?i=s��\mKj3w	u
y^m�r)z2xSy^p-��m Ã�%!%!%!% �Up�w�r&�'�1¦ r?m z?w��=k?z�yTm stp�uRm
��m�r?�Bs��=p�z�m2k�pKk?lnm2�	j�i=k�m�{	i��Tm�r)m j�stm�r?m z?w��\k�|�¦Hp-�~m���m�r �	m���m j�o¡p�r9��m�r)�Bz?u�x��=�Tv	xSr?k?i=s��\m2j�w�uFyTm�r�z��
�'�1¦ i=z�s�xSv	xSy��\mRp�oYr?m�v�r?p�{�w�s�i�jn�ck?lnmR��m jnm�r)x��1o¡m xSk?w�r?m z�p�oYk?lnmBz�p��=wnk?i\p�j ��m�r)�¨�~m �=�O| �£m�x��=z?p
jnp�k�m1k?l�xSkUxWk?lnr)m�mt�4{�i=uKm j�z)i\p�j�x��!���$� s�x��=s�w��=xSk?i=p�j�p�o�k?lnm�stp����=xSv	z�mC�~p�w��={�r?m��3w	i\r?m9Í)(+*tÍXÏ7ÊSÎ�ÏZÐZÊSÇqÇ,Ë
uKp�r?m&�,�-� k?i=uRm�x�zWp�wnr.�/�1¦�s�x��=s�w��=xSk?i\p�j	z�|

Ô:Ö��



� ���������	��
��
����������� � ��������� � ��������� ��� � ��� � � � ��!"� �$# ��� � ����� �%# ����������� � � � � # � � � � ����� �
9�:���:<9 �(F�� �8>��0? AKC HJF AGC D L H A�
�A#� B�
PB�N
> >�� N:�2F ?2A��8A�
 
�F�
�HJ>@DKF
� J6�$J��CJN
	� 2 � �1
	� # R�DcJ,�SJ�
�� 2�� �	�$J�R	J�� �(2 � # ����F%J 2�� �	�$J�R����)�EDcDVJKD_�EJ��)
)� 2 � 2�� �	�$J�F 2 G$J � ��G�J��
F 2 ��G����	� 2 ��
4�CJKDVJ�������� �32 �,�CJ��EDb�	���	�EJ��T��R�R�D��cF����	� 2 ��
 1 e 2 �'�	����
P�SJ�
���� � JI���e�EJ � 
SJKG;�Zv 
������VR�R	JKGXA
G 2 � ��wV�EJ���
	� 2 � 2�� �	�$J6�������	���EDmF 2 ��G����	� 2 ��
 2 �)���$�����EDcD � F 2 ��
���� � FB�SJKG �(2 �G�2�����$�XAY�CJ�
 2 D � �	� 2 ��
	� # � A
D����	� 2 � 2�� � FBD � 
��SJ�� 2�� �$�ED��LJX�cJ�
 1 * ����
 2 �)���$�����ED9
SJ�� 2�� �������	���ED�F 2 ��G����	� 2 ��
 � ��
G
SJ��]A � R5� 2.�(2 DcD 2 �
�	�$J�F 2 
 #A2 D 2 �$�*F��ED�J�� 2 D � �	� 2 � 2�� � D����	�EJ=
SR`�$J��)�cF��ED_�CJ��$� 2 � � ���	�ZF 2$#A2 �V�����(�)�EG�� � 
 � � B	^ p�� R F��
� ���	����� � F 2 
 #A2 � 2 � � F 2 �)�CJ�
SR 2 ��G������U� 2 ��� !�� � � �����EJ���
SJ � ���	���
	�� ��
 �V������� ��
 � �
L � $��H� $ � T � �X����G B � ��
 � 1 7]�2�	�$J|F%J����SJ�� 2�� �	�$JG
	� # � D����	� 2 �.
SR���J��CJ�� � # �cDcD�� 2 �1�����$�XAY�CJ�
 2 D � �	� 2 �
R����	�	�cFBDVJ � J��CJ�R�D��EF%JKGZ��� �	�$J�
 2$# J � ����� J���D����)�EJKG 
 �����)��� �$����� �CJ��$� 2 � 2�� �	�$J�FBD � 
	�SJ�� 1 * ��J
�CJ�
�� 2�� �	�$J'� 2 D � # J � ��
0S�D*DVJKG � ���	�(���IJBJV�SJ���G$JKG�
	�$JKDcD 2�� / 2 � ��G���� � R����)�	�cFBDVJ�
 2�� D����	�EJ�� # ��
	

����G�D����	�EJ��2
 2�� �SJ������ � } �	��J � ���CJ5�$JBJKG$JKG �(2 �1� R�� 2 R�J��I�CJBR��CJ�
CJ����	���	� 2 � 2�� �	�$J����)���X���	���	� 2 ���ED
�	�cG��ED9S�JKDcG 1

* 2 �EJBJBR 2 � �P�SJ�
��G
)� # R�DVJ�� � J6�����EJuF � � 2 � �H�.
SR���J��CJ 2�� F 2$#A2 �V��� �2�)�EG�� � 
 [ � 
 �ET B ^ p � R F
��� 2 � ��G-�	�$J 2 �)���$��� � � 2$# �	�$J�
SJ6�������	���ED	F 2 ��G����	� 2 ��
��V����G � J 2 ��D � 
	� # � D����SJKG��	��JuT ��������� �����$�XA
�CJ�
 2 D � �	� 2 ��R����	�	�cFBDVJ�
 � ���	� # ��
	
 WZY�� [ 
 � � ql[ ��� B ^ p � _ �32 � ��G � ���	�������	����
4�CJ��$� 2 � 1 � � F)�5�

	� # � D����	� 2 � � �*DcD9� 2 �H/	J � 
SJ � � D �(2 �qG����CJKFB�H
CF��VJ��!�	��S�F6�����ED � 
)��
4/	JKF�� � 
SJ=���qG 2 J�
G� 2 � #A2 G$JKD?�	��J
�	�cG��EDOS�JKDcG R�� 2 R	J��aD � 1 D 2 � J��EJ��e�[�	����
,�SJ�
	� � �cDcD[
	� 2 � �CJ��ED���
	�	�cFMFBD � 
��SJ��)�����-����G>�	� # JBAC
��SJBR�R���� �
/�J������X� 2 � ��� ����G��	� � 
H�EDcD 2 � 
H�1�aJ���
 2 ����/�DVJ6��
)
SJ�
	
 # J��!� 2�� �	�$J�JBJ�R	JKFB�SJKG~F 2$# R � �	���	� 2 ���ED�F 2 
��2�� �	�$J � � D*DmR�� 2 /�DVJ # 1

� J5�����EJ5� � � �	�$J-�SJ�
�� R�� 2 /�DVJ # � ���	��� a�� ��� : 2 ���	�$J �N���aF)����� � * ��� � � 2$# �aJKG�
	��� � �
L�� T � � 2 �CJKG�
	��� � � L � � 
 � 1 � JI�CJBR	J����SJKG5�	�$J=�*G$J����	�*F��ED?� � � 2 �ZR`���	�	���	� 2 ��
 2�� 
	�crBJ � � N ������G
[ � R�� 2 F%J�
	
 2 �)
 1 78�>�	����
'�SJ�
���� � J.����FBD � G�JKG;^ � �EG � � R 2 DcJ #A2$# J��!�	
6���%�	�$J2���aJBJ`F 2$# R � �	���	� 2 �b�
� J � 
SJKG �"! D 2 R	J������ �0FB�)���SJ��)� 2 � � ���	� i � [ 
<� �+����GZ�;���)���X���	���	� 2 ���EDM
 2�� �SJ��������0DVJ�� ���	� 2��
[ T B	^ p �,R	F 1

78� * ��/�DcJ0T 1 � � J~D���
	�.���}G$J��	���cDH�	�$JfJKD���R�
CJKG � �ED*DKA�FBD 2 F����	� # J �(2 �(�����)� 2 � 
 R����	�	
 2�� �	��J
F 2 G$J �(2 �'�	��J&�	���CJBJ&
)� # � D����	� 2 ��
 1 * �$JXG 2$# ���������'
	��� � 2���! � �"�	� # J&��
,�	��J F 2$# R � �	���	� 2 � 2��
���)���X���	���	� 2 ���ED �(2 �aF%J�
 �(2 �2�	�$J�R����	�	�cFBDVJ�
 1 * 2 �EG ������F%J��	�$J��SJ�
��.
	� # � D����	� 2 � � � 2$# L#� T � � 2
L$� � 
 �V�%� a�� ��� : ��JBJKG$JKG � ��
<� qU[ ��&2�(2 �aF%JIF 2$# R � �	���	� 2 ��
=���3��� 2 �	�ED 2�� ���ET � �	� # J�
��SJBR�
 1
W 2 �SJH�	����� 2 �.���EJ��)���EJ 2 ��D � [ 1�N o 2�� �	�$J R����	�	�*FBDVJ�
E���CJH�EG ������F%JKG.���2�N
)��� � DVJ4�	� # J�
	�SJBR 1 �,��G�J��
�	�$J�
SJ�F 2 ��G����	� 2 ��
4���H��
 F����EDcDVJ�� �$��� �1� 2 JKD�� # �������SJT
 2 � �aF%J�
 2��@2 �EJ��)��J��EG�����F � �	�CJKG-/ � �	�$JN�	� # JBA

