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Quantidade de casos estimados para 2005

Feminino
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 � Ö � ÿHÔ/� � ÿÊþ©��ÿH��
-�"ÿ"
-×"ÿ � þFC?������� � þ ��� 	 � �/.(0nþ ������� ����ÿ"
 � ��	-�/.(0nþ�	-� � �¹þ���
�� � ��þnüØ	 � �/.(0nþ ��� 
�	-�"ÿH���.ü L
-�/.(0nþbþnüx	 � �/.(0nþ ������� (���!� � ÿ,
9þ @*OÙS ��Ú�Û4Ü¬�¬Ý�Þ ] P�ß �Ët R¬à�Ri@XW(Y�Z � [ '

�5� £p�¦�¶�)�"Å}�D£p�p�{�}�¨§¬��;§��}�Î���D�;�}�;��"® ���i���p���g�°�;��¯B� �¦�°�p�x£¦�²�i�p�;��«��;ß��B©"�}�)�;�
©�}§zË°�;�}§��}�
á½â�ã�ä À · ã ®ç£p�}�)§x��«�§¬�£g�i�
��©� §¬���p��©�°Ê�p§cÍR� (Z = 82)

À � �}�;¼§ �°�i�¦�°« §��"£g�i�y�;Ë��;�¥©"�}£p�)�"Å}�D�
�}Í3�i�"�¨�§z«���ÍÄ�}�;�°�iß}�)� �p® �p�º§¬��£p�� �;�����)�;��ã¦©����« ®?� �;ß°�i�}�Ä�}�Î�i�°�p� �g�²�i��¯��}��p�
�;�3�p���������« �§¬�£Ê�;�}�
µÊ�p´�§¬��©"�}�À



� Z
å�ædç�æ-è éëêMì?í#í�îAïñð&òôóöõ�÷#ø#ù?ú*ûEü?õiíþýÿü���õ��

α �
Á ¸3�R��;��§¬�£Ê�;�}�¶·u´ �)� ©�}�¶©"��£p�p�p¤� �p�}���Ä�}��Æ
ï4¤�Ï¬§H��d¦�"È §ZõV¦4ÈTÈ��?®Î�;�Ç¯}�"« ���i�°§ �;��;�§ ���

�¦�°�)�i´�©"�p« ���
α
�p�¥©n���)Åg���R�}�)���;��¯°�¶�º§¬���)�i��§�p�Ã�i��§x�°� �}�µÊ�p�º���p���« ¼Ç�i�;��£à® Æ û�±`)�²V² ®�³/´�µ�´gÈ�À

Á?�)�i�{�p���)�;´ ©"�D«���¼
·u�}�;§¬���¦���Ä�}�
2
�D�;ß��;�}£p�¨� é £U��D�i�)�}£p�"® �i�"§ ©n���)Åg�{�« ¼Ç�i�;��©n��� Å��¦��«!�

+2
�

§¬���;�;�|� Å}�p��«Ì�
4
À½¿�"�Ä�"£p�D�"£p�p�¥�p�¥Ë°�;�}§¬�
�§¬���;�)�}�"®÷�°���¦���)�;´ ©�p«����

α
�R�B�p�"§��i���¯}�"«��3©� �¦�°�p�"�

µÊ�p�b¯°���;� ��§ �p�
3.000

�
30.000 Km/s

À
	^�Ä�3�D�"�_�p���R�£p��;�i��¡"¢��x£p�¬���_¼��p�
2
�

8 cm
® Æ ²VI��UL

�Ñ I������!û�������)��C) ®Ç³�´�µ��gÈ�®}�bµÊ�p�.���?·-��¤!�;��;�"§\�Ä�}�p©�b�R�£p��;�i��£g�i��"®B�;�£p�p��Í¦���;�;���¦���?�Ä�}�?�p§¬�
·u�}« °¦��p�b�¦���Ä�"«÷���¥�Ä�"« �Î©n��§¬���¦���¸3�;�"�)£¦�¬�¦�Î�Ä�"«���® Æ  )�����)  ) � 
i���Ë' ® é� ! êgÈ�À

�5��¦���0�i´ ©�p«��°�
α
£¦¢��¶�D�;��¯}�B©n��§ �¦�°£p�¶Íp���}« ß}Å�� ©"���Ä�}�c���;�;���p���°¡n¢����Ç¸B�;�"�;£p�¶�R�}���c�;¢��³·-��©� «Ã±

§��"£g�i���¦���;���¦���.�Ä�"«��¨©n�°§x���p���)�p�R��)ã¦©����«Y�p���Ä�"« �,�R�Ä�}�)¼"§�©n�°�;�x�D§��§¬���;�)�}�.��«�·-�Î�;���;�¬��£¦��«��°�p�
�}�¨��£pÅ}�"�)� �p�D®��i�}�)£¦�²± �;�!�p§¬�¿·u�}£g�i�_� §��Ä�}�)�i��£g�i���p�_��¸D�Ä�}�)� ¡n¢°����£g�i�"�)£¦�D® Æ  )�����)  ) � 
T���Ë' ® é" ! êgÈ�À

Á?§��p§Z�D�}�_�Ç¸3�R��;��§¬�£Ê�;�}�.�p� Ü �D�;°p�"�0·u�}�;�¥� Å �3�D�$#}®p·u�}�;��§Z�)�"©"��«º°p���¦���!�¦���0�i´�©"�p« ���
α
£Ê�p§

�)�"©"���p� �£g�i���}£p�p��·u�}�P�"�)�i��ÍÄ�"« �©"���p�º¯°Ë�©�p�pÀ%	 ÅgË��b·u�}�;§¬���p�¥�Ä�"«��°���¦�°�)�i´�©"�p« ����·u�}�P�;�pÍD§¬�Ç�i� �D�³�
�p§���;�Ä�"©Ç�i�;���;©"ß��p� �p®R�xµÊ�¦��«Y�)�¯}�« �}�¶���5�;Ë����°�5�p�¬�"«��"§��"£g�i� á ¼« � �DÀ!Á?�)�i��·-�°�i���p�"§��}£p�0�i�)�}�³µÊ�p�
���!�p���)�;´ ©"�D«����

α
�;¢��¨� £g�i�)� £p�)�"©n�°§¬�£Ê�;��®¦£U�D©"« ��}�_�p� á ¼« � �D® Æ û�±`)�²V² ®4³�´ µ�´gÈÇÀ

¾.�¬�°£p�¬�D�
1911

®Äõ*¦4ÈKÈ����£Ê�p£p©"���}�º�
1a & â ¼ À ä ¾ ä À ¼d· ä�' ¼)(�¼ À ä À â ®DµÊ�p���p� ¤°ú

îA§Bð+*-,/. ä » À ·0.21 »4345f¸ â · â 1x¼ '?â .61 äØáÇä Ä '�7 58.�¸ ä α 9 ã�â . »4321 â Ä�· ä�' ¹�1x¼:5�· À ¼)1x¼=»4.�¼ À â À . ä"ã
.�»½¼ À ä À â�ãlâGã�â .ë»4321 â Ä�· À â 1 ä"ã�ã�ä À ¼)1x¼=»4.#¼ À â<; . ä�' Ä�·=.#»½¼ À ä À â�ã�>

½¿�©"�}�)�;�Î�p��)�i�|« �"���|�"�)µÊ�p�"§¬� Æ êDÀ�³ È.�p���i�x�D�"�;��£g�i�"Å��i��¡"¢����°�iå�§¬��©n�¬�Ä�}�5�¦���)�;´ ©�p«����
α
�Î�§

Æ êDÀ é È5¼Î�Ç¸3�"§��p«���ã¦©"���p���
�p�"�)� £g�i�Å}�i�°¡n¢����p���"«��"§��"£g�i� Ü Ë��p���|µÊ�p�������"§����i���5�D§x�|�¦�°�)�i´�©"�p« �
αÅ}��i�Î�p§Z£H�p©« ��¬�p� Ü ���på}£D� �pÀ

¾.�º��;µÊ�p�"§¬� Æ êDÀ�³ ÈÇ®
X
¼��¥�"«��"§��"£g�i��µÊ�p´�§¬��©"��µÊ�p�¬��)�iË¥�)��·u�;�£p�p�³�D�"�;��£g�i�"Å��i��¡"¢��p®s�¥«���;�i�

A
¼¶��§x���)�i�É�°�;å}§�� ©n�{�p�É�"«��"§��"£g�i�É�

Z
�p� ¤³�;�"�)�R����;�É���É�;��7£��D§¬��;� �°�;å}§¬��©"�pÀ?	 ·-�°�;�}�

Qa

�;��p�;��;�"£g�i�¥�¬�"£p��;Å}� �x« ��ÍR��i���¦�¨£p�|�D�;�B©"�"�)�;�
�p�c�p�"�)� £g�i�Å}�i��¡"¢��|�Î�¬�¦���)�;´ ©�p«�����« �Ç°¦�¬�)�c·-��¤
�)�"�p�)�"�;�£g�K���¦���R�«��«���i�;�

α
À

A
ZX −→ A−4

Z−2X + α+ Qα

Æ êDÀ�³ È
226
88Ra −→ 222

86Rn + α+ Qα
Æ êDÀ é È

í � §��Ä�}�)�i��£g�i�b£p���i���5µÊ�p�c���¿�µÊ�¦��¡"ÝB�"�5£Ê�p©"«��n���)�"����©� §¬���;¢��x©�}£p�)�"�)¯°�°�;��¯°���5£p�xµÊ�p���;��p��¤



�A@
�)�"�;�Ä�"�Ã�i�³����©"���;Å}�����« ¼Ç�i�;��©n���

(88 = 86 + 2)
�x�¥µB�p��£g�i� �p���p�¬�;���K�°«?�p�x§¬���;�;�º�p�����« �"§��"£g�;�}�

(226 = 222 + 4)
® Æ ²VI�� �Ñ I��B�
�!û�������)��C) ®V³/´�µ��gÈ�À

å�ædç�ædç éëêMì?í#í�îAïñð&òôóöõ�÷#ø#ù?ú*ûEü?õiíDC ò*ø#õ��
β �

�5�]�"§�� �)�;ÝB�"�
β
�i¢����"«�¼�i�)�}£p�®D�°�;� �;���p�}��E�Å��i��£p�D�"� ¯��"«��3©� �¦���D�"�ç�p�¿£H�p©« �"���]� £D�)�KËn¯��"� �® Æ ²VI��UL

�Ñ I������!û����:��)���) ®¥³/´�µ��gÈ�À?Á?�)�K��p���)�;´ ©"�D«����i�"§ ©n�°�;Åg�c£D�"Åg�°�;��¯°���¿§x���)�i�c�D�"�;�D�;�"¤´�¯��"« Æ §¬���)�i�
�p���"«�¼�i�)�}£ÖÈ�À Å �¦��¯��"«��3©� �¦���D�5�p�¿��« ©"��£p©�¿�¿�Ä�"£D��i�;��¡n¢°��"§M§��"� ��§¬�°�i��;���°«¦�i¢���D§x�b·u�p£p¡n¢°�c�p�
Ë°�;�}§��¥�§¬���;�)�}�b�p�"�0�K�³�¦�°�)�i´�©"�p« �Ç�Y�K�����b¯°��«��}�;����p���i�
¯}�« �B©"� �p���p���"�)�i¢��³£p�¥·-���¹¸p�
�p���

70.000
�

µÊ�¦���)�
300.000 Km/s

Æ ¯��"«��3©� �¦���D���¦��« �p¤nÈf�R�¦���i���R�£p��;�i��¡"¢��|�p�
1 cm

£p�
�°« �p§�´ £p���Î�
1 mm£p�x©�°B�D§ÍR� Æ

50
�

100
¯}�"¤�"�b§¬��� �}�_µÊ�p�¨���5�¦���0�i´ ©�p«��°�

α
Èf�à�¦�°�i�x�¦�°�)�i´�©"�p« ���.ÍR�Ç�K�|Å}��i���¦�°���"§

�p�©n����§¬�£g�i�}���i���p���g�°�;��¯}���"®Ì���°« ©n�°£p©"�¬¼|�p�"�Ä�"£D�p�"£g�i���¦�¶�£p�"�)Å}���ºµB�D�|£p�������R�B�p�|©�°p�Åg���Î�²�i¼
3 m

À �¿�?�§¬���;�)Ý3��
β
�i¢������;� Å�� £¦���p���Y�"§$£��D©"« ��}�P�°�;å}§¬��©"�}�Y��£p�)�iË�¯��"���Ì©"�}§$�Ç¸3©�"�;�)���D��£U�"�3�i�;��£p�"®

�Ä�"« �¥©�}£g¯}�"�)�i¢����p�º£U�"�3�i�;��£��"§ �p§â�p�;ß°�i�}£à®��p§ £p�"�3�i�;��£p�³�x�º«�� ÍÄ�"�i�°¡n¢��¥�p�x�D§â�« ¼Ç�i�;��£»�p�
£H�p©« �"�D®¦���p���)�;´ ©"�D«��

β
À

F �¦��£g�;�����
�¦��£p�
ÍD� �}«�ß}Å}� ©�p®Ö�Ç¸B�i��;£¦�°§¬�£Ê�;��®Y���¿�¦���)�;´ ©�p«����5ÍR�Ç�K�|�Ä�3�D�"§Þ©"���p�;�����¦��£D�}�b���
�}« °p�¥�GE³�Ä�"«����Ì©"���;�³�p§ �"§�� �;�)�}�bÍR�Ç�K�¥�;�?�;�º� £¦��« ���p���}����£pÅ}��;� �D�p®÷�i�}�)£¦�²±W�)�¬�D§x�¥� §��R�}�0�K��£g�;�
·u�}£g�;���p����¸3�R�}�)� ¡"¢��¨� £g�i��;£¦�D® Æ  )�����)  ) � 
i���Ë' ® é� ! êgÈÇÀ

