
���������
	�����
��������������
����	����������
��� ����!#"�	
�����$	 �%����&(')� ��* �,+���-�.�/,0�1�243�2457698;:�<=/�>�1�?48 @�AB243=8�CD>�3�.�1�E�>�3�0�AB3F8HGJIK1�24<=CB>�5L8 /NM�IO>�1�/�P�>�@�0�A9?�8 /�QSRUT�T�V
W(XZY ����	��4& �
	�QN[]\ X_^ ��&�&B� �`��Qa����� X

b�ced�fegihkjlb�c�meb�npoeqrftsub�c�m�b�n7jvqwgijxm�b�jxy

zL{}|�~}{_�(�J�w�v�J�����J���S�=�O���#|����%�l�����J��~ �v����{�����zL���J�
�u��� zi�����;��{ �7�¢¡Z�=�L�J�£�`|�¤a{¥�v��¦#�§¦%�F¦v{_¡Z|��

¨a© o ©Jª)«�¬
¬�­F®¢«
1¯�°�±³²�´`µ�¶£·�¸�´`¹º¹Z»u¼�½�»�¾Sµ�½�´=¿iÀ�¿4¸,Á�ÂF¾aÃFÄ�½,µ ´=¿rÅÇÆi»ÈÂ�É4Ê$¿4½,µ ´=¿ ËÍÌ_Î�Ï�ÐÒÑÔÓ�ÀiÏpÐ#Ë

¼)Õ%ÎiÓF¼(ÖÍ×
Ø�ÙDÚHÛ�Ü�ÙDÝ%Þ ¨£«àßKáÈ«�âÈ«�®Dã ä�åK®Jä�«�æFä=¬
åJäFç�è�éF®}êK«ë¬$ä�çUä=¬
è�ê¢äFê¥êK«ë¬$äìè
íîä=ï`«�®
«�®Dã�áÈ«�ïZäFê¢äußa­Fá�«�¬�ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­îð�ñ`­FáÈï`«ò¨Oä=óJäFêK«4ô�êK«³¬$ä�õ ceö(÷ «�®øª o ¨ ö(j#fúù
ç�åJä=®Dã�è�ûJçUäFê¢ä�ßa­Fá7«�¬(ä=®¢ç ó¢­úãÈ­Fã ä=¬�äüíÔè
ã äFêëêK«�¬_íîý�þ£è
íò­àÿ��������	�#êK«e¬$ä³êOè�â�

ã�á�è
�Kå¢ç�è�éF®òâ�åKßa«�á�ûJç�è$ä=¬¢êK«;«�®¢«�á�ï��$ä�êK«)åK®Jä�� å¢«�®DãÈ«)ßKåK®Dã�åSä=¬(ÿ ÷ ¨ d �4© ö ­�âxê¢ä=ãÈ­�â
âÈ«³­��Kã�åKæ£è�«�áÈ­F®�äî¬�­�¬$ä=á�ï`­uêK«��uä��¢­�â ù êOåKá ä=®DãÈ«����îã�åKá�®¢­�ârêK«ú­��¢âÈ«�á�æFäFç�è�éF® ù
ßa­Fá�¬�­��Då¢«)ç�å��KáÈ«�®ÔåK®òä=íÔßK¬
è�­�á ä=®Kï`­rêK«;â�è
ã�åJäFç�è�­F®¢«�â ù «�®Ôç�­F®¢êOè�ç�è�­F®¢«�âváÈ«Uä=¬�«�â
êK«r­��¢â «�á�æFäFç�è�éF®(© j â�ãÈ­Ôßa«�á�íÔè
ãÈ«üç�­F®Dã�á äFâ�ã ä=á�«�¬�������� êK«�¬$ä�è
íîä=ï`«�®Çç�­F®DãÈá ä
¬$äFâòêOè�â�ã�è
®Dã äFâòæ�ä=á�è$ä��K¬�«�â� xíîäFâ�äìêK«Çä=è
áÈ« ù ý=®Kï�åK¬�­�ó¢­Fá ä=á�è�­ ù «�ãÈç�©#¨£«ë­��Kã�è�«�®¢«
åK®ìã ä=íîä��¢­ëêK«úè
íîä=ï`«�®�ßKáÈ­Fíò«�êOè�­

〈
�������

〉 = 3.′′7
©(¨£«�êK«�ãÈ«�ç�ã ä=®�ã ä=í!�Kè#"�®

ä=¬
ï�åK®JäFâvãÈ«�®¢êK«�®¢ç�è$äFâ ù «�®òßJä=á�ã�è�ç�åK¬$ä=á%åK®��,å¢«�á�ãÈ«7ê¢«4ã «4áÈè
­Fá ­ÍêK«7¬$äeè
íîä=ï`«�®îßJä=á ä
ý=®Kï�åK¬�­�â;ó¢­Fá ä=á�è�­�â

|AH| > 2
ó¢âU©¢¨£«�êOè�âÈç�åKãÈ«�®ë«�âÈãÈ­�â)áÈ«�â�åK¬
ã äFêK­�â ù «�®ëç�­FíÔßJä$


á äFç�è�éF®uç�­F®îíò«�êOè�ç�è�­F®¢«�â;­��KãÈ«�®Kè�ê¢äFâ)«�®�­Fã�áÈ­�â#­��¢â «�á�æFä=ãÈ­Fá�è�­�â&%òär¬$är¬
å�'�êK«	(�)
ä��¢­�âLê¢«*�,åK®¢ç�è�­F®Jä=íÔè�«�®DãÈ­îêK«³ª o ¨ ö(j#f ©

+ Þ ,�Ý.-�/�021�Û�3�3�465SÝ

q «�¬�­�âLêOè
æZ«�áÈâÈ­�â7ßJä=á ý=íò«�ã�áÈ­�â	�Då¢«rçUä=á äFç�ãÈ«�á�è
'Hä=®k«�¬NáÈ«�®¢êOè
íÔè�«�®DãÈ­�êK«råK®ëãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­îéFß7

ã�è�ç�­ ù ¬�ä�çUä=¬
è�ê¢äFêkêK«ü¬$äîè
íîä=ï`«4®�«�âeêK«�ãÈ«�á�íÔè
®Jä=®DãÈ«�© q «³â�åkçUä=ßJäFç�è�ê¢äFêkßJä=á ä�ç�­F®¢ç�«�®Dã�á ä=á
¬$äü¬
å�'rêK«�åK®Jä8�,å¢«�®DãÈ«�ßKåK®Dã�åJä=¬(«�®º«�¬(ý=áÈ«UäüíîýFâ7ç óKè�çUä³ßa­�â�è
�K¬�«�êK«�ßa«�®¢êK«�®ë¬$äüáÈ«�âÈ­F¬
å¢ç�è�éF®
«�â�ßJäFç�è$ä=¬ ù ¬�­�âv«�á�áÈ­FáÈ«�â9�,­FãÈ­Fí:"�ã�áÈè
ç�­�â ù %³¬$ä�«4ûJç�è�«�®¢ç�è$äÍêK«�¬¢ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­Í«�®ÔãÈ­DêK­�âv¬�­�âxíò­DêK­�â
êK«r­��¢â «�á�æFäFç�è�éF®(©
q «�âÈêK«�âÈå�è
®Jä=åKï�åKá äFç�è�éF®à«�®;��<�=�� ù «�¬SãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­�êK«�( ù ����í ê¢«i¬$ä³õ ceö(÷ «�®àª o ¨ ö(j#f
ÿ6�Jä=åKã�è
'HäFêK­º«�®>��<�<���ç�­F®�«4¬�®¢­Fí!�KáÈ«�êK«Íð�ñ`­Fá�ï`«ò¨Oä=óJäFêK«4ô?�ióJäîßKáÈ«�âÈ«�®Dã äFêK­ußKáÈ­��K¬�«�íîäFâ
ç�­F®î¬$ärçUä=¬
è�ê¢äFê�êK«Lâ�åòè
íîä=ï`«�®(© o ßa«�â ä=á#êK«7¬$ärï�á äUæZ«�ê¢äFêîêK«�¬¢ãÈ«�íîä@%�êK«7¬�­�â%ßa«�á�íîä=®¢«�®7

ãÈ«�âpáÈ«�ç�¬$ä=íò­�â�ßa­Fá�ßJä=á�ãÈ«)êK«%¬�­�â�å¢â�åJä=á�è�­�â ù ¬
¬$ä=íîäi¬$ä�ä=ãÈ«�®¢ç�è�éF®�¬$äA��ä=¬
ã äiêK«%åK®�êOè$ä=ï�®¢é�â�ã�è�ç�­
ç�¬$ä=áÈ­B�JäFâ äFê¢­u«�®ìê¢ä=ãÈ­�â�­��7C�«�ã�è
æZ­�âU© j ¬�ßKáÈ«�â «�®DãÈ«³è
®7��­Fá�íò« ù �Då¢«�ä=ßKåK®Dã äuäîåK®Jä�ç�åJä=®Dã�èD

