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ì1���oÞ?Ü�j®%pÛwíÕÜ¶æúÜiãÂØ����OäÄ�¦Þ�.QÛDÞ»Û��oç ���µîQÛ)ßÁð?.]ä4�×ã����
ßïîað�íÁÛ)ð`å/.QÜ×å°Þ���äjÛJ�QÛ
�SîQÛ��vÙ&$yÝ)Ý8�?���aßïîQð�Þ���Þ�.QÛ
ì1���oÞ?ÜWj %pÛ)íÕÜ¶æ`Üèç`���QÛwíÄ�¿Ü×íÁí*Ü���3ÅÜ×ÝwÛ)îúÞ�íÁÛ)ð`åýÜ��ÅÛ
îQÛwßïð?.]ät�`ã��ÅßÁîQð�:gßÁÞ�.�Þ�.QÛ�Û
*³ÝwÛ�'aÞÅß��`îè����Þ�.QÛÉÞ]:��
ç�ß����QíÁÛyíïÛwð`å��^:_.QßÁÝP. Ü��oÛLÏcÃ�ÐxÝ8�`îQåoß��QÛ8�ÅÛ��èîQÛ)ßÁð?.��
ät�`ã��ÅåwÙ�-/.]ãQågÛ¶Ü×ÝP.�íïÛwðG.SÜ×å-Ûp*aÜ×ÝwÞÅíÁæ Þ]:���îQÛ)ßÁð?.��
ät�`ã��Åå � Þ�.QÛ[ç�ß����QíÁÛLíïÛ
� Þ/Ü×î��J�����`îúÞ"�ÅßÁð?.úÞ*íïÛwð`å*Ü��ÅÛ
Þ�.aÛýîQÛwßïð?.]ät�`ã��oåb�O�vÞ�.aÛC���	�`îúÞpíÁÛ8� Þ[íïÛwð�³úÞ�.QÛ_�����×î]Þ�ÅßÁð?.úÞ±Ü×î��g.aßïî��©�Åßïð�.]ÞâíÁÛ)ð Ü��ÅÛ�Þ�.QÛ�îQÛwßïð?.]ät�`ã��Åå���ýÞ�.QÛ�ç�ß����QíÁÛ��ÅßÁð?.úÞ�íïÛwð;�3Ù�$yÝ)Ý8�?���aßïîQð�Þ���Þ�.QÛ
ì1���oÞ?Ü#j %pÛ)íïÜÖæ`Ü ç`���aÛ)í[Ü íÁÛ)ð�ßïåCÞ���ä¿ÛèíÁß�� Þ»Û8�7�
ß��gßÂÞK.SÜÓå�Ü\.Qßïð?.aÛ��5íÁß�� ÞÅßïîQð5'��Åß��?�ÅßÂÞtæ�Þ�.SÜ×î�ät�×Þ�.
îQÛwßïð?.]ät�`ã��ÅßÁîQð íïÛwð`å)Ùo�ßq� Þ»ßïîaðô'0�Åß����ÅßÁÞtæ:ßÁåM�QÛ
�SîQÛ8� ßïîVÞ�.QÛ©���`íÁí���:¦�
ßïîað\:-Ü¶æta�ì����×Þ��»Ü×Ý3Þ»ßïîað}íïÛwð`åG.SÜ¶à`ÛÒÞ�.aÛ).Qßïð?.aÛ)åoÞ
íïßq� Þ»ßÁîQðX'0�Åß����ÅßÁÞtæ � Þ�.QßÁå;ßïç`'QíÁßïÝ)ßÂÞ»íÂæ�ç�Û¶Ü×îQå Þ�.SÜÓÞ
îQÛwßïð?.]ät�`ã��ÅßÁîQð�íÁÛ)ð`åèÝ¶Ü×îaî��×Þ)'��	�×Þ��ÅÜ×ÝwÞ åÅßÁçÉãQíÁÞ»Ü��
îQÛ8�`ãQåÅíÂæè·�Þ�.QÛ)'��oßïç�Û Ý��×î��QßÁÞÅß��`îè:_.QßïÝP.üì"�?�oÞ»Üj %pÛ)íÕÜ¶æ`Ü§:pÜ×îúÞ»Û8�üÞ��\� ãQí��QíïíÜ�dÙ§���?�K�oÛwÞ��ÅÜ×ÝwÞÅßïîQð
íïÛwð`å��`Þ�.QÛgíïßq� Þ»ßïîaðD'��Åß��?�ÅßÂÞtæ5ßÁåxîQÛ)ð`ÜÓÞ»ßÂà`Û)íÂæK'��	�?'t�?���
Þ»ß��`îSÜ×íjÞ�� Þ�.QÛ1íÁÛ)ð�ï å_�QßïånÞ?Ü×îQÝwÛZ�����`çFßÂÞ»å/'�.úæ=åÅßÁÝ¶Ü×í
ìn([ì � Þ�.QÛ�Ýwí��`åoÛ��-ÜÉíÁÛ)ðÉßÁåDÞ��ÉßÁÞÅå&'�.úæ=åÅßÁÝ¶Ü×í�ìn([ì1�
Þ�.aÛi.QßÁð?.QÛ��°ßÁÞÅågíïß�� ÞÅßïîQð<'��oß��?�oßÁÞtæ0�3Ù&-/.QÛi'�.úæ=åÅßÁÝ¶Ü×í
ìn([ì�ßïå��QÛ3Þ»Û��oçèßÁîQÛ���äúæ íïÛwð1ð`Û��`ç�ÛwÞ��oæ � íïÛwðâåoÛ)ðO�
ç�Û)îúÞ[íïÛwîQð×Þ�.aåP�3ÙcÿhÞ[ßïåAÞ�.QÛ/.QßÁî��Qç`�`åoÞ�'t�`ßÁî]ÞLÜCíïÛ)ð
Ý¶ÜÓî#�oÛ¶Ü×ÝP.�ßïî�Ü î��?�oç Ü×í4:-Ü×í��]ßïîQðG't�`åÅßÂÞ»ß��`î�Ù
ÿtî�Þ�.QÛ)�?�ÅßÁð`ßïîQÜ×í�à×Û��oåÅß��×îX���gÞ�.QÛ�çW���QÛ)íS�LÞ�.QÛ�QÛ
� Ü×ãQíÁÞ�åoÞ?ÜÓîQÝ)Û à×Û)í��=Ý)ßÂÞtæ

vdefault

Ý¶Ü×îQî0�×Þ:äjÛ
Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�7a�ßÁÞ<.SÜ×å�Þ��mä¿Û Ýwí��`åoÛ�Þ��mÞ�.QÛ�å	:gßïîað
à`Ûwí��=Ý)ßÂÞtæ`Ù�ÿw�

vdefault

ßÁå±í��,:DÛ��oÛ��7�AÝ����?���QßÁîSÜÓÞÅß��`î
ä��oÛ¶Ü��]å�����:gî�Ù¨-/.QÛ5���`íïí��,:gßÁîQð�Û
*=Þ»ÛwîQåÅß��`îæ.SÜ×å
ä¿Û)Û)î�ßïîúÞ��	���aãQÝ)Û8�üÞ��må	�`íÁà×Û�Þ�.QßïåG'0���`äQíÁÛ)ç � åÅÛwÛ
ÝP.SÜ�'³Þ»Û��_=;�dÙ-/.aÛ íÁß�� Þ»ßÁîQð§�ÅãaíïÛ)åèÜ��oÛ�Ã�Ï�ÅÞË$ÜO'�'QíïßÁÛ��7��ß��ýÞ�.QÛ�QßÁåoÞ?ÜÓîQÝ)Û

D
�O� Ü ð`ßÁà×Û)î$íïÛwðM�����`ç ßÁÞÅåi'�.úæ=åÅßÁÝ¶Ü×í

ìn([ì�ßïå[åÅçèÜ×íïíÁÛ��AÞ�.SÜ×îèÜI'0�ÅÛ)åoÛwÞ�Þ�.��oÛ)å	.��`í��
T
Ù
T:pÜ×å-åÅÛ3ÞyÞ��<+=ÙF�5ç�ç�ßïî��×ã��pÛp*0'¿Û��oßïç�Û)îúÞ»å � Ý��×ç<�'SÜ��oÛyÞ��1åoÞÅÛ�' íÁÛ)îQðÓÞ�.Qå8�úäjÛwßïîQð1ßïî Þ�.QÛ_�?���QÛ8�n����ëO�

ç�ç��dÙ-/.QÛ)åoÛ�'SÜ��»ÜÓçèÛ3Þ»Û��oå}Ü��oÛ�ãQåoÛ��l���?� Ý¶Ü×íÁÝ)ãQíïÜÓÞ	�
ßÁîQðÉÞ�.QÛ�Ü×ÝwÞÅãSÜ×í7�oÛ8� Û��oÛ)îQÝwÛ1åoÞ?ÜÓîQÝ)ÛCà`Ûwí��=Ý)ßÂÞtæ

vref

Ù([Ü×ÝP.º�ÅÛ3Þ��»ÜÓÝwÞ»ßÁîQð íïÛwð�'0���?'t�`åÅÛwå Ü�£]�QÛ)åoß��oÛ���¤
ð`í��`äSÜ×í1ånÞ?Ü×îQÝwÛ�à`Ûwí��=Ý)ßÁÞtæXÜ×ÝwÝ��?�	�QÛ�� äúæ

vref =
D
T
vdefault

ß��
D < T

�-ÜÓî��
vr = vdefault

�×Þ�.��
Û8�	:gßïåoÛ×Ù\-/.aÛ íïÛwðM:gßÁÞ�.�Þ�.QÛèåÅçèÜ×íïíÁÛ)ånÞi'��	�?'t�`å»Ü×í�QÛ3Þ»Û8�Åç�ßïîQÛwågÞ�.QÛâÜ×ÝwÞÅãSÜ×í

vref

Ù

Æ5Ç�Æ5ÇmÆ ý×þ2Ë�ÓjÒçù�Ë�ÒæÔ(Ê�Ë�Í�ÍhÎ�Ê
ÿtî�åoÞ����`îQð
Ý��`îúÞ��»Ü×ånÞüÞ�� Þ�.QÛfç ÜÓÞ�.QÛ)çèÜÓÞÅßïÝ¶ÜÓíïíÁæ
Ûp*QÜÓÝwÞ�æ`ÛwÞ2�QÛ)ÝwÛ)îúÞ��ÅÜ×íC$��]ßïî�Ý��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��8�pÜ�Ý��`î��
Þ����`íÁíïÛ��s:gßÂÞ�.ÉÜÓîÉÛ
*=Þ��oÛ)ç�Û)íÂæ1åÅßïç`'QíÁÛDÜO�ÅÝP.QßÂÞ»Û)Ý3Þ»ã��oÛ
ßÁå åoÞÅã��QßïÛ8�:ßïî�Þ�.aßïå åoÛ)ÝwÞÅß��`îvÙ�-/.QÛè(43	�`ßÁî�Ý��`î��
Þ����`íÁíïÛ��cÝ��`îúÞ����`íÁå�ÿ1Ü×ÝP.��s�`ßïîúÞ�� î��=ÞÅå���:���Ù�(Là^�
Û8�oæL3	�`ßÁîúÞgÜ×îQð`íÁÛ

θ
.SÜ×ågÜ åoßïç`'QíïÛ�îaÛ)ðúÜÓÞÅßÁà×ÛD� Û)Û����

äSÜÓÝP�K'�����'4�?�nÞ»ß��`îSÜ×í]Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�1:gßÁÞ�.�Ü��0*³Û��<�ÅÛ
�å�
Û8�ÅÛ)îaÝ)Û1à×ÜÓíïãQÛ

θref

Ü×î0� Ü�ðúÜ×ßÁî�� Ü×ÝwÞ��?�
kθ

a
∆θ = kθ (θref − θ)

� ë³Ù¨ë��
Ù �AßÁðQÙ�ë³Ù¾êüå	.���:gå;Ü��QßÕÜÓð?�»Ü×ç ���âÞ�.QÛè.QÛp*QÜ,�'t����Ý��`îúÞ����`íÁíïÛ��8³yßÁÞèßïå<�QßÂà³ß��QÛ���ßïîúÞ��måÅßµ*X'SÜ��oÞÅßq�
ÞÅß��`îQå � ät� *³Û)å çèÜ����ÓÛ���äúæmÞ�.QßÁî�íïßÁîQÛ)å��
�1�`îQÛ2���?�
Û)Ü×ÝP.�íÁÛ)ð�³/Û¶Ü×ÝP.©'SÜ��nÞ»ßÁÞÅß��`î�Ý8�`îúÞ?Ü×ßÁîQåCÞ�.��oÛ)Û�îQÛ)ð��
ÜÓÞÅßÁà×ÛM� Û)Û8�QäSÜ×ÝP��Ý��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��oå Ü×ÝwÝ��?�	�QßïîQð®Þ���Þ�.aÛ
Û8@=ãQÜÓÞ»ß��`î�Ü×ä4�Öà×ÛZ·2�`îQÛZ���?�yÛ)Ü×ÝP.K3	�`ßïîúÞ¶Ù
ò ß ò ß ò ß Ô ¯â«a²¶¥¨§³¥ïÆa·a²¶¥¨´�«�¹*ù]²d¢S«Q¤ ¥¨´�«
-/.QÛI(43	�`ßÁîÒÝ��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��DßïåyÛ¶ÜÓåÅßïíÂæ Ûp*=Þ»Û)îaåÅßïäaíïÛ��aäjÛp�
Ý)Ü×ãQåÅÛCßÂÞpßÁåDà×Û��oæ2���`äaãQåoÞgÜÓðúÜ×ßïîaåoÞyÜO���QßÁÞÅß��`îQÜ×íSßïî��óSãaÛ)îQÝwÛ)åÉÜÓî��g'SÜO�»Ü×ç�ÛwÞÅÛ��CÝP.SÜ×îað`Û)åwÙ)$ åâÜ×î�Ûp*;�
Ü×ç`'QíÁÛ±ÜÓî}Û
*=Þ»ÛwîQåÅß��`î�ßïå°ßïîúÞ������QãQÝ)Û8�\.QÛ8�ÅÛ��¿Þ�.SÜ¦Þ
ä¿Û�.SÜ¶à×Û)åAåoßïç�ßïíïÜ��ÅíÂæyÞ��gÞ�.QÛ�Ü×îúÞ»ßÁÝ)ß�'SÜÓÞ»ßÂà`Û[ÜÓÞoÞ»ßÂÞ»ã��QÛ
Ý8�`îúÞ����×í�ßïîúÞ��	���QãaÝ)Û���ßÁî�åoÛ)Ý3Þ»ß��×î}ë³ÙÃë³ÙÂØ`ÙÂØ`Ù�ö.QÛ)î Ü�'�'��	�úÜ×ÝP.QßÁîQð5ÜÓî2�`äQånÞ?Ü×ÝwíïÛO�]àÓÜ×íÁãQÛ)åb�QÛp�
åoÝ��ÅßÁäQßïîaðèÞ�.aÛi.QÛwßïð?.úÞD�O�LÞ�.QßÁå �×äQåoÞ»Ü×Ý)íÁÛÉÜ��oÛ5ãQåoÛ��
Þ���ßïî0óQãQÛ)îQÝwÛ�Þ�.aÛ

β
Ý��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��oå#��� Þ�.QÛg���	�`îúÞ

íÁÛ)ð`åâÜ×î��è����Þ�.QÛ`.QßÁî���íïÛ)ð×åâßÁî²�?���QÛ8�CÞ�� Ü���3oãQånÞ
Þ�.QÛÒä4���aæ©'QßÁÞÅÝP.�Þ��}Þ�.QÛ��`äQånÞ?Ü×ÝwíïÛ åoßÁÞÅãSÜÓÞ»ß��`î�ßÁî���	�`îúÞ#�O�5Þ�.aÛè:pÜ×í��ÓÛ��wÙ�-/.QÛ®Ü×ÝwÞÅãSÜ×íZ.QÛwßïð?.úÞ5���
Þ�.QÛ`���	�`îúÞâíïÛ)ð0ï¾åCÞ?ÜO�Åð`Û3ÞL't�`ßÁî]ÞÅåâÜ��ÅÛ�Þ?Ü��ÓÛ)îè�����`ç
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 .%¡ �pk�28+-	`[ñ¹� ��-	`3<
:��?�Åí��I�]î���:gíÁÛ��Qð`Û[ßÁî1Þ�.QÛ[åÅßÁçÉãQíÕÜ¦Þ»ß��×î7�¶äQãaÞ*Ý8�`ãQí��
ä¿Û2�ÅÛ3Þ��oßïÛwà×Û��g���	�`ç Ü×îúÞ»ÛwîQîSÜ×Û`:_.QßïÝP.g:DÛ��oÛ î��×Þ
åÅßÁçÉãQíïÜÓÞ»Û8�±ßÁî±Þ�.aÛpÛ
*�'¿Û��oßïç�Û)îúÞ»å1'��ÅÛwåÅÛ)îúÞÅÛ��G.QÛ8�ÅÛ��
åÅÛwÛi�cßïðQÙ[ë=Ù¨ë Ü×î���åoãQäQåÅÛwÝwÞÅß��`î}ë³ÙÁØ×ÙÃêaÙ-/.aÛ Ü×Ý3Þ»ãSÜÓíQÞ?Ü��oð`ÛwÞb.QÛwßïð?.úÞ�à×ÜÓíïãQÛwåb�O�vÞ�.aÛ°Þ»Ü����
ð`Û3Þ\'t�`åÅßÂÞ»ß��×îQå�Ü��ÅÛmÞ��»ÜÓîQåÅíïÜÓÞ»Û8�VßïîúÞ���Þ�.aÛ©�����×î]Þ
íïÛwð�ï åCÝ����?���QßÁîSÜÓÞÅÛÉåoæ=åoÞÅÛ)ç�Ù<�Dæ}Ý)Ü×íïÝwãQíÕÜ¦Þ»ßïîað Þ�.QÛ
ßïîúà×Û��ÅåoÛL�]ßÁîQÛ)çèÜÓÞ»ßÁÝ)å/���cÞ�.��×åÅÛ1íïÛwð`å��QÞ�.QÛâÜ×Ý)Ý8�?�����
ßïîað�Ü×ÝwÞÅãSÜ×í-Þ?ÜO�Åð`Û3Þ

β
Ü×îQð×íïÛ)å8�

β ′
L

Ü×î��
β ′

R

�DÜ��ÅÛ�QÛ3Þ»Û��oçèßÁîQÛ��vÙG-/.QÛ�åÅãQç��O�DÞ�.QÛ)åoÛ Ü×îað`íïÛwå��
β ′ =

β ′
L + β ′

R

��ßïå ãaåÅÛ��$Þ���ßÁî0óSãQÛwîQÝ)ÛÒÞ�.aÛ).QÛ)ßÁð?.úÞ<���
Þ�.aÛ2�����`îúÞÉÜ×î���.QßÁî���íïÛwð`å)Ù

β ′ ßïå±Ý��`ç`'SÜ��oÛ���Þ��Ü`��*aÛ8�§�QÛ8� ÜÓãQíÁÞ°àÓÜ×íïãQÛ
β ′

0

Þ�.SÜÓÞýÝ��?�	�ÅÛ)å	'4�×î��Qå Þ��
Ü×îæ�`äaåoÞ?ÜÓÝ)íïÛM���J.QÛ)ßÁð?.úÞ)E)Û8���QÙ -/.QÛM�Qß�¶jÛ��oÛ)îQÝwÛ
β ′

0 − β ′ ßÁåèç5ãQíÁÞÅß�'QíÁßïÛ��$äúæJÜ�Ý��`îaåoÞ?ÜÓî]Þ2� Ü×ÝwÞ��?���
kβ′

��� Û���Þ�.����`ãað?.$Ü×îüÜ×ãaÞ��úÜ×ãaÞ��\�ÅÛwåÅÛwÞ�ßÁîúÞ»Û)ð��»Ü��
Þ���� � åÅÛ)ÛpåÅÛ)ÝÓÙ[ë³ÙÃë?�cÜÓî��5Þ�.aÛ)î Ü��0�QÛ��5Þ�� Þ�.aÛpÛ��	���?����jÞ�.QÛC�����`îúÞDÜ×î��W.Qßïî��èíïÛwð�ï¾å[îQÛwðúÜÓÞÅßÁà`Û_� Û)Û8�QäSÜ×ÝP�
Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�)Ù�-/.QÛ Û8@=ãQÜÓÞ»ß��`î©���?�1Þ�.aÛ2�����`îúÞ±íïÛwð�ï¾å
β
ÜÓîQð`íïÛwå � åoÛ)Û5ë³Ù¨ë��pßïåyÛ
*=ÞÅÛ)î��QÛ8� Þ��

∆β = kβ (βref − β)+
∫

auto reset
kβ′ (β ′

0 − β ′) dt

�QÞ�.aÛâÛ8@]ãSÜÓÞ»ß��`î)���?�-Þ�.aÛI.aßïî���íïÛwð`åyßïå
∆β = kβ (βref − β)−

∫

auto reset
kβ′ (β ′

0 − β ′) dt

�
kβ′

ßïå-Þ�.QÛ±Ý8�`îQånÞ?Ü×îúÞ°ðúÜ×ßÁî5�O�cÞ�.QÛL'0���?'t�?�oÞÅß��`îQÜ×í
Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�P�3Ù�á=Û)ÛW�AßïðQÙ�ë=ÙÃê0��Ýwß��oÝ)ãQßÂÞâÜ×ä4�Öà×Û Ü×î0�
íïÛ
� Þ_���/Þ�.QÛZ:pÜ×í��ÓÛ��)Ù
ò ß ò ß ò ß ò ¹]õ?´�¥ï«�÷p´�´¿£t­*¥Á«Q·³²¶¥¨´�«
$ åoßïç`'QíïÛüÝ����?���aßïîSÜÓÞÅß��`î
çèÛwÝP.SÜ×îQßÁåÅç Þ�.SÜ¦Þ�ßïå
ç`���QÛwíïÛ8�1ÜO� Þ»Û8��Þ�.QÛ�ì1���oÞ?ÜyÝ8���?�	�QßïîQÜÓÞ»ß��`î�åÅÝP.aÛ)ç�Û:pÜ×å �QÛwà×Û)í���'jÛ8� ���?�FÞ�.QÛº(c3	�×ßïî Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�)Ù�ýÛwßïð?.]ät�`ã��	.������;ßÁî;Þ�.aÛK(43	�`ßïî;Ý����?���QßÁîSÜÓÞÅß��`î�ßïå
ß��aÛ)îúÞ»ßÁÝ¶Ü×í*Þ�� îaÛ)ßïð�.=ät�`ã��	.������ ßïî Þ�.QÛ ì"�?�oÞ»Ü Ý��O��?�	�QßïîSÜ¦Þ»ß��×î�Ù[$ åLßÁî5Þ�.QÛ&-/.��ÅÛwå�.Sì"�?�oÞ»Ü1Ý8�������QßÁîSÜ��
Þ»ß��`î7�QíÁÛ)ð`ågÜO�ÅÛ1íïßq� Þ»Û��c��:_.QÛwî Þ�.aÛ)ß��yíÁß�� ÞÅßïîQðK'0�Åß������
ßÁÞtæ�ßÁå¦.Qßïð�.QÛ���Þ�.SÜ×îèÞ�.QÛ�íÁß�� ÞÅßïîQðI'��Åß��?�ÅßÂÞtæ<���*Þ�.QÛwß��
îQÛwßïð?.]ät�`ã��ÅßÁîQð�íïÛwð`å)Ùgá;:gßïîQð`ßÁîQð�íïÛ)ð×åC.QÜÖà×Ûi.QßÁð?.��
Û)ånÞ&'0�Åß����ÅßÁÞtæI·�Ü×å�ßïî�Þ�.aÛ ì"�?�oÞ»Ü±Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�)Ù�-/.aÛ

÷�ø�ù0útû�ü�q�þ���ÿw�����&�	u��5������{��	��Ö�u�z|}��	u�}�{�
�u��|����
�gu�
ex?�|������~���
h������x?��u=���.u2�,¬
�5sfz|{���x?{�{�z|{������x?}={�z���z|� x?{�z�u�}�
gx?�.u����Fx?}��4�����h{Ku?�w��u=�,¬
�5x?}���	u2u�
��,z|} x?{�z�u�}�
h
�z|~+�={�u?�M��u2�,¬����	u2u�
��,z|} x?{�z�u�}u�}��|¬�����u�sf}¿�gu�
f�5z����,���w
�z|~+��{&����~����

_ -�8+-	`��7ab@V-����c�+0�6edf`g6=�.��#h�.*F:�>.<?��-	@i0j�+�k�ml/-^nF6=`ho pk-+� Ø ñ



 ¾:/�96=�/"�-¿$���6�À?-?"+������>ÂÁ������m�7��`h`R-	��<w0j�+��Ãk-�Ä�6?a�� ��nF6=`ho�#3�.*^6=�/�ÅÁY`h#3@V;=#3�.*
íïßq� Þ»ßÁîQð�'��Åß��?�ÅßÂÞtæ¡���ÉåoÞ?ÜÓîQÝ)ÛmíïÛwð`å ßÁå�î��×Þ#�QÛwÞÅÛ����
ç�ßïîQÛ8�èäúæ�Ý��×îQåÅß��QÛ��oßïîQðâíïÛwðI't�`åoßÁÞ»ß��`îQå�Ü×î��<:��?���
å�'QÜ×Ý)Ûwå Ü×ågßÁî�Þ�.QÛJ-/.��ÅÛwå�.Sì"�?�oÞ»Ü�àÓÜ��oßÕÜ×îúÞ �aäQãaÞgßïå
ð`ßÂà`Û)î�äúæ 1

∆α

� :gßÂÞ�. Þ�.QÛyÝ8�`îúÞ��	�`íïíÁÛ��LÛ8�������
∆α
Ü×å

Ý¶ÜÓíïÝ)ãaíÕÜÓÞÅÛ��G�����`ç
Û�@µÙ�ë³ÙÃë?�3Ù�-/.Qßïå[ç�Û¶Ü×îQåLÞ�.QÛ°íïÛ)ð:gßÁÞ�.;Þ�.aÛÉçW���ÅÛI'4�`ånÞ»Û8�Åß���� 't�`åÅßÂÞ»ß��`îM.SÜÓå�.QßÁð?.QÛ��'��oß��?�oßÁÞtæ`Ùfá=ßïîQÝwÛ Þ�.aÛ\(43	�`ßïî�Ý��`îúÞ����`íÁíïÛ���Ý)Ü×îQî��×Þ
Û
*�'QíÁßïÝwßÁÞ»íÂæfÝ��`îúÞ��	�`íÉånÞ?Ü×îQÝwÛ�à`Ûwí��=Ý)ßÁÞtæVäQãaÞ²���=Û)å
Þ�.aßïå ßÁçW'QíÁßïÝwßÁÞ»íÂæ?��î���ånÞ?Ü×îQÝwÛ}à`Ûwí��=Ý)ßÁÞtæ�ßïå Ý¶Ü×íÁÝ)ã��
íÕÜ¦Þ»Û���Ü×î0��î0��Þ�.��ÅÛwå�.��`í���ßïå_�ÅÛ8@=ãaß��ÅÛ8��Ù¢°åÅßÁîQð±Þ�.QÛCÜ×ät�Öà`ÛD�oãQíïÛwå��aßÂÞ-ßÁå�'t�`åÅåoßïäQíÁÛýÞ��K�QÛ
�
åÅßÁð`î�ÜÉåÅßÁçW'aíïÛ Ýwß��oÝ)ãQßÂÞ � åoÛ)ÛJ�AßÁðQÙ[ë³Ù¾ê0�0�oßïð?.úÞyåoß��QÛ���/Þ�.QÛCät���aæ0�DÞ��G�QÛ3Þ»Û��oçèßÁîQÛ�Þ�.aÛ1ìb([ì¬�O�LÜ íïÛwð�a-/.QÛ�å�:gßïîQð�åoßïð`îSÜÓí ßïåW�`îQÛO�ýßq�5Ü®íïÛ)ð�ßÁå å	:gßÁîQðO�
ßïîað$Ü×î��öE)Û8���ô�×Þ�.QÛ8�	:gßÁåÅÛ×Ù

∆α
ßÁåÒåÅãQä³Þ��»ÜÓÝwÞ»Û8������×ç
Þ�.aÛ

∆α
�O�¿Þ�.QÛgîQÛ)ßÁð?.]ä4�×ã��ÅßÁîQð�íïÛwð1Ü×î���Þ�.QÛ

å	:gßÁîQð;åoßïð`îQÜ×ín���pÞ�.QÛ îQÛwßïð?.]ät�`ã��âßïåâåÅãQä³Þ��»ÜÓÝwÞ»Û8������×ç Þ�.QÛK�oÛ)åÅãaíÁÞ¶Ù�-/.QÛK�ÅÛwåÅãQíÂÞ»ßÁîQðèàÓÜ×íÁãQÛL:gßÁíïí*äjÛ't�`åÅßÂÞ»ßÁà×Û&�`îaíÁæ±ß��
∆α

���µÞ�.QÛ-Ý)ã0���ÅÛwîúÞ[íïÛ)ð ßïåLí��,:DÛ��
Þ�.QÜ×î

∆α
�O�DÞ�.QÛ îQÛ)ßÁð?.]ä4�×ã��ÅßÁîQðÒíïÛwð�Ü×î��mß��[Þ�.QÛ

îQÛwßïð?.]ät�`ã��ÅßÁîQð íÁÛ)ðýßïåAî0�×Þxå	:gßÁîQð`ßÁîQðQÙ"-/.Qßïå1�ÅÛ)åoãQíÁÞ
ßïåJ�SîSÜÓíïíÁæ}ç Ü�'0'jÛ8�®Þ��#E)Û8���M���L�`îaÛ äúæ®Ü#�ÅÛwíÕÜ¶æ
ÝP.SÜ��ÅÜ×ÝwÞÅÛ��oßïåoÞÅßïÝÓÙ-/.aßïå�ßïå`���`îQÛ5���?��ä4�×Þ�.JîQÛwßïð?.]ät�`ã��oßïîQðmíïÛwð`å)Ù-/.QÛâìn([ì�ßïå/�ÅÛ)Ü×ÝP.QÛ8�;ß��/ät�×Þ�.5�ÅÛwåÅãQíÂÞ»å°Ü��oÛZ�`îQÛ×Ù
¢¹E�� ������H^»tP	] H^¦ZNYJ�¤��¾H5W[NcUFH5½
-/.QÛ;Þ]:���Ý8�`îúÞ����×íïíïÛ8�Åå Ü×î��JÞ�.QÛ#��Ü×í��]îQÛ3Þ2:DÛ��oÛ
Þ»ÛwåoÞÅÛ���ßïî�Üâ�aæ=îSÜ×ç�ßïÝ)å�åoßïçÉãaíÕÜÓÞÅß��`î����}Ü åoßq*
íïÛwð`ð`Û8��:pÜ×í��×Û��°Ü×î0� ßÂÞ»åyÛ)îúà=ß��	�`îQç�Û)îúÞ¶Ù
Æ5Ç�â5Ç�È ���ôÓjÒæÜ���Ê�ä�þ2Î��°Ô�ËcÊ�Ú

ù�Ë)ÒfÔ(Ê�Ë�Í�ÍhÎ�Ê
���?� ä¿ÛwÞÅÞÅÛ���Ý��`ç`'SÜ��ÅÜ×äQßÁíïßÁÞtæ��LÞ�.QÛ�å»ÜÓçèÛO�påÅßÁçW'aíïÛ
å	:gßÁîQð;Þ��»Ü,3oÛwÝwÞ����oæ®Ý��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��J:-ÜÓåÉãQåÅÛ8�����?�ÉÜÓíïí
íïÛwð5Ý8�`îúÞ����×íïíïÛ8�Åå[ßïîúà×Û)åoÞÅßïðúÜ¦Þ»Û��vÙxÿhÞpç`�Öà`Û)åDÞ�.QÛýíïÛ)ð���?��:-Ü��	� � ßïî5*5�aß��ÅÛwÝwÞÅß��`î´�&:gßÂÞ�.}Ü�Ý��`îaåoÞ?ÜÓî]Þýà`Ûp�
í��=Ý)ßÂÞtæ����Z�×îQÛ;ç�ßïíÁíïßïç�ÛwÞÅÛ��L'jÛ8� ßÁÞÅÛ��ÅÜÓÞ»ß��`î$Ýwæ=Ý)íÁÛ
ãQîúÞ»ßÁíxßÁÞI�ÅÛ)Ü×ÝP.QÛwå±Þ�.aÛ�Þ»Ü��Åð`Û3Þi't�`åoßÁÞ»ß��`î�Ù<-/.QÛ�æ;�
Ý��×çW't�`îQÛwî]ÞD���xÞ�.QÛ ç`�×ÞÅß��`î�:-ÜÓåCÝ��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��}äúæ

Ü îQÛwðúÜÓÞÅßÁà`ÛK� ÛwÛ��QäQÜ×ÝP�\'��	�?'4���oÞ»ß��`îSÜ×í*Ý8�`îúÞ����×íïíïÛ8���
Þ�.QÛ©.aÛ)ßïð�.]Þ�Ý8�`çW't�`îQÛwîúÞ#:pÜ×å�çW�Öà`Û8�XÞ�.����`ãað?.
Ü å»Ü :yÞ����×Þ�. Þ��»Ü�3oÛ)ÝwÞ��?�oæ äjÛ3Þ]:pÛwÛ)î íÁß�� Þ���¶FÜÓî��
Þ��`ãQÝP.�����:gî�Ù
ÿw�âÞ�.QÛ}íÁÛ)ð�.QßÂÞÒÜ×îæ�`äaåoÞ?ÜÓÝ)íïÛ#:_.QßïíÁÛ;åoÞÅßïíÁíýî��ÓÞ

Ýwí��`åoÛ�Þ��ÒÞ�.QÛ Þ?ÜO�Åð`Û3ÞL't�`åoßÁÞ»ß��`î7��ÜÓî®Û3à×ÜÓåÅßÁà×Û�çW�O�
ÞÅß��`îô:-Ü×åèÛ
*³Û)ÝwãaÞ»Û8��Ùâ-/.QÛ}ç`�×ÞÅß��`î$åoÞ»Ü��oÞÅÛ��ZßÁî
Þ�.QÛ2�?'0'4�`åoßÁÞÅÛ2�Qß��ÅÛ)Ý3Þ»ß��`î�Ü×åâÞ�.SÜ¦ÞÉð`ßÂà`Û)î�ä]æmÞ�.aÛ
Þ��?��@]ãQÛ5à×Û)Ý3Þ��?��ßÁî;Û)Ü×ÝP.�íïÛwðJ3	�`ßÁî]Þ :_.QÛ)î§.aßÁÞÅÞÅßïîQð
Ü×î©�`äQånÞ?Ü×ÝwíïÛ×Ù)-/.aÛ íïÛwð5:pÜ×åâÞ�.QÛwî�çW�Öà×Û���ã�'�Ü
äQßÂÞ±Ü×î��²�SîSÜ×íÁíÁæ�Ý8�`îúÞ»ßïî]ãQÛ8��ßÂÞ»åCÞ��ÅÜ,3oÛ)Ý3Þ��?�næ � åÅÛwÛãÏØ`Ø`Ø
ä����?�[ÜCåÅßïç�ßïíïÜ��"�ÅÛ¶ÜÓÝwÞ»ß��`î�ßïî Þ�.aÛ°ånÞ»ßÁÝP�ÉßïîQåoÛ)Ý3ÞÉnÈ�Î	È�Õ^Ñ
ÂÜÕ;Ñ,�3Ù
ÿw�Sð?���×ãQî��5Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ1:pÜ×åcî��×Þ1�ÅÛ)ð×ßïåoÞÅÛ��oÛ�� ÜÓÞ/Þ�.aÛ't�`åÅßÂÞ»ß��`îZ�QÛwÞÅÛ��oçèßÁîQÛ��âäúæ�Þ�.QÛxÞ»Ü��Åð`Û3Þ»ßÁîQðgåoæ=åoÞÅÛ)ç5�

Þ�.QÛgíïÛ)ðD:pÜ×å[ç`� à×Û���åoÞ��»Ü×ßÁð?.úÞ�����:gî`:gßÂÞ�.�ÜCÝ��`î��
ånÞ?Ü×îúÞ°à`Û)í��³ÝwßÁÞtæ×Ùpÿw�xånÞ»ßïíÁí�î���ð?���×ãQî��;Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ��=Ý
�
Ýwã����oÛ��èÜO� Þ»Û8�[Ü1Ý8�`îQånÞ?Ü×îúÞ�î]ãQçÉä¿Û��n���¿ßÁÞÅÛ��»Ü¦Þ»ß��×îQå��
Ü}åoÛ¶Ü��oÝP.�ç`�Öà`Û)ç�Û)îúÞG:pÜ×å�ð`Û)îaÛ��»Ü¦Þ»Û��üäúæ�Ý8�`ç<�
äQßÁîQßïîað®í��,: � Ý��Öà×Û��ÅßÁîQð�Þ�.QÛM:_.��`íÁÛ5:��?�	�=å	'SÜ×ÝwÛ��
Ü×î0�m.QßÁð?.¨���oÛ�@]ãQÛwîQÝwæXåÅßÁîQÛè:pÜ¶à`Ûwå)Ù -/.]ãQå;Þ�.aÛ:_.��×íïÛ�:��?���]å�'QÜ×Ý)Û�:-ÜÓåèåoÛ¶Ü��oÝP.QÛ��ô:gßÁÞ�.$Ýwß��ÅãaíÕÜ��'SÜ¦ÞÅÞ»Û8�ÅîQåwÙ�á³ßÁçèßÁíÕÜ�� äjÛ8.SÜ¶à³ß��`ã��5.SÜ×å äjÛwÛ)îâ�`ä��
åoÛ��oà×Û��ÒßÁî��[Ã�Ç
Õ;Ñ
ÐÄÈ�ã>�^+�ä�ÜÓî���ÉnÈ�Î	È�Õ^Ñ
ÂÜÕ;ÑKãN=�=��³ñ�ä�Ù
Æ5Ç�â5ÇmÆ Ð¹Ú�Ò�ä�Ï Ó �°Ý!�ZÓmÏ#"�Í3äfÔ(ÓhË�Ò
-/.QÛô�aæ=îSÜ×ç�ßïÝwå�åÅßïç5ãQíÕÜÓÞÅß��`îVßïå�äSÜ×åoÛ�� �×î
Þ�.aÛ�oßïð`ß��Cä4���aæD�³æ³îQÜ×çèßÁÝ)å*íïßÁä��»ÜO�oæDBJ
�( � BD'¿Û)îL
ýæ^�
îSÜÓçèßÁÝ)å�([îað`ßïîQÛO��.úÞoÞ�'7a¡�,�O���QÛ×ÙN�?�oð;�3Ù�-/.QÛC:-ÜÓí��×Û8�
ät���³æ ßÁå åoßïçÉãQíïÜÓÞ»Û8��Ü×å°Þ]:&�Òät���aßïÛ)å8�c�`îaÛK�ÅÛ8'��ÅÛp�
åoÛ)îúÞ»ßÁîQð�.QÛ)Ü��t�¦Þ�.��?�»Ü,*c�µÞ�.aÛi�×Þ�.QÛ�� �ÅÛ�'0�ÅÛ)åoÛ)îúÞ»ßÁîQð
Þ�.QÛ;ÜÓä4���×çèÛwî�Ù¡�&�ÓÞ�.X:DÛ��oÛ;íÁßïî��ÓÛ��üä]æ�Ü²'SÜ×åª�
åoßÁà`Û).aßïîQð`ÛZ3	�`ßïîúÞL:gßÁÞ�.�ÛwíÕÜ×ånÞ»ßÁÝ2'��	�?'jÛ8�oÞÅßïÛ)å � åÅÛwÛ
ä¿Û)í��,: �dÙ
á³ßq*�íÁÛ)ð`åâÜ��oÛ Ü¦ÞÅÞ?ÜÓÝP.QÛ��mÞ�� Þ�.QÛ�Þ�.��?�ÅÜ�*4�cÛ)Ü×ÝP.

íÁÛ)ð�Ý8�`îQåÅßÁåoÞÅßïîQðD�O�¿Þ�.��ÅÛwÛ-åÅÛwð`ç�Û)îúÞ»å � Ý�� *aÜ0�?� Û)çÉã0�
Ü×î0��Þ»ßïäaßÕÜ^�1Ü×î��$íïßÁî��×Û8��Þ��}Þ�.QÛ ät���aæ�Ü×î����`îaÛ
Ü×î0�×Þ�.QÛ8�±Þ�.����`ãað?.�.QßÁîQð`ÛJ3	�×ßïîúÞ»å �

α
�
β
Ü×î��

γ
�dÙ-/.QÛ[3	�`ßïîúÞ»å"�ÅÛwÝ)ÛwßÁà`ÛDÞ�.QÛwß����oÛ8� Û8�ÅÛ)îaÝ)ÛpàÓÜ×íÁãQÛ)å"�����`ç

Þ�.QÛ1Ý��`îúÞ��	�`íïíÁÛ��oå)Ù
á³ßïîQÝwÛ�Þ�.QÛ���Ü×í��]îQÛ3Þ �5Þ�.QÛô(c3	�×ßïîuÝ��`îúÞ����`íÁíïÛ��

Ü×î0� ßÁî å��`ç�Û:Ý¶Ü×åoÛ)å�Ü×íïå	� Þ�.QÛö$��]ßÁî ���uî��ÓÞ

Ø�9 $&%(')�+*,*.-��/�����10



 .%%$'&YÄ2a�-	��#3@V-����96=`�$�-	<?��;.-?�
á³Ûwð`çèÛwîúÞ o�Û)îQðÓÞ�. � ç�ç�� �®Û)ßïð�.]Þ � çèð^������`îúÞ%&� *aÜ Ø`ÙF6³Ø �aÙN=úê�SÛ)çÉã0� ØÖñ³ÙF9?+ Ø��aÙ¾ê?�-yßïäaßÕÜ ØÖñ³ÙÁØ � êaÙ¾ê?�! ß����QíïÛ%&� *aÜ Ø`ÙA+×ñ Ø`Ù>�?��SÛ)çÉã0� Ø¶êaÙ>=úñ 9aÙ>�^+-yßïäaßÕÜ Ø¶êaÙ¨ëO� Ø`ÙÃñ���ýßÁî��%&� *aÜ Ø`ÙÃê�� Ø`Ù>�?��SÛ)çÉã0� Ø�+³ÙA+=Ø 9aÙ>6?�-yßïäaßÕÜ Ø 6aÙA+=Ø ë³ÙÃñ���&���aæ ê�6^+³ÙN=^�
(*),+.- ü�q�þåý�ÿ)��x?�|
���
9®�����}�~+{���x?}��As[��z|~+�={�� x�®
yx?�k��{���
���u?�°�,¬=} x?�5z�����z|�����rx?{�z�u�}t� �y�	�0/ 13254

'��	���QãaÝ)Û��]ßïîaÛ)çèÜÓÞ»ßÁÝ¶Ü×íÁíÁæ Ý��`îQåoßïånÞ»Û)îúÞ Ý8�`î0�Sð×ã��»Ü��
Þ»ß��`îQå8�]Þ�.QÛÊ3	�`ßïîúÞ»ån.SÜ¶à×ÛýÞ��1æ=ßïÛwí���ÙÊ-/.aÛ��ÅÛ
���?�ÅÛ°Þ�.QÛ3	�`ßÁî]ÞÅå1:DÛ��oÛyßïç`'QíïÛwçèÛwî]ÞÅÛ��âÞ���ä¿Û-Û)íïÜ×åoÞÅßïÝÓÙ"�ö.QÛwî'QãQíÁíïÛ8�K�`ãaÞ����µÞ�.QÛ¦�oÛ8� Û8�ÅÛ)îaÝ)Û/'t�`åÅßÂÞ»ß��×î±Þ�.aÛwæK'0���O��QãQÝwÛ�Ü§�����ÅÝ)Û�'��	�?'t�?�oÞÅß��`îSÜÓí�Þ���Þ�.QÛ��QÛwà=ßïÜÓÞ»ß��`î�Ù-/.QÛb3	�×ßïîúÞ-ä¿Û�.SÜ¶à=ß��×ã��pßÁå&�QÛ3Þ»Û��oçèßÁîQÛ�� ä]æèå�'0�Åßïîað
Ý��×îQåoÞ»Ü×îúÞ ÜÓî��#�QÜ×çW'aßïîQðQÙ
-/.aÛ}å�'��oßïîQð®Ý��`îaåoÞ?ÜÓî]ÞÅå�:pÛ8�ÅÛ}åoÛwÞ�ÜÓå í���:�Ü×å't�`åÅåoßïäQíÁÛ��LäQã³Þ�ÜÓÞ íÁÛ¶Ü×ånÞK.QßÁð?.�Û)î0�`ãQð?.�Þ���Ý¶Ü��	�oæ

Þ�.aÛM:-ÜÓí��×Û8��:pÛwßïð?.úÞÒÛ3à`ÛwîfßÁîZÜ��aà×Û��oåÅÛ§:-ÜÓí��]ßïîQð
åÅßÂÞ»ãSÜ¦Þ»ß��×îQå)Ù -/.QÛm�SÜ×ç`'QßïîQð Ý��×îQåoÞ»Ü×îúÞ»å¬:DÛ��oÛ
Þ�.aÛ)î�åÅÛwÞDÜ×ån.QßÁð?.�Ü×ån'4�×åÅåÅßÁäQíïÛÓÙ�-/.QÛgå	'��ÅßÁîQð1Ý��`î��
åoÞ»Ü×îúÞLÜÓî��L�QÜ×çW'aßïîQð/:pÜ×åcß��QÛ)îúÞÅßïÝ¶ÜÓí?���?�*Ü×íïíp3	�`ßïîúÞ»å
Û
*³ÝwÛ�'aÞC���?�-Þ�.aÛ1Þ�.��?�ÅÜ�*�Ü×ät���`ç�Û)îi3	�`ßÁî]Þ)Ù
-/.aÛ
åoÛ)ð`ç�Û)îúÞ íÁÛ)îQðÓÞ�.QåfÜ×î��éç ÜÓåÅåÅÛwå®:DÛ��oÛ

Þ?ÜO�×Û)î����	�`ç ãN=^9,äÄ�Ê:_.aßïÝP.�'SÜ��nÞ»íÂæ©�oÛ)íÁßïÛ)åL�`îæãÏØ��Oä� åoÛ)Û�Þ?Ü×ävÙ ë³ÙÂØ,�dÙ2�AßÁðQÙ�ë³Ù>6�ßÁíïíÁãQåoÞ��»ÜÓÞÅÛ)å Þ�.QÛW'0���O�'t�?�oÞÅß��`îQåZ�O�DÞ�.QÛG:-Ü×í��×Û8�I'QÜ��oÞÅå)Ù�ÿhÞ1ßïåâÜ×î�Û
*aÜ×Ý3Þ�ÅÛ8'��ÅÛwåÅÛwî]Þ»ÜÓÞ»ß��`î5���cÞ�.QÛJ�aæ=îSÜ×ç�ßïÝwåyåÅßïç5ãQíÕÜÓÞÅß��`îvÙ
-/.aÛ�Û)îúà=ß��	�`îQç�Û)îúÞ�:pÜ×å#åÅßÁçÉãQíïÜÓÞ»Û8� Ü×å Ü

ð?�	�`ãQî���'QíïÜ×îQÛD�`î):_.QßÁÝP.��`äQåoÞ»Ü×Ý)íÁÛ�ät��*³Ûwå°Ý8�`ãQí��
ä¿ÛI'aíÕÜ×ÝwÛ���Ù
%&�×íïíïßÁåÅß��`îQåk:DÛ��ÅÛ'Ý¶Ü×íÁÝ)ãQíïÜÓÞ»Û8� ä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwî ÜÓíïí

ät���QßÁÛ)å8�/ßÁîQÝ)íÁã��QßÁîQð Þ�.QÛ�ð?�	�`ãQî��è'QíïÜ×îQÛ�Ü×î��è�`ä��

ånÞ?Ü×ÝwíïÛ ät� *aÛwå)Ùè-/.QÛÒÝ��×î]Þ»Ü×ÝwÞK'4�`ßÁîúÞ»åi:DÛ��oÛ�Ü×íïå	�
åoßïçÉãQíïÜÓÞ»Û8�JÜÓåèå	'��ÅßÁîQð`å)ÙXá�'0�Åßïîað�Ý��×îQåoÞ»Ü×îúÞ»å2���?�
Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ»åCä¿ÛwÞ]:DÛ)Û)îè:-ÜÓí��×Û8�Z'SÜ��nÞ»å1Ü×î���Ûwîúà³ß����`î��
ç�Û)îúÞ/:DÛ��ÅÛ1Þ�.0�ÅÛ)ÛJ�?�	�QÛ��oå_���AçèÜ×ð`îaßÁÞ»ã0�QÛD.QßÁð?.QÛ��
Þ�.SÜ×î#Þ�.QÛ¬3	�`ßÁîúÞ:å�'��oßïîQð Ý8�`îQåoÞ»Ü×îúÞ»åwÙ á�'0�Åßïîað
Ý8�`îQåoÞ»Ü×îúÞ»åC���?�ýÝ8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ»åýäjÛ3Þ]:pÛwÛ)î\:pÜ×í��ÓÛ���'QÜ��oÞÅå:DÛ��oÛ�Þ�.��ÅÛwÛ5�����QÛ8�Åå`��� çèÜ×ð`îaßÁÞ»ã0�QÛ í���:DÛ�� Þ�.QÜ×î3	�`ßÁîúÞ å�'��oßïîQð�Ý8�`îQåoÞ»Ü×îúÞ»åK·®Þ�.QßÁåÉßïç`'����Öà×Û)å�åÅßÁç<�
ãQíïÜÓÞ»ß��`î åoÞ?ÜÓäQßïíÁßÁÞtæ ä¿Û)Ý)Ü×ãQåÅÛJßÁÞ©'��ÅÛ3à`Û)îúÞÅå����?�ÅÝwÛ
äQãaßïí��aã�'#:_.QÛwî§:-Ü×í��×Û8�D'SÜ��nÞ»å�Ý8�`íïíÁß��QÛÓÙ $ýíïí*Ý��`î��
Þ»Ü×ÝwÞÅå_:DÛ��oÛI���oßïÝ3Þ»ß��×îQíïÛwåÅå)Ù�ö.QÛ)îfÞ�.QÛmÞ?Ü��oåÅãQå � Þ�.QÛ®í���:pÛ8�#'SÜO�oÞ#���ÉÞ�.aÛ
ÞÅßïäQßïÜ�åoÛ)ð`ç�Û)îúÞP�I.SÜ��®ð?���×ãQî���Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3ÞÉÜÓî���Þ�.aÛ
Ý8�`îúÞ����×íïíïÛ8�®åoÛwÞ�Þ�.QÛZÜ×ÝwÝ��?�	�QßïîQðVíïÛ)ðXÞ�� ånÞ?Ü×îQÝwÛ
ç`���aÛ��CÜ����ÅßÁÝwÞ»ß��`îQíÁÛ)åÅåÒäQÜ×íïí�3	�`ßÁîúÞ5:pÜ×å�Ý��oÛ¶ÜÓÞÅÛ��
ä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwî;Þ?Ü��oåÅãQå°Ü×î0��Ûwîúà³ß����`îaçèÛwî]Þ)Ùn-/.Qßïå�3	�`ßÁî]Þ:pÜ×å_�ÅÛwçW�Öà`Û8�5:_.aÛ)î Þ�.QÛCÝ��×î]Þ����`íÁíïÛ8�-åÅÛ3Þ°Þ�.QÛ1íïÛwð
ßÁî]Þ���å�:gßïîQð�çW���QÛÓÙî-/.Qßïå�åÅßÁçÉãQíÕÜ¦Þ»Û��:Þ�.aÛ�Ü����.QÛwåÅßÂà`Û�'�����'jÛ8�oÞ»ßÁÛ)å\�O��Þ�.QÛ�Þ?ÜO�ÅåÅßi����ç Ü×îúæXßïî��
åoÛ)ÝwÞÅå � åÅÛ)ÛmãÂØ �?9��±ñ����I=0�±ê���Ø ë?+,äå�3Ù ! Û)ÝP.SÜÓî��
ßÁÝ¶Ü×íâÜ×îSÜÓí��`ð`ãaÛ)å����?�#�	�`ät�×Þ»å;Ü��ÅÛ®Ý)ã��	�ÅÛ)îúÞÅíÁæfßïî��
à×Û)åoÞÅßïðúÜ¦Þ»Û��c�¦'����ÓÞ��×Þtæ�'¿Û)å2.QÜÖà×Û;ä¿Û)Ûwî�å�.���:gîJÞ��� Ü×ÝwßïíÁßÁÞ?Ü¦Þ»Û²:-Ü×í��]ßïîQðæ�`î à×Û��oÞÅßïÝ)Ü×í åÅã���� Ü×Ý)Ûwå � åÅÛwÛãÏØ���=��¿ñ`ë�äå�3Ù-/.QÛÒåÅßÁçÉãQíÕÜ¦Þ»ß��×î�åoÞÅÛ�'�:-ÜÓåW�³ÙF�^+;å8�Dß Ù¾ÛÓÙg�`îaÛ
åoÛ)Ý��×î�� Þ����?� ë�� ßÁÞÅÛ��»Ü¦Þ»ß��×îQå)Ù-/.QÛ&:pÜ×í��ÓÛ��Ê:pÜ×åLßïîaßÁÞ»ßïÜ×íïß�E)Û8�J:gßÂÞ�. Ü�íÁÛ)ðCÜÓîQð`íïÛ
Ý8�`î0�Sð`ã0�»ÜÓÞÅß��`î�Þ�.SÜ¦Þ&�oÛ)åÅãaíÁÞ»Û8� ßÁî Ü×íÁíSíïÛ)ð×åb.QÜÖà=ßÁîQð
ð?�	�`ãQî��±Ý��`îúÞ»Ü×ÝwÞAÜ×î��5Ü×íïí��,:gßÁîQð-Þ��°åoÞ»Ü��oÞ":pÜ×í��]ßïîað:gßÂÞ�.��`ã³Þ Ý8���?�	�QßïîQÜÓÞ»ß��`î�'����`äaíïÛ)ç�å)Ù_-/.QÛI:-ÜÓí��×Û8�:pÜ×å��0���?'�'¿Û��5�����`ç Ü<.QÛwßïð?.úÞ ���LçèÜ�*³ßïçÉãaçFíïÛwð
íÁÛ)îQð×Þ�.7�vß Ù¾ÛÓÙCê?6aÙF+�6 ç�ç�ÙD���?�ýÞ�.QÛi���oåoÞ Ø � ßÁÞÅÛ����
ÜÓÞÅß��`îaå��;�0*³Û���Ü×îQð×íïÛ)å�·�Þ�.aÛ�åoÞ»Ü��oÞpÝ��`î0�Qð`ã��»Ü¦Þ»ß��×î·�:DÛ��oÛ åÅÛ3ÞD���?� Þ�.QÛÉåÅßÁçÉãQíïÜÓÞ»ß��`î7�QÞ�.aÛ)î}Þ�.aÛÉÝ��`î��
Þ����`íÁíïÛ��oå¦�QÛ3Þ»Û��oçèßÁîQÛ��ÒÞ�.QÛ1íïÛ)ð�Ü×îað`íïÛwå)Ù
Æ5Ç�â5Çmâ �OÔ�äwÌ�Ó�Í�Ó3Ô�Ú
���?�âÛwàÓÜ×íÁãSÜÓÞ»ßÁîQð�Þ�.QÛW'jÛ8�	���?�oç Ü×îaÝ)Û2�O�-Þ�.QÛèÝ��`î��
Þ����`íÁíïÛ��oåCÞ�.QÛG£OåoÞ»Ü×äQßÁíïßÁÞtæ}ç Ü��oð`ßïî�¤ ßïåâßïîúÞ������QãQÝ)Û8�
Ü×å°Ü�çèÛ)Ü×åÅã0�ÅÛ×Ùb-/.QÛâåoÞ»Ü×äQßïíÁßÁÞtæèç ÜO�Åð`ßÁîÒßïågäSÜ×åoÛ���`î�Þ�.QÛÒåoÞ»Ü×äQßïíÁßÁÞtæè't�`íÁæ=ð?�`î � åÅÛwÛ×ÙæãN�0��9^+��-Ø��`ë,äå�
Ü×î0�;Ü å�'¿Û)ÝwßÕÜ×ívÝP.SÜ��»ÜÓÝwÞ»Û8�ÅßÁåoÞ»ßÁÝ×Ù

_ -�8+-	`��7ab@V-����c�+0�6edf`g6=�.��#h�.*F:�>.<?��-	@i0j�+�k�ml/-^nF6=`ho pk-+� Ø��



 ¾:/�96=�/"�-¿$���6�À?-?"+������>ÂÁ������m�7��`h`R-	��<w0j�+��Ãk-�Ä�6?a�� ��nF6=`ho�#3�.*^6=�/�ÅÁY`h#3@V;=#3�.*

÷�ø�ù0útû�ü5q�þ|¨´ÿ���������{yx?��z|�|z|{m¬O�y� x?
yx���{���
�z���{�z����gu�
{���
��	�Ou�
��ku�
���~+
�u���}��F�	u�}�{yx���{c��u�z|}�{��0
76Yu98
: �	��}�{�
��ku?�f�Kx������/é<; : �������.u�
�{w��u��|¬=~�u�}=��>�,z���{yx?}��	�?6Yu98�@�®BA&é<;iz���{��������Kx?�|���	��{��,z���®{yx?}��	�V����{�s[�	��}ô{������	��}�{���
�u?�)�Kx��y�A{�u4x?}=¬�.u���}���x?
�¬�u?�f{����k��������u�
�{���u��|¬=~�u�}t�/���	�5{����,{��u�
æ����{yx?z|���7�

-/.aÛ}åoÞ»Ü×äQßïíÁßÁÞtæ�'t�`íÁæ=ð?�×î�ßïå�Þ�.QÛ}Ý8�`îúà`Ûp*ö.]ãQíïí
Ü��	�`ãQî���Ü×íÁíjð?�	�`ãQî���Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ_'4�`ßÁîúÞ»å)Ù�$ ð����`ãQî0�
Ý��×î]Þ»Ü×ÝwÞ©'t�`ßïîúÞ®ßïå�ð`ßÁà×Û)î
ä]æ
ÜfíïÛ)ðfßïî åoÞ»Ü×îQÝwÛ
ç`���QÛ�Þ��`ãaÝP.QßïîQð®Þ�.QÛ}ð����`ãQî0��Ùâ-/.QÛ}ÝwÛ)îúÞ��oÛ§���
çèÜ×åÅåÉßÁå Ü×åoåÅãQç�Û���Þ���íÁßïÛèäjÛ3Þ]:pÛwÛ)î$Þ�.QÛÒç�ß����aíïÛ
íïÛwð®Ý8� *QÜÓÛ��/'��	��3oÛ)Ý3Þ»Û��ZßÁîúÞ���Þ�.QÛ�ð?���×ãQî��¬'aíÕÜ×îQÛ� Þ�.QÛK'QíïÜ×îQÛâÞ�.SÜÓÞ�ßïå����oÞ�.0�`ð?�`îSÜÓí/Þ�� Þ�.QÛÉð��»Ü¶à=ßÁÞtæ
à`ÛwÝwÞ��?�P�dÙi-/.QÛ<�QßÁåoÞ?ÜÓîQÝ)ÛK�O��Þ�.QÛ Ý)ÛwîúÞ��ÅÛ<����çèÜ×åÅå
Þ�� Þ�.QÛÉÝwí��`åoÛ)åoÞJ't�`ßÁî]Þ����xÞ�.aÛ åoÞ?ÜÓäQßïíÁßÁÞtæ�'t�`íÁæ=ð?�`î
ßïåDçèÛ)Ü×åÅã0�ÅÛ��vÙxÿw��Þ�.QÛýÝ)Û)îúÞ��ÅÛZ����çèÜ×åoå-íïßÁÛ)å�ßïîQåoß��QÛ
Þ�.aÛ`'t�`íÂæ³ð��`î7�vÞ�.QÛG�QßïånÞ?Ü×îaÝ)Û àÓÜ×íïãQÛ5ßïåCåÅÛ3Þ1Þ���äjÛ't�`åÅßÂÞ»ßÁà×Û��^�×Þ�.QÛ���:gßïåoÛyßÁÞxßÁåxåÅÛwÞ[Þ��âä¿ÛyîQÛwðúÜÓÞ»ßÂà`ÛÓÙLÿw�
Þ�.aÛ°ÝwÛ)îúÞ��oÛ �O�vçèÜ×åÅå[íÁßïÛ)åxÛp*aÜ×ÝwÞÅíÁæG�`îèÜCÝ��?�oîQÛ��n�?�
Û��að`Û�����Þ�.QÛ ånÞ?Ü×äaßïíïßÂÞtæG't�`íÁæ=ð?�`îc�]Þ�.QÛ��aßïåoÞ»Ü×îQÝwÛ ßïåE)Û8���QÙ�ã>9?+,ä"�QÛ8�QîQÛ)å Ü�åoßïç�ßïíïÜ��pÝ8�`îQÝ)Û8'aÞ �µÞ�.aÛâí��`î��
ð`ßÂÞ»ã��QßÁîSÜ×íÓåoÞ?ÜÓäQßïíÁßÁÞtæýç Ü��oð`ßïîvÙ[�´���vÞ�.QÛ[í��`îQð`ßÂÞ»ã��Qßµ�
îSÜ×ívåoÞ?ÜÓäQßïíÁßÁÞtæèç Ü��oð`ßïîèÞ�.QÛJ�QßÁåoÞ?ÜÓîQÝ)ÛZ���/Þ�.aÛâÝwÛ)î��
Þ��oÛ�����ç Ü×åoåDÞ��±Þ�.aÛ�ä4�×ãQî��SÜ��oßïÛwå����vÞ�.QÛ�åoã�'�'t�?�oÞ't�`íÁæ=ð?�`î�ßïå`�`îQíÂæ�Ý)Ü×íïÝwãQíÕÜ¦Þ»Û���ßïîüÞ�.QÛ#�Qß��oÛ)ÝwÞÅß��`î���AçW�×ÞÅß��`î)�O�cÞ�.QÛ±ÝwÛ)îúÞ��oÛL�O�LçèÜ×åÅåwÙ�-/.QÛâåoÞ»Ü×äQßÁíq�
ßÁÞtæ ç Ü��oð`ßïîÒãaåÅÛ��#.QÛ��oÛ1ð`ßÁà×Û)åýÜ�ä¿ÛwÞoÞ»Û8�ýç�Û¶Ü×åoã��ÅÛ
åÅßÁîQÝ)Û�ßÂÞÒÝ¶Ü×íÁÝ)ãQíïÜÓÞ»Ûwå Þ�.QÛ�åoç ÜÓíïíïÛwåoÞ)�aßïåoÞ»Ü×îQÝwÛ§���
Þ�.aÛÒÝ)Û)îúÞ��ÅÛ����ýç Ü×åoå5Þ��mÜ×îúæ�ä4�`ãaî��SÜ��næ����°Þ�.QÛ
åÅã0'�'4���oÞC'4�×íÁæ=ð?�`î�Ù

-/.Qßïå �QßïånÞ?Ü×îQÝwÛ5àÓÜ×íïãaÛ±ßÁå çèÜ�'�'¿Û��}äúæ;ÜW� ãQîQÝp�
ÞÅß��`î;Þ�.SÜÓÞCÛwî�.SÜ×îaÝ)Û)åJ�oÛ)å��×íïãaÞÅß��`î}ßÁî}Ý��oßÁÞÅßïÝ¶ÜÓícåoßÁÞ	�
ãSÜ¦Þ»ß��×îQå-Ü×î0�Òí���:pÛ8�Åå/�oÛ)å��×íïãaÞÅß��`îèßïî`£tãQîQßïîúÞÅÛ��ÅÛwåoÞ��
ßÁîQðO¤påÅßÁÞÅãSÜÓÞÅß��`îQå � �AßÁðQÙxë³ÙN=;�dÙAÿw�vÜ×íïíQíÁÛ)ð`å[ÜO�ÅÛ¦� ãQíÁíÁæ
Ûp*³ÞÅÛ)î��aÛ��®Ü×î��§.SÜ¶à`Û ð����`ãQî0�}Ý��`îúÞ»Ü×ÝwÞ���Þ�.QÛK�aßïå��
Þ»Ü×îQÝ)ÛZ�oÛ¶Ü×ÝP.aÛ)å°ÜÉç Ü,*aßÁçÉãQç5�^:_.QßïÝP.�ßïåDç ÜO'�'jÛ8�
Þ���Ü�ånÞ?Ü×äQßÁíïßÂÞtæ�çèÜ��oð`ßïî¡�O� ë�äúæ�Þ�.aÛmånÞ?Ü×äaßïíïßÂÞtæ
ÝP.SÜO�»Ü×Ý3Þ»Û��oßïånÞ»ßïÝÓÙ -/.QÛ$ç�Û¶Ü×îâ�QßÁåoÞ»Ü×îQÝ)Û��Qã0�Åßïîað:pÜ×í��]ßÁîQðæ�`î
Ü¡'QíÕÜ×îaÛ�ßïå�çèÜ�'�'¿Û�� Þ��:å�.0�,: Ü
ånÞ?Ü×äQßÁíïßÂÞtæ�çèÜ��Åð`ßÁîö���ÒØ`Ù�-/.aÛ�ç�ßïîQßÁçÉãQç � ß�Ù Û×Ù
Þ�.QÛgð?�ÅÛ)ÜÓÞ»ÛwåoÞ�îQÛ)ð`ÜÓÞ»ßÂà`Û��Ê�QßÁåoÞ»Ü×îQÝ)Û_'t�`åÅåoßïäQíÁÛ&:gßÁÞ�.
Þ�.��ÅÛwÛyð?���`ãaî���Ý��`îúÞ?ÜÓÝwÞn't�`ßïîúÞ»åAßïåAçèÜ�'�'¿Û�� Þ����?Ø`Ù-/.QÛM���`íÁí���:gßïîQðmÛ
*=Þ��ÅÛ)ç�Û�Ý¶ÜÓåÅÛ)å�ÜO�ÅÛ;î0�×Þ)�QÛp�'QßÁÝwÞÅÛ���ßïî��AßÁðQÙxë=Ù>=�aÊ�ö.aÛ)î5�`îQíÁæ�Þ]:���íÁÛ)ð`å/.QÜÖà×Û
ð?�	�`ãQî��üÝ��×î]Þ»Ü×ÝwÞ���Þ�.QÛ�åoÞ»Ü×äQßïíÁßÁÞtæ®ç ÜO�Åð`ßÁî�ßïåG�QÛp�
ÞÅÛ��Åç�ßïîaÛ�� äúæÒÜ±íïßïîaÛ¶Ü��n� ãQîQÝ3Þ»ß��×î Þ�.SÜÓÞpç ÜO'QåpÞ�.aÛ�QßÁåoÞ»Ü×îQÝ)Ûb���³Þ�.QÛDÝ)Û)îúÞ��ÅÛ&�O�QçèÜ×åÅå*Þ��gÞ�.QÛDíïßÁîQÛxÝ��`î��
îQÛwÝwÞÅßïîQðCÞ�.aÛgÞ]:��5ð����`ãQî0��Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þb'4�`ßÁîúÞ»å��`Þ��1íïßïÛ
ä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwî2�?Ø � ß��jÞ�.QÛ°Ý)Ûwî]Þ��ÅÛD�O��çèÜ×åÅå�íïßÁÛ)å�Û
*aÜ×ÝwÞÅíÁæ
ä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwî Þ�.QÛ°Þ]:&�Éð����`ãQî0� Ý��×î]Þ»Ü×ÝwÞ�'t�`ßïîúÞ»å���ÜÓî���Oë³ÙK�ö.QÛ)î©�`îQíÂæ\�`îQÛ�íÁÛ)ð�.SÜ×åâð?���×ãQî���Ý��`îúÞ»Ü×ÝwÞ��
Þ�.QÛG�QßïånÞ?Ü×îaÝ)ÛG���[Þ�.aÛ ð?���`ãaî���Ý��`îúÞ?ÜÓÝwÞJ't�`ßïîúÞ Þ��
Þ�.QÛÉÝ)ÛwîúÞ��ÅÛ<���[çèÜ×åoå�ßïåýíïßïîaÛ¶Ü��oíÁæ�çèÜ�'�'¿Û��}Þ�� íïßïÛ
ä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwîô�në}ÜÓî����OêaÙ®ÿw� î���íÁÛ)ð`åG.QÜÖà×Û�ð?���`ãaî��
Ý8�`îúÞ?Ü×Ý3Þ �QÞ�.aÛâånÞ?Ü×äaßïíïßÂÞtæ çèÜ��oð`ßïî ßÁågåÅÛwÞgÞ��G�w=QÙ-/.QÛ åoÞ»Ü×äQßÁíïßÁÞtæ�çèÜ��oð`ßïî ßïå¡�oÛ)Ý������QÛ8� Ü×í��`îað:gßÂÞ�.$Þ�.QÛ�:-ÜÓí��×Û8��ï åèät���aæ�'4�×åÅßÁÞÅß��`î � *��¦æ�'4�×åÅßq�
ÞÅß��`î§����'t�`ßïîúÞCä¿ÛwÞ]:DÛ)Ûwî®Þ�.aÛ äSÜ×åÅÛwåJ���DÞ�.QÛG.QßÁî��
Ý8��*aÜ×ÛO�SåÅÛwÛJ�AßïðQÙxë³ÙÁØ��b���?�-Û)Ü×ÝP. åoßïçÉãaíÕÜÓÞÅß��`î�ßÁÞÅÛ����
ÜÓÞÅß��`î)�O�AÛ)Ü×ÝP.M�oãQî�Ù
Æ5Ç�â5ÇDC �¿ËcÊFE0"æÎ ÏëÎ[äæÝG"wÊ?Î&ÏëÎ�ÒfÔ
ÿtî��`îaÛ åÅÛ3ÞG���gÛp*0'¿Û��oßïç�Û)îúÞ»å±Þ�.QÛI3	�×ßïîúÞ±Þ��?��@]ãQÛwå'��	���aãQÝ)Û8� ä]æXÞ�.QÛg�Qß�¶jÛ��oÛ)îúÞ�Ý��×î]Þ����`íÁíïÛ8�Åå#:DÛ��oÛ
ç�Û¶Ü×åoã��ÅÛ8��Ùyì�.SÜ×åoÛ5ÝP.SÜÓîQð`Û)å ���LåoßïîQð×íïÛCíïÛwð`åC'����O��QãaÝ)Û<�ÅÛwíÕÜÓÞÅßÁà`ÛwíÁæ#.Qßïð�.�Þ��?��@]ãQÛwå1ßïîmÜ×íïícíïÛwð`å � ÛÓÙ¾ðQÙ:_.QÛwî '����×Þ��»Ü×Ý3Þ»ßÁîQðJíÁÛ)ð`å\.aßÁÞ;Þ�.QÛ�ð?�	�`ãQî��uÜÓî��
ånÞ?Ü��nÞæ�ÅÛ3Þ��»ÜÓÝwÞ»ßÁîQð;�dÙ ÿtîî�?���aÛ��JÞ�� ç Ü��ÓÛVÞ�.aÛ
Þ��?��@]ãQÛ ç�Û¶Ü×åoã��ÅÛwçèÛwîúÞ»åCßïî0�QÛ�'¿Û)î��aÛ)îúÞZ�����`ç Þ�.aÛ���oÛ�@]ãQÛ)îaÝwæ<���t'�.SÜÓåÅÛgÝP.SÜ×îQð×Û)å��]Þ�����@]ãQÛyç�Û¶Ü×åoã��ÅÛp�
ç�Û)îúÞ»å©:pÛ8�ÅÛ¡�`îaíÁæ ã�'t�SÜÓÞ»Û8�k:_.QÛ)î î0�l'�.SÜ×åoÛ
ÝP.SÜÓîQð`Û)å5�=Ý)Ý)ã0���ÅÛ8�m�Qã0�Åßïîað$Þ�.QÛmíÕÜ×ånÞ)�Qà`ÛmßÁÞÅÛ����

ë�� $&%(')�+*,*.-��/�����10



 .%%$'&YÄ2a�-	��#3@V-����96=`�$�-	<?��;.-?�

iteration

ph
as

e 
ch

an
ge

s

to
rq

ue
s 

[1
0-5

 N
m

]

0 10 20 30 40 50
0

1

2

0

1

2noPhaseChange
continue
mean

HJILKNMPO5Q RTSVUXW Y[Z]\_^F`ba]cbd,e �f^F`hg,ijcBij`be0a]kml
a]k,\�cB^F`Bn�o
iqpsr a]ktcbd,aupwvyxFpzi�Y[{�a]k|vq^Fk3cb`B^FZ]Zuij`~}��
�=�����<�F�q�9���<�9���3� aup���aí��cbd
ij`Bi���xFp�k
^��,d�xFpBi
vBd�x5k,\_i�a]k�x5k���Zuij\�gmo,`ba]k,\�cbd
i	ZVxFpbc��
�_i�a]cBij`zx�l
cbau^Fk
p7��� �b�9� aup*cbd
i�e�iyx5k |β| cB^F`Bn3o
i[^?��x5Z]Z�`Bi�l
cb`zxFvjcba]k,\�Zuij\_p7�X  �F�=¡f¢L�
£
� aup�cbd
i�pzx5e�i¤xFp�� �b�F� �¥ o,c�aup�^Fk,Z]��o,�Ng
x5cBiqg¦aí� �=�����<�5�q�_���<�F���3� �

§�¨�© ªm«.¬¦­�®N© ¯�© ¯�°�© ¯~±T§<²L© ³5´�µ¶© «¸·�© ¹N¬�º=¬¼»=½¿¾�®X´5À~´
ÁqÂ3ÃTÄÆÅDÃTÇÉÈ ¯~®Xª9¾�¯�¨�®X´�¨jª<À�Ê
±X´¦°�§<² ±X´�¨�®T§�¨�©L¯0§<Ë�Ì
¨j±X§<² ²VÍs±X¯~´5µ.¬

·TªmÀÏÎP´�¨�¨�´5ÀÐË5ªmÑ�ÒT§<À�§<ÎX© ²L©L¨bÍ ª<Ó#¯~¨j§<«XµX©L«X¹X½
¨j´�¨jÀ�§<Ò�ª�µ.½É§<«Nµ�¨jÀ~© ÒPª=µÔ¾¤§<² � ©L«X¹X½X¨j®N´wÑ�´F§<«Õ§<Î=Ì
¯�ª<² ±N¨�´t¨jª<À�Ê
±X´5¯ τ ¾[´5À�´?¨�®X´5«h«NªmÀ�Ñ�´5µÖ¨jª×¯~©VØ
¹mÀ~ªm±X«XµÙË5ª<«
¨j§<Ë�¨�¯5½J¨q§ � ©L«X¹Ú¨j®N´�§<Ë�¨�±T§<²	«
±XÑ�ÎP´5À
ª<ÓP² ´�¹m¯�¾�©V¨j®¦¹mÀ~ªm±X«Xµ¦Ë�ªm«,¨q§<Ë�¨j¯ gc ©L«,¨jª�§<Ë�Ë5ªm±X«,¨5Û
τ̄ = 6τ

gc

¬

Ü0ÝÆÞ0Ý7ß à�á�â5á�ãhä�å
ä�âçæ!è�åTéêãëéLì¿áJåTé í�î
­�®X´¶ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�¯Ôª<Ó�¨j®N´çï � © «�Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À¶ðñ§<¯
² ©L¯~¨�´5µò© «ò¯�´5Ë�¬ º=¬¼º=¬Ló9ôÙ§�«Xµò¨�®X´öõG÷~ª<© «òË5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À�ð7¹,§<©L«X¯�§<«XµøÀ�´�Ó7´5À�´�«XË5´�°�§<² ±N´5¯5½[¯�´�´�¯~´5Ë<¬
º=¬¼º=¬¼ºmô�¾¤´�À�´Õª<ÒN¨j©LÑ�©L³5´5µÙÎ,Íø´�°<ªm² ±N¨�© ªm«X§<À~Í'ÒNÀ�ª�Ì
¹mÀ�§<Ñ�Ñ�© «N¹X¬

·TªmÀs´F§<Ëq®öË5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5ÀÔ§Ù¯�´�«X¯�©LÎX² ´¶¯z¨q§<Àz¨�Ë5ªm«=Ìù ¹m±NÀj§�¨�© ªm«�¾	§<¯�Ëq®Nªm¯�´�«.¬�õ�§�Ëq®Ô¹m´5«X´�Àj§�¨�© ªm«sË5ªm«=Ì
¯�©L¯~¨�´5µ�ª<Ó�ó9úmú	© «NµX©L°�© µN±T§<² ¯�¬.­�®X´J¨j´�« ù ¨�¨�´5¯~¨û¾[´5À~´
ÒXÀ~ªmÒT§<¹,§3¨j´5µ0¨�ª�¨�®X´J«X´yØ=¨�¹m´�«X´5À�§�¨j©Lªm«.¬*ü�©L«X´JÑ�±=Ì
¨q§3¨j´5µýË5ªmÒX©L´5¯�¾¤´�À�´ÚÑ�§<µX´�ª<Ó0´F§�Ëq®!ª<Ó�¨j®N´Õ¨j´�«ù ¨~¨j´5¯z¨J© «NµX©L°�© µN±T§<² ¯.¨�ª ù ²L²�±NÒ�¨j®X´¤Ò�ªmÒN±X²f§�¨�© ªm«0¨�ª
ó9úmúÔ§�¹,§<© «G¬wþb«ç¨j®N´¦Ñ�±N¨q§3¨j´5µ¶©L«XµX©L°�©LµX±T§<²L¯�´5§<Ëq®
ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�®T§<µ¸§�úN¬Vó�Ëq®T§<«XË�´�ª�Ó¤ÎP´5©L«X¹Ô¯�Ë5§<² ´�µ

Î,Í�úN¬ ÿ¦¨jª�óm¬ � ¬
­�®X´ ù ¨�«X´5¯~¯�Ó7±X«XË�¨j© ª<« f (x) ¯�´5²L´5Ë�¨j´5µ�Ó7ª<À�®X©L¹m®

¯~Ò�´�´5µ¶§<«XµÕ² ª9¾ ¨jª<À�Ê
±X´5¯¦ðÆ¯�´�´�¯�´�Ë<¬�º=¬��=¬ � ôy¬�­�®X´
¨�ªmÀ�Ê
±X´0§�«Xµ °m´�² ª�Ë5©L¨bÍ�°�§<²L±X´5¯�¾¤´�À�´0² ª<«X¹w¨�´5Ñ�Ò�ª�Ì
À�§<²GÑ�´F§<«�°<§�² ±X´�¯5¬ v © ¯¤°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍm½ ti

© ¯�¨j®X´�Ñ�´5§<«
÷~ªm©L«,¨�¨jªmÀ~Ê
±X´Ôª9°m´5À�§<²L²¤À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹ç²L´5¹m¯ ù ²L¨�´5À�´�µ
§<¯�µX´�¯�Ë�À�© ÎP´5µ�© «�¯~´5Ë�¨�© ªm«�º=¬��N¬ � Û

f (x) =
v

∑

i=α,β,γ

ti

¬
­�®X´Õ´�«
°�©LÀ�ªm«XÑ�´5«,¨s© « ¾�®N© Ëq®×¨j®N´Õ´�°<ªm² ±=¨j© ª<«

ÒXÀ~ª=Ë�´5´�µX´5µøË5ªm«,¨j§<© «X´�µ'ªm«X´ÔªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´sª<Ó ®X´5©L¹m®,¨
º<útÑ�Ñ�½	¾�®X© Ëq®×¨�®X´Õ¾¤§<² � ´5ÀÔ®T§�µ×¨jª|¨�Àj§F°m´�À�¯�´�¬
õ�°mª<² ±N¨�© ªm«ÐÒXÀ�ª�Ë5´�´5µX´�µ ±X«,¨j© ²¸«Xª ÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�´5À~¯
Ëq®T§�«X¹m´5µ © «'¨j®N´�ÎP´5¯z¨�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�Ó7ªmÀ�¨�´5«ø¹m´5«�Ì
´�Àj§�¨�© ªm«X¯�¬

Ü0ÝÆÞ0Ý�� �	�	è�ä�â�éñãhä¤îJå�

­�®X´0Ó7ªm²L² ª9¾�© «N¹�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À~¯	¾¤´�À�´�¨j´�¯~¨j´�µ.Û

óm¬ ü ª�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�ð ù ØN´�µÕ§�«X¹m² ´�¯qô
º=¬ � §<² � «X´�¨
�N¬ õ�÷~ªm©L«�¾�©V¨j®Xª<±N¨ §�¨�¨�©L¨�±XµX´�§<«,¨j©LË5©LÒT§�¨j©Lªm«
� ¬ õ�÷~ªm©L«�¾�©V¨j®�§�¨~¨j©L¨�±XµX´�§<«,¨�© Ë5©LÒT§�¨�© ªm«
»=¬ õ�÷~ªm©L«
�Ð¾�©L¨�®Xªm±N¨ç§�¨�¨�©L¨j±NµX´|§�«
¨�© Ë�© ÒT§�¨�© ªm«

§<«Nµ�À~´�Ó7´5À~´5«XË�´�§�«X¹m² ´�¯�§<µ3÷~±X¯z¨j´�µ�Ó7ªmÀJ¯z¨q§<«Xµ�Ì
©L«X¹

ÿN¬�ï � ©L« ¾�©V¨j® «X´5©V¨j®X´�À §<«,¨�© Ë5©LÒT§�¨�© ªm« «Xª<À
¹mÀ~ªm±X«Xµ�Ë5²L´F§<À�§<«XË�´�§<µ3÷~±X¯z¨jÑ�´5«,¨

� ¬�ï � ©L«Ô¾�©L¨j®�§�¨~¨j©L¨�±XµX´0§�«
¨�© Ë�© ÒT§�¨�© ªm«
� ¬�ï � ©L« ¾�©V¨j® ®X´5©L¹m®,¨ §�«
¨�© Ë�© ÒT§�¨�© ªm« §�«Xµ

¹mÀ~ªm±X«Xµ�Ë5²L´F§<À�§<«XË�´�§<µ3÷~±X¯z¨jÑ�´5«,¨
� ¬�ï � ©L«s¾�©L¨�® §�¨~¨j©V¨j±XµX´�§<«Xµ�®X´5©L¹m®,¨�§<«,¨�© Ë5©LÒT§3Ì

¨�© ªm«�§<«Xµ�¹mÀ~ªm±X«Xµ�Ë5²L´F§<À�§<«XË�´�§<µ3÷~±X¯z¨jÑ�´5«,¨
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­�®XÀ~´5´s¨j§<¯ � ¯�®T§F°<´ Î�´�´5«?©L«,°m´5¯z¨j©L¹,§�¨j´�µ.Û¦¯~¨j§<«Xµ=Ì
© «N¹t¯z¨j© ²L²�ªm«øÒX²f§<«N´�¹mÀ~ªm±X«Xµ ð7¨�ªmÀ�Ê
±X´�Ñ�´5§<¯�±NÀ�´�Ì
Ñ�´5«,¨j¯*§�¨ûÑ�ª=µN´5² ¯�óm½�º=½[�=½<»�½�§�«Xµ � ô�½_¾	§�² � © «X¹�ª<«
ÒX² §<«X´¤¹<À�ªm±X«Nµ�ð7¨jª<À�Ê
±X´	Ñ�´F§<¯~±XÀ�´�Ñ�´�«,¨j¯J§�¨�Ñ�ª�µ=Ì
´5²L¯Jº=½[�N½,§<«Nµ � ô�§�«Xµ�Ë5²L© Ñ�ÎN© «X¹�ª9°m´�ÀJ§<«�ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´
ðñ§�² ²mÑ�ª=µN´5² ¯¿´yØ=Ë5´5Ò=¨¤óm½<º=½�§<«Xµ�»mô�¬Y\�ª�µX´5²L¯�ó¤§<«Nµ
»�Ë5ª<±X² µ�«Nª<¨JÎP´�±X¯�´�µ�Ó7ª<À�¾¤§<² � © «N¹�´�Ø=ÒP´5À�©LÑ�´�«,¨j¯5½
ÎP´5ËF§�±X¯�´�¨j®X´�Í�§<À�´�«Xª<¨ µX´�¯�©L¹m«X´5µ�¨jª�¾	§�² � ¬[­�®N´� §<² � «X´�¨ ð�]�ºmô�¾	§<¯�«Xª<¨�±N¯�´5µt© «¶¨j®X´�ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´
Ë5À~ªm¯�¯~© «X¹¶¨q§�¯ � ½¤ÎP´5Ë5§<±X¯�´�©L¨¦¾¤§<¯�¯�®Nª_¾�«ý© «'¨j®X´
¨jª<À�Ê
±X´ø´�Ø=Ò�´�À�©LÑ�´�«
¨�¯ç¨j®T§�¨¸©V¨¶µXª=´�¯¶«Xª<¨¶¾	§�² �
ÒXÀ~ªmÒ�´�À�²VÍ ©L«×§¸µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5¯�¯�©LÑ�±X²f§3¨j© ª<«.¬!­�®Xªm¯~´
õ�÷~ªm© «�§<«NµÕï � ©L«�Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¯�¾[´5À�´�¯�´�² ´�Ë�¨j´�µ�Ó7ªmÀ
¨j®N´�¨�ªmÀ�Ê
±X´0´yØ=Ò�´�À�© Ñ�´5«,¨�¯�¨�®T§�¨�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�´5µÔÎP´5¯z¨
© «Ô¨�®X´�ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´0Ë5À~ªm¯�¯~© «X¹�¨q§<¯ � ¬

­�®N´ Ó7ªm²L² ª9¾�© «X¹�¯~´5Ë�¨�© ªm«N¯|¾�© ²L²¦À�´�Ó7´�Àt¨�ª ¨j®X´
Ñ�ª=µX´�² ¯�Î,Ís±X¯~© «X¹w¨j®X´�«�±NÑ�Î�´�À�¯	ª�Ó¿¨j®X´�² © ¯z¨¤ÒNÀ�´�Ì
¯�´�«,¨j´5µ?§<Î�ª9°<´�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹m²LÍ<½û´<¬ ¹X¬�ð:] ó_ô�Ó7ªmÀ0¨j®X´
±X«XË�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µ�¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¬
^`_bac_bd`_+egfih�j�kmlon0k-prqokts$u�j�k/vxw<yEqoz�k/l
­�®X´s¨j§<¯ � ¾¤§<¯�¨jª�¯~¨j§<«Xµ'ªm«'§�ÒX²f§<«N´�Ó7ªmÀ�»<úmúmú
©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯�ðêº<»<ú¦¯�´5Ë�ªm«XµX¯jô�¬	ï ¯z¨q§<Àz¨j© «N¹�ÒPªm¯z¨j±XÀ~´
µX©|{G´�À�´5«,¨�¨�ª�¨j®T§�¨	±X¯�´�µ�Ó7ªmÀ[¨j®X´�¾¤§<² � ©L«X¹�´�Ø=ÒP´5ÀBÌ
© Ñ�´5«,¨�¯�¾¤§<¯�Ëq®Xªm¯~´5«|Ó7ªmÀ0¨�®X© ¯�´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨FÛ�¨j®X´
ÒPªm¯~¨�±XÀ�´�¾	§<¯�² ´�ÓD¨ � À�©L¹m®,¨ ¯~Í�Ñ�Ñ�´�¨�À�©LËF§<²ñ¬ ­*ªsÎX§<²VÌ
§<«XË�´�¨�®X© ¯�ÒPªm¯~¨�±XÀ�´�½T¨j®X´0°m´�² ª�Ë5©V¨bÍÔ¯�±XÎN¯~Í�¯~¨�´5ÑÏª<Ó
¨j®N´|ï � ©L« Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À�¾¤§<¯Õ¨j±NÀ�«X´�µ ª[{�¬ ­�®T§�¨
ÒT§<Àz¨j²VÍ0µX© ¯�§<ÎX²L´5µ�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À.¨�®X´5«wË5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µ�¨j®X´
¾¤§<² � ´5À�¾�®X© ²L´�¯~¨q§�«XµX© «N¹X¬�­�®X´ ÒPªm¯~¨�±XÀ�´�¾	§�¯�ÎX§<²VÌ
§<«XË�´5µ¦¨jª0«N´5©L¨�®X´5ÀJ¯~®X©LÓD¨�Ó7ªmÀ~¾¤§<À�µ¦«NªmÀ�ÎT§<Ë � ¾¤§<À�µG¬
} ´5¯�±N²L¨j©L«X¹?²L´5¹?ÒPªm¯�©V¨j©Lªm«X¯ §�² ªm«X¹t¨j®X´ÕØ
ÌB§_ØN©L¯ © «
² ´�¹0Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�´�¯~Í�¯~¨�´5Ñë¾[´5À~´<Û�Ó7À~ªm«,¨�ó9ÿN¬ ÿ,»�Ñ�Ñ�½
Ñ�© µXµX²L´�ú Ñ�Ñ�½�®X©L«XµÕÌqóFúsÑ�Ñ�~�ÍÕÒ�ª<¯�©L¨�© ªm«�¾	§�¯
² ´�ÓD¨ � À~© ¹m®,¨0ó9» � Ìqó9»wÑ�Ñ�~X®X´�© ¹m®,¨�¾¤§<¯ ÿN¬¼»¦Ñ�Ñ�¬
�[´5ËF§�±X¯�´�ª�Ó.¨j´�Ëq®X«X© Ë5§<²PÀ�´F§�¯�ªm«X¯�°�§<À�©Lªm±X¯�Ñ�ª�µ=Ì

© ù ËF§�¨�© ªm«X¯w®T§<µ'¨jªçÎP´Ô© «,¨�À�ª�µX±XË5´�µ'¨jªÚ¨j®N´ÔË5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À~¯¤¨jª�Ñ�§ � ´0¨j®N´5Ñ ¯z¨q§<«Xµ�¯~¨�© ²L²êÛ
� j�u0�/k-v5h ð:]�ºmôû­�®X´ � §<² � «X´�¨JË5ª<«
¨j§<© «N¯�¨j®N´ α Ì

Ñ�© «ÔÑ�ª=µX±N² ´�¨�®T§�¨ §<¯~¯�±XÀ~´5¯�¨j®T§�¨ ∆α © ¯�§�²VÌ
¾¤§9Í�¯Õ§�¨�² ´F§�¯~¨¶ó ◦ §<¯�©L¨�´5«,¨�´5À�¯�¨j®X´¶ÒPªm¯zÌ
©L¨�©L°<´¶Ó7´�´5µXÎX§<Ë � ² ª�ªmÒ�ðÆ¯�´�´|·�© ¹X¬ º=¬¼ºø§<«Nµ

� � �N½Gº ��� ô�¬�­�®X© ¯�Ñ�ª�µX±X² ´�¾¤§<¯�µX´5§<Ë�¨�©L°�§�¨j´�µ
§<«Nµ ¨�®X´ À~´�Ó7´�À�´5«NË5´Ù°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ ¾¤§<¯¸¯�´�¨¸¨�ª
³�´5À�ªN¬X�=©L«XË5´�¨j®X´ � §�² � «X´�¨w¯~¨j§<À~¨�´5µ?¯~®Xª9¾	Ì
©L«X¹�´5À�À�§�¨j©LË�Î�´�®T§F°�© ªm±XÀ�µX±N´�¨�ªw«
±XÑ�´5À~© Ë�´�ÓfÌ
Ó7´�Ë�¨j¯[¾�®X´5«Ô¯z¨q§<«XµN© «X¹�Ó7ªmÀ¤Ñ�ªmÀ�´�¨j®X§<«Úó9úmú<ú
©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«X¯�¨j®X´s¨�´5¯z¨¦¾	§<¯¦²L© Ñ�©L¨�´5µ¶¨jª'ó9úmú<ú
©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«X¯	©L«Ô¨j®X©L¯�ËF§<¯~´<¬

��� qin0k ð�]I�môc�¤ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«�¾	§<¯*µX´5§<Ë�¨�©L°�§�¨j´�µw¯~ª
¨�®T§�¨Ù² ´�¹m¯'¾¤ª<±X² µ À�´�Ñs§�© «#¹m²L±X´5µ#¨jª ¨j®N´
¹mÀ~ªm±X«XµG¬

��� qin0k�� ð:]�»mô } ´�Ó7´�À�´5«NË5´ §<«X¹m²L´5¯ ¾[´5À�´ §<µ=Ì
÷~±X¯z¨j´�µÖ¨�ª'À�´G�X´5Ë�¨�¨�®X´ç¯~¨j§<«XµX©L«X¹'Ò�ª<¯�©L¨�© ªm«
ðÆ§<¯|µX´ ù «X´�µ §<Î�ª9°<´9ô�~�¨j®X©L¯t¾¤§<¯|µNªm«X´ ¨�ª
À~´F§<Ëq®Ô¯~Ñs§<²L² ´�À�¨jªmÀ~Ê�±N´5¯7~NË5ª�ªmÀ�µX©L«T§�¨�© ªm«¦¾¤§<¯
µX´5§<Ë�¨�©L°�§�¨�´5µ.¬

� �-nWk ð:] � ô�­�®X´�µX´�ÓÆ§<±X²V¨[°<´5² ª�Ë5©V¨bÍ¦¾	§�¯	² ´�ÓD¨¤±X«�Ì
Ëq®T§�«X¹m´5µG½=ÎP´5Ë5§<±X¯�´ ª<¨�®X´5Àz¾�© ¯�´�¨�®X´�°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ
ÒXÀ~´5¯~ËF§<²L´?ð7¯�´5´�¯�´�Ë<¬×º=¬%º�¬Ló_ôw¾[ªm±X²Lµ µN´F§<Ë�¨j©VÌ
°�§�¨�´s§<²L²JË5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À~¯5¬sØ
ÌbÒPªm¯~©L¨j©Lªm«ç¾	§�¯�µX´yÌ
¨�´5À�Ñ�© «N´5µ�Î,Í�§'¯�´5ÒX§<Àj§�¨�´¶«X´5¹,§3¨j©L°<´çÓ7´5´5µ�Ì
ÎT§�Ë��ýË5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¾�©L¨�®!¹,§<©L«hó¶§<«Xµ!À�´�Ó7´5ÀBÌ
´�«XË5´�°m´�² ª�Ë5©L¨bÍ úN¬

­�®X´ «XªmÀ~Ñ�´�µ�² ªm«X¹0¨�´5Ñ�Ò�ªmÀ�§<²NÑ�´F§�«�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¾¤§<¯
À~´5Ë5ª<À�µX´�µÚ§<¯�µX´�¯�Ë�À�© ÎP´5µ�© «Ô¯~´5Ë�¨�© ªm«Õº=¬��N¬ � ¬

^`_ba`_|d`_b^ � j�uW�-n0k-p�q`kts$u�j�k/vxw<yEqoz>kml
­�®X´�¨j§<¯P��¾¤§<¯�¨jª ¾¤§<²W��ª<«¶§s®XªmÀ~© ³5ª<«
¨j§<²*ÒX²f§<«N´
Ó7ªmÀÔ»<úmúmú?©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«X¯�© «�§?² ©L«X´ç§<¯Ô¯z¨jÀ�§<© ¹m®,¨�§�¯
¨�®X´�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À*¾¤ª<±X² µ¦ÒP´5À~Ñ�©V¨F¬���±XÀ�©L«X¹�¾¤§<²0�
© «N¹
¨�®X´w«NªmÀ�Ñ�´5µ�² ª<«X¹¦¨j´5Ñ�ÒPªmÀj§<²¿Ñ�´F§�«�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¾¤§<¯
µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ�§�¯ µN´5¯�Ë�À�©LÎ�´�µ�©L«�¯~´5Ë�¨j© ª<«Úº=¬��N¬ � ¬
^`_ba`_|d`_ba9��ubn0�X�#n0k-pxqm��vmy	j�kV�3�/�Gh�j/�-u�v
­�®X´�¨q§<¯��çÓ7ªmÀ�§�² ²JË5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¯0¾	§�¯w¨jª�Ë5À~ªm¯�¯�§<«
ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´wª<ÓJ°�§<À~Í�©L«X¹ ®X´�© ¹m®,¨F¬�þ ¨0Ë5ªm«N¯�© ¯z¨j¯�ª�Ó�§<«
±XÒ,¾¤§<À�µt¯~¨�´5Òt§<«Xµt§�µXª9¾�«,¾¤§<À�µt¯~¨j´�Òt¨�®T§�¨�§<À~´
¯~´5ÒT§<À�§�¨j´�µ�Î
Í�§�µX©L¯~¨q§�«XË5´	ª�Óûó9úmú�Ñ�Ñ�¬�·TªmÀ�´5§<Ëq®
ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�®X´�© ¹m®,¨ÚðÆ¯�´�´ÚÎP´5² ª9¾�ôÔó_»<úç¨jÀ~©f§<²L¯�¾[´5À~´

ºmº H��m����1 1-�! >U/��;�%
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HJILKNMPO5QhRXSb¤TW¦¥<vj`Biqijk
pbd
^Fc�^?��cbd
içgm��k�x5e0auv
pba]e o,ZVx5cbau^FkÉ�'§�d
i���x5Z]{_ij`�aup¤xFpBvqijk
gma]k,\�x5k�^ ¥ l
pbczxFvjZui�^?��d
ija]\9d3c©¨�ªm�«¥�e�x5Z]Z ¥ ^	�,iqp ¥ ijcñ��iqijk
czx5`BpbaPx5k
g¦\9`B^Fo,k
g�`Bij�,`Biqpzijk3c�vq^Fk�czxFvjc��X^Fa]k3cBpy�

À�±N«.¬�·TªmÀ[´5§<Ëq®Ô¨jÀ~©f§<²ñ½m¨j®X´�Ø
Ì Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«�ª<Ó¿¨j®N´�ªmÎ=Ì
¯~¨j§<Ë5²L´Õ©L¯s¯�®N©LÓD¨j´�µ×Î,Í×ú=¬LóÚÑ�Ñ�¬ö­�®X©L¯s®T§�¯s¨j®X´
´G{�´5Ë�¨�¨j®X§�¨�¨�®X´ ² ´�¹m¯�Ñ�§[��´ ù À�¯z¨�Ë�ªm«,¨q§<Ë�¨�¾�©L¨�®
¨j®N´0ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´�§�¨	µX©W{�´5À~´5«,¨�ÒPªm© «,¨j¯¤© «s¨�®X´5©LÀ	µX±N¨bÍ
Ë�Í�Ë�² ´<½¤© «,¨jÀ~ª=µX±NË5© «N¹¸À�§<«XµXª<Ñ�«X´�¯�¯�© «,¨jª¶¨j®N´�´yØ�Ì
ÒP´5À�©LÑ�´�«,¨j¯5¬

º�ÿ ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´¦®X´5©L¹m®,¨j¯�ðÆÀ�§<«X¹m©L«X¹ Ó7À�ª<Ñ úsÌ�ºm»mô
¾[´5À�´¶¨j´�¯~¨�´5µ.¬ ­�®�±N¯X� � ú<úÙ´yØ=Ò�´�À�© Ñ�´5«,¨�¯�¾[´5À~´
µXªm«N´�¾�©L¨�®s´5§<Ëq® ª<Ó.¨�®X´�¯~©VØ�Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¯5¬�·TªmÀ¤§�«
© ²L² ±X¯z¨jÀ�§�¨j©Lªm«�ª<Ó�¨j®X´�®N© ¹m®X´�¯~¨�ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´5¯0¯~´5´¦·�©L¹X¬
º=¬ ÿN¬
��±XÀ�©L«X¹ ¨�®X´�´�Ø=ÒP´5À�©LÑ�´�«,¨j¯û¨j®X´�Ò�ª<¯�©L¨�© ªm«�ª<Ó=¨j®X´

¾¤§<²0��´5À7¬ ¯çË5´�«,¨jÀ�´'ª�Ó�¹mÀj§F°�©L¨bÍ<½w¾¤§<²0��´5ÀÕ°<´5² ª�Ë5©V¨bÍm½
§<«Xµ�¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍÕð7¯�´5´�¯�´�Ë<¬¤º=¬��N¬��mô[¾¤´�À�´�À�´�Ë5ªmÀ~µX´5µ.¬

þb« ¨j®X´ÚË�ªm² ²L´5Ë�¨j´5µýµT§�¨q§t´F§<Ëq®!À~±X«×¾	§�¯ ¯�ÒX²L©L¨
© «,¨�ª�¨�®XÀ�´�´wÒX§<À~¨�¯�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹�¨�ª�¨�®X´0¾	§�²0�<´�À�ÒPª�Ì
¯�©V¨j©Lªm«.¬¿­�®X´ ù À~¯~¨ûÒT§<Àz¨¿¾	§�¯û¨�®X´�§<À~´F§�§<À�ª<±X«Xµ0¨j®X´ù À~¯~¨0ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´wË5²L©W{�½É¾�®N´5À�´w¨j®X´�¾¤§<²W�<´5À ¾	§�¯0§<¯zÌ
Ë5´�«XµX©L«X¹X½
¨j®X´ ¯�´�Ë5ªm«XµÔÒX§<À~¨�¾¤§<¯[¨�®X´�§<À~´F§�¾�®X´5À~´
¨j®N´�¾¤§<²0��´5Àû¾	§�¯�µX´�¯�Ë�´5«XµX©L«X¹�§�«Xµw¨�®X´�¨�®X© À~µ�ÒT§<À~¨
¾¤§<¯�§<«¸§<À�´5§ Î�´�®X© «NµÚ¨j®X´¦ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�½G¾�®X´�À�´¦¨j®X´
¾¤§<²0��´5ÀÚ¾¤§<¯Ú¾	§�²0�
© «X¹ýªm«hÒX²f§�© « ¹mÀ~ªm±X«Xµ §3ÓD¨j´5À
¨jÀ�§F°m´5À~¯�©L«X¹?¨j®X´ÕªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´<¬ ï�² ² §<À~´F§<¯ ®X§<µ×¨j®X´
¯j§�Ñ�´w¯�© ³�´<¬�­�®X´¦µT§�¨j§�¾¤§<¯�¯�ª<À~¨j´�µçÎ,ÍÕªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´

®X´�© ¹m®,¨5¬
­�®X´ Ñ�´F§<«?°<´5² ª�Ë5©V¨bÍ¶¾	§<¯¦Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ?§<¯�¨j®N´

§<À~©L¨�®XÑ�´�¨j©LË¦Ñ�´5§<«tª�Ó�§<² ²�µT§�¨q§�Ò�ª<© «,¨j¯0Ó7À�ª<Ñ §<² ²
Ø
Ìb¯~®X©LÓD¨�´5µ�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´5¯�Ó7ªmÀ�´5§<Ëq®�¨j§<¯P�¸ðÆ§<¯�Ë�´5«XµN© «X¹X½
µX´�¯�Ë�´5«XµX©L«X¹¶¾	§<²W�
© «X¹çªm«ø§ÚÒX² §<«X´Fô�¬|­*ª¶ËF§<²LË5±=Ì
² §�¨j´�¨�®X´¦ÒXÀ�ª<ÎT§<ÎX©L² ©L¨bÍ punStab

ª<Ó�¨j®N´�¾	§<²W�<´�À�¨�ª
ÎP´5Ë�ªmÑ�´[±X«X¯z¨q§<ÎX²L´[¾�®X©L² ´[Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�©L«X¹�§ ¨q§<¯��P½m§<² ²
À~±X«X¯JÓ7ªmÀ�§�¹m©L°<´5«�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�®X´5©L¹m®,¨J¾¤´�À�´ Ò�ª�ªm²L´5µ.¬
þ Ó�¨j®X´�¾¤§<²W�<´5ÀûÎP´5Ë5§<Ñ�´�±X«X¯~¨j§<ÎX²L´�§<«,Í�¨�© Ñ�´J© «0ªm«N´
À~±X«t¾�®X©L² ´¦ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�© «X¹�§�¹m©L°<´5«¸¨q§<¯��P½ p ¾	§<¯�ó
Ó7ªmÀ�¨�®T§�¨�¨q§�¯P��©L«�¨�®T§�¨�À�±N«.¬�þ ÓG¨�®X´�¾	§�²0�<´�À�«X´�°<´5À
ÎP´5Ë5§<Ñ�´�±X«X¯z¨q§<ÎN² ´�¾�®X© ²L´�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�© «X¹Ô¨�®X´�¨j§<¯P�
©L«Öª<«X´tÀ~±X«.½ p ¾¤§<¯Úú?Ó7ªmÀÔ¨�®T§�¨�¨q§<¯��!© «!¨j®X§�¨
À~±X«.¬�­�®X´�ÒXÀ~ªmÎT§<ÎN© ² ©V¨bÍ�ª<Ó�ÎP´5Ë5ª<Ñ�©L«X¹ ±X«X¯z¨q§<ÎN² ´<½
¾�®X©L² ´�ÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�© «X¹�§w¹<©L°m´�«�¨j§<¯P��§�¨¤§<«sª<ÎX¯~¨j§<Ë5²L´
®X´�© ¹m®,¨5½X© ¯	¨�®X´�Ñ�´5§<«�ª<ÓJ§<²L².§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹ p ¬

­�®X´�À~´5¯~±X²L¨�© «X¹�µT§�¨j§�¾¤§<¯w¯�Ñ�ª=ª<¨�®X´5µ¶Ó7ªmÀ0¨j®N´
ÒX²Lª<¨j¯ ðÆ·�© ¹N¬�º=¬ � ôyÛ�´F§�Ëq®�µT§3¨q§�Ò�ªm©L«,¨�© «�¨j®N´�ÒX²Lª<¨j¯
©L¯ ¨j®X´¸§<À~©L¨j®NÑ�´�¨j© Ë�Ñ�´5§<«�ª<Ów¯�´�°<´5« ¯~±XÀ�À~ªm±X«Xµ�Ì
©L«X¹�ÒPªm©L«
¨�¯5½T©L«XË5²L±XµX© «N¹�¨�®X´w§<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹�Ò�ªm©L«,¨�©L¨~Ì
¯~´5²LÓB¬�­�®XÀ~´5´wµT§�¨q§¦ÒPªm© «,¨�¯ Ë�ªm«,¨q§<©L«X© «N¹�¨j®X´�°�§<² ±X´
Ó7ªmÀ�®X´�© ¹m®,¨®­ ú¸¾[´5À�´�ÒXÀ�´�Ò�´�«XµX´�µ×¨jªt¨�®X´�¨j´5¯z¨
µT§3¨q§¶§<«Xµ'¨j®NÀ�´5´Ô°�§<²L±X´5¯¦Ë�ªm«,¨q§<©L«X© «X¹Ú¨�®X´Ô°�§<² ±X´
Ó7ªmÀ[®X´5©L¹m®,¨S­ ºm»�¾[´5À~´�§<ÒXÒP´5«XµN´5µ.½�¨jª¦§F°mª<© µ ¨j®N´
Ë�À�ªmÒXÒN© «X¹�¨j®X§�¨*© ¯û«X´5Ë�´5¯~¯j§<ÀzÍ�Ó7ª<À.¨j®X´�¯�Ñ�ª=ª�¨j®X©L«X¹X¬

¯x°²± ³µ´·¶	¸º¹O»c¶

Ü0Ý½¼wÝ8¾ ¿�í	âÁÀ·Â�äY

^`_¢Ã�_Oe#_+egfih�j�k/l`nWk/p
­�®X´Õ§<ÎX¯~ªm² ±N¨�´�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯ ÒXÀ~ª=µX±NË5´5µýÎ
ÍÙ¨�®X´Õ±X«�Ì
Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�µ�¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¾�©L¨j® ù ØN´�µ�À�´�Ó7´�À�´�«XË5´�§<«N¹m² ´�¯
ð�]ÔóÄ�Xô.ËF§�«w¯~´5À~°<´	§<¯*§�Î�´�«XËq®XÑ�§<ÀP��Ó7ª<Àû§<² ²mª�¨j®X´�À
Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¯�¬�­�®N© ¯0ÎP´5«XËq®XÑ�§<À���¾¤§<¯0Î�´5§�¨j´�«¶Î
Í
§<²L²¿Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À~¯�ð7¯�´�´¦·�© ¹N¬�º=¬ � ½P¨�ªmÒÉô�´�Ø=Ë5´�ÒN¨0¨j®N´
õ�÷~ªm©L«�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À	¾�©L¨�®�¯z¨q§<«NµT§<À�µ�À�´�Ó7´5À~´5«XË�´�§<«=Ì
¹m²L´5¯�ð�])�Å�P½m¯�´�´�·�© ¹X¬�º=¬ � ½,Î�ª�¨�¨jª<Ñ�½�À�© ¹<®
¨qô�¬�­�®X´
² §�¨�¨�´5À ÒXÀ�ª�µX±XË�´5µÚ¨jª<À�Ê
±X´5¯�¨�®T§�¨�§<À�´�¨b¾¤ªÔªmÀ~µX´5À~¯
ª<Ó�Ñs§�¹m«X©L¨�±XµX´Ô®X©L¹m®X´�À�¨�®T§<«ø¨j®X´�¨jªmÀ~Ê
±X´5¯�ÒXÀ�ª�Ì
µX±NË5´5µøÎ,Íø§<«,Í?ª<¨�®X´5À�Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¾�®X©L² ´ ¯z¨q§<«Xµ�Ì
©L«X¹X¬ ­�®X´×¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯|¾[´5À�´!´�°m´�« ®X©L¹m®X´�Àt¨j®X§<«
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HJILKNMPO5Q RXS0Æ=WÈÇ_^Fa]k�c l7cB^F`Bn3o
iqp¸�,`B^�gmo
vqiqg ¥ �
�Fx5`bau^Fo
p�vq^Fk3cb`B^FZ]Zuij`Bp��Jd
ijkÚpbczx5k
gma]k,\Úr e�x5`b{_iqg
¥,}�x5k
gÕ��x5Z]{�a]k,\¸r e�x5`b{_iqgÊÉÙ}���Ë[o,e ¥ ij`Bp��D^F`
pbcbauvB{�a]k
pBiqvjc �¿�ÁÌb�F£��~¢ £3� czx5{_ijk¿� `B^FeÎÍ]��ÏGÐÆ�

¨j®Nªm¯�´[ÒXÀ�ª�µX±XË�´5µ¦Î,Íw§<«,ÍwË�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5Àû¾�®X© ²L´�¾¤§<²W�,Ì
© «N¹X¬

­�®N´�ïÑ�
©L«Ùð:] � �Nô Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À ÒNÀ�ª�µX±XË5´�µÚ¨j®X´
² ª9¾[´5¯z¨ ¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯5½XÓ7ªm²L² ª9¾[´5µ�Î,Í ¨j®X´�õ�÷~ªm©L«���ð�]�»
�Xô�Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¾�©L¨�®¸À~´�Ó7´�À�´5«NË5´�§<«X¹m²L´5¯�§<µ3÷~±N¯~¨j´�µ
Ó7ªmÀ�¯z¨q§<«XµN© «X¹�§<«Xµ�Î,ÍÔ¨j®X´<Ò?§�²0�
«X´�¨wð�]�º@�Xôy¬Éþb«
§<²L²�Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¯s¨�®X´Ú¨jª<À�Ê
±X´5¯�§�À�´çË5²Lªm¯�´�¨jª'¨j®X´
¨jª<À�Ê
±X´5¯�ª<Ó�¨j®X´�±X«XË�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µÙ¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¬µÒ�®X©L² ´
¨j®N´�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯�©L«ø¨�®X´�±X«XË�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�µÙ¯~Í�¯~¨�´5Ñ §<À�´
§<ÎPªm±N¨�´�°m´5«N²LÍ�µX©L¯~¨jÀ~© ÎX±=¨j´5µ�ª9°m´�À�¨�®X´�¨j®XÀ~´5´�÷~ªm© «,¨
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¯~© ¯�ª<Ó�ÎN© ªm²Lªm¹m© Ë5§<²G¯~ªm² ±=¨j© ª<«X¯5¬�þ ¨ ®Xª9¾¤´�°m´5À�µX©W{�´5À~¯
Ó7À~ªmÑëË5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¯�§<¯~¯�±XÑ�´5µ�¨jª�´�Ø=© ¯z¨[©L«�¯z¨j©LË���© «=Ì
¯~´5Ë�¨�¯�©L«Ô¨b¾¤ª�§<¯�ÒP´5Ë�¨j¯�¬

·�© À~¯~¨F½�®X´�© ¹m®,¨�Ë5ª<«
¨�À�ªm²P¾	§�¯�Ó7ª<±X«Xµ ¨jª¦Ë�ªm«,¨q§<©L«
«Xª<«X² ©L«X´F§<À�Ëq®T§�Àj§<Ë�¨j´5À~© ¯z¨j© Ë�¯ � º � � ½P¾�®N© Ëq®ç§<À~´�«Xª�¨
©L«XË5²L±XµX´5µÖ© «Ö¨j®X´tõ�÷~ªm© «ÖË5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�ÀÔÎX±N¨�Ë5ªm±X²Lµ
´5§<¯�©L²LÍ�ÎP´�© Ñ�ÒX² ´�Ñ�´�«,¨j´5µG¬c�=´5Ë�ªm«Xµ.½�¯~¨j©LË���© «N¯�´5Ë�¨j¯�½
¾�®X´�«s¾¤§<²0�
© «N¹X½�§<À�´�§<¯�¯~±XÑ�´5µs¨�ªw±X¯~´�§�Ñ�©uØ=¨�±XÀ�´
ª<Ó�ÒPªm¯�©V¨j©L°<´�§<«Xµ�«X´�¹,§�¨j©V°m´	Ó7´�´5µXÎT§�Ë��¦© «¦Ë5ª<«
¨�Àj§<¯z¨
¨�ª�¨�®X´J¯�©LÑ�ÒN² ´�«X´�¹,§�¨�©L°m´�Ó7´�´5µXÎX§<Ë��0¯�ªm²L±N¨j©Lªm«0±X¯~´5µ
®X´�À�´�¬

þbÑ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨j©L«X¹�Î�ª<¨�®ç§<¯~Ò�´�Ë�¨j¯0Ñ�© ¹<®
¨�² ´5§<µ�¨�ª
¯~Ñs§<²L² ´�À�¨jª<À�Ê
±X´	°�§<² ±N´5¯5½
§�«Xµ¦¨j®
±X¯�´�Ø=ÒX² §<© «.½�¾�®
Í
¨�ªmÀ�Ê
±X´|°�§<²L±X´5¯ÕÒXÀ�ª�µX±XË�´5µhÎ,Íö¨�®X´'õ�÷~ªm©L« Ë5ªm«�Ì
¨�À�ªm²L² ´5À�§<À~´Ú®X© ¹<®X´5À�¨j®T§<«×¨�®Xªm¯~´ÚÓ7ªm±X«Xµ×©L«×Ó7À�´�´
¾¤§<²0�
©L«X¹ ¯~¨�© Ë���© «X¯~´5Ë�¨�¯�ðÆ¯~´5´!ÎP´5²Lª_¾ §<«Nµë¨q§<Î.¬
º=¬¼ºmôy¬ø­�®N´Õõ�÷~ªm©L«øË�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À¦² ´�«XµX¯�©L¨�¯�´�²LÓ�ÒT§<ÀzÌ
¨�© Ë5±N²f§<À~²LÍÔ¾[´5² ²�¨jªÔ¯�±NËq®tÑ�ª=µN© ù Ë5§�¨j©Lªm«X¯ Î�´�ËF§<±X¯~´
ª<Ó�©L¨�¯�¯�©LÑ�ÒX²L© Ë�©L¨bÍ�§<«Xµ�À�ªmÎN±X¯~¨�«X´5¯~¯5¬

­�®X´ ¹m´5«N´5Àj§�² ±X¯�´�Ó7±X² «N´5¯�¯ ª<Ó�§<«,¨�© Ë5©LÒT§�¨�©L°m´
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HJILKNMPO5QÔRXSbìTW�í�ij`9�D^F`be�x5k
vqi�^?�¿�Fx5`bau^Fo
p¤vq^Fk3cb`B^FZ]Zuij`Bp¤�Jd
ijk�vjZ]a]e ¥ a]k,\�o,�Õr|îñY¤pBvqijk
g[ïy�
cB^F���,Zu^FcBp~}�x5k
g
g,^y�Jk r|î�ð	iqpBvqijk
g[ïy��e0aug,gmZui¦�,Zu^FcBp~}�x5k¶^ ¥ pbczxFvjZui�x5k
g��f^F`0��x5Z]{�a]k,\�^Fk¶�,ZVx5k
i�\9`B^Fo,k
gtx�� cBij`0d�xy��a]k,\
k
ij\_^FcbaVx5cBiqg�cbd
i�^ ¥ pbczxFvjZuiwr ¥ ^FcbcB^Fe��,Zu^FcBp�}�����o,k�¥�czx ¥ aup�cbd
i��,`B^ ¥ x ¥ a]Z]a]cÆ�s^?� ¥ iqvq^Fe0a]k,\wo,k
pbczx ¥ Zui�x5c
ZuiyxFpbc�^Fk
vqi��Jd
ijk��Xij`9�f^F`be0a]k,\�cbd
iwxFvqvq^F`Bgma]k,\�czxFpB{çr Zui��fc �,Zu^FcBp�}��Pe�iyx5k��_ijZu^�vja]cñ�Ôaup�e�iyxFpbo,`BiqgÕ^y�_ij`
cbd
i��Jd
^FZui�czxFpB{çr `ba]\9d�c��,Zu^FcBp�}��)Ë[^FcBi0cbd�x5c��f^F`�cbd
i�Zui��fc��,Zu^FcBp�Zu^y��ij`��9x5Z]o
iqp vq^F`b`Biqpb�X^Fk
g�cB^ ¥ ijcbcBij`
�Nij`9�D^F`be�x5k
vqi+�,�Jd
ij`BiyxFp�^Fk�cbd
i�`ba]\9d3c�pBaug,i	d,a]\9d
ij`��9x5Z]o
iqpJe�iyx5k ¥ ijcbcBij`��Nij`9�D^F`be�x5k
vqi9�
ñ¿`b`B^F`��,`B^ ¥ x ¥ a]Z]a]cñ��aup���ò!�Jd
ij`Bi�cbd
i[gma¢óXij`Bijk
vqiqp ¥ ijcñ��iqijk�Z]a]k
iqp�x5`Bi¤x ¥ ^Fo,c'ôm�õô�öc�D^F`*Zu^��¸�9x5Z]o
iqp7�,ôm�]�9��f^F`[e0aug�`zx5k,\_i��Fx5Z]o
i�x5k
g@ôm�]��÷k�D^F`�d,a]\9ds�Fx5Z]o
iqp	^Fk�cbd
i�Zui��fc¤x5k
g��Jd
ij`Bi cbd
i�gma¢óXij`Bijk
vqiqp�x5`Bi�x ¥ ^Fo,c
ôm�õô�¨0^Fk¦cbd
i�`ba]\9d3c�rfpBiqi	cBi��mc��f^F`�g,ijczx5a]Zup[^Fk�pbczx5cbaupbcbauvyx5Z�x5k�x5Z]�mpbaup~}��
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®X´�© ¹m®,¨ §<«Xµ §3¨�¨j©V¨j±XµN´òË�ªm«,¨jÀ~ªm²ø¾¤§<¯�µX´5Ñ�ªm«=Ì
¯~¨�Àj§�¨�´5µ�Ó7ªmÀ�ÎPª<¨j®�Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¯5¬

Ü0ÝDß�Ý8¾ ¿�í	â7À·Â�äY

þ ¨�© ¯�© «,¨j´�À�´5¯z¨j©L«X¹Õ¨jª¶«Xª�¨j´s¨�®T§�¨�§<²L²¤Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¯
ðÆ´yØ=Ë5´5Ò=¨�Ó7ªmÀ�õ�÷~ªm©L«!¾�©L¨j®�¯z¨q§<«XµX§<À�µÖÀ�´�Ó7´5À�´�«XË5´�¯
§<«X¹<² ´5¯�ð:])�å�Xô�ô�ªmÒN¨j©LÑ�©L³5´	¨�®X´�¨�ªmÀ�Ê
±X´�µX© ¯z¨jÀ�©LÎX±=Ì
¨j©Lªm«�© «�¨j®X´ ¯~¨j§<«XµX©L«X¹�¾	§<²W�<´�À[©L«�Ë�ªmÑ�ÒT§<À�©L¯�ªm«¦¨�ª
§'¯~Í�¯~¨�´5Ñ ¾�©L¨�® ù Ø=´5µö§<«X¹m²L´5¯¸ð:] óM�XôIÓý´�°<´5«
¨j®Nªm±X¹m®�«Xªm«N´�ª�Ó�¨�®X´0Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À~¯�±X¯�´�§<«,Í Ó7ª<À�Ë5´
© «=Ó7ªmÀ�Ñ�§�¨j©Lªm«.¬

þb«ÔÓÆ§<Ë�¨�¨j®X´�õ�÷~ªm©L«ÔË5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À¤¾�©V¨j®ÔÀ~´�Ó7´5À~´5«XË�´
§<«X¹<² ´5¯�§�µ3÷~±X¯~¨�´5µ¶Ó7ªmÀ0¯~¨j§<«XµX©L«X¹tð:]�»��Xô�© ¯�°<´5À~Í
¯�©LÑ�©L²f§<À�¨jª�¨�®X´s¯zÍ�¯~¨j´�Ñ ¾�©V¨j® ù Ø=´5µ�÷~ªm©L«
¨�¯ ð�] ó
�Xôy¬�­�®X´ ù Ø=´5µ�÷~ªm©L«
¨w¯~Í�¯z¨j´5Ñ ËF§<«|Î�´ À~´5¹,§�À�µX´�µ
§<¯�§<«�õG÷~ª<© «�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À	¾�®X´�À�´�§<² ²¿¹,§�© «ÔÓÆ§<Ë�¨�ªmÀ�¯
§<À~´�ªm«N´<¬ÔÒ�®X´5«ý¨�®X´Õ¹m§<© « ª<Ó�§tÒNÀ�ªmÒPªmÀ~¨�© ªm«X§<²
Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�ð7© «Õ¨�®X© ¯�ËF§<¯~´�¨j®X´¦õ�÷~ªm©L«ÕË�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�Àqô
© ¯�²Lª_¾[´5À�¨j®X§<«|ªm«N´<½û¨j®X´�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5ÀG¬ ¯0À~´�Ó7´5À~´5«XË�´
°�§<² ±N´�¾�©L² ²Jªm«N²LÍçÎP´s§�ÒXÒXÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨�´5µ.¬�­�®�±N¯�¨j®X´
¹,§<©L«X¯�ª<Ó�¨�®X´�õ�÷~ªm©L«�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�© «,¨�À�ª�µX±XË5´�¯�² §<Ë��
© «,¨�ª�¨j®N´�¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¬�øJ®,Í�¯�© Ë�¯�¨j®X´�«�ùB´yØ=ÒX² ªm©V¨�ú0¨�®X© ¯
¯�² §<Ë���¨jª�Ñ�© «X©LÑ�©L³5´�¨j®X´ ¯~Í�¯~¨�´5Ñ¦Ìb´�«X´5À~¹<Ím¬J­�®X´�À�´yÌ
Ó7ªmÀ~´�©V¨û© ¯¿«Xª�¨�§�ÎX¯�ªm²L±N¨j´�²LÍ�«X´5Ë�´5¯�¯�§<À~Í�¨�ª�±X¯~´�Ó7ª<À�Ë5´
Ó7´5´�µXÎT§<Ë�� ¨�ª�ªmÒN¨j©LÑ�©L³5´�Ó7ª<À�Ë5´�¯5¬

­�®N´!¯j§<Ñ�´×² ©L«X´ýª�ÓÕ§�À�¹m±XÑ�´5«,¨ø§<²L¯�ª Ë�ª9°m´5À~¯
¨j®N´�ªmÒN¨�© Ñ�© ³F§3¨j© ª<«�¹mª<© «X¹�ªm«ç© «Õ¨�®X´�ª<¨�®X´5À�Ë5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À~¯5Û#ÒXÀ~ªmÒ�ª<À~¨j©Lªm«T§<²¦Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�¯t§<À~´×±X¯�´�µ
¾�©L¨�®�Ó7´�¾?´yØNË�´5ÒN¨�© ªm«N¯�©L«�¨�®X´*Ò?§<²W�
«X´�¨¤ð:]�ºmô¿§<«Nµ
¨j®N´�ï��
© «�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À0ð:] � ô�§<¯�¾¤´�² ²ñ¬

­�®N´×ïÑ�
© «#Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À!ð�] � ôtË5ª<«X¯~¨�©L¨j±=¨j´5¯?§
Àj§3¨j®X´�À ¹<ª=ª�µ�Î�´�«XËq®XÑ�§<ÀP� Ó7ªmÀ�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯�©L«�¾¤§<²W�,Ì
© «N¹ ¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯5¬ ­�®X´ë¨jªmÀ~Ê
±X´5¯hÒXÀ~ª=µN±XË5´�µ Î,Í
¨j®N´ÕïÑ�
©L«ýË5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¾�®X©L² ´Ô¾¤§<²0�
© «N¹?§<À~´�ªm«N²LÍ
Ñ�§<À�¹m©L«T§<²L²LÍ?®N© ¹m®X´�À�¨�®T§<«ý¨�®X´Õ¨jª<À�Ê
±X´5¯s©L¨ ÒNÀ�ª�Ì
µX±XË�´5¯ ¾�®X© ²L´�¯z¨q§<«NµX© «X¹N¬¤­�®X©L¯�¯~Ñs§<²L².À�©L¯�´�© «�¨j®X´
¨jª<À�Ê
±X´5¯ ËF§�«�ÎP´�´�Ø=ÒX² §<© «X´�µ�Î
ÍÔ¨b¾[ª�ÓÆ§<Ë�¨�ªmÀ�¯�Û

óm¬�­�®X´Ô¾¤§<²0��´5À�Ë5ªm« ù ¹m±XÀ�§�¨j©Lªm«ÙËq®T§<«X¹m´�¯�Ë5ªm«=Ì
¨j©L«
±T§<² ²VÍ�µX±XÀ�©L«X¹Ô¾	§�²0�
© «X¹�§�«Xµç¾�© ² ²�«X´5Ë�´5¯BÌ
¯j§�À�© ²VÍ?©L«XË5²L±XµX´�¯~¨�À�´�¨�Ëq®X´5µý² ´5¹<¯�§3¨�Ë�´5Àz¨q§<©L«
¨j©LÑ�´�¯5¬Ú­�®N´5¯�´Ô¯z¨jÀ~´�¨jËq®N´5µø² ´5¹<¯�Ë5ª<«
¨�À�©LÎX±N¨j´

leg
joint

Ó7À~ªm«,¨ Ñ�©Lµ ®X©L«Xµ
α úN¬¼ºwÌ � ¬¼» ú¦Ì¤º�¬¼ÿ óm¬ �
β

� ¬ � Ì ómóm¬�� ó � ¬ � Ì¤º=óm¬ � �,»=¬ ÿ
γ ú=¬Ló�Ì[ÿN¬ � óm¬ � Ì¤»=¬Vó ÿN¬ �
û�ü5ýiþ QÖRTSVRXWÿíGiyx5{?cB^F`Bn3o
iqp�e�iyxFpbo,`Biqg x5c�x
��x5Z]{�a]k,\×pbcbauvz{!a]k
pBiqvjc7��`Bij�,`ba]k�cBiqg �f`B^Fe Í]��Ï7ÐÆ��[k,a]cJaup
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±X«=ÓÆ§9°<ªm±XÀ�§<ÎX² ´�² ´�°m´5À~¯w¾�®X©LËq®'´�Ø=ÒX² §<© «¸ÒT§<Àz¨
ª<ÓJ¨�®X´�©L«XË5À~´F§<¯~´5µÚ¨jª<À�Ê
±X´5¯SÓ�© «ÚÒX§<À~¨�© Ë5±N²f§<À
©L«|¨j®X´ÔÎP´�¨j§�÷~ªm© «,¨�¯�¾�®X© Ëq®'Ë5§<À�ÀzÍ?Ñ�ªm¯~¨�ª<Ó
¨�®X´0¾	§<²W�<´�À7¬ ¯ ¾[´5©L¹m®,¨F¬

º=¬�­�®X´ À�´�Ó7´�À�´�«XË5´ °<´5²Lª=Ë�©L¨bÍ Ë5ª<«
¨�À�ªm² ±X¯~´5µ
¾�©V¨j®�¨j®X´�­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§�Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«�ðÆ¯~´5Ë�¬
º=¬¼º=¬Vóm¬¼ºmô*Ë�ªm«,¨j© «
±T§�² ²LÍ�Ëq®T§�«X¹m´5¯�¨�®X´	¾¤§<²0�
© «N¹
°<´5² ª�Ë5©V¨bÍm¬�­�®X© ¯ÔË�ªm«,¨j© «
±Xª<±X¯�§<Ë5Ë�´5²L´5Àj§3¨j© ª<«
´yØNÒN²f§<©L«X¯s§�«Xª<¨j®N´5ÀsÒX§<À~¨�ª<Ó�¨�®X´Õ©L«XË5À~´F§<¯~´5µ
¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯cÓ�©L«�ÒT§<Àz¨j©LË5±X² §<Àû© «�¨j®X´¤§<² ÒX®X§J÷~ªm©L«
¨
¾�®X©LËq® Ë5ª<«
¨�À�©LÎX±N¨j´¸Ñ�ªm¯~¨�¨jªý§<Ë5Ë�´5²L´5Àj§3¨j© ª<«
§<²Lªm«X¹�¨�®X´0¾	§<²W�<´�À�Ø
Ìb§3Ø=© ¯5¬

þ ¨�¯~®Xªm±X²Lµ�ÎP´�«Xª<¨�´5µ¦¨j®X§�¨J¨j®X´	¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯J¨j®X´�ï���©L«
Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À¶ð:] � Òöô ÒXÀ�ª�µX±XË�´5¯Ô¾�®X©L² ´Ú¾¤§<²0�
© «N¹
§<À~´�§�ÎX©L¨�² ª9¾¤´�À�¨j®X§<«¦¨j®X´	¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯�ÒNÀ�ª�µX±XË5´�µ�Î
Í
À~´F§<²X¯z¨j©LË���© «N¯�´5Ë�¨j¯ ð7¯�´5´ � ó � � ô�½m¾�®N© ² ´�¨j®X´	¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯
ÒXÀ~ª=µN±XË5´�µ¦Î
Í�¨�®X´�õ�÷~ªm© «wË5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À[ð�]I�	Òöô�§<À~´
Ñ�±NËq®'®X© ¹m®N´5À5¬¶·TªmÀwÎ�´�¨�¨�´5À�Ë�ªmÑ�ÒX§<Àj§<ÎN© ² ©V¨bÍÚ¨j®N´
§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹tÀ~´5¯�±N²L¨j¯�ª<Ó � ó � � §<À�´�À�´�ÒXÀ�©L«,¨j´5µ ®X´5À~´
ð7­�§<ÎG¬�º�¬%ºmôy¬�ü�ª<¨�´�¨�®T§�¨�¨j®X´�¨jªmÀ~Ê
±X´5¯�À~´5ÒXÀ~© «,¨j´�µ
©L«Ú­�§�ÎX² ´�º�¬%º §<À~´�ÒP´F§[��§<«Xµç«Xª�¨0Ñ�´5§<«Ú°�§<² ±N´5¯5¬
­�®X´�ï��
© «�Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�ð�] � ô*Ñ�§9ÍwÎP´	´�°<´5«�Ë5²Lªm¯�´�À
¨�ªý¨j®X´'À~´F§<²w© «X¯~´5Ë�¨Ú¾�®X´5« Ñ�´F§<«ö¨jªmÀ~Ê�±N´5¯¶§<À~´
Ë�ªmÑ�ÒX§<À�´�µ�¨�ª�Ñ�´F§�«�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯5¬

­�®X´�Ñ�ªm¯z¨�ªmÎ,°�© ªm±X¯¦Ñ�© ¯~Ñs§3¨jËq®'ÎP´�¨b¾[´5´5« ÎX©VÌ
ªm²Lªm¹m©LËF§<²�§<«XµÖ¯�©LÑ�±X²f§3¨j© ª<«ýµT§�¨j§?Ó7ªmÀ ¨j®X´¸õ�÷~ªm©L«
Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À	ð�])��Òöô*©L¯�© «w¨j®X´¤§<² ÒX®X§�÷~ªm© «,¨�¯5¬*­�®X´
©L«X¯�´�Ë�¨j¯¤ÒXÀ�ª�µX±XË�´�Àj§3¨j®X´�À¤² ª9¾×¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯	© «�¨j®X´�§<²VÌ
ÒX®X§�÷~ªm©L«,¨j¯5¬
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¨ÚË5ªm«=Ì
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¨q§3¨j© ª<«Ô© «Ô¨j®T§3¨�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�¬

­�®N´çÒ�ªm¯~©L¨�©L°m´ÕË5ªm«,¨jÀ~© ÎX±=¨j© ª<«X¯ ª<Ó�¨j®X´¶§�«
¨�© Ë�©VÌ
ÒT§�¨�©L°<´s®X´�© ¹m®,¨�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm²[¨�ªÕ¨j®X´ §<¯�Ë�´5«XµX©L«X¹Õ¨j§<¯P�
§<À~´�Ë�ªmÑ�ÒX§<Àj§<ÎN² ´�¨jª�¨j®X´�§<«,¨j©LË5©LÒT§�¨j©V°m´�§�¨~¨j©L¨�±XµX´
´�Ø�¨�´5«X¯~© ªm«.¬t�¤±=¨¦¾�®X´5« µX´5¯~Ë5´5«NµX© «X¹N½	§<«,¨j©LË5©LÒT§3Ì
¨j©V°m´	®N´5© ¹<®
¨�Ë5ªm«,¨�À�ªm²=© ¯�ª�ÓÉ«Xª�§<µN°�§<«,¨q§�¹m´¤ªmÀ�´�°<´5«
µX´�¨jÀ�©LÑ�´�«,¨q§<²ñ¬ ­�®X©L¯�©L¯�µN±X´t¨�ªø¨�®X´tÓÆ§<Ë�¨�¨j®T§�¨
¨j®N© ¯�´�Ø�¨j´�«X¯�©Lªm« ¾�© ²L²0Àj§<©L¯�´¶¨j®X´¶¾¤§<²0��´5ÀÕ®N´5© ¹<®
¨
ÎP´�Ó7ªmÀ~´s§<¯~Ë5´�«XµX© «N¹ç§<¯�¾¤´�² ²[§<¯wÎP´�Ó7ª<À�´�µX´5¯~Ë5´5«Nµ=Ì
© «N¹X¬cÒ�®N© ² ´¤§<¯�Ë�´5«XµN© «X¹�¨�®X© ¯�²Lª9¾¤´�À�¯�¨j®N´	À�´�Ñs§<©L«=Ì
© «N¹Õ®X´�© ¹m®,¨¦ÎP´�¨b¾[´5´�«ø±NÒXÒ�´�À�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�À�© Ñ §<«Nµ
¾¤§<²0��´5À�Î�ª�µNÍ<½�ÎN±N¨�¾�®X´5«�µX´5¯~Ë5´�«XµX© «N¹w¨j®X§�¨�² ´�°m´5²
µX©|{G´�À�´5«NË5´�© ¯�© «XË�À�´5§<¯�´�µýÎ,Í'¨j®X´�¯j§�Ñ�´�Ñ�´5Ëq®T§3Ì
«X©L¯�Ñ�¬

­�®N© ¯ÖÎ�´�®T§F°=©Lªm±XÀÖÑ�©L¹m®,¨ÖÎ�´ © Ñ�ÒXÀ�ª9°<´5µ Î,Í
Ëq®T§<«N¹m© «X¹ç¨�®X´�© Ñ�ÒX² ´�Ñ�´�«
¨j§�¨j©Lªm«?ª<Ó ¨j®N´�§�«
¨�© Ë�©VÌ
ÒT§�¨�©L°<´ ®X´5©L¹m®,¨�Ë5ªm«,¨�À�ªm²ñ¬¸þb«N¯~¨j´5§<µÙª<Ó ±X¯�©L«X¹ç¨j®X´
¯�Ê
±T§�À�´ÚÀ~ª=ª<¨�ª<Ó0¨�®X´Õ°�§<À�© §<«XË�´�ª<Ó0¨�®X´Õ©L«XµX©V°=©Lµ=Ì
±T§<² ² ´�¹|®X´�© ¹m®,¨�¯5½�ªm«X´ÕË5ªm±X²Lµ Ó7ªmÀ�´�ØN§<Ñ�ÒX² ´�±X¯~´
¨j®N´¦µX©W{�´5À~´5«XË�´�ÎP´�¨b¾[´5´�«|Ñ�´F§<«ç²L´5¹Ô®X´�© ¹m®,¨�§<«Nµ
Ñ�´F§<«Ô¨q§�À�¹m´�¨�®X´5©L¹m®,¨F¬
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­�®X´�ïÑ�
©L«øË�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�®T§�¯�ÎP´5´�« ±X¯~´5µø¨jª¶Ë5ªm«�Ì
¨�À�ªm²G¨�®X´�®X´�ØN§<ÒPª�µ�À~ªmÎPª<¨�­�§�À�À~Í þ�þ�¨j®T§�¨�®X§<¯�«Xª
§<µN®X´5¯~©L°m´ÚÓ7´�´�¨¸ð7¯�´�´ � ó<ó_º � §<«Xµ�·�©L¹X¬hº=¬ � ôy¬ þb«
¨�®X© ¯�ËF§<¯~´	¨j®X´	ï��
© «�Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�¾¤§<¯�±X¯~´5µ¦¨jª�¨j´5¯z¨
°�§<À~© ªm±X¯wË5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«t¯�Ëq®X´�Ñ�´�¯�ðÆ­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§
§<¯�´yØNÒN²f§<©L«X´5µø© «Ù¯�´�Ë<¬�º�¬%º=¬Vóm¬¼ºç§<«XµÙ¨j®X´Ê�¤À�±X¯~´
À~±X² ´�¯�§�¯*©LÑ�ÒN² ´5Ñ�´5«,¨�´5µ0© «�¨j®N´ÕÒ|§<²W��«N´�¨F½3¯�´�´[¯~´5Ë�¬
º=¬Vóm¬���§<«Xµ � º ��� ô�§�¯�¾[´5²L²J§<¯0¨j®N´�§�ÒXÒX² ©LËF§�¨�© ªm«�ª<Ó
§<Àz¨j© ù Ë5© §<²�«N´5±XÀ�§<².«X´�¨b¾¤ªmÀ�� ÎT§<¯~´5µ�¯~¾�©L«X¹¦¨jÀ�§_÷~´5ËyÌ
¨�ªmÀ~Í0¹<´5«X´�Àj§�¨�ªmÀ�¯�¬�­�®X´�ïÑ�
©L«wË�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À.ÒXÀ~ª=ª<Ó7´�µ
¨�ªÕË5ª<«X¯�©L¯~¨j´�«,¨j²LÍ¸ÒXÀ~ª=µN±XË5´�¯�´5«N¯�© ÎN² ´�¯~¨q§�«XË5´s¨�Àj§3Ì
÷~´�Ë�¨jª<À�© ´�¯¤©L«s¨j®X´�¯�´�¨�´5¯z¨j¯5¬�þ ¨	§<² ¯~ªw¨j±NÀ�«X´�µÔªm±N¨¤¨�ª
ÎP´	´F§�¯�© ²VÍ�ÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�À�©L³F§<ÎX²L´<¬c��±X´	¨�ª0Ñ�´�Ëq®T§<«X©LËF§<²
Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯�¨�®X´Õ¨�´5¯~¨�¯s¾[´5À�´ç²L© Ñ�©L¨�´5µ'¨jªtÒX²f§<«N´
¹mÀ~ªm±X«Xµ�§<«Xµ�²Lª_¾öªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�¯5½X¨j®Nªm±X¹m®.¬

ï�¯�¯�®Xª9¾�«�§<ÎPª9°m´<½�¨j®X´�ïÑ�
© «�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À�Ë�ªmÑ�Ì
ÎX©L«X´5µ�¾�©L¨j®#­�®NÀ�´5¯~®mø�ª<À~¨q§hË�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm« §�«Xµ
§<µN®X´5¯~©L°m´[Ó7´5´�¨�®T§<¯J§ ² ª9¾ÙÒXÀ~ªmÎT§<ÎX©L² ©V¨bÍ�ª<ÓÉÎP´5Ë�ªmÑ�Ì
©L«X¹?±X«X¯z¨q§<ÎN² ´Ú¾�®X´�«öË�À�ªm¯~¯�© «N¹'®X© ¹m®!ª<ÎX¯~¨j§<Ë5²L´5¯5¬
Ò�®X©L² ´¤¨�®X© ¯JÒPªm¯~´5¯�«Xª�ÒXÀ�ªmÎN² ´5Ñ�¯�¨jª�©L«X¯�´�Ë�¨j¯�½
©L¨J©L¯
Ë�À�©L¨�© Ë5§<²XÓ7ªmÀ�À�ªmÎPª<¨�¯�¾�©V¨j®Xªm±=¨	§<µN®X´5¯~©L°m´ Ó7´5´�¨FÛ�¨j®N´
À~ªmÎ�ª�¨s¾[ªm±X² µ ¨jªmÒXÒN² ´Õ©L«×¯�±NËq®Ö¯~©L¨�±T§�¨j©Lªm«X¯�½�Ò�ª�Ì
¨�´5«,¨j© §<² ²VÍwË5§<±X¯~© «X¹�Ë5ª<«X¯�©LµX´5À�§<ÎX² ´�µX§<Ñs§�¹m´	¨jª0¨j®N´
®T§�À�µN¾¤§<À�´�¬
��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§N½J§�Ñ�ªmÀ~´sÀ~´5² © §<ÎX²L´�§�²L¨j´�À�«T§3¨j©L°<´�¨�ª

­�®XÀ~´5¯~®mø�ªmÀz¨q§sË�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«.½N¾¤§<¯ ÒXÀ�´�¯�´�«
¨�´5µç©L«
Ëq®T§�ÒN¨j´�À � ¬�þ ¨wµXª=´�¯�«Xª�¨�±X¯~´�¨�®X´�¨�®XÀ�´�¯�®Xªm²Lµ T
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ðÆ¯~´5´¦¯~´5Ë<¬�º�¬%º=¬Vóm¬¼ºmô�¨�ª µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´<½�©LÓ�§ ²L´5¹�Ñs§FÍ
ÎP´0² ©LÓD¨�´5µ.½=ÎX±N¨�²L©LÓD¨j¯¤² ´5¹<¯�§<¯�¯�ª�ªm«�§<¯�² ©VÓD¨j©L«X¹w¾�©L² ²
«Xª<¨w² ´5§<µ¶¨jª�±X«X¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨�© ´�¯5¬�þ ¨�§<²L¯�ª�² ª9¾[´5À�¯�¨j®X´
À�´�Ó7´5À~´5«XË�´�°m´�² ª�Ë5©V¨bÍçªmÀ�¯~¨jª<ÒX¯�¨�®X´�¾	§<²W�<´�À�¾�®X´�«
±X«X¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ ©L¯ ©LÑ�ÒP´5«NµX© «X¹N¬�­�®
±X¯�§�¾¤§<²0��´5À ±X¯zÌ
© «N¹ �
¨q§<Îmø*ªmÀ~¨j§!Ë5ª�ªmÀ�µX©L«T§�¨�© ªm« ¾�©L² ²�«N´�°m´�ÀtÎP´�Ì
Ë5ª<Ñ�´Ú±N«X¯~¨j§<ÎX² ´�¬ ß ª9¾¤´�°m´5À�½�±X¯~© «X¹t��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§
Ë5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« µNª=´�¯t©L«�¯~ªmÑ�´øËF§�¯�´5¯|À�´5¯~±X²L¨t© «
² ª�Ë��ý±NÒÖ¯~©L¨�±T§�¨j©Lªm«X¯�½�¾�®N´5À�´ç¨�®X´¶À�ªmÎPª<¨ ¾[ªm±X²Lµ
«Xª<¨�¾¤§<²W�Ô§<«,Í Ó7±XÀz¨j®X´�À5¬

­�®N© ¯¶µX© ²L´5Ñ�Ñs§ Ë5ªm±X²Lµ Î�´ÙÀ�´�¯�ªm²V°m´�µ © «h¨b¾[ª
¾¤§9Í�¯�Û¤õJ©L¨�®X´5À[¨j®X´0À~ªmÎ�ª�¨�© ¯	´�Ê
±X© ÒXÒP´5µÔ¾�©V¨j®�§<µ=Ì
®X´�¯�©L°<´ç¯~¨�À�±XË�¨j±XÀ~´5¯�§�¨ ©V¨j¯sÓ7´�´�¨¸ð7¯�´�´ � ó9ú � ½ � º � ô
ªmÀ¦¨j®N´Ê�
¨q§<Îmø*ªmÀ~¨j§¶°�§<À~©f§<«,¨�©L¯¦±X¯�´�µ×§<«XµøË5ª<Ñ�Ì
ÎX©L«X´5µ ¾�©V¨j®Ô®X©L¹m®X´5À¤² ´�°<´5².Ë�ªm«,¨jÀ~ªm²G¯z¨jÀ�±NË�¨j±NÀ�´5¯�¨�ª
À�´�¯�ªm²V°m´�² ª�Ë��s±NÒ�¯~©L¨j±X§�¨j©Lªm«X¯5¬N��±XËq®�®N© ¹m®X´�À�² ´�°m´5²
¯~¨�À�±XË�¨j±XÀ~´5¯ÚË�ªm±X²Lµö´�©L¨j®N´5À�ÒX²f§<«ö§<®X´5§<µö¨�ª ù «Xµ
¯�±N©L¨q§�ÎX² ´	Ó7ª�ª<¨j®Nªm² µX¯ � ¹m§<©L¨JÒX§�¨�¨�´5À�«N¯[©L«�§<µN°�§<«XË�´
ðÆ¯~´5´ � � ÿ=½ � ��� ô�ªmÀ¦©V¨�Ë5ªm±X²Lµ���©LË��?© «Ùªm«N²LÍ'§3ÓD¨j´5À
¨j®N´�² ª�Ë���±XÒ ª�Ë5Ë�±XÀ�¯�§�«Xµ À�´�¯�ªm²V°m´�©L¨[Î
Í�À�´�ªmÀ�µN´5ÀzÌ
© «N¹ç² ´5¹çÒPªm¯~©L¨j©Lªm«X¯wªm«X´ÔÎ,Í'ªm«X´Ôª<À�Î,Í?¾	§�²0�
© «X¹
ÎT§<Ë��,¾¤§<À�µN¯�Ó7ª<À�ªm«X´ ª<Àw¨b¾[ª¸¯z¨j´�ÒX¯5¬¸­�®X´ÔïÑ�
©L«
Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�²L´5«XµX¯�©L¨�¯�´5²VÓ�¾[´5² ² ¨jª|¨�®X´ÚË�ªmÑ�ÎX©L«T§3Ì
¨j©Lªm«¦¾�©L¨�®�®N© ¹m®X´�À�² ´�°<´5²T¯z¨jÀ�±NË�¨j±NÀ�´5¯[¯�©L«XË5´ §<²L²XµX´�Ì
¹mÀ~´5´5¯¤ª<Ó¿Ó7À�´�´5µXªmÑòª<Ó.¨�®X´�¾¤§<²0��´5À	ÎPª�µNÍ�§<À�´�¯�´5Ò�Ì
§<À�§�¨j´�²LÍÖË5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5µ §<«XµhË5ª<±X² µ ÎP´?©L«
¨�´5ÀzÓÆ§<Ë5´�µ
¾�©L¨�®�®X© ¹m®N´5À�² ´�°m´�²¿Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À~¯5¬

­�®N´wõ�÷~ªm©L«ÔË5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À�©L¯	Ë5±NÀ�À�´�«,¨j²LÍ�«Nª<¨�¯�±X©V¨~Ì
§<ÎX²L´�Ó7ª<À�© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨q§�¨�© ªm«�ªm«Ú§sÀ�ªmÎPª<¨5¬�þ ¨0ÒNÀ�ª�Ì
µX±XË�´5¯�´yØ=Ë5´5¯~¯�©V°m´�¨�ªmÀ�Ê
±X´�¯�¨j®T§3¨�Ñ�§FÍ�ËF§<±X¯~´�Ñ�´�Ì
Ëq®T§<«N© ËF§�²�µX§<Ñs§�¹m´'¨jªÖË5±XÀ~À�´5«,¨'À~ªmÎPª<¨j¯�¬ ­�®X© ¯
Ñ�© ¹m®,¨çÎP´ÙÀ�´5¯~ªm²L°<´5µ�Î
Í © «,¨jÀ~ª=µX±NË5© «N¹ÖÒPªm¯~©L¨j©V°m´
Ó7´5´�µXÎT§<Ë��Õ© «,¨jª ¨�®X´�÷~ªm© «,¨�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm²�²Lª=ªmÒN¯�§<¯0µX©L¯zÌ
Ë5±N¯�¯�´�µø§<Î�ª9°<´<¬ç·T±XÀz¨j®X´�À�Ñ�ªmÀ�´�½�¨j®N´Ôõ�÷~ªm© «tË5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5ÀÚ¾�©L² ²¦Ó7À�´�Ê�±N´5«,¨j²VÍ�ÒNÀ�ª�µX±XË5´øÓ7ªmÀ�Ë�´5¯¸¨j®T§�¨
ÒX±X²L²�¨�®X´�¾	§�²0�<´�À	¨jª9¾¤§<À�µ�¨j®X´0¯~±XÎX¯z¨jÀj§3¨j´<¬*Ò�©V¨j®=Ì
ªm±N¨Ô§<µX®X´�¯�©L°<´¶¯~¨jÀ~±XË�¨�±XÀ�´�¯Ô¨j®X©L¯s¾¤ª<±X² µ!²L´F§<µ×¨�ª
² ©VÓD¨j©L«X¹h² ´�¹m¯Ù© «ò¯~¨q§�«XË5´ÖÑ�ª�µX´�¬ ­�®X©L¯ø¾[ªm±X²Lµ
ÒPª<¨j´�«
¨�©f§<²L²LÍÕµX© ¯~À�±XÒN¨�¾¤§<²0��´5À�¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍç§<«Nµ|¨j®X´
Ó7±X«XË�¨j©Lªm« ª�Ó�¨j®X´�Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À5½¤ÎP´5Ë5§<±X¯~´Õ©L¨�À~´5² ©L´5¯
ªm«t© «XË�ªm«X¯�©L¯~¨�´5«,¨�´�{G´�Ë�¨j¯wª<Ó�µX©|{G´�À�´�«
¨w² ´�¹m¯�ËF§<«=Ì
Ë5´�² ²L© «X¹Ú´5§<Ëq®øª<¨j®X´�À¦ªm±N¨5¬?­�®X© ¯¦Ë�ªm±X²Lµ'ªm«X²LÍ|Î�´
§<µXµNÀ�´5¯~¯�´�µøÎ,Í|§<µXµX©L«X¹Ú§�µX®X´5¯~©L°<´ ¯~¨�À�±XË�¨j±XÀ~´5¯�¨�ª

¨�®X´�À~ªmÎPª<¨�Ó7´5´�¨ÚðÆ¯~´5´ � óFú � ½ � º � ô�ªmÀ�Î,Íý§�µXµX© «N¹
¯~ªmÑ�´<�
© «NµÕª<Ó�Ó7ªmÀ�Ë�´�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm²û² ª�ªmÒX¯5¬[­�®X´�²f§�¨~¨j´5À
§<ÒNÒXÀ�ª,§�Ëq® ¾[ªm±X² µø®Xª9¾[´�°m´�Às©LÑ�ÒX²VÍ?§ç¨j®NªmÀ�ªm±N¹m®
À~´5µX´�¯�© ¹<«�ª<Ó*¨j®N´�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À5¬

¯x°�� � ä��)çåæ�� ¹�´����3´� ´@ç�»c¶

• ��ª<ÓD¨b¾	§�À�´ÔÓ7ªmÀ�ÒXÀ~ªm¹mÀ�§<Ñ�Ñ�© «N¹X½�¯�©LÑ�±X² §�¨j©L«X¹X½
µXª<© «X¹|¨�®X´ÚÑ�§�¨j®G½	¨j®X´Ú¹<Àj§<ÒX®N© Ë5¯ §<«Xµ×¨j®N´
¨�´�Ø�¨'ª<Ó ¨�®X© ¯¸Ëq®T§<Ò=¨j´5À?§<«Xµë¯~ª<ÓD¨b¾	§�À�´ýÓ7ªmÀ
À~±X«X«X©L«X¹�§<ÎPª_°<´�¯�ª<ÓD¨b¾¤§<À~´	¾	§<¯�¾�À~©L¨~¨j´5«�§�«Xµ
Ñ�§<µX´�§F°�§<© ² §<ÎX²L´�Ó7À~´5´�Ów¨j®T§�«/�
¯�¨�ª�¨j®X´�ÒP´5ª3Ì
ÒX²L´�¾�®Xª�µX© µÔ¨j®X§�¨F¬

• ß ªm²0���¤À~±X¯�´¤© «X¯~ÒX© À~´5µw¨�®X´[¾[ªmÀ��P½5��´5ÒN¨�©L¨�ªm«
¨�Àj§<Ë��Ô§�«Xµ�¹<ª<¨�¨j®X©L¯�Ëq®T§<ÒN¨�´5À © «Ô¯~®T§<ÒP´<¬

• ­�®N© ¯�¾¤ªmÀ��Ö¾¤§<¯�Ó7±X«XµX´�µ Î,Í ��·"! ¹mÀ�§<«,¨
�¤Àj» ��� ó9ú�§<«Nµ�õN��Ì þ²�=­ �-øPï }$# ÒXÀ�ª_÷~´5Ë�¨5¬
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\Ê\X�Ö«X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯ � º � � ÒXÀ�ª9°�© µX´�§¦¹m´�«X´5À�§<²û§<Î=Ì
¯~¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«�Ó7ªmÀ�¯~ªm²L°�© «N¹0ÒXÀ�ªmÎN² ´5Ñ�¯�¾�©V¨j®¦´�Ø�¨�Àj§0µX´�Ì
¹mÀ~´5´5¯�ª<Ó�Ó7À�´�´5µXªmÑ�¬�þb«¸¨�®X© ¯�Ëq®T§<Ò=¨j´5À�þ�ÒNÀ�ªmÒPªm¯�´
¯�´�°m´�Àj§<²T´yØ=¨�´5«X¯~© ªm«N¯�¨jª�¨�®X´�Ë5ªm«NË5´5Ò=¨�ª<Ó-ùBÑ�´F§<«�ª<Ó
Ñ�±X²V¨j©LÒX² ´�Ë�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯²úÔð:\X\Ê��ô�¬*·�© À~¯~¨5½iùB§<«=Ì
¹m±X² §<À²ú�\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ���¯ ¾�®N© Ëq®!§<À~´ÕÎT§�¯�´5µ!ª<«
¨jÀ~© ¹mª<«XªmÑ�´�¨jÀzÍçÀj§3¨j®X´�Àw¨j®X§<«|°m´�Ë�¨�ªmÀ�Ñ�§�¨j®t¯�© Ñ¦Ì
ÒX²L©LÓDÍøÑs§�«
Í ¹m´�ªmÑ�´�¨jÀ~© ËF§�²�ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¯5¬ �=´5Ë�ªm«Xµ.½
¨j®N´�À~´5² §3ØN§�¨j©Lªm«ÚÎP´5®T§F°�© ªm±NÀ0ª<ÓQ\Ê\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯
ËF§�« Î�´�¨j±X«X´�µsÓ7ªmÀ[Î�´�¨�¨j´�À¤ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«XË�´�¾�®X´�«�§
ùBÑ�ªmÑ�´5«,¨j±NÑIú�¨�´5À�Ñ © ¯�© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µG¬¸­�®N© ¯¦ËF§�«
ÎP´Ú±X¯�´�µÖ¨�ª'§F°mªm©Lµ!² ª�ËF§<² Ñ�© «X©LÑs§N½[®T§<¯ÔÎP´�¨~¨j´5À
µT§<Ñ�ÒX©L«X¹¦ÒXÀ�ª<Ò�´�À~¨j©L´5¯	¨�®T§<«Ô¨j®X´0¨�Àj§<µX©V¨j©Lªm«T§<²�§<Ò=Ì
ÒXÀ~ª,§<Ëq®.½�§<«XµëÑ�© ¹<®
¨¸§�² ¯�ª §<² ²Lª9¾ ¨j®N´ ¯~© Ñ�±X² §3Ì
¨j©Lªm«ýª�Ó0µNÍ�«T§<Ñ�© Ë�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯~´5¯ ¾�©L¨�®«\X\Ê��«N´�¨~Ì
¾[ªmÀP�
¯5¬�­�®X©LÀ�µ�«Xª<¨	²L´F§<¯z¨F½=§åø*ªm¯~¨�±XÀ�´<Ø�ÒN¨�© Ñ�© ³5§3Ì
¨j©Lªm«x\Ê\X� «X´�¨b¾[ªmÀP��© ¯ © «,¨�À�ª�µX±XË5´�µ.½�¨�®T§�¨�¯�© Ñ¦Ì
ÒX²L© ù ´�¯�¨j®X´¦Ñ�ª�µX´5²*ÒXÀ�ª<Ò�ªm¯~´5µ¶© « � � ÿ � Î,ÍÚªmÀ~µX´5À~¯
ª<ÓTÑ�§<¹m«N©L¨j±NµX´<¬*­�®X´	À~´F§<²L© ³F§3¨j© ª<«�ª�ÓX¨j®X´$ø�ªm¯z¨j±XÀ~´
Ø�ÒN¨j©LÑ�©L³F§�¨�© ªm«µ\X\Ê��©L«,¨jÀ�ª�µX±XË�´5¯�¨j®XÀ~´5´Úª<¨�®X´5À
«Xª9°m´�²�Ë5ªm«XË�´5ÒN¨�¯5Û ðzó9ô|§<« \X\X� ¨�®T§�¨'«N´�°m´�À
À�´�²f§3Ø=´�¯Õ© «Ö¨j®X´tË5² §<¯�¯~© ËF§�²�¯~´5«X¯~´<½ ðêºmô�µNÍ�«T§<Ñ�©VÌ
ËF§�²�¾[´5© ¹<®
¨�© «X¹tª<Ó�Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨q§�¨�© ªm«X¯�§<«Xµ ð��,ô�µ=Í
Ì
«T§<Ñ�© Ë5§<²¿µT§<Ñ�ÒX©L«X¹X¬�ï�²L²û´�Ø�¨j´�«X¯�©Lªm«X¯0§<À~´ ù «T§<² ²VÍ
¨j´�¯~¨�´5µ�Î,Í�§<ÒXÒX²VÍ�© «X¹|¨�®X´5Ñ Ó7ªmÀ §?¹<´5ªmÑ�´�¨�À�© Ë5§<²
ÎPª=µNÍ Ñ�ª�µX´5²�ª<Ó�§�Ñ�±N²L¨j©uÌb²L´5¹m¹m´�µ�¾¤§<²0��´5À�¬

Q�°�R S7ç�»UT5æV�V¸åä�»Äã�æ�ç
�¤ªm«X¯~© µX´�À�§wÓ7ªm±NÀ¤ªmÀ[Ñ�ªmÀ~´�²L´5¹m¹m´�µ�¾¤§<²0��´5À¤¾¤§<²W�,Ì
© «N¹�ª9°m´�À�°<´5À~Í�À�ª<±X¹m®�¨j´5À~Àj§<©L«.¬	þ Ó�¨�®X´w¾¤§<²W�<´5À © ¯

¨�ªtË�² © Ñ�Îø±NÒýªmÀ�µXª9¾�«×§¶®X©L¹m® ¯z¨j´�Òý©L¨�®X§<¯�¨�ª
¯z¨jÀ�´�¨jËq®�§<²L²P©V¨j¯�² ´�¹m¯[¨�ª�¨j®X´�² ©LÑ�©V¨J¨jª�§�Ë5Ë5ª<Ñ�ÒX²L© ¯~®
¨�®X´t¨j§<¯P�É¬�­�®X´�À�´�Ó7ª<À�´<½�ªm«ö¯�±XW�Ë�© ´5«,¨�²LÍÖÀ�ªm±N¹m®
¨�´5À�À�§<© «'©V¨�©L¯�«X´5Ë�´5¯~¯j§<ÀzÍ?¨jªçªmÒP´5À�§�¨j´ ¨�®X´Ô² ©LÑ�ÎX¯
§<«Nµ�¨j®X´�§�Ë�¨j±X§�¨jªmÀ~¯�ª<ÓT¨�®X´	¾	§�²0�<´�À�Ë5²Lªm¯�´[¨jª�¨j®N´5© À
�
© «N´5Ñ�§�¨j©LË�²L© Ñ�©L¨�¯5¬c�=±XËq®�§�¾	§�²0�<´�À�Ñ�© ¹m®,¨*ÎP´¤´5«�Ì
µXª9¾[´5µ�¾�©L¨j®Ô¯~´5«X¯~ªmÀ�¯�¨jª�©LµX´5«,¨j©VÓDÍ�¨�´5À~Àj§<©L«ÔÒXÀ�ªmÒ�Ì
´�À~¨j©L´5¯�¬Jþb«X¯�´�Ë�¨j¯�Ó7ªmÀ	´yØN§<Ñ�ÒN² ´�µXª¦®X§9°<´�´�Ím´�¯�§�«Xµ
§<«,¨�´5«X«T§�´0§<«Xµ�À�ªmÎPª<¨j¯[Ñ�©L¹m®,¨�®T§F°m´0§<«,Í©�
© «Xµ�ª<Ó
°�© ¯~±T§<²û§<«Nµ � ªmÀ�À�§<«X¹m´0¯~´5«X¯~ªmÀ�¯�¬

­�®X´ ¯�´5«N¯�ªmÀ~¯ Ë5§<« ÒNÀ�ª9°�© µX´ ©L«NÓ7ªmÀ�Ñ�§�¨�© ªm«
§<ÎPªm±N¨�¾�®X´�À�´ÕÒPªm¯~¯�© ÎN² ´�Ó7ª=ª<¨�®Xªm²LµX¯�² © ´�ÎX±=¨s«Xª�¨
©VÓ�¨j®N´5¯�´¸Ó7ª=ª�¨j®Xªm²LµX¯ÔËF§�« ÎP´tÀ~´F§<Ëq®X´�µ.¬ ��´�Ë5© µ�Ì
©L«X¹t¨�®X© ¯�Ê
±X´5¯z¨j© ª<«×© ¯�«Xª<¨�¨jÀ~©L°�©f§<²ñÛÕõJ©V¨j®X´�À�¨j®N´
Ó7ª�ª<¨j®Nªm² µh©L¯ç© « À�´5§<Ëq®�Ó7À~ªmÑ ¨j®N´øË�±XÀ�À~´5«,¨tÒ�ª�Ì
¯~©L¨j©Lªm«'ª<Ó�¨j®N´�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹ç² ´�¹/¬ ¯¦¯~®Xªm±X²LµX´5À�÷~ª<© «,¨F½
ªmÀÕ©L¨ÚÑ�© ¹<®
¨Õ¯~¨�© ² ²�ÎP´'À�´F§�Ëq®T§<ÎX²L´?©LÓ¦¨�®X´'Î�ª�µNÍ
¾[´5À~´�¯�®X©VÓD¨j´�µs¨jª¦§�«Xª<¨j®N´5À¤ÒPªm¯~¯�© ÎN² ´ Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«.¬�þb«
¨�®X© ¯¦Ëq®T§�ÒN¨j´�À�§�ø*ªm¯~¨�±XÀ�´×Ø�ÒN¨j©LÑ�©L³F§�¨�© ªm«V\X\X�
©L¯JÒXÀ�ªmÒPªm¯~´5µ�¨j®T§�¨�©L¯JËF§<ÒT§�ÎX² ´	¨�ªw¯~ªm²L°<´�¨�®X© ¯*�
©L«Xµ
ª<Ó*¨q§�¯P�É¬

­�®X© ¯	Ñ�ª�µX´5²�ËF§<«Ô«Xª�¨�ªm«X²VÍsÎP´�±X¯~´5µ�¨jª¦Ëq®X´�Ë��
©VÓ?§ë°�§<² ©Lµ ¾	§�²0�<´�ÀöË�ªm« ù ¹<±XÀj§�¨�© ªm« ´yØN©L¯~¨�¯ÖÓ7ªmÀ
¹m©V°m´�«ëÓ7ª=ª<¨�®Xªm²LµX¯5½�©L¨|ËF§<« §�¨|¨j®X´×¯�§<Ñ�´ ¨j©LÑ�´
§<²L¯�ª�Î�´�±X¯~´5µ?¨jª�ªmÒN¨�© Ñ�© ³�´¦Ò�ªm¯z¨j±XÀ~´5¯�Ó7ªmÀw¹<©L°m´�«
Ó7ª�ª<¨j®Nªm² µX¯�¬?·T±XÀz¨j®X´�À�Ñ�ªmÀ�´s¨�®X´�À�´�¯�±X²V¨j¯¦¯�±N¹m¹m´5¯z¨
¨�®T§�¨�¨�®X´�Ñ�ª�µX´5²[Ñ�©L¹m®,¨¦§<²L¯�ªçÎP´ ±X¯�§<ÎX² ´�§�¯�§<«
©L«XµX© Ë5§�¨jª<À�ª<Ó	µ=Í=«X§<Ñ�©LËF§<²�§<¯�ÒP´5Ë�¨j¯�ª<Ó¤¯~±XËq®|ÒPªm¯BÌ
¨�±XÀ�´�¯�§�«Xµ�ª�Ó�¨�®X´�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯ ª<Ó�§�¯�¯�±NÑ�©L«X¹¦¨j®X´�Ñ�¬

­�®X´tÒNÀ�ªmÒPªm¯�´�µ Ñ�ª=µN´5²�©L¯�ÎX§<¯�´�µ ªm« §ø¯~Ò�´yÌ
Ë�©f§<²	¨bÍ�ÒP´Õª<Ó0À~´5Ë�±XÀ�À~´5«,¨ «X´�±XÀj§�²�«X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯5½�¨j®N´
¯~ª?ËF§<²L² ´�µ«\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯5¬ÿ\X\Ê��«N´�¨b¾[ªmÀP�
¯
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®T§F°m´ÔÎP´5´�«'±X¯�´�µ'Ó7ªmÀ�¨�®X´ Ë�ªm«,¨jÀ�ª<²¤ª<Ó�Ñ�´5Ëq®T§�«X©VÌ
ËF§�²�µX´�°�© Ë5´�¯	Ëq®T§<À�§<Ë�¨�´5À~© ³5´�µÔÎ,Ís´yØ=¨�Àj§�µN´5¹mÀ~´5´5¯¤ª<Ó
Ó7À�´�´5µXª<Ñ � º � ½�� ��� ½,Ó7ªmÀ�´yØN§<Ñ�ÒN² ´�À�´�µX±X«XµX§<«,¨[Ñ�§3Ì
«X©LÒX±X²f§3¨jªmÀ~¯5½JªmÀ¦¯~©VØ
Ìb²L´5¹m¹m´�µ?¾	§�²0�<´�À�¯ � � ÿ � ¬'·T±XÀzÌ
¨j®N´5À�Ñ�ªmÀ~´<½©\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀP�
¯t®T§F°m´øÎ�´�´5« ÒNÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µ ¨jª!ÎP´'§<ÒXÒX²L© ´�µöÓ7ªmÀÚ² §<«XµXÑ�§<À��!«T§F°=©L¹,§3Ì
¨j©Lªm« � �mº � ¬ø­�®Xªm¯~´�Ñ�ª�µX´5²L¯�§<À�´�ÎT§<¯~´5µ ªm«ø°<´5ËyÌ
¨jª<À¦´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¨�®T§�¨�Ë5§<«Ù´F§<¯~© ²LÍtÎP´ ¨jÀj§�«X¯�² §�¨j´�µ
¨jª�À�´�Ë5±XÀ~À�´5«,¨�«X´5±XÀ�§<²�«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯�¬Õ­�®X©L¯wËq®T§�ÒN¨j´�À
© «,¨�À�ª�µX±XË5´�¯�«Xª9°m´5²�Ë�ªm«XË5´�ÒN¨j¯�¨j®X§�¨�ËF§<«¸¯�©LÑ�ÒN² ©LÓDÍ
¨j®N´�Ñ�ª�µX´�² ¯�¯~© ¹m«N© ù Ë5§<«,¨j²LÍ<¬�·T±XÀ~¨�®X´5À~Ñ�ªmÀ~´�§<µNµX©VÌ
¨j©Lªm«T§<²�Ë5ª<«XË5´�ÒN¨j¯�§<À~´ © «,¨�À�ª�µX±XË5´�µ?¨j®T§3¨¦Ñ�ª�µX©VÓDÍ
¨j®N´0À�´5² §3ØN§�¨j©Lªm« ÎP´5®T§F°�© ª<±XÀ�ª<ÓY\X\X��«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯�¬

þb«Ú¨�®X´�Ë5§<¯�´�ª�Ó�\X\X�h«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯�ÎP´5© «N¹ ±X¯�´�µ
§<¯¸§«�
© «X´�Ñs§�¨�© Ë?¯~© Ñ�±N²f§�¨�© ªm« ª�Ó §�¯�©uØh² ´�¹m¹m´�µ
¾¤§<²0��´5À � � ÿ � ½�¨j®X´�Ñ�ª�µX´�²�Ë5ªm«X¯~© ¯z¨j´5µ ª<Ó0§¶Ë5ª<Ñ�Ì
ÒX±N¨�´5À�¯�© Ñ�±X²f§�¨�© ªm«Ùª<Ó0¨�®X´ÕÎPª�µNÍ §<«Xµ×´�«
°�©LÀ�ªm«=Ì
Ñ�´5«,¨¤ª�Ó¿§�¯�©VØ�²L´5¹m¹<´5µ�¾	§<²W�<´�À5¬J­�®X©L¯[¯~© Ñ�±X² §�¨j©Lªm«
¾¤§<¯Ú±X¯~´5µ Ó7ªmÀ�¨j®X´tµX´�°<´5²LªmÒXÑ�´5«,¨Úª<Ó�¨j®X´tË5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À ª<Ó�§s¯~©VØÕ² ´5¹<¹m´5µÕ¾¤§<²W�<´5À � �,�,� ¬0­�®X´�Ë5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À�Ó0¨�®X´ÕùEÒ?§�²0�
«X´�¨²ú'Ó�© ¯*´5¯~¯�´�«
¨�©f§<²L²LÍ�§�Ó7´�´5µ=Ì
Ó7ªmÀz¾	§<À~µ�Ñ�ª�µX´5².ðÆÀ~´G�T´yØ¦¯~Í�¯z¨j´5Ñsô�¬'Ò�®N© ² ´[´�°<´5«�§
¯�©LÑ�ÒN² ´¤Ó7´�´5µ=ÌêÓ7ªmÀ~¾¤§<À�µ�Ñ�ª=µX´�²XËF§�«�¯~®Xª9¾×¯�±NÀ�ÒXÀ~© ¯zÌ
© «N¹m²LÍ�Ë�ªmÑ�ÒN² ´�Ø�ÎP´5®X§9°�©Lªm±XÀ � ó9úN½ � � � Ó¦¾�®N´5«Ô¨j®X´
² ª�ªmÒ'¨j®NÀ�ªm±X¹<® ¨j®N´�´�«
°�©LÀ�ªm«XÑ�´5«,¨�© ¯�±N¨�© ²L© ³5´�µMÓ
¨j®N´5¯�´0À~´G�T´yØ�¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¯�§<À~´�«X´�°<´5Àz¨j®X´�² ´5¯~¯�²L© Ñ�©L¨�´5µ
¨jª�À~´F§<Ë�¨j© «N¹�¨�ª�¯�´5«N¯�ªmÀzÍ¶© «XÒX±=¨F¬ Ò�®X´�«|§ÔÀ�´5§<Ë�Ì
¨j©V°m´w¯~Í�¯~¨�´5Ñ ®X§<¯�¨�ªsÑ�§[�<´�§sµX´5Ë�© ¯~© ªm«�Î�´�¨b¾¤´�´5«
¨b¾[ªwªmÀJÑ�ªmÀ~´	ÒT§�¨�®X¯�ª<Ó�§<Ë�¨�© ªm«.½,©V¨JËF§�«X«Xª<¨�´�°<§�² ±=Ì
§�¨�´�¨�®X´�Ë�ªm«X¯�´�Ê
±X´5«XË�´5¯�© «�§<µN°�§<«NË5´<¬ þb« ù «XµX© «N¹
§�¯�ªm²L±N¨j©Lªm«�¨jª�Ë5ªmÑ�ÒX²L´�Ø�ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¯�Ó7´5´5µ�Ó7ªmÀ~¾¤§<À~µ
¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¯	§�À�´�¨j®X´�À�´�Ó7ª<À�´ ² © Ñ�©L¨�´5µ�¨�ª�¨�À�©f§�²T§<«Xµ�´5ÀzÌ
À�ª<À�ÒXÀ�ª�Ë5´�µX±XÀ�´�¯5¬

­�®N© ¯�© ¯ ù «X´�§<¯¤²Lªm«X¹�§<¯[¨�®X´ Ë5ªm¯z¨	ª<Ó¿ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ¦Ì
© «N¹s§<Ë�¨j©Lªm«X¯ © ¯ ² ª9¾�¬	ß�ª9¾¤´�°m´�À5½G¾�®X´�« ù «XµN© «X¹s§
¯�ª<² ±N¨�© ªm«¶¨jªÕ§ÕÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ ¾¤ªm±N² µ|¨j§[�<´�¨jª�ªÕ² ª<«X¹X½
ªmÀ�¾�®X´�«�¨j®N´wÑ�´5Ëq®T§�«X© Ë5§<²¿¯~Í�¯~¨�´5Ñ © ¯�©L«�µT§�«X¹m´5À
ª<Ó�Î�´�© «X¹�µT§�Ñs§<¹<´5µ�µX±XÀ~© «X¹¦¨j®N´�¨�À�©f§�².§<«Xµ�´5À~À�ªmÀ
ÒXÀ~ª=Ë�´5¯�¯�½�¨j®X´ç§�ÒXÒX² ©LËF§�¨�© ªm«Ùª<Ó�© «,¨j´�À�«T§<² Ñ�ª=µX´�² ¯
ª<Ó�¨j®X´�Ñ�§<«X© ÒN±X²f§�¨�ªmÀJ§<«Nµ�©V¨j¯�´5«,°�© À~ªm«XÑ�´5«,¨�Ë5ªm«=Ì
¯~¨�©L¨�±N¨j´�§�¯�© ¹<«X© ù Ë5§<«,¨w§<µN°�§<«,¨q§<¹<´ � º[�N½`�Nó � ¬s­�®N´
´�°�§<²L±T§�¨�© ªm«øª<Ó0µX©|{G´�À�´�«
¨sÒT§�¨�®X¯sª<Ó�§�Ë�¨j©Lªm«X¯�±X¯zÌ
© «N¹�§<«�© «,¨j´�À�«T§�²TÑ�ª�µX´5²ÉÀ�§�¨j®X´�À�¨�®T§<«�¨j®X´�§<Ë�¨�±T§<²

ÎPª=µ=Í0Ñ�©L¹m®,¨ûÎ�´�Ñ�±XËq®�ÓÆ§<¯~¨�´5À�½<© ¯ûÒXÀ~ªmÎT§<ÎN²LÍ0´�«X´5ÀBÌ
¹m´�¨j©LËF§<²L²LÍÚËq®N´F§<ÒP´5À�§<«Xµ?Ë�´5À~¨j§<© «N²LÍç²L´5¯�¯�µT§<«N¹m´5ÀBÌ
ªm±N¯5¬# ©L«X´5Ñ�§�¨�© Ët\X\X� «N´�¨b¾[ªmÀP�
¯'ËF§�« ÎP´ý±X¯~´5µ
¨�ªö¯~© Ñ�±X² §�¨j´|¯~¨q§3¨j´5¯�½�©ê¬ ´<¬ ¹m©L°<´5« ¹m´5ªmÑ�´�¨�À�©LËF§<²
ÎPª=µ=Í'Ë5ªm« ù ¹m±XÀ�§�¨j©Lªm«X¯5¬ø­�®X´�ÍÙËF§<« Î�´�±X¯~´5µ ¨�ª
µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�¾�®X´�¨�®X´5À¦§�¹m©L°<´5«?ÎPª�µNÍ¸Ë5ªm« ù ¹m±XÀj§_Ì
¨�© ªm«?©L¯�Ë5ª<«X¯�©L¯~¨j´�«,¨¦¾�©L¨j®?¨�®X´ ¹m´�ªmÑ�´�¨jÀ~© Ë5§<²¤§�«Xµ
Ñ�´5Ëq®T§�«X© Ë5§<²JË5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯wª<Ó¤¨j®X´�Î�ª�µNÍ<¬ ï Ñs§3Ì
÷~ªmÀ�§<µN°�§<«,¨j§<¹m´�ª�ÓN\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯0© ¯�¨j®T§3¨�¨j®N´
ÎPª=µ=Í Ë5ªm« ù ¹m±XÀj§3¨j© ª<« Ë5§<« ÎP´öµN´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ ©L«
÷~ªm©L«,¨�¯�ÒT§<Ë�´<½<�	§�À~¨j´�¯�© §<«ö¯~ÒT§<Ë�´tªmÀ�§�«
Í�Ñ�©VØ=´�µ
À~´5ÒXÀ~´5¯�´�«,¨q§�¨�© ªm«.¬Q\X\X�ö«X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯�¾�©L² ² ù «NµÕ¯�ª3Ì
²L±N¨j©Lªm«X¯ ª<Ó�±X«NµX´5ÀBÌbµX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µ�ªmÀÔµN´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ
ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¯	§<«Xµ�¾�© ² ² ù «Nµ�¹<ª=ª�µ §<ÒNÒXÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨j©Lªm«X¯
Ó7ªmÀ�ª_°<´5À~µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´5µ¸ÒXÀ�ªmÎN² ´5Ñ�¯5¬�·T±XÀ~¨�®X´5À~Ñ�ªmÀ~´<½
\X\Ê� «X´�¨b¾[ªmÀ���¯�Ñ�§[�<´�©L¨�¯�© Ñ�ÒX²L´s¨jª¶µX´�¯�Ë5À~© ÎP´
Ñ�´5Ëq®T§�«X© Ë5§<²TªmÀ�ª<¨j®X´�À�¹m´5ªmÑ�´�¨�À�©LËF§<²TË�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯5¬

þb«Ú¨j®X´¦´5§<À�²L© ´5¯z¨�°<´5À�¯~© ªm« � º � � § Ñ�±X²V¨j©L¨�±XµX´�ª<Ó
¹m´�ªmÑ�´�¨jÀ~© Ë5§<²GË�ªm«XµX©V¨j© ª<«X¯�®T§F°m´�Î�´�´5«Õ§<ÒXÒX²L© ´5µ ¨�ª
Ó7ªmÀ~Ñ�±X² §�¨j´�§<«X\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ��P¬�­�®X´�² §�¨j´�À�°m´5ÀBÌ
¯~© ªm«�¯~¨�À�©LË�¨j²VÍ À~´5² ©L´5¯�ªm«Ô¨�®X´�§<ÒXÒX²L© ËF§3¨j© ª<« ª<Ó*°m´5ËyÌ
¨�ªmÀ�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5¬�·Éª<À�¨j®N´	² ©L«X´F§<À*ÒT§<Àz¨Jª<ÓT¨�®X© ¯*°m´5ÀBÌ
¯~© ªm«Ù§çË5ª<«
°<´5À~¹m´5«XË�´�ÒNÀ�ª�ª<Ó�¾	§<¯¦ÒPªm¯~¯�© ÎN² ´ � ó_ºmº � ¬
­�®X©L¯¦Ëq®T§<ÒN¨�´5À�ÒXÀ~ªmÒ�ª<¯�´5¯�Ë�ªm«XË5´�ÒN¨j¯�¨jª¶¯~© Ñ�ÒX² ©VÓDÍ
¨�®X´5¯~´|Ñ�ª=µX´�² ¯�¬ ­�®X´|¯~© Ñ�ÒX² © ù ´5µ!°<´5À�¯~© ªm«N¯Ú§<À~´
±X¯~´5µ'¨jªçÎN±X© ²Lµ'§çË5ªmÑ�ÒX² ´�¨j´�¹m´5ªmÑ�´�¨�À�©LËF§<²�Î�ª�µNÍ
À~´5ÒXÀ~´5¯�´�«,¨q§�¨�© ªm«.¬�­�®X´¶Ñ�ª�µX´�²�© ¯sµX©L°�© µN´5µ!© «,¨�ª
¯~±XÎX¯~¨�À�±XË�¨j±XÀ~´5¯�Û�¨j®X´¤Ò�ªm¯z¨j±XÀ~´	ªmÒN¨�© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm«�«X´�¨zÌ
¾[ªmÀP��À�´�ÒXÀ�´�¯�´�«
¨�¯0¨j®X´wª_°<´5À�§<² ²�Î�ª�µNÍ�Ò�ª<¯~¨j±NÀ�´�©L«
À~´5²f§3¨j© ª<«�¨�ªs¨j®X´�§F°<§�© ²f§�ÎX² ´�Ó7ª�ª<¨j®Nªm² µX¯�§<«XµÕ² © «-��¯
¨�®X´Ô¯�±XÎø«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯5½[¾�®N© Ëq®ÙÀ�´�ÒXÀ�´�¯�´5«,¨�¨j®N´ÔÑs§3Ì
«X©LÒX±X² §�¨jªmÀ~¯�ðÆ²L´5¹m¯jô	§<«Xµ�¨j®X´�© À�Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯5¬

Qx°!¯ d ¹feå¶'¶Qã�ägeº¹ih h d
­�®X´�ÎT§�¯�© Ë¤© µX´5§�ª<Óo\Ê\X�¤¯�© ¯�¨�®T§�¨J°�§<À�©Lªm±X¯�°�§<À~©VÌ
§<ÎN² ´5¯�ð7´<¬ ¹X¬ °<´5Ë�¨�ªmÀ�¯�Ó7ªmÀ�Ñ�© «N¹¶§tË5²Lªm¯�´�µ Ëq®X§<© «.½
·�©L¹X¬×�N¬Ló9ô�ËF§�«'Î�´ ²L© «/��´5µ?Î,Ít´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯<Ó¸¨j®N´
°�§<²L±X´Úª<Ówªm«X´Ú°�§<À~©f§<ÎX²L´ÕÀ~´5¯�±N²L¨j¯ÔÓ7À~ªmÑ ¨�®X´ç°�§<²VÌ
±X´�¯�ª<Ó�ª�¨j®X´�À�°<§�À�©f§�ÎX² ´�¯5¬M\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯�´yØ
Ì
ÒX²Lªm©L¨�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«T§<²�À�´5µN±X«XµT§<«NË�Ím¬�ï�«M\X\X�
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y

x

L2

L3

R

L1

R
D2

D1

HJILKNMPO5Q��TSlk�W Y[køx5`be vq^Fk
pbaupBcba]k,\¸^?��cbd,`Biqi
pBij\9e�ijk3cBp�`Bij�,`BiqpBijk3cBiqg ¥ ���_iqvjcB^F`Bp ~L1

� ~L2
x5k
g

~L3
�·§�d
i0�X^9pba]cbau^Fk�^?��cbd
i0ijk
g�iPóXiqvjcB^F`�aup�g,i�l

pBvj`ba ¥ iqg ¥ ���_iqvjcB^F` ~R
�cm
o,`bcbd
ij`be�^F`Bi+�XcÆ��^¦xFg<l

gma]cbau^Fk�x5Z¿�_iqvjcB^F`Bp ~D1
x5k
g ~D2

�Tg,iqpBvj`ba ¥ a]k,\¦cbd
i
gmaVx5\_^Fk�x5Zup7��x5`Bi�pbd
^��JkÉ�

°�§<À�© §<ÎX²L´Ô®T§<¯�¨jª¸Î�´�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§<ÎX²L´ Ó7À�ªmÑ Ñ�±N²L¨j©uÌ
ÒX²L´ µX©W{�´5À~´5«,¨�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯5¬ Ò�®X´5«'¨j®N´Ô«X´�¨b¾[ªmÀP�
© ¯w«Xª<¨¦À~´5² §3Ø=´5µ.½JµX©|{G´�À�´�«
¨�¾	§FÍ�¯�ª<Ó�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�© «X¹
¨j®N´ °�§<²L±X´�ª�Ó¿§w¹<©L°m´�«�°�§<À~©f§<ÎX²L´�ËF§<«�Í=©L´5²Lµ�µX©|{G´�ÀzÌ
´5«,¨�À�´5¯~±X²L¨�¯5¬�­�®X©L¯�¾¤§<¯�¨�®X´wË5§<¯�´�©LÓ�¨�®X´�°m´5Ë�¨jªmÀ~¯
¯�®Nª_¾�«'©L«?·�©L¹X¬º�N¬Vós¾[ªm±X²Lµ|«Xª<¨�Ó7ªmÀ~Ñ §�Ë5²Lªm¯�´�µ
Ëq®T§<©L«.¬�­*ªÔ§<ÒNÒXÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨j´w§s¯~ªm² ±N¨�© ªm«G½P©ñ¬ ´�¬�§�À�´�Ì
²f§_ØN´�µ?¯~¨j§�¨j´�½�¨j®X´on ÈPê<Ã ª�Ó §<² ²�À�´�¯�±X²V¨j¯�Ó7ª<À�ªm«X´
°�§<À�© §<ÎX²L´�©L¯sË5ª<Ñ�ÒX±=¨j´5µG½ ²L´5«XµN© «X¹V\X\X�¤¯Ô¨j®X´�© À
«T§<Ñ�´<Û�ù²\�´F§�«�ª<Ó'\�±X²V¨j©LÒX² ´<�¤ª<Ñ�ÒX±=¨q§�¨�© ªm«X¯8úq¬

þb«�§<«3\X\X� «N´�¨b¾[ªmÀP�¦°�§<À�© §<ÎX²L´5¯J§<À~´�¨j®
±X¯�À�´�Ì
µX±X«NµT§<«,¨j²VÍ�²L© «/��´5µ�¨j®XÀ~ªm±X¹m®Õ§�Ñ�§�¨jÀ~©VØ�ª�ÓJ´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm«X¯�¬ ­�®X´?Ë5² §<¯�¯~© Ë5§<²w´yØN§<Ñ�ÒN² ´ � � �,� Ó7ªmÀ�¨�®X© ¯
© ¯�§<«r\X\X� «N´�¨b¾[ªmÀP�ÚµN´5¯�Ë�À�©LÎX© «X¹�§s¨�®XÀ�´�´�¯~´5¹�Ì
Ñ�´5«,¨¤¨b¾[ª¦µX© Ñ�´5«N¯�© ª<«T§<²ÉÑs§�«X© ÒX±N²f§�¨�ªmÀ ðÆ¯~´5´0·�©L¹X¬
�N¬Vó_ô�¬w­�®X´�Ñ�ª�µX´�²�Ë5ª<«X¯�©L¯~¨j¯�ª<Ó[ÿ °m´�Ë�¨�ªmÀ�¯�¬¦­*¾[ª
ª<Ó	¨�®X´5¯~´s°m´�Ë�¨�ªmÀ�¯�½ ~D1

§<«Xµ ~D2
½�¯�´5Àz°m´s¨�®X´s¯~ªm² ´

ÒX±XÀ~Ò�ª<¯�´sª�Ó�Í=©L´5²LµX© «X¹�À�´�µX±X«XµX§<«,¨�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯w¨�ª
¹m´�¨pn ÇCé]ÄñÅrq#é È Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀÕ´5§<Ëq® ª<Ó¦¨j®X´
ª<¨�®X´5À�Ñ�ª<À�´�Ñ�´5§<«X© «N¹<Ó7±X²¤°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯�½[¨j®X§�¨sÀ~´5Ò=Ì
À�´�¯�´�«
¨ ¨j®N´0Ñs§<«N© ÒX±X² §�¨jª<À[¯~´5¹mÑ�´5«,¨j¯ ~Li

§<«Xµ�¨j®X´
°m´�Ë�¨�ªmÀ ~R ÒPªm© «,¨�© «X¹�¨�ª�¨j®X´�ÒPªm¯�©V¨j© ª<« ª<Ó*¨j®X´0´�«Xµ
´G{�´5Ë�¨jªmÀ�¬�­�®X´�°�§<À~©f§<ÎN² ´5¯�©L«Õ¨j®X´ \X\X� «X´�¨�§<À�´
¨j®N´	Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�´5¯	ðDØ � ÍNô�ª<ÓT¨�®X´[°<´5Ë�¨�ªmÀ�¯JµN´5ÒX©LË�¨j´�µ
© «¶·�© ¹X¬å�N¬Ló<¬�­�®X´�À�´�§<À�´¦¯~©VØÕ°m´5Ë�¨jªmÀ~¯�¾�©V¨j®Ú¨b¾[ª
Ë5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j´�°�§<²L±X´5¯[´F§<Ëq®G½XÑs§,��©L«X¹¦§w¨�ª<¨q§�²�ª<Ó�ó9º
°�§<À�© §<ÎX²L´5¯	©L«�¨�®X´�«X´�¨b¾[ªmÀ��P¬

­�ª�ªmÎN¨j§<© «�Ñ�±N²L¨j©LÒX² ´�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯	Ó7ªmÀ�´5§<Ëq®
ª<Ó�¨j®X´�¯�´�°�§<À�© §<ÎX² ´�¯�§<² ²GË5² ª<¯�´5µ�ÒT§�¨�®X¯wðñ·�©L¹X¬N�N¬Ló9ô
¾�©V¨j®h¨j®XÀ~´5´Ù´5µN¹m´5¯ts¶§<À~´ø´yØ=ÒXÀ�´�¯�¯�´�µ#§<¯ç°m´�Ë�¨�ªmÀ
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5Û

~L1 + ~L2 − ~D1 = ~0
~L2 + ~L3 − ~D2 = ~0
~L1 + ~D2 − ~R = ~0
~D1 + ~L3 − ~R = ~0

ð��=¬Ló_ô

õ�§<Ëq®¦ª<ÓN¨j®X´�¯�´	´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�Ë5§<«�ÎP´¤À~´F§<À~Àj§<«X¹<´5µw¨�ª
Í�© ´�² µ�´F§<Ëq®�ª<Ó�¨�®X´�°�§<À~©f§<ÎN² ´5¯	¨�®T§�¨�ª=Ë�Ë5±XÀ © «�¨j®N´
§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹s´5Ê
±T§3¨j© ª<«'ð7¨b¾[ª ´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯ f1

§<«Xµ f2Ó7ªmÀ�´5§<Ëq®�°<§�À�©f§�ÎX² ´Fô�Û

f1

(

~L1

)

= ~D1 − ~L2

f1

(

~L2

)

= ~D1 − ~L1

f1

(

~L3

)

= D2 − ~L2

f1

(

~D1

)

= ~L1 + ~L2

f1

(

~D2

)

= ~L2 + ~L3

f1

(

~R
)

= ~L1 + D2

f2

(

~L1

)

= ~R − ~D2

f2

(

~L2

)

= ~D2 − ~L3

f2

(

~L3

)

= ~R − ~D1

f2

(

~D1

)

= ~R − ~L3

f2

(

~D2

)

= ~R − ~L1

f2

(

~R
)

= ~D1 + ~L3

ð��=¬%ºmô

ü�ª<¨�´ý¨j®T§3¨?¨j®X©L¯?´5Ê
±T§3¨j© ª<«#Ñs§�¨�À�©uØ ËF§<« ÎP´
¨�Àj§<«X¯zÓ7ªmÀ�Ñ�´5µw© «,¨jª�§�¾[´5© ¹<®
¨�Ñs§3¨jÀ�©uØ�© «�¨j®X©L¯�¯~Ò�´yÌ
u]vOwyx{z|x~}tz|x������L�fw��y}��|wy�g�r�	��w�x~��zf}t��w�����x�x����r�y�� � � ���j�t�|x���wL}��c�r��� ���¡  �|w�x��|w�z�x�x��L�������r¢�£¤x>��£r�¥��x�¦§ �y}�¦�zf}t�y��£rx¨�y}��|wy�©��w�z|�����¥wU��w�x«ª�x¡�]�|��zC��zf}t��w�¬Cx{z|x}t£­���®�y��x�¦.�¯vOw�x¡��x°�y}t��wy��}�z�x°z|x�¦����L¦�}t���2��w��¥����w��vOw�x«z�x¡����£¤���r���2¬©x��¤�¥w��©±�}��|z��¤²³�r�C�­¦�x{���|�r��}t£´¬¨w�x��|w�x{z��z|�r}�����£rx°�y}��|wy�gµ¶���r�y� � � �¥· � § �y}¥¦�z|}�����£rx°�y}��|wy���¥z¢L����w�}�z�x³�L��x¡¦®�����¥x��|w�x{z¡��¸¹���¤��� § �L}�¦�zf}t���¥£¤x¡����wyxx § �y}t���r���¯±�}���z|�­��x��$¬©�¥��£­¦¯¢Lx¡����±Uxº±2�¥z�xº����±U��£r�¤»�{}t��x�¦��¡¢y���¼�|w�x©¢Kx{wL}�ª��r���yz��t½��|w�x©�yx��¾¬C��z|¿¹¬C����£­¦a¢Kx�r¦�x{�����­�{}�£�¢Kx���}t�y��x©��w�xOz|x�¦����L¦�}t���Àx § �y}��|�¤�¥�y�À�{}��y��x�£x�}¥�fw$�t�|w�x{z¡�
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Ë5© §<²ûËF§<¯~´�ª<Ó�§�«�\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�ÉÛ�´5§<Ëq®ÚË�ªmÑ�ÒPª�Ì
«X´�«
¨¤ðfØ � ÍXôGª�ÓN´5§<Ëq®0°m´5Ë�¨jªmÀû®T§�¯.¨jª�Î�´JË5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ
¯�´�ÒT§<À�§�¨j´�²LÍm½X¨�®X´5«G¬¤­�®X´�À�´�¯�±X²V¨j© «N¹�«N´�¨b¾[ªmÀP� ¾�©L² ²
®T§F°m´t¨b¾�© Ë5´t§<¯�Ñs§<«,Í�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯|ðÆªmÀ�¾¤´�© ¹m®,¨�¯
À�´�¯�ÒP´5Ë�¨j©L°<´5²VÍXôy½�¨�®X´Ú´5Ê
±T§3¨j© ª<« ð7¾[´5© ¹<®
¨qô�Ñ�§�¨jÀ~©VÌ
Ë5´�¯	Ó7ªmÀ¤Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© «N¹�Ø §<«Xµ Ís°�§<²L±X´5¯¤§<À�´�© µX´�«
¨�©VÌ
ËF§�²�¨j®Xª<±X¹m®.¬I�[Íç§<µXµX©L«X¹ Ó7ªmÀ0´�ØN§<Ñ�ÒX²L´ f1

(

~L1

)

§<«Xµ f2

(

~L1

) ªm«X´w¹m´�¨�¯ f
(

~L1

)

=
~D1−~L1+~R− ~D2

2
¬

­�®
±X¯!§<« ´5Ê
±T§�¨�© ªm« Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�© «X¹ ~L1
À�´5Ê
±X©LÀ�´�¯

Ó7ªm±XÀ¸© «NÒX±N¨j¯¸Ó7À�ªmÑ ~D1
½ ~L1

½ ~R §<«Xµ ~D2
§<«Nµ

´F§�Ëq®Ö¾[´5©L¹m®,¨�©L¯�úN¬¼»'ª<ÀÔÌbúN¬¼»=¬ �¤ªmÀ~À�´5¯~Ò�ª<«XµX© «N¹
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯ÚËF§�« Î�´|µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´5µ Ó7ªmÀÕ§<² ²�ª<¨�®X´5À
°�§<À�© §<ÎX²L´5¯ � ó_º=ó � ¬

þb«�¨j®N´[Ë5§<¯�´�ª<ÓT§�«w´�Ê�±X§�¨j©Lªm«wÑ�§�¨�À�©VØ Ø � Í�Ë5ª<Ñ�Ì
ÒPªm«X´5«,¨�¯�Ë5§<«�®Xª9¾¤´�°m´5À�ÎP´�µX© ¯~À�´5¹m§<À�µX´�µ�ÎP´5Ë5§<±X¯~´
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯ÔµX´F§�² © «N¹?¾�©L¨j®×°<´5Ë�¨jªmÀ~¯�Ñ�§[�<´ç¯~´5«X¯~´
¾�©L¨�®Xªm±N¨�µX©L¯j§<¯~¯�´5Ñ�ÎX² ©L«X¹�¨�®X´5Ñ © «,¨�ª�¨j®N´5© À Ë5ª<Ñ�Ì
ÒPªm«X´5«,¨�¯5¬ ­�®X© ¯�Ëq®T§<ÒN¨�´5ÀÚ¾�©L² ²�«Xª<¨ÕµX´F§<²�¾�©L¨�®
¾[´5© ¹<®
¨ Ñs§�¨�À�©LË5´5¯çðñ§<¯ ±N¯�´5µ�©L« � � �[� ô�ÎX±N¨Ôªm«N²LÍ
±X¯~´Ô´5Ê
±T§�¨�© ªm«'Ñ�§�¨jÀ~© Ë�´5¯�ÎP´5Ë5§<±X¯~´�Ë�ªm«XË�´5ÒN¨�¯¦© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´�µ?Î�´�² ª9¾ ËF§�«X«Xª<¨�Î�´�´F§<¯~© ²VÍç¨jÀj§�«X¯�² §�¨j´�µ
© «,¨�ª�¾[´5©L¹m®,¨ Ñs§�¨�À�©LË5´5¯�¬} ±X«X«N© «X¹¶¨j®X´�«X´�¨b¾¤ªmÀ�� ©LÑ�ÒN² © ´�¯�ËF§�² Ë5±N²f§�¨�© «X¹
¨j®N´�Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�¨�´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«ÕÑ�§�¨jÀ~©VØ×�N¬¼º=¬�·Éª<À�´5§<Ëq®
°�§<À�© §<ÎX²L´�§�² ²É´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯	§<À~´�ËF§�² Ë5±N²f§�¨�´5µ §�«Xµ ¨j®X´
Ñ�´F§<«�© ¯[¨j§[�<´�«�§<¯[¨�®X´�°�§<²L±X´ ±X¯�´�µ Ó7ªmÀ�¨�®X´�°�§<À~©VÌ
§<ÎX²L´ V © «Ô¨j®X´�«X´yØ�¨�©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«.Û

V =

n
∑

i=1

fi (V )

n

ðÆ©L«tª<±XÀ�´�ØN§<Ñ�ÒX² ´ n © ¯ = 2 ô�¬sþ Ó¤ªm«X´�¾	§�«
¨�¯�¨�ª
ËF§�² Ë5±N²f§�¨�´ °m´5Ë�¨jªmÀ~¯ ~L1

½ ~L2
½ ~L3

½�¨j®T§3¨ §<À~´�Ë5ªm«=Ì
¯�©L¯~¨�´5«,¨�¾�©V¨j®�§�¹m©L°<´5«�´5«Xµ�´G{�´5Ë�¨�ªmÀ Ò�ªm¯~©L¨�© ªm« ~R ½
ªm«X´ÔË5§<«Ù¯�´�¨ ~R §<«XµÙ©V¨j´5À�§�¨j´�¨j®X´�«X´�¨b¾¤ªmÀ��?±X«=Ì
¨j©L² 3
∑

i=1

~Li = ~R ¬ºÒ�®X©L² ´�©L¨�´5Àj§3¨j© «N¹�¨�®X´�«X´�¨b¾[ªmÀP�
«X´�¾ò°�§<²L±X´5¯wËF§<²LË5±X² §�¨j´�µ|Ó7ªmÀ ~R Î,Í|¨j®N´s«X´�¨�§<À�´
ª9°m´�À~¾�À�©V¨�¨�´5« Î,Í!¨�®X´tÒNÀ�´5¯~´�¨�°�§<² ±X´çª�Ó ~R ¬ Ø0À
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯wÓ7ªmÀ�Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨j© «N¹ ~R §<À~´s«Xª�¨�±X¯~´5µÙ§�¨
§<²L²ê½=¾�®N© Ëq®�© ¯�Ñ�ªmÀ�´�´�W�Ë5© ´�«,¨F¬

ï�µNµX©L¨�© ªm«T§�² ²LÍ�´5§<Ëq®|´�Ê�±X§�¨j©Lªm« i Ó7ªmÀ�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨~Ì

©L«X¹ °�§<À~©f§<ÎN² ´ V Ë5§<« ÎP´ö§<¯�¯~ª=Ë�©f§�¨�´5µ ¾�©V¨j® §
¾[´5©L¹m®,¨ wV i

¯�ª?¨�®T§�¨Ô¯~ªmÑ�´�À�´�²f§�¨�© ªm«X¯�Ñ�§9Í ÎP´
Ñ�ªmÀ�´0©L«-�T±X´�«,¨j©f§�²G¨j®T§�«�ª�¨j®X´�À�¯5Û

MMC (V ) =

n
∑

i=1

fi (V )wV i

n
∑

i=1

wV i

ð��=¬��,ô

­�®X© ¯�© ¯�¨�®X´	¹m´�«X´5À�§<²=Ó7ªmÀ~ÑhÓ7ªmÀ�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨j©L«X¹�¨j®N´
\X\Ê��´5Ê
±T§�¨�© ªm«¸§<À~Àj§FÍçª<Ó¤ªm«X´@\X\X� °<§�À�©f§�ÎX² ´
V ¬ ü�ª<¨�´�¨�®T§�¨�¨j®X´�¾¤´�© ¹m®,¨�¯ wV i

§<À~´�µN©W{�´5À�´�«,¨
Ó7À~ªmÑ ¨j®X´�¾¤´�© ¹m®,¨j¯sÀ�´�Ó7´�À�À~´5µ×¨jª|© « ¨�®X´Õ¾[´5©L¹m®,¨
Ñ�§�¨jÀ~©VØsµX© ¯~Ë5±X¯~¯�©Lªm«Õ§�Î�ª9°m´�¬
��´5ÒP´5«XµN© «X¹�ªm«ç¨j®X´I�
© «Nµtª<Ó$\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ��

§<«NµÖ¨�®X´tÒNÀ�ªmÎX²L´5Ñ ¨jªøÎ�´¶¯�ª<²L°m´�µ.½�\X\X�Ï«X´�¨zÌ
¾[ªmÀP�
¯�Ñ�©L¹m®,¨�¨j´5«Nµ�¨jª�ªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�´ � ó9ºmº � ¬SØ�¯�Ë�© ² ² §3Ì
¨�© ªm«X¯¤ËF§<«�ÎP´0´F§<¯~© ²LÍsµT§<Ñ�Ò�´�µÔÎ,Í�§<µXµX©L«X¹¦´5Ê
±T§_Ì
¨�© ªm«X¯�¨j®X§�¨�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´�«X´�¾ °�§<²L±X´5¯�Ó7ªmÀ�°<§�À�©f§�ÎX² ´
V §�¨�¨�© Ñ�´ t Ó7À~ªmÑ V ¬ ¯�ªm² µÔ°�§<²L±X´ Vt−1

Û

f3 (Vt) = Vt−1
ð��=¬ � ô

��§<À~©f§<ÎN² ´5¯ ¾�©L¨�®ç¯�±XËq®tµT§<Ñ�ÒX© «X¹�¨j´5À~Ñ�¯�¨j´5«Nµ¶¨�ª
��´5´5Ò ¨j®X´�© À�ªm² µ'°�§<² ±N´5¯5¬ý­�®X© ¯©�
© «Xµ ª<Ó�µT§�Ñ�Ò=Ì
©L«X¹t©L¯�¨�®X´5À~´�Ó7ªmÀ~´ÕËF§�² ² ´�µ ÒP´5À~¯�©L¯~¨j´�«XË5´�¨j®XÀ~ªm±X¹m®=Ì
ªm±=¨�¨j®X´�À�´�¯~¨ ª<Óû¨j®N© ¯�Ëq®T§<Ò=¨j´5À�¬��¤ªmÑ�ÎX©L«X´5µÔ¾�©L¨�®
¾[´5©L¹m®,¨j© «N¹�§<¯*´�Ø=ÒX² §<© «N´5µ�§�Î�ª9°m´[Ò�´�À�¯~© ¯~¨�´5«XË�´¤Ë5§<«
ÎP´�§<À�ÎX©V¨jÀ�§<À�©L²LÍ�¯~¨�À�ªm«N¹X¬

­�®X´)\X\Ê�h«N´�¨b¾[ªmÀP��µX´5¯~Ë5À�©LÎ�´�µç¯�ªsÓÆ§�À�Ë�ªmÑ�Ì
ÒXÀ~© ¯~´5¯�§�²L© «X´5§<À	¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¨�®T§�¨ ®T§<¯�¨j®X´�ÒXÀ~ªmÒP´5À~¨bÍ
¨�®T§�¨�¨�®X´	°m´�Ë�¨�ªmÀ�² ´�«X¹<¨�®X¯�Ó7ªmÀ ~L1

½ ~L2
½ ~L3

§�À�´	«Xª�¨ù Ø=´�µ.¬�­�®T§3¨�© ¯0§ µX©L¯j§<µ=°<§�«
¨j§<¹m´�¾�®N´5«¸§<ÒXÒX²L© ´�µ
¨�ª'À�´F§�²�¾[ªmÀ�²Lµ!Ñs§<«N© ÒX±X² §�¨jª<À�¯�¾�©L¨j® ù ØN´�µ�¯�´5¹3Ì
Ñ�´5«,¨�² ´�«X¹<¨�®X¯5¬�­�ª<�<´�´5Ò�¨j®X´�²L´5«X¹�¨j®¦ª<ÓP¯�´�¹mÑ�´5«,¨
i

ù Ø=´�µ�¨jª�§0¹m©V°m´�«�°�§<²L±X´ li
ªm«N´ Ë5§<«�¯�©LÑ�ÒX²VÍ�§�µXµ

§<«Nª<¨j®X´�À�´5Ê
±T§�¨�© ªm«ÔÓ7ªmÀ�´5§<Ëq®�ª�Ó ~L1
½ ~L2

½ ~L3
Û

f4

(

~Li

)

= ~Li

li
∣

∣

∣

~Li

∣

∣

∣

ð��=¬%»mô

þb«�§<µNµX©L¨�© ªm«.½[´5ÊÉ¬
�N¬¼»t©L«XË5²L±XµX´5¯�¨j®X´ÕµT§<Ñ�ÒX© «X¹
ÒXÀ~ªmÒP´5À~¨bÍ�ª<ÓX´5ÊÉ¬'�N¬ � §�«Xµ�Ë5§<«�¨j®N´5À�´�Ó7ªmÀ�´�ÎP´¤±X¯~´5µ
¨�ªøÀ~´5ÒX² §<Ë5´ç©V¨F¬�ï�ÒXÒX²L© Ë5§�¨j©Lªm«×ª<Ów´5ÊÉ¬ �N¬¼»'§<² ¯~ª

� � H��m����1 1-�! >U/��;�%



Y � Y�Z  �1à£[�+&�;³^	^VLµ #��"fÁ*��;PA�6

© ²L² ±X¯z¨jÀ�§�¨j´�¯¦§<«Xª<¨�®X´5À�À~´F§<¯~ªm«ø¨�ª¶´�Ø=ÒXÀ�´�¯�¯®\X\X�
«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯�§�¯s´5Ê
±T§3¨j© ª<«!Ñs§�¨�À�©LË5´5¯�Àj§3¨j®X´�Às¨j®T§�«
¾[´5© ¹<®
¨�Ñ�§�¨�À�© Ë�´5¯�Û?þb«!¨j®X´ \X\Ê� °m´�À�¯~© ªm«ÖµX´�Ì
¯�Ë�À�©LÎ�´�µý© « � ó_º=ó � ¨�®X´5¯~´�«Nªm«X² ©L«X´F§�À¦´�Ø=ÒT§<«X¯~© ªm«N¯
¾[´5À�´tµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ ©L«!¨j®X´¶Ó7ªm² ²Lª9¾�© «X¹|¾¤§FÍm¬ ­�®N´
«X´�¨b¾¤ªmÀ�� ¾	§�¯�µX©V°�© µX´�µ�©L«,¨jª¦¨b¾¤ª�ÒT§<Àz¨j¯�½X¨j®X´�² ©L«=Ì
´F§�À.°m´5Ë�¨jªmÀ*ÒT§<Àz¨ûµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µw§<Î�ª9°<´[§�«Xµ�§�«Nªm«X² ©L«=Ì
´F§�À�ÒT§�À~¨ ËF§<²LË5±X² §�¨j©L«X¹¦µX©LÀ�´5Ë�¨�§�«Xµ�©L«,°m´5À~¯�´Å��©L«X´�Ì
Ñ�§�¨j©LË5¯5¬ýü�ªm«N² © «N´F§<À�Ë5ª<«X¯~¨�Àj§<©L«
¨�¯�¾[´5À~´Õ®X©LµXµX´�«
© «�¨j®N´�«Nªm«X² ©L«X´F§�À�ÒT§<À~¨5¬¤þb«X¯z¨j´5§<µ.½T¨j®X´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«
Ñ�§�¨jÀ~©VØ�°m´�À�¯�©Lªm«�ÒXÀ�ª9°�© µN´5¯�§�Ñ�ª<À�´�Ë5ª<Ñ�ÒT§�Ë�¨�§<«Nµ
Ë5ª<«X¯�©L¯~¨j´�«,¨wµN´5¯�Ë�À�©LÒN¨j©Lªm«¸§<«Xµ¶© ¯0´5§<¯�©L²LÍ�´�Ø=ÒT§<«Xµ�Ì
§<ÎX²L´�¯~© «XË�´Õ§�«
Í Ë5ª<«X¯~¨�Àj§<©L«
¨�¯s§�«Xµý¨jÀ�§<«X¯zÓ7ªmÀ�Ñ�§3Ì
¨j©Lªm«X¯�Ë5§<«¶¯�©LÑ�ÒX²VÍÕÎP´�§<µXµN´5µç¨jªÔ¨j®N´¦´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
ª<Ó*¨j®X´�§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹�°�§<À~©f§<ÎN² ´<¬

ï�«Xª<¨�®X´5À�µX© ¯�§<µN°�§<«,¨q§�¹m´�ª<Ó¤¨�®X´s«X´�¨b¾¤ª<ÀP�¶µX´�Ì
¯�Ë�À�©LÎ�´�µ×¯�ª|ÓÆ§�À�©L¯�¨�®T§�¨s¨�®X´Õ¯z¨q§�¨�´Õª<Ó0¨�®X´Õ¯~´5¹�Ì
Ñ�´5«,¨j¯ ~L1

½ ~L2
½ ~L3

§<À~´t´yØNÒNÀ�´5¯~¯�´�µ�§�¯x�	§<Àz¨j´�Ì
¯�© §<«×°m´�Ë�¨�ªmÀ�¯ ¾�®X©L² ´�À�´F§�²�¾¤ª<À�² µýÑs§<«N© ÒX±X² §�¨jª<À�¯
§<À~´Ú±X¯�±X§<² ²VÍ Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µý©L«!§<«X¹<² ´Õ¯~ÒT§<Ë�´<¬ õ�Ø�Ì
ÒX²L© Ë5©V¨�À~´5ÒXÀ~´5¯~´5«,¨q§�¨�© ªm«N¯�ª�Ó�§<«N¹m±X²f§�Àw°�§<² ±N´5¯¦ËF§�«
¯�©LÑ�ÒN²LÍtÎ�´�§<Ëq®N© ´�°<´5µøÎ,ÍÙ§<µXµX©L«X¹ç°�§<À�© §<ÎX² ´�¯wÓ7ªmÀ
§<«X¹<² ´5¯0ÎP´�¨b¾[´5´�«|¨j®N´�¯~´5¹mÑ�´5«,¨�¯5¬s­�®N´5¯�´�§<«X¹<² ´5¯
ËF§�«sÎP´�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨j´�µsµX±XÀ~© «X¹�´F§�Ëq® ©L¨�´5Àj§3¨j© ª<«.¬�­�®N´
§<«X¹<² ´ α ÎP´�¨b¾[´5´�«s°m´�Ë�¨�ªmÀ�¯ ~L1

§<«Xµ ~L2
Ë�ªm±X²Lµ�Ó7ªmÀ

´�ØN§<Ñ�ÒX²L´0Î�´�ËF§�² Ë5±N²f§�¨�´5µ Ó7À�ª<Ñ

f1 (α) = arctan





~L1y

~L1x



− arctan





~L2y

~L2x





ï�µXµX©V¨j©Lªm«T§<²�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯wÓ7ªmÀ ~L1
¾¤ª<±X² µ|¨�®X´5«|À�´�Ì

¯�±N²L¨�Ó7À�ª<Ñ

f5

(

~L1

)

=

(

~L2x
cos α − ~L2y

sin α
~L2x

sin α + ~L2y
cos α

)

∣

∣

∣

~L1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

~L2

∣

∣

∣

­*ª�Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «Ô¨�®X´0¾¤ªmÀ��
¯�ÒT§<Ë�´�ª<Ó α §<«�´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm«ÔËF§�«�ÎP´�§<µXµX´�µ.Û

f2 (α) =











min ifα < min

max ifα > max

α else

ð��N¬ ÿ,ô

þb«�ß ªmÒ ù ´�² µÔ«X´�¨j¯	¨�®X´5À~´0© ¯�§�¯~© Ñ�ÒX² ´�§<«Xµ�´5²L´�Ì
¹,§<«,¨�¾	§FÍý¨�ª?µX´�¯�Ë5À~© ÎP´Õ¨j®N´Ú¯~¨j§�¨j´Úª�Ó0¨j®X´Ú«N´�¨~Ì
¾[ªmÀP�ÉÛ ¨�®X´×´�«X´5À~¹<Í °�§<²L±X´ � ÿ �,� ¬ �=©LÑ�©L²f§<À~²LÍm½�§

¯~ËF§<² §<À�°�§<²L±X´ÕË5§<«!Î�´Õ© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µ×¨�ª?µX´�¯�Ë5À~© ÎP´
¨�®X´�§<Ë�¨�±T§<²�¯~¨j§�¨j´�ª<Ó�§<« \X\X� «N´�¨b¾[ªmÀP�É¬×·TªmÀ
¨�®X© ¯¿ÒX±NÀ�ÒPªm¯�´�½�¨j®N´�«N´�¨b¾[ªmÀP�0´�À�À�ª<À5½�§�Ñ�´F§�¯�±XÀ~´�¨�ª
¾�®X©LËq®Ú´�Ø�¨�´5«,¨0§<«X\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP��®T§<¯�À~´F§<Ëq®N´5µ
©V¨j¯�¹mª,§<²N¯~¨q§3¨j´�§�ÓD¨j´�À�¯~´�¨~¨j© «N¹�§<²L²N¨q§�À�¹m´�¨[ÒX§<Àj§<Ñ�´�Ì
¨�´5À�¯[§<«Xµ�Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯[Ë5§<«sÎP´�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ�© «�¨j®N´
Ó7ªm²L² ª9¾�© «N¹�¾	§FÍPÛ�·TªmÀ ´F§<Ëq®�°<§�À�©f§�ÎX² ´ V ©L¨j¯�´�À�À�ª<À
EV

©L¯¤¨j®X´�¯z¨q§<«XµX§<À�µ�µX´�°=© §�¨j©Lªm« ª<Ó�§<²L²�©V¨j¯�´5Ê
±T§_Ì
¨�© ªm«X¯�Û EV =

n
∑

i=1

{fi (V ) − M}2 ½.¾�®X´5À~´ M ©L¯
¨�®X´�Ñ�´5§<«¦°<§�² ±X´�Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µ¦Ó7À�ª<Ñ ´5ÊÉ¬Õ�N¬��N¬�­�®X´
«X´�¨b¾¤ª<ÀP��´5À�À~ªmÀ*© ¯¿¨j®X´[¯�±XÑ ª<ÓX§<² ²m°�§<À~©f§<ÎN² ´�´5À~À�ªmÀ~¯
Ei

Û
EMMC =

n
∑

i=1

Ei
ð��=¬ � ô

­�®X©L¯�© ¯¦À�´�²f§�¨�´5µ'¨jªç¨�®X´�ËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm«|ª<Ó�§¶®T§<ÀzÌ
Ñ�ªm«,Í�°�§<²L±X´�±N¯�´5µ�´F§�À�² ©L´5À � �mº � ¬'Ò�®N´5«Ô¨j®X´�«X´�¨zÌ
¾[ªmÀP�ç´�À�À~ªmÀ0Î�´�Ë5ªmÑ�´5¯�³�´5À�ª�§<²L²�¨q§<À~¹m´�¨�ÒX§<Àj§<Ñ�´�Ì
¨�´5À�¯¦ðÆ´<¬ ¹X¬�§�°m´�Ë�¨jª<À ~R © «�¨�®X´¦§<ÎPª9°m´�´yØN§<Ñ�ÒN² ´9ô
§<À~´�Ë�ªm«X¯�©L¯~¨�´5«,¨	¾�©L¨�®�¨�®X´�Ó7À~´5´�°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯�§<«Xµ §<² ²
Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯J§<À~´¤Ñ�´�¨5¬�þ ÓÉ¨j®X´¤´5À�À~ªmÀ�µNª=´�¯�«Xª<¨�Î�´yÌ
Ë�ªmÑ�´w³5´�À�ª ÎX±=¨�°�§<À�© §<ÎX²L´5¯ µXª «Xª<¨�Ëq®T§<«X¹<´¦§<«,Í,Ì
Ñ�ªmÀ�´�½,¨j®X´ «X´�¨b¾[ªmÀ���®X§<¯[À~´F§<Ëq®N´5µ ©V¨j¯ ù «T§<²É¯z¨q§�¨�´
§<²L²L¨�®Xªm±X¹m®0¯~ªmÑ�´JË5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «,¨j¯û®T§F°<´¤«X´�°m´5Àz¨j®X´�² ´�¯�¯
«Xª�¨�Î�´�´5«ÕÑ�´�¨5¬

Qx°�Q �¦ç®��¸º¹fe�TÂh h d
çå´Ñ»`� æ�TC��¶

ï�¯ÚµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ §<ÎPª9°m´<½�Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨j© «N¹ ¨j®N´�\X\X�
«X´�¨�¾�©L¨j®ö§<²L²�Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯�§�«Xµö´yØ=ÒX² ©LË5©L¨�§�«X¹m² ´
°�§<²L±X´5¯�À~´5Ê
±X©LÀ�´5¯w¨j®X´ Ë�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«|ª<Ó�¨j®N´sÓ7ªmÀzÌ
¾¤§<À�µ�§<«Nµ�©L«,°m´5À~¯�´Õ�
© «X´�Ñs§3¨j© Ë�¯.© «0´5§<Ëq®�©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«
©L«s§<µNµX©L¨�© ªm«¦¨jªw§<²L²Tª<¨j®X´�À[´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�¬�­�®X´�¯�§<Ñ�´
¹mªm§<²=Ë5§<«�®Xª9¾[´�°<´5À�Î�´¤§<Ëq®X©L´�°m´�µ¦¾�©L¨j®�§�Ím´�¨�¯�©LÑ�Ì
ÒX²L´5Àç«X´�¨b¾¤ª<ÀP� Ë5§<² ²L´5µ §<«X¹<±X²f§<Àx\X\X� ¨�®T§�¨ç©L¯
ÎT§�¯�´5µøªm«?¨�À�© ¹<ªm«XªmÑ�´�¨�À�© Ë�À�´�²f§�¨�© ªm«N¯�© «X¯z¨j´5§<µ'ª<Ó
°<´5Ë�¨�ªmÀ ´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�ð7´5ÊÉ¬N�N¬Vó_ô�¬

­�ª�¨j®X©L¯t´�«Xµ�¨�À�© §<«X¹m²L´5¯¶§<À~´ ±X¯~´5µ#§�¯t©L² ² ±N¯zÌ
¨�Àj§�¨�´5µ'© «?·�© ¹X¬Ê�N¬¼º=¬Ú­�®X´ Ë�ªm¯�©L«X´ À~±X² ´�µX´ ù «N´5¯
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α

y

x

a

L2

L3

R
b

β
γ

c

L1

R
D2

HJILKNMPO5Q¹�TSVRTW Y[kÚx5`be�vq^Fk
pbaupBcba]k,\s^?��cbd,`Biqi
pBij\9e�ijk3cBp

L1
�
L2

x5k
g
L3

rfvq^Fe0��x5`Bi�cB^�mGa]\
�
÷m�]��}��`§�d
i��X^9pba]cbau^Fk�^?�Gcbd
i�ijk
g�iPóXiqvjcB^F`�aupJg,i�l
pBvj`ba ¥ iqg ¥ ��pBij\9e�ijk3c

R
��Y×cb`baVx5k,\9Zui�aup¤gm`zxq�Jk

a]k3cB^	cbd
i��N^FZ]�<\_^Fk0ijk
vjZu^9pBiqg ¥ �
L1

�
L2

�
L3

x5k
g
R

� §�d,`Biqi�e�^F`Bi cb`baVx5k,\9Zuiqp¦vq^Fo,Zug ¥ isgm`zxq�Jk
a]k3cB^0cbd
i��X^FZ]�<\_^Fk�xFvqvq^F`Bgma]k,\9Z]�_�

¨j®N´�Ó7ª<² ² ª9¾�©L«X¹�À�´�²f§�¨�© ªm«N¯	© «Ô¨jÀ~©f§<«N¹m² ´�¯5Û
a2 = b2 + c2+ 2bc cos α

b2 = a2 + c2+ 2ac cos β

c2 = a2 + b2+ 2ab cos γ

­�®N´5¯�´ ´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯ Ë5§<« Î�´#À~´F§<À~Àj§<«N¹m´5µ ¨�ª
Í�© ´�² µs¨�®X´�² ´�«X¹<¨�®X¯	ª<Ó¿¨�®X´0¯�©LµX´5¯	ª�Ó*¨�®X´�¨�À�©f§�«X¹m² ´�Û

a = b cos γ + c cos β

b = a cos γ + c cos α ð��N¬ � ô
c = a cos β + b cos α

½_ªmÀ.¨jª�Í�© ´�² µ�¨�®X´�§<«X¹m²L´5¯.ª<Ó�¨j®N´�¨�À�© §<«X¹m²L´�Ë5ª<À�«X´�À�¯5Û

cos α =
b−a cos γ

c
+ c−a cos β

b

2

cos β =
a−b cos γ

c
+ c−b cos α

a

2
ð��N¬ � ô

cos γ =
a−c cos β

b
+ b−c cos α

a

2
ü�ª�¨j´	¨j®X§�¨�Î�ª�¨j®¦´5ÊÉ¬*�=¬ � §<«Xµ©�N¬ � Ë5ª<±X² µ�ÎP´�¯�© Ñ¦Ì
ÒX²L© ù ´�µ.½�ÎN±N¨Õ\X\Ê�|© ¯�§<Î�ª<±N¨�®X§9°�©L«X¹�´�°m´5ÀzÍ
¨j®X©L«X¹
© «��T±X´5«NË5´�´�°m´�À~Í
¨j®X©L«X¹¦´5²L¯�´�½=¨j®
±X¯�¨j®X©L¯[Ó7ªmÀ~Ñë¾	§�¯
Ëq®Xªm¯~´5«.¬

þb« ¨j®X´øÓ7ªm² ²Lª9¾�© «X¹X½�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯M�N¬ � §<«Xµ �N¬ �
§<À~´¦±X¯�´�µt§�¯�¨j®X´¦ÎT§�¯�´�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯�¨jªÔË5ª<«X¯~¨�À�±XË�¨
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χ2
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t
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d

ε1
ρ1

τ1

ε2

y

x

c

f

t

r

d δ2φ2τ2

δ1

ρ2

HJI KNMPO5Q5�TS��TW�Y[k�x5`be�vq^Fk
pbaupbcba]k,\�^?�=cbd,`Biqi�cb`ba%l
x5k,\9ZuiqpJrfvq^Fe0��x5`Bi�cB^�mGa]\
�i÷m�õ¨_}���Y[Z]Z��D^Fo,`P�X^9pBpba%l
¥ Zui	cb`baVx5k,\9Zuiqp[x5`Bi�gm`zxq�Jk¦�Ja]cbd,a]k�cbd
i¤�X^FZ]��\_^FkÉ�Ã*x5`baVx ¥ Zui¶k�x5e�iqp�x5`Bi¶xFg
x5�,cBiqg!cB^?Zu^y��ij`BvyxFpBi
r cb`baVx5k,\9ZuiçpBaug,i�Zuijk,\9cbd
p�a]k
pbcBiyxFg×^?�w�_iqvjcB^F`Bp~}��
Y[`be pBij\9e�ijk3cÔk�x5e�iqp�x5`BiÚv_rf^7�,x_}����Brfije o,`~}��
c�r a ¥ aVx_}��'Y[k,\9Zui¦k�x5e�iqp�x5`BiÅÄ¤`Biqij{ÚZuijcbcBij`Bp�^?�
^F�,�X^9pba]k,\scb`baVx5k,\9Zui�pbaug,iqp��,Z]o
p�a]k
g,i�� ¥ iqvyx5o
pBi
iyxFvzd�cb`baVx5k,\9Zui�pbaug,i0d�xFp cÆ��^s^F�,�X^9pba]k,\�x5k,\9Zuiqp
a]k�cÆ��^�gma¢óXij`Bijk�c�cb`baVx5k,\9Zuiqpy�

�mÿ H��m����1 1-�! >U/��;�%
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ε1

φ2τ2

d

HJILKNMPO5Q¹�TSÇÆPWÊ§�d,`Biqi¦x5k,\9Zuiqp��f`B^Fe cbd,`Biqi�gmaí� l�fij`Bijk�c�cb`baVx5k,\9Zuiqp�^?�amGa]\
�<÷m�õ÷¦gm`zxq�Jk�a]k3cB^�^Fk
i
gmaVx5\9`zx5e��

¨j®N´s§<«N¹m±X²f§�À<\X\X��¬*ï�¯�¯�®Xª9¾�«t© «¸·�© ¹N¬@�=¬���©L¨
© ¯�Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´s¨�ªçµX´ ù «X´ Ó7ªm±XÀ�¨�À�© §<«X¹m²L´5¯�´�«XË5²Lªm¯�´�µ
¾�©L¨�®0¨j®X´�§<À~Ñ�Ìê¨q§<À~¹m´�¨¿ÒPªm²VÍ=¹<ªm«.¬û­�®X´�¨q§<À~¹m´�¨û²L© «X´
§<«Xµ�§<À~Ñë¯�´�¹mÑ�´�«,¨j¯�®T§F°m´ Î�´�´5«sÀ~´5«T§�Ñ�´�µ�¨�ªw´yØ�Ì
ÒXÀ~´5¯�¯�¨j®X´ Ëq®T§<«N¹m´�Ó7À~ªmÑ °m´�Ë�¨�ªmÀQ\X\Ê� ¨jª�§�«X¹m±=Ì
²f§�À*\X\X��¬<­�®X´¤¾�®Xªm²L´S\X\X�'«X´�¨b¾¤ªmÀ���Ë�ªm«X¯�©L¯~¨�¯
ª<ÓG¯�©VØ�²L´5«X¹�¨j®�°<§�À�©f§�ÎX² ´�¯[§�«Xµ�¨b¾[´5²V°m´�§�«X¹m² ´�°�§<À~©VÌ
§<ÎX²L´5¯ ðÆ·�© ¹X¬c�N¬��,ôy¬�­�®X´�Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�¨�´	´5Ê
±T§�¨�© ªm«¦Ñ�§3Ì
¨jÀ~©VØsË5ªm«N¯�© ¯z¨j¯�ª<Ó*¨b¾¤´�²L°<´�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯	¨�ª�Ë�ªmÑ�ÒX±N¨j´
² ´�«X¹<¨�®X¯¦ð7´5ÊÉ¬��N¬ � ôy½�¯~© «XË�´�´F§<Ëq®Õ² ´5«N¹<¨j®Õ°�§<À~©f§<ÎN² ´
ª�Ë5Ë5±NÀ�¯	©L«�¨b¾[ª�¨jÀ~©f§<«X¹<² ´5¯[§<«Xµ�¨b¾¤´�²L°<´0´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
¨jª�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨j´�§<«X¹<² ´5¯�ð7´5ÊÉ¬N�N¬ � ô�¬

­�®N´�°�§<²L±X´5¯�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ Ó7ª<À	¨j®X´�°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯	Î,Í
§<«¸§<«X¹<±X²f§<À�\X\X� µXªÔ«Xª<¨�®T§F°<´�¨�ªÔÎ�´¦Ë�ªm«X¯~© ¯zÌ
¨j´�«,¨�¾�©V¨j®Ú·�© ¹X¬��N¬���´�°m´5«Õ©LÓ r ©L¯S�<´5Ò=¨�Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨
§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍm¬�­�®X´wÀ�´5§<¯�ªm«Õ© ¯�¨j®T§�¨�¨j®X´wÀ�´�²f§�¨�© ªm«
© «NµX© Ë5§�¨j´�µ ©L«×·�©L¹X¬«�N¬ � ½ ε1 = τ2 + φ2

© ¯�«Xª<¨
´5«=Ó7ªmÀ�Ë�´5µ.¬�­�®N´�¨�À�© §<«X¹m²L´5¯�¾�©L² ²�Î�´¦©L«XË5ªm«N¯�© ¯z¨j´�«
¨
© «'Ñ�ªm¯z¨�ËF§<¯~´5¯�§<«Xµø§<µXµX©V¨j©Lªm«T§<²�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯
§<À~´�À�´�Ê
±X© À~´5µÚ¨jª�© «,¨j´�À�ÒXÀ~´�¨�¨j®X´�ª<±N¨jÒX±=¨�ª<Ó�¯~±XËq®
§ «X´�¨b¾¤ªmÀ��É¬¦þ ¨�© ¯�®Xª9¾[´�°<´5À�Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´�¨�ªÔ¯�©LÑ�ÒX²VÍ
§<µXµ�¯�±XËq®ÕÀ�´5² §�¨j©Lªm«X¯	¨�ª�¨j®N´ \X\Ê� «X´�¨b¾[ªmÀP�ÔÓ7ªmÀ
§<²L²�§<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹Ú§�«X¹m² ´�¯5¬�þb«t¨�®X© ¯�´�ØN§<Ñ�ÒX²L´�¨�®XÀ�´�´
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�À�´5¯~±X²L¨5Û

ε1 = τ2 + φ2

τ2 = ε1 − φ2
ð��N¬Vó9ú,ô

φ2 = ε1 − τ2

�=©LÑ�©L²f§<À�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�À�´�¯�±X²V¨wÓ7ª<À�¨�®X´�¨�®XÀ�´�´sª<¨�®X´5À
Ë5ª<À�«X´�À�¯�ª�ÓN¨j®N´¤ÒPªm²LÍ�¹mªm«G¬�ü ª<¨j´�¨j®T§3¨�§�À�Ë�Ë5ªm¯~© «X´�¯

§<«NµÔË5ªm¯~© «X´�¯�®T§F°m´�¨jª�Î�´0Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µ�© «Ô´F§�Ëq®Ô©L¨~Ì
´�Àj§�¨�© ªm«?©VÓ�´5ÊÉ¬��N¬Vó9úÚ§�À�´s¨�ªÚÎ�´s±X¯�´�µ.¬çþb«?¨j®T§3¨
Ë5§<¯�´ç§�² ²	¨jÀ~©f§<«N¹m² ´�¯�¾�©L² ²�ÎP´�Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µ Î
Íø¨j®N´
«X´�¨b¾¤ª<ÀP�×¨jªÙÎP´çË5ªm«N¯�© ¯z¨j´�«
¨5¬Îß�ª9¾¤´�°m´�À5½0© «,¨�´5ÀzÌ
ÒXÀ~´�¨�© «X¹ ¨�®X´¦À�´�¯�±X²V¨j¯�ª<Ó�¨�®X´¦¯�©LÑ�ÒX²L´5À °m´5À~¯�©Lªm«çª<Ó
¨�®X´�«X´�¨b¾[ªmÀP��ð7©ê¬ ´<¬�¾�©V¨j®Xª<±N¨�´5ÊÉ¬Õ�N¬Vó9ú,ô�ªm«NË5´ ©L¨J©L¯
À~´5²f§_ØN´�µ.½m©L¯�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«X§<² ²VÍ�¯~© Ñ�ÒX² ´�Àû¨�®T§<«�Ë5§<²VÌ
Ë�±X²f§�¨�© «X¹w¨jÀ�©L¹mªm«Xª<Ñ�´�¨jÀ�©LËF§<²XÓ7±N«XË�¨�© ªm«X¯�´5§<Ëq®�©L¨�´5ÀzÌ
§�¨�© ªm«¸ðÆ§<¯�À�´�Ê�±N© À�´�µ�Ó7ª<À�±X¯�©L«X¹�´5ÊÉ¬N�N¬LóFú,ô�¬

·�© ¹X¬��N¬¼»�¯�®Xª9¾�¯J¨b¾[ªw´yØX§�Ñ�ÒX²L´5¯�Ó7ª<À�¨j®X´�À~´5²f§_Ø�Ì
§�¨�© ªm«tÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯¦ª<Ó�§<«?§<«X¹m±X² §<À)\Ê\X�#¾�©V¨j®?´�ÊÉ¬
�N¬Vó9úN¬�·�© ¹X¬å�N¬¼»ÔÎG½¿µtµX´�ÒX© Ë�¨�§ÔËF§<¯~´�¾�®N´5À�´�¨j®N´
¨j§<À�¹m´�¨�© ¯�ÒPªm¯�©V¨j© ª<«X´5µ'ªm±=¨j¯�©LµX´Ô¨j®X´Ô¾[ªmÀP�
¯~ÒT§<Ë5´�¬
­�®X©L¯0Ñ�´5§<«X¯�¨�®T§�¨0¨�®X´5À~´¦© ¯�«XªÔ¯~ªm² ±=¨j© ª<«Õ¨jªÔ¨j®N´
ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¬ýü ´�°m´�À~¨�®X´5²L´5¯�¯�½	¨j®X´�«X´�¨b¾¤ªmÀ��Mùb¨jÀ~© ´�¯²ú
¨�ª §<ÒXÒNÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨j´0¨j®N´w¨q§�À�¹m´�¨�§<¯�¹mª�ª=µ�§<¯�ÒPªm¯~¯�©VÌ
ÎX²L´<¬�ü ª<¨j´�¨j®X§�¨�¨�®X´�À~´5² §3ØN§�¨j©Lªm«�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�¾[ªm±X²Lµ
ÎP´�Ñ�±NËq®ÕÓÆ§<¯~¨�´5À ¾�©L¨j®�² ª9¾[´5À µT§<Ñ�ÒX© «X¹ÕðÆ¯~´5´�´�ÊÉ¬
�N¬ � ôy¬Öþ ¨�¾	§�¯s¯�²Lª9¾¤´�µ×µXª9¾�«×¨jªt¹m©L°<´Õ§|ÎP´�¨~¨j´�À
©LÑ�ÒXÀ~´5¯~¯�© ª<«Ôª<Ó�¨�®X´�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�¬

Þ0ÝÆÞ0Ý8¾ ÈÙéW
/Ü*ÂÕ
-
Pé í�î í2É�á�îÕÚ�ÂQÝ á�â
ÊËÊ Ù®


­�®X´¶°m´�Ë�¨�ªmÀx\X\Ê�Ð¾	§<¯�ÎT§<¯~´5µöªm« ó_º?°m´�Ë�¨�ªmÀ
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�ðÆ´�ÊÉ¬��=¬%ºmôy¬Jï�ÒXÒX§<À�´�«
¨�²LÍ ¨�®X´�§<«X¹<±X²f§<À
\X\Ê� ®T§<¯�Ñ�ªmÀ~´�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯sðzó_ºÔ² ´�«X¹<¨�®|´5Ê
±T§_Ì
¨�© ªm«X¯û§�«Xµ�ó_º�§<«X¹m²L´�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯qô�¨j®X§<«0¨j®X´J°m´�Ë�¨�ªmÀ
\X\Ê��¬Pþb«Õ§<µXµX©V¨j©Lªm« ¨j®X´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�ª<Ó�¨�®X´0°m´5ËyÌ
¨�ªmÀ�\X\X�ý§<À~´�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«T§<²L²LÍ�¯�©LÑ�ÒX²L´5À�Ûû¨�®X´�Í
§<À~´�÷~±N¯~¨�¯�±XÑ�¯�§<¯ ªmÒXÒPªm¯~´5µÕ¨�ª�¯~±XÑ�¯�½�ÒNÀ�ª�µX±XË�¨�¯
§<«Nµ�Ó7À�§<Ë�¨�© ªm«X¯¤© «Ô¨j®X´0Ó7ªmÀ~Ñ�´�À5¬

­�®X© ¯×©L¯×®Xª9¾[´�°m´�À�ªm«X²LÍò¨jÀ~±X´ Ó7ªmÀø¨j®X´h²L© «=Ì
´5§<Àw°<´5À�¯~© ªm«'ª�Ó�¨j®X´s°<´5Ë�¨jªmÀI\Ê\X��¬�þ Ó�¯�´�¹mÑ�´5«,¨
²L´5«X¹<¨�®X¯û®T§F°m´�¨jª�ÎP´N��´5ÒN¨�Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨F½_¨j®X´�§<«X¹<±X²f§<À
\X\Ê�ÙË5§<«�Î�´�¯~© Ñ�ÒX² © ù ´5µwÎ
Í�¯�©LÑ�ÒX²VÍ�«X´5¹m²L´5Ë�¨j© «N¹
¨�®X´¦§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹s² ´5«N¹<¨j®ÚË�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯5Û	¨�®X´¦§<«=Ì
¹m±N²f§<ÀÑ\X\X� ¨j®N´5«çË5ª<«X¯�©L¯~¨j¯�ª<Ó�ªm«X²VÍ�¯�©VØÕ² ´�«X¹<¨�®
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�ðD¨b¾¤ªçÓ7ªmÀ�´5§<Ëq®Ùª<Ó r ½ d §<«Nµ e ô�§<«Xµ
¨b¾[´5²V°m´Ú§�«X¹m² ´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5½�¾�®X´5À~´F§<¯�¨j®X´�°m´�Ë�¨�ªmÀ
\X\Ê� Î�´�Ë5ªmÑ�´5¯�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«T§<²L²LÍ�Ñ�±XËq®ÚÑ�ªmÀ�´
Ë�ªmÑ�ÒN² © Ë5§�¨j´�µ�¯�© «NË5´J°m´�Ë�¨jª<À�² ´�«X¹<¨�®wË�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«
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µ¶} · µ�¢ ·

iteration

co
s
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ε1
δ2
ε2

µÌ� · iteration

co
s

0 10 20 30 40

1.2

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

-1.2

ε1
δ2
ε2

µÌ¦ ·
HJILKNMPO5Q¹�TSVUTWÊ§P��^Ôi��
x5e0�,Zuiqp��f^F`�`BijZVx��,x5cbau^Fk
�,`B^�vqiqpBpziqp�^?�wx5k,\9o,ZVx5`�ÍÅÍ¯Î�py� x,� ¥ pbd
^y��p
cbd
i��X^9pba]cbau^Fk�x5Z=vzd�x5k,\_iqp�^?�Tcbd
i�cbd,`Biqi[x5`beöpzij\Fl
e�ijk3cBpy� ¥�czx5`bcba]k,\�vq^Fkm�
\9o,`zx5cbau^Fk
ptx5`Bita]k
gma%l
vyx5cBiqg ¥ �'g
xFpbd
iqgøZ]a]k
iqp7�	czx5`b\_ijc��X^9pba]cbau^Fk ¥ �
pbczx5`Bpy�¸v+��gçcbd
i�vq^F`b`Biqpb�X^Fk
gma]k,\�cba]e�i�vq^Fo,`BpBi
^?�Gcbd
i � ^Fa]k3c¤x5k,\9Zuiqp rfpBiqi³mGa]\
�`÷m�õ÷_}��

À~´5Ê
±X© À~´5¯�¯�Ê
±T§�À�´5¯�§<«Xµ�À�ª�ª<¨�¯5¬
ï Ó7±XÀ~¨�®X´5À §<µN°�§<«,¨q§<¹<´ç© ¯s¨�®T§�¨ ¨�®X´ç§<«X¹<±X²f§<À

\X\Ê�ý§<² À~´F§<µ=Í�ªmÒP´5À�§�¨j´�¯�©L«�§<«X¹m²L´�¯�ÒT§<Ë�´<Û�¨�®X´5À~´
©L¯s«Xª'«X´�´5µ!¨jª|Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´X�
© «X´�Ñs§�¨�© Ë�¯s´F§�Ëq®!©L¨~Ì
´�Àj§�¨�© ªm«ø§<¯¦¾�©L¨�®ø¨�®X´�°m´5Ë�¨jªmÀ3\X\X��¬�þ ¨�© ¯�«Xª�¨
´�°m´5«�«X´5Ë�´5¯~¯j§<ÀzÍ ¨�ª�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´øË�ªm¯�©L«X´5¯¶µX±NÀ�© «N¹
¨�®X´¦©L¨�´5Àj§3¨j© ª<«Úª<Ó�¨j®X´¦¯~© Ñ�ÒX² ´�°m´�À�¯�©Lªm«ýð7¾�©L¨�®Xªm±N¨
´�ÊP¬N�N¬Vó9ú,ô�ª<Ó¿¨j®N´�§<«X¹m±X² §<ÀÄ\X\X�µÓ�´�°m´�À~Í�§�«X¹m² ´
¨�®T§�¨Ôª�Ë5Ë�±XÀ�¯ ©L«ý¨j®N´Ú´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯ ªm«X²VÍý´�°m´5ÀÔª�Ë�Ì
Ë�±XÀ�¯¦§�¯ cos α ¬Õþ Ó�¨�®X´ «X´�¨b¾¤ª<ÀP�|ª<Ò�´�Àj§�¨�´5¯�©L«?§
¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ¾�®X´�À�´�§<²L²�§�«X¹m² ´�¯	§<À~´�§<²LÀ�´5§<µNÍ�´5«XË�ª=µN´5µ
§<¯�Ë5ªm¯~© «X´�¯�¨�®X´�¨�Àj§<«X¯zÓ7ªmÀ�Ñ�§�¨�© ªm«Ù«X´�°m´5Às®T§<¯�¨�ª
®T§�ÒXÒ�´�«.¬0þb«çÎX©Lªm² ªm¹<© ËF§�².¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯�¨j®X©L¯�©L¯�Àj§3¨j®X´�À
ÒX² §<±X¯~© ÎX²L´�¯~© «XË�´�¨�®X´ÕË�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�µ ÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�´5À�ª<Ó
¨�®X´|¯~´5«X¯~ªmÀ � Ñ�ª<¨�ªmÀ�µN´�°�© Ë�´5¯5½w©ê¬ ´<¬�¨j®N´|Ñ�±X¯~Ë5²L´
²L´5«X¹<¨�®.½¿© ¯SÓÚ©L«Ú¨j®X´¦©LµX´F§�²�ËF§�¯�´åÓÕÒXÀ�ªmÒPªmÀz¨j© ª<«T§<²
¨�ª�¨�®X´�Ë5ªm¯~© «X´�ª<Ó*¨j®N´	÷~ª<© «,¨�§<«X¹<² ´<¬

þ Ó¤¯~© ¹m«T§�² ¯�ªm«¶¯~´5«X¯~ªmÀ�ªmÀ0Ñ�ª�¨jªmÀ�¯~© µX´�§�À�´¦´5«�Ì
Ë�ª=µX´�µçµX©W{�´5À~´5«,¨j²VÍm½G¨�®X´�¨�Àj§<«X¯zÓ7ªmÀ�Ñ�§�¨�© ªm«�®T§<¯�¨�ª
®T§�ÒXÒ�´�«¶ªm«X²LÍ�Ó7ªmÀ�¯~´�¨�¨�© «X¹Ô¨�®X´¦«X´�¨b¾[ªmÀ��ç±XÒ¶Î�´yÌ
Ó7ªmÀ~´	¯~¨j§<À~¨�© «X¹0©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«X¯iÓw´<¬ ¹X¬�¨�ª0µX´ ù «X´ §�¹mª,§<²
¯z¨q§�¨�´IÓt§<«Nµ � ªmÀ�§�ÓD¨j´�À�¨�®X´ «X´�¨b¾¤ªmÀ��t©L¯�À~´5²f§_ØN´�µ
Ó7ªmÀ�©L«,¨j´5À~ÒXÀ�´�¨j©L«X¹¦¨j®X´�À�´�¯�±X²V¨F¬

þb« ª<«X´�´�Ø=ÒP´5À�©LÑ�´�«,¨#¨j®X´ §<«N¹m±X²f§�À \X\X�
¾¤§<¯�§<² ¯~ªÔË5ªmÑ�ÎX© «X´�µç¾�©L¨j®Ú¨�®X´�Ë5² §<¯�¯~© ËF§�²�°m´�Ë�¨�ªmÀ
\X\Ê��¬�ï�² ²m´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯*ª<Ó=¨�®X´�¯�© Ñ�ÒX²L´5À.°m´�À�¯~© ªm«�ª<Ó
§<«N¹m±X²f§�ÀS\X\X��ð7¾�©L¨�®Xªm±N¨	´5ÊÉ¬N�N¬LóFú,ô�¾[´5À�´�Ë�ªmÑ�Ì
ÎX©L«X´5µø¾�©L¨�®×§<²L²�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�ª<Ó�¨�®X´Õ²L© «X´5§<À¦ÒT§<Àz¨
ª<Ó�¨j®N´¦Ë5²f§�¯�¯�©LËF§<²'\X\X��¬û­�®X´¦¯~´5¹mÑ�´5«,¨�² ´�«X¹<¨j®N¯
¾[´5À~´�±X¯~´5µ�¨�ªw²L© «/��¨j®X´�¨b¾[ª�¯�´�ÒT§<À�§�¨j´ «X´�¨b¾[ªmÀ���¯�Û
Ö ´5«N¹<¨j®øË5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯Õð7´5ÊÉ¬t�N¬¼»môw¾¤´�À�´�±X¯�´�µ Ó7ªmÀ
§<²L² °<´5Ë�¨jªmÀ~¯�ª�Ó�¨�®X´çË5² §<¯�¯~© Ë5§<²·\X\Ê� ð7«Xª<¨�÷~±X¯z¨
¨�®X´¦¨j®XÀ~´5´¦Ñ�§<«X© ÒN±X²f§�¨�ªmÀ�°<´5Ë�¨jªmÀ~¯ ~Li

ôy¬�­�®X´�µX´yÌ
ÓÆ§<±N²L¨0²L´5«X¹<¨�®X¯ li

¾¤´�À�´�À�´�ÒX²f§<Ë�´5µ¸Î,ÍÚ¨j®X´�² ´�«X¹<¨�®
°�§<²L±X´5¯�¨q§[��´5«ÕÓ7À~ªmÑ ¨j®N´�§<«N¹m±X²f§�ÀÑ\Ê\X��½P¾�®N© Ëq®
¾[´5À~´�°�§<À~©f§<ÎN² ´�Ó7ª<À¤¨j®X´0µN©f§<¹mª<«T§<² ¯[§<«Xµ ù Ø=´�µ�Ó7ªmÀ
¨�®X´�ª�¨j®X´�À�¯~´5¹mÑ�´5«,¨�¯5¬×­�®X´�°m´�Ë�¨jª<À�²L´5«X¹<¨�®X¯�ª<Ó
¨�®X´�µX© §<¹mªm«T§�² ¯�© «s¨�®X´�Ë5² §<¯�¯~© Ë5§<²i\Ê\X�ý¾¤´�À�´�§<ËyÌ
Ë�ªmÀ�µX©L«X¹m²VÍs±X¯~´5µ�Ó7ªmÀ�ËF§�² Ë5±N²f§�¨�© «X¹�¨�®X´0² ´�«X¹<¨�®X¯�ª<Ó
¨�®X´�µX©f§�¹mªm«T§<²L¯�©L«�¨j®X´ §<«X¹<±X²f§<À'\X\X��¬,­�®X´�ÒP´5ÀBÌ
Ó7ªmÀ~Ñs§�«XË5´¦ª<Ó[¨j®X´�«X´�¨b¾¤ª<ÀP�ç¾	§�¯w¯~© Ñ�© ²f§�À�¨jª�¨j®N´
ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«XË�´ ª�Ó.¨j®X´ «Xªm«N² © «N´F§<À�Ë5² §<¯�¯~© Ë5§<²#\X\X�
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§<«Xµ ¨j®N´ §�«X¹m±X² §<À�\X\X� ¾�©L¨�® §<«N¹m² ´?Ë�ªm«X¯~© ¯zÌ
¨j´�«XË�Í�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�ð��N¬ � ô�¬

ü ±XÑ�´5À�©LËF§<².¨�´5¯z¨j¯�©L«XµX©LËF§�¨�´�¨�®T§�¨ ¨j®X´w§<«X¹m±N²f§<À
\X\X�Ï®T§<¯Ô¯�©LÑ�©L²f§<À�ÒXÀ~ªmÒ�´�À~¨�© ´5¯�§<¯ ¨�®X´ç°m´�Ë�¨jª<À
\X\X��¬[þ ¨�§<ÒXÒX§<À�´�«
¨�²LÍ ù «XµN¯ ¯�ªm²L±N¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀ §�² ²
ÒPªm© «,¨j¯�© «Ö¨j®X´¸¾¤ªmÀ��
¯�ÒT§<Ë�´<¬ ÒtªmÀP�
¯~ÒT§<Ë5´|Ë5ªm«=Ì
¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯ÔËF§�«ÖÎP´ç¯�©LÑ�ÒN²LÍ §<µXµX´�µ §�¯Ô´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
ðÆ¯~© Ñ�© ² §<À¤¨jª�´5ÊÉ¬	�N¬ ÿ,ô�¬�þ ¨�§<²L¯�ª�¯�´5´�Ñ�¯ ¨jª�§<²L¾¤§FÍ�¯
§<ÒXÒNÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨j´�¨�®X´[ÎP´5¯z¨�¯~ªm² ±N¨�© ªm«0Ó7ªmÀ¿ÒPªm©L«
¨�¯�ª<±N¨~Ì
¯�©LµX´0¨j®X´0¾[ªmÀP�
¯~ÒT§<Ë5´�¬
Ø�¨�®X´5À0¨j®X§<«¸¨�®X´�°m´5Ë�¨jªmÀå\X\X��¨�®X´�§<«X¹m±N²f§<À

\X\X��µXª�´5¯�®T§F°m´0¯~© «X¹<±X²f§<À~©L¨�© ´5¯�¾�®X´�À�´0¨jÀ~©f§<«X¹<² ´
¯�©LµX´�² ´�«X¹<¨j®N¯ ÎP´5Ë�ªmÑ�´�³�´5À~ªX¬�­�®X© ¯�ËF§�«Õ®Xª9¾[´�°m´�À
ÎP´�Ë�© À�Ë�±XÑ�°<´5«,¨j´�µ'Î
Ít§�¯�© Ñ�ÒX²L´¦ÒXÀ�ª�Ë5´�µX±XÀ�´�µX´�Ì
§<Ë�¨j©L°�§�¨�© «X¹ ¨�®X´�§<Ë5Ë�ªmÀ�µN© «X¹�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯5¬�þb«¶¨j®T§�¨
ËF§�¯�´�«Xª¦°�§<² ±X´�¯�§<À~´0Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´5µ�Î,Í ¨j®X´�§�{G´�Ë�¨j´�µ
´5Ê
±T§3¨j© ª<«t§�«Xµç¨j®X´�Ñ�´F§<«ç°�§<² ±N´�© ¯0µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ
Î,Íç§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹m²LÍ�Ó7´�¾[´5À�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5¬���±N´�¨�ª ¨j®X´
À�´�µX±X«XµX§<«XË�Í ÎX±N© ²L¨Ú© «,¨jª�¨j®X´Ù«X´�¨b¾¤ª<ÀP� ©L¨ç¾�©L² ²
¨j®
±X¯ ù «Xµ¦¯�ªm²L±N¨j©Lªm«X¯�´�°m´�«�§�¨�¯~© «X¹m±N²f§<À~©L¨j©L´5¯�¬*­�®N´
«X´�¨b¾¤ªmÀ���Ë5§<« ´5§<¯�©L²LÍ�ÎP´�´yØ=¨�´5«XµN´5µÔ¨jªwÑ�ªmÀ~´�¯~´5¹�Ì
Ñ�´5«,¨j¯JÎ,Í¦§�µXµX© «N¹�¨j®X´�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹�°�§<À�© §<ÎX² ´�¯�§<«Nµ
¨jÀ~©f§<«N¹m² ´�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«X¯5¬

õ�Ø�¨j´�«XµX©L«X¹�¨�®X´�§<«X¹m±N²f§<À�«X´�¨b¾¤ª<ÀP� ¨jª¦¨�®X´å�[�
ËF§�¯�´�À~´5Ê
±X©LÀ�´5¯�¨j®N´�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«�ª<Ó.ÒXÀ�ª3÷~´�Ë�¨�© ªm«X¯
ª<Ó�¨j®N´Õ¨jÀ~©f§<«X¹<² ´5¯�© «,¨jª|ÒX²f§<«N´5¯Ô§<µNµX© «X¹|Ë5ªm«X¯~© µ=Ì
´5À�§<ÎX²L´¦Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«T§<²�Ë5ªmÑ�ÒX² ´yØ=©L¨bÍm¬©ß ª_¾[´�°<´5À�½
¯�©L«XË5´ç¨�®X´çËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm«×ª<Óå� � �
© «X´�Ñs§�¨�© Ë�¯Ô§<À�´
§<²L¯�ªýÀ�§�¨j®N´5À�Ë5ªmÑ�ÒX² ´yØ�½�¨�®X´?§�«X¹m±X² §<À×\X\X� © ¯
¯~¨�© ²L²G¯�©LÑ�ÒN² ´5À[¨j®T§<«�¨j®N´�°<´5Ë�¨jªmÀ�\X\X��¬

Q�°8± h æÏ È´@ç�»$¸� 

õJÊÉ¬µ�=¬��ç© ¯�¨�®X´�¹m´5«N´5Àj§�²	Ó7ªmÀ�Ñ ª�Ó�¨�®X´�Ë5ªmÑ�ÒX±=Ì
¨q§3¨j© ª<« ª�ÓÔ§<« ´5Ê
±T§�¨�© ªm«�§<À~Àj§FÍhª<Ósªm«X´ \X\X�
°�§<À�© §<ÎX²L´<¬�·TªmÀ�ÎP´�¨�¨�´5À�À�´F§�µT§<ÎX©L² ©L¨bÍs©L¨ © ¯ ÒXÀ~© «,¨j´�µ

§<¹m§<© «ÀÐ�®X´�À�´�Û

MMC (v) =

n
∑

i=1

fi (v) wvi

n
∑

i=1

wvi

­�®X©L¯�´5Ê
±T§�¨�© ªm«Ô©L¯	«Xª9¾ö´�Ø�¨j´�«XµX´5µ�¨jª�§�² ² ª9¾�ÎP´�¨zÌ
¨�´5À�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm²=ª�ÓX¨j®X´[µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5§<²
Î�´�®T§F°=©Lªm±XÀ*ª<ÓT¨j®N´
«X´�¨b¾¤ª<ÀP�ÉÛ

∆vt0 = (1 − I) (MMC (vt) − vt−1)

∆vt
=

(

I∆vt−1 + ∆vt0

)

(1 − F )

vt = vt−1 + ∆vt ð��N¬Vómó_ô
½	¾�®X´�À�´ ∆vt

© ¯�¨j®X´�Ëq®T§<«X¹<´Úª<Ó0°�§<À�© §<ÎX²L´ v §3¨
¨�© Ñ�´¦ðÆ©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«Éô t §�«Xµ ∆vt−1

© ¯[¨j®X´�Ëq®T§<«N¹m´0ª<Ó
v µX±NÀ�© «N¹t¨j®N´ÚÒXÀ�´�°�© ªm±X¯�¨j©LÑ�´�¯~¨�´5Ò.¬ö­*¾[ªÙ§<µ=Ì
µX©V¨j©Lªm«T§<²�ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�¯¦§<À~´Ô© «,¨jÀ~ª=µN±XË5´�µ.Û F §�«Xµ
I ¬ 0 ≤ F ≤ 1 µX´5¯~Ë5À~© ÎP´5¯�§Ú°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ'µN´5ÒP´5«=Ì
µT§�«
¨�Ó7À~© Ë�¨�© ªm«G¬ ∆vt

µX´5Ë�À�´F§�¯�´5¯�¾�©L¨�®¸®N© ¹m®X´�À F ¬
­�®X´ °�§<²L±X´ 0 ≤ I ≤ 1 Ë�ªmÀ�À~´5¯�ÒPªm«XµN¯�¨�ªç¯�ªmÑ�´
�
© «Nµ�ª�Ómùb© «X´�À~¨�©f§�új¬`Ò�©V¨j®¦² §<À�¹m´�À I ½ ∆vt

µX´�Ò�´�«XµX¯
Ñ�ªmÀ�´�ªm« ∆vt−1

¬�­�®X© ¯�© ¯�§<Ë�¨�±T§<²L²LÍçË5§<² ²L´5µ¸Ñ�ª�Ì
Ñ�´5«,¨j±NÑ�¬ v ¾�© ²L²PÎP´0Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨�© «Ô¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¯	¾�©L¨�®
{I = 1 ∧ ∆v0 = 0} ∨ F = 1 ¬µ��Í�¯z¨j´5Ñ�¯�¾�©L¨j®
I = 0 ∧ F = 0 §<À~´¦© µX´�«
¨�© Ë5§<²�¨�ª ¨j®X´�Ë5² §<¯�¯~© Ë5§<²
\X\Ê�ëðÆ´�ÊP¬N�N¬��,ôy¬

·�© ¹X¬V�N¬¼ÿ¶¯�®Nª_¾�¯�¨j®N´�À~´5² §3ØN§�¨j©Lªm«'ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�ª<Ó
§<«�§<«N¹m±X²f§�À	\X\X�Ö«N´�¨b¾[ªmÀP� ¾�©V¨j®�Ñ�ªmÑ�´5«,¨�±XÑ�¬
Þ0Ý½¼wÝ8¾ È¸á�ãëè�éêîÕÚ á îcÑ9
=å
áQÛ�é�ÝñéVå�Ò
­�®X©L¯�¯~´5Ë�¨j© ª<«ý§<«X§<²LÍ�³5´�¯�¨�®X´�µT§<Ñ�ÒX© «X¹çÒNÀ�ªmÒP´5ÀBÌ
¨�© ´5¯�ª�Ó�¨�®X´�Ñ�ªmÑ�´5«,¨�±XÑ ÒT§�Àj§<Ñ�´�¨�´5À�¯ I §<«Xµ F ¬
�¤ªmÑ�ÒN² ´�¨�´5²VÍ�² © «N´F§<À�\X\X�h«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯�µXªÔ«Xª�¨

ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j´�©LÓ�´5Ê
±T§3¨j© ª<«?¾¤´�© ¹m®,¨j¯�§�À�´ Ëq®Xª<¯�´5« §<Ò=Ì
ÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§�¨�´5²LÍ<¬�þb«t«Xªm«X²L© «X´5§<À�¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯w¨�®X´�ª<¯�Ë5©L²VÌ
² §�¨j©Lªm«X¯�µN´5ÒP´5«Xµ¶ªm«Ú¨�®X´)�
© «Xµçª<Ó�«Xª<«=Ìb²L© «X´5§<À�©V¨bÍm¬
ï Ñ�© «X©LÑs§<²�\X\X�Ð«N´�¨b¾[ªmÀP�É½0¾�®X´5À~´t¨�®X´¶¯�ªm²L´
\X\Ê�ë°�§<À~©f§<ÎN² ´ x © ¯�µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µ|Î
Í f1 (x) =Ó�ÔÕ}�z��­}t¢y£¤x¨�y}�±Ux

V
¬O}��`x{²��fwL}t���¥x�¦�½���z

v
���r�y�{xj�����Kx{z�{}¥��x«£¤x{���|x{zf�¨¬©x�z�x«�y��x�¦>���U�r�y¦��­�{}t��xaª�x¡�]�|��zf�{�
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s
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µÌ� · iteration
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s
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ε2

µ¶¦ ·
HJILKNMPO5QA�ÉS ¤ÉW³Ö�ijZVx¥×
x5cbau^Fk¦�,`B^�vqiqpzp�^�Ø¿x5k,\9o,ZVx5`Í�Í�ÎÚ�Ja]cbdwe�^Fe�ijk3cbo,e��¹�ñk
ij`bcbaVx

I
rfpBiqi�cBi¡×<c~}

��xFp¤pBijcJcB^Åôm�õÏ�ØD^F`[x5Z]ZPiqn�o�x5cbau^Fk
p	x5k
g�Ø `bauvjcbau^Fk
F

��xFp�pBijc¤cB^Iôm�õô�ªm�	Ë¤^�g
x5e0�,a]k,\¦cBij`be�p�rfiqn=�
÷m� Ù�}û��ij`Bi¤o
pBiqgT�oð	^FcbcBiqgwZ]a]k
iqp�a]kw�
\9o,`Bi�x�x5k
g
¥ pbd
^y�øijk
g¦iPóTiqvjcB^F`�cb`zx � iqvjcB^F`b� rfpziqi�m�a]\
�`÷m�õªØf^F`�g,ijczx5a]Zup~}��

−x3 ½T© ²L² ±X¯z¨jÀj§3¨j´5¯�¨j®X´�µT§�Ñ�ÒX©L«X¹¦ÒXÀ~ªmÒ�´�À~¨�© ´5¯�ª�Ó I§<«Nµ F ¬J­�®X´0´�Ê
±T§�¨j©Lªm«s¾[´5©L¹m®,¨�ª<Ó f1
© ¯�óm¬J­�®X©L¯

¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ¾�©L² ²�ª<¯�Ë5©L² ² §�¨j´¦¯z¨q§<ÎX²VÍç©LÓ x3 = x ¬ ­�®X©L¯
©L¯�Î�´�ËF§<±X¯~´�¨�®X´�¯~Í�¯~¨�´5Ñ ¾�© ²L²�÷~±XÑ�ÒÔÓ7À�ªmÑ −x ¨jª
x ©L«�¨�®T§�¨[ËF§<¯~´<¬'Ò�®X´�« x3 > x ¨�®X´�¯zÍ�¯~¨j´�Ñ#¾�© ² ²
ÎX±N© ² µý±XÒ!ªm¯�Ë�© ²L²f§�¨�© ªm«X¯�¬
Ø�¨j®N´5À~¾�©L¯�´ç©V¨ À�´�²f§3Ø=´�¯
¨�ª x = 0 ¬Ê�[Ít¯�ªm²V°=©L«X¹Õ¨�®X´s´�Ê�±X§�¨j©Lªm« x3 = x©V¨�Ë5§<«ÚÎP´wµN´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ�¨�®T§�¨�¨�®X´�¯~¨q§�ÎX² ´w§<À�´5§�©L¯
−1 < x < 1 ¬

­�®X© ¯Õ§<À�´5§ ËF§�« Î�´t© «XË�À�´5§<¯�´�µhÎ
Íö§<ÒNÒX²LÍ�© «N¹
ÒP´5À~¯�© ¯z¨j´�«XË5´Ú¨�´5À�Ñ�¯¶ð7´5ÊÉ¬ �=¬ � ôy¬hþb«X¯�´�À~¨�© «X¹'¨j®N´
ÒP´5À~¯�© ¯z¨j´�«XË5´�¨j´5À~Ñ §<«Xµ f1 (x) ©L«
¨�ª�´5ÊÉ¬º�N¬���¾[´
Ë5§<«�¾�À~©L¨�´�¨j®X´�² ©LÑ�©V¨¤Ë5§<¯�´�§<¯

x3 − dx

1 + d
= x ð��=¬Ló_º<ô

½s¾�®N´5À�´ d ©L¯|¨j®X´ýµT§<Ñ�ÒX© «X¹ö¾¤´�© ¹m®,¨F¬ ­�®
±X¯
¨�®X´!¯~¨j§<ÎX² ´�§�À�´F§hª<Ó�¨�®X´!µT§<Ñ�Ò�´�µ ¯~Í�¯~¨�´5Ñ ©L¯
−
√

1 + 2d < x <
√

1 + 2d ¬
­�ª¶ËF§�² Ë5±N²f§�¨�´ ¨j®X´�¯~¨j§<ÎX²L´�§<À�´5§¸ª<Ó ¨j®N´�¯�§<Ñ�´

¯zÍ=¯z¨j´�Ñ µT§�Ñ�ÒP´5µÙ¾�©L¨�® ©L«X´5Àz¨j©f§ I §�«Xµ Ó7À~© Ë�¨�© ªm«
F ½�¨�®X´Ô°�§<² ±X´�¯�ª<Ó�¨�®X´�² ©LÑ�©V¨�Ë5§<¯�´�§<À�´Ô´�«,¨j´5À~´5µ
©L«
¨�ª�´5ÊÉ¬��=¬Lómó<Û

x = −x + ð��N¬LóÁ�,ô
(

−2xI + (1 − I)
(

x3 + x
))

(1 − F )

·TªmÀ�¨j®X©L¯¤´�Ê�±X§�¨j©Lªm« ©L¨[© ¯¤§<¯�¯~±XÑ�´5µ ¨j®X§�¨¤¨�®X´�¯zÍ=¯BÌ
¨�´5Ñ © ¯çË�±XÀ�À~´5«,¨j²VÍ ð7¨�© Ñ�´ t ô¶§3¨tÒPªm¯~©L¨j©Lªm« −x ¬
��±NÀ�© «N¹w¨j®N´�²f§�¯~¨[©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«�¨j®N´�¯~Í�¯z¨j´5Ñ ÷~±XÑ�Ò�´�µ
Ó7À~ªmÑ x ¨jª −x ¨j®
±X¯ ∆vt−1

¾¤§<¯�À�´5ÒN²f§<Ë�´5µÚ¾�©L¨�®
−2x ¬�õJÊÉ¬��=¬Ló��¦Ë5§<«�ÎP´�¯�ªm²V°m´�µ�¨�ª

x =

√

√

√

√

F (3I−1)−4
I−1

− 3

1 − F

©ñ¬ ´�¬�¨�®X´¦¯~¨j§<ÎX² ´�§�À�´F§ ©L¯ −
√

F (3I−1)−4
I−1

−3

1−F
< x <

√

F (3I−1)−4
I−1

−3

1−F

¬�·�© ¹X¬��N¬ � °�© ¯�±X§<² ©L³5´5¯�¨j®N´�µX´5ÒP´5«�Ì
µX´�«XË5´¦ª�ÓJ¨j®X´�¯z¨q§<ÎN² ´�§�À�´F§�ªm«Ú© «N´5À~¨�©f§�§<«XµÕÓ7À~© Ë�Ì
¨�© ªm«.¬�þ ¨�©L¯�ªm«X²LÍ¶ÒN² ª<¨~¨j´5µ¶Ó7ªmÀ 0 ≤ I, F ≤ 0.9 ¬
­�®X´�¯z¨q§<ÎX²L´�§<À�´5§�©L¯ ∞ Ó7ª<À I = 1 ∨ F = 1 ¬
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Y �¢¡�^����º�� #"P£[�

HJILKNMPO5QÛÚTS0ÆNW ð	ij�Xijk
g,ijk
vqit^�Ø�pbczx ¥ Zui¸x5`Biyx
^�Ø�pba]e0�,Zui¶e�^Fe�ijk�cbo,e Í�Í�Î�pb�mpbcBije �Ja]cbd
f1 (x) = −x3 ^Fk�a]k
ij`bcbaVx0x5k
gºØf`bauvjcbau^Fk �¹Ü[`Bgma%l
k�x5cBi�ÝûpbaÇÞyi�^�Ø¿pbczx ¥ Zui x5`Biyxm�

þb«N´5À~¨�©f§?Ë�ªm«,¨jÀ�©LÎX±N¨�´5¯ÔÑ�ªmÀ�´Õ¨�ª'¨j®X´ç¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ
¨j®X§<«|Ó7À�©LË�¨�© ªm«.½û¾�®X©LËq®?Ñs§,�<´5¯w¯�´�«X¯�´Ô¯~© «XË�´�Ó7À�©LË�Ì
¨j©Lªm«Ô² ª9¾[´5À~¯	¨j®X´�°<´5² ª�Ë5©V¨bÍs¾�®X´�À�´5§<¯�© «X´�À~¨j© §�² ª9¾	Ì
´5À~¯¦§<Ë�Ë5´5²L´5À�§�¨j©Lªm«.¬Ú­�®
±X¯¦¾�®X©L² ´�Ó7À~© Ë�¨j© ª<«tÑ�© ¹m®,¨
ÎP´�¯�§<© µç¨�ª�µX§<Ñ�Òç¨�®X´¦°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ<½*©ñ¬ ´�¬¦©L¨�Ë�ªm«X¯~¨�©VÌ
¨j±=¨j´5¯ § ù À~¯~¨ ª<À�µX´�ÀsµT§<Ñ�ÒX©L«X¹X½¤©L«X´5Àz¨j© §¸µT§�Ñ�ÒX¯
§<Ë�Ë5´5²L´5À�§�¨j©Lªm«.½P©ê¬ ´<¬ ©L¨�© ¯�§s¯�´�Ë5ªm«Xµçª<À�µX´�À�µT§<Ñ�Ò=Ì
© «N¹X¬Y�[ª<¨j®�Ë5ª<Ñ�ÎX© «N´5µ�¨j®Nªm±X¹m®¦©L«XË5À~´F§<¯~´	¨j®X´	¯z¨q§3Ì
ÎX²L´�§<À�´5§�Ñ�ªmÀ~´�¨j®T§<«�´5©V¨j®X´�À�§<² ª<«X´<¬

­*ªÙË5ªmÑ�ÒT§<À~´çµT§<Ñ�ÒX© «N¹'±X¯�©L«X¹'¨j®X´¶Ñ�ªmÑ�´�«=Ì
¨j±NÑ ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�¯ I §<«Xµ F ¾�©V¨j®�µT§<Ñ�ÒX© «N¹�±X¯�©L«X¹
ÒP´5À�¯~© ¯z¨j´5«NË5´Ùð7´5ÊÉ¬ �N¬ � ôy½	µT§<Ñ�ÒX© «N¹tÒT§�Àj§<Ñ�´�¨�´5À�¯
Ó7ªmÀ�Î�ª�¨j®Ù¾¤´�À�´ÚË5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µÙÓ7À�ªmÑ §�Î�ª9°m´�´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm«X¯sðÆ´�ÊP¬Ê�N¬Vó_º�Ó7ªmÀ�ÒP´5À�¯~© ¯z¨j´5«NË5´�§<«XµM�N¬Vó���Ó7ªmÀ
Ñ�ªmÑ�´�«,¨j±XÑ�½
´F§<Ëq®Ô¯~ªm²L°<´5µsÓ7ªmÀ�¨j®X´�À�´�Ê�±N© À�´�µÔÒT§3Ì
Àj§�Ñ�´�¨j´5À~¯qôy¬�þ ¨0¾	§�¯�¨�®X´5«¶¨j´�¯~¨�´5µ¸®Xª9¾ë² ª<«X¹ ¨j®X´
«X´�¨b¾¤ªmÀ�� ¨j§[�<´�¯s¨jªtÀ�´5² §3ØøÓ7À�ªmÑ x = stable area

2
¬

­�®T§�¨�°�§<²L±X´ ¾	§�¯�Ëq®Xª<¯�´5«ø¨jª¶ÒXÀ~´�°m´�«,¨s¨j®N´�«N´�¨~Ì
¾[ªmÀP�¸Ó7À�ªmÑ ªm¯�Ë�© ²L²f§�¨�© «X¹X½*ÎP´5ËF§�±X¯�´�© «t¨j®T§�¨�ËF§<¯~´
ùB²L±XË��,Í|÷~±XÑ�ÒX¯²ú¸Ë�ªm±X² µ�¨q§,�<´|©V¨�Ê�±N©L¨j´¶Ë�² ªm¯~´¸¨�ª
x = 0 ¬?­�®X´�«X´�¨b¾[ªmÀ��?¾	§<¯�Ë�ªm«X¯�©LµX´5À~´5µÙ¨jª¶ÎP´
À�´�²f§3Ø=´�µ?©LÓ |x| < 1 ¬X�=© «XË�´ µT§<Ñ�ÒX©L«X¹�ÒX§<Àj§<Ñ�´�Ì
¨j´�À�¯¦Ó7ªmÀI\Ê\X�¤¯�¾�©V¨j®ÙÑ�ªmÑ�´�«,¨j±XÑ ËF§<«N«Xª<¨�Î�´
ËF§�² Ë5±N²f§�¨�´5µçµX©LÀ�´5Ë�¨j²VÍ�Ó7À~ªmÑ ´�ÊP¬I�=¬Ló��=½G¨b¾¤ª�Ë5ª<Ñ�Ì
ÎX©L«T§�¨j©Lªm«X¯�¾[´5À~´ÕËq®Xªm¯~´5«.ÛÚÓ7ª<À�ª<«X´�¨�´5¯z¨ © «N´5À~¨�©f§
§<«XµÚÓ7À~© Ë�¨j© ª<«Ú§<²V¾	§FÍ�¯0®T§<µÚ¨�®X´¦¯j§<Ñ�´�°�§<²L±X´�Ë5§<²VÌ
Ë5±N²f§�¨�´5µÕÓ7À~ªmÑ ´5ÊÉ¬·�N¬Vó��N½ÉÓ7ªmÀ�¨j®X´�ª�¨j®X´�À�Ó7À�©LË�¨�© ªm«
¾¤§<¯t¯~´�¨¶¨jªÖúN¬¼»�§<«Xµ © «X´�À~¨�©f§ý¾¤§<¯tË5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ

HJI KNMPO5QDÚÉS ìÉW Î�^Fe0��x5`baupB^Fk ^�Øç`BijZVx¥×,x5cbau^Fk
pB�Niqiqg�^�Ø�pba]e0�,Zui�ÍÅÍ�Î�p	r

f1 (x) = −x3 }*�Ja]cbd
�Xij`BpbaupbcBijk
vqiÙx5k
gßÍÅÍ�Î�p��Ja]cbdhe�^Fe�ijk�cbo,e��
Y ¥ pBvjaupBp~x pbd
^���p�cbd
i[��x5`zx5e�ijcBij`2àqlÆpbczx ¥ Zui�x5`Biyxá

x
á pBczx ¥ Zui�x5`BiyxLâ�Øf^F`¦�Jd,auvzdÙcbd
iÔg
x5e0�ml

a]k,\���x5`zx5e�ijcBij`Bpw��ij`Bi�vyx5Zuvjo,ZVx5cBiqgT�ãÜ[`Bgma]k�x5cBi
pBd
^y��p�cbd
i0k�o,e ¥ ij`�^�Ø�a]cBij`zx5cbau^Fk
p a]c�cB^<^F{�cbd
i
e�^<g,ijZ¤cB^�`BijZVx¥×ÏØf`B^Fe stable area

2

cB^ |x| < 1
�m�^F`0cbd
i®�]ä2m �,Zu^Fctå¿a]k
ij`bcbaVxÔx5k
goØ `bauvjcbau^FkÚd�xFg

cbd
i�pzx5e�i��9x5Z]o
i�åXØf^F`	cbd
i°mjä$ôm�õª��,Zu^Fc2Ø `bauvjcbau^Fk
��xFp[x5Z]��xq�mp�ôm�õª�x5k
g�a]k
ij`bcbaVx���xFp�vyx5Zuvjo,ZVx5cBiqgT�

Ó7À~ªmÑ ´5ÊÉ¬¦�N¬Vó��N¬ ­�®X´tÀ�´�¯�±X²V¨j¯�§<À�´¸¯�®Xª9¾�«h©L«
·�©L¹X¬*�N¬ � ¬J·TªmÀ F = I ½NÑ�ªmÑ�´5«,¨j±NÑ µT§�Ñ�ÒX©L«X¹�©L¯
ªm«N²LÍ�¯�² ©L¹m®,¨j²VÍ�Ñ�ªmÀ~´�´¥W�Ë�© ´5«,¨0¨�®T§<«¶Ò�´�À�¯~© ¯~¨�´5«XË�´
µT§�Ñ�ÒX©L«X¹'ð7Î�ª�¨j®?¾[´5À�´�æ úN¬ � Ó7ªmÀ�§<² ²�¯~¨j§<ÎX²L´Ô§<ÀzÌ
´5§<¯�¯�®Xª9¾�«¸© «¸·�© ¹N¬å�N¬ � ôy¬åÒ�®X´5« F ©L¯·�<´5Ò=¨�§3¨
úN¬¼»s§<«Nµ I ©L¯�§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍ�®X© ¹<®X´5À�½GÑ�ªmÑ�´�«,¨j±XÑ
µT§�Ñ�ÒX©L«X¹ý©L¯ÚÑ�±XËq®hÑ�ªmÀ~´|´¥W�Ë�© ´5«,¨ç¨�®T§<« ÒP´5ÀBÌ
¯~© ¯~¨�´5«XË�´�µX§<Ñ�ÒN© «X¹X¬�ü�±XÑ�´5À~© Ë5§<²�¨j´�¯~¨�¯w«Xª�¨�ÒXÀ�´yÌ
¯~´5«,¨j´�µç®X´5À~´�© «XµN© ËF§3¨j´�¨j®T§�¨�ÒP´5À�¯~© ¯z¨j´5«NË5´�µT§�Ñ�Ò=Ì
©L«X¹�Ñ�§9Í�ÎP´�Ñs§3¨j®X´�Ñs§�¨�© Ë5§<² ²VÍ�© µN´5«,¨j©LËF§<²P¨jª�Ó7À~© Ë�Ì
¨�© ªm«¦µT§�Ñ�ÒX©L«X¹�¾�®X´�«s© «N´5À~¨�©f§�©L¯*�<´5Ò=¨�¨�ª�úN¬�­�®X©L¯
¾¤§<¯�¨j´�¯~¨�´5µ�Ó7ªmÀ*¨j®X´	Ñ�© «N© Ñ�§<²C\X\X�?±X¯~´5µ�§<ÎPª_°<´
§<«Nµ Ó7ªmÀ�§<« \X\Ê�Ð¨j®T§�¨Õ®T§<µÖ¨j®X´|§<µXµX©V¨j© ª<«T§<²
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯ f2 (x) = −x §<«Xµ f3 (x) = −x5 ¬
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\�ªmÑ�´5«,¨�±XÑ ©L«t\X\X�#«X´�¨b¾[ªmÀ���¯�½[©ñ¬ ´�¬Ú¨j®X´s© «=Ì
´5Àz¨j© §�ÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�´5À I ½,ÓÆ§<Ë5©L² ©L¨j§�¨j´�¯�¨j®N´�§<µ_÷~±X¯~¨�Ñ�´�«
¨
ª<Ó*¨j®X´�µNÍ�«T§�Ñ�©LËF§<².ÎP´5®X§9°�©Lªm±XÀ5¬�ï�¯ ©L«�ª<¨j®X´�À §<ÀzÌ
¨j© ù Ë5© §<²�«X´�±XÀj§�²w«X´�¨b¾¤ª<ÀP�ö§<À�Ëq®X©V¨j´�Ë�¨j±NÀ�´5¯�©L¨�ËF§�«
ÎP´¦±X¯�´�µ¸¨�ª�®N´F§F°m´@\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ���¯�ª9°m´�À�²Lª=Ë5§<²
Ñ�© «X©LÑs§�¯�®Xª<±X² µ'¨j®N´�Í?´yØ=© ¯~¨5¬?ï�¯¦©L«XµX©LËF§�¨�´5µ'© «
¨j®N´�«X´yØ�¨ ¯�´�Ë�¨�© ªm«.½[¨j®X´�Ñ�ªmÑ�´5«,¨�±XÑ ¨j´�À�Ñ ËF§�«
§<²L¯�ª�ÎP´�±X¯�´�µ¦¨jª�Î�´�¨�¨�´5À�¯~© Ñ�±X² §�¨j´[µNÍ�«T§<Ñ�© Ë	ÒNÀ�ª�Ì
Ë5´�¯�¯~´5¯5¬�þ ¨[¯�®Xªm±N² µsÎP´�«Nª<¨j´�µ�¨j®Nªm±X¹m®.½
¨j®X§�¨	¯~±XËq®
§ç«X´�¨b¾[ªmÀ��?¾�© ² ²[«Xª<¨�Ë�ªmÀ�À~´5Ë�¨�²LÍ'À~´G�T´�Ë�¨�ü�´�¾�¨jª�Ì
«X© §<«�µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5¯�¬[þ ¨ ©L¯ ÒNÀ�´5¯~±XÑ�§<ÎX²LÍ Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´�¨�ª
´�Ø�¨�´5«Xµ�\X\Ê�ý«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯	¨�ª�Ë5ª<À�À�´�Ë�¨�²LÍ�¯�©LÑ�±X²f§3¨j´
¯�±NËq®tÒXÀ~ª=Ë�´5¯~¯�´5¯�½ûÎX±N¨0¨j®X§�¨0© ¯�ªm±N¨�ª<ÓJ¨�®X´¦¯�Ë�ªmÒP´
ª<Ó*¨j®X©L¯�Ëq®T§<ÒN¨�´5À�¬

­�®N´�Ó7À�©LË�¨�© ªm«¸ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À F © ¯	÷~±X¯~¨�§<«Xª<¨�®X´5À
¾¤§9Ítª<Ó�´yØ=ÒXÀ�´�¯�¯�©L«X¹ÚÒP´5À~¯�© ¯z¨j´�«XË5´ µX§<Ñ�ÒN© «X¹|ðÆ´�ÊP¬
�N¬ � ô�§<«Nµ'ÒXÀ�ª9°�© µX´�¯�§<«Xª<¨�®X´5À�¾¤§FÍ|¨�ªç© «-�T±N´5«XË�´
¨j®N´ µNÍ�«T§<Ñ�© Ë�ÒXÀ~ªmÒP´5À~¨�© ´�¯ ª<Ó�\X\X�¤¯5¬ ·TÀ�©LË�Ì
¨j©Lªm«�µT§<Ñ�ÒX© «N¹ø®X§<¯Ô¨b¾¤ª Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´¶§<µ=°<§�«
¨j§<¹m´�¯
ª9°m´�À�ÒP´5À~¯�© ¯z¨j´�«XË5´�µT§<Ñ�ÒX© «N¹XÛJþ ¨ © ¯�© «XµN´5ÒP´5«XµX´�«,¨
Ó7À�ª<Ñë¾¤´�© ¹m®,¨j©L«X¹�ª�Óc\X\X�×´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯0ðÆ§<¯[©L«s´�ÊP¬
�N¬��,ô�½9¾�®X´�À�´5§<¯*¨�®X´�°<§�² ±X´�Ó7ªmÀ¿ÒP´5À~¯�©L¯~¨j´�«XË5´�µT§<Ñ�Ò=Ì
© «N¹�®X§<¯�¨jª�Î�´�§<µ3÷~±N¯~¨j´�µ�¾�®X´�«ÕËq®T§�«X¹m© «N¹�ª<¨�®X´5À
´5Ê
±T§3¨j© ª<« ¾¤´�© ¹m®,¨j¯�¬�ï�«XµÔ©V¨	© ¯¤´�Ø=ÒXÀ�´�¯�¯~´5µÕ©L« ¨j®X´
¯j§�Ñ�´�¾	§FÍt§<¯�© «X´�À~¨�©f§N½¿¾�®X©LËq®?Ñ�©L¹m®,¨�À�´�«XµX´5Àw©L¨
Ñ�ªmÀ�´0©L«
¨�±X©L¨�©L°<´<¬

­*ªm¹m´�¨j®X´�À ©L«X´5Àz¨j© § §�«Xµ Ó7À~© Ë�¨�© ªm« ÒXÀ~ª9°=©LµX´ö§
Ñ�ªmÀ�´t´¥W�Ë5©L´5«,¨Ú¾¤§9Í ª<Ó�µT§<Ñ�ÒX©L«X¹ \Ê\X� «N´�¨~Ì
¾[ªmÀP�
¯¦¨j®T§�«?Ó7À�© Ë�¨j©Lªm«|ªmÀ�Ò�´�À�¯�©L¯~¨�´5«XË�´�µX§<Ñ�ÒN© «X¹
§<²Lªm«X´<¬ Ö ª9¾[´5À¶À�´�²f§3ØN§�¨�© ªm« ¨�© Ñ�´5¯Ú¾[´5À�´øÑ�´F§3Ì
¯�±NÀ�´5µ�¾�®X´5«�© «N´5À~¨�©f§�¾¤§<¯�±X¯�´�µ�¾�®X©L² ´¤¨�®X´�¯~¨j§<ÎX² ´
§<À~´F§ ¾	§�¯0© µX´�«
¨�© Ë5§<²ê¬�þ ¨�© ¯�®Nª_¾[´�°<´5À�«Xª<¨�§<µ=°=©L¯zÌ
§<ÎX²L´Ô¨jª|±N¯�´Õ©L«X´5Àz¨j© §t§<²Lªm«X´�½¤ÎP´5ËF§�±X¯�´Õ¨�®X© ¯¦¾�©L² ²
Í�© ´�² µç§ ¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ¾�©L¨�®ç¯�² ª9¾�²VÍ�µN´5ËF§FÍ�© «N¹�ª<¯�Ë5©L² ² §3Ì
¨j©Lªm«X¯�¬ ·TÀ~© Ë�¨�© ªm«'Ë5§<« §<Ë5Ë�´5² ´�Àj§�¨�´�¨�®X´�µX´5Ë5§FÍÙª<Ó
ªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�© ªm«N¯�¯�©L¹m«X© ù ËF§<«,¨�²LÍm½�¾�©L¨j®Nªm±N¨�«X´�¹,§�¨j©V°m´�²LÍ
§,{�´5Ë�¨j© «N¹�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍm¬�þ ¨�©L«XµX´�´5µÕ´�°m´�«ÚÀj§<©L¯�´�¯ ¯z¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍ<¬

Qx°²á � é�æ3¶�»$¸�T ´
ê ë »Äã� ã�ì�e�»Äã�æ�ç h h d

Þ0ÝDß�Ý8¾ ¿îí�ä ãhí°Ñ�ä�Ý
ï�¯ Ñ�´5«,¨�© ªm«X´�µ�© « ¨j®N´�þb«,¨�À�ª�µX±XË�¨�© ªm«G½N¨j®X´�Ñ�§<© «
¹mªm§<²�ª<Ó¦¨�®X© ¯ÕËq®T§<ÒN¨�´5Àç© ¯�¨jª!µX´�°m´5²LªmÒ §×Î�ª�µNÍ
Ñ�ª=µN´5²m¨j®X§�¨*ËF§<«�Î�´�±X¯~´5µwÓ7ª<À*ÒPªm¯z¨j±XÀ~´[ªmÒ=¨j© Ñ�© ³5§3Ì
¨�© ªm«�§<«Xµ�¨�ª ù «XµwÓ7´F§<¯~© ÎX²L´[ÒPªm¯~¨�±XÀ�´�¯�Ó7ªmÀ*´�Ø�¨jÀ~´5Ñ�´
Ë5§<¯�´�¯0ª<Ó�Ó7ª=ª<¨�®Xªm²Lµ�ÒPªm¯�©V¨j©Lªm«X¯5¬�­�®X´¦Ë5ªmÀ~´�ª<Ó�¨j®N´
Ñ�ª=µN´5²�© ¯¦¨�®X´�ª<ÒN¨j©LÑ�©L³F§�¨�© ªm«'§�² ¹mªmÀ~©L¨�®XÑ ¾�®N© Ëq®
±X¯~´5¯�§ÔÎX±X©L²L¨�©L«çªmÒN¨�© Ñ�§<²�ÒPªm¯z¨j±XÀ~´�¨�®T§�¨0©V¨�¨jÀ~© ´�¯
¨�ªt§�ÒXÒXÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨�´¶ðÆ¯~´5´ � óFú,º � ô�¬?­�®N´�Ë5§<ÒT§<ÎN© ² ©V¨bÍ
ª<Ó¿Ó7´5§<¯�©LÎX© ²L©L¨bÍ¦´�°�§<² ±T§3¨j© ª<«�©L¯	§<Ëq®X©L´�°<´5µ�Î,Ís©L«
¨�À�ª�Ì
µX±NË5© «N¹�Ó7±NÀ~¨j®N´5À�Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯ ©L«,¨jª¦¨j®X´�Ñ�ª=µN´5²ê¬

õJ°<´5ÀzÍ Ó7ª=ª�¨j®Xªm²Lµ Í�© ´�² µX¯Ú¨b¾[ª�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯çÓ7ªmÀ
¨�®X´V\Ê\X��½�ªm«X´¶Ó7ªmÀÔÎ�ª�µNÍ�À~ª<¨q§�¨�© ªm«�§�«Xµ ªm«N´
Ó7ªmÀ�Î�ª�µNÍ�¨jÀj§�«X¯�² §�¨j©Lªm«Ôð7¯�´5´�·�© ¹X¬��N¬ � ô�¬�­*¾[ª0°m´5ËyÌ
¨�ªmÀ�¯�§<À�´[Ë5ªm«N¯~¨jÀ~±XË�¨�´5µ�¨�ª�Í�© ´�² µ�¨j®X´�¯�´	´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5¬
Ø�«X´�°m´�Ë�¨jª<À ~F Ò�ª<© «,¨j¯�Ó7À�ªmÑë¨�®X´ Ë5±XÀ~À�´5«,¨�Ë�´5«,¨j´�À
ª<ÓP¨j®N´�¾¤§<²W�<´5À�¨jª0¨�®X´ §<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹0Ó7ª=ª�¨j®Xªm²Lµ.¬*­�®X´
ª<¨�®X´5À�°m´�Ë�¨�ªmÀ ~O Ò�ª<© «,¨j¯�Ó7À�ª<Ñ ¨j®X´�Ë5±NÀ�À�´�«,¨0Ë5´�«=Ì
¨�´5À�ª<ÓJ¨�®X´�¾¤§<²0��´5À�¨�ªs¨j®X´¦ª<ÒN¨j©LÑs§<².Ó7ª�ª<¨�®Xªm² µ�ª<Ó
¨�®T§�¨�² ´�¹¦¾�©L¨j®�À~´5¯�ÒP´5Ë�¨�¨jª¦¨j®X´�Ë�±XÀ�À~´5«,¨ ªmÀ�©L´5«,¨q§3Ì
¨�© ªm«¶ª<Ó�¨j®X´¦¾¤§<²0��´5À�Î�ª�µNÍ<¬�­�®N´�ª<ÒN¨j©LÑs§<²�Ò�ª<¯�©VÌ
¨�© ªm«¦©L¯�µX´ ù «X´5µ�Î
Íw¨j®X´�µXª�¨�¨j´�µ�² © «N´5¯�©L«�·�© ¹X¬��N¬ �
ð7¯�´5´ §<²L¯�ª0·�© ¹X¬��N¬Vó � ô*Ó7ªm²L² ª9¾�© «N¹ � ó9ú,º � ¬*Ø�«X²VÍ�¨j®N´
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀ0¨j®X´�¨b¾¤ª�µX© Ñ�´5«X¯~© ªm«X§<²JËF§<¯~´�¾�©L² ²
ÎP´�ÒXÀ�´�¯�´5«,¨�´5µ×®X´�À�´�½	ÎX±N¨�¨j®N´�Ñ�ª=µN´5²¤¾¤§<¯�§<² ¯~ª
¨�´5¯~¨�´5µ?©L«V� �w¬��[ª=µNÍ¶¨�Àj§<«X¯~²f§�¨�© ªm« ~T ðDÓ7ªmÀ�Î�ª<¨�®
º[� §<«Xµ�� � ËF§�¯�´5¯jô�©L¯�¹m©L°<´5«�Î,Í�Û

~T = ~F − ~O ð��N¬Vó � ô
�¤ª�µNÍÔÀ~ª<¨q§3¨j© ª<« α̇ ð7Ó7ªmÀ º[��ô¤© ¯�¹m©V°m´5«�Î,ÍPÛ

α̇′′ = arctan
(

~Fy

~Fx

)

− arctan
(

~Oy

~Ox

)

α̇ = arctan
(

sin α̇′′

cos α̇′′

)

ð��N¬Vó_»mô
¬

­�ª�´�Ø�¨j´�«XµÕ¨j®N© ¯ ´5Ê
±T§�¨�© ªm«�Ó7ªmÀÑ�[��ËF§�¯�´5¯�½G¨j®N´
¨�®XÀ�´�´ÖÀ~ª<¨q§3¨j© ª<«#§<«X¹m²L´5¯'À~ªm² ²ñ½sÒX©V¨jËq®ò§<«Xµ#Í,§F¾
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HJILKNMPO5Q�ÚTS��TWQíG^9pbcbo,`Bi	^F�,cba]e0aÇÞ�x5cbau^FkÉ�[rDx_}�pbd
^���p�cbd
i���x5Z]{_ij` ¥ ^<gm��rfvqijk3cb`zx5ZT`Biqvjczx5k,\9Zui�}¡åmcbd
i�xFvjcbo�x5Z
Zuij\��X^9pba]cbau^Fk
p	rfpB^FZ]aug�Z]a]k
iqp�}*x5k
g�^F�,cba]e�x5Z=Zuij\��X^9pba]cbau^Fk
p�rfg
xFpbd
iqg�Z]a]k
iqp�}���r ¥ }¿pbd
^���p*�
\9o,`Bi0rDx_}�r \9`Bij�,}
x5k
g¦Z]a]k
iqpaØf`B^Fe cbd
i ¥ ^�gm��vqijk3cBij`[cB^0cbd
i�^F�,cba]e�x5ZPZuij\��N^9pba]cbau^Fk
p�rfpB^FZ]aug¦Z]a]k
iqp~}¡å,Z]a]k
iqp�Ø `B^Fe cbd
i ¥ ^<gm�
vqijk3cBij` cB^�cbd
i�xFvjcbo�x5Z*Zuij\��N^9pba]cbau^Fk
p�rfg,^FcbcBiqg�Z]a]k
iqp~}�x5k
g�Z]a]k
iqp�Øf`B^Fe cbd
i�^F�,cba]e�x5Z�Zuij\��X^9pba]cbau^Fk
p�cB^
cbd
i¤xFvjcbo�x5ZXZuij\ �X^9pba]cbau^Fk
p�rfg
xFpbd
iqgwZ]a]k
iqp~}��¨m
^F`�cbd
i�e0aug,gmZui¤Zui¡Øfc*Zuij\�cbd
i�Z]a]k
i ¥ ijcÆ��iqijk�^F�,cba]e�x5Z¿rfpB^FZ]aug
Z]a]k
i�åm�_iqvjcB^F` ~O

}�x5k
g�xFvjcbo�x5Z�rfg,^FcbcBiqg�Z]a]k
i�å,�_iqvjcB^F` ~F
}�Zuij\0�X^9pba]cbau^Fk¦aup�e�x5`b{_iqg�xFpJ�_iqvjcB^F` ~T

�Jd,auvzd�aup
iqn3o�x5ZTcB^ ~F − ~O

rfpBiqi	cBi¡×<c~}¡å<cbd
i�x5k,\9Zui ¥ ijcÆ��iqijk�^F�,cba]e�x5ZÉZuij\0gma]`Biqvjcbau^Fk�x5k
g�xFvjcbo�x5ZTZuij\�gma]`Biqvjcbau^Fk¦aup
e�x5`b{_iqg�xFp�x5k,\9Zui

α
�¨ÃûiqvjcB^F` ~T

aup�x5Zupz^�pbd
^y�Jk�pbd,a­Ø cBiqg�cB^�cbd
i ¥ ^<gm��vqijk�cBij`y�
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®T§F°m´Ô¨�ªÚÎ�´ÔË5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µtÓ7À�ªmÑ ¨j®X´Ô¯�§<Ñ�´ ´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm« ð��N¬Vó_»mô�¾�©L¨�® ¨�®X´�°<´5Ë�¨jªmÀ�Ë5ªmÑ�Ò�ª<«X´5«,¨j¯ ~Vx§<«Xµ ~Vy

Ëq®Xªm¯�´�«çÓ7À�ªmÑ�¨j®N´�¨j®XÀ~´5´¦§F°�§<© ² §<ÎX²L´�°<´5ËyÌ
¨jª<À[Ë�ªmÑ�ÒPªm«X´�«,¨j¯�¨jª�À~´G�T´�Ë�¨	¨�®X´ ÒX²f§<«N´�©L«�¾�®X©LËq®
¨j®N´w§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹�À�ª<¨j§�¨j©Lªm« ¨q§[��´5¯�ÒX² §<Ë5´�¬
��´F§<²L© «X¹ ¾�©L¨�®�§<«X¹m±N²f§<ÀÙ°�§<² ±X´�¯ À~´5Ê
±X©LÀ�´5¯×§

¨j´�Ëq®X«X©LËF§<²�´yØ�¨j´5«N¯�© ª<«.ÛÙ§�¨�¯�ª<Ñ�´çÒPªm© «,¨ α̇ Ñs§FÍ
÷~±XÑ�Ò¦Ó7À�ªmÑ −π ¨jª +π ªmÀJ°=©LË5´�°m´�À�¯�§N¬J­�®X© ¯�Ë5§<«
² ´5§<µÕ¨�ªÔªm¯�Ë�© ² ² §�¨j©Lªm«X¯�¬�­*ªÔ¯�ªm²V°m´�¨�®X´¦ÒXÀ~ªmÎX² ´�ÑÏ§
ËF§�¯�´sµN´5Ë5©L¯�©Lªm«|©L¯w©L«
¨�À�ª�µX±XË�´5µ.½*¾�®X´5À~´ α̇′ © ¯�¨j®X´
À�´�¯�±X²V¨�ª<Ó�´�ÊÉ¬��=¬Ló_»�Û

α̇ =











π − α̇′ if α̇′ > π
2

−π − α̇′ if α̇′ < −π
2

α̇′ else

ð��N¬Vó9ÿ,ô

ñ ¯�©L«X¹�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯'�=¬Ló � §<«Xµ)�=¬Ló9ÿ Ó7ªmÀ�´5§<Ëq®¦² ´�¹X½
§<«@\X\X�Ù«X´�¨b¾[ªmÀ���ËF§<«�ÎP´�Ë5ªm«X¯z¨jÀ~±XË�¨�´5µ�Ó7ªmÀ�¨j®X´
Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�¨�´�¾	§�²0�<´�À�ðÆ¯~´5´�·�© ¹N¬å�N¬ � ôy¬�­�®X´�À�´�¯�±X²V¨~Ì
© «N¹Ô\X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ�� ®T§<¯çªm«N²LÍ�¨b¾¤ª!°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯
ÎP´5© «N¹�µN´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ�Î
Í�Ñ�±X²L¨�© ÒX²L´¤Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«N¯5Û
ÎPª=µNÍÕÀ�ª<¨j§�¨j©Lªm«Àò�§<«NµtÎPª=µ=ÍÚË5´�«,¨j´5À�¨jÀ�§<«X¯~²f§�¨�© ªm«
°m´�Ë�¨�ªmÀ�óø¬ ·TªmÀÕ´5§<Ëq®hª<Ó¦¨�®X´5¯~´?°<§�À�©f§�ÎX² ´�¯Õªm«X´
´5Ê
±T§3¨j© ª<«�À~´5¯~±X²L¨�¯ ÒP´5À�¯~±XÒXÒPªmÀ~¨�© «X¹�² ´�¹X¬

­*ª0Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨j´¤¨�®X© ¯Õ\Ê\X�ø«X´�¨b¾¤ª<ÀP��¨�®X´�§<Ë�¨�±T§<²
Ó7ª�ª<¨j®Xª<² µX¯ ~F ®T§F°m´�¨jª�ÎP´ Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´5µs´�°m´�À~Í�©L¨j´�ÀzÌ
§�¨�© ªm«�§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹�¨jª�¨j®X´�¨jÀ�§<«X¯~²f§�¨�© ªm«�§<«NµÕÀ�ª�¨q§3Ì
¨j©Lªm«�ª�ÓT¨j®X´	ÎPª�µNÍm¬�­�®X´5À~´�§<À�´[«Xª�Ñ�±X²V¨j©LÒX² ´�Ë5ª<Ñ�Ì
ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯sÓ7ª<Às¨j®X´�¯�´ç°�§<À�© §<ÎX²L´5¯�¨�®Xªm±X¹<®.¬�­�®N´
Ó7ª�ª<¨j®Xª<² µ!°m´�Ë�¨jª<À�¯�§<À�´ ù À�¯z¨Õ¯~®X©LÓD¨�´5µö§<«Xµ�¨j®X´�«
À�ª�¨q§�¨�´5µ.Û

~Ft = ~Ft−1 − ~Tt

~Ft =

(

~Fxt cos−α̇t − ~Fyt sin−α̇t

~Fxt sin−α̇t + ~Fyt cos−α̇t

)

ð��N¬Vó � ô
·TªmÀ�¨j®X´)�[�ëËF§<¯~´ ~Ft

Ë5§<«çÎ�´wË5ªmÑ�ÒX±N¨�´5µçÎ,Í�À�ª�Ì
¨q§3¨j© ª<«ÔÑs§�¨�À�©LË5´5¯�Û

~Ft = ~Ft−1M (~r) ð��=¬Ló � ô
ô{��zj} ��õ z|�t�f}����r����ª�x¡�]�|��zC½���z �¥õ �{}¥��x¡�ö�÷ õ �¥z �¥õ ¦�x��Lx��y¦��r�������>��w�x�¦��¤±Ux{�L���r���y}�£¤�¤�¾ø³��½��|w�x��z|��¢�£rx{±

HJI KNMPO5Q~ÚTSlk´ùTW�Ö�ijZVx¥×
x5cbau^Fk��,`B^<vqiqpBpJ^�Ø¿x�íG^9p l
cbo,`Bi�Ü[�,cba]e0aÇÞ�x5cbau^Fk�ÍÅÍ�Î�xFp.g,iqpBvj`ba ¥ iqg�a]k�cbd
i
cBi¡×mcy�jÖ[^Fczx5cbau^Fk¦`Bi¡Øfij`Bp�cB^

α̇
cb`zx5k
pbZVx5cbau^Fk�aup ~T

�

½�¾�®N´5À�´ M (~r) © ¯�¨j®X´sÀ�ª<¨j§�¨j©Lªm«|Ñ�§�¨jÀ~©VØ¸ª<Ó�¨�®X´
ð7À�ªm²L²ê½�ÒX©L¨�Ëq®.½XÍ,§F¾�ô	°m´5Ë�¨jªmÀ ~r ¬

·�© ¹X¬��N¬Vó9ú ¯~®Xª9¾�¯�¨�®X´�À�´�²f§3ØN§�¨�© ªm«ÚÒNÀ�ª�Ë5´5¯~¯0ª<Ó
§|º[� ø�ª<¯~¨j±NÀ�´�Ø�ÒN¨�© Ñ�© ³F§3¨j© ª<« \Ê\X� «X´�¨b¾[ªmÀ��
¾�©V¨j® � Ó7ª=ª<¨�®Xªm²LµX¯5¬Jü ª�µT§<Ñ�ÒX© «X¹ÔðÆ´5ÊÉ¬N�N¬ � ô[¾¤§<¯
±X¯~´5µ.¬'�¤ª=µ=ÍwË�´5«,¨j´�À�¨jÀ�§<«X¯~²f§�¨�© ªm«�ð ~T ô¿¨q§[��´5¯�ª<«X²LÍ
ªm«N´�©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«.½ûÎPª=µNÍÚÀ�ª<¨j§�¨j©Lªm«t¯z¨q§<ÎN© ² ©L³5´�¯�§�ÓD¨j´�À
º�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯5¬
Þ0ÝDß�ÝñÜ Ù í�îN
�åTâ5á�éñîJå�
¹ú�ÈÏÒ	î�á�ãëé0ÜûáQÝ

û ä[éWÚ°íJåTéêîÕÚ
­�®X©L¯�«X´�¨b¾¤ªmÀ���®T§�¯J§�ÒXÀ~ªmÒ�´�À~¨bÍ�¨j®T§3¨�µX©Lµ�«Xª<¨Jª�Ë�Ì
Ë�±XÀ�© «�§<«,Í©\X\X� «N´�¨b¾[ªmÀP�¦¨j®X§�¨�®T§<¯�Î�´�´5«�ÒXÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µÙ±X«,¨j© ²[«Xª9¾�ÛsÓ7ªmÀ�Ñ�ªm¯z¨�ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯�©L¨�¾�©L² ²
«X´�°m´�À À�´�²f§3Ø�½�©ê¬ ´<¬�¨j®N´ÕÀ�´�¯�±X²V¨ ª<Ó�´5ÊÉ¬ �N¬ � ¾�©L² ²
«X´�°m´�À�ÎP´5Ë5ª<Ñ�´�³5´�À�ªX¬�­�®X´[«N´�¨b¾[ªmÀP��© ¯û«X´�°m´�À~¨j®N´�Ì
²L´5¯�¯û°m´�À~Í�À�ª<ÎX±X¯~¨�§<«Xµ�Í=©L´5²LµX¯û¹mª=ª�µ�À�´5¯~±X²L¨�¯*¾�®N© ² ´
ÎP´5©L«X¹tÑ�±XËq®ý¯~© Ñ�ÒX² ´�À�§<«XµÙÓÆ§<¯~¨�´5À�¨jª¸Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´
¨�®T§<«�ÒXÀ�´�°=©Lªm±X¯~²LÍ�ÒXÀ~ªmÒ�ª<¯�´5µ \X\X�t«N´�¨b¾[ªmÀP�
¯�Ó7ªmÀ
¯~© Ñ�© ²f§�À[ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¯ � � ÿ � ¬

­�®X© ¯�Ñ�ª�µX´5²*µXª�´5¯0®Xª9¾[´�°<´5À�®T§F°m´�¨�®X´�µX©L¯j§<µ=Ì
°�§<«,¨q§�¹m´�¨j®X§�¨	Ë�ªm«,°m´5«,¨�© ªm«T§�²`\X\X�!Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯
ð7´<¬ ¹X¬|´�ÊP¬M�N¬¼»ÕªmÀ)�N¬ ÿ,ôwË5§<«X«Xª<¨�ÎP´ ±X¯~´5µ.¬|­�®X´
À~´F§<¯~ªm«ÕÓ7ªmÀ ¨j®X©L¯�©L¯ ¨�®T§�¨�¨�®X´�«N´�¨b¾[ªmÀP��µXª=´�¯�«Xª�¨
À~´5²f§_Ø�© «¦¨j®N´�¯~´5«X¯~´�¨j®X§�¨�¨jÀj§�µX©L¨�© ªm«T§�²m\X\X�¤¯[À�´yÌ
² §3Ø=´5µ.¬hþ ¨Ôª<«X²LÍ À�´5§<Ëq®X´5¯�§�«!´5Ê
±X© ²L© ÎXÀ~© ±XÑ §�«Xµ
¨�Àj§<µX©V¨j©Lªm«T§<²�Ë5ª<«X¯~¨�Àj§<©L«
¨�¯s¾�© ²L²�¯~®X©LÓD¨s¨j®T§�¨s´5Ê
±X©uÌ

� � H��m����1 1-�! >U/��;�%
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² ©LÎXÀ�©L±XÑ ¨�ª_¾¤§<À~µ¶¨�®X´�µX´�¯�©LÀ�´5µç¯z¨q§�¨�´<¬0­�®X´�ÍÕ¾�©L² ²
®Xª9¾[´�°m´�Àt«Nª<¨ç´5«=Ó7ªmÀ�Ë�´?¨j®T§�¨Ú¯~¨q§3¨j´<¬ ­*ª!ª_°<´5ÀBÌ
Ë5ª<Ñ�´�¨�®X© ¯�ÒNÀ�ªmÎX²L´5ÑÐ«Xª9°m´5²�Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯�§<À~´¦© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´�µ¶¨�®T§�¨0Ëq®X§<«X¹m´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«Ú¾¤´�© ¹m®,¨j¯�ð7¯�´�´
´5ÊÉ¬ �N¬��,ô�¬ ï ø�ªm¯z¨j±XÀ~´tØ0Ò=¨j© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm« \X\X�
¨j®X§�¨�ªmÒP´5Àj§3¨j´5¯�ªm«ø§¶À�´F§�²	¯~Í�¯~¨�´5Ñ ¾�© ²L²[Ó7ªmÀ�´yØ�Ì
§<Ñ�ÒX² ´�®T§F°<´�¨jª¸µX´5§<² ¾�©V¨j® ù «X©V¨j´�² ´5¹¸² ´�«X¹<¨�®X¯5¬
þb«¶¨j®X´�Ë5ª<«
¨�´�Ø�¨wª<Ó¤¨�®X´@\X\X��µX´�¯�Ë�À�© ÎP´5µ¸®X´�À�´<½
¨j®N´s² ´�«X¹<¨�®?ª<Ó�² ´�¹ i © ¯�¹<©L°m´�«?Î,Ít¨�®X´ §�ÎX¯�ªm²L±N¨j´
°�§<² ±N´0ª<Ó�¨�®X´�² ´�¹�°<´5Ë�¨jªmÀ ∣∣

∣

~L
∣

∣

∣

¬
­*ªÚË5§<² Ë�±X²f§�¨�´ ~L §Õ°m´�Ë�¨�ªmÀ ~S µX´5¯~Ë5À~© ÎX©L«X¹Ú¨j®X´

À�´�²f§�¨�©L°<´çÒ�ªm¯~©L¨�© ªm«!ª<Ó�¨j®N´|§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹ø¯~®Xªm±X²LµX´5À
÷~ªm©L«
¨ ©L¯�À~´5Ê
±X© À~´5µ.¬ ~S °<´5Ë�¨jªmÀ~¯�§<À~´�§�ÒXÀ�´�µX´ ù «N´5µ
ÒT§<Àz¨¦ª<Ó ¨j®X´ÔÑ�ª�µX´5²[² ©0��´s¨j®N´ ~O °m´�Ë�¨jª<À�¯5¬ ~L © ¯
Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨j´5µ�§<¯

~L = ~F − ~S ð��N¬Vó � ô
¬

­*ª�´5«NÓ7ªmÀ~Ë5´�¨j®X´ ² ©LÑ�©V¨j´�µ¦² ´5¹�²L´5«X¹<¨�®�Ñ�§3Ø�ð7©ê¬ ´<¬
∣

∣

∣

~Li

∣

∣

∣ < max ô�½N¨�®X´�¾[´5© ¹<®
¨�¯�ª<Ó�¨�®Xªm¯~´�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�½
¾�®X´�À�´ ~Fi

ª�Ë5Ë5±NÀ�¯¡ü9½�®T§F°<´t¨jªýÎ�´¸µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5§<² ²VÍ
Ëq®T§<«N¹m´5µ�¨jª�§<Ëq®X©L´�°m´0¨�®X´�µX´5¯~© À�´�µ�¯z¨q§�¨�´5¯�Û

wi =



















1 if
∣

∣

∣

~Li

∣

∣

∣ < max
2

max

max−|~Li| if max
2

<
∣

∣

∣

~Li

∣

∣

∣ < max

max else ð��N¬¼º<ú,ô
­�®N© ¯*µNÍ�«T§<Ñ�© ËF§�²
¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹�Ñ�±N¯~¨�Î�´¤§<ÒXÒX²L© ´5µ

¨jª�¨j®X´[Ë5ªmÀ~À�´5¯~Ò�ª<«XµX© «N¹�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯�Ó7ªmÀû¨j®X´¤ËF§<²LË5±=Ì
²f§3¨j© ª<«sª<Ó ~T §�«XµÔ©L¨�Ë5§<«�§<² ¯~ª�ÎP´�§<ÒXÒX²L© ´5µ�¨jª¦¨j®X´
Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨q§�¨�© ªm«X¯�ª<Ó α ¬*��Í�«T§<Ñ�© Ë5§<²=¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹�© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´�¯�«Xªm«�Ìb² ©L«X´F§�À�©L¨�© ´�¯	© «,¨jª�¨j®X´wÑ�ª�µX´�².¨j®T§�¨
² ´5§<µ¶¨jªÕª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯�¾�®X´�« ~|L| > max

2
¬Ô­�®X´5¯~´

ªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�© ªm«N¯�Ë5§<«'ÎP´ ¯�±XË�Ë5´�¯�¯~Ó7±N² ²LÍ|µT§<Ñ�Ò�´�µ'±X¯zÌ
© «N¹�Ò�´�À�¯�©L¯~¨�´5«XË�´�ð7´5ÊÉ¬'�=¬ � ôPªmÀ¿Ñ�ª<Ñ�´�«
¨�±XÑ�¨j´5À~Ñ�¯
ðÆ´�ÊÉ¬��=¬Lómó9ô[Ó7ªmÀ	¨j®X´�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«N¯	ª<Ó ~T §<«Xµ α ¬

·�© ¹X¬��N¬Vómó¦¯�®Nª_¾�¯0¨�®X´�À�´5² §3ØN§�¨j©Lªm«ÚÒXÀ~ª=Ë�´5¯~¯0ª<Ó
§�² ´5«N¹<¨j®tË5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «X´�µ \X\Ê� ¾�©L¨�®|µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5§<²
ý{¢Lx¡�{}t�L��x

~Fi

�­�¨�|w�x����y£¤øºþ°þ�ÿ ª�}�z��­}t¢y£¤x��r��ª¥��£rª�x¡¦>�r���wyx��{��±U�����f}��|�¤�¥����½
~L

HJI KNMPO5Q~ÚTSlk�k�W�Ö�ijZVx¥×
x5cbau^Fk��,`B^<vqiqpBpJ^�Ø¿x�íG^9p l
cbo,`BiUÜ[�,cba]e0aÇÞ�x5cbau^Fk�Í�Í�ÎÕ�Ja]cbd�x�Zuijk,\9cbdwvq^Fkml
pBcb`zx5a]k3ctå�gm�<k�x5e0auvyx5ZÔ��ija]\9d�cba]k,\�x5k
g �Xij`Bpbaup l
cBijk
vqi�xFp.g,iqpBvj`ba ¥ iqg�a]k�cbd
i�cBi¡×<cy�o¥<iqiamGa]\
��÷m�]��ô
x5k
g�e�x5a]k�cBi¡×<c�ØD^F`�Øfo,`bcbd
ij`�i¡×<�,ZVx5k�x5cbau^Fk
p��

¾[´5©L¹m®,¨j© «N¹�ªm« ~T §<«Xµ α Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«N¯�§�«Xµ�ÒP´5ÀBÌ
¯~© ¯~¨�´5«XË�´<¬�­�®N´�µT§<Ñ�ÒX© «N¹�¾¤§<¯�¨�®X´�¯�§<Ñ�´�Ó7ªmÀ�§<² ²
Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«N¯5Û0¨j®X´�µT§<Ñ�ÒX©L«X¹Ô¾¤´�© ¹m®,¨�¾	§<¯�»<úN½
§<²L²Gª<¨�®X´5À�¾[´5©L¹m®,¨j¯�¾¤´�À�´�óm¬

­�®X´wÀ~´5² §3ØN§�¨j©Lªm«�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�¨j§[�<´�¯�Ñ�±NËq®Õ² ª<«X¹m´5À
¨�®T§<«Ô© «�§�«Ô±X«XµT§<Ñ�ÒP´5µ�ø�ªm¯z¨j±XÀ~´ÅØ0Ò=¨j© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm«
\X\Ê��¬0­�®X´ÙÀ�ª<¨j§�¨j©Lªm« © «hÒX§<À~¨�© Ë5±N²f§<À�Ëq®T§<«X¹m´�¯
¯~© ¹m«X© ù ËF§�«
¨�²LÍ�±X«,¨j©L²¿©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«®�múN¬

­�®X´|ªmÒ=¨j© Ñ�§<²�µX§<Ñ�ÒN© «X¹'°�§<² ±N´¸µN´5ÒP´5«XµX¯Õªm«
¨�®X´ÚÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ §�¨ ®T§�«Xµ.¬ ­�®X´ÕµT§<Ñ�ÒX© «X¹¸°�§<² ±X´
Ó7ªmÀw¨j®X©L¯¦´�Ø=Ò�´�À�©LÑ�´�«
¨¦¾¤§<¯�®T§<«NµøÒN© Ë��<´�µ.¬?þ ¨�©L¯
Ë�² ªm¯~´�¨jª�¨�®X´0ªmÒN¨�© Ñ�±XÑ#Ó7ªmÀ�¨j®X´0¹<©L°m´�«ÔÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ�¬
þb« ÒN© Ë��
© «X¹ý§ý¹mª�ª=µÖµT§<Ñ�ÒX©L«X¹ø°�§<²L±X´|ª<«X´|®T§�¯
¨�ª¸Ñ�§[��´�§ç¨�Àj§<µN´Ôª[{!ÎP´�¨b¾[´5´5«ý§<«ø§<Ë5Ë�´5ÒN¨j§<ÎX²L´
ÒPª<¨j´�«,¨j©f§�²*ª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«�§<Ñ�ÒN² ©L¨�±XµX´�§<«NµÚ«X´�¨b¾[ªmÀ��
À~´5²f§_ØX§3¨j© ª<«Ú°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ<¬3��±XW�Ë5© ´�«,¨j²LÍÚ®X© ¹m®¶µT§�Ñ�Ò=Ì
©L«X¹ °�§<² ±X´�¯�´5² ©LÑ�©L«T§�¨�´wªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j© ª<«X¯�Ë�ªmÑ�ÒX² ´�¨j´5²VÍm½
ÎX±=¨�¨�®X´�Í�§<²L¯�ª�¯�²Lª_¾ µXª9¾�«Õ¨j®X´�«X´�¨b¾¤ªmÀ���¯�© ¹<«X©LÓfÌ
©LËF§<«,¨j²VÍm¬

Þ0ÝDß�ÝñÞ ÈÏÒ¤î�á�ãëé0Ü¿áSÝ�È¸á�ãëè�éêîÕÚ
­*ªÐ¯~ªm²L°<´#¨j®X´òÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ ª<ÓýªmÒN¨j©LÑ�©L³5©L«X¹ ¨j®N´
µT§�Ñ�ÒX©L«X¹t°�§<²L±X´5¯�Ó7ªmÀs«Nªm«=Ìb²L© «X´5§<À�ÒXÀ�ªmÎN² ´5Ñ�¯ §�¯
µX´�¯�Ë�À�© ÎP´5µÕ§<ÎPª_°<´<½ÉµT§<Ñ�ÒX©L«X¹�°�§<² ±X´�¯�ËF§<«�Î�´�µX´yÌ
¨�´5À�Ñ�© «N´5µ�µNÍ�«T§<Ñ�© ËF§�² ²LÍ<¬J­�®X´�µT§<Ñ�ÒX© «X¹¦¾[´5©L¹m®,¨
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wdv
Ó7ªmÀ�§t¹<©L°m´�« \Ê\X� °�§<À�© §<ÎX² ´ v ðÆ´5ÊÉ¬«�=¬ � ô

© ¯�µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ�µX±NÀ�© «N¹�´5§<Ëq®s©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«�§�ÓD¨�´5ÀJ¨j®X´
Ñ�´F§<«�À~´5¯~±X²L¨�Ó7ª<À v ¾	§�¯JË5ªmÑ�ÒX±N¨�´5µ�Ó7À�ª<Ñ ´�ÊÉ¬*�N¬��
±X¯~© «X¹ wdv

§<¯�µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´5µ�µX±XÀ�©L«X¹�¨j®X´ ÒXÀ�´�°�© ªm±X¯
©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«.¬¤­�®N´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�Ó7ªmÀ�Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�© «X¹ wdv§<À~´

sc (xt) = sign (−xtxt−1)
ð��N¬¼º=ó_ô

hr (x) = sign (x) x ð��=¬%ºmº<ô

li (xt) =
t
∑

i=1

xi − hr (li (xi−1) l) ð��N¬¼º[�,ô

wdv = li (sc (MMC (vt) − vt−1)) k ð��N¬¼º � ô
½X¾�®X´�À�´

sc (xt)
©L¯Ù§ ¯~© ¹m« Ëq®T§<«N¹m´�µX´�¨�´5Ë�¨�ªmÀÙÓ7±X«XË�¨�© ªm«

¨j®X§�¨sÀ~´�¨�±XÀ�«X¯Õóm½	©LÓ�¨j®X´�¯�© ¹<«ýª<Ó0©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«
t © ¯wµX©W{�´5À~´5«,¨�Ó7À~ªmÑ ¨j®X´�¯�©L¹m«|ª<Ó�©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«
t − 1 ½T§<«NµÕú¦ª<¨�®X´5Àz¾�© ¯�´,~

sign (x) ©L¯	¨j®X´�¯�©L¹m«
±XÑ Ó7±X«NË�¨j©Lªm«i~
hr (x) ©L¯�§�®X§<²LÓû¾¤§9°<´�À~´5Ë�¨�© ù ´�À7~
li (xt)

© ¯�§�²L´F§[�,Í¶©L«
¨�´5¹mÀ�§�¨jª<À�¨j®T§�¨w² ª�ªm¯~´5¯ 0 ≤
l ≤ 1 ¨j© Ñ�´5¯ ©L¨�¯�°�§<²L±X´�µX±NÀ�© «N¹s´F§�Ëq®ç©L¨j´�Àj§3Ì
¨j©Lªm«åÓ�¨�®Xªm±X¹<®�¨�®X´�Ë�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«¦ª<Ó li (xt)§<ÒXÒP´F§�À�¯�¨jªÙ¨q§[��´t²Lªm«X¹m´�À�Ó7ª<À�´5§<Ëq® ©V¨j´�Àj§3Ì
¨j©Lªm«.½0©V¨ÕË5§<« ´F§�¯�© ²VÍ!ÎP´|© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨j´�µÖ¨�ª
¨q§,�<´0¨j®X´�¯�§<Ñ�´0¨�© Ñ�´�Ó7ªmÀ�´F§�Ëq®�©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«i~

k © ¯¦§<«Ù§�Ñ�ÒX²L© ù Ë5§�¨j©Lªm«¸¯�ËF§�² ´s¨�®T§�¨¦µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�¯
¨j®N´Ô¯~¨jÀ~´5«X¹�¨j®X¯¦ª<Ó�¨�®X´ÔµNÍ�«T§<Ñ�© Ë µX§<Ñ�ÒN© «X¹
´G{�´5Ë�¨F¬

õJÊÉ¬��N¬%º � ©L«XË5À~´F§<¯~´5¯¦¨j®N´�µX§<Ñ�ÒN© «X¹Õ¾�®N´5«ø¯�© ¹<«
Ëq®T§<«N¹m´5¯ ©L« ¨�®X´ÚµX´�À�©L°�§�¨�©L°<´�ª<Ó0¨�®X´ÕË5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ
°�§<² ±N´w§�À�´�µX´�¨�´5Ë�¨�´5µ�ÓÔ¯�±XËq®Õ¯�© ¹<«�Ëq®T§�«X¹m´5¯�© «XµN©VÌ
ËF§3¨j´Õª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯5¬ ­�®X´ÚµT§�Ñ�ÒX©L«X¹ç¾�© ²L² ÎP´�© «=Ì
Ë5À~´F§<¯~´5µ¸© Ñ�Ñ�´�µX©f§3¨j´5²VÍm½É¨j®X´�À�´�© ¯�«XªÔ¨j© Ñ�´�µX´�²f§FÍ
§<¯�¾�©L¨j®ý² ª9¾�ÒT§<¯~¯ ù ²V¨j´5À~© «X¹N¬Ö­�®N´Ú² ªm«N¹m´5À�¨j®X´
¯~Í�¯z¨j´5Ñ ª<¯�Ë5©L² ² §�¨j´�¯5½�¨�®X´�¯~¨�À�ªm«X¹<´5À�¨j®N´�µX§<Ñ�ÒN© «X¹
¾�© ²L²	ÎP´5Ë5ª<Ñ�´3Ó?© «XµX´�Ò�´�«XµX´�«
¨�²LÍ'Ó7À~ªmÑ ¨j®N´�§�Ñ�Ì
ÒX²L©L¨j±NµX´�ª<Ó	¨j®N´sªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�© ªm«N¯5¬®��±X´�¨�ªÕ¨j®X´�² ´5§[�

HJI KNMPO5Q~ÚTSlk,RXW�Ö�ijZVx¥×
x5cbau^Fk��,`B^<vqiqpBpJ^�Ø¿x�íG^9p l
cbo,`BiUÜ[�,cba]e0aÇÞ�x5cbau^Fk�Í�Í�ÎÕ�Ja]cbd�x�Zuijk,\9cbdwvq^Fkml
pBcb`zx5a]k3ctå9gm�<k�x5e0auvyx5Z���ija]\9d3cba]k,\ x5k
g�gm��k�x5e0auvyx5Z
g
x5e0�,a]k,\�xFp	g,iqpBvj`ba ¥ iqg�a]kscbd
i�cBi¡×<cy�Q¥<iqi°m�a]\
�
÷m�]��ô�x5k
g�e�x5a]k�cBi¡×mc©ØD^F`CØ o,`bcbd
ij`ûi¡×m�,ZVx5k�x5cbau^Fk
py�

©L«s¨j®X´�© «,¨j´�¹mÀj§�¨�ªmÀ[¨�®X´�´�{G´�Ë�¨�¾�© ²L²�µN´5¹mÀ�§<µX´�ª9°m´�À
¨�© Ñ�´<¬�­�®X©L¯�®T§<¯0¨j®X´�§<µ=°<§�«
¨j§<¹m´¦¨j®X§�¨0¨j®X´�¯zÍ=¯BÌ
¨�´5Ñ ËF§<« Î�´�Ë5ªmÑ�´¸ÓÆ§�¯~¨Õ§<¹,§<©L« §�ÓD¨�´5À�µT§<Ñ�ÒX© «X¹
ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j© ª<«X¯5¬Ùþ ¨�µXª=´�¯�®Nª_¾[´�°<´5À ®X§9°<´�¨�®X´�µN© ¯zÌ
§<µ=°<§�«
¨j§<¹m´�¨j®T§3¨w¨�®X´�¯zÍ�¯~¨j´�Ñ ©L¯0Ó7À�´5Ê
±X´�«XË�ÍtµX´yÌ
ÒP´5«XµN´5«,¨�§�«Xµtª<«X²LÍçÒX§<À~¨�²LÍÚµX§<Ñ�ÒN¯�ª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯
¾�©V¨j®�§¦¯�±XW�Ë5©L´5«,¨j²VÍ�² ª9¾ÖÓ7À�´5Ê
±X´�«XË�Í<¬

·�© ¹X¬��N¬Vó_ºs¯~®Xª9¾�¯�¨�®X´�À�´�²f§3ØN§�¨�© ªm«ÚÒNÀ�ª�Ë5´5¯~¯0ª<Ó
§@ø�ªm¯z¨j±XÀ~´IØ�ÒN¨j©LÑ�©L³F§�¨�© ªm«×\X\X�ö¾�©V¨j®Úµ=Í=«X§<Ñ�Ì
©LËF§<²T¾[´5© ¹<®
¨�© «X¹�§<«Xµ µ=Í=«X§<Ñ�©LËF§<²ÉµT§�Ñ�ÒX©L«X¹X¬�­�®X´
°�§<²L±X´�ª�Ó¤¨j®N´sÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À k ¾¤§<¯só_»�½�¨j®N´�°�§<² ±N´
ª<Ó l ¾¤§<¯ úN¬ ú,»�© «Ô¨j®X©L¯�´�ØN§<Ñ�ÒX² ´�¬

­�®X© ¯¿¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ¯~¨j§<À~¨�¯û¾�©V¨j®0®X©L¹m®�§<Ñ�ÒX² ©V¨j±XµN´�ªm¯BÌ
Ë�© ² ² §�¨j©Lªm«X¯�¾�®X© Ëq®|§<À�´¦Ê
±X©LË��
²LÍçµT§�Ñ�ÒP´5µXÓÚ§�ÓD¨j´�À
§<ÎPªm±N¨�»�©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«X¯�¬�­�®X´s¯zÍ=¯z¨j´�Ñ À�´�²f§3Ø=´�¯�«Xª�Ì
¨j§<ÎX²LÍ�ÓÆ§<¯z¨j´�À	¨j®T§<«�§w¯~Í�¯~¨�´5Ñ ¾�©V¨j® ù Ø=´5µ�µT§�Ñ�Ò=Ì
©L«X¹�ªmÒN¨j©LÑ�©L³5´�µsÓ7ªmÀ	¨j®N´�¯�§<Ñ�´�¨j§<¯P�É¬

Þ0ÝDß�Ý+¼ ¿îí�ä Üûí�ãëè	ÝLä�å
ä ãhí�Ñ�äNÝ
­�®X´ Ò�ªm¯z¨j±XÀ~´ëªmÒN¨�© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm« \X\X� «X´�¨b¾[ªmÀ��
ªm«N²LÍ�À�´5ÒNÀ�´5¯~´5«,¨j¯�¨j®N´0Î�ª�µNÍ ÒPªm¯z¨j±XÀ~´0© «ÔÀ�´�²f§�¨�© ªm«
¨�ª?¨j®X´ÕÓ7ª�ª<¨�®Xªm² µN¯5¬hï�«N¹m±X²f§�Àº\X\X�¤¯tð7¯�´5Ë�¨j©Lªm«
�N¬��,ôûËF§<«¦ÎP´	±X¯~´5µ¦¨jª�À~´5ÒXÀ~´5¯~´5«,¨J¨j®X´�²L´5¹m¯�§<«Xµ�Ó7ªmÀ
´yØX§�Ñ�ÒX²L´ç© «,¨jÀ~ª=µN±XË5´ç§�«X¹m±X² §<Às¾[ªmÀP�
¯�ÒX§<Ë5´¸Ë5ªm«�Ì
¯z¨jÀj§�© «,¨j¯�© «,¨�ª�¨j®X´�Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�¨�´0Î�ª�µNÍÔÑ�ª=µN´5²ê¬
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HJILKNMPO5QDÚÉSlkKÚTW Ö[ijZVx¥×,x5cbau^Fk �,`B^�vqiqpzpø^�Ø
cbd
i�vq^Fe0�,ZuijcBi�e�^�g,ijZ[�Ja]cbdÏØD^Fo,`�x5k,\9o,ZVx5`�Zuij\Í�Í�Î�p�rfpba]e0�,Zui��_ij`Bpbau^Fkç�Ja]cbd
^Fo,cwx5k,\9Zui¦vq^Fkml
pbaupbcBijk
vj��å�a7� i9�?iqn=��÷m�]��ô_}¡å�x�vqijk3cb`zx5Z¤�N^9pBcbo,`BiÍ�Í�Î2å.gm��k�x5e0auvyx5ZJ��ija]\9d3cba]k,\Õx5k
gÚg
x5e0�,a]k,\
�
Y ¥ pBvjaupzpzx�pbd
^y��pJa]cBij`zx5cbau^Fk¦k�o,e ¥ ij`tå�^F`Bgma]k�x5cBiqp
pbd
^y� `B^Fczx5cbau^Fk×x5k
gøcb`zx5k
pbZVx5cbau^Fk rfgma¢óXij`Bijk�cbZ]�
pBvyx5Zuiqg�}��

õ�§<Ëq®ç²L´5¹�«X´�¨b¾[ªmÀP��© ¯ ² ©L«/�<´�µÕ¨jªs¨�®X´�ÒPªm¯z¨j±XÀ~´
«X´�¨b¾¤ªmÀ��¦Î,Í�¨b¾¤ª�°�§<À�© §<ÎX²L´5¯5¬YØ�«X´�°�§<À�© §<ÎX² ´*Ó�² ´5¹
² ´�«X¹<¨�®<Ó�ÒT§�¯�¯�´�¯�© «=Ó7ªmÀ�Ñ�§�¨j©Lªm«0Ó7À�ªmÑ ¨�®X´¤ÒPªm¯z¨j±XÀ~´
«X´�¨b¾¤ªmÀ��Ô¨jª¦¨j®X´�² ´�¹�«X´�¨b¾[ªmÀP�É¬	­�®N´�ª�¨j®X´�À °�§<À~©VÌ
§<ÎX²L´NÓ)\X\X� ´�À�À~ªmÀ�Ó�ÒT§<¯�¯~´5¯�© «=Ó7ªmÀ�Ñ�§�¨j©Lªm«wÓ7À~ªmÑ
¨j®N´�² ´�¹�«X´�¨b¾¤ª<ÀP��¨jªw¨�®X´�ÒPªm¯z¨j±XÀ~´�«X´�¨b¾¤ªmÀ��É¬ Ö ´�¹
² ´�«X¹<¨�®ø©L«'¨j®X´�ÒPªm¯~¨�±XÀ�´Ê\X\X� © ¯ ∣∣

∣

~L
∣

∣

∣

§<¯�Ë5ª<Ñ�Ì
ÒX±N¨�´5µ�Ó7À�ªmÑ ´5ÊÉ¬*�N¬Vó � ¬�þb«�¨�®X´ §<«X¹m±X² §<ÀÕ\X\Ê� ©L¨
© ¯[¨j®X´�² ´�«X¹<¨�®Ôª<Óû¨j®X´�Àj§�µX© ±X¯ r ¨j®T§3¨�´5«,¨j´�À�¯ © «,¨jª
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯©�N¬ � §<«Xµµ�N¬ � ¬Ù­�®X´Ê\X\X� ´�À�À�ª<À¦ª<Ó
¨j®N´s² ´�¹Õ¯~±XÎ=Ìb«N´�¨b¾[ªmÀP�¸ËF§<«|Î�´�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´5µtÓ7À~ªmÑ
´5ÊÉ¬
�=¬ � ¬öþ ¨Ô´5«,¨�´5À�¯�¨j®X´ÚÒPªm¯z¨j±XÀ~´�\X\X��§<¯s§
µNÍ�«T§<Ñ�© Ë5§<²T¾¤´�© ¹m®,¨[Ó7ªmÀ[Ë�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«�ª<Ó ~Fi

§<«Nµ
À�´�ÒX²f§�Ë5´5¯�´�ÊP¬N�N¬¼º<úN¬
��ÍÕ±X¯~© «X¹ ¨�®X´I\X\Ê� ´5À~À�ªmÀ~¯�ª<Ó�¨j®N´�² ´�¹Ô¯�±XÎ=Ì

«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯Ô§<¯�µNÍ�«T§<Ñ�© ËF§�²	¾¤´�© ¹m®,¨j¯�© «Ù¨j®N´�ÒPªm¯zÌ
¨j±NÀ�´�«X´�¨b¾[ªmÀ��P½�´G{�´5Ë�¨j¯�ª<ÓB½¿Ó7ªmÀ�´�ØN§<Ñ�ÒX² ´�½�§�«X¹m±=Ì
²f§�À�¾¤ªmÀ��
¯�ÒT§<Ë�´�Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯�© «¦¨j®X´ ² ´�¹m¯J¾�© ²L²T§<±=Ì
¨jª<Ñs§�¨�© Ë5§<² ²VÍ�ÒXÀ�ªmÒX§<¹,§�¨�´¦© «,¨jªÔ¨j®N´�ÒPªm¯z¨j±XÀ~´�«N´�¨F½
¾�®X©LËq®çÑ�´�µX©f§�¨�´5¯�Î�´�¨b¾¤´�´5«ç¨j®X´�² ´5¹<¯5¬0·�©L¹X¬��=¬Ló��
¯�®Nª_¾�¯�§ÚÀ~´5²f§_ØX§3¨j© ª<«?ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�ª<Ó�¨j®N´ÔË5ªmÑ�ÒX² ´�¨j´
Ñ�ª=µX´�²ê¬s·Éª<À�¨�®X© ¯�ÒX²Lª<¨�¯�© Ñ�ÒX²L´�°m´5À~¯�©Lªm«X¯�ª�Ó	¨j®X´

§<«N¹m±X²f§�À3\Ê\X� ð7¾�©V¨j®Xªm±=¨s´�ÊP¬ �N¬Vó9ú¶Ó7ªmÀs§�«X¹m² ´
Ë�ªm«X¯�©L¯~¨�´5«XË�ÍXô�¾[´5À~´�±X¯~´5µ.¬0­�®X´w¾�®Xªm² ´w«X´�¨b¾[ªmÀ��
¾¤§<¯�µ=Í=«X§<Ñ�©LËF§<²L²LÍ�µT§<Ñ�Ò�´�µÔð l = 0.1 © «�´5ÊÉ¬*�N¬¼º[�
§<«Nµ k = 20 ©L« ´�ÊP¬¦�N¬¼º � ôy¬�­�®X´?Ë�ªmÑ�ÒN² ´�¨�´
Ñ�ª=µN´5²<©L¯.Ñ�±XËq®�² ´�¯�¯¿¯~±X¯�Ë�´5ÒN¨�© ÎX²L´�¨jª�ªm¯�Ë�© ²L²f§�¨�© ªm«X¯�½
¾�®X´�«!¨j®X´Ú²L´5¹?«N´�¨b¾[ªmÀP�
¯�§<À�´�ÓÆ§<¯~¨�´5Às¨�®T§<«×¨j®N´
ÒPªm¯~¨�±XÀ�´�«X´�¨b¾[ªmÀP�É½N¨�®
±X¯¤¨j®N´�² ´�¹�«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯�¾[´5À~´
©V¨j´5À�§�¨j´�µç¨b¾�© Ë5´¦Ó7ªmÀ�´5§<Ëq®t©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«çª<Ó�¨j®N´�ÒPªm¯BÌ
¨�±XÀ�´�«X´�¨b¾¤ªmÀ��É¬
Þ0ÝDß�Ý7ß ÈÙéW
/Ü*ÂÕ
-
Pé í�î
ï ø�ª<¯~¨j±NÀ�´ÑØ0Ò=¨j© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm«I\X\Ê� © ¯�© «,¨�À�ª�µX±XË5´�µ
¨�®T§�¨�¯�ªm²V°m´5¯Õ§ø¯~© Ñ�© ² §<Às¨q§�¯P�Ö§<¯�¨j®X´¸ªm«X´tÒXÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µ�©L« � � ÿ � ½�ÎX±N¨¸© ¯ÕªmÀ�µX´�À�¯¶ª<Ó�Ñ�§<¹m«X©V¨j±XµX´
¯~© Ñ�ÒX² ´�À¦§<«XµøÀ�´�²f§3Ø=´5¯�Ñ�±NËq®øÓÆ§<¯z¨j´�À5¬Ù­�®X´�«X´�¨zÌ
¾[ªmÀP�tÒXÀ�ª<Ò�ªm¯~´5µÙ®X´�À�´�¯�ªm²V°m´�¯�§Ú¯�² ©L¹m®,¨j²VÍtµN©W{�´5ÀzÌ
´�«
¨�ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ ¨�®T§<« � � ÿ � ½�¨j®Xªm±N¹m®.¬Ù­�®X´�²f§�¨~¨j´5À
¾[ªm±X²Lµ�ªm«N²LÍ�À~´5² §3Ø�¨�ªwÒPªm¯~¨�±XÀ�´�¯�¨�®T§�¨�§<À~´�Ë5ªm«X¯~© ¯BÌ
¨�´5«,¨�¾�©V¨j®�¹m©L°<´5«ÕË�ªm«X¯z¨jÀj§�© «,¨j¯�ðÆ´�¬ ¹X¬�²L´5¹�² ´�«X¹<¨j®N¯
§<«Nµ � ªmÀJ÷~ªm© «,¨�¾[ªmÀ��,Ì ¯�ÒT§�Ë5´5¯jô0§<«Xµç«Xª<¨�ªmÒN¨j©LÑ�©L³5´
¨�®X´wÒPªm¯z¨j±XÀ~´�§<¯�¨j®N´w«X´�¨b¾¤ª<ÀP��ÒXÀ�ª<Ò�ªm¯~´5µ�© «�¨j®X©L¯
Ëq®T§�ÒN¨j´�À�µXª�´5¯�¬×­�®X´�«X´�¨b¾[ªmÀ�� ÒXÀ~´5¯~´5«,¨j´�µ×®X´5À~´
Ë5§<«Õ®Xª9¾[´�°<´5À0ÎP´w±X¯~´5µÕ¨�ªs¯~ªm²L°<´w¨j®N´wË�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨
ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¨jª�ªX½�¾�©V¨j®Xª<±N¨�ªmÒ=¨j© Ñ�© ³5§�¨j©Lªm«.¬ ­�ª�¨j®X©L¯
´�«Xµ�ª<«X´�¯�© Ñ�ÒX²VÍs®T§�¯�¨�ª�Ëq®T§<«X¹m´�´5ÊÉ¬N�N¬¼º<ú�¨jªXÛ
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§<«Nµ¦«Xª<¨�±X¯~´�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯�ª�Ó�±N«XË5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «N´5µ
°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯�¬�­�®X´�Î�´�®T§F°=©Lªm±XÀ�ª�Ó�¨j®X´�¯~Í�¯~¨�´5ÑÐ¾�©L² ²
¨�®X´5«�Î�´�¯~© Ñ�© ²f§�À�¨�ª�¨�®X´�ªm«X´�ÒXÀ~´5¯�´�«,¨j´5µÕ© « � � ÿ � ¬

­�®X´J±X¯�´�ª<Ó�µNÍ�«T§�Ñ�©LËF§<²3¾¤´�© ¹m®,¨j©L«X¹�¯�®Nª_¾�¯û®Xª9¾
Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«×¾[´5©L¹m®,¨j¯�ËF§�«öÎP´ç±X¯�´�µö¨�ªø¯~´5Àz°m´
µX©|{G´�À�´�«
¨ ÒX±NÀ�ÒPªm¯�´�¯5¬ ñ «X¯zÍ�Ñ�Ñ�´�¨�À�© Ë5§<².´�Ê�±X§�¨j©Lªm«
¾[´5©L¹m®,¨j¯�®T§F°m´|ÎP´5´�« ÒXÀ~ªmÒPªm¯�´�µö¨jª<¹m´�¨�®X´5ÀÔ¾�©L¨�®
¨�®X´	´F§�À�² ©L´5ÀY\X\X�'«X´�¨b¾[ªmÀ���¯ � ó_º<ú � ¬�­�®X´�ÒXÀ�ª<Ò�ª�Ì
¯~©L¨j©Lªm« ª<Ó�§«ø*ªm¯~¨�±XÀ�´tØ�ÒN¨�© Ñ�© ³F§3¨j© ª<« \X\Ê� ©L¯
®Xª9¾[´�°<´5ÀÔ¨j®X´ ù À�¯z¨ ¾[ªmÀP�Ù¨jª?µN´5Ñ�ªm«X¯~¨�Àj§�¨�´Õ¨j®N´
±X¯~´�Ó7±X²L«X´5¯~¯wª�Ó	Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨q§�¨�© ªm«Ú¾[´5©L¹m®,¨j¯�© «r\X\X�
«X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯5¬
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­�®N´�µNÍ�«T§�Ñ�©LËF§<²XµX§<Ñ�ÒN© «X¹�© ¯�©L«�ÓÆ§<Ë�¨.÷~±X¯~¨¤§<«=Ì
ª<¨�®X´5À�© «X¯z¨q§<«XË�´�ª<Ó�µNÍ�«T§<Ñ�© ËF§�²û¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹ ¯�©L«XË5´
¨j®N´	°<§�À�©f§�ÎX² ´�¯�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5µ�Î
Í�µNÍ�«T§<Ñ�© ËF§�²NµT§<Ñ�Ò=Ì
© «N¹ö§�À�´ÙË5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm« ¾[´5© ¹<®
¨�¯xÓ ¾[´5© ¹<®
¨�¯¶ª<Ó
µT§<Ñ�ÒX©L«X¹�Ë�ªmÑ�ÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯wÀ~´5¯~Ò�´�Ë�¨j©V°m´�²LÍm¬�ï�¯w© «=Ì
µX©LËF§�¨�´5µ'Î,ÍÙ·�©L¹X¬ �N¬Ló9º=½JµNÍ�«T§<Ñ�© Ë5§<² ²VÍ¶µT§<Ñ�Ò�´�µ
\X\X�ò«X´�¨b¾[ªmÀP�
¯s§<À�´�Ñ�±XËq®øÑ�ªmÀ�´Ô¯~±X¯�Ë�´5ÒN¨�© ÎX²L´
¨jª ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j© ª<«X¯¸¨�®T§<« ¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¯Ù¾�©L¨j®ò§h®X©L¹m®.½
ÎX±N¨ ù Ø=´5µ µT§<Ñ�ÒX© «N¹ °�§<² ±N´<¬ ­�®X´|À�´F§�¯�ªm« Ó7ªmÀ
¨j®N© ¯'© ¯?¨�®T§�¨ÙµNÍ�«T§�Ñ�©LËF§<²L²LÍ µT§<Ñ�Ò�´�µ ¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯
¯~¨j§<À~¨ ª[{ Ç=Ã��5ê n qTÈ�� ¬ ­�®X´�µT§<Ñ�ÒX© «N¹ ªm«N²LÍ
¯~¨j§<À~¨�¯ø¾�®N´5«�ªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�© ªm«N¯'§<À�´ÖµX´�¨j´5Ë�¨j´�µ ðÆ´�ÊP¬
�N¬¼º=ó_ôy¬�­�®X´|µT§�Ñ�ÒX©L«X¹'¾¤´�© ¹m®,¨�¯Õ© «NË5À�´5§<¯�´¸ÓÆ§<¯~¨
§<«Xµ�§<À�´�¨j®N´5«�²Lª9¾¤´�À�´5µÔðÆ´5ÊÉ¬Y�N¬%º,�,ô.±X«,¨j© ²�§�¯~¨j§<ÎX² ´
¯~¨j§�¨j´�©L¯�§�Ëq®X© ´�°m´5µ ªmÀ�±X«,¨j©L²�§<« ´�Ê
±X© ²L© ÎXÀ~© ±XÑ © ¯
À�´5§<Ëq®X´�µ×Î�´�¨b¾¤´�´5«!ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j© ª<«?© «XµN±XË5´�µýµT§<Ñ�Ò=Ì
© «N¹ ÎX±X©L² µX±NÒ�ðÆ´�ÊÉ¬ �N¬¼º=ó_ô¸§<«Xµ ¨j®X´×µX§<Ñ�ÒN© «X¹
µX´�Ë5À�´�Ñ�´�«,¨¦ð7´5ÊÉ¬N�N¬%º,�,ô�¬J­�®X´�ª9°m´�Àj§<²L²¿´G{�´5Ë�¨ ©L¯�§
¯~Í�¯z¨j´5Ñë¨�®T§�¨JÀ~´5² §3Ø=´5¯�ÓÆ§<¯z¨j´5À�¨�®T§<«�¯~Í�¯z¨j´5Ñ�¯J¾�©L¨�®ù Ø=´5µøµT§<Ñ�ÒX©L«X¹X¬çï	¨¦¨j®N´Ô¯j§<Ñ�´s¨j©LÑ�´sµNÍ�«T§<Ñ�©VÌ
ËF§�² ²LÍ¶µX§<Ñ�ÒP´5µ|¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯�ËF§<«'ÎP´sÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�À�©L³5´5µ
¨jª�¯z¨q§<ÎX©L² ©L³5´*\Ê\X�t«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯�§<¹m§<© «X¯z¨û§�ÎXÀ�ªm§<µX´5À
Àj§�«X¹m´sª�Ó�Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´�ªm¯�Ë�© ² ² §�¨j©Lªm«X¯�¯�©L«XË5´sµNÍ�«T§<Ñ�©VÌ
ËF§�² ²LÍ�µT§�Ñ�ÒP´5µ¦¯zÍ=¯z¨j´�Ñ�¯�ËF§�«¦¯�±XË�Ë5´5¯~¯~Ó7±X²L²LÍ¦µX§<Ñ�Ò
ªm¯~Ë5© ²L²f§�¨�© ªm«N¯¿ª<ÓÉ§<«,Íw§<Ñ�ÒX² ©V¨j±XµX´ ð7´5ÊÉ¬*�N¬¼ºmºmôy¬�­�®N´
ªm«X²VÍÕÒNÀ�ªmÎX²L´5Ñ ¨j®T§3¨0À�´�Ñs§<©L«X¯�¨�ªÔÎ�´¦¯~ªm²L°<´5µ¸§<À�´
² ª9¾ÏÓ7À�´�Ê�±N´5«XË�Íöª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯5¬ ­�®X´5¯~´|®Xª9¾[´�°m´�À
ª�Ë5Ë5±NÀ�À�´�µ¶Àj§<À~´5²LÍ�©L«Õ¨j®X´�´�Ø=Ò�´�À�©LÑ�´�«
¨�¯�§<«Xµç®T§�µ
§¦² ª9¾ §<Ñ�ÒN² ©L¨�±XµX´�¬

ï�² ²mË�ªm«XË�´5ÒN¨�¯�©L«
¨�À�ª�µX±XË�´5µ�© «�¯�´�Ë�¨j©Lªm«��N¬¼»�¾[´5À~´
¨j´�¯~¨�´5µ�© «�º[� §<«Xµ�� �w¬m� �hÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ�¯�§�À�´0Ñ�ªmÀ�´
¯�±N¯�Ë5´�ÒN¨j©LÎX² ´�¨jª�ª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯�¨j®X§<«Ô§<À~´0º[� ÒNÀ�ªmÎ=Ì
² ´�Ñ�¯�¬ ­�®X´ À~´F§<¯~ªm« © ¯Ù¨j®X§�¨ýª<¯�Ë5©L² ² §�¨j©Lªm«X¯'© «
ªm«X´sÀ�ª<¨j§�¨j©Lªm«T§<²�µX´�¹mÀ�´�´Ôª<Ó�Ó7À�´5´�µXªmÑ ËF§<«'ÒNÀ�ªmÒ=Ì
§<¹,§3¨j´�¨�ª�ª�¨j®X´�À�À�ª<¨j§�¨j©Lªm«T§<²PµX´5¹<À�´5´�¯�ª<ÓûÓ7À�´5´�µXªmÑ
¾�®X´�«s¨j®X´ À�ª<² ²ê½<ÒX©L¨�Ëq®.½,Í,§F¾�Ë5ªm«,°<´5«,¨j©Lªm« © ¯�±X¯~´5µ.¬
­�®X´�¯�´øªm¯�Ë�© ² ² §�¨j©Lªm«X¯�ËF§<« ®Xª9¾¤´�°m´�À|ÎP´Ù¨j§<Ë��
² ´�µ
¾�©L¨�® ù Ø=´5µ ªmÀÚµ=Í=«X§<Ñ�©LËF§<²�µT§<Ñ�ÒX©L«X¹X¬ ï�² ²�ª<Ó
¨j®N´5¯�´ Ë5ª<«XË5´�ÒN¨j¯�¾¤´�À�´�¨j´�¯~¨�´5µs´5§<Ëq®�Î
Í�©V¨j¯~´5²LÓ�§<«Nµ
© «�µX©|{G´�À�´5«,¨�Ë5ªmÑ�ÎN© «T§�¨�© ªm«N¯>Ó0¾�©L¨�®Xªm±N¨�§<ÒNÒT§<À�´�«,¨
ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯�¬

­�®N´·ø�ªm¯z¨j±XÀ~´<Ø�ÒN¨j©LÑ�©L³F§�¨�© ªm«@\X\Ê�×¾¤§<¯�§�² ¯�ª
¨j´�¯~¨�´5µ ¾�©V¨j®ÙÑ�ªmÑ�´�«,¨j±XÑ ¨�´5À~Ñ�¯�ðÆ¯~´5Ë�¨j© ª<«µ�=¬ � ô

HJI KNMPO5Q ÚTSlkLÆPW�Y e�iqvBd�x5k,auvyx5Z��X^9pbcbo,`Bi�^F�ml
cba]e0aÇÞ�x5cbau^Fk×pb�mpbcBije�� §�d
i�vqijk3cb`zx5Z�`Biqvjczx5k,\9Zui
g,ij�,auvjcBp�cbd
i¦��x5Z]{_ij` ¥ ^<gm�_�¶YJvjcbo�x5Z�Zuij\��N^9pba%l
cbau^Fk
p�x5`Bi�a]k
gmauvyx5cBiqg ¥ � pz^FZ]augÔZ]a]k
iqp x5k
g�^F�,cba%l
e�x5ZTZuij\��N^9pba]cbau^Fk
p ¥ �¦g
xFpbd
iqg�Z]a]k
iqpy�o§�d,aup�vyx5k
¥ i�vq^Fk
pBaug,ij`Biqg|xFp�xÔ�Ja]`Bi�Øf`zx5e�i�e�iqvBd�x5k,auvyx5Z
e�^<g,ijZ��Jd
ij`BisxFvjcbo�x5Z�Zuij\��N^9pba]cbau^Fk
p�x5`Bi�vq^Fkml
k
iqvjcBiqg�cB^¦^F�,cba]e�x5ZûZuij\��X^9pba]cbau^Fk
p ¥ �Ôpb�,`ba]k,\_ptå
�Jd,auvzdçe�^y�_i�cbd
i ¥ ^<gm��cB^Ôx)îÆe�^9pbc0vq^Fe°Øf^F`bc l
x ¥ ZuiPï��X^9pba]cbau^FkÉ�
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§<²Lªm«X´t§<«Xµ ©L« Ë�ªmÑ�ÎX©L«T§�¨j©Lªm«!¾�©L¨�® ª<¨j®N´5À�Ë5ªm«=Ì
Ë5´�ÒN¨j¯�© «,¨�À�ª�µX±XË5´�µÙ© «'¯�´�Ë�¨�© ªm«µ�N¬¼»�~	©LÓ ´�¬ ¹X¬'µ=Í
Ì
«T§<Ñ�© Ë5§<²¦µT§<Ñ�ÒX©L«X¹ö©L¯¸¨�ª ÎP´ Ë�ªmÑ�ÎX©L«X´5µ ¾�©L¨�®
Ñ�ªmÑ�´�«,¨j±XÑ�½�´5ÊÉ¬¦�N¬¼º � Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ¯�¨j®N´tÓ7À�©LË�¨�© ªm«
ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À F ª<Ów´5ÊÉ¬ �=¬Lómó<¬ ��±XËq® §'¯~Í�¯z¨j´5Ñ
ÎP´5®T§F°m´�¯�À�´5Ñ�§<À���§�ÎX²LÍ¸² ©W�<´Ô§ÚÀ~´F§<²�¾¤ª<À�² µ'ÒN®
Í�¯BÌ
© Ë5§<²�Ñ�ª�µX´�²�§�¯sµX´�ÒX© Ë�¨j´5µ!©L«×·�©L¹X¬Ô�N¬Vó � ¬Ö­�®X© ¯
© «NµX© Ë5§�¨j´�¯	¨j®T§�¨S\X\X�ö«X´�¨b¾¤ª<ÀP�
¯ ¾�©V¨j®�Ñ�ªmÑ�´�«=Ì
¨j±NÑ Ñ�©L¹m®,¨�§<²L¯�ª¦¯�´�À~°<´�§<¯�Ñ�ª=µN´5² ¯	Ó7ª<À�µNÍ�«T§<Ñ�©VÌ
ËF§�²TÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�´�¯5¬�­*ª�°<´5À�©VÓDÍ¦¨j®X©L¯5½,ªm«N´ ¾[ªm±X²Lµ�®T§F°<´
¨jª¦Ë�ªmÑ�ÒT§<À�´�¨�®X´0ÒXÀ~ªmÒ�ª<¯�´5µ�¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ¾�©L¨j®�§¦À~´F§<²
Ñ�´5Ëq®T§<«N© ËF§�²�Ñ�ª=µN´5²Gª<À	§�¨¤² ´F§�¯~¨	¾�©V¨j®Ô§�µNÍ�«T§�Ñ�Ì
© Ë�¯�¯�©LÑ�±X²f§3¨j© ª<« ª<Ó�¯�±XËq®Õ§�¯zÍ�¯~¨j´�Ñ�¬

­�®N´�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«ÙÎT§<¯~´5µø«T§�¨j±NÀ�´Ôª<Ó ¨j®X´�Ñ�ª=µN´5²
Ñ�§9Í�Ñ�§[�<´�©L¨�©LÑ�ÒN²f§<±X¯~© ÎX²L´0¨j®T§�¨�¯�±XËq®¸§ Ñ�ª=µN´5²
Ë5ª<±X² µ §<² ¯~ª�ÎP´�±X¯�´�µ © «òÎX©Lªm² ªm¹<© ËF§�²�¯zÍ=¯z¨j´�Ñ�¯�¬
ß�ª9¾[´�°<´5À5½
©L« � ómó9ú � ©L¨û¾¤§<¯�¯~®Xª9¾�«�¨j®T§�¨*¨j®N´¤Ë5ª<Ñ�Ì
ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯�«X´5Ë�´5¯�¯�§<À~ÍöÓ7ªmÀ�¨j®X´?ÎX§<¯�©LË|Ñ�ª=µX´�²ÑÓ
°m´�Ë�¨�ªmÀ¸¨�Àj§<«N¯�²f§3¨j© ª<«X¯¶§<«Xµ À�ª<¨j§�¨j©Lªm«X¯�½�¯�´�´ ¯~´5Ë<¬
�N¬¼»=¬Vó	Ó�ËF§�«ÔÎ�´�© Ñ�ÒX² ´�Ñ�´�«
¨�´5µ�© «Ô§<Àz¨j© ù Ë5© §<²É«X´5±=Ì
Àj§�²�«X´�¨b¾[ªmÀ���¯t±X¯�©L«X¹ÖÒ�ªmÒN±X²f§�¨�© ªm« Ë5ª�µX© «X¹Ö§<«Nµ
ÒPªm¯�¯~© ÎX²VÍÔ§<²L¯�ª�© «ÔÀ~´F§<²¿«X´�±XÀj§�²¿¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯5¬

Q�°¡� dÔæ�çåäI¹�¸å¶Sã�æ�çå¶

�=´�°m´5À�§<²N«N´�¾øË5ªm«NË5´5Ò=¨j¯�¾[´5À�´¤© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µ�© «w¨�®X© ¯
Ëq®T§<Ò=¨j´5Àø¨j®T§3¨ý´yØ=¨�´5«Xµ ¨j®X´Ö¨j®X´�ªmÀ~Í ª<Ó�\X\X�
«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯Õ¯�©L¹m«X© ù ËF§<«,¨�²LÍm¬ ï�² ²�ª<Ów¨�®X´5¯~´t´yØ�¨j´5«�Ì
¯�©Lªm«X¯�¾¤´�À�´ÚµX´�Ñ�ª<«X¯~¨�Àj§�¨�´5µ×Î,Í ¯�ÒP´5Ë5© ù ËÚ´yØX§�Ñ�Ì
ÒX²L´5¯5¬ý­�®X´�Í §<À~´�®Xª9¾[´�°<´5À «Xª�¨sË�ªm«X¯~¨�À�©LË�¨j´�µ ¨�ª
¨j®N´5¯�´0´yØN§<Ñ�ÒN² ´5¯�¬ ñ ¯~© «X¹�¨�®X´5¯~´0Ë5ªm«XË�´5ÒN¨�¯�\X\X�
«X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯ýËF§�« ÎP´Ö©LÑ�ÒN² ´5Ñ�´5«,¨�´5µ#Ó7ªmÀ'¯�ª<²L°�© «X¹
Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�¨�´5²LÍ�µX©|{G´�À�´5«,¨ ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯�¬

­�®N´çÑ�ªmÑ�´5«,¨�±XÑ Ë�ªm«XË�´5ÒN¨�Ë5§<«!Î�´ç±N¯�´5µ!¨�ª
¯�ª<²L°m´�§<«,ÍÕÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¨j®T§3¨�®T§<¯�² ª�ËF§<²ûÑ�© «X©LÑs§¦© «
©L¨�¯¤¯z¨q§�¨�´�¯�ÒT§�Ë5´<¬N��Í�«T§�Ñ�©LËF§<²P¾¤´�© ¹m®,¨j©L«X¹�Ë5§<«ÔÎ�´
±X¯~´5µ�¨jª�© «,¨jÀ~ª=µN±XË5´�Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯�© «,¨jª�§�«
ÍI\X\X�
¯~Í�¯z¨j´5Ñ ¨j®X§�¨�µXª=´�¯�«Nª<¨�À�´5² §3Øø© «Ù¨j®N´�Ë�²f§<¯~¯�© Ë5§<²
¯�´�«X¯�´Ú§<«XµýÒNÀ�ªmÎT§�ÎX²LÍ'®X§<¯�ª�¨j®X´�Às§<ÒNÒX² ©LËF§�¨�© ªm«X¯�½
¨jª�ªX¬)� Í=«X§<Ñ�©LËF§<²�µT§<Ñ�ÒX© «X¹sËF§<«¸Î�´�§<ÒNÒX² ©L´5µç© «
§<«,Í�\X\Ê�Ö«X´�¨b¾¤ªmÀ�� ¨j®T§3¨�¯�±-{�´5À~¯�Ó7À~ªmÑ ª<¯�Ë5©L² ² §3Ì
¨j©Lªm«X¯�¬�ï�«X¹<±X²f§<À�\X\X� «X´�¨b¾¤ªmÀ��
¯�Ë5§<«çÎP´�±X¯�´�µ

Ó7ªmÀ�¯~© Ñ�±N²f§�¨�© «X¹¦§�«
Í Ñ�±X²L¨�©.¯�´�¹mÑ�´5«,¨ Ñs§<«N© ÒX±X² §3Ì
¨�ªmÀ5¬

­�®X© ¯[Ëq®T§<ÒN¨�´5À�© «,¨�À�ª�µX±XË5´�µÔ«Xª9°m´�²¿§<ÒXÒXÀ~ª,§<Ëq®X´�¯
¨�ª�ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯�¨j®X§�¨¤®X§9°<´�ÒXÀ~´�°�© ªm±N¯�²LÍ�ÎP´5´�«ÔÑ�ª�µ=Ì
´�² ´5µÖ¾�©L¨�® \X\Ê� «N´�¨b¾[ªmÀP�
¯5¬ ­�®X´t«Xª9°m´�²�§<Ò=Ì
ÒXÀ~ª,§<Ëq®X´�¯¦¯�©LÑ�ÒX²L©LÓDÍç¨�®X´ÔÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ�¯�§<«XµÙ´�Ø�¨j´�«Xµ
¨�®X´�§F°�§<©L²f§<ÎX²L´¤¨jª�ªm²L¯�¨jª�Ñ�ª�µX´5²N°�§<À~© ªm±N¯�ÒNÀ�ªmÎX²L´5Ñ
¾�©V¨j®×\X\X�¤¯�¬

Qx°�� � ä��)çåæ�� ¹�´����3´� ´@ç�»c¶

• ��ª<ÓD¨b¾	§�À�´ÔÓ7ªmÀ�ÒXÀ~ªm¹mÀ�§<Ñ�Ñ�© «N¹X½�¯�©LÑ�±X² §�¨j©L«X¹X½
µXª<© «X¹|¨�®X´ÚÑ�§�¨j®G½	¨j®X´Ú¹<Àj§<ÒX®N© Ë5¯ §<«Xµ×¨j®N´
¨�´�Ø�¨'ª<Ó ¨�®X© ¯¸Ëq®T§<Ò=¨j´5À?§<«Xµë¯~ª<ÓD¨b¾	§�À�´ýÓ7ªmÀ
À~±X«X«X©L«X¹�§<ÎPª_°<´�¯�ª<ÓD¨b¾¤§<À~´	¾	§<¯�¾�À~©L¨~¨j´5«�§�«Xµ
Ñ�§<µX´�§F°�§<© ² §<ÎX²L´�Ó7À~´5´�Ów¨j®T§�«/�
¯�¨�ª�¨j®X´�ÒP´5ª3Ì
ÒX²L´�¾�®Xª�µX© µÔ¨j®X§�¨F¬
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Î�ªm±NÀ�© «N¹
²L´5¹m¯�¯�©LÑ�±X²L¨j§<«X´�ªm±X¯�²VÍ×©L¯�«Xª�¨�°�© ª<²f§�¨�´5µ.¬9ß ª9¾	Ì
´�°m´5À�½�¯�©L«XË5´�ÓÆ§<À~¨�®X´5À�«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ~®Xª=ª�µÙÀ�´�²f§�¨�© ªm«X¯
®T§F°<´t¨jª Î�´¶¨q§,�<´5« © «,¨jª §<Ë5Ë�ªm±X«,¨F½�¨�®X´|Ñ�ª�µX´5²
©L¯t²L´5¯�¯t² ª�ËF§<²�¾�®N´5«ë±X¯~© «X¹Ö¨j®X©L¯tª<ÒN¨j©LÑ�©L¯j§�¨�© ªm«
ÒXÀ~ª=Ë�´5µX±NÀ�´<¬×Ò�©L¨j®Nªm±N¨�¨j®X´ ª<ÒN¨j©LÑ�©L¯j§�¨�© ªm«.½¿ª<«X²LÍ
©LÑ�Ñ�´5µX© §�¨j´�«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ�®Nª=ª�µ×À�´�²f§�¨�© ªm«N¯ §<À~´ÚÀ�´yÌ
Ê
±X©LÀ�´5µ!Ó7ªmÀsË5ª�ªmÀ�µX©L«T§�¨�© ªm«.¬ ­�®X´çª<ÒN¨j©LÑ�©L¯j§�¨�© ªm«
¾¤§<¯�±X¯~´5µ�© « ¨�®X´�´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨j¯�ÒXÀ~´5¯~´5«,¨j´�µ�®X´�À�´�¬

ü�ª<¨�´¶¨�®T§�¨�© « � ó9ú,º � ø*ªmÀ~¨j§:� �¤´�²f§FÍ,§øÒXÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µh¨jª�µX´�¨�´5À~Ñ�©L«X´|¨j®N´'² ©LÓD¨�© «X¹ ÒXÀ�©LªmÀ�©V¨bÍÖÎ
Í
¨�´5Ñ�Ò�ªmÀ�§<²�ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�¯5¬Ïþb« ¨�®T§�¨�ÒT§<ÒP´5À�¨�®X´�Í
§<²L¯�ª×µN´5¯�Ë�À�©LÎ�´?®Nª_¾ ¨�®X´�Í µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´t¨j®N´?À�´�ÓfÌ
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HJILKNMPO5Q~ÆPSlk�WS§�d,aup��
\9o,`Bi�a]Z]Z]o
pBcb`zx5cBiqp2Î�`bo
pBi*; p[vq^�^F`Bgma]k�x5cbau^Fk�`bo,Zuiqpy�*x_}�pbd
^���p��Jd,auvBd�Zuij\_pJa]k=<
o
ijk
vqi
iyxFvBd�^Fcbd
ij`tÝûx5`b`B^���p��X^Fa]k3c�Øf`B^Fe a]k=<
o
ijk
vja]k,\wcB^0xGóXiqvjcBiqg�Zuij\_py�o§�d
i	k�o,e ¥ ij`Bp�`Bi¡ØDij`JcB^�cbd
i�ijk3o,e�ij` l
x5cbau^Fk�^�Ø.vq^<^F`Bgma]k�x5cbau^Fk�`bo,Zuiqp�i¡×<�,ZVx5a]k
iqg�a]k¦cbd
i�cBi¡×<c rfpziqvjcbau^Fk�Ù
�]�9�õ¨_}��
¥ }�a]Z]Z]o
pbcb`zx5cBiqpwd
^y� iyxFvzd¸a]k=<
o
ijk
vqi���^F`b{mpy� §�a]e�i�aup�^Fk¸cbd
i�x ¥ pzvjaupBpzx´å�cbd
i�^F`Bgma]k�x5cBi�g,ijk
^FcBiqpg×�l
�N^9pba]cbau^Fk
pwrfpBiqi�mGa]\
�°Ù
�õª_}	^�Ø�cbd
i�cba]�
p ^�Ø�cbd
i0Zuij\_p�`BijZVx5cba]�_i0cB^¦cbd
i�Zu^Fk,\�x¥×maup�^�Ø�cbd
i ¥ ^<gm�_�?>�a]\9d
ij`×�l7�9x5Z]o
iqp¤a]k
gmauvyx5cBi�x5k�cBij`bau^F`	�N^9pba]cbau^Fk
p���§�d
i�g
xFpbd
iqg�Þqa]\Fl¾Þ�x5\�Z]a]k
i�x5c¤cbd
i cB^F�Ôpbd
^���p[cbd
i��,`Biqpbo,e�iqg
�N^9pba]cbau^Fk ^�Ø�x5ksa]k=<
o
ijk
vja]k,\¦Zuij\
�$ð[o,`ba]k,\��,`B^Fcb`zxFvjcbau^Fk cbd
i�Zuij\waup¤e�^��_iqg~ØD^F`b��x5`Bgs`BijZVx5cba]�_ijZ]��cB^�cbd
i
¥ ^<gm��lûcbd
i�Z]a]k
i�xFpBvqijk
g,py�cð[o,`ba]k,\�`Bijcb`zxFvjcbau^Fk�cbd
i�Z]a]k
i g,iqpBvqijk
g,py�c§�d
i pB^FZ]aug�Z]a]k
iqp ¥ ijZu^y� cbd
i�k3o,e�l
¥ ij`Bp�pBd
^y�øcbd
i��Nij`bau^<g,p�gmo,`ba]k,\�cbd
i vj�<vjZui�a]k��Jd,auvBd�cbd
i�vq^�^F`Bgma]k�x5cbau^Fk�`bo,Zuiqp[x5`Bi xFvjcba]�_i9�Y§�d
i�cbd,`Biqi
g,^FcbcBiqg�Z]a]k
iqp ¥ ijZu^��Öa]Z]Z]o
pbcb`zx5cBi�å.d
^�� iyxFvzd�vq^<^F`Bgma]k�x5cbau^FkÚ`bo,Zui�pbd,a­ØfcBp�cbd
iÅí`ñ`í×^�Ø�cbd
iwxGóTiqvjcBiqg�Zuij\
xq��xy��Ø `B^Fehcbd
i g,i¡ØDx5o,Z]cNícñ`íýr e�x5`b{_iqg@ô�x5cJcbd
i�^F`Bgma]k�x5cBi�}��
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HJILKNMPO5QpÆÉSVRXW í¿d��<pBauvyx5Z	x5k�x5Zu^F\9o
i�^�Ø	`Bijcb`zxFv�l
cbau^Fk¸cb`zx � iqvjcB^F`b�¶vq^Fk3cb`B^FZ�xFvqvq^F`Bgma]k,\�cB^×í�^F`bczx
@ Î�ijZVxy�3x®Í]��ô�¨7ÐÆ�	Y�kÔ^F�,cba]e�x5Z.�N^9pBcbo,`Bi�^�Ø*cbd
i
Zuij\_p�aup�g,i��
k
iqgÕrfg,^FcbcBiqg�Z]a]k
iqp�}���ñ*xFvzd�`Bijcb`zxFvjc l
a]k,\¦Zuij\�cb`bauiqp�cB^�e0a]k,a]e0aupBi�cbd
i0gmaupbczx5k
vqi�Øf`B^Fe
a]cBp�xFvjcbo�x5Z��N^9pBa]cbau^Fk?rfpB^FZ]aug�Z]a]k
iqp~}�cB^�a]cBp��N^9pBa%l
cbau^Fk¦a]k�cbd
i�^F�,cba]e�x5ZT�X^9pbcbo,`Bi9�o§�d
i	e0a]k,a]e0aupzx�l
cbau^Fk°Øf^FZ]Zu^���pûx¤\9`zxFgmauijk3c[r a]k
gmauvyx5cBiqg ¥ ��pb�,`ba]k,\_p
a]kçcbd
i��
\9o,`Bi�}��x§�d
i¦`Biqpbo,Z]cba]k,\Ôcb`zx5k
pbZVx5cbau^Fk�x5Z
x5k
g�`B^Fczx5cbau^Fk�x5ZJ�_iqvjcB^F`Bp�x5`Bi¦xy�_ij`zx5\_iqgçcB^�g,i�l
cBij`be0a]k
i�cbd
i�\9Zu^ ¥ x5Z.e�^y�_ije�ijk�c��_iqvjcB^F`�ØD^F`�x5Z]Z
Zuij\_py�©Ö[ijcb`zxFvjcbau^Fk a]k�xJ\9a]�_ijk�Zuij\�aup�xFvzd,auij�_iqg ¥ �
�,`B^Fcb`zxFvjcba]k,\�^Fcbd
ij`¿Zuij\_p�cB^¤k
ij�Ú�X^9pba]cbau^Fk
ptÝÉZuij\_p
cbd�x5cGpbcBij�¦r �,`B^Fcb`zxFvjc~}��Ja]Z]Zmpbd,a­Ø c�cbd
ija]`.�N^9pba]cbau^Fk
pØf^F`b��x5`BgÕr a]k�Ø `B^Fk�c¤^�Øûcbd
ija]`	^F�,cba]e o,ew}¡å�îñgm`zx5\Fl
\9a]k,\Áï cbd
i ¥ ^<gm�t�Ja]cbdøcbd
ije ¥ �?e0a]k,a]e0aupba]k,\
cbd
ija]`�gmaupBczx5k
vqiqp�cB^�cbd
ija]`�xFvqvq^F`Bgma]k,\¶^F�,cba]e�x5Z
�N^9pba]cbau^Fk
p�^Fk
vqi0cbd
ij� `BiyxFvBd�cbd
i0\9`B^Fo,k
gT��Ö[i�l
cb`zxFvjcbau^FkÔ�_ijZu^�vja]cñ��aup¤cbd3o
p g,ijcBij`be0a]k
g ¥ ���,`B^5l
cb`zxFvjcbau^Fkscb`zx � iqvjcB^F`b��Zuijk,\9cbdÉ�UÎ�o,`b�_iqg���x5Z]{�a]k,\
vyx5k ¥ i�xFvBd,auij�_iqg ¥ ��e�x5{�a]k,\[�,`B^Fcb`zxFvjcbau^Fk�cb`zxFv�l
cB^F`bauiqp ^Fk�^Fk
i�pbaug,i�^�Ø�cbd
i ¥ ^�gm�sZu^Fk,\_ij` cbd�x5k
^Fk�cbd
i�^Fcbd
ij`y�

´�À�´5«NË5´'°m´�² ª�Ë5©L¨bÍ#ð vr ref
½wÓ7ªmÀç§!µX© ¯~Ë5±X¯~¯�©Lªm« ªm«

À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«ç°<´5² ª�Ë5©V¨bÍçË5ª<«
¨�À�ªm²J©L«¸¾¤§<²W��©L«X¹�¯~¨�© Ë��
¯
¯~´5´ � � ��� ôy¬Ù­�®X´5©LÀ�Ñ�´�¨�®Xª�µø©L¯¦®Xª9¾¤´�°m´�ÀsË5²Lªm¯�´�²LÍ
²L© «/��´5µw¨�ª�¨�®X´5©LÀ�Ñ�´�¨�®Xª=µ�Ó7ªmÀ*² ´�¹ ¨�Àj§_÷~´�Ë�¨jª<À~Í�¹m´5«�Ì
´�Àj§�¨�© ªm«ç¾�®X©LËq®tþ�µX© µ¸«Xª<¨�À�´�ÒXÀ�ª�µX±XË�´�ðÆ¯�´�´s·�© ¹X¬
� ¬¼ºmôy¬0þb«X¯~¨�´F§<µ¶þ�ÒXÀ�ª<Ò�ªm¯~´¦§<«ç´�°m´5«¶¯~© Ñ�ÒX² ´�À�§<Ò=Ì
ÒXÀ~ª,§<Ëq®.ÛÙ§�¯Ô² ´5¹<¯Ô¹m´�¨�Ë�² ªm¯~´Ú¨jª'¨j®X´�© À ÒN®
Í�¯~© ËF§�²
ø�õÕøJ¯5½û¨j®X´�À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«ç°m´�² ª�Ë5©V¨bÍ vr

Ó7ª<À�§<² ²�² ´5¹<¯
©L¯�² ª9¾[´5À�´�µ.¬�­�®X´�À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍwËF§<«�À�´5§<Ëq®
³�´5À�ªN¬ç­�®X© ¯¦§�ÒXÒXÀ�ªm§<Ëq®'© ¯w¯�ªmÑ�´5®Xª9¾ò¯�©LÑ�©L²f§<À�¨�ª
¨�®X´ ª<«X´ µN© ¯�Ë�±X¯�¯~´5µë©L« � ó9ú,º � ¬ þb«�¨�®X´ ø*ªmÀ~¨j§
Ñ�ª=µN´5²	ªm«N´�²L´5¹Ú¨�®T§�¨�§<ÒXÒNÀ�ª,§<Ëq®N´5¯�©L¨j¯¦ÒN®
Í�¯~© ËF§�²
´yØ=¨�À�´�Ñ�´Ô¾�© ²L²Õùb¯~¨jÀ~´�¨�Ëq®ý©L¨�¯¦¯�ÒXÀ~© «X¹�ú¸ðñ·�© ¹X¬ � ¬%º<ô
´yØN´�À~¨�© «X¹0§�ÎT§<Ë��,¾	§�À�µ¦Ó7ªmÀ�Ë�´¤ªm«�¨�®X´¤ÎPª�µNÍm½m´�°m´�«=Ì
¨�±T§<² ²VÍs®X§<²L¨�© «X¹¦À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§�²L¨jª<¹m´�¨�®X´5À�¬
ø�ªmÀz¨q§A�¦�¤´�²f§FÍ,§ÕµN´5¯�©L¹m«X´�µ|¨j®X´�© À�Ñ�ª�µX´�²�Ó7ªmÀ

¨�®X´t¾¤§<²0��´5À�¨jª §<Ëq®X© ´�°m´|¨�®X´|®N© ¹m®X´�¯~¨�Ò�ª<¯�¯�©LÎX² ´
vr

¬öþ�¨�´5¯z¨j´5µ×¨�®X´ÕÑ�ª�µX´5²L¯�¾�©V¨j®×µX©|{G´�À�´�«
¨sÀ�´�ÓfÌ
´�À�´5«NË5´�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«�°<´5²Lª=Ë�©L¨j©L´5¯ vr ref

¬[­�®X´wª<À�© ¹<©VÌ
«T§�²�Ñ�ª=µN´5²ÉÒ�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�¯�°m´�À~Í�Ò�ª�ªmÀ~²LÍ�¾�©V¨j®s²Lª9¾!À�´yÌ
¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«Õ°m´�² ª�Ë5©L¨�© ´�¯5½P¯�© «NË5´�©V¨�² ©VÓD¨j¯ ² ´�¹m¯�§<¯�¯�ª�ªm«
§<¯�Ò�ª<¯�¯�©LÎX² ´�¬¦Ò�©V¨j® ²Lª9¾ À�´�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«ö°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍm½
¨�®X´®ø�õÕøJ¯¦§<À�´�¨j®
±X¯�¯~®X©LÓD¨�´5µ|°<´5ÀzÍtÓÆ§<À�Ó7ªmÀz¾	§<À~µ
Ì�´�°m´�«
¨�±T§<²L²LÍÕ¨�ªÔÒ�ª<¯�©L¨�© ªm«N¯�¯�®Xª<À~¨j²VÍÕÎP´5®N© «Xµç¨j®N´
ï�õNøJ¯�¬ý­�®X©L¯�Ë5§<«ø² ´F§�µø¨�ª¸¹<Àj§F°m´�© «X¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨j©L´5¯
ðD¨j®X´ Ë�´5«,¨jÀ~´ ª<Ó�Ñ�§<¯�¯w² ©L´5¯�ªm±N¨j¯~© µX´�ª<Ó�¨j®N´ ¯�±XÒ�Ì
ÒPªmÀ~¨*ÒPªm²LÍ�¹mª<«�¾�®N© Ëq®w¾[ªm±X²Lµ�²L´�¨û¨j®X´�¾¤§<²0��´5Àû¨jªmÒ=Ì
ÒX²L´s©L«|À�´5§<²�¾¤ªmÀ~² µ.½�¯�´�´ µX´�¨j§<© ²L´5µtµX© ¯~Ë5±X¯~¯�© ª<«?ª<Ó
¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ'© « ¯�´5Ë�¨j©Lªm« � ¬��N¬¼ºmô�¬Ö­�®X´5À~´�Ó7ªmÀ~´Úþ�§<Ò=Ì
ÒX²L© ´�µ ¨b¾¤ª�µX©W{�´5À~´5«,¨�´�Ø�¨j´�«X¯�©Lªm«X¯�¨jª¦¨j®N´�Ñ�ª�µX´5²ñ¬

Ã�_+e#_|^`_+eCB���y:v��L�oscq>y�h�j
ï�Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹�¨jª�¨j®N© ¯ç°m´�À�¯�©Lªm« ª�Ós¨j®N´ ø*ªmÀ~¨j§D�
�¤´�²f§FÍ,§�Ñ�ª�µX´5²ñ½N©V¨j¯�² ©VÓD¨j© «N¹�À�±X²L´5¯�¾[´5À�´ Â3ÃméFE §<Ò=Ì
ÒX²L© ´�µ.½=©VÓ.¨j®N´�µX©L¯~¨q§�«XË5´�ð D ô�ª�Óû§�¹m©V°m´5«Ô²L´5¹�Ó7À�ªmÑ
©V¨j¯�ÒX®,Í�¯�© Ë5§<²Nø�õNø ¾¤§<¯�¯�Ñ�§<² ²L´5À�¨�®T§<«?§�ÒXÀ~´5¯�´�¨
¨�®XÀ�´�¯�®Xªm²Lµtð T ô�¬ T ¾	§<¯�¯~´�¨�¨jª�»=¬ ú¦² ´�«X¹<¨j®Ô±N«X©L¨�¯
©L«'ªm±XÀ¦´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨j¯�ðÆË�ªmÑ�ÒT§<À�´ ¨�ªçÑ�´5§<«Ù¯~¨�´5Ò
¯~© ³5´�ª<Ó�º<ú¦±X«X©V¨j¯�½X¯�´�´�¨j§<ÎX² ´ � ¬Ló_ôy¬

­�®X´5¯~´0ÒT§<Àj§�Ñ�´�¨j´5À~¯�§<À~´�±X¯�´�µÔÓ7ªmÀ¤Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�© «X¹
¨�®X´Õ§�Ë�¨j±X§<²�À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«ø°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍ vr

¬!õ�§<Ëq® À�´yÌ
¨�Àj§<Ë�¨j© «N¹¸²L´5¹¸ÒXÀ�ª<Ò�ªm¯~´5¯�§XùbµX´5¯~© À~´5µ�ú�¹<² ªmÎT§�²	À�´yÌ

�����������������! #"$��%'&)(*�+&, - /.0 -13254-67"8���9%:��;<"�=>�@?3&,�0ACB<��" »m»



¡ LN���å�o&�;P.0 �13U�.��o��;��� #"ÄF7�� #"�;����W����;�6Q%:��;<"�=#��FG����;�U�.W à&-"�.O�� ×��%Y& 6P.bT����P1 1-�7UVÁY&,�0A���;

¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�°m´�² ª�Ë5©V¨bÍ�§<Ë5Ë�ªmÀ�µN´5µÚÎ,Í vr = D
T
vr ref

©VÓ
D < T ½�§<«Nµ vr = vr ref

ª�¨j®X´�À~¾�© ¯~´<¬�­�®X´�² ´5¹
¾�©L¨�®ö¨�®X´|¯~Ñs§<²L² ´�¯~¨�ÒXÀ~ªmÒ�ª<¯j§<²�µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5¯�¨j®X´
§<Ë�¨j±T§<² vr ref

¬
Ã�_+e>_b^`_b^ fih�j��oscq>y�h�j
­�®X´�¯~´5Ë�ªm«Xµ�´�Ø�¨j´�«XµX´�µ�°<´5À�¯~© ªm«Ôª�Ó¿¨j®X´·ø*ªmÀ~¨j§G�
�¤´5² §FÍ,§ÚÑ�ª=µX´�²[Ñ�§<µX´�±X¯�´Ôª�Ó�¨j®X´ ¨�®XÀ�´�¯�®Xªm²Lµ TÓ7ªmÀ�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«Õª<Ó vr

ªm«X²LÍ<¬wþb«N¯~¨j´5§<µ¶ª<Ó[§Ô¯�© Ñ¦Ì
ÒX²L´0§<ÒXÒX²L© Ë5§�¨j©Lªm« ª<Óû¨j®N´�²L©LÓD¨�© «X¹�À�±X²L´0ª<Ó�ø�ªmÀz¨q§��
�¤´5² §FÍ,§N½	©V¨¦¾	§�¯sËq®X´�Ë��<´5µ!¾�®X´�¨j®X´�À�¨�®X´�¾	§<²W�<´�À
¾[ªm±X² µÔÎP´5Ë�ªmÑ�´�© «N¯~¨q§�ÎX² ´�©LÓ¿¨j®X§�¨	²L´5¹�¾¤§<¯	²L©LÓD¨j´�µ.Û
ï ²L´5¹ © ¯Õª<«X²LÍ�²L©LÓD¨j´�µö©VÓ�¨j®N´|¾	§�²0�<´�ÀÕÀ~´�¨q§�© «X´�µ
¯~¨j§�¨j©LËç¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨bÍ<¬#þb«X¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨bÍý© «!¨j®X©L¯�Ë5ªm«,¨j´yØ�¨
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«T§3¨j© ª<«�Ñ�ª�µX´5²TÒXÀ~ªmÒPªm¯�´�µs®X´�À�´ ´�Ø=ÒX² ©LË5©V¨j²LÍ�À�´�ÒXÀ�´yÌ
¯~´5«,¨j¯*¨j© Ñ�´ ðÆ¯~´5´[§<² ¯~ª � »m» � ôy¬�ü ´�°m´�À~¨�®X´5²L´5¯�¯�½,Ë5ª�ªmÀzÌ
µX©L«T§�¨�´5¯�Ó7ªmÀ�ï�õÕø�¯�§<«XµÊø�õÕøJ¯0§<À~´wµN´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ
©L«�¯~ÒT§<Ë5´ ê<Ã�� ¨�© Ñ�´<¬��=ÒT§3¨j©f§�²¿À�´5ÒNÀ�´5¯~´5«,¨q§3¨j© ª<«�©L¯
Ë�ªm«,°m´5«N© ´5«,¨5½N¯�©L«XË5´�©V¨�§<² ²Lª_¾�¯JË5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«�ª<Ó�¯~¨q§_Ì
ÎX©L² ©V¨bÍsÑ�´F§<¯~±XÀ�´�¯5¬

­�®X´I\X\X� ¯zÍ=¯z¨j´�Ñ © «,¨�À�ª�µX±XË5´�µç®X´5À~´�´5¯z¨q§<Î�Ì
²L© ¯�®N´5¯û´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯û¨�ª�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´Jï�õÕøJ¯�§<«XµÅø�õÕøJ¯
§<«Nµýª<¨�®X´5À�© Ñ�ÒPªmÀ~¨j§<«,¨�ÒT§<Àj§�Ñ�´�¨j´5À~¯�ª�Ó�Ë5ª�ªmÀ~µX©VÌ
«T§3¨j© ª<«.¬wï�² ²�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�§<À~´¦² ©L«/�<´�µç© «¶§�\X\X�
«X´�¨b¾¤ª<ÀP�!Ó7ªmÀ ¨j®N´tË�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm«!ª<Ó�¨�®X´ç¾�®Xªm²L´
§<«N© Ñ�§<²�¾�®X´5À~´ ¨�®X´ýÒT§�Àj§<Ñ�´�¨�´5À�¯tµX´�¨�´5À~Ñ�©L«X© «X¹
¨�®X´¦¯~¨j§�¨j´¦ª<Ó[ªm«X´¦²L´5¹�§<À~´�ÒXÀ~ªmÒT§<¹,§3¨j´5µç¨�ªÔÎ�ª<¨�®
«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ~© «X¹�² ´�¹m¯5¬$�¤ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«�© ¯ §<Ëq®X©L´�°<´5µ
Î,ÍÚ©LÑ�ÒPªm¯~© «X¹�Ë5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯�ªm«çË5´�À~¨j§<© «ÚÒX§<Àj§<Ñ�´�Ì
¨�´5À�¯�¨j®T§3¨wÀ~´5² §�¨j´�«X´5©L¹m®
Î�ª<±XÀ�©L«X¹�² ´5¹<¯ ð ∆ij ½�¯�´�´
ÎP´5²Lª_¾�ôy¬�­�®X© ¯X\X\X� «X´�¨b¾¤ª<ÀP�Ö© ¯�À�´5² §�¨j´�µÖ¨�ª
¨�®X´V�
© «X´�Ñs§3¨j© ËM\X\X� «X´�¨b¾¤ªmÀ�� µX´�¯�Ë�À�© ÎP´5µ ©L«� ó_ºmº
½ � ÿ � ªm«X²LÍt© «'©V¨j¯�±N¯�´�ª<Ó�¨j®X´�\Ê\X�òÒXÀ~© «=Ì
Ë�© ÒX²L´<¬ýþ ¨�Ë5ª<«X¯~¨�©L¨j±=¨j´5¯s§¸«Nª_°<´5²�§<ÒXÒX²L© Ë5§�¨j©Lªm«'ª<Ó
¨�®X´�\Ê\X� ÒXÀ~© «XË�© ÒX²L´	© «�§�À�§�¨j®N´5À�µX©W{�´5À~´5«,¨�Ë5ªm«�Ì
¨�´�Ø�¨F¬�þ ¨�© ¯�§<²L¯�ª ¨�®X´ ù À�¯z¨�¨�© Ñ�´¦§<«r\X\X� «X´�¨zÌ
¾[ªmÀP�¦®X§<¯[ÎP´5´�«sµX´�°�© ¯�´�µs¨j®X§�¨�ËF§<«X«Nª<¨�Î�´ À�´�ÒXÀ�´yÌ
¯~´5«,¨j´�µ�§<¯	§w¾[´5©L¹m®,¨	Ñ�§�¨jÀ~©VØ�½,ÎP´5ËF§�±X¯�´�ÒNÀ�ª�µX±XË�¨�¯
§<«NµýÀj§3¨j© ª<¯�§<À�´�±X¯�´�µ×© «Ù¨j®N´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯5¬ý­�®X´
Ó7ªm²L² ª9¾�© «N¹wÀ~´5²f§3¨j© ª<«X¯0ð7¯�´5´�·�© ¹X¬ � ¬��mô[§<À~´0§<ÒXÒX²L© ´�µ
¨�ª¦ÒXÀ�ª9°�© µX´�¨�®X´�ÎT§�¯�© Ë0´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯¤¨�®T§�¨�§�À�´0±X¯~´5µ
¨�ª¸Ë�ªm«X¯z¨jÀ�±NË�¨�¨j®X´�\Ê\X�ò¯zÍ=¯z¨j´�Ñ ð7¨jª¶¯~© Ñ�ÒX² ©VÓDÍ
¨�®X´0ÒXÀ�ª<ÎX² ´�Ñ ªm«X²VÍs¨�®X´�Ø
ÌbË5ª<Ñ�ÒPªm«X´�«
¨wð7¯�´�´w·�© ¹X¬
� ¬¼»mô¤ª<Ó�Ë5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j´5¯	¾¤§<¯ ±X¯�´�µÉô�Û

·Éª<À�§�¹<©L°m´�«�² ´5¹N½N¨j®X´
• ¨�© Ñ�´�¨jª�ï�õNø ta §<«Xµ
• ¨�© Ñ�´�¨jª©ø�õÕø tp

Ë5§<«�ÎP´�µX´�¨�´5À~Ñ�©L«X´5µÔÓ7À�ª<Ñ
• ¨�®X´�Ë5±XÀ~À�´�«
¨�ÒPªm¯�©V¨j© ª<« x ½
• ¨�®X´ aep Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j´�½
• ¨�®X´ pep Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�´<½
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HJILKNMPO5Q�ÆPSÇÚÉW³�ÆZ]Z]o
pBcb`zx5cbau^Fk�^�Ø
ta
å
tp

x5k
g
∆ij

�Î�^�^F`Bgma]k�x5cBi�pb�<pBcBije x5k�x5Zu^F\¸cB^ÏmGa]\
�ÛÙ
�]� ¥ �Î�o,`b`Bijk3c�Zuij\ø�N^9pba]cbau^Fk
x

rfpBiqi�mGa]\
� Ù
�õª_}saup
pbd
^y�Jk x5c�cba]e�i�ä ô�rf^F`Bgma]k�x5cBi�}��Õð�xFpbd
iqg�x5k
g
g,^FcbcBiqgwZ]a]k
iqpJpBd
^y�|�,`Biqpbo,e�iqg��N^9pBa]cbau^Fk
p�^�ØÉZuij\
i

x5k
g¦Zuij\
j

cbd,`B^Fo,\9d�cba]e�i9�

• ¨�®X´�ÒXÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm« °m´�² ª�Ë5©L¨bÍ vp
§<«Xµ

• ¨�®X´�À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«Ô°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ vr

­�®X´�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�Ó7ªmÀ�Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�© «X¹ ta §<«Xµ tp µX´yÌ
ÒP´5«Xµ�ªm«Ô¾�®X´�¨j®X´�À�§�²L´5¹�©L¯�Ë5±XÀ~À�´�«
¨�²LÍsÒXÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨~Ì
© «N¹�ªmÀ À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹X¬[ï�¯�© ² ²L±X¯~¨�Àj§�¨�´5µ�© «�·�©L¹X¬ � ¬��N½
¾[´wªmÎ=¨q§<©L«

ta =
aep − x

vp

ð � ¬Vó_ô

tp =
aep − x

vp

+
aep − pep

vr

ð � ¬¼ºmô
Ó7ªmÀ�ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§�«Xµ

ta =
aep − pep

vp

+
x − pep

vr

ð � ¬��,ô

tp =
x − pep

vr

ð � ¬ � ô
Ó7ªmÀ�À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«.¬ þb«Ö·�©L¹X¬ � ¬��N½ vr

§<«Xµ vp
§<À�´

À�´�ÒXÀ�´�¯�´�«
¨�´5µÚÎ,ÍÔ¨�®X´�¯�² ª<Ò�´�¯ ª�Ó�¨j®N´�µX§<¯�®X´�µÚ§<«Nµ
µXª<¨~¨j´�µ�²L© «X´�¯5¬

¼wÝÆÜ0Ý+¼ N�äNÝ áJåTéñîÕÚPO�äYÚ$

�=©L«XË5´wË5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«�© ¯�§<ÎPªm±N¨�¨j®X´wÀ�´5² §�¨j©Lªm«�Î�´yÌ
¨b¾[´5´�«¸²L´5¹m¯�½.§s°�§<À~©f§<ÎX²L´0¨jª À~´5²f§3¨j´w¨b¾[ªÔ² ´�¹m¯�®T§�¯
¨�ªsÎP´�´5¯z¨q§<ÎN² © ¯~®X´5µGÛU��§<À�© §<ÎX² ´ ∆ij µX´�«Xª<¨j´�¯�¨j®N´
¨�© Ñ�´�¨j®T§�¨�ÒT§�¯�¯�´�¯�ÎP´�¨b¾[´5´�«?¨j®X´�ª=Ë�Ë5±XÀ~À�´�«XË5´�ª<Ó
¨�®X´�«X´yØ�¨0ï�õÕø�© «Õ²L´5¹ i ðñ§�¨ ¨j©LÑ�´ tai

ô�§<«XµÚ¨j®N´
ª�Ë5Ë�±XÀ�À~´5«XË�´�ª<Ó�¨j®X´ «X´�Ø�¨$ø�õÕø'© «�² ´�¹ j ðñ§�¨�¨j©LÑ�´
tpj

~X¯~´5´w·�© ¹X¬ � ¬��mô�Û
∆ij = tai − tpj

ð � ¬%»mô
ï�«
ÍÕ¨jª�ª�²L´5¹m¯0Ë�ªm±X²Lµ¸ÎP´�¨j®
±X¯�À�´�²f§�¨�´5µ.½¿´�¬ ¹N¬¦Î
Í
Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�© «X¹ ∆ih = tai − tph

¬ ß ª_¾[´�°<´5À ∆°�§<²L±X´5¯¦§�À�´ ªm«N²LÍ¸ËF§<²LË5±X² §�¨j´�µ|Ó7ªmÀw«X´5©L¹m®
Î�ªm±NÀ�© «N¹
²L´5¹m¯¦©L«Ù¨�®X© ¯�Ñ�ª=µN´5²�ð h §<«Xµ i §<À�´�«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ~¯
§<¯w§<À~´ i §<«Nµ j ÎX±=¨�«Xª�¨ h §<«Xµ j ½*©ê¬ ´<¬ ∆ij =
tai − tpj

½ ∆ji = taj − tpi
½ ∆ih = tai − tph§<«Nµ ∆hi = tah − tpi

§<À~´¦ËF§<²LË5±X² §�¨j´�µÚÎX±N¨�«Xª�¨
∆jh = taj − tph

ª<À ∆hj = tah − tpj
ô�~X«X´�© ¹m®=Ì

ÎPªm±XÀ~®Xª=ª�µ�© ¯*µX´ ù «N´5µ¦§<¯*© «�¨j®N´$ø�ª<À~¨q§��Ô�¤´5² §9Ím§
Ñ�ª=µN´5²êÛû¨j®N´ Ñ�© µNµX² ´	²L´�ÓD¨�§<«Nµ�À~© ¹m®,¨�² ´�¹m¯�§<À�´�«Xª�¨
Ë�ªm«X¯�©LµX´5À~´5µ¶«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ�¯�½¿©ê¬ ´<¬�´F§<Ëq®¶²L´5¹Ô®T§<¯0´yØ
Ì
§<Ë�¨j²VÍç¨b¾¤ªÚ«N´5© ¹<®�ÎPªm±XÀ~¯ ð7¯�´�´ ¯�´�Ë�¨j©Lªm« � ¬Lóm¬¼º�§�«Xµ� ó9úmú � ôy¬ý­�®X´�ËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm«?ª<Ó ∆ij µX´�Ò�´�«XµX¯�ªm«
¾�®X´�¨j®X´�À�¨�®X´¦² ´�¹m¯�§<À~´¦ÒXÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j©L«X¹ÔªmÀ0À�´�¨jÀ�§<Ë�¨zÌ
©L«X¹X¬�þb«N¯�´5Àz¨j©L«X¹�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯ � ¬Ló	Ì � ¬ � © «¦´�Ê�±X§�¨j©Lªm«
� ¬¼»=½Xª<«X´�ªmÎN¨q§�© «X¯�Û

óm¬�©VÓ�ÎPª<¨j®�²L´5¹m¯ i §<«Xµ j §�À�´0À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹XÛ
∆ij = tai − tpj

=

(

aepi − pepi

vp

+
xi − pepi

vr

)

−xj − pepj

vrð � ¬¼ÿ,ô
º=¬�©VÓX² ´�¹ i © ¯ûÀ�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹�§<«Xµ�²L´5¹ j © ¯*ÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨~Ì

©L«X¹XÛ
∆ij = tai − tpj

=

(

aepi − pepi

vp

+
xi − pepi

vr

)

−
(

aepj − xj

vp

+
aepj − pepj

vr

)

ð � ¬ � ô
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�N¬�©LÓN² ´�¹ i © ¯ûÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨j©L«X¹�§<«Xµ�²L´5¹ j © ¯ûÀ�´�¨jÀj§�Ë�¨~Ì
© «N¹XÛ

∆ij = tai− tpj =
aepi − xi

vp

− xj − pepj

vrð � ¬ � ô
� ¬�­�®X´tËF§<¯~´¸¨�®T§�¨�Î�ª<¨�® ²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ÒNÀ�ª�Ì

¨jÀ�§<Ë�¨�¯�© Ñ�±X²L¨j§<«X´5ª<±X¯�²VÍ¶© ¯�«Nª<¨�Ë�ªm«X¯�©LµX´5À~´5µ.½
ÎP´5ËF§�±X¯�´w©L¨ ¯�®Xª<±X² µ�«Xª<¨�ª=Ë�Ë5±XÀ�½É©LÓ�¨�®X´�Ë5ªm«=Ì
¨jÀ~ªm² ²L´5À	©L¯�ªmÒP´5Àj§3¨j© «N¹�§<ÒXÒXÀ~ªmÒXÀ�© §�¨j´�²LÍ<¬

¼wÝÆÜ0Ý7ß Ê ÂSÝVåTéÆè	ÝLä Ùsí�ãëè	Â�å
áJåTéLí�îÕ

­�®X´[´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯ � ¬ ÿ ¨jª � ¬ � §<¯*Ó7ªmÀ�Ñ�±N²f§�¨�´5µw§<Î�ª9°<´
ËF§�«�ÎP´Ù±X¯�´�µ�¨jª�Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´ ∆ij ¬ ­�®N´�Í ËF§�«
®Xª9¾[´�°m´�À�ÎP´#À�´�ªmÀ�¹m§<«X© ¯~´5µ ¨jª Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´ë§<«,Í
ª<¨�®X´5À¿°�§<À�© §<ÎX²L´�¨j®T§3¨�ª�Ë5Ë�±XÀ�¯*© «0¨�®X´5¯~´¤´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯5¬
­�®
±X¯�¨j®X´�Ñ�ª=µX´�²	Ë5ª<±X² µÙË5ª<«
¨�À�ªm²�§�«
Í'°�§<À~©f§<ÎN² ´
¨j®X§�¨�ª=Ë�Ë5±XÀ~¯�©L«Ô©L¨�¯�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¬

þb«�ªmÀ~µX´5ÀÔ¨�ªøµN´5Ë5À~´F§<¯~´¸¨�®X´¶«
±XÑ�ÎP´5À�ª<Ó�Ó7À�´5´
°�§<À�© §<ÎX²L´5¯5½�¨j®N´ÖÓ7ªm²L² ª9¾�© «N¹�§�¯�¯�±NÑ�ÒN¨�© ªm«N¯ø¾[´5À~´
Ñ�§<µX´<¬ ­�®X´øÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«h°m´�² ª�Ë5©L¨bÍ vp

© ¯¸§<¯zÌ
¯�±NÑ�´�µ ¨jª�ÎP´�Ë�ªm«X¯~¨j§<«,¨F¬J­�®X´�À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«�°<´5² ª�Ë�Ì
©L¨bÍ vr

Ë�ªm±X²Lµ�ÎP´�°�§<À~©f§<ÎX²L´<½,ÎX±=¨¤¾¤§<¯¤µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ
¯�´�ÒT§<À�§�¨j´�²LÍøð7¯�´5´�¯�´�Ë�¨�© ªm« � ¬¼º=¬ � ô�¬�­�®X´�´�Ø�¨jÀ~´5Ñ�´
ÒPªm¯�©V¨j© ª<«X¯ aepi

§<«Nµ aepj
Ë5ªm±N² µ¸Î�´�Ë5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5µ

Î,Í�¨j®N´�Ñ�ª�µX´5²ñ½<ÎX±=¨�© «�ªm±XÀ�¯~´�¨�±XÒ�¨�®X´�Í�¾¤´�À�´�µX´�Ì
¨j´�À�Ñ�© «X´�µ�Î,Í�§ ¨q§<À~¹m´�¨�© «X¹�Ñ�´�Ëq®T§<«X©L¯�Ñ ¨j®T§�¨�¾	§�¯
§<²L¯�ªÔ±X¯~´5µ¶¾�©L¨j®Ú¨�®X´¦ª<¨�®X´5À0Ñ�ª=µN´5² ¯ ¨j´�¯~¨j´�µ×ð7¯�´�´
¯�´�Ë�¨�© ªm« � ¬¼º=¬ � ô�¬¦­�®X´�Ë5±NÀ�À�´�«,¨�ÒPªm¯�©V¨j©Lªm«X¯�ª<Ó[¨j®X´
² ´�¹m¯5½ xi

§<«Xµ xj
½X§<À�´0¹m©V°m´�«�°�§<²L±X´5¯�¬J­�®
±X¯5½Tªm«N²LÍ

∆ij ½ tai
½ tpj

½ pepi
§�«Xµ pepj

À�´5Ñ�§<©L«t§�¯�°�§<À~©VÌ
§<ÎX²L´5¯¤¨�®T§�¨�§�À�´�¨�ª�Î�´�ËF§<²LË5±X² §�¨j´�µ Î,Ís¨j®N´�\X\X�
Ñ�ª=µX´�²ê¬

·TªmÀ�¨j®X´�\Ê\X��ÒNÀ�© «NË5© ÒN² ´�¨�ª¦§<ÒXÒN²LÍm½NÑ�±X²L¨�© ÒX²L´
¾¤§9Í�¯�¨jª¦Ë�ªmÑ�ÒN±N¨j´0´5§<Ëq®�°�§<À~©f§<ÎN² ´�§�À�´�À~´5Ê
±X© À~´5µ.¬
­�®X´[Ë5ªmÑ�ÒX² ´�¨j´�¯�´�¨�ª�ÓT§<²L²,´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯*±X¯~´5µ�©L«�¨�®X© ¯
Ñ�ª=µX´�²0© ¯�µXª�Ë5±XÑ�´5«,¨j´�µ © «ö§<ÒXÒP´5«NµX©VØÖïw¬ ­�®N´
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯¿Ó7ªmÀû´F§<Ëq®�°<§�À�©f§�ÎX² ´�µN´5ÒP´5«Xµwªm«�¨�®X´�§<Ë�Ì
¨j±X§<²�ÒNÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j© ª<« � À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�¯~¨j§�¨j´�¯0ª<ÓJ¨j®X´�§<Ë�Ì
Ë5ª<À�µX©L«X¹Ô² ´�¹m¯5½¿§�«Xµç®T§F°m´¦¨jªÔÎP´¦µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µçÎ,Í
À�´�ªmÀ�¹m§<«X© ¯~© «X¹s´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯ � ¬ ÿsÌ � ¬ � ¬¦·TªmÀ0´yØX§�Ñ�Ì
ÒX²L´<½<¨�®X´$ø�õÕøtª<ÓÉ²L´5¹ j ½ pepj

½mËF§<«�Î�´	Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´5µ

Î,Í�¨j®X´�Ó7ªm² ²Lª9¾�© «X¹�¨b¾[ª�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯5½m©VÓX² ´�¹ i © ¯*ÒXÀ�ª�Ì
¨�Àj§<Ë�¨j© «N¹s§<«NµÚ² ´�¹ j À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹ÚðÆÎT§<¯~´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«
� ¬ � ôyÛ

pepj =

(

∆ij − aepi − xi

vp

)

vr + xj

pepj = (∆ij − tai) vr + xj

pepj
©L«Ú¨j±XÀ~«t©L¯0±X¯�´�µ¸¨�ª�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j´ pepi

Û } ´�ªmÀzÌ
¹,§�«X© ¯~´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm« � ¬ ÿ�ª<À � ¬ � ¬×�=©L«XË5´ pepi

µNª=´�¯
«Xª�¨?ª�Ë5Ë5±NÀ?© «�´5Ê
±T§�¨�© ªm« � ¬ � ½ pepj

µXª�´5¯?«Xª�¨
©L«-�T±X´�«XË5´ pepi

¨j®XÀ~ªm±X¹m®?¨�®X© ¯w´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¾�®N´5«
²L´5¹ i ©L¯øÒNÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j© «N¹�§�«Xµ ²L´5¹ j © ¯ÙÀ�´�¨jÀ�§<Ë�¨zÌ
©L«X¹X¬øþb« ¨j®X§�¨�ËF§<¯~´ pepi

©L¯ÕðÆ§<Ñ�ªm«X¹¶ª<¨j®N´5À�À�´yÌ
² §�¨j©Lªm«X¯qô�µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µsÎ,Ís´�Ê
±T§�¨j©Lªm« � ¬ � ¾�©L¨j®�© «=Ì
µX©LË5´�¯ ¯z¾	§�ÒXÒ�´�µ�Ó7ªmÀ	¨�®X´�ËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm« ª<Ó ∆ji Û

∆ji = taj − tpi

=

(

aepj − pepj

vp

+
xj − pepj

vr

)

−
(

aepi − xi

vp

+
aepi − pepi

vr

)

ð � ¬ � ô
¬t·T±XÀ~¨�®X´5À�½�¯~© Ñ�© ² §<À�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯wÓ7ªmÀ�Ë5ª<Ñ�ÒX±=¨j© «N¹
pepj

ðÆ§<«Xµ §<² ²�ª�¨j®X´�À�°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯jô�§�À�´�§9°�§<©L²f§<ÎN² ´
Î,Í�¯~¾¤§<ÒXÒN© «X¹�© «XµN© Ë5´�¯ §<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹m²VÍsÓ7ªmÀ�¨j®N´�Ë5§<²VÌ
Ë�±X²f§�¨�© ªm«�ª<Ó ∆ji © «s´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯ � ¬ ÿ�§<«Xµ � ¬ � §�«Xµ
Ó7À~ªmÑ ¨j®X´�À�´�²f§�¨�© ªm«N¯�ª<ÓJ² ´�¹ j ¨jªs©V¨j¯�ª<¨�®X´5À�§<µ3÷�§3Ì
Ë�´5«,¨�² ´5¹ h Û ∆jh §�«Xµ ∆hj ðÆ¯z¾	§<Ò¸© «NµX© Ë�´5¯0§<ËyÌ
Ë�ªmÀ�µX©L«X¹m²VÍÔ© «�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯ � ¬¼»¦Ì � ¬ � ôy¬�­�®�±N¯ pepj§<²L¯�ª�´5«,¨�´5À�¯�¨j®N´ Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«�ª<Ó peph

Ó¦§<«Xµ�°�© Ë�´
°<´5À�¯�§N¬¸­�®T§�¨¦Ñ�´F§<«N¯�´F§<Ëq®'°�§<À~©f§<ÎX²L´�¯~®Xª9¾�¯�±XÒ
©L«s¨j®X´0´�Ê
±T§�¨j©Lªm«Ô¯�´�¨�ª<Ó¿¨j®NÀ�´5´0²L´5¹m¯�¬J­�®X´�§<Ë�¨j±T§<²
«
±XÑ�ÎP´5À�ª<Ó�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�Ó7ªmÀ�´F§�Ëq® °<§�À�©f§�ÎX² ´¶µX´yÌ
ÒP´5«XµN¯�ªm«�¨j®X´�ÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm« � À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«�¯z¨q§�¨�´5¯*ª<Ó
¨�®X´�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹�² ´5¹<¯5½TÎX±N¨�À�´�µX±X«XµX§<«XË�ÍÔÓ7ª<À ´5§<Ëq®
°�§<À~©f§<ÎX²L´�ª�Ë5Ë5±NÀ�¯�© «�§<²L²GÒPªm¯�¯~© ÎX²L´0Ë5ªmÑ�ÎN© «T§�¨�© ªm«N¯5¬
øJ² ´5§<¯�´�À~´�Ó7´5À�¨�ªs§<ÒNÒ�´�«XµX©VØÔï Ó7ª<À	¨j®X´�Ë5ªmÑ�ÒX²L´�¨j´
¯~´�¨ ª<Ó�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¬

­�®X© ¯�¯�´�¨Úª<Ó�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯Õ§<²L² ª9¾�¯ ¨jªøµX´�¯�Ë5À~© ÎP´
¨�®X´�¨j© Ñ�´�ª<ÓGª=Ë�Ë5±XÀ~À�´5«NË5´�§<«Xµ�Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«¦ª<ÓGï�õÕøJ¯
§<«Nµxø�õNøJ¯�Ó7À~ªmÑ §<«,Í�¹m©L°<´5«Ú¯z¨q§<Àz¨j©L«X¹sÒPªm¯�©V¨j©Lªm«.¬
·T±XÀz¨j®X´�À�Ñ�ªmÀ�´�¨j®X´�µX´5² §FÍ=¯wÎ�´�¨b¾¤´�´5«'ï�õNøJ¯¦§�«Xµ
ø�õÕøJ¯�ª<Ó�«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ�©L«X¹¦² ´�¹m¯�§<À~´�¹<©L°m´�«.¬
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PEP

co
ns

tr
ai

nt
(P

E
P)

min

HJILKNMPO5Q ÆPSÇÆÉW Î�^Fk
pbcb`zx5a]k�coØ o,k
vjcbau^Fkh^�Ø�i¡×<l
�N^Fk
ijk�cbaVx5Z�i¡×<cb`Bije�iqpy�ÂÎ�^<^F`Bgma]k�x5cBiÚ^F`ba]\9a]kýaup
e0a]kRQ�e0a]kÉ�Y¥<iqi�e�x5a]k�cBi¡×mcy�

¼wÝÆÜ0Ý�� Ù í�îÕ
�åTâ5á�éñî�å�


ï�¯�² ªm«X¹�§<¯�«Nª0Ë5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «,¨j¯�§<À�´¤© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µG½<¨j®X´
\X\X��Ñ�ª�µX´�²�¾�© ²L²�À~´5² §3Ø ¨�ª�¨j®X´0Ë�² ªm¯~´5¯~¨�Ë�ªm«X¯~© ¯zÌ
¨j´�«,¨�ÒT§<Àj§�Ñ�´�¨j´5À�¯�´�¨J¾�©V¨j®Xª<±N¨JÀ�´�¯�ÒP´5Ë�¨�¨�ª�Ó7ªmÀ�´yØ�Ì
§<Ñ�ÒX² ´N�
© «X´�Ñs§3¨j© Ë�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ�ª<ÓX¨j®N´¤¾	§�²0�<´�À5¬Õ�
¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍÙË5§<«!ÎP´ç´5«X¯~±XÀ�´�µÖ©L«!Ñ�ª<¯~¨ Ë5§<¯�´�¯Ô©LÓ0¨b¾[ª
«X´�© ¹m®
ÎPªm±XÀ�©L«X¹ø² ´5¹<¯�§�À�´¸ÒXÀ�´�°m´5«,¨�´5µhÓ7À�ªmÑ ÒNÀ�ª�Ì
¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹s§�¨ ¨j®X´w¯j§<Ñ�´w¨�© Ñ�´<¬ ñ ¯~© «X¹�¨j®X´ \X\X�
Ñ�ª=µX´�²�¨j®N© ¯0ËF§�«tÎP´�§<Ëq®X© ´�°m´�µ|Î,ÍçË5ª<«X¯~¨�Àj§<©L«X© «X¹
∆ij °�§<² ±X´�¯5ÛJï «N´5¹,§�¨�©L°<´ ∆ij © Ñ�ÒX² ©L´5¯J¨j®X§�¨	¨j®N´
ï�õÕø ©L«ç² ´�¹ i ª=Ë�Ë5±XÀ~¯�ÎP´�Ó7ª<À�´�¨j®N´¦Ò�´�Ò¸ª�Ó¤²L´5¹ jÌ[² ´�¹ j ÎP´5¹<© «X¯�ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§�ÓD¨�´5À ² ´5¹ i

ù «X©L¯�®X´�¯
©L¨5¬×­�®
±X¯ ∆ij °<§�² ±X´�¯s§<À~´�Ë�ªm«X¯z¨jÀj§�© «X´�µ ¨jªtÎ�´
«X´�¹,§�¨j©V°m´�© «ÔÑ�ªm¯z¨�¯�©L¨�±T§�¨�© ªm«X¯�ð7¯�´�´�ÎP´5²Lª9¾�ô�¬

­�®N´5¯�´ ®X©L¹m®¦² ´�°m´5²TË�ªm«X¯z¨jÀj§�© «,¨j¯�ªm« ∆ij °�§<²L±X´5¯
© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨�¨j®N´�§�Ë�¨j±X§<²JË5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«ÕÎ�´�¨b¾¤´�´5«
² ´�¹m¯5¬@øJ®,Í=¯~© Ë5§<²�² © Ñ�©L¨j§�¨j©Lªm«X¯ Ë5ªm«NË5´5À~«t¨�®X´�Ò�ªm¯~©VÌ
¨j©Lªm«X¯ûª<Ó=Ò�´�ÒX¯5¬�­�®X´[ÒP´5ÒN¯�Ñ�±N¯~¨*² ©L´�¾�©L¨j®N© «�À�´5§<Ëq®
ª<Ó�¨�®X´¸² ´5¹ §<«Xµ«Ó�À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«ÖÎP´5© «N¹ýµX©LÀ�´5Ë�¨j´�µ
ÎT§<Ë��,¾¤§<À�µN¯@Óø¯�®Xª<±X² µ!ÎP´ÕÎP´5®X©L«Xµý¨�®X´ÚË5±NÀ�À�´�«,¨
ÒPªm¯�©V¨j© ª<«Ôª<Ó�¨�®X´�² ´�¹X¬

­*ª!Ñ�§[�<´?¨�®X´'Ñ�ª�µX´�²wÓ7±X² ù ²w¨�®X´5¯~´øÀ~´5Ê
±X©LÀ�´�Ì
Ñ�´5«,¨j¯�½|®T§<À~µ�¾�© À�´�µ Ë5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «,¨j¯Ö§<«NµÐª<¨�®X´5À
Ñ�´5Ëq®T§<«N© ¯�Ñ�¯�¾[´5À~´¦© Ñ�ÒX² ´�Ñ�´�«
¨�´5µ.¬�Ò�©V¨j®Ú¨�®X´5¯~´
Ë5ª<«X¯~¨�Àj§<©L«
¨�¯ §<«Nµ Ñ�´�Ëq®T§<«X©L¯�Ñ�¯5½ò¨j®X´ \X\X�
Ñ�ª=µX´�²
¯�®Xªm±N² µ�Ë�ªm«X¯�©L¯~¨�´5«,¨j²VÍ�ÒXÀ~ª=µN±XË5´	Ë�ª=ª<À�µX©L«T§3Ì
¨j©Lªm«�ÒT§<À�§<Ñ�´�¨j´�À�¯5½,¨�®T§�¨�² ´5§<µ¦¨jªw§�¯z¨q§<ÎX²L´�¹,§<©L¨�ª<Ó
¨j®N´�¾¤§<²0��´5À�´�°m´�«'© «|µN©¶W�Ë5±X²V¨�¯~©L¨�±T§�¨j©Lªm«X¯�¬���©LÓfÌ

Ó7´�À�´5«,¨�¨bÍ�Ò�´�¯¤ª<ÓGË5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «,¨j¯�¾[´5À�´�ÒX² ±N¹m¹m´5µ�© «,¨�ª
¨�®X´�À�´5Ë�±XÀ�À~´5«XË�´�²Lª=ª<Ò¦ª<Ó�¨�®X´�\X\X��Ì «X´�¨b¾[ªmÀP�¦Ó7ªmÀ
¨�®X´Sø�õNøJ¯�§<«Xµ¦¨�®X´ ∆ij °�§<À~©f§<ÎX²L´5¯�§<¯JµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ
©L«�µN´�¨q§�© ².ÎP´5²Lª_¾�¬

­�®X´ÚÀj§�«X¹m´Úª<Ó�ÒPªm¯~¯�© ÎN² ´Xø�õÕø�Ì °�§<²L±X´5¯Ô©L¯sµX´yÌ
¨�´5À�Ñ�© «N´5µçÎ,Íç§<«,¨�´5À�©LªmÀ0§<«Nµ¸ÒPªm¯z¨j´5À~© ªmÀ�´�Ø�¨jÀ~´5Ñ�´
°�§<²L±X´5¯�¬�­�®X´�§<«,¨�´5À�©LªmÀ�´yØ=¨�À�´�Ñ�´�© ¯�¨j®X´¦Ë�±XÀ�À~´5«,¨
ÒPªm¯�©V¨j©Lªm« x ª<Ó�¨j®X´¶§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹'² ´5¹N¬�­�®X´çÒPªm¯BÌ
¨�´5À�©LªmÀ�´yØ=¨�À�´�Ñ�´�ª<Ó�¨j®N´×ø�õÕø À�§<«X¹m´Ô©L¯¦§ ù Ø=´5µ
°�§<²L±X´0µX´�¨�´5À~Ñ�©L«X´5µ�Î,Í�² ´�¹¦² ´5«N¹<¨j®X¯�Û
S j�k/pàv×qÕ�	j�k�h�vmy�n�q>ySvUT�h�yEvm�ºv��IqÕ�ås � sWV

ù8ß�§<À~µ�úÙ² ©LÑ�©V¨j¯Õ§<À�´ø±X¯�´�µ.¬ þ Ós¨�®X´øÑ�´5§<«
°�§<²L±X´�ª<ÓJ§<²L²¿Ë5ªmÑ�ÒX±N¨j§�¨j©Lªm«X¯	Ó7ªmÀ §�°<§�À�©f§�ÎX² ´
´yØNË�´5´�µX¯	¨j®X©L¯¤²L© Ñ�©L¨F½�¨j®X´ °<§�² ±X´�Ó7´5µ ÎX§<Ë���¨�ª
¨�®X´�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�©L¯�¯�´�¨�¨�ª�¨�®T§�¨ ² ©LÑ�©V¨F¬

S j�k/pàv×qÕ�g�#qà�Gh�vmy�n�q>y	vUT�h�yEvm�ºv��)q`� s � sWV
�=ª�ÓD¨ ²L© Ñ�©L¨j¯ Ó7ª<À�Ñ�´5µ Î
Í ´�Ø=ÒPªm«X´�«
¨�©f§<²
Ó7±X«NË�¨j©Lªm«X¯ §<À~´ò±N¯�´5µGÛ ¨�®X´ Ë5ªm«X¯z¨jÀ�§<© «X´�µ
PEP °�§<² ±X´ ËF§<«X«Nª<¨ ÓÆ§<² ²ÏÎP´5² ª9¾ ©L¨�¯
ÒX®,Í�¯�©LËF§<²�ÒPªm¯~¨�´5À�©LªmÀ�´�Ø�¨jÀ~´5Ñ�´Úð min ô�½�ª<«X²LÍ
Ë�ªm«,°m´5À~¹m´ ¨jª#©V¨FÛ constraint(PEP ) =
PEP + e−k(PEP−min) ðÆ¯~´5´ ù ¹ � ¬ � ô�½
¾�®X´�À�´ k ©L¯¤§<«s§<ÒXÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§�¨�´5²LÍ�Ëq®Xªm¯�´�« Ë5ª<«=Ì
¯z¨q§<«,¨F¬#­�®N© ¯�§<ÒXÒNÀ�ª,§<Ëq®!Í�© ´�² µX¯�§'¯zÍ=¯z¨j´�Ñ
¨�®T§�¨tËF§<«�Î�´øÀ�´�¹,§<À�µN´5µë§�¯|§Ö¯~Í�¯~¨�´5Ñ ª<Ó
ÒX¯~´5±XµNª�¯~ÒXÀ�©L«X¹m¯5½.¾�®N© Ëq®¶² ª�ª �
¯�Ó7ªmÀ�§ ¹mª�ª�µ
Ë�ªmÑ�ÒNÀ�ªmÑ�© ¯~´�¯�ªm²L±N¨j©Lªm« � � ÿ � ¬

­�®X´�Ë�ªm«X¯~¨�Àj§<©L«,¨j¯ûªm«�¨j®X´ ∆ij °�§<²L±X´5¯¿©LÑ�ÒN² ´5Ñ�´5«,¨
¨�®X´�§�Ë�¨j±X§<²¿Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«ÔÑ�´5Ëq®X§<«X© ¯~Ñ Ó7ªmÀ�¨j´�¯~¨zÌ
©L«X¹�¨�®X´�Ñ�ª�µX´5²ñ¬¤þ ¨ Ó7ªmÀ�Ë�´5µ ∆ij ¨�ªsÎP´ < 0 ½É±X«=Ì
²L´5¯�¯

óm¬�ÎPª<¨j®ç²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ¾[´5À�´�©L«Ú¯~¨j§<«XË5´¦Ñ�ª�µX´<½
§<«Nµ

º=¬�¨�®X´�Ë5ªm«XµN©L¨j©Lªm« (xi − pepi) > (xj − pepj)§<ÒNÒX² ©L´5µ.¬
ï «X´�¹,§�¨j©V°m´ ∆ij © Ñ�ÒX² ©L´5¯ tai < tpj

½�¨j®
±X¯�² ´�¹
i À�´5§<Ëq®X´5¯�©L¨�¯Ôï�õÕø Î�´�Ó7ªmÀ�´¸² ´�¹ j À�´F§�Ëq®X´5¯�©L¨j¯
ø�õÕøòðñ·�©L¹X¬ � ¬��mô�¬sþ Ó[¨j®X©L¯�Ë5ªm«XµN©L¨j©Lªm«¶© ¯�§<²V¾	§FÍ�¯

ÿmú H��m����1 1-�! >U/��;�%
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´5«=Ó7ªmÀ�Ë�´5µ.½�§<µ3÷�§<Ë�´5«,¨Ô²L´5¹m¯s§<À�´ÚÒNÀ�´�°<´5«,¨j´�µÖÓ7À~ªmÑ
¯~¾�©L«X¹m©L«X¹�§�¨�¨j®X´�¯�§<Ñ�´�¨�© Ñ�´<¬

·TªmÀ ∆ij °�§<²L±X´5¯�§xùb¯j§�Ó7´�´�Ø�¨jÀ~´5Ñ�´�ú�©L¯�±X¯~´5µ.¬
ù��=§�Ó7´|´yØ=¨�À�´�Ñ�´�¯²út¾¤ªmÀ��öÑ�±XËq®h² ©W�<´|®X§<À�µ ²L© Ñ¦Ì
©L¨�¯�¾�©L¨�® §�«ý§<µNµX©L¨�© ªm«T§�²[¯�§�Ó7´�¨bÍÙÑ�§<À�¹<© «.Û ∆ij ¯
§<À~´s¯�´�¨�¨�ª −7 ¨j©LÑ�´�±X«X©V¨j¯w©LÓ¤¨�®X´�Ít´�Ø=Ë�´5´5µ −7ðÆË�ªmÑ�ÒT§<À�´	¨�ª�¨j§<Î.¬ � ¬Lóm½,ÒNÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j© ª<« � À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«
¨j©LÑ�´�¯qôy¬ ï�¯�¨�®X´�©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«�Ë�Í�Ë5²L´5¯�ª<Ó�¨j®X´ \X\X�
«X´�¨b¾¤ªmÀ��öÒNÀ�ª�Ë5´5´�µ.½�¨j®X´t¯j§�Ó7´�¨bÍöÑ�§<À~¹m© «Ö© ¯�µX´�Ì
Ë5À~´F§<¯~´5µ.½¤±X«,¨j© ²	¨�®X´�®T§<À~µ ²L© Ñ�©L¨ −2 © ¯¦®X©V¨åÓ'©VÓ
¨j®N´	«X´�¨b¾[ªmÀ���µXª�´5¯J«Xª<¨�À�´5² §3ØwÎ�´�Ó7ªmÀ�´�®T§<«XµG¬�­�®X© ¯
ùBÑ�´5²V¨j©L«X¹,ú¤ª<Ó.¨j®N´�¯j§3Ó7´�¨bÍ�Ñs§<À~¹m© «�©L¯¤§<Ë�¨j©V°m´�Ó7À~ªmÑ
©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«çó9úmú�±X«,¨�© ²¿©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«º�múmú=¬

¼wÝÆÜ0Ý[Z N�ä*åTâ5áNÜ.åTé í�î�\�ä�ÝLí�Ü�éVå�Ò
­�®X´�ÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«�°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍÔ©L¯S�<´5Ò=¨�Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨�§�¨
vp = 1 ¬�­�®X´�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«¶°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍ vr

©L¯�¯�´�¨�¨�ª
¨j®N´�µN´�ÓÆ§<±X²V¨¿°�§<² ±X´ vr ref

ðÆ¯~´5´�¯�´5Ë�¨j©Lªm« � ¬��N¬��,ôy½3ÎP´�Ì
Ó7ªmÀ~´¦¯~¨q§�À~¨j©L«X¹ ¨jª�©V¨j´5À�§�¨j´w¨j®X´@\X\X� «X´�¨5¬¦­�®X© ¯
°�§<² ±N´¤© ¯�Ñs§<©L«,¨q§<©L«X´5µ ù Ø=´5µ�µX±XÀ~© «X¹�¨�®X´ ù À~¯~¨ � úmú
©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯5¬ vr

© ¯	¨�®X´5«�µX´�Ë5À�´5§<¯�´�µç§<¯�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯
ÒXÀ~ª=Ë�´5´5µN´5µ.½�±X«,¨�© ²�¨j®X´�² ª9¾[´5À�² © Ñ�©L¨ 0.1vr ref

© ¯
®X©V¨�Ì�©LÓ�¨�®X´Õ«N´�¨b¾[ªmÀP� µXª=´�¯s«Xª�¨ À�´�²f§3ØøÎP´�Ó7ª<À�´�Ì
®T§<«Nµ.¬ vr

© ¯�µX´5Ë�À�´5§<¯�´�µ?µX±XÀ~© «X¹�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯ � úmú
¨jª � ú<úN¬

þ ÓN¨j®X´	«N´�¨b¾[ªmÀP��µXª�´5¯�«Xª�¨�À�´�²f§3Øw§3ÓD¨j´5À�§<«Xª<¨�®X´5À
ó9úmúç©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«X¯�ðBó9úmúmúÚË�Í�Ë5² ´�¯�¨�ª<¨q§�²Dô�½J©V¨j´�Àj§�¨�© ªm«
© ¯¤¯~¨jª<ÒXÒ�´�µ.¬*Ò�®T§�¨�´�°m´�À °�§<²L±X´5¯	§<À�´�§<¯~¯�©L¹m«X´5µÔ¨�ª
¨j®N´�°�§<À�© §<ÎX²L´5¯�§�¨�¨j®T§�¨wÒPªm© «,¨�§<À�´�±X¯�´�µ?Ó7ªmÀ�Ë5ª�Ì
ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«.¬�­�®N´Ô¹m² ªmÎX§<²�À�´�Ó7´�À�´�«XË5´ÔÀ~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«
°m´�² ª�Ë5©V¨bÍ�ð^]`_ È -s© «�·�© ¹N¬ � ¬ ÿ,ô�©L¯ 0.1vr ref

©L«�¨j®T§�¨
ËF§�¯�´<¬

±M°¡Q a�� ë ´�Tàã� È´@çÅ»«eº¹5H ´·¶�»cb3´��
­�®X´Ä\X\X�tÑ�ª�µX´5²<Ó7ª<À¿Ë5ª�ªmÀ�µX©L«T§�¨�© ªm«�¾¤§<¯û¨j´�¯~¨j´�µ
ªm«ø§ç¯�©LÑ�±X²f§3¨j© ª<«|ª<Ó�§ç¯�©VØ?² ´�¹m¹m´5µ?¾¤§<²W�<´5À�§<«Nµ
©L¨�¯�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«XË�´[¾¤§<¯�Ë�ªmÑ�ÒX§<À�´�µ�¨jª ¨j®XÀ~´5´	ª<¨�®X´5À
Ë5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« ¯�Ëq®X´�Ñ�´�¯5¬

Ó7À�ªm«,¨�² ´�¹�² ´5«N¹<¨j® �,º�¬ �
Ñ�©LµXµX² ´�² ´5¹¦²L´5«X¹�¨j® ºm»�¬¼ÿ
∆ Ñ�© µNµX² ´ � ®X© «Nµ ² ´�¹m¯ ómó<¬��
®X© «Xµ�²L´5¹�² ´�«X¹<¨j® º � ¬¼ú
Î�ª�µNÍ ²L´5«X¹�¨j® º � ¬Ló
Î�ª�µNÍs¾�©LµN¨j® ó<¬¼ú
Ñ�´5§<«�Î�ª�µNÍ ®N´5© ¹<®
¨ ≈ 6.5Ñ�´5§<«�¯~¨j´�Ò�¯~© ³�´ ≈ 20.0
vp ≈ 1.0Ñ�´5§<« tp ≈ 20.0Ñ�´5§<« tr ≈ tp

vr

û�ü5ýiþ Q=ÆÉSlk�WîÄ	iq^Fe�ijcb`bauvyx5Z¤e�iyxFpbo,`Biqpwa]ktgmaup l
czx5k
vqi�o,k,a]cBp*x5k
g0a]cBij`zx5cbau^Fk�vj�mvjZuiqpû^�ØXcbd
iJpba]e oml
ZVx5cBiqg0pBa­× Zuij\9\_iqg���x5Z]{_ij`¹�Po
pBiqg>Øf^F`.cBiqpbcba]k,\	cbd
i
e�^<g,ijZupy� ≈ a]k
gmauvyx5cBiqp�x5�,�,`B^t×<a]e�x5cBiwiqn3o�x5Z]a]cñ�_�
dPij\�Zuijk,\9cbd
p	aup[\9a]�_ijkÅØf^F`�Øfo,Z]Z]��i¡×<cBijk
g,iqgsZuij\_pØf`B^Fe pBd
^Fo,Zug,ij` � ^Fa]k3cGcB^�cbd
i*cba]��^�Ø,cbd
i�cba ¥ aVxm�

∆e0aug,gmZuieQ�d,a]k
g Zuij\_p	aup¤cbd
i�gmaupbczx5k
vqi>Øf`B^Fe�e0aug<l
gmZuiÔpBd
^Fo,Zug,ij` � ^Fa]k�c��X^9pba]cbau^Fk'cB^çd,a]k
g'pbd
^Fo,Z%l
g,ij` � ^Fa]k3c��X^9pba]cbau^FkÉ�Wf�^<gm��Zuijk,\9cbdÔaup�gmaupbczx5k
vqiØf`B^FeßØf`B^Fk3c[cB^�d,a]k
g�pBd
^Fo,Zug,ij` � ^Fa]k3c��X^9pba]cbau^Fk
ptå
�Jaugmcbdwaup*gmaupbczx5k
vqicØf`B^Fe�Zui¡Ø c�cB^�`ba]\9d3c�pbd
^Fo,Zug,ij`
� ^Fa]k3c��N^9pba]cbau^Fk
p�rfpBiqi³mGa]\
�OÙ
�õª_}��

vp
aupJ�,`B^Fcb`zxFv�l

cbau^Fk?�_ijZu^<vja]cÆ��å
tp

aup��,`B^Fcb`zxFvjcbau^Fk'cba]e�i9� §�d
i
e�iyx5k�`Bijcb`zxFvjcbau^Fk�cba]e�i

tr
g,ij�Nijk
g,p[^Fk�cbd
i�`Bi�l

cb`zxFvjcbau^Fk��_ijZu^<vja]cÆ�
vr

�Jd,auvBd�aup��Fx5`bauiqg ¥ ijcñ��iqijk
i¡×m�Xij`ba]e�ijk3cBpy�ií¿`B^Fcb`zxFvjcbau^FkRQ�`Bijcb`zxFvjcbau^Fkwcb`zx � iqv�lcB^F`b�ÕZuijk,\9cbd
p�rfpbcBij�¶pBaÇÞyi�}�x5k
gÚ�_ijZu^<vja]cbauiqp�x5k
g
^Fcbd
ij`Je�iyx5k¦�9x5Z]o
iqpJ�9x5`b��gmo,`ba]k,\���x5Z]{�a]k,\�x5k
g
x5`Bi ^Fk,Z]��x5�,�,`B^t×<a]e�x5cbau^Fk
py�
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protraction

retraction
coxa

femur

tibia
tarsus

α

β

γ

pep

aep

-y

x

z

HJILKNMPO5Q°ÆÉSVUXW�§�d
i*�
\9o,`Bi�a]Z]Z]o
pbcb`zx5cBiqp�x5k�a]k
pBiqvjc
Zuij\0x5k
g�g,ijk
^FcBiqp�cbd
i�x5k,\9o,ZVx5`�x5k
g�vq^�^F`Bgma]k�x5cBi
vq^Fk3�_ijk3cbau^Fk
p o
pziqg'a]køcbd,aup���x5�Nij`y�gí¿`B^Fcb`zxFv�l
cbau^Fk�x5k
g�`Bijcb`zxFvjcbau^Fk cb`zx � iqvjcB^F`bauiqp.x5`Bi¿pBvBd
ije�x5c l
auvyx5Z]Z]��pBd
^y�Jk ¥ ��g
xFpbd
iqg�x5`b`B^y��py�

¼wÝÆÞ0Ý8¾ Ù í�îJåTâ�íÑÝ�Ý ä�â7
?á�îcÑhgwéñã ÂQÝ áJåTéLí�î
�=©L«XË5´ ¨j®X´ Ó7ª<±XÀ Ñ�ª=µN´5² ¯ µX©L¯�Ë5±N¯�¯�´�µ ®X´5À~´
ð:�¤À~±X¯�´,¬ ¯�Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«�À�±X²L´5¯�ð � º ��� §<«Xµ ¯~´5Ë�¨j© ª<«
� ¬Vóm¬¼ºmô�½�­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§#§<«Xµ ��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§ ð � óFúmú �
§<«Xµç¯~´5Ë�¨j© ª<« � ¬Lóm¬¼ºmô §<«XµÚ¨j®N´©\X\X�hÑ�ª�µX´5²�µX´�Ì
¯�Ë�À�©LÎ�´�µ�§�Î�ª9°m´�ð7¯�´5Ë�¨j©Lªm« � ¬%ºmô~ô[ªm«X²VÍ Ë�ªm«,¨jÀ�ª<².Ë5ª�Ì
ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«.½J§<µXµN©L¨j©Lªm«T§<²�¯zÍ=¯z¨j´�Ñ�¯�§<À~´ÔÀ�´5Ê
±X©LÀ�´�µ
¨jª�µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´[¨j®N´	ï�õÕøJ¯5½�§<«Xµw¨jª�¹m´�«X´5À�§�¨j´�ÒNÀ�ª�Ì
¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§�«Xµ�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«�¨�Àj§_÷~´�Ë�¨�ªmÀ�©L´5¯5¬

­*ª�Ë5ªm«,¨�À�ªm²�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«Ú°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ<½.¨j®X´¦À~´�¨jÀ�§<Ë�Ì
¨j©Lªm«Ù¨jÀj§9÷~´5Ë�¨�ªmÀ~ÍøË�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À�Ë5ªmÑ�ÒT§<À~´5¯�¨j®X´�§<Ë�Ì
¨j±X§<²¿À�´�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«�°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ ¨�ªs§�À�´�Ó7´5À~´5«XË�´�°<´5² ª�Ë�Ì
©L¨bÍ�ðÆ¯�´�´Ú·�©L¹X¬ � ¬¼ÿ,ôy¬ýþb«ø¨j®X´×ø�ªmÀz¨q§i� �¤´5²f§FÍm§
Ñ�ª=µX´�² ¯�§<«Nµ�¨�®X´å\X\X�ÖÑ�ª�µX´5²ñ½N¨j®X´�À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«
°m´�² ª�Ë5©V¨j© ´�¯�§�À�´	Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µwÎ
Í�¨j®N´5¯�´�Ñ�ª�µX´5²L¯�§<«Nµ
¨j®N´5¯�´�°<§�² ±X´�¯�§<À~´�´�«,¨j´5À~´5µ'©L«
¨�ª�¨�®X´sÀ~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«
¨jÀ�§_÷~´5Ë�¨jªmÀzÍ¸Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5Àw§<¯w¨�®X´sÀ~´�Ó7´�À�´5«NË5´s°<´5² ª�Ë�Ì
©L¨bÍ<¬ �=© «NË5´|¨�®X´��¤À�±N¯�´ÙË5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«ÖÑ�´5Ëq®T§3Ì
«X©L¯�Ñ�¯�µXªÔ«Xª<¨�© «-�T±N´5«XË�´¦À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«Ú°m´�² ª�Ë5©L¨�© ´�¯5½ù Ø=´5µ µX´�ÓÆ§<±X²L¨�°m´�² ª�Ë5©L¨�© ´�¯ vr ref

§<¯çµX´ ù «X´5µ © «
¯�´�Ë�¨�© ªm« � ¬��N¬���§�À�´�±N¯�´5µ�§�¯¤À�´�Ó7´5À~´5«XË�´�°m´�² ª�Ë5©L¨�© ´�¯5¬
øJÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§<«Xµ�À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�¨jÀ�§_÷~´5Ë�¨jªmÀ~© ´5¯�§<À�´

¹m´�«X´5À�§�¨j´�µ×Î,Íý§�«T§<²LÍ
¨�© ËF§�²Q��©L«X´5Ñ�§�¨�© Ë�Ñ�ª�µX±X²L´5¯
ðÆ¯~´5´�Ëq®T§<ÒN¨�´5À�ºmôy½�©ñ¬ ´�¬�µX´5²V¨q§�§<«X¹m²L´5¯w§<À�´�ËF§<²LË5±=Ì
²f§3¨j´5µ�Ó7À~ªmÑ�¨�®X´�Ë5±NÀ�À�´�«,¨¤§�«X¹m² ´�¯�§<«Xµ¦Ó7À�ª<Ñ §<µNµX©VÌ
¨j©Lªm«T§<²N© «NÓ7ªmÀ~Ñs§3¨j© ª<«�ð7¨q§�À�¹m´�¨¤§�«X¹m² ´�¯�© «�¯~¾�© «N¹wªmÀ
µX´�²L¨q§�³�ð�­�®X´5©L¹m®,¨yô¤§<«Nµ�µN´5²L¨j§wØ¸ð�­�°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍNô[© «

HJI KNMPO5QiÆÉSb¤TW:Î�^Fe0e�^Fk×vq^Fk3cb`B^FZ]Zuij` vq^Fe0�N^5l
k
ijk�cBp�o
pziqg!�Ja]cbd x5Z]Z�vq^<^F`Bgma]k�x5cbau^Fk e�^�g,ijZupy�m�^F`�x5k,\9Zui�vq^Fk3�_ijk�cbau^Fk
p�pBiqiºm�a]\
��Ù
�õªm���5¥<ijk
p
aup�cbd
i�pzijk
pBiqgÙ�_ijZu^<vja]cÆ��å�d�Ö�i¡Ø0cbd
i�`Bi¡Øfij`Bijk
vqi
d
ija]\9d�cy�

ÿ,º H��m����1 1-�! >U/��;�%
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¯~¨j§<«XË�´9ô�¬J­�®N´�ï�õNøJ¯¤§<À�´�µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µ�Î,Í�§�¨j§<ÀzÌ
¹m´�¨j© «N¹ÕÑ�´5Ëq®T§<«N© ¯�Ñ ¨�®T§�¨�© ¯�±X¯�´�µ|Ó7ªmÀ�¨j®X´�¹m´5«=Ì
´5À�§�¨j©Lªm«'ª<Ó ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«|¨�Àj§_÷~´�Ë�¨�ªmÀ�©L´5¯�ðÆ¯~´5´�·�©L¹X¬
� ¬ ÿ,ô�Ûµß�©L«Xµö§<«Xµ Ñ�© µNµX² ´ç²L´5¹m¯�§<À~´|§<©LÑ�©L«X¹'§�¨
¨j®N´�Ë�±XÀ�À~´5«,¨�Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«'ª<Ó ¨j®N´�§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹¸§<«,¨j´�Ì
À�©LªmÀ�² ´�¹X½X¨j®X´wï�õÕøJ¯�ª<Ó�¨j®X´�Ó7À�ªm«,¨�² ´�¹m¯�§�À�´�Ë5ªm«=Ì
¯~¨j§<«,¨F¬�­�®X© ¯�Ñ�´�¨j®Xª�µÚ¾	§�¯ ù À�¯z¨�© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µçÎ,Í
�¤À�±N¯�´ � º<ú � §�¯Õ§'Ó7ªm±XÀz¨j®ÖË5ª�ªmÀ�µX©L«T§�¨�© ªm«!Ñ�´5Ëq®=Ì
§<«X©L¯�Ñ�½�§�«Xµö©L¯w÷~±X¯~¨�© ù ´�µ!¨j®XÀ~ªm±X¹m®Ö´�¨�®Xªm² ª<¹m© Ë5§<²
¯~¨�±XµX©L´5¯sª<«×¯~¨�© Ë��Ù© «X¯~´5Ë�¨j¯ � º<ú � ¬ö·É±NÀ~¨j®N´5À�Ñ�ªmÀ~´<½
² ´�¹m¯w¨�®T§�¨¦®N©L¨�¨�®X´ Ë�² ©W{øª<Ó §�«'ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´ µX±XÀ~© «X¹
ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«�§F°mªm©LµT§<«XË�´�À�´��T´�Ø � � � � Û
¨j®N´�² ´�¹ Ñ�ª9°<´5¯0ÎT§<Ë��,¾¤§<À�µ¸§<«Nµç±XÒçÎ�´�Ó7ªmÀ�´�Ë5ªm«=Ì
¨j©L«
±X© «X¹¦©V¨�Ó7ªmÀ~¾¤§<À~µ�Ñ�ª<¨�© ªm«.¬

­*ªs¯~© Ñ�±N²f§�¨�´�¨j®X´��
© «X´�Ñs§�¨�© Ë�¯ ª�Ó�¨j®X´�¾¤§<²0��´5À5½
§<« \X\Ê� «X´�¨b¾¤ª<ÀP� ©L¯ ±X¯~´5µ ¾�®X© Ëq® §<µNªmÒN¨j¯
§�Ë�ªmÑ�ÒX² ´�¨j´5²VÍëµX©|{G´�À�´�«
¨ý§<ÒXÒNÀ�ª,§<Ëq® ¨j®T§<«ò¨j®X´
\X\X�|«N´�¨b¾[ªmÀP��© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨j©L«X¹	¨j®X´�© «,¨�´5À�«X§<²,Ë5ª�Ì
ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«�Ñ�ª�µX´5² � � ÿ � ¬	­�®X´Å��©L«X´5Ñ�§�¨�© Ë0¯�©LÑ�±=Ì
²f§3¨j© ª<«�©L¯�´5Ñ�ÎP´5µXµN´5µÚ©L«Ú§�¯�© Ñ�ÒX²L´�´�«,°=©LÀ�ªm«NÑ�´�«
¨
¯�©LÑ�±X² §�¨j©Lªm«.½¤¨�®T§�¨�§<²L² ª9¾�¯�¾¤§<²0�
©L«X¹'ª9°m´5ÀÔÒN²f§<«X´
¹mÀ~ªm±X«Xµ�§<«Xµ�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�¯5¬

¼wÝÆÞ0ÝñÜ g�å
áSÛ�é�ÝñéVå�Ò�ãhá�â7Ú�éñî
·TªmÀ�´�°�§<² ±T§3¨j© «N¹Õ¨j®X´sÒ�´�À~Ó7ªmÀ~Ñs§<«NË5´ ª<Ó�¨�®X´sÓ7ªm±XÀ
Ë5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« Ñ�ª=µX´�² ¯¸þt©L«,¨jÀ�ª�µX±XË�´ ¨�®X´µùB¯z¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍöÑ�§<À�¹m©L«�ú|§<¯¸§!Ñ�´5§<¯�±XÀ~´<¬ ­�®X´ø¯~¨j§<ÎX©L²VÌ
©L¨bÍ Ñs§<À~¹m© «Ô©L¯�ÎT§<¯�´�µÕªm«�¨j®X´�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ ÒPªm²LÍ�¹mªm«� � ½ � »=½¿óFú,º � §�«XµÕ§¦¯~Ò�´�Ë5©f§�²¿Ëq®T§<Àj§�Ë�¨j´�À�©L¯~¨j©LË<¬

­�®N´¦¯~¨q§�ÎX© ²L©L¨bÍ�ÒPªm²LÍ�¹mªm«Õ© ¯�¨�®X´¦Ë5ªm«,°<´�Ø¶ÒPªm²LÍ,Ì
¹mªm« §<À�ªm±N«Xµh§<²L²�¹<À�ªm±X«NµhË5ªm«,¨q§�Ë�¨çÒPªm© «,¨�¯5¬ ï
¹mÀ~ªm±X«XµòË5ªm«,¨j§<Ë�¨øÒPªm© «,¨'©L¯'µX´�¨�´5À�Ñ�© «N´5µòÎ
Í#§
² ´�¹�© «�À�´�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«�Ñ�ª�µX´�¨�ªm±XËq®X©L«X¹�¨�®X´�¹mÀ�ª<±X«Xµ.¬
­�®X´ÙË5´�«,¨jÀ�´øª<Ó�Ñs§�¯�¯ç© ¯¶§�¯�¯�±NÑ�´�µ ¨�ªÖ²L© ´?ÎP´�Ì
¨b¾[´5´5« ¨j®X´�Ñ�©LµXµX²L´ ² ´�¹¸Ë�ªFØX§�´<½	ÒXÀ~ª3÷~´5Ë�¨j´�µ×© «,¨jª
¨j®N´¦¹mÀ�ªm±N«Xµ¶ÒX²f§<«N´�ð7¨�®X´¦ÒX²f§�«X´�¨j®X§�¨0© ¯�ªmÀ~¨�®Xªm¹�Ì
ªm«T§�²û¨�ª�¨�®X´w¹<Àj§F°�©L¨bÍ�°m´�Ë�¨jª<Àqô�¬�­�®X´wµX© ¯z¨q§<«NË5´�ª<Ó
¨j®N´�Ë�´5«,¨jÀ~´�ª<ÓGÑs§<¯~¯�¨�ª�¨�®X´ Ë5² ª<¯�´5¯z¨¤ÒPªm©L«
¨�ª�Ó.¨j®X´
¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍ�ÒPªm²LÍ�¹mª<«Ú© ¯�Ñ�´F§�¯�±XÀ~´5µ.¬�þ Ó�¨j®X´¦Ë�´5«,¨jÀ~´
ª<Ó�Ñs§�¯�¯	²L© ´5¯¤© «X¯~© µX´�¨�®X´0Ò�ª<²LÍ�¹mªm«.½�¨j®X´�µX©L¯~¨j§<«XË5´
°�§<² ±N´�© ¯�¯�´�¨	¨jª�Î�´�ÒPªm¯~©L¨j©V°m´�½=ª<¨�®X´5Àz¾�© ¯~´�©L¨¤© ¯�¯�´�¨
¨jªøÎP´¸«N´5¹,§�¨�©L°<´<¬òþ Ó�¨j®N´¸Ë�´5«,¨jÀ~´|ª<ÓwÑ�§<¯�¯�² ©L´5¯

HJI KNMPO5Q°ÆÉS0Æ=WÕ§�d
i�pbczx ¥ a]Z]a]cñ��vBd�x5`zxFvjcBij`baupBcbauv�Øf^F`
cbd,`Biqi�^F`¤e�^F`Bi \9`B^Fo,k
gsvq^Fk3czxFvjc	�X^Fa]k3cBp0r¾Î�^�ÍäÖvqijk3cb`Bi0^�Øûe�xFpzptåà¥[í�äöpbczx ¥ a]Z]a]cñ���X^FZ]��\_^Fk=}�j
pziqi	cBi¡×<caØD^F`�g,ijczx5a]Zupy�

´yØX§�Ë�¨j²VÍ¸ªm«?§�Ë5ªmÀ~«X´5ÀwªmÀ�´5µX¹m´�ª<Ó	¨�®X´s¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ
ÒPªm²LÍ�¹mª<«.½�¨j®X´çµX©L¯~¨j§<«XË5´Õ© ¯ ³�´5À�ªN¬ � � » � µX´ ù «N´5¯
§�¯�©LÑ�©L²f§<À Ë5ªm«NË5´5Ò=¨F½û¨j®X´�² ªm«N¹m©L¨�±XµX© «X§<²�¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ
Ñ�§<À�¹<© «.¬�·TªmÀ�¨�®X´�² ªm«X¹<©L¨j±NµX© «T§�²�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍÚÑ�§<ÀzÌ
¹m©L«s¨j®N´0µX© ¯z¨q§<«XË�´�ª<Ó¿¨�®X´0Ë5´�«
¨�À�´0ª<Ó*Ñ�§<¯�¯[¨jª�¨j®N´
ÎPªm±X«XµX§<À�©L´5¯Ôª<Ó�¨j®N´¸¯~±XÒXÒPªmÀ~¨�ÒPªm²VÍ=¹<ªm«!© ¯ ª<«X²LÍ
Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µç©L«¶¨�®X´�µX© À~´5Ë�¨j© ª<«çª<Ó¤Ñ�ª<¨�© ªm«çª<Ó�¨j®N´
Ë�´5«,¨jÀ~´Õª<Ó0Ñ�§<¯~¯5¬!­�®X´�¯~¨q§�ÎX© ²L©L¨bÍ?Ñ�§<À~¹m© «Ù±X¯~´5µ
®X´�À�´�¹m©L°<´5¯ §tÎ�´�¨�¨j´�À�Ñ�´F§�¯�±XÀ~´Õ¯�©L«XË5´�©L¨�ËF§<²LË5±=Ì
² §�¨j´�¯�¨�®X´�¯�Ñ�§<² ²L´5¯z¨¦µX© ¯z¨q§<«NË5´�ª<Ó�¨�®X´�Ë5´�«
¨�À�´�ª<Ó
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±T§3¨j© ª<«X¯	§<«NµÔ² ª9¾¤´�À�¯�À~´5¯�ª<² ±N¨�© ªm«�© «©ùb±X«X© «,¨�´5À�´�¯~¨zÌ
©L«X¹,ú¤¯�©L¨�±T§�¨�© ªm«X¯�ðñ·�©L¹X¬ � ¬ � ôy¬�þ ÓG§<² ²X²L´5¹m¯�§�À�´	Ó7±X²L²LÍ
´yØ=¨�´5«XµN´5µt§<«Xµç®T§F°m´¦¹<À�ªm±X«NµÚË5ªm«,¨j§<Ë�¨5½.¨j®X´�µN© ¯zÌ
¨j§<«XË5´�À�´F§�Ëq®X´5¯�§sÑ�§3Ø=© Ñ�±NÑ ¾�®N© Ëq®ç© ¯�Ñs§�ÒXÒ�´�µ
¨�ª §'¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ Ñ�§<À~¹m© «×ª�Ó¦º?Î,Í×¨j®N´¸¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ
Ëq®T§�Àj§<Ë�¨j´5À~© ¯z¨j© Ë�¬ ­�®X´ÙÑ�´F§<«hµX©L¯~¨j§<«XË5´ÙµX±NÀ�© «N¹
¾¤§<²0�
©L«X¹!ªm«�§×ÒX²f§<«N´'© ¯çÑ�§<ÒXÒP´5µh¨jª�¯�®Nª_¾ §
¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ×Ñ�§<À�¹m©L«�ª<ÓÔóm¬ ­�®N´|Ñ�© «X©LÑ�±XÑ ðÆ©ê¬ ´<¬
¨�®X´�¹mÀ�´5§�¨j´�¯~¨�«X´5¹m§�¨j©V°m´9ô�µX©L¯~¨j§<«XË5´�ÒPªm¯�¯~© ÎX²L´¤¾�©L¨�®
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ÒX©LË�¨�´5µ�© «�·�©L¹X¬ � ¬ � Û'Ò�®N´5«�ªm«X²LÍ�¨b¾[ª�²L´5¹m¯�®X§9°<´
¹mÀ~ªm±X«XµøË5ª<«
¨j§<Ë�¨5½�¨�®X´�¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨bÍtÑs§�À�¹m©L«'© ¯¦µX´yÌ
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Ìzº�¬ Ò�®X´5«tªm«X²LÍÕªm«X´�² ´�¹�®T§<¯�¹mÀ�ªm±N«Xµ¶Ë5ªm«,¨q§�Ë�¨F½
¨j®N´¦µX© ¯z¨q§<«XË�´¦ª<Ó�¨j®X´¦¹<À�ªm±X«Nµ¸Ë�ªm«,¨q§<Ë�¨�Ò�ª<© «,¨�¨�ª
¨j®N´�Ë5´�«
¨�À�´�ª<Ó�Ñ�§<¯�¯�© ¯�²L© «X´5§<À�²VÍ�Ñs§�ÒXÒ�´�µÚ¨jª ²L© ´
ÎP´�¨b¾[´5´5«ÙÌzºÚ§<«Nµ'ÌK�N¬|þ Ó�«Xªç²L´5¹m¯¦®T§F°<´�¹<À�ªm±X«Nµ
Ë5ª<«
¨j§<Ë�¨5½X¨j®X´�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍsÑ�§<À�¹<© « ©L¯�¯�´�¨ ¨jª�Ì � ¬

­�®N´ ¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨bÍ Ñ�§<À�¹<© « ©L¯×À�´�Ë5ªmÀ~µX´5µ §�² ªm«X¹
¾�©L¨�®ø¨�®X´�¾	§<²W�<´�À7¬ ¯�ÎPª=µ=ÍÙÒ�ªm¯~©L¨�© ªm«ÖðfØ � ÍÙÒ�ªm¯~©VÌ
¨j©Lªm«çª<Ó[Ò�ª<© «,¨0ÎP´�¨b¾[´5´5«¸¨j®X´¦ÎX§<¯�´�¯�ª�Ó[¨�®X´¦®X© «Nµ
Ë5ªFØN§<´�½T¯�´5´�·�© ¹X¬ � ¬%»mô�Ó7ªmÀ	´F§�Ëq®�¯~© Ñ�±X² §�¨j©Lªm«�©L¨j´�ÀzÌ
§�¨�© ªm«Ôª<Ó�´F§�Ëq®ÕÀ�±N«.¬

¼wÝÆÞ0ÝñÞ ¿îí�äg¿�áÕ
Cèc
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­�®X´ÙÓ7ªm±XÀ¶Ë5ª<«
¨�À�ªm²L² ´�À�¯ ð:�¤À~±X¯�´�½�­�®NÀ�´5¯~®mø�ª<À~¨q§=½
��¨j§<Îmø�ª<À~¨q§ø§<«Xµ!¨�®X´r\X\X�ÐÑ�ª=µN´5²Dô�§<À�´ç´5§<Ëq®
¨j´�¯~¨�´5µ ªm« ¨j®N´ ¯�©LÑ�±X²f§3¨j© ª<« ª<Ó¸§ë¯~©VØ ² ´�¹m¹m´�µ
¾¤§<²0��´5À5¬ ­�®X´'¨q§<¯��öÓ7ªmÀç§�² ²�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�¯Õ© ¯Õ¨�ª
Ë5À~ªm¯�¯�§�«Öª<ÎX¯~¨j§<Ë5²L´Õ¨j®T§3¨Ô© ¯Ô§�ÒXÒXÀ�ªFØ=© Ñ�§�¨�´5²LÍ §<¯
®X©L¹m®?§<¯w¨j®X´�¯�®Xªm±N² µX´�À�÷~ªm©L«
¨�¯Ôð7Ë5ªFØN§<´<½J¯~´5´Ô·�©L¹X¬
� ¬¼»mô ª�ÓJ¨j®X´�¾	§<²W�<´�À5¬�þ ¨0Ë�ªm«X¯~© ¯~¨�¯�ª<Ó�§<«Õ±XÒ,¾	§<À~µ
¯~¨�´5Ò¦§�«Xµ¦§�µNª_¾�«,¾¤§<À�µ¦¯z¨j´�Ò�¨j®T§3¨J§<À~´[¯~´5ÒT§<À�§�¨j´�µ
Î,Ít§�µX©L¯~¨q§�«XË5´�ª<Ó�óFúmú�²L´5«X¹<¨�®t±N«X©L¨�¯ ðD¨j®X©L¯�Ë�ªmÀzÌ
À�´�¯�ÒPªm«XµX¯�¨jª�§<ÎPªm±N¨ � Ìz»s«XªmÀ~Ñs§�²�¾¤§<²0��´5À�¯~¨j´�ÒX¯5½
¯�´�´ ¨j§<Î.¬ � ¬Ló_ôy¬�·TªmÀJ´5§<Ëq®�µN´�ÓÆ§<±X²V¨�À�´�¨jÀj§�Ë�¨j©Lªm«¦°m´yÌ
² ª�Ë5©V¨bÍ�ð7¯�´5´�Î�´�² ª9¾�ô�ó9ú�¨�À�© §<² ¯�§<À~´�À~±X«.¬J·TªmÀ�´5§<Ëq®
¨jÀ~©f§<²ñ½<¨j®N´�Ø
ÌbÒPªm¯~©L¨j©Lªm«�ª<ÓG¨�®X´ ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´�© ¯�¯�®X©VÓD¨j´�µ
Î,Í'º�² ´�«X¹<¨j®|±X«X©L¨�¯5¬�­�®X© ¯w®T§<¯�¨j®X´ ´�{G´�Ë�¨w¨j®T§�¨
¨j®N´�² ´�¹m¯¤Ñ�§[��´ ù À~¯~¨	Ë�ªm«,¨q§<Ë�¨¤¾�©V¨j®s¨�®X´�ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´
§�¨�µX©|{G´�À�´�«
¨�ÒPªm©L«
¨�¯	© « ¨�®X´5©LÀ�µX±N¨bÍÔË�Í�Ë5² ´�½X© «,¨�À�ª�Ì
µX±XË�© «X¹�À�§<«XµXªmÑ�«X´�¯�¯�© «,¨jª¦¨�®X´�´�Ø=Ò�´�À�©LÑ�´�«
¨�¯5¬

­�®N´�µX´�ÓÆ§<±N²L¨�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«�°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ vr
© ¯�°�§<À~© ´5µ

¯~Í�¯z¨j´5Ñ�§�¨�© ËF§�²*Ó7À~ªmÑ vr = 0.05vp
¨jª vr = 0.6vp© «Õ¯~¨j´�ÒX¯0ª<Ó 0.05vp

¬�­�®N© ¯�Ñ�´F§<«N¯�¨j®X§�¨�¨�®X´�µX±=Ì
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¨j©LÑ�´�¯�²Lªm«X¹m´�À�¨�®T§<«ý¨�®X´ÕµN±XÀj§�¨�© ªm« ª<Ó�ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�Ì
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¾�©V¨j®çó9úw¨�À�© §<² ¯�¾�©L¨�®Ô¯�®X©VÓD¨j´5µsØ
Ì Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«X¯�ª<Óû¨j®N´
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¾¤§<²0��´5À�¨q§[��´5¯�ªmÎ,°=©Lªm±X¯~²LÍ�² ª<«X¹m´5ÀÔ¨�ª Ë�À�ªm¯~¯�¨j®N´
ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�§�¨�² ª9¾[´5À�°<´5²Lª=Ë�©L¨j©L´5¯�½[¨j®N´Õ«
±XÑ�ÎP´5À�ª<Ó
Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À � ¯~© Ñ�±N²f§�¨�© ªm«�©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«N¯GÓ7ªmÀû´F§<Ëq®�¨jÀ~©f§<²
µX´�Ò�´�«XµX´�µÕªm« vr
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®X©L¹m®X´�À5½�ÎX±=¨t©V¨Ú¨j±NÀ�«X¯¶ªm±N¨ç¨�ª�Î�´Ù© «=Ó7´5À�©LªmÀ�¨�ª
��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§|°<§�À�©f§�«
¨s© «×¨�®X´ç§<µXµN©L¨j©Lªm«T§<² ´�Ø=ÒP´5ÀBÌ
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¨�´5À5½=¨j®X´�À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm« ¨�Àj§_÷~´�Ë�¨jª<À�© ´�¯	ª<Ó�§<² ²P² ´�¹m¯�§<À~´
¯z¨j© ²L²GµX©LÀ�´�Ë�¨j´�µ�Ñ�ªm¯z¨j²LÍsÎT§<Ë��,¾¤§<À�µ.½ÉÎX±=¨�«Nª<¨ «X´5ËyÌ
´�¯�¯j§�À�© ²VÍ�ÒT§�À�Àj§�² ² ´�²�¨�ª ¨�®X´�Î�ª�µNÍ�²Lªm«X¹ §3Ø=© ¯�¬'��© «XË�´
§<²L²=Ñ�ª�µX´5²L¯�±X¯~´[Ø
ÌbË5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j´5¯�ª<ÓT¨q§<À~¯�©.ðÆ© «�² ª�ËF§<²
Ë�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j´�¯zÍ�¯~¨j´�Ñ�¯iÓ�¯�´�´[ÎP´5¹m©L«X«X©L«X¹�ª<Ó=¯�´5Ë�¨j©Lªm«
� ¬Vóm¬¼ºmô�½�Ë5±NÀ~°m´�¾¤§<²0�
© «N¹ç¯�®Xªm±N² µøÒ�ªm¯~´�«Xª¶ÒXÀ�ªmÎ�Ì
²L´5Ñ�¯�§<¯�§�Ñ�§�¨~¨j´5À¤ª<Ó�ÒNÀ�© «NË5© ÒN² ´<¬

¼wÝÆÞ0Ý+¼ àÔâ�í�Ü¿ä�
-
�éñîÕÚ ¿Ùéêãhä
þb«�ªmÀ�µX´�ÀJ¨jª�´�°�§<² ±X§�¨j´�¨j®N´�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«X§<²NË�ªmÑ�Ì
ÒX²L´�Ø=©L¨bÍ|ª<Ó ¨j®X´�Ñ�ª=µX´�² ¯�½�´5§<Ëq®øÑ�ª�µX´5²�¾	§�¯�À~±X«
¯~´5ÒT§<À�§�¨j´�²LÍ�¾�©V¨j®Xª<±N¨�§<«,Í0ª<¨j®N´5ÀûË5ªm«,¨�À�ªm²L² ´5À¿ÒX§<À~¨�¯
§<«Nµ�¾�©L¨�®Xªm±N¨J¨�®X´	��©L«X´5Ñ�§�¨�© Ë	\X\X�ý¯~© Ñ�±N²f§�¨�© ªm«
ð7¯�´5´¦¯~´5Ë�¨j© ª<« � ¬��N¬Vó_ôy¬�þb«NÒX±N¨j¯0À~´5Ê
±X©LÀ�´5µ¶Î,ÍÚ´5§<Ëq®
Ñ�ª=µN´5²N¾¤§<¯�¯�±XÒNÒX² ©L´5µ�Î
Í ù Ø=´5µsÀ~´�Ó7´�À�´5«NË5´�°<§�² ±X´�¯
¾�®X©LËq®�µX© µ «Nª<¨�Ëq®T§<«N¹m´0µX±XÀ~© «X¹�¨�®X´�¾�®Xªm²L´�¨j´�¯~¨5½
©ñ¬ ´�¬�¨j®N´w¾¤§<²0��´5À�µX©LµÕ«Xª�¨�Ñ�ª_°<´¦§�¨�§<² ²ñ¬ ·Éª<À�¨j®N´
¨�´5¯~¨�¯5½,ÒT§�Àj§<Ñ�´�¨�´5À�¯�ª<ÓÉ§�À~´F§<¯~ªm«T§<ÎN² ´[¾¤§<²W�<´5À�Ë5ªm«�Ìù ¹<±XÀj§�¨�© ªm«�¾[´5À�´�Ëq®Xªm¯~´5« ¾�®X´�À�´�§�² ²T¯�©uØ�² ´�¹m¯[®X§<µ
¹mÀ~ªm±X«Xµ�Ë5ª<«
¨j§<Ë�¨5¬

ÿ � H��m����1 1-�! >U/��;�%
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­û¾[ªÕ¨j´�¯~¨j¯�¾¤´�À�´�À�±X«|Ó7ª<Àw´5§<Ëq®?Ñ�ª=µX´�²ê¬�Ø�«X´
¨j´�¯~¨ÚÓ7ª<À�´5§<Ëq®hÑ�ª�µX´�²w² §<¯~¨�´5µ ³�´5À�ªý©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«N¯5¬
­�®X©L¯ ©L¯øÀ~´5Ê
±X©LÀ�´5µò¨jª�§<Ë5Ë�ªm±X«,¨øÓ7ªmÀ'¨j®X´�¨j©LÑ�´
«X´�´5µX´�µ¸Ó7ªmÀ�Ñ�ª�µX±X²L´�© «N©L¨j© §<² ©L¯j§�¨�© ªm«G¬�­�®X´�ª<¨�®X´5À
¨j´�¯~¨ ² §<¯~¨�´5µ ªm«X´#ÎN© ² ²L© ªm«Ï©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯öÓ7ª<À ¨j®X´
­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§ý§�«Xµ �¤À~±X¯�´¸Ñ�ª=µX´�² ¯�½�ó9úN½ úmúmú?©V¨~Ì
´5À�§�¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀ�¨�®X´���¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§ÕÑ�ª�µX´�²¤§<«Nµ×ó9úmúmú
©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀ�¨j®X´Ê\X\X� Ñ�ª�µX´5²ñ¬ý­�®X´�«�±NÑ�Ì
ÎP´5À�¯�ª<Ó�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯�¾[´5À~´�Ëq®Xª<¯�´5« ¨jª¶Ñs§,�<´Ô¨j®X´
¨j´�¯~¨�¯ ¯�©L¹m«X© ù ËF§<«,¨j²VÍ'² ª<«X¹m´5À�¨j®X§<«ý©L«X©L¨�©f§<²L© ¯j§3¨j© ª<«
¨j©LÑ�´�¾�®N© ² ´)��´5´�ÒX© «X¹�§<²L²�¨j´�¯~¨j¯�© «¸§�À�´5§<¯�ªm«X§<ÎX² ´
¨j©LÑ�´�Ó7Àj§<Ñ�´�ðzó9ú�¨�ª@�<ú�¯~´5Ë�ªm«XµX¯jô�¬

ï�² ²û¨j´�¯~¨j¯�¾¤´�À�´�À�±X«çª<«xø�´�«
¨�© ±XÑÐþf�#¯~Í�¯z¨j´5Ñ
¾�©L¨�®×º�¬¼ÿmÿ !<ß�³�Ë5²Lª=Ë��'Ë�Í=Ë�² ´�¬×­�®X´�ªmÒ�´�Àj§�¨�© «X¹
¯~Í�¯z¨j´5Ñë¾¤§<¯ Ö © «
±=Ø�°m´�À�¯�©Lªm«�º=¬ � ¬%º<º¦ðÆ¹mË�Ë	°m´5À~¯�©Lªm«
�N¬��N¬¼ºmô�¬

±M°8± ³ ´·¶S¸�¹+»c¶

¼wÝ½¼wÝ8¾ ÙÕâ�í$
-
PéêîÕÚ á î�æ«ÛN
=å
áNÜ'ÝLä
þb«ë¨j®N´5¯�´×¨�´5¯z¨j¯'² ª�Ë��mÌb±XÒ ¯�©L¨�±T§�¨�© ªm«X¯¸ª�Ë5Ë5±NÀ�À�´�µ
¾�©L¨�®h§<²L²�Ñ�ª�µX´5²L¯Õ§�¨�¨j©LÑ�´�¯5¬ Ò�©V¨j® §�² ²�Ñ�ª�µ=Ì
´5²L¯5½�² ª�Ë��,Ì ±XÒX¯wË5ªm±X²LµtÓ7ªmÀ�´�ØN§<Ñ�ÒX²L´�ª�Ë5Ë�±XÀw¾�®X´�«
§¶ÒXÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j©L«X¹ç² ´�¹¸®N©L¨¦¨j®N´�Ë�² ©|{!ª<Ó ¨j®X´�ªmÎX¯z¨q§3Ì
Ë5²L´�§<«Xµ�Ò�´�À�ÒP´�¨j±X§<² ²VÍsÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�´5µ�§<«�§F°mªm©LµT§<«XË�´
À�´��T´�Ø�½û¾�©L¨�®Xªm±N¨�´�°m´5À�À�´5§<Ëq®X©L«X¹�¨�®X´¦¨jªmÒ¶ª<Ó[¨j®X´
ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�¬Õ�=© «NË5´�²Lª=Ë��mÌ ±XÒX¯¤ª�Ë5Ë�±XÀ�À~´5µ À�§<À�´�²LÍ�§<«Nµ
¾�©L¨�®Ö§<² ²�Ñ�ª�µX´5²L¯5½ ¯�±XËq®Ö¨jÀ~©f§<²L¯�¾[´5À�´¸´�Ø=Ë�² ±XµX´�µ
Ó7À�ª<Ñ ¨j®X´�À~´5¯~±X²L¨�¯5¬�·Éª<À�§�µX© ¯~Ë5±X¯~¯�© ª<«Úªm«ç§F°mª<© µ=Ì
© «N¹�²Lª=Ë��mÌ ±XÒX¯�¯�´�´w´�¬ ¹N¬ � � »�½ � �,� ¬

­�®N´!Ñ�´5§<«ë¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍ Ñ�§<À�¹<© «�Ó7ª<À|¨j®X´ýµX©LÓfÌ
Ó7´5À~´5«,¨�µN´�ÓÆ§<±X²V¨�°m´5²Lª=Ë�©L¨�© ´5¯0¾¤§<¯�µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�µ¸Ó7ªmÀ
§<²L²�Ó7ªm±NÀ�Ñ�ª=µX´�² ¯�© «|¨�®XÀ�´�´ µX©L¯~¨j©L«XË�¨�¯�©V¨j±T§�¨�© ªm«N¯5Û
Ò�®X©L² ´�§<¯~Ë5´5«NµX© «X¹�¨j®N´[ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�½9¾�®X© ²L´JµX´5¯~Ë5´5«Nµ=Ì
© «N¹ Ó7À�ªmÑÏ¨j®X´¦ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�§�«Xµç¾�®X© ²L´�¾	§�²0�
© «X¹Ôª<«
ÒX² §<«X´Õ®NªmÀ�©L³5ªm«,¨q§�²�¹mÀ~ªm±X«Xµ!¯~ªmÑ�´ÕµX©L¯~¨q§�«XË5´ÚÎP´�Ì
®X©L«Xµ?¨j®X´sªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´¶ðñ·�© ¹X¬ � ¬ � ôy¬¸ï�² ²�Ñ�´5§<¯�±NÀ�´�Ì
Ñ�´5«,¨j¯�Ó7À~ªmÑ §�Î�ªm±=¨Jªm«X´�¯z¨j´5Ò�ÎP´�Ó7ªmÀ~´	¨j®X´[¾	§<²W�<´�À
À�´5§<Ëq®X´�¯[¨j®N´�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�½�±N«
¨�© ²T©V¨[©L¯J¾¤´�² ²P§<ÎPª_°<´�©V¨F½
¾[´5À�´�ÒPª=ª<² ´5µç©L«Ú¨j®X´ÅùB§<¯�Ë�´5«XµCú�µT§�¨j§N¬�­�®X´ÅùbµX´�Ì
¯�Ë�´5«XµCúÚµT§3¨q§t¾[´5À~´ÚÒ�ª�ªm²L´5µ×§�Ë5Ë5ª<À�µX©L«X¹m²LÍ<¬ö­�®N´

HJI KNMPO5Q�ÆÉSbìTW Ísiyx5k|pbczx ¥ a]Z]a]cbauiqpºØD^F`�x5Z]Z�Øf^Fo,`
e�^<g,ijZuptå[�Jd,a]Zui�xFpBvqijk
gma]k,\çcbd
iÔ^ ¥ pbczxFvjZui�å	g,i�l
pzvqijk
gma]k,\ºØf`B^Feëcbd
i�^ ¥ pbczxFvjZui0x5k
g���x5Z]{�a]k,\�^Fk
�,ZVx5k
i�\9`B^Fo,k
g�x5c�gma¢óTij`Bijk3c¤g,i¡ØDx5o,Z]c��_ijZu^<vja]cbauiqpy�
§�d
i�pBczx5k
g
x5`Bg�ij`b`B^F`Bp�^�Ø�cbd
i	e�iyx5k��Fx5Z]o
iqp�x5`Bi
\9a]�_ijksxFp�ij`b`B^F` ¥ x5`Bpy�
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ùBÒN²f§<«X´�ú¸µT§�¨j§ ¾¤´�À�´'ÒPª=ª<² ´5µÖÓ7À�ªmÑ §<«h´�Ê
±T§<² ²VÍ
¯�©L³5´�µ ¯~¨�À�´�¨�Ëq®ÔÎ�´�®X© «Nµ�¨j®N´�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�¬Õ\�´F§�« °<§�²VÌ
±X´�¯J§<«Xµ¦¯z¨q§<«XµX§<À�µ�´�À�À~ªmÀ�¯J§�À�´¤ÒNÀ�´5¯~´5«,¨j´�µ�©L«�·�©L¹X¬
� ¬ � ¬

ï�² ²�Ñ�ª=µX´�² ¯�´�Ø=Ë5´�ÒN¨ç¨j®N´���¨q§�Îmø�ªmÀz¨q§×Ñ�ª=µN´5²
¨j´�«Xµ|¨�ª�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ ÎP´�¨~¨j´5Àw§�¨w² ª9¾[´5À�µX´�ÓÆ§<±N²L¨�°m´yÌ
² ª�Ë5©V¨j©L´5¯?©L« §�² ² ¯~©L¨j±X§�¨j©Lªm«X¯5¬ ­�®N´ ��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§
Ñ�ª=µX´�²�¯�®Xª9¾�¯s¨�®X´�¾¤ªmÀ~¯~¨sÑ�´5§<« ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«XË�´<¬
­�®X´ �¤À�±X¯~´ Ñ�ª�µX´5²�§<²L¯�ª�¯�®Nª_¾�¯¸ÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�§<«XË5´
ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯�¾�®X´�«ç§<¯~Ë5´5«NµX© «X¹�ªmÀ�µX´5¯~Ë5´�«XµX© «N¹s¨j®X´
ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�¬VÒ�©L¨j®'¨�®X´�´�Ø=Ë5´�ÒN¨j©Lªm« ª�Ó�¨�®X´×�¤À�±X¯~´
Ñ�ª=µX´�²s§�² ²�Ñ�ª�µX´5²L¯|¯~®Xª9¾ À~ªm±X¹m®X²VÍ�¨�®X´×¯�§<Ñ�´
Ñ�´F§<«�¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍ�©L«�µN©W{�´5À�´�«,¨J¾	§<²W�
© «X¹�¯�©V¨j±T§3¨j© ª<«.¬
ß�ª9¾[´�°<´5À5½É©L«�§<² ²�ËF§<¯~´5¯�¨j®X´0Ñ�´F§�«Ô¯~¨q§�ÎX© ²L©L¨bÍ�¾	§�¯
ÒPªm¯�©V¨j©L°<´<¬
�¤ª<«X¯�©LµX´5À~© «X¹ ¨j®X´ÖÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�§<«XË5´�ª<ÓÕË5ª�ªmÀ�µN©VÌ

«T§�¨�© ªm«!Ñ�ª�µX´5²L¯5½�§<ÒT§<Àz¨ Ó7À�ªmÑ Ë5ªm«N¯�© µN´5À�©L«X¹'¨j®X´
Ñ�´F§<« ¯~¨q§�ÎX© ²L©L¨bÍm½�©V¨ ©L¯Ù±X¯�´�Ó7±X²�¨�ª �
«Xª9¾ ®Xª9¾
² ©W�<´�²LÍ ¨�®X´�Í §�À�´Ù¨jª�ÓÆ§<© ²�¾�®N´5« ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�© «N¹�§
¹m©V°m´5« ¨q§�¯P�É¬ ­*ªmÒXÒN² © «N¹ ª�Ó�¨�®X´!¾	§<²W�<´�À ©L¯Ù§
¹mª�ª=µ�© «NµX© Ë5§�¨jªmÀ�Ó7ªmÀ�ÓÆ§<©L² ±XÀ~´<¬�þb«ÚÀ~´F§<²¿¾[ªmÀ�²LµÕ¨j®X´
¾¤§<²0��´5À�¾¤ªm±N² µ�¨jªmÒXÒN² ´�¾�®X´�«Õ©L¨ ÎP´5Ë�ªmÑ�´�¯�© «X¯z¨q§3Ì
ÎX²L´<¬�­�®
±X¯�¨j®X´ ÒXÀ~ªmÎT§<ÎX©L² ©V¨bÍ�ª<Ó�ÎP´5Ë5ª<Ñ�©L«X¹�© «X¯z¨q§3Ì
ÎX²L´s¾�®X´5«øÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�© «X¹ç§ç¹m©V°m´�«Ù¨j§<¯P�¸¾	§�¯�§�² ¯�ª
µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µÔðÆ¯�´�´�·�© ¹N¬ � ¬ � ôy¬�·TªmÀ�´F§<Ëq®�À�±N«�µT§�¨j§
¾[´5À�´�Ò�ª�ªm² ´�µs¯~´5ÒT§<À�§�¨j´�²LÍ�© «,¨�ªw¨j®NÀ�´5´ ¨q§<¯��
¯�ð½ùB§<¯zÌ
Ë5´�«Xµ�új½mùbµX´5¯~Ë5´5«Nµ�úq½mùBÒX² §<«X´�ú�§<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹�¨�ª�Ñ�´F§�«
¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍýËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm«Ö§<ÎPª_°<´9ôy¬�þ Ó�¨j®X´¸¯~¨j§<ÎX©L²VÌ
©L¨bÍ�Ñ�§<À~¹m© «�ÎP´5ËF§�Ñ�´�«X´5¹m§�¨j©V°m´sðÆ©ê¬ ´<¬	¨�®X´�¾	§<²W�<´�À
ÎP´5ËF§�Ñ�´'©L«X¯~¨j§<ÎX² ´|§<«Xµh¾[ªm±X² µh¨�ªmÒXÒX²L´?© «hÀ~´F§<²
¾[ªmÀ�²LµÉôJÓ7ª<À[§3¨¤²L´F§<¯z¨¤ªm«N´�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«�Ë�Í�Ë5²L´�µX±XÀ~© «X¹
ªm«X´	¨j§<¯P�wª<ÓÉªm«X´�À~±X«.½m¨�®T§�¨�¨j§<¯P��¾	§<¯JÑ�§<À��<´5µ�§<¯
ùbÓÆ§�© ² ´�µ�úq¬�õ�§�Ëq®¸¨j§<¯P�Ú¾¤§<¯�Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�´�µ óFúÔ¨�© Ñ�´5¯
Ó7ªmÀ¦´5§<Ëq® Ñ�ª�µX´5²�§�«XµÙ´F§<Ëq®øµX´�ÓÆ§�±X²L¨�À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«
°m´�² ª�Ë5©V¨bÍm¬×þ Ó�¨�®X´�Ñ�ª�µX´5²	ÓÆ§�© ² ´�µø§¶¨j§<¯P�Ù© «øªm«X´
ªm±N¨sª<Ó0¨j´�«×¨jÀ~©f§<²L¯s§�¨ §?¹m©L°<´5«×µN´�ÓÆ§<±X²V¨ À~´�¨jÀ�§<Ë�Ì
¨j©Lªm«�°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍm½�§sÒXÀ~ªmÎT§<ÎN© ² ©V¨bÍ ª<Ó�ú=¬LówÀ�´5¯~±X²L¨�¯�Ó7ªmÀ
¨j®X§�¨�Ñ�ª�µX´5²[¨jªçÓÆ§<© ²[¨j®X´Ô¨q§�¯P�Ù§�¨¦¨�®T§�¨�µX´�ÓÆ§�±X²L¨
À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«Ô°m´�² ª�Ë5©V¨bÍm¬

­�®N´ �¤À�±X¯~´çÑ�ª�µX´5²�ªm«X²VÍ ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�¯ À~´5² © §<ÎX²VÍ
¾�®X´�«ý¾	§�²0�
© «X¹¸¯�²Lª9¾�²LÍ'ªm« ÒX²f§�«X´�¹mÀ�ªm±N«Xµ.¬×þ ¨�¯
ÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�§<«XË5´�¾[ªmÀ�¯~´5«X¯ý¾�©V¨j®ò®X© ¹<®X´5ÀÙ¾	§�²0�
© «X¹
¯�ÒP´5´�µX¯5¬J­�®N´�\X\Ê�øÑ�ª=µX´�²X®T§<¯�ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ�¯�¾�©L¨�®

HJI KNMPO5Q>ÆPS��TWNí¿`B^ ¥ x ¥ a]Z]a]cñ��^�Ø ¥ iqvq^Fe0a]k,\	a]k
pbczx�l
¥ Zui��Jd,a]Zui��Nij`fØD^F`be0a]k,\Õgma¢óTij`Bijk3c�czxFpb{mpy� §�d
i
�,Zu^FcBp	a]k cbd
i�Zui¡Øfc	x5k
gs`ba]\9d3c�vq^FZ]o,e0kÔ�<aupbo�x5Z]aupBi
cbd
ispzx5e�i�g
x5czx´åJ\9`B^Fo,�Niqg|gma¢óTij`Bijk3cbZ]�_� §�d3o
p
cbd
i��Nij`fØD^F`be�x5k
vqi�^�Ø�gma¢óTij`Bijk3c�e�^�g,ijZup�a]k�cbd
i
p~x5e�i�pBa]cbo�x5cbau^Fkçr Zui¡Øfc~}¡åÉx5k
g�Øf^F`�^Fk
i�e�^<g,ijZGa]k
gma¢óTij`Bijk3c�pBa]cbo�x5cbau^Fk
pÚr `ba]\9d�c~}¡å0vyx5k ¥ i ¥ ijcbcBij`
vq^Fe0��x5`BiqgT�

ÿmÿ H��m����1 1-�! >U/��;�%
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§<¯~Ë5´5«NµX© «X¹'ª<À µX´5¯~Ë5´�«XµX© «N¹Ù¨�®X´ÚªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�½�ÒX§<ÀzÌ
¨j©LË5±X² §<À�²VÍ §3¨�²Lª9¾h§<«Xµ�®X© ¹<®�°<´5²Lª=Ë�©L¨j©L´5¯�¬¤ü ´5©L¨�®X´5À
°�§<À�© §<«,¨Ôª<Ó�¨j®X´ ø*ªmÀ~¨j§l� �¤´5² §9Ím§øÑ�ª�µX´5²�´�°m´�À
ÎP´5ËF§�Ñ�´0©L«X¯~¨j§<ÎX² ´�¬

­�®N´tµT§3¨q§ ÒN² ª<¨~¨j´5µÖ© «ö·�©L¹X¬ � ¬ � ¾¤´�À�´?§�² ¯�ª
±X¯~´5µ�© «!·�© ¹X¬ � ¬Ló9ú�ð7² ´�ÓD¨yô�½�ÎN±N¨Ô«Xª9¾Ð¯�®Xª9¾�© «N¹
ªm«×¨�®X´¶§<ÎX¯~Ë5© ¯~¯j§?¨j®N´ç¯�ÒT§�¨�©f§<² ÒPªm¯�©V¨j© ª<«×ª<Ó�¨j®X´
¾¤§<²0��´5ÀsÀ~´5² §�¨j©V°m´Ô¨jª¶¨j®X´�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´tðDØ
ÌbÒPªm¯~©L¨j©Lªm«X¯
¾[´5À�´�Ñ�´5§<¯�±XÀ~´5µÕ§�¨�®X©L«Xµ�² ´�ÓD¨�¯�®Nªm±X² µN´5À�÷~ªm© «,¨j¯jô�¬
·TªmÀ�¨�®T§�¨ ù ¹m±XÀ~´|¨j®X´¸Ø�Ì Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�´5¯�Ó7ªmÀÕ´5§<Ëq®
¾¤§<²0�ý¾[´5À~´tÒN² ª<¨~¨j´5µÖ© «�¯~±XËq® §'¾	§FÍ!¨�®T§�¨�¨j®X´
ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�§<²V¾	§FÍ�¯�Î�´�¹m© «N¯�§�¨�Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«Ú³�´5À~ªÕ§<«Nµ
´5«NµX¯�§�¨ ÒPªm¯~©L¨j©Lªm« óFúmú!ðñ§�ÎX¯�Ë�© ¯�¯�§,ô�¬ õ�§<Ëq®�À�±N«
¾¤§<¯ø¨�®X´5« ÒT§<À~¨�©L¨�© ªm«X´�µ © «,¨jª Ø
ÌbÒPªm¯�©V¨j©Lªm« ÎX© «X¯
ðÆÎN© «�¯�© ³�´�ó9ú�²L´5«X¹�¨j®�±X«X©L¨�¯�Ì�§�Î�ªm±=¨[®X§<²LÓG§�Ñ�´F§�«
¯~¨�´5ÒtÌ�¯�´�´s¨q§�Î.¬ � ¬Vó §<«Xµ?·�© ¹X¬ � ¬%»<ô�¬�­�®X´s²L´�ÓD¨
¯�©LµX´Ôª<Ó�·�© ¹N¬ � ¬Vó9úÚ¯~®Xª9¾�¯�¨�®X´�ÒXÀ�ªmÎX§<ÎX© ²L©L¨bÍçÓ7ªmÀ
¨j®N´s¾	§�²0�<´�À�¨jªÚÎP´5Ë�ªmÑ�´ © «X¯z¨q§<ÎN² ´çð7Ë5ªmÑ�ÒT§<À~´�¨�ª
·�©L¹X¬ � ¬ � ² ´�ÓD¨qô�¬

þ Ó�¨j®X´Ù¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ ÎP´5Ë5§<Ñ�´Ù«X´�¹,§�¨�©L°m´ §�¨¸§<«,Í
ÒPªm© «,¨�© «|§�ÎX©L«.½�¨�®T§�¨wÎX© «¶¾¤§<¯�§<¯~¯�©L¹m«X´5µt°<§�² ±X´
óm¬ úN½¤ª�¨j®X´�À~¾�© ¯~´Õú=¬¼úN¬ ·TªmÀ�´F§<Ëq® µX´�ÓÆ§�±X²L¨¦°<´5² ª�Ë�Ì
©L¨bÍ�´5§<Ëq®ÚÎX©L«�¾¤§<¯�¯�´�¨�¨jª�¨j®X´�§<À�©V¨j®XÑ�´�¨�© Ë�Ñ�´F§�«
ª<Ó�§<²L²�ó9úÚÀ~±X«X¯�ª<Ó�¨j®T§3¨¦°m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ<¬|­�®X´�À�´�¯�±X²V¨~Ì
© «N¹¸º[� ÌbµN© ¯~¨�À�©LÎX±N¨j©Lªm«X¯�¾¤´�À�´�¯�Ñ�ª�ª<¨j®X´�µ?¾�©L¨�®Ù§!�§<±X¯�¯~©f§<«�Ì ù ²V¨j´5À�ª<Ó�¾�© µN¨�®?ó9ú�ÎN© «X¯�ð7¾�©L¨�®Ú§<«�Ø�Ì
ÒPªm¯�©V¨j© ª<«�ÎN© «�¯�© ³�´wª�Ó�ó9ú�² ´5«N¹<¨j®�±X«X©V¨j¯�¨j®X©L¯ Ë�ªmÀzÌ
À�´�¯�ÒPªm«XµX¯0¨�ªçó9úmús±X«N©L¨j¯�© «¶·�©L¹X¬ � ¬LóFúN½.§<ÎPªm±N¨�»
Ñ�´F§<«�¯~¨�´5ÒX¯ ªmÀ	¨�®XÀ�´�´�¨�ª�Ó7ª<±XÀ	¾	§�²0�<´�À�² ´5«N¹<¨j®X¯jô�½
§<«Xµ¶¨j®N´5«|±N¯�´5µt© «ç¨j®N´�ÒN² ª<¨�¯�ðñ·�©L¹X¬ � ¬Vó9ú,ô�¬�ü ª
¯�Ñ�ª�ª<¨j®X©L«X¹�¾¤§<¯�µXªm«X´�© «ÔÍ,ÌbµN© À�´�Ë�¨�© ªm«.¬

ü ª<¨j´Ú¨�®T§�¨Ô¨�®X´Ú¾	§�²0�<´�À�Ò�ªm¯~©L¨�© ªm«ý¾¤§<¯�Ñ�´F§3Ì
¯�±NÀ�´5µ�Î�´�¨b¾¤´�´5«�¨j®N´[®X©L«Xµ�Ë5ªFØN§<´0ð7¯�´5´[´5«Xµwª<ÓX¯~´5ËyÌ
¨j©Lªm« � ¬��N¬¼ºmô�¬Õ­�®�±N¯¦© «X¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨j© ´�¯0ËF§<«'ª�Ë5Ë�±XÀ¦§�¨
ÒPªm¯�©V¨j© ª<« Î�´�Ó7ªmÀ�´0¨�®X´0ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´�ð7¾�®N´5«�¨j®X´0Ó7À�ª<«
¨
² ´�¹m¯�§<À~´�Ë�² ©LÑ�ÎX© «N¹�¨j®X´�ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´Fô�¬

·�© ¹X¬ � ¬LóFúN½0À�©L¹m®,¨�¯~®Xª9¾�¯Õ¨j®N´t¯�§<Ñ�´¸¯~¨j§<ÎX©L²VÌ
©L¨bÍsµT§�¨j§�¾�©L¨j®�§¦µX©|{G´�À�´5«,¨�Ë�À�©L¨�´5À~© ªm«Ô§�ÒXÒX² ©L´5µ.Û�§
°�§<² ±N´�ª<Ó�óm¬¼ú�¾	§<¯	§<¯�¯~© ¹m«X´�µs¾�®X´�À�´�¨�®X´�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ
À�´5§<Ëq®X´�µÕ°�§<² ±X´�¯m6 Ìqóm¬ úN½T©ê¬ ´<¬�¾�®X´5À~´�¨�®X´�¾	§<²W�<´�À
®T§<¯�¹mÀ�ªm±N«Xµ¦Ë5ªm«,¨j§<Ë�¨�¾�©V¨j®�ª<«X²LÍ�¨b¾¤ª0ª<À�² ´�¯�¯�²L´5¹m¯
ðÆª�¨j®X´�À~¾�© ¯~´0úN¬ úw¾¤§<¯�§<¯~¯�© ¹<«X´5µÉôy¬Õß�§F°�© «X¹w¨b¾¤ª¦ªmÀ
² ´�¯�¯¿²L´5¹m¯¿ªm«0¨�®X´�¹mÀ�ªm±N«Xµ�© ¯¿®X´�À�´�µX´ ù «X´5µw§<¯û§�Ë5ª�Ì

ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm«Ô´5À~À�ªmÀ�¬�·�© ¹N¬ � ¬Ló9ú�À�©L¹m®,¨�¨j®
±X¯ ¯�®Xª9¾�¯
¨�®X´0ÒXÀ�ª<ÎT§<ÎX©L² ©L¨bÍ¦¨�ª�Ñ�§[�<´0Ë�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm«s´�À�À�ª<À�¯5¬

­�®X´�Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñs§<«NË5´ ª<Ó�ÎPª<¨j®'°�§<À�© §<«,¨j¯¦ª<Ó ¨j®N´
ø*ªmÀ~¨j§n� �¤´5² §9Ím§ Ñ�ª=µX´�²�© ¯¶ÓÆ§<ÀtÎP´�¨~¨j´�Àt¨j®X§<«
¨�®T§�¨Jª<ÓÉ¨�®X´�ª<¨j®N´5À�Ñ�ª=µN´5² ¯�±X«XµX´�ÀJ¨j®X©L¯�Ñ�´5§<¯�±NÀ�´<¬
�¤ª�¨j®rø�ªmÀz¨q§A� �¤´5²f§FÍm§�Ñ�ª=µX´�² ¯�µX©Lµ¸«Nª<¨�Ñ�§[��´
§<«,ÍÙË�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm«'´5À~À�ªmÀ~¯�©L«Ù¨�®X´5¯~´�¨�´5¯~¨�¯5½�§�«Xµ
À~´�¨q§�© «X´�µt¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍç§<²L²�¨j®X´�¨j©LÑ�´�¬©Ò�©V¨j®M\X\X�
§<«Nµ �¤À�±X¯~´�Ñ�ª�µX´5²ñ½�©L«X¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨�© ´5¯�Ñ�ªm¯~¨�²LÍ�ª�Ë5Ë5±NÀ
¾�®X©L² ´Ô§�¯�Ë5´�«XµX©L«X¹ç¨j®X´ÔªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´ §<«Xµ'¾�®X© ²L´ µX´yÌ
¯~Ë5´5«NµX© «X¹�©L¨5¬

­�®X´Å\X\X�öÑ�ª=µN´5²û§<²L¯�ª�®T§<¯�¯�ª<Ñ�´�ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¯
§�¨*²Lª_¾|°m´5²Lª=Ë�©L¨�© ´5¯.¾�®N© ² ´J¨�®X´$�¤À~±X¯�´[Ñ�ª�µX´�²m¨j´5«NµX¯
¨�ª�ÓÆ§<© ²�§�¨�®X© ¹<®�°m´�² ª�Ë5©L¨�© ´�¯5¬*­�®X´	ÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�§<«XË5´[ª<Ó
¨�®X´�\Ê\X� Ñ�ª=µX´�²T© ¯�Ñ�±XËq®�ÎP´�¨�¨�´5À�¨j®T§�«�¨�®T§�¨�ª<Ó
¨�®X´��¤À�±N¯�´ÔÑ�ª=µX´�²ê½*ÎX±N¨¦«Nª<¨�Ê
±X©V¨j´Ô§<¯w¹mª�ª=µ'§�¯
ÎPª<¨j®Ô°�§<À~©f§<«,¨j¯�ª�Ó�¨�®X´�ø�ªmÀz¨q§o�g�¤´5² §FÍ,§�Ñ�ª�µX´5²ñ¬
�¤ª<¨j®ç¾�©V¨j®ç¨j®X´@�¤À~±X¯�´�§<«Xµ¶¾�©L¨�®¶¨�®X´@\X\X�

Ñ�ª=µN´5²T© «N¯~¨q§�ÎX© ²L©L¨j©L´5¯�¯�´5´�Ñ#¨jª�Ë5² ±N¯~¨j´�À�§�¨�Ë5´5Àz¨q§<©L«
ÒPªm¯�©V¨j©Lªm«X¯�©L«ÚÀ�´�²f§�¨�© ªm«�¨jª ¨�®X´�ªmÎX¯z¨q§<Ë�² ´¦§�«Xµç© «=Ì
µX´�Ò�´�«XµX´�«
¨�²LÍ'Ó7À~ªmÑ ÒX®T§�¯�´�§<«XµÙ°m´�² ª�Ë5©L¨bÍ<¬Ù­�®X´ù À~¯~¨�¯�±XËq®çË�² ±X¯z¨j´5À�ª=Ë�Ë5±XÀ~¯�¾�®X´�«Ú¨j®X´�Ó7À�ªm«,¨�² ´5¹<¯
®X©V¨Ô¨j®X´¶ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´¶±XÒ,¾¤§<À�µöË5²L©W{�¬#­�®X´t¯~´5Ë�ªm«Xµ
Ë�² ±X¯z¨j´5À�ª�Ë5Ë�±XÀ�¯0¾�®X´�«t¨j®N´�Ñ�© µNµX² ´�²L´5¹m¯0®N©L¨0¨j®N´
ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´¦±NÒ
¾¤§<À~µ|Ë5²L©W{�¬�­�®X´¦¨�®X© À~µ¸Ë�² ±X¯z¨j´�À�ª�Ë�Ì
Ë�±XÀ�¯�¾�®X´5«ø¨j®X´�Ó7À�ªm«,¨�² ´�¹m¯�¯z¨j´�Òý© «,¨�ª¸¨�®X´�¹m§<Ò
§�ÓD¨�´5À¤¨�®X´�µXª9¾�«,¾¤§<À�µ�Ë5²L©W{�½�¨�®X´�Ó7ªm±XÀz¨j®�§<«XµÔ² §<¯~¨
Ë�² ±X¯z¨j´5Àsª=Ë�Ë5±XÀ~¯s¾�®X´5«�ªm«N²LÍÙ¨j®X´ç®N© «Xµ×²L´5¹m¯�À�´yÌ
Ñ�§<© «�ªm«�¨�®X´	ªmÎN¯~¨q§�Ë5² ´�¬�Ò�©V¨j®w¨�®X´Q\Ê\X�ÙÑ�ª�µX´5²
¨�®X´�¯�´�Ë5ªm«Nµ¶§<«XµÚ¨j®N© À�µ�Ë5²L±X¯~¨�´5À�¯�§<À�´�°m´5ÀzÍÕ¾[´5´G�
§<«NµÔµXª¦«Xª<¨�ª�Ë5Ë�±XÀ�§�¨�§�² ²PÀ�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«s°m´�² ª�Ë5©V¨j© ´�¯5¬

¼wÝ½¼wÝñÜ ÙXÂ�âe\�ä û áQÝ�è�éñîÕÚ
­*ª µX©L¯�Ë�À�© Ñ�© «X§�¨j´'ÎP´�¨b¾[´5´�« ¨�®X´ ¨b¾[ª °�§<À~©f§<«,¨j¯
ª<Ó¦¨�®X´Vø*ªmÀ~¨j§p� �¤´5² §9Ím§ýÑ�ª=µX´�²�§�«Xª<¨j®N´5ÀÕ´yØ
Ì
ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨t¾¤§<¯Ù§<ÒNÒX² ©L´5µ.Û Ò|§<²W��©L«X¹ ©L« Ë�© À�Ë�² ´�¯
ªm«!ÒN²f§<«X´Õ¹mÀ�ªm±N«Xµ�§�¨ vr ref = 0.7vp

¬Cq�±T§<²L©VÌ
¨j§�¨j©V°m´�© «X¯~Ò�´�Ë�¨�© ªm«ç¯~®Xª9¾�¯w¨j®N´3�
¨q§<Îmø*ªmÀ~¨j§�°�§<À~©VÌ
§<«,¨�¾�®X©LËq®�±N¯�´5¯�¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍs´�°<§�² ±T§�¨�© ªm«�¨jª�µX´�¨�´5ÀBÌ
Ñ�© «X´åø�õNøJ¯�¨�ªÔÒ�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ ÓÆ§�À�¯�±XÒP´5À~© ªmÀ�§<¯�Ë�ªmÑ�Ì
ÒT§�À�´5µ ¨�ª�¨j®X´0­�®NÀ�´5¯~®mø�ª<À~¨q§�°�§<À~©f§<«,¨F¬�·�© ¹X¬ � ¬Ló<ó
¯~®Xª9¾�¯ ¨j®X´�À�´5¯~±X²L¨�¯sª<Ó0¨�®X© ¯�´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨F¬ö­�®X´
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HJILKNMPO5QoÆÉSlkKùÉW®íû`B^ ¥ x ¥ a]Z]a]cÆ��ØD^F`�cbd
i���x5Z]{_ij`�cB^�cB^F�,�,Zuiw^��_ij`�r Zui¡Øfc~}¡å�^F`�e�x5{_i�vq^<^F`Bgma]k�x5cbau^Fk�ij`b`B^F`Bp
r `ba]\9d3c~}���§�d
i�o,�,�Nij`��,Zu^FcBp pbd
^y�!cbd
i��Xij`fØf^F`be�x5k
vqi�^�Ø�cbd
i�Î�`bo
pBi�e�^�g,ijZ*x5k
g cbd
i�Zu^���ij` pBd
^y��pbcbd
i
�Nij`fØD^F`be�x5k
vqiJ^�Ø�cbd
i�Í�Í�Î�e�^�g,ijZ7�i§�d
i�`Biqpbo,Z]cBp©Øf^F`.cbd
i�cÆ��^	�Fx5`baVx5k�cBp¿^�Ø=cbd
iYí�^F`bczx @ Î�ijZVxy�3x¤e�^�g,ijZ
x5`Bi�k
^Fc�gmaupb�,ZVxq�_iqg�pba]k
vqi[cbd
ij��gmaugwk
^Fc�e�x5{_i�x5k���ij`b`B^F`Bpy�o§�d
ic×�l7�X^9pba]cbau^Fk�^�ØÉcbd
i���x5Z]{_ij`�aup�g,ijk
^FcBiqg
^FkÔcbd
i�x ¥ pzvjaupBpzxm�	§�d
i0^ ¥ pBczxFvjZui ¥ ij\9a]k
p�x5c��X^9pba]cbau^Fk�ô�x5k
gÔijk
g,p�x5c���ô�ôm��§�d
i�g,i¡Ø7x5o,Z]c��_ijZu^�vja]cñ��aup
g,ijk
^FcBiqg�^Fk�cbd
i[^F`Bgma]k�x5cBi9�¹Ä¤`Bij��Zuij�_ijZ=pbd
^���pûcbd
i��,`B^ ¥ x ¥ a]Z]a]cÆ��^�Ø ¥ iqvq^Fe0a]k,\ a]k
pbczx ¥ Zui�r Zui¡Ø ctÝG�Jd,a]cBi2ä
ô´å ¥ ZVxFvB{�äµôm�õª_}¡å,^F`Je�x5{<a]k,\�vq^<^F`Bgma]k�x5cbau^Fk�ij`b`B^F`Bp�r `ba]\9d3ctÝ*�Jd,a]cBi$äµô´å ¥ ZVxFvz{�ä ôm�õ¨�ª_}��rf�^<gm��Zuijk,\9cbd
vq^F`b`Biqpb�N^Fk
g,p�cB^�x ¥ ^Fo,cÄ¨ts�o,k,a]cBp�rfpBiqi	czx ¥ Zui�Ù
�]��}��

ÿ � H��m����1 1-�! >U/��;�%
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HJILKNMPO5QPÆÉSlk¼k=W ¥�czx ¥ a]Z]a]cñ��e�x5`b\9a]k ØD^F`tcbd
i
¥�czx ¥ í�^F`bczx�r cB^F�=}ûx5k
g<§�d,`BiqpBd�í�^F`bczx�r ¥ ^FcbcB^Few}
e�^�g,ijZup[�Jd,a]Zui `bo,k,k,a]k,\�a]k�vja]`BvjZuiqpcØD^F`Äö�ô�ô�ô�a]c l
ij`zx5cbau^Fk
p�rf^Fk
i�cb`baVx5ZPpBd
^y�Jk=}��

�¤À�±X¯~´ 2.5 ∗ 10−5

­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§ 1.7 ∗ 10−5

��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§ 0.84 ∗ 10−3

\X\X� 2.7 ∗ 10−2

û�ü5ýiþ QiÆPSVRXW §�d,aup¦czx ¥ ZuiÔ\9a]�_iqp¦cbd
i cba]e�iÔa]k
pziqvq^Fk
g,p iyxFvBd�e�^�g,ijZûk
iqiqg,p cB^�vq^Fe0�,ZuijcBi�^Fk
i
a]cBij`zx5cbau^FkÉ�

­�®XÀ~´5¯~®mø�ªmÀz¨q§ °�§<À�© §<«,¨�¾¤§<¯�©L«X¯~¨j§<ÎX² ´wµX±XÀ~© «X¹�ó �
ª<Ó�ÿmú<úmú�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯5½
¾�®X©L² ´�¨�®X´<��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§¦°�§<À~©VÌ
§<«,¨�«X´�°m´�À�ÎP´5Ë5§<Ñ�´Õ© «X¯z¨q§<ÎX²L´<¬Û
�´�¨Ô¨j®N´çÑ�´5§<«
¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍç¾	§<¯�§<Î�ª<±N¨�¨�®X´ ¯j§�Ñ�´ ©L«|ÎPª<¨j®'Ë5§<¯�´�¯
ðÆúN¬ � �,ôÊÓ Ë5ªmÑ�ÒT§<À~´ ¨j®N© ¯¸À�´5¯~±X²L¨t¨jªh·�© ¹X¬ � ¬ �
¾�®X´�À�´!¨j®N´ ��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§ °�§<À�© §<«,¨'© ¯?¯~®Xª9¾�«ò¨�ª
®T§F°<´ ²Lª9¾¤´�ÀJÑ�´5§<«¦¯~¨j§<ÎX© ²L©L¨�© ´5¯û¨j®X§<«¦¨j®X´�­�®XÀ~´5¯~®=Ì
ø*ªmÀ~¨j§�°�§<À~©f§<«,¨0¾�©L¨�®Xªm±N¨�´�°m´�À�ÎP´5Ë5ª<Ñ�©L«X¹Ô© «X¯z¨q§3Ì
ÎX²L´�ðñ·�©L¹X¬ � ¬ � ôy¬¤­�®X´å��¨j§<Îmø�ª<À~¨q§¦°�§<À�© §<«,¨	�<´5´�ÒX¯
¨�®X´Ú¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍ?Ñs§<À~¹m© « © «ý§?À�´5² §�¨j©V°m´�²LÍÙ«T§<À~À�ª9¾
ÎT§�«Xµ�§<¯	Ë5ª<Ñ�ÒT§�À�´5µ ¨�ª�¨j®X´0¯~© Ñ�ÒX² ´�À[°�§<À~©f§<«,¨F¬�þ ¨
§<²L¯�ª�§<Ëq®X©L´�°m´�¯¦§ÕÑ�±NËq®?®X© ¹<®X´5À�§<Ë�¨j±T§<²�¾¤§<²0�
© «N¹
¯~Ò�´�´5µöðÆÑ�´F§<« 0.62vp

ô�¨j®T§<«?¨�®X´ ­�®XÀ~´5¯~®mø�ªmÀz¨q§
°�§<À~©f§<«,¨wðÆÑ�´F§�« 0.33vp

ôy¬

�¤±XÀ~°<´t¾¤§<²0�
© «N¹ ¾¤§<¯Ú§<²L¯�ªÙ¨j´�¯~¨j´�µ ¾�©L¨�®ö¨j®N´
ª<¨�®X´5À�Ñ�ª�µX´�² ¯5¬�­�®X´X\X\X� Ñ�ª=µX´�²�ÒXÀ�ª�µX±XË�´5µ
©L«X¯~¨j§<ÎX² ´�¾¤§<²0��´5À Ë�ªm« ù ¹m±NÀj§�¨�© ªm«X¯�© «!ÿ � ªm±N¨sª<Ó
ÿmú<úmú¦©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«N¯5½=¨�®X´å�¤À�±X¯~´wÀ~±X² ´�¯�óFúmÿ,»=¬N\�´5§<«
À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«0°<´5² ª�Ë5©V¨bÍ�¾¤§<¯ 0.53vp

¾�©L¨�®�¨�®X´�\X\X�
Ñ�ª=µN´5²É§<«Xµ 0.69vp

¾�©L¨�®�¨j®N´��¤À~±X¯�´�À~±X² ´�¯�ð7«Xª<¨�´
¨�®T§�¨�¨�®X´��¤À�±X¯~´�À�±X²L´5¯¦µXªç«Xª�¨¦Ë5ªm«,¨�À�ªm²	À~´�¨�Àj§<ËyÌ
¨�© ªm«Õ°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍNô�¬wþ ¨0© ¯�©L«,¨j´5À~´5¯z¨j© «N¹ ¨jªÔ«Xª<¨�´�¨j®T§3¨
¾�©V¨j® ¨j®N´�\X\X� Ñ�ª�µX´5²w§<²L²�© «N¯~¨q§�«XË5´�¯Úª<Ó�© «=Ì
¯z¨q§<ÎX²L´|¾¤§<²0��´5À¶Ë5ªm« ù ¹m±XÀ�§�¨j©Lªm«X¯Úª�Ë5Ë�±XÀ�À~´5µ µX±XÀBÌ
©L«X¹�¨�®X´ ù À�¯~¨wó � ú<ú�©L¨�´5À�§�¨j©Lªm«X¯	¾�®X©L² ´�¨j®X´�Í�¾[´5À~´
´�°m´5«N²LÍhµX©L¯~¨�À�© ÎN±N¨j´�µ ª9°<´5À¸§<² ²�ÿmúmúmú!©V¨j´5À�§�¨j©Lªm«X¯
¾�©V¨j®Ú¨j®N´�­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§�Ñ�ª�µX´5²�§<«XµÚ¨�®X´©�¤À�±X¯~´
À~±X² ´�¯5¬Ô­�®X©L¯w©L«XµX© Ë5§�¨j´�¯0¨j®T§�¨�¨j®N´º\X\X� Ñ�ª�µX´5²
Ë5§<«�À~´5²L©f§<ÎX²VÍ�¯~ªm²L°<´�¨j®X´�Ë5±NÀ~°m´�¾¤§<²0�
© «N¹�ÒNÀ�ªmÎX²L´5Ñ
ªm«NË5´�©L¨�ÓÆ§<²L² ¯[© «,¨jª�§<«�§<ÒXÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§�¨�´	ùBÀ~®
Í
¨�®XÑIúj¬

�����������������! #"$��%'&)(*�+&, - /.0 -13254-67"8���9%:��;<"�=>�@?3&,�0ACB<��" ÿ �



¡ LN���å�o&�;P.0 �13U�.��o��;��� #"ÄF7�� #"�;����W����;�6Q%:��;<"�=#��FG����;�U�.W à&-"�.O�� ×��%Y& 6P.bT����P1 1-�7UVÁY&,�0A���;
¼wÝ½¼wÝñÞ àÔâ�í�Ü¿äY
�
�éñîÕÚ ¿øéñãhä
­�®X´�µX©|{G´�À�´5«,¨�°�§<²L±X´5¯�Ó7ª<À�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯~© «X¹Ô¨j©LÑ�´�§<À�´
¹m©V°m´5«¶©L«¶¨j§<ÎX²L´ � ¬¼º=¬¦­�®X´�­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§�Ñ�ª=µN´5²
© ¯¶¨j®N´øÓÆ§<¯z¨j´�¯~¨F¬ ­�®X´ �¤À�±X¯~´ýÑ�ª=µN´5²¦¨q§[��´5¯|§
ÎX©V¨'² ªm«N¹m´5À|¨�ª Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´!ÎX±N¨Ù© ¯'¯z¨j©L² ²�© «#¨j®X´
¯j§�Ñ�´[ªmÀ�µX´�À�ª<ÓÉÑ�§<¹m«N©L¨j±NµX´¤§�¯�¨j®N´¤­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§
Ñ�ª=µX´�²ê¬�­�®X´@��¨q§�Îmø�ªmÀz¨q§ÔÑ�ª=µX´�²�¨j§[�<´�¯�¨b¾[ª�ªmÀzÌ
µX´�À�¯�ª�ÓXÑ�§<¹m«X©V¨j±XµX´�²Lªm«X¹m´�À.¨jª�Ë�ªmÑ�ÒX±N¨j´[§<«Xµ�¨j®X´
\X\X� Ñ�ª�µX´5²�¨j§[�<´�¯�§�«Xª<¨j®N´5À�ªmÀ�µN´5À�ª<Ó¤Ñ�§<¹m«N©VÌ
¨j±NµX´�² ªm«X¹<´5À	¨jª�Ë�ªmÑ�ÒN±N¨j´�¬

±M°8á â¦ã�¶'äI¸ ¶Y¶Sã�æ�ç

¼wÝDß�Ý8¾ Ê í°Ñ�ä�Ý�Ù í�ãëè�á�â�éW
Ní�î
­�®X´ ´yØ=¨�´5«XµN´5µ °m´5À~¯�©Lªm«X¯ ª<Óh¨j®N´ ø�ªmÀz¨q§u�
�¤´5² §FÍ,§çÑ�ª�µX´�²�Í�© ´�² µ?¨�®X´ÔÎ�´�¯~¨�À~´5¯�±N²L¨j¯�¬V�¤ª<Ñ�Ì
ÒT§<À~´5µh¨jª!¨�®X´5¯~´Ù°<´5À~¯�© ª<«X¯5½�¨�®X´ÙªmÀ�©L¹m© «T§�²�°�§<À~©VÌ
§<«,¨�§<¯�ÒX±XÎX²L© ¯�®N´5µÖÎ
Í ø*ªmÀ~¨j§v�È�¤´�²f§FÍ,§ � óFúmú �
© ¯�Ë5ªm«N¯�© µN´5Àj§�ÎX²LÍÖ² ´�¯�¯ÚÑ�ª�µX±X²f§�À�§�«Xµ ² ´�¯�¯ÚÀ~´5²L©VÌ
§<ÎX²L´<¬ ß�ª9¾[´�°m´�À5½�¾�©L¨�®ë¨j®X´!´yØ=¨�´5«X¯~© ªm«N¯øÒNÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µ!®X´5À~´Ùð:��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§|°<§�À�©f§�«
¨�¾�©L¨�®×¯~¨j§<ÎX©L²VÌ
©L¨bÍs´�°�§<²L±T§�¨j©Lªm«Éô[©V¨�ÒXÀ~´5¯�´�«,¨j¯�§¦À~´5² © §<ÎX²L´�Ím´�¨�¯z¨j©L² ²
¯�©LÑ�ÒN² ´ö§<«Xµ ´�W�Ë�© ´�«
¨×¯�ªm²L±N¨j©Lªm«.¬ þb« Ó7±XÀ~¨�®X´5À
´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨j¯¸¯�©LÑ�©L²f§<À�¨jª�¨j®X´Ùªm«N´5¯¸µX´5¯~Ë5À�©LÎ�´�µ
®X´�À�´<½Õþ?µX´�¨�´5À~Ñ�©L«X´5µò¨j®X´ö© Ñ�ÒT§<Ë�¨øª<ÓÚ© Ñ�Ò�ªmÀBÌ
¨q§�«
¨øË�ªm«XË5´�ÒN¨j¯ ª<ÓÕ¨�®X´5¯~´ Ñ�ª=µN´5² ¯'ª<« ÒP´5ÀzÓ7ªmÀzÌ
Ñ�§<«XË5´�¬M�[ª<¨j®tø�ª<À~¨q§.� �¤´5² §FÍ,§çÑ�ª�µX´�² ¯�¾[´5À~´
¨j´�¯~¨�´5µÙ¾�©L¨j® � ¾�©L¨�®Xªm±N¨�¨�®X´�ªmÒN¨�© Ñ�© ¯j§3¨j© ª<«X¯wÒNÀ�ª�Ì
ÒPªm¯�´�µ © « � óFúmú � §<«Xµö¾�©L¨j® � ¾�©L¨�®Xªm±N¨�À~´�Ó7´5À~´5«XË�´
°m´�² ª�Ë5©V¨bÍ�Ë5ªm«,¨jÀ~ªm²ê¬QÒ�©V¨j®ÕÎPª<¨�®ÕÓ7´F§�¨�±XÀ�´�¯�¨�±XÀ�«X´�µ
ª[{�ÎPª<¨j®ÙÑ�ª=µN´5² ¯¦¯z¨j©L² ²	ªm±=¨jÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ ¨�®X´Ê�¤À�±X¯~´
À�±N² ´5¯�§�«Xµ'¨j®X´�\X\Ê�òÑ�ª=µX´�²ê¬¶­�®X´�ªmÒN¨�© Ñ�© ¯�§3Ì
¨j©Lªm«!®T§<¯�§'Ñ�© «Xª<À�Ím´�¨�Ñ�´5§<¯�±XÀ�§<ÎX²L´Ú´G{�´5Ë�¨�ª<«
¯~¨j§�¨j©LË�¾¤§<²0��´5À�¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍ<½�¨�®X´0À�´�Ó7´5À~´5«XË�´�°<´5²Lª=Ë�©L¨bÍ
Ë5ª<«
¨�À�ªm²T®X§<¯¤§�Ñ�§_÷~ªmÀJ´G{�´5Ë�¨F¬�­�®N´�ªmÒ=¨j© Ñ�© ¯�§�¨j©Lªm«
Í�© ´�² µX¯�¹<À�´F§3¨j´5À�¾	§<²W�
© «X¹�¯~Ò�´�´5µX¯�Ì*§�¯JË5²f§�© Ñ�´5µ�Î,Í
ø�ª<À~¨q§o�g�¤´�²f§FÍ,§ � ó9úmú � ¬

­�®N´0Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñs§<«NË5´0ª<Óû¨j®N´�«N´�¾ \Ê\X�ÖÑ�ª=µN´5²
Î,ÍöÓÆ§�ÀÕ´�Ø=Ë�´5´5µN´5µ ¨j®T§�¨Úª<Ó¦¨j®X´ �¤À�±X¯~´'Ñ�ª�µX´5²ñ¬
­�®X©L¯�À~´5¯~±X²L¨0¾¤§<¯�§<Ë5Ê
±X©LÀ�´�µ¸¾�©V¨j®¶Ê
±X©L¨�´¦¯�© Ñ�ÒX²L´<½
®T§<À~µÖ¾�©LÀ�´�µ.½�®T§<«NµÖ¨�±X«X´5µöË5ªm«N¯~¨jÀ�§<© «,¨�¯5½�¾�®X©L² ´

¨�®X´Q�¤À~±X¯�´[Ñ�´�Ëq®T§<«X©L¯�Ñ�¯�±X¯~´5µ¦²Lªm«X¹�¨j´5¯z¨j´�µ�Ëq®T§<ÀBÌ
§<Ë�¨j´�À�© ¯z¨j©LË5¯�§<«Xµ ÒX§<Àj§<Ñ�´�¨�´5À~¯�¨j®X§�¨�¾[´5À~´?ªmÒN¨�©VÌ
Ñ�© ¯~´5µ?±X¯~© «X¹ç¹<´5«X´�¨j© Ë §<² ¹mª<À�©L¨�®XÑ�¯5¬Õ­�®N© ¯�Ë�ªmÑ�Ì
ÒT§�À�© ¯~ªm«¦© ¯�«Xª<¨JÀ~´F§<²L²LÍ�ÓÆ§<© À*¨j®Xªm±N¹m®.½,ÎP´5ËF§�±X¯�´�¨j®N´
�¤À~±X¯�´wÑ�ª�µX´5²ûµXª�´5¯ «Xª<¨�Ë5ª<«
¨�À�ªm²ûÀ~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�°m´yÌ
²Lª=Ë�©L¨bÍm¬Ôþb«t¨j®X´�© «,¨jÀ~ª=µN±XË�¨�© ªm«ýðÆ¯~´5Ë�¨�© ªm« � ¬Ló<¬Ló_ô0þ
µX´ ù «X´�µýË5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«'§<¯¦¨j®X´�ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ ª<Ó�µX´yÌ
¨�´5À�Ñ�© «N© «X¹�¨�®X´wÒPªm¯~©L¨j©Lªm«X¯�ª<Ó�ï�õÕøJ¯�§<«Xµ×ø�õÕø�¯�¬
­�®X´¦À~´5¯~±X²L¨�¯�© «XµN© ËF§3¨j´w¨�®T§�¨�¨�®X´�µX´�¨j´�À�Ñ�© «T§�¨�© ªm«
ª<Ó�§<« §<ÒXÒXÀ~ªmÒXÀ�© §�¨j´ ¾¤§<²W��©L«X¹¶¯�ÒP´5´�µý¯�®Nªm±X² µøÎP´
Ë�ªm«X¯�©LµX´5À~´5µ|§<«Xª<¨�®X´5À�© Ñ�ÒPªmÀ~¨j§<«,¨�§<¯�ÒP´5Ë�¨�ª�Ó¤¨j®N´
Ë�ª=ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm« ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñ�¬

­�®X´N\X\X�¶Ñ�ª�µX´5²�¾	§<¯ûªm±=¨jÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�´5µ0Î,Í�¨j®N´
ø*ªmÀ~¨j§:�È�¤´�²f§FÍ,§'°�§<À�© §<«,¨j¯�¬ò­�®N© ¯Ô¾	§�¯�±X«N´�Ø
Ì
ÒP´5Ë�¨j´5µ�ÎP´5Ë5§<±X¯�´0¨�®X´�\X\X��Ñ�ª�µX´5²�®T§<¯¤¨�®X´0ËF§_Ì
ÒT§�ÎX© ²L©L¨bÍ¦¨jª�² ª�ª ��§<®X´F§�µ Ó7ªmÀ¤ªm«N´�Ë5ªmÑ�ÒX²L´�¨j´�¯~¨�´5Ò
Ó §¦Ó7´F§�¨�±XÀ�´0¨j®X§�¨�¯�´�¨j¯ ©L¨�§<ÒX§<À~¨�Ó7À~ªmÑ ¨j®N´�ª�¨j®X´�À
Ñ�ª=µN´5² ¯�¬Õ�¤´5Àz¨q§<©L«�§<¯�ÒP´5Ë�¨j¯�ª<Óû¨j®N´�\X\X�ÖÑ�ª�µX´5²
Ñ�© ¹m®,¨sÎ�´ç©LÑ�ÒXÀ~ª9°m´5µG½�ÎX±=¨�ªm«X²LÍ Î,Í!© «,¨�À�ª�µX±XË�Ì
©L«X¹¦Ñ�ª<À�´�Ë�ªmÑ�ÒN² ´�Ø=©V¨bÍm¬�õ�°m´�À~Í
¨j®X©L«X¹�¨j®T§�¨	Ë5ªm±X²Lµ
ÒPªm¯�¯~© ÎX²VÍÕÎP´�§<Ëq®X©L´�°<´5µ¸Î
ÍÕ¨j®X´©\X\Ê� Ñ�ª=µX´�²�©L¯
§<²LÀ�´5§<µNÍÕ§<Ëq®X© ´�°m´�µ|Î,ÍÚ¨j®N´�¨b¾¤ª�°�§<À�© §<«,¨j¯�ª<Ó�¨j®N´
ø*ªmÀ~¨j§2� �¤´5²f§FÍm§�Ñ�ª=µN´5²G¨�´5¯~¨�´5µ�®X´5À~´<¬

­�®X´ ��¨q§�Îmø�ªmÀz¨q§?Ñ�ª=µN´5²�¾�®X© Ëq®�¯�®Nª_¾[´5µ�¨j®N´
ÎP´5¯z¨0ª9°m´5À�§<² ²¿ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�§<«XË�´�© ¯ ÒXÀ~ªm«X´�¨�ª §s¯~Ò�´yÌ
Ë�©f§<²/�
©L«Xµ�ª<ÓG²Lª=Ë��mÌ ±XÒ.Û�Ò�®N´5«�§�®X©L«Xµ�² ´�¹�©L¯J«X´F§�À
©V¨j¯	ÒX®,Í�¯�©LËF§<²`ø�õÕø×§<«Nµ�¨�®X´�«X´5©L¹m®
Î�ª<±XÀ�©L«X¹�®X©L«Xµ
§<«NµçÑ�©LµXµX² ´w² ´�¹m¯0§<À~´�Ë5²Lªm¯�´�¨�ª ¨j®X´�© À�ï�õÕø�½.¨j®N´
®X©L«Xµ�²L´5¹�ËF§<«X«Nª<¨�ÎP´¤²L©LÓD¨�´5µ�¾�©L¨j®Nªm±N¨�² ª�ªm¯�©L«X¹�¯~¨q§_Ì
ÎX©L² ©V¨bÍm¬Ï­�ª!Ë�ªmÒ�´t¾�©L¨j® §<² ²�ÒPªm¯�¯~© ÎX²L´|² ª�Ë��mÌb±XÒN¯
ÒX±NÀ�´5²VÍ�À�´F§�Ë�¨j©V°m´�Ñ�ª�µX´5²L¯J¾�© ² ²TÒNÀ�ªmÎT§�ÎX²LÍ�«Xª<¨[µXªX¬
Ø�«X´J®T§�¯û¨�ª�´5©L¨�®X´5À¿ÒN²f§<«�§<®N´F§<µ�Ê
±X©L¨�´J¯�ªmÑ�´�¨j©LÑ�´
©L«
¨�ªw¨�®X´ Ó7±=¨j±XÀ~´¦ðÆ¯~´5´�´<¬ ¹X¬ � � �,� ô�½�ªmÀ[Ëq®X§<«X¹m´ ¨q§<ËyÌ
¨�© Ë5¯�¾�®N´5«Ù¨j®X´�² ª�Ë��mÌb±XÒÙª�Ë5Ë�±XÀ�¯�¬'þ Ó�¨�®X´�²f§�¨~¨j´5À
§<ÒNÒXÀ�ª,§�Ëq® ©L¯�¨�ªtÎP´Ô¨q§[��´5«ø¨j®X´�¯~Í�¯z¨j´5Ñ ®T§�¯�¨�ª
ÎP´¶Ê�±N©L¨j´X�X´�Ø=© ÎX²L´¶§<«Xµ�ÎP´t§�ÎX² ´Õ¨�ª'¨jÀ~Í×Ñs§<«,Í
µX©|{G´�À�´�«
¨�¨j§<Ë�¨�© Ë5¯ÅÓ|´�¬ ¹X¬'Ñ�ª9°�© «X¹ç¯~© µX´�¾	§FÍ�¯�ª<À
¯z¨j´5ÒNÒX© «X¹çÎX§<Ë��?§<«Nµ'Ëq®T§<«X¹m©L«X¹Ú¯z¨j´5ÒNÒX© «X¹çª<À�µX´�À
§<«Nµ�¯~ª�ª<«.¬

� ú H��m����1 1-�! >U/��;�%



¡C�xw LN�� >F!�E£[6�.��� -6

¼wÝDß�ÝñÜ Ê í°Ñ�ä�Ý�Ù í�ãëèSÝLäc�¤éLå�Ò
­�®X´!À~´5¯�±N²L¨j¯|Ë5ªm«XË�´5À~«X© «X¹ ¨�®X´×Ë�ªmÑ�ÒN±N¨q§�¨�© ªm«X§<²
Ë5ª<Ñ�ÒX²L´�Ø=©L¨bÍ ¯�®Xª<±X² µ ÎP´øÀ~´5¹,§�À�µX´�µ�Ê
±T§<²L©L¨j§�¨j©V°m´
À�´�¯�±X²V¨j¯�Àj§�¨�®X´5ÀÕ¨�®T§<« Ê
±T§�«
¨�©L¨j§�¨j©V°m´<½�¯~© «XË�´|¨j®X´
© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨q§�¨�© ªm«�ª<Ó¿¨�®X´�Ñ�ª=µN´5² ¯�¾¤§<¯	«Xª<¨	§�¨�§�² ²
Ó7ª�Ë5±X¯~´5µ ªm«Ö´�Ø=´�Ë5±N¨�© ªm« ¯~Ò�´�´5µ.¬�­�®N´|­�®XÀ~´5¯�®�Ì
ø�ª<À~¨q§ò§<«Xµ �¤À�±X¯~´ Ñ�ª=µN´5² ¯!¯~®Xªm±X²LµÐÎP´ Ë5ªm«=Ì
¯�©LµX´5À~´5µ!¨jª'ÎP´Úª<Ó�À~ªm±X¹m®X²VÍý´�Ê
±T§<²�Ë�ªmÑ�ÒN² ´�Ø=©V¨bÍm½
¨j®N´�­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§�°�§<À�© §<«,¨	ÎP´5© «N¹�¯�²L© ¹m®,¨�²LÍ�Ñ�ªmÀ�´
¯�©LÑ�ÒN² ´<¬ �¤ª<¨j®ç¨�®X´@��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§ÔÑ�ª�µX´�²J§<«Xµ¶¨j®X´
\X\X� Ñ�ª�µX´�²�§<À~´çÑ�±XËq®�Ñ�ª<À�´ÚË�ªmÑ�ÒN² ´�Ø�½�¨j®X´
\X\X� Ñ�ª=µN´5²ûÒXÀ�ª<ÎT§<ÎX²VÍ�ÎP´5©L«X¹�¨�®X´�Ñ�ªm¯~¨�Ë5ª<Ñ�Ì
ÒX²L´�Ø�¬
Ø�Î,°�© ªm±N¯�²LÍs¨j®X´å\X\X� Ñ�ª=µN´5²¿®T§<¯�¨�ªs©L¨�´5À�§�¨j´

±X«,¨j©L²0©L¨�À~´5²f§_ØN´�¯5¬ ·TªmÀ�´F§<Ëq®öË5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À ©V¨j´�Àj§3Ì
¨j©Lªm«.½*¨j®X´�\Ê\X�ë«X´�¨�®T§<¯�¨�ªÚË5ªmÑ�ÒX±N¨�´sµXª<³5´5«N¯
ª<Ó�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯	Ó7ªmÀ	¨j´�«X¯�ªmÀ�´�°<´5«Õ®
±X«NµXÀ�´�µX¯�ª�Ó�©V¨~Ì
´5À�§�¨j©Lªm«X¯�¬[­�®X´�ÒXÀ~ª=Ë�´5¯�¯~© «X¹�¨j©LÑ�´�Ó7ª<À�¨�®X´å\X\X�
Ñ�ª=µX´�²�°�§<À~© ´5¯ ¾�©L¨�®Ú¨j®X´¦«
±XÑ�ÎP´5À0ª�Ó�©L¨j´�Àj§�¨�© ªm«N¯5¬
­�®X´�Ñ�ª�µX´5²X¨�´5«XµN¯[¨jª�¨q§[��´�²Lªm«X¹m´�À�¨�®X´ Ñ�ªmÀ~´�À�´�Ì
¯~¨�À�©LË�¨j´�µ¸§�¯~©L¨�±T§�¨j©Lªm«ç© ¯�¬�­�®X©L¯�©L¯�«Xª<¨�À~´G�T´�Ë�¨�´5µ
© «Ô¨�®X´�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯�©L«X¹¦¨j©LÑ�´�¨�´5¯~¨�¯5¬

­�®N´º��¨j§<Îmø�ª<À~¨q§�°<§�À�©f§�«
¨�§<²L¯�ªÕÀ~´5Ê
±X©LÀ�´5¯�©L¨j´�ÀzÌ
§�¨�©L°m´�ÒXÀ�ª�Ë5´�¯�¯~´5¯ÔÓ7ªmÀsµN´�¨j´�À�Ñ�© «X©L«X¹t¨�®X´ÚË�ªm«,°m´�Ø
ÒPªm²LÍ�¹mªm«�Ó7À�ª<Ñë¨j®X´ Ë5²Lªm±Xµsª�Ó�ðÆ¹mÀ~ªm±X«Xµ�ÌbË5ª<«
¨j§<Ë�¨zÌzô
ÒPªm© «,¨j¯�¬�­�®X´	�zymy�Ë5ª�µX´	µX´5§<² ©L«X¹�¾�©L¨�®�¨j®X´�¹<´5ª�Ì
Ñ�´�¨jÀ~© Ë §<«Xµ©�
© «X´�Ñs§3¨j© Ë�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«X¯J© «�¨j®X´ © Ñ¦Ì
ÒX²L´5Ñ�´5«,¨q§�¨�© ªm«¦ª�Ó�¨�®X´���¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§0Ñ�ª�µX´�²ê½<¾�®X©LËq®
¾¤§<¯�±X¯~´5µ¦© «�¨j®X´�¨j´�¯~¨j¯�ÒXÀ�´�¯�´5«,¨�´5µ�®X´5À~´<½,§�À�´¤ÒX§<ÀzÌ
¨j©LË5±X² §<À�²VÍ ©L«X´¥W�Ë5©L´5«,¨F¬¤­�®X´�Ë�ª=µX´w§<²L¯�ª�Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�¯
Ñ�ªmÀ�´¦¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«X¯�¨j®X§<«¸§<À�´�¯~¨�À�©LË�¨j²VÍ
À�´�Ê
±X© À~´5µýÓ7ªmÀ�¨j®N´X��¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§|Ñ�ª�µX´�²ê½¤ÎP´5Ë5§<±X¯~´
¨j®N´¸Ë�ª=µN´¸©L¯�µX´5¯~© ¹m«X´�µÖ¨�ªÙÎ�´¶ª<Ó�¹m´5«X´�Àj§<²0±N¯�´<¬
þb«?§�«|© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨q§�¨�© ªm«�Ó7ª=Ë�±X¯�´�µ?ªm«¸´�Ø=´5Ë�±N¨j©Lªm«
¯�ÒP´5´�µö¨�®X´V�
¨q§<Îmø*ªmÀ~¨j§øÑ�ª�µX´5²�¾[ªm±X²LµöÎP´5Ë�ªmÑ�´
´�Ø=ÒPªm«X´�«
¨�©f§<²L²LÍ�ÓÆ§<¯~¨�´5À¿¾�©L¨�®w´5§<Ëq®�²L©LÓD¨j´�µ�² ´5¹N¬*­�®N´
��¨j§<Îmø�ª<À~¨q§�°<§�À�©f§�«
¨[À�´�Ê
±X© À~´5¯	§�² ²ÉË5ª�µX´�Ó7À~ªmÑ#¨j®X´
­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§¸°�§<À~©f§<«,¨¦ÎP´Ô´�Ø=´�Ë5±N¨�´5µ ¨�ª=ªN¬V�¤±N¨
Ë5ª<Ñ�ÒT§�À�´5µt¨jªÕ¨�®X´���¨j§<Îmø�ª<À~¨q§�Ñ�ª�µX´5²�¨j®N´s´�Ø=´yÌ
Ë5±=¨j© ª<«�¨�© Ñ�´	Ó7ªmÀJ­�®XÀ~´5¯�®/ø�ªmÀz¨q§wË�ª=µN´ ©L¯�© «X¯~© ¹m«X©VÓfÌ
© Ë5§<«,¨F¬

­�®N´ �¤À�±N¯�´?Ñ�ª=µN´5²�®T§<¯�¨jªýÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ §ÙÓ7´�¾

¯~© Ñ�ÒX² ´�ËF§<²LË5±X² §�¨j©Lªm«X¯�Ó7ª<À ´F§<Ëq®ÖÀ�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹'²L´5¹X¬
�¤ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«sÀ�±X²L´�ó�©L¯�§�¯~© Ñ�ÒX² ´�ÒXÀ�ª�µX±XË�¨F½TË5ª3Ì
ªmÀ~µX© «X§�¨j©Lªm«�À�±X²L´�º0Ë5ª<«X¯�©L¯~¨j¯[ª<Ó¿§�µX´�²f§FÍm½
¨b¾¤ªw² ª9¾
ÒT§�¯�¯ ù ²V¨j´5À~¯�§<«Xµ?¨b¾[ª¶ÒXÀ�ª�µX±XË�¨j¯¦© «?¨�®X´Ô© Ñ�ÒX²L´�Ì
Ñ�´5«,¨q§3¨j© ª<«¦±X¯�´�µ�©L«�¨�®X© ¯�¨j´5¯z¨[§<«Xµ�Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«
À~±X² ´���Ë�ªm«X¯�©L¯~¨�¯�©LÓ=Ó7ªm±XÀû¨j®XÀ~´5¯~®Xªm² µN¯�§<«Xµ�§�Ë�ªm±XÒX²L´
ª<Ó�¯�±NÑ�¯ §<«Xµ�ÒXÀ~ª=µX±NË�¨j¯�¬

­�®X´�­�®XÀ�´�¯�®mø*ªmÀ~¨j§sÑ�ª�µX´�².ªm«X²VÍ ®T§<¯�¨jª�Ë�ªmÑ�Ì
ÒT§�À�´�¨�®XÀ�´�´�°�§<² ±X´�¯¤Ó7ªmÀ[´F§<Ëq®�À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹�²L´5¹¦§�«Xµ
µX´�¨j´�À�Ñ�© «X´�¨j®X´�²Lª9¾¤´�¯~¨�°�§<²L±X´wÓ7À~ªmÑÏ§<² ²ûÀ�´�¨jÀ�§<Ë�¨zÌ
©L«X¹¦² ´�¹m¯	¨jª�µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´�¨j®N´�À~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<« °m´5²Lª=Ë�©L¨bÍ
¾�©V¨j®�ªm«X´�Ñ�±X²V¨j©LÒX² ©LËF§�¨�© ªm«.¬

þb«�§<«!© Ñ�ÒX² ´�Ñ�´�«,¨q§�¨�© ªm«ÙÓ7ª=Ë�±X¯�´�µöª<«!´�Ø=´5Ë�±=Ì
¨�© ªm«�¯�ÒP´5´�µ ÎPª<¨j®�¨j®X´M�¤À�±N¯�´|Ñ�ª�µX´5²�§<«Nµö¨j®N´
­�®XÀ~´5¯~®mø�ªmÀz¨q§øÑ�ª�µX´5²�¯�Ë5§<² ´ç²L© «X´5§<À�²VÍø¾�©V¨j®!¨j®N´
«
±XÑ�ÎP´5À�ª<Ó�À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹�² ´�¹m¯5¬

±r°�� dÔæ�çåäI¹!¸ ¶Qã�æ�çå¶

�=´�°m´�Àj§<²=Ò�ªm©L«,¨j¯ûË5ªm±N² µ�ÎP´�Ñs§<µN´[©L«�¨�®X© ¯*Ëq®T§<ÒN¨�´5À�¬
þ ¨�Ë5ª<±X² µ�Î�´ µX´�Ñ�ªm«N¯~¨jÀ�§�¨j´�µ�¨�®T§�¨�À�´�¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«¦°m´yÌ
²Lª=Ë�©L¨bÍ�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm²T© ¯�§<«�´5¯~¯�´5«,¨�©f§<²ÉÒT§<Àz¨�ª<Ó.²L´5¹�Ë5ª�ªmÀzÌ
µX©L«T§�¨�© ªm«.¬�ï «Xª9°m´5²¤§<ÒXÒX²L© Ë5§�¨j©Lªm«¶ª<Ó�¨j®X´®\X\X�
ÒXÀ~© «XË�© ÒX²L´�ªm«¸Ë5ª�ªmÀ�µN© «T§�¨�© ªm«Õ© ¯0© «,¨�À�ª�µX±XË5´�µ|§�«Xµ
µX´�Ñ�ª<«X¯~¨�Àj§�¨�´5µÙ¨jª¶Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ Ñ�ªmÀ�´Ôª<À¦² ´5¯~¯�À�´5²L©VÌ
§<ÎN²LÍm¬�­*¾[ª�Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«ÚÑ�ª=µN´5² ¯�¾¤´�À�´�¯�®Xª9¾�«
¨�ª�´yØ=Ë5´5²J©L«Ú¨j®X´¦Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«ÚÑ�ª=µN´5²�Ë�ªmÑ�ÒT§<ÀzÌ
©L¯�ªm«�Ò�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�´�µÕ© «�¨j®X©L¯�Ëq®X§<ÒN¨j´�À5Û	¨�®X´�­�®XÀ~´5¯~®=Ì
ø*ªmÀ~¨j§|°<§�À�©f§�«
¨s© ¯�¨j®X´Ú¯~© Ñ�ÒX² ´�¯~¨sÑ�ª�µX´5²�¨j´�¯~¨�´5µ
§<«Nµ�ÒP´5ÀzÓ7ªmÀ�Ñ�¯¿À�´�² © §<ÎX²LÍ ±X«NµX´5ÀûÑ�ªm¯~¨ûË�ªm«XµX©V¨j© ª<«X¯5¬
­�®X´·��¨q§<Î/ø�ªmÀz¨q§�°�§<À~©f§<«,¨[© ¯�¯~¨�© ² ²TÀ~´5² §�¨j©V°m´5²VÍ�¯�©LÑ�Ì
ÒX²L´tðñ§<«ø© «X´�W�Ë5© ´�«,¨�©LÑ�ÒN² ´5Ñ�´5«,¨j§�¨j©Lªm«|¨q§,��©L«X¹¸§
Ñ�© ²L² © ¯~´5Ë�ªm«Xµt¨�ª¶Ë5ªmÑ�ÒX±N¨�´Ôªm«Ù§çË5ªm«,¨j´�Ñ�ÒPªmÀ�§<À~Í
ÒP´5À~¯�ªm«T§�²sË5ª<Ñ�ÒX±=¨j´5Àjô¶¾�®X©L² ´øÒ�´�À~Ó7ªmÀ~Ñ�©L«X¹ÖÀ�´5²L©VÌ
§<ÎN²LÍ ©L«�§<² ²P¨j´5¯z¨j´�µÕ¯�©V¨j±T§3¨j© ª<«X¯5¬

þ ¨j®T§�«/� ¨j®X´ ��´5±=¨j¯�Ëq®N´ ·Éª<À�¯�Ëq®
±X«N¹m¯�¹m´yÌ
¯~´5² ²L¯�Ëq®T§3ÓD¨ Ó7ªmÀ#Ó7±X«NµX© «X¹ ¨j®X©L¯ò¾[ªmÀ�� Î,Í ¨j®N´
¹mÀ�§<µX±T§3¨j´�ÒXÀ�ªm¹<Àj§<Ñ �
¨jÀ�±-�
¨�±XÀ�ÎN© ² µN±X«X¹m¯~ÒXÀ�ªm³�´5¯~¯�´
ð7¹mÀj§<«,¨�«
±XÑ�ÎP´5À>! # º,�Nó_ô¤§<«NµÊ��·¹!�¹<Àj§<«,¨�«XªX¬
�¤Àj» � � � ÌK�N¬
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� ë�ë ´@ç®�rã9{
� h h d a.|V¸�e�»Äã�æxçå¶
­�®X©L¯ç§<ÒXÒP´5«XµN©VØ Ë5ªm«,¨q§�© «X¯ç§�² ²�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¨j®T§�¨
µX´ ù «X´ ¨j®N´ \X\X� Ñ�ª=µX´�²�Ó7ª<ÀýË5ª�ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«.¬
­�®X´�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯	² ©L¯~¨�´5µÔÎP´5² ª9¾ §<À�´�§<² ²�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
Ó7ªmÀ�À~´5²f§3¨j© «N¹¦² ´5¹ i §<«Nµ�²L´5¹ j ð7© «XµX©LË5´�¯qô�¬

�×Ý8¾}M áÕ
Nä äYÀ·Â�áJåTéLí�îÕ

­�®X´�Ó7ªm² ²Lª_¾�©L«X¹�Ó7ªm±XÀ ´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�§�À�´�ÎT§<¯�´w´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm«X¯*¨j®T§�¨�ª=Ë�Ë5±XÀ�© «�Ñ�ªm¯z¨�ª<¨�®X´5À�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�¬�þb«=Ì
µX´yØ r ©L«XµX©LËF§�¨�´5¯	¨j®X§�¨�¨�®X´�À�´5¯~Ò�´�Ë�¨�©L°m´w² ´�¹�©L¯�À�´�Ì
¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹N½G© «NµX´�Ø p © «XµX©LËF§�¨�´5¯�©V¨�©L¯�ÒXÀ�ª�¨jÀj§�Ë�¨j©L«X¹X¬
·TªmÀs¯�§F°=©L«X¹'¯�ÒX§<Ë5´çþ�ªm«X²VÍø² © ¯z¨�¨�®X´ç´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯5¬
­�®X´ Ë�ªm«XË�´5À�«N© «X¹çÒX®X§<¯�´ Ë�ªmÑ�ÎX©L«T§�¨�© ªm«X¯�Ë5§<«'Î�´
µX´�¨j´5À~Ñ�©L«X´5µÔÓ7À~ªmÑ ¨j®N´�©L«XµX©LË5´5¯ r §<«Xµ � ª<À p ¬

tair () =
aepi − pepi

vp

+
xi − pepi

vr

ð � ¬Vó9ú,ô

taip () =
aepi − xi

vp

ð � ¬Vómó_ô

tpjr () =
xj − pepj

vr

ð � ¬Vó_ºmô

tpjp () =
aepj − xj

vp

+
aepj − pepj

vr

ð � ¬Vó��,ô

�×ÝñÜ
∆ij

�	§<¯~´�À~´5² §�¨j©Lªm«�Î�´�¨b¾¤´�´5« ²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ðÆ§<² ²NÒX®T§<¯~´
Ë5ª<Ñ�ÎX© «X§�¨j©Lªm«X¯qôyÛ

∆ij = tai − tpj
ð � ¬Vó � ô

þb«N¯�´5Àz¨j©L«X¹ç´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯ � ¬Vó9úÕ¨jª � ¬Vó��Õ©L«'´5Ê
±T§3Ì
¨j©Lªm« � ¬Vó � Ó7ªmÀ ta ê<Ã�� � Â è tp ðñ§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹ ¨�ª
ÒX®T§�¯�´�Ë5ªm«N¯~¨j´�² ² §�¨j©Lªm«.½N¯~´5´�© «XµN© Ë5´�¯ p §<«Xµ r ôyÛ

∆ij = tair () − tpjr () ð � ¬Vó_»mô

∆ij = tair () − tpjp () ð � ¬Ló9ÿmô

∆ij = taip () − tpjr () ð � ¬Ló � ô

∆ij = tair () − tpj
ð � ¬Vó � ô

∆ij = taip () − tpj
ð � ¬Vó � ô

∆ij = tai − tpjr () ð � ¬%º<úmô

∆ij = tai − tpjp () ð � ¬%º=ó9ô
ï�² ²¦ª�Ó ¨j®X´øÓ7ªm² ²Lª9¾�© «X¹�´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯¸¾[´5À~´×µX´yÌ

µX±NË5´5µ�Î,ÍÔÀ�´�ªmÀ�¹,§�«X© ¯~© «X¹�¨�®X´�§<Î�ª9°<´�´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�¬

�×ÝñÞ
ta

á�îcÑ
tp

ta §�«Xµ tp ËF§<« Î�´�ËF§<²LË5±X² §�¨j´�µøÓ7À~ªmÑ ¨j®N´�ÎT§�¯�´
´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯Ú§�Î�ª9°m´�¬Ð­�®N´�Í §<À�´t§<² ¯~ªý¯z¨jªmÀ~´5µ ©L«
°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯G¨�®T§�¨*§<À~´J±X¯�´�µwµN© À�´�Ë�¨�²LÍ�© «�¯�ªmÑ�´J´5Ê
±T§_Ì
¨�© ªm«X¯�¬µ\�ªmÀ�´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯¦Ó7ªmÀ ta §�«Xµ tp À�´�¯�±X²V¨
Ó7À~ªmÑ À~´5ªmÀ~¹,§<«X©L¯�© «N¹�¨j®X´ ∆ij ´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯ §<ÎPª9°m´<Û

tai = ∆ij − tpj
Ó7À~ªmÑ � ¬Ló �

tai = ∆ij − tpjr () Ó7À~ªmÑ � ¬%º<ú
tai = ∆ij − tpjp () Ó7À�ª<Ñ � ¬¼º=ó
tai = tair () Ó7À�ª<Ñ � ¬Vó9ú
tai = taip () Ó7À�ªmÑ � ¬Ló<ó
tpj = tai − ∆ij Ó7À�ªmÑ � ¬Ló �
tpj = tair () − ∆ij Ó7À�ªmÑ � ¬Ló �
tpj = taip () − ∆ij Ó7À~ªmÑ � ¬Vó �
tpj = tpjr () Ó7À�ªmÑ � ¬Ló9º
tpj = tpjp () Ó7À~ªmÑ � ¬Vó��

�×Ý+¼
pepi

­*ª ¯~© Ñ�ÒX² ©VÓDÍ ¨�®X´Ð´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯ ¨j®X´ÏÓ7ªm² ²Lª9¾�© «X¹
®X´�² ÒP´5À�Ó7±N«XË�¨�© ªm«Ù© ¯�±X¯�´�µ ðDÓ7ªmÀ�² ´�¹ i © «'À~´�¨�Àj§<ËyÌ
¨�© ªm«Éôy¬!·TÀ�ªmÑ � ¬Ló � ðD¾�©L¨j® � ¬Vó9ú¸©L«X¯�´�À~¨�´5µi~ � ¬Ló<ó
µXª�´5¯�«Xª�¨�Ë5ªm«,¨q§�© « pepi

ôyÛ
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hipr (tp) =
aepivr + xivp − (∆ij + tp) vrvp

vr + vp ð � ¬¼ºmºmô
pepi

µXª�´5¯�«Xª<¨Jª�Ë5Ë�±XÀ�© «¦´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�¾�®X´�À�´ ² ´5¹
i ©L¯�©L«ýÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«G¬Ö­�®
±X¯Ô«Nª?´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯�Ó7ªmÀ
pepi

§<À~´w²L© ¯~¨�´5µ�Ó7ªmÀ�¨j®X´�§<Ë5Ë�ªmÀ�µX©L«X¹�ÒX®T§<¯~´�Ë5ª<Ñ�Ì
ÎX©L«T§�¨j©Lªm«X¯�¬

þb«N¯�´5Àz¨j©L«X¹ý¨j®N´?´5¯z¨q§<ÎX²L© ¯~®X´5µ ´yØ=ÒXÀ�´�¯�¯�©Lªm«X¯ÚÓ7ªmÀ
tpj

¾[´�¹m´�¨5Û
pepi = hipr (tpjr ())

� ¬Vó_º�© « � ¬¼ºmº
pepi = hipr (tpjp ())

� ¬Vó��¦© « � ¬¼ºmº
pepi = hipr (tpj)

� ¬¼ºmº
�×Ý7ß

pepj

­û¾¤ªç®X´�² ÒP´5À�Ó7±X«XË�¨�© ªm«N¯ÔðÆª<«X´�Ó7ªmÀw² ´�¹ j © «?ÒNÀ�ª�Ì
¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«�§�«Xµ�ªm«X´�Ó7ªmÀ.²L´5¹ j À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©Lªm«ÉôG§<À~´J±X¯�´�µ
Ó7ªmÀ¿¨j®N´¤ËF§�² Ë5±N²f§�¨�© ªm«�ª<Ó pepj

¬�­�®X´�¯�´�§�À�´�µX´5À~©L°m´�µ
Ó7À�ª<Ñ � ¬Vó���© «N¯�´5Àz¨j´�µ�©L« � ¬¼º=ówð � ¬¼º[�,ô�§�«Xµ � ¬Ló9º�© «=Ì
¯�´�À~¨�´5µÕ©L« � ¬¼º<ú�ð � ¬¼º � ôyÛ

hjpp (ta) = (∆ij − ta + (aepj − xj) vp) vr+xjð � ¬¼º[�,ô

hjpr (ta) = (∆ij − ta) vr + xj
ð � ¬¼º � ô

þb«N¯�´5Àz¨j©L«X¹�´5¯~¨j§<ÎX²L© ¯�®N´5µ�´�Ø=ÒXÀ~´5¯�¯~© ªm«N¯*Ó7ªmÀ tai
¾[´

¹m´�¨FÛ
pepj = hjpr (tair ())

� ¬Vó9ú¦© « � ¬¼º �
pepj = hjpp (tair ())

� ¬Vó9ú�© « � ¬¼º[�
pepj = hjpr (taip ())

� ¬Vómó0© « � ¬¼º �
pepj = hjpepp (tai)

� ¬¼º[�
pepj = hjpepr (tai)

� ¬%º �

~
aep

¶0e�ç��
vr

õJÊ
±T§�¨j©Lªm«X¯0Ó7ªmÀ0Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�© «X¹ aep ¯w§<«Xµ vr
§<À~´�§

² ª<¹m© Ë5§<²�ÒX§<À~¨0ª�Ó�¨�®X´¦Ñ�ª=µX´�²�¨�®X´5À~´�Ó7ªmÀ~´�¨j®X´�Í¶§<À�´
§<²L¯�ª ² © ¯z¨j´�µw®X´�À�´�¬�­�®X´�Í�¾[´5À~´¤© Ñ�ÒX²L´5Ñ�´5«,¨j´�µ�§<«Nµ
¨j´�¯~¨�´5µ.¬�­�®X´�Í¶¾[´5À�´�®Xª9¾[´�°m´�À�«Xª�¨w±N¯�´5µt© «¶¨j®X´
´�Ø=ÒP´5À~© Ñ�´5«,¨j¯�ÒXÀ~´5¯�´�«,¨j´5µÕ© «Ô¨j®X©L¯�Ëq®T§<ÒN¨�´5À�¬

MtÝ8¾
aepi

­û¾¤ªs®X´5²LÒ�´�À Ó7±X«NË�¨j©Lªm«X¯�ðÆ¯�´�´�´�Ê�±X§�¨j©Lªm«X¯�Ó7ªmÀ�Ë5§<²VÌ
Ë�±X²f§�¨�© ªm«�ª<Ó pep ¯jô�§�À�´�±X¯�´�µsÓ7ªmÀJ¨j®N´ Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© ª<«
ª<Ó aepi

½�µX´5À~©L°m´�µ×Ó7À�ªmÑ � ¬VómóÚ©L«X¯�´�À~¨�´5µ!© « � ¬Ló �
ð � ¬%º<»mô	§<«Xµ � ¬Vó9ú¦© «X¯~´5Àz¨j´5µ�© « � ¬Vó � ð � ¬%º<ÿmô�Û

hiap (tp) = (∆ij + tp) vp + xi
ð � ¬¼ºm»mô

hiar (tp) =
(

∆ij + tp − xi − pepi

vr

)

vp + pepi

ð � ¬¼º<ÿ,ô
þb«X¯�´�À~¨j©L«X¹ ´�¯~¨j§<ÎX² ©L¯�®X´�µ ´yØNÒNÀ�´5¯~¯�©Lªm«X¯|Ó7ªmÀ tpj¾[´w¹<´�¨FÛ
aepi = hiap (tpjr ())

� ¬Vó_º�© « � ¬¼ºm»
aepi = hiar (tpjp ())

� ¬Vó��¦© « � ¬¼º<ÿ
aepi = hiar (tpjr ())

� ¬Ló_º�©L« � ¬%º<ÿ
aepi = hiap (tpj)

� ¬¼ºm»
aepi = hiar (tpj)

� ¬%º<ÿ
MtÝñÜ

aepj

Ø�«X´¦®X´�² ÒP´5À�Ó7±N«XË�¨�© ªm«ç©L¯�±X¯�´�µ ð7Ó7ªmÀ�²L´5¹ i ©L«ÚÀ�´yÌ
¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«Éô0Ó7ª<À�ËF§�² Ë5±N²f§�¨�© «X¹ aepj

½JµN´5À�©V°m´�µ?Ó7À�ªmÑ
� ¬Vó��¦© « � ¬¼º=ómÛ

hjar (ta) =
(ta − ∆ij) vrvp + xjvr + pepjvp

vr + vp ð � ¬¼º � ô
aepj

µXª�´5¯�«Xª<¨Jª�Ë5Ë�±XÀ�©L«�´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯�¾�®X´5À~´�² ´�¹
i © ¯�© «ýÒNÀ�ª<¨�Àj§<Ë�¨j© ª<«.¬�­�®�±N¯Ô«Xª?´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�Ó7ªmÀ
aepj

§�À�´�² ©L¯~¨j´�µÔÓ7ªmÀ	¨j®X´�§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹�ÒN®T§<¯�´�Ë�ªmÑ�Ì
ÎX©L«T§�¨�© ªm«X¯�¬

þb«X¯�´�À~¨j©L«X¹ý¨�®X´?´5¯z¨q§<ÎN² © ¯~®X´5µ ´�Ø=ÒXÀ�´�¯�¯~© ªm«X¯çÓ7ªmÀ
tai

¾¤´�¹m´�¨FÛ
aepj = hjar (tair ())

� ¬Vó9ú�©L« � ¬%º �
aepj = hjar (tai)

� ¬%º �

MtÝñÞ
vr

�=©L«XË5´ç«NªøÀ~´�¨�Àj§<Ë�¨j© ª<« � ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© ªm«×©L«XµX©LË5´5¯Ôª�Ë�Ì
Ë�±XÀ © «ø¨j®X´Õ´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�Ó7ªmÀ�Ë5§<² Ë�±X²f§3¨j© «N¹ vr

¨j®N´
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§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «X¹�ÒX®T§<¯~´sË�ªmÑ�ÎX©L«T§�¨j©Lªm«X¯�§<À~´�¹<©L°m´�«tÓ7ªmÀ
ªm«XË�´<Û

²L´5¹ i ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹ � ² ´�¹ j À�´�¨jÀj§�Ë�¨j©L«X¹

• vr =
pepj−xj

∆ij−tai

� ¬Ló9º¦©L« � ¬%º�ú

• vr =
(pepj−xj)vp

∆ijvp−aepi+xi

� ¬Lómó<½ � ¬Vó_º�© « � ¬Vó �

² ´�¹ i À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©L«X¹ � ²L´5¹ j ÒXÀ~ª<¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹

• vr = (xi−pepi)vp

(∆ij+tpj)vp−aepi+pepi

� ¬Vó9ú¦© « � ¬Vó �

• vr = − (aepj−pepj)vp

(∆ij−tai)vp+aepj−xj

� ¬Vó��¦© « � ¬¼º=ó

• vr =
(xi−pepi−aepj+pepj)vp

∆ijvp−aepi+pepi+aepj−xj

� ¬Ló9ú=½T© « � ¬Ló��
© « � ¬Vó9ÿ

² ´�¹ i À�´�¨�Àj§<Ë�¨j©L«X¹ � ²L´5¹ j À~´�¨jÀ�§<Ë�¨�© «X¹

• vr = (xi−pepi)vp

(∆ij+tpj)vp−aepi+pepi

� ¬Vó9ú¦© « � ¬Vó �

• vr = −pepj−xj

∆ij−tai

� ¬Vó_º�© « � ¬¼º<ú

• vr =
(xi−pepi−xj+pepj)vp

∆ijvp−aepi+pepi

� ¬Vó9úN½ � ¬Vó_º0© « � ¬Ló_»

d h æ�T ´ ³ ´��M¸�ç®�oe�çåä��
­�®X´�§<ÎPª9°m´Ô§�ÒXÒ�´�«XµX©LË5´5¯¦²L© ¯z¨�§<²L²�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯�À�´�Ì
¯�±N²L¨j©L«X¹ÚÓ7À�ª<Ñ ∆ij = tai − tpj

¬Ù­�®X´�© «,°m´�À�¯~´
À�´�²f§�¨�© ªm« ∆ji = taj − tpi

Í�©L´5² µN¯¤§<«Nª<¨j®X´�À¤¯~´�¨[ª<Ó
´5Ê
±T§3¨j© ª<«X¯�² ©0��´�¨j®X´�ªm«X´�§<ÎPª9°m´�ð7¨�ª�¹<´�¨�¨j®X©L¯�¯�´�¨
ª<Ó¿´�Ê
±T§�¨j©Lªm«X¯�½=¯z¾	§<Ò�§�² ²T© «NµX© Ë�´5¯ i §<«Xµ j ô�¬J­�®T§�¨
µXªm±NÎX² ´�¯�¨�®X´t«
±XÑ�Î�´�À�ª�Ó�¾¤§9Í�¯�´F§<Ëq® °�§<À~©f§<ÎN² ´
ËF§�«�ÎP´[Ë5§<² Ë�±X²f§�¨�´5µ.¬���¨�© ²L²,ªm«X²LÍ�¨j®X´�À�´�²f§�¨�© ªm«X¯¿ÎP´�Ì
¨b¾[´5´5«s² ´5¹<¯ i §<«Xµ j §<À~´�§<Ë�Ë5ªm±N«
¨�´5µsÓ7ª<À5¬'�[±N¨	§�² ²
°�§<À�© §<ÎX²L´5¯	ª<Ó�² ´�¹¦² ´�¹ j §<² ¯~ª¦ª=Ë�Ë5±XÀ�©L«�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
µX´�À�©L°<´5µçÓ7À�ª<ÑÏ¨�®X´¦À�´�²f§�¨�© ªm«�Î�´�¨b¾¤´�´5« j §<«Nµ¸©V¨j¯
ª<¨�®X´5À[«X´5©L¹m®
Î�ªm±NÀ5½ k Û ∆jk = taj − tpk

½ ∆kj =
tak − tpj

ð7¨�ª�¹m´�¨[¨�®X´�µN´5À�©V°m´�µ ´5Ê
±T§�¨�© ªm«N¯5½�¯~¾¤§<Ò
© «NµX© Ë�´5¯J§<Ë�Ë5ªmÀ~µX© «N¹m²LÍNô�¬�­�®T§�¨�Ñ�´F§<«N¯5½m¨j®N´�§<Î�ª9°<´
§<ÒXÒP´5«NµX© Ë�´5¯ ² © ¯z¨�ªm«X´�Ê
±T§<À~¨�´5À ª<Ó�¨�®X´�´5Ê
±T§�¨�© ªm«X¯
¨j®X§�¨�Ë5ªm«NË5´5À~«�°�§<À~©f§<ÎX²L´5¯	ª�Ó�ªm«N´�²L´5¹X¬
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þb«?¨�®X© ¯�¨j®X´�¯�©L¯¦¯�´�°<´5À�§<²	Ë5ª<«XË5´�ÒN¨j¯�®T§F°m´ÔÎP´5´�«
µX´�°m´5²LªmÒP´5µ�¨�®T§�¨ §<²L² ª9¾Ö¨jª�© Ñ�ÒXÀ�ª9°<´�¨j®X´�Ë5ªm«,¨�À�ªm²
ª<Ó*§ �
© «N´5Ñ�§�¨j©LËF§<²L²LÍ¦Ë�ªmÑ�ÒN² ´�Ø�ÎPª=µ=Ím¬J­�®X´�ÒNÀ�ªmÒ=Ì
´5Àz¨j©L´5¯�ª<Ó�¨�®X´5¯~´�«X´�¾�²LÍÔµN´�°m´�² ªmÒP´5µÕ¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯ ¾�©L² ²
ÎP´�µX©L¯�Ë5±N¯�¯�´�µÔÎ,ÍsµX´�¯�Ë�À�© ÎN© «X¹�¨j®X´�© À�Ò�ªm¯~¯�©LÎX² ´�§<Ò=Ì
ÒX²L© ËF§3¨j© ª<«X¯[¨�ª�Ó7±N¨�±XÀ�´0ÒNÀ�ªmÎX²L´5Ñ�¯5¬

­�®N´¦¯~Í�¯~¨�´5Ñ�¯�ÒNÀ�´5¯~´5«,¨j´�µ|©L«Ú¨j®X©L¯�¨j®X´�¯�©L¯�ÒNÀ�ª�Ì
°�© µX´�§�°�©f§�ÎX² ´�ÎX§<¯�´�Ó7ªmÀ�§¦Ë�ªm«,¨jÀ�ª<² ² ´�À[¨�®T§�¨�Ë5ª<Ñ�Ì
ÎX©L«X´5¯�² ª9¾ ²L´�°m´�²�À�´F§�Ë�¨j©V°m´¸Ñ�ª�µX±X²L´5¯ÔÓ7ªmÀ�®X´�ØN§3Ì
ÒPª=µ�¾	§<²W�
© «X¹�ðÆ¯�´�´¤Ëq®T§�ÒN¨j´�À�ºmô.¾�©L¨j®w®X© ¹<®X´5À*² ´�°m´5²
Ñ�ª=µX±N² ´5¯¿Ó7ªmÀ*Ñ�ª<¨j©Lªm«�ÒX²f§<«N«X© «X¹wð7¯�´5´[Ëq®T§<ÒN¨�´5ÀY�,ô�¬
·TªmÀ.¨j®N´�Ë�ª=ª<À�µX©L«T§�¨j©Lªm«0ÒXÀ~ªmÎX² ´�Ñö¨�®X´[©L«,¨j´5¹<Àj§�¨�© ªm«
ª<ÓP¨j®X´�À~´F§<Ë�¨j©L°<´�Ë�ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À�¾�©V¨j®�§�Ñ�ª�µX±X² ´[¨j®T§�¨
ÒP´5À~Ó7ª<À�Ñ�¯¤© Ñ�ÒX²L© Ë5©V¨JÒX² §<«X«X©L«X¹�®T§�¯�§<² À~´F§<µ=Í�ÎP´5´�«
µX´�Ñ�ªm«N¯~¨jÀ�§�¨j´�µ?ð7¯�´�´�Ëq®X§<ÒN¨j´�À � ô�¬

áM°�R �Ê¸�»$¸�T5´ � æ�T©��¶
Ò�©L¨�®ò¨�®X© ¯Ù¯~ªm² ©LµòµN´�°m´�² ªmÒNÑ�´�«
¨ ÎT§<¯~´ö¯~´�°<´5Àj§�²
ÒPªm¯�¯~© ÎX©L² ©L¨�© ´�¯.Ó7ªmÀ*Ó7±=¨j±XÀ~´¤À�´�¯�´5§<À�Ëq®�§<À~´¤¯~© Ñ�ÒX² © ù ´5µ
ªmÀ�ªmÒP´5«N´5µ.¬

ß�ÝK¾ Ý8¾ N�ä�á�Ü.åTéx\�ä�g�ÒY
=å
ä[ã


Ø�«X´�© Ñ�Ò�ª<À~¨q§�«
¨�§<¯�ÒP´5Ë�¨sª�Ó�¯z¨j© Ë��|© «X¯~´5Ë�¨¦¾¤§<²W�,Ì
© «N¹¦®T§<¯�Î�´�´5«�Ë5ªmÑ�ÒX²L´�¨j´�²LÍ�© ¹m«NªmÀ�´�µ�©L«®Ò?§�²0�
«X´�¨
¯~¨�±XµX©L´5¯�±X«,¨j© ²0«Nª_¾¦Ó×¨�®X´¶À�ªm²L´çª<Ó�¨�®X´|§�«
¨�´5«=Ì
«T§<´�¬��¤©Lªm² ª<¹m© Ë5§<².¯~¨�±XµX©L´5¯�Î,Í # Àj§<±X¯~´�§<«Nµx���XÀ~À� � � ½ � ÿ � ®T§F°<´�ÒXÀ~ª_°�©LµX´5µ�¯�±XW�Ë5©L´5«,¨�µX§�¨q§�Ó7ªmÀ�© «=Ì
¨j´�¹mÀj§3¨j© «N¹ §<«,¨�´5«X«T§�´ ©L«
¨�ªö¨�®X´tÒ|§<²W��«N´�¨t¯�© Ñ¦Ì
±X² §�¨j©Lªm«X¯5¬ ­�®N´ Ò?§<²W�
«X´�¨'©L¯?®Xª9¾[´�°m´�À ÒNÀ�ªm«X´
¨jª Ë5ªmÑ�ÒX²L´�ØÖ© «,¨�´5Àj§�Ë�¨j©Lªm«X¯�ÎP´�¨b¾[´5´5« ©V¨j¯�ÒT§<À~¨�¯5¬
Ò�®X´�«�©L«,¨jÀ�ª�µX±XË�© «X¹�«X´�¾ Ñ�ª=µX±N² ´5¯�½<±X«N´�Ø=Ò�´�Ë�¨�´5µ
´G{�´5Ë�¨j¯�¨j®T§3¨Õ§�À�´Ú°m´�À~ÍÖ®T§<À~µÖ¨�ªÙ© «,¨j´�À�ÒXÀ~´�¨�§<À�´
Ó7À�´�Ê
±X´5«,¨j²VÍçªmÎX¯~´5Àz°m´5µG¬�­�®X´�© «,¨j´�¹mÀj§3¨j© ª<«Õª<Ó¤§<«=Ì
¨j´�«X«T§<´�¾[ªm±X² µ�ÎP´�°�§<¯z¨j²VÍÔ¯�©LÑ�ÒX²L© ù ´�µ.½N©VÓ�¨�®X´�µX´�Ì

°<´5² ª<ÒXÑ�´�«,¨�¯z¨q§<Àz¨j´�µø¾�©V¨j®Ù© «,¨j´�¹mÀj§3¨j© «N¹Ú¨j®X´�§<«=Ì
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¨q§3¨j© ª<«�ËF§�«¦Î�´[µX© ¯z¨j© «N¹m±X© ¯~®X´5µG¬�­�®X´�¯�´	Ó7ªmÀ~Ñ�¯�§<À�´
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À�´�Ë5ªmÀ~µX´5µ © « ¯�©LÑ�©L²f§<À¸¯~¨�© Ñ�±N² ©sË�ªm« ù ¹<±XÀj§3Ì
¨j©Lªm«X¯�¬
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µX´�«,¨j²LÍÔÓ7À~ªmÑ ¨j®N´wªmÎN¯�´5Àz°m´�À7¬ ¯�Ò�´�À�¯~Ò�´�Ë�¨j©V°m´�¬�­�®X´
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