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�i���~���i��áe�����_�¹ ª�R�����R�$�������q������������¤¥�����������¡��e�C�â�����P���C�+������¬@�q�������i�$���¯�������ç�§�e�«²
�$ ��$�Ð��� �i���$�e���q�������������R�@���������e�e���������������~�������$�q���i�����R�������©���$�����������k���g���������k�°���q���
�~���i�e���q�����ÑÎ ] Ò 6�
 Ï!¤

´¶µ�·¹¸�º³»P¼�½e¾HI�Ê«Äª¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë³Â+ÊUÀ�Ç �(%�Ä0Â�Ç3ÁÃÊ«Ä~ÀeÌ �z���$�e���ª���~���������R�$������� ¨ �g�R� ¨ �U�����ª��¡��g�����������F²
�e���³�i�����e�������
¡��e�C�N�R�É���e�
�����)�����$���q¡R�R�������N���K�����R�$���$� # �����q�"������������������¤g�z�������
�!�~�����~�������P�Õ¡���¬Kð��P¤ 8~¬P�i�������������e��� �# Î �3 Ï ¨ �����@����®����������e���q�$�§ ~�����$�����
�������������e���
��� �3 ¤N¥��~�©�������������e���$�¢�z�B�������~������������e���������$�N���������q���� ~�$�¯���
������~�������������R�$���z�
�R� [ �����������§������� ¨ ���~� ¨ ����¤;¥����Ð�����$���q¡R�R���������k ��$���N�����$���"�R�ª�������q���g���q�Ð���������e���$�e�
�U¡��e���"�q�����C��������� ¨ �����~� ¨ ÎÉ����� ¸«À+À�ÁÉº£ÁÉ¼¢¸�Ç3ÁÃÊ«Ä T ÁÉÄPË�ÊHT Ï�¬� ��$ ������¢� Þ �PÒÕÔ����� ��q�������~��¤
�z�~�q���e���B�����i����������áe����� [ ¨ ���$���$���$�P�e������� �3 ���
����� ¨ �~�����"���$�q���i���°�«������� ¨ ������� ¨ ¬
¨ �³���������i����������áe���¢� ¨ �������$���$�P�e������� �3 Î 6 Ï�¬ ¨ �����+����q���R�$�����$���� ����e�;�$���|�~���i�e���q�����
�R�p�$���)���q�������e��¤ ��������"�����£�i�����e�¦�����P�e�C�§�e�������N���~�����!���R��������¬@�¯�§��� ¨ ���$�ç�i�F�����
�������e�����R�$�����£�§�$��� �3 Î 6 Ï ����¡��e� �3 ÎcCqÏ�¬F�����������$����� ¨ �����$���³�����������������q���z�"�������~�³�i�F�����
�������e�q� �# Î �3 Ï ¨ ���e�©���~�������q�e�q¡R�R�$�����~�����$�|�e���i�ª���q�e� ¨ �¢������~�����������0�R���������q�����$� ²
�«���¯�$���i��ÎØ���£���tô ��� ñ��|Ï�¤�ã����� ~�$� I �$��� ¨ �£������������q�����+� ¨ �����+� ¨ �������t�§������� ¨
���
�$�����k�����q��¤³ã����q�q��¬P���������R�$��á��������Ð�e���C�$�§ ������������B���q�� ����N�$���"�����+®¹���$�� ~���B�q���R��� �3 �
�R��� �i����������áe�¯�$��� �¹ ª���~���R�$���N�����q�q�§ ������������ [�� ���t�����©���Ú�e�C�������R�$� �3� ¤ �g�e�P���R�
�$���)���q�F���e�� ~�$�)�����������e���$��áe�����i���$�� ~��� �3� ¬0 ~�¹�$���%�����"���$���e���� ��$�£�������e���¹¡��e�q���e�B���
�q�.�¹ ����$�e�����e�� ���������¤�¥��~�����R�����$�����+����� ¨ ���~�e���� ��q�e�B�������q�$���i�����R�������������~�����e�R����������¤
óâ���q�e�����ª�«�����©�������e�$���K�$���e�q�����;�~�i�� ª�����R�¹�$�e���$�ª�R� ¨ ��äª���©���~�����������) ~� ���%�����
�����q�q�§ �������������¤"ã¦���$�C�����������Ã¬ ¨ �������e�Ñ���ç�����e ��$�R���£�����+®¹���$�� ~���â���q�$�����R���Ð���B���q���e�
�$�)�e�~�© ��©���¯�$�����q�������p¡��R�������i���@�����³�e���C�$�§ �������������¤��³������� ¨ ���$� ¨ �����U���e�~�© ��©���
�©���F�e�����i�������) �� ¨ �����+�â�����Ø����� ¨ �����§�q��� �$�������~�����) �� �$���� ~��������¤ ��e�e������¬%�����
�R�e�e ~�������£�$���� ~���$�������±�������ª�R�+®����$�� ��~�����q�����¯�«�����q�������������e�P�e�~�������£�����������������������Ó²
�¢�z�©�����$�����e���C�$�§ �������������¤��z���i���$�e���q�����������e�������~�N���e���R�������$���������Ð�R�����������R�$�����~�������
�����q�q�§ ������������N���g���R�³�i���$���������������������$�ª���
�$�ª�R�k�§���$�������C���k�§�$�����~�$��¡����� ����R�ª�������q���
�R�$����������C�£���R�$�e�i���������t�e���� ����ê�ª���+®¹���q�� ����ê���B�q�����+�I�������F�ê�R�ª�������q���©Î§�����
�R� ¨ �U�������~�� �����¬��$���e�q���������~���������ª�����§���q�e���R�q�!Ï!¤

