
���������	��
���������	
����	����������������
������	���	� ���! �"#��$&%(') �*���%!+��!,.-/����$#01�2�2�'�354�'�4.6�4�4�1
-798:� ���	���<;#�	,.=>=

?A@�B�CEDGFAHJI<KLC�FAKNMOHPI<QRI<KLCSFAKGTUBAIWVYXZK[VE@�H\@)F�CW@�XYK^]WBAX_CZXAVZXYH�`
a XYBcbYDGFdKeCWDGQfVgB�hG]ECZXAMOBOFd]EiOhUjk@)CEi^VYXYKLCW@�KLDeXYDe`�?lFdBd@)FAmnHPIW`

o 8dpqsr pq 8:�t�Guv8xwy+�+�z�{�*v+|�����<*:�>�}w�~�{v+|��%!� q 8 o
��}����� �y�}��� ����������������(�.�x���[�)�����������&���/�/�	������������� ��¡��\¢5����£��¤��� �.�

¢}¥>��¦���¦§¢5����� �/�.� � �¨¢:�.� ©�����ª

� pq 8n«wv¬ qA®q *yu q 8y �8xwy+){N¯}°�{:~�~ q#±² 8xw�°:8:�s�����<;sz��~��³;#; q u�8:{:*yu�� q 8
��´�� ��� ´�������� �|����´��.� �.�vµ�´��/����¡��P�t¶ ·>�(�������&���5¡�¶ ¸º¹!�����/�(�

µ¨¥	»��¤¼�¦�½E¸s�/�/´��l� � ¡��/£¾�ºµ(� ´��¿� �

8x,.-.,.� À�,.�<������,\1�2� (1�2�2�'
8:,�À�� =	,.�<{���Á���=>�yÂ¾Ã� !1�2�2�'

 ,g����=>-.��=	=<Ä��������	��
ÆÅ�,/Ç®��� =>�>�	� È����	� ���®���	���	�)-.��$ =<��=	� ��Á_Ä)�������	��
É-.�����	� ��������=�À����	����È�$�,/=.%
 ,�=	Ê��¤ËÌ�	Ê����§=	��-�ÊZ���	���	�)-/��$ =�-.���YÈ!,�
�����,|=	,.-.�)�	,���Á���� ��=>��� ����� À�� ������$xÁ�����=	=>�����Y���>�	��- Å)=
�	,.Á����	��$ ,.=	=��	Ê�,s�>�	����=>
�� =	=>�����������	Ê�,������	� -.��$�$ ����,sÈ!,/�³Ë�,.,.�\{:$�� -.,������ ² ��È�%º¯}Ê�� =º��=���- Ê���,�À�,.�\È�Ç
�	,/À�,/�	=>����Á��	Ê�,v�	,.-.����-.� $�� ���	� �������	�)-.,.�����	,y=>��È�=>,.Ä)��,.���x�	�P�	Ê�,�Ä��������	��
Í�>�	����=>
�� =	=>�����¿ )�	Ê����:� =. 
��=>����Á ² ��È¿Î =#� ��=>�	,/�������({:$�� -.,�Î =#�����	���	�vÈ�����$ ���	Ê�,�Å�,/Ç�%¨{�$ �	Ê�����Á�Ê�=	Ä���,.,.Ï.� ��Áv���#,/���	����Á�$ ,.
§,.���

§�¾Ç�È!,xÊ�,/$ ���Ð��$��	�y� 
§���	�¾À�,5�	Ê�,}�	,.=>��=t�	����-.,��	��������=>,� ��	Ê�,/ÇP���	,}�����¨�	,.Ä���� �	,/�������#�	Ê�,}���	���	�)-.��$ =
�	���	,/
�������=>,.-.���	,yË:� �	ÊWÊ�� Á�ÊW$ ��=>=	,.=/%�¯}Ê�,/�	,.�����	,� (�	Ê�,.=>,\���	���	�)-.��$�=:-.���lÈ!,P� 
§��$�,.
§,.���	,.�<À�,/�>Ç
=	� 
���$ Ç�È�Ç|�>�	����=>
�� �>�	� ��Á�-.��Ê�,��	,.���}=>�	���	,.=}�������!,/�	�����	
�� ��Á�Ê���
��)��Ç)��,v��,/�	,.-��	�����¿%

z�,/�	,� ¨Ë5,|=	Ê��¤ËÌ�	Ê�����,/���	����Á�$ ,.
§,.���P��,/À�,��>�	Ê�,.$ ,.=	=\��$��¤Ç)=��E-/�	��-/����$��	��$�,�� �Z�	Ê�,�=	,/-.���	� �³Ç
������$ Ç�=>��=����5-/��Ê�,/�	,/���\=>�	���	,����	���	�)-.��$ =.% q À�,/�>Çg-/�>Ç����	��Á��	����Ê���-§���	���	�)-.��$¨È���=	,/�n���n����=t��$ ��-.,.�
Á�����=	=>�����L=t�	���	,.=��	���	��=������l�	�_È¿,n,/Ä)��� À���$�,/�����	�d���L,.���	����Á�$ ,.
§,.��� ± È���=	,/�®���	���	�)-/��$& y,/À�,.�
�	Ê�����Á�Ê����§,.���	����Á�$ ,.
�,/���}� =}��-/�	����$�$ Ç|���	,.=	,.���.%#¯}Ê�� =x,.Ä���� À���$�,.��-.,y,/À�,.�<Ê���$���=x�����	Ê�,y��È�=	,.��-.,
����=>Ä)��,/,.Ï.� ��Á� }�����|-/��Ê�,/�	,/����=>�	���	,l���	���	�)-.��$�=/%G¯xÊ���=gÑ	À)� �>�	����$�Òn,.���	����Á�$�,.
§,.����� =|� 
§�!���>�	�����
�	�l��=>=	,.=>=v�	Ê�,�=	,.-/���	� �Çg�����	Ê�,/=	,����	���	�)-.��$�=y��=�� �����	�¤À)����,/=P���n�����¿,��\È!�������n���g�	Ê�,§
P���	����$
� �������	
§���	� ���|È!,/�³Ë�,.,.�l{:$�� -.,y����� ² ��È�� ���	Ê�,/Ç ��´�¡ ��=	,.�<,.���	����Á�$�,.
§,.���.%s¯}Ê�,y�	,/=	��$ �	����Á�=>,.-.� ±
�	� �³ÇW-/�	� �	,��	���<���	,�-.��
������	,.�W�	���	Ê�,�=	,/�����	��È�� $ � �ÇE-/�	� �	,��	�����g�Ð���yÈ�� �����>�	� �	,§Á�����=>=	� ���WÀ����	����È�$�,/=.%
��\�����!,.���	=��	Ê������	Ê�,�=	,/-.���	� �³ÇE�	Ê��	,.=>Ê���$ ��=\���	,§Ë5,.$ $sËx� �	Ê�� �n�	Ê�,�,.���	����Á�$ ,.
§,.�����	,.Á������¿%<¯xÊ���=
=	�)���!���>�	=P�	Ê�,<� ��,.�E�	Ê����§-.��Ê�,��	,.����=>�	���	,�Ä)�������	��
R-/�>Ç����	��Á��	����Ê�ÇY
§�¾ÇgÈ!,<����-.������� �	��������$ $ Ç
=	,/-.���	,�%
Ó\�/��Ô5��� ¡���Õ ���������	��
ÍÅ�,/Ç���� =>�>�	� È����	� ���! (Ä��������	��
�-��>Ç)���	��Á��	����Ê�Ç� �-.�����	� �)������=}À¾���	� ��È�$ ,.=/ �-.� ±
Ê�,/�	,/���x=>�	���	,.=. �Ä��������	��
�,.���	����Á�$�,.
§,.���
�#��ª�ª�������� ´�����¡��/�!Õ ��+)Ê������ �	�§Ö×z ±�Ø ~��

Ù @)Ú#Û�Ü�Ý}Þvßxà(Û�áÝ�Ú
â�ã â älå¨ævç.è ævévå¨éxê(ë¾ì¨í¨î!è.í�ï!ð³ñóò!éví¨æyç/éxôöõ!î!÷!øyç¾å�ùºî�í(øvú�÷
û/ü×ý¾þºÿ����¾ÿ��¤ÿ)ü¿ý��	��
¿ÿ��������ý��	
¿ÿ��¨ÿ������������!ü¿ý���ü���������
 �!���"�!#���ÿ�$����(ü¿ý���%&��ü��'����%���ý����!ü(�����)��ÿ�����ü�*�+,�
�.ý���%-���"��ý���ü�*.$��ºÿ��.ý����!ü/���10|þ¨ÿ�ý¾þºÿ���$2�3��ü�ý���%4���(ü�ý���ü���� ���5
��!���"�!#���ÿ��7698�:<;.=?>A@CBD%����E�����F
G���ºÿH��
 �������
���&ý¾ÿ��¾ü3��ý���
!ÿ|ý��gý¾þºÿH��������5I����ü�* ��ÿ7�¨þ��(ý��!ü�J�$����(ü¿ý���%LK!ÿ������"�.ý���	#���ý����!üM698HNPO.=1���þ¨ÿ�%Yÿ���> QFBSRUT(��ü��
�¾ÿ��)ÿ�ü¿ý?�������D� ��������ý������¤ÿ-8�:<;V�'���P87N�OW6X�'���7�E�¤þ����¤ý?�¾ÿ�
G��ÿ�0Y�¤ÿ�ÿZ> [\B]=Pþ���
¿ÿ�#�ÿ�ÿ)ü^#3���¤ÿ��_�G�D�!ü®ý¾þ¨ÿ
���¤ÿ`���5I¤ü��(ü�aS���"�������F�!�"Jb�.ýc��ý¾ÿ���+2�����þ/���U��$2�¨ÿ�ÿ�d)ÿ��E����ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�������*!þ¿ý,#�ÿF��%E��Rfe ÿ§þ���
¿ÿ�üºÿ�
!ÿ��¤ý¾þºÿ���ÿ���
�¤þ��F0|üg> [\BS+h�(ü��[ÿ�i)��ÿ�����%Yÿ)ü¿ýc�����	�^�ºÿ�%E�!ü��.ý�c��ý¾ÿ��j> k�BS+�ý¾þ3��ýlý¾þºÿ��¾ÿl���P����ý��������	�Lü��Oüºÿ�ÿ����'���b��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��

4�'�4



4�'���� ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

����ÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�� ���"*(þ�ý��18HNPO ���(ü/#5ÿ7��%E����ÿ�%_ÿ�ü¿ý¾ÿ�����"%����	�E#���*!ÿ�ü¨ÿ��c��ý���ü�*-�(ü��dý�c�(ü��%��&ý¤ý���ü�*.�c��ü���� %
�����.ý����#���ý����!ü��,� �3���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý1�.ýc��ý¾ÿ���RfT��!�¾ÿ ���¾ÿ������¤ÿ��	� + ���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý1�.ýc��ý¾ÿ5������ý��)�����"�,�!�¾ÿ`�¤ÿ������¾ÿ���*2����ü��.ý1��üGa
���	
G���������2* ������� ��ü���ý¤ýc�!�cKG��+\0|þ�����ÿyý¾þ¨ÿ��	�f�¤ÿ����G���&ý9�P0?�&ý¾þ.�¾ÿ�� ��ÿ���ý:ý��|ý¾þºÿ5����ü¨ÿyý�c�(ü��%��������!ü.�ºÿ���ÿ�ü���� �!ü
ý¾þºÿ	��
������������������������������ �!����� 0|þ�����þZ�"�����¤ÿ��Z#��#"H�����)ÿb��ü��%$��!#®ý������!��¾ÿ���ý§ý¾þºÿlý�c�(ü��%E�"�����!üOÿ����������R
&H���ü�*gý¾þ¨ÿH���aS��������ÿ�� I������¾ÿ���ý �¾ÿ����!ü������"�"��ý����!ü�J/6XO('b=1�����(ý������ ����+��l0|þ�� ��ÿH�]�!%����	��� � �¤ÿ����G�¾ÿH������ý��)�����"�
���(ü #�ÿb��#ºýc����üºÿ��/#�� �����ü�*Zÿ��&ý¾þºÿ�� ���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý`�.ýc��ý¾ÿ���+G��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��Z�.ýc��ý¾ÿ���+G���*)<��ü��.ý¾ÿ���üGa�+,�)��� ��� K)��a�'7���¤ÿ)ü
> ,FB<6�)-+-'b=\ÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ��Z#5ÿ���%E�l> [)+/.)+�0�BS+������F
G���ºÿ��Aý¾þ3��ý�ý¾þ¨ÿlý�c�(ü��%E�"�����!üZ� �:ý¾þºÿP����üºÿP���`�"�!��*(ÿ���ý¾þ��(ü
,�1P��ÿ�����ÿ�ü�ý762��3�
�3¿ý¾þºÿ7��� ��¤ÿ��5�!�¾ÿ7��ÿ���\ý¾þ��(ü [P�4$?=cR65§þ¨ÿ?�¤ÿ����G����ý9��� ��ý¾þºÿ��¤ÿ`������ý��)�����"�1�"�1�¾ÿ�� ��ý¾ÿ��Zý��Wý¾þ¨ÿ
����%��&ýb��%E�D� �¤ÿ��(�!üNý¾þ¨ÿ������!ü���ü�*Z� �5* ������� ��ü��.ýc��ý¾ÿ��/> 7G+98�+1@�1!BS+ ��Oý¾þ���ýWü��!üGaS��� �!���"�����U�ÿF��ý��G�¾ÿ������	K¿ÿ
��$��ºÿ�ÿ�d���ü�*/���():+-'V������¾ÿ��"��ý����!ü���þ���
¿ÿnü�� ��ü<;��¨ÿ�ü��)ÿl�!üLý¾þºÿ-����þ���ÿ�
��!#���ÿ.�¤ÿ����¾ÿ�ýHK¿ÿ��^�c��ý¾ÿ R|û/ü�ý¾ÿ��¾ÿ��.ýa
��ü�* �	�2+¿ý¾þ¨ÿb[��=$ ��� ��5�"��%E�&ý5���5ý¾þºÿ��¤ÿ7����)�ºý�� *��c�!�¨þ����?�����(ý��)��� ���5%/����#5ÿ7����������%l
!ÿ)ü¿ý¾ÿ���#��/%E�)����� �G��ü�*
ý¾þºÿ��¾ÿ����!ü��������"��ý����!üZ�����(ý��)��� �XR�û/ü �¾ÿ��9R-> k�+f@ @�BX+ 0�ÿgþ���
¿ÿ.��ü¿ý���)������ÿ��gI�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿ.�¾ÿ����!ü������"�"��ý����!ü�J 6�'>'b=
�����(ý��)��� ����+D�(ü��M�ºÿ�%��!ü��.ý�c��ý¾ÿ��Lý¾þºÿ��	�H�¤ÿ��������&ý9� �'�!�b�(ü2� 
������¨ÿ�� �vý¾þºÿl����ü¨ÿ�ý�c�(ü��%��������!ü R>?H�(ý¾ÿWý¾þ���ý
ý¾þºÿ��¾ÿ_ÿ�i)�"�.ý�+f��ü�������ü����	�3��ÿ�+f�(ý¾þºÿ��.0����)�l�'���@"H�"����ÿ/��ü��A$ ��#óý��_* � #�ÿ�� �!ü�� ý¾þ¨ÿ [ �=$ ����%��&ý�� �`O('
�����(ý��)��� ����+ºü���%_ÿ��	�/#)� �����ü�*Yÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%_ÿ�ü¿ý`���G���	�3����ý����!ü�>A@FQ\Bh���?�D� �.ý��¤ÿ���ÿ���ý����!ü�>A@�[\BSR

û/üEý¾þºÿ1���¾ÿ��¤ÿ�ü¿ý � �\�5ÿ���+!0�ÿ10?�"���������.ýf�¾ÿ�
G��ÿ�0 ���%_ÿ1#3������<��������ÿ��¤ý���ÿ�� � ��ý¾þºÿ<���	�¾ÿ���ýf�(ü��.�¾ÿ�
!ÿ����¤ÿ1�¾ÿ���a
�!ü����"���"��ý����!üE�����(ý��)��� ����R:5§þºÿ�üh+G0�ÿ70?���"� �¤þ��F0 ý¾þ���ý§ÿ�����þ ���¾ÿ�� �\�¾ÿ�a �(ü��GaS%YÿF����G�¾ÿP���!ü¿ý���ü�������� aX
��!���"�!#���ÿ
�����(ý��)��� �����ZÿF$2���	
�����ÿ)ü¿ýný����(ü�ÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%_ÿ�ü¿ýaX#3���¤ÿ�� 87N�O �����(ý��)��� �XRB5§þ����Yÿ�$����	
 ����ÿ�ü��)ÿ/�¾ÿ�%E��ü����
���Wý¾þ¨ÿ�����üGKM#5ÿ�ý90�ÿ�ÿ)ü×ý¾þºÿ_ÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%_ÿ�ü¿ýaS� �¾ÿ�ÿC$D$>7!k^�����(ý��)��� �H>A@�k!B ��ü��×ý¾þºÿ�)-+-'`aX#3���¤ÿ���������ý��)�����
�������D� �¤ÿ��g#��E)1K¿ÿ��¤ý(>A@!,\B|ý¾þ3��ý�0������ ����ü¿ý¾ÿ��g� ��ý ��ü >A@!.\BSRF5§þ����dÿ�$�����
�����ÿ�ü���ÿ �������F0?�����_ý������ %�a
����ý¾ÿZý¾þºÿ�#�ÿ��.ýWÿ��.ý���%���ý¾ÿG"H���"��ÿ-%����Nþ3��
¿ÿ��(üH$ ��#JI ��%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý.���ºý���� %Yÿ +h���5�¤þ¨ÿ#K<�ML(���¤ÿ����(ü
ÿ�ü�ýc��ü�*���ÿ�%Yÿ)ü¿ýaX#3���¤ÿ��M�����(ý��)��� �XR@5§þ�����+h��üeý��G�¾ü + �������F0?�b���lý�� �G���5ÿ��P#D� �ºü��Ný¾þºÿ-��ü�� ����%/��ý��"�(üLý¾þ���ý
�(ü®ÿ���
¿ÿ�������!����ÿ���+4)1
¿ÿ�+��F�(ü®þ���
¿ÿ��(üN$ ��#JI �`%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý`�¾ÿ�����&ý���Ryû/üOý¾þºÿ������¤ÿP� �f����þ��(üºü¨ÿ�� 0?�&ý¾þ
��� ��¤ÿ�� #���ý�ü��������ºÿ��Oü�� ���¤ÿ�+=)U
¿ÿ�I ��ÿ��.ý���%���ý¾ÿ�ý��G�¾ü���� ��ý�ý��l#�ÿP���	0����)� 0 �!���¤ÿlý¾þ��(ü#"H������ÿ�I �Pÿ��.ý���%���ý¾ÿ +
0|þ�����þ(�"�lý¾þºÿ�%�����ü��¾ÿ�����!ü��'���Wý¾þºÿE��ü����¾ÿF���¤ÿ����¤ÿ��������&ý9�(����þ���ÿ�
¿ÿ��(#����¾ÿ�
¿ÿ������ü�*Oý¾þºÿE�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü
�����(ý��)��� �XRPO,��ü3�!�"�	� 0�ÿ_0?�����?��� %��3�!�¾ÿGý¾þºÿ_�¤ÿ����G����ý9�j������ý¾ÿ����"�(�¨ÿ����	
¿ÿ�� � ��� % �����Z�!�������2����þ ý��×ý¾þ¨ÿ
ÿ�ü�ýc��ü�*���ÿ�%Yÿ)ü¿ý������&ý¾ÿ������!ü/� ����#��	� �\�¤ý���ý¾ÿ7*2�������"�(ü 
��!���"�!#���ÿ���Rvû�ý`�!����ÿ��!����ý¾þ���ý�ý¾þºÿb������¾ÿ�� �D�!ü�����ü�*��¤ÿ�a
�������&ý9�Aý¾þG�¾ÿ��¤þ�� �����7�!�¾ÿP0�ÿ���� 0?�&ý¾þ���ü®ý¾þºÿWÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%Yÿ)ü¿ý`�¾ÿ�* ���!ü +�������D���¤ý���ü�*Yý¾þºÿ����ºÿF�ný¾þ���ý7���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý
�.ýc��ý¾ÿ��?$����(ü¿ý���% ����)�ºý�� *��c�!�¨þ2�Z%���� #�ÿP�¨ü����!ü�����ý����!ü������	�/�¤ÿ����G�¾ÿ�R

â�ã�Q RGè î�ñ�õ¿çYí¨æ-SÌî�ñ¿ìºñ!î¿ê!ñ[î�ñ�õ�åºæ�õ¿è ðè.í#ç/è¤å¨æ øvî�å¨ç�å�õ�å¨ð³ê

û/ü�ý¾þºÿU�����.ý �.ý¾ÿ��.� ���`*!ÿ�üºÿ������58HNPO �����(ý��)��� �X+T"H�����)ÿ,���¾ÿ�� �\�¾ÿ�� �?$����(ü¿ý���% �.ýc��ý¾ÿ1�(ü��.�¤ÿ�ü���� �&ý}ý��>$ ��#h+
0|þ��Z%��!K¿ÿ��P�/%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ýb�!üeý¾þºÿ-�.ýc��ý¾ÿ�RU"H�&ý¾ÿ��¾ü3��ý���
!ÿ��	� +�"H�����)ÿl�(ü��V$���#(%����_�¤þ��!�¾ÿgý90 �#):+-'`a
������¾ÿ��"��ý¾ÿ��E� �G�.ý¾ÿ�%E�5�(ü��/#D�(ý¾þ�%/�\K¿ÿ7�.%Yÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý5�(üdý¾þºÿ��	�<�3�!�¤ý�R�û/ü �!���¨ÿ��\ý��.0��\��c�(ü¿ý �¤ÿ����G���&ý9� +
"H�����)ÿ/�(ü��W$ ��# %l���.ý-�c�(ü�����%��	����þ��)� �¤ÿdý��M���¤ÿ ���YX5ÿ��¾ÿ�ü�ý-%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ýl#3���¤ÿ���+yý¾þ¨ÿdý�c�(ü��%E��ý¤ý¾ÿ��
����ýc��#5ÿ���ü�*lK¿ÿ��ºý��!ü����E0|þºÿ)üdý¾þºÿ7#3���¤ÿ����!�¾ÿb��� %�� ��ý���#���ÿ�RZ"H�ý¾ÿ���ý¾þºÿb$����(ü¿ý���% ÿ�iG��þ��(ü�*!ÿ +�ý¾þºÿ��Yý¾þ����
þ���
¿ÿ_ý����!*��¾ÿ)ÿ/�!ü � ����%�%E�!ü�%_ÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ�ü�ý.# �!��"��+U�(ü�� ��������!��� ý¾þºÿ�0`���!ü�*M%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý���R["§ý
ý¾þºÿ<ÿ�ü�� � ��ý¾þ����5�.ý¾ÿ��h+<"H���"��ÿ�+\$���#h+��(ü��dý¾þºÿ?� ��ý¾ÿ)ü¿ý��"���sÿ���
¿ÿ���G��������ÿ��])1
¿ÿ�+G�¤þ��!�¾ÿb�.�¤ÿ�ý�� � ������¾ÿ��"��ý¾ÿ��
����ýc�G+��F������ÿ�� IK¿ÿ��Oÿ���ÿ�%_ÿ�ü¿ý��J�R

û/ü �Z�¤ÿ����!ü����.ý¾ÿ��h+9"H�����)ÿl�¾ÿ�
!ÿF�����P�� %YÿE�c�(ü���� %E�	����þ����¤ÿ)ü����!%E����ÿE� �\ý¾þ¨ÿ��3��ýc�Oý¾þ���ý.�¤þºÿE�¤ÿ)ü¿ý�+
�(ü��G$ ��#��¾ÿ�
¿ÿ������vþ��"�,������¾ÿ�� �D�!ü�����ü�*P%Yÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý���RZ5§þ¨ÿ��¤ÿ�����%�����ÿ��U�!�"���F0Ìý¾þ¨ÿ�%Jý��b%YÿF�!����¾ÿ �� %_ÿ
�¾ÿ���ÿ�
��(ü¿ý`�3�!�c��%Yÿ�ý¾ÿ����`� �:ý¾þ¨ÿ�$����(ü¿ý���% ��þ��(üºüºÿ��S+^
�3`_\3ºý¾þ¨ÿWÿ�������`�c��ý¾ÿ.��ü��®ý¾þºÿ�ý�c�(ü��%��������!ü�6X��������ÿ��
I���þ��(üºü¨ÿ��5*2����ü�JM�'���E8�:<;W�����(ý������ ���C=cR_NWü��F0?��ü�*Lý¾þºÿ ���!��¾ÿ��"��ý����!ü���#�ÿ�ý90�ÿ�ÿ)ü ý¾þºÿ��	�lK¿ÿ�� ÿ���ÿ�%Yÿ)ü¿ý���+
"H�����)ÿ?�(ü��a$���#/�F��üdÿ�
 ��������ý¾ÿ�ý¾þºÿH��%E� �ºü¿ý � � ��ü��'�!��%/��ý����!üný¾þ¨ÿ��E�¤þ��!�¾ÿ-6�b�ced5=c+G�(ü��_ý¾þºÿ7��ü��'����%���ý����!ü



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4�'�Ã

ý¾þºÿWÿ���
¿ÿ���G��������ÿ�� )1
¿ÿP%����Oþ���
¿ÿ.��ý?%����.ý7�!#D� ��ý|ý¾þºÿ��	��K¿ÿ��Oÿ���ÿ�%_ÿ�ü¿ý���6�b!c��j�(ü��Nb!d��5=cR-5§þºÿ��¾ÿ��'���¾ÿ
ý¾þºÿ������(ü ÿ�
 �!�"����ý¾ÿný¾þºÿE��"d�ÿE� �Pý¾þºÿE�¤ÿ����¾ÿ�ý�K!ÿ��Ný¾þºÿ��M0?�"���,#�ÿ��!#���ÿZý�� *!ÿ�üºÿ��c��ý¾ÿ���ýWý¾þºÿ_ÿ�ü���� �\ý¾þ¨ÿ
�����(ý��)��� �XR�û �Z)1
¿ÿ�K�ü��F0?�|ý����/%l����þ +#ý¾þºÿ.���d)ÿ.� �:ý¾þ����7�¤ÿ����¾ÿ�ý?K¿ÿ��^0?����� #5ÿ.d�ÿ����G+D�(ü��["H�"����ÿ.��ü��[$���#
�!#D���¤ý�ý¾þºÿb�����(ý��)��� �h��ý�ý¾þ��"���D� ��ü¿ý�R

û/üg�Ný¾þ��	���j�.ý¾ÿ��h+5�F�!�"��ÿ�� I�¾ÿ����(ü�������� ��ý��"�(ü�JG+:"H�����)ÿZ�(ü��E$ ��#g���¤ÿ ���"�������F�!����� %E%-�ºü����F��ý��"�(ü��gý��
ÿ�i�ý�c����ýf�`��� %E%��!üP#���ü��!��bK!ÿ��P� ����% ý¾þºÿ��	� ���!��¾ÿ��"��ý¾ÿ��PK!ÿ���ÿ���ÿ�%Yÿ)ü¿ý���+F�¾ÿ�
!ÿF������ü�*?��� ���&ý¤ý���ÿ,��ü��'����%���ý����!ü
���^�D� ���	#���ÿ[ý��g�Ìý¾þ��	��� �3�!�¤ý9� ��*!ü�������ü�*Ìý¾þºÿ��¤ÿ(K¿ÿ�� ÿ���ÿ�%Yÿ)ü¿ý���R 5§þ���� �.ý¾ÿ��Y������������ ���¤ÿ��^�3�!���&ý9�)a
#3���¤ÿ��_�!�"*������&ý¾þ�%E� ����K!ÿ.: ��������ºÿ Ryû�ý�0����?�����!�ºý¾ÿ��Oý������!ü¿ý���ü���� ����
��!���"�!#���ÿ�� ��ü%'|ÿ�� ��Rf> 0�+h@T0FBX+�0|þºÿ��¾ÿ
� I�������)ÿ���J×ÿ�������/������¾ÿ���ý����!ü �����)��ÿ����G�¾ÿ^0������ºÿ�
G���¤ÿ��j��üj�!���¨ÿ��Yý��������F
)�"�ºÿ^�¾ÿ����!ü�������ÿ�� #��&ý����"��� %
�¾ÿ����	aX
 �����ºÿ��PK¿ÿ��[ÿ���ÿ�%_ÿ�ü¿ý���R#5§þºÿ��¾ÿ/�\�¾ÿ/����ý��������	�eý90 �_%�����ü����ºý����!ü��.�'�!�l��� ��ü�*Gý¾þºÿ��¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü +
�ºÿ���ÿ�ü�����ü�*��(üZ0|þºÿ�ý¾þºÿ��*"H�����)ÿ�I � ���*$���#JI ������ýc���!�¾ÿb���¤ÿ��Oý��-#��������Aý¾þ¨ÿHK¿ÿ�� RUe ÿb0?�����D��������ý¾þºÿ��¤ÿlý90 �
���ºý����!ü��-I����	�¾ÿ���ý �¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü�J/6XO('P=<�(ü�� I�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿb�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü�J 6�'>'b=c+)�¾ÿ�� ��ÿ���ý��	
¿ÿ��	�2+���ü�� 0?�����
�ºÿ�ýc�!�"�vý¾þºÿ��¤ÿE�������)ÿ������¾ÿ��.��ü���ÿ���ý����!ü��/@�R Q)R"@/�(ü�� @�R Q�R Q)R%5§þºÿ/�.ýc�!�¤ý���ü�* �D� ��ü¿ý.0?�����U#�ÿYý¾þºÿZ:5����dF�\�a
N�����¾üºÿ���ý¾þºÿ����¾ÿ�% >A@!7�+1@!8\B<�.ýc��ý���ü�*Aý¾þ3��ý.�Z���E����ÿ�ü�ý.���!ü����&ý��"�(ü(� ���.�����.ý������"��ü�*Z�Z�¤ÿ����¾ÿ�ý�K!ÿ������lý¾þ���ý
%��!iD6�b!ced��Bb!c���� b!ced��Bb�d��<=�� 1G+:ý¾þºÿE�����.ý-��ü����¤ÿ����!ü��×ý¾ÿ���% ������¾ÿ�� �D�!ü�����ü�*®ý��_O('L��ü�� ' '�+
�¾ÿ��¤ÿ��D��ý���
!ÿ��	� R

