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×�ÙEÛEÌbÏ+×@Ø!ÕsÑbÌÀåiÍGÛEÔ@Ì�ã�Û�ÍCÎ
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4



10
-1

10
0

10
1

10
2

hi
st

og
ra

m
 (

no
rm

al
iz

ed
)

(a) (b)

instability

accelerated expansion

(c)

0 0.5 1
E/N

-1.5

-1

-0.5

0

R
(E

)/
N

(d)

0 0.5 1
E/N

(e)

0.6 0.8 1
E/N

-0.2

-0.1

0
(f)

k=2k=3

k=4

k=2

k=3
k=4

�®�m�X£R�4���h¡\¬À�R�U���X ����m�4�4�i�i���i�!��� ���h�W��� � ���H�X�R���2�R� � �i�4���U�4�@�X�R��� �R���4�i���_� � �_���¤£_� � �4� �X�R���N���N�
	��e� ��
����N��� ���à�E�Z�¤�L���£_�_�_�U�
�2�R���U�r��� �|�U�4�U�h�
� ���U�4�X�4� ±²��� � �_�c���c�c¡��h�c�J�4�L�+�
���i�
���U�4�X� �m�c¡

é!ÎbÏ 8XÛEÌÀÐcÍG×@ÜbÛEÙ�Û�ÍUÓ�:!Ò®ÑbÏ!ÍGÔ'ÔRá@ÏhØ��ZÏ²äwÍCØX×àâfÔ@ÙW×RÍGÛEÔ@Ì�ÛEÐr×(ÐCÏhØGÛEÔ@ÑÀÐPÔ@Ü/ÐUÍX×@å²ÙEÏ�×àæ|×@ÛEÌÀÐUÍPÕ2×@ÐcÍNå²Ô|Ìwá@ÏhØGæ@Ï+ÌÀå²ÏÍCÔ �/×RÍ���ÎbÛWÐcÍCÔ|æ@ØX×àÖ ÔRá|ÏhØ�ÍCÎbÏ�ÏhÌHÍCÛEØGÏ¥ÏhÌÀÏhØGæ@Ó ØG×@Ìbæ@Ï@ÝlâÀ×àØCÍCÛWåhÑbÙW×àØGÙ�Ó
ÕsÔ|Ø�ÙW×@ØCæ|Ï¥ÐcÓ®ÐcÍCÏhÖ¥Ð§×àÌ/Ò ×RÍÄÙEÔRãÍCÏ+Ö�â/Ï+ØG×àÍCÑbØGÏ+Ðhè«ËLÌÀÐcÍCÏ�×@ÒÄÔ@Õ9ØGÏ+ÒbÑÀå²ÛEÌbæ(ÍGÎbÏeØX×àÌbæ|Ï�ÔàÕ*Ï²äwÍGØG×@â/Ô|ÙE×àÍCÛEÔ@Ì\Ýàã�ÎbÛWåXÎ§ÌÀÏ+å²Ï�ÐCÐG×àØGÛEÙEÓ$ÐcÙEÔRã]ÐrÒ®ÔRã�Ìå²Ô|ÌHá|ÏhØGæ@Ï+ÌÀå²Ï@ÝàÔ@ÌbÏ�Ö¥×_Ó �/ÌÀÒ�ã!×_ÓwÐPÍGÔ$ØGÏ+ÐcÍCÔ@ØGÏ�ÍCÎbÏ4�/×RÍNÎÀÛEÐcÍCÔ|æ@ØX×àÖ ÜwÓ§Ö¥×àêwÛEÌbæ=Ñ/ÐcÏ]Ô@Õ/ÍGÎbÏ=ÐcÍG×àÍCÛWÐcÍCÛWåhÐ×àÙEØGÏ+×@ÒbÓ å²Ô@ÙEÙEÏ+å²ÍCÏ�Ò9è�ËLÌÉÍCÎÀÏ¨Ï²äb×àÖ�âÀÙ�Ï�ÛEÙEÙ�Ñ/ÐUÍGØG×àÍCÏ+Ò ÛEÌ �PÛEæbè ô ú4å+þXÝ!ÍGÎbÏ¨âbØGÔ@ÜbÙEÏ+Ö ×àâÀâ/Ï�×àØXÐ�×RÍ¥ÍGÎbÏÛ�ÍCÏhØX×RÍGÛEÔ@Ì �Äó 4®Ýwã�ÎbÏ+ØCÏeÍCÎbÏ�ÎbÛWÐUÍGÔ@æ|ØG×@Ö � >@ú2ü�þlØGÑbÌÀÐ�×_ã�×_Ó�ÕsØGÔ@Ö ÍCÎbÏ�ÛEÌHÍCÏhÌ/Ò®Ï+Ò�Ï+ÌbÏhØGæ@Ó§ØX×àÌbæ|Ï�ÍCÎÀ×àÍÛEÌÀå²ÙEÑÀÒ®Ï�Ð�ü ý A ó ô è �eÏhá@Ï+ØcÍGÎbÏhÙEÏ�ÐCÐhÝNã�Ï�Ö¥×_ÓÂÐcÍCÛEÙEÙ�Ñ/ÐcÏ2� >|ú2ü�þ�ÍGÔÂå²Ô@Ì/ÐUÍGØCÑÀå²ÍÄ×ëæ|ÔHÔ®Ò8ÐC×@Ö�âbÙEÛ�ÌÀæÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì / ?|ú4ü�þ�Û�ÌøÍCÎbÏëÛEÌ|ÍGÏhØGáR×àÙ 
7� : : : ü ý A : 
7� �@�Âã�ÎbÏhØGÏ,ÙW×@ØCæ|Ï�ÌHÑÀÖ�ÜfÏhØ�ÔàÕ�åhÔ@ÑbÌHÍGÐ�×àØGÏØCÏ+æ@ÛWÐcÍCÏhØGÏ+Ò*è 6 Ì ÍCÎbÏ¥Ô@ÍCÎbÏ+Ø$ÎÀ×@ÌÀÒ9ÝPÕsØCÔ|Ö ÍCÎÀÏ¥âbØGÏháwÛEÔ@ÑÀÐ(ØGÑbÌ*ÝJã�Ï¥×@ÙEØCÏ�×@Ò®Ó�ÎÀ×_á|Ï¥×
æ@ÔwÔ®Ò ÐC×@Ö�âbÙEÛ�ÌÀæÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì�ÕsÔ@Ø 
7� 1 $B:¸ü ý A : ô è ;�×@åXÎ�Ô@Õ«ÍGÎbÏ+ÐCÏ(ÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì/Ð²ÝbÎbÔRã�Ïhá|ÏhØ+Ýwå+×àÌ
ÜfÏ$ÐcÎbÛ�ÕWÍGÏ+Ò�Ñbâ
Ô@Ø]Ò®ÔRã�ÌÜwÓ¨×�åhÔ@ÌÀÐcÍG×@ÌHÍ�ã�Û�ÍCÎÀÔ@Ñ®Í'×�?9Ï+å²ÍCÛEÌbæ�ÍCÎbÏ�ÐG×àÖ�âbÙEÛEÌbæ¥âbØGÔ®å²Ï�ÐCÐhè�éP×àêwÛEÌbæ¥ÍGÎbÛWÐ(âbØCÔ|â/Ï+ØcÍUÓ
ÛEÌHÍCÔ
×@å+å²Ô@ÑÀÌ|Í+Ýã�Ï��ÀØGÐcÍÄâ/Ï+ØcÕsÔ|ØCÖ"×¨ÙEÏ+×|ÐUÍ��ZÐGÚHÑÀ×àØGÏ+Ð �ÀÍ�ÍGÔ¨ÍCÎÀÏ�Ò®Ï+ØCÛEáR×RÍGÛEá@Ï+Ð(Ô@Õ]ÍCÎÀÏ�ÍUã�Ô�ÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì/Ð�ÑÀÐCÛEÌbæ,×oÐcÛEÌbæ|Ù�Ïâ/Ô|ÙEÓHÌÀÔ@Ö�ÛW×àÙ�è\ËLÌHÍCÏ+æ@ØX×RÍCÛEÌbæ$ÍCÎbÏ(âfÔ@ÙEÓwÌbÔ@Ö�ÛW×àÙf×àÙEÙEÔRã]ÐrÑÀÐ�ÍGÔÄÒbÏ²ÍCÏ+ØCÖ�ÛEÌbÏ=ÎbÔRãøÖ§ÑÀåXÎ�Ô|ÌbÏ(âbÛEÏ+åhÏ=ÐCÎbÔ@ÑbÙWÒÜ/Ï�ÐCÎbÛ�ÕWÍCÏ�Ò8×@æ|×àÛEÌÀÐcÍ�ÍGÎbÏ�ÔàÍGÎbÏhØ+è é!ÎbÏ �øó $ÂåhÑbØCá|Ï�ÛEÌ �PÛ�æÀè ô úWÕGþÄÐCÎbÔRã]Ð§ÍCÎÀÏ�ÜfÏ+ÐcÍ¥âfÔ@ÙEÓwÌbÔ@Ö�ÛW×àÙÍCÎÀ×àÍeÖ¥×RÍXåXÎbÏ+Ð]Ü/Ô@ÍCÎ�âbÛEÏ+åhÏ+Ð]×àÕWÍCÏ+Ø]ÍCÎÀÏ�ÐCÎbÛ�ÕWÍeÛWÐ�â/Ï+ØcÕsÔ|ØCÖ�Ï�Ò9è �eÐCÛEÌbæÄÍCÎbÛWÐ]ÐG×àÖ�âÀÙ�ÛEÌbæ�ÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì\Ýf×;�/×àÍÎbÛWÐUÍGÔ@æ|ØG×@Ö�ÔRá|ÏhØ�ÍCÎbÏ'ÛEÌHÍCÏ+ØCáR×àÙJú�
7� �wÿ ô þNÛWÐ!×@åXÎÀÛ�Ï+á@Ï�ÒÄÛ�Ì�ÍCÎÀÏ�ÌÀÏ²äwÍ�Û�ÍGÏhØX×RÍGÛ�Ô|Ì*èré!ÎbÛWÐ�âÀØCÔ®å²Ï�Ò®ÑbØGÏ�×@ÙEÙ�ÔRã]ÐÛ�ÍCÏhØX×RÍGÛEÔ@ÌÄÍCÔ¥åhÔ@ÌHÍCÛEÌwÑbÏ�ÑbÌHÍCÛEÙ9ÍCÎÀÏ$Ò®Ï+ÐCÛEØCÏ�Ò��/×àÍ]ÎbÛWÐUÍGÔ@æ@ØX×àÖ ÛWÐ�Ô@Ü®ÍX×àÛEÌbÏ�Ò9è
$



