
Superfluid helium-3 in cylindrical restricted geometries : a
study with low-frequency NMR
Benningshof, O.W.B.

Citation
Benningshof, O. W. B. (2011, March 30). Superfluid helium-3 in cylindrical
restricted geometries : a study with low-frequency NMR. Retrieved from
https://hdl.handle.net/1887/16677
 
Version: Corrected Publisher’s Version

License:
Licence agreement concerning inclusion of doctoral
thesis in the Institutional Repository of the University
of Leiden

Downloaded from: https://hdl.handle.net/1887/16677
 
Note: To cite this publication please use the final published version (if
applicable).

https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/16677


�
����� �
������

��� �����ÿ ����� ÿ��ý��
¡�� Ú�� ���¢�� �±��� ~� �¤~ �}~�~�� ��� ~�� ����}~�® ��� ��� � �~��¢ ���� × � ´
²���¢� ½������ �����}� ����� ��� ��}���¢� � ��}��~�® ��� �� ������¢� ~� ���� ´ ²��}���¢�� ��~�¢� ©�~} ¢~¤ ��~�¥� �����}���}��ª ������ �� �~}��¢���� �¨ ��� ��}�����}�� �����������  � ���~����}�� �}����}�® Ú�� ���~��� ¢�½��� �� � �����}���}� ~� ¿!²�® ¤���� �� }�¢�����¢¨ �¢~�� �~ ��� ��}�� �����}���}� "# ©$ ´ �ª� �� �� �~} ���� }���~����� �� ��� �~���� Ú�� �� ¢�½��¯��® �� ¢��� ����¢� �� ����}���� �¨ ��� ��}�� ��½���¡��~}¨ ��¡� ¡��� �����~� ¤�¢¢ �~� ��}��� ��¨ ~� ��� ½������ �}~��}���� ~� � ��}���¨����® �~} ¤���� ���}� �}� ¥~~� ��±� �~~�� % &́® %²&® %¿&� ��}� ~�¢¨ ��� }�¢����� ��¡}�¢���~�� �~} ���� ������ �}� �����}�¦����� ��� ¥}~��� ����� ~� � ��}�� �¨���� ��� ���}¥¨ ¯¢¢� �� ��¢¢ ��� ��}�� ���}¥¨'# � ¡�� ���}¥��� ��� �� �±�}����� �� (������® ¤��}� '# �~}}���~��� �~ ��� ��}��¤��� ����~} (# � �~���}���¥ ) ��}���¢�� �� � ����� �~± ~�� ��� �~¢�� ��� ­��}*~���¥�}�½����~� �~} ��� ¥}~��� �����® �}~� ��}� ��� }�¢���~� (# �� ~������� ���(# � +,¿�Ã-. ©´�´ª¤��}� - �� ��� ��}���¢� ������¨ ��} ���� �~¢����¡�� Ú�� ��~�� ��}���¢�� ����® ������� ~� ��� �±�����������® ��}� �~}� }���¢��~����¤��� ���� ~���}� «�� ��� ��¨� �� �}����� � ���� ~� à��}�����¥ �¢~��à �~} ��� ~���}��~��� ¡~ ���¢��� ���� ����}����~� ��� ���� / ~� ��� Ú�� ��~�� ��~�¢� �� }��¢�����¨ �� �Æ������ ���� /0� ¡��� ����¥�� ��� Ú�� ��}���¢�� ���~ à½�������}���¢��à® ¤������ ���¢¢ ����}���� ¤��� ��� ��¡® ��� ¤��� �� �Æ������ ���� /0� ¡�� }���~ ���¤��� ����Æ������ ���� /0 ��� ��� ���� / �� ¥���� �¨�/0/ � ´1 ´¿2 34 . ©´�²ª
¤��}� 2 34 �� � ������ ��}�����}® ¤���� �� �}����}� ��������� ��� ¢����� �� ��� ��������±  �´�
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¡�� ��}�� ���}¥¨ �~} ©½����ª���}���¢�� �� �±�}����� ��®'# � :Ã(Ã#²/0 � ;# Ã²/0 � /0<# Ã² � (="# . ©´�¿ª

¤��}� ;# � :(# �� ��� ��}�� �~������® <# � ;# 
/0 ��� ��}�� ��¢~���¨ ��� "#��� ��}�� �����}���}��¡�� ������¨ ~� ������ �~} �~�� ���� �~��~����� ��} ���� �~¢��� ��} ���� ���}¥¨�� ¥���� �¨� )# � ²) ©³ª � /0(#�Ã:Ã � ;# Ã�Ã:Ú<# � ¿-;#<# � ¿-/0;# Ã . ©´�µª
¤��}� ) ©³ª �� ��� ������¨ ~� ������ �~} ~�� ���� �~��~���� �� ��� ��}�� ���}¥¨� � ��~¤� ����}���¢¢¨ �¨ �±��}������® ��� �~} �±���¢� %µ&® ��� ���� ����������¢��¨> ~� Ú�� �� ��}�¢¨ ��������� ~� �����}���}� ¤��� " ? "# � ¡�� |��¢� ��}���¥��������� ����������¢��¨ �~} �~}��¢ ¢�½��� Ú�� �� ����>@ � >	@
©´12A	 ª. ©´�Àª
¤��}� 2A	 �� � ������ ��}�����}® ��� �������±  �´® ��� >	@ ��� |��¢� ���� �����������¢��¨ �~} ©½����ª���}���¢�� ¤��� �� �Æ������ ���� /0�>	@ � �	Ã)# � µ́BÃ:Ã)# . ©´�Âª
¤��}� �	 �� ��� ��¥����� �~���� ��� B ��� ¥¨}~��¥����� }���~ ~� ��� Ú�� ���¢����¡�� ¥¨}~��¥����� }���~ B �~} Ú�� �� C²³!¿Á³´ÀÁÄ D ´³E }�� �¦ ¡F4���G HýI��Jý���þK �� LýÿM ��ÿ�ý�NO
¡�� ¯}�� ����}�������¥ ~� ���} �~}}�¢���~�� �� �� ����}�����¥ ��}�� �¨���� ¤�� �����}���� �¨ ��}����® �~~��} ��� ­��}��Æ�} %Â&� ¡��¨ �~���}����� � ���}~��~��� ���~}¨®¤���� �~�¢� �±�¢��� ��� ����~���� ~� ����}�~���������¨�  � ¢�½��� Ú�� �� � ��}���¨����® ~�� ��� �±���� ��� ���� ����~����� �~¤���}® ��� }���~ ���¤��� ��� �}�����¢�����}���}� "P �~���}�� �~ ��� ��}�� �����}���}� "# �� �¨����¢¢¨ "P
"# $ ´³FÚ����¢� ��� "# ~� �¢���}~�� �� }����} ��¥�® ��~�� ´³�³³³ �® �~} Ú�� �� �� ���}~±�����¢¨ ´�� ¡�� ¢~¤ "P ©$ ´ ��ª �~�¢� ~�¢¨ �� }������ ����} ��� �������~� ~� ��¢���~� �}��¥�����¢����¥ � ���¢��} ���¥� ~} |~��}������ ��¢¢� �� �� ��� �~ ���� ��������¢ �����¢�¨���� ���}� �� �~}� ���� Â³ ¨��}� ��Æ�}���� ���¤��� ��� ¯}�� ~���}����~�� ~� ����}��~���������¨ �� ´Å´´ �¨ ����}¢��¥ «���� %Ä& ��� ��� ����}¾�����¨ �� ¢�½��� Ú�� �¨«���}~Æ® �����}��~� ��� ��� %Á&�­���}¾�����¨ ����¢� ¤�� �¢}���¨ ����~��}�� �� ´Å¿³ �~} ��� ��~�~�� Q�� %Å&® �~¤���}��}� ��� ����~���� �� ����� ~� � ��Æ�}��� �}�����¢�� �~} Q��® ¤���� �� � �~�~�® ���¾��� �~������� ���~ � �~���£������� �~��������� ���¢� � ¢~� ~� ��� ����~���� �}� �������® ��� ����}¾��� ����� ���¥}�� ~� Ú�� �� ���� }����}� �� �~��® ����}�~���������¨
²
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��¥�}� ´�´� |���� ���¥}�� ~� ��¢� ¢�½��� Ú��® �� ������~� ~� �����}���}�® �}����}���� ��¥����� ¯�¢�� ¡�� ��¢� ��~¤� ��� �~}��¢ ¢�½��� ��¢����¿ ����� ��� À ��Æ�}�������}¾��� ������� ��¥�}� �� ����� �}~� %À&�
�� �¨�� � ����}�~�����~}� ��� ����}¾�����¨ �� Q��® ���}� �±��� à~�� ����à ~� ����}��~���������¨ ����}¾�����¨® ¤��¢� �� Ú�� ���}� �±��� à�~}� �����à ~� ����}¾�����¨� ¡����Æ�}���� �� ��� �~ ��¥��} �¨����}¨ �� ��� ¢�½���® ¤���� ¤�¢¢ �� ��������� �� �~}������¢ �� ��� ��±� �����~���¡�� ��}���¨ ~� ����}¾��� ������ ��� �¢}���¨ ���� ���� �� ��� ��¢� �}~��}����~� Ú��® ��� ����� ���¥}�� �� ¯¥�}� ´�´� �� ¦�}~ ��¥����� ¯�¢� �¤~ ����¢� �������±���® ����� ���  � ��� �������� ¡��¨ ¤�}� ~���}��� �~} ��� ¯}�� ���� �� ´ÅÄ´ 4®¤��� ����}��� �����}������ �� ��� ��¢���¥ ��}�� ~� Ú�� ¤�}� �~��� �� ��¥�����¯�¢� � ���}� ����� ¤�� ����~��}��® ���  4������� ����}� ������� �~����� ~�� �������  � ��� �������� �~ �}��� �¨����}¨ ¤��� ���¨ �}� ��� �� � ��¥����� ¯�¢� ����}� �� ���� ��Æ�}��� ������� ¡���� ������ �}� }���}}�� �� ���  Ã� ��� �Ã�������¡�� }������� ~� ��Æ�}��� ������ ��}�~}�� ������¢��� �¢}���¨ �� ��� ��¢� �}~��}����©���¢����¥ ��¥����� ¯�¢��ª ~� Ú��� £��� �~}� ������ �}� �}������� �� ~�� ����¥����� ¥�~���}�� �������~��¢��¨ ~� ��� �¨����� ¢¢ ������ ¢�� ������¢��� ����}��� �¨ � ��Æ�}��� ~}��} ��}�����}� ¡�� ��Æ�}������ ��~�}~��� ©~} �����} ����~�}~���ª �}~��}���� }���¢�� �� � �}���}��¢� ~}�������~� ~�_`abcbdeef bc gdh cijklic cidc bc gdh d cmdahbcbja ba cin hjebo pqrst
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��� ~}��} ��}�����}�   �~¤�}��¢ ������½�� �~ ������¥���� ��� ��Æ�}��� ������ ©~}��}��}�����}ª �� ¤��� ��� ��¢� ~� ���¢��} ��¥����� }��~����� ¬��� ¡�� ¢��� ����� ~� ���¬�� �����}�� ¥���� ¥~~� ������¯����~� ©à̄ �¥�}�}���àª ~� ���� ������ ¡�� ���¢���¬�� ������½��� �~ ~����� ��� ���� ~� ���� ������ ��� �}������� ¬�� �����}� ~���}���� ������ ��� �� �~��� �� ��� ������}� ¿ ��� µ® }���������¢¨���O u��vLý�wNx����ý þ����K
�� ~}��} �~ �������¥��� ��� �~�����¢��¨ ~� � �~����¢� ��¤ ����}¾��� ����� ~� ¢�½��� Ú���� }���}����� ¥�~���}¨ ©�������~��ª® ¤� ������� ��~}�¢¨ ��� ���¦��}¥������� ���~}¨�������à� ���~}¨ ~� ���~�� ~}��} ����� �}������~�� ¤�� �~¥����} ¤��� ���¦��}¥ %´ &́�±������ �~ �� ��¢� �~ ����}��� ��� ����~���� ~� ����}�~�����~}� ��� ����}¾������� �� � ���}~��~��� ���~}¨® �� ¤���� ��� ~}��} ��}�����} ~� ��� ����}�~�����~} ������}���� ¤��� � ¤��� ������~� y � ¡�� ~}��} ��}�����} ��� ������¢ �}~��}���� ����� �~��¢�±� ¡�� �}�� ���}¥¨ ������¨ ��Æ�}���� ���¤��� ��� �~}��¢ ����� 2z ©¥}~�������� ~� � ��}�� �¨����ª ��� ��� ����}¾��� ����� 23 �� �±������ ���~ � �~¤�} ��}���~� ��� ~}��} ��}�����}� �� ��� ���� ¤� ��¥¢��� ��� ������¢ ��}����~� ©�~�~¥��~�� ~}��¢� ����ª ~� ��� ~}��} ��}�����}® ¤� ��� ¤}��� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ ���

2z C23 � {yÃ 1 |²yQ ! ©´�Äª
¡�� �~�� ����¢� �����}���}� ���������� �~} ���� �~��¢ �� ¤��� {©" ª � C{	 ©´ C"
"Pª ��� | �� �~������® ¤���� �� � ¥~~� ����}����~� �~} �����}���}�� ���} ��� �}�������~� �����}���}� "P � ��}� ��� �~�������� ���� ��� �~}}��� ¢�����® ��� ������¦��¥��� �}�� ���}¥¨ ¤��� }������ �~ ��� ~}��} ��}�����} ¥�����y � }~{	| �´C"
"P! ©´�Áª
 � ¦�}~ �����}���}�® ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ �� ��±���¢¢¨ ¢~¤�}��� ¬~ �~}��~~��} ���}� ��� ���� �� �~}���� ¡�� ���}�¥� ¥�� ���}¥¨ Ã �©" ª �� ���� ��±���¢��� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨® ~} �~��¢ �~��������~� ���}¥¨® ��� �� ����¢�¯�� ���

2z C23 � ²́) ©³ª�©³ªÃ ! ©´�Åª
©��}� ) ©³ª �� ��� ������¨ ~� ������ �~} ~�� ���� �~��~�����ª ¡�� �}~���� ~� ´
²) ©³ª�©³ª �~}}���~��� ¤��� ��� �~��¢ ��~��� ~� �~}��� �~~��} ���}� ��� ���}¨ �~~��}���} ¢~¤�}� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ ¤��� �©³ª��� ~�� ¤���� �~ ���¢��� ��� ��}����~� ~� ��� ~}��} ��}�����} y©sª® � ¥}������ ��}�©~} ������� ���}¥¨ ��}�ª �� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ ��~�¢� �� ���¢�������in d�nmdln ld� nanmlf ��� � �jmmnh�jaoh gbci �� �kc bh cin �jmn lnanmde �jm� �jm cin jmonm�dmd�ncnmt �cmb�cef h�j�na � j� n�kdcbja �qt��� jaef �debo andm �� � �df ajc �n n�cmd�jedcno cj �nmjcn��nmdckmnt �j n��mnhh cin �d�b�k� �jaonahdcbja nanmlf� n�kdcbja �qt��� jan hijkeo n��mnhh bc bacnm�h j� cin d�nmdln ld� nanmlft
µ
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2z C23 � {�y©sª�Ã 1 |² �y©sª�Q 1 (��y©sª�Ã . ©´�´³ª

¤��}� ( �� ����}����� �¨ ��� �~}��¢�¦���~� ~� y©sª� ¡�� ¥}������ ��}� �}������y©sª �~ ����¥� à½����¢¨à® ¤���� à�~���à �~~ ���� ���}¥¨� ������� �� ��~~����� ���~}��} ��}�����} ~��} � �¨����¢ ��¦� � ® ¤���� ¤� ��¢¢ ��� �~��}���� ¢��¥��� �~��}����¢��¥��� �}� �����}���}� ���������� �� ��� ���� ~� ����}�~�����~}� ���¨ ���� ����~}� ~� � ©" ª � ©(
{ª4 Ã® ¤���� �� �}~�~}��~��¢ ¤��� ©´C"
"PªF4 Ã ���} "P���¡ ���� ����wK �����þK �� þ�� �ýI��Jý�� I�����
¡�� ����������¦��}¥ ���~}¨® �� ����}���� �� ��� �}���~�� �����~�® �±�¢���� �����~���~¢~¥���¢¢¨ ��� ������~} ~� ����}�~�����~}� ���} ��� �}������~��   �~~��} ���}�~}��� �¨ ² �¢���}~��® ¤���� �� �� ¢�¤��� ���}® �� � }�¢����� ����¢� �¨����� ��}��~��® ��� ��¥�¢�} �~������ £ ��� ���� ½������ �����} × ~� ��� �~~��} ���}��}� ³� �� ���� �¨����� ~�¢¨ ~�� �¨����}¨ �� ��� ��� �� �}~���® ����¢¨ ��� ���¥��¨����}¨ ¤ ©´ª¥ � �~���½����¢¨ ���}� ��� ~�¢¨ �±��� ~�� ���� ~� ����}�~�������¥������  � ��~¤� �� ��� �}���~�� �����~�® �� �� ����}���� �¨ � �~��¢�± ~}��} ��}�����}y©sª � y	 ©sª¦§¥ ® ¤��}� y	 �� ��� ���¢����� ��� ¨ ��� ���������� �� �¢���}~�® Ú�� �� � ���� ´
² ��}���¢�� ¡�� �~�� ���~}���� ��Æ�}���� ���~� ��� ¤��¥�� ©��� ��~� �� $ ÀÀ³³ ����� ������} ���� ��� �¢���}~�ª ��� ��� ������¢�±������������ ¡�� ��}� �~}� }���¢��~� ���¤��� ��� ��~�� �}������ ��� ¤��� ������~���~ ~��}¢���  � � �~���½����� ��� �~~��} ���}� �}���} �~ �~}� �� ;�¤��� ���}�® �������~� ©�¤��� ���}�� �~} ;�¤���� ���}��¥ ��� ��¥�¢�} �~���� ��� ���� ½������ �����}����¥�� �~ £ � × � ´� ­��� ���}��¥ �¨����� ���� ���� �~}� �¨����}¨® ��±� �~ ������¥� �¨����}¨ �� ��� ��}�� �������~��¢ }~����~� �¨����}¨ �~} �~�� ��� ~}����¢ ������� ������ ¡�� �~��¢ �¨����}¨ ª �� ¥���� �¨ � �}~���� ~� ��� ��}�� ������������¨����}���� ª � «¬©¿ª­ ®«¬©¿ª¯ ®¤ ©´ª¥! ©´�´´ª
¡�� �~��¢ �¨����}¨ ��� �� ¢���� �� �}~��� �� ´¿ ��Æ�}��� �~�����~�� ���¥}~���®��� µ ����}��� ���¥}~����  ¢¢ ���¥}~��� ���� � ��Æ�}��� ~}��} ��}�����} ��}����}�%´²&® %´¿&® %´µ&® %´À&® %´Â&�  � �¢¢���}���~� ~� ��� �}~��� «¬©¿ª­ ®«¬©¿ª¯ ®¤ ©´ª¥���~ �~�����~�� ���¥}~��� �� ��~¤� �� ¯¥�}� ´�²® ¤���� �� ����� �}~� �}���} ���á~¢¢��}�� %´Â&� ¢¢ ���¥}~��� �~}}���~�� �~ ������® ¢~��¢ ������® �����~��}¨ �~���� ~} �� ¤~}������¢� �~���� �� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ ¥���� �¨ � ������ �¨�� ~� �±�}����~�� ¡��~}��} ��}�����} �� �~¤ � �~��¢�± ¿ ® ¿ ���}�±® ��� �½����~� ©´�Äª ��~�¢� �� ��¥}���� �~} ���� ~}��} ��}�����}�� «��¨��¥ ��� }���}����~�� ~� ����}����� ����} ������� ������¢ }~����~�� ©��� ���¥� ����}�����ª ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ �~} ��� �~�~¥���~�� ����® ���¢����¥ ��}~�¥ �~��¢��¥ �~}}����~��® ��¢¢ �~�}�� ~}��} �� ¥���� �¨ ��}������ ­��}� %´²&® %´Ä& ��
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2z C23 � { °±©ââ²ª 1|4 �°±â ³â �Ã 1|Ã %°±©ââ²ª&Ã 1|Ú °±%©â²âª©â²âª0&1 |Q °±%©ââ²ªÃ& 1 |´ °±%©ââ²ª©ââ²ª0&. ©´�´²ª

¤��}� ��� ¿ ® ¿ ���}�± â �� }�¢���� �~ ��� ���� ����� ���}�± �µ¶ � ¡�� �~���������� ��� ¢���� ~� ��� ��­ ¤�����~��¢��¥ ���}~��� �}� ¥���� �¨�{ � C) ©³ª¿ ·́ C ""P¸ ©´�´¿ª

|§ � ¹|§|=º» � ¹|§ Ä¼ ©¿ª²µ³�Ã) ©³ª · ´(="P¸Ã ©´�´µª
¤��}� ¹|§ � ©C´.².².². C²ª� ­�}~�¥ �~��¢��¥ �Æ���� �}� ���¢���� �� �|§ �� |§ �
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��¥�}� ´�²� ­����� ~� «¬©¿ª­ ®«¬©¿ª¯ ®¤ ©´ª¥ �}~��� ���~ �~�����~�� ���¥}~�����}~��� }�¢����� �¨����}��� �}��� �� ����~}�¦���~�� ���~¢���¥ �~}� ���� ~�� ¥}~��®��������� �¨ ���¥~��¢ �}}~¤�� «� ��� }�¥�� ���� ~� ����� ©�� ��¨ª �� �����~����
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��½ ¾NI����
�~�� �±��}������ ~� ��� ����}¾��� Ú�� �� ���� ������ �}� �~�� �� ��� ������� ~� Ú���¡��� ����� ¤�� �~} ��� ¯}�� ���� ����}���� �¨ ��¢��� ��� ��}�����} %´Á&® ��� ¤����¢¢�� ��� ��������� �� �� ��� ¢~¤��� ���}¥¨ ����� ~� ��� �}�� ���}¥¨ ������¨ ©´�´²ª®¤���� �~}}���~��� ¤��� ��}��� ��� ­��}� %´²& ¤��� ���¨ �������¥��� ��Æ�}��� ¥����}����}�� �� ��� ¤��� �~��¢��¥ ��­ ���~}¨� ¡�� ¥�� ��}����}�® ¢��� �� ��� ���� ~��¨�� � ����}�~�����~}�® �� ��~�}~��� ©��� ¯¥�}� ´�¿ª� ��}� �~ �}���}}�� ��}����~�� �}��������� �� ������������� ��� ������� ��� �¨����}¨ ~� ��� }~����~� �� ����� ��� ~}����¢ ����� �}� �}~���®��� �~� �����������¢¨� ¡�� }�¢����� ~}�������~� �� ���¢¢ ~}��}��® ��� ��� ���¢¢ }~����~��¢����}����� ©«¬©¿ª­¿¯ª� ¡��� }�¢����� }~����~� ¢��� ����¢� �� ����}���� ¤��� � }~����~����}�± À ���}����}�¦�� �¨ ÛË ��� Á � ¡�� }~����~� �±�� ÛË �� ��}�������¢�} �~ ��� �¢����~}��� �¨ ��� £ ��� × ����~}� ~� ��� �~~��} ���}� ��� Á �� ��� ��¥¢� ���¤��� ��~���¤~ ����~}��¡�� ~}��} ��}�����} ���}�± ~� �½����~� ©´�´²ª® �~} ��� �������® ��� �� ¤}�������� ÂµÃ � ¿F4 Ã¦§¥ÄµÃ ©ÛË.Áª ©´�´ÀªÄµÃ � ©´C �~� ÁªÛ-µ Û-Ã 1 �~� Á ÅµÃ C ��� ÁÆÇ ÈµÃÇ Û-Ç ©´�´Âª
¤��}� ¨ �� ��� ~��}�¢¢ ����� ��}���¢���� ��~�¢� �¢�~ �� �������¦�� ���� ��� �������® �~������ �¢¢ ��� �}��¢�� �~��~������~} �~�� ��� ���� ��� ��� ~}����¢ ��¥�¢�} �~������ ���}��¥® ����� × � £ � ´��~���}���¥ ����������® �� �� �~�������� �~ �~����� ��� ��}�� ���� �~��~����� ���~��� ~}��} ��}�����} ����~} ~� ���������� Ì©ìª� ¡�� ���}¥¨ ¥�� ���}�± ~� ���� ������ÉÊË �±������ �� |��¢� ���}���� �� �����ÉÊË � Æµ Ìµ ©ìª©ÍµÎÍÃªÊË � ÏCÌ4 1 ÎÌÃ ÌÚÌÚ Ì4 1 ÎÌÃÐ � Ï�ÑÑ �ÑÒ�ÒÑ �ÒÒÐ ! ©´�´Äª
¡�� ���}¥¨ ¥�� �� Ó������ �� ��~¤� �� ¯¥�}� ´�¿�  � ��� �½���~} ��� ¥�� �� �~}����¨ �~�������~� ~� ����� ��� �~¤���~¤� ���� ���}�® ¤��¢� �� ��� �~¢�� �� �� �~}����¨ �~�������~� ~� ����~¤� ��� �~¤���� ���� ���}�� ¡�� ����~�}~�¨ ~� ��� ���� ���}��� ��� Ó������ �����~�� ��� ������� �¢�~ �� à�����~à���~�}~������Ô ¾²NI����
�� ��� Ú���� ����� ��� ¥�� ��}�����} �� ��~�}~���® �~} ¤���� �� ��� �� }���}}�� �~ ����� ����}���¢ ������ �� �� �±��}��¢ ��¥����� ¯�¢� �� ���¢��� �~ ��� �������® ��� ¥����}�����} ���~��� ����~�}~���� ¡�� ¥�� �� ��� Õ���}����~� ©��}����~� ~� ��¥�����¯�¢�ª �� ¾�������® ��� ~�� ��¨ ����� ~� ��� �½������ ����}���¢ ������ ¡��� �� �
Á
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��¥�}� ´�¿� ­����� ~� ��� ���}¥¨ ¥��® ��������� �¨ ��� ������ �}��® ~� ��� ��������� (������� ����~ ~� ��}�� ���}¥¨ Ø# ��� ��� ¥�� � �� �~� �~ ���¢�� ��¥�}� �� ������}~� %´Å&�
�~���½����� ~� ��� ���� ���� ��� �~~��} ���}� �~}��� �� � ��¥����� ¯�¢� �}���} �ÙÙÚ��� �ÛÛÚ ����� ���}� ������� ~� �ÙÛÚ ���� ���}�� ��}� ��� «¬©¿ª­¿¯ �¨����}¨ ¥����}~���� ¡�� �¨����}¨® ¤���� �� �~���}���® �� ��� }~����~� �}~��� ��� Õ��±��® �����¤ ©´ªÜÝ¿»Ý � ¡�� ����� �~}}���~����¥ ¤��� ���� �¨����}¨ �� ��� �Ã������® ¤���� ¤��¯}�� ����}���� �¨ ��}�~� ��� �~~}� %´¿&� ¡�� ~}��} ��}�����} ���}�± �� ¥���� �¨�ÂµÃ �;Ã¦§¥ Þß

Â à
³}à áÂ
³³ ³ âãä ©´�´Áª

¤��}�® ;Ã � %²©�Â�Ã 1 �à�Ãª 1 �â�Ã&F4 ÃÂ � ²́ ©�ÑÑ 1�ÒÒªà � C ²́Î©�ÑÑ C�ÒÒªâ � �ÑÒ!��å æ�I�ÿ� ����wK
¡�� ���~¢� ����}����~�® �~��¢��¥ ~� ��� ���¢��} ����� ~� ��� Ú�� ��~��® ��� ��¾�����~� ��� }�¢����� ~}�������~� ~� £ ��� ×� �~¤���}® ���� ���}¥¨ �� �~ ���¢¢ ���� �����¾����� ~� ��� �~}���¥ ~� ��� ~}��} ��}�����} ����¢� ��� �� ��¥¢������ ¬���}���¢���®�� �� ��� �~�� ���~}���� ~}�������~� �~}�� �� ��� ����}¾���® ¤���� ����~� �� à��}���~Æ à Ú�çba �jacmdhc gbci �dlancb� èneoh dao hkm�d�nht

Å
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¡�� ������}� �±�}����~� �~} ��¥���������~¢� ����}����~� ��
éê � ²́ ©B:ªÃ ë ÌÚs ë ÌÚsì íÍîsï D Íîsðï�s C sì �Ú C ¿ %©s C sìª D Íîsï&%©s C sìª D Íîsðï&�s C sì �́ ñ !©´�´Åª���}� ò©sª �� ��� ���� ������¨ ~��}��~}� ¡��� ����¢�~���� �� �~¢��� �~} � ;�¤����~�������� �¨ �}�����~�� ¤~}� ~� ��¥¥��� %²³&® %² &́® %²²&� �¨ �±�}�����¥ ��� ���~¢����}¥¨ ������¨ 2ê �� ��}�� ~� ��� ~}��} ��}�����} ���}�±® ~�� ~������2ê � ¿Àóê ©" ªÆ§Ã %Â0§§ÂÃÃ 1Â0§ÃÂÃ§ C ²¿Â0§ÃÂ§Ã &. ©´�²³ª

¤��}� óê ©" ª �� ��� ���~¢� �~��¢��¥ �~������óê ©" ª ô ²́�BÃ:Ã õÄÃ ÚAö Ï²́)#�©" ª ¢� · ²'P�©³ª¸ÐÃ ! ©´�²´ª
¡�� }��~}��¢�¦���~� ����~} õ ÄÃ ÚAö �� ���}� ������� �� �� �~� ����}�¢¨ ~���~������ ��� �±�}����~� ~� �½����~� ©´�´Åª �� ��� ���� �~} ½�������}���¢��® �� ��������� �¨��¥¥��� ��� ¡���¥� %²²& %²¿& � �~¤���}® �±��}������¢¢¨ �� �� ��~¤� ���� �� ��~�¢� ����}¨ �¢~�� �~ ´ ©�� ���� �� ��¥�� �� ´ª® ¤���� �� ��� }���~� ¤� ��� �� �~ ´ �~} ��� }��� ~����� ������� ¡�� ¢~¥�}���� ���¢���� ��� ��� ~Æ ���}¥¨ 'P® ¤���� �� �}~�~}��~��¢ ¤������ ���} ����}����~� �~������¢�

¢� · ²'P�©³ª¸ $ ´) ©³ª÷4 ! ©´�²²ª
¡�� �}~���� ) ©³ª÷4 ��� �� ~������� �¨ ¯����¥ ��� �±��}������¢¢¨ �~��� "P® ����� �}~�~}��~��¢ ¤��� ¢�©"P
"# ª %²µ&� ­~® ��� ��� ~Æ ���}¥¨ 'P �� ��}�¢¨ �}����}���������� ��� �� }~�¥�¢¨ $ ³!Ä(= %²À&� ��� �~ ��� ¢~¥�}����® ���¢¢ �������~�� �� 'P���� ¢���¢� ~} �~ �~���½����� ���® �~} ���� }���~�® �� �� ���� ¯±�� �~} �¢¢ �}����}����� ��� ������� ~}��} ��}�����} ���}�± ©´�´Àª �� ����������� �� �� ���~¢� �}�� ���}¥¨������¨ ©´�²³ª ¤� ~������

2=ê � ÁÀóê ©" ª ·�~� Á 1 µ́¸Ã 1 øù-©°! ©´�²¿ª
¡�� ��¥¢� Á � ÁÜ � �~�F4©C´
µª ô ´³µú ������¦�� ��� ���~¢� ���}¥¨ ©��� ~� �~�}��Á � ²� C ÁÜª� ¡�� û }���}� �~ ��¥¥��� ��� ��� ��¥¢� ÁÜ �� �� ��� ¢���}���}� ��~¤��� ��� ��¥¥��� ��¥¢�� �~���½����¢¨ ��� ��¥¢� ���¤��� £ ��� × �� ��� ������� ¤�¢¢�� ÁÜ � ¡�� ÛË�����~} �~�� �~� ���� � �}���}}�� ~}�������~� �� ��� ��¢� �������® �~ ���~�� �~� �~��}����� �~ ¢~¤�} ��� ���~¢� ���}¥¨��� ��� ���� ~� ��� �Ã������ ��� ÛË�����~} �~�� ���� � �}���}}�� ~}�������~�® ¤������¾������ ��� �~��¢ ���~¢� ���}¥¨� |�����¥ ��� �Ã������ ~}��} ��}�����} ���}�± ©´�´Áª�� �½����~� ©´�²³ª ¤� ~������
´³
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2=üê � À́ýê)# þÿ	©Áª 1 ÿ4©Áª©ÛË D ÛÝªÃ 1 ÿÃ©Áª©ÛË D ÛÝªQ�1 øù-©°. ©´�²µª

¤��}� ýê)# � óê ©" ª
�©" ªÃ . ©´�²Àª��� ÿ	©Áª � Á�Ã�©�~� Á 1 ´
µªÃ 1 Á©�� C��ª�� �~� Á©�~� Á 1 ´
µª1 ²©�� C��ªÃ �~�Ã Á.ÿ4©Áª � ²©�� C��ª%��©¿ 1 �~� Á C µ �~�Ã Áª ©´�²Âª1 ²©�� C��ª �~� Á ©´C �~� Áª&.ÿÃ©Áª � ²©�� C��ªÃ©´C �~� ÁªÃ !��}� ��� }�¢���~�� �ÑÑ � �ÒÒ � �� ��� �ÑÒ � �ÒÑ � �� �}� �����£½����~� ©´�²µª �� ������¢ �� ���}¥¨® �� ��� ÛË�����~} ��� ��� ��¥����� ¯�¢� Ý�}� ��}�¢¢�¢� ¡��� �� �}�� �~} �¢¢ �~�¯¥�}���~�� ~� �� ��� �� ��� �� ��� ��������½����~� ©´�²µª ���~����
2=üê � ÁÀýê)# ·�~� Á 1 µ́ ����¸Ã 1 øù-©°! . ÛË � } ÛÝ! ©´�²Äª

¡��� ��� �~��¢ ���~¢� ���}¥¨ �� �~¤ ������¦�� �� ��� ��¥¢� ���¤��� £ ��� × �� %²Â&®%²Ä&® %²Á& Á	 ©éª � �~�F4 ·Cµ́ ����¸ ! ©´�²Áª
¡�� ��¥¢�® �~¤ ��������¥ ~� ��� }���~ ~� ��
�� ® ��}��� ���¤��� ÁÜ ©�� �~��¢���~���}� ��� ����® �� �� ��� ���� ~� ��� �������ª ��� Å³ú ©�� �� ��~�������ª���¥����� ¯�¢�� ����¥� ��� �~��¢���~� }���~® ��� �¢�~ ��¾����� ��� ~}�������~� ~���� ÛË�����~}� �}~� �½����~� ©´�²µª ¤� ��� ����}���� ��� ~}�������~� ���}¥¨ ������¨��� �~ ��¥����� ¯�¢�� ¡�� ��¥������ ¥���� �~ ���~�� ~}��}��ÿ=ü� � ýê)# ©�� C��ª��éÃ ©ÛË DÝªÃ . ©´�²Åª
¤��}� %´Å&

©�� C��ª�� � À́² · B:é´12A	 ¸Ã |�ºÚQ´|ÚQ´ ""P ! ©´�¿³ª¡¤~ �~���� ��~�¢� �� �������¦�� ¤���� �}� }�¢����� �~} ��� �±��}������ �}��������� ���� ������� ��}�� ��� ~}�������~� ���}¥¨ ������¨ �ÿ=ü� �� � �}����~� ~� ��� ���~¢����}¥¨ 2ê ©¤���� �� �¢}���¨ ���¢¢ �¨ ����¢� ª ��� ����� �� ~�¢¨ �����}���}� ���������� �~ ��� ¢~¤��� ~}��}� ­��~��¢¨® ��� ��¥����� ¯�¢�� ���� �� ~�} �±��}������ �}����� ���¢¢ �~} ��}�~�� �~ ���¨ �¢~�� �~ ��� �������� �~���½����¢¨® ��� ��Æ�}���� ���~��¢���~� �� ��¥¢�¥��¢�® ��� �¢�~ ��� ��¥¢� Á	 �� ���}¢¨ �½��¢ �~ ÁÜ � ¬���}���¢���® ����Æ��� ~� ��� ��¥����� ¯�¢� ~� ��� ��}����~� ~� ÛË �� ���~}���� �~} ��� �~}���¥ ~� �����±��}��® ¤���� ¤�¢¢ �� ��������� ¢���}�
´´
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��� ��������� ÿ��wþ��
�� ¤� ���¢ ¤��� ������¢ ���~�~¥�����¨ �� ��� ����}¾���® ����� ¥}������� �� ��� ~}��}��}�����}® ¤� ��~�¢� ���¢��� ��� ¥}������ �}�� ���}¥¨ ������¨ ��}� �� �½����~� ©´�´²ª��� �� ��� �½����¢��� ~� ��� ¥}������ ��}� �� ��� ���¦��}¥ ������ ���~}¨® ��� �½����~�©´�´³ª® ��� �� ¥���� �¨�

2	
A� � ²́ÆÃ�µ %
4©�ÃÂµ�ª©�ÃÂ0µ�ª 1
Ã©�ÃÂµ�ª©�ÃÂ0µÃ ª1
Ú©�ÃÂµÃ ª©�ÃÂ0µ�ª&! ©´�¿´ª
�� ��� ���¦��}¥������� }�¥��� ��� �~�������� �~ �~� ������ ~� ��� ~}��} ��}�����}®��� �}� ��~�}~���� �~¤���} �� � �~}� ¥���}�¢ ���� ��� �~�������� ��� �� ����~�}~����� ~}����¢ ��� ���� ������� �� ��� ¤�����~��¢��¥ }�¥��� ��� �~�������� Q ���� ������¢��¢���� %²Å& 
4 �
Ã �
Ú � 
 � À́)#�Ã	 ! ©´�¿²ª
¤��}� )# �� �¥��� ��� ������¨ ~� ½�������}���¢� ������ ~� �~�� ���� �~��~����� �� ����~}��¢ ����� �� ��� ��}�� ���}¥¨ ��� �	 ��� �~��}���� ¢��¥�� �� ¦�}~ �����}���}��¡��� ¢��¥�� �� �~}}���~����¥ �~ ��� ��¦� ~� ��� �~~��} ���}� ¡�� �~��}���� ¢��¥���±�}����� �� ����}�¢ �~�������® ��}�� ��¢~���¨ <# ��� �}�����¢ �����}���}� "P �� ¥�����¨� �	 � ÏÄ¼ ©¿ªµÁ�Ã Ð4 Ã :<#(="P ! ©´�¿¿ª
 � ��¥��} �����}���}�� ��� �~��}���� ¢��¥�� ¥}~¤� ��� ��� �����}���}� ������������ ¥���� �¨� � ©" ª � �	 ©´C"
"PªF4 Ã . ©´�¿µª
��~¤��¥ �~¤ �� ����}¥�� �� ��� �}������~� �����}���}������� �emb�bj�b ]bjk�ml e_ ga�b�bj� aj�b�^��aejl
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