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GH IJKL MNMOP QO ROSOTUM N MPUV OWIKUH NTXUPKIJY IU NMMPUZ KY NIO O[\KTK]PKN KH ^SOP_

TNMMKHX `OHOPNIKUHL aWUHUY KOL Q KIJ N TNPXO H\Y]OP Ub XOHOPNIKUHL NHR LIU WJNLIKW NX_
XPOXNIO MPUR\WIKUH c GH IJOLO IdM OL Ub OWUHUY KOL IJO LINIO LMNWO KHWT\ROL IJO RKLIPK]\IKUH
Ub QONTIJ NWPULL XOHOPNIKUHL c eO \LO fYUTdNg hL NTXUPKIJY IU NMMPUZ KY NIO MUTKWd b\HW_
IKUHL i QJKWJ Y NM IJO W\PPOHI LINIO KHIU NXOHIL h UMIKY NT WJUKWOL i ]d TKHONP WUY]KHNIKUHL
Ub MUTdHUY KNTL c jJKL NTTUQ L \L IU WUYM\IO O[\KTK]PKN bUP YUROTL QJOPO NXOHIL TKSO bUP
kl_ml MOPKURL c
eO NTLU MPUSKRO OZNYMTOL QJKWJ ROYUHLIPNIO IJNI NMMPUZ KY NIKHX IJO WPULL_LOWIKUHNT

QONTIJ RKLIPK]\IKUH UHTd ]d KIL nPLI Y UYOHI oNHR IJOPO]d POR\WKHX IJO RKYOHLKUH Ub IJO
LINIO LMNWO IU IQU WUHIKH\U\L LINIO SNPKN]TO i KHROM OHROHITd Ub IJO H\Y]OP Ub NXOHILp
UbIOH TONRL IU SOPd JKXJ POTNIKSO OPPUPL KH NXOHIL h a\TOP O[\NIKUHL c

qrs tuvwwxy tvzx{| } ~�m � ~�� � � �� � ���� amk
� ���{��w } �PUV OWIKUH �OIJURL � ^SOPTNMMKHX `OHOPNIKUHL � �XXPOXNIO �HWOPINKHId � ~UY _
M\INIKUH Ub a[\KTK]PK\Y
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ÓÔÕÔÖ×Ø ÙÚÛÖÜÚÔ ÝØÔØÛÞß ØàáÖßÖâÛÖáã ãÚäØßå æ Ö×Ù ÚçØÛßÞèèÖÔÝ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ÙÞçØ ãÞÔé ÖÔ×ØÛê
Øå×ÖÔÝ ÖãèßÖëÞ×ÖÚÔå æÙÖëÙ ÞÛØ ÞâåØÔ× ÖÔ ×ÙØ å×ÞÔäÞÛä ìÛÛÚæêíØâÛØá ãÚäØß î ïÔäØÛ ëØÛ×ÞÖÔ×éð
×ÙØÛØ ÞÛØ æØßß Øå×Þâ ßÖåÙØä ãØ×ÙÚäå ×Ú ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÔáãØÛÖëÞßßé ÞÔä ×ÙØ ãÚäØß ÙÞå
â ØØÔ òÛáÖ×òáßßé ÞèèßÖØä ÖÔ ÕØßäå åáëÙ Þå ã ÞëÛÚØëÚÔÚã Öëå ÚÛ èáâßÖë ÕÔÞÔëØ óåØØ Ø îÝ î ìáØÛâÞëÙ
ÞÔä ôÚ×ßÖõÚö óÈ÷øù ð È÷øúûû î

ïÔäØÛ áÔëØÛ×ÞÖÔ×éð ×ÙØÛØ äÚ ÔÚ× Øñ Öå× å×ØÞäé å×Þ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ×ÙØåØ ãÚäØßå ð ÞÔä ØçØÔ
æÙØÔ ×ÙØ ØñÚÝØÔÚáå ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõ ëÞÔ ×ÞõØ ÚÔßé ÕÔÖ×Øßé ãÞÔé çÞßáØå ×ÙØ ØàáÖßÖâÛÖáã
ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ÖÔ ÝØÔØÛÞß äÚ ÔÚ× ÙÞçØ ÕÔÖ×Ø åáèèÚÛ× î ï åÖÔÝ ü ÞßÖÔçÞáä ýå óÈ÷úùû ÞèèÛÚÞëÙ Ö× Öå
è ÚååÖâ ßØ ×Ú ëÚÔå×Ûáë× ØëÚÔÚã ÖØå æ Ö×Ù þÿþ��������þ� áÔëØÛ×ÞÖÔ×é æÙØÛØ ×ÙØÛØ Öå Þ ëÚÔ×ÖÔááã Úò
Øñ ÞÔ×Ø ÖäØÔ×ÖëÞß ÞÝØÔ×å ÞÔä Þßß áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ëÞÔëØßå Úá× ÖÔ ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ê ÖÔ ×ÙØåØ ØëÚÔÚã ÖØå
×ÙØÛØ áåáÞßßé Øñ Öå×å Þ å×ØÞäé å×Þ×Ø æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ æÙÖëÙ ëÞÔ âØ ëÚãèá×Øä òÞÖÛßé ØÞåÖßé
óåØØ Ø îÝ î Óã ÛÚÙÚÛÚÝßá ð Óã ÛÚÙÚÛÚÝßá ÞÔä �ÚÖÔØå óÈ÷÷	û ð 
ÚÔØåÞ ÞÔä ôÛáØÝØÛ óÈ÷÷÷ûû î � Ö×Ù
ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×éð ÙÚæØçØÛ ð Þ å×ØÞäé å×Þ×Ø æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ æ Ößß ÔÚ× Øñ Öå× ÖÔ ÝØÔØÛÞß ð
Þå å×Ú ëÙÞå×Öë ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõå ÞöØë× ØçØÛéâ Úäé ýå ÛØ×áÛÔ ×Ú èÙéåÖëÞß ÞÔä ÙáãÞÔ ëÞè Ö×Þß ð
ÞÔä âé ëÚÔå×Ûáë×ÖÚÔ ×ÙØ ØöØë×å äÚ ÔÚ× ëÞÔëØß Úá× ÖÔ ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ð åÚ ×ÙÞ× ×ÙØ äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ
Úò æØÞß×Ù ëÙÞÔÝØå æ Ö×Ù ×ÙØ å×Ú ëÙÞå×Öë ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõ î �ÙÖå òØÞ×áÛØ ã ÞõØå Ö× äÖ
 ëá ß× ×Ú
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ æ Ö×Ù ãÞÔé ÞÝØÔ×å Úò äÖöØÛØÔ× ÞÝØå ÞÔä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×éî Ó× ÞßåÚ
ãÞé ØñèßÞÖÔ æÙé ÛØßÞ×ÖçØßé ßÖ××ßØ æÚÛõ ÙÞå â ØØÔ ëÞÛÛÖØä Úá× áåÖÔÝ ×ÙØåØ ×éè Øå Úò ãÚäØßå î�

ÓÔ ×ÙÖå èÞè ØÛ æØ ëÚÔåÖäØÛ ×ÙØ åÖãèßØå× è ÚååÖâ ßØ çØÛåÖÚÔ Úò ÞÔ ÚçØÛßÞèèÖÔÝ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå
ãÚäØß æ Ö×Ù å×Ú ëÙÞå×Öë èÛÚäáë×ÖÚÔ î �ÙØÛØ Öå Þ åÖÔÝßØ ÞÝØÔ× è ØÛ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔ ÞÔä ×ÙØ ÚÔßé ÞååØ×
ÞçÞÖßÞâ ßØ òÚÛ ×ÛÞäØ Öå ÛÖåõé ëÞè Ö×Þß î �ÚÛ ãÞÔé ÞèèßÖØä è ÚßÖëé àáØå×ÖÚÔ ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ßÞé â Ø×æØØÔ
ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ÞÔä ÙÚáåØÙÚßä ÙØ×ØÛÚÝØÔØÖ×é â ØëÞáåØ Úò ÞÝØ Öå ëÛáëÖÞß î Óò ð òÚÛ ØñÞãèßØ ð
ÛØ×áÛÔå ×Ú ëÞè Ö×Þß ÞÔä ßÞâ ÚÛ ÞÛØ å×Ú ëÙÞå×Öë ÞÔä ÖãèØÛòØë×ßé ëÚÛÛØßÞ×Øä ð ×ÙØÔ ð ÞâåØÔ× èÛÖçÞ×Ø
ÖÔåáÛÞÔëØ ãÞÛõØ×å ð Þ èáâßÖë ÖÔåáÛÞÔëØ åéå×Øã âØ×æØØÔ éÚáÔÝ ÙÚáåØÙÚßäå óæÙÚåØ ÖÔëÚãØ ÛÖåõå
ëÚÔåÖå× ãÚå×ßé Úò ÛÖåõé ÛØ×áÛÔå ×Ú ßÞâ ÚÛû ÞÔä Úßä ÙÚáåØÙÚßäå óæÙÖëÙ òÞëØ åÖÝÔÖÕ ëÞÔ× ÛÖåõå òÛÚã
å×Ú ëÙÞå×Öë ÛØ×áÛÔå ×Ú ×ÙØÖÛ ÞååØ×åû ãÞé èÛÚç ÖäØ â ØÔØÕëÖÞß ÖÔ×ØÛÝØÔØÛÞ×ÖÚÔÞß ÛÖåõ åÙÞÛÖÔÝ î�ÙØ ÛØòÚÛã Úò Þ åÚ ëÖÞß åØëáÛÖ×é åéå×Øã ×ÙÞ× èÛÚç ÖäØå ×ÙÖå ×éè Ø Úò ÖÔ×ØÛÝØÔØÛÞ×ÖÚÔÞß ÛÖåõ
åÙÞÛÖÔÝ ×ÚæÞÛäå Þ åéå×Øã æ Ö×Ù ÖÔäÖçÖäáÞß ÛØ×ÖÛØãØÔ× ÞëëÚáÔ×å óæÙÖëÙ äÚ Øå ÔÚ× èÛÚçÖäØ åáëÙ
ÖÔåáÛÞÔëØû ãÞé â Ø áÔëÞßßØä òÚÛ ð ØçØÔ Öò Ö× ÙÞå èÚåÖ×ÖçØ ßÞâ ÚÛ åáèèßé ÞÔä ëÞèÖ×Þß ÞëëáãáßÞ×ÖÚÔ
ØöØë×å î �Ú å×áäé åáëÙ Þ àáØå×ÖÚÔ ð Þå æØ äÚ ÖÔ ÚáÛ ëÚãèÞÔÖÚÔ èÞè ØÛ ð ôÛáØÝØÛ ÞÔä ôáâßØÛ
ó���ùû ð ÚÔØ ØçÖäØÔ×ßé ÔØØäå ×Ú ÞÔÞßéÜØ Þ ãÚäØß æÙÖëÙ òØÞ×áÛØå â Ú×Ù ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×é
Þå æØßß Þå ÙØ×ØÛÚÝØÔØÖ×é Úò ÙÚáåØÙÚßäå æ Ö×Ù ÛØåè Øë× ×Ú ×ÙØÖÛ ÞÝØ î�ÙØ èáÛè ÚåØ Úò ×ÙÖå èÞè ØÛ Öå ×Ú ØñÞã ÖÔØ ×ÙØ ���� ����þ���� èÛÚâßØã å æÙÖëÙ ÞÛÖåØ â ØëÞáåØ
Úò ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ÖÔ ��� ãÚäØßå î �Ø ÕÛå× äØçØßÚè Þ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã óÞå òÚÛ
ØñÞãèßØ ÖÔ �áää óÈ÷÷�ûû ×Ú ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖáã ÔáãØÛÖëÞßßéî � ÖÔëØ ×ÙØ äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ�«���¬«£¤¤ �ÄÇÇ¹� �� � ����»¤� �º������� ¾
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Úò æØÞß×Ù ÞëÛÚåå ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ÙÞå ×Ú â Ø ÖÔëßáäØä ÖÔ ×ÙØ ØÔäÚÝØÔÚáå å×Þ×Ø åèÞëØ ð ÚÔØ òÞëØå Þ
ëáÛåØ Úò äÖãØÔåÖÚÔÞßÖ×é Þå ×ÙØ ßÖòØ åèÞÔ Úò ÞÝØÔ×å óÞÔä ×ÙØÛØòÚÛØ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å Þë×ÖçØ
ÖÔ ãÞÛõØ×åû ÖÔëÛØÞåØå î

ü Ø×ÙÚäå æÙÖëÙ áåØ ëßÞååÖëÞß ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å ×Ú ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ×ÙØ áÔõÔÚæÔ èÚßÖëé òáÔëê
×ÖÚÔå ÞÛØ â ÚáÔä ×Ú â Ø ÖÔòØÞåÖâ ßØ Öò ×ÙØ äÖã ØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ Öå ßÞÛÝØÛ ×ÙÞÔ 	 ÚÛ � î �áää
ÞÔä �ÞåèÞÛ óÈ÷÷úû åáÝÝØå× ×Ú áåØ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞßå ×Ú ÛØäáëØ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò áÔõÔÚæÔ
èÚßéÔÚã ÖÞß ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å î �ÚæØçØÛ ð ×ÙØÖÛ ãØ×ÙÚä äÚØå ÝØÔØÛÞßßé ÔÚ× ÛØäáëØ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò
è ÚÖÔ×å Þ× æÙÖëÙ ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä òáÔë×ÖÚÔ ÔØØäå ×Ú â Ø ØçÞßáÞ×Øä î �ÙØÛØòÚÛØ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ
ãØ×ÙÚäå ÙÞçØ èÛØç ÖÚáåßé â ØØÔ ×ÙÚáÝÙ× ×Ú â Ø ÞèèßÖëÞâ ßØ ÚÔßé ×Ú ãÚäØßå æ Ö×Ù ÛØßÞ×ÖçØßé òØæ
ÞÝØÔ×å î �ÚæØçØÛ ð åÖÔëØ ÖÔ ãÞÔé ØëÚÔÚã Öë ÞèèßÖëÞ×ÖÚÔå ×ÙØ è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå æÙÖëÙ ÙÞçØ ×Ú
â Ø ÞèèÛÚñ Öã Þ×Øä ÔáãØÛÖëÞßßé ØñÙÖâ Ö× Þ Ù ÖÝÙ äØÝÛØØ Úò åãÚÚ×ÙÔØåå ð ÙÖÝÙ äÖãØÔåÖÚÔÞß Þèê
èÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØåØ òáÔë×ÖÚÔå ëÞÔ âØ äÚÔØ Ø
 ëÖØÔ×ßé âé áåÖÔÝ ÚÔßé ÛØßÞ×ÖçØßé òØæ òáÔë×ÖÚÔ
çÞßáØå ð Þå æØ æ Ößß äØãÚÔå×ÛÞ×Ø ÖÔ ×ÙÖå èÞè ØÛ ð áåÖÔÝ �ãÚßéÞõ ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã óåØØ  ÞÛ×ÙØßãÞÔÔ
Ø× Þß î ó���� ûû î � Ö×Ù ×Ù Öå ãØ×ÙÚä ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò áÔõÔÚæÔ ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å ÝÛÚæ å è ÚßéÔÚã ÖÞßßé
ÖÔ ×ÙØ äÖã ØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ èÛÚâ ßØã óÞå ÖÔ �áää ÞÔä �ÞåèÞÛ óÈ÷÷úûû ÞÔä åÖÔëØ ØñÞë× ÖÔ×ØÛè ÚßÞê
×ÖÚÔ Öå áåØä ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ×å ÝÛÚæ å Þ× ×ÙØ åÞãØ ÛÞ×Ø î �áÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ëÞÔ
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ãÚäØßå æ Ö×Ù ��êù� ÞÝØÔ×å î � ÙÖßØ ×ÙØ ÚÛÖÝ ÖÔÞß èÞè ØÛ Úò �ãÚßéÞõ
æÞå èáâßÖåÙØä ÖÔ È÷�ù ð ×ÙÖå èÞè ØÛ Öå ð ×Ú ×ÙØ â Øå× Úò ÚáÛ õÔÚæ ßØäÝØ ð ×ÙØ ÕÛå× ÞèèßÖëÞ×ÖÚÔ Úò
ÙÖå ã Ø×ÙÚä ×Ú ×ÙØ ëÚãèá×Þ×ÖÚÔ Úò äéÔÞã Öë ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ØëÚÔÚã Öë ãÚäØßå î

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú ÞååØåå ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã æØ ÕÛå× ëÚÔåÖäØÛ Þ åÖãèßØ ëÞåØ óÞ çÞÛÖÞÔ× Úò�áöãÞÔ ýå óÈ÷øúû ãÚäØßû òÚÛ æÙÖëÙ ÞÔ ÞÔÞßé×ÖëÞß åÚ ßá×ÖÚÔ Úò ×ÙØ ãÚäØß Øñ Öå×å ÞÝÞÖÔå× æÙÖëÙ
ÔáãØÛÖëÞß ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå ëÞÔ âØ ëÚãèÞÛØä î �Ø åÙÚæ ×ÙÞ× ×ÙØ ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ëÚãèá×Øä òÛÚã
×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ßÖØ æ Ö×ÙÖÔ È�!" è ØÛëØÔ× Úò ×ÙØ ×ÛáØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå î �ÚÛ óãÚÛØ ÛØÞßÖå×Öëû
ãÚäØßå òÚÛ æÙÖëÙ ÔÚ åáëÙ ÞÔÞßé×Öë åÚ ßá×ÖÚÔ ëÞÔ â Ø Úâ×ÞÖÔØä æØ ÛØåÚÛ× ×Ú ëÚãèÞÛÖåÚÔå Úò ×ÙØ
ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ð Þå åáÝÝØå×Øä âé �áää óÈ÷÷�û î �ÙØ èÛÚèÚåØä èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã
ëÞÔ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ òÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù �� ÞÝØÔ×å ÖÔ ÞÛÚáÔä Èî	 ÙÚáÛå î ü Þñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå
ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ßÖØ ÞÛÚáÔä ú $ È�!% î �ÚÛ ù� ÞÝØÔ×å ÛáÔÔÖÔÝ ×Öã Øå ÖÔëÛØÞåØ ×Ú ÞÛÚáÔä ù�
ÙÚáÛå ÞÔä ãÞñÖã Þß ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ßÖØ ÞÛÚáÔä È�!& î ü ÚäØßå æ Ö×Ù ãÚÛØ ×ÙÞÔ ù�
ÞÝØÔ×å àáÖëõßé â ØëÚãØ ÖÔòØÞåÖâ ßØ î