ûJçUäFç�è�éF®]êK«�¬NßKáÈ­��¢¬
«�íîäòíò«�®¢ç�è
­F®SäFêK­ ù â «��JäFâ ä�«�®E(7��=�)�è
íîý=ï`«�®¢«�âiãÈ­FíîäFê¢äFâiç�­F®kª7ª q
êOè
áÈ«�ç�ãÈ­ú«�®u«�¬SãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­Íð�ñ`­Fá�ï`«r¨Oä=óJäFêK«4ôißJä=á ä³«�¬SßKáÈ­Fï�á ä=íîä³êK«iíÔè�ç�áÈ­Hæ�ä=á�è$ä��Kè
¬
è�ê¢äFêº«�®
o�Frc âÍÿ æZ«�á g ­Fíò«�áÈ­ò«�ãiä=¬�©G��<�<�< ù (�)�)�)�ä ù � ù (�)�)�(7HSª)«�¬
¬�­F®¢«ü«�ã�ä=¬�©I(�)�)�)��4©
j â�è
íÔßa­Fá�ã ä=®DãÈ«�áÈ«�çUä=¬�çUä=á@�Då¢«úâ «³ã�á ä=ã äuêK«�­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�­F®¢«�âJ�Då¢«³®¢­ºâÈ«³ãÈ­Fíîä=áÈ­F®�ç�­F®�«�¬
ßKáÈ­Fßaé�â�è
ãÈ­³êK«Líò«�êOè
á)«�¬ ¿�» »4½ ¾LK êK«�¬J¬
åKïZä=á ù â�è
®¢­8�Zå¢«iç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«�®ëäråK®îßKáÈ­Fï�á ä=íîäüç�­F®
­��7C�«�ã�è
æZ­�âvç�è�«�®Dã���ûJç�­�âU© ÷ ­Fáv¬�­rã ä=®DãÈ­ ù «�®Ô¬�­J�Då¢«7â�è
ï�å¢«7®¢­râÈ«;óJä��K¬$ä=á ýÍêK« ¿�» »4½ ¾MK â�è
®¢­rêK«�¬
ã ä=íîä��¢­iêK«xåK®Jä;è
íîä=ï`«�®³«�â�ã «4¬$ä=á ù ãÈ«�®Kè�«�®¢êK­i«�®üç�å¢«�®Dã äN�Då¢«v«�¬`íÔè�â�íò­7è
®DæZ­F¬
å¢ç�á äO��äFç�ãÈ­FáÈ«�â
ä=ã�íò­�âP�Q"�á�è�ç�­�â�%ÇêK«�¬�ãÈ«�¬�«�â ç�­FßKè�­R%ÇâÈåk«�®DãÈ­FáÈ®¢­ ù äFâ���ç�­Fíò­ußKáÈ­��¢¬
«�íîäFâÍêK«�âÈ«�ï�åKè
íÔè�«�®DãÈ­ ù
�,­Dç�­ ù ä��a«�á�á äFç�è�­F®¢«�â ù «�ãÈç�© j âàêK«�ç�è
á ùTS ÂFÁk¿�¶ S Á�Â S ½�´l¾S´�¸,¶£Á�´F·�»VUU´FË�Å S ÂFÁì·�´�µ ´F¾J¸,½�¹`´`¹
½ ¾XW�ÂF· ¶Oµ�ÁÈ´`¹`´=Ëî»�¿�¸�Â=¿ì¹`´�¸�ÂF¿Ç¿�ÂF¾tÁÈ» S ÁÈ»�¿U»4¾J¸�´�¸,½6W�Â=¿�¹D»4·eÁÈ»4¾S¹F½ Ä�½�»�¾J¸�Âl¹Z»4·�¸�»4·�»�¿�µ Â S ½�Â¥»4¾
µ ÂF¾S¹F½�µ�½,Â�¾a»�¿ÍÁÈ»È´F·
»4¿³¹Z»úÂ�Y�¿�»�ÁZW�´Zµ�½�ÃF¾ ©

�



( []\�^_\G`baVc
ced�f]a

g Þ h Ù�-�021�0ji60Xk.l6m
n ­Dê¢äFâî¬$äFâ�­��¢âÈ«�á�æFäFç�è�­F®¢«�âuâÈ«à­��Kã�åKæ£è�«�áÈ­F®}ç�­F®�¬$ä�çUý=íîä=á ä�ª7ª q ×S»on�¸,Á�ÂF¾¢½
p ��)�(�q>r
áÈ«�êOå¢ç�ãÈ­Fá	�,­DçUä=¬9r û¢¬
ã�áÈ­

V
© ÷ ä=á äîç�åJä=®Dã�è�ûJçUä=á�¬$äòçUä=¬
è�ê¢äFêkêK«Í¬$äòè
íîä=ï`«�®ìâÈ«³ä=ßKáÈ­Hæ`«�ç ó¢é

¬$ä*��­FãÈ­Fíò«�ã�á��$äüêK«�ä��a«�á�ã�åKá äü«4þ£è�âÈãÈ«�®DãÈ«�©£¨£«7ßKåJ«�ê¢«LæZ«�áb�Då¢«7¬$äÍêOèD�,«�áÈ«�®¢ç�è$äü«�®Dã�áÈ«L¬$äFâ%íîä=ï�

®Kè
ã�å¢êK«�âeè
®¢âÈã�á�åKíò«�®Dã ä=¬�«�â�íò«�êOè�ê¢äFârç�­F®ìêOè$ä$� á ä=ï�íîäFârêK«³á äFêOè�­�â�êOèD��«�áÈ«�®DãÈ«�â�«�âeåK®;�Kå¢«�®
è
®¢êOè�çUäFêK­FáÔêK«�çUä=¬
è�ê¢äFê�êK«�¬$äàè
íîä=ï`«�®(© ÷ «�áÈ­k«�âúç�­F®DæZ«�®Kè�«�®DãÈ«º«4þ£ßKáÈ«�â�ä=áú«�¬)ã ä=íîä��¢­kêK«
åK®Jäìè
íîä=ï`«4®¥«�â�ãÈ«�¬$ä=áîç�­F® åK®lßJä=á ý=íò«�ã�áÈ­�íîýFâòç�­F®¢­Dç�è�êK­ ù ç�­Fíò­�«�¬*������� ù êK«4û¢®Kè�êK­
ç�­Fíò­u«�¬xä=®¢ç ó¢­uãÈ­Fã ä=¬xäîíÔè
ã äFêìêK«�¬�íîý�þOè
íò­uêK«�¬xä$C�å¢â�ãÈ«³ïZä=å¢âÈâ�è$ä=®¢­ºä�â�åìêOè�â�ã�á�è
�Kå¢ç�è�éF®
�Kè�êOè
íò«�®¢â�è�­F®Jä=¬üêK«;s¢å�C�­K© ÷ ä=á äl«�âÈãÈ­ ù âÈ«kï`«�®¢«�á ä=áÈ­F® è
íîý=ï`«�®¢«�âÇ«�â�ãÈ«�¬$ä=áÈ«�âÇä=á�ã�è�ûJç�è$ä=¬�«�â
ÿ ïZä=å¢âÈâ�è$ä=®JäFâZ��êK«B������� ç�­F®¢­Dç�è�êK­ ù âÈ­��KáÈ«�¬$äFâ@�Då¢«ÔâÈ«�íÔè�êOè�«�áÈ­F®

∆m2,4 = m2 −m4

ù
∆m4,6 = m4 −m6

ù %
∆m2,6 = m2 −m6

ù êK­F®¢êK«
m2

ù
m4

%
m6

âÈ­F®k¬�äFâeíîä=ï�®Kè
ã�å7

êK«�âríò«�êOè�ê¢äFâüç�­F®�êOè$ä$�,á ä=ï�íîäFâüêK«:(ußKè�þlÿ

1.′′6
� ù qëß¢è þ ÿ

3.′′3
�	%t�ußKè�þlÿ

4.′′9
�eêK«Ôá äFêOè�­ ù

áÈ«�â�ßa«�ç�ã�è
æ�ä=íò«4®£ãÈ«�©
j ®]¬$ä d è
ï¢©u�³âÈ«Íí³å¢«�â�ã�á ä=®

∆m2,4

ù
∆m4,6

%
∆m2,6

«�®v�,åK®¢ç�è�éF®kêK«�¬9������� ßJä=á äò¬$äFâ
è
íîý=ï`«�®¢«�âeä=á�ã�è�ûJç�è$ä=¬�«�âU©_¨£«Íæ`«@�Då¢«

∆m2,6

ÿ,ç�åJäFêOá äFêK­�âZ�7ßKáÈ­HæZ«�«r¬$äÔíîä�%Z­FáiâÈ«�®¢âÈè
�Kè
¬
è
êJäFê
ä=¬w�������Í©N¨£«üí³å¢«�âÈã�á ä=®ìç�­F®ìç�á�å¢ç�«�âÍä=¬
ï�åK®JäFâeíò«�êOè�ç�è�­F®¢«�ârâ ­��KáÈ«³è
íîý=ï`«4®J«�â�áÈ«Uä=¬�«�âxHaâÈ«
®¢­Fã ä_�Zå¢«e¬$ä³«�â�ã�è
íîäFç�è�éF®à«�â)á ä�'U­F®Jä��K¬�«�íò«�®Dã «��Kå¢«�®Jä ù % ù ä=¬_íò«�®¢­�â ù äFêK«�ç�åJäFê¢äúßJä=á ä³¬�­�â
û¢®¢«�âiêK«r«�â�ãÈ«rè
®7�,­Fá�íò«�©
¨£«#âÈ«�¬�«�ç�ç�è�­F®¢ée«�®DãÈ­F®¢ç�«�â�åK®Jäi«�â�ã�áÈ«�¬
¬$ä�êK«#çUäFê¢äiè
íîä=ï`«�® ù «�â�ã�è
íîý=®¢êK­�âÈ«)«�¬I��������äLßJä=á�ã�è
á
êK«7¬$äFâxíò«�êOè�ê¢äFâ#êK«

∆m2,6

íò«�êOè$ä=®DãÈ«LåK®�ä$C�å¢â�ãÈ«;ßa­F¬
è
®¢éFíÔè�ç�­úä�¬$ä�ç�åKá�æ�ärâ�åKßa«�á�è�­Fá#êK«;¬$ä
d è
ï¢©G��©J¨£«Í«�¬
è
ï�è�«�áÈ­F®kâ�è�«�íÔßKáÈ«Í«�â�ã�á «4¬
¬$äFâeä=è�â�¬$äFê¢äFâ ù �Kè�«�®Ç«4þOßKå¢«�â�ã äFâLßa«�áÈ­Ô®J­Ôâ�ä=ã�åKá äFê¢äFâ ù
%uç�«�áÈçUäÔêK«�¬�ç�«�®Dã�áÈ­îêK«�¬(çUä=íÔßa­K©

d è
ï�åKá ä!��© q èD��«�áÈ«�®¢ç�è$ä�«�®Dã�áÈ«#íîä=ï�®Kè
ã�å¢êK«�âxç�­F®�êOè�â�ã�è
®Dã äFâxä��a«�á�ã�åKá äFâx«�®8�,åK®7

ç�è�éF®�êK«�¬X��������ßJä=á ä�è
íîý=ï`«�®¢«�âvä=á�ã�è�ûJç�è$ä=¬�«�âiÿ,â��
í!�a­F¬�­�âvä��Kè�«�á�ãÈ­�âZ�p«#è
íîý=ï`«�®¢«�â
áÈ«Uä=¬�«�â³ÿ,ç�á�å¢ç�«�âZ�4©



y�z_{
|Bzx} aVf�~�aVcb�?aVcea�����dZ� { d:~�a*�M����� | ~�aNc zt���*yG� aVf�`�^�[ yu�	� �

� Þ ØuÙZÚ�Û�i�-�m�1�0JÚ

ö ä d è
ï¢©�($
�ÿ ½#U��$� �Í«�âú«�¬#óKè�â�ãÈ­Fï�á ä=íîä]êK«î¬$äFâ�(7��=�)Çíò«�êOè�ç�è�­F®¢«�âU© ö äÇêOè�â�ã�á�è
�Kå¢ç�è�éF®�ã�è�«�®¢«
åK®Jäúíò«�êOè$ä�êK«

3.′′7
ù åK®Jäúíò­Dê¢ä�êK«

3.′′3
%�åK®Jä�êK«�â�æDè$äFç�è�éF®à«�â�ã ý=®Jê¢ä=áLêK«

0.′′84
© j ¬NæFä=¬�­Fá

í��
®Kè
íò­úíò«�êOè�êK­�êK«��������}«�â)êK«
2.′′1

© c ­Fã ä=áO�Då¢«�«�¬aí:"�ãÈ­DêK­³åJâ äFêK­³ßJä=á ä³«�â�ã�è
íîäFç�è�éF®
êK«�¬�������� êK«?CÈä�êK«ÍâÈ«�áLâÈ«�®¢âÈè
�K¬�«�áÈ«�ç�è#"�®ÇßJä=á ä��������

. 1.′′5
ÿ æ`«�á d è
ï¢©G�x�4©

d è
ï�åKá ä>(O© Ó�Ux��¶£½�»4ÁÈ¹`´��@� è�â�ãÈ­Fï�á ä=íîä�êK«k¬$äFâv(7��=�)�íò«�êOè�ç�è�­F®¢«�âU©�� »4ÁÈ»Èµo�O´��
m ä=á�è$äFç�è�éF®øêK«�¬&�������§ç�­F®�¬$ä�íîäFâ äºêK«òä=è
áÈ«�HNç��
áÈç�åK¬�­�âüä�'�åK¬�«�â� 

TU <
)��7 �)�)

ó¢â�HOáÈ­�C�­�â� 
TU >

)��7 �)�)�ó¢âU©

� Þ + Þ �ëÙM�vÙDÝ�1pÙ£Ýu3�46m 3�0aÝ¡i6m�Ü�mKÚ�m 1�Ù¢mI46/�Ù
ö ä d è
ï¢©T($
�ÿ ¹Z»4Á�� �Ôí³å¢«�â�ã�á ä�¬$ä�æ�ä=á�è$äFç�è�éF®}êK«�¬�������� ç�­F®¥¬�ä�íîäFâ ä�êK«]ä=è
áÈ«�©;¨Dè��Kè�«�®
âÈ«u®¢­Fã ät�Då¢«º«�¬	������� ã�è�«�®¢êK«àäìç�áÈ«�ç�«�áòç�­F®l¬$ä

sec(z)
ù óJä�%�åK®JäE� å¢«�á�ãÈ«ëêOè�â�ßa«�áÈâÈè�éF®

êK«:������� ä=åK®ìßJä=á äuíîäFâ äFâÍêK«Ôä=è
áÈ«Ôç�«�áÈçUä=®JäFâüä;��© c ­Fã ä=á@�Zå¢«�«�¬b<��w£ êK«ú¬�­�ârê¢ä=ãÈ­�â
ç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«�®îä

sec(z) < 2.0
ù %Í«�¬I¤��b£ ä

sec(z) < 1.44
ù ßa­Fá�¬�­*�Zå¢« ·�´	KFÁ�´F¾�ÄÔ´�Å�Â�Á�Ê�´

¹Z»ü·�Â=¿³¹`´�¸�Â=¿ú»�¿4¸�¥F¾ì¸�Â�ÄÔ´Z¹`Â=¿³»4¾�µÈÂF¾a¹F½,µ�½,ÂF¾_»�¿r¾aÂFÁ�Äò´F·�»�¿ü¹D»³Â�Y4¿�»4ÁoW�´`µ�½,ÃF¾ ©
j ®�«�â�ã äîû¢ï�åKá ä ù ç�­Fíò­ë«�®ì¬$ä d è
ï¢©.q ù â «�êOè
æDè�êOè�«�áÈ­F®�¬�­�ârê¢ä=ãÈ­�âÍ«�®�(�ï�á�åKßa­�âx (ä��Zå¢«�¬
¬�­�â
ãÈ­FíîäFêK­�âr«�®k¬$äîßKá�è
íò«�á ä�íÔè
ã äFêìêK«³¬$äî®¢­Dç ó¢«ºÿ

TU <
)��7 �)�)�ó¢âZ� ù íò­�â�ã�á äFêK­�âr«�®�ä�'�åK¬ ù

%�¬�­�âiêK«�¬$äÔâÈ«�ï�åK®¢ê¢ä�íÔè
ã äFêÇêK«�¬$ä�®¢­Dç ó¢«îÿ
TU >

)��7 �)�)�ó¢âZ� ù «�®ëáÈ­�C�­K©

� Þ g Þ �ëÙM�vÙDÝ�1pÙ£Ýu3�46m 3�0aÝ�ÙMi&-x4 ÙDÜ¦�w0�1�ÙE4,Ý.-UÙMkX/$mI3�465SÝ
ö äFâ�­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�­F®¢«�â�âÈ«ëóKè�ç�è�«�áÈ­F®}ç�­F®�ã�è�«�íÔßa­�â�êK«àè
®DãÈ«�ï�á äFç�è�éF®§�Zå¢«ëæ�ä=®�êK«�âÈê¢«ëåK®¢­�â
ßa­Dç�­�â;â «4ï�å¢®¢êK­�â)óJäFâ�ã ä³åK®¢­�âA=�)�)³âÈ«�ï�åK®JêK­�ârÿ

∼ 13
íÔè
®j�4© ö ä³ê¢«4ßa«�®¢ê¢«4®Jç4è$äÔêK«�¬G�������

ç�­F®Ç«�¬Nã�è�«�íÔßa­îêK«�è
®£ãÈ«�ï�á äFç�è
éF®]ßKå¢«�êK«ræZ«�áÈâÈ«r«�®à¬$ä d è
ï¢© � 
�ÿ ½
Ux�x� �4©
¨Dè��Kè�«�®òóJä�%úßa­Dç�­�â%ê¢ä=ãÈ­�â%ç�­F®

t
«4þOß

< 60
â «4ï ù ¬�­�âxæ�ä=¬�­FáÈ«�âvêK«	������� ßJä=áÈ«�ç�«4®îíò«�®¢­FáÈ«�â

ßJä=á ä
t
«4þOß êK«��Jä$C�­kêK«�¬#íÔè
®£åKãÈ­K© ÷ ä=á ä

t
«4þ£ß

> 60
âÈ«�ï]®¢­kâÈ«îæ`«î®Kè
®Kï�åK®Jä]ãÈ«�®¢êK«�®¢ç�è$ä

ç�¬$ä=á äÔç�­F®Ç«�¬Nã�è�«�íÔßa­îêK«rè
®DãÈ«�ï�á äFç�è�éF®(©

� Þ � Þ ¨80aÜ��w0X/$-�m¢Ü¦4 Ù£Ý.-�0�m�i60©i6m�/$kj0�1�ÙMi&-x4 Ù£Ü��w0
q «�®Dã�áÈ­ºêK«�¬�ßa«�á���­DêK­��Då¢«�ä��Jä=áÈçUä=®�¬�­�â�ê¢ä=ãÈ­�â ù ¬$äu«�æ`­F¬
å¢ç�è�éF®�êK«�¬b�������§ä�¬�­�¬$ä=á�ï`­ºêK«
¬�­�âiä��¢­�âL®¢­�ßSä=áÈ«�ç�«Ííîä=áÈçUä=ái®Kè
®Kï�åK®Jä�ãÈ«�®¢êK«�®¢ç�è$äòßJä=á�ã�è�ç�åK¬$ä=áúÿ d è
ï¢© � 
 ¹Z»4Á�� �4©



q []\�^_\G`baVc
ced�f]a

d è
ï�åKá ä � © Ó�U���¶D½�»4Á�¹`´M� ��������«�®ª� å¢®¢ç�è
éF® êK«�¬�ã�è�«�íÔßa­têK«�è�®£ãÈ«�ï�á äFç�è�éF®
ÿ
t
«4þOß �oHüç��
áÈç�åK¬�­�â�ä�'�åK¬�«�â� ³ê¢ä=ãÈ­�âøè
®¢êOè
æ£è�êOåJä=¬�«�â ù ç�åJäFêOá äFê¢­�â�áÈ­�C�­�â� rßKáÈ­Fíò«o


êOè�­�âi«�®Çá ä=®Kï`­�âiê¢«
t
«4þOß © ÷ ä=®¢«�¬�â�åKßa«�á�è�­Fá� ¢á ä=®Kï`­îç�­FíÔßK¬�«�ãÈ­�HJßJä=®¢«�¬�è
®7��«�á�è�­Fá� 

t
«4þOß

< 60
âÈ«�ï¢©j� »�ÁÈ»Èµo�£´�� ������� «�®�� åK®¢ç�è�éF®ÇêK«r¬$ä�"�ßa­DçUäÔêK«Í­��¢âÈ«�á�æFäFç�è�éF®(©

� Þ
«(Þ �ëÙM�vÙDÝ�1pÙ£Ýu3�46m 3�0aÝ�ÙMiT¬¢Ý�kSÛ�i60©­u0j/$m�/�460
j ®³«�¬ZßJä=®¢«�¬£â�åKßa«�á�è�­FápêK«v¬$ä d è
ï¢©�qiâÈ«ví³å¢«�â�ã�á äL«�¬7��������«�®@� åK®¢ç�è�éF®úêK«�¬£ý=®Kï�åK¬�­Ló¢­Fá ä=á�è�­
ÿ
AH

