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ïtí>ò{ßÃê{æVèÁð&ñ�í>ßÃêyâ�àÁâºíVßtã7æÊà�àÁá{ç�âºß>à�çnèÁô�æVñnç�ïtçnà¤é-ç[çnßEà�á{çFà¤é-í�ötò{âäê{ã�÷ �Ãí>ì�ìºíÊé`âºß{î � � � � � ����� é-ç�æ�å{åÃì�ð
à¤é-ípå{èÁí � ç[ñ�àÁâºíVßÃã�åtç[èFà�âºó�ç[ã²àÁçnå "IíVß{çgô¾íVè�àÁá{ç�âºß,àÁçnèÁô�æVñnçIëVç[ìºí¹ñnâ�àÁâºç[ã(æVßÃê~à�á{ç�ãÁç[ñníVßÃê6íVß{çgô¾íVèFàÁá{ç
ñ�çnìºì�õ¦ñ�çnß,à�çnè�ç[ê�ëVçnìºíyñ�â�à�â�çeã�÷ �ÃíVèBàÁáÃç�ãÁåÃæÊà�âäæ�ì�ê{âºã�ñ�è�ç�à�â��[æÊà�âºíVß6é�ç�òÃã²ç�àÁá{ç ã²à�æ�î>îVç[èÁçeêAîVè�âºê ãÁðyã¤à�çnó
â�ß,à�èÁíyêyòÃñnç[êEï¹ð �$æ�è�ìºíÊé æ�ßÃê�ú�ç[ìäñ9á ��� � � ÷ �^âºîVòÃèÁç � ãÁá{íÊé7ã?æ�îVè�âäêjñ�ç[ì�ì^é`â�àÁápàÁáÃç�âºßÃê{ç��jß{íVà�æÊà�âºíVß
æ�ßÃêgàÁá{ç(ìºíyñnæ�àÁâºíVßgí�ô:àÁá{ç?ëÊæ�è�âäæ�ï{ìºç[ã-òÃãÁç[êBâºßgà�á{ç(ß¹ò{ó�çnè�âäñnæ�ì]ó�ç�à�á{íyêT÷
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�:âºî>ò{èÁç � "! $èÁâäêBñ�çnìºì]é`â�àÁágâºßÃê{ç��Iß{íVà�æÊà�âºíVßIæ�ßtêgìºíyñnæ�àÁâºíVßÃã�í�ô)à�á{ç$ëPæVèÁâäæVï{ìºç[ãn÷�"#�âäã-àÁá{ç(ñnçnìºì]ñnçnß,àÁç[è �
æ�è�ç»à�á{ç�ñ�ç[ì�ì	âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�çeã � æ�ßtê%$Fæ�è�ç$àÁá{ç(î>èÁâäêgß{íyêyç[ãn÷
&&kRl ' r��6oEw&~(|�� ou{&|�}L~.yzrsw
Þ¤ß>à�çnî>è�æ�àÁâºß{î�ç[þ,òÃæÊà�âºíVß � � �Ïâºß&àÁâºó�ç(ïtçnà¤é-ç[çnß �&� �)( æVßÃê �&� �)(+* " é-ç/áÃæPëVç?ô¾í>è7àÁáÃçFñ�ç[ìºì�õ¦ñ�ç[ß,àÁçnè�ç[êëVçnìºíyñ�â�à�â�çeã �!, ) - àÁí�ã²çeñ�í>ßÃêgí>è�ê{çnè`âºßIà�â�ó�ç�"

� (.* ", ) - � � (, ) - � = � /0 ��� �c� � � � � (+*213, ) - � �
� (+* 13, ) - � ��� � (+*213, ) - �c2 (+*213, ) - � = � � (+*213, ) - � #+% '�45

� �!6, ) - � = �� (+*713, ) - � ��� � (+*713, ) - * � �
� �

�Ïá{çBß¹ò{ó�ç[èÁâäñ[æ�ìæVì�î>íVè�â�àÁá{ó à�í�æ>êyëÊæ�ßÃñnçIà�á{ç&ëVçnìºíyñ�â�à�â�çeã$ô¾èÁí>ó àÁâºó�ç �\� � ( àÁí �e� � (+* " ñnæVß ïtçã²ò{ó�óIæVèÁâ��[ç[ê�æVã-ô¾í>ì�ìºíÊé7ã�"
� ÷�ÿ-íVó�åÃòyà�æ�àÁâºíVßjíVô-à�á{çIæ�ò	�¹âºìºâäæ�è�ðgâºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç/ë>çnìºíyñ�â�àÁâºçeã � 6 ,98 "% 
 ) - 8 "	% 
 ï¹ð �:æPð¹ìºíVèÁõhç �¹åtæ�ßÃãÁâºíVß�í�ô
àÁáÃç�ñ�çnìºì�ñnçnß,àÁç[èÁçeêgë>çnìºíyñ�â�àÁâºç[ãâºß�ãÁåÃæVñnç$æVßÃêBàÁâºó�ç�÷

� ÷`ùè�í � çeñ�à�â�í>ß»íVô>à�á{çæ�ò	�¹âºìºâäæ�è�ð-âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç^ëVç[ìºí¹ñnâ�àÁâºç[ã{àÁí7î>ç�à)êyâºëVç[èÁî>çnßÃñnç)ô¾è�çnçRë>çnìºíyñ�â�àÁâºçeã � (.*213,98 "% 
 ) - 8 "	% 
æÊà`à�á{ç�ñ�ç[ìºì]âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�çeã�÷
� ÷�ÿ-íVó�åÃòyà�æ�àÁâºíVßBí�ô)à�á{ç�æ�ò	�¹âºìºâäæ�è�ðFñnçnìºì�õ´ñnçnß,àÁç[èÁçeê�ëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ã � 6 ) (.* ", ) - òÃãÁâ�ßÃî � (+* 13,:8 "	% 
 ) - 8 "% 
� ÷`ùè�í � çeñ�à�â�í>ßEí�ôRà�á{ç�ñ�çnìºì�õ¦ñ�çnß,à�çnè�ç[ê�ëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ã�àÁí�îVçnà$êyâºë>çnè�îVçnßtñ�ç(ô¾è�çnç=ñ�ç[ì�ì�õ¦ñ�ç[ß>à�çnè�ç[êBëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ã� (.* ", ) - æÊàÏàÁâºó�ç$ìºçnëVç[ì �^� � (+* "


7éÏæPð~ô¾èÁí>óHàÁáÃçjâºß>à�çnèÁô�æVñnçBí>ò{è�ó�ç�à�á{íyê ñníVè�èÁçeã²å]íVßtê{ãFàÁí æ~ã²à�æ�ßtê{æ�è9ê�ãÁç[ñníVßÃê�íVè9êyç[è�å{èÁí � ç[ñ�àÁâºíVß
ó�ç�àÁáÃí¹ê	÷ �»íÊé�çnë>çnè � æÊà»àÁá{ç�âºß>à�çnèÁô�æVñnç?àÁá{çFó�ç�àÁáÃí¹ê�êyâ��]ç[è�ã7ãÁâºîVß{â��tñ[æ�ß,àÁìºð�âºßjá{íÊé�é�ç/ñ�í>ó�å{òyà�ç(àÁá{ç
å{èÁçeãÁãÁò{è�ç&îVè9æVêyâºçnß,à9ã�æVßÃê àÁáÃçnè�ç�ô¾íVè�çEá{íÊéÑé-çpêyâäãÁñnèÁçnàÁâ��nçBàÁá{çpêyâäãÁñnèÁçnàÁç ��æVå{ìäæVñ�çnõhí>åtç[è�æ�àÁí>è/ô¾í>è�àÁá{ç
å{èÁçeãÁãÁò{è�ç�ùRí>âäãÁãÁíVßyõ´ç[þ,òÃæ�àÁâºíVß�÷
;�<�=�<�= >@?BADCFEHG	I�J.CLKMC�NPO�J+QRADQPCTS
�Ïá{ç/âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç(ëVç[ìºí¹ñnâ�àÁâºç[ã`æVèÁç/ñníVó�å{ò{àÁç[ê&ï¹ðEæ �:æPð¹ì�í>è²õ´ç��yåÃæVßÃãÁâ�í>ßIâºß�ãÁåÃæVñnç/æ�ßÃêEàÁâºó�ç�í�ôRà�á{çFñnçnìºì�õ
ñ�çnß,à�çnè�ç[ê�ëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ã?ñ�í>óFï{âºß{çeê�é`â�à�á æ�ß~ò{å¹é`âºßÃêyâºß{î&å{è�íyñ�ç[ã�ãn÷ 
�ãFæVß~ç��{æ�ó�å{ìºç � é-çgáÃæPëVçIæ�à�àÁá{ç
â�ß,à�çnèÁô�æVñ�ç7U � "
 )V � ã²ç[ç �:âºî>ò{èÁç ��� ô¾íVèÏàÁáÃç(ëVçnìºíyñ�â�à¤ð=ñ�í>ó�åtí>ß{çnß,à , ß{íVè�óIæ�ì]à�íFà�á{ç(âºß,àÁçnèÁô�æVñnç	", (+* 13, * 13 ) - � , 6 , *213 ) - � �� , * 13 ) - 2 ����BW 4 (, *713 ) - * � ��� �

�



�Ïá{ç�æ�ò��yâºìºâäæ�è�ðFë>çnìºíyñ�â�à¤ð , 6 , *213 ) - âºã�à�á{ç(à�â�ó�çnõ´æ>êyëÊæ�ßÃñnç[êgëVçnìºíyñ�â�à¤ð�é`â�àÁáÃíVòyà`à�á{ç/ñ�í>ß,àÁè�â�ïÃòyàÁâºíVßBí�ô:àÁá{çå{èÁçeãÁãÁò{è�ç�î>è�æ>êyâºçnß,àn÷:Þ¦à`âäã`êyç�à�çnè�ó�â�ßÃç[êIï¹ðgæ=ã²à�æVßÃê{æ�è9êBò{å¹é`â�ßtêyâºß{î/å{è�íyñ�çeêyò{è�ç	"

, 6 , * 13 ) - �
������ �����
, 6 ) �, * 13 ) - ) â�ô , 6 ) �, * 13 ) -�� � æ�ßÃê�� , 6 ) �, * 13 ) - � , 6 ) 	, * 13 ) -�
�� �

, 6 ) 	, *213 ) - ) â�ô , 6 ) 	, *213 ) - h � æ�ßÃê � , 6 ) �, *213 ) - � , 6 ) 	, *713 ) -�
 h �
�
� � , 6 ) �, *213 ) - � , 6 ) 	, *213 ) -�
 ) í�àÁáÃçnè�é`âºãÁç *

