
✁�✂ ☎✄✄✂✆✝ ✟✄ ✠✟✞✟✡✂☛ ✌✟☞✍✂ ✟✎ ✑✟✏✏✞✂✡ ✓✂✒✍✔✡✂✕✂✎✝✍ ✄✟✡ ✗✞✒✎✂✝✒✡✖ ✙✂✟☛✂✍✖✘

✛✏✏✞☞✆✒✝☞✟✎ ✝✟ ✝�✂ ✜☎✚✢✁✛✣ ✙✡✒✤☞✝✖ ✣✆☞✂✎✆✂ ☎✥✏✂✡☞✕✂✎✝

✦✧★✩✪★ ✫✪✬✧✪★✭✪✮ ✯ ✦★✰✱✪✲✪✳ ✴✵ ✶★✱✷✸✪✮ ✯ ✴★✭✪✵✧✵ ✴✬✱★✭✹✵✮ ✯ ✫★✵✧ ✺★✻✷✪✳✧✪✼✽✾ ✯ ✿✬✷✪★✭✳ ❀✵✻✻✮ ✯ ❁✱❂★✭ ✶★✲★✱✪✷✳✾ ✯ ★✭❃
❄✬✲★✭✭✵ ❄❅✱✵❆★✱❇

❈ ❉❊❋●❍■❏❊❑■ ▲▼ ◆❊❖P●❑◗❖●❘ ●❑❙ ❚❊❍▲❯❋●❖❊ ❱❑❲◗❑❊❊❍◗❑❲❳ ❨●❋◗❊❑❩● ❬❑◗❭❊❍❯◗■❪ ▲▼ ❫▲❏❊❳ ❴❴❵❛❜ ❫▲❏❊❳ ❝■●❘❪❞ ❡●❭◗●❢❲◗❣❘◗●❑◗❤❣❑◗❍▲❏●❵❢◗■
✐ ❬❑◗❭❊❍❯◗■❪ ▲▼ ◆●❍❪❘●❑❙❳ ❥●❘■◗❏▲❍❊ ❦▲❣❑■❪❳ ◆❉ ❧❵❧♠❴❳ ❬❨❚

♥ ♦❚❨❚ ♣▲❙❙●❍❙ ❨❋●❖❊ q❘◗❲P■ ❦❊❑■❊❍❳ ♣❍❊❊❑r❊❘■❳ ◆❉ ❧❴ss❵❳ ❬❨❚
t ♦❚❨❚ ✉❊■ ✈❍▲❋❣❘❯◗▲❑ ✇●r▲❍●■▲❍❪❳ ✈●❯●❙❊❑●❳ ❦❚ ①❵❵❴①❳ ❬❨❚

②③④③⑤⑥③⑦ ⑧⑨⑧⑩ ❶❷❸❷❹❺ ❻❼ ❽③⑥⑤❹③⑦ ⑧⑨⑧⑩ ❾❿⑥③➀➁③❽ ➂⑧❼ ➃④④③➄❺③⑦ ⑧⑨⑧⑩ ❾❿⑥③➀➁③❽ ➂⑧❼ ➄❷➁➅⑤❹➆③⑦ ⑧⑨⑧❻ ➇➃➈❷➃❽➉ ⑧❻

➊➋➌➍➎➏➐➍

✶✵★✻✬✱✵❅✵✭✹✻ ✳➑ ✹✸✵ ✴✳➒➒✧✵✱ ✻✸✪➑✹ ✳➑ ★ ✷★✱✱✪✵✱ ✻✪➓✭★✧ ✸★✩✵ ★✧❂★➔✻ ✰✵✵✭ ✹✸✵ ✰★✻✪✻ ✳➑ ✱★❃✪✳ ✻✷✪✵✭✷✵ ✵→➒✵✱✪❅✵✭✹✻✯
➒★✱✹✪✷✬✧★✱✧➔ ➑✳✱ ➒✧★✭✵✹★✱➔ ➓✱★✩✪✹➔ ➣✵✧❃ ✱✵✷✳✩✵✱➔↔ ✴✳➒➒✧✵✱ ✳✰✻✵✱✩★✰✧✵✻ ★✱✵ ★➑➑✵✷✹✵❃ ✰➔ ✷✳✱✱✵✧★✹✵❃ ↕✷✳✧✳✱✵❃➙ ✭✳✪✻✵➛
✸✳❂✵✩✵✱✯ ✻✹★✭❃★✱❃ ✳✱✰✪✹ ✵✻✹✪❅★✹✪✳✭ ➣✧✹✵✱✻ ★✻✻✬❅✵ ✹✸★✹ ✹✸✵ ✭✳✪✻✵ ✪✻ ❂✸✪✹✵ ★✭❃ ✫★✬✻✻✪★✭↔ ➜✸✪✻ ★✻✻✬❅➒✹✪✳✭ ✻✪❅➒✧✪➣✵✻
✹✸✵ ✷✳❃✵ ★✭❃ ✱✵❃✬✷✵✻ ✹✸✵ ✱✬✭✹✪❅✵✯ ★✻ ✹✸✵ ❂✵✪➓✸✹ ❅★✹✱✪→ ✪✻ ❃✪★➓✳✭★✧↔ ❀✭ ✹✸✪✻ ❂✳✱❆✯ ❂✵ ➒✱✵✻✵✭✹ ★ ❅✵✹✸✳❃ ➑✳✱
✪✭✷✳✱➒✳✱★✹✪✭➓ ✷✳✧✳✱✵❃ ✭✳✪✻✵ ✪✭✹✳ ✧✵★✻✹➝✻➞✬★✱✵✻ ✵✻✹✪❅★✹✪✳✭ ➣✧✹✵✱✻ ✰➔ ✷✳✭✻✹✱✬✷✹✪✭➓ ★ ➑✬✧✧ ✭✳✪✻✵ ✷✳✩★✱✪★✭✷✵ ❅★✹✱✪→ ✹✸★✹
✱✵➟✵✷✹✻ ✹✸✵ ✻➒✵✷✹✱★✧ ✷✸★✱★✷✹✵✱✪✻✹✪✷✻ ✳➑ ★✧✧ ✷✳✭✹✱✪✰✬✹✪✭➓ ✵✱✱✳✱ ✻✳✬✱✷✵✻✯ ➓✬★✱★✭✹✵✵✪✭➓ ✹✸✵ ➒✱✳➒✵✱ ✵✻✹✪❅★✹✪✳✭ ✳➑
➒★✱★❅✵✹✵✱✻ ★✭❃ ✹✸✵✪✱ ★✻✻✳✷✪★✹✵❃ ✬✭✷✵✱✹★✪✭✹✪✵✻↔ ➠✵ ★➒➒✧➔ ✹✸✪✻ ❅✵✹✸✳❃✳✧✳➓➔ ✹✳ ✹✸✵ ➓✱★✩✪✹➔ ✻✷✪✵✭✷✵ ✵→➒✵✱✪❅✵✭✹ ✳➑
➡➢❄➢➤✻ ✬➒✷✳❅✪✭➓ ➥✵✭✬✻ ❁❅✪✻✻✪✩✪✹➔✯ ➦★❃✪✳ ❄✷✪✵✭✷✵✯ ❀✭❄➢➦✯ ➜✳➒✳➓✱★➒✸➔✯ ➢✭❃ ❄➒✵✷✹✱✳✻✷✳➒➔ ↕➥❁➦❀➜➢❄➙
❅✪✻✻✪✳✭↔ ➧✬✱ ★✭★✧➔✻✪✻ ➣✭❃✻ ✹✸★✹ ✹✸✵ ❂✸✪✹✵ ✭✳✪✻✵ ★✻✻✬❅➒✹✪✳✭ ✪✻ ✩★✧✪❃ ➑✳✱ ➥❁➦❀➜➢❄➨✹✸✬✻ ✻✬➒➒✳✱✹✪✭➓ ✹✸✵
✱✳✰✬✻✹✭✵✻✻ ✳➑ ✵★✱✧✪✵✱ ✻✪❅✬✧★✹✪✳✭ ✱✵✻✬✧✹✻↔ ➜✸✵ ★➒➒✱✳★✷✸✯ ✸✳❂✵✩✵✱✯ ✪✻ ➓✵✭✵✱★✧ ★✭❃ ➒★✱✹✪✷✬✧★✱✧➔ ✩★✧✬★✰✧✵ ➑✳✱ ➑✬✹✬✱✵
❅✪✻✻✪✳✭✻ ✪✭ ❂✸✪✷✸ ✷✳✧✳✱✵❃ ✭✳✪✻✵✯ ✻✬✷✸ ★✻ ➒✧★✻❅★➝✪✭❃✬✷✵❃ ✱✵❃ ✭✳✪✻✵✯ ❃✳❅✪✭★✹✵✻ ✹✸✵ ✴✳➒➒✧✵✱ ✵✱✱✳✱ ✰✬❃➓✵✹↔

➩➫➭➯➲➳ ➵➸➺➻➼➫➼➽➾ ➚➪➲➸➶➹➻➹➸ ➘➼➫➘➲➴➺➸➷ ✫✱★✩✪✹★✹✪✳✭★✧ ➣✵✧❃✻ ↕➬➬➮➙➛ ➥✵✭✬✻ ↕➱➮➬✃➙➛ ❄✳✧★✱ ✻➔✻✹✵❅ ✹✵✱✱✵✻✹✱✪★✧ ➒✧★✭✵✹✻
↕➮❐➮➙➛ ➧✱✰✪✹ ❃✵✹✵✱❅✪✭★✹✪✳✭ ↕➱➱➮❒➙➛ ❮✧★✭✵✹★✱➔ ✻✷✪✵✭✷✵ ↕➱❰❒❒➙