� ù ç�­F®�â��
í!�a­F¬�­�âüä�'�åK¬�«�ârßJä=á äºê¢ä=ãÈ­�âÍêK«ú¬$äußKá�è
íò«�á äºíÔè
ã äFê�êK«�¬$ä�®¢­Dç ó¢«Çÿ
TU <)��7 �)�)�ó¢âZ� ù %àâV�
í!�a­F¬�­�âeáÈ­�C�­�â�ßJä=á äuê¢ä=ãÈ­�â�êK«ú¬�äuâÈ«�ï�åK®¢ê¢äîíÔè
ã äFêìêK«³¬$ä�®¢­Dç ó¢«ºÿ
TU >)��7 �)�)�ó¢âZ�4© j ¬�������� ù «�®àßKáÈ­Fíò«�êOè�­]ÿ æZ«�á7ßJä=®¢«�¬(è
®7��«�á�è�­FáZ� ù ç4á «�ç�«ÍßJä=á ä

|AH| & 2
ó ©

¨£«�ï�®K®ò¬$äe®Jä=ã�åKá ä=¬�«�'HäÍêK«�¬¢ßKáÈ­Fï�á ä=íîäÍêK«7­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�éF®îêK« o	F�c â ù ¬�­�âvê¢ä=ãÈ­�âxßSä=á ä
AH >

0
ó ã�è�«�®¢êK«�®ìäòç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«�á�äÔ¬$äòâÈ«�ï�åK®¢ê¢äòíÔè
ã äFêÇêK«Í¬$äÔ®¢­Dç ó¢« ù %º¬�­�âiêK«

AH < 0
ó ä

¬$äußKá�è
íò«�á äºíÔè
ã äFê ù %DäR�Då¢«�ï`«�®¢«�á ä=¬
íò«�®DãÈ«îâÈ«ÔâÈ«�ï�å��$äuå¢®�íÔè�â�íò­ë­��7C�«�ãÈ­ëêOåKá ä=®DãÈ«B�ëä
=Ôó¢âU© j ®k«�¬�ßSä=®¢«�¬pè
®7�,«�á�è�­FáeêK«ü¬$ä d è
ï¢©IqB�Då¢«�ê¢äîç�¬$ä=áÈ­B�Zå¢« ù äòè
ï�åJä=¬

AH
ù «�¬¯������� «�â

íîä�%`­Fá;êOåKá ä=®DãÈ«�¬$äüâÈ«�ï�åK®¢ê¢äüíÔè
ã äFêuêK«i¬$äÍ®¢­Dç ó¢«�©K¨Dè
®º«�í!�Jä=á�ï`­ ù ¬$äÍãÈ«�®¢êK«�®¢ç�è$äúç�­F®
AHâ�è�«�íÔßKáÈ«Í«�â�ã ý�ßKáÈ«�âÈ«�®DãÈ« ù è
®¢êK«�ßa«�®¢êOè�«�®£ãÈ«�íò«�®DãÈ«³êK«�¬(è�®Jâ�ã ä=®DãÈ«ÍêK«Í­��¢âÈ«�á�æFäFç�è�éF®(©

� Þ�°_Þ ±�Úx4,Ü�Ù�-�/�l6m�Ý�0X/$-UÙ�² ÚHÛ�/
¨£«�ï�®K®Ç¬$äÔ«4þ£ßa«�á�è�«�®¢ç�è$äîêK«ræ�ä=á�è�­�â�äFâ�ã�áÈéF®¢­Fíò­�âiæ£è
âÈè
ã ä=®DãÈ«�â ù ¬$äFâLè
íîý=ï`«�®¢«�âiãÈ­FíîäFê¢äFâ�ç�­F®
«�¬%ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­kä=ßKåK®Dã ä=®¢êK­kä=¬%®¢­Fá�ãÈ«òã «4®JêK«�á��$ä=®�äëâ «�áÍßa«�­FáÈ«�â!�Då¢«ÔóJäFç�è$äÇ«�¬#â�åKáU© o û¢®
êK«iæZ«�á�è�ûJçUä=á;«�â�ãÈ­ ù âÈ«iãÈ­Fíîä=áÈ­F®ëêK­�â)â�å��Kí³å¢«�âÈã�á äFâ)êK«�¬�­�â)ê¢ä=ãÈ­�â ù åK®Jä³êK« � ��(³ê¢ä=ãÈ­�â;ç�­F®
êK«�ç�¬
è
®JäFç�è�­F®¢«�â�ä=¬vâÈåKáÍêK«�¬%ç�«�®Kè
ã�ÿ

−75◦ ≤ δ ≤ −40◦
�*%ì­Fã�á äëêK« � ��<ëê¢ä=ãÈ­�â³ä=¬v®¢­Fá�ãÈ«

êK«�¬�ç�«�®Kè
ãúÿ
−30◦ ≤ δ ≤ +12◦

� ù ç�åKè�ê¢ä=®¢êK­B�Då¢«üä=í!�JäFâiç�å��KáÈè
«�á ä=®k«�¬�íÔè
âÈíò­Ôá ä=®Kï`­îêK«
íîäFâ äFâüêK«îä=è
áÈ«Çÿ

1.15 ≤ sec(z) ≤ 1.50
�4© o í!�JäFâüâ�å��Kí³å¢«�â�ã�á äFâüè
®¢ç�¬
å�%`«�®�çUä=®Dã�è�ê¢äFêK«�â

ç�­FíÔßJä=á ä��K¬�«�âëêK«]ê¢ä=ãÈ­�âR%l¬$äFâuêOè�â�ã�á�è
�Kå¢ç�è�­F®¢«�âëêK«]íîäFâ äFâuêK«kä=è
áÈ«kâÈ­F®¥æ£è
á�ã�åJä=¬
íò«�®DãÈ«
è
®¢êOè�â�ã�è
®Kï�åKè
�K¬�«�â³«�®Dã�áÈ«ÔåK®Jä�%k­Fã�á ä�ÿ d è
ï¢©u�$
 ½
Ux�x� �oH(â�è
®�«�í!�Jä=á�ï`­à¬$äFâÍêOè�â�ã�á�è
�Kå¢ç�è�­F®¢«�â³êK«
��������âÈ­F®úç�¬$ä=á ä=íò«�®DãÈ«7êOèD��«�áÈ«�®DãÈ«�â ù íò­�â�ã�á ä=®¢êK­eåK®Jäiíò«�êOè$ä	%ÍåK®Jä�êOè�â�ßa«�áÈâ�è�éF®�íîä�%`­FáÈ«�â
ßJä=á äÔ¬$äFâi­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�­F®¢«�âeä=¬(®¢­Fá�ãÈ«üêK«�¬pç�«�®Kè
ãúÿ d è
ï¢©j�$
 ¹Z»4Á�� �4© j â�ãÈ­îêK«�í³å¢«�â�ã�á ä:�Då¢«Í«�®Ç«�¬
êK«�ãÈ«�á�è�­FáÈ­�êK«e¬$äüè
íîä=ï`«�®ºè
®7s¢å�%Z«�ä=¬aíò«�®¢­�â7­Fã�á ä³æFä=á�è$ä��K¬�«räFêK«�íîýFâ7êK«�¬$äüíîäFâ äúêK«�ä=è
áÈ«�©

� Þ#³NÞ ¨80aÜ���m�/$m�3�465aÝ´3�0aÝµ0I-�/$0SÚ�0j¶pÚHÙ�/$·�m7-�0X/�4�0SÚ
j âÔ¬�éFï�è�ç�­�ãÈ­Fíîä=áîç�­Fíò­�áÈ«o�,«�áÈ«�®¢ç�è$äøäì­Fã�áÈ­�âò­��¢âÈ«�á�æ�ä=ãÈ­Fá�è�­�âî«�® ç�åJä=®DãÈ­øäìçUä=¬
è�ê¢äFê êK«
è
íîä=ï`«�®¸%¥¬�­´�Zå¢«ìóJä�%§�Zå¢«ìóJäFç�«�áàßJä=á ä�íò«?C�­Fá ä=á�¬$äO©�¨Dè
®Ò«�í!�Jä=á�ï`­ ù óJä�%¹�Då¢«ìãÈ«�®¢«�á
ç�åKè�ê¢äFêK­ ù %Däv�Då¢«î¬$äÇ«4þOßa«�á�è�«4®Jç4è$ä]®¢­ÇßKå¢«�êK«uâ�è
íÔßK¬�«�íò«�®DãÈ«º«4þOßa­Fá�ã ä=áÈâÈ«uêK«îåK®�¬$äFêK­ìä



y�z_{
|Bzx} aVf�~�aVcb�?aVcea�����dZ� { d:~�a*�M����� | ~�aNc zt���*yG� aVf�`�^�[ yu�	� �

d è
ï�åKá ä!q¢© ������� «�®R�,åK®¢ç�è�éF®ëêK«�¬(ý=®Kï�åK¬�­�ó¢­Fá ä=á�è�­
AH

HOâ��
í!�a­F¬�­�âiä�'�åK¬�«�â� 
TU <

)��7 �)�)�ó¢â ù âV�
í!�a­F¬�­�â7áÈ­�C�­�â� 
TU >

)��7 �)�)�ó¢âU© ÷ ä=®¢«�¬�âÈåKßa«�á�è�­Fá� KæFä=¬�­FáÈ«�â
è
®¢êOè
æDè�êOåJä=¬�«�âH© ÷ ä=®¢«�¬�è
®7��«�á�è�­Fá� KßKáÈ­Fíò«�êOè�­�â�çUäFê¢ä���ó¢­Fá äÔêK«

AH
©

d è
ï�åKá ä��O© Ó�U���¶D½�»4Á�¹`´M�9� è�â�ãÈ­Fï�á ä=íîäºêK«³íîäFâ�äFâ�êK«Ôä=è
áÈ«úßJä=á ä�¬$äFârêK­�â�âÈå��7

í³å¢«�â�ã�á äFâ7âÈ«�¬�«�ç�ç�è�­F®JäFê¢äFâLâÈ«�ï�®K®ëêK«�ç�¬
è
®JäFç�è�éF®�ÿ áÈ­�C�­� Oâ�åKá�HKä�'�åK¬� £®¢­Fá�ãÈ«x�4©X� »�ÁÈ»oº
µo�£´���� è�â�ã ­Fï�á ä=íîäÔêK«8�������tßJä=á ä�¬$äFâLêK­�âiâ�å��Kí³å¢«�â�ã�á äFâH©

­Fã�áÈ­K© ÷ ­Fá)«?C�«�íÔßK¬�­ ù «�®u«�¬a«�â�ã�å¢êOè�­úêK«�âÈ«�«�è
®KïúáÈ«Uä=¬
è
'HäFêK­³ßa­Fá g äFç�è
®¢«�«�ã7ä=¬�©aÿP��<�<7�x�vßJä=á ä
«�¬�ª d � n*» ¬
­�â;æ�ä=¬�­FáÈ«�â#ð�íîä=¬�­�â�ô�êK«@������� áÈ­F®¢ê¢ä=®à«�¬NâÈ«�ï�åK®¢êK­ÔêK«rä=áÈç�­�HO¬$ä�ä=ßK¬
è�çUäFç�è�éF®

1 ¼ 8 3F8o½�8T¾j¿H1�8�3=@�>¯¾jÀ�8�Á_8�ABALÂ£>�CB>�/�@�24P�>oÃ



� []\�^_\G`baVc
ced�f]a

êK«�¬�­�âLáÈ«�â�åK¬
ã äFêK­�âiêK«r«�â «r«�â�ã�å¢êOè�­îäòª o ¨ ö(j#f áÈ«��Zå¢«�á�è
á��$äÔåK®JäÔ«4þ£ã�á ä=ßa­F¬$äFç�è�éF®]ßa­Fá7åK®
��äFç�ãÈ­Fá

' 4
©

f ã�áÈ­ÔãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­��Zå¢«ÍâÈ«�óJäúå¢â�äFêK­�ßJä=á äÔç�­FíÔßJä=á ä=á�ç�­F®Ç«�¬�êK«r¬�äÔõ c�ö�÷ «�®kª o ¨ ö(j#f
«�âr«�¬ � ©���í êK«�¬ j ¨ fúù �Då¢«úã ä=í!�Kè#"�®ø«�â�åK®�è
®¢â�ã�á�åKíò«�®Dã ­àêK«�éFßKã�è�çUäºßJäFâ�è
æ�äB%kâ�è
íÔè
¬$ä=á
ãÈ«�ç�®¢­F¬�­Fï��$äO© j ® ¬$ä d è
ï¢©A��âÈ«kç�­FíÔßJä=á ä=®t¬�­�âºç�­FíÔßa­Fá�ã ä=íÔè�«�®Dã ­�âëã��
ßKè�ç�­�âëêK«�¬@�������
ä�¬�­�¬$ä=á�ï`­ êK«ì¬$ä�®¢­Dç ó¢«�«�® çUäFê¢ä�åK®¢­K© ö ­�âàê¢ä=ãÈ­�âÇêK«�¬ j ¨ f �,å¢«�áÈ­F® ãÈ­FíîäFêK­�âÇâ�è
®
®Kè
®Kï�®K® ã�è
ßa­�êK«ºáÈ«o� á�è
ï`«�á äFç�è�éF®¥êK«�¬7ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­�®KèLêK«ëâ�å ä=í!�Kè�«�®DãÈ« ù âÈéF¬�­ì­Fßa«�á ä��Jäì¬$ä
æ`«�®Dã�è
¬$äFç�è�éF®t��­Fá�'HäFê¢äuêK«�¬x«�â�ßa«?C�­�ßKá�è
íîä=á�è�­K© c ­Fã ä=áJ�Zå¢« ù äîßa«�â ä=árêK«��Då¢«³¬�­�â�ê¢ä=ãÈ­�ârêK«
j ¨ f ç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«�®øä�æFä=¬�­FáÈ«�ârêK«

sec(z)
ßa«�­FáÈ«�â@�Zå¢«ú¬
­�ârêK«òª o ¨ ö�j#fúù «�¬b�������wâ «

íîä=®Dã�è�«�®¢«�«�âÈã ä��K¬�«ú«�®ìæFä=¬�­FáÈ«�ârç�«�áÈçUä=®¢­�âÍä=¬�âÈ«�ï�åK®¢êK­ºêK«�ä=á ç�­ëä=åK®ìßJä=á ä
|AH| > 2

ó¢â
%uóJäFâ�ã ä

|AH| ' 4
ó¢âU© ÷ ­Fái«�¬�ç�­F®£ã�á ä=á�è�­ ù «�®kª o ¨ ö(j#fúù «�¬�������� áÈ­F®¢ê¢äÔ¬�­�â

3′′
ßJä=á ä

­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�­F®¢«�âuç�«�áÈçUä=®JäFâëä=¬�íò«�á�è�êOè$ä=®¢­ ù % âÈ«àóJäFç�«kâ�è
ï�®Kè�ûJçUä=ã�è
æFä=íò«�®DãÈ«kíîä�%Z­Fá�ßJä=á ä
|AH| > 2

ó ù ã ä=®DãÈ­ºä=¬�«�â�ãÈ«úç�­Fíò­ºä=¬�­D«�â�ãÈ« ù ä=åK®ìç�åJä=®¢êK­�¬$äòíîäFâ�äîêK«�ä=è
áÈ«ü®¢­u«�â�í³å�%
ï�á ä=®¢êK«ëÿ ßJä=á äu«�â�ãÈ«úçUä=íÔßa­ ù «�®k¬$ä:�,«�ç óJä�êK«�­��¢âÈ«�á�æFäFç�è�éF®

AH = ±2
ó ç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«òä

sec(z) '
��©
�����4©

d è
ï�åKá ä:�O© j æ`­F¬
å¢ç�è�éF®]êK«�¬�������� ç�­F®Ç«�¬�ý=®Kï�åK¬�­òó¢­Fá ä=á�è�­ ù ßJä=á äÔ«�¬�çUä=íÔßa­
êK« ÷bÄ ¨O)�(�)�=

−
�7�x(�«�®}ª o ¨ ö(j#f ÿ ½#U��x� �_%�ßJä=á ä�«�¬�çUä=íÔßa­øêK« cJF ª���)�q�q

ÿ�ª)«�¬
¬�­F®¢«8ÅÇÆ#å�'�'U­F®Kè�(�)�)7� ù (�)�)���� ù ãÈ«�¬�© � ©���í j ¨ f ÿ ¹Z»4Á�� �4© j ¬(ï�á ý�ûJç�­òêK«�¬$ä
è
'��ZåKè�«�áÈê¢äüâÈ«LêK«�â�ßK¬$ä�'UéüóJäFç�è$äüä=á�á�è
�JäÍßJä=á äróJäFç�«�á#ç�­Fè
®¢ç�è�êOè
á)¬$äFâ%«�âÈçUä=¬$äFâ#êK«L¬�­�â
«?C�«�â7æZ«�á�ã�è�çUä=¬�«�âU©

j ¬�ç�­F®Dã�á äFâ�ãÈ«8�Zå¢«ÍâÈ«ÍäFçUä��JäÔêK«ríò«�®¢ç�è�­F®Jä=á�âÈ«�íîä=®£ã�è�«4®J«üä=åK®Çç�­FíÔßJä=á ä=®¢ê¢­îç�­F®àãÈ«�¬�«�âP

ç�­FßKè�­�âe®¢­îå��Kè�çUäFêK­�â�«�®ìâ�è
ã�è�­�âeêK«³çUä=¬
è�ê¢äFêìâÈ­��KáÈ«�â ä=¬
è�«�®DãÈ«�© n ä=¬�«�âe«�¬�çUäFâ ­ ù ßa­Fá�«?C�© ù êK«�¬
ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­úêK«*(O©�(�í êK«�ª;ä=¬$ä=á o ¬
ãÈ­uÿ j âÈßJä��Jä�� ù ç�­F®u«�¬.�Zå¢«�­��¢âÈ«�á�æ�ä=íò­�â)«�®�®¢­HæDè�«�í!�KáÈ«
êK«�(�)�)�� ù ­��KãÈ«�®Kè�«�®¢êK­üæFä=¬�­FáÈ«�â#êK«	������� ßJä=áÈ«?C�­�âw%�ç�«�áÈçUä=®¢­�â)ä=¬JâÈ«�ï�åK®¢êK­üêK«iä=áÈç�­ÍßJä=á ä
åK®ëíúå�%ëä=íÔßK¬
è
­òá ä=®Kï`­òêK«

AH
©

� Þ6ÈSÞ É�i)Ü©4�-�0¦1�ÙEi6m�4 Ý�ÜìÛ�Ý�461�m�1
ö äeï�á äUæZ«�ê¢äFêÔêK«�¬KßKáÈ­��K¬�«�íîäÍêK«)¬$äeè
íîä=ï`«�®î«�®�ª o ¨ ö�j#f �ZåJ«�êJä�è
¬
å¢âÈã�á äFê¢ä�«�®Ô¬$ä d è
ï¢©�¤ ù
«�®u¬$ä_�Zå¢«eâÈ«eç�­FíÔßJä=á ä=®ëè
íîý=ï`«�®¢«�â7êK«�¬_íÔè�â�íò­�­��7C�«�ãÈ­úãÈ­FíîäFê¢äFâ7ç�­F®ëêOè�â�ã�è
®DãÈ­�â;æFä=¬�­FáÈ«�â
êK«8�������Í©
j þOè�â�ãÈ«;åK®ÔíÔè
ãÈ­*�,å¢«�á�ãÈ«�íò«�®DãÈ«iä=á�á ä=è
ïZäFêK­Í«�®£ã�áÈ«7«�¬Kßa«�áÈâÈ­F®Jä=¬JêK«iª o ¨ ö�j#f «�®ò«�¬¢âÈ«�®Dã�è�êK­
êK«¢�Zå¢«Ç«�â�ãÈ«ëßKáÈ­��K¬�«�íîäøâ éF¬�­øä$��«�ç�ã ä=á��$äøä�¬�­�âîê¢ä=ãÈ­�â:��­FãÈ­Fí:"�ã�á�è�ç�­�â ù íÔè�«�®Dã�á äFâB�Då¢«ë¬$ä
«�â�ßa«�ç�ã�áÈ­�âÈç�­Fß��$äòâÈ«�á��$ä�æ£è�áÈã�åJä=¬
íò«�®DãÈ«Íè
®Kí³åK®¢«üä�¬$äúíîä=¬$äòç�ä=¬
è�ê¢äFêÇêK«r¬$äúè
íîä=ï`«�®(©



y�z_{
|Bzx} aVf�~�aVcb�?aVcea�����dZ� { d:~�a*�M����� | ~�aNc zt���*yG� aVf�`�^�[ yu�	� ¤

AO 0235+164 - FWHM=1.3" AO 0235+164 - FWHM=3.3"

AO 0235+164 - FWHM=5.2" d è
ï�åKá ä©¤£© F á ý�ûJç�­�â�êK«àâÈåKßa«�á�ûJç�è�«
ßJä=á ä]ã�á «�â�è
íîý=ï`«�®¢«�âîêK«�¬;íÔè�â�íò­ì­��7

C�«�ãÈ­îÿ o�f )�( � ��r_����� ù ãÈ­FíîäFê¢äFâ#ç�­F®�«�¬
ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­ìêK«R(O©�(�í�êK«ëª;ä=¬$ä=á o ¬
ãÈ­ ù
j â�ßJä��JäÇÿ ´FÁ4Á4½QYÈ´�º�½
Ux�x� ù �������

= 1.′′3
� ù

% ç�­F® «�¬ëãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­ êK«}¬$äwõ c�ö(÷
«�®àª o ¨ ö�j#f ÿ ´FÁ4Á�½�YÈ´�º�¹Z»�Á�� ù �������

=
3.′′3

H ´�YÈ´PÊ�Â�º�½#U��$� ù �������
= 5.′′2

�4©

¨Dè
®k«�í!�Jä=á�ï`­ ù ç�­F®ìâÈéF¬�­îå¢â ä=á�åK®JäîçUä=¬�ç�åK¬$äFêK­Fá äuêK«üã�è�«�íÔßa­�â�êK«³«4þ£ßa­�â�è�ç�è�éF® ù ç�­Fíò­�¬$äFâ
�Zå¢«àóJä�%l«�®�¬$äFâòßJý=ï�è
®JäFâEË »�Y êK«ë¬$ä�íîä�%Z­Fá��$ä�êK«à¬�­�â�­��¢âÈ«�á�æFä=ãÈ­Fá�è�­�â�ÌàâÈ«àßKå¢«�êK«àæZ«�á
�Zå¢« ù «�®�íò­DêK­à«�â�ßa«�ç�ã�áÈ­�â ç�éFßKè�ç�­v%kç�­F®¢êOè�ç�è�­F®¢«�âüå¢â�åJä=¬�«�âÍêK«Ô­��¢â «4áÈæFäFç�è�éF® ù ¬$äuáÈ«�¬$äFç�è�éF®
âÈ«��Jä=¬vá�åKè�êK­øÿ

S/N
�eßJä=á ä¢�������

= 3.′′5
çUäF«îäºíò«�®¢­�âüêK«ÔåK®�ãÈ«�áÈç�è�­ÇêK«Ô¬$ä

S/N
ßJä=á�ä

�������
= 1.′′0

H=ßJä=á ä�í³å¢ç ó¢­�âxßKáÈ­x%`«�ç�ãÈ­�âvç4è�«�®DãV� ûSç�­�â ù «�â�ãÈ­�«��ZåKè
æ�ä=¬�«7äi¬$äeêOèD��«�áÈ«�®¢ç�è$ä�«�®Dã�áÈ«
­��KãÈ«�®¢«�á�ê¢ä=ãÈ­�âA®KãÈè�¬�«�âN%u®¢­Ô­��KãÈ«�®¢«�ái®JäFê¢ä�íîýFâ��ZåJ«�á�åKè�êK­K©
÷ ­Fáü­Fã�á äºßJä=á�ãÈ« ù í³å¢ç ó¢­�âÍßKáÈ­Fï�á ä=íîäFâüêK«ò­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è
éF®�«�®�íò­DêK­à«�â�ßa«�ç�ã�áÈ­�âÈç�éFßKè�ç�­àáÈ«o

�ZåKè�«�áÈ«�®�êK«úåK®JäR�Kå¢«�®JäuáÈ«�âÈ­F¬
å¢ç�è�éF®�«�â�ßJäFç�è$ä=¬iÿ ß(©_«?C�© ù ßJä=á äuâ «4ßSä=á ä=á�¬$äu«�íÔè�â�è�éF®�êK«úåK®
®M®¢ç�¬�«�­�ïZä=¬$ýFç�ã�è�ç�­ äFç�ã�è
æ`­�êK«]¬$ä���­Fá�íîäFç�è�éF®t«�â�ãÈ«�¬$ä=áëç�è�á ç4å¢®¢ê¢ä=®DãÈ«x�oH7«�â�ãÈ­�âußKáÈ­Fï�á ä=íîäFâ
ã ä=í!�Kè#"�®E�Zå¢«�ê¢ä=®ÇêK«�â ç�ä=áÈã äFêK­�âiâ�èN¬$äÔçUä=¬
è�ê¢äFêàêK«r¬$ä�è
íîä=ï`«�®Ç«�â7íîä=¬$äO©
j ®�áÈ«�â�åKíò«�® ù�i6m}Ü�mIi6m¡3�mIie461�m�1Í1pÙÎi6m¹4,Ü�m�kSÙDÝÏm�Ð�ÙM3�-�m§m´-�021�0§��/�0LÑSÙM3�-�0§Ò(Û�Ù
/�ÙMÒ(Û�4 ÙM/$m]Ó

0j¶pÚHÙ�/$·�m�/�0j¶GÔ�Ù�-�0JÚ:1�Õ�¶¯4ei ÙZÚ
%IÖ=­ mIi63�mJÝu×�m�/R¶�ÛpÙDÝ�mt/=ÙZÚ�0.i,Ûu3�465aÝ ÙZÚ���m�3�46mIi�ù

%u«�â�ãÈ­ÔæFä=¬�«JØ]ÙjÚ�ÙÎÛVÜLÝjÜjÞvß6ÜXÞvà�ÜMÝ.ÜjÞ¢Ý.á�Ü.â�Þ�áMÚ�ã7ÙjäMåçæjèwé
j ¬páÈ«�®¢êOè
íÔè�«�®DãÈ­ºêK«�¬pãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­òð�ñ`­Fá�ï`«Ô¨Oä=óJäFêK«4ô!�Då¢«�ê¢äòè
¬
å¢â�ã�á äFêK­uç�­F®]åK®JäòíÔè
á äFê¢äuä
¬$ä n ä��K¬$ä¦� ù �Zå¢«î¬
è�â�ã äë¬�­�â³­��¢â «�á�æFä=ãÈ­Fá�è�­�â³ßJä=á�ã�è�ç�è
ßJä=®Dã «�â�«�®�«�¬#íò­F®Kè
ãÈ­FáÈ«�­kêK«�¬&�K¬$ä�'Uä=á
oif )�( � ��r!����qîßa­Fá g ä=è
ãÈ«�á�è(«�ãiä=¬�©NÿQ(�)�)���� ù áÈ«�â ä=¬
ã ý=®¢êK­�âÈ«Í«�®ë®¢«�ï�á�è
ã äú¬�­�â7è
®¢â�ã�á�åKíò«�®DãÈ­�â
�Zå¢«7ç�­F®DãÈá�è
�Kå�%`«�áÈ­F®�ç�­F®òíîýFâvêK«�=�)�ê¢ä=ãÈ­�âw®Kã�è
¬�«�â�ÿ6®K¬
ã�è
íîärç�­F¬
åKíÔ®Jä ù «�®Dã�áÈ«7ßJä=áV"�®DãÈ«�â�è�âo�4©
¨£«�æZ«	�Då¢«e«�¬aãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­�êK«�¬$äúõ ceö(÷ «�®Çª o ¨ ö�j#fúù ç�­F®ëâ�å¢âO(O©
����í êK«�êOè$ý=íò«�ã�áÈ­ ù «�®
áÈ«Uä=¬
è�ê¢äFêÇç�­FíÔßKè
ãÈ«Íç�­F®àãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­�â�êK«ÍêOè$ý=íò«�ã�áÈ­�âi«�®Dã�áÈ« � ��ç�íê%;��©���íà©

2 ë 8)P�ì E4AB3F8O½�> ¼ .�í ëLî :�ïñð�ò�òZójô6õ�õ�ö�ö�öI÷Qøoù�úoûoü�ý7÷�þ�ýZÿI÷6ù�����8���3e@�8 1�>�@�>b½�>�>�/,0�8��H0�A9C���>�1�1�8�57AB>�3�0�8�Ã



= []\�^_\G`baVc
ced�f]a

n ä��K¬$ä�� ö è�â�ã äÔêK«Í­��¢âÈ«�á�æ�ä=ãÈ­Fá�è�­�âi«�®Ç«�¬Nã�á ä��Jä$C�­òêK« g ä=è
ãÈ«�á�è�«�ãiä=¬�©�ÿQ(�)�)����4©
f �¢âÈ«�á�æ�ä=ãÈ­Fá�%

d
ÿ,ç�íB�

Ntotb�o�f � ä=®K¬�« ù¢b ®¢êOè$ä (�)�) q�<ëÿ6q � �
h -�Þwh mI461�m¢Ýum
	���
�×�¶vÙ�	G4 Ú�-�m¢Ý + °�� ����<�q]ÿP��)�<����
o �JäFâÈã�åKíîä=®Kè ùjF «�­Fá�ï�è$äÇÿ d ¨£õ�� ¤�) qI�òÿ � (��
ª#á�è
íò«Uä=® ù õ��Dá ä=è
®¢« ¤�) ���ëÿQ� � �
� 	G4,Ý�m
	7mKÚ��&¨8/=Ù�-UÙ +7� � ��)��àÿQ<�(��
n å¢­Fá�¬$ä ùJd è
®K¬$ä=®¢ê ��) � q�qÇÿP�x¤��
m ä=¬
¬
è
®7�,áÈ«�ê¢ä ù¢b ã ä=¬
% ��) �òÿP�x�
±�/FÜ�Ù£Ýu×�m¢Ýu0��¯,o-�mIi�Ñ «�� ����(àÿQ=�=��
÷ «�á�åKï�è$ä ùJb ã ä=¬
% q�) ��)àÿQ���
h è�ç óJäF«�¬ o êOá�è$ä=® ùjF «�á�íîä=®M% ��(�) ¤ºÿQ���
F áÈ«�æZ« ùKb ã ä=¬
% � ( �òÿP�x�
� 0X/�4,Ýu0���,o-�mIi�Ñ + �j° ( ��� ÿP�x¤�¤��
� «�è�êK«�¬
�a«�á�ï ù.F «�á�íîä=®M% ¤�) �ëÿQ(��
ª;ä=¬$ä=á o ¬
ãÈ­ ù ¨DßJä=è
® (�(�) ��)7�îÿP�����
¨Oä��JäFêK«�¬
¬ ù ¨DßJä=è
® ��) <�)àÿP�x�
ØB02Ò(ÛpÙ������*±����! bm#"*mIi,Ü�m � ° ��=�)àÿQ<����
g ­M�Då¢«òÿ c�fen � ùKö ä ÷ ä=¬
íîä (���� =�)ëÿ�¤L�x�
g ­M�Då¢«òÿ n7cJF � ùKö ä ÷ ä=¬
íîä � ��= (ëÿQ(��
¨!± �  wÉ%$��w±�/�kJÙ£Ý.-x4,Ýum g2+ ° ����qÇÿP����qM�
Æ;«�¬
¬ ùIÄ «�®Dã�åJç&�M% ��) ��)ëÿP��)��
Ä è
ã�ã ÷ «Uä'��ÿ�¨ o�g�o � ùKo á�è
'�­F®Sä <�) � �ëÿQ(�qM�
h ãU© ö «�íÔíò­F® ùJo á�è
'U­F®Jä ��)�) (�)ëÿP��(��
ö ­)()«�¬
¬)ÿ ÷ «�á��£è
®¢âZ� ù¢o á�è
'U­F®Jä ��=�) ���òÿP��)��
h ä=åK®Jä Ä «Uä ù � ä�(;ä=è
è ��) =ëÿQ(��
n ­Fã ä=¬ (���)�<àÿP��<���=��

«(Þ ¨80aÝu3�i,ÛpÚx460SÝpÙZÚ
j ¬eä=®Jý=¬
è�â�è�â�êK«ëåK®Jä�íîäFâ ä�êK«E(7��=�)�ê¢ä=ãÈ­�âî­��KãÈ«�®Kè�êK­�âºäì¬�­�¬$ä=á�ï`­øêK«E��ä��¢­�â�ç�­F®�«�¬
ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­Çð�ñ`­Fá�ï`«à¨Oä=óJäFêK«4ôuêK«�¬$äÇõ ceö(÷ «�® ª o ¨ ö�j#fúù �Jä$C�­kç�­F®¢êOè�ç�è�­F®¢«�â�áÈ«Uä=¬�«�â�%
®¢­Fá�íîä=¬�«�âiêK«Í­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�éF® ù í³å¢«�âÈã�á ä��Zå¢«� 

j ¬.������� êK«7¬$äFâvè
íîý=ï`«�®¢«�â#«�â�ã «4¬$ä=áÈ«�â%ãÈ­FíîäræFä=¬�­FáÈ«�â%ç�­F®îåK®Jä�íò«�êOè$äÍêK«
3.′′7

ù ç�­F®
å¢®Jä!�,á äFç�ç�è�éF®Çâ�è
ï�®Kè�ûJçUä=ã�è
æ�äòêK«rê¢ä=ãÈ­�âLßa­Fái«�®¢ç�è
íîäòêK«�¬�­�â

4′′
©

j ¬I��������ã�è�«�®¢êK«7ä�ç�áÈ«�ç�«�á�«�®!��­Fá�íîäeä��Ká�åKßKã ä�ßJä=á�äeý=®Kï�åK¬�­�â�ó¢­Fá ä=á�è�­�â�âÈåKßa«�á�è�­FáÈ«�â
ä¢(ëó¢­Fá äFâ ù ã ä=®DãÈ­kä=¬#«�â�ãÈ«îç�­Fíò­kä=¬#­D«�â�ãÈ«�© j âÈãÈ­àæFä=¬�«�ä=åK®�ç�åJä=®¢êK­Ç¬$äëíîäFâ äàêK«
ä=è
áÈ«rè
®DæZ­F¬
å¢ç�á äFê¢äÔ®¢­òâÈ«Uäúï�á ä=®¢êK«�ÿ

sec(z) '
��©�(��4©

j þ£è�â�ãÈ«�®käFâ�è
íò«�ã�á��$äFâ�«�®Dã�áÈ«Í¬$äFâL­��¢â «�á�æFäFç�è�­F®¢«�âeä=¬(®¢­Fá�ãÈ«@%ëä=¬�â�åKáiêK«�¬�ç�«�®Kè
ã ù è
®¢êOèD

çUä=®¢ê¢­Ô¬$ä�«4þOè�â�ãÈ«�®¢ç�è$äÔêK«ræFä=á�è$ä��K¬�«�âi®¢­�ãÈ«�®Kè�ê¢äFâ�«4®Çç�å¢«�®Dã äÔóJäFâ�ã äòä=ó¢­Fá äO©
ö äLíîä=¬$äiçUä=¬
è�ê¢äFêúêK«%¬$äLè
íîä=ï`«�®�«�â�åK®³ßKáÈ­��K¬�«�íîäiï�á äUæZ« ù �Då¢«v¬
è
íÔè
ã äi¬�­�â�ßKáÈ­x%Z«�ç�ãÈ­�â
ç�è�«�®Dã���ûJç�­�â��Zå¢«îâÈ«òêK«�âÈ«�«�®�«�®¢çUä=á ä=áúç�­F®�«�¬%è
®¢â�ã�á�åKíò«�®DãÈ­ ù è
®¢êK«�ßa«�®¢êOè�«�®DãÈ«�íî«�®DãÈ«
ê¢«4¬(íò­DêK­îêK«r­��¢âÈ«�á�æ�äFç�è�éF®(©



y�z_{
|Bzx} aVf�~�aVcb�?aVcea�����dZ� { d:~�a*�M����� | ~�aNc zt���*yG� aVf�`�^�[ yu�	� <

ö ä�ßa«�áÈâÈè�â�ãÈ«�®¢ç�è$äºêK«�«�â�ãÈ«úßKáÈ­��K¬�«�íîäëä�¬�­u¬$ä=á�ï`­ºêK«�¬
­�âÍä��¢­�â�óJä�¬
¬�«�æ�äFêK­ëä�åK®JäB� å¢«�á�ãÈ«
äFç�­Fã äFç�è�éF®ìêK«³¬
­�â�ßKáÈ­x%Z«�ç�ãÈ­�â�ç4è�«�®DãV� ûSç�­�â�áÈ«Uä=¬
è
'HäFêK­�â�ç�­F®]®DåJ«�âÈã�áÈ­îãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­�ÿ,«4¬�®K®Kè�ç�­
è
®¢â�ã�á�åKíò«�®DãÈ­eéFßKã�è�ç�­eäFç�ç�«�â�è
�K¬�«%ßJä=á äLãÈ­Dê¢ä7¬$äLç�­Fí³åK®¢è
êJäFêúä=á�ï`«�®DãÈè�®Sä��2%Íä7åK®�ä=¬�«?C�ä=íÔè�«�®7

ãÈ­rêK«)å¢âÈåJä=á�è�­�âU© j â�ãÈ­�®K¬
ã�è
íò­Í«�âxêK­��K¬�«�íò«�®DãÈ«L®¢­Dç�è
æZ­ ù %Zä��Zå¢« ù ßa­FáxåK®Ô¬$äFêK­ ù ä$��«�ç�ã ärä�¬$ä
çUä=¬
è�ê¢äFê�êK«L¬$ärßKáÈ­DêOå¢ç�ç�è�éF®ºç�è�«�®Dã���ûJçUäÍï`«�®¢«�á äFê¢ä³ç�­F®�«�¬JãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­K©+*tßa­Fá#­Fã�áÈ­ü¬$äFêK­ ù ä=¬
êK«?C�ä=á#í³å¢ç ó¢­�â)­��¢âÈ«�á�æ�äFêK­FáÈ«�â)«4þOßa«�á�è
íò«�®Dã äFêK­�â;êK«�ç�­F®¢ç�åKá�á�è
á7ä³ª o ¨ ö(j#fúù âÈ«LßKè�«�áÈêK«i¬$ä
è
®DãÈ«�á äFç�ç�è�éF®àêK«�¬�­�â)íÔè�â�íò­�â7ç�­F®º«�¬_ßa«�áÈâÈ­F®Jä=¬_ãV"�ç�®Kè�ç�­K© j âÈã äüè
®DãÈ«�á äFç�ç�è�éF®à«�â)è
íÔßKáÈ«�âÈç�è
®7

êOè
�K¬�«rßJä=á ä�íîä=®DãÈ«�®¢«�á�%�íò«?C�­Fá ä=ái«�¬2� åK®¢ç�è�­F®Jä=íÔè�«�®DãÈ­�êK«�¬pª)­FíÔßK¬�«?C�­�HKáÈ«�ç�­FáÈêK«�íò­�â	�Då¢«
� å¢«�áÈ­F®�äFâ�ã�áÈéF®¢­Fíò­�âúæDè�â�è
ã ä=®Dã «�â³¬�­�â!�Då¢«òè�êK«�®Dã�è�ûJçUä=áÈ­F®�«�¬)­Fá�è
ï`«�®�êK«òß¢áÈ­��K¬�«�íîäFâ³ã ä=¬�«�â
ç�­Fíò­Ç¬$äàè
íîä=ï`«4®�ã�á�è
ßK¬�«B�Då¢«�ä$��«�ç�ãÈékä=¬%ãÈ«�¬�«�âÈç�­FßKè�­kêOåKá ä=®DãÈ«uâ�å¢âüßKá�è
íò«�áÈ­�â��]ä��¢­�â³êK«
� åK®¢ç�è�­F®Jä=íÔè�«�®DãÈ­kÿ æZ«�á�ª;äFâ ä=ï�á ä=®¢êK«ü«�ã�ä=¬�©G��<�<�(��4©

d è
ï�åKá äv=O© d ­FãÈ­Fíò«�ã�á��$äàêOèD��«�áÈ«�®¢ç�è$ä=¬#«�®Dã�áÈ«òêK­�âü«�â�ã�áÈ«�¬
¬$äFâÍ®J­ºæ�ä=á�è$ä��K¬�«�â ù êK«
åK®tçUä=íÔßa­�­��¢âÈ«�á�æ�äFêK­�«�®t«�®¢«�áÈ­�êK« (�)�)��O© ö ­�âuãÈá�è$ý=®Kï�åK¬�­�âàç�­Fá�áÈ«�â�ßa­F®¢êK«�®
ä]è
íîý=ï`«�®¢«�âòãÈ­FíîäFê¢äFâòç�­F®l¬$ä]á�åJ«�êJäìêK«�û¢¬
ã�áÈ­�âò«�®l¬$ä]ßa­�âÈè�ç4è�éF® � ÿ

V
� ù ¬�­�â

ç�åJäFêOá äFêK­�âxç�­FáÈáÈ«�â�ßa­F®¢êK«�®òäL¬$äißa­�â�è�ç�è�éF®_q�ÿ
R
� ù %Í«�¬£ßa«�®Dã ý=ï`­F®¢­räL¬$äißa­�â�è�ç�è�éF®

��ÿ
I
� ù ãÈ­DêK­�«�â�ãÈ­�âÈ«�ï�®K®l¬�­kè
®¢êOè�çUäFêK­�ßa­Fáò«�¬7âÈè�â�ãÈ«�íîäkêK«àäFê��DåKè�â�è�ç�è�éF®(©%¨Dè
®

«�í!�Jä=á�ï`­ ù ¬$ä�û¢ï�å¢á äuí³å¢«�âÈã�á ä��Då¢«�åK®¢­ëêK«�¬�­�âÍê¢ä=ãÈ­�âüâ�åKßKå¢«�â�ã ä=íò«�®DãÈ«
V

«�®
áÈ«Uä=¬
è�ê¢äFê�� å¢«;ãÈ­FíîäFêK­Íç�­F®ò«�¬£û¢¬
ã�á ­

R
ù íÔè�«�®Dã�á äFâb�Då¢«;êK­�âvêK«)¬�­�âvâ�åKßKå¢«�â�ãÈ­�â

RâÈ­F®Ô«�®�áÈ«Uä=¬
è�ê¢äFê
I
© j â�ãÈ«;ç�­FíÔßa­Fá�ã ä=íÔè�«�®DãÈ­Í«�á�á ý=ã�è�ç�­ÍêK«)¬$ä�á�å¢«�ê¢ä�êK«#û¢¬
ã�áÈ­�âvâÈ«

æDè�«�®¢«�áÈ«�ßKè
ã�è�«�®¢êK­îêK«�âÈêK«�óJäFç�«Íä��¢­�â ù ç�­F®Ç«�¬Nç�­F®¢âÈè
ï�åKè�«�®DãÈ«rè
íÔßJäFç�ãÈ­Ô®¢«�ïZä=ã�è
æZ­
«�®ë¬�­�âLßKáÈ­x%`«�ç�ãÈ­�âiç�è�«�®Dã���ûJç�­�âH©

÷ ­Fáu­Fã�á ä�ßJä=á�ãÈ« ù ¬$ä�ßa«�áÈâ�è�â�ãÈ«�®¢ç�è$äøê¢«4¬�ßKáÈ­��K¬�«�íîä�êK«à¬$ä�è
íîä=ï`«�® ù äFâ���ç�­Fíò­�êK«Ç­Fã�áÈ­�â
ßKáÈ­��K¬�«�íîäFâÔáÈ«�ç�åKá�áÈ«�®DãÈ«�âÇÿ á�å¢«�ê¢äFâÔêK«�û¢¬
ã�áÈ­�â-, æZ«�á d è
ï¢©9=/. ù âÈ«�ï�åKè
íÔè�«�®DãÈ­ ù ��ä=¬
ã ä]êK«ºêK­�

ç�åKíò«�®Dã äFç�è�éF®¥äFç�ã�åJä=¬
è
'HäFê¢ä ù «�ãÈç�© � ù â «uç�­F®Dã�á ä=ßa­F®¢«àç�­F® «�¬7«4þOç�«�¬�«�®DãÈ«ëã�á ä��Jä$C�­ �Zå¢«uóJä
êK«�â ä=á�áÈ­F¬
¬$äFêK­�%]êK«�â ä=á�áÈ­F¬
¬$äº«�¬xßa«�áÈâÈ­F®Jä=¬xãV"�ç�®Kè�ç�­ëêK«òª o ¨ ö(j#f © o ãÈ­DêK­�âr¬�­�â�å¢â�åJä=á�è�­�â
®¢­�â�ç�­F®¢â�ã äB�Då¢«³«�®ì«�¬vª)­FíÔßK¬�«?C�­uâ «üóJäîáÈ«�åK®Kè�êK­uåK®kï�á�åKßa­ºêK«³è
®Kï`«�®Kè�«�áÈ­�â�%ëã�"�ç�®Kè�ç�­�â
�Zå¢« ù äFêK«�íîýFâxêK«)ç�­F®Dã ä=áxç�­F®�êK«�â�ã äFçUä��K¬�«)è�êK­F®¢«�è�ê¢äFê ù âÈ«#êK«�êOè�çUä=®òä�â�åúã�á ä��Jä$C�­�ç�­F®úï�á ä=®
«�âP�,å¢«�á�'U­B%Çâ äFç�á�è�ûJç�è�­K©(¨Dè
®ì«�í!�Jä=á�ï`­ ù «�â�ãÈ«ú«�âP� åJ«4áV'�­ºêK«��a«�á��$äu­Fá�è�«�®Dã ä=áÈâÈ«�êK«��Kè�ê¢ä=íò«�®DãÈ«
íò«�êOè$ä=®DãÈ«;åK®Jä	s¢åKè�ê¢äeç�­Fí³åK®Kè�çUäFç�è�é�®îç�­F®�¬�­�â�å¢â�åJä=á�è�­�â ù %üåK®Ôç�­Fá�áÈ«�ç�ãÈ­�� åK®¢ç�è�­F®Jä=íÔè�«�®DãÈ­



��) []\�^�\2`&a�c
ced�f]a

êK«³¬�­�â�éFá�ïZä=®¢­�ârêK«�ç�­F®JêOå¢ç�ç�è
éF®�%]äFâÈ«�âÈ­Fá ä=íÔè�«�®DãÈ­ëêK«�¬vª o ¨ ö(j#f ÿ�ª)­FíÔè
ãV" q è
áÈ«�ç�ã�è
æZ­ ù
ª)­FíÔè
ãV"³ª#è�«�®Dã���ûJç�­ ù¢q è
áÈ«�ç�ç�è�éF®j�4© ö äòäFç4ãÈåJä=¬(â�è
ã�åJäFç�è�éF®àßJä=áÈ«�ç�«ÍêK«�á�è
æFä=áLêK«�åK®Jä³û�CÈäFç�è�éF®
êK«üßKá�è�­Fá�è�ê¢äFêK«�â��Då¢«üâÈ«³­Fßa­F®¢«úäò¬�­�âe­��7C�«�ã�è
æZ­�â	�JýFâ�è�ç�­�âeêK«�¬xª o ¨ ö�j#f «�®DåK®¢ç�è$äFêK­�â�«�®
â�å�ª)­F®DæZ«�®Kè�­kêK«�ç�áÈ«UäFç�è�éF® ù %�êK«îåK®JäÇçUäFê¢äàæZ«�'îíîýFâ³¬
è
íÔè
ã äFê¢äÇßJä=áÈã�è�ç4è
ßJäFç�è�é�®lêK«î¬�­�â
å¢â�åJä=á�è�­�âi«�®à¬�ä�ãÈ­FíîäÔêK«ÍêK«�ç�è�â�è�­F®¢«�âU©

0�13254765898%:�;<2 =�>@?%A 1<29BDC

E A 69B ? :F1 A

d è
ï�åKá ä@<O© ö ­�âvå¢â�åJä=á�è�­�â%âÈ­Fíò­�âvßJä=á�ãÈ«A�,åK®¢ê¢ä=íò«�®Dã ä=¬S«�®ò¬$är«�â�ã�á�åJç4ãÈåKá äFç�è�éF®
êK«#åK®òª)­FíÔßK¬�«?C�­ o â�ã�áÈ­F®¢éFíÔè�ç�­��Zå¢«)ç�åKíÔßK¬$äeåK®úßJä=ßa«�¬KêK«�â�ã äFçUäFêK­*%ü«4ûJç�è�«�®DãÈ«
«�®u¬$äüï`«�®¢«�á äFç�è�éF®àêK«eç�­F®¢­Dç�è
íÔè�«�®DãÈ­K© � ­x% ù «�¬(ª o ¨ ö�j#f �,åK®¢ç�è�­F®Jä³ç�­Fíò­úåK®Jä
è
®¢â�ã�è
ã�å¢ç�è�éF®v� á ä=ï�íò«�®Dã äFê¢äO©

Ø�ÙMÐ�ÙM/�Ù£Ýu3�46mKÚ

ª;äFâ ä=ï�á ä=®¢êK« o © g © ùOm è
ç�ãÈ­FáÈè�ä q © g © ù Å F è
åK¬
è$ä=®Kè�ñ¢© ö ©G��<�<�( ù Æ oeoeo³ùI� ¤ ù �x¤��
ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù ÅÏÆ)å�'�'U­F®Kè ù Æ�©I(�)�)7� ù¢o Å oúùI� ��< ù ¤$q�(
ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù ÅÏÆ)å�'�'U­F®Kè ù Æ�©I(�)�)�� ù¢hkcegio ¨ ù�� ��� ù qI�
ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ùKg ­Fíò«�áÈ­ ùjF © j © ù Å ª)­Fí!�Kè ù ñ¢© o ©I(�)�)�) ù¢o ñ ù ����< ù ��� � q
g äFç�è
®¢« ù¢g © ù ¨Oä=¬
íò­F® ùJq © ù ª)­)(7¬�«�% ù¢q © ù Å ¨£­HæG�Fä ù ñJ©G��<�<7� ù¢÷ao ¨ ÷Lù ��) �Où ��)�(�)
g ä=è
ãÈ«�á�è ù ªe© h © ù «�ãiä=¬�©X(�)�)�� ù¢o Å o³ù q � = ùX� <
g ­Fíò«�áÈ­ ùjF © j © ù ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù Å ª)­Fí!�Kè ù ñ¢© o ©2��<�<�< ù¢o Å o ¨ ù � � � ù qM¤�¤
g ­Fíò«�áÈ­ ùjF © j © ù ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù Å ª)­Fí!�Kè ù ñ¢© o ©I(�)�)�)�ä ù¢o Å oúùI� ��) ù¢ö qM¤
g ­Fíò«�áÈ­ ùjF © j © ù ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù Å ª)­Fí!�Kè ù ñ¢© o ©I(�)�)�)�� ù¢o ñ ù ��(�) ù ����<�(
g ­Fíò«�áÈ­ ù.F © j © ù ª)«�¬
¬�­F®¢« ù ¨a© o © ù ª)­Fí!�Kè ù ñ¢© o © ù Å o ®¢êOáÈå¢ç ó¢­)( ùJb ©X(�)�)�( ù¢o Å oúùI� <�) ù

q � �


