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�� �Û�•�ò�‘ ��

���Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �
�™�…�’�˜�™�‘ ���‰�•�…�’�•�¼�•

���“ �ˆ�‰�–�’�±�ž�•�•�˜�‰�•�•�‰�’�˜�‰�‘�‰�• �˜�‰�“�–�•�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�•�–�• �Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•�˜�•�–�À ���•�†�‰�–�˜ ���•�’�—�˜�‰�•�’ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’
�‹�‰�•�•�è� �̃•�–�•�•�‰�’�˜�‰�“�–�•�½ �™�ž�…�•�ž�…�‘�…�’�É�’ �•�…�”�É�—�É�’�É �˜�…�’�É�‘�•�…�– �š�‰�±�ž�•�•�—�‰�• �“�•�…�•�•�…�–�É�’ �†�•�– �’�‰�ˆ�‰�’�Â�—�“�’�™�¯
�•�•�•�è�•�•�—�•�•� �̄•�’�ˆ�‰�—�É�–�…�•�…�’�‘ �…�—�É�’�É �—�…�¼�•�…�–�À�
�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•� – � ˜� ‰� “�–�•�’�•�’ �Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�•�•�…
�™�•�™�‘�•�™�“�•�‘�…�—�É�†�‰�•�•�‰�’�•�–�À ���’�‡�…�• ���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � ˆ� ‰� ’�•�•�‰�‘� • � Û� ž� ‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•�•�™�–�…�‘�É�•�•�… �™�•�™�‘�• �™
�ˆ�‰�¼�•�•��̂•�–�À

���•�’�—�˜�‰�•�’�Ë�É�’ �Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�¼� • � ��������Ë�˜�‰�“�–�˜�…�•�…�…�˜�˜�É�¼� É � š� ‰�������� �•�É�•�É�’�ˆ � … � ±�ž�•�•� �̄•�•�‰�–�•�’ �˜�…�‘�…�‘�É�’�É�’
�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � •�™�–�…�‘� É � Œ�…�•�•�É�’�ˆ � … � †�•�•�‹�•�—�…�Œ�•�†�•�“�•�ˆ�™�¼�™�ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�ò�–�—�‰ ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’ �’�‰�ˆ�‰�’
�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�•�•�…�™�•�™�‘�—�™� ž � †�•�–�˜�‰�“�–�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–��̂•�¼� • � —�“�–�™�—�™ �…�•�É�•�•�…�–�…�‹�‰�•�‰�†�•�•�•�–�À
���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � …�—�•�É�’�ˆ�…�‰�’ �†�…�è�É�’�ˆ �…�’�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � •�™�–�…�‘�É�•�•�…�™�•�™�‘�•�™�†�•�– �˜�‰�“�–�•�‹�‰�•�•�è� �̃•�–�‘�‰�•�‰
�¯�…�†�…�•�…�‘�É�è�˜�É�À ���’�‡�…� • � •�…�–�è�É�•�…�è�˜�É�¼� É � ¯�‰�è�•�˜�•�• �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �ž�“�–�•�™�•�•�…�–�É�…�è�…�‘�…�•�É�’�‡�…�•�™�–�…�‘�É�’�É
�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � •�•�‰�™�•�™�‘�•�™�Œ�¡�•�‰�‹�‰�˜�•�–�‘� ‰ � •�è�•�’�• �—�“�’�–�…�•� … � †�É�–�…�•�‘�É�è�˜�É�À���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�…�è�‘�…�•��̃…
�ž�“�–�•�…�’�ˆ�É�¼�É �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�•�ž�“�–�•�™�•�•�…�–�É�’ �ò�—�˜�‰�—�•�’�ˆ�‰�’ �‹�‰�•�‰�’�•�•�è�•���…�™�•���•�–�…� ‡ � “�•��̂™�À�q�—�˜�‰�•�•�•
���•�–�…�‡�Ë�É�’ �¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�–�É �—�…�ˆ�‰�‡� ‰ � •�™�…�’� �̃™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�‰ �•�‰�’�• �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰� • � ‹�‰�–�‰�¯�•�‰� – � ‰�•�•�‰�’�‘�‰�—�•�’ �‰
�’�‰�ˆ�‰� ’ � “�•�‘ �…�ˆ�É�½�¯�“� • � Û�’�‰�‘�• �•�±�ž�•�•�—�‰�•�•�‰�è�•�·�‰�–�‰�š�‰�•�™�–�…�‘�—�…�• �‹�‰�•�•�è�‘�‰�•�‰�–�‰ �ˆ� ‰ � •�“�•�…�¯�˜�É�À
���Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�•�•�™�…�’�˜�™� ‘ � ‘ �‰�•�…�’�•�¼� • � Œ�‰�‘ �•�™�…�’�˜�™�‘ �—�”�•�’�•�’ �Œ�‰�‘ �ˆ�‰ �…�’�˜�•�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’
�š�…�–�•�É�¼�É�’� É � ˜�…�Œ�‘�• � ’ � ‰�ˆ�‰�–�À�� �•�–�É�‡�…�•�™�…�’�˜�™� ‘ � …�•�…� ’ � ˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�’�•�’ �‹�‰�–�‰�•�•�•�•�•�¼�•�’�•�ˆ�‰�‹�Û�ž�•�‰�– �Û�’�ò�’�‰
�—�‰�–�‰�–�À���™�‹�ò� ’ � �̂Û�–� ˜ � ˜�‰�‘�‰�•�•�™�š�š�‰�˜�•�’ �ò� �̄ ò � –�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•� • � •�™�…�’� �̃™�‘�…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�•�•�‰ �…� �̄É�•�•�…�’�É�•�“�–�À
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���À�� �Z�ž�‰�•�	 �Û�–�‰�•�•�•�•�• �
 �™�–�…�‘ �É

�Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�’�É�’ �ˆ�‰�˜�…�•�•�É �†�•�– �˜�…�–�˜�É�è�‘�…�—�É�†�™�•�•�˜�…�”� �̄É�¼�É�’�•�…�”�—�…�‘�É�’�É�’� �̄“�• �Û�˜�‰�—�•�’�‰
�‹�‰� �̄‰�–�À ���™�–�…�ˆ�… �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �•�•�‰�–�•�‰�•�‰�’ �•�É�—�É�‘�•�…�–�ˆ�… �•�Œ�˜�•�•�…�‡�É�‘�É�ž�“�•�…�‡�…�•�†�•�–�•�…�¯ �’�“ �•��̃…�•�…
�ˆ�‰�¼�•�’�‰�‡�‰�¼�•�ž�À

�Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�’�É�’ �†�•�ž�‰ �Û�¼�–�‰�˜�˜�•�¼�•�è�‰�•�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�•�–�• �ž�…�‘�…�’�É�’ �‘�™�˜�•�…�• �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�½�Š�…�–�•�•�É
�–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �Š�…�–�•�•�É �Œ�É�ž�•�…�–�•�… �…�•�˜�É�¼�É�ˆ�É�–�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�™ �…�’�•�…�‘�…�• �•� �̄•�’ �†�…�—�•� ˜ � †� •� –�Û�–�’�‰�•
�‰�•� ‰ � …�•�…�•�É�‘�À���•�–�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �•�•�• �“�•�…�• �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �ž�…�‘�…�’ �Š�…�–�•�É�’�É�½�Û�–�’�‰�¼�•�’ �†�•�–�…�–�…�†�…�’�É�’
�…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ�…���� �‘�‰�˜�–�‰ �‘�‰�—�…�Š� ‰ � “�•�…� ’ � •�•�• �’�“�•�˜�…�ˆ�…�’ �‹�‰�¯�•� è � ž�…�‘�…�’�•�…�–�É�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•�Š�…�–�•�É�½�Û�•�¯�‘�‰�•
�•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�’�•�ˆ�ò�è�ò�’�‰�•�•�‘�À�	�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�“�•�™�’ �•�‰�’�…�–�É�’�ˆ�…�Œ�…�–�‰�•�‰�˜�—�•�ž�ˆ�•�–�À ���“�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�•�• �…�•�–�É
�’�“ �•�˜�… �†�‰�•�•�–�•�‰�–�À���–�…�†� … � †� •� –�•�’�‡�•�’�“ �•��̃…�ˆ�…�’�‹�‰� �̄ �̃•�¼�•�’�ˆ�‰�‰�•�•�’�ˆ�‰�•�• �•�–�“�’�“�‘�‰��̃–�‰�•�•� �̄…�•�É�è� �̃É�–�É�–� ½ � ˆ� •�¼�‰�–
�’�“ �•��̃…�ˆ�…�’�‹�‰� �̄ �̃•�¼�•�’�ˆ�‰�•�—� ‰ � •�–�“�’�“�‘�‰�˜�–�‰�•� • � ˆ�™�–�ˆ�™�–�™�–�À�Z�•� �̄ò� ‘ � •�•�•�“�•�…�• �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�‹�‰� �̄‰�’
�ž�…�‘�…�’�É�’�½�ˆ�•�•�‰�•�•� ‘ � •�•�½�•�•� • � —�…�’�•�•� ‰ � “� •� ˆ�™�¼�™�’�™�‹�Û�—�˜�‰�–�•�–�À�h�•�‘�ˆ � • � ˆ� ‰ � …�•�’ � É � “�•�…�•�É�•�“�•�…�‹�Û�–�‰v
�Œ�É�ž�É�•�•� … � Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�ˆ�‰�’�†�•�–�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�‹�Û�–� ‰ � ‰�•�‰�…�•�…�•�É�‘� À � �� ™ � •�•�•�’�‡� • � ‹�Û�ž�•�‰�‘�‡� • � •�•�•�“�•�…�•
�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•�ž�…�‘�…�’ �Š�…�–�•�É�’�É�•�…�¯ �—�…�’�•�•� ‰ � “�•�…�–�…� • � Û�•��̄‰�–� Ç � �� ™ � —�“�–�™�•� … � †�•�–�‡�‰�š�…� ” � †�™�•�‘�…� • � •�¯�•� ’ � •�•�•
�“�•�…�–�…�•�ˆ�…�Œ�…�˜�‰�‘�‰� • � †�•�–�—�“�–�™�—�“�–�‘�…�•�‹�‰�–�‰�•�•�•�“�–�¿���•� – � “�•�…�•�É� ’ � “�•��̂™�¼� ™ � †�•�•�‹�•�—�•�†�•�–�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰
�Œ�…�’ �‹� • � Œ� É� ž�•�…�™�•�…�è�É�–� Ç � �� ™ � —�“�–�™�•� … � š�‰�–�•�•�‰�‡�‰�• �‡�‰�š�…�”�•�…�–� É � •�•�•�•�‰�…�•�É�–�…�†�•�•�•�–�•�ž� ¿ � ��•�•�‹�•�—�“�’�—�™�ž�Œ�É�ž�•�…�•�…
�ˆ�… �—�“�’�•� ™ � Œ�É�ž�•�…�™�•�…�è�É�–� À � ��•�•�‹�•�’�•� ’ � —�“�’ �—�™� ž � Œ�É�ž�•�…�™�•�…�è�‘�…�—�É�ˆ�™�–�™�‘�™�½�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•�Û�’ �‡�‰�—�•
�±�ž�•�•�˜�‰�“�•�ˆ�™�¼�™�‹�•�†�•�ž�…�‘�…�’�É� ’ � Ì�‘�™�˜�•�…�•� Í � “�•��̂™�¼� ™ � —�“�’ �™�‡�™�’�…�•�“�•�…� �̄…�–� À � ��¼�‰� – � †�•�•�‹�•�—�“�’�—�™�ž
�Œ�É�ž�•� … � ™�•�…�è�É�•�“�–�—� … � †�•�–�“�•�…�•�É�’�™�ž�…�•�É�’�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•� – � †�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ �‰�‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�—�•�•�•� ‰ � ™�ž�…�•�É�’
�†�…�è�•�… �†�•�–�†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�’�‘�‰�—� • � …�–�…�—�É�’�ˆ � … � Œ�‰�–�Œ�…�’ �‹� • � †�•�–�ž�…�‘�…�’ �‹�‰� �̄‘�‰�•�‰�‡�‰�•��̃•�–�À
���…�è�•� … � †�•�–�ˆ�‰�•�•�è�•�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�–�±�ž�•�•�—�‰� • � “�•�…�•�•�…�–� É � Ì�…�’�É�’�ˆ�…�Í �‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�•�‰�‡�‰�•�˜�•�–�À���™�ˆ�™�–�™�‘�ˆ �…
v �Œ�É�ž�É�•�•�… �Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�ˆ�‰�’�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�ˆ�‰ �•�•� • � “�•�…�• �…�–�…�—�É�’�ˆ �…�•� • � ž�…�‘�…�’�Š�…�–�•�É�’� É � •�•�•�—�…�’�•�•�‰�“�•�…�–�…�•
�Û�•�¯�‰�‡�‰�•��̃•�–�À�Z�ž�‰� • � ‹�Û�–�‰�•�•�•�•�™�–�…�‘�É�’�É�’ �†�•�ž� ‰ � Û�¼�–�‰�˜�˜�•�¼�•�•�—� ‰ � †�™�’�™�’�•�…�’�•�É�è�“�•�ˆ�™�¼�™�ˆ�™�–�À���•�•�‹�•
�™�ž�…�•�ˆ�… �—�“�’�—�™�ž�ˆ�‰�¼�•� • � —�“�’�•�™�†�•� – � Œ�É�ž�•�…�•�…�•�É�•�É�–�À���™�•�ò�ž��̂‰�’�†�•� – � “�•�…�•�É�’ �™�ž�…�•�É� ’ � †�•�–�†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰
�‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�—�•�•�•�‰ �™�ž�…�•�É�’�†�…�è�•�… �†�•�– �†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�’�‘ �‰�—�•
�…�–�…�—�É�’�ˆ�… �ž�…�‘�…�’�Š�…�–�•�É �š�…�–��̂É�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…v �Œ�É�ž�É�•�•� … � Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�ˆ�‰�’�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�•� • � “�•�…�•
�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•�ž�…�‘�…�’ �Š�…�–�•�É�’�É �•�•� • � —� …� ’�•�•� ‰ � “� •� …�–�…�• �Û�•� �̄‘�‰�ž�À�	�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �Œ�É�ž�É�’�É�’�†�ò�•�ò�•�•�ò�¼�ò�’�‰
�š�‰ �Œ�…�–�‰�•�‰�˜�•�Û�’�ò�’� ‰ � †�…�¼�•�É�“�•�…�–�…�•�Û�•� �̄ò�•�‰�’ �ž�…�‘�…�’�Š�…�–�•� É � ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À�Z�ž�‰�˜�•�‰�½�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•
�•�™�–�…�‘�É �Û�’�‡�‰�—�• �•�•�…�—�•�•�±�ž�•�•�˜�‰�ž�…�‘�…� ’ � •�“�“�–��̂•�’�…�˜�É �™�ž�…�• �•�“�“�–��̂•�’�…�˜�•�…�–�É�’�ˆ �…�’�…�•�–�É �†�•�– �•�‰�–�‰
�—�…�Œ�•�”�˜�•�–� ¿ � ��•�–�±�ž�•�•�—�‰�• �“�•�…�• �Š�…�–�•�•� É � –�‰�Š�‰�–�…�’� — � —�•�—�˜�‰�‘�• �‰�–�•�’�ˆ�‰�•�Š�…�ˆ� ‰ � ‰�ˆ�•�•��̂•�¼�•�’�ˆ�‰�™�ž�…�•
�•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É �ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À ���…�‘�…�’�É�’�—�…�‘�™�˜�•�…�•�“�•�ˆ�™�¼�™� ½ � ±�ž�•�•�—�‰�•�“�•�…�•�•�…�–�ˆ�…�’�†�…�¼�É�‘�—�É�ž �“�•�…�–�…�•
�˜�ò�‘ �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�– �•�¯�•�’ �…�•�’�É�Œ�É�ž�•�… �…�•�˜�É�¼� É � ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�ò�–�À �Z�ž�‰� • � ‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�•�—� … � ž�…�‘�…�’�É�’
�‘�™�˜�•�…�• �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�’�É�½ �Š�…�–�•�•�É�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�– �•� �̄•�’ �Š�…�–�•�•�É�Œ�É�ž�•�…�–�•�…�…�•�˜�É�¼�É�’�É�½ �±�ž�•�•�—�‰�• �“�•�…�•�•�…�– �Š�…�–�•�•�É
�–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�•�ˆ�•�¼�•�’�ˆ�‰ �“�•�…�•�•�…�–�É�’�ž�…�‘�…�’ �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’�É�’ �ˆ�…
�ˆ�‰�¼�•�è�‰�‡�‰�¼�•�’�• �—�Û�•�•�‰�–�À



���À���À�Z������ �	 �Z������ �H���H� 
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�Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�’�ˆ�… �ž�…�‘�…�’ �š�‰ �™�ž�…�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É �…�–�…�—�É�’�ˆ�… �—�•�‘�‰�˜�–�• �š�…�–�ˆ�É�–�½ �ž�…�‘�…�’
�š�‰ �™�ž�…�• �†�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�Û�’�ò�è�˜�ò�–�ò�•�‰�†�•�•�•�–�À ���•�–�• �ˆ�•�¼�‰�–�•�’�‰�‹�Û�–�‰x �•�Û�’�ò�’��̂‰v �Œ�É�ž�É�•�•�… �Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �‰�ˆ�‰�’
�•�•�• �–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�æ�†�•�ž� À � h�‰�•�•�•���À���ç �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜ �ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�è�™�’�•�…�–�ˆ�É�–�¿

t � =
t Š vx/ c2

�
1 Š v2/ c2

x � =
x Š vt

1 Š v2/ c2

y� = y

z� = z

���“�–�‰�’�˜�ž ��̂Û�’ �ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�“�•�…�–�…�•�…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �†�™ �‰�è�•�˜�•�•�•�•�‰�–�ˆ�‰c �É�è�É�• �Œ�É�ž�É�’�É �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�–�À
���è�•�˜�•�•�•�•�‰�– �…�•�–�…�¯ �•�è�…�–�‰�˜�•�•�•�‰ �‰�˜�•�•�‰�˜�•�‰�’�‰�’�•�“�“�–�ˆ�•�’�…� ˜ � —�•�—�˜�‰�‘�•�’�•�’ �ˆ�•�¼�‰�– �–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�‰
�‹�Û�–�‰v �Œ�É�ž�É�•�•� … � Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �‰�˜�˜�•�¼�•�ˆ�™�–�™� ‘ � •� �̄•�’ �•�…�ž�É�•�‘�É�è�˜�É�–�À

���…�è�•�…�’�‹�É� �̄ �̃ … � —�“�–�ˆ�™�¼�™�‘�™�ž �—�“�–�™�•�…�‹�‰�–�• �ˆ�Û�’�‰�–�—�‰�•�Á �H�•�•�’�‡�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �•�•�• �“�•�…�• �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•
�ž�…�‘�…�’ �Š�…�–�•�É�’�É�•�…�¯ �—�…�’�•�•� ‰ � “�•�…�–�…�• �Û�•� �̄‰�‡�‰�¼�•�’� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�• �•� �̄•�’�•�…�”�‘�…�’�É�ž�‹�‰�–�‰�•�‰�’� ½ � Û�’�‡� ‰ � •�•�•
�“�•�…�•�É�’�ˆ�™�–�…�¼�…� ’ � ‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’�–�‰�Š�‰�–�…�’�—�—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’�É �æ�Û�–�’�‰�¼�•�’
(t1, x1, y1, z1) = (0, 0, 0, 0) �š�‰(t2, x2, y2, z2) = (2, 20, 0, 0)�ç���“�–�‰�’�˜�ž
�ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�ò �’�ˆ �‰�•�‰�–�•�’� ‰ � •�“�•�…�–�…�•�“�•�…�•�•�…�–�É� ’ � Œ�…�–�‰�•�‰�˜�•�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �–�‰�Š�‰�–�…�’� — � —�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�•
�•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’� É � †�™�•�‘�…�•�½�ˆ�…�Œ�…�—�“�’�–�… �ˆ�… �†�™�•�ˆ�™�¼�™�’�™� ž � •�•�• �ž�…�‘�…� ’ � •�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�É �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•
�Š�…�–�•�É �Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�•��̃É�–� À � ��™�•�…�‡�…�¼�É�’�É�ž�—�“�’�™�¯�½v �Œ�É�ž�É�’�É�’ �†�ò�•�ò�•�•�ò�¼�ò�’�‰�†�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�•
�ˆ�‰�¼�•�è�‰�‡�‰�•��̃•�–�À

���“�–�‰�’� �̃ ž � ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘ �•�‰�–�•�’�ˆ �‰�’�ˆ�‰�‹�Û�–�ò�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�‹�•�†�•�–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �‰�˜�•�•�•�‰� – � ˆ�…�Œ� … � ¯�“�• �•�ò�•�—�‰�•
�Œ�É�ž�•�…�–�ˆ�…�†�‰�•�•�–�‹�•�’�ˆ�•�–�¿v/ c �“�–�…�’�É�’�É�’�—�É�Š�É�–�…�•�…�•�É�’�—�…�ˆ�É�¼�É �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�… ���“�–�‰�’�˜�ž ��̂Û�’�ò�è�ò�‘ �•�‰�–�•
�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � •� ™� –�…�‘�É �Û�’�‡�‰�—� • � •�•�…�—�•�• �±�ž�•�•��̃‰�•�• �	�…�•�•�•�‰�•�ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�’�‰�•�…�•�É�’�—�…�–�À

���“�–�‰�’� �̃ ž � ˆ�Û�’ �ò�è�ò�‘ �•�‰�–�•�•�•� ‰ � •�•�‹�•�•�•�Û�’�‰�‘�•� • � †�•�– �’�“�•��̃…�•� … � ˆ�•�•�•�…�˜� �̄‰�•�‰�•�•�‘ � À � 
�‰�–�’�‰�•�…�ˆ�…�– �•�•�• �“�•�…�•
�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�‹�‰� �̄‰�’ �ž�…�‘�…�’�Û�•� �̄ò�‘�ò � ’ � Œ�…�’�‹�• �–�‰�Š�‰�–�…�’�—�—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•��̂É�¼�É�’� … � †�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�•
�ˆ�‰�¼�•�è�—� ‰ � ˆ� ‰ � “�•�…�•�•�…�–�É�’ �—�É�–�…�—�É�Œ�‰�– �ž�…�‘�…�’�…�•�’�É�ˆ�É�–�À���¼�‰�–A �“�•�…�•� É � †�•�–�–�‰�Š�‰�–�…�’�—�—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰B
�“�•�…�•�É�’�ˆ�…�’ �Û�’�‡�‰�‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�‘�• �è�—� ‰ � “�•�…�•�•�…�–�É�’ �Ì�‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�’�‰�†�•�•�ˆ�•�¼�•� Í � ˜�ò�‘ �ˆ�•�¼�‰� – � –�‰�Š�‰�–�…�’�—
�—�•�—�˜�‰�‘ �•�‰�–�•�’�ˆ �‰�ˆ�‰A �ž�…�‘�…�’�—�…�•�“�•�…�–�…�• B �Ë�ˆ�‰�’�Û�’�‡�‰�‹�‰�•�‰�‡�‰�•��̃•�–� À � �� ™ � ˆ�™�–�™�‘�Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰
�’ �‰�ˆ�‰�’�—�‰�•�•�•� • � •�•�•�‰�—� • � æ�—�‰�†�‰�†�•� ’ � —�“�’ �™� �̄˜�…�’ �Û�’�‡�‰�‹�‰�•�‘�‰�—�•�•�•�•�‰�—�•� ç � …� �̄É�—�É�’�ˆ�…�’�Û�’�‰�‘�•�•�ˆ�•�–�À �Z�ž�‰�•
�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � •�™�–�…�‘�É�•�•�…�™�•�™�‘�•�™�†�•�– �•�™�–�…�‘�ˆ�…� ½ � …� –� …�•�…�–�É�’�ˆ � … � —�‰�†�‰�”�Â�—�“�’ �™��̄•�•�•�è�•�•�—�•�“�•�…�’�•�•�•
�“�•�…�•�ˆ�…� ’ � —�‰�†�‰�”�ˆ�…�•�‘ � … � ž�…�‘�…�’�—�…� • � “�•�…�–�…�• �—�“�’�™� �̄˜�…�’ �Û�’�‡�‰�‹�‰�•�•�–�À

���•�ž�•�•��̃ ‰ � †�•�•�‹�•�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�•� … � ˆ� … � …�•�…�’�•�…�–�•�“�•�™�•�•� … � ˜� …�è�É�’�É�–� À � ��“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�†�•�•�‹�•�’�•�’ �—�“�’�•� ™ � †�•�–�Œ�É�ž�•�…
�•�…�•�É�•�‘�…�—� É � …�•�’� É � ž�…�‘�…�’�ˆ�…�Œ�•�¯�†�•�–�”�…�–��̄…�‡�É�•�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’�…�è�É�•�…�‘�…�•�…�‡�…�•�†�•� – � —�É�’�É�–�Œ�É�ž�É�’



�� ���Z���q�� ���À ���Z�������H���H�����H�
 �
������������ �����
�����H�<�H

,

�h�‰�•�•�• ���À���¿�H�•�• �–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�’x � , y� , z� , t � �—�•�—�˜�‰�‘�•x, y, z, t �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�‰ �‹�Û�–�‰v �Œ�É�ž�É�•�•�… �Œ�…�–�‰�•�‰�˜

�‰�˜�‘�‰�•�˜�‰�ˆ�•�–�À ���•�ž�•�•�—�‰�• �“�•�…�•�•�…�–�É�’ �–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �†�•�–�•�’�ˆ�‰�•�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É �†�•�•�•�’�•�•�“�–�—�… ���“�–�‰�’�˜�ž

�ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�• �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �ˆ�•�¼�‰�– �–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É �Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…�†�•�•�•�–�À

�š�…�–�•�É�¼�É�’�É �ˆ�… �‹�‰�–�‰�•�˜�•�–�•�–�À �
�•�¯�†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�• �†�•�•�‹�•�’�•�’ �•�…�•�É�•�‘�… �Œ�É�ž�É�’�ˆ�…�’ �ˆ�…�Œ�… �Œ�É�ž�•�É �Œ�…�–�‰�•�‰�˜
�‰�ˆ�‰�‘�‰�ž�À ���™�•�…�–�É�ˆ�…�•�• ���“�–�‰�’�˜�ž �ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �ˆ�‰ �‹�Û�–�ò�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �‹�•�†�• �Œ�•�¯�†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’
�…�è�…�‘�…�•�…�‡�…�¼�É �†�™ �—�É�’�É�– �Œ�É�ž�½ �É�è�É�• �Œ�É�ž�É �•�…�’�•c�Ë�ˆ�•�–�À �
�…�–�‰�•�‰�˜ �Œ�É�ž�Év�Ë�’�•�’c�Ë�ˆ�‰�’ �†�ò�•�ò�• �“�•�‘�…�—�É
�ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�… �•�…�–�‰�•�Û�•�•�‰�–�•�’ �•�¯�•�’�ˆ�‰�•�• �•�Š�…�ˆ�‰�’�•�’ �’�‰�‹�…�˜�•�Š �“�•�…�‡�…�¼�É�’�… �ˆ�•�•�•�…�˜ �‰�ˆ�•�’�À

�Z�ž�‰�• �‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�’�É�’�½ �†�•�•�‹�•�’�•�’ �™�ž�…�•�ˆ�… �—�“�’�•�™ �†�•�– �Œ�É�ž�•�… �•�…�•�É�•�‘�…�—�É�•�•�… �ˆ�“�¼�–�™�ˆ�…�’ �•�•�•�è�•�•�•�•
�†�•�– �ˆ�•�¼�‰�– �—�“�’�™�‡�™ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’ �Ì�•�‰�–�‰�•�Í �“�•�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �‘�‰�—�…�Š�‰
�†�™�•�™�’�…�’ �•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�ò�’�ò �‰�•�‰ �…�•�…�•�É�‘�À ���ò�•�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�•�–�•�’�•�’ �•�“�’�™�‘�™ �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�¼�•�’�ˆ�‰
�ˆ�•�¼�‰�–�•�’�‰ �‰�˜�•�• �‰�ˆ�‰�’ �‰�•�‰�•�˜�–�•�•�—�‰�• �•�™�š�š�‰�˜�•�’ �ˆ�‰�¼�•�è�‘�‰�—�• �•�¯�•�’ �Û�’�‡�‰�•�•�•�•�‰ �•�“�’�™�‘ �ˆ�‰�¼�•�è�•�•�•�•�¼�•
�†�•�•�‹�•�—�•�’�•�’ �ˆ�•�¼�‰�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�… �™�•�…�è�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�•�–�À ���–�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �‘�‰�—�…�Š�‰ �“�•�…�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�– �…�’�•�É�•
�“�•�…�–�…�• �†�•�–�†�•�–�•�‰�–�•�•�•�‰ �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�‘�‰�ž�À ���˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�– �™�ž�…�•�ˆ�… �—�“�’�•�™ �†�•�– �Œ�É�ž�•�… �•�…�•�É�•�É�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘
�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’ �•�‰�–�‰�• �“�•�‘�…�—�É�’�É �’�…�—�É�• �—�…�¼�•�…�ˆ�É�¼�É�’�É �•�•�‰�–�•�‰�•�‰�’ �†�Û�•�ò�‘�•�‰�–�ˆ�‰
�‹�Û�–�‰�‡�‰�¼�•�ž�À

���“�’ �“�•�…�–�…�• �ˆ�…�Œ�… �Û�’�‡�‰ �ˆ�‰ �•�…�–�è�É�‘�É�ž�… �¯�É�•�…�’ �–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �‰�’�‰�–�Ž�• �‰�è�•�˜�•�•�¼�•

E 2 = m2c4 + p2c2

�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�… �†�•�–�•�…�¯ �—�Û�ž �—�Û�•�•�‰�•�‰�•�•�‘�À ���Û�•�…�˜�•�š�•�˜�‰ �•�•�‰ �…�è�•�’�… �“�•�‘�…�•�…�’ �“�•�™�•�™�‡�™�•�…�–�… �†�™ �‰�è�•�˜�•�•�•
�†�•�–�…�ž �ˆ�‰�¼�•�è�•�• �‹�Û�–�ò�’�‘�ò�è �“�•�…�†�•�•�•�–�À �
�‰�‘�‰�’ �Œ�‰�‘�‰�’ �Œ�‰�–�•�‰�—�•�’ �¯�“�• �•�•�• �†�•�•�ˆ�•�¼�•�½ �•�•�• �‰�’�‰�–�Ž�•
�•�Š�…�ˆ�‰�—�• �š�…�–�ˆ�É�–�À ���•�–�• �•�ò�˜�•�‰ �‰�’�‰�–�Ž�•�—�•�’�• �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�’E = mc2 �Š�“�–�‘�ò�•�ò�½ �ˆ�•�¼�‰�–�• �ˆ�‰ �•�•�’�‰�˜�•�•



���À���À���� �
�� �Z���H���	�� � � � ����� �
�� ���� � H � �� � � Z���� � � � 	�Z�������H���H�
 ��

�‰�’�‰�–�Ž�•�•�•(K ) �•�Š�…�ˆ� ‰ � ‰�ˆ�‰�’ K = p2

2m = mv 2

2 �Š�“�–�‘�ò�•�ò�À ���™�•�…�–�É�ˆ�…�•�• �–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �‰�’�‰�–�Ž�•
�‰�è�•�˜�•�•�¼�•�½ �†�™ �•�•�• �Š�“�–�‘�ò�•�ò�’ �•�•�•�—�•�’�• �ˆ�‰ �•� �̄•�’�ˆ�‰ �†�…�–�É�’�ˆ�É�–�É�–�Ä�q�’�•�š�‰�–�—�•�˜�‰ �‰�¼�•�˜�•�‘�•�‰�–�•�’�•�’ �•�•�•�•�É�•�É�’�ˆ�…
�•�…�•�•�ò�•�ò�— �ˆ�‰�–�—�• �…�•�‘�É�è�“�•�™�•�™�‡�™�•�…�–�•��̄•�’ �†�™�’�™�’ �’�…�—�É�• �ˆ�“�¼�–�™�•�…�’�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�• �•�É�—�…�‡�… �•�Š�…�ˆ�‰
�‰�ˆ�‰�•�•�‘�À�Z�’�‡�‰ �‰�’�‰�–�Ž�•�•�•

E = mc2

�

1 +
v2

c2

�“�•�…�–�…�•�•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�’�À ���…�Œ�… �—�“�’�–�…
�

1 + x �•�Š�…�ˆ�‰�—�•�’�•�’ �æ�†�™ �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�…x = v2

c2 �ç
x = 0 �‰�˜�–�…�Š�É�’�ˆ�… ���…�•�•�“�– �…� �̄É�•�É�‘�É�’�É�� �Œ�‰�—�…�”�•�…�•�…�–�…�• �‰�è�•�˜�•�•�•�˜�‰�•�‰�–�•�’�‰ �•�“�•�™�’�À�H�•�• �˜�‰�–�•�‘�•�’mc2�½
�•�•�•�’�‡�•� �̃‰�–�•�‘�•�’�—�‰mv2/ 2 �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™�‹�Û�–�‰�‡�‰�•�—�•�’�•�ž�À�q� �̄ò�’�‡�ò �š�‰ �ˆ�…�Œ�… �—�“�’�–�…�•�• �˜�‰�–�•�‘�•�‰�–�•�’
� �̃…�‘�…�‘�É�½v/ c �“�–�…�’�É�’�É�’ �•�™�š�š�‰�˜�•�‰�–�•�’�• �•� �̄‰�–�•�–�À �
�…�–�‰�•�‰�˜ �Œ�É�ž�É�’�É�’ �É�è�É�• �Œ�É�ž�É�’�… �•�É�•�…�—�•�…� �̄“�• �•�ò�¯�ò�•
�•�…�•�ˆ�É�¼� É � ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�ˆ� … � †� ™ � ˜�‰�–�•�‘�•�‰�–�•�’ �˜�…�‘�…�‘�É �•�Œ�‘�…�• �‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�•�– �ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰ �•�ò� �̄ò�•�˜�ò�–�À
���“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �ˆ�ò�è�ò�• �Œ�É�ž�•�…�–�ˆ�…

E = mc2 +
mv2

2
�•�Š�…�ˆ�‰�—� • � –�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•� • � ‰�’�‰�–�Ž� • � •� �̄•� ’ � •�•�•�†�•�–�•�…�•�•�…�è�É�‘�ˆ�É�–� À � ��’�‡�…�• �Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �Œ�É�ž�É �…�–�˜�˜�É�•� �̄ … � –�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�•
�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•�’ � �̂“�¼�–�™�ˆ�‰�¼�‰�–�•�•�•�‰�•�™�•�…�–�É�ˆ�…�•�•�•�…�•�•�…�è�É� • � •�Š�…�ˆ�‰ �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•�Š�…�–�•�‹�•�ˆ�‰�–�‰�• �†�ò�•�ò�–�À

���À�� ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’ �‹�‰�–�� �‰�’�• �•�‰�‘ � • � š�‰�Z�ž�‰�•�	�Û�–�‰�•�•�•�•�•

���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�˜�‰�“�–�•�—�• �Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�•�•�…� �̄‰�è�•�˜�•�•�†�…�•�É�‘�•�…�–�ˆ�…� ’ � ™�•�™�‘�• � ™ � ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À�H�•�•
�“�•�…�–�…�•���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�˜�‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰�½ �˜�É�”�•�É�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•� • � Û�’�‡�‰�—�• �•�•�…�—�•� • � ±�ž�•�•��̃ ‰ � “�•��̂™�¼�™�‹�•�†�•�½
�ž�…�‘�…� ’ � ™�ž�…�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’ �ˆ�…�’�…�•�–�É�˜�™�˜�™�•�™�–�À���™�ˆ�™�–�™�‘�™�…�’�•�…�‘�…�’�É�’�†�…�—�•�˜�•�“�•�•�…�–�É�’�ˆ�…�’
�†�•�–�•�—�…�ˆ�‰�‡�‰���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰� – � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�‰�‹�Û�ž�…�˜�‘�…�•�˜�É�–�æ�†�•�ž�À���À���ç�À���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’� �̂‰
�ž�…�‘�…�’�…�‹�Û�–�‰�†�•�–�•�’�‡�• �˜�ò�–�‰�š�•�‰� – � …�•�É�–�•�‰�’�™�ž�…�•�•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’� … � ‹�Û�–�‰ �•�•�•�’�‡�• �˜�ò�–�‰�š�•�‰� – � …�•�É�–�À
�� �™�ˆ�•�Š�‰�–�…�’�—�•�•�‰�•�•�è�•�‰�‘�•�‰�– �…�–�…�—�É�’�ˆ�…���“�–�‰�’� �̃ ž � ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�•�•� ‰ � ™�•�™�‘�• � ™ � †�•�–�—�•�‘�‰�˜�–� • � •�“�•�˜�™�–�À
���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�˜�‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰�ˆ�‰ �ž�…�‘�…� ’ � ‘�™�˜�•�…� • � “�•�…�–�…� • � ‰�•�‰�…�•�É�’�É�–� À � ��•�–�ˆ�‰�’ �Š�…�ž�•�…�”�…�–��̄…�‡�É�•
�•��̄‰�–�‰�’�†�•�– �—�•�—�˜�‰� ‘ � •� �̄•� ’ � æ�Û�–�’�‰�¼�•� ’ � Œ�‰�•�•�™�‘ �…�˜�“�‘�™�•� �̄•�’�ç �†�•�–���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�•�…�ž�É�•�É�–�•�‰�’
�Œ�‰� – � †�•�–�”�…�–��̄…�‡�É�•�•��̄•�’�ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’ �™�’� … � ò� ¯ � ™�ž�…� • � •�“�“�–��̂•�’�…�˜� É � ‰�•�•�‰�’�•�–�À ���Û�ž �•�“�’�™�—�™�ž�…�‘�…�’
�“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ �…�•�—�…�˜�ò� ‘ � —�•�—�˜�‰� ‘ � •�¯�•� ’ � ˜�‰�•�†�•� – � ž�…�‘�…�’�•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�É�š�…�–��̂É�–� À � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹ �‰�–�Ë�•�’ �˜�‰�“�–�•�—�•

�� ���•�–f (x) �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’x = 0 �‰�˜�–�…�Š�É�’�ˆ�…�•�• ���…�•�•�“�– �…�¯�É�•�É�‘�É�’�É�’�•�•�•�†�•�–�•�…�¯�˜�‰�–�•�‘�•�è�™�’�•�…�–�ˆ�É�–�¿

f (x) = f (0) + xf � (0) +
1
2

f �� (0) + . . .

�� � ™ � ‰�è�•�˜�•�•�•�˜�‰f � �½f (x) �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ x �Ë� ‰ � ‹�Û�–�‰�†�•�–�•�’�‡�• �ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰� ’ � •� É�—�‘�•�˜�ò�–�‰�š�•�’�• (�f / �x ) �½f �� �•�—�‰f (x)
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’ �™�’�™�’ x �Ë�‰�‹�Û�–�‰�•�•�•�’�‡�•�ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰�’�•�É�—�‘�• �˜�ò�–�‰�š�•�’�•(� 2 f / �x 2 ) �•�Š�…�ˆ� ‰ � ‰�ˆ�‰�–�À



�� ���Z���q� � � �� À � ��Z������ �H���H�����H� 
 � 
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�•�•�‰�Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•�†�•� – � †�…�è�•�…�™�•�™�‘�—�™�ž�•�™�• �•�—�‰ �É�è�É�• �Œ�É�ž�É�’�É�’ �…�è�É�•�‘�…�—�É�•�•�… �•�•�‹�•�•�•�ˆ�•�–�À
�Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É �É�è�É�•�˜�…�’�ˆ�…�Œ�…�Œ�É�ž�•� É � Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�˜�‘�‰�’�•�’ �•�‘�•�¡�’�—�É�ž �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �—�Û�•�•�‰�–�À
���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�•�—�‰ �Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �Œ�É�ž�É�’� … � †�•�–�—�É�’�É� – � •�“�•�‘�…�ž�À ���‰�•�•�–�•�• �†�•�– �•�“�’�™�‘�ˆ�…�•�•
�”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É�’ �ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �…�•�É�’�É�– �š� ‰ � �� ‡� Œ�–�Û�ˆ�•�’ �‹�‰�–�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �•�•�‰�–�•�‰�•�‰�’
�ž�…�‘�…�’�•�…�–�ˆ�…�•�•�ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �Œ�‰�—�…�”�•�…�’�É�–�—�… �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É� ’ � †�•�–�—�ò�–�‰�—�“�’�–�… �É�è�É�• �Œ�É�ž�É�•�•�… �†�•�•�‰
�™�•�…�è�É�•�…�‘�…�•�…�‡�…�•�’�“�•�˜�…�•�…�–�ˆ�… �†�™�•�™�’�‘�…�—�É�’�É�’ �“�•�…�—�É�•�É�•�•�…�– �ˆ�¡�Œ�•�•�•�’�ˆ�‰�“�•�ˆ�™�¼�™�‹�Û�–�ò�•�ò�–�À

���À� � � �� •�–�…�‡�� �‰�’�• �•�‰�‘ �•

���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰� – � ˆ� ‰� ’�•�•�‰�‘� • � –� Û� •� …� ˜� •� š�•�—�˜�•�• �“�•�‘�…�•�…�’ �‰�’�‰�–�Ž�•�‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�•� ’ � •�™�…�’�˜�•�ž�…�—�•�“�’�™�•�•�… �‰�•�ˆ�‰
�‰�ˆ�•�•�‘�• �è�˜�•�À�� �Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�•�†�•� – � ”�…�–� �̄…�‡�É� • � •� �̄•� ’ � †� ‰� ’�ž�‰� – � †�•�–�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘ �˜�ò�–�‰�˜�‘�‰� • � •� �̄•� ’ � ™�•�‹�™�’ �†�•�–
�†�…�è�•�…�’�‹�É�¯ �’�“�•�˜�…�—�É�ˆ�… �ˆ�“�¼�…� • � “� •� …�–�…� • � –�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �‰�’�‰�–�Ž� • � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•��̂•�–�¿

E 2 = m2c4 + p2c2

�H�•� • � “�•�…�–�…� • � †� ™ � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�‰ �ˆ�“�¼�–�™�ˆ�…�’ �•�™�…�’� �̃•�ž�…�—�•�“� ’ � ”�–�“�—�‰�ˆ�ò�–�ò�’�ò �™�•�‹�™�•�…�ˆ�É�¼�É�‘�É�ž�É
�ˆ�ò�è�ò�’�‰�•�•�‘�À���’�‰�–�Ž� • � š� ‰�‘�“�‘�‰�’� �̃™�‘� ™ � •�‰�’�ˆ�•�•�‰�–�•�’�‰�•�…�–�è�É�•�É�•�‹�‰�•�‰� ’ � “�”�‰�–�…�˜�Û�–�•�‰�–�•�‰�ˆ�‰�¼�•�è� �̃•�–�•�”
�‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’ �Œ�‰�–�•�•� • � ˜�…�–�…�Š�É�’� … � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�•�‰�–�•�‰�è�˜�•�–��̂•�¼�•�‘ �•�ž�ˆ�‰�Â�•�’�ˆ �•�–�‹�‰�’�‘ �•�è���•�…�’�‡�•
�—�…�†�•�˜�•h�¯�¯�Ë�É� ’ � š� ‰ � É�è�É� • � Œ�É�ž�Éc�Ë�’ �•�’ �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’ 1 �“�•�ˆ�™�¼�™�†�•�–�•�‘�• �‰�–� • � •�™�•�•�…�’�…�–�…�•�Â�è�™�—�“�’�™�‡�™
�†�™�•�™�–�™�ž�¿ �

m2 +
�

� 2

�t 2 Š
� 2

�x 2 Š
� 2

�y 2 Š
� 2

�z 2

��
� = 0

���™�‹�ò�’ �
�•�‰�•�’�Â�	�“�–�ˆ�“� ’ � ‰�è�•�˜�•�•�¼� • � “�•�…�–�…� • � …�’�É�•�…� ’ � †� ™ � ‰�è�•�˜�•�•�•�ˆ�“�¼�…� • � “�•�…�–�…�• �Û�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�™�–�…�‘�É
�•�•�‰ �™�•�™�‘�•�™�ˆ�™�–� À � 
�‰�‘ �ž�…�‘�…� ’ � Œ�‰�‘ �ˆ�‰�™�ž�…�• �•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜�•�…�–�É�’�É�’�…�•�’�É�ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰� ’ � æ�•�•�•�’�‡�•
�ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰�’�ç �˜�ò�–�‰�š�•�‰�–�•�•�‰�–�…�•�É�–�À ���•�–�É�‡� … � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�Š�…�–�•�•�É�–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�…�–�…�—�É�’�ˆ�…
�•�“�“�–�ˆ�•�’�…�˜ �ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�•�‰�–�•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ � … � Š� “� –�‘�™�’�™�•�“�–�™�–�À�
�•�‰�•�’�Â�	�“ �–�ˆ�“�’�‰�è�•�˜�•�•�¼�•� ½ � ‘�“� �̂‰�–�’
�•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’ �˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �‘�‰�ž�“�’ � �̃ò�–�ò�•�ò�˜�•�‰�•�•�½�—�”�•�’�—�•� ž � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�ˆ�™�–�™�‘�™�’�™
�˜�…�’�É�‘�• �…�‘�…�•�•� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�•�–�À ���’�‡�…�•���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�•�‹�‰�•�•�è� �̃•�–�‘�‰�•�‰
� �̄…�•�É�è�˜�É�¼�É�‹�ò�’�•�‰�–�ˆ� ‰ � Œ� ‰� ’�ò�ž�•�™�…�’�˜�™� ‘ � …�•�…� ’ � ˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�ˆ�‰�ˆ�“�¼�…� • � “�•�…�–�…� • � “�–�˜�…�ˆ�…�•�“�•�˜�™�À
���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�½ �
�•�‰�•�’�Â�	�“ �–��̂“�’ �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�• �†�™�‹�ò�’ �•�‰�’�ˆ�•�…�ˆ�É�•�•�…�…�’�É�•�…�’�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�ˆ �‰�’�Û�’�‡�‰
�˜�ò�–�‰�˜�‘�•�è�…�’�‡�…�• �–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•� • � †�•�–�”�…�–� �̄…�‡�É�¼� É � ˜�…�’�É�‘�•�…�•�…�‡�…� • � †�•�–�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘ �‰�•��̂ ‰ � ‰�˜�‘ �‰�•�•
�†�…�è�…�–�…�‘�…�‘�É�è�˜�É�À ���“�–�•�™�¼�™�’ �’�‰�“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�˜�‘ �‰�ˆ�‰�’ �Û�’�‡�‰� ½ � •�•�•�“�•�…�–�…�•�•�™�•�…�–�É�ˆ�…�•�•
�•�™�…�’�˜�•�ž�…�—�•�“�’ �”�–�“�—�‰�ˆ�ò�–�ò�’�ò�’ �™�•�‹�™�•�…�’�ˆ �É�¼� É � •�•�…�—�•� • � ‰�è�•�˜�•�•�•�˜�‰�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•� ’ � �̂‰�¼�•�•�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•�’
�•�…�–�‰�—�•�’�•�’ �•�‰�– �…�•�ˆ�É�¼�É�’�… �ˆ�•�•�•�…�˜ �‰�ˆ�‰�•�•�‘�À�H�•�•�’�‡� • � “�•�…�–�…� • � †� ™ � •�•�…�—�•�• �‰�’�‰�–�Ž� • � ‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�ˆ�‰�†�•�–
�–�‰�Š�‰�–�…�’�— �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�ˆ�‰�’ �ˆ�•�¼�‰�–�•�’�‰�‹�‰� �̄•�•�ˆ�•�¼�•�’�ˆ�‰ �ˆ�‰�¼�•�è�‘�‰�ˆ�‰� ’ � •�…�•�…�’ �˜�‰�•�è�‰�•�•�’�ˆ�™�–�‹�™�’ �•�ò�˜�•�‰
�š�‰ �ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �ˆ�™�–�‹�™�’ �•�ò�˜�•�‰�•�‰ �•�…�–�è�É�•�É�•�‹�‰�•�‰�’ �•�ò�˜�•�‰ �‰�’�‰�–�Ž�•�—�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�…�ˆ�•�•�•�…�˜�‰�ˆ�‰�•�•�‘ �À
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�� �“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�• �‰�’�‰�–�Ž�• �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�• �è�™ �è�‰�•�•�•�ˆ�‰ �•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �Š�“�–�‘�ò�•�‰ �‰�˜�‘�‰�• �‘�…�’�˜�É�•�•�É�ˆ�É�–�¿

m =
�

E 2 Š p2

�� �™ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�‰ �—�˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �•�™�…�’�˜�•�ž�…�—�•�“�’ �”�–�“�—�‰�ˆ�ò�–�ò�’�ò �™�•�‹�™�•�…�ˆ�É�¼�É�‘�É�ž�ˆ�… �•�—�‰ �è�™ �—�“�’�™�‡�™
�†�™�•�™�–�™�ž�¿

m� =

� �
Š

� 2

�t 2 +
� 2

� x2 +
� 2

� y2 +
� 2

� z2

�
�

�� �™�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �˜�‰�‘�‰�•�ž�“�–�•�™�•�½ �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’ �—�…� ¼ � ˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�•�• �ˆ�•�Š�‰�–�…�’�—�•�•�‰�• �“�”�‰�–�…�˜�Û�–�ò�’
�•�…�–�‰�•�Û�•�ò�’�ò�’ �’�…�—�É�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…�‡�…�¼�É�ˆ�É�–�À

