
���������	��
��������������������������������� �����!�"��#"$�%!��&('*)+�,�"-.#"'�/���0�'�/�1 24365 7 36849;: <=: > ?A@ B C 7 D 8 E6FG<=: ?4: > H @ I @6B63 8 @KJL: <=: > MA@ 8 F D6B 7 3ONP: QR: > SUT 8 @ V 368GWK: <=: X636Y4Z6E6B @ [6E63 B6B 36DI @ \ \ D ] B6E6DL\ 8 D ^ @KEL_4@ `63 8 a4DL56D I6D b 3 cPaU8=\ Y4D6d4@6B6B aGbL7 I6E \ ^ @ V V6@ b4ePf g h i j4kGl m n kPo pPqGl pGr s6t r u4vPw6: x=: > y6z6{ | t } u ~ � �Ux=: y=: > �6z6� z6{ r u z�> �Az u � � }6{ t rL�P: ��: > z6{ �O�6�6w u z � r u��6: x�: �Az ��z {�� � z � � }6� ~ { ��z { �Ks6� z � }K� � z { �6~ � ~ r6{ �L~ {O�O~ � } �O� � � � � z6� �Lr6� e f
−

h
(

jLk l
)

h k o p6q l

�����������¡ �¢��£�����¤��¥§¦£ ©¨¡¨ª¥�«¬��®¥¯¨±°®¥¤²� ³�µ´¶ �·¸��°¹�¥
º ¥�¦¥®»¤��¼¬¹ °½¨±�¾¥¬¿À ����©¹Á»ÃÂ¡¦��¤¨Ä²� Å¤Å® ±»

ÆÈÇÊÉÌË±ÍÏÎ½ÐÒÑ�Ó�ËÐÕÔ�Ö�×(Ñ

ØÈÙ�Ú�ÙÏÛ¸ÜÞÝàß�ÜÞá�â�Ú�ÙÏã¸Ù�ã�äÞåàæ�ß�çÊáÏè!éàâ�ê®Ù�Ú®Ù�ëìäÞí�äÞåîÜÞá�äÞâ�ï¸ÙÏðñÙ�ò£äÊáÏé�çÞåàß�Ü
óàôUõ�öR÷;øUùûú�÷ýü;þÞÿLø ú ��� ô���ú���ù���	�	�
�þ � 	ýü	ù��Rõ	úRü����������÷���ô;ü�	 ô���������������� ÿ��óÏô õ ö�÷ ø ù����� ��"!�ù ø�#�ø � 
$�"%&$')(+*�,.-�/1032�450$6 *�6 7�8�739181:�;<23=�, :1>�4�6 93?�*�4@9�8�:A6 2�*

B Ù�Ú®ÙDCFEàáîäHGÏÜÊá
IJ	 úK�.ü�� � �÷ õ	ü;ú���ô� 1 ;ø�ÿGõ	ô�L�ü;ü ü�M��3ND�PO��RQ � #3	 ü	÷ øUù�ô��PS�T�UV�PS�ø�úRúOü�W��H�����������1��ÿ��3X¤ø�úR÷ ù�ô��NY��	 ü�	 ú�÷ýü;þZ�[���\�A]�^

_a`�b�`�c[dJe1f1g�`�h�e1i3j3bDkD73l�m�b�n1o3i3prq�sutvl�k�71b�j�dxw�y1y�yuz�6
{|i}`�l�~k�b1j3l<`�l��ael�~b�`[h�~�sP�.q1�A��1���Fe~f1k1l[m�l�}��ig�g�jl[m�f1k�b�}i3d�g�el�n3`�~b�jc1}3�v���b�~b�n�`�l�~ig�`�in�ji}�ii

n�f����3i3}b�oif�}}f1z�f�~b�g�g�l[d�}3i3d�g�k1l�`�b�k1}�h�`�~l�}}l�z�f�n3f1jl��1b�}�i3d
ν � (�Y� ) `�l�`�~b���m�~3b�������k�g��$l���b�}}���

n�~3ig�`�b1j3jb���� � − ���$��� ��g�~b���ji �}���¡g�f�ml�~¢Yb�}il��¡b��a�$f3}�i3da6�£H~i�e�l�~3l���f�m�b���k¤he�f3~�d�mf1 3l�}}3�vl
g�l�z�}l�`�f���j3l�n�`�7�i �l�g�n1hp¦¥�§

=
�P�.�1�A¨P��.�1qA¨P�A�.��s$¨A�� ©Pª�iji<b�}`�ig�l�z�}l�`�f1��j3l�n�`�7�i 1l�g�n1hp¦¥�§

=
�P� «¬s�¨A�R�.©1qPª�tHb1���

f1�1}b�~3h¢+l�}�~l���n3il+i���$l�}l�}i3dJ �b�g�`�f3`��®iJe3f�j�h���i~�i}�®ig�g�jl[m�hl��"f1¯<ji}i�ia6�°��$l�}3c1�Dl�}i3lYef1j3h�Di�~i}�
j�i}ii�e~i�hef1~3d1mf3 1l�}ii�hn�b�����k1b�l�`±}b¤h� 1b�g�`�il¤k²~3l�j�b�n�g�b�oif�}}����e~f1ol�g�g�b���k1f�����h¢Hm�l�}i¯a�
f1`�k�l�`�g�`�k1l�}}���x��b�g�f1f3`�k�l�`�g�`�k�h�pY³YilJg�f1g�`�f�d}3i3d�6�£Yl�~l��f�m´k�tYb���hxg�`�~3hn�`[h�~3}f1z�f�g�`�l�n3j�bµ¥�§

=
�� q�qP¨��R�.�1q$¨

�� ¶��Rªv}lYg�f1e~f1k�f1¢Hm�b�l�`�g�dZ~l���n3i��i���$l�}�l�}3il��µe�b�~�b1�$l�`�~f1kuji�}iia�Rf�m�}b�n3fVk�l�j3i 1i}bDl�lYe3f�j�h�Di~�i}�®e�~i
}�i��n�i� `�l��"el�~b�`�h~�b�� �$l�}3c1�Dl3�· 1l�� g�jl�m3h�l�`¸f1¢Yi3m�b�`�c¹m�j3d ef1j}f�g�`�c�p ~b���hef1~3d3m�f� 1l�}}f1¯
e�b�~�b1��jl�n3`�~i3 �l�g�n3f1¯�tHb����V6
{�,)}3`�l�~3k1b�jA,J`�l��ael�~b�`�h~�s�� q1�$���3���¤e~f1k�l�ml�}fºm�f1g�jA, m¢Yl�}3}3d»g�el�n�`�~b�jc�}i���b�~b�n3`�l�~ig�`�in�j,)}�,)¼

n�f����,.}b�oA,\¯}f1z�fV~f���g1, d}�}3dJg�k�,.`�jbVk�}3h`�~A,\�D}�c�f1z�f<n�f�ji�k1b�}}3d
ν � (�D� ) `�l�`�~b�l�m~bZ��� � h½���a,.�Db�}i�Jn3~ig�`�b�jb��� � −� � � � �µ�<~A,.��}i��¾k1�a,\g�`�f1�b���f�}A,.p<6�£H~iµel�~l��f¬m�b��¿m�f�k1e3f�~�d3m�n3f1k1b�}i��g�l�z�}l�`�f1l�jl�n3`�7i 1}f�¼Y¥ § =

�R�À�1�P¨
��.�1qP¨+�P�.�1sA¨Y�P� �¬©AªJb��1fÁb�}`�ig�l�z�}l�`�f1l�j�l�n3`�73i 1}f1¼<¥�§

=
�P� «¬s�¨Y��.©1qPªJtYb���k�i3d�k�j�l�}3fÁ~A,.��n,Y����,.}i® �b�g�`�f1`�i¾`�b

}�b�e�,)k��Di~i3}i<mf1g�j�,\m¢vh3k1b�}f1¼ajA,.}A,\¼Â6AÃ��al�}�Dl�}}1dJ}b�eA,\k1�Di~3i}iJjA,.}A,\¼$e~iJk�ef1~3d3m�n�h�k�b1}3}A,Pk1n3b��[h�Ä�}bYh� �b�g�`�c
hx~l�jb�n3g�b1oA,\¯}�i�Áe3~f1ol�g�b��Á����h�m¢Yl�}c�"d�n,�k�, m�ef1k3, mb1pv`�c½��b�g�`�b�}ia�"³Df�~l�b�jA,\��hpv`�c�g�da6�£Yl�~l��A, mµmf½tYb���i
g�`�~3h�n�`[h�~}f�z�f½g�n�jb¿¥�§

=
�� q�qA¨��A� �3qA¨��P� ¶1�PªD}l<g�he~�f3k�f1m¢Hh�Ä�`�c1g[dÅ~A,\��n3f1p�����,.}f1p�e3b1~3b1�$l�`�~A,\k�j�,)},À¼��af�m}b�n

k�l�j3i 1i}b¤¼À¼�}3b1e�,)k��Di~i3}i�e~i�}i��c�n3i��`�l��ae3l�~�b1`[h�~b����al�}�Db�¾}A,.¢Æg�jA, m� 1l�n3b�`�i±mj3dÇe3f3k�}A,\g�`�p
~�f3��h3ef1~3d�mn3f1k1b�}f1¼�eb�~b�l�jl�n3`�~i 1}f1¼�tvb���ia6
� �YÈ�É /a«1«P6 ©��P6 Ê�?$�aË�ÌÍÀÎ1ÏPÍ@ÐaÑ

ÒuÓ�ÔÕ�ÔÖ"×�Ô
ØJÙaÚ$Û3ÜÝ3Þ�Þ�ß Û3à�áYàâ$Û�ÜãAÝ ä�åxæ ç�ãÞ�ç"èéÜ1Û�ç

ê Þ�Ý3Û3ÛÚ$ë$à�Û ê Ú$áDÚíìAî$ï�à ê ÜÝ3áðÚòñaÞ"çòÚ"ó�ô$ë$àõaÚ$ç»ö�Ý3ó�ìaãPßu÷
ø àÙ$à3÷�ìPñaì�ã ã Û3à3ù�õ$à3Ü�ì$ú3Þaà ê Ü�ÙaÚ�ë�à3Û ê ìAà ûüJýJþ Ú
ÝAõ$ÜÚ$Û3à�ù�õ�à�Ü3ì$ú�Þaà ê ÜÙaÚ$ë$à3Û ê ìPà�û1ÿ�üéýJþ Û�ìPÛ�Ü3ìPç�õaÚ$ç��������
� à�ÝRÞ
	Aõ�ì ú3Ü3ì îPì$Þ
	���ìaâ ê Þ�Ý3Û3Û ê Ù�Ú$Û3ÜÝ3Þ�ÞaìaãòÛ�ìAî��àâ
öJìaÙ$áYô$Þaìaâ ��� q�����s û�Ú Ú$÷ ñaàâaÜ�à�Ù�ÚaÙ$ìaãAÝõ�õaßuà
ÝAõaÝ3Þ�ìAù�Ú�þ��Zù�ñaà��

=
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�� )�+*ÅÚ,�-	 ÝáHá+ìaõaÚ"àãAßuà ê Ù"ÚaÛ3Ü�Ý3Þ"Þ�ß ç�ãÞ�ç"èéÜ1Û�ç
ÝAõ$ÜÚ$Û3à�ù�õ�à�Ü3ì$ú�Þaà ê ÜÙaÚ ê Ý3áDÚ.�+ÝÁìPÛ�ÜÝ3Þ/	õ�ßuàÁÛ3ì�à3ñaÚ�õ�à�õ�ÚPç
Û ø ì�õ"Ú�0�àõ�Ú$à3á Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù"ß ø Ù$à3Ü�àÙ ø à�ãPÝèéÜ
ø àÙ$à3÷�ìPñ�ß�ã®üJý Û3ìAÛ3Ü�ìPç�õaÚ"à��

ü<ÚaáHá+à3ÜÙaÚ$ç î$ìPÞ/	)��Ú�õ$Û3Ü�ãPÝ Û3ìAà3ñ�Ú�õ$àõ�Úaâ ø Ù�Ú
ê ìPáðõ�Ý3Üõ$ìaâ Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü3ôaÙ$à ìAñ�Ú�õaÝ ê ìaãPÝ 1
Ü3à�ÜÙaÝ3ù1ì$õ�Ý3Þ
	PõaÝ3ç 2 q43w�q Û ñaãô"á�ç ö<ìaÙ$áYô$Þ5	õ�ßuáDÚ
à3ñ�Úaõ�Ú�6�Ý3áDÚ ã ú3Þ�à�áHà�õ"Ü�ÝÙ"õaì$â ç�ë$àâ ê à,� ø ÝPÙaÝ3áYà�ÜÙaß
Ù$à)��à3Ü1ì ê ô�Ù"Ý3ó�õ�ßu÷�Û3ì$à�ñ�Ú"õaàõaÚ�â�îAÞ�Ú$ó ê Ú7�98Jì$ú3Ü�ìPá+ô
ãì$ó1áYì:0�õaì ø ìPÞ�ô$ë$à�õ"Úaà¤Û�áHà��µÝõaõ�ßu÷ ê ÙaÚ"Û�ÜÝ3ÞaÞ�ì�ã;�¦ã
Ü3ìAá ë�Ú"Û3Þaà Ú üJý�<�ÿéüJý=� ãRì ãÛ3à�á ñ�ÚaÝ ø Ý3ó3ì�õ�à
ê ì$õ
6"à�õ�Ü�ÙaÝ)6�Ú�â7� 8�ÙaÚ õaÚ"ó ê Ú"÷ Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü3ô�Ù"Ý÷
ÙaÝRó1Þ�Ú�ë�õ�ß<â±ÜÚ ø ô ø ì�Ù�ç�ñ"ìAë$à�õ"Ú$ç�ÚaÛ3÷aì$ñ�õaßu÷�ëaÚ"Û�Ü3ß<÷
ãà)�à3Û�Üã ø ÙaÚaãì$ñ�Ú�Ü ê öJÙ"ô�Û3ÜÙaÝ)6�Ú"Ú ñaÞ$ç Û�áYà)��Ýõ�õ"ß<÷
ê ÙaÚ"Û3Ü�ÝÞaÞ�ì�ã/� >YÝ ê Úaá ìAîaÙaÝ3ó3ìAá?� ÚaáYàè<Ü3Û1ç ãÛ3à
ø Ù$à�ñ ø ì$Û�ßuÞ ê Ú ñ�Þ"ç ãRìAóõaÚ ê õ$ìaãàõaÚ$ç õ"ì�ãRì�âA@$ö½Ý3óß�BC�
ê ìPÜ�ìaÙ$ôaè õaÝ3ó�ß<ãPÝAè Ü Þ�Ú"îAì ñaÚ ø ì$Þ
	Põaß<á#� Þ�Ú$î$ì
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Û�ÜÙ$ô ê Ü3ô�Ù�õaßuá?�¡Þ�Ú$î$ì ø Ù$ì$Ü3ì�õ�õaßuá û1ñaàâ$ÜÙ$ìaõaõ�ßuá<þ
Û�Ü3à ê Þaì$á��DüuÞaìaãì @$ö½Ý3óÝ:B�ãRó�çaÜ�ìFã ê ÝãAßuë ê Ú7�YÜ�Ý êFê Ý ê
Û�ì$ìAÜãà3Ü3Û�Üãôaè�¿à3à Û3ì�Û3Ü1ìPç�õaÚ"à ç�ãÞ"çaà�Ü1Û�ç
õaà3ú�Ù�ù1ìAñ�Ú�ë�à3Û ê Ú$á?� Ú ñaÞaç õaà3ù�ì õ$à ãPß ø ìPÞ�õ�ç"èéÜ1Û�ç
ó�Ý ê ìaõaß�Ù"ÝãAõ"ì�ãà3Ûõaì$â¾Ü�àÙ$áYì$ñaÚ�õaÝRá+Ú ê Ú7�� ñaõ�Ý ê ì Ú ñ$Þaç�Û3ìAÛ3Ü�ìRç"õ�ÚPç�Û3Ü�à ê Þ�Ý áYì�0¿à�Ü îaßuÜ)	
ãAãà3ñaàõ ø ÝPÙaÝ3áYà�ÜÙ ø ì$ÙPçañ ê Ý,��õ�Ý ø Ù"Ú$áYà�Ù7�YýDñ�ãPÝÙ$ñaÛÝ 1
ÿJõañ$àÙaÛ3ì�õ�Ý � & � = 〈〈 ��� 〉 �q 〉 � �	����� ù�ñaà ø à�ÙaãRìAà
ôaÛ�Ù�à�ñ�õ�à�õ�Ú$à 1 Ü1àÙaáHì$ñ�Úaõ�Ý3áðÚ�ë�à3Û ê ìAà,�rÝ�ãRÜ�ì$Ù$ì$à 1
ê ìaõaö�Ú$ù1ôaÙaÝ�6"Úaì$õ�õ$ì$à,�rÝ�Ù$ì$Þ
	¤Û ø Ú�õaÝ � � õ�Ý ô$ó�Þaà�ã
Û�Þ�ô$ë�Ý3à�Û3á+à)��Ýõ�õaß<÷ ê ÙaÚ"Û�Ü�ÝRÞaÞ�ì�ã�Û3à3á+àâ$Û3Ü�ãPÝ ä�åµæ
á+ì:0�à3Ü Ú"ù¬Ù�Ý3Ü)	±Û�áHà�¿àõaÚaà ø Ù�ìAÜ3ì�õ�ì�ã @�ãPãàÙ$÷cB�Ú$Þ�Ú
@�ãPõ�Ú$ó:B²Ú�ó 6aàõaÜ3Ù�Ý3Þ
	Põ$ì$ù�ì ø ìPÞ�ì�0�àõaÚ$ç��¦üuìAÛ3Ü�ìRç"õ�Ú$à
Û�Ü3à ê Þ�ÝéÞ�ô$ë���à½ãRÛ�à3ù�ì´Ú�ó�ô$ë$à�õ�ìxñ$Þ"çxáDÝ3ù�õaÚ"Ü�õaßu÷ÁÛÚ"Û�Ü3à�á
û1Û�á?� �Åõ�Ý ø Ù�Ú�á+àÙ7��ìAî$ó1ìaÙ ��
5�¾Ú�Û3Û�ß Þ ê Ú¤ã õaà3áVþ���õaì
ñ�Ý�0�àJñ"Þ$çÛ ø Ú�õ$ìaãPßu÷Û3Ü1à ê ì�ÞÁñ"ì´õaÝRÛ�Ü�ìAç
�à3ù1ìxãPÙaà3ávàõ�Ú
õaà3Ü¾ì�ñ�õ$ì$ó�õ�Ý3ëaõ$ì$ù�ì»áYõaàõaÚ�ç»ì�Ü�ì$á#�Dç�ãÞ$çaà3Ü�Û�ç Þ�Úíú3Ü�ì
Û�ì$Û3Ü�ìRç"õ�Ú$à ö�Ý3ó�ìaâ ã ø ÙaÚ�ãAßuëaõ$ì$á ø ì�õ�Ú$áDÝõ�ÚaÚ Ú
ÚaáYà3à�Ü1Û�ç¡Þ�Ú¡ö�Ý3ó�ì$ãAßéâ ø àÙaà3÷aì$ñ¡ã ú�Ü3ì²Û3ìAÛ3Ü3ìAç�õaÚ"à,�
8½ìPú�Ü3ì$ávô Þ�èéî$ßuà õ"ì�ãPß<à Ù"à�ó�ôaÞ
	Ü3ÝÜ�ß ñaÞ"ç ö�Ý3óß
Û�Ü3à ê Þ�Ý ø Ù�à�ñaÛ3Ü�ÝPãÞ$ç�èéÜ�óõaÝ3ëaÚaÜ1à3Þ5	õ�ß<â¦Ú�õ$Ü3à�Ù�à�Û,�� Û1ÞaôPë�Ý3àéÛ�áHà���Ýõaõ$ßu÷ ê Ù$Ú$Û1Ü�Ý3Þ$Þaì$ã�Û1à3ávà�â$Û�Ü�ãÝµäJåµæ
Û�ìÛ3Ü1ì3ç�õ$Ú$àÆÛ1Ü�à ê Þ�Ý öJÚ ê Û�ÚaÙPì$ãÝ3ÞaìÛ�	 ã õ$à1Û ê ìÞ
	 ê Ú$÷
Û�ÚPÛ3Ü1à1á+Ý�÷�����ÅÝÚ�îìAÞaà1àµÚ�õ�Ü1à�õ$Û�Ú"ãõ$ìã ø ìAÛ1Þaà�ñ�õ�à1à�ãÙ$à1á�ç
Ú$ó1ô$ë�Ý�à1Ü1Û�ç»Û�Ú$Û1Ü�à1á+ÝFä w

−
§ ( '�� s )§ � q æ � s ( ä��éåxæ )

�����:<
���;�R����Ý3ó�ì$ãAÝ3ç¾ñaÚ�Ý3ù�Ù"Ý3á+áDÝ¿ú�Ü3ì�â|Û�Ú$Û3Ü3à�áDß ã ê Þ�èéë$Ýà3ÜÅã
Û�à3îPç Û3à�ù�õ�à�Ü3ìAú3Þ�à ê Ü�Ù�Ú$ë$à3Û ê ôaè�ö�Ý3ó3ôZ�uÛ�ô
Åà�Û3Ü�ãRôaè�¿ô�è
ã ñaÚ�Ý ø Ý3ó�ì$õaà ê ìaõ�6"à�õ"Ü�Ù�Ý)6�Ú"â Ý3á+áHìaõaÚ$ç��

=
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ÝAõ$ÜÚ$Û3à�ù�õ�à�Ü3ì$ú�Þaà ê ÜÙaÚ$ë$à3Û ê ôaè¤û �
=
�C�����

−
�:������þJÚ¾ö½Ý3ó3ô

Û�Ü3à ê Þ�Ý;� Ù�à�Ý3Þ�Ú$ó3ô�è��ôaèéÛ�ç ã ø Ù"ìAáYà�0½ô"Ü1ì$ë�õ�ì�á
ñ�Ú�Ý ø Ýó1ìaõ$à ê ìaõ�6aàõ$ÜÙaÝ�6"Ú�â7� 8½ì Û ø à ê ÜÙaÝá
ê ì$ávîaÚaõ�Ý)6�Ú$ìaõaõ"ìAù�ì Ù�Ý3Û�Û3à1ç�õaÚ�ç·Û�ãRà�ÜÝ�ô$Û�ÜÝõ$ìaãÞ"à�õ"ì5�
ë�Ü3ì ø àÙ$à3÷�ìPñ ã®Û3ìAÛ3Ü�ìRç�õ�Ú$àÁÛ3Ü3à ê Þ�Ý ø Ù$ì�Ú"Û�÷"ì�ñ�Ú$ÜãÁñ�ãPÝ
ú�ÜÝ ø Ý�� Û�õ"Ý3ë�Ý3Þ�Ý ø Ù�Ú � �

≈
����� ä öéÚ ê ÛÚaÙ$ô"à�Ü1Û�ç

ø ìPÞ�ì�0�à�õ"ÚaàxÚ"ì�õ"ì�ãÁÝ3áYáYì�õ�ÚPç���Ýµó�ÝRÜ1à3á ø ÙaÚ!�#" ≈
�$�¾ä

ó�ÝãRà�Ù;��Ý3à3Ü�Û�ç ö ì�Ù�áðÚ"Ùaì$ãAÝõ�Ú$à ú3Ü�ì$â ö�Ý3óß
ô ø ìaÙPçañaìAë$àõaÚ"à�á ø Ù$ìPÜ�ìaõ$ìaã �R�%�:<%��&;�R�� õ�Ý3Û3Ü�ìRç,¿àâ Ù"ÝîAì$Ü1à ø Ù$à3ñaÛ3Ü�ÝãRÞaàõ�ß õaì$ãAßuà
ñ�Ýõ�õ"ß<àJñ"Þ$ç´ÛÚ"Û�Ü3à�áYß ä w

−
§ (')( s )§ � q æ ��s ��õaÝRù�ÞaçañaõaìÚaÞaÞ�è<Û3ÜÙaÚ�Ù�ô�è��Ú"à�õaÝ3Þ�Ú$ëaÚaà ø àÙ$à3÷�ìPñaìaã�ãÁüéý ÚÁÿ�üéý

ö½Ý3óß�Ú¦ãÁö�Ý3ó3ôrÛ3ÜÙ$ô ê Ü�ôaÙaõ"ìAù�ìÛ3Ü1à ê Þ�Ý ûüJü�þ)�
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@BA0CED�FHG�I4J!K%I4LNM4APO�G0QRANS4CTJ
U Û3Û�Þ"à�ñaìaãPÝõaÚ$ç ø Ù�ì�ãRà�ñ$àõ�ß áYà�Ü3ìAñ"ì�á

ê ì$ávîaÚaõ�Ý)6�Ú$ìaõaõ"ìAù�ì ÙaÝ3Û3Û�à�ç�õ�Ú�ç Ûãà3Ü�Ý û3Ø � ü½þ ø.V Ú
ãì$ó�îPô:0�ñaàõaÚ�Ú Þ�Ú�õaÚ"à�âXW4YHY�� �[Z�ÝÙ$ù�ì�õ"ì�ãì$ù�ì±Þ�Ý3ó3àÙaÝ
á+ì��õ�ì�Û3Ü)	è ����� á � Ü ã]\$� Z_^ ù�à�ìPá+à3ÜÙaÚaÚ±ÙaÝÛ3Û3à1ç�õaÚ�ç��
U Û ø ì$Þ
	ó1ìaãPÝõ�ß áYìAñ"à�Ùaõ�Ú$óÚaÙ"ì�ãAÝõ�õaßéâ Û ø à ê ÜÙ$ì$ávà3ÜÙ

` �íü ^ ��W7� Û3÷�à3á+Ý Û3ë$à�Ü�Ý öéìPÜ�ì$õaì$ã Ú
ÝãÜ3ì$á+ÝRÜ�ÚaóÚaÙ$ìaãPÝõ�õaÝ�çFÛ�Ú"Û�Ü3à3á+Ý®ô ø Ù�ÝãRÞaàõ�ÚPç��vÛ3î$ì�Ù�ÝÚ
ì$î�ÙaÝRîAì$Ü ê ÚíÚ�õ"öJìaÙ$áDÝ)6�ÚaÚ.� ` à3Ü�ÝÞ�Ú ø ÙaÚ$ù1ìPÜ�ìaãÞ"à�õ�ÚPç Ú
ê Þ�ÝRÛ�ÛÚaö�Ú ê Ý)6�Ú�ç ìAîaÙaÝ3ó)6"ì�ã;��Ý�Ü�Ý ê 0�à�ìPÛ�ì$îPà�õ�õ$ì$Û�ÜÚ
ú ê Û ø à�Ù�Ú$áYà�õ�Ü�Ý3Þ5	õaì$â ôaÛ3Ü�ÝPõ$ìaã ê Ú ì ø ô$î$Þ�Ú ê ì�ãPÝõ�ß
ÙaÝPõ$à�à��R�%�;�R� U Û�Û3Þ�à3ñ$ìaãAÝõ�ÚPç ø Ù$ì�ãRà�ñaàõ�ß�ãÚ�õ$Ü3à�Ù"ãAÝÞ"à
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�ÙaWZ���:<b
4�H�|Ø �
ý ê Û ø à�ÙaÚ"áYà�õ�Ü�Ý3Þ5	õaì ø ìAñ�Ù�ì�î$õaì Ú$ó3ô$ë$à�õ"ì

ø ì�ãà3ñaàõaÚ"à νq (ced ) á+ìPñ�ß ê ì$Þaà3î�Ýõ"Ú�âµù�Ù�ô ø�ø ß æ � s û ø ìê Þ�ÝRÛ�ÛÚaö�Ú ê Ý)6�Ú�Úgf�ôaÙaÝ ����h;��þ�� ÙaÝRÛ ø ì$Þaì:0�àõ�õ$ìaâ ã
ì$îAÞ�Ý3Û�ÜÚ ëaÝ3Û3Ü�ìPÜ ø ìaÙPçañ ê Ý 
4&$� Û3á −

w �
üVìPì$Ü�ãRà�Ü1Û3Üãôaè��Ý�ç¦Þ�Úaõ�ÚPç¦ñaì$Û3Ü�ÝÜ1ì$ëaõ$ì¾Ú�õ$Ü3àõaÛÚaãAõ�ÝÁÚ
õ�Ý3îAÞ�è<ñ�Ý3à3Ü�Û�ç�� Û3ìAù�Þ�Ý3Û�õ"ì ø Ù�ÝãPÚ$Þ�Ý3á ì$Ü1î$ì�Ù�Ý,� ã
ø ìAÞ"ç"Ù"Ú$ó�Ý)6�Ú�ç�÷ �b� �#i4i��#j%j,� � V ÝîPì$Ü1àî$ô$ñaô$Ü ø Ù"à3ñ�Û3Ü ^ÝãÞ�àõaß Ù"à3ó1ôaÞ
	RÜ�ÝÜ�ß � ø ìPÞ�ô$ë$à�õ"õ�ßuà ã ù1à3ìAáYà3Ü�ÙaÚ�Ú
i ûk�4�Dþ j �

lmAPO�A�noD�FapqLNAsrkS4A0CED�K�t.A0I$C,O�G4u�A0L%Iwv�xzyEJ�{�v
8�ÙaÚ ø à�Ù�à�÷�ìAñaà�ã�Û3à3ù�õ$à3Ü�ìPú�Þ�à ê Ü�Ù�Ú�ë�à3Û ê ôaè ö�Ý3ó�ô

ÛÚaáHá+à3ÜÙaÚ$ç ê Ù"ÚaÛ3Ü�Ý3Þ"Þ�Ý ø ìaõaÚ�0�ÝRà�Ü1Û�ç ìPÜ
Ü3à�ÜÙaÝ3ù1ì$õ�Ý3Þ
	Põ$ìaâ 2 q 3w�q ñ"ì ìaÙ$Ü3ì�Ù"ìAáYî$Úaë$à3Û ê ìaâ � qs|w�y Ú
ø Ù$ì�Ú"Û�÷"ì�ñ�Ú$Ü�ÙaÝ3óãìaÙ$ìPÜ¦ì$Û�àâ}� Ú i øbV ÚaîPÞ�Ú�ó�Ú$Ü3à3Þ/	õ"ì
õ�Ý~WH& Z � � ñaÝAõaõ"ì�â Ù�Ý3îPì$Ü�à�ÚaÛ3Û3Þaà�ñ"ì�ãPÝ3Þ�Ú"Û�	òìAîaÙaÝ3ó)6�ß
ë$à�Üß<Ù$à3÷ ê ì�õ;6"à�õ$ÜÙaÝ)6�Ú�â û �

=
�C���$�o���;���$�����5����W Ú

�C���$Y"þ�� ã ê ìAÜ3ìaÙaßu÷ Ù$àÝ3Þ�Ú$ó�ô$à3Ü�Û�ç ø à�Ù"à�÷"ì�ñ ã üJý
Û3ì�Û3Ü1ìPç�õaÚ"à�� ` Þ$ç ãÛ3à�÷ ìPî�Ù"Ý3ó�6"ì�ã Ù$à3ó3ô�Þ5	3ÜÝ3Ü�ß
Ú"ñ�àõ"Ü�Ú$ëaõaß Û Ü3ì�â±Þ�Ú��-	�Ù�Ý3ó�õ"Ú
6$àâ.�xë$Ü�ì¤Û ÙaìPÛ�Ü3ìAá
ê ì$õ
6"à�õ�Ü�ÙaÝ)6�Ú�Ú�Ý3áYávìaõaÚ�ç ø ì�õ�Ú:0xÝ3à3Ü�Û�ç Ü3à�á ø àÙaÝRÜ1ô�ÙaÝ��� ø àÙ$à3÷aì$ñ�Ý¾ã¦üéý�ö½Ý3ó3ô7�ðÝ®ì$îAÞ�Ý3Û�Ü)	®Ü�à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙ.�+ã
ê ìPÜ�ìaÙ$ì$â ø Ù$ìaÚ$Û3÷�ìPñ$çaÜ Ù$à�ó ê Ú$à Ú$ó�áYàõ$àõ�ÚPç

S�ü�ú��H�K� _ae3l�n1`�~3�r�#�a_Á �i3g�`�f1zÂfun1~3i�g�`�b�j�j3bV� � ��kue3f�j�d�~3i1��b�o�i�i� ¥ §�§ ª � e�~�i }3l�g�n1f�j�c�n1i1� `�l��$e3l�~�b�`�h�~1b��A6 � � =
w[q�q �Y6

_ae3l�n1`�~�b�j�c�}�f�lY~3b���~3l��+l�}3i1lYqA� ¶ g�� − � 6

* �b� � −� (��� � )� � � ��� � ( � ��� � ) � s0��� �b� � −� ( � � � ) � � � �a� � ( � � ��� � ) � ¶N��� ��� � − � ( �o� � ) � � � �4� � � ( � ���Y� ) �_� �K��b� � −� (� � � )� � � ��� � � ( � � ���H� ) � «N��� � � − � ( �o� � ) � � � �b� � � ( � ���Y� ) � ©w�Â� È4� � −� ( �o� � ) � � � �.� � � ( Èa���H� ) � y0�ai<~1d�m�lHm�~�h�z�i��$6
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Û ø à ê Ü�Ù�Ý3Þ;	Aõaß ÷¦÷�ÝÙ"Ý ê Ü�àÙaÚ"Û�ÜÚ ê Ú"Û3Û�Þaà3ñaô$à3á+ì$â¦Þ�Ú�õaÚ�Ú7�
Û�ÜÝõaì$ãAÚ"Ü�Û�çrî$ìPÞ�à3à ø Ù$ìAÜ�ç�0�à�õ"õaì$â���xÝ�ÙaÚ"Û�� � ø Ù$à3ñaÛ3Ü�ÝãRÞaà�õ�ß Û ø à ê ÜÙaß Ø � ü ñaÞ$ç
ë�Ú"Û3Ü1ì$ù�ì ê Ù"ÚaÛ3Ü�ÝÞ"Þ�Ý ä�åµæ ã ì�îPÞ�Ý3Û3ÜÚ
õ�Ú$ó ê ìPë�Ý3Û3Ü3ì�Ü3õ�ßu÷ áHì$ñ ê ì$Þaà3îaÝõ�Úaâ ù¬Ù�ô øaø ß�æ ��s ø Ù"Úõaà3Û ê ìAÞ5	 ê Ú$÷¡Ü3à3á ø à�ÙaÝ3Ü3ôaÙ�Ý3÷.� >Hà�á ø àÙ�Ý3Ü�ôaÙaÝ � ��ñaÞ$ç
ä�åxæ�Ù�ÝãPõaÝ ���$�®Ø �^*�Úaõ�ÚaÚ®ÛJëaÝ3Û�Ü3ì$Ü�ÝáYÚ¾ãîAÞ�Ú$óÚ9
4&$�;�

 Y$&·Ú W4Y�� Û�á −

w Û3ì$ìAÜãà3Ü�Û3Ü�ãRôaè<Ü ávì$ñ�Ý3á
νq (� d ) �

νq ( ��� ) Ú ν s (� d ) ê ìAÞ�à�î$Ýõ�ÚaâFÜ3à3Ü�ÙaÝ3ú3ñ�ÙaÝºæ � s �R�%hC� �%�����8½ìRç"ãRÞ�àõaÚ"à áYìAñ�ß
νq ( ��� ) û ê ì�Ü3ì�Ù"Ý3ç ñaì$Þ�0µõaÝ

õ�Ý3î$Þ�èéñaÝÜ�	RÛ1ç ã Û ø à ê Ü�Ù�Ý3÷ � i ø ìPÞaç�ÙaÚ"ó�Ý�6aÚ�Ú�þÆÛ
ø ì$õ�Ú:0¿à�õaÚ"à3á Ü�à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙ�ß�ÚºôaÛÚ$Þ�àõaÚ"àÁà�àõ"Ú�0�àq���
Û�ã�ç�óÝõ"ì�Û¾ÙaÝ3ó�ãRì�Ù"ìAÜ3ìAá ì$Û�àâ � Ú i(� ê Ý ê ìAÜ3áYà�ëaÝ3Þaì$Û)	
ãAß��Åà��

� à�Û)	áDÝíÚ�õ$Ü3àÙ$à�Ûõ�Ý Ú�õ�à�ì$î�ßuëaõ�Ý�óÝãAÚ"Û�Ú�á+ì$Û3Ü�	íì$Ü
Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù"ß Û ø à ê Ü�Ù"Ý3Þ/	õ"ìAù1ì ø ì�Þ"ì^0�àõ�Ú�ç Þ�Ú�õaÚ�Ú
νq (� d ) � ê ìAÜ3ì�Ù�Ý�ç»ñaÞ$ç»ì$î�Ù�Ý3ó)6$ìaã¦ñ�ãRô$÷ ê ìaõ�6"à�õ�Ü�ÙaÝ�6aÚ�âø ÙaÚ�ãà3ñ$à�õ�Ý¡õ"Ý¡Ù�Ú$Û����/�»ÿJõaÝ3Þ�ìAù�Ú$ëaõ�Ý�ç

λ̂
ì$î$Ù�Ý3óõaÝ�ç

ó�ÝãPÚaÛÚ$áYì$Û�Ü�	 ø ì�Þ"ôaëAàõ�ÝFÚ ñ$Þ"ç ìAîaÙaÝ3ó)6"ì�ãFÛ¦ñ�Ù�ô�ù3Ú$áDÚ
ê ìaõ�6aàõ$ÜÙaÝ�6"Ú$çaáDÚ7� ø Ù�Ú�ë�à3á ãRì ãRÛ�à3÷ Û3Þ�ô$ëaÝ�ça÷
Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù�à � � Û3ìAì$Üãà3Ü1Û3Ü�ãRô�à3Ü áðÚ�õaÚ"ávôaá ú3Ü�Ú"÷
ê ÙaÚ�ãAßu÷%� 8éì�ñ"ìAîaõaßu÷ ó�ÝãPÚaÛÚ$áYìAÛ3Ü3à�â ã ê ÙaÚ"Û�Ü�ÝRÞaÞ�Ý3÷
Û�à3áYà�â"Û�Ü3ãAÝ ä½åÁæ õaÚ ñ$Þaç¡ìPñ�õaì$â�Þ�Úaõ�ÚaÚ Û ø à ê ÜÙ$ì�ã
Ø � ü-�+õ�Ý3Û ê ìPÞ/	 ê ì|õ�Ý3á Ú$óãà3Û3Ü�õ$ì7�+ÙaÝõ"à3àÁìAîaõaÝÙ"ô^0�àõaì
õaà î$ß<Þaì7� ÷aì$Ü�ç ñ"Þ$ç ñ�Ù$ô$ù�Ú�÷ Û�ìPà�ñ�Ú"õaàõaÚ�â
õ�Ý3î$Þ�èéñaÝÞaì$Û)	 Ýõ�Ý3Þ�ìPù�Ú$ëaõ$ì$à ø ìaãà3ñaà�õ"Úaà,� >YÝ ê �
õ�Ý ø ÙaÚ$áYàÙ7� Û ø à ê Ü�Ù�Ý3Þ
	Põ$ì$à ø ì$Þaì:0�à�õ�Ú$à ÙPçañ�Ý
õ�Ú$ó ê ìPë�Ý3Û3Ü3ì�Ü3õ�ßu÷�Þ�Úaõ�Úaâ�Û ø à ê Ü�Ù�Ý±Ø � ü ê Ù�Ú$Û�ÜÝ3Þ�Þ�Ý
öJÜ3ì�Ù"îAàÙaÚ"ÞaÞ�Ý3Ü�Ý¦Ý3áYáHì�õ"Ú$ç

(
'�� s ) q�������s ÜÝ ê 0�àrÚ"á+à3à3ÜáðÚ�õaÚ"ávôaá ø Ù�Ú Û3à3ù¬õ"à3Ü1ì$ú�Þaà ê ÜÙaÚ"ëAà3Û ê ì$á ö�Ý3ó3ì�ãRì�á

ø àÙ$à3÷�ìPñaà ���sY
�R�

� îaõaÝPÙ$ô:0�à�õ"õaìPà ã õ�Ý3Û�Ü3ìç
�àâ ÙaÝ3î$ìAÜ3à
@PÛ�áHçaù�ë�àõ�Ú$à^B�áHì�ñ�ß

νq (c w ) ø Ù�Ú üéý ø àÙaà3÷aì$ñ$àÇõ�à
áYì�0�à3Üî$ß<Ü�	|Û�ã�ç�óÝõ$ìFÛú3Þaà ê Ü�Ù�ì�Û3Ü�Ù�Ú ê 6�Ú$àâ��YÜ�Ý êFê Ý ê
Ü3ìAù1ñ�Ý Ü�Ý ê ô�è 0�à�ó�ÝãPÚaÛÚ$áYì$Û�Ü�	�ñ"ìAÞ;0Åõ�ß îaßuÞ�Ú�îaß
ø Ù$ìç�ãÞ"çaÜ�	¤Ú�ñ�Ù$ô$ù�Ú$à�áYì$ñaß �rõaÝ ø ÙaÚ"ávàÙ�� ν w (c w ) �rÝÚ"ó1áYà�õ"à�õ"Úaà à3à ë�ÝRÛ�Ü1ì$Üß ø Ù�Ú ø à�Ù"à3÷aì$ñ�à Ú"ávà3à3Ü
Û3Ü�ô ø à�õ$ëaÝ3Üß<â¾÷�ÝÙaÝ ê Ü3à�Ù �R�%�;�vÙaÚ"Û��bW/�R�� Ù�Ý3îAì$Ü�à �R��\;�R�+ù�ñaà¾ÚaÛ3Û3Þaà�ñ"ì�ãAÝRÞ�Ý3Û)	¾Ü�Ý ê 0½à®Þ�Ú"õ�ÚPç
ν q (c w ) ã ø ìAÞ"ç"Ù"Úaó�Ý�6aÚ�Ú �Hû j%j þ i ã Û�Ú�Û�Ü3à�áYà ����åµæ
û1ìAë$àõ
	 ø ì�÷"ì^0�àâ�õ"ÝµÛ�Ú"Û�Ü�à�áYôFä��éåÁæVþ���õ�Ý3î�Þ�èJñaÝRÞaì$Û�	
Û3Þ�ì�0xõ$ì$à Ú�ó�áYàõ$à�õ�Ú$à�öéì�Ù"á+ß�Þ�Ú�õaÚ�Ú ãòì�îPÞ�Ý3Û3ÜÚ ö�Ý ^ó3ì�ãAß ÷ ø à�Ù"à3÷aì$ñ�ìaã/� ÿJãRÜ�ì$Ù�ß ìAî$ï"çaÛ�õaÚ"Þ�Ú Ù�ç�ñ Ù$à ^ó3ô�Þ5	3ÜÝ3Ü�ì$ã Û3ì�Û3ô��à3Û�ÜãìaãAÝõ"Úaà3á ü<ý-� ÿ�ü<ý Ú
ø Ý V Ý3ú�Þ�à ê Ü V Ú$ë$à�Û ê ì�â ávì$ñ Û ÙaÝ3ó3Þ�Úaëaõaßuá
Û ø à ê Ü�ÙaÝRÞ
	Aõ"ßuá ø ìPÞ�ì�0�à�õ"Úaà3á Ú ÙaÝ3ó�Þ�Úaëaõ$ìaâ
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ùaõ$ìaâ óÝãAÚ"Û�Ú�á+ìPÛ�Ü)	Aè � ü ø Ù�ÚaãRÞ�à3ëAàõ�Ú$à�á
ÜÝ ê ìAù1ìÁÙaÝRó1Þ�ì�0�àõaÚ$çÁÞ�Úaõ�Ú"Ú ν q (c w ) áYì:0Åõ"ìµìAî$ïaçaÛõaÚ"Ü�	ãì$ó�õ�Ú ê õ"ì�ãRà�õ�Ú$à ñaô$îAÞ�à3Ü�Ý ø ÙaÚ ÿ�üéý öJÝRó1ìaãìAá
ø à�Ù$à3÷aì$ñaà,� ê ì$Ü1ìaÙaß<â õ"Ý3î�Þ�èJñ�Ý3ÞaÛ1ç ã õ�Ý3Û3Ü3ìç
�àâ
ÙaÝRîAì$Ü1à¤û�Û3á?�´õ�Ú 0�à�þ � � ñ�õ�Ý ê ì�õ�Ú ê Ý ê Ú"÷�Úaó�á+àõ"à�õaÚ�â
öéì�Ù"á+ß Þ�Ú�õaÚ�Ú ã ê Ù�Ú�Û�ÜÝ3Þ�Þ�Ý3÷(� ø Ùaà3Ü1àÙ ø àãAÝè��Ú"÷
ø à�Ù$à3÷aì$ñã üJý ö�Ý3ó3ôZ��õ$à�õaÝ3î$Þ�èéñ�Ý3Þ"ì�Û)	,�58½ÙaÚ®ÝAõaÝ3Þ�Ú$ó3à
Û ø à ê Ü�Ù$ìaã Û3ëaÚaÜ�ÝRÞaì$Û�	,��ëAÜ3ì Þ�Úaõ�ÚPç Ú$áYà�à3Ü ÛÚaáHá ^à3Ü�ÙaÚ"ë�õ"ôaè�Þ�ì�Ù$àõ;6aàãÛ ê ô�è�ö ì�Ù�á+ôFû1Ù�Ú�Û��(�Aþ��

8�ì�ãRà�ñaàõ�Ú$à ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ�ß ÚaÛ3Û3Þaà�ñ"ô�à3áYì�â Þ�Ú�õaÚ�Ú
ñaÞ$ç¡ëaÚ$Û3Ü3ìAù1ì ê ÙaÚ$Û3ÜÝ3Þ�Þ�Ý ä�åxæ ã±óÝãAÚ"Û�Ú$áYìPÛ�ÜÚ�ìPÜ
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ùaß ø Ù�Úaãà3ñaàõ$ì õ"Ý Ù"ÚaÛ,�R
7�JÿJõaÝÞaì$ù1Ú"ë�õ�ßuà
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ùaõaß à ó�ÝãPÚaÛÚ$áYìAÛ3Ü�Ú¸õ�Ý3îAÞ�è<ñ�Ý3Þ�Ú$Û)	 Ú¸ã
ì$î�ÙaÝRó�6�Ý3÷�Û ê ì�õ,6aàõ$ÜÙaÝ�6aÚ"àâ¦Ý3áYá+ì$õ�Ú�ç � =

�C���$�b���5���0W
Úz�C���$Y 1 ø ÙaÚ ø à�Ù�à�÷�ìAñaà»ã Û�à3ù1õaà3Ü�ìPú�Þ�à ê ÜÙaÚ"ë$à�Û ê ô�è
ö�Ý3ó�ô ø ìPÞ�ô���Ú�ÙaÚ�õaÝ®Þ�Ú�õ"Ú�ÚFÙ$à3ó ê ì¾ôaáHà�õ;	)�µÝ3à�Ü3Û1ç��YýVÜ3ì
ô ê Ý3óß<ãAÝà3Ü õ�Ý ã ê Þ�Ý3ñ ã �¿Ú�ÙaÚ"õaô Þ�Ú�õaÚ�Ú
ãì$ó1î$ô:0�ñ$àõ�Úaâ.� ìAÜãà3Ü�Û3Ü�ãRà�õ�õaß<÷ ó�Ý ô ø ì�Ù�ç�ñ$ì$ë$à�õ"õaìPà
üJý Û�ì$Û3Ü�ìRç�õ�Ú$à,� � ñaÝPõaõaìPá Û3Þaôaë�ÝRà ú�Ü�ì á�çaù ê Ú�à

S�ü;ú��
	�� �Al��$e3l�~�b�`�h�~1}3b�d²��b�k�i1g�i1�$f�g�`�c� �b�g�`�f�`��Æ¥@e3f�j�f�¢Hl�}1i3l
��b�n1g�i3�Ah1�$b1ª e3f�j�f�g�� ν� (� � ) ���"_ m�j�d f���~3b���o3f�k��
e�~3l�`�l�~�e3l�k�b�p�³Yi3��t�b���f1k���¯ e3l�~�l��3f�m k g�l�zÂ}3l�`�f���j1l�n1`�~1i3 �l�g�n1f�l
g�f�g�`�f�d�}�i3l16$_a`�~3l�j�n�b��$i<h1n1b���b�}3�g�f�f�`�k�l�`�g�`�k�h�p�³Yi1lD`�l��$e1l�~1b�`�h1~��
��p�~3i�6

S�ü�ú��P��� �$l��Pe�l�~3b�`�h�~3}3b�dJ��b�k�i3g�i��Pf�g�`�cDe3f�j1h��Yi1~3i3}��º¥Â�Yi1~3i�}3�}3b
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öJìaõ$ìaõaõ�ßuà»áYìPñ�ß=� � Ü3ávà3Ü�Ú"á���ë$Ü�ì ÜÝ ê ìPà 0�à Ù$à3ó ê ìAà
ô�ãà3Þ�Ú"ëAàõ�Ú$à ø ì$Þaô��µÚaÙaÚ�õaß�ÙPçañ�ÝºÞ�Úaõ�Úaâ ì ø Ü3Úaë$à3Û ê Ú"÷
Û ø à ê Ü�Ùaì$ã ø ì$ù�Þ�ì:�àõ�ÚPç�õaÝRîAÞ�è<ñ�Ý3Þ�ìAÛ)	;�½õ�Ý ø Ù�Ú$áYà�Ù7�½ã
ÝAõ$ÜÚaöéà�Ù"ÙaìPáðÝ3ù3õaÚaÜ3õ�ßu÷ Û�ìPà�ñ�ÚaõaàõaÚ�ça÷ ø Ù"Ú
ô ø ìaÙPçañaìAë$àõaÚ�Ú�� �$�;��ÙaÚ$Û,�H
4h;�+Ú ø ìPÛ�Þ�ô:0�ÚaÞaìµì$ñaõ�Ú$á�Ú"ó
ñaì ê ÝRó�ÝÜ�à�Þ5	3Û�Üã¾ôaë$ÝÛ3Ü�Ú�ç áDÝ3ù�õ$ìaõ$ìaã¦ãºöJì$ÙaáYÚ�Ù�ì�ãPÝõaÚ�Ú
Û ø à ê Ü�Ùaì$ã;� � á+ÝRù¬õ�Ú$Ü3ìAô ø ì�Ù�ç�ñ"ìAë$à�õ"õ�ßu÷ ê ÙaÚ"Û�Ü�ÝRÞaÞ�Ý3÷
ÚaáYàõaõaì áYÝù1õaì$õ�ß ç�ãRÞaç�è<Ü3Û�ç @Aá�çaù ê Ú$áDÚ5B
ãì$ó�îPô:0�ñaàõaÚ$çaáYÚ�� ê ì�õ"ñ$à�õ"ÛÚaÙaôaè?xÚ$áDÚ$Û�ç ø Ù"Ú
ø àÙ$à3÷�ìPñaà��
l)A	O�A�n�D�Fqp9J�S4CEG4L%ANrkS4ANCTD�K�toANI4C O�G4u$A%LNI�voxzy J�{�v
8JàÙ$à3÷�ìPñã�ÿ�üJý�Û3ì$Û�Ü1ìPç�õaÚ"à½ã�ë$ÚaÛ3Üßu÷ ê ÙaÚ"Û�Ü�ÝRÞaÞ�Ý3÷

' � s � q æ � s ûJ��åxæuþ ø Ù�ì�Ú"Û�÷aì$ñ�Ú�Ü ø Ù�Ú ���
=
�sW4Y¾ä��

ýVÜ3ìAÜrö�Ý3ó3ì�ãPßJâ ø à�Ù$à3÷�ìAñ � ^ ù�ì�Ù$ì$ñ�Ý®Û�ì ø Ù�ì�ãRì�0�ñaÝRà�Ü1Û�çÛ�Ú"Þ
	Aõ�ì�â ú�Þ�à ê Ü�Ù"ìAÛ3Ü�ÙaÚ ê 6�Ú"àâ7� Ú õ"Ú�0�à � �
á+ìaõ$ì ê Ù�Ú$Û�ÜÝ3Þ�Þ�ÚaëPà�Û ê Ú"à ìPîaÙaÝ3ó�6�ß ÙaÝ3Û3Û�ß ø ÝèéÜ�Û�ç ã
ø ì$Ùaì:��ì ê ��ëAÜ3ìrÚ�Û ê Þ�èJëaÝ3à3Ü�ãì$ó�áHì:0Åõ"ìAÛ3Ü)	 ø Ù$ìaãà3ñ$à�õ�ÚPç
ãAß<Û3ì ê ì ê Ý3ë$à3Û�Üãàõaõ�ßu÷ ø ì$Þ$ç�ÙaÚ"ó�Ý)6�Ú$ìaõaõ�ßu÷
ÚaÛ3Û�Þ"à�ñaìaãPÝõaÚ�âÇÛ ø à ê ÜÙ$ìaã±Ø � ü ã ÿJüéý ö½Ý3ó3à,� 8ÅÙ"Ú
ñaì$î�ÝãÞ�àõaÚ�Ú �%&:<��H&�� ê ÝRÞ�Ú$ç ÿ�üéý ø àÙaà3÷aì$ñ
Û�ì$÷�Ù�ÝõPçaà�Ü3Û�çc� ú�Þ�à ê Ü�ÙaìPÛ�ÜÙaÚ ê 6�Ú�ç óõaÝ3ëaÚaÜ�à�Þ5	õaì
ôaávàõ
	)�µÝ3à3Ü�Û�ç Ú ì$î�ÙaÝRó�6�ß õ$à ÙaÝ3ó�Ù�ô
��ÝèéÜ1Û�ç ã ø Þ�ìAÜ)	
ñaì�ù�à�Þ�Ú$àãAßu÷ Ü�à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙ.� � ñaÝPõaõaì$â¡Ù�Ý3îAì$Ü3à�áDß
ÚaÛ3Û�Þ"à�ñaìaãPÝ3Þ�Ú ñ�ãAÝFÜÝ ê Ú$÷ ìAîaÙaÝ3ó)6�ÝFÛ ê ì�õ,6aàõ$ÜÙaÝ�6aÚ"àâ
ÝáváYìaõaÚ�ç �C����W¾Ú)�C��Y��C�

�xÝ�Ù"Ú$Û��4W ø ÙaÚ�ãà3ñaàõaß Û ø à ê Ü�Ùaß Ø � ü ê ÙaÚaÛ3ÜÝ3ÞaÞ�ÝéÛ�
=
�5����W ã ì$îAÞ�Ý3Û3Ü�Ú ê ì$Þaà3îaÝ3Ü�à3Þ
	Aõ�ì�â áYìAñ�ß

ν qÜ�à3Ü�Ù"Ý3ú�ñ�Ù"Ý æ � s � � Ú$ñ�õ"ì5��ë�Ü3ì ã õ"à ø ì$Û�Ù$à3ñaÛ3Ü�ãàõ�õ$ìaâî�Þ�Úaó3ìAÛ3Ü�Ú ìPÜ ø àÙaà3÷aì$ñaÝ û1ã ú�Ü3ì$á ì�î$Ù�Ý3ó)6$à
� �

=
h�YC��& äxþ�Þ�Ú�õaÚ�ç

νq (c w ) Ú"ávà3à�Ü ñaô$î$Þaà�Üõ"ô�è

Û3Ü�Ù$ô ê Ü3ôaÙ$ô���÷aì$Ü1ç�ãRñ�ÝRÞ�ÚºìAÜ ø à�Ù"à3÷aì$ñ�Ý|û¬ÚºÛ3ìÛ3Ü�ìaÙ$ì$õ�ß
ãAßuÛ3ì ê Ú$÷²ÚÇÛ�ì�Û3Ü�ì$Ùaì$õ�ß õaÚ"ó ê Ú"÷±Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù�þ»ì$õ�Ý
÷�ì�Ù$ì���ì ì ø Ú"Û�ß<ãPÝ3à�Ü3Û1ç ì$ñ�Úaõ"ìAëaõ$ìaâ Þ�Ú�õaÚaàâ
Þ�ì�Ù$àõ
6"àãÛ ê ìaâ öéì�Ù�áðß=� ØJÝ ê ô:0�à¸ô ê Ý3óß<ãAÝRÞaì$Û�	
ãAß��¿à,�vñaô$î�Þ"à�Üõ�Ý�çFÛ�ÜÙ$ô ê Ü3ô�Ù�Ý,�+ãì$ó3ávì:0�õaìC�+Ûã3çaóÝõaÝ®Û
Û3ì�Û3ô��à3Û�Üãì$ãAÝAõ"Úaà3á�ãFô$ó ê ìPá Úaõ"Ü3à�ÙaãPÝ3Þ�à¾Ü3à�á ø àÙ�Ý3Ü�ôaÙ
ûs
�<bW Ø�þ ã ì$îAÞ�Ý3Û�ÜÚ ø àÙ$à3÷�ìPñ�Ý ñ�ãRô�÷ á+ìPñ 1
ø ÝÙaÝ3ú�Þ�à ê Ü�Ù�Ú$ë$à�Û ê ì�â¸Ú Ýõ$ÜÚaÛ3à�ù1õ"à�Ü�ì�ú3Þaà ê ÜÙaÚaëPà�Û ê ìaâ
1 Û õ$à3Û ê ìAÞ5	 ê ì ìAÜ3Þ�Ú�ë�Ýè��Ú�áðÚ"Û�ç ë�Ý3Û3Ü3ìAÜÝ3áðÚc�
>Hà�á ø àÙ�Ý3Ü�ôaÙaõ�Ý�ç óÝãAÚ"Û�Ú�á+ì$Û3Ü�	 ëaÝ3Û�Ü3ìAÜß Ú
ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ�ß ú3Ü1ìaâ áYìAñ�ß ø ÙaÚ�ãRà�ñ"à�õaÝ�õ"Ý�ÙaÚaÛ,� &/�
� Ú$ñ�õ"ì5� ë$Ü3ì ø ÙaÚ ø à�Ù$à3÷aì$ñaà ø Ù�ì�Ú�Û�÷�ìAñ�Ú�Ü
Û ê Ý3ë ê ìAì$î�Ù"Ýó�õ"ìAà Ú$ó3áYà�õ�à�õ�Ú$à ø ÝÙaÝRávà3Ü�Ù�ì�ã¹Þ�Ú�õaÚ�Úc�
ØJÝ ê Ú¦ãµÛ�Þ�ô$ëaÝ3à ø àÙ$à3÷�ìPñ�Ýµã¾ü<ý Û3ì�Û3Ü1ìPç�õaÚ"à���ãµô$ó ê ìAá
Ú�õ$Ü�àÙaãPÝ3Þ�à¾Ü3à�á ø àÙ�Ý3Ü3ôaÙ ø ÙaÚ ø àÙaà3÷aì$ñ$à�ã¦ÿ�ü<ý�ö�Ý3ó�ô
ÜÝ ê 0�à õaÝRîAÞ�è<ñ�Ý3à3Ü3Û1ç Ùaà3ó ê ì$à ô$áYà�õ,	���àõ�Ú�à
ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ�ß Þ�Ú�õaÚ�Ú¾ìAÜ �H& Û�á −

w ñaì �%�ÁÛ3á −
w �

lmAkO�A�n�D0Fmp9yEJ${�v L%C ObvoI4C v4O�S4DNrsD9L%CEA0I�t.J
� ø Ù�ì�áHà�0¿ô�Ü3ìAëaõ"ìAá ñ�ÚaÝ ø Ý3ó�ìaõ$à ê ì�õ;6aàõ$ÜÙaÝ)6�Ú�â

û1ñaÞ$ç ä?��åxæ ú�Ü3ì �C����� ��� �C���$�"þ��ðù�ñaà¦Ù$à�Ý3Þ�Ú$ó3ô$à�Ü3Û1ç
ö�Ý3ó�Ý Û�ÜÙ$ô ê Ü3ôaÙ�õ$ì$ù�ì�Û3Ü�à ê Þ�Ý,�ÛÚ"áváYà�ÜÙaÚ�ç Ù$à)��à3Ü ê Úc�
ø ì ^ ãAÚ"ñ�Ú"áYìAáYô7�Zì$Û3Ü�Ý3à3Ü3Û1ç Ü3à�Ü�Ù�Ý3ù�ìaõaÝÞ
	Põ$ìaâ 2 q43w�q ñ�Ý 0�à
øbV Ú ù1à3Þ�Ú"à�ãPßu÷ Ü�à3á ø à V ÝÜ1ô V Ý3÷(� ` ìAÛ3Ü�Ý3Ü3ìAëaõ"ì
õ�Ý3ñaà�0�õ�ßuà½Ù$àõ$Ü3ù1àõ$ì$Û�Ü�Ù"ô ê Ü1ô�Ù"õaß<à<ñ�Ýõ�õaß à<ñaÞaçµÜ�Ý ê Ú"÷
ê ÙaÚ"Û3Ü�ÝÞaÞ�ì�ã ø ì$Þaô$ë$à�õ�ß·ñ"Þ$ç�Û�Ú$Û3Ü3à�áDß ����åµæ �P�;���R�
` Þ$ç ä���åµæ Ú"ávàèéÜ�Û�ç ì$Ü�Ù"ß<ãì$ë�õ�ßuà ñ�Ýõaõ�ßuà,�
ô ê Ý3óß<ãAÝAè?�Ú"à Þ�Ú,� 	¸õaÝ¸õ"ÝÞ�Ú"ë�Ú"à Ýõ"ìAáDÝ3Þ�Ú"â ã
ø ì�ãà3ñaàõaÚ�Ú ø ÝAÙ"Ý3á+à3ÜÙ$ì�ã®Ù$à��Åà�Ü ê Ú � �$�;�J�U Û�Û3Þaà3ñaì�ãPÝAõaÚ�ç Û ø à ê ÜÙ$ìaã Ø � ü û�Úaó1ô"ëAàõ�ß
ì$î�ÙaÝRó�6�ß ÜÙ$à�÷ ê ìaõ�6"à�õ"Ü�Ù�Ý)6�Ú"â ø Ù$ì$ávà�0�ô$Ü�ìPëaõaìPù1ì
ñ�ÚaÝ ø Ý3ó3ì�õ"Ý � =

�C� ����� �/��
 ��� �C� &0
�þ ø ì ê ÝRó�ß<ãPÝ�èÅÜ:�VëAÜ3ì
ìaî5xÚ"â�ã$Ú$ñ�Û ø à ê Ü�Ù"ì�ãéãJÚaõ$Ü3à�Ù�ãAÝRÞaàJÜ3àAá ø à�Ù"ÝAÜ�ô�ÙE
4���^<
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WZ��� Ø õ"à¡Ú"ó1áYà�õ�çaà�Ü1Û�ç�� � Ú"Û�Û3Þaà3ñaô$à�áYìaâ ì�îPÞ�Ý3Û3ÜÚ
ë�Ý3Û3Ü3ì�Üéô�0�à ø Ù�Ú ê ìAáDõaÝRÜ�õ"ì�â®Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙ$à�ãPÚañaõ�ß Ü�Ù"Ú
Þ�Úaõ�ÚaÚ Ûºë�Ý3Û3Ü3ìAÜÝ3áðÚ ø ì�Ù�çañ ê Ý)
4&$�C� 
H\$&»Ú W4Y��òÛ�á −

w �
ê ì$Ü1ìaÙaßuà�Û3ìA÷�ÙaÝõ$ç�è Ü�Û�çrñ$ì9W7���®Ø¤û�ÙaÚ$Û,�.h�þ��58½Ù�ÚÁú3Ü3ì�á
Û�ì$ìAÜõ"ì^��àõ�Ú�à Ú�õ$Ü3à�õ"ÛÚaãAõ"ìAÛ3Ü�àâ áYà�0�ñaôÆõ�Ú�áðÚ ø Ù"Ú
ø ì$õ�Ú:0¿à�õaÚ�Ú Ü�à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙ�ß õ"à Ú"ó3ávàõ$çaà3Ü�Û�ç��
8½ìRç"ãRÞ�àõaÚ"à²Þ�Úaõ�ÚaÚ

νq (� q ) Û²ëaÝ3Û3Ü�ìPÜ�ìaâ 
4\$& Û�á −
w �

ãà V ìRç�Üõ$ì7�+Ûã3çaóÝõaìºÛrõ�ÝÙ$ô���àõaÚ"à�á ÜÙaÝPõ$Û�Þ"ç
6aÚ"ì�õ�õ$ìaâ
Ú�õaãPÝAÙaÚ"ÝAõ$Üõ$ì$Û�ÜÚ¦ã ø ÙaÚ$áYà3Û�õ�ßu÷ ê ÙaÚ�Û�ÜÝ3Þ�Þ�Ý÷��

>Hà3á ø à�ÙaÝ3Ü3ôaÙ�õ"ßuàÆóÝãAÚ$ÛÚaáYìPÛ�ÜÚ ëaÝ3Û�Ü3ìAÜß Ú ø ì ^Þ�ô���Ú�ÙaÚ�õaß Þ�Úaõ�ÚaÚ
νq (� w ) ñ$Þ"ç ê Ù�Ú$Û�ÜÝ3Þ�Þ�Ý

ä �3� � © � �� �1q åÁæ ø ÙaÚ�ãà3ñ$à�õ�ß õaÝ¿ÙaÚaÛ,� �C� � Ú$ñ�õ"ì5�aëAÜ3ì´õ"à3Ü

ë$à�Ü ê Úa÷ ø4V Ú"óõaÝ ê ìaãö�Ý3ó3ì�ãì$ù�ì ø àÙaà3÷aì$ñaÝõaÚ ø Ù�Ú)� � �
õ�Ú ø ÙaÚ �#" �¡÷aì$Ü1ç Ú õaÝ3î$Þ�èéñ�Ý3à3Ü�Û�ç ñaìaãìPÞ/	õ"ì
óõaÝë$ÚaÜ3à�Þ;	Aõ$ì$à ô$á+àõ�	���à�õ"Úaà ø ì$Þaô
�¿ÚaÙ�Ú"õ�ß Þ�Ú�õaÚ�Ú
ø ÙaÚ ø ìaõaÚ,0�à�õ�ÚaÚ¾Ü3à�á ø àÙ�Ý3Ü�ôaÙaß=��ÁÝ3Þ�ÚaëaÚ$à�ö�Ý3óß Û�Ü1à ê Þ�Ý�÷aìaÙ$ì���ì�Ú"ÞaÞ�è<Û3Ü�ÙaÚ�Ù$ô$à3Ü
ÙaÚ"Û�� YC�+õaÝ ê ìPÜ�ì$ÙaìPá ø ÙaÚaãà3ñaàõ�ß ê ì�õ;6$àõaÜÙaÝ)6�Ú$ìaõaõ�ßuà
óÝãAÚ"Û�Ú$áYìPÛ�ÜÚ¦ëaÝ3Û3Ü�ìPÜ�ß�Ú ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ�ß Þ�Úaõ�ÚaÚ νq (c w )ø ÙaÚ ê ì$á+õ�Ý3Üõ$ìaâ Ü�à3á ø àÙ�Ý3Ü3ôaÙ$à Ú Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù�à
0xÚ$ñ ê ìAù1ì ù�à3Þ�ÚPç�� 8½Ù�Ú �

=
�$\�h Ø ë�à3Ü ê ì

ø Ù$ìAÛ3Þ�à�0�Ú�ãPÝ3à�Ü3Û�ç Þ�Ú�õ$àâ�õ�ì�à Ú$ó3á+àõ$àõ�Ú�à
Û ø à ê Ü�ÙaÝRÞ
	Aõ�ì�ù�ì ø ì$Þaì:0�à�õ�ÚPç Þ�Úaõ�Ú"Ú�� ê ì�Ü3ì�Ù�ì�àFávì:0�à3Ü
Û3Þ�ô:0�ÚaÜ)	 Û�ãRì$à�ìPî�Ù"Ý3ó�õaß á Ü3à�Û3Ü�ìPá ñ"Þ$ç ê ì�õ�Ü�Ù$ì$Þ$ç
ê ì$õ
6"à�õ�Ü�ÙaÝ)6�Ú�Ú ê ìAá ø ì$õaàõ$Ü3ì�ã�ã ê Ù"ÚaÛ3Ü�ÝÞ"Þ�à û�Ýõ�Ý3Þ�ì ^ù�Ú$ëaõ$ì$à ø ì$ãà3ñaàõ�Ú$à»Ú ô Þ�Ú"õ�ÚaÚ ν w (c w ) ÛFëaÝ3Û�Ü3ìAÜ3ì�â ãÙaÝPâ$ìaõ$àT\H�$�¿Û�á −

w �����C��Ù"Ú$Û��b

�1þ �58½ìPÞ�ô���Ú�ÙaÚ�õaÝ�Þ�Ú�õaÚ�Ú
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ø ÙaÚ ê ìAáDõaÝRÜ�õaì$â Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ù$à ø Ù�Ý ê Ü�Ú"ë$à�Û ê Ú õ$à
ó�ÝãPÚaÛÚ$ÜFì�Ü ê ì$õ
6$àõ"Ü�ÙaÝ)6�ÚaÚ Ú Û3ì�Û3ÜÝãÞ$çaà3Ü ø ÙaÚ$áYàÙaõaì
 �:<b
4&ÁÛ3á −

w �
üDìaãàÙ���àõ�õ$ì Ú�õaÝ�ç ÛÚaÜ3ôaÝ)6�ÚPç ø ÙaÚ �

=
W5���ºØ �

� Úañaõ"ì5� ë$Ü3ì·ëaÝ3Û�Ü3ìAÜß Þ�Ú�õaÚ�â Ú ø ì�Þ"ô
��ÚaÙ�Úaõ�Ý¡Ú"÷
ÚaáYàè<Ü9@AÛ ê Ý3ë ê ÚZBÁõaÝ¿ù1ÙaÝAõ"Ú
6aÝR÷rö�Ý3ó�Û�à3ù1õaà3Ü1ì$ú3Þaà ê Ü�ÙaÚ ê
1 Û3Ü�Ù"ô ê Ü1ô�Ùaõ$ì$à¦Û3Ü3à ê Þ"ì Ú Ýõ$ÜÚ"Û�à3ù1õaà3Ü1ì$ú�Þ"à ê ÜÙaÚ ê 1
Û�ÜÙ$ô ê Ü3ô�Ù�õ$ì$à±Û�Ü3à ê Þaì7� >vìC��ë$Ü1ì¡ã ø Ù"ìAáYà�0½ô"Ü1ì$ë�õ�ì�á
ñ�Ú�Ý ø Ýó1ìaõ$à ê ìaõ�6"àõaÜ�Ù�Ý)6�Úaâ Ù$àÝ3Þ�Ú$ó3ô$à�Ü3Û�ç ö�Ý3ó�Ý,�
ì�Ü3Þ�Ú"ë�õ�Ý�ç ìAÜ ø ÝAÙaÝ3ú3Þ�à ê Ü�Ù"Úaë$à3Û ê ìaâ7�ÆÛ3Þ�à3ñ$ôaà�Ü Ú"ó
ãà3Þ�Ú$ëaÚ�õaß ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ Þ�Ú�õaÚ�â7� � ÛÝ3áYìAá�ñ"à�Þ�à��uñaÞ$ç
ø ìPÞ�õ$ì$Û3Ü�	è Ù�Ý3ó3ô ø ìaÙPçañaìAë$àõ�õ$ìaâ öéÝó�ß � ê Ý ê ì�ãRìaâ
ç"ãRÞaçaà3Ü�Û�ç ø ÝÙaÝú3Þaà ê Ü�Ù"Ú$ë$à�Û ê Ý�ç�� Û3Þaà�ñ"ì�ãPÝ3Þaì î$ß
ì^0�Ú"ñ�Ý3Ü)	 ãRà�Þ�Ú"ë�Ú�õ$ô�� ê ìPÜ�ìaÙaÝ�ç ø ì$Þaô$ëaÚaÜ1Û�ç
ú ê Û3ÜÙaÝ ø ìPÞaç
6�Ú$àâ ø ì$Þaô
��Ú"Ù�Úaõ Þ�Ú�õ"Ú�â Ú"ó
ãAß<Û3ì ê ìAÜ3à�á ø àÙ�Ý3Ü3ôaÙaõ"ì�â ì$îPÞ�Ý3Û3Ü�Ú ñ"Þaç ìAîaÙaÝ3ó)6aì$ã;�
ø Ù$à3Ü3à�Ù ø àãAÝè�µÚ$÷±üéý Ú ÿ�üJý�ö�Ý3ó�ìaãAßuà ø à�Ù"à�÷"ì�ñaß ��´Ý ÙaÚ�Û��T
�Ú & û1Ûãà3Ü�Þ�ßuà Ü3ìAë ê Ú�þíãAÚ$ñ�õ"ì5��ëPÜ�ì ø.V Ú
Ü�Ý ê ìaâ¤ú ê Û�ÜÙaÝ ø ìAÞ"ç
6�ÚaÚ ∆ν ≈ (

���
± ����� ) Û3á −

w û1Ü3Ý ê ìaâ
0�à�Ù$à3ó�ô$Þ
	RÜ�Ý3Ü ø ìAÞ�ô$ë�àõ Úíñ�Þ"ç»ì$î�Ù�Ý3ó�6�ì�ãºÛ¦ñ�Ù�ô�ù3Ú$áDÚ
ê ìaõ�6aàõ$ÜÙaÝ�6"Ú$çaáDÚ Ý3áYáYì�õ�ÚPç ��üJý 1 �

=
�C���$���R�5����W��

�5���$Y��+ÿ�üJý 1 �
=
�C��Y���þ��ðÝ¦ã¦Ú�Û�Û3Þ�à3ñaì$ãAÝõ�õaß<÷»õ�Ý3áDÚ

ì�î$Ù�Ý3ó)6aÝR÷ ø Ù$ì$ávà�0�ô$Ü�ìPëaõaìPù1ì ñ�ÚaÝ ø Ý3ó�ìaõaÝ û �
=
�5���$�b�

�5�[
4�Ú!�C��&�
�þ½ãRà�Þ�Ú$ëaÚaõ�Ý ø ìAÞ�ô���Ú�Ù"Úaõ�ß ø ÙaÚ!� =
W7���¾Ø

õaà îAì$Þaà3à �$� Û3á −
w ��ýVÜ�Ý ÙaÝRó�õ�Ú�6�Ý óõaÝ3ëaÚaÜ�à�Þ5	õaì

ø Ù$àãAß��µÝ3à3Ü ì���Úaî ê ô�ã�ì ø Ù$à3ñaà3Þaàõ�ÚaÚ ø ìPÞ�ô���Ú�ÙaÚ�õaß
Þ�Úaõ�ÚaÚ û ø Ù�Ú W7��� Ø¸ú�ÜÝ�ì���Ú$î ê Ý ∼ �½Û3á − d þ)��ë$Ü�ìô ê Ýó�ßéãAÝ3à3Ü õ�Ý õaÝÞ�Ú"ë�Ú"à ô ø ìaÙPçañaìPë�àõ�ÚPç ã¸öéÝó1à
Û�Ü3à ê Þ�Ý;�

� 5 + 6
	���ÔRÖa×�Ô
8JÙ$ì$ã3à1ñ$à�õaß ÚPÛ�Û�Þaà1ñ$ì�ãÝ3õaÚPç Ü1à1á ø à�ÙaÝ�Ü1ôaÙ�õ�ì�â

ó�ÝãÚ$Û�Ú$áHìAÛ1Ü3Ú Û ø à ê Ü�ÙaÝ�Þ
	õ$ìù�ì ø ìAÞaì)0�à�õ"ÚPç Ú
ø ìAÞaô:��Ú$ÙaÚaõ$ß Þ�Ú"õaÚaÚ ê ìPávî�Ú$õaÝ)6"ÚAì$õaõ$ìù�ì�ÙaÝ1Û3Û1à�çaõaÚPç7�
Û�ììPÜ�ã3à�Ü�Û1Ü�ã3ôaè�éà�â�á�ìñPà

ν q (c d ) ê ìÞ$à�îAÝ�õ$Ú$â�Ü�à�Ü�ÙPÝ1ú1ñ$Ù$Ý
æ �µs �xÛ ëAÝ�Û�Ü�ìÜ1ìAâ±ã�Ù$Ý3âAìAõPà 
�&0� Û�á −

w ã ù�à1ìá�à�Ü�ÙAÚ$Ú
Ù�Ý�Û�Û1à�ç�õ$ÚRç i�û �$� þ j^� U ó�ôAëà�õ$ß ìîAÙ$Ý�ó 6$ß Û1ÚAÛ�Ü�à�áYß
ä w

−
§ ('�� s )§ � q æ � s� ê ì�õ;6$àõaÜÙaÝ)6�ÚPçaáðÚ Ý3áYáYì�õ�ÚPç

�
=

�C���$��� �;���$��� �5���0W#� �C����YC�+ã ê ì$Ü3ì�Ùaß ÷ ø Ù�ÚFõaÚ"ó ê Ú"÷
Ü�à3á ø à�Ù�Ý3Ü3ô�Ù"Ý3÷ÆÙ$à�ÝRÞ�Ú"ó1ôaà3Ü1Û1ç Û3à�ù1õ"à�Ü1ì$ú3Þaà ê Ü�Ù"ÚaëPà�Û ê Ý�ç
ö½Ý3óÝ,� �

=
�C����W�� �;��Y$� 1 Û

ÝAõ$ÜÚ$Û3à�ù�õ�à�Ü3ì$ú�Þaà ê ÜÙaÚ$ë$à3Û ê Ú�á²ö�Ý3ó�ì$ãAßuá ø àÙ$à3÷�ìPñaì$á�Ú
Ü�ÙaÚ ìAîaÙaÝ3ó)6�Ý ø Ù$ì$áYà�0�ô$Ü�ì$ë$õaìPù1ì ñ�Ú"Ý ø Ý3ó3ìaõaÝ
ê ìaõ�6aàõ$ÜÙaÝ�6"Ú�â �

=
�C���$���q�;�[
4�±Ú �C��&�
5�ã ê ìAÜ3ì�Ù�ßu÷

ãì$ó�õ"Ú ê Ýà3Ü ö�Ý3óÝ Û3Ü�Ù$ô ê Ü3ôaÙ�õ�ì�ù�ì Û�Ü3à ê Þ�Ý;� 8ÅÙ"Ú
ø àÙ$à3÷�ìPñ�Ý3÷¦ãÁüéý Ú�ÿéüJý öJÝRó�ß ìPîaõaÝÙaô:0�àõ�ß Ù�à�ó ê Ú$à
Úaó3ávàõaàõaÚ�ç Ú�ëaÝ3Û3Ü�ì$Ü Ú ø ì$Þaô��µÚaÙaÚ�õ�Þ�Úaõ�Úaâ�� 8ÅÙ"Ú
ø ìPña÷�ìPñaà ê Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü3ôaÙaÝá ö�Ý3ó�ì$ãAßu÷ ø àÙ$à3÷�ìPñaì�ã
Û�õ�Ú$ó3ô õaÝ3î$Þ�èéñ�Ý3à3Ü�Û�ç Ù$à3ó ê ìAà±ô
��ÚaÙ"àõaÚaà±Þ�Ú�õaÚ�â õaÝ
��&:<��$� Û3á −

w � ë$Ü3ì ÛãAÚ"ñ$à�Ü3à�Þ5	3Û3Ü�ãRô�à3Ü ì ø ìç�ãRÞ�àõaÚ�Ú
ñaì$î�Ýãì$ëaõaßu÷ ávà3÷�Ýõ�Ú$ó3áYì�ãÆÙ"Ý3Û�Û3à1ç�õ�ÚPç�� Ûã3çaó�ÝPõaõ�ßu÷
ÚaáYàõaõaì¾Û¾ÙaÝ3ó�ô ø ì�ÙPçañaì$ëPà�õ�Ú$à3á Û�ÜÙ$ô ê Ü3ôaÙaß ���+Ý!� 8Çã
Û�à3ù�õ$à3Ü�ì$ú3Þaà ê Ü�Ù"Ú$ë$à�Û ê Ú$÷ ê Ù�Ú$Û3Ü�Ý3Þ�Þ�Ý3÷ ì$Üãà3Ü1Û�Üãàõ�õaÝ
@AáHçaù ê Ý3çZB öéì�õ"ì�õ�õaÝ�ç áYìAñ�Ý,�¸ëaÝ3Û�Ü3ìAÜÝ ê ì$Ü�ì$Ù$ìaâ

Û3Ü�Ù$à3áDÚ$Ü3Û1ç ê õ�ôaÞ�è ã�ìPî$Þ�Ý3Û�ÜÚ ø àÙ$à3÷�ìPñ�Ý,� >YÝ ê Ú$á
ì$î�ÙaÝRó1ì$á?� áHç�ù ê Ý�ç öéì�õ"ì�õ�õaÝ�ç áYìAñ�Ý ç�ãRÞ$çaà�Ü3Û1ç
ø ÝÙaÝ3áYà�ÜÙ$ì$á ø à�Ù"à�÷"ì�ñaÝ·Ú ã·õaÚ"ó ê ì$Ü3à�á ø àÙaÝ3Ü3ô�Ù�õ$ìaâ
ö�Ý3ó�à¸ñ$ì$Þ�0xõ"Ý¸îaßuÜ�	 ø ì$Þ�õ"ìAÛÚaáHá+à3ÜÙaÚaë$õaì$â �P�0
5�R�
8�ìAú3Ü�ìPá+ô¸ãóÝÚ"ávì$ñaàâ$Û�ÜãAÚ�àÆà3àÆÛ Ú�Û�Û3Þ�à3ñ$ôaà3ávìaâ¸ã
ñ�Ýõ�õ$ìaâ Ù�Ý3îAì$Ü3à¸áYìAñaì$â c w ÛÚ"áváYà�ÜÙaÚ�Ú ã ø ìPÞ�õ�à
óÝ ê ì�õ"ìAáYàÙaõaìC� ÿJõ"Ý3Þ�ìPù�Ú$ëaõ�Ý�ç Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü3ôaÙaõ�Ý�ç
óÝãAÚ"Û�Ú$áYìPÛ�Ü)	 ø ìPÞ�ô���Ú�ÙaÚaõ�ß Þ�Ú�õaÚ�Ú õaÝ3î$Þ�èéñ�Ý3Þ�ÝRÛ�	
ÜÝ ê 0�à¦ñaÞ"ç Þ�Ú�õaÚ�Ú ν w (ced ) Û¦ë�ÝRÛ�Ü�ì�Ü3ì�â ã�ÙaÝPâ$ìaõ$à \$���Û3á −

w ã Û ø à ê ÜÙ$à ê ÙaÚ"Û3Ü�ÝÞaÞ�ì�ã ä���åµæ ø Ù�Ú
Û3à�ù�õ�à�Ü3ìAú3Þ�à ê Ü�Ù�Ú$ë$à3Û ê ìPá»ö�Ý3ó�ìaãìPá ø àÙ$à3÷�ìPñaàµû��R���;��Û�á#�
ê ÙaÚ�ãAßuà��»Ú���õaÝ ÙaÚ"Û,� ��þ�� � Ü1áYà3Ü�Ú�á���ë$Ü�ì Û�Ú�Þ/	õ"ì
ø à�Ù$à3ñaà3á ø ö�ÚaÙ$ìaãAÝõ�õaÝ�ç�áHçaù ê Ý3ç¦áYì$ñ�Ý ø Ù"ÚaÛ3ô$Ü�Û3Ü�ãô"à�ÜÁã
ì$î�ÙaÝRó�6�Ý3÷ ãÛ3à3ù�ì ñ�ÚaÝ ø Ý3ó3ì�õ�Ý ê ì�õ;6aàõ$ÜÙaÝ)6�Ú�â
Û3á+à)��Ýõ�õaß<÷ ê Ù�Ú$Û3Ü�Ý3Þ�Þaìaã ä��JåÁæ ���k
/�R�¾ë�ÝÛ3Ü1ì$ÜÝ�à3à
Ú"ávà3à�Ü á+Ú�õaÚaáDÝ3Þ
	Põ$ì$à ó�õ�Ý3ë$à�õ"Úaà ã ì$îAÞ�Ý3Û�ÜÚ
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ù ø àÙaà3÷aì$ñ$ìaã ã õ"Úaó ê ì�Ü�à�á ø à�ÙaÝ3Ü3ôaÙaõ�ßuà
ö�Ý3ó�ß=�

` Þ"ç ìPî�Ù"Ý3ó�6"ì�ã Û ê ìaõ�6"à�õ�Ü�ÙaÝ�6aÚ�ç�áDÚ ã
ø Ù$ìAáYà�0�ô$Ü�ìPë�õ�ì�â ìAî$Þ�Ý3Û3ÜÚ²õ$à�õ�Ý3î�Þ�èJñaÝRà�Ü1Û�ç²Ùaà3ó ê Ú"÷
Ýõ"ìAáDÝ3Þ�Ú"âÛ ø à ê ÜÙaÝ3Þ/	õ�ßu÷÷�ÝÙaÝ ê Ü3àÙaÚaÛ3Ü�Ú êÁê Ý ê Þ�Ú�õaÚ�Ú
ν q (c d ) � ÜÝ ê Ú ãÛ3à�ù�ì Û ø à ê ÜÙaÝ Ø � ü-� ë$Ü3ì
ø ìAñaÜãàÙ:0�ñ�Ý3à3ÜÅõ�à�Ú"ó1áYà�õ�õ$ì$Û3Ü�	�Ü3à�ÜÙaÝ3ù1ì$õ�Ý3Þ5	õaì$âÁÛÚaáHá ^à3Ü�ÙaÚ�Ú Û3ávà)�xÝõ"õ�ßu÷ ê ÙaÚaÛ3Ü�ÝRÞaÞ�ì$ã ñaì ù�à3Þ�Ú�à�ãPß<÷
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ù7� � ñ�õ�Ý ê ì Úaó Ü3à3á ø à�ÙaÝRÜ1ô�Ùaõ"ß<÷
óÝãAÚ"Û�Ú$áYìPÛ�Ü3à�â ë�ÝÛ3Ü1ì$Üß Ú ì$Û�ìPî$à�õaõ"ì ø ìAÞ�ô �¿Ú�ÙaÚ"õ�ß
Þ�Úaõ�Ú"Ú

νq (c d ) Û3Þaà3ñaô$à�Ü,��ë$Ü1ì Ù�à�Ý3Þ�Ú$ó3ô�è��Ý�çaÛ�ç ø Ù�Ú
õ�Ú$ó ê Ú$÷ Ü3à�á ø àÙaÝRÜ1ô�ÙaÝ3÷ ö½Ý3óÝ ìPÜ�Þ�Ú"ëaÝ3à�Ü3Û�ç ìPÜ
ø ÝÙaÝ3ú�Þ�à ê Ü�Ù�Ú$ë$à�Û ê ì�â.� � î®ú�Ü1ì$áíù�ìaãRì�Ù�Ú$Ü ø ìAÞ�ô �¿Ú V Ú"õ�Ý
Þ�Úaõ�Ú"Ú ø4V Ú!W7���¦Ø � ê ì$Ü1ìaÙaÝ�ç�áHà�õ;	)��à,��ëAà3á Û3Þ�à�ñ$ìaãAÝ3Þ�ì
îaß ì�0xÚ�ñ�Ý3Ü�	 Ú"ó ú ê Û3Ü�Ù�Ý ø ì�Þ�ç,6�Ú�Ú ê õ$ôaÞaàãìaâ
Ü3à�á ø àÙaÝÜ�ô�Ù$à Û3ì�ìPÜ�ãRà�Ü3Û3Ü�ãRô�è?xÚ�÷ ê ÙaÚ�ãAßu÷ ñaÞ$ç
ì$î�ÙaÝRó�6"ì�ã ø Ù�Ý ê Ü�Úaë$à3Û ê Ú ãÛ3à�ù�ì ñ�ÚaÝ ø Ý3ó�ì$õ�Ý
ê ì$õ
6"à�õ�Ü�ÙaÝ)6�Ú�â7� 8�Ù$ìaãà3ñ$à�õ�õaß à ÙaÝPõ$à3à
Ú"Û�Û3Þaà3ñaì�ãPÝAõaÚ�ç �R�s
�<%��&,� ø ì ê Ý3ó�Ý3Þ�Ú�� ë$Ü3ì ö�Ý3ó�Ý
Û3Ü�Ù$ô ê Ü3ôaÙaõ"ìAù1ì·Û3Ü3à ê Þ�Ý�ç�ãRÞaçaà3Ü1Û1çÆõ"à�ìPñ�õ$ìaÙ$ì$ñaõaì$âÆÚ
ã ê Þ�èéë�Ý3à3Ü ã Û�à3îPç üéý Ú¹ÿ�üJý ê Þ�Ý3Û�Ü3àÙaß=� 8�ì
V à3ó�ô$Þ5	3Ü�Ý3ÜÝ3á¸õaÝ3Û�Ü3ìPç
�à�â Ù"Ý3î�ìPÜ�ß¹áYì^0�õ"ì Û�ñaà3Þ�Ý3Ü�	
ãAß<ãRì$ñ���ë$Ü1ì Ù"Ýó1áYàÙaß ú�Ü3Úa÷ ê Þ�Ý3Û�Ü3àÙ$ì�ã�õ"à�ãRà�Þ�Ú ê Úc�
Ú�õaÝ3ë$à ø ì$Þaô
��Ú"Ù�Úaõ�ÝFÚ$Û�Û3Þ�à�ñ$ôaà3ávìaâíÞ�Ú"õ�ÚaÚ.�Dì$Û�ìPî�àõaõ"ì
ã ø Ù$ì$áYà�0�ô$Ü�ì$ë$õaìPá�ñ�Ú�Ý ø Ý3ó�ì$õaà ê ì�õ;6aàõ$ÜÙaÝ)6�Ú�â7�Dî$ßuÞ�Ý
îaß·ñaÝ 0½à ø Ù�Ú±õaÚ"ó ê Ú"÷±Ü1à3á ø àÙaÝ3Ü�ôaÙaÝR÷±ó�õ�Ý3ëaÚ$Ü3à3Þ/	õ"ì
î$ìAÞ5	)��à,� ë$à�á õaÝîPÞ�è ñ�Ý3à�Ü3Û�ç ú ê Û ø àÙ�Ú$áYà�õ$ÜÝ3Þ5	õaìC�
8�ìAÛ3Þ�à3ñaõaà3à ô"Ü�ãàÙ�0�ñaàõaÚ"à Û3Þ�à�ñaô$à3Ü Ú�ó
ê ì$õ
6"à�õ�Ü�ÙaÝ)6�Ú"ì�õ�õaßu÷ óÝãAÚ"Û�Ú$áYìPÛ�Ü3à�â Û ø à ê ÜÙaÝ3Þ5	õaìPù1ì
ø ìAÞ�ì�0�àõaÚ�çrÞ�Úaõ�Ú"Ú���ÁÝ3Û�Ü3ìç
�ô�èÇÛ�Ü�ÝRÜ�	Aè ÝãÜ3ì�Ùaß ø ì$Ûã3ç
�ÝèéÜÁÛ�ãRà�Ü3Þaìaâ
ø Ý3ávçaÜ�Ú���� U � � àÙ ê Ú"õ�Ý,�vóÝ3áYà�ëaÝ3Ü3à�Þ
	Põ$ì$ù�ì¦ô$ë�àõ$ì$ù�ì�Ú
ìaÙ$ù1ÝAõaÚ"ó�ÝRÜ1ìaÙaÝ�õaÝRô ê Ú7� � ñ�Ú�õÚ�ó½õ�Ý3Ûxû����$ÿ �
8Jì øaê ì$ãaþ
îaßuÞ ã ë�Ú�Û�Þ�à ø àÙaãAßu÷ Ý3Û ø Ú"Ù�Ýõ$Ü3ìaã �Dì$ÙaÚ"Û�Ý
U àÙaà3á+Ú"à�ãPÚ$ëaÝ ãìz� > U �9>Hà»Ú�îAÞ�Ý3ù�ì$ñ�ÝÙ$àõ Û�ô$ñ
	RîAà,�
ë$Ü�ì ø à�Ù"ãAßuà ôaÙaì ê Ú õ�Ý3ô ê Ú îaßuÞ�Ú ø ì$ÞaôaëPà�õ�ß ìPÜ
ãAßuñ�Ýè Åà�ù1ìPÛ1ç��<ë$à�õ"ìAù�ì5�
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