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@A BCDE FGFHI JH BIHGB KGIDLME GEFHNBE LO G ALBDLA BCGB DE NHABIGP DA BHIQ
IHJIDBDAR S AGQ HPT BCGB LO UHENHAUGABE LI IHEDUMGPE V WH GUUIHEE XLBC YIEB
LIUHI BHIQ IHJIDBDAR GAU Z[NGPNMPME S BCHDI YADBGIT GE JHPP GE BCHDI DAYADBGIT
KGIDGABE V \ IHNMIIHAB BCHQ H DE BCH ]GIGPPHP ^LKHE _HQQG V `HaB BL BCH
NPGEEDNGP ALBDLA LO UHENHAUGAB S JH DABILUMNH GA HaBHAUHU KHIEDLA S bALJA
GE cLIDRDA BIGNbDAR dV eIDRDA BIGNbDAR CGE Q GAT GFFPDNGBDLAE V fHIH DB DE
HQFPLTHU BL RDKH AHJ FILLOE LO BCIHH NPGEEDNGP BCHLIHQ E g BCH hHAHIDNDBT
_HQQG DA Z[NGPNMPME S BCH BCHLIHQ LO fMHB GAU _ iHKT LA AHHUHU IHUMN[
BDLAE DA YIEB LIUHI BHIQ IHJIDBDAR S GAU jHIIT dE kHlMHABDGPDBT mCHLIHQ DA
nDAYADBGIT o Z[NGPNMPME V
pq<r s mCDE GIBDNPH DE XGEHU LA G PHNBMIH RDKHA XT tGA W DPPHQ uPLF GB vm\
dwx CHPU DA mEMbMXG S tGFGA V
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� ��  �¡¢£¤¥¦§ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� �� ¨§�¦©ª«¬ ©�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ­
� �® ���� ��¯ �¥¤¥§° �±�¤�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ­
� �� �²� ³´µ£«©£¢©¢� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ­
� �­  �¡�¶ ·«¤¤��§� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¸

¹ º���������� �� ³» ¼�� ������ ½
® �� ¾ ©�� �§¤«�± ¡ ¥«°�«� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¿
® ��  �¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �À
® �� �²� Á«�«©©� © Â ¦ª�� Ã���« ÄÁÂÃÅ � � � � � � � � � � � � � � � � � �À
® �® Á�¦Æ �£¤¥¦§� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
ÇÈÉÊËÌÍÎÊÏÐ ÑÒ Ó ÊÔÕ ÌÖÌÉ × Ø ÌÙÚÍÏÕ ÌÉÏ ÑÒ ÛÑÕÙÜÏÌÍ ÝÞÊÌÉÞÌ × ßÑÌÍÉÑÑÊËÌàá â× ãäåä æØ Ó Êç

ÔÕ ÌÖÌÉ × ßèÌ ÓÌÏèÌÍàÚÉáÎ
éÛê ë × ìíî í ïÑð ñòóôñ × âóñó õï öÕÎÏÌÍáÚÕ × ßèÌ ÓÌÏèÌÍàÚÉáÎ
÷øÍÊÔ Ì ÈÉÊËÌÍÎÊÏÌÊÏ × Ø ÌÙÚÍÏÕ ÌÉÏ ÑÒ ßèÌÑÍÌÏÊÞÚà ÛÑÕÙÜÏÌÍ ÝÞÊÌÉÞÌ × áÌ ïÑÌàÌàÚÚÉ âóùâÚ × âóù â

úø öÕÎÏÌÍáÚÕ × ßèÌ ÓÌÏèÌÍàÚÉáÎ
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® �� Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§£� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
® �­  �¡�¶ £��«¤¥¦§ «§¡ �§¥¤� ¡�ª�©¦·��§¤� � � � � � � � � � � � � � � ��
® �¸ �¤«§¡«�¡¥�«¤¥¦§ «§¡ « ¡¢«©¥¤± � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� º���������� �� ³» � ¼�� ��� ��� ��
� �� � ©¢�¤�� ���¥¡¢«©� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � ���� �� ���� ��� ³¼�� ��� ��� ��

½ � ��� �� ����� ��� �� ³¼�� ��� ��� ��

 � ��� �� ����� ��� �� ! ���¼����� ��� ��� ��� � 
¿ �� �²� ¤²�¦��� ¦ " #¢�¤ «§¡ Ã ��ª± � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
¿ �� �²� §��¡�¡ ·���¶ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �À
¿ �� ��«£¥§° ¬«£$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
¿ �® �¦©©«·�¥§° �¢©�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
¿ �� Ã«¬ �©� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
¿ �­ % �¡ ¥§«�± ¡��£�§¡«§¤� «§¡ �¥�·©� ©«¬ �©� � � � � � � � � � � � � � � ��
¿ �¸ �²� ·���¶ ·�¦· ��¤± � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �­
¿ �¿ & ��¡�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¥� Ä²±·��Å§¦��«©¥� ¥§° � � � � � � � � � � � � � � ®�

' ( ����¼����� ��!������ ��� ��� ��� ¹�

�) ��!������ ³¼�� ��� ��� ��

�� � ��� �� ����� ��� �� ��!������ ³¼�� ������ � 

�� *++��� ���� ��
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�²¥� ·«· �� ¥� «§ �¶¤�§¡�¡ ª���¥¦§ ¦ " « ¤«©$ ¬± ¤²� ��£¦§¡ «¢¤²¦� °¥ª�§ «¤
¤²� £¦§ "���§£�  �3 4�¿ ¥§ ��¢$¢¬« � �²� ·¢�·¦�� ¦ " ¤²� ¤«©$ «§¡ ¤²� ·����§¤
¯�¥¤¤�§ ª���¥¦§ ¯«� «§¡ ¥� ¤¦ ·����§¤ « ¤¦¢� ¤²�¦¢°² ¤��� ��¯�¥¤¥§° £�§¤���¡
«�¦¢§¡ ¤²� §¦¤¥¦§ ¤²«¤ · ����«¤�� «©© ¦ " ¤²� ¤²�¦�± ¦ " ��¯�¥¤¥§° 5 §«��©± ¤²«¤
¦ " ¡��£�§¡«§¤� ¦� ���¥¡¢«©� � 3 ·�¥¦�¥ ¥¤ ¥� �¢¥¤� ¢§¡���¤«§¡«¬©� ¯²± ¤²¥� §¦¤¥¦§
¥� �¦ «©©µ· ��ª«�¥ª� ¥§ ��¯�¥¤¥§° 6 ��¯�¥¤¥§° ¥� «¬ ¦¢¤ ¤²� ¯«± �¶·����¥¦§� £²«§°�
¡¢� ¤¦ �¶�¡ ��¯ �¥¤� �¢©�� 7 ¤¦ °�¤ « °�¥· ¦§ ¤²¥� ¡±§«� ¥£ £²«§°� ¦§� §«¤¢�«©©±
£¦§£�§¤�«¤�� ¦§ ¯²«¤ ���«¥§� £¦§�¤«§¤ ¥§ ¤²¥� £²«§°�8 ¤²«¤ ¥� 5 ¯²«¤ ��� «¥§� 5
�¤�· «"¤�� �¤�· 5 ¦ " �¦�� �¶·����¥¦§ ·«�¤ Ä9���¥¡¢«©� 4Å 5 ¦� ²¦¯ « �¢¬���¢�§¤ �¶µ
·����¥¦§ ·«�¤ 9¡��£�§¡� "�¦� 4 ¥¤� 9«§£��¤¦� 4 ·«�¤ � :¤ ¥� ¤²���"¦�� §¦¤ �¢�·�¥�¥§°
¤²«¤ ��ª��«© ¦ " ¤²� ¬«�¥£ ©���«� ¥§ ��¯�¥¤� ¤²�¦�± «�� ·²�«��¡ ¥§ ¤��� � ¦ " ¤²¥�
§¦¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤� ¦� ���¥¡¢«©� ; �

�²� ·«�«¡¥°� ¦ " �¢£² « £©«��¥£«© ©���« ¥� ¤²� Á«�«©©� © Â¦ª�� Ã���« ÄÁÂÃÅ 5
¯²¥£² �¦¢°²©± ¥� ²«©" ¦ " ¤²� �²¢�£²µ ¦���� �²�¦��� 5 ¤²«¤ ¥� ¤²� £¦�§���¤¦§�

<ëÉ ÏèÌ ÞàÚÎÎÊÞÚà =çÞÚàÞÜàÜÎ àÊÏÌÍÚÏÜÍÌ ÑÉÌ ÜÎÜÚààÐ ÍÌÎÌÍËÌÎ ÏèÌ ÏÌÍÕ >ÍÌÎÊáÜÚà ? ÒÑÍ Ú áÌÎÞÌÉç
áÚÉÏ ÑÒ Ú ÍÌáÌð í
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¦ " ³µ£«©£¢©¢� «§¡ � ��¤µ¦�¡�� Ä¦�¤²¦°¦§«©Å ¤��� ��¯ �¥¤¥§° � �²���"¦�� 5 ¥§ ¤²�
¤¦¢� «©¦§° ª«�¥¦¢� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � �«¡� ¥§ ¤²¥� ·«·�� 5 ¯� ¯ ¥©© «¤ �«£² 9�¤¦· 4
£¦§�¥¡�� ÁÂÃ «°«¥§ «§¡ ¡¥�£¢�� ¥¤� ª«©¥¡ ¥¤± ¦� "«¥©¢�� �

��¥§° « ¤¦¢� 5 ¤²� ·«· �� ¥� �«¤²�� ©¦ ¦��©± �¤�¢£¤¢��¡ � �²� ·�¦¦ "� ¦ " £©«��¥£«©
"«£¤� «�� ¦§©± �$�¤£²�¡ 5 ¬¢¤ ��"���§£�� ¤¦ £¦�·©�¤� ·�¦¦ "� «�� °¥ª�§ � �� ²«ª�
¥§£©¢¡�¡ « "�¯ ²¥�¤¦�¥£«© ��� «�$� 5 ¬¢¤ ¯ ¥¤²¦¢¤ «§± £©«¥� ¦ " £¦�·©�¤�§��� � � �µ
�£�§¡«§¤� «�� �¤¢¡ ¥�¡ ¥§ ª«�¥¦¢� ��¤¤¥§°� � 3·«�¤ "�¦� ¦¢� ·�¥�«�± £¦§£��§ ¯ ¥¤²
³µ£«©£¢©¢� «§¡ � ��¤µ¦�¡�� ¦�¤²¦°¦§«© ¤��� ��¯ �¥¤¥§° 5 ¯� ·«± «¤¤�§¤¥¦§ ¤¦ ¤²�
§¦¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤ ¥§ ¤²� ³» � µ£«©£¢©¢� Ä��£¤¥¦§ �Å 5 ¥§ ¦�¤²¦°¦§«© ¥§�§¥¤«�±
¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � Ä��£¤¥¦§ �Å «§¡ ¥§ ¥§�§¥¤«�± ³µ£«©£¢©¢� Ä��£¤¥¦§ �ÀÅ �

3 �«Æ¦� "¦ £¢� ¦ " ¤²¥� ·«· �� ¥� « ���§�¡ ª���¥¦§ ¦ " ¤²� ¡��£�§¡«§¤�«§£��¤¦�
��©«¤¥¦§ 5 £«©©�¡ ¦�¥° ¥§ ¤�«£$ ¥§° 5 ¯²¥£² ¯«� ¥§¤�¦ ¡¢£�¡ ¥§ � ©¦· �� ©¦�À � � ��ªµ
��«© ª«�¥«§¤� ¦ " ¤² ¥� §¦¤¥¦§ ²«ª� ¬ ��§ �¤¢¡¥�¡ 5 �¦��¤¥� �� ¯ ¥¤² «··©¥£«¤¥¦§�
¤²«¤ «�� �¥� ¥©«� ¤¦ ¤²� ¦§�� ¡��£�¥¬ �¡ ¥§ ¤² ¥� ·«· �� � �� ��§¤¥¦§ ¤²� ¯¦�$
¦ " �¦¢¡¦© ��¦¢¿�� 5 �²«�¥¡«�²ª¥©¥ ��²«�À 5 �²«��� 5 Â«�«§°�¤ �Â«��� � 5 � ©«¢��¤
� �²«�¥¡«�²ª ¥©¥ ��� �® � «§¡ ª«§ %¦�¤�¦� �%¦��¸« � �	 3 ¡¥�¤¥§£¤¥ª� "�«¤¢�� ¥�
¤²«¤ ¦¢� ·����§¤«¤¥¦§ �«$�� �¶¤�§�¥ª� ¢�� ¦ " Ã ��ª± ©«¬ �©� Ä��� ��£¤¥¦§ ­Å � �²�
��¤²¦¡ ¦ " ¦�¥° ¥§ ¤�«£$ ¥§° °¥ª�� �¥�� ¤¦ · ���· ¥£¢¦¢� ·�¦¦ "� ¦ " �¦�� ¯�©©µ$§¦¯§
£©«��¥£«© ¤²�¦��� � � :§ ��£¤¥¦§ ¸ ¯� ·�¦ª� ¥§ �¦� � ¡�¤«¥© ¤²� ��§��¥£¥¤± Ã���«
¥§ ³µ£«©£¢ ©¢� 5 «§¡ ¥§ ��£¤¥¦§ ¿ ¤²� ¤²�¦��� ¦ " #¢�¤ «§¡ Ã ��ª± ¦§ §��¡�¡ ��µ
¡¢£¤¥¦§� ¥§ � ��¤ ¦�¡�� ¤��� ��¯�¥¤¥§° � :§ ��£¤¥¦§ �� ¯� ¦¢¤©¥§� « §�¯ ·�¦¦ " "¦�
����± 4� ���¢�§¤¥«©¥¤± �²�¦��� ¥§ Ä¥§�§¥¤«�± Å ³µ£«©£¢©¢� �

�¦ �¢� ¢· 5 ¦¢� �¢¬Æ �£¤ � «¤¤�� �¤��¤£²�� "�¦� � ��¤µ¦�¡�� Ä¦�¤²¦°¦§«©Å ¤���
��¯�¥¤¥§° ¤¦ ³µ£«©£¢©¢� 7 «§¡ ¥§ «§¦¤²�� ¡¥� �§�¥¦§ ¥¤ �¤��¤£²�� "�¦� �§¥¤«�±
��¯�¥¤¥§° ¤¦ ¥§�§¥¤«�± ��¯�¥¤¥§° �
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�²¥� ·«· �� ¡¦�� §¦¤ ¥§¤�§¡ ¤¦ °¥ª� « £¦�·©�¤� ²¥�¤¦�¥£«© «££¦¢§¤ ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§� ¦ "
¤²� ���¥¡¢«© §¦¤¥¦§ ¥§ ©«�¬¡«µ£«©£¢©¢� «§¡ ¤��� ��¯�¥¤¥§° 5 ¬¢¤ ¯� ¯ ¥©© �²¦�¤©±
��� ��¬�� �¦� � ¦ " ¤²� ·�¦� ¥§�§¤ �«�©± £¦§¤�¥¬¢¤¥¦§� �

�²� §¦¤¥¦§ ¦ " ���¥¡¢«© ���� � ¤¦ ¦�¥° ¥§«¤� ¯ ¥¤² �²¢�£² �  ¦���� �� �­� 5
¯²��� ¥¤ «� ¢��¡ ¥§ ¤²� ·�¦¦ " ¦ " ¤²� �²¢�£²µ ¦���� ¤²�¦��� � �²��� 5 «§¡ ¥§
�²¢�£² ��²¢® �� 5 ¦§� �§¡� « ©�§°¤²± ª��¬«© ¡��£�¥·¤¥¦§ ¦ " ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ���¥¡¢«©
¦ " « » µ��¡�¶ Ä«"¤�� « ���¢�§£� ¦ " �µ «§¡ » µ��¡¢£¤¥¦§�Å � 3 ¡�¤«¥©�¡ ¡��§¥¤¥¦§
¦ " ���¥¡¢«© "¦� ³» µ£«©£¢ ©¢� ¥§ ¤²� �«� � �¤±©� «� ¤²«¤ ¦ " �²¢�£² �  ¦���� ¥�
£¦§¤«¥§�¡ ¥§ �¢��± � ��±� ����¿� 7 ��� � ¥°¢�� �� �²¥� ¡��§¥¤¥¦§ ¥� £©�«� ¬¢¤
«©�¦ ª��¬¦�� 5 ¢�¥§° �¦�� ¥§¤¢¥¤¥ª� ¡��£�¥·¤¥¦§� Ä9²¦�¦©¦°¦¢� ¦ ££¢���§£� 4Å �

�²� � ��¤ «¬�¤�«£¤ ¤��«¤� �§¤ ¦ " ��¯�¥¤¥§° ¥� ° ¥ª�§ ¬± & �¯�«§ �&�¯®� � � �²�
·«· �� £¦§¤«¥§� ¤²� ·«�«�¦¢§¤ ���¢ ©¤ §¦¯ $§¦¯§ «� & �¯�«§ 4� Ã���« «§¡ «©�¦
·�¦ª�� ¤²� � ¥§ ¥¤� � �ª�©¦·��§¤� �²�¦��� «§¡ ¤²� �²¢�£²µ ¦���� �²�¦��� "¦�
³µ£«©£¢©¢� � �²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " ���¥¡¢«©� ¦ " « » µ��¡�¶ ¥� ° ¥ª�§ ²��� ¬± ©«¬ �©¥§°
¬�«£$�¤ ·«¥�� ¯ ¥¤² §«¤¢�«© §¢�¬��� «§¡ ¤�«£¥§° ¤²��� � �²¢� 5 «©�¦ ¤²� ¥¡�« ¦ "

��ÜÍÏèÌÍ áÌÏÚÊàÌá ÎÏÜáÊÌÎ ÊÉËÑàËÊÉÖ ÍÌÎÊáÜÚàÎ ÊÉÞàÜáÌ õàÚÜÌÍÏ � �èÚÎÊáÚÎèËÊàÊ ��õñã × õ� ñã ×
�õñô� × � ÌÉÉÚ�ÚÐ ÌÏ Úà í ��îøññ� × �èÚÎÊáÚÎèËÊàÊ � ËÚÉ îÑÎÏÍÑÕ ��îñä� × ËÚÉ îÑÎÏÍÑÕ �îÑÎñã ×
îÑÎñô� × îÑÎññ � í
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� ¥°¢�� � 6 ���§¥¤¥¦§ ¥§ �¢��± � ��±�

¡��§¥§° ���¥¡¢«©� ¢�¥§° ©«¬ �©� ¦�¥° ¥§«¤�� ¯ ¥¤² & �¯�«§ �& �¯®�� � Ã«¤�� 5 # ¥§¡µ
©�± �# ¥§­� 5 # ¥§¸® � £¦§¡¢£¤�¡ «§ �¶¤�§�¥ª� «¶ ¥¦� «¤¥£ �¤¢¡± ¦ " ���¥¡¢«©� � ��� � ¥°µ
¢�� � 5 ¡¥�· ©«± ¥§° ��ª��«© «��¢�·¤¥¦§� «¬¦¢¤ §��¤¥§° ¦ " ��¡�¶�� Ä� Å «§¡ ���¥¡¢«©� �
3 £¤¢«©©±5 ��ª��«© ¦ " ¤²��� ¦ ££¢� «©��«¡± ¥§ &�¯�«§ �& �¯®�� � :§ ��£�§¤ ±�«��
�¢£² �¤¢¡¥�� ²«ª� ¬ ��§ ¤«$�§ ¢· «°«¥§ ¬±5 «�¦§° ¦¤²��� 5 Á©¦¤$ ¥§ 5 �¦§¤² ¥�� 5
Ã ��ª±5 Â�©©¥��� «§¡ ª«§ %¦�¤�¦� �Á©¦¸¿ 5 �ÃÂ �� 5 %¦��® 5 Â�©�¸ 5 Â�©�¿ � �

�²� ¢�� ¦ " ©«¬ �©� ¤¦ ¤�«£� �¢¬¤��� � ¤²�¦¢°² « ��¡¢£¤¥¦§ ¯«� 5 ¥§ ¤²� "¦��
¦ " 9¢§¡��©¥§ ¥§° 45 «§ ¥�·¦�¤«§¤ ¥§°��¡¥�§¤ ¥§ ¤²� �«�©± ¯¦�$ ¦ " �«��§¡��°¤ � :§
��«�¸�� ²� ¡�ª�©¦· �¡ ¤²� ¤�£²§¥�¢� ¦ " ¢§¡��©¥§ ¥§° ¥§¤¦ « �¦·²¥�¤¥£«¤�¡ ¤¦¦© "¦�
¤²� �¤¢¡± ¦ " ª«�¥¦¢� �±�¤�� � ¦ " ³µ£«©£¢©¢� «§¡ �¦�¬¥§«¤¦�± Ã¦°¥£ �

� ¥¤² ¤²� «··�«�«§£� ¦ " ¤²� �� £¥�§¤ ¥§¡¢£¤¥ª� �²¢�£²µ ¦���� ·�¦¦ " "¦� ³» µ
��¡¢£¤¥¦§ ¡¥�£¦ª���¡ ¬± �«¥¤ «§¡ Â «�¤¥§ Ã �¦ " Ä��� � �° � �«��§¡��°¤ ��«�¿® �Å ¡�µ
¤«¥©�¡ �¤¢¡¥�� ¦ " ¤²� ¡��£�§¡«§¤ ��©«¤¥¦§ ���� �¡ ¤¦ ¬ � �¦� �¯²«¤ �¢· ����¡�¡ Ä«�
��� «�$�¡ � �° � ¬± # ¥§¡©�± ¥§ �# ¥§ ¸® �Å � �²¥� ¥� §¦¤ �¢¥¤� ¤²� £«�� � �� ²¦·� ¤²«¤ 5
¥" «§±¤²¥§° 5 ¤² ¥� ·«· �� �²¦¯ � ¤²«¤ ¤²� ¡��£�§¡«§¤ ¥� «©¥ª� �

� ¥§«©©± ¯� ��§¤¥¦§ «§ ¥�·¦�¤«§¤ £¦§¤�¥¬¢¤¥¦§ ¬± % 4�¦§§�©© �% 4� ¸¸ � 5 ·��µ
��§¤¥§° « ¡��· «§«©±�¥� ¦ " ¦�¤²¦°¦§«© Ä� ��¤µ¦�¡��Å ¤��� ��¯�¥¤¥§° � #� «©�¦ ¥§µ
ª��¤¥°«¤�¡ �¦�� °�§��«© §¦¤¥¦§� ¦ " ���¥¡¢«©� Ä9·��¢¡¦µ���¥¡¢«©� 4Å �
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� ¥°¢�� � 6 # ¥§¡©�± 4� «¶ ¥¦� �

� � .} 
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�� ¬�¥��± £¦©©�£¤ �¦�� ·��©¥� ¥§«�± §¦¤«¤¥¦§� «§¡ §¦¤¥¦§� §��¡�¡ ¥§ ¤²� ���¢�© �
�� «��¢�� "«� ¥©¥«�¥¤± ¯ ¥¤² ¤²� ³µ£«©£¢©¢� «§¡ ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " Ä� ��¤µ¦�¡��Å ¤���
��¯�¥¤¥§° �±¤�� Ä� �Å � :§ °�§��«© 5 ¯� ��"�� ¤¦ �«��§¡��°¤ ��«�¿® � 5 � ���²¦¯ ¥¤�
«§¡ �¦¢«§§«¢¡ ����À � 5 � ©¦· �� ©¦�� � 5 �««¡�� «§¡ & ¥·$¦¯ ��&�¿� �

� �� �	
� �

�²� ��¤ ¦ " ³µ¤��� � ¥� ¡�§¦¤�¡ ��� Ä³Å � 
 � � ¡�§¦¤�� �±§¤«£¤¥£ ��¢«©¥¤± ¦ "
¤��� � 
 �� � �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ ¦ " � "¦� � ¥§ 
 ¥� ¡�§¦¤�¡ ¬± 
 �� 6� � � 7 ²���
¬ ¦¢§¡ ª«�¥«¬ ©�� ¥§ 
 «�� «��¢��¡ ¤¦ ¬ � ��§«��¡ ¯²�§ §�£���«�± ¤¦ «ª¦¥¡
£«·¤¢�� ¦ " "��� ª«�¥«¬ ©�� ¥§ � � �²� §¦¤«¤¥¦§ � � � � � � � � ¥� ¢��¡ "¦� « £¦§¤�¶¤
¯ ¥¤² �¦�� ²¦©�� 7 � �° � Ä³� �� � �Å � �� � �²� ���¢ ©¤ ¦ " �¢¬�¤¥¤¢¤¥§° ¤��� � � ; � � � � � � �
"¦� ¤²� ²¦©�� 5 ¥§ ¤²� ¦�¡�� "�¦� ©�"¤ ¤¦ �¥°²¤ 5 ¥� ¡�§¦¤�¡ «� � �� ; � � � � � � � � 7 ¥§ ¤²¥�
£«�� ª«�¥«¬ ©�� �«± ¬ � £«·¤¢��¡ �

:" � ¥� « �¢¬¤��� Ä¦ ££¢���§£�Å ¥§ 
 5 ¯� ¯�¥¤� � � 
 � Ã ¥$�¯ ¥�� � � 

¯²�§ � ¥� « �±�¬¦© ¥§ 
 �

� �� �	��� !"#

�� °�§��«©©± ¯�¥¤� $ "¦� « ��¡¢£¤¥¦§ ¦� ��¯�¥¤� ��©«¤¥¦§ 5 ·¦��¥¬ ©± �¢¬�£�¥·¤�¡
«� ¥§ $% � :¤� ¤�«§�¥¤¥ª� ����¶ ¥ª� £©¦�¢�� ¥� ¡�§¦¤�¡ ¬± & Ä&% �¤£ �Å 5 ¥¤� ��µ
��¶ ¥ª� £©¦�¢�� ¬± $' � �²� £¦§ª��¤¥¬ ¥©¥¤± ��©«¤¥¦§ 5 ¥ �� � ¤²� ��¢¥ª«©�§£� ��©«¤¥¦§
°�§��«¤�¡ ¬± $ 5 ¥� ¡�§¦¤�¡ ¬± � Ä�% �¤£ �Å �



� ���������� ��� �	
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� ��	
 ���	
�
�� ­

�� ¯ �¥¤� 
 �$ � ¥" 
 ��¡¢£�� ¤¦ � ¬± £¦§¤�«£¤¥§° ¤²� ��¡�¶ � � �²�
��¡¢£¤¥¦§ £¦§�¥�¤¥§° ¦ " Æ ¢�¤ ¤²«¤ �¤�· ¥� «©�¦ ¡�§¦¤�¡ ¯ ¥¤² �� � �

� �� �#�" ���� �	�
3 ³µ¤��� 
 ¥� �	
���
� ¥" ¤²��� «�� � ; � � � � � � � �¢£² ¤²«¤ 
 � ; � � � � � �% 
 �
³� �� � ¾�¢¥ª«©�§¤©± Ä��� �«��§¡��°¤ ��«�¿® �Å 6 
 ²«� « ²�«¡ §¦�� «© "¦�� � 3
� ��� �		
 � 
 � 		
 ¥� « ³µ¤��� ¦ " ¤²� "¦�� ³� ; � � � �� ��
 ; � � � 
 � "¦� �¦�� ª«�¥µ
«¬ ©�� � ; � � � � � �� � � «§¡ ³µ¤��� � 
 ; � � � � � 
 � Ä� � � � ÀÅ � 3 ¤��� ¤²«¤ ¥� §¦¤
�¦ ©ª«¬ ©� Ä�¦ ¯ ¥¤²¦¢¤ ²�«¡ §¦��«© "¦�� Å ¥� £«©©�¡ ���	
���
�� ¨§�¦©ª«¬ ©�� «��
£©¦��¡ ¢§¡�� » µ��¡¢£¤¥¦§ 5 «¬�¤�«£¤¥¦§ 5 �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ 5 «§¡ �¥°²¤ «·· ©¥£«¤¥¦§ � 3
���� � ��� �		
 � 
 � 		
 Ä��� 3¬�«� �$± � %§° �3%���Å ¥� « ¤��� ¦ " ¤²� "¦��
³� �
 ¦� �
 ; � � � 
 � Ä� � ÀÅ � &¦¤� ¤²«¤ « ²�«¡ §¦��«© "¦�� ¥� «©�¦ « ¯�«$
²�«¡ §¦��«© "¦�� 5 ¬¢¤ §¦¤ ª ¥£� ª���« 6 £¦§�¥¡�� "¦� ¥§�¤«§£� ³� �Ä³� ��� Å Ä³� ��� Å �

3 � �		 ��	
 ¥� « ¤��� ¤²«¤ ¡¦ �� §¦¤ ��¡¢£� ¤¦ «§ «¬�¤�«£¤¥¦§ ¤��� ³� �� �
3 
 � �� ¤��� ¥� « ���¦ ¤��� ¤²«¤ ¡¦ �� §¦¤ ��¡¢£� ¤¦ « ª«�¥«¬ ©� 5 §¦� ¤¦ «§
«··©¥£«¤¥¦§ 
 � ¯²��� 
 ¥� « ���¦ ¤��� �

� �� �	
� 
	� 
! !#� �� � 	� �

�� «��¢�� "«� ¥©¥«�¥¤± ¯ ¥¤² ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " Ä¯�«$ ©± Å ¦�¤²¦°¦§«© � ��¤µ¦�¡�� ¤���
��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � �� «©�¦ «��¢�� �¦�� "«� ¥©¥«�¥¤± ¯ ¥¤² ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ²¥°²��µ
¦�¡�� ��¯ �¥¤¥§° 5 ¥§ ¤²� "¦�� ¦ " �  �� Ä�¦�¬¥§«¤¦�±  �¡¢£¤¥¦§ �±�¤�� �Å «� ¥§
� ©¦· 5 ª«§ %¦�¤�¦� 5 ª«§  ««� �¡¦§$ ��%  ��� 5 ¦� # �� Ä# ¥°²��µ¦�¡��  �¯ �¥¤�
�±�¤�� �Å «� ¥§ & ¥·$¦¯ �& ¥·� �� � �& �¤«§¡� "¦� �¤�¦§° §¦��«©¥�«¤¥¦§ 5 �  "¦�
�²¢�£²µ ¦���� Ä��� � ©¦· �� ©¦�� �Å �

� �� ��	 �� ����� ���

�²� ³´µ£«©£¢©¢� ¥� ³µ£«©£¢©¢� ��¢¥·· �¡ ¯ ¥¤² « �¥§°©� £¦§�¤«§¤ ´ � �²¢� ¤²� ��¤
��� Ä³´ Å ¦ " ³´µ¤��� � ¥� ¦¬¤«¥§�¡ ¬± «¡¡¥§° ´ ¤¦ ¤²� "¦�� «¤¥¦§ �¢©�� ¦ " ¤��� � �

! "# $

% %

� ¥°¢�� � 6  ��§¥§° ´ 4�

�²� ³´µ¤��� � £«§ ¬ � ¦�¡���¡ ·«�¤¥«©©± ¯ ¥¤² ©�«�¤ �©���§¤ ´ ¥§ ¤²� "¦©©¦¯ ¥§°
¯«± 6 ¯� �«± ¤²«¤ « ¤��� � ¥� & ��	 ¤²«§ « ¤��� 
 «§¡ ¯�¥¤� 
 '( � 5 ¥" �
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¦�¥° ¥§«¤�� "�¦� 
 ¬± ��· ©«£¥§° �¦� � ´ 4� ¥§ 
 ¬± �¦�� ¤��� � 5 ¦� ��¢¥ª«©�§¤©±5
¥" 
 ¦�¥° ¥§«¤�� "�¦� � ¬± ��· ©«£¥§° 5 �� ��
�� 	� 5 �¦� � �¢¬¤��� � ¦ " � ¬± ´ �
� ¥°¢�� � ¡�· ¥£¤� ¤²¥� � :§ ¦�¡�� ¤¦ � «$� ¤²¥� §¦¤¥¦§ �¦�� ·��£¥�� 5 ¯� �²«©© ¥¡�§¤¥"±
³´µ¤��� � ¯ ¥¤² ¤²�¥� ·«��� ¤���� 5 ¥ �� � �¦ ¦¤�¡ ¤���� ¯ ¥¤² ¬ ¥§«�± «··©¥£«¤¥¦§ §¦¡��
� 5 ¢§«�± «¬�¤�«£¤¥¦§ §¦¡�� ³� Ä¯²��� � ¥� «§± ª«�¥«¬ ©� Å 5 «§¡ ©�«ª�� ©«¬ �©�¡
�¥¤²�� ¬± « ª«�¥«¬ ©� ¦� ¬± ¤²� £¦§�¤«§¤ ´ �

� ¥§«©©±5 ¯� ¡��§� « ³´µ¤��� 
 ¤¦ ¬ � ¢§�¦©ª«¬ ©� ¥" ¤²� ³µ¤��� 
 �´ 6� � � 5
¤²«¤ ¥� 5 
 ¯ ¥¤² �ª��± ¦ ££¢���§£� ¦ " ´ ��· ©«£�¡ ¬± �¦�� ª«�¥«¬ ©� � 5 ¥� ¢§�¦©ª«¬ ©� �
�²¢� ´ ¥� ¤��«¤�¡ «� «§ ¦�¡¥§«�± £¦§�¤«§¤ �

� �� �	�	� ��  	
#�

3 ��¡�¶ �����	� ¥� ¤²� 9�¶�¡ ·«�¤ 4 ¦ " ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡� ¦ " « ��¡¢£¤¥¦§ �¢©� �
�¦ « ·«¤¤��§ £«§ ¬� ª¥�¯�¡ «� «§ ¥§£¦�·©�¤� ¤��� 5 ¦� « £¦§¤�¶¤ � :§ ¤²� ³» µ
£«©£¢©¢� 5 ¯ ¥¤² ¦§©± ¤²� » µ�¢©� 5 ¤²��� ¥� 5 ¢· ¤¦ ¤²� £²¦¥£� ¦ " ¤²� ¬ ¦¢§¡ ª«�¥«¬ ©� 5
¦§©± ¦§� ��¡�¶ ·«¤¤��§ 6 Ä³� �� �Å � � � �� ¯ ¥©© «©�¦ ��·����§¤ ¥¤ ¬± ¤²� ³´µ¤���
Ä³� �´Å´ � Ã¥$�¯ ¥�� 5 ¤²� ��¡�¶ ·«¤¤��§� ¦ " « � ��¤µ¦�¡�� ¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� £«§
¬ � ��·����§¤�¡ �¥¤²�� ¬± « £¦§¤�¶¤ ¦� ¬± ��· ©«£¥§° �«£² ª«�¥«¬ ©� ¥§ ¤²� ©�"¤µ²«§¡
�¥¡� ¦ " « ��¯�¥¤� �¢©� ¬± ¤²� £¦§�¤«§¤ ´ �

� � }~1}{/�{|~ 2{ 	
 �1�
10 
0~

�� ¯ ¥©© §¦¯ °¥ª� « �¦�� «©°�¬�«¥£ «§¡ ©��� ª��¬ ¦�� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤� ¥§
³» µ£«©£¢©¢� � �²� ¡��§¥¤¥¦§ ¥� "�¦� � ©¦· �� ©¦¿À � � �� ¥§¤�¦¡¢£� �

� 
� 
���
��
³ 
�� 
��
�� ³� «� "¦©©¦¯ � 6
º�!��� ��� ¹ ��

�� � � �� � � � � � � � �� ¥� « ��¤ ¦ " ©«¬ �©� �
� � ��� Ä³� Å 5 ¤²� ��¤ ¦ " ³� µ¤��� � 5 ¥� ° ¥ª�§ ¬± ¤²� Ä�¢«�¥Å �&� µ¡��§¥¤¥¦§

� � � Ä�� Å� � Ä³� �� Å� � �¦ 5 « ³� µ¤��� ¥� «§ ¦�¡¥§«�± ³µ¤��� ¯ ¥¤² �«£²
Ä¦ ££¢���§£� ¦ " «Å �¢¬¤��� �¢· ���£�¥¬ �¡ ¯ ¥¤² « ©«¬ �© �

� � Ã«¬ �©�¡ » µ��¡¢£¤¥¦§ 5 $%� 5 ¥� ¡��§�¡ «� ¥§ �«¬©� � 6

ÄÄ³� �
 Å�� Å� $%� 
 �� 6� � �

�� �� 6� � � � �
� � �� 6� � � � � � Ä� �� � Å

Ä�� Å� �� 6� � � � Ä� �� 6� � �� �� 6� � �Å�
Ä³� �� Å� �� 6� � � � Ä³� �� �� 6� � �Å� Ä� �� � Å
Ä³� �� Å� �� 6� � � � Ä³� �� Å�

�«¬©� � 6 Ã«¬ �©�¡ » µ��¡¢£¤¥¦§ «§¡ �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§
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3 ©«¬ �©�¡ ³µ¤��� � ¯ ¥©© �¦��¤¥� �� ¬ � ¯�¥¤¤�§ «� 
 � ¯²��� 
 ¥� ¤²� ³µ¤���
¦¬¤«¥§�¡ "�¦� � ¬± ��«�¥§° ¤²� ©«¬ �©� «§¡ 
 ¥� ¤²� 
���

�� 
 �� 5 «��¥°§¥§° «
©«¬ �© ¤¦ �«£² �¢¬¤��� ¦ ££¢���§£� � &¦¤� ¤²«¤ ¦§� £«§ ��¢¥ª«©�§¤©± ¤²¥§$ ¦ " ¤²�
©«¬ �©� ¬ �¥§° «��¥°§�¡ ¤¦ ¦ ££¢���§£�� ¦ " �±�¬¦©� ¥§�¤�«¡ ¦ " �¢¬¤��� � 5 « �¢¬¤���
¬�¥§° ¡�¤��� ¥§�¡ ¥§ « ¦§�µ¦§� ¯«± ¬± ¥¤� ²�«¡ �±�¬¦© � ¾¶«�·©�� «�� ¤²� ¤��� �
¡�· ¥£¤�¡ «� ¤���� ¥§ � ¥°¢�� ® �

:¤ ¥� £©�«� ¤²«¤ 5 °¥ª�§ « ©«¬ �©¥§° 
 ¦ " 
 5 « » µ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· � � 
 �$ �
£«§ ¬� 

� ��� ¤¦ « ©«¬ �©�¡ »� µ�¤�· � � � 
 � �$%� � � "¦� �¦� � ©«¬ �©¥§° � ¦ "
� Ä�¥�·©± ¬± £¦§¤�«£¤¥§° ¤²� 9�«� � 4 ��¡�¶ � 5 ¬¢¤ §¦¯ «©�¦ ¤«$ ¥§° £«�� ¦ " ¤²�
©«¬ �©�Å �

&¦¯ ¥§ ¤²� "¦©©¦¯ ¥§° ¡��§¥¤¥¦§ 5 ¯� «��¢�� 
 ¬� «§ 
� 
�
� 
 ©«¬ �©¥§° 5 ¤²«¤ ¥� 6
©«¬ �©� ¦ " ¡¥�¤¥§£¤ �¢¬¤��� ¦ ££¢���§£�� «�� ¡ ¥�¤¥§£¤ �
º �!��� ��� ¹ �� 3 ��¢�� ³µ¤��� � 
 �� ¯ ¥¤² 
 �$ � 5 «§ ¥§¥¤¥«© ©«¬ �©¥§° 
 ¦ " 
 5
«§¡ ©�¤ � ¬ � £²¦��§ �¢£² ¤²«¤ ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· 
 �$ � ©¥"¤� ¤¦ 
 � �$%� � � 5
«� ¡��£�¥¬ �¡ «¬ ¦ª� �

�¦� �±�¬¦© ¦ ££¢���§£�� � � 
 5 � � � «§¡ �¢¬¤��� ¦ ££¢���§£�� � � 
 5
� � � ¯� ¡��§� ¤²� ��©«¤¥¦§ � «� "¦©©¦¯ � 6

� � � ¥� 
 Ä�Å � � Ä�Å

� � � ¥� 
 Ä� Å � � Ä� Å
«§¡ ©¥$�¯ ¥�� "¦� ��¡¢£¤¥¦§� &%� ¦ " ��ª��«© �¤�·� � :" � � � 5 ¯� �«± ¤²«¤ � ��������
�	 � 5 ¦� ¤²«¤ � 
� � ��������� � 	� � 5 ¦� ¤²«¤ � 
� �� ������		 	� � � Ã ¥$�¯ ¥�� "¦�
� � � �
3§ �¶«�·©� ¦ " « »� µ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· ¥� ¥§ � ¥°¢�� ® � &¦¤� ¤²«¤ ¤²� �¢¬¤��� �
©«¬ �©�¡ ¯ ¥¤² �¸ � ® � ¸ � ¿ ²«ª� §¦ ¡��£�§¡«§¤� 7 ¥§ ·«�¤¥£¢©«� « ��¡�¶ ²«� §¦ ���¥¡µ
¢«©� «"¤�� ¥¤� £¦§¤�«£¤¥¦§� � 3 ©�¦ 5 «££¦�¡¥§° ¤¦ ¤²¥� ¡��§¥¤¥¦§ 5 ¤²� "¢§£¤¥¦§ ·«�¤
Ä³� �
 ¥§ ¤²� §¦¤«¤¥¦§ ¦ " �«¬©� �Å ¦ " ¤²� ��¡�¶ ©�«ª�� §¦ ���¥¡¢«©� 5 §¦� ¤²� ª«�¥µ
«¬ ©�� �¢¬�¤¥¤¢¤�¡ "¦� � :§ ¤²� �¶«�·©� 5 ¦§©± ¤²� �¢¬¤��� � ©«¬ �©�¡ ¯ ¥¤² �À � � � � � À
¡¦ ²«ª� « ���¥¡¢«© «"¤�� ¤²� ¡ ¥�· ©«±�¡ ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· �
	 r
 >=� ® �� Z� DE GA LIBCLRLAGP 
vk nfvko S GAU CHANH GNNLIUDAR BL BCH RHAHIGP
BCHLIT OLI C DRCHI[LIUHI IHJIDBDAR nEHH u PLF HB GP V �uevw�� S ` DFbLJ �`DFw��o Z� DE
NLA�MHAB V

� �� � �	�	# �
� �!��
���

�� §¦¯ °¥ª� « ¡��§¥¤¥¦§ ¬± �¶«�·©� ¦ " ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " �
�
 ����	� �
�� 	�
 Ä� �¡ �Å
"¦� » µ��¡¢£¤¥¦§ �

�¦§�¥¡�� 
 � � � Ä
 
 Å ¯ ¥¤² 
 � ³� �� 5 �� � ³� ���� «§¡ 9¡¥ª��°¥§° 4 ��¡¢£¤¥¦§
�¤�·�


 $% Ä
 
 Å Ä
 
 Å Ä
 
 Å � 
 �

«§¡

 $% Ä³� ���� Å
 � 
 �� �

�ßèÊÎ ÊÎ ú ÊÉáàÌÐ ?Î ÚÎÎÜÕÙÏÊÑÉ � �� � � ÊÉ � ÊÖÜÍÌ å í
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� ¥°¢�� ® 6 »� µ��¡¢£¤¥¦§ �¤�·

� ©�«�©± ¤²� £«§¦§¥£«© ¯«± ¦ " �§¡¥§° « £¦��¦§ ��¡¢£¤ 
 ��� ¦ " 
 � «§¡ 
 �� ¥�
° ¥ª�§ ¬± ¤²� £¦§ª��°¥§° ��¡¢£¤¥¦§�


 � $%$%$% 
 
 


Ä²��� ¤²� ¤²��� ���¥¡¢«©� ¦ " ��¡�¶ 
 
 «�� £¦§¤�«£¤�¡ Å «§¡


 �� $% 
 
 


Ä²��� ¤²� ¦§� ���¥¡¢«© ¦ " ¤²� ��¡�¶ �� Ä
 
 Å ¥� £¦§¤�«£¤�¡ Å �
�²� ¡ ¥«°�«� �·«§§�¡ ¬± 
 �
 � � 
 �� � 
 ��� «� · ¦¥§¤� «§¡ ¤²��� ��¡¢£¤¥¦§

�¤�·� ¥� «§ �©���§¤«�± ¡¥«°�«� � :¤ ²«� ¤²� "¦�� ¦ " ¤²� � ��¤ ¡¥«°�«� ¥§ � ¥°¢�� � �
�¦ ¥§ °�§��«© ¦§ ¤²� ©¦¯�� «§¡ �¥°²¤ �¥¡� ¦ " «§ � �¡ � ¤²� ���¥¡¢«©� ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§«©

� ¥°¢�� � 6 ¾©���§¤«�± ¡ ¥«°�«� �

��¡�¶ «¤ ¤²� ¦··¦�¥¤� �¥¡� Ä¢·· �� «§¡ ©�"¤ 5 ���· �£¤¥ª�©± Å «�� £¦§¤�«£¤�¡ �� :§ ¤²�
�úÊÎÏÑÍÊÞÚààÐ× ÏèÌ ÍÑÑÏ ÑÒ ÏèÌ ÌàÌÕ ÌÉÏÚÍÐ áÊÚÖÍÚÕ ÞÑÉÎÏÍÜÞÏÊÑÉ ÊÎ >ìÍÑÙÌÍÏÐ 
Ø � ? ÊÉ ÛÜÍÍÐ

� �ÌÐÎ �Û�äù � × èÌÍÌ 
ÎàÊÖèÏàÐ � ÙÚÍÚÙèÍÚÎÌá ÚÎ ÒÑààÑ� Î �
ëÒ � ÚÉá � ÚÍÌ Ï�Ñ ÍÌáÌðÌÎ ÊÉ � × ÚÉá ÏèÌ ÞÑÉÏÍÚÞÏÊÑÉ ÑÒ � ÒÑ ààÑ�Ìá �Ð ÞÑÉÏÍÚÞç
ÏÊÑÉÎ ÑÒ ÏèÌ ÍÌÎÊáÜÚàÎ ÑÒ � ÞÑÉËÌÍÏÎ � ÏÑ � × ÏèÌÉ Ú ÞÑÉÏÍÚÞÏÊÑÉ ÑÒ � ÒÑààÑ�Ìá �Ð
ÞÑÉÏÍÚÞÏÊÑÉÎ ÑÒ ÏèÌ ÍÌÎÊáÜÚàÎ ÑÒ � ÚàÎÑ àÌÚáÎ ÏÑ � í
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�¶«�·©� ¤²� ©¦¯�� �¡°� �· ©¥¤� ¥§¤¦ ¤²��� �¤�·� 5 ¥§ °�§��«© ¤²� ©¦¯�� ¦� �¥°²¤ �¡°�
�«± �· ©¥¤ ¥§¤¦ «§± §¢�¬�� ¦ " �¤�·� �

� ²�§ ¤²��� «�� §¦ ���¥¡¢«©� 5 � �° � ¯ ²�§ ¤²� ��¡�¶ � ¥� �	����5 «� ¥§ « ��µ
¡¢£¤¥¦§ �¤�· Ä³� �� Å� $ � 5 ¯� ¢�� �¦µ£«©©�¡ �
� �� ���� �5 ¥§ ¦�¡�� ¤¦ $��· ¤²�
¡¥«°�«� � ��£¤«§°¢©«� � ¾�·¤± �¤�·� «©�¦ ���¢©¤ ¥" ¤²� ¤¯¦ ¦�¥° ¥§«© ¡¥ª��° ¥§° �¤�·�
«�� ¥§ "«£¤ ¥¡�§¤¥£«© 5 ¥ �� � £¦§¤�«£¤ ¤²� �«�� ��¡�¶ �

� ¥°¢�� � ¡¥�· ©«±� Ä����§¤¥«©©± Å «©© ¤±· �� ¦ " � �¡ �4� ¤²«¤ �¶ ¥�¤ � ¾�·¤± �¤�·� «��
¥§¡¥£«¤�¡ ¬± « ¡«�²�¡ ©¥§� � &¦¤� ¤²«¤ «©�¦ 

� 		� �	 � �¡ �4� «�¥�� 5 ¯²�§ ¯� �¤«�¤
¯ ¥¤² «§ ��·¤± �¤�· «¤ ¤²� ©�"¤ «§¡�¦� ¤²� ¢·· �� �¥¡� �

� �� �	��� !"# �!��
���

�²� �©���§¤«�± ¡¥«°�«� � Ä¤²«¤ ¯� �¢··¦�� «�� �£«©«¬ ©� Å ¯ ¥©© §¦¯ ¬ � ¢��¡ ¤¦
£¦§�¤�¢£¤ ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� � �·«§§�¡ ¬± ¤¯¦ £¦¥§¥¤¥«© ¡ ¥ª��° ¥§° �§¥¤� ��¡¢£µ
¤¥¦§ ���¢�§£�� � �¦� ³» µ£«©£¢©¢� 5 ¤² ¥� 9·«ª ¥§° 4 ¦� 9¤¥©¥§° 4 ·�¦ £�¡¢�� ¯ ¥©© «©¯«±�
¤��� ¥§«¤� �¢££���"¢©©± Ä¥ �� � ¯� ¡¦ §¦¤ ²«ª� «§ ¥§�§¥¤� ��°���� ¦ " �ª�� �� «©©��
� �¡ �4�Å � ��� � ¥°¢�� ­ "¦� « �¢££���"¢©©± £¦�·©�¤�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� �

� ¥°¢�� ­ 6 �¦�·©�¤�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«�

�²� ¥§�¥°²¤ ¤²«¤ ¤²� £¦§�¤�¢£¤¥¦§ ¦ " « ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� ¯ ¥©© «©¯«±� �¢££��¡ 5
¥� ¦§� �¦¢¤� ¤¦ ¤²� �²¢�£²µ ¦���� �²�¦��� 5 �¤«¤¥§° ¤²«¤ «§± ·«¥� ¦ " Ä�§¥¤� Å
��¡¢£¤¥¦§� ¦�¥° ¥§«¤¥§° ¥§ ¤²� �«� � ¤��� 
 £«§ ¬ � £¦§¤¥§¢�¡ ¥§ �¢£² « ¯«± ¤²«¤
¤²�± ���¤ «°«¥§ ¥§ « £¦��¦§ ��¡¢£¤ � 6
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� �� ��	 ��
���	 � � "�	� �	�� � �����

:" ¯� ��¤ ¦¢¤ « �¥§°©� ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· «°«¥§�¤ « �¢©¤¥· ©� �¤�· ��¡¢£¤¥¦§ «§¡
£¦§�¤�¢£¤ ¤²� £¦����· ¦§¡¥§° ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� 5 ¯� ²«ª� ¤²� �¥¤¢«¤¥¦§ ¦ " ¤²�
£©«��¥£«© Á«�«©©� © Â ¦ª�� Ã���« ¦ " �¢��± � ��±� ����¿ � Ä� ¥°¢�� ¸Å � �²� ��µ
¡¢£¤¥¦§ ¥§ ¤²� �¥°²¤ �¥¡� ¦ " ¤²� ¡¥«°�«� £¦§�¥�¤� ¦ " 9·«�«©©� © 4 £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " ¤²�
���¥¡¢«©� ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§«© ��¡�¶ £¦§¤�«£¤�¡ ¥§ ¤²� ©�"¤ ª��¤¥£«© �¤�· 7 ¤²«¤ ¥� 5 ¤²�
���¥¡¢«©� «"¤�� ¤²� ²¦�¥�¦§¤«© ¢··�� ��¡¢£¤¥¦§ � �²¥� "¦©©¦¯ � "�¦� ¤²� ¯«± ¤²�
¡¥«°�«� ¥� £¦§�¤�¢£¤�¡ 6 ¬± �¥�·©± ¤¥©¥§° ¯ ¥¤² �©���§¤«�± ¡¥«°�«� � � �²� "«¥§¤
«��¦¯ � ¥§ � ¥°¢�� ¸ �¢°°��¤ ²¦¯ ���¥¡¢«©� ¦ " ¤²� £¦§¤�«£¤�¡ ��¡�¶ ·�¦·«°«¤� �

�¦ ¤²� �¤�·� «¤ ¤²� �¥°²¤ �¥¡� ¦ " ¤²� ¡¥«°�«� «�� ¤²� ·«�«©©� © � ¦ª�� � �²�
¯¦�¡ ·«�«©©� © �²¦¢ ©¡ ¬ � ¢§¡���¤¦ ¦¡ ²��� ¥§ ¤²� ��§�� ¦ " 9«¤ ¦§£� 47 ¥¤ ¥� §¦¤ ��«§¤
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� ¥°¢�� ¸ 6 Á«�«©©� © Â¦ª�� Ã���«

¤¦ ¥�·©± ¤²«¤ ¤²� ��¡�¶�� ¥§ª¦©ª�¡ �²¦¢ ©¡ ¬� ¡ ¥�Æ ¦ ¥§¤ � 3 £¤¢«©©±5 ¥§ ³µ£«©£¢©¢�
¤²¥� ¯ ¥©© §¦¤ «©¯«±� ¬ � ¤²� £«�� �� :§ £¦§¤�«�¤ 6 ¥§ ¦�¤²¦°¦§«© � ��¤µ¦�¡�� ¤���
��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � 9·«�«©©� © 4 £«§ ¬ � ¤«$�§ ¥§ ¤²� �¤�¥£¤ ��§�� 5 �¥§£� ¤²��� ���¥¡¢«©�
¦ " ¡¥�Æ ¦ ¥§¤ ��¡�¶�� «�� «©¯«±� ¡¥�Æ ¦ ¥§¤ �

� �� � 
"� 	� !"#�

�²� ¡¥«°�«� £¦§�¤�¢£¤¥¦§ ±¥�©¡� ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ·�¦Æ �£¤¥¦§ ¦ " ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£��
¦ª�� �«£² ¦¤²�� � �²¢� 5 ¥" � � � «�� £¦¥§¥¤¥«© ��¡¢£¤¥¦§� 5 £¦§�¤¥¤¢¤¥§° ¤²� ©�"¤ «§¡
¢·· �� �¥¡� ¦ " ��¡¢£¤¥¦§ ¡¥«°�«� � ���· �£¤¥ª�©±5 ¤²�§ ¤²� ©¦¯�� �¥¡� ¥� � ��
Ä9� ·�¦Æ �£¤�¡ ¦ª�� � 4Å «§¡ ¤²� �¥°²¤ �¥¡� ¥� � �� Ä9� ·�¦Æ �£¤�¡ ¦ª�� � 4Å Ä���
� ¥°¢�� ¿Å �

�

� ���

�

� �	���


� �� � ��

� ¥°¢�� ¿ 6 Á�¦Æ �£¤¥¦§ «§¡ Ã ��ª± 4� ·«�¤¥«© ¦�¡��

� �� � �	�� 	��!���	#�	

Ã ��ª± �Ã ��ª¸¿ � ²«� ¥§¤�¦ ¡¢£�¡ «§ ¥�·¦�¤«§¤ §¦¤¥¦§ ¦ " ��¢¥ª«©�§£� ¦§ ��¡¢£¤¥¦§� �
�± ¦¢� ¢�� ¦ " ��·¤± �¤�·� 5 ¥¤ � «± ²«·· �§ ¤²«¤ � �� ¦� � �� «�� ¤²� ��·¤± ��¡¢£µ
¤¥¦§ 
 � :" ¬¦¤² «�� ��·¤±5 ¯� �«± ¤²«¤ � �� � Ä� «§¡ � «�� � ����
��� 
�� 
���Å �
:§ « ©¥¤��«© ��§�� 5 � «§¡ � ²«ª� £«§£�©©�¡ �«£² ¦¤²�� ¦¢¤ ¥§ ¤²� ¡¥«°�«� 5 ¥ �� �
¤²�± · ��"¦�� �¦��²¦¯ ¤²� �«�� �¤�·� ¥§ « · ���¢¤�¡ ¯«±� �²���"¦�� �� ¥�
«©�¦ $§¦¯§ «� 9· ���¢¤«¤¥¦§ ��¢¥ª«©�§£� 4� �� £«§ «©�¦ ¦¬¤«¥§ « ·«�¤¥«© ¦�¡��
¦§ ��¡¢£¤¥¦§� Ä«"¤�� Ã ��ª± Å 6 � �� � ¥" � �� � 
 Ä��� � ¥°¢�� ¿Å � :§¤¢ ¥¤¥ª�©±5
� �� � ��«§� ¤²«¤ � ¡¦�� ©��� ¦� ¤²� �«�� ¯¦�$ «� � � �¦ �� ¥� ¤²� �±���¤�¥£
£©¦�¢�� ¦ " �� �

�öÉ ÊÉÏÌÍÌÎÏÊÉÖ Ñ�ÎÌÍËÚÏÊÑÉ ÒÑÍ =çÞÚàÞÜàÜÎ × áÜÌ ÏÑ Ý í � ÊÞÚàÊ × ÊÎ ÏèÚÏ ÊÒ ÏèÌ ÜÙÙÌÍ ÎÊáÌ ÑÒ ÏèÌ
ì�� áÊÚÖÍÚÕ ÊÎ Ú áÌËÌàÑÙÕ ÌÉÏ × ÏèÌÉ ÏèÌ ÍÊÖèÏ ÎÊáÌ ���� ÞÑÉÎÊÎÏÎ ÑÒ áÊÎÔ ÑÊÉÏ ÍÌáÌð ÞÑÉÏÍÚÞÏÊÑÉÎ �
ÎÌÌ � àÑÙ �� àÑùó � í
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�²� ·�¦Æ �£¤¥¦§ ¦· ��«¤¥¦§ ��� 5 ¤¦°�¤²�� ¯ ¥¤² £¦§£«¤�§«¤¥¦§ ¦ " ��¡¢£¤¥¦§� ���
Ä� � � ¥� � "¦©©¦¯�¡ ¬± � Å ²«ª� ¤²� ��¢«¤¥¦§«© ·�¦· ��¤¥�� ¦ " �«¬©� � � ��� «©�¦
� ¥°¢�� � �

� � 
 � � � � 
 $ �

 � � � � 
 � � $ �
� �
 � � ��
 $ �

�� � 
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� �� � 
 ��� $ 

Ä� � � Å�� � Ä� �� Å � Ä� � Ä� �� ÅÅ Ä� � � Å�� $ Ä��� Å � Ä� � Ä� �� ÅÅ
� � Ä� � � Å � Ä� �� Å�� � � Ä� � � Å $ Ä� �� Å��

�«¬©� � 6 Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§£�
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� ¥°¢�� � 6 Á�¦Æ �£¤¥¦§�

 �«¡¥§° ¤²��� ��¢«¤¥¦§� «� ��¯�¥¤� �¢©�� 5 ¯� ²«ª� «§ «¬�¤�«£¤ ¡��£�¥·¤¥¦§ ¦ "
¤²� ·�¦ £��� ¦ " £¦§�¤�¢£¤¥¦§ ¦ " « ·�¦Æ �£¤¥¦§ � :¤ ¥� «§ ¥§�¤�¢£¤¥ª� «§¡ §¦§µ¤�¥ª ¥«©
�¶��£¥�� ¤¦ ·�¦ª� ¤²«¤ ¤² ¥� 9£¦§�¢�§£� �  � 4 ¥� ¥¤��©" ¤��� ¥§«¤¥§° «§¡ £¦§�¢�§¤ �
�¦� ¤²� ©«¤¤�� 5 «§ «§«©±�¥� ¦ " £�¥¤¥£«© ·«¥�� �¢� £�� 7 �¦�¤ £�¥¤¥£«© ·«¥�� «�� �«�¥©±
���§ ¤¦ ¬ � £¦§ª��°�§¤ 5 ¬¢¤ ¦§� ¥� §¦§µ¤�¥ª ¥«© «§¡ £¦§ª��°�� ¦§©± «"¤�� ��ª��«©
�¤�·� �

� �� �	�	� �
	� !"# �#� 	#! 	 �	�	 �"��	# �

� ©�«�©±5 ¤²� ¡��£�§¡«§¤� ¦ " « » µ��¡�¶ «�� «°«¥§ » µ��¡�¶�� � 
 ¥£� ª���« 5 ¤²�
«§£��¤¦� ¦ " « » µ��¡�¶ 5 ¯²¥£² «©¯«±� �¶ ¥�¤� 5 ¡¦�� §¦¤ §��¡ ¤¦ ¬� « » µ��¡�¶ � �¢£²
« ��¡�¶ 5 §¦¤ ¬ �¥§° ¤²� ¡��£�§¡«§¤ ¦ " « ��¡�¶ 5 ¥� £«©©�¡ �	������
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Ã ��ª± �Ã ��ª¸¿ � ²«� «§«©±��¡ ²¦¯ �¢£² £��«¤¥¦§� ²«·· �§ � :¤ ¤¢�§� ¦¢¤ ¤²«¤
¤²��� «�� ¤²� ¤²��� �¥¤¢«¤¥¦§� ���· ¦§�¥¬ ©� "¦� ��¡�¶ £��«¤¥¦§ ¡�· ¥£¤�¡ ¥§ �«¬©� �
Ä��� «©�¦ � ©¦· �� ©¦¿À �Å ¯²��� � ¥� ¤²� �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ �� 6� ³� �� � 5 � � ¥� �� 6� � � 5
«§¡ � � � «§¡ � � � � � � � � «�� «�¬ ¥¤�«�± £¦§¤�¶¤� �

� � � � � �
=� �� ��� ��=	 �� � � � � �� � � � �� � �
=	 �� �� � �� � � �

� � � � � � �
=� ���
=	 �� �� � � � � �� � � � �
=	 �� �� � � � �

� � � � � � � �
=� �=	 �� �	� � � � � �� � � � �
=	 ��� 
 �� � � � �

�«¬©� � 6  �¡�¶ £��«¤¥¦§ «"¤�� Ã ��ª±

 ��«�$«¬ ©±5 �¢£² ��¡�¶ £��«¤¥¦§� «�� ¯²«¤ �«$�� ¥§�§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§� · ¦��¥µ
¬ ©� 6 
� ���	� 
�& �
�� 	�����
	� 
� ³ 
�� 
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�� �	
 � �	����� 	���� 
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�	������ �²¥� ¥� «£¤¢«©©± « ��·²�«�¥§° ¦ " ¤²� � ¥§ ¥¤� � �ª�©¦·��§¤� Ä�� Å �²�¦��� �
�²� ¢�¢«© "¦��¢©«¤¥¦§ ��«¡� «� "¦©©¦¯ � 6 Ã�¤ � 6 
 � $% 
 ; $% 
 	 $% � � � $%

 � $% � � � ¬� « ��¡¢£¤¥¦§ �¢£² ¤²«¤ ¥§ �«£² �¤�· 5 ¤²� £¦§¤�«£¤�¡ ��¡�¶ ¥� «
¡��£�§¡«§¤ ¦ " �¦� � ��¡�¶ ¥§ 
 � � �²�§ � ¥� ¥§ "«£¤ « �§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§ 7 ¥¤ ¥�
£«©©�¡ « ����
	�
 ��� ¦ " 
 � � Ä:" ¥§ ¤²� �§«© ¤��� ¦ " � §¦ ¡��£�§¡«§¤ ¦ " « ��¡�¶
¥§ 
 � ¥� ©�"¤ 5 � ¥� « �	
� 
��� ¡�ª�©¦·��§¤ �Å �²��� «�� �«§± ·�¦¦ "� ¦ " �� � ��
��"�� ¤¦ �«��§¡��°¤ ��«�¿® � 5 � �¥ª ¥§� �� �¥��� 5 ª«§ %¦�¤�¦� � ª«§  ««� �¡¦§$
�%  �® � 5 ¡� 
�¥Æ �� �
�¥¿� � �

�¦ 5 « ¡�ª�©¦·��§¤ «�¥��� ¬± "¦�¬ ¥¡¡¥§° £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " ��¡�¶�� £��«¤�¡ «� ¥§
:
 : : : � :¤ ¤¢�§� ¦¢¤ ¤²«¤ ¤±· �� : : «§¡ : : : ¦ " ��¡�¶ £��«¤¥¦§ «�� « �¦��¯²«¤ �¦��
¥§§¦ £�§¤ ¯«± ¦ " £��«¤¥¦§ � :" ¯� "¦�¬ ¥¡ ¦§©± £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " ¤±· � : ��¡�¶�� ¥§ «
��¡¢£¤¥¦§ 5 ¯� ²«ª� ¬± ¡��§¥¤¥¦§ « ��� �	����
	�
 ��� Äª«§  ««� �¡¦§$ � ««�� �Å �
�¢· ��¡�ª�©¦·��§¤� «�� «©�¦ �§¥¤� � :¤ ¥� ¥§¤����¤¥§° ¤¦ §¦¤� ¤²«¤ 5 ¯²��� ¡�ª�©¦·µ
��§¤� £¦����·¦§¡ §«¤¢�«©©± ¯ ¥¤² ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ·«�«©©� © ��¡¢£¤¥¦§ ��·©¦±�¡ ¥§
¤²� £¦§�¢�§£� ·�¦¦ " ¦ " �«¥¤µÂ «�¤¥§ Ã �¦ " 5 �¢· ��¡�ª�©¦·��§¤� £¦����· ¦§¡ ¤¦ ¤²�
·«�«©©� © ��¡¢£¤¥¦§ ��·©¦±�¡ ¥§ « �©¥°²¤ ª«�¥«§¤ ¦ " ¤²«¤ ·�¦¦ " 5 ¬± 3 £��© �3 £�¸¿ � �
��� 3·· �§¡¥¶ 3 �

� �� � �#��
�!�� !"# �#� � ����! �
�²� §�¶¤ �«¥§ ¤²�¦��� ¥§ ³» µ£«©£¢©¢� ¤¦ ¬ � ¡ ¥�£¢���¡ ¥� ¤²� �¤«§¡«�¡ ¥�«¤¥¦§
�²�¦��� � 3°«¥§ ¥¤� "¦��¢©«¤¥¦§ «§¡ ·�¦¦ " £�¢£¥«©©± ¡�· �§¡ ¦§ ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ "
¡��£�§¡«§¤ � �¤«§¡«�¡¥� ¥§° « ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� £«§ ¬� £¦�·«��¡ ¤¦ �¦�¤¥§°
« ���¢�§£� ¦ " §«¤¢�«© §¢�¬��� ¥§ «�£�§¡ ¥§° ¦�¡�� � :§ �¤«§¡«�¡ ¥� ¥§° « ��¡¢£µ
¤¥¦§ ¤²� ��¡�¶ £¦§¤�«£¤¥¦§� «�� · ���¢¤�¡ �¦ ¤²«¤ ¤²�± ¦ ££¢� ¥§ « ©�"¤µ¤¦µ�¥°²¤
�«§§�� 7 ¤²� «£¤¥¦§ ¥§ « �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ©¥¤��«©©± �¦ª�� ¤¦ ¤²� �¥°²¤ 5 «§¡ «§
¥§£��«�¥§°©± ©«�°� ©�"¤ ·«�¤ ¦ " ¤²� ¤��� ¥� �¶�¡ � Â¦�� ·��£¥��©± 6 «¤ �ª��± ��¡�¶
£¦§¤�«£¤¥¦§ ¥§ 
 ¯� £¦§�¥¡�� ¤²� ³ ¦ " ¤²� £¦§¤�«£¤�¡ » µ��¡�¶ «§¡ �«�$ «©© ³ 4�
¤¦ ¤²� ©�"¤ ¦ " ¥¤ ¯ ¥¤² � � �²��� � «�$� «�� ¥§²��¥¤�¡ ¡¢�¥§° ¤²� ���«¥§¥§° ��¡¢£µ
¤¥¦§ «� ¥" ¤²�± ¯��� � �� ©± °©¢�¡ ¤¦ ¤²� ³ 4� � &¦¯ ¤²� ���¢¥����§¤ "¦� « �¤«§¡«�¡
��¡¢£¤¥¦§ ¥� ¤²«¤ §¦ �«�$�¡ ��¡�¶ 5 ¥ �� � ¦ " ¤²� "¦�� Ä³�� �� Å� 5 ¥� £¦§¤�«£¤�¡ �
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�� ¡¥�£¢�� ¤¯¦ ·�¦¦ "� ¦ " ¤²� �¤«§¡«�¡¥�«¤¥¦§ �²�¦��� Ä"�¦� �� ©¦¿À �Å � � ¥ª�§
« ��¡¢£¤¥¦§ � 6 
 � 
 � $ � � � $ 
 � 5 ¯� £«©© ¤²� ��¡�¶ ¦ ££¢���§£� � � 

¤²� 
�� �
 	�� �	��	����� 	���� Ä§¦¤«¤¥¦§ �� � Ä� ÅÅ ¥" 6

�� � ²«� « ¡��£�§¡«§¤ ¥§ �¦�� 
 � ¥§ � ¤²«¤ ¥� £¦§¤�«£¤�¡ ¥§ ¤²� �¤�· 
 � $

 �� ; 5

� � %" ¤²� ��¡�¶�� ¥§ 
 �«¤¥�"±¥§° � 5 ¤²� ��¡�¶ � ¥� ¤²� ©�"¤�¦�¤ ¦§� � ÄÃ�"¤µ
� ¦�¤ ¥§ ¤²� ¤�¶¤¢«© ©�"¤µ¤¦µ�¥°²¤ ¦�¡�� 7 ¯� £¦�·«�� Æ ¢�¤ ¤²� · ¦�¥¤¥¦§ ¦ "
9¤²� 4 ³ ¦ " ¤²� ��¡�¶ �Å

�²� «©°¦�¥¤²� ¤¦ £¦�·¢¤� 9¤²� 4 �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ � � "¦� « °¥ª�§ ��¡¢£¤¥¦§
� 6 
 � $ � � � $ 
 � ¥� «� "¦©©¦¯ � � � ��§�

� � � �

� �� ; � � � ���� � Ä� � Å�
&¦¤� ¤²«¤ �¥§£� ��� � Ä� � Å��� � � 
 5 ¤²� �§¡·¦¥§¤ ¦ " �«£² � � ¥� 
 � �

�²�§ ¤²� ��¡¢£¤¥¦§

� � 6 
 � �� � �� � �$ 
 �; �� � �� < �$ 
 �	 �� � �� � �$ � � �

¯ ¥©© ¤��� ¥§«¤� ¥§ 
 � 5 «§¡ ¥� ¥§¡��¡ « �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ � �²� ·�¦¦ " ¦ " ¤��� ¥µ
§«¤¥¦§ ¥§ �� ©¦¿À � ¢��� �¤�¦§° §¦��«©¥�«¤¥¦§ ¦ " « ©«¬ �©�¡ ©«�¬¡« £«©£¢©¢� �« ©«
Ã ��ª±5 ��� ��£¤¥¦§ ­ � :¤ ¥� 9¤²� 4 �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ "¦� � 5 «� ¥¤ ¥� Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§¤
¤¦ � «§¡ «£¤¢«©©± ¤²� ¢§¥�¢� �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¥§ ¤²� Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§£� £©«��
¦ " � �

� ¥°¢�� �À °¥ª�� «§ �¶«�·©� ¦ " ¤²� ¦· ��«¤¥¦§ ¦ " ¤²¥� «©°¦�¥¤²� � # ��� � � � � �

�<��	� �

<

�<�� 
 	�
<

� �<�
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< �<
 �
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� �

�
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� �

�

� � �

� � � �

� ¥°¢�� �À 6 �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¦¬¤«¥§�¡ ¬± ¤²� 9©� £ 4 ·�¦ £�¡¢��

«�� ��¡�¶�� «§¡ �� � � � � � � «�� ¤²�¥� ���· �£¤¥ª� £¦§¤�«£¤« 7 
���� ¥� �¦�� £¦§¤�¶¤
¯ ¥¤² ¤²��� ²¦©�� 5 � �° � ³� ����� � �²� ¢··�� ��¡¢£¤¥¦§ ¥� §¦¤ �¤«§¡«�¡ 7 ¤²� ©�"¤
��¡¢£¤¥¦§ ¡¦¯§ ¥� � &¦¤� ¤²� �¦�¤¥§° ���£¤ ¦¬¤«¥§�¡ ¥§ ¤²� �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ �
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3§ �¶«�·©� ¦ " « ��¡¢£¤¥¦§ ¤²«¤ ¥� §¦¤ �¤«§¡«�¡ ¥�

Ä³� ��� Å ÄÄ³� �� Å� Å $ Ä³�� ��� Å� $ �� �

:¤ ¥� §¦¤ �¤«§¡«�¡ 5 «� ¤²� ��£¦§¡ �¤�· £¦§¤�«£¤� « �«�$�¡ «§¡ ¤²¢� "¦�¬ ¥¡¡�§
��¡�¶ � �� £«©© « ¤¯¦ �¤�· ��¡¢£¤¥¦§ ¤²«¤ ¥� §¦¤ �¤«§¡«�¡ 5 «§ ���

������	� ��
	5
«§¡ ¥¤ ¥� §¦¤ ²«�¡ ¤¦ ��� ¤²«¤ �ª��± ��¡¢£¤¥¦§ ¤²«¤ ¥� §¦¤ �¤«§¡«�¡ �¢�¤ £¦§¤«¥§
�¢£² «§ «§¤¥µ�¤«§¡«�¡ ·«¥� � �²¢� 5 «§ «©¤��§«¤¥ª� �¤«§¡«�¡¥�«¤¥¦§ «©°¦�¥¤²�
�¢°°��¤� ¥¤��©" 6 �¯«· �¢£² «§¤¥µ�¤«§¡«�¡ ·«¥�� �¦ ¤²«¤ ¤²�± ¬ �£¦�� �¤«§¡«�¡ 7 «§
�¶«�·©� ¥� ¥§ � ¥°¢�� �� 5 ¯²��� ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ � Ä
 
 Å $ � 
 $ 
 
 ¥� 9�¯«·· �¡ 4
¤¦ ± ¥�©¡ � Ä
 
 Å $ 
 
 Ä
 
 Å $ 
 Ä
 
 Å $ 
 
 ¯²¥£² ¥� �¤«§¡«�¡ � &¦¯ ¦§� £«§ ·�¦ª�

ωI

I(II)

II(II)

IIω(II).... ....

� ¥°¢�� �� 6 �¯«·· ¥§° «§ «§¤¥µ�¤«§¡«�¡ ·«¥�

Ä��� � ©¦· �� ©¦¿À �Å ¤²«¤ ��· �«¤�¡ �¯«·· ¥§° ¦ " «§¤¥µ�¤«§¡«�¡ ·«¥�� ¥§ « °¥ª�§
��¡¢£¤¥¦§ � ¯ ¥©© ¤��� ¥§«¤� �ª�§¤¢«©©± ¥§ « �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ � � "¦� � Ä¤²«¤
£¦¥§£¥¡�� ¯ ¥¤² ¤²� ¦§� "¦¢§¡ ¬± ¤²� ©� £ «©°¦�¥¤²� «¬¦ª�Å � �²� ¡¥«°�«� ¥§
� ¥°¢�� �À �²¦¯ � ²¦¯ ¤²��� �¯«·� �¤«�¤¥§° "�¦� ¤²� ²¦�¥�¦§¤«© ��¡¢£¤¥¦§ ± ¥�©¡
¥¤� �¤«§¡«�¡ ��¡¢£¤¥¦§ � �� §¦¤� ¤²«¤ ¤²��� ¥� «§ ¥§¤����¤¥§° ¡¢«©¥¤±5 �¶·�����¡
¥§ � ¥°¢�� �� 6 «§ �©���§¤«�± ¡¥«°�«� «� ¡�· ¥£¤�¡ ¤²��� 5 ¤�«ª����¡ "�¦� ¤¦· ©�"¤

ω(II) ωI

II(II)(II) I(II)

sta
n    

  d
ardconfluent

� ¥°¢�� �� 6 �¢«©¥¤± ¬ �¤¯��§ £¦§�¢�§£� «§¡ �¤«§¡«�¡¥�«¤¥¦§

¤¦ ¬ ¦¤¤¦� �¥°²¤ ¤�§¡� ¤¦ ¦¬¤«¥§ £¦§�¢�§£� 7 ¤�«ª����¡ "�¦� ¤¦· �¥°²¤ ¤¦ ©�"¤
¬ ¦¤¤¦� ¥¤ ¤�§¡� ¤¦ ¦¬¤«¥§ �¤«§¡«�¡ ¥�«¤¥¦§ � �²¥� ¡¢«©¥¤± ¥� «©�¦ ¡¥�£¢���¡ ¥§
Â �©©¥��� �Â�©�¸� �
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� � }~1}{/�{|~ 2{ 	
 � �1�
10 
0~

¾¶¤�§¡¥§° ¤²� ³» µ£«©£¢©¢� ¯ ¥¤² ¤²� � µ�¢ ©� 5 ³� �
 � $ 
 ¥" � ¦ ££¢�� §¦¤ "���
¥§ 
 5 « £¦�·©¥£«¤¥¦§ «�¥��� ¡¢� ¤¦ ¦ª��©«· ¦ " ¤²� ·«¤¤��§� ¦ " « » µ��¡�¶ «§¡ «§
� µ��¡�¶ 5 «� ¥§ � ¥°¢�� �� � � ¥��¤ 5 ©�¤ ¢� £¦§�¥¡�� ²¦¯ ¤²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤

(a) (b)

@

λx B

A

@

x

λx

A

@

xλy

� ¥°¢�� �� 6 » � µ¦ª��©«·

Ä���¥¡¢«©Å ¦ " « ��¡�¶ £«§ ¬ � «¡«·¤�¡ �
�²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " �¢��±µ��±� ����¿ � ¯«� «� "¦©©¦¯ � � Ã�¤ � ¬ � ¤²� ��¡�¶

£¦§¤�«£¤�¡ ¥§ 
 $ 
 � «§¡ � � 
 ¤²� ��¡�¶ ¯²¦�� ���¥¡¢«©� ¯� ¯«§¤ ¤¦
¡��§� � �¦¢� §�¯ £«��� «�¥�� 5 ¬± ¦ª��©«·· ¥§°� ¤²� ·«¤¤��§� ¦ " ¤²� ���· �£¤¥ª�
��¡�¶�� 6

�� � � Ä³� ��� � Å� $% �� 5

� � � � Ä³� ���
�
Å� $ � �� 5

� � � � Ä³� �Ä³� �� Ä� ÅÅ�
�
Å $% ³� �� Ä� Å 5

® � � � ³� �Ä³� �� Ä� ÅÅ� � $ � ³� �� Ä� Å �

:§ «©© ¤²��� £«��� �¢��±µ��±� ¡��§� ¤²«¤ � ²«� §¦ ���¥¡¢«©� «"¤�� £¦§¤�«£¤¥¦§
¦ " � � :§¡��¡ 5 ¤²¥� ¡��§¥¤¥¦§ ¥� �§¤¥��©± · ©«¢�¥¬ ©� � ¾ �° � ¥§ £«�� � £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " �
�«$�� ¤²� �±�¬¦©� � «§¡ ³� ¦ " ¥¤� ·«¤¤��§ ¡¥�«·· �«� � �¢¤ ¤²���¬± «©�¦ ¤²� ·«¤µ
¤��§ ¦ " � µ��¡�¶ � ¥� ¡��¤�¦±�¡ 5 �¥§£� ¥¤ ¢��� ¤²� �«�� �±�¬¦© ³� � �¦§���¢�§¤©±5
� ²«� §¦ ���¥¡¢«© 5 «§¡ «§«©¦°¦¢�©± ¥§ ¤²� ¦¤²�� £«��� �

	 r
 >=� � �� `LBH BCGB J DBC BCH 
MIIT[�HTE UHYADBDLA LO � � [IHEDUMGP BCHIH DE BCH
OLPPLJ DAR FCHALQHALA S BCGB Q GT EHHQ NMIDLME V @A NGEH � S DO BCH � [IHUHa 	 
 Z� �
�
DE GNBMGPPT Z� �nZ� �
 �� o� S BCHA � [IHUMNBDLA LO 	 TDHPUE � � 
 nZ� �
 �� o� JCDNC DE EBDPP
G � [IHUHa S GE X HOLIH V kL JCT JLMPU DB ALB X H G IHEDUMGP LO BCH HGIPDHI LAH� _DbHJ DEH
nUMGPPT o DA NGEH � V

3 � "¦� ¤²� �©���§¤«�± ¡ ¥«°�«� � 5 ¤²� £¦§���¢�§£� ¦ " ¤²¥� ¡��§¥¤¥¦§ ¥� ¤²� «·µ
· �«�«§£� ¦ " ¤¯¦ §�¯ � �¡ �4� «� ¥§ � ¥°¢�� �® 5 £¦����· ¦§¡¥§° ¤¦ ¤²� ¤¯¦ ¯«±� ¤²�
·«¤¤��§� ¦ " « » µ��¡�¶ «§¡ � µ��¡�¶ � «± ¦ª��©«· � 3 £¤¢«©©±5 ¤²��� � �¡ �4� «©�¦ �²¦¯

� ëÉ ú ÊÉáàÌÐ �úÊÉôô� ÏèÌ ÑËÌÍàÚÙÙÊÉÖ ÍÌáÌðÌÎ � � � × ÊÉ ÚÉÐ ÑÒ ÏèÌ ÎÊÏÜÚÏÊÑÉÎ â�ò ÚÍÌ ÎÜÖÖÌÎç
ÏÊËÌàÐ ÞÚààÌá >ÏÑÑ ÞàÑÎÌ ÏÑÖÌÏèÌÍ ?í
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� ¥°¢�� �® 6 & �¯ �©�� �§¤«�± ¡ ¥«°�«� �

¤²«¤ ¤²� £�¥¤¥£«© ·«¥�� ¦ " ¤²� ³» � µ£«©£¢©¢� «�� ¤�¥ª ¥«© 7 ¥§ ¦¤²�� ¯¦�¡� 5 ¤²«¤ ³» � µ
£«©£¢©¢� ¥� ����
� 		��	� 	�� 
� ��¦� ¤²¥� ¥¤ "¦©©¦¯ � ¬± « ��£�§¤ °�§��«© ¤²�¦���
"¦� ²¥°²��µ¦�¡�� ��¯�¥¤� �±�¤�� � Ä#  �� ¦� �  ��Å 5 ¦ " ¯²¥£² ³» � µ£«©£¢©¢� ¥� «
¤±· ¥£«© �¶«�·©� 5 ¤²«¤ ¤²� ³» � µ£«©£¢©¢� ¥� £¦§�¢�§¤ Ä£" � ª«§ %¦�¤�¦� � ª«§
 ««� �¡¦§$ �%  �® �Å � �± £¦§¤�«�¤ ¤²� �  ·�¦¦ " ¦ " �¢��± � ��±� ¥� «¡ ²¦ £ «§¡
¢��� · ¦�¤· ¦§���§¤ ¦ " � µ��¡¢£¤¥¦§� � 3 �¥�·©�� ·�¦¦ " ¢�¥§° £¦��¢¤«¤¥¦§ ¦ " »
«§¡ � µ��¡¢£¤¥¦§� ¯«� °¥ª�§ ¥§ �� ©¦¿À � �

#¦¯�ª�� 5 �¤«§¡«�¡ ·�¦¦ "� ¦ " £¦§�¢�§£� "¦� ³» ¤²«¤ ��©± ¦§ $��· ¥§° ¤�«£$ ¦ "
���¥¡¢«©� ¡¦ §¦¤ £«��± ¦ª�� �«�¥©± ¤¦ ³» � � �² ¥� ¥� ¬ �£«¢�� «§¦¤²�� £©«��¥£ ���¢©¤
¥§ ³µ£«©£¢©¢� 5 ¤²� Á«�«©©� © Â ¦ª�� Ã���« 5 "«¥©� "¦� ³» � ¯ ¥¤² ¤²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ "
���¥¡¢«©� ¡¢� ¤¦ �¢��±µ��±� �  �£«©© ¤²«¤ ÁÂÃ ��«¡� 6

� ¥ª�§ « ¦§�µ�¤�· ��¡¢£¤¥¦§ �� � «°«¥§�¤ « ��¡¢£¤¥¦§ � 5 £¦§�¤�¢£¤¥¦§
¦ " ¤²� ¡¥«°�«� ¢�¥§° ¤¥©¥§° ¯ ¥¤² � �¡ �4� ± ¥�©¡� « ¡¥«°�«� � ¯²¦�� �¥°²¤
�¥¡� �� ��� £¦§�¥�¤� ¦ " £¦§¤�«£¤¥¦§� ¦ " ¤²� ���¥¡¢«©� ¦ " � «"¤�� � �

�²� "¦©©¦¯ ¥§° £¦¢§¤���¶«�·©� ¥� ¤«$�§ "�¦� �� ©¦¿À � � 3 �¥� ¥©«� £¦¢§¤���¶«�·©�
¯«� °¥ª�§ ¥§¡�· �§¡�§¤©± ¬±   � # ¥§¡©�± ¥§ ¢§·¢¬©¥�²�¡ §¦¤�� �
�q��<r=r�>
��r � �� 
LAEDUHI BCH IHUMNBDLA

	 g nZ
 �nZ� ��
o
 o �Z� �nZ� �� 
 � o� 
 �� �
nZ� �� �Z� � �nZ�� �� 
 � o�o �Z � � �nZ �� �� 
 � o� 
 �� �
�Z � � �nZ �� �� 
 � o� �Z� � �nZ�� �� 
 � o� 
 �� �
Z �� ��Z� � �nZ�� �� 
 � o�
 � 
 �� �
Z �� �nZ�� �
 
 � o� 
 �� �
Z �� �
 
 � 
 ��

JDBC 
 
 Z� �� V @A BCH IHUMNBDLA EHlMHANH 	 nEHH GPEL � DRMIH ��o BCH PGX HPE � S �
GIH DABILUMNHU BL X H GXPH BL DAUDNGBH JCDNC IHUHaHE GIH NLABIGNBHU V mCH MAUHIPDAHU
IHUHaHE GIH BCH � [IHUHa 	 
 Z� �� 
 � DA �� GAU DBE IHEDUMGPE V � DIEB 	 DE ULMXPHU nZ��
GAU Z �� o DA �� GAU BCHA LAH LO BCHEH IHEDUMGPE DE EMXEBDBMBHU DA BCH LBCHI nZ�� DA
Z �� o DA �� V @A �� BCH ETQXLP Z� � BMIAE LMB BL X HPLAR BL BCH FGBBHIA LO G � [IHUHa
nZ� � �
 
 � o� V 
LABIGNBDAR BCDE IHUHa UHEBILTE BCH LBCHI IHEDUMGP Z �� S GNNLIUDAR BL NGEH
� DA BCH UHYADBDLA LO 
� [IHEDUMGPE V kL S BCH � [IHUHa �� 
 Z �� �
 
 � DE ALB G IHEDUMGP LO
BCH LIDR DAGP � [IHUHa 	 V jMB FIHNDEHPT BCGB IHUHa DE NLABIGNBHU DA �	 ��	 V fHANH BCH
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]GIGPPHP ^LKHE _HQQG ULHE ALB CLPU OLI BCH IHEDUMGP NLANHFB LO 
MIIT[�HTE V n`LBH S
CLJHKHI S BCGB BCH YAGP � [IHUHa �� �� G IHEDUMGP LO BCH LIDRDAGP � [IHUHa DA �� KDG BCH
GPBHIAGBDKH IHUMNBDLA FGBC �� � � � � � �� � � �� � � �� � �� V� o
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� ¥°¢�� �� 6 �¦¢§¤���¶«�·©� ¤¦ ÁÂÃ

3··«��§¤©±5 ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " �¢��±µ��±� ���¥¡¢«© ¥� ·�¦¬ ©��«¤¥£ ¥§ ³» � � �²¥� ¥�
« ¡�«¯¬«£$ ¥§ ·�¦ª ¥§° �¦�� ¦ " ¤²� £©«��¥£«© ¤²�¦��� � �¢£² «� �¤«§¡«�¡ ¥�«¤¥¦§
«§¡ Ã�"¤�¦�¤ &¦�� «©¥�«¤¥¦§ "¦� ³» � � �²��� «�� ��ª��«© ¯«±� ¤¦ ¦ª��£¦�� ¤²¥�
·�¦¬ ©�� �

%§� ¥� ¤¦ «ª¦¥¡ ¤²� £¦§£�·¤ ¦ " ���¥¡¢«© «©¤¦°�¤²�� ¥§ ¡�ª�©¦· ¥§° ¤²� �±§¤«£µ
¤¥£ ¤²�¦�± ¦ " ³» � � 3§ �¶«�·©� ¦ " ¤²¥� �¤�«¤�°± £«§ ¬� "¦¢§¡ ¥§ ¤²� ¯¦�$ ¦ "
�«$«²«�²¥ ��«$�� � ¯²¦ ·�¦ª�� Ã�"¤�¦�¤ &¦��«©¥�«¤¥¦§ ¢�¥§° ¥§¡¢£¤¥ª� ·�¦¦ "�
¥§ ¤²� �¤± ©� ¦ " �«¥¤ «§¡ Â «�¤¥§ Ã �¦ " 4� ¯�©©µ$§¦¯§ ·�¦¦ " ¦ " £¦§�¢�§£� "¦� ³» �

3§¦¤²�� ¯«± ¥� £²«§°¥§° ¤²� �� µ§¦¤¥¦§ ¦ " ���¥¡¢«© 5 ¥§ ¦�¡�� ¤¦ °�¤ « §¦¤¥¦§
¤²«¤ ¥� ¬ �¤¤�� ¬ �²«ª�¡ � �� ©¥�¤ ¤¯¦ «··�¦«£²�� �

�� � ©¦· 5 ¥§ �� ©¦¿À � 5 ���«�$ � ¤²«¤ ¤�«£¥§° Æ¢�¤ ¤²� �±�¬¦© ³ ¥§ « ��¡¢£¤¥¦§
¥§ ³» � ¥� �«�± «§¡ ¯ ¥¤²¦¢¤ ·�¦¬ ©�� � 5 «§¡ ¡��§�� 6

º�!��� ��� � �� Ã�¤ � � 
 � $ � � � $ 
 � ¬ � « » � µ��¡¢£¤¥¦§ 5 � � � 
 � «
��¡�¶ Ä» µ ¦� � Å 5 � � � 
 � « ��¡�¶ 5 �¢£² ¤²«¤ ¤²� ²�«¡µ³ ¦ " � � ¡��£�§¡�
Ä£«§ ¬ � ¤�«£�¡ ¬«£$ Å ¤¦ ¤²«¤ ¦ " � � � �²�§ 5 ��°«�¡©��� ¦ " ¯²�¤²�� � � 5 � �
«�� » µ ¦� � µ��¡�¶�� 5 � � ¥� « ³ 
	��
��� 
 ¦ " � � �

�ßèÊÎ ÎèÑ� Î Ú ÒÜÉáÚÕ ÌÉÏÚà �ÌÚ�ÉÌÎÎ ÑÒ ÏèÌ ÍÌÎÊáÜÚà ÉÑÏÊÑÉ ÑÒ ÛÜÍÍÐç�ÌÐÎ � ÊÏ ÊÎ ÉÑÏ ÊÉáÌç
Ù ÌÉáÌÉÏ ÑÒ ÏèÌ ÑÍáÌÍ ÑÒ ÍÌáÜÞÏÊÑÉ ÎÏÌÙÎ í



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� ��

&¦¤� ¤²«¤ ¥§ ¤²� ³» µ£«©£¢©¢� ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ³µ���¥¡¢«© £¦ ¥§£¥¡�� ¯ ¥¤² ¤²�
¦�¡¥§«�± ¡��£�§¡«§¤ §¦¤¥¦§ � � ²«¤ ¥� �¦�� 5 «©© ���¥¡¢«©� «££¦�¡¥§° ¤¦
�¢��±µ��±� «�� «©�¦ ³µ���¥¡¢«©� � �¢¤ ¥§ � ¥°¢�� �� ¤²� �§«© � µ��¡�¶ 
 �§¦¯ ¥� « ³µ���¥¡¢«© ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§«© � µ��¡�¶ ¥§ 
 � �
�²�§ � ©¦· �� ©¦¿À � ·�¦ª�� ¤²«¤ ÁÂÃ "¦� ¤²¥� ��ª ¥��¡ §¦¤¥¦§ ¦ " ���¥¡¢«© ¡¦ ��
²¦©¡� � �¢�¤²���¦�� 5 ¢�¥§° ¤²¥� ©���« ¦§� £«§ ·�¦ª� �¤«§¡«�¡¥�«¤¥¦§ «§¡
Ã�"¤�¦�¤ &¦�� «©¥�«¤¥¦§ "¦� ³» � � �²� ·�¦¦ "� 5 ²¦¯�ª�� 5 «�� ª��± ©«¬¦�¥¦¢�
«§¡ ¤¥���¦�� � 3 "¢�¤²�� ¡�«¯¬«£$ ¥� ¤²«¤ �� 5 ¤²� ¤²�¦��� ¦ " � ¥§ ¥¤�
� �ª�©¦·��§¤� 5 ¡¦�� §¦¤ ²¦©¡ "¦� ³µ���¥¡¢«©� � ��� 3·· �§¡¥¶ � �

� � 3 £«�� ¦ " ¦ª��©«· ¤²«¤ ¥� �¥� ¥©«� ¤¦ ¤²«¤ ¬ �¤¯��§ » µ «§¡ � µ��¡�¶�� ²«�
¬ ��§ �¤¢¡¥�¡ ¬± ¡� 
�¥Æ �� �
�¥¿¸ 5 
�¥¿�� 5 ¥§ ¤²� £¦§¤�¶¤ ¦ " ³µ£«©£¢©¢�
¯ ¥¤² �¢�Æ �£¤¥ª� ·«¥�¥§° � :¤ ¥� ¬ �¤¯��§ ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �¢©�� "¦� ·�¦Æ �£¤¥¦§ 5
� � Ä�� � Å $ � 5 «§¡ �¢�Æ �£¤¥ª ¥¤±5 � Ä� �� Å Ä� ;� Å $ � � �²� §¦¤¥¦§ ¦ " � 
��

��	 	��
��� 
 � ¡��§�¡ ¤²��� £«§ ¬ � �«�¥©± «¡«·¤�¡ ¤¦ ¤²� ·����§¤ £«�� ¦ "
³» � � :§ ¤²� §�¶¤ ��£¤¥¦§ ¤²� «··�¦«£² ¯ ¥¤² £©¢�¤�� ���¥¡¢«©� ¥� ¬�¥��±
�$�¤£²�¡ �

� �� � ��� 	
 
	�!�����
�� ¯ ¥©© «°«¥§ ¢�� ©«¬ �©� � � � � � � � � � ¥§ ¦�¡�� ¤¦ ¤�«£� �±�¬¦©� ¤²�¦¢°² « ��¡¢£¤¥¦§ 5
«§¡ ¥§¡¥£«¤� « ��¡�¶ ¬± ¤²� ·«¥� ¦ " ©«¬ �©� ¦ " ¤²� �±�¬¦©� ¤²«¤ � «$� ¢· ¥¤�
·«¤¤��§ � &¦¤� ¤²«¤ ¤²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " �� µ���¥¡¢«© ¬ ¦¥©� ¡¦¯§ ¤¦ ¤²� ���¢¥��� �§¤
¤²«¤ ¬ ¦¤² �±�¬¦©� ¦ " ¤²� ·«¤¤��§ 5 « ³ «§¡ « � 5 ¤�«£� ¬«£$ ¤¦ ¤²� ·«¤¤��§ ¦ " ¤²�
«§£��¤¦� � :§ £¦§¤�«�¤ 5 ¥§ ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ³µ���¥¡¢«© ¤² ¥� ���¢¥����§¤ ¥� �«¡� ¦§©±
"¦� ¤²� ³ � �²� §¦¤¥¦§ ¦ " £©¢�¤�� ���¥¡¢«© ©¥�� �¦� �¯²��� ¥§ ¬ �¤¯��§ � :¤ ¥� «§
�¶¤�§�¥¦§ ¦ " �� µ���¥¡¢«©� ¯ ¥¤² �¦� � 5 ¬¢¤ §¦¤ «©© 5 ¦ " ¤²� ³µ���¥¡¢«©� � Â ¦��¦ª�� 5
¤²� �±���¤�± ¥§ ¤²� ¤��«¤��§¤ ¦ " ¤²� �±�¬¦©� ³ «§¡ « � 5 ©«£$ ¥§° ¥§ ¤²� ³µ
���¥¡¢«© «··�¦«£² 5 ¥� ���¤¦��¡ �

�� ¤«$� « £©¦��� ©¦ ¦$ «¤ ¤²� £�¥¤¥£«© ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· 5 
 � $ 
 � 5 ¥§ ¤²�
��¡¢£¤¥¦§ � ¥§ �¦¢§¤���¶«�·©� � �� � :¤ ¥� ¡�· ¥£¤�¡ ¥§ � ¥°¢�� �­ 5 ¤²� ��©�ª«§¤
�±�¬¦©� ©«¬ �©�¡ ¯ ¥¤² ¡¥�¤¥§£¤ ©«¬ �©� � � � � � � � � �²� ·«¤¤��§� ¦ " ¤²� ¥§ª¦©ª�¡
��¡�¶�� ²«ª� ¬ ��§ �§£¥�£©�¡ � �²� ���¥¡¢«©� Ä��Å � Ä��Å ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§«© � Ä¤²�
¢§¡��©¥§�¡ ��¡�¶��Å ¯ ¥¤² « ¡�«¯§ ©¥§� 5 ¤²� £¦§¤�«£¤�¡ ��¡�¶ Ä��Å ¬± « ¡¦¤¤�¡
©¥§� � �²��� ¤²��� ��¡�¶�� "¦�� « £©¢�¤�� 6 ¤²� � ¥¡¡©� ��¡�¶ ·«¤¤��§ �²«��� «
�±�¬¦© ¯ ¥¤² �«£² ¦ " ¥¤� §�¥°²¬ ¦¢� ��¡�¶ ·«¤¤��§� �

:¤ ²«� «©��«¡± ¬ ��§ ¦¬���ª�¡ «¬ ¦ª� 5 ¥§ �¦¢§¤���¶«�·©� � �� 5 ¤²«¤ ¤²� ��¡�¶��
Ä��Å «§¡ Ä�� Å ¥§ 
 � ²«ª� §¦ �� µ���¥¡¢«© ¥§ 
 � � :§ ¦�¡�� ¤¦ °�¤ ¤¦ � � � 
 

¯� §��¡ ¤¦ £¦§¤�«£¤ ¤²� 9£��«¤�¡ 4 � µ��¡�¶ Ä��Å � &¦¯ ¯� ¡�£©«�� ¤² ¥� ��¡�¶ ¤¦
¬ � « �
����	 	��
��� 
 ¦ " ¤²� �� 	 � µ��¡�¶�� Ä��Å � Ä��Å � �²� °�§��«© ¡��§¥¤¥¦§ Æ ¢�¤
"¦©©¦¯ � ¤²¥� �¶«�·©� �
º �!��� ��� � �¹ �� µ���¥¡¢«©� «�� £©¢�¤�� ���¥¡¢«©� � Â ¦��¦ª�� 5 ¥" ¥§ « ¤��� 
 ¯�
²«ª� « �
����	 ¦ " ¦ª��©«·· ¥§° ��¡�¶�� Ä��Å � Ä��Å � Ä��Å 5 «§¡ 
 $ � ¬± £¦§¤�«£¤¥¦§

�öà� ÌÊÏ × ÊÉ Ú ÎàÊÖèÏàÐ �ÌÚ�ÌÉÌá ÒÑÍÕ � ÏèÌ ÙÚÍÚààÌà ÎÏÌÙÎ ÚÏ ÏèÌ ÍÊÖèÏ ÎÊáÌ ÑÒ ÏèÌ áÊÚÖÍÚÕ ÚÍÌ
=çÍÌÎÊáÜÚàÎ ÑÒ ÏèÌ ÑÍÊÖÊÉÚà � × �ÜÏ ÉÑÏ ÉÌÞÌÎÎÚÍÊàÐ �� � ÍÌÎÊáÜÚàÎ í

	 ëÏ ÊÎ ÞÚààÌá >ËÊÍÏÜÚà ÍÌÎÊáÜÚà ? ÊÉ �øÍÊùñ � × �ÜÏ ÏèÌ ÏÌÍÕ >ÞàÜÎÏÌÍ ÍÌÎÊáÜÚà ?× �èÊÞè �Ì ÉÑ�
ÙÍÑÙÑÎÌ × ÊÎ Õ ÑÍÌ áÌÎÞÍÊÙÏÊËÌ í
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β
(bc)M4

λay

@b

@d

II

yλcy

y

M5 λay

@d

II
y

� ¥°¢�� �­ 6 3 ��¡�¶ £©¢�¤�� ¯ ¥¤² £©¢�¤�� ���¥¡¢«©

¦ " Ä��Å 5 ¤²�§ Ä��Å ¥§ � ¥� « £©¢�¤�� ���¥¡¢«© ¦ " Ä��Å � Ä��Å �
&¦¤� ¤²«¤ « £©¢�¤�� ���¥¡¢«© ¥� ¦ " ¤²� �«� � ¤±·� Ä» ¦� � Å «� ¥¤� «§£��¤¦�� � 3§
�¶«�·©� ¦ " « » µ���¥¡¢«© ¥� ¡�· ¥£¤�¡ ¥§ � ¥°¢�� �¸ � %¬ª¥¦¢�©± ¤²¥� ¡��§¥¤¥¦§

Nη
(bc)M

xλdy

@a

@c

λbx

@a

λdy

� ¥°¢�� �¸ 6 3 ��¡�¶ £©¢�¤�� ¯ ¥¤² » µ£©¢�¤�� ���¥¡¢«©

¦§©± ¯¦�$� ¥" ¦§� ¤�«£�� ��¤� ¦ " ��¡�¶�� 5 �«¤²�� ¤²«§ ¥§¡¥ª ¥¡¢«© ��¡�¶�� � �²¥�
¥� « £¦��¦§ ·�¦ £�¡¢�� 5 ¬¢¤ §¦�� «©©± ¤²� ���¥¡¢«© ��©«¤¥¦§ ¥� �
��	
�� �
�� 6 ¤²�
���¥¡¢«©� ¦ " « ��¤ ¦ " ��¡�¶�� � ¥� ¤²� ��¤ ¦ " ¤²� ���¥¡¢«©� ¦ " ¤²� �©���§¤� ¦ " � � :"
¯� «©�¦ ¤«$� £©¢�¤�� ��¡�¶�� ¥§¤¦ «££¦¢§¤ ¤²¥� ¥� §¦¤ ©¦§°�� ¤²� £«�� �

3 ©¦§° ¤²� ©¥§�� ¦ " �
�¥¿� � ¦§� £«§ §¦¯ �²¦¯ ¤²«¤ ¯ ¥¤² ¤²¥� �¶¤�§¡�¡ §¦¤¥¦§
¦ " ���¥¡¢«© ¬ ¦¤² ÁÂÃ «§¡ �� °¦ ¤²�¦¢°² 5 «§¡ «©�¦ �¤«§¡«�¡ ·�¦¦ "� ¦ " �  ¤²«¤
¥§ª¦©ª� ¤�«£¥§° ¦ " ���¥¡¢«©� � Â¦��¦ª�� 5 ¤²� ·�¦¦ " ¦ " �¤«§¡«�¡ ¥�«¤¥¦§ ¥§ ¤��� �
¦ " ¤²� �� �µ·�¦ £�¡¢�� 5 �$�¤£²�¡ «¬¦ª� "¦� ³» 5 £«§ «©�¦ ¬ � �«�¥©± °�§��«©¥��¡ ¤¦
³» � �

:¤ � «± ¬ � ¯¦�¤² §¦¤¥§° ¤²«¤ ¤²� ¯¦¢©¡µ¬ � ���¥¡¢«©� ¦ "  ��«�$ � �� «�� ¥§
"«£¤ £©¢�¤�� ���¥¡¢«©� �
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:§ ¤²� §�¶¤ ¤¯¦ ��£¤¥¦§� ¯� ¯ ¥©© � «$� ¢�� ¦ " « �±�¤�� ¦ " ©«¬ �©¥§° ³µ¤��� � 5 ¡¢�
¤¦ Ã ��ª± �Ã ��ª¸� � 5 ¤²«¤ ¥� « ���§���§¤ ¦ " ¤²� �¥�·©± ©«¬ �©�¡ ³µ£«©£¢©¢� ¦ " � ��§¥µ
¤¥¦§ ® ��� �� ¯ ¥©© ��"�� ¤¦ Ã ��ª± 4� ©«¬ �©�¡ ©«�¬¡« £«©£¢©¢� «� ³� µ£«©£¢ ©¢� ¦� Æ ¢�¤
³� � �²� Ã ��ª±µ©«¬ �©� "¦�� « ·¦¯��"¢© ¤¦ ¦© 5 ���ª ¥§° ��ª��«© ·¢�· ¦��� � �²� ¦�¥° ¥µ
§«© ·¢�· ¦�� ¯«� ¤¦ ²«ª� « §¦¤«¤¥¦§ ¤²«¤ §¦¤ ¦§©± �§«¬ ©�� ¦§� ¤¦ ¤�«£� ���¥¡¢«©�
¦ " ��¡�¶�� ¥§ ¤²� ¦�¥° ¥§«© ¤��� ¤²�¦¢°² « °¥ª�§ ��¡¢£¤¥¦§ 5 «� ¯� ¡¥¡ ¯ ¥¤² ³� ¥§
��£¤¥¦§ ® 5 ¬¢¤ «©�¦ ¤¦ ¤�«£� » µ��¡�¶�� ¤²«¤ «�� £��«¤�¡ ¡¢�¥§° ¤²«¤ ��¡¢£¤¥¦§ �
:§ « ª��± °�§��«© ¯«±5 ³� ��£¦�¡� ¤²� ²¥�¤¦�± ¦ " ¯²«¤ ²«·· �§� ¥§ « » µ��¡¢£¤¥¦§ �
�²���¬± ¥¤ £«§ ¬ � ¢��¡ ¤¦ ¡��§� ¤²� ��©«¤¥¦§ ¦ " � ����
��� 
�� 
���� Ä¦� � �	
 � ��

�
	� ��� 
�� 
����Å ¦§ ��¡¢£¤¥¦§� 5 ¯²¥£² ¯� ¡¥�£¢���¡ �«�©¥�� ¥§ ��£¤¥¦§ ® �� � �¯¦
��¡¢£¤¥¦§� «�� Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§¤ ¥" ¤²�±5 ·¢¤ �¦¢°²©±5 ·��"¦�� ¤²� �«�� 9¯¦�$ 45
¬ � ¥¤ ¥§ « · ¦��¥¬ ©± ¡¥����§¤ ¦�¡�� � :§ �¦�� �¥¤¢«¤¥¦§� Ã ��ª±µ©«¬ �©� «�� «©�¦ «
¢��"¢© ¤¦ ¦© "¦� ·�¦ª¥§° ¤��� ¥§«¤¥¦§ Ä�& Å �

�� ¯ ¥©© «·· ©± Ã ��ª±µ©«¬ �©� ¥§ ¦¢� ¡��§¥¤¥¦§� ¦ " ¦�¥° ¥§ ¤�«£$ ¥§° ¥§ ��£¤¥¦§� ¸
«§¡ ¿ � :§ ¤²� ©«¤¤�� ��£¤¥¦§ Ã ��ª±µ©«¬ �©� ¯ ¥©© ¬ � «¡«·¤�¡ ¤¦ ¤²� "�«� �¯¦�$ ¦ "
� ��¤µ¦�¡�� ¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � �

�²� ³� µ£«©£¢©¢� ¥� ¡��§�¡ «� "¦©©¦¯ � �
º �!��� ��� � ��

�� � � � �� � � � � � � � �� ¥� « ��¤ ¦ " «¤¦� ¥£ ©«¬ �©� �
� � � ¥� ¤²� ��¤ ¦ " £¦�·¦�¥¤� ©«¬ �©� ¡��§�¡ ¬±

Ä«Å � � � �
Ä¬ Å � � » � � � �» � �
Ä£Å � � � � � � �

�¦ ¤²� ©«¬ �©� «�� ¯¦�¡� ¦ª�� ¤²� ��¤ ¦ " «¤¦� ¥£ ©«¬ �©� 5 ¯ ¥¤² Ä§��¤�¡ Å ¢§¡��©¥§ ¥§°� �
3§ �¶«�·©� ¦ " « ©«¬ �© ¥� 6 ���� � &¦¤� ¤²«¤ ¤²��� ¥� ¥§ °�§��«© §¦ ¢§¥�¢� ¡�£¦�µ
· ¦�¥¤¥¦§ ¦ " ©«¬ �©� ¤²«¤ «�� "¦���¡ ¯ ¥¤² £©«¢�� Ä¬ Å 6 ¤²��� ¥� ¦§©± ¦§� ©«¬ �© ��� 5
£¦�·¦��¡ ¦ " �¥¤²�� � «§¡ �� 5 ¦� �� «§¡ � � �¢�¤²�� §¦¤� ¤²� ¡¥����§£� ¬ �¤¯��§
¤²� ©«¬ �©� � � «§¡ �� �

&¦¯ ¤²� ��¤ ¦ " ³� µ¤��� � £¦§�¥�¤� ¦ " ³µ¤��� � ¯²��� �ª��± �¢¬¤��� ²«� «
©«¬ �© � � � %"¤�§ ¯� ¯ ¥©© ¯ �¥¤� « ©«¬ �©�¡ ¤��� «� 
 � 5 ¯²��� 
 ¥� ¤²� "¢§£¤¥¦§
¤²«¤ � «·� ¤²� �¢¬¤��� ¦££¢���§£�� ¤¦ ¤²� ��¤ ¦ " ©«¬ �©� � Â¢©¤¥· ©� ©«¬ �©� ¯ ¥©© ¬ �
�¥�·©¥��¡ «� "¦©©¦¯ � 6 Ä
 � Å% �$ 
 �% �

º �!��� ��� � �� �²� ²�¥°²¤ 	 Ä� Å ¦ " « ©«¬ �© � ¥� ¡��§�¡ «� "¦©©¦¯ � 6
�� 	 Ä�Å � À "¦� « � � �
� � 	 Ä�» Å � �«¶ Ä	 Ä� Å � 	 Ä» ÅÅ
� � 	 Ä� Å � 	 Ä� Å 
 ��

�¦ ¥§ ¤²� �¶«�·©� � � ���� 5 ¯� ²«ª� 	 Ä� Å � � �
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Ä³� �
 Å�� $%� 
 � �� 6� � � �

�% �� 6� � � � � � �%
� % �� 6� � � � � �% Ä� �� � Å

Ä�� Å% �� 6� � � � � Ä� �� 6� � � �� �� 6� � � �Å%
Ä³� �� Å% �� 6� � � � � Ä³� �� �� 6� � � �Å% Ä� �� � Å
Ä³� �� Å% �� 6� � � � � Ä³� �� Å%

�«¬©� ® 6 Ã ��ª±µ©«¬ �©�¡ » µ��¡¢£¤¥¦§ «§¡ �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§

º�!��� ��� � �� �²� ��¡¢£¤¥¦§ ��©«¤¥¦§ $%� «§¡ �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ ¥§ ³� «�� ¡��§�¡
«� ¥§ �«¬©� ® � #��� ¤²� ©«¬ �© � ¥� £«©©�¡ ¤²� ��� 	�� ¦ " ¤²� ��¡�¶ Ä³� �
 Å�� �
��>
��r ­ �® nnZ� �n� � 
 o� o� nZ� �
 o� o� � �� nnZ� �
 o��� 
 o���

# ��� ¯� Æ ¢�¤ ��§¤¥¦§ �¦� � ¦ " ¤²� �¦�¤ �«©¥�§¤ "«£¤� ¦ " ³� �
�� :¤ ¥� «§ ¦�¤²¦°¦§«© � � 5 ²�§£� �  �
� � �²� �¥�·©± ©«¬ �©�¡ £«©£¢©¢� ³� £«§ ¬ � ¦¬¤«¥§�¡ «� « ·�¦Æ �£¤¥¦§ ¦ " ³� �

& «��©±5 ��· ©«£¥§° �«£² ©«¬ �© ¥§ « ��¡¢£¤¥¦§ ¥§ ³� ¬± ¥¤� � ��¤ �±�¬¦©
���¢©¤� ¥§ « ��¡¢£¤¥¦§ ¥§ ³� �

� � � ��£�§¡«§¤ ��¡�¶�� ²«ª� ¤²� �«�� ¡�°��� «� ¤²�¥� «§£��¤¦� ��¡�¶ �
® � � ��«¤�¡ ��¡�¶�� ²«ª� « ¡�°��� ²¥°²�� ¤²«§ ¤²«¤ ¦ " ¤²� £��«¤¦� ��¡�¶ Ä¤²«¤

¥� ¤²� ��¡�¶ £¦§¤�«£¤�¡ ¥§ ¤²� £��«¤¥§° ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· Å �
� � �¦¢§¡�¡ ��¡¢£¤¥¦§ ¥� �& 6 �¢··¦�� ��¡¢£¤¥¦§ ¥� ¦§©± «©©¦¯�¡ ¥" ¤²� ²�¥°²¤

¦ " ¤²� ¡�°��� ¦ " ¤²� £¦§¤�«£¤�¡ ��¡�¶ ¥� ' � � �«©© ¤²� ���¢©¤¥§° ��¯�¥¤�
�±�¤�� ³	 5 ¤²� � µ¬ ¦¢§¡�¡ "�«°� �§¤ ¦ " ³� 7 ¤²¥� �¤¥©© ¥� «§ ¦�¤²¦°¦§«©
� � � &¦¯ ³	 �«¤¥���� �& "¦� «©© � � &¦¤� ¤²«¤ "¦� � � À ¤²¥� ¥� Æ ¢�¤ �� �

­ � � ¥ª�§ « ©«¬ �©¥§° 
 ¦ " 
 � 5 « ��¡¢£¤¥¦§ � 6 
 � $ � � � $ 
 � £«§ ¬ �
¢§¥�¢�©± ©¥"¤�¡ ¤¦ ³� 6 
 �� $ � � � $ 
 �� �

¸ �  �¡¢£¤¥¦§� � 6 
 � $ � � � $ 
� «§¡ 
 6 � � $ � � � $ �
�
¯ ¥¤² 
 � � � �

«§¡ 
� � �
�
«�� Ã ��ª±µ��¢¥ª«©�§¤ ¥" «"¤�� ©¥"¤¥§° ¤¦ 
 �� $ � � � $ 
 �� «§¡

� �� $ � � � $ � � �
�
5 ���· �£¤¥ª�©±5 ¯� ²«ª� � � � � �

� 
 .2� 2{ |.�1� 2{� 2{ 	�1�
10 
0~

:§ ¤²¥� ��£¤¥¦§ ¯� ¯ ¥©© �²¦¯ ²¦¯ « ���§�¡ §¦¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤ 5 ¯²¥£² ¯� «��¥ª�
«¤ ª¥« Ã ��ª±µ©«¬ �©� 5 £«§ ¬ � «·· ©¥�¡ ¤¦ ±¥�©¡ « · ���· ¥£¢¦¢� ·�¦¦ " ¦ " « ¯�©©µ$§¦¯§ 5
9£©«��¥£«© 4 ©���« ¥§ ³µ£«©£¢ ©¢� 5 ¤²� ��§��¥£¥¤± Ã���« � :§ �«��§¡��°¤ ��«�¿® �
Ä· � �¸® 5 Á�¦· � �® �� ��® Å ¥¤ ��«¡� 6
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����� ½ �� ��� � � � � ��� Ä³Å � �
�� � ���	
���
� ��� � � �		
 � 
 � 		
 �
�� �� � 		 ���	� �	���� � � � � �

� �� � �% � � �� � ��� Ä³Å � �� � �% � �

�«��§¡��°¤ ��«�¿® � °¥ª�� «§ �©�°«§¤ ²¥°² ©�ª�© «¬�¤�«£¤ ·�¦¦ " 5 ��"���¥§° ¤¦ ¤²�
¤��� ¤¦· ¦©¦°±� :§ ¤² ¥� ¤¦· ¦©¦°± 
 ¥� «§ ¥�¦ ©«¤�¡ · ¦¥§¤ Ä¥ �� � �
 � ¥� «§ ¦· �§ ��¤Å
¥� 
 ¥� « §¦�� «© "¦�� 7 «§¡ 
 ¥� « £¦�·«£¤¥�£«¤¥¦§ ·¦¥§¤ Ä¥ �� � ¤²� ¯²¦©� �·«£�
��� Ä³Å ¥� ¤²� ¦§©± §�¥°²¬ ¦¢�²¦¦¡ ¦ " 
 Å ¥� 
 ¥� ¢§�¦©ª«¬ ©� � ¨ �¥§° ¤²� "«£¤ ¤²«¤
"¦� �ª��± £¦§¤�¶¤ � � � ¤²� "¢§£¤¥¦§ 
 �$ � �
 � ¥� £¦§¤¥§¢¦¢� 5 ¤²� ��§��¥£¥¤±
Ã���« "¦©©¦¯ � ¥���¡¥«¤�©±�

3§ �«�©± ·�¦¦ " 5 ²¦¯�ª�� ¦§©± "¦� �Ã Ä�¦�¬¥§«¤¦�± Ã¦°¥£Å 5 ¥� ¥§ �«��§¡��°¤ 4�
Á² �� � ¤²��¥� ��«�¸�� � �²��� «�� ��ª��«© ¦¤²�� ·�¦¦ "� ¦ " ¤²� ��§��¥£¥¤± Ã���« 6
�«$«²«�²¥ ��«$�� � 5 �¢· �� ��¢·�® � 5 � �§§«¯«± �¤ «© � ��%
 �� � «§¡ ¦¤²��� � %¢�
¥§¤����¤ ²��� ¥� ·�¥� «�¥©± ¥§ ¤²� ��¤²¦¡ ��·©¦±�¡ �

�²� ¥¡�« ¥� 5 °¥ª�§ « ��¡¢£¤¥¦§ � �� � &% � 5 ¤¦ ¤�«£� ¤²� �±�¬¦©� ¦ " � «©©
¤²� ¯«± ¬«£$ ¤¦ � �� � � :¤ ¯ ¥©© ¤¢�§ ¦¢¤ ¤²«¤ ¯� ¯ ¥©© �§¡ « ·���¶ ¦ " � �� � «�
¤²� ¦�¥° ¥§� ¦ " ¤²� �±�¬¦©� ¥§ � 7 ¤²¥� 9¢��"¢© 4 ·���¶ ¥� "¦©©¦¯�¡ ¬± « ©¦¯�� ·«�¤
¤²«¤ ¥� 9°«�¬«°� 45 ¥ �� � £«§ ¬ � ��· ©«£�¡ ¬± «�¬ ¥¤�«�± ¤��� � � ; �� 	 � � � � ¯ ¥¤²¦¢¤
«©¤��¥§° ¤²� §¦�� «© "¦�� � � :¤ ¯ ¥©© �¦��¦ª�� ¤¢�§ ¦¢¤ ¤²«¤ ¤²� ¢��"¢© ·���¶ ¥�
¥§¡�· �§¡�§¤ ¦ " ¤²� «£¤¢«© ��¡¢£¤¥¦§ "�¦� � �� � ¤¦ � �

Ã�¤ ¢� � ��¤ ¦¬���ª� ¤²«¤ ¤²� £©«��¥£«© §¦¤¥¦§ ¦ " ¡��£�§¡«§¤ 5 «� ¡��§�¡ ¥§
� ��§¥¤¥¦§ ® �� 5 ¡¦�� §¦¤ ±¥�©¡ ¤²��� ¡��¥¡��«¤« � �¦§�¥¡�� � ¥°¢�� �¿ � # ��� �

≡

t

M N

x

@ ≡

λx

λx

xλx

x

β
t

� ¥°¢�� �¿ 6 �«¥©¢�� ¦ " ·���¶ ·�¦· ��¤± "¦� �

¤�«£�� ¬«£$ ¤¦ ¤²� �§£¥�£©�¡ ·«�¤ ¦ " 
 7 ¬¢¤ ¤²¥� ¥� §¦¤ « ·���¶ ¦ " 
 Ä¯²¥£² ¬±
¡��§¥¤¥¦§ ¥� «§ ¢·¯«�¡ £©¦��¡ ·«�¤ ¦ " ¤²� ¤��� "¦�� «¤¥¦§ ¤���Å �

�� §¦¯ «··©± Ã ��ª± 4� ³� 6 °¥ª�§ 
 $ � «§¡ �±�¬¦© ¦ ££¢���§£�� � � 
 � � �
� ¯� ¡��§� � � � Ä� ¥� « ����
 
� ���������� ¦ " �Å «� "¦©©¦¯ � �

º �!��� ��� ½ �� � ¥ª� 
 «§ ¥§ ¥¤¥«© ©«¬ �©¥§° 
 «§¡ ©¥"¤ ¤²� �¤�· 
 $ � ¤¦ ¤²�
©«¬ �©�¡ �¤�· 
 � $ � � � &¦¯ �� ¥§ 
 � ¤�«£�� Ä� Å ¤¦ «©© �±�¬¦©� �� ¥§ � � �¢£²
¤²«¤ � � � Ä� ¦ ££¢�� ¥§ � Å � �²�§ ¯� ·�¦Æ �£¤ ¤²¥� ��©«¤¥¦§ ¡¦¯§ «°«¥§ ¤¦ ¤²�
¦�¥° ¥§«© �¤�· 
 $ � �

�� £«©© ¤²� ¥§ª���� � ¦ " ¤²� ¡±§«� ¥£ ¡��£�§¡«§¤ ��©«¤¥¦§ ¤²� 		
� 
� ��©«¤¥¦§ 6
¥" � � � 5 ¤²�§ � ¥� «§ 		
� 
� ¦ " � �

&¦¤� ¤²«¤ ¯� ²«ª� � � 	 � � � 	 5 ¬¢¤ §¦¤ £¦§ª����©±� �¦� «§ �¶«�·©� ���
� ¥°¢�� �� �



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� �®

@

β
L

dcb

zecg

@

λy

@
d

xf yg

c ze

b

xf

t

t

t

t

� ¥°¢�� �� 6 ÄÄ³� �Ä� � � � Å� Å�� � Å� $%� Ä� � � ��� Å���

	 r
 >=� ¸ �� uCGEDUGECKDPD �uCGw�� MEHE G ALBDLA LO UHENHAUGAB BCGB GPEL HaBHAUE BCH
NPGEEDNGP ALBDLA � V @A CDE UHYADBDLA BCH NLABIGNBMQ � �� g� � � LO G IHUHa nZ� �� o� CGE
GE LIDRDAE BCH IHUHa DBEHPO S GE JHPP GE BCH OMANBDLA FGIB Z� �� GAU DBE XLUT � V mCHEH
GIH GPEL LIDRDAE DA LMI UHYADBDLA V

� ��+���� ��� ½ �¹ ��� 
 $% 
 � � � � �� ; � � � � � � � � � �	 � � � � � � � � � 
� � � 	�& � �
	� 
 � � �� �� �� � 		
� 
�� 
 	� � 
� 
 �
�� 	��� ��� �	 � ��	���
	� ��	 
� �� �
�
� � 	�& � � 
 �� � 
��	� �
�;�

β
M

M'

� ¥°¢�� �À 6 Á���¶ ·�¦· ��¤± ¦ " �

���� � � Ã�¤ 
 ²«ª� «§ ¥§¥¤¥«© ©«¬ �©¥§° � �¦§�¥¡�� «§ ¦ ££¢���§£� ¦ " «¤¦� ¥£ ©«¬ �©
� ¥§ 
 7 ©�¤ � ¬ � ¤²� ·«¤² ©�«¡ ¥§° ¤¦ ¥¤ �

&¦¯ £¦§�¥¡�� ¤²� · ¦�¥¤¥¦§ ¦ " ¤²� » µ��¡�¶ 5 °¥ª�§ ¬± ¥¤� ·«¤¤��§ Ä¥ �� � ¥¤� � µ§¦¡�
¯ ¥¤² ©�"¤µ�¢££���¦� ¤²� ³µ§¦¡�Å ��©«¤¥ª� ¤¦ ¤²� ·«¤² � � �� ²«ª� ¤²� "¦©©¦¯ ¥§°
£«��� 5 ¦ " ¯²¥£² ¯� ¤��«¤ ¦§ ©± � «§¡ � � �²� ¤² ¥�¡ £«�� ¥� �¥� ¥©«� «§¡ ©�"¤ ¤¦ ¤²�
��«¡�� �
���� � � � ¥� §¦¤ ¦§ � 5 ²�§£� «©�¦ ³ ¥� §¦¤ ¦§ � �
���� � � � ¥� ¦§ � 5 ¬¢¤ ³ ¥� §¦¤ �
���� � � � «§¡ ³ «�� ¬ ¦¤² ¦§ � �
��� � ¥°¢�� �� �
*� ���� � � Ä��� � ¥°¢�� ��Å
<�ßèÌÍÌ ÊÎ ÚÉ ÚÉÚàÑÖÐ � ÊÏè ÏèÌ ÙÍÑÙÌÍÏÐ �ÊÉËÌÍÏ� ÎÏÜáÊÌá �Ð ËÚÉ îÑÎÏÍÑÕ �îÑÎñô�� í úÌ

ÉÑÏÌá ÏèÚÏ ÊÏ ÊÎ ÍÌàÚÏÌá ÏÑ ÌÚÍàÊÌÍ ÍÌÎÜ àÏÎ ÏèÚÏ �ÌÍÌ Ñ�ÏÚÊÉÌá ÊÉ ÏèÌ ÞÑÉÏÌðÏ ÑÒ ÏèÌ öÜÏÑÕ ÚÏè
ÙÍÑÔ ÌÞÏ × ÌÎÙ ÌÞÊÚààÐ ËÚÉ ØÚÚàÌÉ ?Î �Î�ÜÚÍÌ �ÍÚÞ�ÌÏ àÌÕÕÚ� × ÚÉá ÏÑ ÏèÌ ÒÑà� àÑÍÌ �ïÚÍÌÉáÍÌÖÏ ?Î
àÌÕÕÚ� í ÝÌÌ �Óõøñò � í



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� ��

M

@

λa

π

� ¥°¢�� � � 6  �©«¤¥ª� · ¦�¥¤¥¦§ ¦ " ©«¬ �© � «§¡ £¦§¤�«£¤�¡ ��¡�¶

@

λx
π

1

a

2

π

a

@
λx

3

π

@
λx

a

� ¥°¢�� �� 6 �«�� ¡¥�¤¥§£¤¥¦§

β

@
λy

π

a

M

a'

b

ze

xf yg

@π

a

M'

border of prefix

a'
xf zecg

dcb

d

c

� ¥°¢�� �� 6 ÄÄ³� �Ä� � � � Å� Å�� � Å� $ Ä� � � ��� Å���



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� �­

�¦§�¥¡�� « ·���¶ � ¦ " 
 � 5 «§¡ ©�¤ Ä¤²� ¦ ££¢���§£� ¥§ 
 ¯ ¥¤²Å ©«¬ �© �
¬ � ¥§ �� 5 ¤²� �µ¦�¥° ¥§«© ¦ " ·���¶ � ¥§ 
 � �� ²«ª� ¤¦ ·�¦ª� ¤²«¤ «©©
©«¬ �©� ¬ �¤¯��§ � «§¡ ¤²� �¦¦¤ ¦ " 
 Ä� �° � � � Å «�� «©�¦ ¥§ �� � �²¥� ¥� ¥§
¤² ¥� �¥¤¢«¤¥¦§ ¤�¥ª ¥«© 5 �¥§£� ¤²� ·���¶ ¬¦�¡�� ¥§ 
 � Ä��� � ¥°¢�� ��Å �¢�¤
¬ � ¬ �©¦¯ � �

*� ���� � � �� ¦§ ©± ¤��«¤ « ¤±· ¥£«© £«�� Ä��� � ¥°¢�� �® Å �

β

@
λy

π

za

M

a'

xf

yg yg'

λz
d

i

c

b

M'

π

λz λz
xf

za za

dcb
i

a'cg
a'cg'

� ¥°¢�� �® 6 ÄÄ³� �Ä� � Ä� � � � � Å� Å� Å� Ä³� �� � Å� � Å� $ Ä� � ÄÄ³� �� � Å� � �� Ä³� �� � Å� � �� � Å� Å���

Ã«¬ �© � ¥� ¥§ ¤²� �µ¦�¥° ¥§«© ¦ " ·���¶ � ¥§ 
 � �¦ � �¢�¤ £¦§¤«¥§ « £¦·±
¦ " � � 5 «¤ ©�«�¤ ¦§� � :§ ¤²� · ¥£¤¢�� ¤²��� «�� � · ¦��¥¬ ¥©¥¤¥�� 5 � ; �� 	 �� � 5£¦§¤«¥§¥§° ���· �£¤¥ª�©± � 5 � 5 � ¦ ££¢���§£�� ¦ " � � � :§ «©© 5 ¥¤ ¥� £©�«� ¤²«¤
¤²� ©«¬ �©� � � � � � � «¬¦ª� � ¥§ 
 «©�¦ «�� ¥§ �� � Ä� � � � � � �Å �

�

���+���� ��� ½ �� ��� 
 &% � � �� �	� � 
� � �		
 � 
 � 		
 � �� �� �� � 		
� 
�� 

�� � � � 	�& � 	� 
 � 
� 
� ��� ������ 	� �� � ����� 
 	�����
	� � 		
 
 �	 � �
���� � � :" � ¥� « §¦��«© "¦�� ¥§ ³ 5 ¤²�§ �«£² ©«¬ �©�¡ ª���¥¦§ � � ¥� « §¦��«©
"¦�� ¥§ ³� � % �¤²¦°¦§«©¥¤± ¦ " ³� ¥�· ©¥�� ¢§¥�¢�§��� ¦ " §¦��«© "¦�� � � # �§£� ¥"

 � & � � Ä"¦� 
 ¥§ ¥¤¥«©Å ¦§ ¤²� ¦§� ²«§¡ 5 «§¡ 
 � & � � � ¦§ ¤²� ¦¤²�� ²«§¡ 5
¯� ²«ª� � � � � � � 5 ¥§ ·«�¤¥£¢ ©«� � � � � � �²���"¦�� �� ¥§ 
 ¥� "¦� ¬ ¦¤²
��¡¢£¤¥¦§� ¤²� �«�� «� ¥¤ ¦§©± ¡�· �§¡� ¦§ ¤²� ¥§¥¤¥«© ©«¬ �©¥§° 
 «§¡ ¤²� �§«©
©«¬ �©¥§° � Ä£" � ¤²� �«� � �¥¤¢«¤¥¦§ ¥§ ��£¤¥¦§ ¿Å � �

	 r
 >=� ¸ �­ _HB � � � � S JCHIH � DE ALB AHNHEEGIDPT G ALIQ GP OLIQ V _HB � XH
G FIHYa DA � GAU �� DBE GANHEBLI FIHYa DA � V `LJ �� DE UHF HAUHAB LA BCH GNBMGP
IHUMNBDLA � � � � V

\A HaGQFPH DE g � 
 nZ� �� o nZ� �� o� � nZ
 �
o� 
 � V � HF HAUDAR LA JCHBCHI BCH
Z� [ LI BCH Z� [IHUHa DE NLABIGNBHU S JH YAU UD�HIHAB FIHYaHE DA � GE LIDRDAGP LO BCH FIHYa
DAUDNGBHU XT MAUHIPDA DAR DA � g nZ
 �
 o� V `GQ HPT g J DBC IHEF HNB BL BCH NLABIGNBDLA LO
BCH Z� [IHUHa S BCH LIDRDAGP DE HKHITBCDAR DA � XMB BCH ALUHE Z� GAU � � JDBC IHEFHNB BL
BCH NLABIGNBDLA LO BCH Z� [IHUHa BCH LIDRDAGP DE HKHITBCDAR XMB BCH ALUHE Z� GAU � V



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� �¸

&¦¯ ¦§ ¤²� ¬«�¥� ¦ " Á�¦·¦�¥¤¥¦§ ¸ �� ¯� £«§ ¡��§� ¤²� ���� � 
 � 	�& � ¦ " «
¤��� ²«ª¥§° « §¦��«© "¦�� � �¦� ��«�¦§� ¤²«¤ ¯ ¥©© ¬ �£¦� � £©�«� ¥§ ��£¤¥¦§ ¿ ¤²�
¢��"¢© ·���¶ ¥� «©�¦ £«©©�¡ � ����� � 	�& � �
º �!��� ��� ½ �½ � ¥ª�§ « ¤��� 
 ¯ ¥¤² §¦�� «© "¦�� � 5 ¤²� ·���¶ �� ¥� ¤²�
���� � 
 � 	�& � ¦ " 
 � �²� ���¤ ¦ " 
 ¥� £«©©�¡ � �	��� ��

�²� ����§£� ¦ " ¤²� §�¶¤ ¤²��� ·�¦·¦�¥¤¥¦§� ¥� ¤²«¤ ¥§ « ��¡¢£¤¥¦§ ¤¦ §¦��«©
"¦�� ¦§©± ¤²� ¢��"¢© ·���¶ ¥� ��©�ª«§¤ � :§ ¯²«¤�ª�� ¯«± ¤²� °«�¬«°� ·«�¤ ¥�
£²«§°�¡ 5 ¤²� §¦��«© "¦�� �¤«±� � �� ¯ ¥©© ¬ � ª��± �$�¤£²±� :§ ��£¤¥¦§ ¿ «§«©¦°¦¢�
���¢ ©¤� «�� ·�¦ª�¡ 5 ¥§ �¢£² �¦�� ¡�¤«¥© 5 "¦� ¤²� £«�� ¦ " � ��¤ ¦�¡�� ¤��� ��¯ �¥¤¥§°
�±�¤�� � � �²� ��«�¦§ ¥§° ²��� ¯¦¢©¡ ¬ � �¥� ¥©«� �

�²� ����§¤¥«© ¤�£²§ ¥�¢� ¥� ¤²«¤ ¦ " £¢¤¤¥§° ¦� °«�¬«°� Ä¥ �� �5 ·«�¤� ¦ " ¤²� ¤���
¤²«¤ «�� ¬ �©¦¯ ¤²� §��¡�¡ ·���¶ Å ¯ ¥¤² ´ 4� � :¤ ¥� ����§¤¥«© ¤²«¤ ¯� £¢¤ ¦�
	� 
� °«�¬«°� � �²«¤ ¥� 5 ¯� ¦§©± £¦§�¥¡�� 
 �( � ¯²��� 
 � � �� ; � � � � � � � � 5
� � � �´ � � � � �´ � «§¡ � ; � � � � � � � «�� ¥§ ¤²� °«�¬«°� ·«�¤ ¦ " 
 �

�¢�¤²���¦�� ¥¤ ¥� ����§¤¥«© ¤²«¤ ¤²� §��¡�¡ ·���¶ ¦ " « ¤��� 
 ¥� 9��¡�¶
·«¤¤��§ £©¦��¡ 4 Ä¥ �� � ¯²�§ ¥¤ £¦§¤«¥§� ¤²� �¦¦¤ ¦ " « ��¡�¶ ¥§ 
 5 ¤²�§ ¥¤ £¦§¤«¥§�
¤²� �§¤¥�� ��¡�¶ 5 £" � � ��§¥¤¥¦§ ¿ ��� «§¡ Á�¦· ¦�¥¤¥¦§ ¿ ��ÀÅ � �²� ���£¤ ¥� ¤²«¤
��· ©«£¥§° ¤²� °«�¬«°� ¬± ´ 4� §�ª�� £¢¤� « ��¡�¶ ¥§ ¤¯¦ �

� ��+���� ��� ½ � � �� ��
�� 	� � 	�����
	�� ��� 
 � � �� ; � � � � � � � � & � � �� �	�
� � � � � � � � 
� �� � ���� � 
 � 	�& � 	� 
 ��� �
�� � 
� �		
 � 
 � 		
 � �� �� � � ���
��� � 	� � �� 
� 	�����
	� �	 � 	�����
	� ��
�� 	� 
� �� � �� �� � 
 � 	�& � 	� 
 � �
��	�
��
	� �� � � �	��� �� � �´ � � � � �´ � & � �
���� � � �²� ·�¦¦ " ¥� �¥� ¥©«� ¤¦ ¤²� ·�¦¦ " ¦ " Á�¦·¦�¤¥¦§ ¿ ��� ¥§ ��£¤¥¦§ ¿ � �

���+���� ��� ½ �' ´ 
	�& ��
 ��� �	

� ��� � 
�� » 
	�����
	� � 
 �� � 
��	� �� �

β
C[Ω,...,Ω]

C[N1,...,Nk]
β

>

Ω

C'[Ω,...,Ω]

C'[N'1,...,N'k]

>

Ω

� ¥°¢�� �� 6 ´µ���§���§¤ £¦��¢¤�� ¯ ¥¤² » µ��¡¢£¤¥¦§

Ä&¦¤� ¤²«¤ ¤²� �́ ¥§ � � � �́ � ¤²«¤ «�� ���§�¡ ¤¦ � � � �� �� «�� ¤²� ¡��£�§¡«§¤� ¦ " ¤²�
�́ ¥§ � � �́� �Å

&¦¯ ¯� £«§ ·�¦ª� ¤²� °«�¬«°� ·�¦· ��¤±�

� ��+���� ��� ½ ��) � ��	��� � � 		� �	��� � ��	� �� 
�� ��
	� �� � ���� � 
 � 	�& � � 	���
�� �	��
�� ���� �� � �		
 � 
 � 		
 �	 �� � 		
� 
�� 
 ��	
 � ��� �� 	�� 
���� �� �������	
��	
 � �
��	� � � 
��	
�� �� � �		
 � 
 � 		
 � 
 �� � 
��	� �	�



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� �¿

 N

N

C[N1,...,Nk]M ≡

M' ≡  C[Ω,...,Ω]

M" ≡  C[Q1,...,Qk]  N

≡

>

Ω

>

Ω

>

Ω

β

β

β
� ¥°¢�� �­ 6 Á�¦ª¥§° ¤²� °«�¬«°� ·�¦· ��¤±

� ��� � � Ã�¤ 
 � � �� ; � � � � � � � � & � 5 ¯²��� � � � � � � � � ¥� ¤²� ¢��"¢© ·��µ
�¶ ¦ " 
 «§¡ ¯ ¥¤² � ¥§ §¦��«© "¦�� � �± £¢¤¤¥§° ¦� ¤² ¥� ��¡¢£¤¥¦§ ¯� °�¤
� �´ � � � � �´ � & � � �²�§ ¯� £«§ 5 "¦� «�¬ ¥¤�«�± � ; � � � � �� � ¬± ��· �«¤�¡©± «··©±µ
¥§° Á�¦·¦�¥¤¥¦§ ¸ �� 5 ���§� ¤²¥� ��¡¢£¤¥¦§ ¤¦ � �� ; � � � � �� � � & � � &¦¤� ¤²«¤ ¤²�
���§¥§° ¡¦ �� §¦¤ «��£¤ � 5 �¥§£� � ¥� ´µ"��� � ��� � ¥°¢�� �­ � �

��"¦�� ¤¢�§ ¥§° ¤¦ ¤²� ��§��¥£¥¤± Ã���« ¯� §��¡ ¦§� �¦�� "«£¤ �
� ��+���� ��� ½ ��� ��� � �� ���	
���
�� ��� 
 � � �� � $% 
 � � � � �� � � �
��
� � � � � �� �� � � 
� ���	
���
��
���� � � ¾«�¥©± ¦¬¤«¥§�¡ "�¦� ¤²� "«£¤ ¤²«¤ «§ ¢§�¦©ª«¬ ©� �¤«±� �¦ «"¤�� ¥§¤��§«©
��¡¢£¤¥¦§ 5 «"¤�� ¡�©�¤¥¦§ ¦ " « ³� «¤ ¤²� �¦¦¤ 5 «§¡ «©�¦ «"¤�� �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ � �
������� ½ ��� � ����	
�
�� ��

 �� �� � �� � & � � �
�� � ���	
���
� ��� � �
�		
 � 
 � 		
 � �� �� � �� � & � � 		 ��� ��	
 � �
���� � � �¢··¦�� 
 � � �� � &% � 5 ¯ ¥¤² � ¢§�¦©ª«¬ ©� 5 � « §¦�� «© "¦�� �
��«£� � ¬«£$ ¤¦ 
 7 ���¢©¤ 
 � � �� ; � � � � � � � � 5 ¯²��� � ¥� ¤²� ¢��"¢© ·���¶
«§¡ � ; � � � � � � � ¥� ¤²� °«�¬«°� ·«�¤ �

�
�

 6 � �¢�¤ ¬ � ¥§ ¤²� °«�¬«°� ·«�¤ � ; � � � � � � � �
� 			� 	� �� � �
�

 6 �¢··¦�� §¦¤ 5 ¤²�§ ¤²� �¦¦¤ ¦ " � ¥� ¥§ ¤²� ·���¶
� �� � �� � �± ¤²� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " ¢��"¢© ·���¶ 5 ¤²¥� �¦¦¤ ¤²�§ ¥� £¦§µ
§�£¤�¡ Äª ¥« � Å ¤¦ �¦� � �±�¬¦© ¥§ � � &¦¯ «©¦§° ¤²¥� �µ¤�«£� 5 �
�¤«±� ¢§�¦©ª«¬ ©� � �¢¤ ¤²�§ � £¦§¤«¥§� «§ ¢§�¦©ª«¬ ©� �¢¬¤��� 5 ¥§
£¦§¤�«¡¥£¤¥¦§ ¯ ¥¤² ¤²� «��¢�·¤¥¦§ ¤²«¤ � ¥� « §¦��«© "¦�� �

&¦¯ ¤²� °«�¬«°� ·�¦· ��¤± «··©¥�� «§¡ ¯� «�� ¡¦§� � �

� 
 .2� 2{ |.�1� 2{� 2{ �.~|�z./}. .}� .2| 2{�

3"¤�� ¤²� ·��£�¡¥§° �¶��£¥�� ¥§ ¦�¥° ¥§ ¤�«£$ ¥§° ¥§ ¤²� ³µ£«©£¢ ©¢� 5 ¯� §¦¯ ¤¢�§
¤¦ « �¥� ¥©«� �§¤��·�¥�� ¥§ � ��¤µ¦�¡�� ¤��� ��¯�¥¤¥§° � �²� �«¥§ ¡�ª ¥£� ¯ ¥©© ¬ � «
©«¬ �©¥§° �±�¤�� ¥§�· ¥��¡ ¬± ¤²� Ã ��ª± ©«¬ �©� "¦� ³µ£«©£¢©¢� � �²� ¤²�¦��� ¤²«¤ ¯�
§¦¯ «¡¡���� ¯ ¥¤² ¤²¥� ��¤²¦¡ ¥� ¤²� £©«��¥£«© ¦§� ¦ " #¢�¤ «§¡ Ã ��ª± £¦§£��§¥§°
§��¡�¡ ��¡¢£¤¥¦§ �



� ���������� ��� �	
� 
�� 
� ��	
 ���	
�
�� ��

� �� ��	  �	"
	� " � ��	 �#� � �	��
�� «¡¦·¤ ¤²� "�«��¯¦�$ ¦ " ¦�¤²¦°¦§«© � ��¤µ¦�¡�� ¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � Ä"¦�
¡�¤«¥©� ¯� ��"�� � �° � ¤¦ �� ©¦���Å � �¦ ¯� �«± «��¢�� £¦§�¢�§£� ¦ " ¤²� ��¡¢£¤¥¦§
��©«¤¥¦§ «§¡ ¢§¥�¢�§��� ¦ " §¦�� «© "¦�� � 6 �«£² ¤��� £«§ ²«ª� «¤ �¦�¤ ¦§�
§¦�� «© "¦�� �

�²� ¤²�¦��� ¦ " #¢�¤ «§¡ Ã ��ª± �#Ã� �� £¦§£��§� ¤²� §¦¤¥¦§� ¦ " §��¡�¡ ��¡�¶
«§¡ §��¡�¡ ��¡¢£¤¥¦§ �
º �!��� ���  �� 3 ��¡�¶ ¥§ � ¥� ������ ¥" ¥§ �ª��± ��¡¢£¤¥¦§ "�¦� � ¤¦ ¥¤� §¦��«©
"¦�� 5 �¦� � ¡��£�§¡«§¤ ¦ " ¤²«¤ ��¡�¶ �¢�¤ ¬ � £¦§¤�«£¤�¡ � 3 ��¡¢£¤¥¦§ ¥� §��¡�¡
¥" ¥§ �«£² ��¡¢£¤¥¦§ �¤�· « §��¡�¡ ��¡�¶ ¥� £¦§¤�«£¤�¡ �

��>
��r ¿ �� 
LAEDUHI BCH JHPP[bALJA LIBCLRLAGP mvk OLI GUUDBDLA GAU QMPBDFPDNGBDLA
LA AGBMIGP AMQXHIE RHAHIGBHU XT � GAU � V mCH IHUMNBDLA IMPHE GIH RDKHA DA mGXPH � V
`LJ BCH IHUHa 
 n� � �o DA BCH BHIQ � n
 n� � � o � � o DE ALB AHHUHU V @B DE HIGEHU DA BCH

� ; � Ä� � ÀÅ $ �
� 	 � Ä� � � Ä� ÅÅ $ � Ä� Ä� � � ÅÅ
� � 
 Ä� � ÀÅ $ À
�� 
 Ä� � � Ä� ÅÅ $ � Ä
 Ä� � � Å � � Å

�«¬©� � 6 �²� � � "¦� «¡¡¥¤¥¦§ «§¡ �¢©¤¥· ©¥£«¤¥¦§

IHUMNBDLA BL ALIQ GP OLIQ NLAEDEBDAR LO BCH EDARPH IHUMNBDLA EBHF
� n
 n� � �o � �o � �� � �

�������  �� �� ��� ��� � �����
� � �	��
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� ¥¤²¦¢¤ ·¢¤¤¥§° "¢�¤²�� ���¤�¥£¤¥¦§� ¦§ ¦�¤²¦°¦§«© ¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� � 5 ¤²¥�
���¢ ©¤ ¥� §¥£� 5 ¬¢¤ §¦¤ §�£���«�¥©± ª��± ¢��"¢© 6 ¯� £«§§¦¤ «©¯«±� ¡�¤��� ¥§� ¯²«¤
¤²� §��¡�¡ ��¡�¶�� «�� � �²� §¦¤¥¦§ ¦ " §��¡�¡ ��¡�¶ ¥� ¢§¡�£¥¡«¬ ©� � #¦¯�ª�� 5
#¢�¤ «§¡ Ã ��ª± �#Ã� �� °«ª� ��«�¦§«¬©� ���¤�¥£¤¥¦§� ¤²«¤ �§�¢�� ¤²� ¡�£¥¡«¬ ¥©¥¤±�
# ��� ¯� ¯ ¥©© §¦¤ ¡¥�£¢�� ¤²¥� �«¤¤�� � � ²«¤ ¯� «�� «¥� ¥§° «¤ ¥� « ·�¦¦ " ¦ " ¤²¥�
°�§��«© ¤²�¦��� ¬± ��«§� ¦ " ¦�¥° ¥§ ¤�«£$ ¥§° �



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

	 r
 >=� ¿ �® `LBH BCGB DO � CGE AL ALIQ GP OLIQ S HKHIT IHUHa DA � DE BIDK DGPPT AHHUHU V
fHANH BCH FIHEHAB NLANHFB LO AHHUHUAHEE DE ALB MEHOMP OLI BHIQ E J DBCLMB ALIQ GP OLIQ S
HKHA BCLMRC EMNC BHIQ E Q GT XH KHIT DAOLIQ GBDKH nH VR V NLQFMBDAR GA DAYADBH EBIHGQ LO
DABHRHIEo V mCHIHOLIH uCGEDUGECKDPD �uCGw�� UHKHPLF HU BCH ALBDLA LO ��������� DAEBHGU LO
AHHUHU S BL NLFH J DBC BC DE EDBMGBDLA V ^ DUUHPULIF �^DUw�� UHYAHU G KGIDGAB LO AHHUHUAHEE
NGPPHU ����	���
�
���� BCGB DE GPEL GUHlMGBH OLI BHIQ E J DBCLMB ALIQ GP OLIQ S GAU FILKHU
RHAHIGPD�GBDLAE LO fMHB GAU _ iHKT dE BCHLIHQ OLI BCH EHBBDAR LO DAYADBGIT IHJIDBDAR V @A
BC DE EHNBDLA JH EBDNb BL BCH BCHLIHQ GE EBGBHU S EDANH BCH FLDAB JH GIH FIHEHABPT UDENMEEDAR
DE GXLMB BCH Q HBCLU LO FILLO S AGQ HPT LIDR DA BIGNbDAR V

� �� ��	 #		�	� �
		�
�¦§�¥¡�� « ¤��� � «§¡ « ��¡¢£¤¥¦§ � � �� $ � ; $ � � � $ �� Ä� � ÀÅ 5 ¯²���
�� ¥� « §¦��«© "¦�� 5 «§¡ ©�¤ ¢� ¤�± ¤¦ ¡�¤��� ¥§� ¤²� ·«�¤ ¦ " �� ¤²«¤ ²«� ¬ ��§
9§�£���«�± 4 ¥§ �«§¢ "«£¤¢�¥§° �� � �²� ¥¡�« ¥� ¤¦ ©¦ ¦$ «¤ �«£² �±�¬¦© � ¥§ �� 5
«§¡ ¤¦ ¡�¤��� ¥§� ¯²«¤ �±�¬¦©� � � � � �� � � � � ¥§ ��� ; ¯��� 9���·¦§�¥¬ ©� 4 "¦� ¤²�
¦ ££¢���§£� ¦� «·· �«�«§£� ¦ " � ¥§ �� � # ��� 9���· ¦§�¥¬ ©� 4 ¥� ¥§ « ¯ ¥¡�� ��§��
¤²«§ ¤²� £©«��¥£«© ¡��£�§¡«§¤µ«§£��¤¦� §¦¤¥¦§ 7 «©�¦ ¤²� �±�¬¦©� ¥§ ¤²� ��¡�¶
·«¤¤��§ «�� ���· ¦§�¥¬ ©� "¦� £��«¤¥§° ¤²� �¥¤¢«¤¥¦§ «"¤�� ¤²� ��¡�¶ £¦§¤�«£¤¥¦§ �
�²� ·��£¥�� ¡��§¥¤¥¦§ "¦©©¦¯ � ¬�©¦¯ �

�²� �±�¬¦©� � � � � �� £«§ «©�¦ ¬ � ª¥�¯�¡ «� ¤²� 9£«¢��� 4 ¦� 9¦�¥° ¥§� 4 ¦ " � � :§
¤¢�§ 5 ¯� ¤�«£� ¬«£$ ¤²� �±�¬¦©� � � � � �� � � � � ¤¦ ¤²� ·��ª ¥¦¢� ¤��� ���	 5 «§¡ �¦ ¦§ �
:§ ¤²� �§¡ ¯� «��¥ª� «¤ « ¬¢§£² ¦ " �±�¬¦© ¦ ££¢���§£�� ¥§ �� ¤²«¤ «�� ¤²� ¦�¥° ¥§«©
£«¢��� ¦ " ¤²� �±�¬¦© � ¥§ �� � �¦¥§° ¤²¥� "¦� «©© �±�¬¦©� ¥§ �� «§¡ ¤«$ ¥§° «©© ¤²�
9¦�¥° ¥§� 4 ¤¦°�¤²�� 5 ¯� ²«ª� ¯²«¤ ¯� £«©© ¤²� 9§��¡�¡ ·«�¤ 4 ¦ " �� � 3 £¤¢«©©± ¯�
¯ ¥©© �§¡ ¤²«¤ ¤²� �¥¤¢«¤¥¦§ £«§ ¬� �¢��«�¥��¡ «� "¦©©¦¯ � �

�²� ¦�¥° ¥§� ¥§ ¤²� ¦�¥° ¥§«© ¤��� � � �� ¦ " «©© �±�¬¦©� ¥§ �� ¯ ¥©© � «$�
¢· « ·���¶ ¦ " � �

:¤ ¯ ¥©© ¬ � £«©©�¡ ¤²� � ����� � 	�& � ¦ " � 5 �¥§£� «©© ��¡�¶�� ²«ª¥§° ¤²�¥� ·«¤¤��§ ¥§
¤²� §��¡�¡ ·���¶ «�� ¥§ "«£¤ §��¡�¡ � Â¦��¦ª�� 5 ¥" � ¥� §¦¤ « §¦��«© "¦�� 5 ¤²�
§��¡�¡ ·���¶ ¯ ¥©© £¦§¤«¥§ «¤ ©�«�¤ ¦§� ��¡�¶ Ä¦� �«¤²�� « ��¡�¶ ·«¤¤��§ Å � � ¥§«©©±5
�ª��±¤²¥§° ¥§ ¤²� §¦§µ§��¡�¡ 5 ¡«�$ ·«�¤ ¦ " � ¥� � �	��� � 7 ¥¤ £«§ ¬ � ��· ©«£�¡ ¬±
«§±¤²¥§° ¯ ¥¤²¦¢¤ «��£¤¥§° ¤²� §¦�� «© "¦�� �� � �²� �¥¤¢«¤¥¦§ ¥� ¡�· ¥£¤�¡ ¥§
� ¥°¢�� �¸ �

t

needed prefix 

non-needed part

maximal redexes
roots of

� ¥°¢�� �¸ 6 &��¡�¡ ·���¶
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#¦¯ ¤¦ ¡��§� ¤²� ¤�«£¥§° ¦� ¤�«£$ ¥§° ��©«¤¥¦§ ¤¦ �§¡ ¤²� � � � � �� ¥§ ��� ; ¤²«¤ «��
¤²� 		
� 
�� ¦ " � ¥§ �� � �± ¯«± ¦ " �¶«�·©� ¯� ²«ª� ª ¥�¢«©¥��¡ ¥§ � ¥°¢�� �¿ Ä«Å
¤²� ¤�«£ Ä$ Å¥§° ��©«¤¥¦§ ¬ �¤¯��§ �±�¬¦©� ¥§ ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �¤�·

� Ä� Ä� ÄÀ � �Å �� ÅÅ $ � Ä� Ä� Ä�Å � �ÅÅ �

¦¬¤«¥§�¡ "�¦� ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �¢©�

� 6 � Ä� Ä� � � Å �� Å $ � Ä� Ä� Å � � Å �

�� §¦¯ ¡��£�¥¬ � ¤²� ¥§¤�§¡�¡ ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ �¦�� ·��£¥��©±� Ã�¤ � Ä �� Å «§¡

� � �

� � � ó �

� � � â ó ó ó ó

ó â â


� � 
	�

� ¥°¢�� �¿ 6 ��«£¥§° �±�¬¦©�

� Ä �� Å ¬ � ¤��� � ¥§ª¦©ª ¥§° ¤²� ª«�¥«¬ ©�� �� � � ; � � � � � �� «§¡ ©�¤ � 6 � Ä �� Å $ � Ä �� Å ¬ �
« ��¯�¥¤� �¢©� � �� £«©© ¤²� £¦§¤�¶¤ � Ä�Å ¦¬¤«¥§�¡ ¬± ��· ©«£¥§° ¥§ � ¤²� ª«�¥«¬ ©��
�� ¬± � ²¦©�� ¤²� 	���� �����	� ¦ " ¤²� ��¯�¥¤� �¢©� � 5 «§¡ � Ä�Å ¤²� �	��	����

�����	� ¦ " � �
��>
��r ¿ �� kL DA BCH IMPH 
 g � n� n� � � o �
 o � 	 n� n� o � � o JH CGKH GE IHUHa FGBBHIA
BCH NLABHaB � n� n� � �o �
 o GAU GE NLABIGNBMQ FGBBHIA BCH NLABHaB 	 n� n�o � �o V
Â ¦��¦ª�� 5 ©�¤ � �� Ä ��� Å� $ � �� Ä ��� Å� 5 ¬ � « ��¯ �¥¤� �¤�· °�§��«¤�¡ ¬± � � Ä# ��� � � �
¥� « £¦§¤�¶¤ «§¡ � ¥� « �¢¬�¤¥¤¢¤¥¦§ �Å �²��� «�� ¤²��� £«��� "¦� ¤²� ·¦�¥¤¥¦§ ¦ "
« �±�¬¦© ¤¦ ¬ � ¤�«£�¡ 6
º�!��� ���  ��

�� 3 �±�¬¦© ¥§ ¤²� £¦§¤�¶¤ � � � ¦ " ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡� ¦ " ¤²� ��¯�¥¤� �¤�·
¤�«£�� ¤¦ ¤²� �«�� �±�¬¦© ¥§ ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� � � � � �¦ ¥§ � ¥°¢�� �¿ Ä«Å
¤²� ¤¯¦ ¤¦· � 4� «�� £¦§§�£¤�¡ �
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� � 3 �±�¬¦© ¥§ ��� ¥§ ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡� ¦ " ¤²� ��¯�¥¤� �¤�· ¤�«£�� ¤¦ ¤²� �«��
�±�¬¦© ¥§ «©© ¤²� £¦· ¥�� ¦ " ��� ¥§ ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� � �¦ ¥§ � ¥°¢�� �¿ Ä«Å
¤²� � ¥§ ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡� ¥� £¦§§�£¤�¡ ¤¦ ¬ ¦¤² � 4� ¥§ ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� 7
¤²� À ¥� §¦¤ £¦§§�£¤�¡ ¤¦ «§±¤²¥§° 5 ¥¤ ¥� ��«��¡ �

� � 3 �±�¬¦© ¥§ ¤²� ��¡�¶ ·«¤¤��§ ¤�«£�� ¤¦ «©© ¤²� �±�¬¦©� ¦ " ¤²� £¦§¤�«£¤¢�
·«¤¤��§ � :§ ¤²� �°¢�� �«£² ¦ " ¤²� �±�¬¦©� � �� �� ¥� £¦§§�£¤�¡ ¤¦ ¬ ¦¤²
� «§¡ ¤²� ©¦¯�� � ¥§ ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� �

:" �±�¬¦© � ¥§ ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡� £¦§§�£¤� ¤¦ � ¥§ ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� 5 ¯� �«±
¤²«¤ � ¥� ¤²� 		
� 
� ¦ " � 5 «§¡ � ¥� « ����
 
� ���������� ¦ " � � &¦¤«¤¥¦§ � � � �

� �� �" �����!#� 
� �	�
3 � ¦ "¤�§ ¥§ ¤��� ��¯�¥¤¥§° 5 £¦©©«·�¥§° ��¡¢£¤¥¦§ �¢©�� ���¢¥�� �· �£¥«© «¤¤�§¤¥¦§ �
3 ��¡¢£¤¥¦§ �¢ ©� � $ � ¥� £«©©�¡ �	
 
�� �
�� ¥" ¤²� �¥°²¤µ²«§¡ �¥¡� � ¥� « ����
ª«�¥«¬ ©� �
��>
��r ¿ �¸ mCH IMPH 
 n� � �o � � OILQ mGXPH � DE NLPPGFEDAR V \AU EL DE BCH IMPH OLI
BCH NLQXDAGBLI � OILQ 
LQXDAGBLIT _LRDN S � �� � � V
�²� ¡��§¥¤¥¦§ «¬ ¦ª� ¦ " ¤²� ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ ¡¦ �� §¦¤ ·�¦ª¥¡� "¦� ¤²¥� �¥¤¢«¤¥¦§ 5
�¥§£� ¥§ « £¦©©«·�¥§° �¢©� ¤²��� ¥� §¦ £¦§¤�«£¤¢� ·«¤¤��§ � :¤ ¥� ¤²� ¤�¥ª ¥«© ¦�
��·¤± £¦§¤�¶¤ � � �¦ ¯²��� ¤¦ «¤¤«£² ¤²� ¤�«£�� ©�«ª ¥§° ¤²� �±�¬¦©� ¥§ ¤²�
��¡�¶ ·«¤¤��§ � �� �¶¤�§¡ � ��§¥¤¥¦§ ¿ �­ ¯ ¥¤² « "¦¢�¤² £©«¢�� 6
º�!��� ���  � 

® � :" � �� Ä ��� Å� $ � ���� � ¥� « £¦©©«·�¥§° �¤�· 5 ¤²�§ «©© �±�¬¦©� ¥§ ¤²� ��¡�¶
·«¤¤��§ � Ä�Å «�� £¦§§�£¤�¡ ¯ ¥¤² ¤²� ¤¦· �±�¬¦© Ä¤²� �¦¦¤Å ¦ " ��� �

:§ � ¥°¢�� �¿ Ä¬ Å ¯� ¡�· ¥£¤�¡ ¤²� ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ ¬ �¤¯��§ �±�¬¦©� ¥§ ¤²� ��µ
¡¢£¤¥¦§ �¤�· ¤²«¤ £¦§�¥�¤� ¦ " £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " ¤²� ��¡�¶ � Ä� ÄÀ � ÀÅ � ÀÅ ¯ ¥¤² ¤²�
£¦©©«·�¥§° ��¡¢£¤¥¦§ �¢©� � Ä� � ÀÅ $ � �

3 � ¯� ¡¥¡ "¦� ¤²� ³µ£«©£¢ ©¢� ¥§ ��£¤¥¦§ ¸ ¯� ·��"�� ¤¦ ¯¦�$ ¯ ¥¤² «§ «©°�¬�«¥£
£²«�«£¤��¥�«¤¥¦§ ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§ ��©«¤¥¦§ 5 ¥§ ¤��� � ¦ " « ©«¬ �©¥§° �±�¤�� � :¤ ¯ ¥©© ¬ �
¥§¤�¦¡¢£�¡ ¥§ ¤²� §�¶¤ ��£¤¥¦§ �

	 r
 >=� ¿ �� mCH BIGNDAR UHYADBDLA n�[� o JGE EMRRHEBHU DA u PLF �uPLw�� V \ IGBCHI
EDQ DPGI ALBDLA LO BIGNH CGE XHHA UHYAHU XT jLMULP �jLMx�� � DB PDHE ELQ HJCHIH X HBJHHA
BCH NPGEEDNGP UHENHAUGAB ALBDLA GAU BCH FIHEHAB UTAGQ DN UHENHAUGAB ALBDLA V @A jLMULP dE
UHYADBDLA HGNC ETQXLP DA BCH IHUHa FGBBHIA BIGNHE BL BCH BLF LO BCH NLABIGNBMQ V `LBH
BCGB BCDE HABGDPE BCGB BCH EHB LO LIDRDAE LO G ETQXLP Q GT XH HQFBTS DA NLABIGEB J DBC BCH
FIHEHAB UHYADBDLA V mCH EGQH UHYADBDLA L NNMIE DA BCH JLIb LO uCGEDUGECKDPD �uCGw�� V
\ALBCHI EBMUT LO LIDRDA BIGNbDAR DE XT jHIBLB �jHIw�� S JCL MEHE cLIDRDA OMANBDLAE dV
^ GIGARHB S DA C DE ]C V� V mCHEDE �^GIw�� MEHE G PGX HPDAR UHKDNH S �MEB GE JH UL DA BCH
AHaB EHNBDLA V @B DE ELQHJCGB UD�HIHAB OILQ LMIE S XMB GPEL UHIDKHU OILQ _ iHKT PGXHPE OLI
Z[NGPNMPME V
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� �� ��� 	 ��
�� ·����§¤ «§ «©°�¬�«¥£ "¦��¢©«¤¥¦§ 5 ¥§ ¤²� �±§¤«¶ ¦ " ¤��� ��¯�¥¤¥§° �±�¤�� �
¥¤��©" 5 ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§ ��©«¤¥¦§ � :¤ ¥� ¥§�· ¥��¡ ¬± Ã ��ª± 4� ©«¬ �©�¡ ©«�¬¡« £«©£¢©¢� 5
«©��«¡± ¡¥�£¢���¡ �¶¤�§�¥ª�©± ¥§ ��£¤¥¦§ ­ � �²� «£¤¢«© ©«¬ �©¥§°� ¤²«¤ ¯� ��·©¦±
¯��� ¥§¤�¦¡¢£�¡ ¥§ � ©¦· �� ©¦¿À � �

�²� Ã ��ª± ©«¬ �©� ¯��� ¡��§�¡ ¥§ � ��§¥¤¥¦§ ­ ���  �£«©© ¤²«¤ ¤²�± «�� "¦���¡
"�¦� «¤¦� ¥£ ©«¬ �©� � � � � � � � � � 5 ¢�¥§° ¤²� ¦· ��«¤¥¦§� ¦ " £¦§£«¤�§«¤¥¦§ «§¡ ¢§¡��µ
©¥§ ¥§° � �²«¤ ¥� 5 ¥" � ¥� « ©«¬ �© 5 ¤²�§ � ¥� « ©«¬ �© «§¡ ¥" � � » «�� ©«¬ �©� 5 ¤²�§ �»
¥� ¦§� � ¾ �° � ����� ¥� « £¦�·¦�¥¤� ©«¬ �© � :§ ¦¢� §¦¤«¤¥¦§ ©«¬ �©� ¯ ¥©© ¬ � «¤¤«£²�¡
¤¦ �±�¬¦©� «� �¢· ���£�¥·¤� 5 ¬¢¤ ¤²�¥� «£¤¢«© �¤«¤¢� ¥� ¤²«¤ ¦ " ¢§«�± "¢§£¤¥¦§
�±�¬¦©� �

�� «�� §¦¯ °¦¥§° ¤¦ ¡�£¦�«¤� ��¯�¥¤� �¢ ©�� ¯ ¥¤² ©«¬ �©� � �¦§�¥¡�� ¤²� �¢©�
� Ä� Ä� � � Å �� Å $ � Ä� Ä� Å � � Å «¬ ¦ª� � �¦� �ª��± ©«¬ �© � � » � � ¯� ¯ ¥©© ²«ª� ¤²�
©«¬ �©�¡ ª���¥¦§ 6

� � Ä�% Ä� � � Å �� � Å $ � �% � Ä� �%� Ä� Å � � Å �

�¦ 5 �ª��± �±�¬¦© ¥§ ¤²� ��¡�¶ ·«¤¤��§ ²«� �¦�� ©«¬ �© � 3 ©© ¤²��� ©«¬ �©� «�� �¯�·¤
¤¦°�¤²�� Ä�«± ¥§ ¦�¡�� ¦ " «··�«�«§£�Å «§¡ ¢§¡��©¥§�¡ � �²¥� §�¯ ©«¬ �© ¥� ¤²�§
«¤¤«£²�¡ ¤¦ «©© �±�¬¦©� ¥§ ¤²� £¦§¤�«£¤¢� ·«¤¤��§ �

&¦¯ ¥" � ¥� «§ ¦�¤²¦°¦§«© � � 5 ¤²�§ � � ¯ ¥©© ¬ � ¤²� ©«¬ �©�¡ �  � £¦§�¥�¤¥§°
¦ " «©© ©«¬ �©�¡ ª���¥¦§� ¦ " ¤²� ��¯�¥¤� �¢©�� ¦ " � � �� §¦¤� ¤²«¤ � � ¥� «°«¥§ «§
¦�¤²¦°¦§«© � � 5 ¬ �£«¢�� «§ ¦ª��©«· ¦ " ¤²� ©«¬ �©�¡ �¢ ©�� ¯ ¥©© ± ¥�©¡ «¤ ¦§£� «§
¦ª��©«· ¦ " ¤²� ¢§©«¬ �©�¡ �¢©�� «"¤�� ¦� ¥¤¤¥§° ¤²� ©«¬ �©� �

3 � ¬ �"¦�� 5 ¯� ¯ ¥©© ¢�� ¤²� §¦¤«¤¥¦§ �� "¦� « ¤��� � ¥§ � ¯ ¥¤² ©«¬ �©¥§° 
 � �²�
©«¬ �©¥§° 
 £«§ ¬ � · ��£�¥ª�¡ «� « �«· "�¦� ¤²� �±�¬¦© ¦ ££¢���§£�� ¦ " � ¤¦ ¤²�
��¤ ¦ " ©«¬ �©� � �¦ �� ¥� « ¤��� ¥§ � � � Ã«¬ �©¥§°� ¯ ¥©© ¬ � ¡�§¦¤�¡ ¬± 
 � � � � � ��

�� £«§ §¦¯ °¥ª� « ·��£¥�� ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " ¤²� ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ ¬�¤¯��§ �±�¬¦©�
¥§ « ��¯�¥¤� �¤�· � $ � � :¤ ¥� ¤²� «§«©¦°¢� ¦ " ¤²� ·��ª ¥¦¢� ���§¥¤¥¦§ ¸ �� 5 ¤²«¤
¯� ¢��¡ ¥§ ¤²� ³µ£«©£¢ ©¢� £«�� �
º �!��� ���  ��) Á�¦ª ¥¡� � ¯ ¥¤² «§ 
�
�
� 
 ©«¬ �©¥§° 
 5 ¤²«¤ ¥� 5 « ©«¬ �©¥§° ¯²���
�«£² �±�¬¦© ¦ " � °�¤� «§ «¤¦� ¥£ ©«¬ �© �¢£² ¤²«¤ ¡¥����§¤ �±�¬¦© ¦ ££¢���§£��
°�¤ ¡ ¥����§¤ ©«¬ �©� � �²� ���¢©¤ ¥� ¤²� ©«¬ �©�¡ ¤��� �� � �� ¤²�§ 

� � ¤²� ��¯�¥¤�
�¤�· ¤¦ ¤²� ©«¬ �©�¡ �  � � � 5 ¦¬¤«¥§¥§° « ©«¬ �©�¡ �¤�· �� $ �� �

&¦¯ ¯� �¤¥·¢©«¤� ¤²«¤ « �±�¬¦© � � ¥§ �� �	���� ¤¦ «©© �±�¬¦©� 	� ¥§ �� �¢£²
¤²«¤ � � � � �²¥� ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ ¥� ¤²�§ ·�¦Æ �£¤�¡ ¡¦¯§ «°«¥§ ¤¦ ¤²� ¦�¥° ¥§«©
¢§©«¬ �©�¡ ��¯�¥¤� �¤�· � $ � � �²«¤ ¥� 5 ¥" ¤²� �±�¬¦©� � ¥§ � 5 	 ¥§ � £¦����· ¦§¡
�¢« ·¦�¥¤¥¦§ ¤¦ ¤²� ©«¬ �©�¡ �±�¬¦©� � � «§¡ 	� 5 ¤²�§ � ¤�«£�� ¤¦ 	 � �� «©�¦ �«±
¤²«¤ 5 ¦� ¤²«¤ 	 �	���� ���� ¤¦ � 5 ¦� � ¥� «§ 		
� 
� ¦ " 	 �

� �������  ��� �� ¢�� ¤²� §¦¤«¤¥¦§� � «§¡ � "¦� ¤²� ¤�«£¥§° ��©«¤¥¦§ «§¡ ¥¤�
¥§ª���� 5 ¤²� ¦�¥° ¥§ ��©«¤¥¦§ � �²«¤ ¥� 5 ¯� ¯�¥¤� � � 	 ¦� 5 ��¢¥ª«©�§¤©±5 	 � � 5 ¥" 	
¤�«£�� ¬«£$ ¤¦ � � :" � $ � «§¡ � � 	 «�� �±�¬¦©� ¥§ � � � ���· �£¤¥ª�©±5 ¤²�§ �	 ¥�
¤²� ��¤ ¦ " �±�¬¦©� ¥§ � ¤¦ ¯²¥£² 	 ¤�«£�� ¬«£$ � Ã ¥$�¯ ¥�� ¥" � ¥� « ��¤ ¦ " �±�¬¦©�
¥§ � 5 �� ¥� ¤²� ¢§¥¦§ ¦ " ¤²� ¦�¥° ¥§� ¥§ � ¦ " «©© 	 � � �
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�²� "¦©©¦¯ ¥§° �¶«�·©� ¡��¦§�¤�«¤�� ¤²«¤ "¦� « §¦§µ£¦©©«·�¥§° �¢©� ¤²� ·����§¤
«©°�¬�«¥£ ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " � ¬± ��«§� ¦ " ©«¬ �©� ¥§¡��¡ ±¥�©¡� ¤²� �«�� §¦¤¥¦§ «�
¤²� ¦§� ¡��£�¥¬ �¡ ¥§ ¤²� �¦�� ª��¬ ¦�� ¯«± ¥§ ���§¥¤¥¦§ ¿ �­ �
��>
��r ¿ ��� 
LAEDUHI GRGDA BCH IMPH 
 g � n� n� � � o �
 o � 	 n� n� o � � o S TDHPUDAR BCH
IHJIDBH EBHF DA � DRMIH �x g

� 
 � n� n� n� � �o �
 oo � � n	 n� n�o � �oo 
 � �

]ILKDUH BCH PHOB[CGAU EDUH � JDBC GA DADBDGP PGX HPDAR g
� � n� � n� � n�� � �� o �
 � oo �

WH ALJ GFFPT BCH OL PPLJ DAR PGXHPHU KHIEDLA LO 
 g
� � n� � n� � � o �
 � o � 	 ��� n� ��� n� o � � o

TDHPUDAR BCH PGXHPHU EBHF
�� 
 � � n� � n� � n�� � �� o �
 � oo � � � n	 ��� n� ��� n�� o � �� oo 
 �� �

@AEFHNBDLA LO BCH PGX HPE NPHGIPT ECLJ E JCGB FGDIE LO ETQXLPE n� � � o DA BCH NLIIHEFLAUDAR
MAPGX HPHU IHUMNBDLA EBHF GIH DA BCH IHPGBDLA � GAU DB DE HGEDPT NCHNbHU BCGB BCDE DE �MEB
BCH IHPGBDLA UHENIDX HU DA � HYADBDLA x V� V
�¦ ¦¢� «©°�¬�«¥£ «··�¦«£² ¯¦�$ � "¦� §¦§µ£¦©©«·�¥§° ��¯�¥¤� �¢©�� � #¦¯�ª�� 5 ¥¤ ¥�
« §«�¤± ¤�£²§¥£«© ·�¦¬ ©�� ¤¦ �¶¤�§¡ ¤²� ¤�«£¥§° ¡��§¥¤¥¦§ ¬± ��«§� ¦ " ©«¬ �©� «�
«¬ ¦ª� ¤¦ ¤²� £«�� ¦ " £¦©©«·�¥§° �¢©�� 5 ¯²¥©� �¤¥©© ��¤«¥§¥§° «§ ¦�¤²¦°¦§«© � � �
�� «�� §¦¤ «¯«�� ¦ " « �¦©¢¤¥¦§ ¤²«¤ ¥� ¬ ¦¤² �¥�·©� «§¡ §«¤¢�«© � �²��� «�� �¦��
¤�¥£$� ¤¦ �©¥� ¥§«¤� ¤²� ·�¦¬ ©�� 5 ²¦¯�ª�� � �²� ��¤²¦¡ ¯� £²¦¦�� ¥� ¤¦ £¦¡�
¤²� £¦©©«·�¥§° �¢©�� «¯«±� �²¥� ¥� ¡¦§� ¬± ��· ©«£¥§° � �° � ¤²� �¢©� � Ä� � ÀÅ $ �
¬± � Ä� � ÀÅ $ � Ä� Å 5 ¯²��� � ¥� « ¢§«�± 9¡¢��± 4 �±�¬¦© � �²�§ ¦§� ²«� ¤¦
«¡¡ ¥§�§¥¤�©± �«§± §�¯ ��¡¢£¤¥¦§ �¢ ©�� 5 �«¤¢�«¤¥§° 4 «©© ©�"¤µ²«§¡ �¥¡�� ¯ ¥¤² ¤²�
�±�¬¦© � � �²� ��«¡�� ¥� ��"����¡ ¤¦ 3·· �§¡¥¶ � �

	 r
 >=� ¿ ��� 	F BL ALJ JH CGKH LAPT UHYAHU BCH BIGNDAR IHPGBDLA � OLI ETQXLPE
DA X HRDA GAU HAU LO G EDARPH IHUMNBDLA EBHF � � � V WH JLMPU PDbH BL UL BCDE GPEL OLI
Q GAT[EBHF IHUMNBDLAE � � � S LI QLIH HaFPDNDB PTS � 
 �� � 
 
 
 � �� 
 � V mCDE DE KHIT
EDQFPH g JH HaBHAU � XT BIGAEDBDK DBT DA BCH LXKDLME JGTV mCHIH DE CLJHKHI GALBCHI JGT
GE OLPPLJ E V h DKH � GA DADBDGP PGX HPDAR �� GAU PDOB BCH IHUMNBDLA � � � BL BCH PGXHPHU
IHUMNBDLA �� � �� V `LJ UHYAH GE X HOLIH BCGB G ETQXLP � DA � BIGNHE BL � DA � DO GAU
LAPT DO DBE PGXHP nDA �� o DE DANPMUHU DA BCH PGX HP LO � nDA �� o V

kL BCH UD�HIHANH DE BCGB DA BCH OLIQ HI UHYADBDLA BIGNDAR DE UHYAHU XT IHFHGBHU
DADBDGPD�GBDLA LO BCH PGX HPE g DA HGNC EBHF BCH PGX HPE GIH cIHOIHECHU d BL GA DA DBDGP PGXHPDAR V
�LIBMAGBHPT JH NGA J DBCLMB QMNC H�LIB FILKH BCGB XLBC JGTE TDHPU BCH EGQ H V @A LBCHI
JLIUE S IHF HGBHU DADBDGPD�GBDLA DE EMF HI�MLME V mCH FILLO DE RDKHA DA \FFHAUDa � V

�² ¥� ���«�$ ²«� «§ ¥�·¦�¤«§¤ £¦§���¢�§£� � � ¥ª�§ « ��¡¢£¤¥¦§ � & � 5 ¯ ¥¤²
� « §¦�� «© "¦�� 5 ©�¤ ¢� ¤�«£� ¬«£$ �±�¬¦© 	 ¥§ � ¤¦ ¥¤� ¦�¥° ¥§� ¥§ � � &¦¯ ¤²�
�¢��¤¥¦§ ¥� ¯²�¤²�� ¤²� ��¤ ¦ " ¦�¥° ¥§� ¡�·�§¡� ¦§ ¤²� «£¤¢«© ��¡¢£¤¥¦§ "�¦� �
¤¦ � �

# «ª ¥§° ¤²� ��£¦§¡ ¡��§¥¤¥¦§ ¦ " � ¥§ � ¥§¡ Ä¡ ¥��£¤ £¦�·«�¥�¦§ ¦ " «§ ¥§¥¤¥«©
©«¬ �©¥§° ¦ " � ¯ ¥¤² ¤²� ���¢©¤¥§° ©«¬ �©¥§° ¦ " �Å ¯� £«§ §¦¯ �¤«¤� ¤²«¤ ¤²� ��¤ ¦ "
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¦�¥° ¥§� ¥� ¥§¡�· �§¡�§¤ "�¦� ¤²� «£¤¢«© ¥§¤����¡¥«¤� ��¡¢£¤¥¦§ � �¦ ��� ¤²¥� ¯�
� ��¤ ¦¬���ª� ¤²«¤ ¥" � ¥� « §¦��«© "¦�� Ä¥§ � Å 5 ¤²�§ �«£² ©«¬ �©�¡ ª���¥¦§ �� ¥�
« §¦�� «© "¦�� ¥§ � � � &¦¯ ¦�¤²¦°¦§«©¥¤± ¦ " � � ¥�· ©¥�� ¢§¥�¢�§��� ¦ " §¦��«©
"¦�� � � # �§£� ¥" �� & �� ¦§ ¤²� ¦§� ²«§¡ 5 «§¡ �� & �� � ¦§ ¤²� ¦¤²�� ²«§¡ 5 ¯�
²«ª� �� � �� � 5 ¥§ ·«�¤¥£¢©«� � � � � � �²���"¦�� �	 ¥§ � ¥� "¦� ¬ ¦¤² ��¡¢£¤¥¦§�
¤²� �«�� 5 «� ¥¤ ¦§ ©± ¡�·�§¡� ¦§ ¤²� ¥§¥¤¥«© ©«¬ �©¥§° 
 «§¡ ¤²� �§«© ©«¬ �©¥§° � �

�± ¤²��� ¦¬���ª«¤¥¦§� ¥¤ "¦©©¦¯ � ¤²«¤ ¤²� "¦©©¦¯ ¥§° ¥� « �¦¢§¡ ¡��§¥¤¥¦§ �
º �!��� ���  ��¹ Ã�¤ � & � 5 ¯²��� � ¥� « §¦�� «© "¦�� � �²�§ ¤²� ��¤ ¦ " ·¦�¥¤¥¦§�
¥§ � ¤²«¤ «�� ¤²� ¦�¥° ¥§� ¦ " � ¥� £«©©�¡ � Ä�Å �

	 r
 >=� ¿ ���
� V `LBH BCGB BIGNHE NGA EBLF DA OLIJGIU UDIHNBDLA V mCGB DE S DO � � � GAU � DE G ETQXLP

DA � S BCH EHB �� nD VH V BCH EHB LO � dE UTAGQ DN UHENHAUGABEo QGT XH HQFBTV jMB DA
XGNbJGIU UDIHNBDLA BIGNHE UL ALB EBLF V �KHITBCDAR CGE GA LIDRDA� ETQXLPE GIH
ALB NIHGBHU LMB LO BCH XPMH V

� V `LBH GPEL BCGB G IHUHa CGE AL LIUDAGIT UHENHAUGABE nGE UHYAHU XHPLJ S ALBGBDLA
�o GOBHI DBE NLABIGNBDLA V �MIBCHI ALBH BCGB BCH GEEMQFBDLA LO LIBCLRLAGPDBT TDHPUE
BCGB DO � � � GAU � DE G IHUHa ILLB S BCHA EL DE � V �LI � � � BCH GAGPLRLME EBGBHQHAB
ULHE ALB CLPU V

� V 	 EMGPPT BCH ALBDLA LO UHENHAUGAB DE EHHA GE G IHPGBDLA XHBJHHA EMXBHIQ IGBCHI
BCGA ETQXLP L NNMIIHANHE V jMB EDANH EMXBHIQ E GAU BCHDI ILLBE GIH DA �[ � NLIIH[
EFLAUHANH S UHYADAR BCH IHPGBDLA LA ETQXLPE S GE JH UL CHIH S GQLMABE BL BCH EGQ H
BCDAR V

� �� �
�!#�
� �	��	#��# � �#� �!�� �	 ��� 	 ��
� ¥¤² � «§¡ � ¯� «�� «¬ ©� ¤¦ "¦©©¦¯ �±�¬¦©� "¦�¯«�¡� «§¡ ¬«£$¯«�¡� ¤²�¦¢°²
« ��¡¢£¤¥¦§ � �¢¤ ¥§ « ¡¥����§¤ ¯«± ¤²«§ «££¦�¡¥§° ¤¦ ¤²� £©«��¥£«© 5 �¤«§¡«�¡
¡��£�§¡«§¤�«§£��¤¦� ��©«¤¥¦§ � Ã�¤ ¢� £¦�·«�� ¤²� ¤¯¦ «··�¦«£²�� � &¦¤� ¤²«¤
�ª��±¤²¥§° ��� «¥§� ¥§ · ��"�£¤ «§«©¦°± ¯ ¥¤² ¯²«¤ ¯� ¡¥¡ ¬ �"¦�� "¦� ³µ£«©£¢©¢� 5
£" � ��£¤¥¦§ ® 5 � ��§¥¤¥¦§ ® �� �

3°«¥§ ¯� ¢�� « ©«¬ �©�¡ �±�¤�� ¤¦ ¡��§� ¦�¡¥§«�± ¡��£�§¡«§¤� � #¦¯�ª�� 5
§¦¯ ¦§©± �¥�·©� ©«¬ �©� «�� «©©¦¯�¡ 6 � � � � � � � � � � � � #��� � � � � � � � � � «�� ·�¦· ��
©«¬ �©� 5 ¤²�± «�� �¥§°©� ©�¤¤��� 5 «§¡ � ¥� ¤²� ��·¤± ©«¬ �© �

3°«¥§ ¯� ¡�£¦�«¤� �¢ ©�� ¯ ¥¤² ©«¬ �©� �  ¢©� � °¥ª�� §¦¯ �¥�� ¤¦ «©© ©«¬ �©�¡
ª���¥¦§�

� � Ä�% Ä� � � Å �� � Å $ � Ä� Ä� Å � � Å �
&¦¯ ¤²� £©«��¥£«© ¡��£�§¡«§¤ ��©«¤¥¦§ � ¥� ¡��§�¡ «§«©¦°¦¢�©± ¤¦ ¤²� ¡��§¥¤¥¦§
¦ " � ¯ ¥¤² ¤²¥� ¡¥����§£� 6 � � 	 ¥" «§¡ ¦§©± ¥" � «§¡ 	 ²«ª� ¤²� �«� � ·�¦· ��
©«¬ �©¥§° �

�� ²«ª� � � 	 � � � 	 5 ¬¢¤ §¦¤ ª¥£� ª���« � �¦� ¦ ££¢���§£�� ¦ " ª«�¥«¬ ©��
� � � � � � � � � 5 «§¡ ¤²� �±�¬¦© ´ ¤²«¤ ¯ ¥©© ¬ � ¢��¡ ©«¤�� 5 ¤²� ¤¯¦ §¦¤¥¦§� «�� ¥¡�§µ
¤¥£«© � :§ � ¥· ��¥·��� ¤²� §¦¤¥¦§ � ¥� £«©©�¡ ����
 
� ��� ������� �	��� 
�� �
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"� 	
 �
�¦§�¥¡�� «°«¥§ ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �� $ � ; $ � � � $ �� ¯ ¥¤² �� ¥§ §¦��«© "¦�� � ��
¯ ¥©© ·�¦ª� ¤²«¤ ��� ¥§ �� 5 ¤²«¤ ¥� 5 «©© ¤²� ¦�¥° ¥§� ¦ " �� ¤�«£�¡ ¬«£$ ¤¦ �� £¦§�¤¥¤¢¤�
« ·���¶ � ¦ " �� � 3 � 	�& � ¦ " « ¤��� ¥� « ��¤ ¦ " ¦ ££¢���§£�� ¤²«¤ ¥� ¢·¯«�¡ £©¦��¡ �
Ä�¦ ¥§ ¤²� · ¥£¤¢��� 5 «§ ¢··�� 9²«©" 4 ¦ " ¤²� ¤�¥«§°©� ¥" ¤��� � «�� ¯�¥¤¤�§ «� ¤���� �Å
�� ¯ ¥©© ¡�§¦¤� ·���¶�� ¦ " ¤��� � ¬± � 5 �¤£ �
� �������  ��� :" � � 	 «�� �±�¬¦© ¦ ££¢���§£�� 5 ¤²�§ � ' 	 ��«§� ¤²«¤ � ¥� «¬¦ª�
	 ¦� 	 ¥¤��©" � �� £«©© ' ¤²� � 	�& � 		��	
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�� ¯ ¥©© §¦¯ �²¦¯ ¤²«¤ ��· �«¤�¡ £¦§¤�«£¤¥¦§ ¦ " §��¡�¡ ��¡�¶�� �¢�¤ ¤��� ¥§«¤� 5
¥§ ¤²� §¦�� «© "¦�� 5 �ª�§ ¯²�§ ¬ �¤¯��§ §��¡�¡ £¦§¤�«£¤¥¦§� ¯� £¦§¤�«£¤ �¦��
§¦§µ§��¡�¡ ��¡�¶�� � �¦ ¤²¥� �§¡ ¯� «��¥°§ « §¦�� �� � ¤¦ �«£² ¤��� � ¥§ ¤²�
��¡¢£¤¥¦§ °�«·² ¦ " �� � � ¥��¤ ¯� ¡��§� ¤²� §¦�� �� � ¦ " « ©«¬ �© 6 ¤²¥� ¥� Æ ¢�¤ ¤²�
§¢�¬�� ¦ " ¥¤� �±�¬¦©� 5 £¦¢§¤¥§° «§ ¢§¡��©¥§ ¥§° «� ¦§� �±�¬¦© � &¦¯ �� � ¥� ¤²�
�¢� ¦ " ¤²� �� � "¦� �ª��± � ¥§ ¤²� ·���¶ � Ä�Å � &¦¯ Ä¥Å "¦� « §��¡�¡ £¦§¤�«£¤¥¦§
� $ � ¯� ²«ª� �� � � �� �5 ¯²¥©� Ä¥¥Å "¦� « §¦§µ§��¡�¡ £¦§¤�«£¤¥¦§ ¯� ²«ª�
�� � ' �� �� �²� ·�¦· �� ¥§£��«�� ¥§ Ä¥Å ¥� ¡¢� ¤¦ ¤²� "«£¤ ¤²«¤ ¤²� ©«¬ �©� «¤¤«£²�¡
¥§ ¤²� £¦§¤�«£¤¢� ·«¤¤��§ «�� ¢§¡��©¥§�¡ � �²«¤ ¥§ £«�� Ä¥¥Å §¦ ¡�£��«�� ¥�
· ¦��¥¬ ©� 5 ¥� ¡¢� ¤¦ ¤²� "«£¤ ¤²«¤ ¤²� §¦§µ§��¡�¡ ��¡�¶�� «�� ¥§ ¤²� ¡«�$ ·«�¤
¬ �©¦¯ ¤²� ¯²¥¤� ·���¶8 �¦ ¤²�± £«§§¦¤ ��«�� �±�¬¦©� «§¡ ©«¬ �©� ¥§ ¤²� ¯²¥¤�
·���¶ � ��¦� Ä¥Å «§¡ Ä¥¥Å ¯� ¥���¡¥«¤�©± ²«ª� ¤��� ¥§«¤¥¦§ «� «§§¦¢§£�¡ 5 �¥§£�
¤²� §¦�� � «�� ¬ ¦¢§¡�¡ ¬± ��� �5 ¤²� §¦�� ¦ " ¤²� §¦�� «© "¦�� �

	 r
 >=� ¿ ��� @B DE JLIBCJCDPH BL IHQ GIb BCGB JH GPEL CGKH GE GA DQQHUDGBH NLILPPGIT
BCGB FGIGPPHP LMBHIQLEB IHUMNBDLAE GIH ALIQGPD� DAR GE YIEB FILKHU DA e d�LAAHPP �e d� ��� V
mCDE DE EHHA XT YIEB ALBDAR BCGB BCHIH QMEB XH G AHHUHU LMBHIQLEB IHUHa S EDANH AHHU[
HUAHEE DE FIHEHIKHU MFJGIU V @O IHUHa � DE AHHUHU S GAU � � DE G IHUHa NLABGDADAR � GE G
EMXBHIQ S BCHA � � DE AHHUHU V kL LAH LO BCH LMBHIQLEB IHUHaHE QMEB X H AHHUHU V ]GIGPPHP
LMBHIQLEB IHUMNBDLA BCHIHOLIH QMEB XH ALIQ GPD� DAR XT BCH BHIQ DAGBDLA BCHLIHQ �MEB
Q HABDLAHU V

	 r
 >=� ¿ ��� \NBMGPPTS JH NGA RDKH G XLMAU LA BCH UHRIHHE LO AHHUHU IHUHaHE GAU
BCHIHXT LXBGDA GA GPBHIAGBDKH BHIQ DAGBDLA FILLO LO AHHUHU IHUMNBDLA GE OL PPLJ E V fHIH
BCH 
�� ��� LO G IHUHa � n ��� o DE BCH NLANGBHAGBDLA LO GPP PGXHPE DA BCH FGBBHIA � n�o S DA
BCH LIUHI LO GFFHGIGANH V mCDE UHYADBDLA DE OILQ uPLF �uPLx�� S XMB DE G EBIGDRCBOLIJGIU
RHAHIGPD�GBDLA OILQ _ iHKT dE EDQ DPGI ALBDLA OLI BCH PGX HPHU PGQXUG NGPNMPME GE DA kHNBDLA
� V

mGbH GA GIXDBIGIT IHUMNBDLA OILQ �� BL DBE ALIQ GP OLIQ �� V \ EEMQ H BCGB BCH EHB
LO UHRIHHE LO AHHUHU IHUHaHE NLABIGNBHU DA BCDE IHUMNBDLA DE ��� � � � � � � � � �� � V mCHA S
OLI HKHIT IHUMNB � � LO �� JH CGKH BCGB DO G IHUHa DA � � DE AHHUHU S DB CGE GE UHRIHH
LAH LO BCH �� � � � � � � � �� V nmCH NLAKHIEH ULHE ALB CLPU Vo _ iHKT �_ iHK��� FILKHU BCGB DA
PGX HPHU PGQXUG NGPNMPME S X LMAUHU PGX HPHU IHUMNBDLA DE BHIQ DAGBDAR� LI IHFCIGEHU S BCGB
DA HKHIT DAYADBH IHUMNBDLA PGX HPE QMEB RILJ MAXLMAUHUPTV mCDE GPEL CLPUE DA BCH FIHEHAB
EHBBDAR LO YIEB[LIUHI LIBCLRLAGP IHJIDBDAR V \ E G NLILPPGIT JH GRGDA CGKH DQQHUDGBHPT
BCH BHIQ DAGBDLA LO AHHUHU IHUMNBDLA V
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\ FIHNDEH BIHGBQ HAB LO BCDE Q GBBHI S BCH BHIQ DAGBDLA LO AHHUHU IHUMNBDLA KDG BHIQ D[
AGBDLA LO XLMAUHU IHUMNBDLA S DE RDKHA DA BCH ]C V� V mCHEDE LO ^ GIGARHB �^GIw�� V f H
MEHE BCH Q HBCLU LO IHNMIEDKH FGBC LIUHIDARE BL FILKH BHIQ DAGBDLA LO XLMAUHU IHUMNBDLA V

� � 2.~|�z./}. 2{�{ 2|�.� .}� .2| 2{�

:§ ¤² ¥� ��£¤¥¦§ ¯� �¶·©«¥§ ¤²� ¡�ª�©¦·��§¤ ¦ " ¥§�§¥¤� ¤��� ��¯�¥¤¥§° «� ��· ¦�¤�¡
¥§ � �§§«¯«±5 � ©¦· 5 � ©��· � ¡� 
�¥�� ��� �
 ��«� 5 � ©¦· � ¡� 
�¥Æ �� ��
 � �� � 3
£¦�·©�¤� "¦��«© ¤��«¤� �§¤ 5 ¥§£©¢¡ ¥§° "¢©© ·�¦¦ "� 5 £«§ ¬ � "¦¢§¡ ¥§ ��� �
 ��«� �
�²¥� ¯¦�$ ¯«� �¤¥�¢©«¤�¡ ¬± �«�©¥�� �¤¢¡¥�� ¦ " ¥§�§¥¤� ��¯�¥¤¥§° ¬± ����²¦¯ ¥¤� 5
� «· ©«§ � Á©«¥�¤�¡ ���Á¿� � «§¡ �«�� �� � �«¤�¦ ��� ¿� � �

3 � ¯� ¯ ¥©© ��� 5 ¤²� £�¢£¥«© �¤�· ¥§ ��¤¤¥§° ¢· « �«¤¥�"«£¤¦�± "�«� �¯¦�$ "¦�
¥§�§¥¤«�± ��¯ �¥¤¥§° 5 §«��©± ��¤«¬ ©¥�²¥§° ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " �¤�¦§° £¦§ª��°�§£� 5 ¥�
¥§¡¢£�¡ ¬± ¤²� ª��± §��¡ ¤¦ ²«ª� « °¦¦¡ £¦§£�·¤ ¦ " ¡��£�§¡«§¤ �

	 r
 >=� � �� mCHIH DE GQFPH QLBDKGBDLA OLI G BCHLIHBDNGP EBMUT LO DAYADBH IHJIDBDAR S
DA KDHJ LO BCH OGNDPDBT BCGB EHKHIGP PG�T OMANBDLAGP FILRIGQQ DAR PGARMGRHE EMNC GE
^ DIGAUG n�mMIx��o S fGEbHPP n�fMUxx�o S 
 PHGA n�]K�w�� CGKH S HAGXPDAR BCHQ BL UHGP J DBC
nFLBHABDGPPTo DAYADBH BHIQ E S IHFIHEHABDAR H VR V BCH PDEB LO GPP FIDQ HE V \ALBCHI QLBDKGBDLA
DE BCH NLIIHEFLAUHANH X HBJHHA DAYADBH IHJIDBDAR GAU IHJIDBDAR LO BHIQ RIGFCE g G BCHLIT
OLI DAYADBH IHJIDBDAR FILKDUHE G OLMAUGBDLA OLI G BCHLIT LO BHIQ RIGFC IHJIDBDAR S EDANH G
NTNPDN BHIQ RIGFC TDHPUE GOBHI MAJ DAUDAR GA DAYADBH BHIQ V @AUHHU S BCDE NLIIHEFLAUHANH
CGE XHHA BCH EBGIBDAR FLDAB OLI BCH JLIb LO �GIQHI � WGBIL ��Wxw� V

%¢� �¤«�¤¥§° · ¦¥§¤ ¥� «§ ¦�¡ ¥§«�± �  � Ä� �� Å 5 ¯²��� � ¥� ¤²� �¥°§«¤¢��
«§¡ � ¥� ¤²� ��¤ ¦ " ��¯ �¥¤� �¢©�� � :§ "«£¤ 5 ¯� ¯ ¥©© �¢··¦�� ¤²«¤ ¦¢� � �� «��
¦�¤²¦°¦§«© 5 Æ ¢�¤ «� ¥§ ¤²� ·��ª¥¦¢� ��£¤¥¦§ � &¦¯ ¥¤ ¥� ¦¬ª¥¦¢� ¤²«¤ ¤²� �¢©��
¦ " ¤²� �  � Ä� �� Å Æ ¢�¤ «� ¯�©© «·· ©± ¤¦ ¥§�§¥¤� ¤��� � «� ¤¦ ¤²� ¢�¢«© �§¥¤�
¦§�� � � ¥��¤ 5 ©�¤ ¢� �¶· ©«¥§ ¤²� §¦¤¥¦§ ¦ " ¥§�§¥¤� ¤��� ¤²«¤ ¯� ²«ª� ¥§ � ¥§¡ �
Ã�¤ ��� Ä� Å ¬ � ¤²� ��¤ ¦ " �§¥¤� � µ¤��� � � �²�§ ��� Ä� Å £«§ ¬ � ��¢¥··�¡ ¯ ¥¤² ¤²�
¢�¢«© ¡ ¥�¤«§£� "¢§£¤¥¦§ � �¢£² ¤²«¤ "¦� � � � � ��� Ä� Å 5 ¯� ²«ª� � Ä� � �Å � ��� ¥"
¤²� � µ¤² ©�ª�© ¦ " ¤²� ¤��� � � � � Äª ¥�¯�¡ «� ©«¬ �©�¡ ¤����Å ¥� ¤²� � ��¤ ©�ª�© ¯²��� «
¡¥����§£� «·· �«�� 5 ¥§ £«�� � «§¡ � «�� §¦¤ ¥¡�§¤¥£«© 7 "¢�¤²���¦�� 5 � Ä� � �Å � À � :¤
¥� ¯�©©µ$§¦¯§ ¤²«¤ ¤²¥� £¦§�¤�¢£¤¥¦§ ± ¥�©¡� Ä��� Ä� Å � �Å «� « ��¤�¥£ �·«£� � &¦¯
¥§�§¥¤� ¤��� � «�� ¦¬¤«¥§�¡ ¬± ¤«$ ¥§° ¤²� £¦�·©�¤¥¦§ ¦ " ¤²¥� � �¤�¥£ �·«£� 5 «§¡
¤²�± «�� ��·����§¤�¡ ¬± ¥§�§¥¤� ¤���� � �� ¯ ¥©© ��"�� ¤¦ ¤²� £¦�·©�¤� � �¤�¥£
�·«£� «�¥�¥§° ¥§ ¤²¥� ¯«± «� Ä���� Ä� Å � �Å 5 ¯²��� ���� Ä� Å ¥� ¤²� ��¤ ¦ " �§¥¤� «§¡
¥§�§¥¤� ¤��� � ¦ª�� � �

3 §«¤¢�«© £¦§���¢�§£� ¦ " ¤² ¥� £¦§�¤�¢£¤¥¦§ ¥� ¤²� ����°�§£� ¦ " ¤²� §¦¤¥¦§
¦ " �«¢£²± £¦§ª��°�§£� «� « · ¦��¥¬ ©� ¬«�¥� "¦� ¥§�§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§� ¯²¥£² ²«ª�
« ©¥� ¥¤ 6 ¯� �«± ¤²«¤ �� $ � ; $ �	 $ � � � ¥� «§ ¥§�§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£�
¯ ¥¤² ©¥� ¥¤ � 5 ¥" � ¥� ¤²� ©¥� ¥¤ ¦ " ¤²� ���¢�§£� �� � � ; � � � � ¥§ ¤²� ¢�¢«© ��§�� ¦ "
�«¢£²± £¦§ª��°�§£� � ��� � ¥°¢�� �¿ "¦� «§ �¶«�·©� 5 ¬«��¡ ¦§ « ��¯ �¥¤� �¢©�
� Ä� Å $ � Ä� � � Ä� Ä� ÅÅÅ ¥§ ¤²� ·����§£� ¦ " « £¦§�¤«§¤ À ¥§ � � :§ "«£¤ 5 ¤²¥�
§¦¤¥¦§ ¦ " £¦§ª��°¥§° ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� ¥� ¤²� �¤«�¤¥§° · ¦¥§¤ "¦� ����²¦¯ ¥¤� � �« �
���Á¿� � � :§ ¤²� ���¢�© ¯� ¯ ¥©© ²¦¯�ª�� «¡¦·¤ « �¤�¦§°�� §¦¤¥¦§ ¦ " £¦§ª��°¥§°
��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� ¯²¥£² ¤¢�§� ¦¢¤ ¤¦ ²«ª� ¬ �¤¤�� ·�¦· ��¤¥�� � � ¥��¤ 5 ©�¤ ¢� «�°¢�
¤²«¤ ¥¤ �«$�� ��§�� ¤¦ £¦§�¥¡�� §¦¤ ¦§ ©± ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£�� ¦ " ©�§°¤² � 5 ¬¢¤
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Limit: infinite sequence of natural numbers

� ¥°¢�� �¿ 6 ��§��«¤¥§° ¤²� ���¢�§£� ¦ " §«¤¢�«© §¢�¬���

�ª�§ ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£�� ¦ " ©�§°¤² � "¦� «�¬ ¥¤�«�± ¦�¡¥§«©� � � � ¥ª�§ « §¦¤¥¦§
¦ " £¦§ª��°�§£� 5 «§¡ ©¥� ¥¤� 5 ¯� �«± ¥¤��«¤� ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£�� ¬ �±¦§¡ ©�§°¤²
� «§¡ £¦§�¥¡�� � �° � �� $ � ; $ �	 $ � � � $ �� � � � �� $ � ; $ �	 $ �� $ � � � �
¯²��� ©¥� ��

�
�� � �� «§¡ ©¥� ��

�
�� � � � ��� � ¥°¢�� �� "¦� �¢£² « ��¡¢£¤¥¦§

���¢�§£� ¦ " ©�§°¤² � 
 � 5 ¯²¥£² � «± «�¥�� ¬± �ª«©¢«¤¥§° � ��¤ ¤²� ©�"¤ ·«�¤ ¦ "
¤²� ¤��� «¤ ²«§¡ 5 «§¡ §�¶¤ ¤²� �¥°²¤ ·«�¤ � %" £¦¢��� 5 ¥§ ¤²¥� �¶«�·©� « 9"«¥� 4
�ª«©¢«¤¥¦§ ¥� · ¦��¥¬ ©� ¥§ ¦§ ©± � �«§± ��¡¢£¤¥¦§ �¤�·� 5 ¬¢¤ ¯� ¡¦ §¦¤ ¯«§¤
¤¦ ¥�·¦�� "«¥�§��� ���¢¥��� �§¤� «¤ ¤²� �¤«�¤ ¦ " ¤²� ¤²�¦�± ¡�ª�©¦·��§¤ �ª�§
¤²¦¢°² ¯� �«± Ä«§¡ ¯ ¥©©Å £¦§�¥¡�� ¥¤ ¤¦ ¬ � « ¡��¥�«¬ ©� "�«¤¢�� ¤²«¤ ��¡¢£¤¥¦§�
¦ " ©�§°¤² � £¦¢©¡ ¬ � 9£¦�·�����¡ 4 ¤¦ ��¡¢£¤¥¦§� ¦ " ©�§°¤² §¦¤ �¶£��¡¥§° � �¤�·� 5
± ¥�©¡ ¥§° ¤²� �«�� 9���¢ ©¤ 4�
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Transfinite reduction sequence of length ω + ω

� ¥°¢�� �� 6 3 ¤�«§��§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£�

�� ¯ ¥©© ° ¥ª� « "¦�� «© ¡��§¥¤¥¦§ §¦¯ �
º�!��� ��� ' �� Ã�¤ Ä� �� Å ¬ � « �  � � � �������
	 �	���	� ��� � 
	�����
	�
���� ���� 	� 
��� �� � Ä«§ ¦�¡ ¥§«©Å ¥� « ���¢�§£� 
�% � » ' � � ¦ " ¤��� � ¥§ ���� Ä� Å 5
�¢£² ¤²«¤

�� �% $ � �%� ; "¦� «©© » � � 5

� � �
�
� ©¥� %�

�
�% "¦� �ª��± ©¥� ¥¤ ¦�¡¥§«© ³ ' � �

# ��� � � � �«§� 6 ���� � ³� � Ä � ' � ' ³ � � Ä�� � �
�
Å ' ��� Å �
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� ������� ' �� :" 
�% � » ' � � ¥� « �«¢£²±µ£¦§ª��°�§¤ ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� ¯�
¯�¥¤� �� $ �� �� Ä9� 4 "¦� 9�«¢£²± 4Å �

�²� §¦¤¥¦§ ¦ " §¦��«© "¦�� «� « �§«© ���¢ ©¤ ²«� ¤¦ ¬ � £¦§�¥¡���¡ §�¶¤ � �� �¥�· ©±
°�§��«©¥�� ¤²� ¦©¡ �§¥¤«�± §¦¤¥¦§ ¦ " §¦��«© "¦�� ¤¦ ¤²� ·����§¤ ¥§�§¥¤«�± ��¤¤¥§°
¤²¢� 6 « Ä· ¦��¥¬ ©± ¥§�§¥¤� Å ¤��� ¥� « §¦�� «© "¦�� ¯²�§ ¥¤ £¦§¤«¥§� §¦ ��¡�¶�� �
�²� ¦§ ©± ¡ ¥����§£� ¯ ¥¤² ¤²� �§¥¤«�± £«�� ¥� ¤²«¤ ²��� « ��¡�¶ � «± ¬ � ¥¤��©" «§
¥§�§¥¤� ¤��� � �¢¤ §¦¤� ¤²«¤ « ��¡�¶ ¥� �¤¥©© �¦ ¬± ª ¥�¤¢� ¦ " « �§¥¤� ·���¶ 5 £«©©�¡
«� ¬ �"¦�� ¤²� ��¡�¶ ·«¤¤��§8 ¤²¥� ¥� �¦ ¬ �£«¢�� ¦¢� ��¯�¥¤� �¢ ©�� «�� ¦�¤²¦°¦§«©
«§¡ ²�§£� £¦§¤«¥§ §¦ ��· �«¤�¡ ª«�¥«¬ ©�� ;; � �¦ 5 ¥§ � ¥°¢�� ®À ¯� ²«ª� 5 ¯ ¥¤² «�

� � � � � � � � ��

� � �

� �

�

� ¥°¢�� ®À 6 Ã¥� ¥¤ «§ � µ§¦�� «© "¦�� ¬¢¤ §¦¤ «§ ¥§�§¥¤«�± §¦�� «© "¦��

�  � �� $ � Ä� Å �� Ä� Å $ � � 5 « Ä�«¢£²±µÅ £¦§ª��°¥§° ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� ¯ ¥¤²
«� ©¥� ¥¤ ¤²� ¥§�§¥¤� ¤��� � Ä� Ä� Ä� � � � 5 «¬¬��ª¥«¤�¡ «� �� 7 ¤²¥� ©¥� ¥¤ ¥� §¦¤ «
§¦�� «© "¦�� ¥§ ¦¢� ��§�� ¬¢¤ ¥¤ ¥� «§ � µ§¦��«© "¦�� 5 «� �� ¦§©± ��¡¢£�� ¤¦ ¥¤��©" 6
�� $ �� � Ä&¦¤� ¤²«¤ ¤²¥� �¤�· £«§ ¬� · ��"¦���¡ ¥§ ¥§�§¥¤�©± �«§± ¡¥����§¤
¯«±� 5 �¥§£� �ª��± � ¥§ �� ¥� ¤²� �¦¦¤ ¦ " « ��¡�¶ �Å &¦��«© "¦�� � ¥§ ¦¢� ��§��
«�� �²¦¯§ ¥§ � ¥°¢��� �¿ 5 �� «� ¤²� �¥°²¤�¦�¤ ¤��� � Ä¥" §¦ ¦¤²�� ��¡¢£¤¥¦§ �¢©��
«�� ·����§¤ ¤²«§ ¤²� ¦§� ��§¤¥¦§�¡ «¬¦ª�Å � #�§£�"¦�¤² ¯� ¯ ¥©© ¦ "¤�§ ¡�¦· ¤²�
¯¦�¡ 9¥§�§¥¤� 4 ¦� 9¥§�§¥¤«�± 4� �²¢� « ¤��� 5 ¦� « §¦�� «© "¦�� 5 �«± ¬ � �§¥¤� ¦�
¥§�§¥¤� � &¦¤� ¤²«¤ ¤²� £¦§£�·¤ 9§¦�� «© "¦�� 45 ¥§ £¦§¤�«�¤ ¤¦ ¤²«¤ ¦ " 9� µ§¦��«©
"¦�� 45 ¦§©± ¡�· �§¡� ¦§ ¤²� ©�"¤µ²«§¡ �¥¡�� ¦ " ¤²� ��¡¢£¤¥¦§ �¢ ©�� ¥§ ¤²� � �
Ä� �� Å 5 ¯²¥£² � «$�� ¤²� "¦�� �� §¦¤¥¦§ �¦�� «��§«¬©� "¦� «§«©±�¥� �

�²� §¦¤¥¦§ ¦ " �«¢£²±µ£¦§ª��°¥§° ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� ¤²«¤ ¯«� £¦§�¥¡���¡ �¦
"«� 5 ¥� §¦¤ �¢¥¤� �«¤¥�"«£¤¦�±� �� ¯¦¢©¡ ©¥$� ¤¦ ²«ª� ¤²� £¦�·����¥¦§ ·�¦· ��¤± 6

�� $ �� �� � �� $ ��� �� �

�²«¤ ¥� 5 °¥ª�§ « ��¡¢£¤¥¦§ �� $ �� �� 5 ¦ " ©�§°¤² � 5 ¤²� ���¢©¤ �� £«§ «©��«¡±
¬ � "¦¢§¡ ¥§ «¤ �¦�¤ � �«§± �¤�·� � Ä93¤ �¦�¤ 45 �¥§£� ¥¤ � «± ²«·· �§ ¤²«¤ «
¤�«§��§¥¤� ��¡¢£¤¥¦§ ���¢�§£� £«§ ¬ � £¦�·�����¡ ¤¦ �§¥¤� ©�§°¤² 5 ¬¢¤ §¦¤ ¤¦
©�§°¤² � �Å ¨§ "¦�¤¢§«¤�©±5 $ �� ©«£$� ¤²¥� ·�¦· ��¤± 6
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collapsing contexts

Failure of infinitary confluence for Combinatory Logic

: *b`^] h� = :� *.`^] � / *��� *��^0 ���Y`]��] /�^ l6
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: *b`^] h
 = : *H]� � � *�� � � � = �� *�`^] � � �56 *� *��� *��^� ���� ��` �`�

F] ���W��F� *� �� ��^ �� � ���� [^]]� ��� � ] � ]^�]*�]� �� � W *�� � � _*��� *��^�
��^� � � ��^��a I �`� � ]��^] 
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^]_`*^]� ]�� � � ��^��b ����]^b]��] *� ]��]�� *� � �]^] �b� *� 8

�`� ��]^] �^] ��� ] ��^*W *�b � *(]^]��]� �� � 8 %�] � � ��]�] *� ���� �56 �� ]�
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5 ��� ���*� ����]��� ]��*�� b]�]^� �*7] �^�� �� *��^� ���� ��` �` � �� ��] *��
�� *��^� ���] = ��^� � � ��^� I � �^]�`�� *�� I �`��� *�`� *�� I � �����]^�*�� I ]�� 8 [�]
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: *b`^] h� = �d "f ;dd < ��� � � ;� < *� �� � ��� ����*��� *�] ����� *��
T�F I ���� *�`*�b F *�� ��] �]�� *� *�� � � *��� *�] ���]^�� I ��]^] *� �� *��]^]�� *�b
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� � � ����]� 8
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[^]]� ���� ��]� � � � � ��� �d����]� ���] ' � *� ]��*�� � *� F� *�� ��]� ���
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*��`� � ^� F *�� ��`�] � �^�� ]^ ^]��]� ]�� � � ��] ����*�]^]� �`��`� � � ���] \
� ]�� � ���� � � ^�� ]^ ^]��]� ]�� � � ��] ���� *�]^]� �`��`� � ��� �� �� � ] ^]� �*�]�
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� �S�# � MLOM&OL# Q��Q � �Q � 	 R$ $ �O K LMK OL $% RS PLO��O� 	� OS Q� O � RS �
R� LO' SO� QM � � LO�� &�LR��$O � # R)O) Q� OLO O$ R�Q� �M� O PMSQO$ Q g ��P� Q��Q
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�]���� *�*�� ;*� ���� ��` �`�< � � ]��^� ��] ���^ ^ *� �^��]� �
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��� ] �� *� ��] ]���� ��� ] �< � �� *� ��] �*���� ��� ] �]� ���� ��` �`� ;� ]�� *� *�� h �� I
[���] �< ��] ��� ] �� �^] �*���] �]��]^� � e � e � e " " " � T�F ��] �^�� *�b ^] ��� *�� *�
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�� � :�^ �� ]H �]��*�] � *��`��*�� �]] ��� ` �������W 
`���� � �

9] ` �] ��] ����� *�� �C� ��^ ��^� ��] � ^]�`�� *�� � X� ��] ����] � � [� *� ���
� �^� *��� �� � I *� *� �]��]� �� ��] *��`�� *�] � ��`�]� *� [���] �� � X� ���^���]^*�]�
�����]�] �]�] ���� ]��� I *� ��] �]��] ���� � �C� � *� ��� �� �� *� ��]^] *� �
�����]�] �]�] ���� ]�� �^�� � �� � �

� �C� �

� �C� � E
�d "� �C� �d "� E

� �C� � E � �C� � E
� � �C� � E� E

� �C� � E � �C� � E
;�d "� <� �C� � E 
d =U � E�

[�� �] �� = ��^� ��] � ^]�`�� *�� �� �� [� *� � � �^� *��� �� �
X� � ��] � 
� ��
�� ��] ���� � ��`�] *� ^]����]� �� =
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� �C� �d "� E � �C� � E
� � �C� � E 
d =U � E�

T�F ��]^] *� � �����]�] � � ��K OL�]�] ���� ]�� ��^� � �� � *� ��� �� �� *�
� �C� � ����^� *�b �� � ��] � ^� �]�� *� *�� �
��0/��. �\ �� 56 AB7 N9JA K7N6@A@E6 M KC7 AE ;F@A F6K � F9A@6S�  ER M ?7 KE 6EA BF87

 
 
 
 �Y� 
 >? @AB 
 � �� 
� L 	 @6 QD�7H �J K7N6@A@E6 ?7 KE 4� @�7? @J7 >��� � 
�� � L��� �Y� ��� F6K 7876 
 
 >��� � 
�� � L��� �Y� ��� 4

	

��� �
 � � ������� � 	 �
 	�� �����������

9] b*�] ��] ��`��]^]H����] �� : *� *�] �]�] ���� ]��� ��^ ��] ��� *�� � � ��^]� *�`� �
*� �� � �^�� � ��� 
� ���� � � a]] � ]�� *� *�� � �' �

[�] �� ���F *�b *� �� *��� *�] ^]�`�� *�� *� F� *�� � �� ��] ����^���]� ^]�]H]� �^]
��^]�*�`� �� � � ^]�]H]� *� � @ �

� @ � ;�@d "dd< ;� �� ";�cf "ff <� <
C "� ;� �� ";�cf "ff <� < ;� �� ";�c f "ff <� <
C " � ;�cf "ff < ;� �� ";�cf "ff <� <
C C ;�cf "ff < ;� �� ";�cf "ff <� <
C j j j

T��] ���� :� ��]� �� �� ��^ ;�^� *��^� < l: �^]�*�`� �� *� �� � � a]] ] �b � ��^]��
�^]b� I � ]^b��^� I � ��� ��� �� �W]� 
���� 
�� I l����]^ X X I `�*�b ��] � ]���� � �
�]�^]�� *�b F]*b��� ;� ��� `�]� ��^ :� *� �� *� ��^]��^]b� 
��^�h �< � :� � ���
�� ��� ��^ � �` ��]^ ^]� *�`� �� ;�] �^*�]^ 
�^*���< �
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 � � �� ���
���� ����������

X� �� *� �]�� *�� F] F *�� �^]�� ��] ���] � � �� �����*�b ^]�`�� *��� ��� �]^*�� *� �]�� *�
���� ��] � � *� � ^�� ]^� *]� � � ��] �]]�]� �^]�H I l�^� ���^*]� � �\
�� �' � I ��^^� ��]^
�� ��] �^]�]��] � � �� ����� *�b ^]�`�� *��� �
�����	 �
� 	� �� �]� k � ] �� �^���b��� � [`a � [� k F] ���� � *��] � [`a k 
 ��
�� ���F � � 9] ]H�]�� ��] �*b���`^] � � k F *�� ��] `��^� �`��� *�� ���� � � � � 9]
F *�� `�] ��] �� ����� *�b ^` �] � ;d < C d I ��� �� �� *� ��] ��^` �] � X� ? ^]�`�]� �� G ��
����� *�b ��] ��^` �] I F] ��� ���� ? *� �� ��]H��� �*�� � � G �

T�F �]� � = ? C G � ] � ^` �] �^�� k � [�]� k 
 F *�� ����� *� � �� ^` �]� ;*�
��] ]H�]��]� � *b���`^] < � � ��] ��^� ?J C � ;G< I F�]^] ?J *� �� ��]H���� *�� � � ?
���� *�]� �� �� ]H���� *�b ��� ] *��]^�� � �`��]^�� � � � ? �� � ;� < � ;� �`��]^�
;� ��`^^]��] < � � � ? *� *��]^�� � *� *� *� ��� � ��^*���] ��^ ��] F�� �] ? �< l� �� ��]
�� ��]�� *�� � � � �� �`�� ^` �]� = �


 �
T�F k 
 ��� �� ^` �]� ��] `� *�� � � �


 ��^ � �� ^` �]� *� k �
��0/��. �\ �' �7A � G7 AB7 DEHHF� J@6O 9CH7 � >� 
 �L Y � 4 ;B76 �� DE6J@JAJ ER AB7 9C H7J� >� 
 �L Y � >� L M � >� 
 � >� LL Y � >� L M � >� 
 � >� >�LLL Y � >� L 7AD 4
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� �	 �
� 	� �� �OQ k �O �S MLQ�M� MS�$ ��� ) �� OS k 
 R� �S MLQ�M� MS�$
��� 	 RQ� MS $% SMS �PM $ $�K � RS� L� $O� )

� �

 � � [��� k 
 *� ������ �����*�b *� � �]�^ � �]����*�]�^*�� � � k 
 *� � ��� � �]�^ �
[�] ^` �]� � � k 
 �^] � ��� ������]^ ���� *�b � :�^ �`�� ��] ��]^] *� �� ��]^ ��� I ��]�
^]� ��� � � � � ^� F�` �� � *] �� �� ��]^ ��� � ]�F]]� ^` �]� � � k � � �W *�b �� *� �^b`� ]��
� �^] �^]� *�] *� ^�`� *�] � �

t

t*

s

s*

r

rε

ε ε ≡ ε

t0 t1 t2 tn

t0
* t1

* t2
* tn

*

εε
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......

(ii)(i)

: *b`^] �
 = � *�� *�b � � ^]�`�� *���

��
�
� �	 �
� 	� �
 �� R� QRS� M� LO��PQRMS�	
� ) �OQ ? C � G �O � LO��PQRMS �QOK RS k �PPML�RS� QM L� $O � ) �OQ ?J �O �S

� �O$K�S�RMS M� ? ) �� OS � ML �M� O L� $O �
 � �

 �S� � �O$K �S�RMS GJ M� G 	 O

��&O ?J C �� GJ ) %� OO � R��LO � �%R& )&

� ) � LO��PQRMS ?@ C ? � C j j j C ?B P�S �O �$R� QO� � QM � LO��PQRMS ?@ � ?J@ C
?J� C """ C ?JB RS k 
 # �� RS � R��LO � �%RR& )

� �

 � � a�^� *b����^F�^� �^�� ��] �]�� *� *��� � �
9] ��� ��F ����] ��] �]�� *� *�� � � � � ��� F�]� �� �����*�b ^` �]� �^] �^]�]�� �

T��] ���� �� *� ��^� � �*�]� ��] �]^�� � �]��^*� � *�� ���� F�� b*�]� *� ��`^ � ��`�]�
*� � ]�� *� *�� � � �� ��� � �� �
�����	 �
� 	� �	 �]� k � ] �� �^���b��� � [`a I � ���*��� F *�� �� ����� *�b ^` �]� �
�]� ?@ C ? � C j j j C ?B � ] � ^]�`�� *�� *� k � 9] �]��] ��] ^] ��� *�� � �
� f	 � ;?@ < 
 � f	 � ;?B < �� �� ���F � � ;Z]^] � f	 � ;?< �]���]� ��] �]� � � ���� � �
� ��`^^]��]� *� ? �<

� � � *�� ��] ^]�`�� *�� �� ?@ � ?J@ C ?J� C """ C ?JB *� k 
 �
\ � l���*�]^ ��] ^] ��� *�� � � � f	 � ;?@ < 
 � f	 � ;?JB < �� �]��]� ����] ��^ ��]

������ �����*�b ���] �
' � _� ^�� ]�� ���Wa � �� � f	 � ;?@ < 
 � f	 � ;?B < I �� ��^b]�� *�b � ^� � � �^] �^]�

� *�] �� =
�]� ? � � �� ;k 
 < ��� �]� ?� � � �� ;k < � ] ��] ����^� � � ��^� � � ? � [�]�
�� ]��� � ��`^^]��] � � � � ? ��]^] ��^^]������ *� ��] ��� *�`� F�� ��
� ��`^^]��] � � � � ?� �
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T�F �]� ? e G � � �� ;k 
 < I F *�� � � � f	 � ;?< 
 � f	 � ;G< I ��� �]��] �� �
� f	 � ;?� < 
 � f	 � ;G� < �� =

� � �  � � �� �� "
[�]� �� *� ��] ^] ��� *�� ���� F] � *� ]� �� �]��] �

X� *� ��F �^`� *� � ���� � ^�� ��*� *�� � �\� b]�]^� �*�]� �� ��] ���] � � �� ����� *�b
^` �]� �
��
�
� �	 �
� 	� �� � $ $ K LO' $ O� M�Q�RS O� �% QL�PRS� ��P� Q� O SML��$ � ML� ��&O
Q� O LK P�K LMK OLQ% )

� �

 � � 9] ���`� ] ��] �^�� ��*� *�� �^��]� ��^ ��] ������ ����� *�b ���] I �� *�
a]�� *�� � �
 �

l�� �*�]^ � ^]�`�� *�� > = ?@ C j j j C ?B I F�]^] ?B *� *� ��^� � � ��^� I *�
k � � *�� �� *� ^]�`�� *�� �� > J = ?@ C j j j C ?JB *� k 
 � �]� � J ;?@ < � ] ��] �^]�H
���� *�]� �� �^�� *�b ���W ��] k 
 ���^� � � ��^� ?JB �� ?@ � *� > J � �� � ]��^] I � ;?@ <
*� ��] �^]�H ���� *�]� �� �^�� *�b ���W ?B �� ?@ � *� > �

T��] ���� � ;?@ < � � J ;?@ < I �� ��] �^��] �]�� *� *�� ��^ ��] �� �����*�b ���] � T�F
�`����] ���� � ;?@ < F�` �� ��� ���] ��] ^� � �^�� ]^��� [�]� ��]^] *� �� k �^]�]H
� F���] ����]^� �^���]� ��] � �^�]^ � � � ;?@ < � �`� �� k �^]�]H *� � ��� �� ��^]�]H �
�� ��] ^� ���^�� ]^�� F�` �� �� *� ��^ k 
 I ����^�^� �� �`^ *� *� *� � ���`��� *�� � �

[� *� �^���� *� *�� ]��� *�� ���� ��] ����`��� *�� � � � � ��� k �^]�`�� *�� ;F� *��
^]��� �� ��] ^� ���^�� ]^�� < b]�]^� �*�]� �� ��] �� �����*�b ���] � Z]��] � ��� � ^�� ��
�*� *�� � �\h � �]��] � ��� � ;?@ < A ?B � ��� �]��] l�^� ���^� � �\
 = ��] � ^]�H � ;?@ <
����� *�� � ^]�]H ����]^� � � ��� ��] ���]^ ��^]] ��^� ���^*]� � � � ^�� ��*� *�� � �\h
b� ��^�`b� �
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X� �� *� ��� ]�� *H F] ] ��� �^��] ��] � �� *� � ��] *� `]� �^W � ��' � 9] ���^� F *��
� �*���] ���]^��� *�� �� �`� �`��� *�`� *� *�� � � ��� ] �]� ^]�`�� *�� �
�����	 �
� 	� ��

� � � $��O$ �� �� QRQ� QRMS *� � � �� �^�� ���� *� ��� ] �� �� ��] �]� � � ��� ] �� I
]H �]��]� �� ��] �]� � � ��� ] �� *� ��] ��� *�`� ;��� �� �^�� *�< F���

\ � X� ?� *� � ��� ] �]� �]^� ��� � � ��� ] � �`��� *�`� *�� I ?� �� 	 *� ��] ��� ] �]� �]^�
�� �� *�]� �� �`��� *�`� *�b ��^ ]�]^� ���� *� ��� ] � � ��] ��� ] � � ;� < �

' � *� ?� *� � ��� ] �]� �]^� I � � ���� � � ;� ��`^^]��] < *� ? I ��� � *�� ��� ] � I F]
� *���� F ^*�] � & � ?� �

��
�
� �	 �
� 	� �� ��� �� QRQ� QR&RQ% M� $��O$�	
� ) �OQ ?� C G
 �O � $��O$O� � QOK ) �OQ � ;� < �S� � ;� < �O M�Q�RS O� � LM� � e � �%

$��O$ �� �� QRQ� QRMS � ) �� OS ?� �� 	 C G� �
 	 )



� O�POS��SQ� �S� �LR� RS� RS �OL� � O	 LRQRS� ��

� ) �OQ ?� C G
 �O � $��O$O� � QOK � �S� $OQ ?�� C G
� �O �S RSRQR�$ $% $��O$O� � QOK )
�� OS � e � �LO $��O$ ���� QRQ� QRMS� M� �@ e �@ � R)O)# � U � ;�@ < # � U � ;�@ < � ML
�M� O $��O$ �� �� QRQ� QRMS � )

t0

t1

t2

tn+1
q

...........

pa

q'α tn

: *b`^] �� = � �^]] � � �]��]������

��
�
� �	 �
� 	� �	
 �OQ ? � ?@ C ? � j j j ?B � G �O � LO��PQRMS ) �OQ � �O �O' SO�
�% QL�S�RQR& RQ% �� ���� O� QO� RS � O��L� � )�� �S� $OQ � E �O �O' SO� �RLOPQ$% 	 RQ�M� Q
LO�RSRQR�$R��QRMS M� $��O$� �� QOL O�P� �QOK ) �� OS � U � E )

� �

 � � X��`�� *�� �� � I ��] �]�b�� � � ��] ^]�`�� *�� �
��� �� � X� � U � I ��] ����]� ]�� �� ���F � �� �]�� *� *�� �
�����	 �
� �	�� � l���*�]^ � ^]�`�� *�� ? � ?@ C ? � j j j ?B� � � G � ;a]] : *b�

`^] �� �<
� � ;� � � E �< [�W] � � ?@ I � � ?B� � �`�� ���� � � � � [� �^��] � � E � �

� *�] ?@ �� *� *� *� � ��� ] �*�b � U �@ I ��� �*�� ��] ^]�`�� *�� ��
;?@ <�� C ;? � <� � C j j j C ;?B <�� C ;?B� �<��� � "

�]� � ���] ��� ] � � � 9] �`�� �^��] ���� ��] ��� ] � � � � � *� ?B� �
����� *�� � � �� �]�� *� *�� � � � I ��]^] *� ��� ] � E *� ?B �`�� ����
� � � E � � � �� *��`�� *�� ��� ���]� *� � � E � E I �� ;�]�� *� *�� � � � E < � E *�
;?B <�� ��� ��� ] ��� ] � � ����� *� *�b � = � U ������� � T�F ���� *�]^
� E � � � `]� *� *� *� �*� *�b ��] ��� ] �� *� ?B F] ���] *� ��] ��]� ?B C ?B� � =
� E� � � ����� ���	 � �� ��] �^]�]� *�b �^�� ��*� *�� �� ��� ] � �`��� *�`� *� *��
F] ��]^]��^] ���] *� ;?B <�� ��� ;?B� �<��� � I ^]�� ]�� *�] ��I ��] ��� ] �]�
���� � �� � E& ��� � ���& ��� � � ���###�### ���� a� ��] ��� ] � � � � *��]]�
����� *�� � I ��� ��]^]��^] � � E � �

\ � ;� E � � �< X� ��] ��� ] �]� ^]�`�� *��
;?@ <�� C ;? � <� � j j j ;?B <�� C ;?B� � <��� � e

�]� � � � ;?@ <�� ��� �###�### � ;?B� �<��� � I �� � � E � � [� �^��] =
� � � � l�� �*�]^ ��] ���]���^� � � � *� ?B F *�� ^]�� ]�� �� � � l �]�^ ��
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�� �]��� ��] � � ��]�] ���]���^� I ��� � E I �`�� ���] � ��� ] � ����� *� *�b� � ;�� ;**< � � � ^���� *� *�� �\ �� �� ��� ] � �`��� *�`� *� *���< a� � � � E ��
*��`�� *�� ��� ���]� *� I ��� � � � E � � I � *] �� *�b � � � �

�
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9] F�` �� �*W] �� �]��] � ���]^� � ;]��^� ��] ���^ ^< ��b]��]^ F *�� ���]^�� �
;]�^`] ^< ��� � ;]�� ��] ^< ��� *��� *�b ��^ � �� �� ��]^�� � =

� � � U� � ;�<
� � � U� � ;\<
� � � U� � ;'<

:�^ � e � F] ��� ��W] �� *� ��^]��^]b� 
��^�h � �df "d ��� �df "f ^]�� ]�� *�] ���
T�F F] ��� �^��] `� *�b �a[ ��� ���*� � ^�� ]^� *]� � � � ���� [^]]� ���� �`�� �
���]^� � ��]� ��� ]H *�� �

l�� �*�]^ � � ;� �� < � a *��] � �� �� � d� ;��^ ��� ] �^� *�^�^� ��^*�� �] d <I
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