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{s�xy/��|���|^�
y=</��ub}<��{b|�w�¾sÄ�¾
Ìr½,Ô3¾�Á�É�Ï�Ñ�½�¾
ÍrÏ�É�Ô Ãs½�ÉQÎ�Çr¾FÆÅÉ¡¾sÄ�Ã�À ��|��>�¢w/����zb�8�-{b���B��y�w-w�������y> ����z����^���-��ub��y~�-{b�>�B��y�z«}©{~w�}G� ? zs�^w-},�3{s�3y/|�},y@</��ub}<��{b|rw�ub|TzÂu~w���|F������ub�
��u�zs��ub}<���xyQy/|By/�G���Q��y���u:A^ub}<��{b|~� �,zb�^w�}M�¢w��T��y�w/y/|�}<Ö

�



� �8µ�·Qº
�����"µ�»/º��~·,¹ ´¡¸ ��¶�� º¨·�´¡¸¡»-µ�»�·�´��+¸ ¶$» �3»/´ � µ$¹K¶��¡¹��
�:��´ º �

×�Ìr½�Í�ÌrÏ�É�À�Ò�É8Ë¢Æ­Ô8¾�Á�É�Ï�É>Á¤Í^Ð�ÍB¾�ÌrÀ`ÁrÃs½�Ð�Ò�¾
À�Á�Ë�Î�Ë�¾�À�ÆvÄ¥¾�½­¾
Ìr½°Î�É�ÆÅÎ!È�¾
Ï�ÌrÔ3É/! 1 Á�Ë¢Æ�Î�Ìr½ÅÕ
Í�Ã�À�Ò�É

δα(x, t)
Ë¢Æ�Ã�ÁrÁrÉ�Á~Î�¾�Ã�Çr¾
Ô8¾
Ê�É�ÀrÉ/¾
Ì�Æ°Í�Ã�Ò-Ó^Ê�½�¾�Ì�À�Á�Ú�É�Ï�Á

α0(x, t)
ÆÅÌ`Ò-Ç¤Î�Ç�ÃbÎ

Ä¥¾�½�Ã3Æ�ÌrË�Î�ÃsÍ�Ï�É!ÈbÃs½�Ë¢ÃsÍrÏ�É
α(x, t) = α0(x, t) + δα(x, t)

Ö
ç©À ¾
½�Á�É�½XÎ�¾æÄ¥ÌrÏ�Ú�Ï�Ï°Î�ÇrÉðÒ�¾
À�ÆÅÉ�½�ÈbÃsÎ�Ë�¾�À�É�äFÌ�ÃsÎ�Ë�¾�À�Æ Ë�À�ÆÅË¢Á�É¤Î�ÇrÉ~Î�É>Æ�Î�È�¾
Ï�ÌrÔ3É
Ý�Î�ÇrÉ

ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã�ÆÅÎ�Ë¢ÒsÝsÁrÌ�Æ�Î�ÕGÄ¥½�É/É�È�É�Ï�¾�Ò/Ë±Î�Ð
ÝbÑr½�É>Æ�Æ�Ìr½�É¨Ã�À�Á,É�ÀFÎ�½�¾�Ñ^Ð°Ú�É/Ï¢ÁrÆ.Ãs½�ÉMÑ�½�É>Æ�Ò/½�Ë�Í`É>Á�¾
À,Ê�Ç�¾
ÆÅÎ
Ò�É�Ï�Ï¢Æ�Ï�¾�Ò/ÃsÎ�É>ÁÂ¾�ÌrÎ�Æ�Ë�Á�ÉKÎ�ÇrÉ Î�É>Æ�Î3È�¾
Ï�Ì�Ô8É
Ö�¼¨Ð�Æ�¾�Ï�È^Ë�ÀrÊ¤Î�ÇrÉ¡Ç^Ð�Á�½�¾�Õ 8 Î�ÇrÉ�½�Ô3¾�Á�Ð^À�Ã�Ô8Ë¢ÒÉ�äFÌ�ÃsÎ�Ë�¾�À�Æ¡Þ0�¨äFÆ�Ö �
��� á�Ý�Î�ÇrÉ�Æ�Î�¾�Ò-Ç�Ã�ÆÅÎ�Ë¢Ò/Ã�Ï�Ï�Ð«Ò/½�É>ÃbÎ�É�Á�¿)ÃxÈ�É>Æ,Ò�¾
ÀFÎ�Ë�ÀFÌ�¾�Ì�Æ�Ï�ÐðÉ�À
Î�É/½�Î�ÇrÉ
Ô3¾�Á�É/Ï�È
¾�Ï�ÌrÔ3É!ÃsÀ�Á"Ý^Î�ÇrÉ/½�É/Í^Ð
ÝrÃ,Î�Ìr½�ÍrÌrÏ�É/ÀFÎ�Û�ÌrË¢Á Ú�É/Ï¢Á¡Ë�Æ�Ê
É/ÀrÉ�½�ÃsÎ�É>Á"Ö
×)ÇrÉ!Ñr½�É�Æ�É/ÀFÎ�Ñ�Æ�É/Ì�Ár¾sÕ©ÆÅÑBÉ�Ò�Î�½-ÃsÏTÔ3¾^ÁrÉ/ÏTÄ¥¾�½�Ár½�Ë�È�É�ÀKÎ�Ìr½�Í�ÌrÏ�É�À�Ò�É�Ò/¾�Ô3Ñr½�Ë�Æ�É�Æ
	)!
• p«m/n���q�
�prm�n��Gq����Gm/n�o���l���n�������������������q �¥n"!\p$#&%'���¥n������^m

δv(x, t) (

e(k) = CKε2/3k−5/3 Þ�)
á

Ei
turb =

∫ ki

ki+1

e(k) dk =
3

2
CKε2/3[k

−2/3
i − k

−2/3
i+1 ]

Þ , á

Av(ki) =
√

2z3Ei
turb

Þ * á
δv(x) = Σi Av(ki) cos(kik̂ix + ωit + ϕi)k̂i

Þ ( á
×)ÇrÉ�Î�Ìr½�ÍrÌrÏ�É/ÀFÎ)É/ÀrÉ�½�Ê
Ð

Ei
turb = Av(ki)

