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�5§�¨ £ò� � ��� � �u×N�A�$ó,Ù � �A� � ����ª �A�,¨â� ��Ù �Nî!� ���³ª �A� ¢U�³� � � = ¡ q íuî�ë
�5§�¨ £ô� � ��� � �<×N�A�!£�ª�� � ����� õÐª���� î3; �?����� = q íuî�ë��5§�¨ £�� � ��ö
� � ��×N�A� � �Ô�A� � ��� � ����¡�ó�Ù � �A��¡ � �   �³� ��²3;A;�� �³ª � �����A� �hæ}ç{ìVõ�æ�ç(ó
è�í1î{ëYñ ì�ëYû�ëYòðè ÿ ïðç � êYè�ò òðæ�ý�è�ñuæ}íuïðû�ë ñuë ÷ ë`æ�ñuêJî � ñuè�é ÿ ÷ ÷ ÿ æ�ç�ç{ï ç �
í1î{ë&Û�
�ã3å��Åé�ç{ï û�ëYñ ÷ ï íuïðë ÷�÷

Ý ��ï òðò ÷ íuïðõ¶é�òðæ�í1ëHíuî�ëHêYñuëYæ�íuï û�ëHæ}ê`í1ïðû(ï íuïðë ÷ è}ù&íuî�ëHõ�æ�í1î{ëYõ�æ�í1ïðö
êYæ�ò ÷ ê`ï ëYç(íuï ÷ í ÷ ïðçÅè}é{ñ�ñuë � ïðè�çâ��î�ïðò ë ïðç�êYñuëYæ ÷ ï ç � êYè�ç ÷ ï ì{ëYñuæ�ý�òðó
í1î{ë&û$ï ÷ ïðý�ïðòðï í3ó�è}ùWí1î{ëYï ñ�ë�Þ�è}ñ@í ÷ è�ç½æSò æ�ñ � ëYñ ÷ íuæ � ë:�/��î{ë&ï ç{ù©ñuæ ÷ ö
í1ñ@é�êYíué�ñuë"æ}ç{ì½ë	� ÿ ëYñuïðëYç{êYë&è�ùWí1î{ëU
�ã3å��½è�ñ � æ�ç�ïÂÁYæ�í1ïðè�ç ÷ î�è�é�òðì
� ñuëYæ�í1òðó ëYç{î�æ�ç�ê`ësê`é�ñuñuëYç(í~ë	Þhè}ñuí ÷ æ�í~êYè�õ�õ¶é{ç�ïðêYæ�í1ïðç � æ�ç�ì
ì�ï ÷u÷ ë`õ�ï ç{æ}íuïðç � íuî�ë?òðæ}íuë ÷ íHæ�ì�û:æ�ç�êYë ÷ ïðç íuî{ëÅõ�æ�íuî�ëYõ�æ�íuï ê`æ}ò
÷ êYïðëYç{êYë ÷z÷

Ý ��ï òðò ý�ñuëYæ ­ íuî�ë/ñuëYòðæ}íuïðû�ë � ëYè � ñuæ ÿ î�ïðê§ï ÷ è�ò æ�íuï è�çÙè}ù½í1î{ë§ñuëYö
÷ ëYæ�ñuêFî ë`ç$û(ï ñ@è}ç{õ�ëYç$í æ�í�í1î{ëX�jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3óÃè�ù�n§æ ÷ î{ï ç � íuè�ç
��ï íuî�ïðç í1î{ëÆ��� q ��î{ï êFî ï ÷ ì�é�ë�íuèÜíuî�ë � ñuë`æ}íQì{ï ÷ í1æ�ç{êYë ÷ íuè
è�í1î{ëYñ��3�§é{ç�ïðû}ë`ñ ÷ ïðí1ïðë ÷ �d��î�ï ÷ ÿ ñuïðõ�æ}ñuóIñuëYæ ÷ è�ç§ù©è�ñ í1î{ë�êYñuëYö
æ�í1ïðè�çvý$óQí1î{ë�ø�n§ë ÷ íuëYñuç°�oæ}ç{æ�ì�ïðæ}ç��Bç{ï û�ëYñ ÷ ï íuïðë ÷ è�ù%íuî�ë ÷ ê`ï ö
ëYç(í1ïðú�êHê`ñuï íuïðêYæ�ò õ�æ ÷u÷ ë`õ¶ý�è(ì�ïðëYì/ý(ó¿
�ã3å�� q æ ÿ�ÿ òðïðë ÷ æ�ò õ�è ÷ í
û�ëYñuý�æ�íué�õ í1è5Ü1é ÷ íuï ù ó+íuî�ëbç�ë`ëYì¶ù©è�ñoíuî�ëbõ¶é�êFî¶êYòðè ÷ ëYñoíuï ë ÷ ��ï íuî
í1î{ë&�Bç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3ó¿è�ù�n/æ ÷ î�ïðç � í1è�ç ÷

Ý ��ï òðò ÿ ñuè:û$ïðì�ë?æ§õ¶é{êJî ç{ëYëYì{ëYì è�ñ � æ}ç{ïñÁ`æ}íuïðè}ç{æ�ò�æ�ç�ì¸ï ç{ù©ñuæ ÷ ö
í1ñ@é�êYíué�ñuæ�ò ÷ é ÿ�ÿ è�ñuíHí1è/í1î{ëÅû:æ}ñ@ï è�é ÷ ë	�(ï ÷ íuï ç �§÷ ê`ï ë`ç$íuïðú�êÅæ�ç�ì
ëYì�é{êYæ�í1ïðè�ç�æ�òoïðç�ïðíuï æ�íuï û�ë ÷ æ}íSí1î{ë��jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó?è}ù5n/æ ÷ î�ïðç � í1è�ç,�
��î�ï ÷ ê`æ�çÜý�ë¿æ�êYêYè�õ ÿ ò ï ÷ î{ëYì�ý$ó§æ�ç�ïðç ÷ íuïðí1é{í1ë���î{è ÷ ë ÷ í1ñ@é�êYö
í1é{ñuë�ï ÷ �&ëYò ò$æ�ì�æ ÿ íuëYì�íuè íuî�ë � ëYè � ñuæ ÿ î{ï ê�ñuë`æ}òðïðí1ïðë ÷ è�ù?n§ë ÷ íuëYñuç

�oæ�ç�æ�ì{æ�æ}ç{ì~è�ùoíuî�ë&���â
�æ}ê`ï ú{ê&áBè�ñuíuîo�bë ÷ í ÷
Ý ��ïðò ò � ëYç{ëYñuæ�í1ëSç�ë	��æ�ç�ìvï ç{ç�è:û:æ�íuï û�ë ÷ êYïðëYç(í1ïðú�êSæ}ç{ì¿è�é�íuñuëYæ�êFî
æ�êYíuïðû$ïðíuï ë ÷ ï ç íuî�ëâ
�æ�êYïðú�êâáBè}ñuíuî:�bë ÷ í q ë ÷ ÿ ëYê`ï æ�òðò ó�íuî�è ÷ ëÅæ�òðö
ñuë`æ}ì{ó ÿ ñuè:û�ëYçÙë�Þ�ëYêYíuïðû}ë/æ�ç�ìÙû:æ�òðé�æ�ý�òðë/æ�íâ
�ã3å��,�&ã3ç ÿ æ�ñuö
íuïðêYé�òðæ�ñ q è�é�ñBã3ç ÷ íuïðí1é{íuë¶î�æ ÷ ý�ëYë`ç ÿ æ�ñuí1ïðêYé{ò æ�ñuòðó ÷ é�êYêYë ÷u÷ ù é�òpæ�í
ì{ëYû�ëYòðè ÿ ï ç � ê`è}òðòðæ}ýhè}ñuæ�íuï û�ë ÿ ñuè�Ü1ë`êYí ÷ æ}ç{ì�ò ïðç®­ ÷ ��ï íuî�û:æ�ñuïðè}é ÷
ïðç�ì{é ÷ íuñuïðæ�ò ÿ æ}ñuíuç{ëYñ ÷ íuî�æ�ç®­ ÷ íuè�ï í ÷ íuñuæ�ïðç�ïðç � æ�ç�ì ÿ ñuè}ý{ò ë`õ�ö
÷ è}òðû(ï ç � ÿ ñuè � ñuæ�õ ÷�÷

Ý ��ïðò ò�ëYç ÷ é�ñuëHíuî�ë ÿ è ÷ ïðíuï è�ç/è�ùUn§ë ÷ íuëYñuçô�oæ�ç�æ�ì�æ?æ}ç{ì/è�ù&í1î{ë
����
�æ�êYïðú�ê�áBè�ñuíuîo�bë ÷ í&è}ç¿íuî�ëSï ç(í1ë`ñuç�æ�íuï è�ç�æ�ò ÷ ê`ï ëYç(íuï ú{êBõ�æ ÿ
æ�ç�ìG�bè}é{ò ì�õ�æ±­�ëvè�é�ñVñuë � ïðè}ç�æIõ�æ�Üuè�ñ½ñuë`ç�ì�ë�ÁYöfû�è�é ÷ ÿ è�ïðç$í
ýhëYí7�bëYëYçÅíuî�ë ÷ êYï ë`ç$íuï ÷ í ÷ è}ù,áBè�ñuíuî$·Bõ�ëYñuïðêYæHæ}ç{ìÅí1î{è ÷ ë ù©ñuè�õ

�æ�êYïðú�ê ñuïðõ êYè�é�ç(íuñuï ë ÷ �
ã×æ�õ�êYè�ç�ú{ì�ëYç(íoíuî�æ�í,��ïðí1î½íuî�ï ÷ ÿ æ�ñuíuç�ëYñ ÷ î�ï ÿ q �bë&æ�ñuëbý{é�ïðò ì{ö

ï ç � æ��bè�ñuò ì½êYòðæ ÷u÷ õ�è$ì{ëYò(ù è}ñ�í1î{ëbåIæ�í1î{ëYõ�æ�í1ïðêYæ�ò:�{êYï ë`ç�êYë ÷ íuî�æ�í
��ï òðò ÷ é{êYêYë ÷u÷ ù é�òðò ó ÷ é ÿ�ÿ è}ñuí&
 ë ÷ ëYæ�ñuêJî q r ì{é�êYæ�íuïðè}çsæ�ç{ìIã3ç{ì�é ÷ ö
í1ñuïðæ�ò ç é{í1ñuë`æ�êJî�����î�ë è:û}ë`ñ-��î�ëYòðõ�ï ç � ò ó ÿ è ÷ ï íuïðû}ë ñuëYæ�êYíuïðè�ç�íuî�æ�í
�bë~î�æ:û�ë~æ�ò ñuë`æ}ì{óÜñuëYê`ëYï û�ë`ì�ù©ñuè�õ æ�òðò"è:û�ëYñ�íuî�ë$�bè�ñuò ì q ï ç�ñ@ëYö
÷ ÿ è�ç ÷ ë+íuèHí1î{ï ÷ ì�ë`û�ëYò è ÿ õ�ëYç$í q êYè�ç�ú�ñ@õ ÷ íuî�æ�íù�bë æ}ñuë î{ëYæ�ì�ïðç �
ï çÅíuî�ë+ñ@ï � î$í�ì{ï ñ@ëYêYíuï è�ç,�

ú�û Ø/Ëc�jÞZüQÒx�BË��BÓrÒxË�Ì�ýÆÎ���ßjâ»Ë��BÕ úþû
ÿB#×ÓrßBÎ�Òx!$Ò1#×' û � �BË�!(#Ù!$��� Ú Û ÿ��IÎ�Ò��h#%'

�ã3å��síuî�æ�ç®­ ÷ í1î{ë!�pè�ñuè�ç$íuè��+è}õ�ïðç�ïðè�çsä&æ�ç�­���ï ç{æ}ç{êYïðæ}ò
æ ñ@è}é ÿ æ}ç{ìò�Ð� ��ëYêYé{ñuïðí1ïðë ÷ ù è}ñ ÿ ñuè:û$ïðì�ïðç ��� ã�å q å±å å�ù©è�ñ
íuî�ë�íuî�ñuë`ëÆ
�ã3å��ò
�ñuïÂÁYë ÷ ïðçò
 ë ÷ ëYæ�ñuêJî q r�ì�é�ê`æ�í1ïðè�ç æ}ç{ì
ã3ç{ì�é ÷ í1ñuïðæ�ò ç é�íuñuëYæ�êJî,�L��î�ë ÷ ë ÿ ñuïÂÁYë ÷ ��ïðò òSý�ëIè
	�êYï æ�òðò ó
æ��bæ�ñuì{ëYì?æ�íjíuî�ë�ý{æ}ç{ü$é{ëYíjè�ù�íuî�ë$�oå��Æn�ï ç(íuëYñjõ�ëYë`í1ïðç �
è�çâ�SëYêYë`õ¶ý�ëYñdã ãBïðç�� æ�ç�êYè�é�û�ëYñz�

��î�ëX�5§�¨ £ Ú�������� �ÔªNÙ � ��� 
 �[ï ÷G� ï û�ëYç ù©è�ñ�æ ÿ æ�ñuö
íuïðêYé�òðæ�ñvè�é�í ÷ íuæ�ç�ì�ïðç � êYè�ç$íuñuïðý�é�íuïðè}ç[íuè�íuî�ësõ�æ}íuî�ë`õ�æ}íuïðö
ê`æ}ò ÷ ê`ï ëYç{êYë ÷zq ì�ï ÷u÷ ëYõ�ï ç{æ�í1ë`ì�ì�é{ñuï ç � í1î{ë ÿ æ ÷ íBú�û�ë¶ó�ëYæ�ñ ÷ �
��î{ë!�5§�¨ £��   �:ª � ���³�A� � ��� 
 �Vñuë	�bæ�ñuì ÷ ïðç�ì{ï û(ïðì�é�æ�ò ÷ ��î�è
î{æ:û}ë ÿ òðæ:ó�ëYì æ õ�æ�Ü1è�ñIñuè}òðë�ï ç ëYç�ê`è}é{ñuæ � ïðç � æ�ê`í1ïðû$ïðíuï ë ÷
��î{ï êFî�î�æ:û�ë¿ëYç�î{æ}ç{êYëYì ÿ é{ý�òðï ê¿æ��bæ�ñuëYç{ë ÷u÷ æ�ç�ì�æ ÿ�ÿ ñuëYêYïðö
æ�íuï è�ç�è�ù õ�æ�í1î{ëYõ�æ�íuï ê ÷ æ ÷ �bë`ò ò"æ ÷ ù è ÷ íuëYñuïðç � ê`è}õ�õ½é�ç�ïðö
ê`æ}íuïðè}ç/æ�õ�è�ç � û:æ�ñuï è�é ÷R� ñuè}é ÿ ÷ æ}ç{ì§è�ñ � æ�ç�ïñÁ`æ�í1ïðè�ç ÷ êYè�ç�ö
ê`ëYñuç�ë`ìÆ��ïðíuî�õ�æ�í1î{ëYõ�æ�í1ïðêYæ�òoíuñuæ}ïðç�ïðç � æ�íjæ�òðòpòðëYû�ëYò ÷ �Ð��î�ë
��§N¨ £ § �   � � ����� �A� ð��?��� ��� ª�Ù ñuëYê`è � ç{ïñÁ`ë ÷ ïðç�ì{ï û(ï ì{é�æ�ò ÷ ��î�è
î{æ:û}ë~ëYõ ÿ òðè:ó�ëYì�õ�æ�íuî�ëYõ�æ�íuï ê`æ}ò"æ�ç�æ�òðó ÷ ï ÷ ï ç�íuî{ëvñuë ÷ è�òðé�ö
íuïðè}çÜè�ù ÿ ñuè�ý�òðëYõ ÷ ��ïðí1îÜì�ïðñuëYê`í�ï ç{ì�é ÷ í1ñ@ï æ�ò q ëYêYè�ç�è�õ�ïðêHè�ñ
÷ è$êYïðæ�ò×ï õ ÿ æ}ê`íN�

Vol. 4, Issue 3 The Paci£c Institute for the Mathematical Sciences

2



MITACS News
c adC�� � e c V�MOFOQ�� FO[����ô�L[�PiS�FtPRQ S�V eL� H

¨�§ ó ² ��£ � � �N����Ú��N�¶���A�"�
��î�ëbå�æ�íuî�ëYõ�æ�íuï ê ÷ è}ù�ã3ç{ù©è�ñuõ�æ�í1ïðè�çd�pë`êJî�ç{è�ò è � ó+æ�ç�ì$�oè}õ ÿ ò ë��
��ó ÷ íuëYõ ÷ á!�,r j å�ã7�,·d���,lSî�æ ÷ æ�ç�ç{è}é{ç�êYë`ì íuî�æ�íHï í���ïðò ò ý�ë
õ�è:û(ï ç � ïðí ÷ î�ë`æ}ì{ü$é{æ}ñuíuëYñ ÷ ù ñuè}õÀíuî�ëù�jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó½è�ù*�oè}ñuè�ç(íuè íuè
��ïðõ�è�ç��{ñuæ ÷ ëYñU�Bç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3óo�,�"î{ëSõ�è=û�ëSï ÷&÷ ò æ�íuëYìvíuè½íuæ±­�ë ÿ òðæ�êYë
è�çdájè:û�ë`õ¶ý�ëYñÐã q�� å å å����ë��î�ï ÷ ï ÷ íuî�ëbý�ë � ï ç{ç�ï ç � è�ù�æ�ç¶ë	�(êYïðí1ïðç �
ç�ë��ÜëYñuæjïðç�õ�æ�íuî�ëYõ�æ�íuï ê`æ}ò(ñuë ÷ ë`æ}ñuêFî�ù è�ñ����u� q �j÷ æ�ï ìd�Sñ��Yä&ñué{êYë
�oòðæ:ó$õ�æ�ç q �Bï ê`ëYö�
�ñuë ÷ ïðì�ë`ç$í q 
 ë ÷ ëYæ�ñuêJî[æ�í$���u�����ën�ï íuî[íuî�ï ÷
õ�è:û�ë q ��ïðõ�è}ç��Wñuæ ÷ ëYñ��jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó~ï ÷ í1æ ­(ï ç � æQòðëYæ�ì�ëYñ ÷ î�ï ÿ ñuè}òðë
ïðç~íuî�ë ú�ëYòðì ÷ è�ùpæ ÿ{ÿ òðï ëYìÅæ�ç�ìÅï ç{ì�é ÷ íuñuï æ�ò×õ�æ�í1î{ëYõ�æ�íuï ê ÷ � �

åIã7��·d�,� q æ+ù ëYì�ë`ñuæ}òðòðó�ù é�ç�ì{ëYì!áBëYí7�bè�ñ-­¶è�ùu�oë`ç$íuñuë ÷ è�ù�r��$ö
êYë`ò òðëYç�ê`ë j á��,r�l q ï ÷ ì{ëYû�è}íuëYì~í1èVï ç{ì�é ÷ í1ñuó(öfé{ç�ïðû}ë`ñ ÷ ïðí3óHñuë ÷ ëYæ�ñuêJî
ïðçÅí1î{ë õ�æ}íuî�ë`õ�æ}íuïðêYæ�ò ÷ êYïðëYç�ê`ë ÷ �u��î{ë ç�ëYí7�bè�ñ-­¿ê`é�ñuñuëYç(íuò óvñuë ÿ ö
ñuë ÷ ëYç(í ÷ æ ��� �! �õ�ïðò òðïðè}çÆæ�ç�ç(é�æ�òSïðç$û�ë ÷ íuõ�ëYç$í~ý(ó¸íuî�ësù ëYì{ëYñuæ�ò
� è:û�ëYñuç�õ�ëYç(íQõ�æ�í1êFî�ëYì ý$ó � ã±� øÜõ�ï òðòðï è�ç æ}ç{ç$é{æ}òðòðó�ý(ó �oæ�ç�æ�ö
ì�ïðæ�ç~ïðç�ì{é ÷ íuñuóo�

�+ñ��N·Bñuû$ïðç�ì æ é ÿ í1æ q å�ã7�,·d�,�!
�ñuè � ñuæ�õà¯%ë`æ}ì{ëYñcæ�ç�ì!�"�u�
æ ÷u÷ è(êYïðæ�í1ë ÿ ñuè}ù ë ÷u÷ è�ñHè�ùSêYè�õ ÿ é{í1ïðç �Ü÷ êYïðëYç{êYë?æ ÿ{ÿ ñuëYê`ï æ�íuë ÷ íuî�ë
ñuè�ò ëVí1î{æ}íSíuî�ë��Bç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3óÅè�ù5�oè�ñuè�ç$íuè ÿ òðæ:ó}ë`ìIï ç � ë`í1íuïðç � å�ã3ö
�,·d���¶è±ÞVíuî�ë � ñuè�é�ç{ì����ë�"î{ë��Bç�ïðû}ë`ñ ÷ ïðí3óSè�ù?�oè}ñuè�ç(í1èjî{æ ÷ ý�ë`ëYç
æÜí1ë`ñuñuï ú{ê?î�è ÷ í q æ�ç�ìÀ�bë ÿ òðæ}ç í1èÜê`è}ç(íuï ç(é�ëÆ�&è}ñ-­(ïðç � êYòðè ÷ ëYòðó
��ïðí1îHïðí ÷ ÷ ëYç�ïðè�ñ æ�ì�õ�ïðç�ï ÷ íuñuæ�íuï è�ç�� � ��î�ë ì�ñuïðû$ïðç � ù©æ�êYíuè�ñ ý�ë`î�ïðç�ì
íuî�ë�ì{ëYêYï ÷ ïðè�ç§íuèÅõ�è:û�ë�íuî�ëHå�ã7�,·d���,¸hî�ëYæ�ì�ü(é�æ�ñuíuëYñ ÷ í1èâ�"�u�
�bæ ÷ íuî�ëjæ�ì�û:æ�ç$íuæ � ëjè}ùrî{æ:û$ïðç � í1î{ë ÷ êYïðëYç(í1ïðú�êjæ�ç�ìQæ�ì{õ�ï ç�ï ÷ íuñuæ�ö
íuï û�ë ò ëYæ�ì{ëYñ ÷ î{ï ÿ é�ç{ì�ëYñ�æ ÷ ïðç � òðë+ñuè(è�ù��#�mä&ó¿ý{ñuï ç � ïðç � íuè � ëYíuî�ëYñ
íuî�ëjå�ã7�,·d�,� ÷ íuæ Þ~ï ç¿è}ç{ëjò è(êYæ�íuï è�ç q å�ã7�,·d�,�Qï ÷ ïðçQæ�çQë	�(êYëYòðö
òðëYç$í ÿ è ÷ ï íuïðè}çÅíuè�ïðç�ïðí1ïðæ�í1ë ç�ë�� ÿ ñuè � ñuæ�õ ÷ æ�ç�ì ÿ ñuèzÜ1ëYê`í ÷ � �

�+ñ����oò æ:ó(õ�æ}ç ÷ æ:ó ÷ íuî�æ�íSý�è�í1î$�må�ã7�,·d�,�Iæ�ç�ìþ���u� ��ïðòðò
ý�ëYç{ëYú�í?ù©ñuè�õ í1î{ë/î�ëYæ�ì{ü$é�æ�ñuíuëYñ ÷ ¸&ñuëYòðè$ê`æ}íuïðè�ç��Z��î{ë/é�ç�ïðû�ëYñuö
÷ ïðí3ó���ïðò ò ÷ é ÿ{ÿ è}ñ@í+í1î{ë�ç�ëYí7�bè�ñ-­�ý(ó ÿ ñuè:û(ïðì�ïðç � ï í&��ïðíuî§õ�æ�Ü1è�ñ
æ�ì�õ�ïðç�ï ÷ íuñuæ�í1ïðû�ë¿æ}ç{ì�ï ç{ù©ñuæ ÷ íuñué�ê`í1é{ñuë¿ù©æ�êYïðò ïðíuï ë ÷ �â·�í¶íuî�ë ÷ æ�õ�ë
íuï õ�ë q å�ã7�,·d�,����ïðòðòhëYç�ñuïðêJîvíuî�ëSé�ç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3óHý$óHë ÷ í1æ�ý�òðï ÷ î�ïðç � æ
ù©è�ñué{õ ù©è�ñ"ì�ó(ç�æ�õ�ï êSæ�ç�ì ÿ ñuè$ì{é�êYíuï û�ëSëYç{êYè�é�ç(í1ë`ñ ÷ æ}õ�è�ç � é�ç{ï ö
û�ëYñ ÷ ïðí3óQñuë ÷ ëYæ�ñuêJî{ëYñ ÷�qo� ñuæ�ì�é{æ}íuë ÷ íué�ì{ëYç$í ÷ æ}ç{ì~ï ç{ì�é ÷ í1ñuóQñuë ÿ ñuëYö
÷ ë`ç$íuæ�í1ïðû�ë ÷ � �

åIã7��·d�,�!��ïðòðòDý�ë ÷ î{æ�ñuï ç � íuî�ëi�"�u�¸ù©æ�êYïðòðï í3ód��ï íuîVíuî�ëi�"�u�
÷ ïðíuë"è
	�êYë"è�ùWíuî�ëi
�æ�êYïðú�ê"ã3ç ÷ íuï íué�íuë"ù è�ñ�íuî�ë�å�æ�í1î{ëYõ�æ�í1ïðêYæ�ò®��ê`ï ö
ëYç{êYë ÷tj 
�ã3å���l q è�ç�ësè�ù��oæ�ç�æ�ì�æ�¸ ÷ íuî�ñuëYësõ�æ�íuî�ëYõ�æ�íuï ê`æ}ò ÷ ê`ï ö
ëYç{êYë ÷ ïðç ÷ í1ïðíué�íuë ÷ ���+ñ��±áBæ ÷u÷ ïðù æ î{è�é ÷u÷ è}é{ý q �SïðñuëYê`í1è�ñbè�ùï
�ã3å�� q
ï ÷ ëYç(í1î(é ÷ ï æ ÷ íuïðêsæ�ý�è�é�í~íuî�ësç{ë	� ÿ ñuè��(ï õ�ïðí3ó è}ù¶å�ã7�,·d���Æíuè

�ã3å����%��
�ã3å��?ï ÷ ÿ ñuè�é�ì?íuèHî�æ:û�ë ÿ òðæ:ó�ëYì ÷ é{êJî?æ ÿ ï û�è�í1æ�òpñuè}òðë
ïðç~íuî�ë êYñuëYæ�íuïðè}çÅè�ùpåIã7��·d�,�,� �

�+ñ�� æ é ÿ í1æÀç{è�í1ë ÷ íuî�æ�í¸åIã7��·d�,� î�æ ÷ò� ñuè���çôïðç ò ë ÷u÷
íuî�æ�ç§í7�bèÅó�ëYæ�ñ ÷ í1èÅïðç�ê`ò é�ì{ë�õ�è�ñuë�íuî�æ�ç � å±å ÷ êYï ë`ç$íuï ÷ í ÷ æ�í � Û
é�ç{ï û�ëYñ ÷ ï íuïðë ÷ �bè�ñ-­(ï ç � ��ï íuî�è:û�ëYñ � å å ÷ íué�ì�ë`ç$í ÷ �&�ë�oè$ì{æ:óï¸ ÷
­(ç�è���ò ë`ì � ëYöfý{æ ÷ ëYì ë`êYè�ç�è�õ¶óÙï ç{êYñuëYæ ÷ ïðç � òðóÆñuëYòðïðë ÷ è�ç õ�æ�í1î{ëYö
õ�æ�í1ïðêYæ�òrï ì{ëYæ ÷ ù©è�ñ"ç�ë	� ÿ ñuè(ì�é{êYí&ì{ëYû�ëYòðè ÿ õ�ëYç(íN�oå�ã7�,·d�,� ÷ ê`ï ö
ëYç(íuï ÷ í ÷ æ�ñuë��bè�ñ-­(ï ç � ��ï íuî/õ�è�ñuë�íuî�æ�ç' �ø��pæ�ç{æ}ì{ï æ�ç/êYè�õ ÿ æ�ö
ç�ïðë ÷zq ïðç�ì�é ÷ íuñuï ë ÷�q ú�ç�æ�ç�ê`ï æ�òBïðç ÷ í1ïðíué�íuï è�ç ÷zq î{è ÷ ÿ ïðí1æ�ò ÷�qi� è:û}ë`ñuç�ö
õ�ëYç(í+ì�ë ÿ æ�ñuí1õ�ë`ç$í ÷�q æ�ç�ì§ù©è�é{ç�ì�æ�íuï è�ç ÷ è�ç ÿ ñuè�ý�òðëYõ ÷ ñuæ}ç � ï ç �
ù©ñuè�õ ù é�ëYòBêYëYòðòBì�ë ÷ ï � ç íuè�í1î{ë ÿ ñuë`û}ë`ç$íuïðè}ç�è�ù+íuî�ë ÷ ÿ ñuëYæ�ì è�ù
ïðç�ù©ë`êYíuï è�é ÷ ì�ï ÷ ë`æ ÷ ë ÷ � �

(*),+.-0/21$3546(8789;: ¯%æ�é�ç{êJî{ëYì ï ç ç êYíuè}ý�ë`ñZã�<
<>= q å�ã3ö
��·d�,� q æ�ù©ë`ì�ëYñuæ�ò áBëYí7�bè�ñ-­Bè�ù/�oëYç(í1ñuë ÷ è}ù:r��(êYëYòðò ë`ç�êYë q ï ÷ æuÜ1è�ïðç$í
ÿ ñuè�ÜuëYêYí~è�ù$�oæ}ç{æ}ì{æ�¸ ÷ íuî�ñuëYë§å�æ�í1î{ëYõ�æ�íuï êYæ�ò+ã3ç ÷ íuï íué�íuë ÷zÃ í1î{ë
�oëYç$íuñuë�ì{ë�ñuëYêJî{ëYñuêFî�ë ÷ õ�æ�íuî�?õ�æ�íuï ü(é�ë ÷�j �,
jåGl q íuî�ë@�cï ëYòðì ÷ ã3ç{ö
÷ íuï íué�íuë&ù è�ñ,
jë ÷ ë`æ�ñuêJî½ïðç½å�æ�íuî�ë`õ�æ}íuïðêYæ�ò?��êYïðëYç�ê`ë ÷�q æ�ç�ìVí1î{ëU
�æ�ö
êYïðú�ê&ã3ç ÷ í1ïðíué�íuë&ù©è�ñ�íuî�ë&åIæ}íuî{ëYõ�æ�í1ïðêYæ�ò?��êYïðëYç{êYë ÷ùj 
�ã3å���l q �/��î{ë
ç�ëYí7�bè�ñ-­ êYè�ç ÷ ï ÷ í ÷ è}ù �
� ñuë ÷ ëYæ�ñuêFî ÿ ñuèzÜ1ëYê`í ÷ æ}ì{ì�ñuë ÷@÷ ïðç � ú�û�ë¤­�ëYó
÷ ëYê`í1è�ñ ÷ è�ùcíuî�ë¶ë`êYè�ç�è�õ¶óÅí1î{æ}í���ïðò òoý�ë¶êYñué{êYïðæ}òoù©è�ñ��oæ�ç�æ�ì�æ¿ïðç
í1î{ë � ã ÷ í�êYëYç(íué�ñuó Ã ý{ï è�õ�ë`ì�ï ê`æ�ò q ê`è}õ�õ�ë`ñuêYï æ�ò è ï ç{ì�é ÷ í1ñuïðæ�ò q ï ç{ö
ù©è�ñuõ�æ�í1ïðè�ç�í1ë`êJî�ç{è�ò è � ó q í1ñuæ�ì�ë è ú�ç�æ�ç�ê`ë q æ�ç�ì�õ�æ�ç$é{ù©æ�êYíué�ñuïðç � �
r æ�êFî ÿ ñuè�ÜuëYêYí&ý�ñuïðç ��÷ í1è � ëYíuî�ë`ñbïðç�ì{é ÷ íuñuïðæ�ò�æ�ç�ì¿é�ç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó ÷ êYïðö
ëYç$íuïðú�ê ë	� ÿ ëYñuíuï ÷ ë+ù ñuè}õôæ}ê`ñuè ÷u÷ íuî{ë+êYè�é�ç(íuñuóo�

ú ÔjÒ1Î�!$#×#%��� Ú Û ÿ Ú �jÕBßB'(!$Î�ÒxË�ÌA�~� '(!$ÕB�"Ór!$� Î�ËcÌ
üj#×ÌxÌ1�;B�'DCJ��ÎFEHG,G,GJIKGML
��î{ï ÷ ó�ë`æ}ñ q íuî�ïðñuíuëYëYç�
 ã3å¿��ã3ç�ì{é ÷ íuñuïðæ�ò®
�è ÷ íuì�è(êYíuè�ñuæ}ò"�WëYòðö
òðè�� ÷ î�ï ÿ ÷ î{æ:û}ë¿ý�ë`ëYçÜê`ñuëYæ�íuëYì��â
 ã3å¿�Üã3ç{ì�é ÷ í1ñ@ï æ�ò¤
��M� ÷
æ�ñuë�Ü1è�ï ç(íuò ó ÷ é ÿ ëYñuû(ï ÷ ëYì ý$óG
�ã3å�� ÷ êYïðëYç(í1ï ÷ í ÷ æ}ç{ì¸íuî�ëYïðñ
ïðç�ì{é ÷ íuñuïðæ}òpêYè�é�ç(í1ë`ñ ÿ æ�ñuí ÷ ����î�ë�ù ëYòðò è�� ÷ æ�êYíjæ ÷ æQêYè�ç�ì�é{ï í
ù è}ñQíuî�ë?ì�ï ÷u÷ ë`õ�ï ç{æ}íuïðè�ç¸è}ù�­(ç�è���òðëYì � ë?ý�ë`í7�bëYëYç¸íuî�ë?ïðç�ö
ì{é ÷ íuñuïðæ}ò ÿ æ}ñ@í1ç{ëYñ�æ�ç�ìÅíuî�ë+é{ç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3ó¿ñuë ÷ ë`æ}ñuêFî � ñuè�é ÿ �

��î�ëIù©ë`ò òðè�� ÷ î{ï ÿ ÷ æ�ñuë�Ü1è�ïðç$íuòðó ù é�ç�ì{ëYì�ý(ó ïðç�ì{é ÷ íuñuïðæ}ò
ÿ æ}ñuíuç�ë`ñ ÷ æ�ç�ìp
 ã3å¿�Híuî�ñuè�é � î ÷ é ÿ{ÿ è�ñuí ÿ ñuè:û$ïðì�ë`ìHý(ó ó,Ù �
²d� � � ��� �$¨ �³��� � ����¡���× § ����� ¥N� �����A� � �   £�ª�� � ��ª �¶æ�ç�ì ó,Ù �
¢U������� � ÙX��� � � î �N� �$§ �"×N�A� î�� �����A�À£�ªN� � ��ª �¿� �   ó � ªNÙA��� � ö
� = ¡ ²¤=?� ��ªN¡ B

N 3O1$9P3OQ0R;-0ST/TUWVYX�Z6[;\]ZYZY+_^8ST`0VYa;S�(*^#X"UWR;\bR;:

�ã3å�� è ã3ç���ïðò ïðêYè�
5�M� Ã ·Bòðë	�(æ}ç{ì�ñuæ��oî�æ:û�ë	Á`ö�
 è ÷u÷

�ã3å�� è �{êJî{ò é{õ¶ý�ëYñ � ëYñù
ù· Ã ��û(ï æ�íuè ÷ ò æ:û�
�ë`ò ï ÿ ëYç�­�è

�ã3å�� è 
�è��&ëYñuë	��
��M� Ã ��ïðõ�è�ç~åIæ}ê�ájæ�ïðñ

�ã3å�� è åIæ ÿ òðë&
��M� Ãbc æ�ç�ë�Á&·Bò ë ÷

�ã3å�� è ã3ä"å 
5��� Ã ä"ñuëYíuíÐ��íuëYû�ëYç ÷

�ã3å�� è åIæ�í1î ÷ è�ù©íÐ
��M� Ã å�æ�íuïðæ ÷ ��æ�òðï ý{ï æ�ç�ömä&æ�ñuñuëYñuæ

�ã3å�� è �Bï ÷ ïðè�ç®��õ�æ�ñuíÐ
��M� Ã n§ëYï/�{é�ç

�ã3å�� è.d é�æ�íuñuè�ç�ïÂ��
5�M� Ã åIï êFî�æ�ëYò/�{ë � æ}ò

�ã3å�� è áBè�ñuíuëYò/
��M� Ã �pè�ýhë+æ�ç�ç{è}é{ç�êYë`ì��

�ã3å�� è ¯pè$ê�­$î{ëYëYì{öfå�æ�ñuíuï çâ
��M� Ã ¾Bè}ç � n/ëYï/¯%è�ç �

�ã3å�� è 
�æ ÿ ñuëYêYæ�çâ
5��� Ã]c è ÷ ë ÿ îÅå�õ¶ý{æ � æ

�ã3å�� è 
�æ�ç,�oæ}ç{æ}ì{ï æ�çâ
��M� Ã �oèVýhë+æ�ç�ç{è}é{ç�êYë`ì��

�ã3å�� è �oñuæ�ç ÷ æ}òðíuæ�
��M� Ã �pè�ýhë+æ�ç�ç�è�é{ç�êYëYì,�
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���A���������N�:� ��  ��¡�¢U�>�:ª � £��?��Ù � � �¶� �  A¦
i���; � B ��× ¨Æ� ��Ù �Nî�� ����ª �A� £�ªN� � ��ª �N��¦kj ��� ¥�� � � �³�ë¡���× ²R� � � ��� �
��î�ë��{ëYêYè�ç�ìd·jç{ç$é{æ}òo
�ã3å��l��òðé�ïðìR�Só(ç�æ�õ�ïðê ÷ �{é�õ�õ�ëYñ���êFî�è(è�ò
ñuæ�ç�ù©ñuè�õ c é{ò ó � åIíuèþ·jé � é ÷ íÆã±ã qm� å å åé�sã3ç�íuî�ï ÷ í7�bèþ�bëYë�­
òðè}ç � �bè}ñ"­ ÷ î{è ÿ qn� Û ÷ íué�ì�ë`ç$í ÷ ù ñuè�õ æ�ñuè�é�ç{ì§íuî�ë��&è}ñuòðì � æ�íuî�ö
ëYñuë`ì~æ�í�íuî{ë&�Bç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3ó¿è�ù,·Bò ý�ë`ñuí1æ���å�è ÷ í ÿ æ�ñuíuï ê`ï ÿ æ}ç(í ÷ �bëYñuë
� ñuæ�ì�é�æ�íuë ÷ í1é{ì�ëYç(í ÷ ïðç�íuî�ë ëYæ�ñuòðó ÷ í1æ � ë ÷ è}ùhíuî�ëYïðñ ñuë ÷ ëYæ�ñuêFî ÿ ñuè�ö
� ñuæ�õ ÷ �/��î�ë ÷ íué�ì{ëYç(í ÷ æ�íuí1ë`ç�ì�ë`ì�æ ÷ ëYñuïðë ÷ è}ù�æ}ì{û:æ�ç�êYëYì�òðëYê`í1é{ñuë ÷
íuæ}é � î$í¿ý$ó ÷ ÿ ëYê`ï æ�òðï ÷ í ÷ æ}í¿í1î{ë�é�ç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó�æ�ç{ì í1î{ñuëYë��bè�ñuòðì�ö
ñuëYç{è���ç�ëYì�ï ç(û$ïðíuëYì òðëYê`í1é{ñuëYñ ÷�Ã 
5�,�ù�5¯%ïðç�ì�ë`ç j �jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó è�ù
�oæ�ò ïðù©è�ñuç{ï æ q ��æ�çâ�+ï ë � è�l ÷ ÿ ëYæ ­(ï ç � è}ç?í1î{ë���é{ï ì?õ�ëYêJî{æ}ç{ï ê ÷ è�ù
ç�æ�íué�ñuæ�ò×û}ë`ç$íuïðò æ�íuï è�ç qbc �/�Ð�$åIê	n ïðòðò ïðæ�õ ÷dj �jç{ï û�ëYñ ÷ ï í3ó¿è�ùi�oæ�ò ïðö
ù©è�ñuç{ï æ q ¯%è ÷ ·jç � ëYò ë ÷ l ÷ ÿ ëYæ ­$ïðç � è�ç?ê`è�ç$û�ëYêYíuïðè�ç�ï ç�æQñuè�íuæ�í1ïðç �
ëYç(û$ïðñuè�ç�õ�ëYç(í q æ�ç�ì��ù�o�d�An��oájïðëYé:� ÷ íuæ�ì�í j �SëYòðù©íi�Bç�ïðû�ëYñ ÷ ïðí3óïl
÷ ÿ ë`æ ­$ïðç � è�çvñuëYê`ëYç$í"æ}ì{û:æ�ç�êYë ÷ ïðçvé�ç{ì�ëYñ ÷ í1æ�ç�ì{ï ç � íué�ñuý�é{ò ë`ç�êYë:�

r�æ�êJî õ�è�ñuç�ïðç � íuî�ë ÷ íué�ì{ëYç(í ÷ æ�í1íuëYç{ì�ëYì òðëYêYíué�ñuë ÷ è�ç æ
ñuæ�ç � ëvè�ùjí1è ÿ ïðê ÷ ïðç���é{ï ì�ì�ó(ç�æ�õ�ï ê ÷ ïðç�êYòðé�ì{ï ç � �bæ:û�ëvíuî�ë`è}ñuó q
÷ íuñuæ�íuï ú{ëYì���è�� ÷�q íué�ñuý�é{ò ë`ç�êYëBõ�è$ì{ëYòðò ïðç ��q ÿ î(ó ÷ ï ê`æ}ò�è(êYëYæ�ç{è � ñuæ�ö
ÿ î(ó q êYòðïðõVæ�íuëjõ�è$ì{ëYòðò ïðç � æ}ç{ìHê`è}õ ÿ é�íuæ�í1ïðè�ç�æ�òé�{é�ïðìHì{ó$ç{æ}õ�ïðê ÷ �
�Sé�ñ@ï ç � íuî�ëHæ�ù©íuëYñ@ç�è$è�ç ÷ í1î{ë ÿ æ�ñuíuï ê`ï ÿ æ}ç(í ÷ �bëYñuë � ïðû�ëYç/î{æ}ç{ì ÷
è�ç�ë	� ÿ ëYñuïðëYç�ê`ë¶ñué�ç�ç{ï ç � ñuë ÷ ëYæ�ñuêJî{öfò ë`û�ëYòpç(é�õ�ëYñuïðêYæ�òpê`è$ì{ë ÷ æ�ç�ì
íuî�ëYó ÿ ë`ñuù©è�ñuõ�ëYì�òðæ�ý�è�ñuæ�í1è�ñuó/ë	� ÿ ëYñuïðõ�ëYç(í ÷ ��ä&è�íuî�íuî�ë ÷ ïðõ¶é�ö
òðæ}íuïðè}ç ÷ æ}ç{ìvë	� ÿ ëYñuïðõVë`ç$í ÷ �bëYñuëSì�ë ÷ ï � ç{ëYìví1èVêYè�õ ÿ òðëYõ�ëYç(í&íuî�ë
òðëYêYíué�ñuë ÷ æ�ç�ì ÷ è�î{ëYò ÿ ÷ í1é{ì�ëYç(í ÷ ì�ë`û}ë`ò è ÿ æ�çHïðç$íué�ïðíuï è�çQù è}ñ¤��é�ïðì
ì�ó(ç�æ�õ�ïðê ÷ ÿ î�ë`ç�è�õ�ëYç�æ q î{è���íuî�ëYóHæ�ñuëSõ�æ}íuî�ë`õ�æ}íuïðêYæ�ò òðóHõ�è(ì�ö
ëYòðòðëYì q æ�ç�ìÅî�è��Æñuë`ò ïðæ�ý�òðë+æ ÿ�ÿ ñuè��$ïðõ�æ�í1ë ÷ è}òðé�íuïðè}ç ÷ ê`æ�ç~ý�ë:�

��î{ë ÷ í1é{ì�ëYç(í ÷p÷ ÿ ëYç(í ÷ è�õ�ë�è�ù(íuî{ëYï ñpë	�(íuñuæ íuï õ�ë�ñuë ÷ ëYæ�ñuêJî{ï ç �
æ�ç�ì~é{ò íuïðõ�æ}íuëYòðó � ï û(ï ç � ý�ñuïðëYù ÿ ñuë ÷ ëYç(íuæ�í1ïðè�ç ÷ è�ç~íuî�ë ñuë ÷ é{ò í ÷ è�ù
è�ç�ë�è}ù�íuî�ë`ï ñ ë	� ÿ ë`ñuï õ�ë`ç$íuæ�ò�è�ñcç$é{õ�ëYñuïðêYæ�ò�ò æ�ý ÷ �(��î�ë ÿ ñuë ÷ ëYç(í1æ�ö

í1ïðè�ç ÷�q ��î{ï êFîVêYè�ç�ê`ò é{ì�ëYìVíuî�ë ÷ é�õ�õ�ë`ñ ÷ êJî{è$è�ò q î{ëYò ÿ ëYì � ïðû}ë�í1î{ë
÷ íué�ì�ë`ç$í ÷ ë�� ÿ ë`ñuï ë`ç�êYë+ï ç ÿ ñuë ÿ æ}ñuïðç �V÷ é�êYê`ï ç{êYí"êYè�ç�ù©ë`ñuëYç�ê`ëYö ÷ í<ó(òðë
í1æ�òÂ­ ÷ �

��î�ë ÷ êJî{è$è�òù�&æ ÷ æ � ñuëYæ�í ÷ é�êYê`ë ÷u÷ � ç ç�òðó�í7�bèÜè�í1î{ëYñQï ç{ö
÷ íuï íué�íuïðè}ç ÷ ï ç íuî�ëâ�bè}ñuòðì ñué�ç æ�ç�æ�ç�ç(é�æ�ò ÷ é{õ�õ�ëYñ ÷ êJî{è$è�ò�ïðç
��é�ïðì§ì{ó$ç�æ�õ�ïðê ÷�Ã í1î{ë��Bç�ïðû}ë`ñ ÷ ïðí3ó�è�ù&�oæ�õ¶ý{ñuï ì � ëHæ}ç{ì�n§è(è$ì ÷
¾jè�òðë ç êYëYæ�ç{è � ñuæ ÿ î{ï êQã3ç ÷ í1ïðíué�íuï è�ç,�p��î�ëQù©ë`ëYì�ý{æ}ê�­sù©ñuè�õ ÷ í1é{ö
ì�ëYç(í ÷ ��î{è?î�æ�ìÜæ}ò ÷ è�æ}íuíuëYç�ì{ëYìÜíuî�ë ÷ ëHè�íuî�ëYñd�bè�ñ-­ ÷ î�è ÿ ÷¶÷ æ�ïðì
í1î{æ}í íuî�ë�
 ã3å¿�o��ò é{ï ìâ�Só(ç�æ�õ�ïðê ÷ ��é{õ�õ�ëYñù��êJî{è$è�ò/�bæ ÷ õ�è ÷ í
ï ç(íuëYñuë ÷ íuïðç � ý�ëYêYæ�é ÷ ëSè}ù%ïðí ÷ ëYõ ÿ î{æ ÷ ï ÷ è�çvõ�è(ì�ëYñuçvë�� ÿ ëYñ@ï õ�ëYç{ö
í1æ�òcæ�ç{ì§ç$é�õ�ë`ñuï ê`æ}ò õ�ëYíuî�è(ì ÷ æ ÷ �bëYòðòcæ ÷ í1î{ë�î�ï � î/ü$é�æ�òðï í3óIè}ù
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ú{û}ë�ù è�é�ç�ì{ï ç � ÿ æ�ñuí1ç{ëYñ ÷ è�ù�
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�ã3å¿��ö���n
÷ ï íuë+ì{ï ñuë`êYíuè}ñz�
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ÿ ñuè�ý{ò ëYõ q ÿ ñuëYì�æ�íuï ç � íuî�ë ã3ç$íuëYñuç�ë`í�ý$ó*< å�ó�ëYæ�ñ ÷!|

�Wè�ñoíuî�ë&ú�ñ ÷ íoî�æ�ò ù{è�ù{íuî�ë&êYëYç(í1é{ñuó ï íoòðè(è±­�ëYì½æ ÷ ï ù{æ�òðò(í1î{ëbë`û$ö
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í1è ÿ ñuè:û�ëÅí1î{æ�í æ ñ�j�êYè�ö�¯pæ}íuïðç ý�ïðö ÷ ü(é�æ�ñuë ÷ ë	�(ï ÷ í�ù è}ñHæ�ò ò}kÙë	�(ö
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²Rî!� ����ª � � �
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�{ñuæ�ç*�êYè�ï ÷ ¯pëg¯%ïðè}ç{ç�æ�ï ÷ æ}ç{ì íuî�ëg��ñuïðí1ë`ñ^
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