��SJBR�R�����������G3� 2;# �������	����� � 2 ���!A�D 2 �EG /��ED�����F������ 1 � a�� ��� : 
 2 D��EJ�
6�	����
N�	��
��3
	���	��
 � �EFB� 2 � � 1
7 � � J � 2 � DcG � 
SJI��S J�JKG��	� # J�
��SJBRb�_�	�$J � 2 ���!A�D 2 �EG;/��ED�����F������ � 2 � DcGfJ�
)
SJ����	���EDcD � /	JuR	J�� � JKFB� 1
W 2 �SJP�	�����
�	�$J � 
CJ 2�� 2 � �E�EG���R��	���EJ4�	� # J�
��SJBR.���!�SJ����)��� 2 �+�CJ�
 � D��	
[���&�T
	�e�V��� � 2�� ��/ 2 � �E� � �EFB� 2 �2�� � A TbF 2$# R����CJKG5� 2 �2S J�JKG5�	� # J�
��SJBR;
CF)�$J # J � ���	���	�$JI
	� # J6�EFBF � �)�EF � 1

� J2�	����� ���	�����N�	�$J 2 �EJ����EDcD(R	J�� �(2 � # ����F%J 2�� � a'� ��� : ��
N^ � ���SJ1� 2 2 G3���%�	����
'�SJ�
�� 1 * ��J
�)� � ���)���X���	���	� 2 ���ED'
SR	JBJKG ��
.�EJ�� � �����$�?�0����G@�	�$J%�ED�� 2 �)���	� # � 
SJKG@� 2 R����)�ED*DVJKD��VrBJ��	�$J �32 �aF%J
F 2$# R � �	���	� 2 �(
CF��EDVJ�
M�CJ���
 2 ����/�D � � JKDcD ����
M��
+
SJBJ������2�	�$J � R�R	J�� DVJ � � R����$JKD 2�� e
��� � �aJ T 1�n�1 W 2 �SJ
�	�����M�	��J �(2 �aF%JBAC
SR	JBJKG 2�� �	��JG�MY�� N � � ����
 J��EJ��5�����$�$J��M�	�������	����� 2�� �	�$J �uY(� � � � � 1 * ����

��
c/	JKF�� � 
CJM�	�$J G 2$# �����MG�JKF 2$# R 2 
	���	� 2 � G 2 J�
sJBJ �EFB�CD � 2 �$JP
SR�D����[���=�	��J*)�A	��+�A	�$����G L�A�G����CJKFB�	� 2 ��

���%�	�$J �uY,� N F���
SJ 1 * �$J G 2$# ������
T���CJ2�	�$J��QFBD 2 
SJ2� 2 F � /	J�
�� � ���*F)�%�CJKG � F%J�
T�	��J`G$JBR��	� 2��
�	�$JN���CJBJ=����G�
SR	JBJKG�
 � Ra�	�$JN���aJBJBA � �ED �X
 1

� D�
 2 �E�	�$J �32 �aF%JZF 2$#.# � ���*F����	� 2 ��G 2 J�
1� 2 �2���!� 2 D��EJ��;
	���$����S�F����!� F 2$#(# � ���cF����	� 2 � 2 �EJ���A
D.- g



�
�
� � � � � � ����� ��� � � �	�
�

� �
����
�	�

 �
��

�� �
��
�� 

�

�
� �
����
� �
��
� �
� �� 

�
� �
� ��
�

� �
� ��


 �
� 
 �
��

� �

! 

"� �
�! �
�
�� �


�#
$%&
� 
 #
$')(
*,+
-�
��
�.!
�

"� �
��
��
�� �
"�
� 
 �
��
��
/� �
� ')0
1 �
� 2
3 �
�
�
���

��


��
� �
4 � ��
� � �
"
� �
� 5
- *
6 +
-�
��

���
� ��
� 

�

� �
� �
" �
� �
� �
��� 

��!
� 
 ��
��
� �
. 5

� � �
��
�
 

�� �
� �� �


���
� ��
� 

��!
� �
�7 +
8 �
� � �
�� �
��
� � �
� �!
� � �
�
��
��
��
��
� �� 

��
�
��
� �
�!
� ��
� �
/�!
7 �
� �
�90
��
�� �
�� ��


��� �
��
�� 

�

��
�� 0
��
��
� �
�� 

��


���
�� �
��� 

�
� �
 � �
��
��� 

�

�� 

��
��

�� �
�. �
�� 

��90
� �
 �
�� 

��
��
� �
�! 

��
. 5
/
 �
7 �! 

� 
� �
. �!
� ��
� +
-�
�

�

� �
���
�! �


���
� ��
� 

��
� 

��

�! 5


��
��
��
� � �
� ��
�:
� � �
� �

�
�� 

��!
! 5
. �
 

��
� �
��
" �!
� �
� ��
� � �
�! �
� 
�
� ��
7 �
�� �
" 5�


��� � �
��� 

�



� �
� ��


 �; +
< =
� ��
�!!
� �
�
 �
�> �
�� � �
�� 

��
��
� �
� ��
� �
� �
� ��
� �
"�
� �
��
 � �
�� �
" �
� ��
� �
! ��90
� �
 �
�
��
��
"� �
"�
� �
. � �
� � 5
� ��
�� 

�
��
�

��
��!
� �
� +
?@ A
��
��
� 
 �
/��
�� �
"�
� �
� �
�� 

�
B ! �
: " �

 �
�
�

� ��

�
���

���
� �
/��
� �
� �
�
� �
�!!
�!;
� �

�! 52
�C
���

� 
� 0
� �
 �
� � �
�� 
 �
� �

�

! � �
� �
 �
� �� +

D E
FGHI
JJ
G F
J

K E
FGHI
JJ
G F
J

LM E
FGHI
JJ
G F
J

N O
PO
QSR
TUWV
X

TU
PX
Y[Z
XN\

]XQSR
TU V
X

TU
PX

N O
PO
QSR
TUWV
X

TU
PX
Y[Z
XN\

]XQSR
TU V
X

TU
PX

N O
PO
QSR
TUWV
X

TU
PX
Y[Z
XN\

]XQSR
TU V
X

TU
PX

T ^
T R
Q

_`a
bdce
fe
e ce
g

h e
ih ce
fe
e ce
g

`
__
i cj
fe
e ce
g

k ]R
V
U T l

i j
ih ca

bf ca

g

ma
h mdce

_bdch
g

`
jm
e cm

_i ca

g

� ��
�
/�!
7 �

je
_a
cm

a
f cj
g

``
j_dch

jjdch
g

fm`
` ch

h jdc_
g

� ��
��

��� �
��
�� 

�

fj
f_dch

f_dch
g

ii
mdci

fbdce
g

j_
_dch
`
e ch
g

�

���
�� �
��� 

�
n � �
��
��� 

�

`
h ch

e cm
g

mjdch

e cb
g

jh cf

f cb
g

/
 �
7 �! 