ÓÔ ×ÙØ ëÚÔ×Øñ× Úò Þ ãÚäØß æ Ö×Ù ÖÔÕÔÖ×Øßé ßÖçØä ÞÝØÔ×å ð ôÛáåØßß ÞÔä �ã Ö×Ù óÈ÷÷øû ÛØëê
ÚÝÔÖÜØ ÞÔä ØñèßÚÖ× ×ÙÞ× ÖÔ åÚßçÖÔÝ ÙÖå Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ èÛÚâ ßØã ×ÙØ ÙÚáåØÙÚßä ÚÔßé ÔØØäå ×Ú
òÚÛØëÞå× òá×áÛØ ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå ð âá× ÔÚ× ×ÙØ òá×áÛØ äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ Úò æØÞß×Ù î Óò ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå ëÞÔ
â Ø òÚÛØëÞå×Øä æ Ö×Ù åá
 ëÖØÔ× ÞëëáÛÞëé áåÖÔÝ Þ ßÚæ êäÖãØÔåÖÚÔÞß åáããÞÛé å×Þ×Öå×Öë Úò ëáÛÛØÔ×
ØÔäÚÝØÔÚáå çÞÛÖÞâ ßØå óåáëÙ Þå ×ÙØ ëáÛÛØÔ× ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ û ð ÚÔØ ëÞÔ åÖãáßÞ×Ø ÞÔ
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔ âé �áå× åÚßç ÖÔÝ ×ÙØ ÖÔäÖç ÖäáÞß èÛÚâ ßØã ÝÖçØÔ ×ÙØ Þèê
èÛÚñ ÖãÞ×Ø òÚÛØëÞå×ÖÔÝ ÛáßØ î #çÖäØÔ×ßéð Öò Þ åá
 ëÖØÔ×ßé ÞëëáÛÞ×Ø òÚÛØëÞå×ÖÔÝ Ûá ßØ æÙÖëÙ ÚÔßé
áåØå ëáÛÛØÔ× ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß Øñ Öå×å ð ×ÙØ äÖãØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ èÛÚâ ßØã Öå ÖÔäØè ØÔäØÔ× Úò ×ÙØ
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ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å ÖÔ ×ÙØ ØëÚÔÚãéî�×ÚÛØåßØ××ØÔ Ø× Þß î ó��� Èû ÞÔä �ÚáÛÖÔëÙÞå ó���� û Þèè ßé ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ýå ÖäØÞ ×Ú ÞÔ
ÚçØÛßÞèèÖÔÝ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ãÚäØß æ Ö×Ù ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ÞÔä ØñÞã ÖÔØ Öò ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞèê
Ö×Þß å×Ú ëõ ÞßÚÔØ èÛÚç ÖäØå åáëÙ Þ åá
 ëÖØÔ×ßé ÝÚÚä ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ òÚÛ ×ÙØ ëáÛÛØÔ× ØÔäÚÝØÔÚáå
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ëÞè Ö×Þß ÞÔä æÞÝØå ÞÛØ æØßßêäØÕÔØä î�ÙØ èÛØëÖåØ äØÕÔÖ×ÖÚÔ Öå Þå òÚ ßßÚæ å î
���������� × � ²ØÙÙ ��¢¥ �¥ �¥ �§ £¢ M V È ¤�� �¢¥ ��¢£ � � �´ Ú Û fÜ! � £¢¤ ¥����¨ £¥¥ ��¤��£¢¤ §�¢����¢¥ ÝOU e Ú g f   Q = È > ???> M V È  A R D ¥ ��¨ �¨£� §�� £ �� ¥ ¨� �¾¥ A R D £¢¤ £��¥ �£ ��¥ W = óW� > ???> W_ !� û R Úcj óÞZU óW > A ûû = b\O l óW^ > ÄA ûc j óÞZU^ � óW^ > ÄA ûû §�� £ �� Q = È > ???> M V È ó�û¯¨���

W^ = ó
_ !�Ùa � ÝUO óWû > Ý �O óWûß_ !�Ua � ÝUO óWû > ? ? ? > Ý à_ !&áO óWûß_ !�Ua � ÝUO óWû û R Ú

ú



�¥ �¨� ¥ �£ �� �������¯ £¢¤
l óW > A û = q¹ óW� > _̀Ua � TU óA û > A ûY óW > A û = q» óW � > _̀Ua � TU óA û > A ûÞZ � óW > A û = T� óA ûY óW > A û V ÝUO óWûÞZU óW > A û = W�WU â l óW > A û X TU óA ûY óW > A û V ÝUO óWû §�� Q = � > ???> M V ÈÞZ_ óW > A û = W� óÈ V _ !&Ùa � WU û â l óW > A û X TU óA ûY óW > A û

ÀÚ×Ø ×ÙÞ× ÖÔ ×ÙÖå äØÕÔÖ×ÖÚÔ ×ÙØ âØÝÖÔÔÖÔÝ Úò è ØÛÖÚ ä ÞååØ× ÙÚßäÖÔÝå Úò ÞÝØÔ× Q Öå Ý ÖçØÔ âé
ÙÖå åÙÞÛØ Úò ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß WU!� ãáß×Öè ßÖØä âé ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß ð W � î � ÖÔëØ Þßß ÕÛå× ÚÛäØÛ
ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ÞÛØ ÔØëØååÞÛé ÞÔä åá
 ëÖØÔ× Ö× Öå ëßØÞÛ ×ÙÞ× ÞÔé �Õ## ÖÔäáëØå Þ ëÚãèØ×Ö×ÖçØ
ØàáÖßÖâÛÖáã ÖÔ ×ÙØ åØÔåØ Úò íØÕÔÖ×ÖÚÔ Èî

n 10 ã ä7Gå 658:G4 ã KæG7:8Jp�Ø ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ×ÙØ áÔõÔÚæÔ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞååØ× äØãÞÔä òáÔë×ÖÚÔå ÝUO ð Q = È > ???> M V ÈðA R D ð âé è ÚßéÔÚã ÖÞß òáÔë×ÖÚÔå çÝUO óè û ×ÙÞ× ÞÛØ áÔÖàáØßé äØÕÔØä âé ÕÔÖ×Øßé ãÞÔé ëÚ Ø
 ëÖØÔ×åè î �Ø× ×ÙØ ×Ú×Þß ÔáãâØÛ Úò áÔõÔÚæÔ ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å â Ø é ê Øç ÖäØÔ×ßéð ×ÙÖå ÔáãâØÛ æ Ößß â Ø ÞÔ
ÖãèÚÛ×ÞÔ× äØ×ØÛã ÖÔÞÔ× ÖÔ ×ÙØ ÞëëáÛÞëé Úò ×ÙØ åÚßá×ÖÚÔ î

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú åÚßçØ òÚÛ ×ÙØ áÔõÔÚæÔ ëÚØ
 ëÖØÔ×å ð æØ ÛØàáÖÛØ ×ÙÞ× ×ÙØ òáÔë×ÖÚÔÞß ØàáÞ×ÖÚÔ
ó�û ÙÚßäå ØñÞë×ßé Þ× é ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ×å W R ê Û Ú î �Ø ×ÙØÛØòÚÛØ ×ÛÞÔåòÚÛã ×ÙØ ÖÔÕÔÖ×Ø
äÖã ØÔåÖÚÔÞß òáÔë×ÖÚÔÞß ØàáÞ×ÖÚÔ ÖÔ×Ú ×ÙØ òÚ ßßÚæ ÖÔÝ ÕÔÖ×Ø äÖã ØÔåÖÚÔÞß óÔÚÔßÖÔØÞÛû åéå×Øã Úò
ØàáÞ×ÖÚÔå ÖÔ ×ÙØ é áÔõÔÚæÔ ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å è î
cj óçZU óW > A t è ûû = b\O l óçW^ > ÄA ûcj óçZU^ � óçW^ > ÄA t è ûû òÚÛ Þßß Q = È > ???> M V È > A R D > W R ê óúû

æÙØÛØ

çW^ = ó_ !�Ùa � çÝUO óW t è û > çÝ �O óW t è ûß_ !�Ua � çÝUO óW t è û > ? ? ? > çÝ à_ !&áO óW t è ûß_ !�Ua � çÝUO óW t è û ûçZ� óW > A t è û = T� óA ûY óW > A û V çÝUO óW t è ûçZU óW > A t è û = W�WU â l óW > A û X TU óA ûY óW > A û V çÝUO óW t è û òÚÛ Q = � > ???> M V ÈçZ_ óW > A t è û = ÞZ_ óW > A û�ÙØ ãÞÖÔ ëÚãèá×Þ×ÖÚÔÞß ëÙÞßßØÔÝØå ÞÛØ ëÞáåØä âé ×ÙØ òÞë× ×ÙÞ× ×ÙØ ØÔäÚÝØÔÚáå å×Þ×Ø
åèÞëØ ÙÞå äÖã ØÔåÖÚÔ M V Èî ÓÔ Þ ãÚäØß æÙØÛØ ÞÝØÔ×å ßÖçØ òÚÛ ù� èØÛÖÚäå ÞÔä æÙØÛØ ÚÔØ

ø



×ÙØÛØòÚÛØ ÙÞå ÞèèÛÚñ Öã Þ×Ø �÷ äÖãØÔåÖÚÔÞß òáÔë×ÖÚÔå î ì å ãØÔ×ÖÚÔØä ÖÔ ×ÙØ ÖÔ×ÛÚ äáë×ÖÚÔ ð æØ
æ Ößß áåØ �ãÚßéÞõ ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã ×Ú ÛØÔäØÛ ×ÙÖå èÛÚâ ßØã òØÞåÖâ ßØ î

n 1n ëpGK;9� ìI ã KæG7:8Jp íG7 F :æJ î :p64I:G49K ï4867ÑGK98:G4�áèèÚåØ æØ æÞÔ× ×Ú ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø q e ÔV È > ÈÖð g f âé ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ Ö× Þ× è ÚÖÔ×å óñU > ò U =q óñU ûû æ Ö×Ù ñU R ê Û ÔV È > ÈÖð î ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú Úâ×ÞÖÔ Þ ÝÚÚä ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ð â Ú×Ù ×ÙØ ëÙÚÖëØ Úòê ÞÔä ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ òáÔë×ÖÚÔ çq ÞÛØ ëÛáëÖÞß î�ÙØ åÖãèßØå× æÞé Öå ×Ú ×ÞõØ ê ×Ú â Ø Þ ÝÛÖä ÞÔä ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×Ø ×ÙØ è ÚÖÔ×å âé ×ÙØ ×ØÔåÚÛ
èÛÚäáë×" Úò áÔÖçÞÛÖÞ×Ø ÖÔ×ØÛèÚßÞ×ÖÔÝ è ÚßéÔÚã ÖÞßå î �âçÖÚáåßé ×Ù Öå Öå ÔÚ× òØÞåÖâ ßØ òÚÛ ÚáÛ
èÛÚâ ßØã æÙØÛØ ×ÙØ äÖãØÔåÖÚÔ ó Öå ßÞÛÝØ î �áää ÞÔä �ÞåèÞÛ óÈ÷÷úû åáÝÝØå× ×Ú áåØ ëÚãèßØ×Ø
è ÚßéÔÚã ÖÞßå ÖÔå×ØÞä Úò ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å î �ÚÛ ô Rõ ö äØÕÔØ Ãô Ã = Q� X ? ? ?X Qð ? �ÙØ ëÚãèßØ×Ø åØ×
Úò è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò ×Ú×Þß äØÝÛØØ ÷ ÖÔ ó çÞÛÖÞâ ßØå Öå Ý ÖçØÔ âé ×ÙØ åØ× ­ø Ãø óñ û = óñ � ûU � â óñ& ûUu â ? ? ? â
óñð ûUù æ Ö×Ù Ãô Ã ú ÷ ® î �áää óÈ÷÷øû ÝÖçØå ÞÔ ÖÔ×áÖ×ÖçØ Øñè ßÞÔÞ×ÖÚÔ òÚÛ æÙé ×ÙÖå åëÙØã Ø éÖØßäå
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå æÙÖëÙ ÞÛØ ÔÚ× ãáëÙ æÚÛåØ ×ÙÞÔ ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å û ÙÚæØçØÛ ð ÙØ äÚ Øå
ÔÚ× èÛÚç ÖäØ Þ ÝØÔØÛÞß ãØ×ÙÚä ×Ú ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×Ø òáÔë×ÖÚÔêçÞßáØå áåÖÔÝ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞßå î

ÓÔ ×ÙÖå èÞè ØÛ æØ áåØ �ãÚßéÞõ ýå óÈ÷�ùû ãØ×ÙÚä óÞßåÚ õÔÚæÔ Þå  ÚÚßØÞÔ ãØ×ÙÚäå ð åØØ
íØßçÚå óÈ÷ø�û ð ÞÔä åÚãØ×ÖãØå ÛØòØÛÛØä ×Ú Þå üåèÞÛåØ ÝÛÖä ãØ×ÙÚäå ýû æÙÖëÙ èÛÚç ÖäØå Þ ÝØÔØÛÞß
èÛÖÔëÖè ßØ ×Ú ëÚÔå×Ûáë× ÝÚÚä ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔå òÚÛ óêä ÖãØÔåÖÚÔÞß èÛÚâ ßØã å ð âÞåØä ÚÔ ÞèèÛÚñê
Öã Þ×ÖÚÔå òÚÛ ×ÙØ áÔÖçÞÛÖÞ×Ø ëÞåØ î  ÞÛ×ÙØßãÞÔÔ ð ÀÚçÞõ ÞÔä Õ Ö××ØÛ ó���� û åÙÚæ ÙÚæ ×Ú áåØ
×ÙØ ã Ø×ÙÚä òÚÛ ÙÖÝÙ äÖãØÔåÖÚÔÞß ÖÔ×ØÛèÚßÞ×ÖÚÔ ÚÔ åèÞÛåØ ÝÛÖäå î �ÚÛ ëÚãèßØ×ØÔØåå ð æØ ÛØè ØÞ×
×ÙØ ã ÞÖÔ å×Øèå Úò ×ÙØÖÛ ëÚÔå×Ûáë×ÖÚÔ î

íØÕÔØ ý � = È ÞÔä ý U = �U!� X È òÚÛ Q = � > ???î �ÙØ ×Ú×Þß äØÝÛØØ Úò ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ
è ÚßéÔÚã ÖÞßå æ Ößß â Ø ý U V È û âé ëÚÔå×Ûáë×ÖÚÔ ð ÚÔßé è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò ×Ú×Þß äØÝÛØØ � ð' ðø Ø×ë î
ëÞÔ ×ÙØÛØòÚÛØ â Ø áåØä òÚÛ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÚÔ î

íØÕÔØ þ U = ­ÿ U� > ???> ÿ U� � ® Û ÔV È > ÈÖ Þå ×ÙØ åØ× Úò ×ÙØ Øñ×ÛØãÞ Úò ×ÙØ 
ÙØâéåÙØç è ÚßéÔÚã ÖÞßå
ÿ U� = VZ�W �� ó� V Èûý U V È � � = È > ???> ý U ? óøû

æ Ö×Ù þ � = ­�®? �ÙØåØ ÞÛØ ÞßåÚ õÔÚæÔ Þå �Þáååê�Úâ Ú××Ú ÔÚäØå ÞÔä Ö× ëÞÔ â Ø åÙÚæÔ óåØØ
Ø îÝ î �áÞÛ×ØÛÚÔÖ Ø× Þß î ó���� ûû ×ÙÞ× áÔÖçÞÛÖÞ×Ø ÖÔ×ØÛèÚßÞ×ÖÚÔ ÚçØÛ ×ÙØåØ ÔÚäØå ÙÞå åÖã ÖßÞÛ
Úè×Öã ÞßÖ×é èÛÚè ØÛ×ÖØå Þå ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÚÔ ÚçØÛ 
ÙØâéåÙØç ÜØÛÚå óÞå áåØä ÖÔ �áää óÈ÷÷�ûû î �ÙØ
ëÛáëÖÞß ÞäçÞÔ×ÞÝØ Úò áåÖÔÝ ×ÙØ Øñ×ÛØãÞ Þå ÚèèÚåØä ×Ú 
ÙØâéåÙØç ÜØÛÚå ßÖØå ÖÔ ×ÙØ òÞë× ×ÙÞ×þ U Û þ U^ � òÚÛ Þßß Q = È > � ???î�ÚÛ ÞÔ ÖÔ×ØÝØÛ 	 m ó æØ ëÞÔ ×ÙØÔ äØÕÔØ Þ �� ���
 ÝÛÖä Úò è ÚÖÔ×å ÖÔ ÔV È > ÈÖð Þå òÚ ßßÚæ å îê ó	 > ó û = ��!ð^ �
 �� �
� óþ U� $ ??? $ þ Uù û ó÷û

� ¦¢ � ��® � ��� ���� �¢ ¢£������� ����� ������ ���®£�� �� � � � x �� �� �� �� � �� � � |� � � � ¾
÷



íØÕÔÖÔÝ ×ÙØ åØ× Úò è ÚÖÔ×å ÚçØÛ æÙÖëÙ æØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×Ø ÖÔ ×ØÛã å Úò 	 åÖãèßÖÕØå ×ÙØ ÔÚ×Þ×ÖÚÔ îÀÚ×Ø ×ÙÞ× âé ×ÙØ äØÕÔÖ×ÖÚÔ Úò ý U ð ×ÙØ ãÞñ ÖãÞß ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×å ÖÔ Þ ÝÖçØÔ åØ× þ U æ Ößß â Ø
ØàáÞß ×Ú ��!ð X Èî �ÙØ ×Ú×Þß äØÝÛØØ Úò ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞß Öå ×ÙØÛØòÚÛØ
ÞßæÞéå ��!ð îÔ� ÖÝáÛØ È Þâ Úá× ÙØÛØÖ� ÖÝáÛØ È åÙÚæ å ×ÙØ ÝÛÖäå òÚÛ ó = � ÞÔä òÚÛ 	 = ù ð 	 = ' ð 	 = 	 ÞÔä 	 = � î �ÚÛ ØñÞãèßØ
òÚÛ 	 = ' ð ×ÙØ ÝÛÖä Öå ×ÙØ áÔÖÚÔ Úò þ � $ þ % ð þ & $ þ & ÞÔä þ % $ þ � óÞÔä ×ÙØ ÛØäáÔäÞÔ× þ � $ þ &
ÞÔä þ & $ þ � û î Óò ×ÙØ åØ×å þ U æØÛØ ÔÚ× ÔØå×Øä ×ÙØ ×Ú×Þß ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×å æÚáßä â Ø Èø ð âá×
åÖÔëØ ×ÙØ ù è ÚÖÔ×å ÖÔ þ & ÞÛØ ëÚÔ×ÞÖÔØä ÖÔ þ % ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò èÚÖÔ×å ÛØäáëØå ×Ú È' î �ÚÛ 	 = 	
ØñÞë×ßé ø è ÚÖÔ×å ÞÛØ ÞääØä Þ× ×ÙØ ëÚÛÔØÛå ÞÔä ' èÚÖÔ×å ÞÛØ ÞääØä ÞßÚÔÝ ØÞëÙ äÖãØÔåÖÚÔ ÖÔ
×ÙØ ã ÖääßØ ê ×ÙØåØ ëÚãØ òÛÚã ×ÙØ åØ×å þ " $ þ � ð þ � $ þ " ÞÔä òÛÚã ×ÙØ åØ×å þ % $ þ & ÞÔäþ & $ þ % î

Ó× ëÞÔ â Ø çØÛÖÕØä ×ÙÞ× ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò èÚÖÔ×å ÖÔ ê ó	 > ó û Öå ÈX�ó òÚÛ 	 = óX Èð ÈX'óX' ð àð!�á&òÚÛ 	 = ó X � ÞÔä ÈX øó X È� ð àð!�á& X ø ð àð!�áàð!&á� òÚÛ 	 = ó X ù î �ÙØ ÔØå×ØäÔØåå Úò ×ÙØ �Þáååê�Úâ Ú××Ú ÔÚäØå ÖãèßÖØå ð ÖÔ ÝØÔØÛÞß ð ×ÙÞ× ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×å ÖÔ ê ó	 > ó û ÝÛÚæ å è ÚßéÔÚã ÖÞßßé
ÖÔ ó Öò 	 Öå ×ÞõØÔ ×Ú â Ø 	 = ó X � òÚÛ åÚã Ø ÕñØä � î �ÚæØçØÛ ð Ý ÖçØÔ ó Ö× ã ÖÝÙ× ÝÛÚæ çØÛé òÞå×
ÖÔ 	 î �ÞâßØ È Ößßáå×ÛÞ×Øå ×Ù Öå îÔ�ÞâßØ È Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÙØ ×Þâ ßØ åÙÚæ å ÙÚæ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×å ÝÛÚæ å ÖÔ ×ÙØ äÖãØÔåÖÚÔ ó ÞÔä æ Ö×Ù 	 î ÓÔ
ÖÔ×ØÛèÛØ×ÖÔÝ ×Ù Öå ×Þâ ßØ ÚÔØ åÙÚáßä õØØè ÖÔ ã ÖÔä ×ÙÞ× ×ÙØ äØÝÛØØ Úò ×ÙØ ×Ú×Þß äØÝÛØØ Úò ×ÙØ
ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ èÚßéÔÚã ÖÞß æ Ößß â Ø ��!ð î �ÚÛ Þ ÕñØä äØÝÛØØ Úò ×ÙØ è ÚßéÔÚã ÖÞß ÖÔëÛØÞåÖÔÝ ×ÙØ
ÔáãâØÛ Úò äÖãØÔåÖÚÔå ×ÙØÛØòÚÛØ ëÚãØå Þ× Þ çØÛé ßÚæ ëÚå× ð æÙÖßØ ÖÔëÛØÞåÖÔÝ ×ÙØ äØÝÛØØ Úò ×ÙØ
è ÚßéÔÚã ÖÞß òÚÛ òÞÖÛßé ÙÖÝÙ äÖãØÔåÖÚÔ Öå ëÚãèá×Þ×ÖÚÔÞßßé çØÛé ëÚå×ßéî�ãÚßéÞõ ýå ã Ø×ÙÚä ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×Øå òáÔë×ÖÚÔå Þ× ÔÚäØå ÖÔ ê ó	 > ó û áåÖÔÝ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞßå
Úò ×Ú×Þß äØÝÛØØ ý �!ð^ � V È = ��!ð î �Ø äØÔÚ×Ø âé � U Þ áÔÖçÞÛÖÞ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞß Úò äØÝÛØØ ý U î�ÚÛ ÞÔé ó m È äØÔÚ×Ø ×ÙØ ó äÖãØÔåÖÚÔÞß ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë× Úò è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ óQ � > ? ? ? Qð û
âé � � óñ û = � U � óñ �û ? ? ?� Uù óñð û óÈ� û�ÙØ ëÚØ
 ëÖØÔ×å Úò ×ÙØ è ÚßéÔÚã ÖÞßå ÞÛØ ëÙÚåØÔ ×Ú ØÔåáÛØ ×ÙÞ× � � ÖÔ×ØÛèÚßÞ×Øå ×ÙØ è ÚÖÔ×å
óñU > ò U û æ Ö×Ù ñU R þ U� $ ? ? ? $ þ Uù î�ÚÛ 	 m ó ð ×ÙØ �ãÚßéÞõ ÒÞßÝÚÛÖ×Ùã Ó� Öå Ý ÖçØÔ âé ×ÙØ æØÖÝÙ×Øä åáã Úò ßÚæ äÖã ØÔåÖÚÔÞß
×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å î ì× Þ èÚÖÔ× ñ R ÔV È > ÈÖð æØ ×ÙØÛØòÚÛØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø q óñ û âé

çq � ºð óñ û = `�!ð^ �
 �� �
� óV Èû�! �� �  ó V È	 V Ãô Ã ! � � óñ û óÈÈû

"��� �����º �� ����� ¢���£¤� �� £�£�¤¤­ ��¢����® �� �� ³��¤­�� #� �¤±������ »���£�� ��� ��¤���©�¤­ ����¤�¬
����® ��® �����® ¢��� ��� »� ����������® �� �� �¤±������ ¾

È�



Ó× ëÞÔ â Ø ØÞåÖßé ëÙØëõØä ×ÙÞ× çq ð^$ ºð ÛØèÛÚäáëØå ×ÙØ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò ×Ú×Þß äØÝÛØØý $^ � V Èî  ÞÛ×ÙØßãÞÔÔ Ø× Þß î ó���� û åÙÚæ ×ÙÞ× �ãÚßéÞõ ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×Øå òáÔë×ÖÚÔå
ÚÔ ê ó	 > ó û ÞÔä ×ÙÞ× ×ÙØ ØÛÛÚÛ âÚáÔäå Úò ×ÙØ ãØ×ÙÚä ÞÛØ ÞßãÚå× Úè×Öã Þß ó×ÙÞ× Öå ð Úè×Öã Þß ð
áè ×Ú Þ ßÚÝÞÛÖ×Ùã Öë òÞë×ÚÛ ÖÔ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×åû òÚÛ äÖöØÛØÔ× ëßÞååØå Úò òáÔë×ÖÚÔå æ Ö×Ù
â ÚáÔäØä ã ÖñØä äØÛÖçÞ×ÖçØ óåØØ �ÙØÚÛØã � ÞÔä Õ ØãÞÛõ ' Úò ×ÙØÖÛ èÞè ØÛ òÚÛ äØ×ÞÖßåû î% &% &' ()*+, ô-./ 01./).2 ô34 35 6*3/7.8 93/743* ô./:� ÖÔëØ ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÛØàáÖÛØå ×ÙØ ØçÞßáÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ è ÚßéÔÚã ÖÞß ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÔÝ òáÔë×ÖÚÔå Þ×
×ÙÚáåÞÔäå Úò èÚÖÔ×å Ö× Öå ëÛáëÖÞß ×Ú Öãè ßØãØÔ× ×ÙØ ØçÞßáÞ×ÖÚÔ Ø
 ëÖØÔ×ßéî �Ø áåØ æØÖÝÙ×Øä
åáã å Úò 
ÙØâéåÙØç è ÚßéÔÚã ÖÞßå åÖÔëØ ×ÙØé ëÞÔ â Ø ØçÞßáÞ×Øä ÛØßÞ×ÖçØßé Ø
 ëÖØÔ×ßé ÞÔä åÖÔëØ
×ÙØé ëÞÔ â Ø ëÚãèá×Øä àáÖ×Ø ÞëëáÛÞ×Øßéî�Ø× ×ÙØ òáÔë×ÖÚÔ ;� e ÔV È > ÈÖ g f ð äØÕÔØä Þå;� óñ û = ëÚå ó� ëÚå!� ñ û óÈ�û
äØÔÚ×Ø ×ÙØ 
ÙØâéåÙØç è ÚßéÔÚã ÖÞß Úò äØÝÛØØ � î ì òáÔë×ÖÚÔ q e ÔV È > ÈÖ g f Þ× èÚÖÔ×å ÿ� R þ U
Öå ×ÙØÔ ÖÔ×ØÛèÚßÞ×Øä âé

çq óñ û = � U< óñ û = � �̀=aB >= óq û;= óñ û óÈùû

æÙØÛØ ×ÙØ ëÚØ
 ëÖØÔ×å ÞÛØ ÝÖçØÔ âé
>= óq û = �ý Uó= � �̀�aB Èó� ; = óÿ� ûq óÿ� û óÈ' û

æ Ö×Ù óB = ó� � = � ÞÔä ó� = È òÚÛ � = È > ???> ý U V È óåØØ �áÞÛ×ØÛÚÔÖ Ø× Þß ó���� ûû òÚÛ Þ
äØÛÖçÞ×ÖÚÔ û î

ÓÔ ÚáÛ ØëÚÔÚã Öë ãÚäØß ð ×ÙØ å×Þ×Ø ÝØÔØÛÞßßé äÚ Øå ÔÚ× ßÖØ ÖÔ ÔV È > ÈÖð t ÙÚæØçØÛ ð Ö× ßÖØå ÖÔ ×ÙØ
â Úñ Ú = ÔW� > ÞW �Ö $ ? ? ? $ ÔW_ !� > ÞW_ !�Ö ? � ÖçØÔ ÞÔ ØÔäÚÝØÔÚáå å×Þ×Ø W R Ú æØ ×ÙØÛØòÚÛØ äØÕÔØ ð
òÚÛ � = È > ???> M V È >

ñ$ óW$ û = � W$ V W$ÞW$ V W$ V È R ÔV È > ÈÖ óÈ	û
�Ø Öãè ßØãØÔ×Øä �ãÚßéÞõ ýå ãØ×ÙÚä òÚÛ ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ ÞååØ× äØã ÞÔä òáÔë×ÖÚÔå çÝUO
òÚÛ 	 = ó X Èð 	 = ó X � ÞÔä 	 = ó X ù î �ÞâßØ È åÙÚæ å ×ÙÞ× ×ÙØ ëÚãèá×Þ×ÖÚÔÞß âáÛäØÔ
ÖÔëÛØÞåØå è ÚßéÔÚã ÖÞßßé æ Ö×Ù ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò å×Þ×Ø çÞÛÖÞâ ßØå ð ÞÔä ÔÚ× ØñèÚÔØÔ×ÖÞßßéî

n 1� ëGK? :4æ íG7 8J6 äGK;4Gp :9K @G6A 5:648I#çØÔ æÙØÔ ×ÙØÛØ ÞÛØ ÚÔ ßé ' ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõå ÞÔä ÞÝØÔ×å ÚÔ ßé ßÖçØ òÚÛ ÷ è ØÛÖÚ äå ð ×ÙØ Þèê
èÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå âé �ãÚßéÞõ ýå ãØ×ÙÚä æ Ö×Ù äØÝÛØØ 	 = ó X � ßØÞäå ×Ú

ÈÈ



Þ åéå×Øã æ Ö×Ù '�'� áÔõÔÚæÔ ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å óòÚÛ ØÞëÙ ÞÝØÔ× ÞÔä ØÞëÙ åÙÚ ëõ æØ ÙÞçØ È'	 ëÚØòê
ÕëÖØÔ×å ð ×ÙØÛØ ÞÛØ ø óÞë×ÖçØû ÞÝØÔ×å ÞÔä ' åÙÚ ëõåû î �ÙÖå ãÞõØå Þ åÖãèßØ ÀØæ×ÚÔ ãØ×ÙÚäå
áÔòØÞåÖâ ßØ î �ÙØÛØòÚÛØ æØ áåØ Þ ×ÖãØêÖ×ØÛÞ×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ×Ú åÚßçØ òÚÛ 
ÙØâéåÙØç ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å
ÖÔ #àáÞ×ÖÚÔ ú î �ÙÖå ã Ø×ÙÚä ëÞÔ â Ø ÖÔ×ØÛèÛØ×Øä Þå åÚßçÖÔÝ ÕÔÖ×Ø ÙÚÛÖÜÚÔ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔå ×Ú
ÚáÛ ÖÔÕÔÖ×Ø ÙÚÛÖÜÚÔ ãÚäØß î� ÖçØÔ Þ ÝÛÖä ê ó	 > ó û ÞÔä Þ å×Úèè ÖÔÝ ×ÚßØÛÞÔëØ B m � ð ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã èÛÚ ëØØäå Þå òÚ ßßÚæ å

Èî �áØåå ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å èB òÚÛ Þ å×ÞÛ×ÖÔÝ çÝ B = ó çÝ BUO û� î � ÖçØÔ ëÚØ
 ëÖØÔ×å è$ ÞÔä ×Ùáå ×ÙØ òáÔë×ÖÚÔ çÝ$ ð òÚÛ ØÞëÙ A R D > W R ê åÚ ßçØ ×ÙØ
òÚ ßßÚæ ÖÔÝ M V È ÔÚÔêßÖÔØÞÛ ØàáÞ×ÖÚÔå òÚÛ ×ÙØ M V È áÔõÔÚæÔ ëÙÚÖëØå ×Ú äÞéð ÝUO ð Q =
È > ???> M V Èîcj óZU óÝUO t W > A ûû = b\O l óW^ > ÄA ûc j óçZU^ � óW^ > ÄA t è$ ûû òÚÛ Þßß Q = È > ???> M V È óÈ�û
æ Ö×Ù

W^ = ó_ !�Ùa � ÝUO > Ý �Oß_ !�Ua � ÝUO > ? ? ? > Ý à_ !&áOß_ !�Ua � ÝUO ûZ � = T � óA ûY óW > A û V ÝUOZU = W�WU â l óW > A û X TU óA ûY óW > A û V ÝUO òÚÛ Q = � > ???> M V ÈZ_ = W� óÈ V _ !&Ùa � WU û â l óW > A û X TU óA ûY óW > A û
ù î 
Úãèá×Ø ×ÙØ ÔØæ ëÚ Ø
 ëÖØÔ×å è$^ � âé ëÙÚÚåÖÔÝ è$^ � åÚ ×ÙÞ× ×ÙØ òáÔë×ÖÚÔ çÝ$^ �UO ÖÔ×ØÛê
è ÚßÞ×Øå ×ÙØ åÚßá×ÖÚÔå òÛÚã å×Øè � îð ÝUO > ÚÔ ê î' î 
ÙØëõ å×ÚèèÖÔÝ ëÛÖ×ØÛÖÚÔ e Óò åáèO ºS©C D çÝ$^ � V çÝ$ D E B ×ØÛã ÖÔÞ×Ø û Ú×ÙØÛæ ÖåØ ÝÚ ×Ú�×Øè �
ÚÔëØè×áÞßßé ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã Öå åÖã ÖßÞÛ ×Ú Þ âÞåÖë è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔ Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ Þå èÛÚè ÚåØä ð

Ø îÝ îð âé 
ÚßØãÞÔ óÈ÷÷� û î ÀÚ×Ø ×ÙÞ× ð Þå æØ åÚßçØ òÚÛ Úè×Öã Þß è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå ÞÔä ØàáÖßÖâÛÖáã
èÛÖëØå � ÚÖÔ×ßéð ÞÔ Ö×ØÛÞ×ÖçØ èÛÚ ëØäáÛØ Öå ÛØàáÖÛØä ×Ú äÚ åÚ î ì ß×ØÛÔÞ×ÖçØßé ÚÔØ ëÚáßä ÙÚßä èÛÖëØå
ÕñØä ð åÚ ßçØ òÚÛ Úè×Öã Þß è ÚßÖëÖØå âé âÞëõæÞÛä ÖÔäáë×ÖÚÔ ÞÔä ×ÙØÔ ëÙØëõ ãÞÛõØ× ëßØÞÛÖÔÝ ÞÔä
Þä�áå× èÛÖëØå î% &F &' G ô4H ô4I J42+,1./ K3)4H:LÞÛ× Úò ÚáÛ äØÕÔÖ×ÖÚÔ Úò Þ �Õ## Öå ×ÙØ Øñ Öå×ØÔëØ Úò ÞÔ ØÛÝÚäÖë åØ× æÙÖëÙ Öå Þ åáâåØ× Úò åÚãØ
âÚñ Ú = ÔW� > ÞW �Ö $ ? ? ? $ ÔW_ !� > ÞW_ !�Ö î Ó× Öå ØååØÔ×ÖÞß òÚÛ ÚáÛ ëÚãèá×Þ×ÖÚÔÞß å×ÛÞ×ØÝé ×ÙÞ× åáëÙâÚáÔäå Øñ Öå× î

È�



�Ø ÞèèÛÚñ Öã Þ×Ø ×ÙØåØ â ÚáÔäå âé åÚßç ÖÔÝ òÚÛ ×ÙØ äØ×ØÛã ÖÔ Öå×Öë å×ØÞäé å×Þ×Ø òÚÛ Þßß çÞßáØå
Úò ×ÙØ ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõ A î �Ø ×ÙØÔ ×ÞõØ ú� è ØÛëØÔ× Úò ×ÙØ ßÚæØå× çÞßáØ ÞÔä Èú� è ØÛëØÔ×
Úò ×ÙØ ÙÖÝÙØå× çÞßáØ Þå ÚáÛ ÖÔ×ØÛçÞß â ÚáÔäå óâ ØëÞáåØ Úò èÛØëÞá×ÖÚÔÞÛé åÞç ÖÔÝå ð ×ÙØ ØÛÝÚäÖë
åØ× Úò è ÚååÖâ ßØ ëÞè Ö×Þß ÙÚßäÖÔÝå áåáÞßßé ßÖØå Þâ ÚçØ ×ÙØ äØ×ØÛã ÖÔÖå×Öë å×ØÞäé å×Þ×Øåû î �Ø ÞßåÚ
ëÙØëõ ð Þò×ØÛ ×ÙØ Úè×Öã Þß è ÚßÖëÖØå ÙÞçØ â ØØÔ ëÚãèá×Øä ð ×ÙÞ× ×ÙØ ëÚÔå×ÛÞÖÔ×å W^ R Ú ÞÛØ ÔØçØÛ
â ÖÔäÖÔÝ î

n 1� ïpÑK6p64898:G4�Ø ÖãèßØã ØÔ×Øä ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÖÔ �ÚÛ×ÛÞÔ ÷� î ÓÔ ØÞëÙ Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ ð Ý ÖçØÔ Þ òáÔë×ÖÚÔ çÝ òÛÚã ×ÙØ
èÛØç ÖÚáå Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ ð òÚÛ ØÞëÙ ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ× M æØ åÚßçØ ×ÙØ åéå×Øã óÈ�û òÚÛ Úè×Öã Þß åÞç ÖÔÝ
ëÙÚÖëØå ×Ú äÞé áåÖÔÝ Þ åÖãèßØ À Øæ×ÚÔ ãØ×ÙÚä î ÓÔ ãÚäØßå æÙØÛØ ÞÝØÔ×å ßÖçØ òÚÛ ��êù� è ØÛÖÚ äåÀ Øæ×ÚÔ ýå ãØ×ÙÚä Úò×ØÔ òÞÖßå ×Ú ëÚÔçØÛÝØ æÙØÔ ×ÙØÛØ Öå ÔÚ ÝÚÚä å×ÞÛ×ÖÔÝ è ÚÖÔ× õÔÚæÔ òÛÚã
èÛØç ÖÚáå Ö×ØÛÞ×ÖÚÔå î ÓÔ ×ÙÖå ëÞåØ æØ áåØ Þ ÙÚãÚ×Úèé åÚßçØÛ óåØØ �ÞÛëÖÞ ÞÔä NÞÔÝæ Ößß óÈ÷ø Èû
òÚÛ ÞÔ ÖÔ×ÛÚäáë×ÖÚÔ ×Ú ÙÚãÚ×Úèé ãØ×ÙÚäå ÞÔä �áää Ø× Þß ó����û òÚÛ Þ äØåëÛÖè×ÖÚÔ Úò ×ÙØ áåØ
Úò ÙÚãÚ×Úèé ãØ×ÙÚäå ÖÔ ×Öã Ø Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã åû î

ÓÔ Þßß ×ÙØ ØñÞãèßØå ÛØè ÚÛ×Øä æØ å×ÞÛ× æ Ö×Ù Þ çÝ B O � ê æÙÖßØ ×ÙÖå Öå âé ÔÚ ãØÞÔå Þ üÝÚÚä
å×ÞÛ×ÖÔÝ çÞßáØ ýð Ö× ÞßßÚæ å áå ×Ú ëÚãèÞÛØ ÛáÔÔÖÔÝ ×Öã Øå Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÞëÛÚåå äÖöØÛØÔ×
åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ãÚäØß î

P ,QÊ/ÐÊÌ ÒËÉ Ì*+ Æ /ÉÎÍÒÌ*- Ê R ÆË ,ÌÊ-Ë/+ S ÒÌ* ÊË ÆËÊ/TÌ ÒÑUÎ /ÐÌÒÎË
ÓÔ ×ÙÖå åØë×ÖÚÔ æØ ØçÞßáÞ×Ø ×ÙØ è ØÛòÚÛãÞÔëØ Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ ÞÔ ØëÚÔÚãé ÖÔ æÙÖëÙ ×ÙØ
ØñÞë× ØàáÖßÖâÛÖáã Öå õÔÚæÔ ÞÔä æÙØÛØ æØ ëÞÔ ëÚãèÞÛØ ×ÙØ ëÚãèá×Øä ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔ ×Ú ×ÙØ ×ÛáØ
ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔ î�ÙØ ØñÞãèßØ Öå ÞÔ ÞäÞè×Øä çØÛåÖÚÔ Úò �áöãÞÔ ýå óÈ÷øúû ãÚäØß ÞÔä Þ åè ØëÖÞß ëÞåØ Úò ×ÙØ
ãÚäØß äØåëÛÖâ Øä Þâ ÚçØ î ìÝØÔ×å Þßß ÙÞçØ ßÚÝêá×ÖßÖ×éð c óZû = ßÚÝ óZû ð ÞÔä ×ÙØé ÚÔßé ÛØëØÖçØ
ÔÚÔêÜØÛÚ ßÞâ ÚÛ ØÔäÚæãØÔ×å ÖÔ ×ÙØ ÕÛå× è ØÛÖÚ ä Úò ×ÙØÖÛ ßÖçØå ð Ö îØ î TU óA C û = � òÚÛ Þßß Q m È ? �ÚÛ
åÖãèßÖëÖ×é æØ ÞååáãØ ×ÙÞ× T � óA C û O È > Þß×ÙÚáÝÙ ×ÙØ Øñ Öå×ØÔëØ Úò ÞÔ ÞÔÞßé×ÖëÞß åÚ ßá×ÖÚÔ äÚ Øå
ÔÚ× Ù ÖÔÝØ ÚÔ ×ÙØ ÕÛå× è ØÛÖÚ ä ßÞâ ÚÛ ØÔäÚæãØÔ× â ØÖÔÝ ÔÚÔå×Ú ëÙÞå×Öë ÞÔä ëÚÔå×ÞÔ× î

� 12 VJ6 ã49K;8:59K ëGKH8:G4
ÓÔ ×ÙÖå ØëÚÔÚãé æØ ëÞÔ ëÙÞÛÞë×ØÛÖÜØ ×ÙØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞÔÞßé×ÖëÞßßé â ØëÞáåØ ×ÙØ ëÚÔåáãØÛ ýå
ãÞñ Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ èÛÚâ ßØã ÙÞå ×ÙØ òÚ ßßÚæ ÖÔÝ åÖãèßØ åÚßá×ÖÚÔ î �è×ÖãÞß åÞç ÖÔÝå òÚÛ Þ ×éè ÖëÞß

Èù



ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔ ×ÙÞ× Öå âÚÛÔ Þ× ÔÚäØ A C ÞÛØ ÝÖçØÔ âé
kCC óA C û = �b óÈ V b _ !� ûÈ V b _ � YC óA C ûkCC^ � óA C^ � û = �b óÈ V b _ !& ûÈ V b _ !� � l óA C^ � ûkCC óA C û= �b & V b _È V b _ � l óA C^ � ûYC óA C û

îîîkCC^_ !& óA C^_ !& û = � ób _ !� V b _ ûÈ V b _ � l óA C^_ !& û ? ? ? l óA C^ � ûY óA C û óÈúû

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú åÚßçØ òÚÛ ×ÙØ �Õ## ÚÔØ ÔØØäå ×Ú äØ×ØÛã ÖÔØ ×ÙØ ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ òÚÛ ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ r åÖÔëØ Ö× äØ×ØÛã ÖÔØå ð ×ÚÝØ×ÙØÛ æ Ö×Ù ×ÙØ å×Ú ëÙÞå×Öë åÙÚ ëõ ð ×ÙØ ÝÛÚåå ÛØ×áÛÔ ×Ú
ëÞè Ö×Þß l óû ?  é ×ÙØ ã ÞÛõØ× ëßØÞÛÖÔÝ ëÚÔäÖ×ÖÚÔ òÛÚã ×ÙØ ÞååØ× ãÞÛõØ× æØ ÕÔä ×ÙÞ×

r óA C û = C! �̀UaC!_ ^ � kUC!� óA C!� û óÈøû

� ÖÔëØ l óA C û = q¹ ór óA C û > È > AC û ÞÔä Y óA C û = q» ór óA C û > È > AC û ð r æ Ößß åÖãèßé òÚ ßßÚæ ÞÔ M V Èê×Ù
ÚÛäØÛ å×Ú ëÙÞå×Öë äÖöØÛØÔëØ ØàáÞ×ÖÚÔ î íØÕÔØ

W U = �b U V b _È V b _ � óÈ÷û

�ÙØÔ æØ ÕÔä ð äØÔÚ×ÖÔÝ rC = r óA C û ÞÔä áåÖÔÝ óÈúû V óÈ÷û > ×ÙØ ÞÔÞßé×ÖëÞß ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ òÚÛ
×ÙÖå ØëÚÔÚãé ×Ú â ØrC = W � X q» órC!� > È > AC!� û X W & X q» órC!& > È > AC!& û X q¹ órC!� > È > AC!� û X ? ? ? XW_ !�q» órC!_ ^ � > È > AC!_ ^ � û X q¹ órC!� > È > AC!� û X ? ? ? X q¹ órC!_ ^& > È > AC!_ ^& û

ó�� û�ÚÛ Þ ÝÖçØÔ åØ× Úò ÖÔ Ö×ÖÞß ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ­r !� > ? ? ? > r !_ ^ �® ÞÔä Þ ÝÖçØÔ åÖãáßÞ×Øä èÞ×Ù Úò
ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõå ­AC ®YCaB æØ ëÞÔ áåØ ó�� û > óÈúû ÞÔä ×ÙØ âáäÝØ× ëÚÔå×ÛÞÖÔ×å ó�û ×Ú ÝØÔØÛÞ×Ø×ÙØ ×ÛáØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ­r óA C û > kC!SC óA C û > ZC!SC óA C û®?� 10 ä67íG7p9456 Gí GH7 ã KæG7:8Jp�ÚßßÚæ ÖÔÝ ÚáÛ ÔáãØÛÖëÞß ÞßÝÚÛÖ×Ùã äØåëÛÖâ Øä Þâ ÚçØ æØ ÔÚæ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå çÝ ?�ÔëØ ×ÙØåØ ÞÛØ Úâ×ÞÖÔØä æØ ëÙÚÚåØ åÚãØ� ÖÔ Ö×ÖÞß ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ókB!� > ? ? ? > k !_ ^ �!� û ÞÔä áåØ ×ÙØåØ ðZ ¦� ��������  � £�� ��� ����®­ ����� ����� ��¤®��±� ¢�� ��� � ®����� �� ����� ����®­ ����� ��  ���� ���
�±±��±��� ����� �� ²º�® ���� �����¤­ �� �� ������ �®���� ¤�©�¤ ¾

È'



×ÚÝØ×ÙØÛ æ Ö×Ù Þ åÖãáßÞ×Øä èÞ×Ù Úò åÙÚ ëõå ­AC ®YCaB ×Ú ÝØÔØÛÞ×Ø ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä ØàáÖßÖâÛÖáãÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå î�Ø áåØ Þ åØàáØÔëØ Úò M åÖãáßÞ×Øä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõå ÞÔä ×ÙØ åÞãØ åÖãáßÞ×Øä èÞ×Ù
Úò åÙÚ ëõå ­AC ®YCa_ ^ � ×Ú ÝØÔØÛÞ×Ø ×ÛáØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ð òÚÛ ÖÔÖ×ÖÞß ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ×ÙÞ× ÞÛØ
ëÚÔåÖå×ØÔ× æ Ö×Ù ×ÙØ ÖÔÖ×ÖÞß ëÚÔäÖ×ÖÚÔå òÚÛ ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä ØàáÖßÖâÛÖáã î �Ø ×ÙØÔ ëÚãèÞÛØ
×ÙØåØ ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ×Ú ×ÙØ ×ÛáØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå î �ÚÛ ×ÙØ ØçÞßáÞ×ÖÚÔ æØ äÖåëÞÛä ×ÙØ ÕÛå×
Èð��� Úò ÚáÛ È	 ð��� åÖãáßÞ×Øä ÚâåØÛçÞ×ÖÚÔå ð ×Ú ÞçÚÖä ×ÙØ ÖÔ[áØÔëØ Úò ÖÔÖ×ÖÞß ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ÚÔ
ÚáÛ ÛØåáß×å î�Ø èÞÛÞãØ×ÛÖÜØ ×ÙØ ØëÚÔÚãé Þå òÚ ßßÚæ å î �Ø åØ× b = � ?÷	�B\_ î �Ø ëÚÔåÖäØÛ Þ 
Úââê
íÚáÝßÞå èÛÚäáë×ÖÚÔ òáÔë×ÖÚÔ ð � ór > s û = r ]s �!] ÞÔä èÖëõ Þ ëÞè Ö×Þß åÙÞÛØ Úò è = � ?ù ?�ÙØ å×Ú ëÙÞå×Öë èÛÚäáë×ÖÚÔ åÙÚ ëõ Öå ÞååáãØä ×Ú â Ø QQó ÞëÛÚåå ×ÖãØ ÞÔä ëÞÔ ×ÞõØ òÚáÛ çÞßáØå ð
Ö îØ î D = ­A� > A& > A% > A" ® æ Ö×Ù ØàáÞß èÛÚâÞâÖßÖ×é Úò �" î �ÙØ QQó Þååáãè×ÖÚÔ Öå ãÞÖÔßé ãÞäØòÚÛ ØñèÚåÖ×ÖÚÔÞß åÖãèßÖëÖ×é ó×ÙØ ãÚäØß ÙÞå ÞÔ ÞÔÞßé×ÖëÞß åÚ ßá×ÖÚÔ æ Ö×Ù åØÛÖÞßßé ëÚÛÛØßÞ×Øä
ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõå Þå æØßßû î #ñè ØÛÖãØÔ×å æ Ö×Ù èÚåÖ×ÖçØßé ëÚÛÛØßÞ×Øä ×ØëÙÔÚßÚÝé åÙÚ ëõå äØßÖçØÛ
ÛØåá ß×å ×ÙÞ× ÞÛØ åÖã ÖßÞÛ ×Ú ×ÙÚåØ ÛØè ÚÛ×Øä ÖÔ ×ÙØ ×Øñ× î

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú åÙØä åÚãØ ßÖÝÙ× ÚÔ æÙØ×ÙØÛ ÞÔä ×Ú æÙÞ× Øñ×ØÔ× ×ÙØ åÖÜØ Úò ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõå
ãÞ××ØÛå ÞÔä æÙØ×ÙØÛ Ö× Öå åÙÚ ëõå ×Ú ×ÙØ ÛØ×áÛÔ ×Ú ëÞè Ö×Þß ÚÛ åÙÚ ëõå ×Ú ÛØ×áÛÔå ×Ú ßÞâ ÚÛ ×ÙÞ×
ãÞ××ØÛ ãÚÛØ òÚÛ ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ æØ ëÚÔåÖäØÛ òÚáÛ äÖöØÛØÔ× ëÞåØå òÚÛ ×ÙØ
çÞßáØå ×ÙØ èÛÚäáë×Öç Ö×é ÞÔä äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ åÙÚ ëõå îÔ�ÞâßØ � Þâ Úá× ÙØÛØÖ

ÓÔ �ÞâßØ � æØ ßÖå× ×ÙØ èÞÛÞãØ×ØÛå òÚÛ ×ÙØ ' ëÞåØå î � ÙÖßØ Ö× Öå Úâç ÖÚáå ×ÙÞ× òÚÛ ÛØÞßÖå×Öë
ëÞßÖâÛÞ×ÖÚÔå ×ÙØ ãÞÝÔÖ×áäØ Úò ×ÙØ åÙÚ ëõå ÙÞå ×Ú äØè ØÔä ÚÔ ×ÙØ ßØÔÝ×Ù Úò Þ è ØÛÖÚ ä óÞÔä
×ÙØÛØòÚÛØ ÚÔ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×åû ð æØ õØØè ×ÙØåØ òÚáÛ ëÞåØå ÕñØä ×ÙÛÚáÝÙÚá× ×ÙØ èÞè ØÛ î�áÛ ÝÚÞß ÖÔ ×ÙÖå èÞè ØÛ Öå ×Ú ØçÞßáÞ×Ø ×ÙØ èÛÚè ÚåØä ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ Þ çÞÛÖØ×é Úò äÖöØÛØÔ× åÙÚ ëõå î

ÓÔ �ÞâßØ ù æØ åÙÚæ ÙÚæ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå M ð ×ÙØ äØÝÛØØ Úò ×ÙØ ÖÔ×ØÛè ÚßÞ×ÖÔÝ
è ÚßéÔÚã ÖÞß ^ óÛØëÞßß ×ÙÞ× ×ÙØ ä ÖãØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ Öå M V È ÞÔä ×ÙÞ× ÖÔ ×ÙØ ÔÚ×Þ×ÖÚÔ
Úò �Øë×ÖÚÔ ù ^ = ��!ð û Þå æØßß Þå ×ÙØ ãÞÝÔÖ×áäØ Úò èÛÚäáë×Öç Ö×é ÞÔä äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ åÙÚ ëõå
ÖÔ[áØÔëØå ×ÙØ ÞëëáÛÞëé Úò ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ð Þå ëÚãèÞÛØä ×Ú ×ÙØ ×ÛáØ ØàáÖßÖâÛÖáã ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå
óÛØëÞßß ×ÙÞ× ×ÙØ äÖã ØÔåÖÚÔ ó Úò ×ÙØ èÛÚâ ßØã ØàáÞßå ó = M V Èû î �Ø ÖãèßØã ØÔ×Øä ×ÙØ
ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ �Ôä äØÝÛØØ ëÚãèßØ×Ø è ÚßéÔÚã ÖÞßå ó	 = ó X Èû ð '×Ù ó	 = ó X �û ÞÔä ø×Ù ó	 = ó X ùû äØÝÛØØ è ÚßéÔÚã ÖÞßå î �Ø ëÚãèá×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ òÚÛ M = ù > M = � ÞÔä M = ÷ î �ÚÛ
Þßß ØñÞãèßØå æØ åØ× ×ÙØ å×ÚèèÖÔÝ ×ÚßØÛÞÔëØ Úò ×ÙØ ×Öã Ø Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ ãØ×ÙÚä ×Ú B = È�!� î ì å Ö×
×áÛÔå Úá× òÚÛ ×Ù Öå ãÚäØß åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔ ð ×ÙØ ÛØåáß×å ÞÛØ ÔáãØÛÖëÞßßé Ù ÖÝÙßé áÔå×Þâ ßØ òÚÛ ßÞÛÝØM î �ÙÖå Öå ëÞáåØä âé ×ÙØ òÞë× ð ×ÙÞ× ÞÝØÔ×å ÙÞçØ ÜØÛÚ ØÔäÚæãØÔ×å òÚÛ Þßß âá× ÚÔØ èØÛÖÚä Úò
×ÙØÖÛ ßÖçØå î �Ø ×ÙØÛØòÚÛØ äÚ ÔÚ× ëÚÔåÖäØÛ M m È� ÖÔ ×Ù Öå åØë×ÖÚÔ î�ÙØ ÛØåá ß×å ÞÛØ âÞåØä ÚÔ åÖãáßÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ØëÚÔÚãé òÚÛ È' ð��� èØÛÖÚäå óÞò×ØÛ ä ÖåëÙÞÛÝÖÔÝ
×ÙØ ÖÔ Ö×ÖÞß Èð��� ÚâåØÛçÞ×ÖÚÔåû î � ÙÞ× æØ ÛØèÚÛ× Öå ×ÙØ ãÞñÖãÞß ØÛÛÚÛ ãÞñ C ___¹̀ P !¹P¹ P ___ ÖÔ ×ÙØ

È	



ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ çr C ëÚãèá×Øä æ Ö×Ù ÚáÛ ÔáãØÛÖëÞß ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ð Þå ëÚãèÞÛØä ×Ú
×ÙØ ×ÛáØ ÞÔÞßé×ÖëÞß åÚ ßá×ÖÚÔ rC î �Ø ÞßåÚ ÛØè ÚÛ× ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÖÔ ã ÖÔá×Øå ð åØëÚÔäå îÔ�ÞâßØ ù Þâ Úá× ÙØÛØÖ�Ø åØØ ×ÙÞ× ÖÔ ÞßãÚå× Þßß ëÞåØå æÙØÛØ M = ù ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ Öå ØñëØßßØÔ×û Þ ãÞñÖãÞß ØÛÛÚÛ Úò È�!" óÖÔ ×ÙØ ×Þâ ßØ æÛÖ××ØÔ Þå Èî� óê' ûû Öãè ßÖØå ×ÙÞ× Öò ×ÙØ ×ÛáØ ëÞè Ö×Þß
å×Ú ëõ æØÛØ ÞßæÞéå ØàáÞß ×Ú È ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä ëÞèÖ×Þß å×Ú ëõ Öå ÔØçØÛ åãÞßßØÛ ×ÙÞÔ � î÷÷÷÷
ÚÛ ßÞÛÝØÛ ×ÙÞÔ Èî��� Èî ÓÔ ÝØÔØÛÞß ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔ óâá× ÞßåÚ ÚâçÖÚáåßé ×ÙØ
ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØ Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã û ÖãèÛÚçØå æ Ö×Ù ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò èÚÖÔ×å î Ó× Öå ÝØÔØÛÞßßé ÔÚ×
ÞäçÖåÞâ ßØ ×Ú ÚÔßé áåØ è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò ÚÛäØÛ � òÚÛ ×ÙØ ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå î

Ó× Öå ÖÔ×ØÛØå×ÖÔÝ ×Ú ÔÚ×Ø ×ÙÞ× ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ äØëÛØÞåØå æ Ö×Ù ×ÙØ åÖÜØ Úò
×ÙØ ×ØëÙÔÚßÚÝé åÙÚ ëõå óëÚãèÞÛØ ØÛÛÚÛå òÚÛ ëÞåØ È ÞÔä � ð ÞÔä òÚÛ ëÞåØ ù ÞÔä ' û t ×ÙÖå Öå äáØ ×Ú
×ÙØ òÞë× ×ÙÞ× æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØÛ åáèèÚÛ× Úò ×ØëÙÔÚßÚÝé åÙÚ ëõå ×ÙØ äØ×ØÛã ÖÔÖå×Öë å×ØÞäé å×Þ×Øå ßÖØ
òáÛ×ÙØÛ ÞèÞÛ× ÞÔä ÙØÔëØ ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ Ú ëëáÛå ÚçØÛ Þ ßÞÛÝØÛ å×Þ×Ø åèÞëØ ð æÙÖëÙ ßØÞäå ×Ú
è ÚÚÛØÛ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ î ü ÚÛØ ÖãèÚÛ×ÞÔ×ßé òÛÚã Þ àáÞÔ×Ö×Þ×ÖçØ è ÚÖÔ× Úò ç ÖØæ ð
ÙÚæØçØÛ ð Öå ×ÙÞ× ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ â ØëÚãØå åÖÝÔÖÕ ëÞÔ×ßé æÚÛåØ òÚÛ ØëÚÔÚã ÖØå òÚÛ æÙÖëÙ
å×Ú ëÙÞå×Öë ÛØ×áÛÔå ×Ú ßÞâ ÚÛ ÞÔä ×Ú ëÞè Ö×Þß ÞÛØ Öãè ØÛòØë×ßé ëÚÛÛØßÞ×Øä óëÞåØå ù ÞÔä ' û î ÓÔ
×ÙØåØ ëÞåØå ×ÙØ äØëÖåÖÚÔ Ûá ßØå ÞÛØ ãÚÛØ ÒëáÛçØäÓ ÖÔ ×ÙØ ÚæÔ ÞååØ× ÙÚßäÖÔÝå ÞÔä ×Ùáå ëÞÔÔÚ×
â Ø ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä Þå æØßß æ Ö×Ù 
ÙØâéåÙØç è ÚßéÔÚã ÖÞßå Þå òÚÛ ×ÙØ ëÞåØ æ Ö×Ù ÔÚÔå×Ú ëÙÞå×Öë
äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ î

ì å ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å ð M ð ÖÔëÛØÞåØå ð ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ äØëÛØÞåØå àáÖ×Ø
ÛÞè Öäßéî ÓÔ �Øë×ÖÚÔ 	 â ØßÚæ æØ æ Ößß ØñÞã ÖÔØ ×ÙØ è ØÛòÚÛãÞÔëØ Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ ãÚäØßå
æ Ö×Ù ãÞÔé ÞÝØÔ×å ÖÔ ãÚÛØ äØ×ÞÖß î ÓÔ ×ÙÖå åØë×ÖÚÔ æØ ÛØå×ÛÖë× ÚáÛåØßçØå ×Ú ëÞåØå æÙØÛØ ÞÝØÔ×å
ßÖçØ òÚÛ Þ ã ÞñÖã Þß ÔáãâØÛ Úò ÷ è ØÛÖÚäå î

ÓÔ ×ÙØ ×Þâ ßØ ÞßåÚ æØ ÛØè ÚÛ× ÛáÔÔÖÔÝ ×Öã Øå Úò ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ ØëÚÔÚã ÖØå æ Ö×Ù äÖöØÛØÔ×
ÔáãâØÛå Úò ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ÞÔä çÞÛéÖÔÝ äØÝÛØØå Úò è ÚßéÔÚã ÖÞßå óÞÔä ëÚÛÛØåè ÚÔäÖÔÝßéð ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ
è ÚÖÔ×åû î �ÙØ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå æØÛØ çØÛé åÖã ÖßÞÛ ÞëÛÚåå ×ÙØ äÖöØÛØÔ× ëÞåØå æØ ×ÙØÛØòÚÛØ ÚÔßé
ÛØè ÚÛ× ×ÙØ ÞçØÛÞÝØå ÞëÛÚåå ×ÙØ ëÞåØå î ì ßß ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÛØèÚÛ×Øä ÛØòØÛ ×Ú ÞÔ ÖãèßØãØÔ×Þ×ÖÚÔ
ÚÔ Þ '	� ü� Ü LØÔ×Öáã ÓÓ î�ÙØ ×Þâ ßØ åÙÚæ å ×ÙÞ× ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÚÔ ßé ÖÔëÛØÞåØ ãÚäØÛÞ×Øßé æ Ö×Ù ó æÙØÔ ÚÔØ áåØå
è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ ' ÚÛ åãÞßßØÛ î �ÚÛ 	 = ó X ù óÖ îØ î è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ øû ÛáÔÔÖÔÝ
×ÖãØå ÖÔëÛØÞåØ äÛÞãÞ×ÖëÞßßé ÖÔ ó ê æØ æ Ößß ëÚãØ âÞëõ ×Ú ×ÙÖå èÚÖÔ× ÖÔ �Øë×ÖÚÔ 	 â ØßÚæ î
� 1n �77G7I :4 �HK67 ��H98:G4I
ìå ãØÔ×ÖÚÔØä ÞâÚçØ ð æØ ÞÛØ ãÞÖÔßé â Ø ÖÔ×ØÛØå×Øä ÖÔ ØëÚÔÚã ÖØå æÙØÛØ ×ÙØ ÔáãØÛÖëÞßßé Þèê
èÛÚñ ÖãÞ×Øä ØàáÖßÖâÛÖáã ëÞÔÔÚ× â Ø ëÚãèÞÛØä ×Ú Þ ×ÛáØ åÚßá×ÖÚÔ î �áää óÈ÷÷�û èÛÚè ÚåØå ×ÙØ
òÚ ßßÚæ ÖÔÝ ëÛÖ×ØÛÖÚÔ ×Ú ÞååØåå ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ÞÔ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ e

È�



aS óA C û = È V cj!� bb ß OPÁ �©Â E óAC^ � ÃAC û çl óA C^ � ûcj óçZSC^ � óA C^ � ûûcçZSC óA C û ó� Èû
�ÙØ àáÞÔ×Ö×é aS óA C û Öå ×ÙØ ÛØßÞ×ÖçØ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛ òÚÛ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔ W Þ× ÔÚäØ A C ? ÓÔ
×ÙÖå ØñèÛØååÖÚÔ çZ ÞÔä çl ÞÛØ ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øä ëÚÔåáãè×ÖÚÔ ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ÞÔä ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå Þå
äØßÖçØÛØä âé Þ èÞÛ×ÖëáßÞÛ ÔáãØÛÖëÞß ÞßÝÚÛÖ×Ùã î ì å �áää èÚÖÔ×å Úá× ×ÙÖå ãØÞåáÛØ ÙÞå ×ÙØ
èÛÞë×ÖëÞß ÞäçÞÔ×ÞÝØ ×ÙÞ× Ö× Öå áÔÖ× òÛØØ ð Ö îØ î Ö× Öå ÖÔçÞÛÖÞÔ× ×Ú Þ åëÞßÖÔÝ Úò ×ÙØ á×ÖßÖ×é òáÔë×ÖÚÔ î
Ó× ÙÞå ×ÙØ ÖÔ×áÖ×ÖçØ Þèè ØÞß ÖÔ ×ÙÞ× Ö× äØåëÛÖâ Øå ×ÙØ ãÞÝÔÖ×áäØ Úò ÞÝØÔ×å ý Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå ð
ÙÚßä ÖÔÝ ÔØñ× è ØÛÖÚä ëÚÔåáãè×ÖÚÔ ÕñØä î�ÙÛÚáÝÙÚá× ×ÙÖå èÞè ØÛ æØ æ Ößß ÛØè ÚÛ× ãÞñ ÖãÞß Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå ÞÔä ÞçØÛÞÝØ Úè×Öê
ã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå ÞßÚÔÝ Þ åÖãáßÞ×Øä èÞ×Ù î �ÙØ ÛÞ×ÖÚÔÞßØ òÚÛ ÛØè ÚÛ×ÖÔÝ â Ú×Ù ØÛÛÚÛå Öå ×ÙÞ× ßÚæ
ÞçØÛÞÝØ ØÛÛÚÛå ëÚáßä â Ø ëÞáåØä âé ÜØÛÚ ØÛÛÚÛå òÚÛ ßÚÔÝ è ØÛÖÚ äå Úò ×Öã Ø òÚßßÚæØä âé ÙáÝØ ØÛÛÚÛå
ÚçØÛ Þ òØæ è ØÛÖÚ äå î �áëÙ ÞÔ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖáã æÚáßä åØØã çØÛé áÔåÞ×ÖåòÞë×ÚÛéî �Ô
×ÙØ Ú×ÙØÛ ÙÞÔä ð ØÞëÙ ÞÝØÔ× ëÚáßä ãÞõØ ×ÙØ åÞãØ ØÛÛÚÛ ÚçØÛ ÞÔä ÚçØÛ ÞÝÞÖÔ ð æÙÖëÙ æÚáßä
ßØÞä ×Ú ÛØßÞ×ÖçØßé ßÚæ ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå âá× ÙÖÝÙ ÞçØÛÞÝØ ØÛÛÚÛå î�ÚÛ Þ �Õ## ð åÖÔëØ æØ õÔÚæ ×ÙØ â Úñ Ú ð æØ ëÚáßä ëÚãèá×Ø ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå ÚçØÛ Þ ÝÛÖä
æÙÖëÙ ëÚçØÛå Ú î �ÚæØçØÛ ð æÙØÔ ×ÙØ äÖãØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ âÚñ Öå ßÞÛÝØ ð ×Ù Öå ×áÛÔå Úá× ×Ú â Ø
ÖãèÛÞë×ÖëÞß î ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú Úâ×ÞÖÔ ÒãÞñÖãÞß ØÛÛÚÛåÓ æØ ×ÙØÛØòÚÛØ åÖãáßÞ×Ø ×ÙØ ØëÚÔÚãé òÚÛ
È	 ð��� èØÛÖÚäå ÞÔä ÛØè ÚÛ× ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå ÞßÚÔÝ ×ÙØ åÖãáßÞ×Øä èÞ×Ù î �Ø ëÚãèÞÛØä ×ÙÖå
ØÛÛÚÛ æ Ö×Ù ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå ÚÔ Þ ÝÛÖä òÚÛ ßÚæ äÖãØÔåÖÚÔÞß èÛÚâ ßØã å óM ú È� û ÞÔä ÕÔä ×ÙÞ×
×ÙØé ÞßæÞéå ßÖØ æ Ö×ÙÖÔ ×ÙØ åÞã Ø ÚÛäØÛ Úò ãÞÝÔÖ×áäØ î#çØÔ ×ÙÚáÝÙ òÚÛ ×ÙØ èÛØåØÔ× ãÚäØß æØ õÔÚæ ×ÙØ ×ÛáØ åÚßá×ÖÚÔ ð Ö× Öå áåØòáß ×Ú ÛØè ÚÛ×
ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ÖÔ ÚÛäØÛ ×Ú Úâ×ÞÖÔ ÞÔ ÖÔäÖëÞ×ÖÚÔ Þå ×Ú ÙÚæ ØÛÛÚÛå ÖÔ ×ÙØ ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå
×ÛÞÔåßÞ×Ø ÖÔ×Ú ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå îÔ�ÞâßØ ' Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÞâßØ ' åÙÚæ å ×ÙØ ÛØåá ß×å î ì å æ Ö×Ù ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÖÔ ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ð ÖÔëÛØÞåÖÔÝ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò
ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ×å ÛØäáëØå ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛ ð æÙØÔ ãØÞåáÛØä âé ×ÙØ ÛØßÞ×ÖçØ #áßØÛ
ØàáÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå î ÓÔ ÞääÖ×ÖÚÔ ð ØñèÞÔäÖÔÝ ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ ð äáØ ×Ú ×ÙØ ÖÔëßáåÖÚÔ Úò ãÚÛØ ÝØÔØÛê
Þ×ÖÚÔå ÖÔ×Ú ×ÙØ ãÚäØß ð ÞÔä õØØè ÖÔÝ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ×å ÖÔ ØÞëÙ äÖã ØÔåÖÚÔ ÕñØä
ÛØäáëØå ×ÙØ ÞëëáÛÞëé Úò ×ÙØ åÚßá×ÖÚÔå àáÖ×Ø àáÖëõßéð æ Ö×Ù ÛØßÞ×ÖçØ ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå
ÖÔëÛØÞåÖÔÝ âé Þ òÞë×ÚÛ È� æÙØÔ ÖÔëÛØÞåÖÔÝ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå âé ù óòÚÛ 
ÞåØ Èû î
d . ÎÏ+/e f ÒÌ*ÎÐÌ ÊË ÆËÊ/TÌÒÑ UÎ /ÐÌÒÎË
ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú äØãÚÔå×ÛÞ×Ø ÙÚæ ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã èØÛòÚÛã å òÚÛ ãÚÛØ ÛØÞßÖå×Öë åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔå Úò
ØÔäÚæãØÔ×å ð èÛØòØÛØÔëØå ÞÔä ×ØëÙÔÚßÚÝéð æØ ÔÚæ ëÚÔåÖäØÛ ëÞåØå æÙØÛØ ÞÝØÔ×å ÙÞçØ è ÚåÖ×ÖçØ
ßÞâ ÚÛ ØÔäÚæãØÔ×å ÖÔ ãÚÛØ ×ÙÞÔ ×ÙØ ÕÛå× è ØÛÖÚä ÞÔä æÙØÛØ á×ÖßÖ×é Öå ÔÚ× ÛØå×ÛÖë×Øä ×Ú â Ø

Èú



ßÚÝÞÛÖ×Ùã Öë î ÀÚ ÞÔÞßé×Öë åÚ ßá×ÖÚÔ Öå ÞçÞÖßÞâ ßØ òÚÛ ×ÙØåØ ØëÚÔÚã ÖØå ÞÔä ×ÙØ ØçÞßáÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ
ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÙÞå ×Ú â Ø âÞåØä ÚÔ ÛØßÞ×ÖçØ ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå î �ÙÛÚáÝÙÚá× æØ ëÚÔåÖäØÛ
×ÙØ åÞãØ åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔ Þå Þâ ÚçØ òÚÛ èÛÚäáë×ÖÚÔ òáÔë×ÖÚÔå ÞÔä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõå óåØØ �ÞâßØ�û âá× æØ ÞååáãØ ×ÙÞ× ÞÝØÔ×å ÛØëØÖçØ ØÔäÚæãØÔ×å ×ÙÛÚáÝÙÚá× ×ÙØÖÛ ßÖçØå î �áÛ×ÙØÛãÚÛØ æØ
ÞååáãØ ×ÙÞ× ×ÙØÖÛ á×ÖßÖ×é ØñÙÖâ Ö×å ëÚÔå×ÞÔ× ÛØßÞ×ÖçØ ÛÖåõ ÞçØÛåÖÚÔ æ Ö×Ù Þ ëÚØ
 ëÖØÔ× Úò ÛØßÞ×ÖçØ
ÛÖåõ ÞçØÛåÖÚÔ Úò � î�Ø ëÚÔåÖäØÛ ×ÙØ òÚ ßßÚæ ÖÔÝ ßÖòØ ëéëßØêèÛÚÕ ßØ òÚÛ ßÞâ ÚÛ ÖÔëÚãØåT$ = È òÚÛ � ú úgÈ�T$ = � ?�	 Ú×ÙØÛæ ÖåØ ?�ÚÛ M = È� óÖ îØ î ó = ÷û æØ ëÚãèÞÛØ ×ÙØ è ØÛòÚÛãÞÔëØ Úò ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ äÖöØÛØÔ× äØÝÛØØå
Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÔÝ è ÚßéÔÚã ÖÞß î �Ø æÞÔ× ×Ú ØñÞã ÖÔØ ×ÙØ ×ÛÞäØêÚö â Ø×æØØÔ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå
ÞÔä ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛ ÖÔ åÚãØ ãÚÛØ äØ×ÞÖß î �Ø òÚ ëáå ÚÔ 
ÞåØ ' òÚÛ ×ÙØ åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔ Úò
×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõ î

ì å Þâ ÚçØ ð æØ åØ× ×ÙØ å×ÚèèÖÔÝ ×ÚßØÛÞÔëØ B = È�!� î �ãÞßßØÛ çÞßáØå äÚ ÔÚ× äØëÛØÞåØ ×ÙØ
ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛ ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå îÔ�ÞâßØ 	 Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÞâßØ 	 åÙÚæ å ×ÙÞ× òÚÛ ×ÙØ ëÚãèá×Þ×ÖÚÔ Úò ãÚäØßå æ Ö×Ù ãÚÛØ ×ÙÞÔ È� ÞÝØÔ×å Ö× Öå ÖÔòØÞåÖâ ßØ
×Ú áåØ èÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ ø óÛØëÞßß ×ÙÞ× æØ äØÔÚ×Ø ×ÙØ è ÚßéÔÚã ÖÞß äØÝÛØØ âé ^ û î �Ô ×ÙØ
Ú×ÙØÛ ÙÞÔä ð ×ÙØ ÖÔëÛØÞåØ ÖÔ èÛØëÖåÖÚÔ æÙØÔ ÝÚÖÔÝ òÛÚã '×Ù ×Ú ø×Ù ÚÛäØÛ ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå Öå
åÖÝÔ ÖÕëÞÔ× ÞÔä ÖÔ åÚãØ Þèè ßÖëÞ×ÖÚÔå #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå Úò È�!& ãÞé â Ø áÔÞëëØè×Þâ ßé
ÙÖÝÙ î�ÙØ ÛØÞåÚÔ òÚÛ ×ÙØ ÙÖÝÙ ÛáÔÔÖÔÝ ×Öã Øå ÖÔ ×ÙØ ëÞåØ 	 = ó X ù ßÖØå ÖÔ ×ÙØ òÞë× ×ÙÞ× ×ÙØ
ØçÞßáÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÔÝ è ÚßéÔÚã ÖÞß Þ× Þ åÖÔÝßØ è ÚÖÔ× ÖÔçÚßçØå ó óó V Èû óó V �ûg�
ØçÞßáÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙÛØØêäÖãØÔåÖÚÔÞß ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å Úò è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ ×æÚ Þå æØßß Þåó óó V Èû ØçÞßáÞ×ÖÚÔå Úò ×æÚêäÖãØÔåÖÚÔÞß ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å Úò è ÚßéÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ ×æÚ ×ÖãØå
äØÝÛØØ òÚáÛ î � ÖÔëØ ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ÔØØäå ×Ú åÚßçØ Þ ÔÚÔêßÖÔØÞÛ åéå×Øã Úò ØàáÞ×ÖÚÔå Þ× ØÞëÙ
ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ èÚÖÔ× ð ÞÔä åÖÔëØ Ö× áåØå ÀØæ×ÚÔ ýå ãØ×ÙÚä ÞÔä ÕÔÖ×Ø äÖöØÛØÔëØå ×Ú ëÚãèá×Ø ×ÙØ�ÞëÚâ ÖÞÔ Úò ×ÙØ åéå×Øã ð ÖÔ ØÞëÙ Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ ×ÙØ èÚßéÔÚã ÖÞßå ÙÞçØ ×Ú â Ø ØçÞßáÞ×Øä Þ× ßØÞå×é â ó& g� ×Öã Øå óæÙØÛØ é Öå ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ëÚßßÚ ëÞ×ÖÚÔ è ÚÖÔ×åû òÚÛ ØÞëÙ ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõ îÕáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ëÞÔ â Ø ÛØäáëØä ØöØë×ÖçØßéð Öò Þ åÚßá×ÖÚÔ Öå ëÚãèá×Øä áåÖÔÝ Þ '×Ù ÚÛäØÛ
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ ÞÔä ×ÙØÔ ÚÔØ ×Öã Ø Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ Öå ëÞÛÛÖØä Úá× ×Ú ëÚãèá×Ø ø×Ù ÚÛäØÛ ÞèèÛÚñ ÖãÞê
×ÖÚÔå î ÓÔ ×ÙØ ØñÞãèßØ Þâ ÚçØ óòÚÛ 	 = ÈÈ ÞÔä M = È� û ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå ëÞÔ â Ø ÛØäáëØä ×Ú
ú ?� óVùû æÙÖßØ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÛØãÞÖÔ ÞÛÚáÔä � ãÖÔá×Øå î
� 12 � 94; ãæ648I
ÓÔ ×ÙÖå åØë×ÖÚÔ æØ ØçÞßáÞ×Ø ×ÙØ è ØÛòÚÛãÞÔëØ Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã òÚÛ ØñÞãèßØå æÙØÛØ ÞÝØÔ×å
ßÖçØ òÚÛ ãÚÛØ ×ÙÞÔ È� è ØÛÖÚ äå î �Ø ëÚÔåÖäØÛ M = �� ÞÔä M = ù� î ÓÔ Þßß ØñÞãèßØå ð æØ

Èø



áåØ '×Ù ÚÛäØÛ è ÚßéÔÚã ÖÞßå ×Ú ëÞßëá ßÞ×Ø Þ åÚßá×ÖÚÔ ÞÔä ø×Ù ÚÛäØÛ è ÚßéÔÚã ÖÞßå òÚÛ ×ÙØ ÕÔÞß
ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ îÔ�ÞâßØ � Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÞâßØ � åÙÚæ å ÙÚæ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÞÔä ØÛÛÚÛå ÖÔëÛØÞåØ æ Ö×Ù ×ÙØ ä ÖãØÔåÖÚÔ Úò ×ÙØ å×Þ×Ø
åèÞëØ î �ÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù �� ÞÝØÔ×å ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã å×Ößß èÛÚçÖäØå ÝÚÚä ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå ×Ú
ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ÛØÞåÚÔÞâßØ ÛáÔÔÖÔÝ ×Öã Øå î �ÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù ù� è ØÛÖÚäå ØÛÛÚÛå â ØëÚãØ ßÞÛÝØÛ
ÞÔä Þ× ×ÙØ åÞã Ø ×ÖãØ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÖÔëÛØÞåØ äÛÞãÞ×ÖëÞßßéî �ÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù ãÚÛØ ×ÙÞÔ ù�
è ØÛÖÚ äå ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã àáÖëõ ßé â ØëÚãØå ÖÔòØÞåÖâ ßØ î Óò ÚÔØ áåØå ßÚæØÛ äØÝÛØØ ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå
óÖ îØ î 	 = ó X È û ð ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ÛØãÞÖÔ ÞëëØè×Þâ ßØ òÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù '�ê	� èØÛÖÚäå âá× ØÛÛÚÛå
ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ØñëØØä � ?	 ÞÔä ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ âØëÚã Øå áÔÞëëØè×Þâ ßØ î

ÓÔ åáããÞÛéð ×ÙØ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã æØ èÛÚèÚåØ ëÞÔ ÚÔßé â Ø ÞèèßÖØä ØöØë×ÖçØßé òÚÛ
ãÚäØßå æ Ö×Ù ßØåå ×ÙÞÔ ù� ÞÝØÔ×å î Óò ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å Öå ßÞÛÝØÛ ×ÙÞÔ ×ÙÖå ð ÚÔØ ÙÞå ×Ú
ÛØåÚÛ× ×Ú ãØ×ÙÚäå æÙÖëÙ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ×ÙØ ØÔäÚÝØÔÚáå å×Þ×Ø Ö×åØßò î

h iÎSjk Ò-+Ëe ÒÎËÊ/ ÆËËÍÎÌ Ò-ÊÌ ÒÎË Î l Ì*+ UÌÊÌ+ UËÊÑ+
ÓÔ Þ åØàáØÔëØ Úò ÖÔ[áØÔ×ÖÞß èÞè ØÛå ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù óÈ÷÷ú ð È÷÷øû èÛÚè ÚåØ Þ ãØ×ÙÚä ×Ú
ëÚãèá×Ø ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ØëÚÔÚã ÖØå æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò ÙØ×ØÛÚÝØÔØÚáå ÞÝØÔ×å ð
ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ÞÔä ÖÔëÚãèßØ×Ø ÞååØ× ãÞÛõØ× å×Ûáë×áÛØ î �×ÚÛØåßØ××ØÔ Ø× Þß î ó��� Èû
ÞÔä �ÚáÛÖÔëÙÞå ó���� û áåØ ×ÙØ åÞãØ ÞèèÛÚÞëÙ ×Ú ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ å×Ú ëÙÞå×Öë ���
ãÚäØßå î

ìÝØÔ×å ð ÖÔ ÚÛäØÛ ×Ú åÚßçØ ×ÙØÖÛ äéÔÞã Öë èÛÚÝÛÞãã ÖÔÝ èÛÚâßØã ð ÙÞçØ ×Ú òÚÛØëÞå× òá×áÛØ
æÞÝØå ÞÔä ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå ð æÙÖëÙ ÞÛØ å×Ú ëÙÞå×Öë äáØ ×Ú ÞÝÝÛØÝÞ×Ø èÛÚäáë×Öç Ö×é åÙÚ ëõå î �Ú Úèê
×Öã Þßßé òÚÛØëÞå× ×ÙØåØ òÞë×ÚÛ èÛÖëØå ð ÞÝØÔ×å ÙÞçØ ×Ú òÚÛã òÚÛØëÞå×å Þâ Úá× ×ÙØ òá×áÛØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ î ôÔÚæ ßØäÝØ Úò ×ÙØ ØÔ×ÖÛØ ëáÛÛØÔ× æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ Öå ÛØàáÖÛØä ×Ú òÚÛã ØñÞë×
òÚÛØëÞå×å î �ÙØ õØé ÖÔåÖÝÙ× Úò ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù Öå ×ÙÞ× ÖÔ ã ÞÔé åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ãÚäØß
çØÛé ÞëëáÛÞ×Ø òÚÛØëÞå×å ëÞÔ âØ Úâ×ÞÖÔØä áåÖÔÝ Þ ßÚæ äÖãØÔåÖÚÔÞß åáããÞÛé å×Þ×Öå×Öë Úò ×ÙØ
æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ î  é ÛØå×ÛÖë×ÖÔÝ ×ÙØ ØÔäÚÝØÔÚáå å×Þ×Ø åèÞëØ ×Ú Þ åãÞßß ÔáãâØÛ Úò ãÚê
ãØÔ×å Úò ×ÙØ ëáÛÛØÔ× æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ ×ÙØÖÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã âÛØÞõå ×ÙØ ëáÛåØ Úò äÖãØÔåÖÚÔÞßÖ×é
ÞÔä Öå Þèè ßÖëÞâ ßØ ÖÔ Þ æ ÖäØ ÛÞÔÝØ Úò ãÚäØßå ð æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å ×ÙÞ× ÞÛØ ÙØ×ØÛÚê
ÝØÔØÚáå ÞßÚÔÝ åØçØÛÞß äÖã ØÔåÖÚÔå î ì å åáëÙ ð Ö× Öå Þ èÛÖãØ ëÞÔäÖäÞ×Ø òÚÛ ×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ
Úò Øàá ÖßÖâÛÖÞ ÖÔ å×Ú ëÙÞå×Öë ��� ØëÚÔÚã ÖØå æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå î

ìèèßé ÖÔÝ ×ÙØÖÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ×Ú Þ ãÚäØß æ Ö×Ù Þ ëÚÔ×ÖÔááã Úò ÖÔÕÔÖ×Øßé ßÖçØä ÞÝØÔ×å óÔÚ
ÙØ×ØÛÚÝØÔØÖ×é æ Ö×Ù ÛØåè Øë× ×Ú ÞÝØ ÚÛ èÛØòØÛØÔëØåû ð â ÚÛÛÚæ ÖÔÝ ëÚÔå×ÛÞÖÔ×å ÞÔä áÔÖÔåáÛÞâ ßØ
ÖäÖÚåéÔëÛÞ×Öë ßÞâ ÚÛ ÖÔëÚãØ áÔëØÛ×ÞÖÔ×é ôÛáåØßß ÞÔä �ã Ö×Ù óÈ÷÷øû ÕÔä ×ÙÞ× ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ Öå åá
 ëÖØÔ× òÚÛ èÛÖçÞ×Ø ÞÝØÔ×å ×Ú òÚÛØëÞå× òá×áÛØ ÛØ×áÛÔå ×Ú ßÞâ ÚÛ ÞÔä ëÞè Ö×Þß
æ Ö×Ù ÙÖÝÙ ÞëëáÛÞëéî �Ùáå ð Þß×ÙÚáÝÙ ØñÞë× ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ Úò åÞçÖÔÝ â ØÙÞç ÖÚÛ ÞëÛÚåå ÙÚáåØÙÚßäå
òÞÖßå ð ÒàáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔÓ Öå Úâ×ÞÖÔØä ð ÖÔ ×ÙØ åØÔåØ ×ÙÞ× ÞÝØÔ×å äÚ ÔÚ× ãÞõØ ßÞÛÝØ òÚÛØëÞå×ÖÔÝ

È÷



ØÛÛÚÛå ÞÔä äÚ ÔÚ× åáöØÛ ßÞÛÝØ æØßòÞÛØ ßÚååØå æÙØÔ â ØÙÞçÖÔÝ Þå Öò ØñÞë× ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ èÛØçÞÖßå î
ÓÔ ×ÙÖå åØë×ÖÚÔ æØ æ Ößß ëÚãèÞÛØ ×ÙØ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã äØçØßÚè Øä ÖÔ ×ÙØ ßÞå× åØë×ÖÚÔå ×Ú

Þ åÖãèßØ çØÛåÖÚÔ Úò ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã æÙÖëÙ ëÚÔ� Øë×áÛØå ×ÙÞ× àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ
Úâ×ÞÖÔå ÖÔ ×ÙØ ��� ãÚäØß ð Ö îØ î ×ÙÞ× ×ÙØ ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ Úò ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß ëÞÔ â Ø äØåëÛÖâ Øä
æ Ö×Ù ÙÖÝÙ ÞëëáÛÞëé áåÖÔÝ ÚÔßé ëáÛÛØÔ× ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß ÞÔä ×ÙØ ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõ î �áÛ
Úâ� Øë×ÖçØ ÖÔ ëÚãèÞÛÖÔÝ ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã æ Ö×Ù ×ÙØÖÛå Öå ÔÚ× ×Ú èÛÚçÖäØ Þ ëÛÖ×ÖàáØ ×Ú ×ÙØÖÛ ÞßÝÚê
ÛÖ×Ùã ð âá× ÛÞ×ÙØÛ ×Ú ÖäØÔ×Öòé æÙØÔ ÞÔä áÔäØÛ æÙÖëÙ ëÖÛëáã å×ÞÔëØå àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ òÞÖßå t
Ö îØ î áÔäØÛ æÙÖëÙ ëÖÛëáã å×ÞÔëØå ãÚÛØ ÖÔòÚÛã Þ×ÖÚÔ Þâ Úá× ×ÙØ æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ ð â ØåÖäØå ×ÙØ
ÕÛå× ÞÔä èÚååÖâ ßé ÙÖÝÙØÛ ãÚãØÔ×å ð ÞÛØ ÔØØäØä òÚÛ ÞÝØÔ×å ×Ú òÚÛã ÞëëáÛÞ×Ø òÚÛØëÞå×å æÙØÔ�áäÝØä âé #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ÛØåÖäáÞßå îm �Ø ÞßåÚ ÞÖã Þ× ÖÔçØå×ÖÝÞ×ÖÔÝ æÙØ×ÙØÛ ÞÔä æÙØÔ ×ÙØÖÛ
ãØÞåáÛØå Úò ÝÚÚäÔØåå Úò Õ× Úò èÛÖëØ òÚÛØëÞå×å ÞÛØ ÞèèÛÚèÛÖÞ×Ø ÖÔ ÞååØååÖÔÝ ×ÙØ ÞëëáÛÞëé Úò
×ÙØ ÔáãØÛÖëÞß ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔ Úò ØàáÖßÖâÛÖáã î

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú ëÚãèÞÛØ ÛØåáß×å Úâ×ÞÖÔØä æ Ö×Ù ×ÙØÖÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ×Ú ÛØåáß×å òÛÚã ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã
Ö× Öå áåØòáß ×Ú âÛÖØ[é äØåëÛÖâ Ø ×ÙØÖÛå ÖÔ ×ÙØ ëÚÔ×Øñ× Úò ÚáÛ ãÚäØß î �Ø ÛØå×ÛÖë× ×ÙØ äÖåëáååÖÚÔ
×Ú ×ÙØ ëÞåØ æÙØÛØ ÚÔ ßé ×ÙØ ÕÛå× ãÚãØÔ× Úò ×ÙØ æØÞß×Ù ä Öå×ÛÖâá×ÖÚÔ Öå áåØä ÖÔ ÚÛäØÛ ×Ú òÚÛã
òÚÛØëÞå×å î

Èî �áØåå ÚÔ Þ òáÔë×ÖÚÔÞß òÚÛã òÚÛ ×ÙØ òÚÛØëÞå×ÖÔÝ ÛáßØå

ßÚÝ r j = n ór > A t o û= oBO X o �O ßÚÝ r
òÚÛ Þßß A R D ? � ØÛØ r j Öå ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ ×ÚãÚÛÛÚæ ÞÔä o Öå Þ èÞÛÞã Ø×ØÛ
çØë×ÚÛ èÞÛÞã Ø×ØÛÖÜÖÔÝ ×ÙØ òáÔë×ÖÚÔ n� î �áØåå o = oB

ù î �ÚÛ o = o� åÚ ßçØ ×ÙØ ëÚÔåáãØÛå èÛÚâ ßØã î �Ø ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Ø ×ÙØ è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔ ÚçØÛ
×ÙØ ×æÚ äÖãØÔåÖÚÔÞß ØÔäÚÝØÔÚáå Òå×Þ×ØêåèÞëØÓ âé ×ØÔåÚÛ èÛÚäáë×å Úò 
ÙØâéåÙØç èÚßéê
ÔÚã ÖÞßå Úò äØÝÛØØ 	 îp �ÙØ è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔ kj = kU ók > A > r û åÚ ßçØåc j ql óA > r ûk X TUY óA > r û V kjr = b\O l ór j > A j ûcj ql óA j > r j ûkj X TU^ �Y óA j > r j û V kjjrr j = n ór > A t o û
æÙØÛØ kjj = kU^ � ókj > A j > r j û ÞÔä k_ O � ?s½£� �¤±������ ��® �£� ²�®��±� �� ���� ����� �£±±��� ���� ��  �£¤® »� ������£¤��¤­ ¢�£��¢£ ¤ �� �®® �±�¬

�� ���²� � ��� ������¤ ��¤®��±� �� ��� ����� ����� ������� ���� § ��­§ ��� ©������� �¢ ��� ����� ®�����»£���� � ¾
½¢ ��£��� § �� ��� ¤�� �� �� �¤¤ �±�¬�� ���²� ����� ��¤®��±� ��� �®®�® »��� ���������� ������®� ¾t ¦� ��� �º���¤�� �������® »�¤�  � ��±���¬®�� �������¤ �����º �� ����� �¢ ��� ��¤��­ ¢£������� ®�® ���
�����©� ��� � �º�� �¤ ������ �� ¥£¤�� �u£������ �£»�������¤¤­§ »£� ��������® �£����± ��� �� �����®���»¤­¾

��



' î � ÖãáßÞ×Ø ×ÙØ ØëÚÔÚãé áåÖÔÝ ×ÙØ è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå òÛÚã å×Øè ù ×Ú Úâ×ÞÖÔ ­AC > r C ®YCaB ?ïåØ ×ÙØåØ äÞ×Þ ×Ú Úâ×ÞÖÔ Þ ÔØæ Øå×Öã Þ×Ø Úò o� ^ � ÖÔ ×ÙØ òÚ ßßÚæ ÖÔÝ æÞéî � ÖÛå× åÚÛ× ×ÙØ
äÞ×Þ ­AC > r C ®YCaB ÞëëÚÛäÖÔÝ ×Ú ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø åÙÚ ëõ AC e òÚÛ Þßß A R D > Öò AC = A > ×ÙØÔò Ov = ßÚÝ órC^ � û ÞÔä ñOv = ßÚÝ órC û ? �ÚÛ Þßß A R D > Úâ×ÞÖÔ o�^ �UO Þå ��� Øå×Öã Þ×Øå Úò ×ÙØ
ÛØÝÛØååÖÚÔ ò Ov = o� ^ �BO X o� ^ ��O ñOv X wOv ó��û
æÙØÛØ wOv Öå ×ÙØ ØÛÛÚÛ ×ØÛã Úò ×ÙØ ÛØÝÛØååÖÚÔ î ì ßåÚ ëÚãèá×Ø ãØÞåáÛØå Úò Õ× Úò ×ÙÖå
ÛØÝÛØååÖÚÔ óå×ÞÔäÞÛä ØÛÛÚÛ ÞÔä ×ÙØ x & Úò ×ÙØ ÛØÝÛØååÖÚÔ û î	 î Õ Øè ØÞ× å×Øèå ù î ÞÔä ' î áÔ×Öß ëÚÔçØÛÝØÔëØ Úò ×ÙØ o� Öå ÞëÙÖØçØäy îz 12 ëHA 5:648 @G4L:8:G4I íG7 {H9I: ãææ76æ98:G4�ÙØ õØé ×Ú áÔäØÛå×ÞÔäÖÔÝ æÙé ÖÔ ×ÙØ èÞè ØÛ Úò ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ßØÞäå ×Ú

ÝÚÚä ÞèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔå ØçØÔ Öò ÚÔßé ×ÙØ ÕÛå× ãÚãØÔ× Öå áåØä ð Öå ×Ú ÛØÞßÖÜØ ×ÙÞ× ð ÞèÞÛ× òÛÚã
×ÙØ óåãÞßß ÔáãâØÛ Úò û ÞÝØÔ×å ÛÖÝÙ× Þ× ×ÙØ â ÚÛÛÚæ ÖÔÝ ëÚÔå×ÛÞÖÔ× Þßß ÞÝØÔ×å ÖÔ ×ÙØÖÛ ãÚäØß
ÙÞçØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×Øßé ×ÙØ åÞãØ ãÞÛÝÖÔÞß èÛÚè ØÔåÖ×é ×Ú åÞçØ Úá× Úò ëáÛÛØÔ× æØÞß×Ù ð åÚ ×ÙÞ×
àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ Öå Úâ×ÞÖÔØä î �ÚæØçØÛ ð æÙØÔ ÞÝØÔ×å äÖöØÛ æ Ö×Ù ÛØåè Øë× ×Ú ×ÙØÖÛ ÞÝØ Þå ÖÔ
ÚáÛ ãÚäØß ð ÖÔ ×ÙØ ÞâåØÔëØ Úò Úè ØÛÞ×ÖçØ â ØàáØå× ãÚ×ÖçØå ×ÙØÖÛ èÛÚè ØÔåÖ×é ×Ú åÞçØ æ Ößß çÞÛé
ÝÛØÞ×ßé âé ÞÝØ ÞÔä ×Ùáå àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ ãÞé òÞÖß î�ÚæØçØÛ ð Þå æØ æ Ößß åØØ ð ×ÙØÛØ ÞÛØ ãÞÔé åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ãÚäØß ð æÙØÛØ àáÞåÖê
ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ å×Ößß Úâ×ÞÖÔå î �Ôßé Öò ×ÙØÛØ Öå åá
 ëÖØÔ× |��þ��þ�� ÖÔ ×ÙØ åÙÞÛØå Úò ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ ÙØßä âé äÖöØÛØÔ× ÞÝØÔ×å ÖÔ ØàáÖßÖâÛÖáã ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ æ Ößß ÔÚ× â Ø
ëÙÞÛÞë×ØÛÖÜØä åá
 ëÖØÔ×ßé æØßß âé �áå× ×ÙØ ëáÛÛØÔ× ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ î

ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú ãÞõØ ×ÙÖå ëÚÔëÛØ×Ø Ö× Öå áåØòáß ×Ú ÛØ×áÛÔ ×Ú ×ÙØ ãÚäØß òÛÚã �Øë×ÖÚÔ ' ÞÔä
ÖÔçØå×ÖÝÞ×Ø áÔäØÛ æÙÖëÙ ëÚÔäÖ×ÖÚÔå àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ ÙÚßäå ÖÔ ×ÙÞ× ãÚäØß î �ÚÛ M = ù ð Þ
Úââ íÚáÝßÞå èÛÚäáë×ÖÚÔ òáÔë×ÖÚÔ ÞÔä ×Ú×Þß ßÞâ ÚÛ ÔÚÛãÞßÖÜØä ×Ú ÚÔØ ð #àáÞ×ÖÚÔ ó�� û ÛØäáëØå
×Ú rC = W � óÈ V è û�C!�r ]C!� X W &è óÈ V è û�C!&r ]C!& ó�C!�r ]!�C!� X È V �C!� û
ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú ØñèßÚÛØ áÔäØÛ æÙÖëÙ ëÚÔäÖ×ÖÚÔå ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß ÞßÚÔØ òÚÛã å ÞÔ ÞèèÛÚñ Öê
ã Þ×Øßé åá
 ëÖØÔ× å×Þ×Ø ð æØ åØ× è = � ?ù ð b = � ?ú ÞÔä æØ åÖãáßÞ×Ø ×ÙÖå ØàáÞ×ÖÚÔ òÚÛ È	���
è ØÛÖÚ äå ÞÔä ëÚãèá×Ø ×ÙØ x & Úò ×ÙØ ÛØÝÛØååÖÚÔ äØåëÛÖâ Øä ÖÔ #àáÞ×ÖÚÔ �� ÞâÚçØ òÚÛ äÖöØÛØÔ×
åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ èÛÚäáë×Öç Ö×é åÙÚ ëõ ÞÔä äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ î Óò ÞÔä ÚÔßé Öò ØñÞë× ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ
Úâ×ÞÖÔå ð ×ÙÖå çÞßáØ Öå ØàáÞß ×Ú Èî ì çÞßáØ ëßÚåØ ×Ú ÚÔØ ÖãèßÖØå ×ÙÞ× ÚÔ ÞçØÛÞÝØ ð ÞÝØÔ×å òÚÛØëÞå×
ÔØñ× è ØÛÖÚ ä ýå ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ æ Ö×Ù ÙÖÝÙ èÛØëÖåÖÚÔ î} ¦� ���� �º���¤�� �����®���® »�¤�  ��¤�º����� ��� �� » � £��® �� ���£�� ���©��±���� �¢ ��� �¤±������ ¾
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Ô�ÞâßØ ú Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÞâßØ ú åÙÚæ å ×ÙØ ÛØåáß×å î �ÙØ ÛÚæ å ëÚÛÛØåè ÚÔä ×Ú äÖöØÛØÔ× åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ äØèÛØê
ëÖÞ×ÖÚÔ åÙÚ ëõ � > ÞÔä ×ÙØ ëÚßáãÔå ×Ú äÖöØÛØÔ× åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ��L åÙÚ ëõ � ? �ÙØÛØ ÞÛØ
ãÞÔé ëÞåØå æÙØÛØ Ö× Öå åá
 ëÖØÔ× ×Ú äØåëÛÖâ Ø ×ÙØ ØçÚßá×ÖÚÔ Úò ×ÙØ ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ Þå Þ òáÔë×ÖÚÔ
Úò ßÞå× è ØÛÖÚäå ý ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ ÞßÚÔØ î ÓÔ èÞÛ×ÖëáßÞÛ ð Öò äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ Öå ÔÚÔêå×Ú ëÙÞå×Öë
×ÙØ ��� ëÚ Ø
 ëÖØÔ× Øå×Öã Þ×Øå äØåëÛÖâ Ø ×ÙØ ØçÚßá×ÖÚÔ Úò ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ æØßß ð
ÖÔäØèØÔäØÔ×ßé Úò ×ÙØ ãÞÝÔÖ×áäØ Úò ×ÙØ èÛÚäáë×Öç Ö×é åÙÚ ëõ î �ÙØ ÛØÞåÚÔ òÚÛ ×ÙÖå ÛØåáß× Öå ×ÙÞ×
ÖÔ ×Ù Öå ëÞåØ ×ÙØ äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ Úò æØÞß×Ù äÚØå ÔÚ× ëÙÞÔÝØ ãáëÙ ÞßÚÔÝ ×ÙØ ØàáÖßÖâÛÖáã èÞ×Ù î
ì âÞä èÛÚäáë×Öç Ö×é åÙÚ ëõ ÖÔ[áØÔëØå â Ú×Ù ×ÙØ ÖÔëÚã Ø Úò ×ÙØ éÚáÔÝ ÞÔä ×ÙØ ÖÔëÚãØ Úò ×ÙØ
ã ÖääßØ ÞÝØä î � Ö×Ù å×Ú ëÙÞå×Öë äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ ×Ù Öå ÛØåá ß× äÖåÞèè ØÞÛå î Ó× Öå æÚÛ×Ù ãØÔ×ÖÚÔÖÔÝ
×ÙÞ× æØ Úâ×ÞÖÔ â Ø××ØÛ ãØÞåáÛØå Úò Õ× x & òÚÛ ��L åè ØëÖÕ ëÞ×ÖÚÔå ×ÙÞ× ÞßßÚæ òÚÛ ßÞÛÝØÛêåÖÜØ
×ØëÙÔÚßÚÝé åÙÚ ëõå î� ÖÝáÛØ � åÙÚæ å Þ åëÞ××ØÛ è ßÚ× òÛÚã åÖãáßÞ×Øä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ äÞ×Þ ð è ßÚ××ÖÔÝ
×ÚãÚÛÛÚæ ýå ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ óëÚÔ×ÖÔÝØÔ× ÚÔ ×ÙØ ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõ â ØÖÔÝ ùû ÞÝÞÖÔå× ×Ú äÞé ýå ëÞè Ö×Þß
å×Ú ëõ óÖÔ ßÚÝåû òÚÛ ×ÙØ èÞÛÞãØ×ØÛÖÜÞ×ÖÚÔ Úò ×ØëÙÔÚßÚÝé ÞÔä äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ åÙÚ ëõå � R ­� ?÷ > � ?	®
ÞÔä � R ­� ?÷	 > È ?�	®? �ÙØ ÕÝáÛØ åÙÚæ å ×ÙÞ× ×ÙØ ×ÛáØ ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ Öå ÔÚæÙØÛØ ëßÚåØ ×Ú ×ÙØ
ÚÔØ Úâ×ÞÖÔØä âé ôÛáåØßß ÞÔä �ã Ö×Ù ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã ð æÙØÔ ÛØå×ÛÖë×ÖÔÝ Þ××ØÔ×ÖÚÔ ×Ú ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ßÞæ å Úò ãÚ×ÖÚÔ ×ÙÞ× ëÚÔ×ÞÖÔ ÚÔßé ×ÙØ ÕÛå× ãÚãØÔ× Úò ×ÙØ ëÛÚååêåØë×ÖÚÔÞß æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ î�ÙØ x & Úò ÞÔ ��� ÛØÝÛØååÖÚÔ òÚÛ ×ÙÖå ëÞåØ Öå � î��� î �ÚÛ ×ÙÖå åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔ ëßØÞÛßé àáÞåÖê
ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ òÞÖßå t Öò ÚÔØ æØÛØ ×Ú åÖãáßÞ×Ø ×ÙØ ØëÚÔÚãé âé áåÖÔÝ ×ÙØ ÞèèÛÚñ Öã Þ×Øä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ ×Ú ÝØÔØÛÞ×Ø Þ ×ÖãØ åØÛÖØå òÚÛ ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ ÞÔä ×ÙØÔ áåØ ×ÙÖå
×Öã Ø åØÛÖØå ÞÔä ×ÙØ ÖÔäÖç ÖäáÞß è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔå ×Ú ëÚãèá×Ø ÖÔäÖç ÖäáÞß ÞßßÚ ëÞ×ÖÚÔå ÞÔä æØßòÞÛØ ð
è Ú×ØÔ×ÖÞßßé ßÞÛÝØ ã Öå×ÞõØå ÞÛØ ëÚãã Ö××Øä îÔ� ÖÝáÛØ � Þâ Úá× ÙØÛØÖ

Ó× Öå ÖÔ×ØÛØå×ÖÔÝ ×Ú ÔÚ×Ø ×ÙÞ× òÚÛ ×ÙÖå åè ØëÖÞß ëÞåØ æ Ö×Ù ßÚÝ á×ÖßÖ×é ÞÔä ÔÚÔÜØÛÚ ßÞâ ÚÛ
ØÔäÚæãØÔ×å ÚÔßé ÖÔ ×ÙØ ÕÛå× è ØÛÖÚ ä Úò ÞÔ ÞÝØÔ×å ý ßÖòØ ó�áöãÞÔ ØëÚÔÚãéû ×ÙØ è ØÛëØè×ÖÚÔ Úò
Þ æ ÛÚÔÝ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ äÚ Øå ÔÚ× ßØÞä ×Ú æÛÚÔÝ ëÚÔåáãè×ÖÚÔ ÞÔä åÞçÖÔÝå äØëÖåÖÚÔå
ÞÔä ×ÙØÛØòÚÛØ äÚØå ÔÚ× ÛØåáß× ÖÔ æØßòÞÛØ ßÚååØå òÛÚã èÚÚÛ òÚÛØëÞå×ÖÔÝ Úò òá×áÛØ ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå î
ÓÔ èÞÛ×Öëá ßÞÛ ð Öò ÚÔØ æØÛØ ×Ú ëÚãèá×Ø ÛØßÞ×ÖçØ ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ð ×ÙØåØ æÚáßä â Ø
ÚÔßé ÔÚÔÜØÛÚ â ØëÞáåØ ×ÙØ ÞÝØÔ×å ý è ÚßÖëé òáÔë×ÖÚÔ ÙÞçØ ×Ú â Ø ÞèèÛÚñ Öã Þ×Øä ð âá× ÔÚ× â ØëÞáåØ
èÛØä Öë×Øä ÞÔä ÛØÞßÖÜØä ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå äÖöØÛ î ìÝØÔ×å äÚ ã ÞõØ åáâå×ÞÔ×ÖÞß èÛØäÖë×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå
Þâ Úá× òá×áÛØ ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå ð âá× åÖÔëØ ð ÖÔ ×ÙØ åÖãèßØ ØñÞãèßØ ð äØëÖåÖÚÔå äÚ ÔÚ× äØè ØÔä ÚÔ
ÖÔ×ØÛØå× ÛÞ×Øå ð èÛØä Öë×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå äÚ ÔÚ× ßØÞä ×Ú Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå î �ÙØ åÖãèßØ ØñÞãèßØ
ØëÚÔÚãé Öå ÚÔßé áåØòáß ×Ú Ößßáå×ÛÞ×Ø ×ÙÞ× ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÔÝ ×ÙØ ×ÛáØ ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ âé Þ ßÚÝê
ßÖÔØÞÛ òáÔë×ÖÚÔ Úò ßÞå× è ØÛÖÚ äå ý ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ ÞÔä ×ÙØ ëáÛÛØÔ× ØñÚÝØÔÚáå åÙÚ ëõ ëÞÔ ð
ÖÔ åÚãØ ëÞåØå ð ßØÞä ×Ú åØÛÖÚáå ØÛÛÚÛå Öò ÚÔØ áåØå ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ ÖÔ ÚÛäØÛ ×Ú
ÝØÔØÛÞ×Ø ×ÖãØ åØÛÖØå òÚÛ ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ëÞè Ö×Þß å×Ú ëõ î Ó× ÞßåÚ Ößßáå×ÛÞ×Øå ×ÙÞ× Þ ßÚæ x & ÞßÚÔØ
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Öå âé ÔÚ ãØÞÔå åá
 ëÖØÔ× ×Ú ëÚÔëßáäØ ×ÙÞ× èÛÖçÞ×Ø ÞÝØÔ×å ãÞõØ ßÞÛÝØ Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå ÖÔ
×ÙØÖÛ èÛÖçÞ×Ø äØëÖåÖÚÔå îz 10 � GL6KI ~ :8JGH8 94 ã49K;8:59K ëGKH8:G4
ÓÔ ÚÛäØÛ ×Ú ØñÞã ÖÔØ ØñÞãèßØå ÖÔ æÙÖëÙ Þ æÛÚÔÝ òÚÛØëÞå×ÖÔÝ ÛáßØ òÚÛ èÛÖëØå äÚ Øå ßØÞä ×Ú
æØßòÞÛØ ßÚååØå æØ ÔÚæ ÛØëÚÔåÖäØÛ ×ÙØ ØñÞãèßØå òÛÚã �Øë×ÖÚÔ 	 ÞâÚçØ î �ÙØ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔ
ØÛÛÚÛå ÛØè ÚÛ×Øä ÖÔ ×ÙÖå åØë×ÖÚÔ áåØ Þå ØàáÖßÖâÛÖáã èÛÖëØ åØàáØÔëØ ×ÙØ åØàáØÔëØ Úâ×ÞÖÔØä òÛÚã
ëÚÛÛØë× ÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ Úò ÖÔäÖç ÖäáÞß äØëÖåÖÚÔå ÞÔä ÔÚ× òÛÚã ×ÙØ Øå×Öã Þ×Øä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ßÞæ Úò
ãÚ×ÖÚÔ îÔ�ÞâßØ ø Þâ Úá× ÙØÛØÖ�ÞâßØ ø åÙÚæ å ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå òÚÛ äÖöØÛØÔ× åè ØëÖÕëÞ×ÖÚÔå Úò ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø
åÙÚ ëõ ÞÔä M î �ÙØÛØ ÞÛØ ×æÚ ×ÙÖÔÝå ×Ú ÔÚ×Ø e �ÚÛ 
ÞåØ È ÞÔä 
ÞåØ � óÖ îØ î ëÞåØå æ Ö×ÙÚá×
å×Ú ëÙÞå×Öë äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ û ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÞÛØ ÝØÔØÛÞßßé çØÛé ßÚæ î ÓÔ òÞë× ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÖÔ ×ÙØåØ ëÞåØå ÞÛØ
ëÚãèÞÛÞâßØ ×Ú ×ÙØ ØÛÛÚÛå Úâ×ÞÖÔØä ÖÔ ×ÙØ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞèèÛÚÞëÙ î �ÚÛ ×ÙØåØ ëÞåØå ×ÙØ àáÞßÖ×é Úò
×ÙØ ÞèèÛÚñ ÖãÞ×ÖÚÔ äÚ Øå äØëÛØÞåØ åßÖÝÙ×ßéð Þå M ÖÔëÛØÞåØå î �ÚæØçØÛ ð ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÛØã ÞÖÔ òÞÖÛßé
ßÚæ ØçØÔ Öò M Öå ÖÔëÛØÞåØä ×Ú '� ÞÔä âØéÚÔä î�ÚæØçØÛ ð òÚÛ 
ÞåØå ù ÞÔä ' ×ÙØ ØÛÛÚÛå ÞÛØ áÔÞëëØè×Þâ ßé ÙÖÝÙ ×ÙÛÚáÝÙÚá× e �ÚÛ ØñÞãèßØ ð
òÚÛ M = �� ÖÔ 
ÞåØ ' ÞÝØÔ×å ãÞõØ Úè×Öã ÖÜÞ×ÖÚÔ ØÛÛÚÛå Úò áè ×Ú �÷ è ØÛëØÔ× ÞÔä ÚÔ ÞçØÛÞÝØ
ØÛÛÚÛå Úò ÷ îÈ è ØÛëØÔ× � �ÙÖå Öå ëÚÔåÖå×ØÔ× æ Ö×Ù ×ÙØ ÖÔ×áÖ×ÖÚÔ äØçØßÚè Øä ÞâÚçØ î í ÖåØÔ×ÞÔÝßÖÔÝ
ÛØ×áÛÔå ×Ú ëÞè Ö×Þß ÞÔä ÛØ×áÛÔå ×Ú ßÞâ ÚÛ ßØÞäå ×Ú Þ çÞÛÖÞ×ÖÚÔ Úò ×ÙØ æØÞß×Ù äÖå×ÛÖâá×ÖÚÔ ÞëÛÚåå
×ÖãØ ÞÔä àáÞåÖêÞÝÝÛØÝÞ×ÖÚÔ òÞÖßå î

ì ßåÚ ÔÚ×Ø ð ×ÙÞ× ×ÙØÛØ Öå ÔÚ× Þ ÚÔØ ×Ú ÚÔØ ëÚÛÛØßÞ×ÖÚÔ âØ×æØØÔ x & ÞÔä ãÞñ ÖãÞß ØÛÛÚÛå ÖÔ#áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå î ì å ÖÔ ×ÙØ ÞÔÞßé×ÖëÞß ØñÞãèßØ ÞâÚçØ ð ÙÖÝÙ äØèÛØëÖÞ×ÖÚÔ åÙÚ ëõå æ Ö×Ù åãÞßß��L åÙÚ ëõå ßØÞä ×Ú Þ çØÛé ßÚæ x & æÙÖßØ ØÛÛÚÛå ÖÔ #áßØÛ ØàáÞ×ÖÚÔå ÞÛØ ÙÖÝÙØå× æ Ö×Ù ×ÙØ ÙÖÝÙ��L åÙÚ ëõ î� &� &' �)44 ô4I � ô*+:
ÓÔ ×ØÛã å Úò ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ð òÚÛ M = È� ×ÙØ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã Öå Þâ Úá× È� ×Ú �� ×Öã Øå
òÞå×ØÛ ×ÙÞÔ ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ýå ÞßÝÚÛÖ×Ùã î ÓÔ �ÞâßØ ÷ æØ ÛØèÚÛ× ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå òÚÛ ×ÙØ ëÞåØ
æÙØÛØ æØ åÖãáßÞ×Ø ×ÙØ ØëÚÔÚãé òÚÛ È���� è ØÛÖÚ äå ÖÔ ØÞëÙ Ö×ØÛÞ×ÖÚÔ î�Ø äÚÔ ý× æÞÔ× ×Ú å×ÛØåå ßÚÔÝ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå Þå ÚÔØ ëÞÔ Øñè ØäÖ×Ø ×ÙØÖÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã âé ÛØê
äáëÖÔÝ ×ÙØ ÔáãâØÛ Úò åÖãáßÞ×ÖÚÔ è ØÛÖÚ äå òÚÛ ØÞëÙ áèäÞ×Ø Úò ×ÙØ ÞÝÝÛØÝÞ×Ø ßÞæ Úò ãÚ×ÖÚÔ ð
æÙÖëÙ Öå ×ÙØ åÖÔÝßØ ãÚå× ×ÖãØêëÚÔåáã ÖÔÝ å×Øè ÖÔ ×ÙØÖÛ èÛÚ ëØäáÛØ î �áÛ×ÙØÛãÚÛØ ð òÚÛ ãÚäØßå
æ Ö×Ù ãÚÛØ ×ÙÞÔ M = �� ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ×ÙØ ôÛáåØßßê�ãÖ×Ù ÞßÝÚÛÖ×Ùã àáÖëõ ßé â ØëÚã Øå ëÚãèØ×ê
Ö×ÖçØ ÖÔ ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØå ð ëÚãèÞÛØä ×Ú ÚáÛå î �ÙÖå Öå ×Ú ØñèØë×Øä åÖÔëØ ÚáÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã äÚØå ÔÚ×
âÛØÞõ ×ÙØ ëáÛåØ Úò äÖãØÔåÖÚÔÞßÖ×éð æÙØÛØÞå ×ÙØÖÛå äÚ Øå ð Þ× ×ÙØ ëÚå× Úò ãÞõÖÔÝ ÞÝØÔ×å ÖÝÔÚÛØ
óÔÚ× ÔØëØååÞÛÖßéð âá× èÚ×ØÔ×ÖÞßßé û çÞßáÞâßØ ÖÔòÚÛãÞ×ÖÚÔ æÙØÔ òÚÛã ÖÔÝ òÚÛØëÞå×å Þâ Úá× òá×áÛØ
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èÛÖëØå î �áÛ ÞßÝÚÛÖ×Ùã èÛØëÖåØßé ëÚãèá×Øå äØëÖåÖÚÔ ÛáßØå ØçØÔ Þ× è ÚÖÔ×å Úò ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ
×ÙÞ× ÞÛØ ÔØçØÛ ç ÖåÖ×Øä ÞßÚÔÝ ØàáÖßÖâÛÖáã èÞ×Ùå î ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ýå ÖÔÝØÔÖÚáå ÖÔåÖÝÙ× Öå ×Ú
ÛØäáëØ ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ ×Ú Þ ßÚæØÛ ä ÖãØÔåÖÚÔ ð ×Ú ÖÝÔÚÛØ Þ ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò è ÚÖÔ×å Úò ×ÙØ òáßß
å×Þ×Ø åèÞëØ ×ÙÞ× ÞÛØ ÔØçØÛ çÖåÖ×Øä ÞÔä ×Ú ëÚÔ� Øë×áÛØ ×ÙÞ× ÔÚ× ãÞÔé èÚÖÔ×å ×ÙÞ× æÚáßä â Ø
ç ÖåÖ×Øä ÞßÚÔÝ ØàáÖßÖâÛÖáã èÞ×Ùå ð ÙÞä ×ÙØé â ØØÔ ÖÔ ×ÙØ å×Þ×Ø åèÞëØ ð ÞÛØ ×ÙÛÚæÔ Úá× î�Ú áå ×Ù Öå åáÝÝØå×å ×ÙÞ× ×ÙØ ëÙÚÖëØ Úò ×ÙØ ÞßÝÚÛÖ×Ùã äØè ØÔäå ÙØÞç Ößé ÚÔ ×ÙØ ÞèèßÖëÞ×ÖÚÔ e
æÙØÔ Þ ãÚäØß æ Ö×Ù ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ÞÔä ÙØ×ØÛÚÝØÔØÖ×é æ Ö×ÙÖÔ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå Öå
äØåÖÛØä ð ôÛáåØßß ÞÔä �ãÖ×Ù ýå ÞèèÛÚÞëÙ Þèè ØÞÛå ×Ú â Ø ×ÙØ ÚÔßé òØÞåÖâ ßØ æÞé ×Ú èÛÚ ëØØä ð
æÙØÛØÞå òÚÛ òÞÖÛßé ßÞÛÝØ ��� ãÚäØßå æ Ö×ÙÚá× ÖÔ×ÛÞÝØÔØÛÞ×ÖÚÔÞß ÙØ×ØÛÚÝØÔØÖ×é æØ æÚáßä
ÞÛÝáØ ×Ú ÙÞçØ èÛÚç ÖäØä Þ çÖÞâ ßØ ëÚÔ×ØÔäØÛ æÙÖëÙ ãÞÖÔ×ÞÖÔå òáßß ÛÞ×ÖÚÔÞßÖ×é Úò ÞÝØÔ×å î

� �ÎËÑ /ÐeÒÎË
ÓÔ ×ÙÖå èÞè ØÛ æØ äØçØßÚè Øä Þ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚÛÖ×Ùã ×Ú ëÚãèá×Ø ØàáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ ��� ØëÚÔÚã ÖØå
æ Ö×Ù ãáß×Öè ßØ ÝØÔØÛÞ×ÖÚÔå ÞÔä ÞÝÝÛØÝÞ×Ø áÔëØÛ×ÞÖÔ×éî �Ø ëÚãèÞÛØä Ö×å ÞëëáÛÞëé æ Ö×Ù ×ÙÚåØ
Úò Þß×ØÛÔÞ×ÖçØ ãØ×ÙÚäå ×Ú ëÚãèá×Ø ÛØëáÛåÖçØ ØàáÖßÖâÛÖÞ òÚÛ ãÚäØßå æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØ å×Þ×Ø åèÞëØ ð
â Ú×Ù òÚÛ ÞÔ ØñÞãèßØ ØëÚÔÚãé òÚÛ æÙÖëÙ ×ÙØ ØàáÖßÖâÛÖáã ëÞÔ â Ø ëÚãèá×Øä ÞÔÞßé×ÖëÞßßé ÞÔä
òÚÛ ãÚÛØ ÛØÞßÖå×Öë ØñÞãèßØå òÚÛ æÙÖëÙ Ö× ëÞÔÔÚ× î� ÙÖßØ ×ÙÖå èÞè ØÛ èÛÚçÖäØå ÞÔ ØçÞßáÞ×ÖÚÔ Úò åØçØÛÞß ÞßÝÚÛÖ×Ùã å òÚÛ å×Ú ëÙÞå×Öë ��� ãÚäØßå
æ Ö×Ù åÖãèßØ ÞååØ× ã ÞÛõØ× å×Ûáë×áÛØ ð Ö× ÛØãÞÖÔå ×Ú â Ø ØñèßÚÛØä æÙØ×ÙØÛ Þ èÛÚ� Øë×ÖÚÔ ÞßÝÚê
ÛÖ×Ùã ÞßÚÔÝ ×ÙØ ßÖÔØå èÛÚè ÚåØä ÖÔ ×ÙÖå èÞèØÛ ëÞÔ â Ø åáëëØååòáßßé ÞèèßÖØä òÚÛ Ú×ÙØÛ ëßÞååØå
Úò å×Ú ëÙÞå×Öë äéÔÞã Öë ÝØÔØÛÞß ØàáÖßÖâÛÖáã ãÚäØß æ Ö×Ù Þ ßÞÛÝØ ÔáãâØÛ Úò ÞÝØÔ×å ÞÔä ÛÖëÙØÛ
ÕÔÞÔëÖÞß ã ÞÛõØ×å î �Ø ßØÞçØ ×ÙÖå ×Ú òá×áÛØ ÛØåØÞÛëÙ î

�'



� +l+Í+ËÑ+e
ÔÈÖ ìáØÛâÞëÙ ð ì îð ôÚ×ßÖõÚö ð � îð È÷øù î ìÔ #ñÞã ÖÔÞ×ÖÚÔ Úò #ãèÖÛÖëÞß �Øå×å Úò �Ú ëÖÞß �ØëáÛÖ×é

ÞÔä �Þç ÖÔÝå ð ÖÔ � Øßèã ÞÔ # î Ø× Þß î ó#äå îû �Ú ëÖÞß LÚßÖëé #çÞßáÞ×ÖÚÔ e ìÔ #ëÚÔÚã ÖëLØÛåè Øë×ÖçØ î ìëÞäØã Öë L ÛØåå ð À Øæ �ÚÛõ îÔ�Ö ìáØÛâÞëÙ ð ì îð ôÚ×ßÖõÚö ð � îð È÷øú î íéÔÞã Öë � ÖåëÞß LÚßÖëéî 
ÞãâÛÖäÝØ ïÔÖçØÛåÖ×é L ÛØåå ð
ÞãâÛÖäÝØ îÔùÖ  ÞÛ×ÙØßãÞÔÔ ð � îð ÀÚçÞõ ð # îð Õ Ö××ØÛ ð ô îð ���� î � ÖÝÙ í ÖãØÔåÖÚÔÞß LÚßéÔÚã ÖÞß ÓÔ×ØÛè Úê
ßÞ×ÖÚÔ ÚÔ �èÞÛåØ � ÛÖäå î ìäçÞÔëØå ÖÔ 
Úãèá×Þ×ÖÚÔÞß ü Þ×ÙØãÞ×Öëå È� ð �úùê�øø îÔ'Ö 
ÚßØãÞÔ ð � îð È÷÷� î �Úßç ÖÔÝ ×ÙØ �×Ú ëÙÞå×Öë � ÛÚæ ×Ù üÚäØß âé LÚßÖëé �áÔë×ÖÚÔ Ó×ØÛÞ×ÖÚÔ î�ÚáÛÔÞß Úò  áåÖÔØåå ÞÔä # ëÚÔÚã Öë �×Þ×Öå×Öëå ø ð �úê�÷ îÔ	Ö 
ÚÔØåÞ ð � îð ô ÛáØÝØÛ ð í îð È÷÷÷ î �Ú ëÖÞß �ØëáÛÖ×é Õ ØòÚÛã æ Ö×Ù � Ø×ØÛÚÝØÔØÚáå ìÝØÔ×å îÕ ØçÖØæ Úò # ëÚÔÚã Öë íéÔÞã Öëå � ð ú	úêú÷	 îÔ�Ö íØßçÚå ð � îê� îð È÷ø� î äêçÞÛÖÞ×Ø  ÚÚßØÞÔ ÓÔ×ØÛèÚßÞ×ÖÚÔ î �ÚáÛÔÞß Úò ìèèÛÚñ Öã Þ×ÖÚÔ �ÙØÚÛé
ù' ð ÷÷ê ÈÈ' îÔúÖ �ÞÛëÖÞ ð 
 îð NÞÔÝæ Ößß ð � îð È÷ø Èî LÞ×ÙæÞé ×Ú �Úßá×ÖÚÔå ð � ÖñØä LÚÖÔ×å ð ÞÔä #àáÖßÖâÛÖÞ îL ÛØÔ×ÖëØ �Þßß ð #ÔÝßØæÚÚä 
 ßÖö å îÔøÖ �ÚáÛÖÔëÙÞå ð L îð ���� î L ÛØëÞá×ÖÚÔÞÛé �ÞçÖÔÝå ð � ÖòØ
éëßØ ÞÔä ü ÞëÛÚØëÚÔÚã Öëå î L ÛÖÔëØê
×ÚÔ ïÔÖçØÛåÖ×é æÚÛõ ÖÔÝ èÞè ØÛ îÔ÷Ö �áöãÞÔ ð � îð È÷øú î ì íéÔÞã Öë #àáÖßÖâÛÖáã üÚäØß Úò ì ååØ× L ÛÖëØå ÞÔä �ÛÞÔåÞë×ÖÚÔ�ÚßáãØ î �ÚáÛÔÞß Úò LÚßÖ×ÖëÞß # ëÚÔÚãé ÷	 ð Èùøê È	÷ îÔÈ�Ö Óã ÛÚÙÚÛÚÝßá ð ì îð Óã ÛÚÙÚÛÚÝßá ð � îð �ÚÖÔØå ð í îð È÷÷	 î ì � ÖòØ 
éëßØ ìÔÞßéåÖå Úò �Ú ëÖÞß�ØëáÛÖ×éî #ëÚÔÚã Öë �ÙØÚÛé � ð øùê ÈÈ' îÔÈÈÖ �áää ð ô îð È÷÷� î L ÛÚ� Øë×ÖÚÔ üØ×ÙÚäå òÚÛ �Úßç ÖÔÝ ìÝÝÛØÝÞ×Ø � ÛÚæ×Ù üÚäØßå î �ÚáÛÔÞß Úò# ëÚÔÚã Öë �ÙØÚÛé 	ø ð ' È�ê'	� îÔÈ�Ö �áää ð ô îð È÷÷ø î ÀáãØÛÖëÞß ü Ø×ÙÚäå ÖÔ # ëÚÔÚã Öëå î ü Ó� L ÛØåå ð 
ÞãâÛÖäÝØ îÔÈùÖ �áää ð ô îð �ÞåèÞÛ ð � îð È÷÷ú î �ÚßçÖÔÝ �ÞÛÝØ �ëÞßØ ÕÞ×ÖÚÔÞß #ñè Øë×Þ×ÖÚÔå üÚäØßå î ü ÞëÛÚ Øê
ëÚÔÚã Öë íéÔÞã Öëå Èð '	êú	 îÔÈ'Ö �áää ð ô îð ôáâßØÛ ð � îð �ëÙãØääØÛå ð ô îð ���ù î 
Úãèá×Þ×ÖÚÔÞß ü Ø×ÙÚäå òÚÛ íéÔÞã Öë#àáÖßÖâÛÖÞ æ Ö×Ù �Ø×ØÛÚÝØÔØÚáå ìÝØÔ×å ð ÖÔ íØæÞ×ÛÖè ÚÔ× ð ü îð �ÞÔåØÔ ð � îL îð �áÛÔÚçåõéð� î� î ó#äå îû ð ìäçÞÔëØå ÖÔ # ëÚÔÚã Öëå ÞÔä #ëÚÔÚãØ×ÛÖëå e �ÙØÚÛé ÞÔä ìèèßÖëÞ×ÖÚÔå ð# ÖÝÙ×Ù �ÚÛßä 
ÚÔÝÛØåå î 
ÞãâÛÖäÝØ ïÔÖçØÛåÖ×é L ÛØåå î

�	



ÔÈ	Ö ôÛáØÝØÛ ð í îð ôáâßØÛ ð � îð ���ù î LÞÛØ×Ú ÓãèÛÚç ÖÔÝ �Ú ëÖÞß �ØëáÛÖ×é Õ ØòÚÛã æÙØÔ � ÖÔÞÔëÖÞß
ü ÞÛõØ×å ÞÛØ ÓÔëÚãèßØ×Ø î À #Õ �ÚÛõ ÖÔÝ LÞè ØÛ ÷' È� îÔÈ�Ö ôÛáåØßß ð L îð �ãÖ×Ù ð ì îð È÷÷ú î ÓÔëÚãØ ÞÔä �ØÞß×Ù �Ø×ØÛÚÝØÔØÖ×éð LÚÛ×òÚ ßÖÚ 
ÙÚÖëØ ÞÔä#àáÖßÖâÛÖáã ìååØ× Õ Ø×áÛÔå î ü ÞëÛÚ ØëÚÔÚã Öë íéÔÞã Öëå Èð ùøúê'�� îÔÈúÖ ôÛáåØßß ð L îð �ãÖ×Ù ð ì îð È÷÷ø î ÓÔëÚãØ ÞÔä �ØÞß×Ù � Ø×ØÛÚÝØÔØÖ×é ÞÔä ×ÙØ ü ÞëÛÚ ØëÚÔÚãéî�ÚáÛÔÞß Úò LÚßÖ×ÖëÞß #ëÚÔÚãé È�� ð ø�úêø÷� îÔÈøÖ üÞÝÖßß ð ü îð �áÖÔÜÖÖ ð ü îð È÷÷� î �ÙØÚÛé Úò ÓÔëÚãèßØ×Ø ü ÞÛõØ×å î ü Ó� êL ÛØåå ð 
ÞãâÛÖäÝØ îÔÈ÷Ö üÞßÖÔçÞáä ð # îð È÷úù î ü ÞÛõØ×å òÚÛ ÞÔ #ñëÙÞÔÝØ #ëÚÔÚãé æ Ö×Ù ÓÔäÖçÖäáÞß Õ Öåõå î # ëÚÔÚê
ã Ø×ÛÖëÞ ' Èð ùøùê'�� îÔ��Ö �áÞÛ×ØÛÚÔÖ ð ì îð �ÞëëÚ ð Õ îð �ÞßØÛÖ ð � îð ���� î ÀáãØÛÖëÞß ü Þ×ÙØãÞ×Öëå î �èÛÖÔÝØÛê�ØÛßÞÝ ðÀ Øæ �ÚÛõ îÔ� ÈÖ Õ ÖÚåêÕáßß ð � îð È÷÷� î � ÖòØê
éëßØ #ëÚÔÚã ÖØå ÞÔä ìÝÝÛØÝÞ×Ø � ßáë×áÞ×ÖÚÔå î Õ ØçÖØæ Úò # ëÚê
ÔÚã Öë �×áä ÖØå �ù ð '�	ê'÷� îÔ��Ö �ãÚßéÞõ ð � îð È÷�ù î �áÞäÛÞ×áÛØ ÞÔä ÓÔ×ØÛèÚßÞ×ÖÚÔ �ÚÛãáßÞå òÚÛ �ØÔåÚÛ L ÛÚ äáë×å Úò
ØÛ×ÞÖÔ 
 ßÞååØå Úò �áÔë×ÖÚÔå î �ÚçÖØ× ü Þ×ÙØãÞ×Öëå ð íÚõßÞäé ' ð �'�ê�'ù îÔ�ùÖ �èØÞÛ ð � îð È÷øø î #ñÖå×ØÔëØ ÞÔä �Ú ëÞß ïÔÖàáØÔØåå Úò �áÔë×ÖÚÔÞß Õ Þ×ÖÚÔÞß #ñèØë×Þ×ÖÚÔå#àáÖßÖâÛÖÞ ÖÔ íéÔÞã Öë # ëÚÔÚã Öë üÚäØßå î �ÚáÛÔÞß Úò #ëÚÔÚã Öë �ÙØÚÛé '' ð È�'ê È		 îÔ�'Ö �×ÚÛØåßØ××ØÔ ð ô îð �Øßã ØÛ ð 
 îð �ÞÛÚÔ ð ì îð ��� Èî ì ååØ× L ÛÖëÖÔÝ æ Ö×Ù ÓäÖÚåéÔëÛÞ×Öë Õ Öåõ
ÞÔä �çØÛßÞèèÖÔÝ �ØÔØÛÞ×ÖÚÔå î ��Óì 
ÞÛÔØÝÖØ üØßßÚÔ æÚÛõ ÖÔÝ èÞèØÛ î

��
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� ÖÝáÛØ � î �ëÞ××ØÛ L ßÚ× Úò ìÝÝÛØÝÞ×Ø 
ÞèÖ×Þß Þå �áÔë×ÖÚÔ Úò �ÞÝÝØä 
ÞèÖ×Þß

�ø



)ÊÎ/+e �.�/+ '� ( )*�+, 35 � 3 ô42:ó 	 ÀáãâØÛ Úò èÚÖÔ×å ÖÔ ê ó	 > ó û� ù 	� ' Èù� 	 �÷	 � ÈÈ	 ú � È	 ø �' È
È� ÈÈ � È
È� È� �� È
È� Èù È	ø È

�.�/+ � � 6�+- ô�-.2 ô34: 53, 6�3-8:�×Þ×Ø È �×Þ×Ø � �×Þ×Ø ù �×Þ×Ø '
ÞåØ È e � � î÷	 Èî�	 � î÷	 Èî�	
ÞåØ È e � � îú � îú � îú � îú
ÞåØ � e � � îø	 ÈîÈ	 � îø	 ÈîÈ	
ÞåØ � e � � îú � îú � îú � îú
ÞåØ ù e � � î÷	 Èî�	 � î÷	 Èî�	
ÞåØ ù e � � î	 � î	 � î÷ � î÷
ÞåØ ' e � � îø	 ÈîÈ	 � îø	 ÈîÈ	
ÞåØ ' e � � î	 � î	 � î÷ � î÷

�÷



�.�/+ % � �.� ô*./ 0,,3,: ô4 � //3 -.2 ô34: .4H .1+,.I+ ,)44 ô4I 2 ô*+:^ > M 
ÞåØ È 
ÞåØ � 
ÞåØ ù 
ÞåØ ' ìçÝ î ÛáÔ î ×Öã Ø� ðù � îú óê' û � î� óêùû ø î� óêùû Èî÷ óê�û � ãÖÔ ð � îÈ åØë' ðù ÈîÈ óê	û Èî� óê' û ù î' óê' û 	 îÈ óê' û � ãÖÔ ð � î� åØë
ø ðù ' î� óê�û Èî� óê	û ' î÷ óê	û ÈîÈ óê' û � ãÖÔ ð � îù åØë� ð� � îù óê�û ÷ îÈ óê�û Èî� óê Èû � îø óê Èû � ãÖÔ ð � îú åØë' ð� ù î÷ óê' û ÷ îø óê' û � îù óêùû ù î� óêùû � ãÖÔ ð ù î� åØë
ø ð� ú î' óê	û Èî� óê' û ù î	 óê' û ú îú óê' û È ã ÖÔ ð �� îù åØë� ð÷ ÷ îø óê�û � î' óê Èû 	 îÈ óê Èû � î÷ óê Èû È ã ÖÔ ð 	� åØë' ð÷ ÈîÈ óêùû ú îù óêùû � î� óê�û ù îø óê�û � ãÖÔ ð ù� åØë
ø ð÷ � îú óê' û ÷ î÷ óê' û ù îÈ óêùû ú î� óêùû '� ãÖÔ ð �� åØë

�.�/+ F � �.� ô*./ 0)/+, 0�).2 ô34 0,,3,^ > M 
ÞåØ È 
ÞåØ � 
ÞåØ ù 
ÞåØ '' ðù ø îù óê	û � î	 óê' û ÷ î� óê' û � îù óêùû
ø ðù ÷ î� óê�û ' î� óê	û ÷ î÷ óê	û � î	 óê' û' ð� ø î� óê' û ù îù óêùû ' î÷ óêùû ú îú óêùû
ø ð� Èî	 óê' û � î' óê' û ø îø óê' û Èî	 óêùû' ð÷ ù î÷ óêùû � îÈ óê�û ' îø óê�û 	 î÷ óê�û
ø ð÷ Èîú óêùû � î÷ óêùû � îÈ óêùû � î� óê�û

ù�



�.�/+ � � �)44 ô4I � ô*+: .4H 0,,3,:^ > M üÞñ î # ÛÛ î ìçÝ î # ÛÛ î ÕáÔ î � Öã Ø
ó� ðÈ� û ø î÷ óê Èû ' î	 óê�û � ã ÖÔ ð � åØë
ó' ðÈ� û Èî� óê�û � îú óêùû ù ã ÖÔ ð È� åØë
óø ðÈ� û ù î� óêùû ÷ î� óê' û È�÷ ã ÖÔ ð 	� åØë

�.�/+ � � 0,,3,: .4H �)44 ô4I � ô*+:
ÞåØ È 
ÞåØ � 
ÞåØ ù 
ÞåØ 'À=�� ð ü Þñ î # ÛÛ î � î÷ óêùû ú îø óêùû ø îÈ óêùû ÷ î� óêùûÀ=�� ð ìçÝ î # ÛÛ î Èî' óêùû ' î' óêùû � îø óêùû ' î� óêùû
ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØ È ã ÖÔ ð È� åØë È ã ÖÔ ð Èú åØë È ã ÖÔ ð ù� åØë È ã ÖÔ ð ù� åØëÀ=ù� ð ü Þñ î # ÛÛ î ÈîÈ óê�û � îÈ óê�û ù î� óê�û ' î� óê�ûÀ=ù� ð ìçÝ î # ÛÛ î � îù óêùû ' îù óêùû 	 îÈ óêùû 	 î	 óêùû
ÛáÔÔÖÔÝ ×ÖãØ �ú ã ÖÔ ð È� åØë �ú ã ÖÔ ð '÷ åØë �ø ã ÖÔ ð È åØë �ø ã ÖÔ ð � åØë

ù È



�.�/+ �� � ô4 ô*./ x &�> � ó� ?÷	 > È ?�	û ó� ?÷ > È ?Èû ó� ?ø	 > È ?È	û ó� ?ø > È ?�û
ó� ?÷ > � ?	û � ?��� � ?ø'� � ?÷ Èù � ?÷''
ó� ?ú > � ?	û � ?ø	� � ?÷ù� � ?÷�ú � ?÷ú÷
ó� ?÷ > � ?úû � ?ø	ú � ?÷	 È � ?÷ú� � ?÷ø�
ó� ?	 > � ?	û � ?÷ø' � ?÷ø' � ?÷ø' � ?÷ø	
ó� ?ú > � ?úû � ?÷÷	 � ?÷÷	 � ?÷÷	 � ?÷÷	
ó� ?÷ > � ?÷û � ?÷÷÷ � ?÷÷÷ � ?÷÷÷ � ?÷÷÷

�.�/+ � � 0)/+, 0�).2 ô34 0,,3,:
ÞåØ È 
ÞåØ � 
ÞåØ ù 
ÞåØ 'À= È� ð ü Þñ # ÛÛ � îú óêùû Èî� óê�û � îúú óê�û ÈîÈ óê ÈûÀ= È� ð ìçÝ # ÛÛ ù î	 óêùû ø îú óêùû ' î� óê�û � î' óê�ûÀ= È� ð x & � î÷÷÷ � î÷÷' � îø÷� � î÷' ÈÀ=�� ð ü Þñ # ÛÛ ÈîÈ óê�û ù îø óê�û ÈîÈ óê Èû � î÷ óê ÈûÀ=�� ð ìçÝ # ÛÛ ú îù óêùû � î� óê�û � îø óê�û ÷ îÈ óê�ûÀ=�� ð x & � î÷÷' � î÷÷ù � îú÷� � î÷ù�À= ù� ð ü Þñ # ÛÛ � î� óê�û ' î� óê�û � îÈ óê Èû ' îÈ óê ÈûÀ=ù� ð ìçÝ # ÛÛ ÈîÈ óê�û � î� óê�û ø îú óê�û ÈîÈ óê ÈûÀ=ù� ð x & � î÷ø÷ � î÷ø	 � îú È� � î÷ Èù
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