ÏÐ ÑÒ➍➎ÓÔÕ➐➍ÖÓÒ

➦★❃✪✳ ✻✷✪✵✭✷✵ ✪✭✩✵✻✹✪➓★✹✪✳✭✻ ➑✳✱ ➒✧★✭✵✹★✱➔ ➓✱★✩✪✹➔ ➣✵✧❃
✻✹✬❃✪✵✻ ✱✵✧➔ ★✧❅✳✻✹ ✵✭✹✪✱✵✧➔ ✳✭ ★✷✷✬✱★✹✵ ✴✳➒➒✧✵✱ ↕✱★✭➓✵➝✱★✹✵➙
★✭❃✯ ✹✳ ★ ✧✵✻✻✵✱ ✵→✹✵✭✹✯ ✱★✭➓✵ ✳✰✻✵✱✩★✰✧✵✻✯ ✳✰✹★✪✭✵❃ ✰➔
✵✻✹★✰✧✪✻✸✪✭➓ ★ ✱★❃✪✳ ✧✪✭❆ ✰✵✹❂✵✵✭ ✹✸✵ ✻➒★✷✵✷✱★➑✹ ★✭❃ ★ ➓✱✳✬✭❃
✻✹★✹✪✳✭↔ ➜✸✵✻✵ ✳✰✻✵✱✩★✰✧✵✻ ★✱✵ ✬✻✵❃ ✹✳ ✱✵✷✳✭✻✹✱✬✷✹ ✹✸✵ ✻➒★✷✵➝
✷✱★➑✹➤✻ ✳✱✰✪✹ ★✭❃ ✹✳ ✵✻✹✪❅★✹✵ ✹✸✵ ❆✵➔ ➓✵✳➒✸➔✻✪✷★✧ ➒★✱★❅✵✹✵✱✻ ✳➑
✪✭✹✵✱✵✻✹↔ ➜✳ ★✷✸✪✵✩✵ ★✭ ★✷✷✬✱★✹✵ ✵✻✹✪❅★✹✪✳✭✯ ✪✹ ✪✻ ✵✻✻✵✭✹✪★✧ ✹✳
✸★✩✵ ★ ✸✪➓✸➝➞✬★✧✪✹➔ ✱★❃✪✳ ✹✱★✷❆✪✭➓ ✻➔✻✹✵❅ ✷★➒★✰✧✵ ✳➑ ➒✱✳✩✪❃✪✭➓
✸✪➓✸ ➒✸★✻✵ ✻✹★✰✪✧✪✹➔ ★✭❃ ✱★✭➓✪✭➓ ★✷✷✬✱★✷➔↔ ➢❃❃✪✹✪✳✭★✧✧➔✯ ✰✳✹✸
✹✸✵ ➑✳✱✷✵✻ ★✷✹✪✭➓ ✳✭ ✹✸✵ ✻➒★✷✵✷✱★➑✹ ★✭❃ ✹✸✵ ✭✳✪✻✵ ★➑➑✵✷✹✪✭➓ ✹✸✵
✱★❃✪✳ ✧✪✭❆ ❅✬✻✹ ✰✵ ★✷✷✬✱★✹✵✧➔ ❅✳❃✵✧✵❃ ★✭❃ ✷✳✭✻✪❃✵✱✵❃↔
➠✪✹✸ ✱✵➓★✱❃ ✹✳ ✹✸✵ ❃★✹★ ✭✳✪✻✵➨➒★✱✹✪✷✬✧★✱✧➔ ✹✸✵ ✴✳➒➒✧✵✱

❅✵★✻✬✱✵❅✵✭✹✻✯ ❂✸✪✷✸ ★✱✵ ✹✸✵ ➑✳✷✬✻ ✳➑ ✹✸✪✻ ❂✳✱❆➨✪✹ ✪✻ ✭✵★✱✧➔
✬✭✪✩✵✱✻★✧ ✹✳ ★✻✻✬❅✵ ★✭ ★❃❃✪✹✪✩✵ ❂✸✪✹✵ ✫★✬✻✻✪★✭ ✭✳✪✻✵✯
✷✸★✱★✷✹✵✱✪✲✵❃ ✰➔ ✬✭✷✳✱✱✵✧★✹✵❃ ✻★❅➒✧✵✻ ✪✭ ✹✪❅✵ ★✭❃ ★ ➟★✹ ➒✳❂✵✱
✻➒✵✷✹✱★✧ ❃✵✭✻✪✹➔ ↕❮❄✴➙↔ ➜✸✪✻ ★✻✻✬❅➒✹✪✳✭ ✸★✻ ✰✵✵✭ ★❃✳➒✹✵❃ ✪✭ ✹✸✵
★✭★✧➔✻✪✻ ✳➑ ★ ✧★✱➓✵ ✭✬❅✰✵✱ ✳➑ ✱★❃✪✳ ✻✷✪✵✭✷✵ ✵→➒✵✱✪❅✵✭✹✻ ✪✭
➒✧★✭✵✹★✱➔ ✵→➒✧✳✱★✹✪✳✭ ❅✪✻✻✪✳✭✻ ↕➦↔ ➢↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ ✵✹ ★✧↔ ❰××Ø➛
➢↔ ✫✵✭✳✩★ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱➬➛ ✴↔ ✴✬✱★✭✹✵ ✵✹ ★✧↔ ❰×❰×➛ ➢↔ ❄↔ Ù✳✭✳➒✧✪✩
✵✹ ★✧↔ ❰×❰×➙ ★✭❃ ✪✻ ➓✵✭✵✱★✧✧➔ ✩★✧✪❃ ❂✸✵✭ ➒✧★✻❅★ ★✭❃ ➒✱✳➒★➓★✹✪✳✭
✵➑➑✵✷✹✻ ★✱✵ ✻❅★✧✧ ↕➦↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ Ú ➠↔ ✶↔ ✦✳✧❆✭✵✱ ❰××➬➛
✴↔ ➦↔ Û✳✭✵✻ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱➬➙↔ ✶✳✻✹ ✳✱✰✪✹ ❃✵✹✵✱❅✪✭★✹✪✳✭ ✷✳❃✵✻ ✬✻✵ ★
✻✵➞✬✵✭✹✪★✧ ✳✱ ✰★✹✷✸ ➣✧✹✵✱ ★➒➒✱✳★✷✸ ✰★✻✵❃ ✳✭ ✹✸✪✻ ★✻✻✬❅➒✹✪✳✭
↕✫↔ Û↔ Ü✪✵✱❅★✭ ➱❐➮➮➛ ➜↔ ✴↔ ✶✳➔✵✱ ❰××✃➛ Û↔ ✺↔ ✶★✱✹➔ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱➱➛
❄↔ ❁✩★✭✻ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱Ø➙↔ Ý✳❂✵✩✵✱✯ ✱✵★✧ ✹✱★✷❆✪✭➓ ❃★✹★ ✳➑✹✵✭ ✵→✸✪✰✪✹
✷✳✱✱✵✧★✹✵❃ ✭✳✪✻✵✯ ✧✵★❃✪✭➓ ✹✳ ➑✱✵➞✬✵✭✷➔➝❃✵➒✵✭❃✵✭✹ ❮❄✴✻Þ ➒★✱✹✪➝
✷✬✧★✱✧➔ ✬✭❃✵✱ ✻✹✱✳✭➓ ➒✧★✻❅★ ✷✳✭❃✪✹✪✳✭✻ ✻✪✭✷✵ ➒✧★✻❅★ ✭✳✪✻✵

✰✵✸★✩✵✻ ★✻ ★ ✱✵❃ ✭✳✪✻✵ ➒✱✳✷✵✻✻ ↕➦↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ Ú ➠↔ ✶↔ ✦✳✧❆➝
✭✵✱ ❰××➬➛ ✴↔ ➦↔ Û✳✭✵✻ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱➬➙↔ ❀➓✭✳✱✪✭➓ ✹✸✵✻✵ ✷✳✱✱✵✧★✹✪✳✭✻
✷★✭ ✧✵★❃ ✹✳ ✪✭✷✳✱✱✵✷✹ ✵✻✹✪❅★✹✪✳✭ ✳➑ ✰✳✹✸ ✹✸✵ ➒★✱★❅✵✹✵✱✻ ✳➑
✪✭✹✵✱✵✻✹ ★✭❃ ✹✸✵✪✱ ★✻✻✳✷✪★✹✵❃ ✬✭✷✵✱✹★✪✭✹✪✵✻ ↕➦↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ Ú
➠↔ ✶↔ ✦✳✧❆✭✵✱ ❰××➬➙↔ ➜✸✵ ✻✹★✹✵➝✳➑➝✹✸✵➝★✱✹ ✧✪✹✵✱★✹✬✱✵ ✻✸✳❂✻ ✹❂✳
❅★✪✭ ★➒➒✱✳★✷✸✵✻ ✹✳ ✸★✭❃✧✪✭➓ ✻✹✱✳✭➓✧➔ ✷✳✧✳✱✵❃ ✭✳✪✻✵✯ ✹➔➒✪✷★✧✧➔
★✻✻✳✷✪★✹✵❃ ❂✪✹✸ ➒✧★✻❅★ ✭✳✪✻✵ß ❃✵❂✵✪➓✸✹✪✭➓ ✹✸✵ ✴✳➒➒✧✵✱ ❃★✹★
↕➦↔ ➢↔ Û★✷✳✰✻✳✭ ❰×➱à✯ ❰×❰❰➛ ➧➒➒✳✱✹✬✭✪✹➔ ❃★✹★ ✪✭ ❮↔ Ù✬✷✸➔✭❆★
✵✹ ★✧↔ ❰×➱à➙ ✳✱ ★➒➒✧➔✪✭➓ ★ ✴✳➒➒✧✵✱ ➒✱✵❂✸✪✹✵✭✪✭➓ ★✧➓✳✱✪✹✸❅
↕✿↔ ❀✵✻✻ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱×➛ ➦↔ ➢↔ Û★✷✳✰✻✳✭ ❰×➱à✯ ❰×❰❰ ✳✭✧➔ ➑✳✱
✷✧✳✻✵➝✵✭✷✳✬✭✹✵✱ ❃★✹★✻✵✹➛ ❮↔ Ù✬✷✸➔✭❆★ ✵✹ ★✧↔ ❰×➱à ➑✳✱ ✹✸✵
❃★✹★ ✳➑ ➥✪❆✪✭➓ ★✭❃ ❮★✹✸➣✭❃✵✱ ✧★✭❃✵✱✻➛ ➦↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ Ú
➠↔ ✶↔ ✦✳✧❆✭✵✱ ❰××➬➛ ➦↔ ❄↔ ❮★✱❆ ✵✹ ★✧↔ ❰×❰à➙↔ Ý✳❂✵✩✵✱✯ ❃✵✹★✪✧✵❃
❃✵✻✷✱✪➒✹✪✳✭✻ ✳➑ ✹✸✵ ➒✱✵❂✸✪✹✵✭✪✭➓ ★✧➓✳✱✪✹✸❅ ★✱✵ ✧✪❅✪✹✵❃ ✪✭ ✹✸✵
➒✬✰✧✪✷ ✧✪✹✵✱★✹✬✱✵ß ✻✳❅✵ ✪❅➒✧✵❅✵✭✹★✹✪✳✭✻ ★✱✵ ★✩★✪✧★✰✧✵ ✳✭✧➔ ✪✭
✪✭✹✵✱✭★✧ ❃✳✷✬❅✵✭✹★✹✪✳✭ ↕➦↔ ✶★✷❆✵✭✲✪✵ Ú ➠↔ ✶↔ ✦✳✧❆✭✵✱ ❰××➬➙✯
❂✸✪✧✵ ✳✹✸✵✱✻ ➒✱✳✩✪❃✵ ✳✭✧➔ ➒★✱✹✪★✧ ✳✬✹✧✪✭✵✻ ↕❮↔ Ù✬✷✸➔✭❆★ ✵✹ ★✧↔
❰×➱à➙ ✰✬✹ ❃✳ ✭✳✹ ✷✳✭✻✹✪✹✬✹✵ ★ ✷✳❅➒✧✵✹✵✯ ✱✵➒✱✳❃✬✷✪✰✧✵ ➑✱★❅✵❂✳✱❆↔
➜✸✵ ➒✱✪❅★✱➔ ✳✰á✵✷✹✪✩✵ ✳➑ ✹✸✪✻ ❂✳✱❆ ✪✻ ✹✸✵✱✵➑✳✱✵ ✹✳ ❃✵✩✵✧✳➒ ★

❅✵✹✸✳❃ ➑✳✱ ➒✱✳✷✵✻✻✪✭➓ ✷✳✱✱✵✧★✹✵❃ ✭✳✪✻✵ ❅✵★✻✬✱✵❅✵✭✹✻ ❂✪✹✸✪✭ ★
➣✧✹✵✱✪✭➓ ➑✱★❅✵❂✳✱❆ ✹✸★✹ ✹➔➒✪✷★✧✧➔ ★✻✻✬❅✵✻ ❂✸✪✹✵ ↕✬✭✷✳✱✱✵✧★✹✵❃➙
✳✰✻✵✱✩★✹✪✳✭✻↔ ✺✳✱✱✵✧★✹✵❃ ✭✳✪✻✵ ✪✻ ★✧✻✳ ✷★✧✧✵❃ ✷✳✧✳✱✵❃ ✭✳✪✻✵ ✪✭
★✭★✧✳➓➔ ❂✪✹✸ ✹✸✵ ✷✳✧✳✱ ✻➒✵✷✹✱✬❅✯ ❂✸✵✱✵ ✻➒✵✷✹✱★✧ ➒✳❂✵✱
❃✵➒✵✭❃✻ ✳✭ ➑✱✵➞✬✵✭✷➔↔ ➜✳ ★✷✸✪✵✩✵ ✹✸✪✻✯ ★ ❂✸✪✹✵✭✪✭➓ ➒✱✳✷✵❃✬✱✵
✪✻ ★➒➒✧✪✵❃ ✹✳ ✹✸✵ ❃★✹★ ➒✱✪✳✱ ✹✳ ★✭★✧➔✻✪✻✯ ❂✪✹✸ ✹✸✵ ★✪❅ ✳➑
➟★✹✹✵✭✪✭➓ ✹✸✵ ❮❄✴✯ ❃✵✷✳✱✱✵✧★✹✪✭➓ ✹✸✵ ❅✵★✻✬✱✵❅✵✭✹✻✯ ✭✳✱❅★✧➝
✪✲✪✭➓ ✹✸✵ ✱✵✻✪❃✬★✧✻✯ ★✭❃ ✹✸✬✻ ✳✰✹★✪✭✪✭➓ ★ ✹✱✬✹✸➑✬✧ ✵✻✹✪❅★✹✵ ✳➑ ✹✸✵
➑✳✱❅★✧ ✷✳✩★✱✪★✭✷✵ ❅★✹✱✪→↔
❀✭ ✹✸✪✻ ❂✳✱❆✯ ★✧✧ ❃★✹★✻✵✹✻ ✳➑ ✷✳✧✳✱✵❃ ✭✳✪✻✵ ✸★✩✵ ✰✵✵✭

➓✵✭✵✱★✹✵❃ ✰➔ ✬✻✪✭➓ ✹✸✵ ★✧➓✳✱✪✹✸❅ ❃✵✻✷✱✪✰✵❃ ✪✭ Û↔ ➜✪❅❅✵✱ Ú
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✎�✒✁✍☞✝ ↕✎✍☞ ✞✍☞✄ ✢✄✁�☎✠✝ ✝✄✄ ✺✏ ✜✄✝✝ ✄✁ �✠✏ ✒✾❁✛➙✏
✽✂✄ ✢☎✝✒✍✔✁☎✔✆☎✁☎✄✝ ✒☞✍✝✝☎✔✟ ✁✂✄ ✠☎✔✄ ✍✎ ✝☎✟✂✁ ☛☞✍✢✆✒✄

❄✆✒✁✆�✁☎✍✔✝ �✁ � ✎☞✄✿✆✄✔✒✓ ✍✎ ✁✂✄ ✍☞✢✄☞ ✍✎ /V L 0.2D0 ✞❍✪

✍☞ ✠✄✝✝✡ ✿✆☎✁✄ ✌✄✠✍✖ ✁✂✄ ☞�✔✟✄ ✍✎ ✍✆☞ ☎✔✁✄☞✄✝✁✏

✜✔ ✁✂✄ ✂✓☛✍✁✂✄✝☎✝ fL V2 D ✡ ✁✂✄ ✹✕✗ ✍✎ ✁✂✄ ☛✠�✝✞� ☎✝

✖✄✠✠ ☞✄☛☞✄✝✄✔✁✄✢ ✌✓ � ☛✍✖✄☞✧✠�✖ ☛☞✍✼✠✄

( )=S h f , 13y y,plasma ,pl.
pl .

✖✂✄☞✄ ✁✂✄ ✝☛✄✒✁☞�✠ ☎✔✢✄✙ ☎✝ ✟☎✘✄✔ ✌✓

( )= p3 . 14Dpl.

✽✂☎✝ ☎✞☛✠☎✄✝ ( )S f fy,plasma
2
3 ↕☎✏✄✏✡ � ■☞✄✢❏ ✔✍☎✝✄➙✏

✩☛☛✠✓☎✔✟ ✤✿✆�✁☎✍✔✝ ↕✮➙❃↕✒✛➙ �✔✢ ✁�✥☎✔✟ ☎✔✁✍ �✒✒✍✆✔✁ ✁✂✄

✔✍☞✞�✠☎✪☎✔✟ ✎�✒✁✍☞✝✡ ✁✂✄ ✩✠✠�✔ ✘�☞☎�✔✒✄ ✎✍☞ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ✒�✔ ✌✄
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★✍☞ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✞☎✝✝☎✍✔✡ ✁✍ ✖✂☎✒✂ ✁✂✄ ✞✄✁✂✍✢✍✠✍✟✓ ☎✝

✼☞✝✁ �☛☛✠☎✄✢✡ ✍✌✒✄✒✁ n ✒✍☞☞✄✝☛✍✔✢✝ ✁✍ ❂✄✔✆✝ �✔✢ f ✁✍ ✤�☞✁✂✏

✽✂✆✝✡ ☎✔ ✁✂☎✝ ✒✍✔✁✄✙✁✡ ☎✝ ✁✂✄ ✕✹✤ �✔✟✠✄✏ ✽✂✄ ✒�☞☞☎✄☞ ✎☞✄✿✆✄✔✒✓

0 �✔✢ ☎✔✁✄✟☞�✁☎✍✔ ✁☎✞✄ �☞✄ ☛�☞�✞✄✁✄☞✝ ☞✄✠�✁✄✢ ✁✍ ✁✂✄ ✝☛✄✒☎✼✒

☞�✢☎✍ ✝✒☎✄✔✒✄ ✄✙☛✄☞☎✞✄✔✁✏ ★✍☞ ❂✤✭✜✽✩✕✡ = 34.3840 ✫❍✪

↕✑�✧✌�✔✢ ✠☎✔✥➙✡ �✔✢ �✔ ✍☛✁☎✞�✠ ✝�✞☛✠☎✔✟ ✁☎✞✄ ☎✝ = 10 ✝

↕★✏ ✫☎✆✠☎�✔☎ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✮➙✏
✽✂✄ ✔✆✞✄☞☎✒�✠ ✘�✠✆✄✝ ✍✎ ✁✂✄ ☛�☞�✞✄✁✄☞✝ q �✔✢ < >n2 ✂�✘✄

✌✄✄✔ ✍✌✁�☎✔✄✢ ✌✓ ✼✁✁☎✔✟ ✁✂✄ ✞✍✢✄✠ ✁✍ ✴✄☛☎✕✍✠✍✞✌✍ �✔✢

✕�✝✝☎✔☎ ✗✍☛☛✠✄☞ ✔✍☎✝✄ ✢�✁�✏ ✗✄✁�☎✠✝ �✌✍✆✁ ✁✂✄ ✒�✠☎✌☞�✁☎✍✔ ✍✎ ✁✂✄

✞✍✢✄✠ ✖☎✠✠ ✌✄ ☛✆✌✠☎✝✂✄✢ ☎✔ �✔ ✆☛✒✍✞☎✔✟ ☛�☛✄☞ ↕★✏ ✗✄ ✻�☞✒✂☎

✄✁ �✠✏✡ ☎✔ ☛☞✄☛�☞�✁☎✍✔➙✏ ✽�✌✠✄ ✒ ☞✄☛✍☞✁✝ ✁✂✄ ☛✂✓✝☎✒�✠ ✒✍✔✝✁�✔✁✝

�✔✢ ☛�☞�✞✄✁✄☞✝ ✆✝✄✢ ☎✔ ✤✿✆�✁☎✍✔ ↕✒✮➙✏
✽✂✄ ✎�✒✁✍☞ w ✄✿✆�✠✝ ✒ ✎✍☞ � ✍✔✄✧✖�✓ ✗✍☛☛✠✄☞ ✝✓✝✁✄✞ �✔✢ ✚

✎✍☞ � ✁✖✍✧✖�✓ ✠☎✔✥ ↕☎✏✄✏✡ ✌✍✁✂ ✆☛✠☎✔✥ �✔✢ ✢✍✖✔✠☎✔✥➙✡ �✝ ☛✠�✝✞�

✔✍☎✝✄ �✎✎✄✒✁✝ ✌✍✁✂ ✠✄✟✝✏ ✽✍ ✒✍✞☛✆✁✄ ✁✂✄ ☎✔✁✄✔✝☎✁✓ ✒✍✄✎✼✒☎✄✔✁

hy,pl.✡ ✤✿✆�✁☎✍✔ ↕✒✮➙ ✒�✔ ✌✄ ✆✝✄✢ ✍✔✒✄ plasma
2

☎✝ ✥✔✍✖✔✏

✩✝ ✝✂✍✖✔ ✌✓ ✤✿✆�✁☎✍✔ ↕✒✮➙✡ �✔ ☎✔✒☞✄�✝✄ ☎✔ ✁✂✄ ✒�☞☞☎✄☞

✎☞✄✿✆✄✔✒✓ ✠✄�✢✝ ✁✍ � ✝☎✟✔☎✼✒�✔✁ ☞✄✢✆✒✁☎✍✔ ☎✔ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄✏ ★✍☞

✄✙�✞☛✠✄✡ ✁✂✄ ✆✝✄ ✍✎ ✑�✧✌�✔✢ ✒�✔ ✝☎✟✔☎✼✒�✔✁✠✓ ✞☎✁☎✟�✁✄ ✁✂✄ ✔✍☎✝✄

✖☎✁✂ ☞✄✝☛✄✒✁ ✁✍ �✔ ❏✧✌�✔✢ ✠☎✔✥✏ ✩✢✢☎✁☎✍✔�✠✠✓✡ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ✒�✔

