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E�F ���HG����IKJLNMPOQRL
SUT	V�WYX[Z�TC\�T^]@_�`	a+X[bYc�Tedf_^gT	h�V�X�bYc�T�iNj$k;\�TlSUm�Z�nom�`
p q�q�p q isrNX tvu�a�c�Vvu�wHWYT	xyxzT�j$k@{=k@|^iH}�~N�=��j$k

�$���R���Y�����z�����z�R�z�y�������@�z���f�������R�z�y�z�����	�����U�+���z���f�y�����������f�������v�Y�������v���z�R� �����v�����������	�����R���
�������@�������Y�N���y�����R�N�N�������z�����R�P K�y���y�����y���N�N����� �o��������¡9���z�@�z�R�	���R¢9�R�C  £z�����	�$¢9���y¤	�$¢f���z�
¥H¦�§����������Y�z���R�f�����l¨$¦�©H�����z�y���Rª������«¢f���z�C¬�¦�>�����y�v¡�¦'®f���R�«�z�R���=���C����R¢¯�������R�z���
�z�R�����z�N�������R�v�z�����N���z�����^�������z�������N�K���H�^�R�����z�H�v�°�N�	���R���P¢f���y�l�����	�����Y�������z�������������P���	�
�z�R�z���R�z��������¦@®f�����@�������z���������������¢f�)�y�=���y�v���'�y���'�R�	���z�y�����R�@�v�f�«±K�����Y�������z�����=�o�����z���
�z�R���������H�R�	�������R�	�y��ª������N�������������y�����z���$�����P���Y���N�z�R�z�����z�U�����z�����������	�������z�R���U�z�R�����y�N��� �
���R���y�����l�N�R�z���Y����¦�²P���������R���z�������$�+�$�y���N�N���y���	�«�z�s�������	�N�R�z���R���^�N�R�'���y�������$���@�z���
�z�y�����y���z���R����³´���������	�U���y�H���z�R�z�R�	�y����¦

µ ¶¸·H¹�ºC¹�»�¼e½)¾U¿zÀfÁÂ¼�»�ÃyÄ�¼ÆÅ¯ÁÂ¼�Á¯ÇH»�¹�ÈH¼ÆÉ1Ê
Ë ���K���>Ì F IKÍ�Ì��Â�>Ì���Î F ����Ì�JYÏP���KJR�e�	���K�KÌ��Ð��Ì��RÑ�Ì F Ì��Ò�>Ì���Î F ����Ì�JYÏH� F Ì����ÂIo����Ì F Ì�J��RIK��Ó
�>����Ì��'Ôy� F ��Õ����Ö��Io�!Ì���J�Io���U���)×UÌ�Ø�IKÎ��KÌ/ÙU���K� �!Ì F IKÍ�Ì��ÂÚU�K�>JÜÛ�ÝÞQ��ßÙ9� F ��IK��à���� F Ï@�RÑ�Ì��
Ó�Ì���Ì F ���KIoÍ�Ì>�RÑ�Ì�Õ�Ì��K�á��â ����ÕN�ãÙ F ��Î��KÌ��ä��Ôå��Ñ�Ì>J�������IKJR�RIK�Y���@Î9Ì�ÑU�	æ�IK� F ��Ôå�K����Ó��vÑU��IK��JYÏ
I�Ý Ì�Ýç��ÔèÙ9���K���>Ì F JYÝêé��Õ'Ì�æ�Ì F ÏÌ�æ�Ì��ëJRIK�>Ù��oÌ/Ù F ��Ù9Ì F ��IKÌ�JYÏ^J�à��vÑç��J>��Ñ�Ì¯JR�����RIKJR��IK�Y���
Ù F ��Ù9Ì F ��IoÌ�Jè���=�RÑ�Ì F �����$Ì�ì�à�IK�KIKÎ F IKà��í��Ôå��J�IK��Ó��KÌ«�!Ì���Î F ����Ì�Ï�� F Ì«ì�à�IK�RÌC��Iáî>��à��K�N���
JR��à����ï�RÑ�Ì�� F Ì���IK�Y���K�K� Ï@����� F Ì�ì�à�I F Ì/�RÑ�Ì>��Ì�æ�Ì��K��Ù��!Ì����è��Ô��Ì�Õð�RÌ��vÑ���Ioì�à�Ì�JYÝïQ«JRÑU���K�
F Ì�æ IKÌ�ÕëJR���>Ì F Ì���Ì����Ù F ��Ó F Ì�J�JRÌ�J^�/����ÌNÕNIK�RÑ!ñsÝ�L=à�Ù��ò�����RIKÌ F �����/óNÝ�ô^à�IK�R��Ì Fõ Ï������
JR���>Ì^��Ù�Ù��KIK�Y���RIK����J'��ÔH�RÑ�Ì�JRÌ«��Ì��vÑ���IKì�à�Ì�J^ÕNIK�RÑ>ö�Ý�÷øIKÌ�JRÌ^ù�Ý

ú Ì��«�>Ì«������J�Io��Ì F ���¯IK��ÌY���H×UÌ�Ø�IKÎ��KÌè��Õ'�/��IK�>Ì���JRIK���U���$��Ì���Õ�� F â/×Uà����RàU���RIK��Ó/IK�
�RÑ F Ì�Ì¯��IK�>Ì���JRIK���U���NJRÙU����Ì�Ï=�vÑU� F ������Ì F IKÍ�Ì��;Î��fûøü�X ýã�¯ÚUØ�Ì��þ����� F Ì�Ó�à���� F IK���RÌ F �U���
JR� F à����Rà F ÌèÕNIK�RÑe�lÚUØ�Ì��5��������Ì����RIKæ�IK���ãÿòÔy� F IK��J���������Ìè�C� F I�����Ó�à���� F �������RIK��Ì���ÏU����� ü�X�X ý
��Ì�Ó��KIoÓ�IKÎ��KÌsÎ9Ì�����Io��Ó F IKÓ�IK��IK��� Ý=
NÑ�ÌC�����K�/Ôz� F ��Ì�J^ÎUÌ���Õ'Ì�Ì��ÂÌ��oÌ��>Ì����RJ^��Ô��RÑ�Ì���Ì���Õ�� F â
� F Ì«�RÑ�Ì«Ì�����J��RIK�=Ôy� F ��Ì�Jèÿ[��Ì�J�� F IKÎ9Ì��eÔz� F IK��JR�v������Ì«Î����CÑU� F �>����IK�Ù9����Ì����RI����PÎUÌ���Õ'Ì�Ì��
��ÌY� F Ì�J�����Ì�IKÓ�Ñ�ÎU� F J���ÝPQzÔ°J�Ì��áÔ�� �	æ���IK��IK��ÓNIK���RÌ F ������IK����J�� F Ì'�����H�v��â�Ì���Io�����s��������à����	Ï�����Ì
��ÌY���KJ$ÕNIK�RÑ«���RÙ�ÑU�����R�����@�!Ì���Î F ����Ì�ÏvÕNÑ�Io�vÑ^IKJ$â�����ÕN�^�R�NÎ9Ì�Ï	Ôz� F æ�����IoJ�Ñ�IK��Ó'� F JR�/���K�
Ì�����à�Ó�Ñ!ÎUÌ�����IK��Ó F IKÓ�IK��IK����Ï�IK�>�«� F à��>Ù��oÌ���Ù�ÑU��J�Ì�Ý@
NÑ�Ì��� F Ó�ÌJ��Y���KÌ-×Uà�����àU����Io����J� F Ì
��Ì�J�� F IKÎ9Ì��¯Î �/��ô«��à�JRJRI����>�>����Ì��ÖÝ@�Æà��vÑ �C�!����Ì��fIKJNÙ�Ñ���JRIK�Y���K�K����I��fÌ F Ì����-Ô F ���í�RÑ�Ì
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F ��������� JRà F ÔÖ����Ì�J�à�JRÌ��ßIK�ï�>����Ì��KJ«��ÔN×Uà�IK�Ð��Õ'������IK�>Ì���JRIK���U���HÚU�K�>J�ÿòÔy� F IK��JR�v������Ì
Ôy� F æ�Ì�JRIK���KÌ�J/� F �>IK� F ���ÖÌ���à��KJRIK����J���Ý E � F ��Ñ�Ì�J�ÌÂ�>����Ì��KJYÏ'��Ñ�ÌãÎ9Ì�����Io��Ó F IKÓ�Io��Io���ïIKJ
IK�>Ù9� F �������^�����Â��Ñ�Ì�×Uà�Io�Â�vÑU� F �����RÌ F ��Ô��Ñ�ÌCÚU�K� IKJ F Ì�Ù F � ��à���Ì��ÒÎ�� ��×Uà�����àU����Io��Ó
��������Ì�����IKæ IK���!��Ô���Ñ�Ì«�������RIK��Ì�Ý


@��â�IK��Ó^IK� ���1��������à�������Ñ�Ì^JRÌ��áÔ��R�	æ���Io��Io��ÓsIK���RÌ F �����RIK����J^ÿ�ÕNÑ�Io�vÑ/� F Ì=JRÑ�� F � F ����Ó�Ì��
IK�/�RÑ�Ì«��Ñ F Ì�Ìè��IK�!Ì���JRIK���U���9Ì���Î9Ì�����IK��ÓCJRÙU����Ì�Ï9Î�à��=IK� æ����Kæ�Ì=Ì��KÌ��>Ì�� ��JN��Ô@�RÑ�Ì«�����R��IK��Ì
ÕNÑ�IK�vÑ/�Y���!ÎUÌè� F Î�IK� F � F IK�o�lÔÖ� F ��ÙU� F �'Io�/��Ì F �ð��ÔH�RÑ�Ì^IK���RÌ F �U���f�������RIK��Ì^��IKJR�v������Ì��N����Ì
Ì�Ø�Ù9Ì����RJl�RÑU���N�RÑ�Ì«�K����Ó F ����Ó�Ì«Ù F ��Ù9Ì F �RIKÌ�J^��Ô@�RÑ�Ì«�>Ì���Î F ����ÌÕNIK�K�fÎUÌ«�vÑU����Ó�Ì��$Ý E � F
IK��JR�v������Ì�Ïf�RÑ�Ì1�	æ�Ì F ��Ó�ÌCJRIKÍ�Ì������=��Ô@�RÑ�Ì��!Ì���Î F ����Ì=Io�5Ù�Ñ�� J�IK�Y���HJRÙ9����Ì�IKJÌ�Ø Ù9Ì�����Ì��
�R��J��Y���KÌ^ÕNIK�RÑ/�RÑ�ÌsIK���RÌ F �U���$JRIKÍ�Ì��ï��Ô@��Ñ�Ì^�ò���R��Io��ÌD��J
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IáÔå��Ñ�Ì��>Ì���Î F ����Ì«IKJ«JR��IK�o�H� F à��>Ù��oÌ��$Ï$Î�à��«JRÕ'���K�KÌ��¯Î��ãJ�Ì��áÔ�� �	æ���IK�U������Ì�ÝC
NÑ�Ì!�>Ì��Ü�
Î F ����Ì^���	�CÌ�æ�Ì��eÎ9Ì������!Ì=×°���«ÿ[�RÑ�IKJNIKJN��Î�J�Ì F æ�Ì��eIK�>��à��!Ì F IK�Y���UJ�IK��à������RIK����J@��ÔHJRÌ��áÔ��
�	æ���IK��IK��Óe�RÌ��RÑ�Ì F Ì��;�>Ì���Î F ����Ì�JCIo�Ò��Ñ F Ì�Ì5��IK�>Ì���J�IK����J����N��Ñ�ÌeÌ�Ø�Ù9����Ì������ÒIKJ��RÑ�Ì��
Ì�ì�àU���$�R�/��Ý

� * È # Å��«¹�»�Å�É : ¾$ÅP¼�¿��R¾9»�� ( ÅPÃzÁÂ¼ È@É�Ãy¾9ÈH¹�¿H½@¾9¿yÀfÁÂ¼�»�ÃzÄ�¼�Å¯ÁÂ¼�ÁãÇH»�¹�ÈH¼�É��
Q��/�RÑ�Ì^�������RIK��à���à�JN�!����Ì��9Io��� F ����à���Ì���IK�� "! #�Ï��RÑ�ÌÚ9Ì��K�%$& ÿ('�)��Ì�J�� F IKÎ9Ì�J^�RÑ�ÌlÌ���ÎUÌ����
��IK��Ó���Ô)� � ����IK�>Ì���JRIK���9���fJRÙ9����Ì�Ï9ÕNÑ���JRÌ«Ù9��IK���RJ^� F Ì«����Î9Ì��KÌ��/Î �/��Ñ�Ì«����� F ��IK�U����Ì)'PÏ
IK���R���RÑ�Ì«Ì�Ø��RÌ F �U���+*�����IK�>Ì���JRIK���9����J�ÙU����Ì�ÏfÕNÑ���J�Ì«Ù9��IK���RJs� F Ì«����ÎUÌ��KÌ��/Î��/�RÑ�Ìlæ�Ì������ F$& Ý^
NÑ�ÌCés���>IK�R����I�����, ÿ��RÑ�Ì«Ô F Ì�ÌCÌ���Ì F Ó��5Ôy� F ��������ÚUÓ�à F ����IK��� & �-IoJ^��Ñ�ÌèJ�à�� ��ÔN�
ô«��à�JRJ�Iò���>Ì�����JR�RIK�^Ì���Ì F Ó��e�����/��Ô �.-��ÖÎ9����� F Ì�Ù�à��KJRIKæ�ÌlIo����Ì F �����RIK���PÏ�Ù F ��ÙU� F �RIK���U���f���
�RÑ�Ìs����à�Ù��KIK��Ó�������JR�v�����0/�û

,213$&5476�8 *:9;' �- ÿ=<?>@$& � õ�A / 8 *:9;' 8 *B9;CEDBF�ÿ"$& ÿ=' ��GH$& ÿ(C � ��I ÿ=-��

NÑ�ÌCIK� ��Ì F �9���H��IK�>Ì���JRIK��� � �/�	�>Î9Ìè�v��â�Ì�� ��J«������� ��IK� à���à�J^ÙU� F ���!Ì��RÌ F Ï9IK� ��Ì F Ù9���
������Io��Ó�Î9Ì���Õ'Ì�Ì��ïÙU���o���!Ì F J�ÿ � 6 ���«�����Â�!Ì���Î F ����Ì�J�ÿ � 6 - ��Ý/
NÑ�Ì�IKJRJ�à�Ì>IKJ«���
�����>Ù�à���Ì^ÕNIo��Ñ>��Ñ�IKJN�>����Ì��f� F IK�RIK�Y���PÌ�Ø�ÙU����Ì����RJ=��Ì�J�� F IKÎ�IK��Ó!�RÑ�Ì^JR�	���KIK��Ó�ÎUÌ�ÑU�	æ�Io� F ��Ô
��� F Ó�Ì'�>Ì���Î F ����Ì�JYÏ�Ôy� F Io��JR��������ÌN��Ñ�ÌÌ�Ø�Ù9����Ì�� �+�/ÿ F Ì��ò���RÌ������«�RÑ�Ì'Ô F ���������U��IK�!Ì���JRIK���*:J���ÔH�RÑ�Ì^�>Ì���Î F ����ÌNÎ��K� 6 �.L *BJ ��Ï������/�RÑ�Ìs������ÚUÓ�à F ���RIK���/Ì�Ø�Ù9����Ì�� �NMPÏ F Ì��ò���RÌ��
�R�/��Ñ�Ì�JR�Y���KIo��Ó>��Ô'�RÑ�Ì�ÙU� F ��Io��IK���/Ôyà������RIK���POê��Ô�CÚ9��IK�RÌ��>Ì���Î F ����Ì^ÕNIo��ÑeIK���RÌ F �U���
Ì�Ø��RÌ�� ���ïÎ � OQ
Q��RTS Û ������JR�v�����VUXW%I ÿ=Y��

NÑ�Ì¯�>ÌY���ÒÚUÌ��K�ëÌ�Ø�ÙU����Ì����RJ¯� F Ì¯��Î�����IK��Ì��øÎ��øJRÌ����RIK��Ó%/ 6 �Ò�����ø����Ìã��Î�����Io��J�BZ 6 ÿ=-�G � � L -�������MTZ 6 �+G[*9ÿ=-\G � � L -�Ý
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crumpled Gaussian (Mean field exact)

crumpled swollen
flattened
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L=IK�>Ì���J�IK���U���Æ���U���K��JRIKJ@J�Ñ���ÕNJ'�RÑU�����!ÌY���lÚUÌ��K�>��Ñ�Ì�� F �>IKJ@IK��æ����KIK�CI�Ô��	Ï��RÑ�Ì=Ì���Ó�I��
��Ì�Ì F IK��Ó���IK�>Ì���JRIK���!��Ô�/�Ï�IKJNÙU��JRIK�RIKæ�Ì

1 / 4 6 � 6 - � G[*9ÿ=- G � � L -
	 ��I ÿ�� �

NÑ�Ì/Ó�Ì���Ì F ���Ù�Io���Rà F Ì���Ôs��Ñ�Ì/Ì�Ø�ÙUÌ����RÌ��ëÎUÌ�ÑU�	æ�Io� F ��J1� Ôyà������RIK���Ò��Ô�RÑ�Ì/IK���RÌ F �U���
��IK�>Ì���JRIK��� � �����>��Ô@�RÑ�Ì^Ì�Ø��RÌ F �U���$��IK�>Ì���JRIK����*CIKJNÙ F Ì�J�Ì����RÌ��¯IK� E IKÓUÝN�

MÒ�U����à F ����Io��ÌY�=IoJH���s�����>Ù�à��RÌ@��Ñ�Ì'��� F�F Ì�����IK����J'�R�=�>ÌY���^ÚUÌ��K�CÎ �C��� �ÖÌ�Ø Ù9����J�Io���
�!����÷øIK�KJR����� E IKJRÑ�Ì F Ý��=JRIK��Ó>��Ñ�Ì�JR���Ö�	���K�KÌ��e��I F Ì���� F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���$Ï�IK��JRÙ�I F Ì��eÔ F ���
Ù9���K���>Ì F �RÑ�Ì�� F ����Ï´�RÑ�ÌÜÚ F J��«Ì�Ø�Ù��KIK��IK�s�	���K��à�������IK����J^ÑU�	æ�ÌèÎ9Ì�Ì��ïÙUÌ F Ôy� F �>Ì��¯�R�!Ú F JR�
� F ��Ì F IK���=Î��eM F ������ÕNIK�RÍ�� ú à�Î9Ì���J�â��7 1�����eÎ��eö«� F �U� F ���Ì��oJ����2#>Ý=
NÑ�ÌCÎU�	�
JRIK��IK��ÌY� ��ÔN�RÑ�IKJC�>Ì���Ñ����ãIKJ«����Ù9Ì F Ôy� F � Ì�Ø�Ù��KIK��IK�sÙ9Ì F �Rà F ÎU����Ioæ�Ì>�Y���K��à�������Io����J^Ôy� F �
ÚU��IK��Ì>�>Ì���Î F ����Ì1�����ÂÔz� F ��	 ��Ý Ë Ì F �Rà F ÎU����IK���Ð��Ñ�Ì�� F �ÐIKJC�RÑ�Ì����O �����ÐQ��êÚ��
��IK�RÌ�Ï�Î�à��NÑ9��J��O;��Ioæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�JÕNÑ�Ì������ ��ÝH
NÑ�Ì�JRÌ«Ù9���KÌ�JNIK�¯� L �'�	���/ÎUÌ F Ì��!��æ�Ì��
Î�� F Ì�Ì�Ø�Ù F Ì�JRJRIK��Ó5�RÑ�Ì«��Î�JRÌ F æ���Î��oÌ�JIK�/�RÌ F �>JN��Ô�����Ì�ì�àU����Ì«��IK�>Ì���JRIK�����oÌ�JRJ F Ì���� F �/���á�
IKÍ�Ì��Âì�àU��� ��IK�RIKÌ�JYÏPJRà���ÑÐ��J«�RÑ�Ì�-����Âæ�I F I����H����Ìvî>��IoÌ�� �	Ý>
NÑ�Ì>IK���RÌ F �U���@J�IKÍ�Ì��ë��ÔN�RÑ�Ì
�>Ì���Î F ����Ì@Ù����	��J@�RÑ�Ì F ���KÌ��Ô�� F Ì���� F �/���KIKÍY����Io���«����JRJ S Û�JR�	���KÌ�Ï��������RÑ�Ì F Ì���� F �/���á�
IKÍY����IK���ÂÓ F ��à�ÙÂÌ�ì à9���RIK����Jè�	���Â�RÑ�à�JCÎ9Ì���Î�����IK��Ì��$ÏPÎ��ÂÕ F IK�RIK��Ó/�RÑ�Ì �ë��Ì�ÙUÌ�����Ì�����Ì
��Ô��Ñ�Ì F Ì���� F �����KIoÍ�Ì��ã��Ñ�Ì�� F ��Ýe
NÑ�Ì!������J�IKJR�RÌ������Â��Ô��Ñ�IKJèÙ F ����Ì���à F Ìe���^Ú F JR�C� F ��Ì F
ÑU��J�Î9Ì�Ì��/�vÑ�Ì��vâ�Ì���Î���Ì�Ø�Ù��KIK��IK�@�Y���K��à�������Io����J@Î��>L=à�Ù���������IoÌ F Ï�éÕN���ëö«� F �9� F� Ï�Î�à��
IK�RJN������JRIKJ��RÌ������ ���å���K�U� F ��Ì F J�Y���������NÎUÌ^Ù F ��æ�Ì��/Î����RÑ�Ì^��Ì«ô^Ì�����Ì�J=� F IK�vâ�æ����KIK�CÔy� F
Ù9���K���>Ì F J�ÿ���Ñ�ÌNJR�	���KIK��Ó�KIK�>IK�9��Ôf�RÑ�Ì'JRÌ��áÔ��R�	æ���IK��IK��ÓNÕå���Kâs�	���CÎUÌN�/��Ù�Ù9Ì��«IK���R�^��K���Y���
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ÚUÌ��K�/�RÑ�Ì�� F �>ÕNIK�RÑ��èÿ����'JR���>�!Ì�� F �èIK�!Ì�Ø��RÌ F �U����*�����IK�>Ì���JRIK���9����J�ÙU����Ì�Ï�IK�>��Ñ�Ì«�KIK�>IK�� � ��ÏU�����>J��������U� F � F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���CÓ F ��à�Ù/�RÑ�Ì�� F ��IKJ'�RÑ�Ì��ã��Ù�Ù��oIKì�àU��Î��KÌ���Ý

� < ¼�ÈH¾U»�ÁÂ¹�¿yÃzÄ�¹�º	Ã�¾9È��^·H¼ ¾9»�À ¹�È@Å < ¼�ÈH¾U»�ÁÂ¹�¿yÃzÄ�¹�º	Ã�¾9È 4 »�¾��H½ �R¾9»ÒÈH¾UÈ (
¿y¾
	�¹�¿��^·H¼ ¾9»�Ãz¼ÆÉ �

Q���J��RÌY���>��Ôfà�J�Io��Ó«��I F Ì���� F Ì���� F �����oIKÍY���RIK���PÏYÕ'ÌNJRà�����Ì�Ì���Ì��eIK��Ù F ��æ�IK��Ó^�RÑ�Ì F Ì���� F �/���á�
IKÍY��Î�Io�KIK���/��Ô��Ñ�Ì��>����Ì��=ÿ=- ��Ï$Î��¯������JRIK��Ì F Io��ÓãIK�«��Jè� ���������K���Y���HÚ9Ì��K�Â�RÑ�Ì�� F �ÂIK� �
��IK�>Ì���JRIK����J õ Ý Ë Ì F �Rà F ÎU����Io���è��Ñ�Ì�� F �CIoJH��Î�����Io��Ì��èÎ��«Ì�Ø Ù9������IK��Ó^��Ñ�ÌN��Î�J�Ì F æ���Î��KÌ�J���J
Ù9��Õ�Ì F JRÌ F IKÌ�JNIK��/�ÝP
NÑ�ÌÎ�Iá���K� �	��� �RIK���RÌ F ������Io����æ�Ì F �RÌ�Ø �/ÿ�IK�CÚUÌ��K�!�RÑ�Ì�� F Ì���IK�s������Ó�àU��Ó�Ì
Q'��Ì������RÌ«IK�N�CÎ�IK�o���Y���U��ÙUÌ F ����� F �NIKJNÕ F IK�R��Ì��/IK� E ��à F IoÌ F � F ����J�Ôz� F � ��J

x y

6 DBF�ÿ"$& ÿ=' ��GH$& ÿ=C���� 6 8 * F�!Ì������� �� � >�� S �� ��� ��� I ÿy���

Q��>�	���ÒÎUÌ¯æ�IKÌ�Õ�Ì��ßIK�ø���'��à��K����ÎÂÓ���J F Ì�Ù F Ì�J�Ì��������RIK���;��J!�RÑ�ÌeIK���RÌ�Ó F �����æ�Ì F �RÑ�Ì
�R�vÑU� F Ó�Ì�� $� ��Ô«�e��Ì�à�� F ��� �R��IoÙ9���KÌ��5ÕNIo��ÑÐ�vÑU� F Ó�Ì A $�Ð����'Ð�����Ð�vÑU� F Ó�Ì G $�Ò���.C�Ý

NÑ�Ì«��Ì F � ��Ô@� F ��Ì F /�� IK�/�RÑ�ÌCÙUÌ F �Rà F ÎU���RIKæ�ÌCÌ�Ø�ÙU����JRIK���e��Ô@�RÑ�ÌCÙU� F �RIK�RIK���>Ôzà�������Io���
ÿy��JNÕ�Ì��o�$��J���Ô����RÑ�Ì F ��Î�JRÌ F æ���Î��oÌ�J �'IK��æ����Kæ�Ì�J � ��IKÙ9���KÌ�J^ÿ=' Û"! C Û � ! I"I I9ÿ=' �#! C � ��ÝH
NÑ�ÌIK���RÌ�Ó F ����IK���e��æ�Ì F �RÑ�Ì��vÑU� F Ó�Ì�J $� Û$! I"I"I $� � Ó�Ioæ�Ì�J«���¯IK� ��Ì�Ó F ���H��æ�Ì F ��Ñ�Ì�Ù9��JRIK��Io����J^��Ô
�RÑ�Ìs��IoÙ9���KÌ�JN��Ô@�RÑ�Ì^��Ì���Ì F �!IK�U�����'��Ô���Ñ�Ì ����IKÙU���oÌ=Ì���Ì F Ó�� �>ì�àU��� F ���RIK�NÔz� F �&%

8('$')'�8 �*
��+ Û

*:9X' � *:9XC � ��Ì��-,�%.1 ' � ! C � 4�. S F�/ õ I ÿ10��

%ðIKJ1�2�435� ����� F IKØeJ�à��vÑß��ÑU��� �6� ! 7 + Û $� � % � 7 $� 7 IKJ«�RÑ�Ì8�'��à��o����ÎãÌ���Ì F Ó��øÿ�IK� � �
��IK�>Ì���JRIK����J �)��Ô���Ñ�Ì9� ��IKÙ9���KÌ�JYÝHó@����Ñ:% � 7 IKJå�C�KIK��ÌY� F ������Î�IK�U���RIK���

% � 7 6<; Z�ÿ=' � ! ' 7 � A ; Z�ÿ=C � ! C 7 � G ; Z�ÿ(' � ! C 7 � G ; Z�ÿ=' 7=! C � ��I ÿ1>��
��ÔH�RÑ�Ì?�'��à��K����ÎCÙ9���RÌ�� ��I����KJ ; Z=ÎUÌ���Õ�Ì�Ì��eÌ�����Ù9��IK���RJ=��ÔH�RÑ�Ì^��IKÙ9���KÌ�J-@@�����BA

; Z ÿ=' ! 'DC � 6 � & ÿ=' � & ÿ('EC � � Z 6GF�H ÿ � G[- � L -�I
�KJ 9L/ õ M '�G['EC M õ S 9 I ÿ1N��


NÑ�Ì��'��à��K����Î¯Ù9���RÌ�� ��I����'IoJlÙ F ��ÙUÌ F �K�Ð��ÌvÚ9��Ì��ÂÔz� F �2� � � -/Î��Ð���U���K� ��IK���������
�RIK��àU���RIK���$Ý^Q��^IKJ^�RÑ�Ì��ã��Ì�Ó ����IKæ�Ì�ÏfIK�^æ�����IoJ�Ñ�Ì�J=Ôy� F ' 6 ' C ÿKÔy� F � 	 -�IK�^��IKæ�Ì F Ó�Ì�J���Ï
Î�à��>��JCÔy� F � 	 -eIKJC��Ì�� F ÌY��J�Ì�Jã���è��� F Ó�Ì!��IKJR��������Ì�J	Ýø
NÑ�Ì/IK���RÌ�Ó F ���RIK���ï��æ�Ì F �RÑ�Ì-�� ÙU��IK� ��J@IK�>��������Io����Ì�Ó�Ì F � ����IK�>Ì���J�IK���U����JRÙU����Ì�	�������KJR�CÎUÌ=��ÌvÚU��Ì���Ù F ��Ù9Ì F �o��Î��
���9���K���RIK�N��������Io��àU���RIK����IK� � ��������Ñ�Ì^à�JRÌ=��ÔH��IKJR��������Ì=Ó�Ì����>Ì�� F ��Ý$
NÑ�IKJN���!��à����RJH���

�



+k -k +k -k +k -k

-k +k

regular singular singular

���������z��� ��²5�����	�����R���z�y�����y�����������9�R�����������z���z���v�������N�[¢U�N�������y�z�������¯�y�������������U�������������z�����������

F Ì�Ù�������Ì=�RÑ�Ì=Io����Ì�Ó F ���RIK���è��æ�Ì F �RÑ�Ì	-��G3 � ����� F ��IK�U����Ì�J'Î ������IK���RÌ�Ó F ���RIK���C��æ�Ì F �RÑ�Ì�(3Âÿ=-�� Gø���'J��Y����� F ��IKJR��������Ì�J=ÎUÌ���Õ�Ì�Ì��e�RÑ�Ì�JRÌ«Ù9��IK���RJ	Ý�=��Ì«�Y���eJRÑ���Õþ��ÑU���=JRÑ�� F ���IoJ���������Ì��=OçJRIK��Ó�à���� F Io��IKÌ�J�������à F Io�/��Ñ�Ì«IK���RÌ�Ó F ���KJ	Ï
ÕNÑ�Ì��5�RÑ�Ì«��Ì��RÌ F �>IK�U��� �N��Ì���1 % 4 æ�����IKJRÑ�Ì�JYÝ'
NÑ�IKJN������à F J^I�Ô������/�����K�>IáÔ@JR���>Ì=��Ô@�RÑ�Ì
Ì����Æ�ÖÙ9��IK���RJP��Ô�ÿ[�����P��Ì���Ì�J�J�� F IK�K�è��Ñ�Ì@J����>Ì��´��IKÙU���KÌ�J$����IK����IK��Ì�Ï	Ôz� F �!IK��Ó �v�������>J �UÏ������
JR�!�RÑU�����Ñ�Ìè��IoÙ9���KÌ�J'Ôz� F � ���>���oÌ���à��KÌ�JYÏ������e�!� F Ì���æ�Ì F IáÔ@����Ìl�Y���Â��J�JRIKÓ��/�������ÖÍ�Ì F �
�vÑU� F Ó�Ì�J $� � �R�C�RÑ�Ìs��IoÙ9���KÌ�JNÕNÑ�Io�KÌN��Ñ�Ì«���R���>J@J����	�!��Ì�à�� F ����ÝH
NÑ�IKJ'��������IK�RIK���!IoJ'�>� F Ì
ÌY��JRIK�K����Ì�Ù�IK����Ì��eÓ F ��Ù�Ñ�Io�	���K�K����� E IoÓ�à F Ì�-�Ý


NÑ�Ì���J�JR����I�����Ì��ãJ�IK��Ó�à���� F IK�RIKÌ�JN��Ô��RÑ�Ì�JRÌ�IK���RÌ�Ó F ���KJ^� F Ì F Ì�������Ì��¯�R�>��Ñ�ÌCÎUÌ�Ñ9�	æ IK� F
���NJ�Ñ�� F ���IKJ���������Ì«��Ô@��Ñ�Ì«Ì�Ø�Ù9Ì��������RIK���5æ����Kà�Ì�ÿ�ÕNIK�RÑ F Ì�JRÙ9Ì�����J«�R����Ñ�Ì^Ô F Ì�Ì1ôl��à�J�JRI����
�>����Ì�� �D��ÔsÙ F ����à�����J>��ÔÎ�IK�o���Y���N��Ù9Ì F ���R� F J>��JCÓ�IKæ�Ì��ÐÎ��ßó ì àPÝ@��Ý��=��Ì/�Y���ßJ�Ñ���Õ
�RÑ9���'�RÑ�IKJ'JRÑ�� F �'��IKJR��������Ì^Î9Ì�ÑU�	æ�IK� F IKJ'Ì���������Ì��/IK�>�l��à��K�RIK�K� �	����Ù F ����à����NÌ�Ø Ù9����J�Io���
ÿ��2� Ë ó���Ï�ÕNÑ�IK�vÑ�Ó�Ì���Ì F ���KIoÍ�Ì�J�÷ÞIo�KJ�����	 JH��Ù9Ì F ���R� F Ù F ����à����'Ì�Ø�ÙU����JRIK���$Ý ú Ì��@�!ÌNÓ�IKæ�Ì
��Õ'�èÌ�Ø����>Ù��KÌ�J	û

÷øÑ�Ì��ß��Ñ�Ìe��Õ'�ÂÙU��IK� ��J�'ø������C ��Ô^�RÑ�ÌeÎ�I����K���Y���NIK���RÌ F ������IK���Ò��Ù9Ì F ���R� F �RÌ����
�R��ÕN� F ��Js�ÜJRIK��Ó��oÌlÙU��Io���	Ï��RÑ�IoJ=��Ù9Ì F ���R� F �	���eÎ9ÌèÌ�Ø Ù9������Ì��eIK�e�RÌ F �>J=��Ô@�K� �	���$��ÙUÌ F �
����� F JIK��æ����Kæ�IK��Ó«��Ì F IKæ�����Ioæ�Ì�JN��Ô@��Ñ�Ì^ÚUÌ��K� $& Ý'
NÑ�ÌDÚ F J���RÌ F �>JN��Ô@�RÑ�Ì«Ì�Ø Ù9����J�Io���ã� F Ì
Ì�Ø�Ù��KIK��IK�R�K�eÿ����>IK�R��IK��Ó^à���IK�>Ù9� F �������'����Ìvî>��IKÌ����RJ��

6 M ' GPC M 
 S õ 9 µ
x y

A M '�G[C M 
 S 9 S õ ÿ('�� G[C���ÿ='��)G2C���ëûB< � $& < � $& ûA ')'$' ÿy���
µ IKJ^�RÑ�Ì�IK��Ì�����Io���/��ÙUÌ F ����� F ÿ[Io��J^Ì�Ø�ÙUÌ���������IK���Âæ����Kà�ÌlIoJ�����Ïf��Ñ�Ìeû@û9IK�ã��Ñ�Ìè��ÙUÌ F ����� F
û < � $& < � $& û9��Ì������RÌ�Jè��Ñ�Ìè��� F �/���P� F ��Ì F IK��Ó/JRà�Î�� F ������Io���ÂÙ F Ì�JR� F IoÙ��RIK��� F Ì�ì�à�I F Ì��Â���
��ÌY���$Ù F ��Ù9Ì F �K�!ÕNIo��Ñ>��Ñ�Ì��O;J�IK��Ó�à���� F IK�RIKÌ�J'�������v��IK��Ì��/IK�7< � $& < � $& Ý
NÑ�Ì=JRÌ��������/Ì�Ø����!Ù��KÌNIoJ)�oÌ�JRJNJRIK�!Ù��KÌ�Ï������>JRÑ���ÕNJ���ÑU���'ÕNÑ�Ì��!�RÑ�Ì=Ì�������ÙU��IK� ��JN��Ô
��Õ'�sÎ�Io�K���Y��� ��ÙUÌ F ����� F J@�RÌ�����ÙU��I F ÕNIKJ�ÌN�R��ÕN� F ��J���Õ'�^��I��°Ì F Ì����'ÙU��Io����JYÏ���Ñ�IKJ�Ó�Ì���Ì F ����Ì�J

�



��Ó���IK�>Î�Io�K���Y���U��ÙUÌ F ����� F J

6 � M ' Û GP' õ M õ S 9 A M C Û G[C õ M õ S 9�� S F�/ õx

x

y

y
1

2 2

1 A ')'$' ÿ�� ���

NÑ�IKJ'JR� F à�����à F ÌCIKJNÓ�Ì���Ì F IK��ÏU�����>Ù F ����à�����J��Ô��K���Y���$�����>Î�IK�K���Y���9��Ù9Ì F ���R� F J=Ó�Ì����

Ì F ���RÌl��à��K�RIK�K� �	������ÙUÌ F ����� F JN��Ô@�RÑ�Ì^Ó�Ì���Ì F ���fÔy� F �

��� ' Û$! '$')' ! '���� 6Q8 *TF $& Z �*
��+ Û �

ÿ(< ��
	 ����.DBF�ÿ"$& Z+GH$& ÿ=' � � ��� � ÿ=' � ���[I ÿ������

ÕNÑ�Ì F Ì«�RÑ�Ì�� � ÿ=' � �� F Ì^�K���Y���f��ÙUÌ F ����� F J	Ï9ÕNÑ�IK��Ñ!�Y���5ÎUÌ^��Ì������>Ù9��J�Ì��/IK� ����Ù F ����à����RJ
��Ô��à��o��IKÙ��KÌ)'�����Ì F IKæ����RIKæ�Ì�J«��Ô�$& Ýe
NÑ�Ì�� � � F Ì�IK���RÌ�Ó�Ì F J	Ý E � F�� 6 �>������� 6 �
����Ì F Ì�����æ�Ì F J«�K� �	���$��ÙUÌ F ����� F J��Cÿ=' �Cÿ�� 	 �CÓ�IKæ�Ì�J�� ��Ý E � F�� 6 -�Ï�� Û 6 � õ 6 �
������� Û 6 � õ 6 µ ����Ì F Ì�����æ�Ì F Jè��Ñ�ÌCÎ�IK�o���Y���HIo����Ì F �����RIK���¯��Ù9Ì F ���R� F ÏfÌ��R�BI"I I´
NÑ�Ì�JRÌ
��Ù9Ì F ���R� F J=ÑU�	æ�Ì«�læ�Ì F ��J�ÙUÌ���I����fÔz� F �¯ûf�RÑ�Ì��/�Y���/Î9Ìsæ�IKÌ�Õ'Ì��ã��J�«�K���Y���f������æ����oà��RIK���
IK�ã��Ñ�Ì�Ì�Ø��RÌ F �U��� *�����IK�>Ì���J�IK���U���0$& JRÙ9����Ì���Ô-�!�������Ö�K���Y����Ù F ����à����!ÿ�IK�ã��Ñ�Ì�IK���RÌ F �U���� ����IK�>Ì���J�IK���U���UJ�ÙU����Ì��N��ÔH�RÑ�Ì � �K���Y���f��ÙUÌ F ����� F J�� � Ý
NÑ�Ì � � Ë óëIK�!Ù��KIoÌ�JN�RÑU���«�RÑ�ÌlÔy� F �����KIoJ��¸��Ô F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���e��Ñ�Ì�� F �ã�����Â��Ô
F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���CÓ F ��à�Ù�Ì�ì�àU���RIK����JYÏ�ÕNÑ�IK�vÑ>ÑU��J�Î9Ì�Ì��/��Ì�æ�Ì��K��Ù9Ì��ÜÔy� F �K� �	���9ì à9�����Rà��
ÚUÌ��K�C�RÑ�Ì�� F IKÌ�J	Ï��Y���CÎ9Ì���U��Ù��RÌ��lÔy� F ��Ñ�IKJH�>����Ì���Ý
�=��ÌNIKJHIK�«ÔÖ�����HIK� ��Ì F Ì�JR�RÌ��>IK�è��Ñ�Ì'Q��
JR�	���KIK��ÓNÎUÌ�ÑU�	æ�Io� F ��ÔÆ��Ñ�Ì'�ò���R��Io��Ì@�>����Ì���Ï�ÕNÑ�Ì��«J����>ÌH�KÌ���Ó��RÑ«J��Y���KÌN�/Ó���Ì�JP�R���þÝ´
NÑ�IKJ
�������RIK��ÌN�>����Ì�� IKJ@��Ì�JR� F IKÎUÌ��/Î��C�RÑ�Ì=és���!IK�o������I��	��ÿ=-���Ï�ÕNIK�RÑ>�^J�Ñ�� F �@��IKJR�v������Ì=�����R��IK��Ì
��à�� �Öà ���9ÝP
���J��Rà����>�RÑ�IoJNQ��Þ�KIK�>IK�HIo�NIKJNÌ�ì�à�IKæ����oÌ�� �'�R�C�K����â>���N��Ñ�Ì��=O;�������RIK��à�à��
�KIK�>IK���Ôå��Ñ�Ì>�!� ��Ì��@ÕNÑ�Ì��ï�RÑ�Ì!Ù�Ñ���JRIK�Y���'�KÌ���Ó��RÑÂJR�	���KÌK�ëIKJCâ�Ì�Ù��DÚUØ�Ì��$ÏHÕNÑ�IK�KÌ��RÑ�Ì
�O ��à���������� Ó���Ì�J^�R�7��ÝlQ��Â�RÑ�IKJ^�KIK�>IK������ÌC�Y���Â������JR� F à����YÏPæ I�� F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���$Ï
�!ÚU��Io��Ì F Ì���� F �/���KIKÍ�Ì��¯�RÑ�Ì�� F �¯ÕNIK�RÑ�� 6 ��ÏPÕNÑ�IK�vÑÂ��Î9Ì���J F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���eÓ F ��à�Ù
Ì�ì�àU���RIK����J	Ý E�F ��� �RÑ�Ì�J�Ì�Ì�ì�àU����IK����J	ÏU����Ì F Ì�����æ�Ì F JC�RÑ�Ìè��� F Ó�ÌC��IKJR�v������ÌCÎ9Ì�ÑU�	æ�IK� F ��Ô
�RÑ�Ì>�������RIK��Ì��>����Ì��@Q«JR�v� F �RÌ�� Ô F ���ãÝ!
NÑ�Ì>Ù F ����Ì���à F Ì/Õ�� F â�JèÕ'Ì��K�@IK�ÂÙ9Ì F ��à F ÎU���RIK���
�RÑ�Ì�� F ��ÕNÑ�Ì��e����Ì«IKJ���K��J�Ì«�R�!�RÑ�Ìlà�Ù�Ù9Ì F � F IK�RIK�Y���$��IK�!Ì���JRIK���$Ï�I�Ý Ì�Ý@Ôz� F �=JR�/���K��Ï �����
IK�N�KÌY����JN���è��Ñ�Ì � ��Ì�Ø�ÙU����J�IK���$Ý

Q��Ò��à F �Y��J�Ì�ÏN��Ñ�Ì � � Ë ó �	���øÎ9Ì/à�JRÌ��ë�R�Â��Ì��RÌ F �>IK��Ì�Ï'Î��ÐÙ9��Õ'Ì F ����à����RIK��Ó9Ï
ÕNÑ�IK�vÑø��à��K�RIK�K���Y���)��Ù9Ì F ���R� F Je� F Ì F Ì��KÌ�æ���� �/�����ÒÓ�Ioæ�Ì �O J�IK��Ó�à���� F IK�RIKÌ�Jeÿ[ÙU���oÌ�J>IK�
� L ����ÝC
NÑ�Ì��Â����Ì��Y���Ð���KJR�/JRÑ���Õê�RÑU���«�RÑ�Ì�JRÌ!ÙU���oÌ�Js�	���ÂÎ9Ì�JRà�Î�� F �����RÌ��ïÎ�� ������IK��Ó
�R�/��Ñ�Ì�és���>IK�K�R����Iò���ãÿ(- �=����à�� ��Ì F ��Ì F �!J«Ù F ��Ù9� F ��IK���U�������/�RÑ�Ì��/� F Ó�IK�U���K�K� F Ì��KÌ�æ������
��à��K�RIK�K���Y���H��ÙUÌ F ����� F J	Ï@�KÌY����IK��Óã���ã��Ñ�Ì �=OðÚU��IK�RÌ F Ì���� F �/���KIKÍ�Ì��Â��Ñ�Ì�� F � Ý E � F �RÑ�Ì
�>����Ì��@��ÔNJRÌ��áÔ��R�	æ���IK��IK��Ó>J�à F ÔÖ����Ì�J	Ï@�RÑ�IoJ����9���K��JRIKJ^JRÑ���ÕNJC�RÑU���«�RÑ�Ì �O ��IKæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�J
� F Ìe��JRJ�����I����RÌ��ø�����K�¯ÕNIK�RÑÒ�K� �	��������ÐÎ�IK�K���Y���N��ÙUÌ F ����� F J	ÏN��J���Ì�Ù�Io���RÌ��ø��� E IKÓUÝ�Y�Ï
�����>�RÑ9���'�����K�C�RÑ F Ì�Ì^��Ù9Ì F ���R� F J� F Ì F Ì��KÌ�æ������	û$��Ñ�Ì^Io��Ì����RIK���è��ÙUÌ F ����� F µ Ï���Ñ�Ì^Ì�����J��RIK�
Ì���Ì F Ó��/��ÙUÌ F ����� F ÿ=< $& � õ �����/��Ñ�Ì«Î�IK�K���Y���P��Ù9Ì F ���R� F D F ÿ"$& ÿ=' ��G $& ÿ=C�����Ý µ IKJNJ�� F ����Ó��K�
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���������z� � � ���e�������R�z���R�	���R�����������y���y���v���������N�z���H���z�y�	�R�����z�R�'�z�R���R�v���	�������R�z���z���y�

���������y� � ��¨U�	���N�������U�v�������y�z�R�N�z���������������������������z���z�����Y�

F Ì��oÌ�æ������YÏ@�����ÂÓ�IKæ�Ì�J«ÙU��Õ'Ì F �Ö�KIKâ�Ì �=Oí��IKæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�J�Ù F ��Ù9� F ��IK���U���@�R��� S 9 ÿ��5ÎUÌ�Io��Ó
�!JRÑ�� F � �Ö��IKJ���������Ì>��à�������� ��Ý!
NÑ�Ì���Õ'�e����Ñ�Ì F ��ÙUÌ F ����� F J�� F Ì�JRà�Ù9Ì F ÚU��I����K�K� F Ì��oÌ�æ������YÏ
�RÑ�Ì��>Ó�Ioæ�Ì^�o��Ó � F IK�RÑ��!IK� �=O;��IKæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�J� F Ì�ì�à�IKæ����KÌ����R�K��Ù9���KÌ�JNIK�Â� L �N��� � 6 ��Ý


NÑ�ÌlÔÖ�����s��ÑU���=�RÑ�Ì�J������Y���K�KÌ��eJ�à�Ù9Ì F ÚU��Iò���@��IKæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�J	Ï���JRJR����I����RÌ��Â�����!Ó��K��Î9���
����� � F �����RIK���Â��ÔåÙ9��IK���RJ^����Õå� F ��Jè�!J�Io��Ó�à���� F ������ÚUÓ�à F ���RIK���$ÏP�Y���ÂÎUÌ�J�à�Î�� F ������Ì��ÐÎ��
����à����RÌ F �RÌ F �>J^IKJD�Ü������JRÌ�ì�à�Ì�����Ì/��Ô���Ñ�Ì �2� Ë óNÝfM �����!Ù��KÌ��RÌlÙ F ����Ô'��Ô���Ñ�Ì F Ì���� F �
�����KIoÍ	��Î�IK�KI����!��Ô�RÑ�Ì��RÑ�Ì�� F �ÂIKJ«Ù9��J�JRIKÎ��KÌ�ÏPÎ�à��«��à��vÑ¯�>� F ÌC��Ì��KIK�Y����Ì�Ý/Q�� F Ì�ì à�I F Ì�J��
����� � F ���@��Ô���Ñ�Ì�JRà�ÎU��IKæ�Ì F Ó�Ì�����Ì�JC�����>IK��ÓCÔ F ��� JRà�����Ì�J�JRIKæ�Ì/����� � F �����RIK����JD��JRJ�� ��Iò���RÌ��
�R����Ì�JR��Ì��eJRIK��Ó�à���� F �����ÆÚUÓ�à F ����Io����JYÏ�JRà��vÑe��JN��Ñ���J�Ì«��Ì�Ù�Io���RÌ��e��Ô E IKÓUÝ;Y/Ý
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M Ú F J��1��Ù�Ù��KIK�Y����Io���ã��Ô�RÑ�IKJ^Ôz� F �/���KIKJR� IKJ«��Ñ�Ì>��Ì F IKæ�����Io���Â��ÔNJR�Y���KIo��Óe���	ÕNJYÝe��IK����Ì
�RÑ�Ì�>����Ì�� IKJ F Ì���� F �����KIoÍ	��Î��KÌÿz���@�KÌY��JR�@Ù9Ì F ��à F Î9���RIKæ�Ì��K� ��Ï�IK���	����Î9Ì������Ì��OÒÚU��Io��Ì
ÿKÔz� F �	� ���«Î��ÂIK��� F � ��à���IK��Ó¯��Õ��¯����à�� ��Ì F ��Ì F �!J�IK�Ð�RÑ�Ì�é^���!Io�K������I����PÝ/
NÑ�Ì/��Ì�Õ
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/ � IKJ^�RÑ�Ìè��IK�!Ì���JRIK�����KÌ�JRJ F Ì���� F �/���KIKÍ�Ì��e����à�Ù��KIK��Ó>������J���������ÿ���Ñ�Ì�Ù9Ì F ��à F ÎU���RIKæ�Ì�Ì�Ø��
ÙU����JRIK���ÒIK�%/ � IKJ��OðÚU��IK��Ìe� F ��Ì F Î��ï� F ��Ì F ��Ý O IKJ>� �RÕN�	æ�Ì+�yÔyà������RIK��� � F Ì���� F �
�����KIoÍ	���RIK���«ÔÖ�����R� F ������O�
s�l����à�Ù��KIK��Óè������J�������� F Ì���� F �/���KIKÍY����Io���«Ô�������� F Ï�ÎU���RÑe� F Ì
Ù9Ì F ��à F ÎU���RIKæ�Ì^J�Ì F IKÌ�J=Io��/��åÏ�ÕNIK��Ñ>Ù9���KÌ�J'à�Ù>���è��Ì�Ó F Ì�Ì>� L � � S Ûå����� F ��Ì F �ÂÝ��eIKJ'�RÑ�Ì
F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���!�>���!Ì����Rà�� JR�Y���oÌ�Ý^MJ=Ôy� F � F ��IK�U� F ���K���Y������Ñ�Ì�� F IKÌ�JYÏPJRà���ÑÂ��J=�RÑ�Ì
ú �����U��à�� ôDIo��Í�Î�à F Ó���÷øIK�oJ���� �  Nés���>IK�K�R����I����$Ï�����Ì'�Y�����vÑU����Ó�Ì0/��ã����� $& IK��óHì�à$Ý��"-
IK���R�«ÎU� F Ì=ì à9�����RIK�RIKÌ�J)Io��� F ��Ì F ��� F Ì�Õ F IK�RÌ=�RÑ�Ì F Ì���� F �/���KIKÍ�Ì���é^���>IK������I����C��J��^Î9� F Ì
és���>IK�K�R����I�����Ó�IKæ�Ì��eÎ���óHì�à$Ý -�Ý
NÑ�Ì F Ì���� F �/���KIKÍY����Io���>Ó F ��à�Ù�9�yÔzà�������Io���ã�����e�RÑ�Ì
�����������K��à�JH��IK�>Ì���JRIK����M/��Ô@�RÑ�Ì=ÚUÌ��o� $& � F Ìs����Õþ��Ì+ÚU��Ì��eIK�!�RÑ�Ì^JR�v�����9� F �5Õå�	�
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�����è��Ñ�Ì F Ì+Ôy� F ÌN�RÑ�Ì F ÌIKJYÏ����H�KÌY��J��$Ôz� F JR�/���K� ��	%��Ï����èQ��Ò����� F ������Ioæ�Ì@Ú9Ø Ì���ÙU��Io����/ � � 6� ÿ ����Ï�ÕNÑ�IK�vÑ/Ó���æ�Ì F ��J'�RÑ�ÌsJ��Y���KIK��ÓCÎUÌ�ÑU�	æ�Io� F ��Ô�J�Ì��áÔ�� �	æ���IK��IK��Ó^Ù9���K���>Ì F IoÍ�Ì��>J�à F ÔÖ����Ì�J
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���C��� F Ó�Ì>��IoJ���������Ì�ÝÂ
NÑ�Ì>Ì�Ø�IKJR��Ì�����Ìe��Ô�RÑ�IKJlÚUØ�Ì��ÒÙU��IK� �lÌ���JRà F Ì�J!�RÑ�Ì/à���IKæ�Ì F Jv���KIK���
��Ô��Ñ�IKJ«�������Ö� F IKæ�I����@J��Y���KIK��Ó/Ôy� F � 	 ��I�Ï������Â�RÑ9���«���5��Ì�ÕíIK���RÌ F ������IK����J	ÏHÙU��JRJRIKÎ��K�
�������Ö�K���Y���fIo�!Ì�Ø��RÌ F �U���HJ�ÙU����Ì�ÏU� F Ì^Ó�Ì���Ì F ����Ì��¯Î ����Ñ�Ì �Nôë� F ����J�Ôy� F �����RIK����JYÝ


NÑ�ÌNÌ�Ø�Ù��KIK��IK�@�Y���K��à�������Io���è�KÌY����J@���«�RÑ�ÌNJv���!Ì F Ì�JRà��K��J@Ôy� F �RÑ�ÌNJR�Y���oIK��ÓlÌ�Ø�ÙU����Ì����RJ�/������Me��ÑU���/��Ñ�Ì«��I F Ì���� F Ì���� F �����oIKÍY���RIK�����!Ì��RÑ�� �e���'Ú F J��� F ��Ì F Io���	ÝH÷øIK�RÑ/��Ñ�IKJ
�>Ì��RÑ����CÑ�IKÓ�Ñ�Ì F � F ��Ì F �Y���K��à������RIK����J@� F ÌNIK�èÙ F IK����IKÙ��KÌ)ÔyÌY��J�IKÎ��KÌ�Ï�Î�à��)�RÌ��vÑ���IK�Y���K�o�lì à�Io��Ì
��Iáî>��à��K�	Ý$Q��CÙU� F �RIK��à���� F Ï���� F ÌY�����1����J�Ì��������>� F ��Ì F �RÑ�Ì��NôïÔzà�������Io����J@�Y���������@ÎUÌNÌ�Ø��
Ù F Ì�JRJ�Ì��ã���9���K���RIK�Y���K�K��ÏY�����>��à��>Ì F IK�Y����Io����Ì�Ó F ���RIK�����>Ì���Ñ�����J@ÑU�	æ�Ì�R�lÎUÌ^��Ì�æ�Ì��K��Ù9Ì��$Ý
÷Â� F â�IKJNIo�!Ù F ��Ó F Ì�JRJ=�R�������>Ù�à���Ì��Ñ�Ì«JR�	���KIK��ÓèÌ�Ø Ù9����Ì����RJs���N� F ��Ì F � õ Ý
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NÑ�ÌC�>����Ì��PÓ�IKæ�Ì���Î��eóHì�à$Ý -���Ì�JR� F IKÎUÌ�J����5Io�ÆÚU��IK�RÌ«�!Ì���Î F ����Ì=ÕNIo��Ñ/×°���IK���RÌ F �U���
�>Ì�� F IK��Ï9��� FRF Ì�JRÙ9������Io��Óe�R�e���5Io�ÆÚU��IK�RÌ������ F Ì�Ó�à���� F ×UÌ�Ø�IKÎ��KÌè�����R�RIK��Ì�Ý E IK��IK�RÌC�>Ì��Ü�
Î F ����Ì�J>� F Ì/��Ì�J�� F IKÎ9Ì��ëÎ �Ð�5JRIK�!Io��� F �>����Ì���ÏPÎ�à�����Ñ�Ì � �Ö��IK�!Ì���JRIK���U���'�>Ì���Î F ����Ì
� IKJ����Õ;Ì���ÎU����IKÌ��/ÕNIK�RÑã�1ÚUØ�Ì��¯��������� F IKæ I���� �NIKÌ���������I����!�>Ì�� F IK��� �� ÿ('��Ï9ÕNIo��Ñ��à F æ�����à F Ì)� ÿ�Ì�Ø����>Ù��KÌ�JN� F Ì«���K��J�Ì��/�>Ì���Î F ����Ì�J�ÕNIK�RÑ/��Ñ�Ì^�R��Ù9���K��Ó�����Ô@��Ñ�Ì^JRÙ�Ñ�Ì F Ì
� 9 � F ��Ñ�Ì��R� F à�J�� 9 ��ÏH�����Â�/�	�/ÑU�	æ�Ì��/Î9��à����9� F � � � ÿ���ÙUÌ��Ð�>Ì���Î F ����Ì^ÕNIo��Ñ
�RÑ�Ì�R��ÙU���K��Ó��C��Ô$��Ñ�Ì^��IKJRâlÔy� F IK��JR�v������Ì���ÝHMëJRIK�>IK��� F ���U���K� J�IKJ@�Y���!ÎUÌ^Ù9Ì F Ôz� F �!Ì��CÔy� F
JRà���Ñï�>����Ì��KJ	Ï������Â�RÑ�Ì � � Ë ó;J�� F à����Rà F Ì/��ÔJ�Ñ�� F �è��IKJ���������Ì>J�Io��Ó�à���� F IK�RIKÌ�J«IKJ«J��RIK�K�
æ����KIK�$Ï�Î�à��^��Ì�Õê�o���Y���H��Ù9Ì F ���R� F J��èÿ('��ÏfÕNÑ�IK�vÑã��Ì�ÙUÌ����Â���e��Ñ�Ì�IK���RÌ F �U���H�>Ì�� F IK�«���
� �����e���/�RÑ�ÌèÎ9��à����U� F � � � Ï9JRà��vÑÂ��J=�RÑ�ÌC��à F æ����Rà F Ì.�èÏ9��Ù�Ù9ÌY� F IK�e��Ñ�Ì � � Ë ó
�����ÂIo�ÒóHì�à$Ý'ÿR������Ý5
NÑ�Ì F Ì���� F �����oIKÍ�Ì��ãé^���>IK�K�R����I����e����Õ ����������Io��J1���«�KÌY��J��«ÚUæ�Ì
��Ù9Ì F ���R� F J^�����!ÚUæ�ÌsIK����Ì�ÙUÌ�����Ì���� F Ì���� F �����KIoÍ	���RIK���CÔÖ������� F J0O

,21�$&V4 6 8�� O µ A 8	� Oïÿ=< $& � õ A 8 8	� O7/ D F ÿ"$& G $& �
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NÑ�Ì«��à F æ����Rà F Ìè��ÙUÌ F ����� F�� � �êIKJNJRà�Ù9Ì F Ú9��I����K�K� F Ì��KÌ�æ������=�����K��Ôz� F � 6 ->�����/�RÑ�Ì
Î9��à����9� F �l��Ù9Ì F ���R� F � 
 � µ �����K�^Ôy� F � 6 ��Ý$÷ÞÑ�Ì��C�RÑ�Ì�J�Ìs������IK�RIK���9������Ì F �!J@� F Ì'�����
F Ì��oÌ�æ������YÏ���Ñ�Ì'Ú F JR�H�RÑ F Ì�Ì F Ì���� F �����KIoÍ	���RIK���Ô�������� F J�OÒ� F ÌN�RÑ�Ì'J����>ÌHÔz� F ÚU��IK�RÌ'��à F æ�Ì��
�>Ì���Î F ����Ì�J@��ÑU���ÜÔy� F ��Ñ�Ì^IK��ÚU��IK�RÌ-×°���'�>Ì���Î F ����Ì�Ýf
NÑ�IKJ'Ù F ��ÙUÌ F ���>IKJN���U���K��Ó���à�J@���
�RÑ�Ì F Ì���� F �/���KIKÍY����IK����Ù F ��Ù9Ì F ���/��Ô@�K���Y���9Ú9Ì��K�e�RÑ�Ì�� F IKÌ�J=IK�>Ú9��IK�RÌ^Ó�Ì����>Ì�� F IKÌ�J	Ï�ÕNÑ�IK�vÑ
và�J��RIáÚUÌ�J^��Ñ�Ì«Ú9��IK�RÌ«J��Y���KIK��Ó>���	ÕNJ-Ôy� F � F IK�RIK�Y���HJR��JR��Ì��>J=Io� ÚU��IK�RÌ«Ó�Ì����!Ì�� F IKÌ�JYÏf�����eIK�
ÑU��J��Õ'�èæ�Ì F �/IK�>Ù9� F �������'������JRÌ�ì�à�Ì�����Ì�JYû�ü�X ýs
NÑ�Ì«JR�Y���KIo��Ó�Ñ ��Ù9����Ñ�Ì�JRIKJ^���N�RÑ�Ì«ÎU��J�IKJ
��Ô@��Ñ�Ìè��I F Ì���� F Ì���� F �����KIKÍY���RIK���/��Ù�Ù F � ����ÑPÏ�ÕNÑ�IK�vÑ F Ì��oIKÌ�J^Ì�Ø�Ù��KIK��IK�R�K�!���e�Y���K��à�������Io����J
ÕNIK�RÑ^Ú9��IK�RÌ@�!Ì���Î F ����Ì�J	Ï�IKJ$J�Ñ���ÕN�«�R�=ÎUÌ)æ����KIK�s���s���o��� F ��Ì F J@IK�^ÙUÌ F �Rà F ÎU���RIK���C�RÑ�Ì�� F � �
ü�X�X ýNÔy� F ����Î�J�� F ����� ���>Ì���Î F ����Ì�J�ÕNIK��Ñ>��IK�>Ì���JRIK��� � �%-�Ï�ÕNIK�RÑ!�RÑ�Ì^�����K�èÌ�Ø���Ì�Ù��RIK���
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���������z��� ���P�R���R�v���	�����	�y���y���R�z���������o���f�y���H³f���������Y�f���=�y��� �����ï����������¦

��Ô'��Ù9Ì��eÙ9���K���>Ì F Jèÿ � 6 �l��Ù9Ì��¯JRà F ÔÖ����Ì���Ïf��Ñ�Ì«Ôz���K�K��ÕNIo��Ó«Ñ�� Ù9Ì F JR�Y���oIK��Ó F Ì������RIK�����
F Ì��ò���RIK��ÓC�RÑ�Ìl������Ú9Ó�à F ���RIK������������Ñ�Ì)�ÜÌ�Ø�ÙU����Ì����RJ^Ñ����o��JYû

M 6 ��G �N* I ÿ��$0��

� " ¼ ¿ � ( ¹��9¾UÃ�ÅfÃ[È � : ¼�Á¯Ç�»�¹�È�¼!¹�º�º	·�¼/º	»�Ã 	�»�Ãyº	Ã1	�¹�¿�� ( ½@¾9ÃyÈPºB�
E IK�U���K�K� Ï��KÌ��$�!Ì@Î F IKÌv×9�s��IoJ���à�J�J F Ì���Ì���� F Ì�J�à��K�RJ@��Î�����IK��Ì��«ÕNIK�RÑlö1Ý�÷øIKÌ�JRÌ'���«��Ñ�Ì'JR�Y�����
IK��Ó^ÎUÌ�ÑU�	æ�Io� F ��Ô$Ù9���K���>Ì F IoÍ�Ì��«�>Ì���Î F ����Ì�J����@�RÑ�Ì � ��Ù9��IK���@ù�ÝH
NÑ�IKJHÙU��IK� �HJ�Ì�ÙU� F ����Ì�J
�RÑ�ÌèJ�Õ����o�KÌ��5Ù�ÑU��J�Ì�Ï9ÕNÑ�Ì F Ì��RÑ�ÌCJRÌ��áÔ��R�	æ���IK�U������Ì F Ì�Ù�à��KJ�Ioæ�Ì«Ôz� F ��Ì�J^�RÑU���Q������J�Io��Ì F Ì��
Ù F Ì�æ�Io��à�JR�K�/�����>IK�U����Ì�Ï�Ô F ��� ��Ñ�ÌC��Ì���J�Ìè�����K�ò��Ù�JRÌ��ãÙ�Ñ9��JRÌ�ÏfÕNÑ�Ì F Ì�JRÑ�� F � F ����Ó�Ì��¯�����
� F ������IKæ�Ì/Ôy� F ��Ì�J>�����>IK�U����Ì�JYÝÒMN�!�RÑ�Ì � ��Ù9��IK�����RÑ�ÌeÌ �°Ì����RIKæ�Ìe��Õ'�ÂÎ9� ��� F Ì�Ù�à��KJ�Ioæ�Ì
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