
��� ������� ��	�

��
�����	 ������������������	 � !"��#�	�$%���'& ()��	�$��*
�����	��+��	 ��	

�,$%���-
��*.���/ �0.��1���2
3()�-$ �4�5���768���19:
��;��� �<�=	��2
>�?9@/ �0.��

AB�;���%�<�C��
�����	 ��	 �D	�E���� �F�G�1	��0��#��+H ��$��I�

JLKNM?OPKQM?RTSURWVYX>Z\[P]_^a`�Ocb�Red ∗fhg KQb�ia[kj�X
l
X
mYX
noReM�M?Re^aMUK †f l;pc`q^rKsJtX
m-[c]uRed ‡
v `hKN]kKQM?^wK_mx[P]_^ay�R §f v `�yqM�^zReir{�ReMxl>X
V ia^z|cRe^rMUK ¶f jQ[cd�}Y~�X g ReM?Re^aMUK ‖ KN`qy g ReyqM?[ g ^a`q��[ ∗∗

���P���*���T�I�
�h�5�
���?�����T�T���D�U�����?�N���5�>�T�����������q�e�?�D���o���o���1�T���¡ �����¢��
�5��£Y�T��¤I��¥����T�<���¦���>���0���5 ������D���¡�?���

�?��¢T�����¡�?��§����T�5���<��¨I���5�����5�>�<���©�ª���?�5�G�?¢5������¢T���T¨�¢D���T�5�5�?��§� ����5�©���������5�
�?�P«h�������T¨I���>¬c���­�®�� ���¥�§
¯C�?�� ��5���Y°Q��§I���<�r§��D���®���²±5�T�����G�©�´³D�������5 ��������µ�T¥ª�?�������5���?�:���¡�?�5������������¥��� ����������?¨U�5������ =£q��¤I���
���Y���5�?�T����¤I�G¨U�����T�*¶·�h�5�¸�T�����5 ����T¥��G���<���C�����T���������¦�����5��±e��¥��T�<���·���5�G���e�� ��¸�T�����?���W¢¦§��5���
�T�T�´�®�����7�¡�?���T¥����� ��5�U�����W�¹�����,�T�T�´�º�����7�<�����5���*»q£��T�� ��¼�?���G�©§��e�?���� *�?¥�¥�§·�T�D�5�?�����Y���������<�
��¤I��¥�¤I���*¶�½5���:���5�µ����¨¦�?�T��¾��?�������x�?�¿���5�1�©���¡ ��������0���©�®�������?�������N»À��������������¥ª�?�����T¨¸£h��¤I��¥������0�?���µ�5�����
���x���5�©�� *�?����£��5�����=�\±5�5�����e�?���ª�?¥>��������¥��T�������Y�����5�����T���Á»h¢¦§%�C���T�������5��¥��©���T¨��T���� ����©�T�������e�?�
 ¡�5���U���������5�U���F�D�����¦����£��5�����G����¨U�T�´±e *�?�¦��£h��¤I��¥����� ����ÃÂ� ������������Ä � ��T�*¶·�h�5�¸�<�����5���%¥��*���T�����
���e�?���¡�>¨U�����T�q���e�?�h���5�?�T�q���0���5��¥��Ä *�?¥À���<�Ä�����T�5�����q�?�N���5��±e��¥��T���?�5�����¡�� ¡Å<���5��������¤I��¥��T�������¸��¤I���
�����<�U»T£������G���T¢5���¡�?�¦���ª�?¥c¨¦�?���¸���G ������T�T�¡�?�������e�?¥Q���������T�� ����*¶¿��¥�¥��5�����¡�?����¤I�Æ�¦�T�<������ *�?¥P�����µ�T¥ª�?�������5�
���5��£·���e�?�'���5�q�¡��¥��T�������5�'�T�����©�5 ����²¢�§µ���5�q�T���5�?���������5�?�T����¤I�> ��Ä�T�h�?�5�²¢¦§µ���5��±5�T�����h�©�´³Á�������5 ��
�� ¡�5���<�0���¸���5�Æ�T�T�´�®�����Ç¨U�������?���2����¨I���Ä�G�?¨U�������<���¦�*¶

È ÉQÊGË;Ì�Í�Î Ï-Ð�Ë¿Ñ�Í�Ê

Ò�Ó-ÔÃÕDÖ¹×:ØÁÙÄØQÚ?Û?ÜÀÝ:Ú<ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÓTÔ1ß�Ö¹àDÖâá=Ú�Ó5ÔÃÖ¹ã©ÓDÙÄäÁÕDÖ¹åÄÕxã©ÛÃàDÚ�Û0ÙÄàÁÙÄØÀÔ�ÖâæÄÚ�çÁÓDÖªÔ�Ú²à�ÖâècÚ?ÛÃÚ�ÓDé?Ú<Ù�ä¹å©ã©ÛÞÖâÔÃÕDá=×>êzã©Û:ÔÃÕDÚ
Ô�Û�Ù�ÓD×ÃÖâÚ?ÓTÔ>×ÃÖâáFëDäºÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓ�ãÄêQÚ�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞã©á\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹é>Ý2Ù�æÄÚµØ�ÛÃã©ØÁÙ�åTÙ�Ô�Öâã©Ó'ìoíÆÕDÚ2Ô�Ú�é�ÕDÓDÖâîeë�Ú?×�êaÙÄä¹äeÖ¹ÓTÔÃã�Ô�ÕDÚÆé?Ù�Ô�Ú�å©ã©Û¡ï

∗ ð®ñ�òzówôõówöUór÷
ø�ù�ú¡ôû÷�ñ¦ù*ü¦ýIþ¿ÿDþÞò���ö¦ô òwù�ò��cò��¦ù�ú�ô´ù*ô´ò��	��

�����������	�Pù*ô��IùhÿD÷�òaówù*ü���������� �!�#"$� %'&	(*)�%,+�-*÷/.�÷�ò10¿ýU÷�ò2�Pù!34��÷?ò��
+Uÿ5��6�7wù!8¡ô ü9�,32÷:� ýU÷!32ô ñ�;�ö¦þÞò=<�ü ù�ú*� ôûñ��Äþ!� >�7

† +Uô�;�ñ¦ù*üTÿ?7w÷Uú�þÃòròrôûñ:;@�Àù*>A��BC���
��ð'�����D
E��FoñIôHG�þ�7­òrôõóJIÆ÷!K,
DG�þÞô�7w÷:��ÿD÷!7rórö�;?ù*üL�,��M'KL<�ôûþÞþ�ó­ù�� �Uó
‡ FoñIôHG�þ�7­òrô ýIù�ýUþN�Qòzó­ù�ýUö�ù*ü;ýUþO�Pù*34�Iô ñ¦ù�òP�QðJQR�����C���Pù*ô��Iù<ÿD÷�òaówù�ü�S!)�S����T�PU!)�V!U*%W&$(#)R�Pù*34�Iô ñ¦ù�òX+Uÿ5�?6�7­ù*8ÞôûüL�=òr÷*%

ñ¦ô ù!;$<�ôH3:þ�� ö¦ñIô úÞù*34�A� >�7
§ FoñIôHG�þ�7­òrô ýIù�ýUþY�Qòaówù�ýUö¦ù*ü�ýUþZ�Pù!3@�¦ôûñ¦ù�ò��'ð1�C���Pù*ô��Uù�ÿD÷�òaówù�üCS:� (#S:�C��U!)�V	( "!%W&$($�[%X�Pù*34�Iô ñ¦ù�òP��+�ÿ,��6�7­ù*8ÞôûüL��ù�ñ¦ù#%

3Æù!7rô´ù	<�ô´ú*� öIñIô´ú¡ù!3@��� >�7
¶ FoñIôHG�þ�7­òrô ýIù�ýUþ\�còzó­ù�ýUö¦ù�ü;ýUþY�Pù!34�Iôûñ�ù�òP�NðJQY�����C���Pù*ô��Iù<ÿD÷�òaówù�ü�S!)!S	���]�PU�)!V!U*%W&$(#)R�Pù*34�Iô ñ¦ù�ò4+Uÿ5�?6�7­ù*8ÞôûüL�¸ù*ñ�%

ý�7rô þ¡ü^<�ô�32þ�� öIñ¦ô úÞù*34�A� >�7
‖ ð®ñ�òzówôõówöUór÷0ýUþ/�Àþ¡ü þÞú¡÷!3�öIñIô´ú¡ù!_�`�þÞò=�#F¿ñ¦ô�G�þ�7­òaô´ýIù�ýIþoýUþa
�G�þ¡ôH7r÷b��ÿ�÷�7aówö�;�ù�ü9��MJ7���<qýUþ¡óP� ö¦ù�� �Uó

∗∗ ð®ñ�òzówôõówöUór÷c+�ö��Äþ�7wô ÷!7�ýUþZ�Nñ�;�þ¡ñ�d¦ù!7rô´ù\ýUþe�5ô´ò�>Ä÷�ù]B
�����
����ð®ñ¦òaórôûóröIór÷-ýUþe�Àþ¡ü þÞú�÷�3
öIñ¦ô úÞù!_f`�þÃò��hg¿ö¦ùc�c÷�ñ¦òrþ¡üHdIþ¡ôH7w÷
��3:ô´ýUô ÷0øoù G�ù*7�7w÷:�i�!�j��&��*)*%W)�S��k%��eô ò1>Ä÷�ù��UÿD÷�7aówö�;�ù�ü9�,���Iô ñ�dI÷�<qýUþ¡þ¡ówú!� ô´òaþÞü9� ôH�Iü9� �Uó

l



ãÄê�áFëDäªÔ�ÖâÛÃÚ?×Þã©ä¹ëÀÔ�Ö¹ãÄÓxá=Ú�Ô�ÕDãeàD×?ÜNÝ0ÕDÖâé�Õ�ÕÁÙ�æ©ÚFßQÚ?Ú�Ó�×Ãë�é?é?Ú�×Ã×¡êzëDä¹äªï�Ù�ØDØDä¹ÖâÚ?à�Ö¹Ó-Ô�ÕDÚ�àDÚ�çÁÓ�ÖâÔ�Öâã©Ó ãÄê>ÙÄàÁÙ�Ø�Ô�Öªæ©Ú
×ÞÔ�ÛÃÙ�Ô�Ú�å©Ö¹Ú�×�êzãÄÛ�àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔ<êzã©ÛÃá�×<ãÄê2àDÖâ×Ãé�ÛÃÚ�ÔÃÖLm?Ù�Ô�Öâã©ÓD×�ãÄê�ØÁÙÄÛ¡Ô�ÖºÙ�ähàDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔ�Ö¹ÙÄähÚ�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×?ì]n�ÛÃÚ?é�Ö¹×ÞÚ?äâïÄÜoÔÃÕDÚ
êzãÀé�ëD×\Öâ×=ã©ÓkÔ�ÕDÚpoÀØÁÙÄÛÞ×ÃÚqn�ã©ÖâÓ5ÔsrµÚ�ØDÛÃÚ�×ÃÚ�Ó5Ô�Ù�Ô�Öâã©Óut1o5n/rNvGá=Ú�Ô�ÕDãeàxw l	y Ü:Ý0ÕDÖâé�Õ Ö¹×�Ú?á�ØDä¹ãUïÄÚ?à ÕDÚ�ÛÃÚ êzã©Û
ÙÄàÁÙÄØ�ÔÃÖâæÄÚ�×ÞÖ¹áFë�äºÙ�ÔÃÖ¹ã©ÓD×�ãÄêoÔ�ÕDÚ

TEz

tzÔÃÛ�ÙÄÓ�×Þæ©Ú�ÛÃ×ÞÚ�Ú?äâÚ?é�Ô�ÛÃÖâé�v:á�ãÀà�ÚOz�Ù:{eÝ:Ú�ä¹ä1|û×ÆÚ�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×?ì
íÆÕDÚ}o5n/r á�Ú�Ô�Õ�ãÀàWÖ¹×�ÙÄÓYÙÄàÁÙÄØÀÔ�ÖâæÄÚ�çDÓDÖâÔÃÚ�à�ÖâècÚ?ÛÃÚ�ÓDé?Ú�×ÞÔÃÛ�Ù�ÔÃÚ?åÄï·êzãÄÛ�Ó5ëDá�Ú?ÛÞÖ¹é?ÙÄä�×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó%ãÄê2Ú�æ©ã©äâë�Ô�Öâã©Ó
ØÁÙÄÛÞÔÃÖºÙÄäeàDÖªèPÚ�ÛÃÚ?ÓTÔÃÖºÙÄä5Ú?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×?ìhíÆÕ�Ú2ØDÛÃÖâÓDé?ÖâØDä¹Ú
Ö¹×oÔ�ã�ÛÞÚ?ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÓTÔ�Ô�ÕDÚ:çDÚ?ä¹à�×hÖ¹Ó�ÔÃÕDÚ2×ÞØÁÙÄé?ÚÆà�ã©á\Ù�Ö¹Ó�ßTï�ÓDã©Ó
ëDÓDÖâêzãÄÛÃá ×�ÙÄá�ØDä¹Ú�×:é�ÕDãÄ×ÃÚ?ÓxêzÛÞã©á ë�ÓDÖâêzã©ÛÞá)á=Ú�×ÃÕDÚ�×?ÜDÝ0ÕDÖâé�Õ-ÙÄÛÃÚ²àÀïÀÓDÙÄá=Öâé�ÙÄäâäâïGëDØQàÁÙ�ÔÃÚ?à-ÙÄ×�Ô�Ö¹á�Ú�Ú�æ©ã©äªæ©Ú�×?ì
~NãÄÛFÔ�ÕDÚxã©ÛÞåTÙÄÓDÖ9m�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó ãÄê1ÔÃÕDÚxàDÖâ×Ãé?ÛÞÚ�ÔÃÚ ÖâÓ�êzã©ÛÞá\Ù�ÔÃÖ¹ã©ÓPÜqÖ¹ÓTÔÃÚ?ÛÃØQã©ä¹Ù�Ô�ÖâÓDå�Ý:Ù�æ©Ú?äâÚ�ÔÃ×\ÙÄÛÞÚxëD×ÃÚ�àsÔÃã·Ö¹ÓDàDÖâé�Ù�ÔÃÚ
Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ�Ù<çDÓDÚ�×ÞØÁÙ�Ô�Ö¹ÙÄäÁÛÃÚ�×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó�Ö¹×>ÓDÚ?Ú�àDÚ?àPÜDßTï�Ù�Ô�Õ�ÛÃÚ?×ÞÕDã©äâàDÖ¹ÓDå�ØDÛÞãÀé�Ú?àDëDÛÞÚ1ÔÃÕÁÙ�Ô�é�ÕDãÀãÄ×ÃÚ?×
Ô�ÕDãÄ×ÃÚ�ØQã©ÖâÓ5ÔÃ×
Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ2×ÃÖâå©ÓDÖâçDé�ÙÄÓTÔoÝ2Ù�æ©Ú�ä¹Ú�Ôhé?ãeÚ���é�Ö¹Ú?ÓTÔÃ×hãÀé�é?ëDÛ�ìqíÆÕDÚ�é?ã©á�ØDë�Ô�Ù�Ô�Öâã©Ó�ãÄêDØÁÙ�ÛÞÔ�Ö¹ÙÄäTàDÚ�ÛÃÖâæ�Ù�ÔÃÖâæÄÚ?×qã�êNÙµêzëDÓ�é�Ô�Öâã©Ó
êzÛÃã©á3ÔÃÕDÚ=ÖâÓ�êzã©ÛÞá\Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó�ãÄê2ÖªÔ�×�o5n/r ÛÃÚ?Ø�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓ Ö¹×<ØQÚ?Û¡êzã©ÛÃá�Ú?àWÖ¹Ó%Ô�Ý:ã�×ÞÔÃÚ?ØD×�ìxíÆÕDÚ=çÁÛÞ×ÞÔ�ã©ÓDÚGÖ¹×�Ù
ÛÃÚ�çDÓDÚ?á�Ú?ÓTÔ¸ØDÛÞãÀé�Ú?àDë�ÛÃÚ=ÔÃã�Ú*{ÀÔÃÚ?ÓDà¼ÔÃÕDÚ]o5n/r ÛÞÚ?ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÓTÔ�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó¼ßTï%Ô�Õ�Ú\Ö¹Ó�é?ä¹ë�×ÃÖ¹ãÄÓWã�êÆÓDÚ�Ý)ÖâÓTÔ�Ú?ÛÞØcãÄäºÙ�ÔÃÚ?à
Øcã©ÖâÓTÔxæÄÙ�ä¹ëDÚ�× ÖâÓ Ùk×ÞÚ?é�ëDÛÃÖªÔ�ï�m?ã©Ó�ÚÄì íÆÕDÚ?Ó'Ü1êzã©ÛxØcãÄÖ¹ÓTÔ�×-Ö¹Ó ÔÃÕDÚ%ÛÃÚ�çÁÓDÚ?à å©ÛÃÖâà'Ü�×ÞëDé�Õ�à�Ú?ÛÃÖªæ�Ù�Ô�Öªæ©Ú?×-Ù�ÛÃÚ
ÙÄØDØDÛÞã�{ÀÖâá\Ù�ÔÃÚ?à�ßTï�ë�ÓDÖâêzã©ÛÞá�çÁÓDÖªÔ�Ú>àDÖªèPÚ�ÛÃÚ?Ó�é?Ú?×�Ü©ëD×ÞÖ¹ÓDåµ×ÞÔÃÚ?ØF×ÞÖLm?Ú
ØDÛÞã©ØcãÄÛÞÔ�Öâã©ÓÁÙÄä�Ô�ãµÚ�ÙÄé�ÕFØQã©ÖâÓ5ÔoäâãÀé?ÙÄä©×Ãé?ÙÄä¹Ú�ì
��æÄÚ?ÓTÔ�ëDÙÄä¹äªï©Üq×Þã©á�Ú=ÛÞÚ?î5ëDÖ¹ÛÞÚ?àYÓDÚ?Öâå©Õ5ßcã©ÛÞÖ¹ÓDå-×¡Ô�Ú?Ó�é?Ö¹äâ×�Ù�ÛÃÚGÓDãÄÔ�ØDÛÃÚ�×ÃÚ�Ó5Ô�Ö¹Ó%Ô�ÕDÚ�å©ÛÞÖ¹à'ì=Ò�Ó ×Ãë�é�Õ¼é�ÙÄ×ÞÚÄÜqÔÃÕDÚ
é?ã©ÛÞÛÃÚ?×ÞØcãÄÓDàDÖ¹Ó�åµá�Ö¹×Þ×ÃÖâÓDå2ØQã©Ö¹ÓTÔ'æ�ÙÄäâëDÚ?×;Ù�ÛÃÚ>ÙÄØDØ�ÛÃã${ÀÖ¹á=Ù�Ô�Ú�à²êzÛÃã©áLé?ãTÙ�ÛÃ×ÃÚ�Û¿×Ãé�Ù�ä¹Ú?×�ìC�1×;Ö¹ÓDà�Ö¹é�Ù¦Ô�Ú?à�ßTï�Ú?ÙÄÛÃäâÖ¹Ú�Û
×ÃÖ¹á�ëDäºÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó¸ÛÞÚ?×ÞëDäâÔÃ×Nw��ÀÜ�� y Ü5ÔÃÕDÚµá=Ú�Ô�ÕDãeà=äâÚ�ÙÄà�×
ÔÃã�×ÞØÁÙÄÛÃ×ÞÚ�å©ÛÞÖ¹àD×�ÔÃÕÁÙ�Ô�ÙÄàÁÙÄØÀÔ�ÔÃã�ÔÃÕDÚ1äâãÀé?ÙÄäD×Þá=ãeãÄÔ�Õ�ÓDÚ?×Þ×:ãÄê
Ô�ÕDÚ0çÁÚ?äâàD×
ÙÄÓDà�Ô�Û�Ù�é#�FÔ�ÕDÚ�Ö¹Û�Ú�æÄã©ä¹ëÀÔ�Ö¹ãÄÓ�ãUæÄÚ?Û�ÔÃÖ¹á�ÚÄÜÄÝ0ÖªÔ�Õ�×ÃëDß�×ÞÔ�Ù�Ó5ÔÃÖºÙÄäNåTÙ�Ö¹ÓGÖ¹ÓGé?ãÄá=ØDëÀÔ�Ù�ÔÃÖ¹ã©ÓÁÙ�ä�ÛÃÚ�×Ãã©ë�ÛÃé?Ú�×?ì
oÀÖ¹ÓDé�ÚµÔÃÕDÚNo5n/r åÄÛÃÖ¹à�×�Ù�ÛÃÚµà�ïeÓÁÙÄá�Ö¹é�Ù�ä¹äâï�ÙÄàÁÙ�Ø�Ô�Ú�à=Ô�ã�Ô�ÕDÚ0çÁÚ�ä¹àD×�ÜeÔÃÕDÚ?ÛÞÚ1Öâ×
Ó�ã�ÛÃÚ�àDëDé�Ô�Ö¹ãÄÓ\ãÄêcÔ�ÕDÚµ×ÞÔ�ÙÄßDÖ¹äâÖâÔ�ï
ä¹Ö¹á�ÖâÔµÙ�ÓDà'ÜQàDÚ?ØQÚ?ÓDà�Ö¹ÓDåCãÄÓ�Ô�Õ�Ú�é�ÕDã©Öâé?Ú�ãÄêhÔ�Õ�ÛÃÚ?×ÞÕDã©äâà�ØÁÙÄÛÃÙÄá=Ú�Ô�Ú�ÛÃ×?ÜNÔ�Õ�Ú�ä¹Ú�æ©Ú�ä�ãÄê
Ù�é?é?ë�Û�ÙÄé�ï�ã�êhÔ�ÕDÚ�çÁÓDÖªÔ�Ú
àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�×Þé�ÕDÚ?á�Ú<ãÄê�ÔÃÕDÚ<ÛÃÚ�å©ëDäºÙ�ÛÆå©ÛÃÖâà-Ù�Ô0Ô�ÕDÚ�çÁÓDÚ�×ÞÔµä¹Ú�æ©Ú�ä;ãÄêqÛÞÚ?×Þã©ä¹ë�ÔÃÖ¹ã©Ó-é?ÙÄÓ-ßcÚ<ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÛÞæÄÚ?à'ì
íÆÕDÚ�ØDÛÃÚ�æeÖ¹ã©ëD×�æ©Ú?ÛÞ×ÃÖâã©ÓxãÄê;ã©ë�ÛX���uo5n/rLé?ãeàDÚew�� y Öâ×:á�Ú�ÙÄÓTÔ�êzã©Û:Ú�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞã©á\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹é0Ý2Ù�æÄÚ�ØDÛÃã©ØDÙÄåTÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó=Ö¹Ó
ÕDã©á�ã©å©Ú?Ó�Ú?ã©ëD×qá=Ú�àDÖ¹ëDá Ü©Ù�ÓDàFÔ�ÛÞÚ�Ù�ÔÃ×qÔ�ÕDÚ2çDÚ?ä¹à�×�Ù�ÔqÔÃÕDÚÆã©ë�ÔÃÚ?ÛhßQã©ëDÓ�àÁÙÄÛÞï�ãÄêÁÔÃÕDÚÆé?ã©á�ØDë�Ô�Ù�Ô�Öâã©ÓÁÙÄä5àDãÄá\ÙÄÖâÓ
ß5ï�ã©ÓDäªï-Ö¹á�Øcã©×ÞÖ¹ÓDå�n/�E�Çé�ã©ÓDàDÖªÔ�Ö¹ãÄÓD×?ìµíÆÕDÚFá=ÙÄÖ¹Ó�ØDëDÛÞØcã©×ÞÚFãÄê�ÔÃÕDÚ�ØDÛÞÚ?×ÞÚ?ÓTÔ<ØÁÙÄØQÚ?Û²Öâ×µÔÃãCàDÚ�×Ãé?ÛÞÖ¹ßQÚFÓDÚ�Ý
àDÚ�æÄÚ?ä¹ãÄØDá=Ú�ÓTÔ�×�ÔÃã�Ö¹Ó�é?ã©ÛÞØcã©ÛÃÙ�Ô�Ú�ÙÄÛÞßDÖâÔÃÛ�ÙÄÛ¡ï%Ö¹ÓDÕ�ã©á=ãÄå©Ú?ÓDÚ�ã©ëD×<á�Ú?àDÖ¹Ù�ÙÄÓ�àuÙÄßD×Þã©ÛÃßDÖâÓDå ßcã©ë�ÓDàÁÙÄÛ¡ïYé�ã©ÓDàDÖ^�
Ô�Ö¹ãÄÓD×>ãÄê���Ú?ÛÃÚ�ÓDå©Ú�Û@noÚ?ÛÞêzÚ�é�ÔÃäâï�z�Ù¦Ô�é�ÕDÚ�à}�¿ÙUïÄÚ?Û�t1nEzq�
vhÔ�ïeØcÚOw�� y êzã©ÛEo5n/r ×ÃÖâáFëDä¹Ù�Ô�Öâã©ÓD×hãÄêQÔ�Õ�ÚµíX�¼á�ãeàDÚ
z�Ù:{eÝ:Ú�ä¹ä1|û×0Ú?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×?ì
�1ÓDäâÖL�ÄÚxã�Ô�ÕDÚ�ÛFÝ2Ù�æ©Ú�ä¹Ú�Ô\ßÁÙ�×ÃÚ?àká�Ú�Ô�Õ�ãÀàD×�Ü
ÙÄ×¸Ô�ÕDÚs���fzqrqíX�+á=Ú�Ô�ÕDãeà�wH� y Ü
ÓDã©ÓDäâÖ¹ÓDÚ?ÙÄÛFã©ØQÚ?ÛÃÙ�Ô�Öâã©ÓD×ctaÙÄ×
ØDÛÃãeàDëDé�Ô�×<ã©Û²×ÞîeëDÙÄÛÃÚ�×?Ü;êzã©Û²Ú*{DÙ�á=ØDäâÚ�v�Ù�ÛÃÚFÚ?ÙÄ×ÃÖâäâï�Ö¹á�ØDä¹Ú�á=Ú�Ó5ÔÃÚ?à�ÖâÓ�Ô�ÕDÚ�oDnEr á=Ú�Ô�ÕDãeà'Ü'×ÞÖ¹ÓDé�ÚFÔ�ÕDÚ¸àÁÙ¦Ô�Ù
ÙÄÛÃÚ-×�Ù�á=ØDäâÚ?×GãÄêµÔ�ÕDÚxçÁÚ�ä¹àD×�ì�~Áã©Û�Ô�ÕDÚ ×�ÙÄá�ÚxÛÃÚ?ÙÄ×ÃãÄÓD×?Ü2Ú�Ó�êzã©ÛÞé?Ö¹Ó�åWßQã©ëDÓ�àÁÙÄÛÞï¼é?ã©ÓDà�ÖâÔ�Öâã©ÓD×¸ÖâÓ_ÔÃÕDÚ�o5n/r
×Ãé�ÕDÚ�á=ÚGÖ¹×²Ù\×ÃÖâá=ØDäâÚ?Û1á\Ù�ÔÞÔ�Ú�Û?ì�íÆÕDÚ¸é�ã©ÓDé?Ú�ÛÃÓ%Ô�ÕÁÙ¦Ô²Ý:Ú¸é�ã©ëDäâà·ÕÁÙ�æ©Ú¸Ö¹Ó�Ô�ÕDÚ¸ÖâÓDé?ã©ÛÞØcãÄÛ�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó�ãÄê>Ö¹ÓDÕ�ã©á=ã:�
å©Ú?ÓDÚ�ã©ëD×Æá�Ú?àDÖ¹ÙFÙÄÓDàsn�z��Yé?ãÄÓDàDÖâÔÃÖ¹ã©Ó=Ö¹Ó\ÔÃÕDÚRo5n/rLé?ãeàDÚ²Ö¹×
Ý0ÖâÔÃÕxÛÃÚ?×ÞØcÚ�é�ÔÆÔÃã�Ô�ÕDÚ�ëD×ÃÚ�ãÄê;æÄÚ?Û¡ïCÖ¹ÛÞÛÃÚ�å©ëDäºÙ�Û
å©ÛÃÖâàD×FÙÄÓ�à¼Ô�ÕDÚCé�ã©á�ØDë�Ô�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓYãÄê�oDnEr àDÚ?ÛÞÖâæ�Ù�ÔÃÖâæ©Ú�×?Ü�ëD×ÞÖ¹ÓDå�ä¹ãeé�ÙÄä>×ÞÔÃÚ?Øu×ÞÖLm?Ú�Ü�Ö¹ÓWÔ�ÕDÚ\æeÖâé?Ö¹Ó�ÖâÔ�ïWãÄê0×ÃÕDÙÄÛÃØ
Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÞêaÙÄé�Ú?×?ì��µãUÝ:Ú�æ©Ú?Û�Ü
ÙÄ×F×ÃÕ�ãIÝ0ÓußTïY×Ãã©á�Ú\Öâä¹äâëD×ÞÔÃÛ�Ù�ÔÃÖâæ©ÚGÓ5ëDá�Ú?ÛÞÖ¹é�Ù�ä�×ÞÖ¹áFëDä¹Ù�Ô�Öâã©ÓD×�ÜoÔÃÕDÚC×ÃãÄä¹ë�ÔÃÖ¹ã©ÓD×�ØDÛÞãb�
àDëDé?Ú�à ßTïuÔ�Õ�Ú é�ëDÛÃÛÞÚ?ÓTÔ�êzã©ëDÛÞÔÃÕsãÄÛÃàDÚ�Û¸×Ãé�ÕDÚ�á=Ú�ÙÄÓDàsÙW×¡Ô�ÙÄÓ�àÁÙÄÛÃà�~���íX��w�� y ÙÄä¹åÄã©ÛÃÖªÔ�ÕDá4ÙÄÛÃÚxÖâÓ_å©ãÀãeà
ÙÄå©ÛÃÚ�Ú?á�Ú?ÓTÔ�ìa�1×:Ú*{�ØQÚ?é�Ô�Ú�à'ÜÀÔÃÕDÚ²ÙÄàDÙÄØ�Ô�Öªæ©Úµ×ÃÖâáFëDäºÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×�Ö¹ÓTÔ�ÛÞãÀà�ëDé?Úµ×Ãã©á�ÚµØcÚ�ÛÞÔ�ë�ÛÃßÁÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó�Ö¹ÓGÔ�Õ�Ú�ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÓDé?Ú
ãÄêqÖâÓDÕDã©á�ã©å©Ú�ÓDÖâÔÃÖ¹Ú�×�ÖâÓCÔ�ÕDÚ�á�Ú?àDÖâëDá ÜÀßDëÀÔÆÔ�ÕDÚ�ï-ÙÄÛÃÚ�Ø�ÛÃã©ØQã©ÛÞÔÃÖ¹ã©ÓDÙÄäQÔÃãFÔ�ÕDÚ�á=ÙÄå©Ó�ÖâÔ�ë�àDÚ²ãÄê¿Ô�Õ�Ú²Ô�ÕDÛÞÚ?×ÃÕ�ã©ä¹à
ØÁÙÄÛ�Ù�á=Ú�Ô�Ú?Û�ì

