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kmoLi�Y
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�\^]�gp`de�\kc[\y

()km��k���k"iLY [`Yz^ #mYz^`d %��haci�kL�mk'& ac��debgp`kmoLdeacoLk�iLY)�$[`deo�~�[`Yz� �hac��� k Y���p�Yz^`oLk�| deoB#xac^`deacoqp�Yvw ^`Yzoqp�Y
aVp�^`acoL[]w kc^`� acs!��Y\[#iLk�~m^]}L� k &���� � E

r � 67 �
� - A��� r � 67 �M:�} r � 67 � � � : �  �0�  2 �cy2�	1�4
km} �"Y\�=p�Yz^`��km[���Y\oLkm[ � a¬p�Y\� :xp`de�\kc[\��Y\bgY�o�tckV� }Li�a�ac�(-m[�aVdgoB#mY\^][�tck�i�Y�p�k�iLkm[ km[�[`��deoL[zy N }L� a
[`dg� Y¸p�^]d�a�~mbgkml�acb�� F":���}LY�k�Y\beYz� Yzoqp�k�iLk�~m^`}�� k &���� �'��}LY��L^`k�iL}Lf�a�p�^`acoL[�w km^`� acshtxk�|�k���Y\[]� k�Yz�
p�k�iLkm[�km[���kmoqp�km[�i�a�^`YziLYcy)�
[�pra�[`dg� Y¸p�^`deaV|R��}LYzlL^�axi�a YP����bede�zdgp�ac� Yzoqp�Y�[]YR^]Y\�\kcbek��hac^]� km[#k�p�Yz^`��k
iLY��hax� ��k�Y���p�Yz^`oLkL����kmdg[#Y\[]p`Y�w¶a #ckm^`Yz�\Y�Y\[�praciLkc[ �zkm� [`��deo�� kc[`dgp`d$#ck 2 {�� �B4¸y

�v��}L�=[]de[]p`Y\� aR�$[]deoL~Vo�k ��}�acb�{�w km[`[]Y�[]Y\oLiLk�~c^�aci�a¬p�d$#xac��Y\oqp`Y�i�de��deo�}Ldei�k axp`| []Y\} �zkm� ��beYzp`k
iLYz[`bedg~qac��Y\oqp�k0acdeoLiLa ��a,#mYz^`d�a0� ac~mo�Yzp�dgfhacs\tck0[]Y�k [`de[�p�Yz� a Yz[]p`d$#mYz^�acl�acd �"k0iLY�}L� a i�aciLa � ���!+;��G
*��� �K*� ������M����� 2 p`Y\��� Yz^�axp`}L^�a iLY�()}L^]deY,4¸y��$[]p`k6�Lac^`Yz�\Y�}L� �zkmoqp�^�ax[`Y\o�[`k F": ��}LY�k &�ac��deb p�kmoLdeacoLk
[`Yz� k p�Y\^]� k iLY �\ac� ��k0YP�"p`Y\^]oLk){_o�tck i;: �L^]Yzw Y\^��\oL�zd�a a o�Y\oL��}L� a iLdg^`Y\s\tck0��ax^�a km[ [`�LdgoL[\��ack
��ac[][`k���}LY a2� ac~moLY¸p�dgfhacs\tck�|0a2��^"-m�L^]d�a�Y��"�L^]Y\[`[`tck iLY�}L� a2iLdg^`Y\s\tck6�L^`d=#"dgbeYz~md�aciLa�y �#k6w¶axp�k6iLY
��}LY�k Y\[�praci�k6i�k6[]de[�p�Y\� a o�txk � km[][`}Ldv}�� a []de��Yzp`^`d�a���}LY�k &�ac��deb p�kmoLdeacoLk�Y��"dgl Y�[]Y�i;:0k oLkm��Y
iLY('��;��)�*� ���&+,� 
;����
��� �L� �����7��� P�.�c� oLk �hac[]kL�8[`dg� Y¸p�^]d�a�Y\[`��Y\�z}Lb�ax^\y�����}�acoqp�dgi�aciLYV��}LY�[]Y\^ #mY�iLY
deo�iLde�\aciLkm^#i�a���ac[][�ac~cY\� i�a�w¶ac[`Y��zkm� [`dg� Y¸p�^`deaV��}LY\lL^`aci�a���ac^`a a�w¶ac[`Y��zkm� [`dg� Y¸p�^`deaV�L^`Yz[`Yz^O#xaci�a
�r��ac� a¬��[`Y!+��?*���7��� ����L� �
*�L��� �Lo�k��\ac[`k�iLk�� k�iLYzbekViLY��$[]deoL~L��Yz[]p`Y�|�a�� ac~moLY¸p�def\acshtxkLy

uv^"-,�"de� ac[�0�p`Y\��� Yz^�axp`}L^�a �\^]�gp`de�ha axbe~m}L� ac[�~m^`acoLiLYzfhac[�iLk6[`dg[]p`Y\� a6[]Y aco�}Lbeac� kc}�iLd=#mYz^`~mYz�
[`Yz~m}LdgoLiLk � ��� � �L��+,� ����
 ���.� � E
a�� ac~mo�Yzp�dgfhacs\tckD#xacd []YRaxo�}�b�acoLi�k��Lac^�a-O�� O � iLY�ac�\km^]iLk��\km�

+ ���  O ��� �<O � K O ���  2 �cy2��994
F":�k��hacbgkm^#Y\[]� Yz�\� %L�\kL� a�[`}�[`�\Yz��p�dglLdebgdei�axiLY�Y�k��zkm���L^`dg� Yzo�p`k�iLY��\km^]^`Yzb�acs\tck�iLd$#cY\^]~mY\� �zkm� k"$# � � O K O � � 3��  2 �cy2�	M�4��� � �@O K O ��� 3��  2 �cy2� 8 4

	 � � O K O � � 3��  2 �cy2��594
^`Yz[`��Y\�¸p�d$#xac��Y\oqp`Ycyv��k���k�iLY\bgk�iLY��$[`dgoL~�Y\��iL}Lac[viLde��Y\o�[���Y\[vkm[>#xacbekc^`Y\['iLY\[][`Y\[ ��� +,� ��
;� ���7������M���#� �
[�txk��]: �K�¤���]: �! "5 #" :%$& �6Y(' : �my �
[�p�Y�p�de��k�iLY �zkm��� km^�prac��Y\oqp`k6|��hax^�ac�¸p�Y\^]�e[�p�de�zk�iLkm[
�,��
*) �7��
 � �5������M���#� � �61�1"�K1 9 	 E�a iLd=#mYz^`~ �zoL�\dea iLk0�zkm� ��^`de��Y\oqp`k iLYR�\km^]^`Y\beacshtxk0deoLi�de�ha a ��Y\^`iLa i�a
Y\[]�hacbeaRiLY��\km���L^`dg� Yzoqp�k�iLk []de[]p`Y\� a*2-IL� +,+ � ��� � �L� ���2�����h���7��
;�R��4¤��i�Y���k"iLkR��}LY�km[ iLYzp�acbe��Y\[
%LoLkm[
i�a�dgo�p`Y\^`acshtck;o�tck�dgo�p`Y\^]Y\[`[`ac� � }Ldgp`k;o�a;i�Y\[`�z^`dgshtck iLkc[ w Y\o�Nc� YzoLkm[\y  Y w¶axp�k���[`dg[]p�Yz� ax[ w �e[]de�\kc[
�V}Ld p�k�iLdgw Yz^`Yzo�p`Y\[���k�iLY\�=ac��^`Y\[]Y\oqprax^�kV��Y\[`��k��\km��� kc^]prax� Yzo�p`kR�z^`� p�de�zkL��km}0[]Y F`a���p�Y\^�km[ � Yz[`��km[
S ¹Z®§º¸²]¡�¿.-�«¬�®§¢ ¥§¨¸¿z¢¸¡�½³¼�»�®À�¢¬Å
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� $*A � �(�*��� D �	�����L���Z� �L� 5�����
KL �K� �����L���Z�����
Y��"��k"Yzoqp�Y\[R�\^]�gp�dg�\km[6��[]de[�p�Y\� ac[�ac[][`de� � Yz^]p�YzoL�\Yz� a6}L� a � Yz[`� a ���h� ��� � �L�5��
;������.����� �.� � �L�¸y���^��
~m}L��Y\oqp`km[�^`Yzw Yz^`Yzo�p`Y\[ 0�i�de��Y\oL[]dekmo�axbedeiLaciLY�i�k []de[]p`Y\� a��Lo?AL��Y\^]k�i�YR�zkm� ��kmoLYzoqp�Y\[�iLk���ac^"!c��Yzp�^]k
iLY�km^`i�Y\� Y�[`dg� Y¸p�^]d�ac[z�L[`Yz^O#mYz�{��ac^�a�iLdg[`�\^]de��deo�ax^�ac[�iLd w Y\^`Yzoqp�Y\[��\beac[`[]Y\[P�H1 M 	 y ��a�[`Yzshtck �my � y81���ack
iLdg[`�\}"p�de^]� kc[�k bedg� d p�Y�iLk��\kco�p`�eo�}Lk i�ax[�p�Y\kc^`d�ax[�iLYV�\acbedglL^`YVoLa0^`Y\i�Yc� %��\ac^.:0�zb�ac^`a a0de��� km^�p�!co��\d�a
iLYz[]prax[ �zkmoL[`dgiLY\^`acs!��Y\[�[]kmlL^`Y��z^`dgp`de�\acbedgi�aciLYxy
UWVHXYV>X [ S#I�Q]\�S�M�Q]\	�W`
O�S�Q�
�

� � a�Y���p`Y\oL[`tck�oLaxp�}L^`acb�iLk ��k"i�Y\bek;iLY �$[`dgoL~ | k �����L���Z�/.��� +�L����/�H1 8 � 1 5 	 iLY�� Yz[]p�aciLkm[z�)}L� a
~mYzoLY\^`acbedgfhacs\tck�iLk �����L���Z� �L��� � �M���F�:9 �4	 y�� & ac��debgp`kmoLdeacoLk |�[]de��debeac^�a 2 �cy6/?4¤�m : K)o � :qp= � r � 67 ����� � 67 � 	 r ��� 67 ��� � 67 � � K {

� :qp= � r � 67 � 	 r ��� 67 � �  2 �cy �c� 4

��� 67 �>:
�Zt �: u t � � r � 67 	+vw � 	 r � 67 K~vw � �  2 �cy � � 4

� ac[�ac[ #xac^`d : #cY\dg[#iLY�[`�Ldgo2ax[`[`}�� Yz� km[ #xacbekm^]Y\[#i�a 8���|\[]de� aV^�acdgf�i�a�}LoLdeiLaciLY

r � 67 �M:.- A	������  �� : �  �  �  4 4 4  8+K � 8 2 �cy �m� 4

r � � 67 ��iLY\oLkxpra�k2�zkm� ��beY��"k��\kco)F]}L~qaci�k6i�Y r � 67 �¸y � ��k�iLY\bgk � km[][`}Ld
�zb�ac^`ac� Yzoqp�Y�[`dg� Y¸p�^]d�a ~mbgkml�acb
&��.8 ����ac^`a��\ac��� k�Y���p`Y\^`o�k o�}LbgkLy
u'ac^`a 8 : ��^]Y\�\}�� Yz^�a¬��[`Y�k�� k�iLY\bgk�iLY��$[`dgoL~Ly
u'ac^`a0}L� #caxbekm^��V}Ld p�k ~c^�acoLi�YViLY98 o�k0� k�iLYzbek ^]Y\b$-m~mdek�k !coL~c}Lbek ��}�Y�iLY�%�o�Y�a7#xac^`d : #cY\bZiLY

[`��deo ��� : ��� �  �8 �'|���}�ac[`Y �\kmoqp��go�}�a�y��$[]p`k�� kxp�d$#xa � acde[�}L� a6YP��p�Y\o�[�tck iLYz[`[]Y\[V��k"i�Y\bekc[�kcoLiLY
�haxi�a #xac^]d :,#mYzb�iLY�[`�Ldgo ��k"i�Y�Yz[]p�ac^�acbedgoL��aci�a�o�}L� !xoL~m}Lbgk��! � �  �"� �¸y N kR�r�Lac� axiLkR��k�iLY\bgk#���
2¶^]kcp�kc^��$��b�acoLkB4¸���\km� ��Y\[]� k�& ac� dgbgp`kmoLd�axoLkRi�Y72 �my �c� 4¸��� ac[#�zkm�

r � 67 � : - A%$'&(  � &(  � �  ��� � 4 2 �cy �c� 4
� ��k�iLY\bgk=3 �|�deoB#xac^`deacoqp�Y�w ^]Y\oqp�Y�a�p�^�axoL[]w km^]� axs!��Y\[#~mbgkml�acdg[)iLk�~m^`}�� k ��� �0�¤�

r � 67 � � - A%$*) r � 67 �  2 �cy � /B4
YRac�L^`Yz[`Yzo�p�a p�^`acoL[]deshtxk iLY�w¶ac[]YRiLk�p�dg� k�� kc[]p�Yz^`bgdgp�f¤�$!#�Lkc}LbeYz[`[ �69 � 	 y��
[�pra�Y6#mkcbe}Ls\tck �zkmoL�\Yzdgp`}�acb iLk
��k"iLYzbek�iLY��$[]deoL~�ack���k"iLYzbek+����|�^]Y\�L^]Y\[`Yzoqpraci�a�o�a %�~m}L^`a��cy2�my
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P� �=A��K�9�L�9����� �.)�.� �Z�2����� 
,�L� �����L���Z� �L� �&+(��
%��$UWVHXYV�� [ S#I�Q]\�S
X�I�Q X���O�H X k Sed O�H��'UvJ�O��
H k�O�U�I Q�k�UW\�O$P�J�Q \�S k UW\
�$oqp�^]k"iL}�f\de��km[�ac~mkm^`a ��k"iLYzbekm[ iLYV[]�LdeoL[z��kmo�iLY�ac[ #xac^]d :,#mYzde[ iLYV[`��deoL[�oLtck Y\[�prtck0bgk"�\acbedgfhaciLac[�oLkm[
[`� p�dgkm[#i�a�^`Y\i�Yc� � ax[�[]de��Y\oqp�^]Y Y\[�p�Yz[\y� Y\oLkcp�ac��km[�a	#xac^]d :,#mYzb8iLYR[]�Ldeo2ac[][`k��\d�axi�a	0�bgde~qacs\tck�Y\oqp`^`Y
km[���kmoqp�km[ 67 Y 67 	 vw ��km^ r u � 67 �¤� � k�iLY\o�iLk�Y\[]p�a*#cax^`d :,#cY\bvac[][`}L��de^�km[ #caxbekm^]Y\[�	���km} K �cy�� � ap�^`acoL[�w km^`� acshtxk�i�Y �\acbedglL^`Y#bgk"�\acb! � 67 �
axp`}�a�[`kmlL^]Y kc[ []�LdeoL[
�L^]de��Y\dg^`kx� #"dgf\dgoL�Lkm[�[`dgp`}�aciLkc[�Yz��p�km^]oLk
iLk ��kmoqp�k 67 �
��k"i�Y\oLiLk � acoqp�Yz^ 2� � 67 �5::� 4 km}�deoB#mYz^]p`Y\^ 2� � 67 �5: K �/4 []Y\} acbedgoL��ac��Y\oqp`kC2 #cY\^%�~m}�^�a �cy � �Lac^�a�k �hax[`kVi�aRdeoB#mYz^`[�txk?4¸y
uZY\^`�zY\l�Y¸��[`Y���}LY�kR�L^`k�iL}�p`k i�ax[ #xac^`d :,#mY\dg[)iLY [`�Ldgo0ackRbekmo�~mk
iLY�}�������� ��
�I,� �,�#�#I�� �K��oLYz[]p�aV^`Y\i�Y�[`Yz^.: dgo?#xac^]d�acoqp`Y�w ^]Y\oqp�Y�a" � 67 � Ev[]Y\���L^`Y }L��o?AL��Y\^]kV��ac^ iLY
[`��deoL[	2 � � � �'y ygy 4�Y\[]p�ac^.:0dgoB#mY\^�p�dgiLkL��k ��}LY o�tck0�V}�i�a0k0�L^]k"iL}"p�kLy�()km�jde[�p�k0Yz� ��Y\oqp`Yc� ��k"i�Y¸�$[]Y
�\kcoL[]p`^`}Ldg^�k &�ac��deb p�kmoLdeacoLk#� acde[ []de���LbeYz[Z��}LY �\kmoqp`Y\oL��a deoB#xac^`d !coL�\dea#iLY)�\acbedglL^`Y
bek��haxb &���� �8}L[`acoLiLk
km[���Y\oLkm^]Y\[��hax� dgoL�Lkm[)w Yz�r��aciLkc[ o�a�^]Y\iLY E ax[a+(�h� '��;����� � 2�%�~m}L^`a��cy � 4¤yv!�Yz� kc[ ax[`[`dg� Em;:nK o : p= :

�$#

u
% �&# � r u � 67 � r � � 67 	 vw � r 3 u � 67 	 vw 	xv' � r 3�� � 67 	xv' �  2 �cy � 1�4

kmoLi�Y r 3 u � 67 �M: r u � 67 Kxvw ��:b} �my��v[]p�Y���k"i�Y\bekVw kcd deoB#mYzoqpraciLk�Y\�;�75LM ����km^��)y%K�Y\~mo�Y\^P�69 �Q	 y
�a ��Y\[]� a w km^`� a ��}�Y�Y6#ckmbe}L�g� kc[�oLa�[`Yzshtck acoqp�Y\^]dekm^�iLk�� k�iLY\bgk iLY;�$[]deoL~��\km� deoB#xac^]d !co"�

�\dea0~mbekcl�acb & ��� � �Lac^�a k ��k"iLYzbek � � �\km�:dgoB#cax^`d !xoL�\dea ~mbgkml�acb ��� �0�¤�Z��k�iLY\��km[�ac~ckm^�a0�zkmoL[]p`^`}Ldg^
}L� � k�iLY\bgk0�\kc� deoB#xac^]d !coL�zd�a�iLY��hacbgdelL^]YVbek��haxb&��� � ����ac^�a k ��k"i�Y\bek ��� }L[�axoLiLk6ac[��Lbeac��}LYzp�ac[
deoqp`^`k�iL}Lf\dgi�ac[�ac�zde� a%�"ac[ #cax^`d :,#cY\de[#i�Y�[]�Ldeo6[�txk�iLaci�ac[���km^r u � 67 ��:.- A �('() p=+*  2 �cy � 994
�\kc� r 3 u � 67 ��: r � u � 67 K vw �¤�LY�k�&�ac��deb p�kmoLdeacoLkL��Yz� aco�acbgkm~mdea �\km�12 �my � 194¤�Li�aciLk���km^m : K o : p= :

�$#

u
% �&# � r u � 67 � r � � 67 	 vw � r � u � 67 	 v'9� r � � � 67 � 4 2 �cy � M�4

N��zb�ac^]k���}�Y a��Lbeac��}LYzp�a�|�dgo?#xac^]d�acoqp`Y�w ^`Y\oqp`YRaVp`^�acoL[�w km^`� acs��"Yz[#iLY��hacbgdelL^]Y�iLk�p�de��kr u � 67 � �  � 67 � r u � 67 �, 3�� � 67 	~vw �  2 �cy ��8 4
kmoLi�Y

 � 67 �M: - A%$*) ) p=-*  2 �cy � 594
�\kc�. 3���� 67 �C:/ � � 67 �¸y�� [`[]de�6� Yz[]p�Y�| }L� ��k�iLY\bgk �\kc� dgo?#xac^]d !co��\d�a�iLYV�\acbedglL^`Y�bek��haxb&��� � �¸��}��
~m^]}L� k��zkmoqp��eo�}Lk��\kc� k�km[�YzoL�\kmoqp`^�aciLkc[ Yz� acbgp�ac[�YzoLY\^]~md�ac[zy

�
Y\^]Y\��km[��\kc� kVk��zkmoL�zY\dgp`k�iLY��Lbeac��}LYzp�a�a	F]}Li�aVoLa w km^`�V}�b�acs\tckRi�Y�p�Y\kc^`d�ax[)iLY��\ac� ��km[ iLde[]�\^`Y¤�
p�dgfhaciLac[#�\km�_deoB#xac^`d !coL�\dea iLY��haxbedel�^`Y�bgk"�\acb y
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��[ p�Y\kc^`d�ax[ iLY��hacbgdelL^]Y�2�#mYz^���� �\oLi�de�\Y�� 4�[`tck�a lLac[`Y�i�k�axp�}Lacb ��k�iLY\bgkR��axiL^�tck��"[]Y\oLiLk�}�[�aci�ax[�o�a
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/ ��� � } � �5��	�� r.������	 Cz, 	���� � ��	����5����	���1�� � �J�<� 4 � 6 2tI 6 2 1���� � 	 L �5�I� 0�� 1��5� r	 � 	�����r����	���r	��X ��	�������� � 	3�<� � ������� >U� 1 � ����� � �	N�5����� T �� �<����� � ���G��\��� � ��� ! � . ������� � �.� � r�W��	N�����<���2r�	N�������� r�5������������� % �Fr�	���	������ � �������51��R1������F�� 1���������J�<r�����.�����H1�� � ��	 � ��5��	�����	�� ��X ��	������ > � ������������p��� � 	�����r����	��:r	 ��X ��	������P� � 	��<� � ���5���T1����I����;���
��	��:1 � ������� s 1���r���O	�� ��� 0 �:��������� �
�'& ����� 6 I 5	� 6 ,54*,%�32 6 4	���
J � � 4�: � 4 � � 6 2tIW0 � � D �M����%r� . �5r��� �M�.�<������� r	P� ��� �� ��	 �4 ��	 � �F�������51��� � 	3�<� � ������1����;��pP����� 	 L 	���� � �p:��r	�13�����;	 � �������<r�5�9����� % � : ��� 1 � � � �	���r	��� 1�� � �J��r����
(F	�� � 	�����	�� % �����7�<�\�.�����M	�����	P������ � ������� -
> ? � ��X ��	������ � D � � ��� % ��r���T	��\r�5������������� % ��� 1������s �����F�;� ��� T ���51����F����r����1����F1������.��1>�����F�.�<��� ��������	�������� � 	�����������	0����p ����%1�	�r�5��	 � ��� ������ � ��� � 	 � ��� �.����� ����� � � . � C9D �2	�� �����G� � � Cz, 	�� >  �W	 � �J� � ���p���	�� % 	�� ! 	�� �.����� � % 	���� s 13� C9D �r.� � �� � ��r.��r	;r	 ��	 � � 0�� 1��7����r�	 �%X �;	�������� � 	3��� � ���5��� � 	�����r���Gr	���	����;� � �5�I���51�����	 � ��	 : % 	��� ! ��� L � -f>

�'& ����� 6 IW0 � 0��
2 ,OI �U4�: � 4 � � 6 2tIW0 � � D � � 	�����r��� % �5�F� ��� ��� � ��� ���������;� � �� T ����1��Fr	>��	����;� � �5�I����1��p�;���O� D �;r��������� ! ��5r���vr	F�J� � �;�%r�����.����	�1�	���	��
� D ��� � 	��<� � ���5��� � �.� � ���;���:��	 � � 0�� 1��7���Pr��L��	��
��1������ > � D �;��� � 	����<r����	��N������r��� � �0���<�5�����7�Gr.���P�����G� � � Cz, 	��:	M� �OJ 2$#GI �������0�����r�� 	�����	M����� ! � ��F � >
�'& ����� 6 IW0 ��214Q0����U4�: � 4 � � 6 2tIW0, �J�<� ! T �\� D � � 	�����r�����<����� %(T ��r	N� ��� �����L������� � �� T ���51�����p�1�����Fr�L��	���	 �SC �Fr	 � �	 � D �2���	�1�������� ������������ ���%r.��� ��������������5	�r.��r	�� r���� �%X �;	������ � � 	3�<� � ��������p�;���H�<��	 � ���F� ��� ��;���P	�����	�1�� s 1���� � r��������� ! �� C9D �;r�	���	 ; ��r.� >  D � T ��r�	 � �.��r� ������;���=r�������O���5�����vr	2�����G� � � C'D � >

 � � �	M��	 � �	M�������	������O� � r�5�I��� � �����;	 � ��	H���O��	��������:� � 	3�<� � �����G	2���	��r� d � � 	��<� � ���5� >� � � ��	���	������ � ��	N	 � �6�<��� . �<� ��� ����������5	�r.��r	�� � ��	N��)(  / r�	 % 	:��	�� > - 	P��1�����r�� 1���� B | , |�C ���! ���*(  / ���������� �
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| >M*3I94 ,#2B0 �F6 2 8�2 2/.10OI	 ������	 ; ��p/����	 � � 0�� 1��7� r	 % 	G��	�� ! �9� � � 	3���������5	�r��r	M	G�.��������� � ���N��	�����	��	 L ������	 � ��	�� : ��	��I��	M	�����	�1������ � p - E ��� /  - p % 	���� s 13� C9D �0r	2�;�%r	 � ���v��� �5X1% 	�����p.	���1 - 8
� >��4� 6 �tI�,OI�:�I#JOMOI	 ��� � �G�� 1�	��I��� ��X ��	�����r	 ��������	������ : � � 6 �tI�,OI�- p �<��������r.����r� (  / 1�� d��	 C ��� D �h����	���	���	����5� > � � �������� � �51�� C'D ��1���� ����h��	�����r���r	 ��X �;	������;� � 	3�<� � ������� T���;��������� � ��	 � �	��K��	����5�%r� ��	 ; � ! ���I�J� � ��	 � ��� � r	 > / ���� � ��	 � ��	0	 L ������	�� � 	�����r����	��21������	����5�%r��r	M�<� T i z���� 1
	 
 ? B | , �DC >
J >��4� � 6 I�,�2 � 2 892V: 2 ,54*,%�, �����G������� % ��� ���}����51����G	�����	���� d ��	 � �	 �� (  / ��	�����=r� . �����%r.����	 d� � 0�� 1��5������� 	 � 	 � 	�����r.�K��	 ����	���������	���	 � ��	 �����W����� � � . �<r.� > E ����� T ��	��L����1���� % ��������� �% 	���� s 13� C'D ��r	2	��������:	�� ���� � �����;��� � �	M����<�
� (  /9>
* >�� I#JOM54Q0j0��L��2�
J #32F4<2 J-,%� � �
J-,%�
J � �80, 	��q�����G� � � Cz, 	��v�.�<��� � 	 � �<� : ��� ��	����5���5��p�;���O	��q�;} � �� d� �<� r�L��	���	 � ��	�� - � D �K�����r��� ��	 � � 0�� 1��5���Gr	 ��X �;	������ � � 	3�<� � ������� � 	�����r���2�����M�� �;	������
(  / 8 �����I�J� � ���p.r	 % 	 d ��	 �����;���v�G��L���01����5r.��r��;�.�<��� � �	W�<�N��	 � � 0�� 1��7�<�R��	 ; ���
	����J�����5�I��� d1����;	 � ��	2� � r�	���	 � r	 � ��	�� > � ��1 � �<��	�1�	������:1������ s . 	��;���P���������;�����O� ! ��� L � >

? >��5I 6 � 4*892V: 2 ,54*,%�, 1���������J�<1��5� � � � ��	 � ��	v�5�I���2	�� � 	���� � ��� ��� � s 1�� � �	N�W� ��� ���������;�Nr	 % 	R���=r	����	��W	���1���������	 s 1���	 � ��	��;	 � ��	 	�� � ��� ��;� � � � � �.� � 	�� r	;���� � �����;� C'D ��r�	 � � ��� � � % 	 � 1������
! ���I����� � > � ����� (  / p � � 	 � �J� � ���pb�5�I��� ����� ! T � � ��	��Fr� . 	�� � ��	0� ��	 � � 0�� 1��5� � ! ����r.��	����;�W�;} � �� � �W��	 ; �0� � �.� � �G����=r� . �5r�G	�� ���������Gr����	���	 � ��	H��	2���O1�� � r� Cz, 	��v� � �51��7����� ������	�����:��	�������� >

� >��RK #32�
J #32F4� �5�I��� T p%1 � �����p��G�������2���;��������� � ��	 8 � � 	 � ��� � ���p=r	 % 	R��	 � 	�� ! ����� � ��	�p%	�� � 	���� � p�M�;	���� 1 F �����<r.� r.�<����� !�d ������� � ��� r��� (  / � 	 % � �;���5����	��;��� � �	H� �� � ����5� � 	���� C'D � r�����X ��	������ >
? �����5����� r	�� ��� �����L���������;���5� 1����G� � ��r�	 (  / � D � � � # � I�,OI #GI#JOM 6 2��
J � ��: 2 J1� 4 6 �E2�: � 2 �

� : 2$# 4 � 2V5WI�� B | , J C p 0��L��2�
J #32F4Q0 �80 � 46.@4*,54Q0 ,%����� 8
I#J�� #G#������ 	 Q���2���' I�� � <�� ��� � ��� �!�WJ�
LI ,%�"� �tM#�����
� �GI$��� B J , p | , | C > 8 T 1 � �513�<��r�	���	 �/F �������;	 � ����r.��� � 	3���������5	�r��r	 ���=r�	�� ��	������ � �51���r.���W�����=r����	��I��	���� ��� ������������� B J , C > � � � �������������#%.� ��F ������� � � . �<�;���W����	 � �����h� ��� �����L����� � � & �'&�( p ��;�	�)%��	 � �!*���r��� ��� �����������Wr�	 e ������� ��� �5�G	,+b���;� � :  o /  S .- - B | ,<* C ��	����J�������0/21��1 F 	�� B | ,#3 C >
4 � ��f~e�m"j ��f�� 46587:96;
? � ��� ���������;�  o /  % .- T r�����5������	 � � 0�� 1��7��	�����#<3��r��r	 ! �=%�� �� ��1�� �

> � : E > �@? �BA > �@?DC AFE � ���=r � : J > � H -� � r�	�G�	"H��!*������;	�����#<3����	 � ����� : G � H - 	 E T �� %�������D)=� � �7�<� > ? �IG"J<� � ����	���� � ��	���������	��r	 > ��r�	KJ�	�� ��	�� � �.����r.��r��� > 8 �=r���� ��� �.��� / ��	���������pLG%p�H�	 � pP�M*<� 	���1�� ��F ��r��� r�	����%r��������������1���� � ���F���;���5���R��	����5�%r� ���������=J�	 � > � ����� � :ON # 6(pU��	���1�� ��F � T G :PN@Q 	IH : ?L= pU� � �	r.} �� ��	����5�%r� �������R)=�5�;��r.����	 � ��	W� � �.� � � ?D= z 	 z > ? 	��I�J��r��Kr� � 	�����r����H���=r	���	��2��	�1����	�����r�
� �.�<��r.� � r� ����J<� � ����	��Fr���SG :TN@Q X� ���5�����R� � ��	���������pb�;���5�Hr����5� ��X ��	������2� � ��	��5�����H1����������M	����
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%�L�3p%� � ���������@<R*������	H���=r�	R��	���1�� � �%13��r� 	�� �� J�	������vr	 N�� 1����;��� � 	 � ��	��vr�	R���	�1����M*��W���5��� � 	�� >
/ � � �51��5� � � . �#< *�� T ��	������R����� � 	�1�	 � r�M�� X� �51�� ��X ��	����M� � ��	������ : � �������
J � ��- ���	 � 	�������}F	�����	 J�	������r	 N�� 1����;��� � 	 � ��	��P���%�� � r.����}0����� � 	��
�0��;� :�I#JOM�� ���L��2�
J #���� ,#����
f2{J � ��> � �5����������� � ���5���������	��I�J� ����������	�r.�<r	 � � � ��� ���������;�  o /  S .- ���%r	���	��2�������5� ����� � � . ��r�;	�� ���5�W� � �#< , 	��R�.�<��� � 	 � �<����;1�� � 1�������	 � ��	���p���}����	Nr���5� ��X ��	������T� � ��	���������r�����	���	 � ��	���	��`r���5� ����=1�	�������r����	��Tr�5�I��� � ����� �5�!*������� � 	�1�	��:��	��%� 0�� 1��7���Pr	 ��X �;	������P� � 	3�<� � �������vr	���1�������	 � �<1��5� � ��r.��� >

? ���� % � 	��;�G	 � 1�� � �����<r� � �;� ��� ���������;�  o /  % .- T ���	�p~�����v��	��:�� � 	�����r���� � � � 	3���T�G� � ������ � �513�����=J��;1�� � � ���	 � ��	�r�5�I�6���!<���r� B | ,�� C p����������� �����	��I�����=������ r	 F ����	���� � � � ��� � � r����������%����<R*<�r	2��	��� �%X �;	������ B | ,�, C >
/21��1 F 	�� � � ��	������	�������� ��� �����L�����  o /  % .- 	�� ��	����;���;r	��� ���5�I��	�����r� ��/ �;��1���	�r	�� �1��#%��	M�.��r� , 	��N1�� � ���51���� 8 ������ , 	2	 � � *��!���	W��	"��� � �	��
������� �%X �;	������Pr.�0��	#��� 0�� 1��5� � 	�����r.�0�����

 o /  S .- 	��q� � ��	�� J<� � ��� :%$ 
 N@Q - �;��������	������	M��& ��	��;���0r	 1�������	 � �#<R*��('2r�����5�I��	���� > +F�� � ����;���5���O	�����	G� � ��	�� J<� � �p~�;	 ��F ���:��	���}��)���.� � ��r.��r	2r.� � �$J�����	��%� 0�� 1��7� � 	�����r.�;1���� �;��� � 	���� *<� r	
//���1 F 	�� >W? � ��� �����L�����2�������5� ���=r� s 13�<r�M������1 F �����<r�Gr	  /  /+*�,Wp=�����5� � 	 � 	R���%r	
� ��	Rr�	 s.� ���� M#� ��2 ,%�S� � � ���  �6.10OI �.- r.�0� � 	��<�������5	�r.��r	 �

� � �_J�	 �?P p $ : N@Q p?1�������	������ � r	 �  o /  % .- 8
� � �_J�	 � | p $ : Q � p~�<� � r.� � *��0�.������� � ����	�����	2	�����	�1>����� � 8� � �_J�	 � � p $ :0/�1 p.��������0���=r���O���O��	��I��	���p~���<�:��� � r�G1�� � � T �q1�������	 � �#< , 	�� 8
� � �_J�	 �?J p $ : N N � p J<� � �����.��r�!*��p.	�)=1�	 � 	 � ��	��P����������	�r.�<r	��:	��I�J�<���5�I���51���� >
� � �_J�	 � * p $ : � � / p �;}�)=�5��� � ���<� r�	K� � 	3���������5	�r��r	�p � *<���6� . ��	 � ���5r�h�����	 � �J�<� $ � � T �r	�����	,J<� � ��� > 8 �%r���O��� N@Q %�L���Or.�0��� � ���5�������M*��01�� � ����1���� >

/ � T � � r	K���#%�	������ � *��������O	 � 1�� � ������r� � 	 �$F �� ���5����r	��.�<r�M*�� � ��� ��X �;	������ � 	�����r���������
 /  /+*2,3���.� � r��� � ����� r	2�������5�I�6�#<R*<� T �;���5����� � �.� � � J >

� ����	�1�� s 13�<�;	 � ��	 � 	���������	���	������������ � � . ��r.� �����6J�	����M*<��r	�r�� � �(�^���	�1��5�M*<��r��5�������=%��5r� ��	 � ��� � ������P���������Ur�N� ��� �����L����� >  	 � �:	�)=������	��y����	 � ���S��� ��� 0 � � �=J�	��5�Sr	 ���<���5�I�6�#<R*��Pr	 	����.�#<3�<�;	 � �����
$ : ?D= /�4 $ : N = N g $ : � /�1 : 1�������	������ � r	 � ��	��H����� � �=J�	��5� � p J 	 * �<1��5�;� -f>)�O��� � � � 2 � �V: ��P$�	� I$�I7M#� ��2 � !�& � � I7,%�S� � � ���  �6.10OI.�
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o������;	 )=� � ��13��r� � �;��	 < *�� � � ��	���������p � ��� � r	M�.���I��	Wr��;�����#%.� �QP � � ���������5�W� � �#< *��7RK� � ��	Gov��� � �
T4� ������� � �������.� � ��S��#<R*���r.���N1�� �=s1� ����#<#T%	�� >VU ��13����� 	�����	�1�� s 1�� r.���P��	������5���Nr�	G13� � ��%��	 � ����	�r	��	������<�J��r	 �<���.� � ��S3�<�F��� 	 � ���XWIY E > � > � �<������ 1����������5��� � 	��2r	���������	�r�	[Z�\?]^Z_\���	����5���;���������R)������<r.����	 � ��	�Z�\�\2	 � ��� � ��������	3��� �.�����Mr	������5�T�$J<� � �7��� �W�#< *��M�����J� � 	P1����;�.�<������1���� � �#< *��� � ��� � ��p�	�	 � � *�� r	�1���r�5�H��	0��1�	��������;���R��� � *�� � � � J<� 1�� ��s1� ����#<R*<� > � �I��	�������� r�	0�<���.� � ��S��#<R*<�1 � ������� s 1���r.�W1������!` :�a�8 ��: T �G��L���W1������������1����;�����J��1��5� � � � ��	 � ��	P	F���#%�����r.� � 	�� �;���5� ����� � �QS3��r�
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***********************************************************************
*
*                      QUANTUM HARMONIC OSCILlATOR 
*                      MONTE CARLO SIMULATION CODE

5 *                         by A. Taurines, 09/2003
*
*                       based on proposed problem in 
*                  G. P. Lepage’s ‘‘Lattice QCD for novices’’
*

10 ***********************************************************************
*       This package is free software and you can use this under:
*        "the GNU General Public Lisense" published by the FSF.
***********************************************************************
      implicit none

15       integer n,ncor,ncf,nn,nalpha,idum,nbin,
     #   ncf2,nbtcp,j,k
      real a,eps,avg,g(1:2000,0:50),boot(1:2000,0:50)
      real gaux(1:2000,0:50),bin(1:2000,0:50)
      real del(1:2000,0:50),del2(1:2000,0:50)

20       real ratio,sig,savg,savg2,den      
      common / data/ n,a
      common /data2/ idum,eps
      common /data3/ ncf
      external compute,uniform,actionj

25       n = 20                       !# of time slices, n<50
      ncor = 40                    !# of decorrelation steps, \propto 1/a^2
      ncf = 2000                   !# of configurations, ncf<2000
      nbin = 20                    !bin spacing, must be a divisor of ncf
      nbtcp = 100                  !# of bootstrap copies

30       eps = 1.4                    !maximum step for update  
      a = .5                       !lattice spacing
      ncf2 = ncf/nbin

ccc   obtain new SEED for ran2.f
35       open(21,file=’ SEED’)         

      read(21,*) idum
      rewind 21
      idum = − abs(idum)

40 ccc   Monte Carlo: gives back NCF evaluations of
ccc   the propagator for each one of the N time slices  
      call mc(n,ncor,ncf,a,eps,g)

45 ccc   Bootstrap and Binning Error Analysis
      do nn=0,n−1 !each nn corresponds to a different time slice

ccc   bin the data 
         do nalpha=1,ncf          

50             call bin_rout(g,bin,nn,nbin,ncf)
         enddo
              
ccc   generates nbtcp bootstrap copies for G(t) 
ccc   from the ncf2 binned samples

55          do j=1,nbtcp
           avg = 0.
           call bootstrap(bin,boot,nn,ncf2)
           do k=1,ncf2
              avg = avg+ boot(k,nn)

60            enddo
           gaux(j,nn) = avg/ float(ncf2)
         enddo

      enddo
65

ccc   Evaluations of \DeltaE(t)
      do j=1,nbtcp
        do nn=0,n/2−6  ! safe range for non−negative ratio
          ratio = (gaux(j,nn)/gaux(j,nn+1))

70           del(j,nn) = log(ratio)/a
        enddo

      enddo

ccc   Mean values and errors of G(t) 
75       savg=0.

      savg2=0.
      do nn=0,n−1
         call dvt(gaux,nn,savg,savg2,sig,nbtcp)
         write(24,*) nn*a,savg,sig   !output in file fort.24

80       enddo
      

ccc   Mean values and errors of \DeltaE(t)
      savg=0.

85       savg2=0.
      do nn=0,n/2−6
         call dvt(del,nn,savg,savg2,sig,nbtcp)
         write(25,*) nn*a,savg,sig   !output in file fort.25
      enddo

90

ccc   update SEED file for the next calculation
      write(21,*) abs(idum)
      close(21)
      end

95 CCC   END OF MAIN
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

100

CCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCC   ROUTINE MC
ccc   generates propagators g through Monte Carlo Method

105 ccc   INPUT: n,ncor,ncf,a,eps
ccc   OUTPUT: g(1:2000,0:50)
      subroutine mc(n,ncor,ncf,a,eps,g)
      implicit none
      integer n,ncor,ncf,nalpha,nn 

110       real x(0:50),a,eps,avg,g(1:2000,0:50),compute,y
      integer j

ccc   initial configuration
      do j=0,n−1

115          x(j)=0.
      enddo

ccc   lattice thermalization
      do j=1,5*ncor

120          call update(x)
      enddo

ccc   generates NCF configurations
      do nalpha=1,ncf

125

ccc   jump NCOR updates
         do j=1,ncor
            call update(x)
         enddo

130

ccc   evaluates g
         do nn=0,n−1
            g(nalpha,nn)=compute(x,nn)
         enddo

135

      enddo  
      return
      end
CCC   END OF ROUTINE MC

140 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCC   ROUTINE UPDATE

145 ccc   update the n values of x
ccc   INPUT: x(*)
ccc   OUTPUT: x(*)
      subroutine update(x)
      implicit none

150       real x(*),old_x,old_sj,actionj,uniform,a,
     #  eps,ds,eaux,ale
      integer n,j,idum,i
      common / data/ n,a
      common /data2/ idum,eps

155       external actionj,uniform
      i=0 !counter for # of accepted updates

ccc   sweep the lattice
      do j=0,n−1

160

ccc   evaluates present action
        old_x = x(j)
        old_sj = actionj(j,x)

165 ccc   trial value for x(j)
        x(j) = x(j) + uniform(−eps,eps)

ccc   evaluates \DeltaS
        ds=actionj(j,x)−old_sj

170

ccc   Metropolis steps
        if(ds .gt.0.) then
           eaux= exp(−ds)
           ale = uniform(0.,1.)

175            if(eaux .lt.ale) then
              x(j)=old_x
              i = i+1
           endif 
        endif

180       enddo

ccc   n−i = # of updatings

      return
185       end

CCC   END OF ROUTINE UPDATE
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

190 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCC   FUNCTION ACTIONJ
ccc   evaluates change in action due to change in x(j)
ccc   INPUT: x(*),j
ccc   OUTPUT: actionj

195       function actionj(j,x)
      implicit none
      real x(*),actionj,a
      integer j,jp,jm,n
      common / data/ n,a

200       jp = mod(j+1,n)
      jm = mod(j−1,n)
      actionj = a*x(j)**2/2.+x(j)*(x(j)−x(jp)−x(jm))/a
      return
      end

205 CCC   END OF FUNCTION ACTIONJ
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
210 CCC   FUNCTION COMPUTE

ccc   evaluates propagator for the nn time slice
ccc   INPUT: x(*),nn
ccc   OUTPUT: compute

      function compute(x,nn)
215       implicit none

      real compute,aux,a
      integer nn,j,k,n
      common / data/ n,a
      real x(*)

220

ccc   using periodicity properties of propagator
ccc   e.g., g(5,3)=g(4,2)=g(3,1)=g(2,0) ...
      aux = 0.
      do j=0,n−1

225          k = mod(j+nn,n)
         aux = aux + x(j)*x(k)
      enddo
      compute = aux/ float(n)
      return

230       end
CCC   END OF FUNCTION COMPUTE
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
235 CCC   ROUTINE BIN_ROUT

ccc   bin the data
ccc   INPUT: g(1:2000,0:50),nn,nbin,ncf
ccc   OUTPUT: bin(1:2000,0:50)
      subroutine bin_rout(g,bin,nn,nbin,ncf)

240       implicit none
      integer ncf,nbin,nn,nalpha,j,i
      real g(1:2000,0:50),bin(1:2000,0:50)
      real aux
      i = 0

245       do nalpha=1,ncf,nbin
       i=i+1
       aux = 0.
       do j=1,nbin
         aux = aux + g(nalpha+j,nn)

250        enddo
       bin(i,nn) = aux/ float(nbin)
      enddo
      return
      end

255 CCC   END OF FUNCTION BIN_ROUT
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
260 CCC   ROUTINE BOOTSTRAP

ccc   generates bootstrap copies
ccc   INPUT: bin(1:2000,0:50)
ccc   OUTPUT: boot(1:2000,0:50)
      subroutine bootstrap(bin,boot,nn,ncf2)

265       implicit none
      integer nalpha,nbeta,nn,ncf2
      real bin(1:2000,0:50),boot(1:2000,0:50)
      real uniform
      do nalpha=1,ncf2

270          nbeta= int(uniform(1., float(ncf2)))
         boot(nalpha,nn)=bin(nbeta,nn)
      enddo
      return
      end

275 CCC   END OF ROUTINE BOOTSTRAP
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

280 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCC   ROUTINE DVT
ccc   routine for standard deviation evaluation
ccc   INPUT: del(1:2000,0:50),nn,ncf
ccc   OUTPUT: savg,savg2,sig
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285       subroutine dvt(del,nn,savg,savg2,sig,ncf)

      implicit none
      integer nn,j,ncf
      real del(1:2000,0:50),sig,savg,savg2
      savg=0.

290       savg2=0.
      do j=1,ncf
         savg=savg+del(j,nn)
         savg2=savg2+del(j,nn)**2
      enddo

295       savg=savg/ float(ncf)
      savg2=savg2/ float(ncf)
      sig = (savg2−savg**2) 
      sig = sqrt(sig)
      return

300       end
CCC   END OF ROUTINE DVT
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

305

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCC   FUNCTION UNIFORM
ccc   returns uniform random value between e_min and e_max
ccc   INPUT: e_min,e_max

310 ccc   OUTPUT: uniform
      function uniform(e_min,e_max)
      implicit none
      real uniform,ran2,e_min,e_max,eps,ale
      integer idum

315       common /data2/ idum,eps
      ale = ran2(idum)
      uniform = (e_max−e_min)*ale+e_min
      return
      end

320 CCC   END OF UNIFORM
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

ccc   Standard random number generator (Numerical Recipes)
325       include ’ ran2.f’   
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