✌✄ ✎✆✠✠✓ ✍☞ ☛�☞✁☎�✠✠✓ ✒�✠☎✌☞�✁✄✢ ✆✝☎✔✟ � ✞✆✠✁☎✎☞✄✿✆✄✔✒✓ ☞�✢☎✍ ✠☎✔✥

✁�✂✄☎ ★

✈❘●❯❏● ❉▲❋❋❘❊❍ ♦▲◗❯❊ ❚❉❱✩ ✈●❍●❏❊■❊❍❯

❨❪❏r▲❘ ✈P❪❯◗❖●❘ ❑❣●❑■◗■❪ ♦❣❏❊❍◗❖●❘ ✩●❘❣❊

0 ✩●❖❣❣❏ ❋❊❍❏◗■■◗❭◗■❪ ×8.854 10 F m12 −✠

c ❨❋❊❊❙ ▲▼ ❘◗❲P■ ×3.00 10 m s8 −✠

me Electron mass ×9.109 10 31 ✑❲
✪✮ ❨▲❘●❍ ✜◗❑❙ ❯❋❊❊❙ 400 ✑❏ ❯−✠

LD ❉◗❯❖▲❑■◗❑❣◗■❪ ❯❖●❘❊ ❘❊❑❲■P ×2 10 km6

r0 ❫❊▼❊❍❊❑❖❊ P❊❘◗▲❖❊❑■❍◗❖ ❙◗❯■●❑❖❊ ❵ ●❣
q ♦❣❏❊❍◗❖●❘ ❖▲❊▼✆❖◗❊❑■ 4.16

< >n2 ❑❣●❙❍●■◗❖ ❏❊●❑ ❊❘❊❖■❍▲❑ ❙❊❑❯◗■❪ ×3.766 10 m12 6

pD ❆▲❘❏▲❲▲❍▲❭ ❖▲❊▼✆❖◗❊❑■ 11

3

✛

äåæ çèéêæëéìí îïðæêïæ ñòóìêéèô sõ❧❧ ö❵①❋❋÷❳ ❧❴❧ø ✉●❑❣●❍❪ ♣◗❣❘◗●❑◗ ❊■ ●❘❢



↕✴✏ ✴✄☞✁✍✁✁☎ ✄✁ �✠✏ ✒✾✾✛✸ ✫✏ ✻�☞☎✍✁✁☎ ❇ ✹✏ ✽✍☞✁✍☞� ✚✬✒✛➙✏ ✽✂✄
✎�✒✁✍☞ Pcalib ☎✔ ✤✿✆�✁☎✍✔ ↕✒✮➙ ✿✆�✔✁☎✼✄✝ ✁✂✄ ☛✄☞✒✄✔✁�✟✄ ✍✎

✒�✠☎✌☞�✁☎✍✔ �☛☛✠☎✄✢✏

❆❈❆❈ ➚➻➼➴➼➸➴➪➲➻➲

✽☞✍☛✍✝☛✂✄☞☎✒ ✔✍☎✝✄ ✍☞☎✟☎✔�✁✄✝ ✎☞✍✞ ✘�☞☎�✁☎✍✔✝ ☎✔ ✁✂✄

☞✄✎☞�✒✁☎✘✄ ☎✔✢✄✙ ✄✔✒✍✆✔✁✄☞✄✢ ✌✓ ✁✂✄ ✝☎✟✔�✠ �✝ ☎✁ ✁☞�✘✄✠✝ ✁✂☞✍✆✟✂

✤�☞✁✂✣✝ ✁☞✍☛✍✝☛✂✄☞✄✡ ☞✄✝✆✠✁☎✔✟ ☎✔ ☛☞✍☛�✟�✁☎✍✔ ✢✄✠�✓✝✏ ✽✂☎✝

✔✍☎✝✄ ✒�✔ ✌✄ �✁✁☞☎✌✆✁✄✢ ✁✍ ✁✖✍ ✞�☎✔ ✝✍✆☞✒✄✝✷ � ✢☞✓ ✒✍✞☛✍✔✄✔✁✡

✖✂☎✒✂ ☎✝ ✢✍✞☎✔�✔✁ ↕∼90% ✍✎ ✁✂✄ ✁✍✁�✠ ✁☞✍☛✍✝☛✂✄☞☎✒ ✢✄✠�✓➙ ✌✆✁
✒�✔ ✌✄ �✒✒✆☞�✁✄✠✓ ✞✍✢✄✠✄✢ ✁✍ ✖☎✁✂☎✔ � ✎✄✖ ✞☎✠✠☎✞✄✁✄☞✝ ✍✎

✪✄✔☎✁✂�✠ ☛�✁✂ ✢✄✠�✓ ✆✔✢✄☞ ✒✍✞✞✍✔ ✞✄✁✄✍☞✍✠✍✟☎✒�✠ ✒✍✔✢☎✁☎✍✔✝

↕✕✏ ✺✏ ✽✂✍☞✔✁✍✔ ❇ ✸✏ ✕✏ ✴✍☞✢✄☞ ✚✬✬✛➙✡ �✔✢ � ✖✄✁ ✒✍✞☛✍✔✄✔✁✡

✖✂☎✒✂ �☞☎✝✄✝ ✎☞✍✞ ❄✆✒✁✆�✁☎✍✔✝ ☎✔ ✁✂✄ �✁✞✍✝☛✂✄☞☎✒ ✖�✁✄☞ ✘�☛✍☞

✒✍✔✁✄✔✁ ↕✗✏ ✭✏ ✴✆✒✒☎✔✍ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✒➙✏ ✩✠✁✂✍✆✟✂ ✁✂✄ ✖✄✁

✒✍✞☛✍✔✄✔✁ ☎✝ ✁✓☛☎✒�✠✠✓ ✝✞�✠✠✄☞ ☎✔ ✞�✟✔☎✁✆✢✄✡ ☎✁ ☎✝ ✠✄✝✝ ✝✁�✌✠✄ ☎✔

✁☎✞✄ ↕✖✄✁✧✢✄✠�✓ ❄✆✒✁✆�✁☎✍✔ ✠✄✘✄✠✝ �☞✄ �☛☛☞✍✙☎✞�✁✄✠✓ ✁✂☞✄✄

✁☎✞✄✝ ✁✂✍✝✄ ✍✎ ✁✂✄ ✢☞✓ ✒✍✞☛✍✔✄✔✁✸ ✕✏ ✸✏ ✑✄☎✂✞ ✄✁ �✠✏ ✚✬✬✦➙ �✔✢
✁✂✆✝ ✞✍☞✄ ✢☎✎✼✒✆✠✁ ✁✍ ☛☞✄✢☎✒✁ �✔✢ ✒✍☞☞✄✒✁✏ ✽✂✄ ✔✍☎✝✄ ☎✔✁✄✔✝☎✁✓ ☎✝

✁☎✞✄ ✢✄☛✄✔✢✄✔✁✸ ✞✍☞✄ ✝☛✄✒☎✼✒�✠✠✓✡ ✁✂✄ ✖✄✁ ✁☞✍☛✍✝☛✂✄☞✄ ✖�✁✄☞

✘�☛✍☞ ✒✍✔✁✄✔✁ ✄✙✂☎✌☎✁✝ ✝✄�✝✍✔�✠ ✘�☞☎�✌☎✠☎✁✓✏ ✜✔ ✁✂✄ ✶✍☞✁✂✄☞✔

❍✄✞☎✝☛✂✄☞✄✡ ☎✁ ✁✄✔✢✝ ✁✍ ✌✄ ✠✍✖✄☞ ✢✆☞☎✔✟ ✖☎✔✁✄☞ ✔☎✟✂✁✝ �✔✢

✂☎✟✂✄☞ ✢✆☞☎✔✟ ✝✆✞✞✄☞ ✢�✓✝✸ ✁✂✄ ✍☛☛✍✝☎✁✄ ✁☞✄✔✢ ☎✝ ✍✌✝✄☞✘✄✢ ☎✔
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❧ ❦▲❑❯■❍❣❖■ ■P❊ ■▲■●❘ ❖▲❭●❍◗●❑❖❊ ❏●■❍◗� ❖▲❏r◗❑◗❑❲ ■P❊ ❖▲❑■❍◗r❣■◗▲❑❯
▼❍▲❏ ●❘❘ ◗❑❙❊❋❊❑❙❊❑■ ❑▲◗❯❊ ❯▲❣❍❖❊❯õ =R R

k

k

ú ❀P◗■❊❑◗❑❲ ■❍●❑❯▼▲❍❏●■◗▲❑
ú❢❵ ❚❋❋❘❪ ■P❊ ❦P▲❘❊❯✑❪ ❙❊❖▲❏❋▲❯◗■◗▲❑ =R VVT

ú❢❧ ❦▲❏❋❣■❊ ■P❊ ✜P◗■❊❑❊❙ ✁❣●❑■◗■◗❊❯õ
=y V y1 ❳ =H V H1

ú❢ú ✈❍▲❖❊❊❙ ✜◗■P ■P❊ ✆❘■❊❍◗❑❲ ❣❯◗❑❲ y ●❑❙ H
☞☎✆✄☎✆✞

▼ q❣❘❘ ❖▲❭●❍◗●❑❖❊ ❏●■❍◗� ②
▼ ❀P◗■❊❑◗❑❲ ❏●■❍◗� ✪
• ❀P◗■❊❑❊❙ ▲r❯❊❍❭●■◗▲❑ y

❅

äåæ çèéêæëéìí îïðæêïæ ñòóìêéèô sõ❧❧ ö❵①❋❋÷❳ ❧❴❧ø ✉●❑❣●❍❪ ♣◗❣❘◗●❑◗ ❊■ ●❘❢



✗✍☛☛✠✄☞ ✢�✁� ↕✝✄✄ ✕✄✒✁☎✍✔ ✦➙✏ ✶✍✁✄ ✁✂�✁ ✁✂✄ �✆✁✍✒✍✘�☞☎�✔✒✄

✘✄✒✁✍☞ ✒✍✔✁�☎✔✝ / +N 2 1 ✄✠✄✞✄✔✁✝ ✍✔✠✓ ↕✝✄✄ ✩☛☛✄✔✢☎✙ ✩➙✏
✽✂☎✝ ✞✄�✔✝ ✁✂�✁ ☎✁ ✒�✔ ✌✄ ✆✝✄✢ ✁✍ ✖✂☎✁✄✔ � ✔✍☎✝✄ ✝✄✿✆✄✔✒✄ ✍✎

/ +N 2 1 ✝�✞☛✠✄✝✏ ✕✍✔✝✄✿✆✄✔✁✠✓✡ ✁✍ ✖✂☎✁✄✔ � ✢�✁�✝✄✁ ✍✎

✢✆☞�✁☎✍✔ T ↕✄✏✟✏✡ ✒✚ ✂☞➙✡ ✁✂✄ �✆✁✍✒✍✘�☞☎�✔✒✄ ✞✆✝✁ ✼☞✝✁ ✌✄

✒✍✞☛✆✁✄✢ ✍✘✄☞ ✁✖☎✒✄ ✁✂�✁ ✢✆☞�✁☎✍✔ ↕✄✏✟✏✡ ✚✦ ✂☞➙✡ ✄✔✝✆☞☎✔✟ ✁✂�✁

✁✂✄ ☞✄✿✆☎☞✄✢ ✂�✠✎✧✠✄✔✟✁✂ ✘✄✒✁✍☞ ☎✝ �✘�☎✠�✌✠✄✏

✰Ð ✜✴�Ñ✁➊✵ ✓Ö➌➌ÖÓÒ✂ ✁�✳ ✙➎➏✄Ö➍☎ ✵➐Ö✳Ò➐✳ ✴✆✱✳➎Ö✤✳Ò➍

✽✍ �✢✢☞✄✝✝ ☎✁✝ ✝✒☎✄✔✁☎✼✒ ✍✌✒✄✒✁☎✘✄✝✡ ❂✤✭✜✽✩✕ ✖☎✠✠ ✒�☞☞✓ �✔

❏✧✌�✔✢ ☎✔✁✄☞✎✄☞✍✞✄✁☞☎✒ ✕✓✔✁✂✄✁☎✒ ✩☛✄☞✁✆☞✄ ✭�✢�☞ ✒�✠✠✄✢ ❂✄✔✆✝

✜✔✁✄☞✎✄☞✍✞✄✁☞☎✒ ✕✓✔✁✂✄✁☎✒ ✩☛✄☞✁✆☞✄ ✭�✢�☞ ↕❂✜✕✩✭✸ ✕✏ ❍✄✔✝✠✄✓
✄✁ �✠✏ ✚✬✚✬➙✡ � ✔✄�☞✧☎✔✎☞�☞✄✢ ☎✞�✟☎✔✟ ✝☛✄✒✁☞✍✞✄✁✄☞ ✒�✠✠✄✢ ✁✂✄

❂✄✔✆✝ ✤✞☎✝✝☎✘☎✁✓ ✻�☛☛✄☞ ↕❂✤✻✸ ✸✏ ❍✄✠✌✄☞✁ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✬➙✡ �✔✢ �

✟☞�✘☎✁✓ ✝✒☎✄✔✒✄ ✄✙☛✄☞☎✞✄✔✁✏ ✽✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✟☞�✘☎✁✓ ✝✒☎✄✔✒✄

✄✙☛✄☞☎✞✄✔✁ ✖☎✠✠ ✌✄ ✒✍✔✢✆✒✁✄✢ ✢✆☞☎✔✟ ✕✒☎✄✔✒✄ ✹✂�✝✄ ✚ ✍✎ ✁✂✄

✞☎✝✝☎✍✔✡ ✖✂☎✒✂ ☎✝ ✔✍✞☎✔�✠✠✓ ☛✠�✔✔✄✢ ✁✍ ✠�✝✁ ✎✍✆☞ ❂✄✔✆✝☎�✔

✒✓✒✠✄✝✏ ✗✆☞☎✔✟ ✁✂☎✝ ☛✂�✝✄✡ ✁✂✄ ✝☛�✒✄✒☞�✎✁ ✖☎✠✠ ✍☛✄☞�✁✄ ☎✔ � ✔✄�☞✧

☛✍✠�☞✡ ✔✄�☞✧✒☎☞✒✆✠�☞✡ ✠✍✖✧�✠✁☎✁✆✢✄ ✍☞✌☎✁ ↕☎✔✒✠☎✔�✁☎✍✔ ∼ °85 ✡ ✍☞✌☎✁

☛✄☞☎✍✢ ∼91 ✞☎✔✆✁✄✝✡ ✞✄�✔ ✍☞✌☎✁ �✠✁☎✁✆✢✄ ∼218 km➙✏ ✩ ✢✆�✠✧

✎☞✄✿✆✄✔✒✓ ✁✖✍✧✖�✓ ✒✍✂✄☞✄✔✁ ☞�✢☎✍ ✠☎✔✥ ☎✔ ❏ �✔✢ ✑� ✌�✔✢✝ ✖☎✠✠

✌✄ ✄✝✁�✌✠☎✝✂✄✢ ✎☞✍✞ ✶✩✕✩✣✝ ✗✄✄☛ ✕☛�✒✄ ✶✄✁✖✍☞✥ �✔✁✄✔✔� ✁✍

✁✂✄ ✝☛�✒✄✒☞�✎✁✣✝ ✜✔✁✄✟☞�✁✄✢ ✗✄✄☛ ✕☛�✒✄ ✽☞�✔✝☛✍✔✢✄☞✏ ✭�✢☎✍

✁☞�✒✥☎✔✟ ✢�✁� ✖☎✠✠ ✒✍✔✝☎✝✁ ✍✎ ✌✍✁✂ ✗✍☛☛✠✄☞ �✔✢ ☞�✔✟✄

✍✌✝✄☞✘�✌✠✄✝✡ �✒✿✆☎☞✄✢ ✎✍☞ �☛☛☞✍✙☎✞�✁✄✠✓ ❁ ✂☞ ☛✄☞ ✢�✓✡ �✁ ✠✄�✝✁

✮ ✢�✓✝ ☛✄☞ ✖✄✄✥ ↕✕✏ ✕✞☞✄✥�☞ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✚➙✏
✹☞✄✘☎✍✆✝ ✔✆✞✄☞☎✒�✠ ✝☎✞✆✠�✁☎✍✔✝ ✍✎ ✁✂☎✝ ✄✙☛✄☞☎✞✄✔✁✡ ✌�✝✄✢ ✍✔

✁✂✄ �✝✝✆✞☛✁☎✍✔ ✍✎ ✖✂☎✁✄ ✔✍☎✝✄✡ ☛☞✄✢☎✒✁ ✁✂�✁ ❂✤✭✜✽✩✕ ✖☎✠✠

�✒✂☎✄✘✄ � ✟☞�✘☎✁✓ ✼✄✠✢ ✝☛�✁☎�✠ ☞✄✝✍✠✆✁☎✍✔ ✌✄✁✖✄✄✔ ❁✮ �✔✢

✒✚✬ ✥✞✡ ✖☎✁✂ ✾✬✺ ✍✎ ✁✂✄ ☛✠�✔✄✁ ✞�☛☛✄✢ �✁ � ☞✄✝✍✠✆✁☎✍✔ ✌✄✁✁✄☞

✁✂�✔ ✒✬❅ ✥✞ ↕★✏ ✫☎✆✠☎�✔☎ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✮➙✏
✽✍ ✄✘�✠✆�✁✄ ✁✂✄ ☎✞☛�✒✁ ✍✎ ✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄ ✍✔ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕

✟☞�✘☎✁✓ ✝✒☎✄✔✒✄ ☎✔✘✄✝✁☎✟�✁☎✍✔✡ ✝☛✄✒☎✼✒�✠✠✓ ✍✔ ✁✂✄ ✄✝✁☎✞�✁☎✍✔ ✍✎

❂✄✔✆✝☎�✔ ✟☞�✘☎✁✓ ✼✄✠✢ ☛�☞�✞✄✁✄☞✝ ✝✆✒✂ �✝ ✁✂✄ ✝☛✂✄☞☎✒�✠

✂�☞✞✍✔☎✒ ✒✍✄✎✼✒☎✄✔✁✝✡ �✔✢ ✁✍ ✘�✠☎✢�✁✄ ✁✂✄ ☞✄✝✆✠✁✝ ✍✌✁�☎✔✄✢ ☎✔

★✏ ✫☎✆✠☎�✔☎ ✄✁ �✠✏ ↕✚✬✚✮➙✡ ✔✆✞✄☞☎✒�✠ ✝☎✞✆✠�✁☎✍✔✝ ✖✄☞✄

✒✍✔✢✆✒✁✄✢ ✆✝☎✔✟ ✸✹✺✣✝ ✍☞✌☎✁ ✢✄✁✄☞✞☎✔�✁☎✍✔ ✝✍✎✁✖�☞✄ ✻●✶✽✤

↕✕✏ ✤✘�✔✝ ✄✁ �✠✏ ✚✬✒❁➙✏ ✭�✔✟✄ ✢�✁� ✖✄☞✄ ✄✙✒✠✆✢✄✢ ✎☞✍✞ ✁✂✄✝✄

✝☎✞✆✠�✁☎✍✔✝ ✝☎✔✒✄ ☛☞✄✘☎✍✆✝ �✔�✠✓✝✄✝ ✂�✘✄ ✝✂✍✖✔ ✁✂�✁ ✁✂✄✓

✒✍✔✁☞☎✌✆✁✄ ✞☎✔☎✞�✠✠✓ ✁✍ ✁✂✄ ✟☞�✘☎✁✓ ✼✄✠✢ ☞✄✒✍✘✄☞✓✏

✠❈❉❈ ✲➼➴➴❋➲➻ ✒➼➭➸➲ ✳➹➳✝➲➺

✽✍ ✞✍✢✄✠ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✗✍☛☛✠✄☞ ✔✍☎✝✄ ✌✆✢✟✄✁✡ ✖✄

✒✍✔✝☎✢✄☞✄✢ �✠✠ ☞✄✠✄✘�✔✁ ✄☞☞✍☞ ✝✍✆☞✒✄✝ ✢✄✝✒☞☎✌✄✢ ☎✔ ✕✄✒✁☎✍✔ ✚✡

☎✔✒✠✆✢☎✔✟ ☛☞✍☛�✟�✁☎✍✔ ✞✄✢☎� �✔✢ ✌✍✁✂ ✍✔✌✍�☞✢ �✔✢ ✟☞✍✆✔✢

☎✔✝✁☞✆✞✄✔✁�✁☎✍✔✏ ★☎✟✆☞✄ ✒ ☎✠✠✆✝✁☞�✁✄✝ ✁✂✄ ✁✍✁�✠ ✗✍☛☛✠✄☞ ✩✗✤❂✡

�✠✍✔✟ ✖☎✁✂ ✁✂✄ ✒✍✔✁☞☎✌✆✁☎✍✔✝ ✎☞✍✞ ☎✔✢☎✘☎✢✆�✠ ✔✍☎✝✄ ✝✍✆☞✒✄✝✡ ✎✍☞

✕✒☎✄✔✒✄ ✹✂�✝✄ ✚ ✍✎ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✞☎✝✝☎✍✔✡ �✝✝✆✞☎✔✟ � ✠�✆✔✒✂

☎✔ ✚✬✚✾✏ ✽�✌✠✄ ✦ ✝✆✞✞�☞☎✪✄✝ ✁✂✄ ✞✍✢✄✠✄✢ ✩✗✤❂ �✁ = ✒✬ ✝

✎✍☞ ✄�✒✂ ✔✍☎✝✄ ✝✍✆☞✒✄✏

✽✂✄ ✗✍☛☛✠✄☞ ✔✍☎✝✄ ❄✍✍☞ ✎✍☞ ❂✤✭✜✽✩✕ ☎✝ �☛☛☞✍✙☎✞�✁✄✠✓

✒❁ µ✞ ✝
−✞

�✁ 10 ✝✏ ❍✍✖✄✘✄☞✡ ✁✂✄ ✁✍✁�✠ ✔✍☎✝✄ ☎✝ ✁☎✞✄ ✘�☞☎�✌✠✄

✱✟✡☎✟☎ ★★ ✩❱❫❝✽❚❨ ❉▲❋❋❘❊❍ ❊❍❍▲❍ r❣❙❲❊■ ●■ τ = ❵❴ ❯ ◗❑■❊❲❍●■◗▲❑ ■◗❏❊❳ ▼▲❍ ● ■❍●❊❊❖■▲❍❪ ✜◗■P ❘●❣❑❖P ◗❑ ❧❴❧①❢ ✽P❊ ■▲■●❘ ❚❉❱✩ ◗❯ ❯P▲✜❑ ●❘▲❑❲ ✜◗■P ❖▲❑■❍◗r❣■◗▲❑❯ ▼❍▲❏
◗❑❙◗❭◗❙❣●❘ ❑▲◗❯❊ ❯▲❣❍❖❊❯❢ q▲❍ ❋❘●❯❏● ●❑❙ ■❍▲❋▲❯❋P❊❍❊ ❖▲❏❋▲❑❊❑■❯❳ ▲❑❘❪ ■P❊ ❖●❘◗r❍●■❊❙ ❖❣❍❭❊❯ ●❍❊ ❍❊❋▲❍■❊❙❢

✁�✂✄☎ ✭

❉▲❋❋❘❊❍ ♦▲◗❯❊ ❨▲❣❍❖❊❯ ●❑❙ ❦▲❍❍❊❯❋▲❑❙◗❑❲ ❚❉❱✩ ✩●❘❣❊❯ ●■ τ = ❵❴ ❯ ▼▲❍
✩❱❫❝✽❚❨ ◆◗❯❯◗▲❑❳ ❚❯❯❣❏◗❑❲ ● ✇●❣❑❖P ◗❑ ❧❴❧①

♦▲◗❯❊ ❨▲❣❍❖❊❯ ❚❉❱✩ ●■ = 10 s

✈❘●❯❏● × ×6.8 10 6.3 1017 12

✽❍▲❋▲❯❋P❊❍❊ × ×3.6 10 1.7 1015 14

❝▲❑▲❯❋P❊❍❊ ×3 10 15

q❍❊✁❣❊❑❖❪ ●❑❙ ■◗❏◗❑❲ ❯❪❯■❊❏ öq✽❨÷ ×3.7 10 14

❫❊❖❊◗❭❊❍ ❖P●◗❑ ö❲❍▲❣❑❙❳ ❫�÷ ×2.1 10 15

✽❍●❑❯❏◗■■❊❍ ❖P●◗❑ ö❲❍▲❣❑❙❳ ✽�÷ ×3 10 15

♣❍▲❣❑❙ ❯■●■◗▲❑ ●❑■❊❑❑● ö♣❨÷ ×4 10 14

❨❋●❖❊❖❍●▼■ r❣▼▼❊■◗❑❲ ×4 10 14

❝❑■❊❲❍●■❊❙ ❙❊❊❋ ❯❋●❖❊ ■❍●❑❯❋▲❑❙❊❍ ö❝❉❨✽÷ ×3 10 14

✽❍●❭❊❘◗❑❲ ✜●❭❊ ■❣r❊ ●❏❋❘◗✆❊❍ ö✽❀✽❚÷ ×5 10 16

❨❋●❖❊❖❍●▼■ P◗❲P✔❲●◗❑ ●❑■❊❑❑● ö❈♣❚÷ ×4 10 15

✌✠✆☎★ ✽P❊ ❉▲❋❋❘❊❍ ❊❍❍▲❍ r❣❙❲❊■ ▼▲❘❘▲✜❯ ■P❊ ❏▲❙❊❘ ❙❊❯❖❍◗r❊❙ ◗❑ ❨❊❖■◗▲❑ ❧
ö●❙●❋■❊❙ ▼❍▲❏ ❨❢ ❀❢ ❚❯❏●❍ ❊■ ●❘❢ ❧❴❴♠❞ ✇❢ ❝❊❯❯ ❊■ ●❘❢ ❵①❛ú❳ ❧❴❵❜❞ q❢ ♣◗❣❘◗●❑◗
❊■ ●❘❢ ❧❴❧♠÷❢
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✍✖☎✔✟ ✁✍ ✁✂✄ ✢✄☛✄✔✢✄✔✒✄ ✍✎ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ✍✔ ✕✹✤ �✔✟✠✄ �✔✢ ✁✂✄

✝✄�✝✍✔�✠ ✘�☞☎�✁☎✍✔✝ ☎✔ ✁☞✍☛✍✝☛✂✄☞☎✒ ✔✍☎✝✄✏ ✹✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ↕✝✄✄
✕✄✒✁☎✍✔ ✚✏✒➙✡ ☎✔ ☛�☞✁☎✒✆✠�☞✡ ✄✙✂☎✌☎✁✝ ✁✖✍ ✢☎✝✁☎✔✒✁ ☛✄�✥✝

✒✍☞☞✄✝☛✍✔✢☎✔✟ ✁✍ ✝✆☛✄☞☎✍☞ ✝✍✠�☞ ✒✍✔✒✆✔✒✁☎✍✔✝✡ ✖✂✄✔ ✁✂✄ ✕✹✤

�✔✟✠✄ ☎✝ ✝✞�✠✠✏ ✶✄✘✄☞✁✂✄✠✄✝✝✡ ✁✂✄ ✢✆�✠✧✎☞✄✿✆✄✔✒✓ ✠☎✔✥ �☞✒✂☎✧

✁✄✒✁✆☞✄ ↕❏ �✔✢ ✑� ✌�✔✢✝ ✍✔ ✌✍✁✂ ✆☛✠☎✔✥ �✔✢ ✢✍✖✔✠☎✔✥➙ �✠✠✍✖✝
✎✍☞ ☛�☞✁☎�✠ ✒�✠☎✌☞�✁☎✍✔ ✍✎ ✁✂✄ ☛✠�✝✞�✡ ☞✄✢✆✒☎✔✟ ☎✁✝ ✒✍✔✁☞☎✌✆✁☎✍✔

✌✓ �☛☛☞✍✙☎✞�✁✄✠✓ ✩✮✺ ↕✫✏ ✻�☞☎✍✁✁☎ ❇ ✹✏ ✽✍☞✁✍☞� ✚✬✒✛➙✏ ✜✔
�✢✢☎✁☎✍✔✡ ✁✂✄ ✆✝✄ ✍✎ ✖�✁✄☞ ✘�☛✍☞ ☞�✢☎✍✞✄✁✄☞✝ ✒�✔ ☛☞✍✘☎✢✄

✝☎✟✔☎✼✒�✔✁ ☞✄✢✆✒✁☎✍✔ ↕∼✾✮✺✸ ✗✏ ✭✏ ✴✆✒✒☎✔✍ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✒➙ ✍✎ ✁✂✄
✁☞✍☛✍✝☛✂✄☞☎✒ ✔✍☎✝✄✏ ✕✍✔✁☞☎✌✆✁☎✍✔✝ ✎☞✍✞ ✁✂✄ ❂✄✔✆✝ ☎✍✔✍✝☛✂✄☞✄

�✔✢ �✁✞✍✝☛✂✄☞✄ �☞✄ ✔✍✁ ☎✔✒✠✆✢✄✢ ☎✔ ✁✂✄ ✞✍✢✄✠☎✔✟✡ �✝ ✁✂✄☎☞

☎✞☛�✒✁ ✖☎✠✠ ✌✄ ✞✍✝✁✠✓ ✠☎✞☎✁✄✢ ✁✍ ✁✂✄ ✁☎✞✄ ✔✄�☞ ☎✔✟☞✄✝✝ �✔✢

✄✟☞✄✝✝ ✎☞✍✞ ✍✒✒✆✠✁�✁☎✍✔✝✡ �✎✎✄✒✁☎✔✟ ✍✔✠✓ � ✠☎✞☎✁✄✢ ✔✆✞✌✄☞ ✍✎

✢�✁� ☛✍☎✔✁✝ ↕∼ )7% ✏

★☎✟✆☞✄✝ ✚ �✔✢ ✛ ✝✂✍✖ ✁✂✄ ✩✗✤❂ �✝ � ✎✆✔✒✁☎✍✔ ✍✎ ✁✂✄

☎✔✁✄✟☞�✁☎✍✔ ✁☎✞✄ τ ✎✍☞ ✄�✒✂ ☎✔✢☎✘☎✢✆�✠ ✔✍☎✝✄ ✝✍✆☞✒✄✏ ★☎✟✆☞✄ ✚

✒✍☞☞✄✝☛✍✔✢✝ ✁✍ �✔ ✄☛✍✒✂ ✔✄�☞ � ✝✍✠�☞ ✝✆☛✄☞☎✍☞ ✒✍✔✒✆✔✒✁☎✍✔✡

✱✟✡☎✟☎ ✫★ ❚❉❱✩ ❭❯❢ ◗❑■❊❲❍●■◗▲❑ ■◗❏❊ ▼▲❍ ●❑ ❊❋▲❖P ❑❊●❍ ● ❯❣❋❊❍◗▲❍ ❯▲❘●❍ ❖▲❑❊❣❑❖■◗▲❑❢ ✽P❊ ❙▲❏◗❑●❑■ ❑▲◗❯❊ ◗❯ ■P❊ ❋❘●❯❏●❳ ●❑❙ ■P❊ ■▲■●❘ ❉▲❋❋❘❊❍ ❑▲◗❯❊ ◗❯ ❖▲❘▲❍❊❙❢

✱✟✡☎✟☎ ✬★ ❚❉❱✩ ❭❯❢ ◗❑■❊❲❍●■◗▲❑ ■◗❏❊ ▼▲❍ ●❑ ❊❋▲❖P ▼●❍ ▼❍▲❏ ●❑❪ ❯❣❋❊❍◗▲❍ ❯▲❘●❍ ❖▲❑❊❣❑❖■◗▲❑❢ ❝❑ ■P◗❯ ❖▲❑❙◗■◗▲❑ ■P❊ ■▲■●❘ ❉▲❋❋❘❊❍ ❑▲◗❯❊ ◗❯ ●❘❏▲❯■ ✜P◗■❊❢
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✖✂✄☞✄ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ☞✄✞�☎✔✝ ✁✂✄ ✢✍✞☎✔�✔✁ ✒✍✔✁☞☎✌✆✁✍☞ ✢✄✝☛☎✁✄

☛�☞✁☎�✠ ✒�✠☎✌☞�✁☎✍✔✏ ★☎✟✆☞✄ ✛ ☞✄✎✄☞✝ ✁✍ � ✞✍☞✄ ✎�✘✍☞�✌✠✄

✟✄✍✞✄✁☞✓✡ ✖✂✄☞✄ ✁✂✄ ✝✍✠�☞ ✒✍✔✁☞☎✌✆✁☎✍✔ ☎✝ ☞✄✢✆✒✄✢✸ ☎✔ ✁✂☎✝

✒✍✔✢☎✁☎✍✔ ✁✂✄ ✁✍✁�✠ ✗✍☛☛✠✄☞ ✔✍☎✝✄ ✂�✝ � ✔✄�☞✠✓ ✖✂☎✁✄ ✝☛✄✒✁☞✆✞✏

★☞✍✞ ★☎✟✆☞✄ ✒ ☎✁ ✒�✔ ✌✄ ✍✌✝✄☞✘✄✢ ✁✂�✁ ✁✂✄ ✩✗✤❂ ✄✙✒✄✄✢✝ ✁✂✄

✔✍✞☎✔�✠ ✔✍☎✝✄ ❄✍✍☞ ↕✒❁ µ✞ ✝
−✞➙ ✌✓ ✞✍☞✄ ✁✂�✔ � ✎�✒✁✍☞ ✍✎ ✁✖✍

✢✆☞☎✔✟ ✍✔✠✓ �☛☛☞✍✙☎✞�✁✄✠✓ ✮✺ ✍✎ ✁✂✄ ✝✒☎✄✔✒✄ ☛✂�✝✄✏ ✽✂✄☞✄✎✍☞✄✡

✎✍☞ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✒�✝✄✡ ✁✂✄ ☛☞✄✝✄✔✒✄ ✍✎ ✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄ ☎✝ ✔✍✁

✄✙☛✄✒✁✄✢ ✁✍ ✝☎✟✔☎✼✒�✔✁✠✓ �✎✎✄✒✁ ✁✂✄ ☞✄✝✆✠✁✝ ✝☎✔✒✄ ✁✂✄ ✢✍✞☎✔�✁☎✔✟

✔✍☎✝✄ ✝✍✆☞✒✄✝ �☞✄ ✄✙☛✄✒✁✄✢ ✁✍ ✌✄ ✖✂☎✁✄ ✎✍☞ ✞✍✝✁ ✍✎ ✁✂✄ ✁☎✞✄✏

✠❈❆❈ ✲➾➫➶➽➭➘➶❋ ✰➼➳➲❋

✽✂✄ ✢✓✔�✞☎✒�✠ ✞✍✢✄✠☎✔✟ �✢✍☛✁✄✢ ✎✍☞ ✁✂✄ ❂✤✭✜✽✩✕ ✍☞✌☎✁

✢✄✁✄☞✞☎✔�✁☎✍✔ ☎✝ ✢✄✝☎✟✔✄✢ ✁✍ �✒✒✍✆✔✁ ✎✍☞ �✠✠ ☞✄✠✄✘�✔✁ ✟☞�✘☎✁�✧

✁☎✍✔�✠ �✔✢ ✔✍✔✟☞�✘☎✁�✁☎✍✔�✠ ✎✍☞✒✄✝ �✎✎✄✒✁☎✔✟ ✁✂✄ ☞�✢☎✍ ✠☎✔✥ �✁ ✍☞
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�✁✁☞�✒✁☎✍✔✝ ✍✎ ✁✂✄ ✞�✒✍☞ ✝✍✠�☞ ✝✓✝✁✄✞ ✌✍✢☎✄✝ �☞✄ ☎✔✒✠✆✢✄✢

✒✍✔✝☎✢✄☞☎✔✟ ✍✔✠✓ ✁✂✄☎☞ ✞✍✔✍☛✍✠✄ ✁✄☞✞ ↕☛✍☎✔✁ ✞�✝✝➙✏ ❂✄✔✆✝✣✝
✟☞�✘☎✁✓ ✼✄✠✢✡ ✂✍✖✄✘✄☞✡ ☎✝ ✞✍✢✄✠✄✢ ✖☎✁✂ � ✝☛✂✄☞☎✒�✠ ✂�☞✞✍✔☎✒

✄✙☛�✔✝☎✍✔ ✆☛ ✁✍ ✢✄✟☞✄✄ �✔✢ ✍☞✢✄☞ ✚✚✬✏ ✽✂✄ ✟☞�✘☎✁�✁☎✍✔�✠

☛✍✁✄✔✁☎�✠ �✁ � ☛✍☎✔✁ ✍✆✁✝☎✢✄ ❂✄✔✆✝✣✝ ☞✄✎✄☞✄✔✒✄ ☞�✢☎✆✝ R✡

✄✙☛☞✄✝✝✄✢ ☎✔ ✝☛✂✄☞☎✒�✠ ✒✍✍☞✢☎✔�✁✄✝ ( )r, , ✡ ☎✝ ✟☎✘✄✔ ✌✓

↕❀✏ ✻✏ ✑�✆✠� ↕✒✾❅❅➙
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↕✫✏ ✕�✝✒☎✍✠☎ ✄✁ �✠✏ ✚✬✚✒✡ ✚✬✚✛➙✏ ✽✂✄ ✔✍✞☎✔�✠ ✟☞�✘☎✁✓ ✼✄✠✢
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Clm
topography
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l l

l l
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✩❱❫❝✽❚❨ ♣❍●❭◗■❪ ❨❖◗❊❑❖❊ ❱�❋❊❍◗❏❊❑■ ❱❯■◗❏●■◗▲❑ q◗❘■❊❍ ❨❊■❣❋

✈●❍●❏❊■❊❍ ❚ ✈❍◗▲❍◗ ✩●❘❣❊ ❚ ✈❍◗▲❍◗ ❬❑❖❊❍■●◗❑■❪

✇▲❖●❘ ✈●❍●❏❊■❊❍❯

❨❋●❖❊❖❍●▼■ ◗❑◗■◗●❘ ❋▲❯◗■◗▲❑ q❍▲❏ ■❍●❊❊❖■▲❍❪ ✑❊❍❑❊❘ 0.1 km

❨❋●❖❊❖❍●▼■ ◗❑◗■◗●❘ ❭❊❘▲❖◗■❪ q❍▲❏ ■❍●❊❊❖■▲❍❪ ✑❊❍❑❊❘ 1 cm s 1

❨▲❘●❍ ❍●❙◗●■◗▲❑ ❋❍❊❯❯❣❍❊ ❯❖●❘❊ ▼●❖■▲❍ 1 0.25

v ❀▲✇ 0 0.5 mm s 1

❚❘▲❑❲✔■❍●❖✑ ●❖❖❊❘❊❍●■◗▲❑ ö❵ ❋❊❍ ▲❍r◗■÷ 0 ×9 10 mm s4 2

❨◗❙❊❍❊●❘ ❋❊❍◗▲❙ q❍▲❏ ❝❚❬ ö❥❢ ❚❢ ❚❍❖P◗❑●❘ ❊■ ●❘❢ ❧❴❵❛÷ ø❵ ❋❋❏ ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷

♣❘▲r●❘ ✈●❍●❏❊■❊❍❯

♣❍●❭◗■❪ ✆❊❘❙ ❖▲❊▼✆❖◗❊❑■❯ ❨❊❊ ❯❊❖■◗▲❑ ø❢❧ ❆●❣❘●❆❯ ❍❣❘❊
✈▲❘❊ ❫❢❚❢ ●❑❙ ❙❊❖❘❢ q❍▲❏ ❝❚❬ ö❥❢ ❚❢ ❚❍❖P◗❑●❘ ❊■ ●❘❢ ❧❴❵❛÷ ❵°
✈▲❘❊ ❫❢❚❢ ●❑❙ ❙❊❖❘❢ ❍●■❊ ♣❢ ❦●❯❖◗▲❘◗ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵ ❵°
✩❊❑❣❯❆❯ ❲❍●❭◗■●■◗▲❑●❘ ❋●❍●❏❊■❊❍ 324, 858.592 km s3 2 ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❊■ ●❘❢ ❵①①①÷ ×6 10 km s3 3 2 ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❊■ ●❘❢ ❵①①①÷
✇▲❭❊ ❑❣❏r❊❍ k2 ö❍❊●❘÷ ❴❢❧①♠ ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❇ ❦❢ q❢ ▲▲❙❊❍ ❵①①ø÷ ❴❢❴øø ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❇ ❦❢ q❢ ▲▲❙❊❍ ❵①①ø÷
✇▲❭❊ ❑❣❏r❊❍ k2 ö◗❏●❲◗❑●❍❪÷ 0 0.1
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✁�✂✄☎ ✳

❦▲❏❋●❍◗❯▲❑ ▲▼ ❬❑❖❊❍■●◗❑■◗❊❯ ◗❑ ✩❊❑❣❯❆❯ ✽◗❙●❘ ●❑❙ ❫▲■●■◗▲❑●❘ ✈●❍●❏❊■❊❍❯ ❃r■●◗❑❊❙ ▼❍▲❏ ■P❊ ✽P❍❊❊ ♦▲◗❯❊ ❨❖❊❑●❍◗▲❯❳ ❚❘▲❑❲❯◗❙❊ ❦❣❍❍❊❑■ ❥❊❯■ ❱❯■◗❏●■❊❯ ●❑❙ ◆◗❯❯◗▲❑
❫❊✁❣◗❍❊❏❊❑■❯

❦❣❍❍❊❑■ ❬❑❖❊❍■●◗❑■❪ ❫❊✁❣◗❍❊❏❊❑■ ❀P◗■❊ ♦▲◗❯❊ ❦▲❘▲❍❊❙ ♦▲◗❯❊ ❀P◗■❊❑❊❙ ♦▲◗❯❊

( )arcsec0 3 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.44 0.43 0.44

( )arcsec0 2.5 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.25 0.24 0.25

( )arcsec 3 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.20 0.19 0.20

( )/deg century ×9.2 10 2 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ 2.1 ×5.4 10 3 ×5.2 10 3 ×5.4 10 3

MOIF ×2.4 10 2 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ ×5 10 3 ×1.5 10 3 ×1.4 10 3 ×1.5 10 3

k2 ( )×6.6 10 22 ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❇ ❦❢ q❢ ▲▲❙❊❍ ❵①①ø÷÷ 0.01 ×2.4 10 4 ×2.4 10 4 ×2.4 10 4

( )k deg2
… 0.25 ×2.9 10 2 ×2.9 10 2 ×3.0 10 2

✒✦

äåæ çèéêæëéìí îïðæêïæ ñòóìêéèô sõ❧❧ ö❵①❋❋÷❳ ❧❴❧ø ✉●❑❣●❍❪ ♣◗❣❘◗●❑◗ ❊■ ●❘❢
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✄✙☛✄✒✁✄✢✡ ☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ ✌✄✒✍✞✄✝ ✁✂✄ ☛☞☎✞�☞✓ ✒✍✔✁☞☎✌✆✁✍☞ ✁✍ ✁✂✄

✁✍✁�✠ ✄☞☞✍☞ ✍✘✄☞ ✠�☞✟✄ ☛✍☞✁☎✍✔✝ ✍✎ ✁✂✄ ✞☎✝✝☎✍✔ ✢✆☞�✁☎✍✔✏

★☎✟✆☞✄ ✒✒ ✝✂✍✖✝ ✁✂�✁✡ ✆✔✢✄☞ ✁✂✄✝✄ ✒✍✔✢☎✁☎✍✔✝✡ ✌✍✁✂ ✁✂✄

✎✍☞✞�✠ ✆✔✒✄☞✁�☎✔✁☎✄✝ �✔✢ ✁✂✄ ✄✝✁☎✞�✁☎✍✔ ✄☞☞✍☞✝ ☎✔✒☞✄�✝✄ ☎✔ ✁✂✄

✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄ ✒�✝✄ ✒✍✞☛�☞✄✢ ✁✍ ✁✂✄ ✖✂☎✁✄ ✔✍☎✝✄ ✒�✝✄✡ �✔✢ ✄✘✄✔

✞✍☞✄ ✝✍ ☎✔ ✁✂✄ ✖✂☎✁✄✔✄✢ ✒�✝✄✏ ✽✂☎✝ ✄✎✎✄✒✁ ☎✝ ☛�☞✁☎✒✆✠�☞✠✓

☞✄✠✄✘�✔✁ ✎✍☞ ✁✂✄ ✠✍✖✧✢✄✟☞✄✄ ✒✍✄✎✼✒☎✄✔✁✝ �✔✢ ✎✍☞ ✁✂✄ ✁☎✢�✠ �✔✢
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✂☎✝✁✍✟☞�✞ ✍✎ ✄☞☞✍☞✧✁✍✧✆✔✒✄☞✁�☎✔✁✓ ☞�✁☎✍✝ ✢✄✘☎�✁✄✝ ✝✠☎✟✂✁✠✓ ✎☞✍✞

� ✝✁�✔✢�☞✢ ✫�✆✝✝☎�✔ ✢☎✝✁☞☎✌✆✁☎✍✔✡ ✖✂✄☞✄�✝ ☎✔ ✁✂✄ ✍✁✂✄☞ ✁✖✍

✒�✝✄✝ ☎✁ ☞✄✞�☎✔✝ ✒✍✔✝☎✝✁✄✔✁ ✖☎✁✂ ☎✁✏

✽✂✄✝✄ ☞✄✝✆✠✁✝ ✒✍✔✼☞✞ ✁✂✄ ☎✞☛✍☞✁�✔✒✄ ✍✎ �☛☛✠✓☎✔✟ ✁✂✄

✖✂☎✁✄✔☎✔✟ ☛☞✍✒✄✢✆☞✄ ☎✔ ✁✂✄ ☛☞✄✝✄✔✒✄ ✍✎ ✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄✏ ❀☎✁✂✍✆✁

✖✂☎✁✄✔☎✔✟✡ ✁✂✄ ✼✠✁✄☞ ✆✔✢✄☞✄✝✁☎✞�✁✄✝ ✆✔✒✄☞✁�☎✔✁☎✄✝ �✔✢ ✌☎�✝✄✝

✁✂✄ ✄✝✁☎✞�✁☎✍✔ ✌✓ ✆☛ ✁✍ � ✎�✒✁✍☞ ✍✎ ∼✚✏ ✕✍✔✝✄✿✆✄✔✁✠✓✡ ☎✔ ✁✂✄

✖✂☎✁✄✔✄✢ ✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄ ✒�✝✄✡ ✁✂✄ ☞✄✿✆☎☞✄✞✄✔✁ ✍✔ ✁✂✄ ✻●✜★

✆✔✒✄☞✁�☎✔✁✓ ☎✝ ✔✍ ✠✍✔✟✄☞ ✞✄✁✏ ★✆☞✁✂✄☞✞✍☞✄✡ ✁✂☎✝ �✔�✠✓✝☎✝

✂☎✟✂✠☎✟✂✁✝ ✁✂✄ ☎✞☛✍☞✁�✔✒✄ ✍✎ ✑�✧✌�✔✢ ✁☞�✒✥☎✔✟ ☎✔ ☞✄✢✆✒☎✔✟

☛✠�✝✞� ✔✍☎✝✄ �✔✢ ✄✔✝✆☞☎✔✟ ✁✂✄ �✒✒✆☞�✁✄ ☞✄✒✍✘✄☞✓ ✍✎ ❂✄✔✆✝✣✝

✟☞�✘☎✁✓ �✔✢ ☞✍✁�✁☎✍✔�✠ ✝✁�✁✄✏

✴Ð ✠ÓÒ➐✲Õ➌ÖÓÒ➌
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✎☞✄✿✆✄✔✒✓✧✢✄☛✄✔✢✄✔✁ ✌✄✂�✘☎✍☞ �✔✢ � ✎✆✠✠ ✔✍☎✝✄ ✒✍✘�☞☎�✔✒✄

✞�✁☞☎✙✡ ✖☎✁✂☎✔ ✒✍✞✞✍✔✠✓ ✆✝✄✢ ✍☞✌☎✁ ✢✄✁✄☞✞☎✔�✁☎✍✔ ✼✠✁✄☞✝✡

✖✂☎✒✂ ✁✓☛☎✒�✠✠✓ �✝✝✆✞✄ ✆✔✒✍☞☞✄✠�✁✄✢ ↕✖✂☎✁✄➙ ✔✍☎✝✄ �✔✢ �✒✒✄☛✁

✍✔✠✓ ✢☎�✟✍✔�✠ ✒✍✘�☞☎�✔✒✄ ✞�✁☞☎✒✄✝✏ ✽✂✄ �☛☛☞✍�✒✂ ☎✝ ✌�✝✄✢ ✍✔

✁✂✄ ✒✍✔✝✁☞✆✒✁☎✍✔ ✍✎ �✔ �☛☛☞✍☛☞☎�✁✄ ✔✍☎✝✄ ✒✍✘�☞☎�✔✒✄ ✞�✁☞☎✙✡

✝✁�☞✁☎✔✟ ✎☞✍✞ ✁✂✄ �✆✁✍✒✍✘�☞☎�✔✒✄ ✎✆✔✒✁☎✍✔ �✔✢ ✁✂✄ ✹✕✗

�✝✝✍✒☎�✁✄✢ ✖☎✁✂ ✄�✒✂ ✔✍☎✝✄ ✝✍✆☞✒✄✏ ✽✂☞✍✆✟✂ ✁✂☎✝ ✁☞�✔✝✎✍☞✞�✧

✁☎✍✔✡ ✁✂✄ ✹✕✗ ✍✎ ✁✂✄ ✞✄�✝✆☞✄✞✄✔✁ ✔✍☎✝✄ ✌✄✒✍✞✄✝ ✖✂☎✁✄✡

✞✄�✝✆☞✄✞✄✔✁✝ �☞✄ ✢✄✒✍☞☞✄✠�✁✄✢✡ �✔✢ ☞✄✝☎✢✆�✠✝ �☞✄ ✔✍☞✞�✠☎✪✄✢✏

✽✂☎✝ ✄✔✝✆☞✄✝ ✁✂✄ ☛☞✍☛✄☞ ✄✝✁☎✞�✁☎✍✔ ✍✎ ☛�☞�✞✄✁✄☞✝ �✔✢ ✁✂✄☎☞

�✝✝✍✒☎�✁✄✢ ✆✔✒✄☞✁�☎✔✁☎✄✝✡ ☛☞✍✘☎✢✄✢ ✁✂�✁ ✢✓✔�✞☎✒�✠ �✔✢ ✔✍☎✝✄

✞✍✢✄✠✝ �☞✄ �✒✒✆☞�✁✄✡ �✔ ✍✆✁✒✍✞✄ ✁✂�✁ ✒�✔✔✍✁ ✌✄ ✟✆�☞�✔✁✄✄✢

✖✂✄✔ ✒✍✠✍☞✄✢ ✔✍☎✝✄ ☎✝ ✔✄✟✠✄✒✁✄✢ ✍☞ ☎✞☛☞✍☛✄☞✠✓ ✁☞✄�✁✄✢ �✝ ✖✂☎✁✄✏

✁�✂✄☎ ✴

❦▲❏❋●❍◗❯▲❑ ▲▼ ❬❑❖❊❍■●◗❑■◗❊❯ ◗❑ ✩❊❑❣❯❆❯ ✽◗❙●❘ ●❑❙ ❫▲■●■◗▲❑●❘ ✈●❍●❏❊■❊❍❯ ❚❯❯❣❏◗❑❲ ❃❑❘❪ ❏✔r●❑❙ ✽❍●❖✑◗❑❲ ▼▲❍ ■P❊ ✈❘●❯❏● ♦▲◗❯❊ ö◗❢❊❢❳ = =P 0, 7.8calib 0 ♣❈❩ ◗❑
❱✁❣●■◗▲❑ ö❵♠÷÷

❦❣❍❍❊❑■ ❬❑❖❊❍■●◗❑■❪ ❫❊✁❣◗❍❊❏❊❑■ ❀P◗■❊ ♦▲◗❯❊ ❦▲❘▲❍❊❙ ♦▲◗❯❊ ❀P◗■❊❑❊❙ ♦▲◗❯❊

( )arcsec0 3 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.94 1.2 2.2

( )arcsec0 2.5 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.52 0.64 1.2

( )arcsec 3 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ … 0.42 0.51 0.96

( )/deg century ×9.2 10 2 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ 2.1 ×1.1 10 2 ×1.4 10 2 ×2.6 10 2

MOIF ×2.4 10 2 ö✉❢ ✇❢ ◆●❍❲▲■ ❊■ ●❘❢ ❧❴❧❵÷ ×5 10 3 ×3.1 10 3 ×3.8 10 3 ×7.1 10 3

k2 ( )×6.6 10 22 ö❚❢ ❨❢ ❆▲❑▲❋❘◗❭ ❇ ❦❢ q❢ ▲▲❙❊❍ ❵①①ø÷ 0.01 ×3.9 10 4 ×4.3 10 4 ×6.5 10 4

( )k deg2
… 0.25 ×4.6 10 2 ×5.1 10 2 ×7.1 10 2

✱✟✡☎✟☎ ★✫★ ❈◗❯■▲❲❍●❏ ▲▼ ■P❊ ❍●■◗▲ r❊■✜❊❊❑ ❊❯■◗❏●■❊❙ ❊❍❍▲❍❯ ●❑❙ ▼▲❍❏●❘ ❣❑❖❊❍■●◗❑■◗❊❯ ▼▲❍ ■P❊ ✜P◗■❊ ❑▲◗❯❊❳ ❖▲❘▲❍❊❙ ❑▲◗❯❊❳ ●❑❙ ✜P◗■❊❑❊❙ ❑▲◗❯❊ ❖●❯❊❯❳ ●❯❯❣❏◗❑❲ ▲❑❘❪
❏✔r●❑❙ ■❍●❖✑◗❑❲ ▼▲❍ ■P❊ ❋❘●❯❏● ❑▲◗❯❊❢ q▲❍ ❍❊▼❊❍❊❑❖❊❳ ● ❍❊❙ ❖❣❍❭❊ ❯P▲✜❯ ■P❊ ❯■●❑❙●❍❙ ♣●❣❯❯◗●❑ ❙◗❯■❍◗r❣■◗▲❑❢ ✽P❊ ❏❊●❑ ●❑❙ ❯■●❑❙●❍❙ ❙❊❭◗●■◗▲❑ ▲▼ ❊●❖P ❖●❯❊ ●❍❊ ●❘❯▲
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