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� N G V EHG V GZe O I'ñ N"O òKI O íUGR�,´Ið%òahaI%òfîIõ�ó'íRJ N òfî O e�í	î"I ó O J N í�îIòaJmíRh=I O�� òKJ O e Ghð%ñÉGR�(òfîfIIò � òaI%ðníRh
í�ñHGhó.e°IIðfEuòfî%õ N òae B ø k ømh O Jqñuð"E O ñFG�ñ N"O�T ó O E|òaJmí	î�v N g%euòKJUíRh¹r�G%Jmò O ñ^g�JUíihah O IEêÍ>ÏcÐÑÏ�� ×��"Û�Ï\Ò>Ì+Ü
ËdÝ� ÀËÕËdâ¨Î&ÌÌ�Í>Ï�ç�ËÕÌ|ÌSËdâ û M�N"O E O e|ð"h[ñuòfîIõ�ó'íRJ N òfî O e,� G	ð"haI�íRJqñuðníRhKhKgº´ O íRE|ñuòK±=JqòiíRh�ó.GRh O Jqð"h O emö
´IðIòKh[ñ@í�ñHGhó ´<g í�ñFG	ó û�� N òah O ñ N"O E O euð"h+ñ\ò[îIõ�ó�GZh O Jmðfh O ó�òfõ N ñ ò+ñFe O hK�:´ O hiíiEuõ O E ñ N í	î í
îní	îfGhó O ñ O Emö(ò[ñm�/íReÀñ NfO òKI O íÃGi�/ó'í	îIò V ð"hiíYñ\òfî%õ'ñ N òfîIõZe�íYñÀñ N"O í�ñHGhó'òKJ:h O��ZO h;ñ N íYñm�AíRe�ñ NfO
O e`e O î"J O GR�îní	î"G�ñ O J N î"GZhaG	õRg û � G	ñ�Ghî"hCg.�/íRe�ñ N òaeAï�òfîfI?GR�ó�í	î%ò V ð"hfí�ñ\òKGhî�òfó V GZe`euòK´"h O í�ñ�ñ NfO
ñ\ò[ó O ö"´Ið%ñ�� O � VwO G V h OUN íiIEí	î<g òaI O í|� N g ò+ñ�� GhðfhaI¿´ O ð"e O �kð"h(ñFG V ð"E`euð O ò[ñ"! � ò[ñ N íihah9ñ NfO
î O ��E O e O íRE`J N ö N G4� O��ZO Emö d E O X�h O E:E O�� ò �RO I ]=O gÕîIó'í	î5éce � òKeuòaG	î5í	î"I N"O h VwO I ò[î�ñHEHG%IIð"J O ñ NfO
õ O î O EuíRh V ð"´"h[òaJ�ñHGeñ N"O ´níRe|òaJmJSG	î"J O�V ñFe�GR�Gîní	î"G	ñ O J N îfGZhaGhõig û

T e�e|ð"J N ö�îní	î"G�ñ O J N î"GZhaG	õRg�íRhKhaG4��eÃeHJqò O î�ñuòae}ñFe�í	î"I O îIõhò[î OSO EHe�ñFG ó'í	îIò V ð"hií�ñ O òfîfIIò � òaI%ðníRh
í�ñHGhó.eAí	î"I ó.GRh O Jqð"h O emö&ó�í	ï�ò[îIõ�ò[ñ V GZe`euòa´fh O ñHG�´%ðIòahKI�ñ\ò[î;g�ó�íiJ N òfî O e [ ��ò[ñ N IIòfó O î"e|òaGhîfe�GR�
ñ NfO GREHI O E�Gi�;í²� O ��îní	î"G	ó O ñ O E`e û

� N òKh O¸O î%õhòfî O�O E`eGñ N GhðIõ N ñGíR´�Ghð%ñ V E\íRJ�ñ\òKJUíRhMð"e O e1�/GZE,�kð"hah O E O î O eí	îfG	ñ N"O E$I%òaeHJ�G �ZO E¾g�òfîQe O íiEHJ N
GR��í	î@í V"V h[òaJmí�ñ\òKGhî.�/íRe�´ O òfîIõ�ó'íRI O û¸D î B ø LfB l û ô û=q ò[îIîIòfõeí�î"I P û ��G N E O E�òfî �RO îMñ O I�ñ NfO
r�Jmí	îIîIò[îIõ M ðIîIî O hfòfî%õ�ì�òaJ�EHGZe`JSG V�O � r M ì � öR� N òaJ N:N íRe"í6ñuòfî<g�ñ\ò V eHGme O î"e|ò[ñ\ò �ZO ñ N í�ñ�ò[ñ$JUí	î�ò[î
O Â O J�ñ$#^� O�O h&%6ñ NfO euð"E¾��íRJ O GR�Gí²e|òfîIõZh O í�ñHGhó û³D ñ�ñ N"O î�e O îfI"e�òfîf�/GZE|ó�íYñ\òaG	î�íR´�Ghð%ñ/ñ N"O e|ð"E`��íRJ O

ú



ñFG�í.J�Ghó V ð%ñ O E6ñ N í�ñWE O J�Ghî"e|ñHEuð"J�ñFeÀí�î:òfó'í	õ O GR��ñ N"O í�ñFGhó�òaJUe|ð"E`��íRJ O Ghî:í.IIòKe V hfíYg�eHJSE OSO î û
� O e O íREHJ NfO EHe�IIòae`JSG �ZO E O I�íòhfò+ñuñFh O hií�ñ O E�ñ N í�ñ'ñ N"O ñ\ò V GR�*ñ N"O r M ì JSGhðfhaI íiJqñ\ðIíRhahCgvó.G �RO
í�ñHGhó.e�íiEHGhðIîfI û � O e O íRE`J N"O E`e²´ O hfò O��RO I#ñ N"O g N íRI4í ñHG�GZhrö�ñ NfO.T ñHGhó'òKJ ] GZEHJ O ì@òaJSE`GZeHJ�G V�O

� TW] ì � öIñ N í�ñ�J�Ghð"hKI¿´%ðIòahKI ñ N ò[îIõZe�í�ñHGhó [ ´<g [ í�ñFG	ó û

M�N"O I O\�ZO haG V ó O îMñmGi�"ñFG%GZhae�euð"J N íRe Tº] ìõJ�Ghòfî"JqòaI O I���ò[ñ N ñ N"O òfîMñFE`G�IIðfJqñ\òKGhî�Gi� V G4� O E`�kðfh
JSG	ó V ð&ñ O E`e�í�î"I�e`GR��ñ^�/íRE O ñ N ð"eQG VwO îIòfî%õ�ð V í@î O �þg O ñ²J�Ghó V hfò[ó O î�ñ\íRE`g � ñHG M�NfO GZE¾g í�î"I
�¤X VwO Euòfó O îMñ � í VfV EHGMíiJ N û�u Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRh�r�Jmò O î"J O òKe�é�ËdØfÒ%ä Ò åcØkÏcÒ>åqÏ?´<g�ó O í	î"eQGR��J�Ghó [
V ð%ñ\í�ñ\òKGhîníRh�ó O ñ N G%I"e û M�N"O�O eHe O îMñ\òfíRh V Ghò[îMñ�ò[î�J�Ghó V ð%ñcíYñ\òaG	îníRh¤e`Jmò O î"J O òae�î"G�ñ�ñ N"O ð"e O GR�
ó'íRJ N òfî O emöÉ´Ið%ñ�ñ N"O e`g%e}ñ O ó'í�ñuòaJ�í V"V h[òaJUíYñ\òaG	îÇGR��î�ðIó O E|òaJUíihAñ O J N îIòaÆ�ð O e òfî V hiíiJ O GR�SöAí�î"I
eHG	ó O ñ\òfó O e�òfî íRI"IIò+ñ\òKGhî3ñFGIö"í�îníRhKg�ñuòaJUíih"ó O ñ N G%I"emöGòfî�GZEHI O E�ñHG�E O î"I O E ó�íYñ N"O ó�í�ñuòaJmíRh³I OÈ[
eHJ�Euò V ñ\òKGhîvíRe|hfíREuõ O í V íRE}ñ|GR� V"N g%euòaJmíRh�E O íRh[ò[ñ^g4íRe V GZeHe|òa´"h O û T î�ðIó²´ O E|GR���kðIîfIní	ó O îMñcíRh
ñ O J N îIòKÆÕð O e�Gi�*ñ N òae�í V"V E`GMíRJ N � O E O ò[îMñFEHG%IIð"J O IÊ´<g ��O ��ñHGhî9ö l í	ð"e`emö ó íiJSGZ´Iòrö O ñFJ û � N G
hfò �ZO I¿Æ�ðIò+ñ O í²� N òah O ´ O �/GZE O ñ N"O òfî �ZO îMñ\òaG	î�GR�$JUíihaJmðfhií�ñuòfîIõ ó'íRJ N ò[î O e û

ß3Í-Î%Ì�â�Î�ÚÕÏ\× åmËdâ�à;ÔIÌ�Î%ÌrØkËdÒ-Î�ÛGâ Ï`ÌrÍ>ËÕÓ�×À×�Ë�Øfâ�à;ËdÐUÌ�Î�Ò$Ì/ØfÒ3×ÑåcØ�Ï\Ò>åmÏ(' ��î O�V Euò[ó�íRE¾g~E O íRe`Ghî
òae�ñ N í�ñ*ó�GZe}ñWGR�"í	îníRhCgÕñuòaJmíRh�ñFG%GZhKe6íiE O � O hKh�euðIò+ñ O I�ñFG í�îníRhKg%n O h[òfî O íRE V EHGZ´fh O ó�e û P G4� O\�ZO Eqö
î"G	ñ/ó�í�î;g�îníYñ\ð"EuíRh VfN"O î"G	ó O îní�íRE O hfò[î O íRE7í	îfI íRe e|ð"J N öníRE OWO X&ñHE O ó O hKg.e O îfeuò[ñuò �RO ñFG:euó'íRhah
J N í	î%õ O e7òfî � íREuòfíR´"h O e û M�N"O J N íRhah O îIõ O e,òfî � haG �ZO I'ò[î.J�Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRhfe|òfó ð"hfí�ñ\òKGhî"e"íiE O ñ N E OSOÈ[
�/GZhKI »

† v O E`�/GREuó'í	î"J O » v°E`G�I%ð"Jmò[îIõ N òfõ N%[^V�O E`�/GREuó'í	î"J O JSGhó V ð%ñ O E`e û
b



† v¸EHG	õZE\í	ó�ó�òfîIõ » v¸EHGhõRE\í	ó�ó'ò[îIõ:�/GZE N òfõ N�[�VwO E`�/GZE|ó�í�î"J O J�Ghó V ð%ñ O EHe û

† v¸E O IIòaJ�ñ\òKGhî »°d O\�ZO hKG V ó O îMñ�GR�ñFEuðfhKg V E O I%òaJqñuò �RO í V"V hfòKJUí�ñuòaGhî�JSG%I O e û

T e�îní	ò �ZO í.Æ�ð O e|ñ\òKGhîEíie*)ÀË	Ù�åÑÎ�Ò,+/Ý�ËdÐuâ�Ô�Û�Î%ÌQÏ�ÌrÍ>ÏAà�Ð�ËÕÖ�Û�Ï\â«ËdÒ3Î�åmËdâ�à;ÔIÌQÏcÐ-' N íRe�h O I@ñHG
î O � �/GZEuó ðfhií�ñuòaGhî"emGi��eHJqò O îMñuòK±=J.hiíY��e íReQEuðfh O eQ�/GZE�í�JSG	ó V ð&ñ O E û M�N"O GZE¾g ð%î"I O E`hKgÕòfî%õ�ñ NfO
JSG	ó V ð&ñcí�ñuòaGhîníih�ó O ñ N G�I"e�ðfe O I�òfî�ñ N òae��ÉGZEuï�íiE OUV E O e O î�ñ O I�òfî u N í V ñ O E A û

� í�î"GZe|ñHEuð"J�ñ\ð"E O I@ó�íYñ O E|òiíRhKeÉJmí	î�JSGhîMñ\í	òfî í²� O ��ñFG²� O � ñ N Ghð"euí	î"I"e�GR�Gí�ñHGhó�emöIí�î"I ó�íYg O X [
ñ O î"I�ñHG�ñ NfO hiíiEuõ O E7ó�òaJ�EHGZe`JSG V òaJ�euòKn O�V EuòKGZE"ñFG í V"V EHGhíRJ N òfî%õ�ñ NfO ´Ið"h[ï�ó�íYñuñ O E Ö ú%ö b Ø û M�N"O e O
í�ñHGhó'òKJ�í�õhõZE O õMí�ñ O eWGREWJSh[ð"e|ñ O E`emö9ò[î�� N òaJ N ñ N"O e|ð"E`��íRJ O²V hfí4g%eÀí V íRE\í�ó.Ghð%î�ñWEHGZh O ö�E O e V Ghî"I
ñFG O XÕñ O E|îníRh³e}ñ\ò[ó ð"hfò1euðfJ N íiemhfòfõ N ñmö>ó O J N í	îIòaJmíRh¤e}ñFE O eHeqöí	î"I O h O J�ñFEHG	ó�í	õ	î O ñuòaJ�± O haIfeºÆ�ðIò[ñ O
IIòCÂ O E O îMñHhKg?�/EHG	ó¹ñ N"O ´Ið"hfï�ó'í�ñ|ñ O E û�D îEó'í	î<g òfî"e}ñcí	î"J O eqö9í�ñ_euð Û Jqò O îMñHhKg¿euó'íRhah,e|òan O e � ð"euð [
íRhKhKg�òfî#îní	î"GReHJSG V òaJ�E O õhòfó O � ö5I O�VwO î"I O îfJ O Gi��ñ N"O ó�í�ñ O E|òiíRh V EHG V�O E}ñ^g Ghî3ñ N"O e¾g�e}ñ O óûe|òan O
´ O JSG	ó O e î"Ghî [ eHJmíRhiíR´fh O û M�N ð"emö"ñ N"OÃO X N òK´Iò[ñ O IÑ´ OSN í � òKGZE�òKe:J N íREuíRJqñ O E|òae|ñuòaJ.GR��ñ N"O íReHe O ó [
´"hCg~GR� V íRE}ñ\òaJ�h O eºE\í�ñ N"O E�ñ N í	îò´ O òfîIõ í V E`G V�O E|ñ^g~GR��ñ N"O òfîfIIò � òaI%ðníRh¤J�Ghî"e}ñ\ò[ñuð O îMñHe û P_O î"J O ö
òaI O îMñ\òC±=JUí�ñuòaGhî í	î"I�ðIî"I O EHe}ñcí	îfIIòfîIõmGi�$ñ N"O e O e O E|ò O e³GR�$ó'òKJSE`GZeHJ�G V òaJÉGZEuò[õhòfîfe�í	îfI VfN"O î"G	ó O îní
íRe`eHG%JmòiíYñ O I?��ò+ñ N îní	î"GRe|ñFE|ð"Jqñuð"E O emö>íRE O Gi�$�kðIîfIní	ó O îMñcíRh(ò[ó V GZE}ñcí	î"J O Ötk Ø û

T e�í V íRE}ñ\òKJmð"hfíRE O X%í	ó V h O ö7ó.G	ñuò � í�ñ O IÇ´<g5ñ NfO I O íRE}ñ N GR�6ñ N"O GRE O ñuòaJmíRh�í	î"I O X V�O E|òfó O îMñcíRh
e|ñuð"IIò O e1Ghî�õhíRhah[òfðIóçGYX%òKI O í�ñ1JSh[ð"e|ñ O E�h O\�ZO hrö	í�e`g%e}ñ O ó'í�ñuòaJ�e|ñ\ðfIfgUGR� V EHG V�O E}ñ\ò O e,�AíReòfî%ò[ñ\òfí�ñ O I û
r&ó'íRhahiJSh[ð"e|ñ O EHe�� O E O ñ NfO �/G%Jmðfe1Gi�Ií	î�òfî%ò[ñ\òfíRh*e|ñ\ðfIfg�íRe(ñ NfO gm� O E O�O X V�O J�ñ O I�ñFG V EHG � òaI O ðfe O �kðfh
V E`G	ñFG	ñ^g V�O e*ñHG�ðIîfI O E`e|ñcí�î"IEñ N"O�V"N g%euòaJ�eÀí	î"I�J N"O ó�òae}ñFE`g¿GR�°e|ð"E`��íiJ O e*í	î"IEîIí	î"GZe}ñFEuðfJqñ\ðfE O e û

k



M�N"O e|ó�íRhKh O E.e|òan O Gi�Àñ N"O J�hfð"e}ñ O E`e�ó�í�ï O e�ò+ñ V GZeHe|òa´"h O ñHGÇGZ´%ñcí�òfî íÑI O ñcí	òKh O I õ O G	ó O ñFEuòKJ	ö
O h O J�ñFEHG	îIòaJ�öní	î"I¿´wG	î"IIòfî%õ�ò[îf�/GZE|ó�í�ñuòaGhî�ö�ñ N í�ñ�Jmí	î:íihaeHG�´ O ð"e O I�ñFG�´ O î"J N ó�íRE|ï�ñ NfO GZE O ñ\òKJUíRh
ó O ñ N G�I"eeñFG�´ O ð"e O I òfî ñ N"O hiíRE|õ O E�e}ñFEuðfJqñ\ðfE\íRh O h O ó O îMñFe û u N í V ñ O E ú V EHG � òaI O e í �RO E¾g
I O ñcí	òKh O I?I O eHJ�Euò V ñ\òKGhî�GR�³J�Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRh>ó O ñ N G%I"e�ð"e O I:íRe�� O hKh=íRe�ñ N"O í	îníihKg%euòKe�GR�¤E O e|ð"h[ñHe
GZ´%ñ\í	òfî O I��/EHGhó ñ N"O e O JmíRhaJqð"hií�ñuòaGhîfe û TWV íRE}ñ°�/EHGhóÿñ N"O eHJmò O îMñ\òC±=J � íihfð O emöMñ N òKe V EHG*Ä O Jqñ N òfîMñ O I
í�ñ�í	î N ò+ñ N"O E|ñFGeðIî O X VwO Jqñ O I~E O euðfh[ñ » Ò$ÏmÏmÓ Ý�ËdÐ�Ö%ÏdÌuÌQÏcÐ�åmË`â�à;Ô%ÌæÎ%Ì�Ø�ËdÒ-ÎYÛ�Ý�Î�å\ØfÛfØ�Ì+Ü#ÌQËeå�Î�Ð|ÐSÜ3ËÕÔ%Ì
×UÌ|ÔÕÓ�ØkÏc×�ËdÒ@Û�Î�Ð}ä%ÏcÐ.�IåmËdâ�à�ÛkÏ0/'×SÜ%×UÌQÏcâ�× û

Ú V Ghî I O\�ZO hKG V ó O îMñQGR��í N òfõ N V�O E¾�/GZEuó'í	î"J O²V íREuíRhah O h¤J�Ghó V ð%ñ\ò[îIõ V hfí�ñH�/GREuó �/EHGhó õZEHGhð%î"I
n O EHGIöÉ� N òaJ N ´;g ò+ñFe O hK�_�AíRe�í V EHG*Ä O JqñUöAñ N"O ��íRJmòKhfò[ñ^g��Aíie'ð"e O IBñHG3e}ñ\ð"Ifg	ö�í	ó�GhîIõZe}ñ.G�ñ N"O E
V E`G*Ä O J�ñFemöGñ N"O òfîMñ O E\íRJ�ñ\òaG	î�´ O ñ^� OSO îÇJUíRE`´wGhî4îní	î"G�ñ\ð"´ O e�í	î"I3´%òaGZhKGhõhòaJmíRh�ó�GZh O Jmðfh O e û T e�í
N g%´"EuòKI�í�ñ7ñ N"O Ä|ðIî"JqñuòaGhî.GR�9ñ N"O ´IòKGZhaG	õhòaJmíRh"E O õhòfó O í	î"I�ñ N"O îIí	î"Ghó'í�ñ O EuòfíRhae³�ÉGZEHhKI9ö�ñ N òKeÉe¾g�e [
ñ O ó V GZeHe O e`e O e°� O íYñ\ð"E O e¸� N òaJ N ó'í	ï O e"ò[ñ �ZO E¾geí�ñ|ñFE\íiJqñ\ò �ZO �/GZE;íW��òaI O Euí	îIõ O Gi��í V"V hfòKJUí�ñuòaGhîfe û
u N í V ñ O E k I O eHJ�EuòK´ O e7ò[î²I O ñcí	òKh&ñ NfO JSGhó V ð%ñ\í�ñ\òKGhîníRh�ó O ñ N G�I"e"ðfe O I�íRhKGhîIõW��ò+ñ N ñ N"O í	îníRhCg%euòae
GR�$E O euð"h+ñFe�GZ´%ñ\í	òfî O I?�/EHGhó ñ N"O e O JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî"e û

s
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T � T ñFGhó�òaJQ�ºE`´Iò[ñ\íRh
q r"r�� q íRe|òae_r O ñWr&ð VwO E V GZeuò+ñ\òaG	î��°E`EHGZElQlUT lUO î O EuíRhfòKn O I d O î"e|ò[ñ^g TWVfV EHGYX&òfó'í�ñ\òKGhîlmM � l í�ð"eHe|òií	î M g V�O �mE`´Iò[ñ\íRh
j1u T � j òfî O íRE u Ghó²´Iò[îní�ñuòaGhîÃGi� T ñFG	ó'òKJU�ºEH´Iò+ñcíRhKe
j�d T j G�JmíRh d O î"euò+ñ^g TWV"V E`GYX%ò[ó�íYñ\òaG	îì d ì�GZh O JmðfhiíRE d gÕîní�ó'òKJSeì~� ì�GZh O JmðfhiíRE��ºEH´%ò[ñcíih
r u ] r O hC� [ u Ghîfeuòae}ñ O î�ñ ] ò O hKIr M � r�hiíYñ O E M g VwO �ºEH´Iò+ñcíRh
x$T rfv x ò O îIîní T ´ [ ò[îIò[ñuòaG�r&ò[ó ð"hfí�ñ\òKGhîÃv¸EHG	õZE\í	ó
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M�N"O �ÉGZE`I;:IÔhÎ�Ò$ÌuÔ	â � ó O í	î%òfîIõ<# N G4� ó ðfJ N % ò[î j í�ñuòfî � òfî�ÆÕðIí	îMñ\ðIó ó O J N í	îIòKJSeºE O � O EHe6ñHG
í�I%òaeHJ�E O ñ O ðIîIò[ñ�íRe`euò[õhî O I�ñFG�J O E}ñcí	ò[î VfN g%e|òaJUíihwÆ�ðní	îMñuò[ñ\ò O e û M�N"O IIòae`JSG �ZO E`g�ñ N í�ñ��/í �RO e N í �RO
IIòKeHJSE O ñ O:O î O Euõig V íiJcï O ñHe � JmíRhah O I=:%ÔMÎYÒ>Ì�Î � ñ N í�ñ_´ O�N í �ZO ò[îEí'ó'í	îIî O EWe|òfó�òahfíRE/ñFG V íRE|ñuòaJ�h O e
h O I�ñHG6ñ NfO ´"Euí	î"J N GR� VfN g%e|òaJSeGñ N í�ñ$I O íRhae���ò[ñ N í�ñFG	ó'òKJ,í	î"I²e|ð"´ [ íYñFGhó�òaJ°e`g%e}ñ O ó�emöZ� N òaJ N²N íie
JSG	ó O ñFG�´ O ï�î"G4��î3íRe�Æ�ðní	îMñ\ð%ó ó O J N í	îIòaJ�e ûÉD ñ*òKe�ñ N"O ðIî"I O EHhKgÕò[îIõ'ó'í�ñ N"O ó'í�ñ\òKJUíRh��/E\í	ó O\[
�ÉGZEuï�GR��ó�í�î;gò± O haI"e²Gi� V"N g�e|òaJ�e'í�î"IÇJ N"O ó�òae}ñFE¾ghö"òfîfJShfðfIIòfîIõ�JSGhîfI O î"e O I ó'í�ñuñ O E VfN g%e|òaJSeqö
eHGRhfòaI�e|ñcíYñ OUV"N g%euòaJ�emö-í�ñHGhó�òaJ VfN g%e|òaJSeqö-ó.GZh O Jqð"hiíRE V"N g%euòaJ�emö=J�Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRhwJ NfO ó�òae|ñHE`g	ö V íRE [
ñ\òKJSh OºV"N g%euòaJ�e*í�î"I�î�ð"J�h O íRE V"N g�e|òaJ�e û

M�N"O�O Â O JqñHe_Gi�³Æ�ðní	îMñ\ð%ó ó O J N í	îIòaJ�e*íiE O î"G	ñ�GZ´"e O E � íR´fh O Ghî�ó'íRJ�EHGZe`JSG V òKJUeHJUíih O eqö�´Ið%ñ_´ OÈ[
JSG	ó O¿O�� òaI O îMñ�í�ñ�ñ NfO í�ñHGhó'òKJ í	î"Iñe|ð"´ní�ñHGhó�òaJ�h O\�ZO h û?> ðní	îMñ\ðIóºñ N"O GZE¾g õ O î O E\íRh[òan O e'íRhah
JShfíReHe|òaJmíRh9ñ N"O GZEuò O eqö$ò[î"JSh[ð"IIò[îIõ�ó O J N í	îIòKJSe6í	î"I O h O JqñHEHGhó'í	õhî O ñ\òKeuó@ö O X�J OSV ñ*õ O î O E\íRh�E O hiíYñ\ò �<[
ò[ñ^g	ö9í	îfI V EHG � òaI O eÀíRJ�Jmð"Euí�ñ O I O e`JSEuò V ñ\òKGhî"e��/GZE6ó'í	î<g V E O\� òaGhð"e`hKg�ðIî O X V hií	ò[î O I VfN"O î"G	ó O îní
òfî V"N g%euòKJSe û

M�N"O e|ñ\íRE|ñuòfîIõ V Ghò[î�ñW�/GZEÀó.GRe|ñmÆ�ðní	îMñuðIó ó O J N í	îIòKJUíRh¤JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî"e*òKe*ñ NfO îfGhî [ E O hfí�ñ\ò � òKe|ñuòaJ
r�J N EA@�I%òfîIõ O E O Æ�ðní�ñuòaGhî Öcs Ø
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òae P í	ó'òKh[ñHGhîIòií�î¿G VwO E\í�ñHGZE�í	îfI V EHG V�O E}ñ\ò O eºGR�"ñ N"O e¾g�e}ñ O óãðIî"I O Eme|ñuð"Ifg~Jmí	îÁ´ O
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GZ´%ñ\í	òfî O I?´<g í V"V EHG V E|òií�ñ O hCg�ñ\í V"V ò[îIõ ñ NfO �/í �ZO �kðIî"J�ñ\òKGhî9ö
Φ û ] GZE�í²e¾g�e}ñ O ó ��ò[ñ N

A
îÕðfJSh O ò

í	î"I
N
O h O J�ñFEHG	î"emöIñ N"OUN í	ó�òah[ñHGhîIòfí	î'ò[î�ñ N"O íR´�G �ZOQO X V E O eHe|òaGhî ñcí	ï O e�ñ N"O �/GZE|ó »
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∑
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∑
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∑
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òae/ñ N"O E O IIð"J O I¿v¸hií	î"Jcï�éce�JSGhîfe|ñcí�î�ñS¼

m
òae/ñ N"OmO h O JqñHEHGhî%òaJ*ó'íRe`eS¼

e
òKe/ñ N"OmO h O JqñFE`GhîIòKJ

J N íRE|õ O ¼
ri

íRE O ñ N"O�O h O J�ñFE`GhîIòaJ V GZeuò+ñ\òaG	î"eS¼
Mα

òKe�ñ N"O î�ð"J�h O íRE�ó'íReHe�¼
Zα

òKe�ñ N"O î�ð"J�h O íiE
J N íRE|õ O ¼-í�î"I

Rα

íiE O ñ N"O î�ð"J�h O íiE V GZe|ò[ñ\òKGhî"e û

M�N"O ±=E`e|ñ�ñ^� G ñ O Euó�emJSGZE`E O e V Ghî"I#ñFG ï�òfî O ñ\òaJ O î O E|õRgÁGR�7ñ NfO�O h O JqñFE`Ghî"e�í	îfI4ò[î�ñ O E [^O h O J�ñFEHG	î
u Ghð"hKGhó²´IòKJ/ò[î�ñ O EuíRJqñuòaGhî²E O e VwO Jqñ\ò �ZO hKg�¼Mñ N"O ñ N òaE`I�ñ O Euó©E OSV E O e O îMñFe O h O JqñHEHGhî [ î�ð"JSh O ò u Ghð"haG	ó [
´IòKJ�òfîMñ O E\íRJ�ñ\òKGhî í	î"I?Jmí	î�´ O E O õMíRE`I O I@íRe�í�î O XÕñ O EuîníRh V G	ñ O îMñ\òfíRh�ö

Vext

¼&ñ N"O hfíRe|ñAñ^�ÉG�ñ O Euó�e
JSGREHE O e V Ghî"I ñHG�ñ N"O ï�òfî O ñ\òKJ O î O E|õRg�GR��î�ð"JSh O ò�í	î"I4òfîMñ O E [ î�ð"J�h O íRE u G	ð"haGhó:´IòaJeòfîMñ O E\íiJqñ\òKGhî û
] GZE|euò[ó V h O e¾g%e|ñ O ó.eqö�euðfJ N íRe�í�ñHGhó�e�í	î"IÊeuó'íRhah�ó.GRh O Jqð"h O emö�r�J N E0@%IIòfîIõ O E O Æ�ðní�ñuòaGhîÀJmí	î
´ O e`GZh �RO I:ò[î:í�î�ðIó O EuòKJUíRh(ó'í	îIî O E û P G4� O\�ZO Emö�ñ N"O�O h O JqñFE`GhîIòKJQe}ñFE|ð"Jqñuð"E O e|ñ\ðfIIò O e_GR�¤hiíRE|õ O E
e`g%e}ñ O ó�e6íRE O J�Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRhahCg.Æ�ðIò+ñ OmO X V�O îfeuò �RO ö>í	î"I N"O î"J O I O ó'í	î"I¿euò[ó V hfòK± O IÃe`J N"O ó'í û

M�N òKe V E`GZ´"h O ó¸òKe�e|òfó V hfòC± O IÀ´<g íRI"G V ñ\ò[îIõ�ñ N"O ç�ËdÐuÒB�F½"àIà;ÏcÒIÍ>Ï\Øfâ�ÏcÐDC/àIà�Ð�ËE/&Øfâ�Î%Ì�Ø�ËdÒ Öto Ø û
r&ò[î"J O ñ N"O îÕðfJSh O ò�íiE O ó ð"J N~N"O í � ò O E�ñ N í	î O h O JqñHEHGhî"e6í	î"I:ó.G �ZOQ�ZO E`g�eHhaG4��hCg�JSGhó V íRE O I�ñHG
ñ NfO¿O h O JqñFE`Ghî"eqö�ñ NfO¿O h O JqñFE`Ghî"e�JUí	îÊE\í V òaI"hCg5íiI*Ä|ð"e|ñ�ñ NfO òaE|I%òae|ñHEuòK´Ið%ñ\òKGhî"e:��ò+ñ N ñ N"O î�ð"J�h O íiE
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V GZeuò+ñ\òaG	î"e û T e°euð"J N öfGhî O JUí�î.E O íRe`GhîníR´"hCgeíRe`euðIó O ñ N í�ñ,ñ NfO_O h O J�ñFE`Ghî.I%òae|ñHEuòK´Ið%ñ\òKGhî|I O�VwO î"I"e
Ghî"hCg~Ghî3ñ N"O òfî"e}ñcí	îMñcí�î O Ghðfe V GZe|ò[ñuòaGhî"eWGR��ñ N"O î�ð"JSh O ò,í	î"I3ñ N ðfemö(ñ N"O î�ð"J�h O íiEÀó.G	ñuòaGhî3ò[î#í
ó�GZh O Jmð"h O Jmí	î?´ O I O J�Ghð V h O IÃ�/EHG	ó ñ N"O ó�G	ñ\òKGhî�GR� O h O JqñFE`Ghî"e û³� ò[ñ N ñ N òKe�´ O òfîIõ�ñ N"O JmíRe O öIò[ñ
JUí�îÃ´ O e N G���î ñ N í�ñ7ñ N"O ñFG�ñcíRh O î O Euõig.Gi�9ñ N"O e`g%e|ñ O ó òae,ñ N"O euðIó�GR� O h O JqñHEHGhîIòKJ�í	î"I î�ð"J�h O íiE
O î O Euõ	ò O eqö(í	î"I�ñ N í�ñ6ñ N"O ñFG	ñ\íRh,�Aí �ZO �kðIîfJqñ\òKGhî�Gi�7í�ó.GRh O Jqð"h O òae�ñ N"O�V EHG%IIð"J�ñmGR� O h O J�ñFE`GhîIòaJ
í	î"I@î�ð"JSh O íRE��/í �ZO �kðIî"JqñuòaGhîfe »

Φ (r,R) = Φe (r,R) Ψ (R) � A û A �

� N"O E O ö,�kðIîfJqñ\òKGhî
Φe (r,R)

òKe*ñ N"O|O h O JqñFE`GhîIòKJ��/í �RO �kð%î"JqñuòaGhî9ö�í	î"IÁ�kðIî"J�ñ\òKGhî
Ψ (R)

òae*ñ N"O
î�ð"JSh O íRE��/í �ZO �kðIî"J�ñ\òaG	î û P í	ó�òah+ñFGhî%òií	î.I O e`JSEuòK´Iòfî%õ ñ N"OUO h O J�ñFEHG	îIòaJ V EHGZ´"h O ó@ö%ò[î ñ N"O ± O haI�GR�
±fX O I�î�ð"JSh O ò�öfJUí	î¿´ O ��E|ò[ñ|ñ O î�íRe
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T h+ñ N G	ðIõ N euòfó V h[òK± O I9ö(ñ N"O.O h O JqñHEHGhîIòKJ P í	ó�òah+ñFGhîIòfí	îÁe|ñuòahKh³I OSV�O îfI"e²Ghî�ñ N"O JSG%GZEHIIò[îní�ñ O eUGR�
O��RO E¾g O h O JqñHEHGhî�í	î"I V E O e O îMñFe*ò+ñFe O hK�GíRe�e}ñ\òahKh9í�Æ�ðIò[ñ O JSGhó V hfòKJUí�ñ O I V E`GZ´"h O ó û
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3�4F3 GIH ªKJ ¯L�G°��Gª�ª ê�M9M ��±ON �ï ¯�°=�±�²

D î O íRE`hKg B ø A � eqö q G N E ÖtL Ø euðIõhõ O e|ñ O I#ñ N íYñ�í	î O h O JqñHEHGhî#ò[î#í V�O î O ñFEuí�ñ\ò[îIõ?GZE`´Iò[ñ*ó.G �ZO e�íRhah
ñ NfO �/í4g��/E`Ghóÿñ N"O Ghð%ñ O E7ñFG�ñ N"O òfîIî O E V íRE|ñÉGR�=í	î�í�ñFG	ó.í	î"I'ñ N í�ñ7ñ N"O ± O haI'ñ N EHG	ðIõ N � N òaJ N
ò[ñeó�G �ZO e�JUí�î�´ O E OSV E O e O îMñ O I·´;g íòe|ñ\í�ñ\òKJ?IIòae}ñFEuòK´Ið%ñuòaGhîÀGR�WG	ñ N"O E O h O JqñHEHGhî"e û ] GZhahKG4��òfîIõ
q G N ESéce�e|ðIõhõ O e|ñuòaGhî9ö P íiE|ñFE OSO Ö ø Ø I O\�ZO hKG V�O I í�î ò[îMñ\ðIò+ñ\ò �RO ó O ñ N G%IÇGR�6òfî"J�hfð"I%òfîIõ O h O J�ñFE`Ghî
E O�V ð"hKeuòaG	î"eÀòfî3ñ NfO r%J N E0@%IIòfî%õ O E O Æ�ðníYñ\òaG	î��¸Æ�î û � A ûCB � û T hae`G@ï�î"G4��î íReÀñ N"O ØfÒ$ÓIÏSà;ÏcÒ>Ó%ÏcÒ$Ì
à(Î�ÐmÌrØkåcÛ�Ï�ÎmàIà�ÐÑËE/%Ø[â Î&ÌrØ�Ë`Ò9önñ N"O ñHG	ñcíih$�/í �RO �kðIî"J�ñ\òaG	î3òfî:ñ N òae*í V"V E`GMíRJ N òaeWE OSV E O e O îMñ O I íieÀí
V E`G�IIðfJqñ�GR�$euòfî%õZh OºV íRE|ñuòaJSh O �/í �RO �kðIîfJqñ\òKGhî"e û

Φ (r1, r2, ...., rN) =
∏
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φi (ri) � A û×k �
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3�4AS GIH ªKJ ¯L�G°��Gª�ª$TBU�±�®³ë êVM9M ��±ON �ï ¯À°=q±�²

q g�ò[î"JSGZE V GRE\í�ñuòfîIõ5ñ N"O vGí	ð"h[ò éceWPR/-åcÛ�Ô	×uØkËdÒX�"Ð|ØfÒ>å\Øpà�ÛkÏ`ö ] G%Jcï ÖCBRB Ø E O�V E O e O îMñ O I0ñ NfO �/í �ZO
�kðIî"J�ñ\òKGhî

Φ
[ I O e`JSEuòK´Iòfî%õ�ñ N"O õZE`GhðIî"I|e}ñcí�ñ O GR�>í	î

N
O h O J�ñFE`Ghî�e`g%e|ñ O ó [ ��ò+ñ N íºe|òfîIõZh O r�hfí�ñ O E

I O ñ O E|ó'ò[îní	îMñ.GR�UGZE|ñ N Ghî"GREuó'íRh�Ghî OÈ[^O h O J�ñFEHG	îñGZEH´%ò[ñcíihae�GZE�e|òfîIõRh O¿V íRE|ñuòaJ�h O �Aí �RO �kðIî"JqñuòaGhîfe
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φ1(r1) φ2(r1) · · · φN(r1)
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φ1(rN) φ2(rN) · · · φN(rN)
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e\í�ó O e V òfî û P G4� O\�ZO Emönñ N"OUP íRE|ñHE O�O\[Ù] G%Jcï�í V"V EHGYX&òfó'í�ñuòaGhî.I"G O e�î"G	ñ�ñ\í	ï O ò[î�ñHG�íRJ�JSGhðIîMñ�ñ NfO
JSGREHE O hií�ñuòaGhî�ò[îMñ O EuíRJqñuòaGhî?´ O ñ^� OSO î:ñ NfOQO h O JqñFE`Ghî"e�í	î"I@íRe�e|ð"J N önñ N"O J�GZEHE O hiíYñ\òaG	î O î O EuõRg�Jmí	î
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3�4ZY © ª�²¿ð(Ñ°\[ U]8 ² ®�°=q±�² ¯Qí GIH ª�±^�_[

d O î"euò+ñ^g ] ðIî"J�ñ\òKGhîníRh M�N"O GRE`g � d ]¤M � òaeW´IíRe O IÁGhî:ñ NfO ñ^� GÃ�kð%î"Iní	ó O îMñcíihñ N"O GZE O ó�e*ò[î�ñHEHG [
IIð"J O I�´;g P G N"O î;´ O Euõ í�î"I@ô_G N î ÖýB A Ø öní	î"I O XÕñ O î"I O I�hiíYñ O E�´<g ô�G N î�í	î"I�r N í	ó ÖCB ú Ø û

��bdRmaMZiRYNI`M< M�N"O õZE`GhðIî"I�e|ñ\í�ñ O�O î O E|õRghö
E◦

ö%Gi�9íÀó'í	î<g O h O JqñHEHGhî�e¾g�e}ñ O ó
òae�í�ðIî%òaÆ�ð O �kðIî"J�ñ\òaG	îníRh5GR�ñ NfO õREHGhðIîfI�e}ñcí�ñ OQO h O JqñFE`Ghî�I O îfeuò[ñ^g	ö

η(r) û

��bdRmaMZiRYN w < ] GZEeí	î<g ñFE|òiíRh�I O î"e|ò[ñ^g
η̃ (r)) ≥ 0

ö�ñ NfO õZE`GhðIî"I�e|ñ\í�ñ O
O î O Euõighö

E◦

òae�h O e`e�ñ N í	î�GZE O ÆÕðIíRh(ñFG��
[η̃ (r)] û r;g&ó:´wGZh[òaJmíRhahCg V ð%ñUö

E◦ ≤ E [η̃(r)] for η̃ (r) ≥ 0 and

∫

η̃ (r) dr = N � A ûtL �

� N òKh O_P G N"O î;´ O Euõ [ ô_G N î ñ N"O GRE O ó�e G	î"hKg V E`G � òKI O ñ N"OºV E`G�GR�5GR� O X&òae}ñ O î"J O GR��ñ N"O �kð%î"JqñuòaGhî [
íRhKemö$ô_G N îEí	î"I~r N í	ó V EHG � òaI O I3í��/íYg�Gi�³JSG	î"e|ñHEuð"J�ñ\òfî%õ'ñ NfO ó û�Ú î"I O EHhCg&ò[îIõ�ó O ñ N G%I:òKe�ñHG
ó'í V ñ NfO GZE|òfõhò[îníRh V EHGR´"h O óÜGi�=òfîMñ O E\íRJ�ñ\òfî%õ O h O J�ñFEHG	î"e/ñFG í�î"Ghî [ òfîMñ O E\íRJ�ñ\ò[îIõ O h O J�ñFE`Ghî"eAó�G �;[
òfî%õ@ò[î í�î O Â O Jqñ\ò �ZO.V G	ñ O îMñ\òfíRh û M�N òKeUJUí	î�´ O íRJ N ò O��ZO I3´<gòe V h[ò[ñ|ñ\òfî%õ�ð V ñ N"O ñFG	ñ\íRh O î O EuõRg
�kðIî"J�ñ\òKGhîníRh(íie

E [η(r)] = T [η(r)] +
1

2

∫ ∫

η(r) η(r′)

|r − r′| dr dr′ +

∫

Vext (r) η(r) dr + Exc [η(r)]

B ú



P_O E O ö%ñ N"O ±"EHe|ñ�ñ O E|óùòae�ñ N"O ï�ò[î O ñuòaJ O î O E|õRg��kðIîfJqñ\òKGhîníRhwGR�Gí î"Ghî [ òfîMñ O E\íRJ�ñ\ò[îIõ O h O J�ñFEHG	î�õMíRemö
ñ NfO e O J�Ghî"I@ñ O E|óùòKeAñ N"OmO h O J�ñFE`GZe|ñ\í�ñ\òKJ O î O EuõRg � GZEAñ N"OUP íRE}ñFE OSOmO î O Euõig � öIñ N"O ñ N òaE`I ñ O E|óùòKe
ñ NfOQO XÕñ O E|îníRh O î O Euõig�IIð O ñFG�ñ NfO î�ð"J�h O òröní	î"I ñ NfO hfíRe|ñ�ñ O E|ó¹òaeAñ N"O PR/-å}Í-Î�Ò&ä%ÏE�0a7ËdÐuÐÑÏcÛ�Î&ÌrØ�Ë`Ò
ÏcÒ$ÏcÐ|äYÜ � � N òaJ N JSGhîMñ\í	òfî"eeíihah�ñ N"O E O ó�í	ò[îIòfî%õ~JSGhîMñHEuòa´%ð%ñ\òKGhî5ñFGEñ N"O�O î O EuõRg � ûÀq g � íRE`gÕòfî%õ
ñ NfO íR´�G �ZOQO X V E O eHe|òaGhî���ò[ñ N E O e V�O J�ñ*ñFGeñ NfO I O î"euò+ñ^ghö�Ghî O JUí	î@õ O ñ�í�e O ñºGR�¤euòfî%õZh OmO h O J�ñFE`Ghî
r�J N EA@�I%òfîIõ O E [ hfòfï OºO Æ�ðníYñ\òaG	î"e [ ïÕîfG���î:íReAñ NfOcb ËdÍIÒd� Ò Í-Î�âeP�:%ÔMÎ&ÌrØ�Ë`ÒI× û

[

−1

2
∇2 + Veff (r)

]

φn (r) = εn φn (r) � A û ø �

� N"O E O
φn (r)

íRE O ñ NfO ô�G N î [ r N í	ó�GZE`´Iò[ñ\íRhaeqö
εn

íRE O ñ NfO ô�G N î [ r N í	ó O ò[õ O î � íRhfð O e/í�î"I�ñ NfO
O Â O J�ñ\ò �ZOQV G	ñ O îMñ\òfíRh�ö

Veff

òae�õhò �ZO î�´<g

Veff (r) = Vext (r) +
1

2

∫

η (r′)

|r − r′| dr′ + Vxc (r) � A ûKB4� �

í	î"I ñ NfOQO X�J N í	îIõ OÈ[ J�GZEHE O hiíYñ\òaG	î V G	ñ O îMñ\òfíRh�ö
Vxc

önòae�õhò �ZO î¿´<g

Vxc (r) =
δ Exc [η]

δ η(r)
� A ûCBZB �

BYb



��î"J O ñ N"O
φn (r)

íRE O ï�î"G4��î9önñ N"OUO h O J�ñFEHG	î¿I O î"e|ò[ñ^g�JUí�î�´ O JSGhîfe|ñFE|ð"Jqñ O IEðfeuòfî%õ

η (r) =

N
∑

i

|φn (r)|2 � A ûCB A �

] GZE/î�ðIó O E|òaJmíRh¹JmíRhaJqð"hií�ñuòaGhîfemö;Ghî O e}ñcíRE}ñFe��/E`Ghó.òfîIò+ñ\òiíih=J N íREuõ O I O î"e|ò[ñ^g � euðfJ N íie/ñ N"O íYñFGhó�òaJ
J N íRE|õ O I O î"euò+ñ^g � ö9ñ NfO î JUíRhKJmð"hfí�ñ O e6ñ N"O²O Â O J�ñ\ò �ZO|V G	ñ O î�ñuòiíRhGí	î"I3ò[î:ñ\ðfEuîÁeHGRh �ZO e�ñ N"O ô_G N î [
r N í�ó O Æ�ðní�ñuòaGhîfe Ö �¸Æ�î"e û � A ûCB4� � [ � A ûCB A �^Ø òfî@í|e O hK� [ J�Ghî"e|òae|ñ O îMñ�ó�í�îIî O E û

M�N"O?O XfJ N í	îIõ OÈ[ JSGREHE O hií�ñuòaGhî O î O EuõRg	ö
Exc

ö V hfíYg�e í~euòfõ	îIòK±=Jmí	îMñ²E`GZh O òfî d ]$M íRe�ò[ñ òKe ð"e O I
ñFG3I O e`JSEuòK´ O íRhah�ñ N"O ó�í�î;g [ ´wG%Ifg O Â O J�ñFe û P G�� O��RO Eqö*î O ò[ñ NfO E O X�J N í	îIõ O î"GRE�JSGREHE O hií�ñuòaGhî
òfîMñ O E\íiJqñ\òKGhî"e�JUí	î�´ O I O e`JSEuòK´ O I O X%íRJ�ñFhCg���ò+ñ N ò[î�ñ N"O d ]¤M í	î"I�íie euðfJ N ö"Ghî O�N íRe7ñFG²E O hCg�Ghî
í V"V EHGYX&òfó'í�ñ\òKGhî"e �/GZE

Exc û

f Éhg�É�i j ´�Â�ÁlkDm�½(Ä*ÃÕÈæ»	·onqp*p6¾I´�r�È�sÿÁ"»&ÈS´,Ä

T e|òfó V h O ö,g O ñ²euð"E V EuòKeuòfî%õZhKg O\Û Jmò O îMñ�í V"V EHGMíRJ N ñFG:ó�G%I O h"ñ NfO�O X�J N í�îIõ O\[ JSGZE`E O hií�ñuòaGhî V G [
ñ O îMñ\òiíih�òae6ñFG�ñHE O íYñ�ò[ñÀíie*ñ N"O|V G	ñ O îMñ\òfíRh$Gi�/í N Ghó.G	õ O î O Ghð"eº´%ð%ñ�òfîMñ O E\íRJ�ñ\ò[îIõ O h O J�ñFEHG	î3õMíRe û
ôÀî"G4��îEíRe�ñ NfO�t ËÕå�Î�Û=é�Ï\ÒI×uØ�Ì+Ü,CAàIà�ÐÑËE/%Ø[â Î&ÌrØ�Ë`Ò � j�d T � ö-ò[ñ�òKe�G	î O Gi��ñ NfO ó�GZe|ñ�J�Ghó'ó�Ghî"hCg
O ó V hKG�g O IBí V"V E`G4X&ò[ó�í�ñuòaGhî í�î"I��ÉGZEuï;e.´ O e|ñ òC�6ñ N"O I O î"e|ò[ñ^gÊGR�6ñ N"O e`g%e|ñ O ó ðIî"I O E�e}ñ\ð"Ifg

B�k



� íREuò O e�GhîfhKgÃe`haG4��hKg û ì:í�ñ N"O ó'í�ñ\òKJUíRhKhKg	ö&ò+ñ�JUí	î¿´ O I O ±nî O IEíRe

ELDA
xc =

∫

dr η(r) εLDA
xc [η(r)] � A ûKB ú �

� N"O E O
εLDA
xc

òae,ñ NfO_O XfJ N í	îIõ OÈ[ JSGREHE O hií�ñuòaGhî O î O EuõRg V�O E V íRE}ñ\òaJ�h O GR�=í N Ghó�Ghõ O î O Ghðfe O h O J�ñFE`Ghî
õMíRe û T h+ñ N G	ðIõ N ñ NfO õ O î O E\íRh"�/GZE|ó©GR�

εxc

òKe"ðIîIï�î"G4��î9ö�ñ N"O haG4��í	î"I N ò[õ N I O îfeuò[ñ^g²hfòfó�ò[ñHe¤Jmí	î
´ O JmíRhaJqð"hií�ñ O I�í	îníRhCg�ñ\òaJmíRhahCg í�î"I9ö�Ghî O ð"e O e�í.e|ðIò[ñ\íR´"h O ò[îMñ O E V GRhií�ñuòaGhî?e`J N"O ó O �/GZE�òfîMñ O Euó O\[
IIòfí�ñ O�� íRhfð O e û ] GZE°e|òfó V h O ó�GZh O Jmð"h O eqö j�d T õ	ò �ZO e�õRG�G%I.E O e|ð"h[ñHeÉ�/GZE°´�Ghî"I�h O îIõ�ñ N eqö O h O J�ñFE`Ghî
I O î"euò+ñ\ò O emö � òK´"E\í�ñuòaGhîIíRh1�/E O Æ�ð O î"Jmò O emö(òKGhîIòKnUí�ñuòaGhî V G	ñ O îMñ\òfíRhaeqö O ñFJ û ] GZEºG VwO îÁe N"O hah¤e¾g%e|ñ O ó.eqö
j�d T ñ O î"I"e ñFG�G �RO E [^O e}ñ\ò[ó�í�ñ O ñ NfO õZEHG	ðIî"IÑe}ñcí�ñ O?O î O EuõRg í	î"IÇ´�Ghî"IÇIIòKeHe`G�Jqòií�ñuòaGhî O î O EuõRg
� N"O î�JSG	ó V íiE O I���ò[ñ N�O X VwO Euòfó O îMñ\íRh � íRhfð O e*í�î"I¿��ò+ñ N�P íRE}ñFE OSO\[^] G�Jcï�í V"V EHGYX&òfó'í�ñuòaGhî û T e
ñ NfO j�d T òaeWe|òfó�òahfíREAñFG�ñ N í�ñmGi�"ñ N"O�M�N Ghó'íRe [^]�O Euó�ò=ó.G%I O hrö>ò+ñ_�ÉGZE|ï%eº� O hKh�ò[î:ñ N"O E O õhòaGhîfe
��ò[ñ N GZeHJqòahKhií�ñHGZE`g O h O J�ñFEHG	îÃ�Aí �ZO e � JSGZE O � ö=´Ið%ñ���í	òKhae,ñFG�E O�V E O e O îMñ�ñ N"OmO X�J N í	îIõ OÈ[ J�GZEHE O hiíYñ\òaG	î
O Â O J�ñ,òfîeíRe¾gÕó V ñHG	ñ\òKJ�E O õhòaG	î"e û M�N"O e O hC� [ ò[î�ñ O EuíRJqñuòaGhî O Â O JqñHe7íRhae`G V hiíYg�íUE`GZh O û M�N òae¸h O íRI"e�ñHG
òfîIíRJSJqð"E\í�ñ O E O e|ð"h[ñHe��/GZE�í	î%òaGhî"eqö=J N"O ó�òaJmíRh�´wG	î"IIòfî%õIö-í	î"I�JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî"e�GR�¤euð"E¾��íRJ OQO î O Euõhò O e û
M�N"O ��íiJqñ�ñ N í�ñ�ñ N"O ó�GZh O Jmðfh O e�íRE O ��íREQ�/EHGhóÏE O e O ó²´"hfò[îIõ�ñ N"OÃN G	ó.Ghõ O î O Ghð"e O h O JqñFE`Ghî5õMíie
íRhKeHG�íRI"I"e�ñHGeñ N"O ��í	òah[ð"E O GR� j�d T òfî�J O E|ñ\í	òfî�e`g%e}ñ O ó�e û

B4s



f Éhg�É f u ½(Ä*½9¾%Álk}È.v>½(Å u ¾%Á,Å*ÈS½(Ä�»wnqp*p6¾I´�r�È�sÿÁ;»%ÈS´,Ä

T î�òfó V EHG �RO ó O îMñ�G �RO E�ñ N"O j�d T ö7ñ N"O ù�Ï\Ò>ÏcÐ\Î�ÛfØyxYÏmÓñù�ÐcÎ�ÓMØ�ÏcÒ$ÌLCAà%à�Ð�ËE/&Øfâ�Î%ÌrØkËdÒ � lQlUT � ö
I O eHJSE|òa´ O e/ñ N"OºO XfJ N í	îIõ OÈ[ JSGREHE O hií�ñuòaGhî O î O EuõRg'òfî�ñ O Euó�e GR�(ñ N"O I O î"euò+ñ\ò O eAíRe�� O hah>íReAò+ñFe�haG%JUíRh
õZEuíRIIò O îMñFe û

EGGA
xc =

∫

dr η(r) εGGA
xc [η(r), ∇η(r)] � A ûCBYb �

εGGA
xc

òKe�î"G	ñ�ðIîIòKÆÕð O hKg3I O ±Iî O IBí	î"I ò[ñHe|JSGhî"e}ñFE|ð"JqñuòaGhî ó'í	ï O e�ðfe O GR��euðIó÷E|ð"h O emö7õ O î O E\íRh
eHJmíRhfò[îIõ V E`G V�O E|ñuò O emö,íRe¾g&ó V ñHG	ñ\òKJ�´ OSN í � òaGZE:GR� O Â O Jqñuò �RO?V G	ñ O îMñ\òfíRhae�í	î"IÇe`GÁGhî û rÕñFE O îIõ	ñ N
GR� lQlmT h[ò O e�òfî@ñ N"O euò[õhîIòK±"JUí	îMñ6òfó V EHG �ZO ó O îMñ�ò[ñ�õhò �ZO eºG �ZO E j�d T òfî O e|ñuòfó'í�ñ\òKGhî�Gi�¸´wG	î"I
IIòKeHeHG%Jmòfí�ñ\òKGhî O î O Euõhò O eqö O ñFJ û P G�� O��RO Eqö,Ghî O e N GhðfhaI:îfG	ñ O ñ N í�ñ6ð"e|òfîIõ l�lmT [ � N òKJ N ó'í	ï O e
ð"e O GR�"ó�GZE O ò[îf�/GZEuó'í�ñuòaGhî íR´�Ghð%ñ O h O J�ñFEHG	î~I O îfeuò[ñ^g¿J�Ghó V íRE O I�ñFG j�d T [ IfG O e*î"G	ñ*íRhC�AíYg%e
òfîfJSE O íRe O ñ N"O íRJSJqð"E\íRJ\g�GR�$E O e|ð"h[ñHe û

B�o



3�4Fz { ¯Qð(SðV|'ªA°1ð

D î3ñ N"O ô�G N î [ r N í	ó O Æ�ðní�ñuòaGhî"e Ö �¸Æ�î"e û � A ûKBY� � [ � A ûKB A �ÙØ ö9ñ NfO GREH´Iò+ñcíRhKe φi

íiE O E O�V E O e O î�ñ O I
íRe�hfò[î O íRE�J�Ghó²´Iò[îní�ñuòaGhî"e�Gi�"í�±IîIò[ñ O e O ñWGR� V E O\[ I O ±nî O I

N
Ghî OÈ[^O h O J�ñFE`Ghî��kðIîfJqñ\òKGhî"eqö$ï�î"G4��î

íRe�´níRe|òae��kðIîfJqñ\òKGhî"eqö
ξµ û

φi =
N

∑

µ=1

Cµi ξµ � A ûCB�k �

� N"O E O u µi

íRE O ñ N"O ó�GZh O JmðfhiíRE°GZE`´Iò[ñ\íRh O X V í	î"e|òaGhî�JSG O�Û Jmò O îMñFe ûÉÚ î"I O E/ñ N"O j$u T � í V"V EHGYX [
òfó'í�ñuòaGhî9ö$í�ñHGhó�òaJQGZEH´Iò+ñcíRhKeWGR�°J�Ghî"e}ñ\ò[ñuð O îMñ�í�ñHGhó�e�íRE O ð"e O I�íRem´níRe|òaeW�kðIîfJqñ\òKGhî"e û P G4� O\�ZO Eqö
í	î<g e O ñQGR�Aí V"V EHG V Euòfí�ñ O hKg~I O ±nî O I��kðIîfJqñ\òKGhî"e�ó'í4g�´ O ð"e O I��/GRE�ñ N"O ´níRe|òaeUe O ñ O X V í	î"e|òaGhî û
M�N"O e O ´níReuòKe��kðIî"JqñuòaGhîfe�Jmí	î¿´ OUO ò+ñ N"O E�í	îníRhCg�ñ\òaJ*òfî îní�ñuð"E O GZE�î�ðIó O EuòKJUíRhw�kðIî"JqñuòaGhîfe û M�N"O E O
íRE O ñ^� G ñ^g VwO e�GR��í	îIíRhKg�ñ\òKJ²´níRe|òaeº�kðIîfJqñ\òKGhî"emJ�Ghó'ó�Ghî"hCg:ðfe O I�òfî3ñ N"O|O h O JqñHEHGhî%òaJ|e|ñHEuð"J�ñ\ð"E O
JUíihaJmðfhií�ñuòaGhî"e û M�N"O g@íRE O r�hfí�ñ O E M g V�O �ºEH´%ò[ñcíihae � r M � � ÖCBYb Ø í	î"I l í	ðfeHeuòfí	î M g V�O �ºE`´Iò[ñ\íRhae

� lmM � � ÖCB4k Ø û r M �me6íRE O õhò �RO î�íRe »

ξ(r, θ1, θ2) = N rn−1 exp [−ζ r] Yl,m (θ1, θ2) � A ûCB4s �

� N"O E O
Yl,m

íiE O ñ NfO J�Ghî �ZO î�ñuòaGhîIíRh�e V"NfO EuòKJUíRh N íREuó�GhîIòKJSe û M�N"O�O X V G	î O îMñ\òfíRh�I O�VwO î"I O îfJ O
Ghî ñ N"O IIòae}ñcí	îfJ O ´ O ñ^� OSO î ñ N"O î�ð"JSh O ð"e�í	î"I ñ N"O�O h O JqñHEHGhî�òaeeõhò �RO îBíRJSJqð"E\í�ñ O hCg òfî�ñ N"O e O
�kðIî"J�ñ\òKGhî"e ûÔ� N"O î�ñ N"O E\íRIIòfíRhº�/í �RO �kðIî"J�ñ\òKGhî V íReHe O e�ñ N EHG	ðIõ N n O E`GIömeuð"J N E O õhòKGhî"e@íRE O
I O eHJSE|òa´ O I�íRemEuíRIIòiíihGî"G%I O emö,GZEme V"N"O E|òaJmíRh¤EuíRIIòiíih�î"G%I O eme|òfî"J O ñ N òKeºI O eHJSE|òa´ O e�ñ N"O òKEºe N í VwO û

B4L



P G4� O��RO Emö$IIð O ñFG�ñ N"O îní�ñ\ðfE O GR� O X V Ghî O îMñuòiíRh¸EuíRIIòiíih V íRE}ñUö(ñ NfO gÁI"G î"G�ñ N í �ZO í	î<gÁE\íRI%òiíRh
î"G%I O e û M�N"O E\íRI%òiíRh;îfG�I O e�íiE O òfî"J�hfð"I O Iò´;g#ðfeuòfî%õ:í�hfò[î O íREWJSGhó²´%òfîní�ñuòaGhî GR��r M �ºe û M�N"O
íRI � í	îMñ\í	õ O e�GR��ð"euò[îIõ.r M �ºe6òKe�ñ N í�ñ�ñ N"O g�E OSV E O e O îMñW� O hKh9ñ N"OUO h O J�ñFEHG	î¿�/í �ZO �kð%î"JqñuòaGhî"e��/GZE
euó'íRhKh O E � íihfð O eÉGR�

r û P G4� O\�ZO Emö O\� íRhfðníYñ\òfî%õ�ñ N"O ñ N E OSO\[ í	î"I��/Ghð"E [ J O îMñ O E O I òfîMñ O õZEuíRhae,òfîeñ NfO
r u ] JUíihaJmðfhií�ñuòaGhî"e°��ò[ñ N r M �ºe�òae O XÕñFE O ó O hKg O X VwO î"euò �ZO û T e�euð"J N ö�r M �me�íiE O GhîfhKg'ð"e O I�ò[î
ñ NfO JmíRhaJqð"hiíYñ\òaG	î"e GR�;í�ñFG	ó'òKJ�í	î"I¿hfò[î O íiE�e`g%e|ñ O ó�e û

M�N"O òfó�ó O IIòií�ñ O eHGZh[ð%ñ\òKGhîeñFG�ñ N"O íi´wG �ZO ó O îMñ\òaG	î O I V EHGZ´fh O ó�e°��ò[ñ N r M �ºe/òKe�ð"e|òfîIõ lUM �ºemö
òfîfe|ñ O íRI~GR�Ér M �me�íieW´níRe|òae��kðIî"JqñuòaGhîfe û lmM �ºeºJUí	îÁ´ O ��E|ò[ñ|ñ O î�ö�òfî�ñ O E|ó.e_GR� V GZhiíRE�JSG%GZE`IIò [
îní�ñ O eqö-íRe »

ξ(r, θ1, θ2) = N Yl,m(θ1, θ2) r2n−2−l exp
[

−ζ r2
] � A ûCB�o �

ξ(x, y, z) = N xlx yly zlz exp
[

−ζ r2
] � A ûCB4L �

� N"O E O ñ N"O e|ðIóÔGi�
lx
ö
ly
í	î"I

lz
I O ñ O Euó�òfî O e�ñ N"O í�îIõhð"hfíRE V íRE|ñ GR�9ñ N"O GZE`´Iò[ñ\íRh�ö

ζ
E OSV E O e O îMñFe

ñ NfO EuíRIIòfíRh O X&ñ O îMñ_GR�Gñ N"O �kðIî"J�ñ\òaG	î û

� ò[ñ N ñ NfO òfîMñFE`G�IIðfJqñ\òKGhî:Gi� lmM �ºemöhñ N"O�O�� íRh[ðní�ñuòaGhî�GR�-ñ N"O ñ N E O�O\[ í�î"I|�/Ghð"E [ J O î�ñ O E"ò[î�ñ O õZEuíRhae
GR�"ñ N"O ñ^�ÉG [^O h O JqñFE`GhîEò[î�ñ O õZEuíRhaeqö�íiE O E O IIðfJ O IEñHG�ñ^�ÉG [ J O îMñ O EÀòfîMñ O õZE\íRhKe û M�N òKe�òae�IIð O ñHG�ñ NfO
��íRJ�ñ�ñ N í�ñ'ñ N"O�V EHG%IIð"Jqñ�GR��ñ^�ÉG lUM �ºeqö O íRJ N Ghî ñ^� GÇI%òKÂ O E O îMñÃJ O îMñ O E`eÃJUí�îñ´ O ��Euò+ñuñ O î
íRe�í lmM �ÜJ O îMñ O E O I�´ O ñ^� O�O î4ñ N"O ñ^� G¿J O îMñ O E`e û M�N Ghð%õ N ñ N"O ð"e O Gi� lmM �ºeQE O IIðfJ O e�ñ NfO

B ø



JSG	ó V ð&ñcí�ñuòaGhîníih�J�GZe|ñmö�ñ N"O g N í �ZO J O E}ñcí	ò[î·I"E\íY��´níiJcï%e û M�N"O
e−r2

I OSV�O î"I O î"J O ò[î lmM ��ö
E O euð"h+ñFe�ò[î3í�n O EHG?e`haG V�O íYñ�î�ð"JSh O ð"eqö(òfî"e}ñ O íRI~GR�7í�Jqð"e V û ì¿GZE O G �RO Eqö9ñ N"O e−r2

I O�VwO î"I O îfJ O
íRhKeHG�E O e|ð"h[ñHe6ò[î:í V G�GZE�E OSV E O e O îMñcí�ñuòaGhî�GR�;ñ NfO ñ\í	òah5Gi��ñ NfO GZE`´Iò[ñ\íRhae û P�O î"J O ö>í.euò[îIõZh OQlUM �
JUí�îIî"G	ñ V E`G VwO EHhCgÁI O e`JSE|òa´ O ñ N"O ´ O�N í � òKGZEUGR��í�î T � û M G¿JmòKEHJqðIó �ZO îMñ�ñ N òae V E`GZ´"h O ó�ö O íRJ N
´níRe|òae �kð%î"JqñuòaGhî�òKe E O�V E O e O î�ñ O I:íRe�í²hfò[î O íiEÉJ�Ghó²´Iò[îní�ñ\òKGhî�Gi��í²e O ñ�Gi��íYñ�h O íRe|ñAñ^�ÉG V�O E�r M �
l í	ð"eHe|òií	î?�kðIîfJqñ\òKGhî"e û

P G4� O��RO Emö�I%ð O ñFG4í hfíREuõ O îÕð%ó²´ O E�GR� l í	ð"e`euòfí	î�´IíReuòKe²�kðIî"JqñuòaGhîfe�õRGhòfîIõ3ò[îMñFG I O e`JSE|òa´Iò[îIõ
O íiJ N GR�;ñ NfO í�ñHGhó'òKJUGZEH´Iò+ñcíRhKemönò+ñWe`Ghó O ñ\ò[ó O e_´ O J�Ghó O JSG	ó V ð&ñcí�ñuòaGhîníihahKg �ZO E`g O X VwO î"euò �ZO ò[î
ó�GZh O Jmð"hfíREÉJmíRhaJqð"hiíYñ\òaG	î"e û ì�GZE O G �ZO Eqönñ N"O J�GZE OmO h O JqñFE`Ghî"e�íRE O J N"O ó�òaJmíRhahCgeî"G	ñ�íRJ�ñ\ò �ZO ö N"O î"J O
íRE O h O eHe V E`Ghî O ñHG:ñ NfO J N í	îIõ O e|IIð O ñFG:ñ N"O �/GZE|ó�í�ñuòaGhîòGR��íEó�GZh O Jmð"h O û P_O îfJ O ö"ñ N"O ì~�
JSG O�Û Jqò O îMñHeQ�/GZE�ñ N"O e O ´níReuòKem�kðIî"JqñuòaGhîfe�íRhae`G¿J N í	îIõ O|�ZO E`g h[ò[ñuñHh O IIð"Euò[îIõ�ñ N"O r u ] JUíihaJmðfhií [
ñ\òKGhî"e û M�N òKe���íiJqñ�h O íRI�ñFGeñ N"O åmËdÒ$Ì�ÐcÎ�å`ÌSÏmÓ�´níRe|òae�e O ñFe û D î@ñ N"O e O ´níRe|òae�e O ñFeqö$ñ N"OQ� íRE|òií�ñuòaGhîIíRh
JSG O�Û Jqò O îMñHe|GR��òfîIî O E²´níRe|òae:�kð%î"JqñuòaGhî"e íRE O íiE O ï O�V ñ�JSG	î"e|ñ\í	îMñ�IIð"Euò[îIõ r u ] JmíRhaJqð"hií�ñuòaGhîfemö
ñ NfO E O ´<g�E O I%ð"Jmò[îIõ�ñ N"O JSGhó V ð%ñ\í�ñ\òKGhîníRh�JSGRe|ñ���ò[ñ N h[ò[ñuñHh O_O Â O Jqñ�Ghî�ñ N"O íRJSJqð"E\íRJ\g û

D î íRI"I%ò[ñ\òKGhîeñFG²hKG�JmíRhfòKn O I�´níRe|òaeÉe O ñHemö V hií	î O �Aí �RO ´níReuòKe�e O ñFe�Jmí	î íRhKeHG:´ O ð"e O I�ò[îÃÆ�ðní	îMñ\ðIó
ó O J N í	î%òaJUíih¸JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî"e û ] GZhahKG4��òfîIõ q hKG�J N éte M�N"O GZE O ó ÖýB4s Ø ö=ñ N"O�O h O JqñHEHGhî%òaJ|�Aí �RO �kðIî"J [
ñ\òKGhî9ö

Φe (r)
ö�JUí	î�´ O ��Euò+ñuñ O î íRe�í V E`G�I%ð"Jqñ�GR�1J O hah VwO EuòKG�IIòKJ V íRE|ñmö

fj

öIí	îfI�í:�/í �ZO hfòfï OmV íRE}ñ
ÖýB�o Ø »

Φe (r) = fj exp [i k · r] � A ûKB ø �

A �



T eme}ñcí�ñ O Iò´<g q hKG�J N éce�ñ NfO GZE O ó@ö9ñ N"O|O h O J�ñFE`GhîIòaJ��Aí �ZO �kðIî"J�ñ\òKGhî"eÀí�ñ O íRJ N k
[�V Ghò[îMñmJUí	î ´ O

O X V í�î"I O I ò[î'ñ O Euó�e�GR�=í�IIòae`JSE O ñ OºV hií	î O �Aí �RO ´níReuòKe�e O ñFe û³� N"O î V hfí	î O �Aí �ZO e�íRE O ð"e O I�íie
í�´IíReuòKe e O ñ �/GZE,ñ NfOWO h O J�ñFEHG	îIòaJ��Aí �RO �kðIî"JqñuòaGhî�ö

Φi(r)
ö�ñ N"O ô_G N î [ r N í	ó O Æ�ðní�ñuòaGhîfe�ñcí�ï O ñ N"O

�/GZhKhaG4��òfîIõ��/GZEuó ÖCB4s Ø »

εi ci, k+G =
∑

G′

[

~
2

2m
|k + G|2 δGG′ + Vion (G − G′) +

VH (G − G′) + VXC (G − G′)

]

ci, k+G′

D îeñ N òKe¸e O Jqð"hiíiE O Æ�ðní�ñ\òKGhî9öhñ N"O ïÕò[î O ñuòaJ O î O E|õRgeòae¸IIòfí	õZGhîIíRh�ö	í	î"Ieñ N"O�� íREuòKGhð"e V G	ñ O îMñ\òfíRhae¸Jmí	î
´ O I O eHJ�Euòa´ O I òfî#ñ O E|ó.eUGR�/ñ N"O òaE ] Ghð"Euò O E�ñHE\í	î"e¾�/GZEuó�e û M�N"O î9öGñ N"O eHGZh[ð%ñ\òKGhî GR�/ñ N òae O Æ�ðní [
ñ\òKGhî JUí	îò´ O GR´%ñcí	ò[î O I ´<g3ñ NfO I%òií	õZG	îníRhfòKnUí�ñuòaGhî�GR�/í P í	ó'òKh[ñHGhîIòií�î:ó'í�ñFE|òCX�� N GZe O ó�íYñFEuòýX
O h O ó O îMñFeqö

Hk+G, k+G′

íRE O I O ±nî O I~´<g ñ N"O ñ O Euó�e6ò[î@ñ N"O ´"E\íRJcï O ñHe�òfî ñ N"OQO Æ�ðníYñ\òaG	î:íR´�G �ZO û
M Ghõ O ñ N"O E���ò[ñ N ñ NfO ò[î�ñHEHG%IIð"J�ñ\òaG	î�GR�"í	î O î O E|õRg¿Jmð%ñHGRÂ#ñFG'ñ N"O I%òaeHJ�E O ñ O:V hií	î O �/í �ZO em´IíReuòKe
e O ñUöIò+ñ V E`G�I%ð"J O e�í:±nîIò[ñ O ´níRe|òae�e O ñ û T e�í²E O euð"h+ñUöÕñ N òKe/ñFE|ðIî"JUíYñ\òaG	îÃGR�=ñ N"OmV hií	î O �Aí �RO ´IíReuòKe
e O ñU��òahah$h O íRI3ñFG@í	î O E`EHGZEÀò[îÁJSGhó V ð%ñ O I#ñFG	ñ\íRh O î O Euõig û T h+ñ N G	ðIõ N òfî V E|òfî"Jqò V h O ö9ò+ñ�òae V GZe [
euòK´"h O ñFG�E O IIð"J O ñ NfO ó�í	õ	îIò[ñuð"I O GR�7ñ N òae O E`EHGZEm´<g3ò[î"JSE O íRe|òfîIõ�ñ N"O²� íRhfð O Gi� Jqð%ñFGRÂ O î O EuõRg	ö
òfî V E\íRJ�ñ\òaJ O ö(ñ N òaemJSG	ó O e�í�ñÀñ N"O�O X V�O îfe O GR� J�Ghó V ð%ñcíYñ\òaG	îníRh=ñ\òfó O ò[î#ñ N"O IIòfí	õZGhîníihfòanmí�ñ\òKGhî
GR��í N ðIõ O ó�íYñFEuòýX>öfeuò[î"J O ñ N"O IIòfó O îfeuòaG	î?GR�=ñ N"O ó'í�ñFE|òCX>ö

Hk+G, k+G′

òKe�I O ñ O E|ó'ò[î O I�´<g ñ NfO
J N GhòKJ O GR�ñ N"O Jqð%ñFGRÂ O î O E|õRg

(~2/2m) |k + G|2 û

] EHGhóãí¿J�Ghó V ð%ñcí�ñuòaGhîIíRh � ò O � V G	òfîMñUö�J O E|ñ\í	òfî�òfîMñ O õZE\íihae�í	î"I�G V�O E\íYñ\òaG	î"e�íRE O ó ð"J N�O íRe|ò O E

A B



ñFGÇJ�G�I O í	î"I¶JUíRE`E`g�Ghð%ñ?��ò+ñ N·V hfí	î O �/í �ZO ´níRe|òaeÃ�kðIî"J�ñ\òKGhî"emö�ñ N í	îñ��ò[ñ N ñ N"O òaEÃhKG�JmíRhfòKn O I
JSG	ðIîMñ O E V íRE}ñFe û ] ð"E|ñ N"O E|ó.GZE O ö�íRe�íRhah��kð%î"JqñuòaGhî"e'òfî ñ N"O ´níReuòKe íRE O ó ð&ñ\ðníRhKhKgÇGRE|ñ N GhõZGhîníih�ö
V hfí	î O �/í �RO ´IíReuòKe�e O ñHe_I"Geî"G�ñ O X N òa´Iò+ñ�´níRe|òae�e O ñ�euð V�O E V GZe|ò[ñuòaGhî O E`EHGZE ÖýB4L Ø û †

† }�~E���.����~E�����������������6������~��Z�������<�����A�������0�������A�h���������0�<���h�����L���������¡ �~��h���¢���.�����d~����¡�������.�A�£���� ����¤���^ �~������	�h����������A���-�������������O�A�������Q¥&¦�§�§"¨�©Zª�«_�¬����R~E�����������®���6������~��Z�������¢�������A�������0�¯¥&���°�E���£��±²�������6�°��~E�����¬�E�®�������~E����������A�������F©	���$�´³¬���������A�������0��~E��������~���������µ~����E������0�d��������¤ �~������¢�������Z�����������·¶��A����~E�¸ªD¨¬~����$���������A� -�������·³��¬�������.�����������������¹������A�����A~��� "º*�.�����-�����A�6���A���.±²�A�.����¶�����º¡���������0~��������������_ �~������_�h���_~E���*���$�����·¶"���������	��~���������~·�������L���»�£������¶��A�*�������-���������A�¯�h����¼~��_�����A����º�ª�½¾�d����l������~����A��������º¿���¯������������ÀA�A�^~��_~O�������Z��������E������l�hº£�h�����¹���������.����º��"����l��������hÁ¾��~������¯�����A�������0�¬�������Â������$��Ã£�A�* �~��h�����h�����°�	���´�� -�l�.������~E���A�¿³�����������������EÁ¾��~������¯�����A�������0�¬�������Ä�������������Ã£�A�µ���.������~����¡��������������¤~·����¿���6�����"�����.�0��~E�*���������Aª
AZA



3�4AÅ Æ ±�ï M 8 °¯À°=q±�² ¯Qí¹Ç�¯�®³ë*¯Qî�ª�ð

f É�È�É�i u ÁlÉ*ÃÕÃ&ÈSÁ,Ä

Ý:Þ,ß$à�à�áâÞ$ã ÖýB ø%ö A � Ø òae�í	î O h O JqñHEHGhîIòKJ.e}ñFE|ð"Jqñuð"E O.V EHGhõRE\í	ó@ö1�/E`Ghóãñ NfO?l í	ð"eHe|òií	î D î"J û�d OÈ[
euò[õhî O I ñFGEó�G%I O h�í�´"E`GMíRIÑEuí	îIõ O GR��ó.GRh O Jqð"hiíiEQe¾g%e|ñ O ó.e�ðIî"I O E�í � íREuò O ñ^gòGR��J�Ghî"IIò+ñ\òaG	î"emö
ò[ñ VwO E`�/GZE|ó.e�ò[ñFe.JSGhó V ð%ñ\í�ñ\òKGhî"e.e|ñcíiE|ñ\ò[îIõÑ�/EHG	ó ñ N"O ´níRe|òaJ~hfíY��eÃGR�QÆ�ðní	îMñ\ðIó ó O J N í	îIòKJSe û
Ý:Þ,ß$à�à�áâÞ$ã òKe�ð"e O IÇ´<gòJ N"O ó�òae}ñFeqö V"N g%euòaJqòae}ñFe�í	îfI O îIõ	òfî O�O EHeQ�/GZE:E O e O íRE`J N òfî O e|ñ\íR´"hfòKe N"O I
í	î"I O ó O Euõhò[îIõ�íRE O íRe�GR�$J N"O ó'òKJUíRh>òfîMñ O E O e}ñUö"e}ñ\ð"I�g&ò[îIõeó.GRh O Jqð"h O e�í	î"I�E O íRJ�ñ\òaG	î"e�GR�$I O ±IîIò[ñ O
GZE V G	ñ O îMñ\òfíRh�òfîMñ O E O e}ñUö�òfîfJShfðfIIòfîIõ�´wG�ñ N e}ñcíR´"h O e VwO Jmò O e í	î"IñJ�Ghó V Ghð%î"I"e�� N òKJ N íRE O IIòK� [
±=Jqð"h[ñ�GZE�òfó V GZe`euòK´"h O ñHG~GZ´"e O E �ROÃO X V�O E|òfó O îMñcíRhKhKg » e N GZE}ñ [ h[ò �RO I�òfîMñ O Euó O IIòfí�ñ O emöGñHE\í	îfeuò[ñuòaGhî
e|ñHEuð"J�ñ\ð"E O e6í	î"I ñ N"O h[òfï O û

Ý:Þ,ß$à�à�áâÞ$ã Jmí	î V E O IIòKJqñ O î O E|õhò O emö;ó�GZh O JmðfhiíREUe|ñHEuð"J�ñ\ð"E O eqö � òK´"E\í�ñuòaGhîIíRh³�/E O ÆÕð O î"Jqò O e íRhaGhî%õ
��ò[ñ N î�ðIó O EHG	ð"e�ó�GZh O Jmð"hfíRE V EHG V�O E}ñ\ò O e6ñ N í�ñ�íRE O I O E|ò �ZO I~�/EHGhó ñ N"O e O ñ N E OSO ´níieuòaJ�JSGhó V ð [
ñcíYñ\òaG	îEñ^g V�O e [ �/GZEme`g%e}ñ O ó�e�òfî3ñ N"O õMíie VfN íRe O í	î"I�òfî e`GZhfð%ñuòaGhî�ö(í	î"I�ò[ñUJmí	î4ó�G%I O h�ñ N"O ó
òfîÊ´�G	ñ N ñ N"O òaEeõZE`GhðIî"IÊe|ñ\í�ñ O í	î"I O X�Jmò+ñ O I�e|ñ\í�ñ O e û¶u N"O ó'òKe|ñHe�í VfV hKg5ñ N"O e O �kðIîfIní	ó O îMñcíRh
E O euð"h+ñFe�ñFG'ñ N"O òKE_G4��îEò[î �ZO e}ñ\ò[õMí�ñ\òKGhî"eqö>ð"e|òfîIõ Ý²Þ,ß1à�à�áâÞ¤ã ñFG O X V haGRE O J NfO ó�òaJUíih VfN"O î"G	ó O îní
hfò[ï O e|ð"´"e|ñuò[ñuð O îMñ O Â O J�ñFemö�E O íRJ�ñ\òaG	î@ó O J N í	îIòae|ó.eqö-í	î"I O h O J�ñFEHG	îIòaJ�ñHE\í	î"e|ò[ñuòaGhî"e û

M�N òKe V íRJcïYí	õ O �Aíie V Euò[ó�íiEuòahCg O ó V hKG4g O I�òfî V�O E¾�/GZEuó�òfîIõQJUíihaJmðfhií�ñuòaGhî"e¸�/GZEÉE O euð"h+ñFe I%òaeHJqð"eHe O I
òfî u N í V ñ O E6úeíRe�� O hKh=íRe��/GZE�eHGhó O íRI"I%ò[ñ\òKGhîníRh�JUíihaJmðfhií�ñuòaGhî"e/òfî u N í V ñ O E k&û

A ú



f É�È�É f Ê nÌË¤Í

x$T rfv Ö A B ö AZA ö A ú%ö A b Ø òae'í V íRJcïYí	õ O �/GZE VwO E`�/GZE|ó'ò[îIõ4ÎIÖ�Ø[ÒIØæÌ�Ø�Ë > ðní	îMñ\ðIó ì O J N í	î%òaJUíih
ì�GZh O Jqð"hiíRE d gÕîní	ó�òaJSe � ì d � euò[ó ð"hiíYñ\òaG	î"e�ð"e|òfîIõ_v¸e O ð"I"Gºv1G	ñ O îMñ\òiíihae � v°v � GZE9ñ NfO v¸E`G*Ä O J�ñFGZE [
T ð%õhó O îMñ O I � í �ZO � v T � � ó O ñ N G%I#í	î"I#í V hií	î O �Aí �ZO ´níieuòaeWe O ñ û M�N"O í V"V E`GMíRJ N òfó V h O\[
ó O îMñ O I3òfî x$T rfv�òaeº´IíRe O IòG	îEñ N"O � ±nîIò+ñ O ñ O ó VwO E\í�ñuð"E O � j G�JmíRh d O î"e|ò[ñ^g T_V"V E`G4X&ò[ó�í�ñuòaGhî

� j�d T � ��ò[ñ N ñ N"O �/E OSOÃO î O E|õRgvíie � íREuòfí�ñ\òKGhîníRh¸Æ�ðní	îMñuò[ñ^g í	î"I í	î O X%íRJqñ O\� íihfðní�ñuòaGhîòGR��ñ NfO
òfîfe|ñcí�î�ñ\í	î O Ghð"e O h O JqñHEHGhî%òaJÀõZE`GhðIî"I�e|ñ\í�ñ O í�ñ O íRJ N ì d ñuòfó O e|ñ O�V û

x$T rfv�ðfe O e O�Û Jqò O îMñ�ó'í�ñFE|òCX�IIòií�õZGhîníRh[òanmí�ñ\òKGhî�e`J N"O ó O e�í	î"I4í	î O�Û Jqò O îMñ�v"ð"hiíYg æ q E`G4g�I O î
J N íRE|õ O I O î"e|ò[ñ^g'ó'òýX%ò[îIõ û M�N"O e O ñ O J N îIòaÆ�ð O e�í � GhòKI íRhKh V EHGZ´"h O ó�e V GZe`euòa´fhKg�G%JSJmðfEHEuò[îIõ�ò[î�ñ NfO
GZE|òfõhò[îníRh u íRE [ vGíREHE|òfî O hahaG3ó O ñ N G%I9ö � N òKJ N òae�´níRe O IñG	î�ñ NfO e|òfó ð"h+ñcí	î O Ghð"eeò[î�ñ O õZEuí�ñ\òKGhîÀGR�
O h O J�ñFEHG	îIòaJÀí�î"I òaGhîIòKJ O ÆÕðIí�ñ\òKGhî"e�GR�ó�G	ñ\òKGhî û M�N"O òfîMñ O E\íRJ�ñ\òaG	îÃ´ O ñ^� O�O î�òaGhî"eAí	î"I O h O JqñHEHGhîfe
òae I O e`JSEuòK´ O I?´<g Ú h+ñFEuí|r�GR��ñ x í�î"I O E`´Iòah+ñ�v¸e O ð"I"G�v1G	ñ O î�ñuòiíRhKe � Ú r [ v°v � Ö A k ö A s Ø GRE ´<g?v T �
ó O ñ N G�I û�Ú r [ v°v � í	î"I5ñ NfO v T � ó O ñ N G�I � íRhahKG4� �/GZE�í~JSG	î"euòKI O EuíR´"h O E O I%ð"JqñuòaGhîÀGR��ñ NfO
î�ðIó²´ O E�GR� V hfí	î O �/í �ZO e V�O E�í�ñHGhóÔ�/GZE�ñFE\í�î"euò+ñ\òaG	î�ó O ñcíRhKeAí	î"I?±=E`e|ñ�EHG4� O h O ó O îMñFe û ] GZE`J O e
í	î"I ñ NfO �kðfhah5e}ñFE O eHe�ñ O î"eHGZE�JUí�î�´ O JUíRhKJmð"hfí�ñ O IÃ��ò[ñ N�x$T rfv í�î"I�ðfe O I@ñFG�E O hií*X�í�ñFGhó�e�òfîMñHG
ñ NfO òaE�ò[î"e|ñ\í	îMñcí	î O Ghð"e�õZE`GhðIî"I [ e|ñ\í�ñ O û

M�N òKe²�AíRe�ñ N"O?V Euò[ó�íiE`g V íRJcïYí	õ O�O ó V hKG4g O I ò[î VwO E`�/GZE|ó'ò[îIõ�JmíRhaJqð"hií�ñuòaGhîfe��/GZE|E O euðfh[ñFe|I%òae [
JmðfeHe O IEòfî u N í V ñ O E k�û

A b



ü � Ì�� �¿�  Î

�À�¿Ì©Î Ï Ð § �®� Ñ Ì þãý � Î ¬ ���¿�  �

� ±�°¯À°=�±�²�ð

T � T T I%òiíR´níYñ\òaJº�°h O J�ñFEHG	î T�Û îIò[ñ^g
T D ì�v T u T ñHGhó�e D îEì�GRh O Jqð"h O e�v T u ïYí	õ OT D v T I%òiíR´níYñ\òaJ D GhîIòanmí�ñ\òKGhî�v$G�ñ O îMñuòiíRh
q � q òfî"IIò[îIõ��"î O E|õRg
u D u G	îf±nõhð"Euí�ñ\òKGhî D îMñ O E\íRJ�ñ\òaG	î
d ]¤M d O î"e|ò[ñ^g ] ðIî"J�ñ\òKGhîníRh M�NfO GZE¾g� T �¸h O JqñHEHGhî T�Û î%ò[ñ^g
PW] P íRE|ñHE O�O\[Ù] G%Jcï
P ��ì~� P òfõ NfO e|ñ_�ºJ�Jmð V ò O I:ì�GZh O JmðfhiíRE��ºE`´Iò[ñ\íRh
D v D G	îIòanmí�ñ\òKGhî?v$G�ñ O îMñuòiíRh
j�Ú ì~� j G4� O e|ñ Ú îfG�J�Jmð V ò O I:ì�GZh O JmðfhiíRE��ºE`´Iò[ñ\íRhì�v ì�@Zhah O E [ v¸h O e`e O ñ
> M$T ì > ðní�î�ñuðIó M�N"O GZE`gÃGR� T ñHGhó�e�ò[î�ì�GZh O Jmð"h O e
r u ] r O hK� [ u Ghî"e|òae|ñ O îMñ ] ò O haIx$T � x°O E|ñuòaJUíih T ñuñ\íRJ N ó O îMñ_�,î O Euõig

A k



x d � x°O E|ñuòaJUíih d O ñ\íRJ N ó O îMñ_�"î O E|õRgx � T x°O E|ñuòaJUíih,�¸h O J�ñFE`Ghî T_Û îIò[ñ^g
x D v x°O E|ñuòaJUíih D GhîIòKnUí�ñuòaGhî?v1G	ñ O îMñ\òiíih
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u Ghò[î O I~´<g ] û T û¹u G	ñ|ñFGhîEò[î@ñ N"O:O íREHhCg B ø sZ� emö-ñ N"O ñ O E|óãåcÛæÔ�×UÌSÏ\Ð|E O � O EHe�ñFG�í�JSGZhKh O Jqñ\òKGhî�GR�
í�ñHGhó.e�GZE=ó�GZh O Jmð"h O eqö*Euí	îIõhò[îIõ��/EHGhó í�� O � ñFG6í�� O �vñ N Ghðfe\í	î"Ife$GR�Ií�ñFG	ó.eí	î"I�ñ N"O e O íRE O JShfíRe [
euòC± O I�ö&íiha´ O ò[ñ¤� O í	ï;hKghö;I O�VwO î"IIò[îIõ�G	î�ñ N"O îÕð%ó²´ O E°GR�9íYñFGhó�e¸GZE,ó.GRh O Jqð"h O e û T euó'íRhah"J�hfð"e}ñ O E
JUí�î N í �ZO íRe�ó�í	î<g í�ñFG	ó.eqö¤´Ið%ñ î"GEó�GZE O ñ N í	î í@ñ N Ghðfe\í	î"IÇGi��ñ N"O ó�¼¸� N"O E O íieeí�hiíRE|õ O E
JSh[ð"e|ñ O EW�ÉGhð"hKIÁJSGhîfeuòae}ñUGR�7í�� O � ñ N Ghð"e\í�î"I#í�ñFG	ó.e û P G4� O\�ZO Eqöí ó O í	îIòfî%õR�kð"hGí	î"IÁIIòKe|ñ\ò[î"Jqñ
JShfíReHe|òK±=Jmí�ñ\òKGhî:�/íRe,õhò �RO î�´<g q O EHE`g�í	î"I P íR´ O E`hií	îfI Ö A o Ø û M�N òae¸JShfíReHe|òK±=Jmí�ñ\òKGhî:�/íRe°´níRe O I�Ghî
ñ NfO ðIîIòKÆÕð OmV EHG V�O E}ñ^gÃGR�(ñ N"O J�hfð"e}ñ O E`emönîní�ó O hKgeñ N"O euòan O\[ í�î"I?e N í VwOÈ[ I O�VwO î"I O îMñ � íREuòfí�ñ\òKGhî"e
òfîEñ N"O�V EHG VwO E|ñ\ò O emGR��J�hfð"e}ñ O E`e û|D î euó'íRhKh¤JSh[ð"e|ñ O E`emö(ñ N G	ðIõ N ñ N"O�V E`G V�O E|ñuò O e � íiE`g���ò+ñ N ñ NfO
euòKn O ö>î"G�euó�G�G	ñ N¿� íRE|òií�ñuòaGhî?��ò+ñ N e|òan O í	î"I�e N í VwO JUí	î~´ O GR´"e O E �ZO I5¼9ò[î�ñ NfO ó O IIò[ðIó [ euòKn O I
JSh[ð"e|ñ O E`e�ñ N"O|V E`G V�O E|ñuò O e � íRE`g�euó�G�G�ñ N hCg¿��ò+ñ N ñ N"O euòKn O û�D îÁhfíREuõ O EWJ�hfð"e}ñ O E`emö N G4� O��RO Emö=ñ NfO
V E`G VwO E|ñuò O e;íRE O ó�GZE O euò[ó'òKhiíRE(ñFGÀñ N í�ñ¸GR�-ñ N"O ´Ið"h[ï í	îfIeíRE O íRh[ó.GRe|ñGòfî"I O�VwO î"I O î�ñ�GR�-ñ N"O euòKn O û
M�N"O hfíREuõ O EQJShfðfe|ñ O EHe ðfeuðníRhKhKgÁ��íRhKh,òfîMñFGEîIí	î"Ghó O ñ O E:I%òfó O î"e|òaGhî"e û P�O î"J O ö"ñ NfO JSh[ð"e|ñ O E²e|òan O
ó'í4g � íiE`g?�/EHG	ó í'ó�GZh O Jmð"h O ñFG'íRhfó�GZe}ñ�´Ið"hfï [ hfòfï O í	î"I N í �ZO ´ O JSGhó O í�euðf´%Ä O J�ñºGR��òfîMñ O E O e}ñ
òfî�e|ñ\ðfIfgÕòfîIõ ñ N"OmO ó O E|õ O î"J O GR�1´Ið"h[ï [ hfò[ï O JSE¾g�e}ñcíRhKhfò[î OWV E`G V�O E|ñuò O e e|ñ\íRE|ñuòfîIõ��/EHGhó ó.GRh O Jqð"h O e û

M�N"O e|ñuð"IfgÁGi�ÉJ�hfð"e}ñ O EHe�òae�ðfeuðníRhKhKg�´níRe O IòGhî3ñ N"O J�Ghó V GZe|ò[ñ\òKGhî3í	îfI#ñ N"O ñ^g VwO GR��J N"O ó'òKJUíRh
´�Ghî"IIò[îIõ�´ O ñ^� OSO î ñ N"O í�ñHGhó.e¸�/GZE|ó'ò[îIõÀñ N"O JSh[ð"e|ñ O E û�u hfð"e}ñ O E`e GR�9í�õhò �ZO î�JSG	ó V GZeuò+ñ\òKGhî�ó�íYg
N í �ZO í:hiíRE|õ O îÕð%ó²´ O E GR�5e|ñcíi´"h O e|ñFE|ð"Jqñuð"E O emö"E O � O EHE O I ñFG�íRe hKG�JmíRh-ó'ò[îIòfó'í û1j òfï O ��òae O ö&ñ N"O E O
íRE OmN Ghó�Ghõ O î O Ghð"e�í�î"I NfO ñ O EHGhõ O î O Ghð"e�JShfðfe|ñ O EHeqö=´níRe O I�G	î ñ N"O ï�òfî"I�GR�Gí�ñHGhó.e�ó'í	ï�òfî%õ�ð V
ñ NfO JShfðfe|ñ O EHe û P_O ñ O EHGhõ O î O G	ð"e�JShfðfe|ñ O EHe�JUí�î O X&òae|ñò[î�ñ^� G��/GZEuó�emö`îIí	ó O hKg	ö4e|ñFG	òaJ N òKGhó O ñFE|òaJ;í�î"I
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î"Ghî [ e|ñHGhòaJ N òaGhó O ñHEuòaJ:JShfðfe|ñ O EHe û M�N"O e}ñFGhòKJ N òaGhó O ñHEuòKJ|JShfðfe|ñ O EHe N í �ZO ñ N"O e\í	ó O JSGhó V GReuò[ñuòaGhî
íRe/ñ N í�ñ GR�(ñ N"O JSGZE`E O e V G	î"IIòfî%õ²´Ið"h[ï.´Ið&ñ O X N òK´Iò[ñ V EHG VwO E|ñ\ò O e � N òaJ N ó'í4g�´ O IIòCÂ O E O îMñÉ�/EHGhó
ñ N í�ñ�GR��ñ N"O J�E`g%e|ñ\íRh û M�N"O îní�ñ\ðfE O GR�Q´�Ghî"IIò[îIõvòfî ñ NfO e O J�hfð"e}ñ O E`e�òae?Æ�ðIò+ñ O IIòCÂ O E O îMñ ò[î
O íiJ N JUíRe O í	îfI¯JUí�î � íRE`gÀ�/E`GhóºòaGhî%òaJ Ö (NaCl)n

JSh[ð"e|ñ O E`e Ø ñFG3J�G � íih O îMñ � C60 � ñFG � í	îñI O E
� íhíRhae � E\íiE O õMíRe�J�hfð"e}ñ O EHe � ûÉu hfð"e}ñ O E`e�GR�1�Aí�ñ O E�ó�GZh O Jmð"h O e�íiE OmN"O haI�ñFGhõ O ñ NfO E�´<g N g%I"EHGhõ O î
´�Ghî"I"e û ì�GZE O G �ZO Emö=�/GZE�íeõhò �RO î¿JShfðfe|ñ O Emönñ NfO îIí�ñ\ð"E O Gi�Gñ N"O J NfO ó�òaJUíih,´wGhîfI�Jmí	î � íRE¾gÃ��ò[ñ N
ñ NfO JSh[ð"e|ñ O E:e|òan O û ] GZE O X%í	ó V h O ö�òfî Hgn

JShfðfe|ñ O EHe�ñ N"O îníYñ\ð"E O GR�Añ N"O J N"O ó'òKJUíRh�´wG	î"I"e ò[î
euó'íRhKhfJSh[ð"e|ñ O E`e7òKe � í	î.I O E � í	íRhaeqöR� N"O E O íRe°�/GZE¸hfíREuõ O E¸JSh[ð"e|ñ O EHe"ñ N"O J N"O ó�òaJmíRh"´�Ghî"I"e O X N òK´Iò[ñ
ó O ñcíihahfòKJ_J N íRE\íRJ�ñ O E Ö A L Ø û

��î O Gi�/ñ NfO òfîMñ O E O e|ñuòfîIõ¿� O í�ñuð"E O e:GR��J�hfð"e}ñ O EHe�òKe�ñ N í�ñ�ñ N"O í�ñFG	ó.e N í �ZO í N ò[õ N e|ð"E`��íiJ O ñHG
� GRhfðIó O E\í�ñuòaGIö�ò û O û ö*ó'í�Ä`GZE|ò[ñ^g�GR��ñ N"O í�ñHGhó.e íiE O euð"E¾��íRJ O í�ñHGhó�e û P_O î"J O öºJSh[ð"e|ñ O E`e�Jmí	î
GRÂ O E�î O �¹ò[î"euò[õ N ñFe ò[î�ñHGÁeuð"E¾��íRJ O E O íRJ�ñ\òaG	î"e|euð"J N íRe�J N"O ó'òKJUíRhÉJUí�ñ\íRhKg%euòKe ûÇj íRE|õ O J�hfð"e}ñ O E`e
JUí�îñeHGhó O ñuòfó O íiJqñ�íie í3´IðfhfïÀeuð"E¾��íRJ O ö�í	î"I ñ N ð"e�JUí	îñe O E �ZO íRe'â ËÕÓIÏcÛ�×UÔ�ÐuÝ�Î�åqÏc×:ò[îBñ NfO
J N"O ó'òKeHGZE V ñ\òKGhîñE O íRJqñuòaGhîfeÃe|ñuð"IIò O e û r&ó'íRhah O g Ï`Ì�Î�Û û ö�E O�V GZE}ñ O I ñ N"OÁV E`G�I%ð"JqñuòaGhîñGi�Ue O ó�ò [
JSG	î"IIð"J�ñFGZEeí	îfI ó O ñ\íRhah[òaJ�JSh[ð"e|ñ O EHeqö¸� N òaJ N ´ O�N í �ZO I�h[òfï O íEîní	î"G [ euð"E¾��íRJ O Ö A ø Ø û P G4� O\�ZO Eqö
ð"e|òfîIõ�ñ N"O e O ó�G%I O h,e|ð"E`��íRJ O e�ò[î�J NfO ó�òaeHGRE V ñuòaGhî¿e|ñuð"IIò O e��ÉGZE|ï%e_� O hah�Ghî"hCg?� N"O î3íiI"eHGZE`´ní�ñ O
´�Ghî"IIò[îIõ ñFG�ñ NfO ó�G%I O h$euð"E¾��íRJ O òae�í?hKG�JmíRh V"NfO î"Ghó O îfGhî û�u hfðfe|ñ O EHe�íRE O íRhae`G O X VwO Jqñ O I4ñHG
GRÂ O E �/íYg%e�ñHG²I O\�ZO hKG V î O � ï�òfî"Ife�GR�ó�íYñ O E|òiíRhKe û�� ò[ñ N ñ N"O íiI � í	î"J O e�òfî ñ N"OºO X V�O E|òfó O îMñcíRh
ñ O J N îIòKÆÕð O emöIñ N"O e|òan O í	î"I�ñ N"OºV E`G VwO E|ñuò O e GR�(ñ N"O JShfðfe|ñ O EHe�Jmí	î?´ O JSGhîMñHEHGZhKh O I V E O JmòKe O hCg í�î"I
íRE O ðfe O IeñFGUI O\�ZO haG V JShfðfe|ñ O E,íReHe O ó²´fh O I�ó'í�ñ O Euòiíihae¤e|ð"J N íie

C60 û ] E`Ghóÿí�ñ N"O GZE O ñuòaJUíih"e|ñ\í	î"I
V GhòfîMñUöIñ N"O e}ñ\ð"I�g�Gi�³JSh[ð"e|ñ O E`e*òae O X V�O J�ñ O IEñFG V EHG � òaI O òfîMñ O E O e|ñ\ò[îIõ'í �RO î�ð O emh O íiIIòfîIõ�ñHG'ñ NfO
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V E O IIòKJqñ\òKGhî í�î"IÃI O\�ZO hKG V ó O îMñ�Gi�=î"G �ZO h>ó�íYñ O E|òiíRhKemöZ� N GRe OºV E`G V�O E|ñuò O e JUí�îÃ´ O�� íREuò O I íYñ/ñ NfO
îní	îfG [ e`JUíRh O ñHG�J�E O í�ñ O ñ N"O I O euòaE O I�J N"O ó�òaJmíRh V EHG VwO E|ñ\ò O e û�D ñ�íRhae`G:íihahaG4��eÀð"e�ñFG¿e|ñuð"Ifg#ñ NfO
O ó O E|õ O îfJ O GR�Gó�í�ñ O E|òiíRh V EHG V�O E}ñ\ò O e���ò[ñ N�� íRE|òií�ñuòaGhîfe/òfî�ñ N"O euòan O GR�Gñ N"O JSh[ð"e|ñ O E û

l íRhah[òfðIóÜGYX%òKI O haG4� IIò[ó O î"euòKGhîníRh�îní	î"GZe}ñFE|ð"Jqñuð"E O e N í �ZO ´ O�O î~J�E O íYñ O I�´<g VfN g%e|òaJUíih O\� í V G [
E\íYñ\òaG	î Ö ú � Ø í	î"I3íiEHJ [ IIòae`J N íRE|õ O Ö ú B ö>ú A Ø ó O ñ N G�I"eqö$ñ N ð"eºG V�O îIò[îIõ�ð V í'î O �ÿE O e O íRE`J N íRE O í
��ò[ñ N~V E`Ghó'òKeuò[îIõ�í V"V hfòKJUí�ñuòaGhîfe û l íRhKhfò[ðIó GYX&òaI O òae�í.J O Euí	ó�òaJ�ó'í�ñ O EuòfíRh,��ò[ñ N~N òfõ N ó O h[ñuòfîIõ
V GhòfîMñ�GR��íR´�Ghð%ñ B ø �Z� ◦ u*û �W��ò[îIõ ñFGeò[ñHe���òaI O ´Ií	î"I õMí V � b%ûpLZ� O�x � Ö úhú Ø öIò+ñ�´ OSN í �ZO eWh[òfï O í	î
òfîfeuð"hfí�ñFGZE�í�ñ�E`G�Ghó¹ñ O ó VwO E\í�ñuð"E O í	î"I:íRe6í.e O ó'ò [ J�Ghî"IIð"J�ñFGZE6íR´�G �ZO LR�Z� ◦ u*û M�N"O e O J N íiE\íRJ [
ñ O EuòKe|ñ\òKJSe N í �ZO ó'íRI O�l í

2

�
3

í �ZO E`g4õZG%G�I�JUí	î"I%òaIní�ñ O �/GRE���íR´"E|òaJmí�ñ\ò[îIõ O h O JqñFE`GhîIòKJ.I O\� òaJ O e
ñ N í�ñ:G VwO E\í�ñ O í�ñ N òfõ N ñ O ó VwO E\í�ñuð"E O e û T hae`GIöGí�ñ N òfõ N ñ O ó V�O E\íYñ\ð"E O emöGõMíRhKhfòfð%ó GYX&òaI O ñ N ò[î
±=h[ó.e N í �RO e N G���î�euòfõ	îIòK±=Jmí	îMñ�JSGhî"I%ð"Jqñ\í	î"J O E O e V Ghî"e O ñFG�GYX�gÕõ O î:õMíie_J�Ghî"J O îMñFE\íYñ\òaG	î"e*í�î"I
í�ñ�haG4� ñ O ó VwO E\í�ñuð"E O e7ñ N"O e O îfeuò[ñuò � ò[ñ^g²e`��ò[ñHJ N"O e�ñFGQE O I%ð"Jmò[îIõ�õMíie O e�euðfJ N íRe�JUíRE`´wGhî'ó.G	î"GYX [
òaI O öAó O ñ N í	î O ö�í	î"I í�ó'ó�GhîIòfí ûñD î�ñ N"O �/GREuó GR�mhKG�� [ IIòfó O îfeuòaG	îníRh/îIí	î"GZe}ñFEuðfJqñ\ðfE O e?e|ð"J N
íRe�îní	î"G4��òaE O eqö;îní	î"GRe N"O�O ñFeeí�î"I5îní	îfGZEuòK´"´wG	î"emöGò[ñ�e N G4��eeí �RO E`g N ò[õ N e|ð"E`��íRJ O ñFG � GZh[ðIó O
E\íYñ\òaG%ö�� N òKJ N~V E`G � òKI O e�í�hfíREuõ O E�E O íiJqñ\òKGhî~e|ð"E`��íRJ O ð"e|òfîIõÃG	î"hKg �ZO E`g�euó'íRhahí	ó�GhðIîMñHeºGR�"ñ NfO
GYX&òaI O ó�íYñ O E|òiíRh û M�N òae�euòfó�ð"h[ñ\í	î O G	ð"eHhCg òfîfJSE O íRe O e/õMíie [ e O î"e|òfîIõ�E O íRJqñuòaGhîeñ\ò[ó O e°� N òah O E O IIð"J [
òfî%õ V G4� O E°E O Æ�ðIòKE O ó O î�ñHe/íieHeHG%Jmòfí�ñ O I|��ò[ñ N�N"O í�ñ\ò[îIõÀñ N"O e O î"e`GZEHe û M�NfO e O í�ñ|ñFEuòK´Ið%ñ O e V EHG � òaI O
õZE O í�ñ,íiI � í	îMñcí	õ O e"òfî�õMíie [ e O î"e|òfîIõmG �RO E,õMíRhKhfòfð%ó GYX%òKI O ñ N òfî²±=h[ó.e�í	î"I|JUí�î V EHG � òaI O í�ó O í	îfe
´<g?� N òaJ N õMíRhKhfòfð%óÜGYX&òaI O ´IíRe O I�e`g%e}ñ O ó�eWJmí	î O Â O Jqñuò �RO hKg�e`GZh �ROUV EHGZ´fh O ó�e�íRe`eHG%JmòiíYñ O I���ò[ñ N
JSG	î �RO îMñ\òKGhîníRh9ñuòfî�GYX&òaI O e O î"eHGREHe û
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r&ó'íRhah¤JShfðfe|ñ O EHeUGR�/õMíRhah[òfðIóµGYX&òaI O íRE O�O X VwO Jqñ O I ñFG V E`G � òKI O ð"e O �kð"h V EHG	ñHG	ñ^g VwO e�ñHG�ðIîfI O E [
e|ñ\í	î"I:ñ N"O:VfN g%e|òaJSe�í	î"I�J NfO ó�òae|ñHE`g¿GR�¸e|ð"E`��íiJ O e�í	î"I:îIí	î"GZe}ñFEuðfJqñ\ðfE O e û M�N"O euó'íRhah O E�euòKn O GR�
ñ NfO JSh[ð"e|ñ O EHe/ó�í	ï O e�ò+ñ V GZeHe|òa´"h O ñHG²GZ´%ñ\í	òfî�í�I O ñ\í	òah O I õ O Ghó O ñFE|òaJ�ö O h O J�ñFE`GhîIòaJ�ö%í�î"I?´wG	î"IIòfî%õ
òfî��/GZEuó'í�ñ\òKGhî9önñ N í�ñmJUí�î4íihaeHG?´ O ð"e O I#ñFG?´ O î"J N ó�íRE|ï�ñ N"O GZE O ñuòaJUíih�ó O ñ N G�I"e6ñFG�´ O ð"e O I4ò[î
ñ NfO hiíRE|õ O E²e}ñFE|ð"Jqñuð"E\íRh O h O ó O îMñFe û P G4� O��ZO Emö/ñ N"O E O òae�íÁI O íRE|ñ N GR��´wG	ñ N ñ N"O GZE O ñ\òKJUíRh�í�î"I
O X V�O E|òfó O îMñcíRh�� GREuï¯G	î õMíRhKhfòfð%ó÷G4X&òKI O í�ñ'ñ N"O J�hfð"e}ñ O E?h O��RO h û T � O �µeHJmí�ñuñ O E O I¶e|ñuð"IIò O e
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í	î"I�òae=ó'í*X&òfó ð%ó0í�ñ l í
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�
3

ö�í	î"I�ñ N"O î�I O J�E O íRe O e$��ò[ñ N E O IIðfJqñ\òKGhî�òfî�ó O ñcíRh<J�GhîMñ O îMñ û M�N"O e O
e`g%e}ñ O ó�eWIfG'î"G�ñ_e N G4� í	î<g l í [¾l í²´wGhîfI"e*í�î"IEí V E O � O E O î"J O ñFG�ó'í*X&òfó�òan O ñ N"O î�ðIó²´ O E�GR�
l í [ �Ô´�Ghî"Ife�òKe�GZ´fe O E �ZO I û M�NfO > M$T ì í	îníihKg%euòKe�íihahaG4��eUJShfíReHe|òK±=Jmí�ñ\òKGhîòGR�/ñ N"O e O ï�òfî"I�GR�
JSh[ð"e|ñ O E`e/íRe7òaG	îIòaJ�J�Ghó V GhðIîfI"e¸��ò[ñ N í N òfõ N J N íRE|õ O ñFE\í�î"e`� O E��/E`Ghó ñ NfO ó O ñ\íRhIñFG�ñ N"O GYX%g&õ O î
í	î"I@íRhKh$ñ N"OQl í [ � ´�Ghî"I"e�íRE O JShKGZe O I�e N"O hah�ò[îMñ O EuíRJqñuòaGhîfe û �¸h O JqñFE`Ghî í Û îIò+ñ^g í	îfI@òKGhîIòKnUí�ñuòaGhî
V G	ñ O î�ñuòiíRh � íRh[ð O e�ò[î"JSE O íRe O �/E`Ghó l í

3

� ñHG l í<�
3 û P ��ì~� [ j�Ú ì�� õMí V öíRe V E O IIòKJqñ O I ò[î

ñ NfOQV E O�� òKGhð"e�e|ñuð"Ifg	ö�J�GhîMñ\ò[îÕð O e�ñFG O X N òK´Iò[ñ�í�î¿GReHJmòKhahfí�ñFGZE¾geñFE O î"I@òfî@í V"V E`GMíRJ N ò[îIõ ñ NfO ´%ð"hfï
� íRhfð O GR�Gñ N"O ´ní	î"I@õMí V û

D îÀñ N"O e}ñ\ð"I�gmGR�%e O ÆÕð O îMñ\òfíRh<GYX%òKIní�ñuòaGhîºGi�%õMíihahfò[ðIóñGYX&òaI O J�hfð"e}ñ O EHe=ð"euò[îIõ q ú j ÖUv æ s [ ú B l � I9ö V � ö
Ghî O ±nîfI"e�ñ N í�ñ�ñ N"O ó.GZe}ñ�e|ñ\íR´"h O òKeHGhó O E`e�IIòae V hiíYg�ð V ñHG��/G	ð"E�IIòKÂ O E O îMñ�´níRJcï;´�Ghî O e�GR�$JSGhî [
e|ñuò[ñuð O îMñ,í�ñHGhó�e û T hae`GIöhíRhKh&î O ð%ñHE\íRh&òaeHG	ó O EHemö l í 3 � −

4

ö l í
3

� +
4

í	î"I l í
3

� −
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íRE O �/GhðIîfI�òfî ñ NfO
E O e V�O J�ñ\ò �RO haG4� O e}ñ e V òfî.e|ñcíYñ O � N òah O íRhKh=G	ñ NfO E�íRE O �/GhðIî"I�òfîeñFEuò V h O ñ�e|ñcíYñ O û T îIòKGhîIòaJ�J�hfð"e}ñ O E`e
íRE O �/Ghð%î"I@ñHG�´ O ó.GZE O e|ñcíi´"h O ñ N í�î@ñ N"O î O ð%ñHE\íRh�JSh[ð"e|ñ O E`emö>í	î"I:î O ð%ñHE\íRh�Ghî O e*íiE O ö-ò[î@ñuð"Euî9ö
ó�GZE O e|ñ\íR´"h O ñ N í	î@ñ N"O JUí�ñuòaGhî%òaJmGhî O e û�q � æ í�ñFGhóÔ�/GZE�î O ð%ñHE\íRhíRe�� O hahíRe�J N íiEuõ O I~e`g%e|ñ O ó�e
e|ñ\íYg�e�í VfV EHGYX&òfó'í�ñ O hKgòJSG	î"e|ñ\í	îMñ|��ò[ñ N ñ N"O òfîfJSE O íRe O ò[îÇGYX�gÕõ O î [ ñHG [ ó O ñ\íRh Euí�ñ\òKG û �¸h O J�ñFE`Ghî
í Û îIò+ñ^ghö�òKGhîIòanmí�ñ\òKGhî V G	ñ O î�ñuòiíRh�í	î"I P ��ì~� [ j�Ú ì~�ëõMí V¶� íihfð O e O X N òa´Iò+ñ�í	îúGReHJmòKhahfí�ñFGZE¾g
ñFE O î"I û
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T v D TWVfV hfòKJUí�ñuòaGhî?v¸E`GhõZE\í�ó D îMñ O E`��íRJ OT¸M1T T¸M T ñ|ñcíRJ NfO I � T ñuñ\íRJ N ó O îMñ �q D �Ur q íRe|òaJ D î V ð%ñ æ ��ð%ñ V ð%ñW� VwO E\í�ñuòfîIõ�r;g�e}ñ O ó
q v q G%G	ñFe}ñFEuí V v°E`G	ñFG%JSGRh
u T¸M s u T¸M1O õZGZE¾g s
u � � u hfðfe|ñ O E_�º� � GZEuï;e|ñ\í�ñ\òKGhî"e
dºd � d Ghðf´"h O d íYñcí��6í�ñ O
d P u v d gÕîní	ó�òaJ P GZe|ñ u Ghî�±nõhð"Euí�ñ\òKGhî�v¸EHG	ñHG�J�GZh
dWD ìEì d ðníih D î [ h[òfî O ì O ó�GZE`g�ì�G�I%ð"h O] h O X j ì ] h O X&òa´"h O j òaJ O î"e O ì�í	îní	õ O E] �Ur"r ] E O�O í	î"I�� V�O î�r�GhðfEHJ O r�Gi��ñ^�AíRE O
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lU� Ú l îÕð òKe � G	ñ Ú � D ÕP_T u P ò[õ N?T�� í�òahiíi´Iòah[ò[ñ^g u hfðfe|ñ O EP v u P ò[õ N v O E`�/GZE|ó�í�î"J O u Ghó V ð%ñuòfîIõP v j P ò[õ N v O E`�/GZE|ó�í�î"J O j òfî V íRJcï
DÙd � D îMñ O õZE\í�ñ O I d O��RO hKG V ó O îMñº�"î � òaE`GhîIó O îMñ
D v D îMñ O Euî O ñWv¸E`G	ñFG%JSGZh
j Tº� j G�JmíRh T E O í ��O ñ^�ÉGZEuïì#� u � M r ì:íRe`e [ ì:íREuï O ñ u Ghó�ó.G%IIò[ñ^gÃ�WÂ M�N"O r N"O hK�ì~�Ur D Õ ì�ð"h+ñ\òKJSGhó V ð%ñ O E�� V�O E\íYñ\òfî%õ�r%g%e|ñ O ó �/GZE Ú � D Õì�v D ì O eHe\í�õ O vGíReHe|òfîIõ D îMñ O E`��íRJ O�_T r T � íYñ\òaG	îníRh T�O EHGhîIí	ð%ñ\òKJSe�í	î"I�r V íRJ OQT IIó�òfîIòKe|ñFEuí�ñ\òKGhî
� q v �_O ñ^� GREuï q G%G	ñFe}ñFEuí V v°E`GhõZEuí	ó�W] r �_O ñ^� GREuï ] òKh O r;g�e}ñ O ó
� D¾u �_O ñ^� GREuï D îMñ O E`��íRJ O u íiEHI� v T u D � íYñ\òaG	îníRh5vGíRE|ñuî O E`e N ò V �/GRE T I � í	î"J O I u Ghó V ð%ñ\í�ñ\òKGhîníRh D îf�/E\íie|ñFE|ð"Jqñuð"E O� r ] � íYñ\òaG	îníRh,r%Jmò O î"J OQ] GhðIîfIní�ñ\òKGhî
�Ur � VwO E\í�ñuòfîIõ�r;g�e}ñ O ó
v u v O EHe`GhîníRh u Ghó V ð%ñ O Ev°� T ì v�íiE\íRhKh O h¹�6í�î"I"Ghó T JSJ O eHe�ì:íRJ N ò[î O
v x ì v�íiE\íRhKh O h x òKE|ñ\ðIíRh(ì:íiJ N òfî O
v³Õm� v¸E OÈ[ ´�G�G	ñ O Õ O Jmð%ñuòaGhî��"î � òKEHGhî%ó O î�ñ
� T DÙd � O IIðIîfIní	îMñ T EHEuíYg?GR� D î O X V�O î"e|ò �ZO

� GRE D î"I OSV�O îfI O îMñ � d òKeuï;e� T ì ��í	î"I"Ghó T JSJ O eHe�ì O ó�GZE¾g
����ì � O íRI���î"hKg�ì O ó�GZE¾g
r u r D r&ó'íRhah u Ghó V ð%ñ O E�r%g%e|ñ O ó D îMñ O E`��íRJ Or D ��r M1T r V í�îIòae N D î%ò[ñ\òfí�ñ\ò �ZO �/GRE��°h O J�ñFEHG	îIòaJQr&ò[ó ð"hfí�ñ\òKGhî"e��ò[ñ N�M�N Ghð"euí	î"I"e�GR� T ñFGhó�e
rIì�v r%gÕó�ó O ñFEuòKJ�ì�ð"h+ñ\ò [ v¸EHG%J O eHeuò[îIõ
r d r u r%í	î d ò O õZG.r&ð VwO EHJSG	ó V ð&ñ O E u O î�ñ O EM�]¤M v M Euò � òfíRh ] òKh OºM E\í�î"e`� O E_v¸E`G	ñFG%JSGZh
x$T rfv x ò O îIîIí T ´�ò[îIò[ñuòaG²r&òfó ðfhií�ñuòaGhî?v¸E`GhõZE\í�ó
Õ�ì j O Õ6ñ O î"euòK´"h O ì:íiEuï�ð V j í	î%õhðní	õ O
B4Ú B4Ú îIò[ñ � BhûpoZk òfî"J N ñ N òKJcï�î O e`e �
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v�íiE\íRhKh O h JSGhó V ð%ñuòfîIõ#òaeeñ NfO e|òfó ð"h+ñcí	î O Ghð"e O X O Jmð&ñ\òaG	î¯GR��í�JSG	ó²´IòfîIí�ñ\òKGhîÇGR��ó�ð"h[ñuò V h O òfî [
e|ñ\í	î"J O e³GR� V EHG	õZE\í	ó�ó O I�òfî"e}ñFEuðfJqñ\òKGhî"eí	î"I�Iní�ñ\í_Ghî�ó ð"h[ñuò V h O³V E`G�J O eHe`GZEHe�òfîQGZEHI O EñHGWGZ´&ñcí	ò[î
E O euð"h+ñFe���íRe}ñ O E û M�N"O òaI O í òae�´níie O I¿Ghî�ñ NfO íReHe|ðIó V ñ\òaG	î ñ N í�ñ�ñ N"OmV EHGR´"h O ó eHGRh � òfîIõ V EHG%J O e`e
JUí�î�ðfeuðníRhKhKg�´ O I%ò � òaI O I3òfîMñFG?e|ó�íihah O E�ñ\íReuï;eqö�� N òaJ N ó�íYg�´ O JmíREHE|ò O IÁG	ð%ñmeuò[ó ð"h+ñcí	î O Ghð"e`hKg
í	î"I@òfîfI OSV�O î"I O îMñFhCghö"��ò[ñ N eHGhó O JSG%GZEHI%òfîní�ñuòaGhî û

��î O �AíYg ñFG ó�G�I O h V íREuíRhah O hWJ�Ghó V ð%ñ O EHe@òae � òiíÊv°� T ì í VfV EHGMíiJ N û M�N òKe ó.G%I O hmIfG O e
î"G	ñ�ñ\í	ï O ò[îMñFGeíRJ�JSGhðIîMñ�ñ N"O JSGZe}ñ�GR�òfîMñ O EHJSG	îIî O J�ñ\òKGhî?´ O ñ^� O�O î@ñ N"O J�Ghî"e|ñuò[ñuð O îMñ�JSG	ó V ð&ñ\òfî%õ
ðIîIò+ñFeqö5´Ið%ñ�î O\�ZO E|ñ NfO h O eHe V EHG � òaI O e�í	î#ð V"V�O Em´�GhðIîfIÁGhî3ñ N"O|V íiE\íRhKh O h�e`GZh � íR´IòKhfò+ñ^g�GR�7ó�í	î<g
V E`GZ´"h O ó.e û M�NfOòV EHG%J O e`eHGZE`e ó�íYg�JSGhó�ó ðIîIòKJUí�ñ O í	î"I¶J�G�G V�O Euí�ñ O òfî·eHGRh � òfîIõ í V EHGZ´"h O ó
GZE�ñ N"O g#ó'íYg~Euð%î4ò[î"I OSV�O îfI O îMñFhCghö�GR��ñ O î#ðIî"I O E�ñ N"O JSGhîMñHEHGZh³Gi��í	î"G�ñ N"O E V EHG%J O eHeHGREU� N òaJ N
IIòKe|ñFE|òa´Ið&ñ O e��ÉGZE|ï ñFG�í	î"I@õMí�ñ N"O E`e�E O e|ð"h[ñHe��/EHGhóùñ N"O ó û

lU� Ú æ j ò[î�ð�XÀòKe(í��/E OSO hKg � GZE9ò[î O X V�O î"e|ò �RO hKg � í � í	òahfíR´"h O �Urº´níRe O I�G	î�ñ N"O j òfî�ð�X�ï O E|î O hZ� N òaJ N
�/íReWI O\�ZO haG V�O IÁ´<g j òfî�ð"e M GZE � íRhaI"e û lQ� Ú òKe_´níieuòaJmíRhahCg í.J�GZhah O J�ñ\òaG	î¿Gi� ] �Qrfr�òfó V h O ó O î [
ñcíYñ\òaG	î"e|GR�ºJ�Ghó�ó.Ghî Ú � D Õ ð%ñ\òKhfò+ñ\ò O e�í	î"I V E`GhõZE\í�ó.e²��E|ò[ñuñ O î ñFG V EHG � òaI O í	î�íRh+ñ O E|îní�ñuò �ZO
ñFG O X V�O îfeuò �RO J�Ghó�ó O EHJmòfíRh Ú � D Õ û r&òfî"J O ñ N"O eHG	ð"EHJ O J�G�I O òKe�í � í�òahiíi´"h O ö9í	î<gZG	î O � N G�Jmí	î
JSG%I O JUí	î�ó'í	ï O ó.G%IIòC±=JUí�ñuòaGhîfe*ñFG ñ N"O ó û M�N òKe N íieQh O íRI#ñFG¿e O\�ZO E\íRh7òfó V h O ó O îMñcí�ñuòaGhî"e_GR�
lU� Ú æ j ò[î�ð�X í	îfI�J�hfð"e}ñ O E|òfîIõeòKe�Ghî O GR�ñ N"O ó û
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T å\ÛæÔ	×mÌSÏcÐÀòKeAí õZE`Ghð V Gi�(ñ^� G|GZE�ó.GRE O ò[î"IIò � òKIIðníRh�J�Ghó V ð%ñ O EHe � íRhae`G²JUíihah O I�î"G%I O e � �ÉGZEuï�ò[îIõ
òfîQJSG	î*Ä|ðIî"J�ñ\òaG	îQ��ò+ñ NQO íRJ N G	ñ N"O EñHG*íiJSJSG	ó V h[òae N í�õhò �ZO î�ñcíieuï û¸u Ghó�ó�Ghî O î"I�õZGMíRhKe��/GRE1e|ð"J N
í|e O ñ*ð V ò[î"JSh[ð"I O í�I O e|òaE O I�ò[î"JSE O íRe O òfî?E O hfòfíR´Iòah[ò[ñ^g	ö%hKGMíRI�IIòKe|ñFE|òa´Ið&ñ\òaG	î�í	î"I VwO E`�/GZE|ó�í�î"J O û

q g#í V EuíRJqñuòaJmíRh¤I O ±nîIò+ñ\òaG	î9ö=í?JShfðfe|ñ O EÀó ð"e}ñ�J�Ghî"e|òae|ñUGi�Aí�ñUh O íRe}ñ�ñ^�ÉG�î"G%I O e Å íÃ�/EHG	î�ñ O î"I
í	î"I í�JSGhó V ð%ñ O î"G%I O û M�NfO �/EHGhîMñ O î"Ivòae�ñ N"O JSGhó V ð%ñ O E�ñ N í�ñ�ðfe O E`eeíRE O ó.GRe|ñ²h[òfï O hKg3ñHG
òfîMñ O E\íiJqñ³��ò+ñ N euò[î"J O ò[ñ;ðfeuðníRhKhKg N íRe"í�Ä`GR´|eHJ N"O IIð"h O E°EuðIîIî%òfîIõºG	î�ò[ñ û M�N"O �/EHG	î�ñ O î"I|Jmí	î�íRhae`G
V íRE}ñ\òKJmò V í�ñ O ò[î¿J�Ghó V ð%ñcíYñ\òaG	î?hfòfï O ñ N"O JSG	ó V ð&ñ O î"G%I O e�I"GIö�´Ið&ñ6ò+ñ�òae�î"G�ñ_E O Æ�ðIòKE O I�GZE O��RO î
E O JSGhó�ó O î"I O I òfî�hiíRE|õ O J�hfð"e}ñ O EHe û M�N"O JSGhó V ð%ñ O î"G%I O eAíRE O eHhií �RO eAñFG�ñ N"O �/EHGhîMñ O î"I [ ñ N"O g
E O e V Ghî"I ñFG�ñ NfO E O Æ�ð O e|ñFe_GR�ñ N"O �/EHG	î�ñ O î"I:í�î"I òfî õ O î O E\íih�ö"I"G�ó�GZe|ñ�GR�ñ NfO J�Ghó V ð%ñ\ò[îIõ û

D ñ�òKe í õ O î O EuíRh*ð%î"I O E`e|ñ\í	î"IIò[îIõ5ñ N íYñ í3JSh[ð"e|ñ O E ó�ð"e|ñ íYñÃh O íRe|ñ N í �ZO í ì�v D í	î"I�í?Ä`GZ´
eHJ NfO IIð"h O E û ì�v D �ÉGZEuï;eÀñFG�ñHE\í	î"e|ó'ò+ñºIníYñcí�í	ó�GhîIõ ñ N"O JSGhó V ð%ñ O E`eÀòfîEñ NfO JShfðfe|ñ O E û T Ä`GZ´
eHJ NfO IIð"h O E�ñcí�ï O e$Ä`GR´?E O Æ�ð O e|ñHe��/E`Ghó ðfe O E�ò[î V ð%ñ � GZE�G�ñ N"O EAó O í	î"e � í	î"I?eHJ NfO IIð"h O e�ñ NfO ó ñHG
´ O E|ðIî�G	î�ñ N"O î�ðIó:´ O E�Gi�9î"G%I O e�E O Æ�ðIòaE O I�ò[î�ñ N"O JSh[ð"e|ñ O E û P G4� O\�ZO Emö%ò+ñ7òae V GZeHe|òa´"h O ñHG N í �RO
í|JSh[ð"e|ñ O E���ò[ñ N Ghð%ñ O ò[ñ NfO E�GR�ñ N"O e O JSGhó V Ghî O îMñHe û

] GZhahKG4��òfîIõ�òae�Ghî O GR�ñ NfO J�hiíRe`euòC±=JUí�ñuòaGhîfe�GR�¤J�hfð"e}ñ O EHemö=´IíRe O I�Ghî?� N í�ñ�ñ N"O g?IfG û

† j GMíRI q íihií	î"JqòfîIõ u h[ð"e|ñ O E`e
j GMíRIò´níRhfí	î"JqòfîIõ?J�hfð"e}ñ O E`e�I%òae|ñHEuòK´Ið%ñ O î O ñ^� GREuï GZEUJSGhó V ð%ñ O�V EHG%J O eHeuò[îIõ¿haGMíRI�íRJ�EHGZe`e

LZL



ó ðfh[ñ\ò V h O î"G%I O e û M�N"O IIòCÂ O E O îMñuòií�ñuòfîIõ¿��íRJqñHGZE�ò[î ñ N íYñ|JUíRe O òae�ñ N"O hfíRJcïòGR��í~euò[îIõZh O
V íiE\íRhKh O h V EHGhõRE\í	ó�ñ N í�ñ$EuðIîfe�íRJ�EHGZe`eGñ N GZe O î"G%I O e û �,íRJ N îfG�I O òfî�ñ N í�ñGñ^g V�O Gi�=JSh[ð"e|ñ O Emö
ò[î�ó�GZe}ñUJUíRe O emöGòae�í	î�òfîfI OSV�O î"I O îMñ:e¾g%e|ñ O óÏEuðIîIî%òfîIõ�e O�V íREuí�ñ O eHGR��ñ^�/íRE O û P G4� O\�ZO Eqö
ñ N"O E O òaeÀíÃJ�Ghó�ó.Ghî�E O hií�ñuòaGhî"e N ò V ´ O ñ^� O�O î#ñ N"O î"G�I O e O ò+ñ N"O E�òfî�ñ N"O �/GREuóµGR�°IIòaE O J�ñ
J�Ghó'ó�ðIîIòaJmí�ñ\òKGhîÁ´ O ñ^� OSO îvñ N"O îfG�I O e:GZE�ñ N EHGhðIõ N í�J O îMñFEuíRh�haGMíRIò´níRhfí	î"JqòfîIõ�e O E �RO E
ñ N í�ñ�JSG	î�ñHEHGZhKe O íRJ N î"G%I O éce�haGMíRI û

† ì~�Ur D Õ
ì~�Ur D Õ ð"e O e,í*ó.G%IIòC± O I ï O E|î O h%ñHGºJSE O í�ñ O í V E`G�J O e`e¸haGMíRI�´níRhfí	î"J O I|JSh[ð"e|ñ O E û r O E �ZO EHe
í	îfI �ÉGZE|ï%e}ñcí�ñuòaGhîfemJUí	î�Ä`Ghò[î � GZEmh O í �ZO � ñ N"O JSh[ð"e|ñ O EÀò[î"JSE O íRe|òfîIõ � GZEºI O JSE O íReuò[îIõ � ñ NfO
V G4� O E_GR��ñ N"O JSh[ð"e|ñ O E û v°E`G�J O e`e O eWJUí	î@ñFE\í�î"e V íiE O îMñHhKg ó�òfõZEuí�ñ O ñ N EHG	ðIõ N ñ N"O e`g%e|ñ O ó@ö
��ò+ñ N Ghð&ñGðfe O EGòfîMñ O E �RO îMñ\òKGhî û ì��Qr D ÕBòKeñHE\í	î"e V íRE O îMñ"í�ñ=ñ N"O í V"V hfòKJUí�ñuòaGhîUh O��ZO h û M�N"O E O
òKeAî"Geî OSO I@ñHG�E O J�Ghó V òah O GZE�E O hfò[îIï���ò[ñ N î O � h[òa´"EuíREuò O e/íRe O��RO E`g�ñ N òfîIõ�G%JSJmðfEHe�í�ñ�ñ NfO
ï O Euî O h�h O\�ZO h û3D îÀGZE`I O E�ñFG V íRE}ñ\òaJqò V íYñ O ò[î5ñ N"O J�hfð"e}ñ O Emö O íRJ N î"G%I O ó ð"e}ñ N í �ZO ñ NfO
euí	ó Oº�RO E`euòaG	î�GR�ñ NfO ï O E|î O h û

† P òfõ N�T�� í�òahiíi´Iòah[ò[ñ^g u h[ð"e|ñ O EHe
P�T u e O X%òKe|ñ@ñFG ï O�OSV ñ N"O G �RO EuíRhahme O E � òKJ O e¿GR��ñ N"O JSh[ð"e|ñ O E@í � í	òahfíR´"h O íRe ó ð"J N íie
V GZeHe|òa´"h O û M�N"O g V EHG � òaI O E O IIðIî"IIí	îMñÉe O E � òKJ O e/íRJ�EHGZe`e,ó ð"h[ñuò V h O e¾g�e}ñ O ó.eqö�ñHGUG �RO E`JSGhó O
ñ N"O hKGZeHeQGR��e O E � òKJ O I%ð O ñHG N íRE`If�AíiE O ��í�òahfðfE O û.� N"O îví�î"G�I O ��í	òKhaeqö�í	îfG	ñ N"O E V òaJcï;e
ð V ñ NfO e O E � òKJ O öÕï O�OSV ò[îIõ�ñ N"O e`g%e|ñ O ó O î � òaE`GhîIó O îMñÉJSGhî"e|òae}ñ O îMñ��/EHGhó ñ N"O ð"e O EHe�é V Ghò[î�ñ
GR� � ò O � û r%GR��ñ^�AíiE O í	î"I�Iní�ñ\í'íRE O E O�V hfòKJUí�ñ O I@íRJSE`GZeHe�ñ NfO e O E �ZO E`e*ò[î ñ N"O JSh[ð"e|ñ O Emö-í�î"I
ñ N"O E O òKemöníih[ñ N GhðIõ N ñ O ó V GZEuíRE`g	öIí�eHhfò[õ N ñ�haGReHe�GR� VwO E`�/GZE|ó�í�î"J O � N"O îEí�î"G%I O ��í	òahKe û

L ø



� ò[ñ N¯O íRJ N GR�6ñ N GZe O ñ N E O�O ´níRe|òaJ ñ^g VwO eÃGR�ºJ�hfð"e}ñ O EHemö N g%´"E|òaI"e�í	î"I ò[î�ñ O E [ ´"E OSO I%òfîIõòGR��ñ O î
G%JSJmðfE�´ O ñ^� OSO î�ñ N"O ó û T î"G	ñ N"O E�J�hiíRe`euòC±=JUí�ñuòaGhî?Gi�³JSh[ð"e|ñ O E`e�òKe�´níRe O I¿Ghî N G���ò[ñ�òKe�´IðIòah+ñ û

† r N íRE O I u h[ð"e|ñ O E
T JSh[ð"e|ñ O E6ñ N í�ñ*òae�´IðIòah+ñ��/EHGhóüG Û J O ó'íRJ N òfî O emö�� N òKJ N íRE O ð"e O I��/GZE�G	ñ NfO E V ð"E V GZe O e
IIðfEuòfî%õ�IIí4g�ñuòfó O í	î"I�´ O JSGhó O í V íRE|ñ�GR�Gñ N"O J�hfð"e}ñ O E�IIðfEuòfî%õ'îIò[õ N ñFe�í	îfI�� OSO ï O î"Ife û
M�N òKeeí V"V E`GMíRJ N ö�eHG	ó O ñ\òfó O eqö¸JUí	îÀh O íRI5ñHGòe O��RO E O hfò[ó'ò+ñcí�ñuòaGhîfeÀòfó V GZe O IÇ´<g5ñ N"O E OÈ[
Æ�ðIòKE O ó O îMñHe�Gi�¤J�Ghó V ð%ñ O EHeSé=IIí4g�ñ\òfó O Ä`GZ´fe û

† d O IIòaJmí�ñ O I u h[ð"e|ñ O E
M�N"O ð"e O EmöGòfî�í�e O îfe O ö¤G���îfe�ñ N"O e O J�Ghó V ð%ñ O EHe�í	î"I#ñ N òKe�í V"V EHGhíRJ N3V E`G � òKI O eUhKG	ñUGR�
�/E OSO IfGhóùñFG�J�Ghîf±nõhðfE O ñ N"O ò[î"IIò � òKIIðníRh>î"G�I O e�´níRe O I�G	î¿e VwO JmòC±=J�î OSO I"e û

g�ÉAi,É f ¢ ½(´2£ÂÉ*k)¤¥ =k.É*ÃM»%½9¾

q O G���ðfhK���/íRe�ñ NfO h O õ O îfIníRE`g s ��� J O îMñ\ð"E¾g NfO EHG�� N G~�/E O�O I ñ N"O d í	î O e²GR� P_O GREHG	ñ:´;g�I OÈ[
e|ñHEHG4gÕòfîIõ l E O î"I O h�ö%í	îÃG V"V E O e`euò �ZO ó�Ghî"e|ñ O E û T e�í ó O ñ\í V"N GZEqöÕñ N"O ñ O Euó q O G���ðfhK� N íRe ´ O�O î
í V"V hfò O I�ñFG�í�î O ��e|ñFEuí�ñ O õRg ò[î P v u ñ N í�ñ O X V haG	ò[ñFe�ó�íRe`e [ ó�íRE|ï O ñ�ñ O J N î"GZhKGhõhò O e�ñHGmG �RO E`JSGhó O
ñ NfO G V"V E O eHe|ò �ZO JSGZe}ñFe � ò[î�ñ\òfó O í	î"I�ó�Ghî O g � GR�¹euð V�O E`JSGhó V ð%ñuòfîIõ%öhñ N ð"e°�/E OSO òfîIõ V�O G V h O � e`Jmò [
O îMñuòK±=J � O îIõhò[î OSO Euò[îIõ:J�Ghó V ð%ñ\ò[îIõ:J�Ghó'ó�ðIîIò[ñ^g � ñFG�I O�� G	ñ O ñ N"O ó.e O h �RO e/ñHG�ñ N"O òKE E O e V�O J�ñ\ò �RO
IIòKeHJmò V hfò[î O e û M�N ð"e q O G���ðfhK�Sö�´�G	ñ N ò[î ó:g�ñ N í	îfIñE O íRhfò+ñ^ghö�J N íRhKh O îIõ O e í	î"IñG �ZO EHJ�Ghó O e í
I"Ghó�òfîIí	îMñ�GZ´"e}ñcíRJ�h O í	î"I òfî�ñuð"Euî9önó'í	ï�òfî%õ V í�ñ N �/íYg?�/GZE��kð"E|ñ N"O E�íRJ�JSGhó V h[òae N ó O î�ñHe û

ø �



�ºEuò[õhòfîníihahKg~I O��RO haG VwO IÊ´<g M�N Ghó'íRe�rÕñ O EHh[òfîIõ3í�î"I d GhîníihaI q O Jcï O E'í�ñ ��T r T ö"í q O G���ðfhK�
JShfíReHe°e¾g�e}ñ O ó òKe7íQJ�hfð"e}ñ O E°GR�(ì#� u � M r.v u e7òfîMñ O EHJSG	îIî O J�ñ O I�´<g�haG4�ñJ�GZe|ñ j Tº� ñ O J N î"GZhKGhõRg
Euð%îIîIòfî%õ�í ] �Ur"r Ú � D Õ [ hfòfï O �Ur�í�î"I O X O Jqð%ñ\ò[îIõ V íiE\íRhKh O h$í VfV hfòKJUí�ñuòaGhî"e V E`GhõZEuí	ó'ó O I���ò[ñ N
í	î òfî"I%ð"e|ñHE`gÀe|ñ\í	î"IníiEHI ó O eHe\í�õ O�V íReHe|òfîIõ�ó.G%I O h�í	î"IÊhfòa´fE\íRE¾g û M�N ð"emöAò+ñeòaeeî"G	ñ'í euò[îIõZh O
V E`GhõZE\í�ó�¼,Euí�ñ N"O Emö=ò[ñSéte�í�e O ñQGR�7ñFG%GZhae�í	î"I�í�ó O ñ N G%I~�/GZEmJSG	îIî O J�ñ\ò[îIõ@í�e O ñQGR�ÉJSGhó V ð%ñ O E`e
ñFG	õ O ñ N"O E�ñFG�íRJ�ñ:íie:íÀhiíRE|õ OÁV íREuíRhah O h_JSGhó V ð%ñ O E O î � òaE`GhîIó O îMñ û v u e�´ O î O ±%ñ��/E`Ghó ñ NfO
O J�Ghî"Ghó�g�Gi��eHJUíih O Gi�nó�íieHe V EHG%IIð"JqñuòaGhî � ó�òaJSE`G V E`G�J O eHe`GZEHeqö	ó O ó�GZE`gUJ N ò V eqö D æ �ñJSGhîMñHEHGZhKh O E`emö
O ñHJ û � íRe�� O hKhíRe�ñ N"O ó'íRe`e V EHG%IIð"JqñuòaGhî¿GR�¸e¾g%e|ñ O ó.e6òfî�� N òaJ N ñ N"O e O J�Ghó V Ghî O îMñFe6íRE O ð"e O I
[ ñ N"O Ghî O e��/G	ðIî"I�òfî N Ghó O emö"G Û J O eqö O ñFJ û M�N"O e O euí	ó O v u e�íRE O ñ NfO JSGhî"e}ñ\ò+ñ\ð O î�ñ O h O ó O îMñHe
GR� q O G4��ð"hK� N ò[õ N�V�O E¾�/GZEuó'í	î"J OWV íiE\íRhKh O h�J�Ghó V ð%ñ O EHe û°q O G4��ð"hK�/eqö���ò+ñ N î"G:e V�O JmòfíRh N íREHI��AíRE O
I O\�ZO hKG V ó O îMñ�JSGRe|ñFe|GRE²h O íRI5ñ\ò[ó O emö O X V hKGhò[ñ�ñ N"O�O X�J O�V ñ\òKGhîníRh�J�GZe|ñ O Â O Jqñuò �ZO î O e`e.Gi��ñ N"O e O
JSG	ó V h O ñ O e`g%e}ñ O ó�e û �;Î�ÐmÌr× ç,Ü�éÀÎhÙ"Ò>á^�"ÐÑË&åqÏc×u×|ØfÒ%ä ç"Ü�é Ô	×|Ú¨òae�í�î�í V ñ?I O eHJ�Euò V ñ\òaG	îñGR�
q O G���ðfhK�$E O�� GZhfð&ñ\òaG	î û

��î O GR��ñ N"O ó'í	ò[îñIIòKÂ O E O î"J O e�´ O ñ^� OSO î�í q O G4��ð"hC� í	îfI í u � � òKe ñ N í�ñ�ñ N"O q O G���ðfhK�
´ OSN í �ZO eeó.GZE O h[òfï O í~euò[îIõZh O ó'íRJ N ò[î O Euí�ñ N"O E�ñ N í	î5ó'í	î<g��ÉGZEuï;e}ñcí�ñuòaGhî"e ûÁD îvó.GRe|ñ²JmíRe O e
JSG	ó V ð&ñ O î"G%I O e¸IfG�îfG	ñ N í �ZO ï O g%´wGMíiEHI"e°GZE;ó�GhîIò+ñFGZE`emöMí�î"I�íRE O íRJ�J O eHe O I � òiíºE O ó�G	ñ O haGhõhò[î û
q O G���ðfhK��î"G%I O e²Jmí	îÇ´ O ñ N GhðIõ N ñ|GR��íie�í u v Ú ��ò[ñ N í:ó O ó�GZE`g V íRJcïYí	õ O � N òaJ N Jmí	îÇ´ O
V h[ðIõhõ O I@ò[î�ñFG�ñ N"O J�hfð"e}ñ O E û

ø B



Yý4F3 � ª�ª�¬ U�±^� ê Æ í�8�ð9°=ª��

v O E`�/GZE|ó�í�î"J O Gi� Ý:Þ,ß1à*à�áâÞ$ãÀäfå e|ðIò[ñ O GR� V E`GhõZEuí	ó.e ÖCB ø Ø G	î�í²euò[îIõZh O�V E`G�J O eHe`GZEAó'íRJ N ò[î O òKe
õhò �ZO î#ò[î M íR´fh O bIûCBhû M�N"O Iní�ñ\í òfî"IIòKJUí�ñ O e*ñ N"O u v Ú ñ\òfó O E O Æ�ðIòKE O IÁ�/GZE�í�±fX O I�õ O Ghó O ñHE`g

� r u ] � JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî9ö;�/GZE � íRE`gÕòfî%õ�î�ðIó:´ O E�GR�;íYñFGhó�e û�_T¸M ��ì u v Ú ñ\ò[ó O � ó'ò[î » e O J �A �Z�f»t� øb �Z�f»CB4LL �Rb"»CBZBB4s b;k�»cb<�ß_à(á°âäã<F»æäç�èf¦¨§P©Sª\ª\«+§�¬n&®G�BëFî � ï"îC�¼ó6ð¸ì·ëOï"ðÒóµòZñ ð(÷£ê�ë��(î.ï-ì·ë·ò.ò.ï"î j ñ ð���'<a��f�

T h[ó.GRe|ñ�í	î O X V Ghî O îMñ\òfíRh>ò[î"JSE O íRe O ò[î u v Ú ñuòfó O òae�GZ´"e O E �RO I íRe7ñ N"O e`g%e|ñ O óÜeuòKn O ò[î"JSE O íRe O e û
T îúG V ñuòfó�òanUíYñ\òaG	îñJUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî9ö�Ghî0í�î�í �ZO E\í	õ O ö�òfî � GRh �ZO e�e O��RO E\íih�e|ð"J N ±fX O I�õ O Ghó O ñHE`g
Euð%î"e û M�N"O í	òfóþGi�9ñ N"O e O JmíRhaJqð"hiíYñ\òaG	î"e"òae,ñFG�eHJUí�î�ñ N"O_V G�ñ O îMñuòiíRh O î O Euõig�e|ð"E`��íRJ O � GR�=í�õ	ò �ZO î
JSG	îf±nõhð"Euí�ñ\òKGhî~GR�7íYñFGhó�e � í	î"I#íRJ�JSGhó V hfòKe N ò[îIõ'ñ N òae_E O ÆÕð%òaE O emEuðIî%îIòfîIõ.� O � ñ O îfemGR� kR� [ e|ñ O�V
JUíihaJmðfhií�ñuòaGhî"eqöZI O�VwO î"IIòfî%õ�Ghîeñ NfO e}ñFE|ð"Jqñuð"E\íRh�J�Ghó V h O X&ò+ñ^g�í	î"I�hiíY��e°GR� V"N g�e|òaJ�e � J NfO ó�òae|ñHE`g

� ñ^g V òKJUíRh�GR�UJmíRhaJqð"hií�ñuòaGhîfe�IfGhî O �/GZE�GZ´%ñ\í	òfî%òfîIõòE O euð"h+ñFe ò[î u N í V ñ O E ú � û T eÃe`Ghó O GR�Àñ NfO
V E`GhõZE\í�ó.e æ eHGR��ñ^�/íRE O e|ðIò[ñ O e6ð"e O I��/GZE�euð"J N JUíRhKJmð"hfí�ñ\òKGhî"e�Jmí	î�´ O�V íRE\íRhKh O hfòan O I9ö%í.e|òfõhîIòC±=JUí�î�ñ
E O IIð"J�ñ\òaG	î ò[î u v Ú ñuòfó O e?Jmí	î ´ O íiJ N ò O\�ZO I�íRe�� O hah�íRe O îníR´fhfòfî%õÊG	î O ñHG�e}ñ\ð"I�g�ó ð"J N
´Iò[õhõ O E æ JSG	ó V h O X�e`g%e|ñ O ó�emö�´<g�ð"e|òfîIõ�í|� O hah,I O euòfõ	î O I�í	î"I òfó V h O ó O îMñ O I q O G4��ð"hC�³JSh[ð"e|ñ O E û

ø A



Yý4AS � Ç ê Æ�7�Ø ±�®³ë.ð

� v T u D ��G%Jcï;e;òae�í ] �Qrfr�JSh[ð"e|ñ O E¤´%ðIòahKIIòfîIõ�ñFG%GZh[ïÕò+ñ1I O��RO haG VwO I|G �RO E�ñ N"O V íRe|ñ¸e O��RO E\íihfg O íREHeqö
´<g.r d r u ��ò+ñ N �kðIî"IIò[îIõm�/EHGhó � r ] ÖpoR� Ø û ��G%Jcï;e IIòCÂ O E O îMñuòií�ñ O e,ò[ñHe O hC�w�/E`Ghó ñ N"O ó�í�Ä`GREuò[ñ^g:GR�
e`g%e}ñ O ó V EHG � òae|òaGhîIò[îIõ�í	îfI3ó�í	îIí	õ O ó O îMñ�ñHG�GRhae*ò[î:ñ N í�ñÀò[ñ*ó�í�îní	õ O eÀíÃe`g%e|ñ O ó®I O eHJ�Euò V ñ\òKGhî
E\íYñ N"O E�ñ N í	î�í�´Iò[ñÀò[ó�í�õ O GR��òfî"e}ñcíRhKh O IÁeHGR��ñ^�/íRE O û.D ñ�ó'í	îní�õ O e�íRhKh³eHGi��ñ^�AíRE O íieÀîní�ñ\ò �ZO �Ur
V íRJcïYí	õ O e�í	î"I#ñ N"O e O h O J�ñ\òKGhî í�î"I�J�Ghîf±nõ	ð"E\í�ñuòaGhî GR��ñ N"O e O�V íRJcïYí	õ O eQ�/GRE V íRE|ñuòaJmðfhiíRE�îfG�I O e
íRe�ñ^� GÁIIòKe|ñuòfî"J�ñ O î�ñuò[ñuò O e » ñ N"O JSGhó V h O ñ O �Ur�IIòae}ñFE|òa´Ið%ñuòaGhî4í	î"I5ñ N"O ��G%Jcï%e:JSGhîf±Iõhð"E\íYñ\òaG	î
õZEuí V"N û M�NfO �Ur�I%òae|ñHEuòK´Ið%ñ\òKGhîeòae"ñ NfO ðIî%òaGhî�GR�(íihah"e`GR��ñ^�AíiE O ñ N í�ñ�JSG	ð"haI�´ O òfîfe|ñcíihah O I�Ghî�í�î;g
V íRE}ñ\òKJmð"hfíRE�ó�íRJ N òfî O û M�N"O J�Ghîf±nõ	ð"E\í�ñuòaGhî�õZE\í V"N e O h O JqñFe_� N òaJ N Gi�"ñ N"O e O²V íiJcï�í�õ O eW��òKhah�´ O
òfîfe|ñcíihah O I?Ghî@í V íRE|ñuòaJqð"hiíRE/ó�íRJ N òfî O í	îfI O XIíiJqñFhCg N G4��ñHG�JSGhîf±Iõhð"E O ñ N í�ñ�eHGR��ñ^�/íRE O û

T EHGRhah�ò+ñFe O hK�=òKe�í|e O ñ�GR�¤´%òfîníRE¾g V íRJcïYí	õ O e�í	îfI�í²e|ð"´IõZEuí V"N ñ N íYñ�òae�J�GhîIî O Jqñ O I@ñHG�í ó�íRe}ñ O E
õZEuí V"N û M�N"O �kð"hah�õZE\í V"N òae,I O ±nî O I�í	î"IQJSG	ó V GZe O IUGR�&íRhahiEHGZhKhae5e O h O Jqñ O IQ´;g*ñ N"O íRIIó�òfî%òae|ñHE\í�ñHGZE
í�ñ�´%ðIòahKI'ñ\ò[ó O û M�N"O ´Iò[îníRE¾g V íiJcï�í�õ O e�ò[î�í²EHGZhKhwe|ð V"V hCg'ñ N"O �kðIî"IIí	ó O îMñcíRhw´IðIòahKIIòfî%õ:´"hKG�Jcï;eS¼
î"G%I O eme|ð V"V h[ò O I~´<g:ñ NfO EHGZhKh1I O eHJ�EuòK´ O|V íiJcï�í�õ O e�í	îfI N G4� ñHG?JSGhî�±nõhð"E O ñ N"O ó�¼(í�î"I3õZE\í V"N
O I%õ O eQeuð VfV hfò O I3´<g3ñ N"O E`GZhah�òfî"IIòKJUí�ñ O � N òaJ N î"G%I O eQe N G	ð"haIò´ O òfîfJShfðfI O I �/GZE�í V íRE|ñuòaJmðfhiíRE
í V"V hfòií�î"J O ñ^g VwO û M�N òae J�Ghó V GZe|ò[ñuòaGhî�GR�íRhKh�E`GZhahKe�òKeAí	ð&ñFGhó'í�ñ\òKJ�í	î"I�ñHE\í	î"e V íRE O îMñ�ñFG�ñ N"OWO î"I
ð"e O E û?D îÑ��G%Jcï;emö O\�ZO î ñ N"O �Ur�òaeUI O ±nî O IvíRe�í�EHGRhah;ñ N í�ñQJSGhîMñcí�òfî"eQGhî"hCg V íRJcïYí	õ O e û M�N òKe
�kðIî"IIí	ó O îMñcíRhwI O J�Ghó V GZe|ò[ñ\òKGhî�Gi�í²JSGhó V h O ñ O JShfðfe|ñ O E ��ò[ñ N ñ N"O íR´Iòah[ò[ñ^g�ñHG²E O JSGhó²´%òfî O ñ N"O e O
´IðIòKhaIIò[îIõ¿´"haG%Jcï;e íRe�í V E`GhõZE\í�ó V EHG � òaI O e V E`GhõZE\í�ó'ó'í�ñ\òKJ O XÕñ O î"euòK´Iòah[ò[ñ^g GR��í�JSGZE O e¾g�e}ñ O ó
��ò[ñ N Ghð%ñ�î OSO I%òfîIõ'í	î O X V�O E|ñ�e¾g�e}ñ O ó.e6íRIIó�òfîIòKe|ñHE\í�ñHGZEÉ�/GZE O\�ZO E`g¿JSh[ð"e|ñ O E û

øhú



T ï�òaJcï;e}ñcíRE}ñº±=h O òae�í�ñ O XÕñ [ ´níRe O I I O eHJSE|ò V ñuòaGhîÁGi�7íRhah(ñ NfO eHGR��ñ^�/íRE O:V íRJcïYí	õ O e�í	î"IÁeHGi��ñ^�AíRE O
JSG	îf±nõhð"Euí�ñ\òKGhî�ñHGº´ O I OSV hKG4g O I�Ghî í�î"G�I O û M�NfO ��G%Jcï;e"ôÀòaJcï;e|ñ\íRE|ñ l E\í V"N òae;í	î:Õ�ì j [ ´níRe O I
ñFE OSO e}ñFE|ð"Jqñuð"E O ðfe O I5ñHG~I O ±nî O � O I P í�ñ�ôÀòKJcï%e}ñcíRE}ñ:±=h O e û~q g4ð"euò[îIõEí�õZE\í VfN ö¸��G�Jcï;e²Jmí	î
O�Û Jqò O îMñHhKg?I O ±nî O î"G%I O ñ^g VwO e���ò+ñ N Ghð&ñ�IIð V h[òaJUíYñ\òfî%õ|e N íRE O I¿JSGhó V Ghî O îMñHe û

��G�Jcï;e�JSGhîMñHEHGZhKe ñ N"OÁV E`G � òKeuòKGhîIòfî%õÑGR��íRhah*í V"V h[òií	î"J O e��/E`Ghó ñ N"O õZEHG	ðIî"I�ð V ö6ó O í	îIòfî%õví
JSG	ó V h O ñ O �Ur'ò[î"e|ñ\íRhahfí�ñ\òKGhî²�/EHGhó�´níiE O ó O ñ\íRh�e|ñ\í�ñ O òae V�O E¾�/GZEuó O I.Ghî�íRhKhnó�íiJ N òfî O e�ñ N EHGhð%õ N
ñ NfO ñHE\í �ZO EHe\íih_GR�6ñ N"O JSGhî�±nõhð"Euí�ñ\òKGhî õZE\í VfN û¶u í V ñuð"Euò[îIõ#ñ N"O JSGhó V h O ñ O JSG	îf±nõhð"Euí�ñ\òKGhîÀGR�
euðfJ N3� íREuò O I�í V"V h[òií	îfJ O ñ^g VwO e N íie�´ OSO î5í ó�í�Ä`GRE O ÂwGZE|ñU�/GZEQ��G�Jcï;e ûÃq ðIòahKIIòfî%õ ñ N"O �Ur�ò[î
ñ N òaeÀó'í	îIî O E�íRhahKG���eWGhî O ñFG?´ O õhò[îÁ��ò[ñ N ñ N"O e\í	ó O òfîIò+ñ\òfíRh�e`g%e|ñ O ó e|ñ\í�ñ O � ñ N"O�O ó V ñ^g�e O ñ �
í	î"I ñHG O îfI���ò+ñ N í V E O IIòaJ�ñcíR´"h O ±nîIíRhfe}ñcí�ñ O û M�N òKe³GZ´"e O E � íYñ\òaG	î òae$JSEuò+ñ\òKJUíRhMñFGÀð%î"I O E`e|ñ\í	î"IIò[îIõ
òfî�ñ N íYñ�ñ N òae íihahaG4��eQ´wG�ñ N E OSV E`G�IIðfJmòa´%òahfò+ñ^g#í	î"IÇJ�Ghó V í�ñ\òK´Iòah[ò[ñ^g:í	ó�GhîIõEí V"V hfòfí	î"J O e�ò[î ñ NfO
JSh[ð"e|ñ O E O I5ó'íRJ N ò[î O E`G�G	ó û M�NfO õZEuí V"N òKe�E O íRhKhKgEñ N"O e`Ghð"E`J O J�G�I O �/GZE�í�J�Ghó V h O ñ O e O ñ:GR�
í V"V hfòií�î"J O eS¼Iò[î"e|ñ\íRhahfí�ñ\òKGhî�òKeAñ N"O î O ÆÕð%ò � íRh O îMñ�ñFG�JSGhó V òahfí�ñ\òKGhî�Gi�Gñ N"O eHGhð"E`J O JSG%I O û

T ñ�ñ NfO J�GZE O Gi�³��G�Jcï;e�òae O XÕñ O îfeuòa´%òahfò+ñ^g û T IfIIòfîIõ|�kðIîfJqñ\òKGhîníRh[ò[ñ^g � O û õ û í�Æ�ð O ðIòfî%õ�e¾g%e|ñ O ó � òKe
íReÉeuòfó V h O íRe�òfî"e O E}ñ\òfî%õ�ñ NfO I O e|òaE O IÃÆ�ð O ðIòfîIõ:e`g%e|ñ O ó E`GZhah$í�ñ ´wG%G	ñHe|ñFEuí V ñuòfó O û ] E`Ghóÿñ N"O E O ö
JSG	îf±nõhð"Euí�ñ\òKGhîeòae,í	ð&ñFGhó'í�ñ\òKJAí	îfI V E`GhõZEuí	ó'ó'í�ñuòaJ û T hahfGi�>ñ N"O e O_V E`G�J O e`e O e N"O h V ´"E O í	ï²I"G4��î
ñ NfO JSh[ð"e|ñ O E O I3ó'íRJ N òfî O E`G�Ghó ò[îMñFG ó'í	îní	õ O íR´"h O ´Iò[ñHe�ñ N í�ñºJmí	î:ñ N"O îÁ´ O E O JSG	ó V GZe O IEòfîMñHG
î O � e`g%e}ñ O ó�e û

ø b



Yý4ZY Æ í�8¿ð9°=ª�� ©«ª�ð(\î�² ¯ ©«ªd°�ª�íq± M ï ª�²e°

T e�ó O îMñuòaGhî O I5òfîÇr O J�ñ\òaG	î bIûKB	ûKB ö"ò+ñ òKe î O J O e`e\íRE¾g5ñFG N í �RO í�ñ|h O íRe|ñ�ñ^� G#ó'íRJ N ò[î O e:� NfO î
´IðIòKhaIIò[îIõ�í�JSh[ð"e|ñ O E û�D ñ òKe�î"G�ñ î O J O e`e\íRE¾g5ñ N í�ñ�ñ N"O e O ó�íiJ N òfî O e N í �RO ñ N"O e\í	ó O h O��RO hae�GR�
V�O E`�/GREuó'í	î"J O û v¸EHGR´níR´"hCg ñ N"O Ghî"hCg²E O Æ�ðIòaE O ó O îMñ7òae"ñ N í�ñ,ñ N"O g�´wG	ñ N íRE O GR�¹e\í	ó O ó�í	ï O û ] GZE
òfîfe|ñcí�î"J O ö�ñ N"O JShfðfe|ñ O Eme N G	ð"haI~G	î"hKg�JSGhîfeuòae}ñmGR�7íRhKh D îMñ O h;ó'íRJ N ò[î O eºGRE�íRhKh T_V"V h O ó�íRJ N òfî O e
´Ið%ñ�î"G	ñ�í�ó�òCXÕñuð"E O Gi�"ñ N"O ñ^�ÉGIö O\�ZO î3ñ N GhðIõ N ò+ñ�òKe V GZeHe|òa´"h O ñFG ó�òCX�IIòCÂ O E O î�ñ�ó�í	ï O e æ ´;g
ð"e|òfîIõ ó í � í û

M Gvó�í*X&ò[ó'òKn O ñ N"O ´ O î O ±IñHe?GR��íÑJSh[ð"e|ñ O Eqö6í V"V EHG V Euòfí�ñ O�N íREHI��AíRE O ó ð"e}ñ?´ O ð"e O I û D ñ òKe
õ O î O EuíRhahCg�íRJSJ OSV ñ O I ñ N í�ñÉ�/GREÉG V ñ\òfó'íRh V�O E¾�/GZEuó'í	î"J O ö&íRhahnî"G%I O e O X�J O�V ñAñ N"O �/E`GhîMñ O îfI ó ð"e}ñ
N í �ZO òKI O îMñ\òKJUíRh N íREHI��AíRE O e V�O JmòC±=JUíYñ\òaG	î"e û M�N òae�òaeWIIð O ñFG�ñ NfO ��íRJqñÀñ N í�ñUGhî O îfG�I O � N òaJ N
ñcí�ï O e_haGhî%õ O E�ñFG.I"G�ò[ñFe��ÉGZEuï?Jmí	î~eHhKG4�0ñ N"OQO îMñuòaE O JSh[ð"e|ñ O E�I"G4��î3íRe�ñ N"O E O e|ñWGR��ñ N"O îfG�I O e
ó ð"e}ñ?e|ñHG V � N í�ñ�ñ N"O g íRE O I"Ghò[îIõví	î"Iñ�/í	ò+ñ��/GZE�ñ N"O e`haG4� î"G�I O ñFGÇJmí�ñFJ N ð V û M�N òae òKe
î"G	ñ�íRhC�AíYg%eÀñ N"O JmíRe O ö$´Ið&ñ�ò+ñÀòae�í?JSG	î"euòKI O Euí�ñ\òKGhî3ñ N í�ñ�ó�ð"e|ñQ´ O ó'íRI O û P í � òfîIõ@òaI O îMñ\òKJUíRh
N íRE`If�/íRE O e V�O JqòK±=Jmí�ñ\òKGhî íihaeHG�e|òfó V hfòC± O e*ñ N"O e O ñuð V3V EHG%J O e`e í õZE O í�ñUI O íRh7íRe�ò[ñU��òahKh"íRhahKG4�
O íiJ N N íRE`I¶I"Euò �ZO ñFGÊ´ O ò[ó�í	õ O Iñ�/EHG	ó íÑ�/EHGhîMñ O î"I�òfîfe|ñ O íRIçGR�:J�Ghîf±nõ	ð"Euò[îIõ O íRJ N î"G�I O
òfîfIIò � òaI%ðníRhahCg û

ø k



g�Éhg�É�i Æ�¾%´7Ä7»²±@Ä6Å

M�N"O E O íRE O �/GhðfE�ó�í	ò[î?JSGhîfeuòaI O E\íYñ\òaG	î"e�� N"O î�´IðIòKhaIIò[îIõ�ñ NfO �/E`GhîMñ O î"I9ö-íie�I%òaeHJqð"eHe O I�´ O haG4� »

† v¸EHG%J O eHe`GZE_r VwO�O I
M�N òKe òae O e VwO JmòiíihahKgÀJ�Euò+ñ\òaJmíRh�òK��ñ N"O �/EHG	î�ñ O î"I V íiE|ñ\òKJmò V í�ñ O e�ò[îñJSGhó V ð%ñ\í�ñ\òKGhî û M�N"O
�/E`GhîMñ O î"I���òahKh=´ O_N í	î"Ifhfòfî%õ�ó'í	î<geó.GRE O ñcíRe|ï%e7ñ N í�î�ñ N"O JSGhó V ð%ñ O îfG�I O e e`G�íQ��íRe}ñ O E
V E`G�J O e`eHGZE�ó�íYgÁ´ O E O ÆÕð%òaE O I�ñHG�ï OSO�V ò[ñm�/E`Ghó®hfí	õhõhò[îIõ?´ O�N òfîfI û T e`haG4�þIfG���î N"O E O
Jmí	î N í �ZO í N ðIõ O î O õMí�ñuò �ZO ò[ó V íRJqñ:Ghî5ñ N"O?O îMñ\òaE O JSh[ð"e|ñ O EeíRe�ñ N"O J�Ghó V ð%ñ O îfG�I O e
�/íRe|ñ O ñuòfó O �/í	ò[ñuòfîIõ²�/GZEAñ N"O òKE�î O XÕñ�òfîfe|ñFE|ð"JqñuòaGhî û

† d òKeuï�r VwO�O I
r&ò[î"J O ó�GZe|ñU�ÉGZEuï I"Ghî O Ghî�ñ N"O JSh[ð"e|ñ O EU��òahah¸´ O e\í �ZO IvíRe�±"h O eQGhî4í N íiEHI3IfEuò �RO íYñ
e`Ghó O ñuòfó O GZE�í	î"G�ñ N"O Emö�IIòae|ï~e V�OSO I��/GZE�ñ N"O �/EHGhîMñ O îfI4òKe�í �RO E`g#ò[ó V GZE}ñcí	îMñW��íiJqñFGRE
[ íihaeHG?I%ð O ñFG�ñ N"O ��íiJqñÀñ N í�ñmJSG	ó V ð&ñ O î"G%I O e�ó'í	ï O ðfe O GR� �W] r û M�N òaeÀó O í�î"e�ñ N íYñ
O\�ZO E¾g�îfG�I O òfî�ñ N"O JSh[ð"e|ñ O EÉ��òKhah=´ O J�Ghó V�O ñuòfîIõU�/GZE�íRJSJ O e`e�GR�9ñ N"O �/E`GhîMñ O îfI5éteÉIIòae|ï û T
��íRe}ñmr u r D I"Euò �ZO òKe_E O J�Ghó'ó O îfI O I9ö�í�� T DÙd íiEHE\íYg¿GR�;ñ^g V�O e k GZE �²×|B òae�òaI O íRh�ö�´Ið&ñ
í	î DÙd �ñIfEuò �RO ��òahah�� GREuï�íRe�� O hKh û

† ��O ñ^�ÉGZEuï¿r V�OSO I
M�N òKe�òae�í	î"G	ñ N"O EUJ�Euò[ñuòaJmíRh"íRe VwO Jqñ û M òfó O e V�O îMñ�ñHE\í	îfeuó�ò[ñuñuòfîIõ?IIí�ñcí òaeÀñ\ò[ó O �AíRe}ñ O I û
M�N"O ��íRe}ñ O E;ñ N"O î O ñ^� GZE|ï-öÕñ N"O ´ O ñuñ O E"ñ N"O�V�O E¾�/GZEuó'í	î"J O GR�$ñ N"O J�hfð"e}ñ O E û ] íRe|ñ O ñ N"O Euî O ñ
òKe¤E O JSGhó�ó O î"I O Ieí	î"I õ	òfõMíR´%ò[ñ O ñ NfO Euî O ñ"òKe;òaI O íRh û,� N òKh O î"G	ñ V íRE|ñ¸Gi�nñ N"O �/E`GhîMñ O î"I9öMò[ñ

ø s



òKe¸e|ñFE`GhîIõZhCg|E O JSGhó�ó O î"I O I�ñ N í�ñ�íUe`��ò[ñHJ N ´ O ð"e O I�òfîfe|ñ O íRI�GR�(í N ð"´.� N"O î�I O euò[õhîIòfî%õ
ñ N"O JShfðfe|ñ O E�î O ñ^�ÉGZEuï û

† � T ì
� T ì ò[î ñ N"O �/EHGhîMñ O î"I V hiíYg%e òfó V GZE|ñ\í	îMñ:E`GZh O �/GZE�ñ^�ÉG E O íieHGhî"e û ] òaE`e|ñUöGñ N"O ó�GZE O
� T ì4ö>ñ N"O ó�GZE O²V EHG%J O eHe O eUJUí	î ´ O EuðIî~��ò+ñ N G	ð%ñ�íRJ�J O e`euò[îIõ�ñ N"O IIòKeuï û r O J�Ghî"I9ö(ñ NfO
j òfî�ð�X�ï O Euî O h5JUí�î í	î"I���òKhah�JUíRJ N"O ò+ñFeÉIIòae|ï [ ��Euò+ñ O e7ñFG ó O ó�GZE¾g�í�î"I�ï O�OSV ñ N"O ó ñ N"O E O
ðIîMñuòahIñ NfO geó ð"e}ñ�´ O ��Euò+ñuñ O îeñFGQIIòae|ï û³q G	ñ N GR�$ñ N"O e O òfî"J�E O íie O ñ N"O e V�OSO I�GR�>ñ N"O �/E`GhîMñ
O î"I¿� N òaJ N òae�JSE|ò[ñuòaJUíih>ñFG�G �ZO E\íRhKh VwO E`�/GZE|ó�í�î"J O GR�ñ NfO J�hfð"e}ñ O E û

u Ghó V hKgÕò[îIõÃ��ò[ñ N ñ N"O e O E O Æ�ðIòKE O ó O î�ñHemö N íRE`If�/íRE O e V�O JqòK±=Jmí�ñ\òKGhî"eUGR�7ñ N"O �/E`GhîMñ O î"I4íRE O íie
�/GZhKhaG4��e »

u v Ú D îMñ O h�v O îMñuòfðIó [ b ú ût� lUP n æ LZ�Z� ] r q � sRb [ ´Iò[ñ �
r%g%e|ñ O ó D îMñ O h1rf� o AZA B4q ô B [ �¯v O îMñ\ò[ðIó [ b r O E �ZO E q GhíREHI
ì O ó.GZE¾g B l q � T ì4ö�� u�uúdºd � A ì O ó�GZE`g � A�[ k�B A ì q ö=� u�uúdºd � AZæ k úhú �
P íiEHI d òae|ï r O í	õMí�ñ O BYsZ� l r T¸M$T d E|ò �ZO o A �Z� ��v�ì æ L ì q æi� u¤> ��ò+ñ N � T DÙd
�_O ñ^� GREuï d ðníih D î�ñ O h � D¾u ö B [ B4� æ B4�Z� í	îfI B [ B4� æ BY�Z� æ B4�R�Z�
x òKI O G D îMñ O h x òaI O G
� V ñ\òKJUíRh d Euò �ZO � � u � q [ ú k A � T d x d [ � � æ dºj

ø o



g�Éhg�É f  �´	s p*É�»&½´³ ´�Å*½(Ã

M�N"O JSG	ó V ð&ñ O î"G%I O e�î O�O I�ñHG�íRJSJ�Ghó V hfòae N ñ^� Geñcíieuï;e »

Bhû v O E`�/GREuóùñ N"O JSGhó V ð%ñ\í�ñ\òKGhî"e�íRe`euò[õhî O I ñFG�ñ N"O ó

A û r O î"I ñ N í�ñ�IníYñcí|´níRJcïÃG �RO E�ñ N"O î O ñ^� GZE|ï

] GZEÀñ N òKe�E O íRe`Ghî9öñ N"O òaEQIIòae|ï VwO E`�/GZE|ó�í	îfJ O òae�î"G	ñ�íReQJSEuò+ñ\òKJUíRh,íReQJSG	ó V íiE O I�ñFG��/EHGhîMñ O î"I û
D ñ�òaeUJSG	ó'ó�Ghî3ñFG N í �ZO î"G�I O eU��ò[ñ N Ghð%ñ N íRE`I3I"E|ò �RO e�òfî�í¿J�hfð"e}ñ O E û M�NfO e O IIòae|ï;h O e`e�îfG�I O e
�kð"E}ñ N"O E�E O IIðfJ O ñ N"O JSGRe|ñ�GR�$´IðIòahKIIòfî%õ�í�J�hfð"e}ñ O E�í	î"I O hfò[ó'ò[îní�ñ O eHG	ó O GR�ñ NfO ñuòfó O E O ÆÕð%òaE O I
ñFG�e O ñ6í�J�hfð"e}ñ O E�ð V û

M�N"O ñ N E OSO òfó V GZE|ñ\í	îMñ N íRE`If�/íRE O JSGhîfeuòaI O E\íYñ\òaG	î"e��/GZE�JSG	ó V ð&ñ O î"G%I O e�íRE O íRe��/GZhahKG���e »

† v¸EHG%J O eHe`GZE_r VwO�O I
r&ò[î"J O ñ NfO.V E|òfó'íRE`g��kðIî"JqñuòaGhîòGR�Aí�JSG	ó V ð&ñ O î"G�I O òKeQJ�Ghó V ð%ñcíYñ\òaG	î9ö(ñ N"O ó.GRE O�V EHG [
J O eHe|òfîIõ V G4� O E�ñ N"O ´ O ñuñ O E û ì�ðfh[ñ\ò V h OmV EHG%J O e`eHGZE`e_�/GZE O íiJ N î"G%I O � ò û O û r%ì�v � JUí�î�´ O
I O euòKE\íR´"h O ´Ið%ñ�íiI"I í	î"G	ñ N"O E²I O õZE OSO GR��JSGhó V h O X&ò[ñ^g�ñFG V E`GhõZE\í�ó'ó�òfîIõ�í V"V hfòaJmí�ñ\òKGhî"e
�/GZEAñ N"O JSh[ð"e|ñ O EHe û

† ��O ñ^�ÉGZEuï¿r V�OSO I
M�N òKe�íiÂ O J�ñFe�ñ N"O J�Ghó V ð%ñ O î"G%I O e*òfî O X%íRJqñHhKg ñ N"O e\í	ó O �/íYg�ñ N í�ñ*ò[ñ_I"G O e6ñ N"O �/E`GhîMñ
O î"I û

ø L



† � T ì
M�N òKeAñFG%G�íiÂ O J�ñFe�ñ N"O J�Ghó V ð%ñ O î"G�I O e�òfî�ñ N"O e\í�ó O �/íYg ñ N íYñ�ò[ñ�IfG O eAñ N"O �/E`GhîMñ O î"I û

u Ghó V hKgÕò[îIõ���ò[ñ N ñ N"O e O E O Æ�ðIòKE O ó O î�ñHemö N íRE`If�AíiE O e V�O JqòK±=Jmí�ñ\òKGhî"e|GR��ñ N"O J�Ghó V ð%ñ O îfG�I O e
íRE O íie��/GZhahKG���e »

u Ghó V ð%ñ O îfG�I O e � [ B�k%»

u v Ú d ðníih D î�ñ O h5Õ O Ghî A ûtL lQP n æ LR�Z� ] r q � �7ì sRb M �
r%g%e|ñ O ó D îMñ O h1rf� oZk A �<ó � AiT¸M1T d A d ðníih5Õ O G	î~r O E �RO E q GMíRE`I
ì O ó.GZE¾g AZl q � T ì4ö�� u�u æ � O õ [ dWd � � A X B l q ö dWd � A4[ b<�Z� ì P n �
P íiEHI d òae|ï r O í	õMí�ñ O BYsZ� l q T¸M$T�[ B4�Z��d E|ò �RO
�_O ñ^� GREuï d ðníih D î�ñ O h � D¾u e A�[ v¸EHG æ BY�Z�Z�(×

u Ghó V ð%ñ O îfG�I O e B4s [¾A ú »

u v Ú d ðníih D î�ñ O h5Õ O Ghî d ðníRh u GRE O BhûtLZs lUP n æ B4�ZsZs ] r q � �7ì sRb M �
r%g%e|ñ O ó D îMñ O h1rf� B4kR�Z� T j r O E �ZO EWv¸hfí�ñH�/GZE|ó r kR�Z�Z� v T j r O E �ZO E q GMíiEHI
ì O ó.GZE¾g b l q � T ì4ö ] q�dWD ì:ì æ � u�u � b X B l q ö dºd � AZæ sZs<o ì P n �
P íiEHI d òae|ï r O í	õMí�ñ O BYsZ� l q r T¸M$T d E|ò �RO
�_O ñ^� GREuï d ðníih D î�ñ O h � D¾u e A�[ v¸EHG æ BY�Z�Z�(×

øhø
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À NfO G V�O E0¾BÀFGZE�Ç TçV EHG VwO EHhKg �RO Â&À�¿Kh6¾BÀ O I��Z¾RJ>¿Kh�¿�À^g��q¿�À N�É�ÊÌË �@ÍBÎ�Ï0ÐÒÑ�Ó Ê ÐÒÔ®�@ÍBÎ�Ï0ÐÒÑ¨¾pÕ0Õ0¾pÂPÄ�Ö�Á.Ö�ÂtÀ��f¾p×
Ø�ÙPÚ ×EÖ>Â/À Ú�ÙPÚ Ã ×EÖ$À Ù Ö Ø>Û Ã ×EÀ0Ö>ÕdÀ Ú<Ú � Ö�Õ Ø>Ú Á.Ö%À Ù ¿�×�¿�×E× Ã ÖBÇ

�8ÂPÖ Ú À Ù Ö�Õs¿�Á<Ü Ú ÕEÀ�¾pÂ&À�¾p×0ÜSÖ Ø ÀsÀ�¾�ïpÖ>ÂH¿�Â&À Ú ¾ Ø>Ø>Ú Ã Â&À¤�f¾p×�À Ù ÖÉ� Ú�Û�Û�Ú �q¿�Â4Ä » ×EÖ�À0À0¿�ÂPÄ Ã Üy¾ Ø�Û Ã ×ÈÀ�Ö�Õ
� Ú Õ�Ö!Ý4ÜSÖ>ÕE¿�Á<Ö>Â&À�¾ Û Ã ×�¾pÄpÖ�¿�×¸Æ Ã ¿�À0Ö�ÞP¿KÂ�Ö>ÕEÖ>Â&À°�ÒÕ Ú Áß×0Ö�ÀEÀ�¿�ÂPÄ:¿+À Ã Ü�� Ú Õ Û�Ú ÂPÄ%À�Ö>ÕEÁ � Ú Ü�Ö�Õ�¾BÀ0¿ Ú ÂÆ¾ Û �
Ã ×0¾pÄ�ÖpÇ-à Ú À Ù ¾BÀqÖ\Â{Ö Ø À(ÅPÀ Ù ÖG×EáÌ×EÀ0Ö>Áãâf¾p×qÞPÖ>×E¿�Ä�ÂPÖ�Þ¥¾BÂPÞ#Þ4Ö�ä�Ö Û�Ú ÜSÖ>Þ/× Ã Ø�Ù À Ù ¾BÀ

† ¿+À Ø ¾pÂ¿´SÖ$Ö>¾p×0¿ Û á Ã ÂPÞPÖ�Õ0×EÀ Ú�Ú ÞcÅÆÁ.¾p¿�Â&À�¾p¿�ÂPÖ�Þg¾pÂPÞ Ã ÜSÞÆ¾BÀ0Ö>Þ æBÃ ÜPÄ�Õ�¾BÞPÖ>ÞcÇ

† ¿+À�¿�×�Ö>¾p×EáWÖ�Â Ú Ã Ä ÙWåÒÚ Õ�Ö�ÂPÞ Ã ×0Ö>ÕE×>Ç
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À Ú À Ù Ö Ø>Û Ã ×EÀ0Ö>Õ�Çéî Ú�Ø ït× Ã ×EÖ>×�À Ù Ö�±PÕ0×EÀé¿�Â&À�Ö�Õ å ¾ Ø ÖGïZÖ\À Ù í&ð ¾B×éÜPÕ0¿+äB¾BÀ�Öd¿�Â&À�Ö>Õ å ¾ Ø Öd¾pÂPÞH×0Ö Ø>Ú Â4Þ Ú Â4Ö
ïZÖ\À Ù ì ð ¾p×¨Ü Ã ´ Û ¿ Ø Çqñ8Â Ø Ö$À Ù Öyñ$òW¿�ÂP×ÈÀ�¾ Û�Û ¾BÀ0¿ Ú Â Ú Â å Õ Ú ÂtÀ¨Ö>Â4Þ�¾pÂPÞ/À Ù Ö Ø>Ú Á<Ü Ã À0Ö:Â Ú ÞPÖ�×¨âf¾p×
Ø>Ú Á.Ü Û Ö�À0ÖpÅ�¾�×0Ö\À Úpå × Ø Õ0¿�Ü4À�× æ ÜPÕ Ú Ä�Õ�¾BÁ.× æBÃ À�¿ Û ¿+À�¿�Ö�×fâwÖ>Õ0Ö:âqÕ0¿�ÀEÀ�Ö�Â�ïZÁ Ú ×EÀ Û áW¿�Âëófô8ò4õ:Å{öi÷-î�ø ð
À Ú ¾ Ø�Ø>Ú Á<Á Ú ÞÆ¾�À�Ö�À Ù Ö åÒÚ�Û�Û�Ú âq¿�ÂPÄ�À�¾p×uït×>ù

† ò�Ö Ø Ã ÕE¿�ÂPÄHÀ Ù Ö Ø>Û Ã ×EÀ�Ö�Õdú-À Ú ÜPÕ0Ö\ä�Ö�ÂtÀ Ã ÂÆ¾ Ã À ÙPÚ ÕE¿�û�Ö>Þ/¾ Ø>Ø Ö>×E×>Ç

† ò�¿�Á.Ü Û ¿ å áÌ¿�ÂPÄgÜPÕ ÚBüÆÛ Ö Ø Ã ×ÈÀ Ú Á<¿�û>¾BÀ�¿ Ú Â åÒÚ Õ�Ö>Â4Þ Ã ×0Ö�Õ0×�ú8× Ú À Ù ¾BÀ�À Ù Ö�á Ø ¾BÂ�×EÀ�¾pÕEÀ Ã ×0¿�ÂPÄ
À Ù Ö å ¾ Ø ¿ Û ¿�ÀCá<ÕE¿�Ä Ù À�¾(âd¾(ápÇ

† ö�Ö>Õ0¿ Ú Þ4¿ Ø ÞÆ¾�À�¾�ýÆ¾ Ø ï Ã Ü#¾pÂPÞ/Õ0Ö�×EÀ Ú Õ�¾BÀ0¿ Ú Â{Ç

† þ Ú ÂP¿�À Ú Õ0¿�ÂPÄyÞP¿�×uï Ã ×0¾pÄ�Ö$¾pÂPÞ/Ö>Á.¾p¿ Û ¿�Â4Ä Ã ×EÖ>Õ0×¨¾pý Ú ä�Ö$¾ Ø Ö>ÕÈÀ�¾p¿�Â Û ¿�Á<¿�À>Ç

† òÌÀ�¾pÕEÀ0¿�ÂPÄ æ ×EÀ Ú ÜPÜP¿�ÂPÄ Û ¿ Ø Ö�ÂP×0ÖGÞÆ¾pÖ�Á Ú ÂP× åÒÚ Õ�ÜÆ¾ Ø ï�¾pÄpÖ>×qÀ Ù ¾BÀ Ã ×0Ö:ÿ Û Ö!ÝPø þ Ç

† ÷�Á.¾p¿ Û ¿�ÂPÄ Ã ×0Ö�Õ0× Ã Ü Ú Â/× Ã ýPÁ<¿�×E×0¿ Ú ÂcÅPýSÖ>Ä�¿�ÂPÂP¿�Â4Ä�¾pÂPÞWÀ�Ö>ÕEÁ.¿�ÂÆ¾BÀ0¿ Ú Â ÚBå ¾ Ø ¾ Û�Ø Ã Û ¾BÀ0¿ Ú ÂcÇ

ò�Ö\ä�Ö>Õ0¾ Û × Ø ¿�Ö�Â&À�¿ üPØëØ>Ú Á<Ü Ã À�¾BÀ�¿ Ú Â × Úpå ÀCâf¾pÕ0Ö�¾B×�âfÖ Û�Û ¾p×�À Ù Ö�¾p×0× Ú�Ø ¿6¾BÀ0Ö>Þ æ Õ0Ö � Ã ¿�Õ0Ö�Þ�× Ã ÜPÜ Ú ÕÈÀ
ÜÆ¾ Ø ï�¾pÄpÖ>×%âfÖ�Õ0Ö Ø>Ú Á.ÜP¿ Û Ö�ÞëÀ Úlå ¾ Ø ¿ Û ¿+À�¾BÀ0Ö:×ÈÀ Ã Þ�á ÚpåwØ>Ú Á<Ü Û Ö!Ýë×ÈáÌ×EÀ�Ö�Á.×%ú��fÕÈá�×ÈÀ�¾ Û Ö�� ì Ø Å�� þ ÚpÛ
� �
	�� Å�G¾ Ã ×0×E¿6¾pÂ � ì�� Å 	 í � ÅÆò��)÷iò�à�ô � ����� ÅPò þ ÷�ô�$ñGø � ��� Å �
� Å ����� Å���ô%ò4ö � 	 ì Å 	
	 Å 	�� Å 	���� ú
� Ã ×ÈÀ�À Ú ÂÆ¾pÁ<Öw¾ å Ö�âGÇ�� Ú Á<ÜP¿ Û ¿�ÂPÄ�× Ú Á.Ö Úpå À Ù Ö>×EÖwâf¾p×sÕEÖ Û ¾BÀ�¿+ä�Ö Û á%×0¿�Á.Ü Û Ö-¾pÂPÞ�×EÀ�Õ0¾p¿�Ä Ù À åÒÚ ÕEâf¾pÕEÞ
â Ù Ö�Õ0Ö(¾B× Ø�Ú Ã Ü Û Ö Úpå À Ù Ö>Á ï���ô%ò4ön¾pÂPÞ<ò þ ÷�ô�$ñ%ø ð ÞPÖ>Á.¾pÂPÞPÖ�Þ�Á Ú Â&À Ù × Úpå â Ú ÕuïXÇ���Ö\À�¾p¿ Û Ö�Þ
¿�Â åÒÚ Õ0Á.¾BÀ�¿ Ú Âl¾Bý Ú Ã À�À Ù Ö:ñGòl¿�ÂP×ÈÀ�¾ Û�Û ¾BÀ0¿ Ú ÂcÅ Ø Ã ×EÀ Ú Á.¿�û(¾BÀ0¿ Ú Âl¾p×�âfÖ Û�Û ¾p× Ø�Ú Á.Ü4¿ Û ¾�À�¿ Ú Â Úpå Ö�äpÖ>ÕÈá
ÜPÕ Ú Ä�Õ�¾BÁ Á.¾ á�ý�Ö Ú ý�À�¾p¿�ÂPÖ>ÞWý&áWÕ0Ö å Ö>Õ0ÕE¿�ÂPÄyÀ Ú À Ù Ö Ø>Û Ã ×EÀ0Ö>Õ�Á.¾pÂ Ã ¾ Û � �
��� Ç
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ô�×�ÞP¿�× Ø Ã ×0×0Ö�Þy¿�Â.� Ù ¾BÜ4À�Ö�Õ 	 Å�À Ù Ö-ÜPÕ Ú ÜSÖ>ÕEÀ0¿�Ö�× ÚBå ¾qÁ�¾pÂ&á&úCÜP¾pÕEÀ0¿ Ø>Û Ö�×EáÌ×EÀ0Ö>Á Ø ¾BÂ�ýSÖiÞ4Ö�À�Ö�Õ0Á<¿�ÂPÖ�Þ
å Õ Ú Á ¿�À0×Gâf¾(ä�Ö å Ã Â Ø À0¿ Ú Â Φ

Å�À Ù Ö.× Ú�Û Ã À�¿ Ú Â ÚBå À Ù Ö.Â Ú Â�úCÕEÖ Û ¾�À�¿�äÌ¿�×EÀ�¿ Ø ò Ø�Ù ÕA@�Þ4¿�ÂPÄ�Ö�ÕGÖ � Ã ¾BÀ0¿ Ú ÂcÇ
Ä�¿+ä�Ö>Â#ý&á/÷ � ÂcÇ 	 Ç ì Ç#� Ú Á<Ü Ã À�¾�À�¿ Ú ÂÆ¾ Û ö Ù áÌ×0¿ Ø ×0/
� Ù Ö>Á<¿�×EÀ0ÕEá/ÜÆ¾ Ø ï�¾pÄpÖ>×qÀ�Õ�¾BÂP× Û ¾BÀ�Ö%À Ù Ö Ù ¾BÁ.¿ Û ú
À Ú ÂP¿6¾pÂ{Å Ĥ

Å�¿�Â&À Ú ¾
N × N

Á.¾BÀ0Õ0¿+Ýgý�Ö åÒÚ Õ0Ö:¾BÀ0À0Ö>Á<Ü4À�¿�ÂPÄ.¾ëïZÂ Ã Á<Ö>ÕE¿ Ø ¾ Û ð × Ú�Û Ã À0¿ Ú Â{Çqñ8Õ0ÞPÖ�Õ Úpå
À Ù ¿�× Ù ¾BÁ.¿ Û À Ú ÂP¿6¾pÂ�Á.¾BÀ�ÕE¿+Ý�Å

N
ÅPÞ4Ö>ÜSÖ>ÂPÞP×qÂ Ú À Ú Â Û á Ú ÂlÀ Ù Ö8Â Ã ÁyýSÖ>Õ ÚBå ¾�À Ú Á<×f¿�Â�À Ù Ö%×ÈáÌ×EÀ�Ö�Á

ý Ã À8¾ Û × Ú.Ú Â¥×EáÌÁ<Á.Ö\À�ÕÈá ÚBå À Ù Ö�×EáÌ×ÈÀ�Ö>Á ¾p×�âfÖ Û�Û ¾p×�À Ù Ö�ýP¾p×0¿�×¨×EÖ�À1/ å Ã Â Ø À0¿ Ú ÂP¾ ÛvåÒÚ Õ0Á Ã ×EÖ>Þ�¿�Â
À Ù Ö%ÜPÕ Ú ý Û Ö>Á/Çéà Ù Ö%ÕEÖ>× Ã Û À0× Ú ý4À�¾B¿�ÂPÖ�Þ åÒÚ Õ�¾HÄ�¿�äpÖ>Âg×Èá�×ÈÀ�Ö�Á âq¿�À Ù ¾ Ø Ö>ÕÈÀ�¾p¿�Â/×ÈáÌÁ.Á<Ö�À0ÕEá Ã ×0¿�ÂPÄ
¾¥ÜÆ¾BÕEÀ�¿ Ø Ã Û ¾pÕGýÆ¾p×E¿�×�×EÖ�À0/ å Ã Â Ø À�¿ Ú ÂÆ¾ Û-åÒÚ Õ0Á�Á.¾ á»Â Ú ÀyýSÖ Ã ×�¾Bý Û Ö�¾p×y¾¥ýSÖ>Â Ø�Ù Á�¾BÕuï�À Ú ×ÈÀ Ã Þ4á
Ú À Ù Ö>Õ:×EáÌ×EÀ0Ö>Á<×>Ç2�CÂ Ú Õ0ÞPÖ�Õ:À Ú¥Ú äpÖ>Õ Ø>Ú Á<Ö�À Ù ¿�×$¿�×0× Ã Ög¾pÂ4Þ�ý�Ö�Â Ø�Ù Á.¾pÕuï»¾ Ø�Ú Á<Ü Ã À�Ö�Õ0/ Ø�Û Ã ×ÈÀ�Ö�Õ
ïZ¿�Â.À0Ö>Õ0Á<× ÚBå �dö43 À�¿�Á.Ö�¾pÂPÞ�Ü�Ö�Õ åÒÚ ÕEÁ�¾pÂ Ø Ö ð Å4øv¿�ÂPÜÆ¾ Ø ï�ýSÖ>Â Ø�Ù Á.¾pÕ|ï.× Ø�Ù Ö>Á<Ö�âf¾p×dÖ>Á<Ü Û�Ú ápÖ>ÞcÇ
à Ù ¿�×.× Ø�Ù Ö>Á<Ö¥ÜPÕ Ú ä�¿�ÞPÖ>×�¾»ÜSÖ>Õ åÒÚ Õ0Á.¾pÂ Ø Ö#Á<Ö(¾B× Ã ÕEÖ#¿�Â5Gÿ Û�Ú ÜP×/ïZýP¿ Û�Û ¿ Ú ÂP× Úpå76ÆÚ ¾BÀ�¿�ÂPÄnÜ Ú ¿�ÂtÀ
Ú ÜSÖ>Õ0¾BÀ�¿ Ú ÂP×-Ü�Ö�Õw×EÖ Ø�Ú ÂPÞ ð Ç�ô Û À ÙPÚ Ã Ä Ù À Ù Ö>ÕEÖ�¾pÕEÖ¨Þ4¿98�Ö>Õ0Ö�Â&Àw¿�Á.Ü Û Ö>Á<Ö>Â&À�¾BÀ�¿ Ú ÂP× Úpå À Ù ¿�×føv¿�ÂPÜÆ¾ Ø ï
ýSÖ>Â Ø�Ù Á.¾pÕ|ïSÅXõ¨ö-ø�¿�×dÀ Ù ÖGÁ Ú ×ÈÀ Ø>Ú Á<Á Ú Â Û á Ã ×EÖ>Þ Ú ÂPÖpÇ

õ�ö-ø ¿�×g¾�× Úpå ÀCâd¾BÕ0Ö�ÜÆ¾ Ø ï�¾pÄ�ÖëÀ Ù ¾BÀg× Ú�Û äpÖ>×/¾ ïZÕ0¾pÂPÞ Ú Á ð Þ4Ö>ÂP×EÖ Û ¿�ÂPÖ>¾pÕ�×ÈáÌ×EÀ�Ö�Á ¿�Â�Þ Ú Ã ý Û Ö
ÜPÕEÖ Ø ¿�×0¿ Ú Â�ï ��� ýP¿�À0× ð ¾pÕE¿�À Ù Á.Ö\À�¿ Ø�Ú Â ÞP¿�×EÀ0Õ0¿�ý Ã À�Ö�Þ Á<Ö>Á Ú ÕEá Ø>Ú Á<Ü Ã À0Ö>ÕE×>Ç:�@À Ø ¾BÂ�À Ù Ã ×¥ýSÖ
Õ0Ö�Ä&¾pÕEÞPÖ>Þ/¾p×�¾yÜ Ú ÕÈÀ�¾pý Û Ö8¿�Á<Ü Û Ö>Á<Ö>Â&À�¾BÀ0¿ Ú Â Úpå À Ù Ö%õ¨¿�Ä Ù ö�Ö�Õ åÒÚ ÕEÁ�¾pÂ Ø Ö;� Ú Á<Ü Ã À0¿�ÂPÄHøv¿�ÂPÜÆ¾ Ø ï
ófÖ�Â Ø�Ù Á.¾pÕuïXÇqõ�ö-ø�× ÚpÛ ä�Ö�×�¾BÂ

N Ú Õ0ÞPÖ�Õ¨×ÈáÌ×EÀ�Ö�Á Úpå À Ù Ö åÒÚ ÕEÁ A x = b
ý&áWÞPÖ\À�Ö�Õ0Á<¿�ÂP¿�ÂPÄ<À Ù Ö

ø�3 å ¾ Ø À Ú Õ0¿�û>¾BÀ�¿ Ú Âcù A b = L U y
Çlà Ù Ö�× ÚpÛ Ã À0¿ Ú ÂcÅ x

Å�¿�× Ø>Ú Á<Ü Ã À0Ö>Þnýtá
U x = y

Ç þ ¾BÀ�ÕE¿+Ý
¿�×¨ÞP¿�äÌ¿�ÞPÖ>Þ�¿�ÂtÀ Ú NB × NB

ý Û�Ú�Ø ït×�À Ù ¾BÀG¾BÕ0Ö Ø á Ø>Û ¿ Ø ¾ Û�Û áWÞPÖ>¾ Û À Ú Â&À Ú ¾
P × Q

ÄpÕ0¿�Þ#âq¿�À Ù ¾
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×EÀ Ã ÞP¿�Ö>ÞlÞ Ã Õ0¿�Â4Ä:À Ù Ö�ÞPÖ�×0¿�ÄpÂg¾pÂPÞ.¿�Á<Ü Û Ö�Á.Ö�ÂtÀ�¾BÀ�¿ Ú Â Úpå À Ù ¿�× Ù ¿�Ä Ù ÜSÖ>Õ åÒÚ Õ0Á.¾pÂ Ø Ö�ÜÆ¾pÕ0¾ Û�Û Ö ÛÆØ�Ú Á�ú
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��Y�ô�Å(âq¿�À Ù ¿+À�×v×ÈÀ�Õ Ã Ø À Ã Õ0ÖiÞP¿�× Ø>Ú ä�Ö�Õ0Ö>Þ:¿�Â ì�� ��� � � s � Å�¿�×2¾ Û�Ú ÂPÄqÜ Ú�Û áÌÁ.Ö�ÕcÁ�¾BÞPÖ å Õ Ú Á´Õ0Ö>ÜSÖ(¾�À�¿�Â4Ä
Ã ÂP¿+À�× Ø ¾ Û�Û Ö>Þ�Â Ã Ø�Û Ö Ú À�¿�Þ4Ö>× � � � Å s�í � Çnà Ù Ö%��Y¨ô Ø�Ù ¾p¿�Â�¿�× 	 Ç 	 À Ú 	 Ç � ÂPÁ âq¿�ÞPÖpÅ-¾pÂ4Þ²Ö>¾ Ø�Ù
Â Ã Ø>Û Ö Ú À0¿�ÞPÖ Ã ÂP¿�À�¿�×H¾Bý Ú Ã À í Ç �
� ÂPÁ Û�Ú ÂPÄ4Ç�ô Û À ÙPÚ Ã Ä Ù Ö(¾ Ø�Ù ¿�ÂPÞP¿�äÌ¿�Þ Ã ¾ Û Õ0Ö�Ü�Ö>¾BÀ�¿�ÂPÄ Ã ÂP¿+Ày¿�×
ä�Ö�ÕEá/×0Á.¾ Û�Û Å���Y�ô Ü Ú�Û áÌÁ<Ö>ÕE× Ø ¾pÂ Ø�Ú Â&À�¾p¿�Â#Á<¿ Û�Û ¿ Ú ÂP× ÚBå Â Ã Ø>Û Ö Ú À0¿�ÞPÖ�×>Çdà Ù Ö�ýÆ¾ Ø ïtý Ú ÂPÖ Úpå À Ù Ö
��Y�ô ×ÈÀ�Õ�¾BÂPÞ�¿�×�Á.¾pÞPÖ å Õ Ú Á ¾ Û À�Ö>ÕEÂÆ¾BÀ0¿�ÂPÄ�Ü Ù4Ú ×0Ü Ù ¾BÀ�Öf¾pÂPÞ$× Ã Ä&¾BÕ�ÕEÖ>×E¿�Þ Ã Ö�×>Çéà Ù Ö¢��Y�ô Þ Ú Ã ý Û Ö
Ù Ö Û ¿+Ýl¿�×q×EÀ�¾pýP¿ Û ¿�û�Ö>ÞWý&á Ù á�Þ4Õ Ú Ä�Ö�Â¥ý Ú ÂPÞP×�ýSÖ�ÀCâwÖ>Ö>Â#À Ù Ö$ýÆ¾p×EÖ>×8¾�À0À�¾ Ø�Ù Ö>Þ/À Ú À Ù ÖGÀCâ Ú ×EÀ0Õ�¾pÂ4ÞP×
¾pÂPÞ Ù ¾p× åÒÚ Ã Õ¨ýP¾p×0Ö�×>ù�¾pÞPÖ�ÂP¿�ÂPÖlïZô ð Å Ø átÀ Ú ×0¿�Â4ÖWï£� ð Å�Ä Ã ¾pÂP¿�Â4Ölï¤ ð ¾pÂPÞ/À Ù áÌÁ.¿�ÂPÖgïÒà ð Ç�ód¾p×0Ö�×
¾pÕEÖ Ø ¾BÀ0Ö>Ä Ú Õ0¿�û�Ö>Þl¿�Â&À Ú ÀCâ Ú ÀCá�ÜSÖ>×�ù-Ü Ã Õ0¿�ÂPÖ>×wâq¿�À Ù.ü ä�Ö!úw¾pÂPÞg×0¿_ÝtúCÁ<Ö>ÁyýSÖ>ÕEÖ>ÞlÕE¿�ÂPÄ�×8ïZô ¾BÂPÞ` ð
¾pÂPÞ�ÜtáÌÕE¿�Á<¿�ÞP¿�ÂPÖ>×%âq¿�À Ù ×0¿_ÝtúCÁ<Ö>ÁyýSÖ>ÕEÖ>Þ�ÕE¿�ÂPÄp×lï¤��¾pÂPÞ�à ð Ç+�@Ày× ÙPÚ Ã Û Þ�ýSÖ�Â Ú À�Ö>Þ Ù Ö>Õ0Ö<À Ù ¾�À
Ã Õ0¾ Ø ¿ Û ï¤3 ð ÅP¿�×¨¾HÜ&áÌÕ0¿�Á.¿�ÞP¿�ÂPÖ¨ýÆ¾p×EÖ�¾pÂ4Þ/ÕEÖ>Ü Û ¾ Ø Ö�×�À Ù áÌÁ.¿�ÂPÖG¿�Â åÒÚ ÕEÁ.¿�ÂPÄ�î�Y�ô�Ç

þ ¾BÀ0Ö>ÕE¿6¾ Û ×y¾BÀyÀ Ù ÖgÂÆ¾pÂ Ú × Ø ¾ Û Ö ÚBå À�Ö>Â�× ÙPÚ â ×E¿�Ä�ÂP¿ üÆØ ¾BÂtÀ Û ánÞP¿98�Ö>ÕEÖ>Â&ÀHÜPÕ Ú ÜSÖ>ÕEÀ0¿�Ö�×HÜÆ¾(ä�¿�ÂPÄëâf¾ á
åÒÚ Õ Ã ÂP¿ � Ã Ö�¾pÜ4Ü Û ¿ Ø ¾BÀ0¿ Ú ÂP×�Ç¥Y�¾pÂ Ú À Ã ýSÖ�¿�× Ú ÂPÖë× Ã Ø�Ù ÂP¾pÂ Ú Á.¾BÀ�Ö�Õ0¿�¾ Û ¾BÂPÞ�¿�×g¾�Á<Ö>ÁyýSÖ>Õ Úpå
À Ù Ö å Ã Û�Û Ö>Õ0Ö�ÂPÖ�×ÈÀ�Õ Ã Ø À Ã Õ�¾ Ûwå ¾pÁ.¿ Û ápÇ<�@ÀH¿�× Ø á Û ¿�ÂPÞPÕE¿ Ø ¾ Û âq¿+À Ù ¾BÀ Û Ö(¾B×EÀ Ú Â4ÖlÖ>ÂPÞ Ø ¾pÜPÜSÖ>Þ�âq¿�À Ù
¾ Ù Ö�Á.¿�×0Ü Ù Ö�Õ0Ö ÚBå À Ù Ö�ý Ã Ø ï&áÌýÆ¾ Û�Û ×EÀ0Õ Ã Ø À Ã ÕEÖpÇ���Y¨à�× Ù ¾(ä�Ö sp2

ý Ú ÂPÞP×�Å¨âq¿�À Ù Ö(¾ Ø�Ù ¾�À Ú Á
Ø>Ú ÂPÂPÖ Ø À�Ö�ÞnÀ Ú À Ù Õ0Ö�Ö<Â4Ö>¿�Ä Ù ý Ú ÕE×G¾p×%¿�Â�Ä�Õ0¾pÜ Ù ¿+À�ÖpÇ:à Ù ¿�×Gý Ú ÂPÞP¿�ÂPÄg×EÀ0Õ Ã Ø À Ã ÕEÖpÅ2×EÀ0Õ Ú Â4Ä�Ö>Õ%À Ù ¾pÂ
À Ù Ö sp3 åÒÚ Ã Â4Þ/¿�ÂWÞP¿6¾pÁ Ú ÂPÞ{Å4ÜPÕ Ú äÌ¿�ÞPÖ>×���Y¨à�×qâq¿�À Ù À Ù Ö>¿�Õ Ã ÂP¿ � Ã Ö$×ÈÀ�ÕEÖ>ÂPÄpÀ Ù Ç

ô ×Èâ���Y¨à ¿�×H¾ Ú ÂPÖ!ú)¾BÀ Ú Á�À Ù ¿ Ø ïn× Ù Ö>Ö\À ÚBå Ä�Õ�¾pÜ Ù ¿�À0ÖlÕ Ú�Û�Û Ö�Þ Ã Ü�¿�Â&À Ú ¾ë×0Ö>¾pÁ Û Ö>×E× Ø á Û ¿�ÂPÞPÖ�Õ
âq¿�À Ù Þ4¿6¾pÁ<Ö�À0Ö>Õ Úpå À Ù Ö Ú ÕEÞPÖ>Õ Úpå ¾ å Ö�â�ÂPÁ/Çsà Ù Ö Û Ö>ÂPÄpÀ Ù.ÚBå × Ã Ø�Ù ¾%ÂÆ¾pÂ Ú ×EÀ�Õ Ã Ø À Ã Õ0Ö�¿�× Ã × Ã ¾ Û�Û á
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À Ù ¾BÀdÁ.¾	ïpÖ�À Ù Ö�Á Ü Ú À0Ö>Â&À�¿�¾ Û�Ø ¾pÂPÞP¿�ÞÆ¾BÀ0Ö>× åÒÚ ÕiÁ.¾pÂ&ál¾pÜ4Ü Û ¿ Ø ¾BÀ0¿ Ú ÂP×-¿�Â�Ö Û Ö Ø À�Õ Ú ÂP¿ Ø ×>Å Ú Ü4À�¿ Ø ×d¾BÂPÞ
ÂÆ¾pÂ Ú À�Ö Ø�Ù Â Ú�Û�Ú Äpá�Ç

à Ù Ö�Õ0Ö Ù ¾p×%ýSÖ>Ö�Â�¾l×ÈÀ�Ö(¾BÞ4á�¿�Â Ø Õ0Ö>¾p×0ÖH¿�Â�¿�Â&À�Ö�Õ0Ö�×EÀ Ú ä�Ö>Õ8À Ù Ö�ÜÆ¾p×ÈÀG×0Ö�äpÖ>Õ0¾ Û á�Ö>¾pÕ0×G¿�ÂëÀ Ù ÖHÂ Ú ÂÌú
Ø>Ú äB¾ Û Ö>Â&ÀG¿�Â&À�Ö�Õ�¾ Ø À�¿ Ú Â Úpå ��Y�ô�âq¿+À Ù ��Y�à�×�Çyà Ù ¿�× Ù áÌýPÕE¿�Þ�×EáÌ×ÈÀ�Ö>Á�¾�À8À Ù Ö � Ã Â Ø À0¿ Ú Â Úpå À Ù Ö
ýP¿ Ú�Û�Ú Äp¿ Ø ¾ Û Õ0Ö�Ä�¿�Á<Ö�¾pÂPÞ<À Ù Ö¨ÂÆ¾pÂ Ú Á.¾BÀ0Ö>Õ0¿�¾ Û ×�â Ú Õ Û Þ.Ü Ú ×E×0Ö�×0×0Ö�× å Ö(¾BÀ Ã Õ0Ö�×wâ Ù ¿ Ø�Ù Á.¾	ïpÖ�×w¿+ÀiäpÖ>ÕÈá
¾BÀEÀ�Õ�¾ Ø À�¿+ä�Ö åÒÚ Õ�¾ëâq¿�ÞPÖgÕ�¾pÂ4Ä�Ö Úpå ¾pÜPÜ Û ¿ Ø ¾�À�¿ Ú ÂP×>Çnà Ù ÖW¿�ÂP¿+À�¿6¾ Û-åÒÚÌØ Ã ×<ÕEÖ>×ÈÀ�Ö>Þ Ú Â�ÞPÖ\ä�Ö Û�Ú ÜP¿�ÂPÄ
¾#Â4Ö�â âf¾ á�À Ú ÞP¿�×0ÜSÖ>Õ0×EÖÛ��Y�à ý Ã ÂPÞ Û Ö>×:¿�Ân¾ � Ã Ö Ú Ã ×�× Ú�Û Ã À0¿ Ú Â � s4ì � ¾pÂPÞ»À Ú/Ø Õ0Ö>¾BÀ�Ö�¾#Á Ú Õ0Ö
ÖIë Ø ¿�Ö>Â&À�Á.Ö\À ÙPÚ Þ»À Ú ×EÖ>ÜÆ¾BÕ�¾BÀ0ÖK��Y¨à�×�¾ Ø>Ø�Ú Õ0Þ4¿�ÂPÄWÀ Ú À Ù Ö�¿�ÕGÖ Û Ö Ø À0Õ Ú Â4¿ Ø ÜPÕ Ú Ü�Ö�ÕEÀ�¿�Ö>× � s 	 Å s ��� Ç
îqÖ Ø Ö�Â&À Û ápÅ åÒÚÌØ Ã × Ù ¾p×v× Ù ¿ å À�Ö�Þ$À Ú âf¾pÕEÞP×2ÞPÖ�äpÖ Û�Ú ÜP¿�ÂPÄ�¾pÜ4Ü Û ¿ Ø ¾BÀ0¿ Ú ÂP×{¾p¿�Á<Ö>ÞG¾�À2Ö Û Ö Ø À0Õ Ú ÂP¿ Ø ×0Ö�ÂP×0¿�ÂPÄ
Úpå äB¾pÕ0¿ Ú Ã × Ú Þ Ú ÕE× � s ��� ¾BÂPÞ�ÜPÕ Ú ý4¿�ÂPÄ Ø�Ú Â åÒÚ ÕEÁ�¾�À�¿ Ú ÂÆ¾ ÛtØ�Ù ¾pÂPÄpÖ>×-¿�Â���Y�ô�Îml%W ÎXW Ê À�ÕE¿�Ä�Ä�Ö�Õ0Ö�ÞHýtá
Ø�Ù ¾pÂ4Ä�Öy¿�Â/À Ù Ö:× Ã ÕEÕ Ú Ã ÂPÞP¿�Â4Ä�¿ Ú ÂP¿ Ø$Ø>Ú Â Ø Ö>Â&À0Õ�¾BÀ0¿ Ú Â � s �M� Ç�à Ù ÖyÞPÖ\À�¾p¿ Û × Úpå À Ù Ö�¿�ÂtÀ0Ö>Õ0¾ Ø À0¿ Ú Â Úpå
��Y�ô âq¿�À Ù ��Y�à�× Ù ¾ äpÖGÂ Ú À�á�Ö\À å Ã Û�Û á.ýSÖ>Ö�Â Ã ÂPÞPÖ�Õ0×EÀ Ú�Ú ÞcÅPÀ ÙPÚ Ã Ä Ù ¿+Àd¿�×�ÄpÖ>ÂPÖ�Õ�¾ Û�Û á.¾p×0× Ã Á<Ö>Þ
À Ú ýSÖwÁ<Ö>ÞP¿�¾BÀ�Ö�Þ:ý&áGÀ Ù Ö π

ú@Ö Û Ö Ø À0Õ Ú Â$ÂPÖ\ÀCâ Ú Õ|ït× Úpå À Ù ÖiýÆ¾p×0ÖiÜÆ¾pÕÈÀ�× Úpå ��Y�ô ¾BÂPÞ:À Ù ÖwÄpÕ�¾pÜ Ù Ö>ÂPÖ!ú
Û ¿[ïpÖ%× Ã Õ å ¾ Ø Ö Úpå ��Y�à�×>Ç
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ò Ã ÜSÖ>Õ Ø Ö Û�Û4ØSõpÛ�Ø Ã Ûöõ�÷Òø�Ú ÂP×vâfÖ�Õ0Ö�ÜSÖ>Õ åÒÚ Õ0Á<Ö>Þ Ã × ø ÂPÄ ÷�Ù ÖdÜ Ûöõ ÂPÖ!ú@â õ ä�Ö�ÜP×EÖ Ã Þ Ú Ü Ú�÷ Ö>Â ÷ÒømõpÛùõ ÜPÜPÕ Ú
õpØ�Ù
â ø9÷0Ùùø Â ÷�Ù Ö�ø���ô � s ��� Úpå �8ÿsà%Å õ × ø Á<Ü Û Ö�Á.Ö�Â ÷ Ö>Þ ø Â ÷�Ù Ö���ô%ò4ö � 	 ì Å 	
	 Å 	�� Å 	���� ÇK� ÷�Ù�õ ×
ýSÖ>Ö>Â�ÕEÖ>Ü Ú Õ ÷ Ö>Þ ÷0Ù�õ�÷-÷�Ù Ö�ø���ô õ Ü4ÜPÕ Ú Ý ø Á õ�÷Òø�Ú Â õ ÜPÜSÖ õ ÕE× ÷�Ú Ä ø äpÖ õ ÕEÖ Ûmømõ ý Û Ö/Þ4Ö>× Ø Õ ø Ü ÷Òø�Ú Â
Úpå Þ ø ×EÜ�Ö�Õ0× ø ä�Ö ø Â ÷ Ö>Õ õpØI÷¹ø�Ú ÂP×�Å Ã Â Ûmø9ú Ö ÷0Ù ÖP.%ô � s ��� åÒÚ Õyâ Ù�ø�Ø�Ù ý ø ÂPÞ ø ÂPÄ ø ×Hý õ × ø�Ø¿õpÛ�Û á»Â Ú ÂÌú
Ö\Ý ø × ÷ Ö�Â ÷dåÒÚ ÕwäÌÞ�� ý Ú Ã ÂPÞg×ÈáÌ× ÷ ÖIû.× � s
s Å s
� � Ç��CÂ õ × ÷ Ã Þ�á Úpåe÷0Ù Ö õ ÞP× Ú Õ0Ü ÷Òø�Ú Â Úpåe÷0Ù Ö õ ÞPÖ�Â ø Â4Ö
Ú Â#Ä�Õ õ Ü Ùùø9÷ Ö � ��í � Ã × ø ÂPÄ�ø���ô õ ÂPÞ õ û Ú Þ ø+ü Ö>ÞWä�Ö�Õ0× ø�Ú Â Úpå�÷�Ù Ö�ø Ú ÂPÞ Ú ÂëÞ ø ×0ÜSÖ>Õ0× ø�Ú Â åÒÚ ÕGû Ã Ûöõ
� �4ì � åÒÚ Õ8äÌÞ�� ø Â ÷ Ö�Õ õpØN÷Òø�Ú ÂP× ø Â Ø�Ú ûyý ø Â õ�÷Òø�Ú Âëâ ø9÷0Ù .%ô�Å ø9÷ â õ × åÒÚ Ã ÂPÞ ÷�Ù�õ�÷ ø���ô:Å2â Ù�ø�Û Ö
Ã ÂPÞ4Ö>Õ0ý ø ÂPÞ ø ÂPÄ ÷�Ù Ö�×ÈáÌ× ÷ ÖIû#ÅÌÞ Ú Ö>× ø Â årõBØI÷ á ø Ö Û Þ õ Ü Ú�÷ Ö>Â ÷¹øöõpÛ Ö>ÂPÖ�Õ0ÄpáH× Ã Õ årõBØ Ö�â Ùùø�Ø�Ùoø × õBÛ û Ú × ÷
ø Â4Þ ø × ÷Òø Â4Ä Ã ø × Ù�õ ý Û Ö ø Â ø¨÷ ×�× ÷ Õ Ã ØN÷ Ã ÕEÖ å Õ Ú û ÷0Ù Ö Ú ÂPÖ Ú ý ÷0õ�ø ÂPÖ�Þ�ä ømõ)÷0Ù Ö7.%ô)ü�äÌÞ�� õ ÜPÜPÕ Ú
õpØ�Ù
ï Ø\å Ç ÿ ø Ä�×�Ç ì õðõ�ý Þ ì ý Úpå î�Ö å Ç � ��í � ð Ç ÿ Ã Õ ÷0Ù Ö>ÕGû Ú Õ0ÖpÅ�ø��qô�á ø Ö Û ÞP× õpÛ û Ú × ÷K÷�Ù Ö»× õ û<Ö
Ö � Ã ø�Ûmø ýPÕ ø Ã û�Þ ø × ÷0õ�ýPØ Ö Úpå ô ÷0Ú ÄpÕ õ Ü Ù Ö ý Ö õ ×�;Gô�ü8äÌÞ�� Ç

à Ù Ö8ý õ ×0Ö�û Ú�Û Ö Ø Ã Û Ö�×-âwÖ>ÕEÖ ÷ Ö�Õ¹û ømý�õ�÷ Ö>Þëï õ�÷Ì÷�Ù Ö�Ü Ú × ø¨÷Òø�Ú�ý â Ù Ö�Õ0Ö ÷0Ù Ö�á<ý Ú
ý ÞPÖ�Þ ÷�Ú;÷�Ù Ö¨× Ã Ä õ Õ
Õ ø9ý Ä ð â ø¨÷�Ù.õ û<Ö ÷0Ù á Û Ä�Õ Ú Ã Ü ø9ýGÚ Õ0ÞPÖ�Õ ÷0Ú ÄpÖ ý Ö�Õ õ�÷ Ö õ�ý Ö Û Ö ØN÷ Õ Ú�ýùø�Ø Ö ý ä ø Õ Ú
ý û<Ö ýD÷µømý)÷�Ù Ö ý Ã Ø>Û Ö ø�Ø
õpØIø Þ�ý õ ×EÖ�û Ú ÕEÖ Ø>Û�Ú ×0Ö Û á#Õ0Ö�×0ÖSû�ý Ûmø9ý Ä ÷�Ù ÖH× ø9÷ Ã õ�÷Òø�Ú
ý2ø9ý ��Y¨ô õ�ý Þnî�Y¨ô Õ õ�÷�Ù Ö>Õ ÷0Ù�õ�ýþ÷�Ù�õ�÷
Úpå � Ã × ÷�ø9ý Þ ø ä ø Þ Ã õpÛeø × Ú�Ûmõ�÷ Ö�Þ¥ý õ ×EÖ>×%ý&á ÷�Ù ÖIû.×EÖ Û äpÖ>×�Ç8à Ùùø × Ù�õ × ÷0Ù Ö õ ÞPÞ ø9÷¹ø�Ú
ýùõpÛ ý�Ö ý Ö ü�÷�÷�Ù�õ�÷
õ ×¹û õpÛ�Û û õ Ä ýùø9÷ Ã ÞPÖ Úpå × ÷ Ö>Õ ø�ØGÙùømý ÞPÕ õ�ý4Ø Ö Ø¿õ�ý ýSÖ%Ö\Ý�Ü�Ö ØI÷ Ö>Þ å Õ Ú û ÷0Ù Öôû.Ö ÷�Ù á Û Ä�Õ Ú Ã ÜcÅ � Ã ø9÷ Ö
× ø û ø�Ûöõ Õ ÷�ÚÛ÷0Ù Ö Ø¿õ ×EÖ ømý â Ùùø�Ø�Ù�õKý Ã Ø�Û Ö ø�Ø�õpØSø Þ�ý õ ×EÖ�â ø¨÷�Ùÿõ�÷G÷0õpØ�Ù Ö>Þ»× Ã Ä õ Õ õ�ý Þ�Ü ÙPÚ ×EÜ Ù�õ�÷ Ö
Ä�Õ Ú Ã Ü�â Ú Ã Û Þ ømýD÷ Ö�Õ õpØN÷ â ø9÷0Ù Ä�Õ õ Ü Ù Ö ý ÖpÇ�à Ù Ö Ø Ã ÷�Ú 8#Ö ý Ö>Õ0ÄBá åÒÚ Õ ÷�Ù Ö�×0Ö Ø¿õBÛ�Ø Ã Ûöõ�÷¹ø�Ú
ý ×-â õ ×d×0Ö ÷
÷�Ú s � í ÖX�yÇXÿ Ú Õ k

úCÜ Ú
ø9ýZ÷ × õ û<Ü Ûmø9ý Ä ÚBåµ÷0Ù ÖGófÕ ø�Û�Û�Ú Ã ømý û Ú�ý ÖpÅ ÷0Ù Ö 1× 1× 1 þ Ú�ýùútÙPÚ Õ0× ÷ úCö õpØ0ú
ì�ì 	



Ä�Õ ø Þ � � 	M� â õ × Ã ×0Ö�Þ åÒÚ Õ ø9ýZ÷ Ö>Õ õpØI÷¹ø�Ú
ý�Úpå�ý Ã Ø>Û Ö ø�ØPõBØSø Þ�ý õ ×0Ö>×�â ø9÷0Ù Ä�Õ õ Ü Ù Ö ý ÖBÅwâ Ùùø�Ø�Ù âwÖ>ÕEÖ
åÒÚ Ã ý Þ å Õ Ú û ýSÖ ýPØ�Ù û õ Õ úlØ¿õBÛ�Ø Ã Ûöõ�÷¹ø�Ú
ý ×�Ç

ô � × � õ Õ0Õ õ á ÚBåb÷0Ù Ö�Ä�Õ õ Ü Ù Ö ý Ö Ã ýùø¨÷GØ Ö Û�Û�ømýþ÷0Ù Ö x − y
Ü Ûmõ�ý Ö õ�ý Þ õ ×0Ö�Ü õ Õ õ�÷Òø�Ú�ý»ÚBå ì ���

ýSÖ ÷ âwÖ>Ö ýÛõ Þ � õpØ Ö ýD÷�� Õ õ Ü Ù Ö ý Ö�× Ù Ö�Ö ÷ × ø9ýo÷0Ù Ö z
úCÞ ø Õ0Ö ØI÷Òø�Ú
ý â õ × åÒÚ���ý Þ ÷0Ú ýSÖ õ × �ùø9÷Òõ ý Û Ö Ø�Ù4Ú
ø�Ø Ö

÷�Ú Õ0Ö>Ü4Õ0Ö>×EÖ ýD÷�÷�Ù Ö�× � Ü�Ö�Õ Ø Ö Û�Û�� ÿ Ú Õ ø9ýZ÷ Ö>Õ õpØI÷¹ø�Ú
ý<Úpå�ý��PØ>Û Ö ø�Ø�õpØIø Þ�ý õ ×0Ö�×fâ ø9÷0Ù ��Y¨à
	 õ��ùýùø¨÷fØ Ö Û�Û
Úpå�õ ï � 	 í�ð ×Eâ���Y�à
	 Ø>Ú
ý × ø × ÷Òø9ý��yÚpå�õ Õ ømý��yÚBå 	 í Ø¿õ Õ0ý Ú
ý%õ�÷�Ú û.×iâ ø9÷�ÙÛõ Þ øöõ û<Ö ÷ Ö>Õ Úpå � � � 	� 	
â õ ×%Õ0Ö�Ü�Ö õ�÷ Ö�Þ ÷�Ù ÕEÖ>Ö ÷¹ø û<Ö>× õBÛ�Ú
ý��o÷�Ù Ö ÷�� ýSÖ õ Ý ø × � � ý2÷�Ù Ö�Þ ø ÕEÖ ØI÷¹ø�Ú
ý Ü�Ö�Õ0ÜSÖ ý Þ ø�Ø��4Ûöõ Õ ÷�ÚÛ÷�Ù Ö
÷�� ý�Ö õ Ý ø ×�	 õ Þ ø × ÷0õ�ýPØ Ö ÚpåUõ�÷iÛ Ö õ × ÷ ì �
� â õ ×Ìû õ�ømýD÷0õ�ø9ý Ö>Þ�ýSÖ ÷ âwÖ>Ö ý Õ0Ö�Ü�Ö õ�÷ Ö�Þ �ùýùø¨÷ × ÷�Ú.õ ä Ú
ø Þ
ømýD÷ Ö>Õ õBØI÷Òø�Ú
ý ×%ýSÖ ÷ âwÖ>Ö ý õ Þ � õBØ Ö ýD÷ ��Y¨à�× � ô

1 × 1 × 3 þ Ú�ýùútÙPÚ Õ0× ÷ úCö õpØ0ú�� Õ ø Þ åÒÚ Õ k
úCÜ Ú
ømýD÷

× õ û.Ü Û9ømý���Úpåµ÷0Ù Ö$ófÕ ø�Û�Û�Ú��ùømý û Ú�ý Ö%â õ × � ×EÖ>Þ � %Ö Ú û<Ö ÷ ÕEá Ú Ü ÷Òø û ø û õ�÷¹ø�Ú
ý ÜPÕ ÚÌØ Ö�×0×�	 åÒÚ Õ�Ö õpØ�Ù/Úpå
÷�Ù Ö ü ä�Ö ý��4Ø>Û Ö ø�ØôõpØIø ÞWý õ ×EÖ>×�	Xâ õ × Ø¿õ Õ0Õ ø Ö>Þ Ú���÷�ø9ýWåÒÚpÛ�Û�Ú â ø9ý�� × ÷ Ö>Ü4×>ù

ì � ô ý�ømý�ø9÷ÒømõpÛ�åÒÚ Õ Ø Ö�Õ0Ö Ûöõ Ý õ�÷¹ø�Ú
ý�ØSõpÛ�Ø��PÛöõ�÷¹ø�Ú
ý × ÷ Ö�ÜlÞPÖ ÷ Ö>ÕGû ø9ý Ö>Þ ÷�Ù Ö�ÜPÕ0Ö å Ö>ÕEÕ0Ö>Þ Ú Õ ø Ö ýD÷0õ�÷¹ø�Ú
ý
õ�ý Þ Ú Ü ÷Òø û � û Ù Ö ø���ÙD÷�Úpå�÷�Ù Ö%Ü Ûöõ�ýùõ Õdý õ ×EÖ)û ÚpÛ Ö Ø��PÛ Ö¨Õ0Ö Ûöõ�÷¹ø ä�Ö ÷�Ú@÷�Ù Ö � Õ õ Ü Ù Ö ý Ö%× Ù Ö>Ö ÷
ïÒÜ Ûöõ�ý Ö Úpå ��Y�à ð � à Ùùø × Ø>Ú
ý4ü���� Õ õ�÷Òø�Ú�ý â õ ×qýSÖ � ×0Ö>Þ ømý × � ýP×0Ö � � Ö ýD÷ × ÷ Ö>Ü4× �

	 � ô × Û9ø�Ø Ö Úpå�÷0Ù Ö/Ü Ú�÷ Ö ýD÷ÒømõpÛ Ö ý Ö�Õ � á²× � Õ årõpØ Ö#â õ × ÷0Ù Ö ý Ö\Ý�Ü Û�Ú Õ0Ö>Þ ýtá ÷ Õ õ�ý × Ûöõ�÷¹ømý��ÿ÷�Ù Ö
ÕEÖ Ûöõ Ý4Ö�Þ�ý õ ×EÖ@û Ú�Û Ö Ø��PÛ Ö�× ømý2õ�ü Ý�Ö>Þ Ú Õ ø Ö ýD÷0õ�÷Òø�Ú�ý Ü õ Õ õpÛ�Û Ö Ûe÷�ÚÛ÷0Ù Ö � Õ õ Ü Ù Ö ý ÖHÜ Ûmõ�ý Ö ø9ý
× ÷ Ö>Ü4× ÚBå í � 	��D��� õpÛ�Ú
ý��Û÷0Ù Ö Ûöõ�÷G÷Òø�Ø Ö�äpÖ ØI÷0Ú Õ0× Úpå�� Õ õ Ü Ù Ö ý Ö�	 Ø>Ú ä�Ö�Õ ø9ý��Pø¨÷ ×8Ö ýD÷Òø ÕEÖ �ùýùø9÷
Ø Ö Û�Û ýtá õ û<Ö>× Ù#Úpå ì í × ì í × Ø¿õ�ý Ü Ú�ømýD÷ ×$ïZÿ ø���� Õ0Ö � � 	 ð �
ô Ø�� ÕEäpÖ>Þ¥× Ûmø�Ø Ö Úpå�÷�Ù Ö%Ü Ú�÷ Ö ýD÷ÒømõpÛ Ö ý Ö>Õ � ág× � Õ årõpØ ÖGâ õ × ÷�Ù Ö ý Ö\Ý�Ü Û�Ú Õ0Ö>ÞWý&á ÷ Õ õ�ý × Ûöõ�÷¹ømý��
÷0Ù Ö�ÕEÖ Ûöõ Ý4Ö�Þ�ý õ ×EÖÛû Ú�Û Ö Ø��PÛ Ö>× ømý õ/ü Ý�Ö>Þ Ú Õ ø Ö ýD÷Òõ�÷Òø�Ú
ý Ü õ Õ õpÛ�Û Ö Û�÷0Ú<÷�Ù ÖK��Y¨à�× � Õ årõpØ Ö

ì�ì �



Ø�Ú äpÖ>Õ ømý���õ × � Õ årõBØ Ö õ ÕEÖ õ � � 	���� ømýlÙ Ö ø���ÙD÷ 	 � í ◦ ø9ý â ø Þ ÷�ÙKõ�ý Þ Ø>Ú
ýD÷0õ�ømýùø9ý�� õ û<Ö>× ÙlÚpå
	�� í × Ø¿õ�ý Ü Ú
ømýD÷ ×$ïZÿ ø���� Õ0Ö � � � ð �

� � à Ù ÖfÞPÖ ÷ Ö>Õ¹û ømýùõ�÷Òø�Ú
ýGÚpå�÷�Ù Öbû ø9ýùø û � û ÷�Ú�÷0õpÛ Ö ý Ö>Õ � á Ø�Ú
ý4ü���� Õ õ�÷¹ø�Ú
ý â õ × ÷�Ù Ö ýyåÒÚ�Û�Û�Ú âfÖ�Þ
ý&á õ �
� í ◦ Õ Ú�÷0õ�÷Òø�Ú�ý�Úpåe÷0Ù Ö8ý õ ×EÖ�û Ú�Û Ö Ø��PÛ Ö>× ømý × ÷ Ö>Ü4× Úpå � ◦ ÷�Ú ÜPÕ Ú ýSÖ ÷0Ù Ö8ÞPÖ�Ü�Ö ý ÞPÖ ý4Ø Ö
Úpå�÷0Ù ÖHÖ ý Ö>Õ � á Ú
ý2÷0Ù Ö Ú Õ ø Ö ýD÷Òõ�÷Òø�Ú
ý¥Úpå�÷0Ù Öyý õ ×0Ö@û Ú�Û Ö Ø��PÛ Ö>×¨â ø¨÷�Ù ÕEÖ>×EÜ�Ö ØI÷)÷�ÚÛ÷0Ù Ö �ùý ú
ÞPÖ�Õ Û á ø9ý�� 	 ú@Þ ø û<Ö ý × ø�Ú
ýùõpÛ�� Õ õ Ü Ù Ö ý ÖG× Ù Ö�Ö ÷��

� � à Ù Ö Ø>Ú�ý4ü���� Õ õ�÷Òø�Ú
ý á ø Ö Û Þ ømý�� ÷0Ù Ö û ø9ýùø û � û ÷0Ú�÷0õpÛ Ö ý Ö>Õ � á�â õ × � ×EÖ>Þ ømý ÷�Ù Ö ü�ý�õpÛ
Ú Ü ÷Òø û ø û õ�÷Òø�Ú
ý × ÷ Ö�Ü ø9ý â Ù�ø�Ø�ÙPõpÛ�Û�õ�÷�Ú û<× ømýK÷0Ù ÖG×EáÌ× ÷ ÖSû âwÖ>Õ0Ö å Õ0Ö�Ö ÷�Ú Õ0Ö Ûöõ Ý �

� ÷ × Ù4Ú��PÛ Þ�ýSÖ ýPÚ�÷ Ö>Þ Ù Ö�Õ0Ö ÷�Ù�õ�÷låÒÚ Õ õpÛ�Û¨ü äpÖ ý��4Ø>Û Ö ø�ØþõBØSø Þ�ý õ ×0Ö�×�	 ÷0Ù Ö�Ö�äpÖ ýD÷���õBÛ�Û á ÞPÖ ÷ Ö>Õ)ú
û ømý Ö�Þ�Ö � �ùø�Ûmø ýPÕ ø�� û Ø>Ú
ý�ü���� Õ õ�÷Òø�Ú
ý â õ × Ø�Ù�õ Õ õpØI÷ Ö>Õ ø û>Ö�Þgý&á õ ×EÖ>Ü õ Õ õ�÷¹ø�Ú
ý ýSÖ ÷ âwÖ>Ö ý ý õ ×0Ö õ�ý Þ
� Õ õ Ü Ù Ö ý Ö�× Ù Ö>Ö ÷�÷�Ù�õ�÷ â õ ×�Ö � �ùõpÛµ÷0Ú-÷�Ù Ö Ú Ü ÷¹ø û � û Ù Ö ø���ÙD÷�Ø�ÙPÚ ×0Ö ýþø9ýP÷0Ù Ö�ÜPÕEÖ�ä ø�Ú�� × Ûmõ�÷ Ö�Õ õpÛ
Ü Ú�÷ Ö ýZ÷¹øöõpÛ Ö ý Ö�Õ � ág× � Õ årõBØ Ö$× Ø¿õ�ý��

ô ý õ ÞPÞ ø9÷¹ø�Ú
ýùõpÛ ×0Ö ÷WÚpåGØ¿õpÛ�Ø��PÛmõ�÷Òø�Ú
ý ×Hâ õ ×gÜ�Ö�Õ åÒÚ ÕGû.Ö�Þ � × ømý��f÷0Ù Ö�Í���Î9lPÎ Ë Î Ê õ�ÿ õ ÜPÜPÕ Ú
õpØ�Ù
Ø>Ú�� Ü Û Ö�Þ â ø¨÷�Ù þ ö 	 ÷�Ù Ö Ú ÕÈá õ × ø û.Ü Û ÖSû<Ö ýD÷ Ö>Þ ømý ÷�Ù Ö����� "!#!#$%�'&)(+*�× �ùø¨÷ Ö Úpå ÜPÕ Ú�� Õ õ û.×
� 	 í � � � � Ö ÷�Ú ÷0Ù Ö � ×EÖ ÚBå�Û�Ú�ØSõpÛmø û>Ö�Þ�ý õ × ø ×�×EÖ ÷ ×$ïÒÕ õ�÷0Ù Ö>Õ ÷0Ù�õ�ý Ü Ûmõ�ý Ö!ú@â õ äpÖ ð 	 ÷�Ù Ö%×Èá�× ÷ ÖIû Ù Ö>ÕEÖ
Ø>Ú�ý × ø × ÷ Ö�Þ Úpå�÷0Ù Ö ü ä�Ö ý��4Ø>Û Ö ø�Ø-õpØSø Þ�ý õ ×0Ö>× Ú
ý�÷0Ú Ü ÚBå#õ Ü õ�÷�Ø�Ù�Úpå¢ý�õ�ýPÚ�� Õ õ Ü Ù Ö ý Ö � � � 	 � ��� 	
ø,� Ö � 	 õ�ü�ý�ø9÷ Ög× Ù Ö>Ö ÷�Ø�Ú
ýD÷0õ�ø9ýùømý+� 	 s ØSõ Õ0ý Ú
ý~õ�÷�Ú û.× � à Ù Ö¥ø���ô Ú Ü ÷Òø û ø û>Ö�Þ Ø>Ú
ý4ü���� Õ õ�÷Òø�Ú�ý
õ�ý Þ ÷�Ù Ö � ú � ì�ì ü;üô<ïZÞ�	TÜ ð ý õ × ø ×¨×0Ö ÷ × åÒÚ Õ��-	{õ.	�Y õ�ý Þ�ñ õ�÷�Ú û.×qâfÖ�Õ0Ö � ×0Ö>Þ åÒÚ Õ ÷�Ù Ö þ ö 	
Ø¿õBÛ�Ø��4Ûöõ�÷¹ø�Ú
ý × �

ì�ì �



��]0/ 1  #,�cKa1��,:';"`¡ 2 dI,�$¢c`,�,edN^�"%,

3 æ�4qæ65 7�8�9;:�< è>= 9 ê@? 8BA ê 9;CEDF< èHG CI:J8-:

KML�N ü�OQPq÷�R�S�÷Òø û ø û õ�÷¹ø�R
ýPG÷ N S�ø9ý�T�R�U�Tèø9ý��)÷ L�N ømýùø¨÷Òømõ�U�VWR�OQX N O N Uöõ#Yùõ�÷Òø�R�ýZU N�[ ÷�R.õ\X�R
ý4ü�����OÒõ�÷Òø�R�ý
R�V�õ]U�UPü�T N ý���X�U N ø�X7õ�XIø [<ý õ�P N P¢ø9ý_^ L ø�X L ÷ L�N ø�O�S�Umõ�ý N P¢õ�O N U9ømú N ^#ø�P N R�O¹ø N ýD÷ N�[ õ�U û R�Pq÷ N Y�õ�XI÷QU�`
S�õ�O¹õ�U�U N UÌ÷�Rþ÷ L�N ��OÒõ�S L+N ý N P L�N�N ÷a^#ø9÷ L õbP N S�õ]OÒõ�÷¹ø�R
ýcR�V7õ ý R���÷ � � �d� 	 X L õ]OÒõ�XN÷ N OGø�Pq÷Òø�X�VWR�O
π e π Pq÷0õ�X0ú N�[ P0`�PG÷ NSû P � � � 	 � ��� � KML�N ømýD÷ N OÒõ]XI÷Òø�R
ý�R�V�÷ L+N õ�÷¹÷Òõ�X L�N�[%ûZN ÷ L `�U���OQR���S�^#ø¨÷ L ÷ L+N
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KML�N:ý õ�P N ø�P#÷�O¹õ�ý�PQUmõ�÷ N�[ 	 � �D�+g.� õ]U�R
ý�� ý R�÷ L ��OÒõ�S L�N ý N Uöõ�÷G÷Òø�X N �ùýùø¨÷IT N XN÷�R�O0PhO N PQS N XI÷¹ø�T N U�`
i û õ�ø9ýZ÷Òõ�ømý�ømý���õfX�R
ý�Pq÷0õ�ýD÷\T N OG÷Òø�X¿õ�U [ ø�Pq÷0õ�ý�X N R�V � � �j� VWOQR û ÷ L+N P L�N�N ÷ 	 õ�P [�N ÷ N O û ø9ý N�[ ø9ý
÷ L+N S�O N T�ø�R���PMPq÷ N S�k 	 õ�ý [ O0R�÷0õ�÷ N�[ �
��l ◦ ømýÛ÷ L+N
N � �ùø�U9ø ý OGø�� û X�R
ý4ü����+OÒõ�÷¹ø�R
ý�^#ø¨÷ L O N PQS N XN÷�÷QR
÷ L+N X�R
ý4ü�����OÒõ�÷Òø�R�ýdR ý ÷Òõ�ømý N�[ õ]V ÷ N O7÷ L+N ømýùø¨÷Òøöõ]UmVWR�OQX N O N UmõnY�õ�÷Òø�R
ýdPq÷ N Sÿø9ý2÷ L�N R�S�÷Òø û ø û õ�÷Òø�R
ý
S�O0R;X N�[ ��O N � ÿ O0R û ÷ L�N R�S�÷¹ø û ø û õ�÷Òø�R�ýPq÷ N S+Pbø9ý�T�R�U�Tèø9ý��7÷ L+N ÷QOÒõ�ý+PQUöõ�÷Òø�R�ý�õ�U�PQX¿õ�ýZR]V¼÷ L�NMN ý N OQ��`
PQ�+O0Vrõ�X N�	 ø9÷)ø�Pôõ�S�S�õ�O N ýD÷ô÷ L õ�÷)÷ L�NaN ý N OQ�]` ý õ�OQOGø N OQP�÷�RfUmõ�÷ N OÒõ�U û RoT NIû_N ýD÷R]V�õf�
ø�T N ý ý õ�P N
X¿õ�ýpOÒõ�ý�� N VWOQR û l � l�� ÷�R l � gol NX� i ÿ ø���� � � 	 k 	 ÷ L ��PX�R
ý�PGø [�N OÒõ ý U�` õ 8qN XN÷Òømý+�`÷ L�N-û R ý ø�Umø¨÷r`
R�V�÷ L�N õ [ P0R�O ýsN�[ ý���X�U N ø�X@õ�XIø [ëý õ�P N P
R
ý<÷ L+N ��OÒõ]S L�N ý N P L�N�N ÷;õ�÷hOQR�R û ÷ NSû S N OÒõ�÷���O N�	 õ�ý [
X�R�ý�PG÷QO¹ø�XN÷Òø9ý��K÷ L�N ø�O û RoT NSûZN ýD÷.÷QRtX N Oq÷0õ�ø9ý [ ø�O N XI÷Òø�R
ý�P�� KML�N OQR�÷Òõ�÷Òø�R
ý�õ�U'PQX¿õ�ý�PXSõ�OQOGø N�[ R���÷
ý `j�+P�VWR��ùý [�N ý N OQ��` ý õ�O0O¹ø N OQPuR�Vm��S-÷�R l � gol NX��	 O N P0��U9÷¹ømý��;ømý_P N T N O N
L ømý [ OÒõ�ý+X N R]VmX L õ�ý�� N P
ømýK÷ L�N R�O¹ø N ýD÷0õ�÷¹ø�R
ý�R]Vµ÷ L�N õ [ PQR�O ýsN�[ ý��+X�U N ø�Xôõ�XIø [Wý õ�P N �
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