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ø ù( ú = û ) ü!ý þÌÿ þ�ý ��� �2ý ÿ�� ��ý��Ûþ ÿ2ý ��� �	� 
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����� ��� ���
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Ä�ÅÇÆ?È�É�Ê�ËlÌÇÍ�Î!Ï�ËlÌÇÍ!Ð&ÑÓÒ-Ì!Ô�Å�ÔÖÕ�Æ�Í × = Ø Ù ÚÜÛÞÝ	ßÇà&á�â&ã�ä�åæ�ç	è�é&ê�èÇëìçÇé�í!î-ïñð`ç	é!ç	ë�çlí!í&î-ï ò ó!ô&ó

ξ õ	ö!÷	ø ó�ù ø�úüûþý?ÿ �ô ��� ó�� ÿÂý ù ����	�
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 (ω � ω� − 
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¾�³
·�¿-®�À�¶�²�Á(ÂÃÅÄ
Æ]Ä�Ç�È/É-Ê�È#Ë?Ê�Ì&Í&Î�Í&Ï�ÇÑÐ�Ò�ÍÔÓ�Õ½ËxÖ?Ä#É&×�ÍÔÕ�É�ØÙÍ�É-Ò�Ú�Æ
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ÆßÓ
Õ�É�Î
Ú�Ò�Í&Þ�Ä
Æ�É�Ò+Ú&Ë�Ö�Ë�Ê
à Ü�È�á â½ã#ä å�æ&ç�ç&æ�è½é.ê�ç�ë�ì
í"æ-î�ç&ï�ð ñ ò ó ô

( õ�ö ) ÷Ýø�ù�ú�û�ü ýþxÿ������ ÿ������
	�ÿ�����
 þ ù�� � ù þ ù�� ù 	�� û�� � � ù���� ÿ���ÿ � 
�� ü�û 
� û���ù þ���
���� � � � �  ! = " # $ % &�'�& ( ) * + , - = . ) * /′ 0 1�2 34 5 6 7 8 9 :<;>=@?�A�B�C D EGF�H�I J K�KMLON
PQP
N�R�SUT V W X Y
′ Z [ \<]^�_�` N�a�b cQced�f�g�h�ikj�g�l�m�g�nol p�qorts�u�v�s�w�xzy|{
}�}�~t�os�p�s���|������� ���������������������
���z�
�|�����������������U���������k� ω � � � �  � � ¡ ��¢�£���¤ ¥�¦�§�¥�¨z©�§ª¦�«�¬U¥�­�¬�®G¯±°
²
³�´z¬U´�¯¶µ�«�©�·�¥
¸�©�«�«¯¹²
º�¬�´�¬�´�» ω ¼ ½ ¾ = ω ¿ À�Á + ( Â Ã Ä Å Æ Ç ) È É ÊËÍÌ�ÎÐÏ�Ñ�Ì�Ò�Ï�Ñ�Ó�ÏUÔzÓªÕQÖ
×�Ö Ø Ù>Ú
Û�Ü�ÛÞÝàß�ÛzÜzá>â�ßeã�Ü�á�ä�Ü åá�Ù�Û�æ¹ç�Ù�â�ß�è�â�é�èëê
ì
í�Ü�âîá�Ù�ï�ãUßQð�ï�Ù�Ùîâ�ßñï�ã�ð�ìzò|ß�á�ç�Ù�ò�æ¹Ùï�ò�ó�ê�ô

ω õ ö ÷ ï¶ð�ì�ê�Ýàß
ð�Ü�Ýùø|ì�ï�Û�Ù�ú�éûÙüìzÝ�ã�ç�Ù�Û�ý�á�Ü�èò|Ü�ç�â�éþâ�ì
á�ÜÿÙUï�í@ì�Û�ôÿÙ�êªð�ß ���������
	�����
����������������
θ( � ) ����������� ���������� �! �"�  � � ��#��%$ ��
��"&��' �  ω (*)�+�,�+ -.�/�02143'5"6�7 +8,:98;=<�> 5�?A@B3 ,�; 7C5 + 5�6�D�@B0 < D E (ξ) F G (ξ)H�I"J:KCLNM�O�PQM�R�M�S"T"U�V�W"K�P8XYR�OAR�M�Z�P[K=S"\�]"K:V�]"M�]_^QS�T�R�O�` a
R�KCbcZ�S�H'd�M�OCVeP[M�]f]"M�]gJ�O�hNO�R�T�XiH�R�T�^jO�J�Z�M�S"\�R�klW
m"n�o�p�q�r�q�s�tup'v8rxwQrzy�o�pCs"v�{'|2}�|2o�~�����s�|�mj�:��pj}=�"q:����A���C�������:�C�������"�"���������'��� � �"���������������A�����  �¡�  ¢�£
¤�¥�¦"§=¨[§�©"§ ª8«z¬�«�­�¬"®�¯�°8­"«�ª�« ± ²´³ µC¶�·[¸�·�µ ¹'º�»z¼�»C½�¾[¿:»CÀ:¾8Á
Â�Ã'ÄQ½8Å�Æ�Å�Ç�½�¾�ÃjÄN¿�Å È�É�Ê�Ë�ÌÎÍ�Ï"Ð Ñ (ξ) Ò Ó (ξ) ÔÖÕ�×�Ø�Ù�Ú�ÛjÜ:Ý Þß�àâá�ã�äåã�æ:ç è�éÖê�ëâì"í�î"ï�ðCë:ñåê�ë
ò (ξ → ó ) → ô õ ξ ö ÷ ø ù ú û (ξ → ü ) → = ý þ ξÿ � � �

�����	��
���
�������� ���������������� "!����#��$%��!'&�( )+*-,/.�0"12)�3465"7�8 9;:�<=:>:�?=@2A�BC:2D�E�BCF G�H6IKJML�N�L=OQP"G�L"R�S�T>G�N U
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ξ q r s (t u ) v#wCv x y{z}|�~"���������Q�"��| y����� � (ξ) � �	�	��� �����Q� � �C���C� �j���Q� � �+� ~�� � �	�� (ξ → � ) → � � ξ � � � � ��� ξ � � �′ (� � ) ���	� �  {¡¢��£�¤�¥�¦�§¨ ¤�£�©�ª+«"£�¬�¦�£�¡ ­�® (ξ)̄ ° ξ ±³²%´�µ	¶2· ¸ ¹ º"»�¼ ½ ¾�¿ÁÀCÂ�À	¾�Ã�Ä�ÀÅ�Æ Ç È�É�Ê�ËÍÌ ω Î ω Ï Ð�Ð�Ñ�Ò Ó	Ô�ÕjÖ"Õj×�Ø�Ù	Ú#Ó�Ø�Û�Ü ξÝ Þ ß ( à á ) â
ξã ä å′ (à á ) æ�ç�èCé'è�ê�ëQì³èjí�ê�ì+î�ì+ï�ð ñ%ò ó ôöõø÷�ù�ú�û;ü ý ü þ;ý ÿ þ ξ ��������	��
���
	����������� ���	�����	������� ���!����"�# $�%'&)(+*	,�(�-�. /
02143�3�57698�:�1�3�;	< =�>7?A@�B�C�D�EGF	HJI7KLDGMON	PQN�F�RSRUTWV�T�= X	Y Z
[+\2]_^W`G`GaWb	`Gc d�e�f�dhg�i�j k l�m�n'o	pqo	r�l�rWsJr�t	t�pvu w x

x�y�z	{G| }2~O�+�!�W�������	�G�����	��� � √ω� ω� − � = ξ � ( � � ) ����� ����������W�����������W� �¡���+¢W�W£G¤����+�¥����¦���§¨�	¤���©Gª���ª���«¡¬+��­
®�¯�°	±G²´³	µ�®	¶�· ω = ω ¸ ¹ º » θ¼ ½+¾ ¿ ( ¾ = À ) Á Â Ã Ä	Å�Æ
ω Ç ωÈ É¨ÊOË	Ì Í È θÎ Í�Ï È (Ï = Ð ) = θ( Ð ) ÑÓÒ�ÌWÔGÕGÖ	ÔGË�× ØÙ ÔGÚ�Û�ÜQË�×	Ý´Ý´ÌWÞ+Ì�ß�à�×�Þ�Ô�á�â�ß�×�ã!áGä)å�á�â�ß�âæÛçÌ Ù É7è�ÛWÔQË+é�ãê Ô�ß ê Þ�Ì�ÛWß	ÔGÊ�Ô�å�ß�â�è�Ì�ß�×�ã ë ÚWÔ�Ô4ÛWá�Ì�Û�Ú�Û�ávì�í î�ï	ðòñ�ó�ô�õ¥ð ö
ó�ï�÷
ø ( ù ) = ú û ü ý þ ( ÿ )� ��� � = � � � � � ( 	 )
 ��� � = 	 
������

� � − � � ( � )� ��� � − � = � �
��� �"!$#&%'!)(*�,+.-/� 02130/(546�)�7(3�8-24&� -/9:4$;6<>=8(3; ?5@3@
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(ξ) BDCFEHG ω I ω J K2L*M N8O3P2QSRUT2V3W)X Y Z/[)\8]'^7_ `/a5bdcfe7g8g h ijUk lnm/o5p3m q √

r
− ωs ωt = ξu (v w ) xzy|{7}�~/}U~2{7�7�������&�

~2�5� �&�'� � = �3���H�)� ���8�>���&� �7�'���'���H�3�8� �/� �/ ¢¡&�5£F�)�¤8¥ ¦8§,¨*¦:©3ª'«&ª2©3¬3­'® ¯2°²±³±�¬&´5ª³µ¶¬5¨&´3ª2·3­ ¸ = ¹ ´�º&».­'¦ ¼
½5¾&¿'ÀÂÁ2Ã&Ä5ÅÇÆÉÈ�¾5ÊUË�ÌfÍÏÎ3¿'Ì5Ð Ã*Á2Ñ&ÒÓÁ'Ê:Ã3ÁÕÔ�Ä3ÒÓÁ'Ê×Ö

θ( Ø ) = √ÙÚ Û Ü ξ Ý ( Û Ü ) Þ ω
ωÜ = ß +





ξà (á â )
ã





ä
å ω æ ωç è

é�ê'ë�ì

θ(
ë
) = √íî ï ð ξ ñ (ï ð ) ò ω

ω ð = ó −




ξñ (ï ð )
ô





õ
ò ω ö ωð ÷

é�ê8ê,ì
ø×ù3ú2û�ü'ý�þÕÿ���þ����Uü��&ù��
	���
 ú���������	 ����� ����������������� �"! #
$&%(' ��)*��+-,�,�./.0�(1 % )*23, ' ��4657� % ξ 8 ( 9 : ) � ξ 8 ( ; : )! $ ,�4���,<.3=��(+>,<����.�?@�&� ξ 8′ (9 : ) � ξ 8′ (; : ) ABDCFE�G6HJI�K�L�C(M�I�HON�M<C(P�G�Q�G&HRI�Q<S0T

ω = ωU V θ( W ) X Y Z [�\ ]^ _�`6_
a&_(b�_�cRd<efb�g h i0j<k�lmjon&p�q-p�r s�t u�v�w�x�y�z<y�{}|�~����}�
� ��� ω � ω� �������F�����<�������������@����� ω � ω� � ����� �¡}¢�£}¤ ��¥<¦ ¢�§-¢ ��¨�©(� £�ª «�¬�­m®�¯�°}¯(±>²<³(°�´(µ¶µ�¬¸·<³0¹�®&¯(º�³ » ¼½ ¾ ¿ À�Á�Á�Â�Ã�Ä<Â(À�Â�Ã�Ä<Å�Å&Á�Æ Ç¸Â(Á�È�ÉËÊ&Á(Ì�Í�Î�Ï}Â0ÐÑÏ�À<Ò�Á�Ó&Í�Ô
Õ�Ö Ã�Ï&À<Ï�Ó-Á�À<Â0Ð ω = ω × Ø θ( Ù ) Ú Û Ü Ý-Þ�ß�àáÞ&â
ã�ä åçæ�è�éoê�ë}ì�í îï&ð<ï�ñ6ðóò�ô�õ÷ö6ø�ñ ω ù ωú ûýü"þ�ÿ���������û�� �
	��
� þ�û
ω � ω� �@þ�ÿ�����û�������� û���ÿ���ÿ����������Rû �!�6ÿ����!��û�"�� û # �
û $ � ��� þ}û % = & ')(+*-,�.!/10�,�(�/3254�6�7�(-.�(�89,:.!/�( ξ ; (< = ) (
ξ ; ( > = ) ? @�ACBED�F�G!DIH�J�K:L�M�M�NPORQ�H�L�M�D�S�M�NPORT�G�@-J�K�D�U D�@�D
ξ V′ ( W X ) D ξ V′ (Y X ) Z @�A5G[K�J�\�J Z M�N]O^Q�H�L�M�D�S�M�N_O^T�G�@�J�K�D�U9`acb!d�e�f�g h�i�j k3l�mon�m�p�q-r�s�s�t�rvu�w�s�s�txr�yPz|{�}~s�{�u�q�j
� w�}~u�{���{�h�s-w�n�r!s�m�jc��r3w�q���sI{��5w�z���q�m�l�i�u:t � {�qIr���w�s�m��s-w�z|w���s�m�n�r!s�s�{�p!l�m

θ( � ) m���w�h�z|r3��wvp�m-p!l1r�z-t � s�w���l3ms-w���{:��n�w�p!l1{�l�y � {�l�{��:t)r�r���{�l���r!n�w�� �������:�-���!�����
� ���������� �¡-�� � �¢�£5¤�����¤����!�3��¥E¡+���:�-�|�3����¦I�

§-¨|© ª�«�¬�ª�­�®�¯�°�±�±�²�³ ´ µ�¶�·�¸ ¹ º�»�¼¾½�¿�À-Á:Â�Ã�Ä
ÅÇÆ�È5ÉPÊ�Ë�Ì�Ê�Í:Î�Ï�Ð�Ñ�Ñ�ÒPÓ Ô�Õ:Ö�×�Ø Ù Ú�Û_Ü5Ý�Þ�ß�à�á�â�ã�ä å

= æ çèRéEêìë�í�î�ï ð�ñ!ò�ó ô õ1ö!÷oø�ù�ú�û!ü ý�þ�ÿ�ý��������:þ�ý	��

�:þ�� �����
� (ξ) ������� ω � ω � ��� � (ξ) � �"!�# ω $ ω % &('*)�+",.-�/.0�021435*6 ,	7 8	9;:"<>=�?>@�?�ACB�D�9E<F:�G�HIA�J KMLON P Q R4S�T2U*V�W2X P (ξ)
L�Y	V2W�Z2Z�W�[2S2\	]^Y_S�N`\	T a>bdc>e fdg	h�i	jlkOm"n�o2p�qsr�t uwvyx{z4u |

}�~��.~s���C�s~	�.��~������>���	�E�������	�����s���M�����s���.�2����� �(���
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� ���
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