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ÑpÃ¾Ê*]EÔ©ÖpÄ/Ä/Ö�È¼ï9Þ^Ù0^]ÉIÃ<Ä/Æ^Ç
ÝåÖ�ØIØ7Ö�ÐPÉIÃ^ÕjÐgÑyÛ�ß_]EÂ?Ã<ÄfÆ^Ç]ÄfÖ�Ù�ï?Ê�Ö�ÐPÃ«Ñ�Ù^Ù^ÒfÖ�Ñ�Ú.ÆUÏAÄ/Æ^Ç�Ê�Ç&Î/ÉIÕ�Ã<Ù^ÒfÖ�Ú�Ç&ÎfÎ
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Ù^ÉKÚ.â�ÉIÃ^Õ§Þ^Ù±ÑpÃ¾ÊíÊ�ÒfÖ�Ù^Ù¾É7Ã^Õ§Ö�ä�Ä/Æ^Ç¢Ù^Þ¾Ú.â�Î �CÒ/Ç2ÊF�Aß��gÆ^Ç«Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä.ÎgÑpÒfÇ�Î/É7È§Ù^ØIÇ¢Ò/Ç2Ñ�Ú�Ä/ÉI×�Ç¢ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ
ÐPÉRÄfÆÓÃ^Ö¢È§Ç5È§Ö�ÒfÛ�Ï�Ù^ÒfÖ�Ú�Ç2Î/Î/É7Ã¾Õ¾ÏyÖ�Ò]Î/Ö�Ù^Æ¾ÉIÎ>Ä/ÉKÚ5ÑpÄ/Ç&Ê¼Î/Ç5Ã¾Î/É7Ã¾Õ¾ß
�gÆ^ÇPÙ^ÒfÖ�Ô$ÑpÔ^ÉIØ7É7Ä/ÉIÇ&Î,Ñ�Ò/ÇPÊ�Ç&Ã^ÖpÄfÇ&Ê
Ô�Û°ÄfÆ^Ç¼Ø7ÉIâ�Ç&Ø7ÉIÆ^Ö�Ö�Ê�ÖpÝ
Ñ�Ã ÑpÕ�Ç5Ã�ÄGÄfÖ"Ç5Ã$Ú�Ö�Þ¾Ã�ÄfÇ5Ò�Ñ"Ú�ØIÞ¾Î>Ä/Ç&ÒTÖ�Ý
Ñ¯Ù¾Ñ�Ò>ÄfÉIÚ5Þ^ØIÑ�ÒTÎ/É7ì&Ç�ÑpÄ¢ÑÓÕ�É7×�Ç5Ã
ÑpÃ^Õ�Ø7Ç�ß �jÙ©Ö�ÃÓÇ&Ã¾Ú�Ö�Þ^Ã�Ä/Ç&Ò/ÉIÃ^Õ<Ñ<Ú�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5Ò2Ï�ÄfÆ^ÇGÑpÕ�Ç5Ã�Ä]Ê�Ç5Ã¾ÖpÄ/Ç2Î£Ä/Æ¾ÇGÚ�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5Ò�Ñ�Î�]>Ô^ÉIÕ�^�Ö�Ò ]/Î>ÈÓÑpØIØ.^
ÑpÃ¾Ê¯Ä/Æ^Ç&Ã"ÒfÇ&Ñ�ÚAÄfÎ�Ñ�Ú&Ú�Ö�Ò.Ê�ÉIÃ^Õ�ØIÛ�Ï�Ê�ÒfÖ�Ù^Ù^ÉIÃ^Õ�Öpä±Ù^Þ¾Ú.â�Î�ÑpÄ�Ô¾É7Õ¼Ú�ØIÞ¾ÎEÄfÇ5Ò.Î�Ñ�Ã¾ÊÓÙ^ÉKÚ.â�É7Ã¾Õ�Þ^Ù"ÝåÒ/Ö�È
Î>ÈÓÑ�Ø7ØgÚ�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5Ò.Î&ßUÂ9Ä¼Ú&ÑpÃãÔ©ÇíÎ/Æ^Ö�ÐPÃáÄfÆ¾Ñ�Ä�Ä/Æ^ÉKÎ�Ô©Ç5Æ$Ñy×�ÉIÖ�Ò�Õ�Ç5Ã¾Ç5Ò.Ñ�Ä/Ç2Î«Ñ�È§Ö�Ã¾ÖpÄ/Ö�Ã^ÉKÚ5ÑpØIØIÛ Ê�Ç5ï
Ú�ÒfÇ&Ñ�Î>ÉIÃ^Õ
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Â9ÄGÚ5Ñ�Ã±Ñ�ØIÎ/Ö§Ô$Ç«Î/Æ^Ö�ÐPÃíÄ/Æ$Ñ�ÄjÉ7Ý�ÄfÆ^Ç
g
ÝåÞ^Ã$ÚAÄ/ÉIÖ�Ã$ÑpØ�Æ¾Ñ�ÎjÑ§Î>ÉIÃ^Õ�Ø7Ç<È§ÉIÃ^É7È�Þ^È±Ï�Ä/Æ¾Ç�Î>Û�Î>Ä/Ç&È

ÐPÉ7ØIØ�Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.Ñ�ÄfÇTÑ¼Ã�Þ^È�Ô©Ç5ÒgÖ�ÝUÇN��Þ¾Ñ�ØRï?Î>ÉIì5Ç2Ê"Ú5Ø7Þ¾Î>Ä/Ç&ÒfÎ&ß��gÆ^Ç¢Ú�ØIÞ¾ÎEÄfÇ5Ò.Î�ÐPÉ7ØIØ�ÄfÑ�â�Ç¢Ñ�Î/É7ì&ÇTÒfÖ�Þ¾Õ�Æ^ØIÛ
ÇN��Þ¾Ñ�ØGÄfÖãÄ/Æ^Ç Ã�Þ^È�Ô©Ç5Ò°ÖpÝ«Ù^Þ$Ú.â�Î°Ñ�ÄíÐPÆ^ÉIÚ.Æ

g
ÒfÇ&Ñ�Ú.Æ¾Ç&Î¯ÑYÈ¼ÉIÃ^ÉIÈ�Þ^È±ß<�gÆ^ÇÜÎ/É7Ä/Þ¾ÑpÄ/ÉIÖ�ÃªÉKÎ

Ê�Ç5Ù¾ÉIÚ�Ä/Ç&ÊíÉIÃ �¶ÉIÕ�Þ¾Ò/Ç�V�ß W^ß
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�<Ñpì2Ñ�Ê�É�Ç�Ä§ÑpØgÕ�ÖÅÖ�ÃãÄ/ÖáÊ�Ç5Ä/Ç5ÒfÈ§É7Ã¾Ç¯Ä/Æ$Ñ�Ä§ÉRÝjÄEÐ�ÖÅÝåÞ¾Ã¾ÚAÄfÉ7Ö�Ã¾ÑpØKÎ
g1

ÑpÃ¾Ê
g2

ÒfÇ5Ù^ÒfÇ&Î/Ç5Ã�Ä«ÄEÐ�Ö
Ê�É7ä©Ç&Ò/Ç&Ã�Ä¢Î>Û�Î>Ä/Ç&È§Î&Ï�ÄfÆ^Ç��¾Ò.Î>ÄTÎ>Û�Î>Ä/Ç&ÈíÏ$Ò/Ç&Ù^ÒfÇ&Î/Ç5Ã�Ä/Ç2Ê°Ô�Û

g1
Ï©ÐPÉ7ØIØUÆ¾Ñy×�Ç«ÑÓÆ^ÉIÕ�Æ^Ç&ÒGÚ�ØIÞ¾Î>Ä/Ç&Ò/ÉIÃ^Õ

ÇBd¯Ú�ÉIÇ5Ã$Ú�Û¯ÄfÆ¾ÑpÃ°Ä/Æ$Ñ�ÄjÖpÝ�Ä/Æ¾Ç«Î>Ç2Ú�Ö�Ã$Ê°Î/Û�ÎEÄfÇ5È É7ä
g1 < g2

Ç&×�Ç&Ò/Û�ÐPÆ^Ç&Ò/Ç�ß
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�gÆ^ÇPÎ>ÉIÕ�Ã¾É.�$Ú&ÑpÃ¾Ú5Ç
Ö�Ý¾Ä/Æ¾Ç&Î/Ç�ÒfÇ&Î/Þ^Ø7ÄfÎ�Õ�Ö�Ç&Î¶ÝCÑ�Ò�Ô©Ç5Û�Ö�Ã¾Ê«Ä/Æ^ÇPÎ/É7È§Ù^ØIÇPÚ�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5ÒfÉIÃ^Õ�Î/Û�ÎEÄfÇ5È�Ê�Ç5ï
ÎfÚ�ÒfÉ7Ô©Ç&Ê«Ñ�Ô$Ö�×�Ç�ß��gÆ^Ç
ÒfÇ&Î/Þ^Ø7Ä¶ÉKÎUÈ§Ö�Ê�Ç5Ø�ÉIÃ¾Ê�Ç&Ù$Ç&Ã¾Ê�Ç5Ã�Ä2Ï2ÐPÆ¾ÉIÚ.Æ«È§Ç2ÑpÃ¾ÎUÄ/Æ¾ÑpÄ¶ÝåÖ�Ò�Î/ÐgÑpÒfÈµÒfÖ�Ô©ÖpÄfÉIÚ
Î/Û�Î>Ä/Ç&ÈÓÎ5ÏyÃ^Ö¢ÈÓÑ�Ä/Ä/Ç5Ò£ÐPÆ¾ÑpÄ,Ð�ÇgÇN��Þ^ÉIÙ�Ä/Æ^ÇgÒfÖ�Ô©ÖpÄfÎ�ÐPÉ7Ä/Æ�ÏpÄ/Æ^Ç&Û«È�Þ¾Î>Ä,Ö�Ô©Ç5Û<ÄfÆ^ÉKÎ£Ò/Ç���Þ¾É7ÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä
ÉIÃ�Ö�Ò.Ê�Ç&Ò�ÝåÖ�Ò�ÄfÆ^Ç�Î/Û�ÎEÄfÇ5È ÄfÖ�Ú5Ø7Þ¾Î>Ä/Ç&Ò&ß/�gÆ^ÉKÎ�Õ�ÉI×�Ç&Î¶Þ¾Î£ÑpÃ�ÉIÊ�Ç2ÑGÖ�Ý¾ÐPÆ�Û¢ÖpÄ/Æ¾Ç5Ò,ÎEÄfÞ¾Ê�ÉIÇ&ÎOR ��Ç2Ú.â�Ç&ÒfÎ
Ç�Ä<ÑpØ�ÏfVpÍ�Í^ËBY,Î/Þ¾Ú5Ú5Ç5Ç&Ê^Ç&ÊÅÉIÃ Ù^Ò/Ö�Ê�Þ$Ú�ÉIÃ^Õ°ÑíÎ>ÉIÃ^Õ�Ø7Ç§Ú�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5Ò¢ÐPÆ^ÉIØIÇ¼Ö�Ä/Æ^Ç&ÒfÎGÝCÑpÉIØIÇ&Ê R àÅÑ�Ò/ÉKÎ�ÑpÃ¾Ê
��Ö�Ç5â�Æ^Ö�Ò.Î>Ä&Ï�Ë&Ì�Ì��
Y�ß�Â?ÃÓÕ�Ç5Ã^Ç&ÒfÑ�Ø7ÉIì5ÉIÃ^Õ¢Ä/Ö<Ö�Ä/Æ^Ç&Ò�Î/Û�ÎEÄfÇ5ÈÓÎ5Ï�Î>Þ¾Ú.Æ¯Ñ�Î£Ä/Æ¾Ç5ÒfÈ¼Ö�Ê�Û�Ã¾Ñ�È§ÉIÚPÎ/Û�ÎEÄfÇ5ÈÓÎ
Ö�ÒgÖ�Ä/Æ^Ç&ÒjÊ^Ñ�Ä.Ñ¼Ú5Ø7Þ$ÎEÄfÇ5ÒfÉ7Ã^ÕÓÎ/Û�ÎEÄfÇ5ÈÓÎ5Ï�ÄfÆ^Ç<ÒfÇ&Î/Þ^ØRÄjÎ>Ä/ÉIØ7ØUÆ^Ö�ØKÊ^Î&ß
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Â?Ã R �<Ñ�ì&Ñ�Ê�É�Ç�ÄGÑpØ�Ï�V�Í�Í��/Y �<Ñpì&Ñ�Ê�É�Ç�ÄTÑ�Ø�Ê�Ç&ÎfÚ�ÒfÉIÔ$Ç«Ñ§Î/Û�Î>Ä/Ç&È ÖpÝ,ÑpÞ^Ä/Ö�Ã¾Ö�È§Ö�Þ¾ÎPÑ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î�Ô¾Ñ�Î/Ç&Ê
Ö�Ã¼ÑpÒ/Ä/É��$Ú�ÉKÑpØ�Ù^Æ�Û�Î>ÉKÚ5Î¶Ö�Ò�Ù^Æ�Û�Î>ÉKÚ�Ö�È§É7È§Ç�ÄfÉIÚ&Î5ß��gÆ^ÉKÎ£Î>Û�Î>Ä/Ç&È Ð�Ñ�ÎUÈÓÑ�Ê^Ç�Þ^Ù¼ÖpÝ©ÑjØKÑpÒfÕ�Ç
Ã�Þ^È�Ô$Ç&Ò
ÖpÝ�ÉKÊ�Ç5Ã�ÄfÉIÚ&ÑpØ�ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ&ÏpÇ&Ñ�Ú.ÆÓÖpÝ�ÐPÆ^ÉKÚ.Æ¯Ô©Ç5Æ¾Ñy×�Ç&Ê¼Ø7Ö�Ú&ÑpØIØ7Û�ß Q
Ñ�Ú.Æ¯ÑpÕ�Ç5Ã�Ä
ÉKÎ
Ñ�ÎfÎ/Þ^È§Ç&Ê§ÄfÖ«Ô$Ç�ÑpÔ^ØIÇ
Ä/Ö§Î/Ç5ÇTÄ/Æ^Ç¢ÖpÄfÆ^Ç5ÒjÑ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î
ÉIÃ°Ä/Æ^Ç<Î/Ð�Ñ�Ò/È±Ï�ÑpÃ¾Ê"Ä/Ö¼Ò/Ç2Ñ�Ú�Ä�ÄfÖ�ÄfÆ^Ç¢ÖpÄfÆ^Ç5ÒPÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ�Ñ�Ú&Ú�Ö�ÒfÊ�ÉIÃ^Õ�Ä/Ö
Ñ§Î>Þ¾È¼È§Ç2Ê"ÝåÖ�ÒfÚ5Ç¢Õ�ÉI×�Ç5ÃíÑ�Î

−→
Fi =

∑

j 6=i

( −→xi −
−→xj

|−→xi −
−→xj |

)
G (|−→xi −

−→xj |)
� W �

ÐPÆ^Ç&Ò/Ç¢Ç&Ñ�Ú.Æ −→xi

ÒfÇ5Ù¾Ò/Ç2Î>Ç&Ã�Ä.Î�Ä/Æ^Ç<Ù©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�Ã°Ö�Ý£Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä
i
Ñ�Ã¾Ê

G
ÉKÎPÕ�ÉI×�Ç&Ã°Ñ�Î

G (x) =

{
−G0 x > D0

300G0 x ≤ D0
.

