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U�VJWYX[Z]\_^�`aW6^HbdcfeaW6W?gHhfZ X9i�^�`_cfhfj kalMcf^�hPm cf^ncfeaW)o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYm�^Hb$q�WY`aWYhPgHZMhfWYZpgBcfj r[j c�X�\Hsahf^�s=^_mtW?uvg
q�WY`aWYhPgHZ j w?gBcfj ^�`x^Hb�y6j WYo�gH`a`+z m6uMj {dWYhfWY`_cfjpgHZdq�WY^�ovW�cfhfXxg�m�j c6|�g�m�lEmtW?u5k[Xx}/j `Em�cfWYj `(j `�eajpm-cfeaWY^�hfX
^Hb~q�hPg;r[j cPgBcfj ^�`+U���`�VJWYX[Z]z m9q�WY`aWYhPgHZ j w?gBcfj ^�`�gH`�jpuMW?g�^Hb)s=^�j `_c�uMWYs=WY`EuMWY`_c
��q_gHlaq�W���\%ov^Hcfj rBgBcfW?u
k[X�gH`�j `_cfhfj q�laj `aq�j `_cfWYhfsaZpg;X*^HbSsaeaj Z ^_mt^�saeajpiYgHZ]\~sae[XMmtjpiYgHZngH`Eu�o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYgHZni�^�`EmtjpuMWYhPgBcfj ^�`EmY\
|�g�m�i�hflEi�jpgHZ]U��-c��EhPm�c����?�a�?��cf^��?�_�H�_�
eaW�k=WYZ j WYr�W?u�cfeEgBcx^�`aW(ovj q�e_cxk=W�gHkaZ W�cf^�uMWYhfj r�W�cfeaW
o�gBctcfWYh�m�cfhflEi�cflahfW?m5^�kEmtWYhfr�W?u�j `�gBcf^�ovjpi�sae[XMmtjpiYm5j `�cfeajpm�q_gHlaq�W�q�WY^�ovW�cfhfjpi(b�hPgHovWY|-^�hf�d\)kalMc
q_g;r�Wnlas�cfeajpm6jpuMW?gvla`EuMWYh6cfeaW
i�hfj cfjpi�jpmto�^Hb%sae[XMmtjpi�jpm�cPmY\Mhfjpmtj `aq�|6j cfe�cfeaW
�[`a^B|6Z W?uMq�W�j `��_lEgH`_cflao
ovW?iPeEgH`ajpiYmYU�VJWYX[Z[cfeaWY`
cflahf`aW?u'cf^ng�i�^�`Ei�WYsMcflEgHZ[gH`EgHZ XMmtjpm�^HbEq�WY`aWYhPgHZ j wYW?u
i�^�`aq�hflaWY`Ei�W�m�cfhflEi�cflahfW?m
gH`Eu�j cPm~`aW?i�W?mfmfgHhfX5j `aq�hfW?uMj WY`_cPmY\E|6eajpiPe�eaW9iYgHZ Z W?u�cfeaW'��o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYgHZ gH`EgHZ XMmtjpm6^Hb�cfeaWSsahf^�kaZ WYo
^Hb mtsEg�i�W��9���?�_�M�6cf^��?�_�H�_��U%�6b�cfWYh�sae[XMmtjpi�jpm�cPm-m�cPgHhtcfW?u�cf^9g�uagHsMc�eajpm-W?gHhfZ j WYh�q_gHlaq�W~jpuMW?g
^Hb�Z WY`aqHcfe
ovW?g�mtlahfWYovWY`_c~cf^xcfeaW9saeEg�mtW
^Hb�|�g;r�Wnb�la`Ei�cfj ^�`Em�j `�cfeaWShfjpmtj `aq��_lEgH`_cflao�sae[XMmtjpiYm)^Hb/cfeaW5�?�_�H��mY\
VJWYX[Z�i�^�`_cfhfj kalMcfW?uxcf^xmtlEiPe(gH`(g�uagHsMcPgBcfj ^�`xb�hf^�o�eajpm6^B|6`(i�^�`Ei�WYsMcflEgHZ$s=WYhPmts=W?i�cfj r�W�U%��`��?�_�H�
eaW
b�^�la`Eu�g
i�^�`[r[j `Ei�j `aqn|�g;X
cf^'kalaj ZpuvcfeaW)ov^MuMj �EW?uvq_gHlaq�W�jpuMW?gnj `_cf^'cfeaW~i�^�`Em�cfhflEi�cfj ^�`v^Hb$g'q�WY`aWYhPgHZ
hfWYZpgBcfj r[jpm�cfjpi~b�hPgHovWY|-^�hf�vb�^�h)�~j hPg�iHz m-cfeaWY^�hfX�^Hb cfeaWx��gBc6�EhPm�c6^�`aZ X5mts=W?i�jpgHZ���hfWYZpgBcfj r[jpm�cfjpi�WYZ W?i�cfhf^�`+U

 �eajpm gHhtcfjpi�Z W�gHhfq�laW?m$cfeEgBc%j `
cfeajpm%m�cfWYsSVJWYX[ZMgHk=^�Z jpmteaW?u
gH`Eu
sahfW?mtWYhfr�W?uneajpm eaj q�eaZ Xnsaeaj Z ^_mt^�saeM¡
jpiYgHZ�gH`EuJo�gBcfeaWYo�gBcfjpiYgHZ/j `[r�W?m�cfj q_gBcfj ^�`Emn^Hb-cfeaWxgH`EgHZ XMmtjpmn^Hb�cfeaWxmtsEg�i�W�sahf^�kaZ WYo¢j `£g(ov^MuMj �EW?u
b�^�hfo¤��cfeaWYX�|-WYhfW�¥B¦�§�¨_©Pªa«�¬P©�­�j `�k=^Hcfe�g�mts=W?i�cPmn^Hb-cfeaW�|-^�hPu$\�g�mn^�`aW�|-^�laZpuJmfg;X�j `�®�WYhfo�gH`=��U
 �eaWSsahfW?mtWYhfrBgBcfj ^�`�g�mts=W?i�c�hfW�b�WYhPm6cf^�cfeaWvi�WY`_cfhPgHZ+jpuMW?gx^Hb/q_gHlaq�W
g�m~g9��salahfWYZ X�j `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ �Sg�m�¡
s=W?i�c6^Hb-��j `_cfWYhf`EgHZ���mtX[ovovW�cfhfj W?m�j `�gSq�hf^�las�W�¯[cfWY`Emtj ^�`�mfiPeaWYo�gaU V�j cfe�hfW?mts=W?i�c-cf^SovW�cfea^MuM^�Z ^�q�X�\
ea^B|-WYr�WYh?\dVJWYX[Z%q_g;r�WSlasJeajpm�W?gHhfZ j WYh�sahfW�b�WYhfWY`Ei�W?m~b�^�h�hfWYZpgBcfj r�WYZ X�gB¡°sahfj ^�hfj gHhfq�laovWY`_cPm�gH`Eu�cfhfj W?u
cf^Sj `Ei�^�hfs=^�hPgBcfW)g�m�oSlEiPexWYovsaj hfjpi�jpmto(\[g�m�eaW�i�^�laZpu$U�±a^�h�eaj o(\�cfeajpm-mtj q�`aj �EW?u�g
i�Z W?gHhfZ X9W�¯MsahfW?mfmtW?u
©�²)³d´�µ�´�¶P¥B·%¸]¦Mµ�­EU-¹�^�hfWY^Br�WYh?\[eaW
WYovsaeEg�mtj wYW?u�`a^B|�cfeEgBc)cfeaW
o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYgHZ+^�kMº�W?i�cPm)i�^�`Em�cfj cflMcfW?u
b�^�h�cfeaWnhfWYsahfW?mtWY`_cPgBcfj ^�`5^Hb o�gBctcfWYh)m�cfhflEi�cflahfW?m�m�cf^[^Mu�gBc�cfeaW'i�WY`_cfWYh6^Hb�cfeaW'i�^�`Em�cfhflEi�cfj ^�`+\[hPgBcfeaWYh
cfeEgH`Sj `_cfWYhPg�i�cfj ^�`n�EWYZpuam�|6eajpiPe+\;j `
cfeaW�W?gHhfZ X9�?�_�H��mY\YeaW-eEg�u'i�^�`EmtjpuMWYhfW?u'g�m�ov^�hfW/^�h�Z W?mfm uMWYhfj rBgHkaZ W
b�hf^�o�q�WY^�ovW�cfhfjpi�^H¡°saeaj Z ^_mt^�saeajpiYgHZ=i�^�`EmtjpuMWYhPgBcfj ^�`EmYU

 �e[lEmY\H|6j cfe�hfW?mts=W?i�c%cf^'ovW�cfea^MuM^�Z ^�q�X�\HgBc�cfeaW�cflahf`9cf^ncfeaW'�?������m VJWYX[Za`a^Hc/^�`aZ X
sahf^Mi�ZpgHj ovW?u
gH`�WYovsaj hfjpiYgHZEcflahf`(g;|�g;XSb�hf^�o(\agH`EuxWYr�WY`�gHq_gHj `Em�c�cfeaW'm�cfj Z Zd»E^B|-WYhfj `aqSg�i�cfj r[j cfj W?m-j `�la`aj �EW?ux�EWYZpu
cfeaWY^�hfj W?mY\MkalMc)WY`ahfjpiPeaW?uxj c)k[X5g'��o�gBcfWYhfjpgHZ jpm�c��~^�`aWn|6j cfe(hfW?mts=W?i�c�cf^9cfeaW'^�`_cf^�Z ^�q�jpiYgHZ=^�hfj WY`_cPgBcfj ^�`
la`EuMWYhfZ X[j `aq5cfeaW9o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYgHZ%i�^�`Em�cfhflEi�cfj ^�`+U'T)jpm�o�gBcflahfW9q_gHlaq�WSgHsasahf^_g�iPe(b�hf^�o0�?�_�H�xm�cf^[^Mu
j `¼i�Z ^_mtW5i�^�`a`aW?i�cfj ^�`�cf^Ji�^�`_cfWYovs=^�hPgHhfX�uMWYr�WYZ ^�saovWY`_cPm
sahf^�s=^_mtW?u�k[X�sae[XMmtjpi�jpm�cPmY\%ov^_m�c9i�Z ^_mtWYZ X
gHov^�`aq�cfeaWYo�½SU-±a^MiP�dU¾�°c�|�g�mvcfhPgH`Emtovj ctcfW?u¼cf^£cfeaW�`aW�¯[c5q�WY`aWYhPgBcfj ^�`*^Hb'sae[XMmtjpi�jpm�cPm�r[jpg�gH`
W�¯[cfhPg�i�c-cfeEgBc6|�g�m�j `Ei�^�hfs=^�hPgBcfW?u�j `_cf^ScfeaWno�gHj `Em�cfhfW?gHo¿�_lEgH`_cflao¿sae[XMmtjpiYm-k[X�VÀUMÁ�gHlaZ j]U%�°c6o�g;X
k=WxlEmtW�b�laZ�cf^��[`a^B|ÂcfeEgBc
Á�gHlaZ j]z m'W�¯[cfhPg�i�cSmtWYhfr�W?uJg�m'gH`�j `Ei�WY`_cfj r�WxgH`Eu�m�cPgHhtcfj `aq(s=^�j `_c'b�^�h'cfeaW
q_gHlaq�W/�EWYZpuncfeaWY^�hfj W?m�^HbMcfeaW�mtW?i�^�`Eu'eEgHZ bE^HbacfeaW��H�Bcfe9i�WY`_cflahfXv�°Ã~U Ä
U;Å�gH`aqE\By'UB¹�j Z ZpmY\Hy'UBÆ6cfj X_gHo�g
gH`Eu�^HcfeaWYhPmP��U� �eajpm6jpmY\Mea^B|-WYr�WYh?\[sEgHhtc6^Hb%gvuMj {dWYhfWY`_c~m�cf^�hfX�\M`a^Hc)uMjpmfi�lEmfmtW?u5j `�cfeajpm)gHhtcfjpi�Z W�U
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$�����������(������]Lh$�-���������-,-,�������g$�4�$�-�-,'�1<�! ��.i�'Q��i���13$�"+�X��"+C���(7�<$����.����4MB%����(,��'�5��
$�1<�=$���5�����5b"+�8�����E*���4���5�B_$���*{C���BE-,��13$�4J1��������\yE�3F+�G��(,��������(� ��M�`Lh$�-X��"+C���(7�<$����
/���(]TA�8BE4f �����L����{i������A$�C�C�(,��$�1<����-N�����)5�$�'�5��)5�(,��'�CH�\yE������*���*j$�����������(X"+��(,�
i=$�-,��16������ !�����)s
��(,�������)5�(,��'�C�k
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��(`�M��-`1���"+C�4��\yU����(,-,�����! !�����6-,C���1��g$�4

4������3$�(N5�(,��'�C����H�2LW�U��$�(,�g$�i�4���-
SL2(

�
)
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-,�����_Lh$�-`��-,-,�������g$�4I/���(.�����V"+�3$�������5%��/J�����>5�$�'�5��V��*��3$)L.����1<�~��������(7L.��-,�V"+��5����
$�C�C��3$�(d$�-d$)C�'�(,��4MB�/���(,"%$�4!5�$�*�5��8�3FhS��N�=$�*U$�4�(,�3$�*QB�����-,��-7����*_���_$+1���"+C=$�(�$�i�4��
C���BE-,��13$�4�4MBH"+�3$�������5�/�'�4:1��������\yE��'=$�4����3$&�������A��������->*���-,1�'�-,-,������-VL.�M���jrWFIq]4������A���
O�PQO�R����>�����h(,��4��9��/������W5�(,��'�CV'���*���(,4MBE����5d(,��4g$&���M�E�M�2B]��������(7B�FI������(,�h���h(,��"+����*���*
����-�-,��������(.1���(,(,��-,C�����*������`���=$&�������N-,����'�4�*_�����J�,'�-7�d1�����-,��*���(d$�4�4
C���-,-,��i�4��X13$�-,��-
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1���CQ��'=$�4h/�(�$�"+�8LW��(,K�k���/d$��j�\yE������*���*jY7lJ(,4g$���5���(Z[%C�(,��5�(�$�"xu%kfnE��5�'�(,*�-,-,����O�P�PQO� 
� ��`M�E`aj cfW?mtj o�gHZ Z X*cfeaW�q�hf^�lasEm5|-WYhfW�WYr�WY`�j `EuMjpm�cfj `aq�lajpmteEgHkaZ W�\~j]U W�U�`a^*iPeEgH`aq�W�^Hb
cfeaW6�+j W�¡

gHZ q�WYkahPg�m-|�g�m-j `[r�^�Z r�W?u$U
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(n + 1)
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n
¡�uMj ovWY`Emtj ^�`EgHZ-iYg�mtW�\%|6j cfe

mtea^�htcnmtjpuMW?m)^Hb/Z WY`aqHcfe
a1, . . . , an

gH`Eu�Z ^�`aq5mtjpuMW
a
\d^�`aW'�E`Euam)b�^�h~cfeaWSZ WY`aqHcfe |a| ^Hb�cfeaW9ZpgBctcfWYh$.

|a|2 =
∑

i(±)a2
i
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p, q
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� � ��y6WYjpiPeJ�?���_�M\ � ^HctcPgHwYwYj `aj��?�����_�

P



���g$��{5�����"+�8��(7B~$���*A�.��1�1��D13$�4�1�'�4�'�-)kms
�8�E� 07�W�M�E�M�<$�u\F>c2�A$�-,��1�����*A-7����C! �$�4�4�����(,���
�=$�*vi������ 4���i���(�$&����*�/�(,��"���������(V��(,��5����=$�494�����K#->���H$~C�(,��-,'�C�C���-,��*��.����"%$������g$��
"+�8��(,��1�k�TA�8BE4�u\F ����L TA�8BE4ILW�����X�����V-7����C~/�'�(7������(X$���*~-7�<$&����*~�����V1������,��18��'�(,�� 
���=$&���M�
LW��(,�9�\y�$�18��4MB`�����IY7�DB#���=$�5���(,�3$��N"+�8��(,��13$�4�1�4g$�-,-,��-Z[dk������ �MN ���
� � � N � < 	�	�� < 	
"+�8��(,��1�-X���{4g$&����(`����(,"+������4���5�B�u.L.����1<�HLW��(,�+(,��4g$&����*{���b-,'�1<�j$ �+���+1���������18��������-
$���*�C=$�(�$�4�4���4:*���-,C�4g$�1���"+������-N���A�����%"%$����M/���4�*!F�c�/�������-XLh$�->��(,'��� I�����x�\yQ��-7������1��
$���*b'�����z#'��]*��8����(,"+���=$&�������x��/D$��b$ �+���X1���������18��������LW��'�4�*�5��M���]-,��"+��Y7$VC�(,����(,� [
*���-7������18����������/������X-,��"+� 0Z�.����"%$������g$��%"+�8��(,��1�-.$�"+����5)$�4�4
rI����-,4���(h������-�F ���

���#'�-�$�4�(,�3$�*QB)���_O�PQO�PQ E$&��$X����"+�.L.�����x����-W����C���-9/���(W$>5�����"+�8��(,��13$�4='����Ma=13$�0
�������%i�B%����-95�$�'�5���5�����"+�8��(7B+��/JO�PQO�RXLW��(,�`-7����4�4�/�(,��-,��$���*x����5��! #TA�8BE4�-7�<$�(7����*x���
4��E��Kd/���(�1�(,�M����(,�g$WL.����1<�N�2BEC���-I��/����Qa=���M����-,��"%$�4�5�����"+�8��(,����-�1���'�4�*Ni��91�����-,��*���(,��*V$�-
1�����1���CQ��'=$�4�4MBG"+��(,�N1������E����1�����5%���=$��U��������(,-�Fd}d��*U���V1�����-,��*���(,��*_�����V-7BE"Vi���4���1
-7��(,'�18��'�(,��-J��/^$��6$ �+���W1���������18�������6$���*V�M��-I$�1�1���"+C=$���BE����5`C=$�(�$�4�4���4�*���-,C�4g$�1���"+�����
$�-:��-,-,�������g$�4^����5�(,��*��������J/���(D������-:$��=$�4MBE-,��-:$���*+�M��-�k�1������,��18��'�(,��*^uD(,��-,'�4M�3FDc�L.��4�4Q'�-,�
�����)$&�,��(,��i�'Q���]YZ"+�8�<$�5�����"+�8��(,��13$�4 [`/���(d-,'�1<�H-7��'�*�����-dL.����1<�H$���"|$&�]$x1�����1���CQ��'=$�4
$��=$�4MBE-,��->��/������xC�(,����1���C�4���-N����L.����1<��������$�yQ����"+->$���*j*��8a=���M��������-N��/�$U1���(7�<$����
�2BEC��V��/D5�����"+�8��(7BG$�(,�N/���'���*���*U$���*U����L *��Mw;��(,�������2BEC���-`��/J5�����"+�8��(7Bb1���"+C=$�(,�
L.�M���H�3$�1<�A��������(� �(�$&������(X���=$��H���{�����+*���(,�M��$&�������~��/h1�����-,��z#'�����1���-6��/9�����+*��8aQ0
���M��������-�$���*G$�yQ����"+-9������"+-,��4M����-�F����x}d4�(,�3$�*QB�$VB��3$�(.$&/�����(hL.(,�M������5V����-h1���"+"+������-
���H�.����"%$����! �TA�8BE4J�=$�*{"V'�1<�{-7��(,����5���(](,�3$�-,���~���=$��{���6"+��5����`�=$3���)�\yQC���18����*
i��8/���(,�X���+-,1�(,'Q�����������N����-.��L.�U5�����"+�8��(7Bx/�(,��" -,'�1<�{$>YZ"+�8�<$�5�����"+�8��(,��1\[`C�����������/
�E���8L�F

� ��� � ���3� �6�����)(�� �������&� �� ��� � � �=
 ��� �������	� ������


c2�U4g$&���X-,'�"+"+��(XO�P�?�@6TA�8BE4�4���-7�.�����N1������E��18�������G���=$&������-�5�����"+�8��(,��13$�4�4MB%'����Ma=��*
a=��4�*+��������(7B6Lh$�-h$X-,��"%$�������13$�4�4MBV-,��'���*x$�C�C�4���13$&�������6��/
����-:5�$�'�5���5�����"+�8��(7B)$���*! 
�8������"+��(,�� #1������<$�������*+������1�4�'��.���N������-,��4�'Q�������)��/!������z#'���-7�������%��/!�����hYZC�(,��i�4���"
��/W"%$&�,����(Z[< 
�fF ��FV�����)1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������~��/W1�����-7���M��'Q���M���)1�����*��M��������-d/���(`�����)i=$�-,��1
"%$&�,����()-7��(,'�18��'�(,��-�F������G(,�3$�-,����-)/���(6������-)4���-,-)��/d/m$��M���v$���*v-,���M/��+��/`(,��-,�3$�(,1<�
��(,�������<$&�������xLW��(,�N"%$����M/���4�*!F