�



íÆÕDÚ�×ÞÚ?é�ÔÃÖ¹ã©Ó�×\ãÄê1Ô�ÕDÚ ØÁÙÄØQÚ?Û=ÙÄÛÃÚ ã©ÛÞåTÙÄÓDÖ9m?Ú?àsÙÄ×�êzã©ä¹äâãIÝ0×�ì�oÀÚ�é�ÔÃÖ¹ã©Ó��Wå©Öªæ©Ú�×\ÙWßDÛÃÖâÚ�ê²ãUæÄÚ?ÛÞæeÖâÚ�Ý+ãÄê²ÔÃÕDÚ
o5n/rÇá�Ú�ÔÃÕDãeà'ì>Ò�ÓpoÀÚ�é�ÔÃÖ¹ã©ÓT��ÜDÝ�Ú�Ø�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�ÔÃÕDÚOnEzq�¼×ÃÚ�Ô1ã�êhÚ?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×?ì>íÆÕDÚ<çÁÓDÖªÔ�Ú<àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú<á=ãeàDÚ?äâ×
êzã©Û1ÔÃÕDÚ?×ÞÚFÚ?î5ëÁÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó�×?ÜcÝ0Õ�Ö¹é�Õ·ÙÄÛÞÚ�ëD×ÞÚ?à·ÖâÓ�Ô�Õ�ÚFã©ØQÚ?Û�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓÁÙÄä;ØÁÙÄÛ¡Ô²ãÄêqÔ�ÕDÚZo5n/r á�Ú�Ô�Õ�ãÀà'ÜcÙÄÛÞÚ�àDÚ�×Ãé�ÛÃÖ¹ßQÚ?à
Ö¹Ó�oÀÚ�é�ÔÃÖ¹ã©Ó���ì�Ò�Ó�oÀÚ�é�Ô�Öâã©Óh�ÀÜqÝ�ÚCàDÖâ×Ãé�ëD×Ã×FÔÃÕDÚ\ÛÞÚ?×Ãë�äâÔ�×�ãÄê0×Ãã©á�Ú\Ó5ëDá�Ú?ÛÞÖ¹é?ÙÄä�×ÞÖ¹áFë�äºÙ�ÔÃÖ¹ã©ÓD×<ÖâÓYÔ�Ú�ÛÃá�×FãÄê
ÙÄé?é�ëDÛ�ÙÄé�ï ÙÄÓDàq�4n/�ÇØQÚ?Û¡êzã©ÛÃá=ÙÄÓDé�ÚÄìE ²ëDÛ0é?ãÄÓDé?äâëDàDÖ¹Ó�å¸ÛÃÚ?á=ÙÄÛP�e×µÙÄÛÞÚ�Ö¹ÓDé�ä¹ëDà�Ú?à Ö¹ÓToÀÚ�é�Ô�Öâã©Ó�¡�ì

¢ £ ¤xÌ�Ñ�¥[¦ Í\§Z¥2Ì
§\Ñ!¥4¨ ÍO¦ Ë
©}¥ ª�«­¬ ® ¥2Ë
©xÍ�Î

íÆÕDÚ=á�Ú�ÔÃÕDãeà·é?ã©áFß�Ö¹ÓDÚ�×²Ô�Ý:ã ×ÃÚ�Ô�×�ãÄê
Óeë�á=Ú�ÛÃÖ¹é?ÙÄäqÔÃãÀã©äâ×?ì¯~NãÄÛ�Ô�ÕDÚGàDÖâ×Ãé�ÛÃÚ�ÔÃÖLm?Ù�Ô�Öâã©Ó·ãÄê
àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔ�Ö¹ÙÄähã©ØQÚ?Ûf�
Ù�Ô�ã©ÛÞ×?ÜQÔ�ÕDÚ�ßÁÙÄé#�5å©ÛÃãÄëDÓDà·é?ãÄÓ5ÔÃÚ!{eÔ²Öâ×�ãÄê�ÙÄÓ·ÙÄé�é?ëDÛÃÙ�Ô�Ú�ÙÄÓDà�×¡Ô�ÙÄßDäâÚ�çDÓDÖâÔÃÚ�àDÖªèPÚ�ÛÃÚ?Ó�é?Ú�×Þé�ÕDÚ?á�ÚFÖâÓ�ëDÓDÖªêzã©ÛÃá
å©ÛÃÖâàD×?ÜqÝ0Õ�Ö¹é�Õ¼Ý�ÚxÛÃÚ�êzÚ�Û¸ÙÄ×�Ô�ÕDÚCÛÞÚ�êzÚ�ÛÃÚ?Ó�é?Úx×Ãé�Õ�Ú?á�ÚÄì%íÆÕDÚCãÄÔÃÕDÚ?Û�é?ã©ÓTÔ�Ú*{eÔ¸Ö¹×�ãÄê0Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÃØQã©äºÙ¦Ô�Ö¹Ó�å Ý:Ù�æ©Ú?äâÚ�Ô
ÙÄÓÁÙÄäªïÀ×ÞÖ¹×ÆÝ0ÕDÚ�ÛÃÚ�ÔÃÕDÚ�àÁÙ�Ô�ÙGÖ¹×0ã©ÛÞåTÙÄÓDÖ9m?Ú�à�ßTï-ä¹Ú�æ©Ú�ä¹×µãÄêhÛÞÚ?×ÃãÄä¹ë�ÔÃÖ¹ã©Ó

0 ≤ ` ≤ j
Ü

j
ßQÚ?Ö¹Ó�å�ÔÃÕDÚ�çDÓDÚ?×¡Ô�×Þé�ÙÄäâÚ

ä¹Ú�æÄÚ?ärì�Ò�Ó%×ÃëDé�ÕWáFëDäªÔ�Öâä¹Ú�æÄÚ?äoé?ã©ÓTÔÃÚ!{eÔ�Ü;Ô�Õ�Úe�ÄÚ�ï�ÛÃã©äâÚFÖ¹×²Ø�äºÙ�ï©Ú�àWßTï·ÖâÓTÔ�Ú?ÛÞØcãÄäºÙ�ÔÃÖ¹ÓDå=×ÃëDßQàDÖâæeÖâ×ÃÖ¹ãÄÓ�×Ãé�ÕDÚ�á=Ú�×?Ü
ÙÄÓDà\Ý:Ù�æ©Ú?äâÚ�Ô0é�ãÀÚ!�=é�Ö¹Ú�Ó5ÔÃ×ÆÙÄÛÞÚ�ØDÛÞÚ?é?Öâ×ÃÚ�äâïGÔ�ÕDÚ1Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÃØQã©äºÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓ�Ú�ÛÃÛÞã©ÛÃ×ÆÙ¦Ô�ÔÃÕDÚ²ÓDÚ�Ý Øcã©ÖâÓTÔ�×:ãeé?é�ëDÛÃÛÞÖ¹ÓDå�Ý0ÕDÚ?Ó
å©ã©Ö¹Ó�å\êzÛÃã©á,ã©ÓDÚ�ä¹Ú�æÄÚ?ähã�ê>àDÖ¹×Þé?ÛÃÚ�Ô�Ö9m�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó�ÔÃã\Ô�Õ�Ú¸ÓDÚ!{eÔ�çÁÓDÚ�Û�ã©ÓDÚ�ì¯°�ÛÃÖâà�ÙÄàDÙÄØ�Ô�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓ�ÓÁÙ�ÔÃëDÛ�ÙÄäâäâï-ãeé?é�ëDÛÃ×
ß5ï-é�Õ�ãÀã©×ÞÖ¹ÓDåG×ÞÚ?ä¹Ú�é�ÔÃÖ¹ÓDåFÔÃÕDÚ<Øcã©ÖâÓTÔ�×2Ý0ÕDÚ�ÛÃÚ<Ý2Ù�æ©Ú�ä¹Ú�Ô1é�ãÀÚ!��é?Ö¹Ú�ÓTÔ�×µÕÁÙ�æ©Ú�ÙÄßD×Þã©ä¹ë�ÔÃÚ²æ�ÙÄä¹ëDÚ�×0å©ÛÃÚ?Ù�Ô�Ú�Û2Ô�ÕÁÙÄÓ Ù
å©ÖâæÄÚ?Ó-Ô�ÕDÛÞÚ?×ÃÕ�ã©ä¹à'ì
~NãÄÛ2Ô�ÕDÚ<×ÃãÄä¹ë�ÔÃÖ¹ã©ÓxãÄê¿ÔÃÛ�ÙÄÓD×ÞÖ¹Ú�Ó5ÔµØÁÙ�ÛÞÔ�Ö¹ÙÄäPà�ÖâècÚ?ÛÃÚ�ÓTÔ�ÖºÙ�äPÚ?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×0ß5ï\Ô�ÕDÚ�o5n/r8á�Ú�Ô�Õ�ãÀàxã©Ó�Ú�á�ëD×ÞÔµÙÄàDÙÄØ�Ô
Ô�ÕDÚ1áFëDäâÔÃÖ¹äâÚ�æ©Ú�äÁã©ÛÃå©ÙÄÓDÖLm?Ù�Ô�Öâã©ÓFêzÛÃãÄá ã©ÓDÚ0Ô�Ö¹á�Ú0×ÞÔÃÚ?Ø\ÔÃã�Ô�Õ�Ú1ÓDÚ*{eÔ2ã©ÓDÚµêzã©ä¹äâãUÝ0Ö¹ÓDå�×Þã©á=ÚµßÁÙÄ×ÞÖ¹éµ×ÞÔ�ÙÄå©Ú?×�ì/~Áã©Û
á=ã©ÛÞÚ�àDÚ�Ô�ÙÄÖ¹äâ×ÆãÄêoÔ�ÕDÚ<ØDÛÞãÀé�Ú?àDëDÛÞÚ?×0Ý:Ú<ÛÞÚ�êzÚ?ÛÆÔÃã�w l Ü��5Ü?� y