�������U� �C!"!"3.-F#/� �G#��"�7+�-�� �$#ZW -C���\) -��E)G5 �$��!H5Y��-C),-
óâ�©�����ê��� ¨  ��$�©�$���©®¹��� ¨ ���e�~�������P�� ~�£���~�©�q�+�«�����C���������p�����C���q���� ~�$�����æ���g�����©���$�$���$�)���
�q����¡��i�$���¯�R�$�$�������°�R�$�����N���$���~���e��¤¯¥��~���q�e�°�«����¡����¯���������$ ����������~��åK�e�$�����"���$�$���$�����e������ ��
¨ �����+�ï���$�P�e���������������ç���F�§���$���R�������Û�~�$�U¡��������¶�$�������ç���q�$�������°�R�$�����Û���������$���$������ê���¢¡��
�i���q� ¨ ����������¤pãª�����!�~�����~����¬~���%�����������+®¹���$�� ~���
���$�q���$�g���q���°���q���e�����ª���©�$���������$���q¡R�R�$�����
���$�$���$�e¬P�������B�����£�R�ª�������q��� ¨ �����%�i���q�³���$���ª�����¢�
�P�)�������q�e�³�$�¯�����"�����$���q¡R�R�$�������k���ª�R�������
�ª�R�+®����$�� ��~��¤æ�z�êã������e¤¦ô
� ì ¨ � ¨ �����p������ ��C���$�R���������©��å0���������k���q������������~�$�e�C¡R�R������� �)��¬
¨ �¢���N�����$���q¡R�R�������N���K�����R�$��� # �F¬K���
���~�)���ª�R�����$��� �3�� ���
����åK�e�q�e�����e���$��� ¨ �����+�������N���$���$�
���
�R�����������R�$�����~�e¤�¥��~��äª�� ��$���|�R�$�����ª���F���e���§�$��� Ý Ò ÞRà ¤

� � `���ce`�m cefih�`�����`Ðm�` `)b�b�c � c �e`�m cefih

�z�©���~�����$�����$����� ¨ � ¨ �����P�$��� ¨ ��� ¨ ���������q�$�������°�R�$�����i���$���������
¬~ð��¹��¤�Ò�� I ¬��������P���$���¢¡����
�§�����$�����$�P�e���°��� �e���$�i��� Q��� ~�$�$�����Ñ���$���������������z�
���e�~�$���z�N�§ ������$�����~�e¤ Q��� ~�$�$�����ç�e�q�$���������C²
�$�$���~ ~��������� �+��®R���"�q�K���e�°�R�P�~�°�����³���¯�����������e�R�����������K������ ~�$�����0�����������R�� ����ª�R���e�����¯�ª�«�� ��q��¤
ãª�$���6�C�� ��~�����������������$�$�����+�ª���$�����$�e�$���q�$���e� �R�K�����+®¹���$�� ~���¯�R���������$���q¡R�R�$�����£���$�$���$�����q���$�����
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Nonlinear J
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ã����� ��q� I � � Çz½�ëq¸�Ç3Ácb�½�ÀUÊ«¼ %�ÇØÁÃÊ«Ä���Ê«ë"¸iÄ0Ê«Äª¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë"Â+ÊUÀ�Ç �(%�Ä0Â�Ç3ÁÃÊ«ÄPÌ � Äâ½$¸�Â+È�ÁÉÇz½�ëq¸�Ç3ÁÃÊ«Ä�ÇÉÈª½£Â+ÊUÀ�Ç"K
�(%�Ä0Â�Ç3ÁÃÊ«Ä�Á�Ài¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë!Á¢î«½$ËB¸�ë�ÊH%�ÄPËB¸i»Pë+½	bUÁÃÊH%�À©½+À�ÇØÁÉºi¸�ÇÓ½ �3� /�T�È�ÁÃÂ+È  �Ácb�½+À¯¸a,.%~¸�Ë�ë$¸�ÇØÁÃÂ©Â+ÊUÀ�Ç"K
�(%�Ä0Â�Ç3ÁÃÊ«Ä [��zÌ���Èª½�Â+Ê«ÄOb�½�ë! �½�Ä0Â+½�Ë�½z»ª½�ÄPË«À�Ê«Ä�Ç§Èª½�¸�Â+Â	%Fëq¸�Â�Å�Ê"�|ÇÉÈª½ Q ë�À�Ç;½+À�ÇØÁÉºi¸�ÇÓ½�Ê"� �3��.ÇÉÈª½
L+¸�ÂSG. �ë�ÊH%�ÄPË �3 ��� ¸�ÄPË�ÇÉÈª½�Ä0Ê«Äª¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë!ÁÉÇ3Å©Ê"��[�Ì
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ã����� ��q�kô0�! ÀU½�¼�½+À+À��qÊ«ëkÄ0Ê � º¯ÊeË�½�¼¢Ì"��Èª½�ë�½|Á�À³Ä0Ê L+¸�ÂSG. �ë�ÊH%FÄPË"ÁÉÄ ��Ê«ë!ºi¸�ÇØÁÃÊ«Ä
¸Rb«¸�ÁÉ¼¢¸WLe¼�½S/ ¸�ÄPË
ÇÉÈª½"¸�ÄP¸�¼ÆÅÕÀ�Á�À�Á�ÀÐ¸�Ç;ÇÉÈª½�ºi¸�·�ÁÉº %�º Ê"� 9¯Î 3EP �~Ï Ì
��������������$���������������P�����~�����e�R�����������§�����!���R��������¬ ¨ ��®¹��� ¨ �$�ª�R���$��� Q��� ��$�q�°���©�~���q�$�$���� ~�������
����¡����q�©�R�É���e��)���F���©���~���$���F�����R��������¤%óæ�����U¡��������q�)�i�e�����������e�����ª�R���������������e���;�R�$�$����� ²
���R���������~�$�������e�i� ¨ �¢��� Q��� ��q�$�°�R��e�q�$���������C���$���� ~�$�������p���R�©�K�k�§���$�) ~�°�R�$�e��R������¢���e�$�R�������
���������~����� ���q�������e�i���i����������áe������� �¹ ª�R�����R�$���k�e���C�$�§ ��~������������¬��§��� ¨ �����+�¯¡����q���$#i�e���e�����¹ F²
�i�e�q�����R�¹���������$���$���i�����F���C��¤�ð ¡��e�)�~���F²SQ��� ��q�$�����Ð���$�q���¦�~���q�$�$���� ~���������%���R�"�����i���q�¦�����q�e�¦�K�
�$�������C�§���$�i�e�)�$� Q��R ��$�q�°���)���$�q���������q���q���� F�������������£���q ��������������+�ª�����������±¡��R�$�°�R�����³ÎØ�q�e� Ý Ò @ à
�§�������¹�$�e�q�e�q�$�����Ð���~���i�������+Ï!¤ ãª���p�$���e�q�³�q�����q�����;�i���C�����q�$�������°�R�$�����£�R�������q���$����������¡��e�����K���
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ã����� ��q� 9 �#" ½�ëc��½+Â�Ç£º¯ÊeË�½�¼¢Ì � ÄïÇ§È�Á�ÀâÂ$¸«ÀU½�ÇÉÈª½Bº¯ÊeË�½�¼�½�ë!ë�Ê«ëNÁ�À�î«½�ë�ÊZ/¯¸�ÄPË�Ç§Èª½ç¸�ÄP¸�¼ÆÅÕÀ�Á�À
Á�ÀçÂ+Ê«Ä~À�ÇØë$¸�ÁÉÄ0½$ËtÇzÊt¼ÆÁÃ½B¸�¼�Ê«Ä) tÇ§Èª½Nº¯ÊeË�½�¼gÇ3ëq¸%$�½+Â�ÇzÊ«ë!Å�Ì �N½
ÀU½+½
ÇÉÈ~¸�Ç\L�½+Â$¸R%¹ÀU½çÊ"��Ç§È�Á�ÀNÇÉÈª½
ºi¸�·�ÁÉº %�º6»Pë�ÊRL+¸WLeÁÉ¼ÆÁÉÇ3Å)È~¸«À�º¯ÊHb�½$ËiÇÓÊ¯¸iÀ�ÇÃ¸�ÇÓ½£Â+Ê«Ä~À�Á�À�Çz½�ÄªÇ T ÁÉÇ§È�ÇÉÈª½�º¯ÊeË�½�¼¢Ì

&�'('()+*-,+.0/213,+'%4(53*763)+839
      Large analysis residuals yn – Hn(xa)

: ,+;(/2<>=@?A/3*CB /+'(.3D2639+/3E(FCGIHKJ�L
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MON3P(Q2RTS(UVQ3WCX Q+Y(Z3[2\+]3Q+^(_7`�aKbIc
y

H n(xa)

d Y@Y(e3W7N3ZfQg\+h3P@Q3Wji%N+Z
ions

      Small yn – H n(xa)

M (x) = O
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xb xa

ã����� ��q� Þ � ��Èª½"ë+½�¼¢¸�ÇØÁcb�½i¸�Â+Â	%�ëq¸�Â�Å
Ê"� L+¸�ÂSG. �ë�ÊH%�ÄPË
¸�ÄPËNÊRL�ÀU½�ë(b«¸�Ç3ÁÃÊ«Ä~ÀeÌ � �ÐÇÉÈª½\L+¸�ÂSG. �ë�ÊH%FÄPË
Á�À)º¯Ê«ë+½�¸�Â+Â	%Fëq¸�Çz½�ÇÉÈ~¸�ÄæÇÉÈª½ÊRL�ÀU½�ë(b«¸�Ç3ÁÃÊ«Ä��.¼�½P�!Ç � /gÇÉÈª½�ÄæÇÉÈª½�¸�ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�À T ÁÉ¼É¼�L�½¯Â�¼�ÊUÀU½�ë)ÇzÊ�ÇÉÈª½
L+¸�ÂSG. �ë�ÊH%�ÄPËH/� �ÁcbUÁÉÄ) ¼¢¸�ë  �½ �����������$���|�q�e�q���� ª�R��� �)�J] # Î �3�� Ï Ì©¿�Ê«ÄOb�½�ë+ÀU½�¼ÆÅZ/�Á �"ÇÉÈª½iÊRL�ÀU½�ë	b«¸6K
ÇØÁÃÊ«Ä~À�¸�ë�½�º¯Ê«ë+½�¸�Â+Â	%�ë$¸�Çz½!�.ë�ÁE «È�Ç � / ÇÉÈª½�¸�ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�À$T ÁÉ¼É¼ L�½ÐÂ�¼�ÊUÀU½�ë³ÇzÊ£ÇÉÈª½ÐÊRL�ÀU½�ë(b«¸�ÇØÁÃÊ«Ä0/  �ÁcbUÁÉÄ) 
À�ºi¸�¼É¼%¸�ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�À�ë�½+À�ÁØËR%~¸�¼ ÀeÌ

�§���)�R���i���$�~���e�q���������ê���e�e���������$���������©�����~�����e�R�����������+��®R����������q�$ ��i�~������������Q��R ��$�q�°���
���$�$���$���R�����~�e���p�q�����q�$�����Ð�K��������¬F����� ¨ � ¨ �����ª����¡����$�³�����³�$�e�C�����0�������$�������$�e�p���"�$�����p�����q��¤8;����� ¨>¨ � ¨ �����¦�������¢��¡R���q�°�R�$�������������ª���¢�F�q���k���¯�$���£�������������e���|���$�q���i���°�«���������~�$�������e��¬
���~�ç���$�q��¡��"�R�����§ ~�����������������e���³�q���� ~�$����� ¨ �����+�ç�����e�� ����e�k������ð  ����e�Ó²^=%�����$���������.�¹ ª�R�$�����
�§��� �$���³�R�$�$�������°�R�$�����"���$���~���e� Î§�$��� Ý Ò à ¬ ¨ �����+� ��q�e���$���g���e�q�O���e������������á��e�i����¡����$�$�k�§���������
�q���� ~�$�����ªÏ�¤�ãª�q��� �$���������������$�������e�����q���� ~�$�����0¬ ¨ � ¨ �����K�q�e����� ¨ �~��åK�e�$�����k���$�q ����F���������������
�q���i�����¢äª���R�$�����~�¦�e�����P�g�¯�R�����������q�$��¡��g�R�p�$���i���e�����i���£�ª�R�������$�q���i���°�«�������)���������$�¢�����i�e¤
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�!�~�����$���£���~�|���$�����q�K���q�|�R�������k���R���q�¢�£�§��� �$�ª�R�����K�����R�$���e¤�¥������ ¨ �|�����~�������� ª���$���F²
�$�e�)���N�����q�e�$������áe���~�����~�)�e�����$���¹ ��� ����§���$� ��� ���~�£���e������������á��e�����¹¡��e�q�$�£�����$�e�����¢��¤�ñ
�~�����������e���ª���~���$���R�+�i�������������$��¡��������g�����$�e�q���$�g���������������������e�������� ~��¡R����������� ���0�����~���F²
�����R�$���$��¬ª�����©�$���e�������$��¡������������ÕÜq�����������P�e�$�R�����$�������$�������$�����$�P���q�����%�������+�R�����e���
�������e�������P�e�$�R�����$�e¤

� �af � � fih `)b�b�c � c �e`�m cefih `��
	�f ��c�m�� � b

óâ� ¨ �����ª��� ¨ �� ~�$��� ~�;�R�q�����¹�$�����i���Ð�$�P�e�e�¢äª���R�$�$�������°�R�$�����)���������$���$���i�.�����~�����¯�R�����������$�P�R²
���R�������ÚÎ����CÏ�¬@���~�$�e�!²z�����������$�����ª����¡R���q�°�R�$��������� ���q�$���i�����R�������êÎ I���� ñ��|Ï�¬@�§�� ~�C²z�~���i�e���q�����ª�R�
¡R���q�°�R�$�����ª�R���ª�R���æ���q�$���i�����R�������¶Î§ô ��� ñ��|Ï������Û�$��� 
������¯�R�Iäª�¢�����e¤ óâ� ¨ ���������������$���q���
�e���+� �����$���
���������$���$���i�£���Ú�$�e�q���i�����$���
���e������������áe���Û���¹¡��e�q�$���q���� ~�$�����0¬����Û�ª���C�����e ������
¨ �ª�«�����q�K�������³�������~�"�������e�$������áe�e�
����¡����$�q�)�������
�e���~�$ ��$�£�R��� ¨ �ª�R�|�����"�������q���~���¯�«���������
���q��¤ ������q�$�����N�§�q��� �����©�������e�$������áe���t����¡����$�q��¬ ¨ � ¨ �����������R���$���R���¯�$���¯�$�e�$�i�)�q�e�������������
�R�É�$�e�©�R�����$���F�����R�$�������i�����$���e���i���������I�e�~�e�� ����$�e�$��� �!�F���$���$�$�������©�§���¯�$���ç���������$�¢�����i�e¬
�i�U¡F�����)���������$���$���$�Ð�~���+�R�$����� ¨ �~�e�$�Ð�����~�$�����q�°�R�$��¤

��oqn  	$mª}olOv�x¯}Cw�m~u*��	 n�xCv�m�}on�w v�w�� ���������
���i����� I���� ñ�� ���$�N�$���B�$�����~���e�C�©���������q�����~���������$���ç���P�Õ¡�� �I���~��� �~�������©�����e�� ����
�$�����~���ª���i���N��¡����� ~�$����� �R�������B�i�F�~�e�k���Û�$���ç���$�q���i�����R��������¤èó¶������� ���i����� I���� ñ��
���q�£�$�������°���|���B���������$���$�P�e���e¬��$���e�q�i���$���$�������¢äª�����������¢å0���$�����e��� ¨ �~���+�t�R�$�£���i�P���q�����������
���~���������R�$��������¤
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���"����� . ),!"�G#��"�7+(#Z� #�W*)���),+*),����!"��� )G' ��+.�7) � -C)
´ <;»�»Pë�Ê�·�ÁÉºi¸�Ç3ÁÃÊ«Äaf�¾ ?|�i�i�F�������e�q�$���q�e¬ �
 ? �6 ¤
´ <;»�»Pë�Ê�·�ÁÉºi¸�Ç3ÁÃÊ«Ä���¾ ¥����Ð��¡����� ~�$��������� �3�� ���g�����$���$���P�e�N�K���q�§�e�����¢���¹� � �� �

���
? �6 ¬P�Ã¤;��¤

�� ? �6 ¤
´ <;»�»Pë�Ê�·�ÁÉºi¸�Ç3ÁÃÊ«Ä��¹¾ ð�¡R���� ��R���Ð�����@�����$���q¡R�R�����������K�����R�$���$�|�R�[C ? � � Ô�¤�¥������k���e������$����������������áe�R�������³�§ ��������������§�������Ð�����$���q¡R�R�������*�)�g��� � ��Î �¹Ï + ÎcC/] � � Ô�Ï�¬ ¨ ���$� + ÎPCC] � � Ô�Ï� � ���������~�e�����)�§ ������$�������R� � � ÔF¤

ñ|���F�$�ª�R����� ¨ �$���¯������� ���±���~�����e������������á��e������¡����$�q�k�q���� F�������£�����$�����§������� ¨ �����£Î§�$���|ã¦����¤FÒ�ÒÕÏ

t

0 ττ/2

x

t
0 ττ/2

λ

}HTR-1(y-H(xa))

ã����� ��q�¯Ò�Ò�� ��Èª½�í �	� � # � < � ¸�ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�Ài¸«À"ÀU½+½�Ä LeÅ�Ç§Èª½& �½�Ä0½�ëq¸�¼ÆÁ¢î«½$Ë�ÁÉÄOb�½�ë�ÀU½eÌ <³¼É¼�Ë�½z»~¸�ë K
Ç %Fë�½+À"¸�ë�½£½	b«¸�¼ %~¸�ÇÓ½$Ë¸�Ç � � Ô ¸�ÄPË�ÇÉÈª½�º¯ÊeË�½�¼¦Ê+»ª½�ëq¸�ÇÓÊ«ë�Á�À�ÁØË�½�ÄªÇØÁÉÇ3Å�Ì

�� Î � % �ªÏ ? �6
] � ��� C ? + ÎcC ] � � Ô�Ï �	� 
 � � Î � �#� �3�� Ï�� �' �54

Î ��X] �# Î �3�� Ï$Ï
�	��
 � � ��

�54
Î�� % � � ÏeÎ �3�� Î�� � % 6 Ï.] �3 � Î�� � % 6 Ï$Ï ] �� Î�� % 6 Ï ? �6

� �3��
� C ? �6

�z�����������«�����~�¯�������R�«Üq�������³�.�¹ ª�R�$�����B�ª�R�+® ¨ ���q�â���N���������§�$��� �����"áe�e�q���e���B���������¢������� ¨ �
�����k��Üq ~������� �� �«��C ? � � Ô"�����i� ¨ �����$�Ð�����K�����������q�e�C¡��«�����������K�����R�$���$�g���q����¡R���� ��R������¬

�� Î�� %�� � Ô�Ï ? � � 
 � � Î � �#� �3�� Ï � �' �54
Î ���] �# Î �3�� Ï$Ï Î IW9 Ï

pk�e�$���$���������i�������������$�����£���P�����g�e�U¡R���q�°���������§ ������$�������ª�R�p�~�����R���K�e���$����¬¹�$�����e�|�����F���e�����C²
�$ ��$���³���q�Ð��¡R���� ª�«���e�
�R�k���������R�����������R¤;¥������$���� ~�$�����©���~�e���q�e�����������������C�+�������P��� ¨ �e���
C ? 6 �R���UC ? � � ÔÛÎ �� Î�� % 6 Ï ? �� Î � % � � Ô�Ï£����� �3�� Î � % 6 Ï ? �3�� Î�� %�� � Ô�ÏqÏ)�$�â�$���N�������$�°������������¢�������Ñ���������q��¡R�������Ñ�R�5C ? � � ÔF¤A8��ç�~��äª�������
�$�������ª���¢�F�q�����������£���Ñ�$���¯�i���~�����£���
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�$���k���$�q���i���°�«������� ¨ ������� ¨Û¨ �| ~�$�k�ª���+®¹���$�� ���� �3 � ¨ �����+�¯��� ����¡��e���§ ��q�$���e�p� ¨ ���)�$�ª����� � Ô�§�q���������©�����$���q¡R�R��������¬
� � 
 � � Î ��

�54
Î�� %� � ÏeÎ �3�� Î � � % � � Ô�Ï.] �3 � Î�� � % � � Ô�Ï$Ï�]ïÎ � �#� �3��

Ï � �'
�54
Î ���] �# Î �3�� Ï$ÏqÏ ? �6 Î I Þ Ï

���"���UT � ��-/5Y��) #Z)M1���� �O3�!$� #��$� +
óâ�)��� ¨ �e�����$���¹ ��"�$���)�����$�e�q���~�$�����N��� ���|�R��� I���� ñ	�6 ��q�����������)�~���$���$�����"�§���q�) ����R�������
��� ¨ �~���+���������i���$�g�i���q�$���)�!�F���$���$�$����¤;×;����¡��e�C���������$���|���K�U¡��k�!�F���$���$�$�����¯�$���$���g�����q�e�q�����
�e���$�����¢¡��e�

,
�54
Î , � ]�, � Ï ] # 2 .

�54
Î % ] # Î , � Ï$Ï ? �6 Î IW@ Ï

óâ�����e���I�$�â�q����¡���§��� , � ¬��� F� # Î , � Ï)���£�����������������"��� , � ¬;���~�ê�$�������«Üq�����������K�����R�$���
# 2æ�e���¹�$�$���� ~���������������������~�����~�����q���z�N��� ¨ �����kÎ§�$�e�i�e�"�K�������«Üq�����¹�$�������ç���$�����$�P���q�e�Ð���$�
���� ~��¡R���������g���©�����������$���$���$�������q�UÏ�¤

´ <;»�»Pë�Ê�·�ÁÉºi¸�Ç3ÁÃÊ«Ä��P¾ =@����� �K�â�I�������e���©���~���$���F�����R������� ���ê���~�©Ü$�������������¶��� #
ÎØ� ÇÃ¸�Ä) �½�ÄªÇ£¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë ���~���$���F�����R�������±Ï!¤ �k�����°�R�e� # Î , � Ï����Û�$�������������R�¯���F���q�e�q�$�����
# Î , � Ï 4 �tÎ , � ] , � Ï"�R���t�����BÎØ�����~�����~������Ï����ÕÜq������� # 2 ����������Ü$���e���~�°���t���â�����
Î§������������Ï;���«Üq��������� 2N���������������������¹�k�������e���������~�$���F�����R��������¤

¥������������e���$��áe�e�©���¹ ª�R�����������
,
�54
Î , � ]�, � Ï ]�� 2 .

�54
Î % ] # Î , � Ï ]��tÎ , � ]�, � ÏqÏ ? �6 Î I ì Ï

ñk�É���e���$���i�k�$���R�$���R�����e�i�e��� ¨ ���R�$�$�¢¡��³�R���$���|�§������� ¨ �������.�¹ ���¡R�����e�����!�F���$���$�$��������Î§�$��� Ý 9 à Ï
�§�����$�������~�$�������0�q���� ~�$�����+, � ¬

, �[? , � 4	� Î % ] # Î , � ÏqÏ Î I 8�Ï
� ? ,
� 2 Î�� ,
� 2 4 .�Ï

�54
Î§ô 6 Ï

¨ �����$� � �����$���  �¸�ÁÉÄ ��� T;½�ÁE «È�Ç �¯�«���$� �K¤�ñ ���e���$ ~�$�����������������e ��$��������¦�$�������ª�R�����$�������
���¢¡����
����$�������ª���¢�F�q�������$�$�����e�U¡R���$�������e�����R���q�¢� � Î§�$��� Ý 9 à Ï

� ? Î � ] � ��Ï1, Î§ô�ÒÕÏ
´¶µ�·¹¸�º³»P¼�½e¾ � ÄªÇÓ½�ë.»Pë�½�ÇÃ¸�Ç3ÁÃÊ«Ä Ê"�ÇÉÈª½  �¸�ÁÉÄÚºi¸�ÇØë!Á ·¹Ì � ,
� 2I���gÜq ��q�)�$����ª�R�+®����$�� ��~�
���$�q�����e�U¡R���$�������e�Ñ���F���q�e�q�$�e�>��� ���~�$�e�C¡R�R������� �q�ª������¤�� 2 �+��®R�e�
�$���Ñ���e�ª�R�q�� ~�$�e�
�~��¡��������©���¯���~���$ ��a���������$���q¡R�R�$���������~�©�ª���+®¹���$�� ������e�U¡R���$�������e�����ª���+®����£�i�F�����
�q�ª������¬ ¨ �����$��¢�"���"�) ��¢�����������e�ç���â�$���¯�ª�R�+®����$�� ��~�I���$�q���e¤
¥������Ð���)�R�ª���������� ������
�$����Ø���������� �� � Î� �� 4  �� Ï ¨ �����+�I���q���$���£���t�$���©���~�$�������������R�q���-�¹ ª�R�$�©�$���� ~�$������������$���������������$�����Ð�����$���q¡R�R�$����� � ¨ �����Ñ�e�q�$����¡R���$���������� �� �����Y�� ����������z� 3 ¬¦����¡��e�t������+®¹���$�� ~���
���q�$�����R��� 3 � ¨ ���$�
���$�$����¡��R�$�°�R���e�� �� ¬

3���? 3 � 4
 ��

Î� �� 4  �� Ï
Î �X] 3 � Ï Î§ô¹Ô�Ï

óâ�£�$�����~�e�$�i���������B��� ¨ �����������q�e�C¡��«�������Ñ���K�����R�$���$���$�������q�°�R�$�£�K��� ¨ ���e�â�����$���q¡R�«²
�$����� �����è�i�F�����|�q�ª������¬³����®¹���~�æ���¯�K���$�$�������
���t�����������$�����R�$�$�¢�F���¯�������¢å0���$�e���
�~���i�e���q�������)ÎØ�R¤��~¤�. ¨ �~���+�ç�������������q�e�C¡��«�������B�$�ª����������� ,¬ ¨ �~���+�ç���|���B�i�F�����
�q�ª�����UÏ�¤
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óâ�³�ª��¡��³���¹ ����q��� ¨ ����ª�«�;���~�³�$���� ~�$�����i�����$���³¡R���$���R�������ª�������$�q���i���°�«�������£���$���~���e�  ~�����e�
���~���$���F�����R����������Ò���ô����|�.�¹ ���¡R�����e���k���©ð��¹�e¤ I 8 � ô 6 �§���g�����)�q���� F�������N�R�|�����Ð���������" ��
¤
¥��������$ ������e�C����� ¨ �©�z���P�e���������������$�¢�����i�k�§�����$���¢¡������¯�$�������q�$���i�����R�����������$���~���e� �����$�����
�§���q�
¤âóæ�����R�Ú�q����¡����$�������F���q�e�$�q�����I�§��� , � �~���$�����$���t���ê���R���q�¢�æ����¡����$�q��������¤28; ~� ¨ �
�e���t�����$���$���¢¡��������i¡R���$���R�������ª���¦���$���~���e� ¨ �~���+�æ�������~���$� , � �¢���e�$�R���¢¡�������¬%�C�+���C�����~���§�q���
, � ¤�óæ����� ¨ ���$��� �����~���$�� ��$�|���~�$�������������$�e�$�P�����R�������������������q�e��².�����i�e�~�$�����ª����¡R���$���R�������ª���
���q�$�������°�R�$���������g���~���i�������g���¦�$���e�q��� ¨ ���������q�����+�����e¤

���"���U� � �*#�� � ��!�"+ #Z) � �E�7!"� #Z�"�7+ � � �

�z�I���~�$�������;���¹�$�e�q�K�����R�������æ�$�������ª���¢�F�q���£���� ��R�������ê�����$���¢¡����Ú�����$�������¢�t���ê����¡��e�$�q�����0¤I�z�
�$���B����¡����$�q����� �$���B�������è�¯�R�$�$� � � ����q���i�����¢äª�e�Ú�¹�è���$�q ��������æ�$�ª�R�������¢�Ú�$���B�e�����$���q�
���~�$�e�C¡R�R���������)���������$�i�����¯�$�������ª�R�����$���)�������$�������¹�£�R� ��¤ç¥������������ª�������ª�R�����$���"���q���������
���i�$�� ~�����¡������e�Ú�������â�������+®¹�e¬k�����è�Ñ���������g���F���������g�����������$�������i�§�� ����Û�§���i���R�+�è�������+®
Î§�$�e�çã¦����¤kÒÕÔ�Ï!¤ ¥��~����q�e�� ����e�©���~�B�$��á��B�����è�$���N�������
�����+��®R�e�©���t�q����¡��������ç�R�ª�������q���
���q�������e�é�¹ ��i�e�q���e�����¢��¤ pk� ¨ ��¡��e��¬¦���~���������~���Ð���������ª�R���$���� ~�$������¬%�R���¯Üq ����~���e���Ñ�F���e ��
���â���~����ª�R�����$��� ¨ �������$���� ~�����������§�$��� ���¢å0���$�e���"�������+®¹�)���q��Üq�������e�æ�$�������������e¤Nñ|�����$���e�
���������F¡��R�¹���������������~�����¯���0���������$�P���°�R�$���������g�$�ª�R�|���k���k��� #��� ����g�$�� ��q�"���~�$�e�C¡R�R��������� ¨ �����
�������~�����������$���q¡R�R�����������K�����R�$���$��¤�¥������¦���¦�P�e�e�� ��q���ª���+®¹���q�� ����)���$�q���$�¦���e���"���|�K�p�§���$�i�e�
�§��� �$���|�i�����e�ª���� ~��¡R���������;���0�����+�¯�����$���q¡R�R�$������¤�ã±�����$�������q�����q���¯���~���������q�e�C¡��«��������� ¨ �����
�q���i�����������$���q¡R�R�����������P�e���«�����q�g���$�� ��q�e�N��� ���+¤
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Ý Ò à ñÐ¤�ã;¤ 8;�e���~���$�e¤�� ÄOb�½�ë�ÀU½5=â½�ÇÉÈªÊeË«À�ÁÉÄ " È�ÅÕÀ�ÁÃÂ$¸�¼�í|Â+½$¸�Ä0Ê- �ë$¸�»ªÈ�Å ¤¦×����)���q��������Ö|�~��¡����C²
�q���z� � �$���$��¬�Ò 8�8�ÔF¤

Ý Ô à ñÐ¤�ã;¤ 8;���������$��¤ � ÄOb�½�ë�ÀU½ =ÑÊeË�½�¼ÆÁÉÄ) �Ê"�¯Ç§Èª½Ñí|Â+½$¸�ÄÛ¸�ÄPË <³ÇØº¯ÊUÀz»ªÈª½�ë�½ ¤�×����"���$�������
Ök����¡��e�$�q���z� � �$���$��¬0Ô 6�6 ÔF¤

Ý I à ñÐ¤±ã;¤�8;�e�~�����q��¤¢¬�8³¤ K¤P×;�¹ ª�¯�R���M=�¤ Í ¤�=%���$������¤�Q��e�~�e���R����á��e������¡��e�$�q�����������£�����������
�¹ ��i�e�q�����R� ¨ �e�R���~�e�k���$�����������������i�����e�3¤ =â½�Çz½+Ê«ë�Ì <³Ç3º¯ÊUÀeÌ " È�ÅUÀeÌ ¬ Þ 6 �¢Ò Þ 9 �PÒ @ ì ¬PÒ 8�8 Þ ¤

Ý ô à ñÐ¤±ã;¤�8;�e�~�����q��¤¢¬�8³¤ K¤P×;�¹ ª�¯�R���M=�¤ Í ¤�=%���$������¤�Q��e�~�e���R����á��e������¡��e�$�q�����������£�����������
�¹ ��i�e�q�����R� ¨ ���R�$���e�;���$���������������¯�i�F�����Ã¬��$�S��ñ³�ª�R�����$���������¯���i�����������¹���R��������¤ =â½�Çz½+Ê«ë�Ì
<³ÇØº¯ÊUÀeÌ " È�ÅÕÀeÌ ¬ Þ Ô���ÒUÔ 8 �PÒ�ô 6 ¬0Ò 8 8 @ ¤

Ý 9 à ã;¤Y8;�� ~�q������������� �¦¤�×;�� ��q�$�����e¤ #Ð¸�Ç.¸�<�À+À�ÁÉº£ÁÉ¼¢¸�ÇØÁÃÊ«ÄB¿�Ê«Ä0Â+½z»PÇÉÀ|¸�ÄPË =â½�ÇÉÈªÊeË«À ¤7=@�e���$ ��$�?k�������e¬Pðp× Í óïã;¬@Ò 8�8 8~¤
ÝßÞRà ��¤�8;�e�q����������$�$�q���
�����M8³¤ � 1� 1���e¤E?k ������$������� ¨ �e�R�������|�����������������$���e¤ �P½�¼É¼ %¹À ¬ 9 � I Ô 8 �

I ô 6 ¬�Ò 8 9R9 ¤
Ý @ à ��¤�×;�� ��C�������e¤ �  ª�R���§���q�) ����R������� �R�i�§�� ��C².�����i�e���q����������¡R���$���R�������ª�������q�$���i�����R��������¤

��%~¸�ë!Ç.Ì��~Ì � Ê«Å�Ì =Ñ½�Çz½+Ê«ëeÌ d�ÊUÂeÌ ¬0ÒÕÔ I � ÔRô�ô 8 �~ÔRô Þ Ò�¬KÒ 8 8 @ ¤
ÝßìRà ��¤ � ��������¤ <³ÇØº¯ÊUÀz»ªÈª½�ë!ÁÃÂ�#Ð¸�ÇÃ¸ <³ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�À ¤p×����)���q��������Ök����¡��e�q�$���z� ���q�e�q�e¬�Ò 8�8~Ò�¤
Ý 8 à
	 ¤ � �e�$�P�e�;�����©ã�¤ 8;�� ~�$�$���e��¤%ñ �$���§���$�" ��°�R�$�����i�����$�����ª�R�+®����$�� ��~�©�e�$�q���;���U¡��R�$�°�R���e�

�����$����ðp× Í óïãÚ�������ª���K�ª�R���i�R�$�$�������°�R�$�������q���q�$�e��¤ �K½�¼É¼ %�À ¬ 9 Ò�ñ ��Ò 8 9 �~Ô�ÔFÒ�¬0Ò 8�8 8~¤
Ý Ò 6 à Í ¤0ð ���$���������C�§�e�e¤ ���q�e�������$�����
��� �����Ð ������e�q���������z�N��� �¹ ��i�e�$������� ¨ ���R�$���e�³�§���$�e�e���q�$�.�

���q�������e�i�£�����ê���~���$���R�+���e��¤#" ë�ÊUÂ+½+½$Ë�ÁÉÄ) «À�µ³¿ = � � �NÊ«ëSGUÀ+ÈªÊ+»ïÊ«Ä " ë�½$Ë�ÁÃÂ�ÇÃ¸WLeÁÉ¼ÆÁÉÇ3Å ¬
Ô @ � 8�8~¬�Ò 8�8 @ ¤

Ý Ò�Ò à Q£¤�ð�¡������$����¤ F���� ~�e�����������ª�R���B���$�q���i���°�«������� ¨ �¢���ê�B�����~�����~����� �� ����$� ²z�������q�$�$�����~���
�i�F�~�e�g ��$����� Í ���¹�$�B×����q���â���������������§���i�§���$�e�e���q�¯�e�q�$�����q�+�«�����C�����e�e¤ �~Ì L|½+Ê+»ªÈ�ÅUÀeÌ� ½+ÀeÌ ¬ 8�8ªÎ3× 9 Ï	�¢Ò 6 Òeô I �PÒ 6 Ò Þ ÔF¬PÒ 8�8�ô~¤

Ý ÒÕÔ à
	 ¤���¤ ð����$� � ¸�ë!ÁØ¸�ÇØÁÃÊ«ÄP¸�¼ <³À+À�ÁÉº£ÁÉ¼¢¸�Ç3ÁÃÊ«Ä¶Ê"� � ½�º¯Ê«ÇÓ½�¼ÆÅ K d�½�Ä~ÀU½$Ëêí[L�ÀU½�ë	b«¸�ÇØÁÃÊ«Ä~À�Ê"�ÇÉÈª½
<³ÇØº¯ÊUÀz»ªÈª½�ë�½ ¤�ð�× Í óïãI¥��e�+��¤ Í ���
¤±Ô�ÔFÒ�¬�Ò 8 8 9

Ý Ò I à p�¤7Q��������q�$�e����¤ ¿�¼¢¸«À+À�ÁÃÂ$¸�¼ =Ñ½+Â+È~¸�ÄªÁÃÂ+ÀeÌ d�½+Â+Ê«ÄPË�µ�Ë�ÁÉÇØÁÃÊ«Ä ¤ ñ³���~���$���F².óâ�e�q������¬@Ò 8 ì 6 ¤
Ý Ò�ô à�� ¤�£¤[pk ª�����ê���~� � ¤��������¤ � ¸�ë!ÁØ¸�Ç3ÁÃÊ«ÄP¸�¼[#Ð¸�ÇÃ¸ <³À+À�ÁÉº£ÁÉ¼¢¸�Ç3ÁÃÊ«Ä T ÁÉÇ§È Ç§Èª½ �%Ê«ë+½�Ä�î

=ÑÊeË�½�¼ ¤�p|���$�°�R�a¥��e�+���~�����R� �g�e�P���C� ?| ��)�P�e�|Ô Þ ¬�Ò 8�8 Þ ¤
Ý Ò 9 à ñÐ¤P×³¤�=%���$�e�~��¤pñ³�ª���¢���$�����i���$���������§�����¹ ������$������� ¨ ���«�������|���q�e�������$������¤ =ÑÊ«ÄPÌ;�N½$¸�Ì� ½	b«Ì ¬@Ò�ÒÕÔ)��Ò�Ò @�@ �PÒ�Ò 8�ô�¬PÒ 8 ì�Þ ¤
Ý Ò ÞRà ó>¤ Í ����®��R¤ L|½+Ê+»ªÈ�ÅUÀ�ÁÃÂ$¸�¼ #Ð¸�ÇÃ¸ <³ÄP¸�¼ÆÅUÀ�Á�Àe¾a#�Á�ÀUÂ�ë+½�Çz½ � ÄOb�½�ë�ÀU½ ��Èª½+Ê«ë!Å ¤�ñ|�����~�e�i���

� �$���$��¬K�z���R¤�¬@Ò 8 ì ô�¤
Ý Ò @ à ñÐ¤�¥����$�����������~¤ � ÄOb�½�ë�ÀU½ " ë�ÊRLe¼�½�º ��Èª½+Ê«ë!Å�Ì =â½�ÇÉÈªÊeË«À���Ê«ëBË�¸�Ç.¸ Q ÇØÇØÁÉÄ) Û¸�ÄPËIº¯ÊeË�½�¼

»~¸�ëq¸�º¯½�Çz½�ë£½+À�ÇØÁÉºi¸�ÇØÁÃÊ«Ä ¤ ð ���$��¡����e��¬@Ò 8 ì @ ¤
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Ý Ò ìRà ñÐ¤�¥��R�����������°�B�����28³¤ � �������$���R¤â�z��¡��e�$�q�
�~�$�������e�i� ?��  ����q�£�§���"���~�§���q�¯�«��������¤ �~ÌL|½+Ê+»ªÈ�ÅUÀeÌ ¬ 9R6 �¢Ò 9 8 �±Ò @R6 ¬PÒ 8 ì Ô�¤
Ý Ò 8 à
	 ¤ Í ¤�¥�¤ª¥������i���$���
�R��� pÐ¤�8|¤ ���� ¨ �R�q��¤ I�Ê«Äª¼ÆÁÉÄ0½$¸�ë$#�Å«ÄP¸�º£ÁÃÂ+À�¸�ÄPË
¿¦È~¸�ÊUÀ ¤ 	 �����

ó¶������������ F������¬@Ò 8 ì�Þ ¤