�Ïá{ç�ëÊæ�ìºò{çeã]ô¾íVè�à�á{çæVò��yâ�ìºâäæ�è�ðÏëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ãtíVß?àÁáÃçìºç�ôäà)æVßÃê?èÁâºî>á>à)ãÁâäêyçRí�ô¹à�á{ç�âºß,àÁçnèÁô�æVñnçRæ�è�çêyç�à�çnè�ó�âºß{ç[ê
ï,ð ��æPð¹ìºíVèÁõhç �yåÃæ�ßÃãÁâºíVßÃã^âºß&ã²åtæVñ�ç(æVßÃêIà�âºó�ç�íVô�à�á{ç�ñ�ç[ì�ì�õ¦ñ�ç[ß>à�çnè�ç[ê=ë>çnìºíyñ�â�àÁâºç[ã

, 6 ) �, * 13 ) -� , (, ) - � � � ,�BW 
 (, ) - = W� � � � ,��� 
 6 , ) - = �� )
, 6 ) 	, * 13 ) -  , (, * " ) - � � � ,�BW 
 (, * " ) - = W� � � � ,��� 
 6 , * " ) - = �� ) � ��� �

é`á{çnè�ç?àÁá{ç�àÁâºó�ç�êyçnè�âºëÊæÊàÁâºë>ç[ã�êyíIß{íVà»âºßÃñ�ìºòÃêyç$à�á{ç�å{è�ç[ã�ã²òÃèÁç(î>è�æ>êyâºçnß,àn÷,�»çnå{ìäæVñnâºß{î � W��W S � 6 é`â�àÁá�àÁá{çó�íVó�çnß,à�ò{ó!ç[þ,òÃæÊà�âºíVß � � ��ð¹âºçnìäê{ã
, 6 ) �, * 13 ) -� , (, ) - � � � ,�BW 
 (, ) - = W

� � � , � � , �c2 =a, �Y# ��� � (, ) - = �
�

, 6 ) 	, * 13 ) -� , (, * " ) - � � � ,�BW 
 (, * " ) - = W� � � , � � , �c2 =a, �Y# � ��� (, * " ) - = �
� * � ��� �

�ÃíVè$à�á{ç�ëVç[ì�íyñnâ�à¤ð&î>è�æ>êyâºçnß,à�ã$æ�ßÃê�àÁáÃç���æ�åÃìºæ>ñ�çFíVå]çnè9æÊàÁí>è?â�ß � ��� ��é�ç=æVå{å{ìºðjñ�í>ß¹ëVçnß,à�â�í>ßÃæ�ì:ã²çeñ�í>ßÃê
íVè9êyçnè�ô¾íVè�ó�ò{ìäæVã � ç�÷ î{÷

2 � ,�BW 4 , ) -  , , * " ) - � , , ! " ) -� = W æVßÃê � =a, � , ) -  , , * " ) - � � , , ) - � , , ! " ) -= W *
�ÃíVèFàÁáÃç�ñníVó�å{òyà9æÊà�â�í>ßÃã�âºß~à�á{âäãFã²àÁòtêyð~â�à�éÏæVãFß{í�à=ß{çeñ�ç[ã�ã�æ�è�ð�à�ípòÃãÁç�ì�âºó�â�àÁçeê�î>è�æ>êyâºçnß,à�ã�ô¾íVèFàÁá{ç
ñ�íVß¹ë>ç[ñ�à�âºëVç7à�çnè�óIã�÷
Þ¤ß�íVè9êyç[è-à�íFî>ç�à7æ�ß�ç[þ,òÃæ�àÁâºíVßIô¾íVè�àÁá{ç(åÃèÁçeãÁãÁò{è�ç»é�ç?æVå{å{ìºð�àÁá{ç?âºßÃñníVó�å{è�ç[ã�ã²âºï{âºìºâ�à¤ð(ñ�íVßtêyâ�àÁâºíVßIí>ß

àÁá{ç�â�ß,à�çnèÁô�æVñ�ç`ë>çnìºíyñ�â�àÁâºçeã)âºß�âºß,àÁçnî>è�æVìyô¾íVè�ó&÷��tíVèàÁá{ç$ñ�íVß,à�èÁí>ì{ëVí>ì�òÃó�ç�� , ) - é`â�àÁá�ìºçnßÃî�àÁá = W æ�ßÃê =��æ�è�íVò{ßÃêIàÁá{ç�ñnçnìºì�õ´ñnçnß,àÁç[è!U )	V é-ç?áÃæPë>ç?â�ß�êyâäãÁñnèÁçnàÁç�ô¾íVè�ó
�= W =����W������ � � (.* 13 �B> � �  , (+* 13, * 13 ) - � , (+* 13, ! 13 ) -= W � - (+*713, ) - * 13 �$- (+*213, ) - !#"% 
=��

� � � ��� � (.* 13, ) - � �+* � �� �

�à/àÁáÃâºã/åtí>âºß>à�â�à/âäã�âºó�åtí>è²à9æ�ß,à(àÁípß{í�à�âäñ�ç�à�áÃæÊà�â�ß6ó�â �yçeê�ñnçnìºìäã?àÁáÃçBêyâºëVç[èÁî>çnßÃñnçIñ�í>ßÃã¤à�è�æVâºß>à � �� �
óFòÃã²à?â�ßtñ�íVè�å]íVè9æÊàÁçFëVç[ì�íyñnâ�à�âºç[ã`ô¾è�íVó+ïtíVàÁá�öÃò{âäêpå{áÃæ>ã²çeã �� �?æVßÃê ��� �9÷Iú�á{âäñ9á�âºß>à�çnèÁô�æVñnçFë>çnìºíyñ�â�à¤ð
ïtç[ì�í>ß{î>ã(àÁí�é`á{âäñ9á öÃò{âäê~å{áÃæ>ã²çgâºãFò{ß{âäþ,ò{ç[ì�ð�êyç��tß{ç[ê6ï,ð�à�á{çBëÊæVì�òÃçIí�ô`à�á{çBìºç[ëVçnì�ã²çnà�æ�à/àÁáÃç�ñníVèÁõ
èÁçeã²å]íVßÃê{â�ßÃî�âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç�ìºíyñnæ�àÁâºíVß	÷! �ãÁâºß{îEç[þ,òÃæ�àÁâºíVß � ��� � � â�à/ô¾íVìºìºíÊé7ã»ô¾è�íVó � �� �?àÁá{ç�ã²ç[ó�â�õ¦êyâäã�ñ�è�ç�àÁç
ùRíVâäãÁãÁíVß�çeþ,òÃæÊà�â�í>ßIô¾í>èÏàÁá{ç(å{è�ç[ã�ãÁò{èÁç$å "

�= W#" �� , * 13 ) - 2 ����BW 4 , * 13 ) - � �� , ! 13 ) - 2 �����W 4 , ! 13 ) -%$
� �=�� " �� , ) - * 13 2 � �� � 4 , ) - *713 � �� , ) - ! 13 2 ���� � 4 , ) - ! 13 $ � � � � �!6 � , ) - * � � � �
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�:âºî>ò{èÁç � "�ÿ-òyàFñ�ç[ìºìºã?æVßÃê ñ�íVè�è�ç[ãÁåtí>ßÃêyâºß{î � õ´ê�å{è�ç[ã�ãÁò{èÁç�êyâäã²àÁè�âºï{òyàÁâºí>ß�æ�ìºíVßÃîgà�á{çIìºâºß{ç�ñníVß{ßÃç[ñ�à�âºß{î
àÁá{ç�ñnçnìºì�õ´ñnçnß,àÁç[è�ã U )	V æ�ßtê U � � )V
�Ïá{ç=å{èÁçeãÁãÁò{è�çFî>è�æ>êyâºçnß,à�ã$æ�è�ç�çnâ�àÁá{ç[è?çnëÊæ�ìºòÃæ�àÁç[ê�âºß�öÃòÃâºêpå{áÃæ>ã²ç �� �?íVè ��� �$ò{ß{âäþ,ò{ç[ì�ðEêyç �Ãß{çeêpï¹ð
àÁá{ç`ëÊæ�ìºò{çÏíVô]à�á{ç`ìºçnë>çnì{ãÁç�à-æ�àRàÁá{ç`âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç�÷�Þ¤ß=àÁá{ç7æVïÃãÁçnßÃñnç`í�ô	æ�ß=âºó�ó�çnè9ã²çeê(ïtí>ò{ßÃê{æVèÁð � ã²à�æVßÃê{æ�è9ê
æ�å{å{è�í��yâºóIæÊàÁâºí>ßÃã^í�ô:àÁá{ç(î>è�æ>êyâºçnß,à�ã � ç�÷ î{÷

2 ����BW 4 , *713 ) - � ��, * " ) - � ��, ) -= W
ì�çeæVêIàÁí�àÁá{ç?ô�æVó�âºì�âäæVè �ÃëVç?å]íVâºß,à7ã¤à�çnßÃñnâ�ìTô¾í>èÏàÁá{ç �:æ�å{ìäæ>ñ�ç�õ´íVå]çnè9æÊà�íVè[÷
!/> C@? E+C�S�S$A�E+CCB�E+IED QPCT?BAGF QRA > I�? Q9HIH CFE+SDCJD QP?BADCFEHG	I�J.C 
 ãÁâ�àÁòÃæ�àÁâºíVß é`â�àÁá�æ�ß~âºß,àÁçnèÁô�æVñnç
ïtçnà¤é-ç[çnßpàÁá{çIñnçnìºìäã U )V æ�ßÃê U � � )V âäã?ã²áÃíÊé`ßpâºß �^âºîVòÃèÁç � � à�íVå	÷ 
�ñnñníVè9êyâºß{îIà�íBà�á{çIæVãÁð¹ó�åyàÁíVàÁâäñ
æ�ßÃæVì�ðyãÁâäã	âºß/à�á{çÏìºæVèÁî>ç-êyç[ßÃãÁâ�à¤ð(è9æÊà�âºí»ìºâºó�â�à�é-çÏéÏæ�ß,à�à�í?â�ßtñ�íVè�å]íVè9æÊàÁçàÁá{ç � ò{ó�åtã^â�ßFàÁáÃç�åÃèÁçeãÁãÁò{è�ç�æVßÃê
àÁá{ç$å{è�ç[ã�ã²ò{è�ç7î>è�æ>êyâºçnß,àâºßIíVòÃè�ã�ñ9á{çnó�çV÷
�(ßÃíÊé`â�ßÃî(àÁá{çeã²ç�à¤é�íFþ,òÃæ�ß,à�â�à�âºç[ãRé�ç$æVèÁç$æ�ï{ìºç»àÁíFñníVßÃã²àÁè�òÃñ�à
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Linear theory
Numerical solution on 256x256 grid
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Linear theory
Numerical solution on 256x256 grid

ρ(B)
/ρ(A)

 = 100

�:âºî>ò{èÁç � " �-ëVíVìºòyà�âºíVßgíVô^àÁá{ç�êyâºó�çnßÃãÁâºíVß{ìºç[ã�ãæVó�å{ìºâ�àÁòÃêyç � � � ��� � + ô¾í>è7àÁáÃç/âºß{â�àÁâäæ�ìTëÊæ�ìºò{ç�ãÁíVìºòyà�âºíVß�í�ôàÁá{ç=ìºâºß{ç[æVèÁâ��nçeê�ç[þ,òÃæÊà�âºíVßÃã$æ�ßÃê�àÁáÃç�ß,òÃó�çnè�âºñ[æ�ì:ã²í>ì�ò{àÁâºíVß	÷ �)ç�ôäà "(ç[þ,òÃæ�ìRêyç[ßÃãÁâ�à¤ðjñ[æVãÁçFé`â�à�á � GJNOK �� GJI�K � ��� ��� ý,î �Pó � � è�âºîVá,à�" � GJNOK � ��� ý,î �Pó � æ�ßÃê � GJI�K � ��� ��� ý¹î �Pó � ÷ �Ïá{ç(ß¹ò{ó�çnè�âäñnæVì]ãÁíVìºòyà�â�í>ßÃãã²á{íÊé`ß�æ�è�ç(ñ�íVó�åÃòyàÁçeêgí>ß�æ �����%2 ���	� îVè�âäê�é`â�àÁá 2 GJNOK � 2 GJILK � ��� ! � ó 
 ��ã � CY� �+* ��� � û��Póg÷
é`á{çnè�ç � âäã`à�á{ç/éÏæPëVç(ß¹ò{ó�ï]çnè�æVßÃê  àÁá{ç 
�à¤é-í¹íyê&ß¹ò{ó�ïtç[è  � � � GiNOK � � GiILK �3��� � GJNOK � � GJI�K ��÷ú�â�à�á � ��� �é�ç?ñ[æ�ß�êyç��ÃßÃç?æ�ñ�è�â�àÁâäñnæVìtãÁò{èÁô�æVñ�ç»àÁç[ßÃã²âºí>ß C � ô¾íVèÏé`á{âäñ9á � � � ÷ $ç��tß{âºß{î/à�á{ç(ã¤à9æ�ï{âºìºâ�à¤ð
åÃæ�è9æ�ó�çnàÁçnè

� � CC � )é-ç`áÃæPë>ç`ã¤à9æ�ï{ìºçÏí>ã�ñ�âºìºìäæÊàÁâºí>ßÃã	í�ôTà�á{ç7âºß,àÁçnèÁô�æVñnç�ô¾íVè�� � � æVßÃê=âºßÃã¤à9æ�ï{âºìºâ�à¤ð�é`â�à�á�ç �yåtí>ß{çnß,àÁâäæVìyîVè�íÊéÏàÁá
ô¾íVè�� h � ÷��:âºî>ò{èÁç � ã²áÃíÊé7ãÏíVßBàÁá{ç(ìºç�ôäà»ãÁâäêyç�àÁá{ç?à�â�ó�ç$çnë>íVìºòyà�â�í>ß�ô¾íVè�êyâ��]ç[èÁç[ß>àÏëÊæ�ìºò{çeãÏí�ô)à�á{ç�ã²à�æÊõ
ï{âºì�â�à¤ð(åÃæVè�æVó�ç�à�çnè��»÷ �)íVî,æ�è�â�àÁá{ó�âäñæVó�å{ìºâ�àÁòÃêyçÏëÊæ�ìºò{çeãRæ�è�ç»ãÁá{íÊé`ß�ô¾íVè�à�á{ç7ò{ßtã¤à9æ�ï{ìºç7ãÁâ�à�òÃæÊà�âºíVßÃãRæVßÃê
ì�âºß{çeæ�è�ìºðIãÁñ[æ�ìºç[ê&æ�ó�åÃì�â�à�òÃêyç[ã�ô¾í>è7à�á{çFã²à�æVï{ìºç/ñnæ>ã²ç(é`â�àÁá�� � � * ��� ��� ÷ �Ïá{ç/å{è�ç[ãÁçnß,à�ç[êEñnæVìäñ�ò{ìäæÊà�âºíVßÃã
é-ç[èÁçIñ[æ�è�èÁâºç[êpíVò{àFé`â�àÁá æVß~â�ßÃâ�à�âäæ�ì�ãÁâ�ß¹òÃãÁíVâäê{æVìRã²ò{èÁô�æVñnçgêyâäã²àÁò{è�ïÃæ�ßtñ�ç�í�ôÏà�á{çIô¾í>èÁó �.* � � � �^ñ�í>ã ��� W �9÷
�Ïá{çBñníVó�å{òyà9æÊà�â�í>ßÃæ�ì-êyíVóIæVâ�ß âäã$� � � � � æ�ßÃê � � � � � �Eé`â�à�á �	�72 ����� îVè�âäê åtí>â�ß,à9ã�÷�ùRçnè�â�íyêyâäñ
ïtí>ò{ßÃê{æVèÁð�ñ�í>ßÃêyâ�àÁâºí>ßÃãâºß�à�á{ç?á{íVè�â��ní>ß>à9æ�ì]æ�ßÃê �	�yç[êgé�æVì�ìTãÁì�âºågñníVßÃê{â�à�âºíVßÃã-æ�è�ç�òÃãÁç[êgâºßIàÁáÃç$ë>çnèÁàÁâäñnæVì
êyâºèÁçeñ�àÁâºí>ß	÷ �Ïá{çBêyçnßÃãÁâ�à¤ð�íVô�à�á{çIá{çeæPë¹ð�æVßÃê�àÁá{çgì�âºî>á>à?öÃòÃâºê~æVèÁç � GJNOK � ���	�

	 �
æVßÃê � GiILK � �
�	�

	 �
�

èÁçeã²å]ç[ñ�àÁâºëVç[ì�ð � ñ�í>èÁè�ç[ãÁå]íVßÃêyâºß{î$à�íFæ�ß 
�à¤é-í¹íyê=ß¹ò{óFï]çnè-í�ô  � �.*�� ÷��Ïá{ç$ñ�è�â�à�âäñnæ�ìtã²ò{èÁô�æVñnç`àÁç[ßÃãÁâ�í>ß�âäãC � � �����	�
� 3 ÷ �^â�î>ò{è�ç � ãÁá{íÊé7ãÏíVß�à�á{ç(èÁâºî>á>à`ãÁâºê{ç�à�á{ç/êyâäãÁåtç[è�ãÁâºíVßgê{âºæVîVè9æ�ó!é`â�àÁáEñ�í>ó�å{òyà�ç[êBîVè�íÊéÏàÁá

è�æ�àÁç[ãÏë>çnè9ã²òtã�àÁá{ç(î>èÁíÊéÏà�áBè9æÊà�ç[ãÏîVâºë>çnßgï¹ð �!��� �9÷ �ÏáÃç�ß¹ò{ó�çnè�âäñnæ�ì]îVè�íÊéÏàÁá�è9æÊàÁçeã`æ�è�ç(æ�ìºé�æPðyã�æ=ìºâ�àÁàÁìºç
ì�çeãÁã�àÁáÃæVß à�á{çBìºâºß{çeæ�è(à�á{çní>èÁð ï{òyà�àÁáÃç�æVîVè�çnçnó�ç[ß,à�âºã�þ,ò{â�àÁçBèÁçeæVãÁíVßÃæVï{ìºç�÷jÞ¦à=âäã/þ,ò{â�àÁç�êyâ���ñnò{ì�à/à�í
åtç[è²ô¾í>èÁó ñ�í>ó�å{òyà�æ�àÁâºíVßtã$æVèÁí>ò{ßÃê�à�á{çBñnèÁâ�àÁâäñ[æ�ìRã²òÃè²ô�æ>ñ�ç�à�çnßÃãÁâºíVß	÷Eû»òÃó�çnè�âºñ[æ�ìRç �¹å]çnè�âºó�çnß,à�ã?é`â�à�á æ
ô¾çné àÁâºó�ç�õ¦ã²àÁçnåtã:ãÁá{íÊé�ç[ê�âºßÃã²à�æ�ïÃâ�ìºâ�à¤ð$ô¾íVè C�� �� .* ���	�

� 3 æ�ßÃê�ã²à�æVï{âºì�â�à¤ð$ô¾íVè C � � �+* ���	�
� 3 � ñ�í>èÁè�ç[ãÁåtí>ßÃêyâºß{îàÁí�ëÊæVì�òÃç[ã�íVô7àÁáÃçBã²à�æ�ïÃâ�ìºâ�à¤ð�åtæ�è9æ�ó�ç�à�çnè�íVô� � �+*   æ�ßÃê�� � � * �	� ÷ �ÏáÃçBêyâäãÁåtç[è�ãÁâºíVß~êyâäæ�î>è�æVó

å{èÁíÊë¹âäêyçeê�âºß �  � ãÁá{íÊé7ãÏò{ß{åÃá,ðyãÁâäñnæ�ìTâºßÃã²à�æVï{âºì�â�à¤ðFí�ô:àÁá{ç[â�èÏß¹ò{ó�ç[èÁâäñnæVìtó�çnàÁá{íyêBçnë>çnßBô¾íVè�� � � * �	� ÷
�ÏáÃç�èÁçeã²òÃì�à9ãTí�ô{æ`ñ�í>ß¹ëVçnè�îVç[ßÃñ�ç^ã²àÁòÃêyð$í�ô,àÁáÃç�ç��yå]íVß{ç[ß>à�âäæ�ì�î>èÁíÊéÏà�á�è9æÊà�çRé`â�à�á(æ`ñ�íVßtã¤à9æ�ß,à)ã¤à9æ�ï{âºìºâ�à¤ð

åÃæ�è9æ�ó�çnàÁçnè�� � �.* ��� æVèÁç/îVâºëVç[ßEâ�ß ��æVï{ìºç � ÷ �Ïá{çFàÁá{ç[íVè�ç�à�âºñ[æ�ì�î>èÁíÊéÏà�ájè9æÊàÁçFâäã � 1 , ( ��� � � � *  ������ ÷
�Ïá{ç�ß¹ò{ó�çnè�âäñnæVì	îVè�íÊéÏàÁáEè9æÊàÁçeã»æVèÁç�êyçnàÁç[èÁó�âºß{çeêBï¹ðEæ�ìºâºß{ç[æVè7ñ�ò{è�ëVç �{à�âºß&àÁáÃçFæ�ó�åÃì�â�à�òÃêyç?è�æVß{îVç/í�ô
� *��  ìºß � � � � ��� � + �  �+* � ÷ �Ïá{çgß,òÃó�çnè�âºñ[æ�ì^îVè�íÊéÏàÁá è9æÊà�ç�íVß�àÁá{ç �Ãß{çeã¤à/î>èÁâäêpâäã � ÷ ��� ïtç[ì�íÊé àÁá{ç
ì�âºß{çeæ�èàÁá{ç[íVè�ð�÷

���



0 2 4 6 8 10
Time t [s]

−1

0

1

2

3

4

D
im

en
si

o
n

le
ss

 a
m

p
lit

u
d

e

ln(a/a0): Φ=0, 0.125, 0.25, ... , 0.9375
a/a0:  Φ=1.0625

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Stability Parameter Φ

0

1

2

3

G
ro

w
th

 r
at

e 
n

linear theory
computed growth rates

���������
	������	������������	�������� �"!#	$�
�&% ��'�!��(�)�"*+	-,/.10�2435,768�1� �9*+�#:;	<�
	<����=>%?!���	<�@�?�A�
���
�B% C�	-�
	<�"�
�#���D'"%>E
�)% ��	F�
	<�HGJILK+M�N�OP��M<O�O<OFM�Q R�OP��M/Q$S�OTR?��M4N+Q OPN �UC�� �)�
	$��';� ��*+�����-�)��=>% !#�"	<�H�?���
V�	-���)% W���!��(�YX�'"% �)% ��	F�
	<�
Z[I\K�]HK�^(Q>N ��]_K�^`N���]&K+^`a�R>�+]_K+^P��]&K+^`b�N �+]AK+^(R>�+]AK+^`S�R?��]AK�^ c�a�R?��]dQ ^`K b7N �+^fe���� V7��g�����
';	��4����� �h*+�#E
%?� �4%?�jid�(�)VkCF����'��+�
	$*l%?�"*m�)V�	����
	��
��C�% !n� �)�>i&�
Vo�4%>�
	$�U�1�)� �p!��#�"	<%?���)V�	����
X ^Jq�!�!_CF����'��+�4%>�
�����"�
id�(�)Vsr;t(uwv
3$r�t(x�vyIza�� �g%{b?|o}zQ>N?S�� �)��*�id�#�
VD~��sI�K+^P��~��UIzN5�n^

�4�g�����T�(� �Y�F��� �
a7N8}�b | Q ^`b?|�R�Q<	�E�K�Q E
b |�}JQ>N?S R�^`c c |�Q<	�E�K7N Q ^`K?|
Q5N S�}gN��?b a+^PN>|7S c?	�E�K7N Q ^`a K
N � b�}g�+Q5N c+^(R$|�R$| 	�E�K�a Q ^(R$|

��%?W�!�	US+H�_� ��=�	��)� 	���CF	@� ���)V�	U	F�+';� ��	<�7�
��%?!/� �)�>i&�
V��)%?�
	 � �1� �&r+�53<r��dI�a�]"GJILK�O`N��?G"�

�����&���� Y¡£¢�¤5¥��w�d�Y¦n§L Y¨�© ª+��«� ��Y ¬ª?�nU�Y¦£¨�¡®ª� �¯°�
± ���@!�% ���@������	<�
��C�% !w	F��%?��'"!#	9���d�)V�	8C�� ��'����)%>�)��� �g�?�£e@%5X�!�	�����V+E���%5X�!�� �_���"���)% W���!��(�)��	<�A�#�g�)V�	²!������
�
����	?]��"� �+E�!��#�"	<%?���)	�� ����	 ^�³m	sC�� �"�
��*+	��9V�	<�
	{�)V�	´	��+% ��'�!�	²�)�
	$%>�)	<*m����µ N>|�]yN7R<¶·^g�&V�	s*+	<�"���#�)�#	$�
�?�H�
V�	´!���� V7�U%?�"*��)V�	´V�	$%5=7XJ¸"����*o%?�)	�K+O#Q$b c | ¹��"3$�´º²% �"*hQ OPN N��>¹���35�´ºF]n�)	<�
'�	$C»�)�#=�	�!�X?]�idV"�#!�	8�
V�	
*+X��"%?����C�=7���)CF�7���#�YX{����	$% C4V�¸"����*����H¼�I½a�O(Q5a�¾ Q$K�¿;º»¹��"3$�´�4^&�&V�	U¹�����	��´%?�
��C@=����)CF���
�#�
��	<�A%?�)	��
V�	<�
À t(uwv IÁQ O`S?|�R RU¾�Q5K+¿ � � � 3>��%?�"* À t(x�v IÂN�OP� � �+QU¾�Q5K+¿/º»� � 3>�»^z�&V�	ÃCF����'��+�4%>�
�����"%?!&*+� �´% ���k���
~��´I®Q��Ä%?�"*J~��{IÅ|_�Æid�#�)VÃ%DQ5N S�}JN � b�� �)��*/^�³o	²�"�
	²';	��)���+*+��CUW������"*�% �
XgCF���"*+�#�
�����"�d���g�
V�	
V�� �)��Ç�� �7�4%?!n%?�"*mÈ"��	$*oiH% !�!£W������"*�% �
��	$�9�#�o�)V�	´=�	��
�
��C�% !£*+���
	$C»�
�����w^g�&V"	´�����#�
��%?!y';	��
�
���)W"%>�)��� �o���
� ��= 	<�´W�X´É�.BÊ;2AILK�O K�Q$~��yCF�7�"Ë+Êgid�#�
VDË´ILN>�y35~���^

�y��� �"�
	-b���V��>i��d�
V�	8�#�7�)	��
�B% CF	8%?�"*g=�	�!��+CF�#�YX´= 	$C»�)� �4��%>�9*+�#:;	<�
	<���@�
����	<��^@q@���
V�	�V�	<%5=�Xs¸"����*
'�	<��	F�)�)%?�
	<�d�
V�	8!#����V��&¸"�"��*g���&�1���
�´�d%´�8�"�
V��)��� �[�
V"%?';	<*g	<�"*D'�����V������{�)V�	-!���� V7�&¸"����*g��'w^@�&V"	
��������!�%>�
�����Ã��V��>i��U�
� ��	{'����"C4Vo� :f�?�dV�	$%5=7XÃ¸"����*o%>�-�)V����U� �)��*J�)	<�
� !��+�)�#���w^´�&V�	´�)	<�
��!#�)�U% �
	{���
� ���+*�% � �)	�	���	<�7�Aid�#�
V�'���C»�)���
	$�H'��
	$��	<�7�
	<*����mµ N7R<¶·^

ÌY�o�y��� ���)	�R´iA	��)	�';	<%?�U�
V�	´C�� ��'��+�4%>�)�#����% W��>=�	8���"C�!#��*+�������
���
�B% C�	8�)	��"�
��� �mid�#�
Vo%D�����
�B% C�	
�
	�������� �DC��7	�Í´CF��	��7���?�_GlIÎK+O#Q$a�a�R$¹���3>� � ^��&V�	²�
���8��!�%?�
��� �s*�	���� ���Y�)�)%?�
	<�@CF!�	<% �
!�X{�
V"	8���)%?W"�#!���Ç������
	F:/	<C»�9�?�_�
V�	{���"���B%�CF	-�)	��"�
��� �gÏg�
V"	8V�	$%5=�X�¸�����*D��	�	$*������ �)	U�
����	²�
�s';	��"	F�
�4%>�)	²�)V�	{!��#��V7�d¸"����*
%?�"*s�
V�	UV"	<%5=�X�¸"����*�'���	<C�	<�&%>���)	��d'����"C4V+E��?:J�
V��>iL�)V�	9�
	<�"*+	<�"CFXs�
�{�1� �)�Ð�)� ����*�*+�)� '"!#	��)��^

Q$c



t = 0.2s t = 0.4s t = 0.6s t = 0.7s t = 0.8s t = 0.5s t = 1.0s

�:âºî>ò{èÁç � " �»æPð¹ì�ç[âºîVáyõ ��æPð¹ìºíVè$âºßÃã²à�æ�ïÃâ�ìºâ�à¤ðjíVô$æ�ß�âºß{â�àÁâäæ�ìºìºð�ãÁâ�ß¹òÃãÁíVâäê{æVì�å]çnèÁàÁò{è�ïÃæÊà�âºíVß6æ�àFà�â�ó�çeã �b�
�.* � ) �+* � ) �+* � ) �.* � ) �.* � ) �.*  ) � * � ã�÷^ÿ-í>ó�å{òyà�æ�àÁâºíVßtæ�ì	êyíVóIæVâºßIâäã � ó 2 � ó é`â�àÁá �	� 2 ����� îVè�âºêBå]íVâºß,à�ãn÷� GJNOK � �+* �
�� �� ý¹î �Êó � � � GJI�K � � * � ��� ý¹î �Pó � �+A GJNOK � A GiILK � �+* �
� � ��� ! � ý¹î �PóIã
� �"ÙFÖEÜ��nÛ��:ÝnÙ/Ö �(ÖEÚ��VÛ�×:Û&Ø����!Ù�Ø��
ú�ç7átæPëVç7êyçeãÁñnèÁâºï]ç[ê=æ(ß{ç[é ß,òÃó�çnè�âºñ[æ�ì¹ó�ç�à�á{íyê�àÁí/ãÁíVìºë>ç-à�á{ç»âºßÃñníVó�å{è�ç[ã�ãÁâ�ïÃì�çû�æPë¹âºçnèÁõ¦ü,à�íVý>ç[ã:ç[þ,òÃæ�õ
àÁâºíVßÃã�ô¾íVèFà¤é-íVõhåÃáÃæVãÁç�öÃíÊé é`â�àÁá�ã²ò{èÁô�æVñnç�àÁç[ßÃãÁâ�í>ß	÷6ø�ò{èFæVå{å{è�í>æVñ9á~âäã/îVò{âäêyçeê~ï¹ð æVß6æVãÁð¹ó�åyàÁíVàÁâäñ
æ�ßÃæVì�ðyãÁâäãíVô:à�á{ç�çeþ>òtæÊàÁâºí>ßÃãÏâºßBà�á{ç�ìºâºó�â�à-í�ô�æVß�âºß��tß{â�à¤ðBêyç[ßÃã²â�à¤ðIè9æÊà�âºí{÷�ú ç/ç �¹åÃì�âäñnâ�à�ìºðFâºßÃñníVè�åtí>è�æ�àÁç
àÁá{ç � ò{ó�åAâºß à�á{çEå{è�ç[ã�ã²ò{è�ç&æ�ßÃê�àÁáÃçEå{èÁçeãÁãÁò{è�çBî>è�æ>êyâºçnß,àFâºß,àÁípàÁáÃçjêyâäãÁñnèÁçnàÁâ��[æ�àÁâºíVß~ã�ñ9á{çnó�çV÷�ø�ò{è
æ�å{å{è�í>æ>ñ9á�âäã(çeæVãÁðjàÁíEâºó�å{ìºç[ó�çnß,à�âºß~æ�ß¹ð�åÃèÁí � ç[ñ�à�âºíVßpà¤ð,å]çIó�çnàÁá{íyêpô¾íVè(à¤é�í�õ´å{áÃæ>ã²ç�öÃíÊé?÷�Þ¤ß�àÁá{ç
å{èÁçeã²ç[ß,àÁç[êpô¾í>èÁó5â�à/ó�íyêyâ��Ãç[ã?í>ß{ìºðjàÁáÃçgè�â�î>á,à?átæ�ßÃê ãÁâäêyç�âºß�àÁá{çBå{èÁçeãÁãÁò{è�ç�ùRíVâäã�ã²í>ß�ç[þ,òÃæ�àÁâºíVß~æVßÃê
êyí¹ç[ã`ß{íVà»æ �Tç[ñ�à`àÁá{ç/ã²à�æVßÃê{æVè�ê �Ãß{â�àÁç�ê{â �Tçnè�çnßtñ�ç?íVå]çnè9æÊà�íVè9ã�÷ �Ïá{ç�ñníVó�å{ò{à�æÊà�âºíVßÃæVì]ç �{æ�ó�å{ìºç[ã�î>â�ë>çnß
ã²á{íÊé àÁáÃæ�à:à�á{ç`ó�ç�à�á{íyê�áÃæ>ãRæ»î>ìºíVïÃæVì,æVå{å{è�í��¹âºóIæ�àÁâºíVß$íVè9êyçnè^íVô � æ�ßÃê/àÁátæÊàRâ�àRñníVß¹ëVç[èÁî>ç[ã�ô¾íVè�ãÁçnëVç[è�æVì
àÁç[ã²à7ñnæ>ã²çeã�àÁíÊéÏæ�è9ê{ãÏæ�ßÃæVì�ð,à�âºñ�ã²í>ìºòyàÁâºíVßtã�í�ô^ìºâºß{ç[æVèÁâ��nçeê=å{è�íVï{ìºçnóIãn÷
Þ¦à7âäã-àÁç[ó�åyàÁâºß{î�à�í�óIæVýVç�àÁá{ç(ó�çnàÁá{íyêBìºí¹ñ[æ�ìºìºð�æ>ãÏé-ç[ìºìTæ>ãÏîVìºíVïtæ�ìºìºðFãÁç[ñ�í>ßÃêBíVè9êyçnè[÷��Ïá{âäã�ñ[æ�ß�ïtç