�
 �•�”�‰�–�•�“�‘�”�•�‰�•�— �—�…�•�É�•�…�–�É�’� ½ � ˆ�•�Š�‰�–�…�’�—�•�•�‰�• �“�”�‰�–�…�˜�Û�–�•�‰�–�•�’ �•�…�–�‰�•�Û�•�ò�’�ò �•�… �ˆ�… �¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�É
�Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�•�•��̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’� • � ‹�Û�—�˜�‰�–�‰�’ �¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�– ���������Ë�•�‰�–�•�’ �“�–�˜�…�•�…�–�É�’�… �•�…�ˆ�…�–
�‹�•�ˆ�‰�–�À���’ �‡�…� • � †� ™ � †�•�•�‹� • � �� ����� �•�É�•�É�’�ˆ�… �ˆ�‰�¼�•�•�±�ž�•�•� �̄•�•�‰�– �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�½�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•� �̄•�•�‰�–�…�–�…�—�É�’�ˆ�… �†�•�•�‰
�”�‰� • � •�…�•�‹�É� ’ � �̂‰�¼�•�•�ˆ�•�À ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹ �‰�–�ˆ�‰�†�™�•�ˆ�™�¼� ™ � •�Š�…�ˆ�‰�•�‰�†�•�– �…�’�•�…�‘�š�‰�–�‰�‘�‰�‘�• �è�˜�•�À���•�–�…�‡�½
���������Ë�ˆ� ‰ � –�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•� • � ‰�•�‰�•��̃–�“� ’ � •�¯�•� ’ � �̂…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•�˜�ò�–�‰�˜��̃•�¼�•�’�ˆ�‰�ˆ�‰�ˆ�…�Œ�…
�Û�’�‡�‰�•�•�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�•�¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�–�ˆ�…� ’ � Œ�…�†�‰�–�—�•�ž�ˆ�•�À ���™�‹�ò�’ �•�‰�’�ˆ�•�…�ˆ�É�•�•�… �…�’�É�•�…�’ �‰�è�•�˜�•�•�¼�•
�˜�ò�–�‰�˜�•�–�•�‰�’ �†�•�– �˜�ò�–���•�•�®�“�–� ˆ � ‡�‰�†�•�–�•�’�•�•�‰�’�•�ˆ�‰�’�•�‡�…�˜�‰�˜�˜�•�À

���•�•�®�“�–�ˆ�Â���•�–�…� ‡ � ‡�‰�†�•�–�•�’�ˆ�‰�è� ™ � Ì� †�•�–�•�‘ �—�…�•�É�•�…�–�Í�š�…�–�ˆ�É�–���¿� 0�½� 1�½� 2 �š�‰� 3 �� �™�†�•�–�•�‘ �—�…�•�É�•�…�–�É�’
�•�‰�’�ˆ�• �…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ �…�•�• �¯�…�–�”�É�‘ �•�™�–�…�•�•�…�–�É�è�™�’�•�…�–�ˆ�É�–�¿

� 2
0 = 1 , � 2

1 = Š1, � 2
2 = Š1, � 2

3 = Š1

� i � j�� = Š� j�� � i (i �=�� j )

�� �•�–�…�‡ �†�™ �†�•�–�•�‘ �—�…�•�É�•�…�–�•� … � ˜�…�’�É�‘�•�…�’�…� ’ � Œ�•�”�‰�–�•�“�‘�”�•�‰�•�—�‡�‰�†�•�–�• �•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�
�•�‰�•�’�Â�	�“ �–�ˆ�“�’
�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �’�ˆ�‰�•�• �•�Š�…�ˆ�‰�•�•�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…�…�•�É�–�ˆ�É� À � H�•�•�“�•�…�–�…�•

/�// = � 0
�
� t

Š � 1
�

� x
Š � 2

�
�y

Š � 3
�
� z

�˜�…�’�É�‘�É�’�É�•�…�”�…�•�É�‘�À���™�ˆ�™�–�™�‘�ˆ � … � ¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’� … � …�•�É�–�‘�…�•� É � è� ™ � è�‰�•�•�•�ˆ�‰�‹�‰�–��̄‰�•�•�‰�è�˜�•�–�‰�†�•�•�•�–�•�ž�¿

m2 +
�

� 2

� t2 Š
� 2

� x2 Š
� 2

�y 2 Š
� 2

�z 2

�
= ( /�// Š im)( /�// + im )

�� �•�–�…� ‡ � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘� • � •�—�‰�è�™�ˆ�™�–�¿
( /�// + im )� = 0

�� ���•�•�®�“�–�ˆ�Â���•�–�…� ‡ � ‡� ‰�†�•�–�•�’� �̂ ‰ � ˜� “� ”� •� …� ‘ � �� ��…�•�–� É � †� •�–�•�‘�—�…�•� É � š� …�–�ˆ�É�–�¿1�½� 0 �½� 1 �½� 2 �½� 3 �½� 0 � 1 �½� 0 � 2 �½� 0 � 3 �½� 1 � 2 �½
� 1 � 3 �½� 2 � 3 �½� 0 � 1 � 2 �½� 0 � 1 � 3 �½� 0 � 2 � 3 �½� 1 � 2 � 3 �½� 0 � 1 � 2 � 3 �À
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 � 
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���™�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�ˆ� ‰ � ˆ� …� •�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�…�™�•�‹�™�•�…�’�…�’ �“�”�‰�–�…�˜�Û�–�½ �
�•�‰�•�’�Â�	�“�–�ˆ�“�’ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�•
�•�Š�…�ˆ�‰�’�•�’ �†�•�– �¯�…�–�”�…�’�É �“�•�ˆ�™�¼� ™ � •� ¯�•�’�½ ���•�–�…�‡�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�• �¯�Û�ž�‰� ’ � Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�– �ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �
�•�‰�•�’�Â�	�“�–�ˆ�“�’ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�• �ˆ�‰� �̄Û�ž�‰�–�À�H�•�•�’�‡�•� �̄…�–�”�…�’�É �•�™�•�•�…�’�…�–�…�• �†�•�–
�Ì�…�’�˜�•�Â���•�–�…�‡�Í �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�•�…�ž�‘ �…�• �ˆ�… �‘�ò�‘�• �ò�’ �ˆ�ò�–�¿

( /��// Š ���� )� = 0

���’ �‡�…�• �†�Û�•�•�‰ �†�•�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘ �’�‰�‹�…�˜�•�ŠŠ�� �ˆ�™�–�‹�™�’ �•�ò�˜�•�‰�•�• �†�•�– �”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É �˜�…�’�É�‘�•�…�–�ˆ�É�À

���•�–�…�‡ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�ˆ�‰�•�• �†�•�–�•�‘ �—�…�•�É�•�…�– �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �•�è�•�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰���œ���Ë�•�ò� • � ‘� …� ˜�–�•�—�•�‰�–�•�‰�˜�‰�‘�—�•�•
�‰�ˆ�•�•�•�–� À � ��“�•�…�•�É�—�É�•�•�…���•�–�…�‡ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•�’ �¯�Û�ž�ò�‘�ò �“�•�…�’�ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�•�…�–�É�ˆ�…�ˆ�Û�–�˜ �†�•�•�‰�è�‰�’ �•
�“�•�…�’ �š�‰�•�˜�Û�–�•�‰�–�ˆ�•�–�æ���œ���Ë�•�•�• �‘�…�˜�–�•�—�•�‰�–�ˆ�•�–�ç�À

���•�–�…�‡ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•�’ �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–� • � ’�‰�ˆ�‰�’�•�•�•�‰�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’ �•�—�•�•�“�’�™�’�™�’�ˆ�Û�–�˜
�†�•�•�‰�è�‰�’�•�’�•� ’ � —�…�ˆ�‰�‡� ‰ � •�•�•�—�•�†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ�‰� ’ � †�…�¼�É�‘�—�É�ž��̂É�–�À ���Û�ž�•�“�’�™�—�™�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �•�…� – � ‹�•�†� • � —�”�•�’�•�„
�“�•�…�’�”�…�–��̄…�‡�É�•�•�…�–�—�…�†�™�ˆ�™�–�™�‘�˜�…�‘ �ˆ� … � •�Œ�˜�•�•�…�‡�É�’�É�ž�“�•�…�’�è�‰�•� �̂•�–�æ�†�•�ž�À���À���ç�À�
�™�…�’�˜�™� ‘ � —�”�•�’�½
�–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�•�“�•�‘�…�•�…� ’ � ˜�‰�“�–�•�•�‰�ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•�š�‰�–�•�•�‰�–�•� ‰ � ™�•�™�‘�• � ™ � —�“�’ �™�¯�•�…�– �‰�•�ˆ� ‰ � ‰�˜�‘ �‰�•�•��̄•�’
�Ì�̂ �É�è�…�–�É�ˆ�…�’�‰�•�•�‰�’�•�–�Í� À � ��Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•� • � •� ™� …�’� �̃™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�•�—�‰�—�”�•�’�•�’ �š�…�–�•�É�¼�É�’� É � •�™�–�…�‘�—�…� • � “�•�…�–�…�•
�˜�…�Œ�‘�•�’�‰�ˆ�‰�–�Ä ���•�–�…�‡�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•� ’ � �̄Û�ž�ò�‘ � ò � “� •� …� ’ � �̂…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�•�…�–� É � —�”�•�’�“ � – � “�•�…�–�…�•
�…�ˆ�•�…�’�ˆ �É�–�É�•�É�–�À ���”�•�’�“ �–�•�…�–�É�’�†�•�•�‰�è�‰�’�•�‰�–� • � †�•�–�”�…�–��̄…�‡�É�¼�É�’�™�ž�…�•�š�‰�ž�…�‘�…�’�É� ’ � †�‰�•�•�–�•�•�†�•�–
�’�“�•�˜�…�—�É�’�ˆ�…�š�‰�†�‰�•�•�–�•� • � †�•�–�—�”�•�’�ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ � … � †�™�•�™�’�‘�…�“�•�…�—�É�•�É�¼� É � Œ�…�•�•�É�’�ˆ � … � †�•�•�‹�•�˜�…�è�É�–�À

���•�–�…� ‡ � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �—�…�ˆ�‰�‡� ‰ � ‰�•�‰�•��̃–�“�’�™�’ �—�”�•�’�•�’�•�ˆ�“�¼�–� ™ � †�•� �̄•�‘ �ˆ�‰�˜�…�’�É�‘�• �…�‘�…�•�•�…�•�…�•�‘ �…�ž�À
���•�‰�•�˜�–�“�’ �™�’ �†�•�– �‘�…�’�•�‰�˜�•� • � …�•�…�’�•� … � ‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �•�’� • � ˜�…�’�É�‘�•�…�•�…� ’ � ˜�‰�–�•�‘ �•�‰� – � ‰�•�•�‰�’�ˆ�•�¼�•�’�ˆ �‰�½
�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �’�½�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �™�’�‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•� • � …�•�…�’�•� … � ‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �•�’� • � Â�–�Û�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�•�‰�˜�•�•�•�‰� – � ˆ� ‰ � ˆ�¡�Œ�•�•
�“�•�‘�…� • � ò�ž�‰�–�‰�Â �ˆ�“�¼�–�™�†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �˜�…�Œ�‘�• � ’ � ‰�˜��̃•�¼� • � ‹�Û�–�ò�•�ò�–� À � ��•�–�É�‡� … � ˜�‰�“�–�•� ½ � ‰�•�‰�•��̃–�“�’�™� ’ � ‘�…�’�•�‰�˜�•�•
�‘�“ �‘�‰�’��̃•�’� • � †�ò�•�ò�• �†�•�– �ˆ�“�¼�–�™�•�™�•�•� … � ˜�…�Œ�‘�•�’ �‰�˜�‘ �‰�•� • � †�…�è�…�–�É�–� À � 
�™�–�…�‘�—�…� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�–�•� … � ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•
�š�‰�–�•�•�‰�– �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �“�–�…� ’ � —� …� ˆ�‰�‡� ‰ � ��½�������������������À�À�À �•�…�ˆ�…�–�ˆ�É�–�À���•�–�…�‡�Ë�É�’�˜�‰�“�–�•�—� • � •�•�‰�ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�• �š�‰�–�•
�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �†�™ �™�Š�…�• �Š�…�–�•�ˆ�…�†�™�‹�ò�’ �•�™�…�’� �̃™�‘�‰�•�‰�•�˜�–�“� �̂•�’�…�‘�•�¼�•�•�•�‰�…� �̄É�•�•�…�’�…�†�•�•�•�•�“�–�À

���À�� �� �’ �˜�•�‘ �…�ˆ�ˆ�‰

���•�–�…�‡�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �Œ�‰�–�’�‰�•�…�ˆ�…� – � ‰�•�‰�•� �̃–�“�’ �•� … � •�•�‹�•�•� • � ¯�‰�è�•�˜�•�•�ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•�š�‰�–�•�•�‰�–�•�†�…�è�…�–�É�•�•� … � …�¯�É�•�•�…�—�…
�ˆ�… �•�™�–�…�‘�ˆ�… �Œ�¡�•�¡ �†�•�– �—�“�–�™�’ �š�…�–�ˆ�É� À � 
�‰�—�…�”�•�…� – � ‰� •� ‰�•��̃–�“�’�•�…�–�É�’�—�…�Œ�•�” �“�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�‰�’�‰�–�Ž�•
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’ �†�•�– �Ì�…�•�˜ �—�É�’�É�–�É�Í �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�’�É�‹�Û�—�˜�‰�–�•�•�“�–�ˆ�™�æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À���ç�š� ‰ � †� ™ � ˆ�™�–�™�‘
�•�…�–�…�–�—�É�ž�•�É�• �…�’�•�…�‘�É�’�… �‹�‰�•�•�•�“�–�ˆ�™�À �-�ò�’�•�ò�†�Û�•�•� ‰ � †�•�–�ˆ�™�–�™�‘�ˆ�… �†�•�–�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �¯�‰�š�–�‰�—�•�•�•�‰
�‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�–�‰�• �Œ�•�¯ �ˆ�™�–�‘�…�•�—�É�ž�É�’ �ˆ�…�Œ�… �ˆ�ò�è�ò�• �‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�‰ �‹�‰�¯�•�è �•�…�”�…�†�•�•�•�– �š�‰�†�™�—�É�–�…�ˆ�…
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�‰�˜�–�…�Š�… �‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�•�…�†�•�•�•�–�À ���…�Œ�•�” �“�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �‰�’�‰�–�Ž�• �ˆ�‰�¼�‰�–�•�’�•�’ �†�•�– �…�•�˜ �—�É�’�É�–�É �•�“�•�—�… �†�•�–
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �¯�‰�š�–�‰�—�•�’�‰ �•�…�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �‰�’�‰�–�Ž�•�’�•�’ �ˆ�‰ �†�•�– �ò�—�˜ �—�É�’�É�–�É �•�“�•�˜�™�–�À
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�h�‰�•�•�• ���À���¿���•�–�…�‡ �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�‰ �‹�Û�–�‰ �†�•�– �—�‰�–�†�‰�—�˜ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �‰�’�‰�–�Ž�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�•

���•�–�…�‡ �•�•�• �“�•�…�–�…�• �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�–�•�‰ �—�”�‰�•�˜�–�™�‘ �—�“�–�™�’�™�’�… �†�•�– �¯�Û�ž�ò�‘ �†�™�•�‘�…�•�…
�¯�…�•�É�è�˜�É�À ���“�–�™�’�™�’ �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�•�‰ �¯�Û�ž�ò�•�‰�‘�‰�•�‰�‡�‰�¼�•�’�‰ �•�•�’�… �“�•�ˆ�™�•�˜�…�’ �—�“�’�–�…�•�—�… �…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰�’�•�’
�•�‰�è�±�’�‰ �•�“�• �…�¯�…�‡�…�• �†�•�– �Œ�•�”�“�˜�‰�ž �“�–�˜�…�•�… �…�˜�˜�É�À ���•�–�…�‡�½ �’�‰�‹�…�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �˜�ò�‘ �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�•�’ �ž�…�˜�‰�’
�ˆ�“�•�™ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �Û�’�‰ �—�ò�–�ˆ�ò�À ���™�‹�ò�’ �†�™ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�•�… �ˆ�“�•�™ �’�‰�‹�…�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�• �Ì���•�–�…�‡
�ˆ�‰�’�•�ž�•�Í �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�•�“�–�À ���•�–�…�‡�Ë�É�’ �Œ�•�”�“�˜�‰�ž�•�’�‰ �‹�Û�–�‰ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�™�–�‘�…�•�—�É�ž�É�’
�‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�•�†�‰�˜�‘�‰�‘�‰�—�•�’�•�’ �’�‰�ˆ�‰�’�•�½ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ ���…�™�•�• �ˆ�É�è�…�–�•�…�‘�… �•�•�•�‰�—�•�’�‰ �™�•�…�’
�Š�‰�–�‘�•�•�“�’�•�…�– �“�•�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À ���•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�•�†�‰�ˆ�‰�–�‰�• �ž�…�˜�‰�’ �ˆ�“�•�™ �“�•�…�’ �’�‰�‹�…�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�•�•�•
�ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�… �‹�‰�¯�•�è �•�…�”�…�‘�…�ž�À

���•�–�…�‡�Ë�É�’ �…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰�’�•�’ �š�…�–�•�É�¼�É�’�É �Û�’�‰ �—�ò�–�‘�‰�—�•�’�‰ �•�“�• �…�¯�…�’ �è�™ �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�—�• �“�•�ˆ�™� ¿ � �� ¼� ‰� –
�’�‰�‹�…�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�… �•�‰�˜�‰�–�• �•�…�ˆ�…�– �‰�’�‰�–�Ž�• �š�‰�–�•�–�—�‰�’�•�ž �†�™�•�™�’�ˆ�™�¼�™ �ˆ�‰�’�•�ž�ˆ�‰�’ �ˆ�É�è�…�–�É
�¯�É�•�…�–�‘�…�•�É �æ�‰�’�‰�–�Ž�•�—�•�’�• �”�“�ž�•�˜�•�Š �•�…�”�‘�…�•�É�ç �†�…�è�…�–�…�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž �æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�…
�“�–�˜�…�•�… �—�É�–�…�ˆ�…�’ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �¯�É�•�…�–�À ���‰�‹�…�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ˆ�‰�’�•�ž�•�’�ˆ�‰�•�—�‰ �‹�‰�–�•�•�‰ �†�•�–
�†�“�è�•�™�• �•�…�•�É�–�À ���™ �†�“�è�•�™�• �”�“�ž�•�˜�•�Š �‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �æ�š�‰ �ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �”�“�ž�•�˜�•�Š �•�ò�˜�•�‰�•�•�ç �“�•�…�–�…�• �‹�Û�–�ò�’�ò�– �š�‰
�‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�ò �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’�•�•�’�•�’ �ž�É�ˆ�ˆ�É�ˆ�É�–�À

���•�–�…�‡ �†�…�è�•�…�’�‹�É�¯�˜�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ˆ�‰�’�•�ž�•�’�ˆ�‰�’ �†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�• �¯�É�•�‘�…�—�É �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�… �‹�‰�–�•�•�‰ �•�…�•�…�’
�”�“�ž�•�˜�•�Š �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�ò �†�“�è�•�™�¼�™�’ �†�•�– �”�–�“�˜�“�’ �“�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�• �ˆ�ò�è�ò�’�‘�ò�è�˜�ò�À ���’�‡�…�• �•�É�—�… �—�ò�–�‰
�•�¯�•�’�ˆ�‰ �†�“�è�•�™�¼�™�’ �•�ò�˜�•�‰�—�•�’�•�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’�•�•�’�‰ �‰�è�•�˜ �“�•�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�• �…�’�•�…�è�É�•�ˆ�É�À ���•�–�…�‡�½ ��������
�•�É�•�É�’�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ˆ�‰�’�•�ž�•�’�ˆ�‰�•�• �†�“�è�•�™�•�•�…�–�É�’ �Ì�…�’�˜�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�Í �“�•�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�• �—�“�’�™�‡�™�’�…



���� ���Z���q� � � �� À � ��Z������ �H���H�����H� 
 � 
���� ���� ���� ���� �
�� ���H�<�H

�š�…�–��̂É�À ���…�ˆ�‰�‡�‰�†�•� – � •�É�• �—�“�’�–�… ���…�–� • � ��’�ˆ �‰�–�—�“� ’ � •�“�ž�‘�•�• �É�è�É�’�•�…�–�ˆ�… �†�™�‹�ò�’ �”�“�ž�•�˜�–�“�’ �“�•�…�–�…�•
�…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �†�™�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É �˜�‰�—�”�•��̃‰�˜�˜�•�À

���“�ž�•�˜�–�“�’�½ �š�…�–�•�É�¼�É�Û�’�‰ �—�ò�–�ò�•�‰�’ �š�‰ �•�‰�è�Š�‰�ˆ�•�•�‰�’�•�•� • � …�’� �̃•�‘ �…�ˆ�ˆ�‰ �”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É�•�ˆ�É�À ���’�‡�…�•
�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � •�…�š�–�…�‘�É �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �•�•�‰ �—�É�’�É�–�•�É �ˆ�‰�¼�•�•��̂•�–� À � ��–�“�˜�“�’�•�…�–�É�’�½ �’�Û�˜�–�“�’�•�…�–�É�’�½
�‘�ò �“�’�•�…�–�É�’ �š�‰ �†�•�•�•�’�‰�’ �ˆ�•�¼�‰�– �˜�ò�‘ �‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’�ˆ�…�…�’�˜�•�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�š�…�–�ˆ�É�–�À ���•�–
�”�…�–�¯�…�‡�É�• �•�•�‰ �“ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �…�’�˜�•�”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’�É�’ �•�ò�˜�•�‰�•�‰�–�• �…�•�’�É�½ �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�‰�–�•�š�‰ �ˆ�•�¼�‰�–�˜�ò�‘
�•�™�…�’�˜�™�‘ �•�ò�•�•�‰�–�•�•�—�‰ �†�•�–�†�•�–�•�’�•�’ �ž�É�ˆ�ˆ�É�ˆ�É�–�À
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�h�‰�•�•�• ���À���¿���•�–�…�‡ �±�ž�•�•�—�‰�•�†�“�è�•�™�¼�™�’ �’�‰�‹�…�˜�•�Š�‰�’�‰�–�Ž�•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�•�…�ˆ�“�•�™ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™�Û�’�‰�—�ò�–�ˆ�ò�À���™

�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ˆ�‰�’�•�ž�•�’�ˆ�‰�•� • � †� •� – � †� “�è�•�™� • � …� ’�˜�•�‰�•�‰�•�˜�–�“� ’ � æ� ”�“�ž�•�˜�–�“�’�ç �“�•�…�–�…�•�‹�Û�–�ò�•�ò�–� À � �� •� – � ‰� •�‰�•�˜�–�“�’�†�™ �†�“�è�•�™�¼�™�’

�•� �̄•�’�‰ �ˆ�ò�è�‰�†�•�•�•�–�À ���™ �—�ò�–�‰� �̄˜�‰ �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�•�“�• �“�•�™�–�•�‰�’�•�ò��̃•�‰�•�‰�–�• �‰�’�‰�–�Ž�•�•� ‰ � ˆ�Û�’�ò�è�ò�–(a) � À � �� •�‰�•�˜�–�“�’

�ˆ�‰�’�•�ž�•�’�•�’ �•�¯�•�’�ˆ�‰�•�• �†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�… �•�‰�˜�‰�–�• �•�…�ˆ�…� – � ‰� ’�‰�–�Ž� • � š� ‰�–�•�•�‘�‰�—� • � ˆ� ™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�•�—� … � “� –�˜�…�•� … � —� É�–�…�ˆ�…�’ �†�•�–

�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �¯�É�•�…�–�À ���‰�’�•�ž�ˆ�‰�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“� ’ � †� “�è�•�™�¼�™�•�—�… �”�“�ž�•�˜�–�“�’ �“�•�…�–�…� • � ‹� Û�–�ò�’�ò�–(b) �À

���•�–�…�‡ �ˆ�‰�’�•�ž�• �Œ�•�”�“�˜�‰�ž�•�½ �‰�’�‰�–�Ž�•�ˆ�‰� ’ � ‰�•�‰�•��̃–�“�’�•�…�–�É�’�š�‰ �”�“�ž�•�˜�–�“�’ �•�…�–�É� ’ � ò� –� ‰�˜�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�•�’ �•�…�’�É
�—�É�–�…�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �•�…�–�É�’ �š�‰ �”�“�ž�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’�†�•�–�†�•�–�•�’� • � •�“�• �‰�ˆ�‰�–�‰�• �‰�’�‰�–�Ž�•�•�‰�ˆ�Û�’�ò�è�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�‰�ˆ�‰
�•�è�…�–�‰�˜ �‰�ˆ�‰�–�À ���¼�‰�– ���•�–�…�‡�ˆ�‰�’�•�ž�•�’��̂‰ �†�•�–�†�“�è�•�™�•�æ�†�•�–�”�“�ž�•�˜�–�“�’ � ç � š�…�–�—�… �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“� ’ � ‰�’�‰�–�Ž�•
�•�…�•�…�–�…�• �†�™ �†�“�è�•�™�¼�…�ˆ�ò�è�‰�†�•�•�•�–�À���™�—�ò�–�‰�¯�˜� ‰ � ‰�•�‰�•��̃–�“� ’ � š� ‰ � ”�“�ž�•�˜�–�“� ’ � •�“�• �“�•�™�–�•�‰�’
�”�…�–��̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�ò� �̃•�‰�—�•�‰�’�‰�–�Ž�•�•�‰�ˆ�Û�’ �ò�è�ò� – � æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À���ç�À

�	�‰�’�‰�• �“�•�…�–�…�• �†�•�– �‘�…�ˆ�ˆ�‰ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�š�‰ �…�’�˜�•�”�…�–��̄…�‡�É�¼� É � †�•�–�†�•�–�•�’�•�•�“� • � ‰�ˆ�‰�–�‰� • � ‰�’�‰�–�Ž�•�•�‰
�ˆ�Û�’�ò�è�‰�†�•�•�•� – � •�… �ˆ�… �‰�’�‰�–�Ž�• �‘�…�ˆ�ˆ�‰�Â�…�’�˜�‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ¯�•�¹�•�‰�–�•�’�•�ò�–�‰�˜�‰�†�•�•�•�– �æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À���ç� À � ��•�–�…�‡�Ë�É�’
�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰ �•�…�š�–�…�‘�É�’�É�Û�’�‰ �—�ò�–�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰�’�Û�’�‡�‰ �ˆ�‰ �‘�‰�è�Œ�™�–E = mc2 �Š�“�–�‘�ò�•�ò�’�ò�’� ½ � •�ò��̃•�‰
�š�‰ �‰�’�‰�–�Ž�•�’�•�’ �†�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�Û�’�ò�è�‘�‰�—�•�’�•�’ �‘�ò�‘�•�ò�’ �“�•�ˆ�™�¼�™�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�… �•�”�™�‡�™ �š�‰�–�ˆ�•�¼�•
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�h�‰�•�•�• ���À���¿�� �’�‰�–�Ž�•�½ �‘�…�ˆ�ˆ�‰ �š�‰ �…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰� �̄•�¹�•�‰�–�•�’�• �ò�–�‰�˜�‰�†�•�•�•�–�•�… �ˆ�… �‘�…�ˆ�ˆ�‰ �š�‰ �…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰ �†�•�–�†�•�–�•�’�•

�•�“�• �‰�ˆ�‰�–�‰�•�‰�’�‰�–�Ž�•�•� ‰ � ˆ�Û�’�ò�è�‰�†�•�•�•�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ �†�•�– �Š�“�˜�“�’�•�“�• �“�•�™�–�•�‰�’ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’(eŠ ) �š�‰�†�•�–�”�“�ž�•�˜�–�“�’

(e+ ) �“�•�™�è�…�†�•�•�•� – � æ� —�“�•��̂…�ç �•� … � ˆ� …�†�•�–�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �š� ‰ � †� •� – � ”� “�ž�•�˜�–�“�’ �†�•�–�†�•�–�•�’�• �•�“�• �‰�ˆ�‰�–�‰�• �†�•�–�Š�“�˜�“�’ �ò�–�‰�˜�‰�†�•�•�•�–

�æ�—�…�¼�ˆ�…�ç�À ��� ™ � —� ò�–�‰� �̄•�‰�–�ˆ�‰ �˜�“�”�•�…�‘ �‰�’�‰�–�Ž� • � š� ‰ � ‘� “�‘�‰�’�˜�™�‘�•�“�–�™�’�™�–�À

�—�Û�•�•�‰�’�‰�†�•�•�•�–� À � ��’�‡�…�•�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•� ’ � �̂“�¼�–�™�ˆ�…�’ �˜�‰�• �†�•�– �‘�…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É�’�É �ò�–�‰�˜�‘�‰�—�•�‹�‰�’�‰�•
�“�•�…�–�…�• �†�•�•�•�’�‰� ’ � •�“�–�™�’�™�‘�•�…�—�…�•�…�–�É�’�…�™�•�‘�…� ž � š� ‰ � ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�‘�ò�‘�•�ò�’ �ˆ�‰�¼�•�•��̂•�–� À � Z�–�’�‰�¼�•�’ �†�•�–
�Š�“�˜�“�’ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ � … � ˆ�Û�’�ò�è�‰�‘�‰�ž� �̄ò�’�•�ò�Š�“�˜�“�’�™�’�‰�•�‰�•�˜�–�•�•�•�ò�•�ò�—�É�Š�É�–�½ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �™�’�‰�•�‰�•�˜�–�•�•
�•�ò�•�ò�•�—�‰ �Â���Ë�ˆ�•�–�À ���•�– �Š�“�˜�“�’�™�’ �‘�…�ˆ�ˆ�‰�Â�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰� �̄•�¹�•�‰�–�•�’�•�ò�–�‰�˜�‘�‰�—�•�•�—�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�•�•�•�ò�•�ò�’�ò�’
�•�“�–�™�’�™�‘�™�•�…�ˆ�…�ˆ�•�¼�‰�– �•�“�–�™�’�™�‘�•�…�—�…�•�…�–�É�•�•�…� �̄‰�•�•�è�‘�‰�ž�À���–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�’ �•�•�•�”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É�’ �˜�ò�‘
�•�ò�•�•�‰�–�• �†�•�–�†�•�–�•�’�•� ’ � ž�É�ˆ�ˆ�É�“�•�ˆ�™�¼�™�•� �̄•�’ �‘�…�ˆ��̂‰�Â�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰� �̄•�¹�•�‰�–�•�’�•� ’ � ˜�“�”�•�…�‘�•�ò�•� ò � —�É�Š�É�–�ˆ�É�–�À
�� �’ �‰�–�Ž�•�—�•�’�•� ’ � “�–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�‡�…�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰�Â�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰� �̄•�¹�•�’�•�’ �˜�“�”�•�…�‘�•�ò�˜�•� ‰ � ‰�’�‰�–�Ž�•�—�•�’�ˆ�‰�’ �†�ò�•�ò�•
�“�•�‘�…�—�É�ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ � … � †�•�–�Š�“�˜�“�’�™� ’ � ‘� …� ˆ�ˆ�‰�Â�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰�¯�•�¹�•�ò�–�‰�˜�‘�‰�—�•�‘�ò �‘�• �ò�’�ˆ�ò�–�À

���À�� �
 �™�…�’ � �̃™�‘ �� �•�…�’ ���‰�“�–�•�•�‰�–�•

���’ �˜�•�‘�…�ˆ�ˆ�‰�’�•�’�•�‰�è� ± � š� ‰ � •� ò�˜�•� ‰ � •�•�‰�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•� ’ � †�•�–�†�•�–�•�’�‰�ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�ò �’�ò� ’ � ‘�ò�‘ �•�ò�’
�“�•�ˆ�™�¼�™�’�™� ’ � …�’�•�…�è�É�•�‘�…�—�É�±�ž�•�•�—�‰� • � •�™�–�…�‘�•�…�–�É�’ �‹�‰�•�•�è�•�‘ �•�’�ˆ�‰�Û�’�‰�‘�•�•�†�•� – � …�è�…�‘�…�“�•�ˆ�™� À � ��…�Œ�…
�Û�’�‡�‰�•�‰�–�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �•�…�–�‹�•�†� • � ‘�…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É� ’ � †�…�•� • � “�•��̂™�¼� ™ � ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�—�•�Œ�¡�•�•�‘�ˆ �•�À
���•�ž�•�•�—�‰�• �—�ò�–�‰� �̄•�‰�–�—�É�–�…�—�É�’�ˆ�… �Š�“��̃“�’ �•�…� – � “� •� ™�è�™�” �•�“�• �“�•�—�…�ˆ�…�‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’�—�ò�–�‰�‡�•�’
�Û�’�‡�‰�—�•�’�ˆ � ‰ � š� ‰ � —�“�’ �–�…�—�É�’�ˆ � … � š� …� – � “� •�‘�…�•�…�ˆ�‰�š�…� ‘ � ‰�˜��̃•�¼� • � ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�ò�•�“�–�ˆ�™� À � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–
�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �ˆ�‰ �†�™�ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�•� ‰ � ™�•�‹�™�’�†�•� �̄•�‘�ˆ � ‰ � Š� “� –�‘�ò �•�‰�‰�ˆ�•�•�‘�•�è�˜�•�–� À � ��‰�•�•�–�•�• �†�•� – � —�…�•�É�ˆ�…
�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•� �̄•�’ �†�•� – � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�• �•�…�ž�…�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž� À � ��‰�’�•�•�‰�‘�†�™�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’
�†�•�–�†�•�–�•�•�•�‰�’�…�—�É� • � ‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�‡�‰�¼�•�’� • � Š�“�–�‘�ò �•�‰�‰�ˆ�‰�–� À � ��˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �—�É�–�…�—�É�’�ˆ � … � ”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�†�•�–�†�•�–�•�’�‰
�‰�’�‰�–�Ž�•�…�•�˜�…�–�…�†�•�•�•�–�À���’ �‡�…� • � —�•�—�˜�‰�‘�ˆ�‰�•� • � ”�…�–�¯�…�‡�É� • � —�…�•�É�—�É �Œ�•��̄†�•� – � ž�…�‘�…�’�ˆ�‰�¼�•�è�‘�‰�ž�À
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���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�Š�“�–�‘�ò�•�…�—�•�“�’�™�’�ˆ � … � ‘�…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’ �“�•�™�è�‘�…�—�É�’�… �•�… �ˆ�… �•�“�•
�“�•�‘�…�—�É�’�… �•�“�•�…�¯�…�‡�…�• �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�– �‘�‰�•�…�’�•�ž�‘ � … � •�“�•�˜�™�–�À

�� �…�ˆ�ˆ�‰�Â�…�’�˜�•�‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ¯�•�¹�•�‰�–�•�’�•� ’ � “� •� ™�è�˜�™�¼� ™ � •� … � ˆ� … � •�“�• �“�•�ˆ�™�¼�™� ¾ � •�ò�˜�•�‰�’�•�’ �‰�’�‰�–�Ž�•�•�‰�½�‰�’�‰�–�Ž�•�’�•�’
�•�ò�˜�•�‰�•� ‰ � ˆ�Û�’�ò�è�˜�ò�¼�ò�±�ž�•�•�—�‰�• �—�ò�–�‰�¯�•�‰�–�•� ’ � —� …� †�•�˜ �—�…�•�É�ˆ�…�”�…�–��̄…�‡�É�•�•��̄•�’ �Š�“�–�‘�ò�•�‰ �‰�ˆ�•�•�‘�•�è
�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�– �•�™�–�…�‘�•�… �…�¯�É�•�•�…�’�…�‘�…�•�…�‡�…�¼� É � …� ¯�É�•�˜�É�–�À ���™�˜�ò�– �—�ò�–�‰�¯�•�‰�–�•�…�¯�É�•�•�…�•�…�†�•�•�‘ �‰�• �•�¯�•�’
�Š�…�–�•�•�É �†�•�– �Š�“�–�‘�ò�•�…�—�•�“�’�… �•�Œ�˜�•�•�…�¯ �š�…�–�ˆ�É�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’ �˜�‰�“�–�•�•�‰�–�• �†�™ �•�Œ�˜�•�•�…�‡�… �‡�‰�š�…�”�š�‰�–�•�–�À

�
 �™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’ �˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�¾ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�½�Û�ž�‰�• �‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �˜�‰�“�–�•�—�• �š�‰ �…�•�…�’ �•�…�š�–�…�‘�É�’� É � †�•�–
�…�–�…�•�…�‹�‰�˜�•�–�‰�’�˜�‰�“�–�•�•�‰�–�ˆ�•�–�À ���™ �•�™�–�…�‘�• �…�–�É�’ �˜�‰�‘�‰�• �†�•�•�‰�è�‰�’�• �•�™�…�’�˜�™�‘�…�•�…�’�•�…�–�ˆ�É�–� À � ��•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�½
�”�–�“�˜�“�’�•�…� – � •� … � ˆ�…�Š�“�˜�“�’�•�…�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’�•�…�–�É�’ �‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�ž�…�’�‘�…�—�É�æ�™�•�…�–�É�•�‘�…�—�É�ç�—�“�’�™�‡�™�’�ˆ�…
�“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�…�–�½�‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�•�†�‰�˜�‘�‰�—�• �—�“�’�™�’�‡�™�’�ˆ�…�•�—�… �•�“�•�“�•�™�–� À � Z�–�’�‰�¼�•�’ �Š�“�˜�“�’�•�…�–�É�’ �“�•�™�è�‘�…�—�É
�•�… �ˆ�… �•�“� • � “�•�‘�…�—�É �—�É�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�™�…�’�˜�•�ž�‰�‰�ˆ�•�•�‘�•�è �‰�•�‰�•��̃–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�• �…�•�…�’�‰�’�‰�–�Ž�• �•�…�ž�…�’�É�– �•� … � ˆ� …
�•�…�•�†�‰�ˆ�‰�–� À � ��‰�’�ž�‰� – � †�•��̄•�‘ �ˆ�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �•�…�–�É�’�½�”�–�“��̃“�’ �•�…�–�É� ’ � •� … � ˆ� … � ˆ�•�¼�‰�–�‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’
�“�•�™�è�‘�…�—�É�š�‰�•�…�•�“�• �“�•�‘ �…�—�É�ˆ� … � ‰�•�‰�•� �̃–�“� ’ � …�•�…�’�É�’ �ˆ�…�•� • � •�…�ˆ� … � ”�–�“�˜�“� ’ � …�•�…�’�É�’ �ˆ�…�•� • � ‰� ’� ‰�–�Ž�•
�ˆ�‰�¼�•�è�•�‘�•�‰�–�•�’�•�’�—�“�’�™�‡�™�ˆ�™�–�À ���•� – � ‰�•�‰�•��̃–�“�’�¾�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �…�•�…�’�É�’�É�’�™�•�…�–�É�•�‘�…�—�É�•�•� … � “�–�˜�…�•� … � ¯�É�•�…�–�½
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �…�•�…�’�É�’�É�’�‰�’�‰�–�Ž� • � •� …�•�†�‰�˜�‘�‰�—�•�•�•�‰�•�“�• �“�•�™�–�À

�� �…�ˆ�ˆ�‰ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’�ˆ�…�Š�“�˜�“�’�•�…�–�‹�•�†�•�•�™�…�’�˜�™� ‘ � …�•�…�’�•�…�–�ˆ�…�•�•�™�•�…�–�É�•�‘�…�•�…� – � “�•�…�–�…� • � ‰�•�‰
�…�•�É�’�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼� • � ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�—�•� ½ � ��������Â�������� �•�É�•�•�…�–� É � …�–�…�—�É�’�ˆ � … � ��…�—�‡�™�…�•���“�–�ˆ�…�’� ½ � ��™�‹�‰�’� ‰ � ��•�‹�’�‰�–�½
���‰�–�’�‰�–�
�‰�•�—�‰�’�†�‰�–�‹� ½ � ��“�•�Š�‹�…�’� ‹ � �� …� ™�•�•�š�‰���’�–�•�‡�“���‰�–�‘�•�Ë�’�•� ’ � •�…�”�˜�É�¼�É�¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�–�É�’
�—�“�’�™�‡�™�ˆ�™�–�À ���‰�–�‘� • � †� ™ � ˆ�ò�è�ò�’ �‡�‰�ˆ�‰�’ �•�“�•� … � ¯�É�•�…�–�…�• �������� �•�É�•�É�’�ˆ � … � †�‰�˜� … � É�è�É�‘�…�—�É�’�…�…�¯�É�•�•�…�‘�…
�‹�‰�˜�•�–�‘�•�è�˜�•� ¿ � ��‰�˜� … � É�è�É�‘�…�—�É �—�É�–�…�—�É�’�ˆ � … � ¯�‰�•�•�–�ˆ�‰�•��̃‰�’�ˆ�É�è�…�–�É�…�˜�É�•�…�’�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…� – � Œ�¡�•�•�Œ�…�ž�É�–�ˆ�…�…�˜�“�‘
�¯�‰�•�•�–��̂‰�¼�•�’�ˆ�‰ �†�™�•�™�’�‘�…�ž� À � �� ™ � ‰�•�‰�•��̃–�“�’�•�…�–�†�“�ž�™�’�™� ‘ � —�ò�–�‰�‡�•�’�ˆ�‰�…�˜�“�‘ �¯�‰�•�•�–��̂‰�¼�•�’�•
� �̄‰�š�–�‰�•�‰�•�‰�’�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �…�•�…�’�É�’�É�’ �™�•�…�–�É�•�‘�…�—�É�•�•�… �“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�–�À

���������Ë�•�‰�–�ˆ�‰ �†�•�•�•�’�‰�’ �˜�‰�•�•�•�…�—�•�•�…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�—� • � ‰�•�‰�•��̃–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�•�˜�‰�“�–�•�•�ˆ�•� À � ��“�¼�…�•�“�•�…�–�…�•�½
�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‰�’�•�•�• �•�™�…�’�˜�™�‘�…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�—� • � ˆ� ‰ � ‰� •� ‰�•��̃–�“�‘�…�’�• �‰�˜�•�•�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• � ’ � •�™�…�’� �̃™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•
�“�•�…�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�• �“�•�ˆ�™�À �H�•�‰�–�•�‰�•�‰�’ �•�É�•�•�…�–�ˆ�… �…�˜�“�‘ �¯�‰�•�•�–��̂‰�¼�•�’�• �†�•�–�…�–�…�ˆ� … � ˜�™�˜�…�’
�‹�ò�¯�•�ò �•�™�š�š�‰�˜�•�’ �š�‰ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–� É � †�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�Û�’�ò�è�˜�ò�–�‰�’ �ž�…�•�É�Š �•�™�š�š�‰�˜�•� ’ � š�…�–�•�É�¼�É�’�É�’
�…�’�•�…�è�É�•�‘ �…�—�É�’�ˆ�…�’ �—�“�’ �–�…�†�™�•�™�š�š�‰�˜�•�‰�–�•� ’ � ˆ� ‰ � •�™�…�’� �̃™�‘ �…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�•�‰�–� • � ‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•��̂•�À

