
��� � ����� 	�
��������������������� �!�"
�� #%$&$&
��'�"
&� ()��*"���,+
�.-0/ 
1�2��34��-5��*"�6����/ �7��
&���

8:9;�<>=@?BADCE;�F�GH=@IJI 9;&K L�MONPIQCR?BADSUTPNV;6GWSUXU;1Y[Z\=@FP]'MONPIJCE?QADS@TPNP;!GH=@CE^R^EY[_
`[acbedgf\aihjdiklf\mHncm:o�pmQqeagrskutwvxmHn1mzy�{�|}v~kuncmwyWmBh�n�� ��qedgv&yzhRkutwvxm
p��q�di|�m,��mwrshEf\ai|�mOncm"`P�cdir�����o������������c�c�c�

� �1�i�Q����qwv~|l|��D�P{ f�agr@qemJ¡

¢�£@¤¦¥1¤i§B¨x©@ªs«@¥&¬®°¯®¤i±~¨~²°³s´zµ¨~«�¥&«U©�´z£@¤�¥&¯Q¨~³U¶e´z°¯¦§w¥�©Uµ¥�´eµ¨~«·¨&¸�¤c²°²°µ¹@´z°¯¦±~¨&§w´z°¯Q¤1¶Hº2µ´z£»±c¥�§Bµ¨&³U¶
¥�¶e¹�¤1¯Q´O§w¥�´z�¨~¶�¥�§w¤�°«¼±~¤1¶e´eµ½&¥�´�¤1©�¾sª�¶e¨~²�±@°«s½¿«s³U¬,¤i§Qµ¯J¥&²°²�ª»´z£s¤!¸E³U²°²�¯J¨¼¬,¹U§w¤c¶z¶zµ¾ ²�¤6ÀW¥c±sµ¤i§eÁ@Âx´e¨&Ã&¤1¶
¤cÄx³@¥�´eµ¨~«U¶JÅ6¢�£@§w¤c¤�¾�¤c£@¥i±sµ¨~³@§B¶�¥�§w¤�¨&¾ ¶e¤i§w±~¤c©»¥&¯J¯J¨&§B©U°«@½�´e¨�´e£@¤�¥&¶e¹�¤c¯J´�§w¥�´zµ¨�Æ6Ç�È1ÉBÊWº"£@¤i§w¤�È
¥�«U©�Ê�¥1§w¤H´z£@¤Ë¬�¥cÌ�¨&§2¥&«@©�¬®°«s¨&§:¶e¤1¬®�ÍÎ¥1Ïs¤c¶�¨&¸�´z£@¤H±~¨&§w´zµ¯J¤c¶JÅ�Ð2´�´z£@¤Ë¶w¬,¥�²°²�¥�¶e¹�¤1¯Q´�§w¥�´z�¨¦Æ�ÇÒÑJÓ ÔgÕ
´e£@¤®±~¨&§w´e¤iÏ�§w¨&´�¥�´e¤c¶W¥1´:¥�¯J¨~«U¶e´e¥�«x´W¥&«@½&³U²µ¥�§O±~¤1²�¨s¯Jµ´\ª¿¥�«U©¿§w¥&©Uµ¥1´e¤c¶H²°°Ã&¤,¥�§w¨&´e¥�´e°«@½�Äx³@¥�©@§B³@¹�¨~²µ¤~Å
¢�£@¤Ë¥&¯Q¨~³U¶e´z°¯Ë§w¥&©U�¥�´zµ¨&«Ò°¶Ö°«¿±~¤i§Bª6½&¨¼¨x©�¥1½&§w¤c¤1¬,¤c«¼´2º"µ´e£�¥¦§w¤i¸u¤c§w¤c«U¯J¤�¥&«s¥&²µªx´z°¯J¥�²�¶e¨~²µ³@´zµ¨~«�ÅHÐ2´
´e£@¤,¬,¨x©@¤i§B¥1´e¤Ë¥&¶e¹�¤c¯J´"§w¥�´z�¨!ÆHÇ»×gÕ�´z£@¤Ë±~¨&§w´e¤iÏ!°¶:°«Uµ´z�¥&²°²µª�³@«U¶e´e¥�¾U²µ¤~Å�ØW¨1º�¤i±~¤c§gÕUµ´z¶"¥&¶e¹�¤c¯J´"§w¥�´z�¨
©s¤1¯Q§B¤i¥�¶e¤1¶�©U³@¤O´e¨,¥�«6¥1Ï@°¶eª@¬¦¬,¤i´e§BµÙJ¥�´zµ¨&«6¹U§w¨x¯J¤c¶z¶JÕ º"£Uµ¯Q£6°«U£Uµ¾Uµ´e¤c¶2´z£@¤H½�§B¨cº2´z£�¨&¸�°«U¶e´�¥�¾ °²µµ´zµ¤c¶JÅ
¢�£@¤O«@¨~°¶e¤�²�¤c±~¤c² ´z£@¤c«!©@¤c¯J§w¤i¥&¶e¤c¶�¥�«U©�´z£@¤H§w¥&©@µ¥�´z�¨~«.¸u§B¤cÄx³@¤c«U¯Jª�µ«U¯J§w¤i¥&¶e¤c¶JÅ�¢�£@¤O¸u¥�§zÍjÚ ¤c©6°¶�¸u¨~³U«U©
´�¨,¾�¤�°«!½&¨¼¨x©.¥�½&§w¤i¤1¬,¤c«x´�º"�´z£6´z£s¤H§w¤c¸u¤i§w¤1«@¯J¤�¶e¨~²°³s´zµ¨~«[Õ�º2£U°¯B£.£@¥�¶�¾�¤i¤1«6¬,¨x©U�ÚU¤1©!´e¨�´e¥&Ã&¤�µ«x´e¨
¥�¯D¯J¨~³@«x´�´z£@¤6¤c±~¨&²°³@´zµ¨&«Û¨&¸�´z£@¤�¶z£s¥�¹�¤.¨&¸�´z£@¤.±~¨�§B´�¤cÏ�ÅÒÜ@¨&§�±~¨&§w´z°¯J¤c¶,º2µ´z£Û²µ¥�§w½&¤i§¦¥�¶e¹�¤c¯J´�§w¥�´z�¨~¶
ÆËÝ.ÞcÕs¥�Ïs°¶eªU¬®¬,¤i´e§BµÙD¥�´eµ¨~«.©s¨x¤c¶�«@¨&´�¨x¯D¯D³@§:Äx³U°¯BÃx²µª¦¤c«@¨~³@½&£!´e¨�¶e´e¨�¹6´z£s¤O½&§w¨cº2´z£�¨&¸>°«U¶e´�¥�¾ °²µµ´zµ¤c¶JÕ
º2£U°¯B£»¶e¹ ²µµ´z¶O´z£s¤¦±~¨&§w´z°¯J¤c¶JÅ�¢�£@¤c«�±c¥�§Bµ¨&³U¶�¬,¤i§w½~°«@½&¶W¥�§w¤¦¸u¨~³U«@©»´e¨6¨s¯J¯D³@§gÅ,Ü@¨&§�°«@¶e´e¥&«U¯Q¤�°«�´e£@¤
¯Q¥&¶e¤�ÆËÇ�ÞcÕ�¶e¤i±~¤i§w¥&²P¶z³U¯J¯J¤c¶z¶zµ±~¤Ë¶eº"µ´z¯B£@¤c¶2¾�¤i´\º�¤i¤1«!¥&«.¤c²°²µµ¹U´z°¯�¶e´e¥1´e¤Ë¥&«U©�¥®¯J¨~«sÚ ½&³@§w¥�´zµ¨&«�¨&¸�´ßº�¨
¯Q¨�ÍÎ§w¨&´e¥1´z°«@½�±~¨&§w´z°¯J¤c¶�¥�§w¤:¨&¾ ¶e¤i§w±~¤c©[Åà¢�£s¤:¶e¨~³U«U©®Ú ¤c²°©,§B¤1¬,¥�°«U¶�º�¤c¥�Ãs²�ª�¥cáV¤c¯J´�¤1©�¾sª�´z£@¤Ö¶eº"�´z¯Q£s¤1¶JÅ
¢�£@¤:¹U§w¤c¶e¤c«x´�§w¤c¶z³U²µ´z¶�¶z£@¨cº5´z£@¥1´�´z£@¤Hµ«Uµ´zµ¥�²�±c¥&²µ³@¤W¨�¸P´z£@¤Ö¥&¶e¹�¤c¯J´�§w¥�´zµ¨�ªsµ¤c²°©U¶�´z£@¤Ö§w¤1²�¥�´zµ±~¤Wº�¤cµ½&£x´
¨�¸W´z£s¤»¥1Ï@°¶eª@¬¦¬,¤i´e§BµÙJ¥�´zµ¨&«âº2£U°¯B£5¶e´e¥�¾U°²°µÙD¤c¶!´z£@¤�±~¨&§w´e¤iÏ�Õ�¥&«@©5¨&¸W´e£@¤»½�§B¨cº2´z£5¨�¸O°«@¶e´e¥�¾ µ²°µ´zµ¤c¶
º2£U°¯B£.´e¤c«U©U¶�´�¨�¶e¹ ²°µ´:�´JÅ

ãxä ã1åàæ~ç¼è�é�ê�ë@æ~ìßè�å
í�î�ïiðÎñ~ò�óHôQõxößòµïcõs÷iøàùxïgî�ö�ößúsûeüÒ÷1ö�ößòµóHý¼ø�ô�þ1ïcÿ��\ò°ûwôJöWüs÷Dþcô��sôQôBõ·òµõ���ôBõxö\òµþcôBø���òµõ&þcôQö��\ò��1÷	�\ôJñ�òµõ
��ü¼ô�ýx÷1ö���·í�üxôQö\ô

ûwï1õ����1ú¼ÿ�÷	�\òµïcõxö�ö\ôBôBó ôBøµôBóHôBõ���÷cÿ������¼ú����\üxô��,÷cÿ\ô�þcôQÿ���úsößô�� ú¼ø��\ïHú¼õxñ¼ôBÿeö��e÷iõxñ��\ü¼ô2ôQþcïcøµú���ò�ï1õ,ï��Vûwï1ü¼ôBÿ�ôBõ���ö���ÿ\úsû��\úxÿ\ôJö
òµõ�õ&ú¼óHôBÿ�ïcúxö:ùxïgî�ö����xïcÿWò�õxö���÷cõxûwô��PôBøµø�òµý��\ò°ûËþ1ïcÿ��\ò°ûwôJö:÷iøµø�ïgî���ï!ûwï1õxößò°ñ~ôQÿÖþcï1ÿ���òµûQ÷iø�ûBïcõ����cú¼ÿe÷���ò�ï1õxö"ôBõsûwïcúxõ���ôBÿ�ôQñ�òµõ
�côQïcý¼ü��~ö\òµûQ÷iø~ùxïgî�ö! #"�ò��1÷�$Q÷	%&ò'&)(*��(�÷iõx÷�$Q÷�%�ò,+�÷cõxñ-"�ò��1÷	$J÷	%&òVmBh�ag|�¡ .�/Öïcÿ0�\ï:óHï~ñ~ôBøU÷iõxòµö\ï	��ÿ\ï1ý¼òµû�ô�1@ôJû��eö�ï���þcïcÿ��\ò°ûwôJö
 #2�ÿ�ò3�eö\ûeü¼ôQø4&65�ô��1ÿ�÷1ö�7�÷iõxñ85�ô9�cÿe÷cö:&62�ÿ�ò3�eö\ûeü¼ôQø<;=/��
í�ü¼ô>�xÿ�ö��,î�ïcÿ?%~ö�ïcõÛôBøµø�òµý��\ò°û6þcïcÿ��\ò°ûwò<���»ñ¼òµö��\ÿ�ò<�xú��\òµïcõxö,î�ôBÿ�ô6÷iõs÷iø�����òµûQ÷iø�ò�õ&þcôJö���ò<��÷���ò�ï1õxö�ï	�*@2òµÿeûeü¼ü¼ï	1�A öËþ1ïcÿ��\ôCB

 �DE�F	G�/���ößôQôH5�÷có*��I�÷cõxñ-5�ïgþ1ô�� J�í�ü¼ò°öK��ïcý�üx÷	��þcï1ÿ���ôCBOÿ\ï���÷���ôQö>÷	�à÷:ûwï1õxö���÷iõ��à÷cõL�cúxøµ÷cÿ>þcôBøµï~ûwò<���NMPO3QÖî�ò3��ü¼ïcú���ûeüx÷iõL�1ô
ï	� ö\üx÷iý@ô��R5�ïgþ1ô9J�ñ~ôBóHï1õxö���ÿ�÷	�\ôJñS��üx÷���ò<��ò°ö>ø�òµõ¼ôJ÷iÿ�ø<�Öö���÷��¼øµô:� ïcÿ�÷cö\ý@ôQû���ÿe÷���ò�ï�öKT�UWVLX	Y!Z\[���VÖ÷cõxñ-Y]�sôQò�õL�^��ü¼ô�ó�÷�_ ï1ÿ
÷iõsñ�óHò�õ¼ï1ÿ�ö\ôBóHò�ðj÷	B~ôQö�ï��K�\ü¼ôWôBøµø�òµýxö\ô��^2�ÿ�ò<��ö�ûeü¼ôBøa`Ö÷cøµö\ï�ö\ü¼ïgî�õ�õ&ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iøµø<�b�\üs÷��c�\ü¼ôWþcïcÿ��\ô�B®ò°ö�õ¼ïcõ¼øµòµõ¼ôQ÷cÿ\ø��®ö���÷��¼øµô
ïcõxø<�¦òµõd�\ü¼ôWÿ�÷cõL�côÖï	�K�\üxôWøµò�õxôQ÷iÿ�ö��e÷	�¼òµøµò3���dTeZ)[L�cf�ï	��ôW÷cøµö\ï-�\üs÷��!��ü¼ôHö��e÷	�¼òµø�ò<���¦ï	�K��ü¼ôÖþ1ïcÿ��\ôCB¦üx÷1ö�ÿ�ôQûwôQõ��\ø��8�@ôBôQõ
øµò�õL%1ôQñg����h>ï1ö��sôQô�%»mBh�ai|�¡ ij�\ï8�\üxôËößýx÷	�\ò°÷iø>ñ~ò°ö���ÿ\ò��¼ú���ò�ï1õ�ï	�0��ü¼ô�ö���ÿ�÷cò�õ.ÿe÷��\ô���î�ü¼ò°ûeü6óWúxö��^�@ô�ï	��ø�ïgî�ôBÿ"÷cóOýxø�ò<�\úxñ¼ô
òµõxößò°ñ~ô*�\ü¼ôOþcï1ÿ���ôCB8�\üx÷cõ-_ úxö���ï1ú���ö\òµñ¼ôS�\ï,ôBõxö\ú¼ÿ�ôk�\üxôOö���÷��¼ò�øµò<�����!lm�nTpo)[-�\üxôÖþcï1ÿ���ôCB¦òµö�ú¼õxö���÷��¼øµô�� ÷iõxñd�\ü¼ôq�cÿ�ïgî:�\ü
r?s't�uwv�xzy{=|�}�x�~	�z|������#xz��|�}�� �������z|���|������ �C��}�� �<�
������� v � |�����|����z�mtSv�����|�}Cxz���#x�~=�mt=�z���#xz���t=|�� ������|��=��|����a� �C��}�� ���
� s'�z���<|��z������~=v9|�}=�������^|��]��|����������]~=�mt=�z���#xz���t=|�� ��������� ����|������ �C��}�� �<�

  ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������

11th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference (26th AIAA Aeroacoustics Conference)
23 - 25 May 2005, Monterey, California

AIAA 2005-2956

Copyright © 2005 by the author(s). Published by the American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc., with permission.



ï	��òµõxö���÷��¼ò�øµò<�\òµôQö2ûB÷cõ!ñ~ÿe÷ió�÷���òµûQ÷iøµø<�¦÷iø<�\ôQÿ!��ü¼ôWö\üx÷iý@ôÖï�� �\üxôWþ1ïcÿ��\ôCB�÷iõsñ�ûB÷cõ!ößýxø�ò<��ò<��òµõ��\ï�� îàï,ïcÿ�óOï1ÿ\ôWûwïiðjÿ�ï	��÷	�\òµõL�
þcï1ÿ���òµûBôQö9��í�ü¼ô�ûwï1õxñ~ò<�\òµïcõxöS� ïcÿWî�ü¼òµûeüe�\ü¼ô�ö\ý¼øµò3�N�côQõ¼ôBÿe÷���ôQö^� î�ï�þcï1ÿ���òµûBôQö"üs÷Dþcô-�@ôBôBõ�ò�õ&þcôJö���ò<��÷���ôQñg� ÿ\ï1ó ôQõ¼ôBÿ?�cô��\ò°û
ûwï1õxö\òµñ~ôQÿ�÷	�\òµïcõxö:���82�ÿ�ò3�eö\ûeüxôBøz� ` � � lÎõ�ýs÷iÿ��\ò°ûwú¼ø°÷iÿ���\ü¼ò°ö�ûQ÷cö\ô2òµö�ýxÿ\ô�� ôBÿ�ôBõ��\ò°÷iøµø<�,ï��xö\ôBÿ�þcôJñ-� ï1ÿ�÷iõ�÷cö\ý@ôQû���ÿe÷���ò�ïËûBø�ï�ößôc��ïö\ò3B��>í�ü¼ôc�\òµóHô�ôQþcï1ø�ú���ò�ï1õ�ï����\ü¼ô2þ1ïcÿ��\ôCB�ûQ÷iõb�sô"÷iø°ö\ïW÷�1UôQûC�\ôJñ���� �\üxô�ýxÿ\ï~ûwôJö\ö�ï��[÷�B~ò°ö��&óHóHôC�\ÿ�ò�$Q÷���ò�ï1õ��R"�ôBø°÷iõxñ¼ôBÿ:mwh
ag|µ¡ +�� üs÷Dþcô2ò�õsñ~ôBôJñ®ö\ü¼ïgî�õ8�\üs÷��9�L� ïcÿ�÷Oþcï1ÿ���ôCB�î�ò<�\ü�ö\óHï�ï��\ü��@ïcú¼õxñx÷iÿ�ò�ôJö��¼ö\ïcóHô2þcï1ÿ���òµûBò3���Ëò°ö�ý¼ÿ�ï��1ÿ\ôJö\ö\òµþcôBø���ößüxôQñ¼ñ~ôJñ
�\üxÿ\ï1úL�cü ��ü¼ôb� ïcÿ�óH÷	�\òµïcõ�ï����xø°÷ióHôBõ���ö9�>øµôQ÷cñ¼ò�õL�>�\ï�÷!ûBò�ÿeûwú¼ø°÷iÿWþcï1ÿ���ôCB��.í�üxòµöWý¼ü¼ôQõ¼ïcóHôBõxïcõ�üs÷cöq�sôQôBõ»ö��\úsñ~ò�ôJñ � ï1ÿ
ö���÷	�xø�ôOôBøµø�òµý���òµûQ÷iø>þcï1ÿ���òµûBôQö�÷iõxñ!üx÷cö2÷cøµö\ïb�@ôBôQõ!ï��xößôQÿ\þ1ôQñ�� ï1ÿ"ûwïiðjÿ�ï	��÷	�\òµõL��þ1ïcÿ��\ò°ûwôJö!����"�ôQøµ÷cõxñ~ôBÿËmBh�ag|µ¡ +�+ (�ïgî�ôBþcôQÿ
�\üxôWûwòµÿeûwú¼ø°÷iÿ�ö��e÷��\ôO÷iý¼ý@ôQ÷cÿ�ö�õ¼ï	�P�\ï��@ôÖï�����÷cò�õxôQñ�� ï1ÿ�þcï1ÿ���òµûBôQö�î�ò3��ü!ößú���ûBò�ôQõ��\ø��¦ö��\ôQôBý�ôJñ��cô*�cÿe÷cñ~òµôBõ���ö�÷cö�ÿ\ôQýsï1ÿ���ôQñ
����2�ÿ\ò<��ö�ûeü¼ôBøz� +�.
í�ü&úxö9��� î�ï�ý¼üxôBõ¼ï1óOôQõx÷L�@õx÷cóOôQø<�8��ü¼ôq�1ÿ\ïgî:��ü�ï	��òµõxö���÷	�xò�øµò3��ò�ôJö�÷cõxñ���ü¼ôO÷	B~òµö��&óOóHô��\ÿ�ò<$J÷��\òµïcõ4�xï~ûBûBú¼ÿ�òµõd��ü¼ôOûQ÷cö\ô

ï	��÷cõ¿ú¼õxö���÷	�xø�ô8@2ò�ÿeûeü¼ü¼ï�1�þcï1ÿ���ôCB��blÎõsö��e÷	�¼òµø�ò<�\òµôQöWó�÷=�>�1ÿ\ïgîk�P÷iõxñw��ôBõxñ �\ï!ö\ý¼øµò3�S��ü¼ô�þ1ïcÿ��\ô�B���lÎõ ��ü¼ô,ö�÷ióHô-��ò�óHô��
�\üxôË÷�B~òµö��&óHóOô��\ÿ�ò<$J÷���ò�ï1õ6ý¼ÿ�ï~ûwôJö\öc�e÷	%côJö2ý¼ø°÷cûwô�÷cõxñ�ûB÷iõ¿÷	1@ôJû��k�\üxô-�cÿ�ïgî:�\ü.ï	�n�\ü¼ôJößô�òµõxö���÷	�xò�øµò3��ò�ôJö��,í�ü¼ôBÿ�ôC� ï1ÿ\ô����\üxô
ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ6ï	� ��ü¼ôHþcï1ÿ���ôCB�ñ~ôBý@ôBõsñ¼ö2ïcõ>�\ü¼ôHý¼ÿ�ï~ûwôQö�ö�î�ü¼ò°ûeü!î�òµø�ø�ñ~ï1óHò�õx÷	�\ôq�\ü¼ôHï��\ü¼ôQÿ�ï1õ¼ô��Wí�ü¼ô�ñ~ïcóHòµõx÷iõ��2ý¼ÿ\ï~ûBôQö�ö
ò°ö�úxö\úx÷iøµø<�¦ñ~ô��\ôBÿ�óHò�õxôQñ¦ñ~ú¼ÿ�ò�õ�� �\ü¼ôk�sÿ�ö��H� ôBî5ÿ�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõxö9��í�ü¼ôÖþcïcÿ��\ô�B,ñ~ôQþcôBøµïcýxóOôQõ���ñ~ú¼ÿ�ò�õL� ��ü¼ò°ö�ö��\ôBý�ûQ÷iõ¦òµõxñ~ôBôJñ
ûeüx÷cõL�côP�\ü¼ô"ÿ�ôBø°÷���ò�þ1ô�î�ôBò��cü���ï	���\ü¼ô^� î�ïHý¼ÿ�ï&ûBôQö�ößôJö���lÎõ¦ýx÷iÿ��\ò°ûwúxøµ÷cÿ9�~÷cö�ý@ïcòµõ��\ôJñ�ï1ú��H����"�ôBø°÷iõsñ~ôBÿÖmBh�ai|�¡ +�� þ&ò°ö\ûBï1ö\ò3���
ó�÷=��ý¼ø°÷=��÷iõ·òµóOý@ïcÿ���÷cõ��Hÿ�ïcøµô¦ñ~ú¼ÿ�ò�õL�w��ü¼ô�ò�õxò3��òµ÷cø�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ»ï	�2þcïcÿ��\ò°ûwôJöOî�ò3��ü·ö\üx÷cÿ\ý
�cÿe÷cñ~òµôBõ���öOï���þ1ïcÿ��\ò°ûwò<�������
ûB÷cÿ\ô�� ú¼ø�ûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ò�ï1õ·ï	�k�\üxô�þ&òµö�ûwï1úxöËô�1@ôJû���ö�òµö �\ü¼ôQÿ\ô�� ïcÿ�ô�ÿ�ô
	�ú¼òµÿ\ôJñp��ï�ö��\úxñ��·õ&ú¼óHôBÿ�ò°ûB÷iøµø��e�\üxôg@2òµÿ�ûeü¼üxï	1Ûþ1ïcÿ��\ôCB
ý¼ÿ�ïcý@ôBÿ�ø<������õ�� ïcÿ��\ú¼õs÷��\ôQø<��óHï1ö��Wï����\ü¼ô®ûwï1óOýxú���÷	�\òµïcõx÷cø�ö��\úxñ¼ò�ôJöÖòµõ �\üxô,øµò3��ôBÿe÷���ú¼ÿ\ô,÷iÿ�ô��x÷1ößôJñ�ïcõ�ýxö\ôBúsñ~ï1ö\ýsôJû���ÿ�÷cø
óHôC��ü¼ï~ñ¼öS uö\ôBôk"�ôQøµ÷cõxñ~ôQÿÖmwh�ag|�¡ +� /Oï1ÿ�ïcõb�\ü¼ô:ûBïcõ��\ï1ú¼ÿ�ñ��&õx÷ióHò°û�óHô��\ü¼ï~ñ  uö\ôBôS2�ÿ\ò<��ö�ûeü¼ôQø�` � +�. ÷iõxñbh>ï1ö��@ôBô�%.mwh�ag|�¡ i�/��
� òµõxûwôHþ&ò°ö\ûBï1ö\ò3����ò°ö2ý¼ÿ�ïgþ�ò°ñ~ôJñd���!÷iõ�÷iÿ��\ò<�sûwò°÷iø�� ï1ú¼ÿ���ü~ðjïcÿeñ~ôBÿ�þ&òµö�ûwï�ößò<���¦ò�õ�ýxö\ôBúxñ¼ï1ö\ýsôJû��\ÿe÷iøP÷iø��cï1ÿ\ò<�\üxóHö9��÷iõsñ!ò°ö2ôBþ1ôBõ
õ¼ô9�cøµôQû���ôQñ¿òµõ ��ü¼ô,ûBïcõ��\ï1ú¼ÿWñ��&õx÷cóHòµû�óOô��\ü¼ï~ñ¼ö9�>ïcõxø<�.ò�õ&þ&ò°ö\ûBòµñ¿ï1ÿÖî�ôQ÷�%�ø���ñ~òµö�ö\ò�ýx÷	�\òµþcô�ùsïgî�öÖûB÷cõe�@ô,ö��\úxñ~òµôQñ�î�ò3��ü
ö\úxûeü�÷iý¼ýxÿ\ï�÷cûeü¼ôJö��®í�ü�úsö����\ü¼ôJößô�óOô��\ü¼ï~ñ¼öS�u÷iòµø�òµõ�ûwï1óHý¼ú��\òµõL�d��ü¼ô �@ôBüx÷Dþ&òµïcú¼ÿÖï	�H@2ò�ÿeûeü¼ü¼ï�1�A ö"þ1ïcÿ��\ò°ûwôJö"÷cûBûBú¼ÿe÷��\ôQø<�
î�ü¼ôQõd�\ü¼ôOûwï1óOý@ôC��ò3��ò�ï1õ��@ôC� î�ôBôBõ���ü¼ô*�1ÿ\ïgî:��ü¦ï	��òµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö�÷cõxñ8�\ü¼ôO÷�B~ò°ö��&óHóHôC�\ÿ�ò�$Q÷���ò�ï1õ¦ï&ûQûwú¼ÿeö9�H"�ïcÿ�ôBïgþ1ôBÿ:�\üxô
õ&ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iø&óHôC��ü¼ï~ñ¼ö>óHôBõ��\òµïcõxõ¼ôQñO÷	�@ïgþcô�÷iÿ�ôàÿ�ôQö��\ÿ�ò°û��\ôJñS��ï2ò�õxûBïcóHý¼ÿ�ôQö�ößò��¼øµô�ùsïgî�ö��iòµóHý¼ø���òµõL�c�\üs÷��K�\üxô�õxïcò°ößô�ÿe÷cñ~ò°÷���ôQñ
���ËôBøµøµò�ý���òµû2þ1ïcÿ��\ò°ûwôJö�ûwïcúxøµñ,õ¼ï	�H�@ô:ñ~òµÿ\ôJû���ø<��ûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ôQñ,ò�õ8��ü¼ôQö\ô2ý¼ÿ\ôQþ&ò�ï1úxö�îàï1ÿ�%~ö9�

lÎõ���ü¼ôOý¼ÿ\ôJößôQõ���ýx÷cýsôQÿ9�'�\üxôN�@ôBüs÷Dþ�òµïcúxÿ�ö�ï	�]@2òµÿ�ûeüxü¼ï	1�A ö�þ1ïcÿ��\ò°ûwôQö�î�ò<�\ü!òµõ¼ò<�\ò°÷iø>÷cö\ý@ôQû��2ÿe÷��\òµï1öPTeU D�� �L���L��G�÷cõxñ
���2÷cÿ\ô�ûB÷iø°ûwúxøµ÷	�\ôQñ��cúxö\ò�õ��Ö÷cûQûwú¼ÿe÷���ô�õ�úxóOôQÿ\ò°ûB÷cøL��ôQûeü¼õ¼ò�	�ú¼ôQöàñ~ôBþ1ôBøµïcý@ôQñHÿ�ôQûBôBõ��\ø��*�����àï��cô9�q&���÷iòµø�ø�� + 7H� ïcÿK��ü¼ô�ñ¼ò�ÿ�ôQûC�
ûwï1óHý¼ú���÷	�\òµïcõ�ï	��÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóHòµûOõ¼ï1òµö\ô� uö\ôBô���ï��1ô��»mBh"ag|�¡�� + ;���ï��1ô��>&���÷iòµø�ø�� + I�÷cõxñ���ø�ï&ôQÿ�� ôQø3�®mBh�ai|�¡ + J=/C�,í�ü¼ô � úxø�ø
ûwï1óHý¼ÿ\ôJö\ö\ò��¼ø�ô f�÷Dþ&òµôBÿ�� � ��ï�%1ôQö�ô
	�úx÷���ò�ï1õxö2÷iÿ�ô�ößï1ø�þ1ôQñd��ï¦ï����e÷iòµõ>��ü¼ôHùxïgî �xôQøµñ�÷cõxñ���ü¼ôË÷cûBïcúxö��\ò°ûWÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõ6ò�õw�\üxô
ö�÷ióHô"ûB÷iø°ûwúxøµ÷	�\òµïcõ��>í�ü¼ô2õ¼ï1òµö\ô^�côBõxôBÿe÷��\ôJñ ���-� î�ï�ûwòµÿ�ûBú¼øµ÷cÿ�ûwïiðjÿ�ï	��÷	�\òµõL�Öþ1ïcÿ��\ò°ûwôJöàüs÷cö�÷iøµÿ�ôQ÷cñL�N�@ôBôQõ¦ò�õ&þcôJö���ò<��÷���ôQñ ���
 ïcøµïcõxò�úxöHmBh�ag|�¡ + ` ÷iõxñ!�àï��cô9��mBh�ag|µ¡ + i
�\üs÷iõL%~öP�\ï��\ü¼ò°ö2÷iý¼ý¼ÿ�ï1÷1ûeü��!lÎõ>�\ü¼ôq�xÿeö��2ûB÷1ößôNT U D��"�����\üxôWôQø�øµò�ýL�\ò°ûÖþ1ïcÿ��\ôCB
ò°ö�ö���÷	�xø�ôO÷iõxñ¦þ1ôBÿ?�®ö\ò�óHòµøµ÷cÿ��\ï®÷Ëûwòµÿeûwú¼ø°÷iÿ�þ1ïcÿ��\ô�B��H�xïcÿcTwU#�L�L�\üxôW÷�B~ò°ö��&óHóHôC��ÿ\ò�$Q÷	�\òµïcõ�ò°ö�ôCB~ý@ôQûC�\ôQñd�\ïËï~ûBûBú¼ÿ�!�¼ï1ÿ
T�$\G*�\ü¼ô�þcï1ÿ���ôCBHòµö�ö��\ÿ�ïcõL�1ø<�Hú¼õsö��e÷	�¼øµô�÷cõxñ ��ü¼ô^�cÿ�ïgî:�\ü�ï	�[ò�õxö���÷��¼òµø�ò<�\òµôQö�ó�÷=�Hüx÷Dþcô�÷Öõ¼ï���÷��¼ø�ô�ôC1UôQûC��ï1õ-�\üxô�þ1ïcÿ��\ôCB
ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ4�Ví�ü¼ô�ï��L_ ôQû���ò�þ1ôQöà÷iÿ�ô��\ïOö���úxñ�� �\üxô�ôC1UôQûC��ö�ï	����ü¼ô2ûwïcóHý@ôC��ò3��ò�ï1õ �sô�� îàôQôBõ��\ü¼ô�÷�B~òµö��&óHóOô��\ÿ�ò<$J÷���ò�ï1õ�ý¼ÿ\ï~ûBôQö�ö
÷iõsñ���ü¼ô�õ¼ïcõxø�òµõ¼ôQ÷cÿ2ôBþcï1ø�úL�\òµïcõ.ï	�àòµõxö���÷��¼ò�øµò<�\òµôQö2ïcõg�\üxô �\òµóOô�ôQþcï1ø�ú���ò�ï1õ!ï��0�\üxô�þcïcÿ��\ô�B!÷iõxñ>�\ï8�xõsñ>��ü¼ôHÿ�÷cõL�côOï	��T
òµõ®î�üxòµûeü®ôQ÷1ûeü,ý¼üxôBõ¼ï1óOôQõ¼ïcõ¦ñ~ï1óOòµõx÷	�\ôQön��ü¼ô2ï	��ü¼ôBÿ�ï1õ¼ô�� "�ï1ÿ\ôQïgþcôQÿ9���\ü¼ô"õ¼ï1òµö\ô^�côQõ¼ôBÿe÷���ôQñ ���Ëþ1ïcÿ��\ò°ûwôJöàî�ò<�\ü�÷1ößý@ôQûC�
ÿe÷��\òµï1öND�� �!%6T&%6G®òµö"òµõ&þcôJö���ò<��÷��\ôJñ�î�ò<�\ü ��ü¼ôË÷iòµó ï	��ö\ü¼ïgî�ò�õ��b��ü¼ô�òµõ~ùxú¼ôQõxûwô�ï��]��ü¼ô�ò�õxò3��òµ÷cø�÷cö\ýsôJû��"ÿe÷��\òµï¦ïcõw�\üxô
÷cûBïcúxö��\ò°û�ÿ�÷1ñ~ò°÷��\òµïcõ®÷iõxñb��ü¼ô"ôC1UôQûC��ö�ï	���\üxô:÷�B~òµö��&óHóOô��\ÿ�ò<$J÷���ò�ï1õ�ïcõb�\üxô"ý¼ÿ\ôJö\ö\ú¼ÿ�ôc�xôBø°ñ��

lÎõ �\üxô�ý¼ÿ�ôQö\ôBõ��Öýx÷cýsôQÿ9�('?l�l"ñ~ôQö�ûwÿ�ò��sôJök�\üxô�õ&ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iø�÷iø��cïcÿ�ò<�\ü¼ó�÷iõxñw��ü¼ô�òµõ¼ò<�\ò°÷iø�ûwïcõsñ~ò3��ò�ï1õxö:úsößôJñ���í�ü¼ô,ûQ÷cö\ô
ï	��÷iõ�÷cö\ýsôJû��"ÿe÷��\òµï�ûwøµï1ö\ô*��ï¦ú¼õ¼ò<�9�RT
U D��"��� ò°ö2òµõ�þ1ôQö��\ò��1÷	�\ôQñ6òµõ)'?l�l�l2÷iõsñ���ü¼ôËûB÷1ößôOï	�n�\ü¼ôHóHï~ñ~ôBÿe÷���ô�÷cö\ýsôJû��"ÿ�÷	�\òµï
TdU*�Wò°ö�ö���úxñ~òµôQñ®òµõ!'?l�h*��í�ü¼ô"÷1ûwïcúsö���òµû�ÿ�ôQö\ú¼ø3�eö�÷iÿ�ô�ûBïcõ¼õxôQû���ôQñb�\ïN��ü¼ô:÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóOò°û!�xôBø°ñ¦÷iõxñ®÷iÿ�ô"÷iø°ößïHûwï1óOýs÷iÿ�ôQñ
�\ï �\ü¼ô:ÿ�ôC� ôQÿ\ôQõxûwôWößï1ø�ú���ò�ï1õ¦ï����e÷iòµõ¼ôQñ�����(�ïgî�ô + � ÷iõxñ¦ý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ôQñ®ò�õ��\ü¼ôÖ÷cý¼ý@ôBõxñ~ò<B��H�Vò�õx÷cø�ø����+'�hâò°ö�ñ¼ôBþcï��\ôJñ8�\ï-� î�ï
ûwï1õ����1ú¼ÿ�÷	�\òµïcõxö�î�ò3��ü�øµ÷cÿ��1ôÖ÷cö\ý@ôQû���ÿ�÷	�\òµï1öHT U GË÷cõxñ!�����HlÎõ�ýs÷iÿ��\ò°ûwú¼ø°÷iÿ�L��ü¼ôÖÿe÷cñ~ò°÷���ôQñ¦õ¼ï1òµö\ôÖòµõd��ü¼ôWûQ÷cö\ô*TwU G�òµö
ûB÷cøµûBú¼ø°÷��\ôJñ,÷cõxñ��\ü¼ô:ö\î�ò3�eûeü��sô�� îàôQôBõ¦÷iõ¦ôBøµø�òµý���òµû2þ1ïcÿ��\ôCB�÷cõxñ¦÷HûwïcõL���cú¼ÿe÷���ò�ï1õ�ï��4� î�ïOþ1ïcÿ��\ò°ûwôJöàò°ö�ö\ü¼ïgî�õ��

, ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



ã~ãsä �'ê�����çsìßë����	��� æ�
�è�é����������������������� "!$#&%'�����$(
í�ü¼ô^� î�ïiðÎñ~òµóOôQõxö\ò�ï1õx÷iø ûwï1óHý¼ÿ\ôJö\ö\ò��¼ø�ô^f�÷Dþ&òµôBÿ�� � ��ï�%1ôQöàô
	�úx÷���ò�ï1õxö�÷iÿ�ô2ößï1ø�þ1ôQñ,ò�õ8�\üxô:ûwïcõsößôQÿ\þg÷���ò�þ1ô!� ï1ÿ\ó)+*)-,/. )"021)-3 + . )�451)�3 .76 )"058)-3 +76 )"498)�3 . U;:
î�ü¼ôQÿ\ô * U  =<�>?<A@ + >?<A@ . >?<�BDC�/FE:ò°ök��ü¼ô�úxõL%&õ¼ïgî�õ�þcôJû���ïcÿ�¦í�üxô�þg÷iÿ�òµ÷��¼øµôQöG<'�H@ + �H@ . ÷iõxñ7BDC2÷iÿ�ôËÿ�ôQö\ýsôJû��\òµþcôQø<�g�\üxôñ~ôQõxößò<��������ü¼ôc� îàïOþcôQø�ï~ûBò3���ËûBïcóHýsï1õ¼ôBõ��eö�÷cõxñ��\ü¼ôc�\ï���÷cø�ößý@ôQûBò3�sû�ôQõ¼ôBÿ?�����Ví�ü¼ô"ö\úL�xö�ûwÿ�ò�ýL��öIB"÷iõsñ2JËñ~ôQõ¼ï	��ôc�\ü¼ôLK�úxø�ôQÿ
÷iõsñ ��ü¼ô"þ&òµö�ûwï1úxö�ùxú�B~ôQö9� �¼ï1ÿ�÷OýsôQÿ�� ôJû��H�1÷1ö <�BDC�U MN 6 D . D

� <POQ@ . + . @ ..SR
î�ü¼ôQÿ\ô N ò°ö:�\ü¼ô:ö\ý@ôQûwò<�sû2ü¼ôJ÷���ÿe÷��\òµï�÷iõxñ M �\ü¼ô"ýxÿ\ôJö\ö\ú¼ÿ�ô��>í�ü¼ôGK�úxø�ôQÿàùsú�B~ôQö�÷cÿ\ôc�còµþcôQõb���

0 1 U TUUUV
<A@ +<�@ . + . M<�@ + @ .

 Q<�BDC . M /W@ +
XSYYYZ 4 1 U TUUUV

<�@ .<�@ + @ .<�@ .. . M Q<�BDC . M /W@ .
XSYYYZ

÷iõsñ»þ&ò°ö\ûBïcúxöWùxúLB&ôJö-��� 0 8 U  �:�>?[ +?+ >?[ +�. >\@�]=[ + ]m/FE�÷iõxñ 4 8 U  =:^>?[ .�+ >_[ .�. >\@�]�[ . ]�/`E�� í�ü¼ô�þ&òµö�ûwï1úxö�ö��\ÿ�ôQö�öN�\ôBõsößï1ÿò°öOñ¼ôC�xõ¼ôJñe����[&]ba>U ��c�de]fa,î�ü¼ôQÿ\ô�c ò°ö*��ü¼ô¦ñ��&õx÷ióHò°ûËóHïcøµôQûBú¼øµ÷cÿWþ&ò°ö\ûBï1ö\ò3����÷iõsñ�de]fa��\ü¼ô¦ñ~ôQþ�ò°÷���ïcÿ�òµû�ýx÷iÿ��Wï��H�\üxô
ñ~ô�� ïcÿ�óH÷	�\òµïcõ¦ö���ÿ\ôJö\ö]��ôBõxö\ïcÿ d ]fa U D

��g ) @ ])�3 a . ) @ a)-3 ] 6 �[+h ]fa ) @�i)-3 i�j
k mln!$o7���p��qr#�st#�s=�-���p�=%'u$o
f�úxóOôQÿ\ò°ûB÷cø�ö�ûeü¼ôBóHôQö:î�ò3��ü¿ø�ïgî�ðÎñ~ò°ößý@ôBÿeößòµïcõ.÷iõxñ.øµïgî�ðjñ¼òµö�ößòµýx÷	�\òµïcõ.ý¼ÿ\ï1ýsôQÿ���ò�ôJö:ñ~ôQþcôBøµïcý@ôQñw������ï��cô��g& ��÷iòµøµø<� + 7�÷iÿ�ô
úxö\ôQñ��>í�ü¼ô�ößýs÷��\ò°÷iøUñ~ò°ö\ûBÿ\ô��\ò�$Q÷	�\òµïcõ�ò°öàý@ôBÿ�� ïcÿ�óHôQñ ����÷iõËôQø�ôQþcôQõ~ðRý@ïcòµõ���ö��\ôQõxûwòµø��sõ¼ò3��ôwðÎñ~ò<1@ôQÿ\ôQõxûwô2ö\ûeüxôBóHô�ïcýL�\òµóOò�$BôJñËòµõ
�\üxô�î�÷DþcôBðRõ&ú¼óq�sôQÿàö\ýx÷cûBô�ôBõsößú¼ÿ�òµõL�W÷1ûBûwúxÿ�÷1ûC�Hú¼ý ��ï*� ï1ú¼ÿ�ýsï1ò�õ���ö�ý@ôBÿ�î�÷DþcôBøµôBõ��	�\ü4� ��õ�ïcýL�\òµóOò�$BôJñËô�B&ýxø�ò°ûwò<��ößò<B&ðjö���÷��côv�ú¼õ��côwð�@2ú�����÷�÷cø<�1ïcÿ�ò3��ü¼ó�òµö�÷iýxý¼ø�òµôQñ�� ïcÿP�\òµóHôWòµõ��\ô��1ÿ�÷	�\òµïcõ��2í[ï,ôQõxößúxÿ\ôOö��e÷	�¼òµø�ò<�������1ÿ\ò°ñ&ðz�\ïiðm�cÿ�ò°ñ¦ï1ö�ûwòµø�ø°÷���ò�ï1õxö�÷cÿ\ôWÿ\ôBð
óHïgþcôJñ8�\üx÷cõL%~öH��ï,÷iõ!ôBøµôBþcôQõ~ðjýsï1ò�õ���ö��\ôQõxûwòµøPößôQø�ôJû��\òµþcô*�xø<�\ôBÿ�î�ò<�\ü¼ï1ú��2÷	1@ôJû���ò�õL���\ü¼ôWÿ\ôJößï1ø�þ1ôQñ�ö�ûB÷cø�ôJö��UößòµõxûBôÖïcõxø<�8�\üxô
ö\ü¼ïcÿ���î�÷DþcôJöàñ¼òµö�ûwÿ�ôC��ò<$QôQñ ���ËøµôQö�ö]�\üx÷cõ�� ï1ú¼ÿ�ýsï1ò�õ��eö�ýsôQÿ�î�÷Dþ1ôBøµôBõL���\ü�÷cÿ\ô�ñ¼÷ióHý@ôQñ�� f�ï	�\ôc��üx÷���òµõ���ü¼ô2ý¼ÿ\ôJößôQõ���î�ïcÿ?%��
2�ò�ÿ�ôQûC��f�ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iø � òµóÖúxøµ÷	�\òµïcõxö�ï��4�\üxôSf�÷Dþ&ò�ôQÿ� � �\ï�%côJö�ô 	1ús÷��\òµïcõsö�÷cÿ\ô�ý@ôBÿ�� ïcÿ�óOôJñ��~î�ò<�\ü¼ï1ú����\ú¼ÿ?�¼ú¼øµôBõsûwô2óHï&ñ¼ôBøµø�òµõL���
"�ï1ÿ\ôQïgþcôBÿ�L��ü¼ôq� îàïcðjñ~òµóHôBõxö\òµïcõx÷cø�õ¼ï1õ~ðRÿ�ôwùsôQû���ò�õ����@ïcú¼õxñx÷iÿ?�¦ûBïcõxñ¼ò3��ò�ï1õxö�ý¼ÿ\ï1ýsï�ößôJñ�����í[÷có &xw6ô9�L� . � ÷cÿ\ôWò�óHý¼øµôwð
óHôBõ��\ôJñ��Ëí�ü¼ô9�!÷iÿ�ôOñ¼ôBÿ�ò�þ1ôQñ>� ÿ\ï1ó �\ü¼ôË÷1ö��&óHý���ï	�\ò°ûHößï1ø�úL�\òµïcõ.ï	�yK�ú¼øµôBÿA ö2ô 	1ús÷��\òµïcõsö�òµõw�\ü¼ôË÷1ûwï1úxö���òµû*�u÷iÿ\ðz�xôBø°ñ���÷cõxñ
�\ü&úxöÖ÷iøµø�ïgî ��ï�óHò�õ¼òµóHò<$QôË÷cûBïcúxö��\ò°ûOÿ\ôBùxôQûC�\òµïcõxö9��í�ü¼òµö:ýsï1ò�õ��"òµöÖûwÿ�úxûwò°÷iøR� ï1ÿ^�\ü¼ôËñ~òµÿ�ôQû��ÖûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ò�ï1õ!ï��]��ü¼ôË÷cûBïcúxö��\ò°û
�xôQøµñ��z2mln!$o7�����=qr#^s{('|{��qr�Q}Hqr#�%'�=�-�$(P#^��~������=%'�=#^stqA���$~��=%'�����$(
í�ü¼ô�óOôJößü�úxößôJñËò°öà÷  ÷iÿ��\ôQö\ò°÷iõ-�cÿ�ò°ñ�î�ò3��ü�[�E�D��-[�E�Dàý@ïcòµõ���ö9�Pí�üxô�ñ~ò°ö�ûwÿ�ôC�\ò�$Q÷	�\òµïcõxö�ò�õ �\ü¼ô 3 + ÷iõxñ 3 . ñ~ò�ÿ�ôQûC�\òµïcõxöà÷iÿ�ô�\üxôOö�÷ióHôW÷cõxñ�÷cÿ\ôÖö��&óHóOô��\ÿ�òµûQ÷iøVî�ò3��ü!ÿ�ôQö\ýsôJû��P�\ï ��ü¼ôHûwôBõ���ôBÿ�ï�� �\üxôq�1ÿ\ò°ñ���í�üxôÖóHôQö\ü6ö\ýx÷cûBò�õ��Ëòµö�ú¼õxò3� ï1ÿ\ó � ïcÿP�\üxô
�xÿeö��0�\ü¼òµÿ����Hý@ïcòµõ���ö�ûBø�ï�ößôH�\ïk��ü¼ô�ûBôBõ��\ôQÿ�î�ò<�\ü�÷"óHôJößü�ö\ýx÷1ûwòµõL�:ï	�e� � U*���bD':���;wó��>í�ü¼ôBõ,÷:ö���ÿ\ôJûeü¼òµõL�:ÿe÷��\ô�ï��+���âòµö÷iýxý¼ø�òµôQñ��\ïq�\üxô�� �:õxôCB����cÿ�òµñ�ýsï1ò�õ���ö]��ïOòµõxûBø�úxñ¼ô2÷Wø°÷iÿ?�cô�ýs÷iÿ���ï����\üxô�ÿe÷cñ¼òµ÷	�\ôQñ,÷cûBïcúxö��\ò°ûH�sôBø°ñ�òµõ���ü¼ô"ûwï1óOýxú���÷	�\òµïcõx÷cø
ñ~ï1óH÷cò�õ4�Pí�üxòµö�ö��\ÿ�ôQûeü¼òµõL�Oÿ�÷	�\ô�òµö�ö\ó�÷iøµø ôBõ¼ï1úL�cü��\ïN%côBôQý ��ü¼ô"ü¼ò��cü,÷1ûBûBú¼ÿ�÷1ûC�Hï	���\ü¼ô2õ&ú¼óHôBÿ�ò°ûB÷iø ö�ûeü¼ôBóHôJöc EößôQô ��ï��cô��
& ��÷iòµø�ø�� + 79/���í�ü¼ô:ø°÷iÿ?�côJö���óHôQö\ü�ö\ýx÷cûBò�õL��ò°ö:��ü�úsö��5���W� U���D��"�I� � ���Vò�õs÷iøµø<���L�\üxô:óHôQö\ü�ößýx÷1ûwòµõL��ÿ�ôBó�÷iòµõxö�ú¼õxò3� ï1ÿ\ó

� ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



� ïcÿH�\ü¼ô^�xõs÷iø4G �Oýsï1ò�õ���ö9��í�ü¼ò°ö�óHôQö\üd�cÿ�ò°ñ�ò°ö�ö\ú �ËûwòµôBõ��\ø�� �xõxôk�\ï�ôQõx÷	�¼øµô:÷iõ�÷1ûBûwúxÿ�÷	�\ô2ý¼ÿ�ïcýx÷��1÷���ò�ï1õ�ï�����ü¼ô:î�÷DþcôQö�òµõ
�\üxô�ûQ÷cö\ôQö�ö���úxñ~òµôQñ,ò�õ��\ü¼ò°ö�ýx÷iý@ôBÿ� ��ûQ÷cö\ô�üx÷1ö]� ïcÿ�ò�õxö���÷cõxûwôc�@ôBôBõ®òµõ�þ1ôQö��\ò��1÷	�\ôQñËî�ò3��ü,÷WóOôJößü®ößýs÷cûwòµõL�*� î�òµûBô�ö\ó�÷iøµø�ôQÿ
÷iõsñWüs÷cö�ñ~ôQóHïcõxö��\ÿe÷���ôQñq�\üx÷	� �\üxô�úxö\ô�ï	��÷c�xõ¼ôQÿ �cÿ�òµñHñ~ï&ôJö>õ¼ï	�àóOï~ñ~ò<�,�S��ü¼ô�ÿ�ôQö\ú¼ø<��ö9�Ví�ü¼ô�ïcÿ�ò<�1ò�õOï	���\üxô�÷�B~ôQöPò°öK�e÷	%1ôBõ
÷��:��ü¼ô"ûwôBõ���ôBÿ�ï	����ü¼ôk�cÿ�ò°ñ��Ví�üxô2ûBïcóHý¼ú��e÷���ò�ï1õx÷iø ñ~ï1óH÷cò�õ,ôCB��\ôQõxñ¼ön� ÿ�ïcó 6 [ ��FL��D':�7S� � ú¼ýb�\ï [�� FL��DD:�7S� � òµõb�@ï	��ü ÷iÿ��\ôJößò°÷iõËñ¼ò�ÿ�ôQûC�\òµïcõxö9� ��øµø���ü¼ô2ößòµóÖú¼ø°÷���ò�ï1õxö�÷iÿ�ô�ó�÷cñ~ô�î�ò3��ü���{P`�U����5� , X � � U D��&î�ü¼ôBÿ�ô���� òµö0�\ü¼ô"ö\ïcú¼õsñËößý@ôBôJñ
òµõb��ü¼ô:÷ióq�¼òµôBõ���óOôJñ~òµú¼ó ÷cõxñn� , ò°ön�\ü¼ô^��ò�óHô:ö��\ôBý4�
í�ü¼ô�ûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ò�ï1õxö�÷cÿ\ô>òµõ¼ò<�\ò°÷iøµò<$QôQñ^���!��ü¼ô]@2òµÿeûeü¼ü¼ï	1WôBøµø�òµý��\ò°û>þ1ïcÿ��\ôCB��D÷iõ"ôQø�øµò�ýL�\ò°û>ýx÷��eûeü"ï	�~ú¼õ¼ò<� ïcÿ�ó'þcïcÿ��\ò°ûwò<�����Jî�ü¼ò°ûeü

ò°ö:÷iõ.ôCB¼÷cûC�Ö÷iõx÷cø<����òµûQ÷iø>ößï1ø�úL�\òµïcõ�ï	�n�\ü¼ô � î�ïiðÎñ~òµóHôBõxö\ò�ï1õx÷iø�K�ú¼ø�ôQÿ"ô
	�úx÷	�\òµïcõxö- EößôQô 5�÷ióq� I /C����ÿ�ôQö�ö\ú¼ÿ\ôH÷iõsñ6ñ~ôQõxö\ò3���
÷iÿ�ô�ÿ\ôJößý@ôQûC�\òµþcôBø���òµõ¼ò3��òµ÷cø�ò�$BôJñ���� ��ü¼ô"÷ió*�xòµ÷cõ���ý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ô2÷iõxñ,ñ~ôBõsößò<����� M � ÷iõsñ2< � ��í�ü¼ô�þD÷cÿ\ò°÷	�xø�ô��»ò°ö]�\ü¼ô2þcï1ÿ���òµûBò3���òµõxößò°ñ~ô^��ü¼ô"þcï1ÿ���ôCB�÷iõsñ ��ü¼ô 	�úx÷iõ��\ò<������¼ûB÷cø�øµôQñ®ôQø�øµò�ýsößô2ýx÷cÿ�÷cóOô��\ôQÿ9�&ò°ö�ñ~ôC�sõ¼ôQñ8���-�\üxô"ÿ\ôQøµ÷	�\òµïcõbT�U  �D . ��/?X� �D 6 ��/��í�ü¼ôHÿe÷cñ~òµúxö�	 1 ï	�0��ü¼ô�ûwòµÿ�ûBø�ôH÷cö�ö\ï&ûBòµ÷	�\ôJñ�î�ò3��ü>��ü¼ôHôBøµø�òµýxö\ôHòµöP�\üxôBõ�ûwïcõxõ¼ôQûC�\ôQñ>�\ïb�\üxôHö\ôBóHò�ðj÷	B~ôQöP����V�U
	 1  �D . ��/÷iõsñ>YPU�	 1  �D 6 ��/C��í�ü¼ôOößú��xö\ûBÿ\òµý���:,ñ~ôBõxï	�\ôJö�÷�	�úx÷cõ��\ò<���b�e÷	%1ôBõ�÷�� , U :��!�¼ï1ÿ�ô�B~÷cóHý¼ø�ô���V � ò°ö!�\ü¼ôWò�õ¼ò<�\ò°÷iøVó�÷�_ ï1ÿö\ôBóHò�ðÎ÷�B~ò°ö��Ví�ü¼ô�ò�õxò3��òµ÷cøx÷iõL�1ú¼ø°÷iÿPþcôQø�ï~ûwò<���"ï	���\ü¼ô�þ1ïcÿ��\ô�B:òµö M � ÷cõxñ� � ûwï1ÿ\ÿ�ôQö\ý@ïcõxñ¼ö4�\ïc��ü¼ô�ò�õxò3��òµ÷cø¼ýsôQÿ\òµï~ñÖï��sÿ�ï	�e÷��\òµïcõ4�lÎõ�÷iøµø�ö\ò�óWú¼ø°÷��\òµïcõsö���	 1 � òµöWößô��k�\ï���: � � �®í�ü¼ò°ö"ôQõxößúxÿ\ôJö:÷iõ¿÷iýxý¼ÿ\ï1ý¼ÿ�òµ÷	�\ô�ñ~ò°ö\ûBÿ\ô��\ò�$Q÷���ò�ï1õ�ï	�n�\ü¼ô �1ôBï1óOô��\ÿ?�6÷cõxñ.ï	��\üxôOñ��&õx÷cóHòµûQö�ï�� �\üxôWþ1ïcÿ��\ôCB�� ï1ÿcT %#�����"í�ü¼ôOòµõ¼ò3��òµ÷cø>þcï1ÿ���òµûBò3���®òµö�� � U : � : ��F�X � , �sýxÿ\ïgþ&ò°ñ~ò�õ���÷iõ.÷cûBûBú¼ÿe÷��\ô*�\òµóHô
ñ~ò°ö\ûBÿ\ô��\ò�$Q÷	�\òµïcõ��Pí�ü¼ô�v�ô��&õ¼ï1øµñ¼öàõ&ú¼ó*�@ôBÿeö]�x÷cö\ôQñ�ï1õ-�\üxô�ó�÷�_ ï1ÿàö\ôBóHò�ðj÷	B&ò°ö0V � ÷iõxñËïcõ-��ü¼ô�ó�÷	B&òµóÖúxó ï	���\üxô�þ1ôBøµï&ûBò3���ïcõ��\ü¼ô2ôJñ��cô�ï	���\ü¼ô2þcï1ÿ���ôCBË÷iÿ�ô*D��<D ��DD:�I!� ïcÿ�T�U D��"�:ñ¼ïgî�õ �\ï���� E	��D':�;!� ï1ÿ:T�U*�����>í�ü¼ô�þg÷iøµú¼ôQön�e÷	%1ôBõ ����V�÷cõxñ
YW÷iÿ�ôHûBïcóHý¼ú���ôQñ.÷��:ôJ÷cûeüg�\òµóOôËö��\ôQý���í�ü¼ô��.÷iÿ�ôWôQþg÷iøµúx÷���ôQñg� ÿ\ï1ó �\üxôËûwïcõ���ïcú¼ÿ2ï	�]�\ü¼ô�þ1ïcÿ��\ò°ûwò<����î�ò3��ü�÷b�\ü¼ÿ�ôQö\ü¼ïcø°ñ
ûeü¼ï�ößôQõ®÷cÿ��¼ò<�\ÿe÷iÿ�òµø<�Ë÷1ö�� ���W� X ���~î�üxôBÿ�ô�� ���W� ò°ön�\ü¼ô"ó�÷�B~òµóÖú¼ó ï	�Pþcï1ÿ���òµûBò3����òµõ8�\ü¼ô"þ1ïcÿ��\ôCB��>í�ü¼ô"ï��\ü¼ôQÿ�ýx÷iÿe÷ióHôC��ôBÿeö
ï	���\üxô"ôBøµø�òµýxö\ô2÷cÿ\ôc��ü¼ôBõ�ñ~ôJñ~úxûwôJñ��

ã~ã~ãsä �!è�ç~æ&�����»ìÎæ�
 �>å �����L��ë@æÒç��Væ¼ì è ë"� è���� æ~è ê�å�ìÎæ������ �"!$#&%('
í�ü¼ô�ûB÷1ößôOï	��÷iõ.ôBøµø�òµý���òµûHþ1ïcÿ��\ôCB�î�ò<�\ü¿÷®ößó�÷cø�ø�÷1ößý@ôQûC�2ÿe÷���ò�ï¦ò°öc�xÿeö��"òµõ�þ1ôQö��\ò��1÷	�\ôQñ��Wí�ü¼ôHòµõ¼ò3��òµ÷cø�÷cö\ý@ôQû��"ÿe÷���ò�ï®òµö

T � U D��"���cî�ü¼òµûeü �&òµôBø°ñ¼ö�� ïcÿR��ü¼ô�ôBøµø�òµýxö\ô�ýx÷iÿe÷ióHô��\ôBÿ�� � U�: � :A�*) D��R�Vò�ÿeö���	��ü¼ô�÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóOò°û]�sôQüx÷Dþ&ò�ï1ú¼ÿPòµö�ñ¼òµö�ûwúxö�ö\ôQñ
÷iõsñÛûwï1óHýx÷iÿ�ôQñ\��ïp��ü¼ô>��ü¼ôBï1ÿ\ô��\ò°ûB÷cø�ÿ�ôQö\ú¼ø<��ö®ñ~ôBþ1ôBøµïcý@ôQñ � ï1ÿ���ü¼ôw@2òµÿeûeü¼ü¼ï	15ôBøµøµò�ý���òµû6þcï1ÿ���ôCB�� í�ü¼ôBõW�\ü¼ô�÷cûBïcúxö��\ò°û
ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õ�òµö�ö\ü¼ïgî�õÒ÷iõxñ»ûwïcóHýx÷cÿ\ôJñ ��ï>��ü¼ô�÷iõx÷cø<���\ò°ûB÷cø�ößï1ø�ú���ò�ï1õj �[�/��
lÎõp��ü¼ò°ö�ûB÷cö\ô�� �\ü¼ô�÷iõs÷iø�����òµûQ÷iøn� ïcÿ�óÖúxøµ÷	�\òµïcõ
ÿ�ôBý@ïcÿ��\ôQñ,òµõb��ü¼ô:÷iýxýsôQõxñ~ò<B�òµö�ôCB~ýsôJû���ôQñb�\ï �@ô"þD÷cø�ò°ñ���� �2�����+~�++��#�o �=q �p��(D!�s=%'(
�Vò<�1ú¼ÿ�ôkD� u÷�/Pößüxïgî�öPòµö\ïcøµôBþ1ôBø°ö[ï�� þcïcÿ��\ò°ûwò<���Ö÷	�K�\òµóOô , X,� � U D9G���f�ï^�xø°÷ióHôBõ���÷	�\òµïcõHý¼ÿ�ï~ûwôQö�öPò°ö>ï��xö\ôBÿ�þcôJñ��gôBþ1ôBõ�÷�����ôBÿHDG
ÿ�ôBþcï1ø�úL�\òµïcõHýsôQÿ\òµï~ñ¼ö9�Ví[ï:ú¼õxñ¼ôBÿeö��e÷iõxñq�\üxòµö9����ü¼ô�ö��\ÿ�ôQ÷cóOøµòµõ¼ôQö�ï	�'�\ü¼ô�ò�õ¼ò<�\ò°÷iøsþcï1ÿ���ôCBWòµõË÷2ÿ�ï	��÷	�\òµõL�^� ÿe÷ióHô�÷cö�ö\ï&ûBòµ÷	�\ôJñS��ï
ò<��ö���ü¼ôBï1ÿ\ô��\ò°ûB÷cø�÷iõL�1ú¼ø°÷iÿ�þ1ôBøµï&ûBò3����M O Q U��! �D 6 � . /�X��� uö\ôBô*5[÷ióq��I9/�÷cÿ\ô:ñ¼òµö\ý¼ø°÷=�côQñ®òµõd���1ú¼ÿ\ô-D� ,��/C��í�ü¼ôÖö��\ÿ�ôQ÷cóOøµòµõ¼ôýx÷	���\ôQÿ\õ>%côBôQýxö���ü¼ôHö\÷cóOôOö���ÿ\úsû��\úxÿ\ôÖñ¼ú¼ÿ\òµõL���\ü¼ôOî�ü¼ïcøµôÖôQþcï1ø�ú���ò�ï1õ��\òµóHô��^"�ôBø°÷iõxñ¼ôBÿ�mwh�ag|µ¡ +�� ý@ïcòµõ���ôQñ�ï1ú��!��üx÷��c�\üxô
÷�B~ò°ö��&óHóHôC��ÿ\ò�$Q÷	�\òµïcõ¿ûB÷cõ.ï~ûQûwú¼ÿ:ï1õ¼ø��6î�ü¼ôQõ �\ü¼ô � îàï!ö�÷cñxñ~ø�ô�ý@ïcòµõ���ö.- ÷iõxñ0/ ÷iÿ�ô�ø�ï~ûB÷	�\ôJñ�ò�õ ��ü¼ôËþcï1ÿ���òµûBò3���.ûwï1ÿ\ô��
lÎõ �\üs÷��WûQ÷cö\ô����\ü¼ôËþ1ïcÿ��\ò°ûwò<���6÷cÿ\ï1ú¼õxñg�\ü¼ôJößô�ýsï1ò�õ���ö:òµöWûB÷iÿ�ÿ�ò�ôJñ.÷Dî�÷=��� ÿ�ïcó �\ü¼ô�ûBïcÿ�ôË÷iõxñw� ï1ø�øµïgî�ö^��ü¼ô�ö��\ÿ�ôQ÷ióHøµò�õxôQö9�
�@ô��còµõ¼õ¼òµõL�*�\ü¼ô!�xøµ÷cóHôBõ���÷	�\òµïcõ�ý¼ÿ�ï~ûwôQö�ö9���xïcÿà÷ÖýsôQÿ�� ôJû��]�\ïcý¼ðRüx÷	��þcï1ÿ���ôCB��	��ü¼ô2ö\÷1ñ¼ñ~øµô�ýsï1ò�õ��eö ��÷iõxñ �·÷iÿ�ô�ï1ú���ö\òµñ¼ôH�\üxô
ýx÷	��ûeüËï���þcï1ÿ���òµûBò3������÷1ö�ö\ü¼ïgî�õËòµõ ���1ú¼ÿ\ôqD� #��/��~÷iõsñ �\ü&úxö]�\üxô�ö\ü¼ôQñxñ~ò�õ��WûB÷cõ¼õ¼ï��àï~ûBûBú¼ÿ9�RlÎõ��\ü¼ô�ý¼ÿ\ôJößôQõ���ûwï1óHý¼ú���÷	�\òµïcõ��
�\üxô�þ&ò°ö\ûBïcúxö�ñ~ò<1Uúxößòµïcõ¦÷��:��ü¼ô2þcïcÿ��\ô�B�ôQñ��1ôP��ôBõxñxön�\ïOÿ\ôQøµ÷	B&ôP�\üxôc�1ÿ�÷1ñ~òµôBõ���ö9��(�ïgîàôQþcôQÿ9���\ü¼ô"þ1ïcÿ��\ô�B�ñ¼ï�ôJö�õ¼ï	���@ôQûwï1óHô
ö\óOï&ï��\ü®ôBõ¼ï1úL�cüb�\ï�òµõxûwøµúxñ~ô^��ü¼ô:ö�÷cñ¼ñ~øµô2ýsï1ò�õ��eö�÷iõxñ��\ü¼ô^�søµ÷cóOôQõ���÷���ò�ï1õ®ûQ÷iõ¼õxï	���sô9�còµõ�� ��ö�ý¼ÿ\ôQþ&ò�ï1úxößø���ï��sößôQÿ\þ1ôQñ ���
2�ÿ\ò<��ö�ûeü¼ôBøz� +�. þcï1ÿ���òµûBôQö�î�ò<�\ü!ö\ú �ËûwòµôBõ���ø<��ö��\ôBôQý�ôQñL�côS�1ÿ�÷1ñ~ò�ôQõ���ñ~ï�õxï	��ö\ôBôQó ��ï,÷	B&ò°ö���óHóHôC��ÿ\ò�$Bô���í�ü¼ò°ö�ý@ïcòµõ���ò°ö�÷cøµö\ï
ö\ú¼ý¼ý@ïcÿ��\ôQñg�����\ü¼ôN��ò�óHô�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ6ï	�]�\ü¼ô�÷cö\ý@ôQû��2ÿe÷��\òµï�T�òµõ>���cú¼ÿ�ô��� u÷�/��Wí�üxôH÷1ößý@ôQûC�"ÿ�÷	�\òµï�ÿ�ôBó�÷iòµõxö�ý¼ÿe÷cû���òµûQ÷iøµø<�
ûwï1õxö���÷iõ��:� ïcÿ , Z)D �,� � �¼òµõxñ~ò°ûB÷	�\òµõL� �\üs÷��:�\ü¼ô"þ1ïcÿ��\ô�B�ÿ\ï���÷	�\ôQö�î�ò<�\ü¼ï1ú���ö\ò<�1õ¼ò3�@ûB÷iõ���ûeüx÷cõL�cô�ï	��� ïcÿ�ó��lÎõd���1ú¼ÿ�ô �L #��/�����ü¼ôq�\òµóOôHü¼ò°ö��\ïcÿ?�¦ï	�K��ü¼ôOûBïcóHý¼ú���ôQñ6÷iõL�1ú¼øµ÷cÿ�þ1ôBøµï~ûwò<����MHX�M � ò°ö2ößü¼ïgî�õ���ïb�@ôHûwïcõsö��e÷iõ���÷cõxñ�òµõ�cï&ï~ñH÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���î�ò<�\ü-��ü¼ô��\üxôBïcÿ�ôC��òµûQ÷iøsþD÷cø�úxôPM O Q X�M � U1�! �D 6 � . /?X� =��X	M � /R�còµþcôQõ-���q5�ïgþ1ô J � ï1ÿ]@2òµÿ�ûeü¼üxï	1�A ö�þcïcÿ��\ô�B��í�ü¼ò°ön�\ü¼ôQïcÿ�ôC��òµûQ÷iøUþcôQø�ï~ûwò<���Hòµö�ûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ôQñ,÷���ôQ÷1ûeü �\òµóHô"ö���ôBýb� ÿ\ï1ó �\ü¼ô2þg÷iøµú¼ôQö�ï�����÷cõxñ2�H�&î�ü¼ôQÿ\ô��»ò°ö�ôQö��\òµó�÷���ôQñ ���
�\üxô�óOôJ÷iõ�òµõ���ô��1ÿ�÷cøVøµôBþ1ôBø>ï���þ1ïcÿ��\ò°ûwò<����ò�õxö\ò°ñ~ô �\ü¼ôËûBïcõ��\ï1ú¼ÿ"øµôBþcôQø�� ���W� X �L� 2�ú¼ÿ�òµõL�8�\ü¼ô�ÿ�ï	�e÷��\òµïcõ4���\ü¼ô�þ1ïcÿ��\ô�B!ôQñ��1ô
�@ôQûwï1óHôQö�ö\óHï&ï	�\üxôBÿ�ñ~úxôk�\ï�þ&ò°ö\ûBïcúxö�ñ¼ò31Uúxö\ò�ï1õ!÷iõxñb��ü¼ôW÷cÿ\ôJ÷Wï��R�\ü¼ô:þ1ïcÿ��\ô�B,òµõxûwÿ�ôQ÷1ößôJö�ößøµò<�1ü��\ø�����í�ü¼òµö�ò�óHý¼øµòµôQö�÷Ëø�ïgî
ñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ô�ï	���\ü¼ô"óHôQ÷cõ,òµõ��\ô9�cÿe÷iøUø�ôQþcôQø�ï	�Vþcïcÿ��\ò°ûwò<���Ë÷iõsñ���ü&úxön�\ü¼ô:ö\ó�÷iøµø�ÿ�ôQñ~úxûC�\òµïcõ®ï	�KMPO Q�ï��xö\ôBÿ�þcôJñËòµõb���cú¼ÿ�ô �L ,�'/��

3 ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2

x/a
0

y/
a 0

−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2

∧

∧

∧

∧
∧

∧

∧

∧

BA

x/a
0

y/
a 0

÷�/ ��/

���������
	����������	������  �� , ����� !�#"�$�	&%�	'$��("�)*%�"���+���,-�.+#/��'+(+0�213	547698:���  �; (<=	-%�	>$?��@A�>BDC=E�BDCF��G�HI)J�
"�1K�-L�BM+
"�N�L�BO"�)
+0P:	Q13��RS�?13�S1T"�)*%�"���+���,-�.+#/VUW�.+�PD�I�-L�BX�#+9	-Y=(Z[�A\�+
�
	&��1�$2�?G:	>��"�)]+�P:	3�?GS�^+0����$=_`���0,�PSP:"�ab%�"��9+9	-Rc�?Gc�V)J�9��13	d�
"�+9�'+��?G:�
UW�.+�Pe+�P:	���G:���S$����W%�	'$^"�,&�^+#/Df*g hW�ji�k  mlVn!o0p 6 3  	-H���	3"�)*+0P:	�%�"���+
	&Rrq ��G�Hts#s#s9s��!+
�
	-��1V$2�2G:	-��(u�P:	QYF"��2G�+0�Wv
��G�Hcwx���
	5+0P:	5+#U�"Q�#��HSH[$�	`Y["��2G�+0��

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

t/T
0

σ

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

t/T
0

Ω
/Ω

0

÷�/ �'/

���������
	5y:c�����#	5���z�  �� , m����u��21Q	5PS���#+9"��
/Q"�)]�S{Z[� u��?13	W	-%�"�$2��+0��"�G3"�)|+0P:	d,�"�1VY[��+9	>HV��G:���S$^����%�	'$^"�,&�^+#/Vf�60f��&q
+0P:	-"��
	}+0�?,���$F%�	>$�"�,&�.+#/ef*g h>60f � 

~ ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



k m�2qA��!$('%'�=q���#�~$�=#&%D�=�-�

−80 −40 0 40 80
−80

−40

0

40

80

x/a
0

y/
a 0

���������
	���j������	5���{�  �� , ��z�
	-���
���
	��[	>$?HD�'+(+0�213	 47698��{�  �; ���"�G�+9"����W$�	&%�	'$��}@��	� l   � �*��C
�
� ��G�H��
��   � ����
í�ü¼ô�÷cûBïcúxö��\ò°û,ÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõ»ï	�!��ü¼ô�þcï1ÿ���ôCB�ò°öHõ¼ïgî òµõ&þcôQö��\ò��1÷	�\ôJñ��Òí�üxô®ôQø�øµòµý��\ò°û¦þcï1ÿ���ôCB�ÿe÷cñ~ò°÷���ôQöOø�ò�%cô¦÷.ÿ\ï���÷	�\òµõL�

	�úx÷cñ¼ÿ\ú¼ý@ïcøµô�÷cöHö\ü¼ïgî�õ»î�ò<�\ü\��ü¼ô¦ý¼ÿ\ôJö\ö\ú¼ÿ�ô��sôBø°ñ»òµõ
���cú¼ÿ�ôd[L� í�ü¼ô¦ý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ô¦÷iøµïcõL�g�\üxô�ø�òµõ¼ô 3 U���� 3 o :��à÷	�
�\òµóHô , U DG � � �Vòµö:ñ¼òµö\ý¼ø°÷=�côQñ.òµõ ���cúxÿ\ô5�' u÷�/C�,í�ü¼ô�óH÷��cõ¼ò<�\úsñ~ôËï	�n�\üxô�÷cûBïcúxö��\ò°ûHõ¼ôQ÷cÿßðz�xôQøµñ.ò°ö:ößüxïgî�õg��ï!ñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ôÿe÷iý¼ò°ñ~ø��:î�ü¼ôBõq�\üxô�ï��xö\ôBÿ�þg÷��\òµïcõWýsï1ò�õ���óHïgþcôJöP÷Dî�÷=�c� ÿ�ïcó ��ü¼ô�þcï1ÿ���ôCB��4lÎõq�\ü¼ò°öR���1ú¼ÿ�ô�����ü¼ô�ûwïcóHý¼úL�\ôQñH÷1ûwïcúsö���òµû]�xôQøµñWòµö
ûwï1óHýx÷iÿ�ôQñ*�\ï^��ü¼ô�÷iõs÷iø�����òµûQ÷iø�� ï1ÿ\óWú¼øµ÷	�\òµïcõ� #[�/Pÿ\ôQýsï1ÿ���ôQñWò�õ ��ü¼ô�÷cý¼ýsôQõxñ~ò<B��Ví�ü¼ò°öK� ï1ÿ\óWú¼ø°÷��\òµïcõOüx÷1öK�sôQôBõHï��L��÷iòµõ¼ôJñq���
(�ïgî�ô + � ÷cõxñ�ý¼ÿ�ïgþ&òµñ¼ôQöK��ü¼ô2÷cûwï1úxö��\ò°û��u÷iÿ\ðz�xôBø°ñ-�côQõ¼ôBÿe÷���ôQñ ���N�\ü¼ô�þcï1ÿ���ôCB���lm��ò°öà÷cý¼ý¼ÿ�ïcý¼ÿ�ò°÷��\ôH� ïcÿ:@2ò�ÿeûeü¼ü¼ï�1:A öàþcïcÿ��\ò°ûwôJö
î�ò<�\ü � ) D�� � ï1ÿHî�ü¼òµûeüÒþ&òµö�ûwï1úxöHôC1UôQûC��ö�÷cÿ\ô®õ¼ô��1ø�ôJû���ôQñ����n��ûwï1õxößò°ñ~ôQÿ\òµõL�!ï1õ¼ø�� �\ü¼ô8�xÿeö��Hï1ÿ�ñ¼ôBÿHò�õ ��](�ïgîàô¦üx÷1ö
�\ü&úxö�ï����e÷iòµõ¼ôQñb�\üs÷����\üxô"õ¼ïcò°ößô"øµôBþ1ôBø ò°ö�ý¼ÿ�ïcý@ïcÿ��\òµïcõx÷cø'�\ï2��÷cõxñb�\üx÷	���\ü¼ô"ýxú¼øµö�÷���ò�ï1õ¦ï	���\ü¼ô"ÿe÷cñ~ò°÷���ôQñ,õ¼ïcò°ö\ô2ñ¼ï�ôJö�õ¼ï��
ñ~ôQýsôQõxñËï1õ-�\ü¼ô2÷cö\ý@ôQû���ÿ�÷	�\òµï��Rf�ï��\ôH��üx÷���÷iõ�ôCB��\ôQõxñ~ôQñ-� ïcÿ�óÖú¼ø°÷���ò�ï1õ� Q��/C����÷	%&òµõL�Öòµõ��\ïO÷cûBûBïcú¼õ�� ��ü¼ô�ôC1UôQû���ò�þ1ô�óHï	��ò�ï1õ
ï	����ü¼ô�þcïcÿ��\ô�Bq� ï1ÿ0��ü¼ô�ÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõ � ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC����ò°ö�÷iø°ößïOñ~ôC�e÷iòµø�ôJñ�ò�õ��\ü¼ô2÷iýxýsôQõxñ~ò<B��>í�ü¼ò°öàôCB��\ôQõxñ~ôQñ � ïcÿ�óÖú¼ø°÷���ò�ï1õ�ûB÷cõ �@ô
÷iýxý¼ø�òµôQñ,òµõ®ûQ÷cö\ôQöàî�ü¼ôBÿ�ô!��ü¼ô"ôBøµøµò�ý���òµûQ÷iø ö\üx÷iý@ô2ï	����ü¼ô"þcï1ÿ���ôCB�ôBþ1ïcøµþcôQöàî�ò<�\üb�\òµóOô��~úxö\ò�õL�Hýx÷cÿ�÷cóHôC�\ôQÿ�öàú¼ýUñ¼÷���ôQñ®÷��:�\üxô
ûwï1ÿ\ÿ�ôQö\ý@ïcõxñ~òµõL�Ëÿ�ôC�e÷iÿeñ~ôQñd�\òµóOôJö��S"�ïcÿ�ôBïgþcôQÿ9���\ü¼ôH÷iõs÷iø�����òµûQ÷iøPößï1ø�úL�\òµïcõxöN #[�/�÷cõxñe =��/�ñ~ï,õxï	�2ý¼ÿ\ïgþ&ò°ñ~ôS��ü¼ôOõ¼ôQ÷cÿßðz�xôBø°ñ
ûwï1õ��\ÿ�ò<�¼úL�\òµïcõ��:lÎõ��\üxôÖý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ûB÷1ößô��L� ï1ÿ���X	V � $ EA:L�L��ü¼ôk�u÷cÿ�÷cûBïcúxö��\ò°ûc�xôQøµñ�ñ~ï1óHò�õx÷	�\ôJö��\üxôÖý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ôc�xôQøµñ�÷cõxñ8�\üxô
ûwï1óHý¼ú���÷	�\òµïcõx÷cø ÿ\ôJößúxø3����ôBõxñ¼öH�\ï ��ü¼ô:÷iõx÷cø<����òµûQ÷iø�� ïcÿ�óÖúxøµ÷	�\òµïcõ��¼î�ò<�\ü�÷N�1ï�ï~ñ¦÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���òµõb� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�®÷iõxñ®øµôBþ1ôBøz� lÎõ
�\üxôN�1ÿ�÷cý¼ü �' ,��/C���\üxôHûBïcóHýx÷cÿ\ò°ößï1õd� ïcÿ"÷cõ!ï��sößôQÿ\þg÷���ò�ï1õ�ý@ïcòµõ��"òµõ>��ü¼ôN�u÷iÿ\ð��sôBø°ñ!÷�����X�V ��� EA:�òµø�øµúxö��\ÿe÷���ôQöP�\ü¼ò°ö^�cï&ï~ñ
÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���

ã �âä �!è�ç¼æ��(���»ìÎæ�
 � ��è�é���ç��Væ&� �����L��ë@æÒç��Væ¼ì è ����� ����'
lÎõN�\ü¼ò°ö�ö\ôQûC�\òµïcõ���÷iõHôBøµøµò�ý���òµû�þcïcÿ��\ô�BWî�ò<�\üË÷2óHï~ñ~ôBÿe÷���ô�÷cö\ýsôJû���ÿe÷���ò�ï2ï	��T � U ��ò°ö�òµõ&þcôQö��\ò��1÷	�\ôJñ��[í�ü¼ò°ö�÷1ößý@ôQûC��ÿ�÷	�\òµïûwï1ÿ\ÿ�ôQö\ý@ïcõxñ¼ö �\ïq�\ü¼ô�ýx÷cÿ�÷cóOô��\ôQÿ�� � U�: � G�F��Pí�ü¼ô2ñ��&õx÷ióHò°ûBö�ï	����ü¼ô�þcïcÿ��\ô�BËößü¼ï1ú¼ø°ñËõ¼ïgî �@ô�ö\ò��cõ¼ò<�sûB÷cõ��\ø��H÷	1@ôJû���ôQñ ���

�\üxô!�cÿ�ïgî:�\üOï	��òµõxö���÷��¼ò�øµò<�\òµôQö�÷cõxñ ���*��ü¼ô�÷	B~òµö��&óOóHô��\ÿ�ò<$J÷��\òµïcõOý¼ÿ�ï~ûwôQö�ö9��"�ï1ÿ\ôQïgþcôQÿ���ü¼ô�÷cõx÷iø����\ò°ûB÷cøxößï1ø�úL�\òµïcõ� #[�/PóHò<�1ü��
õ¼ï��H�sô:÷cý¼ý¼ÿ�ïcý¼ÿ�òµ÷	�\ô!� ïcÿ�ñ~ôJö\ûBÿ\ò��¼òµõL�q�\ü¼ô:÷1ûwïcúsö���òµûP�u÷iÿ\ðz�xôBø°ñ������"%D#��H�=s=�=% + �����n�Q��qpu�u$� �"! (P�����p%'�$#
í�ü¼ôOø�òµõ¼ôJ÷iÿ"ö��e÷	�¼òµøµò3����ï�� �\ü¼ô @2òµÿ�ûeü¼üxï	1�þcïcÿ��\ô�B�î�÷1öH�xÿeö��2ö��\úxñ¼ò�ôJñ>����5�ïgþ1ô�� J �n��õ¼ï��\òµõL� h&% �\ü¼ôHõ¼ï1ÿ\ó�÷cøVñ~ò°ö\ý¼øµ÷1ûwôBð
óHôBõ��Wï��:�\ü¼ô,ôQñ��1ôËï	�:�\üxô�þcï1ÿ���ôCB�����ü¼ô�ôQò<�1ôBõ�� úxõxû���ò�ï1õ�ï	�:�\üxô,ö\óH÷cø�øàýsôQÿ���ú¼ÿ?�x÷���ò�ï1õ¿ò�õ�÷�øµòµõ¼ôQ÷cÿW÷iõs÷iø��&ö\ò°ö"î�ÿ\ò<�\ôJöÖ÷1öh&%(' ôCB~ý�) òz +*w +, 6.- / 6 N , /0/Pî�ü¼ôBÿ�ô1*�ò°öH��ü¼ôO÷�$BòµóÖú���üx÷iø[î�÷Dþ1ôBõ&ú¼óq�sôQÿ9� ,�ò°öH��ü¼ôÖý@ïcø°÷iÿ�÷iõL�1ø�ô�� - òµö�÷Ëý¼üs÷cö\ôÖûwï&ôC�lð�sûBò�ôQõ��Ö÷cõxñ N U N�2 . ò N ]�ò°öc�\ü¼ôËûBïcóHý¼øµôCB6÷cõL�cúxøµ÷cÿP� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC����í�ü�úsö N ]�ûBïcÿ�ÿ\ôJößý@ïcõxñxöH��ï��\ü¼ô-�1ÿ\ïgî:��ü!ÿe÷��\ôOï	�n�\üxô

; ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



0 40 80 120
−100

−50

0

50

100

d/a
0

p−
p ∞

 (
P

a)

8 10 12 14 16
−50

−25

0

25

50

t/T
0

p−
p ∞

 (
P

a)

÷�/ ��/

���������
	��Se������	 ���z�  �� , {��":13Y������?�#"�G�"�)=+0P:	 ��,�"����!+���,A�
��H[���'+0��"�G`UW�^+0PQ+0P:	 ��G:��$^/�+0�?,���$S��"�$2��+0��"�G�� ���0@ ��G:��$^/�+0�?,���$
�#":$?��+��^"�Grq��`,}"�1VY[��+9�'+0��"�Gr��V���W+0P:	�H[���#+9��G�,�	3)J�
"�1 +�P:	3%�"��9+9	&R ,�	>G�+9	>�-d�����z�
	-���
���
	3��$�"�G:�e+�P:	V$2�?G:		����
�C��	 � �'+
+0�213	 4r�  �; 8��>{Z[��u��213	 	-%�"�$2��+0��"�G�"�)�+0P:	`YS�
	-���
���
	5�'+(+�P:	dYF"��2G�+���6��&�{��
'6��&�{� ~�; 

1 3 5 7 9 11
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

σ

γ/
ω

m=3

m=4

m=5

m=6

���������
	3E: < �2G:	&���5�!+9��Z[�2$2�.+#/�"�)m+0P:	�13":H�	>��� � � C 3 C ~ ��G�H ; "�)m+0P:	Q_`�?�0,0PSP:"�a %�"��9+9	-RF�������� �c�������?�(+0P:	Q,}"�1VY[$^	-R
��G:���S$����()J�
	����:	>G�,�/e"�)*�313":H�	d��G�H�� �?��+0P:	d���-�21Q��+�P:��$[U��-%�	'G��S1QZ[	>�& )J�
	��:�:	'G�,�/�� � q ���
"'U�+�Pe�
�'+9	����!

� ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



òµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö��¦í�ü¼ôËñ~ò°ößý@ôBÿeö\ò�ï1õ.ÿ�ôBø°÷���ò�ï1õ�òµök�1ò�þ1ôBõ ��� � N . X � . U  � *�� + 6 D=/ . 6 � .. î�ü¼ôQÿ\ô�� + U T4X� �D . T�/ . ÷cõxñ
� . U  �T 6 D=/��cXL #T . D/��q�xö\ôBôk2�ÿ\ò<��ö�ûeü¼ôBøz� `
í�ü¼ô�ö���÷��¼òµø�ò<���!ï��n��ü¼ô�÷�$BòµóÖú���üx÷iøàóOï~ñ~ôJö�* U [L�H��� �¦÷cõxñ G�ò°ö"ò�øµøµúxö���ÿ�÷	�\ôJñ�ò�õ ���1ú¼ÿ�ô ����í�ü¼ôËóHï~ñ~ôQö1* U D

÷iõsñ * U ��÷iÿ�ôÖõ¼ï���ï���ò�õ���ôBÿ�ôQö���ö\ò�õxûBôS��ü¼ôWóHï~ñ~ô�* U DWòµö2÷iøµî�÷=�&ö�ö��e÷	�¼øµôW÷cõxñd��ü¼ôWóHï~ñ~ô�* U �Ëòµö�õ¼ôQú��\ÿe÷iøVî�ò3��üN ��� . U;:S� ïcÿà÷cø�ø�TR� �¼ï1ÿ * $ [L� N òµöàÿ\ôJ÷iø�� ïcÿ�ößó�÷iøµø�TR�~î�ü¼òµûeü�ò�óHý¼ø��Hø�òµõ¼ôQ÷cÿ�ö���÷��¼òµø�ò<����� �H�@ïgþcô�÷Öûwÿ�ò<�\ò°ûB÷iø@þg÷iøµú¼ôPT ��� �N �@ôQûBïcóHôQö�òµó�÷	�1ò�õx÷cÿ�÷iõsñ���ü¼ô:óHï~ñ~ô�* ò°ö:��ü¼ôBõ�øµò�õxôQ÷iÿ�ø���ú¼õxö���÷��¼øµô��:�¼ïcÿH�\ü¼ô:óHï~ñ~ô�* Uj[L��T 7	� Uj[Hò°ö:� ïcú¼õsñ�÷iõxñ��
� ïcÿ * o
[L�LT ��� o T 7
� � �xïcÿHTgZ\[����\ü¼ô2þ1ïcÿ��\ôCBËò°ön�\üxôBÿ�ôC� ïcÿ�ô�ø�òµõ¼ôQ÷cÿ\ø���ö���÷��¼ø�ô"÷cõxñ,÷��sïgþ1ôH��ü¼òµö�þD÷cø�úxôP��ü¼ôBÿ�ô2òµö�÷cø�î�÷=�~ö
÷���øµôQ÷1ö���ï1õ¼ô2óOï~ñ~ô"øµòµõ¼ôQ÷cÿ\ø���ú¼õxö���÷��¼ø�ô��
í�ü¼ô"õ¼ï1õ¼øµò�õ¼ôJ÷iÿ�ö���÷��¼òµø�ò<���,î�÷cö�õ�úxóOôQÿ\ò°ûB÷cø�ø���òµõ&þcôJö���ò<��÷��\ôJñ8���82�ÿ�ò<��ö�ûeü¼ôBøz� `w�¼ï1ÿ!T Z [��L�\üxô:þcï1ÿ���ôCB�ò°ö�õ¼ï1õ¼øµò�õ¼ôJ÷iÿ�ø<�

ö���÷	�xø�ô"ö\ò�õxûBô"ò3��ò°ö�øµò�õxôQ÷iÿ�ø���ö��e÷	�¼øµô�� �xïcÿH[ Z TwZ � � G�D���������î�ü¼ôBõ¦ïcõxø<�-��ü¼ô:óHï~ñ~ô�* UW[Oòµö�øµòµõ¼ôQ÷cÿ\ø��Ëú¼õxö���÷��¼øµô��~ïcõxø<�
�\üxô�ï~ñ¼ñ�ýsôQÿ���ú¼ÿ��s÷��\òµïcõsö�÷iÿ�ô�õxïcõ¼øµò�õxôQ÷iÿ�ø��Wú¼õsö��e÷	�¼øµô��RlÎõ,÷WûB÷1ößô�î�ü¼ôBÿ�ôH��ü¼ô�òµõ¼ò<�\ò°÷iøUñ~ò°ö���ú¼ÿ��s÷iõxûBôQö�÷iÿ�ô�ïcõxø<�HôBþ1ôBõ����\üxôBÿ�ô
î�òµø�ø:�@ô�õ¼ï��N�1ÿ\ïgî�òµõL��òµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö�� 2�ÿ�ò<��ö�ûeü¼ôBø�ö\ü¼ïgî�ö:òµõxñ~ôQôQñ ��üx÷��HôBþ1ôBõ�ý@ôBÿ��\ú¼ÿ?�x÷	�\òµïcõxöOûB÷cõ�ïcõ¼ø��w�côBõxôBÿe÷��\ô,ôBþ1ôBõ
óHï~ñ~ôQö]�\üxÿ\ï1úL�cüËõxïcõ¼øµò�õxôQ÷iÿ�ôC1UôQûC��ö�÷iõsñ�ò�õb�\üxô�ûBïcõxö\òµñ¼ôBÿ�ôQñ�ÿe÷iõL�1ô�ï	��TR�¼÷iøµø���ü¼ô�ôQþcôQõ�óHï~ñ~ôQö�÷iÿ�ô�ö���÷��¼ø�ô��K�[òµõx÷cø�ø������ ï1ÿ
T
o � � GLD��s÷	��øµôQ÷cö���ï1õ¼ôÖï~ñ¼ñ!÷iõxñ�ï1õ¼ôÖôQþcôQõ�óHï&ñ¼ôW÷iÿ�ô:øµò�õxôQ÷iÿ�ø��®úxõxö��e÷	�¼øµô���* U [Ë÷iõxñ * U �-� ï1ÿ�ô�B¼÷ióHý¼øµô���í�ü&úxö
�\üxôÖþcï1ÿ���ôCB®òµö�õ¼ïcõ¼øµòµõ¼ôQ÷cÿ\ø��,úxõxö��e÷	�¼øµôS�@ôQûQ÷iúxö\ôk�\üxôÖõ¼ï1õ¼ø�òµõ¼ôJ÷iÿ�ô�1@ôJû��eö�î�òµø�ø��côQõ¼ôBÿe÷���ô^� ÿ\ï1ó ÷cõ��¦ñ~ò°ö���ú¼ÿ?�x÷iõxûBôÖ÷���ø�ôJ÷cö��
ôBò<�\üxôBÿ:�\üxô"óOï~ñ~ô�* U [Oïcÿ:��ü¼ô"óHï~ñ~ô�* U����~î�ü¼ò°ûeü¦÷cÿ\ôc�@ï	�\ü¦ú¼õsö��e÷	�¼øµô��k m�2�����+~�++��#^o7�=q ����(D!$sQ%'(
í�ü¼ôHþcï1ÿ���òµûBò3���8�xôQøµñ6ò°ö2ý¼ø�ï�����ôQñ6ò�õg���cúxÿ\ô GL�N�¼ïcÿc��ü¼òµö"ûQ÷cö\ôÖî�ò<�\ü T � U ������ü¼ôN�xøµ÷cóHôBõ���÷	�\òµïcõ!ýxÿ\ï~ûwôJö\öc�@ô��1ò�õxö2÷	���\ôBÿ
÷	�@ïcúL�:ïcõ¼ô�ÿ�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ��Ëí�üxôË÷cö\ýsôJû��:ÿe÷��\òµï8�\ü¼ôQõ�ñ~ôQûBÿ\ôJ÷cö\ôQö9��÷cö2ï��xö\ôBÿ�þcôQñ6òµõ�ö\õx÷cýxößüxï	��ö2ï��]���cú¼ÿ�ôQöSG� uû/2÷iõxñ G� Eñ�/��
�Vò<�1ú¼ÿ�ôdF!ößüxïgî�öS��ü¼ô�ûwïcóHý¼úL�\ôQñÒö��\ÿ�ôQ÷ióHøµò�õxôQöWø�ôJ÷cñ~ôJñe��� �\ü¼ô¦þ1ïcÿ��\ò°ûwôQöWòµõp��ü¼ô®ûQ÷cö\ôQö T � U D��"�!÷cõxñpT � U �L�)��ö
ñ~ò°ö\ûBúxö�ößôJñ6òµõw�\ü¼ô�ý¼ÿ\ôQþ&ò�ï1úxö"ößôJû���ò�ï1õ�����ü¼ôËö\÷1ñ¼ñ~øµô�ýsï1ò�õ��eö:÷iÿ�ôHò�õ¼ò<�\ò°÷iøµø����u÷iÿS� ÿ\ï1ó �\üxô�þcïcÿ��\ô�B!òµõg��ü¼ô�ûQ÷cö\ô T � U D�� �L�w ü¼ôQõ�T � òµöàü¼ò��cü¼ôQÿ9���\üxô�ö�÷cñ¼ñ~øµô�ý@ïcòµõ���ö�÷iÿ�ô�ò�õxò3��òµ÷cø�ø��Ëûwøµï1ö\ôBÿK��ïS��ü¼ô!�@ïcú¼õsñ¼÷iÿ?�Wï����\ü¼ô�þcï1ÿ���ôCB��1÷1ö�òµõ-�\üxô�ý¼ÿ�ôQö\ôBõ��àûQ÷cö\ôT � U �Oòµõ����1ú¼ÿ�ôSFL ,��/C�x÷iõsñ®ö\ïcóHô2þcï1ÿ���òµûBò3���ËûQ÷iõ®ÿ\ôJ÷cûeüb�\ü¼ôQó���í�ü�úsön�\ü¼ô^�xø°÷ióHôQõ��e÷���ò�ï1õ,ý¼ÿ�ï~ûwôJö\ö�ûQ÷iõb��÷	%1ô2ý¼øµ÷1ûwô��í�ü¼ôP�\òµóHô�üxòµö��\ï1ÿ��Hï	�4�\ü¼ô"÷cö\ý@ôQû���ÿe÷��\òµïÖò°ö�ößüxïgî�õËò�õb���1ú¼ÿ\ôcE� E÷�/��>í�î�ïOö��\ôQýxö�ò�õ��\ü¼ô2ôQþcïcøµú���ò�ï1õËï	���\ü¼ô�þcï1ÿ���ôCBË÷iÿ�ô
þ&òµö\ò��¼ø�ô���í�ü¼ôc�xÿeö���ö��\ôBý®ï~ûBûBú¼ÿ�ö]� ÿ�ïcó , U :S��ïH÷��sï1ú�� , U&�,� � � � ò�õxûBôST � o T ;�� ���\ü¼ô2þ1ïcÿ��\ôCBËò°ö�òµõ¼ò3��òµ÷cø�ø��Ëõ¼ï1õ¼øµò�õ¼ôJ÷iÿ�ø<�ú¼õxö���÷��¼øµôO÷cõxñ���ü¼ôOò�õ¼ò<�\ò°÷iø>ý@ôBÿ��\úxÿ��x÷	�\òµïcõxö�÷iÿ�ôN�cÿ�ïgî�ò�õL���@÷1ö�ï��xö\ôBÿ�þcôJñ�ò�õ>���cúxÿ\ô G� E÷�/�î�ü¼ôBÿ�ô*��ü¼ôHþcï1ÿ���ôCB�òµö�õ¼ï®óHïcÿ�ô
ôBøµøµò�ý���òµû���lÎõd�\üxôÖö\÷cóHôk�\òµóHôS�\üxôÖößüxôQñ¼ñ~òµõL�Ëï��>þcïcÿ��\ò°ûwò<�����@ô��1ò�õsö���í�ü¼ôÖþcïcÿ��\ò°ûwò<��� �sôBø°ñ�ò�õ����cú¼ÿ�ô*G� E÷�/�ö\ü¼ïgî�ö:��ü¼ôk�xÿeö��
ö��\ôBý�ï�����ü¼ò°ö�ý¼ÿ�ï~ûwôQö�ö>÷iõsñ*��ü¼ô��xø°÷ióHôQõ��e÷���ò�ï1õHûBø�ôJ÷iÿ�ø<�Wï~ûBûwúxÿ�öPòµõ ���cúxÿ\ôHG� ,��/C� ��ö�÷2ÿ�ôQö\ú¼ø3��	��ü¼ô�÷cö\ý@ôQû���ÿe÷���ò�ï:ñ¼ôQûwÿ�ôQ÷1ößôJö
ñ~ïgî�õ*�\ïc�\ü¼ôn��ü¼ÿ\ôJößüxïcø°ñ*T ;�� � ��ôQø�ïgî ��ü¼ò°öPþD÷cø�úxô��iï1õ¼ø<�"ï~ñ¼ñWý@ôBÿ��\ú¼ÿ?�x÷���ò�ï1õxöP÷iÿ�ôàúxõxö��e÷	�¼øµô���lÎõq�\ü¼ô�ý¼ÿ�ôQö\ôBõ��>ößòµóÖú¼ø°÷���ò�ï1õxö9��\üxôËò�õxò3��òµ÷cøà÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóHòµûq�xôQøµñ�ò°ö:ôQþcôBõ¿÷cõxñ¿ñ~ôBþ1ôBøµïcý¼òµõL�¦ý@ôBÿ��\ú¼ÿ?�x÷���ò�ï1õxö:÷cÿ\ôËûBïcõxö\ô
	�ú¼ôQõ���ø<�6ôBþ1ôBõ����\ü&úxö^��ü¼ôËþ1ïcÿ��\ôCB
�@ôQûwï1óHôQö�ö��e÷	�¼øµôS� ï1ÿcT
Z)T ;
� �"í�ü¼ò°öH�sÿ�ö���ö��\ôQý!òµø�øµúxö��\ÿe÷��\ôJöH��ü¼ôOïcý¼ý@ï1ö\ò3��ôÖô�1@ôJû���ö�ï��K�\ü¼ôH÷�B~ò°ö��&óHóHôC�\ÿ�ò�$Q÷���ò�ï1õ�÷iõxñ�ï	��\üxô:ò�õsö��e÷	�¼òµø�ò<�\òµôQö9�àí�üxô:ößü¼ôJñ¼ñ~òµõL��ï	�Pþcï1ÿ���òµûBò3���,ö��e÷	�¼òµø�ò�$BôJö:�\üxô:þcï1ÿ���ôCBËî�ü¼ôQÿ\ôJ÷cön�\üxôS�cÿ�ïgî:�\ü®ï	�Pò�õsö��e÷	�¼òµø�ò<�\òµôQöH�\ôQõxñ¼ö:��ï
ö\ý¼ø�ò<��ò<�9��lÎõq��ü¼ô�ý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ûB÷cö\ô��	�\ü¼ô:�cÿ�ïgî:�\üWï	�Uò�õsö��e÷	�¼òµø�ò<�\òµôQöPò°ö>ö\ø�ïgî�î�ò<�\üHÿ�ôQö\ýsôJû��R�\ï^��ü¼ô�ýsôQÿ\òµï~ñÖï��@ÿ�ï	�e÷���ò�ï1õ��=�\ü¼ôQÿ\ô�� ïcÿ�ô
�\üxô:÷�B~òµö��&óHóOô��\ÿ�ò<$J÷���ò�ï1õ�ò°ö:�\ü¼ô:ñ¼ïcóHò�õs÷iõ���ý¼ü¼ôBõxïcóHôBõ¼ï1õ��

�¼ÿ�ïcó�÷��sï1ú�� , U � � � ����ü¼ôHößôJûwïcõsñ�ö���ôBý6òµö�ï��xö\ôBÿ�þcôJñ���í�üxôÖþcï1ÿ���ôCB¦ÿ\ôQó�÷iòµõxö�ôQø�øµòµý��\ò°ûW÷cõxñ�ö\ü¼ôQñxö�þ1ïcÿ��\ò°ûwò<������í�üxô÷cö\ý@ôQû���ÿe÷���ò�ïËñ¼ôQûwÿ�ôQ÷1ößôJö�÷iõxñ8��ü¼òµö�÷�1UôQû��eö���ü¼ôÖ÷iõ��cú¼ø°÷iÿ�þcôQø�ï~ûBò3�����¼î�ü¼ò°ûeü�ò�õxûBÿ\ôJ÷cö\ôQö�÷1ö�ÿ\ôQýsï1ÿ���ôQñ®ò�õ����cú¼ÿ�ôkE� ,�'/���í�ü¼òµö
ñ~ôQóOï1õxö��\ÿe÷��\ôJön�\üx÷	�H�\üxôk�\òµóHô:þg÷iÿ�òµ÷	�\òµïcõxö�ï�����ü¼ôÖ÷1ößý@ôQûC��ÿ�÷	�\òµï�õ¼ïgî'ö��\ÿ�ïcõ��cø��ËóHï&ñ¼ò3�,�b�\ü¼ô*�sôQüx÷Dþ&ò�ï1ú¼ÿ�ï	���\ü¼ôÖþcïcÿ��\ô�B��
� �1ï&ï&ñ�÷	�cÿ�ôBôQóHôBõ���òµö0� ïcúxõxñ-�@ôC� î�ôBôBõ �\ü¼ô�ûwïcóHý¼úL�\ôQñËþcôBøµï~ûwò<��� M·÷cõxñ ��ü¼ôH��ü¼ôBï1ÿ\ô��\ò°ûB÷iøsþcôQø�ï~ûwò<��� MPO QqU1�! �D 6 � . /?Xp����còµþcôQõ ��� 5�÷ióq��Id� ï1ÿ���ü¼ô @2ò�ÿeûeü¼ü¼ï�1'þ1ïcÿ��\ôCB���"�ïcÿ�ôBïgþ1ôBÿ��÷»ößò��cõxò3�sûQ÷iõ��®ñ¼òµö�ûwÿ�ôBýx÷cõxûC�Òò°ö�ï��xößôQÿ\þ1ôQñ �@ôC� î�ôBôQõ �\üxô
�\üxôBïcÿ�ôC��òµûQ÷iøPþcôQø�ï~ûBò3����÷cõxñ���ü¼ô�÷iý¼ýxÿ\ï=B~òµóH÷	�\ôJñ�þcôQø�ï~ûwò<��� �nXp��� úxö\ôQñg����(�ïgîàô + � òµõ>��ü¼ô�÷iõx÷cø<����òµûQ÷iø�� ïcÿ�óÖú¼ø°÷���ò�ï1õ
 �[�/��
ö\ü¼ïgî�ò�õ��*��üx÷�� ��ûB÷iõxõ¼ï	���@ô"õ¼ô��1ø�ôJû��\ôJñ�ò<���\ü¼ô:÷1ößý@ôQûC��ÿ�÷	�\òµïWò°ö�õ¼ï���ûBø�ï�ößôc��ï�ú¼õ¼ò<�9�
í�ü¼ô�þg÷iÿ�òµ÷	�\òµïcõxöVï	���\ü¼ô�þ1ïcÿ��\ò°ûwò<������÷iÿ�ô�ñ¼ò�ÿ�ôQûC�\ø��:ûwïcõxõ¼ôQûC�\ôQñ*�\ïc��ü¼ô�ôBþcï1ø�úL�\òµïcõÖï�����ü¼ô�÷iý¼ý¼ÿ�ï=B~ò�ó�÷	�\ôQñ:þcôBøµï~ûwò<��� �nXp���

ñ~ò°ößýxøµ÷=�1ôQñ¦òµõd���cúxÿ\ôNE� ,�'/��2í�ü¼ôÖøµôBþ1ôBøVï	��þcï1ÿ���òµûBò3���®òµõxößò°ñ~ô*�\ü¼ôWþcïcÿ��\ô�B®ò°ö!�\ü&úxö�ößü¼ïgî�õ��\ï,ñ¼ôQûwÿ�ôQ÷1ößô"î�ò<�\ü>�\òµóHô��2í�ü¼òµö
ï~ûBûBú¼ÿ�ö�õ¼ï	��ïcõ¼ø��q�@ôQûQ÷iúxö\ô�ï��'��ü¼ô�ö\øµò<�1ü���þ&ò°ö\ûBïcúxöàñ~ò°ö\ö\ò�ýs÷��\òµïcõ-�xú��à÷iø°ö\ï:ó�÷iòµõ¼ø<�N�@ôQûB÷cúxö\ô�ï	���\üxô�ö\ü¼ôQñ¼ñ¼ò�õL�Öï	� þcï1ÿ���òµûBò3�����
2�ú¼ôH��ïS�\üxô�ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õOï����\ü¼ô!�\ü¼ôQïcÿ�ôC��òµûQ÷iøxþ1ôBøµï~ûwò<���Wï��'��ü¼ôP@2òµÿeûeü¼ü¼ï	1®þcï1ÿ���ôCB M O3Q U1�! �D 6 � . /�X������\ü¼ô�ñ~ôQûBÿ\ôJ÷cö\ô�ï	�$�òµóOýxø�òµôQö�÷:øµïgî�ôBÿ�ò�õL�Öï	���\üxô�÷cõL�cú¼ø°÷iÿàþcôQø�ï~ûwò<���Hï	����ü¼ô�þcïcÿ��\ô�B��[í�ü&úxö9����ü¼ôP�xøµ÷cóHôBõ���÷	�\òµïcõ-��ôBõxñ¼ö]��ïWÿ�ôQñ~úsûwôH��ü¼ô2÷iõL�1ú¼øµ÷cÿ
þcôQø�ï~ûBò3���-��ü¼ÿ�ïcúL�1ü��:��ü¼ôÖñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ô�ï	� �H��í�ü¼ô"ï	��ü¼ôBÿ�ô�1@ôJû���ï��4��ü¼ôÖ÷�B~ò°ö��&óHóHôC��ÿ\ò�$Q÷	�\òµïcõ�ò°ö:��ü¼ô:ñ~ôQûBÿ\ôJ÷cö\ô2ï	���\ü¼ô:÷1ößý@ôQûC�
ÿe÷��\òµï¦÷iõxñ�ûwï1õxö\ô
	�ú¼ôBõ���ø<��ï��0�\üxô�ýx÷iÿe÷ióHôC��ôBÿ ���í�ü¼ô�ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõ6ï	�]�\ü¼ô ��ü¼ôBï1ÿ\ô��\ò°ûB÷iøPþ1ôBøµï&ûBò3���wMPO Q�ößü¼ïgî�öP��üx÷��k��ü¼òµö

� ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

x/a
0

y/
a 0

÷�/ �'/

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

x/a
0

y/
a 0

û9/ ñ�/

���������
	��� ������	Q����� ~   !��"�$^	-%�	>$?�A"�) %�"���+���,-�.+#/e�'+ �
��,},�	-�9�9��%�	�+��?13	>��@����A47698���� � � ¡  q]Z[�(47698��(�  �� ; q ,&�W47698���� 3 � � q H[�
47698 � �  �  {<=	&%�	'$��}@zy�BeC �-L�BeC�)J�
"�1 y�L�B +9"���L�BO"�)]+0P:	�13��R��21Q�S1T"�)�%�"���+���,-�.+#/3UA�^+0Pe�Vy�L�BO�#+9	-Y=

¡ ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2

x/a
0

y/
a 0

∧

∧

∧

∧

∧

∧

∧

∧

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0 ∧

∧

∧

∧

∧

∧

÷�/ �'/

���������
	��: ��":13Y[��+
	-Hj�!+0�
	&��1�$?�2G:	-��"�) +�P:	Q%�"���+
	&RI�2G ��)J�
��1Q	��
"�+
�'+0�2G:��UA�^+0Pc+�P:	Q��G:���S$����W%�	'$^"�,&�^+#/D"�) +�P:	Q%�"��9+���,&�^+#/
Y��'+
,�Prq ,}"�G�+
"�����$�	&%�	>$�"�)|%�"���+���,-�.+#/ � �� �� i����	��q ��G�HIs:s:s:s��!+0�9	-��1�$?�2G:	-�}]���z������	 ���z�  �� , �'+z+0�21Q	(47698��{�  �,>� ; 
Z[�(�����#	`���z� ~ �'+�+0�21Q	547698��{� 3 � � 

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

t/T
0

σ

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

t/T
0

Ω
/Ω

0

÷�/ �'/

���������
	 �� �����#	V���W� ~ ����Au��213	�	&%�"�$?��+��^":G "�){�SQZ[� u��213	3PS���#+9"��
/I"�)z+0P:	VH[�?13	'G��9��"�GS$^	>��� ��G:���S$^��� %�	'$^"�,&�^+#/Fq
	}a=	-,0+��^%�	5%�	>$�":,&�^+#/ef�60f]�>q +0P:	-"��
	}+���,���$F%�	'$^"�,&�^+#/�fmg h>60f]�{�ci]k  �lQn!o0p 6-k 3 f�� p q]s�s#s�s���YSYS�
"'RS�?13�'+9	>H�%�	>$�"�,&�.+#/3i=6-k 3 f]� p 

  � ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



ý¼ÿ�ï~ûwôQö�öàò�óHý¼øµò�ôJö�÷iõ,÷1ûBûBôBøµôBÿe÷��\òµïcõ�ï	����ü¼ô�ÿ�ï	�e÷���ò�ï1õ��>í�ü¼ôBÿ�ôC� ï1ÿ\ô�����ü¼ô�ö\ü¼ôJñ¼ñ~òµõL�Wï���þcï1ÿ���òµûBò3���Hüx÷1ö]� îàïWïcý¼ý@ï1ö\ôQñ�ôC1UôQû��eö��
��ûQûwï1ÿ�ñ~òµõL� ��ï-�\ü¼ôWò�õsûwÿ�ôQ÷cö\ô2ï	�R�\üxôÖôC1UôQûC�\òµþcô:þ1ôBøµï~ûwò<���8M�ï��xö\ôBÿ�þcôJñ®ò�õ���ü¼ôS���1ú¼ÿ�ôSE� ,�'/����\ü¼ôÖö\ôQûBïcõxñ¦ô�1@ôJû���ò°ö�ûBø�ôJ÷iÿ�ø<�
ñ~ï1óOòµõx÷cõ���÷cõxñ��\ü¼ô:þg÷cÿ\ò°÷���ò�ï1õxö�ï	���\ü¼ôÖ÷cõL�cúxøµ÷cÿ�þ1ôBøµï~ûwò<����÷iÿ�ô2óH÷cò�õxø<�®ñ~ú¼ô^�\ï ��ü¼ô:ñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ô2ï	���\ü¼ô:÷1ößý@ôQûC��ÿ�÷	�\òµï��¼÷cõxñ
õ¼ï����\ïN�\ü¼ô"øµïgî�ôBÿ�ò�õL�Oï	���\ü¼ô"þ1ïcÿ��\ò°ûwò<���ËøµôBþcôQø ò�õ8��ü¼ô"þcï1ÿ���ôCB�ûwï1ÿ\ô��z2m� qr�-!�('%'��q ��#�~$�=#�%'�=�-�

−50 −25 0 25 50
−50

−25

0

25

50

x/a
0

y/
a 0

−50 −25 0 25 50
−50

−25

0

25

50

x/a
0

y/
a 0

÷�/ ��/

���������
	5NSD������	5���{� ~ ��z�
	-���
���
	 �[	'$�HD�'+�+��?13	W47698���� 3 � � �J���z��G�HD+0�213	W47698��{�  �  � Z[�0z��":G�+
"����A$^	-%�	>$?��@ � � l 3 � �*��C� � l , � ����C
� � C � � � , � �*�Q��G�H�� � � 3 � ����

0 20 40 60 80
−100

−50

0

50

100

d/a
0

p−
p ∞

 (
P

a)

���������
	��-L�������#	������ ~  �z�
	-���
���
	QYS�
" �r$^	>�(��$^":G:�Q+�P:	Q$?�2G:	 � � 
�C �  � �'+(+#U�"�H[�.a=	-�
	>G�+A+0�213	-�}@ 4|� 3 8��>q
4F�  �  8�� � �d����+0P:	`H[�?�!+
��G�,�	d)J�9":1T+�P:	d%�"��9+9	-R�,}	>G�+9	-����

� õx÷cýxö\ü¼ï	�eö�ï	�K��ü¼ô:ý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ô^�xôQøµñ!÷��H��ò�óHôQö , U�� � � ÷iõxñ , U D�D�� � �U÷iõsñ8�\ü¼ôOûwïcÿ�ÿ�ôQö\ýsï1õxñ~òµõL�Hý¼ÿ\ï��xøµôQö�÷cø�ï1õL� �\üxôøµò�õ¼ô 3 U �'� 3 o :L� ÷cÿ\ôWý¼ÿ\ôJößôQõ��\ôQñ�ò�õ>���cú¼ÿ�ôQö ��÷cõxñeDD:L�2í�ü¼ôH÷�B~òµö��&óHóOô��\ÿ�ò<$J÷���ò�ï1õ�ý¼ÿ\ï~ûBôQö�ö�ò°öH� ï1ú¼õxñ��\ï¦÷�1UôQû��c�\üxô
ö\ïcú¼õxñ*�xôQøµñWÿ�÷1ñ~ò°÷��\ôJñ*���^��ü¼ô�þcï1ÿ���ôCBÖö\ò<�1õ¼ò3�@ûB÷iõ���ø<���[í�ü¼ô�ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õS� ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC�:òµõxûwÿ�ôQ÷1ößôJö�î�ò<�\üN��ò�óHô���÷cöVôCB~ý@ôQûC�\ôQñHñ~úxô

 �  ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



�\ïN��ü¼ô2ò�õxûBÿ\ôJ÷cö\ô�ï��4�\üxô2÷cõL�cúxøµ÷cÿ�þ1ôBøµï~ûwò<�����K�¼ú¼ÿ��\üxôBÿ�óOï1ÿ\ô!�\ü¼ô2õ¼ï1òµö\ô2ø�ôQþcôQøUñ¼ôQûwÿ�ôQ÷1ößôJö��&÷cö�ýxÿ\ôJñ~òµûC�\ôJñ ���-�\üxô2÷cõx÷iø����\ò°ûB÷cø
ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õg Q��/��

lÎõ®î�üx÷��:� ïcøµøµïgî�ö����\üxô:ûwïcóHý¼úL�\ôQñ,ý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ôP�xôBø°ñ®òµö�ûBïcóHýx÷cÿ\ôJñ-�\ïN��ü¼ô"ößï1ø�ú���ò�ï1õ,ýxÿ\ïgþ&ò°ñ~ôQñ�����ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõw Q��/�÷cõxñ
õ¼ï��k�\ï��\üxôËößï1ø�ú���ò�ï1õg�1ò�þ1ôBõw���!ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õ
 #[�/��2K B~ý¼ÿ\ôJö\ö\òµïcõ
 =��/P�e÷	%côJö2ò�õ���ï¦÷1ûBûBïcú¼õ��^�\ü¼ô�ô�1@ôJû���ò�þ1ô�óOï��\òµïcõ�ï	�n�\üxô
þcï1ÿ���ôCBÖ÷cõxñ��còµõOýx÷iÿ��\ò°ûwú¼ø°÷iÿ����ü¼ô�ûeüx÷iõ��côQöVï����\üxô�÷iõL�1ú¼øµ÷cÿPþcôBøµï~ûwò<���:òµõ*��ü¼ô�óHï&ñ¼ôBøµø�òµõL�"ï	���\ü¼ô�õxïcò°ößôn� ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC���cî�ü¼ôBÿ�ôQ÷1ö
òµõ6ô�B&ýxÿ\ôJö\ö\ò�ï1õe #[�/H��ü¼ôH÷iõL�1ú¼øµ÷cÿ�þ1ôBøµï~ûwò<���®ò°ö"÷cö�ö\ú¼óHôQñ���ïb�@ô�ûwïcõsö��e÷iõ��9�klÎõg�\ü¼ôOý¼ÿ�ôQö\ôBõ��"ûB÷cö\ô��'��ü¼ôHôBþcï1ø�úL�\òµïcõ�ï��0�\üxô
ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õ�� ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC��ò°ö�õxï	�"õ¼ô��1ø�ò��cò��¼øµôO÷1ö2ößü¼ïgî�õ6ò�õg���1ú¼ÿ\ô8D':���÷iõxñ6üx÷1ö�òµõxñ~ôQôQñ>�\ï8�sôËûBïcõxö\ò°ñ~ôBÿ�ôQñ���ï¦ý¼ÿ\ïgþ&ò°ñ~ôW÷cõ
÷cûQûwú¼ÿe÷���ô�ñ¼ôQö�ûwÿ�ò�ý���ò�ï1õ,ï�����ü¼ô:ö\ïcú¼õxñ��xôQøµñ��
í�ü¼ô�ûwï1óHý¼ú��\ôJñ.ý¼ÿ\ôJö\ö\ú¼ÿ�ôWýxÿ\ï��xø�ô�÷cø�ï1õL����ü¼ô�øµò�õ¼ô 3 U ��� 3 o :¦÷�� , U D�D�� � ò°ö2ý¼ø�ï�����ôQñ.ò�õw���1ú¼ÿ�ô8D�D� E÷�/�î�ò3��ü�\üxô,ý¼ÿ�ï	�sø�ôb�còµþcôBõp����ô�B&ýxÿ\ôJö\ö\ò�ï1õ  Q��/�� f�ôJ÷iÿq�\ü¼ô®þcï1ÿ���ôCB����\ü¼ô¦ûwï1óOýs÷iÿ�òµö\ïcõ¿ò°öÖõxï	�Hÿ\ôQø�ôQþD÷cõ��WößòµõxûBô,ô�B&ýxÿ\ôJö\ö\ò�ï1õ  Q��/

ñ~ï&ôQöàõ¼ï��àý¼ÿ�ïgþ&òµñ~ô:��ü¼ô�õ¼ôQ÷cÿ�ý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ô:�xôQøµñ�� �x÷iÿ��\üxôBÿ � ÿ�ïcó���ü¼ô�þ1ïcÿ��\ôCB���÷S�cï&ï~ñ�÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���ò°ö�ï��xö\ôBÿ�þcôQñ �@ôC� î�ôBôQõ-�\üxô
õ&ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iøV÷iõxñ���ü¼ôW÷cõx÷iø����\ò°ûB÷cø[ö\ïcøµú��\òµïcõxö9��í�ü¼ô*�\òµóHôÖü¼ò°ö���ïcÿ?�¦ï	�R�\ü¼ôOý¼ÿ�ôQö�ößúxÿ\ô:÷	�!�\üxôÖøµï&ûQ÷���ò�ï1õ 3 X	V � U ��X	V � U [�F
ò°öO÷cøµö\ï�ñ~òµö\ý¼ø°÷=�côJñ¿ò�õ
���1ú¼ÿ\ôgD�D� ,��/C��í�ü¼ô�ûwï1óOýxú��\ôJñ»÷cõxñ�÷cõx÷iø����\ò°ûB÷iø�ÿ�ôQö\ú¼ø3�eöH÷iÿ�ô � ïcúxõxñe��ï �sô®þcôQÿ���ûBø�ï�ößô���í�ü¼òµö
ö\ü¼ïgî�öR�\üs÷�� ��ü¼ô�ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õq� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�Wòµöà÷cûQûwú¼ÿe÷���ôBø��:ý¼ÿ�ôQñ~ò°û���ôQñ ���Wô�B~ý¼ÿ\ôJö\ö\òµïcõ� Q��/R��÷	%&òµõL�"òµõ���ïÖ÷cûQûwï1ú¼õ��K�\ü¼ô�ô�1@ôJû���ò�þ1ô
ÿ�ï	��÷	�\òµïcõ:ï��L�\üxôàþ1ïcÿ��\ôCB��4"�ïcÿ�ôBïgþcôQÿ9�Dö\ò�õxûBôàòµõÖô�B~ý¼ÿ\ôJö\ö\òµïcõ  Q��/�ï1õ¼ø��^�\ü¼ô]�xÿeö��Pïcÿeñ~ôBÿVòµõ.�Pò°ö4%1ôBý���� ïcÿ��\üxô�÷cóOýxø�ò<�\úxñ¼ô�����ü¼òµö
�cï&ï~ñ¦÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���÷iø°ö\ï�ò�õxñ¼òµûQ÷��\ôJö:�\üs÷��H��ü¼ôÖøµôBþ1ôBø�ï�����ü¼ô:ÿe÷cñ~ò°÷���ôQñ®õ¼ï1òµö\ô:ò°ö�ý¼ÿ�ïcý@ïcÿ��\òµïcõ¼õx÷cø��\ï2���í�ü¼ò°ö�ò°ö�ÿ�ôBó�÷iÿ?%g÷	�¼øµô
òµõ��\üxôOýxÿ\ôJößôQõ��2ûB÷1ößôOî�ü¼ôBÿ�ôS��ü¼ôHýx÷iÿe÷ióHô��\ôBÿ � � U :�� G�FHò°ö�õ¼ï	�2õ¼ô9�cøµò<�1ò<�¼øµô��"í�ü¼ôHý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ÿ\ôJößú¼ø<��öP��ü�úsö�ñ¼ôBóHïcõxö��\ÿe÷���ô
�\üs÷���ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õg Q��/�òµö�÷cý¼ý¼ÿ�ïcý¼ÿ�ò°÷��\ô�ïgþcôQÿ�÷Wø°÷iÿ?�cô�ÿe÷iõL�1ô�ï��V÷1ößý@ôQûC��ÿ�÷	�\òµï1ö9�

0 20 40 60 80
−100

−50

0

50

100

d/a
0

p−
p ∞

 (
P

a)

3 5 7 9 11
−50

−25

0

25

50

t/T
0

p−
p ∞

 (
P

a)

÷�/ ��/

���������
	Q���� �����#	d���z� ~  ��� �z�
	-�9�9���
	`YS�9" �r$^	>����$�"�G:�`+�P:	�$?�2G:	�� � 
�C �� � �'+�+��?13	 4=�  �  8:�>q[��G�HDZ[��+0�21Q	dPS���#+9"��
/V"�)
+0P:	dYS�
	-�9�9���
	 �'+�+0P:	dY[":�?G�+ ��6��-�{��
'6��&��� � � @ ��G:��$^/�+0�?,���$S��"�$2��+0��"�G � ����q �W,�"�1VY[��+9�'+��^"�G�� � � �?�z+�P:	5H[�?�!+
��G�,�	5)J�9":1
+0P:	d%�"���+
	&Re,�	'G�+
	-���0

�âä �!è�ç~æ¼ì\ë�� � �»ìÎæ�
 �W�Pç�� � ��� �L�[ë@æ»ç��Væ¼ì è�� �������
lÎõ �\üxòµöWößôJû��\òµïcõ4�VôQø�øµòµý��\ò°û�þcï1ÿ���òµûBôQö"î�ò<�\ü¿ø°÷iÿ?�côË÷1ößý@ôQûC�Öÿe÷��\òµï1ö*T � $ G�÷cÿ\ô�òµõ&þcôQö��\ò��1÷	�\ôJñ��8�xïcÿOößúxûeü�þg÷iøµú¼ôJö����\üxô

@2òµÿ�ûeü¼üxï	1�ôBøµøµò�ý���òµû2þ1ïcÿ��\ô�B�òµö�ø�òµõ¼ôQ÷cÿ\ø���÷cõxñ�õxïcõ¼øµò�õxôQ÷iÿ�ø��Ëú¼õxö���÷��¼ø�ô^� ï1ÿ�÷iõ���ý@ôBÿ��\úxÿ��x÷	�\òµïcõxö9�KlÎõ8�\ü¼ò°ö�ûQ÷cö\ô����\üxôk�cÿ�ïgî:�\ü
ï	�Uòµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö�ò°öR�\ü¼ô�ñ¼ïcóHò�õs÷iõ���ý¼ÿ�ï&ûBôQö�ö�÷iõsñWî�òµøµøxûB÷cúxößô�ö\ò��cõ¼ò<�sûB÷cõ��>ñ¼ôC� ïcÿ�ó�÷���ò�ï1õxöPï	���\üxô�þcïcÿ��\ô�B��[í�ü¼ô�ûQ÷cö\ô�T � U G
ò°ön�xÿ�ö���ûwï1õxö\òµñ~ôQÿ\ôJñ��>í�ü¼ô"ößýxø�ò<��ö�ï�����ü¼ô"þcï1ÿ���ôCBËòµõ8�\ü¼ô:ûQ÷cö\ôcT � U*���:ò°ö:��ü¼ôBõ�ûwï1óHý¼ú��\ôJñ���¼ï1ÿ*��ü¼ô�ûB÷1ößô�T � U GL�0� îàï�ö��e÷	�1ôQöOûB÷iõ
�sô�ñ~ò°ö��\òµõL�cú¼ò°ö\ü¼ôQñ»ò�õp�\ü¼ô8��ò�óHô¦ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ»ï	�!��ü¼ô¦þcï1ÿ���òµûBò3���w�xôQøµñ��
lÎõ
�\üxôS�xÿeö���ö��e÷	�cô��s÷cõ�ôBþ1ôBõ�ý@ôBÿ��\ú¼ÿ?�x÷���ò�ï1õd�cÿ�ïgî�ö�÷iõxñ!ößý¼øµò<��ö���ü¼ôÖôQø�øµòµýxößôWò�õ���ï-� îàï,ûwïiðjÿ�ï	��÷	�\òµõL�Hþcï1ÿ���òµûBôQö9�s÷cö�ößüxïgî�õ8���
�\üxô�þcïcÿ��\ò°ûwò<���!ö\õx÷iýsößü¼ï���ö�òµõg���cú¼ÿ�ô�D ���Ëí�üxôËößý¼øµò<�:òµö"÷1ûeü¼ò�ôQþcôJñ!òµõ�ø�ôJö\öc��üx÷iõ¿÷¦üx÷cø3��ÿ\ôQþcïcøµú���ò�ï1õ�� lÎõg��ü¼ò°ö:ûB÷1ößô����\üxô
�cÿ�ïgî:�\ü�ï	��òµõxö���÷	�xò�øµò3��ò�ôJöHòµöOþ1ôBÿ?�.ÿe÷iýxòµñ»÷iõxñ»ûB÷iõxõ¼ï	� �sô¦ö��\ïcýxýsôJñp��� �\üxô¦÷	B~òµö��&óOóHô��\ÿ�ò<$J÷��\òµïcõ�ý¼ÿ\ï~ûBôQö�ö��¿í�ü¼ô®ùxïgî

 �, ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

÷�/ ��/

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

û9/ ñ�/

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

ô/ ��/

���������
	��>y:������#	�� � � ; ( !�#"�$�	&%�	>$?�("�)�%�"���+���,-�.+#/��'+W�9��,},}	-���
�^%�	`+0�213	-��{����47698 � � � � � ¡�; q=Z[��47698 � � � � ,�¡ qr,-��47698 � � � � 3 � q
H[��47698��{� � � ; � q[	>��47698��{� � � � � q[)���47698��{�  �� , z<=	-%�	>$?��@�y�L�BDC ��L�BDC ��L�BM��G�H ��L�B "�)]+0P:	�13��RS�?13�S1 "�)]%�"��9+0�?,&�.+#/�

 \� ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



ûwï1õ����1ú¼ÿ�÷	�\òµïcõ�ûBÿ\ôJ÷��\ôJñ����b��ü¼ôq� îàïËþ1ïcÿ��\ò°ûwôJö�ò°ö�ò<��ö\ôBø<��ú¼õxö���÷��¼øµô���í�üxô���óHôBÿ?�côk��ï � ï1ÿ\ó�÷ËõxôBî0ôBøµøµò�ý���òµûWþcï1ÿ���ôCB¦î�ò3��ü
÷iõ,÷cö\ýsôJû��àÿe÷���ò�ïÖî�ü¼òµûeü,ÿ\ôQó�÷iòµõxö�ü¼ò��cüxôBÿ]�\üx÷cõ�T ;���� � � GLD�÷1öàö\ü¼ïgî�õ�òµõ ���1ú¼ÿ�ô*D9[��Ví�üxôBÿ�ôC� ïcÿ�ô���ü¼ô�õxôBî þcï1ÿ���ôCBHòµöàõ¼ï��
ö���÷	�xø�ô��1÷iõsñ�÷"õ¼ôBî ö\î�ò3�eûeü-�sô�� îàôQôBõ ��ü¼ô�� î�ï:ûwïcõL���cú¼ÿe÷���ò�ï1õxö9�iôBøµø�òµý���òµû�þcïcÿ��\ô�BO÷cõxñq� îàïÖûBïiðjÿ\ï���÷	�\òµõL�2þcïcÿ��\ò°ûwôJö��cï&ûQûwú¼ÿeö9�
� ôQþcôBÿe÷iøUö\úxûBûBôQö�ößòµþcô�ö\î�ò<��ûeü¼ôJöà÷cÿ\ô�óOï1ÿ\ôQïgþcôQÿ�ï��sößôQÿ\þ1ôQñ��Ví�ü¼ô�ý@ï1ö�ö\ò<�¼òµøµò3����ï��[ößúsûeü�ößî�ò<��ûeüxôQö�üx÷cö]�@ôBôBõ,óHôBõ��\òµïcõ¼õxôQñ ���
2�ÿ\ò<��ö�ûeü¼ôBøz� ` � � î�üxïWö\ü¼ïgî�õ���� ÿ\ï1ó�ôQõ¼ôBÿ?�cô��\ò°û�ûBïcõxö\òµñ¼ôBÿe÷��\òµïcõsö�òµõ �\üxô�òµõ�þ&ò°ö\ûBòµñ,ûB÷1ößô�����üx÷��n�\ü¼ô9�HóH÷=�Hï~ûBûBú¼ÿ�óOï1ÿ\ô�ôQ÷1ößòµø<�
� ïcÿH÷iõ�÷1ößý@ôQûC�Wÿe÷���ò�ï!ûBø�ï�ößô �\ï6ö\ò<B��wf�ï��\ô,÷cøµö\ïd��üx÷��Hïcõ¼ô,ößô 	1úxôBõxûBô�ôBøµøµò�ýxö\ô��iûwïcðRÿ�ï	�e÷��\òµõL�¦þcï1ÿ���òµûBôQö��DôQø�øµò�ýsößô�üx÷1ö*�@ôBôQõ
ûB÷cøµûBú¼ø°÷��\ôJñ8���bh>ï1ö��sôQô�%�mwh�ag|�¡ i6úxö\ò�õ�� �\ü¼ôÖûBïcõ��\ï1ú¼ÿ�ñ��&õx÷cóOò°û2óHôC��ü¼ï~ñ���í�üxô^�\òµóOôÖôBþcï1ø�úL�\òµïcõ¦ï	���\ü¼ôW÷cö\ýsôJû���ÿe÷��\òµï T
÷���ôJ÷cûeü�ôQø�øµòµý��\ò°û2ö��e÷��\ô2ò°ö�ößüxïgî�õ�òµõ����1ú¼ÿ�ôND[L�Pí�ü¼ô"÷cö\ýsôJû���ÿe÷��\òµïOòµön� ï1ú¼õxñ��\ï�ñ~ôQûBÿ\ôJ÷cö\ô�ñ¼ïgî�õ �\ï9� � Eq�¼ú���ò<��ÿ\ôQóH÷cò�õsö
ø°÷iÿ?�côBÿ!�\üx÷cõgT ;
� �"í�ü¼ôOò�õ¼ò<�\ò°÷iø>ñ~ôJûwÿ�ôQ÷1ößôÖûBïcú¼ø°ñd�@ôO÷	����ÿ\ò��¼ú���ôQñd��ï���ü¼ôq�xøµ÷cóHôBõ���÷	�\òµïcõ�ý¼ÿ�ï~ûwôJö\ö�î�ü¼ò°ûeü�òµö�ï��xößôQÿ\þ1ôQñ¦òµõ���1ú¼ÿ\ô D �L ô=/�ñ~ú¼ÿ�ò�õL�N��ü¼ô^�xÿeö���ö\î�ò3�eûeü�� ������ôBÿ���ü¼ÿ\ôQô:ößô 	�ú¼ôBõxûBôQö9�LT!ÿ�ôBó�÷cò�õxö�÷cÿ\ï1ú¼õxñ � � EL�

0 2 4 6
4

4.5

5

5.5

6

t/T
0

σ

���������
	W� �SW������	����z� ; mu��?13	�PS�?�!+
"��
/ "�)[�5,}��$�,&�S$��'+9	>H5UAP:	'Gd+�P:	�%�"���+
	&R`P:���]��Gd	'$?$2�?Y:+0�?,{�9P:��YF	�H[�����2G:�A+0P:	A�#	��:�:	'G�,�	-�
	>$2$2��YS��	���,�"�� �
"�+9�'+��?G:�`%�"��9+0�?,�	-�	�'	>$2$?�?YS�#	Q

í�ü¼ô:ö\ôQûBïcõxñ¦ö���÷	�1ô2ï	���\ü¼ô:þ1ïcÿ��\ô�B�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ��@ô��còµõxö�÷	���\òµóHô , � ��� � � � �àí�ü¼ôÖôBøµø�òµý��\ò°û"þ1ïcÿ��\ôCB®ñ~ôC�xõxò3��ò�þ1ôBø��,ö\ý¼ø�ò<��ö÷iõsñ�÷Oö��e÷	�¼øµô�ûBïcõ����cú¼ÿe÷���ò�ï1õËî�ò3��ü�� î�ïWûBïiðjÿ\ï���÷	�\òµõL�:þcï1ÿ���òµûBôQöàòµö�ï�����÷cò�õ¼ôJñ��¼÷cö�ö\ü¼ïgî�õ���� �\üxô�þ1ïcÿ��\ò°ûwò<���N�xôBø°ñËòµõ����cú¼ÿ�ô
DS���Kh�ò°ö\ûBïcúxö�ô�1@ôJû��eö:�\ü¼ôQõ�ößøµïgî�ø<��ÿ\ôQøµ÷	B&ô^�1ÿ�÷1ñ~ò�ôQõ���ö�ó�÷	%&ò�õ��q��ü¼ô"þcï1ÿ���òµûBôQö�ö\óHï�ï��\ü¼ôQÿ9�¼ö\ôBôc� ï1ÿ�ò�õsö��e÷iõxûBôP��ü¼ô"þcï1ÿ���òµûBò3���
ö\õx÷iýxö\ü¼ï���ö�òµõ����1ú¼ÿ�ôQö^DS�' uû/à÷cõxñwDS�' uñ�/C�
í�ü¼ô*�\òµóOôHü¼ò°ö��\ïcÿ?�®ï	� ��ü¼ôWýxÿ\ôJö\ö\ú¼ÿ�ôW÷��P�\ü¼ôOý@ïcòµõ�� 3 X	V � U ��X�V � U6[�G�òµö�ñ~ò°ößý¼ø°÷=�côJñ�òµõ����1ú¼ÿ\ôbD �L�c�xïcÿ , Z � � � ��\üxô�õ¼ï1òµö\ô�üx÷1ö0�@ôBôQõ �côQõ¼ôBÿe÷���ôQñHñ~ú¼ÿ�ò�õ��S�\üxôH�sö���÷côBÿ�ï&ñL��õs÷ióHòµû�ö���÷��cô�� ��ø3��ü¼ïcúL�1ü-�\üxô�þcï1ÿ���òµûBò3���Oýx÷	��ûeü�ò°öàö\ò<�1õ¼ò<�sûB÷cõ���ø<�

ñ~ò°ö���ïcÿ��\ôJñ®ñ¼ú¼ÿ\òµõL�N�\üxôÖößî�ò<��ûeüxôQö9���\ü¼ô"õxïcò°ößô"ÿ�ôBó�÷iòµõxö�î�ôQ÷�%�ø���÷	1@ôJû��\ôJñ8�����\ü¼ô:ö\úxûQûwôQö�ö\ò�þ1ô2ö\ý¼øµò3�eö��(�n��÷	�@ïcú�� , U�� � � ��\üxô�ÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõ6ø�ôQþcôBø�÷cõxñ>�\ü¼ô � ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�!ö\úxñ¼ñ¼ôBõ¼ø��6ñ~ôJûwÿ�ôQ÷1ößôH÷cöP�\üxô �xõx÷iøàö��e÷	�¼øµô�ûwïcõL���cú¼ÿe÷���ò�ï1õ!ò°ö2ï����e÷iòµõ¼ôQñ��Hí�üxô
ö\ïcú¼õxñ�� ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC�Ëò°ö:�\üxôBõ�÷	�@ïcú���üs÷iø<�[ï	���\üxô^� ÿ\ô 	1úxôBõxû��Ëò�õ8��ü¼ô^�xÿeö���ö���÷	�1ô��¼÷cõxñ ��ü¼ô"õ¼ï1òµö\ô2ø�ôQþcôBø ò°ö:� î�ò°ûwô"ö\óH÷cø�øµôBÿ�


 õ¼ô.ûB÷cö\ô�ï��ÖþcôQÿ��Òøµ÷cÿ��1ô!÷cö\ý@ôQû��®ÿ�÷	�\òµï
T � U ����òµö��xõx÷cø�ø�� ûwïcóHý¼úL�\ôQñ�� � úxûBûBôQö�ößòµþcô6þcïcÿ��\ò°ûwò<���
�xôBø°ñ¼ö,ï	�S��ü¼òµö
ûwï1õ����1ú¼ÿ�÷	�\òµïcõË÷cÿ\ô�ÿ\ôQýsï1ÿ���ôQñ�òµõ ���1ú¼ÿ�ô*D9G��Ví�üxô�òµõ¼ò<�\ò°÷iøUþcï1ÿ���ôCBHòµö�þcôQÿ��N��ü¼ò�õ®÷iõxñ�ú¼õxö���÷��¼ø�ô����\ü&úxöàò3��ö\ý¼ø�ò<��öàþcôQÿ��HôJ÷iÿ�ø<���
òµõ,÷ 	�úx÷cÿ���ôBÿ�ï	��ÿ�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ4�1÷iõsñ �côQõ¼ôBÿe÷���ôQö � ïcú¼ÿ�÷iøµò��cõ¼ôJñ�þcï1ÿ���òµûBôQö9�1ö\ôBôP���cú¼ÿ�ô*DG� Eû9/��~÷1öàñ~ôJö\ûBÿ\ò��@ôQñË÷cøµö\ï*��� h>ï1ö��sôQô�%
mBh�ag|�¡ iÛí�ü¼ôBõ>�\ü¼ôq� îàï®òµõ¼õ¼ôBÿ2þ1ïcÿ��\ò°ûwôQö�óHôBÿ?�côH÷iõxñ���ü¼ÿ�ôBôH÷iøµò<�1õ¼ôQñ!þcïcÿ��\ò°ûwôJö�÷cÿ\ôWï��xö\ôBÿ�þcôJñ¦ò�õg���1ú¼ÿ\ôbD9G� ô/C�S�Vò�õx÷cø�ø����
ïcõxôËþcï1ÿ���ôCB6ÿ�ôBó�÷cò�õxöÖ÷����\ôQÿS��ü¼ô�óHôBÿ?�còµõL��ï��n��ü¼ôQö\ô-��ü¼ÿ\ôQôËþcï1ÿ���òµûBôQö9�df�ï	��ô-�\üs÷��Öòµõ �\üxô,ö\ò�óWú¼øµ÷	�\òµïcõxö:ï	��h>ï1ö��sôQô�% mwh
ag|µ¡ i8�\ü¼ô�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõËï����\üxôP� ï1ú¼ÿ�÷iøµò<�1õ¼ôQñ�þ1ïcÿ��\ò°ûwôJö�ò°ö 	1úxò3��ô�ñ~ò<1UôBÿ�ôBõ������\üxôP� î�ïÖý@ôBÿ�òµý¼ü¼ôBÿe÷iø@þcï1ÿ���òµûBôQöàóHôBÿ?�cô�î�ò<�\ü��\ü¼ôQò�ÿ
ûwøµï1ö\ôQö��:õ¼ôQò<�1ü��@ïcúxÿ\òµõL�¦þcï1ÿ���ôCB���� ïcÿ�óHò�õ���� îàï�ûBïiðjÿ\ï���÷���ò�õ��,þ1ïcÿ��\ò°ûwôQö9��í�ü¼ô�ÿ�ôQ÷1ößï1õ6ï��:�\ü¼ò°ö:ñ~ò°ö\ûBÿ\ôQýx÷iõsûC��ò°ö:õ¼ï��ÖûwøµôQ÷cÿ
�¼ú��2î�ôÖûB÷cõ�óHôBõ��\òµïcõ���üx÷��^h>ï1ö��sôQô�%¿mwh�ai|�¡ i�úsößôJñ��\ü¼ôOûwï1õ���ïcú¼ÿ�ñ��&õx÷ióHò°û:óHôC��ü¼ï~ñ�÷iõsñ��\ü&úxö�ñ~ïËõ¼ï���ö\ïcøµþcôk��ü¼ôS� úxø�ø
f�÷Dþ&òµôBÿ�� � ��ï�%1ôQöàô
	�úx÷���ò�ï1õxö9�
í�ü¼ôHý¼ÿ�ôQö\ôBõ��2ÿ\ôJößú¼ø<��ö"ö\ü¼ïgî ��üx÷��:î�üxôBõg�\ü¼ô�òµõ¼ò<�\ò°÷iø�÷1ößý@ôQûC�2ÿe÷���ò�ï®ò°ö2ò�õxûBÿ\ôJ÷cö\ôQñ�����ü¼ô�ôBøµøµò�ý���òµûHþ1ïcÿ��\ô�B!ößý¼øµò<��ö2óHïcÿ�ô

ÿe÷iý¼ò°ñ~ø��O÷cõxñN�\ü¼ô�õ&ú¼ó*�@ôBÿàï	��ûwÿ�ôQ÷	�\ôQñHþ1ïcÿ��\ò°ûwôJöPòµöàü¼ò��cü¼ôQÿ9��h�÷iÿ�ò�ï1úxö>óHôBÿ?�còµõL��ö�ûB÷cõ �\ü¼ôQõ �sô�ï����e÷iòµõ¼ôQñ �@ôC� ï1ÿ\ô�ÿ\ôJ÷cûeü¼òµõL�

  3 ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

÷�/ ��/

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

û9/ ñ�/

���������
	e� �St������	Q����� ;   !�#"�$�	&%�	>$?�A"�) %�"��9+0�?,&�^+#/��'+ �9��,},}	-���
�^%�	�+0�213	-�}�����47698��(� ,>� ¡ q|Z[�(47698:��� ~>� � q|,-�(47698��(� �>� � q H[�
47698��{�  �¡ {<=	&%�	'$��}@zy�L�BeC ��L�BeC ��L�BM��G�H ��L�BO"�) +�P:	Q13��R��21Q�S1 "�)�%�"��9+���,&�^+#/�

 �~ ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



4 9 14 19
−300

−150

0

150

300

t/T
0

p−
p ∞

 (
P

a)

���^�:���9	V�>E� �����#	`���z� ; zu��?13	dPS���#+9"��
/�"�)]+�P:	`YS�9	>���
���9	`�'+�+0P:	`YF"��?G�+ ��6��&�z��
>6��-�{� ��; 
÷®ö��e÷	�¼øµôOö���÷	�\ôHî�ò<�\ü�� î�ï¦ûwïiðjÿ�ï	��÷	�\òµõL��þ1ïcÿ��\ò°ûwôJö�ï1ÿ�î�ò<�\ü�÷iõ6ôBøµø�òµý��\ò°ûB÷cø>ýx÷��eûeü!ï��àþcï1ÿ���òµûBò3�����Sf�ï��\ôq�\üx÷	�c��ü¼ô�÷cûBïcúxö��\ò°û
�xôQøµñOò°ö>õ¼ï	�àò�õ&þcôJö���ò<��÷���ôQñWò�õN�\üxô�øµ÷1ö���ûQ÷cö\ô��sôJûB÷iúsößôn�\üxô�÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóOò°û�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõOï	�'�\ü¼ô�þcïcÿ��\ô�B:òµöK�\ï&ï"ÿ�÷cý¼ò°ñ*��ï:ö���úxñ��
ý¼ÿ�ïcý@ôBÿ�ø<� �\ü¼ô:÷1ûwïcúsö���òµû�ÿ�÷1ñ~ò°÷��\òµïcõ4�

� ãxä �6è�å�ë"�ßê���ìßè�å �
lÎõ��\üxòµö�ýx÷cýsôQÿ9���\ü¼ôO÷iôQÿ\ï~ñ��&õx÷cóOò°û^�@ôBüx÷Dþ&òµïcú¼ÿeö�÷iõsñ��\ü¼ôO÷cûBïcúxö��\ò°û"ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õxö�ï	��ôQø�øµòµý��\ò°û:þ1ïcÿ��\ò°ûwôQö�î�ò3��ü!ñ~ò<1@ôQÿ\ôQõ��

÷cö\ý@ôQû��:ÿe÷���ò�ï�ö�üx÷Dþcô �@ôBôBõ�ûBïcóHý¼ú���ôQñ��,í�ü¼ô�ôBþ1ïcøµú��\òµïcõ.ï	�n�\ü¼ô�þ1ïcÿ��\ô�B!òµöc� ï1ú¼õxñw��ï8�@ô�ö��\ÿ�ïcõL�1ø<��ñ¼ôBý@ôBõxñ~ôQõ��Öïcõw�\üxô
òµõ¼ò3��òµ÷cø¼÷cö\ýsôJû��>ÿe÷��\òµï��Ví�ü¼ò°ö[ÿe÷���ò�ïc�cïgþ1ôBÿ�õxö���ü¼ô�ÿ\ôQøµ÷	�\òµþcô�îàôQò<�1ü��Vï����\üxô�÷	B~òµö��&óOóHô��\ÿ�ò<$J÷��\òµïcõÖý¼ÿ\ï~ûBôQö�öV÷cõxñWï	�L��ü¼ô:�cÿ�ïgî:�\ü
ï	�Pòµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö��

�¼ï1ÿnT � ûwøµï1ö\ôH�\ïOú¼õ¼ò<�9�~õxôBò<�\ü¼ôQÿ]��ü¼ôc�xø°÷ióHôBõ���÷	�\òµïcõËõxïcÿ]�\ü¼ô2òµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJöàüs÷Dþcô�÷Oö\ò<�1õ¼ò3�@ûB÷iõ���ôC1UôQû���ïcõ��\ü¼ô2ôQø�øµò�ýL�\ò°ûþcï1ÿ���ôCB¦÷iõxñ�ï1õ��\ü¼ôWÿ�÷1ñ~ò°÷��\ôJñ®õ¼ïcò°ößô���í�ü¼ô:þ1ïcÿ��\ô�B,ÿ�ï	��÷	�\ôJö�î�ò<�\ü!÷ ��B&ôJñ�÷iõL�1ú¼ø°÷iÿ�þ1ôBøµï&ûBò3���®î�ò<�\ü¼ï1ú���õ¼ï���÷��¼ø�ôWûeüx÷iõL�1ô
ï	��ö\üx÷iý@ô��P÷iõsñ �côBõxôBÿe÷��\ôJö"÷�ûwï1õxö���÷iõ��Ö÷cõxñ�üx÷iÿ�óHïcõ¼ò°ûHõ¼ï1òµö\ô���w ü¼ôBõeT � ò°ö:ø°÷iÿ?�côQÿk�¼ú��Öÿ�ôBó�÷iòµõxö"óHï~ñ~ôQÿ�÷	�\ô��P÷	�@ïcúL�� %
T � % GL����ü¼ô�÷�B~ò°ö��&óHóHôC��ÿ\ò�$Q÷	�\òµïcõOòµöR��ü¼ô�ó�÷iòµõHóOôJûeüx÷iõxòµö\ó ÷cõxñHö���ïcýxöR��ü¼ô��cÿ�ïgî:�\üOï	�Uòµõxö��e÷	�¼òµøµò3��ò�ôJö ���Wö���÷��¼ò�øµò�$BòµõL�
�\üxôWþ1ïcÿ��\ôCB��"í�ü¼ôN�xø°÷ióHôBõ��e÷��\òµïcõ!ï&ûQûwú¼ÿeö�÷iõxñ!ø�ôJ÷cñ¼öP�\ï¦÷�ñ¼ôQûwÿ�ôQ÷1ößôWï	� ��ü¼ôH÷cö\ýsôJû��2ÿ�÷	�\òµï,÷iõsñd�\ï¦÷iõ6ò�õsûwÿ�ôQ÷cö\ôÖï�� �\üxô
÷iõ��cú¼ø°÷iÿ:þ1ôBøµï~ûwò<������í�ü¼ôBõe�\ü¼ôËÿe÷cñ¼òµ÷	�\òµïcõw� ÿ\ô 	�ú¼ôBõxû��6òµõxûBÿ\ôJ÷cö\ôQö:÷cõxñw�\ü¼ô,õ¼ïcò°ö\ôËø�ôQþcôQøàñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ôQö9���¼ïcÿWøµ÷cÿ��1ôBÿ:÷1ößý@ôQûC�
ÿe÷��\òµï1ö9���\üxôN�1ÿ\ïgî:��ü�ï	��ò�õsö��e÷	�¼òµø�ò<�\òµôQö"ñ¼ïcóHò�õs÷��\ôJö���÷cõxñ>�\ü¼ô�÷�B~ò°ö��&óHóHôC��ÿ\ò�$Q÷	�\òµïcõ6ñ¼ï�ôJö�õ¼ï	�"ï~ûBûBú¼ÿ2ÿ�÷cý¼òµñ¼ø<��ôQõ¼ïcúL�1ü���ï
ö���÷	�xò�øµò<$Qôk�\üxôÖþcï1ÿ���ôCB���í�ü¼ò°ö�ûQ÷iúxö\ôQö�÷Ëößýxø�ò<��ï�����ü¼ôÖþ1ïcÿ��\ô�B,òµõ!ößôQþcôQÿ�÷cø�þcï1ÿ���òµûBôQö9�:�xïcÿcT � U GL�@ößî�ò<��ûeüxôQöH�@ôC� î�ôBôQõd�\üxô
ôBøµøµò�ý���òµû�ö��e÷���ô�÷iõsñË÷:ö���÷���ô�î�ò<�\ü�� îàïÖûBïiðjÿ\ï���÷	�\òµõL�"þcï1ÿ���òµûBôQöR�xÿeö��àüx÷cý¼ýsôQõ����sô�� ïcÿ�ô��\üxô�þcï1ÿ���ôCB�ñ~ôC�sõ¼ò3��ò�þ1ôBø���ößý¼øµò<��ö9�Pí�üxô
ö\ïcú¼õxñ �xôBø°ñËÿ�ôBó�÷cò�õxöàý@ï�ï1ÿ\ø��Ë÷�1UôQûC�\ôJñ ��� �\ü¼ôJößô2ö\î�ò3�eûeü¼ôQö9�K"�ïcÿ�ôBïgþ1ôBÿK��ü¼ô2õ¼ïcò°ößô�òµö�ó�÷iòµõ¼ø��Ë÷�1UôQûC�\ôQñ���� �\ü¼ô"ñ~ôJûwÿ�ôQ÷cö\ô
ï	����ü¼ô®ôBøµø�òµýxö\ô,÷cö\ý@ôQû��Oÿ�÷	�\òµï!÷iõsñ¿õ¼ï	�N���g��ü¼ô®ý¼ÿ\ôJößôQõxûwô�ï	���\üxô��xø°÷ióHôQõ��eö��.í�ü¼ô�ôQø�øµòµýxößô,ýx÷iÿe÷ióHô��\ôBÿ �Oòµö*�\ü¼ôQÿ\ô�� ïcÿ�ô
�\üxôb%1ô���ýx÷iÿe÷ióHô��\ôBÿS�\ï�ñ~ôQö�ûwÿ�ò<�@ô ��ü¼ô¦÷cûwï1úxö��\ò°û�ÿ�÷1ñ~ò°÷��\òµïcõ¿ï��H�\üxô,ôQø�øµò�ýL�\ò°û�þ1ïcÿ��\ôCB��>�Vòµõx÷iøµø����K��ü¼ô®ûBïcóHý¼ú���ôQñ�ö\ïcúxõxñ
�xôQøµñ¦ò°ö�ö\ü¼ïgî�õ���ï-�sôÖò�õ��cï&ï~ñ¦÷	�1ÿ\ôQôBóHôBõ���î�ò3��ü��\ü¼ô:÷cõx÷iø����\ò°ûB÷cø�� ïcÿ�óÖú¼ø°÷���ò�ï1õ®ï�����ü¼ô"ÿe÷cñ~ò°÷���ôQñ®õ¼ïcò°ö\ô�ô�B~ýsï�ößôJñ,òµõ��\üxô
÷iýxýsôQõxñ~ò<B��
í�ü¼ô"þg÷iøµò°ñ~ò3���®ï	�R��ü¼ô:ý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ûBïcóHý¼ú��e÷��\òµïcõs÷iø�÷cý¼ý¼ÿ�ï1÷cûeü®ò°ö�ûwøµôQ÷cÿ\ø���ö\ü¼ïgî�õ���í�ü¼ôÖûBïcóHý¼ú��e÷��\òµïcõsö�üx÷Dþcôk�@ôBôQõ�ýsôQÿßð

� ïcÿ�óHôQñ-��� 2�ò�ÿ�ôQûC�nf�ú¼óHôBÿ�òµûQ÷iø � ò�óWú¼ø°÷��\òµïcõ®÷iõxñ-�\ü¼ô2÷cûBïcúxö��\ò°û�ÿe÷cñ~ò°÷���ò�ï1õ�òµö�ï�����÷cò�õ¼ôJñ�òµõ �\üxô�ö�÷ióHô�ûQ÷iø°ûwú¼ø°÷���ò�ï1õ��Pí�ü¼òµö
ôBõs÷	�¼øµôQö �\ïk�e÷	%cô�ò�õ��\ïW÷cûBûBïcú¼õ���÷cø�øsôC1UôQû��eö��&òµõ�ýx÷iÿ��\ò°ûwúxøµ÷cÿàûwï1óHý¼ÿ\ôJö\ö\ò��¼ò�øµò<���W÷iõsñHþ�ò°ö�ûwïcúsö�ñ~ò<1@úxö\òµïcõ�� � úxûeü,÷iõË÷iýxý¼ÿ\ï�÷cûeü
ûB÷cõ �sô,úxö\ôQñw�\ï!ò�õ&þcôJö���ò<��÷���ô-�\ü¼ô,÷iôBÿ�ï~ñ��&õx÷ióHò°û �sôQüx÷Dþ&ò�ï1ú¼ÿeö:÷iõxñw��ü¼ô,÷1ûwï1úxö���òµûËÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõxö:ï	��óHïcÿ�ô�ößï1ý¼ü¼ò°ö���òµûQ÷���ôQñ
� î�ïiðÎñ~ò�óHôQõxößòµïcõs÷iø ÷iõxñ��\üxÿ\ôQôwðÎñ~ò�óHôQõxößòµïcõs÷iøUùxïgî�ö9�

 �; ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

÷�/ ��/

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

û9/ ñ�/

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x/a
0

y/
a 0

ô/ ��/

���������
	b� �� �����#	I� � � ,�~   !��"�$�	&%�	'$��Q"�)(%�"��9+0�?,&�^+#/��'+3�9��,&,�	-�9�9��%�	D+��?13	-�} ���d47698 � � �>��  ��  ��� � q�Z[�`47698 � � � � , � q�,-�
47698��W� � � � , q�H[� 47698��W� � � 3 ; q�	>�W47698��W� � � �  q])��A47698��W�  ��� \� �<=	&%�	'$��}@5y�L�BDC ��L�BDC ��L�B ��G�H ��L�B "�) +0P:	V13��RS�?13�S1O"�)
%�"��9+���,&�^+#/�

  � ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



� ���L��å�é�ì �����>å�������æ¼ì\ë��H���eè�ç^�âê��W�Væ¼ì è�å è���æ&
��'å�è�ì ���'ç��>é�ì\�[æ&��é	�
� æ�
����'ì çsë^
�
�è����è�ç~æ&���
lÎõ\�\ü¼ò°ö�÷cý¼ý@ôBõxñ~ò<B���÷iõ ÷iõs÷iø�����òµûQ÷iø�� ï1ÿ\óWú¼ø°÷��\òµïcõÒï	�^��ü¼ôd�u÷iÿ\ðz�xôBø°ñÒõ¼ïcò°ößô�ÿe÷cñ¼òµ÷	�\ôQñ\���e��ü¼ô>@2òµÿ�ûeüxü¼ï	1Ûþ1ïcÿ��\ô�B�òµö

ÿ�ôBý@ïcÿ��\ôQñ��®í�ü¼ô�î�÷=��úsößôJñw�\ï!ñ~ôQÿ\òµþcô ��ü¼ô�ö\ïcøµú��\òµïcõ¿üs÷cök�@ôBôQõ¿ý¼ÿ\ôJößôQõ��\ôQñw��� (�ïgî�ô + � ÷iõxñ  ÿ�ò<�1ü��\ïcõ mBh2ai|�¡ .�+ í�üxô
þ&òµö�ûwï1úxö�ô�1@ôJû���ö�÷iõsñ8�\ü¼ôÖùxúxû���úx÷���ò�ï1õxö�ï��>ôBõ��\ÿ�ïcý��,÷cÿ\ô"õxô��cøµôQûC�\ôJñ�� ��õ�òµõxûBïcóHý¼ÿ�ôQö�ößò��¼øµô2ùxïgî �sï1ú¼õxñ~ôJñd���®÷�þ1ïcøµú¼óHô� ò°ö�ûwï1õxö\òµñ~ôQÿ\ôJñ��àí�üxô"þcôBøµï~ûwò<���,÷cõxñ8�\ü¼ô"þ1ïcÿ��\ò°ûwò<����ï�����ü¼ô"ùxïgîj�xôBø°ñ�÷iÿ�ô"õ¼ï��\ôQñ®ÿ�ôQö\ýsôJû���ò�þ1ôBø���� ÷iõsñ��*� ��ûBûBïcÿeñ~òµõL�
�\ïN��ü¼ô*�PïgîàôQø�ø ÷cõx÷iøµï��������\ü¼ô2ùsúxû���úx÷���ò�ï1õxö�ï	�$<ËïcúL��ö\òµñ~ôc��ü¼ô2ùxïgî�ûQ÷iõ8�sô"ô�B~ý¼ÿ\ôJö\ö\ôQñb��� �<��� , >�� / � < ����(� . � ))-3 ] ���  ��! "�n/ ] g$# > , 6&% � 6 # %��� j ñ #

% � 6 # %  �D=/

î�ü¼ôQÿ\ôG< � ÷iõsñ � � ÷iÿ�ô:ÿ�ôQö\ýsôJû���ò�þ1ôBø�����ü¼ôÖóHôQ÷cõ�ñ~ôBõsößò<����÷iõxñ���ü¼ôÖóHôJ÷iõ�ö\ïcú¼õxñ�þcôBøµï~ûwò<���,òµõd��ü¼ôW÷có*�¼òµôBõ���óHôQñ¼ò�ú¼ó��
�n��ûwï1õxö\òµñ~ôQÿ\òµõL�Hïcõxø<�-��ü¼ô^�u÷iÿ\ðz�xôBø°ñ�õxïcò°ößô����\ü¼ò°ö�ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õ��@ôQûwï1óHôQö��<��z , >�� / � 6 < ����(� ; � % � %

3 ] 3 a
% � % .

