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������ ¡ t ¢£}¤¥z ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® ° £�«¯ «±¨�«£} ° ¨¬�«¤¥ ²¥� ° ³¨y
®ª¨}®¥ ¯§´�« ´«¥ª² w

µ ¶·¸¹º»¼½¸¾º·

¿À¥ ª£Á´¥¯ £� ¯ «}«¯ «±«}® ¨ ¬£}¤¥z ¦§¨©ª¨�«¬ �§}¬�«£} ²§ÁÂ ¥¬� �£ Á£§}©
¬£}²�ª¨«}�² ¨¥¨ª² ¦§«�¥ �ª¥¦§¥}�´Ã «} ¨´«¬¨�«£}² w Ä£ª «}²�¨}¬¥ ° ¯ ¨}Ã
ª£Á´¥¯ ² «} ¬£¯§�¨�«£}¨´ ÀÃ²«¬² ¨}© ¥}®«}¥¥ª«}® ° ¨ª¥ ª¥©§¬¥© �£ ¦§¨©ª¨�y
«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® ª£Á´¥¯ ² w |£ª��£´«£ ¯ ¨}¨®¥¯ ¥}� ¬¨} ¨´²£ Á ¥ �£ª¯§´¨�¥© ¨²
¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® ª£Á´¥¯ Å�ÆÇ w È} �À¥ É¥´© £� Ê ª�«É¬«¨´ È}�¥´´«®¥}¬¥ °
¨}© ¥² ¥¬«¨´´Ã «} Ë§£ª� Ì¥¬�£ª Í¨¬À«}¥² ÎËÌÍ Ï ¨} ¥Ð ¬«¥}� ¦§¨©ª¨�«¬
²£´¤¥ª «² ¬ª§¬«¨´ �£ª �À¥ �ª¨«} «}® ª£¬¥²² Å~ ° ÑÇ w Ê ´²£ ¯ ¥�À£©² �£ª ¬¨´¬§´¨�«}®
�À¥ ª¨©«¨�«£} «}�¥}²«�Ã «} £}¬£´£®Ã �ª¥¨�¯ ¥}� ¨ª¥ �£ª¯§´¨�¥© ¨² ¦§¨©ª¨�«¬ £y
�«¯ «±¨�«£} ª£Á´¥¯ ² Å�ÑÇ w Ä «}¨´´Ã° ¯ ¨}Ã }£} ´«}¥¨ª £�«¯ «±¨�«£} �¥¬À}«¦§¥²
¨ª¥ Á¨²¥© £} ²£´¤ «}® ¦§¨©ª¨�«¬ ¯£©¥´ ²§Áª£Á´¥¯ ² Å�° v ° ��Ç w
¿À¥ Ò§¨©ª¨�«¬ |ª£®ª¨¯¯ «}® ª£Á´¥¯ Ó «�À ²«¯ ´¥ Á£§}©² «² ²�¨�¥© ¨² Ô

Õ Ö×Ø ÙÚ ÛÜ Ý Û Þ ÛÜ ß à ²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô áâ ã Ûâ ã äâ à å æ ç è é êÙà
Ú à ë ë ë à ì í Î�Ï

ÓÀ¥ª¥ Û à ß ç îï ¨}© Ý ¨ ²Ã¯¯¥�ª«¬ °  £²«�«¤¥ ©¥É}«�¥ ì ð ì ¯¨�ª«z w
Ä£ª �À¥ ª£Á´¥¯ «} ñ¦ w Î�Ï �Ó£ ¯¨Â £ª ²�ª¨�¥®«¥² ¥z «²� «} �À¥ ´«�¥ª¨�§ª¥ °

v



Á£�À £� ÓÀ«¬À ª¥¦§«ª¥ �¥¨²«Á ´¥ ²�¥² �£ Á ¥ �¨ò¥} w ¿À¥ Éª²� £}¥ «² �À¥ Ê¬�«¤¥
Ë¥� ²�ª¨�¥®Ã Å�° vÇ ° ÓÀ«¬À ®¥}¥ª¨�¥² «�¥ª¨�¥² £} ¨ �¨¬¥ £� �À¥ �¥¨²«Á ´¥ Á £z
§}�«´ ¥«�À¥ª ¨ ¯ «}«¯ «±¥ª £� �À¥ £ÁÂ ¥¬�«¤¥ �§}¬�«£} «² �£§}© £ª ¨ £«}� £} �À¥
Á£§}©¨ªÃ £� �À¨� �¨¬¥ «² ª¥¨¬À¥© w ¿À¥ Á¨²«¬ ©«²¨©¤¨}�¨®¥ £� �À«² ¨ª£¨¬À °
¥² ¥¬«¨´´Ã «} �À¥ ´¨ª®¥y²¬¨´¥ ¬¨²¥ ° «² �À¨� ¬£}²�ª¨«}�² ¨ª¥ ¨©©¥© £ª ª¥¯ £¤¥© £}¥
¨� ¨ �«¯ ¥ ° �À§² ª¥¦§«ª«}® ¨ }§¯Á¥ª £� «�¥ª¨�«£}² ª£ £ª�«£}¨´ �£ �À¥ ª£Á´¥¯
²«±¥ w ¿£ £¤¥ª¬£¯¥ �À«² ° ®ª¨©«¥}� ª£Â ¥¬�«£} ¯ ¥�À£©² Å� ° xÇ Ó¥ª¥ ª£ £²¥© w È}
�À¨� �ª¨¯ ¥Ó£ªò �À¥ ¨¬�«¤¥ ²¥� ¨´®£ª«�À¯ «² ¨´´£Ó¥© �£ ¨©© £ª ª¥¯ £¤¥ ¯¨}Ã
¬£}²�ª¨«}�²  ¥ª «�¥ª¨�«£} w
¿À¥ ²¥¬£}© ²�ª¨�¥®Ã ¬£}²«²�² «} �ª¥¨�«}® �À¥ «}¥¦§¨´«�Ã ¬£}²�ª¨«}�² §²«}®

«}�¥ª«£ª  £«}� ¨´®£ª«�À¯ ² w È} Áª«¥� ° ¨} «}�¥ª«£ª £«}� ¨´®£ª«�À¯ ¬£}²«²�² £� ¨
²¥ª«¥² £� ¨ª¨¯¥�ª«±¥© Á¨ªª«¥ª �§}¬�«£}² ÓÀ«¬À ¨ª¥ ¯ «}«¯ «±¥© §²«}® ó¥Ó�£} ô²
¯ ¥�À£© w ¿À¥ ¯¨Â £ª ¬£¯§�¨�«£}¨´ ¬£²� «² ©§¥ �£ �À¥ ²£´§�«£} £� ¨ ´«}¥¨ª
²Ã²�¥¯ ° ÓÀ«¬À ª£¤ «©¥² ¨ �¥¨²«Á´¥ ²¥¨ª¬À ©«ª¥¬�«£} w

õ§ª ª£ £²¥© ¨ª£¨¬À �£ ²£´¤¥ �À¥ ª£Á´¥¯ £� ñ¦ w Î�Ï «² ¨} ¨¬�«¤¥ ²¥�
¨´®£ª«�À¯ ° ÓÀ«¬À ©£ ¥² }£� ®§¨ª¨}�¥¥ ²�ª«¬�´Ã ©¥²¬¥}� «�¥ª¨�«£}² w È} �À«² ¨¥ª
Ó¥ «}¤¥²�«®¨�¥ ¨ ²¥ª«¥² £� ¬£}¤¥z ¦§¨©ª¨�«¬ �¥²� ª£Á´¥¯ ² w ö¥ ª¥¬£®}«±¥ �À¨�
Á£§}© ¬£}²�ª¨«}�² ¨ª¥ ¨ ¤¥ªÃ ² ¥¬«¨´ ¬¨²¥ £� ´«}¥¨ª «}¥¦§¨´«�«¥² ° ÓÀ«¬À ¯¨Ã
«} ®¥}¥ª¨´ À¨¤¥ �À¥ �£ª¯ ÷Û ø ä ° ÷ Á ¥«}® ¨} ùÛú ¯¨�ª«z ¨}© ä «² ¨ ¤¥¬�£ª

û



ç îü w õ§ª «}¤¥²�«®¨�«£} «² ¨´²£ ¯£�«¤¨�¥© ÁÃ �À¥ �¨¬� �À¨� «} �À¥ ¬£}¤¥z
¬¨²¥ ° ¥¤¥ªÃ ª£Á´¥¯ ²§ÁÂ ¥¬� �£ «}¥¦§¨´«�Ã ¬£}²�ª¨«}�² ¬¨} Á¥ �ª¨}²�£ª¯ ¥© �£
¨ Á£§}© ¬£}²�ª¨«}¥© £}¥ ° §²«}® ©§¨´«�Ã° « w¥ w �À¥ ª£Á´¥¯ Ô

Õ Ö×Øýþÿ ÙÚ ÛÜ Ý Û Þ ÛÜ ß ÎvÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô ÷Û ø ä

«² ¥¦§«¤¨´¥}� �£ �À¥ ©§¨´ Ô

Õ ��� ýþ� � ÙÚ �Ü �Ý � Þ �Ü �ß ÎûÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô � ø �

ÓÀ¥ª¥ �Ý é ÷Ý �	÷Ü ¨ £²«�«¤¥ ©¥É}«�¥ ¯ ¨�ª«z ¨}© �ß é ÷Ý �	ß Þ ä w ¿À¥ ©§¨´
ª£Á´¥¯ «} ñ¦ w ÎûÏ «² ¨´²£ ¨ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£Á´¥¯ ²§ÁÂ ¥¬� �£ Á£§}©² w ³¥� � 

Á¥ �À¥ ²£´§�«£} £� �À¥ ©§¨´ ª£Á´¥¯ w ö¥ ¬¨} �À¥} £Á�¨«} �À¥ ²£´§�«£} �£ �À¥
«}«�«¨´ ª£Á´¥¯ £� ñ¦ w ÎvÏ ¨² Ô
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 � ß � ÎÆÏ
¿À¥ ¨ ¥ª «² £ª®¨}«±¥© ¨² �£´´£Ó ² w ¿À¥ ª££²¥© ¨´®£ª«�À¯ «² ©¥²¬ª«Á ¥©

«} ©¥�¨«´ «} Ë¥¬�«£} v w È} Ë¥¬�«£} û Ó¥ Áª«¥Ã ª¥²¥}� �£§ª ¦§¨©ª¨�«¬ ª£y
®ª¨¯¯ «}® ¬£©¥² �À¨� Ó¥ª¥ §²¥© ¨®¨«}²� £§ª ¯ ¥�À£© £} É¤¥ ©«� ¥ª¥}� ª£Á´¥¯
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�Ã ¥² ° �À¨� ¨ª¥ ©¥²¬ª«Á ¥© «} Ë¥¬�«£} Æ w Ä «}¨´´Ã° «} Ë¥¬�«£} � ¨ }¥Ó �ª§²�
ª¥®«£} ´«ò¥ ¯ ¥�À£© «² ª£ £²¥© ÓÀ«¬À �¨ò¥² �§ ´´ ¨©¤¨}�¨®¥ £� £§ª ¦§¨©ª¨�«¬
ª£®ª¨¯¯ «}® ¨´®£ª«�À¯ w
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Ä£ª �À¥ ª£Á´¥¯ «} ñ¦ w Î�Ï ° Ó¥ ¬£}²�ª§¬� �À¥ ¨²²£ ¬«¨�¥© ³¨®ª¨}®«¨} Ô
� �Û à � à �� é ÙÚ ÛÜ Ý Û Þ ÛÜ ß � �Ü �Û � á� � �Ü �ä � Û � Î�Ï
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â ç �áâ à äâ � à å æ ç è
Ê ²£´§�«£} �£ �À¥ ¨Á £¤¥ ²Ã²�¥¯ ÎxÏ ° ¬¨} Á¥ £Á�¨«}¥© �Àª£§®À ¨} ¨¬�«¤¥ ²¥�
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È} «�«¨´´Ã ²¥� Ô ) é � ° � *+, é � *+, é � ¨}© Û *+, é �Ý �	ß w
-. Û *+, «² �¥¨²«Á´¥ ° s#�/ ° �À¥ ²£´§�«£} «² Ô Û 
 é Û *+, w
Ê� «�¥ª¨�«£} ) ° �À¥ ¦§¨}�«�«¥² Û *0 , à � *0 , à � *0, ¨ª¥ ¨¤¨«´¨Á´¥ w
�w 1 ¥É}¥ �À¥ ²¥�² Ô

� *0, é êæ 2 Û *0 ,â 3 áâ à £ª Û *0 ,â é áâ ¨}© � *0 ,â ø �í
4 *0, é êæ 2 Û *0 ,â 5 äâ à £ª Û *0 ,â é äâ ¨}© � *0 ,â ø �í
6 *0 , é êæ 2 áâ 3 Û *0 ,â 3 äâ à £ª Û *0 ,â é áâ ¨}© � *0 ,â 3 � à

£ª Û *0 ,â é äâ ¨}© � *0 ,â 3 �í
ó£�¥ �À¨� � *0, 7 4 *0 , 7 6 *0 , é è

v w Ë¥� Ô

Û *08 	,â é áâ à � *08 	,â é � à å æ ç � *0 ,
Û *08 	,â é äâ à � *08 	,â é � à å æ ç 4 *0,
� *08 	,â é � à � *08 	,â é � à å æ ç 6 *0 ,

û w Ë£´¤¥ Ô

Ý Û *08 	, Þ ß é � *08 	, � � *08 	,
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�£ª �À¥ ì §}ò}£Ó}² Ô

Û *08 	,â à å æ ç 6 *0 ,
� *08 	,â à å æ ç 4 *0 ,
� *08 	,â à å æ ç � *0 ,

Æ w ¢À¥¬ò «� �À¥ }¥Ó £«}� «² ¨ ²£´§�«£} ¨}© ©¥¬«©¥ �£ ¥«�À¥ª ²�£ £ª «�¥ª¨�¥ w

-. �Û *08 	,â ç �áâ à äâ � å æ ç 6 *0 , 9:  � *08 	,â ø � à å æ ç 4 *0 ,
9:  � *08 	,â ø � à å æ ç � *0 , � ;$�:

s#�/ ° �À¥ ²£´§�«£} «² Ô Û 
 é Û *08 	, w
< ¡�

²¥� ) = ) Þ Ù ¨
}© «�¥ª¨�¥ �ª£¯ s#�/ &>
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¿À¥ ²£´§�«£} £� �À¥ ´«}¥¨ª ²Ã²�¥¯ «} Ë�¥ û £� Ê ´®£ª«�À¯ v ° }¥¥©² �§ª�À¥ª
¬£}²«©¥ª¨�«£} w ³¥� §² ª¥Ó ª«�¥ �À¥ ²Ã²�¥¯ «} ¨ ¬£¯£}¥}�Ó «²¥ �¨²À«£} w

?
@ ýA Ýâ@ Û *08 	,@ Þ ßâ é � *08 	,â � � *08 	,â à å æ ç è Î~Ï

Ë«}¬¥ å æ ç 6 *0 , Ó¥ À¨¤¥ �À¨� � *08 	,â é � *08 	,â é � ° À¥}¬¥ Ó¥ ¬¨} ¬¨´¬§´¨�¥
Û *08 	,â à å æ ç 6 *0 , ÁÃ ²´«��«}® �À¥ ²§¯ «} ñ¦ w Î~Ï ¨}© �¨ò«}® «}�£ ¨¬¬£§}�

~



Ë�¥ v £� �À¥ ¨´®£ª«�À¯ ° « w¥ wÔ
?

@ ýB CDE Ý
â@ Û *08 	,@ é � ?

@ ýF CDE Ý
â@ á@ � ?

@ ýG CDE Ý
â@ ä@ � ßâ à å æ ç 6 *0 , ÎÑÏ

¿À¥ ²§Á¯¨�ª«z Ý â@ à Ó «�À æ à H ç 6 *0 , «²  £²«�«¤¥ ©¥É}«�¥ ¨² ¬¨} Á¥ ª¥¨©«´Ã
¤¥ª«É¥© ° ®«¤¥} �À¨� �À¥ �§´´ ¯ ¨�ª«z Ý «² w ¿À¥ ¬¨´¬§´¨�«£} £� � *08 	,â à å æ ç � *0 ,
¨}© £� � *08 	,â à å æ ç 4 *0 , «² ²�ª¨«®À��£ªÓ¨ª© ¨}© «² ®«¤¥} ÁÃ Ô

� *08 	,â é ?
@ ýA Ýâ@ Û *08 	,@ Þ ßâ à å æ ç � *0 , ÎIÏ

� *08 	,â é � ?
@ ýA Ýâ@ Û *08 	,@ � ßâ à å æ ç 4 *0 , Î�uÏ

¿À¥ ¯¨«} ¬£¯§�¨�«£}¨´ �¨²ò £� �À¥ ¨´®£ª«�À¯ ¨Á£¤¥ ° «² �À¥ ²£´§�«£} £�
�À¥ ´«}¥¨ª ²Ã²�¥¯ «} Ë�¥ û w ¿À¥ ²«±¥ £� �À¥ ²Ã²�¥¯ ¯¨Ã ¤¨ªÃ ¨¬¬£ª©«}® �£
�À¥ ²«±¥ £� �À¥ ¨¬�«¤¥ ²¥� «} ¥¨¬À «�¥ª¨�«£} w È} £§ª «¯´¥¯ ¥}�¨�«£} Ó¥ ²£´¤¥
�À¥ ´«}¥¨ª ²Ã²�¥¯ §²«}® ¥«�À¥ª �À¥ ¬£}Â §®¨�¥ ®ª¨©«¥}� ¯ ¥�À£© ÎÌ¨ª«¨}� �Ï £ª ¨
©«ª¥¬� ²£´¤¥ª ¤ «¨ �J �Ü ©¥¬£¯£²«�«£} ÎÌ¨ª«¨}� vÏ w Ä£ª ´¨ª®¥ ²¬¨´¥ ª£Á´¥¯ ²
�À¥ ¬£}Â §®¨�¥ ®ª¨©«¥}� ¯ ¥�À£© ¯ ¨Ã Á ¥ ª¥�¥ª¨Á´¥ w
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Ò|'õ( Å��Ç «² ¨ Ä£ª�ª¨}~~ ¨¬ò¨®¥ �£ª Á £z ¬£}²�ª¨«}¥© ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯ ²
©¥¤¥´£ ¥© «} ÈÍÍ «} ¿¥¬À}«¬¨´ V}«¤¥ª²«�Ã £� 1 ¥}¯ ¨ªò w ¿À¥ Á£§}© ¬£}y
²�ª¨«}¥© ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯ «² ²£´¤¥© ¤ «¨ ¨ ©§¨´ ª£Á´¥¯ ° ÓÀ«¬À «² �À¥ ¯ «}«y
¯ «±¨�«£} £� ¨} §}Á£§}©¥© ° «¥¬¥Ó «²¥ ¦§¨©ª¨�«¬ �§}¬�«£} w ¿À¥ ©§¨´ ª£Á´¥¯
«}¤£´¤¥² ¨ ´£Ó¥ª Á £§}© £� � 	

° « w¥ �À¥ ²¯ ¨´´¥²� ¥«®¥}¤¨´§¥ £� ¨ ²Ã¯¯¥�ª«¬ °
 £²«�«¤¥ ¯ ¨�ª«z ° ¨}© «² ²£´¤¥© ÁÃ ó¥Ó�£} «�¥ª¨�«£} Ó «�À ´«}¥ ²¥¨ª¬À w

N OW QXY

¿À«² ¬£©¥ Å�uÇ «² ©§¥ �£ � wË¬À«��ò£Ó ²ò« £� �À¥ V}«¤¥ª²«�Ã £� '¨Ãª¥§�À ° Z ¥ªy
¯ ¨}Ã ¨}© «² ¨ ¯ £©«É¬¨�«£} £� ª£§�«}¥² ©§¥ �£ Í [1 |£Ó¥´´ ¨� �À¥ V}«¤¥ª²«�Ã
£� ¢¨¯Áª«©®¥ w È� «² ¥²²¥}�«¨´´Ã ¨} ¨¬�«¤¥ ²¥� ° «}�¥ª«£ª  £«}� ¯ ¥�À£© ¨}© ²§y
£ª�² ®¥}¥ª¨´ ´«}¥¨ª ¬£}²�ª¨«}�² �££ w

N ON Y \ ] X QR

¿À«² ¯ ¥�À£© Ó¨² £ª«®«}¨´´Ã ª££²¥© ÁÃ Z£´©�¨ªÁ ¨}© È©}¨}« Å�vÇ �£ª £²«�«¤¥
©¥É}«�¥ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® ª£Á´¥¯ ² w È� �¨ò¥² ¨©¤¨}�¨®¥ £� �À¥ �¨¬� �À¨�

I



�À¥ §}¬£}²�ª¨«}¥© ¯ «}«¯§¯ £� �À¥ £ÁÂ ¥¬�«¤¥ �§}¬�«£} ¬¨} Á¥ §²¥© ¨² ¨ ²�¨ª�y
«}® £«}� Î}£�«¬¥ �À¨� Ó¥ ¬À££²¥ �À¥ ²¨¯ ¥ ²�¨ª�«}® £«}�Ï w 1VÊ³Ò| ¬¨} Á ¥
¨´«¥© �£ ª£Á´¥¯ ² Ó «�À ®¥}¥ª¨´ ´«}¥¨ª ¬£}²�ª¨«}�² ¨´²£ w ¿À¥ «¯´¥¯ ¥}�¨�«£}
«² ©§¥ �£ |w Ë ¥´´§¬¬« £� �À¥ ¿¥¬À}«¬¨´ V}«¤¥ª²«�Ã £� 1 ¨ª¯ ²�¨©� Å�~Ç w

N O^ Q\ ] _ ] `

¿À«² ¨´®£ª«�À¯ ¬£¯Á«}¥² ¬£}Â §®¨�¥ ®ª¨©«¥}�² Ó «�À ®ª¨©«¥}� ª£Â ¥¬�«£} �¥¬Ày
}«¦§¥² ° ¨² �À¥ ¨´®£ª«�À¯ £� Í£ª a¥ ¨}© ¿£ª¨´©£ ÅÆÇ w Ê }¥Ó ²�ª¨�¥®Ã �£ª �À¥
©¥¬«²«£} £� ´¥¨¤«}® �À¥ ¬§ªª¥}� �¨¬¥ «² «}�ª£©§¬¥© ° �À¨� ¯ ¨ò¥² £²²«Á´¥ �£ £Áy
�¨«} É}«�¥ ¬£}¤¥ª®¥}¬¥ ¥¤¥} �£ª ¨ ²«}®§´¨ª b ¥²²«¨} ¨}© «} �À¥ ª¥²¥}¬¥ £�
©§¨´ ©¥®¥}¥ª¨¬Ãw ÒVÊ¢Êó Å�xÇ «² ² ¥¬«¨´«±¥© �£ª ¬£}¤¥z ª£Á´¥¯ ² ²§ÁÂ ¥¬�
�£ ²«¯´¥ Á £§}©² w

c de � �¹¾� �·¸�� ¹�M¼ �¸M

¿£ ¤¥ª«�Ã �À¥ ¥�¥¬�«¤¥}¥²² £� �À¥ ª££²¥© ¨ª£¨¬À Ó¥ §²¥© É¤¥ ©«�¥ª¥}y
� ª£Á´¥¯ �Ã¥² ° ¨}© ¯ ¥¨²§ª¥© ¬§ �«¯ ¥² �£ ¯ ¨ò¥ ¨ ¬£¯¨ª«²£} £²²«Á ´¥ w
ö¥ À¨¤¥ «¯´¥¯ ¥}�¥© 'õ(¢Ò| «} Ä£ª�¨} ~~ ¨}© §²¥© ¨} È}�¥´ |¥}�«§¯fÆ
ª£ ¬¥²²£ª Ó «�À ³«}§z £¥ª¨�«}® ²Ã²�¥¯ w

�u



È} �À¥ ²§Á²¥¬�«£}² Á ¥´£Ó Ó¥ ©¥²¬ª«Á ¥ «} Áª«¥� �À¥ ©«�¥ª¥}� �¥²� ª£Á´¥¯ ²
§²¥© �£ª �À¥ ¥z¥ª«¯ ¥}�² ° ¨}© ª¥ £ª� £§ª ª¥²§´�² w

^ OP g hijkl mnkopql r

¿À¥ Éª²� ²¥� £� ¥z ¥ª«¯ ¥}�² «}¬´§©¥² ª¨}©£¯ ´Ã ®¥}¥ª¨�¥© ª£Á´¥¯ ² w ö¥ ¬ª¥y
¨�¥ ª¨}©£¯ £²«�«¤¥f©¥É}«�¥ Ý ¯ ¨�ª«¬¥² ° ª¨}©£¯ Á£§}©² á ¨}© ä ¨}© Ó¥
¬À££²¥ ß ²£ �À¨� �À¥ §}¬£}²�ª¨«}¥© ¯ «}«¯§¯ �¨´´² £§�²«©¥ �À¥ Á£z w ÎË¥¥
¿¨Á´¥ �Ï w

^ OW _sntur vqiw mnkopql

¿À¥ ¬«ª¬§² �¥}� ª£Á´¥¯ «² �¨ò¥} �ª£¯ Í¨�´¨Á ô² £�«¯ «±¨�«£} ©¥¯£ ¨² ¨} ¥zy
¨¯´¥ £� ´¨ª®¥y²¬¨´¥ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® Ó «�À ²«¯´¥ Á £§}©² w ¿À¥ ª£Áy
´¥¯ «² �£ Á§«´© ¨ xyzx{| }~�} �£ ¬£¤¥ª ¨ ²¦§¨ª¥ ´£� w ¿À¥ �¥}� «² ¥´¨²�«¬ ¨}© «²
�£ Á ¥ ²§£ª�¥© ÁÃ É¤¥ £´¥² w ¿À¥ ¦§¥²�«£} «² �£ É}© �À¥ ²À¨ ¥ £� �À¥ �¥}�
¨� ¥¦§«´«Áª«§¯ ° �À¨� ¬£ªª¥²£}©² �£ �À¥ ¯ «}«¯§¯ £� �À¥ ¥}¥ª®Ã �§}¬�«£} w Ê ²
Ó¥ ¬¨} ²¥¥ «} Ä«®§ª¥ �° �À¥ ª£Á´¥¯ À¨² £}´Ã ´£Ó¥ª Á£§}©² «¯£²¥© ÁÃ �À¥
É¤¥ £´¥² ¨}© �À¥ ®ª£§}© w

¿À¥ ²§ª�¨¬¥ �£ª¯ ¥© ÁÃ �À¥ ¥´¨²�«¬ �¥}� ° «² ©¥�¥ª¯ «}¥© ÁÃ ²£´¤ «}® �À¥ Á£§}©
¬£}²�ª¨«}¥© £�«¯ «±¨�«£} ª£Á´¥¯ Ô

��



Õ Ö×Ø � �Û � é ÙÚ ÛÜ � Û Þ ÛÜ � Î��Ï
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô � ã Û

ÓÀ¥ª¥ � �Û � ¬£ªª¥²£}©² �£ �À¥ ¥}¥ª®Ã �§}¬�«£} ¨}© � «² ¨ �y£«}� É}«�¥
©«� ¥ª¥}¬¥ ³¨´¨¬«¨} £¤¥ª ¨ ²¦§¨ª¥ ®ª«© w

^ ON S s�hnl kist � �uhwski mnkopql

ö¥ ¬£}²«©¥ª �À¥ ª£Á´¥¯ £� ©¥²¬ª«Á«}® ²¯ ¨´´ ¤¥ª�«¬¨´ ©¥�£ª¯ ¨�«£}² £� ¨} À£ªy
«±£}�¨´ ° ¥´¨²�«¬ ¯ ¥¯Áª¨}¥ ¬´¨¯¥© £} ¨ ª¥¬�¨}®§´¨ª Á £§}©¨ªÃ° §}©¥ª �À¥
«}§¥}¬¥ £� ¨ ¤¥ª�«¬¨´ �£ª¬¥ w ¿À¥ ¯¥¯Áª¨}¥ «² ¬£}²�ª¨«}¥© �£ ª¥¯ ¨«} Á¥y
´£Ó ¨} £Á²�¨¬´¥ w Ä£ª ¨} «} ©¥�À ©«²¬§²²«£} £� �À«² ª£Á´¥¯ ²¥¥ Åv �Ç w ¿À¥
�£ª¯§´¨�«£} £� �À¥ ª£Á´¥¯ «² ®«¤¥} ÁÃ ñ¦ wÎ �vÏ w

Õ Ö×� ÙÚ �Ü �� Þ �Ü � Î�vÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô � ã �

ö¥ ²¥¥ ¨} ¥z¨¯´¥ «} Ä«® v £� ¨ ¯ ¥¯Áª¨}¥ §}©¥ª �À¥ «}§¥}¬¥ £� ¨ ¤¥ª�«¬¨´
�£ª¬¥ w

�v



^ O^ �iwqirsw� � k juphwqj g hjshwski v �qnhm�

¿À«² ª£Á´¥¯ ¨ª«²¥² «} �À¥ É¥´© £� ª¨©«£�À¥ª¨Ã ¨}© ¬£}¬¥ª}² �À¥ ©¥�¥ª¯ «}¨y
�«£} £� �À¥ ²¨�«¨´ ©«²�ª«Á§�«£} £� �À¥ ª¨©«¨�«£} ° «} ¨ Ó¨Ã �À¨� �À¥ ¨�«¥}� ô²
¤ «�¨´ £ª®¨}² ¨ª¥ ¯ «}«¯ ¨´´Ã «ªª¨©«¨�¥© w �}£Ó «}® �À¥ Á ¥¨¯ ²¥��«}®² ¨}© �À¥ «}y
�¥}²«�Ã ª£É ´¥ ° £}¥ ¬¨} ¬¨´¬§´¨�¥ �À¥ ª¨©«¨�«£} ©£²¥ w È}¤¥ª²¥´Ã° ÓÀ¥} ¨ ©¥²«ª¥©
©£²¥ «² ª¥¦§«ª¥© ° �À¥ ª£ ¥ª «}�¥}²«�Ã ª£É ´¥ �£ª ®«¤¥} Á¥¨¯ ²¥��«}®² ¬¨} Á ¥
ª¥�ª«¥¤¥© ÁÃ ²£´¤ «}® ¨ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£Á´¥¯ w ¿À¥ Á ¥¨¯ ²¥��«}®² ¨ª¥ ²§¬¬¥²²«¤¥´Ã
¯£©«É¥© «} ¨} ¥�£ª� �£ ²¨�«²�Ã ¨ ²¥� £� ¬´«}«¬¨´ ¬£}²�ª¨«}�² ° ¨}© À¥}¬¥ �À¥
¦§¨©ª¨�«¬ ²§Áª£Á´¥¯ Î²À£Ó} «} ñ¦ w Î�ûÏÏ ° ¯§²� Á ¥ ²£´¤¥© ¨ ´¨ª®¥ }§¯Á¥ª
£� �«¯ ¥² Å�ÑÇ w

Õ Ö×� � �� � é ÙÚ � Ü ÷ � Þ � Ü ä Î�ûÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ � ø �

¿À¥ ª¥²§´�² ª¥ £ª�¥© «} ¿¨Á´¥ Æ ° ¬£ªª¥² £}© �£ ª¥¨´ Ó£ª´© ©¨�¨ ° ò«}©´Ã
ª£¤ «©¥© ÁÃ Ë w ' ª¥¥©¤¥´© Å�IÇ w È} �À«² ¥z¨¯´¥ ° ²¥¤¥} Á¥¨¯ ² ¨ª¥ ¬£¯Á«}¥©
ª¥²§´�«}® �£ ¨ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£Á´¥¯ Ó «�À Ú��Ú ¨ª¨¯ ¥�¥ª² w

�û



^ O� �umm knw �qtwkn _phrrs�thwski

È} �À«² ¬´¨²²«É¬¨�«£} ª£Á´¥¯ ° �À¥ ®£¨´ «² �£ ²¥¨ª¨�¥ �Ó£ ¬´¨²²¥² §²«}® ¨
ÀÃ ¥ª´¨}¥ � �Û � é � Ü Û Þ ä ° ÓÀ«¬À «² ©¥�¥ª¯ «}¥© �ª£¯ ¨¤¨«´¨Á´¥ ¥z¨¯´¥²
ÎJ é ê �Û 	 à � 	� à �Û � à � � � à � � � �Û � à � � �íà Û ç î � à � ç � Ùà ÙÏ

w Ä§ª�À¥ª¯ £ª¥ «�
«² ©¥²«ª¨Á´¥ �£ ª£©§¬¥ ¨ ¬´¨²²«É¥ª �À¨� Ó «´´ Ó£ªò Ó¥´´ £} §}²¥¥} ¥z¨¯´¥² °
« w¥ w «� Ó «´´ ®¥}¥ª¨´«±¥ Ó¥´´ w ¢£}²«©¥ª �À¥ ¥z¨¯´¥ «} Ä«® w û w ¿À¥ª¥ ¨ª¥ ¯ ¨}Ã
£²²«Á ´¥ ´«}¥¨ª ¬´¨²²«É¥ª² �À¨� ¬¨} ²¥¨ª¨�¥ �À¥ ©¨�¨ ° Á§� �À¥ª¥ «² £}´Ã £}¥
�À¨� ¯ ¨z«¯ «±¥² �À¥ ©«²�¨}¬¥ �£ �À¥ }¥¨ª¥²� ©¨�¨ £«}� £� ¥¨¬À ¬´¨²² w ¿À«²
¬´¨²²«É¥ª «² �¥ª¯ ¥© �À¥ £�«¯ ¨´ ²¥¨ª¨�«}® ÀÃ ¥ª´¨}¥ ¨}© «}�§«�«¤¥´Ã° £}¥
Ó£§´© ¥z ¥¬� �À¨� ®¥}¥ª¨´«±¥² £�«¯ ¨´´Ãw

¿À¥ �£ª¯§´¨�«£} £� �À¥ ¯ ¨z«¯§¯ ©«²�¨}¬¥ ´«}¥¨ª ¬´¨²²«É¥ª Î«� Ó¥ £¯ «� �À¥
¬£}²�¨}� �¥ª¯ ä £� �À¥ ÀÃ¥ª´¨}¥ ¥¦§¨�«£} �Ï «² ¨ ¬£}¤¥z ¦§¨©ª¨�«¬ ª£Á´¥¯
Ó «�À ²«¯ ´¥ Á£§}©² £} �À¥ ¤¨ª«¨Á´¥² w ¿À¥ ª¥²§´�«}® ª£Á´¥¯ À¨² �À¥ �£ª¯ Ô

Õ Ö×� ÙÚ áÜ � á � áÜ � Î�ÆÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô � ã áâ ã �

ÓÀ¥ª¥ � ç î � ¨}© Ó «�À �â é Ù
° � â@ é �

â
�@ � �Ûâ à Û@ � ¨}© � �Û à � � «² �À¥

ò¥ª}¥´ �§}¬�«£} ¥ª�£ª¯ «}® �À¥ }£}y´«}¥¨ª ¯ ¨«}® «}�£ �À¥ �¥¨�§ª¥ ²¨¬¥ w
 ¡ ��� ¢��£� �� �¤������ ¥ ��� �

�Æ



¿À¥ ¨ª¨¯ ¥�¥ª² á ç î � ¨ª¥ ³¨®ª¨}®¥ ¯§´�« ´«¥ª² £� ¨} £ª«®«}¨´ ¦§¨©ª¨�«¬
ª£Á´¥¯ ° �À¨� ©¥É}¥ �À¥ ²¥¨ª¨�«}® ÀÃ¥ª´¨}¥ §²«}® �À¥ ª¥´¨�«£} Ô

� 
Ü Û é �?â¦
	
á
â � â� �Ûâ à Û � Î��Ï

b ¥}¬¥ �À¥ ²¥¨ª¨�«}® ²§ª�¨¬¥ «² ®«¤¥} ÁÃ Ô

� �Û � é ²®} �� 
Ü Û � Î�xÏ
È} £§ª ¥z ¥ª«¯ ¥}�² Ó¥ §²¥© �À¥ ¢³õV1Ë Å�ûÇ ©¨�¨ ²¥� ° ÓÀ«¬À «² ¨ �Ó£y

©«¯ ¥}²«£}¨´ ©¨�¨ ²¥� Ó «�À �Ó£ ¬´¨²²¥² w ö¥ À¨¤¥ ¬£}²�ª§¬�¥© �À¥ ª£Á´¥¯ «}
ñ¦ w Î��Ï §²«}® ¨} §'Ä �¥ª}¥´ �§}¬�«£} � �Û à � � é �Û¨ � � ©©Ø�� ©©ª�ª � ° ¨}© ²¥��«}®
� é Ù�� w ¿À¥ ¥z¥ª«¯ ¥}�² ¬£}©§¬�¥© �£´´£Ó �À¥ ª£ ¬¥©§ª¥ Ô

« Ä£ª¯ �À¥ �ª¨«}«}® ²¥� ÁÃ ¥z�ª¨¬�«}® ´ ¥z¨¯´¥² �ª£¯ �À¥ ©¨�¨²¥� ¨}©
´¥� �À¥ ª¥²� ¥z¨¯´¥² Î�uuuy´Ï �£ª¯ �À¥ �¥²� ²¥� w

« ¢£}²�ª§¬� �À¥ ¯ ¨�ª«z Ò �£ª �À¥ ª£Á´¥¯ «} ñ¦ w Î��Ï
« Ê´Ã ¥¨¬À ²£´¤¥ª ° £Á�¨«} �À¥ ¬£ªª¥² £}©«}® ²¥¨ª¨�«}® ²§ª�¨¬¥ ¨}©
�¥²�y²¥� ¥ªª£ª w

È} �À¥²¥ ¥z ¥ª«¯ ¥}�² �À¥ ´¨ª®¥ ¬£}©«�«£} }§¯Á¥ª £� ¯ ¨�ª«z � ´¥¨©² �£ «´´
¬£}©«�«£}¥© ª£Á´¥¯ ² w ¿£ ¬«ª¬§¯¤¥}� �À«² ° Ó¥ ¨©©¥© «} �À¥ ¯ ¨«} ©«¨®£}¨´
£� � ¨ ²¯ ¨´´  £²«�«¤¥ �¥ª¯ w ¿À¥ ª¥²§´�«}® ¬´¨²²«É¬¨�«£} ²§ª�¨¬¥² �£ª � é Ú�� °

��



¬�� ° Ù��� ¨}© Ú��� �ª¨«} «}® ¥z¨¯´¥² �ª£¯ ¢³õV1Ë ©¨�¨²¥� ¨ª¥ ²À£Ó} «}
Ä«® w Æ w

 ®º¼·» ¯º·M¸¹� ¾·�» °º· �¾·��¹ L �¸¾� ¾±�¸¾º·

ö¥ ª¥²¥}� À¥ª¥ ¨ �ª§²� ª¥®«£} ¯ ¥�À£© �£ª }£}y´«}¥¨ª £�«¯ «±¨�«£} Ó «�À Á£§}©
¬£}²�ª¨«}�² ° ÓÀ¥ª¥ �À¥ �ª§²� ª¥®«£} «² ¨ ÀÃ ¥ªÁ£z ° «} ¬£}�ª¨²� Ó «�À �À¥ §²§¨´
ÀÃ ¥ª²À¥ª¥ £ª ÀÃ¥ª¥´´«²£«© ²À¨¥² w ¿À¥ ª¥¬�¨}®§´¨ª �ª§²� ª¥®«£} «² }¨�§y
ª¨´ �£ª ª£Á´¥¯ ² Ó «�À Á£§}© ¬£}²�ª¨«}�² ° Á ¥¬¨§²¥ ¥¤¥} ÓÀ¥} «� £¤¥ª´¨² Ó «�À
�À¥ �¥¨²«Á ´¥ ª¥®«£} ° «�² ®¥£¯¥�ªÃ «² ª¥²¥ª¤¥© w ¿ª§²� ª¥®«£} ¯¥�À£©² �¨´´ «}
�À¥ ¬¨�¥®£ªÃ £� ²¥¦§¥}�«¨´ ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® w ¿À¥²¥ ¨´®£ª«�À¯ ² ¨ª¥ «�y
¥ª¨�«¤¥ ¨}© �À¥ £ÁÂ ¥¬�«¤¥ �§}¬�«£} � �Û � Î¨²²§¯ ¥© �£ Á¥ �Ó «¬¥ ¬£}�«}§£§²´Ã
©«� ¥ª¥}�«¨Á´¥Ï ° «² ¨ª£z «¯ ¨�¥© «} ¨ ª£¥ª }¥«®ÀÁ£ªÀ££© £� �À¥ ¬§ªª¥}� «�y
¥ª¨�¥ Î�À¥ �ª§²� ª¥®«£} Ï ° ÁÃ ¨ ¦§¨©ª¨�«¬ ¯ £©¥´ w ó¨¯ ¥´Ã° ¨� �À¥ )²³ «�¥ª¨�«£}
�À¥ ¯ £©¥´ «² ®«¤¥} ÁÃ Ô

� �Û 0 Þ �� ´ ù *0 , ��� é � �Û *0 , � Þ �Ü µ *0 , Þ ÙÚ �Ü Ý *0 , � Î�~Ï
ÓÀ¥ª¥ µ *0 , é ¶ � �Û *0 , � ¨}© Ý *0 , «} �À¥ ¬¨²¥ £� ó¥Ó�£} ô² ¯ ¥�À£© «² ¨ £²«y
�«¤¥ ©¥É}«�¥ ¯£©«É¬¨�«£} £� �À¥ b ¥²²«¨} ° ÓÀ«´¥ «} �À¥ ¬¨²¥ £� ¦§¨²«yó¥Ó�£}
¯¥�À£©² «² ¨  £²«�«¤¥ ©¥É}«�¥ ¯ ¨�ª«z ª£©§¬¥© ÁÃ �À¥ ª¥´¥¤¨}� §©¨�¥ w

�x



¿À¥ �ª§²� ª¥®«£} ¯ ¨Ã Á¥ ©¥É}¥© ÁÃ Ô
· *0 , é êÛ ç ¸� ¹ ¹¹Û � Û *0 , ¹¹ ã º *0 ,í Î�ÑÏ

È� «² £Á¤«£§² �À¨� ©«� ¥ª¥}� ¬À£«¬¥² �£ª �À¥ }£ª¯ ´¥¨© �£ ©«�¥ª¥}� �ª§²� ª¥®«£}
²À¨¥² w ¿À¥ ñ§¬´«©¥¨} }£ª¯ ¹¹ ë ¹¹�

° ¬£ªª¥² £}©² �£ ¨ ÀÃ¥ª²À¥ª¥ ° ÓÀ«´¥ �À¥
¹¹ ë ¹¹» }£ª¯ ©¥É}¥² ¨ ÀÃ ¥ªÁ£z w

Z «¤¥} �À¥ ¯£©¥´ ¨}© �À¥ �ª§²� ª¥®«£} ° Ó¥ ²¥¥ò ¨ ²�¥ ¹¹� *0 , ¹¹ ã º *0 , °
�À¨� ¯ «}«¯ «±¥² ù *0 , ��� w ö¥ ¬£¯¨ª¥ �À¥ ¨¬�§¨´ ª¥©§¬�«£} ¼ � *0 , é � �Û *0 , � �
� �Û *0 , Þ � *0 , � ° �£ �À¥ ¯ £©¥´ ª¥©§¬�«£} ¼ù *0 , é ù *0 , ��� � ù *0 , �� *0 , � w È� �À¥Ã
¨®ª¥¥ �£ ¨ ¬¥ª�¨«} ¥z�¥}© ° �À¥ ²�¥ «² ¨¬¬¥�¥© ¨}© �À¥ �ª§²� ª¥®«£} «² ¥«y
�À¥ª ¥z¨}©¥© £ª ª¥¯ ¨«}² �À¥ ²¨¯ ¥ w õ�À¥ªÓ «²¥ �À¥ ²�¥ «² ª¥Â ¥¬�¥© ¨}© �À¥
�ª§²� ª¥®«£} «² ¬£}�ª¨¬�¥© w ¿À¥ Á¨²«¬ �ª§²� ª¥®«£} ¨´®£ª«�À¯ «² ²ò¥�¬À¥© «}
Ê ´®£ª«�À¯ v w
q  !�� "#$% ½ '¨²«¬ �ª§²� ª¥®«£}
�w | «¬ò �À¥ «}«�«¨´  £«}� ¨}© �ª§²� ª¥®«£} ¨ª¨¯ ¥�¥ª Û *+, ¨}© º *+, ° ¨}© ²¥�

) é � w
v w ¢£}²�ª§¬� ¨ ¦§¨©ª¨�«¬ ¯ £©¥´ Ô

� �Û 0 Þ �� ´ ù *0 , ��� é � �Û *0 , � Þ �Ü µ *0 , Þ ÙÚ �Ü Ý *0 , �
û w Í «}«¯ «±¥ ù *0 , ��� ¨}© À¥}¬¥ ©¥�¥ª¯ «}¥ ¹¹� *0 , ¹¹ ã º *0 ,

�~



Æ w ¢£¯§�¥ �À¥ ª¨�«£ £� ¨¬�§¨´ �£ ¥z ¥¬�¥© ª¥©§¬�«£} Ô ¾ *0 , é ¿ � CDE
¿ü CD E ° ¨}©

§©¨�¥ �À¥ �ª§²� ª¥®«£} ° �£´´£Ó «}® �À¥ ²�ª¨�¥®Ã £� 1 ¥}}«² À Ë¬À}¨Á¥´
ÅvuÇ ÎÊ ¥}©«z Ê ° ¨®¥ ûûÑÏ w

� w È}¬ª¥¯ ¥}� ) = ) Þ Ù ¨
}© ª¥ ¥¨� �ª£¯ �w

¢£}²«©¥ª �À¥ Á£§}© ¬£}²�ª¨«}¥© ª£Á´¥¯ Ô

Õ Ö×Ø � �Û � à ²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô �â ã Ûâ ã � â Î�IÏ
Î¿À¥ §}¬£}²�ª¨«}¥© ¬¨²¥ «² £Á�¨«}¥© ÁÃ ´¥��«}® � â é ��â Á Â wÏ
³¥� Û *0 , Á¥ �À¥ ) y�À «�¥ª¨�¥ £� �À¥ �ª§²� ª¥®«£} ¨´®£ª«�À¯ w
b ¥}¬¥ ²�¥ û £� Ê ´®£ª«�À¯ v Á¥¬£¯¥² Ô

Õ Ö×Ã ù *0 , ��� é �Ü µ *0 , Þ ÙÚ �Ü Ý *0 , � ÎvuÏ
²§ÁÂ ¥¬� �£ Ô Õ �� ��â � Û *0 ,â à �º *0 , � ã �â ã Õ Ö× �� â � Û *0 ,â àº *0 , �

È} �À¥ §}¬£}²�ª¨«}¥© ¬¨²¥ ° £§ª ¥z ¥ª«¯ ¥}�² Î�À¨� §²¥© ¨ 'ÄZË §©¨�¥Ï °
²À£Ó¥© ²«¯ «´¨ª  ¥ª�£ª¯ ¨}¬¥ �£ ²À¥ª«¬¨´ �ª§²� ª¥®«£} «¯´¥¯ ¥}�¨�«£}² w Ä£ª
�À¥ Á £§}© ¬£}²�ª¨«}¥© ¬¨²¥ £§ª ¯ ¥�À£© «² £Á¤«£§²´Ã ²§¥ª«£ª ° ²«}¬¥ «� ¯ ¨«}y
�¨«}² �À¥ ²«¯´«¬«�Ã £� �À¥ ª¥¬�¨}®§´¨ª �ª§²� ª¥®«£} ° ÓÀ¥ª¥ £§ª ¥Ð ¬«¥}� ¦§¨©ª¨�y
«¬ ²£´¤¥ª «² ¨´«¬¨Á´¥ Å��Ç w ó£�¥ �À¨� �À¥ �ª§²� ª¥®«£} �£ª¯ ¥© ÁÃ �À¥ «}�¥ª²¥¬y
�«£} £� ¨ ²À¥ª¥ Ó «�À �À¥ ª¥¬�¨}®§´¨ª Á £z ©¥É}¥© ÁÃ �À¥ ¨ª¨¯ ¥�¥ª Á£§}©² °

�Ñ



«² }£� ¥¨²Ã �£ �ª¥¨� w ¢£}¬´§©«}® ° �§ª�À¥ª }§¯¥ª«¬¨´ �¥²�² ²À£Ó¥© �À¨� £§ª
¯ ¥�À£© ¥ª�£ª¯ ² ²«¯ «´¨ª´Ã �£ ¨¬�«¤¥ ²¥� ¯ ¥�À£©² Ó «�À ´«}¥f ²¥¨ª¬À w

Ä ¯º·½ �¼M¾º·M

ö¥ À¨¤¥ ª¥²¥}�¥© ¨} ¨¬�«¤¥ ²¥� ¨´®£ª«�À¯ �£ª ²£´¤ «}® Á £§}© ¬£}²�ª¨«}¥© ¬£}y
¤¥z ¦§¨©ª¨�«¬ ª£Á´¥¯ ² ° §²«}® ¨ ³¨®ª¨}®¥ ¯§´�« ´«¥ª ¨ª£¨¬À �À¨� ¯£©«É¥² °
¨� ¥¨¬À «�¥ª¨�«£} ° Á£�À �À¥ ª«¯ ¨´ ¨}© �À¥ ©§¨´ ¤¨ª«¨Á´¥² w ñz�¥}²«¤¥ ¥z¥ª«y
¯ ¥}�¨´ �¥²�«}® ²À£Ó¥© ²«®}«É¬¨}� «¯ª£¤¥¯¥}� £¤¥ª ²¥¤¥ª¨´ ò}£Ó} ¦§¨©ª¨�«¬
ª£®ª¨¯¯ «}® ¬£©¥² w È} ¨©©«�«£} ¨ �ª§²� ª¥®«£} ¯ ¥�À£© �£ª }£}´«}¥¨ª £ÁÂ ¥¬y
�«¤¥² À¨² ¥¯ ¥ª®¥© ° �À¨� �¨ò¥² ¨©¤¨}�¨®¥ £� �À¥ ª££²¥© ¨´®£ª«�À¯ «} £ª©¥ª
�£ ¥Ð ¬«¥}�´Ã ²£´¤¥ §}¬£}²�ª¨«}¥© ¨}© Á£§}© ¬£}²�ª¨«}¥© ª£Á´¥¯ ² w

Å �Æ�¹�·½�M

Å�Ç § w Ä´¥�¬À¥ª ° ÇzÈx}yxÈÉ Ê ~}Ë ÌÍ| ÌÎ ÏÐ }yÑ yÒ È}yÌ� ° v}© ¥© w° [£À} ö «´¥Ã
ÀË£}² ° È}¬ w° ó¥Ó Ó£ªò Î�IÑ~Ï w

ÅvÇ |w ñ w Z «´´ ° ö w Í§ªª¨Ã° ¨}© Í w b w öª«®À� ° ÇzÈx}yxÈÉ ÏÐ }yÑ yÒ È}yÌ� ° Ê ¬¨y
©¥¯ «¬ |ª¥²² ° ó¥Ó Ó£ªò Î�IÑ �Ï w

�I



ÅûÇ Ê w § w ¢£}} ° ó w È w Í w Z£§´© ¨}© |À w ³ w ¿£«}� ° Ô~|}y�Õ È xÉÈ|| ÌÎ Ñ ~}Ë ÌÍ|
Î Ìz | ÌÉÖy�Õ Ñ y�yÑ yÒ È}yÌ� Ð zÌ×É~Ñ| Øy}Ë |yÑÐ É~ ×Ì{�Í| Ì� }Ë ~ ÖÈzyÈ×É~| °
Í ¨�À¥¯ ¨�«¬² £� ¢£¯§�¨�«£} ° ÙÚ °  w ûIIyÆûu ° Î�IÑÑÏ w

ÅÆÇ [ w[ w Í£ª¥ ô° Z w ¿£ª¨´©£ ° õ} �À¥ ²£´§�«£} £� ¦§¨©ª¨�«¬ ª£®ª¨¯¯ «}® ª£Áy
´¥¯ ² Ó «�À Á£§}© ¬£}²�ª¨«}�² y ËÈÊÍ [ w £} õ� w �° Î�II �Ï °  wIûy ��û w

Å�Ç Ê w § w ¢£}} ° ó w È w Í w Z£§´© ° ¨}© |À w ³ w ¿£«}� ° ÛÜ Ý ÞßÛ Ï Ôà Ü áÌzâ
}zÈ� ÐÈxãÈÕ ~ Î Ìz ÉÈzÕ ~â| xÈÉ~ � Ì�Éy� ~Èz ÌÐ }yÑ yÒ È}yÌ� äå~É~È| ~ Üæ ° Ëª«}®¥ª
Ë¥ª«¥² «} ¢£¯§�¨�«£}¨´ Í ¨�À¥¯¨�«¬²&ç ° Ëª«}®¥ªfÌ¥ª´¨® Î�IIvÏ w

ÅxÇ 1 w |w ' ¥ª�²¥ò¨² ° Ý Ì�Éy� ~Èz Ç zÌÕzÈÑÑ y�Õ ° Ê�À¥}¨ Ë¬«¥}�«É¬ Î�IIxÏ
Å~Ç Ë w Z§}} ° è{ÐÐ Ìz} Ö~x}Ìz Ñ ÈxËy� ~| Î Ìz xÉÈ||yé xÈ}yÌ� È�Í z~Õ z~||yÌ� ° ÈËÈË
�¥¬À}«¬¨´ ª¥ £ª� ° È¯ ¨®¥ Ë¥¥¬À À È}�¥´´«®¥}� ËÃ²�¥¯ ² Z ª£§ ° V}«¤¥ª²«�Ã
£� Ë£§�À¨¯�£} Î�II~Ï w

ÅÑÇ ñ w õ²§}¨ ° § w Äª¥§}© ° ¨}© Ä w Z «ª£²« ° è{ÐÐ Ìz} Ö~x}Ìz Ñ ÈxËy� ~| à ÔzÈy�y�Õ
È�Í ÈÐÐ ÉyxÈ}yÌ�| ° Ê wÈ w Í ¥¯£ Î«} ª¥²²Ï �xuv ° Í È¿ Ê w È w ³¨Á w Î�II~Ï w

ÅIÇ |wñ w Z «´´ ° ö w Í§ªª¨Ã° Í wÊ w Ë¨§}©¥ª² ° ¨}© Í wb w öª«®À� ° ê� ~z}yÈâ
xÌ�}zÌÉ Éy�Õ Ñ ~}Ë ÌÍ| Î Ìz Õ ~� ~zÈÉ ë{ÈÍzÈ}yx Ð zÌÕzÈÑÑ y�Õ ° ËÈÊÍ § ¥¤ w ûû
Î�II �Ï °  w �fûx

vu



Å�uÇ � w Ë¬À«��ò£Ó ²ò« ° ìÛí à Ü á Ïå ÔåÜÝ ÞÌÍ~ Î Ìz ì{ÈÍzÈ}yx Ç zÌÕzÈÑÑ y�Õî
ï| ~zð| ñ{yÍ~° Í ¨�À¥¯ ¨�«²¬À¥² È}²�«�§� ° V}«¤¥ª²«� ò̈� '¨Ãª¥§�À ° Z ¥ª¯ ¨}Ã
Î�IÑxÏ w

Å��Ç � w Í¨©²¥} ° b w ' w ó «¥´²¥} ° ¨}© Í w¢ w |«}¨ª ° ó Ì{�Í ÞÌ�|}zÈy� ~Í ì{ÈÍzÈ}â
yx Ç zÌÕzÈÑÑ y�Õ ÖyÈ Ç y~x~Ø y| ~ ì{ÈÍzÈ}yx á{� x}yÌ�| ° Í ¨�À¥¯ ¨�«¬¨´ |ª£y
®ª¨¯¯ «}® ôÙ Î�Ï Î�IIIÏ

Å�vÇ 1 w Z£´©�¨ªÁ ¨}© Ê w È©}¨}« ° Ü Ý{Ñ ~zyxÈÉ Éõ è }È×É~ í {ÈÉ Ê ~}Ë ÌÍ Î Ìz è ÌÉÖâ
y�Õ è}zyx}Éõ ÞÌ�Ö~ö ì{ÈÍzÈ}yx Ç zÌÕzÈÑ| ° Í ¨�À¥¯ ¨�«¬¨´ |ª£®ª¨¯¯ «}® °
½ç Î�IÑûÏ �fûû w

Å�ûÇ ¢ w ³ w ' ´¨ò¥ ° ¨}© ¢ w [ w Í ¥ª± ° ïÞê å~Ð Ì|y}Ìzõ ÌÎ Ñ ÈxË y� ~ É~Èz�y�Õ
ÍÈ}È×È| ~| ° ÷øøù úûûüüü ýþÿ� ý� ÿþ ý��� û�� ����	 û
���ù �þø �� ý÷ø� � °
Èª¤ «}¥ ° V}«¤¥ª²«�Ã £� ¢¨´«�£ª}«¨ ° 1 ¥¨ª�¯ ¥}� £� È}�£ª¯ ¨�«£} ¨}©
¢£¯§�¥ª Ë¬«¥}¬¥ Î�IIÑÏ w

Å�ÆÇ Ê w Ä w |¥ª£´© ° ÛÈzÕ ~âè xÈÉ~ Ç Ìz}Î ÌÉyÌ ÏÐ }yÑ yÒ È}yÌ� ° Í ¨}¨®¥¯¥}� Ë¬«¥}¬¥
�Ú ° ��Æûy ��xu Î�IÑÆÏ w

Å��Ç ¢ w Ì£®´«² ¨}© È w ñ w ³¨®¨ª«² ° Ü å~x}È�Õ{ÉÈz Ôz{|}âå~Õ yÌ� ÜÐÐ zÌÈxË Î Ìz
ï�xÌ�|}zÈy� ~Í È�Í ó Ìö âÞÌ�|}zÈy� ~Í ÏÐ }yÑ yÒ È}yÌ� Ç zÌ×É~Ñ| ° È}�¥ª}¨y

v�



�«£}¨´ ¢£}�¥ª¥}¬¥ £� ¢£¯§�¨�«£}¨´ Í ¥�À£©² «} Ë¬«¥}¬¥² ¨}© ñ}®«}¥¥ªy
«}® ÎÈ¢¢ÍËñ vuuÆÏ ° Ê�À¥}² ° ÎvuuÆÏ

Å�xÇ Ê w Äª«¥©´¨}©¥ª ¨}© Í w Í¨ª�«}¥± ° õ} �À¥ ¯ ¨z«¯ «±¨�«£} £� ¨ ¬£}¬¨¤¥
¦§¨©ª¨�«¬ �§}¬�«£} Ó «�À Á £z ¬£}²�ª¨«}�² ° ËÈÊÍ [ w õ�«¯ «±¨�«£} Æ °  w
�~~y �Iv Î�IIÆÏ w

Å�~Ç ÷øøù úûûüüü ý��ø÷���ø þ� ýø� ����� �ø��ø ý�� ú����û���û���û

 þø��þ����û�ù���� ÿÿþ��� ý÷ø� �

Å�ÑÇ Ë w ' ª¥¥©¤¥´© ° |w § w Í w Ë�£ª¬À« ° Í w �¥«Â ±¥ª ¨}© ' w [ w Í w b ¥«Â¯ ¥} áÈ|}î
Ñ{É}yÐ É~ ÌÐ }yÑ yÒ È}yÌ�| ÌÎ ë{ÈÍzÈ}yx ÍÌ| ~ Ì×� ~x}yÖ ~ Î {� x}yÌ�| y� êÊ å Ô

Å�IÇ Ë w ' ª¥¥©¤¥´© ° ª«¤¨�¥ ¬£¯¯§}«¬¨�«£} w

ÅvuÇ [ w ñ w 1 ¥}}«² ° § w ' w Ë¬À}¨Á¥´ Ý{Ñ ~zyxÈÉ Ê ~}Ë ÌÍ| Î Ìz ï�xÌ�|}zÈy� ~Í ÏÐ â
}yÑ yÒ È}yÌ� È�Í Ý Ì�Éy� ~Èz ß ë{È}yÌ�| ° ËÈÊÍ Î�IIxÏ w

Åv �Ç � w �§}«²¬À ° ¨}© Ä w § ¥}©´ ° Ü� ê�Î ~È|y×É~ Ü x}yÖ ~ è ~} Ê ~}Ë ÌÍ áÌz ì{ÈÍzÈ}â
yx Ç zÌ×É~Ñ| �y}Ë è yÑÐ É~ ó Ì{�Í| ° ËÈÊÍ [ w õ�«¯ «±¨�«£} �Æ Î�Ï °  w û�y�v
ÎvuuûÏ

vv



|ª£Á w Ë«±¥ 'õ(¢Ò| Ò|'õ( Ò³1 1VÊ³Ò| ÒVÊ¢Êó
�uu u wÆ � �wvv u wx � u wI� �wûû
vuu u wÆÑ �w�û u wÑû �wux �wxû
ûuu u wx~ �w~Æ u wI � �w�v v wu�
�uu u wÑ �wIû �wûv �wx~ v wvv
�uuu �w� v w~x v w�v v wûû û w��
vuuu �wÑ û w�~ v wû~ û w�û Æ w�v
¿¨Á´¥ �Ô ¢|V �«¯ ¥² Î²¥¬²Ï �£ª �À¥ §¨}©£¯ �¥²� ª£Á´¥¯ ² w

vû



|ª£Á w Ë«±¥ 'õ(¢Ò| Ò|'õ( Ò³1 1VÊ³Ò| ÒVÊ¢Êó
Æuu u wuv u wÆÑ u wvu u wûÑ u wu�
xv� u wuû u wxI u w~I u wxx u w�v
Iuu u wuÆ u w~~ v wûu �w�� u wû�
�vv� u wu� u wIû � w�~ �wx � u wxI
�xuu u wu~ �wv � x wûv �wÑ~ u w~Æ
vuv� u w�u �w�x Ñ w�� v w�x u wÑI
v�uu u w�v �w~Ñ I w�v v w� � �wuv
ûxuu u w�~ v wu � ��wÑI û wvÆ �wvû
¿¨Á´¥ v Ô ¢|V �«¯ ¥² Î²¥¬²Ï �£ª �À¥ ¢«ª¬§² ¿¥}� ª£Á´¥¯ w

vÆ



|ª£Á w Ë«±¥ 'õ(¢Ò| Ò|'õ( Ò³1 1VÊ³Ò| ÒVÊ¢Êó
Æuu u wu� u wu~ u w�x u wûÑ u w�Ñ
xv� u wÆv u wx� �w�û �w~� �w�v
Iuu u wÑ � �wu~ �wvI v wvû �wx�
�vv� �wû~ v wÆ~ û wu � û w�� v w�u
�xuu v w�Ñ v wIÑ û wÑ~ Æ wv� v w~x
vuv� v wx~ û wûÆ Æ wÆv Æ wÑÑ û wxÆ
v�uu û w�v Æ wu~ � w�u � wÆû Æ wÆ �
ûxuu Æ wx~ � wûû x wuv x wvû � w�û

¿¨Á´¥ û Ô ¢|V �«¯ ¥² Î²¥¬²Ï �£ª �À¥ ' «À¨ª¯ £}«¬ ñ¦§¨�«£} ª£Á´¥¯ w

v�



|ª£Á w Ë«±¥ 'õ(¢Ò| Ò|'õ( Ò³1 1VÊ³Ò| ÒVÊ¢Êó
vûÆv �wI � v w�v �w~Ñ �w�x �wx~

¿¨Á´¥ Æ Ô ¢|V �«¯ ¥² Î²¥¬²Ï �£ª �À¥ ÈÍ§¿ ª£Á´¥¯ w

vx



|ª£Á w Ë«±¥ 'õ(¢Ò| Ò|'õ( Ò³1 1VÊ³Ò| ÒVÊ¢Êó
vuu u wûÆ u w� � u wuÆ u wuÑ u w�v
�uu v wvû v w�� Æ wvv û wv � ~ wÑx
�uuu û wÆ� Æ w�v �u wÑ � I w~x �u w�v
vuuu �� wxx �Ñ wxû vu w� � vI wu � v� w��
ûuuu vÆ wvû vI wI � ûû wxv �v w�� û�wÆI
Æuuu ûx w~~ Æû wxû �u wuÆ xI wIÆ Æ� wvv
¿¨Á´¥ � Ô ¢|V �«¯ ¥² Î²¥¬²Ï �£ª �À¥ ËÌÍ �ª¨«}«}® ª£Á´¥¯ w

v~



Ä«®§ª¥ �Ô ¢«ª¬§² �¥}� ª£Á´¥¯

vÑ



Ä«®§ª¥ v Ô ¿À¥ �£ª¬¥ «² ª¥²¥}�¥© £} �À¥ ´¥�� ° ¨}© �À¥ ©¥�£ª¯ ¨�«£} £} �À¥ ª«®À�

vI



optimal 
separating hyperplane

Ä«®§ª¥ û Ô Í ¨z«¯§¯ ©«²�¨}¬¥ ¬´¨²²«É¥ª

ûu



�� � ��� �������� �¤������ �¥ � ��� �������� �¤������

��� ���� �������� �¤������ �� � ���� ����� ��� �¤������

Ä «®§ª¥ Æ Ô ËÌÍ ¬´¨²²«É¬¨�«£} ²§ª�¨¬¥²

û �


