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ẋ = cos θ, ẏ = sin θ, θ̇ = u,
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q = (x, y, θ) ∈ M = R

2
x,y × S1

θ , u ∈ R,
6�.�9

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(1) = q1 = (x1, y1, θ1),
6 0�9

J =
1

2
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0

u2(t) dt → min,
6Yá 9

u(·) ∈ L2[0, 1], q(·) ∈ AC[0, 1],
6 ��9
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C1 = {(β, c) ∈ C | E ∈ (−1, 1)},6 .�9

C2 = {(β, c) ∈ C | E ∈ (1,+∞)},6sà�9
C3 = {(β, c) ∈ C | E = 1, β 6= π},6 >�9

C4 = {(β, c) ∈ C | E = −1},6 8�9

C5 = {(β, c) ∈ C | E = 1, β = π}.6�Þ#,�9
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x = x(λ, t), y = y(λ, t), θ = θ(λ, t), λ ∈ N = T ∗

q0
M ' R

3, t ∈ R.
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Exp : N →M, Exp(λ) = q(λ, 1) = (x(λ, 1), y(λ, 1), z(λ, 1)).
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M− = {(x, y, θ) ∈ intA | P < 0, θ ∈ (0, 2π)},
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λ̃0

1 = λ̂0
1

/
�>ôdì!ó

λ̂0
1 /∈ L1

1

�³ñ_å�ý�å1å1è1é½ó2æ!ç_ñ_ï�ñ_å1ù2ý2ó
λ̂0

1

æ2å1è!ðDç�ì!ó2ø
õ�ö)ñ1ôhÿI6 ô ó!ô�í2å_ì!ò1ø
å1î�ç_æ2ó�ú
ä#ð£ô�ó!ðDðKä
ñ_è2ó2ëm�
ý�ô�í2å1æ2ä
æ û ó!ç�ì!ò1æ2å1â
å�å1ñ_å�
1è!ç%�°ä
æ2ó�ÿ 9Çæ!ç�í2è2å�ðKä���õ�ñ_ý2ó���ø#ç�éÇç_ö)÷kó2ä
å�
_ì½ç1ô�ñ_ò

L1
1

/ �1
1å1ø
æ!ç�ù2ó!ð-�
ñ_å�í2è2ä
å�
1è!ç_ø
å1î�ç_æ2ó2ä
ρ
ó¢í2å_ì!å	��ó!ð

λ̃0
1 = ρ(λ̂0

1)
/Þ1/ .�/ 2 ç_í2õ�ô�ý�ç_ä
ñ1ôhÿ¯ðKä
ñ_å#é�H�ò1ö)ñ_å1æ!ç�ô�ó!ô�í2å_ì!ò1ø
å1î�ç_æ2ó2ä#ð�î�ý�ç�ù2ä#ô�ñ_î1ä�æ!ç�ù!ç�ì!ò1æ2å1ë¯ñ_å1ù2ý2ó

λ̃0
1

/³Ýßè2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ_ä�í2å_ì!õ�ù!ç_ä
ñ1ôhÿ�ñ_å1ù2ý�ç
λ̂1

1

/ � æ!ç�ì!å1â
ó2ù2æ2å¢í2è2ädé½ïUé½õ�÷kä#ðKõmí2õ�æ2ý2ñ_õ
λ̂1

1

í2è2ä
å�
1è!ç_ø
õ1ä
ñ1ôhÿ î
λ̃1

1

ô�í2å�ðKå1÷kò1ö
ρ
/

Þ1/ 02/ 3 è!ç_î1æ2ó2î�ç_ö)ñ1ôhÿ ðKä��°é½õ ô�å�
1å1ë�ñ_å1ù2ý2ó
λ̃0

1

ó
λ̃1

1

í2å�ô�ñ_ä
í2ä
æ2ó-õ
é½å1î_ì!ä
ñ_î1å1è2ä
æ2ó�ÿ-ô�ó!ôdú
ñ_ä#ðKä<6�._,�9���î1ï�ù2ó!ôdì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ-è!ç_ø
æ2å�ô�ñ_ò

δ =
∣∣∣Exp (λ̃0

1) − q1

∣∣∣ −
∣∣∣Exp (λ̃1

1) − q1

∣∣∣ /Þ1/ á!/ �>ôdì!ó
δ > 0

��ñ_å�í2ä
è2ä�ü�å#é½ó!ð î�íM/1Þ1/ .Uô�å�ô\é½î1ó2â
å�ð ó2æ�é½ä
ý�ô�å1î+õ
λ̃i

1

/���æ!ç�ù2äKí2ä
è2ä�ü�å#é½ó!ð
ý¢ôdì!ädé½õ�ö)÷kä#ðKõ í2õ�æ2ý2ñ_õ1/

Þ1/ ��/ �>ôdì!ó-í2å_ì!õ�ù2ä
æ2æ2ï�ë æ!ç�
1å1è
λ̃i

1

õ
é½å1î_ì!ä
ñ_î1å1è�ÿ2ä
ñ°ô�ó!ô�ñ_ä#ðKä�6�._,�9>ô)ñ_è2ä�
1õ1ä#ðKå1ë ñ_å1ù2æ2å_ú
ô�ñ_ò1ö3��ñ_å�ó!ô�ý�å�ðKï�ë¯ý�å1è2ä
æ2ò

λ1 = λ̃i
1

æ!ç_ë�é½ä
æ°î�å�
_ì½ç1ô�ñ_ó
L1

1

ó¯ç�ì!â
å1è2ó2ñ1ð¬ø#ç_î1ä
è��°ç�ú
ä
ñ�è!ç�
1å1ñ_õ1/�ÝÁí2è2å1ñ_ó2î1æ2å�ð�ôdì!õ�ù!ç_ä+ý�å1è2ä
æ2ò�î�å�
_ì½ç1ô�ñ_ó

L1
1

æ2ä+æ!ç_ë�é½ä
æ��_ô�å1î1ä
è��°ç_ä
ñ1ôhÿ
í2ä
è2ä�ü�å#é¢î¯íM/½.�/

z �



.�9f��å1ó!ô�ý ý�å1è2æ�ÿ¢ô�ó!ô�ñ_ä#ðKï 6�._,�9>î¯å�
_ì½ç1ô�ñ_ó
L2

1

/!ÝUï�í2å_ì!æ�ÿ2ö)ñ1ôhÿ-í2íM/½.�/ ÞS�2.�/ ����í2å_ì!æ2å�ô�ñ_ò1ö
ç_æ!ç�ì!å1â
ó2ù2æ2ï�ä�í2íM/MÞ1/ ÞS�ÇÞ1/ ����ô�ø#ç1ðKä
æ2å1ë-å�
_ì½ç1ô�ñ_ó

L1
1

æ!ç°å�
_ì½ç1ô�ñ_ò
L2

1

/
0�9 �>ôdì!ó�ý�å1è2ä
æ2ò

λ1

æ!ç_ë�é½ä
æ���å1æ�î1å1ø
î1è!ç_÷°ç_ä
ñ1ôhÿ°îký�ç�ù2ä#ô�ñ_î1ä�è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ�ç2/���æ!ç�ù2ä)í2ä
è2ä�ü�å_ú
é½ó!ð ý-íM/MÞ1/

������� � #�� #�!�&$# ��/�' #
�* ��� '�	"'�� & �  ". ( ' ��,-&
Li ∪ Lj

�)í2ó!ô
ç_æ2æ!ç�ÿ°î�í2å#é½è!ç_ødé½ä�ì!ä�02/ .)ôhü�ä#ðDç)è!ç�
1å1ñ�ç_ä
ñ	��ý�å1âhéÇç)ó2ø
î1ä#ô�ñ_æ2å
��î�ý�ç_ý�å1ëkó!ðKä
æ2æ2å�å�
_ì½ç�ú
ô�ñ_ó

Li

æ!ç�ü�å#é½ó2ñ1ôhÿ ó!ô�ý�å�ðKï�ë-ý�å1è2ä
æ2ò!/
��é½æ!ç_ý�å°î�éÇç_æ2æ2å1ë-ø#ç�éÇç�ù2ä�ó!ðKä
ö)ñ1ôhÿ�é½î1ä�å�
_ì½ç1ô�ñ_ó
Lió