�	�E�

[jÃ±Ç&Ã^Ç5ÒfÕ�Û§ÝåÞ^Ã$ÚAÄ/ÉIÖ�Ã±ÐgÑ�ÎPÊ�ÇA�¾Ã^Ç2ÊíÑ�Î

Econfig =
∑

i,j

G (|−→xi −
−→xj |) (D0 − Dij)

� �X�

ÐPÆ^Ç&Ò/Ç
Dij

ÒfÇ5Ù^ÒfÇ&Î/Ç5Ã�Ä/Ç2ÊÓÄfÆ^Ç«Ê�Ç5×�ÉKÑ�ÄfÉ7Ö�Ã"ÝåÒfÖ�ÈæÄfÆ^Ç<Ù©Ç5Ò/ÝåÇ&ÚAÄjÙ©Ö�Î/É7Ä/ÉIÖ�Ã�ß
�gÆ^Ç
Õ�Ö�Ñ�Ø�ÖpÝ�ÄfÆ^Ç�Î>Ä/Þ¾Ê^Û�ÐgÑ�Î�Ä/Ö>�¾Ã¾Ê«ÑGÐ�ÑyÛGÄ/ÖTÑ�Ò/Ò.ÑpÃ¾Õ�Ç,ÑGÎ/Ù$Ç2Ú�É��$Ú]Ã�Þ^È�Ô$Ç&ÒUÖ�Ý¾ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎb��Ì^Ë

ÉIÃ±Ä/Æ^ÉKÎTÎ>Ä/Þ$Ê�Û��PÉIÃÅÑÓÙ$Ç&Ò>ÝåÇ2ÚAÄ�Æ^Ç�ê^ÑpÕ�Ö�Ã¾Ñ�Ø�Õ�ÒfÉIÊ�Ñ�Ò/Ò.ÑpÃ¾Õ�Ç&ÊíÑ�ÎTÑÓÆ^Ç5ê�Ñ�Õ�Ö�Ã�ßF�gÆ^Ç�Ê^É.d¯Ú�Þ¾ØRÄEÛ±ÖpÝ
Ä/Æ¾ÇjÄfÑ�Î>â¼ÉKÎ
È§Ö�ÒfÇjÒfÇ&Ñ�Ê�É7ØIÛ¼Þ^Ã¾Ê�Ç&ÒfÎ>Ä/Ö�Ö�Ê§ÐPÆ^Ç5Ã°Ú�Ö�Ã$Î>ÉKÊ�Ç5ÒfÉIÃ^Õ«Æ^Ö�Ð<Ï�ÐPÉRÄfÆ^Ö�Þ�ÄgÊ�ÉKÎ/Ú5Þ¾Î/Î/ÉIÃ^Õ«ÐPÉ7Ä/Æ
Ç&Ñ�Ú.Æ«ÖpÄfÆ^Ç5Ò£Æ^Ö�Ð<Ï�Ì¾Ë
Ù©Ç5Ö�Ù¾Ø7ÇgÉIÃ�ÑTÒ/Ö�Ö�È ÐPÉ7Ä/Æ�Û�Ñ�ÒfÊ^Î>Ä/ÉKÚ.â�Î¶Ñ�Ò/Ç�Ñ�Î/â�Ç2Ê¢Ä/Ö<ÑpÒfÒ.ÑpÃ^Õ�Ç£Ä/Æ^Ç&È§Î/Ç5ØI×�Ç2Î
ÉIÃ"Ñ«Æ^Ç5ê^ÑpÕ�Ö�Ã¾ÑpØ¾Õ�ÒfÉIÊ§ÉIÃ¯ÄfÆ^ÇTÎ/Æ¾ÑpÙ©ÇGÖ�ÝUÑ«Ù©Ç5Ò/ÝåÇ&Ú�Ä�Æ^Ç5ê^ÑpÕ�Ö�Ã�ßpÂ9ÄgÉIÎ�Ñ«×�Ç5ÒfÛ�Ê�É�d¯Ú�Þ^Ø7ÄgÙ^Ò/Ö�Ô^ØIÇ5È±ß

Â9ÄgÄ/Þ^ÒfÃ¾ÎgÖ�Þ^Ä�ÄfÆ¾Ñ�ÄgÄ/Æ¾Ç�Ù¾Æ�Û�Î/ÉIÚ5Ö�È§ÉIÈ¼Ç5Ä/ÉKÚ5ÎgÎ/Û�Î>Ä/Ç&È Ã¾ÑpÄ/Þ^Ò.ÑpØIØ7Û¯Ñ�Ã^Ã^Ç2ÑpØKÎ]ÄfÖ§Ñ�ØIÖ�ÐªÇ5Ã^Ç&Ò/Õ�Û
Î>ÄfÑ�ÄfÇ�ß �jÃ�ÝåÖ�Ò>ÄfÞ^Ã¾Ñ�ÄfÇ5ØIÛ�Ï�Ä/Æ^ÉKÎ¯Ç&Ã^Ç5ÒfÕ�Ç5Ä/ÉKÚÅÎ>ÄfÑ�ÄfÇÅÉKÎ"Ã^Ö�Ä"Ã^Ç2Ú�Ç&ÎfÎfÑpÒfÉ7ØIÛëÄfÆ^Ç ØIÖ�Ð�Ç2ÎEÄ°Ç5Ã^Ç&Ò/Õ�ÛYÖpÝ
� � �Aß?[GÎGÑ¯Ò/Ç2Î>Þ^Ø7Ä&Ï©ÑÓÈ§Ç�ÄfÆ^Ö�Ê�ÖpÝ,Õ�Ç5Ä>ÄfÉ7Ã^Õ¯Ä/Æ^Ç¼ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎgÄfÖ,]>Î>Ä/Ç&ÙÅÊ�Ö�ÐPÃ0^¢Ä/ÖÓÄfÆ^Ç�Ñ�Ù^Ù^ÒfÖ�Ù^ÒfÉKÑ�Ä/Ç
Ç5Ã¾Ç5ÒfÕ�ÛYÎ>ÄfÑpÄ/ÇÅÐgÑ�Î§ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç2Ê�ß#�gÆ^Ç Ù¾ÑpÙ©Ç5Ò¯Ö�ä©Ç&Ò/Ç2Ê¤ÄEÐ�Ö$Ï
Ê�Ç5×�Ç5ØIÖ�Ù©Ç&ÊèÉIÃ¾Ê�Ç5Ù©Ç5Ã$Ê�Ç5Ã�Ä/ØIÛ½ÑpÃ¾Ê
Ô©ÖpÄ/Æ"ÖpÝ�ÐPÆ^ÉKÚ.Æ¯Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.Ñ�ÄfÇ&Ê§ÉIÈ§Ù^Ò/Ö�×�Ç5È§Ç5Ã�Ä.Î]ÉIÃÓÄ/Æ^Ç�Ö�×�Ç&ÒfÑ�Ø7Ø�Ç&Ã^Ç5ÒfÕ�Û�Ï�Ç&×�Ç5Ã�ÄfÞ¾ÑpØIØ7Û§È§ÉIÃ^É7È§ÉIì5ÉIÃ^Õ
É7Ä&ß�Â?ÃáÔ©ÖpÄ/ÆãÈ§Ç5Ä/Æ^Ö�Ê^Î&Ï�Ä/Æ¾Ç¯Ô$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�ÒfÎ�ÈÓÑ�Ê^ÇÓÒ/Ç&Õ�ÉIÖ�Ã¾Î�ÖpÝ�Ä/Æ¾Ç¯Æ^Ç�ê^Ñ�Õ�Ö�Ã$ÑpØ£ØIÑpÄ>ÄfÉIÚ5Ç§Ä/ÖÅÎ/Ø7ÉKÊ�Ç
Ö�×�Ç&Ò£Ö�Ã^ÇGÑ�Ã^ÖpÄfÆ^Ç5Ò2Ï�Ç5×�Ç5Ã�Ä/Þ$ÑpØIØ7Û�Ô^Ò/ÉIÃ^Õ�É7Ã^Õ�ÄfÆ^ÇjÇ�ê�ÄfÒfÑ�Ã^Ç5Ö�Þ¾Î,ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ£ÉIÃ�Ä/Ö«Ç&È¼Ù^ÄEÛ�Î/Ù¾Ñ�Ú5Ç&Î&ßX�gÆ^Ç
Ù^ÒfÖ�Ú�Ç&Ê^Þ^Ò/Ç�ÉKÎPÉ7ØIØIÞ¾ÎEÄfÒfÑpÄ/Ç2Ê"ÉIÃ �¶ÉIÕ�Þ¾Ò/Ç�V�ß �¾ß
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Ò/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�ÄjÚ&ÑpÃíÔ$Ç<ÉIÃ¾Ê�ÉKÚ5ÑpÄ/Ç&Ê �¾Ò.Î>Ä&Ï^ÑpÃ$Ê¯ÄfÆ^Ç5Ã�ÑÓÎ/Ð�Ñ�Ò/È Ú&ÑpÃíÔ$Ç«Ê�Ç2Î>ÉIÕ�Ã¾Ç&ÊíÑpÒfÖ�Þ^Ã¾Ê¯Ä/Æ¾ÑpÄ
Ò/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�Ä2ß��éÉRÄfÆ^Ö�Þ^Ä¯Ä/Æ^ÇÅÎ/ÐgÑpÒfÈ Ò/Ç���Þ¾É7ÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä2Ï£Ä/Æ^Ç�Ù^ÒfÖ�Ô¾Ø7Ç&È Ê�Ç&ÎfÚ�ÒfÉIÙ�Ä/ÉIÖ�ÃèÖpä�Ç5Ò.Î§Ã^Ö
É7Ã$Ê�ÉIÚ&Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã¤Ö�ÝTÆ^Ö�Ð Ä/Æ^Ç±Õ�Ö�ÑpØPÚ�Ö�Þ^ØKÊYÔ©Ç�Ñ�Ú.Æ^ÉIÇ5×�Ç&Ê�ß �éÉ7Ä/ÆèÄ/Æ^Ç�Î/Ð�Ñ�Ò/È ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä&Ï�ÄfÆ^Ç
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�B^
Ä/Ö*]>Æ^Ö�ÐèÚ5ÑpÃ¼ÄfÆ^ÇjÎ>ÐgÑpÒfÈ�Ô©ÇjÈÓÑ�Ê�Ç�ÄfÖ«Ø7Ö�Ð�Ç5Ò£É7ÄfÎ
Ç5Ã^Ç&Ò/Õ�Û��B^Aß��gÆ^ÇGÎ/Ç&Ú�Ö�Ã¾Ê�Ö�Ã^ÇPÐgÑ�Î,Ñ�Ã¾Î>Ð�Ç5ÒfÇ&Ê
É7ÃíÄEÐ�ÖÓÊ�ÉRä�Ç5ÒfÇ5Ã�ÄjÐgÑyÛ�Î5ß
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Ä/Æ^ÇGç¾Ö�Ú.â�Ã^Ç&×�Ç&Ò,Ô$Ç2Ú�Ö�È§ÇGÊ^Ç�ÄfÑ�Ú.Æ^Ç&Ê�ßX�gÆ¾Ñ�Ä�ÉIÎ&Ï

|−−→xAB | ≤ rs

ß�Â9Ä�Ú5ÑpÃ§Ô©ÇGÎ/Æ^Ö�ÐPÃ¼Ä/Æ¾ÑpÄ
É7ÃÓÖ�ÒfÊ^Ç5Ò
ÝåÖ�Ò
Ñ¢Õ�Ò/Ö�Þ^Ù�Ä/Ö<Ô©ÇGÚ�Ö�Ã^Ã^Ç&Ú�Ä/Ç2Ê�Ï�ÑpÃ�Û«Õ�Ò/Ö�Þ^Ù¼ÖpÝ

N
ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ£È�Þ$ÎEÄ]Ô©ÇjÉIÃ§Î/Ç5Ã$Î>Ö�Ò/Û�Ú5Ö�Ã�ÄfÑ�ÚAÄ,ÐPÉ7Ä/Æ

Ñ�ÄGØIÇ&Ñ�ÎEÄTÖ�Ã^Ç<Ö�Ä/Æ^Ç&ÒGÑpÕ�Ç5Ã�ÄjÖ�Þ�Ä.Î>ÉKÊ�Ç«Ö�Ý£Ä/Æ^Ç«Õ�Ò/Ö�Þ^Ù�ß�Â9Ý]Ã^Ö�Ä&Ï¾Ä/Æ^Ç«Õ�Ò/Ö�Þ^ÙíÐ�Ö�Þ^ØIÊ±Ô©Ç�Ê�Ç5ÄfÑ�Ú.Æ^Ç&Ê
ÝåÒ/Ö�ÈæÄ/Æ¾Ç<Ò/Ç&È§Ñ�É7Ã$Ê�Ç5ÒgÖpÝ¶Ä/Æ^Ç<Õ�Ò/Ö�Þ^Ù�ß�[GÎPÑ¼ÒfÇ&Î/Þ^Ø7Ä&Ï�Ä/Æ¾Ç�Õ�Ò/Ö�Þ^Ù"Ö�Ý�Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä.Î�È�Þ¾Î>ÄgÔ©Ç<ÒfÇ&Ñ�Ú�Ä/ÉI×�Ç
Ä/Ö<ÄfÆ^ÇGÑ�Õ�Ç5Ã�Ä.Î£Ã^ÖpÄ
ÉIÃ§Ä/Æ¾ÇjÕ�ÒfÖ�Þ^Ù¼ÉIÃ¯Î>Þ¾Ú.Æ¯Ñ¢ÐgÑyÛ<ÄfÆ¾Ñ�Ä]ÄfÆ^ÇjÕ�Ò/Ö�Þ^Ù§Ò/Ç&È§Ñ�É7Ã$Î£É7Ã¯Ú5Ö�Ã�ÄfÑ�ÚAÄ]ÐPÉ7Ä/Æ
Ä/Æ^Ç«Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä.ÎgÖ�Þ�Ä.Î>ÉKÊ�Ç¢ÖpÝ�Ä/Æ¾Ç<Õ�ÒfÖ�Þ^Ù�ß
[jÃ^Ö�Ä/Æ^Ç&Ò�Ú5Ö�Ã¾Ê^ÉRÄfÉ7Ö�Ã§ÝåÖ�Ò�Ä/Æ^ÇGç¾Ö�Ú.â�ÄfÖ�Ô©ÇjÄ/ÒfÞ^ØIÛ§Ø7Ö�Î/Î/Ø7Ç2Î/Î]ÉIÎ
Ä/Æ¾ÑpÄ�É7Ý¶ÑpÃ¯Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä�Ö�Ò�Ñ�Õ�ÒfÖ�Þ^Ù

ÖpÝGÑ�Õ�Ç5Ã�Ä.Î<Ô$Ç2Ú�Ö�È¼Ç2Î�Ê�Ç5ÄfÑ�Ú.Æ^Ç&Ê�ÏUÄ/Æ^Ç°Ô$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�ÒfÎ«ÖpÝgÄ/Æ^ÇíÑpÕ�Ç5Ã�Ä���Î_�¢ÒfÇ�ï?Ñ�Ä/ÄfÑ�Ú.Æ^Ç&Î�ÄfÆ^Ç"Õ�Ò/Ö�Þ^Ù�ß
�gÆ¾Ñ�ÄjÉKÎ&Ï�ÐPÆ^Ç5Ã^Ç&×�Ç&Ò

|−−→xAB | > rs

Ï ˙d|−−→xAB|
dt

< 0
ß

��Ç5Ä�Þ¾ÎgÎ/Þ^Ù^Ù©Ö�Î/ÇjÄfÆ¾Ñ�Ä
A
ÉKÎgÑ�Î/É7Ã¾Õ�ØIÇ�Ä/Ö�Ã"Õ�Ò/Ö�Þ^Ù�ß �UÇ�ÄgÞ¾ÎgÎ>Þ¾Ù^Ù$Ö�Î>Ç�ÑpØKÎ>Ö�Ä/Æ¾ÑpÄ

|−−→xAB | > rsÝåÖ�ÒgÄfÆ^Ç<È§Ö�È§Ç5Ã�Ä&ß���Ç�Ä

x̂A→B =
−→xB −−→xA

|−→xB −−→xA|

� �E�

ÑpÃ¾Ê

x̂A→AB =
−−→xAB −−→xA

|−−→xAB −−→xA|
.

� �X�

�^Þ^Ò/Ä/Æ¾Ç5ÒjØIÇ�Ä

φ = cos−1
(
x̂A→B · x̂A→AB

)
.

