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�'���'�2��ÒÄ����Ñi|Åµi|��i{Å|����'�ë�Á�4�'��Ñ�|��Ì���X���ë��¨g¨-�i�a�X�gÃ¸Ó>�k�'|g�'��{*§a�����aµ,��� �v­qÒb� �'|-ÍN���a�'|*��y2|��a�NÈ.�'��§a§L|g�Ë���i���i���a���À�a�q�$�,���2�
¯a�2���Á�����aµÎ�Ë{*|g��y �'|�§a�'|g��|��X�����aµk��ya|����iÑU��{G��ÑZÛ �3¨-�'�2���,Ö\��|g|���|g¨��'���i�6VNØ��T�'|��2��|g�����aµk��ya|HÉ��i���a{*|����*��¨$y2��|gÉ�|g�Ì��� �'ya�'|�|
§2�i����|g�e���2��|g§P|g�2��|��X�'���Ë��¿��'ya|G�a�q�$�aÛ ������Ê�|iÃÅxly2|3�'��Ñq��{G��ÑLÛ �4¨-�'�2�����������qÈ��¡�2�e���v���v��{*�����4|�{*§����Ë��§2�i¨-|G��ÑX��§a§a���aµH¯N�
¦��U�N{G���$¨$ya���aµ¸�i�a���v��ya|*Éi�UÍN|g���e¨-�i�X���'��¯a�a�����aµH���H��ya|Å¿Æ�$��µi{Å|g�X�'�e��¿>���X��|g��|c���c�)��|�ÍN���a�'|g�gÛ)¨-�N���$�����2�q�'|g�e¯P|g���2µ,¨���{*§a���'|g�
���Ð�'ya|�¿Æ�'��µ�{*|��X�Å��y2�i��|��Å¯N� �ëÈ>���'��� ��§2�i¨-|ËÖ×È.�'��§a§L|g�2Ø����Ë��|�ÍN���a�'|���§2��¨�|ÎÖ×�a�NÈ.�'��§a§L|g�2Ø
���$���2��¿Æ���'{A��§L|��$�q�������oÖ×��|�|
��|g¨-�������CVNØ�ÃTxm�Å�������qÈÚ�P�À�'ya|¡�P��|¡��¿m���2��§��'��Éi|¡¦��U�N{G���$¨$ya���aµ
���'|�§2�g�NÈ.ya����|¡¯P|g�a|-Âa�'���2µ�¿Æ�'��{ §a�'|-ÒÄ���X�'|�µ��$�q�'���i� N ªa�P³UªN�Z³g­�OÄ�
È>|G���X�'�������2¨�|G���2�qÉ�|��À�ë�a�Ç�'�ÇÒ�®���{Å§2��|c�Ë����|�Òf���X��|�µi�'���������k��|g¨$y2�a���X�a|iÃ�xlya|G�Á�q���'|��
¨����2�������'�4���Ì§a�'|g¨-�i{*§a�������aµ,{��2�Ç�'��§a��|
§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g�¸�'��¯a��|g�g�a|g�i¨$y¸�$��¯a��|
¨-�i���'|g��§P�i�2�����aµÅ�����*µi��Éi|��,���Á��¯�Û �l�'ya��¨$ÑN�a|c���gÃ1®X�$��¨$ÑN���aµÅ��ya|c��|��$��¯a��|g�ly2��|g�'���'¨$ya�Á¨��������
�a§ ��� �Î­qÒb�9��|-ÍN�'�a��|,��������|g�Ð¯N�Ì��ya�Á¨$ÑN�a|g�'���1�������qÈ��3���a�Å¿Æ�$��µi{Å|g�X�Å��y2����|g�Å���Ì���N�2��{*�Á¨�������� ��|-�'|��'{Å���a|,���2� �2��|¸�'ya|
��§a§a�'��§a�'������|.��|�Éi|��2��¿m��|-�$�����L�a|�§L|��2�����aµ3���*��y2|��$�U�LÛ �T��|��aµ���y�ÃT}�����|���y2���>�����P¨-|�|c��¨$yG�$�U�3�Á�À�'|��2�a|��'|g�*È.����y����'�1�qÈ.�����'|�§
����Êg|��N�'ya|��������'|��.¯L|����aµ*���2�a|�§L|��2��|g�X����¿m�'ya|����'ya|��$�g��È1|e§a�'|-¿Æ|��'�'|g�H¨����������aµÅ���2������µ����'����ya{ ¦��U�N{G���$¨$ya���aµ����2����|c������¿m�'ya|
�2���2���)��|g��{ ¦��U�N¨g���������aµ2Ã
¢ ¨-�i{*§a��|���|*����µiyi�'���2µ�{*����|���Ö\��{3¯a�����X�g�m����ÕZ�2��|G���2�Ë��§L|g¨-�2�����4¨���{*§L���a|g�i��Ø.¿Æ�2���'ya|������2¨-�'|g�i��|c���'ya|��X�2���������v��¿��'ya|

�'|��2�a|��'|g����{G��µi|g�gÃ
xlya|Å�'|�{G�����a���aµ¸§2�����$����¿À��y2|3§2��§P|g�����'|
���'µi���a����|g�v�i�¡¿Æ�������qÈ��SW���|c¨��'���i�Î°��a|g�'¨-�'��¯L|g����ya|*µi�X�'��ÑN���a|-�'��¨�����{��a�Á�q�'���i�2�

§a�'��¨-|c�����2��|c�,����µ�|g�a|��$�q�'|
���a�e�a�q�$�aÃ4®N|g¨-�������k­G¯2����|0X2�,�qÉi|��'ÉX��|�È������i{Å|���|g������|g�,È>���'Ñ���Ã¡xlya|��a|�ÍN�e��|g¨��'���i�YV¸��|��'�����Á�
ya�qÈ ��ya|,�a�q�$�ëy2�UÉi|¸¯L|�|g�Ð§a�'|-ÒÄ§a�'�N¨�|g�'��|c�)Ã ®N|g¨-������� ªë|-Í�§a�Á�����2�Åya�qÈ����2�3§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g�Î�$��¯a��|g�Å���'|�¨���{*§a���'|g� ���2�
|�ÍN§2���i�Ç�'|g�)Ã�®N|c¨�������� ²H�'|�ÉN��|gÈ��¡��ya|*�'ya��|g|*��|g�2��|��'���aµ�§P���'��|c�4��¿1�i�a�
¦��U�N{G���$¨$ya���aµ��'|g¨$ya�a�Á�X�a|G��§a§2����|g�k¿Æ����ÉN�Á���2������Ê����aµ
�'ya|*���iÑU��{G��ÑZÃ.Z%���2����������¯L|-¿Æ�i��|G¨-�i�2¨-���2�����aµP��È1|*§a�'|g��|��X�4��� ��|g¨-�������Ì¬�����{*|*��|c���2�Ç�$�e���2�Î�����'¨-�P��������{*|*��{*§a��|�{*|g�i�'|g�
�i§�����{*���'�q�'���i�2��Ã�ÙÎ|
���Á���*§a�'��§L�i��|e���H��y2������|g¨-�������,�*¨-��{*§2���'������É�|4���'�2����È.����y,§a�'|�ÉN�����2�lÈ>���'Ñ����N|c��§L|g¨����������YN ­�OfÃ
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Ó>|-¿Æ�i��|3��|g�'¨-�'��¯2���aµG�i�a��{*|���ya���)�L��|����2��Â2�$�������X���'�����2¨-|
��ya|
§2yX������¨g���%¨-���X�'|-ÍN����¿T�'ya���¡��§a§2���Á¨������������L�����2¨-|
��ya�Á���Á��È.yP�q�
y2�i�����'��Éi|��Î���a��{G�����Î{Å������Éq�q�������P�����2�Ì���a¯2��|g�X�a|��X�
¨$ya�i��¨�|g�gÃÅxlya|G§2��|c��|g�i��È>���'Ñë��|g�����4È.����yÎ�'ya|GÉN�����2������Êg�q�'���i�k��¿l�
����{3�a�Á�q�������,¨-�i{*§a�������aµ*�'ya|����i�¸�'�a�'¯a�a��|��2¨�|��������iÑU��{G��Ñ�§a�Á����{G����N R�OÄÃ
�À�Á����{G��ÖÆ��ya|4¿Æ�i�a����y,���$�q��|e��¿	��ya|�{G������|g�$Ø1È.ya�Á¨$y¸�Á�>¿Æ���2�2�¸���H��ya|����'���'�l���P�G��y2|����X��|g�'����|g���Á���>|��NÉN�����i�a{*|��X�g�N{G��Ñi|g�

�a§ {Å�X���H��¿
�i�a�¸�a�2��Éi|��$��| Ö\«�«�
ÅØ-Ã
�¡� @������'y������H���N|g���a���¸|-Í��Á���H��� � �2�q�'�a�'����¿Æ�i��{,����§2������¿Æ�'��{+����µ�yX���2���aµ ���2�
�'ya|v¢��a�'���$�ëÓ>���'|g�����Á����¯a�a�Å���G���3§a�'�N�a�2¨-|c�Ð��������ÂP¨����������Ì¯X� ��§a§a���X���aµË{*��µ��a|����Á¨�ÂP|��Á�a�Å§P�qÈ>|���¿Æ�a�>|��a�i�aµ�y �'�Î��|�§P���$�q��|
�'ya|�Ñi|��'�a|���¿Æ���i{:���'�Å|g��|c¨����'���P�
��� µi�i��|c��Ãëxlya|¸���i���2��Òb��y2��§P|c�Î���iÑU��{G��ÑÌ¨-���aÂ2µ��a�$�q�'���i�Ì���3���a|g���1���Ë��¯��$����� ¨-�i�i�'���i����|g�
�'ya|��'{*���N�2¨-��|g����¿Æ�P�������H¯2����|g�¸����{*��µ��a|����Á¨¡¨�����ÂP�a|�{*|��X�cÃ�xly2|¡�'ya|��'{G���)¨-�i��Â2�a|g{*|��X�.��¿	�3{G��µ��2|-����Ê�|c�G¿Æ�2�������H§a���i��{G�
�Á�
|c����|��X���Á�������k��|-�'|��'{*���a|c�Î¯X�k���a�'¯a�a��|��X��y2|g�q��¨����2�a�2¨��'���i�Ì�i¨-�'�i�'�¡��ya|�|c�X�a������¯a�����a{A{G��µ��2|-���Á¨3Â2|��Á�)Ã,~��2�a|��$���$���2�����aµ
�'ya|*���a�'¯a�a��|��X�4���$���P��§L�����e��� ������Ñq��{*��Ñë¨-�i��Â2µ��2�'���������ë�Á�e��ya|g��|�¿Æ���'|Å�HÑi|��ë�Á�����a|3¿Æ���
¨����X���'������|c�v¿Æ�2��������Ã*¥b�Î§a�'�i¨��'��¨�|��
�'ya|3�����2�a����¿�§2���i��{G�Å���2��¯a�2��|g�2¨-|
�'|g�X�a���'|g�l�'�¸���i��Éi|��ë�qÍ�È>|����\Û �.|g�X�2���������2�¡¨-�i�a§a��|g�����G�'ya|3¨g���Á¨-�a�Á�q�'���i�,��¿���ya|�§a���i��{G�
�'|g��§P�i�2��|4���G�'ya|
§L|������a�'¯P|c�,|���|g¨-���'��{G��µi�a|-�'��¨¡Â2|g��� Ö×¤��Á�����qÉ¸|g�X�2���������PØ-Ã>xly2������|c��§L���2��|�¨����v¯P|�¨���{*§a���'|g�,¯N�¸�P�����aµ¸�
ÑN���a|-�'��¨Å��|g�'¨-�'��§��������v��¿T��ya|3§a���i��{G�2Ã�¥b�ë§a�'���2¨-��§a��|��Z���a|3y2�������H���i��Éi|��¸²�ÒÄ�<ÑX���a|����Á¨�|c�i�P�q������� Ö\­qÒb�<���k��§2��¨�|3���2�ë­qÒb�
���¸Éi|����N¨��Ç���aØT���3�a|-��|g��{*���a|4�����Á���'����¯a���'���i�G¿Æ�a�2¨-���������NÈ.ya�Á¨$y¸�N��|��Á�a�>¨-�a�'��|g�X�1���2��¨$y2���'µ�|��a|��2���Ç�'��|c�>���2¨�|����i�'|�µi�'����|g�*�qÉi|��
�'ya|�É�|g����¨-�����¸��§2��¨�|�ÃT}��qÈl���2�U�N�>¨-�i{*§a�������aµ*¿×�i¨-����������|g�.����|4�a���lµi|-����¯a��|e�'�ÅyP���2����|4��y2����²�ÒÄ�0ÑN���a|-�'��¨e§a�'��¯2��|g{HÃ
~¡�����aµ ��ya|Î¿×��¨-���'y2�q�H���2��¯a�2��|g�2¨-|Ë¿Æ��|c�X�a|��2¨���|c������|Ë���qÈ>|�����yP��� �'ya|Ì¨-��¨-�����'���i�Ú¿Æ��|c�X�a|��2¨����e��¨���|g�i�'�����'�H��� �'ya|k¿Æ�P�������
¨���{*{��a�2�Ç���ëyP�UÉ�|G��|�Éi|�����§L|g�Î�H�a|�È ÑX���a|����Á¨*|g�X�2�q�'���i���m¨g������|c�kµi�X�'��ÑN���a|-�'��¨��m��|c��¨�����¯a���aµ¸�'ya|����Á���'����¯a���'���i�Î¿Æ�a�2¨��'���i�Ì���
�'ya|<V�ÒÄ�<§ay2�i��|���§2�i¨-|��L§2���'��{Å|���|g����Ê�|c��¯N�H��y2|3���a����¯2�q�'��¨����NÉq���'�����i�c�

µ =
mv2

⊥

2B

��y2|Å�i¨��������vÉq�����Á��¯a��|��i������¨-�Á�q��|c�������'ya|
µi�X�'��§2y2����|�Ã�xlya�Á��ªUÒb�Iµ��N�'��ÑN���2|-���Á¨¡§a���i¯a��|�{ �Á�.���'������Éi|��'����|�{G���P�����2µG���H��|g��{G�l��¿	�N�a{*|��'��¨g��Ã
x	È1� {*|���ya���a�GyP�UÉ�|v¯L|�|��Ú�P��|c� �2§ ��� �a�qÈ9��� ���NÉ�|c���'��µX�q��|H�'�a��¯2�a��|g�2¨-|v��� ��y2|ëµ��N�'��ÑN���2|-���Á¨H��|gµ���{*|�Ãoxly2|,Â2�'���

{*|-�'ya���k�Á�4¯2�i��|c�ë���Î��£	��µi�'���aµ��Á���ë��§a§a�'�i��¨$ymÃ��������'��¨���|Å¥b�Ì 1|g����Ö×�À¥� lØ4¨-����|c���)È.y2��¨$yÎ���'|��'ya|*{Å�X���4È.�Á��|����v�2��|g�Ë���
�'ya���*¨g�q��|gµ��i���i�%¨����2�������'����� ��|g�'¨-�'��¯2���aµë��ya|�§a���i��{G�vÈ.����y �vÂ2�2�Ç�'|¸�N�a{�¯L|��Å��¿�{G�i¨-�'��ÒÄ§2�������Á¨-��|g�gÃvxlya|��'�'����|g¨��'���'��|c����¿
�'ya|g��|�§2�������Á¨-��|g�.����|e�'ya|
¨$y2���$��¨-��|g���Á���'��¨¡¨-�a�'É�|c�l��¿%��ya|�¤¡���i���qÉG|c�X�2�q�'���i����È.ya|��'|g�i�.��|g�Ç¿ïÒb¨-�i�2��������|g�i�lÂ2|g���2�.���'|4¨���{*§a���'|g�
¯N�Îµi�q�'ya|��'���aµH��ya|¸¨$yP���'µ�|G���2�Ì¨��a���'|��X����|g�2���Ç�'��|c�
��¿>��y2|�§2�������Á¨-��|g�
��� �,{*|g��y ��¿>��ya|¸§ayN�N���Á¨����1��§2�i¨-|iÃH®N�i{Å|¸��|c¨-|��X�
È>���'ÑGy2���l¯L|�|g�,§a���i§P�X��|c���'�*ÉX�Á���2������Êg|e��ya|��Á���'µ�|4��{*���2�i�.��¿%µi|��a|g�'����|g������{*|-Òb��§2�i¨-|4§2�����'��¨���|c��N�³SVa�2°�OÄÃ
xlya|e��|c¨-�i�2�G{*|-�'ya���G��� @À�a��|��'�Á����Ã�¥Ä�.¨-���P���Á���$�À�������Á�'¨-�'|-����Ê����aµ��'ya|�¤¡���i���qÉÅ|g�X�2�����������i�¸��{*|g��y¸��¿)��ya|¡§ay2�i��|e��§2�i¨-|

�'y2�q�e��|g{*�����P�.ÂaÍ�|g�ë���v�'��{*|iÃ¡xlya|.Z	����ÍëÓl���Á���2¨�|
�v|-�'ya��� Ö3Z�Ól�kØ��2��|g���GÂ2�a����|ÅÉ������a{*|
{*|-�'ya���,¿Æ���e¨-�i{Å§2�������aµ��'ya|
�UÉi|��$��µ�|¡��¿%��ya|4¤¡���i���qÉ�|c�X�2�q�'���i���i��|c��¨$y,¨-|����)���,�ÅÂaÍ�|g��µ��'�Á�)Ã
xlya|*����{3�a�����������k��y2���eÈ>|3�P��|Å���e¯2�i��|c�v���Î���Ë���X��|g��{*|c��������|G®N|�{*��ÒÄ£	��µi�'���aµ��Á���,{*|-�'ya���6N ²�OÄÃ�xlya|Å§a�a�'§P�X��|Å��¿À�'ya|

®�£ {*|-�'ya���k�Á���'�¸�$��Ñi|3���aÉU���X�'��µi|
��¿1¯P����yë�'ya|*£m��µi�'���aµ��Á���v���2�Y@À�2��|g���Á���Î��§a§a�'�i�i¨$ya|g�g�a�'��yP�UÉ�|���µ��N���ë��|c��¨�����§��������
��¿���ya|4§ayP����|e��§2��¨�|��X���H§2�����'��¨��a�����1���¸�'|�µi���i�2�1È.ya|��'|��'ya|���|��2�������G���>���qÈ��X�i�1È>|����)���>����|��ay2���2¨-|c���N�a{*|��'�Á¨����Z���'��¯2�����Ç���iÃ
¥b�,�'ya���¡��§a§2���X��¨$y����'ya|
µi���Á�H����Ñ�|�§a�.ÂaÍ�|g�,���,����{Å|3���,�'ya|
§ayP����|
��§2�i¨-|�Ö3@À�a��|��'�����v{Å|���ya���2Ø����2���'ya|�¤¡���i���qÉXÒÄ|g�X�2�q�'���i�
�Á�>���X��|gµ��$�q�'|g�������i�aµ���y2|��'�'����|g¨��'���'��|c��Ö\£m��µi�'���aµ��Á���*{*|-�'ya���2Ø1�2�����aµ���ya|e���XÉq�����Á���2¨�|���¿)��ya|4���Á���'����¯a���'���i��¿Æ�a�2¨-�������H�������aµ
�'ya|l���$�q��|c¨����i����|g�gÃ% 1�a¯2��¨.��§a�����a|l���X��|��'§L���Á�q�������P�%����|>§L|���¿Æ���'{Å|c�
�'�4|�Éq�����2�q�'|>��ya|.�a|gÈÐÉq�����a|l��¿L��y2|l�a�������'��¯2���������Å¿Æ�a�2¨-�������
�i���'ya|�µ��'�Á��§L�����i�$��Ã
��|��'|4��ya|�¿Æ�2�������Á���'����¯a���'���i��¿Æ�2�2¨��'���i�

f
�Á��¨g���Á¨-�a�Á�q�'|g�H���ë¨����X���$������È.����y

δf
��¥�  ¨�����|g�g�2�2��|g�,���,µ��N�'��ÑN���2|-���Á¨�����{3��Ò

�Á�q�'���i�2���P��yP�q�4���a���v¨����Á¨-�2������|��'ya|�§L|������a�'¯L|g�k�a�������'��¯2���������v¿Æ�2�2¨��'���i��Ãexly2|3����{3�a�����������ë�P��|c�,¿Æ������ya�Á�e§2��§L|��¡���e��§a§2����|g�
�'�,�H¨-�N�����P��|��4µ�|g��{*|-�'���,È.����yÎ�¸�'|g���P¨��������Ë��¿1��ya|*§ay2�i��|Å��§P��¨-|3��� V�Òb�3Ã)®��2¨$yÎ����{��a�Á�q�'���i�2��yP�UÉ�|Å¯P|g|��k§L|���¿Æ���'{*|g�ë���
§a�'�qÉ�|e�'ya|����X�'|��'|g���'�.��¿	�'ya|3®�£Ì{*|-�'ya���,��� N R
OÄÃ1xlya|�µi�i���)���H��y2|�¿Æ�����2��|��Á�.�'�G���NÉ�|c���'��µX�q�'|��'�a��¯2�a��|g�X�����$���2��§L�����l���kªUÒb�
���ë�*��|c�����������Á¨¡���iÑU��{G��Ñ¸µi|��i{Å|����'�G���iµ�|���ya|g�.È.�Ç�'yë�*��|g��|gÉU���X�l§2yX������¨g�.��¿����qÈ ¿Æ�'|g�X�a|g�2¨-�¸���a�'¯a�a��|��X����¨-����ÉN�Ç���iÃ1Ó>����|gÉ�|��
��� V�ÒÄ�3�X��ya|���{Å�i�a�X�>��¿	�a���'�3��|g{*�����P�1Éi|��'�*������µi|�Ã�¦.|�µi�a�����lµ��'���a�1��¿	��|c���i�����'���i��²�V3�����'|g���a�Å�'|g�X�a���'|3³U°�R��kÓ �����a���a¯a��|
X2�X�q�'���aµ*§L�����X��§a��|c¨-�Á�������¸¿Æ���.|c��¨$y�����{Å|
����|g§�Ã
¥b����ya|LV�ÒÄ��Éi|��$�����������Å§L|��'�������Á¨4¨-�N�����2���'�Á¨����Z§a�Á����{G����¿	�$�������2�

a
���P�¸��|��aµ���y

2πR
�Á�.¨-�i�2������|g��|c�¸�i�.������{*����¨��i��|e��¿

�3���'��|��'¨$ya|c�Å�����'�2�gÃ%xly2|�§a�Á����{*�
���>¨-�i��Â2�a|c�*¯X�*�������'���2µ�{*��µ��a|����Á¨lÂ2|g���GÈ.y2��¨$yG�Á���2�a�Ç¿Æ�i��{ ~B = B ~ez

È.y2|��'|
~ez

���'���2�a�
¿Æ�i���'ya|¡�2�a�Ç�lÉ�|c¨��'�������G�'ya|��'���'���Á�a���L������|c¨��������

z
ÃÀ 1���2¨�|��'�a���aµ���y2|¡�����2�g�iÂ2�a����|4£m���'{*���1�'�i�����P�À|-ÕZ|g¨-�'�l���'|��a|gµ���|g¨-��|g�¸���

�'y2�q�.�'ya|4���$�q��|c¨����i����|g�l����|eµ��qÉi|��'�a|g�¸¯X����ya|�µi�a���a���aµ�ÒÄ¨�|��X��|g��Ö P
 lØ1���$�q��|c¨��'���'��|c��Ã�£�|����2�.���i�'�������P¨-|����i{*|e�2���'���������2�SW

dr

dt
= vGCr

; r
dθ

dt
= vGCθ

;
dz

dt
= v‖ ;

dv‖

dt
=

q

mi

~Ez,
Ö�³cØ
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È.ya|g��|
vGCr

���P�
vGCθ

���'|��'ya|��$�����Á���Z���2��§L�������Á�a���)¨-�i{*§P�i�a|��X�'�>��¿m��y2|
E ×B

���'�Ç¿ï�.Éi|����N¨��Ç���
~vGC =

~E×~B
B2

� ~E ¯L|����aµ�'ya|�|g��|c¨��'���Á¨GÂ2|g�����
q = Ze

�'ya|������ ¨$y2���'µ�|¸���2�
mi

��ya|H���i� {G���'�3���2�
v‖
¨-�i���'|g��§L���2�a�����ë�'ya|HÉ�|�����¨-����� �������aµv�'ya|

{G��µi�a|-�'��¨�Â2|g���k�����a|g�gÃ
xlya�Á�4����{*§a����Â2|c�Ë¨��X�����2��|��4¨-�i��Â2µi�a�'���������k�a�X|c���2���e�'��Ñi|����X���,��¨�¨����a�X�¡��ya|Å���i���i���2���m|�ÕL|c¨��$�4¯a���
�������qÈ��>���a|4�'�*�����P���¸��������|g{Å§L|��$�q�'�a�'|eµi�'�i����|��X�'�l���'��Éi|��H{*�N�a|g�gÃ
Pe��É�|g� ��ya|c��|H���'���2{Å§a�������2�g�%��ya|,���Á���'����¯a���'���i� ¿Æ�a�2¨-�������

f
�Á�Å�#V�Òb� §2y2����|���§2��¨�|G¿Æ�a�2¨-�������Ð��y2���Å��|g§P|g�2�a�Å��� �'ya|

�'ya��|g|e¨��N�����2���'��¨g���Z¨-�N���$�����2�q�'|g�
(r, θ, z)

���P��������ya|4§2���'������|��PÉ�|�����¨-�����
v‖
ÃTxlya|¡|gÉ��i�����'���i����¿m��ya�Á�.���Á���'����¯a���'���i��¿Æ�a�2¨-�������

f(r, θ, z, v‖, t)
���>�'ya|��v��|c��¨�����¯P|c�H¯X����ya|
���'��¿ï��ÒÄÑX���a|����Á¨4¤��Á�����qÉG|g�X�2�q�'���i� W

∂ ~f

∂t
+ ~vGC . ~5⊥f + v‖

∂f

∂z
+

q

mi

Ez

∂f

∂v‖
= 0,

Ö\°iØ

È.ya|g��| ~5⊥ = ( ∂.
∂r

, 1
r

∂.
∂θ

)
Ã xlya�Á�*|g�X�2��������� ¨-���2§a��|c�Å��ya| ~E × ~B

{Å���������Ú��¨����X���3�'ya|v{G��µ��2|-���Á¨�Â2|��Á� ���Î��y2|v{Å���������
§2���'������|������Ð��ya|Ë{*��µ��a|����Á¨vÂ2|g����Ã ®N|g�Ç¿ïÒb¨-�i�2���Á����|��P¨-� ����|��2���a�'|g�Ú¯N� ��ya|Ì�X�2�������a|����'�'���������Ð|c�X�2�q�'���i�Ú��y2�����'|��Á�q�'|g�G�'ya|
|g��|c¨����'�Á¨¡§L���'|��X���Á���

Φ
�'�3�'ya|4Â2�$���.{*��{*|g�i����¿m�'ya|
���Á���'����¯a���'���i��¿Æ�2�2¨��'���i���a�2��{Å|g��� W

−∇⊥ ·
[

n0(r)

BΩ0
∇⊥Φ

]

+
e n0(r)

Te(r)
(Φ − 〈Φ〉) = ni − n0

Ö\­iØ

È.ya|g��|
Ω0 = qiB0

mi

�Á����ya|Å���i�k¨-��¨��������'���v¿Æ�'|g�X�a|g�2¨-�i�L���2�
Te

���2�
n0
���'|
��|c��§L|g¨-����É�|g���H��y2|3|g��|c¨����'���,�'|�{*§L|��$�q���2��|Å���2�

��|g�2���Ç���Ì§a�'��Â2��|g�gÃvxlya|������ ��|g�2���Ç���Ì§a�'��Â2��|G�Á��µi��Éi|��Ì¯N�
ni(r, θ, z, t) =

∫

dv‖ f(r, θ, z, v‖, t)
���2� 〈·〉 ��|g§a��|c��|g�X�'�4�'ya|�UÉi|��$��µ�|¡������ya|�{G��µ��a|����Á¨�ÂP|��Á�������a|g�gÃ

xlya�Á��§P��§L|��m§2��|c��|g�i�$�Z��y2|ÀÉN�����2������Êg�q�'���i�4��¿N��ya�Á��µi�N���iÑX�N�a|����Á¨T����{��2����������� �3U�� �lÉ��i���a{*|À�'|��P��|��'���2µl��|g¨$y2�a���X�a|1��|g����µi�a|g�
�'�¡ÉN�Á���2������Ê�|�¿Æ������µi��Éi|��

t
���2����ÂaÍ�|g�

v‖
�U��y2|>���Á�����'��¯a�a�������
¿Æ�2�2¨��'���i�

fv‖
(r, θ, z)

�����'¨-�'|-�'��Êg|g���i���e¨-�N�����2��|g�	��¿a��|c���i���a�������
64 × 128× 64

Ã

� /0�%�l
G�-5�!�7�� 5
�	F

®N���2¨�|3£m�i¨-�'�����'|
���2�k£�|�Éi�q� N�³c° O����i�'�������P¨-|g�H�'ya|��2���������v��¿T��|�ÍX�'�a�'|
¯2����|g�v��§a§a�'�i�i¨$ya|g�l¿Æ�i��Éi�����a{*|
��|g�2��|g�����aµ2�P{G���N�
|�ÍX�'|��2�������2�4y2�UÉi|�¯L|�|g�Ì�a|�É�|g���i§P|c�ë�i�k�'ya|G��ya|c���4Èl���'§ë¿×��¨-���i���Á�����������k�'¨$ya|g{Å|iÃG 1�i�2¨-|g§����P�������i�Z���'�������2|g���4���X��|��'§L���Á�q�������
��¿T��ya|3É������a{*|�Û ���'¨�����������|��¡�Á�����a¯2�����������'|g�v¯N�H��|g�2��|g�����aµ��i¯���|g¨-�¡������µi�a|g�v������¨�|g�����k���v���$��|��'|g�HÈl�U��Ã� >��¯a�$��� �0�+��$,U N�³HO
|�ÍN§2���i�Ç��­�ÒÄ�0y2���'�aÈ>����|e��¨�¨�|���|��$�q�'���i�¸¯2�i��|c�¸�i�¸�'ya|
����{*|e§2�����2¨-��§a��|���¿Æ�i�����qÈ>|g��¯N������y2|��$��Nö°�±a�7V2�)³c«�OfÃ
�v�P¨$yëÈ1�i��ÑHy2�i��¯L|�|g�Ë���i�a|��i�ë��{*§a�'�qÉN���2µ���y2|����i�'|�µi�'���������v��¿���ya|Å�'�U���l�'ya�'���aµiyv��ya|ÅÉ��i���2{Å| N ª��%³UªN��³g­�OT���P�v���

�i�a�����aµ*��|c��������{ ¯N�����i�'|�µi�'�������aµ3����µ�yX�����aµ*{*�N�a|��Á�LNö¬N��³g²��P«���³g±
OfÃ
¥b��¨���{*§2���'�Á���i�����$�U�N¨g���������aµ���§a§2���X��¨$ya|c��y2�UÉ�|.¯L|�|g����|c����|-Í�§a�����'|g�*���T��ya|g���>��{*§a��|�{*|g�i�$�q�'���i�2�À���i��Û �1���'��ÉN�Á�����������$���2��Ò

§L�i��|��i�i�'����y2|�µ��$��§2ya��¨g�Ày2���'�aÈ>����|iÃ ���qÈ>|�Éi|��c������{*|�§2��§P|g�'�1���a�a��|c����|g�Å�'ya���1{G�q����|��>È.����y��i����µ����2���P¨-���P¨-|�§a�'�>���ÀÈ>|����Z���
���X��|��'|g�������aµ*�'|g���a�Ç�$��N�³ R���³i³9OfÃ
Ó>�G�$��ÑN���2µÅ���X���G��¨g¨-�i�a�X�>�'ya|
�'¨$ya|�{*|e�2��|c��¿Æ�����'��{*§a�����aµÅ�'ya|
��¨g���Á���$�1�a�a�����aµG�Åµ��N�'��ÑN���2|-���Á¨e����{��a�Á�q�'���i���P 1�$�UÈl¿Æ���$�

�H�>�
$,U N ­
OL���X�'�������2¨�|g�G���2�qÉ�|��2{Å|���ya���*¿Æ�i���'|g�'��{*§a�����2µ4��ya|��2�q�'�����
{*|�|����'ya|�{*|�{*���'�Å����{*�Ç�$�q�������P�À��¿�¨��a���'|��X��µi�'��§aya�Á¨��
y2���'�aÈ>����|iÃ Z2�a����ya|g��{*���'|��l�'ya|��Ú��|c��¨�����¯L|k� y2���'��Èl���'|,¯2����|g� Éi�����a{*|ë�'|��2��|g�����aµ �'|g¨$ya�2���X�a|k�a|g����µi�a|g� �'�ÐÉN�����2������Ê�|
§a�Á����{G���lÈ.ya|g��|c���>¯L|-¿Æ���'|���µi�N���iÑX���a|����Á¨¡����{3�a�Á�q�������P�lÈ1|g��|4{G�����a���¸���2�����NÊg|g���2�����aµ*�Á���X���a��¿×��¨�|g�gÃ
���qÈ1|gÉ�|��c�Z��§a§a���N���2µ¸�'ya|G��ya|c���4Èl���'§v¿×��¨-�����'�Á�����������v�'���'ya|*¯P�i�a�2�����aµH¯P�UÍë��¿��'ya|Å����Ñq��{*��Ñ,���i¨$ÑN�e��¿�§P|g��¿Æ�i��{G���2¨-|

���¸�'|��'{G�1��¿m¿Æ�$��{*|e�'����|¡�i�1��ya|4È>���'������§2�i¨-|¡���3��|-ÍN�'�a��|���§2��¨�|�|�ÍN§L|��P����É�|¡���$���2��¿Æ���'{G�q�'���i�����l���i�a|e§P|g�l¿Æ�'��µ�{*|��X�g�N|gÉ�|��
¿Æ�i���'ya|�§a��Í�|��Á�À�'y2�q�>È.�����L�a���l¨-���X�'����¯a���'|�������ya|�Â2�2���P��{G��µ�|iÃ Pe��É�|g�G��y2|��2�����a�'|���¿)�'ya|e§ayN�N���Á¨����L��|�ÉN�Á¨-|�È.y2|��'|¡�'��{*§a��|g�
����|e¨-������|g¨��'|g�ëÖÆ��ya|4¨-|g�X��|��>¯L|����aµ�ya�i�����qÈ�Ø��X{*���'|¡�����Á¨-���aµ3§a�����a|g��{��2���l¯P|e�2��|g�*�'�3��¨$y2��|gÉ�|��3¨-���'�'|g¨��1��|g�2��|��'���aµ2�N¨-�i{Å���aµ
���.��ya|�|�ÍN§L|��P��|4��¿�{*���'|e¨���{*§a���$�q�'���i�2�.���2���'yX�P�.�3���qÈ>|��>¿Æ�'��{*|��$�q��|iÃ

� /0�%�l�H��5G�1�.7	7m�-�H� �	����� ���	�

ÙÎ|�§a�Á��¨-|4�i�a�'��|���É�|c�>���v�Å����µ�yX�.y2���2��|g�H¨-�N�i�'�����2����|���������|g{�¿Æ���l�'ya|���|c���.��¿	�'ya|4§2��§L|��cÃ
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xlya|4�'��Ñq��{G��ÑLÛ �l¨-|g�i�'|��.�Á�l§a�Á��¨-|c�,�q�l��ya|��i����µ����¸��¿%�i�a�.¨-�N���$�����2�q�'|���������|�{,��¯a�'���aµ����aµG���N{*{*|-�'���G�'|��Á�q�'��Éi|����G���Å��y2|
xy
�

yz
���2�

xz
§a�����a|g�gÃÀ®���{*§a��|g�l�Á�'���a|e¿Æ�'��{ ��ya|�����{3�a�����������,���'|����'�'�U�i|g�G|gÉ�|��2���¸�����i�aµ3��ya|

y
��ÍN�Á�g�a������¨����2µ3�'ya|�É��i���2{Å|4���

§L�������Á�a���)§2�����a|g�lÈ.����yv�G¨-�i�2���'���X�.���aµi�a�Á���.���'|�§
∆γ

��|c��¨$y,��|g�'¨-�'��¯a���2µ*���H���aµ���|
γ
��|g��������É�|g���*�'ya|

xy
§2�����a|�Ã

xlya|¡§P�i���i���2���a§a�Á���2|g�>���'|l¿Æ����ya|g��{*�i��|��a|g¨-�i{*§P�X��|c�*���X���������aµi����¿������2|g���'���3��|c¨-�'|g�������aµ��'�i�����
r.∆r

ÃT¢������aµ��'ya�Á���'���2µi�
�'ya|.����{Å§2��|c�	����|>���������'��¯a����|c��È.����yÅ�¡¨����2���'���X�%���2µ��a�Á���%���'|�§

∆θ

Ö×��|�|/Z%��µi�a�'|¡³UØ�Ã	}����'|��'y2�q�T���2�	�N�a{*|��'�Á¨����N����{3�a������������Û �
�'��{*§a�����2µ3�'¨$ya|�{*|��Á�1�a�ÇÕZ|��'|��X��¿Æ�'��{ �'ya|��i�a|�|c���$��¯a������ya|c�*¯X�Å�'ya|��À�'���2¨-|������¸�À���i��{G���ÀyN�N���Á¨���£	��¯L���$�q�'���'��N ­SOf�������P¨-|��'ya|
{*|g��ya|c���������aµ*�Å�����aµG���'|4���������'��¯a����|c�HÈ.�Ç�'yH�'|g��§L|g¨��.�'�Å��ya|
¨��a���'|��X�.�'���aµPÛ �>�$�������2�gÃ

Z%��µ��a�'|¸³ W¡®���{*§a��|g�¡��¿��¸���N§a�Á¨����%§L�������Á�a���	§a�����a|�Ã� 1�i�2���$���X�¡�$���a�����m§a�'��µi��|c�������i�,��¿À�'ya|3{*|c��ya|c��¿Æ�i�e�����	��y2|3�'���2µi�e¨����
¯L|���¯2��|��'É�|c�)�N��{*§a���N���2µG�qÉ�|��$�'��{*§a�����aµ�¿Æ���l�'ya|������aµX�1��¿%���qÈ �$���a���2�gÃ

����� �����! �"#�!$#%&��'��(�
���#���)��$�"*$�+,��-.�� !���/�	���!+0$

Z2���H|g��¨$yÚ§L�������Á�a����§a�Á���a|i��È>|k¨-�i�2���Á��|g�¸���2��� ��ya|Ë�����aµX����¿
{G��ÍN��{��2{+�$���a���2�
rmax

Ã<ÙÎ|ë��y2|�� ���N��§Ú�'ya���i�aµ�y �'ya|
¨����2¨�|��'�a|g�*�'��{*§a��|g��¿Æ�i��¯a�a���Á�����2µ�¨-�i���'|g¨-�����
���'��|g�X��|g�3¿×�i¨-|g�¡ÖÆ���*��ya|e¨��i��|.��¿Z�i�a�À��{*§a��|g{*|��X�'�����������iÈ1|�¨$y2�i��|l��ya|�¨����a�X�'|��
¨�����¨$ÑNÈ.����|G���'��|��X�'���������PØ-ÃH®N���2¨-|¸È1|�¨g���Ì��{*���
��ya|

r
¨��X�i�'�a���2����|ëÖÆ��ya|��'���aµi����¿>���qÈ>|g���
�'�i�����1���'|Å��µ��2���'|g�Ì���a�'���2µ,��ya�Á�

§ayP����|cØ��XÉ�|g���'��¨�|g�1¨����G¯L|�§P���$��{*|-�'|��'����|g�Å¯N���'ya|����>{*�����������aµ���|
γ
Ö\��|-�'|��'{*���a���aµ���ya|e¨-�a�'��|g�X�À§P�i���i���a���2§a�Á���2|cØÀ���2�Å��y2|����

{*���a���>���aµi��|
θ
Ö\��|-�'|��'{Å���a���aµ��'ya|��'��{*§a��|g�T����¨��q�'|g�Å���*�'ya|��'���2µ���¿)�'�i�����2�

rmax

Ø�Ã�ÙÚ����y
v(rmax, θ, γ)

¯P|g���aµ
��ya|�Éi|�����|�Í
�i¨����P��������§2����¨-|c����|g����È1|e���'�Á���aµi�a������|¡��È1�Å¿×�i¨-|g�l��¿	�'ya|
¨-�'�2���
Ö×��|�|LZ%��µi�a��|
°iØ9W

{

v(rmax, θ, γ) v(rmax, θ + ∆θ, γ) v(rmax, θ + ∆θ, γ + ∆γ)
v(rmax, θ, γ) v(rmax, θ + ∆θ, γ + ∆γ) v(rmax, θ, γ + ∆γ)

Z%��µ��a�'|
°%W�¤��Á���P������Êg���aµ*���,È.���'|-¿Æ�$��{*|¡��ya|4�'��Ñq��{G��ÑZÛ �.¨-�'�2���l¯2�a���Á��|c��È.����yH�'ya|4¿Æ�a����ya|c�����'���2µi�gÛa����{Å§2��|c��Ã

Ó>�a�����a���aµH�'ya|G¨-�'�2������¿���y2|3�'��Ñq��{G��Ñë¨����Ë¯P|��i¨$ya��|�É�|c�v���Î�����a|g���4¨���{*§a��|-Í�������Ã�ÙÎ|G���2���ë�����i��|3��ya|*Éi|������Á¨-|g�eÈ>���'���
��§2��¨�|�¨-�N���$�����2�q�'|g�>È.ya�Á¨$yHÈ>|4���P��|-ÍH���H���a�.���Á������¿m¿×��¨�|g�gÃ

Z2���l¿Æ�a����ya|g�.��§��'��{*�Á��������������È>|
��§2§a�������i{Å|4µi|���{*|����'��¨g���L���$���2��¿Æ���'{G�q�'���i�2�À�'�*��ya|�{*|c��yH§a�'|�ÉN���i�2�����G¯a�2�����SW

åÆì	émå	�



���������	�
����
��������
��������������� ������!#"%$&����')(*���+�*$,���.-/���0'	���1�)�)�����
���32
�42
�65/�����7�%�3�98;:<�
����=>�
��� ¬

� ÙË|4�'¨�����|e���a�>��¯���|c¨��l¯N�*��¿×��¨-���i�1��¿ 1
2.rmax

�N���3��y2���1�'ya|4��|gÉ�|��Á���X�1���a��¿×��¨�|���¿m��ya|4§L�������Á�a���L§a�Á���a|c�1�Á�1��ya|4���a��¿×�i¨-|
��¿	��ya|��a�2�Ç�¡¨����$¨-��|��

π
Ã

� ¢0§P�X��������É�|���ya��¿ï����¿ 1
2

�������aµÅ��y2|
y
�qÍ��Á�l���>�'ya|��v��§2§a����|g���'�3�'ya|�È.ya�i��|4{*|g��y�Ã

¥b� ��y2���GÈl�U���1��y2|
y
¨-�i{*§P�i�a|��X�'�*��¿e�i�a��{*|g��ya|c�G���'|H¯L���2�2��|g� �'�

[0, 1]
��È.y2��¨$y È.�����e�������qÈ �P�G������|g�G��� �'|g���P¨-|

¨���{*§a���$�q�������P�mÈ.����y
�'|�µX���$�¡�����'ya|�È>���'�Á����§2�i¨-|�¨��N���$�����P�q��|��'���'|-ÍN���a�'|1��§2�i¨-|�¨��X�i�'�a���2����|T�'�'���2��¿Æ���'{*�����������c���	|-Í�§a�Á�����a|g�
���H��ya|��a|�ÍN�����a¯P��|c¨�������� V2Ã ­aÃ

����� � $�� ����������$�% ��'��&"�� �
�

 1�i�2���Á��|g�����aµ.�'ya|1��§2�q�'�����i���Á�����'��¯a�a����������¿��'ya|1�'��{*§a��|g�	¨-�i����|g¨-��|g�4¯N�e��y2|�µ��N�'��ÑN���a|-�'��¨T����{3�a�Á�q�������m�U�����$���2�a���'��­i� �'|-ÍN���a�'|
�'|g�'��{*§a�����2µ¸��§a§2���X��¨$y,È1�i�a�Á�v��{*§a���v��Èl������|
��¿À{*|�{*���'�H�����i�'��µ�|i�P����È1|g�������e�G���i�'����¿����a¿Æ���'{*���������ë���2|
����{*|�{*���'�
����{*���'���������2�3��� µi�'��§aya�Á¨Gy2���'��Èl���'|�Ãëxly2�������Å���a|¸���ë�'ya|�¿×��¨��3��y2�����'ya|�¨�|��X��|g�3��¿.��ya|¸����Ñq��{*��ÑÎ���2�Ì�'ya|�¨����'�a|��$����¿
���'�¡¯P�i�a�2�����aµ�¯L�UÍv���'|�¿Æ��|g|�¿Æ�'��{ ����{Å§2��|c��Ã� 1�$�UÈl¿Æ���$� �H�+�
$,U N ­�O��2��|�����{G�����¡¨-�N���$�����2�q�'|
��������|g{�¨$y2���aµ�|4�'�¸{G��§,�'ya|
�'���'���Á�a�����a���'�3���G�Å¯2�i���Á¨e��|c¨��'���aµ��2�����l­�ÒÄ���'|-ÍN���2��|iÃ
Ól�����Á¨����������UÈ1|��'��Ñ�|1�i��Éq���X�'��µ�|À��¿a��y2|1§L�������Á�a���X§a�Á���a|c�m¯L|����aµ4����{*§a��|c�������a|c���'���4¯N�

δγ

���4¨-�'|g����|��e­qÒb�Ð��|-ÍN�'�a��|>È.ya|g��|
γ
�Á�������'|g¨��'����{G��§a§L|g�����*�'ya|

u
��|�ÍN���a�'|�¨-�N���$�����2�q�'|�ÃÀxly2�������g�a|g�i¨$yH���Á��¯,��¿����a�l�'|-ÍN���2��|
�����i�aµÅ��ya|�ya|g��µiyX����|g§a��|c��|g�X�'�

�'ya|��'��{*§a��|g�
¨����X�'�����2|g�Î��� �i�a|G§L�������Á�a���À§2�����a|�Ãv¦.|c����{Å§2�����aµv��¨�¨��a�'�
���X��|g���P�������Ë��¿l��ya|c��|����Á��¯2��¯X�Ë��|�Òf���X��|g��§L���Á�q�'���aµ
¯a�������a|c���'���������i�aµ.��y2|

r
���2�

θ
¨-�i{*§P�i�a|��X�g�����.�'y2�q�T¨-�i�2���Á����|��X�mÉq�����a|c�	����|>�qÕZ|g¨-��|g�������'ya|>É��UÍ�|��Á��Ûg¨-|��X�'|��$�1Ö\��|g| Z%��µi�a�'|�­iØ-Ã

Z%��µ��a�'|¸­7W*xlya|H�a�q�$�v��¿l��y2| Pe�N���iÑN���a|����Á¨¸®N��{��a�Á�q�'���i� �q¿ï�'|���¯L|����aµë�'|-Òb�'��{*§a��|g� ���P�Ì�a�NÈ.�'��§a§P|c�)����|c���2�Ç�'���aµv���Ð�ë­i�
�'|-ÍN���a�'|�Ãexlya�Á��¨���§����2��|
yP����¯L|�|g�Ë���i�a|
�2�����aµ����2�¡¦��U�N{G���$¨$ya���aµ*���iµ�|-�'ya|��¡È.�Ç�'yk����{*|���y2�������aµP�P���¡��|g�'¨-�'��¯P|c�v���ë��ya�Á�
§2��§P|g�gÃ

�¡�a�'���aµ3��|g�2��|g�����aµ2�i��|�ÍN���a�'|e¨��N���$�����P�q��|c��¨g����¯L|¡|c���������*��|c¨-�qÉi|��'|g�Å¯N�*��§a§a���N���aµ���ya|e���XÉi|��$��|����$���2��¿Æ���'{G�q�������*�'���'ya|
È>���'���H��§2��¨�|4¨��N���$�����P�q��|e��¿%��y2|4¿Æ�'��µ�{*|��X�gÃ�¥b�2�a|�|g���2¨-�i�2���Á��|g�����aµ3��ya|4�'���'�2�l§2���$��{*|����'��¨¡|g�X�2���������ÌÖÆÈ.ya�Á¨$y,È1|���§2§a�������
�'ya|�¨-�'�2���>È1|e§a�'|�ÉN�����2�����*¯a�2�����$Ø-��È.�Ç�'y

rmax

���2�
R
¯L|����aµÅ��|c��§L|g¨-����É�|����Å��ya|e{*���2���.���2����ya|e{G�q���i�1�$�������f�X���2�

α
���P�

β¯L|����aµG�'|g��§P|c¨�����É�|g������ya|�{*���a�������2�¸{G�������.���aµi��|c����È>|4y2�UÉ�| W






x(α, β) = (R + rmax.cos(β)).cos(α),
y(α, β) = rmax.sin(β),
z(α, β) = (R + rmax.cos(β)).sin(α).

¦.|c¨-�qÉi|��'���aµ���|�ÍX�'�a�'|
¨-�N���$�����2�q�'|g�1¿Æ���i{ �ÅÉ�|g���'|-Í�È>���'���H��§P��¨-|�¨��X�i�'�a���2����|c�
(x, y, z)

�Á�l�a�qÈ µi��Éi|��H¯X����ya|4¿Æ�i��{3�a��� W






s =
√

x2 + z2 − (R − rmax),
t = y,

u = atan(z,x)
2π

.

Ö3VXØ
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¥b�ë�i�'�a|��.�'�¸¯L|3��¯2��|��'�¸���2¨-�i��§L���$�q�'|
�G����µiyi�'���2µ�{*�N�a|��f�PÊg|��'�¸��¨g���Á���$�����'|
���2��|g�,�'���'ya|�¯L���$��|��$�.��¿T��ya|���|-ÍN�'�a��|c��Û �
È.�Á�N��y ���2�Îya|���µ�yX�������À�����i�aµH��ya|¸�a|�§��'y�Ã�xlya|c��|G����|*�2��|g�Ë���v|g�2��¯2��|*�'ya|�¨-�i{Å§2���'���������Ì��¿.�,µ��$������|��X�4�a|g¨�|g�'�������ë¿Æ���
����µiyX�����aµ2�a�������*������ya|c��|�¯L���$��|��.�'��{*§a��|g�gÃ

� �"!�#��	�-7m�3�+�H#-�.� /0�%�1& � �3�	�.�����4�	�-5
���Ì���,#-�

� ��� � +��������	���!+0$#�

�À�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g�Ì¤T�i���2{Å|,¦.|g�2��|��'���aµ6Nöª��l³cª��1³c­�O.���*�v�'|g¨$ya�2���X�a|¸��y2���Åy2�i�
�'ya|,����Éq���X�$��µ�|¸��¿¡¨g��§��'�a�����aµË{��2¨$y {*�i��|
¿Æ|c�q���2��|c�����2������|,�ëÉi�����a{*|�È.����yÐ��|g�'�Å����{Å§2��|c��Ã ���qÈ>|�Éi|��c�	���Å�Á�3�a|g¨�|g�'�������Ë��y2���3�'ya|,���'|�§Ð�����i�aµv��y2|H¨g������|g� �'�U���
¯L|
¨����2���'���i�����Ë�i�'�a|��¡���,y2�UÉ�|*�,¨-�i���'|g¨-�e��§2§a���UÍ���{G�q�������mÃ�¦.|g¨�|��X�������%®Ny2���a|��$�e�ë�N�a|��À­aÃ ±�{*�i��|*���N�i§2��¨-�i��|3§2��������¿��'ya|
Pe��~��T�������qÈ.���aµ,�2�����k��� �����$��Èl���'|G¦��U��¨����������aµPÃ�ÙÚya|g� �2�����2µk���P¨$y ��� ��§2§a���X��¨$y��%¨�����|G{3�2���Å¯P|��'��Ñi|�� È.����y �'ya|
��|��aµ���y,��¿%��y2|�®Ny2���a|��$��Ûa§2���iµ��$��{G�1�i�lÈ1|g���	���>��y2|�����¨-�i{Å§2��|�ÍN�����G¿Æ�i�.��ya|
�'��Ñi|4��¿����X��|g�'�i¨��'��ÉN����������|g���a���aµ*�2�.���*��y2|��a|-ÍN�
§a�'��¯2��|g{ W
¢¡�e��ya|*��|��aµ���yÎ��¿>���$�U�v{*�U�vÉq�����ë����µi�a��ÂP¨����i�'���ë�a|�§L|��2�����aµ,���Ë��y2|Å�'|�µi���i�kÈ>|Å����|Å���Î���2�k�i�k�'ya|*ÉN��|gÈ<É�|c¨��'���cÛ �

�����'|g¨��'���i���a�G¨-�i{*§a���i{*����|¡{3�2���l¯L|
���i�a|�W
� Ó>��¨$ya�N�i�����aµÅ���Á���'µ�|e���'|�§���È>|4¨����H�������Á��¿Æ�*�'ya|4���X�'|�µ��$�q�'���i����¿	��ya|4�����aµi|g���1�$�U����Ã�Ó>���g��È.ya|g���$�U��¨��i���'���aµ3��{G������|��
��|gµ������2�g�X��ya|4Éi�����a{*|e���X��|gµ��$�q�������¸È.������¯L|4�a���a|4È.����y,É�|g���*¿Æ|gÈo�'��{*§a��|g�g��È.ya��¨$yH{G�U����|g�������G����{*|4{Å�i��|e���.��|g�'�
��{*§L�����'���i�.ÉN�Á���2����������|�¿×��¨��$��Ã

� �¡���'ya|4��§a§L�i���Ç�'|��N¯N��¨$ya�N�i�����2µ��3��{G�����)���'|�§��N�'ya|¡�'|��P��|��'���2µ�È.�����)¯L|4��{*§a�'�qÉ�|c�Å¿Æ���l�2���'�'�qÈ �'|�µi���i�2�g�i¯a�a�lÈ>|eÈ.�����
�a���3¯P|¸��¯a��|*���,¿Æ�a�����Ì���X��|�µi�'����|Å��y2|����i�aµ�|c���
�$�U�������a|G�'�,��ya|¸y2���$��Èl���'|Å����{Å���'���������2�gÃ,xlya���
{*�U�Ëy2�UÉ�|���|��'�����2�
¨-�i�2��|c�X�a|��2¨�|g�4È.ya|g�Ì��ya|����$�UÉ�|��$��|g�Ë§2�����
��¿l��y2|��'�U�k���
���$���2�����P¨-|��X�����2�Î��ya|¸��|c���
��¿l���3¨����X�'�����2�
É�|��'�ë�i§2���X�a|
�a�q�$�a�N�'yX�P�.µ���ÉN���aµ3��y2|���{*§a�'|g�'�������H��¿��
	PÒf¿×���.¨-����§2§a���2µÅ§2�����a|��a|c��§L|g¨�����������È.ya|g�,{Å�qÉN���aµ3��ya|�ÉN��|�È.§L�����i�cÃ
¥b� ���$��|��3���Î¯L|��a|�Âa�*¿Æ���i{��À��|�Òf���X��|gµ��$�q������� ���ÅÈ1|g���.�i��¿Æ�'��{ �Ëy2���'��Èl���'|�¦��U�N¨g���������aµk��§a§a�'�i��¨$ym�TÈ1|H§a�'��§L�i��|H�

{*|-�'ya��� È.ya|��'|vÈ>|v{*���'¨$y �������2µË�'ya|v�$�U�N�*È.����y ���Ú���a��§�����É�|v����|�§Ú���2� È.ya|��'|ë¨-�i���i�����2� ��§P��¨-����� ����¿Æ���'{G�q�'���i� �Á�
¿Æ|��'¨$ya|c�����,È.y2�q��È>|�¨��������*�v�a������Ò�®���{*§a��|g�H�À�'|-ÒÄ���X�'|�µ��$�q�'|g��xm�$���2��¿Æ|��TZ2�a�2¨��'���i�ë®N|-��Ö\�k®N�À¥�xTZT®aØ-Ã

� ��� � ��� �
+0- � � ���!$#%&��'���� �# �
��
�� ��- �  � "�� ����
 �!$ �
��%,���	�
� "�� ����$#��� �������#$������ +0$�� ���

ÙÎ|Å¨����2���Á��|�����ya|*¨��i��|3��¿À���2|-Òb����{*|g�2�������P���	���2�v�a�2��Éq���'�Á�q��|����$���2��¿Æ|���¿Æ�a�2¨-�������2�gÃ
®N���P¨-|3���2¨$yk�����$���2��¿Æ|��¡¿Æ�a�2¨-�������Î¨����
¯L|Å�����i��|c�ë���e���i�a|-Òb����{*|��2�����i�2���m��|�ÍX�'�a�'|��Z�Ç�$�e��|g������|g�ë§a��|�Òf���X��|gµ��$�q��|c���'��¯2��|Å���e�������'|g�k���e�G��È>��Òb����{*|g�2�������P���)�'|-ÍN���a�'|
Nöª��N³cª��X³c­�OÄÃ�®N�2¯2��|c�X�a|��X�������q�i�a���v�a������Òb®���{*§a��|c�
�À�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g��xm�$���2��¿Æ|�� Za�a�P¨��������G®N|��%È.�����N¯L|1�'|�§2��|c��|g�i�'|g�
�i�	����y2��|g|-Ò
����{*|��2�������2���a��|�ÍN���a�'|��i��y2���1�Á���N�
���'�i¨$Ñ�|g�*��|-����¿Z��È1��ÒÄ����{*|��2�������2�����'��¯a��|c���X|g�i¨$yÅ�'��¯2��|��'|�§2��|c��|g�i�'���2µ
��µ���É�|g�G���X��|gµ��$�q�'���i�
����|g§�Ã1 1���2¨�|�§��'�2�������������2|�{*�U��¨����2���Á��|��l�'ya������|��l��¿	�$��¯a��|g�.�i�.�*���i���.��¿�£ �e� Ö\£�|gÉ�|�� ��¿T�¡|-�'�����ïØ>�'|�§a�'|g��|��X�'��������� W

� xlya|
���qÈ1|c������|�Éi|���Éq�����a|3¨-���'�'|g��§P�i�2�a�>���*�'ya|�§2��|�Òf���X��|�µi�'����|c���'�'���2��¿Æ|g�l¿Æ�a�2¨-�������v�'y2�q��yP���.¯L|�|g�k¨-�i{Å§2����|c�,�2�����aµ
��ya|�{G�qÍ���{3�a{A�X�2{�¯L|�����¿�����{*§a��|c�
È>|¸�������qÈ �����i�aµv���a|¸�'�U� Öï��y2���*¨-�i���'|g��§L���2�a�e�'�v��y2|¸{G�qÍ���{*���1����Êg|���¿.�'ya|
���X�'|�µ��$�q�'���i������|g§PØ�Ã

� xlya|�ya��µ�ya|c���.��|�Éi|��)Éq�����a|4��|g§a�'|g��|��X�'�1��y2|4���$���2��¿Æ|��l¿Æ�a�P¨��������,���'��|���¿�����yP�q���Á�.���,���X�'|�µ��$�q�'���i������|g§H��¿%����Êg|4Ê�|��'�2Ã
¢¡�.���.¨���{*{*����¿Æ����£ �e���aÈ>|���§a§2����§L�qÈ>|��$�1��¿	��È>�3¿Æ���l��y2|
���ÇÕZ|��'|��X�����X��|�µi�'���������H���'|�§2�.������ya|
�k®��À¥�xTZT®ZÃ
ÙÎ|e�������
��{*§P�X��|���y2���1�'ya|�{G�qÍ���{��a{ �N�a{3¯P|g�>��¿m����{*§a��|c�������i�aµ3���'�U�3¯P|4�
§L�qÈ1|g����¿���È1�P�

2lodmax
Ã Za�2���'ya|��'{*���'|��

�'ya|4ÉU�����2|e��¿
lodmax

ÖÆÈ.ya�Á¨$y��Á�l¨-�i�2��|c�X�a|��X�������3§P�X��������É�|e���X�'|�µ�|g�$Ø1��|���|��'{*���2|g�1��ya|4�N�a{3¯P|g�>��¿	§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g�Å�'�'���2��¿Æ|��
¿Æ�a�P¨��������Ë�'��¯a��|g�4���k���2�4­�ÒÄ� �$��¯a��|G���$��¨$ÑZ�ZÈ.ya��¨$yË���

nblod = (lodmax + 1)
Ã.Z%��µi�a��|.VH�������P���'�'����|g�4�H���$��¨$Ñ,|-Ía��{Å§2��|Å��¿

|g��µiyi��§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'���������v�$��¯a��|g�g�m�������'|g�k���k��ya| Pe��~��i�4�H­�ÒÄ� �'|-ÍN���a�'|*��¿>ya|���µ�yX��|���µ�yX�gÃÅxlya|G���i�'|�µi�'���������k����|g§Ëµi���qÈ��
�i�e�H§L�qÈ1|g�¡��¿���È>�2ÃÅxlya|*��|�¿ï�4¯L�������i{ ��{G��µ�|*¨-���'�'|g��§P�i�2�a�����v���Ë���X��|gµ��$�q�'���i�Ë����|�§Î��¿>����Ê�|*Ê�|g���P�Z��yN�2�4{G�q�$¨$ya���aµ¸�'ya|
�'�'���2��¿Æ|g�l¿Æ�a�2¨-��������ÃÀ}�����|4�'y2�q�.�'ya|4�'��¯a��|g�l¯L|g¨-�i{*|e{*�i��|����P�¸{*���'|�����{*���Á�����i�>��ya|����X��|gµ��$�q�������H���'|�§,���2¨-�'|g�i��|c��Ã

åÆì	émå	�
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Z%��µ��a�'| V1W @À��µ�yX�v¨-���P��|c¨-���'��Éi|ë�'��¯a��|g�H��¿
�'ya|Ì�v�a������Òb®���{*§a��|c� �À�'|-ÒÄ¥b�X��|gµ��$�q��|c� x	�'���2��¿Æ|g� Z2�a�2¨��'���i�0®�|-�v���'|Ë��ya�qÈ.���
���2¨-�'|g�i�����aµ,���Ë�'|��'{G����¿.���'|�§ ����Êg|*¿Æ���i{ ¯L�����'��{:���,�'��§ ���2�Ë¿Æ�'��{:��|�¿ï�
���v�'��µiyX�gÃ¸}�����|*�'y2�q���'ya|�¯L��������{:��|�¿ï����{*��µ�|
¨����'��|c��§L���2�2���'�Å��ya|4�'�'���2��¿Æ|g�l¿Æ�a�2¨-�������v���2���'|�§a�'|g��|��X�'�1�'ya|�ya��µ�ya|c����£ �e�0��|gÉ�|��fÃ

� ��� � �/��$�% ��'���� �# �
��
�� ��- �  � "�� ����
���$ �
��%,���	�
� "�� ����$#��� ��� ����$#����� +0$ � ���

xlya|3§a�a�'§P�X��|���¿T��y2|3�k®N��¥�xTZ�®v�������¸¿Æ|-�'¨$ykÈ1|g���%��§a§a�'�UÍ���{G����|g�,¨������������2�v��§P��¨-�����¸Éq�����a|c�¡�i¨�¨����$�����2µ3�'���'ya|3¨��a���'|��X�
���X��|�µi�'���������ë����|g§ë����Ê�|3��|g������|g�H�'�G��y2|3¨-�2���'|��X�����H§a����¨�|g�'��|c��§2�ÇÍ�|��fÃ�Ó>|-¿Æ�i��|3��|-�'|��'{Å���a���aµG�'ya|3��|g§���yË¨-��{*§L���a|g�X�ÅÖ×£m|�Éi|��
��¿l��|��'�����ïØ

u
���ë�'ya|Å�'��¯2��|*���$��¨$ÑZ�)È>|3�a|g|g�ë���H§a��|c¨-�i{Å§2����|3��ya|*��|��aµ���yË��¿��'ya|Å���i�aµ�|c���4�'�U�,È>|3{G�U�,|��P¨-���2�i�'|��e¿Æ�����

��§P|c¨-��ÂP¨4É��i���2{Å|i����|����Ç��¯L|
lengthmax

Ã
¥b�v�'ya|3¨g����|
��¿T�'ya|
�'��Ñq��{G��ÑL�LÈ>|
y2�UÉ�|

lengthmax = 4
√

r.R
�ZÈ.�Ç�'y

r
���P�

R
¯L|����aµ��'ya|Å{Å���a�i�¡���P�v{G�q�����¡���aµi��|c�

¿Æ�'��{ ��ya|e���i���P�l§2���$��{*|-�'|��'��¨�¿Æ���'{��2���,Ö×��|�|LZ%��µ��a�'|
ª�Ø�Ã

r

R

O

R-r
R+r

Z%��µ��a�'|�ª%WÀ¤¡��|gÈ.���2µ����'���'�2�l¿Æ�'��{ ����§mÃÀÙË|3��ya�qÈoya�qÈo��ya|������aµi|g�����'�U�ZÛ �>��|g�aµ��'yÌÖ×���v�i|������qÈ�Ø>¨g���,¯P|�|g���������¸¨���{*§a���'|g�
¿Æ�'��{ ��ya|e���iÑq��{G��ÑZÛ �l§2���$��{*|-�'|��'��¨¡|g�X�2����������Ã

r
���>�'ya|�{*���2���.�$�������2�.���P�

R
�'ya|�{G�q�����.�$���a���2�>��¿	�'ya|4���i���2�gÃ

�¡�a�'���aµ¸��|g�2��|��'���aµ2�2��ya|Å¨-���'�'|g¨��.�$��¯a��|
���v��y2|3���'��¨$Ñ����e��¨g¨-|c����|g�,����¿Æ�������qÈ��SWÀ¿Æ�i�¡�Gµi��Éi|��v�$�U���PÑX�2�qÈ.���aµ*�'ya|3��§2�����Á���
����¨������Á�����������H��¿	���'�����$���������aµÅ���2�H|��2�a���aµ*Éi|������Á¨-|g�g��È>|4¨���{*§a���'|4��ya|���|��2µ���yH��¿����'�.������|c¨��'���i�a�2���)Éi|g¨-������W

lengthray

Ã
�¡|-�'|��'{Å���a���aµ,��y2|G�'��¯a��|�¨��N���$�����P�q��|

u
È.����y2���Ì�'ya|¸­qÒb� ���'�i¨$Ñë���������a|G¯N�Î��§a§a���N���2µ,��ya|G¿Æ�i�����qÈ.���aµ,|g�X�2�q�'���i�

u =
log lengthmax

lengthray

nblod

�
log
¯L|����aµ*��y2|����iµi���'����ya{*�Á¨�¿Æ�a�P¨��������,���,¯2����|

2
Ã�ÙË|��2�����Á¨-|4�'y2�q�LW

{ �Ç¿
lengthray = lengthmax, u = 0

lim lengthray → 0, u = + ∞

é	é9þ�[��9\-ò�]
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Ó>�¸|g�2��¯2�����aµ�¨-�Á��{*§a���aµP�aÈ1|�{G��Ñ�|
���a��|e�'y2�q��È>|
����Èl�U�N�>y2�UÉi|
u ∈ [0, 1]

ÃÀ¥b�,�'ya|�¨g����|e��¿%�$�U���lÈ.�Ç�'yvÉ�|g���¸��{G��������|��aµ���y
lengthray

�Z��y2���4�������qÈ����2�¡����¿Æ���$¨-|���ya|Å���qÈ1|c���e��|gÉ�|��%��¿>��|-�$�����%���k�i�a�4�k®N�À¥�xTZT®Z�Z�'��¯L|
1
Öï�'y2�q���Á���'ya|Å�'��¯2��|3���ë�'ya|

¯L��������{ ��|-¿ï�4��¿>Z%��µ��a�'| VXØ-Ã�xlya|3ÉU�����2|
0
�L���,�'ya|*¨-���X�'�'�����i�a��|g§a�'|g��|��X�'�l�'ya|�y2��µiya|g���¡��|�Éi|��m��¿���|-�$�����>ÖÆ��y2���¡�Á���'ya|
�$��¯a��|

�i���'ya|4���i§��'��µ�yX�.��¿ Z%��µ��a�'|�VXØ-Ã
Z2����ya|g��{*�i��|i��¯N�3|g�2��¯2�����aµ�­�ÒÄ� ��|-ÍN�'�a��|������a|g�������X��|��'§L���Á�q�������*����y2���'��Èl���'|�����ya|�����|�Òf���X��|�µi�'����|c���$��¯a��|g�À¿Æ���1|g��¨$yG�$�U�

È.�����%�'|g���a�Ç��¿Æ���i{��UÉi|��$��µ����aµÅ�Ç�$�.��È>���a|c���'|g�����a|���µ�yN¯L���a�$��Ã.xlya�Á��§2���qÉN�Á��|g�.���v{G���N�,¨�����|g��Ö×��|g§P|g�2�����aµ¸�i�,��ya|��'�'���2��¿Æ|��
¿Æ�a�P¨��������G���2�
�'ya|.¨-�a�'�'|��X���a|�§��'yPØ���{*�N���'y
�'�'���2�����������P�	¯L|-��È>|�|g�3�2|���µ�yN¯P�i�����aµ¡§a�ÇÍ�|g���gÃ Z%��µ��a�'|l²¡�������2�����$�q�'|>�4¨���{*§2���'�Á���i�
¯L|-��È>|�|g�,�a�ÇÕZ|��'|��X�.��|gÉ�|g����¿���|-�$�������gÃ

Z%��µ��a�'|3² W�¤��Á���P������Êg���aµ¸��ya|*�'��{*|3�'¨-|g�a|�È.����yË��ya�'|�|Å����ÕL|g��|g�i���a���'�¸��§2�i¨-|
�'��¨��������4��§2�i¨-|��'�'���2��¿Æ���'{*���������2�g�P¿Æ���i{9�'��§
�'�¸¯L�����'��{B���P�H¿Æ���i{9��|-¿ï�e�����'��µ�yX�JW.~������2µ¸�*���$���P��¿Æ|g��¿Æ�a�2¨-�������ëÈ.����y2�����e§a��|�Òf���X��|gµ��$�q�������m�2���$���X�'���'�H§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'�����������
�'ya|4{��a������ÒÄ�'��{*§a��|g�¸§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'|g�*�'�'���2��¿Æ|g��¿Æ�2�2¨��'���i�H��|-��Ö�³U°
��|�Éi|��Á�1��¿	��|��'�����Á�'Ø-Ã�xly2|e�Á�����l��{G��µi|3Ö×���qÈ>|��>����µ�yX��Ø���ya�qÈ��
�'ya|���|gÉ�|g����¿���|-�$�������l�'y2�q�.y2�i�.¯L|�|��v��|���|g��{*���a|g�����H�'ya|
��yP����|g�.¯X�����'����µ��a���aµ*�a���'Ñ�|g�.¨-�������$�1���Gya��µ�y2|��.��|�É�|g�)��¿���|-�$�������gÃ
xlya|��N�a{3¯P|g�.��¿T���'|�§2�l§L|����'�U�Gy2�i�l¯P|g|��HÂaÍ�|g�¸����­X°�Ã

� �9�.�H�H�l�%�-�H��/ �
7	7m�.7

� ��� � ����" � �����

ÙÎ|��$��Ñ�|��i��Éq���X�'��µ�|.���G���a�1����µ����'����ya{ ��¿Z��ya|������
	���
������������
���������
���
�
�����������i§P|g�1P4£ ³iÃ ªe|�ÍX�'|��2�������*¿Æ���À��ya|¡§a�a�'§P�X��|
��¿	���$�UÈ.���aµ
���Å��|g�2��|��'���aµ���|c���'���2���������2�>����ya|g���'y2���¸��ya|e¯a��ÕZ|��$��§2���qÉN�Á��|g�G¯N�Å��y2|eÈ.���2���qÈlÒb���N����|g{,Ã	ÙÎ|��'ya���2µ�y��2��|¡¿Æ���
��ÕZ�'¨-�'|�|g�3�'|��2�a|��'���aµ4�eÉN�������2���N¿Æ�'��{*|�¯a��ÕZ|��TyP�UÉX���aµ¡��È1������Í�������������|g�%¯a�aÕL|g�'����¿2��y2|�����Ê�|l��¿Z���2�%ÉN��|�È.§L�����g��|c��¨$y3¿Æ�'��µ�{*|��X�
¯L|����aµ¸��|�Â2�a|c�v¯N�¸�'ya��|g|
¨-�i{Å§L���2|��X�'�3Ö×¨-�i{*{Å�i�a�����2��{*|g�v¦��*P ���2�vÓ.Øl���v��ya|3���$���2�a���'�H¥	@A@>@o­i°�¯a���TX2�i�������aµ�ÒÄ§P�i���X�
¿Æ�i��{G�q�cÃTÙË|
�������Å{*��Ñ�|4�2��|4��¿T�3Êg¯a��ÕZ|��l¿Æ�i����|�§��'yë���i���'���2µ2Ã
¦.|c¨-|g�i�'���i�T�À�'��µ��$��{*{G��¯2��| �¡���$��È>����|G{G�i��|��Ë����µ��a��ÂP¨g���X�Å�i��Éq���2¨�|�È.�Ç�'y �'ya|,®�y2����|g�3�v����|g�>­2Ã ±2�T¯a�'���aµi���2µë�a|�È

¿Æ|c�q���2��|c�l��¿����X��|g��|c���$�lÈ.�Ç�'ya���a��È.ya��{ �i�a�.��{Å§2��|g{Å|g�X�'�q�'���i��È>���2�����a����yP�UÉ�|e¯P|g|��,§P�X������¯a��| W
� ¤T|�����|�Í����2� Z2�'��µ�{*|��X�.��y2�i��|��$�.¨�����yP�UÉ�|e�a§H��� 65535

���2�����'�2¨-�������2�gÃ
� ®Ny2�i��|��$�l¯P|g�a|-Â2�����X��|g���P�������G¿Æ�'��{ 32

¯a���/X2�i�������aµ*§P�i���X�.§a�'|g¨��������i��Ã
� ���N�2��{*��¨�X2�qÈ�¨-���X�'���i���������qÈ��>|-Ï�¨���|g�i�.¯a�$���P¨$ya���2µÅ���,¯P����y,¤T|�����|�Í����P� Z2�'��µ�{*|��X��®Ny2�i��|��cÃ
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� ���N�2��{*��¨e���X�i§2�>¿Æ���l�'ya|�¤T|�����|�Í,®NyP����|g�����lÈ>|��������.���'�q�'��¨e���N��§2�l���H��ya| Z2�'��µ�{*|��X��®Ny2���a|������'|4{G����|4§L�i�'����¯a��|�Ã
� @����'���iÒÄ���a�'�l���2��¿×�i���l¿Æ�$��µ�{*|g�i�����Á�'¨����$�����aµ*�������qÈ��l��|�É�|g�'���Z��§��'��{*�Á�����������2�gÃ
ÙÎ|��a�qÈo�a|-�'�����)|c��¨$yH��¿%��ya|�§P���'��|c��Ã

� ��� � � $�"���� �!$�%���'�� �
+��	��-.���

�����	��
 ��
 »q¹�º���¼2¹g¹
ÙÎ|e¨���|c���T�'ya|¡Â2�'���1����Í������������Å¯a��ÕZ|��>È.����y�Éq�����a|c�À�'y2�q�>È.�����L�������qÈ �2�T�'�3��|���|g��{*���a|���¿���y2|�¿Æ�$��µ�{*|g�i�>��y2�i��|��1y2����È.�������'|��
�i�>�2���>���*��§a��Í�|��fÃÀ¢��>È>���'������§2�i¨-|e¨-�N���$�����2�q�'|g�1��¿��'ya|e����Ñq��{*��ÑZÛ ��¿×��¨�|g�>È.�����)¯L|eÈ.�'������|g�¸���¸�'ya|e¿Æ�'��{*|�¯a��ÕZ|��c�NÈ1|¡�'��Ñ�|
�i��Éq���X�'��µ�|e��¿m�'ya|��a�i��{G�����Á�������������'y2�q�.��¨�¨��a�'��|c�¸È.ya|g��¯2�a���Á�����aµ*��y2|4¨����P���cÃ��4�a�qÈ.���2µ��'y2�q�������)�'ya|

y
¨-�i{Å§L���2|��X�'�.����|

¯L���a�P��|g�k���
[0, 1]
�)��µi�X���Ë¨$ya���Á¨-|�¿Æ���e���a�4¨-��|g�������aµ��'����§a��|-�4È1�i�a�Á�ë¯L|

(0, discard � value, 0)
È.����y

discard � value 6∈
[0, 1]
Ã�¢¡�e�¸{G�q���'|��4��¿�¿×��¨��c�ZÈ1|*¨$ya�i��|
¿Æ�i�¡�i�a�e��{*§a��|�{*|��X�$�q�������

(0, 2, 0)
ÃeÙË|Å�'ya|��Ë��|g�2��|��e��Õ)�'¨-�'|�|��ë��ya|Å¯2��¨$ÑH¿×�i¨-|g�

��¿	�'ya|����iÑq��{G��ÑZÛ �.¨-�'�2�������H��ya|
Â2�'��������Í������Á���'��¯a�aÕL|g�g�2��ya|�Ê���|g����¯L|����aµ�|��P��¯a��|g�¸���GÑi|�|�§H�'ya|
�a|c���'|g���>¿Æ�$��µi{*|��X�'�gÃÀxlya|
Éi|�����|-ÍÐ��y2�i��|��G¨-�i{*§a����|c�Å��ya|,ÉN��|�È9��§2�i¨-|,¨-�N���$�����2�q�'|����2���2¨�|g� ¯N� ���a�G¨��a���'|��X� B��ë�N�a|���¤���|�È DH{G�����'�ÇÍÐ���Î��y2���Å�'ya|
¨����'��|c¨��
¿Æ�$��µi{Å|g�X�'������|¸|��2��¯a��|c� Ö×¨����'��|c¨������ �'ya|H��|��P�
��¿�����¨������Á����������� ��� �'ya|�¿Æ�$��{*|�¯2��ÕL|g�$Ø-Ã Z2�a���'ya|��'{*���'|���È>|��'��Ñ�|
�i��Éq���X�'��µ�|¸��¿��'ya|,É�|�����|�ÍÐ��yP����|g�Å¨g��§2��¯a����������|g�Å��� ��|g��{G�*��¿������a|c���*���X�'|��'§P�i����������� �'�Ë���X��|g��§L���Á�q�'|¸�'ya|v¨-�a�'��|g�X�ÅÈ>���'���
��§2��¨�|�¨-�N���$�����2�q�'|lÈ.ya��¨$yG�Á�T�Á�q�'|��À�i�Å§P���'��|c���'�4��ya|�¿Æ�'��µ�{*|��X����y2����|g�T¯N���'ya|�{*|g���Å��¿Z�4Éq�����N���aµ�Éq���'����¯a��|iÃ	xlya|�É�|g¨-���i�'�
(xback , yback, zback)

����|4È.�'�Ç����|��,���¸�'ya|
¨-�2���'|��X�l¿Æ�'��{*|�¯a��ÕZ|��cÃ

�����	��� � Ý ½ á�� â���¼a¹c¹
ÙÎ|
�a�qÈo��|g�2��|��l�'ya|�¿Æ�'���X�l¿×��¨�|g�.��¿	�'ya|4���iÑU��{G��ÑZÛ �.¨����P�������H��ya|���|g¨����2�H���aÍN�����������G¯a�aÕL|g�gÃ>Ó1|�¿Æ���'|��������aµG���P�2�G��§P|c¨-�Á���
§2�i���e�Á�4¨����'�'��|c�v�����4¿Æ�i�eyP���2�������aµ¸�'ya|G¨��i��|3��¿1���a�a|g�4É������a{*|Å|-Í�§a�����$�q�������mÃ�¥b�2��|�|c�)�Z��y2|*¨����P���4¯P|g���2µHy2�������qÈ��L¿Æ�a����ya|g�
¨���{*§a���$�q�������P�%����|1��|c�X�a���'|g��������y2���%�'ya|>�a|g���%¨�����§a§a���aµe§a�����a|>È1�i���Á�
��§2��¨�|1¨-�N�i�'�����2����|g�%���'|1�a|-��|g��{*���a|g��§P|g�%¿Æ�'��µ�{*|��X�'�gÃ
xlya�Á�.�Á�.��¨$ya��|�Éi|g��¯N�¸¨-�i{Å§2��|���|�����§a�'����|c¨��'���aµÅ�'ya|4¿Æ���i�X�.¨�����§a§a���aµ*§a�Á���a|����X���*���2��¨-�a�'��|g�X�>¯a�aÕL|g�SW
Ó>�ëÑN�a�qÈ.���aµ2�m���Ë��ya|GÈ>���'�Á�k��§2��¨�|*¨��N���$�����P�q��|*���N����|g{,�m���2�4¨g��{*|��$������¨����������

camera � position
�����'�4�a�i��{G�����Á��|c�

Éi|g¨��'���$�
xview � direction

�
yview � direction

�
zview � direction

��|�Â2�a���aµ��i�a�eÉX��|�È.���aµH¨-�N���$�����2�q�'|���������|g{ ���2�v�'ya|ÅÉU�����2|���¿
�'ya|

znear

¨�����§a§a���aµë§2�����a|��	È1|G�'|��2�a|��
�v�X�2���Î���X��|��$��|g¨��'���2µv���a��ÉN��|�È ¿Æ���2�����2{:���Î��ya|¸��|g¨����2�Ì����Í������������v¯2��ÕL|g��È.����y
��|g§���yÌ�'|g�������aµë¯L|����aµë���Á����¯a��|g�)ÃH£�|-�

fovx

�	�'|g��§L|g¨��'��Éi|����
fovy

�%¯P|G�'ya|GÂ2|g���Î��¿lÉN��|�È ��� ��|gµ��'|�|c�4���Ì�'ya|
x
�����'|g¨��'���i���

�'|g��§P|c¨��'��Éi|��������H�'ya|
y
������|c¨��'���i��ÃTxlya|
�X�2����������|-Â2�2|g�H¯N�G¿Æ���a�.Éi|������Á¨-|c�>�i�>¿Æ�������qÈ��SW



















































vertex � 1 = camera � position + znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.atan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

vertex � 2 = camera � position − znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.atan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

vertex � 3 = camera � position − znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.atan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

vertex � 4 = camera � position + znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.atan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

Öfª�Ø

ÙÎ|¸¨$ya�X��|��,ÂP|��Á�Ì��¿.ÉN��|gÈ ��¿�«�±v��|gµ��'|�|g��¿Æ���
¯L���'y
x
���P�

y
�%È.ya�Á¨$y ���3�ë¨-�i{Å{*�i�Î§L|��$��§P|c¨�����É�|����$����¿Æ�i��{:��� ­i�

��§a§a����¨g�q�������P��Ã3ÙË|*�a�qÈÔ�'|-ÒÄ|��P��¯a��|��'ya|G��|�§a��yË��|g���
���2�Ë�'|��2��|g�e��ya|Å¿Æ�'���X�¡¿×�i¨-|c�¡��¿��'ya|Å����Ñq��{*��ÑZÛ �4¨-�'�2���g�)È.�'�Ç�'���2µ��'ya|
È>���'���H��§2��¨�|4¨��N���$�����P�q��|e��¿%���a�l¿Æ�$��µi{*|��X�'�.�i�.�����a|4���H��ya|4Â2�$���l§P���'��Ã

�����	��� ����
 »qâ���¼a¹c¹
ÙÎ|��a�qÈ0�2��|����v������ya�iµ����P���ZÉN��|gÈ.���aµ����$���2��¿Æ���'{G�q�������v���2�,��|g�2��|g�����X�2���H¿×�i¨-|
��¿���ya|�����Ê�|
��¿T��ya|
ÉN��|�È.§L�����g�P§2���'�����aµ
�'�Ð|g�i¨$yÚ��¿
���'�¸É�|������Á¨-|c�¸�i�a��§��'|g� �'|-ÍN���a�'|Ë¨��N���$�����P�q��|c��ÃÔxly2|ë��È>� §a��|gÉN���i�2�¸����Í������������ ¯a��ÕZ|��$��¿Æ�'��{+���2�¸��Õ)�'¨-�'|�|��
¿Æ�$��{*|�¯2��ÕL|g�����'|�¯a���2��|c�Ë�i����È>�����Á�������2¨��4��|�ÍN���a�'|g�e�a�a���'�e���ËÈ.y2��¨$yËÈ1|Å���'|�µ��i���2µ����H�'|g���v��ya|*§a�'|�ÉN�����2�¡���X�'|��'§P�i������|g�
Éq�����a|c��Ã

é	é9þ�[��9\-ò�]
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Z2���À|gÉ�|��'�
§a�'��¨-|c����|g��¿Æ�'��µ�{*|��X�c����y2|����X�'|��'§P�i������|g����|�ÍN���a�'|�¨-�N�i�'�����2����|g�T����|l�2��|g�Å�'�4¿Æ|-�$¨$y*��ya|�¨����'��|c¨�����|�Í�|��Á�T���G�i�a�
�'|-ÍN���a�'|g�>�'|�§a�'|g��|��X�'���aµ���ya|4¯2�i¨$Ñ*¿×��¨�|g�l���2��¿Æ���i�X�1¿×�i¨-|g�gÃT¢oÂ2�'���l��|�ÍX�'�a�'|¡���N��ÑG�a§H���l���i�a|eÈ.�Ç�'y¸�'ya|4¯2��¨$Ñ*¿×�i¨-|¡��|-ÍN�'�a��|iÃ
Ó>�*��|c�������aµ���ya|

y
¨-��{*§L���a|g�X�1��¿��i�a�1��|-Í�|g�\�XÈ1|4���Á��¨g���$�Å��ya|4¨-�2���'|��X�À¿Æ�$��µi{Å|g�X�1��¿

y 6∈ [0, 1]
{Å|c���a���aµ3�a�
¿Æ�$��µi{Å|g�X�1y2�i�

¯L|�|g�HÈ.�'������|g���a����ya|g��È.�Á��|4È>|4�����a�2¨$y���ya|��$�U�N{*���'¨$y2���aµÅ����µ��i������ya{,Ã
ÙÎ|�¨-�i{*§a����|���ya|��'�U�H�����'|g¨-�������,ÑN�a�qÈ.���aµ*��ya|3����¨g�q�������,���vÈ1�i���Á�v��§2��¨�|���¿���ya|
¿Æ���i�i�e���2�,¯2�i¨$Ñ�¿Æ�$��µi{Å|g�X�'�g�

ray =
frontposition−backposition

xlya|>�N�a{�¯L|�����¿L�'�U�N{G���$¨$ya���aµ�����|�§P�
nbstep

¯L|����aµe§a��|c��|-�'|��'{*���a|c�
���3�i�a�%¿Æ�'��µ�{*|��X����y2�i��|��c�
È>|¸����ÉN����|H�����T��y2��|g|¸¨-�i{Å§L���2|��X�'����¿l��ya|�É�|c¨����i�

ray
¯N�

n
�'�ë��¯��$�����Ì��ya|��'�U�ZÛ �4É�|c¨����i�
��� È1�i���Á�Ì��§P��¨-|�¨��N���$�����P�q��|i�

raystep = ray
nbstep

Ã
�¡�2¨�|*��ya|H��§P�q���Á��������¿Æ�i��{G���������Î¿Æ�����'ya|¸¨��a���'|��X���'��{*§a��|g��y2����¯L|�|g� ¨-�i����|g¨-��|g���	È>|��2��|G��y2|�§a�'|�ÉN���i�2�����k�a|g�'¨-�'��¯L|g�

§a�'��¨-|c���a�'|4������|���|��'{*���2|���ya|3¨-���'�'|g¨��.���2��|�Í
u
���X���*�'ya|��k®N��¥�xTZ�®)Ã �¡�2¨�|4��ya�Á���i§P|g�'���������Hy2����¯P|g|��ë���i�a|�¿Æ���¡�*µ���É�|��

¿Æ�$��µi{Å|g�X�g�%È1|GÑN�a�qÈ È.y2�q�
§2��|�Òf���X��|�µi�'����|c�ë�$��¯a��|�y2�i�4���v¯L|¸�2��|g�Ë¿Æ�i��¨-�i{Å§2��|���|����Î���X��|gµ��$�q�'���aµH�'ya|�§a��Í�|��f�%�����P¨-|��i�2¨-|
¨���{*§a���'|g�)���'ya|
����|�§P��Û �l��|g�aµ��'y,���lÑi|�§���¨����2���'���i�������i�aµ��'ya|��$�U��Ã Z	��µ��2��|�¬3�������2�����$�q��|c�l���,|-Ía��{*§a��|4��¿%�'�U�N{G���$¨$ya���aµ2Ã

Z%��µ��a�'|4¬%W�xly2���1Â2µi�a��|¡�������2���'�'����|c��ya�qÈÚ�$�U���T¿Æ�'��{ �
ÂaÍ�|g��§L�����X�>��¿mÉN��|gÈ ���'|�{G���$¨$ya|c�����a��§�����É�|g���G��|g§P|g�2�����aµÅ���G�'ya|����
��|��aµ���y¸���2�G�i�G��ya|¡�N�a{�¯L|��>��¿��'��{*§a��|g����y2���1y2�i�À¯L|�|���§a�'|g��|�Â2�a|g�vÖÆ¿Æ���>�������2���'�'���������G§a�2��§L�i��|��XÈ1|e¨$ya�i��|

5
�'��{*§a��|g��§P|g�

�$�U�aØ�Ã�}������Á¨-|��'ya|��$�U���'�'�UÉi|��$�����aµÅ��È>�G����{*|g����ya|�����Ñq��{*��ÑZ�2���2������ya|3�a|g����|c�������X��|gµ��$�q�������,�Á���$��Ñi|��,���X�'����¨g¨-�i�a�X�g�a�'ya|
�i|������qÈ����a¯H§2�����.¯L|����aµG��µi�a���'|g��Ã

Ó>|-¿Æ�i��|>|��X�'|��'���aµ4�i�a�T{G�����3���N��§����e�Á�����T��§L|��$�q�������3���À��|c�i�2���'|g�)Ã�®N���2¨-|lÈ>|>Èl���X�����4¯L|��a|�Âa�À¿Æ�'��{I�'ya|l§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'���i�
Ö×È.ya��¨$yÎ�2��|g����ya|G�'¨��������¡�a���'����¿À��È>��¨����2��|g¨�������É�|Å������¨�|g�$Ø��)È>|3�2|�|g�ë����¿Æ|-�$¨$yë¿Æ���4�i�a��¿Æ�'���X�GÖïÂ2�$���$Ø¡����{Å§2��|Å�Ç�$�e��|g������|g�
�a���'�Å�����'ya|
­��I��|-ÍN�'�a��|����2�,���'���'|¡���.��|g{Å§L���$���'�����iÃ%ÙÎ|�ÑN�a�qÈ ¯L|�µi������y2|����X��|gµ��$�q�'���i� W
®X�$���������aµ4¿Æ�'��{Ô�'ya|���|g¨����2�G�'��{*§a��|��������aµe�'ya|��$�U����È>|.�$�U�X{G���'¨$y

nbstep

����{*|g�������i�aµ4���a��É�|g¨-���i�g�q�'ya|�¨��a���'|��X�ÀÈ>���'���
��§2��¨�|G¨-�N���$�����2�q�'|*�������qÈ.���aµ��P�e���v�'|g¨-�qÉi|��¡��ya|G�2���'{*�����Á��|g�v�'|-ÍN���2��|�¨��X�i�'�a���2����|Å��¿l���a���2�XÈ.�$��§2§P|c�ë�'���'���Á�Ë���2�ë�'yN�2�
¿Æ|��'¨$ya���aµ*��y2|
¨-���'�'|g¨��lÉ��UÍ�|g��Ö×È.ya�Á¨$y,�'¨��������lÉU�����2|eyP���l¯L|�|��,���X��|��'§L���Á�q��|c�¸¯N�G�'ya|�y2���'��Èl���'|cØ-Ã
Ó>��Ñi|�|g§a���2µ¡�'�'�i¨$Ñ
�q�À|c��¨$yÅ�Ç�'|��$�q�������*��¿P�'ya|.§a�'|�ÉN���i�2������¨�������|c¨��'|g�Å����{Å§2��|iÛ �À�'¨���������ÉU�����2|

s1
��È>|.��|����'��|gÉ�|1��ya|¡¨-���'�'|g¨��

¨������������2�Å��§2�i¨-������|g�T����¿Æ���'{G�q�'���i�Å���*��y2|��k®N�À¥�xTZT®Å¿Æ�i�T��y2|¡¨-�2���'|��X���'¨����Á���
s2
¯N�3���2�a|-Í����2µ���ya|¡­��Ú�'|-ÍN���2��|�¨����X�'�����a���aµ

�i�a�.§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'|g�G�$��¯a��|g�lÈ.����y
(s1, s2, u)

�
u
¯L|����aµGya|��Á�,¨-�i�2���$���X�.�������aµÅ��y2|��'�U�iÃ

Z2����ya|g��{*�i��|i�L¯2��|g�2�����aµ¸�'ya|*¨-������|g¨��'|g�ë¨��������e���X�'|��2���Ç�'��|c�e���e�����2|3���ë�'ya|Å��y2�i��|��c�)�������qÈ.���aµ��2�e�a���¡�'�¸�2��|3��ya|3ÂaÍ�|g�
§a��§L|������a|Å¿Æ�a�P¨��������P�����Ç���v���P�v��yN�2�e�UÉ��i���a���aµ¸{��a������§a��|3�'|g�i�ë���2�ëÈ.������|*��¨g¨-|g�'�.�'���'ya|�¿Æ�$��{*|g¯a��ÕZ|��cÃ4xly2|
¿Æ�'���X�¡�'�¸¯2�i¨$Ñ
�'|��2�a|��'���aµ*�Á�.�����2|eÈ.����y,�'|g��§P|c¨��.�'�3�'ya|4���$���a�Ç�'���i�2���)¯2�i¨$Ñ*���*¿Æ�'���X�l¿Æ���'{��a�Á�a�N�'y2�q���Á�SW

C =

n
∑

i=0

α(i) C(i)

i−1
∏

j=0

(1 − α(j)).
Ö×²XØ

}������Á¨-|
��y2�������k���a��¨g����|
�a�����2§a���Á¨�����|c����¿T�'ya|�Â2�$���¡���2�,�Á������§L�������Á�a���m§a�����a|g��y2�UÉ�|4�'��¯L|3�������'|g�,������ya|���|�ÍX�'�a�'|g�
�i§a§P�X������|4¯L���$��|��$�g�a���l��§2§P�X��|c���'�� 1�$�UÈl¿Æ���$� �H� ��$,U Û ����§2§a���X��¨$y N ­�OÄÃ

Z%��µ��a�'|LRÅ���a{*{G���'��Êg|g�1��y2|4��ya�'|�|�§2�i����|g�gÃ

åÆì	émå	�
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Z%��µ��a�'|�R7W�xlya|exm�iÑU��{G��Ñ*��|g|��Gy2���Ç¿����2������|e���2��y2����¿)�����$���Á��|�Ã �¡�G�'ya|��'��§������a|��XÈ1|�ÉX�Á���2������Êg|.��y2|���È>�
��Õ)�'¨-�'|�|��*§2�i����|g�gÃ
xlya|���|-¿ï�¡���a|���ya�qÈ��>��ya|��'|��P��|��'���2µÅ��¿	�'ya|�¯2�i¨$ÑG¿×��¨�|g�.���P�¸�'ya|��'��µiyi�.�i�a|
��y2�qÈ����'ya|�¿Æ�'���X�l¿×��¨�|g�gÃÀxlya|�µ��'|�|g�H¨��������l���
�'ya|3��|-¿ï�4��{*��µ�|3��|g§a��|c��|g�X�'���i�a�

ydiscard

Éq�����a|�È.y2��¨$yë�Á�¡�2��|c�v�'��¨-��|g�����'ya|3¯2��ÕL|g�gÃ �¡�ë�'ya|��'��µ�yX�g�Z{*�i���¡��¿T��ya|*¨-�i���i�'�
����|¡§a���2Ñ*�a�a|��'���'ya|

znear

§a�Á���a|¡¯P|g���2µ3§a�'����|c¨��'|g�G���P�G�Ç�$�>����¨������Á�'�q�������mÃ �¡�G�'ya|¡¯L�������i{H�X�'ya|¡�'��{*|¡�'¨-|g�a|��Á�1��|g�2��|��'|g�
È.����yv�i�a��¦��U�N{G���$¨$ya���aµG��§a§a�'�i�i¨$y¸È.����ya�i���3Ö×��|�¿ï�¡��{*��µ�|UØl���2�,È.����yë�*����µiyX�����aµG{*�N�a|��1Ö×����µ�yX����{G��µ�|UØ�Ãl­i°Å�'��{*§a��|g������|
�2��|g�H§L|��.�$�U��Ã

� �9�.7	!�#��	7

ÙÎ|�y2�UÉi|À��{Å§2��|g{Å|g�X��|g�
���a�	{Å|���ya�����i�
��¢>�'ya���i������³SR�±i±lÈ.�Ç�'y���Pe| Za���$¨-|c²�Ri±�±l~������$��µi�'��§aya�Á¨T¨����$�4�2�����2µ.��ya| �¡§P|g�1P4£
¢��À¥.���lÈ>|����m���>�'ya|��¡§P|g�1P4£ ®Ny2�i�����aµG£m���2µ��2��µ�|�ÃT}�����|4�'y2�q�¡®�y2����|g���v����|��	­aÃ ±�y2�i�.���2����¯L|�|g�,{*�i��|
��¨g¨-|c������¯2��|e¯N�
�'ya|��2��|���¿	¯L|-�$�G���'��Éi|��$�eÖ\}�ÉN�Á�����2Û �TZ2���$¨-|gÈ>����|
¬q²2Ã ª�±iØ1���+P4£	®a£Î��y2�i��|��$�.���'|e¨���{*§a����|c�H¯X����ya|�µi�'��§aya�Á¨¡¨g���$�¸���'��|���¿�Ã
Z2���1��ÉN��|gÈ.§P�i������¿	ª�³U° × ª�³U°�§2�ÇÍ�|��Á�>���2���
§a���i��{G�
�2�q�'�i��|����'|g�'��{*§a��|c�*���X�'�3� 5123 R�¯a���1§2��|c¨-�Á��������­�ÒÄ� ��|-ÍN�'�a��|i�NÈ1|�i¯2��|g��Éi|��'ya|4¿Æ�������qÈ.���aµ*�'|g���a���'�SW

¦��U�XÒÄxTZ ¦��U�XÒÄ�À¥ ¦��U�XÒÄ�k®��À¥�xTZT® ®NÙ ÒÄxTZ
~��2��y2����|c� °�« °�­ °i° ³HV
®Ny2�i��|g� °i° ³g² ³i³ V

ÙÚ����y ¦��U�k���'���2�����aµH¿Æ���
¦��U�N{G���$¨$ya���aµ2��®NÙ ¿Æ���
��ya|c���4È>����§m��xTZÚ¿Æ���4�'�'���2��¿Æ|��e¿Æ�a�2¨-���������%�À¥¡¿Æ���4§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'���i�
���2���Ë®N�À¥�xTZT®¸¿Æ���.{��2�Ç�'�ÇÒb����{*§a��|c��§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'����|g�����$���2��¿Æ|��>¿Æ�a�P¨��������,��|-�gÃTÙÎ|4�2��|g��������ya|
¨g����|¡��¿m�'ya|�¦��U�N{*���'¨$y2���aµ
��§a§a�'�i��¨$y ³c°���|�Éi|��Á����¿.��|-�$��������¿Æ�����'ya|¸�k®N��¥�xTZ�®Ì���2�Ì­i°H����|�§P�
§L|��
�$�U��Ã Z2���4�'ya|¸�����Á¨-���aµë��§2§a���X��¨$y N ­ OÄ��°�±�±���¯���|c¨��
������µ��a|c�¸§2�����a|g�ly2�UÉi|4¯P|g|��,�2��|g��������ya|�¯L���a�P�����2µG¯P�UÍ¸��¿	�'ya|4���iÑq��{G��ÑZÃ
}������Á¨-|k��y2���¸�'ya|Ë���'��� ���2�����'�2¨-�������ÚÈ.�Á¨$y �����2��|g�Ú�i�2¨-|k§P|g�H�'��{*§a��|k¨-�i{*|g�¸���¸�'ya|Ë¨��i������¿3°�« ¨-��¨���|c���.�2�����aµ �

§a�'|g¨g���Á¨-�a����|c�,�'��¯a��|3�������'|g�,���k�H°��<��|-ÍN�'�a��|3È1�i�a�Á�ë¨-|g���$�����a���H��|g���v������§L|�|g�ë��{*§a�'�qÉ�|g{Å|g�X�'���i���'ya|��'|
�Á�¡¨��a���'|��X�'���H�a�
y2���'�aÈ>����|4���2§a§P�i���l¿Æ�i�.�Ç�cÃ
�¡�a|����X��|g��|c���'���2µG§P�i���X�¡��¿T���a�¡{Å|���ya���ë¨g���,¯L|���¯P��|g��Éi|g�H���YZ%��µ��a�'|�«2�PÈ.ya|g��|�¯2��|g�2�����aµ¸�Á���i�a���,���i�a|�¿Æ������ya|
Â2�'���

¨����X�����N�a���2�¡�$�U�N�.���$�UÉ�|��$�����aµ*�'ya|3����Ñq��{*��ÑZ�L���2�,��yN�2�e�'|g��§P|c¨��'���aµ����ë��|��'{G����¿�ÉN�����2������Êg���������,��y2|3����¿Æ���'{G�q�'���i�2�����'��É�|��
¯N���'ya|�§ayN�����Á¨����)��|�ÉN�Á¨-|�ÃAZ%��µ��a�'|*³g±3�������2���'�'����|c�.���,|-ÍN��|g���P���ZÉN��|gÈo��¿m��y2|4����Ñq��{*��ÑZÃ
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Z%��µ��a�'|�«7W%ÙË|�ÉX�Á���2������Êg|�����¨�|��a|����2���Á��|.��y2|�xm�iÑq��{G��ÑZÃ �¡�*�'ya|���|-¿ï�c�X�����'���2�a���$�*�����Á¨-���aµ�y2����¯P|g|������i�a|����À���*��y2|�����µ�yX�
È>|4�2��|4�i�a�+Pe�X�'��ÑN���a|-�'��¨4��§P|c¨-��ÂP¨4¦��U�N{G���$¨$ya���2µ3��§2§a���X��¨$y�Ã	ÙË|��2�����Á¨-|4�i�¸�'ya|4��|�¿ï��¨���§a���a�'|��'y2�q�.�'ya|e¿Æ�a����ya|c����§2�����l��¿
�'ya|��'��Ñq��{G��Ñ3�Á�À�'|��2�a|��'|g�G���a|��������$���2�����P¨-|��P¨-��Ã ���qÈ>|�Éi|��c�i���2¨$yG�'|g���a�Ç�$��{G�U�Å��|c���*§ayN������¨g���2�À����{*�Á�����2��������|l�'ya|4�a�q�$�aÃ
�¡�a����§a§a�'�i�i¨$y��������qÈ����'ya|�¯a��|��2�a���aµG��¿m�'ya|���|gÉ�|c�������aµÅÉ��i���2{Å|4¯N�¸���Á�'¨����$�����aµ3��ya|4�'ya|��i���Á¨��������Gya�Á�a��|��v�'��{*§a��|g�gÃ

Z%��µ��a�'|,³g±7W �¡���$���Á��|GÉN��|�È<��¿1�'ya|*���iÑq��{G��Ñë�P�����aµ,�'�U�N{G���$¨$ya���aµ������i�aµHÈ.�Ç�'yÎ{3�a������ÒÄ�'��{*§a��|g�Ë§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'|g�v�'�'���2��¿Æ|��
¿Æ�a�P¨��������v��|-�c�2­i°Å����|�§P�l��¿��'�U�N{G���$¨$ya���aµ2Ã

åÆì	émå	�



���������	�
����
��������
��������������� ������!#"%$&����')(*���+�*$,���.-/���0'	���1�)�)�����
���32
�42
�65/�����7�%�3�98;:<�
����=>�
��� ³cª

� � �-7	�1!H7m7	�-5
� �������<5
���>#-!H7m�-5���7

ÙÎ|�y2�UÉi|
§a�'|g��|��X��|c�,���,�'ya�Á��§2��§P|g�¡�¸�a�qÉ�|g��{*|-��y2�N�v¿Æ���¡�¡����|c¨��¡¤T�i���2{Å|Å¦.|��P��|��'���2µG�2�����aµH��¦��U�N{G���$¨$ya���2µ*��§a§a�'�i�i¨$y
È.ya|g��|4¨-�i���i�1��§2��¨�|e�����'����¯a���'|g�>���'|¡��|���|��'{*���2|g�����H�����i�a��§a����É�|�Èl�U�Å�2�����aµ*�3�ë�a�Ç�'�ÇÒ�®���{Å§2��|c���À�'|-ÒÄ���X�'|�µ��$�q�'|g�Gx	�'���2��¿Æ|��
Z2�a�2¨��'���i�0®�|-�gÃ ¢��Ç�'ya���2µ�yo���2¨$y �Ð��|c¨$ya�a�Á�X�a|Ë¨g��� ¯L|Ì��§a§a����|g�Ú¿Æ�i�H���'���2�a���'�Ú¤T�i���2{Å|Ì¦.|g�2��|��'���aµ�Ö �3U � U �2�����2µ �
§a�'����|c¨��'|g�3¯P�i�a�2�����aµ4¯P�UÍ�¿Æ���T���2���$���2¨�|cØ-���Ç�ÀyP����¯L|�|��*��|gÉ�|�����§L|g��¿Æ�����'ya|.§a�a�'§L�i��|1��¿LÉN�Á���2������Ê����aµe|-Ï�¨-��|��X�'���<Pe�N�'��ÑN���a|-�'��¨
����{3�a�Á�q�������P��Ã
xlya|4�����2���¸��¿m§a�Á����{G���1¯N��¨-��{*§a�a��|��.�'¨-��|��X���Á���'�>¯P|g���2µ*���>���'�>|c���'���G¯L|�µi���a�2���aµP�NyX�2µ�|4�a�q�$�3��|-�$�>����|����Å¯P|����2�����NÊ�|g�

�'|g�X�a�������aµ,��§a§2���i§a���Á�q�'|3ÉN�Á���P������Êc�q�������k���N���Á�e¿Æ���4�'ya|*§ayN�����Á¨����'¨-��|��2¨�|G¨-��{*{3�a�a������Ã*¥���|g���������	���2¨$yÌ��§2§a���Á¨����������2�4��ya���2���
§a�'�qÉN���a|1ya��µ�y3���2�a���2µ4¨g��§2��¯a����������|g�%È.����yÅ��ya|lµi|��a|g�'����|g��ÉN�����2���N����¿Æ���'{G�q�'���i��¯L|����aµ�������§a�Á�U��|c�
��{Å{*|c��������|g���iÃ	¥b�*���a�a�Ç�'���i���
¿Æ�i��¯L|-���'|��.�a���'���a�P��|��$���$���2�a���aµP���'ya|��qÉi|��$�����2�X�2�����Ç���Å��¿Z�'ya|��'|��2�a|��'���aµ����1§a�'��{*���$���Á���f��È.ya�Á¨$y��2���2��������¿Æ�a����y2|��>���2¨���|c����|g�
�'ya|
¨-�i{Å§2��|�ÍN��������¿	�'ya|
��¨���|g�X����ÂP¨eÉX�Á���2������Êc�q�'���i��Ã
�À�'|�ÉN�����2�LPe�N�'��ÑN���2|-���Á¨�����{��a�Á�q�'���i�2�eÉX�Á���2������Êc�q�'���i�v��|c¨$ya�a�Á�i�2|g�*ÖÆ�Á���X���2��¿×�i¨-|�|�ÍN���$��¨��'���i������ya|g���¡Èl���'§v¿×��¨-���i����Êg���������PØ

¨����a�Á�G�a���>y2���2����|��'ya|e¨����2�����$�����X����¿����X��|g�'�i¨�����ÉN�Ç���*�������2µ
È.�Ç�'y¸ya��µ�y��i�P�����Ç���*�'|��2��|g�����aµPÃ%Ó>�G¦��U�N{G���$¨$ya���2µ4��ya|eÉ��i���a{*|
�2�����aµÅ��ya|e���iÑq��{G��ÑZÛ �>¨����P���c��È1|4y2�UÉi|¡¯L|�|g�H��¯a��|e�'�ÅÉN�Á���P������Êg|�Pe�N�'��ÑN���2|-���Á¨e�a�q�$�Å��|-�$�l�2�����aµ*���2��§��'��Éi|¡§a�'|-ÒÄ���i�'|�µi�'�����������
�'yX�P�*��|c�������aµÎ���Ì��{Å§2���qÉi|g� �'|g���a���'�Å¿Æ�'��{ �Î�X�2�����Ç�$�q�'��Éi|�§L�����X����¿¡ÉN��|�È�Ã ���qÈ>|�Éi|��c�À�����2¨-|,È>|,�2��|c� �k��|�ÍN���a�'|-ÒÄ¯2����|g�
��§a§a�'�i��¨$ym�a�a�q�$�G��|�ÒÄ�'��{*§a�����aµ*��{*§a����|c���*���i�'�.��¿T§a�'|g¨������������aÈ.y2����|�¨-�2���'|��X��y2���'��Èl���'|e{Å|g{*���'����§P|c¨-��ÂP¨����������2�.����{Å�����'ya|
����Êg|���¿%��ya|��X�2{Å|g���Á¨���������{��2�����������2�>�'�G¯P|�ÉN�Á���2������Ê�|c�)Ã��¡�a|4���*�'ya|
�2�����a�'|4��¿�§a�Á����{*�i���a�2�q�'�*|gÉ��i��Éi|g�>���,�'��{*|�ÒÄ��§2��¨�|����
È>|����a�������3§2y2����|-Òb��§P��¨-|i�q{G��ÑN���2µ��'ya|.¨$y2������|g�aµ�|1¿Æ���TÉN�Á���P������Êg���aµe���i�'|��$��¨-����É�|����4����{*|-ÒÄÉq���'�X���aµ4����{*§a��|c�%|�É�|g�3µi��|c�q�'|��cÃ �¡�a�
¿Æ���'�a�'|���|c��|c���$¨$y����P¨-���2��|g�.��ya|
���a�'É�|��G��¿%����ÕZ|��'|��X��¨-�i{Å§2��|c�������i�G��|c¨$ya�a�Á�X�a|g�.�i�lÈ1|g�����i�l��|c��|c���$¨$ya���2µ��a|gÈ ����{*|-ÒÄÉq���'�X���aµ
¤T�i���a{*|
¦.|g�2��|g�����aµG��§a§2���X��¨$ya|c��Ã
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N�³HO�ÓeÃT >��¯a�$���f�%}�ÃT >��{,�%���2���2Ã Za�i�'����Ã,¢.¨�¨-|g��|g�'����|c�ÌÉ������a{*|G�'|��2��|g�����aµë���2�Î���i{Å�iµ��$��§ay2��¨*�'|g¨����2�����'�2¨��'���i�Ì�2�����aµ
�'|-ÍN���2��|l{G��§a§2���aµey2���'��Èl���'|�ÃX¥b����� (�� ���
	 - ��2 ���M����������8+2 E ��� ���
�
���C89�
���72
8���"%� 2
� � 2
$ "%���+
S� 89" �
$ ���S��� �32�� �i§2��µi|g�
«2³���«�Ra�N}�|gÈ��À�i��ÑZ�a}��3�2~e®�¢
��³c«�«�V2Ã�¢� >�A�À��|c���gÃ

N °
O� ¡Ãö®ZÃP 1�P�N¢�Ã7Za�'��|c��{G�����a�3Ã �%Ã Pe�'���'|����X£ÀÃN¤À�U�������2� @�Ã�ÙË|c�>Ó>|���ya|g�\Ã�¥b�X��|g�'�i¨�����É�|¡{*|-��y2�N�2�>¿Æ���l|-Í�§a�����'���2µ�§2�����'��¨���|
����{��a�Á�q�'���i�H�a���'�2Ã�� � � ��� � 89" �
$&��� ��� �32�� �L°a�2°�±i±�V2Ã

N ­�O��3ÃÀ 1�'�UÈl¿Æ�i�'�)���eÒb£ÀÃ	�k�a�À�,Ò��3Ã ���2���aµ2�À®ZÃ��4�Á����ÑX�i�T���2�Ð®)Ã @T�'ya��|��cÃk¤��Á���2������Êg���2µëµ��N�'��ÑN���2|-���Á¨G����{3�a�����������2�gÃë¥b�
-/��2S�������
�����
8J2 E ��� � � � � ��� � 8�" ��$&��� �
���32
����� �!��"A2
� E �H���H����� �P°�±i±�V2Ã

N V�OLZ>Ã��e��¨$ya������|�� �*Ã �4��|g|�µi|��c�iÓeÃ2 1ya|����N¥�Ã�Ó>�Ç����|g�g�����P�¸¢
Ã ������¿Æ{G����Ã ����µiy�Òb�i�P�����Ç���ÅÉ��i���a{*|e��|g�2��|g�����aµ
�2�����aµ
�'|-ÍN���a�'|
{G��§a§a���aµ3yP���$��È>����|iÃ)¥b� :$#%# (�� �
&�	/-/��2S�������
�����
8 2 E � �7���'" ! (1� � ���M�M�7�)( � "%�M2������M� ���3�08J=>2
��K
8��72�� 2
� 5/�����7�%�3�98
� �
����=>�
��� �2§P��µ�|c�.²�«*�iÕ�Ã���}�|gÈ��À�i��ÑZ�a}��3�2~e®�¢
�	³g«�« RaÃN¢� >�A�À��|c���gÃ

N ª
O �*Ã�@À�aµ�|g�\�N� Ã �4�$���P�������2�Gx4Ã�@À�����fÃ ����µ�y�Òb�X�2���������
§a�'|-ÒÄ���X��|gµ��$�q�'|g�3É������a{*|.�'|��2��|g�����aµ4�2�����2µ�y2���$��Èl���'|-Òb��¨�¨�|���|��$�q�'|g�
§2�ÇÍ�|��4��y2�������aµPÃ ¥b� :$#%# (�� �
�
	 - ��2 �����M��������842 E � �7�#�'" ! (1� � ���M�M�7�)( � "%�M2������M� ���3�08 =>2
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