æVñ9á{âºçnë>ç[ê�ï¹ð�à�æ�ý¹âºß{îBâ�ß,à�ígæVñ[ñ�íVòÃß>à$á{âºîVá{ç[è7à�áÃæ�ßpì�âºß{çeæ�è7åÃèÁçeãÁãÁò{è�ç/êyâäã¤à�èÁâºï{ò{àÁâºíVßÃãÏâºßjó�â��yç[êEñnçnìºìäã7í>è
ï,ðFâºß>à�èÁíyêyòtñ�âºß{î$á{âºîVá{ç[è � ò{ó�å�ñ�íVßtêyâ�àÁâºíVßÃã:ô¾í>èRàÁáÃç7å{è�ç[ã�ã²ò{è�ç�÷ �Ïá{âäã^é`âºì�ìyï]ç`à�á{ç7ß{ç �,à�ã¤à�çnå�âºß�ô¾ò{è²à�á{çnè
êyçnë>çnìºíVå{ó�ç[ß,à�ã�í�ô$àÁá{âäã�ó�çnàÁá{íyêT÷ 
»ß íVå]çnß�þ,ò{ç[ã²àÁâºí>ß�ìºç�ôäàBï,ð6àÁá{çpã²âºó�ò{ìäæÊàÁâºí>ßÃã�íVô$à�á{ç�ê{æVó�åtçeê
ã²ò{èÁô�æVñnç(é�æPë>ç(âºß�ü¹ç[ñ�àÁâºíVß � ÷ � âäã`à�á{ç/ç[èÁè�íVè`âºßEå{átæVãÁç/ã²å]çnçeê&ô¾íVè�á{âºîVáEêyç[ßÃã²â�à¤ð�è�æ�àÁâºí>ãn÷�Þ¦à�é�íVò{ìäê�ïtç
â�ß,à�çnè�ç[ã²àÁâºß{î(à�íFâºß¹ëVçeã¤à�â�î,æÊà�çÏàÁá{âäã-ô¾ò{èÁàÁá{ç[èÏàÁí �ÃßÃê�íVòyà�àÁáÃç?ñ[æ�òÃãÁç�ô¾íVè�àÁá{âäãÏêyâäã�ñ�è�çnåÃæVßÃñ�ð=ï]ç�à¤é�çnçnßgàÁá{ç
â�ßÃâ�à�âäæ�ìÃëÊæVì�òÃç?ãÁíVìºòyà�âºíVßIíVô�à�á{ç(ìºâ�ßÃç[æ�è�â��nçeêFû$æPë¹â�ç[è²õ¤ü,à�íVýVçeãçeþ,òÃæÊà�â�í>ßÃã�æ�ßÃêBàÁáÃç(ß,òÃó�çnè�âºñ[æ�ìtó�ç�àÁáÃí¹ê	÷

üyígô�æVè�é�ç/áÃæPë>çFæ>ãÁãÁò{ó�ç[êEñníVß,àÁâºß¹ò{â�à¤ðgíVôRàÁá{ç=ë>çnìºíyñ�â�à¤ðIîVè9æVê{â�ç[ß,à�ãn÷#�Ïá{âäã�âºã»íVï¹ë¹âºíVòÃãÁìºðBæIè�íVòÃîVá
æ�å{å{è�í��yâºóIæÊàÁâºí>ß=ô¾íVè�öÃò{âäê{ã7é`â�à�ájêyâ��]ç[èÁç[ß>à�ë,âäã�ñ�í,ã²â�àÁâºçeã�÷ �Ïá{ç � ò{ó�åjñníVßÃê{â�à�âºíVß � íVßjàÁá{ç/à�æ�ßÃîVçnß,à�âºæVì
ã¤à�èÁçeãÁãÁç[ã:å{è�íÊë¹âºê{ç[ã^ã²í>ó�ç`æVê{êyâ�à�â�í>ßÃæ�ì,âºßyô¾íVè�óIæÊà�âºíVß/æVïtí>òyàRàÁá{ç � òÃó�å�â�ßFàÁáÃç7ëVç[ì�íyñnâ�à¤ð?î>è�æ>êyâºçnß,à^æ>ñ�è�í>ã�ã
àÁá{ç(âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç$é`á{âäñ9áBñ�í>ò{ìäêIï]ç(òÃãÁç[êBàÁí=âºó�å{è�íÊëVç7à�á{ç(ó�ç�à�á{íyêT÷

�^âºßÃæVì�ìºð � à�á{çnè�ç&âäã�æ�ãÁçnëVç[èÁç�ìºâºó�â�à9æÊà�â�í>ß�à�í�ñníVó�å{ò{àÁç�èÁçeæ�ìÏå{á¹ðyã²âäñnæVì-åÃèÁí>ï{ìºçnóIã�é`â�à�á�í>ò{è�à¤é-íVõ
êyâºó�çnßÃãÁâºíVßÃæVìeó�çnàÁá{íyêT÷�Þ¤ß(àÁáÃç�ô¾òyà�ò{èÁç�â�à)é`âºìºì�ïtç�ß{çeñ�ç[ã�ã�æ�è�ð7àÁí�ç��¹àÁç[ßÃê?à�á{çó�çnàÁá{íyê?à�í�æ �yâäãÁð,ó�ó�çnàÁè�âäñ
å{èÁí>ï{ìºçnóIã�æ�ßÃê�àÁá{è�çnç`ãÁåÃæVñnç�êyâºó�ç[ßÃã²âºí>ßÃã�÷�ø»à�á{çnè^ô¾òyà�ò{è�çÏê{â�è�ç[ñ�àÁâºíVßtã�í�ôÃàÁá{âäã:é-í>èÁý(âºßÃñnìºòÃêyçç �¹àÁçnßtêyâºß{î
àÁá{ç�æ�ìºîVí>èÁâ�àÁáÃó ô¾íVè»àÁá{ç=ñ�í>ó�å{òyà9æÊàÁâºí>ß�íVôRöÃíÊé7ã�é`â�à�ájëÊæ�è�âäæ�ï{ìºç(êyçnßtã²â�à¤ð&æ�ßÃêjãÁò{èÁô�æVñnç�àÁç[ßÃãÁâ�í>ß � á{ç[æ�à
àÁè9æ�ßÃã²ô¾çnè�æ�ßÃê�ëÊæVåtí>èÁâ��[æ�àÁâºíVß � æ�ßÃê � ç[ëVçnß,à�òÃæ�ìºìºð � ñ9áÃçnó�âäñnæVìyèÁçeæVñ�à�âºíVßÃãRë¹âäæ?ötæVó�ç`ô¾è�íVß,à�àÁè9æVñ9ý¹âºß{î�æVì�í>ß{î

� �



t = 0.5s t = 0.7s t = 0.9s t = 1.0s t = 1.1s t = 1.2s t = 1.3s

�:âºî>ò{èÁç � " ��æPð,ìºç[â�î>áyõ ��æPð¹ìºíVèTâºßÃã²à�æ�ïÃâ�ìºâ�à¤ð7é`â�àÁá=ãÁò{è²ô�æ>ñ�ç-àÁç[ßÃã²âºí>ß	÷ �ë>çnè�ð,àÁá{âºß{î�âºã�âºß{â�àÁâäæ�ìºâ��nçeê7à�á{ç`ãÁæVó�ç
é�æPðIæ>ãÏâ�ß �^âºî{÷ � ÷

àÁá{ç&ìºâºß{ç[ã�í�ô � � � � ��� � �  �� ÷ 
7ßÃí�àÁáÃçnè�ìºâºß{çgíVô?êyç[ëVç[ì�í>å{ó�çnß,à/é`âºìºìÏïtç&à�á{çEâºßÃñ�í>èÁå]íVè9æÊà�âºíVß í�ô$óIæVã�ã
ñ�íVßtã²ç[èÁëÊæÊà�âºíVß6ñníVè�èÁçeñ�àÁâºí>ßÃã�â�ß�àÁáÃçjå{è�ç[ãÁçnß,àIìºçnëVç[ì7ã²çnàgãÁñ9áÃçnó�ç�ô¾íVìºìºíÊé`âºß{îjâäêyç[æ>ã=í�ô �ÏíVò{è�ìºâ�í>ò�� � � �!�
é`á{âäñ9ágé�çnè�ç$âºó�å{ìºç[ó�çnß,àÁçeê�ã²í�ô�æ�è`ï¹ðgæVßÃêEüyñ9á{ß{ç[âäêyçnè`æ�ßtê �(ìºçnâºß � �	��� ÷

� Ü��gÖEÙ � � �7Ú�� ���7Ö=×
�Ïá{çgæ�ò{àÁá{í>è�ã/îVè9æÊàÁçnô¾ò{ìºìºð�æVñ9ý¹ß{íÊé`ìºç[ê{îVçFàÁá{ç�ã²ò{åÃåtí>è²à�í�ôÏàÁá{ç  �ç[åÃæ�èÁàÁó�ç[ß,à/í�ô �-ß{çnè�îVð  $è�æVß>àFû»í{÷
 � �  � � õ � � � � �������	� æVßÃê  � �  � � õ  � � � �������  �� û?ü��  $è�æVß>à7û�í{÷  #��ü  �� ���	��� ��� æ�ßÃê&û#
�ü�
 $è�æVß>à-û»í{÷Rû#
  � õ �	� ��� ÷!�Ãò{èÁàÁá{ç[èÁó�í>èÁç � é�ç7àÁátæ�ß{ý��Ïá{í>óIæVãüyñ9áÃß{çnâäêyç[èRô¾íVè�å{è�íÊë,âäêyâºß{î�àÁáÃç�ó�ò{ì�àÁâ�õ
îVè�âºêgñ�íyêyç�÷

� � �<�`Ø��7ÖEÜ ���
� ��� Þ�÷ 
7ìºçnâºß{íÊëjæVßÃê �7÷  F÷)ù-òÃñ9ýVçnà²à[÷�ÿ-íVó�å{òyà�âºß{î&üyò{è²ô�æ>ñ�ç ��çnßÃãÁâºíVßpé`â�à�á �»âºîVáyõ²ø�è9êyçnè �(çnè�ß{çnìäãn÷
Þ¤ß � ÷ �$æÊô¾ç��=æ�ßtê �=÷�ø$ã²áÃâ�óIæ � çeêyâ�àÁíVè9ã ���������
	
	
�����������������	������� 
�!�"	#�$�!%������&�!%&')(+*,.-/��
��01,
��324�,5-+0/�6%&������!%&'874'901���;:<*�!%&,=���#� � ëVíVìºò{ó�ç$Þ � åÃæ�î>ç[ã � 3��
��� �:æ�ýVç �:æ�áÃí,ç � ÿ 
 � üyçnåyà�çnó�ïtç[è
�� � �� ÷

� � � 
(÷¹üT÷ 
7ìºó�î>èÁç[ß �> ÷���÷���ç[ìºì � ù^÷yÿ-íVìºçnìºìäæ � ��÷���÷���íÊé-ç[ì�ì � æVßÃê � ÷ �÷�ú�ç[ìäñ�íVó�çV÷�
qÿ-íVßtã²ç[èÁëÊæÊà�âºëVç

»ê{æVåyàÁâºëVçpùè�í � çeñ�àÁâºí>ß �jç�àÁáÃí¹ê�ô¾íVèBàÁá{ç ��æVèÁâäæ�ïÃì�ç  $çnßtã²â�à¤ð�Þ¤ßÃñ�í>ó�å{èÁçeãÁãÁâºï{ìºç&û�æPë¹âºçnèÁõ¦ü,à�íVý>ç[ã
�-þ,òÃæÊà�âºíVßÃãn÷@? �&01�$�!%'A�B��24�,5-+0/�6%&������C%'D�@��*�
���E� � � � � " � 3��������� � � ÷

� � � 
(÷)ü]÷$
7ìºó�îVè�çnß �+> ÷ ��÷ �Ïçnìºì � ù^÷�ÿ-íVìºçnìºìäæ � æVßÃê �$÷$�jæ�èÁàÁáÃæVìºçnè[÷ 
!ÿ�æ�èÁàÁçeã²âäæ�ß  $è�âäêBù-èÁí � ç[ñ�àÁâºíVß
�Eç�à�á{íyê �tíVè��Ïá{ç�Þ¤ßÃñníVó�å{è�ç[ã�ãÁâ�ïÃì�ç �ò{ìºçnè �-þ,òÃæ�àÁâºíVßtã�âºß�ÿ-íVó�å{ìºç��  $ç[íVó�ç�à�èÁâºçeã�÷ (� �F.G ?1H (!�#� H
2I�&,.-!0/� H � ��� � � � " � � �  !3��
���  �����  �� ÷

� ��� 
(÷TüT÷ 
7ìºó�î>èÁç[ß �/> ÷ �$÷ �Ïçnìºì � æ�ßÃêBú ÷� F÷Tü��[ð¹óIñ#�[æVý]÷ 
 û»òÃó�çnè�âºñ[æ�ì��EçnàÁá{íyê�ô¾í>è`àÁá{ç�Þ¤ßÃñ�í>ó=õ
å{èÁçeãÁãÁâºï{ìºç7û�æPë¹âºçnèÁõ¤ü,àÁí>ýVç[ã �-þ,òÃæ�àÁâºíVßÃã �`æVãÁç[êIí>ß�æVß 
»å{å{è�í��¹âºóIæ�àÁç7ù-èÁí � ç[ñ�à�âºíVß	÷ (1 BF5G ?1H (!�#� H
2I�&,.-!0/� H � ��� �!� � " ���� 3�� � � �	�� � �� ÷

� �



� � � > ÷ �$÷��Ïçnìºì � ù^÷-ÿ-í>ì�ç[ìºìºæ � æVßÃê ��÷�� ÷  $ìäæ	�V÷ 
Ñü¹çeñ�í>ßÃê¹õ²ø�è�êyç[èFù-èÁí � ç[ñ�àÁâºíVß �EçnàÁá{íyê6ô¾íVèFàÁá{ç
Þ¤ßÃñ�í>ó�å{èÁçeãÁãÁâºï{ìºçFû$æPë¹â�ç[è²õ¤ü,à�íVýVçeã �-þ,òÃæ�àÁâºíVßÃãn÷ ? �01�$�C%' ��� 2I�&,.-!0/�"%������&�!%&' �@��*�
���E� � ��� " ������3
� ���	�$�� �� ÷

� � � > ÷ �$÷ �Ïçnìºì � ù^÷:ÿ-í>ìºçnìºìäæ � æVßÃê �÷ ��÷ ��íÊé-ç[ì�ìh÷ 
»ßpç���ñnâºçnß,à?ãÁç[ñníVßÃêyõhí>è�êyç[è»å{è�í � çeñ�à�â�í>ßjó�ç�à�á{íyê
ô¾íVè`ë¹âäãÁñníVòÃã�âºßÃñ�í>ó�å{è�ç[ã�ã²âºï{ìºçÏöÃíÊé?÷^Þ¤ß ���B� �
	�	
�&������� �B� ����	 ��� ��� F  BF5F 24�,5-+0/�6%&������C%'D7 ' 01���
: *�C%,����E� 24����$	E��	E�C��	 � åÃæVîVçeã ����� 3������ � �»í>ß{íVìºò{ìºò � �7Þ �/> ò{ß{ç �	� õ ��� �� � 	� ÷

� ��� > ÷ �$÷ �Ïç[ì�ì	æVßÃê  /÷ �÷��jæVè�ñnòÃã�÷ 
 üyç[ñ�í>ßÃê¹õ²ø�è�ê{çnèÏùè�í � çeñ�àÁâºí>ß �Eç�à�á{íyêBô¾íVè ��æVèÁâäæ�ïÃì�ç� �ç[ßÃãÁâ�à¤ð
�:ìºíÊé7ãn÷@? �&01�$�!%')����24�,5-+0/�6%&������C%'�����*�
���#� � ���	� " ���	� 3���� ��� �� � � ÷

� � � 
(÷ ��í>ò{è�ì�âºí>ò��T÷ 
�ÿ-íVò{åÃì�çeê �)çnë>çnì�õ¤ü¹ç�à �RíVìºò{ó�çnõ¤ø»ôäõ �^ìºò{âäê 
7ìºîVí>èÁâ�à�á{ó!ô¾íVè#�)è9æVñ9ý¹âºß{î �jæÊà�çnè�âºæVì
Þ¤ß>à�çnèÁô�æVñnç[ãn÷�� �B� F.� � 0 %&'=24����$	E��	E�C��	 �B� ����	 2A7): (!� �E��	���* �B� 24%�C%���% � �ÏæVß�� � 
7ìºï]çnèÁà�æ �
ÿ�æ�ßÃæ>ê{æ �/> ò{ß{ç ��� õ ��� � ��  �� ÷

�  � > ÷  /÷ �Ïè�æ>ñ9ý,ïÃâ�ìºì �  /÷ �$÷ �(íVàÁá{ç � æVßÃêAÿ»÷*6TçnóIæVñ9á�÷ 
 ÿ-íVß,àÁâºß¹ò{ò{ó �Eç�à�á{íyê ô¾í>è �Eíyêyçnìºâºß{î
ü¹ò{èÁô�æVñ�ç ��çnßÃãÁâºíVß	÷ ? �01�$�C%'A�B��24�,5-+0/�6%&������!%&'D��� *�
���E� � ����� " �����!3����	�	���� � � ÷

� ��� � ù^÷  F÷� $è9æ	�nâºß~æ�ßtê û�÷��÷ �»çnâäêT÷�� *��&�B���&*�!%&,=��� (!�"%��$��' � ��* ÷�ÿ�æ�ó�ï{è�âäêyîVç  »ß{âºë>çnè9ã²â�à¤ðEùè�ç[ã�ã �
ÿ�æ�ó�ï{èÁâäêyî>ç � �� ��� ÷

� � � �  /÷ �7÷��^ð,ô¾ç � �7÷,ü]÷yø�è�æVß � æ�ßtê �~÷ > ÷��Ãè�â�àÁà�ãn÷Tü¹òÃè²ô�æ>ñ�çÏàÁç[ßÃãÁâ�í>ß�æVßÃê �»âäã�ñ�í>ãÁâ�à¤ð?é`â�à�á �:æ�î>è�æVß{îVâäæ�ß
�»ðyêyè�í¹ê{ð,ßtæ�ó�âäñnãíVßBæ ��èÁâäæ�ßÃîVò{ìäæ�è��jç[ãÁá	÷@? �&01�$�!%'A�B��2I�&,.-!0/�"%������&�!%&'D��� *�����#� � ��� " ���  3������	�
�� ���� ÷

� � ��� > ÷  $ìºâºó�ó � ø/÷ �jñ��ÏèÁð,æ�ß � �(÷ �Eç[ß{âºýVí�� � æ�ßÃê  F÷
	�/÷$ü¹áÃæVèÁå�÷ �tèÁí>ß,à�à�è�æ>ñ9ý¹â�ßÃî�æ�åÃå{ìºâ�çeê à�í
è�æPð¹ìºçnâºîVá{õNà9æPð,ìºí>è:âºßÃã²à�æVï{âºìºâ�à¤ðV÷ (� �F.G ?1H (!�#� H (+�6%&� H 2I�&,.-!0/� H � � � � � " �	� �!3	��� � � �� ���� ÷

� �
� �  /÷� $ò{çnð���çnè ��> ÷ �)â � 
�÷,û$æVêyâºó � ��÷¹üyñ[æ�è9êyíÊëVç[ì�ìºâ � æ�ßÃêIüT÷ 6TæVìºç[ãÁý,âh÷ �Rí>ìºò{ó�ç�õ´í�ôäõ �^ì�òÃâºê�Þ¤ß,àÁçnèÁô�æVñnç
�)è9æVñ9ý¹âºß{î?é`â�àÁágü¹ó�í¹í�à�á{ç[ê�ü¹òÃè²ô�æ>ñ�ç�ü,à�èÁçeãÁã �Eç�à�á{íyê{ãRô¾í>è �Ïá{è�çnçnõ´ê{â�ó�ç[ßÃãÁâ�í>ßÃæ�ì��^ìºíÊé7ã�÷I? �01�$�!%&'
����24�,5-+0/�6%&������C%'�����*�
���#� � �
� � " � �	� 3����	��� �� �  ÷

� ��� � �-÷!��÷!��æ�è�ìºíÊé æ�ßtê > ÷ �»÷�ú çnìäñ9á	÷Bû�ò{ó�çnè�âäñnæVì^ñ[æ�ìäñ�òÃìºæ�àÁâºíVßEíVôÏàÁâºó�ç�õ¦êyçnå]çnóIê{çnß,à$ë¹âäã�ñ�íVòtã?â�ß{õ
ñ�íVó�åÃèÁçeãÁãÁâºï{ìºç/öÃíÊé íVô`öÃò{âäê~é`â�àÁá æjô¾èÁç[çgâºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç�÷�� ��	���� *�����#� �B��7 ' 01���&� � � " � ��� ��3	� ���  ��
�� ���� ÷

� ����� ÿ-á{íVè�âºß 
(÷ > ÷ 
 ß¹ò{ó�ç[èÁâäñ[æ�ì�ó�çnàÁá{íyê ô¾í>è�ãÁíVìºë¹âºß{î&â�ßtñ�íVó�åÃèÁçeãÁãÁâºï{ìºç/ë¹âäãÁñníVòÃã�öÃíÊé!å{èÁí>ï{ìºçnóIãn÷
? �&01�$�!%&'8���;24�,5-+0/�6%&������C%'A����*�
���#� � � " ���!3������ �� ���� ÷

� �
� � �-÷ �(âäñ9ý¹âºß{îVç[èn÷ 
7ìºîVç[ï{è�æVâäñ-ó�ò{ì�àÁâºî>èÁâäê(ô¾í>è-êyâäã�ñ�è�ç�à�ç7çnìºìºâºåyàÁâäñÏã²çeñ�í>ßÃê=íVè9êyçnè-å{è�íVï{ìºçnóIãn÷$�)çeñ9á{ß{âäñnæVì�7çnå]íVèÁà � �
��� Þ¤ßÃã²àÁâ�àÁòyà`ô�òÃè �jæÊà�á{çnóIæ�àÁâºý �  �ß{âºëVç[è�ãÁâ�à�æÊà �)âºß � � �� � �� ÷
� �	��� ��÷ ��æ�ô�æ�ò{è�âºç � ÿ»÷,û$æ�è9êyíVß{ç � ��÷{ü{ñnæ�è9êyíÊë>çnìºìºâ � ü]÷ 6TæVì�çeã²ý¹â � æVßÃê  F÷ 6Tæ�ß{çnà²à�âN÷ �jí¹ê{çnìºìºâ�ßÃî"�jçnè�îVâºß{î

�Ãè9æ�îVó�ç[ß,à�æÊà�âºíVß/âºß��Eò{ì�à�â�åÃáÃæVãÁç �:ìºíÊé7ã^é`â�àÁáIü  (� � �,�(÷4? �01�$�C%'C���<24�&,.-!0/�"%������&�!%'+��� *�
���E� �
����� " �
�	� 3�� � � �	�� � �� ÷

� ��� � �(÷ > ÷ ��ç �Rç[þ,ò{çFæ�ßÃê 6�÷ �)âh÷ �Ïá{ç(Þ¤ó�ó�çnè9ãÁç[êgÞ¤ß>à�çnèÁô�æVñnç �Eç�à�á{íyê&ô¾íVè �-ìºì�âºåyà�âäñ �-þ,òÃæ�àÁâºíVßtãÏé`â�à�á
 �âäã�ñ�íVß,à�â�ß¹ò{í>òÃã:ÿ-í¹ç���ñnâºçnß,à�ã:æ�ßÃê�ü¹âºß{îVòÃìºæVè�ü¹í>ò{è�ñnç[ãn÷ (1 BF5G ? �01�$�C%' �&��� 01,�	E�$���
%&'�F.�!%'9*����� �
����� � � " ������ 3����	��� �	��  	� ÷

� �� � �(÷ > ÷ �)ç �Rçeþ,ò{çgæ�ßtê 6�÷ ��âh÷EÞ¤ó�ó�çnè9ã²çeê�Þ¤ß,à�çnèÁô�æVñ�ç �jç�àÁáÃí¹êÃã�ô¾í>è�ü,à�íVýVçeã �^ìºíÊé�é`â�à�á �ìäæVã²àÁâäñ
��í>ò{ßÃê{æVèÁâºçeã?íVèFü¹òÃè²ô�æ>ñ�ç ��çnßÃãÁâºíVß	÷ (� �F.G ? �01�$�C%' �� (C�E��	#�+��� � � 24�,5-+0/��������� ��� " � �� 3 ����� �
�� � �� ÷

� ��� � 
(÷ �jæPð>í{÷ �ÏáÃç �]æVã²àgü¹íVìºòyà�â�í>ß í�ô$ùRíVâäã�ã²í>ß$ ã/æ�ßÃê6àÁá{ç �ÏâºáÃæVèÁó�í>ß{âäñ ��þ,òÃæÊà�â�í>ß íVß{Þ¤èÁè�çnî>ò{ìäæ�è�7çnî>â�í>ßÃãn÷ (1 BF.G ? �01�$�C%'A�&��� 01,�	#�$����%&'CF.�!%&' *�
��� � � ���!� � " �����!3��   ����� ���� ÷
� ��� � ÿ»÷]ü]÷{ùRç[ãÁý¹âºß	÷:û�ò{ó�çnè�âäñnæVì]æVßÃæ�ìºðyã²âäãí�ô�ïÃì�í¹íyêgöÃíÊéqâºßIà�á{ç(á{çeæ�èÁàn÷ ? �01�$�!%&'8���;24�&,.-!0/�"%������&�!%'

����*�
���#� ����� " � � � 3���� � �	�� ���� ÷
� � ��� �(÷	ùRçnð¹èÁçnà�æ�ßtê �$÷  F÷���æPð¹ìºíVè[÷ 24�,5-+0/�6%&������C%'4,�	#����� ����$�&����01����� ��� ÷�ü¹å{è�âºß{îVç[è»ãÁçnè�â�çeã7âºß

ñ�íVó�åÃòyà�æ�àÁâºíVßÃæVìtåÃá,ðyãÁâäñnãn÷{üyå{èÁâºß{î>çnèÁõ �Rç[èÁìäæVî � û�çné���íVè�ý � ��çnâäêyç[ì�ï]çnè�î � �Ïçnè�ìºâ�ß � �� ���� ÷

���



� ��� � 
(÷yùè�í>ãÁåtç[èÁçnà²à�âN÷��EíVàÁâºíVß�íVô	à¤é-í�ã²òÃåtç[èÁâºó�å]í>ãÁç[ê�ë¹âºã�ñ�í>òÃã^öÃòÃâºêÃã�÷ �@��*�
���E� ��� 7 ' 01���� ���	� " ��� �	��3
��������� �� ��� ÷

� �	� � �7÷� F÷¹ù-òÃñ9ýVçnà � 
(÷Ãü]÷�
7ìºó�îVè�çnß ��> ÷��$÷��Ïç[ì�ì �  /÷ ��÷	�jæVè�ñnòÃã � æ�ßÃê�ú ÷ > ÷ �7âäêyçnè[÷ 
 ��â�î>áyõ²ø�è�êyç[è
ùè�í � ç[ñ�àÁâºíVß �Eç�à�á{íyê ô¾íVè ��è�æ>ñ9ý,âºß{î �^ì�òÃâºê6Þ¤ß,àÁç[è²ô�æ>ñ�ç[ã=âºß ��æ�è�âäæ�ï{ìºç  $çnßtã²â�à¤ð~Þ¤ßÃñníVó�å{è�ç[ã�ãÁâ�ïÃì�ç
�:ìºíÊé7ãn÷@? �&01�$�!%')����24�,5-+0/�6%&������C%'�����*�
���#� � ��� � " �	�� 3���� � � �� � �� ÷

� ����� ú ÷ �(÷��7âäêyçnè �  F÷��$÷ �(íVàÁá{ç � ü]÷ > ÷ �Eí>ã�ã²í ��> ÷���÷{ÿ-çnè�òyà²à�â � æ�ßtê > ÷VÞ�÷��»íyñ9áÃã²àÁç[â�ß�÷ 
»ñ[ñ�ò{è9æÊà�ç»ü¹í�õ
ì�ò{àÁâºíVß 
»ìºîVíVè�â�àÁá{óIãRô¾íVèÏÞ¤ßÃñníVó�å{è�ç[ã�ã²âºï{ìºç �Eò{ì�à�â�åÃáÃæVãÁç �^ìºíÊé7ã�÷ ���B� �
	�	
�&������� �B� ����	 � � �B�;F  BF5F
F 	#�B��"-/%��
	=(!�#��	E�C�
	 G 	
	#������� %�C� ��� � � �$� �!� 
7Þ 
 
`õ  �� õ ����  �� �7çnß{í � û � � > æVß	÷ ��  �� ÷

� ��� �  F÷-�7ðyã²ý¹âºß æ�ßÃê ��÷! F÷ �)çeæ�ìh÷�û�ò{ó�çnè�âäñnæVì�ü¹í>ì�ò{àÁâºíVß~íVô �Ãè�çnçnõ �ÏíVòÃßÃê{æ�è�ð�å{èÁí>ï{ìºçnóIã(âºß �^ìºò{âäê
�Eç[ñ9áÃæVß{âäñnã � ù�æ�èÁà � ÷��Ïò{íÊð>æVßÃñ�ð,õ  �è�âºëVç[ß �Eí�à�â�í>ß6íVô?æ  ?æVã �Ïò{ï{ïÃì�ç �Ïá{è�íVòÃîVá�æ���ò{âºçeãÁñnçnß,à
�)âäþ,ò{âäêT÷@? �&01�$�!%')���.7 ' 01����G 	
�#��%&� ���#� � � � � " �� !3 ����� �� �	� ÷

� ����� ùRíVå{âºß{çnà=ü]÷-æVßÃê 6	æ�ìºç[ãÁý¹âÏü]÷ 
8ô¾èÁí>ß,à²õhàÁè9æVñ9ý¹âºß{î�æ�ìºî>íVè�â�à�á{ó+ô¾íVè�æVñ[ñ�ò{è9æÊà�çBè�çnå{è�ç[ãÁçnß,à9æÊàÁâºí>ß~í�ô
ã²ò{èÁô�æVñnçÏàÁç[ßÃã²âºí>ß	÷  $�+�6	E�$�C%&������C%' ? �&01�$�!%&'��$�&��� 01,�	#�$����%&'/G 	��������&�.��� 7 ' 01���� � ��� � � � " ���	�!3 �  ����
�� �  ÷

� ��� � �(÷)üyñnæVè�êyíÊë>çnìºìºâ	æ�ßÃê�üT÷ 6	æ�ìºç[ãÁý¹âN÷  $âºèÁçeñ�à»û�ò{ó�çnè�âäñnæ�ì:ü¹âºóFò{ìäæ�àÁâºíVßBí�ô��Ãè�çnçnõ¦üyò{è²ô�æ>ñ�ç/æVßÃêEÞ¤ß,à�çnèÁõ
ô�æVñ�âäæVì �^ìºíÊé?÷ F.� �+0 H�� 	�� H 7 ' 01���;G 	
�#� H � �	� " �	����3�� ���	�	��  � ÷

� �� � �$÷¹üyñ9á{ßÃçnâäêyçnè[÷ 6]ò{è �^ìäæ�ó�ó�ç[ß¹ëVçnèÁô¾íVìºî>ò{ß{î`âºß�ãÁñ9á¹éÏæVñ9á{ý>íVó�å{è�ç[ã�ã²âºï{ìºç�ß(è�ç[æVý,àÁâºëVç[ß=ü,à�è�í>óFòÃß{îVç[ß	÷
: ���
�E	E�E�6%&������ �
	 � � F.%��#��	#� � ãÁò{ï{ó�â�à²à�ç[êT÷

� � � � �$÷�üyñ9á{ß{ç[âºê{çnè � û�÷ �Ïí�àÁà�æ � �=÷ > ÷� $çnè9æÊà�� � æ�ßtê �(÷ �(ìºç[â�ß�÷ ���¹àÁç[ßÃã²âºí>ßjí�ô �Ãß{â�àÁç�ëVí>ì�òÃó�ç/ñ�í>ó=õ
å{èÁçeãÁãÁâºï{ìºç�öÃíÊé"ã²í>ìºëVçnè9ã»àÁíEó�ò{ì�àÁâ�õ´ê{â�ó�ç[ßÃãÁâ�í>ßÃæÊì � ëÊæ�è�âäæ�ï{ìºç�êyçnßÃãÁâ�à¤ð �nç[èÁí �jæ>ñ9ápß¹ò{ó�ïtç[è?öÃíÊé7ãn÷
? �&01�$�!%&'8���;24�,5-+0/�6%&������C%'A����*�
���#� � �
��� " ��� �!3������	�	��  � ÷

� �	� � �$÷Êüyñ9áÃß{çnâäêyç[è)æ�ßÃê��(÷ �(ìºç[â�ß�÷,ø�ëVçnè9ñ�í>ó�âºß{îóIæ>ãÁã	ìºí,ãÁãÁç[ã	âºß ��çnëVç[ì�õ¦ü¹çnà²õ´ïÃæVãÁç[ê�âºß,àÁçnèÁô�æVñnç^àÁè9æVñ9ý¹âºß{î
ãÁñ9á{ç[ó�ç[ãn÷ (!	
�
��C�5 
�!�"	#�$�!%������&�!%&'/( *,5-1�&�
��01, �&��7 ��� � �6	�� �' 01,�	#�C�$�&� 24�,5-+' 	 � F�- -+' ���
%&������+�
 ���B���$' 	E,�� %�C��� 	#�$�"-1	
�������	E� �!> ò{ìºð �� õ �������� � � 	� ��ç[èÁìºâºß �  $çnè�óIæ�ß¹ð�÷

� � ��� ��÷»ü¹ó�âºì � æ�ß{íÊëyãÁý,â � ��÷ �Eí>ãÁçnè � æ�ßtê �(÷��(ìºçnâºß	÷ 
5ñnæ�å{àÁò{è�âºß{î�õhàÁè9æVñ9ý¹âºß{î�á,ð¹ï{è�âäêAãÁñ9á{ç[ó�çEô¾íVè
êyç�ötæVîVè9æÊà�â�í>ßgêyâäã�ñ�íVß,à�â�ß¹ò{â�à�â�çeã�÷ 24�&, �E01�$�����&� � ��	
�&�$*�%�C��G ��� 	E'�'9�������$� � � � " �� � �� � ��  �� ÷

� ��� � � ÷Vü¹òÃã�ã²óIæVß � 
(÷Vü]÷ 
7ìºó�îVè�çnß � > ÷���÷
�Ïçnìºì � ù^÷>ÿ-í>ì�ç[ìºìºæ � ��÷��/÷
��íÊé-ç[ìºì � æ�ßÃê � ÷ ��÷Pú çnìäñ�í>ó�ç�÷ 
»ß
æVê{æVåyàÁâºëVçRìºç[ëVçnì�ãÁç�à^æ�å{åÃèÁí,æVñ9á�ô¾íVè)âºßÃñníVó�å{è�ç[ã�ãÁâ�ïÃì�ç�à¤é-íVõhå{átæVãÁç^öÃíÊé?÷/? �01�$�!%&'��B�.24�&,.-!0/�"%������&�!%'
����*�
���#� � � � � " ����3����	�	�	�� �  ÷

� ��� � � ÷ü¹òÃã�ã²óIæVß æ�ßÃê �»÷��]æÊàÁç[ó�âh÷ 
7ß�ç#�Iñ�âºçnß,à � âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�çIåÃèÁçeã²ç[èÁë¹âºß{î&ìºçnëVç[ì-ãÁç�à�èÁçnõ´êyâäã²à�æVßÃñ�âºß{î
æ�ìºîVí>èÁâ�àÁáÃó"æVßÃêgâ�à9ã`æ�å{å{ìºâäñnæ�àÁâºíVß�à�í�âºß,àÁç[è²ô�æ>ñ�âäæ�ì]âºßÃñ�í>ó�å{è�ç[ã�ã²âºï{ìºç�öÃò{âäêgöÃíÊé?÷ (1 BF5G ? �&01�$�!%'A�B�
(!�#��	E�!��� ��� 24�,5-+0/��������� ��� � � � " ���
����3 ���� ���� �� �  ÷

� ����� � ÷Ãü¹òÃã�ã²óIæVß � �»÷ �tæÊà�çnó�â � ù^÷yü¹ó�ç[èÁç[ýÊæ � æ�ßÃê�ü]÷tø$ã²á{ç[èn÷ 
7ßBÞ¤ó�å{èÁíÊë>ç[ê �)ç[ëVç[ì	üyç�à �Eç�à�á{íyê�ô¾íVè
Þ¤ßÃñ�í>ó�å{èÁçeãÁãÁâºï{ìºç �Ïé�í�õ´ùáÃæ>ã²ç��:ìºíÊé7ãn÷ 24�&,.-!0/�"	#�$��� 7 ' 01���&� � ��� " �����!3 ��� ��� �� � � ÷

� ��� � � ÷Ãü¹òÃã�ã²óIæVß � ü¹ó�ç[èÁç[ýÊæ(ù^÷ � æ�ßtêBø$ã²áÃçnè�üT÷ 
qìºç[ëVçnìtã²çnà�æ�åÃå{èÁí,æVñ9á=ô¾í>è-ñ�í>ó�å{òyà�â�ßÃî�ã²í>ì�ò{àÁâºíVßÃã�í�ô
â�ßtñ�íVó�åÃèÁçeãÁãÁâºï{ìºçÏà¤é-íVõhå{átæVãÁç»öÃíÊé?÷ ? �01�$�C%'8�B�;24�,5-+0/�6%&������!%&'D��� *�
���E� � ��� � " ����� 3��
�� ��	�� � �� ÷

� ����� ù^÷ ��çnè�á{í¹çnëVç[ß	÷�� ��� � 01,�	E�$���E�#��	#��� 	E���$%&���B	#���E01���5	E��	��#���+01�������&�37 ' %&,=,�	E�����B��!�"	#����	#�
� ' 	#���!	#� G %��#�����)%��' ÷  $âºã�ãÁçnèÁà�æÊà�âºíVß � ��ú � �#
»æVñ9áÃçnß ���� � � ÷

� � � �  F÷ ��èÁð¹î>îVëÊæVãÁíVß � �$÷!�Ïò{ßÃß{çnè � ø/÷ �-ï{è�æ�à � æ�ßÃê~ú ÷ �:æ�ò{ï]çnè[÷ ÿ-í>ó�å{òyà�æ�àÁâºíVßtã(í�ô �EòÃì�à�âºå{áÃæVãÁç
�:ìºíÊé7ãÏï¹ðgæ �^âºß{â�àÁç  $â �Tçnè�çnßtñ�ç � �Ãè�íVß,à �)è9æVñ9ý¹âºß{î �jç�àÁáÃí¹ê	÷ÃÞ�÷��EòÃì�à�â�õ �^ìºò{âäê �^ìºíÊé7ã�÷ �  àÁá&ñ�í>ó=õ
å{òyà�æ�àÁâºíVßtæ�ì�öÃò{âäê êyð¹ßÃæ�ó�âäñnãFìºç[ñ�àÁò{è�ç�ãÁçnè�âºç[ã � �RíVß ��æVèÁóIæVß~Þ¤ßÃã²àÁâ�àÁòyà�ç�ô¾íVè �^ìºò{âäê  $ð,ßtæ�ó�âäñnã �
�� � � õ ��� ÷

� �  � ü]÷�ø/÷� »ß¹ë>çnè9êyâ>æVßÃê  F÷ �)è�ð¹îVîVëÊæ>ã²í>ß	÷�
 �tèÁí>ß>à �)è9æVñ9ý¹âºß{î �EçnàÁá{íyê?ô¾í>è ��âºã�ñ�í>òÃã � Þ¤ßÃñníVó�å{è�ç[ã�ãÁâ�ïÃì�ç
�Eò{ì�àÁâ�õ �:ìºò{âäê �^ìºíÊé?÷ ? �&01�$�!%&'8���;24�,5-+0/�6%&������C%'A����*�
���#� � ��� � " ���!3���� � �� � ÷

�	�


