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OP QRST U VRWTXYQP Z [SQTXYQP Z\ZYTR]Q [VW

O ]^SZ _ QXR^YQSZ `abcWRZaWZ d efYgcY RZaWT dZ h^YTXWa]XR^YT i cW^YQaXRjaZT kO_ `fhi l
im R^Y R]T QYd `n TXZP T oQp^WQX^Wn

qr b SQ]Z O [ s S^aRY r t quuu v^aS^a TZ r wWQY]Z

ipTXWQ]Xx iX O_ `fhi TZmZWQS XZQP T ^V TXadZYXT dZmZS^bZd Q P RY R QZWRQS Tn TXZP
XyQX RT Y^z P QXaWZ QYd RT aTZd V^W XZQ]yRYg [ vyZ Tn TXZP RY]SadZT QY ^WRg RYQS dZSXQ
z RYg ]^YVRgaWQXR^Y QpSZ X^ pWRYg Q ]^PbSZXZ Qm R^Y R]T Tn TXZP kTZYT^WTr Q]XaQX^WT QYd
]^YXW^SSZWl QYd Q P R]W^ ]QP ZWQ [ { Z dZT]WRpZ y^z Q Y^Y SRY ZQW P ^dZS RT ^pXQRY Zd
VW^P z RYd XaYYZS XZTX T QYd Q SRYZQW TXQXZ TbQ]Z P ^dZS RT XyZY ^pXQRYZd [ vyZTZ P ^dZST
]QY pZ a TZd V^W pQTR] ]^YXW^S XyZ^Wn [ vyZ p^QWd ^WRgRYQSSn dZTRgYZd QX O_ `fhi
RY]SadZT ZY^agy TZY T^WT X^ ZTXRP QXZ XyZ QXX RXadZ QYd b^TRX R^Y ^V Xy Z bSQY Z [ fX RT a TZd
QX O_ `fhi QT Q pQTRT V^W | QSP QY VRSXZW RYg XyZ^Wn XZQ]yRYg [
| Znz ^WdT U } RYR i ZWRQS ~ ZyR]SZ r } ^dZSSRYg r iXXRXadZ ]^YXW^Sr `ZYT^W Tr `XWQbd^z Y
fYZWXRQS `n TXZP r | QSP QY w RSXZWRYg
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O�i `O RT Q } RYR QZWRQS m Zy R]SZ k}i~ l Tn TXZP
zyR]y z QT dZmZS^bZd pn O_ `fhi ��� [ vy RT
bW �̂ Z]X RT ]S^TZ X^ P QYn ^XyZW T SR�Z XyZ � WQg^YVSn

bW^� Z]X QX `XQY V^Wd �Y Rm ZW TRXn ��� QYd Xy Z P RY RQXaWZ
Q]W^pQX R] y ZSR]^bXZW ^V } fv ��� [ �aZ X^ RX T TP QSS
dRP ZY TR^Y Tr XyZ bSQYZ yQT Q mZWn VQTX dnYQP R]T QYd
XyZWZV^WZ RT yQWd X^ b RS^X [ vyZ bQn S^Qd ^V �O�i `O
]^YTRTX T RY Q P RY RQXaWZ m RdZ^ ]QP ZWQ Xy QX z Z a TZ X^
XZSZ^bZWQXZ XyZ b SQYZ QYd Q P R]W^]^YXW^ SSZW
TaWW^aYdZd pn TZY T^W T QYd Q]XaQX^W T [ �O�i `O ]QY pZ
^bZWQXZd QX XyWZZ SZm ZST ^V QaX^Y^Pn U Va SSn P QYaQSr
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Q RSTUV W X YZ[\ ]Z ^_`abcRd
]_`abcRd ae cfV dagbhVcV ^_ ^cVg R^ S Ri V` R` Q RSTUV Wj
]V` ^aU^ kUV X k ^Vc ae cfUVV S_Uag VcVU^l k ^Vc ae cfUVV
kddVhVUag VcVU^l k cfUVV km R^ g kS`Vcag VcVU l k g RdUa
[Y] k`n k cVgbVUkcTUV ^V` ^aU j [_Uag VcVU^ k`n
kddVhVUag VcVU^ kUV o k^Rdkhh_ k`khaSRdkh nVi RdV^ k`n
kUV ^kg bhVn kc Wpp q r j sfV g kS`Vca^V` ^aU R^
^kg bhVn kc koaTc Wtq r ufRhV cfV [Y ] R^ ^kgb hVn kc
Wq r j QTcTUV i VU^Ra` ^ u Rhh R`dhTnV ^ckc Rd k`n n_`kg Rd
bUV^^TUV ^V` ^aU ^ j \ dcTkcaU ^ kUV cf V cu a da`cUah
^TU ekdV^ vwkRhVUa` ^xy k`n cf V cfUT ^c j sfV b hk`V R^
VhVdcURdkhh_ bau VUVn j wz{x nV`acV^ cfV dhk^^Rdkh
z knRa {aggk`n ^_ ^cVg vVg RccVU k`n UVdVRi VUy j wqQx
nV`acV^ k W|t}qr W~�pp �n^ nau `hR`� cUk` ^g RccVU
k`n UVdVRi VU ^_ ^cVg j � Vmc i VU ^Ra` u Rhh R` dhTnV k fkhe
nTb hVm Tb hR`� k`n nau `hR`� ^_ ^cVg j � kck R^
cUk` ^eVUUVn k`n ^caUVn R`ca k hkbcab i Rk cfV ^VURkh hR`� j
]V` ^aU^l kdcTkcaU^ k`n qQ daggT`RdkcRa` kUV
da``VdcVn ca k ^R`ShV } acaUahk ��tt�
g RdUada`cUahhVU j sackh u VRSfc vR`dhTnVn R`ca cfVnk^fVn hR`V R` Q RSTUV Wy R^ a` h_ W|�SU j
sfV b hk`V R^ VRcfVU da`cUa hhVn hR�V k dhk^^Rdkh z{
bhk`V aU cVhVabVUkcVn i Rk k i RnVa eVVnokd� eUag k
g R` RkcTU R^Vn dkg VUk k`n i RnVa cUk` ^g RccVU u VRSfcR`S
a` h_ WpSU j sfV i RnVa eVVnokd� R^ nR^b hk_ Vn VRcfVU a` kbaUcko hV i RnVa UVdaUnVU aU a` i RnVa Shk^^V^ j
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Ò ÓÔÕÖ× Ø Ù ÚÛÜÝ ÞÛ ßÕÖÓàÔ áâ× ã Óàß áÕàà×ä á×åá
æç èÕ äèÓä áâ× é êáâ×é êáÓë é çß×äì èçÖë× êàß é çé ×àá
ëç×èèÓëÓ×àáå êÖ× à××ß×ß í æâ×î êÖ× éÕäáÓïß Óé ×àåÓçàêä
èÕàëá Óçà å çè êàÔä× çè êááêëð ì åÓß×ïåäÓñ êàÔä× êàß
ëçàáÖçä åÕÖèêë×åì êàß ëêà ò× çòáêÓà ×ß òî Óàá×Öñçäêá Óçà
çè áâ× ßÓåëÖ×á× ó êäÕ×å èÖ çé áâ × ã Óà ß á Õ à à × ä á × åá í
ÒÖçé áâ× åÓô ëç×èèÓëÓ×àáå çòáêÓà×ß êòçó× êàß áâ×
×óêäÕêá Óçà çè Óà×ÖáÓêä é çé ×àá ì ê åáêàßêÖß áã ×äó ×ï
ß×ÔÖ×× àçà äÓà×êÖ ×õÕêá Óçà ëêà ò× ß×ÖÓó ×ß í
Ý ö êáäêò÷ ÞÓéÕäÓàð èÕ ää àçà äÓà×êÖ é çß×ä çè ÚÛÜÝ ÞÛ
Óå é êß× êóêÓäêò ä× èçÖ åÓéÕ äêáÓçà í
øá Óå àçá ëçàó×à Ó×àá áç Õ å× áâ× àçà äÓà×êÖ ×õÕêá Óçà áç
ß×åÓÔà ÔÕ Óßêàë× êàß ëçàáÖçä äêã ù áâ×Ö×èçÖ×ì ê äÓà×êÖ
åáêá× åñ êë× é çß×ä Óå ëçéñÕá×ß èÖçé áâ× èÕ ää àçà
äÓà×êÖ é çß×ä êá ê ä×ó×ä åáÖêÓÔâá èäÓÔâá ëçàßÓá Óçà Ù

úû ü ýþ é íåÿ�ì ú� � ú� ü � ì θ � � � � ü��
δ� ü 	 
�ì δ� � 	 
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ãâ×Ö× úû ì ú� ì ú� êÖ× ó ×äçëÓá Ó×å çè öÝ, êàß θ- �- �êÖ× ñ Óáëâ êàÔä×ì â×êßÓàÔ êàÔä× êàß ÖçääÓàÔ êàÔä× í æâ×
äÓà×êÖ ×õÕêá Óçà å çè áâ Óå èäÓÔâá åáêá× êÖ× Ù
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ãâ×Ö× D Óå ÖçääÓàÔ êàÔÕäêÖ Öêá× ì E Óå ñ Óáëâ êàÔÕ äêÖ Öêá× í
æâ× îêã êàÔä× ëêà çàäî ò× êßF Õ åá×ß òî ëçàáÖçääÓàÔ áâ×
ÖçääÓàÔ êàÔä× ò×ëêÕ å× çà äî áã ç ëçàáÖç ä ó êÖÓêò ä×å êÖ×
êó êÓäêò ä× íæâ×Ö×èçÖ× ê ó×Öî åÓé ñ ä× êááÓáÕß× ëçàáÖçä äêã ëêà ò×
çòáêÓà×ß Ù
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ãâ×Ö× ^__- ^_`- ^`_- ^`` êÖ× ëçàáÖç ä ñêÖêé ×á×Öå áç
ÔÕêÖêàá×× ×àçÕÔâ òêàßã Óßáâ ì θa êàß �a êÖ× áâ×
ß×åÓÖ×ß ñ Óáëâ êàß Öçää çè áâ × öÝ, í
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Ò ÓÔÕÖ× b Ù ÞÓéÕ äêáÓçà Ö×åÕ äá å èçÖ êáá ÓáÕß× ëçàáÖçä
c çàäÓà×êÖ åÓé Õ äêá Óçà âêå ò××à ßçà× áç ó×ÖÓèî áâ×
×èèÓëÓ×àëî çè êááÓáÕß× ëçàáÖçää×Ö í æâ× Ò ÓÔÕÖ× b åâçã å
áâ× åá×ñ ÓàñÕá Ö×åñçà å× çè ñ Óáëâ êàÔä× êàß ÖçääÓàÔ
êàÔä× í Ý á áâ × åêé × áÓé ×ì áâ × óêÖÓêá Óçà çè êàÔä× çè
êááêëð ì åÓß×ïåäÓñ êàÔä×ì ëçàáÖçä åÕÖèêë×åì â ×êßÓàÔ êàÔä×
êàß â×ÓÔâá êÖ× êäåç ÔÓó ×à í

ÒÖçé áâ× àçà äÓà×êÖ åÓé ÕäêáÓçà ì ëçàëäÕ åÓçà å ëêà ò×
ßÖêãà Ù

ï
 

æâ× ëäçå× äççñ êááÓáÕß× åî åá×é Óå åáêò ä× ì áâ×ëçàáÖçä äêã Óå ×èèÓëÓ×àá í
ï
 d ×êßÓàÔ ëêà ò× ëçàáÖçää×ß òî êßF Õåá ÓàÔ

ÖçääÓàÔ êàÔä× í

ÒçÖ á×êëâ ÓàÔ ñÕÖñçå×ì áâ × äÓà×êÖ åáÖêÓÔâá èäÓÔâá é çß×ä
ëêà ò× Õ å×ß áç ß×åÓÔà òêåÓë ëçàáÖçää×Öå í æâ× ëçàáÖç ää×Ö
ëêà ò× áâ×à êßêñá×ß áç áâ× ö êáäêò÷ÞÓéÕäÓàð ëçé ñä×á×
àçà äÓà ×êÖ é çß×ä í Ý á ê òêåÓë ä×ó ×ä çè ëçàáÖçä áâ×çÖî
ëçÕÖå× ì áâ×å× é çß×äå êÖ× ê ó ×Öî Ôççß ÓääÕ åáÖêá Óçà çè
èÕàßêé ×àáêä ëçàë×ñáå Ù
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äÓà×êÖ ÓeêáÓçà ì
ï
 

ëçÕñäÓàÔ êàß ß×ëçÕñ äÓàÔ ì
ï
 

åáêá× åñêë× ëçàáÖçä áâ×çÖî ì
ï
 

àçà äÓà×êÖÓáî ßÕ× áç êëáÕêáçÖ åêáÕÖêáÓçà êàß
Öêá× äÓé Óá×Öåì

ï
 

×áëfg × ñ äêà áç ÓéñÖçó× áâ Óå áÕáçÖÓêä êññÖçêëâ ã Óáâ Ö×êäèäÓÔâá á×åá å êàß èäÓÔâá ßêáê êàêäî åÓå í
h í

 ijkljm nokpqr sqtoum nvr jppopwpq sqpqrl omjpovm
øà çÖß×Ö áç ëçàáÖçä áâ × êáá ÓáÕß× çè áâ× êÓÖëÖêèá ì áâÖ××ßÓèè×Ö×àá êàÔä×å xÖçääì ñ Óáëâ êàß îêã y éÕåá ò×
ß×á×Öé Óà×ß í æâ×å× êàÔä×å êÖ× ×åá Óé êá×ß èÖçé áâ×
èÕ åÓçà çè å×à åçÖå é ×êåÕÖ×é ×àá Óàáç ê ó×Öî òêåÓë
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