� 
� �
. �!
� ��
�

be
f cj

fe cb
g

jm
jdcf

fmdcf
g

jm
i ch

f_dca

g

o ^
PRUqp
o X
N^
Pr^
ZU
TU ^ p

`
ebdcb

` cj
g

fj
_dcf

mdcb
g

fi `
c`

a
ce

g

r^
T X p
TU R
Q N^
PrO
T R
TU ^ p
s[^ r
TU ^ p
RQ
t

h a
cm

e c`
g

f_dcf

e ch
g

ff ch

e ch
g

PU Z
NXQ
Q R p
X^ O
Z

h m
_dcm

jdcm
g

`
jh c_
a
cm

g

fi
mdca

a
ce

g

D.- D



� ���������	��
��
����������� � ��������� � ��������� ��� � ��� � � � ��!"� �$# ��� � ����� �%# ����������� � � � � # � � � � ����� �

0 5 10 15 20
Np

0

5.0•103

1.0•104

1.5•104

2.0•104

2.5•104

ra
w

 g
ra

vi
ty

 s
pe

ed
 [

pa
rt

/s
ec

]

0 5 10 15 20
Np

0

5.0•103

1.0•104

1.5•104

ef
fe

ct
iv

e 
gr

av
ity

 s
pe

ed
 [

pa
rt

/s
ec

]

&('*),+�-����������
	��8I�
t&�
*)����4)��H+�=�'�
A+4=�I�� '*+�D,+�U��"D�����S?0�:���
 ���"!�!�#4=�
*D$������
%�&����
'��!(
)
$I*�+�
����
`@",-# b.�/��#+�����4=�#4D����",-01
'0��"�2!�R��-#����/�?=3#"�4#5�:R�=�06���/�?=3�+�7!�,���01
8�����",Q=WR��KU(
),:9;�/<3!(#+,�����0OD�
)�
!(
),=��
)0��"<�I(>6?�:������=����U�#@�A
�IB�"<'����
C��,�
�
 
D#4D"^E���/�2
F#�D��"<�
@? �G<H����
&���/�KR�D�#������"<�]I#?I�I��/�����"<�#4D
�����2
:���E<�
�
�I�
$I3���",E��,�
�
J01�@<��K��,�R(06�����"<�] 
��@,�^2klD/�.#4I*����U�#4D�#"<�01
?]L0��"�2��R�<���0)#������"<�]cI��"�F#"�/<
I�
)0��"�2!��@�������/�@<d]I
1��0"? :������=,�
�I8R�01
8�L����
NM 
�O�
806���"b@
"PQ�A!�
�
�Im]R#@�L������
S<'��<H����
#U(�"�A���"�T!�#"<�
*DU?
:������V
1OI
)01���>b"
$��!(
)
$I<@"�>b"
8�W����
%<WR���U�
�,X�"�Q!�#+,�����0OD�
)�V#?I8b�#+<�0�
$I<UWSC�@<�
������2
)�A��
�!F!�
�,��A
801�"<YIQ?

%�"��
Y���(#��%����
Z�@<�D"SE�A�>@"<��VG(0)#+<.�$���4R�,-01
Y�+� 
D�", ^2k7D��@#?I[����U�#4D�#"<�01
7��< ����
C01�8I�
\��0�0*R�,-�S�/< ����

@",-# b]����S701�@�2!�R���#+�����"<d]�
S��
�,�
����"�2
��A�F#4D"D]��,-#"01�����"<Z�"�����/�2
S���hD/�.�K� 
S��
�<2!�,���01
8�����",-���,I8D�
@
�#+�/�
���",S�"����
),������#G(<������E����
)�/,���,�
)
Ok 
D#4D"^��)?

^ J+_EGV`$_�a�Gcb ^ JJb1d�e`JJfCR�J+a(bBd�a�eHd�fCF%JKD*D�_�a$J 2�g fNb1_�f��If 2�h b ^ J5f1d;e g D;_]b1d 2 a�F 2 G$J5fCF�_EDVJ+f FBD 2 fSJKDji
k djb ^ R�l 2 F%J+f1f 2 l4a g eNm	J�l 1 � 2 f6b�D 2 f�fSJ+f 2�h � a�� ��� : 2 FBF g luG g J b 2 k 2 l��(n�D 2 _EG3d�eNmR_ED�_�a�F%J d;a
b ^ J h(2 laF%JZF 2 e R g b1_]b1d 2 a 1*o ^ dcDVJ k JJb ^ d�a ��b ^ J+fSJZD 2 f1fSJ+f _]lCJJ_EFBF%JBR�b1_]m�DVJpd;aqb ^ JJ_]m 2"r J5bSJ+f6b�`2 a$J:f ^ 2�g DcG �EJBJBRsd�ateHd�a�G�b ^ _]b k J ^ J�lCJ �EJBR�bNb ^ JIR�l 2 m�DVJ+euf1dVrBJ4vDw(x1y�`%_�a�G�� g f6bNd�a�FzlCJ+_�fSJKG
b ^ J�R�l 2 F%J+f1f 2 lCa g eNm	J�l 1%{ h k J z�|�}�~:}z�az�| xE�@�q�U�IxZ� �-~���| x ��}8�j� xz` k 2 l��(n�D 2 _EG�mR_ED�_�a�F�d�a�� k dcDcD�m	J
f1dj��a�dj�mF�_�a�bCDji~J+_�f1dVJ�lFb 2 _EF ^ dVJ r J�`�_�a�G*b ^ J J � F�dVJ+a�Fzi 2�h � a�� ��� : k dcD*D�m	JBa$J+_]laDji�_�f ^ dj� ^ _�f
h32 lZf�eH_EDcD	R�l 2 F%J+f1f 2 lCa g eNm	J�l 1
�4�A� �c���Q�$�=�Q�����F�

o J ^ _ r J RRlCJ+fSJ+a(bSJKG�b ^ JHa g e J�l�dcF�_ED�_EDj� 2 l)djb ^ eHf 2�h 2�g l[a$J k F 2 G$J �Y� � ��� : `sG$J+f1dj��a$JKG*_�f[_
� Jz�Id�m�DVJBb 2�2 DLb 2 f6b g G�i3_ k dcG�J'l�_�aQ�EJ 2�h R�l 2 mmDVJ+eHf4d;a�F 2 f1e 2 D 2 ��i 1*� i,RRdcF�_ED$_�R�R�D�dcF�_]b1d 2 aRf 2�h
�Y� � ��� : F�_�a�d;a�FBD g G$J2d�a(bSJ�l�_EFzb1d�aQ�H_�a�GfF 2 DcD�dcGRd�aQ�E��_ED�_.�IdcJ+f�`Rf6b1_]l h(2 l�eH_]b1d 2 ap_�a�G h JBJKGQmR_EF �Jd;a
b ^ JCd�a(bSJ�l�f6bSJKD*D�_]lLe JKGRd g e5` h(2 l�eH_]b1d 2 a 2�h FBD g f6bSJ�l�f 2�h ��_ED�_.�IdcJ+f�` 2 l=b ^ J h32 l)eH_]b1d 2 a 2�h D�_]l1�EJznAfCF�_EDVJ
f6b6l g Fzb g laJ2d;a5b ^ J g a�d r J�l�fSJ 1
{ a h _EFzb�` �Y� � ��� : ^ _�f\_EDjlCJ+_EG�i'm	JBJ+a g fSJKG5f g FBF%J+f1f h�g DcDji'd;a�_ED*D 2�h b ^ J+fCJ[_]lCJ+_�f 1$� f1d�aQ� 2�g l

F 2 G$J�`Lb ^ J h(2 l�eH_]b1d 2 a 2�h b1dcG�_ED=b1_�dcD;fBd�aUF 2 DcD�dcGRd�aQ����_ED;_.�IdVJ+f k _�fHf1b g G�dVJKG�d�a ! ^ _�RRbSJ�l ��`L_�a�G
f6b1_]l h32 l)eH_]b1d 2 as_�a�G h JBJKGQmR_EF ��d;acd;f 2 D�_]bSJKGs_�a�GUF 2 DcD;dcG�d�aQ�
��_�f-nKl�dcF ^ fSRRd�l�_ED�f k _�fHe 2 G$JKDcJKGcd;a
! ^ _�R�bSJ�l � 1 e 2 l=b ^ J+fSJCf1d�e g D�_]b1d 2 a�f+`�b ^ JZfSJ�l�d;_ED r J�l�f1d 2 a 2�h b ^ JqF 2 G$J k _�f J+e R�D 2 iEJKGV`�m 2 b ^ k d�b ^
_�a�G k djb ^ 2�g b\f g R�R 2 l1b=m(iJb ^ J�� � �$� � fSR	JKF�d�_ED�n{R g lCR 2 fSJ ^ _]laG k _]lCJ 1
D.-Q¡



