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� G�®�³k�x M«�© X µ�¦*�¥¬g¦ �\I½KT¦��¯¡E¬�KLGJ¡��¶G � ¤ � «EKLKL� � H � G�®�³k�x M«�©�KL¦��¯¤ � «EK�� ` ¦��\IM§* �«E§J�x �Ku¨�«�©��xÂE� �
¬�« � KT� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KT��« � �\I � «EK�KL �G��^©`«E ��xÂE�x �¨¯¤ � «EK�¦�«�µ9�xÂE�x CË�¡EI�µ����z�%³k� ¢ ��®�« � ILKL  ¡�KL� ¢ ³�¨��\¡�KT�x C�
L «E �«EKL¦��x �� � KL �« ¢ GJ¬�KT«E �¨�� � ©`«E �®¯¡�KT��« � IL�x��§* ���Â2�z«EGkI9µ9«E �¤�³#¨üÄ?Â�¡�Æ3¡����z�CI.¡ �J¢ ÌÒ¡EI�I�¡ �J¢   ¡��J�

¢ ¬£�^�x� �b¢ Æ � �
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�{� µ9«E �¤V� � H�µ.�zKL¦�Ì¶« � µ�¡C¨ � «EK�¡�KL�z« � Ë#��K��\I9«�©`KL� � ¬�« � ÂE� � ��� � K9KT«�³k��¡�³����MKL«�� ¢ � � KL�û©`¨¯µ.¦��xKT¦*�� 
¡�HE��ÂE� �°¯ ¤ � «EKxÈk�¥IM¡E¬�KLGJ¡����z¨Ñ¡�¤ � «EKM«E M¡°�z� � ¤J� �{� µ.¦J¡�K.©`«E�z��«�µqI.µ9��µ����z�?¬�« � ILKL �GJ¬�KM¡� �«V¡ ¢#± ®¯¡�§
µ�¦*�¥¬g¦ ¢ �xKT�x �®�� � �CIrµ�¦��xKL�� ^¡�HE��ÂE� �±¯ ¤ � «EKxÈ#�\I�¡E¬�KTGk¡��z��¨¯¡�¤ � «EK9«E q¡���� � ¤ ¢ �x§J� �J¢ � � H�« � ��¨�« � KL¦��
IL�CÐEG�� � ¬���«�©¶�xÂE� � ¡ �k¢ « ¢*¢ K¼¡ � HE���CI.©`«E �¡�HE��ÂE� ��¯ ¤ � «EKxÈz�½Æ ��µ.�z���?¡��¥IL« ¢ �x ���ÂE��¡� ��CILG���K9©`«E M¦�«�µ
®¯¡ � ¨ ¯ ¤ � «EK¼IxÈ#«�© ��± K�¡ � HE�z�^��� � HEKT¦�¡� ���¡E¬ KLGJ¡����z¨�¤ � «EK¼I^¡ �J¢ ¦�«�µ,®¯¡ � ¨¯¡� ��M�z� � ¤#Ix�
L ��  ILK�Ë#µ9� � ��� ¢ KL«ü¬� ��C¡�KT��¡¯IL�xK�«�©¶�\¡�³k���\I.µ�¦��\¬�¦�� ¢ � � KT�>©`¨¯KL¦��<³J�x¦J¡ÍÂV��«E ^«�©Ò¡�K¼¡ � HE���<«E º¡°IL��K

«�©¶  ¡�KL�z« � ¡��(K�¡ � HE�z�CIx� ` «�KL¦��\I^� �J¢ Ëkµ9��µ����z�4KL¦�� � ¤ü«�©9¡�³���«�¬�¤kË%¬ « � K�¡�� � � � H�²¯K�¡ � HE���´I½¬ « �*� �C¬ KL� ¢
� � KT¦*��Ì¶« � µ�¡Í¨<©�¡EIL¦��z« � ËEµ���KT¦°©`«EG�  � « ¢ �CIr�¥¡�³k�x�z��� ¢ DEË X Ëp�#Ë�O�¡ �k¢ ¡ �J¢ KL¦�� � ®¯¡�¤E�^KT¦��½«E³JIL�x �ÂVKL�z« �
KL¦J¡�K�KL¦��x ��¯¡� ���KT¦� ��x��§k«VI�IL�z³�����³k��¦k¡CÂ2�z«E  I ¢ �x§J� �J¢ � � H�« � KT¦*��� � KT�x ���«E �¬�« ��� �´¬�KL�z« � I ± µ9���\¡�³k���
KL¦��CIL��³k�x¦J¡CÂ2�z«E  I9¡EI ¢ �x®�« � ILKT  ¡�KL� ¢ � � KL¦��½©`«E�z��«}µ.� � H ¢ �¥¡�HE  ¡�®�Ï

1 3

42

1 2

3 4

2

43

2

43

2

4

1

3

L (Link)

K’ (Knot Prime)

1

1

3

1 2

4

Block Types and a Two-Component Example

K (Knot)

` ¦*� ¯ ¤ � «EK ± §� ���®��fÈk³���«�¬g¤Ñ�\I � ¡�®�� ¢ ¡EI�ILGk¬�¦3IL� � ¬ ��KL¦��¯¬�« ��� �C¬�KT� ¢ ³���«�¬g¤Ýµ����z�4©`«E �® ¡�¤ � «EK�Ë
³�G�K9KL¦��<� � KL�x  � ¡��J³k�x¦J¡ÍÂV��«E ��\I ¢ �\ILKT� � ¬�Kr©` �«E® KL¦��<³��z«#¬�¤�µ�¦*�¥¬g¦üµ9�EÈ�ÂE�M�¥¡�³k�x�z� ¢ ¡EI�¡ ¯ ¤ � «EKxÈ
` «M³k��HE� � KL¦��^¬ « � ILKT �GJ¬�KL�z« � Ë}µ9� � ��� ¢ KL«�¬�« � IL� ¢ �x 4KT¦��.³���«�¬�¤�¬�« � IL�\ILKT� � H^«�©@« � ��K�¡ � HE�z�E�j�q��ÂE� �

KL¦�� � ¡�KTG* ���«�©%« � � ± K�¡ � HE���CIxËE« � ��¨�KT¦���³�¡ �J¢\U ³J�x¦J¡ÍÂV��«E  I?¡� ��.§J«VI�IL��³����f� L G� �KT¦*�� �®�«E ��EËC��Kr�¥IÅ�C¡EIL¨
KL«üIL�x��KL¦J¡�K^�û©?KL¦�� � G�®�³k�x 9«�©¶¬  �«VI�IL� � HVI�� � KT¦*��K¼¡ � HE���<�¥I.« ¢*¢ Ë�KL¦�� ��� « ¢ ��D�µ.�z���(³k��¬ « �*� �C¬ KL� ¢
KL« � « ¢ �<O¯¡ �J¢ KT¦#GJI�KT¦*��³���«�¬g¤¯�\Iq¡�¤ � «EK��¡³%��¤E��µ.�¥IL�EË*�û©?KL¦�� � G�®�³J�x 9«�©¶¬� �«VI�IL� � HVI9�\I9�xÂE� � Ë�KL¦�� �
� « ¢ ��D<�¥I.¬�« ��� �C¬�KT� ¢ KT« � « ¢ � X ¡ �J¢ KT¦��<³���«�¬g¤��\I�¡���� � ¤J�

£ «}µ µ9� � �x� ¢ KT«Ñ¬�« � IL� ¢ �x �KL¦��¯³k�x¦J¡ÍÂV��«E �«�©q¡ªKuµ9«üK�¡ � HE����³��z«#¬�¤Ýµ�¦*�¥¬g¦�¬x¡ � ³k��©`«E �®�� ¢ � �
©`«EG� .µ�¡C¨#IMÏ

��¾}�2����¾��V�E�
��¾}�2������¿Ø��Àk�
� ��¿#�xÀ4�¼¾��V�Á�
� ��¿#�xÀ4� �x¿#��Àk�

�.��©`�� � �� � H�KL«�KL¦��MKuµ9« ± ¬�«E®�§J« � � � K?�x­#¡�®�§*�z��¡�³k«�ÂE�fË#��K�¬x¡ � ³k��IL�x� � KL¦J¡�K9�>©�³k«EKT¦�KL¦���¬�«E®�§k« ±
� � � K¼I.¡� ���« ¢�¢ Ë*KT¦�� ��� « ¢ ��D�«�©?KL¦��<³��z«#¬�¤¯�\I^¬�« ��� �C¬�KT� ¢ KL« � « ¢ � X ¡ �J¢ KT¦*��³���«�¬g¤¯�\Iq¡���� � ¤J� � ©
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KL¦����J  ILKq¬�«E®�§k« � � � K.�¥I.« ¢�¢ ¡ �J¢ KL¦���IL�C¬�« �J¢ �\I^�xÂE� � ËJKL¦�� ��� « ¢ �¯D�«�©¶KL¦���³���«�¬g¤ü�\I^¬ « �*� �C¬ KL� ¢
KL« � « ¢ �MO¯¡ �J¢ KL¦��M³���«�¬g¤�³J�x¦J¡ÍÂE�CI�¡EI9¡�¤ � «EKx� L � � ¡�����¨fËÁ�û©?KL¦��Y�J  ILK9¬�«E®�§k« � � � K9�¥Ir�xÂE� � ¡ �J¢ KL¦��
IL�C¬�« �J¢ �¥IÅ�x�zKL¦��x ¶�xÂE� � «E ¶« ¢�¢ ËEKL¦�� ��� « ¢ ��D.«�©%KT¦��^³���«�¬g¤��¥Ir¬�« ��� �C¬�KT� ¢ KL« � « ¢ �M�<¡ �J¢ KT¦*��³���«�¬g¤
³k��¦k¡CÂE�CI�¡EI.¡�¤ � «EK ± §� ���®��E�4Æ �<¦J¡ÍÂE�EËVKL¦�� � Ë�KL¦��^©`«E����«}µ.� � H�K¼¡�³*�z�EÏ

��¾}�2����¾}�2�E�,�¶µz·{À ²
�Ç¾��V�*� �x¿#��Àk�,�¶u�À%¾�

�c��¿Ø��À4��¾}�2�E�,�¶u�À%¾�
�¸���·�¹ª�

�c�x¿#��À4����¿Ø��Àk�1�¶u�À%¾�
�¸���·�¹ª�

ÆÝ� � «�µ §� �«#¬���� ¢ ³�¨�¬�« ��� �C¬�KT� � Hü¡ � «EKT¦��x ^K�¡ � HE�z��KL«�KT¦���³*�z«#¬�¤�I½¡�³J«�ÂE�EËJµ.¦��\¬�¦ÑHE��ÂE�CI^GJI^IL��­
¬x¡EIL�CI9KL« ¬g¦��C¬�¤kË � ¡�®�����¨

�Vµ.��¾}�2�E�
�Vµ.����¿#��Àk�
�Vu���¾��V�Á�
�Vu�����¿Ø��Àk�
�Vu�º`��¾��V�E�
�Vu º ����¿Ø��Àk�

ÆÝ�Ñ¬x¡ � ¡�HV¡�� �  ���©`�x ¯KL«3KT¦*��Kuµ9« ± ¬ «E®�§k« � � � K ¢ �¥¡�HE  ¡�® ¡�³J«�ÂE�EË9KT ��C¡�KL� � H KL¦����J  ILK�� � KL�x  � ¡��
¬�«E®�§J« � � � K9¡EIr« � �M«�©(KL¦��M§� ��xÂV��«EGJIrKL¦� ��x�^³��z«#¬�¤�Ku¨2§J�CIx�?ÆÝ� � «EKT�\¬��qKL¦J¡�K.�û©(µ9��¬�« ��� �´¬�K9KL¦��MKuµ9«
¬�«E®�§J« � � � K?��� � ¤�KL«�¡ � « ¢�¢ K¼¡ � HE����KL¦�� �¯� « ¢ ��D^«�©�KL¦��^³���«�¬�¤�µ����z�*³J��¬�« ��� �´¬�KL� ¢ KT« � « ¢ �M��¡ �J¢
KL¦��¯³���«�¬g¤Ñµ������¶³k�x¦J¡CÂE�¯¡EI�¡�¤ � «EK ± §� ���®��E� ` ¦*� I�¡�®����¥I<KL �G���©`«E �¡ ¢�¢ � � H�¡ �J¢ �xÂE� � K¼¡ � HE�z�¯KL«
¡°�z� � ¤J� � ©9µ9��¡ ¢*¢ ¡ � « ¢�¢ K¼¡ � HE�z��KL«�¡°Kuµ9«ü¬�«E®�§k« � � � K^¤ � «EK�Ë�KL¦�� �Ñ� « ¢ �üD�«�©ÒKL¦���³��z«#¬�¤�µ.�z���
³k� ¬�« ��� �´¬�KL� ¢ KL« � « ¢ � X ¡ �J¢ KT¦*��³*�z«#¬�¤�³k��¦k¡CÂE�CI<¡EI�¡°�z� � ¤k� � ©Òµ9�¯¡ ¢�¢ ¡ � ��ÂE� � K�¡ � HE����KL¦�� �
� « ¢ ��D»�¥I^¬�« ��� �C¬�KT� ¢ KT« � « ¢ �<Oü¡ �J¢ KT¦*��³��z«#¬�¤��¥I.³k�x¦J¡CÂ2� � H ¡EI^¡�¤ � «EKx� L � � ¡����z¨EË#�>©¶µ9��¡ ¢�¢ ¡ �
« ¢*¢ K¼¡ � HE�z��KL«Ñ¡�¤ � «EK¼»? ���®��EË(KL¦�� �3� « ¢ ��D��¥I<¬�« ��� �C¬�KT� ¢ KL« � « ¢ ��OÑ¡ �k¢ KT¦*��³*�z«#¬�¤Ñ³k�x¦J¡ÍÂE�´I
¡EIM¡�¤ � «EKx��F �J¢ �û©9µ9��¬�« ��� �C¬�KM¡ �J¢ �xÂE� � K�¡ � HE����KL«ü¡¯¤ � «EK ± §* ��z®��EË�KL¦�� �Ñ� « ¢ �üD»«�©ÒKL¦���³���«�¬g¤
�\I�¬�« ��� �C¬�KL� ¢ KL« � « ¢ � X ¡ �J¢ KT¦���³���«�¬�¤�³k�x¦J¡ÍÂE�´I<¡EIM¡���� � ¤J� ` ¦����z®�§k«E �K¼¡ � K^KT¦*� � H°KT« � «EKL���¥I
KL¦J¡�K�KT¦*��KL¦� ��x�¯³���«�¬g¤�I<µ9��¦J¡ÍÂE� ¢ �
� � � ¢ ¡� ���KL¦���« � ��¨ÝKu¨V§k�CI<«�©q³���«�¬g¤�I<KL¦J¡�K�µ.�z���r��ÂE�x �«#¬�¬�G� C�
Ì¶« � IL�´ÐÁG�� � KT��¨EË#µ9�M¦J¡ÍÂE��¡�¬���«VIL� ¢ §J¡�KLKT�x  � «�©?KT¦��½©`«E���z«�µ�� � H<©`«E �®�Ï
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�%ÖC×#Ö��Ñ�9×�¾�¿À�
Á\i�P(PQ�ØÚ�ÖM�%ÖC×#Ö�� �7��Â%Ö�Á�Õ?R°Ã¶Õ�Ú��#Ú�Ö �7��Â%Ö��%ÖC×#Ö��
³%� � ¤ « ¢�¢ UM� «EK3»? ���®��
³%� � ¤ �xÂE� � UM� «EK3»? ���®��
U½� «EK « ¢�¢ ³%� � ¤
U½� «EK �xÂE� � UM� «EK
U½� «EK »Å ��z®�� « ¢�¢ UM� «EK
U½� «EK »Å ��z®�� �xÂE� � ³%� � ¤

F9K�KL¦��\I�§k«E� � K<µ9�¯¦J¡ÍÂE�¯¡�®��xKT¦�« ¢ «�©^� ¢ � � KL�û©`¨2� � HÑ¡�¤ � «EK�©` �«E® ¡���� � ¤ ³#¨ÝI�¬�¡ �*� � � HÑ¡��z« � H
KL¦�� ¬�«E®�§J« � � � K�I¯¡ �J¢ ¤E�x�x§�� � H3KT  ¡E¬g¤7«�©�µ�¦J¡�K°KT¦�� � �x­VK�³���«�¬�¤7�\Ix� L «E ¯�x­�¡�®�§����EË�KL¦��Ý¤ � «EK
� � � D � O ��X#��Ä#�
ZC� µ9«EG�� ¢ ³k��®¯¡�§�§k� ¢ ¡EIr©`«E���z«�µqIxÏ

� � �,ÅÆu
�bu�� D �,ÅÆµ
�bµ�� O �,ÅÆu º

�Vu º ��X��,ÅÆµ
�bµ���Ä��,ÅÆu º

�Vu�º`�
ZC�,ÅÆu

F �J¢ Ë*KT¦#GJIxË � � � D � O ��X#��Ä#�
ZC� �\I.� �J¢ ��� ¢ ¡�¤ � «EK�� ` ¦��\I^�2K¼¡�KL��K¼¡�³*�z��¬x¡ � ¡��\IL«�³k��ÂV�\ILGJ¡��z���x� ¢ ¡EI^¡
�VK�¡�KT� ¢ ¡�§�¡EIr©`«E����«}µ^IxÏ

Link

Even

Odd

Even

OddEven

Odd

Even

Odd

Knot
Knot 
Prime

£ «}µ µ9��µ9«EG�� ¢ �z��¤E��KT«�³k��¡�³�����KL«ü¬�«E®�§�G�KL��KL¦J¡�K9©`«E  À K�¡ � HE���CIxË�KL¦��x ���¡� ��<�x­�¡E¬�KT��¨�® �z� � ¤�I
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¡ �J¢ §ü¤ � «EK�IxË#��K�¬�� ` « ¢ «�KT¦*�¥I�µ9�Mµ����z�%� � KT �« ¢ GJ¬��MKL¦��½©`«E�z��«}µ.� � H � «EK¼¡�KL��« � Ï

u · À�¹f[ ` ¦*� � G�®�³J�x r«�© ¤ � «EK�Ir©`«E  �*± ¬�«E®�§k« � � � K�I
µ · À�¹f[ ` ¦*� � G�®�³J�x r«�© ��� � ¤�IÒ©`«E  ��± ¬�«E®�§J« � � � K�I
u º · À�¹f[ ` ¦*� � G�®�³J�x r«�© ¤ � «EK ± §* ��z®��CIÅ©`«E  ��± ¬�«E®�§J« � � � K�I

£ «}µ<Ë#�z«2«E¤V� � H�¡�K.KT¦*���VK�¡�KL� ¢ ¡�§�¡�³k«}ÂE�EË#µ9��¬x¡ � ®¯¡�¤E�MKL¦��½©`«E�z��«}µ.� � H�«E³JIL�x �Â}¡�KT��« � IxÏ
ÈÊÉ ÛÌËVä�ë(ï�è�Í7çCõ{êrç�óØå�â�àVè å�ãÃà¯ç�ô2ë%àVãuî�æJß�ä�ñ�è�ßxèLâ�çCßCÿEõsègå�åºàCì�ãsÞ%èMë%çVãLáEßxè�àCì.ã`Þ%èMë�è	ÎkãMãÃçCë#âVõ`èxé4çCë(ÿ
åLä�ë(ï�è�ã`Þ%è�àCë*õûó3êrç ó�ì{àCß�ã`Þ�è�ë%è�ÎJã���õsà�ïÃô ãÃà±�#è�ç�ô2ë%àVãÃîzækß�äzñ�è^ä¥å.ì{àCß�ãsÞ%è�ïxáEß�ßxè�ë%ã/��õsà�ïÃô ãÃàÏ�Øè�ç
õ�äzë�ô�ãsÞ%è�ë�p

u º · ÀÌM D ¹f[ÐXÒÑÓµ · À�¹

Ô,É ÛÌËVä�ë(ï�è�çVÿ�ÿÁäzë#â�çCë¯èCú�è�ë�ãÃà�çCë�ë�îðãÃçCë#âVõsè?ôVë%àVãrê?ä�õ�õVâ�è�ë%è�ßxçVãÃè�çCë�ë&Õ r ãÃçCë#âVõ`èrôVë%àVã çCë(ÿ�çVÿ�ÿÁäzë#â
çCë�à�ÿ�ÿ°ãuà<çCë¯ë%îuãÃçCë#âVõ`èrôVë%àVãÃî�æJß�ä�ñüè�êÅäzõ�õ#â�è�ë%è�ßxçVãÃè�çCë¯ë&Õ r ãuçCë#âVõsè¶ô2ë%àVãÅçCë(ÿ�åLäzë(ï�è^ã`Þ%è å�è^çCßxèqãsÞ%è
àCë�õ>óÑãuêrà�êrç�óØå½ãuà�çCß�ß�ä{ú�èqçVã�çCëüë�Õ r ãuçCë#âVõsè^ôVôVë�àVã�ãsÞ%è�ë�p

u · ÀÖM D ¹j[×u · À�¹�MEu º · À�¹

Ø?É ÛÖÙÅóÝç�åLä�ñ�ä�õsçCß^çCë%çCõûó�åLä¥å.ç}å t(s é4êrè�ï�çCë3ï�àCë(ïLõ�á�ÿØè�ã`Þ�çVã�p

µ · ÀÖM D ¹D[Ðu±º · À�¹�MEu · À�¹

ò?àCë�ÿEä�ãsäsàCëJå t çCë(ÿ�ÚÑï�çCë¶�Øè ï�àCñ7��äzë�è´ÿ�ãuà�âVä{ú�èGp¼u · À7M D ¹�[Ûµ · À7M D ¹Lé¶àCß¯êÅä�ãsÞÝë%à¯õ`à}å�å»àCì
â�è�ë%è�ßxçCõzä{ã�ó1p

µ · À�¹z[Ðu · À�¹

Ü?É ÛÖÝ�àCß�çCëVó�âVä{ú�è�ëþÀÔãsÞ%è�ßxè�çCßxè\X � áÁë�ä{�2á#è�å�è��Vá#è�ë(ï�è å�àCì½à�ÿ�ÿØî�èCú�è�ë�æ(çVãLãuè�ß�ëJå�é9èxçVïuÞ àCìMê?Þ�ä{ïuÞ
ñüá2åxã%â�è�ë%è�ßxçVãÃè�àCë%è½àCìÒãsÞ%è�ã`Þ*ßxè�è.ßxègåxáÁõ�ã{å
ÞSµ.��u���u º ÷MÜ�Þ%è�ßxè¼ì{àCßxè�p

µ · À�¹�MEu · À�¹1MEu�º · À�¹D[¶X �

` ¦*��¡�³J«�ÂE�M�CÐEGk¡�KT��« � I�¬x¡ � ³k��¬�«E®�³�� � � ¢ ¡ �J¢ IL��®�§*�z�ß�J� ¢ KL«�¨V���x� ¢ KL¦�� ¢ �>Î@�x �� � ¬��M�CÐEGJ¡�KL��« � Ï

µ · À�¹D[¶Xhà �Bá ]�â W°µ · ÀÌW D ¹

L «E �¡ � ¨�HE��ÂE� �ÑÀ Ë#KT¦��\I9 ��C¬�G�  IL��« � HE� � �x  ¡�KT�CI.¡�IL�CÐEG�� � ¬���ILGJ¬�¦�¡EIMÏ

µ · À�¹z[×X à �Bá ]�â W°X à �Bá _ â MEX à �Bá�ã â W�I�I�I�I�I�M · W D ¹ à �Bá ]�â

` ¦*�¥I���­2§� ��CI�IL�z« � �¥I�KT¦���ÐEG*«EKT��� � K9«�©¶¡»§J«E��¨ � «E®��\¡�� ¢ ��ÂV�\IL�z« � Ë � ¡�®��x�z¨EË#���xKTKL� � Håä [ÐX Ë�KL¦�� � Ï

µ · À�¹j[ ä à �Bá ]�â�W ä à �Bá _ âæM ä à �Bá,ã â�W�I�I�I�I�I�M · W D ¹ à �Bá ]�â
·çä M D ¹1ÑÓµ · À�¹j[ ä � M ä à �Bá ]�â W ä à �Bá ]�â W ä à �Bá _ â M ä à �Bá _ â MÐI�I�I£M · W D ¹ à �Bá ]�â



è %(��*,<�=�*,$ �?>&+�@BAC>D$�.E<,FD+�@G*�� HE�B<,*,��*,)�%(*�$
»?¡��� �µ��\IL�^KT�x �®¯I�¬x¡ � ¬��x�(¡ �J¢ KT¦��<�x­V§� ��CI�IL��« �  �� ¢ GJ¬��CIrKT«�Ï

·çä M D ¹�Ñfµ · À�¹f[ ä � M · W D ¹ à �Bá ]�â
F �J¢ � � ¡����z¨kÏ

µ · À�¹j[ ä à � â M · W D ¹ à �Bá ]�â
ä M D [ X à � â M · W D ¹ à �Bá ]�â

�
L  �«E® KT¦*�¥I^ ��CILG���KxËJ¡ �J¢ KT¦���§* ���Â2�z«EGkI� ��x�\¡�KT��« � IxË*KT¦�� � G�®�³J�x .«�©¶¤ � «EK�I.©`«E  �*± K�¡ � HE���CIq¬x¡ � ³J�

¬�«E®�§�G�KL� ¢ ·{¦��x ���¤ � «EK�IM¡� ���¬�« � IL� ¢ �� �� ¢ KT«�³k��KL¦���ILG�® «�©Ò¤ � «EK¼I½¡ �J¢ ¤ � «EK ± §� ���®��CI�IL� � ¬���³J«EKL¦
³k��¦k¡CÂE��¡EI�¤ � «EK�I ¹ Ï

u�À%¾�
�� · À�¹z[ X à �Qé ]�â M · W D ¹ à � â
�

+^8�)�"J�`)�/($�5×ê?Ak-(��"k�`84) ¤ $#"%'(845Ðê484A�§�$Ø"@$�A1¨.�`)��`)�© +^8�)?ªM-�«�¬��`)(1®­M-*"@/�A%$
�{� ¬�« � IL� ¢ �� �� � H�µ�¦��xKL¦��x �¡�HE��ÂE� � ¤ � «EK�ËÅµ� ���KTKL� � � � Ì¶« � µ�¡Í¨ � «EK�¡�KT��« � ËÅ�¥I�¡E¬ KLGJ¡����z¨3¡���� � ¤kË

¤ � «EK�Ë*«E �¤ � «EK ± §� ���®��fË#¡EI ¢ �!� � � ¢ �C¡� ��z���x �KL¦��x ��M�¥I.¡ � �C¡EIL�z�x 9µ�¡Í¨�KL¦J¡ � KL¦��M®¯¡�§�®��xKL¦�« ¢ �
Ì¶« � IL� ¢ �x 9KL¦���IL��K9«�©?  ¡�KL�z« � ¡��¥I9¡ �J¢�¢ �
� � �½KT¦��½©`«E���z«�µ�� � H�Ï

¾}�2�
��¿#��À [Ðu º ©`«E  UM� «EK ± »? ���®��

��¿#��À
¾}�2� [Ðµ ©`«E Y³%� � ¤
¾��V�
¾��V� [Ðu ©`«E  UM� «EK

` ¦*� � «E³JIL�x �ÂE��KT¦k¡�K��>©ºKL¦��¯¤ � «EK�¦k¡EI�« � �ü¬�«E®�§k« � � � KxË?KL¦�� � �û©MKL¦���¬�«E®�§k« � � � K<�\I�« ¢*¢ µ9�
¦J¡ÍÂE��¡�¤ � «EK�Ë(¡ �k¢ �>©¶�zK½�¥I^�xÂE� � KL¦�� � µ9��¦k¡CÂE��¡���� � ¤J��F.�¥IL« � «EKT��KL¦J¡�KMKL¦���¬ « � KL� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KT��« �
¡EI�IL«�¬��\¡�KT� ¢ µ���KT¦�KL¦��CIL�M¤ � «EK¼I^¬�«E � ��CIL§J« �k¢ I?KL«�KT¦*��¡�³k«}ÂE� ¢ �
� � ��KT��« � I.· ¾}�2�5ë D ��¿#�xÀ�ë D ¹ �

£ «}µ µ9��¬�« � IL� ¢ �x �KL¦��<©`«EG� ^¬�¡EIL�CI.µ�¦*�� ��<µ9��¡ ¢�¢ �x�zKL¦��x M¡ � ��ÂE� � «E ^« ¢*¢ ¬ «E®�§k« � � � K9KT«¯KL¦��
³J¡EIL���xÂE� � «E ¯« ¢*¢ ¬�«E®�§J« � � � Kx� F.���qµ9�Ñ¡� ���� � KT�x ��CILKL� ¢ � � �\I�KT¦*� � ¡�KLG� ���«�©�KT¦*�Ñ¡EI�IL«�¬��¥¡�KL� ¢
¬�« � KT� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KT��« � �
³%�xK ¾ ILK�¡ �J¢ ©`«E .« ¢�¢ ¡ �J¢ª� ILK¼¡ �k¢ ©`«E .��ÂE� � �rF.�¥IL« � «EKT�\¬���KL¦��½©`«E�z��«�µ�� � H�§� �«E§k�� �KL���´IxÏ

�cÑ9��[ �
�cÑÒ¾�[ �
�zM D [ ¾
¾¡M D [ �
¾YÑÒ¾�[ ¾
¾ÒMþ��[ ¾
�cMþ��[ �



AD$�FD��%�FD'7��=&*7'5FD)������Q�����������Q�����  
£ «}µÔ¬�« � IL� ¢ �x CÏ

�Jì,�C�V�E��¾V��¾Í��[,¾¡M D ë}¾�[ · ¾�¾¡M D ¹�ë}¾�[Ô��ë}¾ Æ,¦��\¬�¦¯�\I µ ³#¨îíº�!� � �zKL��« �
�Jì,�C�V�E��¾V��� ��[ �zM D ë}¾�[ · ��¾¡M D ¹�ë}¾�[ ¾ïë}¾ Æ ¦��¥¬g¦¯�\I u ³#¨Gí^�
� � ��KT��« �
�Jì,�C�V�E� �}��¾C��[,¾¡M D ëE�Y[ · ��¾¡M D ¹�ëE�/[ ¾�ëE� Æ ¦��\¬�¦��¥I u º ³#¨Gí^�
� � ��KT��« �
�Jì��C�2�E�c�}��� ��[ �zM D ëE�Y[ · �Í�fM D ¹�ëE�Y[ ¾�ëE� Æ,¦��\¬�¦��¥I u ºk³#¨Gí^�
� � ��KT��« �

£ «}µ<Ë?¡EI<³J��©`«E ��EË?µ9� � �x� ¢ KL« ¬�« � IL� ¢ �x �¡ ¢�¢ � � H�¡ � �xÂE� � «E �« ¢*¢ ¬�«E®�§k« � � � K�KL«ÑKL¦��¯¡�³k«}ÂE�
 ��CILG���K¼IrKL«¯IL���<KL¦���¬�¨#¬ ���EÏ

�Jì��Í�V�E�Vµ.��¾C��[ ¾¡M D ë · ��ë}¾Á¹D[ · ¾E�cMþ¾Á¹�ëE�Y[ ¾ïëE� UM� «EK ± »Å ��z®��
�Jì,�C�V�E�bµ���� ��[Ô�zM D ë · �£ë}¾E¹D[ · �C�cMþ¾Á¹�ëE�/[ ¾�ëE� U½� «EK ± »? ���®��

�Kì,�C�2�f�bu º ��¾Í�1[ ¾¡M D ë · ¾�ëE�Í¹D[ · ¾}¾ÒMþ�C¹�ë}¾ð[ ¾ïë}¾ UM� «EK
�Jì��Í�V�E�Vu º ��� �1[Ô�zM D ë · ¾ïëE�C¹D[ · ¾Á�cM7�C¹�ë}¾�[Ô��ë}¾ ³�� � ¤
�Jì,�C�V�E�bu���¾C��[ ¾¡M D ë · ¾�ë}¾Á¹D[ · ¾�¾YM3¾E¹�ë}¾¼[ ��ë}¾ ³%� � ¤
�Jì��C�2�E�Vu���� ��[Ô�zM D ë · ¾ïë}¾Á¹D[ · ¾E�cMþ¾Á¹�ë}¾�[ ¾ïë}¾ UM� «EK

Ì¶« � IL�´ÐÁG�� � KT��¨EË(KL« ¢ �xKT�x �®�� � ��KL¦��¯ILK¼¡�KL�¯«�©q¡�Ìr« � µ�¡Í¨�¤ � «EK�µ9� � �x� ¢ ®��x �����¨Ñ¬�«E®�§�G�KL��KL¦��
¡EI�IL«�¬��\¡�KT� ¢ ¬�« � KL� � G*� ¢ ©`  ¡E¬ KL��« � ¡ �J¢ KL¦�� � «E³JIL�x �ÂE�qµ.¦��\¬�¦�  ¡�KT��«�«�©?�xÂE� � I�¡ �J¢ « ¢�¢ I� ��CILG��zK�Ix�
L «E ��x­�¡�®�§����EË9KT¦*��¤ � «EK � � � O ��¸#� � � ¦k¡EI �Jì,�C�V�C[ñX D Z�ëQÄ ��µ.¦��¥¬g¦þ�\I ¾ïëE� IL«ÝKL¦��¥I�¤ � «EK��¥I�¡

¤ � «EK ± §� ���®��f�

+^84/()%"%$�A1ò�:zó&¨.-�&�02$¯"%8 "%'($3:zô4$�),+^84)%"k�`)(/�$�5�ê?Ak-(�*"J�`84) +q84)�õ�$��*"@/�A%$
�J�%�r���������� <¬ « �Á² �´¬�KLG� �� ¢ KL¦J¡�KMKL¦���G � ¤ � «EKLKL� � H � G*®�³k�� .«�©ÒKL¦�����ÂE� � ¬ « � KL� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KL�z« �  ���§ ±

 ��CIL� � K�¡�KL�z« � «�©¯¡ ¤ � «EK�µ�¡EI�KT¦*�þ¡E¬�KTGJ¡��<G � ¤ � «EKLKT� � H � G�®�³J�x ¯«�©�KT¦*�3¤ � «EK � �c³ � � ` ¦*�3¤ � «EK
�bX#�	X#� D � D ��X�� µ� ���KTKL� � � � Ì¶« � µ�¡Í¨ � «EK�¡�KL�z« � �¥I.¡�¬ «EG � KL�x  ± ��­#¡�®�§��z�^KL«�KT¦��\I�¬�« �E² �C¬�KLG� ��E�
L ��  ILK�Ë � «EKL�¥¬��<KT¦k¡�K�KL¦���Ì¶« � µ�¡Í¨¯¬ « � KL� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KL�z« � «�©?KT¦*�M¤ � «EK �VX#��X#� D � D ��X�� �\IMÏ

XYM D

D M D

D M D

XÒM D
X

[ �#D
D X

£ «}µ<Ë � «EKL�\¬ �<KL¦J¡�K^KT¦���¬�« � KL� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KL�z« � «�©¶KL¦��<�xÂE� � ¤ � «EK �VX#�JW O ��X#�	X�� �¥I.¡��¥IL«¯�#D ë D X �9ÆÝ�
¤ � «}µ KL¦J¡�KqIL� � ¬��MKL¦���¬�« � KL� � G�� ¢ ©`  ¡E¬�KL�z« � I.¡� ��M�CÐEGJ¡��{Ë#KL¦�� ���bX#��X#� D � D ��X��1� �bX#�JW O ��X#��X��¶� Ì � �

Ì¶���C¡� ��z¨EË �bX#�	X#� D � D ��X�� �\I4¤ � «EKLKL� ¢ � L G� �KT¦*�� �®�«E ��EËxµ9�q¬x¡ � G � ¤ � «EK4KT¦*�¥I4¤ � «EK?µ.�zKL¦�« � �q¬� �«VI�IL� � H
¬�¦k¡ � HE�EË � ¡�®��x��¨JÏ

� d � d � D � d � d �



�	ö %(��*,<�=�*,$ �?>&+�@BAC>D$�.E<,FD+�@G*�� HE�B<,*,��*,)�%(*�$
Æ,¦*�¥¬g¦üHE��ÂE�CI9GJIrKL¦��½©`«E�z��«}µ.� � H�¤ � «EK�¡ �J¢ ��K�I� �� ¢ Gk¬ KL��« � IxÏ

�Ê�VX#��X#�JW D � D ��X��
�Ê�VX#� d � D �JW D ��X��
�Ê� � �JW D �	X��
�Ê� D � D � d �
�Ê� D �,� � £YU�£ Ó ` �

£ «}µ µ9�^µ�¡ � K¶KL«�IL¦*«}µ KT¦J¡�K9KL¦��M�xÂE� � ¤ � «EK �bX Ë ± O�Ë X Ë X�� ¬x¡ �¯� «EK9³k�MG � ¤ � «EKLKT� ¢ � � « � ��¬�¦J¡ � HE�
± µ9� � �x� ¢ KT« ¬ « � IL� ¢ �x �« � ��¨Ý©`«EG� ü¬x¡EIL�CIxË � ¡�®��x��¨3« � �Ñ¬�¦k¡ � HE�ü� � �C¡E¬�¦ «�©�KT¦*��©`«EG� �§J«VI�IL��³����
§k«VIL�zKL�z« � IxÏzÏ
Á�×Êl�� È�÷ � D � d � d � d ��Õ%ÚÔ�VX#�JW O ��X#�	X��{Û

�Ê� d �JW O �	X#��X��
�Ê�VX#��X��,�¶U<£ Ó `3` Äfí»�

Á�×Êl�� Ôæ÷ � d � D � d � d ��Õ%ÚÔ�VX#�JW O ��X#�	X��{Û

� �bX#�KWYX#��X#��X��
� � � � D ��X��1�ÐU<£ Ó `¡` Äzí��

Á�×Êl�� Ø�÷ � d � d � D � d ��Õ%ÚÔ�VX#�JW O ��X#�	X��{Û

� �bX#�JW O � d ��X��
� �bX#�JW/X��
� �ßW � �,�¶U<£ Ó `¡` Äzí��

Á�×Êl�� Ü�÷ � d � d � d � D ��Õ%ÚÔ�VX#�JW O ��X#�	X��{Û

� �bX#�KW O ��X#� d �
� �bX#�KW O �
� �ßW/X#�JW � ���®U�£ Ó `3` Äzí��

` ¦*�� ���©`«E ��EË%KL¦����xÂE� � ¤ � «EK�¬x¡ �Ý� «EKM³k��G � ¤ � «EKTKL� ¢ � � « � ��¬  �«VI�IL� � Hü¬g¦J¡ � HE�E� L G� �KL¦��x �®�«E ��EË
IL� � ¬���KT¦���¡E¬�KTGJ¡��4G � ¤ � «EKLKT� � H � G�®�³J�x ^«�© �VX#��X#� D � D �	X�� ®�GJILK^³J�����CI�I^KT¦k¡ � «E ½�´ÐÁGJ¡��4KT«�KL¦���G �*±
¤ � «EKTKL� � H � G�®�³J�x 4«�©@KL¦��\I?§* �« ² �C¬ KL��« � ¡ �k¢ IL� � ¬���KL¦��¥I §� �« ² �C¬�KT��« � �¥I4¤ � «EKLKT� ¢ µ.�zKL¦¯¡ � G � ¤ � «EKLKL� � H
� G�®�³k�x ¶«�©�D<KL¦�� � KL¦��<G � ¤ � «EKTKL� � H � G�®�³k�x ¶�\I�ÄjøMF^Ì ` ³hù DEË#�����E�

d\�ûú<·�² ¹Óü ú ¹�·�À ·�² ¹D[ D�ý ú<·�² ¹D[ D
Ì¶« � IL�´ÐÁG�� � KT��¨EË?KL¦��üG � ¤ � «EKLKL� � H � G�®�³k�x �«�©MKL¦��ü�xÂE� � §� �« ² �C¬�KT��« � «�© �bX#��X#� D � D ��X��q¢ «V�CI � «EK

 ��C¡��z���x�MKL¦���G � ¤ � «EKLKL� � H � G�®�³k�x C�
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�
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` «^§� �«}ÂE�rKL¦��9G � ¤ � «EKTKL� � H � G*®�³k�� �«�©JKL¦��¶®�� � ��® ¡��E§* �« ² �C¬ KL��« � «�©@¡<Ì¶« � µ�¡Í¨^¤ � «EK ������������������� �
µ9�9µ������VGJIL�9¡^§� �«#¬ � ¢ G* ��¶µ.¦��¥¬g¦�§* �«EHE ��´I�IL� ¢ ©` �«E® �C¡� ����z�x 4®��xKT¦�« ¢ I�«�©JG � ¤ � «EKLKT� � HM¡^KL¦� ��x� ± K�¡ � HE���
Ì¶« � µ�¡Í¨�¤ � «EK�� �{� �C¡� ��z���x �µ9«E �¤kË#KT¦��<§� �«2«�©�µ9«EG�� ¢ §* �«�¬��x� ¢ ³#¨�� �J¢ GJ¬�KT��« � ¡ ¢*¢ � � H�¡�§k«VIL��KT��« � ¡�K
�C¡E¬�¦��z�xÂE�x�?� � KL¦���§� �«V«�©T���V«�Ëk©`«E ½��­#¡�®�§��z�EË%KL¦��ð�J  ILK^§J¡� �KM®¯¡C¨�§� �«�ÂE��³#¨�� �J¢ GJ¬�KL�z« � ¡¯¬��x �K¼¡�� �
G � ¤ � «EKLKT� � H � G�®�³k�x 4©`«E 9KL¦��^¤ � «EK �bX ² M D � D � O � Ë#¡ �J¢ KL¦�� � GJIL�^KL¦��¥IÅ ��CILG���K¶KL«�§� �«�ÂE��G � ¤ � «EKLKL� � H
� G�®�³k�x �©`«E 9KT¦�� � �x­2K¶¤ � «EK¶� � KT¦*�ºIL�CÐÁG�� � ¬�� �bX ² M D �	X��oM D � O � � L «E ?KL¦��^KL¦� ��x�q§k«VIL��KT��« � Ìr« � µ�¡Í¨
¤ � «EK¼IÅKT¦*�¥Ir®��xKT¦*« ¢ �¥IÅ� � ÂE«E��ÂE� ¢ ³�G*K?®¯¡ � ¡�HV¡�³����f�4�rG�KxËE©`«E rKL¦��¡�JÂE��§k«VIL�zKL��« � Ìr« � µ�¡C¨<¤ � «EK�IÅKT¦��\I
®��xKT¦�« ¢ �\I9KL«V«°KT� ¢ ��«EGJIx�

F � ¡���KL��  � ¡�KT��ÂE�^®��xKL¦�« ¢ µ�¡EI ¢ �xÂE����«E§k� ¢ µ�¦��\¬�¦ü¬�G�K9KL¦�� � G�®�³J�x ?«�©?¬x¡EIL�´I�KT¦k¡�K � �x� ¢ � ¢ KT«�³J�
¬�« � IL� ¢ �x �� ¢�¢ «}µ � KL«ü��d�©`«E ½KT¦��ð�JÂE�¯Ìr« � µ�¡C¨¯¤ � «EK�Ix� ¢ «VILK^«�©ÒKL¦���KL��®���KL¦�� � G*®�³k�� ^«�©�¬x¡EIL�´I
¬x¡ � ³k�< �� ¢ GJ¬�� ¢ ©`G� �KT¦*��  ¢ «�µ � KL«¯¡� �«EG �J¢ÖX d�¬�¡EIL�CI�KT¦J¡�K9®�GJILK9³k��¡ � ¡���¨B�x� ¢ � ` ¦��MHE� � �x  ¡��J� ¢ �C¡
«�©�KL¦��<§� �«�¬�� ¢ G� ��^�\IrKT¦k¡�K�µ9�M®¯¡�¤E��¡ � ¡� �³*�zKL  ¡� �¨�¬g¦J¡ � HE� ���%���V���C���E��
!� « � «EG� 9¤ � «EK�Ë*µ�¦��x ���¡ � ¨
«�©?KT¦*� �%���V���C���C¾(�J
 ¬x¡ � ³k�<�´ÐÁGJ¡��(KL«\�x�x �«��9Ó^³#ÂV��«EGJIL��¨fË2KL¦��¥I.¬�¦J¡ � HE�Mµ����z�(¬�«�ÂE�x �¡��z��§J«VI�IL��³����qµ�¡Í¨�I
KL«Ñ®¯¡�¤E�¯¬  �«VI�IL� � Hü¬g¦J¡ � HE�CI½« � KT¦*�¯¤ � «EKx� �{� HE� � ��  ¡��r¡�HEG��CI�I<« � KT¦*�¯G � ¤ � «EKTKL� � H � G�®�³J�x <�¥I
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µ�¦*� � ¡ � ¨�« � �EË#Kuµ9«�Ë#KL¦� ��x�EË#«E 9©`«EG� 9§k«VIL��KT��« � Ir«�©?KT¦*�M¤ � «EK.³J�C¬�«E®�� � �xHV¡�KL�zÂE��¡EI.¡� ��CILG���K9«�©�«EG� 
¬�¦k¡ � HE�CIx� ` «�IL��®�§��z�>©`¨M®¯¡�KLKT�x  I4µ9�o�J  ILK�¬g¦��C¬�¤�µ�¦k¡�K�«#¬x¬ G*  I4µ�¦�� � ¡ � ¨<«�©%KT¦��.�xÂE� � §J«VIL��KL�z« � I4¡� ��
¬�¦k¡ � HE� ¢ KL«��x�x �«��4Æ,¦�� � « � ��«�©%KT¦*���xÂE� � §k«VIL��KT��« � I?¡� ��9 �� ¢ GJ¬�� ¢ KL«¼�x�x �«�ËEKT¦*��¤ � «EK¶IL�z®�§����ß�J�CI(KL«
¡°Ì¶« � µ�¡Í¨�KL¦� ��x��K�¡ � HE����¤ � «EK9©`«E .µ�¦��\¬�¦�µ9��¡��� ��´¡ ¢ ¨¯¤ � «�µ KT¦*��G � ¤ � «EKLKT� � H � G*®�³k�� C�rÓ � ¬��Mµ9�
�x�z��®�� � ¡�KT�^KL¦��M§k«VI�IL�z³���KL�z�CIÅ«�© ¡¼�x�x �«�� � ¡ � ¨�§k«VIL��KT��« � IxËE�C¡E¬�¦�§k«VIL�zKL�z« �°� �x� ¢ Ir« � �z¨�KT«�³J�<¬�¦��C¬�¤E� ¢
©`«E �µ.¦�� � ��K��\I�ILKL ��\¬ KL��¨¯§J«VIL��KL�zÂE�M«E  � �xHV¡�KT��ÂE�E�
` ¦*� � «EK¼¡�KL�z« �û�(M WûM�WûM�� �\I<GJIL� ¢ KT«��¥¡�³k�x�¶µ.¦��\¬�¦3¬x¡EIL���\I<§� ��CIL� � KT��¨�³J�x� � H�µ9«E �¤E� ¢ « � �

� �x ��fË4KL¦�� M�W®M�WûM IL�zH � �ß�J�CI½KT¦J¡�K�µ9��¦J¡ÍÂE��®¯¡ ¢ ��¬g¦J¡ � HE�CIM« � KT¦��°¤ � «EK�IL«�KT¦k¡�K�KT¦��î�J  ILK
§k«VIL�zKL�z« � µ�������ILKL�z���(³k��§k«VIL��KT��ÂE�EË�KL¦���IL�C¬�« �J¢ §J«VIL��KL�z« � µ.�z���%³J�C¬�«E®�� � ��HV¡�KL��ÂE�fËk¡ �J¢ IL«�« � �¶Æ ¦�� �
µ9�^®¯¡�¤E�MKT¦*�´IL�M¡� �³���KL  ¡� �¨�¬�¦k¡ � HE�CI?« � KL¦��M¤ � «EK9µ9��¡EI�ILG�®��.KT¦J¡�K9�C¡E¬g¦¯§J«VIL��KL�z« � µ.�z���k³J��¡�³*�z�MKL«
«E³�K�¡�� � ¡ � ¨�Â}¡���G����x­�¬��x§�KY���x �«�� L «E ^�´¡E¬g¦�«�©¶KL¦��CIL��¬�¡EIL�CI^µ9� � �x� ¢ KL«üIL¦�«�µÔKL¦J¡�K^KT¦��� ��CILG���KL� � H
¤ � «EK9�¥Ir�x��KT¦��x �ILKL�z���k¤ � «EKLKT� ¢ «E 9 ��CÐÁG��z ��CIÅ®�«E ��º¬g¦J¡ � HE�CIÅKT«�G � ¤ � «EK¶KL¦J¡ � «EG� rK�¡� �HE��K9G � ¤ � «EKLKL� � H
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ÆÝ�9µ����z�#³k��¬�« � IL� ¢ �� �� � H.KT¦��.G � ¤ � «EKTKL� � H � G*®�³k�� �«�©@KL¦��^Ìr« � µ�¡Í¨M¤ � «EK �VX�·qM D ��X���M D ��X ² ��X���M

D ��X�¹¯� � � �zK�I%®�� � �z®¯¡��EÌr« � µ�¡C¨.§� �« ² �C¬�KT��« � �%ÆÝ�rµ����z�VIL¦�«�µÑKL¦J¡�K%KL¦��rG � ¤ � «EKTKL� � H � G�®�³k�x J«�©#¤ � «EK�I
«�©%KT¦��\I ©`«E �® �\I ·ïM ² Mw¹ � � KL¦��x�z r®�� � ��®¯¡��#§� �« ² �C¬�KT��« � � ` «<§� �«�ÂE�9KT¦k¡�K¶KL¦���G � ¤ � «EKLKL� � H � G�®�³k�x 
�\I ·�M ² M�¹ Ëkµ9��IL¦*«}µÔKL¦J¡�KM��K�¬x¡ ��� «EK^³k��G � ¤ � «EKLKT� ¢ � ��·�M ² M ¹ W D�¬�¦J¡ � HE�´I^¡ �J¢ KT¦k¡�KM�zK
¬x¡ � ³k�¯G � ¤ � «EKTKL� ¢ µ���KL¦ · M ² MÐ¹ ¬  �«VI�IL� � H�¬�¦J¡ � HE�´Ix� ` «ÑIL�x�¯KL¦J¡�K �VX�·�M D �	X��OM D ��X ² ��X���M
D ��X�¹¯� ¬x¡ � ³k�¯G � ¤ � «EKTKL� ¢ � � ·�M ² M¶¹ ¬�¦J¡ � HE�CIxË�µ9��® ¡�¤E� · ¬g¦J¡ � HE�CI½� � KL¦��Ö�k  ILK�§k«VIL�zKL��« � Ë
²�¬g¦J¡ � HE�CI9� � KL¦�� � ��  ¢ §k«VIL��KT��« � ¡ �J¢±¹ ¬g¦J¡ � HE�CI9� � KL¦����\¡EILKq§k«VIL��KT��« � � ` ¦*�� ��´ILG*�zKL� � H�¤ � «EKM�¥I
� D �	X��jM D � d ��X��
M D � d � ��F�©`KL�� 9IL��®�§*�z�>©`¨V� � HM¡ �J¢ G � µ.� �k¢ � � H�µ9��IL�x��KL¦J¡�K?µ9�9¦J¡ÍÂE�9KL¦���KL ��zÂ2�¥¡��#¤ � «EK��
� � � ¬��fË �VX�·æM D �	X���M D ��X ² ��X��BM D ��X�¹°� ¬�¡ � ³k�MG � ¤ � «EKLKT� ¢ � �w·æM ² ME¹ ¬� �«VI�IL� � H�¬�¦J¡ � HE�´Ix�
` «ü§* �«}ÂE��KL¦J¡�K �VX�·�M D ��X��¼M D ��X ² ��X���M D ��X�¹¯� µ.�zKL¦ � É�²Ñ¡ �J¢���� D¯¡ �J¢	�
� D¯¬�¡ �Ý� «EK
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µ�¦*�� �� ��������������� «E  � ¡� ���¡��z�.HE ��C¡�KT�x �KL¦J¡ � «E ��´ÐÁGJ¡���KL«��x�� �«��7F�©`KL�� °® ¡�¤2� � HÑKL¦��CIL��¬� �«VI�IL� � H
¬�¦k¡ � HE�CIrKT¦��< ��CILG���KT� � H�¤ � «EK9�¥I �VX�·,M D W�XE����X���M D W�X2����X ² W|XE����X��BM D W�XE����X�¹�W�X2� � µ.¦��x ��
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¦J¡ÍÂE��¡�KT¦* �����¬�«E®�§J« � � � K9¤ � «EK�� L  �«E® ÄÅÂ}¡�Æ3¡��z���CI ¯ I�µ9«E �¤�µ9��¤ � «}µ KL¦��<G � ¤ � «EKTKL� � H � G�®�³J�x  I
«�©�KL¦���KL¦� ��x�¯¬ «E®�§k« � � � KM¤ � «EK�I<¡ �J¢ �z� � ¤�Ix�°�V«�Ë��û©9µ9��®¯¡�¤E�G²Ñ¬�¦J¡ � HE�´Iº� � KL¦���KT¦���  ¢ §J«VIL��KL�z« �
KL¦�� � µ9��HE�xKMKT¦*��¤ � «EK �bX�·1M D ��X��¼M�X���M�X#��X�¹¯� µ.¦��\¬�¦ÑK�¡�¤E�CI ·?MÐ¹ ¬�¦k¡ � HE�CI�KL«�G � ¤ � «EK � Æ � �
` ¦*�MKT«EK�¡�� � G�®�³J�x �¬� �«VI�IL� � H�¬�¦J¡ � HE�´I.· ·?M ¹ M ² ¹ �¥I.¡�³J«�ÂE�MKL¦��<K¼¡� �HE�xK � G�®�³k�x �¡��z��«�µ9� ¢ � � ©?µ9�
®¯¡�¤E� ¹ ¬g¦J¡ � HE�CI9� � KL¦����*©`KT¦�§k«VIL�zKL��« � KL¦�� � µ9��HE�xK^KL¦���¤ � «EK �bX�·?M D �	X���M D ��X ² � µ.¦��\¬�¦�K¼¡�¤E�CI
·?M ²�¬�¦J¡ � HE�´I � Æ � � � �x ���µ9��¦J¡CÂE��GkIL� ¢ KL¦�� ·1M ² M ¹ ¬�¦J¡ � HE�´Ix�»�V� � ¬���µ9��¦J¡CÂE��IL¦*«}µ � KT¦J¡�K
¬�¦k¡ � HE� � HÑ¡ � ¨�«�©MKT¦��°§J«VIL��KT��« � I<KL«����x �«�µ����z�9 ��CILG���K�� � ¡ � G � ¤ � «EKLKT� � H � G�®�³J�x <HE ��´¡�KL�x �KL¦�� �
·,M ² ME¹�W DEË*µ9��¬x¡ � �zH � «E ��qKL¦�«VIL��¬�¦J¡ � HE�´Irµ.¦��x ��MKL¦���KL¦���  ¢ «E o��©`KL¦�§J«VIL��KT��« � ³J�C¬�«E®����x�� �«��
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��W¦M�M¦M�M�� F^I�ILG�®�� X�·JM D W\XE�¼ü®W D ��X���M D W\X2� ÉÔD ��X ² W\XE� É X#��X���M D W\XE� ÉÔD �
¡ �J¢�X�¹aW�X2� É X � L  �«E® �´ÐÁG���Â}¡��z� � ¬���D�µ9��HE�xK�KL¦���¤ � «EK �bXE�ÖW X�·�W
X#� D ��X��¼WEX2�x�	X ² WEXE����X��5M D WEXE����X�¹�W¦X2� � � ` ¦*���\¡EILK^KT¦� ��x�<§J«VIL��KL�z« � I
¡� ��M¡����J§k«VIL�zKL��ÂE�ºIL«�KL¦��^« � ��¨�KL�x �® IrKL«�³k�Mµ�¡� �¨�«�© ¡� ��^�>© XE�YWwX�·ÊW7X¼[ d
«E  X���W°X2�c[ d#�¶�rG�K.��ÂE� � �û©4³J«EKL¦�«�© KL¦��CIL�M§k«VIL�zKL��« � I9¡� ��M�CÐEGJ¡��%KL«\�x�x �«
µ9�^ILKT���z�*HE��KÅKT¦��^¤ � «EK �bX��KM D WGXE����X�¹®WGX2� � µ�¦*�¥¬g¦�µ�������³J�.¤ � «EKLKL� ¢ ©` �«E®
«EG� ^¡EI�ILG�®�KL��« � Ix�

�(MÐW¦M¦M�M�� F^I�ILG�®�� X�· M D W�XE� É D ��X��OM D W�X2�åü W D ��X ² W�XE� É X#��X���M D W
XE� É	D � ¡ �J¢�X�¹ W®X2� É X � L  �«E® �CÐEG���Â}¡���� � ¬�� X µ9�üHE�xK�KL¦���¤ � «EK
�bX�·,W°XE��� D ��X2� W�X���W � � D ��X ² W°XE�DW D ��X��BM D W|XE�*��X�¹ W�X2� � � ` ¦*�M�¥¡EILK
KL¦� ��x��KL�x �® IÅ¡� ���¡��zµ�¡Í¨�I4§k«VIL��KT��ÂE�9³#¨�«EG� Å¦�¨2§J«EKL¦��CIL�\Ix� ` ¦���« � ��¨<§J«VI�IL��³����
� « �*± §k«VIL��KT��ÂE��KT�x �®¯I�«#¬�¬�G� �µ�¦�� ��X�·DWÐXE� [ dÑ«E  X2�YWÐX��ÖW � [ñW DE�
� © X�·cW¶XE�û[ d3¡ �J¢�X2��W¶X���W �,É DªKT¦�� � µ9�ü �� ¢ GJ¬���KT¦*�Ñ¤ � «EK�KL«
�bX2�ÓW�X��ÖW � � D �	X ² W�XE�YW D ��X���M D W¦XE����X�¹aW�X2� � µ.¦��\¬�¦Ñ�\I�ILKL�z��� � « �
KL ��zÂ2�¥¡��{� � © X�·�WÐXE� É X ¡ �k¢°X2�3WÐX��ÖW � [ W D�KL¦�� � ³#¨��´ÐÁG���Â}¡��z� � ¬��
� X µ9�<HE��K.KT¦*��¤ � «EK �VX�·1W°XE�ðW D � D ��X ² W¦XE�zW°X#�	X��ÊM D W°XE����X�¹�W°X2� �
µ.¦��¥¬g¦3�\I<¤ � «EKLKT� ¢ �xÂE� � µ�¦*� �¦X ² W�XE��W X [ d#� � © X�·DW�XE�C[ dÑ¡ �J¢
X2�fW°X���W � [ W DMKL¦�� � µ9��HE�xK.KT¦��<¤ � «EK �bX���M D W°XE����X�¹�W°X2� � µ�¦��\¬�¦
�\I�¡��\IL« � « � KL ��zÂ2�¥¡��{�

�(M�MÐWCM�M�� F^I�ILG�®��?KL¦J¡�K X�·�M D W�XE� ÉÔD ��X��ÊM D W�X2� É D �,X ² W�XE�¡ü�W/X#��X���M D W�XE� É
D � ¡ �J¢7X�¹ W°X2� É X � L  �«E® �CÐEG���Â}¡���� � ¬ ����µ9��HE��K^KL¦���¤ � «EK �bX�·?M D W
XE�*�	X��cW�X2��� D ��XE��W�X ² W�X#� D �	X��(W XE����X�¹�WGX2� ��I ` ¦*�q�\¡EILK¶¡ �J¢ �J  ILK?KL�x �® I
¡� ���¡��zµ�¡Í¨�I^§k«VIL��KT��ÂE��³#¨�«EG� M¦#¨2§J«EKL¦��CIL�¥Ix�»Æ ��¦J¡ÍÂE��KL¦� ��x� � « ��± §k«VIL�zKL��ÂE�
§k«VI�IL�z³*�z���zKL���´I�KL«�¬�« � IL� ¢ �x CÏ X��zWåX2�z[ d ��XE�,WåX ² WåX�[ d � ¡ �J¢OX��KWÖXE�O[ d I
ÄÅÂE� � �>©�¡��z�?KL¦� ��x��¡� ��¼�x�x �«�Ë�µ9��HE��K<KL¦���¤ � «EK �bX�·�W XE�ðM X�¹ W�X2�3M � �
µ.¦��¥¬g¦��\I?¤ � «EKLKT� ¢ IL� � ¬ � X�·�WGXE�jM X�¹®WGX2��M � � D�©` �«E®ÊKT¦��.¦#¨V§k«EKT¦��CIL�\Ix�

�(M�M�M�W¦M�� F^I�ILG�®��rKT¦J¡�K X�·
M D W¼XE� ÉÔD ��X���M D W¼X2� É D ��X ² W¼XE� É X#��X���M D W¼XE�\ü
W D � ¡ �J¢GX�¹ W±X2� É X � L  �«E® �CÐEG���Â}¡���� � ¬ �½O�µ9�^HE�xK�KL¦��M¤ � «EK �VX�·SM D W
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XE�*�	X�� M D WOX2����X ² W\XE��W D � D ��XE��W\X��!W � � D ��X�¹�W\X2��W D � � ` ¦��z�J  ILK�KT¦� ��x�
¡ �J¢ KL¦����\¡EILK^KT�x �®¯I�¡� ���¡���µ�¡C¨#I9§k«VIL�zKL��ÂE��³�¨°KT¦���¦#¨2§J«EKL¦��CIL�¥Ix� ` ¦��<« � ��¨
� « �*± §k«VIL��KT��ÂE�M§k«VI�IL�z³������zKu¨°�¥I.µ�¦*� �±XE��W¦X��SW � [ W DEËkµ�¦��\¬�¦�µ�¦*� � KL �G��
HE��ÂE�CI4GJI4KL¦���¤ � «EK �VX�·£M D WåXE�*��X��DM D WåX2�x��X ² WÖXE�,WåX2� D ��X�¹ÐWÖX2��W\X�� ³#¨
�CÐEG*�zÂ}¡���� � ¬����E�#� ` ¦��\I�HE��ÂE�CI.GJI9Kuµ9« � « ��± §J«VIL��KL�zÂE�M§k«VI�IL��³��z����KT���CIxË � ¡�®�����¨
�>© X ² WûXE��W®X°[ dÝ¡ �J¢EX�¹ WÐX2��WÐX¦[ d#� � «�µ9��ÂE�x CËÅ��ÂE� � �>©M³J«EKL¦
§k«VIL�zKL��« � IM¡� ��¼�x�x �«üKL¦�� � µ9��ILKT���z�4¦J¡ÍÂE��KL¦���¤ � «EK �bX�·1M D WEXE�Á� � £ «EKT�\¬��
KL¦J¡�KMµ9��¦J¡CÂE�<®¯¡ ¢ ��¡�KM���C¡EILK ��M ² M�¹ W D�¬g¦J¡ � HE�CIx���V«�Ëkµ9��¦J¡CÂE��¡�K
®�«VILK ·?W�� ¬�¦J¡ � HE�´Ir����©`K��º�V� � ¬ �EË � ÉÔD<µ9�M¤ � «�µÔKT¦k¡�K �ÖüÐ·�W DE� � � � ¬��
X�·,M D W°XE��� D�¡ �k¢ KL¦��x ���©`«E ��M�¥I � « � KT ���ÂV�\¡����

�(M�M�M¦MÐW�� F^I�ILG�®��MKL¦J¡�K X�·,M D W|XE� ÉÔD ��X���M D W�X2� ÉÔD ��X ² W|XE� É X#��X���M D W
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X � �Ç�*�KW½������������� �1�Ê�Ç��W D � D ��� W°X#� D ���cW D ������� �
�#� �Ç�*� �x�JWq��������� �1�Ê�Ç�*� �DW D � D ���cW°X#� D ����W D ��� �
O�� �Ç�*� �x���}�JW^����� �1�Ê�Ç�*� �x���cW D � D �¼��W°X#� D ���ÓW D �
¸ � �Ç�*� �x���}���*�KW½� �1� W�����������������W D � D ���cW D �
Ä � � W^���JW½�������¼�*��� �1� �Ç�*���fW D � D �¼�oW D ������� �
Z � � W^�������JW^���¼�*��� �1� �Ç�ðW D � D ���fW°X#� D ���fW°X#� D ����W D ��� �
�#� � W^�����������JWq�*��� �1� �Ç�ðW D � D ���fW D ���zW D � D ����W°X#� D ���ÓW D �
N#� � W^���������������JW½� �1��W�����W D � D � �zW D ��������W D � D ���cW D �
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D X � �Ç�*�KW½�����������JW½� �1��W�����W D � D � �zW|X#� D ���cW D ����W D � D ���cW D �
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D Ä � � W^���JW½���JWq��������� �,� �������x�¼�oW D � D ����W D ��� �
D Z � � W^���JW½�������KW^����� �,� �������fW D � D ���cW°X#� D �¼��W°X#� D ���ÓW D �
DC�#� � W^���JW½�������¼�*�JWM� �,� W��������DW D � D ���cW D ����W D � D ���ÓW D �
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X�X � �Ç�*�KW½���JW^���KW^����� �,� ����W D � D � �zW D ��������W D � D ���cW D �
X �#� �Ç�*�KW½���JW^���¼�*�JWM� �,� W�����W D � D ���DW D ���cW D � D �¼��W�X#� D � �3W D �
X O�� �Ç�*�KW½�������JWq�*�JWM� �,� W�����W D � D ���DW°X#� D �¼�oW°X#� D ����W D � ���
XE¸ � �Ç�*� �x�JWq���JWq�*�JWM� �,� W��������DW D � D ���cW D ���*� ���
X�Ä � � W^���JW½���JWq���JW^����� �,� ����������������W D � D ���cW D �
XhZ � � W^���JW½���JWq�������JW½� �,� W��Ç�*� �x���cW D � D �¼��W°X#� D ���ÓW D �
X �#� � W^���JW½�������KW^���JW½� �,� W��Ç�*� �DW D � D ���cW°X#� D ����W D ��� �
X N#� � W^�������JW^���KW^���JW½� �,� W��Ç��W D � D ���fW°X#� D ���cW D ������� �
��d#� �Ç�*�KW½���JW^���KW^���JW½� �,� W��Ç��W D � D ���fW D ����������� �



;!è %(��*,<�=�*,$ �?>&+�@BAC>D$�.E<,FD+�@G*�� HE�B<,*,��*,)�%(*�$
�#DE� � W D ���������¼�*��� �,� �c�DW D ����������� �
� X � �Ç�*�KW D �����¼�*��� �,� �Ç��W°X#� D ���cW°X#������� �
�E�#� �Ç�*� �x�JW D ������� �?� �Ç�*���fW|X#� D ����W°X#��� �
��O�� �Ç�*� �x���}�JW D ��� �1� �Ç�*�������3W°X#� D ���cW°X��
� ¸ � �Ç�*� �x���}���*�KW D �1� ���������������¼W D �
� Ä � � W D � D �¼��������� �,� ������� �
� Z � � W D �JW D ����������� �,� �VX#���cW D ������� �
�E�#� �Ç�*� D �JW D ������� �1� ����W3��W D ��� �
�EN#� �Ç�*�KW D � D ������� �1� ����M D W3����� �
OBd#� �Ç�*�KW D �JW D ���*� �����Ê�Ç��W D � D � D �¼��W D ��� �
O�DE� �Ç�*� �x�JW D � D ��� �1� �������zM D W �L�
O X � �Ç�*� �x� D �KW D ��� �1� ����W D � D � �cW �DW°X��
OV�#� �Ç� ] �JIJIJIC���5��� D �JW D � D ���5�Qé ] �JIJIJIC���5}��?� ��� ] �KIJIJIx���5�¼W D � D ���S�Qé ] W D �JIJIJI����S}��

^ $�¥#$�A%$�)��J$*B
� �,� HE��=r����o [Cj(eL�E��_a`cbC`�dFe)bCf9gihkjmln`clpo1q@`rlihkstgn`vu#wxjy`$zis|{}gn`ru~s�lne)b�l�o1hk�$bCj�f>_@���Ybi�Cf�gnjm�\��f�lC�$bCf9hkjmbCsu�C�%o �o8

d�w}]{e�]sapo�[fegn�<*i{o ~�nphL��b*ap[�>�~�b{]`iue�tL],>�nc|�hT~�iue~� �	 ½  *�Ã� � ;  ��q�!´ è �
���1@(� %Í]`hLm hL[c>9�Y�knchLapnchLi��*_"`vlnh�b@ln`�dF`�zi`vlnhkh�jy`$�@`�dFe)�9bCfL�K�<e�]s_��J<�i{oxtx� �(eg�9~��!<*_�apn\�!%Íoxt��A�$���9�� è "Y�u�£" ½  �8À"KÇJ�x�
��$�>��W�Jegb{w}]{e�� ec$4e�� eg[}acb{_}a\����`�zi`vlnhkh�jy`$��`$dJe)�9bCf9stgn`vu#zi`vlnhBuij3gi�if9gne~sB��j�hk��h��$b�e~j�`�j�e~dFeS�Cf�lns|s|j�`��isð�(��eg]`_�hç8

�^e�]`actLb�%ChL��ac[Ee�i1$�o ]`hLb@�����9�	 è �A�u� ; ´
Ç�8 ; ´ è �
��@(� �Ñ�F�4��)�eL�x��o [�l/@Áactu� o�i�acb{_#����fCj�e)baq7`vlnhks�gn`vu� rgn`$�*�¡bCsu�K�2iue�[�bue�tL]`aco [�bJogy�]s_}h�>��.hTi{act�e�[3�<e�]`_�hL�qe�]sact¼egn

%ÍoxtTachL]\�)¢��¤£��9�� è �i�u�B� ; ��8 �
� ; �
� �Ö� **m ec'%����e�acnchTb��B��`�zi`vlnhkh�jy`$�~¥adFe)�9bCfCs7lpoaq7`vlnhks#gn`vu¦w§j�`�zisð�(%ChL[�apo�i%]`_�hTb{acb����� ! #"}�
�����î�»��e�b{bue�[�l}iuec%2� �½t�04hTh9e�[�l¼*�m eY'%����e�acnchTb��B ¨�Jb���`$zi`rlnh�hkj�`��
¥adFe)�9bCf
lpo�©YzFª1«*{y©�¬nª>­n{�©�zFª-©®gi`ru�¯-hk�$bCf

q@`rlnh�s~l�o�h��$b7°xlnf9eSgn{m�C{m�I±û��)�*�+�<�i{o�| iue���F4i{hT|�o [�%Í]�e�]shf+�[}acm�hTi{b{ac]\�f�(�� ! 
�C�
���1*5� HCe��.hTbc>9���khLi{[}_Ee�i{l#�@��`$zi`rlnh�hkj�`���¥>dJe)�9bCf9sUgn`ru�²�j�`�j�e)gA�-q@`rlnht³ajmgn�if�gne~su��)�*�+�<*i{o |�iðeg� F i�hL| o�[

%Í]�eg]`hf+�[�apm�hTi{b{ac]\�E�(�	 ! ; �
��A�� @Áo w�apb�A?egwFKV�^e�[#�i¥tbC�c´�`$µYgnf9j3gi`�hks-j�`
hk�$b~ §�$b9lnf9¶tlpo�q@`rlihksu�!�<e�]`_�hL�qe�]sactTb��<e�|�en·Tac[�h}¸U�9�� è!è �u�£�	 
´�8 ; " ; �
���Y� A9�,�Mw�iue�b{w�| a\�a¯-`�g�¹}bCf9h�gnj�`�¥>dJe)bCf9jm�9gA��´|`�µYgnf9jmgn`�h)l�o�w§j�`�z� �¶��$bCsu���2iue�[�bue�tL]`aco [�b9o�yr]`_�h�>4��hLi�act�e�[

�<e�]s_}hL�qeg]`act¼egnB%CoxtLachT]\���$��£��9�� ½ ´A�u��� è Ç�8À" ;
; �
º~»�¼ WVUÍSr½a»$¾2S&¿vÀ�Á�WCSrÂ�»$½4WCS�Ã�XVR*Ä§Å�U�»¤ÆÇ¿v¾�ÈVSCWÍSr»�Ét¾�Ã�Êr»�U#R�ÃûS�Ë�Ä�Ì�¿VU�ÊxWrÍ�Í�Ã�R)ÅÏÎ�ÐFÑFÒFÒÔÓ
Õ�Ö3e)gijk�3×%hT_�hiØ4tTj?8zy ��� w}�.l�� wC�9actu_2� hLlCw#� d}hL]`hLi{b�d�oYØ w}tLb�� o i{b{]T� hLlCw