�����8B~-,����" ���b�=$3���)-7�<$�(7����*{/�(,��"|��������(,�=$�4D*�� �+1�'�4M������-`��/9�����6TA�8BE4��g$��U����(Z0
-,�����+��/�������S���4�i���(7�707�G���h(,��-,�3$�(,1<�%C�(,��5�(�$�"+"+��F�}d4M������'�5��6������-,��*�� �+1�'�4M������-DLW��(,�
�����>a=�=$�4�4MB{*���1���-,�M���� DT FI�I$�'�4��fe -N1�(,�M����13$�4:�8��$�4�'=$&�������H��/������%-7�<$&��'�-V��/h�����xC�(,�&0
5�(�$�"+"+�d���x����-�$�(7����1�4�������(,��4g$&���M�E�M�2B)/���(9�����J7 	 F����ED]CBL�
$> � N�>+N�8 
 <=O�:�N � <=O � �MAB:�N 	
I � ���MN 	 �MAB:%<��HO�N 	 u`Lh$�-V��/.C=$�(7����1�'�4g$�(X��"+C���(7�<$���1��_km�I$�'�4���O�P�?EO�u\F_�I$�'�4��fe -V$�(7����1�4��
Lh$�-dC�'�i�4���-,����*_���HO�P�?EO� ^i�'Q�`$�4�(,�3$�*QB����_-,'�"+"+��(XO�P�?�@6TA�8BE4��=$�*U$+"%$��#'�-,1�(,��CQ�
� 
 ��`�b�g�i�c?\MVJWYX[Z]z m)i�^�`Bº�W?i�cflahfWn|�g�m�sahf^Br�W?uxk[X5�SU&��gHlaq�|6j cfwnj `�cfeaW'X�W?gHhn�?��,H�aU
� � )nZ WYj `+z m��-µ�· ¥B­[¨_©�µ��-µf«f¨Hµf¥B²9² jpmxg�|-WYZ Z)�[`a^B|6`¼W?gHhfZ j WYhvW�¯agHovsaZ W(b�^�h5gJovW�cPgHq�WY^�ovW�cfhfjpiYgHZ

j `[r�W?m�cfj q_gBcfj ^�`5j `�cfeajpm)mtWY`EmtW�U

O�@



��/`�M�)$���*v1���'�4�* -7�<$�(7�)���H(,���8��$�4�'=$&���x�����bC���BE-,��13$�4.C���(,-,C���18���M����-+��/`����-6'����Ma=��*
��������(7B���/hO�PQO�RQF � �

�G��(,�.5�������(�$�4�4MB� ����6�����dnE��"+"+��(7/���4�*6-,1<���E��4=(,��-,��$���*)-7�<$�i���4�������*)*���'�iQ��-9$�-J���
L.���8������(]z#'=$�����'�"|C���������"+���=$%"+��5����di��>(,��C�(,��-,��������*H$&�]$�4�4����G�����N/�(�$�"+�8LW��(,K
��/>1�4g$�-,-,��13$�4�a=��4�*���������(,����-�F�nE'�1<��*���'�iQ��-�LW��(,�{�\yQC�(,��-,-,��* i�B�nE��"+"+��(7/���4�*����
����- ��(,*j��*��M����������/���O�C � �B<=K K 	 >À@dL�N �EOt8?<=D�D �
	�� N 	 kZO�PQO�P�u\ �,�6$���*! :C���(,�=$�C�-VL.�M���
4g$�(,5���(�C�'�i�4���1X�8w;��18�3 ;i�B_�I$�'�4������G�����>*���-,1�'�-,-,�����U��/D����� �h$�* �d$�'�������" "+���8������5
��/I�=$&��'�(�$�4
-,1�����������-7��-.���_nE��CQ����"Vi���(XO�P�?�@bkm�I$�'�4��JO�P�?�@�u\F

rI���=$�4�4MB� �TA�8BE4�$���*G��������(�-,1�����������-7��-.-,����-,��*~$6C�����4���-,��C�����13$�4;'����3$�-,������-,-.L.�M���
1�4g$�-,-,��13$�4E*��8����(,"+������-," ���6$�/�'���*=$�"+�����<$�4#��������(7BN��/^�=$&��'�(,��$�-I���V$d'����Ma=��*V��������(7B
i=$�-,��*�����1�4g$�-,-,��13$�4.a=��4�*���������(,����-�F TA�8BE4f .����C=$�(7����1�'�4g$�(� W��'�(,����*�����Lh$�(,*�-x�����
-,�3$�(,1<� /���(V$U"%$&������"%$&����13$�4:(,��C�(,��-,�����<$&�������j��/.�����xi=$�-,��1xC�(,����1���C�4���->��/��=$&��'�(,�� 
���=$&�G$�4�4���L|$�����C�������������(,C�4g$3B���/Ni�����*�����5j4g$3L.-b$���*�Y2/�(,����*���"6[U$�-��\yQC�(,��-,-,��*
i�Bj����" ���j����-)$�(7����1�4��{k�TA�8BE4]O�P�?�@�u\FA������-+$�(7����1�4��+���E��KA'�Cj�����b*���-,1�'�-,-,����� ���
�����b(,��4g$&��������i��8�2LW�����v-7�<$&����-7����13$�4JYZ4g$3L.-Z[�$���* 1�4g$�-,-,��13$�4W*��8����(,"+������-,"G D���=$&�VLh$�-
1�������(�$�4
/���(h�����]T������b��(�$�*��M�������{k �W��4M����"%$����! =lIyQ����(� =�����U�G��-,��-.��F $QF u)$���*G5�$3���
�M��$6-,C���1��Ma=1dY2TA�8BE4��g$��x��'�(,�E[<F � �

�����2L.�M����-7�<$���*�����5������+4���-,-X��/h*���(,��18�N-,��"%$�������13$�4D5�(,��'���*�-X/���(X����-X5�$�'�5��)5��\0
��"+�8��(7B� ITA�8BE4W1����������#'���*����Ui��x1������E����1���*����=$&�V�M�>�=$�*j��"+C���(7�<$����N1�����1���CQ��'=$�4
$�*Q��$����<$�5���-W���+1���"+C=$�(,��-,���6L.�M���+"+��(,�.-,C���1��g$�4Ikm�.����"%$������g$��^u���(9��������(`kmrI����-,4���(<u
���Qa=���M����-,��"%$�4I5�����"+�8��(,����-�F)c2�H��(,*���(X���bC�'Q�N1�(,�M����13$�4D-,'�i�-7�<$����<$&�������{���b������-]1����E0
�E��18�������+��(� EC���(,�=$�C�-� #���>(,�8/�'Q���d�M�3 �TA�8BE4���"Vi=$�(,K���*����x$��%$��=$�4MBE-,��-9��/;����� � <=O�:�N �
� <=O � A;<=D L�8;C(�_D]N � C�� ��L%<+ABNNk����������N-,��z#'���4I$�i�i�(,�8�E�g$&����*_$�-����#n�u\ ^���G$��=$�4���5�B�$���*
1����������#'=$&�������%���>L.�=$&�h�=$�*b$�4�(,�3$�*QB+i�������*���-,1�'�-,-,��*b���%�����`4g$&���NO�P&���x1�������'�(7Bxi�B
S���4�"+����4M���� &s
���� �$���*>q]4������N'���*���(�*��Mw;��(,�����I1���(,1�'�"+-7�<$���1���-�FDr=��4�4���L.����5�$��>��"+C���(Z0
��13$�4�4MB`�2L.��-7����*6qX$������g$��Nz#'���-7�������! �SNF&S���4�"+����4M���:�=$�*V$��=$�4MBE����*V���X�����W4g$&����(9O�R � @�-
1�����*��M��������-`���=$&�>$�4�4���LW��*~���G1���"+C=$�(,�65�����"+�8��(,��13$�4Dz#'=$������M������-+k�4�����5�����-� I$���5�4���-� 
F�F�F<ux$&��*��Mw;��(,�����dC���������-���/D-,C=$�1��V$���*G���G*��Mw;��(,������C���-,�M��������-�FWS��X1<�=$�(�$�18����(,������*
������-,�b1�����*��M��������->i�BHY2/�(,���x"+��i���4��M�2B�[)��/d$U(,��5���*�i��E*QBA-,��(7�E����5H$�-6$U"+�3$�-,'�(,����5
*��8�E��1���F n�FWs
���b(,��13$�-7����*�S���4�"+����4M����eJ1�����*��M��������-+��/`/�(,���_"+��i���4��M�2BA�������A1�����*�� 0
��������-V/���()$U��(�$���-7/���(,"%$&��������5�(,��'�Cv$�18������5{��� -,C=$�1��b4���K��x�����b"+����������->��/d(,��5���*
i��E*�����-d$���*U(,��C�(,��-,����������5%�����>1�����5�(,'�����1���-]��/D�����>-,C=$�1���FdS���4�"+����4M����e^$���*Us
����e -
$��=$�4MBE-,��-h4���*����)$V1<�=$�(�$�18����(,���3$&����������/������]1�����5�(,'�����1��X5�(,��'�C�-���/�����(,���]*��Mw;��(,�����
"�� # WYW�cfeaW
uMjpmfi�lEmfmtj ^�`�j `£��T)WY`EuMhfX��?���&%E\MiPeEgHs+U/����U
"2� ��^B|-W���j o�y6j ctcfWYh6cfeajpm6eaj `_c?U
"+" Á%U�±a^�hfo�gH`�eEg�m9i�^�hfhfW?i�cfZ XJWYovsaeEg�mtj wYW?u£cfeaW�hf^�Z W5^Hb~|6eEgBcv�SiYgHZ Z�eaWYhfWxcfeaWx��saeaj Z ^_mt^�saeajpiYgHZ

la`aW?g�mtj `aW?mfm��6|6j cfe5i�Zpg�mfmtjpiYgHZEuMW�cfWYhfovj `ajpmto j `�cfeaW~|�gH��W6^Hb$VJ^�hfZpuvV�gHh��6��±a^�hfo�gH`��?��9[��\H±a^�hfo�gH`
�?�����_��\_gHZ cfea^�laq�evj `xg'hPgBcfeaWYh/ovjpmtZ W?g�uMj `aq'j `_cfWYhfsahfW�cPgBcfj ^�`v^Hb+mfi�j WY`_cfj �=i6gH`Eu�i�laZ cflahPgHZEov^Hcfj rBgBcfj ^�`Em
^Hb�cfeaW�i�hfj cfjpi�j wYW?uJgHlMcfea^�hPmv��`a^Hc'^�`aZ X�VJWYX[Z���Uv �eaWvhfW?g�uMWYh�ovj q�e_c'Z j ��W9cf^(i�^�ovsEgHhfWScfeaW�i�hfj cfjpiYgHZ
hfWYo�gHhf�Mm'j `���T)WY`EuMhfX*�?���&%E\ # j q�lahPuamfmt^�`*�?���a��\�T)^MiPea�[j hPiPeaWY`��?�����a\+r�^�`�¹�g;X�WY`a`��?���&%d¥Y�'gH`Eu
ov^�hfWnhfW?i�WY`_cfZ X�� # c���Z cfwY`aWYh~�H���_����U

O�O



�2BEC���-+��/�5�����"+�8��(,����-� 9lJ'�1�4���*��3$��! :�����E0ZlJ'�1�4���*��3$���k����j������-,����-,�G��/ �W��4MB�$��h$���*
s
��i=$�1<���8�E-,K�B�uh$���*x-,C�����(,��13$�4^��(� #����C���4���5���13$�4�4MBN-,��"+C�4��Ma=��*! &YZ��4�4���CQ����13$�4 [95�����"+�8��(7B
k�����q]4������!e -9����(,"+������4���5�B�u\F�������-,�`LW��(,�]�\y�$�18��4MB+�����`"+��-7�h-,��"+C�4����\yQ��"+C�4g$�(,-� Q�fF ��F
-,��"+C�4MBH1���������18����*! W-,C=$�1���-)��/�1�����-7�<$����)1�'�(7��$&��'�(,�Hkm@Q 

+1
��( −1

u\F � � rWFJq]4������
����*���13$&����*����=$&�6������1���'�4�* $�-,K^ 9"+��(,��������(� J/���(>������*��Mw;��(,�����V����C���4���5���13$�4:-,C=$�1��
/���(,"+-X���H�3$�1<�A��/W�����)����(,���+"%$�����k�1�'�(7��$&��'�(,��u`�2BEC���-�Fx}h�N�����+����*A��/W�����GO�P&���
1�������'�(7B� ������+S���4�"+����4M���\0Zs
���\0Zq]4������b-,C=$�1��)/���(,"+-`LW��(,�)L.��*���4MB~$�1�1���CQ����*�$�-]1����E0
-7���M��'Q������5%�����)$�*���z#'=$&���6��������(,�8����13$�4�k�Y7$�02C�(,����(,� [7uW/�(�$�"+�>/���(]$x1�(,�M����13$�4�*���-,1�'�-,-,�����
��/������X��"+C���(,��13$�4;�=$&��'�(,�X��/������XC���BE-,��13$�4�$���*^�&��(.$�-7��(,������"+��13$�4;-,C=$�1���F

����L �����H5�(,��'�C���������(,�8����13$�4X$��=$�4MBE-,��-��=$�*����vi��{(,��1�����-,��*���(,��*! X$�1�1���(,*�����5
���_TA�8BE4f I'���*���(>�����%���8L�1�����*��M��������-XC�(,��-,��������* i�BA5�������(�$�49(,��4g$&���M�E�M�2B{$���*A�����
C�(,��5�(,��-,-6���j���Qa=���M����-,��"%$�4J5�����"+�8��(7B�F{c2�j������-V(,��-,C���18�6TA�8BE4fe -)$�C�C�(,��$�1<�����U�����
C�(,��i�4���" *��Mw;��(,��*_1���"+C�4��8����4MBx/�(,��"|nE1<��4���1<K^e -d*���-,1�'�-,-,�����U'���*���(������>-�$�"+�N���3$�*E0
4�������k�-,C=$�1��6C�(,��i�4���"xu.��� kfnE1<��4���1<KAO�PQO�P�u\FNnE1<��4���1<K^e -]-,'�i#�,��18�]Lh$�-`�����6*���-,1�'�-,-,�����
��/dC�����4���-,��C�����13$�4:z#'���-7��������-)(,��4g$&������5_���U������1���"Vi�������*���(,�3$&��"+�����)��/.����"+�x$���*
-,C=$�1��d���+5�������(�$�4=(,��4g$&���M�E�M�2B!�#����> � > 	 CEO
N � N 	 L�C��MNI������z#'���-7�������%��/!����L����>$�*=$�CQ�
��(6"+�E*��M/�BH������5�(,��'�Cj��������(,�8����13$�4�$��=$�4MBE-,��-V���=$&�6Lh$�-)5��M�����v$&�6�����b����*v��/������
O�P&���G1�������'�(7B����6�����X���8L 1�����*��M��������-�F

TA�8BE4W(,�3$�4�������*A���=$&�3 D/���(N�����x����"+�+i�������5� D����1���'�4�*j$�C�C�(,��$�1<�������xC�(,��i�4���"
����4MB+���x$��x��������(,"+��*��g$&���.4��8����4f E4��3$3�E����5V$�-,��*���������YZ�#'�5��d������'��M���M������(91�����1���CQ��'=$�4
*�� �+1�'�4M������-%1������<$�������*����������U1<�=$�(�$�18����(,���3$&����������/>$A1����������#'�'�" ��/N*���"+����-,�����
�_��(N�&[x$���*A�����%5�4���i=$�4Jz#'���-7��������-V��/�$b����C���4���5���13$�4D�=$&��'�(,�~k�TA�8BE4dO�P�?EO� J?EO#��u\F
���=$&�]��-� ;���>L.��-,��4MBG�\yQ1�4�'�*���*~/�(,��" ����-d��������-7����5�$&�������_�����>1�������(,������(,-,�g$�4I/���'���*=$�0
�������=$�4Wz#'���-7�������v��/.�����%YZ�=$&��'�(,�\[x��/�������1����������#'�'�" $���*j������*�� �+1�'�4M�V����C���1���/
��������������(,(,��4g$&�������Ai��8�2LW�����vC�'�(,��4MBA1�������������'�-6$���*������x*��Mw;��(,�������g$�4:����C���4���5�BH��/
"%$����M/���4�*�-�F � � S���(,�)���6Lh$�������*H���G$�*�*�(,��-,-X����4MB_�����>YZC�(,��i�4���"|��/9�����)-7��(,'�18��'�(,�
��/d-,C=$�1���km��$�'�"+-7��(,'�K���'�(<u6$�-6�M�)C���-,��-)�M��-,��4M/����~�����b"%$&������"%$&����1��g$��E[+����$~4��&0
13$�4D4��8����4f !���Q/���(,"+��*_i�BU*��Mw;��(,�������g$�4I5�����"+�8��(7BU$���*~5�(,��'�CU��������(7B~$���*~4��M�E����5%'�C
���b�����)K#����L.4���*�5��+-7�<$���*=$�(,*�-N��-7�<$�i�4���-,����*Hi�B{5�������(�$�4J(,��4g$&���M�E�M�2B�F+�G��(,��������(� I���
4��8/��%'���1�����-,��*���(,��*�L.�=$&�%���_13$�4�4���* ������L�: � D]C��MCBL�: � A;<=D~L�8;C(�_D]N � C�� ��L%<+ABN6L.����1<�
LW��'�4�*j�=$3�������~*��3$�4f D���j����-V��C����������! �L.�M����������"V'Q��'=$�4W(,��4g$&��������-,����C�-Ni��8�2LW�����
�����)YZ�\yE������-,�M����"+��*���'�" ��/������x�\yE����(,�=$�49LW��(,4�*E[< D�fF ��FU-,C=$�1��\0�����"+�� D�M��-N"+�8��(,��13$�4
"+- y6j WYo�gH`a`5eEg�u5gHZ hfW?g�uMXvj `EuMjpiYgBcfW?uxcfeaW�hfWYZpgBcfj ^�`Emteaj s5k=W�c�|-WYWY`xb�hfWYW�ov^�kaj Z j c�X�^Hb%gSovW?g�mtlahfj `aq

uMWYr[jpi�W�gH`Euni�^�`Em�cPgH`_c+mtW?i�cfj ^�`EgHZ�i�lahfrBgBcflahfW%j `'eajpm+j `EgHlaq�lahPgHZBZ W?i�cflahfW�^Hbd�?��,�%E\?gHZ cfea^�laq�e+\Y^Hbai�^�lahPmtW�\
|6j cfea^�lMc�W?m�cPgHkaZ jpmteaj `aq
gH`[X
hfWYZpgBcfj ^�`Emteaj s9cf^ncfhPgH`Em�b�^�hfo�gBcfj ^�`Sq�hf^�lasEm6��|6eajpiPe�|-WYhfW6gHsas=W?gHhfW?u9^�`aZ X
� ,SX�W?gHhPm-ZpgBcfWYh6j `�cfeaW'|-^�hf��^Hb/Ã~U ��^�hPuagH`+\ # U&�+j W'gH`Eu(±-U3)nZ WYj `+U/��U
" 
 }/r�WY`vhfW?m�cfhfjpi�cfW?u
cf^ncfeaW6o�gHj `Em�cfhfW?gHo i�^�`_cfj `[lalao i�^�`Ei�WYsMc/^Hb$i�Zpg�mfmtjpiYgHZMov^MuMWYhf`aj c�X�\HkEg�mtW?u9^�`

q�WY`aWYhPgHZEcf^�s=^�Z ^�q�X�gH`Eu /d±%Ã*mtW�c-cfeaWY^�hfX�\�cfeaW�cf^�s=^�Z ^�q�Xv^Hb �B¡�gH`Eu %H¡°o�gH`aj b�^�Zpuam�eEg�m-q�j r�WY`xhfjpmtW)cf^
q�hfW?gBc)mtlahfsahfjpmtW?m�j `�cfeaW��?������m���uMj {dWYhfWY`_cfjpgHZ�m�cfhflEi�cflahfW?m-^�` %H¡°o�gH`aj b�^�ZpuamP�-gH`Eu5o�g;X5m�cfj Z Z$k=W'^�s=WY`
cf^x`aWY|¾mtlahfsahfjpmtW�U� �eaWncf^�s=^�Z ^�q�Xx^Hb6���B¡-gH`Eu %H¡���o�gH`aj b�^�Zpuam6kEg�mtW?u�^�`(`a^�`M¡�i�Zpg�mfmtjpiYgHZ$i�^�`_cfj `[lalao
i�^�`Ei�WYsMcPm�eEg�m6m�cfj Z Z$cf^Muag;X�cf^�k=W
i�^�`EmtjpuMWYhfW?uxZpgHhfq�WYZ Xxg�mn¸�©�µ�µf¥�´�­d¶P«f¨H­E´�¸�¥BU

O�?



