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� � � � ��qp � � � � � �� � � � �� � ³� µ
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� ­ ® ¸º¹(» } � z.y�{��]�|{�� � y   { } y   Á } y   � } { � z   § } {���xeÁ�� �K� x`Á~�|x�zm{ � z���wKx�|x��*{�y � y � �4{��|xNzKy
�
Á~� �K� x=Á~��x~z-y���w�{'��y

� 
� ­ ®%¸º¹(» } � � � � ­ ®%¸º¹(» �(���$���� � � � ­ ®%¸º¹(» �(�� ¢¡/���$�� �  �¡ u ¢o£ }¡ _
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( D eff ) Z1

a. b. c.

f.e.d.
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d wKx���xV��wKxa��� � �i{ � z �

x`Á~� � z �|x��|�
�
��x��K��x

�
x � ��x~z �|wKx*Á~� �K� x=Á~��x~z { � z zKy

�
Á~� �K� x=Á~��x~zP��x����

�
u

v@wKx¤Á~� �K� x=Á~�|x�z%��x~�|�
�
�|x
�
x��	k.�/x5��wKx zKy�{'�]��{��

�
Á�� � �|�|y^kfe.��y � ��������wKx zK�[efgK��x

�
� � ��wKx �rp ª �Rs

��wKxihNh�T �5� x`©�e�{ ��y/� � y�{��o{�y � d y���wi��w.xE�4�]�.� �]�!x��|{'�����@�|x��.��{RÁ~x�zjg~{ �  2� x�x4s y/�Ku ¡ ^ £ } u:v@wKx���]�!�]�/���R{i�Rs:��wKx�z.y�{��]�|{��
� �
wK� d � �|w�{'�Nz.y�{��]�|{�� � �Rs h

� ­ ® ¸º¹(» j � {'�|y � x�s��|��� h

� ­ ® ¸º¹(» j �Xk � � � ��
{ � z h

� ­ ® ¸º¹(» j ���$���� zKy�{'�]��{��
�
u�v@w�{'��y

�� � ­=® ¸º¹(» ���| ¢¡/���$�� ��� � ­=® ¸º¹(» � � k � � � ��  �¡ u ¢0l }m �/� ��wKx�zKy/{��]��{'�
�
wK{;w�y � �

�
{��7x � e.�8g(x~�:�RsDs���x�x-�/y � x

�
{ � zWÁ~�]�7�(� � x � �

�
{��|x@���|�[eK�!x�z������]x~�|wKx��

���t�[g � {�y � x=v(x`Á1��y^w�x�zKy�{'�]��{��
�-�
wK� d � y � s�y��Ku ¡ ^ ³ ¡
  ÃxÃ } u�v@wKx�zKy/{��]��{'� � Á�� � �|�|yng�e.��y � �m���tT �5�T ©�u ¡ ^ ¢0o {���x

�
wK� d � y � s�y/�Ku ¡ ^ ³ ¢ { � zP{'�|x �[g.� {'y � x~z�s��|��� ��wKx«Á�� � ���|{RÁ~�|y/� � �Rs��|wKx<x3v�x=Á~�|y^w]x

zK�|x
�|�
x~zVy � zfe�Á~x�z zKy/�!�]�/x��]�(x~��{'�|�]� d y��|wb��wKx5�!x����QeK�Qg!x�zaÁ���e � �|x����]�!x��|{'���]�~u

=�>�?@>�? prq
Fcs�I H�F�MND FPO<QSR
t x3t��`y
Á�� �

�
y/zKx~�@��wKx ´ � ³ ��x~�|� y � TÇ©�u ¡ ^ ¢R¢ y�y��@y � ��wKx���� � �-�]��zKx���y � ��� � � ·� ��� ���� � � � � ·
� ­=® ¸º¹(» ���� ��� � � � ��� ���� u � � � �� · � � � � �� ·wv � � � � ·

� ­=® ¸º¹(» ���� ��� �� � ��� ���� � � � �� · � � � � ·
� ­ ®�¸À¹(»X Y�Z [x � ���� ���:� � � ��� ���� � � � �� · � � � � ·

� ­ ®%¸º¹(»X Y�Z [x � ���� ���:�
y�x � � d z.x~��x~�|�7y � x��|wKxN��x~�|�

�
Á~� � ����yngfe.�|y � �4�|�7s ³ { � z<sÇ�/zKx<{.�K{ � zKy � �W��� � � · y � s ³� ��� ���� � � � �� · � � � � ·

� ­=® ¸º¹(» ���� ��� � � � ��� ���� � � � �� · � � � � �� ·
� ­=® ¸º¹(» � � ���� ��� �X Y�Z [x � �}| � � � ��� ���� � � � �� · � � � � �� ·

� ­=® ¸º¹(» � � ���� ��� �X Y�Z [x � �-~ �¡ n
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2.

+ 

a.

d.

c.

f.e.

b.

g. h. i. j.

Z1 Z2 (A)T
(0)
1 = ( D      )

Z2 (B)effeffeff( D      ) ( D      )

�������
	�� 
c��� � � ��������� ��!#"�$&%('L)+� ��,�.0)1��'0� )+% 3 5 7 ® ¸º¹(» 9 � ;
s�e.����w.x���z.xJ{ ��{ � z.y � �

� ­ ®%¸º¹(» y � �|wKx���� � �-�|x�����`� � � �� · � ­ ®%¸º¹(» � � � � � � �� · � � ­ ®%¸º¹(» � �� � � � �� ·�� ³¡ µ
� � � � �� p � � � � � �� � � � �� � ³� µ

� � � � �� � � � � � � �� � � � � � ���� �� � � � �� · u � � ­=® ¸À¹(» � ���$���� �  
� ­=® ¸º¹(» } � k � � � �� v  �¡ u _ o }

m
�
z.y
�
Á e
�|�
x�z y � ��wKx«Å�x~�|���|wP�]�|zKx~�ÂÁ�{

�
x*z��|wKx  

� ­ ® ¸º¹(» } � zKy/{��]�|{�� � {���y � x����|���  
� ­ ® ¸º¹(» } � k� � � �� { � z���w.xV{RÁ1�&e�{'�  

� ­ ®%¸º¹(»k} ���$���� zKy�{�����{��
�
u y�x

�
{ d �|w�{'����w.x x	��x=Á~�|y�
]x<zKy�{'�]��{��

�
��y
�
�|x�z

y � s�y/�.u ¡ ^ ³ ¡ {'�|x � eK� ���4{�������w.xdz.y�{��]�|{��
�
{��|y
�
y � �
���|�]�  

� ­ ® ¸º¹(» } � k � � � �� { � z  
� ­ ® ¸º¹(» } � u� x � Á�x z���w.xEx��(x`Á1��y�
]xEz.y�{��]�|{��

�
���   � � � �� ·

� ­ ®�¸À¹(»�} ��{���x¤Á~� � ����{7Á~��y�� � ������w.x x	��x=Á~��y�
]x zKy�{�����{�� �y � s�y/�Ku ¡ ^ ³ ¡ { � z�� � � �� · z ��w.x � xm{��|x � wK� d � y � s�y/�Ku ¡ ^ ³ _ u7v �«Á�{��^Á�eK�/{'��x��|wKxjÁ~� � ����yngfe.�|y/� � ���|���¡ r
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I .

a. b.

II .

Effective diagram

for doubles

sfor singles 

Effective diagram

( D     )eff ( D     )eff Z2 (B)Z2 (A)
Z1( D     )eff

�U�n�/� 	 � 
c���*
���� O�@ $&)1�-R @ A ������� ��!#"�^�%��U" ��'0� a-@ " ��' A A %(.0, a-@ "�^n%���� @ �1%�) ? %�� A0@ �
��wKx s ³   � } z d x5�|x=©�eKy/��x� � ­=® ¸º¹(» � p � � ³¢ µ

�
��� �	���
¶� ³� µ

�
��� �	�� � � ³� µ

�
��� �	�� � ��� �	�� � ³¡ µ

�
��� �	��qp3��

� � �	�� � � �	�� � ³� µ
�
� � �	�� � � � � � �	�� �

p  �¡ u _ ³ }� � � ­=® ¸À¹(» � ���$���p
� � � ­=® ¸À¹(» � ���$���� k ��� �	�� � � � ­=® ¸º¹(» � � � ³� µ ��� �	�� � � ��� �	�� � �¡ u _ � }ª y/�7y/�/{�� �|�7�|wKxE�K��x�
�y/� e

�
Á�{
�
x
�
z  
� ­ ®%¸º¹(» } p y � ��wKx � eK� ���  

� ­ ®%¸º¹(» } � k ��� �	�� � z  
� ­ ®%¸º¹(» } � k ��� �	��

{ � z  
� ­ ®%¸º¹(»�} ���$���� k ��� �	�� u Ã$� �|wKx��K�|x

�
x � �¤Á�{��^Á�eK�/{'��y�� � z d x7zK� � ���5y � Á��ne.zKx4��wKx  

� ­ ®%¸º¹(»�} ���$���p z
d wKy]Á w<{��|x��|�QeKxN�|wK�|x~xig!� z
�tzKy/{��]��{'�

�
u�v@w�{'�-y

�
z d x zKx3� � x� � ­=® ¸º¹(» � p � �

� ­=® ¸À¹(» �(���$���� k ��� �	�� � � � ­=® ¸º¹(» � � � ³� µ ��� �	�� � � ��� �	�� � ^  �¡ u _ ¡ }
v@wKx z.y�{��]�|{��

�
y � s�y/�.u ¡ ^ ³ n �|x~�K�|x � x � � ��wKx � e.� ����{����.��wKx-zKy/{��]��{'�

�
{���y
�
y � � ���|��� ��wKx

�
x-��x����

�
u

v@wKx�x	��x=Á~�|y�
]x�zKy�{'�]��{��
�
{'�&���

�
�%���|zKx~�aÁ�{ � g!xd�[g.� {'y � x~z g�� ��wKx�{RÁ1��y/� � ������� �	�� · � � ��wKx

zKy�{�����{��
�
��y
�
�|x�ziy � s�y��Ku ¡ ^ ³ n z �|wKx �� � � �	�� · � ­ ®%¸º¹(» � � ��� � �	�� ·�� � � ­ ®%¸º¹(» � ���$���� k � � �	�� � � � ­ ®%¸º¹(» � � � ³� µ � � �	�� � � � � �	���� � ^  �¡ u _7¢ }

v@wKx«Á~� � ����yngfe.�|y/� � �|��T�� � {��|xb��w.x � ��wKxaÁ�� � �|��{RÁ1��y/� � ���-��w.x
�
x ��x~�|�

� d y ��w������ �� · u v@w.x
�
x

��x����
�
{��|xt�|�]�(���/�]�]y^Á�{�������x=©�eKy�
'{���x � �����%�|wKx � � �
� �/y � x�{��ET�� � Á~�ne

�
��x~��{��*�.�/y��QeKzKx*zKy�{�����{��

����]�
�
y � �]�/x

�
{��|y
�
y � � ���|�]� ��wKx   ��{����|y]Á~�/x � wK�]��x z���{��B��y^Á��/x�wK�]�/x } ���]�|� ��� ��wKxih �[eK���]�8gi�]�!x��|{'���]� z¡ £
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1. 2. 3.

4. 5.

�U�n�/� 	 � 
c�����
� ��������� ��!#"�$&%('L)+�T�-,�.0)1��'��2)+%�� ��� ^��1%(! ) ?0@N@&O�@ $&)1��R @ A �������T��!#"���)�� @ �1%�) ? %�� A0@ �

eff( D    )F1(A)

a. b. c. d.

�U�n�/� 	 � 
c�����c� � Of@ $&)1�-R @2A ������� ��!#" ��)���� "+) %�� A�@ �U$&%('L)+�T�-,�.0)1��'��2)+%	��
 D _ K
d wKx���x ��� � �� �|x��.��{RÁ~x

�
��wKx zKy/�!�]��xN�]�(x~��{'�|�]��z

�
u m zKzKy � �mTÇ©�u  �¡ u _*o } { � z<T ©�u  �¡ u _7¢ } z�zKx
� � x4{ �x��(x`Á~�|y�
�x ���(x~��{'�|�]�@��� � {

�� �� � � ��� �	�� · � ­=® ¸º¹(» � � � � ��� �	�� ·
� ­=® ¸º¹(» � � �  �¡ u _]_ }

d wKx���x7�|wKx � efg � Á���y/�.� �|x~�K�|x � x � � � ��w.x7� � x � g(��z � Á w�{'��{RÁ1��x�� ������wKx7�]�!x��|{'���]�5{ � z �
eK�!x��

�
Á���y/�.�

y � zKy^Á�{'�|x
�
�|wKx5�]�|zKx~�@��� � � �	� · uª y/�7y/��{'���|�*s ³ zKxJ{ ��{ � zKy � �msÇ�� ��� ���� ��� � �� · � � �	� ·
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]x � g�� ��wKx h Ã d { 
]x ��6e � Á~�|y/� � u s����]� TÇ©!u ¡ ^ £o_ { � z�TÇ©!u ¡ ^ £]n y �dÁ�{ � {�� � � g!x � ����x~zV��w�{ �����]�-zK�[e�gK�/x xJ{�Á�y � {'�|y/� �

�
z(y �

y
�
� x`Á~x

�|�
{�� �m���Ey � Á���eKzKx-��wKx~� x<{.�.�/y]Á~y��|����y � ��w.x#h Ã d { 
�x��6e � Á1��y�� � zfgfe ����wKx hNh d { 
]x	�6e � Á1��y/� �Á�{ � �]y�
�x���wKx

�
{'�*x��|wK�|�[e.�]w � �� ��x~�|� {'� {N�/� d x��:�/x	
]x~�������|�Qe � Á�{'��y�� � ���!��wKx�xJ{ �!� � x � �|y�{��ku�v@wKx

W � � W �����|wKx h Ã y
�
y�zKx � ��y^Á�{����|��W � 
 6$W ����hNh vNu t � d Á~� � � y�zKx��-��wKx d { 
]x	�6e � Á1��y/� � { � zKx � Á~�|yng!x�z_ �



���������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<����������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<�
y � ��w.x �*{ � � � g!� z
�b�(x~���QeK�Qg�{ ��y/� � ��wKx~�]� �iy � ��x����

�
��� ��w.xWe � �(x~���QeK�Qg!x�z

�
� { ��x z

W � W 7 W � � W � W � �� W � W � �� W � ^ ^�^ ^�^ ^  �¡ u £or }
d wKx���xiW � � W y � ��w.xWe � �(x~���QeK�Qg!x�z d { 
]x	�6e � Á1��y/� � { � z ���|wKx�� � {'�|xN��wKx5wKy��]wKx~�@�]�|zKx~�JÁ��]���|x=Á~��y�� � �����W � � W u�y�x5w�{ 
]x*z

W � �� W 7 °
���

²
�
W �
� W
U �
�
W � � W � � W

� � a � �W � �� W Á�{ � g!x5xJ{ ��{ � z.x�zVy � ��x����
�
��� ��w.x�Á~�]�7�K�/x1��x

�
x1��z

W � �� W 7 ° � � �� W � � W � ° � � �� W � � W � ^ ^ ^�^ ^ª y/�7y/�/{��|� �[z
W � �� W 7 ° � � �� W � � W � ° � � �� W � � W � ^ ^ ^�^ ^

d wKx���x ���]�4W � �� W z�� Ã �
�
� { � z

�
���]�-{��/���|wKx

�
y � �]�/xNx<{�Á�y��|x�z<y � ��x~�|�7x�zKy/{'��x

�
� {'�|x

�
u�v@wKx xJ{.{RÁ1� d { 
]x ��6e � Á~�|y/� � W � W Á�{ � � � d g(x d ��y�����x � { �

W � W 7 W � � W � ° � � � �� � � �� � ^ ^�^ ^�� W � � W � ° � � � �� � � �� � ^ ^�^ ^�^�� W � � W � ^�^ ^�^  �¡ u £]£ }
W � �� W w�{ � � � xN�]�|z.x��@�|x � y�zfe�{��-Á~�[eK���]�8gty � �|x��|{RÁ~�|y/� �   �(x~���QeK�Qg�{ ��y/� � } zGW � �� W w�{ � � d �7�]�|z.x�� � z�{ � z
�
�5� � u�v@w.y

�
y/�7�K��y/x

�
��w�{ ����wKx~�|x-{��|x�y � � � y ��x � �.u����(�|x

�
y/zfeK{���Á�� eK�/�]� g�y � ��x~��{RÁ1��y/� �

�
�]y�
�y � �N�|y

�
x

����{
�
y � �]��xmx<{hÁ~y���{'��y�� � z�y � � � y ��x h � eK�K�/���8gly � �|x���{7Á~��y�� �

�
��y�
�y � �<�|y

�
xm�|�%zK�[efg.�/xtx<{hÁ~y���{'��y�� �

�{ � z
�
�7� � z d wKx~�|x � �� z � �� x~�YÁ ��x��K��x � x � � ³ �]��zKx���y � h � eK�/�]� g d y ��w ³ y � ��x~�|�7x�zKy/{'��x � � {'�|x   Ã } z�i�]��zKx��
�
y � h �[e.�/�]�8g d y ��w¨�by � �|x��|�7x�z.y�{'�|x � � {'�|x �,  Ã z	� } ��x � �!x`Á1��y�
]x�� �]uEh �]�7��{���y � � TÇ©�u ¡ ^ £o_{ � z TÇ©!u ¡ ^ £]£ z d x ��x~� � � W � � W 7 ° � � � �� � � �� � ^ ^�^ ^ � W � � W  �¡ u £[l }

d wKy]Á w�y � zKy]Á�{'��x
�
��w�{ � � � Á�� � ��{�y � � y � � � y���xm�]�|zKx~� � ���2h �[eK���]�8g y � �|x��|{RÁ~�|y/� � Á~�]�|��x

�
�!� � z.y � �

���*{��/� �!�
���
yng.�/x

�
y � �]��x x<{�Á�y���{'��y�� �

�
u v@wKx { g!� 
]x � � �|x���x~� � ������wKx#e � �(x~���&e.�Qg!x�z¦Á~�ne

�
��x����]�!x��|{ �

���]� � � � �� u5v@wKx�� ����� �!x����QeK�Qg!x�zc�]�!x��|{'����� � ��� �� Á�� � � {'y �
�
z y � {�z.zKy��|y/� � ���by � � � y��|xE�]��zKx��

�
y �

h �[eK�/���8gV�!x��B�&eK�Tg�{'��y�� � z!� � x4���|zKx~��y � � ����� u�v@wKx�{ g!� 
]x4x=©�e�{'��y�� �
�
{'�
�
�*zKx��7�

�
����{ ��xE�|w�{'�

_ ¡



���������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<����������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<�
e � zKx~� {N�]y�
]x � {'�K�K�|��{ y/�*{'�|y/� � ���

�
y � �]��x

�
{ � z*z.�[efgK��x

�
z]�|wKx

�
eK�7�*{'��y�� � � 
]x~���|wKxJÁ��]���|x

�
�!� � z �

y � � �*y�{ y � �MÁ���x~gWÁ~y/x � �
�
y
�
x`©�eKy�
�{'�/x � ����� ���|x�{'��y � � �|wKx��!x��B�&eK�Tg�{'�|y/� � ����{'�/���]��zKx��

�
u � x � Á�x*z�{ �

{��/� �]�|zKx~��Á�{��^Á�eK�/{'��y�� � ������w.xWÁ~�ne
�
��x~� {'�*�K��y��QeKzKx

� �

 6 { � z �


 �6 � y � x=©�e.y�
'{��/x � �N���&Á�{��^Á�eK�/{'��y�� � �����wKx5�7yY{ y � ��Á���x~gWÁ�y�x � �
�
���7{������]��zKx��

�
e
�
y � ���*{ � � � g!� z �m�(x~���QeK�Qg�{ ��y/� � �|wKx���� �]u

����� � ���*# ( 	�� �/���,+�#%� ( � ��� � � ���*# #�� +�#%� �/����� + �
	�

����� ����� 
 ��� � � ����� m �*x1��wK��z y

�
�
�
y]Å~x�Á~� �

�
y
�
�|x � � �!y�� ��w.x�Á~�]�|��x

�
�(� � zKy � �*x � x~�|� �i����� d � d x��/� �

�
x��K{���{'�|x�z   y � ��wKx��/y��*y ������y � � � y ��x � x���{��|{'��y�� � } � efg � � � ��x�� � m { � z ��y

�
x`©�e�{��K�|�   � | � � ~ } z

��wKx
�
e.� ��� ��wKx5x � x��|��y/x

�
��� ��w.x5� d � � � � ��x~� � Á����*�fe ��x�ziy � zKx��!x � zKx � ��� �]uh � �

�
zKx~�N{ h Ã d { 
]x	�6e � Á~�|y/� � W ��
�� W z d wKy]Á wVy � xJ{ ��{ � z.x�z�y � ��x~�|� � ����{*�/y � x�{'�-x<{�Á�y���{'��y�� ��]�(x~��{'�|�]��z�e � �/y���x��|wKxihNh d { 
�x��6e � Á~��y�� � z

W ��
�� W 7   ³ � � } W � � W
d wKx���x � y

�
{��/y � x�{��XÁ~�]�8gKy � {'�|y/� � ��� 
'{��|y��[e

�
x<{hÁ~y���{'��y�� � �]�!x���{ ���]�

�
z

� 7 � � � ��� � � � �������

d wKy]Á waÁ�{ � g!xN�|x��.�|x
�
x � ��x~z%y � {

�
x=Á�� � za©�e�{ � ��y^Å�x~z ���]��� {

�
z

� 7 °
� � 6 � 6� � ·6 � � � ³¢ °��� � 6 � � 6 �� � � ·6 � ·� � � � � � ^ ^�^ ^  �¡ u l[o }

v �Qe � Á�{'�|y/� � ���-��w.x ���(x~��{'�|�]� � ���
�
y � �]��x

�
{ � z z.�[efgK��xbxJ{�Á�y � {'�|y/� �

�a  h Ãoª � } �/x�{�z � ���d{d { 
]x	�6e � Á1��y/� � d y���w*xJ{.{RÁ1����� � {��*x � eK�8g!x�� ���G{��7�K�/y �&eKzKx
� � 6� { � z � 6 �� � z.{

�
��wK{'� � x~x�zKx~z ���]�:��wKx

hNh ª �8z
�
6� { � z �

6 �� � u � � d x	
]x~��z���wKxihNh ª � ��wKx~�]� �by��*�.�/y]Á~y��|����y � Á���eKzKx
�
�|wKx5wKy/��wKx��@x<{hÁ~y���{'��y�� �

��/y �'xE����y/�K��x
�
z-©�e�{�zK�TeK�K�/x

�
zG��wK���[eK�]w��|wKx�y � Á~�ne

�
y/� � ��� w.y/�]wKx~�N�(� d x�� � ����� d wKy]Á w�{��|y

�
x4y � wKx~� �

x � ��� ��z�eKxm���<��wKxrhNh x<{.�!� � x � ��y�{'��{ �
�
{'�TÅ'u � ���|w���wKx �6eK�/��h Ã { � z
�6eK����hNh �K��� z�e�Á�xtx<{.{RÁ~�

d { 
]x	�6e � Á1��y/� � � u�h � �
�
y�zKx��@�|wKx

�
���Te�Á~�QeK�|x ��� ��wKxihNhS{ � z h Ã d { 
]x	�6e � Á1��y/� � � ���]��{ � � � ��x�� y �
�


]�]��
 y � � � d � � � �
� y � �|x��|{RÁ~�|y � �E{ � zty � � � y ��x�� � � x~��{��|{'��x~zAÁ��]�7�(� � x � � � z m { � z ��u Ã ��y
�
�!�
���
yng.�/x

���mz.y
�|���
�<Á�y/{'��x ��wKx	Á~�ne

�
��x~���]�!x���{ ���]�

�
���]����wKx � d �AÁ~�]�*�!� � x � � � z�{ �|� eK�7y � �m�|w�{'� ��wKx �]�QgKy � {�� �_7¢



���������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<����������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<�
e
�
x~z �|�*zKx � � x�� { � z � {'�|xN�/�<Á�{'�/y]Å~x�zb� � x�{RÁ wV��� ��w.x5� d �WÁ��]�7�(� � x � � � z� 7 � | � � ~ { � z � 7 � | � � ~

� x � Á�x z
W ��
�
 W 7 ­=® W � � W 7 ­=®��%­=®�� W � � W

� � zKx~� �|wKx ����Á�{��/y^Å�x�z5�]�TgKy���{��ozKx
�
Á���y/�.�|y/� � z �|wKx ��x���x���x � Á~x�zKx1��x����*y � { � �-W � � W y � �2{7Á~�����|y]Å�{ gK��x�y � ���y � zKx~�(x � zKx � �5z.x~��x~�|�7y � { � �

�
����x�{7Á w ���|{��]�7x � ��z(��wKx4�|��� {��MhNh d { 
]x	�6e � Á~�|y/� � Á�{ � g(x d ��y��|�|x �

{
�
{7�K�|��zfe�Á1�����UhNh d { 
]x��6e � Á~�|y/� � � ���:x�{RÁ w ����{��]�7x � ��u v@wKx �|x � eK� ��y � �mx � x��|��y/x � d � eK�/zV�|wKx �

g(x�{
�
eK� ����x � x����]y/x

�
����x�{RÁ wm���(�|wKx ����{��]�7x � �

�
{ � z7y

� d �[eK�/z g!x@��wKx
�
{'�*x�{

�
�|w�{'� Á����*�fe ��x�z

���]����wKx
�
�
�
��x~� {

�
{ d w.�]�/x'u Ã$� ���|wKx�� d �]�|z � z

�


�

7 � |


�

� � ~


�

v@wKy

�
�K�|�]�!x��B� ��y

�
� � � d � {

�E�
y]Å~xmx<{ �|x �

�
y�
�y�� ��u ª y � Á�x ���]�8h Ã z �8eK� ��y/�.�/y]Á�{'��y�
]x

�
x���{'��{ gKy��/y � �cy

�� �����!�
�|�
yngK��x z

W ��
�� W 7   ³ � � } W � � W 7   ³ � � | � � ~ } W � � W
��wKx

�
eK� ���!��w.x@x � x~�|�]y�x

�
������w.x

�
x��K{���{'�|x ����{��]�7x � �

�
y
�
� �'��x`©�e�{��K�|����wKx@x � x���� �������|wKx

�
�
�
�|x��Á��]�7�fe.�|x�z {

�
{ d wK�]�/x*z

�


��
�7 � |


��
� � ~


��Ã ��h Ã y
�
� � �
� �|�Qe�Á�{'��x~z z��|wKx � y ��y

�
�!�
�|�
yngK��x �|� d �|y ��x �|wKx �6e.�/��h Ã d { 
]x	�6e � Á1��y/� � {

�
{m�K��� z�e�Á~�

��� d { 
]x	�6e � Á~�|y/� � � ���]� � x���{��|{'��x ����{'�]�*x � �
�

g��P���|{ �
�
�����|�7y � �l�|wKxc�/y � x�{��t���(x~��{'�|�]�iy � ��� { �

xJ{ �(� � x � ��y/{���u�s���� { � ��zK�|���]x � �7�]��x`Á�e.�/x zo�|wKx���xN{��|x-� � � ��� d ��x~�/x=Á~����� � � ��� g!xdÁ~�]�|��x��/{'��x~zt{ � z
wKx � Á~x4hNh ª � { � z h Ãoª � {���x x<{.{RÁ~� ���]�4�|wKy

���
�
�
��x~�<u �be.���|wKxEhNh ª � ��y�
]x

�
Á��]���|x`Á1��������{��

x � x~�|� �i{ � z h Ãoª � zK��x
�
� � �-zfe.x5�|�7�|wKx5y �

�
x���{'��{ gKy��/y � �*��� �|wKxih Ã d { 
�x��6e � Á~��y�� � u

	�

��� ��� � � ��� 
���
 � � � m �7x~��w.� z�y
�5�
{�y�z��|�jg!x �

�
y^Å�xmx<{���x �

�
y�
�x �Yz�y�� ��wKx7x � x~�|� �ÆÁ�{��]Á eK��{'�|x�z

��wKx~�|x�g��
�
Á�{��/x

�
��y � x�{��|� � d y ��w���wKx � eK�8g!x��7�����K{����|y]Á���x

�
u v@wKx ª h�s { � z �|wKxjhNh �*x1��wK��z

�{��|x g!����w �
�
y]Å~xcxJ{���x �

�
y�
]x � u ª y]Å~xÆÁ~� �

�
y
�
�|x � Á � {��K�K��y/x

�
� � ��� ��� � � �
� y � ��x~��{RÁ1��y � � �*���/x`Á eK��{'�

����{��]�7x � �
�
z2g�e.�

�
y^Å�xcxJ{���x �

�
y�
�y�� � y

�
{ �7�]�|xV�]x � x~��{��N�*{'�|wKx��*{'��y^Á�{��rÁ�� � Á�x�� � �|w�{'� {��.�K�/y�x

�����{ � ���(�]y � �*� � �|wKxV�!����x � ��y�{'��x � x~�|� �
�
eK� �2{RÁ~x�u y�x � � d �

wK� d ��wK{'�7xJ{ �(� � x � ��y/{��-{ �
�
{'�TÅ

�[e�{��|{ � ��x�x
���
y]Å~x5xJ{���x �

�
y�
 y � �[z d wKx~�|x�{ � �|�Qe � Á�{'��x~z h Ã zK��x

�
� ����u

_]_



���������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<����������
	���
�������������	������������
	���� �!	��"�$#%�'&(�*)��,+ �-���.���/)�01�.�2)2�"&��$�435�$�"67)20-8��5;<�
h � �

�
y�zKx��@��w.x

�
���Te�Á~�QeK�|x ��� ��wKxih ÃJª wK�|��x�zKy � �]x~�@x`©�e�{'�|y/� � z

� 
 � ³ � � � � � � � ^ ^�^ ^ � ���� � �

 7 �

�


��
a � � � � ³ � � � � � � � ^ ^�^ ^ � ���� � �



d wKx���x%� 
 y

�
�|wKx � �]�|�*{����]�|z.x��|x~z ��{'�*y������ � y�{ � { � z y � �|x��|�7x�z.y�{'�|x � �]�|�*{��/y^Å�{'�|y/� � 
 y � { � �

�
eK�7x�z u ���|�:§�x`Á~�|y � � g��i�|x	��x���x � Á~x

�
� {'�|x �����]� �|wKx5�/x	� ��z

  � 
�� a � � } 7 U � � W � 
   � � � � � } W � � W
d wKx���x�h Ã x<{ ��{ �

�
y/� � y

�
���Te � Á�{'��x~z e

�
y � � ª ��{ ��x����TeK�/x

�
u � �N��wKx�{��.�K�/y^Á�{'�|y/� � ����y y]Á � �

�
�|wKx��]��x��Ez

��wKy
�
x`©�e�{'�|y/� � Á�{ � g!x d �|y�����x � y � ��wKx {����]x�gK�|{�y]Á����]�|� {

�
z

  � 
�� a � � } 7 ° � � 6 � � 6 � 6� � ³¢ °� � � 6 � U���� W � W ��� W � 6 �� �

s���� � s Á w.�]y]Á~x<������wKx
�
y � �]�/xi��{'����y^Á���xb�]�QgKy � {��

�
z:��wKx ���

�
�m�|x���� y

�
Å�x~�|��z�eKx<�|� � ��y/���/�[eKy � �

���wKx~�]�|x~�<u m
�|�

eK�7y � ��{ �/�<Á�{���y]Å~x�zd�]�QgKy � {���g�{
�
y
�
z ���]�E{V�]y�
�x � ���QgKy � {��NW�� � W z ��wKx7� d � � x���x`Á~�|�|� �

y � ��x~�]��{�� d y��/� g!xÂÅ�x~�|�fz�e � �/x
�|�
��wKxt���QgKy � {��

�
W�� � W z�W�� 6 W { � zSW�� � W {��|x7�|x�{ �

� � { gK� � Á~�/�
�
x*�|� W�� � W

zfeKxN������w.x ��x��/{'��y�
]x�� �
�
wK�]�����|{ � �]x � { �&eK��x ��� �|wKx5y � ��x~� � x~�/x=Á~����� � y^Á��(�'��x � �|y�{��ku

sceK���
h Ã y
�
{
�
y]Å�x xJ{���x �

�
y�
]xN{ � z

�
y]Å�xrÁ�� �

�
y
�
��x � � ��wKx~�]� � z�gfe ���7�

�
�����Te � Á�{ ��x�z h Ã �*x1��wK��z

�{��|x � x~y��|wKx��~u

�	��

����� ������������� ��!#"�!$� �����&%('�)���!*!,+�-�./)0'�)1-2)�!�3

_�n



� � ��� ���	� 


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

Ã$� ��wKy
�
Á w�{'�.��x~�

�
�]�7x�����y/�7�(����� { � ��y

�|�
e.x
�
y � ��w.x�y/�7�K�/x~�*x � � {'�|y/� � ��� �|wKx#hNh�T�� � �K���]�]��{'�

{��|x4z.y
�
Á e
�|�
x�z u v@wKx��K���]�]�|{�� y

� d ��y��|�|x � y � s��N��v�� m t �Br]r uN�-x	��x����|� m �K�!x � zKyY{ � ���]�-��wKx
g�{
�
y^ÁE�K���]�]�|{��

�
��x~�/x~�|� � u v@wKx � eK�8g!x������ z.y�{��]�|{��

�
Á~� � ���|y�gfe.�|y � �m�|�EhNh�T�� � T���u! ^#" £ {'�|x´%$

�
$'&)( 7 ³ _+* d y��|w ´

¡� ¢�-,
7 * " { � z ´ � �/.�7 ³ o " d wKx���x ´

¡� ¢�-,
{ � z ´

�-0
( {'�|x �|wKx � eK�8g!x�� ���:zKy/{ �

�]��{��
�
Á~� � ���|y�gfe.�|y � �4�|wK�|�[e.�]wb��wKx

�
y � �]��x

�
{ � z �|wKxNzK�[efg.�/x

�
hNh�T�� � x1��e�{'�|y/� �

�
��x
�
�(x=Á~��y�
]x~���

{ � z ³ o zKy/{��]�|{�� � {���y � x ���|�]� ��wKx�� �32 �����]�
�
y � �]�/x

�
{ � z�zK� efgK�/x

�
u�v@w.x@�K�|�]����{�� y

�
Á��]�7�(�

�
x�z

��� _4*
�
e�gK�|�[e ��y � x

�
u ��x�{'��y��

�
����zKy�{�����{��

�
z���wKx4{ � �[eK�/{����2{7Á~�����

�
z�zKx

�
Á��|y��.��y�� � ���:�|wKx4�K���]�]��{'�

x~�TÁ'u Á�{ � g(xN� g.� {�y � x�z �����]�65 " r87 u

� �:9 �
	�� ��#%� +/�$	�� ����� � � ��� ; 	�"��

v@wKx �*{'�|�|yY{�x���x��7x � �
�
�K�|x

�
x � ��y � ��wKx0Á�� eK�K�/x~z¤Á~�ne

�
��x~� x<��eK{'��y�� �

�
{��|x Á�{'�]Á�e.��{'�|x�zWg �

�
x���{'��{'�|y � �

��wKx~� y � ���4�|wKx5��{�z.y�{���{ � zb��wKx { � � eK��{�� ��{����
�
u:v@wKx { � � eK��{�� ��{����-y

�
�m{ � e�{'�/���WÁ�{��]Á eK��{'�|x�zrg��

�|x��.�|x
�
x � ��y � �mx�{RÁ wVz.y�{��]�|{�� g��i{uÁ����|�|x

�
�!� � zKy � �*{ � �[eK�/{��@�7�]�*x � �&eK� z.y�{��]�|{�� u�v@wKx�Á��/�

�
x�z

��{�������� { � { � �[eK�/{����7�]�7x � �&eK� zKy/{��]��{'� y
�
x�
'{���e�{'��x~z e

�
y � �b��wKx �>=@? �|wKx����|x��

�
5 " £+7 u4v@wKx

��{�zKy/{��oy � �|x��]�|{��
�
{��|x��K���]�]��{'�*�7x�zE{ � z�Á�{��]Á eK��{ ��x�z d y��|w ��w.x�xJ{ y � ��y � ��y � �|x��]�|{'��y�� � � efgK���[e.�|y � x � uv@wKx	Á�� � 
�x � ��y�� � e
�
x�z ���]����wKx�{ � �[eK�/{�� �2{7Á~�����dÁ�{'�]Á�e.��{'�|y/� � y

� �
wK� d � y � s�y/�.u * ^ ³ u Ã$� {�zKz.y���y�� ����t��w.x

�
x��TeK�/x

�
z��|wKx�{��|��� d � � �|wKx�y � Á��]�7y � � ���|x~x�wK�]�/xE�/y � xEy

�
�|x��7� 
]x~z�{ � z���wKx

�
y/� � {'����wKx


]x��B��x<{ ���]�|�7x�z g��%�|wKx4��wK��x�x��8eK� ��y��(�]��x
�
���:��wKx ����� �� �]�(x~��{'�|�]��zBA

�
x~x*s y/�KuC ^ l } A U � z U � zED � }

y
�
�]y�
]x � { � � �

�
y�� � g �l�[eK��Á�� � 
�x � ��y�� � u�s��]�E�|wKx&Á��]�7�K��x~��xmzKx~��{�y/�

�
���-��wKxi{ � �[eK��{'� �2{RÁ~�|�]�Á�{��^Á�eK�/{'��y�� �

�
z
�
x~xF5 " r+7 u

_]r



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

������

	�	
�
����


�
���

b

a

k

k

q

p

����

��������
outgoing

incoming 

Rank

Incoming  hole  line

Incoming  particle  line

Outgoing  particle  line

Outgoing hole line

Sign  of  the  vertex

�U�n�/� 	 � ���������U%�)1��)1��%(' ^n%���%��1,���)1� aca ��' @ "
� ��� 	E� 
 "$# � #%� +/�<+/�$	�� 	 � + .�# � +/#%� � + ����# ��( .�#%� #
v@wKxihNh�T � � x1��e�{'�|y/� �

�
{'�|x z

�
��� 6 ���� � � 
 � ��� � � ���� � �


 7 a �
��� 6 ���� �

� ��� ����
� � 
�

� � �6 � ���� � � 
 � ��� � � ���� � �

 7 a �

� � �6 � ���� �
� ��� ����

� � 
 A * u ³ }Ã$� �|�|��zfe�Á~y � �7{�Á��]�7�K��x~��x
�
x~�-�����]�QgKy � {��

�
{ � z<x<{.�K{ � zKy � � � � � � 7 � � � �� � � � � �� z°

�

�
� � 6 ���� � 
 ���� � �


��
�

�
����
��� � �� ����

� � 
 � ° � �
� � 6 ���� � 
 ���� �

� 
!�
�

� ���� �����
�

� ����
� � 
 7 a �

� � 6 ���� �
����� ����

� � 
°
�

�
��� �6 � ���� � 
 ���� � �


��
�

�
����
��� � �� ����

� � 
 � ° � �
��� �6 � ���� � 
 ���� �

� 
!�
�

� ���� �����
�

� ����
� � 
 7 a �

��� �6 � ���� �
� ��� ����

� � 


d wKy]Á waÁ�{ � g!x d �|y�����x � y � �|wKx ���]�|� ����{
�
x~� ��� �m{'�|�|y�{t��y � x�{���x1��e�{ ��y/� �

�
z

5 � ��� � �� � 5 � � � � �� 7 9 � A * u " }
5 p ��� � �� � 5 
 � � � �� 7 9 � A * u! }

d wKx���x 5 � {��|x:y/z.x � ��y ��x�z { �
��w.x�zK�|x

�|�
x~z h �[eK���]�8g � {��*y����|� � y�{ � d wKy^Á w y � {���x`Á1� { � � eK��{����*{'�|�|yY{{ � z 9 � z���w.x zK��x ��� x�z%T � � ��{��7y/� ��� � y�{ � �]�(x~��{'�|�]��z�{ � z<�|wKx¤Á~�ne

�
��x~� {'�*�K��y��QeKzKxN�*{'����yY{ ��� � ��y

�
{�Á~�]�ne.� � 
]x=Á~�|�]��u:v@wKx ���

�
��T�� � u * ^ " y �:�

�]��
�x�z ������� � � �� z d y��|wm{ � y � y��|y�{�� �[eKx ��� ���]� � � � �� z�{ � z
y
�
e
�
x�z y � * ^  ��|���[g.� {'y � { � x d �

x~�-��� ����� �� u:v@wKx������ �� {��7�K��y��&e.zKx
�
{'�|x���w.x � e

�
x~zVy � T�� � u * ^#"

_�£



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;
���7�[g.� {'y � { � x d �

x~����� � ��� �� {��7�K��y��&e.zKx
�
u�v@wKy

�
�K����Á~x�zfeK��xEy

�
��x��!x�{'�|x�z e � �|y/�.Á�� � 
�x��|��x � Á~x�y

�{RÁ wKy/x	
]x~z ���]�Ng!����w � � � �� { � z � ��� �� {��7�K��y��&e.zKx
�
u Ã$� �'��wKx~� d �]��z � z d x wK{ 
�x z

��� � � � �� 7
� 9 � a 5 � ��� � � ��� � �� �

5 �
��� � � � �� 7

� 9 � a 5 p ��� � � � �� �
5 


d wKx���x � 7 ³�� " �  � ^ ^ ^�^ y � ��w.x y ��x~��{'�|y/� � Á~�[e � ��u�
�
{���xm��� ����x

�
w y ��x~��{'�|x

�
x�{RÁ wl��y��*xuÁ~�[eK�/z�wKx����

�
�!x�x~z eK�l��wKxjÁ�� � 
�x��|��x � Á~x ���XhNh�T�� �

x1��e�{'�|y/� �
�
u

� ��� �
	�� 
 "$#%� #%� +/����� ��� � ��� ! ��� ��"$# � + � �$� � � ��� �
h �]�*�.�/x��7x � ��{�� �czKy/{��]�|{��

�
{���y
�
x*zfeKxm�|�%��wKxÂÁ�� � ���|{RÁ~�|y/� � ���-{ � {

�
���*�7x~�|�|y]Á7�]�!x��|{'���]� x��KuYz� � � �� { � z {

�
���*�7x~�|�|y^Á7���(x~��{'�|�]� x~�KuYz ��
 z � � � �� u v@wKxt{

�
���*�7x~�|�|y^Á�y�� �c��� � ��� �� {��|y

�
x
�
zfe.xm���

��wKx �]�K�!�
�
y ��x 
�x��B��xJ{%��{���y�� �<{'��y � �

�
� d � 
]x~����y^Á�x � d wKy]Á w��]y�
]x � �|y � xE�|�m� d �bzKy � ��y � Á~� zKy�{�����{�� ����|�]� � � xXÁ~� � ���|{RÁ~�|y/� � d y ��w�{ � � � ���*�7x~�|�|y�{4�]�!x��|{'������u`y w.y/�/x y���y

�
� x=Á�x

�|�
{'� �4�|��Á�{��^Á�eK�/{'��x���wKxÁ�� � ����yngfe ��y/� �

�
���|�]�¬Á��]�7�K�/x~�*x � � {�� �tzKy/{��]��{'�

�
zKy���y

�
y/�7�(�]�B� { � ���|�m{ 
��]y/z �|x~�(x1��y��|y/� � ���

�
ehÁ w

zKy�{�����{��
� d w.y]Á wc{���x4�]x � x���{ ��x�z d wKx � x�
�x��5��wKx�Á��]�7�K�/x~�*x � � {�� �<z.y�{��]�|{�� � {���xE���]�!�]���]�]y]Á�{��/� �x1��eKy�
'{���x � ���|� � �]���m{���zKy/{��]��{'�

�
u � � x@x<{.{��*�.�/x ���!�|wKx�zKy/{��]�|{�� ���]� d wKy^Á w���wKx@{7Á~�&eK{��K{ � z�y�� � �Á��]�7�K�/x~�*x � � {�� �E{'�|x � ������wKx

�
{��*x@y

���
w.� d � y � s�y/�Ku 9 ^ " AIh � * } u�v@wKxJÁ~�ne � ��x~�:{��*�.�/y��QeKzKx � zKy/{ ��]��{��

�
{��|xrÁ�{��^Á�eK�/{'��x~z*y � �|wKx

�
efgK�|� e.��y � x

�
z � {��7x�zm{�� ��x~���|wKx������|� ��� �|wKx � d � � g(��z � h �[eK���]�8g

�]�(x~��{'�|�]�:��wKx �m{'�|y
�
x������]� { � z,Á�{��/��x�z*y � �|wKx���� � �
	 �5�|�[e ��y � x�u�v@wKxdÁ��]�7�K�/x~�*x � � {�� ��zKy�{�����{�� �{��|xeÁ�{'�]Á�e.��{'�|x�z g �WÁ�{��/��y � ���|wKx����[e.�|y � x

�
������w.xrÁ~�ne

�
��x�� {��7�K�/y �&eKz.x

�
� d y]Á~x z d wKx���x �|wKx �K� � � { � z��wKx

�
x=Á�� � z�Á�{'�/���|�i�|wKx��|�[e ��y � x�zKy��(x��

�
y � ��wKx7{����[eK�7x � �

�
������w.x*���[e.��y � x�u�v@w.x*{'�|�[eK�7x � �

�
z

d wKy]Á wV{��|x5��wKx {RÁ1�&e�{��G�]�TgKy���{���y � zKy]Á~x � z
Á~�]�|��x � �(� � zKy � �7���7��wKx �]�!x � ��y � x � {��|x���y/�.�(x~zV�/x�{ 
 y � ���wKx�y � �|x�� � {����]�QgKy � {��.y � zKy^Á�x
�
A d wKy]Á w*wKx � Á�x�{'�|x � eK�7�7x�z } ��{ x�z�u m

�
{ � x<{K{'�*�K��xJÁ�� �

�
y/z.x��:��wKx

zKy�{�����{��
�
h � * ����s�y/�Ku 9 ^ " u�v@wKx � � �]���m{�� �K{ � z �|wKx � Á~�]�*�.�/x��7x � ��{�� � ��Á�{��/� � {��|x �


���������������������������� �!��" �!�$#%�!�'&(�!��
)�*�,+-�*��.��0/�/�/
/�/21 �43,5�&�67�8�81
_ l



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;


���������������������" ���$#%�!�����!��� �!�'&(�!��
)�*��.��*�,+-�0/�/�/
/�/21 ����5'6
� ���$6���������&�	 1Ã �Ny
�
y��*�!�]�B� { � ���|� � ����x ��w�{'�N�|wKx���{���y�� �<���:��wKx 
�x��B��y]Á~x

�
A �
� 
 �
U � } y � � ��
 	 � �|� g(x���zKzc{ � z

��w�{'�5��� A �
� 
 �
U � } ���rg!x*x	
]x � umv@wKxWÁ�{��^Á�eK�/{'��y�� � ����Á��]�7�K��x��7x � � {�� �%zKy/{��]�|{��

�
��wKy
� d { ��Á�{ �

�]y�
�x<��y
�
x ����x1��eKy�
'{���x � �*zKy�{�����{��

� d wKx � �|wKx ´
� ��� ��� { � z ��w.x ��� � 
 � 	 � 	�´ � � ��� zKy�{�����{�� �{��|x � ���bzKy
�
�|y � Á1��u T���eKy�
�{'�/x � �bz.y�{��]�|{��

�
y � e � �!x��B�&eK�Tg(x~z { � z �!x��B�&eK�Tg(x~z�Á~�[eK�K��x�z � Á���e

�
�|x��

zKy�{�����{��
�
�]�|y��]y � {'��x@zfe.x ���5��w.x��K��x

�
x � Á�x���� zKy/{��]�|{��

�
���
�
���7�*x1���|y^Á@���]�!�]�/��� �[z d wKy^Á wm�|x � eK� � �y � ��wKx5��x��!x�{'�|x�z*Á�{��]Á eK��{ ��y/� � ���

�
{��7x�Á��ne

�
��x~� z.y�{��]�|{��

�
u Ã$� ��wKy

�
��wKx

�
y
�
z d x zKy � Á�e ��� � � ���*��wKxx1��eKy�
'{���x � � zKy�{�����{��

�
{��|y
�
y � � �����]� hNh�T�� � y/�7�K��x��7x � � {'�|y/� � u v@w.x

�
x�zKy�{�����{��

�
��{����|y]Á eK��{������

{��|y
�
x �����]� �|wKx�Á�� � �|��{RÁ1��y�� � ���G��wKxNzKy/{��]�|{��

�
���G��wKx �`y � z d wKx���x5�|wKxWh �[eK���]�8gt���(x~��{'�|�]�@{ � z

{&Á~�ne
�
��x~�5{��*�.�/y��QeKzKx �]�(x~��{'�|�]�5{���x�y � 
]�]��
]x~z A ��
 � ��� �� } u4v@w.xWÁ~�ne � ��x~� z.y�{��]�|{�� � {���y � y � � ���|�����wKx�Á~� � ����{7Á~��y�� � ������wKx ��� eK� � ��{����|y]Á~�/x z A�� d � � �K{����|y]Á���x z�� d � � wK�]�/x } { � z ���[eK� � wK���/x �����|�

�
���:��wKx

h �[eK�/���8g��]�!x��|{'�����E{ � z���wKxjÁ���e
�
�|x��|� {��7�K�/y �&eKz.x ��� � �� z��]x � x~��{'�|xmx<��e.y�
'{��/x � �4zKy/{��]��{'�

�
u Ã$�

��wKx � xJ{�� ��x d �
x=Á~��y�� �

�
z d x�x<{.�.��{�y � y � zKx1� {�y��Iz���wKx�z.y�{��]�|{�� � �|w�{'��Á~� � ���|y�gfe.�|xE���t�|wKx�zK�[efg.�/xÁ��[e � �|y � �i����Á��ne

�
��x~� {��*�.�/y��QeKzKx

�
y � = hNh�T�� � { � zc��w.x � eK�7x���y]Á�{�� �2{RÁ1���]�

�
{
�|�
�<Á�y/{'��x~z d y ��w

��wKx~�L���%{7Á`Á�� e � � ���]�5y���ubs��]�N��wKx ����� �� zKy/{��]��{'�
�
zG�|wKx7�[e.��x~�|�7�

�
� �/���]�

�
Á~�]�|��x

�
�!� � zd��� ��wKx

�]�QgKy � {���y � zKy^Á�x
�
A �
� 
 � � � 
 �

U �
�
U � } u�� eKx:������wKx���{���y�� ��Á~� � zKy ��y/� � { � �|wKx:� d � 
�x��B��y]Á~x � ���K�|wKx ��� � ��

zKy�{�����{��Ez���wKx
�
y��8eK� � { � x~�[e

�
��y�� ��� A �

�
� } { � z A 
 � 
 }

y
�
� ����{����/� d x~z z�eK�|y � �-�|wKx��/���]�5xJ{ x`Á e.��y�� � u�be.��z ��wKx ��y/����� A �

�
� } �]� A 
 � 
 }

y
�
�(�
�|�
y�gK�/x'u Ã$� ��w.x ���]���/� d y � � � x`Á1��y/� � � z d x,Á~� � � y�zKx��5��w.x � xy

�|�
eKx
���
x���{��|{'��x~��� ���]�4��wKx&Á~�ne

�
��x���z.y�{��]�|{��

�
{���y
�
y � � ���|��� ��w.x�A ���[eK� � ��{��B��y^Á��/x } z A ���[eK� � wK�]��x } z

A�� d � � ��{'����y^Á���x z � d � � wK�]�/x } z A ��wK��x�x � ��{��B��y^Á��/x*z�� � x � wK���/x } ���]��� �����|wKx h �[e.�/�]�8g �]�!x���{ ���]�7{ � z
zKx�zfehÁ�x���w.x �2{RÁ~�|�]�

�
{
�|�
�<Á�y/{'��x~z d y��|w4��wKx~�<u�s�������wKx�Á��ne � ��x~��zKy�{'�]��{�� � {��|y � y � � ���|�]� ��w.x A ���[e.� �

��{����|y]Á~�/x } { � z A ���[eK� � wK�]��x } ���]��� �����|wKxjh �[eK�/���8g ���(x~��{'�|�]��z0Á�{��^Á�eK�/{'��y�� � �����|wKx x1��eKy�
'{���x � �
zKy�{�����{��

�
�*x�{ �

�
��wKx�Á�{��^Á�eK�/{'��y�� � �����|wKxEzKy/{��]�|{�� �[g.��{�y � x�zjg��i��w.xE�7y/�|���]�@�|x ��x`Á1��y�� � ������wKx

�]�|y��]y � {'�(zKy/{��]�|{��<u

� >�=�>BA p�H���F�����F.Ifq����BD � H F�! H"�$#�H��%�
H"!'&fH�� D F(��I.H�F
h � �

�
y�zKx��@�|wKx z.y�{��]�|{��

�
wK� d � y � s�y��Ku * ^#" u�v@w.x ´
� ��� ��� { � z<�|wKx �)� � 
 � 	 � 	�´ � � ���izKy�{�����{�� �{��|x%x<��eKy�
'{���x � � ���]�m�|wKx Á���e

�
�|x��izKy�{'�]��{�� d y ��wP��wKx gK{��|x h �[e.�/�]�8gP���(x~��{'�|�]��zBgfe.� � ��� ���]�

��wKx5zKy/{��]��{'� d y��|w �|wKx zK�|x �|� x~z h �[eK���]�8gi�]�!x��|{'���]� z d wKy]Á w«Á�� � �|�|yng�e.��x � �|wK�|�[e.�]w = hNh�T�� � u
n[o



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;
v@wKx���x����]��x zo��wKxeÁ~�]�*�.�/x��7x � ��{�� �EzKy�{�����{��

�
� x~x�z*�|�#g(xeÁ�{'�]Á�e.��{'�|x�z d y��|w*{ �2{RÁ1���]� A ³ � " } ��������wKxzKy�{�����{�� s�y/�.u * ^ " A Ã } u

a b

p q

r s ab

pq

rs

a

p q

r s b r s ab

q p

I. Normal Complementary

II. Normal Complementary

=

=
�������
	�� ��� � � ��� .��-R�� a-@ 'L) A �������T��!#" Pi��������� ��! D �1K " ? % � " ) ?0@ $&%('*)+� ��$&)1�-%(' , @ ) � @ @ ' ) ?0@ ,���� @ P�M%(. a %(! , ��' A � � � �� %�S @ � ��)+%�� "���' A ��������� ��! D ���1KTZ0) ?0@XA � @ "1" @<A ��%(. a %(!X, D�� 
 � � � �� K���' A � � � �� %�S @ �1P��)+%�� ;

T�{.{RÁ1�����c�|wKx
�
{��*x*{����[eK�7x � �

�
�]y�
�x � {*g(� 
]xm{��|x 
'{��/y�z ����� �|wKxÂÁ~�ne

�
��x�� zKy�{'�]��{��

�
{���y
�
y � �

���|�]�q��w.x A ���[e.� � w.�]�/x } ���]��� ������wKxBh � eK�/�]� gE�]�!x��|{'���]�~u �-x � Á~x z]��w.x
�
x@z.y�{��]�|{��

�
{���x�Á�{��]Á eK��{'�|x�z

{��/� � � d y��|w5�|wKxÇÁ����*�K��x��7x � � {'� � zKy�{�����{�� � z�y � Á���eKzKy � �@{ � eK�*x~�|y^Á�{�� �2{RÁ~�|�]�BA ³ � " } ���]���|wKxÇÁ���e � �|x��zKy�{�����{��S{��|y
�
y � � ���|�]�S�|wKxUg�{��|x�h �[e.�/�]�8g5�]�!x��|{'����� { � z � � �2{RÁ1���]� {

���
�<Á�y/{'��x~z d y ��w5��wKx Á���e � �|x��zKy�{�����{��

�
{���y
�
y � � �����]� ��w.x z.�|x

���
x~z h �[eK���]�8gi�]�!x��|{'���]�~u

� >�=�>�? ���lH	� ����F.Icq����BD�
NI��lH	��J�H"�BD �1H�F�! H"�$#�H��%�
H�! &fH��EDGF(��I.H F
v@wKx�Á��ne

�
��x~�izKy�{�����{��

�
{���y
�
y � �
���|��� ��w.x A � d � � ��{��B��y^Á��/x*z-� d � � wK�]�/x } ���]�|� ���E�|wKx h �[eK���]�8g

�]�(x~��{'�|�]��Á�� � ����yngfe ��y � � ���3=`hNh�T�� � y
���
w.� d � y � s�y��Ku * ^  .u t-����x �|w�{'� ��wKx~�|x�{'�|x � ��x1��eKy�
'{���x � �

zKy�{�����{��
�
{
�
�|wKx � �]�|�*{���{ � z&Á��]�7�K�/x~�*x � � {�� �tzKy/{��]��{'�

�
{'�|x5zKy

�
��y � Á~��u

n ³



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

b

q a

pcs

rb

q

c p

a

c r
ap

bqa p

b qcr

a p

b qcr
p a

bq

c r

a p

b q
cr c r

b

p a

q

a

p

r

b

qc

a

p

r c

b

q

(a) Normal (b) Complementary

II.

I.

V.

III.

IV.

�������
	�� ����
c� =�?0@��������	��
 ��' A
��������
 7 � 7 ����������A �Y����� ��!#"B��� @ � a�a>A ��"1)1��'�$&)N��' Ar?0@ '�$ @ ) ?0@ � @ ��� @'�%#'*.�! @ � ��$ � a ^ ��$&)+%�����"1"+%[$ ����) @<A � �-) ? ) ?0@ " @ A ������� ��!#" ;

� >�=�>�= ��J�F�D D � ����F.Ifq ���
D�� I�J�F�DGD ��J�H��
D�� �bH���D ��J�H"�BD��~H���D � ����F.Ifq����BD�� �1H�F�!
H �tI�J�D #�H��%�
H"!'&fH�� D F(��I.H�F

v@wKxrÁ~�ne
�
��x~� zKy/{��]��{'�

�
{���y
�
y � � ���|��� ��wKx A��|wK�|x~x � �K{����|y]Á���x z`� � x � wK���/x } { � z
A2� � x � ��{����|y]Á~�/x z]�|wK�|x~x �

wK�]�/x } ���]�|� �����|wKx h �[eK�/���8g*���(x~��{'�|�]�:{��|x
�
wK� d � y � s�y��Ku * ^ * u v@wKx �)� � 
 � 	 � 	�� � �

����zKy�{�����{��
�n "



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;
{��|x�zKy

�
��y � Á~� �����]� ��wKx � � ��� ��� z.y�{��]�|{�� � { � zmw.x � Á~x���wKx~�|x-y � � � � e.�*x~�|y]Á�{�� �2{RÁ1���]� { �|� ��Á~y�{'�|x�zd y���wb�|wKx5zKy�{�����{�� � u

c

a

p

b q a p
b

q
c

(a) Normal (b) Complementary

p

a
r

b q
q

a p

r
b

�������
	�� ��� ��� =�?0@��������	��
 ��' A
��������
 7 � 7 ����������A �Y����� ��!#"B��� @ � a�a>A ��"1)1��'�$&)N��' Ar?0@ '�$ @ ) ?0@ � @ ��� @'�%#'*.�! @ � ��$ � a ^ ��$&)+%�����"1"+%[$ ����) @<A � �-) ? ) ?0@ " @ A ������� ��!#" ;

� ��� 	E� +/# � � # � �$�<+�# � +�	���� � # � ( .�#%� #

h � �
�
y�zKx���{tzKy�{�����{�� Á�� � �|�|y�gfe.��y � �m�|�EhNh�T � � x<��eK{'��y�� �

�N�
w.� d � y � s�y/�.u � ^ £ A � } uNv@wKy � zKy/{ ��]��{�� Á�� � � {'y �

�
���[eK�:��{��B��y^Á��/x-{ � z ���[eK�:wK���/x���y � x

�
u v �¤Á�{��^Á�eK�/{'��x@��w.y

�
zKy�{'�]��{��Ez]��w.x-�|��� {�� � eK� �

g(x~� �����]�!x���{ ��y/� �
�
��x1��eKy��|x�z*y

� 7 � 
 � k � 

 u�s���� { �|x�{ � � � { gK�/xXg�{
�
y
�
z d y ��w � e.�8g(x~� ������Á=Á�eK�.y/x�z

A2wK�]��x
� }
{ � z e � �<Á`Á eK�Ky�x�z A2��{'����y^Á���x

� }
�]�QgKy � {��

�
��y�
]x � g � � � 7 ">" { � z � 
 7 *0o z��|wKx � eK�8g!x��

�������(x~��{'�|y/� �
� d �[eK��z4g!x�� n k�� o � � u 2/e�Á w<zKy�{�����{�� � zKx��*{ � z {���{����]x5{��7�[e � �����¶Á��]�7�fe.��{ ���y/� � {�����y/�7x�u �
�
y � �4��w.x Ã$� �|x����*x~zKy�{'�|x 2�������{��]x

�
Á wKx~�*x*z�y��@y

�
�(�
�|�
y�gK�/x �����|x~zfe�Á~x5�|wKx � eK�8g!x��

���>Á~�]�7�fe.� { ��y/� �
�
z�����g �uÁ�{��]Á eK��{ ��y � �N{ �!�]�B��y/� � ���

�
e�Á wtzKy/{��]��{'�

� d w.y]Á wt{'�|xeÁ��]�7�7� � ��� { � x~����G{RÁ1�&e�{��({��7�K�/y �&eKz.x-z.y�{��]�|{��
�
���`u v@wKx�zKy/{��]�|{�� y � s�y/�Ku � ^ £ A � } y � �|x��|�7x�zt{ � { � � T�� � �zÃB� 2 �zKy�{�����{��Ez d wKx���x���w.x ��w.x��]�!x��|{'���]� � ���]���*x~z g��7��wKx �(�]�B��y�� � z ��
 ����� �� { � z ��
 ����� �� ��� � �� {��|xrÁ�{�� �Á�eK�/{'��x~z�{ � z

�
���]��x�z����t��y�
]x4{ � T�� � �qÃB� 2Vz.y�{��]�|{�� {

���
wK� d � y � s�y��Ku � ^ £ A � } u v@wKx � eK�8g!x��

�����]�!x��|{'��y�� �
�
� � d g(x=Á��]�7x 7 � �� k � p
 � � �� k � p
 7 " � �� k � p
 7 n k�� o�	 d wKy^Á wty � �|x~zfe�Á~x�z g��

{ �2{7Á~����� A � � " } � �� � 
 7 � o 
 u*v@wKx hNh�T � � zKy�{'�]��{��
�
{���y
�
y � � ���|��� ��wKx A " � ��{'����y^Á���x z " � wK�]�/x }���]�|� ������wKx4h �[e.�/�]�8g��]�(x~��{'�|�]��w�{ 
]xrg!x�x � Á~��{

���
y ��x�z�y � �|�cT � � �qÃB� 2 { � z h �[e.�/�]�8g �qÃB� 2

zKy�{�����{��
�

g�{
�
x�z � � ��wKxi���]�!�]���]� ����� �|wKx zKy�{�����{�� { � z���wKx � eK�8g!x��7��� �]�Qg.y�� {'���/y � x

�
Á~� �
�

n  



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;
� x`Á1��x�zl�|� � � � �� { � z � � � �� ��x

�
�(x=Á~��y�
]x~���]uVv@wKx ÃB� 2�zKy/{��]��{'�

�
{���xÂÁ�{'�]Á�e.��{'�|x�zl� � ���d� � Á~xt{ � z

{��|x e
�
x�z ���]� �6eK���|wKx��XÁ�{��]Á eK��{ ��y/� � ���G��w.x�Á��]�7�K�/x1��xrÁ��ne

�
��x~��{��7�K�/y �&eKzKx-zKy/{��]��{'�

�
{��|y
�
y � � ���|���

��wKxb��{'����y^Á�eK�/{�� �`y � z ��� ÃB� 2�zKy�{'�]��{��
�
u m �7�K�|x

�
x � ��z ��w.y

���
Á w.x��7x<w�{

�
g!x�x � y��*�.�/x��7x � �|x�z

� � ��� ���]����w.x A " � ��{����|y]Á~�/x z " � wK���/x } z gfe.�5y � ��x � x~��{��ÇÁ�{ � g!x e
�
x~z ��������wKx�zKy/{��]��{'�

�
y � 
]�]��
 y � �

�]�QgKy � {����/y � x
�
{
�
�/{��|��x*{

�
n �N£ g(x=Á�{ e

�
x
�
e�Á wlzKy/{��]�|{��

�
Á~� �

�
e.�*x*{<�/{��|�]x7{��7�[e � � ���Xh � �

��y/�7x-zfeKx����4�|wKxNxJ{ x=Á�e.�|y/� � ���G��� �]�
�
Á��]���|x

�
�!� � zKy � �4���4�|wKx��]�TgKy���{��(��y � x

�
u�v@w.x s y/�Ku * ^ _ �

w.� d ���wKx�Á~�ne
�
��x��Nz.y�{��]�|{��

�
Á�{��]Á eK��{'�|x�z e

�
y � �iT�� � ÃB� 2%zKy/{��]��{'�

�
u v@w.x7z.y�{��]�|{��

�
Á�� � �|�|y�gfe.��y � �

����T�� � �zÃB� 2mzKy�{'�]��{��
�
{��|x

�
wK� d � y � s y/�Ku * ^ n z * ^ r { � zm��w.� � x�Á~� � ���|y�gfe.�|y � � ���E�|wKxWh �[eK���]�8gÃB� 2d{'�|x

�
wK� d � y � s�y/�

�
u * ^ £ u�v@wKx �

x*zKy�{�����{��
�
{���x7��� A2w.�]�/x � wK�]��x } �]� A���{����|y]Á~�/x � ��{��B��y^Á��/x }���]�|� u v@w.x {7Á~�&eK{��
Á���e

�
�|x���{��7�K�/y �&eKzKx

�
{���x���wKx � �[g � {�y � x�z g��4��w.x�Á~� � ���|{RÁ~�|y/� � ���!��wKx@x	��x=Á~�|y�
]xÃB� 2VzKy�{'�]��{��

� d y���w<��wKx�Á~�]�|��x � �!� � z.y � �,Á~�ne � ��x~���]�!x���{ ���]� zKy�{�����{�� � � ��wKx ��� � �� zKy/{��]�|{�� ���]�
h �[eK�/���8g ÃB� 2i{ � z ��� � �� ���]�@T�� � ÃB� 2iz.y�{��]�|{��

�
u�v@w.x �!�

���
yng.�/x|Á~�ne

�
��x��@z.y�{��]�|{��

�
y � �|x��|�

������|wKx ÃB� 2*zKy/{��]��{'�
�
{'�|x

�
wK� d � y � s y/�Ku * ^ l u�s��]��zKx1� {�y�� � � � ��wKx�Á���e � �|x���zKy�{'�]��{�� � Á�{��]Á eK��{'�|x�ze

�
y � � h �[eK���]�8g ÃB� 2mzKy�{�����{��

�
z��|x	��x�� �|�4��wKx�z.��Á eK�*x � � {'�|y/� � 5 " r:7 u�v@wKxN� � x�e.zK�uÁ���zKx|Á�{ � g(x

���[e � ziy �rm �K�(x � zKy�{ � u

s����]�S��w.x:�|�]�!�]�/�]� ����� ��wKx T�� � ÃB� 25zKy�{'�]��{��
�
y��Gy
�
y � ��x~�|x

�
��y � �-�|� � ����x���wK{'�G��wKx��|����{'��y�� �

���5��wKx ���|x~xc�/y � x
�
���5��w.x h � eK�/�]� g 
�x��B��y]Á~x

�
�]x � x��|{'��x

�
{ zKy/{��]��{'� d wKy^Á w y

�
���]�!�]���]�]y]Á�{��/� �

y/zKx � �|y]Á�{�� �|�t��wKx�Á��ne
�
��x~��zKy/{��]��{'�

�
{��|y
�
y � � ���|��� �|wKx

�
y � �]��x

�
hNh�T�� � x1��e�{'�|y/� �

�
u5v@wKy

�
y
�
{


]x�� � e
�
x	�6eK�:�[g

�
x�� 
'{'�|y/� � d wKy^Á w�x � { gK��x�z e

�
���Ee

�
x��[eK�5�K���]�]�|{�� d wKx~�|x���wKx � y � �]��x � Á���e � �|x��{��*�.�/y��QeKzKxNzKy/{��]�|{��

�
{���x�Á�{��]Á eK��{'�|x�z A2y � ��{��B��y]Á eK��{'��zK��w.x	Á���e

�
�|x���z.y�{��]�|{��

�
{'�|y
�
y � � ���|��� ��wKx

A  ���{��B��y]Á~�/x � � wK���/x } { � z A  �wK�]�/x � � ��{����|y]Á~�/x } ���]�|� ����h �[e.�/�]�8gbz.y�{��]�|{��
� }
u

v@w.x�T � � ÃB� 2VzKy�{�����{��
�
{'�|x4� � ���<{m� � x � g!� z
� �`y � z z d wKx~�|x�{ � ��wKx h � eK�/�]� g ÃB� 2VzKy/{ �

�]��{��
�
{���x g(�'��w � � x � { � z�� d � � g!� z � �`y � z u v@wKx�� d � � g!� z � h �[eK���]�8g ÃB� 2%zKy/{��]��{'�

�
{'�|x

�
wK� d � y � s�y/�.u * ^ � o u�v@wKx { � �[eK�/{�� �2{RÁ1���]� � ��� �|wKx ÃB� 2 z.y�{��]�|{�� � Á�{ � g!x5�[g.� {'y � x~z������]� 5 " r+7 u

n@*



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

�U�n���
	�� �
� �f� �`� � � � � A ������� ��!#"�P =�?0@ V8��� ��" @ ^n�1%(!C) ?0@ ) @ �T!#"��� 
 � ��� �� ��' A ��� 
 � � � �� � � � �� ;

=

( a ) ( b ) ( c )

( d ) ( e ) ( f )

�U�n�/� 	 � ��� �c� � ���K� S @ �1)1.0�1, @<A ? % a-@ P ? % a�@ %(' @ P6,f% A V � � � A ������� ��!#" ;

no_



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

=

( a ) ( b ) ( c )

( d ) ( e ) ( f )

�U�n���
	�� �
� �/� � ���K� S @ � )1.0�1, @<A S����1)1��$ a-@ P6S/���1)1��$ a-@ %(' @ P6,f% A V � � � A ������� ��!#" ;

( c )( b )

VN

VN

=

=

( h )

( a )

( e ) ( f ) ( g )

( d )

�U�n�/� 	 � ��� �c� ��' @ P6,f% A V � 
 @&Of@ $&)1�-R @ A ������� ��!#"

(d)(c)(a) (b)

�������
	�� �
� ��� D �LK�� D ,�KNP � a .�"+) @ � A ������� ��!#"2��� ��"1�Y'0� ^n�1%(! ? % a-@ P ? % a-@ ��' A S/���1)1��$ a-@ P6S���� )1��$ a-@ � �]�K�S @ �1)1.��1, @<A � � � A �Y����� ��!#" Z D $JK�� D A K/P�$ a .�"+) @ � A �Y����� ��!#"
���T��"1��'0� ^n�1%(! ? % a-@ P ? % a-@ ��' A S���� )1��$ a-@ P6S����1)1�Y$ a-@�M%(. a %(! , � � � A �������T��!#" ;

n]n



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

N

( 0 )

V T

N

( 0 )

V T

N

( 0 )

V T

N

( 0 )

V T

I.

( a ) ( b )

( d )( c )

( a ) ( b )

III.

IV.

II.

( a ) ( b )

( a ) ( b )

�U�n�/� 	 � ����� � � = � %�P6,f% A V � 
 @&Of@ $&)1�-R @ A ������� ��!#"�P S ? P ? S D �1KTZ ?�? P ?�?
D ���+KTZ[S�S0P6S�S D �����1KTZ*S ? P6S ?
D ���NK

VN T2

(0)
VN T2

(0)
VN T2

(0)

VN T2

(0)
VN T2

(0)
VN T2

(0)

a. b. c.

d. e. f.

�������
	�� �
������� � a .�"+) @ � A �������T��!#"
��� �Y"1��'0�M^n�1%(! ) ?�@ ) � %�P6,f% A V:�M%(. a %(! , � � � A ������� ��!#"�P/$&%('*)+� ��$&)1�-%('%�^ � � � A ������� ��!#" � �-) ? � � � �� ;
nor



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;

VN T2

(0)
VN T2

(0)
VN T2

(0)

VN T2

(0)
VN T2

(0)
VN T2

(0)

a. b. c.

d. e. f.

�������
	�� �
��� � � � a .�"+) @ � A �������T��!#"
��� �Y"1��'0�M^n�1%(! ) ?�@ ) � %�P6,f% A V:�M%(. a %(! , � � � A ������� ��!#"�P/$&%('*)+� ��$&)1�-%('%�^ � � � A ������� ��!#" � �-) ? � � � �� � � � �� ;

n]£



���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;���������
	��������$6E�(�2	 6b	 &!���.�k)��"&V��� �@��8U�5;
� ��� �
��"�(*! "$� + �$	�� 	 ��� +/	�� ��( �����

� l



� � ��� ���	� �

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

� � � ��� �	� ��
 ���
� ���

���:9 �������
��� ������� �!��"#� ;$�%�%�&�('
)+*-,/.�021-.�,�354 07683902:<;>=@?BA�;>C-?B:D?D4FEG;>=@?BHI,�HJ6K=@02LM4N*5,/,�OP,�.&4NH�0>68,�:B,�.&4N=@?B.RQS,�:DTU021�L/;74@4N,�=�V�WF1�4N*-,3-=I,�HI,�15.�,X0>6Y;>1Z,&[\4N,�=I1S;>:
,�:B,�.�4N=@?B.]Q-,�:BT_^`;�1\a5,�4N=I;>:!;74I02Lcb>,�4NHd3902:B;>=I?DA�,�T_^_ef*-,�=@,g4N*-,g3902HI?h4N?hi2,;>1-Tj15,�bk;74I?Di>,�.l*S;7=Ib2,J.�:D02a-T-H#HI*-?h6m4n6K=@02Lo4I*-,�?D=n02=@?Bb2?D1S;>:P3P02H@?D4I?B021-H#;>15Tj=I,�;>.l*$;>1p,�qra-?D:B?DC-=I?Da-LGV)+*-?BH8b>?Di2,�H8=I?DHI,#4N0R;>1�?D1-T-a-.�,�T�T-?D3P02:D,nLX02LX,�1k480>1/4N*-,s;t4N02Lvu�wyxNz{ef*-?D.l*|3P0>?B1k4NHY?B1/4I*-,dHN;>LX,T-?B=@,�.�4I?B021�;7H#}~;>15Tp35=I023902=@4I?B021-;>:P4I0X?h4s�!u�wyxNz����	} V�)+*-,�.�021-H�4l;>1k4#0>6	3-=I023902=�4N?B0>1S;>:B?h4FE���?BH.%;>:D:B,�Ts4N*5,8;74I02L�?D.!3P02:B;>=I?DA%;>C5?B:B?h4FE2V_��*5,�1 4N*5,�,&[\4I,�=I1-;>:�QS,�:BT�?BH`4N?BLX,�T-,�39,�1-T5,�1k4%^k?h4�?DH	�r1-0�ef1R;>H4N*-,nT5E\1S;>LX?B.#3P02:B;>=I?DA%;>C5?B:B?h4FE2V(��,{1-0�e�T-,�=I?Di>,d;�qraS;71r4Ia-LoLX,�.l*-;>1-?B.�;>:Se8;%E�0>6`?BT5,�1k4N?h6mE�?D1-bs4N*-,3P02:B;>=I?DA%;>C5?B:B?h4FEJ;>H�;>=I?DHI?D1-bd6K=I02L�4I=I,�;74N?D1-bd4N*-,#?B1-T5a-.�,�T/T-?D3P02:D,80239,�=I;74N02=�;>H!4N*5,#39,�=�4Na-=@CS;74I?B021R4N0QS=IH�4n0>=IT-,�=�V#��T5,�=I?hi7;74N?D021|0>6���T-021-,J:<;74I,�=N�&V� 0>1-HI?DT-,�=+4N*5,J,�[�3-=I,�HIHI?D021G6K0>=84N*-,sH@4N;74N?D.s;74N0>L�?D.{3P0>:<;>=@?BA%;7C-?B:D?D4FE2^

�����!���
�Y�������������� 

¡ wyxNz ����
��������£¢ �Y���¤���� ����5 

¡ wyxNz ����
���¤���� ¢¥�¦ �¤���� § ¦ �¤����©¨ �«ª�Vh¬­�

®`,&4
����
� �h¯°�� ¢ �±��� ����

��������£¢ ���������� ����5 
¡ wyxNz ����

�������� ¢² ¦ �¤���� § ¦ �¤����´³ �«ª�V¤�2�
ef*-,�=@,¶µ � �¤���«· ;>1-T~µ � �D¯°�°· ;7=I,�4N*-,pa-1-39,�=�4Na-=@CP,�T£;>1-T¸39,�=�4Na-=@CP,�T¸;74I02LX?B.|e8;%i>,�6Ka-1-.&4N?D021-H�=@,&¹HI39,�.�4I?Di>,�:DE>V ¦ ����� ;7=I,$4N*-,�a-1-39,�=�4Na-=@CP,�T�,�1-,�=@b>E�,�?Db2,�1�i7;>:Ba-,�H�Vº)+*-,�a-1-39,�=�4Na-=@CP,�T±;74I02L�?D.»>¼



���������
	���
���������������������� �!� "#�$�%����	�� �'&(�
�)��� �*�+�,��-.��/0�1���2�3&���������
	���
���������������������� �!� "#�$�%����	�� �'&(�
�)��� �*�+�,��-.��/0�1���2�3&

4�;>LX?B:h4N021-?B;>165 � HN;t4N?BH�QS,�Hf4N*5,87\.l*-=I0\,�T-?D1-b2,�=+,�qraS;74I?B021(^
² 5 � § ¦ �¤���� ³ ����

� �¤���� ¢ � ¼
WF1p4I*-,s3-=I,�HI,�15.�,J0>6	4I*-,s?B1k4N,�=N;>.&4N?D02195 � ^5eY,J*S;%i2,s4N*-,s39,�=@4Ia-=IC9,�T!7�.l*-=@0�,�T-?B15b2,�=f,�qraS;t4N?B0>1(^

² 5 � § ¦ �¤���� ³ ����
� �D¯°�� ¢ � § 5 � ����

� �¤���� ¢ �«ª�V;:k�
< HIH@a-LX?B1-b=5 � 4I0�CP, ;>1 0\T-T�¹F3-;>=I?h4FE�023P,�=N;74I02=�^ 4N*5,]QS=IH�4{02=@T-,�=�.�02=@=I,�.&4N?D021-Hn4I0/4N*5,],�15,�=Ib7E T-01-0>4f.�0>1r4I=I?DC-a54N,7V < .�4 ¥ 5 � § ¦ �¤���� ¨ 0219>
q V�ª@?¤��^

² 5 � § ¦ ������ ³ ����
� �h¯°�� ¢ �±� � ² 5 � § ¦ ������ ³ ����

� �¤���� ¢ ���������� ����� 
¡ wyxNz ����

�������� ¢² ¦ ������ § ¦ �¤����´³
�±� � ����

� �¤���� ¢ �!� �¤���� ����\ 
¡ wyxNz ����

� �¤���� ¢
HI?B15.�,/µ � �¤���� · ?BH+;>1|,�?Bb2,�1�6Ka-1-.&4N?B0>1�0>6A5 � VB7�?B15.�,

 
¡ wyxNzd?DH+;>1|0\T-T|3S;>=@?D4FE�023P,�=N;74I02=�^ µ � �¤���� · L]a-H@4CP,d02353P02H@?D4I,d?B1�3S;>=@?D4FE/4I0�µ � ������ · VDCnH@?B1-bg4I*-?BH8eY,�*-;�i>,>^² 5 � § ¦ �¤���� ³ ����

� �h¯°�� ¢ � §  
¡gwyxIz ����

� �¤���� ¢ �«ª�VFEr�
� 02L�3-;>=I?D1-bG>!q V¤ª@?FE�;>1-TH>
q9V¤ª@?;:5^8eY,j?BT5,�1k4N?h6mE

 
¡ wyxNz ;7HX4I*-,G39,�=�4Na-=@CS;74I?B021I5 � V£)+*5,GHI;>L�35:B,.%;>:D.�a-:B;74N?D021�0>6	3P0>:<;>=@?BA%;7C-?B:D?D4FE 6K02=f;t4N02LX?B. ¯�J'J 59K/?DH#H@*-0�ef1G?D1L7�,�.&4N?B0>1(V � ?;E�?;:5V

����M N��X��� �!��"#�PO$���%���(' �RQZ�����6S ���UTWVYX[Z��.\^] ���.\^V{� �U_Y_a`cbed

» ¬



� � ��� ���	� 

� � �
� � �U��� ��� � � � � ������� �����
)+*-,/H@?B1-b2:D,R3S;>=@4I?B.�:B,R02=IC5?D4l;7:BHd6K02=J;>:B:
4I*-,�.�;>:B.�a-:<;t4N?B0>1-Hs?B1Z4N*-,�HIa-C-H@,�qra-,�1r4XH@,�.�4I?B0215H];>=@,/b2,�1�¹,�=N;t4N,�T�a-HI?D1-bG4I*-,��s;>a-H@HI?B;>1�C-;>HI?DH�H@,�4 ,�[�3S;>1-H@?B021U6K0>=s4I*-,/L�;>1kEk¹FC90�T�E�;74N02LX?B.gH�4l;74I,>^ ef*-02HI,:<;>=@b2,d;>1-TpHIL�;>:D:_.�0>L�39021-,�1r4IH#;>=I,s,&[�3S;71-T-,�Tj;>H�� �! #"

$&%('\�*)2� � �#+-,/.' + K0.' + �*)2�1 %('\�*)2� � �#+-,32' + K42' + �*)2�
ef*-,�=@, 4N*-,gH@a-L�L�;74I?B021G0­i>,�=d4N*5,g?B1-T-,�[ 
 =@a-1-Hs0�i2,�={4N*-,g1ra-L C9,�=�CS;>HI?DH{6Ka-1-.&4N?B0>1-H65�^ K .' + �7)>�;>1-T K 2' + �*)2��.�02=@=I,�H@3P0>1-Tp4I0g4N*-,s:<;7=Ib2,d;71-T�HIL�;>:B:P.�02LX3P0>1-,�1k4NH�^-ef*-.�?D*p;>=I,d,�[53-;>1-T-,�T ;>H+:D?B1-,�;>=.�02L C5?B1S;74I?B0215H80>6��J;>a5HIHI?B;>1�)�E\39,98{=@C-?D4N;>:BHs�:�s);8{HN�8;>H

K .' + �7)>�
�<5 .+ ) %(=(>!?0@BADCFE
ef*-,�=@,�� + ��� �HG + ? ¯ ^5ef*-,�=I,J� � ;71-T G ;>=@,d?B1-35a54f3S;>=I;>L�,&4N,�=IH+;>15TJIK'd� ¬s6K0>=ML2^ �]6K02= 
 ;>1-THI0X021 ;>15TN5 .+ ?DHf4I*-,J1-02=IL�;>:D?BHN;t4N?B0>1�6�;>.&4N02=f6K02=+4N*-,s:B;>=Ib2,s.�02L�39021-,�1k4%V�)+*5,]:<;7=Ib2,s;>15TjHIL�;>:D:.�02LX3P0>1-,�1k4NH#;>=@,d=I,�:<;74I,�T�CkE

K 2' + �7)>�
�O5 2+ ²NPP )RQ�S) ³ K0.' + �7)>�ef*-,�=@, 5N2+ � � +�#IT' § ¬/U E�� SWV Q S Q IK't� § ¬BXYp�[Z \YV�Z�X$��� Z Q2�X�c�^]^V _Y_a`cbed _ _ Na` b �f� S � � �!�.Z�� \

)+*-,sT-,�4N;>?B:DH+0>6	4I*-,sCS;>H@?BH+a-H@,�T ;7=I,J;>H+HI*50­ef1G?B1�)	;>C-:B,7Vdc@?D¬2V» �



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

������������� ��!#"%$'&($*),+.-*/102/3)54�6�7�8902$:6�/34�/9;=<>8?$A@*;=6';CB1-�8?;D89E�;%;CF*;=6G8?;=HJIK;CB9;=<MLN0OB1-*7QPSR'$T79UG$*B9+.0289-*V2/3-*6�<
89E�;�7�$*B9B9;=/?IK$:6�<�0W6'@XF�-*V24';J$*)�Y � -*6�<[Z\4./?;=<�&J]�E';J8?$*89-*V^6_4�H`+K;CBD$*)a-*7�890OF*;�$*B9+.0289-*V2/D-�B9;>/9E�$cbd6e0W6
89E�;D+�B1-*79U*;C89/%$*)�fhg%7�8902F*;iE'$:VO;=/CfO&L ¯�j V 
 ¯�j V 
�k

j V P
k
j V P'l j V m l j V mon j V K n j V K J9j Vp#a-L C9,�=f0>6	CS;>HI?DH :�¬ :k� :k� � ¼ � ¼ � ¼ � ¼ ¬ ¼ ¬ ¼� � �rqf¬ ¼ ? l � » �2ª » ¬­ª » ¬­ª »>¼>¼ »>¼2¼ c  kª c  2ª ckª2ª c2ª2ªG �\V » �>ª ��V » ¬­ª ��V » ¬­ª ��V »>¼2¼ ��V »>¼2¼ �\Vdc  2ª ��V c  kª ��V ckª2ª �\Vdckª>ª

< .�4N?hi2,s*-02:D,�H c c c E E E E : :
< .�4N?hi2,s3S;>=�4N?D.�:B,�H c E E : : ¬ ¬ ¼ ¼

)+*5,|.%;>:D.�a-:B;74N,�Tts �h¯°� ;>LX3-:D?D4Na5T-,�H];>=I,|?D1�,&[�.�,�:B:D,�1k4X;>b2=@,�,�LX,�1k4gef?h4N*�4N*5, �Nu 4`v LX?h[�?D1-b.�0\,rwX.�?D,�1k4NH�4I0g;>1�;>.�.�a-=I;>.�E�0>6   Tx|V
)+*5,{A�,�=I0>4I*|02=IT-,�=8.�0>1r4I=I?DC-a54N?D021/?DH § ¼ ?FE cXq ¬ ¼ ? ¯F¯ ,%y{z,|ef*-?B.l*�.�0>L�3S;7=I,�H8ef?h4N*|4N*5,d3-=I,&i�?D02a-Hf.%;7:B.�a5:<;74I?B021�0>6a}G;>=@4I,�1-H@HI021G;>H § ¼ ? :T~GqU¬ ¼ ? ¯F¯ ,%y{z,|£;�V a� » "«V#�U,];74I4I=I?BC5a54N,s4N*-?DHnT5?DOP,�=I,�1-.�,�4N0�4I*-,�4FE\39, 0>6
0>=IC-?h4l;>:DH#a5HI,�T_Vn��, *S;%i2, a5HI,�TZ; �J;7a-HIH@?<;>1CS;>HI?DH+HI,&4f,&[�3S;>1-H@?B021�6K02=8b>,�1-,�=N;74I?B1-bRHI?D1-b2:D,{3S;>=�4N?B.�:B,{0>=IC-?h4l;>:DH�^ref*-?B:D,�}j;>=�4N,�15HIHI0>1j,�4�V¤;7:«V � » " *S;>Ha-HI,�T 4N*-, H@02:Ba�4N?B0>1-Hn076
4N*-,�T-?DOP,�=@,�1k4N?B;>:	,�qraS;74N?D021 T-,�=I?hi2,�T 6K=@02L 4N*-, �Nu 4�v¸,�qraS;t4N?B0>1-Hd;>H#4N*-,HN;>?D1-b2:B,!3S;7=@4N?D.�:D,�0>=IC-?h4l;>:DH�V`)+*-,Yi7;>=@?<;74I?B021s0>6S¡��#�
ef?D4I*
���o�=������T-?B;>b2=I;>L�H 6K02=`4N*5,Y.l*-0>HI,�1gC-;>HI?DH�^ef?D4N*�4N*-,d?D1-.�:Da-HI?D021�0>6`*-?Db2*-,�=+;>1-b2a5:<;>=YL�02LX,�1k4Ia-L i�?D=@4IaS;>:_H�4l;74I,�H+H@*-0�efHf4I*-,{6K02:D:B0�ef?B1-bs4N=@,�1-Tef?D4N*�4I*-,{?D1-.�:Da-HI?D021�0>6 1-02=@L/;7:PT-?B;>b2=I;>L�Hn�
)+*-,d)	;>C-:B,7Vdc@?��]?D1-T-?B.�;74N,�HY4I*S;7484I*-,d*-?Bb>*-,�=+;71-b2a-:B;>=
7PV�p#0-V 1-H@E\L >���} �Aq#¬ ¼ ? V V ,�¹FL �pn02=@L/;>: �Spn02=@L/;7: Q u HI,�a5T-0r�¬ : ¹Fc5V;: ¼ ¹�ª�VFE'~� ª ¹Fc5V;:5¬ ¹�ª�V¤ª :
: » ¹Fc5Vh¬[c ¹�ª�V�~5¬
E  ¹Fc5Vh¬[c ¹�ª�V�~5¬

���������
�,�W�K!#�#-�B10W-�890O$:6�$*)(�J�.�ibd0O89EM89E';�026.7CV24�/90O$:6G$*)�E�0O@:E';CB�-*6�@:4�V2-�BdHJ$:H�;=6o894�H�F�0OB1894�-*V�/?89-�8?;=/C&

L�02LX,�1k4Ia-LcH�4l;74I,�Hsb2?hi2,R;|3P0>HI?D4I?Di>, .�021k4I=I?BC5a54N?D021(V])+*5,XT502L�?D1S;>1k4d.�021k4N=I?DC-a54I?B021Z;>=@?BH@,�H{6K=I0>L4N*-, c L ¯�j V ¹ 
 ¯�j V ;>1-T c L ¯�j V ¹ 
�k
j V ?D1k4N,�=@L�,�T-?<;t4N,fH@4N;74N,�H�^�ef*502HI,nL/;74I=I? [R,�:D,�LX,�1k4NH�;>=I,f4l;>C5a-:<;74I,�TX?B1)�;>C5:B,>V c�?;:5Vs)	074l;>:	.�021k4N=@?BC-a�4N?B0>1 �1���o�=����� Q����*�c��� ���#6K=@02L c L ¯�j V ¹ 1 
 � § �2�>ª@? ¼ : ¼ .�021ki>,�=@4I?B1-b?B1k4N0j;74N02LX?B.Xa-1-?h4NH�^
¡ ��� ?BH � § ¬ ?FE-¬ :eq¸¬ ¼ ? ¯F¯ ,%y > � � z,|#V )+*-?BH�.�02LX3S;>=@,�H]ef?h4N*U4I*-, �Nu 4�v» :



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

��������� �,� � ! L $:H�026�-*6_8M7�$:6o8?B102+.4'890O$:6�/>8?$ �J�����5026 4�6�0289/�$*)���� ���
	���
�� y���� � 	J)�B9$:H���������� ��-*6�<
!�"$#&%(' �i<�02-�@*B1-*H>/a)�$*B%6�)�026_8?;CB1HJ;=<�02-�8?;�/989-�8?;=/C&8{.�.7V 1 
 s ¯ �h¯°�*�+ ¡ s ¯ �h¯°�*�+ q ¡

pn02=@L/;>: u HI,�a5T-0 pn02=@L/;7: u H@,�a-T50 pn02=@L/;>: u HI,�a-T-0c L ¯�j V � 
 ¯�j V ¬2¬>¬ ? » ª :  kª@? » :  ¼ ?�~ » � ¼ ?�~ :kª § :2�@?;ET~kª c�? ¼ : :c L ¯�j V : 
 ¯�j V ¹�� c  @?;E ¼ � ¹�� : :�?�~ ¼ ª § ¬ ?�~k��¬ § ¬ ? » : E § ¬[c :�?�ª\¬*~ �! �? :  cc L ¯�j V E 
 ¯�j V � »7¼ ? » �2ª �0Er�@?¤ª0E E ¬ ?;:T~T~ ¬ ?;:5¬2¬ § ¬­�>ª@?��_~ c � ¼ ? ¼ : Ec L ¯�j V ª 
 ¯�j V ¹l¬[ T~@?�� c » ¹N¬*~  �?  » ª § ¼ ?;: E E § ¼ ?;:5¬[ § �>�@? » E'~ �@?dc2�  c L ¯�j V c 
 ¯�j V ¹l¬ ¼ c@?d k�0: ¹N¬ ¼ ~�?  » ~ ¼ ? ¼ cT~ ¼ ? ¼ ª  �@?;Ek�0E ¹ ¼ ?�� » cc L ¯�j V � 
Kk
j V � ¼ ?�ª+Er� ¬­ª@? ¼ ª0E ¼ ?   kª ¼ ?  ¼ E c�?�~�¬.E ¹�� ?;E Ek�c L ¯�j V : 
 k
j V ¹�ª0E�?dckª0: ¹
:  �? » E : § �@?;: » � § �@?h¬ ¼  E :�?��\¬*~ ¹l¬[c@?�ª�~�¬c L ¯�j V E 
Kk
j V ¹�ª�~@? ¼ :2ª ¹'E-¬ ?;:5¬*~ § �@?;:5¬2¬ § ¬ ?�~ » c Ek�@? »>»  ¹l¬*~@?�~ ¼ :c L ¯�j V ª 
 k
j V : ¼ ?;E5¬*~ � ¼ ? ¼ E  ¼ ? »2» ¬ ¼ ?¤ª�¬ : » ?�~�¬[c ¹�ª ?���~2�) 0>4l;>: § � :  �?dc2ª2ª ¬�E�?dc2�0E

i>;7:Ba-,n0>6^}j;>=�4N,�15HIHI0>1-, Hf=@,�HIa5:D4 § ¬ ?�~Gq$¬ ¼ ? ¯F¯ ,%y > � � z,|fV
)+*-,dT-?DHI.�=I,�3-;>1-.�E/?B1/4I*-,{A�,�=I074N*|02=@T-,�==I,�H@a-:D4IH	076,}j;>=�4N,�1-HIH@021-, H�;>1-T�02a-=`.%;7:B.�a5:<;74I?B021s?BH ;>:DHI0f3-=@,�HI,�1k4!;74`4N*-,Y;>:D:k;>:B: ¹F02=@T-,�=_:B,�i>,�:�;>1-TJ.%;>1CP,n;74I4I=I?DC-a54N,�T�4I0�4N*5,�1ra-LX,�=I?D.%;>: T-?hO_,�=I,�1-.�,�H+;>=I?DHI?D1-bs3-=I?DL/;>=@?B:hE]6K=I0>L 4N*-,nb2,�1-,�=N;74I?B021�0>6 H@?B1-b2:D,3S;>=@4I?B.�:B,802=@C-?D4N;>:BH�V�vS=I0>L 4N*5,n3-=@,�H@,�1k48H�4Na-T5E>^�?h4!?BH!,�i\?DT-,�1k4�4N*S;74!4I*-,f.�021k4N=@?BC-a�4N?B0>1R6K=@02L 3-H@,�a-T50T-?<;>b>=N;>LXH+4N*-02a5b2* ?BLX3902=@4N;>1k4n?DH c[x 076�4N*-,]1-02=IL�;>: T-?B;>b2=I;>L .�021k4I=I?BC5a54N?D021 ;>15T 023-3902HI?h4N,J?B13-*S;>H@,>V < 1�?B1-.�=I,�;>HI,#?B1g4N*5,n1ra-L C9,�=�0>6Pi�?D=@4IaS;>:S02=@C-?D4N;>:BH�^k=I,�H@a-:D4IHY?D1�T5,�i\?<;74I?B021g6K=@02L 4N*-,fi7;>:Ba5,�H:B?BH�4N,�TU?B1�)�;7C-:B,7Vdc�?;:5V vS02=�,�[5;>L�35:B,>^	ef?D4N*�4N*-,/CS;>HI?DH|��¬�¹l¬.Ek�DL ¯�j V ^f�°�­¹l¬�Er� 
 ¯�j V�. k j V ^B��:­¹l¬­�2� P k j V�. l j V ^��E7¹?~k� m l j V�. n j V ;>15TU�°ª­¹F 2�
K n j V�. J9j V ^-4N*-,s=@,�HIa5:D4NH#;>=@,sHI*-0�ef1p?B1�)�;7C-:B,7Vdc�?FE-V
7PV�pn0-V 4�v >���} �Jq#¬ ¼ ? V V ,�¹FL �pn02=@L/;>: �Spn02=@L/;>: Q u H@,�a-T50r�¬ ¹���V;:  ¹ c5V;:5¬ ¹ c5V¤ª0E

��������� ���0/,!A�#-�B10W-�890O$:6 $*)�89E';21436567 �98 -*6�<:)<; ��=�> 3�<�02-�@*B1-*H 7�$:6o8?B 0O+.4'890O$:6./�bd0O89E 026�7�B9;=-*/?;G026 89E';
+�-*/902/�)�$*Bd6�/�?THA@CB�&^"%$*8?;�89E�-�8dI./?;=4�<'$�<.02-�@*B1-*H 7�$:6_8?B10O+.4'8902$:6�02/ED�&GFIHG&

» E



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

Yp��M _v� �%� X$���J�
��� \ �RQ X[\$� V{�
��X$�DO V�� �n�.X[Z ��Vd� �8S �$�%����X��^V�Z

WF1¶4N*5, ;>C-H@,�1-.�, 0>6{;>1 ,�[�4I,�=@1S;>:�39,�=�4Na-=@CS;74I?B021(^Y,>V b-Vh^$5������{^Y4N*-,p3P,�=@4Ia-=IC9,�T �+� ,�qraS;74N?D021-H=I,�T5a-.�,�4I0j4N*-,/a-1-39,�=@4Ia-=IC9,�T �+� ,�qraS;t4N?B0>1-H�V[4#,�1-.�,>^
4N*5,�a-1-39,�=�4Na-=@CP,�T .�:Ba-H�4N,�=g;>LX3-:B?h4Na-T-,�H4l;>�7,s4I*-,s=I02:D,{0>6 4N*-,s39,�=�4Na-=@CP,�TG.�:Ba-H�4N,�=#;>LX3-:D?D4Na5T-,�H+;71-T|4N*-, �+� ,�qraS;74N?D021p.%;>1�C9,JH@02:Di>,�T�4N002C54l;7?B1�4N*-,Ja-1-39,�=�4Na-=@CP,�T .�:Da-H@4I,�={;7L�3-:D?D4Ia-T-,�H�V�)+*-?DH�,�[5,�=I.�?BHI,�.%;>1jHI,�=�i2,g;7H�;Xb20�0\Tp.l*-,�.l��6K02=4N*-, �+� >���}c.�0\T-,>V
)+*5?BH�.%;>1�CP,#?BLX3-:B,�L�,�1k4N,�TX;74�4FeY0 H@4N;>b2,�H�^�:D?B1-,�;>=!;>1-T�1-021�¹ :B?D1-,%;>=�V�WF1X4N*-,1-,&[\4nHI,�.&4N?D021(^S4N*-,s.�;>:B.�a-:<;74I?B021|076�4N*5,�a-153P,�=@4Na5=IC9,�T ;7L�3-:D?D4Ia-T-,�H86K=@02L �+� >���} ,�q\a-;74N?D021-Hf?B14N*-,s:B?DL�?h4�5��	����
 ¼ ;74f4N*5,J:D?B1-,�;>=8:D,�i2,�: ?BH+T-?DHI.�a-HIH@,�T(V
��
���
���
�� �������������! #"�$&%'$)(*��%�+-,/.0 #�1.#2-,435���6��78 0,/.9��:;+<�6"= #�>31,?7@�! A #B�,C��"6%1,?�!.D��,/EF,?�
� 021-HI?DT-,�=+4I*-,s:B?B15,%;>=@?BHI,�T �+� ,�q\a-;74N?D021-H�^

�HG C � ����
I 5�| Q 5�|as �����KJ ����

G � ¢ � ¼ �:c5Vh¬­�� G CML�ON ����
I 5�| Q 5�|as ����� J ����

G � ¢ � ¼ �:c5V¤�2�
��vS02=�T-,�=I?hi>;t4N?B0>1(^>=@,�6K,�=
4I087\,�.�4I?B021_V :�?h¬ ?h¬2V�p#0>4N,84I*S;74!?D1 4N*-,f3-=@,�HI,�1k4�H@,�.�4I?B021_^2e�,f*S;%i2,f=@,�1S;>LX,�T
s±?B19>
q V :@?D¬.E�;>HNs �¤��� V¤�67\?B1-.�,{e�,Ja-HI,s4N*5,�;73-3-=I0%[�?BL�;74I?B021
s �¤��� � s �¤���¯ Q s �¤���V ^�HG C � ���� 5�| ����

G � ¢ Q �HG C � ����
I 5�|�s �¤���¯ Q 5�|�s �����V J ����

G � ¢ � ¼ �:c5V;:k�
� G CML�ON ���� 5�| ����

G � ¢ Q � G CML�PN ����
I 5�|�s �¤���¯ Q 5�|�s �����V J ����

G � ¢ � ¼ �:c5VFEr�
)+*-,J;>CP0�i>,�,�q\a-;74N?D021-H+.%;71GC9,def=I?D4@4N,�1p?D1|4N*-,d6K02=@LG^

5 ¯F¯ s �¤���¯ Q 5 ¯ V s �¤���V � § 5 ¯�� �:c5V¤ª2�
5 V ¯ s �¤���¯ Q 5 V V s �¤���V � § 5 V � �:c5V ck�

ef*-,�=@,�4N*-,*Q 4)7/0>6(4I*-,d;>C90�i2,{,�q\a-;74N?D021-H�?DH�?D1-T-,�39,�15T-,�1k4+0>6(s �¤��� V � 02L C-?D1-?B1-bJ4N*-,n,�qraS;74I?B0215H�^
R s �¤��� � � �:c5V » �» ª



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

ef*-,�=@, R ;71-T � ;>=@,�?D1-T-,�3P,�1-T-,�1k4]0>6+)dV`)+*-?BHJ?BH�;G:D?B1-,�;>=dL�;74N=@?h[$,�qraS;74N?D021(V � 0215HI?BT5,�=s4N*-,�+� >d��} ,�qraS;t4N?B0>1(^
�HG�� ���� U 5 | � s

�D¯°� X ����
G � ¢ � § �HG�� ����

5 ����� ����
G � ¢ �:c5V�~k�

ef*-,�=@, µ G � · ?BH�;�HI?D1-b2:DEG02={T502a-C-:hEj,�[5.�?D4I,�TZHI:B;74N,�={T-,�4I,�=@L�?D1S;>1k4%V���Qf,�6K,�=�4N097\,�.�4I?B021_V :�?h¬ ?¤��6K02=T-,�=@?Di7;74N?D021(V¤�{)+*-,!:B?B15,%;>=@?BHI,�T �+� >���}º,�qraS;74N?D021-H ;>=@,
02C54l;7?B1-,�TdCrEd;>3-3-=@0�[�?DL/;74I?B1-b5^ 5 |�� 5�|ef*-,�=@,�s �¤��� 4l;>�7,�Hf4N*-,s3-:B;>.�,d076^s �h¯°� V!)+*-?DH+b2?Di>,�H�^S6K02=+H@?B1-b>:B,�H�^
� G C � ���� U 5�| � s

�h¯°� X ����
G � ¢ � § � G C � ���� 5 �	��� ����

G � ¢ �:c5V  k�
WF1G4N*5, ;>C-H@,�1-.�, 0>6
39,�=�4Na-=@CS;74I?B021�4N*-, Q 4)7p0>6�4N*-, >
q9V c�?  5^ 5��	���©?DHn=@,�3-:B;>.�,�T CkE��5�� V 4n,�1-.�,4N*-,sHI?D1-b2:D,�H+,�qraS;t4N?B0>1pC9,�.�02LX,�H�^SC9,�.�02LX,�H�^

�HG C � ����
I 5�|as ����� J ����

G � ¢ � § �HG C � ���� 5 | ����
G � ¢ �7c5Vh¬ ¼ �

WF1 4N*-, ® 4)7¶0>6d4I*-,^>
q Vdc@?D¬ ¼ ,�qraS;74N?D021(^84I*-,G4I,�=ILXH/076
	 5�|as ������� .�0>1r4I=I?DC-a54N?D1-b�4I0U4N*5,jHI?D1�¹b2:B,�Hj;>15T±:B?D1-,%;>=�?D1 s ����� ;>=@?BHI,�021-:hE£6K=I02L 4I*-,£�°�­¹F*-0>:B,>^J��¹F3S;>=�4N?D.�:B,%���KT-?<;>b>=N;>LXH � 7�:5^ � 7@Ek�&^��:t¹ 3S;>=@4I?B.�:B,>^
¬&¹F*-02:D,�����T-?B;>b2=N;7L�H � 7 » ^ � 7�~k�&^���:t¹ *-02:D,>^!¬�¹F3-;>=@4I?B.�:D,�����T-?B;>b2=N;7L�H � 7  5^ � 7P¬ ¼ �d;>1-T3S;>=@4I?B.�:B,&¹ 3S;>=�4N?B.�:B, � � 7P¬­�+;>15TG*-0>:B,&¹ *-02:D,X� � 7-�2��6K02=@L 0>6	4N*-,J=I,�HI?BT5aS;>: � 02a-:D02L C�0239,�=I;74N02=���7�,�,
< 3-39,�1-T5?h[�
 v�?Bb5V�
=?¤�2��V!��?h4N*|4N*5,�?D1-.�:Da-HI?D021|0>6�0>1-:DE�4I*-,�H@,�T5?<;>b2=I;>LXH8:B?DH@4N,�TG?D1|4N*-,sC-=I;>.l�>,&4NH�^a-1-T-,�=Y;d:D?B1-,�;>=
;>3-35=I0%[�?BL�;74N?D021R;>1-TX?B1 4I*-,�;7C-HI,�1-.�,#0>6 5�������39,�=@4Ia-=IC-;74N?D021(^�>
q Vdc�?h¬ ¼ CP,�.�02LX,L/;74I*-,�L�;74I?B.%;7:B:DER,�qra-?Di7;>:D,�1k4+4N0g4N*5,Ja51-3P,�=@4Ia-=IC9,�T �+� ,�qraS;t4N?B0>1-H�^ >
q Vdc@?;E-V

7\?BLX?B:<;7=I:DE>^k.�0215HI?BT5,�=+6K=I02L�4N*-, �+� >���} ,�qraS;74N?D021�6K02=+T-02a-C5:B,�H�^
�HG C L�ON ���� U 5

|� � s �D¯°� X ����
G � ¢ � § �HG CML�ON ���� 5 �	��� ����

G � ¢ �7c5Vh¬2¬­�
Q#,�3-:<;>.�?B1-bs4N*5, 5������ 4N,�=ILXHY021X4N*-,*Q 4)7�0>6(4I*-, >
q V c�?D¬>¬2^5CkE �5
�G;71-T/4l;7�\?D1-b]0>1-:DEg4I*-,n4I,�=ILXH:B?B15,%;>=8?D1[s ����� 021|4I*-,J® 4)7P^

�HG C L�ON ����
I 5�|as ����� J ����

G � ¢ � § �HG CML�PN ���� 5�� ����
G � ¢ �7c5Vh¬­�2�

» c



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

)+*-,8T-?B;>b2=N;7L�H .�021k4I=I?BC5a54N?D1-b�4N0n4N*-,+® 4)7 ;>=I,s��E7¹F*502:B,%�Y�KT-?<;>b>=N;>L � �6ck��^S��Et¹F3S;>=�4N?D.�:B,%�Y�KT-?<;7b2=N;>L� ��:k�&^s��:t¹F3-;>=@4I?B.�:D,>^#¬�¹F*502:B,%�p�KT-?<;7b2=N;>LXH � � ¬2^ � �s�>�&^s�°�­¹F3S;7=@4N?D.�:D,>^��­¹F*-0>:B,����KT-?<;>b>=N;>LXH � � E-^� �sª�^ � �6 �^ � � ¬ ¼ �R;71-T¶3-;>=@4I?B.�:D,&¹ 3S;>=@4I?B.�:B,$� � 7P¬­�g;>1-T *-02:D,&¹ *-02:B,$� � 7-�2����7�,�, < 3-39,�15T-?h[ 

v�?Bb-V 
=?¤�2�&V � 021-HI?DT-,�=+4I*-, >!qrH�Vdc�?h¬ ¼ ^;>
q Vdc�?h¬­��^

� G C � ���� 5�|as ����� ����
G � ¢ � § � G C � ���� 5�� ����

G � ¢ �7c5Vh¬ :k�� G CML�PN ���� 5�|as ����� ����
G � ¢ � § � G CML�PN ���� 5�� ����

G � ¢
)+*-,�H@, ,�qraS;74I?B0215H{;>=@,�4N,�=ILX,�T$;7Hn4N*5, , a-1-39,�=@4Ia-=IC9,�T , �+� >���} ,�qraS;74I?B0215H{;>1-Tj.%;>1 C9,]=@,�3-=@,&¹HI,�1k4I,�Tj?D1|4N,�=@L�H+076�,�:B,�LX,�1k4IH#076�;RL/;t4N=I? [|;7H

5 �¯F¯9s �����¯ Q 5 �¯ V s �����V � 5 �¯�� �7c5Vh¬.Er�
5 �V ¯9s �����¯ Q 5 �V V s �����V � 5 �V �)+*-,�H@,g;>=I,],�qra-?Di7;>:D,�1k4#4N0/4I*-, � 02a-35:B,�T\¹F.�:Da-H@4I,�=n,�qraS;74I?B021-H)>
q9V c�? c5V{)+*-,�4N,�=@L��

G C � µ 5
�!µ G � · �¼ 021�4N*5,;Q 4 7£0>6 >
q V
c�?h¬.E-^�T-a-,Z4N0 ��=I?D:B:B0>a-?B1-, H/4I*-,�02=@,�LpV�)+*5,UHI?D1-b2:D,�H�,�qraS;74I?B021©;76m4I,�=HIa-C-H�4N?h4Na54I?B1-b�s ����� � s �����¯ Q s �����V C9,�.�02L�,�H�^
� G C � ���� 5�|as �����¯ Q 5�|�s �¤���V ����

G � ¢ � ¼
v 0>=�4N*-,s?D1-?D4I?<;>:9b2a-,�HIH�^ H@,�4f4N*-,sL�;74N=@?h[/,�:D,�LX,�1k4NHf0>63s �����V � ¼ ;>15TG*-,�1-.�,

�HG C � ���� 5�|as �����¯ ����
G � ¢ �±� � �HG C � ���� 5�| ����

G � ¢ �HG � ����
s �¤���¯ ����

G � ¢ � ¼
v 0>=n;Rb2?hi2,�1pi7;>:Ba-,J0>6��9^S4I*-,�L�;74I=I?h[|,�:B,�L�,�1k4NH#0>6�s �¤���¯ � ¼ V8)+*5,]?B15?D4N?B;>:_b>a-,�H@Hni7;>:Ba5,�Hf6K02=+4N*-,T-02a-C-:D,�H+.�:Ba-H�4N,�=#;>LX3-:D?D4Na5T-,�H+;7=I,d4N*-,�1G0>C54l;>?D1-,�T|6K=@02Lo4N*5,JT502a-C-:D,�H+,�qraS;t4N?B0>1(^

� G CML�PN ���� 5�|as �����V ����
G � ¢ � § � G CML�PN ���� 5�� ����

G � ¢ �7c5Vh¬­ª2�
)+*-,sL/;74I=I? [�,�:B,�LX,�1k4IH#0>1p4I*-, Q 4)7|076�>
q Vdc@?D¬­ªg=I,�T-a-.�,J4I0

�HG C L�ON ���� 5�| ����
G � ¢ � � ) L ���� � ���� �	�

¢ § � ) L ���� � ���� �
�
¢

»2»



���������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ������������
	���� ���)� �+� &��,���)� "����
	���
 � 	���� � ���

;>1-T|4N*-,s?D1-?D4I?<;>:9b2a-,�HIHf6K02=Ns �����V C9,�.�02LX,�H�^
� § U � ) L ���� � ���� � �

¢ § � ) L ���� � ���� �
�
¢ X

� � Q � N § �
+ § ���)+*5, >
qr1-H�Vdc�?h¬.E/;>=I,d4N*5,�1pHI02:hi2,�T�6K02=84I*-,sa-1-�r1-0�ef1 s �¤��� ;>L�35:B?D4Ia-T-,�H�V

Yp��� _v� �%� X$���J�
��� \ �RQ��f�X��� Vd�����
���6\ V�\^Vd� ]g'
)+*-,]T-,&4l;>?D:BH+0>6�4N*-, �J;7a-HIH@?<;>1GCS;>HI?DHnH@,�4n.%;>:D.�a-:B;74N?D021p;>=I,JT-?DHI.�a5HIHI,�T$?B1�4N*-,J1-,�[�4n6K,�e H@,�.�4I?B0215H�V)�;>C5:B,>V c�?¤ª8HI*-0�efH	4I*-,!T-,�4N;>?B:DH 0>654I*-,!1ra-L C9,�= 0>65C-;>HI?DH`6Ka51-.�4I?B021-H`a-H@,�TJ4N0#b2,�1-,�=N;74I,�4I*-, �J;7a-HIH@?<;>1CS;>HI?DH!HI,�4�;>1-TX4N*-,n;>.&4N?Di>,n0>=IC-?h4l;>:DH
a-HI,�T�?B1g4N*5,�3-=@,�HI,�1k48.%;7:B.�a5:<;74I?B021(V^vS02a-=!HI,&4NH�0>6(.�;>:B.�a-:<;t4N?B0>1-H;>=I,f39,�=@6K0>=ILX,�TRef?D4N*X?B153-a54NH!0>6_?B1-.�=I,�;>HI?D1-bsCS;>HI?DHYH@?BA�,fef*502HI,nT-,�4N;>?B:DH!;>=I,fb2?hi2,�1�?B1g4N*5,n1-,�[\4Y6K,&eHI,�.&4N?D021-H�V
���������������K!#"%$'&($*),+.-*/102/3)54�6�7�8902$:6�/34�/9;=<>8?$A@*;=6';CB1-�8?;D89E�;%;CF*;=6G8?;=HJIK;CB9;=<MLN0OB1-*7QPSR'$T79UG$*B9+.0289-*V2/3-*6�<
89E�;�7�$*B9B9;=/?IK$:6�<�0W6'@XF�-*V24';J$*)�Y � -*6�<[Z\4./?;=<�&J]�E';J8?$*89-*V^6_4�H`+K;CBD$*)a-*7�890OF*;�$*B9+.0289-*V2/D-�B9;>/9E�$cbd6e0W6
89E�;D+�B1-*79U*;C89/%$*)�fhg%7�8902F*;iE'$:VO;=/CfO&L ¯�j V � ¯�j V �

k
j V P

k
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< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��: ck� � � � � � ¬ ¬ ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��:  k� : : : � � ¬ ¬ ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��E :k� : : : : : � � ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��Ekª2� : : : : : : : ¬ ¬
< .�4N?hi2,J3S;>=�4N?B.�:B,�H c E E : : ¬ ¬ ¼ ¼
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���������[���2��!���$*B9B9;=V2-�8902$:6M;=6';CB9@:0O;=/%7C-*V27C4�V2-�8?;=<�b%0O89E�7�$:6oF*;CB1@*;=< 4�6�I�;CB1894'B9+K;=<X7CVW4�/?8?;CB�-*HJI.VW0O894�<';=/

�8;>H@?BH ¦�� ����� ��® �+� 7��s� ¦�� ����� �°® �+� >���} �
: c ¹���V�~ c q#¬ ¼ ? k ¹��\V ¼ ¬eqf¬ ¼ ? k:  ¹���V ¼ ¬ q#¬ ¼ ? V ¹l¬>Vdc E qf¬ ¼ ? VE : ¹���V¤��¬ q#¬ ¼ ? V ¹l¬>V�~kª qf¬ ¼ ? VEkª ¹���V¤� c q#¬ ¼ ? V ¹l¬>Vd 5¬eqf¬ ¼ ? V
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< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��: ck� � � � � � ¬ ¬ ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��:  k� : : : � � ¬ ¬ ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��E :k� : : : : : � � ¬ ¬
< .�4N?hi2,J*-02:D,�HJ��Ekª2� : : : : : : : ¬ ¬
< .�4N?hi2,J3S;>=�4N?B.�:B,�H c E E : : ¬ ¬ ¼ ¼
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�©¡ Q ¡ s �¤��� Q s �¤��� � ¡��©¡ Q ¡ s �����¯ Q ¡ Q ¡ s �¤���V Q s �¤���¯ � ¡ Q s �¤���V � ¡
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¡ ������� �©� �HG � ���� U s

�D¯°�¯ � ¡ Q s �h¯°�¯ � ¡ s �¤���¯ Q s �h¯°�¯ � ¡�s �¤���V Q s �D¯°�V � ¡ s �����V Q s �h¯°�V � ¡ s �¤���¯ X ����
G � ¢ �7c5Vh¬ » �
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*S;%i2,nHN;>LX,~ ¼
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b2?Di>,�1g?D1 4N*-,+3-=@,�i\?B0>a-H
HI,�.�4N?D021 c�?FE�?D¬>V�)+*-,+LX,�4I*-0�Tg076Pb>,�1-,�=N;74I?B021g0>6 4I*-,+3P,�=@4Ia-=IC9,�TX;>1-T4N*-,ga-153P,�=@4Na5=IC9,�T�.�:Ba5H@4N,�=J;>L�35:B?D4Ia-T-,�H{?BH�4I*-,RHN;>LX,R;>HdT-,�HI.�=I?BC9,�T�;>C90�i2,>Vg)+*5,=4n;>=@4I=I,�,�¹9vS0\.l�.�021k4N=@?BC-a�4N?B0>1�?DH]¡��3��� § ¼ ?¤�2� q ¬ ¼ ? ¯ n ,�.�L 2
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V � 0>1r4I=I?DC-a54N?D021-HJ6K=I02L ,�;>.l*�0>6+4I*-,�;>C90�i2,4N,�=@L�H+?DH+HI*-0�ef1G?B1�)�;7C-:B,7Vdc�?  5V
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Loop over two holes & two particles

Hole−hole H EDM IMS diagrams

Particle−particle HEDM IMS diagrams

Loop over open lines

Compute B−matrix diagrams
for singles

Diagrams CS3 & CS4 − T1−T1 block

Loop over 
Loop over 

Loop over 
Loop over 

’ ic ’
’ ir ’
’ id ’
’ is ’

End ’ is ’
’ id ’End 

End ’ ir ’
End ’ ic ’

Loop over ’ ia ’
Loop over ’ ip ’

Loop over ’ ib ’
Loop over ’ iq ’

Loop over ’ ib ’
Loop over ’ iq ’

Loop over  ’ ia ’

End ’ ia ’

a

c

Loop over ’ ip ’

End ’ ip ’
r

p

Loop over ’ ir ’

V_PPPH
clusters arising fromSingles

Loop over ’ ic ’

V_PHPH

Singles clusters arising from

End ’ ic ’
End ’ ir ’
Loop over ’ ic ’

V_HHPH
Singles clusters arising from

End 
End ’ iq ’

’ ib ’

’ ic ’End 

Compute T 1

( 1 )
for iteration

V_PPHP
Doubles clusters arising from

Loop over ’ ir ’

Compute B−matrix diagrams
for doubles

Begin doubles

Begin singles

End singles
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Loop over ’ ic ’

End ’ ic ’

Loop over ’ is ’

Loop over ’ ic ’

End ’ ic ’
End ’ is ’
End ’ ir ’

V_PPHH

Doubles cluster arising from

V_PPPP
Doubles cluster arising from

V_PPPH

Doubles cluster arising from

Loop over ’ ic ’

End ’ id ’

End ’ ir ’

V_HHPH
Doubles cluster arising from

Loop over ’ ir ’

V_HHHH

Doubles cluster arising from

Loop over ’ id ’

V_HHHP
Doubles cluster arising from

Hole−Hole VN IMS diagrams

Loop over ’ ir ’

Particle−particle VN

IMS diagrams

End ’ ia ’

End ’ ip ’

End ’ iq ’
End ’ ib ’

Compute T
( 1 )

2 for 
iteration

End ’ ir ’

End ’ ic ’

End doubles
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SET0 = .TRUE.

Loop over ’ia’

Loop over’ib’

SET1 = .TRUE.

Loop over’ip’

Loop over’iq’

Loop over’ir’

One−body particle−particle IMS diagrams

Loop over’ic’

Two body (two−hole, two−particle) IMS

diagrams

Loop over ’is’

if(SET0)then

Calculate bare−Coulomb integral

endif

End ’is’

End ’ir’

Loop over’ic’

One−body hole−hole IMS diagrams

SET0 = .FALSE.

End ’ib’

End ’ia’

End ’ic’

Two−body four−particle IMS diagrams

< p b | V | a q >  &  < p b | V | q a >

Calculate bare−Coulomb integral

End ’ip’

End ’iq’

SET1 = .FALSE.

End ’ic’

End ’id’

endif

Calculate bare−Coulomb integral

if(SET1)then

Two−body four−hole IMS diagrams

Loop over ’id’

< c d | V | a b >

<p q | V | r s >
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End ’is’
End ’id’

End ’iq’
End ’ib’
End ’ip’
End ’ia’

Loop over ’ia’
Loop over ’ip’

a

c
p

r

Compute  
r,s,d

Compute  
d,c,s

Σ

Σ

Loop over ’ic’
Loop over ’ir’

 
Loop over ’id’
Loop over ’is’

End ’ir’
End ’ic’

Loop over ’ib’
Loop over ’iq’

a b q

p

r

Loop over ’ir’

Compute  
r

End ’ir’

Σ

a

p
c

b q

Loop over ’ic’

Compute  
c

End ’ic’

Σ

End of singles loop

End of doubles loop
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Loop  over
Loop  over

’ ib ’
’ iq ’

Loop  over ’ ir ’

’ ic ’Loop  over

End ’ ic ’

Loop  over ’ is ’

End ’ is ’
End ’ ir ’

Loop  over ’ ic ’

Loop  over ’ id ’

End ’ id ’
End ’ ic ’

End
End ’ ib ’

’ iq ’

End
End ’ ia ’
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end ’iq’
end
end
end

’ib’
’ip’
’ia’

diagrams = edm_eff1(indx)
Contribution of first order effective

Effective diagrams at first order  arising from F1(A)

Loop over ’ia’
Loop over ’ip’

Loop over ’ib’
Loop over ’iq’

end ’ia’
end ’ip’
end ’ib’
end ’iq’

Z1
Deff( )

Z2 (b)

(0)
T1 &   Deff( )

EDM diagrams arising from 

Loop over ’iq’
Loop over ’ib’

Z1
Deff( )EDM diagrams arising from 

Loop over ’ia’
Loop over ’ip’

Loop over ’ia’
Loop over ’ip’

Loop over ’iq’
Loop over ’ib’

Loop over 
Loop over 

’ir’
’ic’

Effective diagrams of F1(B)
No. of diagrams = 22

Contribution of first order effective
diagrams = edm_eff1(indx)

No. of diagrams = 11
Effective diagrams of F2(A)

end ’ic’

end ’ir’

end
end

’ip’
’ia’

end ’iq’
end ’ib’

Effective diagrams of F2(B)
Call ’coulims.f’ routine 

Zeroth order contribution = edm_order0
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