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�¡�5�!�e�	���¡�����Ã�P���m�9�P�������q��e�5�m�9�P�������q����|������!�=���	�¡�g�$���=�p�����	��=�	���e�e�$�������=���-�
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Ý	�e�9����¤K�P�����¡�e�¡����Ö����e�u�!�e���Ã�mß-�����	���Ã�|�K�P�����P� �����e�$�!�$�����g�Ã���g���g�$�x�$�DÐ$�|��������Õ+�����!�e�9��������9�P�
���9���t�=�m���!���g�����-��$���¦���!�e�¡�e�w���t�����e�|�������Ø�q�e���u���5�!����¥���u�����e�|�!�$�P�¡�g�$�9�¡� T �����$����� � � -�� %���Þ
���§ß-���=���������¤��P�Â�P�����=���|�$�¡�e�9�!�e�������¿�$���P���m���P����¤5�=�m�¨¢��e�����K�!�e� �����9�°��$���$�Ã����|������$���=��Ö��P�|���e�����=���
�!�e�	���������e�K���5�q�e���ª�!�e�	�����=��	������e���� �!����°����5����������P���Ù�¹�	�����g�����e�5�¡� '����g�e�$��� -��

� � ��^J6[��� �J�Z�P6[�D�8����7J6 � Y�� �EJ6[:�: � �_����������:

É;�¡���P����¤-�����!�e���e���£�e��$�x�!���P� � �e�e�����=����� ���¡�P�|�$�����5��=�9�e�� �!�e�������$�	�����=�K�¡�ª���P�¡� �����=����!����°�����
Ý �!�e���+��e�!�e���=�K������u�9�P���£�e�$���P�¦�e�����e�������e�=�����+�����=���p�P�$�������	�¡�e�����e���¡�e�=%�=�e�����������w±	; $ ���[(�)�
& " 0 ä ¢� $ ��� 0E%�=«½¿��e�G)�!�g�����=�����x±\�����g�$�����e���K�¡� ; & T 0 3 =«½��|���$����� $ ���=���|���:; $ ��� 0E% =;����¡�g�$�������e�
�!���P�����¡�e�¡����Ö����e�u¢����e���¡�e�£���e�����¤w�P�����e�t�|���e���Ã�$�+�����e������m�$�P�$�9�������p�P�!�����t�e����	�m�e�t���e���°��¡��$�
�P�������P�¡�=���£�=���g���e���(&��Ù�e�$���Ã�Ù�����=��x���P�¡�$�e���$� �����e���$�������P�;�!���P�Ã�¦���P�!���=���	�!�e�5Ò�´µ!ºY´¶\ºYÌ»5�P���������
�p���!���=�Ã�P����¬�!�e�	�!�e�Ã�¡�g�$���=�P�P�\ � ±����

��� � ½ � � �g� $ �¡�e�¡����Ö����e���!�e���¿�����e���|���e���P�Î¤e���������	�����=���� �!���P���$����������e�$�m���������=�P�P�!���=�©��e�5����¯d�e�������¡�=�������i�g�e�5���¡�e���	�q�e���e���g�����!�e��¤5��=�	����$�|��¢e���9�P���$��¡�e�$�����e� �$�
�!�e�9�g���g�����¡��$���|����¡�P�$�����u���=��¢e�����5Ó�����!�w�=���m�e���|�Ã�!���P�	���e�������e�{���������wÐ$���$���\�$�!�Ø��g����������Õ5�!����
�!�e��|�q��=���$�¡�e�����=���H�$�!�$�P�¡�����e�����¤�QÍ��e������� �Ô�e���$�	�Ã¢e���q�¦���=�������Ø�e�������P�|���K�����¢eÅ=�����$����¿�����e���|���e�
�!����Ç�!�e�t���¡�P�|�$������Q��e�£�����m�e���e���������9���e�$�¡�e�w������=�PÈe���Ø�P�$�����e�Ã���9�P����������m���������P����¤)�|���¦���¡��b;�!�e�
���P�����e�¡�P�$�����e�Ã����	�����$�=���!�°���e���¡�e���¤K�����=�	�����������P�$��

� -
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� ^��  `_\�Y[�R6 :������ Y���6f�����R6[������7>6[:
$ �e�{�¦�P�d�!�e�����P�����e�¡�e���P�������=����!����°������$�������Ï�$�!�$�����e��;�P����Ó�$�	�!�������P�����Ï�!���=���e���x�!�e���e�$�¿�P�d���=�g�$�
�$�����$�����e��� � ������w�¦���P�!���=�9�m�e�9�����=�p���!���=�9�P���Ù�!�������P���t�P�Ã�5���g�=�$�����e�¡��Ã�°��¡��x���u�5����=�|�����e�¡��
�!��e�g���� ���¡�=�����$������¢¤5�|�������¡�e���!�e�Ã�m�����������Ã�����!���Ù�����$�°���e�������e�¡��x���e�$�|���e�K�e�¡��e�9��e�w�������!���=�¡�e�
�!�e�	�����=�g�q�P�;�¡��|���=�$�����$�������QÍ¿�e�Ã�=���!�e�����������P�������K�!�e�	�m�e�9»�ÌµmÜ�´¸©¼{·m²�¶\ºYÌ»K²�Ñ�µmÒ�´g¶\Ñ�µ=·��¡�ª�!�e�q�g���g���
���¡�=�����$�����:; Ý<QLB #E# =¨�	Ý	�e�9�P�Q�m�e�Ã¯d���$�Ã�=���!�e���$�	�¡�+�!�e�����¡�P�$�$�����P�Ï��� ß-���=���g�$�¡�P�;����e�����!�=¤5�P�Q�m��������������
���e�w�$� .x��e�$��; T �e� (b0�S=¨¿���+�!���P�5�!�e���$�����$�������P�	�����=�P�P�!���=����� �!�e�£�e�������e¢����$�e�e�e� �P�9�u�!�������P���
���g���g�Ã�����Ù�!���e��!�ª�����e���|���e���P���!��e����g� �����������$�����£�g�e�w�!��P���	�e�K���$���9�PÈe�¡�����4�g�e�£���¡�e�¡�����
�p�����e����±Y�!�e�¿Ëdµ!ºY»�²�º Ë�´¸�²�Ñ�µmÒ�´g¶\Ñ�µ=·�¼ 	 � ��e� 	 � 4 �!�e� �!��¢e�$���=�¡�e�$�¿���¦�e�g�Q�¡�e�������P�$���Æ�����=���p�P�|���g��½��¡�
���=�m�e�������P���!�g�e�����¿�����������$�����e���qÍ¿�e�����=�¡�e���¡���P�;�����=�P�P�!���=��� �����9�e�����$����¤K������$�����$���=��Ö��Ã�!�e�x�!����°�
�P�Q�!�e���!���¨���P���9�¢°���e�	�5����¡�g��-��e���¡�K�m���$�+�����9�=���$���$�t�¡�9�°���=�!�g��	����e�����!�=��� ������g�$���$�����Ã�!�e���
�P� .x��e�$�$�¡��Ù�������p�P�!�����¥± 	 � 	 � ½���e�K������ª�����=�p���!���=�t± � � Q � � ½��

Í¿�e�;�������$�$���������=��;�����e���$�������P�e�P� � �����P�$����� � � ä ����Ã¢°�Q����e���|�P����Ö����Ø�$���!�������P�����Î�e�|���e�Ã�������e���¡���P�
�����=�P�P�!���=����C � ± 	 � � � 	 �� ½ ��	 � �[�
Í��e�Ã�=���m�e���¿���¿�����9�����e��¤Ù���P�������K�!�e�9¶Y³�ºY»�Ë�¸�´g¶\·������e���$�������P�\d¢°������e�$�	���q��������pÈe�¡�9�P�$�����!�e�	�|�!�$�P�¡�
���e���=�¤��P�q�Ù�!�e�¡�����¡�P�$�$���5�e�����$� ; Í $ � -S=i±YÉ;�������=� � � 0½�� � �e������ÈÔ���=���|�$���w�����!�u�=���!�°�����Ã�$�K�������
¢e���!�$���¤ ����|������$���=��Ö����)�!���¨���P���Ï�!�e���Ù�$�¡�9�e���K������¦���!�=���Ù�«�e�$� ¢������������5���e�{�)�¦���=�Ù�����9�e����Èd
��e�w�������K�e��	�q�����|�9���	���e�Ã�e���=�Ê±Y�|���Q·NM ÛOM� & �P�������e� T �����e��Ö�� ; & T 0 3 =«½��ÃÍ¿�e���x�����Ù�$�!�g�e����=�
���=���$���=�����ª�\�����!���¨���P��� ���P�¡�$�e���$�S; B 2 ,E%� $ Be,E,N=¨���e�����P�q¢��������e�$���+���K�¦�!�9�P���#�$���P�����P� �!�e��¢��P�$���
�\���#�p��������$�������P�QÐ|�¨�¿���|�=���������¦�������$�����eÕÃ�$���e�������Ï���Ù����$�g�����!�=�������P�$���������e�$�m�$�e���$�����e��; & T 0 3  $ 2 0 3 =¨�
B¿���e���!�e�������$�� � �����P�$����� � � -°� � ���e�����e�g�Ã�$����� �$�K¢��Ù����������¤£�e�$���Ä±Y�§�¿�����P���¡½	�$�ª�������Æ�����9�°��$���$�
�!�������P�����Ã�����e���e���9��g¤5���=���t����|������$���=��-�����$����e��¢�������e�|�t�P���!�e�������9�e����Èe���=¤w���¹���$�����g�$������=�
�=���x�«�e�$�/��e�+�!�e�Ã�����Ø���e�!�P�$�������P�#���LKt���e���$�����Ã�P�;���e�$�¡����Ö��¡�e�K�m�e�{�+�t�e�����e��¤w�e���e���¡�e���� ��¢eÅ=�����$����
�����e���$�����5�P��������¡��=�g�Ã������¢����¿�P�;�������=���������Î���=���������5�

$ �e���K���e�=���°�����e�¡��	��=�x���¡�e�������Ö����Ç�«���|���q��� � �����P�$����� � � -�� � �m���P�q�e�$���$�������e�e���e�=�����q���g�$���
�����!�����x�����=���p�P�|���g���q�¡�K�e�¡�P���x�P�Q���=�¡�e���������Î�����=�P�P�!���=����C

� ��� ± ����� 0 ����� � ����� 0 �����P½ � 	 ��� �
�����¡�e���¡�e���¡�e�Ê��Ð|�¨�¿���|�¹�|���$��Õ�C

� ��� ± � ��� 0 � ��� � � � ��� 0�� ��� � � ��� 0�� ��� ½ ��	 ���8�
Þ �Q�����!������������� � �e�e�����=�����;�|���$���¹�����e�e�q��=�q�e�g� �Ô�e���$� ���e���e�����|�Ã�����g�!�=��e�!�e���m������������!�e�����$�¡���
¢������g�e�$���!�e���=�Ã���	�e�¥�g�=�����¨�=���¡�P�$���Ù�\������¢��P����� $ ��$�	��e� BÏ�e�����¡� ; $ Be,E,>=Â��e�e�������� �����P�$����� � � -�� �

�����!� ä �$� ���=�����¿�!���=�¡�e�� �$�¥�������5�!�e�x�!�������P���	���=���¾�$�!�$��¤e�¡�e�����g�����=��� ���$�	�e�=����¡���P�Î�m������� $ �e���
�������¥���=���P�P������Ù���9�!�e�5�e�$�5�P� ä �$�=�����=������������¢��$�g�e�5�$���$����Ï����P�������e���$� T ��������¡�P���=��Q �������=��
�����e���$�������P� ; ÍÓ��� ,E#��B#�g� 0 ä 6B�����(�)��' ."0 ä  � � 0 �  & $ � 0E%S= C

� � � 	

�
��± � ��� 0�� ��� � � � ��� 0�� ��� � � ��� 0�� ��� ½

� ± � � 0�� � � � � � 0�� � � � � 0�� � ½
���
� ��	 ���[�

� #



�6���@���(����� � � ���������/����� ���N
	� ����� ����� �C�N��
 �����1�N��� �N��
 � � ����� ���������	��
�����������������������! #"$���

É;�������=� � � 0 C T �������������	�!���P�	���¡�e���¦��Ö��5�Ø���¡�e�������Ö����u�$�!�|�P�¡�K���e�����¤5�����e���$�������P�;����+�$�|�����Q����������g�
�e�����P�!��g���!���g�������¢°������e�$�x�P�®�¦���m�9�P�$���e���q¢����=�������Ù�����e�$�m�$�P�¡�� ����$������|���=��Ö��P�$�����e�q��e�5�m�e�	�!�����
���P������Q��P���!���P�-�����m�=����;É����¬�!�e�	�!�������P���������Ù�!�e�	���m�\�q��e�5�!�e�Ã�=�����g����������e�|�!�$�P�¡�g�¹��������Ã���P�q¢°�����
�P�������D��e�u�!�e���u���P����-#���P���w�$���5�$�¡�����¡��x¯d�����¬�°��$���$������� � ���P�x��� ß-���=�����9�!�e�Ù�$���x�P�¦±�	���e½
�!�������P�������e���=���¡���P�|���¹�P�$�|�����¡�P�$���Ø�����!�9�m�e���$�������e�$�m�$�P�¡��;������������QÍ��e�¿�!�������P���������m�e�q�=�����g�;�!�gß-���=�
���$�������e�e�9�!����°�K���m�\�����t�P�t�w�����!�e���9�P�Ã����$������m�=���)Ð$�=�����$�$�¡�e�ÕD±Y�!�e�K¢°��$�$���1�¡�9�P�g�5���Ù�P�	�!�e���
�!�������P���Ã�=�g�!�P�$���Ù�$�9�!�e�P�Ä���$�¿��!�e�����$������½�� � (
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p1 p2

n2
n1

É;�������=� � � ä�3 C T �������P���Ã���g���g�$�	��e�K�e���$�Ø�P���q�e�$���K�¡�ª�!�e�	���P�����¡�=���e�¡��=���=¤Ê�°��$���g�$�¡�P�\�

Í��e���t��������pÈe�¡�9�P�$���������P�����$���q¢��P����x�$�¡�������g�9�$�+�!�e�Ù�!�e��$�Ù�P���!�e�Ù�����$�=���!�°���e���¡�e�w�����=��Ø�����e�m�
�$�������P�\g�!�e���Q�$�¡�����q�e�����m�����������¬�g�=���P�;�����JQ �Q�Ø�P�$���Ã�	���e�§�«�e�$�W�$�������¡�e�x�P�d�!�e���¡�Ï����$������m�=���¬�g�=���P���
Í��e���Ã���g�Ê���g���������§�¹�¡�g�$���$�°��¡�P�$�����w�°��¡��$�Ã�g�=�9���e���=��¤w����$������|���=��Ö����-������§���!�e���!�������P���9¢����g���e�
�����!�Ù�Ã�=�����$�����¢e���	����$������|���=��Ö��P�$�����Ù¢��e�Q�������e������e��¤t�$�m�=���$���e���t�¡�Ø�!�e�q���e���=�$���P�;�=�m���!����e�¡�e�9¢¤
�!�e�Ã�e�$���b��P�������¡�e�$�!�$�P�|���Ê�¡�ªÉ;���e���=� � � 0��

� � ��^J6[��� �J�Z�P6[�D: ����� Y�� 6 � Y�� �b>6[:�:�� �_����������:
Í��e�¡�)�e�¡�P�$�5���e���=�g��������q�e���{�)�e�$� ä �$�9��e� � �e�u���=�������¡�g�\���$�9�P�|���e��Q��=�5�e����!�e�5���e��¤)����$�|��¢e���
���P�¡�=�¡�e�5�����e���$�����e��-�e� ������+�!�e�9¢����$���xÞ �Ã�����!�+�����=�������!�e���$�������e���$�����e�Ã���e�e������!�|�P�$�������=�p���!���=�
�e����5���P�|�{�ã¢������e������������ $ ���=���|���:; $ ��� 0E% =Æ����������|��� �����P�¡�=�¡�e�u�����e���$�����á�!���P�5�����P�m���=���5�!�e�
�p�g�=�¡�P�$�����5���®���=�¡�e���¡���P�#�����=�p���!���=��� �p�g���Q�m�e�	�!�������P���EC

� ��� ± � 	 ����� �
½ � � ± � 	 ����� �

½ � ���F�

�q�e���=�Ï�!�e������ ��=�Ï�!�e�¹���=�¡�e���¡���P�����¡�=�����$�����e���P�$�$�e���¡�P�$���x�����!�	�!�e�����=�¡�e���¡���P�������=�p���!���=��� 	 � ��"Ï������e�|��P���!�e����È��e���������q����°����$��e��� �P�-���=�¡�e���������d���¡�=�����|���e�e�¹�¡�Ø�!�e���Q��¢ÔÅ¨�����$����g���Q���¹�ØÜ�Ñe²�³	�����=�¿�����9�e���§�
���P�$���Ù�����e���$�����+�!����Ù���$�¿�����=��Ã���e����$���|����=�����e�����������������$�9�����������������-���e�$�¡����Ö��P�$�����+���	�e���������
�$�������9���e�|�9¯d�e���$�m�������������g�¥�g�����=�PÈ��¡�9�P�|���e�e�9�P�����$�t���¡�e�¡����Ö����=���)Í��e�K�����m�e���u¤����������Ù�!�������P�����
�����!�+��5������+�����$�!����¢��e�|���e���P�;�����=�p�P�m���=���!���=���e���e�e�e����q�e��|�Ã�!����°���q�|�����5���¡�=���e�¡�� ���¿�$�!�$�����e��=�
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�!�e���$�	�g���������!�=���Ã��e�5�|���������g�������Q²!Ìg»�¼�¶\µ¨´gºZ»©¶Y¼{g���¿�!��P�������5�x�!����°�Ã�!�����¬�¦���e�¡����Ö����Ã��xÀ�´ºYµ!»©·�¼m¼
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�����$���=���$�Ø�$���Ã�P���p�P�¡�e�����ÙÍ-�������e� �Ô�e���¦���=�e�/�!�e�Ø���P�����e���e�Ø�P�¹�P��=�¡�P�$�����e�x�������P�|���e���P����¤u�P�����P� �e�Ã�$�
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��¢eÅ=�����$����¿�����e���|���e�e�¹�P����®����������m�=�����P����¤Ù�$�¡�9�e���	�����9�����e���QÍ��e�¡�e�����=�q�����¦��$�¹�e���g���Q�m�e�����$�¡�9�e���
�\�����!�e����¡�e��� �P�Â�m���������¢eÅ=�����$���� �����e���$�����e��©�����e�$�!�|�P�¡��$�����e�Ê���������$�!�=�����$���+�����9�P�¡�+�$���°����������
���9����g�Ã�$�+�����e�$��������� �;������ �e���u���e�$�¡�9�K�g�=�t�e�e�p� �w�$�+��È����$��Î���9�g���e���$�P����¤£���������e����e�e�P�
�e�P�Ä�$�x¯d�e�K��È��e���������Æ�����e���|���e���P���\���$���Ï�\�����!�e��� ± T �����$����� � �&-�� ä ½��
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�¢°�p�g�-���������e���£�$�������w��w�g�����=�PÈ��¡�9�P�|���e�w�e�$�¡�e�Ê��g¤��P�¬�ª�p��������=¤��P���!���e��!���!���¨���P���Ù�=�����=�m�
�$���g�!�P�$�����e� 4 �e�������������$�Ø�!���e��!�5���g��¤��e�����¡�P�;���P�$���e����©�!��¢������e���$�����w�m��������������-·�¶\²�M¡��P�q�����i¢°�����
�����e� �¡�t���=���e�����e�������$�©�Î���e�$�$���P�-e�����Ï������=�����{���|���=�����=���|����$�¡�e�t�g�����=�PÈ��¡�9�P�|���!����°���Æ±«�����!�P�������
�¡�G'�����e�$��� -g½��e�$��� �!�e�Ã�!�g���Ã�!�����g�e���e�¡�P�$���K�m�����������������!�e��� ���	�!���P�q���������=�K�����������e�+�!�������P���
�$���°�����¤�¢¤D���$�$�e�������$�¡�e� � % � ����$���$����� �����!�)�����{�)�e�e�����P�i�m�e�5�!�=�¡��e���e�¡�P�$�����ã��e�D�m�e���=��¢¤
�¡�9�����=�|���e�Ù�!�e�Ã�����m�K�P�q���e�������������$�9���¡�e����¿�!�������P����

Þ¾���P�¡�t��¦������Ø�P���9�P���e�¡�e���=¤)��e���t�$�P����=���������Ø���e�$�¡�e�D�e����������$���$�����e�5�|�£������=�PÈe���Ø�P�$�
�p�g�=�¡�P�$�������P�Ï�!��������9�P�	�¡�g�$���$�P���|���g�t�!�°��������;�����!�e���$�w±Y��� �|�������$�¡������¢�������e�$�5���{½ �!�e�9�$�¡�9�e���������=¤
�P�q�e�������e��������¤e�¡�e�D�=�����=���$���g�!�P�|���e���wÞ����!�e�Ù���p�����$����������\����¥���e�$�9¢°�K�¢e���5�$�������9���e�$�5�P����
�!�e�w�����!�á�P�Ù�§�9���5�����=���u�!��9�e���¡�e�D���Ã�$�����w���e�����=��¤e���e�ã�!���e��!�ã�!�������P����WÍÓ�)���)�!�e��������
�e�$�5�+����e���$�P����Ö����)¯d�e���$�m�����§ß-���=���e���K�|�{�e�����Â¯��$�$�¡�e�£�5�m�$���e���P�$���)ÍÎ��¤e�����x�$���=�����9�$�+���P�{�u�e�e���P�
�e�������e¢����$�e�e�e�Ê�¡�ª�!�e�Ã�����!����P�����p�¿���e�5�e���$�Ø�����9���e�$�	�!���¨���P���x�����=���p�P�|���g���i�P�¿�!�e���e�e������� .	������
�!�e���Ã���e���P�¹���������e�$�!�$�e���|���e�w�$���e�����Ó�¹�Ù�9��¤K�!�e�������e�9���e�$�t��������pÈe�¡�9�P�$�Ø�$��¡�e�$�����e�Ã�|�K�!���e��!�
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�!�e�5�!�����g�e���e�¡�P�$���D�m������������)Þq�Ø���5������°���e����!�e���t�����$�m�=�¡¢��e�$�����)���Ù���Ø�����=�m���¦�«���¦�!�e�K�P�������$�P��¤
��e�á�$�!�g¢e�������=¤á�P���!�e���!���g���£��������pÈe�¡�9�P�$�����ã���P�����e�¡�P�$�����e��Ã¢�������e�|�w�!�e���!�=�¡��e���e�¡�P�|���Ä�!�������P���
���$�$���g�$�¡�P����¤D�$��������t�P�Ù�!�e�5�����9���e�m�P�$�������P�q�¦���!�)�P������ �e�����)�m�e�K����e���$������Ö����á¯d�e���$�m�����§ß-���=���e���
�$���e�����5���°���$�P�$������Í��e���9�����P���t�e���$�������e�|�������¦�!�e�K���=��¢e�����1�P�i�9�����g�!�P�¡�e�¡�e�)�Ê���e�§�\���$� �e�e���P�
�����$�!�=�¡¢��e�$����� �P�Ù�!�e���!�������P�����!����°�Ê������e������×Í��e���K���K���g�$��� �P�5�u�p��������$�������P�Ã���¡�e�¡����Ö��P�$�����
�q�e�����w���������$�������K�e�e�����¦�g�=�����e�w�����!�e�9�m�=�¡��e���e�¡�P�$���u�!�������P���#�$�K�e�e�$�¡����Ö��5�!�e� �����P�����=¤w�P���!�e�
�����9���e�m�P�$�������P�-�����!���Ï���5�P�������$�����ª�$�9�����g�!�=������¡�e�9�!�e�Ã�=���¡�P�|���g���e�e���P�������|�!�=�¡¢��e�$������©�¹�Ã�������e�¡�P�$�
�!�e���¢e�$��¡�e�$�9�e�e���P�Î�����e�|���=¤��P�q�m��������������=���������=�P�Ä���¿�!���=�¡���©-�e�$�¡�e�K��K�g�e�$���9�P�|�����=�m¯d�e�������g�
���=�e���������=��	Í-�Ø���e�!���=���!���P���m�e�¦�¦���!�5���e���!�JQ � �����g�!�P�¡�)Ð$�m��¡���g¤�Õ5�!�����g�e�������������e�$���Ø��¤Ô���g�����
�!�������P��� � ���¡�������¤w�!�=�¡��e���e�¡�P�|���e�u�$�{�e���¦�;�$���!���P�9� �Ô���������=¤w�!���¨���P���Ù�!�=�¡��e�e�e�����$�����u���t���=���$���g�
�P���P���Q�$�¡�����9�P�x�!�������P���9�!����°�¥�g�e�£�$�e�������¤�������e������+���e�����$�°���$�P�|���e�+�!�e���£�+�=�m���!�=�¡��e���e�¡�P�|���
�¡��|�t�!�e�Ã�¦�����������	��ß-���=��� ��5�����=���¡�P�$���w¢��e� ���Ø�����=�m��� ¢����e�m¯���C�¢°������e�$�Ã���Q�!�e�	����¤Ù�!�e�������!�
�������e�����$���e���¨¤5�P����e�|�¬���Q�!����°�	�{���g�e�����e�!�������P���9Ð=�\���P�!�������$Õ9��=�����=��� �$���$�������Ã�g�=�����e�5�=���¡�P�$����	�$�
���P������!�e��� �¿���m�e�����!�e�t�¦���!�D± T �����$�����a(�� %°� )�½���Í��e���Ã�����e���£�P�����P�ÃÓ�«�e� ��ÈÔ��Ø�e���;�ª�����$�����e���	�P�
�����e�$�e����¢e�����t�e���e�w�$�Ù�$�������¥�g�w�P�¡� �¡��!�g�P���$�����e�Ê�g�=�����e�w���+�!�e�9�e�e�����!�������P�����$�K�P�PÅ$�e�$�	���$�
���g�$���$�������
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Í��e�	�P��=�¡�P�$�������P�Ó�$���g���¿�����$���=�¡¢����£�e�����	�������;¢������e�{�5���e�=�	�����g����e��������\�����m�e�	�����$�����e�������Î���=���m�
�\���$� �����=��w��e�á�!�������P���K�m��������+�!����D�e�|���e� ¯�È����Ä�=���������$����m�P�$�����á����$��¦���$���=�Ù���¡�P� ";���m�e���¡�e�
�����g�!�=��#����¡�g�$����Í��e�x�����$�����e��� ����5�������P�$���g�¤K�e����¢����¿�P�Q�����g�!�=��-���g���g�$�t±\�g�e�K�����g�!�=��������=�g���!½
��e�Ä�e�¡�P�����!�e���â��¤e�q�e���=�� T �������P�����K�9��¤ ¢°�����e�K�����=�t�g�e� �|�$���$�{�e���á�$�g����!�e�����¡�g�$� �¦���=�
�����9�e����È5�����¢����-�$���°�������������B¿������=�!�e�������$���������ª�����!�Ù�!�e���	������=���P���Ù�!�e���=�Ã�g�=�Ã���e�������¡�e�5���°�����
�P�$�����e�x�!���P�����������¢��9���e�e�����e�!���P����¤£�$�¡�9�e���Ù���=���4�ª�����$�����e���RQ �9���g���g���P�¹�e�����/¢��e���¿�����Ï�������P���
�=� ���e�¡�=�i�x���e���=���¡���P�$���Ù�$���Ï�P�-�{����e�g���¹�|�Ã�!�e�q���e��������¤e�¡�e�t�P��=�¡�P�$�����������!�°����� ¯������$�������¹Í¿�e��� �9��P���
�����e�$�m���e���$�x�����e�$���������e�����e��������������#�����������¡�e�9���°���$�P�$�����e����È����=���$�$���K���Q�$�¡�9�e���	���°���$�P�$�����e�����Ø�!�e�
���P�¹���¨�������g���¹�P��=�¡�P�$���������Q�!�������P������� & �����¡�e�w�P�¡�=���P��¤�������������°���)�!�e�¥�Ø�P�{�e�¡�e���=¤��$�K������=�PÈe���Ø�P�$�
�!�e���5�!���¨���P����������	����ª�!���\����¤¥�e�������!�e���$�x�����!�P�����q�¡�K�¦�����9���e�!�P�|���e���P�Î¢e�¡�P���P�¨¢°�pÈ5��e���e�$�	�p������p�
�$�������P�Ó�!������x�!�������§¯����P�|���e�w�P���!�e�Ã¢����$�����=�����=���|����!���$�����5���Ù� �e�����+�$�9¢��e�����u�x�������m�\�«���|� �!�������P���
���e�����������
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�p�g�=�¡�P�$�������P�Ï�!��¢e�$�!�$���$��9É©��� ��ÈÔ�g�9�e���;���������$���e�|�¦�e�P� �5�����$�����e�����������g�Ã��K�g¢����e�x�!�������§�\¤��¡�e�
������e������$���!���¨���P���	�|���������g¤t�¡�5�m�e�	�������=�$�	�P�;�����e�$�m�$�e���$�¡�e�t�9���e�����\�¹Í¿�e�Ã����e�����m�¨�P�$�!�P���������g�
�¡�9É;��������� (�� � ���������È���9�e����QÍ��e� �����e�����e�!���P����¤Ù�$�¡�9�e���	�������$���$�����9���Ó�¦���=��¡�e�Ã�!�e� �=���	�!�������P�����
�������Q¢��9��e�$�e�9�P�$���K¢g¤5�!�e���¦�����������	�P�	�9�|���=�����q�P�Q�e�����$�P�|���e�e�q�!�����i�=���m�e��� �¡����K������������=�¡�P�$����¤
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A

B C

Curve = (A,B,C)
É;���������!)�� ä CÎÞ äR� �$���°����������P�-�����Ø�P�¡�£±\�����������½����q�=�����=���|����$�����P�q�������$� �P�Q�e���������

A

B C

D
E

O
F

H

G Neighborhoods:

O, (A,B,C,D,E)
F, (C,G,H,D)
C, (B,O,D,F,G)
D, (E,O,C,F,H)
         ...etc...

ctr neighbors topology
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Surface curve = (B,O,D,H,G,C)
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�����e���$�����5�����°���e�����e���������
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�¡��|���$����¡�P�|���e�9�����e�|�!�$�P�¡�g�;�!��¤��;�!�����Î�!�e�¿�!�������P�������e�|�Q���P�$�Q�m���=���e�����	����=�|�����e�¡��Ï����¡�g�Q���#��������
���Æ���e���e�$�����|�P�$�t������Ã�P�q�����È��e���������|��¤)���m¯d�e���u�!�������P���5�=����������¡�g�$�K���$���P����$�����;�m������w±Y��Èe�$���$���P�
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����|���$����¡�P�|���e�5�����e�$�m�$�P�¡��|���������Â�e���$�¡�9�P�|����¤K¢°�����Ø�e�����¦����$���w¢g¤t���e�¤e�¡�e�t�!�e�	�m������x�P�Â�|�����
Ð$�$�e���=����Õ¥�e���������P�Q����e�����!�=¤� Í��e�������m�Ê����������5�������Q¢����!�������K�¿���m�K�Ù����¡�g�$��� �$�Ù�!�e���q�$�e���=���
�\���;�e�$�	¢¤��!�e�q�����������$���=���!�°���e�$�¡¢e��� �«���#���e�9���e�$�¡�e���!�e�q�=��������JQ �;�!������� � �q�9����q�e�Ã�=���$�!�������|���e�
���Ø�!�e�Ã����=�|�����e�¡��¿�=�����=���$���g�!�P�$�����Ù���Î�!�e���9�$�e���=���	����������m�=¤ 4 ���������e���Ê¢��Ã���e�������������$���!���e��!�
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�!�e���=�������� �����g�!�=��������RQ �©Å=��¢ �$���!�g�9�e���Q�!�e���#�$�����=���Ï���Ø�����=�$�����x��e���e�$�Ï���Î�$�������e�|�!�$�e���;���9�P�$���e�¡�e�
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Í��e���!����°�������9���e�!�P�|���e�K�|�{�e�������$�5¢��9�e�$�����¡�G'�����e�$��� -Ù�P�$�m�������	�!���P�q����������e�Ã��=���!���e��!�
�!���=�e�e���e���e�Ã�m�e�����x�¡�g�$���=�����=��;��e���!���P�Ã�����$���e��$�¡�e�e���$�����t�9��¤����e��¤w�����������P�Ã����������£¢°�����e����=�������
� � �������Î�!�����°���=���=�����g���e���¿�P�Î�����g�$�¡���e���=¤5¢����=�������Ø���P�¡�=���K����������e��C � � ±\���g�$���$�������P�-�����g�$�¡�e�e���=¤�½
��e� � � ±\����|���|���e���P�\¹�e���|�9�P�\¹�g�e�)�����=�p�P�m���=�5�����g�$�¡���e���=¤Ô½b�£Þ � � Å=��¡�)¢����=�������u�=���Ê����������
���Ø�!�������P�����Ù���K�����=���P�|�K���Ø�����$�e����9	� � � Å¨��¡�á���P�Ù�!�e�K�m����K�����e�=�����P�Ã�!���e��!���e���$�5�P�Ù�!�e�
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���g�$���$�������P�;�¡�g�«�e�$�9�P�$�������P�����e�Ù�!�e�9¢��e���e����=¤K���	�!���g�=��� 9©�«�e� � � -�e���|�9�P�Î��e�������=�P�P�!���=���¡�g�\�����
�9�P�|���e�5���=�����P�����$���q�P���=�g�$���!�e��¢°�����e����=¤���\� �������Î�!���|�Ù���e���$�t¢°�Ã�����Ø���e�!�P�$�������P����¤5�����g����e������
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�=���5���e�����°���e������Ù�����!�e���Ã���e�e�$�!�$�P�¡�e���u�$�5�¡��|���$����¡�P�|�¥�Ù�!���g�=���£¢��e���e����=¤w�����=�g��9Þ � � Å=��¡�
�������¹¢°�¥�=���������$����|���w�$�¡�9�e��¤£�P���Ù�$�¡�e����K�����!�������!������¡��|���=�����	����¢����������u�����=��#�P�Ã���9������
¢������¦�����|���e�$�$�¡�e�9�P���d�P�����e���_'��=���P�|���e��� �!�������P����������e�;�!�e�����$�$�¡�e�����$�Q�����!�Ø�P�����e�	�!�e�����=�����$�������=��
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Fixing a Hole

A hole is interactively dragged between two fixed regions on the surface, demonstrating the incremental Delaunay 
triangulator at work. Global curvature minimization maintains the surface in a fair shape as it moves. The shape and 
position of the hole itself is determined by a free-standing PWL curve to which the surface boundary is attached. 
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