O,��ü3�!�"�	� +�ý¾þºÿ7�'� �G�¤ý¾þ �.ý¾ÿ��Z� � �����c�!��ý��������h87N�O ������ý��)�����D���!ü�����.ý�� ��üa"H���"��ÿH�(ü�� $ ��# ��ÿ���� ����%E��ü�*
I�����	
 �!������%�������������ý����!ü�JZ��ü(�����ºÿ��Wý��Z���&ý¾ÿ��P� ��ý )1
!ÿ�I ����ü��'����%���ý����!ü R�����ü��)ÿný¾þ������.ý¾ÿ������b# �!�¤ÿ��(�!ü
�(üLÿ�
 �!�"����ý����!ü^� �vý¾þºÿ.��%����¨ü¿ýH���U��ü��'����%���ý����!ü ��� ����ÿ���ý¾ÿ��^#��N)1
¿ÿ.�!üGý¾þºÿ��¾ÿ����!ü�������ÿ��^K¿ÿ�� +D�����������"���
�¾ÿ�$������¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý,���vý��b*!ÿ�ý1�H#D� �ºü����!üGb!c��M�'���UO('�+ ���U�!üGb!d��M�'��� '>'�R�O����<�H���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ýU�.ýc��ý¾ÿ �����(ý��)��� �X+
ý¾þºÿPO('Y#D� �ºü��^0��!�?* �	
¿ÿ�ü^��ü �¾ÿ�� RH> [\BX+3�(ü�� ��ÿ������§ý������¤ÿ����G���&ý9� ���"%E�&ý��'���?����üºÿb0?�&ý¾þ^�ný�c�(ü��%��������!ü
� �?@���Q�RWû/üeý¾þºÿ��'���"���F0?��ü�*�+ 0�ÿ-0?������ÿ��.ýc�!#������¤þeý¾þºÿ	' 'V#D� �ºü����(ü��(�¤þ��F0 ý¾þ���ýb�&ýb�"�lü��(ýP�����)��� ��ý¾ÿ��
0?�&ý¾þg�(%���ü���%-��% 
������ºÿ^� ��ý¾þºÿ ����üºÿAý�c�(ü��%��������!ü R û/üg�����ºÿ��_ý��×þ���
¿ÿ_�(*!ÿ)üºÿ��c���?�!�������2����þ +�0�ÿ
0?�����1�.ýc�!�¤ý�#)�����!ü�����ºÿ�����ü�*Gý¾þºÿ_ÿ�iG��þ��(ü�*!ÿ�� �§ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ��(#5ÿ���%E��+,�(ü���0�ÿE0?���"�1�¤þ��F04�"��ý¾ÿ��Eý¾þ���ýl� ���
���3�!�¤ý��������"�!�7��þ�� ����ÿl� �vý¾þºÿ-%Yÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý7��ÿ���� ����%_ÿ�� #��["H�����)ÿ�+#ý¾þ��"�7���<ÿF$2���	
�����ÿ)ü¿ý|ý��dÿ�i)��þ��(ü�* ��ü�*
���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý?�.ýc��ý¾ÿ���R

� 3! <3 �#" � �
�� �%$>
������������������������'& " $)(�3
û/ü_���	�¾ÿ���ý7�¾ÿ����!ü������"�"��ý����!ü +="H�"����ÿ��¤ÿ)ü����H������¾ÿ���ý����!ü ��ü�� ����%/��ý��"�(ü®ý��a$��!# +30|þ�� �������!������ü�* �	�^������¾ÿ���ý��
þ����?K!ÿ��®ÿ���ÿ�%Yÿ)ü¿ý��§ý��_þ���
¿ÿWý¾þºÿ.���!%_ÿP
 �����ºÿ��7��� "H������ÿ R "H������ÿ���ü��³ÿ����?� ��� % þºÿ��<ÿ��.ý���%���ý¾ÿP� �Zb!ced�ý¾þ¨ÿ
%E��ü���%l��%V�!%�� �ºü¿ýU� �3��ü��'�!��%/��ý����!ü.�¤þ¨ÿ§üºÿ)ÿ����vý��H�¾ÿ�
¿ÿ�������ýyý¾þ����,�.ý¾ÿ�� R:û �¨ý¾þºÿ �¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü�������ý��)�����
������ÿ����ÿ���ý�+��&ý`K¿ÿ�ÿ��3�*b!ced*� b!c��j���!ü��.ýc�(ü¿ý�R-"H��ý¾ÿ����¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü +6"H���"��ÿP�(ü��N$���#^K�ü��F0 �E��� %E%��(ü
#��&ý.�.ý����ü�* ������ÿ�ü�*(ý¾þHb!ced 6X�����*!þ¿ý��	����ÿ�������Pý¾þºÿE�¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü������(ý��)��� �U�"�Wü��(ý.��ÿ����³ÿ���ý�=c+f��ü��H)1
¿ÿ
K�ü��F0?�Cb!c�� #��&ý��E����ý¾þ����E�.ý����ü�*�RÍû�ýE0?�����5������
G���¨ÿ �������\#3��ÿ^�¤ÿ����¾ÿ�ýEK¿ÿ�� ��� b!ced+� b!c��,� 1GR eóÿ
�������xý¾þ����/I���	�¾ÿ���ý?�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü�J_6XO('b= #5ÿ��������¤ÿ@$���#����7�¾ÿ����!ü��.ý������ý���ü�*/0|þ���ý70����H�¤ÿ�ü¿ýH#)�N"H�"����ÿ +
�(ü��Lý¾þºÿ.��� �!���"����� ��ü�� ����%���ý����!üN;��F0 ��üGý¾þ��"�7�.ý¾ÿ��Nþ����|ý¾þ¨ÿ.����%_ÿ.���	�¾ÿ���ý����!ü_����ý¾þºÿl��ü��&ý��"��� $����(ü¿ý���%
��ü��'����%���ý����!ü ;��F0�R

OP�	�¾ÿ���ýU�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü-���<$����&ý¾ÿ`��ü¿ý����&ý���
!ÿ +2�(ü��E��ýU0��!�<���¤ÿ�����üZý¾þºÿ`���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý5�.ýc��ý¾ÿH8�:<; ������ý��)�����
ý¾þ���ý/0�ÿ �������D� �¤ÿ�� ��üg�¾ÿ�� RL> [\BSR.-H�F0�ÿ�
¿ÿ���+���ý/���Aü��(ý/�¤ÿ����G�¾ÿ����/��)�!ü ���_ý¾þºÿ�$����(ü¿ý���% ��þ��(üºüºÿ��
ý�c�(ü��%E�"�����!üE�]�!�"���U#�ÿ����F0 @��!Q)Rvû/ü¿ý�����ý��	
¿ÿ��	�2+�)1
!ÿ7��� ���������%-���"��ý¾ÿ§ý¾þºÿ?�"����¤ÿ��1#����P#�ÿ���% � �����&ý¤ý¾ÿ��<�(ü��
���)��K��!üºÿ7� ��ý���ºý<�D���¤ý5� ��ý¾þ��"�U#5ÿ���%E� ���"�&ý¤ý¾ÿ���R:û�ý �¤ÿ�ÿ�%��<��#�
G��� ���\ý¾þ���ý�+)���D�¤þ¨ÿ?K¿ÿ�ÿ�����ý¾þºÿ?#��"*�*!ÿ��.ý<�3�!�¤ý
� �}ý¾þºÿb#�ÿ���% �¤ÿ)ü¿ý�#��#"H������ÿ-62��3�
�3���� �¤þºÿP���%-���"��ý¾ÿH��� ��¤ÿ���þ���*!þºÿ���ý¾þ3��ü_[l�=$7=c+��¤þºÿP���(üOÿ�i�ý�c����ý�%����¾ÿ
��ü��'����%���ý����!ü-� ����% þºÿ��U#�ÿ���% ý¾þ��(üG$��!#_6�b!c����Eb!ced5=c+!ý¾þ����1� ���#��"������ü�*���ü��-�¤ÿ����¾ÿ�ýUK¿ÿ��-*!ÿ�ü¨ÿ��c��ý����!ü R

?H�(ý¾ÿLý¾þ3��ýOý¾þ����Z���"%E�&ýc��ý����!üg���^����ý��������	� ü���ý^� �5ÿ��������eý��g8P:<;	��� I����	�¾ÿ���ý�J 
!ÿ�������!ü � � $D$*7!k



4�'���� ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

0 � �����E#�ÿ?�b�����(ý��)��� ��0|þºÿ��¾ÿ>$��!#E0 � �����Yý��ný��b���"����üný¾þ¨ÿ�I¾ÿ�%E�ºý9�-��"��ý��JP0|þ¨ÿ��¾ÿ�þºÿ?�����_ü��(ý<*!ÿ�ý5��ü��
�¨þ��(ý��!ü R �)����þ���������ý��)����� ����ý��3�!�"�	�Z�(ü��	�Z0 ���K)�70|þºÿ�üGý¾þ¨ÿ���� ��¤ÿ��7�!�¾ÿ.�%/������ÿ��|ý¾þ��(ü�[��=$bR¨û/ü��ºÿ�ÿ�� +
��G��� ���¤ÿ("H�����)ÿ|þ������.��ÿ����³ÿ���ý5�¨þ��(ý��!üGaS* �ºü^�(ü�� �¤ÿ�ü��������ü�*���ÿ?�¨þ��(ý��!ü��Pý��@$���#h+)0|þ��-%YÿF����G�¾ÿ��Pý¾þºÿ����
�D� �"�!����dF��ý��"�(ü 0?��ý¾þ_�5ÿ����³ÿ���ýb�¨ÿ�ý¾ÿ���ý�������Rlû ����� @-�ºÿ�ü���ý¾ÿ���ý¾þ¨ÿgý�c��ü��%E�������!ü�� �yý¾þºÿZÿ����������ÿ���H��� �� �
��þ3��ü¨üºÿ��X+e$ ��#��!ü����^�¾ÿ��)ÿ��	
¿ÿ��b�(ü���%Yÿ�����G�¾ÿ��b�/�"�c����ý��"�(ü��4���yý¾þºÿ��¤ÿ.�¨þ��(ý��!ü���R()1
¿ÿ�üM�"�,0�ÿ-��G���D� �¤ÿ
ý¾þ���ý	$���#Íþ����E��$2�3��ü�ý���% %_ÿ�%E����2+U�����"��0?��ü�*Lþ���% ý������	0����G�-%��!K¿ÿdý¾þºÿ/���"*(þ�ýl#3���������þ�� ���)ÿ�+U0�ÿ
þ���
¿ÿUb!ced��	��Rvû �xý¾þºÿP��� ��¤ÿ��?�!�¾ÿP���ºÿ�ý��G)1
¿ÿ�+�0|þ�����þZK¿ÿ�ÿ����§ý¾þºÿP��� �.ý��¨þ��(ý��!ü���+4b!c��
� @�����R:5§þ¨ÿ
�¤ÿ����G���&ý9�����!ü����&ý��"�(üHb!ced �Wb!c�� � 1 �'���-�jI������¾ÿ���ý�J 
¿ÿ�������!ü�� �*$]$>7!k �"�Wý¾þ¨ÿ��¾ÿ��'���¾ÿ�� ��

�
R[5§þ¨ÿ

��������^$D$*7!k������(ý��)��� �h0 ���KG�7�'���<þ���*!þºÿ��H��� ��¤ÿ��7#�ÿ��������¤ÿ.�!ü��	�®ý¾þºÿ.�¨þ��(ý��!ü��7�¾ÿ���ÿ��	
¿ÿ�� #��[$ ��# 6S�(ü��
ý¾þºÿ��¾ÿ��'�!�¾ÿWü���ýH��ü�ý¾ÿ�����ÿ��ºý¾ÿ��^#��%)1
¿ÿ\=`�\�¾ÿl���!ü�����ºÿ��¾ÿ��_� ���|ý¾þºÿ�K¿ÿ��2R]"H�?0�ÿ�0?�����h�¤þ��F0V��ü ��ÿ���ý�Rb@�R Q�R Q)+
ý¾þ����.%����(#�ÿE
G��ÿ�0�ÿ�� ���l�^�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿE�¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü�0|þºÿ��¾ÿ�"H�"����ÿE������¾ÿ���ý��Eþºÿ��.
������¨ÿZý��_%���ý���þ[ý¾þ¨ÿ
ý¾ÿ��¾ü3�\��Z����* �&ý�6�1G+"@�+ ü����¨þ���ý��!ü =�þºÿ���� #)�#$���#hR

� 3! <3  $*
���
���� 
 $*
������������������������'& $ $)(�3
e ÿ?%/������ü��.ý¾ÿ����E�¾ÿ�
!ÿ����¤ÿ�ý¾þºÿ`�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü���üYý¾þºÿ?�¤ÿ)ü��¤ÿ|ý¾þ���ý-$���#/�¤ÿ�ü����\ý¾þºÿ?���!��¾ÿ���ý����!ü���ü��'�!��%/�!a
ý����!ü_0|þ��"��ÿ@"H���"��ÿ.���!��¾ÿ���ý��lþºÿ��PK!ÿ��Lÿ���ÿ�%Yÿ�ü�ý���ý��Aþ���
¿ÿgý¾þ¨ÿ-���!%_ÿl
������ºÿ��b���($���#hR��)��ü���ÿ	$���#(* �	
¿ÿ��
ý¾þºÿ`���!��¾ÿ���ý����!üE��ü��'����%���ý����!ü^6S�������ý�� )U
¿ÿ!=c+!ý¾þ�����ý9���5ÿ`��� �¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ülK¿ÿ�ÿ��3�:b!ced �Cb!d������!ü��.ýc�(ü¿ý�+
�(ü��/������
G���¨ÿ����l�����!#���ÿ7K¿ÿ��/�"�Jb!ced �[b!d��'�E1GR,eóÿH�F�!�"� �&ý-I �¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿH�¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü�J/6�'>'b=1#�ÿ��F�!���¤ÿ
"H�����)ÿb�����!�ºý��|þºÿ����¤ÿ����:ý���0|þ���ý`0��!�`�¾ÿ��)ÿ��	
¿ÿ�� #��%$��!# R

û/üM�dü�� ���¤ÿ���ÿ��� $]$>7!k�0?�&ý¾þ^�¨ü��&ý¾ÿ.����ü¨ÿ�ý�c��ü��%E�������!ü +#ý¾þ����7�.ý¾ÿ���������¾ÿ�� �D�!ü����|ý��a$ ��#���ü��'����%E��ü�*
"H�����)ÿ�� �§þ����MI¾ÿ�%��¨ý9������(ý��J_0|þºÿ��¾ÿAþºÿ �����óü��(ý-*!ÿ�ý-�(ü2���¨þ��(ý��!ü +1��ü��A"H���"��ÿ�������F�!������ü�*Lý¾þºÿ/���!�a
�¾ÿ�� � �(ü�����ü�*�#��&ý�����ü �����ºÿ��ný��[þ���
¿ÿOý¾þºÿZ����%Yÿ K¿ÿ��2R û/ü � �G�Z8P:<; �����(ý������ �X+yý¾þºÿ��¾ÿZ�"�Zü�� I¾ÿ�%E�ºý9�
����(ý�J^���ü���ÿYþ�� %E�)�G��ü���ü�*Oý¾þºÿ-
 ��������% *���
!ÿ����Z*2�!�����"�(ü(���"�.ý���	#���ý����!ü + �(ü��×ý¾þºÿG'>' �����)��ÿ����G�¾ÿE���
��ü¿ý¾ÿ��¤ý90?��üºÿ���0?�&ý¾þÍÿ��������������¾ÿ���ý����!ü RH5§þºÿ)ü +<������K!ÿ $D$>7!kG+1��ý��������F0?�	"H�����)ÿ �(ü��W$��!#Íý�������� ��ný¾þ¨ÿ
[\aS�=$ ��� ��`�"��%E�&ý`�(ü��Gÿ�i�ý�c����ý7�-�¤ÿ����¾ÿ�ý`K!ÿ��Z� ���7�(ü_�\�#3�&ý�c�!�����	�/���F0 
������¨ÿb� �:ý¾þºÿP�"��üºÿlý�c�(ü��%E�����"�(ühR

-H�F0�ÿ�
!ÿ���+���ü^�l���c����ý�������� �¾ÿF������d���ý����!ü +G�(ü¨ÿb�F�(üºü��(ý?��ý¤ýc����ü/
¿ÿ���Aþ���*!þZ��� ��¤ÿ��`�'���`�¤ÿ�
¿ÿ��c���D�¾ÿ�����!ü���R
O,�	���.ý�+1�M�¾ÿ��������.ý��"�E�¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü������(ý��)��� �5�F��ü¨ü��(ý-�¾ÿF�!��þóý¾þºÿ ��þ��(üºü��!ü �"��%E�&ý�+,��V"H�"����ÿ �(ü��W$���#
����ý����������E��#ºýc����ü �!ü��	� �-� �c�!��ý����!ü ���}ý¾þºÿb��ü��'����%���ý����!üab!ced 0|þ��"��ÿH�!üºÿ<þ3�!��ý��E������%Yÿ<ý¾þ���ýD)1
¿ÿb*!ÿ�ý��
ý¾þºÿ �'�����G��ü��'����%���ý����!ü@b!d�� R��G�!�"�-��ý¾þ¨ÿ��0?���¤ÿ +(ý¾þºÿ ���!��¾ÿ���ý����!ü-��ü��'�!��%/��ý����!üEý¾þ���ýU%l���.ýU#�ÿ �¤ÿ)ü¿ýU#��@$���#
ý��C"H�����)ÿ-6]#��ºý`0|þ�����þ ���?������E%E�!ü��&ý����¾ÿ��Z#��%)U
¿ÿ!=5���`�����*!þ¿ý��	� �"�!��*!ÿ���ý¾þ��(ü^��ý������ºÿF���D
 �!�"�ºÿb���¾ÿ����"��ý¾ÿ��
#�� ��þ3��ü¨ü��!üGý¾þºÿ����� R]5§þ��"�?%��!K¿ÿ���ý¾þºÿ.��ü��'�!��%/��ý����!üZ��� X�ÿ��¾ÿ)ü���ÿP
��(ü����¤þM��ý7�� %YÿP�¨ü��&ý¾ÿP
������ºÿ�� �:ý¾þ¨ÿ
����ü¨ÿ�ý�c��ü��%E�������!ü R "<ü��(ý¾þºÿ���������#���ÿ�%40|þ�����þZ%-���.ý�#�ÿ�ýc�!K¿ÿ�üZ��ü¿ý���������� �ºü�ý��"�Pý¾þ¨ÿH�'� �����F0?��ü�*=�f0|þ�����ÿ
ý¾þºÿa' '4�����)��ÿ����G�¾ÿ/�¤þ�� ����� #�ÿ/�¨ü������	�¾ÿ���ý����!ü����?6X� ��� % $���#óý�� "H������ÿ!=c+:ý¾þºÿdÿ�����!�-���!��¾ÿ���ý����!ü �����ü�*
: ��������ºÿ-���H��#������	�¾ÿ���ý����!ü���� �������)ÿ����+D��Aý¾þ���ýH�� %Yÿl��ü�� ����%���ý����!üM�!�"���I���ÿF�!K)�J/� ����% "H���"��ÿWý��a)1
¿ÿ�R
e ÿEþ3��
¿ÿgü���%_ÿ������F�����	�Oÿ�
 �!�"����ý¾ÿ��®ý¾þ����7��ü��'�!��%/��ý����!ü^��ÿ��!K���*!ÿ���ü ���c����ý��"����� �����¤ÿ��E> k�B,�(ü��M�&ýH�!����ÿF�\���
ý��l#�ÿb�%/�����X+G��l0�ÿb0?������ü��(ý����!ü���"�ºÿ��`�&ý��'�G�¤ý¾þºÿ�����üAý¾þºÿH���¾ÿ��¤ÿ�ü¿ý`�3�!��ÿ���R�-H��0�ÿ�
¿ÿ���+��&ý�%l���.ý�#�ÿbK!ÿ��ºý
��üM%E��ü��Gý¾þ���ý�ý¾þºÿl�!üºÿ�aX0����_���<ý90 ��aX0����_��þ��!�c�!��ý¾ÿ��b���yý¾þºÿl���¤ÿ��eÿ�������H������¾ÿ���ý��"�(ü �������)ÿ������¾ÿ.���"���G�
�-��� ��ÿ�+G0|þ��"��þ �¤þ�� �����®ü���ý`#5ÿP�ºü��¨ÿ��¾ÿ��.ý��"%���ý¾ÿ�� R

� ]�Ü������¨Ü��ºÛ�áÝ�Ú Ý����
�×Ý}Þvß �!�ºÛ"��Þ$#%�sß &"&�á!�#Ú(')�����^Û�*}Ü�Ý�ß+#,*(�ºÚ#Û-�sÚ+#,�!�.�/�ºÚ#Û

5§þºÿb87N�O �����(ý��)��� ���1� �#ý¾þºÿ`�¾ÿ��³ÿ��¾ÿ�ü���ÿ��H> [)+2k�+\.)+<0�+3@�@�B �!�¾ÿ�# �!�¤ÿ����!ü��c�(ü���� %E���-����� �3�"����ÿ��E��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��
���f���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ýf�.ýc��ý¾ÿ�� ���¾ÿ��3�!�¾ÿ��.#�� "H���"��ÿ�R e ÿ<0?�����2�¤þ��F0 ��üWý¾þ���� �¤ÿ���ý����!üWý¾þ���ý^"H�"����ÿ1��� �����gÿ�$����	
 ����ÿ�ü¿ý����
���¾ÿ��3�!�¾ÿ?�H�3���	�1� �D$����(ü¿ý���% ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ��-#�ÿF�!%���+2%_ÿ�����G�¾ÿ`�!üºÿ�6X���U#D�(ý¾þ =f$������G�c��ý��G�¾ÿ��1�!üE�!üºÿ�#�ÿ���%^+
�(ü��Z�¤ÿ�ü��Aý¾þºÿb�(ý¾þºÿ���#�ÿF��% ý��G$��!# R:5§þ���� 0?���"�3#�ÿb���¤ÿ��^��ü ��ÿ���ý����!ü��`[-�(ü��Zkný��l�¨ü��Aý¾þºÿb%��!iG��%-��%



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4�'��

QA

(Q, P) towards
Bob

Alice

EPR (Q’, P’)

H

o ��Á�%}Â�%������	��
�������������	�������������� �
�"!#���"��
�$��%'&)( * +-,|���	,/�����	,.=P�Ë5�E,/���	����Á�$ ,.�ZÈ!,.��
�=|0/.1032�3
�����L0/.54603254�3\��=	� ��Ág��� q ;#8 =	���)�	-.,g087�9#:¿3 %�+)Ê�,l
§,.��=	���	,.=P����,<Ä��������	���	���	,<���_����,�È!,.��
 Ë:� �	Êd���
Ê���
��)��Ç)��,\��,/�	,.-/�	���P08;#3}�����W��,/����-.,.=��Ð�	��
 � �<.5=×0����>2?=53  ¿ËxÊ�� - ÊW� =�����,.=>�	� 
����	,����@. 0����A2\3 %y+)Ê�,
=	,/����=}�	Ê�,y���	Ê�,/�5È¿,/��
Í�	�CBED�F)%

��ü��'����%���ý����!üV"H�����)ÿ-%����eþ3��
¿ÿE�!ü $���#JI �P����ýc�Z���<�¤þºÿ�0����������ü�* $����(ü¿ý���% ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ���#�ÿ���%���+ �(ü��
��ü'��ÿ���ý�R ,®ý������ %��3�!�¾ÿ_ý¾þ¨ÿ/�¤ÿ����G����ý9�����(ü����&ý����!ü��.0?�&ý¾þ ý¾þºÿAÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%_ÿ�ü¿ý-������ý¾ÿ������!ü��'���l#����3�!�¤ý��&ý¾ÿ
*2�������"�(ü �.ýc��ý¾ÿ���R

Qxã â G ñ�í#ê�é}î�ñ¿ôóñ¿æyçYå"H[íÍê�è�æ:ù�ðtñ ò!éví�S¨î�í¨ç.éxî)ñ
Ixÿ�ý����?������%_ÿ("H�����)ÿ7���¾ÿ��3�!�¾ÿ��?�.�3���	�`� � )-+-' #�ÿ���%E��+��(ü��^�ºÿ)ü��(ý¾ÿH#���6KJ ��Ll=yý¾þ¨ÿP$������G�c��ý��G�¾ÿ��`���
ý¾þºÿ7#�ÿ���%4�¤ÿ�ü¿ý�ý��@$��!#^��ü���#)� 6KJNM �$LNM =vý¾þºÿb$������G�c��ý��G�¾ÿ��5� �5ý¾þºÿ?#�ÿF��% K¿ÿ��ºý5#)�C"H�"����ÿ.6X�¤ÿ)ÿ O,��*�RD@F=cR
5 �/���%��3����� �Oý¾þºÿgü��(ýc��ý��"�(ü���+ 0�ÿ.0?����� ��G��� ���¤ÿgý¾þ�� �¤ÿ.#�ÿF��%E��ý���#�ÿl��ü��&ý��"�����	�Z� �G%E%_ÿ�ý�����.��üLý¾þºÿEý90 �
$������G�c��ý��G�¾ÿ���+J��3 
!3

O J ��P � O J M � P �RQTS�U O L ��P � O L M � P �RQTS�U � 6@\=
0|þºÿ��¾ÿNS�UP���§ý¾þºÿ��¤þ��(ýa	ü�� ���¤ÿP
��!���"�(ü��)ÿ�R

5§þ¨ÿ��¤ÿ�#�ÿF�!%��^�!�¾ÿ[ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�� +b��ü�� ý¾þºÿ(%_ÿ�����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý^� �l�j$������G�c��ý��G�¾ÿ(� ���!üºÿ�#�ÿF��% 6�
!3�_\3
JNM'=7* �	
¿ÿ�� "H�����)ÿ-��ü�� ����%���ý����!ü(�!ü[ý¾þºÿE����%Yÿ/$������G�c��ý��G�¾ÿE���Pý¾þºÿ���ý¾þ¨ÿ��P#5ÿ���% 6KJ.=cRWV�ü¨ÿE���(ü��¤þ���0
> Q�1G+UQG@�BPý¾þ���ýgý¾þºÿ/#�ÿ��.ýnÿ��.ý���%/��ý¾ÿa"H�����)ÿ��F�(üóþ���
¿ÿ �!üXJ K�ü��F0?��ü�*TJNM5�"�l� ��ý¾þºÿ �'����%YJ c �[Z>JNM
0?�&ý¾þ\Z/�^]`_N_ba`c]`_ a�d c +ºý¾þºÿb
������¨ÿb� �AZ�#�ÿ���ü�*-�'� �ºü��Z#)� %���ü���%���d���ü�*Eý¾þºÿb
��!���"�(ü���ÿP���xý¾þ¨ÿlÿ�������`����ÿ��c��ý����
e J c��RJ.�fJ c<R*5§þºÿ#�����/L����������/��� �T������������
�Q _<g _Ah � �5J K�ü��F0?��ü�* J c $����(ü¿ý��	�#ÿ���ý¾þºÿ��¾ÿ�%/����ü���ü�*
�ºü��)ÿ��¤ýc����ü¿ý9�Z�(ü�J ����ý¾ÿ���ý¾þºÿP%_ÿ�����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý?� �>JNM *���
)��ü�*gý¾þ¨ÿ�ÿ��.ý��"%���ý¾ÿiJ c � �>J�+3�(ü��^0�ÿ�þ3��
¿ÿ

Q _<g _ h � O e J c � P � O J ��P �kj O JNM�J P j �O J M � Pml 6 Q2=

$ � �����ü�*Zý¾þºÿ���� %E%-��ýc��ý����!ü �¾ÿ��"��ý����!ü
> e J c)��LbB � > J ��LbBn oqp r

�tsvuxw
��Z > J M ��LbBn oqp rU

� 6 [2=

0|þ�����þ ���	�¾ÿ���ý��	�g� � ���"��0?� � ��� % ý¾þºÿ��ºÿ��#ü��&ý����!ü ��� e J c<+?0�ÿM�¨ü�� ý¾þ���ýAý¾þºÿ�� � ���"��0?��ü�* �¨ü���ÿ��¤ýc�!��ü¿ý9�
�¾ÿ�� ��ý��"�(üZ�!ü®ý¾þºÿP#�ÿ���% 6KJ �$Ll=5���ý¾ÿ���ý¾þºÿ�%Yÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý`� �5JyM}þ����"���U�

Q _<g _ hTz O L � P|{ S �U l 6Xk)=



4���2 � ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

&H���ü�*Zý¾þºÿ�ÿ�i����¾ÿ������!ü�6 Q2=�+�0�ÿ��!#¨ýc�!��ü

j O J M J P j ��� O J M � P O J ��P � S �U
O JyM � P
O L � P l 6 ,2=

$ � �ºÿ��¨ü��&ý����!ü +�ý¾þ¨ÿU)-+-' #5ÿ���%E�?�!�¾ÿP%/�!i)�"%������	�/������¾ÿ��"��ý¾ÿ��^�(ü��^����ý��G�c��ý¾ÿ�ý¾þ��"������%��&ý�+)0|þ�����þ^* �	
¿ÿ��

O J M J P ��� Q � �g@ S�U Q _<g _Ah �
S U
Q 6 .2=

����ü���ÿZ#��j%Yÿ�����G����ü�* JNM>"H������ÿ^�ºÿ�������ÿ��'J c<+���ü��g���ü��)ÿ J � J c�� e J c<+Pý¾þºÿZ#5ÿ���% 6KJ ��Ll=l���
�����	�¤ÿ���ý¾ÿ�� �!ü¿ý��/�'JbaS��$2�¨ÿ�ÿ�d)ÿ��_�.ýc��ý¾ÿ.� �f��$��ºÿ�ÿ�d���ü�*��3�!�c��%Yÿ�ý¾ÿ���
 � Q _<g _Ah�� S�U � @ � Q ��ÿ)ü¿ý¾ÿ��¾ÿ��^�!ü
6KJ c���1�=cR

"H��ý¾ÿ��¾ü���ý��	
¿ÿ���� +M"H�"����ÿ7��� ���"�/%_ÿ�����G�¾ÿ�ý¾þºÿb$������G�c��ý��G�¾ÿyLNMX+)�G��ÿ�������ü�*Wý¾þºÿ<ÿ��.ý��"%���ý����|LZc/� ��ZALNMX+
0|þ�����þ^* �	
¿ÿ��

O L M L P � �� Q � �g@ S�U Q�� g � h �
S U
Q 6 0 =

V7�f��� �G���¤ÿ +�#��^%Yÿ�����G����ü�* LNM]+4"H�"����ÿb��ÿ��!�¾ü�� LZc �(ü��^�����	�¤ÿ���ý��§ý¾þºÿ��(ý¾þºÿ��`#�ÿF��%W�!ü¿ý���� LbaS��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��
�.ýc��ý¾ÿP��ÿ�ü�ý¾ÿ��¾ÿ�� �(ü�6�1 ��L c,=<0?�&ý¾þOý¾þºÿP����%Yÿ���$��ºÿ�ÿ�d���ü�*��3�!�c��%Yÿ�ý¾ÿ���
 � @ � Q�R

Qxã�Q �:è�ô×éxðç�íºæ�ñ�å¨é:êGôóñ�í#ê�é}î�ñ¿ôóñ¿æyçZå"H JNM í¨æ-S LNM
"<ü��(ý¾þºÿ��^�D� ���	#����"�&ý9� � ���["H�����)ÿ����®ý��j%YÿF����G�¾ÿ����%-���&ýc�(üºÿ�� ������ J M ��ü��RL M R û/ü ý¾þ���� �F�!�¤ÿ +lþ¨ÿ��
%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý1���ºý���� %Yÿ��U�!�¾ÿ�%��!�¾ÿ§ü�� ��� �2+2��P�¤þºÿ������	�¤ÿ���ý��vý¾þ¨ÿ #�ÿF�!%W6KJ ��Ll= �(ü�ý��P�b��ÿ���¤ÿ��1��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��
�.ýc��ý¾ÿ�R^"g��������� �!�)�D� ��ü¿ý,�'���,� �G�,������ý��)�����)����ý¾þ���ý,�¤þ¨ÿ5���¾ÿ��3�!�¾ÿ��U�H���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ýU�.ýc��ý¾ÿ ���ºþ¨ÿ��U%_ÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ�ü�ý
����#3���"�(ü��)ÿ��^��ü J �(ü�� L�+3����0�ÿP0?����� �¤þ��F0Y#�ÿ����F0�R

O�ÿ�ü��(ý���ü�*���� JyM c �(ü�� LNMc ý¾þºÿ^
������ºÿ��E���iJNM?�(ü�� LNM?%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý���+Pý¾þºÿ_�!���)���"��ý¾ÿ�� �!���ºÿ��
ü�� ���¤ÿ�� e JyM c ��ü�� e LNMc �!�¾ÿ��ºÿ��¨ü¨ÿ��_���

e J M c � J M � J M c e L Mc � L M � L Mc � 6 72=

" � ������#���ÿ�0����Ný��Z��ÿ���� ����% �����þ����� ��ü¿ý�%_ÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ�ü�ý�����ý��^� �3���&ý "H�"����ÿ�I �b#�ÿF�!% 0?�&ý¾þ��Z#�ÿF��%�a
� ������ý¤ý¾ÿ��U� �#ý�c�(ü��%��������!ü�� 6X��ü���ü¿ý¾ÿ)ü���&ý9�3=c+2%Yÿ�����G����ü�*P�¤ÿ��3�!�c��ý¾ÿ��	�nÿF�!��þ�$������G�c��ý��G�¾ÿ?��ý\ÿ�����þ����ºý����ý
�D���¤ý � ��ý¾þ¨ÿ?#�ÿF�!%�� �����&ý¤ý¾ÿ��76X�¤ÿ�ÿ O,��*�R�Q2=cR 5§þºÿ�üh+?JNM c �(ü��WLNMc �!�¾ÿ�ý¾þºÿ7#�ÿ��.ý�ÿ��.ý���%���ý������<� �bJyMD�(ü��WLNMX+
�������D���¤ý����!ü�����ý��Zý¾þºÿP� ��ý�3��ý��`� ��þ�� %E�)�G��üºÿ��ºÿ�ý¾ÿ���ý������ ��� �!�)ÿ��^�!üGÿ�����þ^� �xý¾þºÿ�� ��ý����ý`�D���¤ý�R

�)��ü���ÿ�JNM c �(ü�� LNMc �!�¾ÿZK�ü���0|üj���%l���&ýc�(üºÿ�� ����	�2+yý¾þ¨ÿ�� ��� %E%l�ºý¾ÿ�+b> JNM c ��LNMc B � 1GRW5§þºÿ��¾ÿ�� ���¾ÿ�+
> e JyM c � e LNMc B � �.> JyM ��LNM	B ��ü��Oý¾þ¨ÿ�ü�� ���¤ÿP
��!���"�(ü���ÿ�����#�ÿ��dý¾þ¨ÿP�'���"���F0?��ü�*���üºÿ�$���������ý9���

O e J M c � P O e L Mc � P1{ S�U � l 6 82=

û ��ý¾þ����Z��üºÿ�$��������&ý9�g�"� ����ý��G�c��ý¾ÿ�� +�ý¾þ���ý^��� ��� "H�"����ÿM%��!K¿ÿ��^�(ü ���ºý���%/����� � ��ü¿ý^%YÿF�!����¾ÿ�%Yÿ)ü¿ý�+|ý¾þ����
%YÿF����G�¾ÿP���`��þ��!�c����ý¾ÿ����"d�ÿ��Z#��Aý¾þºÿP�D� ��&ý��	
¿ÿ�ü���%.#5ÿ����U+��ºÿ��¨üºÿ��Z#)�

O e J M c � P ���iS�U �(ü�� O e L Mc � P � @
� S�U l 6@�1�=

û �:ý¾þºÿP%_ÿ�����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý?���`%����ºÿP0?�&ý¾þOý¾þºÿb#�ÿF��%E� ������ý¤ý¾ÿ����¤ÿ�ý��G�_�ºÿ�������	#�ÿ��_�\# ��
¿ÿ +G0�ÿWþ���
¿ÿ

� � @ ���
� �!� � �

@
@���� 6@ @\=



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4 ��Â

QA

(Q, P) towards
Bob

Alice

PA

T
H

EPR (Q’, P’)

H

o ��Á�%�1)%@�����"��
�����������<��� � �"��� �E
�	!#������
������% &)( * +-,�-.����
§,.��=	���	,}È!���	Ê|Ä)�������	���	���	,.=5���¿Ê�,/��È!,.��
< 
��=:,��)��$ ��� ��,.�W� �l�	Ê�,\�	,��)�. !��=>����Á��§È!,.��
§=>��$ � �>�	,/�����º�>�	����=	
§��=>=	� �����N�����l�³Ë5��Ê���
§�)��Ç)��,\��,��	,.-/�	���	=<;�%
+)Ê�,v�	Ê�,.�l=>��
P��$ �	����,.����=>$ Ç|��È��	��� ��=A.5=A�����C2 =x �ËxÊ�� -�Ê<���	,y,.=>�	� 
����	,.=5��� .N�����C2P%

û � � � @�+ "H�����)ÿ�%YÿF�!����¾ÿ���JNM���ü�� LNM<0?�&ý¾þ ý¾þ¨ÿ/����%Yÿ�6X�¤þ��(ýa	ü�� ���¤ÿ/���"%E�&ý¾ÿ�� =7���¾ÿ���������!ü RV5§þ����
�����¤ÿ�������¾ÿ�� � �(ü����lý��^�%,�1<��,�1/#�ÿF��%E� ������ý¤ý¾ÿ���6 � � 

�
=cREû � � � @�+J"H���"��ÿl%_ÿ�����G�¾ÿ��iJyM,0?��ý¾þ�� ���#�a

�¤þ��(ý¾ü�� ���¤ÿ-�������G�c����� R "§ý�ý¾þºÿl����%��&ý��	� 1G+�"H�"����ÿ�%_ÿ�����G�¾ÿ��7�5ÿ����³ÿ���ý�����JNM #��ºýlü��(ýb��ýb�!�"�ALNM]+D���ü��)ÿ
ý¾þºÿWü�� ���¤ÿ e LNMc üºÿ�ÿ�����ý���#�ÿ���üG�¨ü���ý¾ÿb��ü^�����ºÿ��|ý��E� ���������5ý¾þºÿ -<ÿ����¤ÿ�ü2#5ÿ���*E��üºÿF$2�3�!�"�&ý9�(6 8 =cR-5§þ����`����%��&ý
������¾ÿ�� �D�!ü����gý��Lý¾þºÿ/��ÿ����³ÿ���ý��	�Ný�c�(ü��%��&ý¤ý���ü�* #�ÿF��%E� ������ý¤ý¾ÿ�� 6 � � @\=c+,0|þºÿ��¾ÿAü��(ý¾þ���ü�*M���.�¾ÿ�;#ÿ���ý¾ÿ��
ý��dý¾þºÿ_I$LbaS%Yÿ�����G����ü�*/�D���¤ý�JGR<û � � � @�+�ý¾þºÿl���ý�����ý����!ü_���7�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿ�� +h�(ü��V"H������ÿ.%YÿF����G�¾ÿ��NLNM %����¾ÿ
�������G�c��ý¾ÿ��	�Lý¾þ��(ü JNM]RG"§ý�ý¾þºÿ�����%��&ý �
��� + �¤þºÿE�!ü��	�M%YÿF����G�¾ÿ�� LNM]+ *2����ü���ü�*Oü��^��ü��'�!��%/��ý����!üM�!ü
JNMXR

?H�F0�+ �"��� % ý¾þºÿ.%YÿF����G�¾ÿ��M$������G�c��ý��G�¾ÿ��yJNMf��ü���LNMX+�"H�����)ÿP���(üM��*2����üLÿ��.ý���%/��ý¾ÿ�ý¾þºÿ�������¾ÿ��"��ý¾ÿ��
$������G�c��ý��G�¾ÿ��1J �(ü�� L�R%-<ÿ��1#�ÿ��.ý�ÿ��.ý���%���ý¾ÿ�� �¨ý¾þºÿ`�.ýc��ý¾ÿ`���#ý¾þºÿ�#�ÿF��% 6KJ ��Ll= �"�U*���
!ÿ)ü-#��^6KJ c)��L c,=c+
0|þ�����þ �!�¾ÿ�ü��F0 �ºÿ��#üºÿ�� ���%-���&ýc�(üºÿ�� ��������

J c��
O J JNM c P
O J M c � P J M c �

 Q � �g@
Q ��� 6KJ M � e J M c = �(ü�� LZc�� �

 Q � �j@
Q � � 63L M � e L Mc = l 6@FQ2=

&H���ü�*

J � J c � e J c �(ü�� L � L c � e LZc)� 6@F[2=

0?�&ý¾þ e J c �(ü�� e L cV�ºÿ��¨ü���ü�*×ý¾þ¨ÿLü�� ���¤ÿ_� �<ý¾þ¨ÿLÿ��.ý���%���ý�������+Pý¾þ¨ÿ_���(ü����&ý����!ü����`
��!���"�(ü���ÿ������(üg#5ÿ
ÿ�i)���¾ÿ���¤ÿ��_���

Q _<g _Ah � O e J c � P � O J ��P � O JfJ c P �
O J c � P ���@Q.� 6 Q � �j@\=

6 Q ���f=�� S�U
�
�AQ � @
Q � � S U 6@�k2��=



4���1 � ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

QA

(Q, P) towards
Bob

Alice

PA

δ δ(  Q ,  P )A A

APAQ
Mod

RNG

Src

o ��Á�%�'�%��b�E
?����� ������� � � ����� � �	� %<¯}Ê�,�=>Ç)=>�	,.
 =>Å�,��	-�Ê�,/�g��� o � Á�%�1|� =�,.Ä���� À���$ ,.�����	���	Ê�� =yÈ�$���- Å�È!���(%
{ �	��������
J�)��
\È¿,���Á�,.��,/�	���	����08:�
�#3\Á�� À�,.=��³Ë��gÀ¾��$ ��,.= . =ó����� 2 =x%A{9=>Ä)��,/,.Ï.,.�G0�����-.��Ê�,/�	,.���§������ Â¤3#=t�	���	,x=>�����	-/,\0���� +¾3¨Á�,/��,/�	���	,/=#�	Ê�,xÈ!,.��
 0���.5=x0���2 =53  )Ëx��- Ê�� =s�	Ê�,.����� =>��$���-.,.�|� ����Ê���=>,:=t����-.,xÈ�Ç
0/. = 082 = 3���=>����Á§��
��)����$����	���y0��1D	��3 %

�(ü��

Q � g � h � O e LZc � P � O L ��P � O L LZc P �
O LZc � P �

� Q.� 6 Q � �j@\=
6 Q � � =�� S U

�
Q ���
�AQ � @ S�U �

S�U �
Q _<g _Ah

6@�k�#D=

�)�������(ý¾þºÿ��0?���¤ÿ�+!ý¾þºÿ�%_ÿ�����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý1� � JyM3�(ü�� LNMG�����	�¤ÿ���ý��yý¾þºÿ�#�ÿ���%W6KJ �$Ll= �!ü¿ý����b��$��ºÿ�ÿ�d�ÿ����.ýc��ý¾ÿ
� �,
��!���"�(ü��)ÿ��NQ _<g _ h ��ü�� Q � g � h R(5§þºÿ�ü + �&ýH���H����ÿF�!�|ý¾þ3��ýb����ý¾þ¨ÿ.%_ÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ�ü�ýH���H� �)%�%Yÿ�ý��������ü JNM
�(ü L M 62��3�
!3 �"� � �V@\=c+��!üºÿWþ����yQ _<g _Ah �RQ�� g � h � S�U��(ü��Gý¾þºÿb#�ÿF��% 6KJ ��Ll=5���`�����	�¤ÿ���ý¾ÿ��^�!ü¿ý��/�
���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý`�.ýc��ý¾ÿ R:5§þºÿP%Yÿ��(ü 
������ºÿ�� � �5ý¾þ¨ÿP$������G�c��ý��G�¾ÿ���� �}ý¾þºÿH#�ÿF�!% 6KJ ��Ll=<�\�¾ÿP*���
!ÿ)ü/#��\J c��(ü��
LZc1+h��Aý¾þ���ü�* �<þ3�\����ÿ�ü��!�P��� "H�"����ÿgþ����M���¾ÿ��3�!�¾ÿ������c�(ü���� %��	�_����� ���"���)ÿ�����$��ºÿ�ÿ�d�ÿ�� 6X���P���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý�=
�.ýc��ý¾ÿ�R

Qxã�� ��è î¿ç.é�í¨ð�ñ!æyç�íºæ:ùºð³ñ¿ôóñ¿æyç
Ixÿ�ýH���H������D� �¤ÿEý¾þºÿ@)-+-'V�� �G����ÿ��(ü��Lý¾þºÿl%YÿF����G����ü�* �!��� �\�c��ý����H� � "H���"��ÿl�\�¾ÿnþ������¨ÿ�üM��üM��#��"����K
#D�FiDR 5§þºÿ �(ü��	�[ý¾þ���ü�* �l��� %E��ü�*_���ºý-� ��ý¾þ��"��#3�"����K�#D�Fi��!�¾ÿ_ý¾þºÿ/
������ºÿ��.� � J c �(ü�� LZc<+1�(ü�� ý¾þ¨ÿ
#�ÿF�!% 6KJ �$Ll=cR 5§þ��"�7#�� �!�cK #D�FiM���b��ü������.ý���ü�* �����¤þ3�\#3��ÿl� ��� % ��ü[ÿ�$����	
 ����ÿ�ü¿ýH#��"����K_#D�FiD+ � K¿ÿ�ý���þºÿ��(��ü
O,��*�RG[)+)0|þºÿ��¾ÿNJ c���ü��WLZc��!�¾ÿH��þ�� �¤ÿ)ü/#��_ý¾þºÿH���ºÿF$2�3��ý¾ÿ7�c�(ü�����%L*!ÿ)üºÿ��c��ý������(ü��dý¾þºÿ7#�ÿ���% 6KJ �$Ll=
���`��üOý¾þºÿ������ ���"���)ÿ��^��$��ºÿ)ÿ�d�ÿ��^�.ýc��ý¾ÿP�)ÿ�ü¿ý¾ÿ��¾ÿ�� �!��� �ºü���6KJ c��$LZc,=cRyû�ý��`��$��ºÿ)ÿ�d���ü�*E�'����ý����?���


 � Q _<g _AhS�U �
�AQ � @
Q ��� � 6@!,2=

�(ü��®ý¾þºÿ�ÿ�$�����ý����!ü���6@�k)=5���(üZ#�ÿP�¾ÿ�0`���&ý¤ý¾ÿ)ü

Q _<g _Ah � O e J c � P � 
 S�U �(ü�� Q � g � h � O e LZc � P � S U
 6@!.2=

5§þ¨ÿ�#3�"����K�#D�Fi�0?�&ý¾þ � � 1M�(ü�� ��ü ý¾þ¨ÿ/�F���¤ÿ\J �(ü�� L �\�¾ÿ/�c�(ü���� %��	����ü¿ý¾ÿ�����þ��(ü�*!ÿ��j�!�"���F0?�
ý¾þºÿ��¾ÿ��'�!�¾ÿ�ý��`���¾ÿ�� �\�¾ÿ\ý¾þºÿ1�c�(ü���� %E�	�P����� �3�"����ÿ��.��$��ºÿ�ÿ�d�ÿ����.ýc��ý¾ÿ��xý¾þ���ýf�!�¾ÿ<���¤ÿ��l��üWý¾þºÿ�87N�O ������ý��)�����



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4 ��'
�ºÿ�������	#�ÿ��^��ü > .�+e0FBSR�û � 0�ÿ���i �×ý����(ü2�^* �	
¿ÿ�ü^
������ºÿ +G0�ÿ��¾ÿ�������d)ÿ��!�"� � �:ý¾þºÿP������ý��)�����"�����¾ÿ��¤ÿ)ü¿ý¾ÿ��_��ü
> [FBSRyû/üZ�3�!�¤ý��������"�!��+G���ü���ÿ�� � @P������¾ÿ�� �D�!ü�����ý��ný¾þ¨ÿH���¾ÿ��3�!�c��ý����!ü^� �f�����!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý?�.ýc��ý¾ÿE6 
 � @\=c+�ý¾þ¨ÿ
%E�)�����"��ý¾ÿ�� ���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ýH�.ýc��ý¾ÿ���87N�O �����(ý��)��� ���7���¤ÿ��M��ü > [)+ k�+f@ @�B,�\�¾ÿgÿF$2���	
�����ÿ)ü¿ý�ý��Aÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%Yÿ�ü�ýa
#3���¤ÿ�� �����(ý������ ���Aÿ�
!ÿ)ü ����ý¾þºÿ�� ü¨ÿ��&ý¾þºÿ��Z���¤ÿ(��$��ºÿ�ÿ�d���ü�*Íü����®ÿ)ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%_ÿ�ü¿ý�R 5§þ���� �D� ���	#3�����&ý9��ý��
���¾ÿ��3�!�¾ÿ7�c�(ü���� %��	�����"� ���"����ÿ��/���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý`�.ýc��ý¾ÿ��50?�&ý¾þZ�(üOÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%Yÿ)ü¿ýaX#3���¤ÿ��Z�¤ÿ�ý��G�Z0��!����%E���������&ý��	�
���¾ÿ��¤ÿ�ü¿ýU��ü-� �G�U���¾ÿ�
G��� ���f�¤ÿ����G����ý9�.�.ý�������ÿ��,� ����ü����	
G����������*2�������"�(üE��ý¤ýc�!�cKG�f�!ül�¾ÿ�
!ÿ����¤ÿ �¾ÿ����!ü��������"��ý����!ü
�����(ý��)��� ���Z> k�+ @ @CBSRGû�ý-���-������M���¤ÿ��'���\ý��Lÿ�i�ý¾ÿ�ü�� ý¾þºÿ��H��ý¤ý¾ÿ��%��(üGa�+1�¾ÿ�� KG���"�U�����)� ��� �`�ºü����(ü����&ý����!ü����
�¤ÿ����G���&ý9�P� ����$��ºÿ)ÿ�d)ÿ��GaS�.ýc��ý¾ÿ1������ý��)�����"� > Q�Q\B)��ül�(ül��ý¤ý¾ÿ�%��ºýxý��7�¨ÿ�%E�!ü��.ý�c��ý¾ÿ�ý¾þºÿ5�¤ÿ��������&ý9���������!þºÿ��¾ÿ�ü¿ýa
�.ýc��ý¾ÿb�����(ý������ ����0?�&ý¾þZ�¾ÿ�� ��ÿ���ý�ý��E*!ÿ�üºÿ��c�!� ��ý¤ýc����KG�l> Q [\BSR

eóÿ7�������#ý¾þ����5�D� ���	#��"���&ý9� ���������=���J
��4�����6_��Y
���
��/����ÿ�
!ÿ)ü ���e"H�"����ÿ?����ÿ��Pü���ý`����ý����������E���¤ÿ<ÿ�ü�ýc��ü�*���ÿ�a
%Yÿ)ü¿ý|ý��/���¾ÿF��ý¾ÿEþºÿ��7���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý-6X�!�H��$2�¨ÿ�ÿ�d)ÿ�� =��.ýc��ý¾ÿ���+#ý¾þ¨ÿ��¾ÿEÿ�iG���.ý��7�(üLÿ�$�����
�����ÿ�ü�ý?�¤ÿ�ý��G� 6tý¾þºÿ�#��"����K
#D�Fi-�ºÿ�������	#�ÿ��E�!#D�F
!ÿ!= 0|þ�����þ����¤ÿ���ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%Yÿ�ü�ýyý��b���¾ÿ���ý¾ÿ�ý¾þºÿ�% RZ5§þ����,�¾ÿ�����ÿ��,�!üZý¾þºÿ`�'����ýyý¾þ3��ýyý¾þ¨ÿ
� ��ý����ý��l���`��ü��(�¨þ2�G��������<�!��� �\�c��ý�����+U��ü����"������ü�*N)U
¿ÿ�I �EÿF��
!ÿ���G����������ü�*_� �G�.ý¾ÿ�% + �F��ü �!ü��	�(�ºÿ��5ÿ�ü��
�!üÍý¾þºÿ^�ºÿ)ü���&ý9� %/��ý����i � �7�&ý��E��üG����ý_6X��üÌý¾þ��"���F���¤ÿ�+\ý¾þºÿZ#�ÿF��% �¤ÿ)ü¿ýE#��W"H�����)ÿ\=c+<�(ü�� ü��(ý��(üÍý¾þ¨ÿ
0����/�&ý50����5���¾ÿ��3�!�¾ÿ�� R :<����¨ý���*��c�!�¨þ��"�H�¤ÿ��������&ý9�����\ý¾þ¨ÿ�ü/�¾ÿ��"��ý¾ÿ��dü���ý�ý��Eý¾þ¨ÿ�ý�c�(ü��%��������!ü/� �`I �¾ÿF����J
ÿ�ü�ýc��ü�*���ÿ�%Yÿ)ü¿ý�+�#��ºý �c��ý¾þºÿ���ý��gý¾þºÿP�!#��"���&ý9�E� �}ý¾þ¨ÿb$����(ü¿ý���% ��þ3��ü¨üºÿ���ý��gý�c��ü��%E�&ý§ÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ�%Yÿ)ü¿ý�+��!�
0�ÿb0?�"��� �¤þ��F0 #5ÿ����F0�R

� mgÝ�ß�ÚxÞvátÚ+#ÌI����
	 & �ºÛ)Û"�#à���Ý�Ú Ü������Ü & �GÜ���à!Ý�Ú:à�á �tá �ºÛ�á�Ý�Ú�5ã â �læyç¾í¨æ:ùºð�è�æxù�õ¿ðtå¨æ�ñ¿î

Alice Bob

(Q , P )

B

E E

B(Q , P )(Q, P)
EC

Eve

o ��Á�% ��% � �	��� � ���-����� �X� � ���	�����������$�	����� �����`���"�$��� � %Í¯��Y���>�	��- ÅA�Z�	,/À�,��	=	,W�	,/-.����-/��$ �����	�����L� Øyr
���	���	�)-.��$& ?7���,���=>,.=�����,.���	����Á�$�� ��Á�-.$�����,/�P087���3 %(��:�	��Å�,.=b& ( * +-,�Î =:È¿,/��
 0/.<032�3}��=:���)�����v�����l���	�)����-.,/=
�³Ë��Y,/���	����Á�$ ,.�O���)�>�����	=. \0/.��A032��x3  xË:Ê���- ÊO��=�Å�,/����È�ÇT7���,� :�����N0/.��>032���3  }Ë:Ê���- Ê®� =�=	,/���|�	�WBED�F
�	Ê��	����Á�Ê<���!,/�	�Ð,.-/�x$ � ��,�%

5 �Ìÿ���
¿ÿ���G����� ���¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿ_�¾ÿ����!ü����"���"��ý����!üg���þ¨ÿ�%Yÿ +>)1
!ÿNüºÿ�ÿ����Aý�� * �ºÿ���dý¾þºÿM�¾ÿ�����&ý�� � �U$���#JI �
%YÿF����G�¾ÿ�%_ÿ�ü¿ý�Rfe ÿ�0?�����G�F�����9
��4�����6_������\_���� ����
��1�P� �G�.ý¾ÿ�% �����"��0?��ü�*�þºÿ���ý��P�������+2#�ÿ��F�!���¤ÿ§ý¾þ��"�,K)��ü��
� �5� �G�.ý¾ÿ�%&���(ü�#�ÿE�ºÿ�������	#5ÿ�� ���.� �����!üºÿ��.���¾ÿ���ý���ü�*Oý90 �Lÿ�ü¿ýc�(ü�* ��ÿ������ºý����ý���+^)1
¿ÿEK!ÿ)ÿ�����ü�* �(ü¨ÿ����
ý¾þºÿ�% �(ü��M�¤ÿ�ü�����ü�*dý¾þºÿl�(ý¾þºÿ��b�!üºÿEý��a$���# 6X�¤ÿ�ÿ@O,��*�R k)=cR -<ÿ��¾ÿ/6KJ �$Ll=`�!�¾ÿEý¾þºÿl��üG���ºýb$������G�c��ý��G�¾ÿ��
� �xý¾þºÿ�ÿ�ü¿ýc�(ü�* ����ü�*-�����!üºÿ��7�(ü���6KJ d ��L d5=c+h6KJ ����L%�5=�ý¾þºÿ�$������G�c��ý��G�¾ÿ��`� � �&ý��§ý90 �E���ºý����ý���R:" * �)�)�
ÿ�ü�ýc��ü�*��"��ü�*������!üºÿ��?�¤þ�� ����� %E��ü���%E��d)ÿ�ý¾þºÿP���!ü����&ý����!ü����D
 �\��� ��ü���ÿ��l> Q�1�+3QG@�B>Q _��xg _�� �(ü�� Q � �bg � � R"H�"����ÿ��(ü�� $��!#��¤þ���������������%_ÿC)U
¿ÿ����¤ÿ��lý¾þ¨ÿ-#�ÿ��.ý��D� ���	#���ÿZÿ�ü�ýc��ü�*��"��ü�*Z���"�(ü¨ÿ���+hK�ü���0?��ü�*Aý¾þ¨ÿ
"H�����)ÿ�a�$���#^��þ��(üºü¨ÿ�� $��������&ý9�2R:5§þ����`��þ3��ü¨üºÿ��h�F�(üZ#�ÿP�¨ÿ��������#�ÿ��Z#)�

J d � � � _ 6KJ � e J d = �(ü�� LZd�� � � � 63L � e LZd = � 6@T0 =

0?�&ý¾þ

� e J �d�� �! _ S�U � � e L �d"� �! � S�U �(ü�� O J e J d P � O L e LZd P � 1 6@!72=



4�� � � ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.��5ã�Q �Nñ¿è�ê!ñ¿æ�ï�ñ¿î�ùÌè�æyñ�ò¿éví¨ð�è�ç.è/ñ�ê[å¨æ��_ð�è/õ�ñ�� êNí¨æ-S ��ìºñ�� êeõ�å¨æ-S¨è�ç/è¤å¨æ�í¨ð�ìºí¨î!è.í¨æ�õ�ñ�ê
O����`�¾ÿ�
!ÿ����¤ÿb�¾ÿ����!ü����"���"��ý����!ü/�����(ý������ ����+="H�����)ÿ<üºÿ)ÿ�����ý��Zÿ�
���������ý¾ÿiJ d�R�-<ÿ���ÿ��.ý��"%���ý������F�(üZ#�ÿ�ü���ý¾ÿ��
� J c<+20?�&ý¾þ � �^]6_Ah<_ � c]6_�� d c � �	��
 ���� ����� �� RZ)1
!ÿ�I ��ÿ��.ý��"%���ý����U�'�!�1LZd�0?�����)#�ÿ L � R 5§þºÿ�ÿ�����!�<� �#ý¾þºÿ��¤ÿ
ÿ��.ý��"%���ý������`�!�¾ÿ

J d g c � J d*� � J c �(ü�� L d g � � LZd � L � l 6@!82=

5§þºÿ���� %E%-��ýc��ý��!�?� �xý¾þºÿ��¤ÿlý90 �/$2�3��ü�ý��&ý���ÿ������§ý¾þ¨ÿ�ü®ÿF$2�3�!�}ý��

> J d g c ��L d g � B � > J d ��LZdUB � � > J c)��LZdUBn oqp rU
� > J d ��L �fBn oqp rU

� � > J c)�$L%� Bn oqp rU l 6 Q�1�=

e ÿEþ���
¿ÿWý¾þ¨ÿ��¾ÿ��'���¾ÿ > J d g c ��L d g � B � > J d ��LZdUB+� Q��3S�U�R>5§þ����7��� %�%l��ýc��ý����!ü^�¾ÿ��"��ý����!ü ��ÿF�!����ý��Yý¾þ¨ÿ
�'���"���F0?��ü�*���üºÿ�$���������ý9�/�(ü ���(ü����&ý����!ü����D
��!���"�(ü��)ÿ�� �

Q _��bg _ h Q � �bg � � { S �U �(ü�� Q � �bg � h Q _��bg _�� { S �U � 6 QG@\=

ý¾þºÿP�¤ÿ����!ü��^��üºÿF$��������&ý9�E#5ÿ���ü�*E�!#¨ýc�!��üºÿ��Z#��Aÿ�i)��þ��(ü�* ��ü�*ný¾þ¨ÿH��� ��ÿ���� �5J ��ü���L�R-5§þºÿ��¤ÿP��ü¨ÿ�$��������&ý���ÿ��
%YÿF�(ü ý¾þ���ý@"H�"����ÿ/�(ü�� )1
!ÿ �F��ü¨ü��(ý �����ü¿ý��	��K�ü��F0 %E���¾ÿ �!#D� ��ý	$���#JI �.�¨ÿ���� ý¾þ��(ü �!�"���F0�ÿ���#��×ý¾þ¨ÿ
-<ÿ��"�¤ÿ�ü2#�ÿ���*-������ü����	����ÿ�R�5ã�� �Yð�è.õ�ñ�� êeõ�å¨æ-S¨è�ç/è¤å¨æ�í¨ð�ìºí¨î!è.í¨æ�õ�ñ
"H�����)ÿ�I �����!ü����&ý��"�(ü3�!�D
 �!���"�(ü���ÿP�!ü J dg���

Q _��bg _ h � � J �d�� � O J c�J d P �
O J �c P �	� _ QNS�U�� � _  _ S�U �
� _ QiS�U�� � _ 
qS�U

�	� _ 6  _ � 
\= S�U 6 Q Q2=

" ���%����"�!�������������"��ý����!üZ��ÿF�!���§ý��ný¾þ¨ÿP� �G%E%_ÿ�ý�����H�¾ÿ��"��ý����!ü

Q � � g � h �	� � 6  � � 


= S�U l 6 Q [2=

5§þºÿ��¤ÿ����!ü����&ý��"�(ü3�!�U
��!���"�(ü��)ÿ����ºÿ���ÿ�ü����!ü×ý¾þºÿ/��%����¨ü¿ý.� � ��$��ºÿ)ÿ�d���ü�* 
�"H�����)ÿ�*!ÿ�üºÿ��c��ý¾ÿ��P0?��ý¾þ×þ¨ÿ��
#��"���cK�aX# ��iDR]5§þºÿ��¾ÿ��'�!�¾ÿ +ºý¾þºÿ.���!ü��.ý�c����ü¿ý7�!ü ��$��ºÿ)ÿ�d���ü�* 

�
� 
 � Q * �	
¿ÿ��?���|ý¾þºÿ�%E��ü���%����D
������¨ÿ��?���

ý¾þºÿ��¤ÿP���!ü����&ý����!ü����D
��!���"�(ü��)ÿ��

Q�� � g � h { Q � � g � h�� �	� � �	� � 6  � � 
�
= S�U 6 Q!k)=

Q _ � g _Ah { Q _ � g _Ah�� �	� � �	� _ 6  _ � 
�
= S�U 6 Q�,2=�5ã�� �lìºñ�� êeõ�å¨æ-Sºè/ç/è¤åºæ\í¨ð�ì¨í¨î(è¤í¨æyõ�ñ

5§þºÿ`� ��ý���ºýaS���ºý����ý<������¾ÿ��"��ý����!ü��U� �D�(üZÿ)ü¿ýc�(ü�* ����ü�*P�����!üºÿ���+2�ºÿ�������	#�ÿ��Zÿ�R *�Rf#��'Q � �bg � � +��¤þ�� �������(ü��	�
�ºÿ���ÿ�ü��E�!üný¾þºÿ`�¨ÿ�ü���&ý9�-%/��ý����i.� �#ý¾þºÿ��¨ÿ��"�^6KJ �$Ll=f��ý1�&ý��U��üG���ºý�+2�(ü��Yü��(ý1�!üZý¾þºÿ�0����gý¾þ��"�,�¨ÿ�����0��!�
#����"�&ý�R^5§þºÿ`��üºÿF$2�3�!�"�&ý9��6 QG@\=xþ����yý¾þ����vý��b#�ÿ��'���	������ÿ��l�'����ÿ�
¿ÿ���.�¨þ2�G����F�����	�-�!�"���F0�ÿ��-
������ºÿ � � Q _ � g _Ah +* �	
¿ÿ�üOý¾þ¨ÿ��ºÿ�ü����ý9�Z%���ý���	iZ����ý¾þºÿP�¨ÿ��"��6KJ �$Ll=cR ����ü���ÿlý¾þ������#ÿ���� ���?*2�!�����"�(ü +3�&ý��`�ºÿ�ü���&ý9�Z%/��ý����i ���
�ºü�� $2�¨ÿ��	�M�ºÿ��¨üºÿ��(#����&ý������F
��!���"�(ü��)ÿ�%���ý���	iD+ ��3 
!3 #��Ný¾þºÿ��3�!�c��%Yÿ�ý¾ÿ���� O J � P � O L � P � Q S�UE�(ü��
O J L P �F1G+ �(ü�� 0�ÿgþ���
!ÿWý������!ü���"�ºÿ��H�����h�D� ���	#3��ÿP#��"����K)aX#D�Fi�ÿ��l6tý¾þ�� �¤ÿ.� �^O,��*�RDQE���?0�ÿ���� ���|ý¾þ�� �¤ÿ
� �>O,��*�R1[2=cR×û/ü �����ºÿ��Zý���#D� �ºü��B)U
¿ÿ�I �-K�ü��F0?��ÿ���*!ÿ #�� �����ü�* )5$3R"6 Q)@\=c+U0�ÿAý¾þ����Zþ3��
¿ÿAý��(���¤ÿAý¾þ¨ÿ



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4 �)4
ý���*!þ¿ý¾ÿ��.ý1����%E��ý,�!ü Q _ � g _Ah + 0|þ�����þE���U* �	
¿ÿ)ü-#��'Q _ � g _Ah�� �	� � ��������������ü�*lý��E6 Q�,2=cR<V?#�
G��� ����	�gý¾þºÿ`����%_ÿ
�¾ÿ�����!ü���ü�*Zþ����"���`�'���yQ � � g � h +�0?�&ý¾þOý¾þ¨ÿP������¾ÿ�� �D�!ü�����ü�*Zý���*!þ¿ý¾ÿ��.ý`���"%E�&ý Q�� � g � h�� �	� � Reóÿ�þ���
¿ÿ�ý¾þºÿ�ü

Q _ � g _ � { Q _ � g _ � � �	� � �
S�U

� � 6  � � @ � Q-= 6 Q�.2=

�(ü�� +���"%E���"�!���	�

Q�� � g � � { Q�� � g � � � �	� � �
S�U

� _ 6  _ � @ � Ql= 6 QM0 =

û ���!üºÿ � ��ý¾þ¨ÿ��¤ÿ ��üºÿ�$���������ý���ÿ��h0����f
)�"��� ��ý¾ÿ��.�(ü��-�"�<"H���"��ÿ\þ3�!�l���¾ÿ�� �\�¾ÿ��gþºÿ��f�¨ÿ����.0?�&ý¾þ-��ü	)-+-'`aX#�ÿF��%E�
#3���¤ÿ��M#��"����K)aX#D�FiD+sý¾þºÿ)ü[)1
¿ÿ-�(ü�� $���#M0 � �����_#�ÿ��\#3��ÿEý��/%��!K¿ÿ-���� ��ü¿ýb%Yÿ�����G�¾ÿ�%Yÿ)ü¿ýH���yý¾þºÿ.�¨ÿ����
6KJNM �$LNM =<0?�&ý¾þ �-#5ÿ�ý¤ý¾ÿ��7���������c�!���dý¾þ��(ü_�������F0�ÿ��Z#��Aý¾þ¨ÿ -<ÿ��"�¤ÿ�ü2#�ÿ���*��ºü��)ÿ��¤ýc����ü¿ý9�Z���"%E�&ý�R�5ã�� �(ôGø�ðtñ¿ôóñ¿ævç�í#ç/è.å¨æ å"Heç.ú}ñ×ñ¿ævç�í¨æxùºðè æ:ù�õ!ð>å¨æyñ¿î

Eve

(Q
  , 

P  )
E1

E1

known known(Q      , P      )

(Q  , P  )E2 E2

B B(Q , P )
BobAlice

(Q, P)

T=1−G

EPR

o ��Á�%}4�%��-��� � �������������$� ���f���y�	�X�����-���� �`���� ��� ������g�������
	JÂ�%f7���,l��=>,.=|�gÈ!,.��
§=>��$ � �>�	,/�|���
�>�	����=	
§��=>=	� ��� � � Â����L�	��� ��>,.-��x� ���	�P�	Ê�,v$�� ��,y�P�����>�	����$�$ Ç�Å����¾Ëx�<������=>,§0/.�����082 ���¾3�Á�,.��,/�	���	,.�|Ëx� �	Ê
��� q ;#8_=	�����	-.,�087�9#:¿3 %�+)Ê�,�Å�,.,/��=º�	Ê�,5���	Ê�,/�¨�����>�����}0/.����q082�����3������	Ê�,sÈ!,.��
§=>��$ � �>�	,/��ËxÊ�� - Ê¿ �-/��
\È�� ��,.�
Ëx� �	ÊlÊ�,/�xÅ����¤Ëx$ ,.��Á�,�0/.�����������082�����������35���l�	Ê�,�� ��>,.-��	,.��������=>,� !Á�� À�,/=:Ê�,/�����l,.=t�	��
§���	,y��� B�D�F)Î =xÈ!,.��

0/.��>082 �:3 %

û/ü/�P���c����ý��"�����D87NPO ���þºÿ�%_ÿ�+\"H���"��ÿ?�(ü���$���#�0?������* �	
¿ÿ�ý¾þºÿ?����%Yÿ`��� ��ÿ���ý�� J �(ü��'L�RZ"H����%���ü�*
ý¾þºÿ��¾ÿ��'�!�¾ÿZý¾þ���ý � _ � � � � � �(ü��  _ �  � �  1+xý¾þºÿZý90 �Z#D� �ºü����l�!#D�F
¿ÿ-�¾ÿ������)ÿný��_�Z���ü�* ��ÿ
�!üºÿ�+��(ü�� �&ý ���5�D� ���	#���ÿ|ý��gÿ�i)�����"���&ý��	���¨ÿ��������#�ÿH�(üAÿ�ü¿ýc�(ü�* ����ü�*l�����!üºÿ����!��þ���ÿ�
)��ü�*Wý¾þ���� ����%��&ý�R e ÿ70?�����
���!ü���"�ºÿ��Eþºÿ��¾ÿ��!ü��	�Ný¾þºÿ������¤ÿE0|þºÿ��¾ÿ � � @�+ #��ºýWý¾þºÿ�����%��&ý�����ý���*!þ¿ý.�'�!�-�(ü2����R#5§þºÿ_ÿ�ü¿ýc�(ü�* ����ü�*
���"�(ü¨ÿ��7�F��üGý¾þ¨ÿ�ü #�ÿ.� K¿ÿ�ý���þºÿ��M���7�¤þ���0|ü���üNO,��*#,6�])1
¿ÿ.���¤ÿ��H�E#�ÿF��%E� ������ý¤ý¾ÿ��`0?�&ý¾þM�Zý�c�(ü��%��������!ü
� ý��Z� �����&ýP�G���3�!�¤ýP� ��ý¾þºÿG"H�����)ÿ�a�$���#eý�c�(ü��%E��ý¤ý¾ÿ������*!ü����X+ �(ü��(�¤þºÿ���ü	�.ÿ���ý��b��ü¿ý��Aý¾þºÿ���ý¾þ¨ÿ��P��ü�����ý
�D���¤ý5�b�¨ÿ������/@�+20?�&ý¾þZý¾þºÿ`����*!þ¿ý1
 �\��� ��ü���ÿ§ý�����ü�������ÿ7��ü����"�¤ÿ`� � 
 �!���"�(ü���ÿ �  xS�U?��ý-$���#JI ��ÿ)ü�� R<V<üºÿ
þ�����ý¾þºÿ��¾ÿ�� ���¾ÿ��

� J ��

� � �  bS U

@ �
�
� L ��


� � �  xS�U

@ �
�
6 Q�72=

)1
¿ÿ-�¤þ�� �����MK�ü��F0Rý¾þ¨ÿ-%/�\iG��%-��% �!#D� ��ý<ý¾þ����H��ü	�.ÿ���ý¾ÿ��_�¨ÿ��"� �/@�+h�(ü���0?�����:ý¾þºÿ��¾ÿ�� ���¾ÿ-���¤ÿE�(üNþ������ a
�3���	�<� �e)-+-'`aS������¾ÿ��"��ý¾ÿ���#5ÿ���%E��+���Wý¾þ3��ý5�¤þºÿ7����ÿ��1��ÿ���� ����%4��ü�I¾ÿ�ü¿ýc�(ü�* ����ü�* J.��ý¤ýc���cK Rfe ÿ?�F�(üYý¾þºÿ)ü
0`���&ý¾ÿ

J �

� J"! �$#&%�� �XJ(' � ! �$#&%�� 6 Q�82=



4������ ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

0|þºÿ��¾ÿ'J"! � # %�� �.ýc�(ü���� ��� )1
¿ÿ�I �P#�ÿ��.ýEÿ��.ý���%���ý����!ü(� � J �

+ * �	
¿ÿ�ü(#��[ý¾þºÿE%Yÿ�����G�¾ÿ�� �5�&ý��P#����(ý¾þºÿ��a

#�ÿF�!% +��(ü���J(' � ! �$#&%�� �.ýc��ü��^�'����ý¾þ¨ÿ�ü�� ���¤ÿ��¤þºÿP�F��ü¨ü��(ý`K�ü��F0�RUe ÿWþ���
!ÿ

� J �' � ! �$#&%�� � �
S �U
O J ��


P �

6@ ���l= S�U
�  6 [�1�=

� J �! �$#&%�� � � � J ��

� � � J �' � ! �$#&%�� � 6 [G@\=

)1
¿ÿ^�!�"��(���¤ÿ^�(üj� ��ý���ºý-�D���¤ýE� �|ý¾þºÿ #�ÿF��%E� ������ý¤ý¾ÿ��gý��(%_ÿ�����G�¾ÿAý¾þºÿZ�¨ÿ���� �lQ)+10|þ�����þ * �	
¿ÿ��Zþ¨ÿ��
��ü��'����%���ý����!ü^�!#D� ��ý�ý¾þºÿ���üG����ý`�¨ÿ��"�e�

J � � �  � J �  �  @ ��� J l 6 [ Q2=

��þºÿZ���(ü �F��ü���ÿ����_�3�!�¤ý�� �§ý¾þºÿOü�� ���¤ÿ ��ü������)ÿ�� #�� �/@/#�� ��G#ºý�c����ý���ü�*eý¾þºÿ/�3�!�¤ý-�������D���¤ý����!ü����\ý��
J"! � # %�� R-5§þ����?�¤þ¨ÿPK�ü���0?�

J M � � �  � J"' � ! �$#&%�� �  @ ���fJ l 6 [ [2=

e ÿ.�!�"��Zþ3��
¿ÿ

J d��  � J �  @ ��� J �
 l 6 [!k)=

0|þºÿ��¾ÿG)1
¿ÿ����	�¾ÿ����G�MK�ü��F0?�lý¾þºÿ��3�!�¤ýP�����!� �!�¤ý��"�(ü3�!�vý�� J"! � # %�� + ��ü	�¤ÿ���ý¾ÿ���0?�&ý¾þ J �

�(ü����¤þºÿ��(ü��	�

üºÿ)ÿ�����ý��E*��¨ÿ���

J M d �  � J �  @ �
� J(' � ! �$#&%�� 6 [�,2=

� ����% JNM � � RUe ÿWþ���
¿ÿ�ý¾þºÿ��¾ÿ�� ���¾ÿ
Q _ � g _ � � � _ � d �RQ _ a � g _ a � d l

6 [�.2=

5§þºÿb�F��������� ��ý��"�(ü ���xý¾þºÿP$2�3��ü�ý��&ý���ÿ�� � JNM �d � + � JyM �� � � + O JNM � � JyM d P ��ÿ��������.ý�c����*!þ¿ý��'�!�0��!�������_ý��gý¾þºÿb���!üGa
���&ý��"�(ü3�!�D
��!���"�(ü��)ÿ

Q _ a � g _ a � d
�

S�U
�  � � � Q

� Q _ � g _ � � �	� � 6 [M0 =

�¤þ��F0?��ü�*Zý¾þ���ý�ý¾þºÿWÿ�ü¿ýc�(ü�* ����ü�*����"�(ü¨ÿ��?����ÿ����¾ÿF����þ®ý¾þºÿP�"��0�ÿ��?����%��&ý�� �9)5$���R?6 Q�.2=5�(ü���6 QM0�=cR

� `,��à�ßxÜ(á�Û���Ý���Ü������Ü & ���¤Ü���à!Ý�Ú:à�á �³á!�ºÛ�áÝ�Ú '��%& ��Þ��}ß �sÚ#Û�ß � à!Ü	� �:Û)Ý%##Ü�� � *
�
�vã â �:å¨ð³ñ¿î�ísï!ðtñ×æ�å¨è/ê(ñ
û/ü�� �¾ÿ�
!ÿ����¤ÿ-�¾ÿ����!ü������"�"��ý����!ü_�����(ý��)��� �X+J)1
¿ÿ�I �b�D�F0�ÿ��.���P����%��&ý¾ÿ��_#��eý¾þºÿ�
������ºÿ��b� ��Q _ � g _ � � �	� � �(ü��
Q � �xg � ��� �	� � *���
!ÿ)ü�#��A)5$2��R 6 Q�.2=��(ü�� 6 QM0 =cRLû/ü �_�¤ÿ����G����ý9���(ü����	�G�����+,0�ÿAþ���
¿ÿ_ý��(�!����%Yÿdý¾þ���ý��
I��ÿ����³ÿ���ý�JG)1
¿ÿP���?�!#���ÿlý����¾ÿ�����þOý¾þ����`����%��&ý�+�ý¾þ���ý?����+

Q _ � g _ � � Q _ � g _ � � �	� � �
S�U

� � 6  � � @ � Q-= 6 [�7���=

Q � � g � � � Q � � g � � � �	� � �
S�U

� _ 6  _ � @ � Ql= 6 [�7\#D=



µ������ ��� �>��´��(� �����������#�/� �	�	����
��/��©��/�/������)�(´���� �/¥¢5� �¾������´��¿¡§�s�������	´���©����/� 4 �)Ã
V�ü "H�����)ÿ�I �b����ºÿ +5ý¾þ¨ÿ-�¾ÿ���ÿ�
��(ü¿ý����!ü����&ý����!ü����f
��!���"�(ü���ÿ����\�¾ÿE*���
!ÿ)ü�#��V)5$���R^6 Q Q =H�(ü��g6 Q [ =cRG"H�"����ÿ�I �
�(ü��@)1
!ÿ�I �,���!ü����&ý��"�(ü3�!�2
��!���"�(ü��)ÿ�� �F��ü.#�ÿ5���!ü2
¿ÿ��¤ý¾ÿ��l��ü�ý��7%l�ºý���������ü��'����%���ý����!ü��h#)�������ü�* ��þ��(üºü��!üeI �
�'�!��%-���"�3> Q\k�BXR:O3�!�|ý¾þºÿ.$2�3�!���c��ý����¾ÿ J�+�0�ÿ�þ���
¿ÿ

b_d^c �
@
Q ��� * �

� J �d �
Q _ � g _Ah

b#_d�� � @
Q ��� * �

� J �d �
Q _ � g _ �

6 [�82=

0|þ�����ÿ�+G�'����ý¾þºÿ�$������G�c��ý��G�¾ÿ L�+�0�ÿ�þ3��
¿ÿ

b �d9c �
@
Q ��� * �

� L �d �
Q�� � g � h

b �d�� � @
Q ��� * �

� L �d �
Q � � g � �

6XkM1�=

O�� ���"��0?��ü�* >A@�7)+7@!8FBS+ 0�ÿ K�ü���0 ý¾þ���ý/���� ������ÿ)ü¿ý/���!ü����&ý����!üj�'�����¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿ �¾ÿ����(ü�������� ��ý��"�(üÌý���* �	
¿ÿ_�
ü��!üGaSd)ÿ������¤ÿ����¾ÿ�ý�K¿ÿ�� �c��ý¾ÿ_����b _d9c � b _d�� 6X� ���_ý¾þºÿ�J&$������G�c��ý��G�¾ÿ!=l���ab �d9c � b �d�� 6X� ���Yý¾þ¨ÿ L
$������G�c��ý��G�¾ÿ\=cRyû/ü®ý¾ÿ���%E�`� � ���(ü����&ý����!ü����D
��!���"�(ü��)ÿ���+ºý¾þ����§ý�c��ü���"��ý¾ÿ��`��ü¿ý��

Q _ � g _ � � Q _ � g _Ah ��� Q � � g � � � Q�� � g � h 6Xk�@\=
&H���ü�*G)5$���R`6 Q Q2=c+h6 Q�[2=<�(ü���6 [�72=c+G0�ÿb��#ºýc����ü(6X�� ������ÿ)ü¿ý�=<���!ü�����ý����!ü���� ���§ý¾þºÿP�¤ÿ����G���&ý9�/� �f�.�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿ�a
�¾ÿ����!ü������"�"��ý����!ü�# �!�¤ÿ��^�����(ý������ �

6 � _  _ � � _ 
\=C6 � �  � �
� �
Q =�� @ ��� 6 � �  � � � � 
\=C6 � _  _ �

� _Q =�� @ l 6Xk�Q2=
O����?���%����"�����&ý9�E�¾ÿF�!��!ü���+�0�ÿb0?����� ������%Yÿ���üAý¾þºÿb�'� �����F0?��ü�*gý¾þ3��ý?�����5ÿ�$�����ý����!ü��`�!�¾ÿb� �G%�%Yÿ�ý���"�H��ü�J
�(ü��fL�+f��ü(�3�!�¤ý��������"�!� � _ ��� � � � ��ü��  _ �  � �  1+ �-��®ý¾þ���ýEý¾þºÿ��¤ÿ����(ü����&ý����!ü������%E������� �
��ü¿ý��=�

6 �  � ��
\=C6 �  � � � Q.=�� @ l 6Xk�[2=
5§þ����b���!ü����&ý����!ü����(üM#�ÿl�¾ÿ�0`���&ý¤ý¾ÿ�üM#��M�����ü�*Aý¾þºÿ-�ºÿ��¨ü��&ý��"�(ü  $�  AU ���2+ 0|þºÿ��¾ÿ  bU �  � �� ���<ý¾þ¨ÿ
��� �� aS��ü�������ÿ�� I
���������% ü�� ���¤ÿ�JE�(ü����.�"�§ý¾þºÿ�ÿ�i)�)ÿ���|ü�� ���¤ÿ�� +�* �	
G��ü�*

> @ �
�E6@ � 
 ����= B >A@ ���E6@ � 
�
����= B � @ l 6Xk k)=

����ü���ÿ 
 � @��(ü��fQ � @�+5ý¾þ����b���!ü�����ý����!üM�"�P���	0����)�P� ����������ÿ��M� ����� � 1G+ ��3�
!3D0|þºÿ)üeý¾þºÿZü�� ���¤ÿ��(ü��	�
������* ��ü���ý¾ÿ��.� ����% ��� ��¤ÿ���R 5§þ����gþ�� �����.�'�����\�#3�&ý�c�!��[þ���*!þ ��� ��¤ÿ��/6 ��� 1�=P�(ü��óÿ�
¿ÿ�ü��'���-���!þºÿ��¾ÿ)ü¿ý
�.ýc��ý¾ÿ7�����(ý��)��� ���b6 
 � @\=cR:5§þºÿ��¾ÿ��'���¾ÿ�+)�¾ÿ�
¿ÿ����¤ÿH�¾ÿ����!ü������"�"��ý����!üE�����F
)�"�ºÿ��`�l���%E����ÿ?0����dý��nÿ�i�ý¾ÿ�ü��_ý¾þ¨ÿ
���!þºÿ��¾ÿ�ü¿ý?�.ýc��ý¾ÿP�����(ý������ � � � �¾ÿ��9R7> [FB ��ü¿ý��ný¾þºÿWþ���*!þGaS��� ��`�¾ÿ�* ��%_ÿ�R

O,��ü3�!�"�	� +3�!üºÿl���(ü_�¤þ��F0Jý¾þ���ýH��$��ºÿ�ÿ�d�ÿ��_�.ýc��ý¾ÿ�������ý��)�����"�7�!�¾ÿ.%����¾ÿ�����#����.ýb��*2����ü��.ý<ÿ�iG�)ÿ����ü����"�¤ÿ
ý¾þ��(ü^���(þ¨ÿ��¾ÿ�ü�ý?�.ýc��ý¾ÿP�����(ý��)��� ����Rvû/ü��ºÿ�ÿ�� +�#��Z�� �	
G��ü�*G)5$3R 6Xk k)=c+G0�ÿ�*!ÿ�ý

� �	� ��
� 0?��ý¾þ � ��
� � @ � 
�
� � � 

�
6 
 � 

�
=���� � d � � 6 
 � 

�
= �

n oqp r� U
� @ 6Xk\,2=

û�ý5���\ÿ���� �Zý��.��þºÿ���KZý¾þ���ý\ý¾þ����<�G����ÿ��5���"%E�&ý1�!ü��b���<��ÿ���<�.ý����ü�*!ÿ�ü¿ý5�'���<�"��0 
 �!�"�ºÿ��<� � 
�+���3�
�3��'���5�.ý���(ü�*
��$��ºÿ�ÿ�d���ü�*GRfe þºÿ�üYý¾þºÿ`��$��ºÿ)ÿ�d���ü�*P�"�1%��!iG��%l��%W6 
 � 

�
=c+20�ÿ?*(ÿ�ý�� ��
� � @�� 

�
RZ?H�(ý¾ÿ?�������ý¾þ���ý�+���ü

ý¾þºÿ`���"%E�&ýU� �sþ���*!þ���� ��¤ÿ��?6 � � 1�=c+ 0�ÿ|þ���
¿ÿ�� ��
� �V@��$
�
6 
 � 

�
=cR 5§þºÿ`%/�!i)�"%l��%Rý�� ��ÿ��c�!#���ÿ§ÿ�iG�)ÿ���

ü�� ���¤ÿ����l�¤þ��F0|ü ��üHOf�"*GRZ. �!�-� �'�ºü���ý����!ü�� �Pý¾þ¨ÿ���� ��¤ÿ��.��ü×ý¾þºÿ�����%��&ý���ü�*^�����¤ÿ/� ��þ���*!þ�%��)�����"��ý����!ü
6 Q � �j=cR
� {:��Ç§, ���!,/�	��
§,.���	��$���
���$ ,.
�,/���	���	�����§���!�	Ê���=s���	���	�)-.��$�=>Ê�����$ �|Ê��¤Ë5,/À�,/��,.=>�	� 
����	,}�	Ê�,.=>,x�����	��
�,��	,/�	=s�Ð�	��
ó=>�	���	��=t�	��-.��$
�	,.=t�	=. �ËxÊ�� -�Ê<���	,v$�� Å�,.$ Ç<�����}�	��È!,y, �)��-/�	$ Ç�=tÇ�
§
�,��>�	��-�%� +��>�	� -/�	$ Ç�=>�!,.��Å)� ��Á� ��\-/���>�	,.=t�¿������=5�	���	Ê�,y,���-.,/=	=}����� =	,y����$ Ç�� �<�	Ê�,y��=>����$¿-.��=>,y����$���=	=>,.=. �ËxÊ�,/�	, ���GÂ�%



4������ ���.���!´������!��´���©�� �/ª|�/�!��´��¿¡§� � �����¿����� �´��&�����|¹�� �����¤����� �������P�/�(´��!����ª �/���/¹!����©¾� ´/¹�����Ô#�����W� ���!���&���(��������´�����´��¤� �.�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

2

losses (dB)

ex
ce

ss
 n

oi
se

  (
S

ho
tn

is
e 

U
ni

ts
)

↑  separability  ↑

↓ entanglement ↓

↓ Reverse Reconciliation with EPR states ↓

↓ Reverse Reconciliation with coherent states ↓

↓ Direct Reconciliation ↓
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