) .)-, . ��� � a  ��' ��n/ ] g$# > , 6(% � %��� j ñ #  ��/

í�ü¼ò°ön� ïcÿ�óÖú¼ø°÷���ò�ï1õËò°ö�õ¼ïgîÛ÷iýxý¼ø�òµôQñ �\ïN�\üxô^@2òµÿeûeü¼ü¼ï	1�ôQø�øµò�ýL�\ò°û�þ1ïcÿ��\ô�B��Pí�ü¼ô2þcôQø�ï~ûBò3����ñ~ò°ö���ÿ\ò��¼ú���ò�ï1õ,î�ò<�\üxò�õb�\ü¼ô2þ1ïcÿ��\ôCB
ò°ö:�còµþcôBõ4�~ò�õ¦ý@ïcø°÷iÿ�ûwï&ï1ÿ�ñ~òµõx÷	�\ôQö9����� �

�
U 6 � 	��))))))
ö\òµõ4 ,�/ . �@ößòµõ�* , 6 + �,+.-. � ,�/6 ûBï1ö9 ,�/ . �@ûwï1ö * , 6 + �,+ -. � , /

í�ü¼ôJößô¦ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õxöH÷iÿ�ô,þg÷iøµò°ñp� ï1ÿË÷iõ���þg÷iøµú¼ôJöHï	� �� lÎõ·î�üx÷�� � ï1ø�øµïgî�ö��àò3�Ëò°öË÷1ö\ö\ú¼óHôQñp�\üx÷	�2� ) D�� í�ü&úxöHïcõxø<�
�\üxôp�xÿeö��6ïcÿeñ~ôQÿ6òµõ �.ò°ö>%1ôBý��� w ò<�\üxò�õ �\ü¼ò°ö.ÿ\ôJö���ÿ\ò°û���ò�ï1õ��S��ü¼ô·ößüx÷cýsôÒï	�-��ü¼ôÒþcïcÿ��\ô�B'òµõ ý@ïcø°÷iÿ�ûwï&ï1ÿ�ñ~òµõx÷	�\ôQö!òµö
	
U 	 1 )<D . �@ûwï�öC � , 6 � , X ��/0/�÷cõxñ
�\ü¼ô�÷cõL�cú¼ø°÷iÿHþ1ôBøµï&ûBò3��� �@ôQûBïcóHôQöbM + U �nXp�����n�»úxößòµõL�w�\üxô�óOô��\ü¼ï~ñÒï	�c�\üxô
ö���÷���ò�ï1õ¼õx÷cÿ���ý¼üs÷cö\ô2÷cõxñb�\ü¼ô"ÿ�ôBø°÷���ò�ï1õ M  , > 	�> ,�/ 6 M  	�> ,�/ � � . � < �  , > 	�> ,�/����\ü¼ô"ý¼ÿ�ôQö�ö\ú¼ÿ\ôP�xôQøµñ¦ûB÷cõb�@ô"î�ÿ�ò3���\ôBõ�÷1ö �M  , > 	�> ,�/ 6 M  	�> ,�/ � 6 �E g �0��	 1	 j +21?. < ��3 .54 7 1?. ûBï1ö g � , 6 � , 2� . � � j  #[�/

î�ò<�\ü63 U 	 1 �nX���� 4 U73HX,���%÷cõxñ , 2 òµö*�\ü¼ô,ÿ\ô���÷cÿ�ñ~ôJñw�\òµóHô , 6 	�X �����6í�üxòµöWôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõ�÷cý¼ý¼øµò�ôJö:ï1õ¼ø<�w��ï��\üxô�u÷iÿ\ðz�xôBø°ñ¦ï	��÷ @2òµÿ�ûeüxü¼ï	1.ôBøµø�òµý��\ò°û:þ1ïcÿ��\ô�B,î�ò<�\ü�÷iõ6÷cö\ýsôJû���ÿe÷���ò�ï T¿ûBø�ï�ößôk��ïËú¼õ¼ò<�9��í�ü¼ôW÷1ûwïcúsö���òµûc�xôQøµñ!ñ~ôQûBÿ\ôJ÷cö\ôQö�øµò<%1ô
	�� +�1?. � ÷cö�ôCB~ý@ôQû���ôQñ�� ïcÿH��ü¼ôq�u÷iÿ\ð��xôQøµñ¦òµõ6÷ � îàïcðjñ¼ò�óHôBõsößòµïcõx÷cø�ý¼ÿ�ï��¼øµôBó��cf�ï	��ôS��üx÷��c�\ü¼ôO÷ióHý¼øµò3��úxñ~ôOòµö�ý¼ÿ�ïcý@ïcÿ��\òµïcõx÷cø
�\ï �\ü¼ô:ôQø�øµòµýxößôÖýx÷iÿe÷ióHôC��ôBÿ ��xî�üxôBÿ�ôQ÷cö��\ü¼ôk� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�®ï	�R��ü¼ô:õ¼ï1òµö\ô"òµö�ûwï1õxö��e÷iõ���÷iõsñ�ñ~ï&ôQö�õxï	��ñ~ôQýsôQõxñ�ïcõ ���í�ü&úxö��
�\üxô"ôC1UôQû���ï�����ïcõb�\ü¼ô^� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�Ëò°ö�õ¼ï�����÷�%côBõ®òµõ���ï�÷cûBûBïcú¼õ���òµõ���ü¼òµö�ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõ��

��ö�ö\ü¼ïgî�õÒò�õ\��ü¼ô�ý¼ÿ�ôQö\ôBõ���ýx÷iý@ôBÿ�àþ1ïcÿ��\ò°ûwôJöHî�ò3��ü·÷cõ»òµõ¼ò<�\ò°÷iø�÷1ößý@ôQûC�Ëÿ�÷	�\òµï6õxï	��ûwøµï1ö\ô8�\ï¿ú¼õxò3��ñ~ï¿õxï	�-%côQôBý·÷
ú¼õ¼ò<� ïcÿ�ó ö\üx÷cýsô���í�ü¼ô:÷cö\ý@ôQû���ÿe÷���ò�ï�÷cõxñ ��ü¼ôÖ÷cõL�cú¼ø°÷iÿ�þ1ôBøµï&ûBò3����ôBþcï1ø�þ1ô2î�ò3��üb��ò�óHô��0lÎõ�ößúsûeü¦ûQ÷cö\ôQö9���\ü¼ô 	�úx÷cõ��\ò<�\òµôQö�òµõ
�\üxô"ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõ  #[�/�üx÷DþcôP�\ï-�@ô:ûwï1õxößò°ñ~ôQÿ\ôJñ,÷	���\ü¼ô"ÿ�ôC�e÷iÿeñ~ôQñ��\òµóHô , 2 ����ï ��÷	%1ô2ò�õ��\ïË÷1ûBûBïcú¼õ��:�\ü¼ô"ýxÿ\ï1ýx÷	��÷��\òµïcõ��\òµóHô
�@ôC� î�ôBôBõb�\üxôc�1ôBõ¼ôQÿ�÷	�\òµïcõ�÷cõxñ-��ü¼ô2ÿ\ôJûwôQý��\òµïcõ,ï	�4��ü¼ô2õ¼ïcò°ö\ô��K"�ïcÿ�ôBïgþ1ôBÿ�cî�ü¼ôQõ���ü¼ô"÷cö\ýsôJû���ÿ�÷	�\òµïWò°ö�õ¼ï	��ûBø�ï�ößôP�\ïOú¼õ¼ò<�9�
�\üxôÖ÷iý¼ýxÿ\ï=B~òµóH÷	�\ôJñ�÷iõ��cú¼ø°÷iÿ�þ1ôBøµï&ûBò3���8M + U �nX��HóOò��cü���ö\ò<�1õ¼ò<�sûB÷cõ���ø<�®ñ~ò<1@ôQÿ�� ÿ\ï1ó ��ü¼ô^�\ü¼ôQïcÿ�ôC��òµûQ÷iø�÷iõ��cú¼ø°÷iÿ�þ1ôBøµï&ûBò3���M O3Q U �! �D 6 � . /�Xp�,÷iõxñ��Uûwï1õxö\ô
	�ú¼ôBõ���ø<���L� ÿ�ïcó �\ü¼ôWôC1UôQû���ò�þ1ôÖþ1ôBøµï&ûBò3������lÎõd�\üxòµö�ûB÷cö\ô����\üxôÖôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õ  �[�/�óHò��cü��!�u÷cò�ø
òµõ�ý¼ÿ�ïgþ&òµñ~òµõL�^��ü¼ô�ÿe÷cñ¼òµ÷	�\òµïcõ � ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC��� ��õ�ôCB���ôBõxñ~ôJñ � ïcÿ�óÖúxøµ÷	�\òµïcõ���î�ü¼ò°ûeüËò�õsûwøµúxñ~ôQö]��ü¼ô�òµõ~ùxú¼ôQõxûwô�ï	� ��òµõ��@ï	��ü �\üxô
÷ióHý¼øµò<�\úxñ~ô�÷cõxñd��ü¼ôN� ÿ\ô 	1úxôBõxû���� ûB÷cõ��\üxôBõw�sôHï��L��÷iòµõ¼ôJñ�����ï��xö\ôBÿ�þ&ò�õ��-�\üx÷	� � , 2 Xp�®òµöP��ü¼ô�÷iõL�1ú¼øµ÷cÿ�ý@ï1ö\ò3��ò�ï1õ!ï��0�\üxôþcï1ÿ���ôCB��98 2 � ÷	�!�\üxôÖÿ�ôC��÷cÿ�ñ¼ôQñ8�\òµóHô , 2 �!lÎõd��ü¼ôOûQ÷cö\ô:ï	��÷cõ�ôBøµøµò�ý���òµûQ÷iøVþcï1ÿ���ôCB,î�ò<�\ü.÷iõ�÷1ößý@ôQûC��ÿe÷��\òµï�÷cõxñ�÷iõ6÷iõL�1ú¼øµ÷cÿþcôQø�ï~ûBò3���ËôQþcï1ø�þ&òµõL�Wî�ò<�\ü8��ò�óHô �

M  , > 	�> ,�/ 6 M  	�> ,�/ � 6 � 2Exg �:��	 1 2	 j +�1�. < �;3 .2 4 7 1?.2 ûBï1ö<* �� , 6 8 2 / . � � /  Q��/
î�ü¼ôQÿ\ô^��ü¼ôÖö\úL�xö�ûwÿ�ò�ý���ÿ�ñ~ôBõ¼ï��\ôJö�÷ 	�úx÷iõ��\ò<��� �e÷	%1ôBõ�÷�����ü¼ô:ÿ�ôC��÷cÿ�ñ¼ôQñ��\òµóOô , 2 �àí�üxòµö�õ¼ôBî'ôCB~ý¼ÿ�ôQö�ößòµïcõ®ò°ö�ôCB~ý@ôQû���ôQñ8��ïý¼ÿ�ïgþ&òµñ~ô�÷k�sô�����ôBÿ�ñ~ôQö�ûwÿ�ò�ýL�\òµïcõËï��'��ü¼ô�ÿ�÷1ñ~òµ÷	�\òµïcõN� ÿ�ô
	�ú¼ôBõsûC�N�\üx÷cõËôCB~ý¼ÿ�ôQö�ö\ò�ï1õ� �[�/C���@ôQûQ÷iúxö\ô���ü¼ôH� ÿ�ô
	�ú¼ôQõxûC�Hò°ö�ñ~òµÿ\ôJû���ø<�
øµò�õL%1ôQñ��\ï ��ü¼ô"ôC1UôQûC�\òµþcô2óHï	�\òµïcõ¦ï��4�\üxô"þcïcÿ��\ô�B��

  � ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������



� ë���å�è �/�W��é �{����åàæ �
í�ü¼ôc�xÿeö���÷cú��\üxïcÿ�òµöH�cÿe÷��\ô�� ú¼ø��\ïN��ü¼ô  ôBõ��\ÿ�ôkf�÷	�\òµïcõx÷cø�ñ�A��K �\úxñ¼ôQö � ýs÷��\ò°÷iøµôQök  f�K � /]� ïcÿ:�xõs÷iõxûBòµ÷cø�ößú¼ýxýsï1ÿ���

�/� �_��ç���å�ë����
� �^� ���������9�a~
	K����}={�����}����������a~�0��~��������z��������}=���n��}=�#xm�������� x��q�����R���z�mt=t����� �����������xz�����'���#xz|���~ �����! #" $�%'&)(+*-,/.0� ~1�'���a� ,�;  ~  �¡�¡ 3 ~

�=��� ,�~ �32
, �   �
o �^� ���������9�a~4	K��~0�4���m��t����z�~0�n��~9��}={5����}=���������a~�� ��~6�-	�t=|87�y����z� �9	�t=��|�|���u�����|�}=�z����}�������}��xz���=����� x��H���L��}:�'�������x��������;������x�|��Pv9y=��<#|���x

x�����v�x��m����}5=���|���{!��}c� � ��xz�?xz��}�!v�xz�z�?xz� >=|�{?=���y��{�~ �@ #" $4%A&@B�CED;�
FG*3H�*�IEJK,�.�~��'���a� ,  ~  �¡�¡ � ~��=��� ��~�¡3L���� � �
� u���� xz���mt=|��a~Cu]��M]�C��}={ON�|����m����~E����~P�-	�t=|��'�������9xz�������=�^��{=|�����P	�Q�����u�����|�}=�z����}����R������x�|/�]u��9}��������������#��SCu�����x�y=������}=��|��#T�y��?x�����}=��~ �

U .4CEH/�
 #" $�%'&EH�~������a� � ~ � �=� ~ ~  �¡�¡  ~=�=��� ��~�~32 ��;�¡ �
V N�|����m����~0���9��}={!u���� xz���mt=|��a~u]��M]��~W�-	�t=|X�'�������x����������^��{=|��	���6	�Q����,u�����|�}=������}����0������x�|/��u��}=��������������S4	�t=|X�����z���Rv�xm�?x�|�~ � U .4CEH/�

 #" $4%A&EH�~������a� � ~ � �=� ~ ~  �¡�¡  ~��=��� � 3 ~32 ��~ 3 �
Y N����]��~0� ��~;Z[CR&RJ]\^&ECEDPIR_O%A,^H�~�u��^`C|���~ ; x�tc|�{���~  �¡ � , �
a N��^`C|C~=�]�0�4��� ��~��b�}Px�t=|0v�xz���=����� x��!��� � |��#xm����}:�'���#xz|��P�^��x�����}=��~ � U J]\3,c�6d
\EDP&4�6(+IEe'.0�Wf1\^,���~0�����a� ��~ ~   ��¡ � ~�����   �32 3 , �
g u���� xz���mt=|��a~�u]�;M]��~!�-	�t=| � ��}=����}|������!`C����y9xz����}k��� � ��xz�?x���}=� � ��}4>���y=�m�?x�����}=�K���!h�}� �������i������x������ x��C~ �)���6 #" $�%'&:(+*-,/.0� ~������a�   � , ~

 �¡���; ~��=���  �~ � 2	  � , �
j �����z�	|�|^�	~�sL��k>� � ��~l`���}m�4|�� <��#x�~0M]��n=�0=���~��}={^�^����|�}={���K�L~0�n�9sL��~�-	�t=|0v�x��m����} � �?x�|K��}:�!`C����yx�����}c��� k �'�������x�������� p �'���#xz����|�����}

��}R`��������{5	�Q����,u�����|�}=������}����1=L���^Q���~ � U .�CEH��W #" $4%A&EH�~������a�  \� ~ � �=�  �, ~ , � �   ~=�=��� ��;�¡�¡32'� � � � �
o u���� xz���mt=|��a~=u0��M]��~W�-	�t=| v�xz���=����� x��!��}={:�'}=|�����|�x���������� � ���z��xz�?xz��}=�ph�}=� �<���z�q������x�����|���~ �:���1 r" $�%'&@(s*�,/.0��~4�����a�  �~ � ~  �¡���~ ~=�=��� ¡�~32

 \� 3 �
� � �^|�� ��}={=|���~��N���]��~��^��k8������� ������~�n=� � ��~���}={+t����=y�-�C��~ � �;n=��~!�z������#�����|�x��z�u���?xz����}c��}={m������x������ x����]M��z��{=��|�}�x���}�x�|�}=�z� >����?x�����}q���

��}c������� �?xz|�{m	�Q�����u�����|�}=�z����}����P������x�|/�:	�t=����y=��t?=L��� ����|�}�xz�?x�����}�~ �?���W #" $4%A&@(+*�,/.0��~������a�   � � ~  �¡�� � ~=�=���  \� � 2	 �~�¡ �
��� �^|�� ��}={=|���~��N�P�n��~Wt����=y�-�C��~ � �1n=��~���}{q�^��kb������� ������~;n=� � ��~r��v��9����|�xz������������x�|��S�^|��z��|��K��})	�Q��Pu�����|�}=�z����}=�^S � ��y�z|�� ��}={� ��}={=� x�����}=��~ �5�0�
 r" $�%'&v(+*-,/.0� ~4�'���a�  �¡�~ ~  �¡���� ~��=��� � � �32'� 3 � �
� o u���� xz���mt=|��a~Cu]�lM]��~1��b�}]xzt=|�sL|��z������x�|�}��|���� � ��}9���w�9�����9����|�xz�����!������x�����|�����}n��}R`��������{x	GQ����,u�����|�}=�z����}=����=L���3Q4��~ �p���0 #" $�%'&�(+*�,�.���~

�����a� � �   ~  �¡�¡�� ~�����   3  �2	 �~�~ �
� � ������|��C~ � ����}={s��������� �C~ � ��~!�z�y=	������� �c���!N��3Q u����z�	|��z��� `C|0��}={)N��3Q u����z�������?x�� `C|������������ xKv9�mt=|���|����<��� � ������| � �����yxm�?x�����}�~ �

����z�\E_X{1� U .�CEH�� ~0�����a�  �¡ 3 ~ � �=�   ~ , � � 3 ~	�=���  �¡ 3 2
,  3 �
� V ������|��C~ � ��~W��������� �C~ � ��~���}={|nCy4`!}|�~Lu]��~�� � ������|n��}R`C|��#xz���C�?x�����} �����5������tqv9y=��z��}=����~L�^��{=|��m�?x�| � |��9}=����{=� � y=�n�	|��8n�|�xxh4�z��}=�P�� �����=�z|����z���=��|wNW��v�~ ��~W.�*�\EJ]*3e9��z�\E_X{P$�e��W r" $�%'&@B8CEDPIR_O%A,^H�~0�����a�  �; ~ � �=� 3 ~ , � � � ~��=��� , � �32
,�¡ � �
�KY ������|��C~ � ����}={���������� ��~ � ��~G�z��}R`C|��#xz���C�?x�����} ����v9y�=�z��}=���vn�|�x � ������|ph�����}=�?N
��v;S��k���mtN��}{ � |��9}=����{=� � y=�n�	|��8�!��|���xz��~ ���4��e'.

�X�]�X���zW�!�[f)�w*^JK\^IR,�\E$�H�eA%A,^H5z�\ED3�/*^J]*3DP,�*p�l���]�E�?_pIECc��(+IEDP,/.�*3H-e9*3J-���W�*~ , � � 3 ~��=��� , � � 3 2'� � , � �
�]a M�����|��#��|�� x�~r�0��~���������� �C~ � ��~���}{�n�y�`!}|�~4u]��~��mu����z|���x � �����=yxz�?xz����} ���Rx�t=| � �����z| � ��{=� �?x�|�{b�C� �qv9y=�=����}=��� � �^`9� x���=L���3Q\��}={

����=�������?xz����}P������}Cx�|����z�����^|�xzt�9{=��~ �m�0�
f1\E$�DP&��%A�c��~������a� ,�;�; ~ � �=�   ~ , � � � ~	����  � �¡32	  3 ; �
� g � ������}=��y=��~�	K��~4N�|���|C~�v����n��~=��}={P�^����}�~9s���~6��v9��y=}={mM�|�}=|��m�?x�����}c��}!�n�^� �9��}=��N����C|���~ �:�0�1 #" $4%A&p(+*�,�.���~l�'���a� � � � ~  �¡�¡ � ~=���� � � ~323 � ¡ �
�]j ������|��C~ � ��~R��������� �C~ � ��~C��}{@n�y�`!}|�~9u]��~;� � y=��|��z��������v����ny=� �?x�����}n���	x�t=|�v9��y=}={vM�|�}=|��z�?xz|�{H����������x�|��:s������z��}=����}:�K�^� �9��}=�[N����C|���~ �

�X�]�X����\E$�J�DPIE"�~0�����a� ��� ~ � �=�  �, ~ , � � � ~��=��� , ,  � 2
, ,  � �
�]o ���^Q�|�~��N��v���~1� � ��}Cxz�����=yx�����}=�'x��Rxzt=|�	�t=|������]������|��z��{�}=�������4v9��y=}={�~Rkb� xztn���=�=�������?x�����}:xz�8�����|��z�#n�|�x � ������|���}={:xzt|�	�t=|����#�

����x�t=|�=���y9xz|�~ �?���W #" $4%A&p(+*�,�.0� ~0�����a� �   ~  �¡ � ~ ~	�=��� ; ,�~32-; � � �
o � 	L���^~ � �;�n��kg����}{sk*|��=��~
n=� � ��~!�mu����z�	|��z������}� � |�� �?x�����}��s��z|��z|��]`��}=�@=L��}=� x�|]u�� ��|���|�}=��|:v9�zt=|���|�������� � �����yxm�?x�����}����L������y=�#�

x�������~ �?���Gz�\E_X{1� U .�CEH�� ~4�'���a�   � � ~  �¡�¡ � ~	�=��� ,�; ,32
,��  �
o � � �z����tCxz��}�~�u]�
M]��~�u��3Q4����}=�=~��]��sL��~1kb������� ������~;n=�;���;=���~
��|������a~��N��~���}={sN�|��=�=��}=��x���}�~6=��
M]��~6(+\3&R*^J�D|(+*3e�.0\^&EHp%�Ds�XDPIE" CEe�%',�IE"

�w,�\E$4H�e�%',3H�~�v��=�z��}=��|���~  �¡�¡ , �

 �¡ ���  �¡
����|���������}H��}=�#xz� x�yx�|]���L��|��z��}���yx������R��}={P���#xz����}���yx������


