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���� ������ x � y( ��� � �����
����
�

����� d��
���
& ������
��&e�
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��� ��� ��
	��
��� ������� ���
	��& ����� �
 �	��

�� 	��� �������

3���� ����& �����
 A � ��	 	���������� �����( ���
	
2��

� ���&������2 p �
 �	�� ������� � � ���&������2 1−p % �
 	����2(

� �����
 B � ��	 �����
( ��
	��
2��� ���
�1�2 ������� ����� �

���&������2 q ;��
������ �� ��������� ���
�1� �������>^ �����,'

��� ���
	��&� ����� �
 d���
e ��� d�1��e ������
��&2��& 
�
��'

����� ����� �����
� � 	
���� ����� � ����
( � ����� % D�� ��'

���� � �����
����� ���������� D����
���� �������^ �� 	�
 D�'

���
���� ������& � �
,	�� �� ����� ;� ����
 �	���� D����
�����

������& D������& ���
 �� �
��
 ���2 � ������
�����
& ��&�� ���


�� ������,�
>�

+�
�( ��� �������� �
���	���� ���&������ ������ �����


PB|A(1, 1) = PB|A(2, 2) = q, PB|A(1, 2) = PB|A(2, 1) = 1 − q ;"�"/>

�����
� �������� �
���	��� ���&������ PAB(i, j) =

PB|A(i, j)PA(j) ���
	��& ����� �
 ������� i � ����
 �����
 j

� �
���
���� �
���	���& PA(i) � PB(j)^

PAB =

⎛
⎜⎝ pq p(1 − q)

(1 − p)(1 − q) (1 − p)q

⎞
⎟⎠ ,

PA = (p, 1 − p) , PB = (pq + (1 − p)(1 − q), p(1 − q) + (1 − p)q) .
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f��� "�"^ )
��������� ��������
 ������
��� IAB ��&�� ������ �����


� ���
	��� ����� �� ���&������ ��
	��
��& q � ���&������ ���
'

	��& ����� �
 �	�� �� ������ p�

@��� ����� ��
	��
� ���
	�� ����� � ���&������2 q = 1/2(

�� �� ���
�
��& ��
��������� � ��&�
�� � ���
	��� �����( ���

������ A � B ��
���&��& ��
��������� ��
��������( ��� �����	��

� ������ ������
��� ��&�� ;IAB(p, 1/2) = 0>�

� ����
 ����������� ����� ;p = 1/2> ��� q = 0 � q = 1 �����
�

IAB(1/2, 0) = IAB(1/2, 1) = 1 ���� 8��� �
�� ��� ������� �
��&	���

�����^ ��� ����� ���	
 ��
	��
� ���
	�� ����� ;q = 1> ��� ����'

�	
 � ��
	��
� ;q = 0> ;��� �
������� ��
	��
� �����������,���

���
�1�� �
��
��>( �� �����
 B ��������2 ;�
 "!!k> ����������
�
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����
���� �����,��2 ������
'

��2( �
���2 �	���� �����

� ����
 
����������� ����� ;p �= 1/2> �
����
���� �����,���

��C� ������
��� ���1 �	���� ���
 � ���	�&��& D������� ���
'

	��� ������

��� ������������� ���
������ ���
���� 
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��� &��&��&

��
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��������� �
���	���& ���&������ D����
���� ��������

5	�
�� �������2� ����
���( � ������� D�� �
���	��� ���&���'

��� �
�
� ��������� �
�����( � �
���������� ��1 ����� �

��
	��
��� ���
	��� ����� ����� ��,� �
�
� � ��
��( � �
���

����� ���&������2 ����
 ���
	
� �
 �� ��� ���2 �������� � �
���

����
��� ������
 ;"�-> ��������
( ���� 
������� �
���	��� �'

��&������ � �
	
�� � ��D���� ����& �� ������ 9
��
 �
�����
��


���������� �
���	��� ���&�������  �& �
���
 ��������
 ��'

����
���( �����
��� ������� ��� ��
	��
��� �
��� �����( �����'

	��� ��
�� D������2 �
��� ����	����� ������( � ������� �������

��1� ��������� D����
���� ������� � ��( 
 �� ���&������ ���'

������

8������& ��
�������� ������ � �
����� N D����
���� �������

� ��( ��2��� �
	
��� ���&������ p1, p2, . . . , pN ( ����
��� ���	�'
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��2 ;"�"!>( ���

SN(p1, p2, . . . , pN) = −
N∑
i=1

pi log2 pi. ;"�"*>

�����
���� ��
��� D��� ������� �
��� ���2 � 	�����
��& � ���'

�
( ���	
 ������ �	�� D����
��� ������ ��� 	������2 ���'

&������( 
 ���&������ ���
����� D����
���� ������� �
��� ��'

�2� �
����
���� ��
��� D��� D������� �
��� log2N � 	�����
��&

� ����
( ���	
 �� D����
��� ������& ��2� �
��� ���&������

pi = 1/N �

 �& �
��,	��& D������� ������ � ��������� 
�������� �
�'

��	���� ���&������ ���	��� D������2 ;"�"*> �� ��� �
���
� �'

��&������ P = {p1, p2, . . . , pN}  D����
���� ������� � ���� ν(dP)^

SN =

∫
S[P ]ν(dP)∫
ν(dP)

. ;"�"4>

@��� � ���&�����&� D����
���� ������� ����� �
�
� � �����'

��( �� �� ������ ����
�� �	�� �
��� ���&������ ��� ��	��������'

��� 	������( ��� �� �
���� ��,�� ����
�� �
��� ��	��
��������

�̀���� �
������&������ ��� �
����� D����
���� ������� ���
�
'

� ����� ��� ���������
��& ν(dP) = dP = dp1dp2 . . . dpN ( ����	


�����
�
∫
ν(dP) = 1 �

SN =

∫
N∑

i=1

pi=1

SN(p1, p2, . . . , pN)dp1dp2 . . . dpN . ;"�"7>
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 N = 2 �
�
& D������& ����������� D������� 	��������'

�� ����� � ������� ���&������ ���
	��&  �
 �� ��� ���2 �����'
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������ ��������� 3�&��� ��������� ���	����� D������� ��

��� ���&�����&� ���
	��& ����� �
 �� ��� ���2 ������� ���^

S2 =

∫
p+q=1

S(p, q)dpdq =

1∫
0

S(p, 1 − p)dp = 1/ ln 4  0, 721. ;"�"6>

0�
��������� �
��� �����
�
 ;"�"7> 	�& ����
& N > 2 �
��&��2

������,� ��'�
 ���
������ �
 ������ ���������
��& � ��	

������
�������� ���&������ ��� D����
���� ������� � �����'

����� �� ����� �
 	�����
⎧⎪⎨
⎪⎩

∀ i pi ≥ 0
N∑
i=1

pi = 1.
;"�"->

@��� �
�������� ���������� ��	��
���� ���
��� ��������'

�
��& � �����
� ;"�"7> � NF����� ����	���� ������
����( �	 ���'

�� �
	
2��& ����	��
�
�� P = {p1, p2, . . . , pN}( �� ��	��( ��� ���
���
���������
��& % D�� �
��� �������������( �����	&�� ��� �����

{1, 0, . . . , 0}( {0, 1, 0, . . . , 0}( � � � ( {0, 0, . . . , 1, 0}( {0, 0, . . . , 0, 1}( ���
����'
�
& ������� ∀ i pi ≥ 0�

)
����( ��� 	�& �������& ������� ;"�"-> �	���� ����� � ��
	'

�
�
� ���&���� ����	��
� �� ������
�^⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

p1 = r2 cos2 ϕ1

p1 = r2 sin2 ϕ1 cos2 ϕ2

. . .

pN−1 = r2 sin2 ϕ1 sin2 ϕ2 . . . sin
2 ϕN−2 cos2 ϕN−1

pN = r2 sin2 ϕ1 sin2 ϕ2 . . . sin
2 ϕN−2 sin2 ϕN−1.
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����,�� ��������( ��� &����
� ����	
 �
��

J = 2Nr2N−1
N−1∏
i=1

cosϕi sin
2(N−1)−1 ϕi. ;"�$">

 �& ��������& ������&
N∑
i=1

pi = 1 �����	��� ����,��� r = 1( ���

�����
��� ������2 ���
��� ���������
��& � �
��� ��������( ���
'

������� ������� ∀ i ϕi ∈ [0, π/2]�

������&& � ;"�"7> �
��� ������� ;"�$!>( ���

SN =

π/2∫
0
. . .

π/2∫
0
SN(p1(ϕ1), . . . , pN(ϕ1, . . . , ϕN−1))Jdϕ1dϕ2 . . . dϕN−1

π/2∫
0
. . .

π/2∫
0
Jdϕ1 . . . dϕN−1

=

=
1

ln 2

N∑
i=2

1

i
.

;"�$$>
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�������� ������ ���

��������� 
�������� �
���	���� ���&������ ��1� ����� ����'

�� �����
��& �� �
����
���� �����,��� ������� D������� SmaxN =

log2N ( � ��������� ������
��� IN ( �����
��� �� �
��� ������(

��� �������� ����
 D����
���� ������� ���
�����^

lim
N→∞

IN = SmaxN − SN =
1 − γ

ln 2
 0, 61, ;"�$/>

�	 γ % �����&��
& 8���
 ;γ  0, 577>�

5�����( ��� ��	�&& D������& ;"�$$> ����
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�
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//



��
������� �����&��& �
������� ��&�
�
 � ���������� ���&��������

�������
��� �������� ��������

 ����������( ����������� ��
����� �����&��( �
���
��� � ��'

��������� ��
��������� �
���
( �
	
� ���&������ D��� ��
����'

���� �������� � ��
���������� ����� ��
����
& �����
 D����
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��������^ �
������ ������� ������� 
�
������� �
������� �
'

���
� ���&������ ��
�������� D����
���� �������� �̀�	���2

�� �
���� �������� ������� N '������ ���������
 ������
����
 ��'

��������� ���	��� �� �
���
� ���&������ N D����
���� ��
�'

������� �������� 3������ �������� ������� � ��
�������� �
��'

� % D�� ��1� �	�� �� �����,��� ��	��
����� 
��
���& D����
�'

��� ��
�������� ��������

)
���� �
�,( ��� ������
 
�������� D������� ��
������� �����'

&��& ��&���
�
�� �
� ����2������� � �������� ��
������ ����'

	�������2 <4$=� E��� , �� ��	��( ��� � � ��� 
�
��� � � ��
���'

����� ������ � 	
����1� D�� ��	� ���
�� �
,��2 ���� � ���
����'

��� ������1��� �,	� �
�������� ���
�� ���������� ������
����

�� ��������� �������
��� 
������	
�

3���� ��2��& 	� ��
����� ������ A � B � �������
& �
����


��������� ρ̂AB( �
	
��
& � ����������� ������
���� HAB = HA ⊗HB

�����&��� ������ A+B� f
�������� 1��������� ��������� �����'

�
���( ��&�
���� �� ��
������ �����&��&�� � �����
� A � B ����	'
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����� D����
���� �������( �
	
���� ������� 35� ÊA ÊB � �
,	��

�� �����^

IAB = SA[PA] + SB[PB] − SAB[PAB], ;"�$#>

�	

PA = TrA(ÊAρ̂A), PB = TrB(ÊBρ̂B),

PAB = TrAB[(ÊA ⊗ ÊB)ρ̂B].
;"�$*>

 �
 ��
���� ����
& 35� ;	�& �������� 	
� ��	� �������� �

	������� ������
����
�( ���& ������
�� ���� �����
2��& � �
 ���'

������� ����
�> % 	������������� �������
���� �
���,�� 	�'

������� ���
���
 <4/=^

1̂ = |ν〉 〈ν|+ |ν̃〉 〈ν̃|, ;"�$4>

�	 |ν〉 � |ν̃〉 % ����������
& �
�
 �������
����� �������� �������( �
�������
���� ��������
���� �
���,�� 	�������� ���
���
 <4#=^

1̂ =

∮
|ν〉 〈ν| dVν, ;"�$7>

�	 � ��
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����� ������� ����	��
�
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 	�������� ���������
 ������
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 dVν = sin θdθdϕ/(2π)(

;�������
����
& ��
 dVν ���
,
��& ��� 	�������
� �������'

��� ���� 9���
 dS ������1��� dVν = ν0dS( �	 ν0 = 2
S ( S = 4π, dS =

sin θdθdϕ > ���	�&2� 	�
 ��	����� ���
 ���������� ������
��� %

��	���� �����������		�� � 	������������		���
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& ������
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����� ������
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UA(α) � UB(β) � �
,	�� �� ����� A � B( �� ��������
��
& ������
'

��& �
����� �� ����������2��� �����
^

IAB(α, β) = SA(α) + SB(β) − SAB(α, β) =

=
2∑

k,l=1

P αβ
AB(k, l) log2

P αβ
AB(k, l)

P α
A(k)P β

B(l)
,

;"�$6>
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���� α = (θ1, ϕ1) � β = (θ2, ϕ2) �
	
2��& ��
�	
������ ���
��

�
 ��� 9���
�

�������� �
���	��� ���&������( �
	
��� �
 �������
�����

�
���
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�
( ���������
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����� ��	��
�� k, l( �
�������
��&

�
�

P αβ
AB(k, l) = TrAB

[(|k〉αA 〈k|αA⊗ |l〉βB 〈l|βB
)
ρ̂AB
]
. ;"�$->
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��������� ����
&( �	 ��
�������
������
������ �����&��& |1〉 � |2〉 ���	
 �	�� � � ,� � D��� ����'
1��� ��
������
& ��
���
& ������
��& ��	��
��&� ����� �
�����

����
� ��������
���� ������
��� � ��������
���� ������
����'

��� �
������

������ ��� ���������� ������
��� % ���������
��
& �����'

�
��& % ���
,
� ������
������� ���� ��
�� ��� �� �
�����
���
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	������
��� ��
����� �����&��& ����� � ����� �� ��������
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���� ����
 ���� ������
�������

�����&��� ���	
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������� ������
���� �
,	�� ������( � ����������2�
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���� ������
��� ��	��
��&��& ���
,���

IAB = SA + SB − SAB =

∫
α

∫
β

PAB(dα, dβ) log2
PAB(dα, dβ)

PA(dα)PB(dβ)
, ;"�/!>

�	

PAB(dα, dβ) = TrAB
[(
ÊA(dα) ⊗ ÊB(dβ)

)
ρ̂AB
]
,

ÊA,B(dν) = |ν〉A,B 〈ν|A,B dVν.
;"�/">
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IAB =

∫
α

∫
β

IAB(α, β)
dVαdVβ
V 2 , V =

∫
dVν = 2. ;"�/$>

 ����������( � ���	���
& ��������
��
& ������
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�������
��
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��& � �
���� ������� ������
��� ������'
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����� �����&��&( � � ����� �������& �'

������ ��
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������( ���	
 ����� �����	���

���	���^ �
 D�
� �	���� ������& ;���������
��
& ������
��&>

��� ���� ���� ������� ;���	���
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��&>�
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����� ��
������ �����&��� ΩA = {νA} �
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���
^ 1̂A,B =
∑

ΩA,B

|νA,B〉 〈νA,B|> ��	�� �
�����
�� ���'
����� �
���	��� ���&������( 
�
������� ;"�$-> ��� ;"�/">^

PAB(νA, νB) = TrAB
[
(|νA〉 〈νA| ⊗ |νB〉 〈νB|) ρ̂AB

]
, ;"�//>

	
�( 
�
������� ;"�$6> ��� ;"�/!> �
�������
��& ������ ���������

���������� ������
���^

IAB(ΩA,ΩB) = SA(ΩA) + SB(ΩB) − SAB(ΩA,ΩB) =

=
∑

ΩA,ΩB

PAB(νA, νB) log2
PAB(νA, νB)

PA(νA)PB(νB)
.

;"�/#>

3�� D���( �
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���� ������
���( ��	�� ��'

����� ���� �������� ��
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���
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�����( 	����������2 �
�� � ��	����
��� ������
'

��� � ���&���
������� ����� �����	�� f
�������� ��	�2�� �
,'

�� 	���������� �����&��&^

"> l���� �
����
���� �����
��� �D������� �����&��&( ����'

�� ����������2� ���������� ��
������ �����&��&� � �
����2�'

�&( �
�����( ��� �
�
��������� �
��&��� ���
 <4*(44=^

Φ+
AB =

(|0〉A |0〉B + |1〉A |1〉B
)
/
√

2 ;"�/*>

Φ−
AB =

(|0〉A |0〉B − |1〉A |1〉B
)
/
√

2 ;"�/4>

Ψ+
AB =

(|0〉A |1〉B + |1〉A |0〉B
)
/
√

2 ;"�/7>

Ψ−
AB =

(|0〉A |1〉B − |1〉A |0〉B
)
/
√

2. ;"�/6>

$> ��1
��� �����&��&( ������ ������
2� �����&���( ������'

����2�� �����&��2 ��
��������� ���
^

ρ̂mixΦAB = (|0〉A |0〉B 〈0|B 〈0|A + |1〉A |1〉B 〈1|B 〈1|A)/2

ρ̂mixΨAB = (|0〉A |1〉B 〈1|B 〈0|A + |1〉A |0〉B 〈0|B 〈1|A)/2.
;"�/->

�
������ D����� P (α, β) 	�& �
���������� ��1 �����&���

;"�/*%"�/->( �
�����
��� ����
��� ;"�$->( � ������������ ������
��'

����� �
��� {α = (θ1, ϕ1), β = (θ2, ϕ2)} ����&	&� ��	�2��� ���
���^

PΦ±
AB(α, β) =

1

4
(1 + cos θ1 cos θ2 ± cos(ϕ1 + ϕ2) sin θ1 sin θ2)

PΨ±
AB (α, β) =

1

4
(1 − cos θ1 cos θ2 ± cos(ϕ1 − ϕ2) sin θ1 sin θ2)

PmixΦ,mixΨ
AB (α, β) =

1

4
(1 ± cos θ1 cos θ2)

;"�#!>

���� ��	��( ��� 	�& ��� D��� �����&��� P (α) = P (β) = 1/2, ���

�����	�� � SA = SB = 1 ��� �2��� ����� α � β�
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�( ���	
 ������
������ �����&��& 	�& ���� ��'

��� �
��� � ����
	
2� 	��� � 	�����^ α = β = (θ, ϕ).  ������ ���'

���
����� �����&��� �	��� ������( ��	��
����� ������� �
 ���

9���
( ������&� ����
���� ���
�
�� �
��������� ������
��� � 	
����

����
 �� 	��� ����� ;θ � ϕ>( �
	
2��� ����� ����� ������
������'

�� �����&��&� )
��������� ��������
���� ���������� ������
���

IAB(α = β) �� D��� ����� 	�& ����� ;"�/*>%;"�/-> ���
�
�
 �
 ���� "�$�

.
� �
����� ����
� �	�� ��	� � ������
� ��	�	���� ����'

�
 ������
������� �����&���^ ��
�������� ������
������� �
���

|α〉 = |β〉 = |1〉 ����������� ���� θ = ϕ = 0.
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 ��� ������
������ �����&�� |α〉 = |β〉 �
	
�� 	���& ���
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Φ+
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−
AB ;"�/*>%;"�/4>( �> Ψ+
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���
����
( �����
,
���� ��
���� ������
�������� �
���
 |α〉( |β〉
� ������
���� �����&��� ������ A+B. 8�
 ���
��
������� �����	��

� ��
��������� ��������
 ������
��� �� ����� θ � ϕ. 3�� �2��� ��'
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IAB(θ1, θ2) =
1

ln 4

2∑
k=1

(1 + (−1)k cos θ1 cos θ2) ln(1 + (−1)k cos θ1 cos θ2).
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IAB = 1, ��� ���
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���� ����'

�� �̀�	�&& ��������
���2 ������
��2 ����
��� ;"�/$> �����
��

IAB =

π∫
0

I(θ1, θ2)
sin θ1 sin θ2

4
dθ1dθ2 = 1 − 20 − π2

16 ln 2
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<"7= {NVSRN i� �� cc Bttt ~TU\O� B\v� ~gSNTq� % "--6� % B~%##� % M� $4-�
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����� ��
������

����� cc �^ �
��
( "-6!�
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<$!= �Sq\YU\ u� I� �PYWVUQP\} MgqOPhO oPQg hNYMWQSTO cc B\Q� �� ~gSNT�

IgqO� % "-6$� % $"� % M� #47 % #66�

<$"= �gNT I� �� iV}NTPQgYO vNT ZWU\QWY hNYMWQUQPN\^ |POhTSQS VN}UTPQgYO

U\X vUhQNTP\} cc ITNh� Nv QgS /*Qg i\\� �qYM� Nv QgS �NW\XUQPN\O Nv

yNYMWQST �hPS\hS� ;tX� �� �NVXoUOOST>� % �NO iVUYPQNO( yi^ Bttt

yNYMWQST �NhPSQq( "--#� % M� "$# % "/#�

<$$= �TNRST �� �� sWU\QWY YShgU\PhO gSVMO P\ OSUThgP\} vNT U \SSXVS P\ U

gUqOQUhp cc IgqO� uSR� �SQQ� % "--7� % 7-� % M� #7!-�
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<$*= yVUWOST �� ��( �gPYN\q i� bSVV�O QgSNTSY^ trMSTPYS\QUV QSOQO U\X

PYMVPhUQPN\O cc uSM� ITN}� IgqO� % "-76� % #"� % M� "66" % "-$7�

<$4= �NNQQSTO ���� U\X �WTSp ��{� i OP\}VS ZWU\QWY hU\\NQ [S hVN\SX cc

xUQWTS� % "-6$� % $--� % M� 6!$ % 6!/�

<$7= |PSpO |� yNYYW\PhUQPN\ [q tIu XSRPhSO cc IgqO� �SQQ� i� % "-6$� %

-$� % M� $7" % $7$�

<$6= bS\\SQQ yg�{� U\X bTUOOUTX �� sWU\QWY pSq XPOQTP[WQPN\ U\X hNP\

QNOOP\} cc ITNh� Nv Bttt B\Q� yN\v� N\ yNYMWQSTO( �qOQSYO( U\X �P}\UV
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"-6#( M� "7*>�

<$-= bS\\SQQ yg�{� U\X bTUOOUTX �� ~gS XUo\ Nv U \So STU vNT ZWU\QWY
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ZWU\QWY QgSNTq cc ITN}� sWU\QWY tVShQTN\� % $!!!� % $#� % M� "

% "!4�

</6= .
	���� 9� 9�  ��
���
 � ������
��& cc `]�� % "--#� % "4#� %

*� % h� ##- % */!�

</-= .��1��  � �� 5������ ���&��& ��
������ ������ � ���
���'

�
����� ����� ����& 0����
��& cc `]�� % "--6� % "46� % -� % h�

-7* % "!"*�

<#!= .���� �� w� .�
����
& ������
��& cc `]�� % "---� % "4-� % *� %

h� *!7 % *$7�

<#"= ������ �� 9� .�
����
& ��
���
^ ���� D���������( ����

"!7



�����,��& � ���� ������������ ��
��� ������� cc `]�� %

$!!!� % "7!� % h� 4/" % 4#7�

<#$= 9
��
��� +� ��( G��1
��� 9� 0�( )
	��� �� �� )
���
��� ��
���'

�� �����&��& 
������ ����� cc `]�� % $!!"� % "7"� % h� 4$* %

4#7�

<#/= �
��� .� 0�( .���� 0� 0� .�
����� �����2���^ �
	,	� �

�
������� cc +,���^ �+a f���&��
& � �
������
& 	��
���
(

$!!"�

<##= 9������� �� ��( E�������
& 5�  �( H����
�� 5� 0� .�
����
&

������
��& % ���������� ��	� cc +,���^ �+a f���&��
& �

�
������
& 	��
���
( $!!!�

<#*= .
	���� 9� 9�  ��
���
 � ������
��& cc ��^ f	
���& ,���
�


`]�( $!!!�

<#4= ������ �� 9� .�
����� ������& � 	�������& cc ��^ ]��'

�
����( $!!"�

<#7= uWXNVMg ~� sWU\QWY B\vNTYUQPN\ PO MgqOPhUV QNN� cc ZWU\Q'Mgc--!#!/7�
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P\vNTYUQPN\^ i [UOPO QN P\vNTYUQPN\ U\UVqOPO Nv ZWU\QWY OqOQSYO cc
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uSR� i� % "--7� % **� % "� % M� "!! % ""/�
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<*7= �UWhg �� L� U\X IPTN\ y� �S\STUVP�SX VNhUVP�U[PVPQq cc {SVR� IgqO�
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<4-= �TPOgU\P\ b� i� U\X �UXpNR K� x� yNgSTS\Q%P\vNTYUQPN\ U\UVqOPO Nv

ZWU\QWY hgU\\SVO P\ OPYMVS ZWU\QWY OqOQSYO cc IgqO� uSR� i� %

$!!!� % 4$� % !/$/!/�

<7!= �QWhpP |�( �POP\ x�( �WP\\UTX J�( uP[NTXq ��( U\X �[P\XS\ {� sWU\QWY

pSq XPOQTP[WQPN\ NRST 47 pY oPQg U MVW}�MVUq OqOQSY cc xSo �NWTU\V

Nv IgqOPhO� % $!!$� % #� % M� #"�" % #"�6�

<7"= bShgYU\\'IUOZWP\WhhP {� U\X �POP\ x� B\hNgSTS\Q U\X hNgSTS\Q

SURSOXTNMMP\} P\ QgS OPrFOQUQS MTNQNhNV Nv ZWU\QWY hTqMQN}TUMgq cc

IgqO� uSR� i� % "---� % *-� % 4� % M� #$/6 % #$#6�

<7$= �NQQSOYU\ |� U\X �N {�'�� ITNNv Nv OShWTPQq Nv ZWU\QWY pSq

XPOQTP[WQPN\ oPQg QoN'oUq hVUOOPhUV hNYYW\PhUQPN\O cc Bttt ~TU\O� B\v�

~gSNTq� % $!!$� % #-� % #*7�
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SURSOXTNMMP\} P\ ZWU\QWY hTqMQN}TUMgq� B� B\vNTYUQPN\ [NW\X U\X
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