� �
¼2¿ëÊP½2¹®Å�¼2»fº �RÈw¾+ÊP½sÅ�¾§»fºÉÅ+´PÈ ��� ·@»f¿ÂÁP¹À¾+¾Ä¿ »\ÇPÈw½
BëÏ�Î/×_á@Ï�ÛEÖ�âbÙEÏhÖ�Ï+Ì|ÍGÏ+Ò(ÍGÎbÏe×@Ü/ÔRá|Ï�Û�ÍGÏhØX×RÍCÛEÔ|Ì�ÐGåXÎbÏhÖ�Ï!Ô@Ì�×(ÌwÑbÖ§Ü/Ï+ØrÔàÕ*âbØGÔ@ÜbÙEÏ+Ö¥Ð
ã�Û�ÍCÎ�ÐCÑÀåhåhÏ+ÐGÐ²èJËLÌÍCÎbÛWÐrÐCÏ+å²ÍCÛEÔ@ÌÄÐcÔ|Ö�Ï�ØGÏ+ÐCÑbÙ�ÍGÐPÕsØGÔ@Ö&ÍCÎbÏeÐCÛEÖ�ÑÀÙE×àÍCÛEÔ@Ì(Ô@Õ9×'åhÙE×|ÐCÐCÛWåh×@Ù � ?øå²Ô|Ö�âÀ×@ÐGÐPÖ�ÔwÒbÏhÙb×àØGÏ!âbØGÏ+ÐCÏhÌHÍCÏ�Ò9èé!ÎbÏ �e×@Ö�Û�Ù�ÍGÔ@ÌbÛW×àÌ�Ô@Õ
ÍGÎbÏ'Ö�Ô®Ò®ÏhÙ*ÛWÐ�æ@ÛEá@Ï+Ì�ÜwÓÀì 	�= ì > Ý

� ó�û�� ÷ � /��� /��� �
	� � /��� /��� ��	� � ú ô 
|þ
�]Ï+ØCÏ�
/ � óçú2åhÔ|Ð�� � ÿGÐCÛ�Ì�� � þ�×@ØCÏ§å²ÙW×@ÐGÐcÛWå+×àÙ�����ÐCâbÛEÌÀÐ�Ô@Ìë×�ÐGÚHÑÀ×àØGÏ�ÙW×àÍcÍCÛWåhÏàè�é!ÎbÏ§âbØGÔ@ÜbÙEÏhÖµ×@ØCÛWÐCÏ+Ð]ÛEÌÍCÎbÏ�ÐUÍGÑÀÒ®ÓÂÔ@Õ]ÍCÎbÏ�Ô@ØXÒ®ÏhØGÛEÌbæ�ÔàÕ�� �ZÔ@ØGÜbÛ�ÍG×@ÙEÐ(ÛEÌ åhÏhØCÍG×@Û�Ì ÍGØG×@ÌÀÐCÛ�ÍGÛEÔ@Ì Ö�Ï²ÍX×àÙNÔ_ä®ÛWÒ®Ï�Ð²è í]Ì ÛEÖ�âfÔ@ØCÍG×@Ì|Í×@ÐCâ/Ï�åiÍeÔ@ÕJÍCÎbÏ$Ö�Ô®Ò®Ï+Ù
ÛWÐ!ÍGÎbÏ�Ò®ÛEØGÏ+åiÍGÛEÔ@ÌÀ×@Ù\å²Ô@ÑÀâbÙEÛ�ÌÀæ�Ô@ÕPÍGÎbÏ�Ô|ØCÜÀÛ�ÍX×àÙ\ÐcÍG×àÍCÏ+Ð=ÐcâfÏ+åhÛ��ÀÏ+Ò�ÜwÓ�
/ � è 6 ÌbÏ'ÛWÐÛEÌ|ÍGÏhØGÏ+ÐcÍCÏ�Ò¥ÛEÌ�ÍGÎbÏ'âfÔ|ÐGÐcÛEÜbÛEÙEÛ�ÍUÓ�ÔàÕJ×�Ò®ÛEØCÏ�åiÍGÛ�Ô|ÌÀ×àÙEÙEÓ$Ô|ØGÒ®Ï+ØCÏ�Ò�ÐcÍG×àÍCÏ$×RÍ�ÙEÔRã ÍGÏhÖ�âfÏhØX×RÍCÑÀØCÏ�Ð²èé!ÎbÏeå²ÙW×|ÐCÐCÛWåh×àÙwæ|ØCÔ|ÑbÌÀÒÄÐUÍX×RÍGÏ]ÔàÕlú ô 
|þJÛWÐrÎÀÛ�æ|ÎbÙEÓ�Ò®Ï+æ@ÏhÌÀÏhØX×RÍCÏ]ÒbÑbÏ�ÍCÔ$ÍCÎbÏ=âbØCÏ�ÐcÏ+ÌÀå²Ï�Ô@Õ\å²Ô@ÌHÍGÛ�ÌwÑbÔ|ÑÀÐ×àÌÀÒ
Ò®ÛWÐGå²ØGÏ²ÍGÏ$ÐcÓwÖ�Ö�Ï²ÍGØCÛEÏ�Ð²èNé!ÎbÏ�å²Ô@ÌHÍGÛ�ÌwÑbÔ|ÑÀÐ��Äú �|þ]ÐCÓHÖ�Ö�ÏhÍCØGÓ¥å²Ô|ØCØGÏ+ÐCâ/Ô|ÌÀÒbÐ�ÍGÔ�×�æ@ÙEÔ|ÜÀ×àÙ9ØGÔàÍG×àÍCÛEÔ@ÌÔàÕ�×àÙEÙN×@Ìbæ@ÙEÏ+Ð(ÐcÍG×@ØcÍGÛ�ÌÀæ�ÕsØGÔ@Öð×�ÑbÌbÛ�ÕsÔ|ØCÖ ÐcÍG×àÍCÏ�� � ó�� 1àÝl×àÙEÙ��Gè
é!ÎÀÛEÐ�ÐcÓwÖ�Ö�Ï²ÍGØCÓ�ÛWÐ(ØGÏ+ÐcÍCØGÛWåiÍCÏ�Ò¨ÍGÔÍCÎbÏ(æ|ØCÔ|ÑbÌÀÒ�ÐcÍG×àÍCÏ@èlËLÌÀÒ®ÏhÏ�Ò9ÝÀÐCÏhÙ�Õ �ZåhÔ@ÌÀÐCÛWÐUÍGÏhÌHÍ�Î/×àØGÖ�Ô@ÌbÛWå]×@âbâbØGÔ_äwÛEÖ¥×àÍCÛEÔ@ÌÄ×àâbâÀÙ�ÛEÏ�Ò�ÍCÔ�ú ô 
|þ�ÓwÛEÏhÙWÒbÐ�×àÌÏ²äwÍCØX×ÄÕsØGÏhÏ�ÏhÌbÏ+ØCæ|Ó�æH×àÛEÌ�ÔàÕrÍGÎbÏ§Ô@ØXÒ®ÏhØ=î 	��3> ÕsÔ@Ø=ÍCÎbÏÄÐcâfÏ+åhÛW×àÙ
Ô|ØCÛEÏ+Ì|ÍX×RÍGÛ�Ô|ÌÀÐ
� 1�ó�
bÿ! �" ý �wÿ#"Jè(é!ÎbÛWÐÏhÌHÍCØGÔ@âÀÛEå=×@Ò®áR×@Ì|ÍX×àæ|Ï�ÐcÍG×@ÜbÛEÙ�Û��+Ï+ÐlÔ|ØCÜÀÛ�ÍX×àÙ9Ô@ØXÒ®Ï+ØCÛEÌbæ§×RÍeÐCÑ��¥å²ÛEÏhÌHÍCÙEÓÄÙEÔRã ÍCÏ+Ö�â/Ï+ØG×àÍCÑbØGÏ+Ðhèé!ÎbÏlÔ@ÌÀÏ �LÒ®ÛEÖ�ÏhÌÀÐCÛEÔ@ÌÀ×@Ù|ú ô ?�þ
å²Ô|ÑbâbÙEÛEÌbæ�Ô@Õ|ÍGÎbÏ%$�×àÌÀÒ�&(å²Ô@Ö�âfÔ@ÌÀÏhÌHÍGÐ9Ô@Õ'
/ � æ|ÛEá@Ï+Ð9ØGÛWÐcÏPÍGÔ]×]Ò®ÛWÐCåhØCÏhÍCÏÐcÓwÖ�Ö�ÏhÍCØGÓàè�éP×àê|Ï¥×àÌwÓ,ØGÔRã ÔàÕ]ÐcâÀÛ�Ì/Ð²ÝPÍCÎbÏ�ÍCØX×àÌÀÐcÕsÔ@ØGÖ¥×RÍGÛEÔ@Ì"/ ���( û / �� ÙEÏ�×_á@Ï+Ð�ÍGÎbÏ �=×àÖ�ÛEÙ�ÍCÔ@ÌÀÛE×@Ìú ô 
|þ�ÛEÌHáR×@ØCÛW×àÌHÍ+è'
®Û�Ö�ÛEÙW×àØGÙEÓàÝàÍGÎbÏ'ÍGØG×@ÌÀÐUÕsÔ|ØCÖ¥×àÍCÛEÔ@Ì)/�� � ( û /��� ÕsÔ@Øe×@ÌwÓ�å²Ô|Ù�ÑÀÖ�Ì�Ô@ÕJÐCâbÛEÌÀÐ!ÙEÏ+×_á|Ï+Ð(ú ô 
|þÛEÌHáR×@ØCÛW×àÌHÍ\×@Ð«ã�ÏhÙEÙ�è2
wÛEÌÀå²ÏNÍCÎbÛWÐPÐcÓwÖ�Ö�Ï²ÍGØCÓ=ÛWÐ ô ?$ÝRÛ�Í«ÛWÐ\ÌÀÔàÍJÏ²ä®â/Ï�åiÍGÏ+Ò'ÍGÔeÜfÏ�ÜÀØCÔ|ê@ÏhÌ�Ï²äbå²Ï+â®ÍP×àÍPîøó0
bèí�ÐcÑbÛ�ÍX×àÜbÙEÏ�Ô@ØXÒ®ÏhØ!âÀ×@ØG×@Ö�Ï²ÍCÏ+ØNÕsÔ|Ø!ÍCÎbÏ'ÙEÔRã ÍGÏhÖ�âfÏhØX×RÍGÑbØCÏ�âbÎÀ×|ÐcÏ'ÛWÐ�ÍCÎwÑÀÐ�)(ó0A �*ì � � åhÔ|Ðhú �*� � þXè�«ÛEæ|ÑbØCÏ�Ð9�bú4×|þ6�Xú4å+þ$ÐCÎbÔRã ÍCÎÀÏ�Ï+ÌbÏhØGæ@Ó@ÝJÏ+ÌHÍCØGÔ@âwÓàÝl×àÌ/ÒÂÐcâfÏ+åhÛ��få¥ÎbÏ�×RÍ§ÒÀ×RÍG×,×àæ|×@ÛEÌÀÐUÍ$î ÕsØGÔ@Ö"Ô|ÑbØÞoß�Þoß ÐcÛEÖ§ÑbÙW×RÍCÛEÔ|Ì ÕsÔ@Ø¥ÐCÏhá@Ï+Ì¸ÐCÓ®ÐUÍGÏhÖ ÐCÛ��hÏ�Ð,+�ó(�®ÿ ô �wÿ ô :®ÿ ��$Àÿ34��®ÿ�$ ��×@ÌÀÒ : $ ÑbÌÀÒbÏhØ�âfÏhØGÛ�Ô®Ò®ÛWåÜ/Ô|ÑbÌÀÒb×@ØCÓ¨åhÔ@ÌÀÒbÛ�ÍGÛEÔ@ÌÀÐ§ú	� *�ß!þiè
í ÜÀ×@åXêwæ|ØCÔ|ÑbÌÀÒ
ÍGÏhØGÖ Ò®ÑbÏ§ÍGÔ
åhÙW×@ÐGÐcÛWåh×@Ù
ÎÀ×@ØCÖ�Ô|ÌbÛWå$Ö�Ô@ÍCÛEÔ@Ì¨Ô@ÕNÍGÎbÏ×àÌbæ|ÙEÏ+Ð«ÎÀ×@ÐrÜfÏhÏ+Ì§ÍG×àê|ÏhÌÄÔ@ÑbÍlÛ�Ì�ÍCÎÀÏ�ÏhÌbÏ+ØCæ|Ó�ü ý A�×@ÌÀÒ§ÏhÌHÍCØGÔ@âwÓ& ý A Ý|ØGÏ+ÐCâfÏ+åiÍGÛEá@ÏhÙEÓ@ÝRÐCÔ�ÍCÎÀ×àÍNåXÎÀ×àÌÀæ@ÏÛEÌ�ÍGÎbÏ+ÐCÏ$ÚHÑÀ×àÌHÍCÛ�ÍGÛ�Ï�Ð�Û�Ì�ÍGÎbÏ'ÍCØX×àÌ/ÐcÛ�ÍCÛEÔ|Ì¥ØCÏ+æ@ÛEÔ@Ì�åh×@Ì�ÜfÏ$Ïhä®×@Ö�ÛEÌbÏ+Ò�Ö�Ô@ØGÏ�åhÙ�ÔHÐcÏ+ÙEÓàèlé!ÎbÏ$Ò®ÛWÐGå²ØGÏ²ÍCÏ ô ?ÐcÓwÖ�Ö�ÏhÍCØGÓ$æ@ÛEá@Ï�ÐlØGÛWÐcÏ!ÍGÔ�× ��C �.-
Ò®Ïhæ|ÏhÌbÏ+ØG×|å²Ó§Û�ÌÄÍGÎbÏ�Ô@ØXÒ®ÏhØGÏ+ÒÄâbÎ/×@ÐCÏ=×RÍ�ÙEÔRã8ÍGÏhÖ�âfÏhØX×RÍGÑbØCÏ�Ð²èJé!ÎbÛWÐÍCØX×àÌÀÐCÙW×RÍGÏ+Ð�ÍCÔ�× �ÀÌbÛ�ÍCÏ��ZÐCÛ��hÏ'å²Ô|ØCØGÏ+å²ÍCÛEÔ@Ì�9; - ó ú/+ � ô þwÙEÌ ��Û�Ì�ÍGÎbÏ�Ï+Ì|ÍGØCÔ|âwÓ�ÔàÕl×@Ì0+ C1+ ÐcÓ®ÐcÍCÏhÖÑbÌÀÒ®Ï+Ø&� *�ßeè+
wÑÀåXÎ ×oå²Ô|Ì|ÍGØCÛEÜbÑbÍCÛEÔ@ÌëÛWÐ$ÏháwÛWÒ®Ï+Ì|Í$ÛEÌ �PÛEæbè �ÀúsÜ/þièoËZÍ§ÛEÐ�ÚHÑbÛ�ÍCÏ¥ØGÏhÖ¥×@ØCêR×àÜÀÙ�Ï�ÍCÎ/×RÍhÝlÛEÌÔ@ØXÒ®ÏhØ�ÍGÔ�Ô@ÜÀÐCÏhØGá@Ï�ÍCÎbÏ�Ï ?9Ï+åiÍ+Ý«ÍGÎbÏ)� - � ì Ò®Ïhæ|ÏhÌbÏ+ØG×àÍCÏÄå²Ô|Ì��Àæ@ÑÀØG×àÍCÛEÔ@ÌÀÐ(ÐCÎbÔ@ÑÀÙEÒo×àÙEÙrÜfÏ¥áwÛEÐCÛ�ÍCÏ�Ò¨ã�Û�ÍCÎÖ�Ô@ØGÏeÔ|Ø�Ù�Ï�ÐCÐ�ÍGÎbÏ$ÐC×@Ö�ÏeÕsØGÏ+ÚHÑbÏ+ÌÀå²Ó@Ýbã�ÎbÛWåXÎ�×@âbâfÏ+×àØXÐ�ÍCÔ�ÜfÏ(ÍCÎbÏ$å+×@ÐCÏ(ã�Û�ÍGÎ�ÍGÎbÏ$Þoß�ÞoßøÐC×@Ö�âbÙEÛEÌbæbèé!ÎbÏ,ÐcÍCØGÔ@ÌbæÂÐCÛ �+Ï �LÒ®ÏhâfÏhÌ/Ò®ÏhÌÀåhÏ�ÔàÕ(ÍCÎÀÏ,ÐcâfÏ+åhÛ��/å
ÎbÏ+×àÍ�å²ÑbØGá@Ï�Ð¥ÐCÎbÔRã�ÌÉÛ�Ì��PÛEæbè �bú2å�þÄÖ¥×àê|Ï+ÐÄÛ�ÍÚHÑbÛ�ÍCÏ�Ò®Û �¥å²ÑÀÙ�ÍeÍCÔ¥ÙEÔ®åh×àÍCÏ'ÍGÎbÏ$ÍGØG×@ÌÀÐcÛ�ÍGÛ�Ô|Ì�ÍCÏhÖ�âfÏhØX×RÍGÑbØGÏ'î + è(í�Í �ÀØXÐUÍ(ÐcÛEæ|Î|Í+Ý/ÜfÔàÍGÎ�ÍCÎbÏ§ÏhÌÀÏhØGæ@Ó�×@ÌÀÒÏhÌHÍCØGÔ@âwÓëÐcÏ+ÏhÖðÍCÔoÏ²ä®ÎbÛEÜbÛ�Í�× �/ÌbÛ�ÍCÏ 5 ÑÀÖ�â ×RÍ�ÍCÎbÏ�ÍCØX×àÌÀÐCÛ�ÍCÛEÔ@Ì*ÝrÐCÑbæ@æ|Ï+ÐcÍCÛEÌbæ�ÍCÎbÏ�ÍCØX×àÌ/ÐcÛ�ÍCÛEÔ|ÌoÛWÐ9�ÀØGÐcÍÔ@ØXÒ®ÏhØ+è�Þ¨Ô@ØGÏ�åh×@ØCÏhÕsÑbÙJ×àÌÀ×@Ù�Ó®ÐCÛWÐ]ÐcÎÀÔRã]Ð�ÍCÎ/×RÍ�ÍCÎbÛWÐ=ÛEÐ=ÌbÔ@ÍeÍCÎÀÏÄå+×@ÐCÏàè'é!ÎbÏ �ÀØGÐcÍ��ZÔ@ØXÒ®Ï+Ø]ÙEÛ�ê|Ï$ÜfÏhÎÀ×_áwÛEÔ@Øåh×@Ì�ÜfÏe×RÍCÍCØGÛEÜbÑ®ÍCÏ�Ò�ÍCÔ(ÍCÎÀÏ!9  - ÍGÏhØGÖ ã�ÎbÛWåXÎ§æ@ÛEá@Ï�ÐPÏ²äwÍCØX×(ÐUÍX×àÜbÛEÙEÛ�ÍUÓ=ÍGÔ'ÍCÎÀÏ�Ù�ÔRã ÍCÏ+Ö�â/Ï+ØG×àÍCÑbØGÏ!âbÎÀ×@ÐCÏÛEÌ�×��ÀÌÀÛ�ÍGÏ�ÐCÓwÐcÍCÏ+Ö
è!ß�Ô@Ì/ÐcÏ�Ú|ÑÀÏhÌHÍCÙEÓàÝ®ÍGÎbÏ�ÐCâ/Ï�å²Û��/å(ÎbÏ�×RÍ]âfÏ+×@ê�×|åhÚHÑbÛEØCÏ�Ð!×�ÐUÍGØCÔ|Ìbæ�ÐcÛ��hÏ��ZÒbÏhâfÏhÌÀÒ®Ï+ÌÀå²Ï@èé!ÎbÏ�Ï ?9Ï+åiÍråh×@Ì�ÜfÏ!ÏhÙEÛEÖ�Û�Ì/×RÍCÏ�Ò]ÍGÎbØGÔ@Ñbæ|Î'ÍCÎbÏ!ÛEÌHÍCØGÔ®Ò®ÑÀåiÍGÛEÔ@Ì'ÔàÕf×àÌ 8²×àÌbÌÀÏ+×àÙEÏ�Ò7:!Ü/Ô|ÑbÌÀÒb×@ØCÓ'åhÔ@ÌÀÒ®Û�ÍGÛ�Ô|Ì*Ýã�ÎbÏhØGÏ(ÍCÎÀÏ�ÐcÛEæ|Ì�Ô@ÕPÍGÎbÏ�åhÔ@ÑbâbÙEÛEÌbæÄå²Ô|ÌÀÐUÍX×àÌHÍ�� Û�ÌÂú ô 
|þ�Ô|Ì�×¥ÐcÏ+ÙEÏ+åiÍGÏ+Ò�ØCÔRã�×àÌ/Ò�×�ÐcÏ+Ù�Ï�åiÍGÏ+Ò�å²Ô@ÙEÑbÖ�ÌÛWÐ�×@ÙEÙ�ÔRã�Ï+Ò�ÍGÔ �/ÑÀåiÍGÑÀ×RÍGÏàè�ËLÌ,ÍGÎbÏ�ÙEÔRã�ÍCÏ+Ö�â/Ï+ØG×àÍCÑbØGÏ�Ô|ØGÒbÏhØGÏ+Ò¨âÀÎÀ×@ÐCÏàÝ\ÍGÎbÏ
û��Éå²Ô|Ì��Àæ|ÑbØG×àÍCÛEÔ@Ì/Ðe×àØGÏÏhÌbÏ+ØCæ|Ï²ÍGÛEå+×àÙEÙEÓ�ÑbÌ®Õ2×_á|Ô@ØX×àÜbÙEÏ$×àÌ/Ò¨Ò®Ô�ÌbÔàÍ'å²Ô|Ì|ÍGØCÛEÜbÑbÍCÏ'ÍGÔ�ÍGÎbÏ�Ï�ÚHÑbÛEÙ�ÛEÜbØGÛEÑbÖ ÐcÍG×àÍCÛWÐUÍGÛWåhÐhè �]ÔRã�Ïhá|ÏhØ+ÝfÛEÌÍCÎbÏ�ÎbÛEæ@Î
ÍGÏhÖ�âfÏhØX×RÍCÑÀØCÏ�ÒbÛEÐCÔ@ØXÒ®Ï+ØCÏ�Ò�âÀÎÀ×@ÐCÏàÝ*ÜfÔàÍCÎ2 3� åhÔ@Ì��/æ@ÑbØX×RÍGÛ�Ô|ÌÀÐ]åhÔ@ÌHÍCØGÛEÜbÑ®ÍCÏ'ÌÀÏ+×àØGÙEÓ�Ï�ÚHÑÀ×àÙEÙEÓàèé!ÎbÏ 9; - ÍCÏ+ØCÖ
ÝJã�ÎbÛWåXÎÂå²Ô|Ì|ÍGØCÛEÜbÑbÍCÏ+Ð$Ô@ÌbÙEÓ,ÛEÌ ÍGÎbÏ¥Ô@ØXÒ®Ï+ØCÏ�ÒoâÀÎÀ×@ÐCÏ¥ÑbÌÀÒbÏhØ&� *]ßeÝ«ÛWÐ'ÌbÔRã âbØGÏ+ÐCÏhÌHÍÛEÌ8ÜfÔàÍGÎ âbÎÀ×@ÐCÏ+Ð¥ÑbÌÀÒ®Ï+Ø�ÍCÎbÏo×àÌbÌbÏ�×àÙEÏ+Ò8ÜfÔ@ÑbÌÀÒÀ×àØGÓ å²Ô|ÌÀÒ®Û�ÍCÛEÔ@Ì\è-�«ÛEæ|ÑbØCÏ �Àú2ÒÀþ�ÐCÎbÔRã]Ð§ÍGÎbÏ,ÐCâ/Ï�å²Û��/åÎbÏ+×àÍ(åhÑbØGá@Ï+Ð=ÛEÌ¨ÍGÎbÏÄÙE×àÍcÍGÏhØ(åh×@ÐCÏàè§é!ÎbÏ�Òb×RÍX×�å+×àÌ,ÜfÏÄã�Ï+ÙEÙ0�bÍCÍCÏ�Ò¨ÍGÔ
×�ÙEÔ@æH×àØGÛ�ÍGÎbÖ�ÛWå=ÒbÛ�á|ÏhØGæ@Ï+ÌÀå²Ï�×àÍ×�î + 7 
�� ô $��HÝl×@Ð�Û�Ì ÍCÎbÏ �@? ËUÐcÛEÌbæ�Ö�Ô®Ò®Ï+Ù�è ?=Ï²ÍG×@ÛEÙEÐ$ÔàÕ]Ô@ÑÀØ§×@ÌÀ×àÙEÓ®ÐcÛWÐhÝPÐCÑbâbâfÔ@ØCÍCÏ�ÒÂÜwÓ ×@Ì Ï²äb×|åiÍÖ¥×àâbâÀÛ�ÌÀæ$ÍCÔ§ÍGÎbÏ9�@? ËUÐCÛEÌbæ§Ö�ÔwÒbÏhÙ�Ýbåh×àÌ�ÜfÏ(ÕsÔ@ÑbÌÀÒ�ÛEÌ54�Ï²ÕLè ô 4®è