2/2
Ã�Ò�Ò�¾
½�Á�Ë�ÀrÊ!Î�¾�Î�ÇrÉ°îv¾�Ï�Ô3¾�Ê
¾�½�¾sï Æ�Ñ`É>Ò�Õ

Î�½�ÌrÔ Ë¢Æ3Ã�Æ�ÆÅÌ�Ô8É>Á�Î�¾«ÍBÉ¡Î�ÇrÉ�Ô3¾
ÆÅÎ3Ï�Ë�Ó�É�Ï�Ð�ÈbÃsÏ�ÌrÉ�Ãs½�¾�Ì�À�Á�¿�ÇrË¢Ò-Ç\Ã«ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã�ÆÅÎ�Ë¢ÒQÛ`Ì�Ò�Õ
Î�Ì`ÃbÎ�Ë�¾�ÀèË�Æ¡Ê
É/ÀrÉ�½�ÃsÎ�É�Á ÍFÐ Ã #­ÃsÌ`Æ�Æ�Ë�Ã�ÀåÁ�Ë¢Æ�Î�½�Ë�ÍrÌ�Î�É�ÁèÀ^ÌrÔ,ÍBÉ/½

z3
Ã
Ò/Ò/¾�½-Á�Ë�À�Ê�Î�¾éÎ�ÇrÉ

¼�¾xí^Õ+*-,�Ï�Ï�É/½.Ä¥¾
½�Ô�ÌrÏ¢Ã
z3 =

√
−2 log z1 sin(πz2)

Ö
z1
ÃsÀ�Á

z2
Ãs½�É�É�äFÌ�Ã�Ï�Ï�Ð8ÁrË�ÆÅÎ�½�Ë�Í�Ì�Î�É>Á

½-ÃsÀ�Á�¾
Ô À^ÌrÔ�Í`É�½�Æ�Ö~×)Ç�ÉK½-ÃsÀ�Á�¾
Ô À^ÌrÔ�Í`É�½�Æ�Ãs½�É Ò-Çr¾FÆÅÉ�À�¾�À�Ò/ÉKÃbÎ�Î�ÇrÉ¡ÍBÉ/Ê�Ë�ÀrÀrË�ÀrÊ�¾�Ä
Î�Ç�É­Æ�Ë�Ô,ÌrÏ¢ÃbÎ�Ë�¾
À�Ö

ε
Ë�Æ�Î�ÇrÉ­É/ÀrÉ�½�Ê
ÐQÁ�Ë�Æ�Æ�Ë�Ñ�ÃsÎ�Ë�¾�À¡½�ÃsÎ�É
Ý

CK = 1.5
Î�ÇrÉ!îv¾�Ï�Ô3¾�Ê�¾
½�¾�ï¡Ò/¾�À�Õ

ÆÅÎ�ÃsÀFÎ>Ý
ki = |kik̂i|

Ã�½�É
N
É>ä
Ì�Ë�Á�Ë¢ÆÅÎ�ÃsÀFÎ�Ï�ÐXÁ�Ë¢ÆÅÎ�½�Ë�ÍrÌrÎ�É�ÁK¿�ÃxÈ
É/À^ÌrÔ�Í`É�½�ÆMË�À�.r¾
Ìr½�Ë�É/½)Æ�Ñ�Ã�Ò/É

Þ
i = 1, . . .N

¿�Ë±Î�Ç
N
Î�ÇrÉ!À^ÌrÔ,ÍBÉ/½�¾�Ä$Ô3¾�Á�É�Æ-á�ÝrÃ�À�Á

ϕi = 2π z4
Ã�½�É°Î�ÇrÉ!É�äFÌ�Ã�Ï�Ï�ÐKÁ�Ë¢Æ�Õ

Î�½�Ë�ÍrÌ�Î�É>Á�½�Ã�À�Á�¾
Ô+ÑrÇ�Ã
ÆÅÉ!ÈbÃs½�Ë¢ÃbÎ�Ë�¾�À`Æ/Ö/.�½�¾
Ô�Á�Ë�Ô3É/À�Æ�Ë�¾�À�Ã�Ï�Ãs½�Ê�ÌrÔ3É�À
Î-Æ�Î�ÇrÉ¡zb�¢w<�ry/�-w���{b|
��y/��ub}<��{b|

ωi = (2π k2
i ε)

1/3 ¿)Ã�Æ)Á�É�½�Ë�È�É>Á"Ö

• p«m/n���q�
�prm�n��Gq����Gm/n�o���l���n�����������%�o0�^m>m���o0��p$#&%'���¥n������^m
δP(x, t) (×)ÇrÉ°Ñr½�É�Æ�ÆÅÌr½�É­ÃsÔ3ÑrÏ�Ë±Î�Ì�Á�É­Ë�Æ)Á�É/Î�É�½�Ô3Ë�ÀrÉ�Á¡Á�É/ÑBÉ/À`Á�Ë�À�Ê8¾
ÀKÎ�ÇrÉ­¿�ÃxÈ
É/À^ÌrÔ�Í`É�½M¾sÄ�Î�ÇrÉ

È�É�Ï�¾�Ò/Ë±Î�Ð�ÃsÔ3ÑrÏ�Ë�Î�Ì�Á�É
Av(ki)

Æ�Ì�Ò-ÇÂÎ�Ç�ÃbÎ3Î�Ç�É�Ò/¾�Ô3Ñr½�É�Æ�ÆÅË�ÍrÏ�É Ã�À�Á�Î�ÇrÉ Ë�À�Ò/¾�Ô3Ñr½�É�Æ�ÆÅË�ÍrÏ�É
Ï�Ë�Ô3Ë�Î�Æ�Ã�½�É­ÔQÃbÎ-Ò-ÇrÉ�ÁKÄ¥¾�½)Î�ÇrÉ�ÆÅÔQÃ�Ï�Ï�É�ÆÅÎ�ÃsÀ�ÁKÎ�ÇrÉ!Ï¢Ãs½�Ê�É>Æ�Î)¿)ÃxÈ�É/À^ÌrÔ�Í`É�½"!

AP(ki) =
[kmax − ki] ρAv(ki)

2 + [ki − kmin] ρcsAv(ki)

[kmax − kmin]

Þ ��ë á

×)ÇrÉ-.r¾
Ìr½�Ë�É�½3Ò/¾
Æ�Ë�À�ÉKÎ�½�Ã�À�Æ�Ä¥¾
½�Ô ÞGÃ�Æ �MäBÖ ( á�Ñr½�¾bÈ^Ë�ÁrÉ�Æ
δP (x, t)

Ë�Àé¾
½�ÁrË�À�Ã�½�Ð�Æ�Ñ�Ã�Ò/É�Ö
kmax = 2π/(3h)

Ë�Æ$Î�ÇrÉ�ÔQÃbí�Ë�Ô,ÌrÔ#¿�ÃxÈ
É/À^ÌrÔ,ÍBÉ/½�¿�Ë�Î�Ç
h
Î�ÇrÉ�ÆÅÑ`ÃbÎ�Ë¢ÃsÏ�Ê
½�Ë¢Á�½�É>ÆÅ¾
Ï�Ì�Î�Ë�¾
À�Ý

kmin = 2π/lref
Ë�Æ�Î�ÇrÉ!Ô3Ë�À�Ë�Ô�ÌrÔ ¿)ÃxÈ�É�ÀFÌ�Ô,ÍBÉ/½)¿�Ë±Î�Ç

lref
Î�Ç�É�ÆÅË�Ø/É­¾sÄ$Î�É>Æ�Î�È
¾�Ï�ÌrÔ3É�Ö

• p«m/n���q�
�prm�n��Gq����Gm/n�o���l���n�����������n�
��1���Tn/o0��%2!
S(x, t) (×)ÇrÉ!É�À
Î�½�¾
Ñ^Ð

S(x, t)
Ë¢Æ�Ã3ÑrÌr½�É/Ï�ÐKÎ�ÇrÉ/½�Ô3¾�Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢Ò!ä
Ì`ÃsÀFÎ�Ë�Î�Ð Ã�À�Á�ÃQÁ�Ë�ÆÅÎ�½�Ë�ÍrÌ�Î�Ë�¾�À

Ò/Ã�ÀQË�ÀQÑ�½�Ë�À�Ò�Ë�ÑrÏ�É�ÍBÉ�Ò-Çr¾
Æ�É/À3Ë�À�Á�É�Ñ`É�À�Á�É/ÀFÎ�¾�À8Î�ÇrÉvÁ�Ë�ÆÅÎ�½�Ë�ÍrÌ�Î�Ë�¾�ÀQ¾�ÄTÎ�ÇrÉvÇFÐ�Á�½�¾�Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢Ò
�43 ��
/�65�45����	34D������	���I
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äFÌ�ÃsÀFÎ�Ë±Î�Ë�É>Æ/Ö .r¾
½�Ã¡Ê�Ë�È�É/À~É/ÀFÎ�½�¾�Ñ^Ð
S(x, t)

ÃsÀ`Á¤Ê
Ë�È
É/À
P (x, t)

Î�ÇrÉQÊ
Ã
Æ�Î�É/Ô3ÑBÉ/½-ÃbÎ�Ì�½�É
T (x, t)

Ë�Æ)Ê
Ë�È
É/À¡Í^Ð !

log T (x, t) =
S(x, t) + R log P (x, t)−R log R

cV + R

Þ ��� á
'^¾vÄ�Ãs½>Ý

S(x, t)
Ç�Ã
Æ$Í`É�É/À,Ó
É/Ñ�Î.Ò�¾
À�ÆÅÎ�ÃsÀFÎ>Ö

R
Ë�Æ�Î�ÇrÉ)Ë�Á�É>ÃsÏFÊ
Ã
Æ�Ò/¾�À�ÆÅÎ�Ã�À
Î>Ý

cV = 3 k/(2µ)Î�Ç�É¨Æ�Ñ`É>Ò�Ë�Ú`ÒhÇrÉ>ÃbÎ�Ò/ÃsÑ`Ã�Ò�Ë�Î�Ð�Þ
V =

Ò�¾�À`Æ�Î�áTÄ¥¾�½$ÃsÀ!Ë¢Á�É�Ã�Ï
ÊFÃ�Æ�Ý
k
Î�ÇrÉ�¼¨¾
Ï±Î�Ø/ÔQÃsÀ�À�Ò�¾�À`Æ�Î-ÃsÀFÎ�Ý

ÃsÀ`Á
µ = 2.3 mH

Î�ÇrÉ!Ô3É�ÃsÀ¡Ô3¾�Ï�É�Ò/ÌrÏ�Ã�½)¿¨É�Ë�Ê
Ç
Î>Ö

� � ¹ � �)¶$»�º ��� � ���!µ�¹K¶
���
1 Ä¥ÌrÏ�Ï"Î�Ë�Ô3É�Õ©Á�É/ÑBÉ/À�ÁrÉ/ÀFÎ�ÆÅ¾
Ï�ÌrÎ�Ë�¾�À¡¾sÄ�Î�ÇrÉ­Ô3¾^ÁrÉ/Ï"É�äFÌ�ÃsÎ�Ë�¾�À�Æ­Þ �
�  
á¨Ç�Ã�Æ�ÍBÉ/É/À�¾
Í�Î�Ã�Ë�ÀrÉ>Á
Í^Ð1Ã�ÑrÑrÏ�Ð^Ë�ÀrÊèÃ�Ô,ÌrÏ�Î�Ë�Õ©Á�Ë�Ô3É�À�ÆÅË�¾�À`ÃsÏ��hÌ�Ï�É�½«Æ�¾�Ï�È�É�½�Ä¥¾�½¤Ò/¾�Ô3Ñr½�É�Æ�ÆÅË�ÍrÏ�ÉðÛ�ÌrË¢ÁrÆ\Þ$'^Ô3Ë�Ï±Õ6ÅÃsÀ�¾bÈ^Æ�Ó^Ë�É/Î�ÃsÏ<Ö �"(+(-, á�¿�Ç�Ë�Ò-ÇXÇ`Ã�ÆhÍBÉ/É�ÀKÉ/íFÎ�É/À�ÁrÉ�Á3Î�¾�Î�½�É�ÃsÎ�Ò/¾�À�Æ�Ë�ÆÅÎ�É�ÀFÎ�Ï�Ð,Î�ÇrÉ°Ò/¾�Ô3ÑrÏ�É�í
¾sÄ�Á�Ì`Æ�Î Ä¥¾�½�Ô3ÃsÎ�Ë�¾�À�Ý)½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È
É�Ò�¾^¾�Ï�Ë�À�ÊæÃsÀ�Á É�Ï�É�Ô3É/ÀFÎ Ò�¾
À�Æ�ÌrÔ3Ñ�Î�Ë�¾�À�Ö ×)ÇrÉ~ÆÅË�Ô,ÌrÏ¢ÃbÕ
Î�Ë�¾�À`Æ�Ç`ÃxÈ�É¡Í`É�É/ÀæÑBÉ/½�Ä¥¾�½�Ô3É�Áæ¿�Ë±Î�Ç\Ã«ÆÅÑ`ÃbÎ�Ë¢ÃsÏ)½�É�Æ�¾�Ï�Ì�Î�Ë�¾�Àé¾sÄ  ë�ë Ê�½�Ë�ÁæÑ`¾
Ë�ÀFÎ�Æ�Öæ×)ÇrÉ
�����¥n���p$��q ��������n������$m Ãs½�É�Ò-Çr¾FÆÅÉ�À�Î�¾�ÍBÉvÁ�Ì�ÆÅÎhÄ¥½�É/É�Ã�À�Á3Çr¾
Ô8¾
Ê�É�ÀrÉ/¾
Ì�Æ.Ç^Ð�Á�½�¾�Á�Ð^À�Ã�Ô3Ë�Ò�Ý
Î�Ç�É/½�Ô8¾�Á�Ð^À�Ã�Ô3Ë�Ò)ÃsÀ`Á8ÁrÌ�Æ�ÎMäFÌ�Ã�ÀFÎ�Ë�Î�Ë�É�Æ.Ç�ÃxÈ
É)Í`É�É/ÀQÃ�Á�¾
Ñ�Î�É>Á !

L0(x, 0) = 0
Ý
P (x, 0) =

ρ(x, 0) = S(x, 0) =
Ò�¾
À�Æ�Î>Ý

v(x, 0) = 0
Ö�×)ÇrÉ l/�������$p�o�!~q ��������n������$m Ã�½�É)Ô3¾�Á�É/Ï�É�Á

Ã�Æ�ÁrÉ�Æ�Ò�½�Ë�ÍBÉ�Á Ë�À '^É>Ò�Î>Ö � Ö1 ÆÅÎ�½�¾�ÀrÊðÄ¥É�É�Á�Í`Ã�Ò-Ó\Í`É/Î�¿¨É�É/À Á�Ì�ÆÅÎ¡Ã�À�Á ½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È
É�Ò�¾^¾�Ï�Ë�À�ÊÂ¾�Ò/Ò�Ì�½�ÆXÁrÌrÉ�Î�¾�Î�ÇrÉ
Ï¢Ãs½�Ê�É8¾�Ñ�Ã
Ò�Ë�Î�Ð�¾sÄMÎ�ÇrÉXÁ�Ì�ÆÅÎ,ÃsÀ`Á¤Ë�Î�Æ!ÆÅÎ�½�¾�ÀrÊ Î�É�Ô3Ñ`É�½�ÃsÎ�Ìr½�ÉQÆÅÉ�À�ÆÅË�Î�Ë�È^Ë±Î�Ð
Ö��¨¾�À�Æ�Ë�ÁrÉ/½-ÃsÍrÏ�É
À^ÌrÔ3É/½�Ë�Ò�ÃsÏ$Á�Ë 9XÒ/ÌrÏ±Î�Ë�É>Æ°½�É>ÆÅÌrÏ�Î�Ö°×)ÇrÉ/½�É�Ä¥¾
½�É
ÝrÎ�ÇrÉ8Ò/¾�ÌrÑ�Ï�É>Á�Á�Ì�ÆÅÎ­Ã�À�Á�½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È
É�Ò�¾^¾�Ï�Ë�À�Ê
Ò�¾
Ô3ÑrÏ�É/í Ë¢Æ�ÆÅ¾
Ï�È
É�Á Í^ÐXÎ�Ç�É���ç4* ��� . 1 � Æ�¾�Ï�È�É�½¨Ä¥¾
½�É�Ã
Ò-Ç Ç^Ð�Á�½�¾�Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢Ò�Î�Ë�Ô3É�ÆÅÎ�É�Ñ
¿�Ë�Î�Ç�Ã�Á�ÃsÑ�Î�Ë�È
É­Î�Ë�Ô8É/Õ@ÆÅÎ�É�Ñ�Ò�¾�ÀFÎ�½�¾
ÏhÞ�.vÉ/Ì�Û�Ç`Ãs½-Á %	��¾b¿�Ã�Ó �"(/*�, á�Öhç©À�Ò�¾
ÀFÎ�½-Ã�ÆÅÎ�Î�¾3Î�ÇrÉ
��
 Ü . �SÆ�¾�Ï�È�É/½>Ý���ç4* ����Á�¾^É�Æ�Àr¾�Î�Ä�Ã�Ë�Ï¨Î�¾«ÆÅ¾
Ï�È
ÉQÎ�ÇrÉ Î�½-ÃsÀ`ÆÅË�Î�Ë�¾�À�Ä¥½�¾�Ô Ã~Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢Ò
Î�¾~ÃsÀ�É�äFÌrË�Ï�Ë�Ír½�Ë�ÌrÔ ÆÅË�Î�Ì�ÃsÎ�Ë�¾�À�¾�Ä�Î�ÇrÉ ÁrÌ�Æ�Î3Ò�¾
Ô8Ñ�Ï�É/í Þ��Mä^Æ/Ö ��Ý
 �á­¿�ÇrË¢Ò-Ç�Ë¢Æ�ÆÅÎ�½�¾�ÀrÊ
Ï�Ð
Ò�¾
ÌrÑrÏ�É�ÁKÎ�¾3Î�ÇrÉ!½�Ã
Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È�É­Æ�¾�Ìr½-Ò�ÉvÎ�É�½�Ô�¾sÄ	�¨ä`Ö�Þ � á�Ö

 � ����¹��-µ	�
×)ÇrÉ¤Æ�Ë�Ô,ÌrÏ¢ÃbÎ�Ë�¾
À�ÆQÑr½�É�Æ�É/ÀFÎ�É>Á ÇrÉ/½�É�Ãs½�É�Ú�½-Æ�Î¡Ò/ÃsÏ¢Ò�Ì�Ï�ÃsÎ�Ë�¾�À�Æ3Ä¥¾
½KÃðÎ�Ð^ÑrË¢Ò/Ã�Ï�Ï�ÐéÇ�¾sÎ Ã�À�Á
Á�É�À�ÆÅÉ
Ý�Á�Ì�ÆÅÎÅÕ@Çr¾FÆ�Î�Ë�Ï�É­½�É�Ê�Ë�¾�ÀKË�À�ÃsÀ�ÃbÎ�Ô3¾
Æ�ÑrÇrÉ/½�É°¾sÄ.Ã�Í�½�¾b¿�À�Á�¿)Ãs½�Ä$ÆÅÎ�Ãs½)Ë�À¡Î�ÇrÉ!Ô3É�Æ�¾sÕ
Æ�Ò�¾�Ñ�Ë�Ò8½�É/Ê�Ë�Ô3É�u����T���b��|F�ðu~��{s|B�-y©�B}°{Å�Xzb�����by�|é}G���/�/����y/|B�-y/Ö8ç@Ä�ÃsÑ�Ñr½�¾
Ñr½�Ë�ÃsÎ�É�Î�ÇrÉ�½�Ô3¾sÕ
Á�Ð^À�Ã�Ô8Ë¢Ò�Ò/¾�À�Á�Ë�Î�Ë�¾�À`Æ�¾�Ò/Ò�Ì�½�Ý�ÁrÌ�Æ�ÎvÑ�Ãs½�Î�Ë¢Ò�Ï�É�Æ�Ã�½�É­Ä¥¾
½�Ô3É>Á�¾�Ì�Î�¾�Ä�Î�ÇrÉ�ÊFÃ�Æ�ÑrÇ`Ã�Æ�É ; Ò/¾�À�ÕÆ�Ë�Á�É�½�É>Á Ã�½�É!×)Ë Ü

2
Õ©ÆÅÉ�É�ÁrÆ)¾
À ¿�ÇrË¢Ò-Ç '^Ë Ü ÃsÀ`Á¡×)Ë Ü

2
Ê�½�¾b¿ È^Ë�Ã3Æ�Ìr½�Ä�Ã�Ò�É­½�É�Ã
Ò�Î�Ë�¾�À`Æ/Ö

×)ÇrÉKÆ�Ë�Ô,ÌrÏ¢ÃbÎ�Ë�¾
À�Æ,Ã�½�ÉKÒ-Ç`Ãs½-Ã�Ò�Î�É/½�Ë�Ø�É�Á~Í^ÐðÃ¤ÆÅÉ/Î�¾sÄ�½�É�Ä¥É�½�É�À�Ò�ÉXÈbÃ�Ï�ÌrÉ>Æ!Ä¥½�¾�ÔÙ¿�ÇrË¢Ò-Ç
ÃÂÆ�É�Î¡¾sÄ,Ò-Ç�Ã�½�Ã
Ò�Î�É�½�Ë¢ÆÅÎ�Ë¢Ò À^ÌrÔ�Í`É�½�ÆK½�É>ÆÅÌ�Ï±Î-Æ/Ö#×)Ç�É�Ç^Ð^Ár½�¾�Á�Ð^À�Ã�Ô8Ë¢ÒsÝ)Î�ÇrÉ/½�Ô3¾�Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢Ò
ÃsÀ`Á~Á�Ì`Æ�Î!ÈbÃsÏ�ÌrÉ�Æ3Þ��Mä^Æ/Ö �
�  �á�¿�Ë�Ï�Ï.É/È
¾�Ï�È�É�ÁrÌr½�Ë�ÀrÊ¡Î�Ç�É3Æ�Ë�Ô,ÌrÏ¢ÃbÎ�Ë�¾
À~ÃsÀ`Á~Ò�ÃsÀ�Î�ÇrÉ/½�É/Í^Ð
Ò�¾
À�Æ�Ë�Á�É�½�Ã�ÍrÏ�ÐXÁ�Ë�È
É/½�Ê�ÉvÄ¥½�¾
ÔìÎ�Ç�É!½�É/Ä¥É/½�É/À�Ò/É°ÈbÃ�Ï�ÌrÉ>Æ)¿�ÇrË¢Ò-Ç¡Ã�½�É/!
o0��� �Fo0����q �-�rp$�����^m (
Tref = 2100

î
vref = cs/10 J∗,ref = 1014 � 8 Þ�Æ`Ò�Ô 3 á

ρref = 10−4 Ê 8 Ò/Ô 3 cs = 4 · 105 Ò�Ô 8 Æ L0,ref = 1010 � 8 Ê
Pref = 107 Á�Ð^À 8 Ò�Ô 2 gref = 105 Ò�Ô 8 Æ 2 χref = 10−2 Ò/Ô 8 Æ
Sref = 109 É/½�Ê 8 î lref = 105 Ò�Ô 〈a〉ref = 10−6 Ò/Ô
κref = 10−2 Ò�Ô 2 8 Ê TRE = 1900

î
εref = 10−6

⇒ εref = 108 Ò/Ô 2 8 Æ 3 tref = 2.5
Æ

�



.$Ë�Ê
Ìr½�É � !�×)Ç�É�Î�Ë�Ô3É­É/È
¾�Ï�Ì�Î�Ë�¾�À ¾sÄ�Ç^Ð�Á�½�¾^ÁrÐFÀ`ÃsÔ3Ë�Ò8Þ¥Í�Ï�ÌrÉxá�ÃsÀ�Á Á�Ì�ÆÅÎ!Þ�½�É>Á�á�äFÌ�ÃsÀFÎ�Ë�Î�Ë�É�Æ
ÃbÎ�Î�ÇrÉ�Ò�É�ÀFÎ�É/½�¾sÄ$Î�ÇrÉ­Î�É�ÆÅÎ�È�¾�Ï�ÌrÔ3ÉXÞ

x = 0.25 lref
á¨Ä¥¾�½�Ã�Î�Ì�½�ÍrÌ�Ï�É�À
Î�ÊFÃ�Æ�Á�½�Ë�È�É/À�Í^Ð

50
k− Ô3¾�Á�É�Æ�ÖÞ
ρ
Õ.Ê
Ã
Æ¨ÁrÉ/À�Æ�Ë±Î�Ð
Ý

p
Õ.Ê
Ã
ÆMÑr½�É�Æ�Æ�Ìr½�É
Ý

T
Õ�ÊFÃ�ÆhÎ�É/Ô3ÑBÉ/½-ÃbÎ�Ìr½�É
Ý

u
Õ.Ç^Ð�Á�½�¾^ÁrÐFÀ`ÃsÔ3Ë�Ò�È�É/Ï�¾�Ò�Õ

Ë�Î�ÐÂÞ�Á�Ë�Ô3É/À�Æ�Ë�¾
ÀrÏ�É�Æ�Æ�á ; J∗/n〈H〉
Õ)À^Ì�Ò/Ï�É>ÃbÎ�Ë�¾
À¤½-ÃbÎ�É � � 8 Æ��<Ý χnet

Õ�ÀrÉ/Î°Ê
½�¾b¿)Î�Ç�È�É�Ï�¾�Ò/Ë±Î�Ð
� Ò�Ô 8 Æ��<Ý nd

ÕvÀFÌ�Ô,ÍBÉ/½!¾sÄ�Á�Ì�ÆÅÎ�Ñ�Ã�½ÅÎ�Ë�Ò/Ï�É � � 8 Ò�Ô 3 �@Ý 〈a〉 Õ�Ô3É�Ã�ÀðÑ�Ãs½�Î�Ë¢Ò�Ï�É3½�Ã
Á�Ë�Ì`Æ � Ò/Ô��@Ý
fTi
Õ¨Á�É/Ê
½�É�Év¾�Ä�Ò/¾�À�Æ�ÌrÔ3Ñ�Î�Ë�¾
À ¾�Ä$×)Ë<Ý

fSi
ÕMÁrÉ/Ê�½�É/É­¾�Ä$Ò�¾
À�Æ�ÌrÔ3Ñ�Î�Ë�¾�À¡¾sÄ '^Ë�á�Ö

 



q�
�proxp�qsn��Fo0��m�n��Gq-�2��#~l/�Fobm (
Rd = 10−2 M = 0.1 Danuc

d = 2.5 108Þ�ÁrÌ�Æ�Î�Ä¥½�É/Éxá
Fr = 0.16 Dagr

d = 1.5 104

Sej = 1 . . . 10−2

El = 10−2×)ÇrÉ�Ï¢Ãs½�Ê�É�ÈbÃsÏ�ÌrÉ>Æ.¾sÄTÎ�Ç�É�Ò-Ç�Ãs½-Ã�Ò�Î�É�½�Ë¢Æ�Î�Ë�Ò�Á�Ì�ÆÅÎ .°ÃsÔ3Ó+3
ÇrÏ�É/½hÀ^ÌrÔ�Í`É�½�Æ�Ý/.°ÃrÝ
Ë�À�ÁrË�Ò�ÃbÎ�É
Î�Ç�É Á�¾
Ô8Ë�À�Ã�À�Ò�É ¾sÄ�Î�Ç�É Á�Ì�ÆÅÎ,Ä¥¾
½�ÔQÃsÎ�Ë�¾�À�Ñr½�¾�Ò�É�Æ�Æ�Ë�Ä�ÃsÑ�Ñr½�¾
Ñr½�Ë�ÃsÎ�ÉKÒ/¾�À�Á�Ë�Î�Ë�¾�À`Æ�¾�Ò/Ò/Ìr½�Ö
×)ÇrÉ�½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�¾
ÀéÀ^ÌrÔ�Í`É�½�Ý 2 Á�Ý�¿�Ë�Ï�Ï�Ë�À`Ò�½�É�Ã�Æ�É�Í^Ðæ¾�½-Á�É�½Q¾sÄ­Ô3Ã�Ê�ÀrË�Î�Ì`Á�É�ÆQË�Ä!Á�Ì�ÆÅÎKÇ�Ã�ÆÄ¥¾�½�Ô3É�Á ¿�ÇrË¢Ò-Ç Ò/Ã�Ì�Æ�É�ÆXÃ�Ï�Æ�¾ðÎ�ÇrÉ~½�Ã
Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È�É�Ò/¾F¾
Ï�Ë�ÀrÊ�Î�¾ÂÍBÉ�¾�ÀrÉ¤¾sÄ­Î�ÇrÉ«Á�¾�Ô3Ë�À�ÃbÎ�Ë�À�Ê
Ñr½�¾�Ò�É�Æ�Æ�É�Æ�Ë�À`ÆÅË¢Á�É­Î�Ç�É�Á�Ì�ÆÅÎ�Ä¥¾
½�ÔQÃsÎ�Ë�¾�À¡¿�Ë�À�Ár¾b¿!Ö

→ � ��#Âp�o�� ( �¨Ç�Ãs½-Ã�Ò�Î�É/½�Ë¢Æ�Î�Ë�Ò�À^ÌrÔ,ÍBÉ/½-Æ!Ãs½�É3Àr¾sÎ!ÌrÀrË¢äFÌrÉ�ÖX×)Ç�É/½�É�Ä¥¾�½�É�Ý�É�Ã�Ò-ÇðÆ�¾sÕÏ�Ì�Î�Ë�¾
ÀÂÞ¥É
Ö Ê`Ö<.$Ë�Ê�Ö � á)¾sÄ�Î�ÇrÉ�Ô3¾�Á�É/Ï	�Mä^Æ/Ö­Þ � �  �á�½�É/Ñ�½�É>ÆÅÉ�À
Î�uK���r{s��y)��ub�8������{��
w�{s����}<��{b|rw�Ò/¾�À�Ò/É/½�ÀrË�À�Ê�Á�Ë±ïTÉ/½�É/ÀFÎ$½�É/Ä¥É/½�É/À�Ò/ÉhÈbÃsÏ�ÌrÉ�Æ�Ä¥¾�½�¾
ÀrÉMÆ�É�Î�¾�Ä�Ò-Ç�Ãs½-Ã�Ò�Î�É�½�Ë¢Æ�Î�Ë�Ò
ÀFÌ�Ô,ÍBÉ/½-Æ�Ã�Æ)É�Ö Ê�Ö.Ê
Ë�È
É/À¡ÃsÍB¾bÈ�É�Ö

.$Ë�Ê
Ìr½�É�Æ � Á�É�ÑrË¢Ò�Î�Æ�Î�ÇrÉ­½�É>ÆÅÌ�Ï±Î-Æ¨¾�Ä�¾
Ìr½ � . ÆÅË�Ô,Ì�Ï�ÃsÎ�Ë�¾�ÀK¿�Ë�Î�Ç�ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã�ÆÅÎ�Ë¢ÒvÍ`¾
ÌrÀ�ÁrÃ�½�Ð
Ò�¾
À�Á�Ë�Î�Ë�¾�À�Æ�Ö ×)ÇrÉ�Î�Ë�Ô3É¤É/È
¾�Ï�Ì�Î�Ë�¾�À\¾sÄ!Ç^Ð�Á�½�¾^ÁrÐFÀ`ÃsÔ3Ë�Ò�ÝMÎ�ÇrÉ/½�Ô3¾�Á�Ð^À�ÃsÔ3Ë¢ÒsÝ�ÃsÀ`Á\ÁrÌ�Æ�Î
äFÌ�ÃsÀFÎ�Ë±Î�Ë�É>Æ)Ë�À¡Î�Ç�É�Ò�É/ÀFÎ�É/½�¾sÄ�Î�ÇrÉ­Î�É�ÆÅÎ�È�¾
Ï�ÌrÔ3É!Ãs½�É!ÆÅÇ�¾b¿�À�Ö
×�¿¨¾8É/È
¾�Ï�Ì�Î�Ë�¾�À�Ã�½�ÐQÉ�Ñ`¾�Ò-Ç�Æ�Ò�ÃsÀ¡Í`É�ÁrË�ÆÅÎ�Ë�ÀrÊ�Ì�Ë�Æ�ÇrÉ�Á&!
��� %�o0��� �	� � %/��q�
 (ç©À
Î�É/½-Ã�Ò�Î�Ë�ÀrÊ�ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã
Æ�Î�Ë�Òv¿�ÃxÈ
É�Ñr½�¾bÈ^Ë�ÁrÉvÏ�¾�Ò/ÃsÏ�Ï�ÐQÏ�¾b¿ É�Àr¾�Ì�Ê�ÇXÎ�É/Ô3ÑBÉ/½-ÃbÎ�Ì�½�É>ÆMÎ�Ç�ÃbÎ
ÀFÌ`Ò�Ï�É�ÃbÎ�Ë�¾
À�Ë¢Æ�ÑB¾
Æ�Æ�Ë�ÍrÏ�É¨Ä¥¾�½.ÃvÆ�Çr¾
½ÅÎ�Î�Ë�Ô8É)Ë�ÀFÎ�É/½�ÈbÃsÏ"Þ©w���|^�s����us�)|����/��y-ub}<��{b| y/�xy/|�}GwÅá�Ö'^ÌrÍ�Æ�É�äFÌrÉ�À
ÎhÁ�Ì`Æ�ÎhÊ
½�¾b¿)Î�Ç�Ò/Ã�Ì�Æ�É�Æ$Î�Ç�É�Á�Ì�ÆÅÎhÑ�Ãs½�Î�Ë¢Ò�Ï�É)Ô8É>ÃsÀQÆ�Ë�Ø�É 〈a〉 Î�¾!Ë�À`Ò�½�É�Ã�Æ�É�Ö
T
½�É>Ã�Ò-ÇrÉ>Æ"Î�Ç�É¨½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�È
ÉhÉ�äFÌrË�Ï�Ë�Ír½�Ë�ÌrÔìÞ 2 �¨á�Ï�É/È
É/Ï^Á�ÌrÉ¨Î�¾�Î�ÇrÉ�½�É>ÆÅÌrÏ�Î�Ë�ÀrÊvË�À�Ò/½�É>Ã�Æ�É¾sÄ�Î�ÇrÉ�ÃsÍ`ÆÅ¾
½�Ñ�Î�Ë�¾
À Ò/¾FÉ:9XÒ�Ë�É/ÀFÎ

κ
Ö

.�Ìr½�Ë�ÀrÊÂÎ�ÇrË�Æ�É�Ñ`¾�Ò-Ç�Ý 〈a〉 Ã�À�Á nd
ÈbÃs½�Ð�Ò�¾�À`ÆÅË¢Á�É/½-ÃsÍ�Ï�Ð\ÌrÀFÎ�Ë�Ï

fTi = fSi = 1
Ý

Ò�¾�À`ÆÅÉ>ä
Ì�É/ÀFÎ�Ï�Ð8Î�ÇrÉ!Æ�ÌrÑ`É�½�Æ�ÃbÎ�Ìr½-ÃbÎ�Ë�¾�ÀK½�ÃsÎ�Ë�¾�À
S < 1

Ý�ÃsÀ�ÁXÎ�ÇrÉ!Á�Ì�ÆÅÎ�Ò�¾
Ô8Ñ�Ï�É/íXÇ�Ã�Æ
½�É>Ã�Ò-ÇrÉ>ÁKÃ3Æ�Î�É�Ã
Á�ÐKÆÅÎ�ÃbÎ�É�Ö


�� %$prm�n�� �
� � %/��q�
 (×)ÇrÉ!Æ�Î�¾^Ò-Ç`Ã�ÆÅÎ�Ë¢Ò/ÃsÏ�Ï�ÐXÒ�½�É�ÃbÎ�É�ÁK¿�ÃxÈ
É�Æ)Ò/Ã�À Àr¾�Î�ÃsÀ^ÐXÔ3¾�½�É°Ã�Ï±Î�É/½)Î�ÇrÉ­Î�É�Ô8ÑBÉ/½-ÃbÎ�Ìr½�É
ÆÅË�À�Ò�É,Î�ÇrÉ8Á�Ì�ÆÅÎ°Ë�Ô3Ô3É�Á�Ë¢ÃbÎ�É/Ï�Ð�Ár½�Ë�È�É>Æ�Î�Ç�É�Î�É�Ô3Ñ`É�½�ÃsÎ�Ìr½�É,Í�Ã
Ò-ÓKÎ�¾XÎ�ÇrÉ 2 �åÏ�É/È�É�ÏGÖ1 Ï�Ï^Ò/¾�À�ÁrÉ/À�Æ�Ë�Í�Ï�É�ÔQÃbÎ�É�½�Ë¢ÃsÏ^Ç�Ã
Æ�ÍBÉ/É�À8Ò/¾�À�Æ�ÌrÔ3É�Á,Í^Ð­Î�ÇrÉ�Á�Ì�ÆÅÎ�Ý�ÇrÉ/À�Ò/É�Ý

S < 1
ÃsÀ`Á

Î�ÇrÉ�Á�Ì`Æ�ÎvÒ/¾�Ô3ÑrÏ�É�í�Ò/ÃsÀ�À�¾sÎ�Ò-Ç�Ã�ÀrÊ�É°Ä¥Ìr½�Î�ÇrÉ�½�Ö Ü ÀrÏ�ÐXÎ�ÇrÉ,ÃsÏ�½�É�Ã�ÁrÐXÉ�í�Ë¢Æ�Î�Ë�ÀrÊXÁrÌ�Æ�Î
Ñ�Ãs½�Î�Ë¢Ò�Ï�É�Æ$Ë�À,Î�ÇrÉ)Î�É>Æ�ÎhÈ
¾�Ï�ÌrÔ3É�Ã�½�É¨Î�½-ÃsÀ�Æ�ÑB¾�½�Î�É�Á�Í^Ð!Î�Ç�É�Ë�À�Ò/¾�Ô3Ë�À�Ê­ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã
Æ�Î�Ë�Ò�ÃsÏ�Ï�Ð
ÆÅÌrÑBÉ/½�Ë�Ô8ÑB¾
Æ�É�Á ¿)ÃxÈ�É�Æ�Ö

ç©À�Î�ÇrÉ�Ï�¾�ÀrÊ°½�ÌrÀ�ÝbÎ�ÇrÉ�Á�Ì�ÆÅÎhÒ�¾�Ô3ÑrÏ�É�í�Ë�Æ.Ò-Ç�Ã�½�Ã
Ò�Î�É/½�Ë�Ø�É�Á!Í^Ð,Æ�ÔQÃsÏ�Ï^Û�Ì�Ò�Î�Ì�ÃbÎ�Ë�¾
À�Ë�À8Î�ÇrÉ
Ô3É�Ã�ÀKÑ�Ã�½ÅÎ�Ë�Ò/Ï�É>Æ¨Æ�Ë�Ø�É 〈a〉 Þ log〈a〉 ≈ −3.5± 0.25

áhÃsÀ`ÁXÀ^ÌrÔ,ÍBÉ/½)Á�É�À�ÆÅË�Î�Ð
nd
Þ
log nd ≈

6±1
á"ÃbÄ�Î�É/½�Î�ÇrÉ)Á�Ì�ÆÅÎ$Ç`Ã�Æ$½�É>Ã�Ò-ÇrÉ>Á­Ë±Î-Æ�Æ�Î�É�Ã�ÁrÐ­ÆÅÎ�ÃsÎ�É¨¿�ÇrÉ/½�ÉhÎ�ÇrÉ¨ÊFÃ�Æ�Ë�Æ$ÌrÀ`Á�É/½-Æ�ÃsÎ�Ìr½-ÃbÎ�É�Á"Ö

×)ÇrÉKÁrÌ�Æ�Î�Ë�Æ�Ò�¾�À`ÆÅË¢Á�É/½-ÃsÍ�Ï�Ð�Ô3¾
½�ÉQË�ÀrÇr¾
Ô8¾
Ê�É�ÀrÉ/¾
Ì�Æ­Ë�À�Ô3É>ÃsÀÂÆ�Ë�Ø�ÉXÃsÀ�Á�Á�É�À�Æ�Ë±Î�Ð«Ò�Ï�¾
Æ�É
Î�¾8Î�ÇrÉ­Í`¾
ÌrÀ�ÁrÃ�½�ÐQ¿�ÇrÉ�½�ÉvÎ�Ç�É­ÆÅÎ�¾�Ò-Ç�Ã
Æ�Î�Ë�Òv¿)ÃxÈ�É�Æ¨É/ÀFÎ�É/½�Î�ÇrÉ­Î�É�ÆÅÎ�È�¾�Ï�ÌrÔ3É­Ò�¾�Ô3Ñ�Ã�½�É>Á3Î�¾
Î�Ç�É�Ò�É/ÀFÎ�É/½�¾sÄ�Î�ÇrÉ­Î�É�ÆÅÎ�È�¾
Ï�ÌrÔ3É!Á�Ë¢Æ�Ò/Ì�Æ�ÆÅÉ>ÁKÇrÉ�½�É
Ö

)



� �#·,´ º ��¹���»�·�´��

→ ×)ÇrÉ Á�Ì�ÆÅÎ�Ä¥¾�½�ÔQÃbÎ�Ë�¾�ÀdË¢ÆðË�ÀrË�Î�Ë¢ÃbÎ�É�ÁdÍ^Ð Î�ÇrÉ Ò�¾
À�Æ�Î�½�Ì`Ò�Î�Ë�È�É�Ï�Ð Æ�ÌrÑBÉ/½�Ë�Ô3ÑB¾
Æ�É�Á
Æ�Î�¾^Ò-Ç`Ã�ÆÅÎ�Ë¢ÒQ¿�ÃxÈ
É�Æ,½�É>ÆÅÌrÏ�Î�Ë�ÀrÊ�Ë�ÀæÃ¤ÈxÃ�½�Ð^Ë�ÀrÊ�Ô3É�Ã�À�Ê�½-ÃsË�ÀÂÆÅË�Ø/É¡ÃsÀ�ÁæÁ�Ì�ÆÅÎ8Á�É�À�Õ
ÆÅË�Î�ÐKË�À¡Æ�Ñ�Ã
Ò�É!ÃsÀ�Á Î�Ë�Ô3É�Ö

→ ×)ÇrÉ�Á�Ì�ÆÅÎKÒ-Ç�ÃsÀ�Ê�É�Æ�Î�ÇrÉ�Î�ÇrÉ�½�Ô3¾�Á�Ð^À�Ã�Ô8Ë¢Ò¡Í`É�Ç�ÃxÈ^Ë�¾
½8Ä¥½�¾
Ô ÃsÏ�Ô3¾
ÆÅÎQË�Æ�¾sÎ�ÇrÉ/½�Ô
Î�¾ Ã
Á�Ë¢ÃsÍ�ÃsÎ�Ë¢Ò,ÃsÀ`Á�Ò-ÇrÉ/Ô3Ë¢Ò/Ã�Ï�Ï�Ð¡ÁrÉ/ÑrÏ�É�Î�É�Æ�Î�ÇrÉ8Ê
Ã
Æ�ÑrÇ�Ã
ÆÅÉ�Á�Ìr½�Ë�ÀrÊKÎ�ÇrÉ %$o���� �
�
� % ��q�
 Ö 1 À¡Ñ�Ìr½�É°Î�É/Ô3Ñ`É�½�ÃsÎ�Ìr½�É­Ë�À`Ò�½�É�Ã�Æ�É­É�í^Î�É�À�ÁrÆ�Î�ÇrË�Æ�ÑrÇ�Ã�Æ�É�Ö

→ ×)ÇrÉ!Á�Ì�ÆÅÎ�Ár½�Ë�È�É>ÆhÎ�ÇrÉ°Î�É/Ô3ÑBÉ/½-ÃbÎ�Ìr½�É­ÃsÏ�¿)ÃxÐ^Æ¨Í�Ã
Ò-Ó8Ë�ÀFÎ�¾3½-Ã�Á�Ë¢ÃbÎ�Ë�¾
ÀXÉ�äFÌrË�Ï�Ë�Ír½�Ë�Ì�Ô
Á�ÌrÉ­Î�¾QË�Î�Æ)Ï¢Ãs½�Ê�É°¾�Ñ`Ã�Ò�Ë�Î�ÐKÁ�Ì�½�Ë�ÀrÊ8Î�ÇrÉ %�prm�n�� �
� � %/��q�
 Ö

k3q � ����� ��������# � �Tn .�½>Ö>ã,Ö ��¾b¿�Ã�Ó�Þ��Tç�¼)á�Ë�Æ�Î�Ç�Ã�ÀrÓ�É>Á°Ä¥¾�½�Î�ÇrÉ�ÆÅÌrÑ�Ñ`¾
½ÅÎ�Ë�À�Ë�Ô3ÑrÏ�É�Ô3É/À�Õ
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