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?,'2%6A
q,MIA�L,M ·q,),BS/2'*N=+@?,%6M5¸�-</2/&]x-<M6u� q,D � ]~%6N=^<%9?,%6M ·M�$U%6MIL,M0·q7��q7),BJ?,%(A5��'2M�^�q,),B<A���q,%6MIA�N=+,)7'21�1IlS%(M�/H-0q7��A�];q,MI?,%6)Q?,M�%(' '2?,%6)K1�'*A�N=+7% V?,'*MI%6^K1R-<qs��%6'*),-<),?,%(MI��:S/2BS%6),?7%9EG/H-0A�DT-<%6)K13/*-<?,q,)7BS%6)F$U%6' ' Æ b »��S����� V E Y b � "N� V��� J b ½X� ! =º�» ��� ÃN�Q�;q,),?��L �¡.¢ b ½��¤£ BS%(DJ-0N=+�16u � q,A�·->13p6/2'*N=+�p(q�?,%()�^0:S),A�1=-<)K13%()�½��¤£ ¥5%6'*p(/*%('*AI1�q,),BlS:S)T?,%6Df�I%6),'2BS%6)T��%(q713M�-</21�%6'2/*N=+,%(),'*)&�I%(^K13:SM V ?,%6M~-<q7�W?,%6M�?,%6M����y8C¶��avy'H-<B<),:SAI1�'*^9-<$,BS%4]�-<)7?713%()��:SMIq,A�AI%6'_13%x/2'*%(B<1 V ];q7M�?,%~)nq7M�%('*),%�¦yq,%6/2/*%G?,%(A���%(q713M�-</21�%6'2/*N=+,%(),'*)&�I%(^K13:SMIA V ?,%(A�A�%()r��%(q713M�-</*A�13M3-0+,/lS:S)Ô?,%()O¶s'*N=+K13/2'*),'2%6)F?7%6M§���y8C¶QBS%(^�M�%6q7p(1\];'*MI? V l<%6M�]x%(),?,%(16u vy'*%6AI%�¦yq,%6/2/*%Y];q,M�?,%´A�zn),N=+,M�:<)DT'_1¯?,%() �x%(/*'2N=+�1�q,),BSAIp6%('213%()«?,%6M¨���y8C¶�BS%41=-<^K13%41Zq,),?«A�%('*),%°�x%(A�N=+,/2%6q,)7'*BSq,)7BSA�AIL.-<),)�q,),B '*)?,%6)@?,M�%('¹mG)�1�/H-<?7q,),BS%()Qp(];'2A�N=+,%()�½©� V !«ª q,),? ! »x¾WÀ l0-<MI'*'2%6MI16u�Cq7��BSMIq,),? ?,%6M°��-<^K13q,),B ?,%6MO¦yq,%6/2/*%F];q,MI?,%6)þ'*D �@'21�1�%6/R)�q,M�»7u#� ! V »7u#½ ! $&%(p6'2%6+�q,),BSA�]x%('*AI%»7u#©C¬�¤£ p(q,A ·-01�p6/2'*N=+O'*),AYEG/H-<AIDJ-°%6'2),BS%($,M3-<N=+K1 V AI:Q?.-0A�AY?.-XlS:S)�-0q,A�BS%(BK-<),B<%6) ]~%6MI?,%6)�^0-0),) V?.-<A�ArAI'*N=+«?,%6MZPR:S+,/2%6),A�13:<k&BS%(+.-</219?,%6MZEG/H-0A�DZ%6)�),'2N=+�1Zq,)K1�%6M�AIN=+,'*%(?�u�vy'*%"�-0M�'H->13'*:<)�?,%(MT�~%4�A�N=+,/2%6q,),'2BSq,),B<A�A�L,-<),)�q,),BQl<%6MX·-<),?,%(MI13%J?.-<BS%(BS%6) ?,'*%rp6qOlS%(MI]~%6),?,%(),?,%() %4kW%(^K13'2l<%6)���'2M�^�q,),B<A���nq7%6M�AIN=+,),'_1�13%0u�m|'2)®"|%6M�B</*%6'2N=+«?,%6M´��q,AI]~%6M�13q,),B<%6) ��q,%(M´?,'*%¯"|%(M�q,)7M�%6'2),'*B<q,),BSAI?,'*N=+K13%°p(%6'*B01´'*)
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Modellierte Daten von Summers et al.
für Fit nicht verwendete Daten
nachgemessene und angepasste Daten
Fit

Ö~×�×KØ©Ù®ÚsÛ�ÜSÝjÞ.ß±·,áb¸ZäSæ�ç±¹sù6éXê�ç©äûèTæKë�ì�º�çå�ù<ònèKöûì�»<òKë=å�ì�ôIõ�è�ç©êaê	��ë=å�÷_é�òKú*ì|úIýòKåxæ�ç©ëCé�è�é�÷©í<ê�çì�ô�õ�ë�èJâ;ä�å�å�ë=ù<ê�òSîå�ë�èTæ�ë=å¬¼xë�ì�ôIõ&�~çè�æ�ç©ö�ù�ë�çê�ì�î�ò�ènæ¨½&ë�ï#�,ë=å�éXê�òKå�ïRë�ì�ì�ò�èKö�ë�èrïYç©êaêaë�÷ì~êaä�å�äûçæ�é�÷©ë=å¾
SçôIõ>ê�÷ç_è�ç©ë�è´è�é�ôIõy¿ÁÀÃÂÄÅ�Æ çëCòKåIì	��åûýò�è�öû÷çô�õrúIýòKå�æKë�è¯Ç�ç©ê���ë=å���ë�ènæKë=êaë�è Æ éXêaë�èÉÈ�Ê�ËÌ��ë=å�æKë�èJünçìxé�òKú ænç©ëÎÍ�ë�ènç©ö�ë�èTç_èTæKë=å�é�è�ìaêaë�ç©îö�ë�è�æKë�è§Ç�÷é�èKù�ëÏÈ�ÐLË]��ë�ç©êaë=å�ü,ë�è0ò�êañ=ê��@Ñ�ë=êañ=êaë=å�ë���ë=å�æ�ë�è\æ�òKå�ôIõRæ�ç©ë|è�é�ôIõKö�ë�ïRë�ì�ì�ë�èKë�èYò�ènæRé�èKö�ë��né�ì�ìaêaë�èÒ ë�÷éXê�ç��©��ë=å�êaëÓÈÅÔÏË�ë=å�ìaë=êañ=ê��
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ÈQPSR TNUûÎ�Î�Í�VUÏ�Ê0Î4Í=Ðvy'*%j%��,-0^�1�% ·M�$U%6M�13M3-0BSq,),BÔ?,%(Ar-<).-</_zn1�'*AIN=+,%6) ��:n?,%6/2/*A¯p(q,M´�CL7L,M�:X�s'*DT-013'2:S)�?,%(Mrm�kW%(^�1�%°?,%6A%(k&%6^K13'_lS%6) mGDT'2A�AI'*:S),AI^<:n%(oZp6'2%6)K13%() -<q7�Z?,'*%��Cq,A�]x%(MI13%(M�:Sqs13'*)7%6) ?,%6MÉ���y8C¶��avy'H-<B<),:SAI1�'*^ -<)�R¶7vRm��>M5L,BSM�-<?,%9%(MI��:SMI?,%6M�1C?7'*% m|'2)�$&%(p6'*%(+�q,),B�?,%(M�BS%(:SDZ%(13MI'*AIN=+,%6)F��),:SMI?,)�q,),B�?,%(My¶s'2N=+K13/*'�),'*%()�q,),?�A�:</*/ V ];'*%9-<q,N=+Ô?,'2%9`aDZL,/*%(DT%()�13-013'2:S)Q?7%6MR-<)7?,%6MI%6)OPR:SM�MI%6^K13q,MI%6) V '*)F��$,A�N=+,)7'21�1 ! u#$&%(+.-<),?,%(/21r]~%6M�?7%6) V '*)«?,%(D ?,'*%@mG)K1���-</_13q,)7BO?7%6MZM3-<?,'*-</*%()«EGM�:<µ./2%°-<q,AZ?,%6) /*'2),'*%(),BS%(DT'_1�13%(/_�13%6)���%6AIAI]~%6MI1�%6)@$&%(A�L,MI:sN=+7%6)�];'*MI?�unvy'*%6AI%CAI%(13p(%6)�?,'2%CPR%(),)K13),'2A�?,%6Mx�x%6:<$.-<N=+K13q,)7BSA�BS%(:SDZ%(13MI'*%%6$U%6)7��-</2/*A�l<:SM3-<q7A6u
^`_[ab_[ab_[Õ Ö l5× gti u r�}QwXgØ�gti�gQ}Qw n5l5nQop gtiÌÙ¾Úhi iÎgh{ ~Ãl i p gtiµj5ÚAÛSÚ u�p v�ÛSg nÝÜ Ú ~ v ~Þu Ú n r o gQr�}QwQß u7nsàpAuSo {@g uS~�x%6'U%6'2),%6M�W -0?,q,),BSA�-<q,A�1=-<q,AIN=+,M�%6-<^K13'2:S)�BS%6+K1âá ];'2%C-<q7AI��·q,+,MI/*'2N=+J'*)T�C$,AIN=+,),'_1�1
su2ºy?,-<M�BS%(AI1�%6/*/_1á %6'2)jmG/*%(^K13M�:<)JlS:SD A�N=+7),%6/2/*%6)°�5%6q71�M3-</_13%('*/*N=+7%6)j-0q7�¹%6'2)JlS:S/2/*A�1û·-<),?7'*BY'*:S),'2A�'2%6MI1�%6Aâ"|%6MIq,),M�%('*),'�BSq,),BSAI'*:S) ·q,$U%6M(u¹vy%6My��'2M�^�q,),BSA ��q,%6MIA�N=+,),'_1�1 +,'*%(MI�=·q,MR+w·-<),B<1\A�1=-<MI^QlS:S)O?,%(M 8;%6/*-013'_lnBS%6AIN=+�];'2)s�?,'*BS^0%6'_1�?7%6MG¶�13:StSL,-<MI1�),%6M�-<$���A�'2%6+,%��C$,$Wu ! u#½S��u>� M�'_k&1 ?,%(M��5%6q71�M3-</_13%('*/*N=+7%6),A�13M3-0+,/�A�%6)7^nMI%6N=+K1�-<q7�?,'*%��Q-<B<),%(1I��%6/*?7/*'*)7'*%6) V ];'2%5%41a]�-Y'*)r�C$7$,'*/2?,q,),B ! u_º�»R?.-<MIBS%6A�13%6/2/21 V A�:\]x%(M�?,%()J]~%6BS%()J?,%(M~mG),%(M��BS'*%6-<$,+¹·-<)7BS'*BS^0%6'_1r?,%6AZ��'*M�^�q,)7BSA���q,%(M�A�N=+7),'21I13%6AJ'*) %6'*)7%6Mã¥¯·-</_��13%°?,%6Aj[RznM�-013'2:S),A�^�MI%6'*AI%6AZDT%(+,M]�-<AIA�%(M�AI1�:<k ·-<+,),/2'*N=+,%Y`a:S),%()�%(M�p6%(q,B<1C-</*A
'2)�?,%6M5-<)7?,%6MI%6)�u

Neutralstrahl
B
→

vRel.

vRel.

Ionengyration

Q     groß, mehr C   Ioneneff
5+

Q     klein, weniger C   Ioneneff
5+

Ö~×�×�Ø�Ù®ÚsÛnÜ<ÝZÞ.ß7ä&å,á Æ ç©ë � èKë=å�öûçë�éXünõUýé�èKöûç©ö�ù�ë�çêæKë�ìfº�ç©å�ùSò�èKöûì�»<òKë=å�ì�ôIõ�è�ç©êaêaë�ìCü,ë�çGæKë=åÓæµç Ò 
<îÒ ë�éXù<ê�ç©äûè\÷�ýéÃè�ê�çèCë�çèKë=å,éyýé�÷©ú2êaë~æKë�ìê¼xí<å�éXê�ç©äûè�ì�îù0å�ë�çìaë�ì¹ïRë�õ�åêº°é�ì�ìaë=åIìaêaäXÿwýé�õnè�÷çôIõKë|ë�è0ê�ìaêaë�õKë�è.ðé�÷ì|çè´æ�ë=å�é�è�æKë=å�ë�è5�vy'*%´%6)7?,/*'2N=+,%¨W¹%($&%(),A�?,-<q,%6M ?,%6MY-<)7BS%6MI%6B<1�%6) � q7AI1û·-0),?,%r��·q,+,MI1Y?.-0p6q V ?.-0A�AY?,%6MY%6'2BS%6)K13/2'*N=+Ô$U%4�:S$.-<N=+K13%413%����y8C¶K� ·M�$U%6MIBK-<),BJ'*Dd��'_1�13%(/¹%6M�A�1y).-0N=+��C$,/*-<q7�G?,%(MR[yznM3-01�'*:S),AI$&%4]x%(BSq,),BJ%6MI��:</*B<1 V?,'*%´?,%(M��I%(]~%6'2/*'*B<%6)ëWw%6$U%6),AI?.-<q,%(M�ìÔq7),? [RznM3->13'*:<),A�^�M�%('*A���M�%���q,%(),pîíþ%()K13A�L7M�'*N=+K16u¹vR-<AR%6MIBS'*$71 V];'*%�-0q,N=+´'*) �C$,$,'2/*?,q7),B ! u_ºSº~'*/*/2q,AI1�M�'2%6MI1 V %6'2),%x),%41�1�:\[\%(A�N=+K];'*)7?,'*BS^0%6'_13A�^0:SDZL&:S)7%6)K13%
AI%6),^�M�%(N=+K1p6q,D ��-<BS),%41���%6/2?�q7),?�?,-<DT'_1
'*)@8;'*N=+K13q7),B´lS:S)@L&:</*:S'2?.-</*%()°¶s'2N=+�1�/*'2),'*%()�uvy'*%6AI%\A�N=+,%('*)�$.-<MI%´[R%6A�N=+K];'2),?,'*B<^<%6'_1 �(ï�ð�ð -<q7��B<M�q,),?�?,%6M;%(),?,/*'2N=+,%6)OWw%6$U%6),AI?.-<q,%(M�ì@?,%6M�-<),B<%4�M�%6B013%6) � q,AI1�·-<),?,% ^>-<),)@DJ-<)@DZ'21
��:S/2BS%6),?7%6D BS%4];'*N=+K13%413%6)���'21I13%6/_]x%(MI1ñ��q.-<)K13'_1=-01�'2l�$U%6AIN=+,M�%('_�$&%()�¢ ��(ï�ð�ð bóòõô ö � �ô ö � �(÷«÷«÷ãø � � ÷ãø.ù ú �Ìûü = ��ý�þô ö � �@ÿ -�� � = � �(�� � ��&6 - 4 � = �� ý�þ � ù �òõôkö � �ôkö � � ÷«÷«÷ãø � � ÷ãø.ù ú ��ûü = � ý�þô ö � �&ÿ -�� � = � �4�� � ��@6 - 4 � � ! uD�K�
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Rel.

v
Rel.

B
→

ωτ

Abstrahlung nach Lebensdauer τ:

Nettogeschwindigkeit 
senkrecht zur NBI:

⇒ vnetto.

Ö~×�×KØ©Ù®ÚsÛ�ÜSÝjÞ.ß7ä«ä�á Æ ç©ë��~ünìaêaåIé�õ�÷ò�èKö æKë�ì�� õKä�êaäûè�ì�è�é�ôIõJë�çèKë�ï>æµç Ò 
0î ý� ü7ë=å�öûé�èKö ë=å�ú2äû÷©ö�ê�è�é�ôIõJæ�ë=åÑ�ë=ü,ë�è�ì�æ�é�ò�ë=å	�yæKë�ì é�èKö�ë=å�ë=ö�êaë�è�
.ò�ìaê�é�è�æ�ì ��´�èRæ�ç©ë�ìaë=å�
7ë�çê]�~òKå�æKë�ë�è>ê�ì���å�ë�ô�õ�ë�è�æRæKë=åL¼xí<å�éXê�ç©äûè�ì�ù0å�ë�ç_ì�îú2å�ë »<òKë�èKñ�jë�çè#½&ë�ç÷SæKë=åê¼xí0åIéXê�ç©äûèRé�ò�ìaö�ë=úIýò�õKå�ê=ð�ìaä
æ�é�ì�ìWì�ë�èKù0å�ë�ô�õ0êwñ�ò�ï¤¸TéXöûè�ë=êaú2ë�÷æRònè�æyæ�é�ï\ç©ê�é�ò�ô�õë�è>ê�÷é�è�ö§��äûèî�,äû÷©äûçæ�é�÷ë�èî
Kçô�õ0ê�÷çè�çë�è ë�ç_èKë;èKë=êaêaäN¼xë�ì�ô�õ(��çè�æ�çö�ù�ë�ç©ê�ìaù�äûï#�,äûèKë�è0êaë;ñ�ò´ü,ë=ä�üné�ôIõ>êaë�èTçìaê��
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dì%¯�©�ï?ð Ç ì?·%îk¨#ët¶�¯�©�ª�ï?îÂú�ï+øCú�ñ²ìJúV©�ä�¨#�ª�¨Cñ�·süDý ª�¨ ����3 Ç ä�¨®îpª�·ô ¨#ì?¬)¨CïJï?¨#ì?·J¨#î � ª�©�ïJët¶V�ú�ï?ï¿¨CìJìJ¨Cª�ët¶u·�¯�úVþyñ²ì?ú�©�äÃª�¶�ì?¨#ì`¶��Ç ¶�¨CìJ¨C© Æ ¯�©�äV·J¨#îkð)¨Cì%¯F·Jú�ì`ú�©�äÉäV¨#ì¿÷6ì Ç �
W¹�ï=·%¨#ª�þy¶�¨#ª�·`¯���¨#ì?ä�ª�©Vñ²ï\¯�ú�ët¶Ã¶��Ç ¶V¨#ìJ¨ @ ¨C©K·Jì%¯� ê ¨Cì?·J¨½úV©�ä¸ä�¯�îpª�·\¨#ª�©�¨#©Ã¶��Ç ¶V¨#ìJ¨C© � ©�¨CìJñ²ª�¨#ª�©V¶¹¯��·#ü
��©�ä�¨CìJ¨CìJïJ¨Cª�·Jï�ø#¨Cª�ñ�·}ä�¨Cìé
dì%¯�©VïJð Ç ì?·Jó Ç ¨F�kø#ª�¨#©u·®ä�¨Cì � ©u·%�¯�ä�ú�©�ñ¿îpª�·Bª�©u·%¨CìJ©�¨Cì#
dì%¯�©VïJð Ç ì?·J¬¹¯�ìJì?ª�¨CìJ¨ú�©�äê�D�<3 Ç ä�¨ Æ ¯�©VäÚ¨#ª�©�¨#©Úï?¨#¶�ìqú�©u·%¨#ì?ïJët¶�ª�¨#ä��ª�ët¶�¨C©Êì%¯�ä�ª�¯��¨C©Ma6¨CìJ�¯�úVþ\øCúÁä�¨#îÿä�¨#ìX����3 Ç äV¨�üíÅ©ÃäV¨#ìe�¯�ú ù ¨#ì?¨#©;���¯��þf·%¨¿ª�ï?·X¨#ìXñ²ì¨�Ç²ù ¨Cì#õ ê ¯�ï`¯�ú�þyñ²ìJú�©VäÃäV¨#ï\ïJët¶V�¨#ët¶u·J¨#© � ©V¨#ìJñ�ª�¨#¨Cª�©�ï?ët¶��úVïJïJ¨Cïr¯�îÆ ¯�©Väà¬�¨#ªrä�ª�¨CïJ¨#ì � ©u·%°¯Fä�ú�©�ñÚøCúà¨Cì ê ¯�ì?·J¨#© ª�ï=·sü]��úVët¶àþy¨#¶��·i¶Vª�¨#ìkä�ª�¨ Æ ¯�©�äV¬¹¯�ìJì?ª�¨CìJ¨Ãä�¨#ìB���
3 Ç äV¨�õ ê ¯Fï�ïJª�ët¶Éä¹¯FìJª�© �¯�ú ù ¨#ì?·#õcä¹¯�ïJï¿ä¹¯�ï¿÷®ì Ç W¹ ô Ç © èS����� ©�ª�ët¶u· ê ª�¨Ù¬)¨CªdäV¨#©Ë¯�©Vä�¨#ì?¨#©É¬�¨#ª�ä�¨#©� ©u·J°¯�ä�úV©�ñ²¨#© ©¹¯�ët¶ ¯�ú ù ¨C© ¶Vª�© ¯�¬�óK©�ª�ëtóu·#õ®ï Ç ©�äV¨#ìJ© ê ¨Cª�·J¨#ìp¯�©�ï?·J¨#ª�ñ�·sü{íÅî @ ¨#©u·%ì?ú�î ä¹¯�ñ²¨Cñ²¨#©ñ²¨#¶u·0ä�¨CìE
}ìJ¯�©�ïJð Ç ì=·%ó Ç ¨F�køCª�¨#©u·0øCú�ï?¨#¶�ì[ñ�¨#ìJª�©�ñ²¨C© Z ¨Cì?·%¨C© �ú�¬)¨Cì#ü � ìÂª�ï?·[¨8· ê ¯Ë¶¹¯F�¬Áï Ç ñ�ì Ç²ùê ª�¨rä�¨#ìaª�©iäV¨#ìë�9�<3 Ç ä�¨¿îpª�· ô ¨#ì?¬)¨CïJïJ¨Cì?·J¨#î � ª�©�ïJët¶��ú�ïJï:ú�©�ä�ì?ú�©�äiþ/�ú�©�þBîi¯�¹óK�¨#ª�©V¨#ìa¯��ïAä�¨#ìaª�©ä�¨#ì ó Ç © ô ¨C©K·Jª Ç ©V¨#��¨#©M����3 Ç ä�¨�ü�ý�¯�¶�¨#ì¿�ª�¨#ñ�·�ä�¨#ìe�Wët¶��ú�ï?ï�©¹¯�¶�¨Fõ�ä¹¯FïJïÙ¯�ú�ët¶öä�ª�¨qð�¶�*WïJª�ó	¯��ª�ïJët¶�¨
! ìJïJ¯�ët¶�¨½ä�¨#ï,
dì%¯�©�ï?ð Ç ì?· ô ¨#ì?¶¹¯��·J¨#©�ïr©Kú�©Ã¨#ª�©V¨Ù¯�©�ä�¨CìJ¨½ª�ï?·#ü
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@ úVï?�¯F·Jø#�ª�ët¶pøCú�ä�¨C© Z ¨Cì?·J¨#© ô Ç © èS����� ä�ª�¨CïJ¨#ìaä�ìJ¨Cª � ©u·J°¯�ä�úV©�ñ²¨#© ê ú�ìJä�¨rþ��ú�ìAä�ª�¨ � ©u·%°¯Fä�ú�©�ñwîpª�·ª�©u·%¨#ì?©�¨#ì9
dì%¯F©�ïJð Ç ì?·J¬¹¯�ì?ìJª�¨CìJ¨Ù¯�úVët¶¸ä�¨Cì�C?¨C©�ª�ñ²¨�¨Cª�©�ñ�¨C·%ìJ¯�ñ²¨C©×õ�ä�¨Cìr¨Cì ê ¯�ì?·J¨C· ê ¨#ìJäV¨#© ê �úVìJä�¨Fõ�þ�¯���ïäV¨#ìB
dì%¯F©�ïJð Ç ì?·iïJª�ët¶µ©�¨ Ç óW�¯�ïJï?ª�ï?ët¶ ô ¨#ì?¶¹¯��·%¨#© ê �ú�ìJä�¨FõX¯��ï Ç ô Ç ©µ¬Vª�©��¯�ì?¨#©ô�K·V�Ç²ù ¨C©µä Ç îkª�©Vª�¨#ì=·sõÇ ¶�©�¨ró Ç ��¨#óu·Jª ô ¨ � Y�¨Cóu·%¨�äV¨#ìa÷6�¯�ïJîp¯F·J¨#ª��ët¶�¨#©0øCúi¬�¨#ìH�úVëtóWï?ª�ët¶u·%ª�ñ²¨#©�üVý ª�¨r¬�¨#ª�ä�¨#©pñ²ì%¯Fú�¨#©B�Bª�©�ª�¨C©äV¨#úV·J¨#©�ä�ª�¨`¶�ª�¨Cì?þ��ú�ìA¬)¨CìJ¨Cët¶�©�¨C·J¨#© Z ¨#ì=·%¨¿¯�©×õ ê Ç ¬)¨Cª)¨Cª�©�îp¯��ä�¨Cì � Y)¨#óu·XäV¨#ì:¨C©�ä��ª�ët¶�¨C©��$*�ì Ç ì%¯V�äVª�¨#©i¬)¨Cì¤�ú�ëtóKïJª�ët¶u·%ª�ñF· ê ú�ìJä�¨E%�ñ²¨CìJª�©Vñ²¨#ì?¨#ì Z ¨#ì=· ô Ç © è��|�(� .6ú�©�ä¼¨Cª�©�îp¯�c©�ª�ët¶u·#ü���ú�þBä�ª�¨CïJ¨ Z ¨#ª�ïJ¨¨CìJ¶��¯F�·`îp¯�©«¨#ª�©«íÅ©u·%¨Cì ô ¯���õVä�¯�ï`ä�¨#©;a6¨#ì?·Jì%¯�úV¨#©�ï?¬)¨CìJ¨#ª�ët¶Éä�¨CìG3 Ç äV¨#��¬)¨CìJ¨Cët¶�©Kú�©�ñ ê ª�ä�¨CìJñ²ª�¬V·sü
� ïÙø#¨Cª�ñ�·Ùï?ª�ët¶×õ+ä�¯�ïJï½ä�ª�¨0ûa¨#ìJ¨Cët¶�©Kú�©�ñ ô Ç © èS����� ª�î ÷®°¯�ï?îi¯�øC¨#©u·%ì?ú�î ì?¨#�¯F·%ª ô ú�©�ï?ª�ët¶�¨CìÙª�ï?·#ü�õ�¨©�¯�ët¶ ô ¨#ì ê ¨#©Vä�¨C·J¨#îö3 Ç ä�¨C�+ó �Ç ©�©V¨#©�ñ²ì Ç²ù ¨ ! ©u·J¨#ìJï?ët¶�ª�¨Cä�¨qª�î � ìJñ²¨C¬�©�ª�ï�¯�ú�þf·%ìJ¨8·%¨C©×õ ê Ç ¬�¨#ªBä�ª�¨

dì%¯F©�ïJð Ç ì?·Jî Ç ä�¨C��¨Fõuä�ª�¨¿©Kú�ìX¯�ú�þB©�¨ Ç óK�¯�ïJï?ª�ïJët¶V¨#î�
}ìJ¯�©�ïJð Ç ì=·X¬�¨#ìJúV¶�¨#©×õ�ª�©pä�¨#ì � �¯�¶�¨¿ä�¨#ìaîi¯�ñ��©V¨C·%ª�ïJët¶�¨C©���ët¶�ï?¨¼ª�îkîp¨Cì�ª�¶�ì?¨2� �ú��·%ª�ñ�ó�¨#ª�· ô ¨#ì?�ª�¨#ìJ¨C©×õBä¹¯Éä�ª�¨ � �¯�¶�¨CìJú�©�ñVõ�ä�¨CìE�$*�ì Ç ì%¯Fä�ª�ú�ï½ïJ¨CªóK�¨#ª�©0ñ²¨Cñ²¨#©#�ú�¬)¨CìaäV¨#ì � ©u·?þy¨#ìJ©Kú�©Vñqø#úVìaîp¯�ñ²©�¨8·%ª�ïJët¶�¨C©��¿ët¶�ïJ¨Fõ�øCú�ï%¯�îkîk¨#©K¬�ìJª�ët¶u·süWý�¯ ô Ç ©k·%¶�¨ Ç �ì?¨C·Jª�ïJët¶V¨#ì���¨#ª�·%¨Ù¶�¨#ìr© Ç ët¶¸©Vª�ët¶u·�ñ�¨#óK��¯�ì=· ê ¨CìJä�¨C©�ó Ç ©�©u·%¨�õ ê ¨#�ët¶V¨#ï�3 Ç ä�¨C�×äVª�¨Ùð�¶�*WïJª�ó	¯��ª�ï?ët¶�¨#©÷®ì Ç ø#¨CïJïJ¨½¯�îº¬�¨#ï=·%¨#©«¬�¨#ï?ët¶�ìJ¨Cª�¬V·#õVïJª�©�ä¼ª�î ÷®°¯FïJîp¯�ø#¨C©K·JìJú�î ¶ Ç ¶V¨ ! ©�ï?ª�ët¶�¨CìJ¶�¨Cª�·J¨#©¼ª�©�ò½¯FúVþBø#ú©V¨#¶�îk¨#©×ü
�¿��¨#ìJäVª�©�ñ²ïió Ç îkîq· èS����� ä�¨#ì«í�
`û�� � ©u·J°¯�ä�úV©�ñ ï?¨#�¬�ï?·Ãä�¨CìÃúV©K·J¨#ì?¨#©���ìJ¨C©�ø#¨öä�¨CìÃ¯�©�ñ²¨Cñ²¨#¬�¨#©
èS����� � Z ¨Cì?·%¨0ï?¨#¶�ìÙ©¹¯�¶V¨�õBï Ç ä¹¯�ï?ïwäVª�¨E��©V©¹¯�¶�îk¨�õ+ä�¨Cìe
}ìJ¯�©�ïJð Ç ì=·ÙïJ¨#ª6ª�©�äVª�¨#ï?¨#ì � ©u·%°¯Fä�ú�©�ñ«ª�îøC¨#©u·%ìJ¯��¨C©Ý÷®°¯�ï?îi¯�¬�¨#ì?¨#ª�ët¶µ©�¨ Ç óW�¯�ïJï?ª�ï?ët¶×õ ô ¨#ì?·JìJ¨8·%¬¹¯�ì ê ª�ìJä×ü @ ú�ï¨�¯F·%øC�ª�ët¶V¨�íÅ©�ä�ª�ø#ª�¨C©×õAä�ª�¨¸ä�ª�¨CïJ¨
�¿©�©¹¯�¶Vîp¨�¬�¨#ï=·V�¯�ì?ó�¨C©×õ ê ¨CìJä�¨C© ª�©���¬�ï?ët¶�©�ª�·J·���ü<Þ�ü<ÞÉ¬)¨Cª:ä�¨Cì0ý ª�ïJóKú�ï?ïJª Ç ©Áä�¨#ìE�¿© ê ¯�ët¶Vï<�wú�©�ä
a6¨CìJï?ët¶�¨#ì?ú�©�ñ²ï?ì%¯F·J¨#© ô Ç ìJñ²¨Cï?·J¨#��·sü
ûa¨#ª®ä�ª�¨#ïJ¨C©	a6¨#ìJñ��¨#ª�ët¶�¨#©öï Ç ��·%¨Âîp¯�©×õ ê ª�¨Â¬�¨#ìJ¨Cª�·Jï½¨Cì ê �¯�¶V©K·#õB¯�úVþyñ²ì?ú�©�äöä�¨Cì÷3¸¨#ï?ï?þy¨#¶V�¨#ì½¨C· ê ¯�ï
a Ç ìJïJª�ët¶u· ê ¯��·J¨#©��¯�ïJï?¨#©×ü ! î ¨#ª�©�¨#© �! ¬)¨CìJ¬��ª�ëtó �ú�¬�¨#ì:ä¹¯�ïÒa6¨CìJ¶¹¯F�·%¨C©�ä�¨Cì
dì%¯�©�ï?ð Ç ì?·%ó Ç ¨�kø#ª�¨C©��·J¨#©ö¬�¨#ª{�¨#ª�ët¶u·�ñ�¨ �¯�©�äV¨#ì?·J¨#©À÷®°¯�ï?îi¯�ð�¯�ì%¯�îk¨C·J¨#ì?©�ø#úö¬�¨#ó Ç îpîk¨#©×õ ê ú�ìJäV¨#©öþ �ú�ì�ïJ¨Cët¶�ï ô ¨#ì?ïJët¶�ª�¨�äV¨#©�¨ � ©u·%�¯�ä�ú�©�ñ�¨#©×õ×äVª�¨[¯���¨½ª�î Æ ¨Cñ²ª�îk¨½ä�¨#ìe�9�<3 Ç ä�¨Âîkª�· ô ¨#ì?¬)¨CïJï?¨#ì?·J¨#î � ª�©VïJët¶��ú�ïJï��¯�ñ²¨#©�õäVª�¨�í Ç ©�¨C© ê �¯�ìJîk¨#ä�ª�Y�úVïJª Ç ©�ïJó Ç ¨�pøCª�¨C©K·J¨#©�¬�¨#ì?¨#ët¶�©V¨C·sü
�¿¬�¬�ª��ä�ú�©Vñ÷��ü-R¨N���¯�ï?ï?·6¨CìJó�¨C©�©�¨C©×õuä¹¯�ï?ïAï¨�¯�îq·J�ª�ët¶V¨:¬�¨C·%ìJ¯�ët¶u·%¨8·%¨#© � ©K·J°¯�äVú�©�ñ²¨C©kª�îÕñ²ì?�Ç²ù ·%¨#©�
d¨#ª�äV¨#ï:ìJ¯�ä�ª�¯��¨C©i÷®ì Ç W¹�ïAñ²�¨Cª�ët¶�¨9a6¨CìJ��¯FúVþy¨ ô Ç © èS����� ¶¹¯�¬�¨#©×ü�ý ª�¨���¬ ê ¨#ª�ët¶WúV©�ñ²¨#©«ª�î @ ¨#©u·%ì?ú�îºú�©�ä¯Fî Æ ¯�©�ä�ï?ª�©�ä ô Ç ©¼ä�¨C©Ãñ�ì?�Ç²ù ¨CìJ¨C© ! ©�ï?ª�ët¶�¨CìJ¶�¨Cª�·%¨C©¼ª�©�äV¨#ìX¨��Vð�¨#ì?ª�îk¨#©u·%¨C��¨#©¼û:¨Cï?·Jª�îkîÂú�©�ñÂäV¨#ì

d¨#îkð�¨#ì%¯	·%ú�ì?ñ²ì%¯�äVª�¨#©u·J¨#©kª�©[ä�ª�¨#ïJ¨C©iûa¨#ìJ¨Cª�ët¶�¨C©iñ²¨Cñ²¨#¬�¨#©�üKý ª�¨�C?¨C©�ª�ñ�¨#©[¬�¨#ª¹îkª�·J·J�¨CìJ¨#©q© Ç ìJîkª�¨Cì?·J¨#©Æ ¯�ä�ª�¨#©«ïJª�©�ä«ä�ú�ì?ët¶Éñ²¨CìJª�©Vñ²¨ ! ©u·%¨CìJï?ët¶�ª�¨Cä�¨qª�©ÃäV¨#ìr÷®°¯�ï?îi¯�äVª�ët¶u·%¨�¬�¨#ä�ª�©�ñ�·�% ô ¨#ì?ñ²�ü�
�¯�¬�ü���ü-R?.8ü
ý ¨Cì9a6¨#ìJñ��¨#ª�ët¶¸ø ê ¨Cª�¨Cì � ©u·%°¯Fä�ú�©�ñ²¨C©Éîkª�·`ª�©K·J¨#ì?©�¨#ì,
}ìJ¯�©�ï?ð Ç ì=·%¬¹¯FìJìJª�¨#ì?¨½úV©�ä>�D�<3 Ç ä�¨ Æ ¯�©�äÃª�©
�¿¬�¬×üi�Wü-Rs¦[øC¨#ª�ñ�·sõ�ä¹¯�ïJï`¯Fú�ët¶«ª�©�ä�ª�¨#ï?¨#î Æ ¨#ñ�ª�îk¨�ä�ª�¨$
}ìJ¯�©�ï?ð Ç ì=·%ó Ç ¨�pøCª�¨C©K·J¨#©¸ª�©�ä�¨C© ô ¨#ì?ïJët¶�ª�¨�äV¨#©�¨C© � ©u·%�¯�ä�ú�©Vñ²¨#©��¯�¶�©V�ª�ët¶ÉïJª�©Vä×ü+
dì Ç ·%ø[ä�¨Cì ìJ¨Cët¶K·Ùîp¯�©�ñ�¨#�¶�¯Fþf·%¨C©��W·t¯	·%ª�ï=·%ª�ó ê ª�ìJäËäV¨#úV·J�ª�ët¶�õä�¯�ïJï¼ä�¨Cì�ñ²¨C©�¨#ì?¨#��¨}a6¨CìJ°¯FúVþ ô Ç © èS����� ñ�úV· ê ª�äV¨#ìJñ�¨#ñ²¨C¬)¨C© ê ª�ìJä�õ ê Ç ¬)¨Cª�ª�©µä�ª�¨CïJ¨Cî øc¯��`ä�ª�¨
�Wët¶ ê ¯�©�óKú�©Vñ²¨#©0¯�ú�þ ! ©VïJª�ët¶V¨#ìJ¶V¨#ª�·J¨#©wª�©½ä�¨#ìdû:¨Cï?·%ª�îpîqú�©�ñ`ä�¨#ì=
d¨#îkð)¨Cì%¯F·Jú�ìJñ²ìJ¯�ä�ª�¨#©u·%¨C©wøCú�ì �ú�ëtóQ�øCúVþ �ú�¶�ì?¨#©ÃïJª�©�ä×õ�ä¹¯Â�ª�©�ª�¨#©�ñ�¨#îkª�·J·J¨#�·%¨ � �¨#óu·Jì Ç ©�¨C©�ä�ª�ët¶K·J¨Ùú�©�ä«¨�W·%¨CìJ©�¨÷�r¨#ª�øC�¨Cª�ï?·Jú�©�ñ[¬�¨#ª×äVª�¨#ï?¨#©¬�¨#ª�ä�¨#© � ©u·%°¯Fä�ú�©�ñ²¨C©¸©�¯�¶�¨#øCú¸ª�ä�¨#©u·Jª�ïJët¶ÃïJª�©�äÌ%�ïJª�¨#¶�¨e
}¯�¬×ü���ü�RV.2ü
! ©u·%¨#ì?ïJët¶�ª�¨#ä�¨wª�© èS����� ï?ª�©�äÃ¬�¨#ªBä�¨#©É¯�ú�ï?ñ²¨ ê ¨#ì=·%¨C·J¨#© � ©u·%�¯�ä�ú�©Vñ²¨#©¸ª�îùøc¯��×ä�¨Cì�C?¨#©Vª�ñ²¨C©¸ä�¨Cì��9�
3 Ç ä�¨½îkª�· ô ¨#ìJ¬�¨#ï?ïJ¨Cì?·%¨Cî � ª�©�ïJët¶��ú�ïJï¿ä�ú�ì?ët¶Éú�©u·%¨CìJï?ët¶�ª�¨Cä��ª�ët¶�¨Âý ª�ët¶K·J¨#©Ãñ²¨#ñ�¨#¬�¨#©×õcª�î&øc¯��×äV¨#ì
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ß?²#Å}°§¾¿È·°§¶Ð»Rº³ºE°§¾ÆÈO±³¶·¸C²}¶·±³Ë�ÌD´T¶iµ·¾[V�´ Â ¼ °cÇ·² Â ¶OÈ·°§¾¿¶Ð»RµOË�Ì °K±³¶OÎí»RË�Ì.¸C°Kº »RÈO°§¶·°Ù& Â º³°§ÀÔÁµ·ºE± Â ¶O°§¶ä½É°\J
²ÆË�Ì·ºE°§µ·¶·±E¸R´�Ç�² Â ÈÊ»R²¿²v¶Ê»RË�ÌGÈO°§¾v�'°§µO´Æ¾_»RºE±³²Æ»c´_± Â ¶¢»Rµ·Ë�Ì]H©°§±³ºEË�Ì·°§¶ ¼ ±)´�È·°§¾�+¨Á»Rº)Î[´_° Â È·°K¾�°K±³¶·° ¼ÕX¾Æ±E´¿´_°Kº�È·°§¾ Ú °§²¿Ë�Ì·º³°Kµ·¶·±E¸Cµ·¶·¸C²¿°§¶·°K¾Æ¸C±E°�±E¶9ª¿±³ãK±³°§¾2´�Ål°K¾ÆÈ·°K¶ÄÃ7Õ�»cÈ·µ·¾ÆË�Ì¤°§¶D´_²2´_°KÌi´¨°§±³¶ì² Â ¸C°§¶Ê»c¶·¶D´_°§¾Wsç*°Kã§±E°§²^J:& ±)�*Ç�ÈO°§¾Ô½É°§±DÈ·°K¶ÙÈO±³°�� Ú ÖÑ½É°K´Æ¾Æ°KH*°§¶OÈ·°§¶ Ú °§¾¿°§Ë�Ì·¶iµ·¶O¸C°§¶P½*°K¾RÁµ·Ë�Ài²Æ±EË�ÌD´_±³¸c´©Å}°§¾¿È·°§¶ ¼ µ·²¿²§Ã
ÕX±³°U�,°KµO´_¾Æ»RºE´Æ°§±Eº³Ë�Ì·°K¶·±³¶9ª¿°KÀD´_± Â ¶Í»R¶_V#WOÕ�ß%X`Y,ç·¸R¾_»RÈ·°S35ñRÒc8?½É°§²2´_°KÌi´Pã§µO¾1NÑ°K±E´
»cµ·²
ãKÅ}°§±?Ö�¶9ª¿°§ÀaJ
´ Â ¾¿°§¶ ¼ ±E´7ª¿°PÝ�±E°§¾�FXµ·°Kº³ºE°§¶ÄÇ{È·±E°1°§±E¶·ã§°Kº³¶ ¸C°§²¿Ë�ÌÊ»RºE´Æ°K´,Ål°K¾ÆÈ·°K¶ìÀ*ÁÂ ¶O¶·°§¶ÄÃ�V%ºE²%Ö�¶9ª¿°KÀi´Æ± Â ¶O² ¼ »c´_°K¾Æ± »cº
²¿´_°KÌ·°§¶ì�è»c²Æ²Æ°K¾Æ²2´ Â H µ·¶OÈâÕX°KµO´_°K¾Æ±³µ ¼ ã§µO¾
/?°K¾¿Î�Áµ·¸Rµ·¶·¸·ÃÔÕX±E°áÞÔ°§±E²¿´_µO¶·¸C²Æç·»R¾_» ¼ °K´Æ°§¾�²¿±³¶·ÈÜ±³¶bH@»cJ
½*°Kº³º³° Ú ÃE(P» ¼ ß?¶OÈ·°PÈO±³°§²¿°§²dV%¶·Ì·»R¶·¸C²Tã§µO²_» ¼�¼ °K¶·¸C°IÎí»R²Æ²2´�Ã
�,°§½É°§¶äÈO° ¼ WsçÉ°§ã§±E°§²eJ2& ±���±E²¿´l»Rµ·ëC°K¾ÆÈ·° ¼ ¶ Â Ë�Ì�È·±³°'±³¶fV%½·½ÄÃ Ú Ã)(XÈÊ»R¾¿¸C°§²2´_°Kº³ºE´Æ°Tµ·¶D´_°§¾¿²ÆË�Ì·±E°§È·ºE±³Ë�Ì·°V%¶ Â ¾¿È·¶iµ·¶·¸ÙÈ·°§¾?°K±³¶·ãK°§º³¶O°§¶�FXµ·°§ºEº³°§¶¨Î�ÁµO¾�È·±³° Ú °K¾Æ°KË�Ì·¶iµ·¶·¸C°K¶ ¼ »cëC¸C°§½É°§¶OÈÄÃDÕ�»RÌ·°K¾7´_¾¿°K´_°K¶U±³¶UÈ·°§¶g ºE°§±³Ë�Ìiµ·¶O¸C°§¶ÙÈ·°§¾@ò
»Rç·±)´_°§ºC¥'µ·¶OÈ1ÓhWsµ ¼�¼ °K¶.ÁµO½*°K¾@È·±E°}F�µO°§º³ºE°§¶
µ·¶·ÈPÈ·±³°�WsçÉ°§ãK±³°K²«»RµsÎ:Ã	�%»c´RÁµ·¾ÆºE±³Ë�Ì
ÅT±³¾ÆÈ.ÈÊ»c½*°K±Ô¶�µO¾'Ö�¶	ª¿°§ÀD´ Â ¾
(Ù½*°K¾cÁµ·Ë�Ài²¿±³Ë�ÌD´_±E¸R´�ÇÊÈÊ»UÈ·±E°ji�X�×�WS»RµsÎ«È·±E°§²¿°§¶ÐÌO±³¶S»Rµ·²¿¸C°§¾¿±³Ë�ÌD´_°I´,±E²¿´§Ã
ß?±E¶v½Ê»RºEÈ·±³¸P¸C°§çOº »R¶D´_°K¾kY ¼ ½Ê»RµvÈO°§¾#� Ú Ö?± ¼ Ws°KÀi´ Â ¾'6P²¿±³°§ÌD´}Ý Â ¾KÇOÈ·±E°X�,°KµO´_¾Æ»Rº³±E¶9ª¿°§ÀD´Æ± Â ¶·²¿½ Â ��ã§µ
È·¾Æ°KÌ·°§¶vµO¶·È�ÈO±³°'ß�±³¶·²2´_¾_»cÌ·º³¾¿±³Ë�ÌD´_µ·¶O¸P² Â ¼ ±)´�Ål°K²Æ°K¶i´Æº³±EË�Ì�´�»c¶·¸C°§¶D´Æ± »RºE°§¾�ã§µ�¸C°§²2´�»Rº)´_°K¶ÄÃiÕX°§¾�/ Â ¾2´_°§±Eº
ÈÊ»�Ý Â ¶.±³²2´�Ç�ÈÊ»R²¿²�È·±³°%ß�¶·°§¾¿¸C±³°,È·°§¾#�'°§µO´Æ¾_»RºE°§¶äº Â À9»Rº³±E²Æ±³°K¾¿´?± ¼ NÑ°K¶D´_¾Æµ ¼ È·°Kç Â ¶·±³°K¾¿´lÅ}°§¾¿È·°§¶.À9»R¶·¶
µ·¶·ÈäÈ·°K¾ ¼ ±E´�È·°§¾lß�±³¶·²2´_¾_»cÌ·º³µ·¶O¸1È·°K¾�²ÆË�Ì·¶O°§º³ºE°§¶ä�'°§µO´Æ¾_»RºE°§¶�ÝR°§¾¿½·µ·¶·È·°K¶·°lW�´_¾ Â ¼ ´Æ¾Æ±³°K½�°\m�ã§±³°K¶D´_°§¾
ÅT±³¾ÆÈÑÃ

M ¥
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P

v

α ψ
Quelle 1,4

α = 4.1357 °
P: R = 2843 mm

ψ = 15 °

Quelle 2,3

S16, S8

S1, S9

S15, S7

S14, S6

u

Tangential-
radien:

R=0.93m

R=0.53m

w

u
P 

S β

β = 4.8991 °
S: R = 2342 mm
P: R = 2842 mm

Quelle 1,2

Quelle 3,4

j}kikDmonqpsritCu��}w)xiyÄzl|D�B�2�i|R�i|D�P�D���������D���¿�B�o���������¿�D��|i��|������R���B�:��|��B|vz#�C����� �}�i�B�2�B�D�X�K� ���B�:�	���i�B����|
�i|i�â�·�	�o�	���i�B�o��|>���D���¿~:�2�i|��o�����«���o�äzl|D�B�2�i|R�i|D���D�����·�����D��|M� |�� ���R���B�:��|>��~:�¨~e�6���
�����2��~:�¿�â�)|â�i��|� �v�«�������o�B��|��C���c���B�:��|{�

M Ó



��P����������U�����������������Z�����
FXµ·°§ºEº³°§¶D´���ç Ú Â ¸C°§¶·°K¶D´_º »cÈ·µ·¶·¸V%¶·ã§»RÌ·ºÔÈ·°K¾,F�µO°§º³ºE°§¶ ÓH«»c¶·¸C°§¶D´Æ± »RºE¾_»RÈ·±E°§¶ FXµ·°§ºEº³°§¶Ü(CÇ5Ó·î

ÒsÃ ñR¥R4[� FXµ·°Kº³º³°K¶ åsÇô¥sî
ÒOÃqAC¥Dåk�

Ö�¶9ª¿±³ãK±³°K¾¿´_°K²Tß�º³° ¼ °§¶D´ +,LÏ�â»R²Æ²¿°§¾¿²¿´ Â H�T Õ LíÕX°§µO´Æ°§¾¿±³µ ¼ T
&Ð»9�*Ã Ú °K²ÆË�Ì·ºE°§µ·¶·±E¸Cµ·¶·¸R²Æ²Æç·»R¶·¶iµ·¶·¸ ñCñ}£�� 4CÒl£��
&Ð»9�*ÃÊ±³¶	ª¿±³ã§±E°§¾2´_°�ÞÔ°§±E²¿´Æµ·¶·¸Uç·¾ Â FXµ·°Kº³º³° (RÃ 6Cñ}®�¯ åsÃ ñ}®�¯WsçÉ°§ã§±E°§²eJ2& ±��_L¢¡Tð%î�£�¤¥ îR£�¤ö T ñRÒäî{¥CÒäîÉåRÒ 4Dñvî{åCñvîÔ(BÒ
& ±³¶ÑÃÊÕX±EÝR°§¾Æ¸R°§¶·ã (RÃôÒa� (CÃôÒ6�
&Ð»9�*Ã{¹�µ·º³²¿º�Á»R¶O¸C° ñ}Z M Z

��P����������U�§¦¨�����������U�G©U�
FXµ·°§ºEº³°§¶D´���ç ×,¬ªJ:ß�¶D´_º »cÈ·µ·¶·¸V%¶·ã§»RÌ·ºÔÈ·°K¾,F�µO°§º³ºE°§¶ ÓH«»c¶·¸C°§¶D´Æ± »RºE¾_»RÈ·±E°§¶ FXµ·°§ºEº³°§¶Ü(CÇ5Ó·î

ÒsÃ ñR¥R4[� FXµ·°Kº³º³°K¶ åsÇô¥sî
ÒOÃqAC¥Dåk�

Ö�¶9ª¿±³ãK±³°K¾¿´_°K²Tß�º³° ¼ °§¶D´ +,LÏ�â»R²Æ²¿°§¾¿²¿´ Â H�T Õ LíÕX°§µO´Æ°§¾¿±³µ ¼ T
&Ð»9�*Ã Ú °K²ÆË�Ì·ºE°§µ·¶·±E¸Cµ·¶·¸R²Æ²Æç·»R¶·¶iµ·¶·¸ 6RÒl£�� ADñ}£��
&Ð»9�*ÃÊ±³¶	ª¿±³ã§±E°§¾2´_°�ÞÔ°§±E²¿´Æµ·¶·¸Uç·¾ Â FXµ·°Kº³º³° (RÃô¥Dñ}®�¯ åsÃô4l®�¯WsçÉ°§ã§±E°§²eJ2& ±��_L¢¡Tð%î�£�¤¥ îR£�¤ö T ¥ M î{¥C¥äîÉåRA 4RÓ.î{åR4äîÔ(BÒ
& ±³¶ÑÃÊÕX±EÝR°§¾Æ¸R°§¶·ã ÒsÃ M � ÒOÃ M �
&Ð»9�*Ã{¹�µ·º³²¿º Á»R¶O¸C° ñ}Z M Z

�� k�Rnôn«	��wExiy¬{����~:�:�i|D�	~������¿�������������D�����}���D���2�B�����������2�i��|i��|������c���B�2��|á�B|Uz��D�l�©�-�}�i�B�2�B�i�

M ñ
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® ¯ ° AjA[* ±]-b+²A :;+³A �´°µ0�° 3 C´/ 0 *,9 ¶ ° - / -Z3 ° 9¸·	¹
=´*�· 587>º 39 C 3c=»±¼*43c-

ÕX±³°
²ÆË�Ì·°K±³¶i½Ê»R¾¿°¨× Â ´�»9´_± Â ¶·²Æ¸C°K²ÆË�ÌDÅT±³¶OÈ·±³¸CÀc°§±)´	½¾ þÀ¿{¿1»RµOÎÏ¸C¾¿µ·¶·È È·°§¾ g ��¾Æ»c´_± Â ¶·²Æ½É°KÅ}°§¸Rµ·¶·¸�ÈO°§¾,»R¶�J
¸C°§¾¿°§¸R´Æ°§¶>Å�»c²Æ²Æ°K¾Æ²2´ Â H7Á»RÌ·¶·ºE±³Ë�Ì·°K¶êÖ Â ¶·°§¶ µ·¶·È>ÈO°§¾Æ°K¶ê°K¶·È·ºE±³Ë�Ì·°K¾áÞÔ°§½É°§¶·²¿ÈÊ»Rµ·°K¾�ÁèÀc»c¶·¶ ¼ ±)´PÎ Â ºKJ
¸C°§¶·ÈO° ¼ ¸C°KÅT±EË�Ìi´Æ°K´Æ°§¶ & ±E´¿´_°KºEÅ}°§¾¿´l½*°K²ÆË�Ì·¾¿±³°K½*°K¶vÅl°K¾ÆÈ·°K¶�L[ÝC°K¾Æ¸CºE°§±³Ë�ÌO°X»Rµ·Ë�ÌÂV,½·²ÆË�ÌO¶·±E´¿´#Ó·ÃôåsÃ å�Ãô¥�T�î

½¾ þÀ¿{¿hÃ1ÄÆÅÈÇ�É�ÊÅÈÇ É �tË�Ë�ËIÌ ö ¾ ËIÌ�Í ÎtÏ�ÐÑ�Ò�ÓlÔ�ÕÅ^Ç L ¾�ÖØ×�Ù T ÒcÚ L�½¾jÛ ½¾cÜ}× ÿÀT Ò ½¾ Ô�Õ L Í T
Ä ÅÈÇ É ÊÅÈÇ É � Ë�Ë�ËfÌ ö ¾ ËfÌaÍ Î Ï ÐÑ Ò�Ó Ô�ÕÅÈÇ L ¾�Öx×�Ù T ÒcÚ L�½¾jÛ ½¾cÜ}× ÿeT

L�i%Ã)(�T

ÕX±³°XÝC°K¾¿Å}°§¶·ÈO°K´_°K¶bW�� ¼ ½ Â º³°�½É°§ÈO°§µO´Æ°§¶ÐÈ·»R½*°K± î

Ý Ö�¶·È·°��.Î�Áµ·¾#È·°K¶ Ú °K±E´_¾Æ»R¸áÈ·°K¾7ª¿°IÅl°K±³ºE±³¸C°K¶.� Ú Ö�J:F�µO°§º³ºE°Þ Ö�¶·È·°��.Î�Áµ·¾#È·°K¶ Ú °K±E´_¾Æ»R¸áÈ·°K¾7ª¿°IÅl°K±³ºE±³¸C°K¶.� Ú Ö�JeWsç*°Kã§±E°§²
É�ÊÅÈÇ ÕX±³Ë�ÌD´Æ°�È·°§¾'�,°KµO´_¾Æ»Rº³°K¶
É � ÕX±³Ë�ÌD´Æ°�È·°§¾#Ý Â º³º³²2´	Á»R¶OÈ·±³¸á± Â ¶·±³²¿±³°K¾¿´_°K¶v/?°§¾¿µ·¶·¾Æ°K±³¶·±E¸Cµ·¶·¸R²Æ± Â ¶·°§¶

Ó Ô�ÕÅ^Ç °KH*°§ÀD´Æ±EÝC°K¾'�0±E¾ÆÀiµ·¶·¸R²Æiµ·°§¾¿²ÆË�Ì·¶O±E´Æ´'Î Áµ·¾#È·°K¶Ð½É°K´Æ¾_»RË�ÌD´_°I´_°K¶ßi�X�×�W�J ÁY,½É°§¾Æ¸C»R¶·¸
¾�ÖØ×�Ù ò Â º³ºE±³²¿± Â ¶·²¿¸C°§²¿Ë�ÌDÅT±³¶·È·±E¸CÀR°K±E´lÈ·°§¾�W�´ Â ëCçÊ»R¾2´_¶·°K¾T½*°K± ¼ i�XX×hW�J ÁY,½É°§¾¿¸D»R¶·¸

Ú L�½¾!Û ½¾cÜ}× ÿeT /?°§¾2´_°K±³º³µO¶·¸C²¿ÎÏµO¶·ÀD´_± Â ¶ ¼ ±E´«&Ð»9�s± ¼ µ ¼ ½*°K±OÈ·°K¾ ¼ »RÀi¾ Â ²¿À Â ç·±E²ÆË�Ì·°K¶ g °K²ÆË�ÌDÅT±³¶�J
È·±E¸CÀR°K±E´TÈ·°K¾T/?°K¾Æµ·¶O¾Æ°§±E¶·±³¸Rµ·¶·¸C²¿± Â ¶·°K¶Á ÞÔ°§½É°§¶·²¿ÈÊ»Rµ·°K¾,ÈO°§²,»R¶·¸C°K¾Æ°§¸c´_°§¶Zi�X�×�W�J ÁY,½É°§¾Æ¸C»R¶·¸C²½¾ Ô�Õ L Í T ã§°K±E´_»R½·Ì�Á»R¶O¸C±³¸C°K¾ g °§²¿Ë�ÌiÅT±E¶·È·±E¸CÀR°K±E´_²2ÝC°KÀi´ Â ¾0È·°§¾ Áµ·½*°K¾ài�X�×�W »R¶·¸C°K¾Æ°K¸R´_°K¶
Ål»R²Æ²¿°§¾Æ²2´ Â H7Á»RÌ·¶Oº³±³Ë�ÌO°§¶ÐÖ Â ¶·°§¶�L�»RºE² Â È·°K¾Æ°§¶ g �s¾Æ»c´_± Â ¶·²¿½*°IÅl°K¸Cµ·¶·¸�T

ÕX°§¾Sã§°§±)´�»R½OÌ Á»R¶·¸C±E¸C° g °K²ÆË�ÌDÅT±³¶OÈ·±³¸CÀc°§±)´_²¿ÝR°§ÀD´ Â ¾ÍÈ·°§¾Ð»R¶·¸C°K¾Æ°§¸c´_°§¶ Å�»R²¿²Æ°K¾Æ²¿´ Â H Á»RÌ·¶·ºE±³Ë�Ì·°K¶ Ö Â ¶·°§¶
Àc»c¶·¶Ð±E¶S°K±³¶·° ¼ ò ÂsÂ ¾¿È·±³¶·»c´_°K¶·²È��²¿´Æ° ¼âá�ãäæå{ç�ä}åvètäæé Ç·Ål°Kº³Ë�Ì·°K²%²Æ°K±³¶·° ètä JÀV%Ë�Ì·²¿°1çÊ»c¾_»RºEº³°§º*ã§µ ¼ & »R¸tJ
¶·°K´¿ÎÏ°§º³È »Rµ·²¿¸C°§¾¿±³Ë�ÌD´_°I´'ÌÊ»c´lLí²¿±³°KÌ·°�V%½·½ÄÃ�i%Ã)(�TIÇO½*°K²ÆË�Ì·¾¿±³°§½É°§¶SÅl°K¾ÆÈ·°K¶ ¼ ±E´�î

½¾ Ô�Õ L Í TêÃ ¾6ë ²Æ±E¶ªLxì Û_í Í Tt½Î�îvï Ûð¾të Ë Â ²�Lxì ÛMí Í Tc½Î�ñÈï�ò ¾�ó ½Î�ôeï L�i%ÃôåaT

M 6



õ ö ` ^Æ^�] a q÷pR^[|6pR^�f `�sÏ` u h�bts ]{zÂø ` q b qxu ` zrù2gO]vù w^yUú uæz h u)g a ]{uÀq

j}kikim nqpsr�tRu§û}wExCyÙz}|D�B�¿�i|c��|D�¤�D��~	ü#�R�B�2�i��|�������|aý
~��C~������
~��Ù�o�Oþ ä ýíz}�¿�i~��T�����¿�B���o���rÿ����������	|D�����³�����Ê�

B, z’
→ x’

y’

V  (t)CX

→

ϑ

ÕX±E°�Ö�¶D´_°§¸R¾_»c´Æ± Â ¶ Áµ·½É°§¾#È·±E°PNÑ°§±E´�º³±³°IÎÏ°§¾2´#ã§µ·²Æ» ¼�¼ °K¶ ¼ ±E´ ¾ îvï Ã ¾6ë ²Æ±E¶�ìÍµ·¶·È ¾ ñ^ï Ã Ûd¾6ë Ë Â ²ì@î

½¾ þÀ¿÷¿~Ã ÄÆÅÈÇ�É�ÊÅÈÇ É �tË�ËaË	Ì ö ¾ ÓlÔ�ÕÅ^Ç L ¾�ÖØ×�Ù T ÒcÚ L�½¾jÛ ½¾�Üæ× ÿ�T Ò ½¾��Ô�ÕÄ Å^Ç�É ÊÅÈÇ É � ËaË�ËfÌ ö ¾ Ó Ô�ÕÅ^Ç L ¾�ÖØ×�Ù T ÒcÚ L�½¾jÛ ½¾cÜ}× ÿÀT
L�i%Ãq¥�T

Õ�»c½*°K±Ä¸C±³º)´�î
½¾ �Ô�Õ Ã ½Î�î ï

( ò í ¥ Á ¥ L ¾ îvï�ò í Á ¾ ñ^ï T ò
½Î�ñ ï

( ò í ¥ Á ¥ L ¾ ñ^ï Û�í Á ¾ îvï T ò ½Î�ô�ï ¾ ô�ï L�i%Ã5Ó�T
ÕX±E°ÙÅ}°§±)´_°K¾Æ° Ú °K¾Æ°KË�Ì·¶iµ·¶·¸äÅT±³¾¿ÈÐ¶iµ ¼ °§¾Æ±E²ÆË�ÌÍ¸C°Kº ÁÂ ²2´�Ã*+,±E°§¾¿Î ÁµO¾ ¼ Áµ·²Æ²¿°§¶ÍÈ·±E°Ù/?°K¾¿´Æ°§±³ºEµ·¶·¸C²2ÎÏµ·¶·ÀD´_± Â ¶
µO¶·ÈêÈO±³°.ò Â º³ºE±³²¿± Â ¶·²¿¸C°§²¿Ë�ÌDÅT±³¶·È·±E¸CÀR°K±E´1±³¶>È·° ¼ Î Áµ·¾b½¾ �Ô�Õ ¸C°KÅ Á»RÌOºE´_°K¶-ò Â�Â ¾ÆÈO±³¶Ê»c´Æ°§¶·²^��²¿´_° ¼ »Rµ·²eJ
¸R°§È·¾cÁµ·Ë�ÀD´1Å}°§¾ÆÈO°§¶ÄÃªV%¶O²ÆË�Ì·ºE±³°§²¿²Æ°K¶·ÈâÅT±³¾¿È¤ÈO°§¾
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È·°K²7Ö�¶D´_°K¸C¾_»RºE²«±E¶ g ºE°§±KJ
Ë�Ì�µO¶·¸bL�i%Ã � T�½É°§¶ ÁÂ ´Æ±³¸R´#Å}°§¾¿È·°§¶ÑÃÑÕX°K¾'½É°§¾¿°§Ë�Ì·¶O°K´_°),?°§ÀD´ Â ¾#ÅT±E¾ÆÈ ¼ ±)´Æ´_°Kº³²	=Ð»9´_¾Æ±g? ¼ µ·ºE´Æ±³ç·ºE±³À9»c´Æ± Â ¶
¼ ±)´7È·°K¾�= »c´_¾¿±@? - ±E¶áÈÊ»R²�ò ÂsÂ ¾¿È·±³¶·»c´_°K¶·²È��²¿´Æ° ¼ È·°§¾�Ws±EË�Ìi´Æº³±E¶·±³°K¶¨ã§µ·¾ Áµ·Ë�ÀD´_¾Æ»R¶·²¿Î Â ¾ ¼ ±³°§¾2´�ÇC² Â È·»R²Æ²
²Æ°§±E¶·°�ã\J:ò Â ¼ ç Â ¶·°§¶D´Æ°}È·±E°}²¿Ë�Ì·°§±E¶i½Ê»R¾Æ° g °K²ÆË�ÌDÅT±³¶OÈ·±³¸CÀc°§±)´7»RµsÎÏ¸C¾Æµ·¶OÈ1È·°K¾«°§¶OÈ·º³±EË�Ì·°§¶1Þ�°K½*°K¶·²ÆÈ·»Rµ·°§¾
µ·¶·ÈSÈ·°§¾6(0±³¾¿Àiµ·¶·¸C²¿�µO°§¾Æ²¿Ë�Ì·¶·±)´Æ´_²¿°`{*°§ÀD´_°1°§¶D´_Ì�Á»cºE´�Ã
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���8�v��� ���Q���*��H�5����������8�����R���8� ¹�º³»R² ¼ »R°§±E¶·²ÆË�ÌOº³µ·²¿²Æ²ÆãK°§¶Ê»c¾Æ±³°K¶ ¼ ±)´7°K±³¶·° ¼ Ì Â Ì·°§¶�V%¶D´Æ°§±³º�Ý Â ¶
¶·±³Ë�ÌD´^J�±³¶OÈ·µ·ÀD´_±)ÝP¸R°K´_¾¿±³°K½*°K¶·° ¼ ¹?º³»R² ¼ »R²2´_¾ Â ¼ ± ¼ H Â À9» ¼ »RÀ{Ã6Ws±³°�²¿±³¶·È1È·±³°#»cµ·²Æ²¿±³Ë�ÌD´_²¿¾Æ°§±EË�Ì·²^J
´_°K¶ ò
»R¶OÈ·±³ÈÊ»9´_°§¶vÎ ÁµO¾�È·°§¶ Ú °I´_¾Æ±E°§½ä±E¶ä°§±³¶O° ¼ ãKµ·À Áµ·¶OÎ[´Æ±³¸C°K¶S°K¶·°§¾¿¸C±³°Kº³±E°KÎÏ°§¾¿¶·È·°K¶��{µO²Æ± Â ¶·²Æ¾¿°\J
»RÀD´ Â ¾KÃ�V�M����¡ �¢Q£�R���5� - ?O±³»Rº¥¤\� ¼�¼ °K´_±E²ÆË�Ì·°K²�¦ä±EÝR°§¾¿´ Â ¾�§�¨ÔçÉ°§¾¿± ¼ °§¶D´ Y,çO¸C¾_»RÈO°RÃ Ú °Kã§°K±³Ë�Ì·¶iµ·¶·¸%È·°§²©Uª�«�¬6�¬®«�J:ß*?sçÉ°§¾Æ± ¼ °K¶D´_²§ÇO»R¶.È·° ¼ È·±³°K²Æ°�V%¾¿½*°K±E´TÈ·µ·¾¿Ë�Ì·¸C°IÎ Áµ·Ì·¾¿´'ÅTµ·¾¿È·°RÃ¯°� ±�±��²�²� �|�Q£´³µ��5� ÕX¾ÆµOË�À�¸R°K´_¾¿±³°K½*°K¶·°lÖ�¶·²2´�»R½O±³º³±)´ Á»c´§Ç§È·±E°�²Æ±EË�Ì¨»Rµ·²©È·°K¾*=/\%Õ�J Ú °§²ÆË�ÌO¾Æ°§±E½·µ·¶·¸%È·°§²
¹�º »R² ¼ »R²#°K¾Æ¸C±E½O´Tµ·¶·È »RµOÎ@È·°K¾dH Â ¾¿µ·²_»RµOëC°§¶·²¿°§±)´_°Ùº Â À9»RºE±³²Æ±E°§¾2´l±E²¿´�Ã¯°�²�8¶�·�¶¸�¹��¢µ�¶¸�¹�²� V%µsÎÏ¸C¾Æµ·¶OÈ0Ý Â ¶0ÕX¾ÆµOË�À�¸R¾_»RÈ·±E°§¶D´_°K¶0± ¼ ¹�º »R² ¼ » ÁµO½*°K¾�´_Ì·°K¾ ¼ Â °Kº³°KÀi´Æ¾Æ±E²ÆË�Ì·°
ß%{Ñ°KÀi´Æ°P¸R°§¶·°K¾Æ±³°K¾¿´Æ°§¾�W�´_¾ Â ¼ Ãº6º � » ÌÊ»R¾¿¸C° » Â µ·ç·º³°KÈ�¦.°IÝ�±³Ë§°hN ãIÅl°K±³È·± ¼ °K¶·²Æ± Â ¶Ê»RºE°§²Y\%»cº³½·ºE°§±E´Æ°§¾¿È·± Â È·°§¶·»R¾Æ¾Æ»��RÇ�Å}°§ºEË�Ì·°§²'½É°§±WsçÉ°§ÀD´_¾ Â ¼ °I´_°K¾Æ¶-¸R°§¾Æ¶ê»RºE²UÕX°K´_°KÀD´ Â ¾¿²È��²¿´Æ° ¼ ÝC°K¾¿Å}°§¶·È·°I´vÅT±³¾¿ÈÄÇ�ÈÊ»Ü°§² ¼ ±)´áÈ·°K¾�°K¶D´_²ÆçO¾Æ°\J
Ë�Ì·°§¶OÈ·°§¶�V,µ·²ÆºE°§²¿°§°§ºE°§ÀD´_¾ Â ¶·±EÀ�ÎÏ¾Æ°K±Ôç·¾ Â ¸R¾_» ¼�¼ ±E°§¾¿½Ê»R¾�±³²¿´§Ãº �F¼½�~» ÌÊ»R¾¿¸C°â°^¨ÔË�ÌÊ»R¶·¸R°ð�9°KË Â ¼ ½·±³¶Ê»9´_± Â ¶¾¤§çÉ°§ËI´_¾ Â ²ÆË Â ç�� J.Þ�»RÈOµ·¶·¸C²Æ»Rµ·²¿´_»Rµ·²¿Ë�Ì·¾Æ°KÀ Â ¼ ½O±³¶Ê»cJ
´_± Â ¶·²Æ²¿ç*°KÀD´_¾ Â ²ÆÀ Â ç·±³°¿U±@À�·^·^Á*Â� �vÃ �8�UÄM���v£�UÅ�¿�±ÆÂ���QÃ��5� , Â ¶�È·°K¶Ç�Ê°Kº³È·ºE±³¶·±E°§¶¨È·°K²7= »R¸C¶·°I´ÆÎÏ°§ºEÈ·°§²�µ·¶·È�È·°K¾kW�´Æ¾ Â ¼ È·±EË�Ì�J
´_°1»RµOÎÏ¸C°K²ÆçÊ»R¶O¶i´Æ°[�«º Á»RË�Ì·°§¶ÑÇ*»cµOÎ?È·°§¶O°§¶�È·°K¾ ¼ »R¸C¶·°I´_±E²ÆË�Ì·°F�«º³µ·²¿²§ÇÉÈ·°§¾'´_Ì·°K¾ ¼ ±³²¿Ë�Ì·°¨ÕX¾¿µ·Ë�À
µ·¶·ÈS¶�Á»RÌ·°K¾Æµ·¶O¸C²¿Å}°§±E²Æ°1ÈO±³°#H©°§±³ºEË�Ì·°§¶OÈ·±³Ë�ÌD´_°
µ·¶OÈ È·±E°�H@° ¼ çÉ°§¾Æ»c´_µ·¾#À Â ¶·²2´�»R¶D´,²Æ±³¶OÈÄÃÈ	É�³µ��5� Ú °Kã§°K±³Ë�Ì·¶iµ·¶·¸'°§±E¶·°§²�×T°§¸R± ¼ °§² ¼ ±E´Ñ¸CµO´_° ¼ ß�±³¶O²ÆË�Ì·ºEµ·²Æ²2ÝC°§¾¿ÌÊ»Rº)´_°§¶§LËÊ�±³¸CÌ�Ë Â ¶ ]Ê¶O° ¼ °§¶D´�T�ÃÌÆ�F¯ �I¶i´Æ°§¾¿¶·°ÎÍP¾_»c¶·²Æç Â ¾¿´÷Q«»c¾Æ¾Æ±E°§¾¿°RÃÏvÉ¸³��²��� Ú °§ãK°§±³Ë�ÌO¶�µO¶·¸.°§±³¶O°§²�×T°§¸C± ¼ °K² ¼ ±E´ ¼ Â È·°K¾_»c´Æ° ¼ ß�±³¶·²¿Ë�Ì·º³µ·²¿²¿ÝR°§¾ÆÌ·»RºE´Æ°§¶ LËÐ Â Å Ë Â ¶ ]·¶·°\J
¼ °K¶D´�TIÃ±��Q�Q·�¶oÉo·`Ñ²À �Q�R��ÉtÒ²¶ V%¶OçÊ»R²Æ²¿°§¶v°K±³¶·°K¾�ò
µO¾¿ÝC°%»R¶Ç= °§²¿²¿Å}°§¾¿´Æ°X¶Ê»RË�Ì�È·°§¾ g »Rµ·ë F ²ÆË�Ì·°K¶�= °I´_Ì Â È·°'È·°§¾
Àiº³°§±E¶·²¿´Æ°§¶GV%½DÅ}°§±³Ë�Ìiµ·¶O¸C²IÓiµÊ»RÈO¾_»c´Æ°RÃ±��v�v��±�Ô�É¸���v¶��5� ( Á»cÌ·¾Æ°K¶·ÈÐ°K±³¶·°K¾T¹?º³»R² ¼ »R°K¶i´Æº »RÈOµ·¶·¸C°K¶S¸R° ¼ °§²Æ²¿°§¶·°P× Â Ì·ÈÊ»c´Æ°§¶ÄÃ
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� Õ s E ùÈù&P G
±��Ö�v��±@�vÉ��>�Q¶��8� Õ�»c´Æ°§¶ÄÇ©È·±³°�»Rµ·²Ç×ÆØ^Ù�Ø^×ÆÚ®Û�Ç4×ÆØ^Ù�Ø^×ÝÜRÞ5ÛTß^à®Û¹áÎ¬�âãØ^Þ>µ·¶OÈè°KÝi´_º�Ã@ãKµ·²BÁ»9´_ã§ºE±³Ë�Ì·°K¶èÖ�¶OÎ Â ¾ ¼ »�J

´_± Â ¶·°§¶ZLíãcÃ Ú ÃD¸R° Â ¼ °K´Æ¾Æ±³²¿Ë�Ì·°dV%¶ Â ¾¿È·¶iµ·¶·¸PÈ·°§²�= °§²¿²_»RµsÎÏ½Ê»Rµ·²{T�È·µ·¾¿Ë�Ì Ú °K¾Æ°KË�Ì·¶iµ·¶·¸á°§¾¿ã§°Kµ·¸R´
Ål°K¾ÆÈ·°K¶ÄÃ���v��v±��Q·^·;��·`�QÃ��8�	�4�¹����·�¢����Ë¶ H©¾_»R¶O²Æç Â ¾¿´#± ¼ ¹�º³»R² ¼ »¨»RµOÎÏ¸R¾Æµ·¶·ÈvÝ Â ¶.½·±³¶ÔÁ»R¾Æ°K¶2W�´	ÁÂ ëC°§¶.È·°K¾kH@°K±³ºKJ
Ë�Ì·°§¶ µ·¶D´_°§¾¿°§±E¶Ê»R¶·È·°K¾§Ç Â ÌO¶·°6ä¿°KÈ Â Ë�Ì À Â º³ºE°§ÀD´_±)ÝC°
ß%{Ñ°KÀD´_°Ùã§µS½*°K¾RÁµ·Ë�Ài²Æ±EË�ÌD´_±³¸R°§¶ÄÃ¢5��±�������� ± ×T±³Ë�ÌD´_µ·¶O¸C²Æ½É°§ãK°§±³Ë�ÌO¶�µO¶·¸U± ¼ ©Uª�«�¬6�¬®«UåD¸C° ¼ °K±³¶D´�±E²¿´�ÈO±³°,×'±EË�Ìi´Æµ·¶·¸á°K¶i´Æº »R¶O¸¨È·°§²lÀ�ºE°§±KJ
¶·°§¶ Y ¼ Îí»R¶·¸C²#°K±³¶·°K²[H Â ¾¿µ·² F L[ÝC°K¾Æ¸Cº�Ã{×'±EË�Ìi´Æµ·¶·¸UÝ Â ¶ ÷�¿ ×�Ù ±³¶2V%½·½ÑÃ 3 Ã 3 TIÃæÖçtèIé (0±³¾¿È�»RºE²,¶ Â ¾ ¼ ±³°§¾2´_°K¾%×'»RÈ·±Eµ·²'ÝR°§¾2Ål°K¶·È·°K´§ÇÄÅ Â ½*°K±@¸C±EºE´ æ ¿ ×�Ù Ã q ê Ï ê ¤ê5ë Ï ê ¤ ¼ ±E´'È·° ¼ ç Â º Â ± J
ÈÊ»Rº³°K¶ ¼ »R¸C¶ÄÃU�«º³µO²Æ²íì¨ÃÄÕX°K¾%Ö�¶·ÈO°^?_WÐÀc°§¶·¶Oã§°§±EË�Ì·¶·°I´1È·°K¶+(â°K¾¿´
»c¶ÍÈ·°§¾�W�°§çÊ»R¾Æ»c´_¾¿±@?*ÇÑÈO°§¾
Ö�¶·È·°^? ÒáÈ·°K¶®ä¿°§¶O±³¸C°K¶Ð»RµsÎ7È·°K¾ ¼ »R¸C¶ÑÃ�V%Ë�ÌO²Æ°RÃæ�î|èTï V%¶Ê»Rº Â ¸ æ ¿ ×�Ù Ç{»Rº³ºE°§¾¿È·±³¶·¸R²1Áµ·½É°§¾TÈ·°K¶S´ Â ¾ Â ±EÈÊ»RºE°§¶��«ºEµ·²Æ²TÈ·°^]Ê¶·±³°K¾¿´§Ã·`�QÃ�����±�±��+�*�Q�g±��QÃ��8� Ö�¶G°§±E¶·° ¼ �Êµ·²¿± Â ¶O²Æç·º³»R² ¼ »ì²¿±³¶·Èê¶·°§½É°§¶-È·°§¶-´ÆÌ·°§¾ ¼ ±E²ÆË�Ì·°K¶ÆH©°§±³ºEË�Ì·°§¶ÑÇ}È·±E°
¼ ±)´�È·°K¾ Ú Â ºE´Æã ¼ »R¶·¶ F ²ÆË�ÌO°§¶ g °K²ÆË�ÌDÅT±³¶·ÈO±³¸CÀc°§±E´Æ²¿ÝR°§¾¿´Æ°§±Eº³µ·¶·¸U½É°§²¿Ë�Ì·¾Æ±E°§½É°§¶ Å}°§¾¿È·°§¶SÀ*ÁÂ ¶·¶·°K¶ÄÇ
»Rµ·Ë�Ì0² Â ºEË�Ì·°�°K¶i´ÆÌÊ»Rº)´_°§¶ÑÇ�È·±³°Ð»RµOÎÏ¸C¾¿µ·¶·È�±EÌ·¾Æ°K¾vÌ Â Ì·°K¶0À�±E¶·°K´Æ±³²¿Ë�Ì·°§¶ ß�¶·°§¾¿¸C±³°�»Rµ·²vÈ·±E°§²¿°§¾
Ú °§²¿Ë�Ì·¾Æ°K±³½·µ·¶O¸¨Ì·°§¾Æ»Rµ·²2Îí»Rº³ºE°§¶ÄÃiÕX±E°Y\%»Rµ·çs´oÓiµ·°§ºEº³°TÎ�Áµ·¾?È·±³°T²¿Ë�Ì·¶·°§ºEº³°K¶	H©°§±³ºEË�Ì·°§¶�²Æ±E¶·È�È·±E°#Ý Â ¶
È·°§¾	_ Ú Öl²¿´_» ¼�¼ °K¶·È·°§¶.²¿Ë�Ì·¶·°§ºEº³°K¶ÐÖ Â ¶·°K¶SÅPÁ»cÌ·¾Æ°K¶·È ±EÌ·¾Æ°K¾�V%½·½O¾Æ° ¼ ²ÆçOÌÊ»R²Æ°cÃ��8¢����¹�Q¶¸�R��ð ÁV%µ·ëR°§¾Æ²2´_°.¸C°K²ÆË�Ì·º Â ²Æ²¿°§¶·°+ñ½×�òÖó&óÝôöõ¬Q÷&ø5Øv°§±E¶·°§² ¼ »R¸C¶·°I´_±E²ÆË�Ì °§±E¶·¸C°§²¿Ë�Ì·º Â ²Æ²Æ°K¶·°§¶ê¹�º »R²eJ
¼ »R²KÃ�����QÃ��8�TÃ �Q��¶�·�ùR����¶��5�>Ñ ß�±³¶�»Rµ·²�È·°§¾�=Ð»R¸R¶·°K´ Â Ì��sÈO¾ Â È���¶Ê» ¼ ±³Àá»R½O¸C°§ºE°§±E´Æ°K´Æ°§²°=Ð»Rë
Î�Áµ·¾?È·±³°�W�´_»R½·±KJ
º³±E´BÁ»c´}°§±³¶O°§¾	=Ð»R¸R¶·°K´¿ÎÏ°§º³ÈOÀ Â ¶ ]·¸Cµ·¾_»9´_± Â ¶ÄÃ Ó�±³²¿´�±³¶ä°§¾¿²¿´Æ°§¾Y_¨Á»cÌ·°§¾¿µ·¶·¸�»Rµ·Ë�ÌS°§±E¶�=Ð»Rë¨Î�Áµ·¾#È·±E°W�´_°K±³¸Cµ·¶O¸�ÈO°§¾	�Ê°§º³ÈOº³±³¶O±³°§¶ÑÃ�²¶���±�±����¹�Q¶��5� ò Â ¶Oã§°§çs´%°K±³¶·°K²V�Êµ·²Æ± Â ¶·²2Î Â ¾Æ²¿Ë�Ì�µO¶·¸C²Æ¾¿°�»RÀD´ Â ¾Æ² ¼ ±E´ ¼ »R¸C¶O°K´_±E²ÆË�Ì·° ¼ ß?±E¶·²ÆË�ÌOº³µ·²¿²§ÃÉÖ ¼g °K¸C°§¶·²Æ»c´_ãÙã§µ ¼ ©�ª�«�¬6�¬®«vÅT±E¾ÆÈSÈÊ»R²,¹ Â º Â ±³ÈÊ»cºEÎÏ°§ºEÈvÅT±³°P»Rµ·Ë�Ì ÈÊ»R²dH Â ¾ Â ±³È·»RºEÎÏ°Kº³ÈäÝ Â ¶ °^?�J
´_°§¾¿¶·°§¶ZWsç·µOº³°§¶S°§¾¿ã§°Kµ·¸R´�Ã����H���Ç��� ò Â ¶·ãK°§çO´T°K±³¶·°K²Y�Êµ·²Æ± Â ¶·²¿Î Â ¾Æ²ÆË�Ìiµ·¶O¸C²Æ¾¿°�»RÀD´ Â ¾Æ²§Ç{È·°K²Æ²¿°§¶ ¹ Â º Â ±³ÈÊ»cºEÎÏ°§ºEÈ�È·µO¾ÆË�ÌS°§±³¶O°§¶ä± ¼¹?º³»R² ¼ »�¸R°K´_¾¿±³°K½*°K¶·°§¶Ð´ Â ¾ Â ±³ÈÊ»RºE°§¶ZW�´_¾ Â ¼ °§¾¿ã§°§µO¸R´XÅT±³¾¿ÈÄÃ g °K¶Ê»Rµ·°K¾Æ°1Ö�¶sÎ Â ¾ ¼ »c´_± Â ¶·°K¶Ðã§µ ¼V%µOÎÏ½Ê»cµv°§±E¶·°§²kH Â À9» ¼ »RÀi²lÀ9»R¶·¶ ¼ »R¶�±³¶§V,¶·ÌÊ»R¶·¸!V Â ÈO°§¾l½É°§±E²Æç·±E°§ºE²¿Å}°§±³²¿°%±E¶µú¦Ó�ûÑµ·¶OÈ�ú 3 ÒHû]Ê¶·È·°K¶ÄÃ¶��5�¹������� ± ×T±³Ë�ÌD´_µ·¶O¸C²Æ½É°§ãK°§±³Ë�ÌO¶�µO¶·¸%± ¼ ©�ª�«�¬6�¬®«²å�¸C° ¼ °K±³¶D´Ô±E²¿´ÔÈ·±E°?×'±EË�ÌD´_µ·¶·¸T°K¶i´Æº »R¶O¸#È·°§²�¸C¾ Â ëC°§¶Y ¼ Îí»R¶·¸C²#°K±³¶·°K²dH Â ¾¿µ·² F L[ÝC°§¾¿¸Cº Ã{×T±³Ë�ÌD´Æµ·¶·¸áÝ Â ¶Ð÷'ÿ ×�Ü ±³¶ÂV%½O½ÄÃ 3 Ã 3 TIÃ
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ú 3 û�þOÃ�×'»R°§ÈO°§¾l°I´#»Rº�Ã�ÿ[ª®Þ5â��&ª®× ×��¹Ø���â�Ø>ÿ[Ø���Þ���òÖó��¹ª®ÞÊÃRH@°Kµ·½·¶·°K¾[W�´Æµ·È·±³°K¶i½7Áµ·Ë�Ì·°K¾§ÇWi´_µO´¿´_¸D»R¾2´�Ç 3 D�C 3 ÃúqåHû!YTÅl°�WsË�Ìiµ ¼ »cË�Ì·°§¾KÃÎñ²òvó��¹ª®Þ ó��¸ª��oó�÷&øQòQÞ
	�� �� Þ²Ø��� Þ��õòvø
��òQÞ
	RÃY(0±E²Æ²¿°§¶·²¿Ë�ÌÊ»cÎ[´_ºE±³Ë�Ì·° Ú µ·Ë�Ì�J
¸R°§²Æ°Kº³ºE²ÆË�ÌÊ»cÎ[´§ÇÊÕ�»R¾ ¼ ²2´�»RÈO´§Ç 3 D�D � Ãú � û1×
Ã�þOÃ g Â ºEÈ·²¿´ Â ¶S»R¶·ÈS¹@Ã�\ÙÃÊ×'µs´_Ì·°K¾¿Î Â ¾¿ÈÄÃ��^Þ5â��&ª���ò5÷^â��¹ª®Þ+âãª��°×@¬®ó\�¬��½ø
��ó��¹÷&óIÃ7Ö�¶·²2´_±E´ÆµO´_° Â Î
¹�Ì���²Æ±EË§²,¹?µO½·º³±E²ÆÌ·±E¶·¸·Ç 3 D�D ñsÃú¦Ó�û�þOÃ�(â°K²Æ² Â ¶ÄÃ©�ª�«�¬6�¬®«�óIÃOilº³»R¾Æ°K¶·È Â ¶ ¹�¾Æ°§²¿²§Ç�E>?�Î Â ¾ÆÈÄÇ 3 D�C XsÃúqñHû�þOÃ
�áÃ{ò�± ¼ Ç
�¨Ã{ò
±E²ÆÌ·± ¼ Â ´ Â Çv( Ã�\ Â ¾2´ Â ¶ÑÇrH�ÃUH«»Hä¿± ¼ »sÇ·»R¶·È =¤Ã8(â»RÀ9»c´�»c¶·± ÃêEX¶.´_Ì·°
¾Æ»RÈ·± »cº
çO¾ Â ]ÊºE°'»R¶·È�²¿Ë�»RºE±³¶·¸ Â ÎÑ± Â ¶U´_ÌO°§¾ ¼ »RºÊË Â ¶·È·µ·ËI´_±)Ýs±)´��áÎÏ¾ Â ¼ ´ Â ¾ Â ±³ÈÊ»cºÊÖ�H g ¼ Â È·°RÃ��°ªc���ÇØ^Þ5âÝóª®Þ���×@¬®ó\�¬��4ø
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