���À�� �
 �™�…�’ � �̃™�‘ �� �•�‰�•� �̃–�“�ˆ�•�’�…�‘ �•�¼�•

�Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�•�•�…�™�•�™�‘�•�™ �•�•� • � •�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�—� • � •�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“� �̂•�’�…�‘�•�¼�•��̂•�–�À
�
 �•�…�—�•�• �±�ž�•�•�˜�‰�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�• �˜�‰�“�–�•�’�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �±�ž�•�¼�•�’�ˆ�‰�•�•�•�…�–�è�É�•�É�¼� É � “� •� …� ’ � •�™�–�…�‘�½
�‰�•�‰�•�˜�–�•�•�•�ò�•�•�‰�–�•�’�•�’ �†�•�–�†�•�–�•�•�•�‰ �‰�˜�•�•�•�‰�è�˜�•�¼�• �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹ �• �†�•�– �—�ò�–�‰� ¯ � Œ�…�•�•�É�’�ˆ � … � ˜�…�Œ�‘�•�’�•�‰�–



���À���À �
������������ �������
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�•�…�”�É�•�‘�…�—�É�’�… �•�‘�•�¡�’ �š�‰�–�•�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�•�½ �‹�‰�¯�‘�•�è�˜�‰ �”�‰�• �¯�“�• �ž�“�–�•�™ �˜�‰�—�˜�˜�‰�’
�†�…�è�…�–�É�•�•�… �‹�‰�¯�˜�• �š�‰ �†�™�‹�ò�’ �•�˜�•�†�…�–�É�•�•�… �‰�’ �Œ�…�—�—�…�— �±�ž�•�•�—�‰�• �˜�‰�“�–�• �ò�’�š�…�’�É�’�É �‰�•�•�’�ˆ�‰
�†�™�•�™�’�ˆ�™�–�™�•�“�–�À

�
�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�• �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…�’ �˜�‰�‘�‰�• �’�•�‡�‰�•�•�•�½ �†�•�– �—�•�—�˜�‰�‘�•�’ �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�–
�†�…�è�•�…�’�‹�É�¯ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�’ �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �—�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�… �ˆ�Û�’�ò�è�‘�‰ �“�•�…�—�É�•�É�¼�É�ˆ�É�–�À ���™ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É
�•�…�”�‘�…�• �‹�‰�’�‰�• �“�•�…�–�…�• �ž�“�–�ˆ�™�–�À ���•�‡�Œ�…�–�ˆ ���‰�•�’�‘�…�’ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‰�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�…�˜�•�• �†�•�–
�•�Û�’�˜�‰�‘ �†�™ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É �‹�Û�–�—�‰�•�•�‰�è�˜�•�–�•�– �š�‰ �•�“�•�…�•�•�…�è�˜�É�–�É�–�À �H�•�• �†�“�•�™�˜�•�™ �“�•�…�–�…�• �¯�•�ž�•�•�‰�’ �†�™
�ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�ˆ�… �†�•�– �•�Û�’ �ž�…�‘�…�’�É�½ �ˆ�•�¼�‰�– �•�Û�’ �•�—�‰ �™�ž�…�• �†�“�•�™�˜�•�…�–�É�’�É �‹�Û�—�˜�‰�–�•�–�À ���•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�ˆ�…
�ò�¯ �˜�ò�– �Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �š�…�–�ˆ�É�–�¿ �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�ò �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�– �æ�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�½ �”�“�ž�•�˜�–�“�’�½ �‘�ò�“�’�½ �Á�ç
�™�ž�…�•�ž�…�‘�…�’�ˆ�… �•�“�• �…�•�É�–�½ �Š�“�˜�“�’�•�…�– �™�ž�…�•�ž�…�‘�…�’�ˆ�… �•�“�• �…�•�É�– �š�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�ò �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�– �Š�“�˜�“�’
�•�…�•�…�– �•�… �ˆ�… �—�“�¼�™�–�™�–�À ���•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�‰�–�• �ˆ�ò�ž �¯�•�ž�‹�•�•�‰�–�•�‰�½ �Š�“�˜�“�’�•�…�– �•�—�‰ �ˆ�…�•�‹�…�•�É
�¯�•�ž�‹�•�•�‰�–�•�‰ �˜�‰�‘�—�•�• �‰�ˆ�•�•�•�–�À �-�•�ž�‹�•�•�‰�–�•�’ �•�‰�—�•�è�•�‘ �’�“�•�˜�…�•�…�–�É�•�—�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�• �˜�‰�‘�—�•�• �‰�ˆ�‰�–�À
���•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�ˆ�…�•�• �™�‡�™ �…�¯�É�• �¯�•�ž�‹�•�•�‰�–�½ �—�•�—�˜�‰�‘�•�’ �†�…�è�•�…�’�‹�É�¯ �š�‰ �—�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�•�• �Ì�‹�‰�–�¯�‰�•�Í
�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�ˆ�É�–�À �H�•�• �•�‰�—�•�è�•�‘ �’�“�•�˜�…�—�É �…�–�…�—�É�’�ˆ�… �•�‰�– �…�•�…�’�½ �—�ò�–�‰�¯�˜�‰ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�É�” �•�“�• �“�•�…�’
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�½ �”�“�ž�•�˜�–�“�’�½ �Š�“�˜�“�’ �‹�•�†�• �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�—�… �Ì�—�…�’�…�•�Í �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�ˆ�É�–�À �h�‰�•�•�• ���À���Ë�˜�‰ ���‰�•�’�‘�…�’
�ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �¯�‰�è�•�˜�•�• �Û�–�’�‰�•�•�‰�–�•�’�• �‹�Û�–�‰�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž�À

�h�‰�•�•�• ���À���¿�
�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �¯�‰�è�•�˜�•�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�À ���•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’(eŠ ) �š�‰

�†�•�– �”�“�ž�•�˜�–�“�’(e+ ) �†�•�–�†�•�–�•�’�• �•�“�• �‰�ˆ�‰�–�•�‰�’ �†�•�– �Š�“�˜�“�’(� ) �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�– �æ�…�ç�¾ �•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �—�…�’�…�• �Š�“�˜�“�’

�…�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�–�‰�• �—�…�¯�É�•�É�– �æ�†�ç�¾ �†�•�– �‘�ò�“�’(µŠ ) �Û�’�‡�‰ �†�•�– �Š�“�˜�“�’ �•�…�•�…�–�½ �—�“�’�–�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �—�…�’�…�•

�‘�ò�“�’ �†�•�– �…�’�˜�•�‘�ò�“�’�•�…(µ+ ) �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�–�‰�• �•�“�• �“�•�™�–�½ �ˆ�…�Œ�… �—�“�’�–�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �—�…�’�…�• �Š�“�˜�“�’ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�Â

�”�“�ž�•�˜�–�“�’ �¯�•�¹�• �ò�–�‰�˜�•�– �æ�‡�ç�¾ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �š�‰ �†�•�– �‘�ò�“�’ �†�•�– �—�…�’�…�• �Š�“�˜�“�’ �…�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�–�‰�• �—�…�¯�É�•�É�–�½

�—�…�’�…�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ˆ�…�Œ�… �—�“�’�–�… �†�•�– �Š�“�˜�“�’ �•�…�•�…�–�…�• �‹�‰�–�¯�‰�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™ �ò�–�‰�˜�•�– �æ�ˆ�ç�À
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�•�‰�è�Š�‰�ˆ�•�•�‘�• �è�½ �’�Û�˜�–�“�’�•�…�–�É� ’ � š� …� –�•�É�¼�É�•�—�… �•�™�–�…�‘�—�…�• �“�•�…�–�…� • � Û�’�‰�—�ò�–�ò�•�‘ �ò�è�˜�ò�À ���–�…�ˆ�…�’�‹�‰� �̄‰�’
�ž�…�‘�…�’�ˆ�… �Œ�‰�‘�ˆ�…�Œ�…�Û�’�‡�‰�•�‰�–�• �†�•�•�•�’�‘�‰�•�‰�’�”�‰�•� �̄“�• �”�…�–� �̄…�‡�É�•�Œ�‰� ‘ � �̂ ‰ � †� ™ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’
�…�–�…�—�É�’�ˆ�… �ˆ�…�Œ�… �Û�’�‡�‰�•�‰�–�• �†�•�•�•�’�‘�‰�•�‰�’ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�– �•�‰�è�Š�‰�ˆ�•�•�ˆ�•�À ���™�‹�ò�’ �…�˜�“�‘ � �̄‰�•�•�–��̂‰�¼�•�’�ˆ�‰�•�•
�’�ò�•�•�‰�“�’�•�…�–�É �æ�”�–�“�˜�“�’�•�…�–�É �š�‰ �’�Û�˜�–�“�’�•�…�–�É�ç �†�•�– �…�–�…�ˆ�… �˜�™�˜�…�’�‹�ò� �̄•�ò �•�™�š�š�‰�˜ �š�‰ �–�…�ˆ�•�“�…�•�˜�•�Š
�†�“�ž�™�’�‘�… �—�ò�–�‰� �̄•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �‰�˜�•�•�’ �“�•�…�’ �ž�…�•�É�Š�•�™�š�š�‰�˜ �•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’ �•�™�–�…�‘�•�…�–�É�•�•�…�…� �̄É�•�•�…�’�É�•�“�–�À
�	�ò�¯�•� ò � •�™�š�š�‰�˜�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�½ �•�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�“�‘�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�•�“�•�…�–�…�•�…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�•�“�–�À
���•�‰�•�˜�–�“�ž�…�•�É�Š�˜�‰�“�–�• �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �†�•�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’ �˜�‰�“�–�•�—�•�•�—�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�• �‰�˜�•�•
�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �•�•�‰�ž�…�•�É�Š�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• �˜�‰�• �†�•� – � ¯�…�˜�É �…�•�˜�É�’�ˆ�… �†�•�– �…�–�…�•�…�‹�‰�˜�•�–�•�•�“�–�À

�
�‰�‘ �•�™�…�’�˜�™�‘�•�–�“�‘ �“� �̂•�’�…�‘�•�¼�•�’�•�’ �Œ�‰� ‘ � ˆ� ‰ � ‰�•�‰�•��̃–�“�ž�…�•�É� Š � ˜�‰�“�–�•�’�•�’ �‹�‰�•�•�è�•�‘�•�’�ˆ�‰ �•�™�…�’�˜�™�‘
�‰�•�‰�•�˜�–�“� �̂•�’�…�‘�•�¼�•�’�•�’ �‘�“ �ˆ�‰�• �…�•�É�’�ˆ�É�¼� É � —�Û�•�•�‰�’�‰�†�•�•�•�–�À���™�•�™�–�…�‘�• �…�–�ˆ�…�•�•�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• �‰�–�ˆ�‰
�‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•� • � ˜�‰�“�–�•�ˆ�‰�“�•�ˆ�™�¼�™�‹�•�†�•���‰�•�’ �‘�…� ’ � �̂•�•�…�‹�–�…�‘�• �…�–�É�•�•�…�†�‰�˜�•�‘�• �‰�’�‰�†�•�•�•�–�À
���‰�•�’�‘�…� ’ � �̂•�•�…�‹�–�…�‘�• �…�–�É �•�™�–�…�‘�—�…� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É�’ �‹�Û�–�—�‰�•�•�‰�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰�š�‰
�†�…�—�•�˜�•�‰�è�˜�•�–�•�•�‘ �‰�—�•�’�ˆ�‰�•�…�–�…�–�•� É � “�•�™�–�À ���™�•�™�–�…�‘�•�…�–�•�…�•�•�‹�•�•�•���‰�•�’ �‘�…� ’ � �̂•�•�…�‹�–�…�‘�• �…�–�É�’�…�‹�Û�ž
�…� �̃‘�…�ˆ�…�’ �Û�’�‡� ‰ � ”� …� –� �̄…�‡�É� • � ±�ž�•�¼�•�’�•� ’ � —�˜�…�’�ˆ �…�–� ˜ � ‘�“� �̂‰�•�•�’�ˆ�‰� ’ � †�…�Œ�—�‰�˜�‘ �‰�•�•�…�–�…�–�•� É � “�•�…�‡�…�•��̃É�–�À

���À�� �� �…�–� �̄…�‡�É�•���•�ž�•�¼�•�’�•�’ ��� �̃…�’ �ˆ�…�–��̃� �“�ˆ�‰�•�•

���“ �ˆ�‰�–�’�±�ž�•�•�˜�‰�†�•�•�•�’�‰� ’ � ˜�ò�‘ �Ì��̃‰�‘�‰�•�Í �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�•�•� ‰ � ‹�ò��̄•�ò� ½ � ž�…�•�É�Š�š�‰�‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�•
�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• �…� �̄É�•�•�…�•�…� ’ � •� ™� …�’� �̃™�‘�•�™�–�…�‘�• �…�–� É � Ì�”�…�–� �̄…�‡�É�•�±�ž�•�¼�•�’�•�’�—�˜�…�’�ˆ�…�–��̃‘�“ �ˆ�‰�•�•�Í�’�ˆ�‰�†�•�–
�…�–�…�•� … � ˜�“�”�•�…�’�É�–�À

���˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“�ˆ�‰�•�ˆ�‰�•�‰�–�…�•�…�’�˜�ò� ‘ � ”� …� –� �̄…�‡�É�•�•�…�–�æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À���ç�½�‘�…�ˆ�ˆ�‰ �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É �š�‰
�•�™�š�š�‰�˜ �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�“�•�…�–�…�• �•�•� • � …�’�…�‹�–�™�†�… �…�•�–�É�•�É�–� À � ��…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�Š�‰�–�‘�•�•�“�’�½ �•�™�š�š�‰�˜
�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�•�—� … � †�“�ž�“�’�ˆ�™�–�À��� �̃…�’�ˆ�…�–��̃‘�“ �ˆ�‰�•��̂‰�•�‰�–�…�•�…�’ �‘�…�ˆ�ˆ� ‰ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É �•�‰�”�˜�“�’�•�…�–�š�‰
�•�™�…�–�•�•�…�–�“�•�…�–�…�•�•�•� • � …�’�…�‹�–�™�†� … � …�•�–�É�•�É�–�À ���‰�”�˜�“�’�•�…�–�ˆ�“�¼�…�ˆ�…�—�‰�–�†�‰�—� ˜ � Œ�¡�•�ˆ�‰�†�™�•�™�’�…�†�•�•�‰�’
�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–��̂É�–� À � �� ™ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�‰�’�†�•�•�•�’�‰�’�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�ˆ�™�–�À���•�¼�‰� – � •�‰�”�˜�“�’�•�…�–�•�—�‰ �‘�ò�“�’�½�˜�…�™
�š�‰ �’�Û�˜�–�•�’�“�•�…�–�ˆ�É�–�À��� �̃…�’�ˆ�…�–��̃‘�“ �ˆ�‰�•��̂ ‰ � ‰� •� ‰�•��̃–�“�’�½�‘ �ò�“�’ �š�‰ �˜�…� ™ � ”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’�Œ�‰� – � †�•�–�•�’�‰
�•�…�–�è�É�•�É�• �‹�‰�•�‰�’ �†�•�– �’�Û�˜�–�•�’� “ � ”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�†�™�•�™�’�™�–�À���™ �’�Û�˜�–�•�’�“�•�…�–�½ �ž�…�•�É�Š�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• �‰�–�ˆ�‰�…�ˆ�É�•�•�…
�…�’�É�•��̂É�•�•�…�–�É�•�‰�”�˜�“�’ �•�•�‰�†�•�–�•�•�•�˜�‰�•�‰� – � …�•�É�–�À �
�™�…�–�•�•�…�– �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’�‘�…�ˆ�ˆ�‰
�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�•�—�… �ˆ�“�¼�…�ˆ�… �—�‰�–�†�‰�—�˜ �Œ�¡�•�ˆ�‰ �†�™�•�™�’�‘�…�ž�À���’ �‡�…� • � †� ™ � ”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�¯�‰�è�•�˜�•�•
�•�“�‘�†�•�’�…�—�•�“�’�•�…�–�•�… �†�•�– �…�–�…�•�…�‹�‰�•�‰�–�‰�• �ˆ�“�¼�…�ˆ�… �—�‰�–�†�‰�—�˜�Œ�¡�•��̂ ‰ � †�™�•�™�’�…�†�•�•�‰�’�†�…�è�•�… �‘�…�ˆ�ˆ�‰
�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É �“�•�™�è�˜�™�–�™�–�À �	�ò� �̄•�ò �•�™�š�š�‰�˜ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �†�•�– �…�–�…�ˆ�… �˜�™�˜�™�•�…�’ �†�™ �‘�…�ˆ�ˆ�‰



���À���À �������-�������
 ���H���H�<�H���H�� ���������������� ���������� �H ����

   2,2 MeV/cV/cV/cV/cV/cV/cV/c222222   1 28 GeV/c1,28 GeV/c1 28 GeV/c1 28 GeV/c2222   173 1 GeV/c173,1 GeV/c173 1 GeV/c173 1 GeV/c2222

   4,7 MMMMMMeV/cMMMM 2    96 MeV/c2

   105,66 MeV/c2
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�h�‰�•�•�•���À���¿���…�–�¯�…�‡�É�• �±�ž�•�¼�•�’�•�’ �—�˜�…�’�ˆ�…�–�˜�‘�“�ˆ�‰�•�•�’�ˆ�‰�•�‰�–�…�•�…�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�À �	�–�…�±�•�˜�‰ �•�‰�– �…�•�…�’�‘�…�ˆ��̂‰

�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’�æ�•�™�…�–�•�•�…�– �š�‰�•�‰�”�˜�“�’ �•�…�–�ç �˜�…�‘�…�‘�É�’�É�’�…�’�˜�•�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�ˆ�…�š�…�–�ˆ�É�–�À ���…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É

�Š�‰�–�‘�•�•�“�’�½�‘�…��̂ˆ�‰ �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �•�‰�–� ‰ � …� –�…�‡�É�•�É�•�‰�ˆ�‰� ’ � •� ™�š�š�‰� ˜ � ˜� …�è�É�•�É�‡�É�•�…�–�É �•�—�‰

�†�“�ž�“�’�ˆ �™�–�À�
�•�‹�‹�— �†�“�ž�“�’�™�’�™�’ �˜�‰�‘�‰� • � •� è�•�‰�š� • � ”� …�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–� … � •�ò�˜�•�‰�•�…�ž�…�’�ˆ�É�–�‘�…�•�˜�É�–�À

�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�Œ�…�ˆ�–�“�’ �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’ �ˆ�É�–�É�•�É�–� À � 
�…�ˆ�–�“�’ �•�…�–�ˆ�…�•�‰�’�ˆ� • � •� �̄•�’ �ˆ�‰�†�…�–�•�“�’ �•�…�–�š�‰
�‘�‰�ž�“�’ �•�…�–�“�•�…�–�…�• �•�•�•�•� ‰ � …�•�–�É�•�É�–� À � ��‰�ž�“�’ �•�…�–�†�•�–�•�™�…�–�•�˜�…�’ �š�‰�†�•� – � …�’�˜�•�•�™�…�–�•�˜�…�’�½�†�…�–�•�“�’ �•�…�– �•�—�‰
�ò�¯ �•�™�…�–�•��̃…�’ �æ�•� … � ˆ� … � ò�¯ �…�’� �̃•�•�™�…�–�•�˜�…�’�ç�“�•�™�è�™�–� À � ��…�–�•�“�’ �‹�–�™�†�™�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É� ’ � ‰�’ �†�•�•�•�’�‰�’
�Û�–�’�‰�•�•�‰�–� • � ”�–�“�˜�“� ’ � š� ‰ � ’� Û� ˜� –� “�’�ˆ �™�–� À � �� ˜� …�’�ˆ �…�–� ˜ � ‘�“� �̂‰�•�ˆ�‰�…�•�˜�É�…�•�–�É�•�™�…�–�•�•�‰�–�…�•�É�–�À ��� ™ � •�™�…�–�•�•�…�–�¾
�•�™�•�…�–�É�•�™�…�–�•�½ �…�è�…�¼� É � •�™�…�–�•� ½ � ò�—�˜�•�™�…�–�•�½�…�•� ˜ � •�™�…�–�•�½ �˜�É�•�—�É�‘ �•�™�…�–�•�š�‰�‹�…�–�•�” �•�™�…�–�•�“�•�…�–�…�•
�…�ˆ�•�…�’�ˆ �É�–�É�•�É�–� À � ��–�“�˜�“�’�•�…�– �š�‰ �’�Û�˜�–�“�’�•�…�–�•�™�•�…�–� É � •�™�…�–�•�š�‰�…�è�…�¼� É � •�™�…�–�•�˜�…� ’ � “�•�™�è�™�–�À ���•�–
�”�–�“��̃“�’ �™�’�•�…�”�É�—�É�’�ˆ�… �•�•�•�•�™�•�…�–�É� ½ � †�•�–�…�è�…�¼� É � •�™�…�–�•� ¾ � †�•�–�’�Û�˜�–�“�’ �™�’�•�…�”�É�—�É�’�ˆ�…�•�—�…�†�•�–�•�™�•�…�–�É�½
�•�•� • � …�è�…�¼�É�•�™�…�–� • � š�…�–�ˆ�É�–�À��� �̃…�’�ˆ�…�–��̃‘�“ �ˆ�‰�•��̂‰�•� • � ‘�…�ˆ�ˆ�‰�”�…�–��̄…�‡�É�•�•�…�–�É�ò� �̄Ì�’�‰�—�•�•� Í � •�¯�•�’�ˆ �‰
�‹�–�™�”�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�–� À � ��–�“�˜�“� ’ � š� ‰ � ’�Û�˜�–�“�’�•�…�–� É � ‘�‰�•�ˆ�…�’�…�‹�‰�˜�•�–�‰�’ �•�™�•�…�–� É � š� ‰ � …�è�…�¼�É�•�™�…�–� • � •�•�‰�‰�•�‰�•�˜�–�“�’
�š�‰�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �’ �Û�˜�–�•�’�“�—�™ �†�•�–�•�’�‡�•�’�‰�—�•�•��̂ ‰ � •�‰�–�…�•�É�–�À

���•� – � ”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É� ’ � —�˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“� �̂‰�•�ˆ�‰ �•�‰� – � …�•�…� ’ � ò� ¯ � ‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �ˆ�‰�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹� • � †�•�–� • � …�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�…
�‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�†�•�•�‘ �‰�—� • � •� �̄•� ’ � “�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�• � ‰ � •�•�‹�•�•� • � †�•�–�Ì�•�ò�•�˜�…�è�É�‘�…�—�É�Í �‹�‰�–�‰�•�•�–� À � �� Û� ž�•�“�’�™�—�™



���� ���Z���q�� ���À ���Z�������H���H�����H�
 �
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�‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�• �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�… �†�™ �•�ò�• �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�ò�ˆ�ò�–�À ���Û�ž �•�“�’�™�—�™ �‹�ò�¯�•�ò
�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�…�•�—�… �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �˜�…�è�É�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�‰�’ �•�ò�• �Ì�–�‰�’�• �•�ò�•�ò�Í �“�•�…�–�…�•
�…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�–�À ���‰�’�• �•�ò�•�ò�’�ò�’ �ò�¯ �˜�ò�–�ò �š�…�–�ˆ�É�–�¿ �•�É�–�‘�É�ž�É�½ �—�…�–�É �š�‰ �•�‰�è�•�•�À ���‰�”�˜�“�’ �‹�–�™�†�™
�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�– �–�‰�’�• �•�ò�•�ò �˜�…�è�É�‘�…�ˆ�É�•�•�…�–�É �•�¯�•�’ �‹�ò�¯�•�ò �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�ˆ�‰ �•�‰�– �…�•�‘�…�ž�•�…�–�À �	�ò�¯�•�ò
�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �•�™�…�–�•�•�…�– �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�ˆ�É�–�À ���Û�ž �•�“�’�™�—�™ �ž�…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�…�•�—�…
�—�˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“�ˆ�‰�•�ˆ�‰ �•�‰�– �…�•�…�’ �˜�ò�‘ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �†�•�– �Ì�¯�‰�è�’�•�Í �—�…�Œ�•�†�• �“�•�ˆ�™�¼�™ �—�Û�•�•�‰�’�•�–�À ���ò�‘
�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�– �ž�…�•�É�Š �•�™�š�š�‰�˜ �…�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�†�•�•�•�–�•�‰�–�À

���˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“�ˆ�‰�•�ˆ�‰ �•�‰�– �…�•�…�’ �•�™�š�š�‰�˜ �˜�…�è�É�•�É�‡�É�•�…�–�É�’�ˆ�…�’ �Š�“�˜�“�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�‘�…�’�•�‰�˜�•�• �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�‰�½
�‹�•�™�“�’�•�…�– �‹�ò�¯�•�ò �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�‰�½W �š�‰Z �†�“�ž�“�’�•�…�–�É�•�—�… �ž�…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�‰ �…�–�…�‡�É�•�É�• �‰�ˆ�‰�–�À
�	�•�™�“�’�•�…�–�É�’ �—�‰�•�•�ž �…�•�–�É �˜�ò�–�ò�½W �†�“�ž�“�’�•�…�–�É�’�É�’ �•�—�‰W + �š�‰W Š �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �•�•�• �…�•�–�É
�˜�ò�–�ò �š�…�–�ˆ�É�–�À ���™ �†�“�ž�“�’�•�…�–�É�’ �˜�…�‘�…�‘�É�’�É�’ �—�”�•�’�•1�Ë�ˆ�•�–�À ���˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“�ˆ�‰�•�ˆ�‰ �…�•�–�É�‡�… �
�•�‹�‹�—
�”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �š�‰ �—�”�•�’�•0 �“�•�…�’ �†�•�– �†�“�ž�“�’ �ˆ�…�Œ�… �•�‰�– �…�•�É�–�À �
�•�‹�‹�— �†�“�ž�“�’�™�’�™�’
�˜�‰�‘�‰�• �•�è�•�‰�š�• �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�… �•�ò�˜�•�‰ �•�…�ž�…�’�ˆ�É�–�‘�…�•�˜�É�–�À �
�•�‹�‹�— �†�“�ž�“�’�™�’�™�’ �•�‰�– �…�•�ˆ�É�¼�É �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘
�ˆ�•�¼�‰�– �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�ˆ�‰ �“�•�ˆ�™�¼�™ �‹�•�†�• �¯�‰�•�‘�‰�Â�•�˜�‘�‰ �˜�…�–�ž�É �†�•�– �‰�˜�•�•�•�‰ �—�…�Œ�•�” �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É �•�¯�•�’ �
�•�‹�‹�—
�‘�‰�•�…�’�•�ž�‘�…�—�É �‹�‰�’�‰�• �“�•�…�–�…�• �†�•�– �•�™�š�š�‰�˜ �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�‘�…�ž�À

�h�‰�•�•�• ���À���¿�
�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�“�‘�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�• �•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �¯�‰�è�•�˜�•�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É

�
�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�“�‘�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�•�’�ˆ�‰ �•�…�–�è�É�’�É�ž�… �¯�É�•�…�‡�…�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �¯�‰�è�•�˜�•�•
�Û�–�’�‰�•�•�‰�–�•�’�• �h�‰�•�•�• ���À���Ë�ˆ�‰ �‹�Û�–�‰�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž�À ���™ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �†�•�–�•�’�‡�•�—�•�’�ˆ�‰ �†�•�– �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•



���À���À �������-�������
 ���H���H�<�H���H�� ���������������� �����������H ����

(u) �š�‰ �†�•�– �…�è�…�¼�É �•�™�…�–�•(d) �†�•�– �—�…�’�…�• �‹�•�™�“�’(g) �…�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�–�‰�• �—�…�¯�É�•�É�–�À �H�•�•�’�‡�•
�ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�ˆ�… �†�•�– �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�• �†�•�– �‹�•�™�“�’ �•�…�•�…�–�½ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �—�…�’�…�• �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�• �†�•�–
�•�™�•�…�–�É �…�’�˜�•�•�™�…�–�•�•�…(u) �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�–�À ���™�•�…�–�É �•�™�…�–�• �š�‰ �•�™�•�…�–�É �…�’�˜�•�•�™�…�–�• �•�“�• �“�•�™�–�•�‰�’ �†�•�–
�‹�‰�–�¯�‰�• �‹�•�™�“�’ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�À �q�¯�ò�’�‡�ò �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�ˆ�… �†�•�– �…�è�…�¼�É �•�™�…�–�• �š�‰ �†�•�– �…�è�…�¼�É �…�’�˜�•�•�™�…�–�•�É�’
(d) �•�“�• �“�•�‘�…�—�É�•�•�… �“�•�™�è�…�’ �—�…�’�…�• �‹�•�™�“�’ �†�•�– �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�• �š�‰ �†�•�– �•�™�•�…�–�É �…�’�˜�•�•�™�…�–�• �ò�–�‰�˜�•�–�À
���Û�–�ˆ�ò�’�‡�ò �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�ˆ�… �†�•�– �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�• �š�‰ �†�•�– �•�™�•�…�–�É �…�’�˜�•�•�™�…�–�•�É�’ �•�“�• �“�•�‘�…�—�É�•�•�… �“�–�˜�…�•�…
�¯�É�•�…�’ �—�…�’�…�• �‹�•�™�“�’ �•�•�• �‹�‰�–�¯�‰�• �‹�•�™�“�’ �ò�–�‰�˜�•�–�À

���˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �‘�“�ˆ�‰�•�ˆ�‰ �•�‰�– �…�•�…�’ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�– �…�–�…�—�É�’�ˆ�… �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �˜�ò�–�ò�’�ò�’ �ˆ�‰�¼�•�è�‘�‰�—�•�’�‰
�—�‰�†�‰�” �“�•�…�’ �˜�‰�• �•�™�š�š�‰�˜ �ž�…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�ˆ�•�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �†�“�ž�™�’�‘�… �—�ò�–�‰�‡�•�’�ˆ�‰
�ž�…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �–�“�• �“�•�’�…�–�À ���…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�’ �–�“�• �“�•�’�…�ˆ�É�¼�É �—�ò�–�‰�¯�•�‰�–�•�‰ �•�•�‹�•�•�• ���‰�•�’�‘�…�’
�ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �¯�‰�è�•�˜�•�• �Û�–�’�‰�•�•�‰�–�•�’�• �h�‰�•�•�• ���À�����Ë�ˆ�… �‹�Û�–�‰�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž�À

�h�‰�•�•�• ���À�����¿���•�‰�•�˜�–�“�ž�…�•�É�Š �•�™�–�…�‘�•�… �•�•�‹�•�•�• �¯�‰�è�•�˜�•�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�¿ ���•�– �‘�ò�“�’ �’�Û�˜�–�•�’�“�—�™(� µ )
�š�‰ �†�•�– �…�•�˜ �•�™�…�–�•(b) �†�•�– �—�…�’�…�•W + �†�“�ž�“�’�™ �…�–�…�‡�É�•�É�•�•�… �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�–�À ���ò�“�’ �’�Û�˜�–�•�’�“�—�™ �š�‰ �…�•�˜ �•�™�…�–�• �•�“�•

�“�•�™�–�•�‰�’ �†�•�– �‘�ò�“�’(µŠ ) �š�‰ �†�•�– �ò�—�˜ �•�™�…�–�•(t) �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�– �æ�…�ç�¾ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �’�Û�˜�–�•�’�“�—�™(� e) �š�‰ �†�•�–

�•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•(u) �—�…�’�…�• �†�•�–Z 0 �†�“�ž�“�’�™ �…�–�…�‡�É�•�É�¼�É�•�•�… �—�…�¯�É�•�É�– �æ�†�ç�À

���…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �˜�ò�–�ò�’�ò �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‰�’ �˜�‰�• �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �“�•�…�–�…�• �†�“�ž�™�’�‘�…
�—�ò�–�‰�¯�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �‰�˜�•�•�’�ˆ�•�–�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �…�˜�“�‘ �¯�‰�•�•�–�ˆ�‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �ˆ�É�è�…�–�É�•�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ �…�˜�É�•�‘�…�—�É�•�•�…
�—�“�’�™�¯�•�…�’�…�’ �†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É�’�ˆ�… �æ� Š �É�è�É�‘�…�—�É�ç �š�‰ �…�˜�“�‘ �¯�‰�•�•�–�ˆ�‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �ˆ�É�è�…�–�É�•�… �”�“�ž�•�˜�–�“�’
�…�˜�É�•�‘�…�—�É�•�•�… �—�“�’�™�¯�•�…�’�…�’ �…�’�˜�•�†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É�’�ˆ�… �æ� + �É�è�É�‘�…�—�É�ç �ž�…�•�É�Š �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �–�“�• �“�•�’�…�–�À

���‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �—�ò�–�‰�‡�•�’�ˆ�‰ �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À�����ç �•�•�• �…�è�…�¼�É �•�™�…�–�•(d) �š�‰ �†�•�– �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•�˜�…�’(u)
�“�•�™�è�…�’ �†�•�– �’�Û�˜�–�“�’(n = udd)�½ �•�•�• �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•�˜�…�’(u) �š�‰ �†�•�– �…�è�…�¼�É �•�™�…�–�•�˜�…�’(d) �“�•�™�è�…�’



���� ���Z���q�� ���À ���Z�������H���H�����H�
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�†�•�– �”�–�“�˜�“�’�…(p = udu) �ˆ�Û�’�ò�è�ò�– �¿n � p + eŠ + � e�À ���™ �—�É�–�…�ˆ�… �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �æeŠ �ç �š�‰ �†�•�–
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �…�’�˜�•�’�Û�˜�–�•�’�“�—�™ �æ� e�ç �…�¯�É�¼�… �¯�É�•�…�–�À ���™ �—�ò�–�‰�‡�‰W Š �†�“�ž�“�’�™ �…�–�…�‡�É�•�É�• �‰�ˆ�‰�–�À ���è�…�¼�É
�•�™�…�–�•�É�’ �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•�… �ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�ò �—�É�–�…�—�É�’�ˆ�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �—�…�’�…�•W Š �†�“�ž�“�’�™�½ �†�•�–
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �š�‰ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �’�Û�˜�–�•�’�“�—�™ �ò�–�‰�˜�•�–�À

�h�‰�•�•�• ���À�����¿���‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �š�‰ �…�’�˜�•�†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �—�ò�–�‰�¯�•�‰�–�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �‰�’ �†�…�—�•�˜�•�‰�–�•

���’�˜�•�†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �—�ò�–�‰�‡�•�’�ˆ�‰ �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À�����ç �•�—�‰ �†�•�– �’�Û�˜�–�“�’ �•�“�• �“�•�™�–�•�‰�’ �†�•�– �”�–�“�˜�“�’�½ �†�•�–
�”�“�ž�•�˜�–�“�’ �š�‰ �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �’�Û�˜�–�•�’�“�—�™ �…�¯�É�¼�… �¯�É�•�…�–�¿p � n + e+ + � e�À ���™ �—�ò�–�‰�‡�‰�•�—�‰ �†�•�–
W + �†�“�—�“�’�™ �…�–�…�‡�É�•�É�• �‰�ˆ�‰�–�À

���‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É�’�…W Š �†�“�ž�“�’�•�…�–�É�’�É�’�½ �…�’�˜�•�†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É�’�…�•�—�…W + �†�“�ž�“�’�•�…�–�É�’�É�’ �…�–�…�‡�É�•�É�•
�‰�˜�‘�‰�—�•�’�•�’ �’�‰�ˆ�‰�’�• �•�“�–�™�’�™�‘ �•�…�—�…�•�…�–�É�•�•�… �•�•�‹�•�•�•�ˆ�•�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�•�½ �•�™�…�’�˜�™�‘
�•�–�“�‘�“�ˆ�•�’�…�‘�•�¼�• �š�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�ž�…�•�É�Š �˜�‰�“�–�• �•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• ���‰�•�’�‘�…�’ �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�É�’�É�’ �•�‰�—�•�è�•�‘
�’�“�•�˜�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �æ�†�•�–�ˆ�‰�’ �Š�…�ž�•�… �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �†�•�– �…�–�…�•�… �‹�‰�•�ˆ�•�¼�• �’�“�•�˜�…�•�…�–�ˆ�…�ç �•�“�–�™�’�™�‘ �•�…�—�…�•�…�–�É
�‹�‰�¯�‰�–�•�•�ˆ�•�–�À ���˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’ �‘�‰�•�ˆ�…�’�… �‹�‰�•�ˆ�•�¼�• �†�™ �’�“�•�˜�…�•�…�–�ˆ�… �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�½ �‰�’�‰�–�Ž�• �š�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�•�•
�•�ò�•�ò �•�“�–�™�’�™�–�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘ �•�™�•�…�–�É�ˆ�…�•�• �†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �š�‰ �…�’�˜�•�†�‰�˜�… �É�è�É�‘�…�—�É �•�•�‰ �•�•�‹�•�•�•
�ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�•�…�–�ˆ�… �ˆ�… �‹�‰�¯�‰�–�•�•�ˆ�•�–�À ���•�‰�•�˜�–�“�’�½ �”�“�ž�•�˜�–�“�’�½ �•�™�•�…�–�É �•�™�…�–�•�½ �…�è�…�¼�É �•�™�…�–�•�½W +

�†�“�ž�“�’�™ �š�‰W Š �†�“�ž�“�’�™�’�™�’ �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�‰�–�• �—�É�–�…�—�É�•�•�…Š1, +1 , +2/3 , Š1/3, +1 �š�‰
Š1�Ë�ˆ�•�–�À ���™�•�…�–�É�ˆ�…�•�• �•�•�• �ˆ�•�•�…�‹�–�…�‘�É�’ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �’�“�•�˜�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�ò�’�ò�’
�•�“�–�™�’�ˆ�™�¼�™�’�™ �•�“�•�…�•�•�É�•�•�… �ˆ�“�¼�–�™�•�…�•�…�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž�À



�� �Û�•�ò�‘ ��

�
�™�…�’�˜�™�‘ ���‰�“�–�•�—�• �š�‰ �	�‰�–� �̄‰�•�•�•�•

�
�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�• �Œ�•�¯�•�™�è�•�™�—�™�ž �‘�“�ˆ�‰�–�’ �±�ž�•�•�˜�‰ �Û�’�‰�‘�•�• �†�•�– �•�‰�– �˜�™�˜�™�•�“�–�À �	�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�•�‰
�†�…�è�•�…�’�‘�…�—�É�’�É�’�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’�‹�‰� �̄‰�’�•�ò�ž�•�É�•�ˆ�… �—�…�•�É�—�É�ž �˜�‰�—�˜�˜�‰�’ �†�…�è�…�–�É�•�•�…�‹�‰� �̄˜�•�À ���™�‹�ò�’
�•�˜�•�†�…�–�É�•�•�…�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �˜�…�Œ�‘�•�’�•�‰�–�•�•�•� ‰ � ¯� ‰�•�•�è�‰�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�–�ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•�•�…�ˆ�…
�‹�Û�ž�•�‰�‘�—�‰� • � š� ‰� –� • � †�™�•�™�’�‘�™�•�“�–�À���’ �‡�…�• �†�™�’�… �–�…�¼�‘�‰�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼� • � ‰� ’� �̄“�• �‰�•�‰�è�˜�•�–�•�•�‰�’
�±�ž�•�•�—�‰� • � •�™�–�…�‘�•�…�–�É� ’ � †�…�è�É�’�ˆ�…�‹�‰�•�•�•�“�–�À�q�—�̃ �‰�•�•� • � †� ™ � ‰�•�‰�è� �̃•�–�•�•�‰�–�•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�• �‰�’ �•�•�• �†�•�•�‰�’�½
�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘ �‰�—�•�’�‰ �Û�’�‰�‘�• �• �•�…�˜�•�É�ˆ�…�†�™�•�™�’�‘�™�è�±�ž�•�•� �̄•�•�‰�–�ˆ�‰�’�‹�‰�•�•�•�“�–�À
�Z�–�’�‰�¼�•� ’ � ��•�†�‰�–� ˜ � ��•�’�—�˜�‰�•�’�½�����À�•�ò�ž�•�É�•�É� ’ � †�…�è�•�…�–�É�’�ˆ�… �•�™�…�’� �̃™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’�‹�‰�•�•�è�•�‘�•�’�‰�Û�’�‰�‘�•�•
�•�…�˜�•�É�•�…�–�ˆ�…�†�™�•�™�’�‘ �™�è�˜�™�À �
�…�˜�˜�… �•�™�…�’�˜�•�ž�…�—�•�“�’�™�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �†�•�– �•�Û�’�˜�‰� ‘ � �̂‰�¼�•�•
�ˆ�“�¼�…�’�É� ’ � †�•�–�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•�“�•�ˆ�™�¼� ™ � ˆ� ò�è�ò�’�‡�‰�—�•�’�• �•�•�•�“�–�˜�…�•�…�…�˜�…�’� ½ � Š�“�˜�“�‰�•�‰�•��̃–�•� • � “�•�…�•�…�‹�‰�˜�•�–�ˆ�•�¼�•
�…� �̄É�•�•�…�‘�…�•�•�… ���•�’�—�˜�‰�•� ’ � “�•�‘ �™�è�˜�™� À � ��’�‡�…�•���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•�’�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰�’�š�‰
�ˆ�“�•�…�’�É�•�•�É�•� ½ � ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ � �̄Û�•�‘�‰�—�•�‹�•�†�•�•�…�š�–�…�‘�•�…�–�É�’ �“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�‘�…�—�É�’�ˆ�…�’ �—�“�’�–�…
�•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�‰�•�‰�è�˜�•�–�‘�‰�•� ‰ � †�…�è�•�…�ˆ�É� À � ��������Ë�˜�‰�•�•�Û�•�ò�‘ �ò�’ � ‰ � •�…�ˆ�…�–�•�…�•�•�…�è�É�•�“� �̃™�ž �—�‰�’�‰
�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�•� �̄ò�–�ò�˜�‘�‰�•� ‰ � ™�¼�–�…�è�˜�É �…�’�‡�…� • � †�…�è�…�–�É�—�É�ž�“�•�ˆ�™� À � 
�™�…�’�˜�™�‘�…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�—�•�’�‰
�•�…�˜�•�É�•�…�–�É�’�ˆ�…�’ �ˆ�“�•�…�•� É � ��“�†�‰�• ���•�ž�•�• �Z�ˆ�ò�•�ò�Ë�’� ò � •�…�ž�…�’�…�’ �
�“�•�•�…�’�ˆ�…�•�É�±�ž�•�•� �̄•�	�‰�–�…�–� �̂Ê�˜�
�“ �“�¹
�‹�ò�’�ò�‘�ò �ž��̂ ‰ � •�™�…�’�˜�™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�’� • � ˆ�…�Œ�… �Ì�‘�…�’�˜�É�•�•�É� Í � †�•�–�†�•�¯�•�‘�ˆ � ‰ � •�‰�’�•��̂‰�’�Š�“�–�‘�ò�•� ‰ � ‰�˜�‘ �‰�•�‰
� �̄…�•�É�è�É�•�“�–�À���“ �†�‰� • � Û�ˆ�ò�•�•� ò � ‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �±�ž�•�•� �̄ • � �� “�‹�‰�–���‰�’�–�“�—�‰�½ �•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�ˆ � ‰ � ˜�‰�‘�‰�•
�ˆ�‰�¼�•�è�•�•�•�•�•�•�‰�–�‰�•�Œ�˜�•�•�…�¯ �“�•��̂™�¼�™�’� ™ � ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–� À � 
�™�…�’� �̃™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�• �—�“�–�‹�™�•�…�‘�…� • � •�¯�•� ’ � Û�’ �‰
�—�ò�–�ò�•�‘ �ò�è� ½ � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’ �‹�‰�–�Ë�•� ’ � •�‰�ˆ�•�—� • � “�•�…�–�…� • � …�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’ �‘�‰�è�Œ�™�– �ˆ�ò�è�ò�’ �‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�•�“�–�˜�…�•�…
�•�“�•�…� ’ � �̂ … � •�™�…�’� �̃™�‘�‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•� ’ � ˜�‰�‘�‰�•�•�’� • � …�˜�…� ’ � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’ �‹�‰�–�Ë�•�’ �•�‰�’�ˆ�•�—�•�ˆ�•�–�Ä ���‰�•�•�…�‘�…
�’�‰�ˆ�‰�’�Ç���™�‹�ò�’�‰�•�…�ˆ�…�– �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘ �•�è�‰�’�Œ�…�—�—�…�—�˜�‰�“�–�•�•�‰�–�• �•�¯�•�’�ˆ� ‰ � †�…�–�É�’�ˆ�É�–�…�’�½�•�…�’�•�É�è�•�É�¼�É�’�…
�•�è�…�–�‰�˜�‰�ˆ�‰�’ �˜�‰� • � †�•�– �ˆ�‰�’�‰� • � ˆ�…�Œ� • � †�™�•�™�’�‘�…�•�…� ’ � †�•�–�•�™�–�…�‘ �’�‰�ˆ�‰�’�†�™�•�…�ˆ�…�–� �̄“�• �‰�•�‰�è�˜�•�–�•�•�•�•�“�–

����



���� �� �Z���q�� ���À �
������������ �������� �H���H���� �	���� �-���
�� �H�


�š�‰ �—�“�–�‹�™�•�…�’�É�•�“�–�Ç

���™�‹�ò�’ �Œ�¡�•�¡ �˜�…�–�˜�É�è�‘�…�•�…�–�… �•�“�’�™ �“�•�‘ �…�—�É�’�É�’�‰�’�Û�’�‰�‘�•�• �’�‰�ˆ�‰�’�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �†�•�–�•�½ �•�™�…�’�˜�™�‘
�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•�•�‰ �•�•�•�è�•�•�•�‰�’�ˆ�•�–�‘�‰�’�•� ’ � ž�“�–�•�™�¼�™� À � 
�™�…�’� �̃™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�• �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�’�‰
�—�Û�•�•�‰�– �Œ�…�˜��̃… �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�• �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�–�è�‰�• �—�Û�•�•�‰�– �‘�•�Ç �Z�–�’�‰�¼�•�’
�•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�‹�‰�–� �̄‰�• �‘�•�ˆ�•�–�Ç ���“�•�—�…�‹�‰�–� �̄‰�• �“�•�…�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰�Û�•� �̄ò�‘ �—�“�’�™� �̄•�…�–� É � “�•�…�–�…�•
�•�…�–�è�É�‘�É�ž�…� �̄É�•�…�’�½� �̄‰�è�•�˜�•�• �ˆ�•�Š�‰�–�…�’�—�•�•�‰�• �“�”�‰�–�…�˜�Û�–�•�‰�–�•�’ �Û�ž�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�‰ �•�…�–�è�É�•�É�•�‹�‰�•�‰� ’ � ’�•�‡�‰�•�•�•�•�‰�–
�‘�• �ˆ�•�–�Ç�Z�’�‡�‰�•�•�•�•�‰�è�™�’�™ �†�‰�•�•�–�˜�‰�•�•�‘ �•�• �±�ž�•�•� �̄•�•�‰�–�•�’ �†�ò�•�ò�•� �̄“�¼�™�’�•�™�¼�™ �†�™ �˜�ò�– �Š�‰�•�—�‰�±
�•�“�’�™�•�…�–�… �”�‰�• �•�…�Š�…�•�“�–�‘�…�ž �Œ�…�˜�˜�… �•�…�Š�…�•�“�–�™�•�‘�…�—�É�’�É�‹�‰�–�‰�•�—�•�ž �†�™�•�™�–�•�…�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ ���˜�‰�”�Œ�‰�’
�
�…�›�•�•�’�‹ �†�™ �•�“�’�™ �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�… �†�•�– �•�‰�ž�è�™ �•�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–�ˆ�‰ �†�™�•�™�’�‘�™�è�˜�™�¿

�Ì���‰�’�†�•� – � ˜� ‰� “�–�•�’�•�’ �‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼� ‰ � •� …� –�è�É�•�É�• �‹�‰�•�‘�‰�—�•�’�•�˜�…�•�‰�” �‰�˜�‘�‰�‘�À�-�ò�’�•�ò
�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•� ’ � ’� ‰ � “�•��̂™�¼�™�’� ™ � †�•�•�‘�• �•�“�–�™�‘�À�	�‰�–� �̄‰�•�•�•� • � ˜�™�–�’�™�—�“� • � •�¡�¼�É�ˆ�É�•�•�…�˜�‰�—�˜
�‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�•�†�•� – � ’�•�˜�‰�•�•�•�ˆ�‰�¼�•�•��̂•�–� À � ��‰�’� • � •�•�‹�•�•�‰�’�ˆ�•�–�‰� ’ � —�…�ˆ�‰�‡� ‰ � ˜�‰�“�–�•�’�•� ’ � Û�•� �̄ò�‘
�—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’� É � ˜�…�Œ�‘�• � ’ � ‰�˜�‘�‰�—�•�ˆ�•�–�À�Í

�
�™�…�’�˜�™� ‘ � ˜� ‰� “�–�•�—�•�’�•�‰�’�¯�“� • � ‰�•�‰�è�˜�•�–�‰�’�•�‰�–�—� ‰ � †� ™ � •�“�’ �™�•�…�–� … � ‰� ’ � �̄“�• �•�…�Š�…�•�“�–�…�’�•�…�–�“�•�™�•�“�–�À
�Z�–�’�‰�¼�•�’ ���“�‹�‰�– ���‰�’�–�“�—�‰�½���Œ� ‰ � ��“�…� ˆ � ˜� “ � ��‰�…�•�•�˜�•�•�•�˜�…�†�É�’�ˆ � … � †� ™ � •�“�’ �™�ˆ�…�è� ™ � •�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–�•
�•�™�•�•�…�’�É�•�“�–�¿

�Ì���‰�’�•�‘ �‹�Û�–�ò�è�ò� ‘ � Ê�‹�‰�–��̄‰�•�•�•�•�Ë �—�“�–�™�—�™�’�™�’ �•�™�…�’� �̃™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�ˆ � ‰ � ‰�•�‰
�…�•�É�’�‘�…�—�É�‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�•��̂•�–� ½ � Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�ˆ�‰�‰�¼�‰�– �†�•�–�•�—�•�æ�”�‰�•� �̄“� • � ±�ž�•�•� �̄•�’�•�’
�‹�Û�–�ò�’�ˆ�ò�¼�ò�‹�•�†�•�ç�•�™�…�’�˜�™� ‘ � Š� “� –�‘�…�•�•�ž�‘ �•�’�•�’�‰�š�–�‰�’�—�‰�•�“�•�…�–�…�•�˜�ò� ‘ � ±�ž�•�¼�•�’
�†�ò�˜�ò�’�ò�’�ˆ�‰�‹�‰� �̄‰�–�•�•�“�•�ˆ�™�¼�™�‹�Û�–�ò�è�ò�’�‰�—�…�Œ�•�”�—�‰�À�-�ò�’�•� ò � †� ™ � ˆ�™�–�™�‘�ˆ�…� ½ � ‰�¼�‰�–
�•�™�…�’�˜�™�‘�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•�•�“�•�—�…�½�Œ�•� �̄†�•�–�Û�•� �̄‰�•��̃‰�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•�“�•�‘�…� ž � æ���™�‹�Û�–�ò�è� �̃‰�½� �̃ò�‘
�Û�•� �̄‰�•�•�‰�– �•�™�…�’�˜�™� ‘ � Û�•� �̄‰�¼�•�ˆ�•�–�À�ç� À � ��…�’�…�‹�Û�–�‰�½�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•�†�™�†�•� �̄•�‘�ˆ � ‰ � ˜�…�‘�…�‘�‰�’
�•�’�•�¡� – � ‰�˜�‘�‰�•�‘�…�’� �̃É�•�•�É�ˆ�‰�¼�•�•�À���…�ˆ�‰�‡�‰�‹�‰� �̄•�‡�•�•�…�ˆ�…�•�…�•�•�…�è�É�•�†�•�•�‰�“�•�—�…�†�•�–
�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•� • � •�…�š�–�…�‘�É�’�… �•�Œ�˜�•�•�…�‡�É�‘�É� ž � š� …� –� À � �� •� –�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�• �•�…�š�–�…�‘�É�“�•�‘�…�ˆ�…� ’ � ˜�ò�‘
�’�‰�—�’�‰�•�‰�š�–�‰�’�•�‘�•�ž �š� ‰ � ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�†�ò�˜�ò� ’ � †�•�•�•�‘ � ½ � ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�•�•�†�…�•�É�è�•�…�–�É�‘�É�ž�É�’
�Û�’ �ò�’ �ˆ�‰�†�™�Œ�…�–�•�…�è�É�–�À�Í

���‰�•�—�‰�Š�‰�’�•�’�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•� • � ˆ�…�•� É � “�’�˜�“�•�“�Ž� • � “�•�…�–�…� • � …�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�–�À�
�™�…�’�˜�™� ‘ � ‘ �‰�•�…�’�•�¼�•�’�•�’
�“�’�˜�“�•�“�Ž�•�•�‰�–�• �•�•�‰ �•�•�‹�•�•�•� �̄‰�è�•�˜�•�•�‹�Û�–�ò�è�•�‰�–�•�Û�ž�‰�˜�•�‰�‘�‰�ˆ�‰�’�Û�’ �‡�‰�•�“�’�™�•�™�ˆ�…�Œ�…�•�•� • � …� ’� •�…�‘�…�‘�É�ž�…
�•�…�–�ˆ�É�‘�‡�É �“�•�…�‡�…�•� �̄‰�è�•�˜�•�• �•�…�š�–�…�‘�•�…�–�ˆ�…�’�½ �˜�‰�“�–�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰�’�½ �ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�ˆ�‰�’�š�‰ �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰
�ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’�†�…�Œ�—�‰�ˆ�‰�•�•�‘�À
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���À�� ���…�•�‹�… ���“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ ���ò�˜�ò�’�‡�ò�• ���“�¼�…�—�É

�
�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É�’ �˜�‰�‘�‰�• �’�‰�—�’�‰�—�• �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�ˆ�™�–�À ���•�– �—�•�—�˜�‰�‘
�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�… �‰�ˆ�•�’�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�• �˜�ò�‘ �†�•�•�‹�•�•�‰�– �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�’�É�–�À
���“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �†�•�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰ �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�• �…�˜�Š�‰�ˆ�•�•�‰�‡�‰�• �˜�‰�• �†�•�–
�è�‰�• �š�…�–�—�… �“�’�™�’ �ˆ�… �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �“�•�ˆ�™�¼�™ �ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�‰�†�•�•�•�–�À ���’�‡�…�• �‹�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰
�±�ž�•�•�¯�•�•�‰�–�•�’ �†�ò�•�ò�• �¯�“�¼�™�’�•�™�¼�™ �†�™ �‹�Û�–�ò�è�ò �”�…�•�•�…�è�‘�…�ž�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�™�’ �’�‰�ˆ�‰�’�• �ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �—�É�–�… �ˆ�É�è�É �ˆ�“�¼�…�—�É�ˆ�É�–�À ���…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �ˆ�“�¼�…�—�É�’�É �ˆ�…�Œ�… �•�•�• �…�’�•�…�‘�…�•
�•�¯�•�’ �¯�‰�è�•�˜�•�• �ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�‰ �š�‰ �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�•�’�‰ �†�•�– �‹�Û�ž �…�˜�…�•�É�‘�À

Pe
nr

os
e

�h�‰�•�•�• ���À���¿�æ�…�ç �-�•�¹ �•�…�–�É�• �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�•�’ �è�‰�‘�…�—�É�À ���‰�’�‰�•�•�‰�– �—�É�–�…�—�É�’�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�– �•�…�•�’�…�•�˜�…�’ �Ì�˜�‰�• �˜�‰�•�Í

�•�‰�š�Œ�…�’�É�’ �ò�ž�‰�–�•�’�‰ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�•�•�–�À ���‰�š�Œ�…�’�É�’ �…�–�•�…�—�É�’�ˆ�…�•�• �‰�•�–�…�’�½ �ò�ž�‰�–�•�’�‰ �ˆ�ò�è�‰�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É �•�…�•�ˆ�‰�ˆ�‰�–�À

�æ�†�ç ���…�¼�ˆ�…�•�• �•�…�–�É�• �•�…�”�…�˜�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�… �‰�•�–�…�’�ˆ�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �Û�–�ò�’�˜�ò�À �æ�‡�ç ���“�•�ˆ�…�•�• �•�…�–�É�• �•�…�”�…�˜�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�…

�‰�•�–�…�’�ˆ�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �Û�–�ò�’�˜�ò�À �æ�ˆ�ç �
�‰�– �•�•�• �•�…�–�É�• �ˆ�… �…�¯�É�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�… �‰�•�–�…�’�ˆ�… �†�•�– �‹�•�–�•�è�•�‘ �ˆ�‰�—�‰�’�• �“�–�˜�…�•�…

�¯�É�•�…�–�À

�H�•�• �“�•�…�–�…�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�– �•�•�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �¯�•�¹ �•�…�–�É�• �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�• �‰�•�‰ �…�•�…�•�É�‘ �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™
�ˆ�‰�’�‰�•�ˆ�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�½ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �†�•�– �¯�•�¹ �•�…�–�É�• �†�™�•�™�’�…�’ �†�•�– �•�‰�š�Œ�…�’�É�’ �ò�ž�‰�–�•�’�‰ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�•�•�–�À
���‰�š�Œ�…�’�É�’ �…�–�•�…�—�É�’�ˆ�…�•�—�… �ò�ž�‰�–�•�’�‰ �‹�‰�•�‰�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É �•�…�•�ˆ�‰�ˆ�‰�’ �†�•�– �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�– �š�…�–�ˆ�É�–�À
���…�‘�…�’ �•�•�‰�–�•�‰�•�•�”�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�– �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �•�…�•�ˆ�‰�ˆ�•�•�ˆ�•�•�¯�‰ �†�•�–
�‹�•�–�•�è�•�‘ �ˆ�‰�—�‰�’�•�’�•�’ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�˜�É�¼�É �‹�Û�ž�•�‰�’�•�–�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�™ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�•�•�‰ �è�™ �è�‰�•�•�•�ˆ�‰
�…�¯�É�•�•�…�•�…�†�•�•�•�–�•�ž�¿ �
�…�•�’�…�•�˜�…�’ �•�…�•�É�•�ˆ�É�¼�É �—�É�–�…�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�½�( x, y, z, t )�½
�•�“�•�…�•�•�ž�‰�ˆ�•�– �æ�™�Š�…�• �†�•�– �Œ�…�‡�‘�•�’ �•�¯�•�’�ˆ�‰ �—�É�Š�É�–�ˆ�…�’ �Š�…�–�•�•�É�ˆ�É�–�ç�½ �ž�…�‘�…�’ �•�•�‰�–�•�‰�ˆ�•�•�¯�‰ �ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �™�ž�…�•�… �•�…�•�É�•�É�–�À ���…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �†�•�– �•�É�—�‘�É �†�•�– �•�…�–�É�•�˜�…�’ �†�•�– �•�É�—�‘�É �ˆ�… �ˆ�•�¼�‰�–
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�h�‰�•�•�• ���À���¿�-�•�¹ �•�…�–�É�• �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�•�’ �“�•�…�—�É�•�É�• �ˆ�…�¼�É�•�É�‘�É

�•�…�–�É�•�˜�…�’ �‹�‰�¯�‰�–�À ���™ �•�•�• �†�•�•�‰�è�‰�’ �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�‰ �™�•�…�è�˜�É�¼�É�’�ˆ�… �‹�•�–�•�è�•�‘ �•�…�”�…�–�½ �ò�—�˜ �ò�—�˜�‰ �†�•�’�‰�–�‰�•
�†�•�–�†�•�–�•�’�• �‹�ò�¯�•�‰�’�ˆ�•�–�•�– �•�… �ˆ�… �ž�…�•�É�·�…�˜�É�–�À ���•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ò�’ �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �’�“�•�˜�…�—�É�’�ˆ�…
�˜�‰�—�”�•�˜ �‰�ˆ�•�•�‘�‰ �“�•�…�—�É�•�É�¼�É|� |2 �•�•�‰ �“�–�…�’�˜�É�•�É�ˆ�É�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���‰�• �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �˜�‰�—�”�•�˜
�‰�ˆ�•�•�ˆ�•�¼�• �•�“�’�™�‘�… �†�…�•�É�•�…�–�…�• �†�™ �“�•�…�—�É�•�É�• �ˆ�…�¼�É�•�É�‘�É �‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�’�‰�‘�‰�ž�À ���’�‡�…�• �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰
�•�…�•�ˆ�‰�ˆ�•�•�‰�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ �—�…�•�É�—�É �…�–�˜�˜�É�•�¯�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ �˜�‰�—�”�•�˜ �‰�ˆ�•�•�ˆ�•�•�•�‰�–�• �•�“�’�™�‘�•�…�–�É�’ �†�™
�“�•�…�—�É�•�É�• �ˆ�…�¼�É�•�É�‘�É�•�•�… �™�•�™�‘�•�™ �“�•�ˆ�™�¼�™ �‹�Û�–�ò�•�ò�–�À �
�…�•�’�…�•�˜�…�’ �˜�‰�• �˜�‰�• �¯�É�•�…�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’
�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�ˆ�É�¼�É �‹�•�–�•�è�•�‘ �ˆ�‰�—�‰�’�•�½ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�…�•�‹�… �•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�• �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�É�–�À
�H�•�• �•�…�–�É�¼�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�–�•�’�ˆ�‰�’ �‹�‰�¯�‰�’ �Ì�”�…�–�¯�…�‡�É�•�Í �•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�•�½ �•�“�•�…�•�•�ž�‰ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�•�… �“�–�˜�…�•�…
�¯�É�•�…�’ �‹�•�–�•�è�•�‘ �ˆ�‰�—�‰�’�• �…�¯�É�•�•�…�’�…�‘�…�ž�À ���…�–�É�•�•�…�–�ˆ�…�’ �†�•�–�• �•�…�”�…�˜�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�…�•�—�… �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰ �“�–�˜�…�•�…
�¯�É�•�…�’ �‹�•�–�•�è�•�‘ �ˆ�‰�—�‰�’�• �•�…�•�†�“�•�™�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�… �ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•
�•�…�–�…�•�˜�‰�–�• �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�À ���™ �—�“�’�™�¯�•�…�–�… �†�…�•�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�‰�’�‰�• �ˆ�ò�ž�‰�’�‰�¼�•�’�•�’ �ˆ�…�•�‹�…
�•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�• �‘�• �•�“�•�—�… �”�…�–�¯�…�‡�É�• �•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�• �‘�• �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�…�‡�…�• �†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �ˆ�ò�ž�‰�’�•�‰�’�ˆ�•�¼�•�’�•
�’�‰�–�‰�ˆ�‰�’ �†�•�•�ˆ�•�¼�•�½ �’�‰ �è�‰�•�•�•�ˆ�‰ �ˆ�…�š�–�…�’�‘�…�•�… �’�…�—�É�• �•�…�–�…�– �š�‰�–�ˆ�•�¼�• �—�“�–�™�—�™ �…�•�•�… �‹�‰�•�‰�†�•�•�•�–�Ç ���™
�—�“�–�™�’�™�’ �‡�‰�š�…�†�É�•�—�… �è�™�ˆ�™�–�¿ ���•�‰�•�˜�–�“�’ �…�—�•�É�’�ˆ�… �ˆ�‰�’�‰�• �ˆ�ò�ž�‰�’�‰�¼�•�’�•�’ �’�…�—�É�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �š�‰ �’�‰
�è�‰�•�•�•�ˆ�‰ �ˆ�…�š�–�…�’�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�•�’�• �†�•�•�‘�‰�ž �…�’�‡�…�• �Ì�ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �†�•�•�•�–�Í�Ä ���‰�’�‰�•
�ˆ�ò�ž�‰�’�‰�¼�•�’�•�’ �’�…�—�É�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�… �†�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�• �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�‰ �™�•�…�è�…�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À
���…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �’�‰ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�… �†�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�• �ˆ�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ò�’ �Š�…�–�•�•�É
�’�“�•�˜�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�‘�… �“�•�…�—�É�•�É�•�•�…�–�É �ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À ���™ �š�‰ �†�‰�’�ž�‰�–�• �ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�– �ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �Û�’�‰�‘�•�• �†�•�– �Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�’�• �ˆ�‰ �‹�Û�ž�•�‰�– �Û�’�ò�’�‰ �—�‰�–�‰�–�À ���™ �Û�ž�‰�•�•�•�• �ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �†�ò�˜�ò�’�‡�ò�•�•�ò�¼�ò�ˆ�ò�–�À ���‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�‰ �™�•�…�è�…�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �ˆ�‰�¼�‰�–�•
�†�•�–�ˆ�‰�’ �Š�…�ž�•�… �æ�…�—�•�É�’�ˆ�… �—�“�’�—�™�ž�ç �’�“�•�˜�…�ˆ�… �—�É�Š�É�–�ˆ�…�’ �Š�…�–�•�•�É�ˆ�É�–�À ���’�‡�…�• �”�…�–�¯�…�‡�É�• �•�•�’�‰ �ˆ�‰ �—�…�ˆ�‰�‡�‰
�˜�‰�• �†�•�– �’�“�•�˜�…�ˆ�… �˜�‰�—�”�•�˜ �‰�ˆ�•�•�•�–�À ���™ �ž�…�˜�‰�’ �…�–�ž�™ �‰�ˆ�•�•�‰�’ �š�‰ �†�‰�•�•�‰�’�‰�’ �†�•�– �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�™�–�À
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�ò�ž�‰�–�•�’�‰ �†�•�–�•�Û�’�ˆ�‰�’�•� … � ˆ� … � ˆ� •�¼�‰�–�•�Û�’�ˆ�‰�’�‹�‰�•�‰�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�•� … � É�è�É�’ �†�Û�•�ò�‡�ò�’�ò�’
�•� �̄•�’�ˆ�‰�’�‹�‰� �̄‰�–�•� … � ˆ� …�•�…�’�—�É�–�À ���è�É�’ �†�Û�•�ò�‡�ò�’�ò�’ �…�–�ˆ�É�’�ˆ�… �•�•�• �…�•�–�É �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�– �š�…�–�ˆ�É�–�À ���Û�•�•�‰ �†�•�–
�ˆ�‰�’�‰� • � ˆ�ò�ž�‰�’�‰�¼�•�’�ˆ�‰�æ�†�•�ž� À � h�‰�•�•�•���À���ç �˜�ò�‘ �™�ž�™�’�•�™�•�•�…�–�É �ˆ�•�•�•�…�˜�•�• �†�•�– �†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �…�•�…�–�•�…�•�…�–�…�• �•�•�•
�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ò�’ �†�•�–�•�’�ˆ�‰ �˜�…�‘�…�‘�‰�’�•�É�•�É�‡�É�‹�•�–�•�è�•�‘�½�ˆ�•�¼�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�—�‰�•�…�”�É�‡�É�‹�•�–�•�è�•�‘
�‹�‰�–��̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�—�•�’�• �—�…�¼�•�…�‘�…�• �‘�ò�‘�•�ò�’�ˆ�ò�–�À ���Û�•�•�‰ �†�•�– �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�… �Š�“�˜�“�’�•�…�– �Œ�‰�– �ž�…�‘�…�’�•�…�”�É�‡�É
�‹�•�–�•�è�•�‘�• � ’ � ‹�‰�–�¯�‰�•�•�‰�è�˜�•�¼�•�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰ �•�…�•� �̂‰�ˆ�•�•�‰�‡�‰�•�˜�•�–�À���™ �—�“�’�™�¯�•�…�–�É �†�•�– �Û�’�‡�‰�•�•�š�‰�–�—�•�•�“�’�ˆ �…
�“�•�ˆ�™�¼�™�‹�•�†�•�”�…�–��̄…�‡�É�•�‹�•�†�• �ˆ�…�š�–�…�’�…�’ �Š�“�˜�“�’�•�…�–�•�…�…�¯�É�•�•�…�‘�…�•�—�… �‘�ò�‘�•�ò�’ �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À���¼�‰�–
�Š�“�˜�“�’�•�…�– �•�•� • � É�è�É� ’ � †�Û�•�ò�‡�ò�ˆ�‰ �•�•�• �–�“�˜�…�ˆ�…�’ �†�•�–�•�’�• �—�‰�¯�‘�• � è � “�•�—�…�•�…�–�ˆ�É �“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�…�‡�…�• �—�“�’�™�¯
�…�¯�É�—�É�’�ˆ�…� ’ � �̂•�¼�‰�– �–�“�˜�…�’�É� ’ � †�•�–�Û�’�‰�‘�• �“�•�‘�…�ž�½ �Š�“�˜�“�’�•�…�– �•�•�•�’�‡�• �É�è�É�’ �†�Û�•�ò�‡�ò�•�‰ �˜�‰�• �†�•� – � •�Û�’�ˆ�‰�’
�™�•�…�è�É�–� ½ � É�è�É� ’ � †�Û�•�ò�‡�ò� �̂‰�’�‹�‰�¯��̃•�•�˜�‰� ’ � —�“�’ �–�…�•�—� … � •� … � †� •� –�•�Û�’�‰�•�…�ˆ�… �ˆ�•�¼�‰� – � •�Û�’� ‰ � ‹�•�ˆ�‰�–�ˆ�•�À ���Û�•�•�‰
�†�•�– �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�…�—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�– �ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰ �ˆ�‰�¼�•�•�Œ�‰�– �•�•�•�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰�ˆ�‰�Š�“�˜�“�’�•�…�–�•�…�•�ˆ�‰�ˆ�•�•�•�–�ˆ�•�À
���“�•�…�•�É�—�É�•�•� … � †� ™ � ˆ�‰�’�‰�•�ˆ�ò�ž�‰�’�‰�¼�•�’�ˆ � ‰ � Š�“��̃“�’�•�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�–�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰�“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�‘�…�—�É�½
�Š�“�˜�“�’�•�…�–�É�’�”�…�–��̄…�‡�É�•�•�…�–�…�•��̃‰�–�•�•�•�‰�…�¯�É�•�•�…�’�…�‘�…�ž�À���“�’�™�¯�•�…�–�É �…�¯�É�•�•�…�‘�…�•�•��̄•�’ �†�™�•�‰� ž � ˆ�‰
�Š�“�˜�“�’�•�…�–�É�’ �ˆ�…�•�‹� … � •�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�•� ’ � Û� ’ � ”� •� …�’�…� �̄É�•�…�–�É�•�‘�…�—�É�‹�‰�–�‰�•�•�–� À � ��—�˜�–�“�’�“ �‘�•�• �Û�•� �̄‰�•�˜�‰�•�Š�…�ˆ�‰
�‰�ˆ�•�•�‰�’�†�™�ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�Œ�…�•�…�•�•�‹�•�†�•�‹�‰�•�‰�†�•�•�•�–�À���’ �‡�…� • � †� ™ � ˜�…�–�ž �ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�½ �…�—�˜�–�“�’�“�‘�•�•�Û�•� �̄‰�•�•�‰�–�ˆ�‰
�“�•�‘�…�—�… �ˆ�…�•�…�†�“�–�…�˜�™�š�…�– �“�–�˜�…�‘�É�’�ˆ�… ���…�‡�Œ�Â���‰�Œ�’�ˆ�‰�–�‹�•�–�•�è�•�‘�Û�•� �̄‰�–�•�‰�–�•�•�•�‰�•�…�”�É�•�…�†�•�•�•�•�“�–�À
���‰�’�‰�• �—�“�’ �™� �̄•�…�–�É� ½ � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�•�•�…�”�É�•�…�’ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É�•�—�˜�•�—�’�…�—�É�ž�ˆ�“�¼�–�™�•�™�•�“�–�À

�
�‰� – � •�•�•�ˆ�‰�’�‰�•�ˆ� ‰ � ˆ� ‰ � •�•�• �É�è�É�’�†�Û�•�ò�‡�ò�ˆ�‰ �ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �•�•�• �”�…�–� �̄…�•� … � …�•�–�É�•�É�–�À ���“�˜�“�’�™�’
�”�…�–� �̄…�‡�É�• �•�…�–�…�•��̃‰�–�•�•�—�‰�—�…�ˆ�‰�‡�‰�ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–�ˆ�‰�˜�‰�—�”�•��̃‰�ˆ�•�•�‰�–�‰�•�•�“�•�…�•�•�ž�‰�“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ � … � “� –� ˜�…�•�…
� �̄É�•�…�–�À���™�ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�ˆ�‰�•�•�‰�’�•�•�‹�•�’ �¯ �’�“ �•�˜�…�•�—�… �Š�“�˜�“�’�™� ’ � —�…�’�•�•�’�‰ �˜�ò�– �†�•�– �Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�É�•�…�‡�…�¼�É�’�É
�Ì�—�‰�ž�•�•�“�–�‘�™�è� Í � š� ‰�ˆ�™�–�™�‘�…�‹�Û�–�‰�•�•� • � É�è�É�’ �†�Û�•�ò�‡�ò�ˆ�‰�’ �…�•�–�É�•�É�–�•�‰�’�•�‰�’�ˆ �•�’�• �Ì�”�…�–� �̄…�‡�É�• �‘�“�ˆ�™�’�…�Í
�•�…�ˆ�…�Ì�̂ �…�•�‹� … � ‘� “�ˆ�™�’�…� Í � …�•�É�•�“�–�‘�™�è�‹�•�†�•�‹�Û�–�ò�’�‘�‰�—�•�ˆ�•�–� À � 
�™�…�’�˜�™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰�Š�“�˜�“�’�•�…�–�…�•�…
�ˆ�… �ˆ�•�¼�‰� – � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–� … � †� ™ � ˜�ò�–�—�‰�ž�‹�•�•�‰�–�…�˜�Š�‰�ˆ�•�•�‘�‰�ž� À � ��…�”�É�•�‘�…�—�É�‹�‰�–�‰�•�‰�’ �—�…�ˆ�‰�‡� ‰ � ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �†�ò�˜�ò�’�‡�ò�• �•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�•�•�…�†�™� • � ‰�˜�‘ �‰�•�˜�•�–�À���…�–� �̄…�•�…�–�… �†�Û�•�ò�’�—�‰ �ˆ�‰�ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�˜�‰�• �†�•�–�”�…�–� �̄…�‡�É�¼� É � ˜�…�’�É�‘�•�…�‘�…�•�…�•�…�ˆ�…�˜�‰�• �†�•�– �Ì�è�‰�•�Í �‹�•�†�• �ˆ�…�š�–�…�’�‘�…�•�… �ˆ�‰�š�…�‘
�‰�ˆ�‰�–� À � ��…�–� �̄…�‡�É�¼�É� ’ � †�•�–�’�“ �•��̃…�ˆ� … � “�–�˜�…�•�…� �̄É�•�‘�…�—�É�æ�†�•�–�ˆ�‰�ˆ�‰�•��̃Û�–�ˆ�‰�˜�‰�—�”�•��̃‰�ˆ�•�•�‘�‰�—�•� ç � …�•�’ �É �…�’�ˆ�…
�†�…�è�•� … � †�•�–�•�‰�–��̂‰ �“�–�˜�…�•� … � ¯�É�•�‘�…�—�É�’�É�æ�†�…�è�•�…�†�•� – � ˆ�‰�ˆ�‰�•�˜�Û�–��̂ ‰ � ˜� ‰� —�”�•� ˜ � ‰�ˆ�•�•�‘ �‰�—�•�’�•�ç�‰�’�‹�‰�•�•�‰�–�À
�
�™�…�’�˜�™� ‘ � �̂…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�†�™ �†�…�•�É�‘�ˆ �…�’�•�•�…�—�•�•�ˆ�…�•�‹�…�•�…�–�ˆ�…�’ �Š�…�–�•�•�É�ˆ�É�–� À � ��…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™� ’ � Š�…�–�•�•� É � •�É�—�É�‘�•�…�–�É� ½ � ™�ž�…�•�É� ’ � Š�…�–�•�•� É � †�Û�•�‹�‰�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ �‰�’�†�…�¼�É�‘�—�É�ž�“�•�…�–�…�•
�•�“� • � …�•�…� ’ � Ì�•�‰�–�‰�•� �̄…�•�•�…�’� �̃É�•�…�–� Í � “�•�…�–�…� • � ˆ� ò�è�ò�’�ò�•�‰�‘�‰�ž� À � ��…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�•�…�–� É � †�ò��̃ò�’�‡�ò�•
�•�…�–�…�•��̃‰�–�•�•�ˆ�•�–�À
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�
 �™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �•�…�Š� … � •�…�–�É�è�˜�É�–�É�‡�É�’�“ �•��̃…�•�…�–�ˆ�…� ’ � †�•�–�•�½�Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–
�ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �•�…�”�É�•�…�’ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É �•�‰�—�•�’�˜�•�•� ‰ � ™�¼�–�…�˜�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À�H�•�• �Û�•�¯�ò�‘ �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•
�—�ò�–�‰� �̄˜�‰�½ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �’�…�—�É�• �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�¼�•�’�•���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’� • � •�™�•�•�…�’�…�–�…�•
�Œ�‰�—�…�”�•�…�•�…�†�•�•�•�–�—�•�’�•�ž�À ���™ �—�ò�–�‰�¯ �ˆ�…�•�‹�…�Ú�”�…�–�¯�…�‡�É�• �•�•�•�•�•�¼�•�’�•�’ �ˆ�…�•�‹�… �•�…�–�…�•��̃‰�–�•�’� • � “�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�É�–
�š�‰�ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �™�ž�…�•�… �•�…�•�É�•�É�–�À ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�– �ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•�’ �•�•�’�‰�‰�– �Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’
�•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’�½ �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’ �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�• �—�“�’ �™�¯�•�…�–�É�’ �†�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ�… �†�™�•�™�’�‘�…�—�É�’�… �•�‘�•�¡�’ �š�‰�–�•�–�À �Z�•� �̄ò�‘ �•�‰�– �•�—�‰ �ˆ�…�•�‹�…�Ú�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�•�•�•�•�¼�•�’�•�’
�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�’�• �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�–�É�–� À � ��…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�‰ �•�…�ˆ�…� – � ‹�‰�’�•�è �†�•� – � ™� ž� …� •� …�•�…�•�É�•�‘�É�è
�“�•�™�–�—�…�“�•�—�™�’�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�• �…�’�•�É�• �“�•�…�–�…�• �™�ž�…�•�É�’ �—�É�’�É�–�•�É �†�•� – � †�Û�•�‹�‰�—�•�’�‰ �•�“�•�…�•�•�ž�‰�“�•�™�–� À � ��’
�Û�’�‰�‘�•�•�—�• �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’ �“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�…�–�ˆ�É�¼� É � ±�ž�•�•�—�‰�•�‹�‰�–��̄‰�•�•�•�¼�‰ �•�…�–�è�É�•�É�• �‹�‰�•�‰�’ �ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�½
�Û�•�¯�ò�‘�ˆ �‰�’�Û�’�‡�‰���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘� • � •�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…� ’ � �̂…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�ˆ�…�’
�Š�…�–�•�•�É�ˆ�É�–�À�
�•�¯�†�•�–�Û�•�¯�ò�‘�½�”�…�–��̄…�‡�É�¼�É�’�Š�…�–�•�•�É�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̂™�–�™�‘�•�…�–�É�’�É� ’ � †�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ � … � “�•��̂™�¼� ™ � —�“�’ �™�‡�™�’� ™ � š�‰�–�‘�‰�ž�À���•�—�•�’�‰�”�…�–��̄…�‡�É�¼�É�’�Û�•�¯�ò� ‘ � Û�’�‡�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�•
�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’ �•�—�•�•�“�’ �™�’�™�’�•��̄•�’�ˆ�‰�†�…�–�É�’�ˆ �É�–�ˆ�É�¼�É�Š�…�–�•�•�É�ˆ�™�–�™�‘�• �…�–�É�’�†�•�–�•�’�ˆ � ‰ � “�•��̂™�¼� ™ � †�™�•�™�’�™�–�À
�Z�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’�—�“�’�–� … � —�•�—�˜�‰�‘�•�’ �’�…�—�É�•�‹�‰�•�•�è�‰�‡�‰�¼�•�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � ˆ�‰�’�•�•�‰�‘�•�’�•
�•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�Œ�‰�—�…�”�•�…�–�•�…�”�‘ �…�•� … � ˆ� ‰� š�…�‘ �‰�ˆ�‰�†�•�•�‘�‰�’�•� ž � •�¯�•� ’ � ‰�—�•� • � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�†�•�–
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�…�‘�…��̄•�…�¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�–�•�…�”�…� ’ � †� …� ž� É � …�–�…�è�˜�É�–�‘�…�‡�É�•�…� – � “�•�—� … � ˆ� … � ±�ž�•�•� �̄•�•�‰�–�•�’�¯�“�¼�™�•�™�…�’�˜�™�‘
� �̃‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰ �†�™�˜�ò� – � ˜�‰�‘�‰�•�ˆ�‰�¼�•�è�•�•�•�•�•�•�‰�–�‰�•�Œ�˜�•�•�…�¯ �“�•�‘ �…�ˆ�É�¼�É�’�É�½�†�Û�•�•� ‰ � †�•�–� �̄…�†�…�’�É� ’ � †� …�è�…�–�É�•�…
�™�•�…�è�…�‘�…�•�…�‡�…�¼�É�’�É �ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–� À � �� ™ � ˆ�™�–�™�‘�™�’�’�‰�ˆ�‰�’�•� ½ � ˆ�“�¼�…�•�“�•�…�–�…�•� ½ � •�™�…�’� �̃™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’
�†�™�‹�ò�’�•�ò �Š�“�–�‘�ò�•�…�—�•�“�’ �™�’�™�’ �ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•�š�‰�–�•�•�‰�–�•�˜�…�Œ�‘�•�’�‰�˜�‘�‰�ˆ�‰�•�•�†�ò�•�ò� • � †�…�è�…�–�É�—�É�À���¼�‰�–
�•�™�…�’�˜�™� ‘ � ˜� ‰� “�–�•�—�•�’�•� ’ � �̂…�Œ�… �•�•�•�†�•�–�Š�“�–�‘�ò �•�…�—�•�“�’ �™�’� ™ � †�™�•�‘�…� • � ‹�‰�–�¯�‰�•��̃‰�’�‘�ò �‘�• �ò�’�—�‰�†�•�•�‰�½
�†�™�‹�ò�’�•� ò � Š� “� –�‘�ò �•�…�—�•�“�’�™�’�ˆ�… �¯�“�• �†�…�è�…�–�É�•� É � “�•��̂™�¼�™�’� ™ � •�…�†�™�•�‰�˜�‘�‰� • � š� ‰ � ‹�‰�•�‰�‡�‰�•�˜�‰�†�•� – � ‹�ò�’
�‹�‰�•�•�è� �̃•�–�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�•�“ �ˆ�…�Œ� … � •�•�•�•�™�–�…�‘�…�‘�™�Œ�˜�‰�è�‰�‘�†�•�–�•�…�•�•�…�è�É� ‘ � “� •� …�–�…�• �‹�Û�–�‘�‰�• �‹�‰�–�‰�•�•�•�“�–�À��
�š�‰�� �”�–�“�—�‰�ˆ�ò�–�•�‰�–�•�’�‰�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�—�•�’�•� ’ � “�’� �̃“�•�“�Ž�•�•�‰�–� • � •�É�—�‘�É�’�ˆ � … � ‹�‰�–� • � ˆ�Û�’�‰�‡�‰�¼�•�ž� À � h�•�‘ �ˆ�•�•�•�•
�”�…�–�…�ˆ�“�•�—�•�…�–�ˆ�…�’�†�…�Œ�—�‰�˜�‘�‰�•�‰�ˆ�‰�š�…�‘�À

���À�� �� �� �� �� �…�–�…�ˆ�“�•�—�™

�� �•�†�‰�–�˜ ���•�’�—�˜�‰�•�’�ˆ�“�•�…�’�É�•�•�É�•�½�•�™�…�’� �̃™�‘ �—�É�¯�–�…�‘�…�•�…�–� É � ‹�•�†�•�•�…�š�–�…�‘ �•�…�–�É�’�“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�‘ �…�—�É�’�ˆ�…�’
�—�“�’�–�… �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’� • � ‰�•�‰�è�˜�•�–�‘�‰�•�‰�†�…�è�•�…�‘�É�è�˜�É� À � �� ™ � ‰�•�‰�è�˜�•�–�•�•�‰�–�ˆ�‰�“� �̂…�•�•�…�’�ˆ �É�¼� É � ˜�‰�‘�‰�•
�’ �“�•��̃…�•�—�… �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�•��̃•�À ���•�’�—�˜�‰�•�’�Ë�É� ’ � •�™�…�’� �̃™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•� ’ � “�•�…�—�É�•�É�¼�…�ˆ�…�•�…�•�É�˜�…�Œ�‘�•�’�•�‰�–
�•�…�”�‘�…�—�É�’� … � †�•�–�•�˜�•�–�…�ž� É � •�“�•�˜�™� À � ��“�’ �™�¯�˜�…�•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰� • � •�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�– �•�•�…�—�•�• �±�ž�•�•�˜�‰�ˆ�‰�Û�’�‰�‘�•�•�†�•�–
�•�‰�– �˜�™�˜�™�•�“�–�ˆ�™�À ���’�‡�…�•�•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’�½�•�•�…�—�•�•�±�ž�•�•�‹�•�†�•� ½ � Ì�•�‰�–�‰�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•� Í � Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�’�‰
�—�…�Œ�•�” �†�•�–�†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �•�‰�’�•��̂‰�’�Š�“�–�‘�ò�•�‰ �‰�ˆ�•�•�‘ �‰�—� • � ‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�•�’�• �ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–��̂™�À���•�’�—�˜�‰�•�’� ½ � †�™
�ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�—�•�’�• �ˆ�‰�—�˜�‰�•�•�‰�‘�‰�• �•�¯�•�’� ½ � ��“�–�•�—���“ �ˆ�“�•�—�•�• �š�‰���…�˜�Œ�…�’ ���“�—�‰� ’ � •�•�‰ �†�•�–�•�•�•�˜�‰�•�…�•�É�‘�• �…�ˆ�É�¼�É
�†�•�– �‘�…�•�…�•�‰�ˆ�‰ �†�™�‹�ò�’ ������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™ �“�•�…�–�…�• �…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�…�’�†�•�– �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�Û�’�‰ �—�ò�–��̂ò�À���‰�–�‰�•
�‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�’ �’�‰ �…�’�•�…�‘�… �‹�‰�•�ˆ�•�¼�• �•�•�‰ ���•�’�—�˜�‰�•�’ �š�‰ �…�–�•�…�ˆ�…�è�•�…�–�É�’�É�’ �•�™�…�’�˜�™�‘�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �’�…�—�É�•
�•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �Š�“�–�‘�ò�•�‰ �‰�ˆ�•�•�‘�‰�—�•�‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�• �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�•�• �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�•�‰�–�•�’�• ������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™
�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �‰�•�‰ �…�•�…�•�É�‘�À



���À���À ������ �������������
���� ����

�h�‰�•�•�• ���À���¿������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™�’�™�’ ���“�Œ�‘ �š�‰�–�—�•�•�“�’�™�’�ˆ�… �—�”�•�’�•�‰�–�• �†�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�“�•�…�’�É�• �•�•�• �”�…�–�¯�…�‡�É�• �ž�É�˜

�•�Û�’�•�‰�–�ˆ�‰ �†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ�‰�’ �™�ž�…�•�•�…�è�É�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�‰ �‹�Û�–�‰ �†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �—�”�•�’

�Û�•�¯�ò�‘�ò�½ �ˆ�•�¼�‰�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �—�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’ �ˆ�… �…�’�•�É�• �“�•�…�–�…�• �¯�Û�•�‘�‰�—�•�’�‰ �•�“�• �…�¯�…�–�À ���…�–�…�ˆ�“�•�—�½ �±�ž�•�•�—�‰�•

�Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�•�’ �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�’�• �—�“�–�‹�™�•�…�–�À

������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™�’�™�’ ���…�š�•�ˆ ���“�Œ�‘ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�•�è �†�•�– �š�‰�–�—�•�•�“�’�™�’�ˆ�… �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰
�ˆ�‰�’�‰�•�• �Û�ž�‰�˜�•�‰ �è�Û�•�•�‰ �•�•�‰�–�•�‰�–�¿ �H�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�ˆ�…�’ �“�•�™�è�…�’ �—�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™
(| ��| �� Š | ��| �� )/

�
2 �“�•�…�’ �†�•�– �—�•�—�˜�‰�‘ �Œ�…�ž�É�–�•�…�’�É�–�À �Z�’�‡�‰ �˜�“�”�•�…�‘ �—�”�•�’�•�‰�–�• �� �š�‰ �—�”�•�’

�ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É �†�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�“�•�…�’�É�• �“�•�…�’ �†�™ �•�•�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ž�É�˜ �•�Û�’�•�‰�–�ˆ�‰ �•�“�• �…�•�…�–�…�• �†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ�‰�’
�™�ž�…�•�•�…�è�É�–�À ���…�Œ�… �—�“�’�–�… �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�ˆ�…�’ �†�•�–�•�’�•�’�½ �ˆ�•�•�‰�•�•�‘ �•�• �†�•�–�•�’�‡�•�—�•�’�•�’ �—�”�•�’�• �Û�•�¯�ò�•�ò�– �æ�†�•�ž�À
�h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™�–�™�‘�™ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�• �…�¯�É�—�É�’�ˆ�…�’ �‰�•�‰ �…�•�…�•�É�‘�À �Z�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’ �Û�’�‡�‰�½ �•�•�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™ �†�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�“�•�…�’�É�• �“�•�ˆ�™�¼�™ �•�¯�•�’�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �—�”�•�’�•
�•�“�•�˜�™�–�À ���’�‡�…�• �Û�•�¯�ò�‘�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �—�”�•�’�•�’�•�’ �•�…| �� �•�… �ˆ�…| �� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�… �¯�Û�•�‘�‰�—�•�’�‰ �•�“�•
�…�¯�…�–�À �
�‰�– �’�‰ �•�…�ˆ�…�– �Û�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’ �Û�’�‡�‰ �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �—�”�•�’�• �•�“�•�—�… �ˆ�… �Û�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’ �—�“�’�–�… �—�”�•�’�•
�†�‰�•�•�–�•�• �Œ�¡�•�‰ �‹�‰�•�•�–�À ���…�è�•�… �†�•�– �ˆ�‰�•�•�è�•�‰ �Û�•�¯�ò�‘�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�… �†�•�– �Û�ž�‰�•�•�•�• �•�…�ž�…�’�ˆ�É�–�‘�É�è�˜�É�–�À ���…�Œ�… �ˆ�…
�Û�’�‰�‘�•�•�—�•�½ �†�•�–�•�’�‡�• �”�…�–�¯�…�‡�É�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�–�•�’�‡�• �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �ˆ�‰�¼�•�• �•�•�•�’�‡�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�… �—�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’ �¯�Û�•�‘�‰�—�•�’�‰ �•�“�• �…�¯�…�–�À ���¼�‰�– �†�•�–�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’�•�’�•�’
| �� �“�•�ˆ�™�¼�™ �†�™�•�™�’�‘�™�è�—�… �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’�•�’�•�’| �� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�…�½ �†�•�–�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’
�—�”�•�’�•�’�•�’| �� �“�•�ˆ�™�¼�™ �†�™�•�™�’�‘�™�è�—�… �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’�•�’�•�’| �� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�… �¯�Û�•�˜�ò�¼�ò
�•�‰�—�•�’�ˆ�•�–�À ���•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ �†�•�–�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �“ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�‰�¼�•�• �¯�“�•
�™�ž�…�•�•�…�–�ˆ�…�•�• �†�…�è�•�… �†�•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�… �…�’�•�É�• �“�•�…�–�…�• �†�•�– �Û�ž�‰�•�•�•�• �•�…�ž�…�’�‘�…�—�É�’�… �•�“�• �…�¯�‘�É�è�˜�É�–�À
���–�˜�É�• �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�‡�…�• �†�•�– �Û�•�¯�ò�‘�ò�’ �š�‰�–�‰�‡�‰�¼�• �—�“�’�™�¯ �“�•�…�—�É�•�É�¼�…
�ˆ�…�•�…�•�É �ˆ�‰�¼�•�• �•�‰�—�•�’�ˆ�•�– �æ�
�‰�– �•�•�• �—�”�•�’ �Û�•�¯�ò�‘�ò�’�ò�’ �ˆ�‰ �…�•�’�É �•�Û�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�’�É �š�…�–�—�…�•�É�•�“�–�™�ž�À�ç�À
�h�•�‘�ˆ�• �ˆ�‰ �•�•�•�’�‡�• �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �ˆ�… �—�”�•�’�•�’�•�’ �Û�•�¯�ò�•�ˆ�ò�¼�ò�’�ò �š�‰ �†�™ �Û�•�¯�ò�‘�ò�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�– �•�•�…�—�•�•
�—�•�’�•�…�•�•�‰ �†�•�–�•�’�‡�• �”�…�–�¯�…�‡�É�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É �†�•�•�‹�•�—�•�’�•�’ �•�•�•�’�‡�• �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �—�”�•�’�•�’�•�’
�Û�•�¯�ò�•�ˆ�ò�¼�ò �’�“�•�˜�…�•�… �™�•�…�è�…�‘�…�•�…�‡�…�¼�É �†�•�– �ž�…�‘�…�’�ˆ�… �•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�’�É �ˆ�ò�è�ò�’�‰�•�•�‘�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘�™ �•�•�•
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�…�•�–�É�Û�•� �̄ò�‘ �’�“�•�˜�…�—�É�’�…�•�…�•�É�’ �•�•�•�…�•�–�É�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�…� �̄É�—�É�’�ˆ�…�’ �‰�•�‰ �…�•�…�•�É�‘�æ�†�•�ž� À � h�‰�•�•�•���À���ç�À���•�–�•�’�‡�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�… �•�…�•�É�’ �“�•�…�’ �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�Û�’�‡�‰�•�‰�’�ˆ �•�’� ‰ � •�…�•�É�’ �“�•�…�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’
�Û�•� �̄ò�‘�ò �‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�–�½�™�ž�™�’ �†�•�– �—�ò�–�‰ �—�“�’ �–�…�•�—� … � •�•�•�’�‡� • � ‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �ˆ�‰ �†�•�– �Û�•� �̄ò�‘
�•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�’� É � Û�¼�–�‰�’�•�–� À � �� •�¼�‰�– �Û�•� �̄ò�‘�ò�’ �—�“�’ �™�‡�™�’�™�’�•�‰�’�ˆ �•�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�ˆ�•�¼� • � Û� •� �̄ò�‘�ò�’�•�•�’�•�’ �˜�‰�–�—�•
�“�•�ˆ�™�¼�™�’�™�Û�¼�–�‰�’�ˆ�•�¼�•�’�ˆ�‰ �è�…�è�É�–�‘�…�ž� À � ��™ �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•� ‰ � ‹�Û�–� ‰ � †�•�–�•�’�‡�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰
�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•��̄ò�‘ �ž�…�‘�…�’�—�…�• �“�•�…�–�…�• �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•��̄ò�‘ �ˆ�‰� ’ � Û�’�‡� ‰ � ‹�‰�•�•�–�À
���•�–�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ� ‰ � •�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘�ò�’ �—�‰�†�‰�”�“�•�ˆ�™�¼�™�•�™�…�’�˜�™�‘ �—�É�¯�–�…�‘�…�—�É�Œ�‰� – � •�•�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �ˆ�… �—�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™ �†�‰�•�•�–�•�‰�‘�•�è�˜�•�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“� ’ � ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰
�•�…�”�É�•�…�’ �Û�•��̄ò�‘�ò�’ �š�‰�–�ˆ�•�¼� • � —� “� ’�™��̄ž�…�˜�‰�’ �†�•�–�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…�’ �Û�•��̄ò�‘
�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’�Û�’�‡�‰�ˆ�‰�’ �†�‰�•�•�–�•�‰�’�‘�•�è�˜�•�–�À�H�•�• �Û�•��̄ò�‘ �—�“�’�™�‡�™ �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�†�•�– �—�‰�†�‰�”�Â�—�“�’ �™��̄•�•�•�è�•�•�—�•
�š�…�–�ˆ�É�–�À ���•�–�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…�’�Û�•��̄ò�‘�ˆ�‰ �‰�•�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�•�‰�’�—�“�’�™�¯�½�•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’
�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…�’ �Û�•��̄ò�‘�ˆ�‰ �‰�•�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�•�‰�’ �—�“�’�™�‡�™� ’ � —�‰�†�‰�†�•�ˆ�•�–� À � H�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•��̃–�“�’�…�•�…�•�É�’ �“�•�…�’
�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�—� ‰ � “�•�…�•�•�…�–�…�Š�…�–�•�•� É � †�•�– �†�•�¯�•�‘�ˆ � ‰ � ˜�…�’�É�•�“�•�™�–� À � �� ™ � ‹�Û�ž�•�‰�‘�‡� • � Û�’�‡�‰ �•�•�•�’�‡�• �‰�•�‰�•�˜�–�“�’
�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…�’ �Û�•��̄ò�‘ � ò � ‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�–� ½ � ™�ž�™� ’ � †�•�–�—�ò�–�‰�—�“�’�–� … � †�•�–�•�’�‡�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �†�•�–
�Û�•�¯�ò� ‘ � •�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�’�É�Û�¼�–�‰�’�•�–�À���•�¼�‰� – � Û�•��̄ò�‘ �ò�’ �—�“�’�™�‡�™�’�™� ’ � •�‰�’�ˆ�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�ˆ�•�¼�•
�Û�•�¯�ò�‘�ò�’�•�•�’ �•�’�˜�‰�–�—� • � “�•��̂™�¼�™�’� ™ � Û�¼�–�‰�’�ˆ�•�¼�•�’�ˆ � ‰ � è�…�è�É�–�‘�…�ž�À���™�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�‹�Û�–�‰�•�•�•�’�‡�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•� �̄ò�‘ �ž�…�‘�…�’�—�…�•�“�•�…�–�…�•�†�•�–�•�’�‡� • � ‰�•�‰�•��̃–�“� ’ � ò�ž�‰�–�•�’�ˆ �‰�•�…�”�É�•�…�’
�Û�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’�Û�’�‡�‰�‹�‰�•�•�–�À�H�•�•�’�‡�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•��̄ò�‘ �ò�’ �—�‰�†�‰� ” � “�•��̂™�¼� ™ � •�™�…�’� �̃™�‘
�—�É� �̄–�…�‘�…�—� É � Œ�‰�–�•�•� • � ‰�•�‰�•� �̃–�“�’�™�’ �ˆ� … � —�”�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�†�‰�•�•�–�•�‰�‘�• �è� �̃•�–� À � ��“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�†�•�–�•�’�‡�•
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•�¯�ò�‘�ò�’ �š�‰�–��̂•�¼� • � —�“�’ �™��̄ž�…�˜�‰� ’ � •�•�•�’�‡� • � ‰�•�‰�•��̃–�“� ’ � ò�ž�‰�–�•�’�ˆ �‰
�•�…�”�É�•�…� ’ � Û� •� �̄ò�‘ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’�Û�’�‡�‰�ˆ�‰� ’ � †�‰�•�•�–�•�‰�’�‘ �•�è�˜�•�–�À�H�•� • � Û�•� �̄ò�‘ �—�“�’�™�‡�™�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�†�•�–
�—�‰�†�‰�”�Â�—�“�’�™� ¯ � •�•�•�è�•�•�—� • � š�…�–�ˆ�É�–�À�H�•�•�’�‡�•�‰�•�‰�•�˜�–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�…�”�É�•�…� ’ � Û�•��̄ò�‘ �ˆ�‰ �‰�•�ˆ�‰�‰�ˆ�•�•�‰�’�—�“�’�™� �̄½
�†�•�–�•�’�‡� • � ‰�•�‰�•��̃–�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ �‰�•�…�”�É�•�…�’�Û�•� �̄ò�‘�ˆ�‰ �‰�•��̂ ‰ � ‰�ˆ�•�•�‰� ’ � —�“�’ �™�‡�™�’�—�‰�†�‰�†�•�ˆ�•�–�À�
�É�—�…�‡�…�—�É�…�•�’�É
�±�ž�•�•�—�‰� • � “�•�…�•�•�…�– �Š�…�–�•�•�É�–�‰�Š�‰�–�…�’�—�—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�ˆ �‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�’�ˆ�•�¼�•�’�ˆ � ‰ � —�‰�†�‰�”�•�•� ‰ � —�“�’ �™�¯ �•�‰�–
�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‘�‰�•�˜�‰�ˆ�•�–�•�•�†�™�ˆ�™�–�™� ‘ � —� ‰� †�‰�†�•�’�ž�…�‘�…�’�—�…�•�“�•�…�–�…�•�—�“�’�™�¯��̃…�’�Û�’�‡�‰�‹�‰�•�‘ �‰�—�•
�‹�‰�–�‰�•��̃•�¼�•�’� • � —�Û�•�•�‰�•�‰� ’ � Ì�’�‰�ˆ�‰�’�—�‰�•�•�•�•�Í �•�•�•�‰�—�•�•�•�‰� �̄‰�•�•�è�•�–�À

���™ �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�ˆ�‰�’�‰�ˆ�‰�’�—�‰�•�•�•�•�•�‰� �̄‰�•�•�è�‰�’�†�•� – � ˆ�™�–�™�‘�™�’ �“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�‘ �…�—�É�’�É�’�—�‰�†�‰�†�•�½
�†�•�– �Û�•��̄ò�‘�ò�’ �™�ž�…�•�É�’�™�ž�…�•�†�•� – � †�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ �‰�•� • � ”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É� ’ � •� ™� …�’� �̃™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™ �…�’�•�É� • � “�•�…�–�…�•
�‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�—�•�ˆ�•�–�À �Z�ž�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�• �•�™�–�…�‘�É�½�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’�Ì�•�‰�–�‰�•�Í �“�•��̂™�¼�™�’� ™ � š� ‰ � ™�ž�…�•�ˆ�… �—�“�’ �•�™
�†�•�– �Œ�É�ž�•�…�•�…�•�É�•�ˆ�É�•�•�…�–�É�’�É�—�Û�•�•�‰�–� À � ��ž�…�•�É�’ �†�•�–�†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�‘�‰�•� �̂…�’� … � ‹�‰�•�‰�’ �†�•� – � “�•�…� • � …�’�•�É�•
�“�•�…�–�…�• �™�ž�…�•�É�’ �†�…�è�•� … � †�•�–�†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�‘�‰�•� �̂…�’�…�‹�‰�•�‰�’ �†�…�è�•� … � †�•�–�“�•�…�•� É � ‰�˜�•�•�•�‰�•�‰�‘�‰�ž� À � ��™
�ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�ˆ�‰ �ˆ�‰ �•�•� • � Û�•��̄ò�‘ �Ì�™�ž�…�•�—�…�•�“�•�…�–�…�• �†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ�‰�’ �…�•�–�É�ˆ�É�–� ½ � †�•�–� • � ˆ�•�¼�‰�–�•�’�•�’
�‹�‰�¯�‘�•�è�•�’�ˆ�‰ �•�… �ˆ�… �‹�‰�•�‰�‡�‰�¼�•�’�ˆ�‰ �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�Í� À � ��“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’�•�‰�–�‰�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™
�—�Û�•�•�‰�•�‰�’� ½ � Û�ž�‰� • � ‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•�•�™�–�…�‘�É�’�…�‹�Û�–�‰�†�•� – � ”�…�–� �̄…�‡�É�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ �‰�•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò� ‘ � ™�ž�…�•�É�’
�™�ž�…�• �†�•�– �†�Û�•�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�• �ˆ�•�¼�‰�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É �‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�‘�‰�•�•��̂•�–�À



���À���À ������ �������������
���� ����

�h�‰�•�•�• ���À���¿������ �ˆ�‰�’�‰�•�• �’�‰�ˆ�‰�’�—�‰�•�•�•�• �•�•�•�‰�—�•�•�•�‰ �¯�‰�•�•�è�•�–�À ���–�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �—�‰�†�‰�”�Â�—�“�’�™�¯ �•�•�•�è�•�•�—�• �“�•�…�’ �•�•�• �Û�•�¯�ò�‘�ò�’

�ž�…�‘�…�’ �—�É�–�…�•�…�‘�…�—�É �Š�…�–�•�•�É �Û�•�¯�ò�‘ �’�“�•�˜�…�•�…�–�É�’�… �•�…�•�É�’ �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�‰�– �…�¯�É�—�É�’�ˆ�…�’ �…�•�’�É �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À

���•�’�—�˜�‰�•�’ �š�‰ �…�–�•�…�ˆ�…�è�•�…�–�É�’�É�’ ������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™�’�ˆ�… �“�ˆ�…�•�•�…�ˆ�É�•�•�…�–�É �…�—�É�• �’�“�•�˜�…�•�—�…
�Ì�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �±�ž�•�•�—�‰�• �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�•�’�•�’ �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�Í�½ �†�…�è�•�… �†�•�– �ˆ�‰�•�•�è�•�‰ �Ì�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’
�ò�ž�‰�–�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�…�¼�É�‘�—�É�ž �“�•�…�–�…�• �†�‰�•�•�–�•�• �±�ž�•�•�—�‰�• �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�‰ �—�…�Œ�•�”
�“�•�‘�…�—�É�•�ˆ�É�Í�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�¾ ������ �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�ˆ�‰ �ˆ�“�•�…�’�É�• �Œ�¡�•�ˆ�‰�•�• �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �†�‰�•�•�–�•�•
�Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�•�’�•�’ �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�’�É�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�É�•�É�” �ˆ�“�•�…�’�É�•�•�É�¼�É�’ �¯�Û�ž�ò�•�‘�‰�—�•�•�•�‰
�†�•�–�†�•�–�•�’�ˆ�‰�’ �†�…�¼�É�‘�—�É�ž �Œ�¡�•�‰ �‹�‰�•�ˆ�•�¼�•�’�• �š�‰ �†�‰�•�•�–�•�• �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�– �•�…�ž�…�’�ˆ�É�¼�É�’�É �—�Û�•�•�ò�•�“�–�ˆ�™�À �q�—�˜�‰�•�•�•
�†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �†�•�– �Û�•�¯�ò�‘ �ˆ�•�¼�‰�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �ˆ�… �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �Û�ž�‰�•�•�•�•
�•�…�ž�…�’�‘�…�—�É�’�… �•�“�• �…�¯�É�•�“�–�ˆ�™�À ���•�– �Û�•�¯�ò�‘ �—�“�’�™�‡�™�’�™�’ �Û�•�¯�ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É�•�•�… �”�…�–�¯�…�‡�É�• �…�–�…�—�É�’�ˆ�…�•�•
�‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘�•�‰�–�•�’ �†�•�– �—�“�’�™�‡�™ �“�•�ˆ�™�¼�™ �—�Û�•�•�‰�’�‰�†�•�•�•�–�À ���’�‡�…�• �†�•�– �Û�•�¯�ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É �‰�˜�•�•�•�‰�è�‰�‘�‰�•�‰�‡�‰�¼�•
�•�…�ˆ�…�– �™�ž�…�• �†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™ �’�…�—�É�• �†�‰�•�•�–�•�‰�•�‰�†�•�•�•�–�ˆ�•�Ç ���•�’�—�˜�‰�•�’�½ ���“�ˆ�“�•�—�•�• �š�‰
���“�—�‰�’ �†�™ �ˆ�™�–�™�‘ �•�¯�•�’ �‘�…�•�…�•�‰�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �Ì�	�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�’ �Œ�•�¯�†�•�– �‘�…�’�˜�É�•�•�É �˜�…�’�É�‘�É �†�Û�•�•�‰ �†�•�– �è�‰�•�‰
�•�ž�•�’ �š�‰�–�‘�‰�ž�À�Í �ˆ�•�•�‰ �•�…�ž�‘�É�è�˜�É�À ���–�…�è�˜�É�–�‘�…�‡�É�•�…�–�É�’ ������ �”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™�’�™ �Û�’�‰ �—�ò�–�‰�–�‰�• �š�…�–�ˆ�É�¼�É
�—�“�’�™�¯�½ �†�•�– �Û�•�¯�ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É �‰�˜�•�•�•�‰�è�‘�‰�ˆ�•�¼�• �†�•�– �”�…�–�¯�…�‡�É�¼�É�’ �†�•�– �Û�ž�‰�•�•�•�• �•�…�ž�…�’�‘�…�—�É�’�… �—�‰�†�‰�”
�“�•�…�‘�…�•�…�‡�…�¼�É�’�… �‹�Û�–�‰�½ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’�É�’ �Û�•�¯�ò�•�‰�’ �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�•�’�•�’ �˜�É�”�•�É �•�•�…�—�•�• �±�ž�•�•�˜�‰ �“�•�ˆ�™�¼�™
�‹�•�†�• �ò�ž�‰�–�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘�ˆ�‰�’ �†�…�¼�É�‘�—�É�ž �“�•�ˆ�™�¼�™ �•�…�’�• �‹�‰�–�¯�‰�• �“�•�ˆ�™�¼�™�•�ˆ�™�À ���•�’�—�˜�‰�•�’
�š�‰ �…�–�•�…�ˆ�…�è�•�…�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�ˆ�‰ �‰�•�—�•�•�•�•�•�•�‰�– �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™�½ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �•�‰�–�‰�•
�‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�• �Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�’�‰ �—�…�Œ�•�” �“�•�…�‡�…�• �†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �Š�“�–�‘�ò�•�‰ �‰�ˆ�•�•�‘�‰�—�• �‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�•�’�•
�ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–�•�…�–�ˆ�É�À ���‰�•�• �…�‘�… �’�…�—�É�•�Ç

���•�’�—�˜�‰�•�’�½ ���“�ˆ�“�•�—�•�• �š�‰ ���“�—�‰�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’ �•�‰�–�‰�• �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�•�•�‰ �¯�‰�•�•�è�‘�‰�—�•�’�•�’
�’�‰�ˆ�‰�’�•�’�•�’ �•�™�–�…�‘�ˆ�… �•�‰�– �…�•�‘�…�•�…�’ �Ì�‹�•�ž�•�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�Í �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–�ˆ�™�À �	�•�ž�•�•
�ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�•�‰ �•�…�—�˜�‰�ˆ�•�•�‰�’�•�’ �’�‰ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �•�•�…�—�•�• �•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �‘�‰�•�…�’�•�• �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �‰�•�‰
�…�•�…�•�É�‘�À �H�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �‘�‰�•�…�’�•�• �¯�“�• �—�…�•�É�ˆ�… �”�…�–�¯�…�‡�É�• �•�¯�‰�–�‰�’ �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’ �˜�“�”�•�™ �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�•�•�•�‰
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�•�•�‹�•�•�• �±�ž�•�• �ˆ�…�•�É�ˆ�É�–�À ���•�– �—�•�—�˜�‰�‘�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™ �˜�…�’�É�‘�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’ �†�…�—�É�’�¯�½ �—�É�‡�…�•�•�É�• �‹�•�†�•
�•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�– �•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À �
�™�–�…�‘�—�…�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�– �†�™ �•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�•�’
�“�–�˜�…�•�…�‘�… �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�• �˜�…�Œ�‘�•�’ �‰�ˆ�‰�– �…�’�‡�…�• �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �…�’�ˆ�… �•�…�”�É�•�…�‡�…�• �†�‰�•�•�–�•�• �†�•�– �Û�•�¯�ò�‘�ò�’
�’�‰ �—�“�’�™�¯ �š�‰�–�‰�‡�‰�¼�•�’�• �•�‰�—�•�’ �“�•�…�–�…�• �—�Û�•�•�‰�•�‰�‘�‰�ž�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �•�…�”�…�•�É �†�•�– �Œ�…�‡�‘�•�’ �•�¯�•�’�ˆ�‰�•�• �†�•�–
�‹�…�ž�É�’ �•�…�†�É�’ �ˆ�™�š�…�–�•�…�–�É�’�… �™�•�‹�™�•�…�ˆ�É�¼�É �†�…�—�É�’�¯�½ �•�…�†�É�’ �ˆ�™�š�…�–�•�…�–�É�’�… �¯�…�–�”�…�’ �‹�…�ž
�˜�…�’�‰�‡�•�•�•�‰�–�•�’�•�’ �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�…�–�É�’�… �š�‰ �¯�…�–�”�‘�… �•�Û�’�•�‰�–�•�’�‰ �†�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�• �—�ò�–�‰�•�•�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À ���¼�‰�–
�—�•�—�˜�‰�‘�•�’ �•�¯�‰�–�ˆ�•�¼�• �˜�ò�‘ �‹�…�ž �˜�…�’�‰�‡�•�•�•�‰�–�•�’�•�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É�’�É �š�‰ �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�…�–�É�’ �†�•�•�‘�‰�•
�‘�ò�‘�•�ò�’ �“�•�—�…�•�ˆ�É�½ �‹�…�ž�É�’�½ �•�…�†�É�’ �ˆ�™�š�…�–�•�…�–�É�’�… �™�•�‹�™�•�…�ˆ�É�¼�É �†�…�—�É�’�‡�É�’ �…�’�•�É�• �ˆ�‰�¼�‰�–�•�’�• �•�•�…�—�•�•
�‘�‰�•�…�’�•�• �•�™�•�•�…�’�…�–�…�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�• �‘�ò�‘�•�ò�’ �“�•�™�–�ˆ�™�À ���’�‡�…�• �†�™ �†�•�•�‹�•�•�‰ �™�•�…�è�‘�…�•
�•�‘�•�¡�’�—�É�ž�ˆ�É�–�À �H�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �‘�‰�•�…�’�•�• �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �•�…�”�É�•�…�’ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�—�… �…�’�•�É�• �“�•�…�–�…�• �ˆ�‰�¼�•�è�‰�’
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’ �“�–�˜�…�•�…�‘�…�—�É�’�É �š�‰�–�•�–�À ���•�—�˜�‰�‘ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�‡�…�• �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’ �š�‰�–�‰�‡�‰�¼�• �—�“�’�™�¯�•�…�–�½
�†�™ �“�–�˜�…�•�…�‘�… �ˆ�‰�¼�‰�–�•�’ �‰�˜�–�…�Š�É�’�ˆ�… �—�…�•�É�’�É�–�À ���Û�ž �•�“�’�™�—�™ �•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �‘�‰�•�…�’�•�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�… �†�•�–
�—�•�—�˜�‰�‘�• �“�•�™�è�˜�™�–�…�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É �š�‰ �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�…�–�É �‹�•�ž�•�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�ˆ�•�– �æ�†�•�ž�À
�h�‰�•�•�• ���À���ç�À �
�‰�’�ˆ�•�•�‰�–�• �•�™�–�…�‘�ˆ�… �•�‰�– �…�•�‘�…�ž �…�’�‡�…�• �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’ �š�‰�–�‰�‡�‰�¼�• �—�“�’�™�¯�•�…�–�É �†�‰�•�•�–�•�‰�•�‰�’
�“�’�•�…�–�ˆ�É�–�À ���•�’�—�˜�‰�•�’�½ ���“�ˆ�“�•�—�•�• �š�‰ ���“�—�‰�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•�’ �•�‰�–�‰�• �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�• �•�•�‰
�¯�‰�•�•�è�‘�‰�—�•�’�•�’ �’�‰�ˆ�‰�’�•�’�•�’ �•�™�–�…�‘�ˆ�… �•�‰�– �…�•�‘�…�•�…�’ �‹�•�ž�•�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�– �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™
�ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–�ˆ�™�À

�h�‰�•�•�• ���À���¿�
�•�…�—�•�• �•�—�˜�…�˜�•�—�˜�•�•�—�‰�• �‘�‰�•�…�’�•�•�˜�‰ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É �š�‰ �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�…�–�É �‹�•�ž�•�•

�ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�ˆ�•�–�À �
�‰�’�ˆ�•�•�‰�–�• �•�™�–�…�‘�ˆ�… �•�‰�– �…�•�‘�…�—�… �ˆ�… �Û�•�¯�ò�‘ �—�“�’�™�¯�•�…�–�É�’�É�’ �•�‰�—�•�’ �ˆ�‰�¼�‰�–�•�’�• �†�‰�•�•�–�•�‰�•�‰�’

�“�’�•�…�–�ˆ�É�–�À ���—�É�• �ˆ�‰�’�‹�‰�•�‰ �—�…�Œ�•�” �†�•�– �—�•�—�˜�‰�‘�ˆ�‰�•�• �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �Œ�É�ž �ˆ�…�¼�É�•�É�‘�É ���…�œ�›�‰�•�•�Â���“�•�˜�ž�‘�…�’�’

�ˆ�…�¼�É�•�É�‘�É�’�… �™�•�…�–�À
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�H�•�‰�–�•�‰�•�‰�’�•�É�•�•�…�–�ˆ�… ���“�Œ�‘�½ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�• �Ì�•�‰�’�•�ˆ�‰�’�•�“�–�™�‘�•�…�•�…�–�…�•�Í �†�•�–�‹�•�ž�•�•
�ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�– �˜�‰�“�–�•�—�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‰�‡�‰�•�˜�•�À ���“�Œ�‘�Ë�™�’ �•�™�–�…�‘�É�’�ˆ�… �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�½ �Û�•� �̄ò�‘
�—�“�’�™� �̄•�…�–�É �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�… �†�•�•�‹�• �š�‰�–�‘�‰�’�•�’�•�…�’�É �—�É�–�… �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�‰ �Û�ž�‹�ò �†�•�– �•�™�š�š�‰�˜�•�’
�•�…�•�’�…�¼�É�ˆ�É�–�À ���™ �•�™�š�š�‰�˜�•�’ �š�…�–�•�É�¼�É�½ �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•�’ �—�˜�…�’�ˆ�…�–�˜ �Š�“�–�‘�ò�•�…�—�•�“�’�™�’��̂…
�”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �”�“�˜�…�’�—�•�•�‰�• �‰�’�‰�–�Ž� • � ‰� ’�‹�‰�•�•�‰�–�•�’�• �—�…�’�…�• �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�… �˜�ò�’�‰�•�•�‰�•�‰�–�‰�•�‹�‰� �̄‘�‰�—�•
�‹�•�†�• �‘�…�’�˜�É�¼� … � …�•�•�É�–�É�‹�‰�•�‰�’ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É �ˆ�…�Œ�… �…�’�•�…�è�É�•�É�– �†�•�– �†�•� �̄•�‘�ˆ�‰ �…� �̄É�•�•�…�–�À ���’�‡�…�• �†�™ �˜�‰�“�–�•
�˜�…�‘ �“�•�…�–�…�• ���•�’�—�˜�‰�•�’ �š�‰ �…�–�•�…�ˆ�…�è�•�…�–�É�’�É�’ �Œ�…�•�…�• �‰�˜�˜�•�¼�•�‹�•�†�• �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�À

�� �“�Œ�‘�Ë�™�’ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�‰ �‹�Û�–�‰ �‹�•�ž�•�• �ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�– �—�•�—�˜�‰�‘�ˆ�‰�•�•�”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É �š�‰
�‘�“ �‘�‰�’� �̃™�‘�•�…�–�É�ˆ�É�–�À ���“�Œ�‘�Ë�™� ’ � ˜�‰�“�–�•�—�•�‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�• �Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�’�‰ �—�…�Œ�•�”�˜�•�–�¿ ���…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�½
�ò�ž�‰�–�•�‰�–�•�’�ˆ � ‰ � •�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�…�¼�É�‘�—�É�ž �“�•�…�–�…�• �†�‰�•�•�–�•�• �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰�–�‰ �—�…�Œ�•�”�˜�•�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘
�˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’�“�•�…�—�É�•�É�¼� … � ˆ�…�•�…�•�É �˜�…�Œ�‘�•�’�•�‰�– �•�…�”�‘�…�—�É�’�É�’ �’�‰�ˆ�‰�’�•�•�—�‰ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �•�“�’�™�‘�•�…�–�É�’�É
�š�‰ �‘�“�‘�‰�’�˜�™�‘�•�…�–�É�’�É�†�‰�•�•�–�•�‰�‘�‰�’�•�’�•�‘ �•�¡�’�—�É�ž�•�É�¼�É�’�ˆ�…�’ �•�…�•�’�…�•�•�…�’�É�–�À ���“�Œ�‘�Ë�™�’ �˜�‰�“�–�•�—�•�’�•�’
�Ì�‰�•�—�•�•�•�•�¼�•�Í �•�—�‰ �•�‰�–�‰�•�•�•�•�•�‰�¯�‰�•�•�è�‘�‰�—�•�ˆ�•�–� À � �� ™ � ¯�‰�•�•�è�•�•� ½ � •�™�…�’� �̃™�‘�‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�‰�Û�ž�‹�ò �•�™�š�š�‰�˜�•�’
�•�…�•�’ �…�¼� É � “�•�…� ’ � �̂…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™� ’ � ”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�É�’�…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ�…�•�•�‘�‰�—�…�Š�‰�’�‰�“�•�™�–�—�…�“�•�—�™�’
�…�’�•�É� • � “�•�…�–�…� • � ‰�˜�•�•�•�‰�è�‘�‰�—�•�’�‰�•�ž�•�’�š�‰�–�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰� ’ � •�…�•�’�…�•�•�…�’�É�–�À

���À�� ���‰�•�•���‰�“�–�‰�‘�•

���“�Œ�’��� �̃‰�›�…�–� ˆ � ��‰�•�•�½���������Ë�•�‰�–�ˆ�‰�•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•�’�•�•�…�—�•�•�‘�‰�•�…�’�•�• �‹�•�†�•�•�‰�–�‰�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•
�Û�ž�‰�•�•�•�¼�•�’�‰�—�…�Œ�•� ” � †�•�–�†�•�¯�•�‘�ˆ�‰ �•�‰�’�•�ˆ�‰�’�Š�“�–�‘�ò�•� ‰ � ‰�ˆ�•�•�‘ �‰�—�•�’�•�’ �‘�ò �‘�• �ò�’ �“�•�™�”�“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É
�•�“�’�™�—�™�’�™�‰�•�‰ �…�•�ˆ�É�À���…�”� �̃É�¼� É � ¯�…�•�É�è�‘�…�•�…�– �†�™�‹�ò�’ �•�‰�’�ˆ�• �…�ˆ�É�•�•�… �…�’�É�•�…�’�½ �•�•�‘�•�•�‰�–�•�’�‰�‹�Û�–�‰�Ì��̃ò�‘
�ž�…�‘�…�’�•�…�–�É�’ �‰�’ �ˆ�‰�–�•� ’ � …�’�•�…�‘�•�…�–�…�—�…�Œ�•� ” � ˜�‰�“�–�‰�‘�• �’�•�’�Í �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�—�•�•�•�‰ �—�“�’�™�¯�•�…�’�ˆ �É�À

�� �‰�•�•�è�Û�•�•�‰ �†�•�–������ �ˆ �‰�’�‰�•� • � æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À��� ç � Œ�…�•�…�•�‰�˜�˜�•�¿ ���”�•�’�•�‰�–� • � †�•�–�†�•�–�•�’�‰ �ˆ�“�•�…�’�É�• �•�•�•
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���‰�•�•�‰�è�•�˜�—�•�ž�•�•�•�•�‰�–�•�ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�•�—�“�–�‹�™�•�…�’�…�’�•�•�‹�•�’�¯�’�“�•�˜�…�•�…�–�ˆ�…�’ �†�•�–�• �ˆ� ‰ � Ì�Û�ž�‹�ò� – � •�–�…�ˆ�‰�Í
�š�…�–�—�…�•�É�‘�É�À���‰�•�•�ˆ�‰�’�‰�•�•�‰�–�•�½�•�•� • � ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•� ’ � •�‰�’�ˆ�•�Û�ž�‹�ò� – � •� –� …�ˆ�‰�•�‰�–�•�•�•�‰�Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�…�‡�…�•�•�…�–�É
�•�Û�’�•�‰�–� • � —�‰� �̄‘�‰�—�• �‰�—�…�—�É�’� … � ˆ�…�•�…�’�É�•�“�–� À � ��’�‡�…�•�Û�ž�‹�ò� – � •�–�…�ˆ�‰�’�‰�ˆ�•�–�½�Û�ž�‹�ò�– �•�–�…�ˆ�‰�ˆ�•�•�‰�†�•�–�è�‰�• �š�…�–
�‘ �É�ˆ�É�–�Ç�
�™�…�’�˜�™� ‘ � ‘ �‰�•�…�’�•�¼�•�’�• ��̂‰�˜�‰�–�‘�• �’�•�—�˜�†�•� – � †�•��̄•�‘ �ˆ�‰�•�‰�’�•�ˆ�‰� ’ � Š�“�–�‘�ò �•�‰�‰�˜�‘�‰�•�‰ �¯�…�•�É�è�…�’
�	�‰�–�…�–� �̂Ë�˜�
�“�“�¹ �Û�ž�‹�ò� – � •�–�…�ˆ�‰�ˆ�•�•�‰�†�•� – � è�‰�•�“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�’�É�ˆ�ò�è�ò�’�ò�•�“�–�À �Ì�
�™�…�’�˜�™�‘ ���‰�•�…�’�•�¼�•�’� �̂‰
�Z�ž�‹�ò� – � H� –� …�ˆ�‰���…�–�—�…�•�É�‘�É�Í�†�…�è�•�É�•�•�É�•�Š�…�ˆ�‰�—�•�’�ˆ�‰�†�™�•�“�’�™�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�è�™�•�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–� • � •�™�•�•�…�’�É�•�“�–�¿

�Ì�
�‰�’�ˆ�•�•�–�…�ˆ�‰�‘�•�ž�•�‰�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�˜�É�¼�É�‘�É� ž � ”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–� É � ‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�ˆ�‰�’
�‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�É�’�•�™�–�™�•�™�‘�™�’�™�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‰�†�•�•�•�–�‘�• �•�•�ž�Ç��� �̃–�…�Š�É�‘�É�ž��̂…�•� • � ‘�•�•�–�“�—�•�“�†�•�•
�ˆ�‰�¼�•�è�•�‰�’�•�‰�–�•�š�‰ �Û�ž�‰�•�•�•�•�•� ‰ � ˆ� ‰ � •�’�‡�‰�•�‰�‘�‰�•�•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�‘�• � ž � ”�…�–� �̄…�‡�É�¼�É�‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�ˆ�‰�’
�—�”�•�’�•�’ z �†�•�•�‰�è�‰�’�•�’�•�Û�•�¯�‘�‰�•�˜�‰� ’ � ‡�…�•�É�” x �†�•�•�‰�è�‰�’�•�’�•�Û�•�¯�‘�‰�•� ‰ � •� …� –�…�–�š�‰�–�‰�†�•�•�•�–
�‘ �•�•�•�ž�Ç���…�•�•�’�‰�•�‰�–�•�‘�• �ž�•�š�‰�•�‰�’�ˆ� • � •�…�–�…�– �š�‰�–�‘�‰ �—�ò�–�‰�‡�•�‘�•�ž�• �‘�…�•�–�“�—�•�“�†�•�•
�‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�•�…�Â�Û�–�’�‰�¼�•�’�•�Û�–�ò�’ �‹�‰�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�Œ�…�–�‰�•�‰�˜ �‰�ˆ�‰�’�‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�•�‰�–�•�‰�Â
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�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�ˆ�•�¼�•�‘�•�ž�• �š�…�–�—�…�•�…�•�É�‘� À � ��‰�–�•�ò�–�½���•�ò�˜�“�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �Ê�Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�…�–�•�‰�’�Ë
�•�‰�’�ˆ�• �•�–�…�ˆ�‰�—�•�•�•�‰ �š�‰ ���•�ò�˜�“�’�Ë�™�’�Œ�…�–�‰�•�‰�˜�•�’�•�‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�ˆ�‰�’ �•�Û�–�ò�’�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�•
�•�“�’�™�‘�™�’�™�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‰�†�•�•�•�–�‘�• � Ç � �� …� †�•�•�•�•�Œ�…�•�É�–�À���‰�–�•�ò�–�Ë�ò�’ �•�Û�–�ò�’�‹�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�•
�•�“�’�™�‘�™�’�™�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�ˆ�•�¼�•�’�•�’ �Œ�…�•�…�•�‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�‘�‰�—�•�•��̄•�’ �Â���•�ò�˜�“�’�Ë�™�’ �Œ�…�–�‰�•�‰�˜�• �ˆ�‰
�ˆ�¡�Œ�•� • � “�•�‘�…�• �ò�ž�‰�–�‰�Â �‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�•�‰�– �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�•�’�†�ò�˜�ò� ’ � ‹�‰�¯�‘�• �è�•�ˆ�‰
�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�•�•�‰�†�•�•�‘�‰�•�•�ˆ�•�–�À �
�É�—�…�‡�…�—�É�‹�‰� �̄‘�• �è� • � š�‰ �˜�…�†�•�• �•�•�‹�‰�•�‰�‡�‰�¼�•�ˆ�‰�¼�•�è� �̃•�–�‘�‰�ˆ�‰�’
�†�™�‹�ò�’�ò �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‰�‘�‰�ž�—�•�’�•�ž�À ���…�ˆ�‰�‡�‰ �Û�•� �̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�É�’�É�’ �†�™�‹�ò�’�•�ò
�•�™�–�™�•�™�‘�™�’�™ �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‰�‡�‰�• �è�‰�•�•�•�ˆ�‰ �‹�‰�¯�‘�•�è �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�•�•�‰�†�•�•�•�– �‘�•�Ç ���•�ž�‰
�•�…�•�•�…�è�…�’ �”�…�–�¯�…�‡�É�•�•�…�–�É�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�•�…�–�É�’�É �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‘�‰�ˆ�‰�’�Û�•�¯�ò�‘
�‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�É�’�ˆ�… �ˆ�‰�¼�•�è�•�•�•�•�• �•�…�”�…�†�•�•�•�– �‘�•�•�•�ž�Ç �æ�À�À�À�ç �Ê�Z�ž�‹�ò�– �•�–�…�ˆ�‰�Ë�½ �•�…�’�•
�‹�‰�¯�‘�•�è�•�‘�•�ž�• �ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‘�‰�ˆ�‰�’�ˆ�…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É�‘�É�ž�É�ˆ�‰�¼�•�è�˜�•�–�‘�‰�•�½ �•�‘�•�¡�’�—�É�ž�ˆ�É�–�À�Í

���À�� ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’ �‹�‰�–�Ë�•�’ �
�‰�ˆ�•�—�•

���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�•�‰�ˆ�•�—�•� ½ � ��–�›�•�’���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰� – � ˜� …� –�…�Š�É�’�ˆ�…� ’ � Û�’�‰�—�ò�–�ò�•�‘ �ò�è�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’
�ˆ�™�–�™�‘�• �…�–� É � š�‰�Û�•��̄ò� ‘ � ”� …�–�…�ˆ�“�•�—�™�•�•�…�•�•�‹�•�•�•�†�•� – � ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�ˆ�‰�’�‰�•�•�ˆ�•�–�À

���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�– �š� ‰ � ��•�’�—�˜�‰�•�’�½���� � � � ‘� …� •�…�•�‰�—�•�’�ˆ�‰� ’ � —�“�’ �–�…�…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ�…�‘�‰�•�˜�™�”�•�…�è�É�•�“�–�•�…�–�ˆ�É�À
���‰�•��̃™�”�•�…�–�É� ’ � †� •� –�•�’�ˆ�‰���•�’�—�˜�‰�•�’� ½ � •�™�…�’� �̃™�‘�‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�‰�‹�Û�–�‰�Ì�•�…�–�…�–�—�É� ž � Œ�¡�•�ˆ�‰�•�•�†�•� – � †�…�–�™�˜
�Š�É�¯�É�—�É�’�É�’ �†�•�– �—�ò�–�‰�—�“�’�–� … � ”�…�˜�•�…�‘�É� è � š� ‰ � ”�…�˜�•�…�‘�…�‘�É� è � ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É� ’ � †�•�–�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ �…
�“�•�…�‡�…�¼�É�’�É�Í�•�…�ž�‘ �É�è�˜�É� À � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹ �‰�–� ½ � ��•�’�—�˜�‰�•�’�Ë�É�’�Û�–�’�‰�¼�•�’�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‰�–�‰�•�†�™�‹�ò� ’ � •�‰�’�ˆ�•�…�ˆ�É�•�•�…
�…�’�É�•�…�’�ˆ�ò�è�ò�’�‡� ‰ � ˆ�‰�’�‰�•�•�’� • � Û�’�‰�—�ò�–��̂ò�À���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�•�‰�’�ˆ � • � •�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–�•�•�•� ‰ � ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰�ˆ�‰�’�‰�•�•
�è�Û�•�•�‰�ˆ�•�–�¿

�Ì���•�–�•�—�• �˜�…�‘�…�‘�‰�’�‹�ò�•�ò�’�¯ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�†�•�•�‰�˜�…�—�…�–�•�…�•�…�†�•�•�•�–�À ���•�–�•�‰�ˆ�•�è�™ �•�¼�–�‰�’ �¯
�‡�•�Œ�…�ž�•�… �†�•�–�•�•�•�˜�‰ �æ�
�‰�ˆ�•�’�•�’ �‡�•�Œ�…�ž� … � ˆ�“�¼�–�™�ˆ�…�’ �‘�ò�ˆ �…�Œ�…�•�‰�—�•�’� ‰ � •�…�–�è�É �Û�’�•�‰�‘
�…�•�É�’�‘�É�è�“�•�‘ �…�•�É�ˆ�É�–�À�ç�†�•�–� �̄‰�•�•�•�Œ�…�ž�’�‰�’�•�’�•� �̄•�’�‰ �•�“�’�‘�™�è� �̃™�–�¿ ���•�–�	�‰�•�‹�‰�–
�—�…�•�…�‡�É�’�É� ’ � •� �̄•�’�ˆ �‰� �̄“�• �ˆ�ò�è�ò� • � ‘� •� •�˜�…�–��̂ … � –�…�ˆ�•�“�…�•�˜�•� Š � ‘�…�ˆ�ˆ�‰�š�…�–��̂É�–� À � ��…�ˆ�ˆ�‰
�‘ �•�•� �̃…�–�É �“�•�…�ˆ�…� – � …�ž�ˆ�É�–�•�•�†�•� – � —�…�…� ˜ � •� �̄•�’ �ˆ�‰�†�‰�•�•�•�†�•� – � …�˜�“�‘ �†�“�ž�™�’�…�‡�…�•�˜�É�–�½�†�‰�•�•�•
�ˆ�‰�½ �‰�è�•�˜ �“�•�…�—�É�•�É�•�•� … � Œ�•��̄†�•�– �…�˜�“� ‘ � †�“�ž�™�’�‘�…�•�…�‡�…�•��̃É�–� À � ��¼�‰� – � †�“�ž�™�’�‘ �…
�‹�‰�–��̄‰�•�•�‰�è�•�–�—� ‰ � —�…�•�…�¯�˜�ò�”�ò�’�ˆ�‰ �“�–�˜�…�•� … � ¯�É�•�…�’�…�•�É�‘�½ �•�¯�•�’�ˆ � ‰ � Œ�•��̂–�“�—�•�•�…�’�•� • � …�—�•�˜
�†�™�•�™�’�…�’ �†�•�–�ˆ�‰�’�‰� • � ˜�ò�”�ò�’� ò � ”�…�–�¯�…�•�…�•�…�‡�…� • � †�•�–�†�…�•�•�“�ž�™�’ �—�‰�–�†�‰�—� ˜ � •�…�•�‘�…�—�É�’�…
�•�“� • � …�¯�…�‡�…�•�˜�É�–�À ���¼�‰�– �†�•�–�• �†�™ �—�•�—�˜�‰�‘�• �†�•� – � —� …� …� ˜ � †�“�•�™�’�‡�… �•�‰�’�ˆ�• �Œ�¡�•�•�’�‰ �†�É�–�…�•�É�–�—�…
�•�‰�’�ˆ�• �•�‰�’�ˆ�•�’�‰ �è�Û�•�•�‰ �ˆ�‰�–�ˆ�•� ¿ � ��–�…�ˆ�…�‹�‰�¯�‰�’ �ž�…�‘�…�’�ˆ�… �Œ�•�¯�†�•�– �…�˜�“�‘
�†�“�ž�™�’�‘�…�‘�É�è�—�… �•�‰�ˆ�• �Œ�¡�•�¡ �‡�…�’�•�É�ˆ�É�–�À ���‰�•�†�•� – � …�˜�“�‘ �†�•�•�‰ �†�“�ž�™�’�‘�™�è�—� … � •�‰�ˆ�•
�ž�‰�Œ�•�–�•�‰�’�‘�•�è�˜�•�–�À ���ò�‘ �—�•�—�˜�‰�‘�•�’ �”�—�•�Â�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™ �ì�ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™� í � †�™
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�ˆ�™�–�™�‘�™ �‡�…�’�•�É �•�‰�ˆ�• �š�‰ �Û�•�ò �•�‰�ˆ�•�’�•�’ �æ�•�Š�…�ˆ�‰�•� • � †� …�¼�É�è�•�…�•�É�’�ç �‰�è�•�˜ �“�–�…�’�•�…�–�ˆ�…
�•�…�–�É�è�É�‘�É�•� … � ˆ� … � ˆ� …�¼�É�•�É�‘�É �“�•�…�–�…�• �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�–�ˆ�•�À ���™ �“�–�•�Ž�•�’�…�•�•�’�ˆ�‰ �…�˜�“�‘�•�…�–�•�…
�—�É�’�É�–�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�‘�É�è�†�‰�•�•�–�—�•�ž�•�•�•�•�‰�–�•�’ �ˆ�™�•�™�•�…�–�•�…�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�’�‰�†�•�•�•�– �š�‰ �ˆ�…�Œ�… �—�“�’�–�…
�ˆ�“�¼�–�™�ˆ�…�’�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰� �̄Û�ž�ò�‘�•�‰�’�‰�’ �†�•�– �†�‰�•�•�–�—�•�ž�•�•�¼�‰ �ˆ�Û�’�ò�è�˜�ò�¼�ò �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’
�†�•�– �•�…�–�…�•�˜�‰�–�•�—�˜�•�¼�•�ˆ�•�–�À ���™ �†�•�ž�• �Ê�†�™�•�…�’�É�• �†�•�– �‘�“�ˆ�‰�•�•�Ë�½ �—�…�Š�¯�…�½ �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�’ �†�•�–
�˜�‰�‘�—�•�•�• �“�•�…�–�…�• �•�…�†�™�• �‰�˜�‘�‰�•�˜�‰�’ �…�•�É�•�“�•�…�–�À�Í

�Z�ž�‰�˜�•�‰ ���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’ �ˆ�ò�è�ò�’�‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�•�’�ˆ�‰�½ �•� �̄‰�–�•�—�•�’�ˆ�‰ �†�•�– �•�‰�ˆ�• �š�‰ �Û�•�ˆ�ò�–�ò�‡�ò �†�•�–
�‘�‰�•�…�’�•�ž�‘�… �†�™�•�™�’�…�’ �•�…�”�…�•�É �†�•� – � —�•�—�˜�‰� ‘ � š�…�–�ˆ�É�– �æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À�����ç�À�Z�•�ˆ�ò�–�ò�‡�ò �‘�‰�•�…�’�•�ž�‘�…�’�É�’
�Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�‹�‰� �̄‘�‰�—�•�•�—�‰ �“�•�…�—�É�•�É�¼� … � †� …�¼�•�É�ˆ�É�–�À ���•�– �—�ò�–�‰ �—�“�’�–�… �•�…�”�…�•�É �—�•�—�˜�‰�‘ �…� �̄É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�…�½
�Û�•�ˆ�ò�–�ò�‡�ò�‘�‰�•�…�’�•�ž�‘ �…�’�É�’ �Œ�…�–�‰�•�‰�˜�‰�‹�‰� �̄‘�• � è � •� … � ˆ� …�‹�‰� �̄‘�‰�‘�•�è�“�•�‘�…�—�É�’�… �†�…�¼�•�É �“�•�…�–�…�• �•�‰�ˆ�•
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�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �¯�Û�•�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�• �Ì�—�É�¯�–�…�‘�…�Í �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•�’ �ž�•�Œ�’�•�’�ˆ�‰�ˆ�•�–�À ���…�è�•�… �†�•�–
�ˆ�‰�•�•�è�•�‰ �ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�…�–�…�• �—�•�—�˜�‰�‘ �Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�•�• �†�•�•�‹�•�—�•�’�• �…�–�˜�É�–�É�–�½ �—�É� �̄–�…�‘�… �—�•�—�˜�‰�‘�•�’
�±�ž�•�¼�•�’�ˆ�‰ �ˆ�‰�¼�•�• �ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•�’ �†�•�•�‹�•�—�•�’�ˆ�‰�ˆ�•�–�À �
�“�”�‰�’�Œ�…�‹ �•�“�–�™�‘�™�’�… �‹�Û�–�‰ �•�™�…�’�˜�™�‘
�—�‰�š�•�•�‰�—�•�’�ˆ�‰�•�• �Œ�•��̄†�•�–�è�‰�•�‰�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�• �…�˜�Š�‰�ˆ�•�•�‘�‰�‘�‰�•�•�ˆ�•�–�½�‹�‰�–� �̄‰�• �“�•�…�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �‘�…�•�–�“�—�•�“�†�•�•
�Û�•��̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�É�’�ˆ�… �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�…�’ �Ì�•�•�…�—�•�•�Í �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�•�˜�•�–�À �
�“�”�‰�’�Œ�…�‹ �•�“�–�™�‘�™�’�™�’ ���™�‹�‰�’�‰
���•�‹�’�‰�– �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’�Û�’�‰ �—�ò�–�ò�•�‘�ò�è�†�•�– �š�…�–�•�…�’�˜�É�•�—�… �…�è�•�’�… �“�•�ˆ�™�¼�™�‘�™�ž �Ì�•�•�…�—�•�• �ˆ�ò�’�•�…�’�É�’�Í
�‘�…�•�–�“�—�•�“�†�•�• �‘�…�•�•�’�‰�•�‰�–�ˆ�‰ �ˆ�‰�¼�•�• �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �Ì�†�•�•�•�’�‡�•�’�ˆ�‰�Í �“�–�˜�…�•�… �¯�É�•�˜�É�¼�É�’�É �—�Û�•�•�‰�–�À

���…�–�…�•�‰� • � ‰�š�–�‰�’�•�‰�– �Œ�•�”�“� �̃‰�ž�•�•�—�‰�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•�’ �˜�…�‘ �•�Š�…�ˆ�‰�—�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�™
�•��̂ˆ�•� … � ‰�ˆ�‰�–�À���™�Œ�•�”�“�˜�‰�ž�‰�‹�Û�–�‰ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’� �̄Û�•�‘�‰�—�•�‹�‰�–� �̄‰�• �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À ���…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™� ’ � •� ¯� ‰�–��̂•�¼� • � ˜�ò�‘ �•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�˜�‰�–�’�…�˜�•�·�‰�– �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�… �Ì�š�…�–
�“�•�‘�…�•�…�Í �̂ �‰�š�…�‘�‰�ˆ�‰�–� À � �� ™ � ˆ�‰�š�…�—� … � —�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™ �˜�ò�‘ �‰�š�–�‰�’�•�’ �ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’ �™
�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’ �˜�…�’�É�‘�•�…�’�É�–�À ��� ™ � ‹�Û�–�ò�è�ò �—�…�š�™�’�…�’�•�…�–�É� ’ � �̂ò�è�ò�’�‡�‰�—�•�’�‰�‹�Û�–�‰�ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•�’ �ž�•�Œ�’�• �ˆ�‰
�Š�…�–�•�•�É�•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’�É� ’ � †�•�–�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ�…�ˆ�É�–�À �Z�•�¯�ò�‘�—�É�–�…�—�É�’�ˆ � … � Š�…�–�•�•�É �Û�•�¯�ò�‘
�—�“�’�™�¯�•�…�–�É�’� … � •�…�–�è�É�•�É� • � ‹�‰�•�‰�’�…�•�˜�‰�–�’�…�˜�•�·�‰�– �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•�’ �Š�…�–�•�•�É �ž�•�Œ�•�’�ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�•�•�… �ˆ�“�•�…�’�É�•
�Œ�¡�•�‰�‹�‰�•�•�–�À���ò� ‘ � —�•�—�˜�‰�‘�• � ’ � �̂…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�Š�…�–�•�•�É�Û�•� �̄ò� ‘ � —� “� ’�™� �̄•�…�–�É�’�É �š�‰ �†�™ �Û�•� �̄ò�‘
�—�“�’�™�¯�•�…�–�É�’�É �‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�•�‰�’�ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�•�‰�–�•�’�•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’�É� ’ � †�•�– �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�ˆ�™�–�À
���™�‹�Û�–�ò�è�‰�‹�Û�–�‰ �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�ˆ �…�•�• �•�™�…�’� �̃™�‘�ˆ�™�–�™�‘�• �…�–�É�’�É�’�Œ�‰�– �†�•�–�• �š�…�– �“�•�‘�…�•�…�ˆ�‰�š�…�‘
�‰�ˆ�‰�– �…�’�‡�…�• �Ì�…�•�–�É�‰�š�–�‰�’�•�‰�–�ˆ�‰�ˆ�•�–�Í�À ��� ™ � ‰�š�–�‰�’�•�‰�–�•� ’ � Œ�‰�–�†�•�–�•�’�ˆ � ‰ � ˆ� ‰� ’�‰�•�‡�•�’�•� ’ � Š�…�–�•�•�É �Û�•�¯�ò�‘
�—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’�É�‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�‘�•�è�†�•�– �Ì�•�“�”�•�…�—�É�Í �†�™�•�™�’�™�–�À���…�–�•�•�É �‰�š�–�‰�’�•�‰�–�…�–�…�—�É�’�ˆ�…�†�•� – � •�•�‰�˜�•�è�•�‘
�•�“�•��̃™�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•�’�Š�…�–�•�•�É�‰�š�–�‰�’�•�‰�–�ˆ�‰�•�• �•�“�”�•�…�•�…�–� É � —�…�ˆ�‰�‡� ‰ � ˜� ‰� •�†�•�– �—�“�’ �™�‡�™�’
�“�–�˜�…�•�…� �̄É�•��̃É�¼�É�’� É � ˆ�ò�è�ò�’�ò�–�À ��� ™ � ˆ�™�–�™�‘�ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�’�•�’�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’ �•�—�•�•�“�’ �™�’�™�’� �̄Û�•�˜�ò�¼� ò � —�…�’�É�—�É�’�…
�•�…�”�É�•�‘�…�—�É�’� … � •�“�•�…�¯�…�–�À

�
�“ �”�‰�’�Œ�…�‹ �•�“�–�™�‘�™�š�‰�”�…�–�…�•�‰� • � ‰�š�–�‰�’�•�‰�– �Œ�•�”�“�˜�‰�ž� • � Œ�‰�– �’�‰ �•�…�ˆ�…�– �†�•�–�†�•�–�•�‰�–�•�’� ‰ � ž�É�˜�‹�Û�–�ò�è�•�‰�–
�“�•�—�…�ˆ�… �†�…�ž�É�“�–�˜�…� • � ’�“�•�˜�…�•�…�–�É�ˆ�…�š�…�–�ˆ�É�–� À � 
�‰�–�•�•�•�•�“�–�™�‘�ˆ�…�Ì�‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�’�‰�’�Í�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•
�…�¯�É�•�•�…�‘�…� • � •�¯�•� ’ � †�•�–�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•� ’ � …�•�‹�É�—�É�’�… �•�Œ�˜�•�•�…�¯�ˆ�™�•�…�–�À �
�‰� – � •�•�• �•�“�–�™�‘�ˆ � … � ˆ� … � ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�†�™�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�‰�•�…�–�è�É�•�É�•�‹�‰�•�‘ �‰�ž� À � 
�“�”�‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘�™�’�ˆ�…�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’ �•�—�•�•�“�’�™
�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•� ’ � …� •� ‹�É�—�É�’�É�’�†�•�–�ò�–�ò�’ �ò�ˆ�ò�–�À���‰�’�‰�•�‡� • � ‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�–�•�’� ‰ � ™�•�‹�™�’ �“�•�…�–�…�• �ž�•�Œ�’�•�’�ˆ�‰ �†�•�–
�ˆ�…�•�‹� … � Š�“�’ �•�—�•�•�“�’ � ™ � “� •� ™�è�˜�™�–�™�–� À � ��‰�’� • � ˆ�‰�’�‰�•�•�‰� – � •�…�”�˜�É�•� �̄ … � ž�•�Œ�’�•�’�ˆ �‰�•� • � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™
�æ�†�•�•�‹�•�—�•�’�•� ç � —�“�’ �™�¯�•�…�–�…�™�•�‹�™� ’ � “�•�…�–�…� • � ‹�ò�’ �‡�‰�•�•�‰�–� À � ��…�–�…�•�‰�•�‰�š�–�‰�’�•�‰�–�Œ�•�”�“�˜�‰�ž�•�’�ˆ �‰�•�—�‰�ˆ�…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�˜�ò� ‘ � ”�…�–�…�•�‰�•�‰�š�–�‰�’�•�‰�–� • � ˜�‰�‘�—�•� • � ‰�ˆ�‰�–�À�	�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�’�‰�’ �‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�•� ½ � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™
�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’ �˜�‰�‘�—�•�•�‰�ˆ�•�•�‰�’�•�’ �‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’�…�•�‹�É�•�…�’�…�†�•�•�‰� ’ � †�•�–�Ì�Û�ž�‰�˜�•�ˆ�•�–�Í� À � 
�‰�–�•�•�•
�•�“�–�™�‘�ˆ�… ��̂ … � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™� ’ � �̄Û�•�‘�‰�—�•� ½ � •�’�‡�‰�•�‰�’�‰�’�—�•�—�˜�‰�‘�ˆ�‰�•�•�†�•� – � ±�ž�•�•�—�‰�•�‹�‰�–��̄‰�•�•�•�¼�‰
�•�…�–�è�É�•�É�•�‹�‰�•�‘ �‰�ž� À � ��…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’ �¯�Û�•�‘�‰�—�•�Ì�ž�•�Œ�•�’�—�‰�•�Í�†�•�– �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�™�–�À



���� ���Z���q�� ���À �
������������ �������� �H���H���� �	���� �-���
�� �H�


�h�‰�•�•�•���À�����¿�� �•�‰�•�— ���“�Œ�–�Ë�™�’ �
�“�”�‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘�™�’�…�‹�Û�–�‰ �•�™�˜�™�’�™�’ �•�…�”�…�¼�É�…� �̄É�•�‘�…�ˆ�…�’�Û�’�‡�‰ �•�‰�ˆ�•�’�•�’

�ˆ�™�–�™�‘�™�†�‰�•�•�–�—�•�ž�ˆ�•�–�À���‰�’�‰�•�‡�• �•�™�˜�™�’�™�’ �•�…�”�…�¼�É�’� É � …� �̄É�” �•�™�˜�™�’�™�’ �•� �̄•�’�• �‹�Û�ž�•�‰�‘�•�‰�ˆ�•�¼�•�’�ˆ�‰ �•�‰�ˆ�•�’�•�’

�ˆ�™�–�™�‘�™�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�•� • � †� •�•�‹�•�—�•�’�•�‹�ò�’�‡�‰�•�•�‰�–�À

���‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�•�‰�ˆ�•�—�•�’�•� ½ � 
�“�”�‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘� ™ � š� ‰ � ”�…�–�…�•�‰�•�‰�š�–�‰�’�•�‰�–�Œ�•�”�“�˜�‰�ž�•�…� �̄É�—�É�’�ˆ�…� ’ � ‰�•�‰
�…�•�…�•�É�‘� À � 
� “� ”�‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘�™�’�…�‹�Û�–� ‰ � ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�“�•�…�—�É �—�“�’ �™� �̄•�…�–�É�Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�•�•� �̄•�’
�•�™�•�•�…�’�É�•�…�’�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�•�†�•� – � …�–�…� �̄ �̃É�–� À � �� ™ � …�–�…�‡�É�•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�•�…�”�É�•�…�’ �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�—� … � ‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�•
�—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’�“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�‘ � … � “� •� …�—�É�•�É�•�•�…�–�É�’� É � ˆ�“�¼�–�™�†�•� �̄•�‘�ˆ � ‰ � ˜�…�Œ�‘�• �’ �‰�ˆ�‰�–�À���…�•�‹�…
�Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™� ’ � Û�•��̄ò�‘ �ˆ�‰�’ �Û�’�‡� ‰ � •�‰�ˆ�•�’�•�’ �Û�•� ò � š� ‰ � ˆ� •� –� • � ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’�É� ’ � †�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ�… �“�•��̂™�¼�™�’�™ �•�Š�…�ˆ�‰�‰�˜�‘�‰�—�•�’�•� ’ � ±�ž�•�•�—�‰�•�†�•�–�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•�•�“�•�˜�™�–�À���•�‰�•�—
�� �“�Œ�–�Ë�…�‹�Û�–�‰ �•�™�˜�™�…� �̄É�•�É�”�•�‰�ˆ�•�’�•� ’ � Û�•�ò�‘�ò �•�“�•�—� … � ˆ�•�–� • � ‘� • � “�•��̂™�¼�™�’� … � †�…�•�É�•�‘�…�ˆ�…�’ �Û�’�‡�‰
�•�‰�ˆ�•�’�•�’ �ˆ�™�–�™�‘� ™ � Ì� †� ‰�•�•�–�—�•�ž�ˆ�•�–�Í� ¿ � 
�‰�ˆ�•�Û�•�ò�•�…�ˆ�…�ˆ�•�–�•�“�•�…�†�•�•�•�–�æ�†�•�ž�À�h�‰�•�•�•���À�����ç�À�
�“ �”�‰�’�Œ�…�‹
�•�“�–�™�‘�™�’�™�’�½ ���“�Œ�– �š�‰ �…�–�•�…�ˆ�…�è�•�…�–�É �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‰� ’ � Ì�—�˜�…�’�ˆ�…�–�˜� Í � š�‰�–�—�•�•�“�’�™�’�ˆ �…
�Û�•� �̄ò�‘�ò�’ �‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�—�•�š�‰�ˆ�…�•�‹�…�Š�“�’�•�—�•�•�“�’ �™�’�™�’� �̄Û�•�‘ �‰�—� • � •� �̄•� ’ � Ì�†�•�•�•�’ � �̄•�•�†�•� – � ˆ�‰�’�‰�•�‡�•�Í
�‹�‰�–�‰�•�‘�‰�ž�À �Ì���…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É�•�•�…�—�•�•�±�ž�•�•�•�…�—�…�•�…�–�É�’�…�™�•�…�’�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹� • � †� •� – � ’�‰�—�’�‰�Ê�Û�•� �̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É�Ë�½
�ˆ�…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É�•�•�…�—�•�• �±�ž�•�•�•�…�—�…�•�…�–�É�’�… �™�•�…�’�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•� – � ’�‰�—�’�‰�•�•�‰ �‰�˜�•�•�•�‰�è�•�‘ �•�—�‰
�Ê�Û�•� �̄ò�‘�ˆ�ò�–�Ë�Í�À�Z�•� �̄ò� ‘ � ‡� •� Œ�…�ž�•�…�–�É�•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�•�…�—�…�•�…�–�É�’� … � ˜�…�†�•�•�ˆ�‰�¼�•�•��̂•�–� ½ � ò�ž�‰�–�•�‰�–�•�’�ˆ�‰
�Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�˜�É�•�•�…�–�É �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�•�…�ˆ�“�•�…�’�É� • � Œ�¡�•�‰�‹�‰�•�‘�‰�ž�•�‰�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�•�™�˜�™�ˆ�…�•�•�	�‰�•�‹�‰�–
�—�…�•�…�‡�É �ž�…�˜�‰�’ �Û�•� �̄ò�‘�ò �‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�˜�•�–�‰�–�‰� • � •�•�…�—�•�• �‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼� • � “�–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�–�‘�É�è� �̃É�–� À � ��¼�‰� – � —�…�•�…�¯ �†�•�–
�†�“�ž�™�’�‘�… �˜�‰�—�”�•�˜ �‰�˜�‘�•�è�—�‰�ž�‰�Œ�•�–�•�…�•�É�•�‘�É�è�š�‰ �•�‰�ˆ� • � Û�•�‘ �ò�è�˜�ò� – � ‰�¼�‰� – � —�…�•�…�¯ �†�“�ž�™�’�‘ � … � ˜�‰�—�”�•�˜
�‰�˜�‘�‰�‘�•�è�—�‰ �•�‰�ˆ�• �Œ�¡�•�¡ �ˆ�•�–�•�ˆ�•�–�À �	�Û�ž�•�‰�‘�‡�• �•�™�˜�™�’�™�’�•�…�”�…�¼�É�’�É�…� �̄˜�É�¼�É�’�ˆ � … � •�‰�ˆ�•�’�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™
�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�•�• �†�•�•�‹�•�—�•�’�•�‹�ò�’�‡�‰�•�•�‰�–�À ���™ �…� �̄É�•�•�…�‘�…�•�•�…�•�•�‹�•�•�•�‰�•�—�•�•�•�•�•�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�•�–�•�½ �Œ�‰�–�’�‰�•�…�ˆ�…�–
�ˆ�“�¼�–�™ �±�ž�•�•�—�‰�• �—�“�’�™�‡�™ �š�‰�–�—�‰ �ˆ�‰�½ �—�•�—�˜�‰�‘�ˆ�‰ �’�‰ �“�•�™�” �†�•�˜�˜�•�¼�•�’�‰ �š�‰ �•�•�…�—�•�•�•�•�¼�•�’�’�…�—�É�• �“�–�˜�…�•�…
� �̄É�•�˜�É�¼�É�’�… �†�•�– �…� �̄É�•�•�…�‘�…�‹�‰�˜�•�–�‘�‰�‘�‰�—�•�ˆ�•�–�À ���•�–�É�‡�… �
�“�”�‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘�™�½�•�•�…�—�•�•�ˆ�ò�’ �•� … � •�•�‰



���À���À �
������������ �����
�����H�<�H���H�� ���������������H�������H ����

�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̂ò�’�•�…�—�É �…�–�…�—�É�’�… �•�‰�•�±�†�•�– �…�•�–�É�‘ �•�“�•�…�–�À ���–�“�˜�“�’�•�…�–�½ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�– �‹�•�†�• �ˆ�…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É
�…�’�‡�…�• �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�•�•�‰ �…� �̄É�•�•�…�’�…�†�•�•�‰�’ �”�…�–� �̄…�‡�É�•�•�…�–�ˆ�…�’�“�•�™�è�…�’ �Û�•� �̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É �’�‰�ˆ�‰�’
�•�•�…�—�•�• �“�•�…�–�…�• �‰�•�‰ �…�•�É�’�‘�…�•�É�ˆ�É�–�½�Û�•��̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É�’�É�’ �•�¯�•�’�ˆ�‰ �’�‰ �“�•�‘�…�•�˜�…�ˆ�É�–�½�Û�•��̄ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�É
�•�•�…�—�•�•�•�•�¼�• �’�…�—�É�• �“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�–�‘�…�•�˜�…�ˆ�É�–�‹�•�†�• �—�“�–�™�•�…�–�… �‡�‰�š�…�” �š�‰�–�‘�‰�ž�À

�h�‰�•�•�•���À�����¿�
�“�” �‰�’�Œ�…� ‹ � •�“�–�™�‘�™�’�™�’ ���•�‹�’ �‰�– �š�…�–�•�…�’�˜�É�’�…�‹�Û�–�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�• �•�™�˜�™�’�™�’ �•�…�”�…�¼�É�’�É �…� �̄…�’�…

�•�…�ˆ�…�– �•�‰�ˆ�•�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™�’��̂ … � •� …�•�‘�…�•�… �ˆ�‰�š�…� ‘ � ‰� ˆ�‰�–�À

�
�“ �”�‰�’�Œ�…�‹ �•�“�–�™�‘�™�’�™� ’ � Û�•� �̄ò�‘ �ò�’ �‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�—�• �•� �̄•� ’ � †�•�•�•�’� �̄•� • � †�•�–�‡�…�’�•�É�’�É�’�š�…�–�•�É�¼�É�’�É
�‹�‰�–�‰�•��̃•�–�‰�’�š�…�–�•�…�’�˜�É�’�…�‹�Û�–�‰�•�—� ‰ � ��‡�Œ�–�Û�ˆ�•�’�‹ �‰�–�Ë�•� ’ � •�‰�ˆ�•�—�•�’�•�’�Û�•� ò � •� … � ˆ� … � ˆ�•�–�• �Œ�¡�•� ‰ � ‹�‰�•�‘�‰�—�•
�æ�
�‰�ˆ�•�’�•�’�†�•�•�•�’ � �̄—�•� ž � “�•��̂™�¼�™�’� ™ � š�…�–�—�…�•�É�•�“�–�™�ž�À�ç �…�’�‡�…�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�• �•�™�˜�™�’�™�’ �•�…�”�…�¼�É�’�É
�…� �̄˜�É�¼�É�’�ˆ � … � š� ‰ � •�‰�ˆ�•�•�•�‹�Û�ž�•�‰�‘�• �‰�ˆ�•�¼�•�’�ˆ�‰�‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�•�– �æ�†�•�ž� À � h�‰�•�•�•���À�����ç�À�
�“ �”�‰�’�Œ�…�‹
�•�“�–�™�‘�™�’�™� ’ � †� ™ � š�…�–�•�…�’� �̃ É � ˆ�…�Œ�…� �̄“�• �‰�•�‰�è�˜�•�–�•�•�•�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ ���•�’�—�˜�‰�•�’�Ë�É�’�•�•�…�—�•�•�‹�‰�–� �̄‰�•�•�•�¼�•�’
�“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�‘ �…�—� É � •� �̄•� ’ � †�•�•�•�’� �̄•� • � †�•�–�š�…�–�•�É�¼�É�’�“�•�‘�…�—�É�‹�‰�–�‰�•�˜�•�¼�•�’� • � Û�’�‰ �—�ò�–�‰� ’ � �̂ò�è�ò�’�‡�‰�•�‰�–�•
�‰�•�‰�è�˜�•�–�‘�‰�•�•��̄•�’ �Ì���•�–�•�—� • � •�…�Š�…�—�É�’�É �•�…�•�ˆ�É�–�É� ” � ‹�Û�•�•�ò�ž�ò�’�‰�†�…�•�‘�…�—�…�•�ˆ�É���• �•�‰�–�•�’�ˆ � ‰ � “�•�‘ �…�•�…�‡�…�•
�‘�É�•�ˆ�É�Ç� Í � ˆ�‰�ˆ�•�¼� • � —�Û�•�•�‰�’�•�–�À���“ �‹�‰� – � ��‰�’�–�“�—�‰�ˆ�…���Œ�‰ ���“�…� ˆ � ˜� “ � ��‰�…�•�•� �̃• �•�•�˜�…�†�É�’�ˆ� … � †� ™ � •�“�’ �™
�Œ�…�•�•�É�’�ˆ�…�è�™ �•�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–�• �•�™�•�•�…�’�É�•�“�–�¿

�Ì�� �•�•�•�’�¯�•� • � ‡�…�’�•�É�•�…�–�É�’ �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�½�™�ž�…�•� ½ � ��ò�’�•�…�†�‰�’�ž�‰�–�• �†�•�–�‹�‰�ž�‰�‹�‰� ’ � Œ�…�•�…�•�‰�ˆ�•�’�À
�
 �‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�–�•�Û�’�ˆ�‰ �É�è�É�•�•�É�•�•�…�–� É � †�“�•�™�’�‡�…�†�•�•�•�’ � �̄•�•�†�•�– �‡�…�’�•�É�•�“�•��̃™�–� À � ��™
�‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�ˆ �‰�•� • � Œ�…�š� … � ˆ�™�–�™�‘�™ �’�‰�•� ‰ � †�‰�’�ž�‰�–�Ç �
�…�š�…�ˆ�™�–�™�‘�™�Û�–�ò�’ � �̃ò�•�‰�–�•� ½ � “�–�˜�…�•�…
� �̄É�•�…�‡�…� • � Û�–�ò�’� �̃ò�•�‰�–�•�’�ˆ�…�Œ�… �Û�’�‡�‰ �“�•�…�’�•�…�–�É� ’ � ‰� ’ � •�’�‡� ‰ � …�•�–�É�’�˜�É�•�…�–�É�’�…�†�…�¼�•� É � “�•�‘ �…�—�É
�†�…�•�É�‘�É�’�ˆ �…�’� ½ � Ê�•�…�“� �̃•�•�—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�Ë�ˆ�•�–�À�	�‰�–��̄‰�•�˜�‰� ’ � �̂‰�½�ˆ�•�•�‰�•�•� ‘ � •� • � †�•�–�…�•�•��̄•�’�ˆ�‰�½
�™�Š�…�•�•�™�…�’�˜�™� ‘ � ‰�˜�•�•�•�‰�–� • � “�•�…�ˆ�…� – � †�ò�•�ò�•�‰�†�•�•�•�–�•�•�‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�ˆ�‰�•�• �˜�ò�‘�Œ�…�š�…
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�ˆ�™�–�™�‘�™ �“�’�•�…�–�… �†�…�¼�É�‘�• � É � Œ�¡�•� ‰ � ‹�‰�•�‰�†�•�•�•�–�À ���Û�•�•�‰ �†�•�– �‹�‰�ž�‰�‹�‰�’ �ˆ�‰ �†�•�•�•�’�‡�•�’
�•�“�•�•�™�¼�™�½ �ì�À�À�À�í�½�� �Ë�’�•�’ �Œ�•�¯�†�•�–�ž�…�‘�…� ’ � ‹�‰�–�¯�‰�•�•�‰�è�‘�‰�•�‰�‡�‰�¼�•�’�‰ �•�è�…�–�‰�˜ �‰�ˆ�‰�–�À�Z�•�•�‰ �•�•
�Œ�…�š�… �ˆ�™�–�™�‘�™�½�‹�‰�–� �̄‰�•��̃‰�½ �†�•�•��̂•�¼�•�‘ �•�ž�Œ�…�š�…�ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�‹�•�†�• �“�•�‘�…�‘�…�—�É
�†�…�•�É�‘�É�’�ˆ�…�’�Œ�…�•�•�•� • � Œ� …�š�…�ˆ�™�–�™�‘�™�’�…�†�‰�’�ž�‰�‘�‰�ž� ½ � —�…�ˆ�‰�‡�‰�†�•�– �‘�•�•�˜�…�–
�•�™�…�’�˜�™� ‘ � —�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �•�…�–�‘�…�è�…�—�É �“�•�™�–�ˆ�™�À���…�•�…� ˜ � ‰�¼�‰� – � †�•�•�•�’�¯�•� • � •�“�•�‡�™�•�…�–
�˜�…�è�É�•�…�’ �†�•�–�™�ž�…�• �…�–�…�‡�É�•� … � ˆ� … � †�•�•�•�’� �̄•�• �†�•�–�š�…�–�•�É�¼�… �—�•�’�•�…�•�‹�Û�’�ˆ�‰�–�‰�†�•�•�‰�‡�‰�•
�•�…�”�…�—�•�˜�‰�ˆ�‰ �†�•�– �—�“�’�ˆ�… �—�‰�’�—�Û�–�•�‰�–�•�’�• �‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�‰ �•�Û�’�‰�•�˜�•�–�—�‰ �…�’�É�’�ˆ�… �Þ�š�‰
�•�…�•�’�É�ž�‡�… �“ �…�’�ˆ�…�á�‹�‰�ž�‰�‹�‰�’�•�’ �Œ�…�š�…�—�É �—�É�–�…�ˆ�…�’ �†�•�– �Œ�…�š� … � “�•�™�– �š�‰ �—�…�’�•�• �Œ�‰�–
�ˆ�…�•�‘ �—�É�–�…�ˆ�…�’ �Œ�…�š�… �“�•�‘�™�è�‹�•�†�•�ˆ�•�–�À ���™�ˆ�™�–�™�‘�•�…�ˆ�‰�’�‰�•�•�‘�•�‰�–�•�‘�•�ž �…�–�…�—�É�’ �ˆ�…
�Œ�…�•�•�•�• �†�•�– �¯�‰�•�•�è�•�•�•�“�•�˜�™�– �…�’�‡�…�• �†�™ �Ê���•�‹�’�‰�–�‹�‰�–�¯�‰�•�•�•�¼�•� Ë � ‹�‰�–�¯�‰�• �±�ž�•�•�—�‰�•�†�•�–
�‰�š�–�‰�’�•�’ �ˆ�…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É �•� �̄•� ’ � …�•�•�…�•�…�˜�•�É�’ �†�•�– �˜�…�—�š�•�–�‘�•�ˆ�•�–�Ç���…�’�…�‹�Û�–�‰�ˆ�‰�¼�•�• �…�‘�…
�†�™�’�…�ˆ�…�Œ�…�¯�“� • � ˆ�‰�—�˜�‰�• �š�‰�–�‰�’�•�‰�–�• �ˆ�‰ �æ�Œ�‰�‘�‰�’ �Œ�‰�‘�‰�’�ç�…�’�•�…�•�…�†�•�•�•�–�•�‘�À�Í

���…�–�…�•�‰�• �‰�š�–�‰�’�•�‰� – � Œ�•�”�“� �̃‰�ž�•�½���‡�Œ�–�Û��̂•�’�‹�‰�–�Ë�•�’�•�‰�ˆ�•�—�•�”�…�–�…�ˆ�“�•�—�™�’�…�Š�…�–�•�•� É � †�•�–�•�“�–�™�‘ �‹�‰�˜�•�–�•�–
�æ�†�•�ž� À � h� ‰�•�•�•���À�����ç�À���…�è�•�…�’�‹�É�¯��̃ … � –�…�ˆ�•�“�…�•�˜�•�Š�‘ �…�ˆ�ˆ�‰�†�“�ž�™�’�‘ �…�‘�É�è� ½ � 	�‰�•�‹�‰� – � —�…�•�…�‡� É � †�•�–�Û�•�¯�ò�‘
�•�…�”�‘�…�‘�É�è� ½ � ž�‰�Œ�•�–�…�¯�É�¼� … � ¯�É�•�‘�…�‘�É�è�½�•�‰�ˆ�•�•�—� ‰ � ‡�…�’�•�É�ˆ�É�–�À�Z�’�‡�‰�–�…�ˆ�•�“�…�•��̃•�Š�‘�…�ˆ�ˆ�‰�½�†�“�ž�™�’�‘ �™�è
�š�‰ �†�“�ž�™�’�‘ �…�‘�É�è�ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’�É�’�†�•� – � —�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �™�’�…�‹�‰�•�•�–� À � ��…�Œ� … � —�“�’ �–�…�–�…�ˆ�•�“�…�•��̃•�Š
�‘�…�ˆ�ˆ�‰ �š�‰ �	�‰�•�‹�‰� – � —�…�•�…�‡�É�’�É�’�•�™�…�’�˜�™� ‘ � ˆ� ™� –�™�‘�•�…�–�É�†�•�–�†�•�–�•�’� ‰ � ˆ�“�•�…�’�É�•�Œ�¡�•�‰�‹�‰�•�•�–�½�ˆ�…�Œ�…�—�“�’�–�…
�ˆ�… �ž�‰�Œ�•� – � ˆ�“�•� ™ � è�•�è�‰�’�•�’�ˆ�™�–�™�‘�™�ˆ�“�•�…�’�É�•�•�É�¼�É�’�”�…�–��̄…�—� É � “�•�™�–�À�À�À���’ �—�“�’�™�’�ˆ � … � ‹�Û�ž�•�‰�‘�‡� • � •�™�˜�™�•�™
�…� �̄…�–�š�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�’�•� ’ � …�•�‹� É � ˆ�™�–�™�‘� ™ � ˆ� … � —�•�—�˜�‰�‘�• � ’ � •�™�…�’� �̃™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�•�•� … � ˆ�“�•�…�’�É�•�Œ�¡�•�‰�‹�‰�•�•�–�À
�Z�ž�‰�˜�•�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•�•�™�˜�™�•�™�…�¯�˜�É�•��̃…�’�—�“�’�–�… �˜�ò�‘ �—�•�—�˜�‰�‘�•�’�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̂™�–�™�‘�™�½a �š�‰b
�•�…�–�‘�…�è�É�•�—�…�•�É�•�…� – � “�•�‘ �…�•�ò�ž�‰�–�‰�½�è�™�è�‰�•�•�•��̂‰�ˆ�•�–�¿
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���…�–�…�•�‰�• �‰�š�–�‰�’�•�‰�– �Œ�•�”�“� �̃‰�ž�•�½ �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�ˆ �…�•� • � Œ�‰�– �•�•�• �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�š�…� – � “�•��̂™�¼�™�’� ™ � š�‰
�…�–�…�•�…�–�É�’�ˆ�… �†�•� – � •�•�‰�˜�•�è�•� ‘ � “� •� ‘�…�ˆ�É�¼�É�’� É � —�Û�•�•�‰�–�À���‰�’�‰�•�•� ’ � “� –� ˜� …� •� … � ¯�É�•�…�–�ˆ�É�¼� É � •� •� • � …�•�–� É � ‰�š�–�‰�’�ˆ�‰�’
�†�•�–�•�’�ˆ�‰ �‡�…�’�•�É�†�•� – � •�‰�ˆ�•�½�‡�…�’�•� É � •�‰�ˆ�•�’�•�’ � �̄‰�š�–�‰�—� • � š� ‰ � “�‡�…�’�•� É � •�‰�ˆ�•�•� • � …�•�‹�É�•�…�‘�É�è�†�•�–�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•
�š�…�–�ˆ�É�–�À ���‰�’�‰�•�•�’ �“�–�˜�…�•�…�¯�É�•�…�–�ˆ�É�¼� É � •�•�•�…�•�–�É�‰�š�–�‰�’�•� ’ � �̂•�¼�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�—� ‰ � Û�•�ò�†�•� – � •�‰�ˆ�•�½�Û�•� ò � •�‰�ˆ�•�’�•�’
�¯�‰�š�–�‰�—�• �š�‰ �“�Û�•�ò�•�‰�ˆ�•�•� • � …�•�‹�É�•�…�‘�É�è�†�•� – � ‹�Û�ž�•�‰�‘�‡� • � š�…�–�ˆ�É�–�À���…�–�…�•�‰� • � ‰�š�–�‰�’�•�‰� – � Œ�•�”�“� �̃‰�ž�•�’� ‰ � ‹�Û�–�‰
�ˆ�…�•�‹�… �Š�“�’�•�—�•�•�“�’�™�’�™�’� �̄Û�•�‘�‰�—� • � ˆ� •�•�‰ �†�•�–�è�‰� • � •�“�•�˜�™�–�À�H�•� • � …�•�–� É � ‰�š�–�‰�’�ˆ�‰�•�•�•�•� • � …�•�–�É�‹�Û�ž�•�‰�‘�‡�•
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 �™�…�’�˜�™� ‘ � ‘ �‰�•�…�’�•�¼�•�½�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�•�‰�†�…�è�•�…�’�‘�…�—�É�’�É�’ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �‹�‰�¯�‰�’ �•�ò�ž �•�É�•�ˆ�… �”�‰�• �¯�“�•
�±�ž�•�•�—�‰� • � “�•�‹�™�•� ™ � †�…�è�…�–�É�•�•�…�…�¯�É�•�•�…�ˆ�É�À ���–�˜�…�•� … � ¯�É�•�…�’ �†�ò�•�ò�• �†�•�•�‹�•�†�•�–�•�•�•�‘�• �ˆ�“�¼�…�• �“�•�…�–�…� • � •�‰�’�•
�˜�‰�•�’�“�•�“�Ž�•�•�‰�–�•�’�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰ �ˆ� ‰ � •�…�–�…�–�•�É �“�•�™�•�“�–�À �
�…�˜�˜�… ����� À � •�ò�ž�•�É�•�ˆ�…�•�• �˜�‰�•�’�“�•�“�Ž�•�•
�‹�‰�•�•�è�‘�‰�•�‰�–�•�’�‰�’�…�ž�•�…�–�É�—�É�’�É� ’ � •�™�…�’�˜�™�‘�‘�‰�•�…�’�•�¼�•�†�•�•�‹�•�•�‰�–�• �—�…�•�‰�—�•�’�ˆ�‰ �‘�ò�‘�•�ò�’ �“�•�ˆ�™�¼�™
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�…�’ �‡�…� • � †�•�˜�•�‰� – � —�…�ˆ�‰�‡�‰0 �š�‰1 �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’� • � …�•�…�†�•�•��̂•�¼� • � •�¯�•� ’ � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–��̂ … � ˜�…�‘�—�…�•�É�•�…�–�•� … � •�è�•�‰�‘
�•�…�”�‘�…�’�É�’�ˆ�“�¼�…�•�•�“�•�™�½�—�…�•�É�•�…�–�É�Ì�•�•�•�•�•�• �˜�…�†�…�’�ˆ�…� Í � •�Š�…�ˆ�‰�‰�˜�‘�‰�•�˜�•�–� À � Z� –� ’�‰�¼�•�’�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�—�…�ˆ�‰�‡�‰
3 �†�•�˜�•� ‰ � •�è�•�‰�‘ �•�…�”�…�†�•�•�•�•�“�–�—� … � •�Š�…�ˆ�‰�‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�•�˜�…� ‘ � —�…�•�É�•�…�–�É�’ �—�…�•�É�—�É�½23 = 8 �“�•�ˆ�™�¼�™�•��̄•�’�½
�—�‰�•�•�ž�•�‰�—�É�’�É�–�•�É�ˆ�É�–�¿000�½001�½010�½011�½100�½101�½110�½111�À�q� ¯ � †�•�˜�•�’�…�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼� • � †� ™ � —�‰�•�•�ž
�…�•�–�É�ˆ�‰�¼�‰�–�½0�Ë�ˆ�…�’ 7�Ë�•� ‰ � •�…�ˆ�…�–�“�•�…�’�˜�…� ‘ � —�…�•�É�•�…�–�É�’�•�•�•�•�•�•�˜�…�†�…�’�ˆ �…�•�• �•�Š�…�ˆ�‰�•�‰�–�•�•�•� ‰ � †�•�–�‰�†�•�–
�‰�è�•�‰�è�˜�•�–�•�•�‰�†�•�•�•�–�æ�†�•�ž� À � ��…�†�•�“���À���ç�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ 3 �—�…�•�É�—�É�•�•�•�•�•�•�˜�…�†�…�’�ˆ �…11 �“�•�…�–�…�•�½5 �—�…�•�É�—�É�•�—�‰101
�“�•�…�–�…�•�•�Š�…�ˆ� ‰ � ‰�ˆ�•�•�•�–�À���“ �•�…�•�É�—�É�•�•� … � ò� ¯ � †�•�˜�•�‰�•�è�•�‰� ‘ � •�…�”�…�’�†�•� – � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–��̂…011�½3 �—�…�•�É�—�É�’�É�¾101
�•�—�‰5 �—�…�•�É�—�É�’�É�•�“�ˆ�•�…�‘�…�•�•� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�•�–� À � ��‰�‹�…�˜�•�Š�˜�…� ‘ � —�…�•�É�•�…�–� É � •�“� �̂•�…�‘�…�’�É�’ �•�“�•�™�•�—�…
�†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰�’ �†�•�–�•�’�•+ �•� … � ˆ� … � Þ � •�è�…�–�‰�˜�•�’�•�•�Š�…�ˆ�‰ �‰�˜�‘ �‰�•�•�¯�•�’�•�™�•�•�…�’�‘�…�•��̃…�’�‹�‰�¯�‰�–�À�	�‰�’�‰�•�•�•�•�•�‰
�”�“�ž�•�˜�•�Š �•�è�…�–�‰�˜�• �•�“�ˆ�•�…�‘�…�•�•��̄•�’0� ½ � ’�‰�‹�…�˜�•�Š�•�è�…�–�‰�˜� • � •�“� �̂•�…�‘�…� • � •� �̄•�’�—�‰1 �•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À�� �’�ˆ �…�•�É�•�•�É
�—�…�•�É�•�…�–�É�’�½ �Œ�…�–�·�‰�–�•�’�½ �—�‰�‘�†�“�•�•�‰�–�•�’�½ �–�‰�’�•�•�‰�–�•�’�†�•�˜�•�‰�–�•�‰�•�“�ˆ�•�…�’�‘�…�—�É�•�—� … � ˜�…�‘ �—�…�•�É�•�…�–�…�•�É�•�…�—�•�…
�†�•�–�…�ž �ˆ�…�Œ�… �•�…�–�‘�…�è�É�•�˜�É�–�À �	�ò�’�•�ò�• �Œ�…�•�…�˜�˜�…�•�™�•�•�…�’�ˆ�É�¼�É�‘�É� ž � ˆ�‰�”�“�•�…�‘� … � †�•�–�•�‘ �•�‰�–�•�’�•�’
�•�…�”�…�—�•�˜�‰�—�•�’�•�•�Š�…�ˆ� ‰ � ‰�˜�‘ �‰�•�•��̄•�’�‹�‰�’�‰� • � “� •� …�–�…� • � †�…�•� ˜ � †�•�–�•�‘ � • � •�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À1 �†�…�•�8̃ �†�•�˜�‰�‰�è�•�˜�˜�•�–�À
�Z�–�’�‰�¼�•�’ 1 � �̃‰�–�…�†�…�•� �̃•�É�•�æ1012 �†�…�•� �̃•�É�•�ç�†�•� – � Œ�…�–�•�‡� • � ˆ�•�—�• 8�œ1012 �†�•�˜�•�Œ�…�Š�É�ž�…�—�É�’ �ˆ� … � ˜�™�˜�…�†�•�•�•�–�À

�
 �™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�…�†�•�•�‹�•�’�•�’ �ˆ�‰�”�“�•�…�’�ˆ �É�¼� É � š�‰ �•�è�•�‰�’�ˆ�•�¼�• �†�•�–�•�‘�• �‰�– �•�ò�†�•� ˜ � “�•�…�–�…�•
�…�ˆ�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�–�À ���™ �•�—�•�‘ �Ì�•�™�…�’�˜�™� ‘ � †� •� ˜� Í � •�Š�…�ˆ�‰�—�•�’�•� ’ � •�É�—�…�•�˜�É�•�‘ �…�—�É�•�•�…�˜�ò�–�‰�˜�•�•�‘ �•�è�˜�•�–�À�
�ò�†�•�˜�•�‰�–�½
�ˆ�…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼� • � •�•�•�‰�•�‰�–�•�•�•�‰�…�¯�É�•�•�…�’�…� ’ � ‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�ˆ�É�–�À ���•�– �•�ò�†�•� ˜ � ‹�‰�’�‰�•�“�•�…�–�…�•
�•�•�• �…�•�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’ �†�•�– �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ � … � †�™�•�™�’�…�†�•�•�•�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ �•�•�…�—�•�•
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�…�•�•0 �š�‰1 �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�‰ �•�…�–�è�É�•�É� • � ‹�‰�•�‰�’�•�•� • � …�•�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’ �™|0� �š�‰
|1� �•�•�‰ �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�–�—�‰�• �†�•�– �•�ò�†�•�˜ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹ �• �†�•�– �…�’�ˆ�… �†�™ �•�•�• �ˆ�™�–�™�‘�™�’ �†�•�–
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�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ�… �“�•�…�†�•�•�•�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���…�è�•�… �†�•�– �ˆ�‰�•�•�è�•�‰ �†�•�– �•�ò�†�•�˜�•�’ �ˆ�™�–�™�‘�™ �‹�‰�’�‰�•
�“�•�…�–�…�•�½a �š�‰b �•�•�• �•�…�–�‘�…�è�É�• �—�…�•�É �“�•�‘�…�• �ò�ž�‰�–�‰�½a|0� + b|1� �“�•�…�–�…�• �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�•�–�À �
�ò�†�•�˜
a = 1 �½b = 0 �•�—�‰|0� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�¾a = 0 �½b = 1 �•�—�‰|1� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�ˆ�É�–�À �	�‰�’�‰�• �“�•�…�–�…�•
a�Ë�’�É�’ �š�‰b�Ë�’�•�’ �—�…�Œ�•�” �“�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �—�“�’�—�™�ž �Š�…�–�•�•�É �ˆ�‰�¼�‰�–�‰ �•�…�–�è�É�•�É�• �‹�‰�•�‰�’ �—�“�’�—�™�ž �Š�…�–�•�•�É
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�™ �š�…�–�ˆ�É�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™ �•�•�• �•�…�–�‘�…�è�É�• �—�…�•�É�’�É�’ �—�…�¼�•�…�‘�…�—�É
�‹�‰�–�‰�•�‰�’ �˜�‰�• �•�“�è�™�• �’�“�–�‘�…�•�•�ž�…�—�•�“�’�ˆ�™�–�¿|a|2 + |b|2 = 1 �À

���…�š�–�…�’�É�è�•�…�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�•�•�‰ �…�¯�É�•�•�…�’�…�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �•�•�• �—�‰�š�•�•�‰�•�• �—�•�—�˜�‰�‘ �•�ò�†�•�˜ �“�•�…�–�…�•
�•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�•�–�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�•�…�–�É�’ �—�”�•�’�•�‰�–�•�½ �•�•�• �—�‰�š�•�•�‰�•�• �•�™�…�’�˜�™�‘ �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�•�’ �†�•�–
�Û�–�’�‰�¼�•�ˆ�•�–�À ���•�– �‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �—�”�•�’�• �Û�•�¯�ò�•�ˆ�ò�¼�ò�’�ˆ�‰ �•�•�• �‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�• �—�“�’�™�¯ �š�…�–�ˆ�É�–�¿ ���”�•�’ �•�…
�Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�É�•�…�’ �•�Û�’�ˆ�‰(| �� ) �•�… �ˆ�… �Û�•�¯�ò�‘ �•�…�”�É�•�…�’ �•�Û�’�ò�’ �ž�É�ˆ�ˆ�É �•�Û�’�ˆ�‰�ˆ�•�–(| �� )�À ���•�–
�‰�•�‰�•�˜�–�“�’�™�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�– �…�’�ˆ�…�•�• �ˆ�™�–�™�‘�™�•�—�… �†�™ �•�•�• �—�“�’�™�‡�™�’ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�ˆ�™�–�¿a| �� + b| �� �À �-�“�• �—�‰�š�•�•�‰�•�• �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’ �ˆ�‰ �•�ò�†�•�˜ �“�•�…�–�…�•
�•�™�•�•�…�’�É�•�‘�…�—�É �‘�ò�‘�•�ò�’�ˆ�ò�–�À ���’�‡�…�• �•�è�•�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰ �•�‰�– �…�•�‘�…�•�…�‡�…�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�•�’ �—�“�’�™�¯�•�…�–�É
�‰�˜�•�•�•�‰�‘�‰�—�•�’�‰ �•�…�–�è�É �Û�’�•�‰�‘ �…�•�‘�…�• �‹�‰�–�‰�•�•�–�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �Ì�•�•�“�’ �•�…�”�…�’�É �•�™�…�’�˜�™�‘
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�…�Í �†�•�•�‹�• �•�•�“�’�•�…�–�É�’ �‰�’�‰�–�Ž�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�“�ˆ�•�…�’�É�–�À �H�•�“�’�™�’ �˜�‰�‘�‰�• �‰�’�‰�–�Ž�•
�—�‰�š�•�•�‰�—�•|0� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�½ �™�•�…�–�É�•�‘�É�è �‰�’�‰�–�Ž�• �—�‰�š�•�•�‰�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �†�•�–�• �•�—�‰|1� �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™ �•�Š�…�ˆ�‰
�‰�ˆ�‰�–�À ���™ �˜�ò�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�… �…�˜�“�‘�•�…�–�É�’ �ˆ�‰�¼�•�• �ˆ�‰ �•�•�“�’�•�…�–�É�’ �˜�‰�–�‡�•�Œ �‰�ˆ�•�•�‘�‰�—�•�’�•�’
�—�‰�†�‰�†�•�½ �‰�•�‰�•�˜�–�•�• �•�ò�•�•�ò �“�•�‘�…�•�…�–�É �’�‰�ˆ�‰�’�•�•�•�‰ �ˆ�…�Œ�… �•�“�•�…�• �•�“�’�˜�–�“�• �‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�‘�‰�•�‰�–�•�ˆ�•�–�À
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Herhang� b�r �k� sev�yel� kuantum 
s�stem� küb�t olarak kullanšlab�l�r.

Küb�tler �k� ayrš 
kuantum durumunun 
süperpoz�syonunda 

bulunab�l�r.

Ölçüm
sonucunda

süperpoz�syon
yok olur.

Küb�t�n de�er�
0 ya da 1 olarak 

bulunur.

0 0 0

0

1

11 1

x y

z

�h�‰�•�•�• ���À���¿�
�•�…�—�•�• �†�•�˜�•�‰�– �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �� �š�‰ �� �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�• �…�•�…�†�•�•�•�– �æ�—�“�•�ˆ�…�ç�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�˜�•�‰�– �æ�•�ò�†�•�˜�•�‰�–�ç �•�—�‰

�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É�’�ˆ�… �ˆ�… �†�™�•�™�’�…�†�•�•�•�–�À �
�ò�†�•�˜�•�‰�– �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�’ �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�– �ˆ�‰ �•�… �� �•�… �ˆ�… ��

�—�“�’�™�‡�™�’�™ �š�‰�–�•�–�À ���’�‡�…�• �Û�•�¯�ò�‘ �—�“�’�™�¯�•�…�–�É �•�‰�—�•�’ �“�•�…�–�…�• �˜�…�Œ�‘�•�’ �‰�ˆ�•�•�‰�‘�‰�ž�½ �“�•�…�—�É�•�É�•�—�…�•�ˆ�É�–�À

�
�ò�†�•�˜�•�‰�–�•�’ �†�•�˜�•�‰�– �š�‰ �ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’ �•�•�…�—�•�• �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�– �•�…�–�è�É�—�É�’�ˆ�…�•�•
�‰�’ �Û�’�‰�‘�•�• �ò�—�˜�ò�’�•�ò�¼�ò�½ �ˆ�…�Œ�… �…�ž �—�…�•�É�ˆ�… �†�•�–�•�‘�ˆ�‰ �ˆ�…�Œ�… �¯�“�• �†�•�•�‹�• �•�“�ˆ�•�…�•�…�†�•�•�‘�‰�•�‰�–�• �š�‰
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�•�è�•�‰�•�‰�†�•�•�‘�‰�•�‰�–�•�ˆ�•�–�À �Z�–�’�‰�¼�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰1 �•�ò�†�•�˜ �•�¯�‰�–�ˆ�•�¼�•�’�• �š�…�–�—�…�•�…�•�É�‘�À
���™ �•�ò�†�•�˜ �Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�– �…�’�ˆ�…21 = 2 �…�•�–�É �ˆ�™�–�™�‘�™�’ �æ|0� �š�‰|1� �ç �†�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�ˆ�…�ˆ�É�–�¿a|0� + b|1� �À �
�ò�†�•�˜�˜�‰�•�• �†�•�•�‹�•�•�• �•�•�…�—�•�• �†�•�– �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�… �ˆ�‰�”�“�•�…�‘�…�•
�•�¯�•�’ �•�•�• �•�…�–�‘�…�è�É�• �—�…�•�É�’�É�’ �†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰ �•�“�ˆ�•�…�’�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�•�–�À ���™ �’�“�•�˜�…�ˆ�… �˜�‰�• �†�•�– �•�…�–�‘�…�è�É�•
�—�…�•�É�’�É�’ �•�•�…�—�•�• �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�… �•�“�ˆ�•�…�’�‘�…�—�É�’�É�’ �¯�“�• �—�…�•�É�ˆ�… �†�•�˜ �‹�‰�–�‰�•�˜�•�–�ˆ�•�¼�•�’�• �™�’�™�˜�‘�…�•�…�•�É�‘�À
���¼�‰�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�– �•�•�• �•�ò�†�•�˜ �•�¯�‰�–�•�•�“�–�—�… �†�™ �Ì�•�•�• �•�ò�†�•�˜�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�Í22 = 4
�…�•�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’ �æ|0�| 0� �½|0�| 1� �½|1�| 0� �š�‰|1�| 1� �ç �†�•�– �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�ˆ�™�–�¿
a|0�| 0� + b|0�| 1� + c|1�| 0� + d|1�| 1� )�À ���™ �•�•�• �•�ò�†�•�˜�˜�‰�•�• �†�•�•�‹�•�•�• �•�•�…�—�•�• �†�•�– �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�…
�ˆ�‰�”�“�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’ �ˆ�Û�–�˜ �•�…�–�‘�…�è�É�• �—�…�•�É�’�É�’ �†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰ �•�“�ˆ�•�…�’�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�•�–�À ���¼�‰�– �•�™�…�’�˜�™�‘
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�– �ò�¯ �•�ò�†�•�˜ �•�¯�‰�–�•�•�“�–�—�… �Á �	�‰�’�‰�• �“�•�…�–�…�• �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–n �˜�…�’�‰ �•�ò�†�•�˜
�•�¯�‰�–�•�•�“�–�—�… �†�™n �˜�…�’�‰ �•�ò�†�•�˜�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™2n �…�•�–�É �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�™�’�™�’ �†�•�–
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�ˆ�™�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…n �˜�…�’�‰ �•�ò�†�•�˜�˜�‰ �•�“�ˆ�•�…�’�‘�É�è �†�•�– �†�•�•�‹�•�•�• �•�•�…�—�•�• �†�•�–
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�… �ˆ�‰�”�“�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’2n �˜�…�’�‰ �•�…�–�‘�…�è�É�• �—�…�•�É�’�É�’ �†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰ �•�“�ˆ�•�…�’�‘�…�—�É �‹�‰�–�‰�•�•�–�À
�Z�–�’�‰�¼�•�’10 �•�ò�†�•�˜�˜�‰�’ �“�•�™�è�…�’ �†�•�– �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�… �•�“�ˆ�•�…�’�‘�É�è �†�•�– �†�•�•�‹�•�•�• �•�•�…�—�•�• �†�•�–
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�ˆ�… �ˆ�‰�”�“�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’ �‹�‰�–�‰�•�•�• �†�•�˜�•�‰�–�•�’ �—�…�•�É�—�É �‘�•�•�•�“�’�•�…�– �Û�•�¯�‰�¼�•�’�ˆ�‰�ˆ�•�–�À

�h�‰�•�•�• ���À���¿���•�– �•�ò�†�•�˜�•�’ �†�™�•�™�’�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �¯�‰�è�•�˜�•�• �•�™�…�’�˜�™�‘ �ˆ�™�–�™�‘�•�…�–�É

���…�Œ�… �…�ž �—�…�•�É�ˆ�… �†�•�–�•�‘�ˆ�‰ �ˆ�…�Œ�… �Š�…�ž�•�… �†�•�•�‹�• �•�“�ˆ�•�…�•�…�†�•�•�‘�‰�•�‰�–�• �š�‰ �•�è�•�‰�•�‰�†�•�•�‘�‰�•�‰�–�• �•�™�…�’�˜�™�‘
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’ �•�•�…�—�•�• �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�… �•�É�•�…�—�•�… �†�‰�•�•�–�•�• �‹�Û�–�‰�š�•�‰�–�• �¯�“�• �ˆ�…�Œ�… �Œ�É�ž�•�É �†�•�– �†�•�¯�•�‘�ˆ�‰
�•�…�”�…�†�•�•�‘�‰�—�•�’�‰ �•�‘�•�¡�’ �˜�…�’�É�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�– �•�¯�•�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�•�è�½ �†�™ �ˆ�™�–�™�‘�™
�Û�–�’�‰�•�•�‰�’�ˆ�•�–�‰�’ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�•�…�–�É�’ �†�…�è�É�’�ˆ�… ���‡�Œ�“�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É �‹�‰�•�•�–�À



���À���À�
�� ���� ���� � � � ��H���	�H���� ���� ���� ���� ����

���À���À�� ���‡�Œ�“�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É

���‡�Œ�“�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�•�…�–�É �…�—�…�•�•�…�–�É�’� �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�É�’ �†�™�•�™�’�‘�…�—�É�•�•�… �•�•�‹�•�•�• �†�•�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�ˆ�É�–�À ���—�…�•
�—�…�•�É�•�…�–1�Ë�ˆ�‰�’ �š�‰ �•�‰�’�ˆ�•�—�•�’�ˆ�‰�’ �†�…�è�•�…�¯�…�–�”�…�’�É �“�•�‘�…�•�…�’�”�“�ž�•�˜�•�Š�˜�…�‘ �—�…�•�É�•�…�–�ˆ�É�–�¿
2, 3, 5, 7, 11, . . . �‹�•�†�•�À ���…�–�É �…�—�…�•�•�…�– �•�—�‰ �•�•�• �…�•�–�É �…�—�…�• �—�…�•�É�’�É�’ �¯�…�–�”�É�‘�É �“�•�…�–�…�• �•�Š�…�ˆ�‰
�‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�‰�’ �—�…�•�É�•�…�–�ˆ�É�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’ 15 = 3 · 5�½21 = 3 · 7 �š�‰77 = 7 · 11 �•�…�–�É �…�—�…�• �—�…�•�É�•�…�–�É�’
�Û�–�’�‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�’�ˆ�•�–�À

���…�–�É�…�—�…�•�•�…�–�É�’ �¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�… �…�•�–�É�•�‘�…�—�É �”�–�“�†�•�‰�‘�•�½ �‹�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰ �Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰ �•�’�˜�‰�–�’�‰�˜ �‹�ò�š�‰�’�•�•�¼�•
�…�¯�É�—�É�’�ˆ�…� ’ � Û�’�‰�‘�•�•�ˆ�•�–�À�H�’�˜�‰�–�’�‰�˜ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �…�•�˜�…�–�É�•�…� ’ � ‹�•�ž�•�• �†�•�•�‹�•�•�‰�–� • � è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �•�¯�•�’
�•�™�•�•�…�’�É�•�…�’�…�•�‹�“�–�•�˜�‘ �…�•�…�–�É�’�†�…�è�É�’�ˆ � … � ‹�‰�•�‰�’ ������ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�•�…�–�É �…�—�…�•�•�…�–�É�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…
�…�•�–�É�è�˜�É�–�‘�…�’�É�’ �ž�“�–�•�™�¼�™�’�…�ˆ�…�•�…�’�É�–�À���“ �’ ���•�š�‰�—�˜�½���ˆ�• ���Œ�…�‘�•�– �š�‰ ���‰�“�’�…�–�ˆ ���ˆ�•�‰�‘�…�’
�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’ �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�•� è � †� ™ � …�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�’�É� ’ � ”�–�…�˜�•� • � ™�•�‹�™�•�…�‘�…�•�…�–�É�’�ˆ�…� ½ � …�•�É�‡�É�‹�•�ž�•�• �†�•�•�‹�•�•�‰�–�•�’
�è�•�Š�–�‰�•�‰�’�‘�‰�—�•�•��̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�‘�…�—�É�’�É�•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�Ì�…�¯�É� • � …�’�…�Œ�˜�…�–�É�Í �Œ�•�¯�†�•�–�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘� ‰ � “�•�‘�…�ˆ�…�’
�•�’�˜�‰�–�’�‰�˜�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �•�…�–�è�É�˜�…�–�…�Š�…�•�•�‰�˜�•�–� À � 	�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�•�…�¯�É�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�è�•�Š�–�‰�•�• �†�•�–
�‘�‰�˜�•� ’ � “�•�™�è�˜�™�–�™�–�š�‰�…�•�É�‡�É�•� … � •�•�‰�˜�•�–�À���•�É�‡�É�½�†�…�è�•�…�•�…�–�É�’�ˆ�…� ’ � —�…�•�•�É �˜�™�˜�˜�™�¼� ™ � Ì�‹�•�ž�•�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�Í
�•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�è�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�’�•� �̄Û�ž�‰�–�À���–�•�Ž�•�’�…�•�‘�‰�˜�’�•�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �•� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�’ �…� �̄É�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�†�•�–
�•�…�–�É�…�—�…�•�ˆ�É�–�À�h�•�Š�–�‰�•� • � ‘�‰�˜�’�•� �̄Û�ž�‘ �‰�•�•� �̄•�’ �‹�‰�–�‰�•�•�•�‹�•�ž�•�•�…�’�…�Œ�˜�…�–�É�‰�•�ˆ�‰�‰�˜�‘�‰�• �•� �̄•�’ �•�…�”�É�•�‘�…�—�É
�‹�‰�–�‰�•�‰� ’ � ˜�‰�‘�‰�•�è�‰�•�—� ‰ � †�™�•�…�–�É �…�—�…�•�É� �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…�…�•�É�–�‘�…�•��̃É�–� À � ��Û�ž�•�“�’�™�—�™15�½21 �‹�•�†�•�™�Š�…�•
�•�…�–�É �…�—�…�•�•�…� – � “�•��̂™�¼�™�’�ˆ�… �†�™�’�™�’� �̄“�• �ž�“� – � †�•�– �”�–�“�†�•�‰� ‘ � “� •� ˆ�™�¼� ™ � —�Û�•�•�‰�’�‰�‘�‰�ž�À���’ �‡�…�• �•�•�…�—�•�•
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�•� … � †� ™ � ”�–�“�†�•�‰�‘�•� �̄Û�ž�‘�‰� • � •� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�‰�‡�‰� • � š�‰�–�•�‘ �•�•�†�•�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�•�“�•�˜�™�–�À
�� �–�“�†�•�‰�‘�• �¯�Û�ž�‘ �‰�’�•�’�‰�’�†�…�—�•�˜�•�“�•�™2�Ë�ˆ�‰�’ �†�…�è�•�…�•�…�–�…�• �†�•�–� �̄…�–�”�…�’ �†�™�•�…�’� … � •�…�ˆ�…�–�˜�ò� ‘ � …�—�…�•
�—�…�•�É�•�…�–�É� ’ � ˜�‰�•�˜�‰� • � š�‰�–�•�•�‰�’�•�…�–�É�…�—�…�•�É �†�Û�•�ò�”�†�Û�•�‘ �‰�ˆ�•�¼�•�’� • � •�“�’�˜�–�“�•�‰�˜�‘�‰�•�˜�•�–� À � ��Û�ž�•�“�’�™�—�™���� ��
�…�•�‹�“�–�•�˜�‘ �…�—� É � ™�•�‹�™�•�…�‘�…�•�…�–�É�’�ˆ�…�•�™�•�•�…�’�É�•�…�’ �•�ò�ž�•�‰�–�‡�‰ �†�…�—�…�‘�…�•�•� É � •�…�–�É �…�—�…�•�•�…�–�“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ �…
�‹�ò�’ �ò�‘ �ò�ž�ò� ’ � ‰� ’ � ‹�ò� �̄•�ò�•�•�…�—�•�•�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’ �†�•�•� ‰ � …�—�…�• �¯�…�–�”�…�’�•�…�–� É � †�™�•�‘�…�—�É �•�É�•�•�…�– �—�ò�–�‰�–�À
���‰�˜�‰� – � ��Œ�“�–�Ë�™�’�������� �•�É�•�É�’�ˆ � … � ‹�‰�•�•�è�˜�•�–��̂•�¼� • � †�•�–�…�•�‹�“�–�•�˜�‘ �…�•�—�…�•�™�…�’�˜�™� ‘ � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’�•�…�–�É
�…�—�…�•�•�…�–�É�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�…�…�•�É�–�‘�…�•�É�•�•�…�—�•�•�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�…�’�¯�“� • � ˆ�…�Œ� … � Œ�É�ž�•�É�†�•� – � †�•��̄•�‘ �ˆ�‰
�•�…�”�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�•�‹�Û�—�˜�‰�–�•�•�“�–� À � 	�ò�’�ò�‘ �ò�ž�ˆ�‰�•�•�•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’ �•�…�”�…�—�•�˜�‰�—�•�•�ò�ž�•�‰�–�‡�‰
�†�…�—�…�‘�…�•�•� É � •� …� –� É � …� —� …�•�•�…�–� É � •�É�—� … � —�ò�–�‰�ˆ� ‰ � ¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’� … � …�•�É�–�‘�…�•�•��̄•�’ �•�‰�˜�‰�–�—�•�ž�•�…�•�—�… �ˆ�…30Š 40
�•�É� • � •�¯�•�’�ˆ �‰�½�†�™�‹�ò� ’ � •�•�…�—�•� • � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’�•�ò�ž�•�‰�–�‡�‰�•�É�•��̂ … � †�•�•� ‰ � ¯�Û�ž�‰�‘�‰�ˆ�•�¼� • � •�…�–�É �…�—�…�•�•�…�–�É
� �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…�…�•�É�–�‘�…�”�–�“�†�•�‰�‘�• �‰�–�•�’� • � —�…�ˆ�‰�‡� ‰ � —�…�’�•�•�‰�•�‰�–�•� �̄•�’�ˆ�‰� �̄Û�ž�‰�†�•�•�‰�‡�‰� • � •�™�…�’� �̃™�‘
�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É� ’ � ‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �Û�’�‹�Û�–�ò�•�ò�•�“�–�À

���Œ�“�–�…�•�‹�“�–�•�˜�‘ �…�—�É�Û�ž�‰�˜�•� ‰ � è�Û�•�•�‰�ˆ�•�–�¿

���À���—�…�•�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�É�†�™�•�‘ �…�•�•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�’�•�žn �—�…�•�É�—�É�’�ˆ�…�’�•�ò�¯�ò� • � †�•�–x � �̃…� ‘ � —�…�•�É�—� É � …�•�É�’ �À
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���Àm �†�•�– �˜�…�‘�—�…�•�É �“�•�‘�…�• �ò�ž�‰�–�‰

xp = m · n + 1

�•�…�ˆ�…
xp = 1 �‘�“ �ˆ n

�‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�•�—�…�¼�•�…�•�…�’ p �—�…�•�É�—�É�’�É�†�™�•�™�’�À

���À ���™ �‰�è�•�˜�•�•�•
(xp/2 Š 1)(xp/ 2 + 1 ) = m · n

�“�•�…�–�…�•�•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �•�Š�…�ˆ�‰ �‰�ˆ�•�•�‰�†�•�•�•�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…(xp/2 Š 1) �š�‰(xp/2 + 1 )
�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�ˆ�…�’ �†�•�–�• �•�… �ˆ�… �†�‰�•�•�• �ˆ�‰ �•�•�•�—�•n �—�…�•�É�—�É�’�É� ’ � �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�ˆ�…�’ �Ì�“�•�…�†�•�•�•�–�Í�À

���™ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�… �Œ�‰�–�ˆ�™�–�™�‘�ˆ �…n �•�…�–�É�…�—�…�•�É�’�É�’�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’ �ˆ�…�’�†�•�–�•�’�• �š�‰�–�‘�‰�•�‰�†�•�•�•�–�À
�� �•�–�•�’�‡�•�—�•�½�Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…�’�¯�…�–�”�…�’�•�…�– �˜�…�‘�—�…�•�É�“�•�‘�…�•�…�†�•�•�•�–�À�H�•�•�’�‡�•�—�•� ½ � Œ�‰�—�…�”�•�…�’�…� ’ � �̄…�–�”�…�’�•�…�–�ˆ�…�’
�†�•�–�•�…�–�…�ˆ�É�¼�É�‘�É�žn �—�…�•�É�—�É�’�É� ’ � ˜�…�‘�•�…�˜�É�“�•�…�†�•�•�•�–� À � ��Û�•�•�‰�†�•� – � ˆ�™�–�™�‘�•�…�•�…�–�è�É�•�…�è�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ � … � Š�…�–�•�•�É
�†�•�–x �—�…�•�É�—�É �—�‰� �̄•�•�‰�–�‰� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É� ’ � ˜�‰�•�–�…� – � ‰�ˆ�•�•�‘ �‰�—�•�‹�‰�–�‰�•�•�–� À � ��’�•�’�ˆ � ‰ � —�“�’ �™�’�ˆ�…n �—�…�•�É�—�É�’�É�’
�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�ˆ�…�’�†�•�–�•�’�•�š�‰�—�“�’�–� … � ˆ� … � •�“�•�…�•�•�É�•�•� … � •�•�•�’�‡�•�—�•�’� • � Œ�‰�—�…�”�•�…�‘�…�‘�É�ž�É�—�…�¼�•�…�•�…�‡�…�•�†�•�–x
�—�…�•�É�—�É�†�™�•�™�’�…�‡�…�•�˜�É�–�À

���‡�Œ�“� – � …�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�ˆ �…�•�• �†�•�–�•�’�‡�•�š�‰�ò��̄ò�’ �‡�ò�…�ˆ�É�‘�•�…� – � ¯�“�• �†�…�—�•�˜��̃•�–� À � ��Û�ž�•�“�’�™�—�™�•�ò�ž�•�‰�–�‡�‰
�†�…�—�…�‘�…�•�•� É � •�…�–� É � …�—�…�•�•�…�–� É � ¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’� … � …�•�É�–�‘�…�•�“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ � … � •�•�…�—�•� • � †� •� •�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�•�…�ˆ�…
�•�’�—�…�’ �‰�•�•�•�•�‰�•�…�”�É�•�…�‡�…�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�…� �̄É�—�É�’�ˆ�…� ’ � ž�“�–�“�•�…�’�—�…�•�•�•�’�‡�•�†�…�—�…�‘�…�•��̃É�–�À

�H�•� • � “�•�…�–�…� • � �� Œ� “� – � …�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�É� ’ � •�•�…�—�•� • � †� •� •�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�ˆ�…�’�…�—�É� • � •�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�•�•�ò� �̄ò� • � †�•�–
�•�…�–�É�…�—�…�•�É�’�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…�…�•�–�É�•�‘ �…�—� É � ”�–�“�†�•�‰�‘�•�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ �‰�’�‰�•� ‰ � …�•�…�•�É�‘�À�-�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’ �É
�†�™�•�‘�…�•� … � ¯�…�•�É�è�˜�É�¼�É�‘�É� ž � •�…�–� É � …�—�…�•15�½�–�…�—�˜�‹�‰�•� ‰ � —�‰�¯�˜�•�¼�•�‘�• �žx �—�…�•�É�—�É�•�—�‰2 �“�•�—�™�’�À�H�•�•�’�‡�•
�…�ˆ�É�‘�ˆ�…�•�• �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�—�…�¼�•�…�•�…�’p �—�…�•�É�—�É�’�É�†�™�•�‘ �…�• �•��̄•�’ x = 2 �Ë�’ �•�’ �˜�…� ‘ � •�™�š�š�‰�˜�•�‰�–�•�’� • � †�•�–�•�’�‡�•
�•�™�š�š�‰�˜�•�’�ˆ�‰�’ �†�…�è�•�…�•�…�–�…� • � —�É�–�…�•�•�…�Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É�ž�¿

21 = 0 · 15+ 2 � 21 = 2 �‘�“ �ˆ 15

22 = 0 · 15+ 4 � 22 = 4 �‘ �“�ˆ 15

23 = 0 · 15+ 8 � 23 = 8 �‘�“ �ˆ 15

24 = 1 · 15+ 1 � 24 = 1 �‘ �“�ˆ 15

���“�’ �‰�è�•�˜�•�•�•�˜�‰� ’ � ‹�Û�–�ò�•�‰�†�•�•�‰�‡�‰�¼� • � ‹�•�†�•p = 4 �—�…�•�É�—�É�•�•�•�’�‡�• �†�…�—�…�‘�…�•�˜�…�•� • � ‰�è�•�˜�•�•�¼� • � —�…�¼�•�…�–�À
���“�•�…�•�É�—�É�•�•� … � ò�¯�ò�’�‡�ò �…�ˆ�É�‘�…�‹�‰�¯�‰�†�•�•�•�–�•�ž�À���™�•��̂™�¼�™�‘�™�žp �—�…�•�É�—�É�’�É �•�™�•�•�…�’�…�–�…�•�‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�•�•�•�•
�¯�…�–�”�…�’�É �Œ�‰�—�…�”�•�…�•�…�•�É�‘�¿

xp/2 Š 1 = x4/2 Š 1 = 3



���À���À�
�� ���� ���� � � � ��H���	�H���� ���� ���� ���� ����

xp/ 2 + 1 = x4/ 2 + 1 = 5

���™�•�ˆ�™�¼�™�‘�™�ž �•�•�• �—�“�’�™�‡�™�’ �Œ�‰�– �•�•�•�—�• �ˆ�‰15 �•�…�–�É �…�—�…�•�É�’�É�’� �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�ˆ�É�–�À ���¼�‰�– �†�™�•�ˆ�™�¼�™�‘�™�ž
�—�“�’�™�¯�•�…�– �˜�…�‘ �—�…�•�É �“�•�‘�…�—�…�•�ˆ�É�•�…�ˆ�… �—�“�’�™�¯�•�…�–�ˆ�…�’ �†�•�–�•15�Ë�•�’ �˜�…�‘ �•�…�˜�É �“�•�—�…�•� �̂É �Š�…�–�•�•�É �†�•�–x
�—�…�•�É�—�É �—�‰�¯�‰�–�‰�• �Œ�‰�—�…�”�•�…�–�É �˜�‰�•�–�…�– �‰�˜�‘�‰�‘�•� ž � ‹�‰�–�‰�•�‰�‡�‰�•�˜�•�À

�
�•�…�—�•�• �†�•�– �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�… ���Œ�“�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�É �•�™�•�•�…�’�…�–�…�• p �—�…�•�É�—�É�’�É�†�™�•�‘�…�•�½�Û�ž�‰�•�•�•�•�•�‰ �ˆ�‰
�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�…�…�•�–�É�•�…�‡�…�• �—�…�•� É � ¯�“�• �†�ò�•�ò�• �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�…�¯�“�• �™�ž�™�’ �—�ò�–�‰�–�À �
�…�˜�˜�… �—�Û�ž �•�“�’�™�—�™
�•�•�…�—�•�• �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�– �“�•�ˆ�™�¼�™�’�ˆ�… �…�—�…�•�¯�…�–�”�…�’�•�…�–�É �†�™�•�‘�…�•�•��̄•�’1�Ë�ˆ�‰�’ �†�…�è�•�…�•�…�–�…�• �˜�ò� ‘ � —�…�•�‘�…
�—�…�•�É�•�…�–�É�’�É �˜�‰�• �˜�‰�•�ˆ�‰�’�‰�‘�‰�• �†�•�•�‰ ���Œ�“� – � …�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�ˆ�…�’ �ˆ�…�Œ�… �š�‰�–�•�‘�•�• �†�•�–�•�Û�’�˜�‰�‘�ˆ�•�–�À

�
�™�…�’�˜�™� ‘ � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’ ���Œ�“�– �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�É�’ �•�•�•�’�‡�• �…�ˆ�É�‘�É�’�É �’�…�—�É�•�‹�‰�–��̄‰�•�•�‰�è�˜�•�–�ˆ�•�¼�•�’�•
�…�’�•�…�‘�…� • � •�¯�•�’ �Û�’�‡�‰ �‘�“� �̂ò�•�‰�–�…�–�•�˜�‘�‰�˜�•�•�•�‰ �•�•�‹�•�•�• �†�•�– �†�•�•�‹�•�•�‰ �•�Œ�˜�•�•�…�‡�É�‘�É�ž �š�…�–�¿

xp = 1 �‘ �“�ˆ n �š�‰xq = k �‘�“ �ˆ n � xp+ q = k �‘�“ �ˆ n

���“�•�…�•�É�—�É�•�•� … � †�‰�•�•�–�•�•x �š�‰n �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–� • � •� �̄•�’ xp = 1 �‘ �“�ˆ n �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�• �—�…�¼�•�…�•�…�’ �†�•�–p �—�…�•�É�—�É
�†�™�•�‘ �…�’�É�’�†�•� – � †�…�è�•�…�•�“�•�™�½x �—�…�•�É�—�É�’�É� ’ � •�™�š�š�‰�˜�•�‰�–�•�’�•�’�‘�“ �ˆ n�Ë�ˆ�‰�•�• �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�ˆ � ‰ � Œ�‰�–�Œ�…�’�‹ �•
�†�•�–k �—�…�•�É�—�É�’�É� ’ � Œ�…�’�‹� • � —� É�•�•�É�•�•�… �“�–�˜�…�•�…� �̄É�•��̃É�¼�É�’� É � ˜� ‰� —�”�•� ˜ � ‰�˜�‘ �‰�•�˜�•�–�À�Z�–�’�‰�¼�•�’21�½25�½29�½213

�—�…�•�É�•�…�–�É�’�É�’ �˜�…�‘�…�‘�É�’�É�’�‘�“ �ˆ 15�Ë� �̃‰�•� • � ˆ�‰�¼�‰�–�•2�Ë�ˆ�•�–� À � ��“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�…�•�’�É�—�“�’�™�‡�™�š�‰�–�‰�’ �•�™�š�š�‰�˜
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�• �…�–�…�—�É�’�ˆ �…�•�• �Š�…�–�•�É�’4 �“�•�‘�…�—�É�’�…�†�…�•�…�–�…�• 24�Ë�ò� ’ � ‘�“�ˆ 15�Ë� �̃‰�•� • � ˆ�‰�¼�‰�–�•�’�•�’1 �“�•�ˆ�™�¼�™
�š�‰�†�™�•�‘�…�•�… �¯�…�•�É�è�˜�É�¼�É�‘�É�žp �—�…�•�É�—�É�’�É�’�ˆ�…4 �“�•�ˆ�™�¼�™�—�“�’�™�‡�™�’�…�š�…�–�…�†�•�•�•�–�•�ž�À���’ �‡�…� • � —�Û�ž
�•�“�’�™�—�™�•�•�…�—�•�•�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�– �“�•��̂™�¼�™�’�ˆ�…�†�™�•�Û�’� �̃‰�‘�•�’�ˆ�‰�š�‰�–�•�‘�• � • � “� •� ˆ�™�¼� ™ � —�Û�•�•�‰�’�‰�‘�‰�ž�À

�
 �™�…�’�˜�™� ‘ � †�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É�’�•�•�…�—�•�•�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�– �•�…�–�è�É�—�É�’�ˆ�…�•�• �…�š�…�’�˜�…�Ž�É�½�•�™�…�’�˜�™�‘
�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“� ’ � š� ‰ � •�™�…�’� �̃™�‘�ˆ�“�•�…�’�É�•�•�É�•�˜�…�’ �•�…�–�…�–�•�…�’�…�–�…�•� �̄“�• �—�…�•�É�ˆ�… �Œ�‰�—�…�†�É�‰�è�ž�…�‘�…�’�•�É
�“�•�…�–�…�•�•�…�”�…�†�•�•�‘�‰�—�•��̂•�–� À � ��•�–�•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…xp = 1 �‘�“ �ˆ n �‰�è�•�˜�•�•�¼�•�’�• �—�…�¼�•�…�•�…�’�†�•�–
p �—�…�•�É�—�É�†�™�•�‘�…�•�•� �̄•�’ �Û�’�‡�‰�•�ò�†�•�˜�•�‰�–�‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�•�˜�ò� ‘ � •�™�š�š�‰�˜ �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’ �æ�˜�ò�‘ q
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’� ç � †�•�–�—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’�…�‹�‰�˜�•�–�•�•�•�–�À���…�Œ�…�—�“�’�–�…xq = k �‘ �“�ˆ n �•�è�•�‰�‘�•
�‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�˜�•�–�•�•�•�–� À � �� ™ � •�è�•�‰�‘�ˆ�‰�’ �—�“�’ �–�…�•�ò�†�•�˜�•�‰�–�‘�™�Œ�˜�‰�‘�‰�•�˜�ò� ‘ � —�“�’ �™� �̄•�…�–�É� ’ � æ�˜�ò�‘ k
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’� ç � †�•�– �—�ò�”�‰�–�”�“�ž�•�—�•�“�’�™�’��̂ … � “�•�…�‡�…�•�˜�É�–� À � ��“�’ �“�•�…�–�…�•� ½ � …�•�’ � É � —�“�’ �™� �̄•�…�–�É�’ �˜�‰�•�–�…� – � ‰�˜�‘ �‰
�—�É�•�•�É�¼�É�’� É � ˜�‰�—�”�•� ˜ � ‰�˜�‘ �‰�• �•� �̄•�’ �Ì���“�™�–�•�‰�–�ˆ�Û�’�ò�è�ò�‘�ò � Í � …�ˆ�É�š�‰�–�•�•�‰� ’ � †�•�–�•�è�•�‰�‘ �‹�‰�–� �̄‰�•�•�‰�è�˜�•�–�•�•�•�– �š�‰
�•�ò�†�•�˜�•�‰�–�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�É�•�É�–� À � ��¼�‰� – � †�…�è�•�…�’ �‹�É� �̄˜�…�—�‰� �̄•�•�‰�’ x �—�…�•�É�—�É�ˆ�“�¼�–� ™ � —�“�’ �™�‡�…
�™�•�…�è�‘�…�•�…�•�‘ �•�¡�’ �š�‰�–�‘�‰�ž�—� ‰ � †�…�è�•�…�†�•�–x �—�…�•�É�—�É�—�‰� �̄•�•�‰�–�‰� • � •�è�•�‰�‘�•�‰� – � ˜�‰�•�–�…�– �‰�ˆ�•�•�•�–�À���Û�•�•�‰�‡� ‰ � ˜�‰�•
�—�‰�Š�‰�–��̂ ‰ � “�•�‘ �…�—� … � †� •� •� ‰ � —�…�ˆ�‰�‡� ‰ � †�•�–�•�…�¯ �ˆ�‰�’�‰�‘�‰�ˆ�‰�•�…�–� É � …�—�…�•�•�…�–�É�’� �̄…�–�”�…�’�•�…�–�É�’�É�†�™�•�‘ �…�•
�‘�ò �‘�• �ò�’ �“�•�™�–�À

���‡�Œ�“� – � …�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É� ½ � •�™�…�’� �̃™�‘�†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�–�É� ’ � —�…�ˆ�‰�‡�‰�•�…�–�…�–�•�É�…�‘�…� �̄•�…�– �•� �̄•� ’ � ˆ� ‰�¼�•�•�ž�…�–�…�–�•�É
�…�‘�…� �̄•�…� – � •� �̄•� ’ � �̂ ‰ � •�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�•�’�•�‹�Û�—�˜�‰�–�•�–�À �	�‰�•�‰�‡�‰�•�˜�‰�•�’�˜�‰�–�’�‰�˜�‹�ò�š�‰�’�•�•�¼�•�’� • � —�…�¼�•�…�‘�…�•



���� ���Z���q�� ���À �
������������ �����
�����������H�������H

�•�¯�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �†�•�•�‹�•�—�…�•�…�–�•�…�– �•�…�–�è�É�—�É�’�ˆ�… �†�•�•�‰ �ˆ�•�–�‰�’�¯�•�• �•�‰�’�• �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�‰ �•�Œ�˜�•�•�…�¯
�“�•�…�‡�…�•�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�• �†�™ �•�Œ�˜�•�•�…�‡�… �ˆ�… �•�…�–�è�É�•�É�• �š�‰�–�‰�†�•�•�•�–�À

���À�� �
�™�…�’�˜�™�‘ �
�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±

�
�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �‰�’ �‹�‰�’�‰�• �…�’�•�…�‘�É�•�•�… �‘�‰�—�…�Ž�•�…�–�É �•�‰�˜�•�•�—�•�ž �•�’�—�…�’�•�…�–�É�’ �…�’�•�…�•�…�‘�…�•�…�‡�…�¼�É �†�•�¯�•�‘�ˆ�‰
�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �—�…�’�…�˜�É�ˆ�É�–�À �	�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�’ �•�•�…�—�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�–�•�½ �è�•�Š�–�‰�•�•
�‘�‰�—�…�Ž�•�…�–�É �¯�Û�ž�‘�‰�’�•�’ �•�‘�•�¡�’�—�É�ž�•�É�¼�É�’�… �ˆ�‰�¼�•�• �ž�“�–�•�™�¼�™�’�… �ˆ�…�•�…�’�É�–�À �
�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±
�•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�•�’ �‘�ò�•�‰�‘�‘�‰�• �™�•�‹�™�•�…�‘�…�•�…�–�É�•�—�… �•�‰�˜�•�•�—�•�ž �•�’�—�…�’�•�…�– �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �¯�Û�ž�ò�•�‘�‰�—�•
�‘�ò�‘�•�ò�’ �“�•�‘�…�•�…�’ �è�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�•�’�•�‰�–�•�’ �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�‘�…�—�É�’�… �•�‘�•�¡�’ �š�‰�–�‰�†�•�•�•�–�À �
�“�’�™�’�™�’ �ˆ�…�Œ�…
�•�•�• �…�’�•�…�è�É�•�…�†�•�•�‘�‰�—�• �•�¯�•�’ �•�•�• �“�•�…�–�…�• �•�•�…�—�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�•�’ �‹�‰�’�‰�• �‘�…�’�˜�É�¼�É�’�ˆ�…�’
�†�…�Œ�—�‰�ˆ�‰�•�•�‘�À

��freleme ve ��fre çözme �ç�n farklš anahtarlar kullanšlšr.
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�h�‰�•�•�• ���À���¿���—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�ˆ�‰ �†�•�– �‘�‰�˜�’�• �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �š�‰ �è�•�Š�–�‰�•�‰�’�‘�•�è �‘�‰�˜�’�• �¯�Û�ž�‘�‰�• �•�¯�•�’ �Š�…�–�•�•�É

�…�’�…�Œ�˜�…�–�•�…�– �•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À ���¯�É�• �…�’�…�Œ�˜�…�– �…�•�É�‡�É �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �…�•�‰�’�‰�’ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�•�•�‰ �•�•�‰�˜�•�•�•�–�À �
�‰�–�Œ�…�’�‹�• �†�•�–�•�—�•�’�•�’

�…�¯�É�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É �Û�¼�–�‰�’�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰ �—�…�•�É�’�‡�… �‹�Û�–�ò�•�‘�‰�ž�À �h�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�•�’�•�‰�–�• �•�“�•�…�•�‡�… �¯�Û�ž�‰�†�•�•�‘�‰�• �…�’�‡�…�• �…�•�É�‡�É�’�É�’

�Œ�‰�–�•�‰�—�˜�‰�’ �—�…�•�•�…�ˆ�É�¼�É �‹�•�ž�•�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �†�•�•�•�’�‘�‰�—�•�•�•�‰ �‘�ò�‘�•�ò�’�ˆ�ò�–�À

�	�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰ �•�’�˜�‰�–�’�‰�˜ �‹�ò�š�‰�’�•�•�¼�•�’�• �—�…�¼�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�’ �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�–�•�½
�…�—�•�‘�‰�˜�–�•�• �š�‰ �—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�Û�’�˜�‰�‘�•�‰�– �“�•�…�–�…�• �•�•�•�•�‰ �…�•�–�É�•�É�–�À ���—�•�‘�‰�˜�–�•�• �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰�½ �ˆ�…�Œ�… �Û�’�‡�‰
�†�…�Œ�—�‰�˜�˜�•�¼�•�‘�•�ž ������ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�’�ˆ�… �“�•�ˆ�™�¼�™ �‹�•�†�•�½ �•�•�• �…�•�–�É �…�’�…�Œ�˜�…�– �•�™�•�•�…�’�É�•�É�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�•
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���À���ç�À �	�Û�’�ˆ�‰�–�•�•�‘�‰�• �•�—�˜�‰�’�‰�’ �‘�‰�—�…�Ž�½ �Œ�‰�–�•�‰�— �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �†�•�•�•�’�‘�‰�—�•�’�ˆ�‰ �†�•�– �—�…�•�É�’�‡�…
�‹�Û�–�ò�•�‘�‰�•�‰�’ �Ì�…�¯�É�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�Í �•�™�•�•�…�’�É�•�…�–�…�• �è�•�Š�–�‰�•�‰�’�•�–�À �h�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�’�•�’ �¯�Û�ž�ò�•�‘�‰�—�• �•�¯�•�’�—�‰ �Ì�‹�•�ž�•�•
�…�’�…�Œ�˜�…�–�Í �•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À ���—�•�‘�‰�˜�–�•�• �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�– �Œ�‰�‘ �˜�…�‘�…�‘�‰�’ �‹�ò�š�‰�’�•�• �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�– �Œ�‰�‘ �ˆ�‰
�•�…�–�‘�…�è�É�• �‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �•�è�•�‰�‘�•�‰�– �•�¯�‰�–�‘�‰�•�‰�–�• �’�‰�ˆ�‰�’�•�•�•�‰ �•�…�š�…�è�˜�É�–�À ���•�‘�‰�˜�–�•�• �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰�•�—�‰
�Œ�‰�‘ �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �Œ�‰�‘ �ˆ�‰ �è�•�Š�–�‰�•�• �¯�Û�ž�‘�‰ �•�¯�•�’ �…�•�’�É �…�’�…�Œ�˜�…�– �•�™�•�•�…�’�É�•�É�– �æ�†�•�ž�À �h�‰�•�•�• ���À���ç�À ���™
�‹�–�™�†�… �‹�•�–�‰�’ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�•�…�–�É�’ �†�…�è�É�’�ˆ�… �Ì�˜�‰�• �•�™�•�•�…�’�É�‘�•�É�• �è�•�Š�–�‰�Í �‹�‰�•�•�–�À �����¨��
���…�†�“�–�…�˜�™�š�…�–�•�…�–�É�’�ˆ�… �¯�…�•�É�è�…�’ �	�•�•�†�‰�–�˜ ���‰�–�’�…�‘ �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �Û�’�‰ �—�ò�–�ò�•�‘�ò�è �†�™ �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…
�˜�…�‘�…�‘�‰�’ �‹�ò�š�‰�’�•�• �“�•�ˆ�™�¼�™ �•�…�’�É�˜�•�…�‘�É�è �˜�‰�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �…�•�‹�“�–�•�˜�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À ���™ �•�Û�’�˜�‰�‘�ˆ�‰
�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É �‘�‰�—�…�Ž�•�… �Ì�…�•�’�É �™�ž�™�’�•�™�•�˜�…�Í �†�•�– �…�’�…�Œ�˜�…�– �†�‰�•�•�–�•�‰�–�À �h�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�•�’�½
�‘�‰�—�…�Ž�ˆ�…�•�• �š�‰ �…�’�…�Œ�˜�…�–�ˆ�…�•�• �•�…�–�è�É�•�É�•�•�É �†�•�˜�•�‰�–�•�’ �†�•�–�†�•�–�•�•�•�‰ �˜�“�”�•�…�’�‘�…�—�É�•�•�… �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�™�–�À ���•�É�‡�É
�…�¯�É�• �‘�‰�˜�’�• �‰�•�ˆ�‰ �‰�˜�‘�‰�• �•�¯�•�’ �è�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�•�’�ˆ�‰�•�• �†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰�’ �…�’�…�Œ�˜�…�–�ˆ�…�•�• �†�•�˜�•�‰�–�• �¯�É�•�…�–�É�–�À
���’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �…�•�É�‡�É �š�‰ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �†�•�•�•�’�‘�‰�—�• �š�‰ �†�•�– �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�–
�•�‰�ž �•�™�•�•�…�’�É�•�‘�…�—�É �•�…�•�ˆ�É�•�•�… �†�™ �•�Û�’�˜�‰�‘ �˜�…�‘�…�‘�‰�’ �‹�ò�š�‰�’�•�•�ˆ�•�–�À �q�—�˜�‰�•�•�• �¯�“�• �†�…�—�•�˜ �†�•�–
�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�• �•�è�•�‰�‘ �•�¯�‰�–�ˆ�•�¼�• �•�¯�•�’ �Œ�É�ž�•�É�ˆ�É�–�À ���‰�• �•�™�•�•�…�’�É�‘�•�É�• �è�•�Š�–�‰�’�•�’ �™�•�‹�™�•�…�’�‘�…�—�É �•�•�‰ �•�•�‹�•�•�•
�˜�‰�‘�‰�• �—�“�–�™�’�—�… �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•�¯�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �’�…�—�É�• �†�‰�•�•�–�•�‰�’�‰�‡�‰�¼�•�ˆ�•�–�À �	�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰
�…�•�É�‡�É�’�É�’ �Œ�‰�– �•�•�‰�˜�•�è�•�‘�ˆ�‰�’ �Û�’�‡�‰ �±�ž�•�•�—�‰�• �“�•�…�–�…�• �†�•�– �…�–�…�•�… �‹�‰�•�‰�–�‰�• �˜�‰�• �•�™�•�•�…�’�É�‘�•�É�• �†�•�–
�…�’�…�Œ�˜�…�– �†�‰�•�•�–�•�‰�•�‰�‘�‰�•�‰�‡�‰�•�•�‰�–�• �…�¯�É�•�˜�É�–�À �h�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•�¯�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �ˆ�… �•�’�˜�‰�–�’�‰�˜
�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �•�•�‰�˜�•�è�•�‘ �•�™�–�™�•�…�–�…�• �†�‰�•�•�–�•�‰�’�‘�‰�—�• �‹�‰�–�‰�•�•�–�À
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�h�‰�•�•�• ���À���¿���•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�ˆ�‰ �†�•�– �‘�‰�˜�’�• �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �š�‰ �è�•�Š�–�‰�•�• �‘�‰�˜�•�’�•�‰�–�• �¯�Û�ž�‘�‰�• �•�¯�•�’ �…�•�’�É �…�’�…�Œ�˜�…�–

�•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À ���’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É �˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…�’ �†�•�•�•�’�‘�‰�—�• �š�‰ �†�•�– �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰ �†�•�– �•�‰�ž

�•�™�•�•�…�’�É�•�‘�…�—�É �•�…�•�ˆ�É�•�•�… �†�™ �—�•�—�˜�‰�‘ �˜�…�‘�…�‘�‰�’ �‹�ò�š�‰�’�•�•�ˆ�•�–�À

�	�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰ �…�—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�’�•�’ �˜�‰�‘�‰�• �•�è�•�‰�š�•�½ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�•�‘�‰�• �•�—�˜�‰�’�‰�’
�‘�‰�—�…�Ž�É �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �•�¯�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À �	�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É�½ �Û�’�‡�‰
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�…�—�•�‘ �‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�•�•�‰ �•�•�‰�˜�•�è�•�‘ �•�™�–�…�–�…� • � †�•�– �…�’�…�Œ�˜�…�– �†�‰�•�•�–�•�‰�–�À ���…�Œ�… �—�“�’�–�… �†� ™ � …�’�…�Œ�˜�…�–�É
�•�™�•�•�…�’�…�–�…�• �—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�•�“�•�™�•�•� … � •�•�‰�˜�•�è�•� ‘ � •�™�–�…�–�•�…�–�À ���…�è�•�…�’�‹�É�¯�˜�… �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�…�’
�…�’ �…�Œ�˜�…�– �˜�‰�• �•�™�•�•�…�’�É�‘�•�É�•�˜�É�–�À �	�Û�’ �ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰�…�•�É�‡� É � •�•�‰�–�•�‰�•�‰�’ �ž�…�‘�…�’�•�…�–�ˆ�… �•�‰�’�•�ˆ�‰�’ �•�•�‰�˜�•�è�•�‘
�•�™�–�ˆ�™�•�•�…�–�É�’�ˆ�… �•�•�•�“�•�…�–�…�•�•�‰�’�•�†�•�– �…�’�…�Œ�˜�…�–�†�‰�•�•�–�•�‰�–� À � ��Û�•�•�‰�‡�‰�‘�‰�—�…�Ž�•�…�–�É �ˆ�•�’�•�‰�•�‰�’ �†�•�–�•�—�•�’�•�’
�Š�…�–�•�•�É �˜�…�–�•�Œ�•�‰�–�ˆ�‰�•�• �‘�‰�—�…�Ž�•�…�–�É �•�…�–�è�É�•�…�è�˜�É�–�…�–�…�• �è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�ˆ� ‰ � •�™�•�•�…�’�É�•�…� ’ � …�’�…�Œ�˜�…�–�É �š�‰
�ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �‘�‰�—�…�Ž�•�…�–�É �¯�Û�ž�‘�‰�—�•�’�•�’�Û�’ �ò�’ �‰ �‹�‰�¯�•�•�•�–�À ���’�‡�…�• �…�•�˜�…�–�É�•�‘ �…�• �•�—�˜�‰�’�‰� ’ � ‘�‰�˜�’�•
�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�• �•�¯�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�’ �…�’�…�Œ�˜�…�– �…�—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �•�“�•�™�•�•�… �…�•�˜�…�–�É�•�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�…�’�†�™
�—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•� ’ � ‹�ò�š�‰�’�•�•�¼�•�ˆ�‰ �ˆ�“�¼�…�• �“�•�…�–�…�• �…�—�•�‘�‰�˜�–�•�• �—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�•�•�É�–�‘�…�’�É�’ �ž�“�–�•�™�¼�™�’�… �ˆ�…�•�…�’�É�–�À
�
�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�’�•�’ �˜�‰�‘�‰�• �…�‘�…�‡�É�•�—� … � è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�•��̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�•�…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �ˆ�…�¼�É�˜�É�‘
�—�ò�–�‰�‡�•�’�•�‘ �ò�•�‰�‘�‘ �‰�•�•�‰�è�˜�•�–�‘�‰�•�˜�•�–�À
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�…�‘�…�‡�É�•�•�…�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡�•� �̄“�• �—�…�•�É�ˆ�…�•�ò�†�•� ˜ � Œ�…�ž�É�–�•�…�•�É� ” � Ì� ˜� ‰� • � ˜�‰�•�Í �…�•�É�‡�É�•�…�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�–�À �	�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �•�•�•
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�—�‰� �̄ �̃•�¼� • � •�•�•�†�…�ž�ˆ�…�’�†�•�–�•�’�ˆ � ‰ � •�ò�†�•�˜ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�…�–� À � ��¼�‰�– �•�ò�†�•�˜�•�’�Œ�…�ž�É�–�•�…�’�ˆ�É�¼�É�š�‰
�Û�•� �̄ò�‘�ò�’ �•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É�†�…�ž�•�…�–�…�•�’�É�•�—�… �…�•�É�‡�É�’�É�’ �†�™�•�ˆ�™�¼� ™ � †� •� ˜ � ˆ�‰�¼�‰�–�•�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�•�’�•� ’ � •�•�‰�˜�‘�‰�•
�•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�†�•� ˜ � ˆ�‰�¼�‰�–�•�•�•�‰ �…�•�’�É�“�•�…�‡�…�•�˜�É�–�À���’ �‡�…� • � •�ò�†�•�˜�•�’�Œ�…�ž�É�–�•�…�’�ˆ�É�¼� É � š� ‰�Û�•� �̄ò�‘�ò �’ �•�…�”�É�•�ˆ�É�¼�É
�†�…�ž�•�…�–�Š�…�–�•�•�É�•�—� … � …�•�É�‡�É�’�É� ’ � †�™�•�ˆ�™�¼�™�š�‰�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡�•�’�•�’ �•�•�‰�˜�‘�‰�• �•�—�˜�‰�ˆ�•�¼�• �†�•�˜ �ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�• �…�•�’ �É�•�…
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�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É�’�É�’ �‰�•�•�’�ˆ�‰�•� • � …�’�…�Œ�˜�…�–�•�…� – � …�•�’� É � “�•�‘ �…�•�É�ˆ�É�–� À � ��’�‡�…�•�š�‰�–�• �…�•�˜�…�–�É�‘�É�’�…�†�•� – � ˆ�É�è
�‘ �ò�ˆ�…�Œ�…�•�‰ �“�•�‘�™�è�—�… �ˆ�™�–�™�‘ �ˆ�‰�¼�•�è�•�–�À

���� ���� �”�–�“�˜�“�•�“�•�ò�’ �ò�’ �ò��̄ò�’ �‡�ò�…�è�…�‘�…�—�É�’�ˆ�…�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡� • � š� ‰ � …�•�É�‡�É�š�‰�–�•�…�•�˜�…�–�É�‘�É�’�…�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�–
�ˆ�É�è�‘�ò�ˆ�…�Œ�…�•� ‰ � “�•�™� ” � “�•�‘ �…�ˆ�É�¼�É�’�É �˜�‰�—�”�•� ˜ � ‰�˜�‘�‰�•�‰� �̄…�•�É�è�É�–�À�H�•�•�“�•�…�–�…�•�†�•� – � ˆ� É�è�‘�ò �ˆ�…�Œ�…�•�‰�“�•�‘�…�—�É
�ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�… �“�•�…�‡�…�•�•�…�–� … � †�•�–�‹�Û�ž �…�˜�…�•�É�‘�À���• �˜�…�–�É�•�‘�…�•�•�—�˜�‰�’�‰� ’ � †�•��̃ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�’�’�‰
�“�•�ˆ�™�¼�™�’�™ �Û�¼�–�‰�’�‘�‰�•�‰� �̄…�•�É�è�…�’ �†�•�–�•�—�•� ½ � •�ò�†�•�˜�•�‰� – � ò�ž�‰�–�•�’�ˆ � ‰ � Û�•� �̄ò�‘ �•�…�”�‘ �…�•�É�ˆ�É�–� À � �� ™ � ˆ�™�–�™�‘�•�•�•
�—�“�–�™�’�… �’�‰�ˆ�‰�’ �“�•�™�–�À���•�–�•�’�‡�•�—�• �Û�•� �̄ò�‘�•�‰�– �Š�“�˜�“�’�•�…�–�É�’ �•�“�• �“�•�‘�…�—�É�’�…� ½ � …�•�É�‡�É�•�…�Œ�•� �̄†�•�–�Š�“�˜�“�’
�™�•�…�è�‘�…�‘�…�—�É�’�… �š�‰ �ˆ�“�•�…�•�É�—�É�•�•�… �†�•�– �ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’ �š�…�–�•�É�¼�É�’�É�’�Š�…�–�•�‰�ˆ�•�•�‘�‰�—�•�’�‰�•�“� • � …� �̄…�‡�…�•��̃É�–�À
�q�—�˜�‰�•�•�•�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�•�‰�’ �—�…�ˆ�‰�‡�‰�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…� – � “�•��̂™�¼� ™ � •� �̄•�’ �ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’
�‰�•�•�’�‰�‹�‰� �̄‰�‡�‰�• �†�•�•�‹�•�•�‰�–�•�’ �˜�…�‘�…�‘�É �…�’�•�…�‘�—�É�ž �“�•�…�‡�…�•�˜�É�–�À ���•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’�‹�•�ž�•� • � †�•�•�‹�•�•�‰�–�• �‰�•�‰
�‹�‰� �̄•�–�‰�†�•�•�‘�‰�—�• �•� �̄•�’ �è�•�Š�–�‰�•�‰�’�‘�•�è�‘�‰�˜�’�•�’ �…�•�˜�…�–�É�‘�É �—�“�’�•�…�’�…�’�… �•�…�ˆ�…�–�•�‰�’�ˆ�•�—�•�’�•�‹�•�ž�•�‰�‘�‰�•�•
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�†�…�è�…�–�…�†�•�•�‘�‰�—�•�‹�‰�–�‰�•�•�–�À ���“�•�…�•�É�—�É�•�•�…�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É�’�É�’ �†�•�–�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �…�’�…�Œ�˜�…�–�É
�“�•�™�è�˜�™�–�‘�…�—�É�’�… �•�ž�•�’ �š�‰�–�‘�‰�•�•�ˆ�•�–�À ���™ �—�“�–�™�’�™ �…�è�‘�…�’�É�’�•�“�•�™ �ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’�½ �•�‰�’�ˆ�•�—�•�’�•�’ �ˆ�‰
�†�™�•�ˆ�™�¼� ™ � Û� •� �̄ò�‘ �—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’�… �™�•�‹�™�’ �•�ò�†�•�˜�•�‰�–�• �ò�–�‰�˜�•�” �…�•�É�‡�É�•�… �—�…�’�•�•�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�•�ˆ�‰�’
�‹�‰�•�•�•�“�–�‘�™� è � ‹�•�†�•�‹�Û�’�ˆ�‰�–�‘�‰�—�•�ˆ�•�–�À ���•�’�•�‰�•�•�‡�• �…� �̄É�—�É�’�ˆ�…�’ �•�•�•�’�‡�• �—�“�–�™�’�—�… �Û�•� �̄ò�‘ �—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’�É�’
�“�•�…�—�É�•�É�¼� … � ˆ� …�•�…�•�É �“�•�‘�…�—�É�ˆ�É�–�À ���™ �—�“�–�™�’�™ �…�è�‘�…�• �†�•�–�•�’�‡�•�—�• �•�…�ˆ�…�– �•�“�•�…� • � ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À���¼�‰�–
�ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�• �Û�•� �̄ò�‘�•�‰�–�•�è�…�’�— �‰�—�‰�–�• �ˆ�“�¼�–�™ �†�…�ž�ˆ�…�•�…�”�…�–�—�… �…�•�É�‡�É�•�…�‹�Û�’�ˆ�‰�–�ˆ�•�¼�• �†�•�•�‹�•�•�‰�– �ˆ�‰ �ˆ�“�¼�–�™
�“�•�…�‡�…�•�˜�É�–�À ���’�‡�…�• �ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�• �Û�•� �̄ò�‘�• �‰�–�•�•�…�’�•�É�è�†�…�ž�ˆ�…�•�…�”�…�–�—�… �‰�•�ˆ�‰ �‰�˜�˜�•�¼�• �—�“�’�™� �̄•�…�–�É�’�•�…�•�•�…�è�É�•
�†50�Ë�—�•�•�…�’�•�É�è�“�•�…�‡�…�• �†�™�•�…�’�•�É�è�—�“�’�™� �̄•�…�–�É �•�‰�’�ˆ�• �ò�–�‰�˜�˜�•�¼�• �Š�“�˜�“�’�•�…�– �š�…�—�É�˜�…�—�É�•�•�… �…�•�É�‡�É�•� … � ˆ�…
�…�•�˜�…�–�…�‡�…�•�˜�É�–�À ���…�—�•�˜ �†�•�– �“�•�…�—�É�•�É�• �Œ�‰�—�…�†�É �˜�ò�‘ �•�ò�†�•�˜�•�‰�– �Û�•�¯�ò�•�ò�”�•�‰�’�•�ˆ�‰�’�ò�–�‰�˜�•�•�ˆ�•�¼�•�ž�…�‘�…�’
�ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’ �‰�•�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�‡�‰�¼� • � ˆ�“�¼�–�™ �†�•�•�‹�• �“�–�…�’�É�’�É�’�†50�½�‰�•�‰�’�‘�•�è�…�’�…�Œ�˜�…�–�ˆ�…�•�• �Œ�…�˜�…
�“�–�…�’�É�’�É�’�—�…�†25 �“�•�…�‡�…�¼�É�’�É�‹�Û�—�˜�‰�–�•�–�À�H�’�˜�‰�–�’�‰�˜ �ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰�’ �†�•�•�‹�• �…�•�˜�…�–�É�‘�É �Œ�‰�– �ž�…�‘�…�’
�‘�ò �•�‰�‘�‘ �‰�•�†�•�– �†�•�¯�•�‘ �ˆ�‰�‹�‰�–��̄‰�•�•�‰�è�‘�‰�ž�½ �…�•�–�É�‡�… �Û�•�¯�ò�‘ �‡�•�Œ�…�ž�•�…�–�É �ˆ�… �‘�ò�•�‰�‘�‘�‰�• �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À
���“�•�…�•�É�—�É�•�•� … � …�•�˜�…�–�É�•�…�’�š�‰�–�•�•�‰�–��̂ ‰ � Œ�…�˜�… �“�•�‘�…�—� É � ’�“�–�‘�…�• �†�•�– �ˆ�™�–�™�‘�ˆ�™�–�À ���’�‡�…�•�†25�Ë�•�•�• �†�•�–
�Œ�…�˜�…�“�–�…�’� É � ‘�“� �̂‰�–� ’ � —�˜�…�’�ˆ�…�–�˜�•�…�–�…� �̄É�—�É�’�ˆ�…� ’ � …�è�É�–�É�ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰�•�ò�•�—�‰�•�˜�•�–�À���“ �•�…�•�É�—�É�•�•� … � †� ™ � •� …� ˆ�…�–
�•�ò�•�—�‰�•�ˆ�‰�–�‰�‡�‰�ˆ�‰�†�•�– �Œ�…�˜�… �“�–�…�’�É�…�’�‡�…� • � …�•�˜�…�–�É�•�…�’ �š�‰�–�•�•�‰�–�‰�†�•�– �ˆ�É�è�‘�ò �ˆ�…�Œ�…�•�‰�ˆ�‰
�†�™�•�™�’�™�•�‘ �…�—�É�•�•�…�“�–�˜�…�•�…� �̄É�•�…�–�À

�� �� ���� �”�–�“�˜�“�•�“�•�ò�’�ò�’ �ò� �̄ò�’�‡�ò�…�è�…�‘�…�—�É�’�ˆ�…�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡� • � š� ‰ � …�•�É�‡�É�½ �‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ�‰�•�•�‰�•�‰�’�‘�• �è
�…�’�…�Œ�˜�…�–�É� ’ � Ì�–�…�—�˜�‹�‰�•�‰�—�‰� �̄•�•�‘�•�è�†�•� – � •�É�—�‘�É�’�É� Í � •�…�–�è�É�•�…�è� �̃É�–�…�–�…�•�—�‰� �̄•�•�• �•�É�—�É�‘�ˆ�…�•�• �Œ�…�˜� … � “� –� …�’�É�’�É
�†�‰�•�•�–�•�‰�–�À �	�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�•� ½ � Œ�…�’�‹�•�†�•� ˜ � ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�•�•�•�‰�˜�‘�‰� • � •�—�˜�‰�ˆ�•�¼�•�’�•�½�…�•�É�‡�É�•�—�…�Œ�…�’�‹�• �†�•�˜
�ˆ�‰�¼�‰�–�•�‰�–�•�’�• �Û�•� �̄˜�ò�¼�ò�’�ò �…� �̄É�•�•�…�–�À���¼�‰�– �•�…�–�è�É�•�…�è�˜�É�–�É�•�…� ’ � š�‰�–�•�•�‰�–�ˆ�‰�•�•�Œ�…�˜�…�“�–�…�’�É �†�•�– �ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•�’
�š�…�–�•�É�¼�É�’� … � •�è�…�–�‰� ˜ � ‰�ˆ�‰�–�—� ‰ � •�•�‰�˜�•�è�•� ‘ � —�“�’�•�…�’�ˆ�É�–�É�•�É�–� À � �� Û�•�•�‰�‡�‰�‹�•�ž�•� • � †�•�•�‹�•�•�‰�–�•� ’ � �̂•�’�•�‰�•�•�‡�•�’�•� ’ � ‰�•�•�’�‰
�‹�‰� �̄‘ �‰�—� • � ‰�’ �‹�‰�•�•�‰�’�•�–�À ���•�’�•�‰�•�•�‡�• �Œ�•� �̄†�•� – � …�’�•�…�‘�•�Š�…�ˆ�‰ �‰�˜�‘ �‰�•�‰�’�†�•�–�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰�…�’�…�Œ�˜�…�–�É �ˆ�É�è�É�’��̂…
�Œ�•� �̄†�•�–�è�‰�• �‰�•�ˆ�‰ �‰�ˆ�‰�‘�‰�ž�À ���¼�‰�–�Œ�…�˜�…�“�–�…�’� É � ˆ� ò�è�ò�•�—�‰�•�…�–�è�É�•�…�è�˜�É�–�É�•�…� ’ � •�É�—�É�‘�•�…� – � …�˜�É�•�É� – � š�‰
�‰�•�‰�’�‘�•�è�…�’�…�Œ�˜�…�–�ˆ�…�’ �‹�‰�–�•�•� ‰ � •�…�•�…�’�†�•�˜�•�‰�–�•�‰�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘� ‰ � •� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–
�“�•�™�è�˜�™�–�™�•�™�–�À���™�…�è�…�‘�…�ˆ� … � ˜�…�–�…�·�…�–�½�‹�ò�š�‰�’�•�•�¼� • � …� –�˜�É�–�‘�…�•�•� �̄•�’ �†�…�ž�É�Ì�•�•�…�—�•�•�Í �…�•�‹�“�–�•�˜�‘ �…�•�…�–�É
�•�™�•�•�…�’�…�–�…�• �‰�•�•�‰�–�•�’�ˆ � ‰ � •�…�•�…�’�†�•�˜�•�‰�–�•� �̄‰�è�•�˜�•�• �•�è�•�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰�’�‹�‰� �̄•�–�‘�‰�•�•�˜�‰�–�‡�•�Œ �‰�ˆ�‰�†�•�•�•�–�À

�� �� ���� �”�–�“��̃“�•�“�•�ò�•�•�‰�•�•�‹�•�•�•�•�•�‹�•�’ �¯ �’�“ �•��̃…�•�…�–�ˆ�…� ’ � †�•�–�•�½�è�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•� �̄•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’
�’�‰�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡� • � ˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ�…� ’ � ’� ‰ � ˆ�‰ �…�•�É�‡�É�˜�…�–�…�Š�É�’�ˆ �…�’ �†�‰�•�•�–�•�‰�’�‰�‘�‰�‘�‰�—�•�ˆ�•�–�À ���–�˜�…�•� … � ¯�É�•�…�’�’�•�Œ�…�•
�…�’�…�Œ�˜�…�–�½�‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡� • � š� ‰ � …� •� É�‡�É�’�É� ’ � •�…�”�˜�É�¼�É�–�…�—�˜�‹�‰�•�‰�—�‰�¯�•�‘�• �‰�–�•�’�—�“�’�™�‡�™�ˆ�™� – � æ�†�•�ž� À � h�‰�•�•�•���À���ç�À

�� �� ���� �”�–�“��̃“�•�“�•�ò�’ �†�…�è�…�–�É�•�É�“�•�‘�…�—�É�•��̄•�’ �‹�‰�–�‰�•�•� • � è�‰�•�•�‰�–�•� ’ � †�…�è�É�’�ˆ�…�…�•�˜�…�–�É�•�‘�…�•�•�—�˜�‰�’�‰�’ �Œ�‰�–
�†�•�– �†�•�˜�ˆ�‰�¼�‰�–�•�’�•�’ �—�…�ˆ�‰�‡� ‰ � †�•�–�•�ò�†�•�˜��̃ ‰ � •�“� �̂•�…�’�…�–�…� • � æ�˜�‰� • � †�•�–�Š�“�˜�“�’�•�…�ç�‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�•�‘�‰�—�•�‹�‰�•�•�–�À
�-�ò�’�•� ò � …�•�’� É � †�•�•�‹�•�’�•� ’ � †�•�–�ˆ�‰� ’ � Š� …� ž�•�…�Š�“�˜�“�’�ˆ�… �•�“�ˆ�•�…�’�‘ �…�—� É � ˆ�™�–�™�‘�™�’�ˆ�…�†�•� – � ˆ�•�’�•�‰�•�•�‡�•�Š�…�ž�•�…
�Š�“�˜�“�’�•�…�–�ˆ�…� ’ � †�•�–�•�’� • � •�‰�’�ˆ�•�’�‰�…�•�É�–�…�†�•�•�•�–�š�‰ �Œ�…�˜�˜� … � Û�•��̄ò�‘ � ò � •�“� �̂•�…�‘�…�’�É� ’ � Œ�…�’�‹�•�†�…�ž��̂…
�•�…�”�É�•��̂É�¼� É � …� �̄É�•�•�…�’�…�’� … � •�…�ˆ�…�–�‰�–�˜�‰�•�‰�•�‰�–�‰� • � ‰� •� ˆ� ‰ � ‰�ˆ�‰�‡�‰�¼� • � †� •�•�‹�•�’�•�’ �ˆ�“�¼�–�™�•�™�¼�™�’�™�‹�…�–�…�’� �̃•
�‰�ˆ�‰�†�•�•�•�–� À � ��•�–�É�‡� … � ”�–�“�˜�“�•�“�•�ò�’ �‹�ò�š�‰�’�•�•�†�•� – � †�•� �̄•�‘�ˆ�‰�•�™�•�•�…�’�É�•�…�†�•�•�‘�‰�—�•�•� �̄•�’ �‹�Û�’�ˆ �‰�–�•�‡�•�’�•�’�š�‰
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�h�‰�•�•�• ���À���¿�������� �”�–�“�˜�“�•�“�•�ò�’�ˆ�‰ �†�•�•�‹�•�•�• �•�ò�†�•�˜�•�‰�–�ˆ�‰ �•�“�ˆ�•�…�‘�…�• �•�¯�•�’ �•�•�• �…�•�–�É �†�…�ž �•�™�•�•�…�’�É�•�É�–�À �h�•�Š�–�‰�•�‰�‘�‰ �•�¯�•�’

�•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�½ �‹�Û�’�ˆ�‰�–�•�‡�• �š�‰ �…�•�É�‡�É�’�É�’ �•�…�”�˜�É�¼�É �–�…�—�˜�‹�‰�•�‰ �˜�‰�–�‡�•�Œ�•�‰�–�•�‰ �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�™�–�À

�…�•�É�‡�É�’�É�’ �‹�‰�–�¯�‰�•�˜�‰�’ �ˆ�‰ �†�•�–�†�•�–�•�•�•�‰ �•�•�‰�˜�•�è�•�‘ �•�™�–�ˆ�™�•�•�…�–�É�’�ˆ�…�’�½ �•�•�‰�˜�•�è�•�‘ �•�™�–�ˆ�™�•�•�…�–�É �•�•�è�•�’�•�’
�•�‰�˜�•�•�—�•�ž �†�•�–�•�—�• �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É�’�ˆ�…�’ �ˆ�… �‰�‘�•�’ �“�•�‘�…�•�…�–�É �‹�‰�–�‰�•�•�–�À ���™ �ˆ�™�–�™�‘ �•�—�‰ �•�•�‘�•�•�•
�ˆ�“�¼�–�™�•�…�‘�…�—�É �•�¯�•�’ �Ì�•�•�…�—�•�•�Í �”�–�“�˜�“�•�“�•�•�‰�–�•�’ �•�™�•�•�…�’�É�•�‘�…�—�É�’�É �‹�‰�–�‰�•�˜�•�–�•�–�À �H�•�• �˜�…�–�…�Š�É�’ �†�•�–�†�•�–�•�’�‰�½
�ò�ž�‰�–�•�’�ˆ�‰ �•�…�”�É�•�…�‡�…�• �Û�•�¯�ò�‘�•�‰�–�•�’ �—�“�’�™�¯�•�…�–�É �“�•�…�—�É�•�É�¼�… �ˆ�…�•�…�•�É �•�ò�†�•�˜�•�‰�– �‹�Û�’�ˆ�‰�–�‰�–�‰�• �†�•�–�†�•�–�•�’�•�’
�•�•�‘�•�•�¼�•�’�• �ˆ�“�¼�–�™�•�…�‘�…�—�É �‘�ò�‘�•�ò�’ �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À �
�•�‘�•�•�• �ˆ�“�¼�–�™�•�…�‘�…�—�É �•�¯�•�’ �•�™�…�’�˜�™�‘
�•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�ˆ�‰�’ �•�…�–�…�–�•�…�’�‘�…�’�É�’ �•�“�•�•�…�–�É�’�ˆ�…�’ �†�•�–�•�½ �Ì�•�•�…�—�•�• �—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�Í �•�•�‰
�•�…�”�É�•�…�‡�…�• �•�•�‘�•�•�• �ˆ�“�¼�–�™�•�…�‘�…�—�É �—�É�–�…�—�É�’�ˆ�… �…�’�…�Œ�˜�…�– �“�•�…�–�…�• �†�•�– �Û�’�‡�‰�•�• �•�•�‰�˜�•�è�•�‘�ˆ�‰ �•�™�…�’�˜�™�‘
�•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�•�•�‰ �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�‘�™�è �…�’�…�Œ�˜�…�–�É�’ �†�•�– �•�É�—�‘�É�’�É �•�™�•�•�…�’�‘�…�• �“�•�…�†�•�•�•�–�À

�	�ò�š�‰�’�•�•�¼�•�’ �…�–�˜�É�–�É�•�‘�…�—�É �š�‰ �•�•�‘�•�•�• �ˆ�“�¼�–�™�•�…�‘�…�—�É �•�¯�•�’ �•�•�…�—�•�• �”�–�“�˜�“�•�“�•�•�‰�–�‰ �•�Œ�˜�•�•�…�¯
�ˆ�™�•�™�•�‘�…�—�É�’�ˆ�…�’ �ˆ�… �…�’�•�…�è�É�•�…�†�•�•�‰�‡�‰�¼�• �‹�•�†�• �•�™�…�’�˜�™�‘ �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�± �˜�ò�‘ �•�–�•�”�˜�“�‹�–�…�±�• �…�‘�…�¯�•�…�–
�•�¯�•�’ �˜�‰�• �†�…�è�É�’�… �•�‰�˜�‰�–�•�• �ˆ�‰�¼�•�•�ˆ�•�–�À ���‰�‘�‰�• �•�è�•�‰�š�• �•�•�…�—�•�• �—�•�‘�‰�˜�–�•�• �•�–�•�”�˜�“�—�•�—�˜�‰�‘�•�‰�–�ˆ�‰
�•�™�•�•�…�’�É�•�…�‡�…�• �…�’�…�Œ�˜�…�–�•�…�–�É�’ �“�•�™�è�˜�™�–�™�•�‘�…�—�É �“�•�ˆ�™�¼�™ �•�¯�•�’ �Ì�•�™�…�’�˜�™�‘ �…�’�…�Œ�˜�…�– �ˆ�…�¼�É�˜�É�‘�É�Í
�•�Š�…�ˆ�‰�—�•�’�•�’ �ˆ�…�Œ�… �™�•�‹�™�’ �†�•�– �˜�‰�–�•�‘ �“�•�ˆ�™�¼�™ �—�Û�•�•�‰�’�‰�†�•�•�•�–�À



���“�’ ���Û�ž

�
�™�…�’�˜�™�‘ �‘�‰�•�…�’�•�¼�•�’�•�’�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�—�•�’�•�’ �•�™�–�…�‘�—�…�• �±�ž�•�•�˜�‰ �†�•�– �ˆ�‰�š�–�•�‘ �“�•�ˆ�™�¼�™�’�…�è�ò�”�Œ�‰
�•�“�•�À ���‰�•�• �†�™ �ˆ�‰�š�–�•�‘ �†�•�˜�˜�• �‘�•�Ç ���‰�•� �̄“�• �±�ž�•�•� �̄•�•�‰�‹�Û�–�‰ �†�™ �—�“�–�™�’�™�’ �‡�‰�š�…�†�É �Œ�…�•�É�–�À
�	�ò�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰ �”�‰�•� �̄“�• �…�–�…�è�˜�É�–�‘�…�‡�É�•�‰�’�• �•�™�…�’�˜�™� ‘ � ˜� ‰� “�–�•�•�‰�–�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‘�‰�• �•� �̄•�’ � �̄…�†�…�•�…�‘�…�•�…
�ˆ�‰�š�…�‘ �‰�ˆ�•�•�“�–�À�q�ž�‰�–�•�’�‰�•�“�¼�™�’ �…�–�…�è�˜�É�–�‘�…�•�…�–�•�…�”�É�•�…�’ �•�“�’�™�•�…�–�É�’ �†�…�è�É�’�ˆ�… �†�•�– �•�™�…�’�˜�™�‘
�•�ò�˜�•�‰� �̄‰�•�•�‘�• �˜�‰�“�–�•�—�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‘�‰�• �š�…�–�À ���•�¼�‰�– �ò�¯ �˜�‰�‘�‰�• �•�™�š�š�‰�˜�•�…� �̄É�•�•�…�•�…�’ �•�™�–�…�‘�•�…�–�É�’
�…�•�—�•�’�‰�†�™�‹�ò�’�‰ �•�…�ˆ�…�–�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�•�è�‰�’ �•�•�• �•�ò�˜�•�‰� �̄‰�•�•�‘ �•�™�–�…�‘�É �“�•�…�’�‹�‰�’�‰�•�‹�Û�–�‰�•�•�•�•�•
�•�™�–�…�‘�É� ½ � •�•�…�—�•� • � †�•�– �•�™�–�…�‘ �š�‰ �•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�•�•�‰ �…� �̄É�•� �̄ … � ™�•�™�‘�—�™�ž�À �
�ò�˜�•�‰� �̄‰�•�•�‘�•�’�•�’ �†�•�–
�•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�•�•� ‰ � …� �̄É�•�•�…�’�…�†�•�•�‰�‡�‰�• �†�•�– �“�•�‹�™ �“�•�™�” �“�•�‘�…�ˆ�É�¼�É �˜�…�–�˜�É�è�‘�… �•�“�’�™�—�™ �“�•�—�… �ˆ�…
�•�…�•�‹�É�’ �•�…�’�É�†�Û�•�•� ‰ � †�•�–�•�™�–�…�‘�É� ’ � ‹�‰�–�‰�•�•�•�“�•�ˆ�™�¼�™�À ���™�‹�ò�’�‰ �•�…�ˆ�…�– �Û�’�‰ �—�ò�–�ò�•�‘�ò�è�½
�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‘�‰�…�è�…�‘�…�—�É�’�ˆ�…�“�•�…�’�¯�‰�è�•�˜�•� • � •� ™� –�…�‘�•�…�– �ˆ�… �š�…�–� À � ��’�‡�…�•�Œ�‰�–�Œ�…�’�‹�•�†�•�–�•�’�•� ’ � �̂“�¼�–�™
�“�•�ˆ�™�¼�™�’�…�•�è�…�–�‰�˜�‰�ˆ�‰�’�ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•�•�…�ˆ�…�‹�Û�ž�•�‰�‘�—�‰� • � †�•�–�š�‰�–�• �†�™�•�™�’�‘�™�•�“�–�À�q�ž�‰�–�•�’�‰�•�“�¼�™�’
�…�–�…�è�˜�É�–�‘�…�•�…�–�•�…�”�É�•�…�’ �†�•�– �†�…�è�•�… �•�“�’ �™�•�—�… �†�™�‹�ò�’ �•�™�…�’�˜�™�‘ �…�•�…�’�˜�‰�“�–�•�•�‰�–�•�•�•�‰ �…� �̄É�•�•�…�’�…� ’ � ò�¯
� �̃‰�‘�‰�• �•�™�š�š�‰�˜�•�•��̄•�’�ˆ�‰�†�…�–�É�’�ˆ �É�–�…�’�†�•�– �Ì�†�ò�•�ò�• �†�•�–�•�‰�è�•�• �•�™�–�…�‘�Í �‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‘�‰�•�À
���•�‰�•�˜�–�“�‘ �…�’�•�‰�˜�•� • � •�™�š�š�‰�˜�½�‹�ò� �̄•� ò � •�™�š�š�‰�˜ �š� ‰ � ž�…�•�É�Š�•�™�š�š�‰�˜�•�’�•�™�…�’�˜�™� ‘ � �̃‰�“�–�•�•�‰�–�•�’�•�˜�‰� • � †�•�–
�‘�…�˜�‰�‘�…�˜�•�•�—�‰�•� �̄‰�–� �̄‰�š�‰�ˆ�‰ �•�Š�…�ˆ�‰�‰�ˆ�‰�‡�‰�•�†�Û�•�•� ‰ � †�•�– �•�™�–�…�‘�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�•�•�‰�†�•�•�•�–�—�‰ �†�•�–�—�“�’�–�…�•�• �…�ˆ�É�‘
�•�ò�˜�•�‰� �̄‰�•�•�‘�•�’� • � ˆ� ‰ � •� �̄•�’�ˆ �‰ �†�…�–�É�’�ˆ�É�–�…� ’ � †�•�–�Ì�Œ�‰�–�è�‰�•�•� ’ � ˜�‰�“�–�•�—�•�Í�’�•�‹�‰�•�•�è�˜�•�–�‘�‰�• �“�•�…�†�•�•�•�–�À
���—�•�É�’�ˆ �…�‹�ò�’�ò�‘ �ò�ž�ˆ�‰�ˆ�‰�—�•�‡�•�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�•�…�ˆ�…���Â�˜�‰�“�–�•�‹�•�†� • � †�•�–�Œ�‰�–�è�‰�•�•�’�˜�‰�“�–�•�—�• �“�•�‘ �…
�•�ˆ�ˆ�•�…�—�É�’�ˆ�…�“�•�…�’�•�™�–�…�‘�• �…�–�É�’�†�™�•�™�’�ˆ�™�¼�™�’� ™ � †�‰�•�•�–�˜�‰�•�•�‘�À���’ �‡�…�• �†� ™ � •�™�–�…�‘�•�…� – � ˆ� … � ˆ�‰�’�‰�•�—�‰�•
�š�‰�‹�Û�ž�•�‰�‘�—�‰�• �•�…�’�É�˜�˜�…�’ �•�“�•�—�™�’�À

�
�É�—�…�‡�…�—�É�Œ�‰� – � ’� ‰ � •�…�ˆ�…�–�•�…�è�É�•�ò�ž�ò�‹�‰� �̄‘�• �è�“�•�—�…�ˆ�…�•�™�…�’�˜�™�‘ �˜�‰�“�–�•�—�•�‹�ò�’�ò�‘�ò �ž��̂ ‰ � ˆ�‰
�•�™�–�…�‘�—�…�•�±�ž�•�¼�•�’�‹�‰�•�‰�‡�‰�¼�•�’�•�è�‰�•�•�•�•�‰�’�ˆ�•�–�‘�‰�•� ‰ � …�ˆ�…�•�À�Z�’�ò�‘�ò�ž�ˆ�‰�•�•�•�É�•�•�…�–�ˆ�…�•�™�…�’�˜�™�‘
� �̃‰�“�–�•�—�•�•�•�‰�•�•�‹�•�•�•�Œ�‰�•�‰�‡�…�’ �š�‰�–�•�‡�•�‹�‰�•�•�è�‘�‰�•�‰�–�•�…�è�…�’�‘�…�—�É�Œ�•� ¯ � ˆ�‰�è�…�è�É�–�˜�É�‡�É�“�•�‘�…�ž�À

����



�
 �…�•�’�…�•�•�…�–

�ã ���•�—�†�‰�–�‹� ½ � �� À � š� ‰ � ��‰�—�’�•�‡�•� ½ � ��À�½�� �™�…�’�˜�™� ‘ � ��Œ�•�—�•�‡�—�“�Š��� �̃“�‘�—�½ ���“�•�‰�‡�™�•�‰�—�½ ���“�•�•�ˆ�—�½ ���™�‡�•�‰�• �…�’�ˆ
���…�–�˜�•�‡�•�‰�—� ½ � ��“�Œ� ’ � �� •�•�‰�• � ¨ � ��“�’ �—�½���À���…�—�É�‘�½���������À

�ã �	�…�—�•�“�–�“�›�•�‡�ž� ½ � ��À�½�� �™�…�’�˜�™� ‘ � ��Œ�•�—�•�‡�—� ½ � ��“�Œ� ’ � ��•�•�‰�• � ¨ � ��“�’ �—�½���À���…�—�É�‘�½���������À

� ã � ��…�’�ˆ�…�™�½���À�š�‰���•�Š�—�‡�Œ�•�˜�ž�½���À�½�� �™�…�’�˜�™� ‘ � � �‰�‡�Œ�…�’�•�‡�—� ½ � ��“�’�–�‰�•�…�˜�•�š�•�—�˜�•�‡���Œ�‰�“�–�•�½
���™�˜�˜�‰�–�›�“�–�˜�Œ� ¨ � 
� ‰�•�’�‰�‘�…�’�’�½���À���…�—�É�‘�½ ���������À

�ã���‰�’�–�“�—�‰�½�� �À�½���Œ� ‰ � �� “� …� ˆ � ˜� “ � ��‰�…�•�•� �̃•� ½ � 
�’�“ �”�Š� ½ � ��������À

� ã � ��‡�Œ�–�“�‰�ˆ�‰�–�½�� � À � �� À � š� ‰ � ��‰�—�•�•�’ �½���À���À�½���’ ���’�˜�–�“� �̂™�‡�˜�•�“�’ �˜�“�� �™�…�’�˜�™� ‘ � ��•�‰�•� �̂��Œ�‰�“�–�•�½
���‰�—�˜�š�•�‰�›���–�‰�—�—�½���������À

� ã � ��Œ�…�’�•�…�–� ½ � �� À�½�� �–�•�’�‡�•�”�•�‰�— �“�Š���™�…�’�˜�™� ‘ � � �‰�‡�Œ�…�’�•�‡�—�½�
 �•�™�›�‰� – � ��‡�…�ˆ�‰�‘�• �‡�Ú���•�‰�’�™�‘
���™�†�•�•�—�Œ�‰�–�—� ½ � ��À ���…�—�É�‘� ½ � ��������À



Avusturyalš f�z�kç� Erw�n Schröd�nger (1887-1961), 
1925•te kuantum mekan���n�n temel�n� atan ve 
bugün kend� adšyla anšlan denklem� türett�. 
1926•da �se kend�s�n� uluslararasš üne kavu�turan, 
atomaltš parçacšklaršn mekan���yle �lg�l� 
makaleler�n� yayšnladš.

Schröd�nger•�n denklem�, madden�n m�kro ölçektek� 
davranš�laršna açšklama get�rd�. Kuantum mekan��� b�lg�ler�,

lazer, m�kroç�p yarš �letkenler ve manyet�k rezonans görüntüleme
(MRI) g�b� pek çok modern teknoloj�n�n gel��t�r�lmes�ne katkšda bulundu.
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Evrene dair anlayš�šmšzš �ekillendiren kuantum bilimi, modern “zi�in merkezinde 
yer alšr ve teknolojinin her alanšna dokunur. Kuantum “zi�i ara�tšrmalarš, madde ve 
enerjiyi en temel düzeyde inceleyerek do�anšn ve evrenin yapš ta�laršnšn özelliklerini 
ve davranš�laršnš daha iyi anlamamšzš sa�lar. Bu ara�tšrmalaršn ortaya çškardš�š büyük 
bilgi birikimi, insanlšk için faydalš teknolojik geli�melere yön verir.

Kuantum “zi�i ile ilgili birçok kavramš zihnimizde canlandšrmak gerçekten zor 
olabilir. Matematik tam da bu sšrada devreye girer. Kullanšlan denklemler, hayal 
gücümüzün sšnšrlaršnš a�an “ziksel süreçler hakkšnda tahminler yapmaya yardšmcš 
olur. Schrödinger denklemi de bu denklemlerin en önemlilerinden birisi.

Do�ayš kavrayš�šmšzda çok büyük de�i�ikliklere yol açan Schrödinger Denklemi•nin 
yayšnlanmasšnšn 100. yšlš dolayšsšyla Birle�mi� Milletler 2025•i •Uluslararasš Kuantum 
Bilimi ve Teknolojileri YšlšŽ olarak ilan etti. 

Nesiller büyüten dergimizin Mart ve Nisan sayšlaršnda iki bölüm hâlinde verdi�imiz 
Kuantum Mekani�i özel kitap ekinin bu anlamlš yšla de�er kataca�šnš umuyor, 
tüm okurlaršmšza yepyeni ufuklar açmasšnš diliyoruz. 

Dr. Özlem Kšlšç Ekici
Bilim ve Teknik Dergisi 
Yayšn Yönetmeni 

TÜB�TAK Bilim ve Teknik Dergisi
Nisan 2025 sayšsšnšn ekidir.