l ì[�2ÔÆÙ<Ô�Ö¹á�Ú0Ö¹ÓD×¡Ô�ÙÄÓ�é?Ú
tn
Ü5Ô�ÕDÚ1Óeë�á=Ú�ÛÃÖ¹é?ÙÄäN×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó�Ö¹×
ÛÃÚ?Ø�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�Ú�à-Ö¹Ó=ÙÄÓxÙÄàÁÙ�Ø�Ô�Ú�à\×ÃØDÙÄÛÃ×ÞÚ²å©ÛÃÖâà

Γn
ì

Γn
Ö¹×ÆÚ*{�ØQÚ?é�Ô�Ú�à�Ô�ãGßQÚ�é?ãTÙ�ÛÃ×ÃÚ�Ý0ÕDÚ�ÛÃÚ<Ô�ÕDÚ�×Þã©ä¹ëÀÔ�Ö¹ãÄÓxÖ¹×Æ×Ãá�ãeãÄÔ�Õ'Ü�ÙÄÓDà-ÛÃÚ�çÁÓDÚ�à�Ö¹ÓxÛÞÚ?å©Öâã©ÓD×ÆãÄê�×ÃÕDÙÄÛÃØ

æ�ÙÄÛÃÖ¹Ù�Ô�Öâã©ÓD×?ì
�Àì[��Ó Ú!{eÔ�Ú�ÓDàDÚ�à�å©ÛÃÖâà

Γn+ Ö¹×Æêzã©ÛÃá�Ú?à-ßTïCÔÃÕDÚ�ÖâÓDé?äâëD×ÃÖâã©ÓxãÄê�ÓDÚ�Ý8Øcã©ÖâÓTÔ�×ÆÖ¹Ó ÙG×ÃÚ�é?ëDÛÞÖâÔ�ï}m�ã©ÓDÚÄÜÁÝ0ÕDÚ�ÛÃÚ
Ô�ÕDÚ-×Þã©ä¹ë�ÔÃÖ¹ã©Ó_Öâ×¸Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÃØQã©äºÙ�ÔÃÚ?à¼êzÛÞã©á é?ã©ÙÄÛÃ×ÞÚ?ÛG×Ãé?ÙÄä¹Ú�×�ßTïuá�Ú�Ù�ÓD×GãÄê1ÔÃÕDÚ-Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÃØQã©äºÙ¦Ô�Ö¹Ó�å�×ÃëDßQàDÖªæÀÖ^�
×ÃÖâã©Ó�×Ãé�Õ�Ú?á�ÚÄì²íÆÕDÖâ×²ÛÃÚ�çÁÓDÚ�á=Ú�Ó5Ô²ØDÛÃãeé?Ú�àDëDÛÃÚ�ØDÛÃÚ�æ©Ú?ÓTÔÃ×�Øcã©×Þ×ÃÖâßDä¹Ú�á=ãUæ©Ú�á=Ú�ÓTÔ²ã©Û1×ÞÔ�Ú�Ú?ØDÓ�Ú?×Ã×<ãÄê�ÔÃÕDÚ
×Ãã©äâë�Ô�Öâã©ÓxßQÚ�Ô�Ý�Ú?Ú?Ó�Ô�Ö¹á�Ú²×¡Ô�Ú?Ø�×?ì

��ì[�2Ô�Ú�ÙÄé�ÕkØcãÄÖ¹ÓTÔ¸ãÄê
Γn+ Ü�Ô�Õ�Ú ÛÞÚ�êzÚ�ÛÃÚ?Ó�é?Ú-çÁÓDÖâÔÃÚxàDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú-×Ãé�ÕDÚ�á=Ú-Ö¹×GÙ�ØDØDä¹ÖâÚ?à¼ÔÃãWé�ã©á�ØDë�Ô�ÚCÔÃÕDÚ

×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó�Ù�Ô0Ô�ÕDÚ�ÓDÚ!{eÔ1Ô�Ö¹á�Ú<×ÞÔÃÚ?Ø
tn+1 ì[�1ãUÝ�Ú�æÄÚ?Û?ÜcÔ�ÕDÚ�×ÃØÁÙ¦Ô�ÖºÙ�ä;×ÞÔ�Ú�Ø�×ÃÖ9m?Ú�×�Ö¹Ó Ú�Ù�é�Õ�àDÖâÛÃÚ?é�Ô�Öâã©Ó�Ù�ÛÃÚ

ØDÛÃãÄØcã©Û¡Ô�Öâã©ÓÁÙÄäÁÔ�ã¸Ú?ÙÄé�ÕxØQã©Ö¹ÓTÔ2äâãÀé?ÙÄäN×Ãé?ÙÄä¹Ú�×ÆÖ¹Ó=ÔÃÕDÚ�é?ãÄÛÃÛÃÚ�×ÃØQã©ÓDàDÖâÓDåFàDÖâÛÃÚ�é�Ô�Öâã©ÓCëD×ÞÖ¹ÓDå�×ÞÔ�Ú�Øx×ÃÖ9m?Ú�ÔÃÕÁÙ�Ô
é�ÙÄÓkßQÚ á=ÙÄàDÚxØ�ÛÃã©ØQã©ÛÞÔÃÖ¹ã©ÓDÙÄä�ÔÃã%ÔÃÕDÚ-ØcãÄÖ¹ÓTÔGä¹ãeé�ÙÄä�×Ãé?ÙÄä¹Ú�ì��1Ú?ÛÞÚ ÔÃÕDÚ-Ö¹ÓTÔ�Ú�ÛÃØQã©äºÙ¦Ô�Ö¹Ó�å�×Ãë�ßcàDÖªæeÖ¹×ÃÖâã©Ó
×Ãé�ÕDÚ�á=Ú�Ö¹×0ëD×ÞÚ?à·ÙÄå©ÙÄÖ¹Ó'ÜÀÝ0ÕDÚ?Ó�×Þã©á�Ú�ÛÞÚ?î5ëDÖâÛÃÚ?à�×ÞÔÃÚ?ÓDé�Ö¹ä¿ØcãÄÖ¹ÓTÔ�×µÙÄÛÞÚ�Ó�ãÄÔµØDÛÃÚ�×ÃÚ?ÓTÔ�ÖâÓxÔ�ÕDÚ�Ú!{eÔ�Ú�ÓDàDÚ�à
o5n/r8ÛÃÚ�ØDÛÃÚ�×ÃÚ?ÓTÔ�Ù�Ô�Öâã©Ó�ã�ê�ÔÃÕDÚ<Óeë�á=Ú�ÛÃÖ¹é?ÙÄä'×Þã©ä¹ë�ÔÃÖ¹ã©Ó-Ù¦Ô

tn
ì

�DìX~qÖ¹ÓDÙÄä¹äªï©Ü5Ù�Ô�Õ�ÛÃÚ?×ÞÕDã©äâàDÖ¹ÓDå�ã©ØQÚ?Û�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓ±taÖrìûÚ�ìâÜÀé?ãTÙ�ÛÃ×ÃÚ�ÓDÖ¹Ó�åAv
Öâ×2ÙÄØDØ�ä¹Ö¹Ú�à=ÔÃã�êzã©ÛÃá
Γn+1 ßTï=Ú?äâÖ¹á�Ö¹ÓÁÙ�ÔÃÖ¹ÓDå

êzÛÃã©á
Γn+ Ô�Õ�ã©×ÃÚ1Øcã©ÖâÓTÔ�×>Ô�ÕÁÙ�Ô:ÙÄÛÞÚ1ëDÓ�ÓDÚ?é�Ú?×Ã×ÃÙÄÛÞï=êzã©Û�ÙÄÓCÙÄé�é?ëDÛÃÙ�Ô�Ú1ÛÃÚ�ØDÛÃÚ�×ÃÚ?ÓTÔ�Ù�Ô�Öâã©Ó\ãÄêPÔ�ÕDÚ1×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó

Ù�Ô
tn+1 ì

�



² «­® ³ ® Í�Î}¥[´µ¦�Í<Ì·¶¹¸ ® Í=Î}¥º® »½¼]¨¾¥[´�´j¿fÀÁ¸ÃÂ�Ïc»<Ë¿Ñ�Í�ÊcÀ

� Ú�é?ã©Ó�×ÃÖ¹à�Ú?Û2Ô�Õ�Ú�Ú�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞÖ¹é�Ù�ä;ÙÄÓDà-á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Ö¹é²çDÚ?ä¹à�×
E = (Ex, Ey, 0)

Ù�ÓDà
H = (0, 0, Hz)

Ö¹ÓxÔÃÕDÚ
(x, y)ØDäºÙÄÓ�ÚÄÜTÝ0ÖâÔÃÕDã©ë�Ô
æ�ÙÄÛÃÖ¹Ù�Ô�Öâã©Ó¸Ö¹ÓGÔ�ÕDÚ

z
à�Ö¹ÛÃÚ�é�ÔÃÖ¹ã©Ó'ì�Ò�ÓCÙ<á=Ú�àDÖ¹ë�á"Ý0ÖâÔÃÕ=Ú�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞÖ¹é0é?ã©Ó�àDëDé�ÔÃÖâæeÖâÔ�ï

σ
Ü5á\ÙÄåÄÓDÚ�ÔÃÖ¹é

é?ã©ÓDà�ëDé�ÔÃÖâæeÖâÔ�ï
σ∗
ÜNÙÄÓ�à-Ý0ÖªÔ�ÕDãÄë�Ô0×Ãã©ë�ÛÃé?Ú<Ô�Ú�ÛÃá Ü�Ô�Õ�Ú

TEz

á�ãeàDÚ�×Þïe×ÞÔÃÚ?á ÛÞÚ�ÙÄàD×�w�� y

µ
∂Hz

∂t
+ σ∗Hz =

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
,

ε
∂Ex

∂t
+ σEx =

∂Hz

∂y
,

ε
∂Ey

∂t
+ σEy = −∂Hz

∂x
,

Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ
ε
Ö¹×hÔÃÕDÚ0Ú?äâÚ?é�ÔÃÛÃÖâé�ÙÄäÀØcÚ�ÛÃá�ÖâÔÃÔÃÖâæeÖâÔ�ï�ÙÄÓ�à

µ
Öâ×hÔ�ÕDÚ0á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Ö¹é�ØcÚ�ÛÃá�Ú�ÙÄß�Ö¹ä¹ÖªÔ�ï©ìoÒ�ÓGã©ÛÃàDÚ�ÛhÔ�ã�Ù�æ©ã©Öâà¸Ý2Ù�æ©Ú

ÛÃÚ�ÄDÚ?é�ÔÃÖ¹ã©Ó Ö¹Óxæ�ÙÄé�ëDëDáe��á�Ú?àDÖâëDá ÖâÓTÔ�Ú?Û¡êaÙÄé?Ú�×?ÜDÔÃÕDÚ<ÓDÚ!{eÔµé?ã©Ó�àDÖâÔÃÖ¹ã©Ó-áFëD×¡Ô0ßcÚ<×ÃÙ�Ô�Öâ×ÞçÁÚ�à'ì

σ

ε
=

σ∗

µ

t l v

~NãÄÛ2Ô�ÕDÚ²ÔÃÛÃëDÓDé?Ù�Ô�Öâã©Ó-ãÄê¿Ô�ÕDÚ<ÖâÓ�çÁÓDÖªÔ�Ú²àDãÄá\ÙÄÖâÓ'Ü5Ý:Ú<ÛÃÚ�×ÞÔÃÛÃÖ¹é�ÔÆÔ�ÕDÚ<ØDÛÞã©ßDäâÚ?á ÔÃãFÔ�ÕDÚ<é�ã©á=Ø�ë�Ô�Ù�ÔÃÖ¹ã©ÓDÙÄäcÛÞÚ?å©Öâã©Ó
R = [0, 1]× [0, 1]

ì��YÚ<ÙÄ×Ã×ÞëDá�ÚRnE�E� ßcã©ë�ÓDàÁÙÄÛ¡ïCé?ãÄÓDàDÖâÔÃÖ¹ã©Ó�×?Ü�á�Ú�Ù�ÓDÖ¹ÓDå�Ô�ÕÁÙ�ÔÆÔ�ÙÄÓDå©Ú�ÓTÔ�ÖºÙ�äPé?ãÄá=ØQã©ÓDÚ�Ó5ÔÃ×
ãÄê¿Ô�ÕDÚ�Ú�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞÖ¹é�Ù�äcçÁÚ�ä¹àCæ�ÙÄÓDÖâ×ÃÕ-Ù�Ô2ÔÃÕDÚ�ßQã©ëDÓDàÁÙ�ÛÞï©ì�íÆÕ�Ö¹×Æá�Ú�ÙÄÓD×�Ô�ÕÁÙ�Ô

Ey(0, y, t) = Ey(1, y, t) = 0
Ù�ÓDà

Ex(x, 0, t) = Ex(x, 1, t) = 0
êzãÄÛ0ÙÄä¹ä

0 ≤ x, y ≤ 1
ÙÄÓDà

t > 0
ì

Å\Æ�Ç È±ÉËÊÌÉËÍ�Î�Ï�ÐNÑ

í�ã¸ÛÞÚ?àDëDé�Ú�ã©ë�ÔÃÚ?Û:ßQã©ëDÓ�àÁÙÄÛÞï=ÛÃÚ!ÄÁÚ?é�Ô�Öâã©ÓD×?ÜeÔ�ÕDÚ�é?ã©á�ØDë�Ô�Ù�Ô�Öâã©ÓÁÙÄäNàDã©á=ÙÄÖâÓ=Öâ×:×Ãë�ÛÃÛÃãÄëDÓDàDÚ�à ßTï]nEzq�Òm�ã©ÓDÚ�×?Ü
ÙÄ×0×ÃÕDãUÝ0Ó�ÖâÓT~qÖ¹å©ë�ÛÃÚ l ì�íÆÕ�Ú¯�:Ú�ÛÃÚ�ÓDå©Ú?Û\nEzq� á�ãeàDÚ?ä'Öâ×0ÙÄÓ-ÕTïÀØQãÄÔÃÕDÚ�ÔÃÖ¹é�Ù�ä;á=Ú�àDÖ¹ëDá ßÁÙÄ×ÞÚ?à ã©Ó Ù�á=Ù�Ô�Õ��
Ú?á=Ù�Ô�Öâé�ÙÄäoêzã©ÛÃáFë�äºÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó'ì�íÆÕDÚGÖ¹àDÚ?ÙxÖ¹×²Ô�ã-×ÞØDä¹ÖªÔ�á\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹é�çDÚ?ä¹àWÖ¹ÓTÔÃãCÔ�Ý:ã�é?ã©á�ØcãÄÓDÚ?ÓTÔ�×

Hz,x
Ù�ÓDà

Hz,y

ÙÄÓDà-Ô�ÕDÚ<ÓDÚ�ÝB×ÃÚ�Ô1ã�êqÚ�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×0ÛÃÚ?ÙÄà

µ
∂

∂t
(Hz,x) + σx∗Hz,x = −∂Ey

∂x

µ
∂

∂t
(Hz,y) + σy∗Hz,y =

∂Ex

∂y

ε
∂(Ex)

∂t
+ σyEx =

∂(Hz,x + Hz,y)

∂y
,

ε
∂(Ey)

∂t
+ σxEy = −∂(Hz,x + Hz,y)

∂x

�1Ú?ÛÞÚÄÜ:êzãÄÛ
r ∈ {x, y} Ü σr

ÙÄÓDà
σr∗

àDÚ�ÓDãÄÔ�Ú á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Ö¹éxé�ã©ÓDàDë�é�Ô�ÖªæeÖâÔ�ÖâÚ?×�ì� ²ë�ÔÃ×ÃÖ¹à�Ú-ÔÃÕDÚTnEzq�8ÛÃÚ�å©Ö¹ã©ÓPÜ
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r
i
g
h
t

P
M
L

e
f
t

l

P

M

L

f  r o n t          P M L

b a c k       P M L

vacuum

σ x
2

σ x
2

* σ y
2

σ y
2

*PML( , , , )σ y
2

σ y
2

*PML(0,0, ),σ x
1 σ x

1
* σ y

2
σ y

2
*PML( , , , )

PML( , , 0,0)σ x σ x *
22

x

y

σ y
1

σ y
1

*PML(0,0, ),σ x
1PML( , , , )σ x

1
* σ y σ y *

1 1
σ x

2
σ x

2
* σ y

1
σ y

1
*PML( , , , )

σ x
1

σ x
1

*PML( , , 0,0)

PEC

wall

~�Ö¹å©ëDÛÞÚ liÓ �:Ú�ÛÃÚ?Ó�å©Ú?Û\nEzq�¼ÙÄß�×Ãã©ÛÞßDÖ¹ÓDåGä¹ÙUïÄÚ?Û

σx∗ = σ∗y = σ∗
Ü�ÙÄÓ�à

σx = σy = σ
ìE�:ã©Ó�×ÃÚ?î5ëDÚ�ÓTÔ�äâï�Ô�Õ�Ú1çÁÛÞ×ÞÔ:Ô�Ý�ãFÚ�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×
é�ÙÄÓCßQÚµá=Ú�ÛÃå©Ú�àCÙÄÓDà=Ô�ÕDÚ

×Þïe×ÞÔÃÚ?á+ÛÃÚ�àDëDé?Ú�×µÔÃã¸Ô�ÕDÚ<ëD×ÞëÁÙÄä
TEz

á=ãeàDÚ�Ú�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×2êzã©Û
Ex, Ey

ÙÄÓDà
Hz = Hz,x + Hz,y

ì
í
ïeØDÖâé�ÙÄäâäâï©ÜeÖ¹Ó=Ô�ÕDÚ²äâÚ�ê®Ô?ÜÀÛÞÖ¹å©ÕTÔ:ÙÄÓDàxé?ãÄÛÃÓDÚ�Û2äºÙ�ï©Ú�ÛÃ×�Ü

σx
Ù�ÓDà

σx∗
ÙÄÛÞÚ²é�ÕDã©×ÞÚ?Ó-ÙÄ×�êzëDÓDé�ÔÃÖ¹ã©Ó�×:ãÄê

x
ã©ÓDäªï©ÜÀÙÄÓDà

Ô�ÕDÚ�ï¼ÙÄÛÞÚ\Ú�îeëDÙÄä
ÔÃãqm�Ú?ÛÃã�Ö¹ÓYÔÃÕDÚ=êzÛÞã©ÓTÔ¸ÙÄÓ�à¼ßÁÙÄé#�%äºÙ�ïÄÚ?ÛÃ×�ì±oÀÖâá=ÖâäºÙÄÛÞäâïÄÜ'Ö¹ÓWÔ�ÕDÚ�êzÛÃã©ÓTÔ�Ü�ßÁÙÄé#�YÙÄÓDà¼é�ã©ÛÃÓ�Ú?Û
äºÙ�ï©Ú�ÛÃ×

σy
ÙÄÓ�à

σy∗
ÙÄÛÃÚGêzëDÓDé�Ô�Ö¹ãÄÓ¼ãÄê

y
ã©ÓDäªï©ÜqÙÄÓDà ÔÃÕDÚ�ïYÚ?î5ëÁÙ�ä�Ô�ã�m?Ú�ÛÃã�ÖâÓYÔ�Õ�ÚCä¹Ú�ê®ÔFÙÄÓ�à ÛÃÖâå©ÕTÔ�ä¹Ù�ï©Ú?ÛÞ×?ì

íÆÕDÚ\é�ã©ÓDàDëDé�Ô�ÖªæÀÖªÔ�ÖâÚ?×<×ÃÕDãÄëDä¹àYßcÚGêzëDÓDé�Ô�Ö¹ãÄÓD×<Ö¹ÓDé�ÛÃÚ�Ù�×ÃÖ¹Ó�å êzÛÞã©áÔm?Ú�ÛÃã�Ù¦Ô�ÔÃÕDÚ=æ�ÙÄé�ëDëDáe��ä¹ÙUïÄÚ?Û<Ö¹ÓTÔÃÚ?ÛÞêaÙ�é?Ú¸Ô�ã
Ù\á\Ù�{�ÖâáFëDá æ�ÙÄäâëDÚ

σmax

Ù¦Ô�Ô�Õ�Ú�ã©ë�ÔÃÚ?Û1×ÃÖ¹à�ÚFãÄêhÔÃÕDÚFäºÙ�ïÄÚ?Û?ìN~Áã©Û1ÖâÓD×ÞÔ�ÙÄÓDé�ÚÄÜPÝ�ÚFá=ÙUï é�ã©ÓD×ÃÖâàDÚ?Û
σx

1 (x) =

σ(δ − x)
Ü
σx

2 (x) = σ(−1 + δ + x)
Ü
σy

1(y) = σ(δ − y)
ÙÄÓ�à

σy
2(y) = σ(−1 + δ + y)

Ö¹ÓxÔÃÚ?ÛÃá�×0ãÄêqÔÃÕDÚ
Ô�ÕDÚ<ßÁÙÄ×ÞÖ¹é�êzëDÓDé�Ô�Öâã©ÓÒwÕ� y

σ(ρ) = σmax(
ρ

δ
)q,

Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ
δ
Ö¹×�ÔÃÕDÚ1ä¹Ù�ï©Ú?Û>Ý0Ö¹àÀÔ�Õ'ÜeÙÄÓDà

q
Öâ×�Ù�Ó\Ö¹ÓTÔÃÚ?å©Ú�Û>ÔÃÕÁÙ�Ô
é?ãÄÓ5ÔÃÛÃã©äâ×�Ô�ÕDÚµé?ã©Ó�àDëDé�ÔÃÖâæeÖâÔ�ïGØ�ÛÃãÄçÁäâÚÄÜTÕDÚ�ÛÃÚ�Ö¹ÓÁÙ�ê®ÔÃÚ?Û

ÛÃÚ�êzÚ�ÛÃÛÞÚ?à�Ù�×Æé?ã©ÓDà�ëDé�ÔÃÖâæeÖâÔ�ïxØQãUÝ:Ú�Û?ì��1×ÞëÁÙÄä¹äªï©Ü
q
Ö¹×2Ô�Ùb�ÄÚ?Ó Ú?î5ëÁÙ�ä¿ÔÃã

2
ì

Ö ×_Ñ?ÊxÑ*Ë�¥ËØ@Ñ*Ù�¥2Ìk¥0Ê-Ð@¥º¸�¼]ÚxÌk¥XÀ�À;Ñ�Í�ÊcÀÁ¦¦Í�ÌÛ«­® ³ ¸ÃÂ�Ïc»<Ë¿Ñ�Í�ÊTÀ

~NãÄÛ0ÔÃÕDÚ�àDÚ�çÁÓ�ÖâÔ�Öâã©Ó-ãÄêoÔ�ÕDÚ<çÁÓDÖªÔ�Ú<àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�á�ãeàDÚ?ä'ã�êhÛÃÚ�êzÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�Ô�ã�ßQÚ�ë�×ÃÚ?à�Ö¹ÓxÔ�ÕDÚ¯o5n/r8×Ãé�Õ�Ú?á�ÚÄÜNÝ:Ú
é?ã©ÓD×ÞÖ¹àDÚ�ÛÆçÁÓDÖâÔÃÚ�àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�á�ãeàDÚ?äâ×:Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ�ÔÃÕDÚ�çÁÚ?äâàD×0ÙÄÛÞÚ�×ÃÙÄá�ØDä¹Ú�à�Ù¦ÔÆÔ�ÕDÚ<×�Ù�á=Ú�ëDÓ�Öâêzã©ÛÞá å©ÛÞÖ¹à

�



Hzx,n
k,l = Hzx(k∆x, l∆y, ∆t),

Hzy,n
k,l = Hzy(k∆x, l∆y, n∆t),

Ex,n
k,l = Ex(k∆x, l∆y, n∆t),

Ey,n
k,l = Ey(k∆x, l∆y, n∆t).

Ò­ê¸ã©Ó
R
Ý�Ú é?ãÄÓD×ÃÖâàDÚ?Û�ÙkåÄÛÃÖ¹à Ý0ÖªÔ�ÕLëDÓDÖâêzãÄÛÃá ×ÞØÁÙÄé?ÖâÓDåkÖ¹ÓLÙÄäâä�àDÖ¹ÛÞÚ?é�ÔÃÖ¹ã©Ó�×

∆x = ∆y = 1/N
Ü�ÔÃÕDÚ

àDÖ¹×Þé?ÛÃÚ�Ô�Ú�æ�ÙÄäâëDÚ?×
Ex,n

k,l

Ü
Ey,n

k,l

Ü
Hzx,n

k,l

ÙÄÓDà
Hzy,n

k,l

ÕÁÙ�æÄÚ·Ö¹ÓDàDÚ*{ ÛÃÙÄÓDå©Ú�Ö¹Ó
0 ≤ k, l ≤ N

ìBíÆÕ�Ú�nE�E�
ßcã©ë�ÓDàÁÙÄÛ¡ï é�ã©ÓDàDÖªÔ�Ö¹ãÄÓ Ö¹á�ØDäâÖ¹Ú?×²ÔÃÕÁÙ�Ô

Ey,n
0,l = Ey,n

N,l = Ex,n
k,0 = Ex,n

k,N = 0
ì±oÀÖâÓDé?Ú=×Ãã©á�Ú\Ú*{eÔ�Û�Ù�æeÖâÛÞÔ�ëDÙÄä

çÁÓDÖâÔÃÚxàDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Úx×ÞÔÃÚ?ÓDé�Ö¹ä¹×¸ãÄë�Ô�×ÞÖ¹àDÚ\ÔÃÕDÚxßQã©ëDÓDàÁÙ�ÛÞïuÙ�ÛÃÚxÛÃÚ�î5ëDÖ¹ÛÞÚ?à'Ü�Ý�Ú ë�×ÃÚCÔ�Õ�Ú ×¡ïeá=á�Ú�ÔÃÛÞïYØDÛÃã©ØQÚ?Û¡Ô�ÖâÚ?×
Ey,n

−k,l = −Ey,n
k,l

Ü
Ey,n

N+k,l = −Ey,n
N−k,l

Ü
Ex,n

k,−l = −Ex,n
k,l

Ù�ÓDà
Ex,n

k,N+l = −Ex,n
k,N−l

êzã©Û
Ô�ÕDÚ�Ú?ä¹Ú�é�ÔÃÛÃÖ¹é?ÙÄäNçÁÚ?äâà'Ü
ÙÄÓDà

Hzr,n
−k,l = Hzr,n

k,l

Ü
Hzr,n

N+k,l = Hzr,n
N−k,l

Ü
Hzr,n

k,−l = Hzr,n
k,l

Ü�ÙÄÓDà
Hzr,n

k,N+l = Hzr,n
k,N−l

Ü
r ∈ {x, y}êzã©Û<Ô�ÕDÚá\ÙÄåÄÓDÚ�ÔÃÖ¹é²çÁÚ�ä¹à'ì

~NãÄÛÆØÁÙÄÛÞÔÃÖºÙÄäcàDÚ?ÛÞÖâæ�Ù�ÔÃÖâæ©Ú�×0Ö¹Ó-×ÃØÁÙ�é?Ú�Ý:Ú�Ö¹ÓTÔÃÛÃãeàDëDé?Ú²ÔÃÕDÚ�çÁÓDÖªÔ�Ú<àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú<ã©ØcÚ�Û�Ù�ÔÃã©ÛÃ×

(∂xv)k,l =
1

∆x

∑

k
′

vk
′
,lβ(k − k

′

) (∂yu)k,l =
1

∆y

∑

l
′

uk,l
′β(l − l

′

),

ÙÄÓDà<Ý:Ú>é?ãÄÓD×ÃÖâàDÚ?Û¿Ù2é�Ú?ÓTÔ�ÛÃÙÄä©Ô�ÕDÚ�êzã©ë�ÛÞÔ�Õ�ãÄÛÃàDÚ�Û;×Ãé�ÕDÚ�á=Ú>Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ�Ô�ÕDÚ�ÓDãÄÓ<æ�ÙÄÓ�Ö¹×ÃÕ�Ö¹ÓDå2æ�ÙÄäâëDÚ?×'êzã©Û
β(k), k > 0ÙÄÛÃÚ

β(1) = −2
3

Ü
β(2) = 1

2

Ü
β(−k) = −β(k)

ì

Ü Æ�Ç Ý]ÏfÞNÏàßDÍxáâÏ=ã¯Í�ä5Í�ÞNå�Íçæ}è4éNä,Í�ê�ê�Ï�ë/Þíì#ë/ä�È±ÉËÊ�æTî@ÐNï�ßDÏ�ë/Þ�ê

��ØDØDäªïeÖ¹ÓDå¸Ô�Õ�Ú�çÁÓ�ÖâÔ�Ú�à�ÖâècÚ?ÛÃÚ�ÓDé?Ú<×Þé�ÕDÚ?á�Ú�ÖâÓ-×ÃØÁÙÄé�Ú�ÔÃã�ÔÃÕDÚ<×ÃÚ�Ô�ãÄê�Ú?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×0ãÄê�ÔÃÕDÚOnEzq�¼á=Ú�àDÖ¹ë�á�ÜeÝ:Ú
ã©ß�Ô�Ù�Ö¹Ó Ù� R�N� ×Þïe×ÞÔÃÚ?á+ãÄêoÔ�ÕDÚ�êzã©ÛÞá

d

dt
Vk,l + Σk,lVk,l = [GV ]k,l,

Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ
V (t) = [Vk,l(t)

y àDÚ�ÓDãÄÔÃÚ0ÔÃÕDÚÆçÁÚ?äâàD×
×�ÙÄá�ØDä¹Ú�×>Ù�Ô>Ô�Öâá=Ú
t
Ü
Σk,l

ÛÞÚ?ØDÛÞÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�ÔÃÕDÚµØcã©ÖâÓTÔ�Ý0Ö¹×ÃÚÆæ�ÙÄäâëDÚ?×>ãÄê
Ô�ÕDÚ�Ú?äâÚ?é�ÔÃÛÃÖâé�ã©ÛÆá\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹é�é�ã©ÓDàDëDé�Ô�ÖªæÀÖªÔ�ÖâÚ?×ÆáFëDäªÔ�ÖâØDäâïeÖ¹Ó�å�Ô�Õ�Ú<çDÚ?ä¹à�×µé�ã©á�Øcã©Ó�Ú?ÓTÔ�×�ÜcÙ�ÓDà

G
Ö¹×ÆÔ�Õ�Ú�á=Ù�ÔÃÛÃÖð{

ÛÃÚ?Ø�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�ÖâÓDå·Ô�ÕDÚ\àDÖ¹×Þé?ÛÃÚ�Ô�Ö9m�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó¼ã�êÆÔ�ÕDÚCØDÙÄÛÞÔÃÖºÙÄä
àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔ�Ö¹ÙÄä
ã©ØcÚ�Û�Ù�ÔÃã©ÛÃ×�ì·Ò�ÓTÔ�Ú?åÄÛ�Ù�ÔÃÖ¹ÓDå�ÖâÓ Ô�Öâá=ÚGêzÛÃãÄá
tn
Ô�ã

tn+1 ÜNÙÄÓDà-ëD×ÞÖ¹ÓDåGÔ�ÕDÚ<ÓDã�Ô�Ù�ÔÃÖ¹ã©Ó V n = V (tn)
ÜDÝ:Ú<ã©ß�Ô�ÙÄÖ¹Ó

V n
k,l = e−Σk,l∆tV n

k,l + e−Σk,lt
n+1

[
∫ tn+1

tn
[GV (τ)]k,le

Σk,lτdτ ]

≈ e−Σk,l∆tV n
k,l + [GV (t)]k,l

1 − e−Σk,l∆t

Σk,l

¡



� ÕDÚ?Ó
Σk,l = 0

Ü�Ý�Ú<ÙÄ×Ã×ÞëDá�Ú�ÖâÓCÔ�ÕDÖâ×2Ú!{ÀØDÛÞÚ?×Þ×ÃÖ¹ãÄÓ ÔÃÕÁÙ�Ô 1−e
−Σk,l∆t

Σk,l
:= ∆t

ì�Ò­êoÝ:Ú<é�ÕDãeã©×ÃÚ
t̄ = tn

êzã©Û:ÔÃÕDÚ
Ú?ä¹Ú�é�ÔÃÛÃÖ¹é0çÁÚ�ä¹àD×
ÙÄÓDà

t̄ = tn+1 êzã©Û�ÔÃÕDÚ1é�ã©á�Øcã©Ó�Ú?ÓTÔ�×
ãÄêPÔÃÕDÚµá\ÙÄåÄÓDÚ�ÔÃÖ¹éÆçÁÚ?äâà'ÜTÝ:Ú1å©Ú�Ô>ÔÃÕDÚ1×ÞÚ�Ô:ãÄê'Ú�îeëDÙ�Ô�Öâã©ÓD×

Hzx,n+1
k,l = Dahx Hzx,n

k,l − Dbhxk,l

[

1

∆x
(∂xEy,n)k,l

]

,
t1�iv

Hzy,n+1
k,l = Dahyk,lH

zy,n
k,l + Dbhyk,l

[

1

∆y
(∂yEx,n)k,l

]

,
t��jv

Ex,n+1
k,l = Caexk,l Ex,n

k,l + Cbexk,l

[

1

∆y

(

∂yHzx,n+1 + ∂yHzy,n+1
)

k,l

]

,
tJ�Av

Ey,n+1
k,l = Caeyk,l Ey,n

k,l − Cbeyk,l

[

1

∆x

(

∂xHzx,n+1 + ∂xHzy,n+1
)

k,l

]

,
t1�iv

Ý0ÕDÚ?ÛÞÚÄÜÁêzã©Û
r ∈ {x, y} ÜeÔ�ÕDÚ<é�ãÀÚ!�=é�Ö¹Ú�Ó5ÔÃ×�Ù�ÛÃÚ�å©Öªæ©Ú?Ó ßTïCÔ�Õ�Ú<êzãÄÛÃáFëDä¹ÙÄÚ

Caerk,l = e−
σr

k,l
∆t

ε Cberk,l =
1 − e−

σr
k,l

∆t

ε

σr
k,l

Dahrk,l = e−
σr∗

k,l
∆t

µ Dbhrk,l =
1 − e−

σr∗
k,l

∆t

µ

σr∗
k,l

Ò�Ó-ÔÃÕDÚ�æ�ÙÄé�ëDëDá á�Ú?à�Ö¹ëDá
σr = σr∗ = 0

ÜDÙ�ÓDàCÝ0ÖâÔÃÕDã©ë�Ô4n�z��WÔ�ÛÞÚ�Ù�ÔÃá=Ú�ÓTÔ�ÜÀÔÃÕDÚ�á�ãÀàDÚ�ä�t1������v
ÛÃÚ�àDëDé�Ú?×2Ô�ã
Ô�ÕDÚGã©ÓDÚ�ÙÄÓDÙÄäâï�m?Ú�à%Ö¹Ó�wÕ� y ì¸Ò�Ó%×ÞëDé�Õ é?ÙÄ×ÃÚ�Ü¿Ý0Õ�Ú?ÓYÔÃÕDÚ¸å©ÛÞÖ¹à·ÕÁÙÄ×�ÔÃÕDÚ¸×�ÙÄá�ÚG×ÃØÁÙ�é?Ö¹Ó�åxÖ¹Ó%ßcã�Ô�Õ%àDÖ¹ÛÞÚ?é�Ô�Ö¹ãÄÓD×
∆ = ∆x = ∆y

Ü'Ô�Õ�Úòñ>ãÄÓôóµÚ?ëDá=ÙÄÓDÓ%×¡Ô�ÙÄßDÖâä¹ÖªÔ�ï�Ù�ÓÁÙÄäâïe×ÞÖ¹×�å©Öªæ©Ú?×²ÔÃÕDÚG×ÞÔ�ÙÄßDÖ¹äâÖâÔ�ï ä¹Öâá=ÖªÔ
CFL = ∆t

√
µε∆

≤
1.0306

ì

õ ö�Ïc÷ ¥2ÌqÑ�Ð4»R´�¬ø¥XÀoÏ}´*Ë
À

Ò�ÓFÔ�ÕDÚ�ØDÛÃÚ�×ÃÚ?ÓTÔ�×ÞÚ?é�Ô�Ö¹ãÄÓ�Ý:Ú2ÙÄÓÁÙÄäªïDm�Ú
ÔÃÕDÚ:ØQÚ?Û¡êzã©ÛÃá=ÙÄÓDé�Ú:ãÄê�Ô�ÕDÚ4o5n/rká�Ú�ÔÃÕDãÀà�êzã©Û¿Ô�ÕDÚ2Ó5ëDá�Ú?ÛÞÖ¹é?ÙÄä5×Ãã©äâë�Ô�Öâã©Ó
ãÄêPÔÃÕDÚ

TEz

á�ãeàDÚÆ×Þïe×ÞÔÃÚ?á)ãÄê�z�Ù:{eÝ:Ú�ä¹ä1|û×>Ú?î5ëÁÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×?ìhÒ�Ó�Ô�ÕDÚ0ã©ØQÚ?ÛÃÙ�Ô�Öâã©ÓÁÙÄä�ØÁÙÄÛÞÔ?Ü©Ý:Úµ×ÃÕDÙÄä¹äÁëD×ÞÚµÔÃÕDÚÆçÁÓDÖªÔ�Ú
àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�×Þé�ÕDÚ?á�Ú�à�Ú?×Ãé�ÛÃÖâßcÚ�à�Ö¹Ó�oÀÚ�é�ÔÃÖ¹ã©Óc�Dì@ ²ëDÛÆØDëDÛÞØcã©×ÞÚ�Öâ×ÆÔ�ã�ÙÄÓÁÙÄäªï�m?Ú�Ô�ÕDÚ<Ú�èPÚ�é�Ô�×µãÄê�Ô�ÕDÚ<ØDÛÞÚ?×ÃÚ�ÓDé?Ú
ãÄêqÔÃÕDÚRnEzq�uÙÄßD×Þã©ÛÃßDÖâÓDå¸ßQã©ëDÓDàÁÙ�ÛÞïxé�ã©ÓDàDÖªÔ�Ö¹ãÄÓ-ÙÄÓDà Ö¹ÓDÕDãÄá=ã©åÄÚ?ÓDÚ�ÖâÔ�ÖâÚ?×�Ö¹ÓxÔ�ÕDÚ<á�Ú?àDÖâëDá ì
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~qÖ¹å©ë�ÛÃÚ\� Ó íÆÕDÚ�á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Öâé:çÁÚ?äâàD×
t = 2.74 ns

é�ã©á=Ø�ë�Ô�Ú�à�Ý0ÖªÔ�ÕGÔ�ÕDÚ\~���íX�¾taäâÚ�ê®Ô*vhÙ�ÓDà=ÔÃÕDÚÆêzã©ëDÛÞÔÃÕ=ãÄÛÃàDÚ�Û
×Ãé�ÕDÚ�á=Ú]taÛÞÖ¹å©ÕTÔ*v:ÖâÓ ÙGë�ÓDÖâêzã©ÛÞá å©ÛÞÖ¹àCÝ0ÖªÔ�Õ

j = 7

� Ú1ÛÃÚ?×¡Ô�ÛÞÖ¹é�Ô�Ô�ÕDÚ1ØDÛÃãÄßDä¹Ú�á Ô�ã�ÔÃÕDÚ�é�ã©á�ØDë�Ô�Ù¦Ô�Ö¹ãÄÓÁÙÄäDàDãÄá\ÙÄÖâÓ
R = [0, 1]× [0, 1]

Ý0ÕDÚ�ÛÃÚ�ÔÃÕDÚ�ëDÓ�Öâêzã©ÛÞá å©ÛÃÖâà
Xj
Ù�Ô:ÔÃÕDÚ1çÁÓ�Ú?×ÞÔ:ä¹Ú�æ©Ú?äQãÄê¿ÛÞÚ?×ÃãÄä¹ë�ÔÃÖ¹ã©Ó�ÕÁÙÄ×
Ô�ÕDÚ1×�ÙÄá�Ú1×ÞØÁÙÄé�Ö¹ÓDåFÖâÓ=ßQãÄÔÃÕCàDÖ¹ÛÞÚ?é�Ô�Ö¹ãÄÓD×

∆x = ∆y = 2−j
Üeêzã©Û

àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔÆæ�ÙÄä¹ëDÚ�×�êzã©Û
j
ì/�1ëDÚ�Ô�ãFÔÃÕDÚ²×¡Ô�ÙÄßDÖâä¹ÖªÔ�ï=äâÖ¹á�ÖâÔ�Ù�Ô�Öâã©Ó¸ãÄê;Ô�Õ�ÚR~���íX�8×Ãé�Õ�Ú?á�ÚÄÜNÙÄÓDàCêzãÄÛ:é?ãÄá=ØÁÙ�ÛÃÖ¹×Þã©Ó

ØDëDÛÃØQã©×ÞÚÄÜNÖ¹Ó ÙÄäâäP×ÃÖâáFëDä¹Ù�Ô�Öâã©ÓD×�Ý�Ú�ëD×ÃÚ
CFL = 0.7

ì
� Ú�Ù�×Ã×Ãë�á=ÚYn/�E�[úYnEzq�YßQã©ëDÓDàDÙÄÛÞï�é?ãÄÓDàDÖâÔÃÖ¹ã©Ó�×?ÜÀÙÄ×2àDÚ�×Ãé?ÛÞÖ¹ßQÚ?àxÖâÓ}oÀÚ�é�Ô�Öâã©Óc��ì��1ä¹äQ×ÃÖâáFëDäºÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×>ÙÄÛÃÚ1êzã©Û
ÙGÖâÓDÖâÔÃÖºÙÄäNé�ã©ÓDàDÖªÔ�Ö¹ãÄÓ\Ý0ÕDÚ?ÛÞÚ�Ô�ÕDÚ�çÁÚ�ä¹àD×0Ù�Ô

t = 0
Ù�ÛÃÚ<ÙÄ×Þ×ÃëDá�Ú?à-Ô�ã¸ßQÚ

Ex(x, y) = Ey(x, y) = 0
ÙÄÓDàxÔ�ÕDÚ

á\ÙÄåÄÓDÚ�ÔÃÖ¹é²çÁÚ�ä¹àD×0ÙÄÛÞÚ�Ô�ÕDÚ�°<ÙÄëD×Ã×ÞÖºÙÄÓ-ØDë�ä¹×ÃÚ
Hzx(x, y) = Hzy(x, y) = 1

2
e−2500(x− 1

2
)2e−2500(y− 1

2
)2 ì

Ò�Ó-ÔÃÕDÚRo5n/rL×ÃÖ¹á�ëDäºÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó�×?ÜTÝ:Ú�ë�×ÃÚ�ÔÃÕDÚ�é?ëDß�Ö¹é²ÖâÓ5ÔÃÚ?ÛÞØcã©ä¹Ù�Ô�ÖâÓDå�×ÃëDßQàDÖâæeÖâ×ÃÖ¹ãÄÓ\×Ãé�Õ�Ú?á�Ú²êzã©Û:Ô�Õ�Ú²áFëDäªÔ�Ö¹ÛÞÚ?×Þã©ä¹ëD�
Ô�Ö¹ãÄÓ%ÙÄä¹å©ãÄÛÃÖâÔÃÕDá�×?ì<Ò­ê

εH

Öâ×�Ô�Õ�ÚGÔÃÕDÛÃÚ�×ÃÕDãÄä¹à�êzã©Û²ÔÃÕDÚFÝ2Ù�æÄÚ?ä¹Ú�Ô�é?ãeÚ���é?ÖâÚ?ÓTÔ�×<ãÄê
Ô�ÕDÚ¸á=ÙÄå©Ó�Ú�Ô�Öâé�çÁÚ�ä¹à'Ü'ÔÃÕDÚ?Ó
Ô�ÕDÚ0Ô�ÕDÛÞÚ?×ÞÕDã©ä¹à�êzã©Û�Ô�ÕDÚµÚ?äâÚ?é�Ô�ÛÃÖâé�ÙÄäÀçÁÚ?äâàD×�Öâ×

εE = 100× εH

ìaoÀÖ¹ÓDé�ÚµÔÃÕDÚÆÔ�Öâá=ÚÆÚ�æ©ã©äâë�Ô�Öâã©Ó=ã�êPÔ�Õ�Ú1Ú�ä¹Ú?é�Ô�ÛÞÖ¹é�Ù�ä
çÁÚ?äâàD×ÆÛÃÚ�îeë�Ö¹ÛÃÚ�×ÆÔ�ÕDÚ�ØÁÙ�ÛÞÔ�Ö¹ÙÄäQàDÚ?ÛÞÖâæ�Ù�Ô�Öªæ©Ú�×ÆãÄê¿Ô�ÕDÚ�á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Öâé1çÁÚ�ä¹à'ÜÁÙ�ÓDàxæÀÖâé?Ú�æÄÚ?ÛÞ×�Ù�ÜÁÔ�Õ�Ú²Ô�Ö¹á�Ú�×¡Ô�Ú�ØDØDÖ¹Ó�å�Öâ×
ØcÚ�ÛÞêzã©ÛÞá=Ú�à·ã©Ó%ÙCÓDã©Ó5ëDÓDÖªêzã©ÛÃá,å©ÛÞÖ¹à�êzã©ÛÞá=Ú�à�ßTï�ÔÃÕDÚ¸ëDÓDÖâã©Ó�ãÄê>Ô�Õ�ÚFÚ!{eÔ�Ú�ÓDàDÚ�à�o5n/r"åÄÛÃÖ¹à�×�ãÄê>Ô�Õ�Ú�Ô�ÕDÛÞÚ?Ú
çÁÚ?äâàD×?ì>Ò�Ó�ÙÄä¹äc×ÃÖ¹á�ëDäºÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó�×?ÜÀÔÃÕDÚ<é?ãTÙ�ÛÃ×ÃÚ�×ÞÔµå©ÛÞÖ¹à-Ö¹×

X3 ÜÁÕÁÙ�æÀÖâÓDå 9 × 9
ØcãÄÖ¹ÓTÔ�×�ì

û[Æ�Ç ü@ßDÐNÎ\ýøë/ì�ßDþNÍxÿ��½ê�ë/ä��½ÏfÞ����Òë/ÐNÞNÎ�ïaä5ý ÊZï�ý/Í�ä�æ}ã�Í�å�ß

í�ã¸Ù�ÓÁÙÄäâï�m�ÚµÔÃÕDÚ�Ú�èPÚ�é�ÔÆãÄêPÔ�ÕDÚ1ØDÛÃÚ�×ÃÚ?Ó�é?Ú²ãÄê;ÙZnEzq�%ÙÄßD×ÃãÄÛÃßDÖâÓDå�ßQã©ëDÓDàDÙÄÛÞï�é?ãÄÓDàDÖâÔÃÖ¹ã©ÓPÜ©çÁÛÃ×¡Ô:Ý�Ú²é?ã©Ó�×ÃÖ¹à�Ú?Û
Ù·æ�ÙÄé�ëDëDá4á=Ú�àDÖ¹ëDá�×ÞëDÛÃÛÞã©ëDÓDàDÚ�àsßTï¼Ù±n�z�� äºÙ�ïÄÚ?Û¸ãÄê0Ý0Ö¹àÀÔ�Õ

δ = 2−3 Ü>é?ã©ÛÞÛÃÚ?×ÞØcãÄÓDàDÖ¹Ó�å�Ô�ã·ã©ÓDÚ\é?Ú?äâä
ãÄê0Ô�ÕDÚxé�ãTÙÄÛÃ×ÞÚ?×¡Ô=äâÚ�æÄÚ?äwÜhÝ0ÖªÔ�Õ

σmax = −(q + 1) ln(10−7)/2
√

µεδ
Ü
ÙÄÓDàué?ãÄÓDàDëDé�Ô�ÖâæeÖªÔ�ï¼ØQãIÝ�Ú?Û

q = 2
ì

íÆÕDÚ=çÁÚ�ä¹àD×�Ù�Ô
t = 0

ÙÄÛÞÚ\ÙÄ×Þ×ÃëDá�Ú?à%Ô�ã ßQÚ
Ex(x, y) = Ey(x, y) = 0

ÙÄÓ�à
Hzx(x, y) = Hzx(x, y) =

1
2
e−2500(x− 1

2
)2e−2500(y− 1

2
)2 ì

íÆÕDÚxá\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹éGçÁÚ?äâàD×FÙ¦Ô
t = 2.74 ns

é�ã©á�ØDë�Ô�Ú�à¼Ý0ÖâÔÃÕ Ô�ÕDÚ]~���íX� á�Ú�ÔÃÕDãÀà¼ÙÄÓDà ÔÃÕDÚ\êzã©ëDÛ¡Ô�Õ¼ãÄÛÃàDÚ�Û
×Ãé�ÕDÚ�á=Ú�ÖâÓCÙ�ëDÓ�Öâêzã©ÛÞá å©ÛÃÖâà=Ý0ÖâÔÃÕ

j = 7
ÙÄÛÞÚ�×ÃÕ�ãIÝ0ÓxÖâÓs~qÖâå©ëDÛÞÚ½�Àì�íÆÕ�Ú²ØDä¹ã�Ô�×
Ö¹Ó}~qÖâå©ëDÛÞÚN��Ö¹ÓDàDÖâé�Ù�ÔÃÚ?×
Ô�ÕDÚ

á\Ù:{ÀÖâáFëDá ÙÄß�×Ãã©äâë�Ô�Ú�àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�ßQÚ�Ô�Ý�Ú?Ú�Ó�Ô�ÕDÚ�á\ÙÄåÄÓDÚ�ÔÃÖ¹é
Hz
Ù�ÓDà�Ú?äâÚ?é�Ô�ÛÃÖâé�ÙÄä'çDÚ?ä¹à�×

Ex
ã©ß�Ô�ÙÄÖ¹ÓDÚ�à�Ý0ÖªÔ�Õ

Ô�ÕDÚ�~���íX�)×Ãé�ÕDÚ�á=Ú=ÙÄÓDà%Ô�Õ�Ú�Ø�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔ�ÕDÖ¹å©Õ�Ú?Û�ã©ÛÞàDÚ?Û<×Ãé�Õ�Ú?á�Ú=ÖâÓ%ÔÃÕDÚGëDÓDÖªêzã©ÛÃá7å©ÛÃÖâà
X7 Ü;êzã©Û�àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓTÔ

�
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z

~qÖ¹å©ë�ÛÃÚs� Ó íÆÕDÚxá=Ù:{ÀÖ¹á�ëDá�ÙÄßD×Þã©ä¹ë�ÔÃÚCàDÖªèPÚ�ÛÃÚ?Ó�é?ÚCßQÚ�Ô�Ý�Ú?Ú�ÓkÔÃÕDÚ\çÁÚ�ä¹àD×
Ex
ÙÄÓDà

Hzx + Hzy
ã©ß�Ô�ÙÄÖ¹Ó�Ú?à

Ý0ÖâÔ�Õ-Ô�Õ�Ú�~k��íX� Ù�ÓDà ÔÃÕDÚ�êzã©ëDÛ¡Ô�Õ-ã©ÛÃà�Ú?Û0×Ãé�ÕDÚ�á=Ú�×1ÖâÓxÔ�ÕDÚ<ëDÓDÖªêzã©ÛÃá å©ÛÞÖ¹à
X7 ÜNÙÄÓ�à CFL = 0.7

ì

Ô�Ö¹á�Ú<Ö¹ÓD×¡Ô�ÙÄÓ�é?Ú?×�ì2íÆÕDÚ�×ÃÚFå©ÛÃÙÄØDÕDÖâé?×0×ÃÕ�ãIÝBÔÃÕÁÙ�ÔµßQãÄÔ�Õ çÁÓDÖâÔÃÚ<àDÖâècÚ?ÛÞÚ?ÓDé�Ú�×Ãé�Õ�Ú?á�Ú?×�åÄÖâæ©Ú<×ÞÖ¹á�Ö¹äºÙ�Û2ÛÃÚ�×ÃëDäªÔ�×µÖ¹Ó
Ù�ëDÓ�Öâêzã©ÛÞá å©ÛÞÖ¹à'ì

í�ã�ÙÄÓÁÙÄäªïÀ×ÞÚÆÔ�ÕDÚµÚ�ècÚ?é�Ô:ãÄêPÖ¹ÓDé�ä¹ëD×ÞÖ¹ã©Ó¸ã�ê�nEzq��ßQã©ëDÓDàÁÙ�ÛÞï¸ä¹ÙUïÄÚ?ÛÞ×�ÖâÓ=é�ã©áFßDÖâÓÁÙ�Ô�Öâã©ÓFÝ0ÖâÔÃÕsoDnEr Ù�àÁÙÄØ�ÔÃÖâæeÖâÔ�ïÄÜ
~qÖ¹å©ë�ÛÃÚc�YØ�ÛÃÚ?×ÞÚ?ÓTÔxé�ë�Ô\Ø�ÛÃãÄçÁäâÚ?×=Ù�ÔGÔ�ÕDÚ ä¹ÖâÓDÚ

y = 0.5
ãÄê�ÔÃÕDÚ�á=ÙÄå©Ó�Ú�Ô�ÖâéxçÁÚ?äâàD×\Ù¦Ô�ÔÃÖ¹á�Ú

t = 0.5 nsé?ã©á�ØDë�ÔÃÚ?à¸Ý0ÖâÔÃÕ�Ô�ÕDÚXnEzq� é?ãeàDÚ2ÖâÓFÛÃÚ�å©ëDäºÙ�ÛhÙÄÓDà�o5n/rkå©ÛÃÖâàD×�Ý0ÖªÔ�Õ
εE = 0.1

ÙÄÓDà
0.01

taÖwìõÚÄìªÜ
εH = 0.001ÙÄÓDà

0.0001
v�ìk��×0Ú!{ÀØQÚ?é�ÔÃÚ?à'ÜÁÔÃÕDÚ<ÙÄàÁÙÄØÀÔ�ÖâæÄÚ�×ÃÖâáFëDäºÙ¦Ô�Ö¹ãÄÓD×�ÖâÓTÔ�ÛÃãeàDëDé�Ú�×Ãã©á�Ú²ØQÚ?Û¡Ô�ëDÛÞßÁÙ�Ô�Öâã©Ó'Ü�Ý0ÖªÔ�ÕxÛÞÚ?×ÃØQÚ?é�Ô

Ô�ãFÔ�Õ�Ú�×Ãã©äâë�Ô�Öâã©ÓCé?ãÄá=ØDëÀÔ�Ú?àxÖâÓCÔ�ÕDÚ1çÁÓDÚ?×¡ÔµëDÓDÖâêzãÄÛÃá)å©ÛÃÖâà'ÜDÙ�ä¹äQãIæÄÚ?Û2ÔÃÕDÚ�é?ã©á�ØDë�Ô�Ù�Ô�Öâã©ÓÁÙÄäNàDãÄá\ÙÄÖâÓ'ìqíÆÕ�Ú?×ÃÚ
ØcÚ�ÛÞÔ�ë�ÛÃßÁÙ�ÔÃÖ¹ã©Ó�×1Ù�ÛÃÚ�ØDÛÞã©ØcãÄÛÞÔ�Öâã©ÓÁÙÄäQÔ�ã¸Ô�Õ�Ú�á=ÙÄå©Ó�ÖâÔ�ë�àDÚ²ãÄêoÔ�ÕDÚ�ÔÃÕDÛÃÚ�×ÃÕDã©äâà�ØDÙÄÛ�ÙÄá�Ú�ÔÃÚ?Û�ì
~NãÄÛ1ÙGßQÚ�ÔÃÔÃÚ?Û1ÙÄÓÁÙÄäªïe×ÃÖ¹×�ÜDÔ�ÕDÚ�é�Ù�×ÃÚ�ÔÃÕDÚ�ØDä¹ãÄÔÃ×Æêzã©Û

εE = 0.01
t
εH = 0.0001

v2Ù�ÛÃÚ<àDÖ¹×ÞØDäºÙ�ïÄÚ?à�ÖâÓq~�Ö¹å©ëDÛÞÚO�
Ý0ÖâÔ�Õ-Ô�Õ�ÚOm�ãÀãÄá Ö¹Ó-ÖâÓ5ÔÃãFÔ�ÕDÚ<äâÚ�ê®Ô\nEzq� ä¹ÙUïÄÚ?Û�ì

û[Æ	� ü@ßDÐNÎ\ýøë/ì�ßDþNÍ�
�ÞNþ�ë�Ñ ë��/Í�ÞNÍ�ë/Ð�ê�ÉËÍ�ÎNÏfÐ½Ñ æcã�Í�å�ß

í�ã�Ö¹äâä¹ëD×¡Ô�Û�Ù¦Ô�Ú:ÔÃÕDÚ�o5n/r ÙÄä¹å©ãÄÛÃÖâÔÃÕDáÇÖ¹ÓGÖ¹Ó�ÕDã©á�ã©å©Ú?Ó�Ú?ã©ëD×�á�Ú?à�ÖºÙ�Ü©Ý�Ú1é�ã©ÓD×ÞÖ¹àDÚ�Û>ÔÃÕDÚ0×Ãé�Ú?ÓÁÙÄÛÞÖ¹ã�Ý0ÕDÚ�ÛÃÚ1Ù�ßQã${
Ö¹×�ØDä¹ÙÄé?Ú�àWÖâÓ�Ô�ÕDÚGá�Ö¹àDà�ä¹Ú�ã�ê
ÔÃÕDÚGé?ã©á�ØDë�Ô�Ù�Ô�Öâã©ÓÁÙÄäoàDã©á=ÙÄÖâÓ'ì�íÆÕ�ÚGÝ0Öâà�Ô�Õ%ãÄê�ßQã�{�Ý2Ù�ä¹ä¹×�Ö¹×

2−5 Ü¿Ù�ÓDà·Ý:Ú
×ÃÚ�ÔµÔ�Õ�Ú�Ú�ä¹Ú�é�Ô�ÛÞÖ¹é?ÙÄäPé�ã©ÓDàDëDé�Ô�ÖªæÀÖªÔ�ï

σ = 109 Ô�Õ�Ú?ÛÃÚ�ÜNÙÄ×0Ö¹ÓDà�Ö¹é�Ù¦Ô�Ú?à-ÖâÓc~qÖ¹å©ë�ÛÃÚR¡�ì
~qÖ¹å©ë�ÛÃÚ ù ×ÃÕDãUÝ0×>Ô�ÕDÚ0á=ÙÄå©ÓDÚ�Ô�Ö¹é2çDÚ?ä¹à�tzä¹Ú�ê®Ô>×ÞÖ¹àDÚ$v�Ù�Ô

t = 0.5 ns
Ü5êzãÄÛ

j = 7
Ü5é?ã©ÛÞÛÃÚ?×ÞØcãÄÓDàDÖ¹Ó�å<ÔÃã�ÔÃÕDÚÆçÁÓDÚ�×ÞÔ

ëDÓDÖâêzãÄÛÃá åÄÛÃÖ¹à-é�ã©ÓTÔ�ÙÄÖâÓDÖ¹ÓDå
129 × 129

Øcã©ÖâÓTÔ�×?ì>íÆÕDÚ�ØDäâãÄÔ�×0ÙÄÛÞÚ�êzã©Û
εH = 0.0001

tzÔÃã©Ø?v�Ü
0.001

taá�Ö¹à�àDä¹Ú$v
ÙÄÓDà

0.01
taßQãÄÔÃÔÃã©ásv*ì¸íÆÕDÚGé?ã©ÛÞÛÃÚ�×ÃØQã©ÓDàDÖâÓDåpoDnEr åÄÛÃÖ¹à�×�Ù�ÛÃÚ¸àDÖâ×ÃØDä¹ÙUïÄÚ?àYã©Ó·Ô�ÕDÚ�ÛÃÖâå©ÕTÔ<×ÃÖ¹à�ÚÄì�ó1ãÄÔÃÚ¸Ô�ÕÁÙ�Ô

Ô�ÕDÚ½o5n/r åÄÛÃÖ¹à�×
ßQÚ?é�ã©á�Ú1×ÞØÁÙÄÛÃ×ÞÚ?Û:ÙÄ×
εH

Ö¹Ó�é?ÛÃÚ?ÙÄ×ÃÚ�×?ÜÀÙÄÓDà�Ô�ÕDÚ�ï\Ù�ÛÃÚµé?ã©ÓDé�Ú?ÓTÔ�ÛÃÙ�Ô�Ú�àCÖ¹Ó�×ÃÖ¹à�ÚµÔÃÕDÚ1ßQã${cÜeÝ0ÕDÚ�ÛÃÚ
Ô�ÕDÚ�Ý:ÙUæÄÚ�ØDÛÞã©ØÁÙÄå©Ù�Ô�Öâã©ÓxÖ¹×Æé�ã©ÓDé?Ú�ÓTÔ�Û�Ù¦Ô�Ú?àPì
íÆÕDÚ�é?ëDÛ¡æ©Ú�×µÖâÓ}~qÖâå©ëDÛÃÚ � àDÚ?×Þé?ÛÞÖ¹ßQÚ�Ô�ÕDÚ²ÔÃÖ¹á�Ú1Ú�æ©ã©äâë�Ô�Öâã©ÓCãÄê¿ÔÃÕDÚ²Ó5ëDáFßQÚ?Û

#NSPR(%)
ãÄê¿ØQã©ÖâÓ5ÔÃ×2ëD×ÞÚ?à-Ö¹Ó

Ô�ÕDÚRoDnEr ×ÃÖâáFëDä¹Ù�Ô�Öâã©ÓD×\taÖrìûÚ�ìqÔ�Õ�Ú1Ô�ã�Ô�ÙÄäQÓ5ëDáFßQÚ?Û:ã�ê;ØcãÄÖ¹ÓTÔ�×�Ö¹Ó=ÔÃÕDÚ�ë�ÓDÖ¹ã©Ó=ãÄê'ÔÃÕDÚ²Ú!{eÔÃÚ?ÓDàDÚ�àTo5n/rLåÄÛÃÖ¹à�×:ãÄê
Ô�ÕDÚ²Ú�ä¹Ú�é�Ô�ÛÞÖ¹é?ÙÄäPÙ�ÓDàxá\Ù�å©ÓDÚ�ÔÃÖ¹é0çÁÚ?äâàD×#v
ÙÄ×ÆÙ�ØQÚ?ÛÞé?Ú�Ó5Ô�ÙÄå©Ú�ãÄê;ÔÃÕDÚ�ÔÃãÄÔ�ÙÄäQÓ5ëDáFßQÚ?Û�ãÄê¿ØcãÄÖ¹ÓTÔ�×�Ö¹Ó\ÔÃÕDÚ²ëDÓDÖªêzã©ÛÃá
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ßcÚ�ÕÁÙ�æÀÖâã©Û0Ö¹×ÆÖâä¹ä¹ë�×ÞÔ�ÛÃÙ�Ô�Ú�à\êzã©Û2ÔÃÕDÚ<é�ÙÄ×ÞÚ�ãÄê

j = 7
Ö¹ÓT~qÖ¹åÄëDÛÃÚ ù tzÔÃã©ØD�­ÛÃÖ¹åÄÕ5Ô2×ÃÖ¹à�Ú�v�ì

íÆÕDÚ�ØDäâãÄÔ�×0ÖâÓq~qÖâå©ëDÛÞÚ 
 é?ãÄÛÃÛÃÚ�×ÃØQã©ÓDà Ô�ã\é�ë�Ô�×1Ù�Ô0Ô�Õ�Ú�äâÖ¹ÓDÚ
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