Lj

6Yñ_å1ù2æ2ä
ä��
L1

ó
L3

��ó�ì!ó
L2

ó
L4

9S��í2è2ó2ù2ä#ðÁý�å1è2ä
æ2òkæ!ç�ü�å#é½ó2ñ1ôhÿ¯ì!ó��kòkî°å#é½æ2å1ë�ó2øg�
ñ_ó�ü
å�
_ì½ç1ô�ñ_ä
ëM/ �>ôdì!ó�ø#ç_í2õ�ô�ñ_ó2ñ_ò¢í2å1ó!ô�ýmý�å1è2æ�ÿ�ô�æ!ç�ù!ç�ì½ç î¢å#é½æ2å1ë��Mç-í2å1ñ_å�ðÀî é½è2õ�â
å1ëmå�
_ì½ç1ô�ñ_ó
í2å�ôdì!ädé½å1î�ç_ñ_ä�ì!ò1æ2å
��ñ_å�î1å1ø#ðKå	��æ!ç�ô�ó2ñ_õ�ç û ó�ÿ��_ý�å1âhéÇç�î�í2ä
è2î1å1ë¯å�
_ì½ç1ô�ñ_ó°æ2ä
ñ�ý�å1è2æ�ÿ��_í2å��
ñ_å�ðKõä
â
å¯í2å1ó!ô�ý�
1õ
é½ä
ñ¯í2è2å#é½å_ì��¯ç_ñ_ò�ôhÿ<
1ä#ô�ý�å1æ2ä
ù2æ2å!/

Start

Read q1

λ1 := Random(c1)

λ2 := Random(c2)

(Exp(λ1) = q1) or

(Exp(λ2) = q1)

λb := Random(c1)

λe := Random(c1)

λ1 := chT1(Find Root(λb, λe))

dist2 := avsq1(λ1)

dist1 := dist2 + 1

no yes

(dist1 – dist2 >  )

and (Exp(λ1) ≠ q1)

yesno

dist1 := dist2

λ1 := swc1(chT1(Find Root(λ1)))

dist2 := avsq1(λ1)

Exp(λ1) = q1

yesno

no yes
Exp(λ1) = q1

λb := Random(c2)

λe := Random(c2)

λ2 := chT2(Find Root(λb, λe))

dist2 := avsq2(λ2)

dist1 := dist2 + 1

(dist1 – dist2 >  )

and (Exp(λ2) ≠ q1)

no yes

dist1 := dist2

λ2 := swc2(chT2(Find Root(λ2)))

dist2 := avsq2(λ2)

Write λ1

Write λ2

End

∋

∋
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��å��
ñ_å�ðKõ í2è2ó�ü�å#é½ó2ñ1ôhÿ¢î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó�ÿ£í2è2å1ó2ø
î1å#é½ó2ñ_ò¯í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ò1æ2å!/���ì2ÿ¢ñ_å1â
å�ù2ñ_å�
1ï¹è2ä�ú
ç�ì!ó2ø
å1î�ç_ñ_ò¢í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ò1æ2ï�ä�î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó�ÿ�í2å�ôdì!ädé½å1î�ç_ñ_ä�ì!ò1æ2ï�ðÀå�
1è!ç_ø
å�ðf�'æ2ä
å�
�ü�å#é½ó!ðKå é½ó!ôdú
ý2è2ä
ñ_ó2ø
ó2è2å1î�ç_ñ_ò�î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó�ÿ�ó�î1ï�í2å_ì!æ�ÿ2ñ_ò�ó�ü¯í2å�å1ù2ä
è2ädé½ó���ô�æ!ç�ù!ç�ì½ç�î�å�
_ì½ç1ô�ñ_ó

Li

�1í2å1ñ_å�ð
î
Lj

�³ø#ç_ñ_ä#ð¹å1í�ÿ2ñ_ò¬î
Li

óÃñ�/ é³/DÝ�éÇç_æ2æ2å1ëÁø#ç�éÇç�ù2ä ô�õ�÷kä#ô�ñ_î1õ1ä
ñ£ä#ô�ñ_ä#ô�ñ_î1ä
æ2æ2å1ä�è!ç_ø�
1ó2ä
æ2ó2ä
î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó�ÿ¢æ!çm�°ç_â
ó46t�
ñ_å�å1í2ó!ô
ç_æ2æ2ï�ä�î¯í2å#é½è!ç_ødé½ä�ì!ä�02/ .kó2ñ_ä
è!ç û ó2ó£ç�ì!â
å1è2ó2ñ1ðDç�9d/

��ñ�ç_ý���ô�æ!ç�ù!ç�ì½ç�é½ä�ì½ç_ä
ñ1ôhÿ¸å#é½æ!çÃó2ñ_ä
è!ç û ó�ÿ¸î å�
_ì½ç1ô�ñ_ó Li

/ �>ôdì!ó ý�å1è2ä
æ2ò æ!ç_ë�é½ä
æ��+ñ_å
î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó2ä�å�ô�ñ�ç_æ!ç_î_ì!ó2î�ç_ä
ñ1ôhÿ�6Yý�å1è2ä
æ2ò�æ!ç_ë�é½ä
æ 9S�!ä#ôdì!ó£æ2ä
ñ	�½ø#ç_í2õ�ô�ý�ç_ä
ñ1ôhÿ-ó2ñ_ä
è!ç û ó�ÿ£î Lj

/
�>ôdì!ó�ý�å1è2ä
æ2ò�æ2ä�æ!ç_ë�é½ä
æ���ñ_å�å1í�ÿ2ñ_ò�ø#ç_í2õ�ô�ý�ç_ä
ñ1ôhÿ¯í2å1ó!ô�ý�î�å�
_ì½ç1ô�ñ_ó

Li

ó�ñ�/ é³/ ��í2å1ý�ç�î�å#é½æ2å1ë
ó2ø�å�
_ì½ç1ô�ñ_ä
ë-æ2ä�
1õ
é½ä
ñ¯æ!ç_ë�é½ä
æ¢ý�å1è2ä
æ2ò!/

��å_ì!æ!ç�ÿ�
_ì!å1ý�ú;ôhü�ä#ðDç�ç�ì!â
å1è2ó2ñ1ðDç�è2ä��kä
æ2ó�ÿ�ø#ç�éÇç�ù2ó¯å�
:��ì½ç1ô�ñ_ó2ý�ç�ü°í2è2ó2î1ädé½ä
æ!ç�æ!ç�è2ó!ô_/���/

��Å�� Í½Î ��Í½Æ"� �KÚ½Æ�×�Í½Ì�Æ�Ë�Ó$	
Æ��2Ó½×
�$������� ��&$� '*!�&$# �*/  �� /�'�� ���	��
���
�����������
��

Ý}ô�ó!ô�ñ_ä#ðKäg!#"%$'&�(�)�"%$'*,+�" � .%� 
1ï+ì½ç�æ!ç_í2ó!ô
ç_æ!ç�í2è2å1â
è!ç1ðDðDç ��
���
�����������
�� �#è2ä#ç�ì!ó2ø
õ�ö)÷°ç�ÿå1í2ó!ô
ç_æ2æ2ï�ë�î1ïK�kä)ç�ì!â
å1è2ó2ñ1ð�í2å1ó!ô�ý�ç�å1í2ñ_ó!ðDç�ì!ò1æ2å1ë<��ì½ç1ô�ñ_ó2ý2óM/ H�ç�î_ü�å#é�í2è2å1â
è!ç1ðDðKä)í2å#éÇç�ú
ä
ñ1ôhÿ�ñ_è2å1ë2ý�ç

(x, y, θ) = q1
ómþ�å1è!ðDç_ñ î1ï+ü�å#é½æ2å1â
å�â
è!ç1þ�ó2ù2ä#ô�ý�å1â
å þ�ç_ë�ì½ç 6t(���������� (��
�������
�

��* ��óÁñ�/ é³/ 9d/KÝ ý�ç�ù2ä#ô�ñ_î1ä�è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ�ç£í2è2å1â
è!ç1ðDðDç¢î1å1ø
î1è!ç_÷°ç_ä
ñ¢þ�ç_ë�ìÃõ�ý�ç_ø#ç_æ2æ2å1â
å£þ�å1è!ðDç�ú
ñ�çmô ó2ø
å�
1è!ç%�°ä
æ2ó2ä#ð ��ì½ç1ô�ñ_ó2ý2ó��³éÇç_ö)÷kä
ëÃè2ä��kä
æ2ó2ä-ø#ç�éÇç�ù2óI6�Þ	9 �/6 ��9^/DÝ¿è!ç�
1å1ù2ä
ëÃñ_ä
ñ_è!ç�é½ó
ô�ó!ô�ñ_ä#ðKï !#"%$'&�(�)�"%$'*,+�"kî1ï�ù2ó!ôdì2ÿ2ö)ñ1ôhÿ¢í!ç_è!ç1ðKä
ñ_è2ï=�2ø#ç�éÇç_ö)÷kó2ä�å1í2ñ_ó!ðDç�ì!ò1æ2õ�ö ��ì½ç1ô�ñ_ó2ý2õ1/

�Zç_ý�ý�ç_ý�è!ç_ø#ðKä
èmí2è2å1â
è!ç1ðDðKïßå1ñ_æ2å�ô�ó2ñ_ä�ì!ò1æ2å-î1ä�ì!ó2ý��'å1í2ó��kä#ð ì!ó��kò-å�ô�æ2å1î1æ2ï�äkä
ä�ðKå_ú
ðKä
æ2ñ_ï�/

Þ	9���ô�æ2å1î1æ2å1ë¬þ�õ�æ2ý û ó2ä
ë£ÿ2î_ì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ ��
���
�����������
�� ��ý�å1ñ_å1è!ç�ÿ£í2å ø#ç�éÇç_æ2æ2å1ë¬ñ_å1ù2ý�äB6 x � y �
cosThetaDT

�
sinThetaDT

9Kó å�
_ì½ç1ô�ñ_ó�í2å1ó!ô�ý�ç
area

6Yý�å1ñ_å1è!ç�ÿ ô�å1å1ñ_î1ä
ñ1ô�ñ_î1õ1ä
ñ
Larea

9>í2å_ú
ì!õ�ù!ç_ä
ñ�æ!ç�
1å1è-6

u
�
v
�
b0
�
k
�
r
�
whichCase

�
energy

9S�½ô�å#é½ä
è��¯ç_÷kó2ë-í2å_ì!æ2õ�ö ó2æ!þ�å1è!ðDç û ó2öå�ý�å1è2æ�ÿ�ü
λ1

ó�ì!ó
λ2

ô�ó!ô�ñ_ä#ðKï 6�._,�9 �/6�._0�9g6Yî�ø#ç_î1ó!ô�ó!ðKå�ô�ñ_ó-å1ñ¯ñ_å1â
å
��î�ý�ç_ý�å1ë å�
_ì½ç1ô�ñ_ó
area
1ï+ì£í2è2å1ó2ø
î1ädé½ä
æ í2å1ó!ô�ý 9 �

.�91?£ä
ñ_å#émü�å1è1émómðKä
ñ_å#é-H�ò1ö)ñ_å1æ!ç�è2ä#ç�ì!ó2ø
õ�ö)ñ1ôhÿmô�ñ�ç_æ�éÇç_è2ñ_æ2å1ëmþ�õ�æ2ý û ó2ä
ë ��
���
� �!"!#� �í2è2ó2ù2ä#ð�ý�å_ì!ó2ù2ä#ô�ñ_î1å�ó2ñ_ä
è!ç û ó2ëÃõ�í2ä
è2î1å1â
å¬è!ç_î1æ2å�01,1,��³ç¬õ�î1ñ_å1è2å1â
å��_,��³ç¬õ�í2å�ôdì!ädé½æ2ä
â
åø#ç_í2õ�ô�ý�ç�ðKä
ñ_å#éÇç<H�ò1ö)ñ_å1æ!çm�¢01,1,2/
�Zç_ý��°ä°ôdì!ädé½õ1ä
ñ�å1ñ1ðKä
ñ_ó2ñ_ò
�Çù2ñ_å�ñ_å1ù2æ2å�ô�ñ_ò�î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2ó2ë
�
ñ_ó�ümðKä
ñ_å#é½å1î-ø#ç�éÇç_ä
ñ1ôhÿ�ý�å1æ!ô�ñ�ç_æ2ñ�ç1ðKó�"$�!Þkó&%'�MÞ��Çý�å1ñ_å1è2ï�ä¯ðKå	��æ2å-í2è2ómæ2ä
å�
�ü�å#é½ó!ðKå�ô�ñ_ó
ó2ø#ðKä
æ2ó2ñ_ò�æ2ä
í2å�ô�è2ädéÇô�ñ_î1ä
æ2æ2å¯î¯í2è2å1â
è!ç1ðDðKä �

0�9m��è2ä
å�
1è!ç_ø
å1î�ç_æ2ó2ä
ρ
�Då1í2ó!ô
ç_æ2æ2å1ä îÁç�ì!â
å1è2ó2ñ1ðKä��N
1ï+ì!åmõ�ôdì!å	��æ2ä
æ2å�î�í2è2å û ä#ô
ô�ä-è2ä#ç�úì!ó2ø#ç û ó2óM/ �>ôdì!ó å1æ2å¬í2è2ä
å�
1è!ç_ø
õ1ä
ñ¬è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ�ðKä
ñ_å#éÇç£ü�å1è1éG�³ñ_åmø#ç_í2õ�ô�ý�ç_ä
ñ1ôhÿ�ì!ó��kò¬ì!ó�
1åþ�õ�æ2ý û ó�ÿ �)(+*-, �!ì!ó�
1å �)(+*�. î¢ø#ç_î1ó!ô�ó!ðKå�ô�ñ_ó�å1ñ-í!ç_è!ç1ðKä
ñ_è!ç

area
/ �>ôdì!ó��°ä°í2è2ä
å�
1è!ç_ø
õ1ä
ñ�ú

ôhÿ¢è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ�ðKä
ñ_å#éÇç<H�ò1ö)ñ_å1æ!ç���ñ_å�í2å�ðKó!ðKå��
ñ_ó�ü£þ�õ�æ2ý û ó2ë¢ø#ç_í2õ�ô�ý�ç_ä
ñ1ôhÿ ì!ó�
1å�þ�õ�æ2ý û ó�ÿ
�)/���, ��ì!ó�
1å �)/��#. 6Yî�ø#ç_î1ó!ô�ó!ðKå�ô�ñ_ó-å1ñ

area
9 �

á 910�õ�æ2ý û ó2ó �)(+�-, � �)(+��. î1ï�í2å_ì!æ�ÿ2ö)ñ ô�ý�å1å1è1é½ó2æ!ç_ñ�ç1ðKó¢î1ä
ý2ñ_å1è!ç
λ̂i

k

ôdì!ädé½õ�ö)÷kä
ä��!ä#ôdì!ó
v
�£í2è2ä
å�
1è!ç_ø
õ1ä#ðDç�ÿ¬ý�å1å1è1é½ó2æ!ç_ñ�ç��Çç

vmax
ó
vmin

�¬ðDç_ý�ô�ó!ðKõ�ð ó�ðKó2æ2ó!ðKõ�ðf�Mø#ç�éÇç_ö)÷kó2ë
æ2ä
å�
�ü�å#é½ó!ðKõ�ößå�
_ì½ç1ô�ñ_ò

Lk
area

�½ñ_å-î�ý�ç�ù2ä#ô�ñ_î1äkè2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ�ç�î1å1ø
î1è!ç_÷°ç_ä
ñ1ôhÿ
Mod[v, vmax −

−vmin] + vmin
/½ê>ñ�ç¯ø#ç_í2ó!ô�ò¯ç_æ!ç�ì!å1â
ó2ù2æ!ç°ôdì!ädé½õ�ö)÷kä
ë��

For[, v >= vmax, v− = vmax− vmin];
6�.�á 9

For[, v < vmin, v+ = vmax− vmin].
6�.���9
H�ä#ô
ðKå1ñ_è�ÿkæ!ç)ñ_å
��ù2ñ_å�í2ä
è2î�ç�ÿkø#ç_í2ó!ô�ò1
1å_ì!ä
ä>ý�å�ðKí!ç_ý2ñ_æ!ç���í2è!ç_ý2ñ_ó2ý�ç)í2å1ý�ç_ø
ï�î�ç_ä
ñ	�
ù2ñ_åg
1å_ì!ä
ä
æ!ç�é½ä���æ2å1ë¢ó-æ!ç_â^ì2ÿ�é½æ2å1ë ÿ2î_ì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ-î1ñ_å1è!ç�ÿ �

��920�õ�æ2ý û ó2ó �)/���, � �)/��#. å1ñ_î1ä
ù!ç_ö)ñ ø#ç�í2å�ôdì!ädé½å1î�ç_ñ_ä�ì!ò1æ2ï�ë£í2ä
è2ä�
1å1è¬í2å-ô�ä
ñ_ý�ä°î ó!ô�ý�å_úðKå1ë�å�
_ì½ç1ô�ñ_óM/���æ2ï�ðKóÁôdì!å1î�ç1ðKó��'ñ_è2å1ë2ý�ä
(u, v, k)

ô�å1í2å�ô�ñ�ç_î_ì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ�æ!ç�
1å1è {(u, v + ei · j1,
k + ei · j2) ∈ Lk

area | j1, j2 ∈ Z} �Çâhé½ä ei �£ý�å1æ!ô�ñ�ç_æ2ñ�ç�� �°ç_â°ô�ä
ñ_ý2óM/���øm�
ñ_å1â
å æ!ç�
1å1è!ç�î1ï+ú
1ó2è!ç_ä
ñ1ôhÿ-ñ�ç¯ñ_å1ù2ý�ç���õ ý�å1ñ_å1è2å1ë-è!ç1ô
ô�ñ_å�ÿ2æ2ó2ä |Exp(u, v + ei · j1, k + ei · j2) − q1|
ÿ2î_ì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ

æ!ç_ó!ðKä
æ2ò��kó!ð �
.�9Uè!ç1ô
ô�ñ_å�ÿ2æ2ó2ä |Exp(·) − q1|

î1ï�ù2ó!ôdì2ÿ2ä
ñ1ôhÿ¢í2è2ó¢í2å�ðKå1÷kó¢þ�õ�æ2ý û ó2ë �#34�$5�, ó �#34�$5+. �

z��



à�9 0�õ�æ2ý û ó2ó 
��+ -, � 
��+ �. í2è2å1î1ä
è�ÿ2ö)ñ	�2í2è2ó2æ!ç�é!ì!ä���ó2ñ°ì!ó¢ñ_å1ù2ý�ç°æ2õ���æ2ï�ð å�
_ì½ç1ô�ñ#ÿ!ð �
>�9&0�õ�æ2ý û ó2óßí2ä
è2ä
î1å#éÇç �)/�
)�4�)( ����� ��, � �)/�
)�4�)( ����� �". í2è2ä
å�
1è!ç_ø
õ�ö)ñ î_ü�å#é½æ2õ�ö ñ_å1ù2ý2õ

(x, y, cosThetaDT, sinThetaDT )
ñ�ç_ý2ó!ðÀå�
1è!ç_ø
å�ðf�!ù2ñ_å£ðKå	��æ2å-ó!ô�í2å_ì!ò1ø
å1î�ç_ñ_ò�å#é½æ2ó¬ómñ_ä

�°äUþ�å1è!ðKõ#ì!ïmé!ì2ÿ3�
ý�ô�í2å1æ2ä
æ û ó!ç�ì!ò1æ2å1â
å�å1ñ_å�
1è!ç%�°ä
æ2ó�ÿ�6Yå�ô�æ2å1î1ï�î�ç�ÿ!ô�ò�æ!ç�ä
â
å�ô�ó!ðDðKä
ñ_è2ó�ÿ�ü
9 �
8�9�0�õ�æ2ý û ó�ÿ �)/�
)�4�)(�� � � � �)( í2ä
è2ä
î1å#é½ó2ñ-ñ_ä
ý2õ�÷kó2ä¯â
è!ç_æ2ó û ï î¢â
è!ç_æ2ó û ï ø#ç�éÇç_æ2æ2å1ë�å�
_ú

ì½ç1ô�ñ_ó
Lk

area

/
�$� ����� # ���"($)�, '*, � /�'*." ", � �*/  �� /�'�� ���

��è2å1â
è!ç1ðDðDç ��
���
�����������
�� í2è2å���ì½ç�ñ_÷°ç_ñ_ä�ì!ò1æ2å1äkñ_ä#ô�ñ_ó2è2å1î�ç_æ2ó2äkæ!ç ô�õ�í2ä
è2ý�å�ðKí2ò1ö)ñ_ä
è2ä
�	� * ��/ 
���$'* �Ç/ 
�� � 0�.	�s//JKä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ_ï�ü�ç_è!ç_ý2ñ_ä
è2æ2å1â
å-ñ_ä#ô�ñ_ó2è2å1î�ç_æ2ó�ÿÁî1ï�â^ì2ÿ�é!ÿ2ñ£ôdì!ädé½õ�ö)÷kó!ð å�
_ú
è!ç_ø
å�ð �

•

��å_ì!ó2ù2ä#ô�ñ_î1å°í2è!ç_î1ó�ì!ò1æ2å°æ!ç_ë�é½ä
æ2æ2ï+ü-ý�å1è2æ2ä
ë��!.��_,1,kó2ø�.��_,1,2/
•

3 è2ädé½æ2ä
ä�ý�å_ì!ó2ù2ä#ô�ñ_î1å¯í2å1í2ï�ñ_å1ý��!.�� .2Þ
á1á!/
•

?¬ç_ý�ô�ó!ðDç�ì!ò1æ2å1ä�ý�å_ì!ó2ù2ä#ô�ñ_î1å°í2å1í2ï�ñ_å1ý��
81,�>2/
•

��å1ñ_è!ç�ù2ä
æ2æ2å1ä�î1è2ä#ð³ÿ���á�.°ùM/ÇàkðKó2æM/2á ��� >¯ô_/
•

ÝUè2ä#ð³ÿ-æ!ç¯ñ_ä#ô�ñ¯î�ô�è2ädé½æ2ä#ð �MÞ�ðKó2æM/
.�� á�.�.10�.�ô_/
H�çkè2ó!ô_/
.kó¬à�í2è2ó2î1ädé½ä
æ2ïÀí2è2ó!ðKä
è2ï å1í2ñ_ó!ðDç�ì!ò1æ2ï+ü<��ì½ç1ô�ñ_ó2ý��2î1ï�ù2ó!ôdì!ä
æ2æ2ï�ä�í2è2å1â
è!ç1ð³ú

ðKå1ë ��
���
�����������
�� /

�'���#±��_±��>­��#���Z�� �¶#¥��
��»h ��
�^�#��¨1�_± �'���#± y ±��>­��#���Z�� �¶#¥��
�k»h ��
�^�#��¨1�_±
5Uï+ì½ç�ñ�ç_ý��°ä+æ!ç_í2ó!ô
ç_æ!ç�í2è2å1â
è!ç1ðDðDç�é!ì2ÿ¯í2å�ô�ñ_è2å1ä
æ2ó�ÿ�ç_æ2ó!ðDç û ó2ë�ô�ä#ðKä
ë!ô�ñ_î�ç�å1í2ñ_ó!ðDç�ì!ò_úæ2ï+üD��ì½ç1ô�ñ_ó2ý��Çô�å1å1ñ_î1ä
ñ1ô�ñ_î1õ�ö)÷kó�ü¢ó2ø#ðKä
æ�ÿ2ö)÷kó!ðDôhÿ¬â
è!ç_æ2ó2ù2æ2ï�ð}õ�ôdì!å1î1ó�ÿ!ð+/ ��è2ó!ðKä
è2ï�í2å_ú

ôdì!ädé½å1î�ç_ñ_ä�ì!ò1æ2ï+ü�ý�ç�é½è2å1î¯ñ�ç_ý2ó�ü-ç_æ2ó!ðDç û ó2ë£ô
ð+/�æ!ç¯è2ó!ô_/
>2/
3 ç1ðKó¢ç_æ2ó!ðDç û ó2ó��2ç°ñ�ç_ý��°ä)é½è2õ�â
ó2ä�è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ_ïÀè!ç�
1å1ñ_ïÀí2è2å1â
è!ç1ðDðf�2ô�î_ÿ2ø#ç_æ2æ2ï+ü ôg��ì½ç�úô�ñ_ó2ý�ç1ðKó��2í2è2ädéÇô�ñ�ç_î_ì!ä
æ2ï¸î ��æ2ñ_ä
è2æ2ä
ñ_ä�� 010%�s/
Ý � 0_á��Få1í2ó!ô
ç_æ2å-í2è2ó!ðKä
æ2ä
æ2ó2ä�í2è2å1â
è!ç1ðDðKï ��
���
�����������
�� é!ì2ÿ�í2å�ô�ñ_è2å1ä
æ2ó�ÿÁðKæ2å	�°ä#ô�ñ_î�çè!ç_ø
è2ä
ø#ç£î¬ø#ç�éÇç�ù2ä¢ê>ë�ì!ä
è!ç��Zñ�/ ä1/KðKæ2å	�°ä#ô�ñ_î�ç£ñ_å1ù2ä
ý��³î¬ý�å1ñ_å1è2ï+ü4��ì½ç1ô�ñ_ó2ý2óÃñ_ä
è�ÿ2ö)ñ¬å1í2ñ_ó�ú

ðDç�ì!ò1æ2å�ô�ñ_ò!/

�$�������-' /�'�(�( # ($)�!$'�
 � # / ��&�
 �*/  �� /�'�� ���

Ý}éÇç�ì!ò1æ2ä
ë��kä#ð æ!ç_í2ó!ô
ç_æ2æ2ï�ä�í2è2å1â
è!ç1ðDðKï 
1õ
é½õ�ñ¯è!ç1ô�í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ä
æ2ï ô�í2å�ðKå1÷kò1ö�ô�ó!ô�ñ_ä�ú
ðKï ��
'*���!#"%$'&�(�)�"%$'*,+�" �kí!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ò1æ2å1ë¯î1ä
è!ô�ó2ó�ô�ó!ô�ñ_ä#ðKï�!#"%$'&�(�)�"%$'*,+�"2/ �)í2ó��kä#ðmî1å1ø#ðKå	�¯ú
æ2ï�ä�í2õ�ñ_ó¢ý¢è!ç1ô�í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ó2î�ç_æ2ó2ö �

Þ	9kø#ç�ù!ç1ô�ñ_õ�ö æ2ä
å�
�ü�å#é½ó!ðKå¬î1ï�ù2ó!ôdì!ó2ñ_òmæ2ä#ô�ý�å_ì!ò1ý�å�è2ä��kä
æ2ó2ë ø#ç�éÇç�ù2ó 6Yæ!ç_í2è2ó!ðKä
è��³é!ì2ÿ
ô�å1ødéÇç_æ2ó�ÿ}ç_æ2ó!ðDç û ó2ó å�é½î1ó��°ä
æ2ó2ó ý�å1æ û ç ��ì½ç1ô�ñ_ó2ý2ó}í2å�í�ì!å�ô�ý�å�ô�ñ_ó 9S�Då1ñ1ô�öUéÇç�î1å1ø
æ2ó2ý�ç_ä
ñä#ô�ñ_ä#ô�ñ_î1ä
æ2æ2ï�ë¢í2å#é!ü�å#é¢ý¢è!ç1ô�í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ó2î�ç_æ2ó2ö���í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ó2ø#ð í2åkéÇç_æ2æ2ï�ð �

.�9 í2è2ó æ2ä
å�
�ü�å#é½ó!ðKå�ô�ñ_ó ðKå	��æ2å õ�ô�ý�å1è2ó2ñ_ò î1ï�í2å_ì!æ2ä
æ2ó2ä å�ô�æ2å1î1æ2å1ë þ�õ�æ2ý û ó2ó
� 
���
�����������
�� �'é!ì2ÿ �
ñ_å1â
åmé½å�ô�ñ�ç_ñ_å1ù2æ2å�ø#ç_í2õ�ô�ñ_ó2ñ_òÁä
ä£æ!ç�æ2ä#ô�ý�å_ì!ò1ý2ó�ü õ�ø�ì½ç�ü}ô¢å#é½ó2æ!ç_ý�å_ú
î1ï�ðKó î_ü�å#é½æ2ï�ðKó¸í!ç_è!ç1ðKä
ñ_è!ç1ðKó���è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ_å�ðyô�ù2ó2ñ�ç_ä
ñ1ôhÿ ô
ç1ðKå1ä4
1ï�ô�ñ_è2å1ämî1ï�í2å_ì!æ2ä
æ2ó2ä

z �



�'���#± z ±����d���1¦ ��¥����Z��¤����¯��¡
­��#���Z�� �¶#¥�¦F�'�¯»h ��
�^�#��¨1�
�'�½±
í2è2å1â
è!ç1ðDðKï=�Uå�ô�ñ�ç�ì!ò1æ2ï�ä£æ2ädé½å�ô�ù2ó2ñ�ç_î��kó2ä#ôhÿ}ø#ç_í2õ�ô�ý2ó å�ô�ñ�ç_æ!ç_î_ì!ó2î�ç_ö)ñ1ôhÿM/C�)ñ1ðKä
ñ_ó!ðf�+ù2ñ_å
î£íM/FÞ	9)ó!ðKä
ä
ñ1ôhÿÁñ_ä
æ�é½ä
æ û ó�ÿ�ýmì!ó2æ2ä
ë2æ2å�ðKõ�è!ç1ô�í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ó2î�ç_æ2ó2ö3�'î��
ñ_å�ð��°ä�ô�ù2ä
ñ�
1õ
é½ä
ñ
õ�ô�ý�å1è�ÿ2ñ_ò�ôhÿ ø
æ!ç�ù2ó2ñ_ä�ì!ò1æ2å�ðKädé!ì!ä
æ2æ2ä
ë �

0�9�ñ�ç_ý��°ä ðKå	��æ2å¬è!ç1ô�í2è2ädé½ä�ì!ó2ñ_ò¬í2å1ó!ô�ýÁî�í2è2å�ô�ñ_è!ç_æ!ô�ñ_î1ä�æ!ç£æ2ä#ô�ý�å_ì!ò1ý�å£õ�ø�ì!å1î!/ ��æ2ï+ú
ðKó¢ôdì!å1î�ç1ðKó�����è!ç_ø
è2ä
ø#ç_ñ_ò��kí2è2å�ô�ñ_è!ç_æ!ô�ñ_î1åkæ2ä
ý�å1ñ_å1è2ï�ðÁå�
1è!ç_ø
å�ðf��æ!ç_í2è2ó!ðKä
è í2å°æ2ä
ý�å1ñ_å1è2å1ë
ý�å1å1è1é½ó2æ!ç_ñ_ä���ó£ô�ù2ó2ñ�ç_ñ_ò¯ý�ç%�°é½ï�ë-ý2õ�ô�å1ý-æ!ç¯å1ñ
é½ä�ì!ò1æ2å�ðÁõ�ø�ì!ä1/

2 ç1ðKä
ñ_ó!ðf��ù2ñ_åkíM/�.�9DðKå	��æ2å�ø
æ!ç�ù2ó2ñ_ä�ì!ò1æ2å�õ�ôdì!å	��æ2ó2ñ_ò
�1ó2ø#ðKä
æ�ÿ�ÿ�ý�å1æ!þ�ó2â
õ�è!ç û ó2öÀí2å1ó!ôdúý�ç�é!ì2ÿ ý�ç%�°é½å1â
å�õ�ø�ì½ç2/���í2è2ó!ðKä
è2õ���æ!çkå#é½æ2å�ð�õ�ø�ì!ä)í2å�ô�ñ�ç_î1ó2ñ_ò3
1å_ì!ò��kä�ó2ñ_ä
è!ç û ó2ë-ðKä
ñ_å#é½õü�å1è1éG�Çæ!ç�é½è2õ�â
å�ðA�D
1å_ì!ò��kä¯ðKä
ñ_å#é½õ H�ò1ö)ñ_å1æ!ç ómñ�/ é³/��MåB�°ä�ô
ç1ðKå1ä°ý�ç1ô
ç_ä
ñ1ôhÿ�å�ô�ñ�ç�ì!ò1æ2ï+ü
í2õ�æ2ý2ñ_å1î
�'î-ñ_è2ä
ñ_ò1ä#ðÀä#ô�ñ_ò£ô�î1å�
1å#éÇç¯è!ç_ø�
1ó2ä
æ2ó�ÿ�í2è2å�ô�ñ_è!ç_æ!ô�ñ_î�ç æ!ç í2å#éÇðKæ2å	�°ä#ô�ñ_î�ç2/ÇÝ�í2ä
è�ú
î1å�ðf��í2è2ó3
1å_ì!ò��kå�ð-ý�å_ì!ó2ù2ä#ô�ñ_î1äUî1ï�ø
å1î1å1î�ðKå	��æ2å�ðKä
æ�ÿ2ñ_ò�ñ#ÿ��°ä#ô�ñ_ò)â
è!ç_æ2õ#ì!ïI6Yæ!ç)å#é½ó2ækõ�ø
ä�ì
í2å�ô�ï+ì½ç_ñ_ò¯æ2ä�å#é½æ2õ�ø#ç�éÇç�ù2õ���ç�é½î1ä���ñ_è2ó£ó¢ñ�/ é³/ 9d/

��ô�í2å_ì!ò1ø
å1î�ç_æ2ó2ä í!ç_è!ç�ì2ì!ä�ì!ò1æ2å1ë í2è2å1â
è!ç1ðDðKïyí2å�ðKå	�°ä
ñ¬é!ì2ÿ}è!ç1ô�ù2ä
ñ�çmí2å�ôdì!ädé½å1î�ç_ñ_ä�ì!ò_ú
æ2å1ë�î1ä
è!ô�ó2óM/ �>ôdì!ó�è!ç_ø�
1ó2ñ_ò�ó!ôhü�å#é½æ2å1ä�í2è2å�ô�ñ_è!ç_æ!ô�ñ_î1å�í!ç_è!ç1ðKä
ñ_è2å1î�æ!ç�é½å�ô�ñ�ç_ñ_å1ù2æ2åkðKä�ì!ý2õ�ö
ô�ä
ñ_ý2õ��Zñ_å
�'å1ù2ä
î1ó�é½æ2å
�'î-éÇç�ì!ò1æ2ä
ë��kä#ð¸ðKå	��æ2å£ô�ñ�ç_è2ñ_å1î�ç_ñ_ò¢æ2ä�å1ñ£ôdì!õ�ù!ç_ë2æ2å1ëmñ_å1ù2ý2ó��Zç-å1ñ

_ì!ó��¯ç_ë��kä
ë�6Yî�ô�ó�ì!õ�æ2ä
í2è2ä
è2ï�î1æ2å�ô�ñ_ó 9S��ø#ç�éÇç_î�ç�ÿ�ñ�ç_ý2ó!ð£å�
1è!ç_ø
å�ð ü�å1è2å��kä
äFæ!ç�ù!ç�ì!ò1æ2å1äFí2è2ó�ú

_ì!ó��°ä
æ2ó2ä�ó!ô�ý�å�ðKå1â
å°ý�å1è2æ�ÿM/

��Å |ÇÆ#Ô!Ë 
)É½Ì
Ú2Ó½Ì
��è2ó!ðKä
æ2ä
æ2ó2ä+â
ä
å�ðKä
ñ_è2ó2ù2ä#ô�ý2ó�ü°ðKä
ñ_å#é½å1î�ñ_ä
å1è2ó2ó°õ�í2è!ç_î_ì!ä
æ2ó�ÿ°å1ý�ç_ø#ç�ì!å�ô�ò�å1ù2ä
æ2òg�#þ�þ�ä
ý�ú

ñ_ó2î1æ2ï�ðÃé!ì2ÿ-í2å_ì!æ2å1â
å¯ñ_ä
å1è2ä
ñ_ó2ù2ä#ô�ý�å1â
å¯ó!ô
ôdì!ädé½å1î�ç_æ2ó�ÿ ø#ç�éÇç�ù2ó£ê>ë�ì!ä
è!ç¯å�
m��ì½ç1ô�ñ_ó2ý�ç�ü'/
JDç_ø
è!ç�
1å1ñ�ç_æ2æ2ï�ä+æ!ç�å�ô�æ2å1î1äf�
ñ_ó�ü¯è2ä
ø
õ#ì!ò�ñ�ç_ñ_å1î�ç�ì!â
å1è2ó2ñ1ðmó�ý�å�ðKí2ò1ö)ñ_ä
è2æ!ç�ÿ¯í2è2å1â
è!ç1ðDðDç

éÇç_ö)ñ¯í2å_ì!æ2å1ä�í2è!ç_ý2ñ_ó2ù2ä#ô�ý�å1ä�è2ä��kä
æ2ó2ä�ø#ç�éÇç�ù2ó¬ê>ë�ì!ä
è!ç2/
�°ç_æ2æ2ï�ë-í2å#é!ü�å#é�
1õ
é½ä
ñ°í2è2ó!ðKä
æ2ä
æ é!ì2ÿ¢è2ä��kä
æ2ó�ÿ-æ2ä#ô�ý�å_ì!ò1ý2ó�ü-ç_ý2ñ_õ�ç�ì!ò1æ2ï+ü�ø#ç�éÇç�ù ñ_ä
å_ú

è2ó2ó¢õ�í2è!ç_î_ì!ä
æ2ó�ÿ���ô�õ 
1è2ó!ðDç_æ2å1î1å1ë�ø#ç�éÇç�ù2ó æ!ç°â
è2õ�í2í2ä)é½î1ó��°ä
æ2ó2ë-í�ì!å�ô�ý�å�ô�ñ_ó���ø#ç�éÇç�ù2ó å°ý�ç�ú
ù2ä
æ2ó2ó ô
þ�ä
è2ï í2å í�ì!å�ô�ý�å�ô�ñ_ó � .1.	�;�Uæ2ó�ì!ò1í2å1ñ_ä
æ2ñ_æ2å1ë ô�õ 
1è2ó!ðDç_æ2å1î1å1ë}ø#ç�éÇç�ù2óÀô�î1ä
ý2ñ_å1è2å�ð
è2å�ô�ñ�ç

(2, 3, 5)
� Þ
á%�!Þ�à��;�2ô�õ 
1è2ó!ðDç_æ2å1î1å1ë ø#ç�éÇç�ù2ó æ!ç¯â
è2õ�í2í2äkê>æ2â
ä�ì2ÿM/

²³¾��)² �	��
��
���Z�������+���
�#±���� ���������� �^��¡^� ¥���§�¡�®����h¥�����¨��1���#¦D§¯ ���¥����"!�¡#º
 ��d�2�
´Uµ���§��h��¡
���^�#���
�'�¢�Z�
¨_�h���'«1�Z���� ���'��¥����'«1�Z�#!#�� ������^Â��h¥����D���^¡
­��^�1���M�^���1�����^�^¨_¡
���d�d�2�^���"!#���^�1��¡
���)�d�
�M¡#�¢Â�����¡#¨_¡#�-�^�'¦F�h ��$!

��^¡
¥��
���2�¬�Z�� ��^���#!D¨_¡#��¡
 ��h���^¨_¡
ªd¡¬­���¡�©U�^�^�^¡#���£�Á�� ��h¥��%���'­��^���
��¡#���^¨_¡
�Ã¾��^���^��º
«1�1ªd�^¨_¡
�
�>¨1�d���^�'���'&��^«1¨!±_¾��1�� �¡�®��h¥����	(\±") �Uº�«_­��1«_ª^��§�¨��1���#¦D§�*
±  ± + 
�± ,�-"�����.! � 4 �
�1±�²>± � � y0/���y ��±

��±21 	43_
��
��56� ��� �>­��#���Z�� �¶#¥�¡#�^�#¶�»h�� ��^��¡
�#¦D§°»h ��
�^�#��¨87$7
9��:&�± � ���	y ±<;U±���� y ±�= �#±<>>±���� / � � ±
�_±21 	43_
��
��56� ��� �>­������# ��1�^�M¡#�^�#¶���¡
­��#���Z�� �¶#¥�¡#�+«_­������# ��h¥����>�� �����¥����
�1����¥��#¥�¦D§k�h���^���^�£¥��ªd�1«_­�­���§?
+� �¢¡^��¥�¡#��¡^��¥�¦D§�­���¡#�^������¥��^�#����§�7$7�9����^�#±Z±^±^±���· ���k©>���#± · �Z�
�
±!¥��^«1¨!±  ± ,  �
�:&���D±�@>± ��±�²³���^¨1 �¡
���#!�� ����z ±
�1±�A<BDCFEDG$H4I%JLK � MN��O8PRQ#SUT0V VXWZY\[FPRYFP.] ^`_�abV Tc[ed W	T0V P4WZYf] gihL[fj$kbV T0l 7$7.m1±�n	o ^�P4l ±�> j$^pY\[fj$V�q o WZY ±�� ����z ±
r)±�� �1±b= ��±�sÇ±�� � 4e/ ���
�1±

� ±�A<BDCFEDG$H4I2JLK � MN� > j$^4tZabuDPRYfT�h<j$] ^pYfW�] ^._�abV Tc[ed W�T0V P4WZYf] g�hL[fj$kbV T0l 7$7vm1±$n	o ^�P4l ±$> j$^pY\[fj$V<q o WZY ± � ����z ±
r)±�� �1±b= �_±�sÇ±�� ��4e/ � � 4 ±

�_±�w�H$x yFz\B4{|A ��O8PRYf}bT0l�PRYf] geP , P�W o WZYfT0l|~�j4[8�Lj$] ^bu�l�PRYf}bT0l�PRYf] g0W�k o g0j$l�hbaLYfTc[ ± O8� , ���b�L] W\j$^ ·
� T0W\V T o�±L� TeP$�L] ^bu !�� 4�4 �#±

y ±i�	�FzF�<H4KLx�x �:� � r`�Tc[f] YFP4kbV T�} o h<j4Yf}��T0W\T��LT.V P2[ �T0W\] WZYFP4^bg0T��LT0W
W\j$V ] �LT0W ! Pe�DT0g�V P8�LT0l�j$^bWZY\[FPRYf] j$^%�LT�V P
g0j4[fkbaL[fT
�LT0W�g0j4[fhbW:�pab]<~�j$^pY�[fT0W\W\j4[\Y 7$7.> j$V V T0gcYfTe�2SUj4[f�#W ±�� T0^bT0�$P ,�� y � �1±�;U±���±

z	y



z ±i�	�FzF�<H4KLx�x ��� � � � Yf}iV TcY\YfTc[XYfj�� ± _�abV Tc[����	gcYfj$k<Tc[ !"� y � �	�87$7�
 abW\W !$> j4[\[fT0W\h<j$^��bP4^bg0TNl�PRYf} �T0l�PRYf] �pabT
TcY:hb} o W\] �pabT ± qpY ±�s TcYfTc[fW\kbaL[fu ,�� z � �_±<;U±���±

4 ±i�:H4zF�
� �XqpYFP4kb] V ] Y��PRY��LTc[
T0V P4WZYf] W\gF}bT0^���] ^b] T�] ^%_�k<T0^bT�ab^�� � P4abl 7$78s [fT0] W\W\gF}L[f] ~ Y�ab^�� n ] W\W\Tc[ ·
YFPRYf] j$^ !�� �j4Y\Yf] ^bu$T0^ !Ln ] TcYfTc[f] gF}bW\gF}bT��	^b] �DTc[fW\] Y��PRYfW ·�� abgF}��#[fabgF�DTc[fT0] � �j4Y\Yf] ^bu$T0^ ±�� 4�� �_±b� T0hL[f] ^pYfTe��] ^ ,
�:abW\u$TcS��P4}bV YfT
�:kb}�P4^��LV ab^bu$T0^ ±�� �j4Y\Yf] ^bu$T0^ ±br P4^��LTc[f}bjpT0gF��� � abhbh<Tc[\Y ±�� 4 � �_±�r)±��#±<sÇ± �0/ � � �#±

� � ± �����)�
�� �
���^�Z�
�#�����^�^¨1�
�k���^¡#�1����«_­��1«_ªd¡#�^�#�½±  ± +b
�± ,��	&
���.!�� 4 � � ±
���#±��bzFK������p�cx�x�� � ; }bT ( ^! �abT0^bg0TNj4~�_�V P4WZYf] g0] Y o j$^��:^�P4V o W\] W ,D; }bT > V P4W\W\] g�"	Tc[f] YFP4u$T 7$7�� abV V TcYf] ^��:l�Tc[ ±

O8PRYf} ± q#jpg ±�� 4�z �_±<r)± 4 ±b= �_±�sÇ±�� 4 � / � � � ±
� ��±��X��{�H#�\Eb�F�LG$H�A �!"	] WZYfj4[ o j4~�qpY\[fT0^bu4Yf}2j4~NO8PRYfTc[f] P4V W ±%$)± &�± , O2g � [FP0S · "	] V V ! � 4�� �_±
� �_± �(' �_	43��^�)�
� �
� � 1 	43_
��
��56� ��� -_�^¡#�M�^���1�����^�^¨1�
�����^¡#�1����«_­������# ��h¥����2±  ± ,%)����^�Z�
�� ����4! � ����� ±
� �1±81 	43_
��
�?56� ��� �³¨_�h­�¡
¥��h¥�¤����� �¶#¥�¡#�°¡#��¡#º#���
®��h¥����°�¢¡#º#¡#º#µ��h¥�¥�¡
�Á�d�d�2�^����9��1��¡
¥�¦ 7$7  �
�
±�^º#¡#�1¥���¨!± � ��� �_±�;U±�� 4 �1±b= 4 ±<>>±�� � / 4�� ±
� � ±81 	43_
��
�'56� ��� 9����^¨����^�#¥�¦F�)�h���M�M�^���1��� �¯¡#º#¡#º#µ��h¥�¥�¡
�¬�d�d�2�^���i9��1��¡
¥�¦ 7$7  �
�
±!�^º#¡#�1¥���¨!±

� ��� �_±<;U±$� 4	y ±b= ��±�>>± 4��0/ ��� �_±
� �_±81 	43_
��
�`56� ���� ¥�¡�®��^�^�#��¡  �
¨_�h���h � ���� ¡#º#¡#º#µ��h¥�¥�¡
���d�d�2�^����9��1��¡
¥�¦ 7$7  �
�
±'�^º#¡#�1¥���¨!±

� ��� �_±<;U±$� 4	y ±b= �1±�>>±�� ��� / � � � ±
� y ±81 	43_
��
�?56� ��� ¾�¡
 �¥�¡#�¯¡
­����d��¥����¯�^�����
��¡
�  �
¨_�h���h � �� �£¡#º#¡#º#µ��h¥�¥�¡
�Ã�d�d�2�^���'9��1��¡
¥�¦ 7$7

 �
�
±��^º#¡#�1¥���¨!± � ��� �_±�;U±�� 4	y ±b= �_±�>>±������ / � � � ±
� z ±�����zfGeELH+*-, � � �p�.�:HeH4z�� � .�� s ] T0g0TcS�] W\T'h<j$V o ^bj$l�] P4V�] ^pYfTc[fh<j$V PRYf] j$^ P4^��%P4hbhL[fjeQL] l�PRYf] j$^ 7$7 �:h ·

hL[fjeQL] l ±�
 ab^bgcYf] j$^bW ±"s [fjpg ± q o l�h<j$W ±"� T0^bTc[FP4VUO2j4Yfj4[fW � T0W ± �"P4k ± ! � 4 �
�1± _�V W\T0�#] Tc[ ± �:l�WZYfTc[F�bP4l ,
� 4 � � ±<sÇ±�� �
� / � 4�� ±