�gÆ^Ç5Ã±É7ÄjÉIÎGÎEÄfÒfÑ�É7Õ�Æ�Ä/ÝåÖ�ÒfÐ�Ñ�ÒfÊ¼ÄfÖ¯Î>Æ¾Ö�ÐéÄ/Æ¾ÑpÄjÉRä

cos−1


x̂A→B ·

−̇→xA∣∣∣−̇→xA

∣∣∣


 ≤

π

2
− φ

� cE�

ÑpÃ¾Ê

cos−1


x̂A→AB ·

−̇→xA∣∣∣−̇→xA

∣∣∣


 ≤

π

2
− φ

�CÌE�



ð��

Ä/Æ¾Ç5Ã ˙d|−−→xAB|
dt

< 0
ß

�^Ö�Ò¼ØKÑpÒfÕ�Ç&Ò�Õ�Ò/Ö�Þ^Ù¾Î�ÖpÝ¢ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ�Ä/Æ¾Ñ�ÃèÎ/ÉIÃ^Õ�ØIÇ�ÄfÖ�ÃYÕ�Ò/Ö�Þ^Ù¾Î&ÏUÄfÆ^Ç�Ú�Ö�Ã¾Ê�É7Ä/ÉIÖ�ÃèÒ/Ç&È§Ñ�É7Ã$Î«ÄfÆ^Ç
ÎfÑpÈ§Ç�ß��gÆ¾Ç¯Ö�Ã^ØIÛáÚ5Ñy×�Ç2Ñ�Ä«ÉKÎ<ÄfÆ¾Ñ�Ä«ÄfÆ^Ç¯Ç&Ã�ÄfÉ7ÒfÇ¯Õ�Ò/Ö�Þ^ÙáÈ�Þ¾Î>Ä�È§Ö�×�ÇÓÐPÉ7Ä/Æ^ÉIÃãÄfÆ^Ç&Î/Ç¯ØIÉ7È§É7ÄfÎ�É7Ã
Ö�Ò.Ê�Ç&Ò�ÄfÖ§Ò/Ç2Ú�Ö�×�Ç&Ò
ÄfÆ^Ç<ÒfÇ5ÈÓÑpÉIÃ¾Ê�Ç&ÒPÖpÝUÄfÆ^Ç«Î/Ð�Ñ�Ò/È±ß

Â9ÝPÐ�Ç¯Ú5Ö�È�Ô¾É7Ã^Ç§ÄfÆ^Ç&Î/Ç¯ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È§Ç5Ã�ÄfÎ&Ï�Ø7Ç5Ä>ÄfÉ7Ã^ÕÅÄ/Æ^Ç"Î/Ç&Ú5Ö�Ã¾Ê ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È§Ç5Ã�Ä«ÑpÙ^Ù^ØIÛ ÐPÆ^Ç5Ã
Ä/Æ¾Ç¢Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä�ÉIÎb]>Ã^Ç2ÑpÒ ^GÖ�Ò�Ô$Ç&Û�Ö�Ã$Ê¯ÄfÆ^Ç¢Ç&Ê�Õ�ÇTÖ�Ý�Ä/Æ^Ç<Î/Ð�Ñ�Ò/È±Ï�Ä/Æ¾ÉIÎgÈÓÑpâ�Ç&Î
Ä/Æ^Ç<Î/Ð�Ñ�Ò/È ØIÖ�ÎfÎ>ØIÇ&ÎfÎ
ÑpÃ$Ê¯Ú5Ñ�Ù¾ÑpÔ^ØIÇGÖ�Ý�Ò/Ç5ÝåÖ�ÒfÈ§É7Ã^Õ¼Ñ�ÝLÄfÇ5Ò�Ù$Ç&Ò>ÄfÞ^Ò/Ô$Ñ�Ä/ÉIÖ�Ã$Î
Ö�Ý�Ä/Æ^Ç¢Î>Ù$Ñ�Ä/ÉKÑpØ©Ö�ÒfÕ�Ñ�Ã^ÉIì&Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã�ßX�éÆ$Ñ�Ä�Ä/Æ^ÉKÎ
ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È¼Ç&Ã�ÄGÎEÄ.Ñ�Ä/Ç2ÎGÉKÎGÑ"Î>ÉIÈ§Ù^Ø7Ç�Õ�Ç&Ö�È§Ç�ÄfÒ/ÉKÚ<ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È¼Ç&Ã�ÄPÝåÖ�ÒTÄ/Æ^Ç¼ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎgÄfÖ°Ñ�Ú&Ú�Ö�È¼Ù¾Ø7ÉKÎ>Æ
ÉIÃÜÖ�ÒfÊ�Ç&Ò�ÝåÖ�Ò�Ä/Æ^Ç¯Î/ÐgÑpÒfÈ ÄfÖ±Ò/Ç2Ú�Ö�×�Ç&ÒGÝåÒfÖ�È ÑpÃ�ÛÅÎ>Ç&Ù¾ÑpÒ.Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã�ßJ	jÖ�Ð�Ç5×�Ç&Ò&Ï$Ä/Æ¾ÇÓÒ/Ç���Þ¾É7ÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä
Ú�ØIÇ&Ñ�Ò/ØIÛ�Þ$Î>Ç2Î]ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈÓÑ�Ä/ÉIÖ�Ã§ÄfÆ¾Ñ�Ä�ÉIÎ�Ã^ÖpÄ�Ù$Ö�Î/Î/É7Ô¾Ø7ÇPÄfÖ«Ö�Ô^ÄfÑpÉIÃÓÝåÒfÖ�È Î>ÉIÈ§Ù^ØIÇjÙ¾ÑpÉIÒfÐPÉIÎ/ÇGÎ/Ç5Ã¾Î/É7Ã¾Õ¾î
Ä/Æ¾ÇíÑ�Õ�Ç5Ã�Ä§È�Þ¾Î>ÄÓÔ$Ç±ÑpÔ¾Ø7ÇíÄ/ÖáÊ�Ç5Ä/Ç5ÒfÈ§É7Ã¾Ç"ÄfÆ^Ç±Õ�ØIÖ�Ô¾Ñ�Ø�Ù©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�Ã�Ï,Æ^Ö�Ð�Ç5×�Ç5Ò�Ã¾Ö�ÉKÎ>ÉIØ7Û�Ï£ÖpÝjÄfÆ^Ç
Î/Ð�Ñ�Ò/È É7Ã°Ö�Ò.Ê�Ç5Ò
Ä/Ö¼Ò/Ç&Ø7ÉKÑpÔ¾Ø7Û§ÉIÈ¼Ù¾Ø7Ç&È¼Ç&Ã�Ä�ÄfÆ^ÉIÎ�Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò2ß [TÎ�Ñ�ÒfÇ&Î/Þ^ØRÄ2Ï�Õ�Ø7Ö�Ô¾ÑpØ©ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈÓÑ�Ä/ÉIÖ�Ã
È�Þ$ÎEÄ]Ô©ÇGÑy×�ÑpÉIØIÑ�Ô^ØIÇ�ÄfÖ¢Ä/Æ^ÇjÑ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î5ß��GÖpÄfÇPÄ/Æ¾ÑpÄ,Ä/Æ^ÉKÎ]ÒfÇ&Î/Þ^Ø7Ä]ÉIÎ]É7Ã¾Ê^Ç5Ù©Ç5Ã¾Ê�Ç&Ã�Ä
ÖpÝ©Ä/Æ^ÇGÈ¼Ö�Ê�Ç&Ø^ÖpÝ
Ä/Æ¾Ç¢Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î5ß��gÆ�Þ¾Î&Ï�Ä/Æ^Ç<ÒfÇ&Î/Þ^Ø7Ä�Æ^Ö�ØIÊ¾Î�ÝåÖ�ÒPÑpØIØ�Î>ÐgÑpÒfÈÓÎ5î�ØIÖ�ÎfÎ>ØIÇ&ÎfÎ�Î/ÐgÑpÒfÈ§ÎgÚ&ÑpÃ"Ô©Ç<Ê�Ç5×�Ç5ØIÖ�Ù©Ç&Ê
É7ä É7Ã$Ê�É7×�ÉKÊ�Þ¾Ñ�ØIÎgÆ¾Ñy×�Ç<Ñ�Ú5Ú5Ç&ÎfÎ�Ä/Ö§Õ�ØIÖ�Ô¾Ñ�Ø�É7Ã^ÝåÖ�ÒfÈ§ÑpÄ/ÉIÖ�Ã±ÑpÔ©Ö�Þ�ÄPÒfÇ5ØKÑ�ÄfÉ7×�ÇTÙ©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�Ã�ß
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Â?Ã R �<Ñ�ì&Ñ�Ê�É^ÑpÃ¾Ê�`�Æ¾Ñ�Ã^Õ¾ÏEVpÍ�Í c�Y �<Ñpì2Ñ�Ê�É^Ñ�Ã¾Ê�`�Æ¾ÑpÃ¾Õ<Ç�ê^ÑpÈ§ÉIÃ^Ç&Ê�Ä/Æ¾ÇPÕ�Ç5Ã¾Ç5Ò.ÑpØ�ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È¼Ç&Ã�ÄfÎ
ÖpÝ¶Æ^É �>Ñ�Ú.â�É7Ã^Õ§Î/Ð�Ñ�Ò/ÈÓÎ&ßE�gÆ^Ç&Û"Ê�Ç5Ä/Ç5ÒfÈ§É7Ã¾Ç&Ê"Ä/Æ¾ÑpÄ�ÄfÆ^Ç¢Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.ÑpØ©Ò/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�Ä�ÝåÖ�ÒPÑ§Î/Ð�Ñ�Ò/È ÖpÝ
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎGÄ/Ö°Ô$Ç�]>Æ^É �>Ñ�Ú.â�Ç2ÊE^«Ð�Ñ�ÎjÄfÆ¾Ñ�Ä¢ÄfÆ^Ç¼Î/ÐgÑpÒfÈ Ù¾Ò/Ö�Ù$Ç&Ò>ÄEÛ±ÉIÃ ��Þ^Ç&Î>Ä/ÉIÖ�ÃÜÐ�Ñ�ÎGÃ¾ÖpÄ<Ñ�ÚAÄfÉ7×�Ç5ØIÛ
Þ^Ã¾Ê^Ç5Ò,ÄfÆ^ÇGÚ�Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�Ø�ÖpÝ�Ä/Æ¾ÇjÎ>ÐgÑpÒfÈ±ß
�gÆ¾Ñ�Ä
ÉKÎ&ÏpÉRÝ�Ñ¢Ù^ÒfÖ�Ù©Ç5Ò/ÄEÛ«ÉKÎ]Ñ�ä�Ç&Ú�Ä/Ç2Ê§Ô�Û�Ä/Æ^ÇPÔ©Ç5Æ$Ñy×�ÉIÖ�Ò.Î£ÖpÝ
Ä/Æ¾ÇGÎ>ÐgÑpÒfÈ±Ï�Ô^Þ�Ä�Ä/Æ^ÇGÚ5Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�ØIØIÇ5Ò,Ê�Ö�Ç&Î
Ã^ÖpÄ
Þ$Î>ÇgÄfÆ^ÉIÎ
Ù^ÒfÖ�Ù©Ç5Ò/ÄEÛ?Z Î£×�ÑpØIÞ^ÇjÉIÃ¯Ê�Ç�ÄfÇ5ÒfÈ§É7Ã^ÉIÃ^Õ«Æ¾Ö�Ð
Ä/Æ¾Ç�Î/Ð�Ñ�Ò/ÈµÐPÉ7ØIØ�Ô©Ç5Æ$Ñy×�Ç�Ï5Ä/Æ^Ç&Ã<Ä/Æ¾Ç
Ù^ÒfÖ�Ù©Ç5Ò/ÄEÛGÈÓÑyÛ�Ô$Ç�Æ^É �>Ñ�Ú.â�Ç2Ê�ß5Â?Ã<ÄfÆ¾Ñ�Ä£Ú5Ñ�Î>Ç�Ï�Ä/Æ¾Ç
Ù^ÒfÖ�Ù©Ç5Ò/ÄEÛ
Ú5Ñ�Ã°Ô©Ç«Ñ�ä�Ç&Ú�Ä/Ç2Ê"ÐPÉ7Ä/Æ±ÄfÆ^Ç<Î>ÈÓÑpØIØIÇ&Î>ÄjÉ7Ã�ç$Þ^Ç5Ã¾Ú5Ç¢Ô�ÛíÑpÃ�Û¯ÑpÕ�Ç5Ã�Ä&Ï�ÉIÃ�Ä/Ç&Ò/Ã¾Ñ�Ø�Ö�ÒPÇ5ê�ÄfÇ5ÒfÃ¾ÑpØ�ß

Â?ÃÓç¾Ö�Ú.â�É7Ã¾Õ�Î>Û�Î>Ä/Ç&È§Î&ÏpÄfÆ^ÇTÎ/ÐgÑpÒfÈ Ú5Ö�Ã¾Ê�É7Ä/ÉIÖ�Ã§ÝåÖ�Ò�ØIÖ�ÎfÎ/Ø7Ç2Î/Î£ç$Ö�Ú.â�ÉIÃ^Õ�Ú5Ç5Ã�Ä/Ç&ÒfÎ�ÑpÒfÖ�Þ^Ã¾Ê�ÄfÆ^Ç
Þ¾Î/Ç¢ÖpÝUÄfÆ^Ç<Õ�ØIÖ�Ô$ÑpØ�ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈÓÑ�Ä/ÉIÖ�ÃíÖpÝ¶Ä/Æ^Ç«Ñy×�Ç5Ò.ÑpÕ�Ç�$ 3A@���&7+ � 3�Ù©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�ÃíÖ�ÝUÄfÆ^Ç«Î>ÐgÑpÒfÈ ÑpÃ$Ê¯ÄfÆ^Ç
ÑpÕ�Ç5Ã�Ä���Î_��Ù©ÖpÄfÇ5Ã�Ä/ÉKÑpØIØIÛ ØIÇ&Ñy×�É7Ã¾Õ°ÄfÆ^Ç"Î/Ð�Ñ�Ò/È±ß��gÆ¾Ç¯Î>Ù©Ç&Ú5É.�$Ú¯Ù$Ö�Î>É7Ä/ÉIÖ�ÃáÖpÝgÄfÆ^Ç"Î/Ð�Ñ�Ò/È ÉKÎ«Ã¾ÖpÄ
Ù¾Ñ�Ò>Ä
Ö�Ý�Ä/Æ¾ÇTÚ�Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�Ø$Ñ�Ø7Õ�Ö�ÒfÉRÄfÆ^È±ß �gÆ^ÉKÎ�Õ�ÉI×�Ç&Î
Þ¾Î
Ä/Æ^Ç¢ÑpÔ^ÉIØIÉRÄEÛ¼Ä/Ö¼Ú�Ö�Ã�ÄfÒ/Ö�Ø^ÄfÆ^ÇGÇ5ê�Ñ�ÚAÄ�Ù$Ö�Î>É7Ä/ÉIÖ�Ã
ÖpÝ¶Ä/Æ^Ç«Î/ÐgÑpÒfÈ !�+D&D( 6 8�&O+D�F&93B$);B3A$"+D�E- !�+D&)( &)(�3�� 6�5 K�+D�0- 6 ; &D(F3 �"!#�
$"%�ßF�¶ÖÓÎ>Ç&Ç�Ä/Æ^ÉKÎ5Ï¾Ø7Ç5Ä

x =
1

Nr

Nr∑

i=1

−→xi .
�EË2Í �

Â?Ã°Ä/Æ^ÉKÎjÚ5Ñ�Î>Ç�Ï

∂ cos−1

(
x̂A→AB ·

−̇→xA
˛

˛

˛

−̇→xA

˛

˛

˛

)

∂x
=

∂ cos−1

(
x̂A→B ·

−̇→xA
˛

˛

˛

−̇→xA

˛

˛

˛

)

∂x
= 0.

�EË�Ë/�
�gÆ^ÉKÎ¼×�Ç5ÒfÉ��¾Ç&Î�Ä/Æ¾ÑpÄ�ÄfÆ^Ç�Ñy×�Ç&ÒfÑ�Õ�ÇÓÙ©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�ÃYÖpÝTÄ/Æ^Ç±Î/Ð�Ñ�Ò/È Æ¾Ñ�Î�Ã¾ÖpÄ/Æ¾É7Ã^ÕÜÄ/ÖáÊ�Ö ÐPÉRÄfÆëÄfÆ^Ç
Ú�Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�ØUÑ�Ø7Õ�Ö�ÒfÉRÄfÆ^È±Ï¾ÑpÃ¾Ê±Ð�Ç�Ñ�Ò/Ç¢ÝåÒfÇ5Ç<ÄfÖ¯È§Ö�×�Ç«É7Ä&ß �jÖ�Ð<Ï¾Ä/Æ^ÇG��Þ¾Ç&Î>Ä/ÉIÖ�Ã�ÉKÎ5Ï$Æ^Ö�Ð Ú5ÑpÃ�É7ÄGÔ©Ç
È§Ö�×�Ç2Ê �
R �<Ñ�ì&Ñ�Ê�É�Ñ�Ã¾Ê `�Æ¾ÑpÃ¾Õ¾Ï�VpÍ�Í c^î `�Ç&Ø7ÉIâ�â�ÑpÃ¾ÑpÄ�Ç�Ä§ÑpØ�Ï VpÍ�ÍXc¾î ��Ö�Û�Î/Ñ�Ø�Ñ�Ã¾Ê���ÑpÆ¾É7Ã�Ï�VpÍ�Í��/Y�ÑpØIØ

ÉIÃ¾Ê�Ç5Ù©Ç5Ã$Ê�Ç5Ã�Ä/ØIÛ°Ê^Ç�Ä/Ç&Ò/È§ÉIÃ^Ç&Ê�Î/ÉIÈ¼ÉIØKÑpÒPÈ§Ç�ÄfÆ^Ö�Ê^Î5ß¾Â?Ã±Ä/Æ^Ç2�¾Ò.Î>Ä&Ï�ÄfÆ^Ç«ÈÓÑ �EÖ�Ò/É7ÄEÛÓÖpÝ£Ä/Æ¾Ç«ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ



ð �

Ð�Ç&Ò/Ç§Ê�Ç2Î>ÉIÕ�Ã^Ç2Ê±Ä/Ö±Î/É7È§Ù^ØIÛÅÈÓÑpÉIÃ�ÄfÑpÉIÃ�ÄfÆ^ÇÓÎ>ÐgÑpÒfÈ É7Ã ÝåÖ�ÒfÈ§ÑpÄ/ÉIÖ�Ã�ßJ[ Î>ÉIÃ^Õ�Ø7Ç ]EÒfÖ�Õ�Þ^Ç"^�Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä
Ð�Ñ�Î,Ñ�Ê^Ê^Ç&Ê�Ä/Ö�Ä/Æ¾ÇjÎ>Û�Î>Ä/Ç5È®ÐPÆ^Ö�Î/ÇPÚ�Ö�Ã�ÄfÒ/Ö�Ø7ØIÇ5Ò£Ñ�Ê¾Ê�Ç&Ê§Ñ¢Ê�ÉIÒ/Ç2ÚAÄ/ÉIÖ�Ã$ÑpØ�Ô^ÉKÑ�Î�ÄfÖ<ÉRÄ.Î,Ê�É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã§ÖpÝ
È§Ö�×�Ç5È§Ç&Ã�Ä2ßF�gÆ^ÉKÎPÈ§Ç&Ñ�Ã�ÄGÄ/Æ¾ÑpÄ&Ï^ÐPÆ^ÉIØIÇ<Ä/Æ^Ç�È§Ñ�É7Ã±Ç5ä©Ç2ÚAÄGÖ�Ã°ÄfÆ^Ç�Î/É7Ã¾Õ�ØIÇ«ÑpÕ�Ç&Ã�ÄgÐgÑ�ÎPÄ/ÖÓâ�Ç&Ç5Ù
ÉRÄjÉIÃ°Ä/Æ^Ç<Î/Ð�Ñ�Ò/È±Ï�ÉRÄPÄfÇ5Ã¾Ê�Ç2Ê¯ÄfÖ�È§Ö�×�ÇTÉIÃ"ÄfÆ^Ç¢Ô^ÉKÑ�ÎPÊ�ÉIÒ/Ç2ÚAÄfÉ7Ö�Ã�Ï�Ê�ÒfÑ�Õ�Õ�É7Ã^Õ�Ä/Æ^Ç¢Ç&Ã�ÄfÉ7ÒfÇ¢Î>ÐgÑpÒfÈ
ÑpØIÖ�Ã^Õ°ÐPÉRÄfÆÅÉ7Ä&ß�`�Ç5ØIÉ7â�â�ÑpÃ$Ñ�ÄTÇ5Ä&ß�ÑpØ�ß�È§Ñ�Ê�Ç�Ñ"Î>ÉIÈ§É7ØKÑpÒ¢Î>Û�Î>Ä/Ç&È ÉIÃ ÐPÆ¾ÉIÚ.Æ Ñ"Ô^ÉKÑ�ÎTÐ�Ñ�ÎGÑ�Ê¾Ê�Ç&Ê
Ä/ÖíÑ¯Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù�ÖpÝ
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ&ß¾Â?ÃÅÄ/Æ^ÉKÎ¢Ú5Ñ�Î/Ç�Ï¾Ä/Æ^Ç¼ÉKÊ�Ç&ÑÓÐgÑ�ÎjÄ/Ö°Æ¾Ñy×�Ç<ÄfÆ^Ç¼Ò/Ö�Ô$Ö�ÄfÎjÃ¾ÖpÄTÖ�Ã^ØIÛíÈ§Ö�×�Ç�Ï
Ô^Þ�Ä�Ñ�ØIÎ/Ö"ÄfÖíÝåÖ�ØIØ7Ö�Ð ÑíÙ¾ÑpÄ/Æ�ß���Ö�È§Ç�ÒfÖ�Ô©ÖpÄ.Î�Ð�Ç&Ò/Ç§ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈ§Ç&ÊÅÐPÆ¾É7ØIÇ§ÖpÄ/Æ¾Ç5Ò.Î¢Ð�Ç&Ò/Ç¼Ã^ÖpÄ2ßf�gÆ^Ç
Ù$Ç&Ò>ÝåÖ�Ò/ÈÓÑ�Ã¾Ú�Ç¢ÖpÝ¶Ä/Æ^Ç<Õ�Ò/Ö�Þ^ÙíÉ7È§Ù^ÒfÖ�×�Ç2Ê¯ÐPÉ7Ä/ÆíÄ/Æ^Ç<Ã�Þ^È�Ô$Ç&ÒPÖpÝf]EÉIÃ�ÝåÖ�Ò/È§Ç&Ê0^TÒ/Ö�Ô$Ö�ÄfÎ&ß

Â?ÃãÔ$Ö�Ä/ÆëÎ/Û�ÎEÄfÇ5ÈÓÎ5ÏUÄ/Æ^Ç°Ñ�Ê^Ê�É7Ä/ÉIÖ�Ã$ÑpØ]Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò«ÐgÑ�Î<Ä/ÖÅÆ¾Ñy×�ÇÓÑ�Ã�Þ¾Ê�Õ�ÇÓÉIÃëÑ�Ù¾Ñ�Ò>ÄfÉIÚ5Þ^ØKÑpÒ
Ê�ÉIÒ/Ç2ÚAÄ/ÉIÖ�ÃUÏ�ÐPÆ^ÉKÚ.ÆªÆ¾Ñ�Ã¾Ê�ØIÇ&Ê½ÄfÆ^Ç È§Ö�×�Ç5È§Ç5Ã�Ä"ÉIÃéÄ/Æ$Ñ�ÄíÊ^É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�ÃªÐPÆ^ÉIØIÇ ÈÓÑpÉIÃ�ÄfÑpÉIÃ^ÉIÃ^ÕãÄfÆ^Ç
Î>ÐgÑpÒfÈ Ú5Ö�Æ^Ç2Î>ÉIÖ�ÃUß [jÃ¾ÖpÄ/Æ¾Ç5Ò�Ù$ÑpÙ©Ç5Ò«ÄfÆ¾Ñ�Ä�Ç�ê^ÑpÈ§ÉIÃ^Ç&Î«Ä/Æ^ÉKÎ�ÎfÑpÈ§ÇÓÙ^ÒfÖ�Ô¾Ø7Ç&È ÉIÃYÊ�Ç5ÄfÑpÉIØ
Þ$Î>ÉIÃ^Õ
Ê�É7ä©Ç&Ò/Ç&Ã�Ä�Ù^Æ�Û�Î/ÉKÚ�Ö�È§ÉIÈ§Ç�Ä/ÉKÚ5Î,ÝåÖ�Ò.Ú�ÇPØKÑyÐjÎ,ÑpÃ¾Ê§Ç&×�Ö�ØIÞ�ÄfÉ7Ö�Ã¾ÑpÒfÛ«Ú�Ö�È¼Ù¾Þ�ÄfÑpÄ/ÉIÖ�Ã�ï9Ô¾Ñ�Î/Ç&Ê�Ö�Ù^Ä/ÉIÈ¼ÉIì&Ñpï
Ä/ÉIÖ�Ã§ÉKÎ R 	GÇ�Ä/Ä/ÉKÑpÒ.Ñ�Ú.Æ¾Ú.Æ^É�Ñ�Ã¾Ê
��Ù$Ç2ÑpÒ.Î5ÏXV�Í�Í �/Y9ß2Â?Ã¼ÄfÆ^ÉIÎ]Ù¾ÑpÙ©Ç5Ò2Ï�Ô�ÛL	jÇ5Ä>Ä/ÉKÑpÒ.Ñ�Ú.Æ$Ú.Æ^É^ÑpÃ¾Ê ��Ù©Ç&Ñ�ÒfÎ&Ï
Ä/Æ^Ç°Î>ÐgÑpÒfÈ È§Ö�×�Ç2ÊÅÄfÆ^Ò/Ö�Þ^Õ�ÆáÑpÃáÖ�Ô¾ÎEÄ.Ñ�Ú5Ø7ÇG�¾Ç&ØIÊ ÈÓÑ�Ê�ÇÓÞ¾Ù Ö�Ý�ÒfÇ5ØKÑ�ÄfÉ7×�Ç5ØIÛ Î/È§Ñ�Ø7Ø
Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&Î
ÐPÆ^ÉIØ7Ç¯ÈÓÑ�É7Ã�ÄfÑ�É7Ã¾É7Ã^Õ�É7ÄfÎ<ÝåÖ�ÒfÈíß �gÆ^Ç"ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎNZ�Ú�Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�ØIØ7Ç&ÒfÎ¢Ñ�Ê¾Ê�Ç&ÊáÑ±ÒfÇ5Ù^Þ^ØKÎ/É7×�Ç�ÄfÇ5ÒfÈ ÐPÆ¾ÉIÚ.Æ
ÑpØIØ7Ö�Ð�Ç&Ê�Ä/Æ¾ÇPÒ/Ö�Ô$Ö�ÄfÎ�Ä/Ö«Ñy×�Ö�ÉKÊ�Ñ¢Ú5Ö�ØIØ7ÉKÎ>ÉIÖ�Ã¼ÐPÆ^Ç&Ã§Ú5Ø7Ö�Î>Ç�ÄfÖ¢Ä/Æ^ÇjÖ�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú5Ø7Ç�Ï�ÈÓÑpâ�É7Ã¾Õ¢Ñ�È§ÉIÃ^É7ÈÓÑ�Ø
Ù$Ç&Ò>ÄfÞ^ÒfÔ¾Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã°Ö�Ý¶ÄfÆ^Ç«Î>Û�Î>Ä/Ç&Èíß
��Ç5Ä°Þ¾ÎíÎ>Þ¾Ù^Ù$Ö�Î>Ç Ä/Æ¾ÑpÄ°Ð�ÇÅÆ¾Ñy×�Ç ÑYÚ5Ö�Æ^Ç&Ò/Ç&Ã�ÄíÎ>ÐgÑpÒfÈ ÉIÃéÄ/Æ¾Ç Ñ�Ô¾Î>Ç&Ã¾Ú�Ç ÖpÝ«Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇ&Î&ß

��Þ^Ù^Ù©Ö�Î/Ç�Ä/Æ¾ÑpÄ]ÑTÎ/É7Ã¾Õ�ØIÇ�ÒfÖ�Ô©ÖpÄ
a0
ÉKÎ�É7Ã^ÝåÖ�ÒfÈ¼Ç2Ê�ÏpÑpÃ$Ê<Ä/Æ¾Ç5ÒfÇ�ÝåÖ�ÒfÇgÑ�Ê^Ê^Î£ÑTÔ^ÉKÑ�Î¶Ä/Ö¢Æ^ÉKÎ£Ê�É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã

ÖpÝ£È§Ö�×�Ç5È§Ç&Ã�Ä2ß^Â?ÃíÄ/Æ^ÉKÎjÚ&Ñ�Î/Ç�Ï�ÄfÆ^Ç<Ò/Ç2Ñ�Ú�Ä/ÉIÖ�Ã°Ä/Ö§Ä/Æ¾ÉIÎPÔ¾ÉIÑ�ÎPÐPÉ7ØIØ�Ô©Ç<ÝåÖ�ÒgÄfÆ^Ç�Î/Ð�Ñ�Ò/È ÄfÖ§ÝåÖ�ØIØ7Ö�Ð
Ä/Æ^Ç"É7Ã¾Ê^É7×�ÉKÊ�Þ¾ÑpØ�ÏUÑ�Ã¾Ê È¼Ö�×�Ç�ÄfÖ±Ä/Æ^ÇÓÒfÉIÕ�Æ�Ä&ß�	GÖ�Ð�Ç&×�Ç&Ò&Ï�Ð�Ç¼Æ$Ñy×�ÇÓÎ/Ñ�ÉIÊ Ä/Æ$Ñ�Ä<Ä/Æ¾ÉIÎ�ÉIÎ�ÄfÒ/Þ^Ç¯Ñ�Î
Ø7Ö�Ã^Õ±Ñ�ÎGÄ/Æ^Ç§ÑpÃ^Õ�Ø7Ç2ÎTÑ�Ò/Ç�Ñ�ÎTÕ�ÉI×�Ç5ÃÜÑpÔ©Ö�×�Ç�ÉIÃ Ç���Þ¾Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã¾Î,� c �TÑpÃ¾Ê �CÌ ��ß���Ç�Ä¢Þ¾Î�Þ^Ã¾Ê^Ç5Ò.ÎEÄ.ÑpÃ¾Ê
ÐPÆ^Ç5ÃíÄfÆ^ÉIÎjÉIÎgÃ^Ö�ÄGÎ>Ö$ß
��Þ^Ù^Ù©Ö�Î/ÇÜÄ/Æ¾ÑpÄ°ÄfÆ^ÇÜÉIÃ�ÝåÖ�Ò/È§Ç&ÊªÉ7Ã¾Ê^É7×�ÉKÊ�Þ¾ÑpØ<Ñ�Ê^Ê^ÎíÑ¤Ê�ÉIÒfÇ&ÚAÄfÉ7Ö�Ã¾ÑpØ�Ô^ÉKÑ�Î"Ä/ÖYÄ/Æ^ÇáÒfÖ�Ô©ÖpÄNZ Î

Ô$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�Ò&ß��gÆ$Ñ�ÄjÉKÎ5Ï�ÄfÆ^Ç�Ú5Ö�Ã�Ä/ÒfÖ�ØIØ7Ç&ÒPÚ5ÑpØKÚ�Þ¾ØIÑpÄ/Ç&ÎPÑÓÊ^É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã±ÑpÃ¾Ê±Î/Ù$Ç&Ç&Ê°Ä/ÖÓÈ§Ö�×�Ç�Ï^ÑpÃ¾Ê°ÄfÆ^Ç
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄjÑ�Ê^Ê^Î −→vb

Ä/Ö¼Ä/Æ^Ç<×�Ç&Ú�Ä/Ö�Ò2ß��gÆ^Ç¢ÒfÇ&Î/Þ^ØRÄ.ÑpÃ�ÄPÈÓÑpÕ�Ã¾ÉRÄfÞ¾Ê�Ç<ÑpÃ¾Ê±Ê�ÉIÒfÇ&ÚAÄfÉ7Ö�ÃíÑ�Ò/Ç�Õ�ÉI×�Ç&Ã°Ô�Û

−→vT = −→vc + −→vb .
�EË/VX�

�gÆ^ÉKÎPÈ§Ç&ÑpÃ$Î�Ä/Æ¾ÑpÄ

cos−1

(
x̂A→AB ·

−→vT

|−→vT |

)
≤

π

2
− φ

�EËNWE�

ÑpÃ¾Ê

cos−1

(
x̂A→B ·

−→vT

|−→vT |

)
≤

π

2
− φ.

�EË �0�

Â?Ã�×�Ç5Ò/Ä/ÉIÃ^Õ¼Ä/Æ¾Ç&Î/Ç�Ç���Þ¾Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã¾ÎgÖ�Ô�Ä.ÑpÉIÃ¾Î

x̂A→B · −→vc + x̂A→B · −→vb ≤ |−→vc + −→vb | sin (φ) ≤ (|−→vc | + |−→vb |) sin (φ)
�EË � �

ÑpÃ¾Ê

x̂A→AB · −→vc + x̂A→AB · −→vb ≤ |−→vc + −→vb | sin (φ) ≤ (|−→vc | + |−→vb |) sin (φ)
�EË �E�

Â9Ý�Ð�Ç«Î/Þ^Ô�Ä/Ò.Ñ�Ú�ÄPÇN��Þ¾Ñ�ÄfÉ7Ö�ÃS�>Ë �E�]ÝåÒfÖ�È �EË � ��Ð�Ç<Ö�Ô�ÄfÑ�É7Ã
(
x̂A→B − x̂A→AB

)
· −→vc ≤

(
x̂A→AB − x̂A→B

)
· −→vb

�EË �
�



ð
�

�gÆ^ÉKÎPÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È¼Ç&Ã�ÄjÉIÎjÑ�ØIÎ/Ö§É7Ã$Ê�Ç5Ù©Ç5Ã¾Ê^Ç5Ã�ÄTÖ�Ý¶ÄfÆ^Ç«È§Ö�Ê�Ç5Ø�Ö�Ý£Ä/Æ^Ç�Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î5ß�Â9ÄTÕ�ÉI×�Ç&ÎgØIÉIÈ¼É7ÄfÎGÖ�Ã
Ä/Æ¾Ç"ÈÓÑpÕ�Ã^ÉRÄfÞ¾Ê�Ç"Ñ�Ã¾ÊëÊ�ÉIÒfÇ&ÚAÄfÉ7Ö�ÃãÖpÝ −→vb

Ä/Æ¾ÑpÄ�È�Þ$ÎEÄ¼Ô$Ç°Ö�Ô©Ç5Û�Ç2Ê Ä/ÖÜÉ7ÃëÖ�ÒfÊ^Ç5Ò<ÄfÖ È§Ö�×�Ç§ÄfÆ^Ç
ç¾Ö�Ú.â¯ÉIÃÅÑ§Ø7Ö�Î/Î/ØIÇ&ÎfÎgÐ�ÑyÛ�ß��UÖ�Ö§Õ�ÒfÇ&ÑpÄPÑ�Ã�Ñ�Ê^Ê�Ç2ÊíÈ¼Ö�×�Ç5È§Ç5Ã�Ä2Ï¾ÑpÃ¾Ê°ÄfÆ^Ç�Î/Ð�Ñ�Ò/ÈæÐPÉIØ7Ø¶Ø7Ö�Î>Ç�ÄfÆ^Ç
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄgÒfÑpÄ/Æ^Ç&ÒgÄ/Æ¾Ñ�Ã°Ô©Ç5ÉIÃ^Õ¯Ê�Ò.ÑpÕ�Õ�Ç&Ê°ÑpØIÖ�Ã^Õ¼Ô�Û¯É7Ä&ß

�UÀ �UÀ
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��Ø7Ö�Ú.â�Î¢ÖpÝ�É7Ã$Ê�É7×�ÉKÊ�Þ¾Ñ�Ø
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ¢Ö�ÝLÄ/Ç5Ã ÄfÉ7È§Ç&Î«Ç5Ã¾Ú5Ö�Þ^Ã�Ä/Ç&Ò<Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&Î&Ï�Ô^ÉIÕ±Ñ�Ã¾ÊáÎ>ÈÓÑ�Ø7Ø�ßf�gÆ^Ç&Î/Ç
Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇ&ÎUÚ5ÑpÃ¢Ö�ÝLÄ/Ç5Ã«Ä/ÉIÈ¼Ç2Î�Ô©Ç
Ö�×�Ç5Ò.Ú�Ö�È§Ç�ÏAÐPÉRÄfÆ¢Ä/Æ^Ç�Ç5Ã�Ä/ÉIÒ/Ç£ç$Ö�Ú.â¢Î/Ð�Ñ�Ò/È§ÉIÃ^ÕPÑpÒfÖ�Þ^Ã¾Ê¢ÑjÎ/ÈÓÑpØIØ
Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇ�ßE�gÆ^ÉKÎ�Ú&ÑpÃ¯Ô©Ç�Ñ�Ú.Æ^ÉIÇ5×�Ç2Ê¼Ô�ÛÓÎ/ÈÓÑpØIØ$Ù©Ç5Ò/Ä/Þ^ÒfÔ¾ÑpÄ/ÉIÖ�Ã¾Î
ÖpÝ�ÄfÆ^ÇTÑ�Õ�Ç5Ã�Ä
Ô©Ç5Æ$Ñy×�ÉIÖ�Ò.Î]ÐPÆ¾ÉIÚ.Æ
ÑpØIØIÖ�Ð Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä.ÎgÄ/ÖíÑy×�Ö�ÉKÊ°Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&ÎjÉIÃ±Ä/Æ¾Ç�ÐgÑyÛ�ßF�gÆ^ÉKÎTÐ�Ö�Ò/â�Î<�¾Ã¾Ç«ÐPÆ^Ç5ÃÅÄ/Æ^Ç�Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&ÎjÑ�Ò/Ç
Î/È§Ñ�Ø7Ø�Ï�Ñ�Î
Ä/Æ^Ç¢Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò.Î]Ã^Ç&Ç&Ê¯Ö�Ã^ØIÛ¼ÉIÃ¾Ú5Ø7Þ¾Ê^Ç�Ñ�Ã"Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇTÑy×�Ö�ÉKÊ^ÑpÃ$Ú�ÇjÔ©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò��åÔ©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò
Ô¾Ñ�Î>Ç2Ê§Ò/Ö�Ô$Ö�ÄfÎ4�AÏ�Ñ�Ò/Ç&Ù^Þ^ØKÎ>ÉIÖ�Ã¼Ä/Ç&Ò/È ÉIÃÓÙ^Æ�Û�Î>ÉKÚ�Ö�È¼ÉIÈ§Ç�ÄfÉIÚ&Î]Ð�Ö�Òfâ©Ï�Ö�Ò
Ö�Ä/Æ^Ç&Ò
Ô^ÉKÑ�Î/Ç&Î,Ä/Æ¾ÑpÄ�ÑpØIØIÖ�Ð
Ä/Æ¾Ç¼Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä.ÎGÄfÖíÑy×�Ö�ÉKÊ±Ä/Æ¾Ç¼Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú5Ø7Ç2Î5ßJ�gÆ^Ç§Ê�É�dÓÚ5Þ^Ø7ÄEÛÅÖ�Ú5Ú�Þ¾ÒfÎTÐPÆ^Ç5ÃÜÄ/Æ¾Ç¼Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú5Ø7Ç�ÉIÎ�ØKÑpÒfÕ�Ç
ÐPÉ7Ä/Æ±Ò/Ç&ØIÑpÄ/ÉIÖ�Ã"Ä/Ö§Ä/Æ¾Ç«Î>ÐgÑpÒfÈ ÑpÃ¾Ê"Ä/Æ¾Ç«ÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎgÇ5Ã$Ú�Ö�Þ¾Ã�ÄfÇ5ÒfÉ7Ã¾Õ�ÄfÆ^Ç«Î>ÐgÑpÒfÈ±ß

Â?Ã"ÄfÆ^Ç«Ú5Ñ�Î>ÇTÄ/Æ$Ñ�ÄgÄ/Æ^Ç¢Ö�Ô¾ÎEÄ.Ñ�Ú5Ø7Ç2Î�Ñ�Ò/Ç�Ù^Æ�Û�Î>ÉKÚ5Ñ�Ø7ØIÛÓØKÑpÒfÕ�ÇGÐPÉ7Ä/Æ±ÒfÇ&Î/Ù$Ç2ÚAÄgÄ/Ö�Ä/Æ¾Ç«Î>ÐgÑpÒfÈ±Ï�É7Ä
ÉKÎ���Þ^É7Ä/ÇTÙ$Ö�Î/Î/É7Ô¾Ø7ÇGÝåÖ�Ò�Ä/Æ^Ç�Î>ÐgÑpÒfÈ ÄfÖ�Ç&Ã¾Ú�Ö�Þ^Ã�Ä/Ç5Ò
Ä/Æ^Ç�Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇGÑ�Ã¾ÊÓÔ©Ç�Î/Ù^ØIÉRÄ2ß �¾Ö�Ò�É7Ã¾Î>ÄfÑ�Ã¾Ú�Ç�Ï
Ú�Ö�Ã¾Î/ÉIÊ�Ç&Ò,Ä/Æ¾ÇTÎ/ÇN��Þ^Ç5Ã$Ú�ÇjÖ�Ý�ÉIÈÓÑpÕ�Ç&Î,ÉIÃ ��É7Õ�Þ^ÒfÇ>W^ßIË�ßE�gÆ^ÉIÎ�Î>ÐgÑpÒfÈ ÉIÃ^É7Ä/ÉKÑpØIØ7Û¼ÉKÎ
È§Ö�×�É7Ã¾Õ¢Ä/Ö<ÄfÆ^Ç
ÒfÉ7Õ�Æ�Ä2Ï�Ñ�Ã¾Ê¯Ñ�Ø7Ø�ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ�ÑpÒfÇ�Z É7Ã�ÝåÖ�Ò/È§Ç2Ê�Z7ß �GÙ$Ö�Ã"Ç5Ã$Ú�Ö�Þ¾Ã�ÄfÇ5ÒfÉ7Ã¾Õ�Ñ«ØKÑpÒfÕ�ÇTÖ�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ�ÏpÄfÆ^Ç¢Î>ÐgÑpÒfÈ
Î/Ù^Ø7É7ÄfÎUÉ7Ã�ÄfÖjÄEÐ�ÖGÎ>Ç&Ù¾ÑpÒ.Ñ�ÄfÇ]Î>ÐgÑpÒfÈÓÎ�ÐPÆ^ÉKÚ.Æ<Ä/Æ¾Ç5Ã«È§Ö�×�Ç]ÑyÐgÑyÛjÝåÒfÖ�È Ö�Ã¾Ç�ï?ÑpÃ^Ö�Ä/Æ^Ç&Ò&ßBQ�Ñ�Ú.Æ�Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä
ÉKÎ£Ù$Ç&Ò>ÝåÖ�Ò/È§ÉIÃ^ÕGÄfÆ^Ç5ÉIÒ,Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò.Î�ç$ÑyÐPØIÇ&ÎfÎ/Ø7Û�Ï2Ô¾Þ�Ä,Ä/Æ^ÇPÖ�×�Ç5Ò.ÑpØIØ�Ñ�ÚAÄfÉ7Ö�Ã�Î>Ä/ÉIØ7Ø¾Ú&ÑpÞ¾Î/Ç&Î¶ÄfÆ^ÇPÎ>ÐgÑpÒfÈ
Ä/Ö°Ù^Þ^ØIØ]ÑpÙ¾Ñ�Ò>Ä�É7Ã�ÄfÖ¯ÄEÐ�Ö°Ù¾Ñ�Ò>Ä.Î5ßJ�gÆ^ÉKÎ�Ö�Ú&Ú�Þ^Ò.ÎTÔ$Ç2Ú5ÑpÞ$Î>Ç�Ä/Æ^Ç¼Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ�Ñy×�Ö�ÉKÊ^ÑpÃ¾Ú5Ç«Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò
ÑpÃ$ÊªÈ§Ö�×�Ç&È¼Ç&Ã�Ä°Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�ÒíÇ5×�Ç&Ã�Ä/Þ¾Ñ�Ø7ØIÛ½Ö�×�Ç5ÒfÐPÆ^Ç&Ø7È Ä/Æ^Ç ç¾Ö�Ú.â�ÉIÃ^ÕYÔ©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�Ò2Ï�Ç2Î/Î/Ç5Ã�ÄfÉIÑ�Ø7ØIÛ
Ù^Þ^ØIØIÉ7Ã^Õ§É7ÄGÑpÙ¾Ñ�Ò>ÄjÑ¼ØIÉRÄ/Ä/ØIÇ«Ñ�ÄGÑ�Ä/ÉIÈ§Ç<Þ^Ã�Ä/ÉIØ�Ä/Æ^Ç<Ç&Ã�Ä/ÉIÒ/Ç<Î/Ð�Ñ�Ò/ÈæÆ¾Ñ�ÎgÔ$Ç&Ç5Ã�Î/Ù^Ø7É7Ä&ß

Â9ÄGÚ5Ñ�Ã°Ô©Ç«Î>Æ¾Ö�ÐPÃ�Ï�Þ¾Î/É7Ã^ÕÓÑ¼È§Ç�ÄfÆ^Ö�ÊíÎ/ÉIÈ¼ÉIØKÑpÒgÄ/Ö§ÄfÆ¾Ñ�ÄjÉIÃ ��Ç&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã V�ßTV�Ï�ÄfÆ¾Ñ�Ä
(
x̂A→B − x̂A→AB

)
· −→vc ≤

(
x̂A→AB − x̂A→B

)
· (−→vb + −→va)

�EË�c �
ÐPÆ^Ç&Ò/Ç −→va

ÒfÇ5Ù¾Ò/Ç2Î>Ç&Ã�Ä.Î�Ä/Æ^Ç«Ñ�Ê^Ê�É7Ä/ÉIÖ�Ã¾Ñ�Ø�Ù^Þ¾Î/ÆÅÊ�Þ^Ç¢ÄfÖÓÄ/Æ¾Ç<Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ«Ñy×�Ö�ÉKÊ^Ñ�Ã¾Ú�Ç�ß0�gÆ¾ÉIÎPÉKÎgÄfÆ^Ç
Ñ�Ê¾Ê�ÉRÄfÉ7Ö�Ã¾ÑpØ�ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È§Ç5Ã�Ä¶ÝåÖ�Ò£Ä/Æ^ÇPÎ/Ð�Ñ�Ò/È Ö�Ý$ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ�Þ^Ã$Ê�Ç5ÒfÕ�Ö�É7Ã^Õ�Ö�Ô$ÎEÄ.Ñ�Ú�ØIÇgÑy×�Ö�ÉKÊ^Ñ�Ã¾Ú�Ç�ÐPÆ^É7ØIÇ
ÈÓÑpÉIÃ�ÄfÑpÉIÃ^ÉIÃ^Õ§ÑÓÚ�Ö�Æ¾Ç5ÒfÇ5Ã�ÄgÎ/ÐgÑpÒfÈíß

�UÀ��¶À �����
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Â?ÃÓÄfÆ^ÇTÎ/Ð�Ñ�Ò/È Ç5Ã¾Õ�ÉIÃ^Ç5Ç&Ò/ÉIÃ^Õ«È§Ç�ÄfÆ^Ö�Ê�Ö�ØIÖ�Õ�Û�Ï�Ð�ÇTÔ$Ç&Õ�ÉIÃ¯Ô�Û¼Ç5ê^ÑpÈ§É7Ã¾É7Ã^Õ«Ä/Æ^Ç�Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.ÑpØ^ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ�ï
È§Ç5Ã�ÄfÎ
ÝåÖ�ÒgÑ�Î/ÐgÑpÒfÈ ÄfÖ�Ñ�Ú&Ú�Ö�È¼Ù¾Ø7ÉKÎ>Æ¯Ñ�Î>Ù©Ç&Ú5É.�©ÚGÕ�Ö�ÑpØ�ß �gÆ¾ÇGÃ^Ç5ê�ÄPÎ>Ä/Ç5Ù"ÉIÎ
Ä/Ö¼Ú�ÒfÇ&Ñ�ÄfÇTÑ�È¼Ö�Ê�Ç&Ø
ÖpÝ
Ä/Æ^ÇÓÎ/Ð�Ñ�Ò/È ÑpÃ$ÊÅÄfÆ^Ç5Ã ×�Ç&Ò/É7ÝåÛ±Ä/Æ¾ÑpÄ¢Ä/Æ^Ç¼È§Ö�Ê^Ç5Ø]ÎfÑ�Ä/ÉKÎ �¾Ç&ÎTÄ/Æ¾Ç¼Õ�Ç5Ã^Ç&ÒfÑ�Ø¶ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä&ß�Â?Ã
Ä/Æ¾ÉIÎ,Î/Ç&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã�ÏyÐ�Ç�ÉIÃ�Ä/ÒfÖ�Ê�Þ¾Ú�Ç�ÄEÐ�ÖTÈ§Ö�Ê�Ç&ØIÎ&ß��ÜÇg×�Ç5ÒfÉRÝåÛ¢ÄfÆ¾Ñ�Ä£Ä/Æ¾ÇPÈ¼Ö�Ê�Ç&ØIÎ£ÎfÑ�ÄfÉIÎ>ÝåÛ<Ä/Æ¾Ç�ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ�ï
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Â?Ã°Ä/Æ^Ç�Ä/Æ¾É7Ò.Ê±Î/Ú5Ç5Ã¾Ñ�Ò/ÉIÖ¾Ï�Ä/Æ^Ç>]>ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈ§Ç&ÊE^�Ñ�Õ�Ç&Ã�ÄgÔ©Ç&Ú�Ö�È§Ç&ÎPÑ�Ú�Ä/ÉI×�Ç¢ÑpÃ¾Ê°È§Ö�×�Ç2Î�É7ÄfÎPÎ/ÐgÑpÒfÈ Ä/Ö
Ä/Æ¾ÇÓÒ/ÉIÕ�Æ�Ä&ß \ ÃÜÄ/Æ¾ÇÓÒ/ÉIÕ�Æ�Ä&Ï�É7Ä�Ç&Ã¾Ú�Ö�Þ^Ã�Ä/Ç5Ò.Î¢ÑíØIÑ�Ò/Õ�Ç¼Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú5Ø7Ç�ßf�gÆ^ÇÓÎ>ÐgÑpÒfÈ ÉKÎ�Ä/Ö�Ö�ØKÑpÒfÕ�Ç�Ä/Ö
Õ�Ç5ÄTÄfÆ^ÒfÖ�Þ^Õ�ÆÅÄ/Æ¾Ç�Ö�Ô¾ÎEÄ.Ñ�Ú5Ø7Ç¼É7Ã�Ä.Ñ�ÚAÄ2Ï�ÑpÃ¾Ê Ä/Æ^Ç ]>É7Ã�ÝåÖ�Ò/È§Ç2ÊE^¼ÑpÕ�Ç5Ã�ÄTÉKÎ¢ØIÖ�Î>Ä�ÐPÆ^Ç&ÃÅÄfÆ^ÇÓÎ>ÐgÑpÒfÈ
Õ�Ç5ÄfÎPÎ>Ä/Þ¾Ú.â�ß

W^ß �¾ßTV�ß���3 546 �?: � �E�
% =J@�3������<8F�
$ K	� 6 :X3A@�
 b �
�gÆ^Ç�Ù^ÒfÇ5×�É7Ö�Þ¾Î�Ç5ê^ÑpÈ§Ù^ØIÇ
ÉKÎ�Î/Ö�È§Ç&ÐPÆ¾Ñ�Ä�Þ^Ã¾ÎfÑ�Ä/ÉKÎ>ÝåÛ�ÉIÃ^ÕTÔ$Ç2Ú5ÑpÞ$Î>Ç�Ï2ÐPÆ¾É7ØIÇ�É7Ä,Î/ÑpÄ/ÉKÎ �¾Ç2Î�ÄfÆ^ÇgÎ>ÐgÑpÒfÈ
ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È¼Ç&Ã�ÄfÎ,ÝåÖ�Ò�Ñ�Î>ÉIÃ^Õ�Ø7Ç�ÑpÕ�Ç&Ã�Ä�Î>Ç&Ù¾ÑpÒ.Ñ�ÄfÉ7Ã¾Õ<ÝåÒ/Ö�È Ä/Æ^Ç�Õ�ÒfÖ�Þ^ÙUÏ�É7Ä�Ú&ÑpÃ¯ÝCÑ�É7Ø$Ä/Ö¼Ê�Ö§Î>Ö«É7Ý�ÄfÆ^Ç
ÑpÕ�Ç5Ã�Ä�Î/Ç5Ù$ÑpÒ.Ñ�Ä/Ç2ÎjÝåÒfÖ�È Ä/Æ^Ç§Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù ÑpØIÖ�Ã^Õ°ÐPÉRÄfÆáÖpÄ/Æ¾Ç5Ò<ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ&ß?[TÎ<Ê�Ç&ÎfÚ�ÒfÉIÔ$Ç2Ê ÑpÔ©Ö�×�Ç�Ï©Ä/Æ^ÉKÎ
ÒfÇ5Ù^ÒfÇ&Î/Ç5Ã�ÄfÎ�ÄfÆ^Ç�Ú5Ñ�Î>Ç�ÄfÆ¾Ñ�ÄPÄfÆ^Ç�ÎfÑpÈ§Ù^ØIÉ7Ã^Õ§Ö�Ý¶ÄfÆ^Ç«Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù°È§Ç&Ñ�Î>Þ¾ÒfÑ�Ô^Ø7Ç¢ÉKÎPÉIÃ¾Ú�Ö�Ã¾Î>ÉKÎ>Ä/Ç5Ã�ÄPÐPÉ7Ä/Æ
Ä/Æ¾Ç"Ñ�Ú�Ä/Þ¾Ñ�Ø
È§Ç&Ñ�Î>Þ^Ò.ÑpÔ¾Ø7Ç�ß�Â?ÃYÎ/Þ¾Ú.ÆëÑÅÚ5Ñ�Î>Ç�Ï�ÄfÆ^Ç°Ê�Ç2Ú�ÉKÎ>ÉIÖ�ÃáÈÓÑ�Ê^Ç"ÐPÉIØ7Ø�Ã^ÖpÄ¼Ô$Ç"Ä/Æ^Ç"Ê^Ç&Î/É7ÒfÇ&Ê
Ö�Ã¾Ç�ß
[ Î/Ç&Ú5Ö�Ã¾ÊéÇ5ê^ÑpÈ§Ù^ØIÇÅÖpÝ�ÑãÙ¾Æ�Û�Î/ÉIÚ5Ö�È§ÉIÈ¼Ç5Ä/ÉKÚ Î/Û�ÎEÄfÇ5È Î/ÑpÄ/ÉKÎEÝåÛ�ÉIÃ^ÕãÄfÆ^Ç ÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È§Ç5Ã�Ä"ÖpÝ

ÇN��Þ¾ÑpÄ/ÉIÖ�Ã¾Î2� c ��ÑpÃ¾Ê �CÌE�
ÉKÎgÖ�Ã¾Ç�ÉIÃíÐPÆ^ÉIÚ.Æ°Ä/Æ¾Ç¢Ñ�Õ�Ç&Ã�Ä.ÎgÑpÒfÇTÈ§Ö�Î>ÄPÎEÄfÒ/Ö�Ã^Õ�ØIÛ¯Ñ�ä�Ç&Ú�Ä/Ç&Ê°ÉIÃ"ÄfÆ^Ç5ÉIÒ
Ê�Ç2Ú�ÉKÎ>ÉIÖ�Ã�ï9ÈÓÑpâ�ÉIÃ^Õ�Ù^ÒfÖ�Ú�Ç2Î/Î�Ô�Û§Ä/Æ^Ç<ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ�ÉIÃ¯ÄfÆ^Ç5ÉIÒjÎ>Ç&Ã¾Î/Ö�Ò�ÒfÑ�Ã^Õ�ÇGÄ/Æ¾ÑpÄPÑ�Ò/ÇTÝåÞ^Ò/Ä/Æ^Ç2ÎEÄjÑyÐgÑyÛ�ß
Â?Ã°Ä/Æ^ÉKÎjÚ5Ñ�Î>Ç�Ï�Ä/Æ^Ç«Ê^É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�ÃíÖpÝ£È¼Ö�Ä/ÉIÖ�ÃíÉIÎPÊ^Ç�Ä/Ç&Ò/È§ÉIÃ^Ç&Ê±Ñ�Î�ÝåÖ�ØIØ7Ö�ÐjÎ

−→
fj =

Nr∑

i=1

[(1 − δi,j) ((a (|−→rij |) − b (|−→rij |)) r̂ij)]
� V �E�

ÐPÆ^Ç&Ò/Ç
a
ÉKÎ�Ñ È¼Ö�Ã^ÖpÄfÖ�Ã^ÉKÚ5Ñ�Ø7ØIÛ ÉIÃ¾Ú5Ò/Ç2Ñ�Î/É7Ã^Õ Ò/Ç2ÑpØ]ÝåÞ¾Ã¾ÚAÄfÉ7Ö�ÃYÐPÉ7Ä/ÆYÑ ×�Ç5Ò/Ä/ÉKÚ5Ñ�Ø�Ñ�Î>Û�È§Ù�Ä/Ö�Ä/Ç"ÑpÄ

x = rs

Ñ�Ã¾Ê
b
ÉKÎ¶ÑGÈ§Ö�Ã^Ö�Ä/Ö�Ã¾ÉIÚ&ÑpØIØ7Û¢Ê�Ç&Ú5Ò/Ç2Ñ�Î/É7Ã¾ÕPÒ/Ç2ÑpØpÝåÞ¾Ã¾ÚAÄfÉ7Ö�Ã�ÐPÉ7Ä/Æ�Ñj×�Ç5Ò/Ä/ÉKÚ5Ñ�Ø�Ñ�Î>Û�È§Ù�Ä/Ö�Ä/Ç�Ñ�Ä

x = 0
ß�Â?Ã°Ä/Æ¾ÉIÎgÚ5Ñ�Î>Ç�Ï�ÄfÆ^Ç�ÄEÐ�Ö�Ø7ÉIÈ§ÉRÄ.Î�Ô$Ç&Æ¾Ñy×�ÇTØ7ÉIâ�Ç¢ÑpÃ°É7Ã��$Ã^ÉRÄfÇ¢Ù$Ö�Ä/Ç5Ã�ÄfÉIÑ�Ø$Ð�Ç5ØIØ�ÐPÉRÄfÆíÚ5Þ^Ò/×�Ç&Ê

ÐgÑpØIØIÎ&ß¶Â?ÃYÄ/Æ^Ç±Ù^Æ�Û�Î/ÉIÚ&ÑpØgÑpÃ¾Ñ�Ø7Ö�Õ¾Ï¶Ä/Æ^ÇíÙ¾ÑpÒ/Ä/ÉKÚ�ØIÇíÐPÉRÄfÆ��¾Ã^É7Ä/Ç±Ç&Ã^Ç5ÒfÕ�ÛáÒfÇ5ÈÓÑpÉIÃ¾Î�É7Ã¾Ê^ÇB�¾Ã^É7Ä/Ç&Ø7Û
Ä/Ò.ÑpÙ¾Ù$Ç2Ê"Ô©Ç�ÄEÐ�Ç5Ç&Ã

0
Ñ�Ã¾Ê

rs

ß

b
vUw2xG� + �PxP�>|A�PxE�]�I�C|A� ��wyxP��xE� 0 x>�2�E�§|.�¶�5� + �C�&�
��|<�CxE�&� 1 ��xG�P|A��xP�7|A���ExP��|<~y�y{}{©��wyxE� �7�y�C��wyxE� + � 0
�7�y�C��wyxE� + ~ + �C�>´px?z�x>����� + {}{ �¢�CxE���y{ � 1 �y� 1 �T��wyx]��~p|A��� + �2x>|A�2�£�AxE�yxE� + � 1 |A�«|.�$�2xE�Å�5� + �C�&� ) v�wyx]�yx?�Å�&� + �C�5�
+ {}{}|/�í�I|A����wyx,x?� 1 �C��xE�y�Ex
|.�^�&� + �C�5� 1 �G~ +.1 ��� + � 0 ��� 1 ~y{}x?��� )



�
�

Â?Ã°Ö�Þ^ÒgÎ>Û�Î>Ä/Ç5È±Ï�ÄfÆ^ÇT×�Ç&Ú�Ä/Ö�Ò −→
fj

Õ�ÉI×�Ç2Î�Ä/Æ^Ç
:�+D$ 3 5 & + 6 �ÅÖpÝ�È§ÖpÄ/ÉIÖ�Ã°ÒfÑpÄ/Æ^Ç&Ò
ÄfÆ¾ÑpÃ°Ä/Æ¾Ç�ÈÓÑ�Õpï
Ã^É7Ä/Þ¾Ê�ÇíÖpÝjÈ§Ö�Ä/ÉIÖ�Ã�ß �ÜÇíÑ�ÎfÎ>Þ^È§ÇÓÄfÆ¾Ñ�Ä�Ä/Æ^ÇíÑpÕ�Ç5Ã�Ä�È§Ö�×�Ç2Î«Ñ�Ä¼ÉRÄ.Î«ÄfÖ�ÙëÎ/Ù$Ç&Ç&ÊãÉIÃYÑpØIØgÚ5Ñ�Î/Ç&Î&Ï
ÑpÃ¾Ê�Ä/Æ^Ç�Ê^É7ÒfÇ&Ú�Ä/ÉIÖ�Ã�ÖpÝ]È§Ö�Ä/ÉIÖ�ÃÅÚ5Ñ�Ã�Ô$Ç�Õ�ÉI×�Ç&ÃíÔ�Û −→uj =

−→
fj

˛

˛

˛

−→
fj

˛

˛

˛

ß$Â9ÄTÉKÎGÎ>Ä/Ò.ÑpÉIÕ�Æ�Ä>ÝåÖ�Ò/ÐgÑpÒ.Ê¯ÄfÖ"Î/Ç5Ç

Ä/Æ¾ÑpÄ�Î/ÈÓÑpØIØ¾Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù¾Î,ÖpÝUÑ�Õ�Ç&Ã�Ä.Î,ÒfÇ5È§Ö�×�Ç2Ê�ÝåÒfÖ�È®Ä/Æ¾ÇGÈÓÑpÉIÃ¯Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù¼È§Ö�×�ÇjÊ�É7ÒfÇ&Ú�Ä/ØIÛ�ÄfÖ�Ð�Ñ�ÒfÊ�ÄfÆ^Ç
ÈÓÑpÉIÃ"Õ�ÒfÖ�Þ¾Ù�Ï�Ñ�Ã¾Ê§ÄfÆ^ÇTÈÓÑ�É7Ã°Õ�ÒfÖ�Þ^Ù¯ÒfÇ&Î/Ù©Ö�Ã¾Ê^Î
Ô�ÛÓÈ¼Ö�×�ÉIÃ^Õ«ÄfÖ�Ð�Ñ�ÒfÊ¼ÄfÆ^Ç¢Î>ÈÓÑpØIØ©Õ�ÒfÖ�Þ^Ù�ß0�gÆ^ÉKÎ
È§Ç�Ä/Æ¾Ö�Ê°Ú�ØIÇ&Ñ�Ò/ØIÛÓÎ/ÑpÄ/ÉKÎ �¾Ç2Î
Ç���Þ¾Ñ�ÄfÉ7Ö�Ã¾Î>� c ��ÑpÃ¾Ê ��Ì �
ÐPÆ^Ç5ÃíÑpÙ^Ù¾Ò/Ö�Ñ�Ú.Æ^ÉIÃ^Õ

rs

ß0[TÎgÑ«ÒfÇ&Î/Þ^ØRÄ2Ï�Ð�Ç
Ç�ê�Ù©Ç&ÚAÄjÉ7ÄgÄ/Ö¼Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.Ñ�ÄfÇ�Ú5Ö�Æ^Ç&Ò/Ç&Ã�ÄgÕ�ÒfÖ�Þ¾Ù¾Î5Ï�Ê�Ç2Î>Ù^É7Ä/Ç�ÄfÆ^Ç¢Ù$Ö�Î/Î/É7Ô¾É7ØIÉRÄEÛ"ÖpÝUÄfÆ^Ç¢Õ�ÒfÖ�Þ^Ù"Æ¾Ñy×�É7Ã^Õ§Ñ
Ò/Ç&ØIÑpÄ/ÉI×�Ç&Ø7Û"Ú.Æ$ÑpÃ^Õ�É7Ã^Õ§Î>Ä/ÒfÞ¾ÚAÄfÞ^Ò/Ç�ß

Â?ÃÓÖ�Ò.Ê�Ç5Ò£ÄfÖ«×�ÑpØIÉIÊ¾Ñ�Ä/ÇjÄ/Æ^ÉKÎ
Ê�Ç2Î>ÉIÕ�ÃUÏpÐ�ÇjÎ/ÉIÈ�Þ^ØKÑ�ÄfÇGÑ<Î>ÐgÑpÒfÈ Ö�Ý�Ú5É7Ò.Ú�Þ¾ØIÑ�Ò
ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ£ÉIÃ¯Ñ¢ÄEÐ�Öpï
Ê�ÉIÈ¼Ç&Ã¾Î/É7Ö�Ã¾ÑpØ�Ù^ØIÑ�Ã^Ç�ß [GÎ�Ô$Ç5ÝåÖ�ÒfÇ�ÏUÄ/Æ^ÇíÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ«Ñ�Ò/Ç"Ú&ÑpÙ¾Ñ�Ô^ØIÇÓÖpÝGÊ�Ç5Ä/Ç5ÒfÈ§É7Ã¾É7Ã^ÕÅÄ/Æ^Ç°Ù$Ö�Î>É7Ä/ÉIÖ�Ã
ÖpÝ,ÖpÄfÆ^Ç5ÒTÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎgÐPÉ7Ä/Æ^ÉIÃ ÑÓÎ/Ç5Ã¾Î/Ö�ÒPÒ.ÑpÃ^Õ�Ç

rs

ß ��Ç&Û�Ö�Ã¾Ê¯ÄfÆ^ÉKÎjÒ.ÑpÃ^Õ�Ç�Ï�ÄfÆ^Ç�ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎPÚ&ÑpÃ^Ã¾ÖpÄGÎ/Ç5Ç
ÖpÄfÆ^Ç5Ò.Î5ß�Â?Ã±Ö�Þ^ÒjÎ>Û�Î>Ä/Ç&ÈíÏ

−→
fj =

Nr∑

i=1

[
cot

(
π |−→rij |

rs

)
r̂ij

] � V��X�

ÐPÆ^ÉKÚ.Æ�ÎfÑ�Ä/ÉKÎ �¾Ç&Î¶Ä/Æ¾Ç�Ê�ÇA�¾Ã^É7Ä/ÉIÖ�Ã¼Õ�ÉI×�Ç&Ã«É7Ãe� V �E�Aß��gÆ^ÇgÎ/Þ^È ÖpÝ^ÄfÆ^ÇPÊ�É7ä©Ç&Ò/Ç&Ã�Ä£×�Ç2ÚAÄfÖ�Ò.Î�Ù^ÒfÖ�Ê�Þ¾Ú�Ç2Î
ÑÅÎ/Þ^È§È¼Ç2Êá×�Ç2ÚAÄ/Ö�Ò&ÏUÐPÆ^ÉIÚ.ÆáÄfÆ^Ç"Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä.Î¢Ä/Æ^Ç&ÃãÞ¾Î/ÇÓÄ/Ö Ê^Ç�Ä/Ç&Ò/È§ÉIÃ^Ç"Ñ�Ê�ÉIÒfÇ&ÚAÄfÉ7Ö�ÃãÖpÝPÈ§ÖpÄfÉ7Ö�Ã�Ï
ÐPÆ^ÉKÚ.Æ�ÄfÆ^Ç5Û�Æ^Ç&Ñ�Ê�ÉIÃÓÑ�Ä,ÄfÆ^Ç5ÉIÒ]ÈÓÑ�ê�ÉIÈ�Þ^È Î/Ù©Ç5Ç&Ê�ßX[GÎ,Ô©Ç�ÝåÖ�Ò/Ç�ÏyÄ/Æ^ÇjÎ/Ç5Ã$Î>Ö�Ò�Ò.ÑpÃ¾Õ�ÇgÉIÎ,Ì�Í�Þ^Ã^É7ÄfÎ&Ï
ÑpÃ¾Ê¼ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ�ÑpÒfÇ
Ò.ÑpÃ$Ê�Ö�È§ØIÛ¢Ê^ÉIÎ/Ù$Ç&ÒfÎ/Ç&Ê�ÑpÒfÖ�Þ^Ã$Ê«Ñ ��Í�ÍGÔ�Û ��Í�ÍGÞ^Ã�Ô$Ö�Þ^Ã¾Ê�Ç2Ê�Ñ�Ò/Ç&Ã¾Ñ^ß��ÜÇgÔ©Ç5Õ�É7Ã
Ô�Û"Ç�ê^Ñ�È¼ÉIÃ^ÉIÃ^Õ¼Ä/Æ^Ç«Ú&Ñ�Î/ÇTÐPÆ¾Ç5ÒfÇTÄfÆ^Ç5ÒfÇ«ÑpÒfÇ�Ã^Ö§Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&ÎgÖ�Òb]>É7Ã^ÝåÖ�ÒfÈ¼Ç2ÊE^�ÉIÃ¾Ê�ÉI×�ÉIÊ^Þ¾ÑpØKÎ5ß

[ � `

	 Q �
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� Ç�Ê�Ç5Ù¾ÉIÚ�ÄTÑpÃ�Þ^Ã¾É7Ã�ÝåÖ�Ò/È§Ç2Ê�Î>ÐgÑpÒfÈ Ú�Ö�Ã�Ä/Ò.Ñ�ÚAÄfÉ7Ã¾Õ§ÝåÒ/Ö�È Ò.ÑpÃ¾Ê�Ö�È Ù©Ö�Î/ÉRÄfÉ7Ö�Ã¾ÎPÉIÃ ��É7Õ�Þ^Ò/Ç,W^ß �¾ß
�gÆ^Ç§Î>ÐgÑpÒfÈ ��Þ^ÉKÚ.â�ØIÛ±ÝåÖ�ÒfÈÓÎ¢Î>ÐgÑpÒfÈ§É7Ã^ÕíÚ�Ç&Ã�ÄfÇ5Ò.Î5Ï©Ö�Ò<Ñ�Ò/Ç2Ñ�ÎTÖpÝ
Æ^ÉIÕ�ÆáÊ�Ç&Ã¾Î>É7ÄEÛ�ÐPÆ^ÉKÚ.ÆÜÈ§ÉIÕ�Æ�Ä
ØIÇ&Ñ�ÊÅÄ/ÖíÄ/Æ¾Ç§ÝåÖ�ÒfÈ§ÑpÄ/ÉIÖ�ÃÜÖpÝ�Ñ±Î/Þ^Ô�ï?Î>ÐgÑpÒfÈ±ß?�gÆ¾ÉIÎ<Ñ�ØIÎ/Ö°Ö�Ú&Ú�Þ^ÒfÒ/Ç2ÊÅÉIÃ ÄfÆ^ÇÓÉIÃ�×�Ç5Ò.Î>Ç�ÝåÖ�Ò.Ú�Ç§ØKÑyÐ
È§Ö�Ê�Ç5Ø�ß�	GÖ�Ð�Ç&×�Ç5Ò2Ï�Ä/Æ¾Ç�Ç&Ê^Õ�Ç&ÎjÖpÝ,Ç&Ñ�Ú.ÆíÖ�Ý£Ä/Æ^Ç¼Ú�Ç5Ã�ÄfÇ5Ò.ÎPÉ7Ã�ÄfÇ5ÒfÈ¼ÉIÃ^Õ�Ø7Ç2Î5Ï¾Ñ�Ã¾ÊíÄ/Æ¾Ç�Ú�Ç&Ã�Ä/Ç5Ò.ÎPÕ�Ç�Ä
Ù^Þ^ØIØIÇ&Ê Ä/Ö�Õ�Ç�ÄfÆ^Ç5Ò2ßJ�éÆ^Ç5Ã Ä/Æ¾ÉIÎ¢ÉKÎ<Ú�Ö�È¼Ù¾Ø7Ç5Ä/Ç&Ê�Ï�Ä/Æ^Ç¯Î/Ð�Ñ�Ò/È ÝåÖ�Ò/ÈÓÎ<ÑíÎ>ÉIÃ^Õ�ØIÇÓÎ>Û�È§È§Ç�ÄfÒ/ÉKÚ5Ñ�Ø7ØIÛ
Ö�ÒfÕ�Ñ�Ã^ÉIì5Ç&ÊÅÕ�ÒfÖ�Þ^Ù�ß��gÆ^ÇÓÎ/Ð�Ñ�Ò/È Î/Þ¾Ú&Ú�Ç5Ç2Ê^Î�É7Ã ÝåÖ�Ò/È§ÉIÃ^ÕíÑ±Î/É7Ã¾Õ�ØIÇ�Õ�Ò/Ö�Þ^ÙÜÌ¾Ë � Ö�Ý
Ä/Æ¾Ç�ÄfÉ7È§Ç�ß
ÌpÖ�Ä/Æ^Ç&ÒPÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎgÐPÆ^Ç&Ã"ÄfÆ^Ç«Î>ÉIÈ�Þ¾ØIÑpÄ/ÉIÖ�ÃíÔ$Ç&Õ�ÉIÃ¾Î5ß
�ÜÇTÚ�Ö�Ã�ÄfÉ7Ã�Þ^ÇPÐPÉ7Ä/Æ¯Ñ�Ã¼Ç5ê^ÑpÈ§É7Ã$Ñ�Ä/ÉIÖ�Ã¼ÖpÝ�ÄfÆ^ÇPÔ$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�Ò,ÖpÝ�Ä/Æ¾ÇjÎ>ÐgÑpÒfÈ�Þ^Ã¾Ê^Ç5Ò]ÄfÆ^ÇjÑ�Ú�Ä/ÉIÖ�Ã

ÖpÝ
Ñ°Î>ÉIÃ^Õ�Ø7Ç�É7Ã�ÝåÖ�Ò/È§Ç2Ê�É7Ã$Ê�É7×�ÉKÊ�Þ¾Ñ�Ø¶È§Ö�×�É7Ã¾ÕÓÄ/Ö°Ä/Æ^Ç�Ò/ÉIÕ�Æ�Ä2Ï©Ñ�Ø7È§Ö�Î>ÄTÉIÈ§È§Ç&Ê�ÉKÑ�ÄfÇ5ØIÛíÐPÆ¾Ç5Ã�ÄfÆ^Ç
Î/É7È�Þ^ØIÑpÄ/ÉIÖ�Ã±ÎEÄ.ÑpÒ/ÄfÎ&ß�[ ÄEÛ�Ù¾ÉIÚ&ÑpØ�ÒfÞ^Ã±ÉIÎPÊ�Ç&Ù^ÉKÚAÄ/Ç2ÊíÉ7Ã ��É7Õ�Þ^ÒfÇ2W¾ß �^ß

[ � `
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Â?Ã Ä/Æ^ÇÓÉIÃ�×�Ç5Ò.Î/Ç�ÝåÖ�ÒfÚ5Ç�ØKÑyÐ È§Ö�Ê�Ç5Ø�ÑpÔ©Ö�×�Ç�Ï�Ð�ÇÓÎ/ÑyÐ ÄfÆ¾Ñ�Ä<ÄfÆ^Ç§É7Ã^ÝåÖ�ÒfÈ¼Ç2Ê É7Ã¾Ê^É7×�ÉKÊ�Þ¾ÑpØ,Ô©Ç5Õ�ÑpÃ
È§Ö�×�ÉIÃ^ÕãÑ�ÝLÄfÇ5Ò§ÄfÆ^Ç±É7Ã^É7Ä/ÉKÑpØTÎ>ÐgÑpÒfÈ§É7Ã^Õ Ç5×�Ç5Ã�ÄÓÆ¾Ñ�Ê¤Ö�Ú5Ú5Þ^Ò/ÒfÇ&Ê�ß �gÆ¾ÉIÎ§ÐgÑ�Î§Ã^Ç&Ç&Ê�Ç2ÊYÔ©Ç&Ú&ÑpÞ¾Î/Ç
ÐPÉRÄfÆ^Ö�Þ^Ä]Ä/Æ^ÇjÎ/ÐgÑpÒfÈ�ÑpØIÒ/Ç2Ñ�Ê�Û<ÉIÃ§Ç�ê�ÉIÎ>Ä/Ç&Ã¾Ú�Ç�Ï�Ä/Æ¾ÇjÑpÕ�Ç&Ã�Ä£Ñ�Ø7È§Ö�Î>Ä]ÉIÃ�×�Ñ�Ò/ÉKÑpÔ^ØIÛ<Õ�Ö�Ä,Ø7Ö�ÎEÄ2ß�Â?Ã�ÄfÆ^ÉKÎ
È§Ö�Ê^Ç5Ø�Ä/Æ^ÇíÑpÕ�Ç&Ã�Ä«Ô$Ç&Õ�ÉIÃ¾Î�È§Ö�×�ÉIÃ^Õ�Ò/ÉIÕ�Æ�Ä�ÑyÐgÑyÛ�ß 	jÖ�Ð�Ç5×�Ç&Ò&Ï�ÄfÆ^Ç°Î/ÐgÑpÒfÈ Ú�Ö�Ã^Õ�Ç2ÑpØKÎ<Ô©Ç5Æ^ÉIÃ¾Ê
ÉRÄ2Ï^Ú�Ö�Ã^Ã^Ç&Ú�Ä/Ç2Ê¯Ô�Û¯Ñ«ÝåÇ&ÐªÉIÃ�ÄfÇ5ÒfÈ§Ç&Ê�ÉKÑ�ÄfÇ�Ñ�Õ�Ç5Ã�Ä.Î5ß0�gÆ^Ç�Ô^Þ^ØIâÓÖpÝ�ÄfÆ^Ç<Î>ÐgÑpÒfÈ Ô$Ç2Ú�Ö�È§Ç2Î ]>ÒfÇ5Ç5ØIÇ&Ê
É7Ã�^.Ï�Ú5ÑpÄfÚ.Æ^ÉIÃ^Õ«Þ¾ÙÓÄ/Ö�Ä/Æ^Ç�É7Ã�ÄfÇ5ÒfÈ¼Ç2Ê�ÉKÑ�Ä/ÇTÑpÕ�Ç&Ã�ÄfÎ
Ñ�Ã¾Ê¯Ñ�Ô¾Î>Ö�Ò/Ô¾É7Ã^Õ«Ä/Æ^Ç&È Ô©Ç�ÝåÖ�Ò/Ç�Ú5ÑpÄfÚ.Æ^ÉIÃ^Õ<ÄfÆ^Ç
]EÉIÃ�ÝåÖ�Ò/È§Ç&Ê0^�ÉIÃ¾Ê�ÉI×�ÉKÊ�Þ¾Ñ�ØUÑpÃ$Ê°Ñ�Ô¾Î>Ö�Ò/Ô¾É7Ã^Õ¼É7Ä&ß
�ÜÇ<Ñ�ØIÎ/Ö�Ç5ê^ÑpÈ§É7Ã¾ÇGÄfÆ^Ç<Ô$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�Ò�Ö�ÝUÄfÆ^Ç<Î>ÐgÑpÒfÈæÉ7Ã°Ä/Æ¾Ç�Ù¾Ò/Ç2Î>Ç&Ã¾Ú�Ç�ÖpÝ£ÑpÃíÖ�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ�ß��gÆ^Ç

É7Ã�×�Ç5Ò.Î>ÇGÝåÖ�Ò.Ú�Ç�ØIÑyÐéÈ§Ö�Ê�Ç5Ø�Ñ�Ô$Ö�×�ÇGÐgÑ�Î�Þ^Ã¾Ñ�Ô^Ø7ÇTÄ/Ö¼ÒfÇ�ÄfÑ�É7Ã"Ä/Æ^Ç¢ÉIÃ�ÝåÖ�ÒfÈ§Ç&Ê°ÑpÕ�Ç&Ã�Ä�Ô©Ç&Ú5Ñ�Þ¾Î/ÇGÄfÆ^Ç
Ù^Þ^ØIØ¾Ö�Ã§Ä/Æ^ÇGÎ/ÐgÑpÒfÈ�Ð�Ñ�Î,ÉIÃ¾Î>Þ�dÓÚ5É7Ç&Ã�Ä,Ä/Ö�Ú5Ö�È§Ù^ÒfÇ&ÎfÎ£ÉRÄ
Ç&Ã^Ö�Þ¾Õ�Æ¼Ä/Ö�Ñ�Ø7ØIÖ�ÐYÉ7Ä]ÄfÖ«Ù¾Ñ�ÎfÎ�Ä/Æ¾Ò/Ö�Þ^Õ�Æ
Ä/Æ^Ç<Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú5Ø7Ç�ß��ÜÇ<Ç5ê^ÑpÈ§É7Ã¾ÇTÄfÆ^Ç«ÎfÑpÈ§Ç<Î/Ú5Ç5Ã¾Ñ�Ò/ÉIÖ�ÉIÃíÄ/Æ^Ç���Þ¾Ñ�Ò/âÓÈ§Ö�Ê�Ç&Ø�É7Ã ��ÉIÕ�Þ^ÒfÇ W^ß �^ß
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�gÆ^Ç¼Ô$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�ÒTÖ�Ý]Ä/Æ¾Ç ��Þ¾Ñ�Ò/â±È§Ö�Ê�Ç5Ø£ÉIÃÅÄfÆ^Ç§Ù^Ò/Ç2Î>Ç&Ã¾Ú�Ç�ÖpÝ�Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&ÎT×�Ç5ÒfÛ�Ú�ØIÇ&Ñ�Ò/ØIÛ�Ê�Ç5Ù^ÉKÚAÄ.Î
Ä/Æ¾Ç�Õ�Ö�ÑpØ¶ÖpÝ]ÄfÆ^Ç¼Ø7Ö�Î/Î/Ø7Ç2Î/ÎTÎ>ÐgÑpÒfÈ±ß �GÖpÄ�Ö�Ã^ØIÛÅÊ�Ö�Ç&ÎTÉRÄ¢Ã^Ö�Ä�ØIÖ�Î/Ç�Ñ�ÃÅÉ7Ã$Ê�É7×�ÉKÊ�Þ¾Ñ�Ø�ØIÇ&Ñy×�ÉIÃ^ÕÓÄfÆ^Ç
Î/Ð�Ñ�Ò/È±Ï�Ô^Þ�Ä«É7Ä�ÉKÎ<Ú5ÑpÙ$ÑpÔ^ØIÇ§ÖpÝgÕ�Ç�Ä/Ä/ÉIÃ^ÕíÄ/Æ^ÒfÖ�Þ¾Õ�Æ Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ&Î¢ÐPÆ^Ö�Î>ÇÓÑpÙ©Ç5Ò/Ä/Þ¾Ò/Ç2Î<ÑpÒfÇ§Î/ÉIÕ�Ã^É��^ï
Ú5Ñ�Ã�Ä/ØIÛ°Î/È§Ñ�Ø7ØIÇ5ÒgÄfÆ¾ÑpÃ±ÄfÆ^Ç«Î/Ð�Ñ�Ò/È Î/ÉIì5Ç�ß �jÖ�Ä/Ç¢Ä/Æ$Ñ�ÄjÄfÆ^Ç�ÑpÙ©Ç5Ò/Ä/Þ¾Ò/Ç¢ÉIÃ±Ä/Æ^ÉKÎjÖ�Ô¾ÎEÄ.Ñ�Ú5Ø7Ç¢ÉKÎ*V ���
Î/È§Ñ�Ø7ØIÇ5Ò«Ä/Æ¾Ñ�ÃãÄ/Æ¾ÑpÄ�ÉIÃëÞ¾Î/Ç&ÊãÉIÃãÄfÆ^Ç"ÉIÃ�×�Ç5Ò.Î/Ç¯Î ��Þ¾Ñ�Ò/ÇÓØKÑyÐ È¼Ö�Ê�Ç&Ø�Ï£Ê�ÉKÎ/Ú5Þ¾ÎfÎ>Ç2ÊãÑpÔ©Ö�×�Ç�ß �gÆ^Ç
Î/Ð�Ñ�Ò/È±ÏUÐPÆ¾ÉIÚ.ÆëÉKÎ¼ÈÓÑ�Ê�Ç°Þ^ÙYÖ�ÝTÑpÞ�ÄfÖ�Ã^Ö�È§Ö�Þ¾Î�Ù^Þ^ÒfÇ5ØIÛ ÒfÇ&Ñ�ÚAÄfÉ7×�Ç"ÑpÕ�Ç5Ã�ÄfÎ&Ï¶ÈÓÑ�Ã¾ÑpÕ�Ç&Î<ÄfÖ Õ�Ç�Ä
Ä/Æ¾Ò/Ö�Þ^Õ�Æ°É7Ã�ÄfÑ�ÚAÄ2Ï¾ÑpÃ¾Ê°ÒfÇ&Î/Þ^È§Ç�É7ÄfÎjÃ^Ö�ÒfÈÓÑpØ�Ô©Ç5Æ¾Ñy×�ÉIÖ�ÒgÖ�Ã°Ä/Æ^Ç<Ö�Ä/Æ^Ç&ÒjÎ>ÉKÊ�Ç¢ÖpÝ�Ä/Æ¾Ç<Ö�Ô¾Î>ÄfÑ�Ú�ØIÇ�ß

�¶À�� �C'2��Á�'2'&���$�è�^�������©�����CÁ�'2�C�©�¶'

Â?Ã¯Õ�Ç5Ã^Ç&ÒfÑ�Ø�Ï�ÄfÆ^Ç�×yÑ�Ø7Þ¾ÇjÖpÝUÑ�Î>ÐgÑpÒfÈ®Ç&Ã^Õ�ÉIÃ^Ç&Ç5ÒfÉ7Ã^Õ«Ñ�Ù^Ù^ÒfÖ�Ñ�Ú.Æ¼ØIÉIÇ&Î�É7Ã¯É7ÄfÎ�ÑpÔ¾É7ØIÉRÄEÛ¼ÄfÖ�ÑpØIØIÖ�ÐYÄfÆ^Ç
Ê�Ç&×�Ç5ØIÖ�Ù¾È¼Ç&Ã�Ä�Ö�Ý¾Ò/Ö�Ô^Þ¾Î>Ä�È§Ö�Ê�Ç&ØIÎ£Ö�Ý$Î>ÐgÑpÒfÈ ÉIÃ�ÄfÇ5Ò.Ñ�Ú�Ä/ÉIÖ�Ã<ÄfÆ¾Ñ�Ä]Ê�Ö¢Ù^ÒfÇ&Ú5ÉIÎ/Ç5ØIÛ¢ÐPÆ¾Ñ�Ä,ÉKÎ�Ê^Ç&Î/É7ÒfÇ&Ê
ÑpÃ$Ê�Ç�ê�Ù©Ç&ÚAÄfÇ&Ê�ß��GÖpÄ¢Ö�Ã^ØIÛ±È¼ÉIÕ�Æ�Ä�Ö�Ã^Ç¼Ð�Ñ�Ã�ÄGÄ/Æ¾ÉIÎTÄ/Ö°Ö�Ú5Ú�Þ¾Ò&Ï©Ô^Þ�Ä<ÑpØKÎ>Ö"Ä/Ö°Ö�Ú&Ú�Þ^Ò�ÉIÃÜÎ/Þ¾Ú.Æ Ñ
ÐgÑyÛÅÄ/Æ$Ñ�ÄG��Þ¾Ñ�Ã�Ä/É7ÄfÑ�ÄfÉ7×�Ç¯Ù^ÒfÇ&Ê�ÉKÚAÄfÉ7Ö�Ã¾Î�Ú&ÑpÃãÔ©Ç"ÈÓÑ�Ê^Ç°Ñ�Î«Ä/Ö�ÄfÆ^Ç"Ô©Ç5Æ$Ñy×�ÉIÖ�Ò�ÖpÝPÄ/Æ¾Ç°Î/Ð�Ñ�Ò/È±Ï
ÑpÃ$Ê¼Ä/Æ¾ÑpÄ
Ä/Æ¾É7Ã^Õ�Î�Î/Þ¾Ú.Æ"Ñ�Î]ÒfÖ�Ô^Þ$ÎEÄfÃ^Ç&ÎfÎ]ÑpÃ$Ê¯Ú�Ö�Ò/ÒfÇ&Ú�Ä/Ã^Ç2Î/Î]Ú&ÑpÃÓÔ©ÇGÈ§Ç&Ñ�Î>Þ¾Ò/Ç2ÊÓÑpÃ¾ÊÓÙ¾Ò/Ç2Ê�ÉIÚ�Ä/Ç2Ê�ß
\ Þ^Ò¼È¼Ç5Ä/Æ^Ö�ÊYÖpÝGÎ/Ð�Ñ�Ò/È Ç5Ã^Õ�É7Ã¾Ç5Ç5ÒfÉIÃ^Õ Ú�Ç&Ã�Ä/Ç5Ò.Î¼ÑpÒfÖ�Þ^Ã¾Ê ÄfÆ^Ç±Ê�Ç5×�Ç5ØIÖ�Ù^È§Ç5Ã�Ä¼ÖpÝjÈ§Ö�Ê�Ç5Ø7ï

ÉIÃ¾Ê�Ç5Ù©Ç5Ã$Ê�Ç5Ã�ÄÓÒ/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�Ä.Î«ÝåÖ�Ò¼Ä/Æ^Ç±Î>ÐgÑpÒfÈ Î>Û�Î>Ä/Ç&Èíß��gÆ^Ç2Î>Ç±ÑpÒfÇíÒ/Ç���Þ¾É7ÒfÇ5È§Ç5Ã�Ä.Î«ÝåÖ�Ò�ÄfÆ^Ç
Ú�Ö�Ò/ÒfÇ&Ú�ÄGÚ�ÒfÇ&ÑpÄ/ÉIÖ�Ã±ÖpÝ]Ñ¯Î/Ð�Ñ�Ò/È Î>Û�Î>Ä/Ç&È ÄfÆ¾Ñ�Ä¢Ê�Ö¯Ã^Ö�ÄTÊ�Ç5Ù©Ç5Ã$Ê�Ö�Ã±ÄfÆ^Ç�Î/Ù$Ç2Ú�É��$Ú<È§Ö�Ê�Ç5Ø¶Ä/Æ$Ñ�Ä
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ÉIÎ«Ô$Ç&É7Ã^Õ�Ç&È§Ù^Ø7Ö�Û�Ç&Ê�ß�Â?ÃÜÄ/Æ¾Ç¯Ù^Þ¾Ú.â Ú5Ø7Þ$ÎEÄfÇ5ÒfÉ7Ã^Õ±Ç5ê�Ñ�È§Ù^Ø7Ç§Õ�É7×�Ç5ÃáÑpÔ©Ö�×�Ç�Ï©ÄfÆ^ÉIÎ<Ä/Ò.ÑpÃ¾Î/ØIÑpÄ/Ç2Î�Ä/Ö
Õ�Ç&Ã^Ç5Ò.Ñ�ÄfÉ7Ã^Õ¯Ñ"Ò/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�ÄPÝåÖ�ÒjÄfÆ^Ç

g
ÝåÞ^Ã¾ÚAÄfÉ7Ö�Ã¾ÑpØ¶Ä/Æ$Ñ�ÄTÛ�ÉIÇ5ØKÊ^ÎPÄfÆ^Ç�Ê^Ç&Î/É7ÒfÇ&Ê�Ú5Ø7Þ¾Î>Ä/Ç&Ò/ÉIÃ^Õ¯Ç5ÝLï

ÝåÇ&Ú�Ä&ß��gÆ¾ÉIÎTÊ�Ö�Ç&ÎPÃ^Ö�ÄTÊ�Ç&Ù$Ç&Ã¾Ê±Ö�Ã±Æ^Ö�ÐµÄ/Æ^ÉKÎPÒfÇN��Þ^ÉIÒ/Ç&È§Ç5Ã�ÄjÉIÎjÉ7È§Ù^ØIÇ5È§Ç5Ã�ÄfÇ&Ê�Ï©ÑpÃ¾ÊíÄfÆ^Ç5ÒfÇ�ÝåÖ�Ò/Ç
Ò/Ç&Ù^ÒfÇ&Î/Ç5Ã�ÄfÎjÑ¯Ò/Ç���Þ¾É7ÒfÇ5È§Ç5Ã�ÄjÄfÆ¾Ñ�ÄTÈ§ÑyÛíÔ©Ç�ÎfÑ�Ä/ÉKÎ �¾Ç&ÊíÉIÃÅÈÓÑpÃ�ÛíÊ^ÉRä�Ç5ÒfÇ5Ã�ÄGÐgÑyÛ�Î5ßF�gÆ¾Ç«Ù^Æ�Û�Î>É7ï
Ú�Ö�È¼ÉIÈ§Ç�ÄfÉIÚ&ÎTÎ/Ð�Ñ�Ò/È ÐPÆ^ÉKÚ.Æ�Õ�Ç5Ã¾Ç5Ò.Ñ�Ä/Ç2Ê±ÑÓÙ$Ç&Ò>ÝåÇ2ÚAÄ�Æ^Ç�ê^ÑpÕ�Ö�Ã±ÐgÑ�ÎjÑ�Ã^ÖpÄfÆ^Ç5ÒTÇ�ê^ÑpÈ§Ù^ØIÇ«ÖpÝ£ÄfÆ^Ç
Î/Ñ�È§Ç«Ù^ÒfÉ7Ã¾Ú5É7Ù¾Ø7Ç�ß��gÆ^Ç«ØIÖ�Ð�Ç5ÒfÉ7Ã^Õ§Ö�Ý,Ä/Æ^Ç«Ç&Ã^Ç5ÒfÕ�Û"ÝåÞ^Ã¾Ú�Ä/ÉIÖ�ÃÅÐgÑ�ÎjÑ§ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ5È§Ç5Ã�ÄGÉIÃ�Ö�Ò.Ê�Ç5ÒjÄ/Ö
Ò/Ç2Ñ�Ú.Æ§ÄfÆ^ÇTÈ§ÉIÃ^ÉIÈ§Ñ�Ø�ÎEÄ.Ñ�Ä/Ç�ßE	GÖ�Ð½Ä/Æ¾ÑpÄ�ÐgÑ�Î�Ñ�Ú5Ú5Ö�È§Ù^ØIÉIÎ/Æ^Ç2ÊÓÐ�Ñ�Î,ÄfÆ^ÇGÄ.Ñ�Î/â¼ÝåÖ�Ò]ÄfÆ^Ç¢Ê�Ç&Î/É7Õ�Ã^Ç5Ò.Î
ÖpÝ�Ä/Æ^Ç«Î/Û�ÎEÄfÇ5È±Ï^ÑpÃ$Ê"ÄEÐ�Ö§Ê�ÉRä�Ç5ÒfÇ5Ã�ÄjÈ§Ç�ÄfÆ^Ö�Ê^ÎPÐ�Ç5ÒfÇTÙ¾Þ�ÄjÝåÖ�Ò/Ä/ÆíÉIÃ°ÄfÆ¾Ñ�ÄGÎ>Ä/Þ$Ê�Û�ß
�ÜÇ<Ñ�Ò/Õ�Þ^ÇPÄ/Æ$Ñ�ÄjÚ�ÒfÇ&ÑpÄ/ÉIÃ^Õ�Ñ¼Î>ÐgÑpÒfÈæÎ>Û�Î>Ä/Ç&ÈæÉIÎgÎ/É7Õ�Ã^É.�©Ú5ÑpÃ�ÄfØ7Û§Ç&Ñ�Î>ÉIÇ5Ò�ÐPÆ^Ç&Ã¯Ä/Æ¾Ç�ÒfÇN��Þ^ÉIÒfÇ�ï

È§Ç5Ã�ÄfÎ¶ÝåÖ�Ò�ÄfÆ^Ç�Ú5Ö�ÒfÒ/Ç2ÚAÄ¶Î/Û�ÎEÄfÇ5È�Ê�Ç2Î>ÉIÕ�Ã�ÑpÒfÇ�ÑpØIÒfÇ&Ñ�Ê^ÛTâ�Ã^Ö�ÐPÃ�ß2Â9Ä,Æ¾Ñ�Î¶Ô©Ç5Ç5Ã¼ÑpÒfÕ�Þ^Ç2Ê<Ç5ØKÎ/Ç5ÐPÆ^Ç&Ò/Ç
Ä/Æ¾ÑpÄPÄ/Æ^Ç¢ØKÑ�Ú.âÓÖ�Ý�Ñ§Ú�Ö�È¼Ù¾Ø7Ç5Ä/Ç¢Î>Ö�Ø7Þ�ÄfÉ7Ö�Ã°Þ$Î>ÉIÃ^Õ�Ä/Æ^ÉKÎPÈ§Ç�ÄfÆ^Ö�Ê�Ö�ØIÖ�Õ�ÛÓØ7ÉIÈ§ÉRÄ.ÎgÉRÄ.ÎPÑpÙ^Ù^ØIÉKÚ5ÑpÔ¾É7ØIÉRÄEÛ�ß
�ÜÇ�Ê�ÉRä�Ç5ÒGÐPÉRÄfÆ°ÄfÆ^ÉKÎPÉ7Ã�ÄfÇ5ÒfÙ^Ò/Ç5ÄfÑpÄ/ÉIÖ�Ã�ß�� Ç�Ê�Ö§Ã^Ö�ÄjÔ$Ç&Ø7ÉIÇ5×�Ç¢Ä/Æ¾ÑpÄPÄ/Æ^Ç<ØKÑ�Ú.â¯Ö�Ý£Ñ§Ù¾Ò/Ç5ï�ÝåÖ�Ò/È§Ç&Ê
Î>Ö�Ø7Þ^Ä/ÉIÖ�Ã�Ñ�Ø7ØIÖ�ÐjÎ¶È§Ñpê�É7ÈÓÑpØ�ç¾Ç5ê�ÉIÔ^ÉIØ7É7ÄEÛ«ÐPÆ^ÉIØIÇ
ÄfÆ^Ç�Õ�Þ^ÉKÊ^ÑpÃ¾Ú5Ç�Ö�Ý$Ñ�Î>Ç5Ä�Ö�Ý¾Ò/Ç���Þ^É7ÒfÇ5È§Ç&Ã�Ä.Î¶Ñ�Ø7ØIÖ�ÐjÎ
Ä/Æ^Ç�Ç�ê^Ñ�È¼ÉIÃ¾ÑpÄ/ÉIÖ�Ã<ÖpÝ^Æ¾Ö�ÐëÑPÙ¾ÑpÒ/Ä/ÉKÚ�Þ¾ØIÑ�ÒUÙ^ÒfÖ�Ô^ØIÇ5È Ú&ÑpÃ<Ô©Ç�Î/Ö�ØI×�Ç2Ê¢ÐPÉRÄfÆ^É7Ã¼ÑPÝåÒ.ÑpÈ§Ç5Ð�Ö�Òfâ�ßA�gÆ^ÉKÎ
ÝåÒfÑ�È§Ç5Ð�Ö�Òfâ�Ù^ÒfÖ�×�ÉIÊ�Ç2Î,É7ÄfÎ�Ö�ÐPÃ¯Î>Ç5Ä�ÖpÝ�Ú5Ø7Þ^Ç2Î�Ñ�Î,ÄfÖ�Æ^Ö�Ð½Ö�Ã¾ÇjÈ§É7Õ�Æ�Ä�ÑpÙ^Ù^ÒfÖ�Ñ�Ú.Æ¼Ä/Æ^ÇTÙ^Ò/Ö�Ô^ØIÇ5È±ß
�^Ö�ÒGÉIÃ¾ÎEÄ.ÑpÃ¾Ú5Ç�Ï$ÐPÉRÄfÆ�Ä/Æ^Ç�Ú�ØIÞ¾ÎEÄfÇ5ÒfÉ7Ã¾Õ¯Ù^ÒfÖ�Ô^ØIÇ5È±Ï^Ö�Ã^Ç«Ã^Ç&Ç&Ê^ÎjÄ/Ö"Ú5Ò/Ç2Ñ�Ä/Ç�ÑÓÔ$Ç&Æ¾Ñy×�É7Ö�ÒgÄ/Æ¾ÑpÄ�Ê�Ç5ï
Ú�ÒfÇ&Ñ�Î>Ç2Î�ÄfÆ^Ç

g
Ñ�ÎUÄ/Æ^ÇgÃ�Þ^È�Ô©Ç5Ò,Ö�Ý¾Ù^Þ¾Ú.â�Î�ÉIÃ¾Ú�ÒfÇ&Ñ�Î>Ç2Î5ß �¢Ã^Ö�ÐPÉIÃ^ÕjÄfÆ^ÉIÎ£Ù¾Ò/Ö�×�ÉKÊ�Ç&Î�Ñ¢Î>ÉIÕ�Ã^É��$Ú&ÑpÃ�Ä/ØIÛ

Ç&Ñ�Î>ÉIÇ5ÒgÙ^ÒfÖ�Ô^ØIÇ5È Ä/Ö§Î>Ö�Ø7×�ÇGÄfÆ¾ÑpÃ±Î>ÉIÈ§Ù^ØIÛ¯Ã^Ç5Ç2Ê�ÉIÃ^Õ¼Ä/Ö§Õ�Ç5Ä�ÄfÆ^Ç¢Ù^Þ¾Ú.â�ÎgÚ�ØIÞ¾Î>Ä/Ç5ÒfÇ&Ê�ß�Â?Ã"ÄfÆ^Ç«Ú5Ñ�Î>Ç
ÖpÝ,ÄfÆ^Ç«Æ^Ç5ê�Ñ�Õ�Ö�Ã¾ÑpØUÎ/ÐgÑpÒfÈíÏ^Ä/Æ^Ç¼ÑpÞ�ÄfÆ^Ö�ÒjÉKÎjÞ¾Ã¾ÑyÐ�Ñ�Ò/Ç<Ö�Ý]ÑpÃ�Û"Ö�Ä/Æ^Ç&ÒTÎ/Ö�ØIÞ�Ä/ÉIÖ�Ã±ÄfÖÓÄ/Æ^ÉKÎTÙ^Ò/Ö�Ô�ï
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