-7��(,'�18��'�(,�� ^$���*%YZ�M��-W"%$&����(,�g$�4�1������������3 =�M��- � K%<=D]N]kms�$&�����x���x�����N�]��(,"%$��x��(,��5����=$�4f 
l�F n�F u�1<�=$���5�����56/�(,��" C�4g$�1��`���)C�4g$�1��\[+k�TA�8BE4:O�P�?EO� =?EO�?�u\ �k�TA�8BE4JO�P�?��Q !O�u\F

c2�j$_-,����(7�6������(7�E���8L�����k�TA�8BE4dO�P�?EO�uX$���* $_"+��(,�+�\yE������*���* �����x����k�TA�8BE4
O�P�?���uJ���`4��E��K���*x$&�h*��Mw;��(,������$�C�C�(,��$�1<����-h"%$&������"%$&����1��g$���-:$���*x-,1�����������-7��-W��/
�����
C=$�-7���=$�*G1<����-,���GL.�M���b(,��-,C���18�����6�����N���#n �

� $&�6a=(,-7�+�����G$�C�C�(,��$�1<� 4��3$�*�����5U/�(,��" 1�4g$�-,-,��13$�4�lJ'�1�4���*��3$�� 5�����"+�8��(7BA���H$
5�(,��'�C%��������(,�8����13$�4�1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������%i�B%C�(,���,��18���M���d��(�$���-7/���(,"%$&��������-:���%�����
-,����-,�x��/.q]4������!e -NlJ(,4g$���5���(XC�(,��5�(�$�"+"+�� �1�'�4�"+���=$&������5xa=�=$�4�4MB~���AS���4�i���(7�3e -
(,��-,�3$�(,1<����-d���b�����]/���'���*=$&��������-h��/I5�����"+�8��(7BHk�TA�8BE4JO�P�?��Q �4���18��'�(,�)O�u �

� ${-,��1�����*�$�C�C�(,��$�1<�vi=$�-,��*����v*��Mw;��(,�������g$�4h5�����"+�8��(7B� W4��3$�*�����5~/�(,��" �.���\0
"%$��������+s
�8�E� 07�W�M�E�M�<$bk�TA�8BE4JO�P�?��Q �4���18��'�(,�>?�u �

� $���*~$�-�������(,*_������ ^�����6S���4�"+����4M���\0Zs
���`1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������_��/J-,C=$�1���-`��/J1����E0
-7�<$����W1�'�(7��$&��'�(,��i�B6������1�����*��M��������-J��/;/�(,����"+��i���4��M�2BN��/!i��E*�����-:(,��C�(,��-,��������*
����(,��$�-J$d1�����*��M�������>��/^����"+��5��������M�2B>$���*bk�"%$�yQ��"%$�4�u;��-,����(,��C�B�k�TA�8BE4;O�P�?��Q 
4���18��'�(,�`��u\F � �)TA�8BE4^Lh$�-WC=$�(7����1�'�4g$�(,4MB>/�����*%��/!������-9$�C�C�(,��$�1<�xi���13$�'�-,�d��/
�M��-
$�1<�����8����"+�����.���V*���(,�M���� =$&��4��3$�-7�����%������-h-,C���1��g$�4;1��������\yE�3 ������X�.����"%$������g$��
�=$&��'�(,��/�(,��" "+��(,��5�������(�$�4.rI����-,4���(V"+�8��(,��1�-6���AY7$~"+��-7�+-�$&����-7/�BE����5ULh$3B�[
k�TA�8BE4:O�P�?EO� =?�?EO�u\F

c2���3$�(,4MB O�P�?EO� D$���*����H/m$�18�6$�4�(,�3$�*QB{���H�����%-,��1�����*j�=$�4M/���/]O�P�?�@Q �TA�8BE4W�\y#0
C�(,��-,-,��*j1�4��3$�(,4MB_���=$&�>���+�\yQC���18����*j$b*�����C�4�����K_i��8�2LW�����������+C�(,��i�4���" ��/h-,C=$�1��
km���#n�uJ$���*)�����9YZC�(,��i�4���" ��/;"%$&�,����(Z[Xkm���#�Uu\F����=$&�:Lh$�-� #��/;1���'�(,-,�� E$`LW��4�4=K#����L.�
����C���1]����5�������(�$�4!(,��4g$&���M�E�M�2B� �$���*b1���'�4�*��8�����_i��`��(�$�1���*bi=$�1<Kx*�����CG�������V�����)O�P&���
1�������'�(7B� � �+i�'Q�NTA�8BE4:����L ����*���13$&����*H$G*��8a=���M���+"+�8�����E*���4���5���13$�4�4MBb*��8����(,"+��������5
*���(,��18������� � 
 <=OtO�N�8�>+N�O�N�8 ���
	 N��xO�:�N ��Ot8HK�A�OtK�8;N�C�� ��L%<+ABNBG 	 CEO~O�:�N(CEO�:�N�8��S<!��8;CEK 	 >aG
$�-������X"+��5����.�3$�-,��4MBx(,�3$�*G���b-,�8����(�$�4�C=$�-,-�$�5���-����bTA�8BE4fe -.�3$�(,4�����(�C=$�C���(,-���/WO�PQO�R
$���*HO�PQO�PQF

}�/�����()O�P�?�@�������-X����-,��5����Ni���13$�"+�+$G-7�<$�i�4��)1������E��18�������H��/W�����+"%$&��'�(,�6TA�8BE4fF
S��+�\yQC�(,��-,-,��*j�M�N$&�X*��Mw;��(,�����N�E1�13$�-,������-� �-,��"+�8����"+��-]���{i��3$�'Q���M/�'�4DC���(�$�-,����5G4���K��
�����]/���4�4���L.����5V��/WO�P�?�� �

�.�3$�4��M�2B)*��E��-W�����h"+�����d�������>-,C=$�1��`4���K����������6$N(,��5����70Z$���5�4���*+'����M/���(,"
��������"+�����D����'�-,�h���NL.����1<�6$�4�4#�M��-�1<�=$���5�����5dC�4g$3BN��/�/���(,1���-I5�4���*���-�C=$�-7�

" � VJWYX[Z�iPeEgHhPg�i�cfWYhfj wYW?u�o�gB¯Mj o�gHZ$jpmt^Hcfhf^�s[X�j `�cfeaWSmtWY`EmtWn^Hb�mtj ovsaZ X�cfhPgH`Emtj cfj r[j c�Xx^�`x��»=gHq_m��v��j `
ZpgBcfWYh)cfWYhfovj `a^�Z ^�q�Xa��\aj]U W�U)iPeEgHj `Em)^Hb6��¡P\d�;¡�gH`Eu��B¡�uMj ovWY`Emtj ^�`EgHZ�mtlakEmtsEg�i�W?mYU�Ä)WYj cfeaWYh�eaWYhfW
`a^�h)j `
Z W?i�cflahfW
�~uMjpuveaW~ovWY`_cfj ^�`xT)j Z k=WYhtc?z m�uMWYWYs=WYh�Z WYr�WYZE^Hbdb�^�la`EuagBcfj ^�`Em�k[XvgB¯Mj ^�o�m/gHk=^�lMc/cf^�s=^�Z ^�q�jpiYgHZ
cfhPgH`Em�b�^�hfo�gBcfj ^�`�q�hf^�lasEmnuMWYr�WYZ ^�s=W?u�j `JeajpmnsEgHs=WYhPm�^Hb��?���_��gH`Eu�salakaZ jpmteaW?uJg�mngHsas=WY`EuMj ¯���½ ^Hb
cfeaWS�B`Eu�W?uMj cfj ^�`�^Hb6��T)j Z k=WYhtc
�?�����_�/j `��?�����aU # WYWnb�^�h�cfeaWYo�� # cfhPgH`_cfw?gHZ ^_m6�H���_����U
" � VJWYX[Z9hfW�b�WYhfhfW?u�b�^�h�mtlEiPe g�sae[XMmtjpiYgHZ j wYj `aq�cfWY`EuMWY`Ei�X¾j ` q�WY^�ovW�cfhfX�cf^�cfeaW¼gHlMcfea^�hfj c�X�^Hb

y6j WYo�gH`a`+\'j `Âg¼cfhflaW�® �Hctcfj `aq�WY`�cfhPg�uMj cfj ^�`+\'gHZ cfea^�laq�e¾eaW�i�^�laZpu�º�lEm�c�g�m�|-WYZ Z
eEg;r�W£�_la^HcfW?u
�+^�kEg�iPeaWYrMmt�[X�^�h�^HcfeaWYh)gHlMcfea^�hPm'��VJWYX[Z/�?�_�M��\a���H�_��U

O#�



L.�M������'Q�X4��3$3�E����5b$���BU��(�$�1�����i�'Q�N(�$&������(]4���K��>�����)-,�=$���4D*��E��-]"%$&�,����(
�M��-,��4M/�i�'���4�*G$���*b-,�=$�C��X������-�����'�-,�X��/I�M��-���L.�!F � �

TA�8BE4d1�����1�4�'�*���*����=$&�+�����U-7��(,'�18��'�(,�U��/X-,C=$�1��U-,����'�4�*�i��~$�-*	=�\yQ��i�4��� .$���*
$�*=$�CQ�<$�i�4������X"%$&�,����(:$�-9C���-,-,��i�4��� #$�4M������'�5��)-,��"+�.1�����1���CQ��'=$�4�4MB>LW��4�4 02*��8a=����*%5��\0
��"+�8��(,��13$�4QC�(,����1���C�4��h�=$�*)���Xi�����"+C���-,��*+$�-D����� 	 <=OtK�8;N�C�� ��L%<+ABN8FI}h�:���=$&�J����"+�h���
�����W�3$�(,4MB)O�P�?�@�-� �TA�8BE4E-7����4�4�������'�5�����k����>*���-7������18�������]���>O�P�?�P�u;���=$&�I-,'�1<�6$hYZ�=$&��'�(,�
��/�-,C=$�1��\[�1���'�4�*Vi���-,C���1��Ma=��*)i�BV-,��"+�hC�(,��C���(,4MBN*���-,��5�����*+$�02C�(,����(,�#1�����-,��*���(�$&�������!F
�����V��4�*�YZ*��M�E��-,�����G��/J4g$�i���'�(Z[Xi��8�2LW�����H$�02C�(,����(,�f =����(,�V$�-d*��8����(,"+���=$&�������G��/:C���-Z0
-,��i�4��)�=$&��'�(,��k�-<u]��/W-,C=$�1��� D$���*A$�02C���-7����(,����(,�f !�����)-,C���1��Ma=13$&�������H��/h�����)-7��(,'�18��'�(,�
$�"+����56$�4�4^������-,�`C���-,-,��i�4��`$�"+����5V$XYZ�=$&��'�(,�d��/�-,C=$�1��\[`���x�����`i=$�-,��-h��/�$V-,C���1��Ma=1
"%$&�,����(D1�����-7����4�4g$&�������! �Lh$�-:-7����4�4EC=$�(7�J��/^TA�8BE4fe -J$��=$�4MBE-,��-� �$�4M������'�5��6����L�"+�E*��Ma=��*
���b1���"+C=$�(,��-,���xL.�M���GC�(,�\02(,��4g$&���M�E��-7����1�����"+��-�F

r=��(]������$�02C�(,����(,�D1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������A��/9YZC�'�(,��4MB�[+���Qa=���M����-,��"%$�4D5�����"+�8��(7BH���A$
"%$����M/���4�*

M
k������~YZ�\yE������-,�M���A"+��*���'�" ��/V�����H�\yE����(,�=$�4XLW��(,4�*E[H���������Az#'������

$�i�������u
TA�8BE4#1�����1�4�'�*���*N/�(,��"�YZ1�����1���CQ��'=$�4E$��=$�4MBE-,��-Z[J���=$&�������:/���4�4���L.����5h"+�8�����E*E0
��4���5���13$�4����E��4�-�$�(,�]����1���-,-�$�(7B �

� � C �
	 O'ABC 	 �=8HK�N 	 ABN��I��C���(�$&������5]����4MB>���V�����.���Qa=���M����-,��"%$�4E������5��#i���'�(,���E�E*6��/�3$�1<�AC��������
p ∈ M

k�-,4���5�����4MB_"+�E*���(,��������*! ����{�3$�1<�H�<$���5������N-,C=$�1��
TpM

u\ 
4��3$3�E����5

p
aQyQ��*!F �����8B�LW��(,�A5��M����� i�B�C��������702*���C�����*������_-,'�i�5�(,��'�C�-_��/

�����_4������3$�()5�(,��'�C���� �����G�<$���5������x-,C=$�1��jk�-,���_i���4���LX h��z#'=$&������� k � u,u)$���*
LW��(,�N'���*���(,-7���E�E*b���)*��8a=���N5�������(�$�4�������*+YZ"+�8��(,��13$�4 [d(,��4g$&��������- �
	 � � >+NJN � N�8&�
�
	��
	�� O�N�� �
� <=D 	 N � �a: �HCEK�8;:�CMC[>�F���������(+(,��4���Lh$�-%1���"+C=$�(�$�i�4������A(,���<$&��������-
$�i���'Q�]C���������-]���U1�4g$�-,-,��13$�4D5�����"+�8��(7BU$���*{���U/m$�18�`TA�8BE4J-,C���K��6��/9������" $�-
YZ(,���<$&��������-Z[)k����x�����X���Qa=���M����-,��"%$�4;(,��5������^u\F

� c2�Qa=���M����-,��"%$�4xABC 	 �=8HK�N 	 ABN�Ot8?< 	 � �[N�8�(,��4g$&������5Â> � � N�8;N 	 Om 
$�4M������'�5��U���Qa=���M����-Z0
��"%$�4�4MBx1�4���-,�� �C��������702������5��#i���'�(,���E�E*�-�F.��������(�(,��4��XLh$�-`1���"+C=$�(�$�i�4��]���%�����
������(,�E*�'�18�������%��/
1�����5�(,'�����1��](,��4g$&��������-:i��8�2LW������a=5�'�(,��-�$&�h*��Mw;��(,�����hC�4g$�1���-
���_1�4g$�-,-,��13$�4
5�����"+�8��(7B!�^���#'�-������8BxYZ1���������18����*E[N�����N"+�8��(,��13$�4
(,��4g$&��������-�i��\0
�2LW����� *��Mw;��(,�����>���Qa=���M����-,��"%$�4D������5��#i���'�(,���E�E*�-�F�TA�8BE4W(,��C�(,��-,��������*�������"
i�BH4������3$�(`1���������18��������-N5��M�����Ai�B{C��������702*���C�����*������>�#'�"Vi���(N-7BE-7����"+-

Λ =
(Λi

jk)
��(�$���-7/���(,"+����5x4���K��6$ �+���61���������18��������-+k������]4���K��>������-,��(,-<u\F � � }�5����E0

��(�$�4�1�����5�(,'�����1��G��(�$���-7/���(6Lh$�-+"+��(,��5�������(�$�4����=$���$���$ �+���b1���������18�������
" � �t��g�m�V�j hf�[Z jpiPeaW�wYj WYe_c5j `�uMWY`�y)gHlao `ajpiPe_c5WYj `�|6j W�j `�WYj `aW�hfW?iPe_c�|6j `a�[Z j qH¡°q�Z WYjpiPeMb ��hfovj q�W

¹�j W�cPmt�Bg�mtWYhf`+\�gH`£|-WYZpiPeaWYhSgHZ Z-mtWYj `£|-W?iPeEmtWYZ r�^�Z Z W?m )nh42Bb�cfW?mtsaj WYZ�mtsalahfZ ^_m
r�^�h+1ak=WYh
q�WYe_c?\%mt^�`EuMWYhf`
|6j W9uMj W # iPea`aW?iP��W'kEgHlMc~la`Eu�q�W?m�cPgHZ cfW�c�uMj WS¹�gBcfWYhfj WSmtjpiPe�j eah�T~gHlEm��x��VJWYX[Z-�?�_�H�a\7% %[��U�}/`aq�Z jpmte
cfhPgH`EmtZpgBcfj ^�`(uMlaW�cf^ # ���aZ j # j q�lahPuamfmt^�`+U
" 
 �m�+j `aW?gHh�i�^�`a`aW?i�cfj ^�`[��ovW?gH`Em%cfeEgBc

Λ
eEg�m�rBgHZ laW?m

Λi
·k

j `9cfeaW
n×n ¡°o�gBcfhfjpi�W?mY\;cfeaW��+j W)gHZ q�WYkahPg^Hb�cfeaWSq�WY`aWYhPgHZ$Z j `aW?gHh~q�hf^�las

GLn(
� y

)
U)VJWYX[Z mts=^���W
^Hb%cfeaWSZ j `aW?gHh�i�^�`a`aW?i�cfj ^�`(j `�cfeajpm�i�^�`_cfW�¯[c

g�m6g���q�WY`aWYhPgHZ j wYW?uE� ��ovW�cfhfjpiYgHZ+i�^�`a`aW?i�cfj ^�`[����VJWYX[Z/�?�_�M��\a��� ,���U% �eajpm�cfWYhfo�eEg�m-cf^vk=W'hfW?g�u5|6j cfe
iYgHhfW�\%ea^B|-WYr�WYh?\%g�m'cfeaWv��ovW�cfhfjpiYgHZ �5i�^�`a`a^HcPgBcfj ^�`�jpmShPgBcfeaWYhSj `EuMj hfW?i�cvgH`Eu£o�gH��W?m
mtWY`EmtW5^�`aZ XJj `

O3�



k�C=$�(�$�4�4���4���(�$���-7/���(<uJ���)���=$&�W�M�:Lh$�-W�����W����1���-,-�$�(,��4MB+-7BE"+"+�8��(,��1.���+������4���LW��(
����*���1���-.k����>4g$&����(I"%$&������"%$&����13$�4�����(,"+������4���5�B ��Y2L.�M���N����(,-,�����E[7uWk�TA�8BE4;O�P�?��Q 
��P�u\F

� c2�b������-h1��������\yE�3 =�2LW�+4������3$�(W1���������18��������-
Λi

jk

$���*
Λ̃i

jk

LW��'�4�*b1<�=$�(�$�18����(,�����
��-,-,�������g$�4�4MB+�����`-�$�"+�`���Qa=���M����-,��"%$�4=1�����5�(,'�����1��]-7��(,'�18��'�(,�� =�M/
�����8B%*��Mw;��(,��*
����4MB_i�B k�C��������702*���C�����*������\uhYZ���Qa=���M����-,��"%$�4
(,���<$&��������-Z[<F � � c2�U������-`-,����-,�)$��
N � K �
� <=D]N 	 ABNW��/I4������3$�(h1���������18��������-�Lh$�-��=$&��'�(�$�4�4MB%��-7�<$�i�4���-,����*Ak���i���*!F u\F

� rI���=$�4�4MB%$�"+����5+$�4�4!4������3$�(h1���������18��������-� ^��z#'��M��$�4������.���������X-,����-,�>����*���13$&����*
$�i������� E$ �+����1���������18��������-

Γ
1����������#'���*6���XC�4g$3BN�����.(,��4��h��/�YZC=$�(�$�4�4���4���(�$���-Z0

/���(Z[d$���*x$�1<�����8����*b$X-,C���1��Ma=1d(,��4��.���+TA�8BE4fe -W$��=$�4MBE-,��-�FJr=��(,"%$�4�4MBN�����8B)LW��(,�
-,C���1��Ma=��*�i�B+�����d-7BE"+"+�8��(7B+1�����*��M�������%���+�����`4���LW��(W����*���1���-

(Γi
jk = Γi

kj

 Q���
4g$&����(.����(,"+������4���5�Bx�����V1�����*��M�������b/���(`$6Y2����(,-,�����b/�(,���\[V1���������18�������^u\F`r=(,��"
�����UC��������%��/]�E���8L ��/X5�����"+�8��(,��1G1������������3 ������8B�13$���i��U1���"+C=$�(,��*�L.�M���
C=$�(�$�4�4���4�*���-,C�4g$�1���"+������-)k���(�$���-,4g$&��������-<u.���U1�4g$�-,-,��13$�4I5�����"+�8��(7B� ;L.����1<�~C�4g$3B
$]*���-7������5�'���-,����*6(,��4���$�"+����5X$�4�4E1�����5�(,'�����1��.��(�$���-7/���(,"%$&��������-Ii��8�2LW�����%*��M/g0
/���(,�����dC���������-Nk�TA�8BE4JO�P�?��Q ���R&/ZF u\F

���.i��9$.i��M��"+��(,�J-,C���1��Ma=1JL.�M���N(,��-,C���18�����������:���Qa=���M����-,��"%$�4�YZ(,���<$&��������-Z[< �TA�8BE4
1�����-,��*���(,��*~�����6C��������`1�����5�(,'�����1���-X���

p
$�-d/���(,"+����5x$x5�(,��'�C

Gp

*���C�����*�����5����
������C��������3 Ji�'Q�6C���-7��'�4g$&����*����=$&�)$�4�4:������-,�b5�(,��'�C�-6$�(,�x��-,��"+��(,C�����1+���~������$���*
�����_-�$�"+�jk�1���������18����*^u+s
���G-,'�i�5�(,��'�C

G
��/X$�4�4�4������3$�(6��(�$���-7/���(,"%$&��������-)��/`�����

���Qa=���M����-,��"%$�4D������5��#i���'�(,���E�E*! ��fF ��F������+4������3$�(X5�(,��'�C
GLn

c �|k���(N�8�����
SLn

c �du\F
�G��(,��������(� `���~1�����-,��*���(,��*������~C���������*���C�����*�����1��H��/X�����~5�(,��'�C�-b$�-�5��M������i�B
YZ1������,'�5�$&�������E[`���������X-,����-,�N��/I5�(,��'�C���������(7B� =�fF ��F

Gp = h−1
p Ghp

k � u
L.�M����C��������702*���C�����*������x��4���"+������-

hp

k�TA�8BE4>O�P�?��Q h��R�u\F�S��_-,C���K��U��/
G
$�-~km$

-7�<$���*=$�(,*+����(,-,�����%��/;������uv8;CEOP<=O � C 	 �=8;CEKMLVL.����1<�%-,C���1��Ma=��-:����� 	 <=OtK�8;N�C��5O�:�N � N�O �
8 � A8FN}d-]$x(,��-,'�4M�]��/:�����V/�'�(7������(`*��8����4���C�"+�����%k�1�����-,��z#'�����1���->*���(,�M����*~/�(,��" �����
YZ-7BE�������8����13$�4 [�C�(,����1���C�4���-:*���-,1�'�-,-,��*bi���4���Ldu\ �TA�8BE4!$�(,(,�M����*x$&�h$>(,��C�(,��-,�����<$&�������x��/
�����%-7��(,'�18��'�(,�+L.����1<�A-,����L.->���=$&�3 I$&/�����(NC�(,��C���(N1<������1��+��/:YZ1��E��(,*����=$&����-Z[)���{�����
���Qa=���M����-,��"%$�49������5��#i���'�(,���E�E*�-

hp

13$��ji���(,��*�'�1���* ���U����������(,"%$�4�������(
H
��/
G���_�����65�(,��'�CU��/W$�4�4�4������3$�(.��(�$���-7/���(,"%$&��������-�F � �

H
C�4g$3B���*U�����V(,��4��>��/ � �
��� D�<=8 � O��

�=8;CEKML�(,��4g$&����*����
G
k�TA�8BE4:O�P�?��Q ^�EO�/ZF u\F

cfeaW9i�^�`_cfW�¯[c~^Hb�mts=W?i�j �EW?u(s=^�j `_cni�^�`aq�hflaWY`Ei�W?mYU6�Âs=^_mfmtj kaj Z j c�X5cf^xhfW?uMlEi�W'cfeaWSq�hf^�las£��cf^
H
��|�g�m

j `[kalaj Z c~j `�VJWYX[Z]z m)gH`EgHZ XMmtjpm��MmtWYWnk=WYZ ^B|¾gHk=^�lMc�b�^[^Hcf`a^HcfW_�]�H�_��U
" � ¹�^�hfWSsahfW?i�jpmtWYZ X(.) �eaWvi�^�`a`aW?i�cfj ^�`Em

Λ
gH`Eu

Λ̃
gHhfWSW?�_laj rBgHZ WY`_c�j `�cfeajpmnmtWY`EmtW�\dj {

Λ − Λ̃
jpmng

uMj {dWYhfWY`_cfjpgHZ$b�^�hfo�|6j cfe(rBgHZ laW?m�j `�cfeaW:�+j W'gHZ q�WYkahPgS^Hb cfeaW'q�hf^�las
G
^Hb$��hf^HcPgBcfj ^�`Em���U

-�� ��`�ov^�hfWxhfW?i�WY`_c
cfWYhfovj `a^�Z ^�q�X�^�`aW5|-^�laZpu£mts=W?gH�J^Hb~gH`�gHsasahf^�sahfjpgBcfWvcfhfj r[jpgHZ j w?gBcfj ^�`�^Hb6cfeaW
cPgH`aq�WY`_c6kala`EuMZ W�\MhPgBcfeaWYh-cfeEgH`��ti�^[^�hPuMj `EgBcfWniPea^�jpi�W��~j `�cfeaWnj `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ$`aWYj q�e[k=^�lahfea^[^MuamYU% �eaW

O��



�����]"%$����M/���4�*
M

$���*x������YZ�=$&��'�(,�\[d��/������`-,C=$�1��� ��fF ��FD�����`(,���<$&�������x5�(,��'�C
GLW��(,�>�����>i�'���4�*�����5)i�4��E1<K#-� ���(�i=$�-,�>*=$&�<$Q =/���(.L.�=$&��TA�8BE4I13$�4�4���*G���b������-�1��������\yE�

$ k�5�������(�$�4�������*^udYZ1�����1���CQ�)��/."+�8��(,��1\[~k�Y �W��5�(,�Mwv*���()�G�8��(,��K�[7uxk�TA�8BE4`O�P�?��Q D�#��u\F
}d->������(,�%�=$3����$�4�(,�3$�*QB{i������j*���-,1�'�-,-,��*j-,�U"%$���B{*��Mw;��(,�����>Lh$3BE-V���_5�������(�$�4������
�����%1�����1���CQ�6��/�"+�8��(,��1� Ic]C�(,�8/���(N���_13$�4�4J������-N-,C���1��Ma=1%�2BEC��%��/�5�������(�$�4����3$&�������H$
k�TA�8BE4��g$��^uJYZ���Qa=���M����-,��"%$�4^1�����5�(,'�����1��N-7��(,'�18��'�(,�\[<F

� ��%D����������� � �vTA�8BE4��g$��N���Qa=���M����-,��"%$�4�1�����5�(,'�����1��W-7��(,'�18��'�(,��C���� 	 <=OtK�8;N��
G

C 	
<
n
� > �
� N 	 � � C 	 <=D � < 	�� �[CED�>

M
� � � �
� N 	 ����< �=8;CEKML

G � ABC 	�	 NBA�O�N;>�� � N0��K � �=8;CEKML
C���O�:�N�D �
	 N;<=8 �=8;CEKML �
	 > �
� N 	 � � C 	

n
G
GLn(

c �
) � GSO�C �+N�O�:�N�8 � � O�:

�
	�� < 	 CBL�N�8?<=O � C 	 C��
G

C 	 O�:�N � OP< 	 �+N 	 O � � NBA�O�CE8 ��O�:%<=O�A;< 	 �HNÀ>+N��MA�8 � �HN;> ���
L�C �
	 O � >+N�L�N 	 >+N 	 O9ABC 	
� K	�$<=O � C 	

Gp = h−1
p Ghp

� � O�:
hp ∈ GLn(

c �
)
G5�,�

����� < 	 >À<¾D �
	 N;<=8*ABC 	�	 NBA�O � C 	
Λ = (Λi

jk)
G�CE8 � CE8;N�L�8;NBA � �MN�D��MG � O
��N � K �
� <=D]N 	 ABN

A�D�<7���J<7� �
	 > � A;<=O�N;>*< �HC � N
� � �
�
	�� AB:%<=8?<+A�O�N�8 � FaN�� �
	��
	�� O�N�� �
� <=Dd8;CEOP<=O � C 	 �9< 	 > ����� �
	��
	�� O�N�� �
� <=D+ABC 	 �=8HK�N 	 ABN
Ot8?< 	 � �
�[N�8��

������-,�>TA�8BE4��g$��_���Qa=���M����-,��"%$�4!1�����5�(,'�����1��V-7��(,'�18��'�(,��-dLW��(,�V1�����1���CQ��'=$�4�4MBb���E0
��(,��13$&���N��i#�,��18��-�FdTA�8BE4�*���-,1�(,��i���*U������" (�$&������(d������'��M���M����4MB� �L.�M���_�����>�8w;��18�d���=$&�
*��Mw;��(,��������������(,C�(,�8�<$&��������-��=$3���Ni������GC�(,��C���-,��*Gi�Bb4g$&����(h(,�3$�*���(,-�F � �

S��N1�����-,��*���(,��*_��������(.1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������b���%i��X�����N(,��-,'�4M�d��/:$)C�'�(,��4MBG1�����1���CE0
��'=$�4�$��=$�4MBE-,��-+��/`L.�=$&�x$H5�������(�$�4�������*v1�����1���CQ����/`"+�8��(,��1b��'�5����+���A1�����-,��-7�x��/ZF
i�^�`aq�hflaWY`Ei�WncfhPgH`Em�b�WYh

Λ
|6j Z Z�cfeaWY`�k=WShfW?uMlEi�W?u�cf^

H
cf^[^E\Ej]U W�U�cPgH��W?m6rBgHZ laW?m)j `(cfeaWW�+j WSgHZ q�WYkahPg

^Hb
H
U�� �tÄ)^�hfo�gHZ j wYWYh���ovW?gH`Em-cfeEgBc

H
jpm�cfeaW
ZpgHhfq�W?m�c6mtlakaq�hf^�las�^Hb

GLn

� y¾i�^�`_cPgHj `aj `aq
G
g�m)g

`a^�hfo�gHZ+mtlakaq�hf^�las+U
-2� �°b/cfeaWv`EgBcflahfWS^Hb/cfeaWvmtsEg�i�WvmfgBcfjpm��EW?m�g�uauMj cfj ^�`EgHZ$�tmtX[`_cfeaW�cfjpiP�9s=^_m�cflaZpgBcfW?m�uMjpmfi�lEmfmtW?u�k=WYZ ^B|'\

cfeaW9i�^�`Bº�laq_gBcfj ^�`�j `����;�)iYgH`�k=W
hfW?uMlEi�W?u�cf^5^�s=WYhPgBcfj ^�`(|6j cfe
hp

j `�cfeaW9mtj ovj ZpgHhfj c�X5q�hf^�las
H

. �
`a^�hfo�gHZ j wYWYh'�

G
��U

-+" ¹�^�hfW'b�^�hfo�gHZ Z X(.�W?�_laj rBgHZ WY`Ei�WSlas�cf^�uMj {dWYhfWY`_cfjpgHZ�b�^�hfo�m)|6j cfe�rBgHZ laW?m~j `�cfeaWh�+j W9gHZ q�WYkahPgv^Hb
G
U
-+-   gHZ �[j `aq5j `��EkahfW9kala`EuMZ W9ZpgH`aq�lEgHq�W�\=j cnjpm�j ovs=^�htcPgH`_c�cf^�`a^Hcfjpi�W
cfeEgBcnVJWYX[Z]z m6��j `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ

hf^HcPgBcfj ^�`Em���¶P¥B­E­d«B¸�g�uMW?�_lEgBcfWYZ X�k=W5hfWYsahfW?mtWY`_cfW?uJj `�g�sahfj `Ei�j sEgHZ/kala`EuMZ W5|6j cfe£q�hf^�las
G
U� �eaWYX

hPgBcfeaWYh%Z j r�W-j `9gH`vg�u;º�^�j `_c�mtlakM¡°kala`EuMZ W-^Hbdg~sahfj `Ei�j saZ W-kala`EuMZ W�|6j cfe9q�hf^�las
H
gH`Eu'c�X[sajpiYgHZ_�EkahfW

G
U

 �eaWYhfW�b�^�hfWnVJWYX[Z]z m)j `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ�i�^�`aq�hflaWY`Ei�W'm�cfhflEi�cflahfW?m)iYgH`a`a^Hc)k=W
iPeEgHhPg�i�cfWYhfj wYW?u�mtj ovsaZ X�g�m)g
G
¡�m�cfhflEi�cflahfW6j `9cfeaW6cfWYhfovj `a^�Z ^�q�X
^Hb��5)~^�kEg;X_g�mteaj 'BÄ)^�ovj wYlx�?� 8��_��\Hg�m�})U # iPeaWYj k=W6hfj q�e_cfZ X
`a^Hcfjpi�W?u

gBc9uMj {dWYhfWY`_cSsaZpg�i�W?mY\ W�U qEU�j `�� # iPeaWYj k=W��?�����_��U� �eaWxj `_cfWYhfsahfW�cPgBcfj ^�`Jq�j r�WY`�eaWYhfWx^B|-W?mnoSlEiPeJcf^
i�^�ovoSla`ajpiYgBcfj ^�`Em)b�hf^�o �EUd}/eaZ WYhPmngH`Eu�eEg�m�k=WYWY`�^�lMcfZ j `aW?u�j `¼� # iPea^�Z w��H���a�[¶f��U'�)`a^HcfeaWYhnj `_cfWYht¡
sahfW�cPgBcfj ^�`�^Hb/y'U�Ã�^�Z WYo�gH`�gH`Eu�T
U )~^�htc+*
g;r�^�jpuam��EkahfWSkala`EuMZ WSZpgH`aq�lEgHq�W
gH`Eu�gH`EgHZ X[wYW?m6VJWYX[Z]z m
q�WY`aWYhPgHZ j wYW?u���ovW�cfhfjpiYgHZ�m�cfhflEi�cflahfW��xj `�cfWYhfo�mS^Hb~± j `EmtZ WYh9q�WY^�ovW�cfhfX*�°Ã�^�Z WYo�gH`('�)~^�htc+*5�H���a�;��U��
uMjpmfgHq�hfWYWS|6j cfe�cfeaWYj h'i�ZpgHj o(\$ea^B|-WYr�WYh?\EcfeEgBcncfeaWYj hnj `_cfWYhfsahfW�cPgBcfj ^�`�jpmni�Z ^_mtWScf^�VJWYX[Z]z m~cfW�¯[cPm'gH`Eu
j `_cfWY`_cfj ^�`Em~^Hb�cfeaWSW?gHhfZ XJ�?�_�H��mYU)¹�^�hfWY^Br�WYh?\McfeaW9hfWYZpgBcfj ^�`Emteaj s�k=W�c�|-WYWY`�VJWYX[Z]z m�gH`EgHZ XMmtjpm6^Hb/Á%^ #
gH`Eu9eajpm�ZpgBcfWYh�|-^�hf�
^�`ScfeaW~�~j hPg�i-W?�_lEgBcfj ^�`9k=W?i�^�ovW?m/i�^�ovsaZ W�cfWYZ XSZ ^_m�c%b�hf^�oÂcfeaWYj h/s=^�j `_c/^Hb=r[j WY|'U

O �



������(,�8/���(,�����.13$�4�4���*6������" < 	 <=D��EO � AD���6������qX$������g$��)-,����-,��F9�G��(,��������(9���.����-,��-7����*
���)����������1���-,-,�M�2B)���N$�*�*)-,��"+� � � 	 O�:�N�O � A;<=D&C�(,����1���C�4���-Di��8/���(,�.�����hLW��'�4�*+$�(,(,�M����$&�
$N1�����1���CQ�9���=$&�9Lh$�-9���%$�5�(,����"+�����9L.�M���)�����hYZ��-,-,����1��`��/!-,C=$�1��\[<F9nE'�1<��$X-7BE�������8�70
��13$�4;C�(,����1���C�4��.LW��'�4�*�4��3$�*%���6-,��"+�]$�*�*��M�������=$�4�$�02C�(,����(,�^(,��-7��(,��18�������x���x�����`5�(,��'�C
G
$�1�1���CQ�<$�i�4���/���(>������*���-,1�(,��CQ������� ��/.�����%YZ�=$&��'�(,����/�-,C=$�1��\[<Fvp`�j������4��8����4���/

��C���-7����"+��4���5�BV������-:Lh$�-h$�5�$����%$��%��C����%(,�8/���(,����1��d���VqX$������g$��+C�����4���-,��C���B�FDc2�%�����
-,��z#'���4:�M�dL.��4�4�i���1���"+�V1�4��3$�(,��(� !����LW�8����(� ����=$&�`TA�8BE4fe -�YZ-7BE��������-,��-Z[6*���*~�����`�<$�K��
C�4g$�1��.����L�K�8;N �
	 OtK � O � C 	 i�'Q�9Lh$�-9�#'�(7��'�(,��*%i�B+$X(�$&������(:"+��(,��1���"+C�4��\y_k�1�'�4M��'�(�$�4�u
"+��*���'�"GF

}d4�4�����5��8������(� !TA�8BE4D������'�5����]���=$&�X-,'�1<�A$��H$�C�C�(,��$�1<�~Lh$�-X-,'��+1���������4MBU1�4���-,�
���6�����]������������������-���/�C���������"+������4���5�B+���=$&�.����-.$��=$�4MBE-,��-h��/������X1�����1���CQ����/�-,C=$�1��
1���'�4�*vi��G1�����-,��*���(,��*�$�-+${-,'�1�1���-,-7/�'�4d�\y�$�"+C�4���/���()$~�����xY7$��=$�4MBE-,��-6��/`��-,-,����1��
k�TA��-,����-�$��=$�4MBE-,��u�$���"+��*�$&��i�B������UC���������"+������4���5���13$�4.C�����4���-,��C���B kmS�'�-,-,��(,4�u�[
k�TA�8BE4VO�PQO�R�<� 4 O�P�?EO� ]O#� ��u\F S��U"%$�*��_z#'��M���U1�4��3$�(+���=$&�x����-�$��=$�4MBE-,��-+Lh$�-x���
*���(,��18�VC�(,�E*�'�18�V��/.$�����"+"+��*��g$&���)$�18�V��/�$GC�(,����(,�:����-,��5����3Fb������(,�8/���(,�x����-]Y2TA�\0
-,����-�$��=$�4MBE-,�\[H1���'�4�*������Gi��{1�����-,��*���(,��* $�-b��*���������13$�4dL.�M����L.�=$&�US�'�-,-,��(,4N$���*
����-6C�'�C���4�->��(,����*����{*���FHTA�8BE4h����-,��-7����*j���=$&�6����-61�����1���CQ��'=$�4.$��=$�4MBE-,��-6$���*j�����
C�(,��C=$�(�$&�������G��/I�����`YZ-7BE�������8����13$�4 [XC�(,����1���C�4���-�(,��4�����*G-7��(,����5�4MB����b�����N(,��-,'�4M��-���/J$
4�����5%��(�$�*��M�������G��/9"%$&������"%$&����13$�4�$���*~C���BE-,��13$�4I(,��-,�3$�(,1<��kmlJ'�1�4���*! !�X$�4���4����f ����8Lh0
�����! ;�.����"%$����! ^lJ����-7�������^u�$���*U�8�����_Lh$�(,����*U(,�3$�*���(,-� ����=$&�d(,�3$�-,����YZ�=$�*_�����������
C���LW��(����6C������8��(�$&���\[`L.�M��������� 	^$�-,�%Y2L.�=$&�.��-h��/��M��-,��4M/���������4�4���5���i�4��h���6�M�Xk�*=$�-�����(
$�'�-Z02-,��1<�E02-,��4�i�-7�70�t:��(,-7������*�4���1<����u�[<F:S��X1����������#'���* �

������-�(,��C�(,��$�1<�>"V'�-7��i��:*���(,��18����*>$&�������:��"+C=$&��������1��D��/Q������-,�:C�����4���-,�&0
C�����(,-hL.���Vi���4����8���`�M�WC���-,-,��i�4������V*���-,1�(,��i��]$�*���z#'=$&����4MB+������� ��-,-,����1����
���������~i=$�-,��-x��/>$�-,����5�4��U$�18����/X�2BEC���13$�4dC�(,��-,�����<$&������� k��\yQ��"+C�4g$�(Z0
��-,1<����(dt:��(,5���5�����L ��(7����5�'���5#u �����UC�(,����1���C�4��X�����8BU$�(,�V(,��5���� �hB��8�]/�(,��"
�����VC��������`��/J�E���8L ��/9�#'�"%$��U�=$&��'�(,�� !����L 'Q�,����(,4MBGL.(,����5b$�(,�N�����8B�F
k�TA�8BE4:O�PQO�R�<� 4 O�P�?EO� ;O#� ��u�� �

������-VYZ(,��C�(,��$�1<�E[bLh$�-+C�(,��i=$�i�4MBj*���(,��18����*�$&�+4��3$�-7�x$�-)"V'�1<��$&�+�����_$�*�*�(,��-,-%��/
rI��1<������e -XC�����4���-,��C���BGL.����1<�~TA�8BE4J�=$�*{i������H$�*�*���18����*~���������V/��8L B��3$�(,-Xi��8/���(,�� 
$�-D$&�DS�'�-,-,��(,4fe -�F �W'Q�D���h$�4�-,������-,��-7����*>���6$�*��Mw;��(,����1��9���dC���������"+������4���5�BXC�(,��C���(�F
lD�����VL.����(,�9���9���E��K`'�C>z#'���-7��������-�C���-,��*>i�BNC���������"+������4���5���13$�4�C�����4���-,��C�����(,-� &���
Lh$�-9��C����+���=$&�:����5�$3���.������" $]��'�(,�+��/!����-J��L.�!FJc2�+C=$�(7����1�'�4g$�(� ����.1�4g$���"+��*V���=$&�
����-d$��=$�4MBE-,��-�LW��'�4�*b�<$�K��>�������%$�1�1���'����`$+1���(7�<$����G����5�(,��*�����������/D1������������������=$�4���-,"
���������X1�����-7��(,'�18�������G��/������dY7$6C�(,����(,� [ �

�����hC�(,��i�4���" ��/^-,C=$�1��h��-D$&�I�����W-�$�"+�9����"+�W$�����(7BV����-7��(,'�18���M���W�\y�$�"60
C�4��>��/D���=$&�`z#'���-7�������U��/JC���������"+������4���5�B����=$&�`-,����"+-d���+�����6$�'Q������(

- 
 � hf^_mtW�z m�cfhPgH`EmtZpgBcfj ^�`(b�hf^�o0��VJWYX[Z-�?�_���M\���%_�_��\E^�`aWS|-^�hPu�i�^�hfhfW?i�cfW?u�k[X(ovW ./��W?mfmtWY`Ei�W5��VJW�¡
mtWY`=�]��\McfhPgH`EmtZpgBcfW?uxk[X � hf^_mtWng�m/��ov^MuMWn^Hb%W�¯Mjpm�cfWY`Ei�W��v��� ��U

O��



���_i��+��/�5�(,�3$&����-7�V1�����-,��z#'�����1��� :�=$�"+��4MB� ����H����L�/m$�(]�����%*���4���"+�M�<$�0
�������N��/������9��-,-,�������g$�4��M������-�C���(,1���CQ����i�4��9���>1�����-,1�����'�-,����-,-D�\yQC�(,��-,-,��-D�����
-7��(,'�18��'�(,�VC���1�'�4��g$�(����+�����>(,�3$�4�" ��/JC�(,��-,��������*{��i#�,��18��-� !$���*U���_����L
/m$�(�"+��(,�X1������������������GC=$�(7����1���C=$&����-�����������-�*���4���"+�M�<$&�������!FWk���i���*!F u�� �

T������{TA�8BE4D�<$�4�K���*{$�i���'Q�dYZ1�������������������-Z[6C=$�(7����1���C=$&������5%���U�����61�����-7��(,'�18�������{��/
1�����1���CQ��-dk�YZ*���4���"+�M�<$&�������`��/���-,-,�������g$�4��M������-Z[7u
�����h-,����'�4�*V�����J"+��-,'���*���(,-7�<$���*>������"
���~�����)-,����-,�+��/h$�C�'�(,��4MBU����1<������13$�4Jz#'���-7�������H��/9��C���-7����"+��4���5�B�FV}dC�C=$�(,������4MBU/���(
TA�8BE4f J-,'�1<��YZ1�������������������-Z[%LW��(,�bC�4g$�1���*j$���*j(,�
	=��18����*v���j$_L.��*��x1�'�4M��'�(�$�4W$���*
-,�E1��g$�49a=��4�*! 9$�-V�����x*���-,1�'�-,-,����� ��/.�����+YZ-7BE�������8����13$�4 [xC���-7��'�4g$&����->LW��'�4�* -,����L $
4��M�,��4��U$&/�����(x���UL.(,�����~�����~4�������-xz#'�������*�����(,�� dL.���������~5�$3���{4���18��'�(,��-����������
C�(,��i�4���" ��/I-,C=$�1��N$&� �h$�(,1���4����=$V���b�3$�(,4MBUO�P�?�?bk�C�'�i�4���-,����*G$�->k�TA�8BE4JO�P�?���u,u\F

���=$&��*��E��-h������"+�3$��%���=$&�hTA�8BE4^YZ*���(,�M����*E[d-,'�1<�GC���-7��'�4g$&����-9/�(,��"�-,�E1��g$�4;$���*
1�'�4M��'�(�$�4!(,�
	=��18��������-�F:�����8Bb�=$�*! =��/I1���'�(,-,�� ^$6-7��(,����5+"%$&������"%$&����13$�4�1���(,�� �L.����1<�
TA�8BE4h4���K���*A���~i�(,����5U����1���"+"V'�����13$&�������{L.�M���������x(,��-7�6��/�����->"+����*����j$_K#����*
��/�YZ1�'�4M��'�(�$�4!(,��-,���=$���1��\[<F � �G�_$&������"%$&����13$�4�4MB� E����-�1������,��18��'�(,�N��/hO�PQO�PV/���(,"V'�4g$&����*
���G�����N1���"+"+�����<$�(,����-.���U�.����"%$����bLW��(,�V$&�������Ni=$�1<Kb��/DTA�8BE4fe -�"+����*!F ����L ���
����C���*U���%(,�8a=���6$���*U�\yE������*U������-d1������,��18��'�(,�6$���*G���x13$�-7�`�M�d�������+�����>/���(," ��/:$
-7BE�������8����13$�4!C�(,������1���C�4��>k���(h$>1���'�C�4��d��/
������"xuJ/���(h$>1������E����1�����5V���8L�����(,-,��������/�$
C�(,����(,�;/���'���*=$&����������/IC���-7�702(,��4g$&���M�E��-7����1�YZC�'�(,��4MB�[]���Qa=���M����-,��"%$�4�5�����"+�8��(7B�F

}d-D$d(,��-,'�4M�D��/=����-I1�����-,��*���(�$&��������-�TA�8BE4�$�*�*���*>�2LW�]C���-7��'�4g$&����-����d����-D$��=$�4MBE-,��-
��/Q�����9C�'�(,��4MB]���Qa=���M����-,��"%$�4�YZ1�����1���CQ�I��/=$."+�8��(,��1\[D���X�����9-,����-,�W��/�$��>���Qa=���M����-,��"%$�4
1�����5�(,'�����1��X-7��(,'�18��'�(,�+k���'�(��d�8a=���M�������~O�u\F:S��`��C�����4MB%*���1�4g$�(,��*����=$&�h�����8Bx1���'�4�*
�����Ii��:5�$�������*Ni�BNC�'�(,�W$��=$�4MBE-,��-� &i�'Q��LW��(,�W1�������(,��i�'Q������5�-,��"+�8��������5WYZ-7BE�������8����13$�4 [
���+����-���������-7����5�$&�������Hk�TA�8BE4JO�P�?��Q ���P�u

�`�!�8��� � �Q�#� �������
�)� �E	��! ���	�
�:�N �=8;CEKML
G

<=D�D]C � �vO�:�N � � >+N���O~ABC 	 ABN �
� < �_D]N98?< 	 �+N
C��9L�C���� � �_D]NJABC 	 �=8HK�N 	 ABN�Ot8?< 	 � �[N�8 � �
	 C 	 NvL�C �
	 O�G �
	 <$>$<HL�OP<=O � C 	 O�C � <=OtO�N�8J> � ��Ot8 �
�
�_K�O � C 	 � � �
- � �t��g�m � WYjpmtsaj WYZ�uMW?m�y)gHlaovW?m�jpm�c�wYlaq�Z WYjpiPe�mtWYeah�Z WYeahfhfWYjpiPe�b 1ah�uMj W�º�WY`aj q�WÂ±ahPgHq�WÀuMWYh

Á/e32H`a^�ovWY`a^�Z ^�q�j W�\�uMj Wvovj hSuMj WvWYj q�WY`_cfZ jpiPeJWY`_cPmfiPeaWYjpuMWY`EuMWvwYl£mtWYj `�mfiPeaWYj `_c$.nj `[|6j WY|-WYj cSuMj W��)kM¡
q�hfWY`awYla`aq(uMWYh'uMWYo � WY|6l76HcPmtWYj `�gHlMb�q�WYeaWY`EuMWY`�VJW?mtWY`aeaWYj cfWY`JWYj `aW�uMWYo¢y6WYjpiPe�uMW?m'®�WYq�WYk=WY`aWY`
mtWYZ kEm�c�WYj q�WY`_c+1aovZ jpiPeaW # cfhfla�_cflah�wYlao �)lEmfuMhflEiP�'kahfj `aqHc�la`EuSj `[|6j WY|-WYj c/gH`9j eah�kaZ ^ 6�W )~^�`[r�WY`_cfj ^�`
k=W�cfWYj Z j qHc)jpm�c?U �£��VJWYX[Z/�?�a�?�=¥B\ 4 �?�_�M��\=�?���_�- � ��g�uM^�sMc�cfeajpm�cfWYhfo b�hf^�o gH`�^�`aq�^�j `aq'uMjpmfi�lEmfmtj ^�`�gHov^�`aq'eajpm�cf^�hfjpgH`Em%^Hb$o�gBcfeaWYo�gBcfjpiYmY\�o�gBcfeM¡
WYo�gBcfjpi�jpgH`EmY\$gH`Eu�i�laZ cflahPgHZ�mfi�j WY`_cfj W?m)cfhfX[j `aqxcf^�la`EuMWYhPm�cPgH`Eu�cfeaWvgH`EgHZ ^�q�^�lEm)sahf^�kaZ WYo�^Hb/cfeaW9hfW�¡
ZpgBcfj ^�`Jla`EuJi�^�ovoSla`ajpiYgBcfj ^�`�k=W�c�|-WYWY`�cfeaWvo�gBcfeaWYo�gBcfjpi�jpgH`J±-U+T~gHlEmfuM^�ht{�gH`Eu�cfeaWvj `_cfWYZ Z W?i�cflEgHZ
gH`Eu(i�laZ cflahPgHZ+i�hfj cfjpi�jpm�c6Á%U=¹�^�`aq�h+*�U% �eaW~��hfW?mt^�`EgH`Ei�W��~ovW�cPgHsaea^�h6jpm6uMlaWncf^v})U � hfj W?mt��^�hf`+U
- � ¹�^�hfW�b�^�hfo�gHZ Z X(./®�j r�WY`

G
gH`Eu(g9s=^�j `_c

p0 ∈M
\McfeaWYhfW'gHhfW'mtl
�xi�j WY`_cfZ Xxo�gH`[X5s=^_mfmtj kaj Z j cfj W?m

cf^)b�^�hfoÀgH`
j `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ[i�^�`aq�hflaWY`Ei�W�m�cfhflEi�cflahfW�|6j cfeSi�^�`aq�hflaWY`Ei�W�cfhPgH`Em�b�WYh
Λi

jk

cfeEgBc%gHZ Z[mtXMm�cfWYo�m
Li

jk ∈ � y 3n iYgH`(gHhfjpmtW'g�m�rBgHZ laW?m6gBc6^�`aW��Y©�· ©P¶�¸�©��ns=^�j `_c
p0 ∈ M

.
Li

jk = Λi
jk(p0)

U

O�R



�`�!�8��� � �Q�#� � ��� � �!(��#�)�E��
 � ��	 
�:�N � 	 <=OtK�8;N C�� ��L%<+ABN�� � ��L�NBA � � N;> ��� O�:�NÀ>$<=OP<
� < 	�� �[CED�>

M
< 	 >¼8;CEOP<=O � C 	 �=8;CEKML

G � � K ��O �HN ��K�AB:�O�:%<=O�< 	 � �
	��
	�� O�N�� �
� <=D~ABC 	��
�=8HK�N 	 ABN0��Ot8HK�A�OtK�8;N��_K � D�O �H8;C � � Ov<=D�D]C � ��N��+<+A�OtD���C 	 NvL%<=8?<=D�D]N�D)> � ��L�D�<+ABN � N 	 O�� � �

TA�8BE4]$�(,5�'���*����=$&�b$�5��M������YZ�=$&��'�(,�U��/N-,C=$�1��\[~��-%����1����Q/���(,"+�M�2B L.�M���������
YZ��-,-,����1��V��/J-,C=$�1��\[< ��M/J$���*_����4MBb�M/I������-,��-dC���-7��'�4g$&����-���/D/�(,����*���" $���*_1�������(,����1��
$�(,�~-�$&����-7a=��*!F�S��~1���"+C=$�(,��*�����-7��'�4g$&����O~L.�M����S���4�"+����4M����e9C�(,����1���C�4��_��/N/�(,���
"+��i���4��M�2B� h����$A/���(," $�*=$�CQ����*����������~���8L -,�M��'=$&����������/N(,��4g$&���M�E��-7����1G5�����"+�8��(7B
k�TA�8BE4�O�P�?��Q 
� � u\F6�G��(,��������(� ������6��"+C���(7�<$���1��>��/WC=$�(�$�4�4���4�*���-,C�4g$�1���"+�����%km$ �+���
1���������18�������^ud���U�����)$��=$�4MBE-,��-`��/:�����+���#n_Lh$�-]����	='�����1���*Hi�BUTA�8BE4fe -]�\yQC���(,������1��
���A5�������(�$�49(,��4g$&���M�E�M�2B�F�S��%�=$�*A-7��(,��-,-,��* �3$�(,4�����(]���=$��H�����%C���BE-,��1���-7��-� D����1�4�'�*�����5
lJ����-7������������"+-,��4M/Z #�����]1�������(�$�4!(,��4��`��/
�����X$ �+���]1���������18�������G$�-W����� �=K � > �
	 � � N�D�>
��/
�����`������(7�����&025�(�$3�E�M�<$&�������=$�4Q-7��(,'�18��'�(,�`��/
�����dLW��(,4�*!FD�����`���8L -7�<$�5��d��/�$��=$�4MBE-,��-
4���*����v-,'�1<� *�(�$�-7����1~1<�=$���5���-� ]����LW�8����(� `���=$&�bTA�8BE4`/���4M�b�M������1���-,-�$�(7B���� 5��M���
$�*�*��M�������=$�4d-,'�C�C���(7������5j"+�����M��$&��������-+/���(x�����{$�1�1���CQ�<$���1��H��/>����-�C���-7��'�4g$&����-b$�-
YZ-7BE�������8����1\[XC�(,����1���C�4���-h/�(,��" $6C�����4���-,��C�����13$�4;C��������.��/��E���8LXF

�����J"+��-7�
(,��"%$�(,K&$�i�4��DC=$�-,-�$�5��� ����`������-
(,��-,C���18�3 &��-!1������<$�������*X���]����- �h$�(,1���4����=$
4���18��'�(,��-]L.����(,�)TA�8BE4J��"+C�4���B���*A$�-7��(,����5 �MCMA � <=D � N�OP<HL�:�CE8����b1<�=$�(�$�18����(,�����6�����
���8L -7BE�������8����13$�4dC=$�(7�%��/`����-+��������-7����5�$&�������v��/`�����GC�(,��i�4���" ��/]-,C=$�1��US���(,�_���
(,�
	=��18����*~���_�����>1����Qa=5�'�(�$&�������G��/J-,�E1��g$�4�$�18���M�E�M������-.i�BG"+��"Vi���(,-���/:$+-7�<$&���V$���*
1���"+C=$�(,��*~�����)1�����1���CQ�N��/W-,C=$�1��6L.�M���~�����)1�����-7���M��'Q�������~��/W$+YZ-7�<$&���\[<F6r=��(]����"G 
������YZ�=$&��'�(,�.��/!������-,C=$�1��\[�Lh$�-W1���"+C=$�(�$�i�4��h���N�����hYZi�����*�����5X4g$3L�/���(9$�4�4=1��M����������-Z[
��/J$6-,�E1��g$�4!1���4�4���18���M���� �$>YZ-7�<$&���\[X$�-�TA�8BE4
C�(,�8/���(,(,��*G���)C�'Q���M�3FJ�����XC�(,����1���C�4���-���/
$V4���i���(�$�4=*���"+�E1�(�$&����1d-7�<$&���� E�����dL.��*���-7��C���-,-,��i�4���/�(,����*���" /���(9�����`����*��M�E��*�'=$�4�-:���
$�18�dk�����-,��*��9�����h4���"+�M��-���/^�����9YZi�����*�����5d4g$3L.-Z[7u�Lh$�-� �/���(D����"G &�����h-,�E1��g$�4E��z#'��M��$�4������
���X�����hYZC���-7��'�4g$&������/;/�(,����*���"6[.���)����-9$��=$�4MBE-,��-:��/!-,C=$�1���F �W'Q�:�������x$��%$�*�*��M�������=$�4
1�����*��M�������%�=$�*x���Vi��`C�(,��-,'�C�C���-,��*! �L.����1<�xLW��'�4�*�����-,'�(,�X$>K#����*x��/�-,�E1��g$�4�1�������(Z0
����1��6$�"+����5%$�4�4!/�(,���N����*��M�E��*�'=$�4
1<������1���-� ��fF ��F�-,��"+�`YZ1���"+"+���b5��E�E*E[`L.����1<�U�=$�*
���+i��]1���"+C=$&����i�4��dL.�M���G$�4�4������X����*��M�E��*�'=$�4;1<������1���-�F

�����H��-,-,����1��A��/N�����{1�����-7���M��'Q����������/V$ -7�<$&���~��-b������B��8�_-,C���1��Ma=��*
�M/hc]C���-7��'�4g$&��� �>�����%1�����-7���M��'Q�������H��-N$Gi�����*�����5G4g$3L�/���(N$�4�4:1��M����������-
��/������%-7�<$&���� J$�4M������'�5��H����-,��*��)�����x4���"+�M��-`��/������%1�����-7���M��'Q�������H�3$�1<�
1��M���������%�=$�-91���"+C�4��8���./�(,����*���"����V$�18�3F:nE��"+��C���-,�M���M����C���-7��'�4g$&���.4���K��
�����]/���4�4���L.����5V�=$�-.-7����4�4����+i��N$�*�*���* �9S���LW�8����(������X1��M����������-hL.��4�4;'�-,�
��������(X4���i���(7�2B� ��M�X��->$��H��-,-,�������g$�49C�(,��C���(7�2B{��/h��'�(N1�����-7���M��'Q�������{���=$&�
�����X1���"+"+����5��E�E*b��-�-,'��+1���������4MB�5�'=$�(�$���������*!Fdk�TA�8BE4JO�P�?��Q �� � u

�����%(,��5�'�4g$&���M���6��*��3$b��/:YZ1���"+"+���~5��E�E*E[6���~�����+13$�-,�+��/W�����+C�(,��i�4���" ��/h-,�E1��g$�4
- 
 ¹�^�hfW�cfW?iPea`ajpiYgHZ Z X(.� �eaW
i�^�`aq�hflaWY`Ei�W�cfhPgH`Em�b�WYh

Λi
jk

^Hb�gH`[Xxj `M�E`aj cfW?mtj o�gHZ�i�^�`aq�hflaWY`Ei�Wnm�cfhflEi�¡
cflahfW'^�`

M
iYgH`(W?�_laj rBgHZ WY`_cfZ Xxk=W'hfWYsahfW?mtWY`_cfW?uxk[XxW�¯ag�i�cfZ Xx^�`aW'g ��`aW
i�^�`a`aW?i�cfj ^�`+U

O�P



1�����-7���M��'Q��������Lh$�-�����L 1���"+C=$�(,��*�i�B�TA�8BE4dL.�M���������~C���-7��'�4g$&���_��/N1�������(,����1��
km����-7��'�4g$&���>?�uW���������X13$�-,�X��/������XC�(,��i�4���" ��/I-,C=$�1�� �

c�/������%1�����-,��*���(,->�����x1�����-7��(,'�18�������j��/.���Qa=���M����-,��"%$�4J5�����"+�8��(7BA$�-6$
L.����4��� �����1�4�'�*�����5+�M��-d$�C�C�4���13$&��������-h���%(,�3$�4��M�2B�L.����1<�U�M�.a=��*�-`���_5����E0
��(�$�4:(,��4g$&���M�E�M�2B� 
�������H�����+/���4�4���L.����5�1�(,'�1��g$�4D/m$�18�NL.��4�4��,'�"+CH�������_'�-
L.�M���~'�����-,13$�C=$�i�4��V'�����z#'�������-,- �d���=$&�d�����V"+�8��(,��13$�4�a=��4�*U*��8����(,"+������-
'�����z#'���4MB �����_$ �+���_1���������18������� ������������- � C�(,����1���C�4����f W-,�A�M�+-,����"+-� 
(,��4�����-������XLW��4�4 02i�������5)��/I�����XL.����4��X���b�����N(,�3$�4�" ��/D-,C=$�1��V$���*G����"+�
k���i���*!F u\F � �

������-,�VLW��(,�V-7��(,����5%LW��(,*�-`���X�,'�-7���M/�Bb�����>-7BE�������8����13$�4DC=$�(7�`��/D�����V��������-7����5�$�0
�������H��/h�����%C�(,��i�4���" ��/h-,C=$�1���FG�����8B{�<$�K��%'�C�$���*���4g$�i���(�$&���+$G"+�����M/:LW�%a=��*
����"+��-6$���*�$�5�$���������TA�8BE4fe -6L.(,�M������5�-� D�����b��������(,(,��4g$&��������-,����C�i��8�2LW�����v/�(,����*���"
$���*Hi�������5�i���'���*! 
��/������{C�(,��-,��������*�$�-N$�z#'���-7�������{��/9�����6-,��4M/g02*��8a=���M�������U��/9�����
����*��M�E��*�'=$�4.kfnE��5�'�(,*�-,-,���j?�@�@QO�u\F+c2�H�������h$�(,1���4����=$b4���18��'�(,��-XLW�+a=��*! I"+��(,��������(� 
-7��(,����5�����*���13$&��������-6���=$&�%�����_C�(,�E*�'�18���M���_��"%$�5����=$&�������j��/]�����U$�'Q������(%��/`������-,�
4�������->*���C�����*���* ���j$��j$�1�1���CQ�<$�i�4��x-,�E1��g$�4:�����E��(,����"+�����3FUc2��������->-,����-,�� JTA�8BE4fe -
1�������(,����1��NC���-7��'�4g$&���`(,�
	=��18����*G����L ���]'���*���(,-7���E�E*�������YZ-,�E1��g$�4�a=��4�*E[]$�-.$Vi�����*E0
����564g$3L����������]����*��M�E��'=$�4^/�(,����*���"����)1�(,�3$&���X$���*����6i����=$3����F9c��.*���C�����*�-.���������
(,�3$�*���(�e -DC���(,-,C���18���M���hL.���8������(D-,���h'���*���(,-7�<$���*�-D������-I4�����5�����5./���(���������(,1���������18����*E0
����-,-h$���*+1�������(,����1��`$�-9$X�=$���5�������(9��/=YZ��(,5�$�����-7����1\[h"+�8�<$�C�����(,-:���%�]��(,"%$��)-,�E1��g$�4
C�����4���-,��C���B���(.$�-.$��G����K#4�����5V��/I-,��"+�8��������5)i��8B�����*�YZ"+�E*���(,���M�2B�[< Q$�-�$6����1���-,-,�M�2B
���+(,��-,C���18��1�����*��M��������-���/I1������E�M�E�g$�4��M�2B�F � �

c2��*���C�����*������`��/I�����N��������(,C�(,�8�<$&�������V�,'�-7��"+��������������*! =������-.C=$�-,-�$�5��N��-.����*���13$�0
���M���X/���(.-,��"+�N��/I�����X/���(,1���-�-,�=$�C�����5+�����`YZ5������3$�4���5�B�[]��/I�����N(,��-,�3$�(,1<�U*���-,1���'�(,-,�
k����x�<$�K��)'�CH$%/���(,"V'�4g$&�������G��/h�HF
r=��'�13$�'�4M�\u����_������-]-,����"+����5�4MBG*���-7�<$����`a=��4�*{��/
��������4�4���18��'=$�4I$�18���M�E�M�2B�F>SNF
�G����(7������-X�=$�-]1�������(,��i�'Q����*~���x�����6i�(,��$�*���(`��������-7����5�$�0
����������/������X��������(,(,��4g$&�������xi��8�2LW�����G������YZ*���-,1���'�(,-,�X���b"%$&������"%$&����1�-Z[�L.�M���G$�4�4;�M��-
-,�E1��g$�4=$���*)1�'�4M��'�(�$�4Q����5�(,��*���������-:$���*)������"%$&������"%$&����13$�4E(,��-,�3$�(,1<�%*���-,1���'�(,-,�.�M��-,��4M/
kf�G����(7������-XO�P�P�@�u\FJS��]��������-7����5�$&����*! =$�"+����5V��������(,-� =SNFETA�8BE4fe -�1�������(,��i�'Q��������-W���
�����d/���'���*=$&��������-9��/
"%$&������"%$&����1�-J/�(,��"����=$&�hC��������W��/!�E���8LXF � �VTA�8BE4fe -W*���-,1�'�-,-,�����
��/D�����N-,�E1��g$�4!1����������<$&��������-.��/I�����>C�(,����1���C�4���-���/I�����>$��=$�4MBE-,��-.��/I�����NC�(,��i�4���" ��/
- � ��VJWY`a`�o�gH`�mtjpiPe�uMWY`��)lMb�kEgHl�uMWYh)��`M�E`aj cfW?mtj o�gHZ q�WY^�ovW�cfhfj Wnr�^�h)�)laq�WY`�e32HZ c)la`Eu�gHlEiPe�uMj W

�)`[|-WY`EuMla`aqE\$uMj Wvmtj WSj `JuMWYhngHZ Z q�WYovWYj `aWY`�y6WYZpgBcfj r[j c42BcPm�cfeaWY^�hfj W9gHlMb�uMj W9V�j hf�[Z jpiPea��WYj c~�E`EuMW�c?\+mt^
mtsahfj `aqHc�WYj `aWYo¾gHZpm+uMj W�WY`_cPmfiPeaWYjpuMWY`EuMW/  gBcPmfg�iPeaW�\?|-WYZpiPeaW/uMj W/q_gH`awYW�}/`_c�|6jpiP�[Z la`aq)o ��q�Z jpiPeno�g�iPe_c?\
ovj c)la`aWY`_cfhfj `a`[kEgHhfWYh�}/j `EuMWYlMcfj q���WYj c~uMj W?mtWnWY`_cfq�WYq�WY` .�uag&6vuMlahPiPe(uag�m�ovW�cfhfjpmfiPeaW'±aWYZpu(uMWYh)g ��`aW
/=lEmfgHovovWY`aeEgH`aq�k=W?m�cfj ovo
c9jpm�c �-uagHhPgHlMb�\%mfiPeaWYj `_c9W?mSgHZpmt^E\ k=WYhflae_c9j o y6WYjpiPeaWxr�^�`�y)gHlao0la`Eu
/=WYj c~uag�m�� VJ^�eaZ�uMW?m)®ngH`awYWY`+z+U �_��VJWYX[Z��?�_�H�a\�%�8_�

 � ��hfW�b�WYh6eaWYhfW�cf^vcfeaW'lEmtWn^Hb%ZpgH`aq�lEgHq�W~^Hb%��rBgH`���Z Z jpiPe+U

 � ±a^�h�g ov^�hfW�hfW?i�WY`_c�uMjpmfi�lEmfmtj ^�`�^Hb�cfeajpm*cf^�sajpi¾i�^�ovsEgHhfW�cfeaWÀj `_cfWYhfW?m�cfj `aq hfWYo�gHhf�Mm�j `

� # iPeEgHsasEg�iPeaWYh)�H���_����U

?�@



-,C=$�1��V4�����K#-�*���(,��18��4MB����%������-,�V��i�-,��(7��$&��������- �;�M��"+��5����d����(,��1<�_�����>C���18��'�(,�N��/J�����
��������(7�2L.��������5)4��8����4�-���/I*���-,1���'�(,-,��F

}�/�����(�������-�����5���4MBx��������4M����*G��-7�<$�i�4���-,��"+�����.��/I�����XC�(,����1���C�4���-���/D$)-,C=$�1��X1����E0
1���CQ�3 `����1���(,C���(�$&������5A�����~���8L -,�M��'=$&��������$�(,��-,����5A/�(,��" -,� *��Mw;��(,�����G-,C�����(,��-G��/
1�'�4M��'�(�$�4W(,�3$�4��M�2BH$�-6(,��4g$&���M�E�M�2BH$���*������x1�(,��-,��->��/�"+�E*���(,��-,�E1����8�2B�$�-V�M�>Lh$�-6�\y#0
C���(,������1���*v���������b�3$�(,4MBHTA����"%$�(6�.��C�'�i�4���1� J13$�"+�x������"%$&������"%$&����13$�4:LW��(,KA/���(
�����+�8��$�4�'=$&�������~��/W�����+1�����-,��z#'�����1���-V��/W�����+C���-7��'�4g$&����-�F+c��XLh$�-N1�4��3$�(]���=$&�X�����
C���-7��'�4g$&����-���"+C�4�����*x(,��-7��(,��18��������-h���������X5�(,��'�C�-h���=$&�.1���'�4�*xa=5�'�(,�]/���(W�����X(,��C�(,�\0
-,�����<$&�������{��/J�����NYZ�=$&��'�(,�V��/9-,C=$�1��\[<FN}dC�C=$�(,������4MB_TA�8BE4D1������,��18��'�(,��*{���=$&�`������-,�
(,��-7��(,��18��������-�LW��(,�N-,��"+��4g$�(9���)L.�=$&�����N�=$�*GC�(,��-,'�"+��*_���b����-.(,��"%$�(,K#-.'�C����U�.���\0
"%$����%$���*)LW��'�4�*+4��3$�*)���X������-,��(,���<$&�������65�(,��'�C�-:L.����1<�x$�(,��-,��$�-J������-7BE"+"+�8��(,����-
��/
Y7�DB#���=$�5���(,�3$��E[+k�-,��"+� 0Z�.����"%$������g$��^uJ"+�8��(,��1�-� E�����X-,�&0213$�4�4���*+YZ5�������(�$�4�������*�-,C��\0
1��g$�4h��(7������5����=$�4W5�(,��'�C�-Z[b��/`$�(,i��M��(�$�(7BA-,��5��=$&��'�(,�Gn�p

(p, q,
c �

)
F � �����#'�-+����Lh$�-

5�4g$�*�L.�����! =���b-,�8����(�$�4�-7����C�-�i��8�2LW������O�P�?EOX$���*HO�P�?��Q ����]Lh$�-�$�i�4��`���)C�(,����� �

� (��#�^�)�� � 
�:�N �=8;CEKML�� �[<=O � � �&� �
	 ��I�N �ED�� �xABC 	 > � O � C 	 � �[CE89O�:�NxAB:%<=8?<+A�O�N�8 � FM<=O � C 	
C��JO�:�N � Ca@ �
	 < � < 	�� �[CED�>�C���> �
� N 	 � � C 	

n � ��N �
	�� O � C 	 	 G � C���OtK�D�<=O�N�� 	 < 	 > ���<=8;N � K ��O'O�:�N �+N 	 N�8?<=D � FaN;> ��L�NBA � <=D6CE8HO�:�C �+C 	 <=D��=8;CEKML���C���<=8�� � Ot8?<=8&� � � � 	 <=OtK�8;N
(p, q)

� p+ q = n)
G ∼= @��

(p, q,
c �

) .

�I$�K#����5V�������)$�1�1���'����h�����]*��8a=���M�������x��/����Qa=���M����-,��"%$�4^1�����5�(,'�����1��]-7��(,'�18��'�(,��-� 
�M�JLh$�-91�4��3$�(D���=$&�JTA�8BE4��g$��)"%$����M/���4�*�-�k���/!$���B6-,��5��=$&��'�(,��u�LW��(,���\y�$�"+C�4���-:-�$&����-7/�B�0
����5V�����`1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������b$���*x�����]C���-7��'�4g$&����-h��/�����-�$��=$�4MBE-,��-h��/������]���#n�F^�G��(,�\0
������(�TA�8BE4#$�(,5�'���*! �$�4M������'�5��X����4MB`-,K��8��1<����4MB� ����=$&��$�4�-,�������:1���������(,-,�9Lh$�-
��(,'������fF ��F
$��%���Qa=���M����-,��"%$�4Q1�����5�(,'�����1��`-7��(,'�18��'�(,�.L.�M���%5�(,��'�C+4���K��.���)�����.��������(,��" 4��3$�*�-:���
$G"%$����M/���4�*_L.�M���HTA�8BE4��g$��{"+�8��(,��1_k�TA�8BE4.O�P�?��Q D�EO�/ZF u\F%���#'�->-,��"+� 0Z�.����"%$������g$��
"%$����M/���4�*�-�ABC 	 � � >+N�8;N;>��H8;C � O�:�N �+N 	 N�8?<=D � F �
	 �¼L�C �
	 O�C�� ��� N � C���I�N �ED � < 	 �$<=K	�+N
� N�Ot8 � A��`LW��(,�`�,'�-7�X�����)(,��5����X1�4g$�-,-]��/h"%$&������"%$&����13$�4���i#�,��18��-X���b-,C���1��M/�BU�����)���E0
a=���M����-,��"%$�4Q1�����5�(,'�����1��.-7��(,'�18��'�(,��-9��/^������C�(,��i�4���" ��/;-,C=$�1��.��/^�����hB��3$�(,-�O�P�?EOh���
O�P�?��QFDc�/������d$�1�1���CQ��-WTA�8BE4fe -h(,��-,'�4M�]k���(W(,��1�����-7��(,'�18��-h�M�Wi�B+"+��(,��(,��1�������"+�3$���-<u\ 
$d1<������1��W��/^��(7������5����=$�4#i=$�-,��-�L.�M���>(,��-,C���18�J���������9TA�8BE4��g$��>"+�8��(,��19���N�����W�<$���5������
-,C=$�1���-h(,��*�'�1���-W������1������,'�5�$&�������+��/
��z#'=$&�������Uk � uD���N����������(,"%$�4�������(

H
��/
G
 #�����

YZ-,��"+��4g$�(,�M�2B�[�5�(,��'�C!F
c���"V'�-7�I�=$3���Wi������V$.5�(,�3$&��(,��4����8/E����TA�8BE4#���X�����9�3$�(,4MB`B��3$�(,-���/������.O�P�?�@�-
���=$&�

����-�5�$�'�5��]5�����"+�8��(7B%�=$�*G$6i�(,��$�*���(.$���*b*�����C���(.1�����1���CQ��'=$�4E�,'�-7���Ma=13$&�������! Q����*��\0
C�����*������:/�(,��" -,'�1�1���-,-:��(I/m$���4�'�(,�9��/�����-D�3$�(,4MB>����C���-I/�(,��"�O�PQO�R�/���(J$��6��"+"+��*��g$&���
$�C�C�4���13$&�������H���A'����Ma=��*Aa=��4�*H��������(7B�F_}d4M������'�5��A������-,�x����C���->����L $�C�C��3$�(,��*j$�-
C�(,��"%$&��'�(,�� �5�$�'�5��)-7��(,'�18��'�(,��->(,��"%$�������*H��"+C���(7�<$����]5�����"+�8��(,��13$�4�4MB�F6�����8BH�8�����

 " ±a^�h6g9mtea^�htc-W�¯MsaZpgH`EgBcfj ^�`5^Hb+cfeaW�cfWYhfo�m��tmtWYovj ¡�y6j WYo�gH`a`ajpgH`a`xovW�cfhfjpiYm���^Hbd�tmtj q�`EgBcflahfW

(p, q)
�

mtWYWnb�^[^Hcf`a^HcfWv� ,9gH`Eu��$8aU

?EO



i���13$�"+�9"+��(,�:*��M����(,-,�Ma=��*V���X�����9���Qa=���M����-,��"%$�4�1�����5�(,'�����1��W-7��(,'�18��'�(,��-D��/�����-I$��=$�4 0
BE-,��-���/Q�����W���#n�F&s�$�-7�Ii�'Q�I������4��3$�-7�3 �TA�8BE4fe -I$��=$�4MBE-,��-�4���*X���d$.1�4���-,��(I$���*N��������"%$&���
4�����K]i��8�2LW�����+5�$�'�5��95�����"+�8��(7B>$���*65�(,��'�CV��C���(�$&��������-����N�����h���Qa=���M����-,��"%$�4�(,�3$�4�"GF
lJ-,-,�������g$�4�/���(:TA�8BE4fe -W5�$�'�5��d$�-,C���18�WLh$�-h����L����=$&�9�����`$�18�������%��/�$`YZ-,"%$�4�4 [h5�(,��'�C
G
$�-9���Qa=���M����-,��"%$�4Q-7BE"+"+�8��(,����-9$&�:�8����(7B+C��������`k�YZ(,���<$&��������-Z[7u�Lh$�-91���"+C�4���"+��������*

i�BA$G4g$�(,5���(]5�(,��'�C
H

k�YZ-,��"+��4g$�(,�M������-Z[>u]'�-,��*A/���(]�����%*���-,1�(,��CQ�������H��/W��(�$���-7/���(>��/
-7BE"+"+�8��(,����-�/�(,��" �����XC������������+$�����������(�F:�����Nz#'�������������5�(,��'�C

H/G
C�4g$3B���*G�����

(,��4��>��/JL.�=$&�]4g$&����(di���13$�"+�N�����XYZ��������(,�=$�4�-7BE"+"+�8��(,����-Z[>��/J�����V5�$�'�5��V-7��(,'�18��'�(,��F
S���(,�� I����LW�8����(� 

H
$�(,��-,�)(�$&������(X�=$&��'�(�$�4�4MBG/�(,��" �����)5�����"+�8��(,��13$�4D1��������\yE�V$�-N$

C=$�(7����1�'�4g$�(,4MB%-,��"+C�4��`5�(,��'�Cb�\yE������-,�����G��/
G
F � �

I�N �ED�� �*< 	 <=D���� � �*C��£O�:�N � Ca@ :%<$> �_8;CEK	�a:�O�: �
� O�C�O�:�N �_8 �
	 �¾C��*ABC 	 � � >+N�8 �
	 ��O�:�N
�$<=K	�+N�ABC 	�	 NBA�O � C 	 � O
�MN�D � �H8;C � < �=8;CEKML O�:�NBCE8;N�O � AJL�C �
	 O�C�� ��� N ��G�8;N�D�<=O�N;>ÂO�CÀO�:�N
N��dO�N 	 � � C 	 �=8;CEKML

H/G =
c � + ��: � AB: <=8 � �MN�� �H8;C � O�:�N �+NBC � N�Ot8 � A;<=D�ABC 	 O�N��dO�� � �

�xK�Ov:�N�> � > 	 CEO �$N�OxOP< �$N£O�:�N ��O�N�L¿O�C�O�:�N¼CEO�:�N�8 � � >+N¼C���O�:�N£O�:�8;N��B:�CED�> �VlD�����A$&�
�����]����*b��/������ �h$�(,1���4����=$V4���18��'�(,��-� QTA�8BE4!C�(,��-,��������*b�����]5�$�'�5��`1���������18�������b$�-�$
*��Mw;��(,�������g$�4=/���(,"�4���K������+��'�(W��z#'=$&��������-`k ��u:$���*{k��#u:$���*%(,��4g$&����*+���>������5�$�'�5��d��/
4�����5����U"+�3$�-,'�(,�bk�TA�8BE4hO�P�?��Q �4���18��'�(,�6R�u\F`}dC�C=$�(,������4MBG������(,�>Lh$�-`����(,�3$�-,���U/���(
����" ����1���"+"+�����d���U"+��(,�>*��8�<$���4����_�����V5�(,��'�CU��������(,�8����1>1������������X����L 1���"+����5
�������)i�������5�F

c��h"%$3B+LW��4�4�i��d���=$&�W�����`��"+C���(7�<$���1�����/
������-h(,��-,'�4M�h*���1�(,�3$�-,��*�/���(W�M��-h$�'Q������(
*�'�(,����5x�����6-,��1�����*{�=$�4M/:��/:�����6*���13$�*���FN}d4�(,�3$�*QBU���U����-dLW��(,K_���U�����6(,��C�(,��-,���E0
�<$&�������G��������(7BG��/:s
���N5�(,��'�C�-d*�'�(,����5+�����NB��3$�(,-VO�P�?&�+���_O�P�? � TA�8BE4���'�(,����*U�������
"%$&������"%$&����13$�4=��������-7����5�$&�������+/�'�4�4���/
����1<������13$�4;������(,��13$�1�����-W$���*�$�1<�����8����*b*�����C�(,�\0
-,'�4M��-h���+������-9a=��4�*{kmSd$3L.K#����-�?�@�@�@Q E1<�=$�C!F�O�?�u\F:�d��(,��18��4MB+$&/�����(9�����`��-7�<$�i�4���-,��"+�����
��/:����-d"%$����_(,��-,'�4M��-d���{s
���N5�(,��'�C�-� !���>-7�<$�(7����*U���%���3$�1<�{$���*U���xC�'�i�4���-,�_���_�����
(,��-,����5dYZ���8Lh[.z#'=$�����'�"�"+��1<�=$�����1�- �Q$�-9$X1�����-,��z#'�����1��`����*���-7�<$���1���*+����"+-,��4M/;�8�����
/�'�(7������(`/�(,��"|����-d�3$�(,4�����(�������*�����18BU����i�'���4�*_����-]$�(,5�'�"+������-`���{$�02C�(,����(,��1�����-,��*E0
��(�$&��������-�FX����(,�=$�C�-`������-�Lh$�-`�����V(,�3$�-,���U���=$&�]���~$%"%$��#'�-,1�(,��CQ�`L.(,�M�,�����U����O�P�?��
/���(6�����_s
��i=$�1<���8�E-,K�B�$������M����(,-�$�(7B ���_$�4����,����* ����4MBj4��M�,��4��x-,C=$�1��b���H����-+$��=$�4MB�0
-,��-)��/������G���#n� :$�4M������'�5��j����������C���1���/������bC=$�C���(6Lh$�-+${5�������(�$�4�������(7�E���8L ��/
�����b(,��4g$&��������-,����Cji��8�2LW������*��Mw;��(,�������g$�4h5�����"+�8��(7Bj$���*v5�(,��'�Cj��������(7B� 9���~L.����1<�
$_i�(,��$�*���(V*���-,1�'�-,-,��������/������xC�(,��i�4���" ��/�-,C=$�1��xLW��'�4�*��=$3���xa��,����*�i��3$�'Q���M/�'�4�4MB
k�TA�8BE4:O�P�?����EO�P�R�RQ �����/ZF u\F

S���L.(,�����������`C=$�C���(h$&��$X����"+�.L.�����x������YZ���8Lh[`z#'=$�����'�"�"+��1<�=$�����1�-9Lh$�-h���
�����9"%$�K#����5�F�c���-�(,��-,�9$�C�C=$�(,������4MBX����*�'�1���*XTA�8BE4�����5������XL.�M���X����-�(,�3$�(,(�$���5���"+�����
��/�����-]/���(,"+��(Xi=$�4g$���1��)i��8�2LW�����j"%$&������"%$&����1�-� �C�����4���-,��C�����13$�4IC���(,-,C���18���M���� J$���*
C���BE-,��13$�4���������(7Bbi�'���4�*�����5�FW�d'�(,����5)�����NB��3$�(NO�P�?��V�����Xa=(,-7�dC=$�C���(�*��E1�'�"+����������5

 -
H

cflahf`aW?u�^�lMc9cf^Jk=W(g(�tuMj hfW?i�c9sahf^MuMlEi�c���^Hb
G
k[X�cfeaW(i�^�ovoSlMcPgBcfj r�W5q�hf^�las�^Hb~s=^_mtj cfj r�W

hfW?gHZpm�.
H

� #��
(p, q) × � y + U


 
 ¹�^�hfW)sahfW?i�jpmtWYZ X(.%��i�^�`a`aW?i�cfj ^�`5mts=W?i�j �=i)b�^�h�cfeaW'¨_¥B¦�¨_©-g�mts=W?i�c-j `xcfeajpm�i�^�`_cfW�¯[c-eEg�uvcf^9eEg;r�W
rBgHZ laW?m6j `5cfeaW:�+j W
gHZ q�WYkahPgS^Hb

H/G
��eaWYhfWnjpmt^�ov^�hfsaeajpi)cf^�� y + ��U

?�?



TA�8BE4fe -d������'�5�����-d���_�����>���8L z#'=$�����'�"|"+��1<�=$�����1�-`$�C�C��3$�(,��* k�TA�8BE4WO�P�?���u\F.}h�
������i���5�����������5_��/������xL.��������(V-,��"+��-7����(6��/������x-�$�"+�%B��3$�(6i�������C�(,��/���-,-,��(,-,����C�-
���H��������(,�8����13$�4JC���BE-,��1���-7��-V$&������(,��1<�! I$&�N�����%lJ�.S $���*�$&�N�����%'����M����(,-,�M�2B� �LW��(,�
��$�13$����3F � �+TA�8BE4
'�-,��*������]��C�C���(7��'����M�2B+���6��������5�(�$&���`z#'=$�����'�" "+��1<�=$�����1�-��������6$
C�4g$�������*�1���'�(,-,�]���x5�(,��'�C%��������(7B�$���*%��'�(,����*b�M�W�������6$V4���18��'�(,�d1���'�(,-,�]���x5�(,��'�C
��������(7Bv$���*�z#'=$�����'�" "+��1<�=$�����1�-� 9L.����1<��5�$3���_(,��-,�����H����-)i��E��Kj��� �����b����C���1
k�TA�8BE4:O�P�?�R�u\F

pd/�1���'�(,-,�� D������->*���*������>��"+C�4MB~���=$&�V$&/�����(%O�P�?��b���%LW��'�4�*A������*����_����5�4���18�
��(]�8�����H(,�2�,��18�]�����)"%$&������"%$&����13$�4�$�1<�����8����"+������-X��/9�����65�$�'�5��VC�(,����1���C�4��>��(`�����
$��=$�4MBE-,��-h��/������X���#n�F�c����8�����b��'�(,����*G��'Q�h���=$&�h�����`/���(,"G #L.����1<�������]5�$�'�5��`C�(,���E0
1���C�4��]�=$�*_$�1�z#'���(,��*G*�'�(,����5)����-�LW��(,K����������NC�(,��i�4���" ��/D-,C=$�1��� =Lh$�-�-,'��+1���������4MB
5�������(�$�4h���{-,��(7���_$�-+$~C���(7/���18�)C�(,��C=$�(�$&�������j/���()$U/�'�(7������(V��(�$���-7/���(,"%$&�������j$���*
/�(,'��M�,/�'�4h$�*=$�CQ�<$&�������A���{C���BE-,��13$�4h-,��"%$�������1�-� :��C�������*v'�C i�BA���������8L z#'=$�����'�"
"+��1<�=$�����1�-�F

� 	�� ���#�Q����������� ���=�������8���&��
������)���V���H�)(�� �b���)�=
 %&���m	
�d'�(,����5d�����dO�P�?�@�-�-,�8����(�$�4�C���BE-,��1���-7��-IC�(,��C���-,��*V���`$�*=$�CQ�ITA�8BE4fe -I5�$�'�5��95�����"+�8��(7B
��/WO�PQO�R>���6�����]z#'=$�����'�" "+��1<�=$�����13$�4!*���-,1�(,��CQ�������b��/������X��4���18��(,���! =$�"+����5>������"
l�F
nE1<��(,oE*�����5���(6kZO�P�?�?�u\ =tVF;r=�E1<KAkZO�P�? � u\ ;$���*~rWF;s
����*���� kZO�P�?���u\F.�����8BU*���*_-,�
���%z#'��M����*��Mw;��(,�����h$&�,����"+CQ��-:���>"%$�K���-,����-,�`��/;�����d(,��-,����5Xz#'=$�����'�" LW��(,4�*%$���*%���
(,��4g$&���6�M�]���~-,��"+�>Lh$3B{��(d�����)��������(`���x�����6K#����L.�A-7BE"Vi���4���13$�4�(,��C�(,��-,�����<$&��������-
��/>a=��4�*�-b����(,��4g$&���M�E�M�2Bv��������(7B���(b�M��-�5�������(�$�4����3$&��������-{k�'����Ma=��*�a=��4�*���������(,����-<u\F
nE1<��(,oE*�����5���(D-7����4�4#-7��'�1<KN���d�����h��(,��5����=$�4�4�����5����V13$�4���i�(�$&�������X��*��3$Q �i�'Q�J�\yQC�4���(,��*6�M��-
'�-,�9���X$.����'�(,��-7����1:$&�,����"+CQ�!���."+�E*���4�$��xk���4���18��(,���^u;"%$&�,����(;a=��4�*N��/Q�M��-
��L.�! �L.����1<�
����(,���)B��3$�(,-X4g$&����(`��'�(,����*H�������������%nE1<��(,oE*�����5���(`Lh$3���+a=��4�*!F)r=�E1<K~$���*Hs
����*����
LW��(,K���*~���_$%��02*���"+����-,�����=$�4!(,��4g$&���M�E��-7����1d/�(�$�"+�8LW��(,K^ ^4g$&����(.13$�4�4���*xY7qX$�4�'��3$�0Zq]4������
��������(7B�[< D$�4M������'�5��Hr=�E1<K~*���*H�����>K#����L�qX$�4�'��3$Qe -N$���*�q]4������!e -]LW��(,K^ Ii��8/���(,�+���
L.(,�����6����-dC=$�C���(� �$���*~5����d����K#����L �M�`����4MB_$&/�����(`�M��-`-,'�i�"+��-,-,�����!F � �ArWF!s
����*����
K#���8L�i������! #pVF�q]4������!e�-D$���*VtVF�r=�E1<K^e -ILW��(,K^ #$���*>��(,����*>���`��������5�(�$&���W*�� �W(,��5�4�����e -
$���* nE1<��(,oE*�����5���(�e -NLh$3���%a=��4�*�-NL.�M���A(,��4g$&���M�E�M�2B~$�4�����5b������-,�x4�������-�F � � r=�E1<K{$���*
s
����*����x(,�3$�4�������*+���=$&�W�����`5�$�'�5�����*��3$>1���'�4�*%(�$&������(W�=$&��'�(�$�4�4MB)i��`$�C�C�4�����*%���+�����
z#'=$�����'�" 1��������\yE�3 Ji�'Q�6����L /���(N�����%C��=$�-,�x��/������%Lh$3���x/�'���18��������(�$&������(N���=$��
/���(64�����5���� "+�3$�-,'�(,��"+�����3F �����b�\y�$�18�)/���(,"V'�4g$&����������/`$~(,��4g$&���M�E��-7����1+��������(7Bj��/
�����x��4���18��(,����(,��"%$�������*A��C����! J����LW�8����(� :����i�������C=$�C���(,-�FUs
����*����j-7�<$&����*A���=$&�
�����>�<$�-,K�Lh$�-d����LX �����$�1�1���"+C�4���-,�b/���(.�����]Y2TA�8BE4��g$��b��������(7Bjk��fF ��F�TA�8BE4fe -d5�$�'�5��
5�����"+�8��(7B+��/JO�PQO�RQ Ql�F n�F uJL.����1<�x����L $�C�C��3$�(,-h$�-W��i�-,��4��8���NF�F�F7�����`1���(,(,��-,C�����*�����5
-7����CGL.����1<�G4��3$�*�-h/�(,��" *�� �W(,��5�4��������%nE1<��(,oE*�����5���(Z[+kms
����*����HO�P�?��E ��R � u\F

 � # WYW���±ahfWYj ' # cPgHovoSkEg�iPeJ�?���_�M\[�_�;{%U ��\�� # j q�lahPuamfmt^�`��?���a��\a�H��,;{%U ��U

 � ±a^�h) nU7)'gHZ law?gvgH`Eu � U7)nZ WYj `�mtWYW��]®�^[WY`a`aWYh�';V 1a`EmfiPe��H�����_��U

 � # WYW���½~j wYq�j `��?���&%E\MiPeEgHs 8_��\+�°Ã-gH^(�?����9[\M¹�^�hfhfjpmt^�`��?����,���\$�]®ng;r[hf^�q�Z l��?����,���U

?��



TA�8BE4
*���*b������(,�3$�18��*���(,��18��4MB%���+$���Bb��/�������-,�NC�(,��C���-�$�4�-����bC�'�i�4���1� �$�4M������'�5��
�M�]��-d����(7BU4���K���4MBG���=$&�`������(,�VLh$�-]��(�$�4I�\yQ1<�=$���5��)i��8�2LW�����H����" $���*HnE1<��(,oE*�����5���(
L.���jLh$�-�1�4���-,�Ui�B� d$&�x�����������M����(,-,�M�2B���/ ����(,��1<�! �$���*�C���-,-,��i�4MB�$�4�-,�AL.�M����rWF
s
����*����jL.���%�,��������*vnE1<��(,oE*�����5���()$�-)$~�.�E1<K��8/���4�4���(V/���4�4���L i��8�2LW������}dC�(,��4h$���*
p`18����i���(>O�P�?��E �i��8/���(,�>���NLW�����`��� �W��(,4����_$�-]nE1<��(,oE*�����5���(�e -`$�-,-,��-7�<$����3F � �{}h�d�����
�E1�13$�-,�����v��/d����-)4���18��'�(,�\021���'�(,-,�b���v5�(,��'�C ��������(7Bv$���*vz#'=$�����'�" "+��1<�=$�����1�-)���
�����VL.��������(]-,��"+��-7����(6O�P�?�����?�RQ �TA�8BE4D*��8a=���M���M����4MB_����*���(,-,��*{�����6���8L ��$�(,�g$����]��/
������5�$�'�5���C�(,����1���C�4���F�c2�%����-:-,��1�����*x5�(,�3$&�Wi��E��KV���)"%$&������"%$&����13$�4�C���BE-,��1�-��v8HKML �
L�N 	 O�:�NBCE8 � N�K 	 >��vK%< 	 O�N 	�� NBAB:%< 	�� �Nkf�](,��'�C%��������(7B%$���*��`'=$�����'�" �G��1<�=$�����1�-<u\ 
$�(,��-,����5x/�(,��"|�����)4���18��'�(,�6��������-� ����)(,�8/���(,(,��*{���GrWF
s
����*����!e -%kZO�P�?���u.����(,-,�����H��/
�����X$�*=$�CQ�<$&�������x��/������]5�$�'�5��`��*��3$>���6z#'=$�����'�" "+��1<�=$�����1�-Nk�TA�8BE4DO�P�?�RQ �R���/ZF u\F � �

TA�8BE4`5�$3���{����(,�{$j-7��(,�3$�"+4�������*�C�(,��-,�����<$&����������/X�����~i=$�-,��1~��*��3$Q .-7��(,��C�C���*
/�(,��" �����A��02*���"+����-,�����=$�4d(,��4g$&���M�E��-7����1G/�(�$�"+�8LW��(,K�L.����1<� $�C�C=$�(,������4MB�$�C�C��3$�(,��*
'���1������E����1�����5���������"GFXS��6��"+C��=$�-,������*U�����6'�-,�6��/W$x13$�4���i�(�$&�������G/���(d�����VC��=$�-,�
��/6$j1���"+C�4��\y#0���$�4�'���*�Lh$3���{/�'���18�������

ψ(x)
����C�4g$�1��~��/>4�����5�����13$�4���i�(�$&����������/

����18����(,-X$�-d�����V"+��-7�`��"+C���(7�<$�����C��������`��/J�����V"+�E*��Ma=13$&�������!F.c2�U/m$�18�3 �������(,�>Lh$�-
"V'�1<�j4���-,->(,�3$�-,�������~$�-,-,'�"+�x$_'����M����(,-�$�4JY7lJ��1<�=$�">�7[)/���(X�����xC��=$�-,�x��/�$bLh$3���
/�'���18�������! =�fF ��FW$)�=$&��'�(�$�4!Lh$3Bb/���(�$6C��=$�-,�>13$�4���i�(�$&�������! #���=$��G������(,�X�=$�*_i������G/���(
�����)4�����5����~"+�3$�-,'�(,��"+�����3FVT�����(,�3$�-X���U�����)4g$&�,����(`1��������\yE�>lJ����-7�������{�=$�*{5��M�����
-7��(,����5>C���BE-,��13$�4^(,�3$�-,����-]k�-7�<$�i���4��M�2B>��/!-,C���18��(�$�4�4�������-J���%$&����"+-<uD-,C��3$�K#����5>$�5�$�����-7�
TA�8BE4fe -G1�4g$���" ���=$&�G�����{��'�5����b��� 5��M���{'�C�*���-7�<$����G13$�4���i�(�$&�������! �$j(,�3$�-,���=$�i�4��
C���BE-,��13$�4h13$�4���i�(�$&�������~/���(N�����xC��=$�-,����/�Lh$3���x/�'���18��������->Lh$�-V1���"+C�4��8����4MB{��'Q�6��/
-,��5����3FJ���#'�-h�M�:Lh$�-h�=$&��'�(�$�4=���V1�����-,��*���(9Lh$3���d/�'���18��������-

ψ, ψ̃
 E(,��4g$&����*xi�B+C��=$�-,�

��(�$���-7/���(,"%$&��������-h��/������]/���(,"

ψ̃(x) = eiλ(x)ψ(x)
L.�M���

i =
√
−1 ,

kf��u
$�-6C���BE-,��13$�4�4MBA��z#'��M��$�4������)-7BE"Vi���4���1%��i#�,��18��-�F�������-6-,'�i�-7���M��'Q�������j4��E��K���*j����5���4MB
C�4g$�'�-,��i�4��di���13$�'�-,�X��/������]'���*���(,*��8����(,"+���=$&�������x��/������]1���"+C�4��\yxC��=$�-,�]��/I$>Lh$3���
/�'���18�������!FJ}d-�TA�8BE4�C�'Q���M� �

p`��4MB
ψ̄ψ

�=$�-X$x-,��"+C�4��NC���BE-,��13$�4J-,��5����Ma=13$���1����!�M�]��-�������(,�8/���(,�V����i��
$�-,-,'�"+��* ���=$&�V������4g$3L.-VL.����1<� 5�������(,�

ψ
(,��"%$����j������$�(,�g$����V��� (,�\0

C�4g$�1�����5
ψ
i�B

eiλ · ψ  �L.����(,� λ ��-N$���B{(,�3$�4D/�'���18�������H��/hC���-,�M�������~���-,C=$�1��\0�����"+��F�k�TA�8BE4JO�P�?�RQ =R���u
�����.��(�$���-7/���(,"%$&�������bkf��u�Lh$�-91���"+C�4���"+��������*)i�B+$]"+�E*��Ma=13$&�������V(,'�4��h/���(J��4���18��(,�&0
"%$�5����8����1]C������������g$�4�-

ϕ = (ϕi)
 

ϕ′

i := ϕi −
h̄

e

∂λ

∂xi

,
kmR�u


 
 �]®ng;r[hf^�q�Z l��?����,���U

 � ��`�cfeaW'mtW?i�^�`Eu5W?uMj cfj ^�`�uMjpmfi�lEmfmtW?u5j `��?�;�M\amtWYWn}/`aq�Z jpmte5cfhPgH`EmtZpgBcfj ^�`���VJWYX[Z/�?���a�[¥B\d�?���B{%U �

?&�



L.����1<��Lh$�-.�3$�-7B%���6��*��������M/�B �[CE8 � <=D�D��`$�-�$V5�$�'�5��`��(�$���-7/���(,"%$&�������!F � �)r=��(W�����`���E0
����-7����5�$&�������b��/J$6(,��4g$&���M�E��-7����1`C=$�(7����1�4��`���_$��b��4���18��(,��"%$�5����8����1`a=��4�*�������-���(�$���-7/���(Z0
"%$&�������V$�1�z#'���(,��*)$d-,'�(,C�(,��-,����5dC���BE-,��13$�4�1������������3FD�����h��C���(�$&����(�/���(������hz#'=$�����'�"
"+��1<�=$�����13$�4D*���-,1�(,��CQ�������~��/W4������3$�(d"+��"+������'�"

pi = ∂
∂xi

���E��K_���%�,'�-7�]�����V/���(,"
��/�$¿ABC � <=8 � < 	 O�>+N�8 �
� <=O �
� N`L.�M���H(,��-,C���18�N���G�����)5�$�'�5��+1���������18�������! �,�N���=$&�XLh$�-
$&�h�����`i=$�1<K+��/
TA�8BE4fe -h"+����*! #L.�����b���`*���1�4g$�(,��*Hk�����(,�`���`*�����������*x�����`����*��\yxi�B
α
u �


�:�N�<+A�O � C 	 C���< 	 N�D]NBA�Ot8;C � < � 	 N�O � A � N�D�>�C 	 <�L%<=8HO � A�D]NJC��JAB:%<=8 �+N −eA;< 	 �HN£N���L�8;N����MN;> ��� ��K �&��O � OtK�O � C 	 C��
pα

���
pα + eϕα

�]k�TA�8BE4:O�P�?�RQ 
O�@�@Q ���"+C��=$�-,��-����b��(,��5����=$�4�u

c2�{������-`C=$�-,-�$�5��6TA�8BE4J(,�8/���(,(,��*~���������6*���-,1�(,��CQ�������~��/h$x(,��4g$&���M�E��-7����1>C=$�(7����1�4��>i�B
$6Y2Lh$3���\[>/�'���18�������! �4g$&����(�13$�4�4���*Uq]4������E07�]��(,*�����a=��4�*! !$���*U����������*~$&�d����� ��� 8?<+A �
K�D]CEK �¼N � NBA�O
���=$&�d�����VSd$�"+��4M�����b��C���(�$&����(���/9$)/�(,���>'���1<�=$�(,5���*~(,��4g$&���M�E��-7����1XC=$�(Z0
����1�4���Lh$�-h��(�$���-7/���(,"+��*��������>�����XSd$�"+��4M�����+��C���(�$&����(h��/�$V1<�=$�(,5���*bC=$�(7����1�4��d����$��
��4���18��(,��"%$�5����8����1]a=��4�*GL.�M���_C������������g$�4

ϕi

 ��,'�-7�di�B �[CE8 � <=D�D��X'�-,����5+�����>1�����$�(,�g$����
*���(,�M��$&���M���`L.�M���G(,��-,C���18�.���6�����X5�$�'�5��X1���������18�������!F

������-6Lh$�-+-,'�1<��${-7��(,��K#����5{1�������1���*�����1������=$&�)�����G$�*=$�CQ�<$&������� ��/������b5�$�'�5��
��*��3$G��� k�-,C���1��g$�4�uX(,��4g$&���M�E��-7����1)z#'=$�����'�"�"+��1<�=$�����1�-VC�(,��"+��-,��*A���U1������<$�����"+��(,�
C������������g$�4��M������-]���=$��j$_-,'�C���(7a=1��g$�4W$��=$�4���5�B~LW��'�4�*�4��8�V�����%�\yQC���18�3FHp`(>C�'Q�6*��M/g0
/���(,������4MB� :�M/�������1�����-,��*���(,��*j������'�-,�8/�'�4�����-,-)��/.������1�����$�(,�g$����6*���(,�M��$&���M���x���������
1�����-7��(,'�18�������%��/;�����dSd$�"+��4M�����V��C���(�$&����(9$�-W$�(,��-,����5`/�(,��"�$X/���(,"%$�4=$��=$�4���5�B� ��������
�M�:Lh$�-h$�4�(,�3$�*QB)1�4��3$�(:���=$&�:������-W$��=$�4���5�B6�=$�*%(,��"%$�(,K&$�i�4��.C���BE-,��13$�4�1�����-,��z#'�����1���-� 
�����VB��8�)*���(,��18��4MBA���#i�'���4M�>�������U�M��->1�����-7��(,'�18�������!F � ��cX1�����-,��*���(V-,'�1<��$U-7BE"Vi���4���1
-,'�(,C�4�'�-.���)i��N$��G��C����G��(.4g$&�������(: �BL�N�8��HCED � A0� � � �HCED�L�CEO�N 	 O � <=D � O��]���������N��(,��5����=$�4
-,����-,�+��/9�����%�](,����KGLW��(,*!F � �vTA�8BE4f �$&�]4��3$�-7�3 
�=$�*H5��E�E*~(,�3$�-,����-]���b����C��V���bi��
$�i�4��]���+����*���L �����X���8L '�-,�N��/DC��=$�-,�N5�$�'�5��]L.�M���G$)1�����1���CQ��'=$�4�-,��5����Ma=13$���1��Xi�B
(,��4g$&������5b�M�X���G�����+/�(�$�"+�8LW��(,K~��/h5�������(�$�49(,��4g$&���M�E�M�2B~$���*~YZC�'�(,��4MB{���Qa=���M����-,��"%$�4 [
5�����"+�8��(7B�F

TA�8BE4W$�1�1���CQ����*j���=$&�N������->���8L YZC�(,����1���C�4��)��/�5�$�'�5��%������$�(,�g$���1��\[6Lh$�-6$��=$�4��&0
5���'�-.���6�����N�����X���X�=$�*_C���-7��'�4g$&����*b���{O�PQO�RNYZ���G-,C���1�'�4g$&���M���X5�(,��'���*�-� ^���b��(,*���(
����$�(,(,�M���{$&�G$ '����Ma=��*���������(7B���/>5�(�$3�E�M�<$&��������$���*���4���18��(,��1��M�2B�[<F�S��H$�*�*���* $
��� �°b6^�`aWxg�uagHsMcPmncfeaW

ϕi

k[XJgH`£g�uauMj cfj ^�`EgHZ�b�g�i�cf^�h
−e
ih̄

cf^(cfeaW5i�^�ovs=^�`aWY`_cPm'^Hb)g�uMj {dWYhfWY`_cfjpgHZ
b�^�hfo(\_Z j ��W~j `x^�lah-�_lEgBcfj ^�`����_��\MgH`Eu9cPgH��W?m/j `_cf^Sg�iYi�^�la`_c/cfeEgBc�cfeaW�q_gHlaq�W�b�la`Ei�cfj ^�`xjpm�`a^B|

eiλ(x) \
cfeaW'q_gHlaq�W~cfhPgH`Em�b�^�hfo�gBcfj ^�`J� %[�-Z W?g�uam-cf^����_��U
�2�  �eaW5i�^BrBgHhfjpgH`_cSuMWYhfj rBgBcfj r�Wx|6j cfe�hfW?mts=W?i�c
cf^Jg�Z WY`aqHcfeM¡n^�hSg�saeEg�mtW�¡�i�^�`a`aW?i�cfj ^�`

ϕ
��j `£cfeajpm

iYg�mtW'gvuMj {dWYhfWY`_cfjpgHZdb�^�hfo�|6j cfe(rBgHZ laW?m�j `(� y~�-jpm�q�j r�WY`�k[X ∂
∂xi

+ ϕi

U
�+"  �eajpm%b�W?gBcflahfW~g�uauMW?uvg
m�cfhf^�`aqnWYovsaj hfjpiYgHZaj `asalMc�cf^
g'i�^�`Ei�WYsMcflEgHZ=m�cfhPgBcfWYq�X'cfeEgBc�hfW?i�WY`_cfZ XSeEg�m

k=WYWY`�iPeEgHhPg�i�cfWYhfj wYW?u5g�m/�tm�cfhflEi�cflahPgHZdovW�cPgHsae[XMmtjpiYm���k[X5¹£UE¹�^�hfhfjpmt^�`J���?����,���U
�+- T)X[s=WYhfk=^�Z jpi�j `�cfeaW
mtWY`EmtWn^Hb�ª��f³E©�µY¬P¥B·�· ©�´�­ � cf^�W�¯ai�WYW?u$\Mk=W
mtlahfsaZ lEmY\[cf^xmtlahfsEg�mfmYU

?��



(,��"%$�(,K�$�i���'Q�>L.�=$&�)����1�����-,��*���(,��*j���{i��%������"+��-7�6��"+C���(7�<$����6$�-,C���18�)��/.�����
"+�E*��Ma=13$&������� �

F�F�F �W'Q�Nc.����L i���4����8���>���=$&�`������-`5�$�'�5��V������$�(,�g$���1��V*��E��-`�����]�����N���&0
5��8������(h��4���18��(,��1��M�2B+$���*�5�(�$3�E�M�<$&�������! #i�'Q�h(�$&������(�N�D]NBA�Ot8 � A � O���< 	 > � <=O �
O�N�8:���+������"%$�������(9*���-,1�(,��i���*�$�i�������F9S���L�5�(�$3�E�M�<$&�������+$�1�1���(,*�����5N���
�����d5�������(�$�4=��������(7B)��/
(,��4g$&���M�E�M�2BV13$��%i�������1�4�'�*���*! #��-9-7����4�4�'���1���(7�<$����!F
k�TA�8BE4:O�P�?�RQ ;O3-7����*!F9R�R�u � �

���#'�-� �/���(�TA�8BE4f ������h���8LvC���BE-,��13$�4Q1��������\yE��'=$�4����3$&�������>��/=�����h5�$�'�5��WC�(,����1���C�4��JLh$�-
��/:"V'�1<�U5�(,�3$&����(d��"+C���(7�<$���1��]���=$��_�����>C�'�(,��4MBb/���(,"%$�4
-,��*��>��/J�����>1<�=$���5��N/�(,��"
1�����-,��*���(,����5N5�$�'�5���/m$�18����(,-:���N4�����5���(D���Ni���(,�3$�4=i�'Q�W1���"+C�4��\yGk�'�����"+�E*�'�4g$�(<u\ ��fF ��F
�����X-,'�i�-7���M��'Q�������b��/������]5�$�'�5��]5�(,��'�CGc � + i�B

U(1)
F:c���$�C�C��3$�(,��*G"+��-7��C�4��3$�-,����5

���)����"����6a=��*G����L �����]5�$�'�5��]a=��4�*b��/���4���18��(,��"%$�5����8����-," k���(��M��-�C������������g$�4f E�����
1���������18�������^u����]i��W������*Gk�YZ1���'�C�4���*E[7u
���`�����h"%$&�,����(Ia=��4�*6��/^�����WLh$3����/�'���18�������! ����
"+��(,�`���)�����X������(7�����&025�(�$3�E�M�<$&�������=$�4=a=��4�*b4���K��]���b����-.'����Ma=��*b��������(7B���/hO�PQO�RQF �W'Q�
TA�8BE4:Lh$�-V$�4�-,�G1�4��3$�(]���=$&�N������-X"+�E*��Ma=13$&�������~��/h�����+5�$�'�5��+C�(,����1���C�4��)$�C�C��3$�(,��*
'���-�$&����-7/m$�18����(7B6$�-:4�����5]$�-J�����.*���*6�����:'���*���(,-7�<$���*+����L��M�Da��,����*)���VL.�M���)5�������(�$�4
(,��4g$&���M�E�M�2B� E/�(,��" L.����1<�G����-���4�*���(�5�$�'�5��]��*��3$6�=$�*b��(,��5����=$&����*!F

} B��3$�(`4g$&����(� ;���_�����Va=(,-7�]�=$�4M/:��/.O�P�?�PQ �TA�8BE4D"%$�*��V1�����-,��*���(�$�i�4��V$�*Q��$���1���-
����Lh$�(,*�-9$`-,��4�'Q�������>��/^������C�(,��i�4���" ��/�����Lv���](,��4g$&���W�����WLh$3����a=��4�*VL.�M���6������(7�����&0
5�(�$3�E�M�<$&�������=$�4:-7��(,'�18��'�(,��-)���A������-,C���(,�M�V��/.5�������(�$�4h(,��4g$&���M�E�M�2B�F � �
����L������x1���"60
C�4��\y�-,13$�4g$�(~kmq]4������E07�]��(,*����^uNLh$3���Ua=��4�*�4���K��b�����U�����_1�����-,��*���(,��*���������-%i��E��K
k�TA�8BE4WO�P�?�R�uhLh$�-`-,'�C���(,-,��*���*Hi�BU$%1���"+C�4��\yG�&021���"+C�����������a=��4�*

ψ(x)
��������������*

i�B���F }>F �HF=�d��(�$�1d���6*��8����4���CG$>(,��4g$&���M�E��-7����1.��������(7Bx��/
�����]��4���18��(,���!F � �%�d��(�$�1`�=$�*
$�1<�����8����*���� �3$�(,4MB�O�P�?�R_������a=(,-7�+C���BE-,��13$�4�4MB�(,�3$�4���-7����1x*���-,1�(,��CQ������� ��/������b(,��4g$�0
���M�E��-7����1d"+���������x��/I$�����4���18��(,�������b$V1�������(�$�4�4MB%-7BE"+"+�8��(,��1� Q-7�<$&����1`��4���18��(,��13$�4^a=��4�*!F
S��)������(,�E*�'�1���*H$+Y2Lh$3���\[6/�'���18�������

ψ(x)
L.�M���U/���'�(]1���"+C�����������-]���A�G����K���L.-,K#�

-,C=$�1��>$�-�$6���8L -7BE"Vi���4���13$�4!*��8�E��1��� =4g$&����(h13$�4�4���*G$���L �
	 CE8 � N�D�>� 

ψ(x) = (ψ1(x), ψ2(x), ψ3(x), ψ4(x)),
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�EW?u(r�WYhPmtj ^�`�lEmtj `aqxgH`�j hfhfW?uMlEi�j kaZ W'q�hf^�las�hfWYsahfW?mtWY`_cPgBcfj ^�`���|6eaWYhfW?g�m)�~j hPg�iHz m�|�g�m ';jpm�hfW?uMlEi�j kaZ W;��U
��gBcfWYh�cfWYhfovj `a^�Z ^�q�X�|-^�laZpu�iYgHZ ZdcfeaWYo¿�t�~j hPg�i�mtsaj `a^�hPm���^�h���VJWYX[Z+mtsaj `a^�hPm���U
� � ±a^�h£ov^�hfW�uMW�cPgHj Zpm£^�` VJWYX[Z]z m£|-^�hf�À^�` cfeaW��~j hPg�i*W?�_lEgBcfj ^�`Em£mtWYWÀ� # cfhPgHlao�gH`a`��H���a��\

� z y)gHj b�W?gHhtcPgHj q�e(' # cfhPgHlao�gH`a`��H�����_�~gH`Eu�b�^�hSg�i�^�ovsEgHhfjpmt^�`�k=W�c�|-WYWY`�±a^MiP��gH`Eu�VJWYX[Z~��½~j wYq�j `
�?���&%E\a�H�_�;{%U �
^�h6ov^�hfWnhfW?i�WY`_cfZ X�� # iPea^�Z wS�H���a�[¥Y��U
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������(]�����)$ �+���61���������18�������{��/95�������(�$�4D(,��4g$&���M�E�M�2B�k������)s
�8�E� 07�W�M�E�M�<$%1���������18�������^u
���H�����_���8L 1��������\yE�x��/]-,C�������(,-�F �,� ���#'�-%�����U$ �+���_1���������18�������v/�(,��" 5�������(�$�4
(,��4g$&���M�E�M�2B_$�4�4���LW��*_����������(,�E*�'�1��6$xK#����*{��/:*���(,�M��$&���M���6$�*=$�CQ����*~���%������-`5�����"+�8�70
(,��13$�4Ji=$�1<K#5�(,��'���*!F+TA�8BE4:13$�4�4���*{�M�3 
���H$��=$�4���5�B_���b�����)-,�M��'=$&�������{���{*��Mw;��(,�������g$�4
5�����"+�8��(7B� E$dYZ1�����$�(,�g$����9*���(,�M��$&���M���\[���/!-,C�������(:z#'=$������M������-dk�TA�8BE4�O�P�?�P��� E?����&wIF u\F � �
nE'�1<�U$>YZ1�����$�(,�g$�����*���(,�M��$&���M���\[]��/I-,C�������(,-�Lh$�-������.'�����z#'���4MB�*��8����(,"+������*bi�B������
$ �+���.1���������18�������)/�(,��" 5�������(�$�4=(,��4g$&���M�E�M�2B� �������'�5��! �i���13$�'�-,�.�����.-,C�������(D/�'���18�������
ψ(x)

������"+-,��4M����-:1���'�4�*6����4MB>i��h-,C���1��Ma=��*)'�C6���X$`C��������702*���C�����*������:C��=$�-,��/m$�18����(
eiλ(x) F

TA�8BE4=1�����-,��*���(,��*)������-:'���*���(,*��8����(,"+���=$&�������V���Xi���$](,��-,'�4M�:��/;������5�������(�$�4=(,��4 0
$&���M�E��-7����1�-7BE"Vi���4���1d�����E��(,����"+�����h/���(9������Y7�d��(�$�1dz#'=$������M������-Z[

ψ
���%�����`"+�8�����E*���/

��(7������5����=$�4����8��(�$�*�-�FD������'���*���(,*��8����(,"+���=$&�������)��/;������C��=$�-,�.Lh$�-91���"+C=$�(�$�i�4��h���
�����]�3$�(,4�����(9��i�-,��(7��$&��������-h��/
�����]C��=$�-,�`��/������XnE1<��(,oE*�����5���(h��(W�����]q]4������E07�]��(,*����
Y2Lh$3���\[�/�'���18��������-� #���8����(7������4���-,-9�M�J����L�$�C�C��3$�(,��*+1�4��3$�(I���X����" ���=$&�:C��=$�-,�.5�$�'�5��
Lh$�-h��-,-,�������g$�4�4MB%$>5�������(�$�4�(,��4g$&���M�E��-7����1.C���������"+����������(� E���%"%$&������"%$&����13$�4�����(,"+-� 
$�z#'���-7����������/`YZC�'�(,��4MB����Qa=���M����-,��"%$�4 [�5�����"+�8��(7B k�TA�8BE4VO�P�?�P��� d?&� �  d? � ��u\F c2�
TA�8BE4fe -hC���(,-,C���18���M���d������-9"+�3$����9���=$&�W�����d1�����$�(,�g$���1��d5�(,��'�C%��/!�����d-,C�������(,-�nQs
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�=$�*b���+i��X�\yE������*���*_���)�����X4g$�(,5���(�5�(,��'�CUnQs
2
� × �VkZO�u\ �L.�M���b�����X'����M�<$�(7Bx5�(,��'�C

�VkZO�uh��/I1���"+C�4��\y��#'�"Vi���(,-.��/I����(," O�F
}�18��'=$�4�4MB� 3�����J1���"+C�����������-

ψ1, ψ2
k�TA�8BE4�LW��(,K���*XL.�M���N$.?�021���"+C����������

����(,-,�����X��/Q-,C�������(,-� &l�F n�F u!$�(,�J�����
'�����z#'���4MB`*��8����(,"+������*]i�B`�����D���8��(�$�*! 
i�'Q�h����4MB+���=$�-,"V'�1<��$�-9�����8B%13$��x-7����4�4^i��d"V'�4M����C�4�����*)i�B%$���$�(,i��M��(�$�(7B
YZ5�$�'�5���/m$�18����(Z[

eiλ
��/�����(," O�FJ�����d��(�$���-7/���(,"%$&�������6L.����1<�

ψ
-,'Qw;��(,-

'���*���(]�����)��"+C=$�18�]��/h$b(,���<$&�������U��/9�����6���8��(�$�*H��-]*��8����(,"+������*{����4MB
'�Cb���)-,'�1<�U$6/m$�18����(�F�k�TA�8BE4JO�P�?�P��� =? � ��u

���=$&�`Lh$�-]z#'��M���>1�4���-,�>���x����L �����XYZ(,���<$&��������-Z[
G
LW��(,�V�\yE������*���*{���%�����XYZ5�(,��'�C

��/h-,��"+��4g$�(,�M������-Z[
H
���~�����%$��=$�4MBE-,��-]��/9�����+���#n�F��W'Q�N����L �����+�\yE������-,�����H��/W�����

YZ(,���<$&��������5�(,��'�CE[
G = SL2(

�
)
i�B

U(1)
Lh$�-����j4�����5���(%4��8/��x��"+C�4���1��M�)���������

���  �eaW�`EgHovW���^�htcfea^�`a^�hfo�gHZ6cfW�cfhPg�uam���jpm(iPea^_mtWY`+\)k=W?iYgHlEmtW�j `�W?g�iPe�cPgH`aq�WY`_c(mtsEg�i�W���^�h�j `M¡
�E`aj cfW?mtj o�gHZ�`aWYj q�e[k=^�lahfea^[^MuE�)g5kEg�mtjpm�^Hb���sEgHj hf|6jpmtW;�)^�htcfea^�q�^�`EgHZ�r�W?i�cf^�hPm)^Hb-Z WY`aqHcfe��9jpmniPea^_mtWY`
� ��^�htcfea^�`a^�hfo�gHZ �t��gH`Eu�mtsEg�i�W�¡]cfj ovWnjpm %H¡�uMj ovWY`Emtj ^�`ajpgHZ/� ��cfW�cfhPg�u_�~b�^�h %�kEg�mtW�r�W?i�cf^�hPmP��U
�2�  �eaW��+WYr[j ¡tÃ�j r[j cPg�i�^�`a`aW?i�cfj ^�`�|�g�m6��Z j b�cfW?u_�vcf^�cfeaW�mtsaj `a^�hnkala`EuMZ W�\ g�mfmtlaovj `aq5cfeaWYhfWvrBgHZ laW?m

j `xcfeaWI�+j W�gHZ q�WYkahPgn^Hb # �
2
Ã~U���cf^�s=^�Z ^�q�jpiYgHZE^�kEm�cfhflEi�j ^�`�uMjpux`a^Hc�gHsas=W?gHh?\_g�m/VJWYX[Zd|-^�hf��W?u9^�`aZ X

Z ^MiYgHZ Z X�\Mj]U W�U�j `�mtj ovsaZ X�i�^�`a`aW?i�cfW?u5hfWYq�j ^�`EmYU
�+" �~j {dWYhfWY`_c-b�hf^�o�±a^MiP�d\MVJWYX[Z$g;r�^�jpuMW?uvcf^vmts=W?gH��^Hbd��sEgHhPgHZ Z WYZduMjpmtsaZpg�i�WYovWY`_c��~^Hb%mtsaj `a^�h��_lEgH`M¡

cfj cfj cfW?mY\E^�h-cf^�lEmtWn^HcfeaWYh6^�s=WY`aZ X5q�WY^�ovW�cfhfjpi~ZpgH`aq�lEgHq�W�U
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H = SL2(
�

) × U(1)
FN�����)1��������\yE�X5�$3���

����" -7��(,����5�(,�3$�-,����-]����*��b-,�� 
i���13$�'�-,�6�����6��������(,�=$�4I-7BE"+"+�8��(,����-
H/G = U(1)4���*b���)�����NC���BE-,��13$�4�4MB���"+C���(7�<$����JABC 	 �MN�8 � <=O � C 	 C���N�D]NBA�Ot8 � A�AB:%<=8 �+NXk�TA�8BE4:O�P�?�P��� 

? � �#u\F � �
r=��(������X/�'�4�4
1<�=$�(�$�18����(,���3$&�������G��/J$+1�����$�(,�g$�����*���(,�M��$&���M���N��/J�d��(�$�1Xz#'=$������M������-

k�-,C�������(,-<u`$�1���������18�������~L.�M���~��$�4�'���-]���U�����6�\yE������*���*A5�(,��'�C
H =

nQs
2
� × �VkZO�uk���(D"+��(,�hC�(,��1���-,��4MBV�M��-Js
����$�4�5���i�(�$�u��=$�*6���]i���5��M�����!FI�����dnQs

2
�jC=$�(7�JLh$�-J*��8����(Z0

"+������*Gi�Bb����� �=K � > �
	 � � N�D�>X��/D-,C=$�1��\0�����"+�� =4��M/�����*����+�����XLW��(,4�*G��/D-,C�������(,-�Fh�����
�VkZO�u`1���"+C����������N��/9�����)1���������18�������H�=$�*{���bi��)5��M�����Hi�BH$��A$�*�*��M�������=$�4�*��Mw;��(Z0
�������g$�4;/���(,"

ϕ =
∑

i ϕidx
i
4���K��]���x�����]��(,��5����=$�4^��������(7Bx��/WO�PQO�R6$���*���(�$���-7/���(,"+��*

4���K��G�M�%'���*���(%1<�=$���5���-x��/`�����_5�$�'�5��Gi�Bv�����_1���"+C�4��\y /�'���18�������
λ̃(x) = eiλ(x)

k���z#'=$&��������kmR�ud$�i�������u)k�TA�8BE4hO�P�?�P��� �? � ��u\FNc��X1���'�4�*{����L i��6'�-,��*{����(,��C�(,��-,�����
������N�D]NBA�Ot8;C � < � 	 N�O � A
L�CEO�N 	 O � <=D� #L.�M������'Q�9�����d*���-7��'�(,i�����5N5�$�'�5��d�8w;��18��-W/���(94�����5����
"+�3$�-,'�(,��"+�����V��/h�����x$�C�C�(,��$�1<����/]O�PQO�RQFG�G'�1<�j"+��(,�� I�M�Xa��,����*�i��3$�'Q���M/�'�4�4MBU���
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1�����$�(,�g$����+*���(,�M��$&���M������/`-,C�������(6z#'=$������M������-+$�-+$~�2BEC��G��/d*��Mw;��(,�������g$�4h5�����"+�8��(7B
$�*=$�CQ����*%���>z#'=$�����'�"�"+��1<�=$�����1�-�F � �+c2��$N-,4���5�����4MB6*��Mw;��(,�����W-,�8�,������5>����/���'���*%�����
-�$�"+��'���*���(,*��8����(,"+���=$&�������6��/������.C=$�(�$�4�4���4#��(�$���-7/���(:��/�-,C�������(Jz#'=$������M������-:$�-DTA�8BE4
$���*U*��8����4���C���*U�����>1�����-,��z#'�����1���-]/���(.�����>������(,�E*�'�18�������G��/D�����>��4���18��(,��"%$�5����8����1
�+-  �^Muag;X�cfeajpm�i�^�`EmtWYhfrBgBcfj ^�`ÀgHhfq�laovWY`_c�jpm�i�^�`EmtjpuMWYhfW?u¾g�m�g�mts=W?i�jpgHZSiYg�mtW�^HbvcfeaW��S«?©�¸�ªa©�µ

¸�ªa©P«Bµf©�²9U ±a^�h�cfeaW¼iYg�mtW£^Hb�q_gHlaq�W�mtX[ovovW�cfhfj W?m�j cJmtWYWYo�m�cfeEgBcJVJWYX[ZShfW?gHZ j wYW?u�cfeaW¼i�^�`EmtWYht¡
rBgBcfj ^�`�sahfj `Ei�j saZ WJj `EuMWYs=WY`EuMWY`_cfZ X �
eaW��_la^HcfW?u�})U6Ä)^[W�cfeaWYh(^�`aZ X*o�gHhfq�j `EgHZ Z X¼j `�cfeajpm(i�^�`_cfW�¯[c
��y6^B|-Wv�?�����a\ � hPg�uMj `aq��H���_����U
� 
  �eaW-hfW?i�WYsMcfj ^�`
^HbaVJWYX[Z]z m `aWY|�sahf^�s=^_mfgHZ�k[X'Á�gHlaZ j]\HiPeEgH`aq�j `aq6b�hf^�oÀmteEgHhfsSi�hfj cfjpi�jpmto(\;cfeahf^�laq�e

sEgHhtcfjpgHZxg�uagHsMcPgBcfj ^�`+\v|6eaj Z W�hfW�º�W?i�cfj `aqÀi�WYhtcPgHj ` sEgHhtcPm�^Hb5cfeaW*cfeaWY^�hfX�\vcf^Àg�salakaZ jpi*WY`EuM^�hPmtW�¡
ovWY`_c�gH`Eu£sahfW?mtWY`_cPgBcfj ^�`£j `¼g�mtj ovsaZ j �EW?u£b�^�hfo�j `�cfeaW��S¥B­ ��¬�¦E¶Pª ��©�µ �/ª�� ��´ �B\/cflahf`aW?u£^�lMcScf^
k=W�i�hflEi�jpgHZ)b�^�hxcfeaW�uMjpmfmtWYovj `EgBcfj ^�`�^Hb'cfeaWJov^MuMj �EW?u�q_gHlaq�W�jpuMW?g�cf^�cfeaWJ`aW�¯[c�q�WY`aWYhPgBcfj ^�`*^Hb
sae[XMmtjpi�jpm�cPmYU¿ �eEgBc(jpm(g�uMj {dWYhfWY`_c�m�cf^�hfX�\)eaj q�eaZ X�j `_cfWYhfW?m�cfj `aq�j `�j cPmtWYZ b �'b�^�h��EhPm�c�W�¯MsaZ ^�hPgBcfj ^�`Em
mtWYWJ� # cfhPgHlao�gH`a`��H���a��\ � z y)gHj b�W?gHhtcPgHj q�e(' # cfhPgHlao�gH`a`£�H�����a\ � z y)gHj b�W?gHhtcPgHj q�e*�?����9[\+Á�gHjpmx�?��� 8a\
¹�WYeahPg�'By6W?iPeaWY`[k=WYhfqv�H�����_��U
� � ��±a^MiP���?�_�H�_� ��±a^MiP�vi�^�Z ZpgHk=^�hPgBcfW?u9j `aj cfjpgHZ Z X9|6j cfex�SU_��rBgH`aWY`a��^EU # WYWS��½~j wYq�j `��?���&%E\�iPeEgHs+U 8_��U
� � ��`�cfeaW'�EhPm�c)WY`_cfe[lEmtjpg�mto�±a^MiP��gH`Eu�eajpm~i�^�Z Z W?gHq�laWn��rBgH`aWY`a��^vWYr�WY`�gH`a^�la`Ei�W?uxcfeaWYj h6�E`EuMj `aq_m

g�m'cfeaWxhfW?gHZ j w?gBcfj ^�`J^Hb)mt^�ovW�`aWY|Â�t�_lEgH`_cflao�q�WY^�ovW�cfhfX���Ud��gBcfWYhS±a^MiP��k=W?iYgHovWxov^�hfWxiYgHlMcfj ^�lEm
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