�
2a & â ¼ À ä ¾ ä À ¼d· ä�' ¼)(�¼ À ä À â �}� & â ¼ À âIH · À�À�J"K:L äNMgä » ã Kd¾ . ã�ã�â ¸=¸à�R���)�i�D«��³��·u�"£Då}§¬�£p���¦�

�§¬���;�i¢°�Î�p�b�¦���)�;´ ©�p«����
β
À

îA§BðPOQ,/. ä » À ·0.21 »4345f¸ â · â 1x¼ '?â .61 äØáÇä Ä 'R7 58.�¸ ä β ã�â . »4321 â Ä�· ä�' ¹�1x¼:5�· ä .21 â » 'dä À â .21 ä.�»½¼ À ä À âlâGã�â .ë»4321 â Ä�· À â 1 ä"ã�ã�ä »TS�· ã�âyä ¸ '?â Ä äU>
	 �"�)µB�D�"§¬� �¦���µÊ�¦��¡n¢°� Æ êDÀëê}È¬¼��p�"�)��¯°���p�É�p� & â ¼ À âVH · À�À�J�K:L äNMgä » ã Kd¾ . ã�ã�â ¸=¸ ÆHé È�À � §

��¸D�§¬�D« �¨�¦�¨�3©�}�;�^�"£p©���Î�p�b�"§�� �)�i¢��
β
��)�KË¨£¦�¨�"µÊ�¦��¡"¢�� Æ êDÀ æÊÈ]�}£p�p�b���"«��"§��"£g�i���¦���w�XW�¼ ã 1Y. ' ·

ÆRZ ��È Å��"�i�Î���"«��"§��"£g�i� ¶�·"¸º¹"»½¼d· Æw� �gÈÇÀ

A
ZX −→ 0

−1β + A
Z+1 X

Æ êDÀìêgÈ
210
83Bi −→ 0

−1β + 210
84Po

Æ êDÀ æÊÈ

� ©�}£p�;��)¯°��¡"¢��b�¦���P§x�°�;�i�°�Ì�_©n���)Åg���Ì�« ¼�;�;��©n���Ì¼_§¬��£g�i���¦�D®��D��·u�}�;§¬��µÊ�p�!£p�b�Ç¸3�"§��p«����¦���p�
�;�"§��}�b�
�;�}§¬�
�¦�
§x���)�i�

(210 = 0 + 210)
���
�;�}§¬�
�¦���b©n���)Åg�����« ¼�;�;��©n���

(83 = −1 + 84)
®



� Y
Æ ²VI�� �Ñ I��U���!û����:��)���) ®*³�´ µ��gÈÇÀ

å�ædç�æhå éëêMì?í#í�îAïñð&ò\[þõAì-ïAí^] õiêMõ_�
γ �

�5�!�"§�� �;�)Ý3��
γ
£¦¢��Î�;¢��Î�¦���0�i´ ©�p«��°�"®B§x���]�;� § �}£p�p�����"«���;�;�}§¬��Å}£p¼Ç�i��©n��� �;�"§��"« °¦��£g�i��
Ec« �D¤�®

�Ä�}�;¼§Â�p�©"��§¬�p�)� §��"£g�i�¬�p��}£D�¦�|§�p�Ã�i´ �)�;��§¬�¨§��"£p�}� Æ
λ = 0, 01

�
0, 001

È!��Ä�}�)�i��£g�i�|µÊ�¦�°£3±
�;� �¦���D���D�x�"£D�"�;Å�����`�§�p���;�º§¬�������« �Ç¯��°�¦� Æ �;�p�Ä�"�;��£p�p�³� £p©« �p�)��¯}���}���i�����}�0±d�bÈ�ÀY¾¿¢��º�R�}�)�;�p��£p�p�
§¬���;�;�D®Ö£p�"§�©"���;Å}�¬�"«�¼�;�;� ©"�D®Ö���.�"§�� �)�;ÝB�"�

γ
£¦¢����;��·u�)�"§Â£p�£U°Ê�p§Â�p�"�0¯3���|£Ê�p§�©n�°§¬�Ä�¬�« ¼Ç�i�;��©"�

�}�{§¬��Å}£p¼Ç�i� ©�pÀ Å �¦�¥¯��"« �B©"���¦���p��¼�� Å}�¦�°«P�¥¯}�« �B©"���¦���p�¨�¦�¥« �p¤
(300.000 Km/s)

® �¥µÊ�p�|�°« ��Ë°�
¼¨©"��£p�)�i��£g�i���¦���i�
�i�B�¦�������b�}£D�¦���b�"«���i�)�}§¬��Å}£p¼Ç�i� ©"���"À¨Á?§ÍÄ�}�;�¥�p��R�£p�¦���p�ºË°�i�}§����"§�� �)�;�}�®
�����§¬���;�)Ý3��

γ
���§ �;�§¬�D�;�¨�p§ �Ä�3�D�"�b�p�¨�R�£p��;�i��¡"¢��¥ÍR�§ §x�°� �}�5µB�D�¬�°���p���)�;´ ©"�D«����

α
�
β
�

£p���;§¬��« §��"£g�i�°®D�p§¬��"§�� �)�i¢��
γ
�°�i�;��¯��"�)�i�

20 cm
�p����¡"���}�

5 cm
�p�b©�°Ê�p§ÍÄ�pÀ

� �}�ç���p�;��;�£Ê�i���çÅ}�i��£D�p�_�R�B�p�"�P�p�_�Ä�"£p�Ç�i�;��¡n¢������P�"§�� �)�;ÝB�"�
γ
�;�"�D�;�"�)�"£g�K�°§ �Ä�"�)� Å}�b§¬Ë²¸3� §��

�p�¨�Ä�}£g�i�¨�p��¯B� �0�K�¨µB�p��£g�i�¬���¨�¦��£p�¨Íp���}« ß}Å�� ©"�DÀ
¾5�x�i���D� �g�°�;��¯B� �p���p�b£¦�°�;�p�i��« ®l�°�¿�"§�� �)�;ÝB�"�

γ
£Ê�p£D©n�
���¦�°�;�"©�"§�� �)�}«����p��§¬�£g�i���R�"« ���¿�)�"§��p�;�

��©�}§��¦��£U°¦�°§^�p§¬���"§�� �)�i¢��
α
�}�

β
�Ê���i�¦�°« §��"£g�i�°®g�Ç¸3� �0�i�"§�©n���)�}�P�p�_�i���p���g�°�;��¯B� �¦�°�p�����0�i�Ãã¦©"� ��«H®

�}£D�p�|�B©"�}�)�;�
���Ä�"£p����"§�� �)�i¢��
γ
©�}§¬�³§¬�}�0�i�;���p�¶£¦�¶�µÊ�¦��¡n¢°� Æ êDÀa�gÈÇÀ��Z�§¬���;�;¢����p�|�;��� �}�

γ�Ä�"«����« �"§��"£g�;�cb�·�d ä ¸ ' ·_��©�}£g�i�"©�¿�Ä�}�;µÊ�p�5�"«��5�Ä�}�;�)�p�Ä�p§x�bµÊ�¦��£g�i���¦���p�5�p�.�"£p��;Å}� ���Ç¸B�;�i�D®B�cµÊ�p�
�¶�D�"�Ã¸D�¶��£p�)�iË�¯��"« À�¾.�"�0�i�
�Ç¸3�§¬�p«��p®?�¶�§¬���;�i¢°�¶�p�|�;��� �}�

γ
¼|��§¬�B�p�¶�D��Ë°�i��§¬�¶�D�fe]�}Í¦��«Ã�i�

���DµB�D� �;����§¬��� �}� �"�0�K��Íp��« ���¦���p�°À

A
ZX −→ A

ZX + γ
Æ êDÀhg}È

60
27Co −→ 60

27Co+ γ
Æ êDÀa�gÈ

å�ædç�æji klò4ì?í ð&õml%ò4í�ìoniøÇò�p�÷Çõ�q¥îAïm[ õAð&ì?ïAõ�øÇìsrKõ
¾5���Y�p�"�)� £g�i�Å}�i��¡Ý}�"�s�i�°�p� �g�²�i��¯°���R�;�§¬�p�)�A°¦Ë.£D�5£U�D©"« ��_�"§ µÊ�p��)�K¢°���!�"§�� �)�i¢��_�p�P�¦���0�i´�©"�p« ���

α
���

β
�At²�}���i�����}�

γ
À��\�p�"�)� £g�i�Å}�i��¡"¢��
¼Î�p§Þ·u�£på}§��"£p�
�D�;�}Í¦�°Íp� «�´ �)�;� ©��¯°���)����£g�i�c£p�
�i�"§��Ä�pÀ

F �¦��£D�p���i�"§��}�
t = 0s

®ç�Ç¸3� �0�i�"§
N0

Ë°�;�}§¬���Î�i���p���g�°�;��¯}���"ÀÉ�Â�p�;��Í¦��Íp��« � �p���p�x�p���i��µÊ�p�º�D§
�p��)�;�"�5Ë°�i�}§��}���D�"�;��£g�i�"Å��;���R�}�!�D£p� �¦�°�p���p���i�§¬�Ä�¨¼�©�°p��§x�°�¦�Î�p�

λ
À
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t
À

−dN
dt
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Æ êDÀ7µ}È

dN

N
= −λdt Æ êDÀa�gÈ

∫ N

N0

dN

N
= −λ

∫ t

t0

dt
Æ êDÀo´gÈ

ln(N)− ln(N0) = −λ(t− 0)
Æ êDÀ�³  È

ln
N

N0

= −λt Æ êDÀ�³ ³ È

e−λt =
N

N0

Æ êDÀ ³ é È
N = N0e

−λt Æ êDÀ ³nêgÈ
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A
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=
λN

λN0
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N

N0

= e−λt
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Emissao

Foton com energia (E2 − E1)
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> ? @ ACBEDGFIHKJMLNAMO DGA P FEQSRTFELVU AIW

ÜYX[Z]\ ^[_"`.a"X[b]\;X e ^$c&d�^[afegX[hjik_"^lZmXnd�^$afegXKZ]`k_"`.a"X[b]\;Xnb(^$a:afX[Z]\oXqp7r[^n^$c&Z]`�X�Z]\ s*_faf\;t&u]\;p,r[^nZ]`
Z]^[sf`Ysf`wv.^$c&d�^$a*e�XxX Å `,^$e�`._faf\;XxZ&^y_"u&eg^$a.z|{ ° X[t]\ h;\ ZmX[Z]`}Z]^xd�`,\�~1`�Z]`YZ]`.b(^$s*\ _"X[a�u&e�XxZ]^$s*`��<u]`
s*`�X[Z]`,� è `�^�e�`,h ° ^$aGb�^$sfs*� �$`.h�X[^�_"u&eg^$a.��X � u]ZmX�X�`,�<u]\ b(`nZ&`negi.Z]\;v.^$sk`Kd��;s*\;v,^[sGa"X[Z&\;^$h ^ Å \;s9_=X[s
X�X[b]h \;v,X[aGZ]^$s*`,sxegX[\;^$a*`,sGs*^$t]a*`g`.h;`nZ]`nd�^$a*e�X�X�cmr[^�b]a*` � u]Z]\ v7X[ak^[sx_f`,v.\;Z]^$sksfX[Z]\ ^$sk`�X�a*` Å \;r[^
b�`,a*\ d�i,a*\;v,XKZ]^n_"u]e�^$a,�÷Æ ��������I Ñ û��  � �¦é� � g}È z
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	 `.egb&af` Å ^�Z]`�d�^$c�_f`,s�a"X[Z]\ ^�Xq_f\ �qX[sjv.^$eg^Y^5Ü�X[\ ^ � Æ Æ ¦�¢¥¤�ÐX§�¢ `�� Ïsðh®wÏ¬§�®�� ã¬ó È ` Ü�XqZ]\;u]e
266

Æ ãcïT²ðË§���æ�ðh§H��§ §¥ô øU²ðh§3È c]^K_"afXq_=X[e�`,c�_f^�Z]`w_fu]e�^$af`.s0egX[h;\ Å c]^$s�ZmX�_=X�Z]^ ã e�Z&^Ksfi.v,u]h ^
� uq� Æ

1896
È �$`}_"\;c ° XGv,^$e�^k^$t � `�_"\��$^x`,h \;e�\;cmX[a�^k_"u]e�^$a�b�^$a�X[p,r[^xv7X � s*_"\ v7X[c�_f`[z�{TZ]^[sf`:Z]`:a"X[Z&\��

X[p,r[^we�\;c&\;s*_fa"X[Z]XY`.a"XGX7�qX[h;\;X[ZmX:b(`.hoXYaf`7Xqp7r[^G�<u]`�Xwb(`.h;`�Z]^GbmXqv,\;`.c�_"`}X[b&af`,s*`,c�_=X7�qXkX[^Gs*`,a�`�~1b(^$s9_=X
E `.hoX&zy��`,h;X�cmXq_"u&af`, ,X�s*u]t � `�_"\ �qX�ZmX�Z]`�_"`,a*eg\ cmX[p,r[^�ZmX�Z]^$s*`�eg\ c]\;s9_"a"XqZmX&��^[sk`.d�`,\�_"^$sxX�_"\;c Å \;Z]^[s
b�`,h ^K_"a"X�_=X[e�`,c�_"^�s ß b�^1Z&`,af\;X[eIsf`,aYX7�qX[h;\;X[Z]^$s�X[b ß sYXnsfumX�v,^[c]v,h u]s"r[^&z�{Sd�Xqh _=XKZ&`�v.^$c ° `.v,\ eg`.c1�
_f^$sk_"i,v.c]\;v.^$s�`�v.\;`.c<_f� ã v.^$s�h;`.�[^$u¡X[^¢XqbmX[af`.v,\ eg`.c<_f^�Z]`g\ c � eg`.a"X[sx` Å afX£�[`,syv,^$e�b]h;\ v7X[p Ý `.s,�4�<u]`
h `.�qX[a"Xqe¤X[^KZ]`.sfv,a*i,Z]\�_"^�X[s�_"i,v.c]\;v,X[s�afX[Z]\;^q_"`,a Ë b]\ v7X[s.z�{¥�<umX[c�_f\ ã v,X[p7r[^nZ]X[s�Z]^$s*`,s}Z]`wa"X[Z]\;X[p7rq^�`
^�`,s9_=X[t�`,h `,v,\ eg`.c�_"^�Z]`wu]egXxaf`,h;X[p7rq^yZ]`Yv7Xqu]s"X�`w`.d�`.\ _f^yt]\ ^$h ß�Å \;v.^Gs ß d�^$a"X[eEb�^$s*sf� �[`,\ s�cmX�Z]i,v,X[ZmX
Z]`

1930
v,^[e¦^�b]af^ Å af`,s*sf^�ZmXö�|�;s*\;v7X � i,Z]\ v7X&z�{�_"afX7�1i.s�ZmXö�|� sf\ v7X�`�ZmX�§�c Å `,c ° X[af\;X�¨Yu]v,h `7X[a

d�^$afX[e©Z]`.sf`.c<�[^$h �l\ Z]^$s�� Ë a*\;^$s�egXq_"`.af\;X[\;s�afX[Z]\ ^�Xq_"\��$^$s�v.^$eEZ]\�d�`,af`.c�_"`,s�v7Xqa"X[v�_"`,a*�;s9_"\;v,X[s�bmX[afX�^yu]sf^
`.eªa"XqZ]\;^[_f`,afX[b]\oX1zx§�s*sf`.s�X7�qX[c]p.^$skcmX Ë a*`7X�d��;s*\;v7X�X[sfs*^1v.\oX[ZmX�X�u&e�X�e�`,h ° ^$awv.^$e�b]af`.`,c]sfr[^�Z]^$s
e�`,v,X[c]�;s*eg^[sKt]\;^l�<u]�;e�\;v.^$s,��ZmX«\;c�_"`.a"X[p,r[^NZmX¬a"XqZ]\oX[p,r[^«v,^[eX«e�X�_"i,a*\oX&��_"af^[u1~1`,a"Xqe®X[sntmX[s*`,s
_f` ß a*\;v7Xqs�b]X[a"Xx_"a"X�_=X[e�`,c�_"^[s��<u]`�v,^$c&v,`,c�_fa"X[e Å afX[c]Z]`.s0Z]^$s*`,s�Z]`�afX[Z]\;X[p7r[^x`.eIu&eEZ]`._f`,afe�\;c]X[Z]^
�[^$h;u]e�`xX[h��$^]�]b&af^[_f` Å `.c]Z]^�^$s}_"`.v,\;Z&^$s:c]^$afegX[\ s�`xh;`,sfX[c]Z]^�X[^�e Ë ~1\;e�^K^$s}_"u&eg^$a*`,s.z�{¯afX[Z]\ ^[_"`��
afX[b]\oXkb�^1Z&`�s*`,a0`.egb&af` Å X[ZmXxv,^$e¤^�^$t � `._f\ �[^�Z]`�`,h;\ eg\ cmX[a�_"^[_"X[h;e�`,c�_"`:^yv ¯ c]v.`,a.�l�l\;sfX[c]Z]^�Xyv.u]a"X
Z]^�bmXqv,\;`.c�_"`[�m^[u�bmXqa"XnZ]\;e�\;c<u]\ a0^$s:s*\;c�_"^$egX[s}ZmXnZ]^l`,c&p7X&�°`.�l\�_=X[c]Z&^gXqsYb�^$s*sf� �[`,\ sYv.^$e�b]h;\ v7X[p Ý `.s
Z]`.v,^$a*af`.c<_f`,sYZmX�b]af`.sf`,c&p7Xg`xv.af`,s*v,\ eg`.c<_f^�Z]^�_fu]e�^$a,�YÆ ��)  �Wû  ) �Äé" ! êgÈ z
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	 b&af\;e�`,\ a"X�Xqp7r[^�d�`,\�_=X�`,e¦u&e¦_"a"X�_=X[e�`,c�_"^�afX[Z]\;^q_"`,a Ë b]\ v,^�igX�b]af`.v,\;sfX�Z&`._"`.afe�\;cmXqp7r[^�Z]^
�[^$h;u]e�`n_"u]e�^$afX[h��<u]`�s*`,a Ë \;a*a"X[Z]\;X[Z]^]��^��<u]`�i�d�`,\�_"^�b(^$a�`�~&X[e�`,s�Z]\;X Å c ß s9_"\ v,^$sxv,^[eg^  ø½È�ðË¦]¶
ÐX ø&·�ø � ïT®=¤� ø1¶�Ìg¦¥¢¬¦XÐX²ø1· ø � ¤�¦��+¦XÐX²ø1· ø ö ¦��ÿÞ ï4¤�ø½È¬¦X²ð-ñgø½ÈYø ��`._fv[zg§�e¸s*` Å u&\;ZmX�v,^$c1d�^$afe�`
X�af` Å \orq^�X�d�`._=XqZmX&��X�`�~l_"`.c]s"r[^�Z]^�_"u]e�^$a,�4s*umX Å a"X7�l\;ZmX[Z&`[��^�`,s*_"X[Z]^ Å `,afX[h�Z]^�bmX[v.\;`,c�_f`[��i�Z&`��
_f`,afe�\;c]X[Z]^�^�h;\;e�\ _f`}Z]`GZ]^[sf`kX�s*`,a�e�\;c&\;s*_fa"X[Z&^yb�`,h;Xy_"`.a"X[b]\;X&z��|\ c]Z]^y^Kb]af^lv,`.sfs*^nZ]`Gh;^lv7Xqh;\; ,X[p7rq^
`�Z]`._f`,a*eg\ cmX[p7rq^�Z]X�Z]^[sf`[��u]egX�`.�<u]\;b�`ye�u]h _f\;Z]\ sfv,\ b]h;\ cmX[a�d�^$a*e�X[Z]X�b�`,h ^g^[c]v,^$h ^ Å \ s*_=X1�&d��;s*\;v,^�afX��
Z]\ ^$h;^ Å \;s9_=Xg`�Z]^[sf\;e�`._faf\ s*_=X1�jX7�qX[h;\;X[e¹^��<umX[Z&af^ Å `,afX[h�Z]^�bmX[v.\;`.c<_f`[��^$t � `�_"\��[Xqc]Z]^�Z]`._f`,a*eg\ cmX[akX
e�`,h ° ^$a�_f`,afX[b]\oXyb(^$a}afX[Z]\;X[p7r[^KXKsf`,a:Xqb]h;\ v7X[ZmX1z�§�sfv,^[h ° \ ZmXnX�_"`.a"X[b]\;X&�&`.s*_f`,s:b]af^ ã sfs*\;^$cmXq\;s�Z]`�_"`.a9�
e�\;cmXqe�XKe�`,h ° ^$a�Z&\;sfb�^$s*\;p7rq^KZ]^$s�d�`.\�~1`,s:X[b&h;\;v,X[Z]^$a*`,s�Z&`ka"X[Z]\;X[p7rq^]�1Z&`xd�^[afegXKXKv,^$c&sf` Å u]\;a}u]egX
Z]^[sf`�Z]`x\;c�_"`.c]sf\ ZmX[Z]` ° ^$e�^ Å � c]`7Xnsf^[t]af`�^�_fu]e�^$a}v7X[b]X[ yZ&`y`.h;\;e�\;c Ë �ºh ^]��v,^$e�^�_=X[eKt�i,e»X�Z&^$sf`
e��;c]\ e�X�c]^$s:Z]`.e�X[\ s0_"`.v,\ Z]^$s:s"X[Z&\;^$s.�YÆ ¡CI����  )½¼ Ñ '��U��I � � � )�� � Ñ �!û�I����`I Ñ � � ¡ �Äé� ! ³�È z
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i æhå æ-è C ÷Çõ�ÂCû&ìqø#òV÷Uõ�¤Gì?õ
� ^lZmX[h \;ZmXqZ]`�Z&`�_"`.a"X[b&\oXwb�^$a�a"X[Z]\;X[p7rq^w^$c]Z&`}X�d�^$c�_"`�a"X[Z&\;^�Xq_f\ �qX ã v7Xw`.e´v.^$c�_=Xq_f^Gv,^[eÃXwb�`,h `

Z]^�bmXqv,\;`.c�_"`n^$uNc]^�\;c�_f`,af\ ^$awZ&^�s*`,uÄv,^$a*b(^&� ã¦Å u]afX ³�ê zn§�hoX�_f`.�[`�\ c]�;v.\;^gv,^$e¦^[sk`�~1b(`.af\ eg`.c<_f^$s
Z]^ ö}ø½Ì"ø½®³ãcïT²ðË§ v,^$e¸d�^$c�_f`,s�Z&`ë¾ ä À ¼).21 z�¨�X�Z]i.v7X[ZmX�Z]`

1960
d�^$\�`,s*_f\;eKu&hoX[ZmX�b�`,h;^�Z]`.sf`,cl�

�[^$h �l\;e�`,c�_f^�Z]`�_fi,v,c&\;v7XqsGv,^$e�^�X�v,X[a Å X�b�^$s9_"`,a Å X[ZmX�`�e�X[\ s�a*`,v.`,c�_"`.eg`.c<_f`�v,^$e¹^�X[Z&�[`,c�_"^�Z]`
s*\;s*_f`,egX[swa*^$t�^[_"\  7X[Z]^[s�Z]`³Z0a"X[�<u]\�_"`.a"X[b]\;X&�(Å�ÆwÇ ZMÆ & ·�È Í · ã�â ¾ ä�'?â W�Ä ä 5�Â J ' Â â Ä äfá J È `nÉwÆwÇ Z
ÆËÊ ¼ �"Â Í · ã�â ¾ ä�'�â W�Ä ä 5�Â J ' Â â Ä äfá J È z0§|~&\ s*_f`,eÌZ]\ �[`,a*sf^$s:_"i.v,c]\ v7X[s�Z]`�Z�a"X[�<u]\�_"`,afX[b]\;X&�]af`,X[h;\  7X[Z]X[s
v.^$eu]egX Å a"Xqc]Z]`��qX[af\ `,ZmX[Z&`�Z]`�d�^$c�_"`,s�a"XqZ]\;^�X�_"\ �qX[s.���<u]`�s"r[^Ä`,e Å `,a"Xqh}X[v,^[c]Z]\;v.\;^$c]X[Z]^$sn`.e
v Ë b]sfu&hoX�Z&`�e�`._=Xqh�v.u � X[syZ]\;e�`,c]s*Í1`.s��qX[a*\oX[e¸Z&`�X[h Å u]c]s�eg\ h;� eg`�_"af^[skXq_"i�b�^$u]v,^[s�v,`.c�_"�;e�`._faf^$s.z
{I\;c�_"a*^1Z&u]p7r[^�ZmX[sxd�^$c�_"`.s�c]^�bmX[v.\;`,c�_f`gi�d�`,\�_=X�b(^$a�e�`,\;^�Z]`gb]u]c]p,r[^¢Z&`�X Å u]h ° Xqsyv.^$c�_"`,c&Z]^¢^
egXq_"`.af\;X[h(afX[Z]\ ^�Xq_"\��$^]�1\;e�b]hoXqc<_f`,s�v.\;a � a Å \ v,^$s}^[u�b�^$a}v,X£�l\ ZmX[Z]`.sYZ&^gv.^$afb�^]z



½"�

�|\ Å u]a"X ³7Î&Ï 
*bqk � |��ovwp-bqk(~"�7k�~"k(bqk Q Ô(u"a-p-b4r�p�ÐÓkfeCk ÝjÑ1ÒqÓÕÔ"Ö9×ËØºÓÕÙ ÚYÛ�ÜkÝ0Þ=Ø�ß£ÓÕÒ,à�ÙoÛ�Ò[á

i æhå ædç ÇKâ4üãâ*ø1âV÷Uõ�¤Gì?õ

{Ì��`,h;`�_"`.a"X[b]\;XÄi�u]egX¬d�^$afegX«Z]`�afX[Z]\ ^[_"`.a"X[b]\;X¬^$c]Z]`�X«d�^$c�_"`�Z]`�afX[Z]\;X[p7r[^Ni�`�~l_f`,afc]XäX[^
bmXqv,\;`.c�_"`[�1b(^[sf\;v.\;^$c]X[ZmXxc]^�e��;c]\ eg^�X

20
v.eIZ&`GsfumXyb(`.h;`[z�§�h;X�_f`.�$`wb]af\ c]v,� b]\;^�c]^�åme¤Z]^�sfi,v.u]h;^

� uq� `�~&b]X[c]Z]\ u1�ºs*`�cmX�Z]i,v,X[ZmXgZ&`
1930

Z]`.�l\;Z&^�X[^�Z]`,s*`,c��$^[h �l\;e�`,c�_"^�Z]`KX[b]X[af`.h ° ^$s:Z]`ya"X[Z&\;^[_f`��
afX[b]\oXyv,^$e�`,c]`.a Å \;X[s}sfu]b�`,a*\;^$a*`,s:X

130
�k`.���]b�`,a*eg\�_"\;c&Z]^�^n_"afXq_=Xqeg`.c<_f^nZ]`G_"u&eg^$a*`,s}b]a*^[d�u]c]Z&^$s,z

¨�X¡Z]i.v7X[ZmX¡Z]`
1930

`
1940

sfu]a Å \;afX[e X[s�t(^[eKtmX[s�Z]` e ^[tmX[h _f^¡`�^$sgX[v,`.h;`,afX[Z]^$a*`,sgh;\;c&`7X[a*`,s,�
å Å u]a"X ³7æ �&v,^$eç`.c]`,a Å \oXqs}cmX�^[afZ]`.eçZ]` � `.��z

è|\ Å u]a"X ³,æ]Ï�é4ê9ë9ìíë9îËï�ð£ñ.îVÚlòôó�ë*ï�î ×<� !�#&õ]!�ö<÷±×�ø�ù.ù�ú7-ºû
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ü�ý þjý O ý * Æ�ÿ½È��������	�	ÿ Þ
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2D

{ÌÇYX[Z]\ ^[_"`.a"X[b]\;X
2D

v.^$c]sf\ s*_f`�`.eu]e��]c]\;v.^«d�`,\�~1`�Z]`�afX[Z]\oXqp7r[^«�<u]`�i�X[b]h \;v7XqZ]^¬`,eXq_"i
�<umXq_faf^�Z]\ af`.p,Íl`,sGZ]\�d�`,a*`,c�_"`.s,z�{Ev,^$c&å Å u]a"Xqp7r[^�Z]^[swd�`,\�~&`.skinsf\ egb]h `,s.��eKu]\�_=X[sY�$`. ,`,sxc]^[skb]hoX[c&^$s
Z]`�_fa"Xq_"X[eg`.c�_"^]��`.h;`,s�sfr[^ÄX[afa*u]e�XqZ]^$sncmX[s�h;Xq_"`.a"X[\ s�ZmXNaf` Å \or[^¬_fa"Xq_"X[ZmX¬`.esf`.c<_f\;Z]^[s�^[b(^$s9_"^$s.�
Æ �~�����N�U����������������� ����� � g}È z

§�sfsfX�_"i,v.c]\;v,X�iKt Ë sf\;v,X&��v.^$c]s*\;Z]`.a"X[ZmX�b]X[Z]a"rq^�bmX[afX�^�_"afXq_=X[e�`,c�_f^�a"X[Z&\;^[_f`,a Ë b]\;v.^�!(c&`,hoXgs"r[^
u&_f\;h \; 7XqZ]^$sk`�~&X[e�`,s�Z]`#" ÿ����%$'& �jå Å u]afX)(+*l��bmXqa"X�v.^$c]s9_"afu&p7r[^¬Z&`gb]h;X[c]^$sxZ]`�_"afXq_=X[e�`,c�_f^�afX��
Z]\ ^[_"`.a Ë b&\;v,^&�çÆ-, 
��./. ��(�0�120 È z#30^$e¸^�X[Z&�[`,c�_"^¬Z&`�_fi,v.c]\;v,X[syegX[\ sk`.åmv.\;`,c�_f`,s�cmX�^[t&_"`.c]p7r[^�Z]`
v.^$c&d�^$a*eg\ ZmX[Z]`�Z&`YZ&^$sf`q�1v.^$eg^k^#4 Í65�798 ` Ë;: 798 ��X[s��<umX[\;s�s*`Yu1_"\;h \; ,X[eSZmX���^$e�^ Å afXqå°X<30^$en�
b]u1_=X[Z]^[af\; ,X[ZmX&��Xg_"i.v,c]\ v7X

2D
_"`.�[`nsf`.uÄu&sf^�af`.s*_faf\ _f^�X�X[h Å u]c]sY_"\;b�^$s�Z]`nv>=[c&v,`,a?!4c]^[_f^$af\;X[eg`.c�_"`

X[^�v@=[c]v,`.a:Z]`xe�X[egXK^$c]Z&`�^�Z]\;X Å c�A[s*_"\ v,^n`x^�b]hoXqc]^nZ]`k_"afXq_=X[e�`,c�_f^�s*`xZmr[^�b(^$a}egX[e�^ Å afXqå°X[s.z

è|\ Å u]a"XB(�* Ï Ð ïDC�ñDE�îËï;F[ï ×$�HGJI�#�KLGNM;O<÷	PRQ�IqöNMTS%U ×�'*).)DV,-ºû

ü�ý þjýXWjýYW " ÿ�Z��������	�	ÿ Þ
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3D

{MÇ�XqZ]\;^[_f`,afX[b]\oX���af\ Z]\;e�`,c&sf\;^[cmX[h	30^$c1d�^$afegX[h[�
3DCRT

�qh `.�qX:`,eSv,^$c�_"XwXYX[cmXq_f^$eg\;X:X�~1\oX[h�`
^$s�v.^$c�_"^$a*c]^$s�Z]^$s�_f`,v.\;Z]^$s.z�§�hoXGb�`,a*eg\�_"`�^xv Ë h;v,u&h;^kZ]`}Z]^[sf`:v,^$e Å a"Xqc]Z]`:b]af`.v,\ s"r[^xbmX[afXw�$^$h u]e�`,s



½A½
\ afaf` Å u]h;X[af`.s,�°å Å u]afX[(�\&��b�^$a*i,e `,s*_"X�_"i.v,c]\ v7X�cmr[^�Z]\;s*b(Íl`�Z]`�eKu]\ _f^$swa*`,v.u]afs*^$skbmX[afX�X�v,^$a*af`.p7r[^
ZmXnZ]^[sf`xeg\ c]\;s9_"afX[ZmX&�àÆ^]�_ �
�`� ] �ba��c�d������� �J�2� ��* È z

è|\ Å u]afXe(�\ Ïgf�òih^j�î�òik+l	ònm�o�ñ�ð£ë�ð	ñ?h�ë/E.ë9îËï�ð	ï�p[ñ�îqh�ërmro�ñ�ð£ë�j�îËï;jËïsC�ë9ó@j�ñ�t?f�u/v�wgó�ï|î�ërE�òno�ñ
p�x*ìzy7ò ê9ï ×[�|{�õ�}JU ×,ø�ù�ù,ø�-ºû

ü�ý þjýXWjý þ " ÿ�Z��������	�	ÿ Þ
��ÿ~Zg�Vþ@�%�>���g$>�^Z�ÿ�Zg������Z��g��ÿ�Z�ÿ
� b&af\;c&v,�;b&\;^nZ]^�� : 798 s*`yt]X[sf`.\oXncmXge�^lZ]u]hoXqp7r[^nZmX�\;c�_f`,c]s*\;ZmX[Z&`�Z]X�afX[Z]\oXqp7r[^�Z]`.b(^$s*\ _"X[ZmX

c]^xbmXqv,\;`.c�_"`[��d�^$a*c]`,v.\;ZmXGb�^$a�v,X[ZmXkd�`,\�~1`qz ��� � Ç|� b�`,a*eg\�_"`�u]eÃe�X[\ ^$a|v.^$c�_"a*^$h;`}ZmXkZ]\ s*_faf\;t&u]\;p,r[^
Z]`YZ]^$s*`w�<u]`wX�_"i.v,c]\ v7X���a*\;Z]\ eg`.c]sf\ ^$cmX[h�30^$c&d�^$a*e�X[h���b(^[\;s�i�v,X[bmX[ �Z]`�Xq_"a*\;t]u]\ a�Z]^$s*`,s}X[h�_=X[s�bmXqa"X
XGa*` Å \;r[^kZ]^G_"u&eg^$a.�[å Å u&a"X�(+11�$Z&`,sf`�� Ë �$`,h°bmXqa"XxXGsfumXk`.h;\;e�\;c]X[p7r[^�`}Z]^$s*`,s�tmX[\�~]Xqs�bmX[afXx^[s�A$a Å rq^$s
`.e»�$^$h�_=XnZ]^n_"u&eg^$a}`kZ&`,egX[\;s}`.s*_"a*u&_"u&a"X[sYZ]^�v,^$a*b(^&z



���

è|\ Å u]afX�(+1 Ï�f�òih^j�î�òik+l	ònm�o�ñ�ð£ëkð£ñ?h�ëdE�ë9îËï�ð�ï9pqñ.î�h�ë`m�o�ñ�ð£ë�j�îËï;j�ïDC�ë9ó@j�ñe� Ð v�w ó�ïyî�ërE�òno�ñ�p�x*ìzy7ò ê9ï+� �Y} �>{�õ�{H} �
ø�ù.ù	'f-ãû

{�b(`.s"X[a�Z]XGv7X[bmXqv,\;Z]X[Z]`�Z]^ � � Ç|� Z]`�v,^[c<_faf^$h `�Z]`�Z&^$sf`q��� Ë X[h Å u]c]s�d�X�_"^$a*`,s�h \;e�\ _=Xqc<_f`,s�c]`.sfs"X
_fi,v,c&\;v7X�!�{¤\;c&v7X[bmXqv,\;Z]X[Z]`nZ]`�\;Z&`,c�_"\�åmv7X[p,r[^�Z]`�_"u]e�^$af`.skeg\ v,a*^$sfv?A$b]\;v.^$sk`�X�Z&\ åmv.u]h;ZmXqZ]`nZ]`�sf`
\ eg^$t&\;h;\  7X[a}^�b]X[v,\ `,c�_"`nZ]u&a"X[c�_"`�Xqsksf`,p.Í1`.sxZ]` � � Ç|� Æ

15 − 30
e�\;c<u&_f^$s È �jb(^[\;sG^$swbmX[v,\ `,c�_"`.sx`

s*`,u]s�_fu]eg^[af`,s0sf`ke�^	�[`,e�Z]u]a"Xqc<_f`k^K_"afXq_=X[e�`,c�_f^nv,^$e�^Kaf`.sfu]h�_=X[Z&^nZ]`keg^£�l\;e�`,c�_f^$s��[^$h;u]c�_ Ë af\ ^$s
`x\;c��[^$h;u]c�_ Ë af\ ^$s�v,^[eg^na*`,sfb&\;a"Xqp7r[^�`kZ]\ Å `,s*_"r[^]z

ü�ý þjýXWjý�ü " ÿ�Z��������	�	ÿ��
��ÿ
4D

{ b]arA£~1\ e�X Å `.a"X[p,r[^xZ]`}_"`.a"X[b]\;Xkb(^$a�afX[Z]\;X[p7r[^kh `.�qXk`,e©v.^$c�_=Xk^�eg^£�l\;e�`,c�_"^kZ&^�b]X[v,\ `,c�_"`:cmX
v.^$c&d�`,v.p7r[^nZ&^�b&hoX[c]^�Z]`w_"afXq_=Xqeg`.c<_f^�!&^nc&^$eg`wZ]`,s*s"XK_"i.v,c]\ v7XKixÇYX[Z]\;^q_"`,afX[b]\;X�30^$c&d�^[afegX[h(��`._fa"X
Æw\ eg`.c]sf\ ^$cmX[h°��Ç�XqZ]\;^[_f`,afX[b]\oX æ Æ��sÆ^_ ���^a���� , ���
� ���2� ��* È z

 Ye�X�_f^$eg^ Å a"XqåmX�v,^$e�b]u&_"X[Z]^$a*\; ,X[ZmX
4D

ikv.^$e�b(^$s9_=XKb�^$a�u]egXKsfi.af\ `�Z&`k^$\ _f^K�R3
3D

Æ��R3
�}_f^$e�^ Å a"X�å°Xgv.^$egb&u&_=X[Z&^$af\  7X[ZmX È X[Z]�<u]\ af\ ZmX[sG`.eªZ]\�d�`,af`.c�_"`,sGd�Xqsf`,sxZmX�a*`,s*b]\;afX[p7r[^�b]X[a"X�X�v.^$c1�
d�`.v,p7rq^kZ]^<¡�hoX[c]^wZ]`���a"Xq_"X[eg`.c�_"^xÇYX[Z]\;^q_"`,a Ë b]\ v,^

4D
z
3�X[ZmXw_"^[eg^ Å a"Xqå°XYZ]`,a*\ �qXGZ]`�u&e�X�d�Xqsf`}Z]`

b]\ v,^xZ]`Y\;cmXqhoX[p,r[^kb]u]h eg^$c]X[a�`Y^yv.^$c��*u]c�_"^�Z]`:_"^lZmX[s�X[s�_"^[eg^ Å a"Xqå°Xqs�af`,b&af`,s*`,c�_=XqeIu&e�Xxsf`.�L¢J£,c1�
v.\oXxZ]`�e�^£�l\;e�`,c�_"^$s�a*`,sfb&\;a"X�_TA$a*\;^$s.z�§�sfsfX[s0_"^[eg^ Å a"Xqå°Xqs�b(`.afe�\ _"`.e©�<u]`ws*`wZ]`�åmcmX�^�v,^[c<_f^$afc&^�ZmX
a*` Å \;r[^�X�s*`,ax_"afXq_=X[Z]X�b]X[a"X�v7XqZmX�b&\;v,^�Z]`�\;c]X[hoX[p,r[^]�jZ&`.åmc]`.e X�v.^$c&å Å u]a"X[p,r[^�ZmX[s�h¤=[e�\;cmXqswZ]^
30^$h \;egX[Z]^$a � u&h _"\��Ëd�^$hY�mX[s9¥"Æ ��¦ 3 È Z]`Kd�^[afegX��<u]`�X�a"X[Z]\;X[p7rq^�eg`.hX�]^[awsf`nv.^$c&d�^$a*eg`KX[^�_"u]e�^$a.�
Æ¨§�_w���2� ��* È z
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è�\ Å u]afXB(�ª Ï«u(ñ�ó>y�ë*ó@j�òíñ�ó�ï�ì2y�h ûN¬ ï;j�ëfðd�¨C�ïDE�òíó+E��� }�Iqõ�KLI[ö � ø�ù�ù�ú@®ºû

¨�X«_fi,v.c]\;v,X
4D

�0X«Z]\ s*_faf\;t&u]\;p,r[^«Z]`�Z]^$s*`�b]X[a"XNv7X[Z]X«d�Xqsf`�af`.sfb]\ a"Xq_`A$af\;X¬i�egX[b�`7X[Z]XNb]X[a"X
v,X[ZmX«b]\;v.^NZ]`�\;cmX[h;X[p7rq^]z¡{Ì\ c<_f`,c]p,r[^NZ]`�_"afXq_=X[e�`,c�_f^NX[�<u]\}c]^Äb]hoX[c&^«a"X[Z]\ ^[_"`.a Ë b&\;v,^¢i��<u]`�X
afX[Z]\oXqp7r[^�Z]^�d�`,\�~1`�Z&`.åmc]\ ZmX�b(`.h;^�Æ9¯ ¦ 3ZÆ�30^$h;\ e�X[Z&^$a<¯�u]h�_"\��Ëd�^$hY�mX[sGÆ�\;c�=[e�\;v.^ È s*\ Å X�X�d�^$afegX
b]a*^1Z&u] ,\ ZmX�b�`,h ^xeg^£�l\;e�`,c�_"^xa*`,sfb&\;a"X�_TA$a*\;^xtmX[s*`7X[Z]^y`,eEu]e±°X²�²;³KZ]`Yaf`._faf^q�ºX[h;\ eg`.c�_=X[p,r[^kZ]^�s*\;cmXqh
Z]`xa*`,sfb&\;a"Xqp7r[^�bmX[afXnu]eçv,^[c<_faf^$h;X[Z]^$a0Z]`�¯ ¦ 3 `,e»_f`,e�b(^na*`7X[h��YÆ�§´_w�N��� ��* È z

µ u(ñ�ó;¶�l	ó@j�ñyð£ëdy;·�î�òíï?h¸p	ì ï�ê*ïDh¸C�ë�j-·�ìíò ê9ïDh�êãñ?C ê*ïsp�ï.êãò ð	ï�ð	ëYð£ëdk	ìôñ�¹@l	ëfï�î¸º�ë*ò¼»£ë`h�îËï�ð£òíñ.ïsj�òiy�ñ@h���¹@l	ë½j�ë�C�h�l�ïDhpqñ@h�ònm�¾7ë`h�êãñ.ó�F�EDl�î�ï.ð	ïDh4òíó�ð£òiy7òíð+l�ï�ìiC�ë9ó@j�ë?��l�h�ï�ð�ïDhbp�ï�î�ïYêãñ�ó+º�ñ�î-C�ï�î4ñ�º�ë9òz»£ë�ërC0òzj�ò ð£ñ�pqñ.îgl+C}ï�º�ñ.ó?j�ë�îËï�ð£òíñ.ïsj�òiy=ïï�ñcº�ñ�î-C}ï;j�ñ}ð£ñ�j-l+C�ñ�î û
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ß umX[c&Z]^«i�c]`.v,`,s*s Ë a*\;^«a*`,sf^[h �$`.aKu]eÁb]af^$t&h;`,egX��<u]`�`.c��$^$h��$`�^[_f\;e�\; 7Xqp7r[^�sf\ eKu]h _T=[c]`,X�v,^[e
^$t	�*`._"\��$^$s:Z]`xcmX�_"u]a*`, 7Xnv.^$cJàm\�_=X[c�_"`q�m`,s9_=X[e�^$s�_"afXq_=Xqc]Z]^�v,^$e»b]af^$t&h;`,egX[s}b�`,a9_"`,c&v,`,c�_f`,sGXnv.hoX[s*sf`
:�á °ãâ^ä-åDæsä¨â�çDæsä-²���_=X[e�t(i.eªv,^[c��]`,v.\;Z]^[syv.^$eg^è¯�u&h _"\ ^$tL�*`�_"\ �[^$sk^$u)¡�af^$t]h `,egX[skZ]` � _"\;e�\; ,X[p7rq^�Z]`
é�`�_"^$a*`,s,z
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Sn = {(v1, . . . , vn) | vi ∈ <2} �	  )�PLP �

Tumor ∈ Sm �	  )�P ¬5�

Tecidos ∈ So �	  )�P`ù �

Orgoes ∈ {Sα, Sβ, Sγ, . . .} �	  )�P   �

Bpd = {(b1, . . . , bp) | ∀bi ∈ Sd}
�	  )�P�¿ �
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�2�=L êuç ã é NM� 1$´nm�òWÎP*
o è
repositorio← genesis()

yqp`Î�
���.�c%���%�r�-�����%�@���-�lr
� è
local ← φ

y�p`Î�
�-.�c��P���A"(������
�4�7�U���lr
t ècu NMã.� è

(tempo() < TEMPO)
Â ê

v è 6 ê¿ç
(i← 0; i < |repositorio|; i← i+ 1)

Â ê
°�è

Temp← TEMP � MAX
y

¯ è
S0 ← repositorio[i]

y
~�è u NOã>� è

(Temp > TEMP � MIN)
Â ê

w è 6 ê¿ç
(t← 0; t < TENTAR; t← t+ 1)

Â ê
x è

S ← vizinho(S0)
y

o � è ã�6
(S � S0) ∨ (rand[0, 1] < P ′)

é N è ,
oyo è

S0 ← S
y

o � è p`Î�ÅV��
�-.�c��P���o"(������
�4�7�U���>�%�[3��4��"Û��
#���� u
���j3 Å����
iÌ6ò�©m*9Ì:)qr
o=t è �-<

(S � S0)
3#�����

local ← local
⋃ {S} yo v è è ,�Âeã�6

o °�è è ,6Â56 ê¿ç
o ¯ è

Temp← esquemaAnnealing(Temp)
yqpI*>3�.U�����-ad������
T�iºM��"( h�%�4�73�.��4� r

o ~�è è ,�Â u NMã.� è
o=w è è ,6Â56 ê¿ç
o=x èpè ,6Â u NMã.� è
��� è

saida← paretoSet(local)
y{p`Î���Y-�U�2��
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[0, 8; 0, 99]
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Ti = αTi−1
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Ti =
Ti−1

1 + βTi−1
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©nÒCÓ�Ò�ÒCÔYó=ÕyÖz×�ØCÒ�Ù0ÕÐÚ=ÕTÛ�Ø$Û�Ü�×�Û�ÝnÛ/Þ�ÕlÝ=ß�ÒCÝ=Ó�Û�à���ÕÐÙ0Ò�ÚáÛ�Ü�â�ÒCÝ#×�ÖzÓ�ÒCÚcÙ0Õ�Ú=Õ�à ØCÒCÜ�Ø ×�Ù0ÒCÚáÞ0Û�ÝzÛMÒ"��Ý=Ò7´
Ô0Ü�Õ�ÓNÛ9Ù
Õ#ò:Öz×�ÓN×�ã�Û�ä�å�Ò¡Ù0Ò!��Ü¦Û�à
ÒæÙ0Õ#º+Ý#Û$Ö_Û�Ó�Õ�à Ö#Òf³�Û�Ù0×�Ò$ÖzÕ�Ý#��Þ0×-��Ò�©nÒCà
ß�ÒCÝ=Ó�Û�Ü.çeß�ÒCÝzÛ�ÓèÕyß�ÕlÖ#éiÛ`´
Ù0Ò�ÚÐé0ÓÁ�lÒCà�ó=é0à Ö#Ò9Ù
ÕMÖzÕlÚ=ÖzÕlÚRé0ÚzÛ�à
Ù0Ò¡ê é0Û$ÖzÝ=Ò2×�à0Ú½Ö¨»�à��l×¦Û�ÚX��ÒCà
Ú=ÖzÝ=é0ë�Ù0Û�ÚRÛ&ÞiÛ�Ý½Öz×�ÝìÙ0Õ�ÖzÒ�ÓNÒCâ�ÝzÛ7ÏÛ$Ú
Ý=Õ�Û�×�Ú�ç¿ÏiâCé0Ý#Û�Ú9ù��ií>Û îÍ´�ù��ií�Ùîyïìð:ÒCÚ:Ö#Õ�Ú½ÖzÕ�Úìß�ÒCÝzÛ�Ó �lÒCÜ�ÕyÖ_Û�Ù0Ò�Ú:ÙiÛ�Ù
ÒCÚÐÚ#Ò�Ô0Ý#Õ�ÛNÓNñlÙ0×¦Û"ÙiÛÃÆ�ò#ó�³>ó ô�õ
í�Ú#Õ�ä�å�Ò,¿
ï�PCî+ÙiÛ�Ú�Ó�ÕlÖzÛ��0Õlé0Ý#ë�Ú=Öz×-��Û�ÚlçCë�à
Ù0×��lÕné0Ú#Û�ÙiÛTà0Õ�Ú½ÖzÕáÖzÝ#Û�ÔiÛ�Ü��0ÒÐÞiÛ$ÝzÛ9��Ò�ÓNÞiÛ$ÝzÛ�Ý�ÛRÞGÕ�Ý½ß�ÒCÝ#ÓNÛ�à��lÕ
Õlà�Ö#Ý#ÕdÙ0éiÛ�Ú�Ó�ÕlÖzÛ��0Õ�é
Ý#ë�Ú½Öz×-��Û�ÚáÓ�é
Ü�Öz×-��Ý=×�ÖzñlÝ#×�Ò0ïpÎ
å�Ò�Ó�ÒCÚ=Ö#ÝzÛ�Ù0Ò�Ú�Û$ÖzÝ#Û�Ø�ñ�Ú�Ù0ÕdâCÝz�7Ï���ÒCÚ/í>Ú=Õ�ä�å�Ò ¿
ï^ö înÒ
Ó�Õ�Ü��0ÒCÝzÛ$ÓNÕlà�Ö#Ò¡ÙiÛ�ÚMÚ=ÒCÜ�é
ä�÷ Õ�Údà0ÒæÕlÚ#ÞiÛ�älÒ�ÒCÔYó=ÕyÖz×�ØCÒæÞ0Û�ÝzÛb��Û�ÙiÛ9Þ0Ý#ÒP��ÕlÙ0×�Ó�Õ�à Ö#Òæ�0Õlé0Ý#ë�Ú=Öz×-��Ò0ï¡�-ÒCÝ
øiÓ9ç�í>Ú#Õlä�å�Ò�¿
ïúù�îFç�Ú#å�Ò¡Û�Þ0Ý=Õ�Ú#Õlà Ö_Û�ÙiÛ$ÚRÛ�Ú9��é
Ý=Ø$Û�ÚÐÙ0Õ���Û�Ý=ÕlÖzÒ2â�Õ�ÝzÛ$ÙiÛ�ÚÐÞGÒCÝ,��Û�ÙiÛ�Ó�ñlÖ#Ò�Ù
Ò&ÞiÛ�Ý#Û�ÒCÚ
ê�éiÛ$Ö#Ý#ÒV��Û$Ú#ÒCÚ�Ù0ÕRÕ�à ÖzÝ#Û�ÙiÛ
ï

ùNú�û ü "1÷7ýÿþ�&�+�-�! �#! ��� :ö"�þ�&�� "10��'! � !	� :�
��6)/ý�&�!d03)�

� ÚìÓ�ÕlÖzÛ��0Õ�é
Ý#ë�Ú½Öz×-��Û�ÚáÓ�é
Ü�Öz×-��Ý=×�ÖzñlÝ#×�Ò�ÞiÛ�Ý#Û"ÒN��Ý#ÒCÔ
Ü�Õ�ÓNÛ�Ù0ÕÜòÐÖ#×�Ó�×�ã�Û�ä�å�ÒMÙ0Ò��-ÝzÛ@Ö_Û�Ó�Õ�à ÖzÒ���Û��
Ù0×�Ò�ÖzÕlÝz��Þ
×���Òx©nÒCà
ß�ÒCÝ=Ó�Û�Ü ô mvò�� � çGmvò�� � Õ/mvò���� ô ß�ÒCÝ#Û�Ó�×�ÓNÞ0Ü�Õ�Ó�Õ�à Ö_Û$ÙiÛ�ÚnÕlÓ Ü�×�à0âCéiÛ$âCÕ�Ó
����� �"!#�"$&% çu�lÒCÓ�Þ0×�Ü�Û�Ù0Ò2�lÒCÓ('*)+)0ç-,/. �"�10�243524356 çÿõ a b � ´F³ {�7 ¶ �© 8:9+9+;=< ´_ò_ò�> a � ¶@? ô�´zò < a@¹BA1Có ô ¶ ³ a�AhÚEDFA ·�GNÕ"Ý=Ò�ÙiÛ$ÝzÛ�Ó Õ�Óèé0ÓNÛ2Ó���ê�é0×�àiÛIHKJML"NBOQP&R"N"L&S"N � L&S:TBUV,XW 0ZY T L&S*JMN+[\,]W 0^6��_Y P
243]`"` ._a&bï

� Ó�ÕlÖzÒ Ù0ÒCÜ�ÒCâC×�Ûìé0Ú#Û�ÙiÛdß�Ò�×iÛdÕdc�Õ���é
ä�å�Ò�Ù
Õr��Û�ÙiÛRé0Ó Ù0Ò�ÚnÛ�Ü�âCÒCÝ=×�ÖzÓ�ÒCÚ+Ù0Õ�Ú=Õ�à ØCÒCÜ�Ø ×�Ù0ÒCÚlç�Þ
Ý#ÕlØ ×�Û��
Ó�Õ�à ÖzÕdÛ�ó=é
Ú=Ö_Û$Ù0ÒCÚ�Þ�ÕlÜ¦Û�Ú�Û@øiàiÛ�äl÷�ÕlÚ�Ù0Û�Ú�ÓNÕyÖ_Û��0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���Û$Údí>Ú#Õlä�÷ Õ�Ú   ï^ö
ï���ïfe�ç   ï ö�ïfe�ïge�Õ   ï ö�ï ö
ïgeCînÕlÓ
Ú=Õ�ÞiÛ�Ý#Û�Ù0Ò0ç�é0ÚzÛ$à0Ù0Ò¡ê�éiÛ$ÖzÝ=Ò&Ù0×�ß�Õ�Ý#Õlà ÖzÕ�Ú,��Û�Ú=ÒCÚTÝ#Õ�Û�×�ÚìÙ0Õ2�J»$à���ÕlÝ�h�ß�ë�â Û�Ù
Ò!í�ø0âCé0ÝzÛ�iL�ií.Û î=îyçu��Û�Ý=Ù0ë¦Û7��Ò
íµøiâCé0Ý#ÛjiL�ií>Ôî=îyç0Þ
é0Ü�ÓNå�Ò9í�ø0âCé0ÝzÛ�i��0íE��î=înÕRÔ�Õdc
×�â Û9í�øiâ�é0ÝzÛ�i��ií�Ùî#îFï

k ÒCÝ#Û�Ó Õlß�ÕyÖzéiÛ$Ù0ÒCÚRÖzÝ#lÚ/Ö#Õ�Ú=Ö#Õ�Ú\��ÒCÓ�Þ0é
ÖzÛ���×�ÒCàiÛ�×�ÚTÒCà0Ù0Õ�é0Ó ÖzÕlÚ=Ö#ÕNñNÛ¤Õdc
Õ%��é0ä�å�Ò�Ù0Ò�Ú/ê�éiÛ$Ö#Ý#Ò
��Û�Ú#ÒCÚm��Ü�ë�à0×��lÒCÚcÞ�Ò�Ý

30
ØCÕ�ãlÕ�ÚA��Û�ÙiÛ�é0Ó ÞiÛ�Ý#ÛMÒCÚnÖ#Ý#lÚ�Þ0Ý#ÒP��ÕlÙ0×�Ó�Õ�à Ö#ÒCÚn�0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���Ò�ÚnÙ0ÕlÚ#Õ�à Ø�ÒCÜ�Ø ×�Ù
ÒCÚ�ç

Ö#Ò�Ù0Ò�ÚáÕ�Ú=Ö#Õ�Ú�ÖzÕlÚ=ÖzÕlÚX�lÒCÓ é0Ó�Ü�×�Ó�×�Ö#Õì×�âCéiÛ�ÜsÙ0ÕRÕFc�Õ��lé0ä�å�ÒNÕ�Ó�Ö#Õ�Ó�Þ�Ò"Ù0Õ
3, 4

Õ
5
ÓN×�à é�ÖzÒCÚlï

©nÒCÓ�Ò�ÕlÚ=ÖzÕlÚáÖzÕ�Ú½ÖzÕlÚ�Ú=ÕTÞ0Ý#Ò�Þ�÷ Õ:Ù0ÕyÖzÕlÝ#Ó�×�àiÛ�Ý�ÛMÚ#Õlà0Ú#×�Ô0×�Ü�×�ÙiÛ�Ù
Õ:Ù0Õ���Û�ÙiÛ�Þ0Ý=Ò��lÕ�Ù0×�ÓNÕlà�Ö#Ò��0Õlé0Ý#ë�ÚX�
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Õ:ÕFc�Õ%��é0ä�å�Ò0çU��Ò�ÓNÒdÖ_Û�Ó�ÔGñ�Ó Ú=ÕTÒCÚnÝ=Õ�Ú#é
Ü�Ö_Û$Ù0ÒCÚ�Ú=ÕÐâCÕ�à
Õ�ÝzÛ$Ü�×�ã�Û�ÓËÞiÛ�Ý#ÛM×�à
Ú=Ö¨»$à���×�Û�Ú
Ù0×�ß�Õ�Ý=Õ�à ÖzÕlÚ�Ù
Ò���Ý#Ò�Ô0Ü�ÕlÓ�Û�ÙiÛj��Û�Ù0×�Ò�ÖzÕlÝzÛ�Þ0×�Ûx©nÒCà
ß�Ò�Ý#ÓNÛ�Ü¸ï

fnm gpo:qW¾ mFrMs f ð$g [ mFtur q mFvXs

fwv gyx@Ô{z�½*Ø s fnr gp|y} hM~ ¾ m
k ×�âCé0ÝzÛ=iL�:h � s ½ s ¾ tum ñ m Ò Ô Ò mFr{m Ò v]s ½ s }X��Ö tum�r{m Õ mdt�m4s } h Õ�} t ~ ½-}���Ö s�v]s ½�Õ�Ô�Ö mFv ~ s � m z��

ùNú�� � ���I����� �����Q��þ����dþ�� ���9ý\�

� Æ ò#ó�³>ó ô�� ç�íu�:� ý �:�K� ûÛø�ý�� �u���K�cçB�M���_� îyçVØCÕåó#Û:Û�Õ�ê�éiÛ�ä�å�Ò�¿
ïw�Cç7��ÒCÝ=Ý#Õ�Ú=Þ�Ò�à0Ù0Õ�Û$ÒìÞGÕ�Ý���Õ�à Ö#éiÛ�Ü
Ù0Õ\Ú#Ò�Ü�é0äl÷�ÕlÚ+ÕlÓ�é
ÓR�lÒCà�ó=é0à Ö#Ò:Ù0Õn��Û�Ý=ÕlÖzÒìÙ0ÒCÓ�×�àiÛ$ÙiÛ�Ú7Þ�Ò�Ý+Ú=ÒCÜ�é0äl÷�ÕlÚ+Ù
ÕnÒCé
Ö#Ý#Òr��ÒCà�ó=é0à ÖzÒ0ï �Té0Û�à0Ù0Ò
Ò9Ø�Û$Ü�ÒCÝdÙ0Õ

C(A,B) = 1
ç Ú=×�âCà0×�øU��Û9ê�é0Õ�ÖzÒ Ù0ÒCÚdÒCÚ�ÞGÒCà ÖzÒ�ÚMÙ0Õ

B
Úzå�Ò�Ù
ÒCÓN×�àiÛ�Ù0Ò�ÚdÞGÒCÝ/é0Ó ÒCé

ÓNÛ�×�ÚRÞGÒCà ÖzÒCÚMÙ0Òf��Ò�à�ó=é0à ÖzÒ
A
ï¢¡�Û�Ú#ÒæÒæØ$Û�Ü�ÒCÝdÙ0Õ

C(A,B) = 0
ç Ú=×�âCà0×�øU��Û9Ù0×�ãlÕ�Ý/ê é
Õ2à0Õ�à0��é0Ó

ÕlÜ�Õ�Ó�Õ�à Ö#Ò:Ù0Ò��lÒCà�ó=é0à ÖzÒ
A

Ù0ÒCÓ�×�àiÛ�ê�éiÛ�Ü�ê é
Õ�Ý ÕlÜ�Õ�Ó�Õ�à Ö#ÒÐÙ0Ò9�lÒCà�ó=é0à ÖzÒ
B
ï��TÕ�Ý#Û�Ü�Ó�Õ�à ÖzÕ\ÒP��ÒCÝ=Ý#Õnê�é0Õ

C(A,B) 6= C(B,A)
Ò�ê�é0Õ/×�ÓNÞ
Ü�×���ÛMàiÛV��ÒCà�ß�Ý#ÒCà Ö_Û$ä�å�Ò�Ù0Õ�Ú=ÚzÛ�ÚìÙ0éiÛ�Ú�Ó�Õ�Ù0×�ÙiÛ�Ú�ÞiÛ�Ý#Û�Ú=Õ\�_�0Õlâ Û�Ý�Û

�lÒCà���Ü�é0Úzå$Ò�Ù
Õdê�éiÛ$ÜeÞ0Ý#ÒP��ÕlÙ0×�Ó�Õ�à ÖzÒ"Þ0Ý=Ò�Ù
é0ãRÓNÕlÜ��0ÒCÝm��é0Ý½Ø�Û"Ù0Õd��Û$Ý#ÕlÖ#Ò0ï
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� Ó�Õ�Ù0×�ÙiÛáÙ0ÕcÞ�ÕlÝ=ß�ÒCÝ=Ó�Û�à���ÕcÛ�ê�é0×�Õlß�ÕyÖzéiÛ$ÙiÛ�ñ\Û�ÓNñlÙ0×¦ÛáÛ$Ý#×�Ö#ÓNñyÖz×-��Û�ÙiÛáÓ�Õ�Ù0×�ÙiÛ�¡�ÒCÔ
Ö#×�ÙiÛáÕlà�Ö#Ý#Õ
Ö#Ò�Ù0Ò�Ú�Ò�ÚÐÛ�Ý=ÝzÛ�à�ó=Ò�Ú�Ù
ÕMÞiÛ�Ý=Õ�ÚìÙ0Õ\�lé0Ý=Ø$Û�ÚìÙ0Õ/��Û�Ý=ÕlÖzÒ�Þ�ÒCÚ=Ú#ë�ØCÕ�×�ÚìÞGÕ�Ý½ÖzÕlà���Õlà�Ö#Õ�ÚRÛ�Ò�ÚìÙ0Ò�×�Úo��ÒCà�ó=é0à ÖzÒCÚ
Ù0Õy�lé0Ý=Ø$Û�Ú�Þ0Ý=ÒVØ�Õ�à0×�Õ�à ÖzÕlÚ:é0Ó�Ù0Õy��Û�ÙiÛ�Ó�ñlÖ#Ò�Ù0Ò"ÕlÓB��ÒCÓ�ÞiÛ�Ý#Û�ä�å$Ò0ï

C(A,B) =
|{Z ′′ ∈ B} ∃z′ ∈ A : z′ � z′′|

|B|
í<¿
ïw�Vî

� Þ�ÕlÝ=ß�ÒCÝ=Ó�Û$à���ÕRÙiÛ�Ú�ÖzÝ=�ÚìÓNÕyÖ_Û��0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���Û$Ú�çGmvò�� � ç�mvò�����çÕ�m�ò�� � ñ\��ÒCÓ�ÞiÛ�Ý#Û�ÙiÛ
ï � Ú
ÖzÛ�Ô�ÕlÜ¦Û�Ú�£ ç�¤9Õ�¥�ß>Û�ã�ÕlÓ Ò¡Ü�ÕyØ�Û$à�ÖzÛ�Ó�Õ�à ÖzÒ¡ÙiÛ�ÚRÓ�ñ�Ù0×�Û�ÚTÕ"ÓNÕlÙ0×¦Û$àiÛ�ÚÐÙiÛ¢¦�ò#ó�³>ó ô�§��jÙiÛ�Úy�lé0Ý=Ø$Û�Ú
Ù0Õd�+Û�Ý#ÕyÖzÒ�Õ�à ÖzÝ=Õ�hám�ò�� ��¨ mvò����¡ÕMm�ò©��� ¨ mvò�� � Þ0Û�ÝzÛ"Û"Þ0Ý#×�ÓNÕl×�ÝzÛ�çimvò�� �ª¨ m�ò©���
ÕNmvò���� ¨ mvò�� � ÞiÛ�ÝzÛ9Û¡Ú#Õ�â�é0à0ÙiÛ9ÕNÞGÒCÝÐøiÓ|mvò�� �«¨ mvò�� � ÕNmvò�� �«¨ mvò�� � àiÛ
¬ Ü�Öz×�Ó�ÛRÖ_Û�ÔGÕ�Ü�Û
ï

mvò�� �¨ mvò����
�-Õ�Ó�ÞGÒ

3
ÓN×�à é�ÖzÒCÚ

4
Ó�×�à�é
Ö#ÒCÚ

5
Ó�×�à�é
Ö#ÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò®�+ÕlÚ=ÖzÕ m � ð:� � m°¯cð:� �²±³� m � ð:� � m°¯cð:� �²±³� m � ð:� � m°¯cð:� �²±³�
k ë�â Û�Ù
Ò ´
çge_e�ö�O+£_e ´
çfe ´+¥ i+´+¥ ´
çw�M�+e i+¥ i ´
çn�M¥��_´_¤Cö ´
çw�M��i"¥ ´CO ´�çn�{¥$ö_¤CöCö
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
çµi+�_¤��_´+e ´
ç¶i_�:�_�M¤_¤ ´
çg£_£B�{¥$O:� ´
çf£�£_£_¥�O_� ´
çg£_e_e�¤_£B� ´�çf£B�·¤Cö+e�´
¸ ÕFc�×�â Û ´
çw�{e_e ¤+¥�ö ´
çn�·´_�:�_�M¤ ´
çw�_��ö_��¤CO ´
çg´��_¤_´_´_´ ´
çw�_�{e_¥$O+¥ ´�çg´_� i O_�:�
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
ç¶´+£�¤_¥_£_¥ ´
çg´_£�´:�M´_� ´
ç¶´+£�¤�i+e_¥ ´
çg´ i+�+e_e�O ´
ç¶´�i+¤+£$OCö ´�çg´�i+e_£�¤_�

mvò���� ¨ mvò�� �
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3
ÓN×�à é�ÖzÒCÚ

4
Ó�×�à�é
Ö#ÒCÚ

5
Ó�×�à�é
Ö#ÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò®�+ÕlÚ=ÖzÕ m � ð:� � m°¯cð:� �²±³� m � ð:� � m°¯cð:� �²±³� m � ð:� � m°¯cð:� �²±³�
k ë�â Û�Ù
Ò ´
ç^ö�i ö�´+e i ´
ç ö i+´_¤+£�� ´
ç^ö+£_£��_¥B� ´
ç ö i+¤:�{£ i ´
ç^ö_�Cö+£ ¤_´ ´�ç ö_�_£�¤_´�i
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
çge_e�¤�´CO+£ ´
çfe&��O:��O+e ´
çw��OCO_�_¥_£ ´
çn�M¥�O+¥_¥B� ´
çgeB�M´:�M£�� ´�çn�M�_e�O_�Cö
¸ ÕFc�×�â Û ´
ç^öCO+£ ´+¥�ö ´
ç ö�O�i+´+£�O ´
ç^ö+¥_¥ i+¥�� ´
ç ö_¥�OCOCO+e ´
çµi"e_e�O�ö+¥ ´�ç¶i¹�·�CO_�_´
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
çg¥_e�O�´+¥�� ´
çf¥$ö+eB�·i ö ´
çg¥�ö_¤Cö_e_¥ ´
çf¥�i¹�{¥_e_e ´
çg¥ i"£�´��CO ´�çf¥ i�i ö_¤:�

�+Û�ÔGÕ�Ü¦Û�£Bh m9ñ�Ù0×�ÛÐÕáÓNÕlÙ0×¦Û�à0ÛìÙiÛ�Ú:�lÒCÔGÕ�Ý=Ö#é0ÝzÛ$Ú�Ù0Õá��Û$Ý#ÕlÖ#Ò¹h�m�ò�� � c"mvò�����Õ�mvò����ºc�mvò�� � ï

�+Û�ÝzÛNÛ�Ö_Û$Ô�ÕlÜ¦Û�£�çGÛ#��Ò�à0Ú=ÖzÛ$Ö_Û�ä�å�ÒNß�Õl×�ÖzÛ�ñdÙ0ÕMÚ=Õ�Ý:mvò����¤Ó�Õ�Ü��
ÒCÝ�ê é
ÕMÒ2m�ò�� � ïeòËm�ò©���
ß�ÒC×sÚ#é0ÞGÕ�Ý=×�ÒCÝáà0Ò�Úr��Û�Ú#Ò�ÚìÙ0ÕTß�ë�â Û�Ù0Ò0ç�Ô�Õdc�×�â Û�Õy��ÒCÝ#Û�ä�å$ÒNÞGÕ�Ý=Ù0Õ�à0Ù
Ò�Û�ÞGÕ�à0Û�Ú�à0Ò#�lÒCÝ#Ý=Õ�Ú=Þ�ÒCà
Ù0Õ�à ÖzÕMÛ�Ò
Þ0é
Ü�ÓNå�Ò0ï2òTÔ
Ú#Õ�Ý½Ø$Û���Ú=Õ�Û�ê�é0×7Ú#ÕlÝ#ÕlÓ Û$ÚìÓ�Õ�Ù0×�Û�àiÛ�Ú�Ó�é
×�ÖzÒ�Þ0Ý�»Mc�×�Ó�Û�Ú�ÙiÛ"Ó�ñ�Ù0×�Û
çiÒ�ê�é0ÕdÝ#ÕlÞ0Ý#ÕlÚ#Õ�à ÖzÛ
ÔiÛ$×wc
Û/Ù0×�Ú#ÞGÕ�Ý=Úzå�Ò/ÞiÛ�ÝzÛ/ÒCÚÿØ$Û�Ü�ÒCÝ#ÕlÚÿÙ0Õ:ÓNÕlÙ0×�ÙiÛº¡:ï � ÖzÕlà0Ù0�à���×¦Û/âCÕ�Ý#Û�ÜÒCÔ0Ú#ÕlÝ=Ø$Û�ÙiÛ�ñìÒ�×�à���Ý#ÕlÓNÕlà ÖzÒ
Ù0Õr��Ò�Ô�ÕlÝ=Özé
ÝzÛMÙ0Ò�mvò����NÚ#Ò�Ô0Ý#ÕìÒ�mvò�� � ��ÒCÓËÒMÛ�é0Ó�Õ�à ÖzÒ/Ù0Ò/Ö#Õ�Ó�Þ�Ò/Ù0Õ:Þ0Ý=Ò��lÕ�Ú=ÚzÛ�Ó�Õ�à ÖzÒ
ï¼¯cÚ½Ö_Û
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Û�Ù
×�ä�å$Ò2Ù0ÕV��ÒCÔGÕ�Ý½Özé0Ý#Û9àiå$Ò¡Ø$Û�Ü�Õ�ÞiÛ�Ý#Û¡Ò¤mvò�� � ÕlÓèÝ#Õ�Ü�Û�ä�å$Ò¡Û�Ò¤mvò�����ÞGÒC×�Ú9�lÒCÓ�Ò9ñ�Ø ×�Ú½ÖzÒ¡àiÛ
ÖzÛ�Ô�ÕlÜ¦Û
ç���ÒCÓ�ÕFc���Õlä�å�ÒNÙ0ÒCÚo��Û�Ú=ÒNÙ
ÕdÞ
é0Ü�ÓNå�Ò0ç �i�"Ý#Õ�â�Ý#Õ�Ú=Úzå�Ò�Ù0ÕTØ$Û�Ü�Ò�Ý#Õ�Úlï

mvò�� �ª¨ mvò����
�-Õ�Ó�ÞGÒ

3
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

4
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

5
ÓN×�à�é
ÖzÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ðì� � m°¯cð:� ��±��
k ë�â Û�Ù
Ò ´
ç¶´+£�¤:�_�·� ´
ç¶´CöCOB�{£�ö ´
çg´ i_i+´+£_£ ´
ç¶´+e�O_¤�¤CO ´�çg´Cö_£_¥�´_´ ´
ç¶´+e�´:�M�_e
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
ç¶´+¥�O+e�O_e ´
ç¶´+£ i+£�O:� ´
çg´�¤:�M¤+¥�ö ´
ç¶´�i"£_£�e�O ´�çg´�i+£ i ö_´ ´
ç¶´Cö_´CO:�Me
¸ ÕFc�×�â Û ´
ç¶´�i"¥_£�O�O ´
ç¶´Cö_´ i O:� ´
çg´ i"£��CO+e ´
ç¶´Cö:��OB��ö ´�çg´+£ ´_´:�{e ´
ç¶´Cö+£�O+£&�
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
ç¶´:�·i ö+¥�£ ´
ç¶´_´CO�¤�i+� ´
çg´B�M¤Cö+¥B� ´
ç¶´_´_�+£ ¤+£ ´�çg´:�M£�OCö+e ´
ç¶´_´_�Cö:�M¥

mvò���� ¨ mvò�� �
�-Õ�Ó�ÞGÒ

3
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

4
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

5
ÓN×�à�é
ÖzÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ðì� � m°¯cð:� ��±��
k ë�â Û�Ù
Ò ´
çµi"¥�ö_´Cö�ö ´
çµi+¤+£&�_�M¤ ´
çf£�e��+¥�ö�i ´
çg£_£_£_£�£�¤ ´�çf£�´�¤_¤+£_¥ ´
çg£�´_´_´_´�´
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
çµi_i"¥ i O�ö ´
çµi¹�{£$öCO+£ ´
ç¶i�i+´CöCO_´ ´
çµi"e�´+e �_´ ´�ç¶i+¤�¤+£B�{e ´
çµi_i O_�CO�´
¸ ÕFc�×�â Û ´
çµi"¥�´+£�ö i ´
çµi öCö��_¤+e ´
ç ö�O_¤CO:�{£ ´
ç^ö_¤Cö_¤�ö_¤ ´�çf£ iCO+¥ i ö ´
çg£��_´Cö_¤B�
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
çg¥�´+¥B�{£�i ´
çg¥�´+£$OCO+e ´
çf¥&�{¥�O+£�ö ´
çg¥�ö_¤CO i"e ´�çf¥ i_�+e�O+e ´
ç^O_´_´_´_´�´

�+Û�ÔGÕ�Ü¦Û�¤:h-m9ñ�Ù0×�Û�ÕcÓ�Õ�Ù0×�Û�àiÛáÙiÛ�Úw��Ò�Ô�ÕlÝ=Özé
ÝzÛ�Ú-Ù0Õ\��Û�Ý=ÕlÖ#Ò¹h+mvò�� � cMmvò����dÕÿmvò�����c/mvò�� � ï

�+Û�ÝzÛ�Û�ÖzÛ�ÔGÕ�Ü¦Û¢¤
çÿà0Ò�ÖzÛ���Ú=Õ9é
Ó�Û�ÖzÕlà0Ù0là���×�Û Ù0Õ¡ê�é0Õ�Ù0Û�ÞiÛ�Ý#Û�Ò�Ú�Ø$Û�Ü�ÒCÝ#ÕlÚ�Ù0Õ©�lÒCÔGÕ�Ý=Ö#é0ÝzÛ�Ù0Ò
mvò�� � Õ�Ó Ý=Õ�Ü¦Û$ä�å�Ò9Û�Òæmvò�����ï-ð:×�ß�ÕlÝ#Õlà�Ö#Õ�Ó�Õ�à ÖzÕ$ç+à
Ò©��Û�Ú#Ò¤ÙiÛb�lÒCÔGÕ�Ý=Ö#é0ÝzÛ¡Ù0Òæmvò�����Ú=ÒCÔ0Ý#Õ"Ò
mvò�� � �i�¤Ò¤Û�é0Ó�Õ�à ÖzÒ9Ù0Ò9Ø�Û$Ü�ÒCÝTÙiÛ9ÓNÕlÙ0×�Ù0Û¾¡%Û9Þ0Ý=ÒCÞGÒCÝ#ä�å�Ò¤ê�é0ÕNÒCÚRÖzÕ�Ú½ÖzÕlÚMÚ#Õ"ÖzÒ�Ý#àiÛ�ÓèÓNÛ�×�Ú
Ù0ÕlÓNÒ�ÝzÛ�Ù0Ò�Ú�ïc��Û$ÝzÛ�Õ�Ú½Ö_Û�Ö_Û�ÔGÕ�Ü�Û"�0�"Ô0Û�×wc
Û�Ù0×�Ú=Þ�ÕlÝ#Ú#å�Ò"Ù0ÕTØ�Û$Ü�ÒCÝ=Õ�ÚáÙiÛ"ÓNÕlÙ0×�Ù0Ûj¡:ï
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m�ò�� ��¨ m�ò�� �
�-Õ�Ó�ÞGÒ

3
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

4
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

5
ÓN×�à�é
ÖzÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ðì� � m°¯cð:� ��±��
k ë�â Û�Ù
Ò ´
ç¶¤+£_¥_£_£$ö ´
ç¶¤+£�¤_e_£�´ ´
çg¤�öCö+e�´CO ´
ç¶¤CO_´_´�´_´ ´�çg¤Cö_£�¤:�{¥ ´
ç¶¤�i"¥�´+£ �
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
çg£�öCO_´+¥�e ´
çg£B�M¤�O+£ i ´
çf£ �_¤:�M´_¤ ´
ç¶¤:�·i"£$OCö ´�çf£�O i+�:�{¥ ´
çg£�OCO+e�ö_£
¸ ÕFc�×�â Û ´
ç^ö�i O+¥ i+¥ ´
ç^ö_´CO�¤�i"e ´
ç ö_e�¤+£�öCO ´
ç^ö_´Cö+¥ �+¥ ´�ç¶i ö_£_¥�´_´ ´
çµi ö_´CO_� i
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
çg£B��O_¤_´�� ´
çg£B�{¥�e i¹� ´
çf£$O:�M¤CöCö ´
çg£_¥�¤_�_e�ö ´�çg¤_´_¥�¤:��ö ´
ç¶¤_´_´_´_´�´

m�ò�� �ª¨ mvò�� �
�-Õ�Ó�ÞGÒ

3
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

4
Ó�×�à�é
ÖzÒ�Ú

5
ÓN×�à�é
ÖzÒCÚ

¡�Û$Ú#Ò m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ð:� � m°¯cð:� ��±�� m � ðì� � m°¯cð:� ��±��
k ë�â Û�Ù
Ò ´
ç¶´+¥_£ i+´�¤ ´
ç¶´_¤Cö_e��:� ´
çg´�¤COCO+£_¥ ´
ç¶´_¤_´_´�´_´ ´�çg´+£�¥�´Cö_¤ ´
ç¶´�i+�+£�´_£
��é0Ü�Ó�å$Ò ´
ç¶´+£B��ö_� i ´
ç¶´�i+�_e��_¤ ´
çg´ i"eB�·i¹� ´
ç¶´Cö�i"e�i"¥ ´�çg´�i:�M¤+£�´ ´
ç¶´Cö�i"e�O�¤
¸ ÕFc�×�â Û ´
çw�M´+¥_£_£�e ´
çw�M´_´�´_´_´ ´
çn�·´+¥_£�¤_� ´
çw�M´_´_¤_e�� ´�çn�_��ö+£_£_¥ ´
ç¶´_�CO+e�¤�¤
¡nÒ�ÝzÛ�ä�å�Ò ´
ç¶´_¤:�M�_´�¤ ´
ç¶´+£_£ ´�i+¤ ´
çg´ i+¤_´CO+¥ ´
ç¶´CöCO�i_¤+e ´�çg´�i+¥��COCO ´
ç¶´Cö_��i"¥�i

�+Û�ÔGÕ�Ü¦Û²¥Bh�m¤ñ�Ù0×�Û:Õ�Ó�Õ�Ù0×�Û�àiÛ�ÙiÛ�Ú}�lÒCÔ�ÕlÝ=Ö#é0ÝzÛ�Ú�Ù0Õá��Û$Ý#ÕlÖ#Ò¹h mvò�� � c�mvò�� � Õ�mvò�� � c"mvò�� � ï

òÐÚ"ÙiÛ�Ù0Ò�ÚNÙiÛ!Ö_Û$Ô�ÕlÜ¦Û}íu¥Cî�Ó�ÒCÚ=Ö#ÝzÛ�Ó3Ú#ÕlÝNÒ�mvò�� � Ù0Õ9ÞGÕ�Ý=ß�Ò�Ý#ÓNÛ�à���Õ¡×�à
ß�Õ�Ý=×�ÒCÝ�Û$Ò5mvò�� � ï
òÐÚ/Ø$Û�Ü�ÒCÝ#ÕlÚ/Ù
Õx��ÒCÔGÕ�Ý½Özé0Ý#ÛæÙ0Ò�m�ò�� � Ú#Ò�Ô0Ý#Õ&Ò!mvò�� � Úzå�ÒæÕFc�Þ0Ý#ÕlÚ#Ú=×�ØCÒ�Ú�Õ#��ÒCÓèÖ#Õ�à0Ù0là���×�Û�Ù0Õ
Û�é
ÓNÕlà�Ö#Òjê é0Û�à0Ù0Ò}ñ�Õ�Ó�Þ0Ý#Õlâ Û�Ù0ÒjÓNÛ�×�Ú�Ö#Õ�Ó�Þ�Òjà0ÒjÖzÕlÚ=Ö#Õ��lÒCÓ�Þ0é
Ö_Û7��×�Ò�àiÛ�Ü¸ïÁÀC�}Ò�Ú¡Ø$Û�Ü�ÒCÝ#ÕlÚ2Ù0Õ
�lÒCÔ�ÕlÝ=Ö#é0ÝzÛ2Ù0Ò¤mvò�� � Ú#ÒCÔ0Ý=Õ"Òæm�ò�� � Ú#å�Ò¡Ó�é0×�ÖzÒ2ÔiÛ�×Âc�ÒCÚ�çeÒ¡ÓN��c�×�Ó�Ò2Û$Öz×�à0âC×�Ù0Ò�ß�ÒC×

0, 113557à0ÒV��Û�Ú#Ò�ÙiÛ ¸ ÕFc�×�â Û�ÞiÛ�ÝzÛ
5
Ó�×�à�é
ÖzÒ�ÚáÙ0ÕRÕFc�Õ��lé0ä�å�Ò
ï

��é
Ó�Û�Ý=×�ã�Û�à0Ù0ÒìÒCÚ�Ý=Õ�Ú#é
Ü�Ö_Û$Ù0ÒCÚ�Ò�Ô
Öz×�Ù0ÒCÚ Û7��×�ÓNÛo��ÒCà��lÜ�é0×Â��Ú=ÕÿÚ=Õ�Ý ÒRm�ò©����ÛìÓNÕlÜ��0ÒCÝ7Ó�ÕlÖzÛ��0Õ�é
Ý#ë�Ú]�
Ö#×���Û�Ù0Û�ÚáÖzÝ#lÚ�çiÚ=Õ�âCé0×�Ù0Ò�Þ�ÕlÜ�Ò�mvò�� � ÕRÞ�Ò�Ý�øiÓ Ò�mvò�� � ï
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&þÇÊ�Èp���lý-��ÈÌË�
����j��� � � �EÍ
�ÉI�Rþ���� ����ÈÎÈÏ���
�ÐEÑj��È

¯�Ú=ÖzÛìÚ=Õ�ä�å$ÒÐÛ�Þ0Ý=Õ�Ú=Õ�à Ö_ÛìÛ$ÖzÝ#Û�Ø�ñ�Ú+Ù0ÕcâCÝz�$ø���ÒCÚ-ÒX�lÒCÓ�Þ�ÒCÝ½Ö_Û�Ó�Õ�à Ö#Ò�Ù
Õ8��Û�ÙiÛ�ÓNÕyÖ_Û�Ò0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���ÛáÞiÛ$ÝzÛ
é0ÓNÛ2ÕFc�Õ��lé0ä�å$Ò�Ù0Õ
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é0àB�
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k ÒCÝ#Û�Ó Þ0Ý#ÒCÞGÒCÚ½Ö_Û�ÚÿÕÐ×�Ó�Þ0Ü�ÕlÓNÕlà Ö_Û�ÙiÛ$Ú\Ö#Ý/Ø�ÚnÓNÕyÖ_Û�Ò0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���Û$ÚÿÞiÛ$ÝzÛ�ÛMÝ=Õ�Ú=ÒCÜ�é0ä�å�Ò�Ù0Ò�Þ
Ý#ÒCÔ0Ü�Õ�ÓNÛ
Ù0Õ=Û:Öz×�Ó�×�ã�Û�ä�å$ÒNÙ0Ò�ÚcÜ�Û�à0ÒNÙ0Õ=�-ÝzÛ$ÖzÛ�ÓNÕlà ÖzÒ&ÙiÛÜ�ìÛ�Ù
×�Ò�Ö#Õ�ÝzÛ$Þ0×¦Û�¡nÒCà
ß�ÒCÝ=Ó�Û$Üuà ¸ é0Ú���Û��+Û�Ô0é û¤é0Ü�Öz×Â�
�lÝ#×�Ö#ñ�Ý=×�Ò²Þ®û°Û©���GçB��Õ��lÒCã�×�ÓNÕlà ÖzÒ	��×�Ó�é
Ü¦Û�Ù0Ò�û9é0Ü�Ö#×���Ý=×�Ö#ñ�Ý#×�Ò³Þ®û°Û�� � Õ�é0Ó � Ü�âCÒCÝ=×�ÖzÓ�Ò��TÕ�à0ñyÖz×-��Ò
û¤é
Ü�Öz×-��Ý=×�ÖzñlÝ#×�Ò�Þ�ûüÛ�� � ï

� ß�é0à0ä�å$Ò ÒCÔ&Ù=ÕlÖ#×�Ø�ÒJí>Ú=Õ�ä�å$Ò £�ïfe ï ö î¡é0ÚzÛ$ÙiÛ�ÞiÛ�Ý#Û Û Û�Ø$Û�Ü�×�Û�ä�å�Ò}Ù0Õ Ú#ÒCÜ�é0ä�÷ Õ�Ú�Ù
Õ�Ú=ÖzÛ�Ú�Ó�ÕlÖzÛ��
Ò0Õlé0Ý#ë�Ú=Ö#×���Û$ÚÐß�ÒC× é0ÓNÛ&×�à0Ò�Ø$Û�ä�å�Ò¡Ù0Õ�Ú½ÖzÕ�ÖzÝ#Û�ÔiÛ�ÜnÒ0Ò0çq��Ò�ÓNÒ&ÖzÛ�Ó�ÔGñ�Ó Ò9é0Ú=Ò9Ù0Û¡ß�é0à
ä�å�Ò

cos(~a,~b)
àiÛ

Õlê é0Û�ä�å�Òæíu£ ïf£B��în×�à ØCñlÚ�Ù
Ò�Ö#ÝzÛ�Ù0×-��×�ÒCàiÛ�Ü
∆E

Þ0Û�ÝzÛ�ÒV�·ú�Ü-��é0Ü�Ò�Ù0Ò(��Ý#×�ÖzñlÝ#×�Ò�Ù
Õ/Û$Ú#Þ0×�ÝzÛ�ä�å�Ò�Ù0Ò�Ý#Õ%��ÒCãl×w�
Ó�Õ�à ÖzÒ�Ú#×�ÓMé0Ü¦Û�Ù
Ò0ï©Ú+Ò�ÝTÞ0é0à0×�Ý:à0Ò$�lÝ#×�Ö#ñ�Ý=×�Ò�Ù
Õ"Û�Ú#Þ0×�ÝzÛ�ä�å�Ò2Û�Ú:Ú#ÒCÜ�é0ä�÷ Õ�ÚÐÞ0Û�Ý#Õ%��×�Ù0Û�ÚÐà0Ò2ÕlÚ#ÞiÛ�älÒ¡Ù0ÒCÚ
ÒCÔ"Ù=ÕlÖz×�ØCÒCÚlç{ñ�Û@ÖzÝ#×�Ô0é0ë�Ù0Ò&Û�ÕlÚ#Ú#Û2ß�é
à0ä�å�ÒNÖzÝ#×�âCÒCà0Ò�ÓNñyÖzÝ#×-��Û"Ò�ß>Û$Ö#Ò&Ù0Ò�ûüÛ�� � Û�ê�é0×�×�ÓNÞ0Ü�Õ�Ó�Õ�à Ö_Û$Ù0Ò
âCÕlÝzÛ�ÝáÞGÒCé��lÒCÚ�Û�âCÜ�ÒCÓNÕlÝzÛ�Ù
ÒCÚnÙ0ÕRÚ=ÒCÜ�é0äl÷�ÕlÚ�à0ÒNÕlÚ#ÞiÛ$ä�Ò�ÒCÔ&Ù=ÕlÖ#×�Ø�Ò0ç0øiâCé0Ý#Û�Ú�igfií>Û î5��igfií�Ùîyï

k ÒCÝ#Û�Ó �lÒCà0Ú=Ö#Ý#é0ë�ÙiÛ�Ú
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Õ�à ÖzÝ#Û�ÙiÛ�Ú9ÞiÛ�Ý#Û}Ò}Þ0Ý#Ò�Ô0Ü�ÕlÓ�ÛjÛjÞiÛ�Ý=Ö#×�Ý2Ù0Õ!Ö#ÒCÓNÒ�âCÝzÛ$øiÛ�Ú$��ÒCÓ�Þ0é
ÖzÛ��

Ù0Ò�Ý#×�ã�Û�ÙiÛ�ÚáÙ
ÕW��Û�Ú#Ò�Ú�Ý=Õ�Û�×�ÚáÙ0Õy�·ý�à���Õ�Ý�ÙiÛ�ÓNÛ�à0Õ�×�ÝzÛ�Õdc
Þ
Ü�×���Û�ÙiÛ�àiÛ�Ú#Õlä�å�ÒÜ£�ïge�ïw�Cïn��ï
k ÒC×TÝ=Õ�Û�Ü�×�ã�Û$Ù0Òjé0Ó ÖzÕlÚ=ÖzÕK��ÒCÓ Û$Ú9Ó�ÕlÖzÛ�Ò0Õlé0Ý#ë�Ú=Öz×-��Û�Ú¡Ù0ÕlÚ#Õlà�Ø�ÒCÜ�Ø ×�ÙiÛ�Úæê�é0Õ Õ�Ó�Þ0Ý#ÕlâCÒCé¶��ÒCÓ�Ò

Ó�ÕlÖ#Ò�Ù0Ò�Ü�ÒCâC×�Û/Ûi�lÒCÓNÞ0Û�ÝzÛ�ä�å�Ò�ÙiÛ�Ó�ñlÖzÝ=×���Û�¦�ò#ó�;>ó ô¾� ç7í �:�2u4�:�K�_vIwxu � � ���*�cçÏ�M���_� îyç�ÕFc�×�Ô
×�ÙiÛ�ÞGÒCÝ
��Û�ÙiÛ"Û�Ü�â�ÒCÝ#×�ÖzÓ�Ò0ï

± ÒRÖ#Õ�Ú½ÖzÕ�Ý#Õ�Û$Ü�×�ã�Û�Ù0Ò0ç�Ù0Õ�Ú���Ý#×�ÖzÒRàiÛRÚ#Õlä�å�Òº¤
ïw�Cç Ý#ÕyØCÕ�Ü�ÒCéB�»Ú#ÕìÛRÓ�Õ�ÜnÒ0ÒCÝ Ù
Õ�à ÖzÝ=Õ:Û�Ú�Ö#Ý/Ø�Úc×�ÓNÞ0Ü�Õ�Ó�Õ�àB�
ÖzÛ�ä�÷ Õ�ÚdÙiÛ�ÚdÓNÕyÖ_Û�Ò
Õ�é0Ý=ë�Ú=Ö#×���Û�ÚdÛ ¸ é
Ú���Û¾��Û�Ô
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