� � � �q��� � � ���%�����

� ^ JMRR_]l�_EDcDVJKD r J�l�f1d 2 a 2�h �Y� � ��� : ^ _�fZm	JBJ+a g fSJKG�b 2 F 2 e R g bSJ ^ d�� ^ nKlCJ+f 2 D g b1d 2 a��ZnKm 2 GQi
f1d�e g D�_]b1d 2 a�f 2�h FBD g f6bSJ�l�f 2�h ��_ED;_.�IdVJ+f+`\_�f k d*DcDYm	J~G�d�fCF g f1fSJKGsd�a ! ^ _�R�bSJ�l �F1 { a b ^ J0D�_]l1�EJ+f1b
f1d�e g D�_]b1d 2 a 2�h b ^ d�f ��d;a�GV` �En eHdcDcD;d 2 aURR_]l1b1d*FBDVJ+f ^ _ r J�m	JBJ+a\J+e`R�D 2 iEJKGX` k djb ^ � � eHdcDcD;d 2 a 2�h
b ^ J+e J+a�GRd�aQ� g R�d�aBb ^ J r djl�d;_ED�dVrBJKG lCJ���d 2 a 2�h _4f1d;aQ� DVJ 2 m��SJKFzb 1%� ^ J�R _]l1b1dcFBDVJZe'_�f1f$d�aHb ^ J ^ d�� ^ n
lCJ+f 2 D g b1d 2 a�r 2 a$J k _�f�� g f6b [ � ^
	 	 2�h b ^ J%b 2 b1_ED(f1d�e g D�_]bSJKGFeH_�f�f�`._�a�GFb ^ J%��l�_ r d�b1_]b1d 2 a�_ED�f 2�h bSJ+a�d�a��
DVJ+aQ��b ^ k _�f ��
 �CB ^
	 �,R	F7d;aH_4f1d;e g D;_]b1d 2 a r 2 D g e J 2�h GRd�_�e J�bSJ�l [ � � B ^
	 � R	F]`(b6l�_�a�fCD;_]b1d�aQ�Fb 2 _�a
d�e R�lCJ+f�f1d r J2fSRR_]b1d�_ED�G�i�a�_�e'dcF&l�_�aQ�EJ 2�h ��� [ ��
 d�apb ^ lCJBJ�G�d�e`J+a�f1d 2 a�f 1
o J ^ _ r J4_ED�f 2 f g FBF%J+f1f h�g DcDji`J+e`R�D 2 iEJKG$�Y� � ��� : h(2 l7b k 2 v�F 2 a�f6b6l)_�d�a$JKGInKlCJ+_ED;dVr+_]b1d 2 a w�H !�� P

f1d�e g D�_]b1d 2 a�f 2�h b ^ J 
 2 F�_ED � a�d r J�l)fSJ 1�{ aqb ^ J+fSJ5f1d�e g D�_]b1d 2 a�f+`�b ^ J 2 mRfSJ�l r JKG G$J+aRf1djbAi���JKDcGt_�f
fSJBJ+a5m�i��������q��_ED;_.�IdVJ+f ^ _�f7m	JBJ+a g fSJKGJb 2 F 2 a�f6b6l�_�d�apb ^ J�R ^ _�fSJ+f 2�h b ^ J k _ r J+f 2�h b ^ J4d�aRdjb1d�_ED
� g Fzb g _]b1d 2 a fSR	JKFzb6l g e 1 � f�_3lCJ+f g Djb�`7b ^ J !�� f1d�e g D�_]b1d 2 a�f`R�l 2 G g F%J~D�_]l��EJznAfCF�_EDVJ*f6b6l g Fzb g laJ
k djb ^ eH_�d;a h J+_]b g lCJ+f d�aQG�d�lCJKFzbMF 2 l1laJ+fSR 2 a�G$J+a�F%JHb 2 b ^ J�e 2 f6b f6b6l�d �Id�aQ� 2 m��SJKFzb1f 2�h b ^ J 
 2 F�_ED
� a�d r J�l�fSJ 1�� ^ J+fSJpe 2 G$JKD g aRd r J�l�fSJ+f ^ _ r J�_ � J�l�fSJ g f-n � d�fCF%J+f`FBD g f6bSJ�l+`=_��&lCJ+_]b � b6b6l�_EFzb 2 l"`\_
! J�b g f-n o _EDcDK`�_ ! 2 eH_ ! D g f6bSJ�l+` J�bCF 1 `�� g f1b D�d �EJ\b ^ JClCJ+_ED 
 2 F�_ED � a�d r J�l)fSJ 1%� ^ J !�� nAf1d�e g D�_]b1d 2 a�f
k dcDcDQm	J|RR_]l1b1dcF g D�_]laDji g fSJ h�g D h32 lY�EJ+a$J�l�_]b1d;aQ�Ee 2 F �'��_ED�_.�IibF�_]b1_ED 2 � g J+f\b ^ _]b G�djlCJKFzbCDjiHe'd�eHdcF\_ED*D
fSJKDVJKFzb1d 2 a
mRd�_�fSJ+f&_]l�d�f�d�aQ� h l 2 e 2�g l&fCR�JKF�d;_ED�R�D�_EF%JEd�a
b ^ J � a�d r J�l�fCJ 1 e 2 l�J+_EF ^ 2�h b ^ JNb k 2 !��
f1d�e g D�_]b1d 2 a�f+` k JtJ+e R�D 2 iEJKG � � eHdcDcD;d 2 a RR_]l1b1dcFBDVJ+fNd�a�b 2 b1_EDG` k d�b ^ T��pe'dcDcD�d 2 a ^ d�� ^ nKlCJ+f 2 D g b1d 2 a
RR_]l1b1dcFBDVJ+f 2�h eH_�f�f�� 
 � � [ � � B ^
	 � _ H � !�� � P 2 l [ 
 ��� [ � 	 	 B ^
	 � _ H�� !�� � P d�aqb ^ JZD 2 k n
G$J+a�f1djb�i:_�a�G~Fzl�djb1dcF�_ED�n�G�J+a�f1djb�i:e 2 G$JKD�f�`IlCJ+fCR�JKFzb1d r JKDji 1
� ^ J�e'_�d�a bSJKF ^ a�dcF�_ED h J+_]b g lCJ+f 2�h �Y� � ��� : _]lCJ*_�f h32 DcD 2 k f 1 �&l)_ r djb1_]b1d 2 a�_ED h32 l F%J+f�_]laJ

F 2 e R g bSJKG k djb ^ _ !=_]l)a$J+f �"! g b 2 Fzb-nKb6lCJBJ�` g f1d�aQ�:e g D�b1dVR 2 DVJ�Jz��RR_�a�f1d 2 aRf g R�b 2$#(g _EG�l g R 2 DVJ2 laG$J�l 1%� ^ J�F%JKD*D�n 2 R	J+a�d�aQ�XFzl�djbSJ�l�d 2 a�e'_+iJm	J�F ^ 2 fSJ+aZJ+d�b ^ J�l\_�f7b ^ J[f6b1_�a�G�_]laG !�!\n�Fzl)djbSJ�l�d 2 aV` 2 l
_pa$J k Fzl)djbSJ�l�d 2 a k ^ dcF ^ k J ^ _ r JJf ^ 2 k a�b 2 m	J`F 2 e R g b1_]b1d 2 a�_EDcDji*e 2 lCJtJ � F�dVJ+a(b4_�a�Gqm�J�b6bSJ�l
f g djbSJKGtb 2 F 2 f1e 2 D 2 ��dcF�_ED7f�d�e g D�_]b1d 2 a�fEf6b1_]l1b1d�a���_]b ^ d�� ^ lCJKGRf ^ d h b 1 � fB_�a�_EDjbSJ�l�a�_]b1d r J�b 2 b ^ J
b6lCJBJznA_EDj� 2 l�djb ^ e5`Xb ^ JHfSJ�l)d�_ED(F 2 G�J`F�_�a g fSJ b ^ J:fSR	JKF�d�_ED�n{R g laR 2 fCJ ^ _]laG k _]lCJ � � �L� � m 2 b ^ b 2
F 2 e R g bSJF��l�_ r d�b1_]b1d 2 a�_ED h(2 laF%J+fC_�a�G h(2 l\b ^ J[fSJ+_]laF ^ 2�h � � ! a$J+d�� ^ m 2�g l�f 1
{ a 2�g l � � ! d�e R�DVJ+e`J+a�b1_]b1d 2 aX`�b ^ JZa g eNm�J�l 2�h f1e 2�2 b ^ d�aQ�[a$J+d�� ^ m 2 l�f%d;f �EJBR�b Jz�Q_EFzbCDji`F 2 aIn

f6b1_�a�b�`EDVJ+_EGRd�aQ�Yb 2Zr J�l1i2� 2�2 GuJ+a$J�l1��i�F 2 a�fSJ�l r _]b1d 2 a 1�o J=_ED�f 2 eH_�aRd h J+f1bCDjiqF 2 a�fCJ�l r JLe 2 e`J+a�b g ep`
d 1 J 1 h(2 laF%JNf1i�eHe`J�b6l1ipd�f7� g _]l)_�a�bSJBJKG h(2 lqJ r J�l1ipd;a�bSJ�l�_EFzb1d;aQ�bRR_�d�l 2�h � � ! R _]l1b1dcFBDVJ+f 1Yo J g fSJE_
f ^ J+_]l6nKlCJKG g F%JKG3_]l1b1dj�mF�d�_ED r d�fCF 2 f1djb�i
b ^ _]b ^ _�fuJ+e J�l1�EJKGq_�fE_ r J�l1i*� 2�2 G�RR_]l�_�e J�bSJ�l)dVr+_]b1d 2 aqd;a
lCJKF%J+a�bYf6iIf6bSJ+eH_]b1dcF&f6b g GRdVJ+f%b ^ _]bpF 2 e RR_]laJKG:fSJ r J�l)_ED _EDjbSJ�l)a�_]b1d r J h32 l�e g D�_]b1d 2 a�fqH � ^ _EF��EJ�lpJ�b=_ED 1
[ nEnEN&% 
 2 eNmR_]laGRd	J�bZ_ED 1 [ nEnEN P 1

� _]l�_EDcDVJKD�dcr+_]b1d 2 a 2�h b ^ JIF 2 G�J h(2 lNeH_�f�f1d r JKDjilRR_]l)_EDcDVJKD%f g R�J�l F 2 e R g bSJ�l�f4d�f4_EF ^ dVJ r JKG�d�aq_�a
Jz�,R�D;dcF�djb%e J+f1f�_]�EJqRR_�f�f1d�aQ�[_�R�RRl 2 _EF ^ ` g f�d�aQ�Fb ^ J � � { f6b1_�a�G�_]laGtF 2 eHe g a�dcF�_]b1d 2 atD�djm�l)_]l1i 1�� ^ J
f1d�e g D�_]b1d 2 a r 2 D g e`J*d;f5fSRR_]b1d�_EDcD�i fSR�D;djb�d;a _ lCJKF g l�f1d r J 2 l�b ^ 2 � 2 a�_ED[m d�fSJKFzb1d 2 aV`&_�a�G J+_EF ^ 2�h
b ^ J
laJ+f g Djb1d�a���G 2 eH_�d;a�f:d;f:eH_�R�R�JKG 2 a(b 2 2 a�J RRl 2 F%J+f�f 2 l 1 � i�a�_�e'dcF k 2 l��(n�D 2 _EG mR_ED�_�a�F�d;aQ�
d�f5_EF ^ dcJ r JKG m�i e J+_�f g l�d�aQ�cb ^ JQF 2 e R g b1_]b1d 2 a�_ED�Jz��R	J+a�fSJ3d�a�F g l1lCJKG m(i J+_EF ^ RR_]l1b1dcFBDcJ�`2_�a�G
mR_ED�_�a�F�d�a��Eb ^ J[f g e 2�h b ^ J+fSJ k J+dj� ^ b1fZd�aJb ^ JuG 2 eH_�d�aZG�JKF 2 e R 2 f1djb1d 2 a 1
� ^ JbF 2 G$J�_EDcD 2 k f h�g DcDji�_EG�_�R�b1d r J�`Sd�a�GRd r d*G g _EDsRR_]l1b1dcFBDVJ'b1d�e J+f6bSJBRRf+`�m 2 b ^ h(2 lMF 2 D*D�d�f1d 2 a�DVJ+f1f

RR_]l1b1dcFBDVJ+f�_�a�G h(2 l � � !gRR_]l1b1dcFBDcJ+f 1�� ^ J$fSR	JBJKGIn g R 2 mRb1_�d�a$JKG[m�i2b ^ J g fSJ 2�h d�a�GRd r d*G g _ED@b1d�e J+f6bSJBRRf
G$JBR	J+a�G�f 2 a:b ^ J�GQi�aR_�eHdcF7l�_�a��EJ 2�h b ^ J&b1d�e J&fCF�_EDVJ+fxR�lCJ+fSJ+a(bYd�aHb ^ JqR�l 2 m�DcJ+e5`(_�a�G 2 a:b ^ JZlCJKDjn
_]b1d r J�R 2 R g D�_]b1d 2 a 2�h b ^ J+fCJ[b1d�e J4faF�_EDVJ+f k djb ^ RR_]l1b1dcFBDVJ+f 1 e 2 l&_bF 2 f1e 2 D 2 ��dcF�_ED�f1d�e g D�_]b1d 2 a k d�b ^
_:��l)_ r djb1_]b1d 2 a�_EDSf 2�h bSJ+a�d�a���DcJ+aQ��b ^ D�_]l1�EJ�lFb ^ _�a � � � B ^
	 �,R	FEb ^ J 2@r J�l�_EDcDSf1_ r d�a��Jd;fCb�i R dcF�_EDcDji

D.-FE



� ���������	��
��
����������� � �����������%��������� � � � ��� � � �?��!"� � # ��� � ����� � # ����������� � � �%� # � � ��� �������
_ h _EFzb 2 l 2�h ���dT 1 ! 2 k J r J�l"`Rd h f1e'_EDcDVJ�lYf 2�h bSJ+aRd�aQ� DVJ+aQ��b ^ fY_]lCJ�G$J+f�djlCJKGV`�b ^ J g fSJ 2�h d�a�G�d r dcG g _ED
RR_]l1b1dcFBDVJ:b1d�e J+f6bSJBR fNlaJ+f g Djb1f d�ace g F ^ D�_]l1�EJ�lHf1_ r d;aQ��f 1 e 2 l`F 2 DcD;d�f1d 2 a�DcJ+f1f�RR_]l1b1d*FBDVJ+f�` k J g fSJ�_
b1d�e J+f6bSJBR�Fzl�djbSJ�l�d 2 a'mR_�fCJKG 2 a�b ^ J&d�a r J�l)fSJ 2�h b ^ JqR _]l1b1dcFBDVJ&_EFBF%JKDVJ�l�_]b1d 2 a 1So J ^ _ r JFf ^ 2 k a'b ^ _]b
b ^ d�fuFzl)djbSJ�l�d 2 a�FBDVJ+_]laDji 2�g bSR	J�l h(2 l�eHfEf1d�e`R�DVJH_EDjbSJ�l�aR_]b1d r JIFzl)djbSJ�l�d�_�b ^ _]bE_]laJIF g l�lCJ+a�bCD�i3d�a g fCJ 1� g l F 2 G�J�F�_�apm�J g fSJKGJm 2 b ^ b 2 l g aJf1d;e g D;_]b1d 2 a�f=d�aIR ^ iIf1dcF�_EDW_�a�G5d;aIF 2 e 2"r d�aQ�`F 2�2 laG�d�a�_]bSJ+f 1
� ^ J�D�_]b6bSJ�l\d�f g fSJKG h32 l�F 2 f�e 2 D 2 ��dcF�_EDVf1d;e g D;_]b1d 2 a�f 2 a�Dji 1 ! J�laJ�`Qb ^ J|F 2 G$J�J+e R�D 2 iIf7_�a�d;a�bSJ���l�_.n
b1d 2 aJfCF ^ J+e`J&b ^ _]bpF�_�aZG�J+_ED k djb ^ _]l�mRdjb6l�_]l1i`F 2 f�e 2 D 2 ��dcF�_EDWmR_EF �(��l 2�g a�GJe 2 G$JKD�f�`I_�a�G k ^ dcF ^ d;f
Jz�I_EFzbZd;afD�d�a$J+_]lYb ^ J 2 l�i�` d 1 J 1 b ^ JMD�d�a$J+_]lYlCJ���d�e`JuF�_�a5m	JFb6l�_ r J�l)fSJKG k d�b ^ eH_.�Id;e g e J � F�dVJ+a�Fzi 1

� D*D F 2 G$J h J+_]b g laJ+fE_]laJ�F 2 a(b6l 2 DcDcJKGqm�iq_ RR_]l�_�e J�bSJ�l ��DcJ�d�a h laJBJ�bSJz�Ib h32 l)eH_]b 1 � iIa�_�eHd*F
e J+e 2 l1iH_EDcD 2 F�_]b1d 2 a:bSJKF ^ a�d #�g J+fL_]laJ g fCJKG'b ^ l 2�g � ^ 2�g b�`If g F ^ b ^ _]bYa 2 lCJKF 2 e RRdcD;_]b1d 2 a'd�f=a$JKF%J+f-n
f1_]l1i�` k ^ J+aMG�d��	J�lCJ+a�b R�l 2 m�DVJ+e'f H F 2 DcD�d�f�d 2 a�DVJ+f1f 2�h � � !N` r _EF g�g e 2 l8F 2 f1e 2 D 2 ��dcF�_ED�m _EF�����l 2�g a�G P `2 l r _]l�i�d�a�� RRl 2 m�DVJ+e f1dcrBJ+f k djb ^ G�dV��J�lCJ+a(b\a g e4m	J�l�f 2�h R�l 2 F%J+f1f 2 l�f�`�_]lCJ4_]b6b1_EF �EJKG 1
�Y� � ��� : d�f _�a�d�a(b6l�d�a�f1d*F�_EDcDji 
 _]��l�_�aQ��d;_�aUF 2 G$J 1 ! 2 b ^ b ^ J���l)_ r djbAi�_�a�Gcb ^ J ^ i�GQl 2 GQi(n

a�_�eHdcF�_ED RR_]l1b1fIG 2 a 2 bJd�e R 2 fSJ
_qlCJ+f1b6l�dcFzb1d 2 a 2 a b ^ J��EJ 2 e J�b6l1i 2�h b ^ J0R�l 2 m�DVJ+ep`\a 2 l:_�a(i
^ _]laG�D�d�eHd�b 2 aJb ^ J[_EDcD 2 k _]mmDVJ|G�i�a�_�e'dcFZl)_�aQ�EJ 1 !Yg l�lCJ+a�bY_�a�G h�g b g lCJ2f1d�e g D�_]b1d 2 aRf 2�h f6b6l g Fzb g laJ
h32 l�e'_]b1d 2 apb ^ _]b&_�d�e b 2 lCJ+f 2 D r JN��_ED�_.�QdVJ+fZd�a�b ^ J+djl F 2 l�lCJKFzb|F 2 f�e 2 D 2 ��dcF�_EDDfSJ�b6b1d�aQ� k dcDcD ^ _ r JNb 2
lCJ+f 2 D r J�DVJ+aQ��b ^ fCF�_EDVJ+f 2�h f�dVrBJ ��
 [ � [ B ^
	 � R FZd;a r 2 D g e J+f 2�h f1dVrBJ � [ ��� B ^
	 � R F 1%� ^ d;f%l�_�aQ�EJ2�h fCF�_EDVJ+f d�f _EFBF 2 e RR_�aRdVJKGcm(iq_�f1d�e'dcD�_]laDjidD�_]l1�EJ�GQiIa�_�eHdcF'l�_�aQ�EJ5d�aceH_�f1f _�a�Gtb1d�e JJfCF�_EDVJ+f 1� g l2a$J k F 2 G�J d;fqJ+f�fSJ+a�b1d;_EDcDji h lCJBJ b 2 _EG�_�R�b2b 2 b ^ J+fSJBfCF�_EDVJ+fFaR_]b g l�_EDcDji�`V_�a�G�d�b&d�a r J+f6b1f�F 2 e n
R g b1_]b1d 2 a�_ED k 2 l�� 2 a�Dji k ^ J�lCJ'djbNd�f[a$JBJKG$JKG 1�{ bNd;fFb ^ J�lCJ h(2 lCJ:_�� 2 2 G3b 2�2 D%b 2 k 2 l�� 2 a3b ^ J+fSJ
R�l 2 m�DVJ+e'f 1

� d�a�F%J �Y� � ��� : d�f k l�d�b6bSJ+a�d;a:f6b1_�a�G�_]laG � � � { n ! `Q_�a�G�b ^ J�RR_]l�_EDcDcJKD�dVr+_]b1d 2 a h32 l\eH_�f�f1d r JKDji
RR_]l�_EDcDVJKD�f g R	J�laF 2 e R g bSJ�l�fZd�fC_EF ^ dcJ r JKG k djb ^ b ^ JNf6b1_�a�GR_]laG � � { D�djm�l�_]l�i�`�b ^ JMF 2 G$JEl g a�f 2 a
_
D�_]l1�EJ r _]l�dVJ�bAi 2�h R�D�_]b h(2 l�eHf+` k djb ^ 2�g b7lCJ #�g djl)d�aQ� _�a�iZF ^ _�aQ�EJ 1 !&_ r d�aQ�`JKD;d�eHd�a�_]bSJKG�b ^ JMG$JBR	J+aIn
G$J+a�F%J 2 a�R�l 2 R�l�dcJ�b1_]l1i F 2 e`RRdcDVJ�l4f 2�h b k _]lCJ�_�a�G 2 R	J�l�_]b1d;aQ�pf6iIf6bSJ+eHf k JHb ^ g f4b ^ d�a ��b ^ _]b4b ^ J
F 2 G$J k dcD*D�lCJ+eH_�d;a g f1_]m�DVJ h32 lYb ^ J h(2 lCJ+fSJBJ+_]m�DVJ h�g b g lCJ 1 � d;a�F%J �Y� � ��� : d�f ^ dj� ^ Dji`F 2 e R	J�b1djb1d r J
k djb ^ 2 b ^ J�l Jz�Qd�f6b1d;aQ�0F 2 G$J+f�` k J ^ 2 R	J'b ^ _]bBdjb k dcDcD$m�JKF 2 e`J�_ k dcG$JKD�i g fSJKGqb 2�2 DG`Sm	J+a$J���b1d;aQ�
F 2 a�b1d�a gF2�g faDji h l 2 e h�g l1b ^ J�l\d;e R�l 2@r J+e J+a�b1f 1
�4��� �
	�	
�Y���&�������F�������Y������������� �=� �!�%�
� ^ J2f1e#"$"�b ^ d�aQ���EJ�l�a$JKD k J g fSJ h "�l � � ! F�_EDcF g D�_]b1d%"�aRf=d;f7_EfCR�D�d�a$J!" h b ^ J h "�l�e H � "�a�_]� ^ _�a �

 _]b6b1_�a$r+d%" [ nEN T P

& H�' %)( P � N
* ( �

+,,,- ,,,.
[ � �
/10243 �65 �
/�0273 �98 �;: 02 : 	� 8
� / [ � 02 3 � 8 	�#< 02 : [ 8
� 8 02>= [ 


HhT$? � [5P

��"�bSJ2b ^ _]b k J�G�J��Ra$J&b ^ JFf1e#"$"�b ^ d�aQ� �EJ�l�a$JKD�"�a�b ^ JFd�a�bSJ�l r _EDA@ � 8 (CB _�a�G�aD"�bE"�aF@ � 8 � (�B _�f7djb=d;f
h lCJ #�g J+a(bCDjitGD"�a$J[d�a � � ! F�_EDcF g D�_]b1d%"�a�f h "�l\b6l�_EGRdjb1d%"�a�_EDWlCJ+_�fG"�a�fH?
o J|G�J�l�d r JZb ^ J&fSRmD�d�a$JznAfI" h bSJ+a$JKG'��l�_ r djb1_]b1d%"�a�_ED h "�laF%J h lG"�e b ^ d�f �EJ�l�a$JKD m(iBb1_!�Id�aQ�Eb ^ J h "�laF%J

h lG"�e _ RJ"�d�a(b�eH_�f�f W bI"Zm	J$b ^ JE"�a$J=lCJ+f g Djb1d;aQ� h l)"�e _|G$J+a�f1djb�i�G�d�f6b6l�d�m g b1d%"�a
K	HML P � WN& HML %)( P ?

O.-��



� � - ����� �,��������
�� ��� � � ��� � � � � �f���m��� �

0.0 0.5 1.0 1.5
u

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

Φ

&('*),+�-��q� �	��
��'	��@�&!(#+,������"<p�"�L��!
�/��<�
������+�j��
�<�
��q9;����������>Z#"<�� � �����&�2
),��G�A�"�j��
)<�
��39����+����
���>
!(�"��
)<@����#��V�+��#N!��"��<.�\�F#"�����S�����'����
 
%
������"<���#"<:!��+��
�<.����#��$9���#"����
���>6?�7%
),�
���� � � 4
 #+<��
! �"�$#�% � 2�?

0.0 0.5 1.0 1.5
u

-4

-3

-2

-1

0

- 
dΦ

/d
u

&('*),+�-��q� �	�$�(�'	��@�&!(#+,������"<p�"�L��!
�/��<�
������+�j��
�<�
��q9;����������>Z#"<�� � �����&�2
),��G�A�"�j��
)<�
��39����+����
���>
���",-01
���#&�"�S�/��� 
%
������"<RP �'��#&� 9���#"����
��(>6?�7%
),�
(�)� � � 4
 �#"<�� ! �*�$#�% � 2�?

O.- �



� � ��� ������� �	��

������
 � ��
������ � ��
������ � � � ����� � � ����� � � ��� � �
��
 � � 
���
������ � � � � � � � ��� ��
�� �
� ^ d�f"!$#+_&%�f\bI"'_('J"�b)#+a�b1d;_&! *�+ML&,%�.-0/ ( & ��1 '(32 +54$? � �6,
k djb ^ _��&#�l�a #7!

& � +98:,%� +,,- ,,.
	 &
�
8 � �<;>=



8 ; 5 � �



8 
 � 	 ;



8 � : 8 < 	� 8

	
	 
@? 5 � �

�
8 � �BA � 8 � 5 ;>=



8 ; � � �

	 

8 
 � 	 &



8 	� : 8 < A 8

� 	? 8 8DCEA 
 +54$? ��F ,
� ^ #4e g !jb1d$'J"6!$#�#z��'R_�a�f�d%"�a>" h _:��lG" g ' " h 'R_]l1b1dHGI!$#+fZd�fJ%�d�fKG g f1f)#7%pd;a � #7Gzb1d%"�aL4$? F ?MA ? { bCl>#+f g !�b1f
d�aB_N'J"�b)#+a�b1d�_&!R_�a�% h "�lKGO#7��d r #+aHm�iP# #(g _]b1d "�a�fQ+54$?MA F ,S_�a�%R+54$?MA � ,)`Il>#+f)'�#7Gzb1d r #7!ji ? � ^ # h�g a�Gzb1d%"�aRf
_�'�'�#+_]l�d�aQ�Bd�a�# #�g _]b1d%"�aS+54$?MA � ,\_]l>#T% #�� a #7%5_�f

U 	 +�+ , � U�V +�+ ,
+
8 +54$? �XW ,

U&Y +�+ , � U�V V +�+�,
+ Y � UZV +�+�,

+�[ 8 +54$? � 46,
U [ +�+ , � U�VY +�+�,

+
8 +54$? ��\ ,

U ; +�+ , � U�V 	 +�+�,
+ 
 +54$? ��� ,

o l�djb1d�aQ�]8 � + ^ ( `Rb ^ #�#z��'�!�dHG�djb h "�l�e'f�" h b ^ #+f)# h�g a�Gzb1d%"�a�f7_]lK#
U 	 +�+�, �

A( [
+,,- ,,.
� [ Y[ 5 	 � Y
 8 Y � F&_ 8 [ 8 8 : 	Y 8
	
	 
@?a` � & ;[ 5 W�b 8 � 	 � Y



8 Y 5 [ Y[ 8 [ 8 	Y < 8 < A 8

� 	?a` 8 8 = A]` +54$? ��b ,

U Y +�+�, �
A( 

+,,- ,,.
[ =@;


�Sc \ 8 8 8 : 	Y 8� [ =@;


� 	

@?Xd 5 ;>=? 5 F&_ 8 8 	Y < 8 < A 8[?Xd 8 8 = A 8 +54$? � c6,

U [ +�+�, �
A(fe
+,,- ,,.
� � &? 8 8 : 	Y 8[ Y? 5 	?Xg � ;>=?X` 8 	Y < 8 < A 8
� 	 
?Xg 8 8 = A 8 +54$? b � ,

U ; +�+�, �
A( 

+,,- ,,.
� � &


+54h8 � W , 8 8 : 	Y 8;>=? � 	

@? d � [ =@;



5 F&_ 8 8 	Y < 8 < A 8[?Xd 8 8 = A 
 +54$? b Aa,

{ aSiDd�� g l>#+f�4$?MAIj�_�a�%k4$?MA&A]` k #'f ^ " k b ^ #Hf)'�!�d;a #znAfI" h b)#+a #7%�_�a�%klm! g eHe(#�l1nAfI" h b)#+a�#7% h "�lKGO#
_�a�%n'J"�b)#+a(b1d�_&!�" h _o'J"�d�a(b'eH_�f1fH?pi�"�l5_q��d r #+a f)'�!;d�a #pfI" h b)#+a�d�aQ�q!$#+aQ��b ^ ( ` k #�%�#��Ra #�b ^ #r # #(g d r _&!$#+a(bIstlm! g eHe(#�lNfI" h b)#+aRd�aQ�R!$#+a���b ^ _�f]u � ( ^ _ 
 b ?DiD"�lEb ^ d�f�G ^ "�dMGO#�`Sb ^ #:e'd�a�d�e g e " h
b ^ #�'J"�b)#+a�b1d�_&!�_]bv8 �wj ^ _�f7b ^ #4f�_�e(#T% #I'�b ^ ?
O.- x



� ���������
	
	����
�
�����������������
�������� ���
�! ���"#�
�%$&� �(' �%�*),+����� �
�-�. � '�/ ���10��2���43 �5/ ���76�8��( 2��"#�
�
$�� � �492:;���=<>���
� / ���?�*@����1�
�
��@@A���5�B@A���C� ��� �
�D+?8 � <>��	
�E@F���G$����?�2@A���H�2���G� . � / ���?�I@G�J���
�
��@@A���5�*@A���=�%�LK � @&� � � . �
�
�?@�) M;NPORQ
S�THUEVAW5N
T?XFYGORW5Q
Z\[�]FZ

6^`_badcfe e7g7hig,j\e7g,j�kle monpg�qf_ r j#s;tum vxwzy{m}|u~
e�j?� c{��hig,jAm�afe h�a�| g�qb_ �{����w(��~ s�_�|�e�q�j\n1g e�c{s;��_i~

�>� � � � � � ���
'�K� ���?�
����
'���@!(� �/�G���p�"�=����
��L�/,��"��� �������?���������
��#����/�@<��[#+< ��0��"�2!�#",�
B�/�[���p����
� ? %&�
�G�&,�
����A���/�j�%����,��@
��2�+�I���C���z�.#���#A ���
)�=�F�F�2
8#+<��D�+�R����
¡�"
)< �����K�-#������A����0+?£¢�� ��,������"���
,�
)����� �������"<����/���
��#+�����"<��4�+�¤��#+,���#"<.���2�+�Y����
J	;¥�¦ 01�.�A�2� �/�G���p#+,�
'0��"<���� ��
�,�
��¨§'#ª©(#��
�A��#+< ��#+, ���&����
��&9�«�	;¥�¦'>  �#ª��#+,���#"<.�[�+�7��� �S�����3�2�",�
 ��#",��@
 �G��0)#���
N!�� �D
�,'9A¬(	;¥�¦'>  
#+< �E� ��� ��� �*��
)<������R� ��<����"
),���
)�� ��"<�
7�"!�
�<p9�­7	;¥�¦� ¯®;°��²±�³ ´@>�#"<�� �"<�
¡©�#��C9¶µ�	;¥�¦� ®;° ��±�³ ´
 #©��(06� �(#������"<B#"�&!��/�/� ����
)�%#",�
70-���.�A
)<E���&����#+�%����
\�������
��#����/�@<��S#+!�!�,��\ ����2#+��
��·�
,�
�!�,�������01
W����
X�G���A
),��@
��L#&�
��< ��#+<�0�
V�+��,���0-�70 � ���A��
),��Q�"�F�.#���#A ���
)�Q#��Q����
X!�,�
)��
�<.����#\�@?2¸���

� �
� �·� ��#+�2!
��
��E� �¹�(���?�E�A��������#+�����"<��S#",�
7
� �#"�2�/<�
�� ��� �S<N���[�K��,��@<������[<��@<
���/<�
8#+,%��0�#��/
8�� ���+��� �S��������!�#�����#�������º» ]
��p���&�]�"������<��� V#"<����S�/����#"<�#���#"!������"
N�A�2�]�+�����/<»�B��
80-��<��-¼ ��
"?����� �/
�����
;¬(	;¥�¦� &µS	;¥½¦  8#"<��¾­7	;¥�¦ ���/���
��#������"<(�R��#\�@
£�"
),��7���/�2� ��#",B�@
�< ��� �K�-#������A����0��
��<:����
F,�
��"���2
F#"0�0�
)���A���
��
&���Lº� �
��J���&�]�"������<��� �����
��:0�#"<!��
[��
�!�#",�#+��
�� �S�/���5#���#"!������"

���&�]�"������<��4#+�L�A�F#���� �2#@���L��0)#���
)�)?�¿G<B�", ��
�,S���401�@�2!�#+,�
Y����
¾� �¹�(���?� �2����
���� �S�/���H����
� ? %&�
�G�2� ��,��"
��� ��
=
J ]��,�#@06�'��#",��@
L
)<��A
)�À�
��
)�D�"�R�2�]05ÁN0�#��-#������ ��
)�X��,��@� ����
7���/���
��#������"<(��?¸���
8�A
B�2��05Á
� ��,��"
����F#",�
 ����
��
���p��
)�A�F���",7�z#",������(�F�����A��
��F#+����0 
1OI
)06�-�[��<�����
��@
�< ���
#+<(#����]������#+< �F���C
)�A��#��
�/�����F����
������K��,����
�����/�@<4�"��
�,�,��@,����+�Q����
½�@
�< ���D0 ��,��"
@?B��
Cº(<��F����#��
#[���/�2!
��
\���
�����·��#",���#���
Z#+<�#��·���������"�W����
>�"
�< ���%�&
8#"� ��,�
��2
�<.���%���L01�"�2!�,��"�2���A
��L�(�"���,�#�
<��@<��
ÂY#������A��#+< �����A��,����
����
��&
�,�,��@,���#+<��>�#�\<��@����
�����#�� ���"�2�/<(#���
8������
S0��A�z#",���#+<(01
D�2#+��,��% Q?��
C����
�,�
1���@,�
C�/<.��,�������0�
&#4!�,��/<�0��/!(#��V01�@�&!��"<�
�<.���=#+<�#��·�������L�+������
(�"
)< ���L0���,��"
"?¡���/���
# ����Á"
��������]� �*,-#����/�p��
)�A� �D
,º�< �����(#��4����
 � ? % �¹�G� ��#���#p�;#\�"� ��,��F����
�µ�	;¥�¦� ;¬(	;¥½¦
#+< �ª­7	;¥�¦ �2� ��
����\01�@�&!(#+,�
��B����«�	;¥�¦5?2����
)<Ã�"
�< ���Y�2
8#"� ��,�
)�2
�<.���=���@,(����OI
�,�
�<.�
���&�]�"������<��2��0)#���
)�D#+,�
L01�@�À����<�
��  .����
H«�	;¥�¦ �2����
��I0)#+<D�(
Y
J �0�������
��4#+��#¾Ä�ÄZ!(
),S01
�<.�
01�@<?º ��
)<�01
 �/
��"
��  ��S������
�����
$�+����
�,X����,�
�
S�2����
����Åº�������
 � ? % �¹�G����#+��#��D
�� � ?Æ¸���
8�A
%,�
)� �
�/���
#+,�
���<
�/��Á"
��·� ���7��
F�A���"<��·º(0)#+<.� ��� �&�����·º�
��H�/�1�@#���#& ]��
)�L#+,�
À����#"��
��B��,-#"01
),��L�+������
&�F#"���� 
!�,��A�]� ��
��H����#��>����#@�A��<�� !�,�
)��
�,��"
8�=# �2�@<��+���"<���0&,�
���#+�����"<��(
�� ��
)
�<Ã�@#���#& #� ��
�<������R��#+<��
�F#"��� ��
�<(�A�/�R�"?

O»Ç¨È



x � �Z� � ��� � ��� � � � ��� � 
�� ��� ���J� � ��
������f
f��� � � � � � ��� ��
�� � � ��� ��� � O � ¡ �
	6� � �6� � � ��� � � � ��� ���

 �
� �1�E�4�"� �[�=� �Q���F�
� ^ #�"�m f)#�l r #7%�!�_]l1�&#znAf>G�_&!M#2f1b6l g Gzb g l>#!" h b ^ # � aRd r #�l�f)#Cl>#I'�l>#+f)#+a(b1f�"�a # " h b ^ #2e#"�f6b7d�e('J"�l1b1_�a(bG�"�a�f6b6l�_�d�a(b1f h "�lHb ^ #H"�l)d$#+f " h G�"�f1eHdHGpf6b6l g Gzb g l># h "�l�eH_]b1d%"�a ? { a b ^ # 'R_�f1b�`=b ^ #RGI! g f6b)#�l)d�aQ� " h
��_&!�_.�IdM#+f k _�f4eH_�d�a�!ji
f6b g %�d$#7% k djb ^ f6b1_]b1d�f6b1dMG�fT!�d��&#Bb ^ #Bb k "]n 'J"�d�a(bTG�"�l1l>#7!;_]b1d%"�a hUg a�Gzb1d%"�aV`Xb ^ #'�" k #�l f)'�#7Gzb6l g ep` "�lEb ^ #�G�" g a�b1f6nAd�aIn�GO#7!M!�fN_�a�_&!jiIf1d�fH? � ^ #+f)#�f6b1_]b1d�f6b1dMG�_&!=e(#+_�f g l>#+f ^ _ r #Jm�#I#+a
lG" g b1d�a #7!�i�_�'�'�!�d$#7% bI"se#"�l>#�_�a�% e#"�l>#L'J" k #�l h�g !ZlK#7%�f ^ d h b'f g l r #�i�f+` !$#+_&%�d;aQ�tbI"sf1d���a�dj��G�_�a(b
_&% r _�a�GO#+f$d�a " g l g a�% #�l�f1b1_�a�%�d�aQ� " h G�"�f1eHdMG ^ d�f6bI"�l1i ?���"�f1e "6!%"���dMG�_&! �ZnKmJ" %Qi f1d�e g !�_]b1d "�a�f ^ _ r #'�!�_+i&#7%t_ r djb1_&!3'R_]l�b4d�a�b ^ d;f�% # r #7!%"&'Re #+a�b�`S_�a�%qb ^ #�i�_]l>#:_&!jlK#+_&%Qi�f6b6lG"�aQ�6!jiLG�"�a�f6b6l)_�d�a #7%3m�i
b ^ #[_ r _�dM!�_]m�!M#�%�_]b1_C?

!�" k # r #�l"`Lb ^ #Jb k "]n 'J"�d�a(b G�"�l1l>#7!�_]b1d "�a h�g a�Gzb1d "�ac_�a�%tb ^ #0'J" k #�lHf)'�#7Gzb6l g e % #+fKGzl�djm�#:b ^ #'�lG"&'�#�l1b1d$#+f�" h b ^ #N��_&!;_.��iR%Rd�f6b6l�djm g b1d%"�a "�a�!ji5bI"J_0!�d�eHdjb)#7%R#z��b)#+a(bH?�� hUg !M! % #+f>Gzl)d$'�b1d%"�a k " g !H%
d�a r "6! r #�_ ^ dM#�l�_]lKG ^ i " h b ^ l>#I#zn1` h " g l6nN_�a�% ^ dj� ^ #�l G�"�l1l>#7!�_]b1d%"�a hUg a�Gzb1d%"�a�f#"�l"`Y_&!�b)#�l�a�_]b1d r #7!ji�`
d�a h "�l�eH_]b1d%"�a "�a5b ^ #�' ^ _�f)#�G�"�l�l>#7!�_]b1d%"�a�fZ_�e#"�aQ�'b ^ #�%�d���#�l>#+a�b i�" g l�d$#�lCe#" %�#+f�" h b ^ #T% #+a�f�djbAi
��#7!M% ?"i g l1b ^ #�l�e#"�l>#�`�b ^ # ! " k n "�lK%�#�lCf6b1_]b1d�f1b1dMG�fC_]lK#N_&!�fI" #(g djb)#Nd�aRf)#+a�f1djb1d r #&bI"�b ^ #N�&#H"�e(#�b6l�dMG�_&!
_�f)'�#7Gzb1f " h b ^ # GI! g f6b)#�l)d�aQ� k ^ dMG ^ b ^ # ^ g eH_�aq#�i&# G�_�asfI"�#+_�f1dM!jiS%�#�b)#7GzbHd�aS' dMGzb g l>#+f " h b ^ #
eH_]b6b)#�l %�d;f6b6l�djm g b1d%"�a ?Ti�"�l #z�I_�e '�!$#�`�djb[d;fFf6b1dM!M! g a�GI!M#+_]l k ^ #�b ^ #�lFb ^ #H��_&!�_.�Ii�%�d;f6b6l�djm g b1d%"�a
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"�b6b #�b=_&! ?�A7c b&\ ,)`
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_�a�% ��d;a!� " k f
��d h�g a�Gzb1d "�a�_&!�f�+"� #7G#�&#]#�bZ_&! ? A7c&c W , ?
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� ^ d�f G ^ _�'�b)#�l$d�f "�l1��_�aRd��I#7%B_�f h "6!M!%" k fH? { a $ #7Gzb1d%"�a _ k #7m�l�dM# � iFl># r d$# k b ^ #Y�&#+a g f%f6b1_]b1d�f6b1dHG

k ^ dMG ^ k #N_�'�'�!�iJd;a $ #7Gzb1d%"�a F bI"�b ^ # hUg !H!ji�f�_�e('�!$#7% �2djl1� " �\nKmJ"�%Qi5f1d�e g !�_]b1d%"�aRf�`�mJ"�b ^ k d�b ^
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λ = 10 h-1 Mpc ΛCDM
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