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ø$ùiúLùyû0ü0ý�þ
ÿ����������	�-ý�ÿ�
Aý�ÿ���Rý��dý�ÿ�ù
����������������� �������� ����!�����"�#$�� ��%'&�()��%�����*���+ ,)-�.�/�021)� 354���36��*7"2�� ���8� �� ����!9��������:��;"�!< =>"�3?��� !� ��*7:�"2@�� ��3A"�!B ���;3?��#$�8=C��D���!���"��� FE������ 3
 %�@��;"2!�36����36"���3C#$����36G�����3C ���$*2� !�!9�������� � ��+H=C��D���!9��"2�� H�����9"2�B42�� =>������@�"2� �� 3>"��' ���$@�G�@2� +IEJ�����$36� #;@�+ ��36 H3?:�����#;�K"2!����<� 3C36��"�=>�'"2�

LNM<O2P�P�Q�R6S�O�T�U2Q�T�V�QXW>Y�Z ['Z \
rlov- orlov@astroscu.unam.mx



���������
	��������	�������	���������������� ������!"���$#��$%&���'%(	���)$� # �*�������,+-�.� �/	0��12���3�4���*+"��� 5�6 �

��� �����
	��������� ����� � ������������ !� "��#�����$����%���&�����%��'��%���������� (��#��� �)�*� �,+�%���%�� � ����-$.���� %��/����%�� � 01�)"�� ��� ��&��2%� 3+$� �����$�4� "��#�$��� ��� ��%���-$��%� 35768� � "9%
�����$� �$�1���:� ��� �����������������#6;"������#� "���01��(������ %+��<'"�� ��� ��� �����������$ 3��� ���' 9��%��).�������� "��*����%�&$� �������$�:� "��*6�%�(��������$����� �9� "$�=&�� ������� � �$�3�$�:�2"���%��>�
<?"��;%�-�������%�� ��&9-���%� @"�%��A� �*-$�8+$%��)�)��&9� "����$.���"*� 68�3�$��� "���������%��$+$� %�� ���?� �9%�� � �$6CB

-D �����������)� ��.���� � ���*�$��� "��;%�-$������%�� � �����)EF ��%�� � �����=��%��G%�� �2�G-���.��)��&H� �G+�����&$.����1� %�� ����%��:�)"���%���5I�J� �����1� "��1� ��%����) 3� � � ��&K-$��%� L� �;&$� (�� &���&G� ��� �K�$��&$�����25I68"�� ��"M 9%�0M��(������ %�+K%���&
� ��� �����������N�4<'"��O%� 9��.����8���3�2"���%��9� �M&���� ���� 9� ����&P-$0Q� "��R�2+�%���� ���S���*� "��R����%�� � ������<?"��H.��).�%���� 0T+$�H���#�$��%�� � ���U�� 3+$� ��0T��&U� ��%H� �$6

-�����V�.�������0*-�%��4+$%�� � �����*�$��.���� �7 3��&$.�� %�� � ���$5���������������&3� �3%��?%;�W�����"��7����%�� � �����

Detector

Shear

X7YZ[Y�\ \ ]
\
Plate

Aberrated
Wavefront

A
B

^'_ `$a
1
a$b:c�d�c�e e f�eNg�e c$h�f;i�j2f�k,c$j?e c�h�f�dc�eNj)l�f�c�d;_ m�h�f�d�n�f�d�o$p,f�h�f�d8q�r=s4c�m�kMc�m,_ m�h�f�d�n�f�d�o�`$d�c$ptc�u$f�d�c�`$f�k,o$u�f�d;v�w$w*c$h�p,o$j)g�l�f�d�_ x

j)c�pMg�e f�j?q�y�s�a

z?{�|Q}�~3����� �������8�9� �M� |��2� |��P���U�2� �3��� ��� � �$���4��� �����
���){��$�8�M�H�)� �3��� ��� |��P� ��� |�����|������������9���������$��� {�|R����� �H�$�$� ��� ��|��P� �;�9� ��{��8�$|
� ����|�����|���� {�������� �9���2�${�|���� ��� �����$��� |�����|�{����S���2�9��� ��|�����|������$�@� ��� |�����|�����������*��

Brigh
�����)� ���$�����9� �������$�
��|���� �Q�����@��|����2|��@���$�

�9|����)����|��9|���� �T��z?{�|�� ��� |�������� � ���G� � �9|1��|���|������=�$�M�/{�|1�$�
��|���� � �=����� ��{�� ��|��2�T��~��K��� {�|����;�������)¡4� {�|�}�~��3|�� {����G�$�$|��T�#� {�|1�9���2�'���W� {�|
��|�¢$��� ��|��3|���� �*|�£���|��$�'� {�|,�3��� �G�$��|N�$~��:� �=�$������� � ����� � �K� �3�$���2�)� �$� |1� �G��|�� |���:����|�������� � �$���#�2�3��� � |���� {����

λ¤/¥�¦ �$|��������2|1�$��� ��� |�����|���|�����|�/�8�3�)�3��� �7���$|�������� |��*�;��§�|���������� ����~��7� �?�$��§�� �����)� �T¡��/{�|8�${����)|8�$� ����|���|�����|8�){��$��� �3�$���$�3��� � �#§������#�$�*�;��� |�� �I�

Pinhole

Semitranslucent
Glass

DetectorA

B

¨:© ª�«
2 ¬' © ®�¯�© °�± ²8³�´4°�³$© ®�µ - ¶ © ´�´ �· ¯�µ�© ³$®,© ®�µ�²  ´�²  ³�¸,²�µ �¹3º�»=¼4· ® ¶M· ®M© ®�µ�²  ´�²  ³$ª �· ¸ ·$½ ² �· ª$² ¶ ³ ½ ² �¾$¿$¿3· µ�¸,³�À)°�Á�²  © ¯8À · ¸,°�± ²�À

(B).



���������
	��������	�������	���������������� ������!"���$#��$%&���'%(	���)$� # �*�������,+-�.� �/	0��12���3�4���*+"��� 5�6�5

��� ���������
	�������������������
��	���	���������������� ������!
"$#&%�'("()�* +�,.-0/�,�1$1$-0* ,02&34-05�,0671789#�*;: <>=9-0<�<�,�2&* +�1$8�?9@�+A-B<�,0CD: * 1$-�#�<�=�-E17,0#�*F2�: <�G�34: * +A-B=9: #�+�8�H ,B: #A* +�,.I�,�#�* 1$,BJ$K�: @�L�M9NPOQL�R�+�,BH :S@�+�*3P+�: I�+T=�-0<�<�,0<F* +�1$89?�@�+T* +�,(=�:S#�+�8�H ,U,�CV,�1$@�,0<F-0<F-(<�=9+�,�1$: I�-0H�34-05�,�671$89#�*�-�#92T: #�* ,01$6
,017,0<;3�:S* +V* +�,P-�/9,�1$1$-0* ,02V34-�59,�6
1$8�#�*�=�-�<�<�: #�@V* +�1$8�?9@�+* +�,(<�,�CV: * 17-0#�<�=9-�1$,�#�*�1$,�@�: 89#�LEWF8�CVCD89#�H XY)Z* +�,(%�'("�: <;89=�,�1$-�* ,02T-0*�-U6
89I�-0H�=9H -�#�,U/9,�I�-0?�<�,(* +�,U=98�34,01[=9-�<�<�: #�@>* +�1$8�?�@9+D* +�,P=�: #�+�89H ,(-�#�2* +�1$8�?�@�+�* +�,><�,0C>: * 1$-0#�<�=9-017,0#�*\1$,�@�: 8�#B<�+�89?�H 2B/9,>-0=�=�1$8�]�: C>-�* ,0H X^,�_9?�-0H`L�"$#�* +�: <4I0-�<�,�)�* +�,DC>,0* +�892�+�-0<�* +�,D<�-�CV,U29: <�-02�5�-0#�* -�@�,0<�-�<4* +�,=917,05�: 8�?�<�8�#�,ZLRa+�,U<�,�#�<�: /9: H : * XV896[%�'("�I�-0#^/�,U: CV=�1$8�5�,02^: 6�: *�8�=�,017-0* ,02^: #T* +�,UI08�H H : CV-�* ,�2^/9,0-0C.LER�+�,UC>-0: #T_9?�,�<�* :S8�#V: <F+�8�3b* 8TI�1$,0-0* ,(* +�,(1$,�67,�1$,0#�I0,3P-�5�,�671$8�#�*`L�R�+�: <T<�I�+9,�C>,.: <>C>8917,.<�,0#�<�: * : 5�,B* +�-0#A* +�,Bc�"P8�1(* +�,B%�'("QL�K�: @�L�M9de<�+�8934<V8�#�,B896�<�: C>?�H -�* ,�2&: #�* ,�1$67,01789@�1$-0CfLZR�+�,B<�-�CV,
-0/�,01$1$-�* : 89#�<�3P,�1$,D?�<�,�2B6
8�1�* ,�<�* : #�@^* +�,�<�,DC>,�* +�8�29<ELERa+�,D1$CD<48�6a* +�,>CD: 1$17891Qg <�-�/9,�1$17-0* : 8�#�<434-0<�h

λ. 
NP<�89#�,DI0-�#T<�,0,D* +�,U: #�* ,01767,�1$8�@�1$-�C89#TK�: @iL�M9dj+�-�<FCV?�I0+VCV8�1$,(: #�678�1$C>-0* : 8�#T* +�-�#T* +�,(c�"\89#�,(J7K�: @�Llk�L d�OQL�R�+�,P<�: CV?�H -0* : 8�#�<�<�+�893j* +�-0*Z* +�,(#�,03j-�H @�8�1$: * +�Cm<�-0* : <�6
: ,0<�-�HSC>8�<�*-0H Hl* +�,41$,0_�?�: 17,0C>,0#�* <�67891iI08

-
=�+�-0<�: #�@�LonU8�34,05�,017)9* +�,4CV-�G�: #�@D896�-41$,06
,017,0#�I�,P34-�5�,06
1789#�*l: <�-PC>-�p�891i=

roblem.

3. SHACK-qAr^s^tDuer^vxwPy -PHASING

Ra+�,&c�+�-0I0G
-
nU-017* CV-�#�# <�,�#�<�8�1V: <B* +�,ACV8�<�*43P: 2�,�H Xz?�<�,�2 * XY=�,�8�6>34-05�,�671$89#�*4<�,�#�<�8�1>: #z-E2�-0=�* : 5�,A8�=9* : I�<YLi"7* <�-0=�=9H : I�-0/�: H :S* Xz678�1VI�8

-=9+�-0<�: #�@V34-0<F* +�891$89?�@�+�H XD: #�5�,0<�*S: @�-0* ,02^/�X>W;+�-�#�-0#VJ7W;+�-�#�-0#V,0*`L0-0H`L0M�{9{�{9OQL0R�+�,�1$,U-�17,(* 3�8T-0H @�891$: * +�C><E|E}U-�1$178934/9-�#�2Tc�+�-�I0G
-
n(-�1$* C>-0#�#-0#�2~d;1$89-�29/�-�#�2~c�+�-0I�G

-
n(-01$* C>-0#�#�Lm"$#�* +�,�<�,A-�H @�8917: * +�C><B* +�,�c�+�-0I�G

-
n(-�1$* CV-�#�#�<�?�/�-0=�,01$* ?�1$,�<�-017,�=�H -�I0,02�89#�: #�* ,017<�,�@�C>,0#�*4,02�@�,0<

(Fig. � OQL

��� ���
3 �F��� � �����B���$���V���\�7���4��� � �B���0�>� � �0�����P���\�$���P�>�;�b�����9� � ��� �$���P���>� � �0����� ���P�����������0���$�����0�a�D� � �0����������� �P�7���� � �7�0����� � ��� � �\�0� � �0� � � �$���P�����9� � ��� ���0���0�0�����0� ��a���U�> �¡�¢ �>£��¥¤�¢ ¦�§ ¨�©Tª4��¢ «0�V«0 �©V¬��U$��® ¢  �¬�® ¯V°���§S��«0§ �0°T¬�¯V§ ���U±( �$7¨9ª4¬9 �©�°T 0® ²�¨97¢ § ���¥¢ ¦F 0¬�¨�£�§ ± λ/4 ³�´�µ�¶P·9¸7¹ º�»0¹ ·9¼0½Z¾�¹ ¿�¼0¾�À�¼0º�Á ¼�Â�¶0¿Ã9Ä Á µ�¶ÆÅV¶�Á µ Ã ¾�¼0¸7¶ÆÁ µ�¶Æ¸$¶�Ç9È�¹ ¸$¶0¾�¿�·9¶�»�¹ ¼0½ ¹ É�¶�¾ ¹ º�¿�Á ¸$È�ÅV¶�º�Á ¼0Á ¹ Ã º�Ê;Á µ�¶Æº Ã º -½ ¹ º�¶0¼0¸D¸$¶�¿�· Ã º�¿�¶Æ¼�º�¾ Á µ�¶f¼0¿�¿ Ã »0¹ ¼�Á ¶�¾z¿�Å>¼0½ ½�»0¼�·9Á È�¸7¶Æ¸$¼�º�Â�¶

(Ë µ�¼0º�¼�º>¶�Á�³o¼�½�³QÌ9Í�Í9Í�ÎQ³´aµ�¶TÏ;¸ Ã ¼�¾9Ð�¼Eº�¾.¼�½ Â Ã ¸$¹ Á µ�ÅÑ¹ ¿4¿�¹ Å>¹ ½ ¼0¸;Á Ã Á µ�¶>º�¼�¸$¸ Ã9Ò Ð9¼�º�¾.¼�º�¾BÈ�¿�¶�¿4¹ ¾9¶�º�Á ¹ »E¼�½iµ�¼0¸7¾ Ò ¼�¸$¶�Ê�Ð�È�Ái¹ Á\¶�Ó�·9½ Ã ¹ Á ¿4Á µ�¶ Ä ¹ º�¹ Á ¶>Ð�¼Eº�¾ Ò ¹ ¾9Á µ Ã�Ä Á µ�¶Ä ¹ ½ Á ¶�¸$¿ Ò µ�¹ »0µÆ¾�¶ Ä ¹ º�¶�Á µ�¶ Ò ¼�À�¶�½ ¶0º�Â�Á µ Ã9Ä Á µ�¶�¿�Á ¼0¸7½ ¹ Â�µ�Á`³l´aµ�¹ ¿UÁ ¶0»0µ�º�¹ Ç9È�¶^µ�¼0¿U¼�ºÆ¶�º Ã ¸$Å Ã È�¿�½ Ô.½ ¼0¸7Â�¶�»�¼�·9Á È�¸$¶^¸$¼�º�Â�¶^¼0º�¾Æ¼�½ ¿ Ã ¾9Ô�º�¼�ÅV¹ »¸$¼�º9Â�¶�Ê9¼�º�¾>¹ ÁZ¹ ¿aÁ µ�¶ Ò4Ã ¸7Õ�µ Ã ¸$¿�¶P·�µ�¼0¿�¹Sº�ÂD¼0½ Â Ã ¸$¹ Á µ�ÅÖ¼�ÁZ×(¶0»0Õ�³

4. CO-Ø�Ù�Ú^Û[ÜoÝ^Þàß>Ú^Û[áUâÑãÆÝåäDÙAáÖØ�æ^ã�Ø�Ú^ÞÆÚ^äDÜoãAÝåáUç�è^Ü�äUÜoã�Ý^Û
´aµ�¹S¿�¿�¶�Á Ã9Ä Å>¶0Á µ Ã ¾�¿�¹ ¿aÐ9¼0¿�¶0¾ Ã ºDÁ µ�¶4·9¸ Ã ·�¼0Â�¼�Á ¹ Ã ºD¶0Ç�È�¼0Á ¹ Ã º Ä
Ã ¸\¹ ¸7¸$¼�¾9¹ ¼0º�»�¶Pé$´�¶�¼0Â�È�¶Têoë�ì9í�Îoî
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,
2 φ
λ
π ∇⋅∇=

∂
∂

II
z

(1)

�������	� φ 
 �� ������������������� ��� ��� � ��������� 
 � � ��� �� 
 � ! ���#"%$&��� � ��� � ����'������	� � 
 ��� �)( ���*'������ ( ��� �+� � !�(�� ���*'�, ( ��� � ��� 
 ��- � ��� 
   ! � 
 ��� � 
 ���

 �.����� 
 �/��-�� �� �����*� 
0� � � ��� 
   ! � 
 ��� � 
 ��� 
 �1� � ����� 
 �/��-�� �� �����*�������� � ���2��������	����� � ��� � '������1� 
 �+� ! ��'����.'�,1� � ��� (�
 � �  ,�3��������
� ��� � �2� ! � (�� 
 ���4"�56���2���, � �.��� � � 
 �7
 �6� �  ����31��� 
 �1�	� (�!��6
 ���%-��2�����.���1� !�� ���8�	� (�!��7
 ����-���"�$&� 
 � ��� � ����� 
 � ��������� � ���/94��� � �: 
 ����� �+
 � ,<;�=6��� � �  ��� �2>@?�A�B�C "D5 � �����E��� � ����� 
 � ����������F ! �	��� �0! �	�/;�G8��� 
 ����H >�?�?�I�C H !�� � �� ��� � �� � ,������ � � 
 ( �   ,<������� (�!�� ��� 
 ����-�� � "$����6�/� � ����� ( ���2'����  � �*������� 
 �2� ( �   
 ��� � ���*'������J;	$�����- ! ��H >@?�A�I�C "%K	� � ���  � �+�4( � � ��HL����� ( ��� !�� � � ��� ��!���
  L
 �/��-��6�����2� �+ 
 -�� �  ,� 
 �+�� � ( ��� ��!���
  6
 �/��-��#"�M������� � ��-�� � ��� � � 
 �.� , � �N���2�/� � ����� � ����� � ��� �6� ����,O����	3 
 �O��� 
 � �  
 -�� � ����� � ����, ( ���P'�� !�� ���P� 
 � ���Q � ��������� � � ! � ( � � "

IntrofocalRTS0U�VTW ExtrofocalR4S U�VLW

Focal
planePupil

plane

X
f

OutputY�Z@[%\)]

^`_ a�b
4 c7d -eTfTg�h _ iLa/j g�hlk�m�d i<n fLkeTo�d�eLg a g n�_ d i k�pLqLg n�_ d iLb�r fLg�h+km _ s k�o�h _ n�t4u�^ d�v�g�w#eLw g i kg i m<xzy n o�d�{	d�v�g�w�eTw g i k b c7qTo s g n qLo�k u

x8y n o�d�{	d�v�g�w|eTw g i kg i m<} iLn o�d�{�d�v�g�w#eLw g i k b�~ k�g�h�qLo�k��<k iLn�� v�fLk���k�8k�g a qTk u�� q n eTq n eLw g i k�g i m�h�w _ a f n w t m _ h+eLw g�v�k�m � q n eLq n
plane.

4.1. �6�`�/�&�&�L�@�2�`���T�����������1���T�L���l���L�`�8�@���&�@�L�������������������� � ���� �¡�¢T£� �¤+�
-¥ � ����¦�¤��0� §N¨�¢ ¥7© �	ª/ �«�� ��«¬���������¡ ¡ ����� ¤� ¯®� �� ¦/��°�� ª/ �«��%¤�±�°	���� �¡ -®�¡  ����� ª/ �«��¯ ���²¬ ¬³�²�� ����¦	¤+� �0§T³�0ª� �«��2� £� ��&£� �¤7� £��2¤� �ª��2 �´���¦�¦� �� � ����¤7´�µ��&� �1 �²�²�� � � ���1£� �¤7´������.� ��� ����� � ���� �¡ ¡ §�²���°	����µ�¤���².´�§< /¶�����·��< %ª���µ�����¨�¸T� «�¹�º © ¹�»&£��2®�£� �¤+� %´���¦	¦� �� � ����¤�� ��¼´��P°���µ���²½´�§¾µ�¤+� ��«¾ Pª� �¿�� ª/µ�ª

-likelihood
��¤+� � ª� �� �0���¼ �®�®�¦��� ���£4¹8»�£��Oª/ �� �¼®�¦	��´�¡ ��ªÀ� ¤¯� £� ��2¦���� ¦	� ����� ��«½� £��

·� �����°�¦������z¦	��Á�µ�� ¦���¤�����ª�®�¡ ��¿Â�����
-
¡ � ���� �¦7�� �¡ ��µ�¡  �� � ����¤%¹LÃ7��¡ � ¶��<�0£���®�£� �¤��1²�� ����¦�¤�� � §Ä· �����°�¦	�����8¤�����¤+��¦�Å&� £��1��¿�� ¦� 

-
°	���%µ�¤�²�� ¤+�  �������� ¤

����¦�§.¤�ª/ �¡ ¡Æ¹|»�§D®�� �� �¡ ¡ §.� �&� ¤6¦� ���«���²Â°�¦���ªÇ°���·È������� � ª���� ¦���¤6� �Â°���·È²������ ª���� ¦���¤%¹|¢T¦������ ��µ�¤�¤+� ª�µ�¡  �� � ����¤6¤+£���·J� £� ��&�0£��*¢ ¥ ª���� £���²Â� ¤
 %´�¡ �¾� �É²���� �����<®�� ¤+� ���Éª�� ¤+ �¡ � «���ª������Ê¹Ë7��·������¦�Å2� £��¾��¿�®���¦�� ª/�����  �¡�ª��� �¤+µ�¦	��ª������<°	 �� ¡ ��²Ì¨	Í���°	²� �£�¡ Å*���Æ¹� �¡Ê¹2Î@Ï�Ï�Ð © ´����� �µ�¤+�Ñ� £�� %� ª���¤+®�£���¦	� ��²���«�¦	 �²� �� � ���6°���¦�¤+£���¦	�#��µ��#��°�°�����µ�¤�²��0¤��  �������¤�� ¤�����¦�§6¤+� ¦�����«�¨	Ò7¦�¡ ����Å����Æ¹@ �¡Ê¹zÓ�Ô�Ô�Ô © ¹

Õ�Ö�×ÆØ�Ù�Ú+Û Ü Ý Ý Ö0Þ

ß�à áÆâ�ã0ä à å æ|ç è�é�ê�â

ë@ìÆí0îÆïÊðñï îÆò�óô õ�ö�÷�ø

ù@ú+û�ü ý�ùñý þ	ÿ��

�����������
	 ���
Wavefront

�� ���
5
�����������������

-�  ��� �!�� "
#%$�&'���� (��%��#���"
� &)��(�*'�+*� ���!� �� ",#% &'�����!���-���� &'������ �.����� �!�����!*0/����!�21�3�3%��"
&'/���4����!�  5
����&'4�6 � �����-����*� ��"
��(�5!�27,� /�&)7
/�5!8��. �.9�3%5 &'�
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4.2. �������	��
��������
	��������	��
����������	������
	�� �	! "$#&%�'	(�)+*+,.-	/�"0(�-	"0,�*�#1,�*32	"54.6�7�,�8�9�%�*+! -�:�/ �	(�! -	/ (�-�"0! / 6�! -�/ #&,;,�<	/=,�)�)+,.7�%�>�9�> %�-�(�"$?3@A,.B.B�! (�*3C�DFE�G.H�IFJ�����(KB.! )3)L(�*+(�-	7�(K,.)
! -�/ (�-	"0! / ! (�"$B.! '�! B�(�BM4�6�/ �	(�! *�"0<�8N:�! '	(�"A%O7�<	*3'�%�/ <	*3(O"�! :	-�%�>3JP����(K"�! :�-	%�>�! -	"0! B.(O/ ��(19.<�9�! >�! "$9�*3,�9.,�*3/ ! ,.-	%�>�/ ,M/ �	(K9.��%�"0(KQ�%�9.> %�7�! %�-	CR%�-�B
! /�! "O9.*3,.9�,�*3/ ! ,.-�%�> / ,S/ �	(M9.��%�"0(M-	,.*38T%�>�:.*+%�B�! (�-�/�,.-U/ �	(M(�B.:�(�"�,�)A/V�	(�9�<�9.! >WJ.X�! -	7�(M/ �	(�7�<�*3'	%�/ <�*3(�"�(�-�"�! -	:U! "K4�%�"Y(�BU,.-�B.! )+)L(�*+(�-�/ ! %�>
8�(�%�"�<�*3(�8T(�-�/ "0C�! /=B.,.(�"5-�,�/�*3(�Z.<	! *+(O7�%�>V! 4.*+%�/ ! ,�-[JP���	(�9.,�"0! / ! ,.-M,�)�/ �	(O8�(�%�"0<	*3(�8�(�-	/=9�> %�-	(�"$8�<	"�/=4.(O)+%�*�(�-�,�<�:	��)+*3,�8\)+,�7�<	"$/ ,;%�'�,�! B
B.! )3)L*3%�7�/ ! ,.-](�)+)+(�7�/ "^%�*3(_<	-�! 8�9.,.*3/ %�-	/`J$a=*+(�'�! ,.<	"b! -	'�(�"�/ ! :	%�/ ! ,.-	"b?+@A,.B�*3! :�<�(�c

-
@A%�8�,�"bdfe�<	(�-�"0%�> ! B�%�CUDgE.E�H.C�h$�	%�-�%�-i(�/WJ$%�>WJ�D�E�E�E.C

h$<�(�'	%P"A(�/`J�%�>WJ�j.k�k�k.I�"0�	,.#i/ �	%�/�/ �	(OhA<	*3'�%�/ <	*3(K8�(�/ ��,�B�! "A"0<	! / %�4.> (K)L,.*�7�,
-
9.�	%�"0! -	:[JF���.! "�8�(�/ ��,�B�! "�%�> "0,�-	%�8�(�B�a=��%�"�(KlK! "�7�,.-	/ ! -�<�! / 6

X�(�-	"0! -�:�?3h$�	%�-�%�-;(�/WJ�%�>WJ=DFE.E.E�IgJ�� �	(�h$<	*+'�%�/ <	*+(�8T(�/ ��,�Bm��%�"1,�-�> 6;,.-	(�B�*3%�#&4.%�7�2=no! /p8�<	"0/�<	"�(�"�8�%�> >p,�<	/
-of-

)+,.7�<	"&B.! "0/ %�-�7�(�"PJ	q+/p7�%�-
4.(&(�%�"06O,�'	(�*37�,�8T(&4.6O<�"�! -	:T/ ��(&��(�%�:	<�(&X�7���(�8T(oJ

� �

�
�

r�s t.u
6 v�w s x3s y.z�y.{�|�}�}�y�x3s ~ w��S�3�K� uO�A��|�}�� � ~��;��s }�}�~.}�y�{�|�}�}�y�x3s ~ w�� s � |�����y�z�x3~i���.u � w ���&x3��|^}�� � ~��;x+��}�{���z | w�� | -s w=� � � | �

ab
|�}�}�y.x+s ~ w�� s � |�����y.zUx+~����.u � w �;um�A��| � ��}���y.x3��}�| � s t w y.zU�+� w�� x3s ~ w�� y�z � ��z y.x3| � �3~.}]x3��|]����s x3|]z s t���x �3�5� u � {�|�}�}�y.x+s ~ w��}�| � ~ w�� x+}�� � x3| � �3}�~.��x3��| � ��}��.y.x+��}�| � s t w y�z �3�K� u��$��| � ��x -~.�+�O~.�Ox3��|U����y � |Uy�{�|�}P}�y.x+s ~ w����3� ~.z s � z s w | � y w�� x3��|m}�| � ~ w�� x3}�� � x+| �����y � |&y.{�|�}�}�y�x3s ~ w��^�+� y � ��| � zVs w | �p�3�K� u

4.3. ���	�� �¡���¢�£	¤���¥��¦ §	¨�©�ª�«3¬	�® ª�«3¨�¯�¨�°	¯0±.«�©��°M².¨�³�¨�«+´+±�«3µT¨�¶;· °M©�±.¸ ¸ · µ�P® ¨�¶;¸ · ¹	§�®=º3¦�¨P�¹	ª	¨U»g¼.½.¾�¿gÀÂÁ3°M® §�· ¯5©��¯0¨�® Ã&±;µ�¨��¯�ª�«+¨�µT¨�°�®�³.¸ �°	¨�¯5�«+¨�OÄF²�¨P´L±.«+¨�Å
±.ª�® ³�ª	®[³�ª	³.· ¸=³�¸V�°�¨��°	¶��°MÄ��´L® ¨�«3Å�±.ª�® ³�ª	®[³�ª�³.· ¸[³�¸ �°�¨�º3Æ�· ¹=ÀÂÇ�¿FÀÂ¦�§�¨�©�§�±�· ©�¨O±.´�®V§	¨�©�±�«3«+¨�©�®[¶�· ¯0® �°	©�¨�±.´�® §�¨�¯�¨T³�¸ �°	¨�¯$´L«3±.µ\® §�¨�³�ª	³.· ¸
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��������	 � 	 ��	 � ,
-�	 �.� ����$&�����/��	 *������ -to-����	 ����0/	1��� ��23���4 5 ���6�%������$.�728���&� ����������*���� ,9	 �������%�1	 *���� ��#:+�,9����$.����� ���3��	 $;��� ��� 	 �����;-�<)��� ���9���= >���? >@�A�A�A�04 5 ���7� ��� ����28���������������B#�	 �%� ����� 	 ���9���B� ���
�����C��� �����.	 �3��������	 #�������#6���3�.����$D���B� 23�7����$&����������� �C 5 ���.��	 ���%�E�����.�������%	 �%� �F����� ���.�������%� �����E��+���������� 	 �����F����� ���
����*�$&����� ��#G$.	 �������
	 ����� ��#�	 ��*:� 	 � -� 	 � � �%'H��	 �%� �����I����#J�%$&����� �:��	 *�� -����#����
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5. CONCLUSIONS
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@+A�BDCEA�F?GH�IJA�KMLENOA4CQP
RTS A�CUCUAWVYX[Z]\ S�^ A4KM_`A4N

a)b�c�d�egfOh+d�i R`j X S KkX[lnm�l S A�CUKMNpo)q[rsCEA4Z�A4Kut[A4_>q jpS KMZ�X[l�C]X[_pKkX S KMq+N9KML�vOLEA�_ S q?LEA4lMA�Z S X?LUKuNOo�luA�L j X S KMX+l
w q`_`AxryCUq w Vz\pKMZQ\{KuN S A4C|r}A�CEA4NOZ�A!Z4X+N{~�A�q�~ S X[KMNpA�_�H���F1Z4q+NpL S CEX+KMNpKMNpo S \pA!CUX+_pKkX S KMq+N S qJXJLEKMNpo�luA
w q`_`A+��X[L�KML�_pq�NOA�~�F S \OAYX+N S A�NpNOX�KuN�C]X[_pKMq,KMN S A�CEr}A4CEq w A S C|F+�+X5_pA�mONpK S A�CUA�lkX S KMq�NpLE\OK j KMLnA4L S X+~`lMKMLE\OA4_
~�A S V�A4A�N S \pAKMNpK S KMX+l j q�VsA4C,KMN S \OAKMN S A4CEr}A�CUKuNpo)~�A�X w L4� S \pAxL S CEA�NOo S \1q+r S \OA�KMN S A�CEr}A�CEA4NOZ�AxLUKuo+N�X+l��
X+N`_ S \pA�vONp_OA�CUl�F`KuNpo�Z4q+CUCUA�lMX S KMq�N��yr}CEKMNpo�A�tTKMLEKM~pKMlMK S FO�Q� S \TvpL j CEqgtTKu_OKMNpo�X w A�X+N`L?q+r�Z4X+luKM~OCUX S KMq+N
Vz\OKuZ]\xKMLnKMN`LUA4NpLUK S Kut+A S q,t[X[CUKkX S KMq+NpL(KMN S \pA�X S w q�L j \pA�CUA[H.��N S \pA�Z�X+LUA�q[r�X[NxKuN`r}C]XgCUA4_�KMN S A�CEryA�CUq w A S A4C
q j A�CUX S KuNOo!X S luq+NOo+A�C%V�X4t�A�lMA4N`o S \pL,Vz\OA�CEA S \pA�LEFTL S A w Npq�KMLEA�luA�t+A4l.KuL%_pq w KuN�X S A4_J~�FJ~OX[ZQ�To[CUq�vpNp_
� S \OA�C w X+lk�,CUX+_pKMX S Kuq+N�� S \OA�L j X S KkX[l�m�l S A�C*LUA�CEt�A�LX?LUA�Z4q+Np_ j vpC j q+LUA[� S \OX S q+r�CEA��EA�Z S KuNpo���X+L w vpZQ\X+L j q�LULEKM~plMA��5~�X[ZQ��o�CEq+vONp_�CUX+_OKMX S Kuq�N�CUA�L j q+NOLEKM~plMAxr}q+C S \pA!NOq+KuLUA!lMAWt�A�l��(Vz\pKMlMA!X+Z�Z�A jpS KuNpo w q�L S q+r
S \OA*Z�q�\OA�CEA�N S,j q�VsA4C%KMN�X�LUKMNpo+lMA w q`_pA[H��Y\OA4LEA�Z4CEK S A4CUKMXxX+CEA*�TvOX+N S Kum�AW_�KMN�q+CE_OA4C S q!A�t[X+luvOX S A S \pAj A4C|r}q+C w X[NOZ�A�q+r j CUq j q�LUA�_JL j X S KMX+l�mpl S A�CY_OA4LEKMo+NpL4H

��\pKulMA)X9LUKuNpo�lMAQ� w qT_pA!VsX�t�A�o+vOKM_pA>�yq jpS KMZ�X[l�mO~�A4C]��\�X[LAW�`Z4A�lMlMA�N Sxj CEq j A�C S KuA4LKuN�CUA�lkX S KMq+N S q
~�q S \xZ�CEK S A�CEKkXp�+K S w X4FxNpq S ~DA S \OAYKM_pA4X+l`LUq+lMv S Kuq�NKMN�X[lMl`Z4X+LUA�L4� j X+C S KuZ4vplMX+CUl�FX S lMq�N`o�A4C�V�X4t�A�lMA4Npo S \OLVz\OA�CUA!LUvOK S X+~OluA w X S A4CEKkX[luL w X�F1~�A�vpNOX�t[X+KulkX+~`lMA+H���NOL S A4X+_��.Z4q�N`Z4A j`S L�ryq+C�L j X S KMX+l.mOl S A4CEKMNOo�vOLEKMNpo
_OKuLUZ�CUA S A)q j`S KMZ4X[l�Z�q w j q+NOA�N S LX+CEA�X[N�X[luF`��A�_�H?G%l S \pq�vpo�\ S \pA j CUq j q�LEA4_�Z�q+NpmOo+vpC]X S KMq�N�KML�\pKMo+\OluF
V�X4t�A4luA4Npo S \9_pA j A4Np_OA�N S ��q+NOA j q+LULEKM~OKulMK S F�r}q+CzXxVzKM_`A4~�X[Np_JK w j luA w A4N S X S KMq+N�KMLY_pKMLUZ�vpLULEA4_1X[LzV�A4lul�H

  i¢¡�£Dd�eg¤�¥n¦nh+d�§}¤�£
�Y\OA�CUA�X[CEA S V�q w q S Kut[X S KMq+NOL�ryq�C)L j X S KMX[l%mOl S A�CUKuNpo�KMN¨q jpS KuZ�X+l%L S A�lMlMX+C�KMN S A4C|ryA4CEq w A S C|F�H©�Y\OA�mOCUL S \�X[L
~�A4A�N¨_pA w q�NpL S C]X S A4_¨~�F S \pA�ª ^(«5¬�®j CUqg�EA�Z S �YVz\OKuZ]\¨L j X S KkX[lMluF{m�l S A�CUL S \OAJlMKMo+\ S r}CEq w A4X+Z]\¯X+C w q+r
S \OA1KMN S A�CEryA�CUq w A S A4C)vOLEKMNpo�q j`S KMZ4X+l,mp~DA�CUL4H°�sF�X[Z�Z4A j`S KMN`o�q�NpluF S \pA1luKMo�\ S KMN S \pA�Z�A4N S CUX+l w q`_`A+� S \pA
Z4X+lMKu~OCUX S KMq�N>q+r S \OA?KuN S A4C|r}A4CEq w A S A�CKMLA�NO\OX+N`Z4A4_��sLUKuNOZ�A S \pA?q�~pLEA4C|t�A4_�tTKMLUKu~OKMluK S F1VzKulMl�~�A?o�K�t�A�N�~�F S \pA
vONp_pA4CEluFTKMNOo?tTKMLEKM~pKulMK S F w vOl S K j luKMA4_�~�F S \pA!X4t�A4CUX[o�A!o+A4q w A S CUKuZ w A�X+N�q+r S \OA j q�VsA4CEL�KuN S \pA S V�q�q j`S KMZ4X+lLEKMo�NOX[lML4�TCUA�o�X+CE_OlMA�LUL�q+r(\`qgV w vpZQ\?q jpS KuZ4X+l j q�VsA4CY\OX[_?~DA�A4N?Z�q+v j luA4_)KMN S qq S \pA4C w q`_pA�LYX[Np_?CUA��EA�Z S A4_�~�FS \OA�L j X S KMX+l
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V1WYX�W�W)Z�[�\]Z,Z�[^W`_a\]Z�b�cBdecBX,fRgh_ic>j�\]Z�W�flknmlo�W�b�geW�pBW�_aW�jnZqX�rts&jluE\�v�Z�wnu�ghb,\xX�my_a_aW�Z�b�cBvY_z\]X�{}|�X�~Rvq[z\]X
\�jzghj��&\	d^cBX)�^cBjR[^ghpBW	� Z [^W�g�jRpBmajRg�j��"o�W�b�g�W�p>W�_iW�j Z X)g]u Z [RW�X�v+\ Z�Z W�b�cBj^�l_�\ Z b�cDda\�b�W�k�W Z&� W�W�j�_agyfRW�X � [^c>v3[
\�b�Wik�g Z [1W���W�j�ghb�k�g Z [�g�f^f�c>j�d�w�\]jRf�k�g Z [�W��hW�j1g�b�k�g Z [�gyfRf�c>j�mhra�)[y~^X � Wzv�\]j1X�c>_a�^p>cDu�m�X�~Rvq[�\
X�myX�Z�W�_�khmicBfRW�jnZqcDu�myc>j^�x�eX�~^k^_z\]Z�b�cBv�W�X�v�g�jnZq\�cBjRc>j^�e\�pBp^Z�[^W`j^g�j��&o�W�b�geW�p>W�_aW�jnZ�X�u�ghbtZ�[^W`W��hW�j��"W��hW�j}_agyfRW�X�w
Z�[RW�W���W�j��&gyf^f}_ag�f^W�X�wnZ�[^W�gyfRf��"W���W�j�_zgyf^W�X�w�\�j^fzZ�[^W�gyf^f��"g�f�fz_ag�f�W�X�r,��jhmzW�j^W�b���mip�\�~^j^v3[^W�fzc>jnZqg�ghj^W
g�u Z [�W�X�W���b�g�~^�RX � c>pBp/b�W�_z\�cBj}c>j Z [RW�X�\]_zW���b�gh~R�1|EghbYk�W�f^c>X�X�c>�^\ Z W�f���X�g � We�^b�gyv�W�W�f � c Z [�gh~�b�\]jR\�pBmyX�c>X
\�XYcDu!Z�[RW�X�W � W�b�We� � \�bq\�pBp>W�p�g � Z�c>v�\]p/X�myX�Z�W�_iX�r

�)[RW�j�w���~RX:Z,v�ghj�X�c>f^W�b�c>j^��g]jRW�g�uRZ�[RW#uEg�~Rb���b�g�~ � X�w � W�v�\�jlW+\]X�c>pBm��RjRf�Zq[�W#Zqb�\�jRX:u�W�btu�~Rj^v�ZqcBghj�uEb�g�_�Zq[^W
gh~ Z �R~ Z g�uRghj^W#_z\]X�{ Z g Z [RW#c>j^�R~ Z g�u Z [RW#uEg�pBp>g � c>j��`_z\�X�{�r!�)[Rc>X � c>pBphX�c>_a�RpDm�k�W#\�f^c�\]��ghjR\�pn_a\ Z b�cDd�w�X�cBjRv�W
Z [RWl��W�b�_ac Z W��� x\�~RX�X�c>\]j�uE~�jRv Z c>g�jRX�\�b�W�W�c>��W�j^_ag�f�W�X`g�u Z [^W�u�gh~^b�cBW�b Z b�\]jRX�uEg]b�_�r��)[RW�f^c�\]�hg�jR\�p¡W�pBW�_iW�j Z X
� c>p>p/v�g]jRX�cBX�Z�g�u)¢�g�be£e¢�u�ghbYZ�[RWe�h¤�\�jRf���¤�¥§¦i_agyfRW�X`b�W�X � W�v�ZqcD�hW�pBm�|�ghb�w�cBj�Zq[^W�v+\]X�W�g]utZq[RWeW���W�j���g�fRf
ghb�g�fRfy�"W���W�j�_agyfRW�X�w Z [�Wl�h¤ ¥¨¢ \]jRf���¤ ¥ª© _agyf^W�X�w/[R\+�yc>j^��\]kRX�ghb�k�W�f Z [RW�«�uE\�v Z g�bxcBj Z g Z [^Wig	��W�bq\�pBp
Z bq\�j^X�_zcBX�X�c>ghj}�^[R\]X�W � [Rc>vq[�j^W�W�f�j^gzpBghj^�hW�b�k�WecBf^W�j Z c>v+\]p/k�W Z&� W�W�j Z [^W�X�W�j�g � �"c>j^f^W���W�jRf^W�j Z �hb�gh~^�RX���r

�)[RW�j�Z�g¬�^jRf�Z�[RW��®�¯eZ�bq\]j^X�_ac>X�X�c>ghj�u�b�gh_°Z�[RWzg�~�Z � ~�Z�g]uYghj^W�_z\�X�{�Zqg�Z�[^W}g�~�Z � ~^Z�g�u)Zq[^W�j^W�d�Z
_z\�X�{�w � W�v�\�j�_�~^pBZ�c � pDm�Z�[^W�X�v�\]Z�Z�W�b�c>j^��_z\]Z�b�cDdlg�u�Zq[^W�_z\]X�{ikhmzZ�[^W�f^c>\��hg]j�\�p^Zqb�\]jRX�_ac>X�X�c>g�jz_z\]Z�b�cDd�|Eghj
Z [RWlb�cB�h[ Z ��r�V1W Z [y~^X � cBjRf�~R��\}X�v+\ Z�Z W�b�cBj^��_z\ Z b�cDd � [^c>vq[���g�W�X�uEb�g�_±ghj^Wi�^p>\�j^W Z g Z [RWij^W�d Z X�cB_zcBp�\]b
�Rp>\�j^Wic>j Z [^WzX�m�X Z W _�² X�~^vq[�\�v�g _ kRcBjRW�f _ \ Z b�c³d�c>X Z [n~RXejRg�p>ghj^��W�beX�m _a_ W Z b�cBv�r�´`X�cBj^�¬\�j^ghb _ \�pBc>o�W�f
� cBjR[^ghpBW�X�c>o�Weg]u,µ·¶¸¢�¹ ¦�w�u�ghbYc>j^X:Z3\�j^v�W�w � W���j^f�u�ghb`Z�[^Wep>g � W�b`g�b�fRW�b`_ag�f�W�XYZq[^W�X�W�X�v�\]Z�ZqW�b�c>j^�a_z\]Z�b�c>v�W�X
uEghb)W�\]v3[�g�u�Z�[^WxuEg�~RbYj^ghjy�&c>jhZ�W�b�\]v�ZqcBjR�lX�myX:ZqW�_iX�º
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