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Ç ÈNÉ/Ê�Ë�Ì�Í-Î�Ï¬ÊAÐ	Ì�É

ÑÓÒ�ÔvÕ	Ò9Ö	Òy×4Ø&Ùd×ªÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvàâáãÝkÕ�Ô�ÒyÕ	ÖZÞ ÖZØ	Òy×cØ>ä9Ýk×IÖZÞ ÖZØ	Òy×4Ø>åNÞ ÖZØZÕZÞÜævçvØ	Ò9å�ä9Ýkà�à�ÞÜØDè^åNÞ Ö	ØZÕZÞÜævçvØ	Ò9å·åIÙdØnÙdæ�ÙkÖ	Ò-ä9Ýkà�à�ÞÜØ0é
ÞÜ×¾ÙRåNêG×�Ùdà�Þ ä¤ëvÙkÖZê4×IänßvÕ	Ýk×IÝkçIÖ�ëNÔ�Ò9ÒyÕ!Ø	Ý-ÔAÒ9ÒyÕ³×IÒyØ�ì³ÝkÕZíAîjÑÓÒ�ÞÜ×4ØZÕ	Ý4åNçIä9Ò�ÙRà*Ý4åNçvÚ¨ÙdÕ¿Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×�æ�ÙkÖ	Ò9å�Ýk×�Ö	ÒyïwÒyÕnÙdÚ
ì!ÒyÚÜÚ-åvÒ6ðI×IÒ9å�ævÚ Ý4äníGÖ¾ì¿ÞÜØZßñäyÚ Ò�ÙdÕ�á^ÝkÕZà¹ÙdÚmÖZÔ�Ò9äyÞ|ð�ä�ÙdØZÞ Ýk×IÖ�îóò%ßIÒ9Ö	ÒÅà*ÝGåNçvÚ Ò9Ö¾ì³ÒyÕ	ÒÓÒ�Ùkä	ßôì¿Þ åvÒyÚÜê´Õ	Ò9Ö	Ò�ÙdÕ	änßIÒ9å
ÞÜ×IåvÒyÔ�Òy×IåvÒy×cØZÚÜêªÞÜ×ªØZßIÒ-ÚÜÞÜØ	ÒyÕnÙdØZçvÕ	Ò¤ë�ævçvØ&ØZßIÒyÞÜÕ�ä9ÝkàRævÞÜ×IÒ9åÅÔ�Ý�ì³ÒyÕ�Ø	ÝºÔvÕ	Ý�ï4Þ åvÒDåNÞ ÖZØZÕZÞÜævçvØ	Ò9å~ä9Ýkà�à�ÞÜØ�Ö	ÒyÕZïGÞ ä9Ò9Ö&ÞÜ×
Ùd×¶Ò6õ¹äyÞ Òy×cØ&Ùd×Iå¶ÖZØZÕnÙdÞÜÛ¤ß4Ø�á^ÝkÕZì%ÙdÕ	åªÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà�Þ äRì³Ù9ê�ì%ÙkÖ�×IÝkØ�Õ	Ò�ÙdÚÜÞÜö�Ò9å¾çv×4ØZÞÜÚ$×IÝ�ìmî

÷ªÝ¤ÖZØLÝdá�ØZßIÒ�Ò6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛRåNÞ ÖZØZÕZÞÜævçvØ	Ò9åºä9Ýkà�à�ÞÜØ!Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ!Õ	Ò9ùcçvÞÜÕ	Ò/Ùkä	íG×IÝ�ì¿Ú Ò9åNÛ¤à*Òy×cØ	Ö³á^Õ	ÝkàúÒyïwÒyÕZêDÔ�ÙdÕZØZÞ äyÞÜÔ�Ùd×cØ
áãÝkÕ%Ò�Ùkänß·ÙkäyØZÞ Ýk×¬î!û/çvÕ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvàóçIÖ	Ò9Ö%ÞÜà�ÔvÚÜÞ äyÞÜØ�ë�ÙdÛ¤Û¤Õ	ÒyÛcÙdØ	Ò9å�Ùkä	íG×IÝ�ì¿Ú Ò9åNÛwÒyà*Òy×cØ	Ö>åNçvÕZÞÜ×vÛ�×IÝkÕZà¹ÙdÚ$ÝkÔ�ÒyÕnÙdØZÞ Ýk×¬ë
ì¿ßIÒy×üØZßIÒª×IÒyØ�ì³ÝkÕZí´Þ Ö¾Ö	ØnÙdævÚ Ò¤îúÑÓÒÅä9Ýk×IÖZØZÕZçIäyØ·ÙýÖZØnÙdævÚ ÒÅÝ�ïwÒyÕZÚ¨Ù9êüÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛþØZÕ	Ò9Ò~Ý�ïwÒyÕ¾ØZßIÒ~ÖnÒyØ�Ýdá�ÙkäyØZÞÜïwÒ¤ë
ä9Ýk×v×IÒ9äyØ	Ò9å¶×IÝGåvÒ9Ö�î�ò%ßIÒ�çIÖnÒmÝdá�ÙDÖ	Ô�Ùd×v×vÞÜ×vÛ*ØZÕ	Ò9ÒRÙkÖ¿ØZßIÒ�çv×IåvÒyÕZÚÜêGÞÜ×vÛºåIÙdØnÙ*ÖZØZÕZçIäyØZçvÕ	Ò�Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9Ö&Ùd×·Ò6õ¹äyÞ Òy×4Ø
ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×�Ô�ÙdØZØ	ÒyÕZ×�Ùd×Iåþá©ÙkäyÞÜÚÜÞÜØnÙdØ	Ò9Ö¹ØZßIÒ�åvÒyÔvÚ Ý�êGà*Òy×cØ�Ýdá�Ö	ÞÜà�ÔvÚ Ò�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà*Öºì¿ÞÜØZßÿäyÚ Ò�ÙdÕºä9ÝkÕZÕ	Ò9äyØZ×IÒ9ÖnÖ
ÔvÕ	ÝGÝdá^Ö�î

��×cØZçvÞÜØZÞÜïwÒyÚÜêwë�ì!Ò�ÕZçv×ÅÙDïGÞÜÕZØZç�ÙdÚ$äyÚ Ý4äní¾Ýk×ªÙDÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛºØZÕ	Ò9Òmæcê�à*Ò�Ùd×IÖ/Ýdá��������
	Rà*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö>Ùd×Iå·ä9Ýk×4ïwÒyÕZÛ¤ÞÜ×vÛ
Ùkä	íG×IÝ�ì¿Ú Ò9åNÛ¤à*Òy×4Ø	Ö�î��4ÞÜ×Iä9Ò*ØZßIÒºÙkäyØZÞ Ýk×IÖ�ÙdÕ	Ò*åNÞ ÖnÖ	Òyà�ÞÜ×�ÙdØ	Ò9å;Ýk×ÓØZßIÒ¹ÖnÙdà*Ò*ÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛ�ØZÕ	Ò9Ò�çIÖ	Ò9å~æ4êªØZßIÒ*ÔvçvÚ Ö	Ò



à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö�Ùd×Iåªæ�Ò9ä�ÙdçIÖ	ÒDÝdájØZßIÒ�� ���aûúÛ¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9ÖmÝk×ÅØZßIÒ�ÚÜÞÜ×víNÖ�ëAì!ÒDä�Ùd×~Ò9ÖZØnÙdævÚÜÞ ÖZß~Ù¹Û¤Ú Ýkæ�ÙdÚ
Ø	ÝkØnÙdÚ�ÝkÕ	åvÒyÕ�Ýk×
ØZßIÒ-ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ>Ö	Ý¹ÙdÚÜÚaØZßIÒm×IÝGåvÒ9Ö�ä9Ýkà�à�ÞÜØ>ØZßIÒ-ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ/ÞÜ×¶ØZßIÒRÖ0Ùdà*ÒRÝkÕ	åvÒyÕ�î�� ÔvçvÚ Ö	Òmà*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ �~ì¿ÞÜÚÜÚ$ÞÜà�ÔvÚÜÞ äyÞÜØZÚÜê
Ùkä	íG×IÝ�ì¿Ú Ò9åNÛwÒ�ÙdÚÜÚAà*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö³Ö	Òy×cØ%åNçvÕZÞÜ×vÛ�ØZßIÒ�ÔvÕ	ÒyïGÞ ÝkçIÖ!ÔvçvÚ ÖnÒ �����
	�î�ò%ßIÒ�Þ åvÒ�ÙRÝdá¬çIÖZÞÜ×vÛ-ØZßIÒ�ÔvçvÚ ÖnÒ�à*Ò9ä	ß�Ùd×vÞ Ö	à
ÙkÖ*ÙÅÖZêG×Iä	ßvÕ	Ýk×vÞÜö�ÒyÕºÞ Ö�åvÒyÕZÞÜïwÒ9åýáEÕ	Ýkà��
�
ì³Ò�������îýò%ßIÒ¶ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà Þ Ö�Òy×vß�Ùd×Iä9Ò9å Ø	ÝÅÔvÕ	ÝkØ	Ò9äyØºÙdÛcÙdÞÜ×IÖZØ�×IÒyØ�ì!ÝkÕZí
Ô�ÙdÕZØZÞÜØZÞ Ýk×IÖ��?à*ÒyÕZÛwÒ9Ö�Ùd×Iåýà¹ÙdÞÜ×cØnÙdÞÜ×ÿä9Ýk×IÖ	Þ ÖZØ	Òy×Iäyê ÒyïwÒy× ÞÜ×ýØZßIÒyÞÜÕ�ÔvÕ	Ò9Ö	Òy×Iä9Ò¤ë!ØZßcçIÖ*ævÕZÞ åNÛ¤ÞÜ×vÛ ÙªÛcÙdÔýØZß�ÙdØ*à*Ý¤ÖZØ
Ò6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ�ÙdØ	Ýkà�Þ ä�ä9Ýkà�à�ÞÜØ�ÔvÕ	ÝkØ	ÝGä9ÝkÚ Ö&åvÝ*×IÝkØ>ÙkåvåNÕ	Ò9ÖnÖ�î¿ò%ßIÒ-ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ä9Ýk×cØZÞÜ×4çIÒ9Ö&Ø	Ý*à¹ÙdíwÒ-ÔvÕ	ÝkÛ¤Õ	Ò9Ö	Ö>ÙkÖ�Ú Ýk×vÛ
ÙkÖ�ÙDù4çIÝkÕZçvàâÝdá
×IÝ4åvÒ9Ö¿Õ	Òyà¹ÙdÞÜ×IÖ/ä9Ýk×v×IÒ9äyØ	Ò9å�î

û/çvÕ�Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×Åä9Ýk×IÖZÞ ÖZØ	Ö&Ýdá!Ö	ÒyïwÒyÕnÙdÚ
ÞÜ×IåvÒyÔ�Òy×IåvÒy×cØ�à*ÝGåNçvÚ Ò9Ö>ì¿ßIÝ¤Ö	Ò�ÞÜ×cØ	ÒyÕnÙkäyØZÞ Ýk×~Þ Ö>ì!ÒyÚÜÚ�åvÒ6ðI×IÒ9å�ë�æ�ÙkÖ	Ò9åªÝk×
ØZßIÒyÞÜÕ
Ò6øGØ	ÒyÕZ×�ÙdÚGÖZÞÜÛ¤×�ÙdØZçvÕ	Ò9Ö�î
ò%ßIÒjä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øNÞÜØ�ê�ÝdávÒ�ÙkänßDà*Ý4åNçvÚ Ò!åvÒyÔAÒy×IåvÖ
Ýk×RØZßIÒjÛwÒy×IÒyÕnÙdÚÜÞÜØ�ê�ÝdáIØZßIÒjÒy×cïGÞÜÕ	Ýk×và*Òy×cØ
áãÝkÕRì¿ßvÞ ä	ßýØZßIÒ�Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk× Þ Ö-åvÒyïwÒyÚ ÝkÔ�Ò9å�î·ÑÓÒ�Ùd×�ÙdÚÜê4ö�Ò�ØZßIÒºä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØ�ê;æ�Ýkçv×IåvÖ-Ýdá�ØZßIÒºä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò¾ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà
Ùd×Iå¾ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	Ò&ÞÜØ¿ì¿ÞÜØZß¶Ò6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛDà*ÒyØZßIÝ4åvÖ�î ��×¾ä9Ýk×cØZÕnÙkÖ	Ø¿ì¿ÞÜØZß¾ÔvÕ	Òyï4Þ ÝkçIÖ�Ùd×�ÙdÚÜêNÖZÞ Ö�ëNì³ÒmÙdÕ	Ò&ä9Ýk×Iä9ÒyÕZ×IÒ9å¾ì¿ÞÜØZß¾ØZßIÒ
ä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò¹ä9Ý¤Ö	ØRÝdá¿ØZßIÒ*Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×¬ëaÞÜ×IäyÚÜçIåNÞÜ×vÛªÙdÚÜÚLÚ ÒyïwÒyÚ Ö�Ýdá¿ÙdæIÖ	ØZÕnÙkäyØZÞ Ýk×;ØZß�ÙdØ-ÝkØZßIÒyÕ-à*ÒyØZßIÝ4åvÖRÕnÙdÕ	ÒyÚÜê~ä9Ýk×IÖZÞ åvÒyÕ
ì¿ßIÒy×~Ò9ÖZØZÞÜà¹ÙdØZÞÜ×vÛ�ØZßIÒ-Ý�ïwÒyÕnÙdÚÜÚLä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØ�ê·æ�Ýkçv×IåvÖ�ÝdáLØZßIÒDÖZêGÖ	Ø	Òyà¶î�ÑÓÒ�ÙdÚ Ö	ÝºÔvÕnÙkäyØZÞ ä�ÙdÚÜÚÜê�Òyï¤ÙdÚÜç�ÙdØ	Ò�ØZßIÒ-Ô�ÒyÕ��
áãÝkÕZà¹Ùd×Iä9Ò>Ýdá$ÝkçvÕ¿ÖZêNÖZØ	Òyà�Ùd×Iå�ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	Ò>ÞÜØ³ì¿ÞÜØZß¾Ö	ÒyïwÒyÕnÙdÚ�Ò9ÖZØnÙdævÚÜÞ ÖZßIÒ9åºà*ÒyØZßIÝ4åvÖ�ëGÞÜ×�æ�ÝkØZßºÚ ÝGä�ÙdÚ�Ùd×Iåºì¿Þ åvÒ�ÙdÕ	Ò�Ù
×IÒyØ�ì³ÝkÕZí¶Ö	ÒyØZØZÞÜ×vÛwÖ�î

ÑÓÒ/ÖZßIÝ�ì´ØZß�ÙdØ!ÖZÞÜà�ÔvÚ Ò/åvÒ9ÖZÞÜÛ¤×ºä�Ùd×ºê4Þ ÒyÚ å�Ùd×ºÒ6õ¹äyÞ Òy×4Ø%ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×¹Ø	Ý-ÙmÔvÕ	ÝkævÚ Òyà�ØZß�ÙdØ³ØZÕnÙkåNÞÜØZÞ Ýk×�ÙdÚÜÚÜê*Õ	Ò9ù4çvÞÜÕ	Ò9å
ïwÒyÕZêºä9Ýkà�ÔvÚ Ò6ø·ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà�Þ ämÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ�îLò%ßIÒ&à*ÝGåNçvÚ¨ÙdÕ�åvÒ9ÖZÞÜÛ¤×¶ä�Ùd×¾æAÒ>çIÖ	Ò9å�áãÝkÕ�Ù-áEçvØZçvÕ	Ò�åvÒyØnÙdÞÜÚ Ò9å�Ùd×�ÙdÚÜêGÖZÞ Ö¿Ýdá
ØZßIÒ�ØZÕnÙkåvÒ���Ý���Ö�ÞÜ×4ïwÝkÚÜïwÒ9å�Ùd×Iå�ðI×IÒyÕ/ØZçv×vÞÜ×vÛ*Ø	Ý�ØZßIÒmÖZÔ�Ò9äyÞ|ð�ä�×IÒyØ�ì!ÝkÕZí¶Òy×cïGÞÜÕ	Ýk×và*Òy×cØ	Ö>ÞÜ×¶ì¿ßvÞ änß·ØZßIÒmÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×¶Þ Ö
åvÒyÔvÚ Ý�êwÒ9å�î

ò%ßIÒ¹Õ	Ò9ÖZØRÝdá¿ØZßIÒ*Ô�ÙdÔ�ÒyÕRÞ Ö-ÝkÕZÛcÙd×vÞÜö�Ò9å ÙkÖmá^ÝkÚÜÚ Ý�ì�Ö��RØZßIÒ*á^ÝkÚÜÚ Ý�ì¿ÞÜ×vÛªÖ	çvæIÖ	Ò9äyØZÞ Ýk×IÖ-åvÒ9ÖnäyÕZÞÜæAÒ¹ØZßIÒ�à*Ý4åvÒyÚ%Ùd×Iå
Õ	ÒyÚ¨ÙdØ	ÒºØ	Ý·Ò6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ�ì³ÝkÕZíAî �GÒ9äyØZÞ Ýk×��·ÞÜ×cØZÕ	ÝGåNçIä9Ò9Ö�ØZßIÒ¹à¹ÙdÞÜ×ýä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ�Ýdá�ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà Ùd×Iå ÞÜ×Ná^ÝkÕZà¹ÙdÚÜÚÜê
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ØZßIÒyÕ	Ò6áãÝkÕ	Ò*ÔvÕ	Ò9Ö	ÒyÕZïGÞÜ×vÛ
ØZßIÒ�ÞÜ×4ïkÙdÕZÞ¨Ùd×4Ø�î��>çIÒ�Ø	Ý�ØZßIÒmù4çIÝkÕZçvà ÔvÕ	ÝkÔ�ÒyÕZØZÞ Ò9Ö�Ýk×vÚÜê�Ýk×IÒmä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ/ä9Ýk×4ØZÞÜ×cçIÒ9Ö&Ò6øvÒ9äyçvØZÞÜ×vÛ*ØZßIÒ�ÔvçvÚ Ö	ÒRÙ?á^Ø	ÒyÕ
ØZßIÒmÕ	Ò9ä9Ýk×IäyÞÜÚÜÞ¨ÙdØZÞ Ýk×ªÞ Ö�ä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò9å�î��>Ö�Û¤ç�ÙdÕnÙd×4Ø	Ò9Ò9å·æ4êw�¬Òyà�à¹Ù��Në�ØZßIÒmÞÜ×4ïkÙdÕZÞ¨Ùd×4Ø/ì¿ÞÜÚÜÚaæAÒ�à¹ÙdÞÜ×4ØnÙdÞÜ×IÒ9å·ÞÜ×�ØZßvÞ Ö
ä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ�áãÝkÕ¿ØZßIÒ�ÞÜ×Iä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò9å+Er=
q � � � � 	mÔvçvÚ ÖnÒRÙkÖ¿ì!ÒyÚÜÚKÙkÖ%á^ÝkÕ¿ØZßIÒmÔvÕ	Òyï4Þ ÝkçIÖ¿ÔvçvÚ ÖnÒ9Ö�î
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����� ���J<^è ��×cØZçvÞÜØZÞ Ýk×�é
ò%ßIÒ&çIÖ	Ò&Ýdá�Ù

�
�ºçv×vÕ	ÒyÚÜÞ¨ÙdævÚ Ò&á©ÙdÞÜÚÜçvÕ	Ò�åvÒyØ	Ò9äyØ	ÝkÕ¿Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9Ö/ØZß�ÙdØ�ÙRáãÙdçvÚÜØ¿ÞÜ×�ØZßIÒ&×IÒyØ�ì!ÝkÕZí�ì¿ÞÜÚÜÚ�æAÒ&åvÒyØ	Ò9äyØ	Ò9å

Ùd×Iå�ØZßIÒ%Õ	Ò9ä9Ýk×NðIÛ¤çvÕnÙdØZÞ Ýk×¹ÔvÕ	ÝGä9Ò9åNçvÕ	Ò%ØZÕZÞÜÛ¤ÛwÒyÕ	Ò9å�îy��ÞÜïwÒy×IÒ9Ö	Ö
Þ Ö
ØZßIÒy×�Û¤ç�ÙdÕnÙd×4Ø	Ò9Ò9å¹ÙkÖ
×IÝk×IÒ¿Ýdá�ØZßIÒ¿ä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ	ÖLÝdá
ØZßIÒ¿ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ä�Ùd×-ævÚ ÝGä	í-ÞÜ×IåvÒ6ðI×vÞÜØ	ÒyÚÜêwë4ÙkÖKÚ Ýk×vÛmÙkÖKØZßIÒ!×IÒyØ�ì!ÝkÕZí�Þ Ö
ÖZØnÙdævÚ Ò!á^ÝkÕ�Ù�Ö	çNõ¹äyÞ Òy×cØ�Ô�ÒyÕZÞ Ý4å�Ýdá�ØZÞÜà*Ò¤î
ò%ßIÒ
Û¤Ú Ýkæ�ÙdÚ�Ø	ÝkØnÙdÚ¬ÝkÕ	åvÒyÕ%Þ Ö%Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9å¾æ4êºØZßIÒ>Ø�ì!Ý��©Ú¨Ù9êwÒyÕ	Ò9åªÝkÕ	åvÒyÕZÞÜ×vÛ�ØZß�ÙdØ¿ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ÔvÕ	Ý�ïGÞ åvÒ9Ö���ì¿ÞÜØZßvÞÜ×¶Ò�Ùkänß
ÔvçvÚ Ö	Ò%à*Ò9Ö	Ö0ÙdÛwÒ9Ö!ÙdÕ	Ò�ÖZØZÕZÞ äyØZÚÜêDÝkÕ	åvÒyÕ	Ò9å*ÔvÕ	Ò9ÖnÒyÕZï4ÞÜ×vÛ � ���aûÿÔvÕ	ÝkÔ�ÒyÕZØZÞ Ò9Ö�î�ò%ßIÒ¿ÔvçvÚ Ö	Ò9Ö
áãÝkÕZàúÙ&çv×vÞ ù4çIÒyÚÜêDÞÜ×IäyÕ	Ò�ÙkÖZÞÜ×vÛ
Ö	Ò9ù4çIÒy×Iä9Ò¤îªÑÿßIÒy× Ù·ÔvçvÚ Ö	Ò�Þ ÖRÕ	ÒyÔ�Ò�ÙdØ	Ò9å�ëjÝk×vÚÜêÓà*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö�ØZß�ÙdØ�ì³ÒyÕ	Ò�ÝkÕZÞÜÛ¤ÞÜ×�ÙdÚÜÚÜê;Ô�ÙdÕZØ�Ýdá�ØZß�ÙdØDÔvçvÚ Ö	Òºì¿ÞÜÚÜÚ³æ�Ò
Õ	ÒyØZÕnÙd×IÖZà�ÞÜØZØ	Ò9å~Ùd×Iå¶ØZßIÒyÞÜÕ&ÝkÕ	åvÒyÕ>ì¿ÞÜÚÜÚ$Õ	Òyà¹ÙdÞÜ×ªçv×�ÙdÚÜØ	ÒyÕ	Ò9å�îC�KÞÜ×�ÙdÚÜÚÜêwëAØZßIÒRù4çIÝkÕZçvà à*Ò9änß�Ùd×vÞ ÖZà Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9Ö>ØZßIÒ
çv×vÞ ù4çIÒy×IÒ9Ö	Ö�Ýdá�ØZßIÒ�ÔvçvÚ Ö	Òm×cçvàRæ�ÒyÕ&Ö	Ò9ùcçIÒy×Iä9Òmì¿ßvÞ ä	ß·ØZßIÒyÕ	Ò6áãÝkÕ	ÒmØZÕnÙd×IÖ	Ú¨ÙdØ	Ò9Ö�ÞÜ×¶ØZßIÒmçv×vÞ ùcçIÒ¤ë�Û¤Ú Ýkæ�ÙdÚaÝkÕ	åvÒyÕZÞÜ×vÛºÝdá
ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ

2
��ØºÞ Ö�ÞÜà�Ô�ÝkÕZØnÙd×cØ¾Ø	Ý Õ	Òyà¹ÙdÕZí´ØZß�ÙdØ�ØZßIÒ�Õ	ÝGÝkØ¾Ýdá-ØZßIÒªØZÕ	Ò9Ò¤ë&ÙdÚÜØZßIÝkçvÛ¤ßüÔvÚ¨Ù9êNÖ¶Ù Ö	ÔAÒ9äyÞ¨ÙdÚ&Õ	ÝkÚ ÒÅåNçvÕZÞÜ×vÛþØZßIÒ

×IÝkÕZà¹ÙdÚ%Ò6øNÒ9äyçvØZÞ Ýk×ýÝdá�ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà¶ë�åvÝGÒ9Ö-×IÝkØ-ÞÜ×4ØZÕ	Ý4åNçIä9Ò�Ù·Ö	ÞÜ×vÛ¤Ú Ò*Ô�ÝkÞÜ×cØDÝdá¿áãÙdÞÜÚÜçvÕ	ÒºÞÜ×cØ	Ý�ØZßIÒ¹ÖZêNÖZØ	Òyà¶î �
äyÕnÙkÖZß��dåNÞ Ö	ä9Ýk×v×IÒ9äyØZÞ Ýk× Ýdá!ØZßIÒ�Õ	Ý4ÝkØ&×IÝGåvÒ�Þ Ö�ë�áEÕ	Ýkà Ù¹áãÙdçvÚÜØ��©Ø	ÝkÚ ÒyÕnÙd×Iä9Ò*ÔAÒyÕ	ÖZÔ�Ò9äyØZÞÜïwÒ¤ë�ÞÜ×IåNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ¤çvÞ ÖZß�ÙdævÚ Ò�áEÕ	Ýkà Ù
äyÕnÙkÖZßþÝdá&ÙªÕ	ÒyÛ¤çvÚ¨ÙdÕ�×IÝGåvÒ¾Ýdá/ØZßIÒ�ÔvÕZÞÜà¹ÙdÕZêýä9Ýkà�ÔAÝk×IÒy×4Ø�ë³ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà æAÒyÞÜ×vÛ;ÙdævÚ Ò�Ø	ÝÅä9Ýk×cØZÞÜ×4çIÒ·ä9ÝkÕZÕ	Ò9äyØZÚÜê
èãÙ?á^Ø	ÒyÕ¿Õ	Ò9ä9Ýk×NðIÛ¤çvÕZÞÜ×vÛ4é6ëAÙkÖ¿Ú Ýk×vÛ�ÙkÖ�ÙDùcçIÝkÕZçvàâÕ	Òyà¹ÙdÞÜ×IÖ�ä9Ýk×v×IÒ9äyØ	Ò9å�î

� � ÐD��ÏKÎx�A��Ð	Ì�É

��×·Ö	Ò9äyØZÞ Ýk× �NîT��ì!Ò-ä	ßIÝ¤Ö	Ò-Ø	Ý¹Ýk×vÚÜê¶ÙdÚÜÚ Ý�ìñØZßIÒ-Õ	Ý4ÝkØ/ÝdáLØZßIÒRÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛ�ØZÕ	Ò9ÒmØ	ÝºÖ	Òy×Iå¶à*Ò9Ö	Ö0ÙdÛwÒ9Ö/Ùd×IåªÝk×vÚÜê¾ÙdØ/ØZßIÒ
æ�ÒyÛ¤ÞÜ×v×vÞÜ×vÛ¹Ýdá�Ù�ÔvçvÚ ÖnÒ*èEÔvÞÜÛ¤Û¤ê��©æ�ÙkäníwÒ9å·Ýk×¶ØZßIÒ&ÔvçvÚ Ö	Ò&à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ�é6îLò%ßvÞ Ö¿Þ Ö¿×IÝkØ>Ù�Õ	Ò9ÖZØZÕZÞ äyØZÞ Ýk×¶ÞÜ×¾ØZßIÒ�à*ÝGåvÒyÚ©ëNævçvØ
à*ÒyÕ	ÒyÚÜê¶ÙDÖZÞÜà�ÔvÚÜÞ|ð�ä�ÙdØZÞ Ýk×·Ø	Ý*ÙdÚÜÚ Ý�ì ÙDäyÚ Ò�ÙdÕ	ÒyÕ/ÔvÕ	Ò9Ö	Òy×cØnÙdØZÞ Ýk×ªÝdáKØZßIÒRÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà¶î

�¬ÒyØ,9 Ö/ä9Ýk×IÖZÞ åvÒyÕ¿ØZßIÒ�à*ÝGåvÒyÚ¬ì¿ßIÒyÕ	ÒmÖZØZÞÜÚÜÚ¬Ýk×vÚÜê�ØZßIÒ&Õ	ÝGÝkØ�Þ Ö�ÙdÚÜÚ Ý�ì³Ò9å·Ø	Ý�Ö	Òy×Iå¾åIÙdØnÙ�à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö�ëNævçvØ�à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö
ä�Ùd×þæ�Ò¾Ö	Òy×cØºÙdØ¹Ùd×4ê ØZÞÜà*Ò¶ØZßvÕ	ÝkçvÛ¤ß ØZßIÒ¶ä9ÝkçvÕ	Ö	Ò¾ÝdámÙªÔvçvÚ Ö	Ò¤î ��×þØZßvÞ Ö*ÖZÞÜØZç�ÙdØZÞ Ýk×¬ë!ì¿ßIÒy×ÿÙª×IÝ4åvÒ �;Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ9Ö
���Y��m�	Aè � �C��é6ë
ÞÜØDåvÝ4Ò9Ö	× 9 Ø-ß�Ù�ïwÒºØZßIÒºÛ¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò�ØZß�ÙdØ*ÙdÚÜÚ³ØZßIÒºÝkØZßIÒyÕ�×IÝ4åvÒ9Ö�ß�Ù�ïwÒºÕ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ9åþÙdÚÜÚ³ØZßIÒ¹à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö
ÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò9å�åNçvÕZÞÜ×vÛ-ÔvçvÚ Ö	Ò ��Ùd×Iå¹ä�Ùd×v×IÝkØ³êwÒyØ!ä9Ýkà�à�ÞÜØ%Ýk×

βp

èãÙdÚÜØZßIÝkçvÛ¤ß B�ß�ÙkÖ%ÙdÚÜÚ�ØZßIÒ9Ö	Ò�à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö0é6î ��á �Rì³ÝkçvÚ å
ä9Ýkà�à�ÞÜØ&ØZßIÒ9Ö	Ò�à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö>ÞÜØ>Þ Ö/Ô�Ý¤Ö	ÖZÞÜævÚ Ò-ØZß�ÙdØmÙdÚÜÚaØZßIÒ�×IÝGåvÒ9Ö>ØZß�ÙdØ&ä9Ýkà�à�ÞÜØZØ	Ò9å~Ýk×ªØZßvÞ Ö&Ö	ÒyØmÙdÕ	Ò-åNÞ Önä9Ýk×v×IÒ9äyØ	Ò9å
á^Õ	Ýkà ØZßIÒº×IÝGåvÒ9Ö�ØZß�ÙdØ*åNÞ åN× 9 Ø�êwÒyØ�Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ¾ØZßIÒ¾ä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò·Ö	ÒyØ�î ò%ßvÞ Ö¹Ö	Ò9ä9Ýk×IåþÖ	ÒyØ�Ýdá/×IÝGåvÒ9Ö*ä�Ùd×þÛwÝÅÝk× Ùd×Iå
áãÝkÕZà ØZßIÒ-×IÒ6øGØ&ÔvÕZÞÜà¹ÙdÕZêwî�ò%ßIÒ-ÞÜ×cï¤ÙdÕZÞ¨Ùd×cØ�Þ Ö>ØZßIÒy×Åï4Þ ÝkÚ¨ÙdØ	Ò9åÅÙkÖ>ØZßIÒ�×IÒyìñÔvÕZÞÜà¹ÙdÕZêªä9Ýkà�à�ÞÜØ	Ö�Ýk×ÅÙºÖZà¹ÙdÚÜÚ ÒyÕ�Ö	ÒyØ
Ùd×IåÓÞÜ×Iä9ÝkÕZÕ	Ò9äyØZÚÜêýÙkåNïkÙd×Iä9Ò9Ö-Ø	Ý�ØZßIÒ*×IÒ6øNØRÔvçvÚ Ö	Ò¤î�ò%ßIÒyÕ	Ò6á^ÝkÕ	ÒºØZßIÒºÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà�ß�ÙkÖ-Ø	Ý¶æ�Ò¹ä	ß�Ùd×vÛwÒ9å Ø	Ýªä9Ýkà�à�ÞÜØ
βp−1

Ýk×vÚÜê�ì¿ßIÒy×¾ÞÜØ³Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ9Öa�
����m�	�è � �C�Aé6îLò%ßIÒ&Õ	Ò9ä9Ýk×IäyÞÜÚÜÞ¨ÙdØZÞ Ýk×¶ÔvÕ	ÝGä9Ò9åNçvÕ	Ò�ì¿ÞÜÚÜÚ$ÙdÚ Ö	Ý�×IÒ9Ò9å�Ø	Ý�æAÒ&änß�Ùd×vÛwÒ9å¶Ø	Ý
Õ	ÒyØZÕnÙd×IÖZà�ÞÜØmà*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö&á^Õ	Ýkà ÔvçvÚ Ö	ÒcEZ=�q � � ���
	����ÓØ	Ý�ÙdÚÜÚ�à*ÒyàRæ�ÒyÕ	ÖRÝdá%ØZßIÒ�ä9Ýkà�ÔAÝk×IÒy×4Ø�ë$æ�Ò6á^ÝkÕ	ÒDÕ	Ò9Ö	ØnÙdÕZØZÞÜ×vÛ¶ØZßIÒ
ÔvçvÚ Ö	Ò"EZ=�q �������
	-ÙkÖ¿ØZßIÒyÕ	Ò&à¹Ù9ê�æ�Ò&Ô�ÙdÕZØZÞ äyÞÜÔ�Ùd×cØ	Ö/ØZß�ÙdØ�åvÝD×IÝkØ¿ß�Ù9ïwÒRÙdÚÜÚ�ØZßIÒ9Ö	Ò&à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö�ANßIÝ�ì³ÒyïwÒyÕ�ëIØZßIÒ&×IÝGåvÒ9Ö
ì¿ÞÜØZß �R5�CD= � � �R5�C�
��!EZ=�q � � ���
	*ÙdÕ	Ò&Û¤ç�ÙdÕnÙd×4Ø	Ò9Ò9å·Ø	ÝDß�Ù�ïwÒ

βmaxpulse

Ùd×Iå¶ä�Ùd×¾ØZßIÒyÕ	Ò6áãÝkÕ	ÒmçvÔ�åIÙdØ	Ò&ØZßIÒmÝkØZßIÒyÕ	Ö�î

�8�



��Ø¬Þ ÖKùcçvÞÜØ	Ò!ÖZØZÕnÙdÞÜÛ¤ßcØ�áãÝkÕZì³ÙdÕ	å�×IÝ�ì Ø	Ý�ÖnÒ9ÒLØZß�ÙdØKÙd×4ê�×IÝ4åvÒ!ä�Ùd×�ÙkäyØZç�ÙdÚÜÚÜêmÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò!à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö
Ùd×IåRåNÞ ÖnÖ	Òyà�ÞÜ×�ÙdØ	Ò
ØZßIÒyà ØZßvÕ	ÝkçvÛ¤ß~ØZßIÒRØZÕ	Ò9Ò¤îN�¬ÒyØ"EÆæ�ÒDÙ¹à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒRÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò9åÅæ4ê·×IÝGåvÒ>F�åNçvÕZÞÜ×vÛ�ÔvçvÚ ÖnÒ �-AvE Þ Ö>åNÞ ÖnÖ	Òyà�ÞÜ×�ÙdØ	Ò9å
ØZßvÕ	ÝkçvÛ¤ßÅØZßIÒRØZÕ	Ò9ÒDÙd×IåÅÒ�Ùkä	ßÅ×IÝGåvÒRì¿ÞÜÚÜÚ
ÖZØ	ÝkÕ	Ò-ÞÜØ/ÞÜ×

βp

ÙkÖ>ÞÜØ>Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ9Ö>ÞÜØ��¤î �4ÞÜ×Iä9Ò>EÆÞ Ö�ÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò9åÅæ�Ò6á^ÝkÕ	ÒRØZßIÒ
���Y��m�	

�
� ?!�Lè �@�z��é¿à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒRÞÜØ&ì¿ÞÜÚÜÚKÕ	Ò�Ùkä	ßÅØZßIÒ�Õ	Ý4ÝkØ&ÝdáLØZßIÒ�ØZÕ	Ò9ÒRæ�Ò6áãÝkÕ	ÒRØZßIÒ�æ�ÒyÛ¤ÞÜ×v×vÞÜ×vÛ�ÝdáLÔvçvÚ ÖnÒ-Ô�� �4îi�/×cê

×IÝGåvÒ �DÞÜ×�ØZßIÒ/ä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ¿Þ Ö!Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9å¾Ø	Ý-Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒzE�æ�Ò6áãÝkÕ	Ò�ÞÜØ³Õ	Ò9ä9ÒyÞÜïwÒ9Ö �
����m�	�è �
� �¬é!Ùd×Iåºì¿ÞÜÚÜÚAæ�Ò>ÙdævÚ Ò>Ø	Ý
ä9Ýkà�à�ÞÜØ�Ýk×¶ÞÜØ¿çvÔ�Ýk×¶Õ	Ò9ä9ÒyÔvØZÞ Ýk×·Ýdáa�����3m
	�è � ����é6î
�/×IÝkØZßIÒyÕ!ÙkÖZÔ�Ò9äyØLØZß�ÙdØLì%ÙkÖL×IÝkØjåNÞ Ö	äyçIÖnÖ	Ò9å*Ò6øNÔvÚÜÞ äyÞÜØZÚÜê�ÞÜ×¹ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvàúÞ ÖjØZßIÒ¿×IÒ9Ò9åDáãÝkÕLÚ ÝkÛ¤Û¤ÞÜ×vÛmØ	Ý�Ô�ÒyÕZà¹ÙZ�

×IÒy×cØ³ÖZØ	ÝkÕnÙdÛwÒ¿ÞÜ×¹ÝkÕ	åvÒyÕ!Ø	Ý�ÔvÕ	ÝkØ	Ò9äyØjØZßIÒ>ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà á^Õ	Ýkà ×IÝGåvÒ�äyÕnÙkÖZßIÒ9Ö�îk5jÙkänß�ÙkäyØZÞ Ýk×ºØZß�ÙdØLÞ ÖLÞÜ×�BZÒ9äyØ	Ò9å�ÞÜ×cØ	ÝRØZßIÒ
ÖZêNÖZØ	Òyà ×IÒ9Ò9åvÖ!Ø	Ýmæ�Ò¿ì¿ÕZÞÜØZØ	Òy×¹Ø	Ý-åNÞ ÖZíDæcê¹ÙdØ!Ú Ò�ÙkÖZØ!Ýk×IÒ�×IÝ4åvÒ¤ëcØZßIÒ�Ýk×IÒ�äyÕ	Ò�ÙdØZÞÜ×vÛ�ØZßIÒ/ÙkäyØZÞ Ýk×¬î�ò%ßvÞ Ö!Þ ÖL×IÒ9Ò9åvÒ9åºÞÜ×
ÝkÕ	åvÒyÕ%Ø	Ý�Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò&ØZß�ÙdØ%ØZßIÒ�ÙkäyØZÞ Ýk×�Þ Ö³×IÝkØ¿ä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	ÒyÚÜê�Ú Ý¤ÖZØ!ÞÜ×¾ä�ÙkÖ	Ò>ÝdáKÙ�ù4çIÝkÕZçvà�äyÕnÙkÖ	ß¬ë4ì¿ßIÒy×¾Ö	Ýkà*Ò>×IÝGåvÒ9Ö
ä9Ýkà�à�ÞÜØZØ	Ò9å¶ØZßIÒmÙkäyØZÞ Ýk×�ì¿ßvÞÜÚ ÒmÝkØZßIÒyÕ	Ö¿ì³ÒyÕ	Ò-Ùdæ�ÝkçvØ�Ø	Ývî
�/Ú Ö	Ý¹Ò�ÙkänßÅ×IÝ4åvÒRØZß�ÙdØ/æ�Ò9ä9Ýkà*Ò9Ö>Ô�ÙdÕZØ>ÝdáLØZßIÒ-ÔvÕZÞÜà¹ÙdÕZê·ä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ&×IÒ9Ò9åvÖ>Ø	Ý¹à¹ÙdÕZí¾ØZßvÞ Ö>à*ÒyàRæ�ÒyÕ	ÖZßvÞÜÔÅÝk×

åNÞ ÖZí�îLÑ´ßIÒy×�ÙDà*Òyà-æAÒyÕ>Ýdá
ØZßIÒRùcçIÝkÕZçvà Õ	Ò9ä9Ý�ïwÒyÕ	Ö&Ù?áEØ	ÒyÕ/Ù*äyÕnÙkÖZß¬ëIÞÜØ�ä�Ùd×v×IÝkØ/æAÒ9ä9Ýkà*ÒmÔ�ÙdÕZØ/ÝdájÙD×IÒyìÃù4çIÝkÕZçvà
çv×vÚ Ò9Ö	Ö¿ÞÜØ�ðI×IåvÖ�ÝkçvØ�ØZß�ÙdØ�ØZßIÒRùcçIÝkÕZçvà ßIÒ�ì³ÙkÖ�Ô�ÙdÕZØ�ÝdáKì%ÙkÖ/Ö	çvÔAÒyÕ	Ö	Ò9åvÒ9å�æ4ê¾ÖZçvæIÖ	Ò9ù4çIÒy×cØ/ù4çIÝkÕZçvà*Ö�ëIÝkÕ�çv×vÚ Ò9Ö	Ö
ÞÜØDØnÙdÚÜíGÖDì¿ÞÜØZß ÙdÚÜÚ¿ØZßIÒ�à*Òyà-æAÒyÕ	Ö¹Ýdá/ØZßIÒ¾ù4çIÝkÕZçvà ßIÒ�ì³ÙkÖ¹Ù�à*ÒyàRæ�ÒyÕ¹Ýdá�èEØZßvÞ ÖDÞ Ö�×IÒ9Ò9åvÒ9åýì¿ßIÒy×þØZßIÒ�ì¿ßIÝkÚ Ò
ù4çIÝkÕZçvà�äyÕnÙkÖ	ßIÒ9å�é6ëLÙkÖ-ØZßIÒ�×IÝGåvÒ¹×IÒ9Ò9åvÖ�Ø	ÝªÛ¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò�ØZß�ÙdØ�ßIÒ�ß�ÙkÖ�ØZßIÒºä9Ýkà�ÔvÚ ÒyØ	Ò�ÞÜ×NáãÝkÕZà¹ÙdØZÞ Ýk× ÙdæAÝkçvØ�ØZßIÒ
ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ¹ä9Ýkà�à�ÞÜØZØ	Ò9å ÞÜ× ØZßIÒ�ÔvçvÚ Ö	Ò¾ØZß�ÙdØ*ßIÒ�ì%ÙkÖ*Ô�ÙdÕZØ¹Ýdá>æAÒ6áãÝkÕ	Ò¾ÞÜØ*ä�Ùd× Õ	Ò9Ö	ØnÙdÕZØ*Ò6øNÒ9äyçvØZÞÜ×vÛÓØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà¶î
ò%ßIÒ9Ö	Ò&Õ	Ò9ù4çvÞÜÕ	Òyà*Òy×cØ	Ö&ÙdÕ	Ò�Þ åvÒy×cØZÞ ä�ÙdÚaØ	Ý�ØZßIÒ�Ýk×IÒ9Ö�×IÒ9Ò9åvÒ9å¶æcê �
��ò������aÙd×Iå·ÙdÕ	Ò>á^çvÕZØZßIÒyÕ�åvÒyØnÙdÞÜÚ Ò9å¶ØZßIÒyÕ	Ò¤î

ò%ßIÒRÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ÙdÔvÔ�Ò�ÙdÕ	Ö�Ø	Ý*ÖZç ��ÒyÕ�ÞÜ×·ä9Ýkà�Ô�ÙdÕZÞ ÖnÝk×�Ø	Ý*ÝkØZßIÒyÕ>Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ/ÙkÖ�ÞÜØ�ä9Ýkà�à�ÞÜØ	Ö -�Ø	ÝkÛwÒyØZßIÒyÕ /-ÙdÚÜÚ¬ØZßIÒ
ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ�ØZß�ÙdØLì³ÒyÕ	Ò¿ÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò9å¹åNçvÕZÞÜ×vÛ�Ù>Û¤ÞÜïwÒy×*ÔvçvÚ Ö	Ò¤î/1>Õ	ÝkçvÔ*ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×�æ�ÙkÖ	Ò9å�ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖLåvÝvëwÞÜ×�Õ	Ò�ÙdÚÜÞÜØ�êwë
ØZßIÒ�ÖnÙdà*Ò�ØZßvÞÜ×vÛ �KØZßIÒyêDä9Ýkà�à�ÞÜØ%Ùd×ºÙkäyØZÞ Ýk×¹ì¿ßIÒy×ºØZßIÒ¿Ø	ÝkØnÙdÚ�ÝkÕ	åvÒyÕ!ÔvÕZÞÜà�ÞÜØZÞÜïwÒ�ß�ÙkÖjÒ9ÖZØnÙdævÚÜÞ ÖZßIÒ9å*ØZßIÒ/ÝkÕ	åvÒyÕ!Ýdá�ØZßIÒ
ÙkäyØZÞ Ýk×¬î��/×�Ò6õ¹äyÞ Òy×cØ>Û¤Õ	ÝkçvÔÅä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×ÅÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×cØnÙdØZÞ Ýk×~ì¿ÞÜÚÜÚ
ÙkäyØZç�ÙdÚÜÚÜê¶çIÖ	ÒRÙ*à*ÒyØZßIÝ4å èEÕZÞÜ×vÛºÔvÕ	ÝkØ	ÝGä9ÝkÚ©ë
ØZÕ	Ò9Ò�é�ØZß�ÙdØ>ÙdÚ Ö	Ý�ÙdÛ¤Û¤Õ	ÒyÛcÙdØ	Ò9Ö/ØZßIÒ�ÝkÕ	åvÒyÕZÞÜ×vÛ�Ýdá!ÙdÚÜÚ$ØZßIÒmà*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö�ØZß�ÙdØ&ÝGä9äyçvÕ/åNçvÕZÞÜ×vÛ¾Ù�Õ	Ýkçv×IåNØZÕZÞÜÔÅØZÞÜà*Òmì¿ßvÞ änß
Þ Ö�ì¿ß�ÙdØDì!Ò�åvÝ~ÙkÖ-ì³ÒyÚÜÚ©î;ò$ì!Ý��©Ôvß�ÙkÖ	Ò¾ä9Ýkà�à�ÞÜØ*åvÝGÒ9ÖDä9Ýkà�à�ÞÜØ*Ò�Ùkä	ß ÙkäyØZÞ Ýk×þÞÜ×IåNÞÜï4Þ åNç�ÙdÚÜÚÜêwëjævçvØDÞÜØ-ØnÙdíwÒ9Ö B�çIÖZØ
ÙkÖ&àRçIänß~ØZÞÜà*Ò*ÙkÖ�ÝkçvÕmÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ×IÒ9Ò9åvÖ�Ø	Ý¾ÙdÛ¤Û¤Õ	ÒyÛcÙdØ	Ò*Ùd×Iå~ä9Ýkà�à�ÞÜØmÖ	ÒyïwÒyÕnÙdÚLÙkäyØZÞ Ýk×IÖ�îDû/×IÒDÝkØZßIÒyÕRÙdÔvÔ�ÙdÕ	Òy×4Ø
åNÕnÙ9ì¿æ�Ùkäní¾Ýdá$ØZßIÒ�ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà Þ Ö³ØZßIÒ�á©ÙkäyØ%ØZß�ÙdØ�Ùd×cêºØ	ÝkÔAÝkÚ ÝkÛ¤ê�ä	ß�Ùd×vÛwÒ&ØZß�ÙdØ�ÙZ��Ò9äyØ	Ö!ØZßIÒ�ä9Ýk×IÖ	ØZÕZçIäyØ	Ò9å¾ÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛ
ØZÕ	Ò9Ò�ì¿ÞÜÚÜÚLä�ÙdçIÖ	Ò�ØZßIÒDÒ6øNÒ9äyçvØZÞ Ýk×ÓÝdá¿Ù¹Õ	Ò9ä9Ýk×IäyÞÜÚÜÞ¨ÙdØZÞ Ýk×;Ôvß�ÙkÖ	Ò�Ùd×Iå�ØZßIÒDÕ	ÒyævçvÞÜÚ åNÞÜ×vÛ¶Ýdá¿ÙºØZÕ	Ò9Ò¤îRò%ßvÞ Ö&Þ Ö�Ù�åvÒ9ÖZÞÜÛ¤×
ä	ßIÝkÞ ä9Ò¤ëcæ�ÙkÖ	Ò9åDÝk×DØZßIÒ%ÙkÖnÖZçvà�ÔvØZÞ Ýk×�ØZß�ÙdØKáãÙdÞÜÚÜçvÕ	Ò9ÖLÙdÕ	Ò%ÕnÙdÕ	Ò%Òy×IÝkçvÛ¤ß�ØZß�ÙdØLÖZÞÜÛ¤×vÞ|ð�ä�Ùd×4ØjÙdà*Ýkçv×cØjÝdáAÙkäyØZÞ Ýk×IÖjä�Ùd×�æ�Ò
ä9Ýkà�à�ÞÜØZØ	Ò9å�î-�vçvÕZØZßIÒyÕZà*ÝkÕ	Ò¤ëGØZßvÞ ÖjÖ	ÞÜØZç�ÙdØZÞ Ýk×¹ä�Ùd×*æ�Ò%ÞÜà�ÔvÕ	Ý�ïwÒ9åºæcê�ÙdÔvÔvÕ	ÝkÔvÕZÞ¨ÙdØ	ÒyÚÜê¹Ö	ÒyÚ Ò9äyØZÞÜ×vÛmØZßIÒ�ù4çIÝkÕZçvà ×IÝGåvÒ9Ö
èEØZßIÒyÞÜÕ>×cçvàRæ�ÒyÕmÙd×Iå¶ØZßIÒyÞÜÕ>Ú Ý4ä�ÙdØZÞ Ýk×�é�ÒyÞÜØZßIÒyÕ>æ�ÙkÖ	Ò9å�Ýk×ªÖZØnÙdævÞÜÚÜÞÜØ�ê·à*Ò�ÙkÖZçvÕ	Ò9Ö&ÝkÕ/Ýk×ªÕnÙd×IåvÝkà�ÞÜö�Ò9å�ë�ÔvÕ	Ýkæ�ÙdævÞÜÚÜÞ Ö	ØZÞ ä
ÔvÕZÞÜ×IäyÞÜÔvÚ Ò9Ö�î

ò%ßvÞ Ö³Ùd×�ÙdÚÜêGÖZÞ Ö³ÖZßIÝ�ì�ÖLØZßIÒ�ÛwÒy×IÒyÕnÙdÚÜÞÜØ�ê¹Ýdá¬ÝkçvÕ³ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà�åvÒ9ÖZÔvÞÜØ	Ò�ÞÜØ	Ö³ÙdÔvÔ�ÙdÕ	Òy×cØ%ÖZÞÜà�ÔvÚÜÞ äyÞÜØ�êwîjò%ßIÒ�ÖZÞÜà�ÔvÚÜÞ äyÞÜØ�êwë
ßIÝ�ì³ÒyïwÒyÕ�ëKÞ ÖRÙ�Û¤Õ	Ò�ÙdØmæ�Ýk×cçIÖ�ÙkÖmÞÜØ-ÙdÚÜÚ Ý�ì�ÖmØZßIÒ*åvÒ9ÖZÞÜÛ¤× Ýdá�Ù�äyÚ Ò�Ùd×¬ëaÔvÕ	Ý�ï¤ÙdævÚÜêÓä9ÝkÕZÕ	Ò9äyØmÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×4ØnÙdØZÞ Ýk×¬î �vçvÕ��
ØZßIÒyÕZà*ÝkÕ	Ò¤ë�ÙdÚÜØZßIÝkçvÛ¤ß�ØZßIÒRïwÒyÕ	ÖZÞ Ýk×�Ýdá�ØZßIÒ-ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvàÆÔvÕ	Ò9Ö	Òy×4Ø	Ò9å·ÞÜ×¶ØZßvÞ Ö/Ô�ÙdÔ�ÒyÕ�åvÝ4Ò9Ö�×IÝkØ�ß�Ù�ïwÒRØZßvÞ Ö�ÔvÕ	ÝkÔAÒyÕZØ�êwë
ì!ÒmæAÒyÚÜÞ ÒyïwÒ�ØZß�ÙdØ>ÙDÖ	ÒyÚ|ás��Ö	ØnÙdævÞÜÚÜÞÜö9ÞÜ×vÛ*ïwÒyÕ	ÖZÞ Ýk×·Ýdá
ØZßIÒRÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ä�Ùd×¾æ�Ò�åvÒ9ÖZÞÜÛ¤×IÒ9å�î
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ÑÓÒ�×IÝ�ì ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	ÒªØZßIÒªÙd×�ÙdÚÜêGØZÞ ä�ÙdÚ�ä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØ�êÿÝdá-ÝkçvÕ¾ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ì¿ÞÜØZß´ÖnÝkà*Ò�ÝdáRØZßIÒªÒ6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ�î
�4ÞÜ×Iä9Ò�ÝkçvÕ*ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà Þ ÖRá^çvÚÜÚÜê;ÖZÔ�Ò9äyÞ|ð�Ò9åýÖZØnÙdÕZØZÞÜ×vÛªáEÕ	Ýkà ØZßIÒ�×IÒyØ�ì³ÝkÕZí Ú ÒyïwÒyÚ©ë!ÝkçvÕDÙd×�ÙdÚÜêNÖZÞ ÖDÞÜ×IäyÚÜçIåvÒ9Öw= � �¿ØZßIÒ
ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×�ØZß�ÙdØ¬ØZßIÒjÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà Òy×cØnÙdÞÜÚ Ö�î��%Ò9ä�ÙdçIÖ	ÒLÝdáNØZßvÞ Ö�ë�ì³Ò!ÙdØZØ	Òyà�ÔvØ¬Ø	Ý/Ùd×�ÙdÚÜê4ö�Ò�ØZßIÒjÒ6øGÞ ÖZØZÞÜ×vÛ�ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ
ÙdØ�ØZßIÒÅÖnÙdà*ÒÅÚ ÒyïwÒyÚ©ë�ÕnÙdØZßIÒyÕ¾ØZß�Ùd×�çIÖZÞÜ×vÛ Ö	ØnÙd×IåIÙdÕ	å�Ùd×�ÙdÚÜêNÖZÞ Ö�à*ÒyØZßIÝGåvÖ�ØZß�ÙdØ¾ßvÞ åvÒÅØZßIÒÅÝ�ïwÒyÕnÙdÚÜÚmä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øNÞÜØ�ê
ÞÜ×ýØZßIÒ�çIÖ	Ò�Ýdá�ïkÙdÕZÞ ÝkçIÖ*ÙdæIÖ	ØZÕnÙkäyØZÞ Ýk×IÖ �mÖZçIä	ß ÙkÖDØ	ÝkØnÙdÚÜÚÜê ÝkÕ	åvÒyÕ	Ò9åýà-çvÚÜØZÞ ä�ÙkÖZØ�à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö�Òyà�ÔvÚ Ý�êwÒ9åþæcê Û¤Õ	ÝkçvÔ
ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×~Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ�îjÑÓÒmä9Ýk×IÖ	Þ åvÒyÕ�ØZß�ÙdØ>Ùd×ªÙdÚÜÚ �©ÞÜ×IäyÚÜçIÖZÞÜïwÒ�Ùd×�ÙdÚÜêNÖZÞ Ö�Þ Ö¿ïkÙdÚÜç�ÙdævÚ ÒRÞÜ×¶ØZßIÒmçv×IåvÒyÕ	Ö	ØnÙd×IåNÞÜ×vÛ
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òaÙdævÚ Ò � � 9³Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØ�ê$9³Ýkà�Ô�ÙdÕZÞ Ö	Ýk×

Ýdá
ØZßIÒ&ïkÙdÕZÞ ÝkçIÖ�ØZÕnÙkåvÒ���Ý���Ö�æAÒyØ�ì!Ò9Òy×·à*ÒyØZßIÝGåvÖ�î
ÑÓÒ�ÞÜ×4ØZÕ	Ý4åNçIä9Ò-Ù�Ö	ÒyØ�Ýdá�ä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØ�ê�à*Ò�ÙkÖ	çvÕ	Ò9Ö/Ùd×Iå·ÙdÕZÛ¤çIÒ�ØZßIÒyÞÜÕ�Õ	ÒyÚ ÒyïkÙd×Iä9Ò&áãÝkÕ�åNÞ ÖZØZÕZÞÜævçvØ	Ò9åªÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà*Ö�î

•
�4Ô�Ùkä9Ò � 	O:[?A5�@�	*Ýdá¿ØZßIÒ*Ý�ïwÒyÕZÚ¨Ù9ê~×IÒyØ�ì³ÝkÕZíAîºÑÓÒ�ä9Ýk×IÖZÞ åvÒyÕ-ØZßIÒ*ÖZÞÜö�Ò�Ýdá%ØZßIÒ*åIÙdØnÙ¾ÖZØZÕZçIäyØZçvÕ	Ò9Ö-ØZß�ÙdØRÒ�Ùkä	ß
×IÝGåvÒ�×IÒ9Ò9åvÖ¿Ø	Ý¹ÖZØ	ÝkÕ	Ò¤î

•
9³Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk× � 	O: 	6@�]�	�Ýdá¿ØZßIÒ*Ý�ïwÒyÕZÚ¨Ù�êÓ×IÒyØ�ì³ÝkÕZíAî�ÑÓÒ*ä9Ýk×IÖ	Þ åvÒyÕRØZßvÞ Ö-à*Ò�ÙkÖZçvÕ	Ò*à*ÝkÕ	Ò�Õ	ÒyÚ Òyï¤Ùd×cØ-áãÝkÕ
Ô�Ò9ÒyÕ
Ø	Ý>ÔAÒ9ÒyÕ�ÖZêNÖZØ	Òyà*ÖaØZß�Ùd×�ØZßIÒ!à*ÝkÕ	Ò!á^Õ	Ò9ùcçIÒy×4ØZÚÜêRçIÖ	Ò9å -�Ø	ÝkØnÙdÚv×4çvàRæ�ÒyÕLÝdá�à*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9Ö /³à*Ò�ÙkÖZçvÕ	Ò¤ë¤æ�Ò9ä�ÙdçIÖ	Ò
ÞÜØ/ä�ÙdÔvØZçvÕ	Ò9Ö�ØZßIÒ�ä9Ýk×vÛwÒ9ÖZØZÞ Ýk×�ØZß�ÙdØ�ØZßIÒmÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvàâÞÜ×IåNçIä9Ò9Ö/Ýk×·Ò�Ùkä	ß¶ÚÜÞÜ×ví�î
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ò%ÞÜà*Ò¶ÒyÚ¨ÙdÔIÖ	Ò9å á^Õ	Ýkà ÞÜ×vÔvçvØ*Ø	Ý~ÝkçvØZÔvçvØ�èEÚ¨ÙdØ	Òy×IäyêIé6ës?A5/:;EZ= � F$# 	D@ýÝ�ïwÒyÕ*×IÒyØ�ì!ÝkÕZí åNÞ¨Ùdà*ÒyØ	ÒyÕ�èE×4çvàRæ�ÒyÕºÝdá
Õ	Ýkçv×IåNØZÕZÞÜÔIÖ6é6î

•
�IÝkÕ	ä9Ò9å�åNÞ ÖZí¹ì¿ÕZÞÜØ	Ò9Ö�Õ	Ò9ùcçvÞÜÕ	Ò9å¾Ô�ÒyÕ¿ØZÕnÙd×IÖnÙkäyØZÞ Ýk×�ÞÜ×¶ØZßIÒ�ÖZêNÖZØ	Òyà¶î

òaÙdævÚ Ò ��ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	Ò9ÖRÝkçvÕmÖ	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×~ì¿ÞÜØZßÅØZßIÒ�ÖZØnÙd×IåIÙdÕ	å8��D@9 Ùd×IåÅì¿ÞÜØZß;Ù�Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×~ØZß�ÙdØ�çIÖ	Ò9Ö&Û¤Õ	ÝkçvÔÓä9Ýkà�à-ç �
×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×ªØ	Ý�ÞÜà�ÔvÕ	Ý�ïwÒ�Ô�ÒyÕ�á^ÝkÕZà¹Ùd×Iä9Ò-åNçvÕZÞÜ×vÛº×IÝkÕZà¹ÙdÚ
ÝkÔAÒyÕnÙdØZÞ Ýk×�ì¿ßvÞÜÚ ÒRÔ�Ù�ê4ÞÜ×vÛ�Ù�ßvÞÜÛ¤ßIÒyÕ>ä9Ý¤ÖZØ�Ô�ÒyÕ�Ø	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚ
ä	ß�Ùd×vÛwÒ¤î ?>ÝkØ	Ò*ÙdÛcÙdÞÜ×ªØZß�ÙdØmÝkçvÕRÙd×�ÙdÚÜêNÖZÞ Ö�ä9Ýk×IÖZÞ åvÒyÕ	Ö����J�jØZßIÒDØZÕnÙ?õ¹äDØZß�ÙdØ�ØZßIÒ�ÔvÕ	ÝkØ	Ý4ä9ÝkÚ�ÛwÒy×IÒyÕnÙdØ	Ò9Ö�ë¬ÞÜ×IäyÚÜçIåNÞÜ×vÛ
ØZßIÒ�à*Ò9Ö	Ö0ÙdÛwÒ9Ö�ØZß�ÙdØmØZßIÒ�Û¤Õ	ÝkçvÔ;ä9Ýkà�à-çv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×ýÚ¨Ù9êwÒyÕmçIÖ	Ò9ÖmÞÜ×;ÝkÕ	åvÒyÕmØ	Ý¾ÔvÕ	Ý�ï4Þ åvÒ*ÝkÕ	åvÒyÕZÞÜ×vÛ�Û¤ç�ÙdÕnÙd×cØ	Ò9Ò9ÖDÙd×Iå
ØZßIÒ�à*Ò9Ö	Ö0ÙdÛwÒ9Ö¿×IÒ9Ò9åvÒ9å¾Ø	Ý�Õ	Ò���Ò9ÖZØnÙdævÚÜÞ Ö	ß¶ØZßIÒ&çv×IåvÒyÕZÚÜê4ÞÜ×vÛºÛ¤ÕnÙdÔvß¶ì¿ßIÒy×�Ù�Ø	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚaänß�Ùd×vÛwÒRÝGä9äyçvÕ	Ö�î

ÑÓÒºä�Ùd× åNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ¤çvÞ ÖZß æ�ÒyØ�ì!Ò9Òy×þä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øNÞÜØ�ê;Ýdá�ÖZØ	ÝkÕZÞÜ×vÛ~Ùd×Iå;ä9Ýkà�à-çv×vÞ ä�ÙdØZÞÜ×vÛ~ØZßIÒo@H=H7f=~Ùd×Iå;ä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øNÞÜØ�ê
Ýdá�ØZßIÒ�èEÔvÕ	ÝkØ	ÝGä9ÝkÚ �©ÞÜ×IåNçIä9Ò9å�é/Ý�ïwÒyÕZßIÒ�ÙkåªÞÜ×·à*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö>Ùd×IåªåIÙdØnÙ*Ö	ØZÕZçIäyØZçvÕ	Ò9Ö�î�ò%ßvÞ Ö&Ý�ïwÒyÕZßIÒ�Ùkåªä�Ùd×�æ�ÒmØZÕnÙkä9Ò9å�Ø	Ý
Õ	Ò9ÖZÔ�Ýk×IÖ	Ò9Ö¿Ø	ÝDØ	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚaänß�Ùd×vÛwÒ9Ö/ÙkÖ¿ì³ÒyÚÜÚaÙkÖ¿Ø	Ý�Õ	Ò9ÖZÔ�Ýk×IÖ	Ò9Ö¿Ø	ÝDØZÕnÙd×IÖ0ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ�î

ò%ßIÒ*äyçvÕZÕ	Òy×4Ø�ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×Óß�ÙkÖRÖZà¹ÙdÚÜÚ ÒyÕ-Ý�ïwÒyÕZßIÒ�Ùkå ÔAÒyÕ�ØZÕnÙd×IÖnÙkäyØZÞ Ýk×¬ëKævçvØmÔ�Ù�êGÖRà*ÝkÕ	Ò�Ô�ÒyÕmØ	ÝkÔAÝkÚ ÝkÛ¤ê~änß�Ùd×vÛwÒ¤î
ò%ßvÞ Ö/Þ Ö�ßIÝ�ì³ÒyïwÒyÕmåvÒ9ÖZÞÜÕnÙdævÚ Ò-ÙkÖ/ÞÜØ�Þ Ö&ÙkÖ	ÖZçvà*Ò9å·ØZß�ÙdØ/ØZßIÒRØZÕnÙd×IÖnÙkäyØZÞ Ýk×�áEÕ	Ò9ù4çIÒy×Iäyê¾Þ Ö/Ö	ÞÜÛ¤×vÞ|ð�ä�Ùd×cØZÚÜê¶ßvÞÜÛ¤ßIÒyÕ>ØZß�Ùd×
ØZßIÒmÕnÙdØ	Ò�Ýdá�×IÒyØ�ì³ÝkÕZí�ä	ß�Ùd×vÛwÒ9Ö�î�ò%ßIÒR×4çvàRæ�ÒyÕ>ÝdáLà*Ò9ÖnÖnÙdÛwÒ9Ö/ÖnÒy×cØ�Ô�ÒyÕ�ØZÕnÙd×IÖ0ÙkäyØZÞ Ýk×¬ë�Ô�ÒyÕ�ÚÜÞÜ×ví¾Þ Ö

1 + 2

∆

ë�ì¿ßIÒyÕ	Ò
∆
Þ Ö-ØZßIÒ¶ÙdÛ¤Û¤Õ	ÒyÛcÙdØZÞ Ýk×ÿä9Ý4Ò6õ¹äyÞ Òy×4Ø·èEÞ©î Ò�ØZßIÒº×4çvàRæ�ÒyÕ¹Ýdá/ØZÕnÙd×IÖ0ÙkäyØZÞ Ýk×IÖ�ÔAÒyÕDÔvçvÚ Ö	Ò�ÞÜ× ÝkçvÕ*ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà¶ë³ÝkÕ�ØZßIÒ

×cçvà-æAÒyÕ&Ýdá�ØZÕnÙd×IÖnÙkäyØZÞ Ýk×IÖ/ÔAÒyÕ/Ø	ÝkíwÒy×�äyêNäyÚ ÒmÞÜ×¶ØZßIÒRÛ¤Õ	ÝkçvÔ�ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×~ÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×4ØnÙdØZÞ Ýk×Åæ�ÙkÖ	Ò9å·Ýk×ÅÙDÕZÞÜ×vÛ
ÔvÕ	ÝkØ	ÝGä9ÝkÚWé6î�ò%ßIÒp��D@9�����D@9 æ�ÙkÖ	Ò9åºÖ	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ!Ô�Ù9ê¹Ù�Ú¨ÙdÕZÛwÒyÕ%ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×¾ä9Ý¤ÖZØ!æAÒ9ä�ÙdçIÖnÒ�ØZßIÒyê*åvÝm×IÝkØ³åvÒ6ðI×IÒ
Ùd×·Ò6øNÔvÚÜÞ äyÞÜØ�Ò6õ¹äyÞ Òy×cØ>çv×IåvÒyÕZÚÜêGÞÜ×vÛºä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×~ÖZØZÕZçIäyØZçvÕ	Ò¤î!ò%ßIÒyê¶ÙdÚ Ö	Ý�Ô�Ù9ê¶ÙDßIÒ�Ù�ï4ê�ÔvÕZÞ ä9ÒRÞÜ×·åNÞ ÖZí�ì¿ÕZÞÜØ	Ò9Ö�ë
ÞÜ×¶ÝkÕ	åvÒyÕ�Ø	Ý�ÔvÕ	ÝkØ	Ò9äyØ�áEÕ	ÝkàâäyÕnÙkÖ	ßIÒ9Ö�Ùd×Iå¾Ø	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚ$ä	ß�Ùd×vÛwÒ9Ö�î

òaÝÓà*Ò�ÙkÖZçvÕ	Ò·ØZßIÒ·Ý�ïwÒyÕZßIÒ�ÙkåÿÔ�ÙdÞ åþáãÝkÕºÙÓØ	ÝkÔAÝkÚ ÝkÛ¤ê änß�Ùd×vÛwÒ¶ì!Òªä9Ýk×IÖZÞ åvÒyÕ�ÙkÖ¹Ýk×IÒ¶Ø	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤êþä	ß�Ùd×vÛwÒÅÙd×cê
×cçvà-æAÒyÕ!Ýdá�á©ÙdÞÜÚÜçvÕ	Ò9Ö�ØZß�ÙdØjÙdÕ	Ò¿åvÒyØ	Ò9äyØ	Ò9å -�ÖZÞÜà-çvÚÜØnÙd×IÒ9ÝkçIÖZÚÜê%/nî�ò%ßIÒ%ÔvÕ	Ò9ÖnÒy×cØ!ÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ß�ÙkÖ�ä9Ýk×IÖ	ØnÙd×cØjÝ�ïwÒyÕZßIÒ�Ùkå*ÞÜ×
ØZÞÜà*Ò!Ùd×Iå-ÖZÔ�Ùkä9Ò¤ë¤Ùd×Iå

log n
Ý�ïwÒyÕZßIÒ�Ùkå-ÞÜ×R×cçvà-æAÒyÕ
ÝdáIà*Ò9Ö	ÖnÙdÛwÒ9ÖaÖ	Òy×cØaÔAÒyÕ$ÚÜÞÜ×ví�ÔAÒyÕ$ÖnÒyØaÝdávØ	ÝkÔAÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚNä	ß�Ùd×vÛwÒ9Ö|	"%wî

ò%ßIÒ�Ú ÝkÛcÙdÕZÞÜØZßvà�Þ äLáãÙkäyØ	ÝkÕ¬Þ Ö¬ØZßIÒ
ÔvÕZÞ ä9Ò�Ô�ÙdÞ å�Ø	Ý�ä9Ýkà�ÔvçvØ	ÒjÙ�ÖZÔ�Ùd×v×vÞÜ×vÛ�ØZÕ	Ò9Ò>�<1G� � ���Në��
ì³Ò���#Z��î6D�Õ	ÒyïGÞ ÝkçIÖ$ÖnÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ
æ�ÙkÖ	Ò9å Ýk× Û¤Õ	ÝkçvÔþä9Ýkà�à-çv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×þÕ	Ò9ùcçvÞÜÕ	Ò�ÚÜÞÜ×IÒ�ÙdÕ¾è

Ω(n)
ë
ì¿ßIÒyÕ	Òo? Þ Ö-ØZßIÒ¹×4çvàRæ�ÒyÕ*Ýdá�×IÝ4åvÒ9Ö6émÝ�ïwÒyÕZßIÒ�ÙkåýÞÜ×

ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk× Ùd×IåªÖ	Ô�Ùkä9Ò¤ë�æAÒ9ä�ÙdçIÖ	Ò�ÝdájØZßIÒ�ÞÜ×vßIÒyÕ	Òy×cØ -�à*ÒyàRæ�ÒyÕ	ÖZßvÞÜÔ~Ú Ò�ÙdÕZ×vÞÜ×vÛ�/�ä9Ýkà�Ô�Ýk×IÒy×cØ�ë�à¹ÙdíGÞÜ×vÛ�ØZßIÒyà
J'&)( V�WLMkWLY�\`WBWLY�RTa6R<a^\@[qV�bLa�Wc�~_�\�acM@\�P�\�f
]SacRTa�t �s� V�P�f
]iV�P�Mk� \�RTfTeZbLM VG_�_�eZbLa^\`WN\EU�R<��M�Pyh�V�h�M�P�W�d�WLYZM-_�V�h�h@e�P�RT_�\�WLRTV�PiV��|M;bLY�M�\�Q
V�� V�eZb^\`f<U�V�bLR
WLY�h [BRTfTf l�M+*�, �.- O�M�bBM�QZU�M-O�M�bBWLV�O�V�f<V�U�RT_�\`f _;Y�\�PZU�M�t
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�KÞÜÛ¤çvÕ	Ò � �LÑÿÞ åvÒ��/Õ	Ò�Ù7?>ÒyØ�ì!ÝkÕZí��GÒyØZçvÔ

çv×IÖ	ä�ÙdÚ¨ÙdævÚ Ò¤î�÷ªÒyàRæ�ÒyÕ	ÖZßvÞÜÔ�Ú Ò�ÙdÕZ×vÞÜ×vÛDà*Ò�Ùd×IÖjØZß�ÙdØ¿ÙdÚÜÚ�ØZßIÒ/×IÝGåvÒ9Öjà-çIÖZØ!íG×IÝ�ì�ØZßIÒ�Þ åvÒy×cØZÞ|ð�ÒyÕ�ÝdáaÙdÚÜÚ�ÝkØZßIÒyÕ!×IÝGåvÒ9Ö
ÞÜ×DØZßIÒ%ÖnÙdà*Ò¿ä9Ýk×v×IÒ9äyØ	Ò9å�ä9Ýkà�ÔAÝk×IÒy×4Ø�ëwì¿ßvÞ änß*Õ	Ò9ùcçvÞÜÕ	Ò9Ö�ä9Ýkà�à-çv×vÞ ä�ÙdØZÞÜ×vÛRÚÜÞÜ×IÒ�ÙdÕ�è

Ω(n)
éKÙdà*Ýkçv×cØjÝdá�ÞÜ×Ná^ÝkÕZà¹ÙdØZÞ Ýk×

Ý�ïwÒyÕjÙ>ÖZÞÜ×vÛ¤Ú Ò%Ò9åNÛwÒ¤ëcÙkÖ
ì³ÒyÚÜÚ�ÙkÖ�ÖZØ	ÝkÕZÞÜ×vÛ�ÚÜÞÜ×IÒ�ÙdÕ�è
Ω(n)

é$ÞÜ×Ná^ÝkÕZà¹ÙdØZÞ Ýk×¹ÙdØ�Ò�Ùkä	ß¹×IÝ4åvÒ¤îKò%ßIÒ�ÙkåvåNÞÜØZÞ Ýk×�ÙdÚIä9Ý¤ÖZØ
Ô�Ù9êwÒ9å
Ô�ÒyÕ>ØZÕnÙd×IÖ0ÙkäyØZÞ Ýk×~æcê·ØZßIÒ ��DE9�����D@9 à*ÒyØZßIÝGåvÖ&Ô�Ù9êNÖ�Ý�� ÞÜ×ÅØZßIÒ�ÔvÕ	Ò9Ö	Òy×Iä9Ò�Ýdá!Ø	ÝkÔ�ÝkÚ ÝkÛ¤Þ ä�ÙdÚLä	ß�Ùd×vÛwÒ9Ö�ì¿ßvÞ änß;ÙdÕ	Ò
ÖZçvÔvÔ�ÝkÕZØ	Ò9å·ÙdØ¿×IÝ¹ÙkåvåNÞÜØZÞ Ýk×�ÙdÚKä9Ý¤ÖZØ�î

ò%ßIÒ¿ØZÞÜà*Ò/ä9Ýkà�ÔvÚ Ò6øGÞÜØZÞ Ò9Ö³Ýdá¬ÙdÚÜÚIØZßIÒ9Ö	Ò�Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ%ÙdÕ	Ò�Ýdá�ØZßIÒ�ÝkÕ	åvÒyÕjÝdá�à¹ÙdÛ¤×vÞÜØZçIåvÒ/Ýdá�äyÕ	Ý¤ÖnÖ��©×IÒyØ�ì³ÝkÕZí*Ú¨ÙdØ	Òy×Iäyêwë
Þ©î Ò¤îLä9Ýk×IÖZØnÙd×4Ø¿á©ÙkäyØ	ÝkÕ/Ù9ì%Ù9ê�á^Õ	Ýkà ÝkÔvØZÞÜàRçvà¶î

� � )
Ë��9Ì¿Ë � ��É�Ï )���� ���	Îz�%Ê�Ð	Ì�É

ÑÓÒ*ß�Ù�ïwÒ*ÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×4Ø	Ò9å Ù�ÔvÕ	ÝkØ	ÝkØ�êGÔAÒ�Ýdá¿ØZßIÒºÙdÚÜÛwÝkÕZÞÜØZßvà ÔvÕ	Ò9Ö	Òy×cØ	Ò9å ÞÜ×;ØZßvÞ Ö-Ô�ÙdÔ�ÒyÕ�Ùd×IåÓì³Ò*ß�Ù�ïwÒºÒyï¤ÙdÚÜç�ÙdØ	Ò9å
ÞÜØ	Ö�Ô�ÒyÕ�á^ÝkÕZà¹Ùd×Iä9ÒªÞÜ×üæ�ÝkØZß´Ú ÝGä�ÙdÚmÙd×Iå´ì¿Þ åvÒ���ÙdÕ	Ò�Ùý×IÒyØ�ì³ÝkÕZí´Ö	ÒyØZØZÞÜ×vÛwÖ�Ùd×Iå´ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	Ò9å�ÞÜØ¾ì¿ÞÜØZß�Ø�ì!Ý Ò6øNÞ ÖZØZÞÜ×vÛ
Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ��ªÙd× � � � 	;:��^4D5 ��?-@ ïwÒyÕ	Ö	Þ Ýk×ÿÝdá�Ø�ì³Ý��©Ôvß�ÙkÖ	Ò�ä9Ýkà�à�ÞÜØÅèc��D@9¿éºÙd×Iå ÙÅÛ¤Õ	ÝkçvÔÿä9Ýkà�à-çv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×�æ�ÙkÖ	Ò9å
Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk× è��
��ò������Eé6îÿò%ßIÒ!��D@9�ÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×4ØnÙdØZÞ Ýk×�ØZß�ÙdØ¹ì!Ò·çIÖ	Ò9å ÙkÖ	Ö	çvà*Ò9Ö*ØZß�ÙdØ�ÙdÚÜÚ�ØZßIÒ¶Ú ÝGä	íNÖºÙdÕ	Ò¾Û¤ÕnÙd×4Ø	Ò9å
ÞÜ×IÖZØnÙd×4ØZÚÜêwëIØZßcçIÖ/Òy×IÖZçvÕZÞÜ×vÛ*ØZßIÒ�à¹Ù?øNÞÜàRçvà Ú ÒyïwÒyÚaÝdá�ä9Ýk×IäyçvÕZÕ	Òy×Iäyê¾ØZßIÒ ��D@9´à*ÒyØZßIÝGå¶ä�Ùd×·Ö	çvÔvÔAÝkÕZØ�î!ò%ßIÒ�Û¤Õ	ÝkçvÔ
ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×ÅÖ	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×¶ì%ÙkÖ�ÞÜà�ÔvÚ Òyà*Òy×4Ø	Ò9å·çIÖZÞÜ×vÛ�ØZßIÒ �4ÔvÕ	Ò�Ùkå¾Û¤Õ	ÝkçvÔ·ä9Ýkà�àRçv×vÞ ä�ÙdØZÞ Ýk×ÅØ	ÝGÝkÚÜí4ÞÜØRè��
� � =����Eé6î

��×ÓØZßIÒ¹ðIÕ	ÖZØRÖ	ÒyØ�Ýdá�Ò6øGÔ�ÒyÕZÞÜà*Òy×cØ	Ö-ì!Ò�ä9Ýkà�Ô�ÙdÕ	Ò9å;ØZßIÒ¹à¹Ù?øGÞÜà-çvà�ØZßvÕ	ÝkçvÛ¤ßvÔvçvØ�Ýdá�ØZßIÒ¹ØZßvÕ	Ò9Ò¹Ö	ÝkÚÜçvØZÞ Ýk×IÖ�ÞÜ×
Ù1���8�k÷�ævÞÜØ 5�ØZßIÒyÕZ×IÒyØx�B�i?úÖnÒyØZçvÔ;ä9Ýk×IÖZÞ ÖZØZÞÜ×vÛ¶ÝdáG�|� D � � �p"�"�#d÷o�/ö�Õ	ÒyÔvÚÜÞ ä�ÙkÖ�ì¿ÞÜØZß ����"k÷B� IC�>÷ Ùd×Iå =�1G�
� 9 � �KåNÞ ÖZíGÖ
ÕZçv×v×vÞÜ×vÛz��ÞÜ×cçNø�î
ò%ßIÒ�Ö	Ò9ä9Ýk×Iå*ÖnÒyØLÝdáAÒ6øNÔAÒyÕZÞÜà*Òy×4Ø	ÖLì³ÙkÖjÕZçv×¹Ýk×¹Ùd×*ÒyàRçvÚ¨ÙdØ	Ò9å¹ÑÿÞ åvÒ��(�/Õ	Ò�Ù&×IÒyØ�ì!ÝkÕZí
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