� 4 ±/,�H$x K#{102� � � �L�Fz\H4{��'� �"_��pab] V ] kL[f] P8j4~UYf}bT�g0aL[f�$PRYfaL[fTi~�ab^bgcYf] j$^�P4VUP4^�� l�P4^b] ~�j$V �LWij4~�^bj$^ · V ] ^bTePR[
] ^pYfTc[fh<j$V PRYf] ^bu�W\hbV ] ^bT�g0aL[f�DT0W 7$7 q ( �vO m1± O8PRYf} ± �:^�P4V ±�� 4�z ��±<r)±�� �_±<sÇ±�� �*� / � ��z ±

� � ±��L�Fz\H4{�� � � w ��O2] ^b] l�] 3ePRYf] j$^ hL[fj$kbV T0l�W2P4^�� V ] ^bTePR[`P4^�� ^bj$^bV ] ^bTePR[8W\hbV ] ^bT`~�ab^bgcYf] j$^bW !�(F, _�QL] W ·
YfT0^bg0T 7$7 q ( �vO m1±4$ abl�Tc[ ± �:^�P4V ±�� 4	y �_±<r)±�� � ±<sÇ± z���ze/�z � 4 ±

�*�#±��L�Fz\H4{��i� � w �<q#l�jpj4Yf}8] ^pYfTc[fh<j$V PRYf] ^bu�g0aL[f�DT0W�j4~�hL[fT0W\gc[f] k<Te�8V T0^bu4Yf}`P4^��2l�] ^b] l�abl g0aL[f�$PRYfaL[fT 7$7
s [fjpg ± �:l�Tc[ ± O8PRYf} ± q#jpg ±�� 4	y
� ±�r)± � �#±�sÇ±�� � / � �_±

����±��DK#z5��6R�FIe� C17 � ; }bTNu$T0j$l�TcY\[ o j4~bYf}bTNk�P4V V · hbV PRYfTUhL[fj$kbV T0l 7$7 ��[fgF} ±R� PRY ± O2T0gF} ± �:^�P4V ± � 4�4 �_±$r)±*� ���1±
sÇ±�� ���0/ � � z ±

���_±��DK#z5��6R�FIe� C87 � $ j$^ · _�abg0V ] �LTeP4^8T0V P4WZYf] geP 7$7 �:l�Tc[ ±bm1± O8PRYf} ±�� 4�4�� ±�r)±���� y ±<sÇ± 4 � / � � � ±
���1± M ���b�:9�Fz:; ���	^b] <�Te�2[fT0hL[fT0W\T0^pYFPRYf] j$^bW	j4~�^bj$^ · V ] ^bTePR[vW\hbV ] ^bT0W 7$7�m1± �:hbhL[fjeQ ±�; }bT0j4[ o�± � 4�4 �_±�r)± z �1±

sÇ±�� � �0/ � � � ±
� � ±=� B4�b�b���?> .�� A � � � B@�@�DHeCFG���� � A
� �CB BREp��� � � �<��g0j$^pYf] ^#ababl [fj#�8l�j#�LT0VXj4~�W\Te�pabT0^bg0T · �LT0h<T0^��LT0^pY

n($ � WZY\[fabgcYfaL[fT 7$7�m1±<> }bT0l ±bs } o W ±�� 4�4 �_±�r)±�� ��� ±<sÇ± � � � � /�� �
� �_±
� �_±=� B4�b�b���?> .�� A � �%. HD>p�Fz�� B�� ; � � � B@�@�DHeCFG��:� � A
� ( W\j$h<Tc[f] l�TcY\[f] g�g0j$^4tZabuDPRYfT�h<j$] ^pYfW�S�] Yf}�P4hbhbV ] gePRYf] j$^

Yfj�Yf}bTvWZYFP4kb] V ] Y o j4~ n($ � l�] ^b] g0] [fg0V T0W 7$7�s [fjpg ±���± q#jpg ± ��j$^�� ± � ±�� 4�4�z ±<r)± � � �1±<sÇ±�� � � y0/ � �	y �1±
� y ±=�`K#{�y0H4z5�2� ��_�V P4WZYf] geP�P4^��2g0j$l�hbaLYfTc[��#] W\] j$^ 7$7 �:V u$T0kL[FP4] g
u$T0j$l�TcY\[ o P4^��2] YfW	P4hbhbV ] gePRYf] j$^bW ± _�� ±

>>± � ± � Pet\Pet !�$ TcS ·E& j4[f� , q#hL[f] ^bu$Tc[ ·�r Tc[fV P4u ±�� 4�4 �1±�sÇ± � 4 � /�� � �_±
� z ±��DK#z5��6R�FIe� C87 � � T0j$l�TcY\[f] g�g0j$^pY\[fj$V�Yf}bT0j4[ o�±<> P4l�kL[f] �Lu$T(�	^b] �DTc[fW\] Y o2s [fT0W\W !$� 4�4	y ±
� 4 ±=F �d���	�!��'�������� 1 � ��GF����������Hh
�� �JI � K�� ��K�	d�+
0�2������LNM#��O�� I � �%P��4Q��\��
��SR���T��D �
���^�Z�
�#�����^�^¨1�
����^¡#�1����¡
­��#���Z�� �¶#¥�¦D§�­���¡
¤��^�^�^¡
��±  ± ,b&��^«1¨1�#!�� 4 � �#±
� � ±8U �������\
_��� � ��V�� � I 	
�2H^�d�=WJX � Y�� �+«1���+�^¡
�����^�M�h¥�¥�¡
ªd¡���¥��� ����d�_±  ± ,b�+�³²D²:!�� ��� ��±
� �#± �N�%L
�\�����
�+�
� �
� �³¨_�^�����^�Z�� �¶#¥�¦F�F¨��1���#¦F�D�)�d�d�2�^���U�Z�� ��^���+¡#º�»h ��
�^�#��¨1��§�7$7+¾���¡
ªd���
�M�'¥�¦F��h���^���^�'¦�,½���^¡#�1�����-­��1�� �¡�®��h¥����2±��D�!±!�M�^®���«_¥��
�!±!¨_¡
¥�©)± !Ç¾��^���^�h ����# �¶#·+Z2�� ��^�^�^¨1���"! � ��� �°ªh±

 ± ,[)����^�Z�
�� ����4! � ��� �_±�;U±���±�>>±���� / � y ±
� ��±��'«1¨_¡
­����h¶)��¡#�^�#«_­�¥���¥����d�������$, }pY\Yfh , 7$7 W\�#] ~ ± h<Tc[fT0W\V Pe�#V ± [fa 7 W\�#] ~ 7
� �_±��'«1¨_¡
­����h¶)��¡#�^�#«_­�¥���¥����d�������$,

}pY\Yfh , 7$7 S�S�S ± k<j4Yf] � ± [fa 74s q (\7$>Us��:>�7 WfP4gF}b�DjR� 7$�	� ��� sN7 u4[fj$abh ± }pYfl�V
�
�1± �N�%L
�\�����
���
� �
�L ¥�¡�®��^�^�#��¡����
�^���^�d�����d�d�2�^�����Z�� ��^����¡#º)»h ��
�^�#��¨1��§'7$7�¾���¡
ªd���
�M�'¥�¦F�U�h��·�^���^�'¦�,
���^¡#�1�����)­��1�� �¡�®��h¥����2±#²³º1±#���!±�¨_¡
¥�©)± !#¾��^���^�h ����# �¶#·+Z2�� ��^�^�^¨1���"!�� ����z ªh±�¾��^���^�h ����# �¶#·

Z2�� ��^�^�^¨1���",L���\��·Y��¡`)4�>¥������^���h�����^��ªd¡#��¡^�2��¾��^���^�h ����# ���*4! � ����z ±�;U±���±<>>± ��ze/ � �_±
� , '*,-) 
 �*/ #
	"��, '���( #�!$' � � ��. ($&���'*%�&�& ��( #�!� � / #
	��� (�( #�� &�&]\
� � �_^ ��/ 	 
 �� ���	� �

¾�¡#�^�#«_­��� ��������\�2�
¨1¤���´ � �#± � � ± � ����z

z�z


