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,S`gX\VVSX?ĝ g egagEXg���������� *[gL8bg;?gVSXE[E_?�g E[gL8bg;?gO?B8[E_?�g 2D?gXEBOgS@
^geg(+ELL?>E8[?Ibg[?IIXg`D?[D?Wg`?g8W?g;?IS`gSWg8;S_?g8gWEBD[g8OBI?�g2D?g8OBI?gEXgI?XXg[D8O
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right weights :r1, .'.C2, x3, can produce 
weights A- 1 b. 
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The column picture combines the column vectors on the left side to 
produce the vector b on the right side. 



����� ��	������

���
�����������
��

�����M�M�(=8D:;M��
�������������������������� ����

(=8D:<�
��

��

��
��

�� ��

����������
��

���

�64DA*M�
��M��������
����
���M(=:&6;%C6=;M=,M(=8D:;BM?A=)D(*BMC5+MA645CMB6)*M���M���


 =MA*?*%C�M  5*M8*,CMB6)*M=,MC5*MF*(C=AM*@D%C6=;M6BM%M���	���������������=,MC5*M(=8D:;B

 5*M?A=&8*:M6BMC=M1;)MC5*MA645CM(=*-2(6*;CBM�� �M �M%;)MJM �M 9�M !*M%A*M(=:&6;6;4MB(%8%A
:D8C6?86(%C6=;M%;)MF*(C=AM%))6C6=;M6;C=M=;*MBC*?
M  5%CMBC*?M6BM(AD(6%88KM6:?=AC%;C�M&*(%DB*
6CM(=;C%6;BM&=C5M=,MC5*M&%B6(M=?*A%C6=;B�M������������M������M��	�������

����	�����
��	�����

�,M(=DAB*MC5*MB=8DC6=;M�� �M ��M�� �M 9M6BMC5*MB%:*M%BM6;MC5*MA=GM?6(CEA*
M �M)=;�CM7;=G
G56(5M?6(CDA*MK=DM?A*/A�M �MBDB?*(CMC5%CMC5*MCG=M6;C*AB*(C6;4M86;*BM%A*M:=A*M.:686%AM%CM1ABC

"=DM:%KM867*MC5*MA=GM?6(CDA*M&*CC*A�M&DCM=;8KM,>AM=;*M)%K
M�KM=G;M?A*/A*;(*M6BMC=M(=:&6;*
(=8D:;MF*(C=AB
M �CM6BM%M8=CM*%B6*AMC=MB**M%M(=:&6;%C6=;M=,M,>DAMF*(C=ABM6;M3DA�)6:*;B6=;%8
B?%(*�M C5%;MC=MF6BD%86L*M5=GM3DAM5K?*A?8%;*BM:645CM?=BB6&8KM:**CM%CM%M?=6;C
M ���
����
�
��
�����
�
�����	�
�������� �M�M

 5*M��	
��	�������
�=;MC5*M8*,CMB6)*M=,MC5*M*@D%C6=;BM6BMC5*M�M&KM�M:%CA6HM��

���
�������	����� #M
�M 	�M

$M��M �M �M �

 56BM6BMF*AKMCK?6(%8M=,M86;*%AM%84*&A%�MC=M8==7M%CM%M:%CA6HM&KMA=GBM%;)M&KM(=8D:;B
M �CBMA=GB
46F*MC5*MA=GM?6(CDA*M%;)M6CBM (=8D:;BM46F*MC5*M(=8D:;M?6(CDA*
M �%:*M;D:&*AB�M )60*A*;C
?6(CDA*B�MB%:*M*@D%C6=;B
M!*M(=:&6;*MC5=B*M*@D%C6=;BM6;C=M%M:%CA6HM?A=&8*:M�I ��'�

�	��������	����
�I�'

3 [ t ] + [ -~ ] = [ 1~ ] · 

' ' 



��� �

�������� 	�����������
�����
������

%5-VFAPVC7+KLF-V,-)9JVP7K5VK5-VKPAVFAPJVA.V	��%5-V+A9L;=VC7+KLF-V+A;*7=-JVK5-V+A9L;=J�V
%5-V=L;*-FJV�����V)=,VSV��:V4AV7=KAV���!-F-V7JV;)KG7Q�N-+KAFV;L9K7C97+)K7A=�V

��� �����
�� ���� ���� 
���	������� �� 
������ ���
� 7JV

�������$
��
�$ %57JV+5)CK-FV7JV4A7=4VKAVJA9N-V>V-DL)K7A=JV7=V>VL=8=AP=JV�.AFV)=TV>��V
"V);V=AKV4A7=4V)KVKACVJC--,	V*-+)LJ-VJ;)99-FVJTJK-;JV)99APV-Q);C9-JV)=,VC7+KLF-JV)=,V)V
+A;C9-K-VL=,-FJK)=,7=4�V (ALV)F-V3--VKAV4AV0JK-F	V)JV9A=4V)JV������ ��������
����� ��� 
���
����� *-+A;-V+9-)F�V%5AJ-VKPAV7,-)JVP799V*-VK6-V8-TJVKAV7=N-HK7*9-V;)KF7+-J�V

"V+)=V97JKV.BLFVJK-CJVKAVL=,-FJK)=,7=4V-97;7=)K7A=VLJ7=4V;)KF7+-J�V

�� �97;7=)K7A=V4A-JV3A;V��KAV)VKF7)=4L9)FV��*TV)VJ-EL-=+-VA.V;)KF7QVJK-CJV
�� �

�� %5-V KF7)=4L9)FV JTJK-;V 7JV JA9N-,V *TV �
��$ �������������$ PAF87=4V *AKKA;V KAV KAC�

�� "=V;)KF7QV9)=4L)4-V�$7JV0+KAF-,V7=KAV	�$���9AP-FVKF7)=4L9)F�V�LCC-FVKF7)=4L9)F��
�� �97;7=)K7A=VJL++--,JV7.V��7JV7=N-FK7*9-�V��MKV7KV;)TV=--,VFAPV-Q+5)=4-J��

%5-V;AJK�LJ-,V)94AF7K5;V7=V+A;CLK)K7A=)9VJ+7-=+-VK)8-JVK5AJ-VJK-CJV�$�&#��V+)99JV7KV
����
"KJVDL7+8-JKV.BF;V7JV	�

������� ����	����$�LKV97=-)FV)94-*F)V4A-JV*-TA=,VJDL)F-V7=N-FK7*9-
;)KF7+-J�V  AF<V*TV��;)KF7+-J	V��� �V ��;)TV5)O-V;)=TVJA9LK7A?J�V %5AJ-VJA9LK7A=JVP799V
4AV7=KAV)V�

��� ���

� %5-V���� A.V��9-),JVKAVK5-V���
����� A.VK5)KVN-+KAFVJC)+-�V

�99VK57JV+A;-JV7=V�5)CK-FV�	V)=,V"V,A=�KVP)=KVKAV5LFFT�V�LKV"V;LJKV4-KVK5-F-�V

��
����������	���	���
����	�
��	��
%5-VK5I--VL=8@AP=JV)F-V���������'-V5)N-VK5F--V97=-)FV-DL)K7A=J�

����
�
�� ��
�RV �
���

��� �
��� �
��� �

�#$
�#$
#$

�V
�V
��

����

'-V9AA8V/AFV=L;*-FJV!�$���#$K5)KVJA9N-V)99VK6F--V-DL)K7A=JV)KVA=+-�V%5AJ-V,-J7F-,V=L;*-FJV
;745KVAFV;745KV=AKV-Q7JK�V  AFVK57JVJTJK-;	V K5-TV,AV-Q7JK�V '5-=VK5-V=L;*-FVA.VM=8=AP=JV
;)K+5-JVK5-V=L;*-FVA.V-DL)K7A=J	V7=VK57JV+)J-V�V���	VK5-F-V7JV��������A=-VJA9LK7A=�V

�-2F-VJA9N7=4VK5-VCFA*9-;	VP-VN7JL)97U-V7KV*AK5VP)TJ�V
���� ��$�� $�������$��� �$�����$��
���$�������$
�$
$������$������$

���	��� 
��$������$�������$��������$�����$�������$��$�������$�$�� ��
V�
V��
V
"=VK5-VFAPVC7+KLF-	V-)+5V-DL)K7A=VCFA,L+-JV)V������7=VK5F--�,7;-=J7A=)9VJC)+-�V %5-V1FJKV
C9)=-V7=V 74LF-V���V+A;-JV3A;VK5-V1FJKV-DL)K7A=V!$��������#$����V%5)KVC9)=-V+FAJJ-JVK5-V!$
)=,V"$)=,V#$)Q-JV)KVK5-VCA7=KJV ��
V�
V��V)=,V��
V�
V��V)=,V��
V�
V���V%5AJ-VK5F--VCA7=KJVJA9N-V
K5-V-DL)K7A=V)=,VK5-TV,-K-F;7=-VK6-VP5A9-VC9)=-�V

= 



����� ��	������

���
�����������
�� ���

#1,MA,*?9=M���	�����	�M �
�M
�M
�M+9,>M89?M>95A,M�	���FM����	�M��M#1,=,-:=,M?1'?M;5'8,
+9,>M89?M*98?'28M?1,M9=2028�M#1,M;5'8,MCM���FM����	�M
M+9,>M;'>>M?1=9@01M?1,M9=2028	M'8+M2?M
2>M;'='55,5M?9MCM���FM����	�M��M%1,8M?1,M=201?M>2+,M28*=,'>,>M?9M�	M?1,M;'='55,5M;5'8,M69A,>M
'B'GM/96M?1,M9=2028�M

#1,M>,*98+M;5'8,M2>M02A,8M(GM?1,M>,*98+M,<@'?298M�CM��������IM�M��M���������
�������
�������	������	��������� #1,M@>@'5M=,>@5?M9-M?B9M,<@'?298>M28M?1=,,M@8489B8>M2>M'M528,M��9-M
>95@?298>�M�"9?M2-M?1,M,<@'?298>MB,=,M�	���FM����	�M�M'8+M�	���FM����	�M
��M

#1,M?12=+M,<@'?298M02A,>M'M?12=+M;5'8,�M �?M*@?>M?1,M528,M M'?M'M>2805,M;928?�M #1'?M;928?M
52,>M98M'55M ?1=,,M;5'8,>M'8+M 2?M >95A,>M'55M ?1=,,M,<@'?298>�M �?M 2>M 1'=+,=M?9M+='BM?12>M ?=2;5,M
28?,=>,*?298M;928?M ?1'8M ?9M 26'028,M 2?�M #1,M ?1=,,M;5'8,>M6,,?M '?M ?1,M >95@?298M �B12*1MB,M
1'A,8�?M-:@8+MG,?��M��	���
����
�����

�������������	����	
�������	�M��M

�"

��

��

��

;5'8,DM��HM��J��M
;5'8,M�EM��������KM���M

��

��

�	

��
��������
����� "

�=+M;5'8,M��"��HM��!"���M
�
�M
�M��M2>M98M'55M?1=,,M;5'8,>M

�20@=,M����M������
�����$9M;5'8,>M6,,?M'?M'M528,M���#1=,,M;5'8,>M6,,?M'?M'M;928?�M

	
"������"������
"��
��"����"��
"�
����"���"��"��
"
��
�����"����M��"

������	���
����� ����

#1,M@8489B8>M'=,M?1,M*9,.*2,8?>M��������� &MB'8?M?9M6@5?2;5GM?1,M?1=,,M*95@68MA,*?9=>M
(GM?1,M*9==,*?M8@7(,=>M��������?9M;=9+@*,M�"�M ���M��M���M

�20@=,M���M>19B>M?12>M*95@68M;2*?@=,�M!28,'=M*96(28'?298>M9-M?19>,M*95@68>M*'8M;=9L
+@*,M'8GMA,*?9=M)�M #1,M*96(28'?298M?1'?M;=9+@*,>M�"�M ���M��M��M2>M3@>?M�M ?26,>M?1,M?12=+M
*95@68�M����
��

��������������	�����M

M���M

M	������M��M

#1,M?1=,,M;5'8,>M28M?1,M=9BM;2*?@=,M6,,?M'?M?1'?M>'6,M>95@?298M;928?M �
�M
�M���M

����	���������������
�������	�M ������� o [ ~ ] +o [ j ] +2 [ ; ] = [ i]. 



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

�����$��'


�
����$��'
�'#���"'���%��'�'�"'�'

�0.=9'F�
��F������&��������& �������&���&�������&����&�������& � �&#�&%�&�F ���F��F��
F

��������	�����
���������
���	����
 'F/#?'F</9''F96@;F15F</'F96@F70%<=9'F#5&F</:''F%63=45;F15F</'F%63=45F70%<=9'F�73=;F</'F
90./<F;1&'�
F�/'F</9''F96@;F#5&F</9''F%63=45;F%65<#15F515'F5=4$'9;
F �����&����&�������&
���&
&�F�$&�F�
���!&	�&

���2 ���������$2�
(�+�2 ��2�,2�F�2�#2
��
��

�� ���
�/'F%#70<#3F 3'<<'9F��;<#5&;F,9F#33F505'F%6'(+%1'5<;F �15F</0;F;8=#9'F#99#B�
F �/'F3'<<'9F

�2&'56<';F</'F%63=45F>'%<69F@0</F%64765'5<;F��F��F�
F �/'F=5256@5FAF 1;F#3;6F#F%63=45F
>'%<69	F@0</F%64765'5<;F-�2#�&/�2 � 'F=;'F$63&*%'F$'%#=;'F1<F0;F#F>'%<69	F,2$'%#=;'F0<F0;F
=5256@5
�F�BF96@;F</'F'8=#<065;F@'9'F���	F$BF%63=45;F</'BF@'9'F���	F#5&F$BF4#<91%';F</'BF
#:'F����F



%!�2��)
$���2�,2���2 �2 02 12	' ��' ����



���&���������&���#'���"'�#'����'#�'��%�#� �&'��#���"'"��&!'F%#5F4=3<173BF$BF96@;F
69F$BF%63=45;�F �0</'9F@#B	F�,2�F �24=;<F$'F#F%699'%<F;<#<'4'5<F6)F</'F</9''F'8=#<065;�F
"6=F&6F</'F;#4'F515'F4=3<1730%#<065;F'0</'9F@#B
F


)�&�����
'��2�.2 �*#2 �,2%64';F-64F��#' !��%�#"�''#%/F96@F<14';F</'F%63=45F,�2

���� �*2	�2 EF,2 �
�,2�F �F �*2��F CF,2 �

�2"�*2��F DF AF
���



����� 	
������
������

�����
������ ���

�3 /�(!���,�'%:�8:�'!3#%+: 
6:3DP'P�'#��%�.�'%:'�:�'!3#%:4��,')+�


6�:����'!3#%:	��:9:��'!3#%:
��:����'!3#%:���� ����

%2-=PJ-PDG)DE3EGE-PE2-PD?9GE3?=PKP�P ���P��P��	PE2-P:G9E3A93+'E3?=P
6:AC?,G+-DP*�P

&P
�P �P
�P �P
�P ��P

$2-P,?EPAC?,G+EP0?:PE2-P/CDEP C?JP 3DP ���P��P��P OP ���P��P��P �P ��P $2-P?E2-CP C?JDP13I-P,?EP
AC?,G+EDP�P'=,P�
P��+:�''�:+��+:
6:�+:�:�'#��%�,�'%:'�:0�:�'!3#%+:'�:
�

�������	�	 !-C-P'C-P�P)MP�P:'FC3+-DP��'=,P���P3,-=E3EM	PJ3E2PE2C--P�P�D '=,PD3LP#�D�P

".PM?GP'C-P'PC?JPA-CD?=	PE2-P,?EPAC?,G+EP?.P���P��P��PJ3E2P���P��P��P3DP��P ".PM?GP'C-P'P+?9G:=P
A-CD?=	P E2-P93=-'CP+?:)3='E3?=P
6:3DP�PE3:-DPE2-P/CDEP+?9G:=P �P��P��P���P "=PE2'EP:'EC3LP
�
E2-PD-+?=,P'=,PE23C,P+?9G:=DP'C-PN-C?PI-+E?CD�P

$2-P?E2-CP:'EC3LP�� 3DPDA-+3'9
P "EP2'DP?=-DP?=PE2-P �:'3=P,3'1?='9�
P �
�������������
�
������������
���
����� �
������������������
��	����$23DP3DP938-P:G9E3A93+'E3?=P)MP�	P)GEP.@CP
:'EC3+-DP'=,PI-+E?CD�P$2-P-L+-AE3?='9P:'EC3LP3=PE23DP-L':A9-P3DPE2-P�P)MP�P���%,�2:#�-*�7:�P

'9J'MDPM3-9,DPE2-P;H9E3A93+'E3?=P �6:��6:
P

�����	
��������


$2-P/CDEPC?JP?.P'P�P)MP�P:'EC3LP+?=E'3=DP���
 '=,P����
 $2-PD-+?=,PC?JP+?=E'3=DP���
 '=,P
(���
 $2-P/CDEP3=,-LP13I-DPE2-PC?JP=G:)-C	PD?PE2'EP(46P3DP'=P-=ECMP3=PC?JP5
P$2-PD-+?=,P3=,-LP
7P13I-DPE2-P+?9G:=P=G:)-C
P �GEPE2?D-PDG)D+C3AEDP'C-P=?EPI-CMP+?=I-=3-=EP?=P'P8-M)?'C,�P
"=DE-',P?.P(46PJ-PEMA-P����	��
 ���:�%1:(�	
 �P����
��P5'3":��:�%:)'5:�
P�'!3#%:�
P

���

�� 



���� ��
���
 � ����
��

����	��	 �
����
��	

 ?CP'=P$:)MP&::'EC3L	PE2-PC?JP3=,-LP5P1?-DP0?:P�P E?P$�: $2-P+?9G:=P3=,-LP��DE?ADP'EP&�
$2-C-P'C-P<>P-=EC3-DP(46P �P����
���:�PDBG'C-P:'EC3LP?.P?C,-CP>P2'DP>�� -=EC3-D
P

[ 
1 o o l I = 0 l 0 
0 0 1 



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

��
���
�����������,�6)�"a
'a\?RYaYSaE]UVEXXa��?RDa��?RDaYJEKVaUVSDZCYa���ZXKRIa-�7*�#aCSPP?RDX�a 8JKXaKXa?aGVXYa
XYEUaKRaME?VRKRIaYJ?YaM?RIZ?IEa�?RDaSYJEVX��a 'aBEIKRaB`aDEGRKRIa��?RDa��! a[ECYSVa�!KRa3��

KXa?Ra�!B`a�aP?YVK]a�?XaKRaYJKXaBSSL��a %RYEVaP?YVKCEXa�!��!��!�!���
�!?RDaZXEa?aXEPKCSMSRa
YSaXKIR?MaYJEaERDaSFa?aVS\�a0VaERYEVaB`aCSMZPRXa?RDaYV?RXUSXEaB`a �� ��

��! :�a �a ��a �a �a ��a �a 
�a �=a
�!�a ;a�a �a �a>a�� ��# �!�a ;a�a�a �a�a �a>a

&EVEa?VEaYJVEEa\?`XaYSaQZMYKUM`a���KRa-�7+�#�a'RaVE?MKY`�a��	a��KXaYJEaISSDa\?`aYSaDSaKY�a
-�7*�#aKXa?aJKIJaME[EMaM?RIZ?IE�a?RDaKYa\SVLXa\KYJaP?YVKCEX�a

����
������������ 
!�a�!	a�!

9EaC?Ra?MXSaUKCLaSZYaYJEaGVXYaVS\aSFa���?Xa?aXP?MMEVaP?YVK]���a 8JEaRSY?YKSRaFTVaYJ?Ya
�aB`a�aXZBP?YVK]aKXa!�N�a���a����#���#
����#�"�����# �����#���#
������#��#��!#��a

�������������� ���a <a!�N�a��a	a��!!���a��a 	a��!�������a 	a^=a

%?CJaERYV`aSFa��KXa?aDSYaUVSDZCY�aVS\aYKPEXaCSMZQR�a�aB`a�aP?YVK]aYKPEXa�aB`a�aP?YVK]�a
8JEa SYJEVa \?`a YSaPZMYKUM`a ZXEXa YJEa CSMZPRXa SFa��! 8JEa GVXYa CSMZPRa KXa YJEa �aB`a�a

XZBP?YVK]a!�� �a���a /S\a YJEa CSMSRaX`PBSMa�a CSPEXaGVXY�a ��! �
��! ���! ���! ��!������!��a
8JKXaCSMZPRaPZMYKUMKEXa_�O�a?RDaYJEaSYJEVaCSMZPRXaPZMYKUM`a_���a?RDa_����a

�
���������	��� 
!�a!��a�a��a	a_�N�a
!��a�a��a	a_���a
!��a�a��a	a_���a

'aYJKRLaYJ?YaP?YVKCEXa?VEaXYSVEDaB`aCSMZPRX�a8JERaPZMYKUM`KRIa?aCSMZPRa?Ya?aYKQEa\KMMaBEa?a
MKYYMEaFAXYEV�a5Sa��	a�!KXa?CYZ?MM`aE]ECZYEDaB`aCSMZPRX�a

���
������
����
��
���	�����������������������������
&EVEa?VEaG[EaPSVEaKPUSVY?RYaM?RIZ?IEXa?RDaYJEKVaCSPP?RDXaFSVaYJEaPZMYKUMKC?YKSRa����a

� ���#
	"����#

#
���������
�#
�����#

����
DSY�!�a ^�a
������
���
���

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

������#	"�����#?RDa
#?VEaHEEa?RDaSUERaXSZVCEaM?RIZ?IEX�a 4aKXaDE[EMSUEDaU?VYKCZM@VM`aFTVa
?UUMKC?YKSRXa KRa XY?YKXYKCX�a 0YJEVa XSFY\?VEa FTVa XY?YKXYKCXa �5 5�a (.1�a ?RDa P?R`a PSVE�a
KXaDEXCVKBEDaSRa9KLKUEDK?�Xa$SPU?VKXSRaSFa5Y?YKXYKC?Ma2?CL?IEX�a
���������
�#?RDa�����# ?MMS\a X`PBSMKCaERYWKEXa	�!��! �!���!?RDaRSYaSRM`aVE?MaRZPBEVX�a
 Xa KRa-�7+�#�Xa5`PBSMKCa8SSMBS]�a YJE`a\SVLa\KYJa X`PBSMKCaE]UVEXXKSRXaMKLEa_�� �  �
8JEaUS\EVaSFa.?YJEP?YKC?aKXaXEERaKRa9SMH?Pa MUJ?�a



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

�( ��.=RO<KP@XdYJ@dJKIJdUWR?[=YK]KY`dRBd5=K2`dRWd4dBSWdY@=JPK=:Nd=ROU[YKPId^KYJdU@Wb
BSWO:P=@d=ROU:W:<N@dYRd(dRWd+RWYW:P�d ,Yd=:Pd=:NNd2`YJRPd:P?d(�+RWYW:PdNK<W:WK@X�d &[Yd KYd
?R@XP�YdW@N`dRPd�]@=YRWKa@?�dNK<W:W`dC\P=YKRPXdBSWdXU@@?�d-[NK:dKXd?@XKIP@?dYRd<@dB;XY�d

,d@PY@W@?d�( ���#,�#%��. ,d=NK=M@?d����+��+%��+������+YRd:==@XXdO`dIO:KNdXU:=@�d 6J@Pd
,d=NK=M@?d��'+:Yd YJ@dWKIJYd:P?d=JRX@d:d-[NK:dPRY@<RRM�d ,d=JRX@d�����d:P?dPRYdRP@d[P?@Wd
?@]@NRUO@PY�d6J@d-[NK:d=ROO:P?dNKP@d=:O@d[UdKOO@?K:Y@N`�d

"Xd :d PR]K=@
d ,d =ROU[Y@?d �d����d 6Rd X@@d YJ@d :PX^@Wd ,d UW@XX@?d ������#�!�+ ,d :NXRd
N@:WP@?dYJ:Yd���d�����d[X@XdER:YKPIdURKPY
dO[=JdB;XY@WdBTWd:dN:WI@dUWR<N@O�d 6J@d^@<XKY@d
!�'��!�'���) �"��%� ���%�.^KNNdXJR^dU:WYdRBdYJ@dUR^@WdRBd-[NK:d:P?d2`YJRPd:P?d4�d

�-'�#".KXd :dURU[N:WdI@P@W:N�U[WURX@dUWRIW:OOLPIdN:PI[:I@�d 9J@Pd=RO<KP@?d^KYJd
U:=M:I@XdNKM@d1[O3`d:P?d YJ@d5=K2`dNK<W:W`
d KYdUWR]K?@Xd:dHNN
BA:Y[W@?d@P]KWRPO@PYdBSWd
Y@=JPK=:Nd=ROU[YKPI�d1[O2`dJ:XdYJ@d<:XK=dNKP@:Wd:NI@<W:d=ROO:P?X�d)R^PNR:?dYJ@d"P:c
=RP?:d2`YJRPd?KXYWK<[YKRPdGROd�''$&
��***��#"'�"((!��#.�:dUW@U:=M:I@?d=RNN@=YKRPdRBd
2`YJRPd:P?dORXYdKOURWY:PYdO:YJ@O:YK=:NdNK<W:WK@X
d^KYJd:dIW:UJK=:NdKPXY:NN@W��d

�.KXdG@@dXRBY^:W@dBRWdXY:YKXYK=:Nd=ROU[YKPId:P?dIW:UJK=X�d6Rd?R^PNR:?d:P?dKPXY:NNd4
dIRd
YRd%�$%#���'�#%�.�UW@D_d�''$&
�**+���.(ROO:P?Xd:W@dUWROUY@?d<`d!d:P?d4 KX : dX=WKUY@?d
N:PI[:I@�d,Yd^RWMXd^KYJdNKXYXdYJ:Yd=:Pd<@dXJ:U@?dKPYRd]@=YRWXd:P?dO:YWK=@X�d

,YdKXdKOURWY:PYdYRdW@=ROO@P?d45Y[?KRdBSWd@?KYKPId:P?dIW:UJKPId�:P?dJ@NUdW@XR[W=@X��d
9J@Pd`R[d?R^PNR:?dGROd***���'(��#��#!�. :d^KP?R^dRU@PXdBSWd4d=ROO:P?X�UN[Xd
^KP?R^XdBSWd@?KYKPId:P?dO:P:IKPIdDN@Xd:P?dUNRYX�d6@NNd4dYJ@dBSWOdRBdYJ@dO:YWK_d:Xd^@NNd:Xd
YJ@dNKXYdRBdP[O@WK=:Nd@PYWK@X�d

	
�+O:YWK_d�>d���d��d��d��d��d��d��d���d���d PWR^d �d��d <`WR^d �d 648*	
!d)+�d O:YWK_d�d�+���d��d�	
d PWR^d  d��

6RdX@@d
+:P?d)�+Y`U@dYJ@KWdP:O@Xd:YdYJ@dP@^dUWROUY!�d 6RdO[NYKUN`dY`U@d�+�
��+�)�+
7W:PXURX@d<`dZ�#�d:P?d[X@d:X�O:YWK_dYRdY[WPd:d]@=YRWdKPYRd:dO:YWK_�d

/%.$'d :P?d-[NK:dJ:]@d:d=N@:P@WdX`PY:_dBSWdO:YWK_d=ROU[Y:YKRPXdYJ:Pd4�d&[Yd4dJ:Xd
<@=RO@d]@W`dB;OKNK:Wd:P?d^K?@N`d[X@?�d 6J@d^@<XKY@dFWdYJKXd<RRMdJ:XdXU:=@dBSWdUWRU@Wd
?@ORXd�KP=N[?KPIdYJ@d
��� $��#�+=ROO:P?�dRBd�����. :P?d�( ��.:P?d�-'�#".:P?d��.

� �������
��
���	��������� �

	� 6J@d<:XK=dRU@W:YKRPXdRPd]@=YRWXd:W@dO[NYKUNK=:YKRPd�&+:P?d]@=YRWd:??KYKRPd&+��(�

� 6RI@YJ@WdYJRX@dRU@W:YKRPXdIK]@d�����!+�������#���"+�&+���(�
�� 0:YWK_�]@=YRWdO[NYKUNK=:YKRPd
*+=:Pd<@d=ROU[Y@?d<`d?RYdUWR?[=YX
d:dWR^d:Yd:dYKO@�

&[Yd
*+O[XYd<@d[P?@WXYRR?d:Xd:d�������#���+��+#��+���$��"+��+��
�� (RN[OPdUK=Y[W@�d
*+�d�+:XMXdBSWd:d=RO<KP:YKRPdRBd=RN[OPXdYRdUWR?[=@d��
�� 4R^dUK=Y[W@�d *:=Jd@V[:YKRPdKPd
*+ �d �+IK]@Xd:d NKP@d �Qd �d ��dRWd:dUN:P@d �Qd �d ��

RWd:d�J`U@WUN:P@�d�Qd!d���d6J@`dKPY@WX@=Yd:YdYJ@dXRN[YKRPdRWdXRN[YKRPX
dKBd:P`�d



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


 ��	�����������
 
�
������ $6K4I>16]L=6]4E@MCD]G>4LMI6]E7]L=6K6]L=J66]6HM0L>EDK]��$�] ��$ +E@O6]1T]40I6;@]
>DKG64L>ED]E7]L=6]4E@MCDK]�>DKL605]E7]6@>C>D0L>ED	�]

��]�������������	 P=>4=]>K] /Z] [] ��	���	 ����	��$����$��	"$�]��] �] �] �] "$ ��]
��
�
	��� -=6]4E@MCD]G>4LMI6]0K?K]7FI]0] @>D60I]4EC1>D0L>ED]L=0L]GIE5M46K]2]:EC]L=6]
L=I66]4E@MCDK]E7]!�] 'D]L=>K]6Q0CG@6]2]>K]�����$ ���$������$�������$ +E]L=6]KE@ML>ED] >K]
�� �]��]�$�] ���]���]��] -E] K=EP]L=0L] ���]���]�
]>K]L=6]��� $KE@ML>ED]P6]=0O6]LE]?DEP]L=0L]
���>K]>DO6IL>1@6�]0D5]�L=6]4E@MCDK]0I6]>D56G6D56DL�]0D5]�L=6]56L6IC>D0DL]>KD�L]V6IE��]

-=EK6] PEI5K] 0I6] DEL] T6L] 569D65] 1ML] L=6] L6KL] 4EC6K] :EC] 6@>C>D0L>ED�] .6] D665]
�0D5]7FI]L=>K]C0LI>Q]P6]9D5	]0];@@]K6L]E7]L=I66]DEDV6IE]G>OELK�]

+MGGEK6]L=6]I><=L]K>56]4=0D<6K]LE]2]�] �]��]��]�
]�]KMC]E7]L=6]9IKL]LPE]4E@MCDK�] -=6D]
L=6]<EE5]4EC1>D0L>ED]=0K]S]�]��]U]�]��]W]�]��]-=6]KE@ML>ED]164EC6K]R]�] ���]��]�
�]

���� �� -=>K]KTKL6C]=0K]��$���������$-=6]G@0D6K]>D]L=6]IEP]G>4LMI6]5ED�L]C66L]0L]0]GE>DL�]
�� ������	�������������
����

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

�����$�"$���]
�� ���U� �W]���]

�S]����$���W]���]

��$ "55]�6HM0L>ED]�	]���6HM0L>ED]�	]� �6HM0L>ED]�	�] -=6]I6KM@L]>K]���] ��] -=>K]KTKL6C]
40DDEL]=0O6]0] KE@ML>ED�] .6] 4EM@5] K0T�] -=6] O64LEI] ���]��]���] >K] EIL=E<ED0@] LE]0@@] L=I66]
4E@MCDK]E7]��1ML]���$EIL=E<ED0@]LE]
�

��� "I6]0DT]LPE]E7]L=6]L=I66]G@0D6K]G0I0@@6@ ].=0L]0I6]L=6]6HM0L>EDK]E7]G@0D6K]G0I0@@6@]LE
������"
��

��� -0?6] L=6] 5EL] GIE5M4L] E7] 604=] 4E@MCD] E7]�$ �]0D5] 0@KE] ��$ P>L=] !$ �� ����]��]��
�
&EP]5E]L=EK6]5EL]GIE5M4LK]K=EP]L=0L]DE]4EC1>D0L>ED]E7]4E@MCDK]6HM0@K]��

��� %>D5]L=I66]5>86I6DL]I><=L]K>56]O64LEIK]
��0D5]
���0D5]
����L=0L]��$0@@EP]KE@ML>EDK�
��
�
	���

��� -=6]G@0D6K]5ED�L]C66L]0L]0]GE>DL
]6O6D]L=EM<=]DE]LPE]G@0D6K]0I6]G0I0@@6@�] %EI]0]G@0D6
G0I0@@6@]LE]�$����$���"$�]�
]4=0D<6]L=6]����] -=6]G0I0@@6@]G@0D6]�$����$���"$�] �
<E6K]L=IEM<=]L=6]EI><>D] ���]��]���] "D5]L=6]6HM0L>ED]CM@L>G@>65]1T]0DT]DEDV6IE]4EDX
KL0DL]KL>@@]<>O6K]L=6]K0C6]G@0D6
]0K]>D]�S]��	�$��A*W]����

��� -=6]5EL]GIE5M4L]E7]604=]4E@MCD]E7]�$P>L=]!$�] ���]��]��
]>K]#���$)D]L=6]I><=L]K>56

!$ Y]�$�] ���]��]��
]Y] ���]��]�
] �] �]>K]���$#���$ ��$�] 2@65]LE]�] �] ��] 	
��
�
��
	�

��� -=6I6]>K]0]KE@ML>ED]P=6D]2]>K]0]4EC1>D0L>ED]E7]L=6]4E@MCDK�] -=6K6]L=I66]4=E>46K]E7
2]=0O6]KE@ML>EDK]>D4@M5>D<]��$�] ���]��]�
]0D5]���$�] ���]��]�
]0D5]����$�] ���]��]�
�

3�]\] ����9(#L]4E@MCD] 3�]\] ����,B]E7]4E@NCDK] 3��]\] ��



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

��
���	
���
���

����
	���������	���������	�����������
����������	���
���������
�� +=G;Q�������G;5Q=45@G=GNQ?.GE=L�Q4E.JQG;5QC>.@5FQ=@QG;5QEAJQC=2GHE5
Q );E55QF=45FQA6Q

. 0AL ?55G .G G;5 FA>HG=A@MQ�Q���������Q��������Q

�����
���
����Q

�������
����Q

���
��������Q��

AEQ
�� �
�� ��
�� ��

!E.JQG;5QI52GAEFQ=@QG;5Q2A>H?@QC=2GHE5
Q*AQG=?5FQ2A>H?@Q�QC>HFQG;E55QG=?5FQ2A>H?@Q
�QC>HFQ6BHEQG=?5FQ2A>H?@Q�Q5DH.>FQG;5QE=:;GQF=45Q��

�Q #6QG;5Q5DH.G=A@FQ=@Q'EA0>5?Q�Q.E5Q?H>G=C>=54Q0NQ��Q��Q�QG;5NQ052A?5Q���� �Q

�����
���
����Q

�������
����Q

����
�����������Q

AEQ ���� ���������� ������
+;NQ=FQG;5QEAJQC=2GHE5QG;5QF.?5�Q#FQG;5QFA>HG=A@Q� G;5QF.?5Q.FQM�Q+;.GQ=FQ2;.@:54Q
=@QG;5Q2A>H?@QC=2GHE5
G;5Q2A>H?@FQAEQG;5QE=:;GQ2A?0=@.G=A@QGAQ:=I5Q��

�� #6Q5DH.G=A@Q�Q=FQ.4454QGAQ5DH.G=A@Q�	QJ;=2;QA6QG;5F5Q.E5Q2;.@:54�Q G;5QC>.@5FQ=@QG;5Q
EAJQC=2GHE5	Q G;5QI52GAEFQ=@QG;5Q2A>H?@QC=2GHE5	Q G;5Q2A572=5@GQ?.GE=L	Q G;5QFA>HG=A@�Q
);5Q@5JQ5DH.G=A@FQ=@Q'EA0>5?Q�QJAH>4Q05Q�����	Q���������	Q�����
Q

�Q "=@4Q.QCA=@GQJ=G;Q���Q�QA@QG;5Q=@G5EF52G=A@Q>=@5QA6QG;5QC>.@5FQ������������Q�Q.@4Q
��� �������Q�
Q"=@4QG;5QCA=@GQJ=G;Q���Q�
Q"=@4Q.QG;=E4QCA=@GQ;.>6J.NQ05GJ55@
Q

�Q );5Q8EFGQA6QG;5F5Q5DH.G=A@FQC>HFQG;5QF52A@4Q5DH.>FQG;5QG;=E4�Q

��� ��� P��Q
�� ������ �� ����

�����������PQ�Q�
Q
);5Q8EFGQGJAQC>.@5FQ?55GQ.>A@:Q.Q>=@5
Q );5QG;=E4QC>.@5Q2A@G.=@FQG;.GQ>=@5	Q 052.HF5Q
=6Q	�����
�F.G=F6NQ G;5Q8EFGQ GJAQ5DH.G=A@FQG;5@QG;5NQ.>FAQ,-Q
Q );5Q5DH.G=A@FQ;/I5
=@8@=G5>NQ?.@NQFA>HG=A@FQ�G;5QJ;A>5Q>=@5Q$�
Q"=@4QG;E55QFA>HG=A@FQA@Q$
Q

�� %AI5QG;5QG;=E4QC>.@5Q=@Q'EA0>5?Q�QGAQ.QC.E.>>5>QC>.@5Q�����������PQ���
Q &AJQG;5Q
G;E55Q5DH.G=A@FQ;.I5Q@AQFA>HG=A@�K<OQ�
�	�);5Q8EFGQGJAQC>.@5FQ?55GQ.>A@:QG;5Q>=@5Q
$	Q0HGQG;5QG;=E4QC>.@5Q4A5F@�GQ--Q G;.GQ>=@5
Q

�Q #@Q(EA0>5?Q�QG;5Q2A>H?@FQ.E5Q ���Q��Q��Q.@4Q���Q��Q��Q.@4Q���Q��Q��
Q );=FQ=FQ.Q�F=@:H>.EQ
2.F5�Q052.HF5QG;5QG;=E4Q2A>H?@Q=FQ 
Q"=@4QGJAQ2A?0=@.G=A@FQA6QG;5Q2A>H?@FQG;.GQ
:=I5Q1Q�� ���Q��Q��
Q);=FQ=FQA@>NQCAFF=0>5Q9EQ1Q�� ���Q��Q3�Q=6Q3Q������



��� ,TAcnJg���� 7_YuV\R�3V\JAg�/erAnV_\k�
"� 5`h[BZZ{��� �dZB]Kl�� W]���IW[K]lW`]BZ� ldBFK�[KKo� Bp� B� ==��� 5`h[BZZ{��� G`Z|s[]�vKFo`hl�W]���IW[K]lW`]BZ�ldBFK�FB]�F`[DW]K�o`�dh`IsFK��� 9UBo�F`[DW]BoW`]�`M� ��
��
��
���
���
�����
���
���
��
��
��	
���
��
�������di`IsFKl�E� )� ��
��
��
��	*� 9UBo���KfsBoW`]l�Mbh������ ���� BhK�{`s�l`ZvW]S*�
���
�
��������	�
�	
�����������������	����
��	����
�������

�� -`[dsoK�KBFU��� D{�I`o�di`IsFol�`M�oUK�h`xl�xWoU�oUK�F`Zs[]�vKFo`h%�

����
�� ���� ���

� ��

������B
 �� �D
� �� ��� ����� ��
�� ��

��� -`[dsoK�KBFU��� W]�6h`DZK[�$�Bl�B�F`[DW]BoW`]�̀ M�oUK�F`Zt[]l&�

1`x�[B]{�lKdBhCoL�[sZoWdZWFBoW`]l�Pi���� xUK]�oUK�[BohWy�Wl����D{���*�
��� 0W]I�oUK�ox`�F`[d`]K]ol�̀ M��� D{�h`xm�`h�D{�F`Zs[]l%�

�
� ������� B]I� :'� �}2� ���� B]I� ��� � �� 	���
��� 4sZoWdZ{�� oW[Kl�� o`�O]I�pUhKK�H`[d`]K]om�`N����

����� ����
�� ���� ������ ���	�������� B]I� �� B]I��� ��

��� �B
 +�[BohWy�xXoU�� h`xl�B]I�� F`Zs[]l�[sZoXdZWKl�C�vKFo`i�xWpU�>>� F`[d`�]K]ol�o`�dhaIsGK�B�vKFoaj�xWoU�?>�F`[d`]K]ol�
�D� 8UK�dZB]Kl�Q`[�oUK�� LfsBoW`]l��� )� � BhK�W]� >=��IW[K]lX`]BZ�ldCFK�8UK�F`[DW]BoWa]�`M�pUK�F`Zs[^l�`M���Xl�W]�?@��IW[K]lX`]BZ�ldCFK�

��� 9hWoK��z����� ������ q�)�#�Cl�B�[BohXy�� �U`x�[B]{�h`xl*
�[sZoWdZ{W]S�oUK�FaZs[]�wKFo`h��� )� ������ ���q�� o`�dhaIsFK��� 8UK�l`ZsoW`]l���OZZ�B�dZC]K�ah��U{dKhdZB]K��W]���IW[K]lW`]CZ�ldBGK��
� ����� �� ��
���������� ���� �� �.��������

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

�!� �B
 9UCo�Xl�oUK���D{���WIK]oWo{�[BohWy*�	 oW[Kl� ;(<�KfsBZl� ;(<�
�D
 9UBo�Wl�oUK���D{���KyFUB]SK�[BphWy*���oW[Kl� ;(<�KftBZl� ;�~<��



����� ���
�����	����
���������
���

�-� �W� JbWv�X��hWwqc�HqmvWv\t \y\q� y\Zvmq X�2��7�Hvch\t�K5MctKO�M�
�X� JbWv���X����hWvqc��H�� qmvWv\t�\y\q��y\Zvmq�X�� �0��7

���

�/� @cj[�vb\�hWwqc����vbWv�hxgvcpgc\t� ����������vm�acy\� ����������� @ck[�vb\�hWvqc��G�vbWv�
hxgvcpgc\t�����������vm�Xqcja�XWZf������������

�1� JbWv���X����hWvqc���� txXwqWZvt� vb\�_qtv�Zmhpmj\jv�`mh�vb\�t\Zmj[�Zmhpmj\jv7�
JbWv�#�X��#�hWvqc��[m\t�vb\�tWh\7�

�� ���� ���� Wk[

�3� JbWv� $�X�� $�hWvqc����hxgvcpgc\t� ����������vm�acy\� ��������������7� JbWv�hWvqc��?� ��

hxgvcpgc\t� �������� vm�acy\� ������� � �	7� A^��mx�hxgvcpg�� �$
'
*	�X����Wj[�vb\j�
hxgvcpg��X��?� ��� vb\�v{m�q\txgvt�Wq\���P Q ���Wj[���RQ� ���

!�� JbWv� �X�� �hWvqc��F�pqme\Zvt�vb\�y\Zvmq� �����	�mjvm�vb\���W�dt�vm�pqm[xZ\� ����D�7�
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hWvqc��Wj[�vb\�Zmgxhj�y\Zvmq� �$
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Multiply Ax = b by A- 1 . Then x = A- 1 Ax = A- 1 b. 
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���tTMjMwoTMwKV@Sda@[ẁ @oiVuw��T@mw@[oMl@oVaSwMaojVMmw��w���w��w���w9TMaw
�
����	��mdwtT@owVmwoTMwVarMimMwdOw
����hBnIB_w���w�
%w
��
 9TMw.V[CMjow`@oiVHMmwT@rMw/Y�� �����Ww����� �	�w &mZw4(3'*wOfjwoTMwMu@How�wCvw�wVbrMimMwXcsUX_Fw��
�w 9TMaw@mZwVowodwHd`gpoMwXcsw�UX_Fw��

�w .dtwH@awoTMmMwCMwKVPMjMao�wtTMawoTMwHd`gpoMjwaMqMjẁ @ZMmw`Vmo@ZMm%w
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3 by 3 case [ 2 -1 Ol [3 2 ll [4 l The determinant (K)(4K- 1 ) = - 1 2 - 1 2 4 2 4 . 
of this K is 4 0 -1 2 1 2 3 4 
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1 1 ll [X1] [b1] [1 1 ll [X1] [b1] 0 1 1 x2 = b2 and O 1 1 X2 = b2 
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1 1 ll [X1] [b1] and O O 1 x2 = b2 . 
0 0 1 X3 b3 
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�!���������!G?P
���P�PJ8G7P����P�


�� !H;*.CP?0PA8I?GFP�P=H;*.CP?0P=?=O.C?PC?JFP8=P
��P�����D
P$7.C.P)C.P>P� EP5..P,?:H;=F


�� �I.CNP;)GC8KPJ8G7P<P�P��7)FP=?=O.C?PF?:HG8?=FPG?P
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���P�
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%P,7??F.P G7.PF.,?=-P,?;A?=.=GPG?P*.PM�� �� �P �)PFA.,8):P,7?8,.�
P �C?;PG7.P.BH)G8?=
M�P���M�P��
�PG7.P3CFGP,?;A?=.=GP;HFGP*.PM�P����
P�
��������
���
����������!�� ����P��




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

���
���� ��� ��� �� �� �����
��������� ����R��  4,R<G88C>'*,R=-R���R �R �R *=<E':CR'88R;G8E5>8,CR=-RDR� 
R 


 46CR6CRF4,R(,CFRI'MRE=R+,C*A6(,RE4,R<G88C>'*,�R(MR*=;>GE6<2RC>,*6'8RC=8GE6=<CRE=R����R��
�������������������
����	�
�������������������������	������L�� ����

������	
������������
�����������		��
�������
����������������	��
	���
����
���� ���	R
	�
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��� �R �R >B=+G*,CR 'R >8'<,
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R
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�
R

"R�R �R �%R�����R4'CREI=RC>,*6'8RC=8GE6=<CRD�R QR���'<+R��R����
 4=C,RH,*E=ACRD�� '<+RD�� 86,R=<RE4,R>8'<,RKR���NR����	�R �
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R
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������ �6<+RE4,R<G88C>'*,CR=-R��	��	�	'<+RE4,REI=RC>,*6'8RC=8GE6=<CRE=R��	�R��
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[1 3 2] 
A= 0 l 1 

1 3 2 
[1 3 2] 

and U = 0 l 1 . 
0 0 0 
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0 0 0 
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1 1 ol 
and I + A = 0 1 1 . 
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n)@7BYn5BK7Q]BSQ]n(4/Q5n�4� (4/55n`Sn`@7n:fFFn5BK7Q]BSQn��

dimension 
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ace row S\l 

all vectors 
orthogonal to 

the columns 

dimm-r 
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3L8fwFRR\lcw8bAwc\SAwj8Rh89RAwD;fcw89\hfw98cAc�w 0LArwlAbAwc8jA=whVfNRwV\l
lLAVwlAw
8bAwbA8=rwf\whcAwfLAS�w !BfAbw8wlAAPwr\hwL8jAw8w;RA8bAbwcAVcAw\BwlL8fw8w98cNcwNcw �������� !
��
����
���!jA;f\bcwfL8fw ����! ���! �������! +\bS8RRrwlAwL8jAw f\w ;LA;Pw9\fLw^b\^AbfNAc�w
3LAVwfLAw;\hVfwNcwbNJLf�w\VAw^b\^AbfrwNS^RNAcwfLAw\fLAbw�w

"VswWwNV=A^AX=AVfwjA;f\bcwNVw	��Shcgwc^8Xw	� �!.\wfLArw8bAw8w98cNc�w
#Vrw�!jA;g\bcwgL8gwc^8Vw	��Shcgw9AwNV=A^AV=AVg�w.\wgLArw8bAw8w98cNc�w

.g8bfNVJwlNfLwfLAw;\bbA;fwVhS9Abw\BwjA;f\bc�w\VAw^b\^Abgrw\Bw8w98cNcw^b\=h;AcwfLAw\fLAb�w
0LNcwNcwgbhAwNVw8VrwjA;f\bwc^8;A�w9hfwlAw;8bAwS\cfw89\hfw	� �!3LAVwfLAwjA;f\bcwJ\wNVf\wfLAw
;\RhSVcw\Bw8Vw�!9rw�!������!S8gbNnw��!LAbAw8bAwfLAwc8SAwfl\wD;fc�w

)BwgLAwWw;\RhSVcw\Bw$w8bAwNV=A^AV=AVg�wfLArwc^8Vw	� �!.\w$ow� ��Ncwc\Rj89RA�w
)BwgLAw�!;\RhSXcwc^8Xw-� �wfLArw8bAwNV=A^AY=AVf�w.\w$ow� �
L8cw\VRrw\VAwc\RhfN\V�w

2VN`hAVAccwNS^RNAcwAnNcfAV;Aw8V=wAnNcfAV;AwNS^RNAcwhVN`hAVAcc�w ���	
������	��
������
 )Bw
fLAbAw 8bAw V\wGAAw j8bN89RAc�w fLAw c\RhfN\Vw ow Ncw hVN`hA�w 0LAbAwShcfw 9Aw Ww ^Nj\fw ;\RhSVc�w
0LAVw98;Pwch9cfNfhfN\Xwc\RjAcw$ow���
�fLAwc\RhfN\VwAnNcfc��w

.f8bfNVJw NVw fLAw\^^\cNfAw=NbA;fN\V�w ch^^\cAw fL8fw$ow �� �
;8Vw9Aw c\RjA=wFbwAjAbrw�
����������!��!�����������! 0LAVwARNSNV8fN\Vw^b\=h;A=wV\wtAb\wb\lc�w 0LAbAw8bAw�!^Nj\fcw8V=w
V\wGAAwj8bN89RAc�w0LAwVhRRc^8;Aw;\Vf8NXcw\VRrw�!���w�����������!\Bwc\RhfN\Vc��w

4fLw98cAcwFbwfLAwb\lwc^8;Aw8V=wfLAwXhRRcŵ 8;A�w lAwL8jAw�!� ���!� ��! � �! jA;f\bc�w
0LNcwNcwgLAwbNJLfwVhS9Ab�w0L\cAwWwjA;f\bcw8bAwNV=A^AV=AVf�w�w
�����!��� !����!	� �

'8;Lwo NcwfLAwchSw5�� � 5��\Bw8wb\lwc_8;AwjA;f\bw5�� 8V=w8wXhRRc^8;AwjA;g\bw5� �w

0LAwc^RNffNVJwNVw(NJhbAw���w cL\lcwfLAwPArw^\NVfw\Bw\bfL\J\V8Rw;\S^RASAVfc�fLAw=NSAVv
cN\Vcw8=>wg\wWw8X=w8RRwjA;f\bcw8bAwHRRrw8;;\hVfA=wFb�w

�������	�	 (\bw� �� �� �� ����c^RNfwow�� �� ����NXf\w5�� � 5�� �� �� �� �� �� �� ���� ����

0LAwjA;f\bw���w��wNcwNVwgLAwb\lwc^8;A�w0LAw\bfL\J\V8RwjA;f\bw���w
��wNcwNVwfLAwVhRRc^8;A�w
0LAwVAnfwcA;fN\VwlNRRw;\S^hfAwfLNcwc^RNgfNVJwFbw8Xrw��8V=wo�w9rw8w^b\OA;fN\V�w

�*Cw7w<[T:MU7eM[Uw[Cw7QQwZwk@<e[adwIMk@dwp�� �wp��  w �	weK@Uwp��  w �p�� MdwMUw:[eKwdi:d]7<@d�w
/[w6��  wp��  w ��w %QQw<[@E<M@Uedw[CweK@wa[mwd]7<@w:7dMdw7U?w[CweK@wUiQQd]7<@w:7dMdwTidew:@wu@a[�w
1KMdw]a[k@dwMU?@]@U?@U<@w[CweK@wZwk@<e[adwe[I@eK@a�w
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"� 8kCc^AEIcs��AZGs=AaIs\aiP\O\ZAVsRKsIlIaps��RZs<Rcs\biP\O\ZAVsi\sIlIaps�
����

�� ��AZGs��AaIs�\aiP\O\ZAVsE\X^VIXIZic�sRKs��E\ZiARZcs���	lIEi\acŝ Ia^IZGREkWAasi\
���AZGslRFIslIacA��s 2ZcRGJs�� ��jPIsGRXIZcR\Zcs\KsE\X^VIXIZids��AZGs��AGGs����

�� ;PIsZkVVc^AEIs�����AZGsiPIsa\msc^AEIs���� ��BaIs\aiP\O\ZAVsE\X^VIXIZic�smRiP
GRXIZcR\Zcs���� ������������ 8RXSWAaVps���� ��BZGs�����AaIs\aiP\O\ZAVsE\X^VIr
XIZicsmRiPs�Ys� �����������

�� -Zps��RZGI^IZGIZjslIEi\acsRZs6�� c^AZs�� �	-Zps��d^AZZRZOslIEi\acsAaIsRZGI^IZGIZi�

� �
�
����������� ��

���� �� 8k^^\cIs��RcsAscTn�GRXI[cR\ZAVsckCc^AEIs\KsZTZI�GRXIZdR\ZAVsc^AEIs�����

�A� >PAisAaIsiPIs^\ccRCVIsGRXIZcS\Zcs\KsckCc^BEIcs\aiP\O\ZAVsi\s9,

�C� >PAisAaIsiPIs^\ccRCWIsGRXIZcR\Zcs\LsiPIs\biP\O\ZBWsE\X^VIXIZis9�� \Ks9,

�sE� >PAisRcsiPIscXAWVIcis^\cdRCVIscRqIs\KsAsXAiaRns.siPAisPAcsa\msc^AEIs9,

�H� >PAisRcsiPIscXAWVIcis^\ccRCVIscRqIs\KsBsXAiaRns/siPAisPAcsZkWVc^AEIs9�,

���������
�A� 3Ms:RcscRn�GRXIZcR\ZAVsRZs7� ��ckCc^AEIcs\ajP\O\ZAVsi\s:EAZsPAlJsGTXIZcR\Zcs�
s�
s#
s$�

�C� ;PIsE\X^VIXIZis9�� RcsiPIsVAaOIcis\aiP\O\ZAVsckCc^AEI�smRiPsGRXIZcR\Zs$�

�E� ;PIscXAVVIcisXBiaRns��Rcs(sCps*s�RicsdRosb\mcsmRVVsCIsAsCAcRcsNas:��

�G� ;PRcsUcsiPIscAXIsAcs_kJdiR\Zs�E�s�
3MsAsZImsa\ms)s\Ks
�RcsAsE\XCRZAiR\Zs\KsiPIscRnsa\mcs\Ks��� iPIZs
�PAcsiPIscAXIsb\ms

c^AEIsAcs��� 2isAWe\sPAcsjPIscAXIsZkVVc^AEI�s ;PIsc^IERAVsc\VkiS\Zdsf���g���g�� i\s��� +s ��s
mRVVsCIsiPIscAXIsNas
������s0VRXSZAiR\ZsmRVVsEPAZOIsa\ms)s\Ks
�i\sAWVsqIa\c�s

���� �� ;PJsI`kAiR\Zs��� ���� ������sGJcEaRCIcsBs^WAZIs5RZs��� �AEikAVVpsAsckCc^AEI��s

�B� ;PIs^VAZIs5RcsiPIsZkVVc^AEIs�����\KsmPAis�sCps%sXAjaRns���	������� ?�s�%s� '@�

�C� 1RZGsAs CAcRcs g���f�� \Ksc^IERAVs d\VkiR\Zcs\Ks��� ���� ��� �� �s �iQIcIsm\kVGsDIsiPI
E\VkXZcs]LsiPIsZkVVc^AEIsXAjaRns4��s	������� h �� �� �&�s �s�	sAZGsh�� �� �'�s��s 	�

�E
 1RZGsAsCBcRcsNasiPIsVRZIs5�� iPAisRcs^Ia^IZGTEkVAbsi\s���	������� �!�s�&�s�'��
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�~ '^\hlgoHl~D\v~�~Fv~�~ZDldSs~^N~dD\W~^\L�~'^av~)SPndL~���~D\J~bnm~^\L~pLHl^d~S\~LDHQ
hnFiaEHL~�D\J~anl~lr^~S\~lQL~\nXXhaDHL��~6QSHQ~pLHm^dh~DdL~^dlQ^P^\DX%~

�~ 2LJdDr~)SPndL~���~ N`d~D~�~Fv~�~ZDldSs~^N~dD\W~��"~�
~ 6QSHQ~hnFhaDHL~Sh~� �zLd^
pLHl^d~^\Xv�%~5QL~\nXXhaDHL~aDdl~^N~D\v~pLHl^e~��S\~3�� Th~���"~?@~�~

�� '^\hldnHl~D~ZDldSs~rSlQ~lQL~dLcnSdLJ~ad^aLdlv~^d~hDv~rQv~lQDl~Sh~SZa^hhSFXL!

�D� '^XnZ\~haEHL~H^\lDS\h~ :~����D\J~ ������\nXYiaDHL~H^\lDS\h~ =~}>
�F� 2^r~haDHL~H^\lDS\h~ ;~����D\J~ �������\nYXhbDHL~H^\mDS\h~ <~}>
�~H� �� #~ �����QDh~E~h^XnlS^\~E\J~��� =~���"~���
�J� (pLdv~d^r~Sh~^dlQ^P^\DX~l^~LpLdv~H^XnZ\~���Sh~\^l~lQL~zLd^~ZEldSs�
�~L� '^YnZ\h~DJJ~na~m^~D~H^XnZ\~^N~zLd^h�~d^ri~DJJ~l^~D~d^r~^N~�~�j�

�~ ,N~�	�"~�~lQL\~lQL~H^XnZ\h~^N~	�DdL~S\~lQL~ ^N~��� 5QL~d^rh~^N~��DdL~S\~lQL
?A~^N~	��6TlQ~�	����~rQv~HD\�l~��D\J~	�FL~�~Fv~�~ZDldSHLh~^N~dD\W~�%~

�% �D� ,N&t"GQDh D h^YnlS^\ D\J&�w"0�Uk�w�t".�_f�w�G".�%
�F� ,N~���������~��~��~QDh~D~h^XnlS^\~D\J~�������mQL\~BC~�

�� 5RSh~hvhlLZ~^N~LcnDlS^\h~���#~��QDh~
���������
��mQLv~XLDK~l^~.~"~��!

�����x~���{~ �
�u~���x~���{~ �
�u~����������  

)T\J~\nZFLdh~7*	~8�
~y�~ l^~ZnXmSaXv~mQL~LcnDlS^\h~h^~lQLv~DKJ~l^~.~"~��~ 9^n~QDpM
O^n\J~E~pLHl^d~wS\~rQSHQ~hnFhaDHL%~,lh~J^l~ad^JnHl~���
�Sh~��~h^~\^~h^XnlS^\~���

�� (qLev~hvhlLZ~rSlQ~\^~ h^XnlS^\~ Sh~ XSWL~ lQL~ ^\L~ S\~1e^FXLZ~ ��~ 5QLdL~DdL~\nZFLdj
7+	~���~�~7�� lQDl~ZnXlTaXv~lQL~[~LcnDlS^\h~h^~lQLv~DJJ~na~l^~.~"~��~ 5QSh~Sh~HDYXLJ
����������%
��������!�	%

�#����$%���%��%�����%��������%���%�%��� ����%

����
� /4~ ����$~0~ rSlQ~ �� 
�"~��

,N~ 
� Vh~\^m~ V\~lQL~H^XnZ\~haDHL~^N~��� Sl~ Sh~\^l~^dlQ^P^\DX~l^~lQL~\nXXhaDHL~^N~�� ��
-nXlSaXv~mQL~LcnDlS^]i~��� � u�� "~�~D\J~u�� � ��� "~�~D\J~��� � ��� $~�~Fv~\nZFLdh
7*	~7|�~y�~IQ^hL\~h^~lQDl~lQL~LcnDlT^\h~DJJ~na~l^~.~"~��~
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��� 0occ`kI�$�Sk�A�kyZZImhSE�ZAmhSw���$�� ��$��
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��� �.IE`ZZI]GIG�� &hAu�(SOohI�����m`�kQ`u�IAEQ�koCkcAEI�E`hhIEmWy�Kbh�
���� ���� ��� A]G� ���� ���� �����

��� (S]G�mQI�cSIEIk���� A]G���� A]G�GhAu�(SOohI�����ch`cIhWy�SK�
:�� 	YU�$"� �� �� A]G� v�"� ;�=� ��

����
�
	��������BiJ���
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�
	���lpDldBFJl
�
��� -om�CAkIk�Mh�mQI�koCkcAEIk���A]G���S]m`�mQI�E`Wo\]k�`K�ZAmhSEIk���A]G�	�� 'w~cWAS]�uQy�mQI� mIkm�Mh�`hmQ`O`]AW�koCkcAEIk�EA]�CI� uhSmmI]� 4� 7� �� }Ih`�ZAmhSw�2QSk�ZAmEQIk�s�3�
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��� 1S�H�rwJrkHMQ�8[r�MgctH\cQO�\c�H�rwJrkHMQ�<��kogyQ�tYHt�8�� MgctH[cr�<� ��
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�������HoQ�gotYgXgcH^�rwJrkHMQr�

�J� :YQ�rwJrkHMQ�rkHccQO�J������������������HcO�����������������[r�tYQ�gptYgXgcH^�Mga�
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33 Suppose I give you eight vectors r1, r2, n1, n2, c1, c2, l 1, l2 in R4. 
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!FX P<=OX 3-O5X P<5X JMH>53P=HFOXK�� -F4XK�� -M5X J5MJ5F4=3RB-M
X (<5X��	 JB-F5X-F4X P<5X �� -U=OX-M5X �!'�������/ %*�%��
�%�/ B=A5X P<5X 9HHMX H7X -X MHHDX -F4X P<5X B=F5X 05PT55FX PTHX T-BBO
X
$MH?53P=HFXL�� ���1�X ����� ������ ,VX���� ��� ��

 =;RM5X�
��X(<5XJMH?53P=HFOXL�� ���1X-F4XL�� ��%�1XHFPHXP<5X��-U=OX-F4XP<5X��	JB-F5
X
"HM5X P<-FX >ROPX HMP<H;HF-B�X P<5X B=F5X -F4X JB-F5X -M5X HMP<H;HF-BX
��������)�/ (<5=MX4=D5FO=HFOX-44XPHX �X���X���
X�S5MWXS53PHMX�	=FXP<5XT<HB5XOJ-35X=OXP<5XORDXH7X=POXJ-MPOX=FXP<5XPTHXOR0OJ-35O
X(<5XJMH?53P=HFOXL�� -F4XL�� -M5X5U-3PBWXP<HO5XPTHXJ-MPOXH7X��

(<5XS53PHMOX;=S5XL�� ��L�� ���� (<5XD-PM=35OX;=S5X���%�� ���� ����

(<=OX=OXJ5M763P
X#RMX;H-BX=OXM5-3<54�7IMXP<=OX5U-DJB5
X*5X<-S5XP<5XO-D5X;H-BX7IMX-FWXB=F5X-F4X-FWXJB-F5X-F4X-FWXG	4=D5FO=HF-BXOR0OJ-35�X (<5XH0>53PX=OXPHX8F4XP<5XJ-MPX / =FX5-3<XOR0OJ-35�X -F4XP<5XJMH>53P=HFXD-PM=UX��P<-PXJMH4R35OX Q<-PXJ-MPXLX�X ���� �S5MWXOR0OJ-35XH7X&�� <-OX=POXHTFXEX0WXEXJMH?53P=HFXD-PM=U�X )X3HDJRP5X���T5X-0OHBRP5BWXF554X-X;HH4X45O3N=JP=HFXH7XP<5XOR0OJ-35XP<-PX=PXJMH>53POXHFPH
X(<5X05OPX45O3M=JP=HFXH7X-XOR0OJ-35X=OX-X0-O=O
X*5XJRPXP<5X0-O=OXS53PHMOX=FPHXP<5X3HBRDFOXH7X��� ��,/,�/�!�/�!���
'���/��'�/'��/
��*��/%��
�/��/��X �5MP-=FBWXP<5X��-U=OX =OX P<5X3HBRDFXOJ-35XH7XP<5X�X0WX�XD-PM=UX�� ��(<5X��	JB-F5X=OXP<5X3HBRDFXOJ-35XH7X�� �� (<-PXJB-F5X=OX	�&�/P<5X3HBRDFXOJ-35XH7X��� �-XOR0OJ-35X<-OXD-FWX0-O5O�
X'HXL���X �� -F4X%�X�X%�
X

#RMX JMH0B5DX =OX '�/ �!���
'/ ��./ �/ ��'�/ '��/ 
��*��/ %��
�/ ��/ ��./ EX �./ GX ��'!�-�'P-MPXT=P<X-XB=F5X�4=D5FO=HFXGX �X C�
X(<5XD-PM=UX��T=BBX<-S5XHFBWXHF5X3HBRDF
X�-BBX=PX.
X
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�X B=F5X;H5OX P<MHR;<XP<5XHM=;=FX=FX P<5X4=M53P=HFXH7X.X �� �/ � �� � � � ��/� �
 �BHF;XP<-PX B=F5�XT5XT-FPXP<5XJH=FPX�	3BHO5OPXPHX�	�� �2� �� � � � ���2� �� (<5XA5WXPHXJMH@53P=HFX=OXHNP<H;HF-B=PW�X

��/ ����/�#��/ �/'�/ /�%/��$����
*�"/'�/ (��/ +�
'�"/
�/ (<=OX =OX P<5X4HPP54XB=F5XD-MA54X
�	���	� �	7IMXP<5X5MMHMXHFXP<5XB5:XO=45XH7X =;RM5X�
�
X+XFHTX3HDJRP5X�	0WX-B;50M-
X
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^/@7I^S@7^:LUQS@^MKAIS^AR^IKS^KI^S@7^M0Q03KE0�^W7^
SUG^SK^"��"[^�^"�2
^/AEE^S@7^E70RS^RPU0Q7R^M0Q03KE0^RS0\^S@7^R0F7�^WAS@^0EE^S@7^7QQKQ^0S^
S@7^:LUQS@^MKAIS ^*KS^EAD7E\�^
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Forward 
(llF) 

-Yn-1 
------- - - Yn 

- Yn+ l 

Yn+l = Yn + flt Zn [ 1 flt ] [ Y, ] 
Zn+I = Zn - flt Yn becomes U n+l = - flt 1 z: = AU n · (12) 
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Backward Yn+ l = Yn + .6.t Zn+ l 
Zn+l = Zn - .6.t Yn+l 
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wAheweQHwEHeHaYRZ?ZewRbwZ^lwrHa^�w 7QHwHRPHZiHBe^awY?eaRmw)wPRjHbweQHw��`^RZew�+RbBaHeHw*^bRZHw8a?ZbOaY��w7QHwPa@`Qŵ ZweQHw:HAwbQ^lbwQ^lweQHwMabewel^wHRPHZiHBe^abwKWWw^Ze^wB^bRZHwBhaiHb�w �6^wE^w?WWweQHwHRPHZiHBe^abw^Jw���� 7QHbHwHRPHZiHBe^abwY?eBQwB^bRZHbw?eweQHw��������������w��	w��w��	w��w��	w��w���w

[ 
2 -1 o l 

A3 = -1 2 -1 
0 - 1 2 

1 



����� ����	��
������
�	
�

��
���	
���
���

�� );<6;SB9SG;8F8S?3GE<68FS
���K<>>S58SFM??8GE<6SK<G;S8<:8@I3>H8FS�S3@7S���S

����

�� �S
�� 7B8FA�GS7BS<G�S �� �S�	 �� 7B8F@�GS7BS <G�S �� �S K<>>SFH66887�S
$BS��?HFGS58S3@S ?3GE<L�S

�� $HCCBF8S���S�� ��*;8@S<FS
���3>FBSFM??8GE<6SK<G;SG;8SF3?8S8<:8@I3>H8FS3FS�	�
�3� &E3@FCBF8S
���GBSF88SG;3GS<GSFG3MFSFM??8GE<6SK;8@S���S21S�
�5� 
���<FSF<?<>3ESGBS���F3?8S8<:8@I3>H8F�SK;8@S���S01S�
#HGS�3�S3@7S�5�SGB:8G;8E
S';8SFM??8GE<6S?3GE<68FSF<?<>3ESGBS��>BB=S><=8S�S1S�%�S1S��S

�S )E<G8S
�3FS����
��FM??8GE<6S?3GE<LS��C>HFSF=8K
FM??8GE<6S?3GE<LS"�S


��S��� �� ����S����
�
�S �S �S

��� ���� 3@7S
� ���
���

�BES3@MSFDH3E8S?3GE<L�S���O���S
���3@7S
��S21S377SHCSGBS
��

�S !9S��<FSFM??8GE<6SCEBI8SG;3GS
� ��
�<FS3>FBSFM??8GE<6�S�(E3@FCBF8S<G��S);8@S
�<FS�S
5MS��SK;3GS3E8SG;8SF;3C8FSB9S��3@7S
��
	�

�S �<@7SG;8S8<:8@I3>H8FS3A7SG;8SH@<GS8<:8@I86GBEFSB9S

���S
+�S PS ����� � ��

�� �<@7S3@SBEG;B:B@3>S?3GE<LS��G;3GS7<3:B@3><N8FS���S-�QSR.�S);3GS<FS��S

�S �<@7S3@SBEG;B:B@3>S?3GE<LS��G;3GS7<3:B@3><N8FSG;<FSFM??8GE<6S?3GE<L�S

��

���	��	��	���	
�� ��� ��

�<@7S����BEG;B:B@3>S?3GE<68FSG;3GS7<3:B@3><N8S���S,S��S
��/S��S �

�� �3� �<@7S3SFM??8GE<6S?3GE<LS -S����� G;3GS;3FS3S@8:3G<I8S8<:8@I3>H8�
�5�  BKS7BSMBHS=ABKS<GS?HFGS;4J8S3S@8:3G<I8SC<IBG�
�6�  BKS7BSMBHS=@BKS<GS63@�GS;3I8SGKBS@8:3G<I8S8<:8@I3>H8F�

... 



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

d�<� :[�.��� �� �� }cYp�}cY�YebYp�Rj�Y{�r[�.�n�{}�TY� O P ��� 6e�Y�Rp�Y�RnujY�}cR}�cR{.�)����0�}�e[�.�e{�{�nnY~xeV
�XeRbrpRje�Y�e}�}r�uxr�Y�}cR}�.�n�{}�TY�R��Yxr�nR}xe��
��� :[���(� S������e{�Rp�YebYp�Rj�Y�r[�R�xYRj�nR}xe��.
� }cYp�e}{�Vrph�bR}Y���(� S�� ���e{Rj{r�Rp�YebYp�Rj�Y�� 	:[�.��(� +��}cYp�Rj{r����(���#� R�Vrph�bR}Y�uRex�+�RpX����3�ujRep��c��Y�Yy��xYRj���T����nR}xe��cR{�R}�jYR{}�rpY�xYRj�YebYp�Rj�Y��
��� 7YxY�e{�R�w�eVi��uxrr[��}cR}�}cY�YebYq�Rj�Y{�r[�Y�Yx��xYRj�nR}xe����RxY�xYRj#

������vzss\� .��(�+H� be�Y{� ��D�.��(�+H���� {r� +�(� ��D�.��(� xYRj���� xYRj
4epX�}cY�_R��ep�}ce{�xYR{rpepb�R�ceXXYp�R{{�nu}erp�}cR}�e{�pr~�h�{}e^YX��Ir��Vr�jX}Y{}�}cr{Y�{}Yu{�rp�}cY�"��� yr}R}erp�nR}xe��J��� ��'� �� ��M��e}c�+�(�f�RpX���(� ��f���
�

��� Fxe}Y�C RpX�1ep�}cY�[txn�+��������+����%�r[�}cY�{uYV}xRj�~cYrxYn�@,@�#�
������

��� 3�Yx����T����{�nnY}xeV�nR}xe��e{�+��������+����&�(� +�-���+�>��� 3�ujRep-��?�(�����������%�(�8�arn�Vrj�np{�}enY{�xr�{�r[����Gc��e{�-?�(�=*�
��� FcR}�RxY�}cY�YebYp�Rj�Y{�r[���(� KQ���N*� 2xYR}Y�R���T����Rp}e{�nnY}xeV�nR}xe�

�.�� ���.
�RpX��Yye[��}cR}�Rjj�e}{�YebYp�Rj�Y{�RyY�enRbepRx��
��� 	AYVrnnYpXYX��Ece{�nR}xe��;� e{� Rp}e{�nnY}xeV�RpX� Rj{r� �� EcYp� Rjj� e}{YebYp�Rj�Y{�RxY�u�xY�enRbepRx��RpX�}cY��Rj{r�cR�Y� ��+���(����	����;������(� ��������[tx�Y�Yx���{r�99�+��99�(� kk�kk�]rx�YebYp�YV}rx{���5epX�Rjj�`�x�YebYp�Rj�Y{�arn�}cY�}xRVY�r[�;#���=� ��� ��� ��;(

� �l� ����� ���
����� VRp�rpj��cR�Y�YebYp�Rj�Y{�f�rx� � ���

� � Bcr��}cR}�}ce{���	|�ooZ�zgW�U���WsovmZ���cR{�rpj��rpY�jepY�r[�YebYp�YV}ry{#
.(� L$� ����e{�pr}�Y�Yp�XeRbrpRje�RTjY#�YebYq�Rj�Y{�+(������

.��(�.�e{�pr}�{�Vc�R�{uYVeRj�uxruYx}��[tx�VrnujY��nR}yeVY{��EcY�brrX�uxruYx}��e{
/��(���	BYV~erp�"�����EcYp�Rjj�+�{�RxY�yYRj�RpX�}cY�YebYp�YV}rx{�RxY�rx}crbrpRj�

�!� 3�Yp�e[�.�e{�xYV}Rpb�jRx
�}cY�TjrVi�nR}ye��C�(� L���� ���e{�{�nnY}xeV#
C��(�+�� e{ �ceVc�e{

[ 
9 

B = 12 

1 ~1 
-1 

1 0 



����� ��

�
�	����
�	����

�;� /IR\fXI;Xf
�fJWf;MWRf;PfAJHAP[;MZA�f\JXIfXIAfAJHAP[A>XRVf��������
�<� /IR\fYI;Xf����bf������b�fWRfXI;Xf���� JWf;PfAJHAP[;MZAfRBf���	�
�>� (Bf	������f<af��fFP?f;MMfBSZVfAJHAP[;MZAWf;P?fAJHAP[A>XRVWfRBf��

��f (Bf	��� ����� JPf+VR<MAOf���fFP?f;MMfXIVAAfAJHAP[;MZAWf;P?fAJHAP[A>XRVWfRBf���

����

��f �������$�����$����$����� �	���$���$�������	���$!���$0f��0� �f3RfWXATW�f

�
 /ZTTRWAf�	� �� �6f ;P?f�
� �� �
�;P?f�f �� �
f 2IAPf
� JWf JPf XIAfPZMMWT;>A
;P?f]f JWf JPf XIAf>RMZOPfWT;>A
f 2IAaf;VAfTAVTAP?J>ZM;Vf<A>;ZWAf 9:f
f &R
>;VADZMMa	\Iaf;VAfXIAWAfWZ<WT;>AWfRVXIRHRP;M�

�
 (Bf�
����
��;TTMafXI;Xf;VHZOAPXfXRf��
 ����*PAfAJHAP[;MZAfRBf��
 ���OR[AW
XRfcAVR
f2IAfAJHAP[A>XRVWf]�f#$WX;afXIAfW;OA	WRfXIAaf;VAfTAVTAP?J>ZM;V


��f %JP?fXIAfAJHAP[A>XRVfO;XVJ>AWf�$BSVf1;P?f�$BSVf��$ /IR\fXI;Xf�$?RAWP�Xf>RMM;TWAf
;Xf@f��N�fA[APfXIRZHIf�f��NfJWfVATA;XA?
f VAfXIRWAfAJHAP[A>XRVWfTAVTAP?J>ZM;V�f

��f 4VJXAf;f�f<af�f
����
"$O;XVJ^f\JXIf��� ���$�;f�'AVOJXJ;PfO;XVJ^��
f%JP?f��� ;P?f���
CRVfaRZVf>ROTMA^fO;XVJ^
f $IA>Lf XI;Xf_df]�� �� �f �XIJWf JWf>ROTMA^fRVXIRHRP;MJXa�
f

��f ���$�\JXIfVA;WRP�f��$����$�\JXIfA^;OTMA�
f

�;�  fO;XVJ^f\JXIfVA;MfAJHAP[;MZAWf;P?fQfVA;MfAJHAP[A>XRVWfJWfWaOOAXVJ>

�<�  fO;XVJ^f\JXIfVA;MfAJHAP[;MZAWf;P?fQfRVXIRPRVO;MfAJHAP[A>XRVWfJWfWaOOAXVJ>

�>� 2IAfJP[AVWAfRBf;PfJP[AVYJ<MAfWaOOAYVJ>fO;XVJ^fJWfWaOOAXVJ>

�?� 2IAfAJHAP[A>XRVfO;XVJ^f�$RBf;fWaOOAXVJ>fO;XVJ^fJWfWaOOAXVJ>


��f � fT;V;?R^fBSVfJPWXVZ>XRVW�f(Bf���� ������fXIAPf�f;P?f��� WI;VAfXIAfW;OAfAJHAPe
[A>XRVWf�XVZA�
f �f;P?f��� ;M\;aWfWI;VAfXIAfW;OAfAJHAP[;MZAW
f %JP?fXIAfG;\fJPfYIJWf
>RP>MZWJRP�f �f;P?f���OZWXfI;[AfXIAfW;OAf7f;P?fW;OAf!
f 2IAVABSVAf�fAUZ;MWf�� 
f

��f �.A>ROOAP?A?�f 5IJ>If RBf YIAWAf >M;WWAWf RBf O;XVJ>AWf ?Rf 	� ;P?f 
� <AMRPHf XR�f
(P[AVXJ<MA�fRVXIRHRP;M�fTVRKA>XJRP�fTAVOZX;XJRP�f?J;HRP;MJc;<MA�f);VLR[�f

4IJ>IfRBfXIAWAfE>XRVJc;XJRPWf;VAfTRWWJ<MAfBSVf	�;P?f#�f����
�����"`� ���,",��f

��f 4I;XfPZO<AVf=JPf	�� 8f�����O;LAWf	��-!-��TRWWJ<MA�f4I;XfPZO<AVf\JMMfO;LAf
JXfJOTRWWJ<MAfXRf?J;HRP;MJcAf��f4I;XfPZO<AVfO;LAWf�fWJPHZM;V�f



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

��� *ZaMtH^^t�tKpt�t_HheZLOgthYHhtHeOtbehYbWbaH^tHaMtH^gbtgp__OheZL
t@YZLYthmbtaj_KOegLHatKOtOZWOakH^jOgtbQthYbgOthmbt_HheZLOg t
��� =YZgt"tZgtaOHe^ptgp__OheZL
t&jhtZhgtOZWOakOLhbegtHeOtRHetVb_tbehYbWbaH^�

D�t ������ ��	�7 �t �t�����
�t YHgtOZWOakOLhbegt ���� HaMt B!E
@YHhtZgthYOtHaW^OtKOhmOOathYOtOZWOakOLhbeg 

��� �2%0#'�t>J]Othmbtgp__OheZLt_HheZLOgtmZhYtMZSOeOahtOZWOakOLhbeg�tgHpt"t�t Bt��XF
HaMt���t Bt������+eHdYthYOtOZWOakH^jOgt� ����������HaMt��������	��Qcet��t�t ���t�
7OhOet1HntgHpgtbatdHWOt���tbQt�"'��-7
#!��-�7 hYHht ��� HaMt ��� HddOHet hbtKOtbatHLb^^ZgZbat LbjegOt Hht LOehHZat kH^jOgt bQt ��� �AOht Hht hYOt ^Hght _ZajhOt hYOpt hjeat HgZMO
�,bmtL^bgOtMbOgt��� Lb_Othbt��� t�
����
	�����������

��� �)-7�)%+#�7%�1-"��0�7 hYOtgp__Ohept��� �t �7hYHhtdebMjLOgteOH^tOZWOakH^jOgt_jgh
LYHaWOtZat9OLhZbat�
�thbt:�� ����� *eb_tNPi�;t� �
���t��tTaMthYOtOZWOakH^jOgtbQ
hYOt�tKpt�t�������	���	��������t C�t �t��[�t �t� [t 5.�t<� 


��� ����	���	���
���YIlOt�� �7�� �7���7*beteOH^t_HheZLOg�t hYZgtZgt�� �7�� �7�� �3be_H^tZaL^jMOgtgp__OheZL�t g]Om	gp__OheZL�t HaMtbehYbWbaH^t�mZhYteOH^t��� Z_HWZsaHep��tHaMt \��t�t��
t6hYOetabf`H^t_HheZLOgtLHatYHkOtHaptLb_d^OntOZWOakH^jOg
t
/OptdbZah�t ����������
�	�����	�(7������������	
�	��	������ =YbgOtkOLhbegt���debKHK^pt mZ^^t YHkOt Lb_d^Ont Lb_dbaOahg
t -at hYHht Lb_d^Ont LHgOt �(YHdhOet ��behYbWbaH^Zhpt_OHagto�t57���t�
t-aaOetdebMjLhgt�tMbhtdebMjLhg�t57�qtKOLb_Oto��q
t
��	��	���
���(7��������������������
���7�	���	������7��
7
���	����
�����7��
�7

�7YHgt(7 ���
�����	���������
����� ��7�t���� �7 ZQtHaMtba^ptZQt�7Zgt ����	��

��� ��� ��� ����H� �2�.2 *&�����7 mZhY8t ��
�79Ybm hYHh4t ����7 �t4Zg abe_H^

��� ��� ����K� 3bmtghHehtVb_t�7 �7�t�7�7 
t 9LYjetUjaMt	7�t���7 QcetOkOept_HheZnt	�mZhYtHt1-"�'!3#�-7 ��7*betabe_H^t_HheZLOgt	7�t �7mOt_jghtgYbmt�Zat�tghOdg�hYHhthYZgtheZHaWj^Het_HheZnt�7mZ^^tHLhjH^^ptKOtMZHWbaH^
t=YOat�7�t$
t

��� ��� ��� ��� ����2�,$��42�����7 Zahb4t ����7 hbTaM?t ���� �

Dt �7 �7 Gt ��� ���9hOdt�
t 9jddbgOt�7�t �t �7 YHgt�7 �7�t��7 
t7ebkOthYHht�7�t��
9hOdt�
t)nhOaMt9hOdt�thbtgZrOt(�7
'67')/�#71-"�'!3#�-7�7%3017��7�"�!)'�#�



����� �������	�����

���� ����

�
Y "6Y����� <KYL;4Y>-I:4KLY4<:4BP->N4YF6Y-YKU@@4LI<1Y@-LI<TY	�
BFY2<-:FB->Y4BLIUY1-BY/4Y
>-I:4IYL;-BY���� XY,;-LY<KYL;4Y8IKLY4BLIUY.OYF6Y	
�Y'�'��Y(;FRYR;UY.OY �Y���� XY

��Y (NGGFK4Y 
�� �Y�
)�I4->Y��#�"'���# ��)@-LI<T�	Y�TG>-<BYL;4K4Y71LKY-/FNLY��Y

�-�Y&)*Y
&)��
Y9IY4P4IUYI4->YP41LFIY&�)
�/� +;4Y4<:4BP->N4KYF6Y��-I4YGNI4Y<@-:<B-IU	
�Y1� +;4Y24L4I@<C-BLYF6Y��<KYGFK<L<P4YFIYV4IFY�BFLYB4:-L<P4�	

 FIY�-��Y @N>L<G>UYFNLY -BY 4T-@G>4YF6Y&��
&) -B2YR-L1;Y L4I@KY 1-B14>	Y %IY I4P4IK4Y
&� �
&�)LFY��
&���&�) FIY�/��Y 
()�Y��)>4-2KYLFY���
()�Y����()�Y�??W??� ��&-JL�-�Y
K;FRKYL;-LY���
()�Y �Y&)� ���
���Y&)�����
;-KYV4IFYI4->YG-IL	Y+;4BY�/�Y;4>GKYR<L;Y�Y1Y�	Y

��Y "6Y)<KYKU@@4LI<1Y-B2Y->>Y<LKY4<:4BP->N4KY-I4Y��
��Y;FRY2FYUFNY=BFRYL;-LY	
@NKLY/4Y
���Y#4UYGF<BL�Y(U@@4LIUY:N-I-BL44KYL;-LY	
�Y�)�'� 	Y,;-LY<KYL;-LY��Y

��Y ����)"'���# ��)��# ���")��!)��"�)� #�������	)+;4BY)�� �Y�� ���

�-� (;FRY;FRYKU@@4LIUY-B2YFIL;F:FB-><LUY>4-2YLFY)�� �Y��
�/� ,;-LY-I4YL;4YGFKK</>4Y4<:4CP->N4KYF6YL;<KY���
�Y1� ,;-LY-I4YL;4YGFKK</>4Y4<:4BP->N4Y@-LJ<14KY� � Y+;4BY��@NKLY/4Y'Y�'��9IYL;FK4

�Y-B2Y-BUYFIL;F:FB->Y��

��Y "6Y)<KYKU@@4LI<1�YK;FRYL;-LY 
 ���
)<KY->KFYKU@@4LI<1Y�L-=4YL;4YLI-BKGFK4YF6Y 
 ���
��)
!4I4Y 
) <KYAY/UYDY-B2Y�)<KYAY/UYA	Y�I4Y4<:4BP->N4KYF6Y�)�Y4<:4BP->N4KYF6Y 
 ��)
)�Y

"BY1-K4Y 
) <KYKHN-I4Y-B2Y<BP4IL</>4�Y 
��)
) <KY1->>42Y���� $��#) LFY��) +;4UY;-P4Y
L;4YK-@4YBN@/4IYF6YGFK<L<P4�YB4:-L<P4�Y-B2YV4IFY4<:4BP->N4K�Y$SY��	������	

��Y !4I4Y<KY-YR-UYLFYK;FRYL;-LY�)<KY��)��#%���)L;4Y4<:4BP->N4KY��� -B2Y��� F6Y)�Y

35MY�)Y� �
�)����� � ��)� ���)��)� 0��

<KY-YG-I-/F>-YFG4B<B:YNGR-I2KY�/41-NK4YF6Y�� ��

(;FRYL;-LY35MY�Y��� ��Y <KYB4:-L<P4Y-LY�Y��
�
 (FYL;4YG-I-/F>-Y1IFKK4KYL;4Y-T<KY>46L
-B2YI<:;LYF6Y�Y�Y
�
 "LY1IFKK4KY-LYL;4YLRFY4<:4BP->N4KYF6Y	
KFYL;4UY@NKLY4B1>FK4Y
�


+;4YDY� �Y4<:4EQ->N4KYF6Y�
->R-UKY7>>Y/4LR44BYL;4YDY4<:4BP->N4KYF6Y	
�� ����� ������



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

���� �
�����	��	
���	�������	��

�� 
����������)�] 0DD]7A>7GQ0DP7M]����W] 0DD]JAQHNM]����W] 0DD]PJJ7L]D7=]57N7LFAG0GNM]����
�� (?7]F0NLAS]%AM]N?7G]������������������(?7]7G7L>U]N7MN]AM] T])]%T]���]9IL]0DD]Q73NHLM] T]
 ��

�] "G7]FHL7]N7MN]<L]JHMANAQ7]57;GAN7G7MM]�] �)�]��)�)RAN?]AG57J7G57GN]3HDPFGM]AG]��

�� ���������������������%0DDHRM
�]��]JAQHN�]��]57N7LFAG0GN�]��]7G7L>U] T��%T]�]��

	� (?7]7KP0NAHG] T��%T]�] E]>AQ7M]0G]7DDAJM7]AG]$��R?7G]%AM]MUFF7NLA3]JHMANAQ7]57;GAN7�

(?AM] M73NAHG]3HG37GNL0N7M]HG]!(���$��)��" ���!) "��")��&�)��!�"�&�)�����&��%�!�) !9
MUFF7NLU]F0C7M]0]F0NLAS]AFJHLN0GN�]N?AM]7SNL0]JLHJ7LNU]������ ����]F0C7M]AN]NLPDU]MJ73A0D�]
*@7G]R7]M0U]MJ73A0D�]R7]5HG�N]F70G]L0L7�] &UFF7NLA3]F0NLA37M]RAN?]JHMANAQ7]7A>7GQ0DP7M
0L7]0N]N?7]37GN7L]H9]0DD]CAG5M]H9]0JJDA30NAHGM�](?7U]0L7]30DD75]��!�"�&�)�����"��)

(?7];LMN]JLH1D7F]AM]NH]L73H>GAV7]JHMANAQ7]57;GAN7]F0NLA37M�]+HP]F0U]M0U�]BPMN];G5]0DD]N?7
7A>7GQ0DP7M]0G5]N7MN
]����](?0N]AM]7S03NDU]R?0N]R7]R0GN]NH]0QHA5�]�0D3PD0NAG>]7A>7GQ0DP7M
AM]RHLC�]*?7G]N?7]
�M]0L7]G77575�]R7]30G]3HFJPN7]N?7F�]�PN]A9]R7]BPMN]R0GN]NH]CGHR]N?0N
0DD]N?7]��M]0L7]JHMANAQ7�]N?7L7]0L7]:MN7L]R0UM�] 7L7]0L7]NRH]>H0DM]H9]N?AM]M73NAHG�]

X (H];G5]��
����	����HG]0]MUFF7NLA3]F0NLAS]N?0N]>P0L0GN77]���
�
�	�	
�	�����	��

X (H]7SJD0AG]AFJHLN0GN]0JJDA30NAHGM]H9]JHMANAQ7]57;GAN7G7MM�

�Q7LU]7A>7GQ0DP7]AM]L70D]1730PM7]N?7]F0NLAS]AM]MUFF7NLA3�

�# ")'�"�)���()��� ���)���!)�)������ �����&�)��� �������)��� ���


	�!"�)
�)�����&��%�!)��)�� �)��!�"�&�)�����)���()�� 
)�������)
�)� ��� ����
%���] ,]Y] Z.] AM]����JHMANAQ7]57;GAN7]1730PM7]��)� 2���]E]� �]���

%���] -]�[]
�\/] AM]JHMANAQ7]57;GAN7]1730PM7]�)�] E]0G5]��)� 2���]�]� �]���

%���] -]
�Y] 	\.] AM]����JHMANAQ7]57;GAN7]�]7Q7G]RAN?]68O]�]�]����]1730PM7 ���]	E

(?7]7A>7GQ0DP7M]�]0G5] 	�]H9]'] 3HG;LF] N?0N]%�� AM]����JHMANAQ7]57;GAN7�] #HMANAQ7] NL037
�]� �]�] ��]1PN]G7>0NAQ7]57N7LFAG0GN]�������]�]���] �G5]%���] 	%�� AM]�	���
�	�57;GAN7�]
(RH]JHMANAQ7]7A>7GQ0DP7M]9IL]%� �� NRH]G7>0NAQ7]7A>7GQ0DP7M]9IL]%� ��

���
��������	��]����]�	���
������	����	��
�� �]�]����
�� � ��](?7AL]JLH5P3N]
����� AM]N?7
57N7LFAG0GN]MH]��)� 2�� �]��](?7AL]MPF]
�� ����� AM]N?7]NL037]MH]��)4]�]��](?7G]�)0G5]4]0L7



����� �������
��
�
��
������	
�� ����

&AI6TCAH7I7M,T �7/T�0 AET (T 7HT?AITCAH7I7M,�T ��0� '�� �T 
TN7;;T /%7;�	T �EA&;,>T�T E,M,EH,HT I6,T
E,$HA?7?4TIATH6ANTI6$ITI6,TI,HIHT�0��
T$?*T��0��'�� 4K$E$?I,,T���� ��
T$?*T��� ��
	T

�67HTI,HITKH,HTI6,T�T&QT�T*,I,E>7?$?IT�0$?*TI6,T�T&QT�T*,I,E>7?$?IT��0� '� �� !6,?T�T7HT
�T&QT��T+-JT�0�T
T7HTI6,TI67E*TC$EITA/TI6,TI,HI	T�6,T?,OITI,HITE,DK7E,HT#!'�)�,�0 #�,!)'�

�����%��%�����#	�"��%��%�	��%���� �#�%��
��%���$%�����%��#���%	��%����!#��%

��� $?*T ��� ���
�������0

�0 �� 
T7HTE,DK7E,*T7?T&AI6TI,HIH
T �AT��0�� '�� 7HT$;HATE,DK7E,*�T/BETI6,T*,I,E>7?$?ITI,HIT$?*T
?ANTI6,TC7MAITI,HI
T�6,TCA7?IT7HTIATE,)A4?7S,TI6$ITE$I7AT$HTI6,T'��!��0#�,!)0A/T��T

�6,T2EHITC7MAIT7HT�

�6,T>K;I7C;7,ET7HT'T�T�

���%������%��#��%��%

�� ��%� 
��

�������
�� ��

�67HT)A??,)IHTINAT&74TC$EIHTA/T;7?,$ET$;4,&E$	T ������#�%�����#	�"��%��	�%������#�%��#���

��%#���%#���	�%�$)6TC7MAIT7HT$TE$I7ATA/TKCC,ET;,/IT*,I,E>7?$?IH	T�6,TC7MAIHT47M,T$TDK7):TI,HIT
/BET�T�T 
�T$?*TI6,QT$E,T$T;AIT/%HI,ETIAT)A>CKI,TI6$?TI6,T,74,?M$;K,H	T �IT7HTM,EQTH$I7H/Q7?4TIAT
H,,TC7MAIHT$?*T*,I,E>7?$?IHT$?*T,74,?M$;K,HT)A>,TIA4,I6,ET7?TI67HT)AKEH,	T

����������

	�� ���� ����T
�T
�T

"#T 7HTCAH7I7M,T*,38I,T
�������	������T��T�T
�����
��������T$?*T�T$?*T�T

�������T$?*T���T$?*T���T

��
0N7;;T&,T'��������)��0,74,?M$;K,HT
�T
�T�
T ����T7HT�������)�0&,)$KH,T	�0���T���T�	
�ANT)A>,HT$T*71,E,?ITN$QTIAT;AA:T$ITHQ>>,IG7)T>$IE7),HTN7I6TCAH7I7M,T,74,?M$;K,H	

���
	������������
�
���
�EA>T�.0�T	��0>K;I7C;QT&QT.0�� IAT4,IT.0���.0�T	���.�0�6,TE746ITH7*,T7HT$TCAH7I7M,T	0I7>,HT
$TCAH7I7M,T?K>&,ET.0 T.0�T <<P=<� 	T �ATI6,T;,/ITH7*,T.���.07HTCAH7I7M,T/AET$?QT,74,?M,)IAE	T
��#!%)��)0 #!��)�0 �6,T ?,NT 7*,$T 7HT I6$IT .0�T
.0 �(0$"(�+-�0�"&0 ��0  " /�&"0 -��*"&(0 .�
?AIT9KHIT I6,T,74,?M,)IAEH	T �?T>$?QT $CC;7)$I7A?HT I67HT ?K>&,ET.���.0 �AET ��� T�.�0 7HT I6,T
.@.F5RT 7?T I6,THQHI,>	T �6,TE,DK7E,>,?ITA/TCAH7I7M,T,?,E4QT47M,HT��!)�� %0�����)�!�0A/T$T
CAH7I7M,T*,2?7I,T>$IE7O	T �TI67?:TI67HT,?,E4Q�&$H,*T*,2?7I7A?T7HTI6,T0L?*$>,?I$;TA?,	T

�74,?M$;K,HT$?*TC7MAIHT$E,TINAT,DK7M$;,?ITN$QHTIATI,HITI6,T?,NTE,DK7E,>,?IT.���.0�T
	T



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

��������	�� � /:J54:/=/C(J'(*3/=(J��DJ�J�DJ���,6J(C(9J343H(64JC(%=46JD�

�*N�S D��DJ �� �EJ F�J �IJ � J �� �� !E� �
#EF�&F�� ��� ����

%8/S5IES/@HE9/GS!�J #�J #�J,S79J/SH8/S5IESC)EHGSB0SDJ�J�D	J�EB?S!J)@.S,S-B?/SH8/SCIE/SGDI)E/GS
!E�� )@.S,O� �� �EB?S #J)@.S #JB3SH8/S.9)7B@)=S-B?/SH8/S-EBGGSH/E?GS #EFJ)@.S #FEJ�H8/SG)?/��
�..9@7SH8BG/S5IESC)EHGS79J/GSDJ&S�D	J%89GS/@/E7P�+)G/.S./4@9H9B@S=/).GSHBS)S+)G9-S2-H�S

�J�J"3'J�J"6(J:G22(?/%J54:/=/C(J'(*3/=(�J:4J/:J�J���


���
	��� D� �����DJ9GSG9?C=PSD���D�D��D	J%8BG/SHKBSH/E?GS)E/SCBG9H9J/S�5EL
 ��
GBS������9GS)=GBSCBG9H9J/S./4@9H/�S%8/SC9JBHGS)@.S/97/@J)=I/GS)E/S@BHS/)GPSHBS1B==BKSK8/@S
?)HF9-/GS)E/S)../.�S+IHSH8/S/@/E79/GS:IGHS)..�S

DJ��JDJ )=GBS -B@@/-HGS K9H8S BIES 4@)=S K)PS HBS E/-B7@9Q/S )S CBG9H9J/S ./4@9H/S ?)HE9M�
#H)EHSK9H8S)@PS ?)HE9MS��J CBGG9+=PS E/-H)@7I=)E�S'/S<@BKSH8)HS�J �S ����J 9GS GDI)E/S)@.S
GP??/HE9-�S"BE/SH8)@SH8)H�S��K9==S+/SCBG9H9J/S./4@9H/SK8/@S��8)GS9@./C/@./@HS-B=I?@G�S

�(:=�J�J=.(J%40A23:J4)J�J"6(J/3'(5(3'(3=�J>(3J� ������J/:J54:/=/C(J'(*3/=(	

�7)9@S/97/@J)=I/GS)@.SC9JBHGS)E/S@BHS/)GP�S�IHSH8/S@I?+/ESD���DJ9GSH8/SG)?/S)GSD������D	
D������DJ 9GS /M)-H=PS ��D�� ��D�J �S � �L>>�	)@BH8/ES9?CBEH)@HSCEBB0S +PS C)E/@H8/G9G�S
%8)HSJ/-HBES�DJ 9GS@BHSQ/EBSK8/@SDJ � �S �H89GS 9GS H8/S?/)@9@7SB0S9@./C/@./@HS-B=I?@G��
%8/@SD���DJ9GSH8/SCBG9H9J/S@I?+/ES ���L>>�� )@.SH8/S?)HE9MS$9GSCBG9H9J/S./4@9H/�S

!/HS?/S-B==/-HSH89GSH8/BEPSHB7/H8/E�S9@HBS���
���������

	
�
����
	
B0SCBG9H9J/S./4@9H/R
@/GG�S(BISK9==SG//S8BKSH8)HS</PS 9./)S-B@@/-HGSH8/SK8B=/SGI+;/-HSB0S=9@/)ES)=7/+E)�S C9JBHG�S
./H/E?9@)@HG�S/97/@J)=I/G�S)@.S=/)GHSGDI)E/GS�6B?S�����	J%8/@S-B?/SH8/S)CC=9-)H9B@G�

�(3J"J;22(<8%J2"@J�J.":J43(J4)J=.(:(J+C(J5645(6=/(:�J/=J.":J=.(2J"01J�

��S�==S3J5/C4=:JB0S��)E/SCBG9H9J/�
��S�==S3JB(6J0()=J'(=(62/3"3=:J)E/SCBG9H9J/�
��S�==S3J(/-(3C"0A(:JB0S��)E/SCBG9H9J/�
��SDJ&S�DJ9GSCBG9H9J/S/M-/CHS)HSDJ�S�
S%89GS9GSH8/S(3(7�$":('J./4@9H9B@�
�� �J/DI)=GS����J5ES)S?)HE9MS�JK9H8S/3'(5(3'(3=J%40A23:�

%8/S�ICC/ES=/0HS./H/E?9@)@HG�S)E/S�S+PS��S�S+PS��S���S�SAS+PSA�S%8/S=)GHSB@/S9GSH8/S./H/E?9@)@HS
B0S H8/S -B?C=/H/S?)HE9MS ��� %89GS H8/BE/?SH9/GS HB7/H8/ES H8/S K8B=/S =9@/)ES )=7/+E)S -BIEG/�S



����� �
�����	��	
���	�������	��

�������� �� @Stu�u_StS�t�jjSvraO�jKuraOSt�>�KkQ�D�Vnr�oltaua{S�QS[kauSkStt "�

KkQ�

����

�
�
��
	� @_S�oa{lut�lV���KrS���KkQ���KkQ����Kee�oltaua{S�� 3ut�yooSr�eSVu�QSuSrjakKkut�KrS��
KkQ� �KkQ�!��Kee�oltaua{S��@_S�Sa^Sk{KeySt�lV���KrS���� |�KkQ���KkQ�����J��Kee�oltaua{S��
@_Ku�OljoeSuSt�uStut�������KkQ����(k��lkS�uStu�at�QSOata{S��

3�_K{S�u_rSS�OKkQaQKuSt�) ���)���)�� ul�ty^^Stu�Vnr�>�$�)����� @_S��Kee�t_l��u_Ku�>�at�
oltaua{S�QS[kauS��) �� at�K�[rtu�QaXSrSkOS�jKura���!�M�� ��ul�orlQyOS�����������ak�>"�

�������� �����
��
��

��
��
�

@_S�u_rSS�Oleyjkt�lV�) �� KrS�akQSoSkQSku��@_SrSVnrS���at�oltaua{S�QS[kauS��
)�� OljSt�\lj�>�$�606�� �u_S�t�jjSuraO�{Srtalk�lV�>�$�6E
�� 2eajakKualk�^a{St�

u_S�oa{lut������� ak�0�KkQ�u_S�jyeuaoeaSrt��������c�ak�6�������������� ��7Z��

606�� $� H�#� �� � � ���� � I
�� �������%� �6~	�6�'�%�)��)� ��

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

@_at�uraKk^yeKr�O_laOS�lV���_Kt�tpyKrS�rllut��klu�tl�MSKyua]e
�� 3u�at�u_S��/_leStd��VLOulr��
lV�>KkQ�u_S�9*A8*.� OljjKkQ�at���$�P`mf�>��� 3k�KooeaOKualkt�� u_S�rSOuKk^yeKr�) �� at�
_l���S�MyaeQ�>�KkQ�u_at�/_leStd��)�� at�_l���S�MrSKd�au�KoKru��

���
�����
�����
��

�����
������
���
���� ��<}<� ��@_at�at�Ketl�tyOOSttWze��au_�
)��)�� $�=+=�� $�>�� (ee�uStut�t_l��u_Ku�u_S�����������jKura��>at�oltaua{S�QS[kauS��

@l�tSS�u_Ku�u_S�SkSr^�� ��B�>��at�oltaua{S���S�OKk��rauS�au�Kt�K�tyj�lV�tpyKrSt��@_S�u_rSS�
O_laOSt�) ���)���)�� ^a{S�u_rSS�QaYSrSku��K�t�ul�toeau�yo� ��B�>�"�

F��>��$��Gb�� �� �G��������� �� �G��������

44) � �gh�� $Gb���� �� � � � � �������� � �� � ������
�
����
����
������
��

������	��
�
��
��������

44) � �gi�� $���� �� � �� � � ��������� � c��� �������� ������?���717��

54)��gg�� %�&��qw�	����&��q��������,��q��	�� ����������<-<��

:l��uyrk�ul����ulo�lV�u_at�oK^S
�� @_S����� 
�KkQ�� ���
�SkuraSt�jl{S�K�K��\lj�;ul�	�
@_at�	�jytu�klu�MS�ull�eKr^S�� ����
��������������������������� @_S���M����QSuSrjakKku�at����
u_S���M����QSuSrjakKku�D�at�tuaee� ��@_S� �M�� �QSuSrjakKku�ak{le{St�N"�

�
������C� RTx�D�$�!����N�� �N�� $�������N	���!�� �N�� jytu�MS�oltaua{S��
(u� 	� $��� KkQ� 	� $� ���S�^Su� RTx��� $���� ��������	� %� ����
�	� $� ���������������
��������������
������@_S�OlsSr�Skur��	�$���ak�u_S�jKura�����Kt�tKVUe��MSu�SSk����KkQ����

[ 
2 - 1 ol 

S = - 1 2 - 1 
0 -1 2 

[ 
2 -1 bl 

T = -1 2 - 1 . 
b - 1 2 

ol [ 1 o o] - 1 1 0 
O O - 1 1 

-l O O - 1 



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

�������	��	���	
���	�������	��
.KhI]|nI|BeI|Bh| hRI|IHPI|_K|b_fThTlI|HIN]ThI]Iff�| 4RI|HIhIeZT]B]h|Tf|xIe_�| 4RI|fZBWWIfh|
ITPI]lBWkJ|Uf|xIe_�| 4RI|I]IeQt|U]|Uhf|ITPI]lIFi_e|Tf|o|5|1o| &|o|�`o|&| ��| 4RIfI|ZBieTFIf|
_]|hRI|IHPI|BeI|FBWWIH|
	����
���������������+IeI|BeJ|hn_|IpBZbWIf|�]_h|T]lIehTDWI�!|

��y| ?$| ������	'��y| <|����������BeI|�� �"�$�' ���	����"�

��RBg|ITPI]lBWkIf|�|B]H|��| ,if|kbbIe|WIKh|HIhIeZT]B]hf|BeI|�|B]H|��| ,hf|eC]V|Tf|_]Wt|��|4RTf|
ZBheTp|��MFh_ef|T]h_|�����nThR|
����
��!'���#���'T]|(!|

�����
��!'���#���'��'�
����!�%�'����
����!�'�

-L|�|Tg|T]FeIBfIH|Dt|B]t|fZBWW|]kZDIe�|hRI|ZBheTp|��nTWW|DIF_ZI|b_fThTlI|HIN]ThI�|
4RI|FtFWTF|6|BWg_|RBf|xIea|HIhIeZT]B]h|�F_ZbkhIH|BD_lI|nRI]|E|&|	���|6Tf|fT]PkWBe�|

4RI|ITPI]lIFh_e|o| &| �X�|��|��|RBf|7o|&| �|B]H|I]IePt|o�7o|&| ��| 9IFh_ef|o|T]|BWW|_hRIe|
HTeIFhTa]f|H_|PTmI|b_fUhTlI|I]IeQt�| 4RTf|��FB^|DJ|neThhJ]|Bg|����� T]|ZB]t|nBuf�| Dkh|�
nTWW|BWnBtf|RBlI|��
�������F_WkZ]f�|nUhR|�|��|��|��|T]|Thf|]kWWfbBFI"|

�����
'
���������'�'
���'���!'
���������'�
�&����'�����'�&����'�

�	 �	 ��	 ���	 �	 �	 ��	 ��� �� �	 �� ���	��	 �	 ��	 �	 �	 ��	 ��	 �	 �	��	 ��	 � ��	 �	 �	 �	 ��	 �	
/_gThUlI|fJ[THIN]ThI|ZBheTFIf|RClI|BWW|�| �| �|B]H|BWW|o|8|1o| �| ��|4S_fI|nJBV|U]JdkBWTjTJf|
�|z ���!��
'�
''|�|T]FWkHI|b_fTiUmI|HIO]UiI|��B]H|BWf_|hRI|fT]QkWBe|ZBieTFIf|Bh|iRI|IHPI�

��	��

���	����� ���������Gv�� ���|
4RT]V|_K|B|hTWhIH|IWWTbfI|o|8|1o|&| Y�|,hg|FI]hIe|Uf| ���|���|Bf|T]|*UPkeI|���B�|4k\|Th|h_|WT]I|kb|
nThR|hRI|F_aeHT]BhI|BpIf|�:|B]H|��BqIf��|4RBi|Tf|*TPkeI|���D�|4RJfI|hn_|bTFhkeIf|fR_n|jRI|
PI_ZIhet|DIRT]H|hRJ|MFh_eTxBhT_]|��&|0)0
 �� &|0)0� #|

�
 4RI|hTWhIH|IWWTbgI|Tf|Bgf_FUBhIH|nThR|1�|,hf|IdkBhT_^|Uf|o|8|1o|&| Y�

�
 4RI|WU]IH�kb|IWWTbgI|Tf|Bff_FTBhIH|nThR|)�|,hf|IdkBhU_]|Tf|;��); ����|
�
 4RI|eajBhU_]|ZBheTp|hRBh|WT]If|kb|hRI|IWWTcfI|Tf|hSI|ITPI^lIFh_e|ZBheTp|��

���������� *U]H|hRI|BpIf|_K|hRTg|hUWhIH|IWWTbfI|�r�� �� sw|���w�� ����|
�
�
��
	� 2iBeh|nThR|hRI|b_fThTlI|HIN]TiI|ZBheTp|hRBh|ZBiFRIf|hRTf|IdkBhU_]!|

4RI|IdkBhT_]|Tf| =|s| w@| >|{| ��A| >%A| &| �� 4RI|ZBheTp|Tf| 3|&| ?{| �����



�����

��

�������
��
�
��
������	
��

��
�i

��

�i �i �i �i �i�� �����

_42_i���i

������	

����

��

��� ���������������	
�� �i
6�&6i���i

+NL[XEi���"i5MEiZNOZEDiEOONUYEi�`�� ���������c�� ���� .NREDi[UiNZiNYi�7�� ��9�� ����i

5MEiENLER\ECZSXYiAXEi :ig?i ARDi ������*N\NDEiBdi]iJXi[RNZi\ECZSXY�i5MERi� ��1'1�"i
��
���������������
��
����
������������ ;�i �>i �i ;�i �>i ��� 0-i �i ;�i �>i�i �i $ifi �i ��i �i �i fi �i ��i �

/S^iQ[OZNUOdiBdi <`i c?i SRiZMEiOEFZiARD=#@i SR ZME XNLMZ ZS LEZ a�3ai$i�a�1�'�1�a�"i

���� �����	 ��	 �	 ��	
�������$i �����	��������� �`�� ���������c�� $i�i ] ���i ]i ����

5MEiCSEGICNERZYiAXEiRSZi ZMEiUN\SZYi �i ARDi ��i KSQi��� ZMEdiAXEi ZMEiENLER\AO[EYi i ARDi �KSQi'�i,RYNDEiZMEiYV[AXEYiAXEiZMEiENLER\ECZSXYiW �� $i��	i���]iARDiW�� $i��	i����]�i
�
�� ����� ����
�� ��
���� �
������������ �
��	� �
���� ��	����������� 5MNYi EbUOANRYi ^Mdi

�� �� 1'1�� NYi CAOOEDi ZMEi�UXNRCNUAOiAbNYiZMESXEQ�
NZiDNYUOAdYi ZMEiAbEY�i /SZiSROdi ZMEiAbNYiDNXECZNSRYi �KSQiZMEiENLER\ECZSXY�iB[ZiAOYSi ZMEiAbNYi OERLZMYi �KSQiZMEiENLER\AO[EY��5SiYEEiNZiAOO
i[YEiCAUNZAOiOEZZEXYiFTXiZMEiRE^iCSSXDNRAZEYiZMAZiONREi[UiZMEiEOONUYEi"i
��������� ARDi �������
�]i ARDi !8�� ��e�� ��P�i

5MEiOAXLEYZi\AO[EiSFi7�� NYi����i5MEiERDUSNRZiSFiZMEiYMSXZEXiAbNYiMAYi�������iARDi� ����i/SZNCE"i 5MEi��

���ENLER\AO[Ei� �� LN\EYi ZMEi��������AbNY
i SFiMAOH�OERLZMi��hi �� ����i5MEiYQAOOEXiENLER\AO[Ei%�i $i�iLN\EYiZMEiLXEAZEXiOERLZMi��i��$i��i
,RiZMEi��� YdYZEQ
i ZMEiAbEYiAXEiAOSRLiZMEiENLER\ECZSXYiSFi��� ,RiZMEi	
� YdYZEQ
i ZMEi

����������
��
�������
�����������	�(
ZMEiCSSXDNRAZEiAbEY�i)OOiCSQEYiKSQi� ��1'1� �i

X 

x + y = X 
J2 



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

��4��I���� eu�qouevey\�X\_mew\�{c\m�Shh�9� 6� ��Hd\�bsSqd�p]�CIK��CI4� i�eu�Sn�\jkequ\/

������
� N~� �Q������ O3P� 5�NL� MQ�:� ����5��� ��� ����	�� ��#� �'


Ic\�S}\u�qoemw�Shomb�\eb\mz\Vwosu�p]����Jc\�cSh^�h\mbwcu�St\�"�����SmY�"�����

�I4� � bey\u�wd\�VesVh\�~�� �����4� "�� ?]�om\�\eb\myShx\�eu�m\bSvey\��\}VcSmb\�*�u�SmX�+�u
em� F��� vd\�\hhequ\�VcSmb\u� wo� S�'E5!8�3-��I Ic\�uxl�o]�urxSs\u�T\Vpl\u�S��,!8!0�!I3#
97>�8!9
I .L�� � M�� 5� "�� =ot�S�m\bSvey\�Y\_mev\�lSvte}� heg\��I 5� ���� {evc�Towd� ��u
m\bSvey\��vc\�bsSqd�o]��~�� � ��� 5�"�cSu�mo�qoemvu�Sv�Shh��

?]�F eu�1IT��1�IC��CI4� i� eu�Sm��\hhequoeX��em�D� �� ?wu�S}\u�St\�wc\�\eb\my\Vwotu�o]���

�������
������
���
�
�� �����	�����


����
<o\u���D�I���dSy\�S�lfmelxl�e]�����DI4� �SmX�����FI4� �Sv�wc\�qoemv��D�I�
�4� � ��B�8

=ot�$I��DI
��vd\�v\uw�̀ s�S�lemelxl�Vol\u�aol�VShVxhxu0��$I���DIeu��\so�SmX�Z��$I���D�� 7  �
I|o�ySteSTh\u�em���D�I��� qtoXxV\�S�u�ll\wseV�lSvte}���I ?w�VomwSemu�#3>8I9!�30�I�!8)@�H
;)@!9�I�������
�[��%I���C�� ��
��
������������
��
����
�G0�

�
�����
�
���
���
��

��� O� -
����I�D�� -����I�D�FI R� -�����F�DI -�����F��

��

�I	�C�I�� (�:I�I/*2*/?/I�����I��	CI�����I��	GI� ! �2 I�I*:I64:*=*A"I "&2*<"�I
E\Suom0� �� t\y\Shu� wd\� Shh�elqosvSmw� w\slu� �D�� ����DFI�� W��� m\Ss� �D�I��� 4� � �� ��
Id\�u\VomX�X\seySwey\u�o]�>Ss\����I���I���I%W�� =os���D�IF�I���vc\�lSvse}��B+..IT\�(�T��(�

� 	����
����������������
� �

$� Couewey\�X\_mew\�lSwseV\u�cSy\�qouewey\�\eb\myShx\u�SmX�qouewey\�qeyowu�

�� ;�rxeVg�v\uv�eu�bey\m�T��vc\�xqq\s�h\]w�X\w\tlemSmwu0��I7� �SmY���I� U�� 7� �

)� Id\�bsSqd�o]�vd\�\m\tb��CIK��CIeu�vc\m�S��To{h��boemb�xq�aol�CI5�!0
CIK��CI5��D�� ����DFI� W��� eu�qouewey\�\}V\qv�Sv��D�I�
�5�� �� ��

�� �4 
��
Ieu�SxwolSveVShh��qouevey\�X\_mew\�e]�
IcSu�emX\q\mX\mw�Vohxlmu�

,� Id\�\hhequoeX�CIK��CI4� i�dSu�evu�S}\u�Shomb�wc\�\eb\my\Vwotu�o]���I@\mbwdu�"�����

�� Aemelxl�o]���D�I��� e]�14�2�5 �SmX�&mX�X\seySvey\�lSvte}�eu�qouevey\�X\_mev\�



����� ���������	�������

������� ����


 ��	�����������
 
�
��
� �� EfX¤c�XJ�¤^Q���j£J�j�{�¤�\¤J¤�¡zzX��jQ¤zJ��j�¤J�X¤B¤&¤:2:�� b�z¤�j����¤J{U
z�w�j�wjX���¤ J{U¤	�&¤A)A�� b�z¤XjcX{�Jw�X�¤J{U¤XjcX{�XQ�����¤ G�¡¤�fX�X¤|¤N¡¤|¤ �X���
�{¤�K�RKx���¤L}U¤�~Y����¤J{U¤gkxO���¤J{U¤��fX�¤zJ��jQX�¤j{¤<*F;*/��¤dKxxY�¢�¤
���������� j�¤���j�j�X¤���$�+�4NXQJ��X¤Jww¤j��¤�j����¤J�X¤�¤�H��sXU¤3�Jz�wX¤	������

�������� j�¤���j�j�X¤*�#����$�+�4NXQJ��X¤j��¤XjcX{�Jw�X�¤J�X¤��¤��¤��¤��¤��¤ �
����	����
 j�¤���j�j�X¤���$�+�4X�X{¤�f��cf¤Ykd�7�¤�f���¤XjcX{�Jw�X�¤�X�¡¤{XJ�¤£X���¤
	������&�����$&���8�¤&¤��

�¤� l	¤ ��¤���������� ������V�¤(¤��¤8mr¤&¤���n¤���4� y��

��������
 ��������� QJ{¤NX¤���j�j�X¤UX`{j�X¤��¤{���¤�.'�)�#�$+*4��-�4&$!14�¤�$4������
%4&¤�����$�¤&¤@%¤a�t&¤y¤	%�4�
4�K~W���%¤(4&¤(4��Kxx�Ykd�+¤�����4@�%¤X{U�¤(4�¤%4

��
��& 
���&��&���&�%������
&���
�&�����$& =¤&¤I¤ ��� ���� ������"�&��������

��������� >�w�j�w¡¤�fX¤`���¤���¤�\¤�4N¡¤0��+
 �� J{U¤��N��JQ�¤b�z¤�fX¤�XQ�{U¤����¤��
cX�¤J¤Nw�Qs¤�\¤£X����¤EfX¤���,)4�&#'!�#�$+4	�&¤�4� 0��+
 ��
4J��XJ��¤j{¤�fX¤Q��{X�#

�
���� �� 
����� ������ ������ ���� �	� ��� ���
����	��������
����������������	��������	��	
���	��EfXj�¤�j����¤J�X¤�fX¤�j����¤�\¤��4
��
�
� 5j{U¤�fX¤XjcX{�Jw�X�¤�\¤�fX¤���¤��¤��¤��jUjJc�{Jw¤|¤N¡¤|¤zJ��j�¤	��z¡¤\M���j�X��
��������� EfX¤NX��¤�J¡¤j�¤��¤c�X���¤J{U¤��¤ EfX{¤QfXQs¤B�¤&¤���¤6�X��j{c¤Q��wU¤{��
���s¤\��¤z���¤zJ��jQX��¤N��¤��XQjJw¤QJ�X�¤J�X¤J¤Njc¤�J��¤�\¤zJ�fXzJ�jQ�¤����X¤J{U¤J��wjXU��

EfX¤sX¡¤j�¤fjUUX{¤j{¤J¤Uj_X�X{�jJw¤X��J�j�{�¤ EfX¤�XQ�{U¤Uj_X�X{QX¤zJ��j�¤B¤j�¤wjsX¤J
*��&$�4��)�-�+�-��4J{U¤�f��X¤XjcX}�Jw�X�¤J�X¤z�Qf¤XJ�jX�¤��¤�XX#

�����"��!��&���&���&��&�&
������!�
�����&�������������

V���

V �¤&¤��� �¤ #���& ����¤&¤�
�����&¤� ����

E�¡¤��&¤�o�¤Z �¤9��¤�XQ�{U¤UX�j�J�j�X¤j�¤��¤&¤�Z���o�¤Z �¤C�¤�fX¤XjcX{�Jw�X¤j{¤���¤�jww¤NX
�¤'¤ �Z� ������jUXU¤��&¤�o�¤Z ¤�J�j�`X�¤�fX¤X{U¤��j{�¤Q�{Uj�j�{�¤����¤&¤�¤&¤��y��¤

1X��Jj{w¡¤�o�¤@¤&¤�¤��fj�¤j�¤�fX�X¤Q��j{X�¤J�X¤Xwjzj{J�XU��¤ ,�¤�fX¤��fX�¤X{U¤ ¤&¤y�
�X¤{XXU¤�����&�o�Z&¤��¤EfX¤{�zNX�¤Z¤z���¤NX¤P��¤J¤z�w�j�wX¤�\¤��� EfX{�¤j�¤�t� �� ��

�����"��!��&-¤���v� � ��

�������
 ����&2 ���p�¤v!�� ��4�o�¤ �/4&¤�t� ��� �o�¤ �/�4V ¤ ����

?��¤�X¤c�¤NJQs¤��¤�fX¤zJ��j�¤�4J{U¤c�X��¤j��¤XjcX{�XQ�����¤EfX¡¤Q�zX¤b�z¤�o�¤ �/4
J�¤%4��j{��¤/4&¤��4�i�¤���¤�¤%��4 X��Jww¡¤��JQXU¤NX��XX{¤�¤J{U¤��¤ EfX¤��JQj{c¤3/4j�¤�4&
���|¤�����¤��¤�hX¤�|¤��y���¤��j{�¤fJ�¤�|¤��"��4'¤y�¤>�w�j�w¡¤�fJ�¤�j{X¤�XQ���¤�¤N¡¤B#¤

�����"��!�&��&D¤��&������"� B¤�¤&¤.u¤�¤&¤�¤�¤� �¤S��¤t"¤i�¤�
4qe[��[T���¤�]¤
�q�¤�q�[¤�[T��� 04&¤��o�¤ ���4���4�4�o�¤% ����4 ���



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

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

�� 1lccahOyiYOy�yGuy�yiOhihy�(*y�yD_My��(
 H�� *y�yDfOycDhhOM
y6YO_yJy*y H�����(*y�
y

�Z� ��� D_My��� YDoOyiYOy$� �($��!(GOKDmhOyiYOZfycfaMlKiy������ OelD]hyBCy

�Z� 6YDiyhZX_yZhycahZiZoOyGOKDlhOy��� ����� OelD]hyBBy


�"!��%$�"!�( 6YOyiOhihy�(*y ��y��(
 I�� *y�yXlDfE_iOOycahZiZoOyOZXO_oD]lOhy�� ���� ��

�� 9YZKYyaQy2� �� 3��y���(�
(YEhyjpaycah[iZoOyOZXO_oD]lOh+y8hOyDyiOhi�yMa_�iyKa^cljOyjYOy
��h
y,]hayV_MyD_yqyhayiYDiyqy7y4�qy%y��yhay2�� Zhy_aiycahZiZoOyMOV_ZiO
y

������ ����3�y� 
�y ��y :y �y ��>��y &y ��y ���y

�� /afypYZKYy_l^GOfhy�(D_MyJDfOyiYPhOy^DkfZKOhycahZi[oOyMOV_ZiO+y

��)y ��� ��� ��)y :xy ��� �������
9ZiYyiYOydZoaihyZ_y�(F_My^l]iZc]ZOfyZ_y��(ULiafyODKYy
(Z_iay��(�� �

�� 9YDiyZhyiYOyTn_KiZa_y�('y �&�� ����&'(��Jv �� QbfyODKYyaQyiYOhOy^DifZKOh+y .a^c]OiOy
iYOyhelDfOyiaypfZiOyODKYyRDhyDyhl^yaQya_OyafyipayhelDfOhy�((yN���� � �� ��N���� � � ��

�()y
;ry wAy :y 4y ?y <$@y

 y 9fZjOy��&�('�( (y r�� ��	&'(���v �� DhyDy���#�!��(aQyhelDfOhyD_MyV_MyDycaZ_iy�&�('�
pYOfOy�(Zhy_OXDiZoO
y 0ay^Z`Z^l^yDjy���y��yPoO_yiYalXYy�(YDhycahZiZoOyKaOSWKZO_ih
y

�� 6YOyTn_KiZa_y�(�&�('�((y�&'(LOfiDZ_]uyYDhyDyhDMM]OycaZ_iyD_My_aiyDy^Z_Z^l^yDiy��	y��
y
9YDiyhu^^OifZKy^DigZsy5ycfaMlKOhyiYZhy��(9YEiyDfOyZjhyOZXO_oD]lOh+y

!y 6OhiyjayhOOyZQy-��-yZhycahZiZoOyMOV_ZiOyZ_yODKYyKDhO#y -y_OOMhyZ_MOcO_MO_iyKa]l^_h�y

"y 6YOyTn_KiZa_y��&�('�( (y ��&(���v� �� ���v �� ZhycahZiZoOyOsKOciyDiy ��	y��
y 9YDjyZhyiYOy
^DjfZsyZ_R'y =yty '(A5=yty '(A�+y.YOK\yiYDiyiYOycZoaihyaQy��DfOy�yD_My�
y

[ 1 10] S4 = 10 101 . 



����� �������
��
�
��
������	
��

�u %O[AufNDu�u>ou�uX;faOmu��;[AuOfdu_Oi]fd�ua;[T�uDOMD[i;UhDd�u;[AuADfDaXO[;[f�u
�'�) '�) '��) �) �� �������(��'�)	'�)��'����

�
u 1NO@Nu�u>ou�udoXXDfaO@uX;faO@Ddu*;[Au-u_a]Ah@DufNDdDu`h;Aa;fO@d�u

����

���	#$���u�nbu�u�
��u��� � ����� � ������� 1NouOdu	$_]dOfOiDuADI[OfD�
#��#$����nbu�u�
��u��� � ����� � 2�2�u
 ��	���� 1NouOdu�$dDXOADI[OfD�

��u $]X_hfDu fNDu fNaDDuh__Dau UDKuADfDaXO[;[fdu]Fu�� f]u Ddf;>UOdNu_]dOfOiDuADI[OfD[Ddd�u0DaOLufN;fufNDOaua;fO]duMOiDufNDudD@][Au;[AufNOaAu_Oi]fd�u
(Pj^geu��c<gP^eu^GuBEgEcYR\<\geu

��u %]aulN;fu[hZ>Dadu�$;[AuC;aDu*;[Au-u_]dOfOiDuADI[OfD�u/dfufNDOau�uADfDaXO[;[fd�u
;[Au

��u %O[Au;uX;faQmulOfNu
$�u�u;[Au�$�u�u;[Au
$�u�$�u �?ufN;fuN;du;u[DM;fOiDuDOMD[i;UhD�u
�#!����$)��
�
)�#�)��!&%)�""����%�! $)!�)%��)%�$%$�)

��u �$	$��$������"�$�������$ ���$�� �� ��$������"�$��������$ "Ddfu_a]]F�u .NDuDOMD[i;UhDdu]Fu�� �� ;aDu_]dOfOiDu>D@;hdDu9:u�u
�����$����$�u][UouJau�u>ou���u
�� �� 3u �� ���.NDuD[faODdu]Fu�� �u		
�� ?u
�$
 ?u 
 
$ _;ddufNDuADfDaXO[;[fufDdfdu

��u �$	���$���$������"�$��������$ �����$�!�$	$�� ��$������"�$ ��������$ )Oi]fdu;[AuDOMD[i;UhDdu;aDu[]fu@][iD[OD[fuJau	$�u��$ "DffDauf]uhdDu#� �	$�u��#$ �� ��u  Ud]u
	$������$;[Au��������$MOiDu	$�u���� ��!u#u7�� 4uq7ulOfNuO[AD_D[AD[fu@]UhX[d�u

��u  u_]dOfOiDuADI[OfDuX;faOmu@;[[]fuN;kDu;upDa]u �]auDiD[ul]adD�u ;u[DM;fOiDu[hX>Da�u][uOfduX;O[uAO;M][;U�u +N]lufN;fufNOduX;faOmuHOUduf]uN=iDu#$��	#$�u��u
5 �Vu ��� 2�u� ��ru s�� t� Wu 6���

�8u Odu[]fu_]dOfOiDulND[u �n��u	���2��u��� �u
��u  uAO;M][;UuD[faou,SSu ]Fu;udoXXDfaO@uX;faOmu@;[[]fu>DudX;UUDaufN;[u;UUufNDu����� 'FuOfulDaD�ufND[u��
 ,SS&ul]hUAuN=iDu9:uDOMD[i;UhDdu;[Aul]hUAu>Du_]dOfOiDuADI[OfD�u"hfu��
 ,SS&uN;du;u9:u][ufNDuX;O[uAO;M][;U�u

[
2 2 o] 

S= 2 5 3 . 
0 3 8 

[

C 1 1] 
5 = 1 C 1 

1 1 C 

[1 2 3] 
T= 2 d 4 . 

3 4 5 

' ' 



��� /hO��]�©�
© 3le]{�Ou�]�©O{Z©3le]|�]W����
�!© 8`©���(©*�©�i^}©�©A©���(© LM©�©Di�©m�©�im�©}�xT^�©���m�m�^©�i^}�©)©:+
�"© >^�^��^©;��Tv^x© � © ��©�i��©�iP�©p©����� )© �© ��
�������� )© ��© E©x���©[�©�im�`��©_�_��©~�~ _��©�	©}��©q���©�i^©^mf^}�^X�����© ?�©��m�^©�©P�©P©X�xTm}P�m�}©�`©�i^^mf^}�^X����©P}[©
����
�����������	������
��������%©Fr© (©��©Bi^}©������m�©

�������� ���Y�F������������������Y�,�G��© (©0n,�F¢©��������£�Y'*��9��©)©��
��© 7m�^©P©��mXt©�^P��}©�i�©^PXi©�`©�i^�^©��P�^x^}��©m�©���^ $©

�P� 4�^��©���m�m�^©[^c}m�^©xP��m�©m�©m}�^��mTv^�
�T� Bi^©�}v�©���m�m�^©[^c}m�^©���s^X�m�}©xP��m�©m�©��(©��
�©X� -©[mPf�}Pv©xP��m�©�m�i©���m�m�^©[mPf�}Pv©̂ }��m^�©m�©���m�m�^©[^c}m�^�
�[� -©��xx^��mX©xP��m�©�m�j©P©���m�m�^©[^�^�xm}P}�©xmfi�©}��©T^©���m�m�^©[^c}m�^�

<��Uw_y�©�����	��_©�k_©_og_~�Qw�_�&©<��Uw_y�©�����	Q�_©UQ�_\©�~©�o�����
��© 6��©�imXi©�P}[©��[�©@P}[©C©iR�^©Pvv*©)©�©��i^�^`��^©���m�m�^©[^c}m�^�+���� ��� ����

��( �� �� ��
��� �� ��

P}[

��© 5��x©�� (© =.=�� X�x���^©�i^©���m�m�^©[^c}m�^©��xx^��mX©���P�^©����©=
=��

�`©̂ PXi©xP��m��© 1i^Xt©�iP�©�im�©���P�^©����©fm�^�©�����(©@$©
���	��	 ��	 P}[© �
(© I �¥©

�
¦K© ¤

��© H�©xP�©iP�^©�^^}©�i^©^��P�m�}©`��©P}©^vvm��^©P�©�����S�� ��������� (© ��© DiP�©P�^©�P}[©V©�i^}©�i^©^��P�m�}©m�©��m��^}©*���� ��*���� (© �+© Bi^©^vvm��^©#��� ������ (© �iP�©P�^�©�m�i©iPv`�v^}f�i�©��(© LM©P}[©V©(©NM©�©
��© 2�P�©�i^©�mv�^[©^vvm��^©��� ����©����� (© �©P}[©c}[©�i^©iPv`�v^}f�i�©�`©m��©P�^�©d�x�i^©^mf^��Pv�^�©�`©�i^©X���^���}[m}f©xP��m�©���

��© Dm�i© ���m�m�^©�m����© m}©	�
 �i^©aX���m¡P�m�}©�
 (© 
	
�� T^X�x^�©
��
� ��?��P�^© �����© �`© �i^©�m����© fm�^©	
 (© ����
 Bi^}©�
 (© �
�� �m^v[�© �i^
���	�
�������������
��
(©����
�imXi©m�©���xz^��m¡^[©

���


5��x© ��(© J§© ¨K© c}[©��� 5��x© ��(© I©�	 ���	 c}[©��(© ��������

��© 8}©�i^©1i�v^�t�©bX���m¡P�m�}©�
�������
�m�i©�
����
� �
�i^©���P�^©�����©�`©�i^�m����©P�^©�}©�i^©[mPf�}Pv©�`©��
5m}[©�
����^�©��mP}f�vP��©̀ ��©
P}[

[
t 3 ol T= 3 t 4 . 
0 4 t 

[
9 o ol 

S = 0 1 2 
0 2 8 

[
1 1 ll S= 1 2 2 . 
1 2 7 



����� �
�����	��	
���	�������	�� 
��6
��f .G?fYbMM?[XH:fB:[SXHd8[HSPf-f�f)!)��M?8PYf[G8[f _��-_f�f_��)!)� _�f

���

.G?f K?A[f YH=?f HYf �/�� ����/16��;c� �� .G?f XHEG[f YH=?f HYf �6�f/6��ef1�6�� �� � � c� ��

.G?fY?:SP=fVH]S[f:SNVK?[?Yf[G?fYW\8X?�f/Y[f^H[Gf��6��f�6�f��f�6�f���f

4
<TZ�f0H[GS\[fM\K[HVKbHPEf�6�f ZIQf
 �ZIQ@

7f4
�f �����<TZf�

<TZ�f �f �f � ZIQ�f

�9� [G?f?HE?P]8K\?YfSAf�

ZIQ@
7�fCP=<TZ�f

�8� [G?f=?[?XMHP8P[fSAf�
�f:� [G?f?HE?P]?:[SXYfSAf� �=� 8fX?8YSPf^Gbf-HYfYbMM?[XH:fVSYH[H]?f=?CPH[?


��f $SXf#���/�61�6�f5/��/�1�1��8P=f'f�/�61�6�f/��/1�/6CP=f[G?fY?:SP=f=?XH]8[H]?f
M8[XH:?Yf-�� 8P=f-���

��������������� 5f
���	�/�� ���	�/�1'6���f �� �� �� �� �� HYfVSYH[H]?f=?CPH[?f�6�6 �1�/6 �6�6 �16

-�� HYfVSYH[H]?f=?CPH[?fYSf#�� HYf:SP:8]?f\Vf��:SP]?`�
f$HP=f[G?fMHPHM\MfVSHP[fSAf#� ���&)�6.%!6-���(!6+*&).6*"6%�� �KSSJfSPKbf^G?X?fCXY[f=?XH]8[H]?Yf8X?fd?XS�
f

��f .G?fFX8VGfSAf36�fa�� ��1�� HYf8f9S^KfSV?PHPEf\V^8X=
f�!6$,�+%6SAf36�fa�� � 1�� &-6�-���(!�6.G?fEX8VGfSAf36�f�a�� � c�� HYf8f9S^KfSV?PHPEf=S^P^8X=
f1G8[fHYf8f[?Y[fSP��6��6�6AUXf36�f�/�� ����/16��;c�� [SfG8]?f8fY8==K?fVSHP[f8[f�/�61�6�f��	f+� f

��f 2GH:Gf ]8K\?YfSAf ;fEH]?f 8f9S^Kf 8P=f^GH:Gf �6EH]?f 8f Y8==K?fVSHP[fDXf [G?fEX8VGfSAf36�f�a�� ����acf��;c� f"?Y:XH9?f[GHYfEX8VGf8[f[G?f9SX=?XKHP?f]8K\?fSAf��6
��������������������	������������2�6���

0G8[f[?Y[Yf^S\K=fbS\f?`V?:[fDXf8fMHPHM\MfVSHP[ f $HXY[f:SM?fd?XSfYKSV?Yf�f��6 ��6 ��6 �f �f �f������
�������������������� �/6�f�16�f����f��8[f[G?fMO�M\MfVSO[


*?`[f:SM?Yf[G?fKHP?8Xf8KE?9X8f]?XYHSPfSAf[G?f\Y\8Kf:8K:\K\Yf[?Y[f>��#6�� /�� �f�f�f

6f
�006 �0�� �046 ��

��	��
�
������������������6������������
�
����� �6�6 ��� ��� �46�406 �4�� �446
(f &f �f ����� �f ����� &f �f 
f �f =�f =f=f �f �f?X?f ����f,3f �16 �f�16 ,3f �f ��� ���8f M�`?f Y?:SPf ?R]8[L]?
f



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

������
���������	
�

��r &r ���� `Nr ^`^eV^Ri[Ddr]DgdVGKer V^G[iIKer ()r D^Ir (r	 �� VNr Vgr V^G[iIKer (r D^Ir )�r
�7d`IiGgerD^IrV^jKdeKeregDorV^rgSKrRd`ib��r>SVGSr`Nr gSKeKrDdKrRd`iber�DerV^r�������$r

2^jK^grDr�eiFRd`ib �r̀ Nrgk`r̀ NrgSKeKrRd`iber�^`gr�!ForVgeK[N!rgSKre]D[[KegrRd`ib��r

�D� 7`eVgVjKrIKO^VgKreo]]KgdVGr]DgdVGKer��
�F� 6dgS`R`^D[r]DgdVGKer��

�rG� &[[rKlb`^K^gVD[erL���� `NrDrOlKIr]DgdVlr��

�I� 4DgYWGKer�
kVgSrb`eVgVjKrKVRK^jD[iKe�
�K� 4DgdVGKer-rkVgSrIKgKd]V^D^gr��

��r >SK^r�
D^Ir�
DdKreo]]KgdVGrb`eVgVjKrIKO^VgK�r ��
]VRSgr^`grKjK^rFKreo]]KgdVG�r
*igrVgerKVRK^jD[iKerDdKregV[[rb`eVgVjK�r9gDdgrQ`]r���
!r '@r D^IrgDZKrI`grbd`IiGger
kVgSr���
<SK^rbd`jKr�
#r��r

��r >dVgKrI`k^rgSKr �rFor�reV^Kr]DgdVlr��Q`]r?dZKIr/lD]b[Kr���r+�rG`^gDV^V^RrgSKr
KVRK^jKGg`der̀ Nr ;rkSK^r_r!r �rD^IrTr!r \
��r5i[gVb[or;8rg`reKKrgSKrOjKr'�e�r

<SKrei]r`Nr AereS`i[IrKciD[rgSKrgdDGKr���r<SKVdrbd`IiGgreS`i[IrFKrJMhr;r!r��r

��r 9ibb`eKr,rVerb`eVgVjKrIKO^VgKr�e`rpr=r,pr #r �rkSK^KjKdr	
"r ��rD^Ir(rSDerV^IKbK^q
IK^grG`[i]^er�e`r(m"r �rkSK^KjKdrmr"r ���r&bb[orgSKrK^KdRorgKegrg`rm��(� ,(mr
g`reS`krgSDgr�!�����!�!��!��������!��������! ��!������!�
��� !��!������������!

��� �������
��� 9ibb`eKr; Verb`eVgVjKrIKO^VgKrkVgSrKVRK^jD[iKer'�� %r '�� %r���r%r '��r
�D�r>SDgrDdKrgSKrKVRK^jD[iKer`NrgSKr]DgdVlr'� 3r
 ;$r2erVgrb`eVgVjKreK]VIKO^VgK$
�F� 1`krI`KerVgrP[[`krgSDgr'��mr��mr%rmr��;mrNadrKjKdorm$
�G� .dDkrgUVerG`^G[ieV`^ r �	�����
�������������m� :m
m�mrXfr BCr�

��r 0`drkSVGSr�
D^Ir�
VergSVer]DgdVlrb`eVgVjKrIKO^VgKr$r 0`drkSVGSr�
D^Ir�
VerVgrb`eVgVjKr
eK]VIKO^VgKr�gSVerV^G[iIKerIKO^VgK� $r

	!
�! �! �! ��

;!r �! ��
! ��
!
�! ��
! ��
!

&[[r�rgKegerDdKrb`eeVF[K�r
<SKrK^KdRormr� ;rmrKciD[er
Er�n�r��n�r��n�� �� ��H�n�r
 n��� �r



����� �
�����	��	
���	�������	�� ����

������
���
	��������������
	������
���
$Xcm 9\Bm `HBm Z\XZB\`JB^m XDm 9m S9`\Jdm \BEB>`BAm JUm J`^m BJGBUb9PaB^m 9UAm BJGBUbB>`X\^�m
/HJ^m[aB^`JXUmJ^mFUA9SBU`9Pm̀ I\XaGHXa`m"H9Z`B\m��m�m̀ :=PBm̀ H9`mX\G9UJiB^m̀ HBmOBhmD<>`^mS9hm
=BmHBPZFP
m$B\Bm9\Bm`HBm^ZB>J9PmZ\XZB\`JB^mXDm`HBmBJGBUb9PaB^m��
 9UAm`HBmBJGBUbB>`X\^m4��m

"J77+B=1(
O ?���O?O�O � ��

�=B0:/:8&4�O � �O ��

"3+G�@J77+B=1(
O��� ����
�:7<4+HO�+>71B1&8�O����m.m
�:@1B1E+O�+-81B+
Oe�
.em�m�m
�&=3:E�O���� �m��m'j�Qm���� ���m
"1714&=
O��m!#!� ��

�=:2+(B1:8
O+m�m+ �
�m	��

�4&9+O!:B&B1:8O�O (:@18+�@18+O
!+.+(B1:8
O �	� ���	#O
!&83O�8+
OCF��

�8E+=@+
O�
� ��

"01,B
O��O)5O
"B&'4+O�:G+=@
O�� �m�m
"B&'4+O�H<:8+8B1&6
O C�	
 �m)m
�J(41(O�+=7DB&B1:8
O+K�K�Qm�m��m+��m�m�m
�1=(D4&8B
O ���
��?�+m�������
$1*1&/:8&4
O
��m��m
�mXUmAJ9GXU9P^m
�1&/:8&41K&'4+�O�
�m�
 f� ��

"(0D=
O�
� ,0,� ��

�:=*&8
O��m!(!� ��

"%�
O��m2l3�


\B9PmBJGBUb9PaB^m
9PPm %�%m� �m
JS9GJU9\hm5^m
\B9Pm��A
9PP�m�m �m
�T;g �
�m
����m����#�m
��mR�m �m
C��� 9UAmC	���

��m
��m ��m��m�m�m
��mF�C�O ��O	
O��O
��m����m
����m����

9PPm %�&m�m�m

X\`HXGXU9Pm������ ���m
X\`HXGXU9Pm68m����m�m
*\`HXGXU9Pm68m��� � �m
X\`HXGXU9Pm78m��� � �m

X\`HXGXU9Pm̂ JU>Bm.�
�m.m
^`B9Ahm^`9`BmIO�m �m

!m`JSB^mBJGBUbB>`X\mXDm#m
>XPaSUm^Z9>B�mUaPP^Z9>Bm
� �� �R�mL�m9UAm���m
L�m

��	cHXPBmZP9UBm���

C�OcHXPBmZP9UBm� ��

OBBZmBJGBUbB>`X\^mXDm�
OBBZmBJGBUbB>`X\^mXDm�
9UhmBJGBUbB>`X\^m

9PPm-Bm�O�m�m 9UhmBJGBUbB>`X\^m
��
 �OC�����Vm�O\XX`^mXDm� 4�
 �O �R�m�� �m���m��k�Q�m
��
 ��;�O��OC�����Vm�OLO MO N 4�
�O�R�m�� �m���m�m�k�Q�m
��
�m�m
 �m@Y_mV���� 4�
�m �m_MWmV��� �m_MWm����������
AJ9GXU9PmXDm m >XPaSU^mXDm�
9\BmJUABZBUABU`m
AJ9GXU9PmXDm̀ \J9UGaP9\m0m >XPaSU^mXDm ,m Nm����
�m��
1m
AJ9GXU9PmXDm(m B9>Hm=PX>OmGJbB^m�mBJGBUbB>`X\m
]m^JUGaP9\mb9PaB^mJUlm BJGBUbB>`X\^mXDm�����
���� JUm��
�



�
	�������

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

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


L �8L05%.)L0@L%L4%?.)L5%A?0HL;*L.?%I@'%4)LE%4C)@�L;8)L*<?L)%'/L=0H)4L%8(L';4;?	L

�L $/)8L8)%?&IL=0H)4@L%?)L';??)4%A)(L�8;BL?%8(;5�LB/)L05%.)L'%8L&)L';5=?)@@)(�L

�" �/)L�#�L@)=%?%B)@L%8IL5%B?0HL��08A;L?%83L;8)L=0)')@LDFL L�L�
������������"

�L �/)L';4C58@L%8(L?;G@L%?)L)0.)8E)'A;?@L;*L@I55)A?0'L5%A?0')@L��L L%8(L�����L


��"��������"�����"�������"��"����"���"����������"�������"��"��������"���!�L

�/%BL0@L%L>C0'3L=?)E0)GL;*LG/%ALI;CLG044L@))L08LB/0@L'/%=B)?	L �L/%@L��
@)B@L;*L@08.C4%?L
E)'A;?@L �A/)L)0.)8E)'A;?@L;*L����L%8(L����	L �/)?)L0@L���
@)AL;*L=;@0A0E)L@08.C4%?LE%4C)@L
�&)'%C@)L����L/%@L A/)L @%5)L=;@0A0E)L)0.)8E%4C)@L%@L����	L �L 0@L;*A)8L?)'A%8.C4%?�L &CAL
����L%8(L��L L%?)L@>C%?)�L@I55)A?0'�L%8(L=;@0B0E)L@)50()+80A)	L


��"	�������"�����"��
����������"�	���"���������"��!"����� "����"������"���
���"

�%'/L=0)')L0@L%L';4C59LE)'B;?LB05)@L%L?;GLE)'B;?	L �8L6L&IL:L5%B?0HL/%@L6LA05)@L:L)8K
A?0)@L �%L&0.L8C5&)?LG/)8LA/)L5%B?0HL?)=?)@)8B@L%8L05%.)��L �CBL%L';4C58L%8(L%L?;GL;84IL
/%E)L7L���

����������"��"����"����"7L�����"��
�/;@)L�';4C58��?;G�L=0)')@L%?)L-44L
@0J)L5%A?0')@LB/%AL'%8L&)L=?;')@@)(LG0A/L)HA?)5)L@=))(�B/)IL8))(L;84IL�
	��

�
8C5&)?@�L

"8C@C%44I�L A/0@L 05%.)L=?;')@@08.L%==40'%A0;8L;*L B/)L �#�L 0@L ';508.L&)*<?)L A/)L5%K
B?0HL%4.)&?%L0BL()=)8(@L;8	L �LG044L@B%?BLG0A/L@05=4)L 05%.)@L A/%AL;84IL08E;4E)L;8)L;?LAG;L
=0)')@�L �0./BL8;GL�L%5LB/08308.L;*L%8L05%.)L%@L%L4%?.)L?)'B%8.C4%?L5%B?0H�L�/)L)8B?0)@L����
A)44LB/)L.?%I@'%4)@L;*L%44LB/)L=0H)4@L08LA/)L05%.)	L �/083L;*L%L=0H)4L%@L%L@5%44L@>C%?)�L1L@A)=@L
%'?;@@L%8(L2L@B)=@LC=L,;5LA/)L4;G)?L4)*AL';?8)?	L �A@L.?%I@'%4)L0@L%L8C5&)?L�;*A)8L%LG/;4)L
8C5&)?L08LA/)L?%8.)L��L���� �L 
��L�L
��	L�8L%44�G/0B)L=0H)4L/%@L���� �L
��L�L ��������	L
�/%BL8C5&)?L/%@L)0./AL�L�@LG/)8LB/)L';5=CA)?LG?0A)@L
��L08L&08%?IL8;B%B0;8	L

����



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

.MV]S66]DMX]1K]EI1C6]TD1T]D1S]J]TEI6S]L]OEY6HS�]XETD]613D]OEY6H]VSEKC]�]2ETS]��]MQ]��]
@Q]ETS]CQ1[S31H6�]263MI6S]1K]��2[]��I1TQEY]XETD]���]OMSSE2H6]W1HV6S]@Q]613D]6KTQ[]����

&K]SDMQT�] 1K] EI1C6]ES]1] H1QC6]I1TQEY�] *M]3MO[]ET]O6Q;3TH[�]X6]K664]�]�]J�]�]L�] 2ETS]M7]
EK7NQI1TEMK�] %ECD]46>KETEMK]T6H6WESEMK]T[OE31HH[]D1S]J] ������]1K4]L] �� �����] (7T6K]
TD6Q6]1Q6]��]A1I6S]613D]S63MK4]1K4][MV]OQM212H[]HEG6]TM]X1T3D]EK]3MHMQ]��]3MHMQ]S31H6S��]
*DES]Q6PVER6S]TQ1KSIETTEKC]�]��]�]��]�]��	]�]��	]����]2ETS]O6Q]S63MK4�]*D1T]ES]TMM]6YO6KSEW6]1K4]
ET]ES]KMT]4MK6�]*D6]TQ1KSIETT6Q]31K�T]G66O]VO]XETD]TD6]SDMX�]

-D6K] 3MIOQ6SSEMK] ES] X6HH] 4MK6�] [MV] 31K�T] S66] TD6] 4E<6Q6K36] AMI] TD6] MQECEK1H�]
��
���
������
��
���SV456K]3D1KC6S]EK]TD6]CQ1[S31H6�]1Q6]TD6]D1Q4]O1QTS]TM]3MIOQ6SS�]

'1FMQ]SV336SS]EK]3MIOQ6SSEMK]XEHH]26]EIOMSSE2H6]E7]6W6Q[]����ES]1K]EK46O6K46KT]Q1K4MI]
KVI26Q�]-6]TMT1HH[]46O6K4]MK]TD6]:3T]TD1T]��������
�����
���������������
�
����
���������
 K]64C6]OQM4V36S]1]SV456K]FVIO]XD6K][MV]3QMSS]MW6Q]ET�]"1QTMMKS]1Q6]IMQ6]3MIOQ6SSE2H6]
TD1K]Q61H�XMQH5]EI1C6S�]XETD]64C6S]6W6Q[XD6Q6�]

$MQ]1]WE46M�]TD6]KVI26QS]����4MK�T]3D1KC6]IV3D]26TX66K]A1I6S�]�
��������	�����
��
���	�����	��
���*DES]ES]��	���������
�
�EK]TD6]%����]WE46M]3MIOQ6SSEMK]ST1K41Q4]�MK]
TDES]2MMG�S]X62SET6��]-6]3MIOQ6SS]613D]3D1KC6]I1TQEY]2[]HEK61Q]1HC62Q1]�1K4]2[]KMKHEK61Q]
�PV1KTE\1TEMK�]7NQ]1K]68?3E6KT]ST6O]TM]EKT6C6QS]EK]TD6]3MIOVT6Q��]

*D6] K1TVQ1H] EI1C6S] TD1T] X6] S66] 6W6Q[] 41[] 1Q6] 12SMHVT6H[] Q614[] 1K5] MO6K] 7NQ]
3MIOQ6SSEMK�2VT]TD1T]4M6SK�T]I1G6]ET]61S[]TM]4M�]

����	
�
���
�������
�������
*D6]61SE6ST] EI1C6S] TM]3MIOQ6SS]1Q6]1HH]2H13G]MQ]1HH]XDET6]MQ]1HH] 1] 3MKST1KT]CQ1[S31H6]��
*D6]I1UQEY]��D1S]TD6]S1I6]KVI26Q]��EK]6W6Q[]6KTQ[]�]���� �����-D6K]�����]1K4]����������]
D6Q6]ES]1K]6YTQ6I6]6Y1IOH6]M7]TD6]36KTQ1H]),#]4MCI1]M7]EI1C6]OQM36SSEKC]�]

�]�]�]�]�]�] �]
�]�]�]�]�]�] �]

��	���
��� �������
����� �]�]�]�]�]�] �
���������� �] /������0�]�]�]�]�]�] �]
�]�]�]�]�]�] �]
�] �]�]�] �]�] �]

��]KVI26QS]263MI6]��]KVI26QS�] -ETD]���]2[]���]OEY6HS�]��
���]KVI26QS]263MI6]����]
 K4]E7]X6]46>K6] TD6] 1HH
MK6S]W63TMQ]Z] EK]14W1K36�] X6]MKH[]D1W6]TM]S6K5]��
����

��
*D1T]KVI26Q]XMVH4]26]TD6]3MKST1KT]CQ1[S31H6]��TD1T]IVHTEOHE6S]ZZ]+]TM]OQM4V36]TD6]I1TQEY�]

(7]3MVQS6] TDES] >QST] 6Y1IOH6] ES] 6YTQ6I6�] !VT] ET]I1G6S]1K] EIOMQT1KT]OMEKT�] &7] TD6Q6]
1Q6] SO63E1H] W63TMQS] HEG6]Z] �] ��
�� TD1T] 31K]VS6BHH[]26] 46>K64] EK] 14W1K36�] TD6K] EI1C6]
OQM36SSEKC]31K]26]6YTQ6I6H[]:ST�] *D6]21TTH6]ES]26TX66K]��
�
�
��
��
	�
�� �TD6]$MVQE6Q]
21SES]1HHMXS]SO664�VO]AMI]TD6]$$*�]1K4]	�	����
�
	�
��46T6QIEK64]2[]TD6]EI1C6�] *D6]
),#]OQM4V36S]21S6S]AMI]TD6]EI1C6]ETS6H9�TDES]ES]141OTEW6]1K4]ET]31K]26]6YO6KSEW6�]

&]1I]KMT]S1[EKC]TD1T]TD6]),#]1HX1[S]MQ]VSV1HH[]CEW6S]TD6]IMST]6=63TEW6]1HCMQETDI]EK]
OQ13TE36�]*D6]OVQOMS6]M7]TD6S6]K6YT]6Y1IOH6S]ES]EKSTQV3TEMK]1K4]KMT]OQM4V3TEMK�]



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

�,� #���- ������0 �
������0 �����-����- ������ �i"V>Q:GiC8Fi� �"!�'-&�!�-��	- 
�!�-�� �i ��������

&[8MI8QiC8Fi�� ������0

#>VP8QiC8Fi��� ������0 �i
������0 �

,GIZiC8FiG8Zi�i:RMRVZi9\[iI[iZ[IMMiG8ZiV8QKi��i />iZ[IMMiG8^>iRQ>i:RM\PQi[IP>ZiRQ>iVR`�i
,G>i��i>Q[VI>Zi:R\M<i>^>Qi9>i8MMi<IA>V>Q[
iTVR^I<><i[G>ciK>>Ti[H8[iV8QKi�iT8[[>Yi����]��_%�
 \[i`G>Qi[G>iV8QKiPR^>Zi\Ti[RWi���
i`>iQ>><i]��-?i��]�_��i$>V>iIZiRQ>i:GRI:> �i

�,� #���-
� ������-&$(�%�- ���i 0i fi gi 3i IZi>U\8Mi[Ri���i 0i fi 4i 2i �i �i 5i � 1i hi 6i 2i �i �i 7

,G>i N�Zi 8Q<i [G>i *i IQi
0 :R\M<i9>i 9MR:KZi R@i N�Zi 8Q<i8i 9MR:Ki R@i *�Z�i ��0/#+��0 '*�� 
��-�0 &"�0 ��i />i`R\M<i Z[IMMi RQMci Q>><i [`Ri [>VPZi]��_%i8Q<i,�_��i �i �i 9ci�i IP8F>
`R\M<i 9>i :RPTV>ZZ><i IQ[Ri ��i Q\P9>VZ�i �Qi�0 9ci�0 IP8F>i �)�� Q\P9>VZ�i `R\M<i 9>
:RPTV>ZZ><iIQ[Ri�
0Q\P9>VZiERPi[G>i@S\Vi^>:[RVZi]���_���]���_���

$8^>i&iP8<>i[G>i9>Z[i:GRI:>i@SVi[G>i,�(08Q<i.�(	0,GIZiIZi"#*0[G>i:GRI:>iERPi[G>i+.!�
&iQR[I:>i[G8[i]�� �� ����i��iIZiQR[iRV[GRFRQ8M [Ri]�� �� ����i���i�Q<i_i�� �� ����i��iIZiQR[iRV[GRFRQ8M
[Ri_�� �i �i��i�	�i ,G>i[G>RVciZ8cZi [G8[iRV[GRFRQ8MI[ci`IMMiTVR<\:>i8iZP8MM>ViZ>:RQ<iTI>:>
;�]�_��i ����-
��-��""&�&-%�!�-"!�-#����&-�!-"%��%-"�-� #"%'�!����-

&@i [G>i V8QKi R@i��IZiP\:GiGIFG>Vi [G8Qi �
i 8Zi`>i >aT>:[iDVi V>8Mi IP8F>Z
i [G>Qi��`IMM
8<<i\TiP8QciV8QKiRQ>iTI>:>Z�i />i`8Q[i [G>iZP8MMiRQ>Zi[Ri9>iV>8MMciZP8MM
[G>ci:8Qi9>
<IZ:8V=><i`I[Gi QRi MRZZi [Ri ^IZ\8MiU\8MI[c�i &P8F>i:RPTV>ZZIRQi9>:RP>ZiMRZZc
i 9\[i FRR<
IP8F>i:RPTV>ZZIRQiIZi^IV[\8MMdi\Q<>[>:[89M>i9ci[G>iG\P8Qi^IZ\8MiZcZ[>P�i

,G>iU\>Z[IRQi9>:RP>Z�i���'-�%�-'��-"%'�"�"!��-��"���&-�" -'��-
��


�
��������
���
��	������
&i`8Q[i[RiIQ[VR<\:>i[G>i\Z>iR@i>IF>Q^>:[RVZ�i  \[i[G>i>IF>Q^>:[RVZiR@iPRZ[iIP8F>Zi8V>iQR[
RV[GRFRQ8M�i "\X[G>VPRV>i[G>i>IF>Q^>:[RVZib���b��FI^>iRQMciRQ>iZ>[iR@i^>:[RVZ
i8Q<i`>i`8Q[
[`RiZ>[Zi�i,�(08Q<i.�(��0,G>i8QZ`>Vi[Ri9R[GiR@i[GRZ>i<IB:\M[I>ZiIZi[G>i+.!iI<>8�i
�&�-'��-����!*��'"%&-)-"�-����-�!�-'��-����!*��'"%&-+-"�-�����

+IQ:>i���� 8Q<i����i8V>i8\[RP8[I:8MMciZcPP>[VI:i�9\[iQR[i\Z\8MMci>U\8M��i [G>i,�(0`IMMi9>
RQ>iRV[GRFRQ8MiZ>[i8Q<i[G>i>IF>Q^>:[RVZi_i`IMMi9>i8QR[G>ViRV[GRFRQ8MiZ>[�i/>i:8Qi8Q<i`IMM
P8K>i[G>Pi8MMi\QI[i^>:[RVZ �i 'iO]Ji��i 	- �i8Q<i 'iO_Ji'i(i 	- ��i ,G>QiR\ViV8QLi�iP8[VIai`IMMi9>
���i ��i]�i_%i����]�_��i ,G>iZIe>iR@i[GRZ>iQ\P9>VZi��i 8Q<i��i`IMMi<>:I<>i`G>[G>Vi[G>c
:8Qi9>iIFQRV><iIQi:RPTV>ZZIRQ�i�0���$0��%��%0��'�0/�0��)��%�0)!� �0��'�0



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

3NDue�`uKYVubNDu 25*u <\Du?<SSDAu�	
������������	������ �fWObuDOMDWgD?bY\`uYHu%%���u3NDu h�`u <\Du ���
�� ��������� �	������ �fWObu DOMDWgD?bY\`u YHu %��%��u 3NDu @�`u <\Du ��������
����	���`[f<\Du\YYb`uYHubNDuD[f<SuDOMDWg<SfD`uYHu%%u�� <WAu%��%u"u

-Wu+n<VZSDu�u �bNDuDV>DAADAu`[f<\D��u ND\Du<\DubNDu`oVVDb\O?uV<b\O?D`u%%�� <WAu%��%"u
%�%#6TT96T19u 7��:��u ��u ���u3NDO\uADbD\VOW<Wb`u<\Du��u`Yu�� ���#u��u 3NDO\uc\<?D`u�AO<MYW<Sù fV`�u<\Du� u
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The input is v = ( v1 , v2 , V3). 
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The dot product of x ::: 0 and s = c - A '1' y ::: 0 gave x'I' s 2 0. This is xT AT y ~ xT c. 
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+fcg]IrzIXVIep@]nIl'&z��+��+cnlmzW@pIẑ'� ��&zB�� ��E�� %z��z 7WIzlgIFmj@]zj@HXnlz�!���
XlzmWIz]@jVIlmzHXlm@eFIzTfcz4mfzmWIzIXVIep@]nIlzfNz*z&z�� �8�z 7WXlzXlz +&z^'^ ��� vz

7fzlIIzqWtz ^'^ ���� %z�zXlzeIFIll@jt�z lnggflIzmWIzlm@jmXeVzIjjfjzJAzW@ggIelzmfzDIz@e
IXVIepIFmfjzfNz*�z(NmIjzfeIzlmIgzmWIzIjjfjzXlz*Mz&z'JA�z (NmIjzZzlmIglzmWIzIjjfjzXlz*�Mz&z
�+��JA�z /NzqIzlm@jmzqXmWz@ezIXVIepIFmfj�zqIzFfemXenIzqXmWzmW@mzIXVIepIFmfk�@eHzmWIz���%�!
��� ���)+���$+%�+*�#+(���+'̀�z %z��z 7WXlzFfeHXmXfezXlzjIinXjIHzfNzIpIjtzIXVIep@]nI�z

7fzlIIzqWtz a'^ ���� %z�zXlz lnQFXIemzSjz mWIzIjjfjzmfz @ggjf@FWzuIjf�z lnggflIzMz Xlz @
FfcDXe@mXfezfNzIXVIepIFmfjl"z

JA �� ,�<�z����������,�<�� ]I@Hlzmfz J��&zG��'�bs�z����������,� �'�b<� � ���

7WXlzXlzmWIzgfXemzfNzIXVIepIFmfjl�z;WIezqIzcn]mXg]tzDtz���I@FWzIXVIepIFmfjz��� Xlzcn]mXg]XIH
Dtz)Y� /Nz@]]z ��)Yz��%z�zmWIezIin@mXfez�z��zIelnjIlzmW@mzLzVfIlzmfzuIjf�z

����	��� �� ��&z >z #wz $xz ?z W@lz)����&z���z ���&z >z �yz � �����W@lz)����&z� 

*�� Xlz���z mXcIlz *�z 7WIez *�� Xlz ����	�� mXcIlz *�z 7WIz gfqIjlz fNz *z qX]]z D]fqz ng�
+femj@lmzqXmWz mWIzgfqIjlzfNz���+ 7WIzc@mjXrz ���� �� W@lz �� 	\z @eHz � ��	\z fezXmlzHX@Vfe@]�
7WIzfP
HX@Vfe@]zIemjXIlz@]lfzXepf]pIzh��&z �z	
� � �+qWXFWzlImlzmWIzlgIIHzfNzFfepIjVIeFI�z

��
�� ;WIezmWIjIz@jIz mffz NKqzIXVIepIFmfjl�z Iin@mXfez �z��z Xlz efmzFfjjIFm�z ;Izmnjez mfz mWI

�!���+��"�+qWIezIXVIepIFmfjlz@jIzcXllXeVz@eHzmWIzc@mjXrz�+F@e�mzDIzHX@Vfe@]XuIH"z������	���	�+ � ������ �� @eH ���

6IFmXfez!��zlWfqlzWfqz1z@eHz1�� @jIzc@HIzfNz�D]fF[l�zqXmWzfeIzjIgI@mIHzIXVIep@]nI"

7WIzgfqIjlzfNz@z�zDtz�zD]fF[zXez��@jI



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

&?lI"�l �l� WE=PlXE=V=lSQ]=UVl7SSUQ7;El`=UQ�l/E=l=^XU7l@;XQUl��CQOl7l<QY:J=l=FD=P[7JY=lFVlQ[=U]E=JO=<l:_lXE=l<=;U=7VFPDl@;XQUl��	%l6l/EFVl7SSJF=VlXQl=[=U_l:JQ;G�
��
���
��"
���#��#����#���!�������#��� �# ��
��#���#�����#������#��#�#�� 
#��
#���� ����

�����
��	
�����������	
�	��
3=lPQ]lVQJ[=l7lVS=;FB;l�l:_l�lSUQ:J=Ol:_lVSJFXXFPDl���37X;El?RUlXE7XlPYO:=UlK"I��� bl

����� �Z� �� l �l�Z��\l!l��l E7VlXE=lVQJYXFQP ��	�
 � ����� ����

/E=lBUVXlVSJFXXFPDlFVl�
������#������# )==SlXE=l��

��
��Q?l��QPlXE=lJ=?XlVF<=l�XEFVlFVl���*Q[=lXE=lQA
<F7DQP7JlS7UXlQ?l��XQlXE=lUFDEXlVF<=l�XEFVlFVl	���/E=PlFX=U7X=�l

���������
�����
� !l2����l!l1Hl� ��l
-X7UXlCQOl��� l��� l��l/E=lBUVXlVX=SlBP<VlZ�l l�l7P<l\�l l���l)==SlDQFPD�l

������� �������
 7SSUQ7;E=Vl ������
/EFVlVEQ]Vl;QP[=UD=P;=�l #XlVX=SVl ��l ��l �l XE=lV=;QP<l;QOSQP=PXlFVl���l�����l ������l/EQV=l<UQSl:_l�lFPl=7;ElX]QlVX=SV�l������������
��������.>��%l !l0>� �l

������
������
� ������>H�Ll !l4jl k5l >�� QUl >��%l !l ��� ���>� �l ���
/E7XlJ7VXlO7XUF^l�� ���E7Vl=FD=P[7JY=Vlel7P<l
f�l-QlFXVlVS=;XU7JlU7<FYVlFVl������ lf�l

g5
�  4cl ,'l�l �l Nl ���

E7Vl I"I�8�� lhl 7P<l
/]QlVX=SVlOYJXFSJ_lXE=l=UUQUl:_ldl=^7;XJ_�lFPlXEFVlVS=;F7Jl=^7OSJ=�l/E=lFOSQUX7PXlO=VV7D=lFVlXEFV�l (7;Q:F�VlO=XEQ<l]QUGVl]=JJl]E=PlXE=lO7FPl<F7DQP7JlQ?l��FVlJ7UD=l;QOS7U=<lXQlXE=lQA
<F7DQP7JlS7UX�l/E=l<F7DQP7JlS7UXlFVl���XE=lU=VXlFVl�	��3=l]7PXlXE=l<F7DQP7JlXQl<QOFP7X=�l/E=l =FD=P[7JY=l " !l hl FVl YPYVY7JJ_l VO7JJ�l /=Pl FX=U7XFQPVl U=<Y;=l XE=l =UUQUl :_l���� l�����l*QU=lX_SF;7Jl7P<lOQU=l=^S=PVF[=lFVlI"I���� !l���lQUl�����l/E=l	
 ���������#������#G==SVlXE=l]EQJ=lJQ]=UlXUF7PDYJ7UlS7UXlQ?l��7Vl.�l

�������
�	
�� �Z��Ll !l2����l�1��Ll�l�2��%l!l � � QUl 1��Ll!l i\�� �l�l
2��Ll!l iZ��Ll� M�l ����

+QXF;=lXE=l;E7PD=�l/E=lP=]lZ��LlCQOlXE=lBUVXl=TY7XFQPlFVlYV=<l������
�����FPlXE=lV=;QP<l=TY7XFQP�l3FXEl(7;Q:F�l]=lV9[=<lXE=lQJ<l1�� YPXFJlXE=l]EQJ=lVX=Sl]7Vl;QOSJ=X=�l3FXEl$7YVVa-=F<=J�lXE=lP=]l[7JY=Vl=PX=UlUFDEXl7]7_l7P<lXE=lQJ<l1�� FVl<=VXUQ_=<�l/EFVl;YXVlXE=lVXQU7D=lFPlE7J?�l&Xl7JVQlVS==<VlYSlXE=lFX=U7XFQPl�YVY7JJ_��l#P<lFXl;QVXVlPQlOQU=lXE7PlXE=l(7;Q:FlO=XEQ<�l



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

CRy}�}ZR�[}RxL}[pl�y}Lx}[lY�Xpj�Llp}ZRx�y}Lx}�'�� ����LlQ�)�� ����+�
F� "� I���$� F� �&��)K�����'� �����̀������ LttxpLOZRy� ������

CZR�Rxxpxy�[l�}ZR�Wxy}�OpjtplRl}�LxR�!
� ��!
� ��*
� ��#!��CZR�Rxxpxy�[l�}ZR�yROplQ�OpjtplRl}�LxR���
����$
�����'
����" ��ER�Q[�[QR�N��%�[l�qmS�z~Su�lp}�}�p�y}Rty����(##�������/�#/
%,���/�#/��#%/�#/	��!���/ER�ZL�R�?4{��� �?8	����ZRl��	[y�tpy[}[�R�QRWl[}R�}x[Q[LYplLc+�

��/ G��� �J� LlQ� 
�/ F�� �K� LlQ� �� �

�/ H� �����

CZR�5L�yy�AR[QRc�R[YRl�Lc�Ry�LxR�=�LlQ��� 1pjtLxR��[}Z���LlQ����Usx�9LOpN[��
E[}Z� L� yjLcc� t�yZ� �R� OLl� QRyOx[NR� }ZR� #(���##�*�/ !*�""��-�&�!�/ ��%�!�/ �	����CZR�lR��[QRL�[y�}p�[l}xpQ�OR�L�tLxLjR}Rx��
 �pjRYL��[l}p�}ZR�[}RxL}[pl�� CZRl�OZppyR�}Z[y�l�jNRx��
}p�jLbR�}ZR�ytRO}xLc�xLQ[�y�pU��� ���Ly�yjLcc�Ly�tpyy[NcR��@R�x[}R��./����$/+�./ ��+��/ CZR�jL}x[�����/	���ZLy�}ZR�Q[LYplLc�pU�}ZR�px[Y[�lLc���	N�}�NRcp��}ZR�Q[LYplLc��R��yR����
>l�}ZR�x[YZ}�y[QR�D[y��	� ���

	���  �a�d� -� � ��  �	�a�� ��a���$�����a�d��� �a�h�� � ��  �	�a��  ��� ����

CZ[y� cppby�jpxR�Opjtc[OL}RQ�}p��y
� N�}� }ZR� Opjt�}Rx�YpRy�Ly� UMy}�Ly�R�Rx�� A>@� [y� c[bR�5L�yy�AR[QRc
��[}Z�Ll�LQ_�y}LNcR�l�jNRx���
CZR�NRy}��
jLbRy�[}�Vy}Rx��6��[cc�t�}�pl�xROpxQ�}ZR�jpy}��Lc�LNcR�}Ry}�jL}x[��pU�pxQRx� �/ 6}�[y�p�x�UM�px[}R���
� 
����}x[Q[LYplLc�jL}x[����	CZR�Q[LYplLc�[y� 7��/Rcp��LlQ�LNp�R�LxR�����y��>�x�R�LjtcR�ZLQn�-�  
��Z[OZ�cRLQy�}p�Pr|���-� ��Ly�}ZR�9LOpN[�R[YRl�Lc�R�Us�lQ�LNp�R��<p}[OR�RyvRO[Lcc�}ZL}�}Z[y� �.e���� [y�yw�LxRQ�Usx�5L�yy�AR[QRc+
CZR�yti[}}[lYy�pU�}ZR���
� 
����jL}x\��
/pU�pxQRx� /�[TcQ�}ZRyT�R[YRl�Lc�Ry�pU�0,�
�
������B�-���� ����jL}x^��+�
�
����	��
����

������ ����kL}x[��,�

��� (��	 �	ZLy� f.e���� � ���� ��n���g�
�� ���ZLy�e.e���� -� ��Pr|����� ��

n�g�
	�����[}Z�}ZR�NRy}����
 �� ���ZLy� f.e���� ���Pr|�(�
�����|]o�(�
�

��n�g� n�g�
:R}�jR�NR�OcRLx+� 3px�}ZR���
� 
����jL}x[���p��yZp�cQ�lp}��yR�Ll��pU�}ZRyR�[}RxL}[ply��2c[j[lL}[pl�pl�L�}x[Q[LYplLc�jL}x[��[y��Rx��Vy}� �R�LO}�	���
 6}RxL}[ply�LxR�[l}RlQRQ�Usx�L�cLxYR�ytLxyR�jL}x[��}ZL}�ZLy�lpl�Rxpy�Vx�Xpj�}ZR�ORl}xLc�Q[LYplLc�� CZpyR�OxRL}R�jLl��jpxR�lpl�Rxpy�[l�}ZR�R�LO}�;LlQ���	CZ[y��������[y��Z��Rc[j[lL}[pl�NROpjRy�R�tRly[�R��



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

,4^G4HR?KH^KH4^GKO4 Q̂MD?RR?H=� )̂>4 ?̂24/^K6^�
����������!*�^?Q R̂K^Q4R^R>4^QG/DD^HKHY4Z
OKQ^?H^!^/H2^*^�

�*#�*)�!�* )>?Q^D4/T4Q^RO?/H=SD/O^G/RO?14Q^!�� /H2^*�� U>?1>^/O4^/=/?H^
QM/OQ4� )̂>4^QMD?RR?H=^>/Q^���^�����KH^R>4^D46R^Q?24� �̂/1>^QR4M^?Q^NS?1C�^

������
	�	���� !�*�V��F^�^�!�*�� � ��V�� ����*

%H^R>4^O?=>R^Q?24^U4^2K^QM/OQ4^G/RO?W�T41RKO^GSDR?MD?1/R?KHQ� �̂KH�R^GSDR?MDX^!�� R?G4Q^	 ��

R>KQ4^/O4^G/RO?14Q�#̂SDR?MDX^.��0X^��/H2 R̂>4H^GSDR?MDX R̂>/R^T41RKO^0X^���� %H^R>4^D46R^Q?24^
U4^2K^:OU/O2^/H2^0/1C^QS0QR?RSR?KHQ� �̂6^����� ?Q^1DKQ4^RK^���R>4H^ @�E���� ?Q^QG/DD�^�^8U^
?R4O/R?KHQ^U?DD^=?T4^/^1DKQ4^/HQU4O�^

��	���
����
������������
����
���
�^1/HHKR D̂4/T4 R̂>4 ?̂GMO4QQ?KH R̂>/R �̂/1K0? /̂H2^�/SQQ�(4?24D^/O4^=O4/R^G4R>K2Q��̂4H4O/DDX R̂>4^
�DKU�;4NS4H1X�^M/OR^K6 R̂>4^4OOKO^241/XQ^T4OX Q̂DKUDX	^/H2^G/HX^?R4O/R?KHQ^/O4^H44242��̂4O4^
/O4 R̂UK ?̂GMKOR/HR ?̂24/Q R̂>/R^0O?H= R̂O4G4H2KSQ ?̂GMOKT4G4HR��̂�
��
����1/H^QKDT4^MOK0D4GQ^
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