/



0.1 0.15 0.2 0.25
T

0.5

1

1.5

sp
ec

if
ic

 h
ea

t

(d) annealed BC

48x48

8x8

0

0.01

0.02

0.03

0.04

E
/N

 −
 0

.5
T

(a)

8x8

64x64

0.1 0.15 0.2 0.25
T

0.5

1

1.5

sp
ec

if
ic

 h
ea

t

(c) PBC 64x64

48x48

8x8

0

0.1

0.2

S/
N

 −
 0

.5
ln

T

(b)

8x8

64x64

�®�m�X£R�4����¡
��£�� �4� � �X�_�X�_� � �X�b�(�X�h���P�9�i�4�m�r�2�m�N£��m�X�4� �X���4�c�2£_� �4�9�X���2�R�
�W�9�X�W���m�!�L�R�2�m�X�R�X� � �i���R�i���/�!�+���U�à���i�À±G�i�4�m�X£_��2 ��2���U� �4� ªc�U�c¡e���h�«¬À�R�U���X '�i�i�X� �_�4�r�4�c���|�U�4�X�4£R�4���9���à�«¬/�h���4�X�+ $�i�i�X� �R�4�r�4�U���@�c�4�X�4£_�����9� � ���h�@� � � �_� �R�U�X�r�i�i�X� �R�2��4�U���@�c�4�X�4£_�����l���à� �h�@� � � �_� �R�U�X���i�i�X� �R�2�e�4�U���@�U���X�2£R���e£_�R�_�U�����X�_�R�U�X�m�U���|�X£��R�_�i�4  � �X�R�+� �4� �X���_¡ �+�U�e���L�h�����i��_�L�4�X� �m�c¡
� ��»fº«·|½2ÊP¾+¼4»/ºP¾
ËLÌøÐcÛEÖ§ÑbÙW×RÍGÛ�Ô|Ì ÐcÍCÑÀÒ®ÛEÏ�Ð�ÔàÕ'Ï+ÚHÑbÛEÙEÛEÜbØGÛ�ÑÀÖ ÐcÓ®ÐcÍCÏhÖ¥ÐÄã�Û�ÍGÎø× å²Ô|Ö�âbÙEÏ²ä Ï+ÌbÏhØGæ@Ó8ÙE×@ÌÀÒbÐGåh×@â/Ï@Ý�ÍGÎbÏ��/×àÍÎbÛWÐUÍGÔ@æ|ØG×@Ö Þ�Ô@ÌHÍGÏ�ß�×àØGÙEÔ
ÐGåXÎbÏ+Ö�Ï�Ô ?9ÏhØXÐ�×�æ|ÏhÌbÏ+ØCÛWå�×àÌ/Ò â/Ô@ÍCÏhÌHÍGÛE×@ÙEÙ�Ó,â/ÔRã�ÏhØCÕsÑbÙNÖ�ÏhÍCÎbÔ®Ò®Ô|ÙEÔ@æ@Ó
ÍGÔ×@åXÎbÛEÏ+á@ÏÄÏ �¥å²ÛEÏ+Ì|Í§ÐC×@Ö�âbÙEÛ�ÌÀæ�Ô@Õ�ÍCÎbÏ�ÐUÍX×RÍGÛEÐcÍCÛWå+×àÙEÙEÓ�ÛEÖ�âfÔ@ØCÍG×@Ì|Í�åhÔ@Ì��/æ@ÑbØX×RÍGÛ�Ô|ÌÀÐhè 
®ÑÀåhåhÏ+ÐGÐUÕsÑbÙ�ÛEÖ�âbÙEÏ �Ö�ÏhÌHÍG×àÍCÛEÔ@Ì ÔàÕ�ÍCÎbÏ¨ÛWÒ®Ï�×®Ý�âÀ×àØCÍCÛWå²ÑÀÙE×@ØCÙEÓoÛ�Ì¸ÍGÎbÏ¨åh×|ÐcÏ
ÔàÕ(ÙEÔRã�ÍCÏ+Ö�â/Ï+ØG×àÍCÑbØGÏ�ÐcÛEÖ§ÑbÙW×RÍGÛ�Ô|ÌÀÐhÝJØGÏ+ÚHÑbÛEØGÏ+ÐÛEÖ�âbØCÔRá|ÏhÖ�Ï+Ì|ÍXÐeÛEÌ ÍGÎbÏ�Û�ÍGÏhØX×RÍCÛEá|ÏÄÒbÏ²ÍCÏ+ØCÖ�ÛEÌÀ×àÍCÛEÔ@ÌëÔàÕ�ÍGÎbÏ�ÐG×àÖ�âÀÙ�ÛEÌbæ
ã�ÏhÛEæ@ÎHÍ'ÕsÑbÌ/åiÍCÛEÔ|Ì*è �ÀÔ@Ø§Ö¥×àÌwÓâbØGÔ@ÜbÙEÏhÖ¥Ð=ÔàÕ�ÛEÌHÍCÏ+ØCÏ�ÐUÍ+Ý\ÍCÎbÏ�Ô@â®ÍGÛ�Ö¥×@ÙrÐC×@Ö�âbÙEÛ�ÌÀæ�ã�ÏhÛEæ@ÎHÍ(ÕsÑbÌÀå²ÍCÛEÔ@Ì ÛWÐ'ÐcÖ�ÔwÔ@ÍCÎÉúsÏ²äbåhÏhâ®Í�ÌÀÏ+×àØ�âbÎÀ×@ÐCÏÍCØX×àÌÀÐCÛ�ÍCÛEÔ@Ì/ÐGþe×àÌÀÒ åh×@Ì Ü/Ï¥ã�ÏhÙEÙ �L×àâbâbØGÔ_ä®ÛEÖ¥×_ÍCÏ�Ò�ÜwÓoÔ@ÌbÏ�Ô|Ø�×�ÕsÏhã â/Ô|ÙEÓHÌÀÔ@Ö�ÛW×àÙWÐ]ÛEÌoÍCÎbÏ�ØCÏ�ÐcâfÏ+å²ÍCÛEá@ÏÛEÌ|ÍGÏhØGáR×àÙWÐ²è
é!ÎÀÏ�ÑÀÐcÏ!Ô@ÕfâfÔ@ÙEÓwÌbÔ@Ö�ÛW×@ÙEÐfÍGÔ'âÀ×àØX×àÖ�ÏhÍCØGÛ��hÏrÍGÎbÏ]ÐC×@Ö�âbÙEÛEÌbæ]ã�ÏhÛEæ@ÎHÍPÕsÑbÌÀåiÍGÛEÔ@ÌÄ×àÙEÙEÔRã]Ð\Ô@ÌÀÏ�ÍGÔ×@åXÎbÛEÏ+á@ÏeÌÀÔ@ÛWÐcÏ �ÀÙ�ÍGÏhØGÛ�ÌÀæ§×@ÌÀÒ�Ï²äwÍCØX×àâfÔ@ÙW×RÍGÛEÔ@Ì�×àÍ�ÍCÎbÏ$ÐG×àÖ�Ï�ÍCÛEÖ�Ï(ÛEÌ�ÍGÎbÏ$Û�ÍCÏ+ØG×àÍCÛEá@Ï=âbØGÔwåhÏ+ÐGÐ²èD
wÑÀåhåhÏ+ÐGÐÔàÕ«ÍCÎbÛWÐ�ÐcÍCØX×RÍCÏ+æ@Ó�ÛWÐ�Ò®Ï+Ö�Ô@ÌÀÐcÍCØX×RÍGÏ+Ò¥ÛEÌ�ÍCÎbÏ$ÐCÛEÖ�ÑbÙW×àÍCÛEÔ@ÌÄÔàÕPÍCÎÀÏ9�@?&åhÔ@Ö�âÀ×|ÐCÐ�Ö�Ô®Ò®ÏhÙ�è
��·
	\ºP»wÆÄ½4ÈwÇ«Ãf¿ Èwº9Å+¾
Ë!ã�Ô|ÑbÙWÒ�ÙEÛEê@Ï�ÍCÔ¥ÍCÎÀ×@Ìbê�Þ¨Û�ê|Ï'Þ¨×ÄÕsÔ@ØeÛ�ÌHÍGØCÔ®Ò®ÑÀåhÛEÌbæÄÖ�Ï(ÍCÔ�ÍGÎbÏ�Ò �ZÔ@ØGÜbÛ�ÍG×@Ù*âbØCÔ|ÜbÙEÏhÖ
ÝÀ×@ÌÀÒ�ÍCÎbÏ�ËUÐC×|×@å
�]Ï+ã!ÍCÔ@ÌÂËLÌ/ÐUÍGÛ�ÍGÑ®ÍCÏ@Ý��eÌbÛEá@Ï+ØGÐCÛ�ÍUÓ�ÔàÕ=ß�×àÖ§ÜbØGÛEÒbæ@Ï�ÕsÔ@Ø�ÎÀÔ|ÐCâbÛ�ÍG×àÙEÛ�ÍUÓàÝ\ã�ÎÀÏhØGÏÄÍCÎbÏ�Ö¥×àÌwÑÀÐGå²ØGÛ�âbÍ�ÛWÐ$åhÔ@Ö;�âbÙEÏ²ÍGÏ+Ò9èJé!ÎbÏ!ã�Ô|ØCê'ÛWÐJÐcÑÀâbâ/Ô|ØcÍGÏ+Ò§ÛEÌ�âÀ×@ØcÍrÜwÓ'ÍGÎbÏ 4�Ï+ÐCÏ+×@ØGåXÎ���ØG×@Ì|ÍXÐNß�Ô@ÑbÌ/å²ÛEÙwÔàÕÀÍGÎbÏ4��
 
bí�48ÑbÌÀÒ®Ï+Øæ@ØX×àÌHÍ ��
 *�� �@
 ��:�� 
�� �PèHß�Ô@Ö�âbÑbÍG×RÍGÛEÔ@ÌÀÐNã�Ï+ØCÏeå+×àØGØCÛEÏ�ÒÄÔ@Ñ®Í�×RÍ)�]Ô|Ìbæ�
(Ô|Ìbæ&*!×àâbÍCÛWÐUÍ��]ÌbÛEá@Ï+ØGÐCÛ�ÍUÓ�� Ð
�]ÛEæ@Î �JÏhØCÕsÔ@ØGÖ¥×àÌÀåhÏ�ß�ÙEÑÀÐcÍCÏhØ=ß�Ô|Ö�âbÑ®ÍGÛ�ÌÀæÄß�ÏhÌHÍGØCÏ 
wÑbâÀâ/Ô|ØcÍGÏ+Ò�ÜwÓ<?eÏ+ÙEÙ
×àÌÀÒ�ËLÌHÍCÏ+Ù4è

:



��È �ZÈ �_ÈwºP·@Èw¾
ô è �'èrÞ�ÏhÍCØGÔ@âfÔ@ÙEÛWÐ²ÝJí'è
B è�4]Ô|ÐCÏhÌwÜbÙEÑ®ÍCÎ\ÝJÞ è �$è'4�ÔHÐcÏ+ÌwÜbÙEÑ®ÍCÎ*Ýlí$è��$èJé«ÏhÙEÙEÏhØ�×@ÌÀÒ ;�èré«ÏhÙEÙEÏhØ+Ý��bèß�ÎbÏ+Ö
è+�NÎwÓwÐhè �*³ Ý ô 
�� �¥ú ô 1 / 4HþXè�wè!*=èÀí'è *�Ï+ØCæ�×àÌ/Ò�é�è��eÏhÑbÎ/×àÑÀÐhÝ��lÎwÓ®Ð²è 4�Ï+áfè��\Ï²ÍCÍhè����*Ý 1�ú ô 1�1��@þiè
4®è ;�èwÞ¨×àØGÛEÌÀ×àØGÛ�Ý ��è �r×@ØCÛWÐCÛ�Ý@×àÌÀÒ��bè	�®è�4�ÑbÛ�� �
�\Ô|ØCÏ+ÌC�hÔÀÝàÛEÌ���
$%'!�����#�����(�� # !���� #�!�������� %5(�� �!�XÝÀí$è

�Pè��lÔ@ÑÀÌbæ ;NÒ9è�ÝCB Ô@ØGÙEÒ 
®å²ÛEÏ+Ì|ÍGÛ��/åRÝ�
wÛEÌbæH×àâfÔ@ØGÏ�ú ô 1 1��|þNâbâ*è / 1�� 1 �®è$bè!�bÔ|Ø]×§ØCÏ�å²ÏhÌHÍ�ØGÏháwÛEÏhã(ÝbÐcÏ+Ï���è 6 êR×àÖ�Ô@ÍCÔÀÝ"�bè/Þ�Ô|Ù4è ��ØX×àâbÎ
Þ�Ô®Ò®ÏhÙ�è � � Ý�$ � /�ú � 
 
 $wþXè
/wè���èÀÞ è/é«Ô@ØGØGÛ�Ï�×àÌÀÒ��bè��Pè$#l×àÙEÙEÏ+×@Ñ*Ý	�®èfß�Ô|Ö�â*è'�lÎwÓ®Ð²è ��� Ý ô � ��ú ô 1 � �@þXè:®è!*=èÀí'è *�Ï+ØCæÀÝ��«ÛEÏ+ÙEÒÀÐNËLÌÀÐcÍCÛ�ÍGÑ®ÍCÏ�ß�Ô|Ö�Ö�ÑbÌÀÛEå+×RÍGÛ�Ô|ÌÀÐ � �*Ý ô ú �@
 
�
|þiè�Hè �'è �'è �=×àÌÀÐCÖ¥×àÌbÌ�×àÌÀÒ ��è 6 ê_×@Ö�ÔàÍGÔbÝbí]ÌbÌ\è 4�Ïháfè�ß�Ô@Ö�â\è+�NÎwÓwÐhè��*Ý ô �@1�ú ô 1 1 1HþXè�®è%�bè 
fèCBÂ×àÌbæ�×àÌ/Ò 4(è �'è 
wã�ÏhÌ/ÒbÐcÏ+Ì&�®è 
HÍX×RÍ+è �lÎwÓ®Ð²è ³"' �\Ý ��$ /�ú �@
 
��@þiè
1®è!�Pè�?�×_Ó|×@Ù�Ý 
fè9é«ØGÏhÜÀÐcÍhÝ3
fè�B Ï+ÐGÐCÏhÙ�Ý�?�è B)(ÑÀØcÍA�àÝ*Þ è9é«ØGÔRÓ@ÏhØ+Ý 
fè8
®×àÜÀÎÀ×àâÀ×@ÌÀÒ®Û�ÍhÝ9×àÌÀÒ 
9è��$è\ß�Ô|â��âfÏhØXÐcÖ�Û�ÍCÎ\Ý �lÎwÓ®Ð²è�4]Ïháfè%�\ÏhÍcÍ+è+* � Ý 
 1 � �@
 ô ú �@
 
 $Hþ-,8
fè*í]ÙWÒ®Ï+ØhÝ8
fèfé«ØGÏhÜÀÐcÍhÝ*í'è 
§è.�=×àØCÍCÖ¥×@ÌbÌ*Ý×àÌ/Ò�Þ èfé
ØGÔRÓ@Ï+ØhÝ®å²Ô|ÌÀÒ �ZÖ¥×RÍ��@
 $ 
 /�$ 
 1bè
ô 
®è �'è �e×RÍX×àÌbÔÄ×àÌ/Ò.�bè ;�è ��ÑbÜ/Ï+ØCÌ/×RÍCÛWÐhÝC�lÎwÓ®Ð²è 4�Ï+á/è */�0�\Ý 
 / $ $�4 ��ú �@
 
��@þiè
ô|ô è4*=èÀí'è *�Ï+ØCæ�×àÌ/Ò�é�è9ß�Ï+ÙEÛ�êfÝ��lÎwÓ®Ð²è 4�Ï+áfè��\Ï²ÍCÍhè���**Ý ���@1���ú ô 1 1��@þiè
ô �wè ?�èÀËXè 
(ÎbÔ@Ö¥ÐCêwÛEÛf×@ÌÀÒ
Þ è	#$è/Þ¨Ô|ÐcÍCÔRá@ÔRÓ@Ýbå²Ô@Ì/Ò ��Ö¥×àÍ��@
 4 
 $�
�� 1®è
ô 4®è]í'èÀÞ¨ÛEÐCÎbØX×®ÝbÞ èÀÞ¨×bÝ���è �cßeè�1fÎÀ×@ÌbæbÝ 
fè ��(ÑÀØcÍGÙ�Ï+ØhÝ	�lè �6�'èÀéP×àÌbæÀÝÀ×àÌÀÒ 
fèCBÂ×àÌ\Ý®ÍCÔÄÜ/Ï'âÀÑbÜbÙEÛWÐcÎbÏ�Ò9è

�


