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LHO 2km (2003.11.30) - Inspiral Range for 1.4/1.4 Msun: 0.8Mpc

LLO 4km (2003.12.19) - Inspiral Range for 1.4/1.4 Msun: 1.5 Mpc
LHO 4km (2004.01.04) - Inspiral Range for 1.4/1.4 Msun: 6.5 Mpc
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Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
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� �
U>� f6h,O u O�Vi� � f6L~M,� f u L��W�WO u V d,^ ViOk��UWM f6hDO d,^ M,� L�M ��h,L�N�h L~f�� ^ V�� UW�,MD� ,
�1H �1H�G �f[Da<����� a;S�� Y\[��@PRQ=NR` �2S ] � �;Q�S	� Q=N_Q�SUY!`ba?S
4 h,O , � U)N98�. U u&�z^�� O 7 OkM�f<f u L��W�>O u �WOkM,O ui^ f6U u � s 4 < $ L�V d �,L � f UWM ^t� U��DL ��Ok� L�f6O u6^ fiL 7 O

 & � Okf6hDU�� ,_: L u V&f;�|f6h,O<� ^ f ^z^>u O+V&� d fiO�M,�,Ok� L~M�f6U�� } Ok� � O�MD�>f6hJL~M�f6O uD7�^>� V � L�M�� u6^ N�f6L~N�O>�f6hDO�ViOCL~M"fiO uD7>^�� V ^>u O ^>d UW�Df .%� V $ , 4 hDO�Mw� 
 & L~V+N�U � �,��f6O��� U u f6h,O#� u V&f�� } O�� � O�M,�>fihL�M�fiO uL7�^>� , C��Ef6h,O 7�^>� �,O U>� 
 & L~V ^>d U 7 O ^ fih u OkVih,U � � ^>� U>�,M�f 
�
 � N ^>��� O�� f6hDO N�h ^ M,�WO@{�|UWL�M�f ^ �,� fih u OkVih,U � � $ �)fih,O h,L~�Wh,OkV&f 7>^�� �,OEL�M�f6h,O 
 &R���W� u O U�� � O u L�f�L~V u O�NkU u �,Ok� , 4 h,O�Mj�d O��WL~M,M,L�MD� ^ f f6h,O�� u V&f �,O�f6O ui� L�M,Ok� N�h ^ M,�WO@{$�|UWL�M�f;� 
 &CL�V N ^�� N�� ��^ fiO�� ^ � ^ L�M ^ M,� f6hDON�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�f ^ �,�1f6h u O�VihDU � � ^ �,� � L�Ok� ^ � ^ L�M , C��jM,U N�h ^ M,�WO@{$�|UWL�M�f L�V �DOkf6O ui� L�M,Ok� ^ f f6h,L~VV&f ^ �WO�� ^ MDU>f6h,O u � } Ok� � OkM,�>fih U>��� ^ f ^ L~V ^ �,�	OkM,�,Ok� ^ M,� f6h,O 
 &<N ^>� Nk� ��^ f6L�U>M u O��|O ^ f6O�� ,4 h,L~V O�M�f6L u OJ� u U)N�O�V&V L�V u O��|O ^ f6O�� �DM"fiL � f6h,OJOkM,� U>� f6hDOJ� ^ f ^ ViO�f L�V u O ^ N�hDO�� , s ^ N�hU>��f6h,O1L~M"fiO uD7>^�� V d Okf$��O�OkM N�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�f6V ^>u O+fih,O�M ViO ^>u N�hDO�� L�f6O u6^ fiL 7 O � 5t�,ViL~M,� d L�M ^>u 5ViOk� � O�M�f ^ fiL�UWMC�,M�fiL � M,U1� � u f6h,O u N�h ^ M,�WO@{$�|UWL�M�f6V ^�d U 7 O f6hDO 
�
�7�^>� �,O ^>u O��,OkfiO�NkfiO�� ,4 h,L�V � Okf6hDU��1� ^ V ^ �DUW�Df6Ok�zL~M�� ^�7 U u U��jf6hDO �,� u O d L�M ^�u 5 V&O�� � O�M�f ^ f6L�U>M � Okfih,U����,O@{ViN u L d Ok� L�MzK�O�N�f6L~UWM � , *-, *-, � d O�N ^ �,ViOIU�� ^ MzO } N�O�V&V�U>�w� ^>� ViOEN�h ^ M,�>O�{$�|UWL~M"fiV��,O�f6OkNkf6Ok� M,O ^�uf6hDO+O�M,�9�|UWL�M�fiV U>� fih,O�� } O��9� ^ f ^ ��L���f6h,V ��hDL�N�h0N ^ �,ViOk� V&� d V&O10"�,O�M�fA� ^>� V&O<NkUWL�M,NkL��,OkM�fO 7 O�M�f6V d O�f$��OkO�MJ�DOkf6OkNkfiU u V ,

,�O�N ^ �,V&O<U>� f6h,OAL~fiO ui^ f6L~UWM UWMC� u U>� u OkViViL 7 O � 5CV � ^>�~� O u � ^ f ^ ViOk� � O�M�f6Vk�|V&U � OAN�h ^ M,�WO@{�|UWL�M�f6V � ^ 5 d O1L~�,O�M�f6L ��O�� �,�,O1f6U V � ^>�~� V ^>� � � O V&f ^ f6L�V5f6L~N�V�f6h ^ f ^�u O1M,U>fAV&f ^>d,� O1��hDO�M^ M ^�� 5 ��Ok�rL~M ^9��^>u �>O u � ^ f ^ ViOk� � OkM�f , 4 h,O u O�� U u O���O ^ N�h N�h ^ M,�WO�{��	U>L�M�f1L�V u O�� u U�NkO�ViV&O���,V&L�M,� fih,O0� ^ f ^^ � f6O u f6h,O0� u O 7 L~UW�,V N�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�f ^ M,� d Ok� U u O�f6h,O0MDO } f , C��Afih,O 
 &7�^>� �DO L�V M,U>f�h,L~�Wh,O u f6h ^ Mfih,OtN�h ^ M,�WO@{$�|UWL�M�f1� u UW�f6h u O�VihDU � �w� 
� � f6h,OCN�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�fL�M 0"�,O�V5f6L~UWM L~V u O � U 7 Ok� � u U � f6h,O�N ^ M,�,L�� ^ f6O f u L��W�>O u N�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�f � L�V5f , C�f<h ^ V d OkO�MU d V&O uD7 O��Jfih ^ f f6h,O u O<L~V � L~f&f � O�O 	jOkNkf UWM�f6hDO u O � U 7�^>� U>� �DM,V&f ^>d,� OAN�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�f6V ��hDO�M

� L�V+V � L~�Wh�f � 5 ��^>u �WO u U u V �z^���� O u fih ^ M 
�
 , 4 h,O u Ok� U u O>� f6hDO 5 ^>u O ViO�f1f6U d O O10"� ^>� fiUO ^ N�hU>f6h,O u L~M � ui^ NkfiL�N�O ^ M,� ��L ��� d O u Ok� O u&u Ok� f6U ^ V 
�� ^ M,� N ^>�~� O��9f6hDOzN�h ^ MD�WO�{��	UWL~M�ff6h u O�V&h,U � � ,4 h,OIM,O } fgV&fiO�� L~M�fih,O , � U)N98 .EU ui� ^>� s 4 < L�V f6U<L~�,O�M�fiL~� 5 V&L��WM,L ��N ^ M"f d,� U�N98"V�U��w� ^ f ^^ V �,O���M,Ok� d 5 N�h ^ M,�WO@{$�|UWL�M�f6V , 4 h,O V&L��WMDL ��N ^ M,N�OzL�V ^0� O ^ V&� u O U>�Eh,U%� �,L�		O u O�M�f f6hDO� O ^ M ^ MD� 7�^>u L ^ MDN�OIL~M,ViL~�,O f6hDO dD� U)N98 L~VgN�U � � ^>u O�� f6U+fih,O ��^>u �WO u � ^ f ^ ViOkf�� u U � ��hDL�N�hL~f�� ^ Vg� ui^ ��M , 4 h,O u Ok� U u O>�Dfih,O d,� U�N98 vxV � O ^ M ^ M,� 7�^>u L ^ M,NkO>� ���0^ M,��� � � ^>u O � O ^ Vi� u O��
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^>� UWM,� ��L�f6h f6h,O � O ^ M ^ M,� 7�^>u L ^ M,N�OJ� u U � f6h,O ��^>u �WO�� ^ f ^ V&Okf�� � � ^ M,� � � , 4 h,OkViO^>u O<f6h,OkM0N�U �<d L�M,Ok�Jf6U �>L 7 O ^z� O ^ Vi� u O+U>� fih,O d,� U�N98 vxVIO } N�OkViV � �	U%��O u v u O ��^ f6L 7 OAf6U f6hDOV&f ^ f6L~V&fiL�N�V�U�� fih,O ��^>u �WO u � ^ f ^ ViO�f;P

� S �;��� � � � $ &
� � n � � .

� � � � � � �
� � � � � , * � $

� dD� U)N98 L~V ^ � � L�fif6Ok� ^ V ^ f u L��>�WO u L~� � ��� ��h,O u O��<L�VAf6h,O�f6h u O�V&h,U � � 7>^�� �,O UWM f6hDOu O ��^ fiL 7 O�O } N�O�V&V �	U%��O u U>��fih,O d,� U�N98 � , 4 h,L~VAfih u OkVih,U � �,L�MD� � Okf6hDU�� L�VAL �~� �,V5f u6^ f6O��9L~M: L~�W� u O � , --,
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4 h,O N u L~fiO u L ^ � U u f6�DM,L�M,� f6h,O , � U�N98�.EU ui� ^>� � ^>ui^>� O�f6O u V � 
�� ^ M,� � $ UWMBA�CD<3> ViN�L~O�M,NkO� ^ f ^ L~V f6U ViO�f ^ M ^�7 O u6^ �WO�f u L��W�>O u �,� u6^ f6L�U>M ^ M,� ^ M ^�7 O u6^ �>O ^ N�NkL��,OkM�f ^>�Eu6^ fiO �.^>� V&U8"M,U%��M ^ V�f6hDO � ^�� ViO ui^ f6O $ , 4 U��,U1f6h,L~V�� , � U�N98�.EU ui� ^>� � ^ V u �,M U 7 O u ^ M O 7 O�M � 5tV&� ^ NkO��Vi� d ViO�f�U>� � ^ f ^ � u U � f6hDO f6h,L u � ViN�L~O�M,NkO�� ^ f ^<u �,M � K � $ N ^>�~� O�� f6h,OI� ��^ 5)� u UW�DM,� � ^ f ^ ViO�f� 0 , 7 , � �,�|O�M,�,L } � $ , 4 h,L�V�� ^ f ^ ViO�f�L�V�N�U � �	U>ViO��zU>� O 7 O�M � 5 Vi� ^ N�Ok�w�Df u L�� � O NkUWL�MDN�L��DO�M,NkO� ^ f ^ f6h ^ fIL�V�ViO�f ^ ViL~�,O+� U u fi�,M,L�MD�Cs 4 <�V Vi�,N�h ^ V , � U�N98�.EU ui� ^>� ^ M,�9L�V�M,U>fIL�M,N � �,�,Ok�L�Mtf6h,O V&N�L�OkM,N�O ^ M ^>� 5)V&L�V ^ � fiO u fih,O1s 4 < � ^�u6^>� OkfiO u V ^>u O V&Okf , � M65tf u L~�W�WO u V � u U � f6h,L~V� ^ f ^ ViOkf ^>u O ^ ViV&� � Ok� fiU d O ^ NkN�L��DO�M�f ^>� ,C$MJU u �,O u f6U �,O�f6O ui� L�M,O f6h,O ^ 7 O ui^ �WO+�,� u6^ fiL�UWM U>� f u L��W�>O u V ^ M,�tf6h,OA� ^>� V&O ui^ f6OA� u U �f6hDL�VI� ��^ 5�� u UW�,MD� � ^ f ^ ViO�f;� , � U�N98�.EU ui� ^>� � ^ V u �DM U>MJf6h,O1� ^ f ^ L~fiO u6^ f6L 7 O � 5t� U u �z^ M65N�U �+d L�M ^ f6L~UWM,V�U>� 
�� ^ M,� � � 
�� P .%�W��� L�MDO ^>u Vi� ^ N�L~M,�WV d Okf$��O�OkM �z^ M,� .%� � ��P � � � L�MDO ^>uVi� ^ N�L~M,�WV d O�f$��OkO�M . ^ M,� � � $ , 4 h,O ^ 7 O ui^ �WO �,� u6^ f6L�U>M u O�V&� � fiV � U u f6hDO � ��^ 5)� u UW�DM,�f u L��W�>O u V ^>u O V&h,U%��MJL�M : L~�W� u O � , � ^ M,�tfih,O ^�7 O u6^ �WO f u L��>�WO u�ui^ f6O u OkVi� � f6V ^�u OAVih,U%��MJL~M: L~�W� u O � , /-,q L~fih fih,L�V L�M�� U ui� ^ f6L~UWMw�w� ^>u6^>� OkfiO u ViO�f6VAf6h ^ f � Okf f6hDO �,OkViL u O�� ^�7 O ui^ �WO �,� u6^ f6L�U>MU>� d Okf$��O�OkM *>�<� V ^ M,� � � � V ^ MD� ^ M ^�7 O u6^ �>O � ^>� V&O ui^ f6O U>� d Okf$��O�OkM �-, *.- f u L~�W�WO u V��	O uViOkN�UWMD� ^ M,� � , /.- f u L��>�WO u V �	O u ViO�NkUWM,����O u O�ViO � O�N�f6Ok� , 4 h,O�V&O � ^>u6^>� OkfiO u V&Okf6V ^>u O�Vih,U%��ML�M : L~�W� u O � , ] ,> ��fih,O1� ^>u6^�� O�f6O u V�f6h ^ f � Okf ^���� U���fih,O f6�,M,L~M,�CN u L~f6O u L ^ �jf6hDO 
��^ M,� ��f6h ^ f d O�V5f� ^ f6N�h,Ok�Afih,O�KVA=> � s f u L~�W�WO u �,� ui^ f6L~UWM ^ M,� � ^>� V&O u6^ fiO � 0 , 7 , K�O�N�f6L~UWM � , - $ ��O u O�ViO � O�N�f6O�� ,
� 
�� U>� � , *9^ M,� ^ M � U>� . V ^>� � � O ��O u OtViO � O�N�f6O�� ^ M,� 5�L~O � �,O�� ^ M ^�7 O u6^ �WO f u L~�W�WO u�,� ui^ f6L~UWM U>� ^>d UW�Df � , � * *-. V ^ M,� ^ M ^�7 O u6^ �WO�f u L~�W�WO ugu6^ fiO�U>� ^>d UW�Df � , � .0* f u L��>�WO u V��	O uViOkN�UWMD� ,
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0.02 < dur < 0.04 (s)
0.25 < rate < 0.75 (1/s)
Intersection
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4 h,OEKVA=> � s O 7 O�M�f f u L��>�WO u �WO�M,O u6^ fiU u � s 4 < $ L~V ^ f6L � O@{$�,U � ^ L~M � L�M,O ^>u � � fiO u fih ^ f L~�,O�M�{f6L ��O�V Vi� ^ M,V+U>��fiL � O�L~M � u O � � f6O u O�� � ��L~fih � ^ f ^ N�U>M,�,L~fiL�UWMDL�M,� L��,OkM�f6L�N ^>� f6U , � U)N98 .EU u {� ^>� vxV�� 0 ,�7 , K�O�N�f6L~UWM � , � , . $ � ui^ 7 L�f ^ fiL�UWM ^�� � ^�7 O � ^ f ^ f6h ^ f ^>u OIVi�5��NkL�O�M�f � 5 L~M,N�U>M,ViL~V&f6OkM�f��L~fih�< ^ �,ViV&L ^ M���h,L~fiO M,U>L�ViO , 4 U+�,U<fih,L�Vk� ^ ��L~M,�,U%� U>�o� ^ f ^ ��L�f6h2� } O�� � OkM,�>f6h L�V\�,f�fiU^1� L�MDO ^>u f u O�MD� 5)L�O � �,L~M,� ^ V � UW�|O � O ^ Vi� u O � O�M�f , q h,OkM ^ � u6^�7 L~f ^ f6L~UWM ^>� � ^�7 O L�V ^ �,�DO��f6U0fih,OC�,OkfiO�NkfiU u M,UWL�V&O>� f6h,O 7�^>u L ^ M,NkO U>�Ef6h,OC�,O�f6O�N�f6U u UW��f6�,�Df1��L ��� N�h ^ M,�WO ViL~M,N�O f6hDOViL~�WM ^>� L�V+MDU>f N�U uiu O ��^ fiO�� fiUJf6h,O �,O�f6OkNkf6U u M,UWL�V&O , KVA=> � s���L �~��� U)N ^ f6O fih,O�V&OCN�h ^ M,�WOkVd 5 � O ^ Vi� u L�M,��f6h,O � L~M,O ^>u f u O�MD�JU 7 O u ^ ��L~M,�,U%� � OkM,�>f6h , 4 hDO � O ^ V&� u Ok�JV � UW�	OAL�V�f6hDO�MN�U � � ^�u O��9f6UCf6hDO � ^�} L � � � V � UW�	O � O ^ V&� u O � OkM�f<O } �|O�N�f6Ok� ��L~fih,L�M ^ NkO u f ^ L~M � u U d�^ {d L � L~f�5 d�^ ViOk�UWM fih,O�< ^ �,V&ViL ^ M ^ �,� u U } L �z^ f6L�U>M � U u f6hDO � ^ f ^td O�L�MD� ^ M ^>� 5 ��O�� , C���f6hDO� O ^ V&� u O � OkM"f+U>��f6h,O V � UW�|O L~V<Vi��� NkL�OkM"f � 5 �,M � L 8>O � 5W� f6h,O fiL � O U>��fih,O � u V&f1V ^�� � � OzL~Mf6hDO ��L�MD�,U%��L�V u OkN�U u �,O�� , 4 h,O ^ M ^>� 5)V&L�V���L�M,�DU3��L~V L~M,N u O � O�M�f6Ok� d 5 UWM,O fiL � O V ^>� � � O^ M,�1f6hDO ^>� �WU u L~f6h � ^ �D� � L~O���Vi�,NkN�O�V&ViL 7 O � 5 , . OkL��Wh d U u L~M,����L�M,�DU3��V ��L~fih �DM � L 8>O � 5 V � UW�|O�V����h,L~N�h ^>u O � L�8�O � 5 f6U d O NkU uiu O ��^ f6O��j� ^>u O N � �,V&fiO u O�� , 4 h,O V5f ^>u f ^ M,� V&f6U>�tf6L � OkV�U>�/fih,O�V&ON � �,V&fiO u V ^>u O u O�N�U u �,Ok� ^ V+f u L~�W�WO u V , 4 h,OCV&UW� u NkO N�U)�,O � U u fih,L�V+s 4 < L�V ^�7�^ L ��^>d,� O1� U u�,U%��M � U ^ � � u U � � / * � ,4 h,L�V N�h ^ �Df6O u d O��WL~M,V d 59�,O�V&N u L d L~M,� f6h,O1�,M,�DO ui� 5)L�M,� f6hDO�U u 50U>��f6h,O KVA=> � s s 4 <^ M,� f6h,O@� u V5f ^ �,� � L�N ^ f6L~UWMrU>�AKVA=> � s fiU A�CD<> V&N�L~O�M,NkOJ� ^ f ^ L�M K�O�N�f6L�U>Md� , *-, 4 h,Of6hDO�U u Okf6L~N ^>��d�^ ViL�V�� U u KVA=> � s L�V�UW�Df � L~M,O�� L�M K)O�NkfiL�UWM � , � ^ M,� ��L~f6hrf6h,O 8"M,U%� � O��D�WOU>��KnAi> � s�v V � u O 7 L�UW�,VE��O ^ 8"M,O�V&ViOkV���Cg�,OkViN u L d O � 5 ��U u 8CUWM u O�V&f u �,N�f6� u L�M,� f6h,O s 4 <1vxV
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^ �,� � L�N ^ f6L~UWMrL�M K�OkNkf6L~UWM � , � , K��|O�NkL ��N ^>��� 5W�EKVA=> � s�vxV u OkV&f u �,N�f6� u L�M,� N�U>M,ViL~V&f6VzU>�AM,Ok�f6h u O�V&h,U � �,L�M,� � 0 , 7 , K�O�N�f6L~UWM � , � ,). $ ^ M,� f6O � �|U ui^>� f u L~�W�WO u N � �,V5f6O u L�M,� � 0 , 7 , K�O�N�f6L~UWM� , � , * $ f6OkN�h,M,L�0"�,OkV ,R: L�M ^���� 5>��fih,O�f6�,M,L~M,�1U>� f6h,O s 4 < � ^>u6^�� O�f6O u V�f6h ^ f���L ���wd O �,ViOk��L~Mf6hDO�s 4 < N�U � � ^>u L�V&UWM,V�L~M 7 O�V5f6L~� ^ f6Ok� L�M V&� d V&O10"�,O�M�f N�h ^ �DfiO u VEL~V�L ��� �DV&f ui^ f6Ok�zL~MCK�O�N�f6L~UWM� , --,
��� � 
 $%���@� *�� � � � ����� �0�3�%� *2
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KVA=> � s h ^ V/� u O 7 L~UW�,V � 5 d O�OkM ^ �,� � L�O�� f6U�A�CD<3> � ^ f ^ �,� u L�M,� f6h,OI� u V&f V&N�L�OkM,N�O�� ^ f ^Iu �,ML�M *>�>� *-, �E� f6L �z^ f6O � 5W���,MD� U u f6�,M ^ f6O�N�h,UWL~N�O�V�L�MzKVA=> � s�vxV ^ �,� � L�N ^ f6L�U>Mw� ^ V ��O ���|^ V L � � ^ {f6� u O � ^ f ^ NkUWM,�,L�f6L~UWM,L�MD�,� � Ok�zf6U+KVA=> � s d OkL�M,� O } N � �,�,Ok� � u U � f6hDO d � u V&f�� u6^�7 L~f ^ f6L�U>M ^>�� ^ 7 O �D�,�	O u � L � L~f�N ^>� N�� ��^ f6L~UWM � � . � ,4 h,OR� u V&f�A�CD<3> � ^ f ^ ^ N 0)�DL�ViL�f6L~UWMA� U u V&N�L�OkM�f6L �,N u OkVi� � f6V�� ^>d,d,u O 7 L ^ f6O�� K . �>fiU�U 8�� ��^ NkOd Okf$��O�O�M � �D�W�,V&f * � ^ M,� K�Ok�Df6O �+d O u p � *>�>� *-, 4 h,L�V u �,M u OkVi� � f6O�� L~M p --, / h,UW� u V U>�|NkUWL�M�{N�L~�,O�M�f � ^ f ^ d Okf$��O�OkM�fih,O�fih u OkO1A�CD<> L�M�fiO u � O u U � OkfiO u V , ,�Ok� U u Og� ^ f ^ � ^ V � u U)N�OkViViOk� d 5s 4 < Vk�WL~f � ^ V h,L~�Wh�{$� ^ ViV�� � fiO u O�� ^>d U 7 O .�->� � � ^ M,� ��h,L~fiO�M,Ok� , 4 h,OghDL��Wh�{�� ^ V&V=� � f6O u L�MD�ViO uL7 O���fiU V&�,�,� u O�ViV ��^>u �WO�M,UWL~ViO ���,N�f6� ^ f6L�U>M,V���h,L�N�ht�,U � L�M ^ fiO�� f6hDO � U%��O u � u O10"�,OkM,N�L~O�V^ M,�Cf6hDO ��hDL~f6OkM,L�MD� � ^ fifiO�M,Ok�tfih,O M,UWL�V&O�Vi�|O�N�f u � � U>� fih,O u O �z^ L~M,L�MD� d�^ M,����L��Dfih , 4 h,O��h,L�f6O�MDL�M,� � � f6O u VE��O u O �,L 	jO u O�M�fI� U u O ^ N�h0L�M�f6O u � O u U � Okf6O uI^ MD��� } O���E&�,V5f�� u L~U u f6U f6hDOK . � ^ f ^1u �DM , � � ViU,�,fih,O u O � ^ V M,U�O
		U u f � ^ �,O�f6U u O � U 7 O38"M,U%��M0Vi�|O�N�f u6^�� � L�M,OkV�� u U �f6hDOA� ^ f ^ U u U>fih,O u ��L�V&O � u O 7 O�M�f fih,OAs 4 < V�� u U � f u L��W�WO u L~M,� d O�N ^ �,ViOAU>� f6h,OkViO � L�MDO�V ,4 h,O KVA=> � ss 4 < N ^�� N�� ��^ fiO��1f6h,O�V � UW�|O��Df�L~M,ViL~�,O�U>� � U 7 L�M,����L~M,�,U%��V .;� V ^>� � � OkV� U>M,� � � .%� � V $ , 4 h,O f6h u O�V&h,U � � 7�^>� �DO�UWM fih,O V � UW�	O � O ^ V&� u O � OkM�f6V�� ^ V �,O�f6O ui� L�M,Ok�tL~M^ f$��UJ� ^>u f+L~M 7 O�V5f6L�� ^ f6L~UWM � - � , 4 h,L~V<NkUWM,ViL~V&fiO��U>� � O ^ V&� u L~M,�tfih,O � u O10"�,OkM,N 5 U>��V � UW�|O^>� � � L�f6�,�DO�V1UWM ^ V&� d V&Okf U>� u6^ � � ^ f ^ ��L~fih ^ M,�r��L~f6hDUW�Df ^ �,�,O�� ViL � � ��^ fiL�UWMDV��>L 7 OkM^ � u O � L � L~M ^>u 5 fih u OkVih,U � � , 4 h,O9V&� d ViO�f�� ^ f ^ � u O�� O u&u O�� f6U ^ V fih,O0� ��^ 5)� u UW�,M,� � ^ f ^ViO�f;��N�UWMDViL�V5f6Ok� U>� O 7 O�M � 5 Vi� ^ N�O��rViOk� � O�M�f6V�U>��f u L�� � O N�UWL~M,N�L~�,O�MDN�OC� ^ f ^Jd O�f$��OkO�M � �>�^ M,� � �W� ViOkN�UWMD�,V � UWM,� ^ M,� N�U � � u L�V&O�� ^>d U>�Df .%�� U>�Af6hDO f u L�� � OJNkUWL�M,NkL��,OkM�ft� ^ f ^ ,C�f L�V ^ ViV&� � Ok� f6h ^ f fih,O u O ^>u OtMDU � U u27 O u 5r� Ok� $ u O ^>� � u6^�7 L~f ^ f6L~UWM ^>� � ^�7 O d � u V5f6V L~Mf6hDO � ��^ 5)� u UW�,M,� � ^ f ^ , 4 h,O � u O � L � L�M ^>u 5Af6h u O�V&h,U � �DV���O u O ] � �>�W� � U u fih,O � ^ MD� U u � �8 �L�M�fiO u � O u U � OkfiO u � � . $ � .0* � ]W�>� � U u f6h,O � ^ MD� U u � * 8 � L~M�f6O u � O u U � O�f6O u � � * $ ^ M,� �,� �W�W� � U u
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f6hDORAoL 7 L~M,�WV&fiUWM ��8 � L~M�f6O u � O u U � O�f6O u � A . $ , 4 h,O�ViL � � ��^ fiL�UWMDVw�,ViOk� ��O u O�V&L�M,O@{D< ^ �,ViV&L ^ MDV��L~fih ^ � u O 0)�DO�M,N�5tU�� -.- � � � ^ M,� ^ V5f u6^ L�M U>� � � .%� l�m�� � f6hDL�V�� ^ VEfih,O ��O ^ 8�O�V5f�V&f u6^ L~M�,O�f6O�N�f6Ok� d 5 KVA=> � s $ , 4 h,O u O�V&� � fiVzU>� f6h,L~VzV&f ^ �WOtU>�If6hDO0KVA=> � s fih u OkVih,U � �,L�MD� ^>u OVihDU3��M L�M : L��W� u O�VR� , . �V� , *+^ M,��� , � , 4 h,O � *+^>� � � L�f6�,�,OEh,L~V&f6U>� u6^>� VihDU3��V�fih ^ f�L�f�� ^ Vd,u U ^ ��OkM,UW�,�>h�f6U N�U 7 O u f6hDO<ViL � � ��^ f6L~UWM f u L��W�WO u V���L~fihtf6hDO L~M,L~fiL ^>� fih u OkVih,U � � , ,�OkN ^ �DViOU>� f6hDL�V ^ MD� d O�N ^ �,V&OI� � u fih,O u L~M 7 O�V5f6L�� ^ f6L~UWM VihDU3��O�� f6h ^ f�N�h ^ M,�>O�V�L�M fih,O ��* fih u OkVih,U � �5)L�O � �,Ok� M,U1N�h ^ M,�WOkV�L�M fih,O u6^ � � ^ f ^ hDL�V&fiUW� ui^>� ^ M,� UWM � 5zV&O uL7 O�� f6U u Ok�,�,NkOAO ��N�L�OkM,N 5U>� �,OkfiO�N�f6L�MD� V&L � � ��^ f6L~UWM,Vk�)fih,O ��* KVA=> � s fih u OkVih,U � �C� ^ V1� } Ok� ^ f .0* � ]W�>� ,4 h,O V&O�N�U>M,�V&f ^ �WOzU��gf6h u O�V&h,U � �DL�M,�C� ^ V<f6Ut�,OkfiO ui� L�MDO�fih,O f u L�� � O�N�UWL~M,N�L~�,O�M�f u6^ fiO�,�,�|O u�� L � L~f � U u UWM,O�L~M"fiO u � O u U � O�f6O u ��h,L � O h,U � �,L~M,� fih,OIf6h u O�V&h,U � �DVgUWM f6hDO�U>f6h,O u L�M�fiO u {� O u U � Okf6O u V�� } O�� , 4 h,O ��M ^�� fih u OkVih,U � �9��UW� � � d O fih,O�fih u OkVih,U � �9f6h ^ f � L�MDL � L���OkV f6hDO�,�,�|O u � L � L~f�� U u f6h,O � UWV5fIV&L � � ��^ f6Ok�JViL~�WM ^>� V&f u6^ L~M,V , 4 hDL�VIL~V L�M ^ N�NkU u � ^ M,N�O+��L�f6hJf6hDO^ V&Vi� � �Df6L~UWMCf6h ^ f�fih,O u OA��O u O<M,U � U u17 O u 5C� Ok� $ u O ^>� � ui^ 7 L�f ^ fiL�UWM ^�� � ^�7 O d � u V&fiV L�MCf6hDO� ��^ 5)� u UW�,M,�C� ^ f ^ ,4 h,O �D�,�	O u�� L � L~fz� U u@7�^>u L�UW�,VtKVA=> � s f6h u O�VihDU � �,VC� U u � . ^ M,� A . ���DViL�MD� V&L�M,O@{< ^ �,ViV&L ^ MDV���L�f6h ^ � u O 0"�,O�M,N�5zU�� -.- � � � ^ M,� V&f u6^ L~M,V�U�� * � .%� l�m�� � � � .;� l�m�� � - � .%� l�m��^ M,� / � - � .;� l�m�� � ^�u O V&h,U%��MCL�M : L��W� u O�V;� , � ^ M,�#� , --, �E� fiL � ^ f6O � 5W��f6h,O fih u OkVih,U � �,V���O u OViO�f ^ f .%� � �W�W� � U u ��. � .0* � ]W�W� � U u � * ^ M,� � � �>�W� � U u A . ,
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C�f L�V L � �	U u f ^ M"f f6U�MDU>f6O�fih ^ f f6h,OkViOgf6h u O�V&h,U � �,V ^>u O?� } O�� ^ M,� �DL��+M,U�f N�h ^ M,�>O ^ V/f6hDOM,UWL~ViO � O 7 O � L�M fih,O �DOkf6OkNkfiU u N�h ^ MD�WO�� , 4 h,O u O�� U u O�� ^ M65zN�h ^ M,�WOIL~M fih,O M,U>L�ViO � O 7 O � U>�of6hDO� ^ f ^ N ^ �,ViOk� fih,O s 4 <1vxVI�|O u � U ui� ^ M,NkO<f6U N�h ^ M,�WO , � � V&U,�	fih,O � u O�� � fiO u ^ �,� � L�O��tf6U f6hDO� ^ f ^ h ^ � ^ M�L � �D� � V&O u O�V&�	UWMDViO<fih ^ fIN ^ �,V&O�� ^ V5f u UWM,� u L�M,�>L�M,��L�MCf6h,O � ^ f ^ O } fiO�M,�,L~M,�^>d UW�Df1� �+� V , 4 h,L�V�L~V�V&�5��N�L�OkM�f � 5 ��^>u �WO u f6h ^ MCfih,O � L��Wh�f�f u6^�7 O � f6L � O d O�f$��OkO�M f6h,O f$��UL�M�fiO u � O u U � OkfiO u V ^ MD�<N ^ �,ViOk� ^ N � �,V5f6O u U>��f u L�� � O�NkUWL�MDN�L��DO�M�f O 7 OkM�f6V ^>u UW�,M,�Af6h,L~V L � �,� � V&O ,4 h,O�V&O�M,V&L~f6L 7 L~f�5�f6U+N�h ^ M,�WO�V�L~Mzf6h,O M,UWL�V&O � O 7 O � � ^ V 7 O u 5 O 7 L~�,O�M�f�L~M d�^ N98"� u UW�,M,�CO 7 O�M�fO�V5f6L �z^ fiL�UWM , � d,^ N98"� u UW�DM,�1O 7 OkM�f�L~V �,O���M,O��1f6U d O ^ M O 7 O�M�f f6h ^ f L�V ^ N�NkL��,OkM"f ^>��� 5 f u L~� � ON�U>L�M,NkL��,OkM"f ^ M,� L�V � O ^ V&� u Ok� d 5 fiL � O Vih,L�� f6L~M,�Jf6h,O �DL�		O u OkM�f �DOkf6OkNkfiU u � ^ f ^ V5f u O ^>� Vu O ��^ fiL 7 O�fiU�UWM,O ^ M,U>fih,O u , 4 h,L�V L�VAL � �	U u f ^ M�f�� U u f6hDOzO�V5f6L �z^ fiL�UWM9U>����h,O�M ^ M O } N�OkViVU>��O 7 OkM"fiV1L�VAV&f ^ f6L�V5f6L~N ^>�~� 5JV&L��WMDL ��N ^ M�f , � � fiL � ^ f6O � 5>� fih,OzMDUWM�{$V5f ^ fiL�UWM ^>u L�f�59U>�gf6hDOz� ^ f ^^ M,��f6h,O M,UWM�{ ^ � ^ ��f6L 7 OEfih u OkVih,U � �,L~M,� U�� KVA=> � s � O�� L~f f6U h ^�7 O ^ ��L � � � 5 7�^>u 5)L�M,�AViL~M,� � OL�M�fiO u � O u U � OkfiO u f u L~�W�WO uzu6^ fiO>� 7>^�u 5)L�M,� d 5 � U u O�f6h ^ M ^ � ^ Nkf6U u U>� UWM,OJf6hDUW�,V ^ M,� UWMf6L � OkViN ^>� OkV U>� .%� ViOkN�UWMD�,V�U uC� O�ViV , 4 hDL�V � O�� fih,O d,^ N98"� u UW�DM,� ui^ f6O9O�V5f6L �z^ fiL�UWM � U uKVA=> � s f6U d O �,OkO � O����DM u O � L ^�d,� O ^ MD�tO } N � �,�DO���L�f�� u U � f6h,OA�,�,�|O uE� L � L�f�N ^>� Nk� ��^ fiL�UWM� U u � u6^�7 L~f ^ f6L~UWM ^>� � ^ 7 O d � u V5f6VgU>M f6h,O K . � ^ f ^ u �,M , � U3��O 7 O u �,f6h,OI�D� d,� L~N ^ fiL�UWM UWM f6hDOK . � ui^ 7 L�f ^ fiL�UWM ^��	d � u V&fEV&O ^>u N�h � � . � �DL�� M,U>f�NkU � � � O�f6O � 5z�DL�ViN u Ok�,L~f KVA=> � s�v V��,V&O ^ V ^ Ms 4 < L�M � �Dfi� u O ViNkL�OkM,N�O � ^ f ^�u �,M,VkP
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� H � H�G ��Q �	�a;SUY\[ � [ a �Q W [��_TO`bQ�S ]DN��
q h,OkM ^ �,� � 5�L~M,� Vi�,NkN�O�V&ViL 7 O ��L�MD�,U%��V<f6U f6h,O � ^ f ^ � ^ �,hDO�M,U � O�MDUWM 8"M,U%��M ^ V � � � fiL�{��L�MD�,U%��L�M,�tU�NkN�� u V ,�� � � f6L�{ ��L�M,�DU3��L~M,�CL�V ��h,O�M ^ ViL~M,� � O ^ M,U � ^>� 5 � ^ 5 d O�f u L��W�WO u Ok�UWM � � � f6L~� � O1f6L � OkV d 5 KVA=> � s d O�N ^ �,ViO ^ f � O ^ V5f � ^>u f1U>��f6h,O f u L��>�WO u L�V+L~M,N � �,�,O�� L~M� � � f6L~� � O V&�,N�NkO�ViV&L 7 O�V � U>�	O�N ^>� N�� ��^ f6L~UWM,V , 4 hDO u O�� U u O��WV � UW�|O�V f6h ^ f h ^�7 O�� ^ ViV&O��+fih u OkVih,U � �
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 � �������J"���� ����� �&""G3(���- ��#%� �&""7�?����%!�2	���@7�!�(�
%',�@!
^>u O N � �,V&fiO u O�� f6U>�WOkfih,O u UWMzf6hDO N�U>M,�,L~fiL�UWM�f6h ^ f�fih,O 5 ^>u O ViOk� ^>u6^ f6O�� d 5 ^ M U u �,O u U u�� O�V&V{ ^ M65 � O�ViV ^ M,� � ^ M65CVihDU u fiO u �,� u6^ fiL�UWMCf u L��W�WO u V ^>u O O } �|O�NkfiO�� ^ M,� ^ M65 � UWM,�WO u ��UW� � �u L~V 8 N � �,V5f6O u L�MD� �,M,N�U uiu O ��^ fiO��Cf u L��W�WO u VgfiUW�WOkfih,O u ,4 UE&�DV&f6L�� 5Cf6h,O+N � �,V5f6O u L�MD� N u L~f6O u L ^ �	NkUWM,V&L��,O uIu �,MDM,L�M,� KVA=> � s ��L~fih ^ �,M,L�f ^>� � � L�{f6�D�,O ^ M,�r� u O10"�,OkM,N 5rf u L ^ M,� � Oz� ^�7 O , K)O � OkNkfiL�M,� ^ MrU u �DO u O10"� ^>� f6U O }D^ N�f � 5h ^>� � f6hDO�|O u L~U��1U>�	f6h,O�� ^�7 O 5)L~O � �DV ^ � ^�} L � � � V � UW�	O � O ^ Vi� u O � O�M�f�U�� !�� 5b�S � �c^ V�L�M : L~�W� u O� , / $ , � ViV&� � O fih ^ f f6hDO OkM�f6L u OC� ^ f ^ V&Okf;��U>�E��h,L�N�h f6h,L~V+� ^�7 Ok� U u&� L�V ^ � ^>u f;��h ^ V ^7�^>u L ^ M,NkO�M,O ^>u P ! ���\
 S � � � &

� . $ % !�� 5b %.0* � * � &
� �Z � O u � l�m ��� $ � � , *-. $

4 h,L�V ��L ���)� ^ 8>O % !W\
	 ��a�R�	 % M,O ^>u % !�� 5b % , C�f L�V/N � O ^>u �>� u U � L�M,V&�	OkNkf6L~UWM+U>��fih,O�� ^�7 Ok� U ui� �f6h ^ f fih,O�N � �,V5f6O u O��<V � U>�	OkV/VihDUW� � � O�M,NkU � � ^ ViV f6h,O�O�M�f6L u O��,� u6^ f6L�U>M<U>�,fih,O f u L ^ M,� � O � ^�7 O ,4 h,L~VAN ^ M9UWM � 5Jh ^ �D�	OkM ��h,OkM fih,O N � �,V&fiO u L~M,�C�,L�V5f ^ MDN�O1L�VIfih,O1V ^>� O ViL ��O ^ V�f6hDO�U u �,O u{ ^ M65 � O�ViV ^ M,� � ^ M65CVihDU u fiO u �,� u6^ fiL�UWMCf u L��W�WO u V ^>u O O } �|O�NkfiO�� ^ M,� ^ M65 � UWM,�WO u ��UW� � �u L~V 8 N � �DV&f6O u L~M,�9�,M,N�U uiu O ��^ fiO�� f u L��W�WO u V<fiUW�WO�f6h,O u , � N�U � � ^>u L�V&UWM d O�f$��OkO�M N � �,V5f6O u L�MD���L~fih,L�M ^ � � �~� U u �,O uE^ M,� ^ h ^>� � ^ MCU u �,O u L~V�Vih,U%��M�L~M : L��W� u O_� , ] ,
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4 h,O+N u L�f6O u L ^ � U u fi�,M,L�MD� f6hDO1KVA=> � s � ^>ui^>� Okf6O u V ��� ^ M,� � $ UWM�A�CD<3> ViN�L~O�M,NkO+� ^ f ^L�V f6U ViO�f ^ M ^ 7 O ui^ �WO f u L~�W�WO u �,� u6^ fiL�UWM ^ M,� ^ M ^�7 O u6^ �>O ^ NkN�L��DO�M�f ^>�|u6^ f6O �c^>� ViU38)MDU3��M ^ Vf6hDO � ^>� ViO u6^ fiO $ , 4 U �,U fih,L�Vk�wKnAi> � s � ^ V u �,MtU 7 O u�^ MJO 7 O�M � 5�V&� ^ N�Ok�0Vi� d ViOkfIU>� � ^ f ^� u U � fih,O�f6hDL u �<ViN�L~O�M,NkO�� ^ f ^Iu �,M � K � $ N ^>��� O��<fih,Og� ��^ 5)� u UW�,M,� � ^ f ^ V&Okf � 0 , 7 , � �D�	OkM,�,L }� $ , 4 hDL�V�� ^ f ^ ViO�f�L�V�ViO�f ^ V&L��,O�� U u f6�,M,L~M,�+s 4 <�V�V&�,N�h ^ V�KVA=> � s ^ M,� L�V�M,U>f�L�M,N � �,�,Ok�L�M fih,O V&N�L~O�M,NkO ^ M ^>� 5)ViL~V ^ � f6O u f6h,OEs 4 <�� ^>u6^�� O�f6O u V ^>u O�ViO�f;��E&�,V&f ^ V h ^ � d O�OkMz�,UWMDO�� U uK .�� 0 , 7 , K�OkNkf6L~UWM � , * $ , � M65<f u L~�W�WO u V � u U � fih,L�V/� ^ f ^ ViOkf ^�u O ^ V&Vi� � O�� fiU d O ^ N�NkL��,OkM"f ^>�+,C$MJU u �,O u f6U �,O�f6O ui� L�M,O f6h,O ^ 7 O ui^ �WO+�,� u6^ fiL�UWM U>� f u L��W�>O u V ^ M,�tf6h,OA� ^>� V&O ui^ f6OA� u U �f6hDL�V�� ��^ 5)� u UW�DM,� � ^ f ^ V&Okf;��KVA=> � s� ^ V u �,MzUWMzf6hDO � ^ f ^ L~fiO ui^ f6L 7 O � 5 � U u��z^ M65�N�U �+d L�{M ^ fiL�UWMDV�U>� � ^ M,� . ��� P *>�A� UW� ^�u L~fih � L�N�Vi� ^ N�L~M,�WV d Okf$��O�OkM .I^ M,� � , �-. � � P .%�W� � L�MDO ^>u



� *
Vi� ^ N�L~M,�WV d O�f$��OkO�M * ^ M,� .%� * $ , 4 h,O ^�7 O ui^ �WOt�,� u6^ f6L�U>M u O�V&� � fiV�� U u fih,Ot� ��^ 5)� u UW�DM,�f u L��W�>O u V ^>u O V&h,U%��MJL�M : L~�W� u O � , pz^ M,�tfih,O ^�7 O u6^ �WO f u L��>�WO u�ui^ f6O u OkVi� � f6V ^�u OAVih,U%��MJL~M: L~�W� u O�� , .%�-,q L~fih fih,L�V L�M�� U ui� ^ f6L~UWMw�w� ^>u6^>� OkfiO u ViO�f6VAf6h ^ f � Okf f6hDO �,OkViL u O�� ^�7 O ui^ �WO �,� u6^ f6L�U>MU>� d Okf$��O�OkM *>�<� V ^ M,� � � � V ^ MD� ^ M ^�7 O u6^ �>O � ^>� V&O ui^ f6O U>� d Okf$��O�OkM �-, *.- f u L~�W�WO u V��	O uViOkN�UWMD� ^ M,� � , /.- f u L��>�WO u V �	O u ViO�NkUWM,����O u O�ViO � O�N�f6Ok� , 4 h,O�V&O � ^>u6^>� OkfiO u V&Okf6V ^>u O�Vih,U%��ML�M : L~�W� u O_� ,). . ,> ��fih,O1� ^>u6^�� O�f6O u V�f6h ^ f � Okf ^���� U>��f6hDO1fi�,M,L~M,�CN u L�f6O u L ^ �jf6h,O � ^ M,� . f6h ^ f d O�V5f� ^ f6N�h,Ok�Jf6h,O , � U)N98�. U u&�z^>� f u L��W�>O u �D� u6^ fiL�UWM ^ M,�J� ^>� ViO ui^ f6O � 0 , 7 , K�OkNkf6L~UWM � , � $ ��O u OViO � OkNkf6Ok� , � � U>� �-, pWp ^ M,� ^ M � U��%�z��O u O<ViO � O�N�f6O�� ^ M,� 5)L�O � �,Ok� ^ M ^ 7 O ui^ �WO f u L~�W�WO u�,� ui^ f6L~UWM U>� ^>d UW�Df � , � *-. � V ^ M,� ^ M ^�7 O u6^ �WO�f u L~�W�WO ugu6^ fiO�U>� ^>d UW�Df � , � . � f u L��>�WO u V��	O uViOkN�UWMD� ,
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0.02 < dur < 0.04 (s)
0.25 < rate < 0.75 (1/s)
Intersection
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Chapter 5
� � ����� � �����

����� 	�
#��$\*�"����1�%� *�

, � U�N98�. U ui� ^>�w^ MD��KnAi> � s ^�u O;E&�,V5f ^ NkUW�,� � O�U>� f6h,O�O 7 O�M�fEf u L��W�WO u �WOkM,O ui^ f6U u V	�cs 4 <�
f6h ^ f/h ^ 7 O d O�OkM+�,O 7 O � UW�	Ok� d 5A�CD<3> L~M<�,� u Vi�,L�f/U�� d � u V&f/� u6^�7 L~f ^ f6L~UWM ^>� � ^�7 Og�DOkf6OkNkfiL�UWM ,4 h,L~VAN�h ^ �Df6O u UW�Df � L�M,OkV ^ M,U>fih,O u U���fih,O1� u U � L�MDO�M�fAs 4 < V�f6h ^ f ^>u O1Nk� uiu O�M�f � 5 ^ �,� � L�Ok�N ^���� Ok��� � L~�	O � L�MDO , 4 h,L�V s 4 < L~V � O u O � 5 UW�Df � L�M,Ok��h,O u O ViU�f6h ^ fof6h,O � �DM,� ^>� O�M�f ^�� f6h,OkU u 5U>��L~fiV ^ �,� � L�N ^ f6L�U>M �z^ 5 d O1�,M,�,O u V5f6U)U�� ViL~M,N�O�C h ^ � MDUth ^ M,� L~M0f6h,O1�,O 7 O � UW� � O�M�fAU>�f6hDL�V s 4 < U u L~M V&h ^ �,L~M,� L~fiV ^ �,� � L~N ^ fiL�UWM , 4 hDO� � L��|O � L~M,O � u UW� u6^>� V �DViO�� L~M f6hDOL�M 7 O�V&fiL�� ^ f6L�U>M,V U�� f6h,O ��h ^ �DfiO u V � � / ^ M,� ] ��O u O f ^ 8�O�M0�,L u O�N�f � 5 � u U � fih,O ��U u 8C�,U>M,Od 5 K�h,UW� u U 7 ��h ^ fifiO u E&L ^ MD� f6hDO�� U �~� U%��L�MD� �,O�V&N u L~�Df6L~UWM,V ^>u O ^ � ^ �Df6Ok� � u U � h,L�V � h , 6 ,f6hDO�ViL~V ��� � , 4 h,OAViUW� u N�OAN�U)�,O�� U u fih,L�V�s 4 < L�V ^�7�^ L ��^>d,� O � U u �DU3��M � U ^ � � u U � � / � � ,

,�U>fih , � U)N98 .EU ui� ^>��^ M,��KVA=> � s ^>u O�O }D^>� � � OkV U>�|� ^ f ^�^ M ^>� 5)ViL�V � O�f6h,U)�,V/fih ^ f UW��{O ui^ f6O�ViU � O � 5 L~M fih,O�f6L � O@{$�,U �z^ L~M L�M fih ^ f f6h,O�5<�,L u OkNkf � 5A� u U)N�OkViV/fiL � O�ViO u L~O�V/� ^ f ^ , 4 h,O u O^>u O ^�� ViU�O
		O�N�f6L 7 O � O�f6h,U)�,V�f6h ^ f L~M,N�U u �|U u6^ fiO ^ M ^>� 5)ViL�V�L~MCfih,O � u O10"�,OkM,N 5�{��,U � ^ L�M � / - � ,4 U fih ^ f�O�M,�j��� � L��|O � L�M,OzL�V ^0� � � fiL�{ u O�V&U � ��f6L�U>M f6L � O@{�� u O 0"�,O�M,N�5�,U � ^ L~MViO ^�u N�h � U uO } NkO�ViV��	U%��O u L�M1f6h,OE�,OkfiO�N�f6U u UW�Dfi�,�Df ,\: L u V5f;�Wfih,O � ^ f ^A^>u O���h,L�f6O�MDO��z�DViL�MD��kO u U �,h ^ V&O� L~M,O ^�u � u O��DL�NkfiL�UWM�� 0 ,�7 , K�O�N�f6L�U>M --, * 
 ^ MD�J� u U�E&O�NkfiO��0UWM�fiU d�^ V&O�VIf6h ^ f ^�u O � UW� ^>u L~f6h � L�{N ^���� 51V&� ^ NkO��CL�Mz� u O10"�,OkM,N 5 ^ M,����� 0"� ^>� L~f�51� ^ NkfiU u 
 ^ M,� � L�M,O ^>ui� 5 L�MzfiL � O�� 0 ,�7 , K�O�N�f6L~UWM
--, � 
 , K)L��WM,L ��N ^ M"f�fiL � O�V ^>u O�L~�,O�M�fiL ��Ok� ^ ViVi� � L~M,� ��h,L~fiO�MDUWL�V&O V&f ^ f6L�V5f6L~N�V ^ M,�0f6hDO � UWV&fViL~�WM,L ��N ^ M�f V&Okf�U>�|M,UWM){$U 7 O ui��^ �,�,L�MD�If6L � O�V ^�u O u Ok�	U u f6Ok� , 4 h,L~V L�V fih,O�O } f6OkM�f�U��	fih,O ^ �,� � L�{N ^ f6L�U>MzU>��� � L��|O � L�M,O�L�M�f6h,O L�M 7 OkV&f6L~� ^ fiL�UWM,V � U �~� U%��L�M,� V&L�M,NkO f6h,O L�M 7 OkV&fiL�� ^ fiL�UWMDV � U�U 8 ^ ff6hDO+UW�Dfi�,�DfIU�� f6h,O s 4 <�V d O�� U u O ^ M65�U�f6h,O u � u U)N�OkViV&L�M,� U�� f6h,O<f u L~�W�WO u V fih,O 5t� u U)�,�,NkO



� �
^>u O �|O u � U ui� O�� , : U u f6h,O��,� u �	UWV&O U��gf6h,O�L�M 7 O�V&fiL�� ^ f6L�U>M,V�L�M9f6h,L~VA��U u 8|� � � L��|O � L�M,O L~V^ �,� � L�Ok��f6h u UW�,�>h�f6h,O+f u L~�W�WO u L��DO�M�f6L ��N ^ fiL�UWMtL�M9K)O�NkfiL�UWM - , � , q hDO�M � � L~�	O � L~M,O L~V ^ ��{� � L�O�� ^ V�fih,O�� � ��� � ^ f ^ ^ M ^>� 5)ViL~Vg�,L~�	O � L�MDO f6h ^ f�L~f�L�Vk� � � � f6L�{$�,O�f6O�N�f6U u N�UWL~M,N�L~�,O�MDN�L�MD� ^ M,�f6hDO u O�E&O�NkfiL�UWM0U�� � ^>� V&O<f u L��W�WO u V ^>u O ^�� ViUz�	O u � U u&� Ok� � 0 , 7 , K�OkNkfiL�UWM --, - 
 , 4 h,L�VIN�h ^ �Df6O uN�U>M,N � �,�,O�VI��L�f6h ^ �,OkViN u L���f6L�U>M0U>� f6h,O � ^�u6^>� OkfiO u V��DViO�� d 5� � L��|O � L~M,O ^ M,�9h,U%� L�fIL~Vf6�DM,O�� � 0 , 7 , K�OkNkf6L~UWM --, � 
 ,
� � L~�	O � L~M,O ^>� V&U<�,L 	jO u V�� u U � , � U)N98�. U u&�z^�� ^ M,� KVA=> � s L~M fih ^ fgL�f�L~M,N�U u �|U u6^ fiO�V ^� � �~� � ^ f ^ ^ M ^>� 5)ViL�V �,L��|O � L�M,O V&f ^�u f6L~M,� � u U � fih,O N�UWMD�,L~fiL�UWM,L~M,� U>� fih,O � ^ f ^ � U u ^ M ^>� 5)ViL�Vf6U � � � f6L�{��,OkfiO�N�f6U u N�U>L�M,NkL��,OkM,N�L~M,� , , � U)N98�. U u&�z^�� ^ M,� KVA=> � s���O u O d U>f6h � ^>u f6V<U�� ^�,L~�	O � L�MDO � � � L~�	O � L~M,O L~V ^ � � �~� {���O��,�>O�� � ^ f ^0^ M ^>� 5)ViL~V<�,L~�	O � L~M,O , � V+V&�,N�hw��L~f L�V � U u Of6h ^ M ^ V&L � � � O s 4 < ��h,L~N�hJN ^ M d O<L~M�f6O u N�h ^ M,�>O��9L�M ^z��^>u �WO u � ^ f ^ ^ M ^�� 5)ViL~V �,L~�	O � L�MDO ,C$M�fih,L�V��,OkViN u L��DfiL�UWMj�|fih,O O } f6O�M�f�U�� L~fiV ^ �,� � L~N ^ fiL�UWM ^ MD� ^ M65 Vi�|O�NkL ^>� N�U>M,ViL~�,O ui^ f6L~UWM � U uL~f�L~V��,O�V&N u L d O�� ,
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4 h,O � ^ f ^ N�U>M,�,L~fiL�UWMDL�M,� V5f6O�� � U u � � L��|O � L~M,O�N�U>M,ViL~V&f6VEU>� ^ �,� � 5�L~M,� ^ �kO u U �,h ^ V&O hDL��Wh�{� ^ V&V%� � fiO u fiU fih,O��,OkfiO�N�f6U u � ^ f ^ ^ M,� f6hDO�M1��h,L~fiO�M,L~M,�If6h,O�� ^ f ^ �,V&L�M,� ��O u UA�,h ^ V&O � L�MDO ^>u� u O��,L~Nkf6L~UWM , � M65 f6L � O fih ^ f=� � fiO u V ^>u O ^ �D� � L~O�� f6U � ^ f ^ � ^ NkO u f ^ L~M ^>� UW�,M�f U>�,�DL�Vi�|O u ViL~UWMu OkVi� � f6V ^ MD� L�V � ^ M,L�� O�V&fiO�� ^ V ^+u O ��^ f6L 7 O fiL � L�M,� O u&u U u � ��h,L�N�hCN ^ M d O�� ^ M,�WO u UW�,Vg��hDO�M^ �,� � 5)L�M,� � � � f6L�{$�,O�f6O�N�f6U u NkUWL�MDN�L��DO�M,NkL�M,�1f6U s 4 < f u L~�W�WO u V 
 , � V&L�M,� ^ �kO u Uz�,h ^ V&O3� � f6O uViL � � � 5CL � � � L�O�V�f6h ^ f fih,O+f6L � L~M,� O uiu U u L�V N�U u&u OkNkf6Ok�0� U u d 5JNkUWM 7 U � 7 L�M,� fih,O+� ^ f ^ ��L~fihf6hDOAL � �D� � V&O u O�V&�	U>M,ViOAU>�/fih,O�� � fiO u�^ MD� fih,O�MtN�UWM 7 U � 7 L�M,� fih,O u O�V&� � fiL�M,�1� ^ f ^ ��L~f6hCf6hDOf6L � O u O 7 O u V&O�� u O�V&�	UWMDViO<U��/f6hDO V ^>� O�� � f6O u , 4 h,O�kO u U �,h ^ ViO h,L��WhC� ^ ViV�� � fiO u�u O � U 7 OkVf6hDO �,U � L~M ^ M�f � U%� � u O10"�,OkM,N 5tM,UWL~ViO L�MCf6h,O � ^ f ^ , . O } f��|fih,O � ^ f ^�^>u O���h,L�f6OkM,O��t�,ViL~M,���O u Ut�,h ^ V&O � L~M,O ^�u � u O��DL�NkfiL�UWM , q h,L�f6O�MDL�M,� ViOkO 8"V<f6U u O � U 7 O�f6h,O�N�U>M"f u L d �Df6L~UWM U>�gf6hDOO�M 7 L u UWM � O�M�f ^ M,�Cf6h,O �,O�f6OkNkf6U u fiU f6h,O � ^ f ^ ,
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4 h,O1�,L~ViN u OkfiO � f ui^ M,V5� U ui� � u UFE&OkNkfiV fih,O+��h,L�f6O�MDO�� � ^ f ^ U>M"fiU d�^ ViOkV U>����L~M,�,U%��O�� ViL�{M"�,ViU>L��,V���L~fih�N�U>M,V&f ^ M�f 0"� ^>� L~f�5 � ^ N�f6U u 5W� � , 4 h,O d,^ ViOkV ^>u O N�h,U>ViO�Mtf6UzNkU 7 O u ^ V&�	OkN�L ��N��M,L�f6O u O��WL~UWM U��EfiL � O>� � u O10"�,OkM,N 5 ^ M,� � Vi� ^ NkO ViUJfih ^ f+fih,O O�MDO u � 5 � U>ViV<�D�,O f6U ^ MO5
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� L�V � ^ fiN�h d O�f$��OkO�M ^ M ^>u&d L~f u6^>u 5�V&L��WM ^>� ^ M,� ^ d�^ V&L�VI� �,M,N�f6L~UWM9L�V�M,U>f � u O ^ f6O u fih ^ M ^Vi�|O�NkL ��Ok� ^>� UW�,M�f ^ M,� ^>u O � UW� ^>u L~f6h � L~N ^>�~� 5 V&� ^ N�Ok��L~M � u O10"�,O�MDN 5 ^ M,� �+� ^ M,� � L�M,O ^>ui� 5L�M fiL � O , 4 h,O�V&O d�^ ViO�V ^>u O L ��� �DV&f ui^ f6Ok� L�M : L~�W� u O --,). , � �,L�V&N u O�f6O f6L � O��D� u O 0)�DO�M,N�5 ^ M,�
� u O��WL~UWMCL�V18"M,U%��M ^ V ^#� f6L � O , v

� � f6h,UW�D�Wh f6h,O u O ^>u O N�U>M,ViL~�,O ui^ f6L~UWM,V<fiU d O f ^ 8>OkM L�M�f6U ^ N�N�U>�,M�f � U u f6hDO � u6^ Nkf6L~N ^>�^ �,� � L�N ^ f6L~UWM U>�	f6h,OE�,L�V&N u Okf6O � f ui^ M,V5� U ui� �Wf6h,OEN�U>M"fiL�M"�,UW�DV�� f u6^ M,V5� U ui� L ��� �,V&f u6^ fiO�V f6hDOUW�|O ui^ f6L~UWM U>��f6h,O �,L�V&N u O�f6O 7 O u ViL�U>M ��O ��� , 4 h ^ f+L�Vk�/f6hDOz� u UFE&O�N�f6L�U>M U>��fih,OzNkUWM�f6L�M"�,U>�,Vf6L � O ViO u L�OkV � � � 
 U>M"fiUJ��L�M,�DU3��O��rN�U � � � O } O } �|UWM,OkM"fiL ^>� V+U>�EN�OkM�f6O u � u O10"�,O�MDN 5�� ^ M,�
0"� ^>� L~f�5z� ^ Nkf6U u � L�V��WL 7 O�M � ^ f6h,O �z^ f6L�N ^>��� 5 d 5	P
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�L�V ^ f6L � O@{$�,U �z^ L~M ��L~M,�,U%� NkO�M�f6O u Ok�JUWM f6L � O � ��L�f6h ^ �,� u6^ f6L�U>Mf6h ^ f L�Vz� u UW�|U u f6L�U>M ^>� f6U � ^ M,� L�M 7 O u ViO � 5 � u UW�|U u f6L�U>M ^>� f6U f6hDOJ� u O10"�,OkM,N 5 � �,M,�,O uN�U>M,ViL~�,O ui^ f6L~UWM ,
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4 h,O � O ^ M O�M,O u ��5z� U u O ^ N�hCf6L � OIL~M f6h,O d�^ V&O � ��^ MDO�V�L�V�N ^>� Nk� ��^ fiO�� , 4 h,O � u U d�^�d L � L~f�5�U>�� O ^ V&� u L~M,� ^ M O�M,O u ��5 � u O ^ fiO u f6h ^ M f6h,O � O ^ Vi� u O�� O�M,O u ��5 � U u f6h,O�f6L � O1L�VAN ^>� N�� ��^ f6Ok�d�^ V&O��tUWM ^ f ^�u �WO�fE� ^�� ViO ui^ f6O ^ V&Vi� � L�M,� fih,O � ^ f ^1d OkL�M,� ^ M ^>� 5 ��Ok��L~V�V&f ^ f6L�U>M ^>u 5z��h,L~fiOM,UWL~ViO , 4 h,L~V f6h u O�VihDU � �rL�V ^ �,� � L�Ok�f6U0f6h,O � f u6^ M,V5� U ui� f6L � O�V+fiU � u U)�,�,N�OCf6hDOtV&Okf�U>�f u L��W�>O u Vg� U u f6h,O � ^ f ^ ViOkf ,C�fEL�V�N�U ��� UWM � U u f6h,O V&OkfEU>�/f u L~�W�WO u V�� u U)�,�,NkO�� f6U u OkVi� � f L~M � � � fiL�� � OIU 7 O ui��^ �,�,L�MD�f6L � OkV�fih ^ f � ^ ViVzfih,Otfih u OkVih,U � �,L~M,� fiU �WO�MDO u6^ f6O�f u L��>�WO u V , 4 h,O u Ok� U u O>��UWM � 5rfih,O � UWV&fViL~�WM,L ��N ^ M�f U��	U 7 O ui��^ �,�,L~M,�If u L��W�>O u V ^>u O�V&O � O�NkfiO�� f6U � u U 7 L~�,O�fih,O d OkV&f � ^�u6^>� OkfiO u L � ^ fiL�UWMU>� � U)N ^>� L��kO��zf u6^ M,V&L�OkM"fiVE��L�f6h,L~M f6h,O�f ^>u �WO�f6Ok� ui^ M,�WO�U>� f6L � O���� u O 0"�,O�M,N�5 ^ M,� � ,
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4 h,O0V&L�M,� � O��,O�f6OkNkf6U u f u L~�W�WO u VzU�� � � � fiL�� � O �DOkf6OkNkfiU u V ^>u O0N�U � � ^>u O�� � U u ^ �	U�f6O�M�fiL ^>�f6L � OEN�U>L�M,NkL��,OkM,N�O��WL 7 OkM f6h,OIO } �	OkNkf6Ok� f6L � O U�� ��L��Wh�f�U�� ^ � u6^�7 L~f ^ f6L~UWM ^>� � ^�7 O d O�f$��OkO�Mf6hDO+�,OkfiO�N�f6U u V , ��UWL�M,NkL��,OkM�fIf u L��W�WO u V ^>u O<fih,O�M ^ V&ViL~�WM,O�� ^ E&UWL�M�fIV&L��WMDL ��N ^ M,N�O d�^ ViOk�9UWMf6hDO ^ ViVi� � �DfiL�UWMCf6h ^ f�f6h,O �,O�f6OkNkf6U u V h ^ 7 O L~M,�,Ok�	OkM,�,O�M�f V&f ^ f6L~UWM ^>u 5z��h,L�f6O M,UWL~ViO , � ^ M){�,L~� ^ f6OtO 7 O�M�f6V ^>u O�f6h,OkM ViO � O�N�f6Ok� � u U � f6h,OkViOJf u L��>�WO u V d�^ V&O�� UWM fih,OJf ^�u �WO�f6O�� � ^>� V&Ou6^ f6O+� U u NkUWL�MDN�L��DO�M�f O 7 O�M�f6V , .EO ^>u&d 5 u Ok�,�,M,� ^ M"fAO 7 O�M�fiV ^>u O O } N � �,�,Ok� d�^ ViO�� UWMJfih,O�L uE&UWL~M"f�V&L��WM,L ��N ^ M,N�O , : L�M ^���� 5>� N ^ M,�DL�� ^ fiOtO 7 OkM"fiV f6h ^ fzNkUWL�M,NkL��,O ��L�f6h fiL � O�V f6h ^ f ^ � } {L � L ^>u 50L�M�fiO u � O u U � OkfiO u<^ M,�O�M 7 L u UWM � O�M�f ^�� N�h ^ MDM,O � V+L��,OkM�f6L~� 5 ^ V f6L � O�V U>� � L 8>O � 59� ^ f ^N�U>M"f ^>� L�M ^ fiL�UWM ^�u O u O�E&O�NkfiO�� , 4 h,L~V �,O�N u O ^ ViO�V�f6h,OE� u U d�^>d L � L~f�5 U>�	� ^>� V&OEL~�,O�M�fiL ��N ^ f6L~UWM U>�� ui^ 7 L�f ^ fiL�UWM ^�� � ^�7 O�V ,
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4 h,O u O ^>u OgViO 7 O ui^>� � ^�u6^>� OkfiO u V � � L~�	O � L�MDO�M,OkO��,V d Ok� U u O�L�f N ^ M ^ M ^>� 5n�kOg� ^ f ^I^ M,�+fih,O�V&O� ^>ui^>� Okf6O u V ^>u O ViO � O�N�f6Ok��f6U h ^�7 O<fih,O<V ^>� O 7�^>� �DO�V ^ V Nk� uiu O�M�f � 5t�DViO��0L~M�L�f6V�� u6^ Nkf6L~N ^>�
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^ �,� � L�N ^ f6L~UWM UWM ^ � 7 L�NkO � u U � f6h,L~V�s 4 < v V ^ �Dfih,U u , � UWV&f ^>u O u O ��^ fiL 7 O � 5<V&f u6^ L~�Wh�fi� U u � ^>u �Vi�DN�h ^ VIfih,O � ^ f ^ V ^>� � � L~M,� � u O10"�,OkM,N 5 � . � � � ] � V ^�� � � O ��V&O�N+� U u A�CD<3> 
��|f6h,O � u6^ M,�>Of6U L~M 7 O�V5f6L~� ^ f6O�����{ � � 
��|f6h,O+� u O10"�,O�MDN 5 u6^ M,�WO � --.0* { � � ��� � 
 ^ M,�0fih,O �,� ui^ f6L~UWMJU>��� ^ f ^ViOk� � O�M�fzfiU L�M 7 OkV&fiL�� ^ fiO ^ f UWM,O f6L � O � � � ViOkN�UWMD�,V 
 , > f6h,O u � ^>ui^>� Okf6O u V h ^�7 O � U u OL � � ^ N�f UWM fih,O�� ^ f ^ ^ M ^>� 5)ViL�V �WU ^>� V ^ f h ^ MD�wPof6h,O � L~M,L � � � d,� U�N98 U 7 O u&��^ � � .%� ViOkN�UWM,�DV 
Vi�|O�NkL ��OkV�h,U%� � �,N�h fih,O d,� U)N98"V�U>�/� ^ f ^ V&h,UW� � � U 7 O ui��^ � f6U u O � U 7 OA� ^ f ^ NkUWM,�,L�f6L�U>M,L�M,�f ui^ M,V&L�O�M�fiV ^ M,� V&f6L ��� O 7�^>� � ^ f6O ^���� U�� fih,O � ^ f ^ � f6h,O � ^�} L � � � � L�V � ^ fiN�h � ^>ui^>� O�f6O u
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 V&�	OkN�L �,O�V f6h,O�� u6^ N�f6L~UWM ^>�,� UWViV L~M V 0)� ^>u Ok� ViL~�WM ^>� OkM,O u ��5��,�,O�f6U � L~V � ^ f6N�h ^ MD� f6hDOUW�Df � L~O u � ^ Nkf6U u � *-, � 
 V&�	OkN�L ��O�V f6hDO 4 �b8�O 5 ��h,L~V 8�O u m � � � fiL�� � L�O u �,V&O��1� U u UW��f � L~O u u O E&OkNkfiL�UWM ,
� � L~�	O � L~M,O�L�V ^ �,M,L 0"�,OIs 4 < L�M fih ^ f�L~f�L�V�ViO � ��{�fi�,M,L~M,� , , � U)N98 .EU ui� ^>�|^ M,� KVA=> � sM,OkO��9f6U d O u �,M9U 7 O u ^ V&� d ViO�fAU>��� ^ f ^ ��L�f6h 7�^>u L~UW�,VI� ^>u6^>� OkfiO u V&Okf&f6L�MD�WV�L�M0U u �,O u fiU�,O�f6O u&� L~M,O fih,O f6h u O�V&h,U � �,Vgf6h ^ f d OkV&fI�Dfgf6h,O�� ^ f ^ ^ M ^>� 5)ViL~V��WU ^>� V , ,��Dfg� U u � � L~�	O � L~M,O>�Vi�|O�NkL~� 5)L�MD� ^ f ^>u �WOkf�� ^>� V&O � ^ N�N�L~�,O�M�f ^>� 
 f u L~�W�WO u�u6^ f6O ^���� U%��V�L~f�fiU ViO � ��{�fi�,M,O ViL�MDN�O�L~f��,ViOkVf6hDO � u U d�^>d L � L�f�5zU�� � O ^ V&� u L~M,� ^ MtOkM,O u ��5C� u O ^ f6O u fih ^ M ^�� O ^ Vi� u O���OkM,O u ��5 � U uE^ f6L � O ,4 h,O u Ok� U u O>��f6h,L~V s 4 < ViL � � � 5 MDO�O��DV ^ f ^�u �WO�fo� ^>� V&O u6^ fiO Vi�|O�N�L ��O�� ��L~fih,UW�Df ^ MO5 ��^>d U u L~UW�,Vf6�DM,L�M,� L�M 7 OkV&fiL�� ^ fiL�UWMDV ,0: U u fih,O<L~M 7 O�V5f6L~� ^ f6L~UWM,VEN ^>u&u L~O��JUW��f L~Mtf6hDO u OkV&f�U�� f6h,L~VEfih,O�V&L�Vk�

� � L��|O � L�M,O�v V � ^�� ViO�f u L��>�WO u ui^ f6O�� ^ V�V&Okf�f6U f6h,O ^�7 O u6^ �>OE� ^>� ViO u6^ f6O�U>� , � U)N98 .EU ui� ^>��^ M,�KVA=> � s ��h,L�N�h L�V �-, � . � f u L~�W�WO u V��	O u ViO�NkUWM,� � 0 ,�7 , K�OkNkf6L~UWM,V � , � ^ M,�@� , - 
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