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w�x�y-{}|�~�yF�º�n�����L�z�[�h~o�M���E»E°X¼I½¾¦,½
|���~��z�[¿�¿N­¢�z�ºÀF�'~��o�º� v �)�����

Á �n¼�y)À����o���zxz�º�'x&ÂÄÃSÅ�ÂÄÆYÇq��¼z�n��~�xz�[~��º�z�È�F��yÈ�©É±�-¨Êxz��{��'�z�o�����zyF¿X|��BËM|�¿X�'~ v ����yF¿X�[¿��'�Ì¨
��~o�Mxz�[Íp�F���º���'x����.y5°Q�K¶µ�����K¸Î���L~o�YyF�[�F½ Á �<�o��{,�L¿º��y-�z�'���L��¿ v {��)y-���z~o�'x�¼z�º��¼M¨Ê~��'�o��¿��M�����F�
���º{7�Ì¨©~��[����¿ÏÀ��[x8ÐÑ¨©~�y v �o�)y-�o���'~o���z��yF�zx���¼L~����z��yF{7Í^�'~o��{��[��~o����¶Y�[�z~�~o�'�
�
ÀB�'½����º{7�)¸È��~�yF�B¨
���º�'�
���[½¯Ò��F��¼<{7�'yF���z~o�'{��'�
����É��[~��Î� v �z��¼L~����z�ºÓ'�[x�É��Ï��¼<��¼z�,¿º�)yFxz�º�z���[xz���,�-�1yF��yFÍzÍL¿����[x
Íp�-���'�
���ÔyF¿p�o���[ÍÈ��¼�y-�¹�o���º{,�z¿�y-���[x7��¼L�«xz�'�o��~�ÍL�������È�-�Q|��fyF�LxÈ��� u �o�'ÕÑ�z�[�Ñ����~oxz�'~o���z�Î�F�N��¼z�
|��BËL|�¿��'~ v �o��y-¿c½6�©��yF¿º¿¹�)yF�o�'�[»���¼z�f�'�L~�~��[�
�7��~�yF�z�o���[�Ñ���B�'�[�z~�������yq�o¼z��~o���'~n���º{7�Ì¨©���'yF¿��
��¼�y-����¼z��xL�[À��[¿���ÍL{7�[�Ñ�±�F�p�'~ v ����yF¿º¿��º�z�e��~�xL�'~'½�¡e¼z�¢����{���¨Êxz�'Í^�'�zxL�'�
�XÐB¨Ê~�y v ���
���'�z�o�º� v x�y*��y
¶cÖÈ×��@Ø-Ùbx�y-��y<Íp�F���
����¸ÚyF~o�7É±�'¿�¿2Ûz� uÑv yF�5w¢ÀB~�yF{��Ï¨Ê¿����-�,�h�z�z�������F�·É��º��¼·���z¿ v ��¼z~o�'�lÍ�yK¨
~�yF{��[���'~o�'½2Ò v Íp�[~o�h��~o{7�º�z�,y,�o�'~��º�'�e�F�4ÀF��¿º��yF���Ì¨©�o���'ÍÈ�ÌÐLÍ^�'~o��{��'�
���[»zÉ��«xL�'{����z�o��~�y-������¼zy-�
��¼z����~�xz�[~��º�z�r����{��7xz�ÏÀ��[~����[�bÉ��º��¼ yFÍzÍz¿º���[x·Í^�F���[�Ñ���ÔyF¿�Ü&yF�bÝ6Þ}��ÐMÍ�ßà�@áz¶cÜ<â8ÜEãÌ¸µä>»Q�'�F�M¨
���º�o���[�
��É��Ï��¼���¼z���Ñ�z�'¿º�)y-�������ryF�zxf��~��@Ée��¼<�F�`�©É��-¨Êxz��{��'�L�����F��yF¿I�º��¿Ôy-�zxz�'½¹§r���z�Ï����~o���z�Î��¼z�
���º{7�Ì¨©xz�[Íp�[�zxz�'�
��É���xM��¼z�¢�F����¼z�«ÐÑ¨©~�y v Í^�)y-�^»�É±�Ú�o�'�Úy��zyF~�~o�KÉ��º�z���'��~o~��'�oÍp�F�zxz���L��������¼z�
��~��@É��º�z�n����¿�yF�zxz�[½
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w�x�y-{ó|�~�yF�º�Ú�`���z�z���h~��B���bÉ�yF� u ��~o�7�º���4���z�ÚÒ��'yF��¼I»L|¹yF¿��Ï�h��~��z��y����f�@�
ô-ØL½QÒ����h��~��e��¼z��y-���
�F�e�@�M»p¼z�º�¢�Yy-{7�º¿ v ¼zyFx<{��@À��'x<�KÀF�'~«y�xz��Ó[�'�
���º{7�[�'½e�©�
�oÍz�º���Ú�-�Q��¼z�º���[{7�-�����F��yF¿I��~�yF�z{7y
¶Y��~`Íp�[~�¼�y-Íz�'» u �'�'yF�z�����F�E�Ï�Ì¸4��¼z� v ���z�z�¯Íz~o�'ÍzÍL���¹¿º�[�Ä�X®¢�[É�¤X�z��¿�yF�zx,�����o���Lx v �º�Î ����L�o���F�I»
¡`�ÌÐLyF�¹���f�@����ôM½Q ¢����~�yFxz��y-���'x��h~���{õ�����[��­¢�z�ºÀF�'~��o�º� v É��º��¼ u y-��¼z�'¿º��~±xL�'��~o�'�'�����7°2¼ v ���º�'�
yF�zx�§<y-��¼z�'{7y-���º�)yF¿¹£M�'�º�'�z�[�'�����6§<y v �@�F�
ÖM½  ¢�f{7y-��~����[�z¿Ôy*���'xS���S|���~��L�'¿�¿¹­��z�ÏÀ��'~o���Ï� v
yF�zx�öo�F���z�[x
°X~��F�h�[���o��~¯÷F�B�'¿�Ò�~��B���Eø¾��~��'�o�)yF~o��¼���~��F�zÍ
���r¿Ôy-���7�)���
ÖM½¢ ���É���¿º¿ u ����yF�Ñ���L�ly
Íp�F�o��xL�M������~�yF¿LÍ^�����Ï���º���,É��º��¼n°2~o�F�h�'�o����~±£M�F¿E�¯~o�z�z�[~'»�É�¼z�[~���¼z�eÉ���¿º¿Ly-�o���[{7ÍL�X���«�@À��'~o�'��{��
¼z���¢�'~o�z��¼L���z�7�����z�F~�yF�z�[�Ú�-�2yF¿�¿I��¼z���L��� u ����¿º�������'yF¿c½2¡e¼z�Ú�'�z¿ºÍ�y u �º¿��Ï� v �h��~¢¼z���¢ÕÑ�z�'�����º����y u ¿º�
��¼z���º�'���F�p�)yF~o�'�'~1~��[���ºxz�'x�����¼z���XÍ�y-~��'�
���'ø u �B���Ñ��¼L�'¿ºÀF�'�[»B���'�'{����L�¯É��Ï��¼n��ÍL����{����������±���[���'�L�'�
Û��[�������È�h~o��{ù��¼z�nøûú�Ø-��y-�zxr�'yF~�¿ v øûôFØF�[½
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¡e¼z�Î~��[���z¿Ï����ÍL~��'�o�'�
���[xS�º�<��¼L����xL�����o�'~���y-�������<É±���z¿ºx
�z�F� u �,Í^���o��� u ¿��ÚÉ��Ï��¼z�F�L����¼z�ÎyF�o�����µ¨
��yF�L�'�¯�F�`{�yF� v Í^�'�FÍz¿��-½
����~o�o�)»1�,¼�y)ÀF�rÉ±��~��-�'x��º�&��¼z�f¿Ôy u ��~�y*����~o���'�b�F�¯÷F�B�'¿�Ò�~o�M���5�h�F~n��¼z�fÍ�yF�o���o�ÏÐ v �'yF~��[½

w�¿Ï���'~o��y-���'¿ v �o�'~�ÀM�º�z�,y-�±���'yF��¼z�[~'»M��yF���Ñ{7yF�o���'~[»LyFxMÀM�º����~[»Ly-�zx��h~��º�'�zxU»B¼L��¼�yF�±Íz~��@ÀB��xL�'x���¼z�
{7�-���ºÀ-y-�������lyF�zx<{��)y-�z�¢�h�F~�y-¿�¿I�F�`��¼z�¯É±��~���xz�[���'~o� u �'xr¼z�'~o�'���U½¹ ���¼�yF� u �'�'�<��ÐB��~o�'{��'¿ v
���'�L�'~��F�z�QÉ��º��¼,¼z�������º{7�-»�yF�zxb¼�yF����yF�z��¼
�X{���{����o���F�E{ v ��ÐMÍ^�'~��º{7�[�
��yF¿B���Ñ��¿º¿��[»�yF�zx,É�¼zy-�
���Ñ�z�@É��-�`ÐÑ¨©~�y v ���)y*�����[~��º�z�z½
°2~o�F�h�'�o����~Xw u ~�����zy�¼�yF� u �'�[�Î{ v �z�z�����[�ÔyF¿M{7�[�Ñ����~'½`w�Íz~o��{7yF~ v �[��¿�¿�y u ��~�y-����~'»*¼z�¹¼zyF�

yF¿��o�����ºÀF�'�¯{7�X�ÌÐM�'�'¿º¿��[�Ñ�`yFxMÀM�º�'�X��¼L~����z�F¼z���L��yF�LxÚ¼z�[¿�Í^�'x�{7�Q���eÛ��zx¯��¼z���o¿�yF~����[~IÍz�º�[���L~����L½
 ��n¼�yF�ÚyF¿º����Íz~��@ÀB��xL�'xq�'���z~�yF���<¶>yF�Lxq�h�B�MxU»4�M�[�)yF�o������y-¿�¿ v ¸��º����¼z�n�YyF�'�n�F��¼�yF~oxz��¼z�ºÍI»N���
yF�zxf�����F����¼L� u �)y-{7¿º���z�-½Q ��º�¢yFxLÀB���[�«���f��¼z�¯�'�
���º~���yF�'yFxz�'{�����Íz~��B�'�[����É¹yF�¢���
À-yF¿º��y u ¿º�F½
�N�º��y,Ò±�z¿�¿º�'~2¼�yF� u �'�[�l{ v �'�F�z�
���'~oÍ�yF~��e������¼z��~o�'�o�)yF~o��¼È��~����LÍl�F��°X~��F�h�[���o��~�w u ~������yM½

 ��[~QyF�o��������yF�L�'��É�yF���[~��z�[�ÔyF¿>»-�[��Í^�'�[�ÔyF¿º¿ v xz�z~o���z�¢��¼z�±�)yF~o¿��º�'�o�`�o��yF���[���F�z��¼z���`Íz~��Köo�'�[�'»FÉ�¼z�[~��
¼z���z~o�«É��[~���¿����z��y-�zxSxzy-��ylÉ±�'~��n�h�[É¯½7£M¼L��¼zyF�¯Íz~��@ÀB��xz�[xq�h�F~���¼z�nÍz~�yF�[�����)y-¿XyF��Í^�'�����¯�F�
��¼z�¯�[¿��'����~o�M��¼z�[{7�º�)yF¿U~��'�o�z¿º����xz�'�o�'~�� u �[xr¼L�'~��[���I½

	 ~o���������
�¢�º�z��¿Ôy-�zx<¼�y-� u �[�'�qyF���[�z��~�{����z��¼z�'¿ºÍ
��¼z~o���z��¼z�F�L����¼L����ÍL~��*öo�[�[�)½b£M¼z�Î¼zyF�
u �[�'�ÈÍz~o�'�o�'�
�¹�h��~2ÀB��~o����yF¿º¿ v yF¿º¿E�F�I��¼L��x�y-��ybyF�[ÕB�L�����Ï���º����y-�zxl¼�yF��yF���o�������'xÈ�º��{7yF� v �F��¼z�[~
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É¹y v �����M���B�L{7�[~����z������xz�[��yF��¿>½�¡e¼L~����z�F¼z���L�`��¼z�±~����F��~��N�F���F~���{³y-�zxb�º�Ñ���'�z�o��� v �L��¼z~��F��~����
~��z�L�'»Q�o¼z��¼�y-�Ú�L�o���[~��'x·�z�F�Ú�[À��[�5���z�7�'��{�Íz¿�yF���
�)½7w���¼�yF� u �[�'�·~o�'{7yF~��-�'xI»���¼z�7���¯�o����¿�¿
Íz~�� u y u ¿ v ����¼z�ÎÍ^�'~o�h�[�[����~�yFxz��y-���Î�o���zxz�'�
�
�z½,w�~���¼Ñ�z~ Á ��¿�¿�¼�yF� u �'�'�qyÈ�'�F�z�o��yF�
�«�h~����[�zx
������¼z��¿Ôy u »�yF�zxr�¹¼�y)À��ÚyFÍzÍL~��'�[�Ôy-���'xr¼z�������B�Mxf¼Ñ�z{���~e��¼z~o���z��¼z�F�L�)½� ��ÚyF�zxf�¹¼�y)À��Ú¼�yFx
{�y-� v xz���o�'�z�o���º���z�Î���5ÐÑ¨©~�y v ���'y-�����'~��º�z�
�h~��F{ ���L~o�YyF�[�'�'»±yF�zx&¼�y)ÀF�fxL�����[�z���o�'x6��¼z�È�z�[�'x
�h��~�y7�'��{�Íz~��[¼z�'�L���ºÀF�,��~o�)y-��{7�[�Ñ����¼�y*��É±�,�)yF���L�zxz�'~o�o��yF�zxI½«��¼z��Í^�Ú���l���[�Î{7�F~��Úy u �F�L�
��¼z�º�7�º��¼L����xz���o���'~���y-�������U½.¤X{7{7y·£ÑÉ��[�[��¿�yF�zxI»¹��¼z��Û�~����l�o���zxz�[�Ñ�7���S��~�yFxL��y-���-»¹¼z�[¿�Í^�'x
{7�n��¼L~����z�F¼S��¼L�7�'yF~�¿º���'��� v �)y-~��'½r£M¼L�����ÚyF¿º���f~��'�oÍp�F�z��� u ¿��Î�h��~�{,�z��¼5�-����¼L��¿Ôy u ��~�y-���F~ v
���L�h~�yF�o��~��z�����z~o�«��¼�y-�eÉ±���F�Ä���[����yF�F�¯�h��~e��~�yF�
���[xI½
£LyF{7yF�
��¼�yÈ�«¿Ôy-Ó'���[~eÉ¹yF����¼z�,�L�[É±�'�o�¯{��'{ u �[~��F�X��¼z�����'��¿º¿Ôy u ��~�y*�����F�I½e ��[~�x�yF�L�Ñ��¿��[���

�'�
��¼Ñ�z�o�ÔyF�o{ y-�zx ~��[¿��'�
��¿��'�o�b�[�z~��º�����Ï� v ¼zy@ÀF� u �'�'� ~o�[�h~o�'��¼L���z�<�h�F~Ú�z�ÚÀ��[���'~�yF�z�'½<��É����L¿�x
yF¿��o��¿º���-�1������¼zyF�z���©É±���F��¼L�'~4ÐB¨Ê~�y v �'¿º�'�[��~��B��¼z�'{��������[½X§r�º�F�1¡`���L� v �F�z�µÒe§ó�
y)À���{��1����{��
�)yF~o¿ v �'�z�[���z~�y-���'{��'�
�ÚyF�zxqÍz~�y-�[���º�)yF¿QyFxLÀB���[���F�q�[�'¿º¿Xxz�'�o�����qyF�zx�ÐÑ¨©~�y v {7�'yF���z~o�'{��'�
���[½
Ò��'�lª����F�,�F�I®�£L��£n¼�yF�±yF¿��o���F�ºÀ��[��{���¿��F���1�-�4yFxLÀB�º�'�F»MyF�zx7yF�����'xlyF�X��¼z�¢{7�F�o�1�o���)yFxL�Yy-�o�
�'~o�º���º�F½2÷F�'yF�f÷F��~ox�yF�M¨µ£BÉ��[�[�¢y-�¹�µÒe§ ¼�yF� u �'�[�f~o�'�oÍp���L��� u ¿����h��~1��¼z� u �)y-{7¿º���z��É�¼z�'~o����¼z�º�
ÐÑ¨©~�y v x�y-��y<É¹yF�,��yF�F�[�I½·£M�zÍ^�'~oÀB�º�����L�
��¼z�l�����'yFx v ����~o�)yF{ �F�¢�z���[~��'»2�[�z���z~o���z����¼�y-�,��¼z�
u �'yF{�¿����L�b���«~o�)yFx v �h��~��z�o�F»`yF�zxq~��'ÍzyF��~o���z����¼z� u ~��F�F�'���FyF¿º���'~o�'xq�'ÕÑ�z��ÍL{7�[�Ñ�Úy-�Ä���'~�É¹yF~oxz�
����y,��¼zyF�z�Ñ¿��[���Qöo� u ½X�±É±���z¿ºx�¿����-�����Î��¼zyF�z�È¼z�[~��h�F~e�º�)½
��É��F�z¿�x7¿����-�¹������¼�yF�L�,��¼z�¢{7�[{ u �'~��2�F�U{ v ��Í^�'�[�ÔyF¿��[��{�{7�Ï�����[�F»�É�¼z�Ú¼�y)À��¢��yF�-�'����¼z�

���º{7�1���«~��'yFxÎ��¼z�º�Qxz�º�����[~o��y-���º���I»
yF�Lx7y-~��¹¿º���F�[¿ v ��� u �¹��¼z�e�F�z�'�Q���«�[À��[~2xz�«���z½e¶Y¡e¼z���L��¼n�º�
v ���ryF~o�«~��)y-xz���z�Î��¼z���[»LÉ�¼z�n�Ñ�z�@É���
K¸��1~��'yF¿�¿ v yFÍLÍz~��[�'�Ôy*���'xÈ��¼z�'�º~e�'��{�{7�[�
����yF�zx��'yF~����h�z¿
~��'yFxz���L��������¼z� v ¼zy@ÀF��{�yFxL����¼z�º�Qxz�º�����[~o��y-���º���,�YyF~ u �[�o���'~2y-�zxn{7��~o�¹~��'yFx�y u ¿�����¼�y-�2�N�'���L¿�x
¼�y)À��Úxz���z�ÚyF¿��F�z�F½¹�1É��F�z¿�xrÍ�yF~o�����[�z¿ÔyF~o¿ v ¿����-�«���n��¼�yF�L����¼z�b|�¼�yF��~[»^|¹yF~�¿���~�y-�z���E»^�h��~�¼z�º�
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�'�z�[���z~�yF���'{��'�
�'»«���zÍzÍ^��~��)»¯yF�zx(yFxLÀB���[��¶YÍ�yF~����º�'�z¿�yF~�¿ v ���8��¼z�q��¼z���º�'���F�bÍp������xz�B�[����~�y-¿
yFÍzÍ^�����
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�L½º� ¦��ÔyF�F~�yF{õ�h��~e�'¿�yF���o���'yF¿pÐÑ¨©~�y v ���)y*�����[~��º�z�È½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �
�
�L½ Ö ¦��ÔyF�F~�yF{¬�º¿�¿º�z�o��~�y-�����z�«��¼zy-��va��Ö�¥¹�����¡¨B½2����~��[¿ÔyF�������¢���'y-�����'~o���z�z»B��¼z�����M¨
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�L½ûú w³¿����
y-~��º��¼z{�����ÍL¿��F���F�\¾�¶ � ¸�ÀB�'½�vI¿«yF�����ÏÀ��'�r��� ¶C�L½û��Ö�¸±�h��~¬½�¿¡�´�)Ø�Ø�ØL½
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�z½ûú |¹yF~o���M�F�f�-��ÂÄÃ<Å�ÂÄÆYÇr�[¿��[�[��~o�M��¼L�'{����)y-¿pÐÑ¨©~�y v �[�'¿º¿c½ ½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ ���
�z½ ô ¦��[��yF��¿º�'xnÍz¿Ôy-�z�X�h��~X��¼z�¯ÂÄÃlÅ�ÂÄÆ>Ç7�'¿º�'�[��~��B��¼z�'{����'yF¿LÐÑ¨©~�y v �[�'¿º¿c»
Íz~o�'Í�yF~o�'x uÑv

�4����ynÒ��L¿�¿��[~¯ßÇ��Ö*ä>½ ½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ ��ú
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�z½û� w u �o��~�ÍM�����F�,��¼z~o���z��¼ny�¿�y v �'~X�F�E��¼z�����Ñ�z�[���~È©»
���ºÀF�'�n���z�[��xz�[�
�2yF�z��¿º� Ä y-�zx~��Ã]��'�����'x<yF�z��¿º��É2½�½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �
ô
�z½û� £M��{�Íz¿º��Í^�F���[�Ñ����������y-�2�[��~o�'�z�Ï�Q�h��~2y���¼z~o�'�Ì¨©�'¿º�'����~��Bxz���'¿º�'����~��B��¼z�[{7�º�)yF¿M�'�'¿º¿c½

w�x�y-ÍL���[xf�h~o��{�ß ÖM�[ä>½ ½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ ���
�z½º�)Ø ¦�~�y)É����L�Î�F�Q�[�M��¿º���z�b�'�'¿º¿c½²½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)Ø
Ö
�z½º�F� �©�z�o��~��z{��'�
��y-���º���È�h��~¹���º{7�º�z�,��ÐMÍ^�'~o��{��'�
���[½r½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)Ø�ú
�M½º� ¶>y
¸nw�ÍzÍL¿����[x�ÀF��¿º��yF���rÉ�y)À����h��~�{f½õ¶ u ¸�|��z~o~��'�
�È~o�'�oÍp���L���
�h��~�yF����xL�)yF¿

� v �o���'{f½�½�½Ú½�½Ú½�½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �F���
�M½ Ö w�� v �'¿��º�¢ÀF��¿º��yF{�{7���F~�yF{ ��yF�-�'�l�º����¼z�¢ÐÑ¨©~�y v ���)y*�����[~��º�z�b�[�'¿�¿^y-��yÚ��É��[�'Í

~�y-�����F�b�Ú{�¥��-�2É��º��¼<��{�§ |�� ­�Ê yF�zx<�@ØÚ{�§ |�¿CËI»zyF�LxÈØV�Ï�«§  �|�¿Äª ÙyF�¢yÎ���zÍzÍ^��~������L���[¿��[�[��~o��¿ v ���F½³½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �F�3�
�M½L� |¹yF~o���M�F�l�F�NÍz¼�y-���'���º����¼z��­�°2¦��F��|��È����°Q�K¶µ�����K¸2������¼z��Íz~o�'���[�z�'�¯�F�`|�¿>½>�F�@ú
�M½M� ¶>y
¸¹¡e¼z�Ú°Q�K¶µ�����K¸¹���L~o�YyF�[��É��Ï��¼f���z~��YyF�'��¿Ôy-�o���º�'��À��[�[����~�� U » | »�É�¼z�º��¼
yF~o�

Íp�[~�Í^�'�zxL���'�L¿ÔyF~���� 9 � ¶��F���K¸�½ ¶ u ¸��¢�[�'��ÍL~��B�)yF¿¢¿Ôy-�o���º�'��À��'������~o�È�'��~o~��Ì¨
��Í^���zxz�º�z��������¼z�b�z�z�º���'�[¿�¿���¼L�����[�q�º�&¶>y�¸Ã� U�Ì y-�zx |xÌ �o� u ���'�zxSú�Ø�Æ�y-�zx
yF~��¯Í^�'~oÍp�[�zxz���[�z¿Ôy-~���� 9OÌ ½6½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �F�@�

�M½N� �©�zxz�ÌÐL�º�z���F���o�z~o�Yy-�'�¯�z�z�Ï��������~��'yF¿I�oÍ�yF�'�-½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �F�@�
�M½ûú �©�zxz�ÌÐL�º�z���F���o�z~o�Yy-�'�¯�z�z�Ï��������~��[�'�ºÍz~��B�)yF¿U��Í�yF�[�F½I½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �@ÖFØ
�M½ ô �¢�'yF¿Ï¨Ê��Í�y-�'�,{7yFÍ��F�2��¼L�,���z�[��{�{7�[�z���z~�y-���b�KÀF�'~o¿Ôy v �[~'»N¿��B���Ñ���z�7xz�@É������

��¼z��°Q�,¶������@¸����z~��YyF�'��¶Y��~�y v ¸Ì½2¡e¼z�,|��<y-���F{7��¶ u ¿ÔyF���M¸¹¿��º�¯y u �KÀF����¼z��°Q�
��� u �o��~�y-���ÚyF�zx<yF~��¯�º�z�'��{�{��'�z�o�z~�y-����É��º��¼r�Ï�)½2¡e¼z�Î|�¿4�º���z�Ú¶Y¼L��¿�¿º�KÉ�¸�¿º���
���È��¼L~��'�Ì¨Ê�h��¿ºxÈ¼z��¿º¿��@É(�o�º���'�¢y u �KÀF�«��¼z�Ú|��f¿Ôy v �[~'½ ½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �@Ö�Ö

�M½û� �¢�'yF¿z�oÍ�yF�'�¢��{7yF���±�F� u ��¿�y v �'~[½Q¡e¼z����Í^�'�n�'�º~��'¿º�'�X~o�'Íz~o�'���[�
����¼L�¢Í^���o�º���º���z�
�F����¼z���'��ÍzÍ^�'~by-���F{7�[»`y-�zxS��¼z�7�[¿����o�'xS�'��~o�'¿º�'��~��'ÍL~��'�o�'�
�b��¼z��Í^���o�º���º���z�
�F����¼z�b��¼L¿���~o��xz��y-����{7�[½¹�©�<~o�)yF¿º�º� v »z��¼z����¼z¿��F~���xL�Úy*����{����M�[�'�zÍ v �'���z�o��xM¨
�'~�y u ¿ v {7�F~��«��ÍzyF�'�¯��¼�y-����¼z�¯�'��ÍLÍp�[~�y-����{��'»zy-�¢�o¼z�@É��<�º��Ûz���z~����M½ûôM½8½ �@Ö��

�M½û� �¢�[�'�ºÍz~��B�)yF¿±��Í�y-�'��{�y-Í �F�¢{7���L��¿Ôy v �[~�¶Y�[��~o�'¿��[��¸by-�zx u ��¿�y v �'~�¶h�'~o�����o�'��¸Ì½
¡e¼z��{7���L��¿Ôy v �[~«Íp�F���
���«�[��~�~o�'��Í^���zxq���ÈÛ����L~��Í�M½¾úL½n¡e¼z� u ��¿�y v �'~¯Í^�����
���
���z�[��~�Í^��~�y-������¼z�a�¯��ØÎ�o��~��z�����z~o���Yy-�[���F~¹�h~���{�¶`�M½Ï�Kô�¸�½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �@ÖFú

�M½º�)Ø £B��~o�z�[���z~��l�Yy-�[���F~��b�h��~ÚÀFy-~����F�z�Ú��¼z�q¶>Ø�Ø
¸�¶Y���F¿���x�¸�»�¶YØ&�@¸l¶Yxz�-�����[xE¸�»2y-�zx
¶��¢Ø
¸¯¶YxzyF��¼z�[xE¸¹~��Bxz�¢yF�¢y,�h�z�z�[���������F�"v�¿@½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �@ÖF�

�M½º�F� £B��~o�z�[���z~��l�Yy-�[���F~��b�h��~ÚÀFy-~����F�z�Ú��¼z�q¶>Ø�Ø
¸�¶Y���F¿���x�¸�»�¶YØ&�@¸l¶Yxz�-�����[xE¸�»2y-�zx
¶��¢Ø
¸¯¶YxzyF��¼z�[xE¸¹~��Bxz�¢yF�¢y,�h�z�z�[���������F�"v�¿@½X¡e¼L�l¶YØn�@¸�y-�zxS¶���Ø
¸��'���º�z�'�ºxz�F½È�3��Ø

�M½º�@Ö £M�)y*�����[~��[x5���
���[�z���Ï� v y-� � � ¶>ØV�ûôFúO�fØS���L��¸\Î � ��y-�z�O�FØf{�¥ ¶Y¼z�F¿�¿��@É�¸
yF�zx
ÖFØ�Øn{�¥ ¶hÛz¿�¿��[xE¸±ÀB�'½^w��W�*w��Ñ|�¿>½�¡e¼z�Ú����¿º��x�¿��º�z�¯���e��¼z� u �'�o�¢Ûz�¢���7y
�4��~��[�Ñ��Ó'��yF��¿����L�«��¼�yFÍ^�F½6½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �3�
Ö

�M½º�3� £M�)y*�����[~��[x6�º�
���'�L���º� v y-� � � ¶>ØV�ûôFúO�rØ&���N��¸\Î �"Ï y-�d���FØ
{�¥ ¶Y¼z�F¿�¿��@É�¸
yF�zx
ÖFØ�Ø7{n¥ ¶Y���F¿���x�¸¹ÀB�[½pw��W�-w��
|�¿c½e¡e¼z�Ú����¿º��xf¿����L���º�¢��¼z� u �'����Ûz�¢����y
�4��~��[�Ñ��Ó'��yF��¿����L�«��¼�yFÍ^�F½6½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �3���
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�M½º��� |¹yF~o���M�F�f�-��~o�'���F¿��L�������l�h�z�L�[���º���I½¢¶>|�~��)y*���'x u
v ÷F�M�[¿NÒ�~��B���E½ ¸f½�½�½�½Ú½�½ �3�O�
�M½º�?� |���{�Í�yF~��º�������-����¼L�(¶µ�³Ø
¸<�'~ v �o��y-¿n��~��z�L�)y-�������³~��Bxù¶hÛ�¿º¿��[xE¸<yF�zx³��¼L�

¶>ØV�ûôFúO�ÎØ
¸��@À��'~o¿Ôy v �[~¯Ò�~�y-�����o�)y-�o���'~o���z�È~o�Mx ¶Y¼z��¿º¿��@É�¸�y-���Ð�õ���L�M½«Ò��F��¼
yF~��e{��)y-���z~o�'xn���,��¼z� � �Èxz��~o�'�������F�ÎyF�zx�y-�²���FØ�{�¥b½F¡e¼z���@À��[~�¿�y v �'~2Í^�)yF�
��� u y-~��'¿ v ÀB���o� u ¿º�«�z�)y-~�Ü{�®�L�Kôc�¾úL½ ½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �3�
ô

�M½º�)ú |���{�Í�yF~��º�������-����¼L�(¶µ�³Ø
¸<�'~ v �o��y-¿n��~��z�L�)y-�������³~��Bxù¶hÛ�¿º¿��[xE¸<yF�zx³��¼L�
¶>ØV�ûôFúO�ÎØ
¸��@À��'~o¿Ôy v �[~¯Ò�~�y-�����o�)y-�o���'~o���z�È~o�Mx ¶Y¼z��¿º¿��@É�¸�y-���Ð�õ���L�M½«Ò��F��¼
yF~��¯{��)yF�o�z~��[xr�º�l��¼z� �"Ï xz��~o�'�������F��yF�zxry-�¬�O�FØÎ{n¥,½�½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �3���

úL½º� ¶>y
¸�w�ÍzÍz¿º���[x5Íp�-���'�
���ÔyF¿1�o���'Íz�[½.¶ u ¸,|��z~�~o�'�
�Î��~�yF�z�o���'�
���'½�¶Y�@¸�¡e��{���xz�Ì¨
Íp�[�zxz�[�z�'���F�e��¼z�l���
���'��~�y-���[x ���
���[�z���Ï� v �F����¼z��¶>Øc� ôFú��
Ø5���N�F¸Ú�@À��'~o¿Ôy v �[~
xz�[�p~�y-�[���º���ÈÍ^�)yF�E½ ½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ ���O�

úL½ Ö |¹yF~o���M�F�f�-�QyÎ�Ñ�z�'¿º�)y-��������Íz~o�M�[�'�o�'½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ ���W�
úL½L� ¤�Ðzy-{7Íz¿º���F�N�¯� uzu �±�h~o�'���[�z�'~o� v ��� yF��yÚ�h�z�z�������F�l�F�NÍ�yF~����º�'¿��¢�Ñ�z{ u �'~Ñ½S½Y�3�Ñô
úL½M� |¹yF~o���M�F�f�[���
��~�yF�o�����z�nÍz~o����~��[���o�ºÀ��ÚyF�zxf���L�o��y-�Ñ��yF�z�[���z���Ñ�z�'¿º�)y-�������I½�½Ú½�½ �?�M�
úL½N� ¦��ÔyF�F~�yF{ó�F��À���¿Ï��yF���Ì¨©ÕÑ�z�[�z��¼r�ÌÐMÍp�[~���{��'�
���'½
½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �?��Ö
úL½ûú ¡ v Íz�º�)yF¿I��~�yFÍ^�'Ó[����xzyF¿UÛz�8½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �?���
úL½ ô |�¼�yF~�yF�[���'~��º�o�����¢~����o�¢����{��eÝ�ÀB�'½MyFÍzÍz¿º���[x�ÀF��¿º��yF���F½X£M��¿��ºxnÍp���º�
���1~��'ÍL~��'�o�'�
�

ÐÑ¨©~�y v ��~�yF�z���Ï���º���r����{��'�'»^É�¼z��¿º�b¼z�F¿�¿��@É�Í^���º�Ñ����~o�'Íz~o�'���[�
����¼z�b����{��Ú�o�)yF¿º�
�h��~���¼z�,xz�[����~oÍL���º�����'�z~o~��[�Ñ�¯��~�yF�z�o���[�Ñ�����l�YyF¿º¿����j��Ò �-�2�º����Íp�'yF�rÀ-yF¿º�z�F½
¡e¼z�n�o��~�yF�º��¼
�¯¿����L�b���¯ylÛz�«���È��¼z�n�Ñ�z�'¿º�)y-��������{��Bxz�'¿¹¶>úL½¾�
¸�É��º��¼ÔÓ��õÖM½
�©�z�����3Õ2Ýf����¿����L�)yF~¹�o�)yF¿º�F½ù½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �?���

úL½û� £M�)y*�����[~��[xr�º�Ñ���'�z�o�º� v yF��y,�h�z�z�[�������È�-�`����{���w�yF�zxÈ��~�yF�z�oÀF�'~o�������)y*�����[~��º�z�
À��[�[���F~'» � ��»QÉ��Ï��¼&yr�YyF¿º���l�F~�y v ¨©���'yF¿��7���zxL���)y*�����L�<���
���'�z�o�º� v ½�¡e�º{7� u ���L�
¼�y)À�� u �[�'�f{7�[~����[xf�h�F~e�'¿Ôy-~��º� v ½²½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �?�Fú

úL½û� ���º���Q�F�px�y-��y¯�º�ÎÛ����z~o��úL½û�¯y-�2~o�'Íz~o�'�o�'�
��y-���ºÀF�¢����{��'�xw\� �KÖM»����z½ Ö5�z»��@úL½Ç�
�L»
yF�zx��@�L½ûô�Ö��o�'�[���zxz�[½8¡e¼L�f��¼z����¿����L�'��yF~��È�h~o��{ Ûz���n���q��¼z�f���Lxz�ºÀB��xL��yF¿
��¿º���'�[�'»LÉ�¼L��¿�����¼z�«��¼z�º���l¿��º�z�'��y-~����h~��F{ ��¼z�«Ûz�e���
¶YúL½ûÖ��
¸�½ ½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)úL�

úL½º�)Ø ¶>y
¸È|��F�Ñ�����z~o�f�-�Ú�[���z����yF�
�f���
���[�z���Ï� v �F����¼L��x�y-��y �o�[�·¶h��¼z���.¿º���z�[��¸7�º�
Û����z~o��úL½û��yF�Lx��h~o��{!��¼z� u �[�o�¯Ûz�«���·¶YúL½ûÖ��
¸Î¶h��¼z�����<¿����L�'��¸Ì½�¶ u ¸�Ò��'����ÛL�
~��[���z¿Ï�����h��~1��¼z��¼�yF¿Ï�Ô¨ÊÉ���xM��¼ly*�¹¼�yF¿Ï�Ô¨©{7y*ÐM��{,�L{ ¶`�{�zxL�'���[�'�zxL���z�Ñ¸±yF�zxl��¼L�
���
���[��~�y*���'xn�º�Ñ���'�z�o�º� v ¶<Ö'ã?�ByF�o�'�'�Lxz���z�
¸QÀB�[½�����{��F½Q|���~o�'¿��[�2yF~��¹�h�F~X���'ÍzyF~�y-���
�4��~��[�Ñ��Ó'��yF�SÛz�������<�'yF��¼S����{����o¿��º�'��yF�zxq��¼z������¿º��xq¿��º�z�'��yF~o���h~o��{�y�ÛL�
���r¶>úM½ Ö���¸�½8½Ú½�½Ú½�½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)ú
Ö

úL½º�F� |���{�Í�yF~��º�����&�F�Î¶h����ÍE¸,���
���[�z���Ï� v ���[�z�'~�y-���[x��h~��F{ y�ÛL������¶YúL½ûÖ��
¸bÉ��º��¼
¶ u �F������{�¸�{7�'yF���z~o�'xÈÐÑ¨©~�y v �º�Ñ���'�z�o�º� v �����º{7� u ���z��¼�y)À�� u �[�'�r{7�[~����[xf�h��~
�'¿�yF~��Ï� v ½ ½�½Ú½�½Ú½�½¯½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)úO�

úL½º�@Ö °X¿��F�b�F����¼z�È�ÌÐLÍL~��'�o���º�����F�5��¼z�È~o����¼
�o¨Ê¼�yF�zx·����xL�l�F�b¶>úL½ûÖ���¸¯ÀM�[½xwÌ½q¡e¼z�
�z���º����������¼z��×Ñ¨cÀ-yF¿��z�[�¯yF~���Íz~o��{7yF~��º¿ v xz�z�n���r��¼z���z�z�'�[~o��yF���
� v ���*�f¶<wo¸�»
yF�zxf{�y-�F�¯yÎ���'���¢�F�e¶YúL½ûÖ���¸���{�Í^�����o� u ¿º�F½ ½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)ú��
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���[�Ñ�¢{7yF����]z�KÉ ¶YÍ�y-~o���º�'¿º����~�yF�z�o�h�[~�¸¹yF�LxfxL�F�����'xf¿����L�'�¹~o�'Íz~o�'���[�
���[�z~�~o�'�
�
]��@Éõ¶h��¼�yF~��F�¯��~�yF�L�o�h�'~�¸�½&½�½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½¯½Ú½�½Ú½�½�½Ú½�½Ú½�½�½�½�½�½Ú½�½ �)ú��

úL½º��� |��z~�~o�'�
�¹xL�'�z�o�º� v y-�1��¼z���'¿��[�[��~��Bxz���o�z~o�Yy-�'���h~o��{ ¶>úM½M�
��¸QÉ��Ï��¼TØª��ØV�¾Ø�Ø�ØM�
¶Yxz�-�����[xE¸�»�Ø¬��ØV�¾Ø�ØL��¶Yxz�-�o¨©xzyF��¼z�[xE¸�»^yF�LxÙØ¡��ØV�¾ØL��¶Yx�yF�o¼z�'x�¸�½�®��-���«��¼�y*�
Øª�(ØV�¾ØL�¹�º�Q�z�'yF~�¿ v �º�zxz�������º�z���z�º��¼�y u ¿��2�h~���{³��¼z�¢|��-����~o�'¿º¿L~��[���z¿Ï�¢¶Y�o��¿��ºxE¸�½��
¼�y)À�����¼z���o�'�ÍÚÛ�(�¹×n�@ØDËDÜ��[{ ­ á*�'»�É�¼z�º��¼��º��� v Íz���'yF¿z�F�pyFÕÑ�z�[���z�X�o��¿��L�������L�'½��@ô��
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¡e¼z���'¿��[�[��~��Bxz�'Í^�����Ï���º�����F��y�{��[��yF¿2yFxz�o��~ u y-���n���
���fy�����¿º��x��o�z~o�YyF�[�7�º�¯yf�-� v yF�oÍp�[�[���F�
��{�Íp�F~o��y-�Ñ�����[��¼z�z��¿º�����º�)yF¿2Íz~o�M�[�'���o�'�n���L��¼�y-�,�'¿º�'�[��~���ÍL¿Ôy-�����z�ryF�zx �[��~�~o�����º���5���L¼z� u �Ï���º���I½
�©��y��Ñ�z{ u �'~��F���)yF�o�'�[»�{��[��y-¿e�KÀF�'~o¿Ôy v �[~����)yF� u ���[¿��'����~o�Mxz�[Íp�F���º���'x&���
���Sy�xz���o���º{7�º¿ÔyF~
{7����yF¿U��� u ����~�y-���by-�¢y�Í^�F���'�
����yF¿U��¼zy-�¢���e¿��[���¢�z�'��y-���ÏÀ��«��¼�y-�f��¼z��®��'~o�z�o��Í^�F���[�Ñ���ÔyF¿X¶h��¼zy-�
~��[ÕB�L��~��[x��h��~ u �L¿��.xz�[Íp���o�º�������E¸Ì½ ¤�ÐMÍ^�'~��º{7�[�
��yF¿º¿ v »���¼z�º�ä���z�zxz�[~�Í^�F���[�Ñ���ÔyF¿«xL�'Í^�����Ï�����F�f�
¶>­�°1¦¯¸�ÍL~��@ÀB��xz�[�ry&Íz~o�'�'�º����{��)yF�z�l�h�F~ÈÕB�zyF�
���º��y-���ÏÀ��[¿ v y-�zx�~o�'Íz~o�MxL�z�'� u ¿ v �'���
��~���¿º¿����L�
�'�@À��[~�yF�F�Î���
��¼L�,��� u {7���L��¿Ôy v �[~����È{����z�F¿Ôy v �[~Î¶>y-�zx������o��{7�b�)yF�o�'�«{,�z¿Ï���º¿Ôy v �[~�¸e~��'�F��{��
ß �F�L»EôM»4�KÖ-�*ä>½
¡e¼z�Î���z�Ï����yF¿4�o��yF���'�«�-�1yFxz���F~�ÍL�������s�*xz�'Í^�����Ï���º���I»pyF¿����L�7É��º��¼<��¼L�,��~��@Ée��¼q{��'��¼zyF�z���o{r»

xz������y-���X��¼z�±�o��~o�z�[���z~���yF�zx�Íz~��FÍp�[~o���º�'���F�L��¼z��xL�'Í^�����Ï�)½`­�°2¦�����yF�Ú��{�Íp�F~o��y-�Ñ�N�ÌÐMÍp�[~���{��'�B¨
��yF¿z���'��¼z�L��ÕÑ�z���h��~2���
À��[�o���º�
y-�����z�«��¼L���'yF~�¿ v �o��yF���[�±�F�Uxz�'Í^���o�º���º���I»ÑyF�Lx���¼z��xL�ºÀ��[~��o�¢�YyF������~o�
��¼�y*�Ú�º�V]��z�[�z�'�7�º�'»N�h�F~«���[ÀF�'~�yF¿�~o�)yF�o���z�'½l����~o�o�)»N�º�q�[���
��~�yF�o�Ú����ÀFy-�'�z�z{Î¨©�o�z~o�Yy-�'�n��ÐMÍ^�'~��à¨
{7�[�
���'»���¼z�7�'¿º�'�[��~��B��¼z�'{����'yF¿X���
���'~o�Yy-�'��Íz~��@ÀB��xz�[�bxz�º~��[�[�Ú�'���
��~o��¿2�@À��'~���¼z�7��¼z�'{����'yF¿2Íp�*¨
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���[�Ñ���ÔyF¿M�F�UyFxz���F~ u �'xn��Í^�'�[���'�[½X¡e¼z���X¼zyF� u �[�'�n~��[�'�[�Ñ��¿ v �ÌÐMÍz¿����Ï���[x uÑv ª«���-�by-�zxn�'�@É��F~��F�[~��
ßà�)ØO�Käp���,�����zx v �©É��*¨©xz�º{7�[�z���º����yF¿E�©���º�z�Î¿Ôy*�����º�'�¢x v ��yF{����[�'½2£M�[�'���LxI»L��¼L����¼�yF~o���'x�xz��� u ¿��Ì¨
¿Ôy v �[~�¶Y�o�'�[�������·ÖM½M�
¸�Íz~o�MxL�z�'�[���[�z��~o{7���L��¶h�zÍ������@Ø�å�¥��-�'{�¸��'¿º�'����~��º�,Û��'¿ºxz�'»N�'yFÍ�y u ¿º�,�F�
xz~��ÏÀB���z�7���z~��YyF�'�,~o�)yF~o~�yF�L���'{��'�
���,ßà�)Ø�ú-ä>½�¡e¼z�º~�xI»U­�°2¦¬���¢���[�z�'~�yF¿�¿ v ~��[ÀF�'~o��� u ¿��F½�¡e¼B�L�'»I�Ï�
���1Íp�F����� u ¿��¢���ÚÍp�[~o�h��~o{ó~o�'Í^�)y-���'xÈ{��)yF�o�z~��[{7�[�
���¹�F�4ybxz�'Í^���o�º���º���s�-xL�'���F~�ÍL����������~�y-�z���Ï�����F�
�z���º�z�Î��¼z�¯��yF{7�¯��yF{7ÍL¿��«yF�Lxr� v �����[{�y-�����'yF¿�¿ v À-yF~ v �º�z�Î��¼z�¯�[���
��~��F¿4Í�yF~�y-{7�����'~o�'½
¡e¼z���o��~o���z���[�o�2�º�Ñ���'~�yF�[�������,�º�ny«­�°2¦$Íz~��B�'�[���X��� u �[�©É±�'�[����¼z�e{��[��y-¿M��� u �exz�[Íp���o�º���'x

yF�zx<��¼z�b�o� u ����~�y*����ß ���L»púL»1�M�'ä>½�¡e¼Ñ�z�[»4­�°2¦¬�º���z�o��yF¿�¿ v ~��[�o��~o�������'xr������¼z�bxz�[Íp�F���º�������f�F�
���z��{7�F�z��¿Ôy v �'~�Íz~��º��~¹������¼z�����z�o�[���F� u �z¿��Èxz�[Íp�F���º�������o�����f����{��Ú� v �o���[{7�[»p¼L�KÉ±�[ÀF�'~[»I�zÍ
������¼z~��[�,y-����{����¯¿Ôy v �[~����'yF� u �bxz�[Íp�F���º���'xI½�w�¿Ï��¼z���L��¼r��¼z�b{��[��yF¿Ï¨Ê��� u ����~�y-�������
���[~�yF�����º���
�z���zyF¿�¿ v xL��{7�º��y-���'�'»B�F��¼z�'~¹�º�
���'~�yF�[�������L���)y-��yF¿��o� u ����{�Íp�F~o��y-�Ñ�'½Q����~±��ÐLyF{�Íz¿��-»M����~��F�z��¿ v
yFxz�o��~ u �º�z�ly-�z�����L�¢�º�r��¼z�b�[¿��'����~o��¿ v ���ÚyF~o�ÚÍ�y-~o���º�'�z¿�yF~�¿ v �º{7Í^��~o��yF�
�¢yF� u �F��¼
yF�z�º���M¨Ê{7����yF¿
yF�zxSyF�z�º���M¨©�o� u ����~�y*���n���
���[~�yF�����º���z�«���º���z�ÏÛ��)yF�
��¿ v y5�U�[�[�b­�°2¦ùÍz~o�M�[�'�o���'�[½l���z~���¼z�[~�{���~��-»
��¼z�lyFxz���F~ u �'x ��Í^�'�[���[�Î~�yF~o�'¿ v ¿º�����[�b�º���b��¼�y-~����È�[��{7ÍL¿��[���'¿ v xz�z~��º�z�<��¼z�l�)y-~�¿ v ����yF���[�,�F�
xz�'Í^���o�º���º���fß ���@�M»��@ÖFØM»z���
�L»z�KÖ-�M»Ñ���M»z�;���M»L�;�Fú*ä>½X�¢y-��¼L�'~'»
�Ï� u �[�'��{��'�X�[��{�Íz¿������'¿ v ~o�'xz�L�'�'x
���z¿ v É�¼z�[�8��¼z��yFÍzÍL¿����[x�Í^�F���[�Ñ���ÔyF¿����l�[¿����o�
���5��¼z��®��[~��z����Íp�F���'�
����yF¿c½³¡e¼z�º�lÀ-yF~���y u ¿��
��¼�yF~o��������y-���«yF¿º���'~o�1��¼z���[¿��'����~o���o��y-���º�����
���'~�y-�[���º��� u ���©É��[�'�È��¼z��xz�'Í^�����Ï�¹y-�zx���¼L��yF�z�º���z�[½
w¹�l{���~��rÍp�F���º���ºÀF�rÍ^�F���[�
���Ôy-¿��'»±��¼z�[~��
�º��y·����~o���z� y-�o��~�yF�[���ºÀ��r�'¿º�'�[��~�������y-�����f���
���[~�yF�����º���
��¼�y*�exz����yFÍzÍ^�)yF~o�eyF�¹��¼z��{��[��y-¿U����xz���o��¼�yF~��F�'xI½X¡e¼z�º��y-����~�yF�����ÏÀ����º�Ñ���'~�yF�[�������l�'yF�ÈÍz~o�Mxz�L�'�
y�{��[��yF¿Ï¨©yF�z�º��� u �º¿Ôy v �[~e���f��¼z�¯�'¿º�'�[��~��Bxz�¯���z~��YyF�'�Úy-�¢���
���'~�{��'xL�Ôy-����Íp�-���'�
���ÔyF¿º��ßà�;�-úL»4�KÖ��B»
�L��»I�3���M»4�?�M�[ä>½
�©�ÈyFxzxz�Ï���º���Î���Ú��¼z�¢���z~��YyF�'���'�@À��[~�yF���-» u �F��¼���¼z��Íz~��[���[�z�'���-�I�F��¼z�'~�yFxz���F~ u y-���'�[»M�[��Í^��¨

�'��yF¿�¿ v yF�L�����z�[»NyF�zx���¼z�n�o�z~o�YyF�[�n�o��~o�z�[���z~����F�1��¼z����� u �o��~�y-�����'yF�qÍz~��F�h�F�z�zxz¿ v y��p�'�[�¯��¼z�
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�o��~��z�����z~�yF¿¹yF�Lx �'¿��[�[��~����z�º����¼�y-~�yF�����'~o���������[�,�F�e��¼z�lxz�[Íp���o�º�Èß ��ØM»±�3���L»����z»±�?�FØL»�ôM�'ä>½
w�¿à¨
��¼z�F�z��¼���¼z�[~��n���¯yÈ��~o�)y-��xz�'yF¿X�F�±��ÐM���������L��É±��~o�����q­�°2¦ù¿�y-�������'�Ú�h��~�{7y-���º���I»^��¼z�n�)y-~�¿ v
�o��yF���'���F�Nxz�'Í^���o�º���º���ly-~����z�-��É±�'¿�¿à¨©�z�Lxz�'~o�o���B�Bx�ß �KÖM��»c���-ä>½X�©�l{,�z��¼È�-�4��¼z�º���)y-~�¿��º�'~2É��F~��E»
��¼z�«����~o�z�[���z~��«�F��yÎ­�°2¦³�@ÀF�'~�¿�y v �'~eÉ�yF�exz�����'~o{7�º�z�'x u
v ��~�y-�z�o�h�[~�~��º�z�b��¼z�«�'¿º�'�[��~��Bxz���º�Ñ���
yF� �z¿Ï��~�yK¨©¼z�º��¼SÀ-yF�[�z�z{ ¶Y­� ¢¥«¸Ú��¼�yF{ u �[~nyF�zx �'{�Íz¿º� v �º�z�
�'����y u ¿����o¼z�'x&�o�z~o�YyF�[�È���[���'�L�'�
���[��¼z�z��ÕÑ�z�[�r�o�z��¼�y-�È¿��@É¹¨©�[�z�'~o� v �'¿º�'����~��F�8xL�[�p~�yF�������F� ¶>�N¤2¤1¦¯¸Ì½e ��@É±�[ÀF�'~'»«�o�z��¼({��)yK¨
���z~o�'{��'�
����yF~o���º�z¼z�[~��'�
��¿ vRæèç Å�ÂÄÆYÇ
yF�Lxr�'yF�z�z�F�¢Íz~o�@ÀM�ºxz�¯���L�h�F~�{7y-���º���l������¼z���Ñ���z�����º�'�e�F�
xz�'Í^���o�º���º���I½
�¢�[�'�'�
��¿ v »7ÂÄÃ�Å�ÂÄÆ>Ç�Íz~o� u �'�
�o�z��¼ yF�<�o�)yF�z�L���z�����z�z�z�[¿��º�z��{����'~o�����[��Í v ¶c£M¡¢§
¸·ß �
ÖB»

ú��z»QôFú-ä>»±y*����{����n�h��~��[�È{7�º�'~o�����[��Í v ¶hw��X§
¸Èß ���-ä>»2yF�zx&�o�z~o�YyF�[��ÐÑ¨©~�y v ���)y*�����[~��º�z��¶c£D�«£z¸
ßà�)ØL�F»1�?�
ÖÑ»±�?���M»2�?���L»2�3��ØL»2�@Ø
ôKä±¼�y)À�� u �[�'� yFÍLÍz¿��º�'x����
­�°2¦ � v �o���'{��'½r�©� yFxzxz�Ï���º�������
�'¿º��{�����y-�����z����¼z��yF{ u �º���z�Ï� v �F� æèç Å�ÂÄÆYÇ�{��)y-���z~o�'{��'�
���[»¢��¼z� v ���U�[~l��¼z�<Íp���o��� u ��¿º�º� v �F�
�o���zx v ���z����¼L�7�Ñ���L�[���º�'�¯�F��xz�'Í^�����Ï���º���I½ 	 ���z�������Î�����zxL���'�ÚyF~o���[~��z�[�ÔyF¿Q�h�F~��ºxz�'�
���º� v ���z�È��¼z�
~�y-����¨Ê¿���{��º�����z�������'ÍL�1�º�,��¼z�e�[¿��[�[��~o�M��¼L�'{����)y-¿L��~o�KÉe��¼n�F�U�L�F�X���z¿ v {��[��yF¿�� u �L�1yF¿º���«�F�E���[��¼M¨
�z��¿º�������'yF¿�¿ v ~o�'¿���À-yF�
�e{�y*���'~o�ÔyF¿º�2���z��¼fyF���¯yFw��«ß �?��ú*äIyF�zxf|�xz¡��nß �?�O�*ä>½1£M�z��¼È�����zxL���'�e�'yF�
yF¿��o��Íz~o�KÀB�ºxz�e��{�Íp�F~o��y-�Ñ�����[�o���X�F�E��¼z�¹¿�yF~��F� u �Mx v �F�E��¼L�'��~o�[���º�)yF¿BÉ��F~��b�F�Î�z���z�[ÕB�L��¿�� u ~��º�z{
�o��y-���º�o���º�)yF¿EÍz¼ v ���º�'�[»z�'�oÍp�[�'�Ôy-¿�¿ v �F����¼z���B�º�z�[�����[���F�N��~o�@É����z�Ú���z~��YyF�'�[�eyF�zxÈ�º�Ñ���'~��YyF�'�[�«ß �Kô*ä>½
¡e¼z�È­�°2¦ �F�¹{7����yF¿2�@À��[~�¿Ôy v �'~��Î�F�Ñ���<�o���z��¿º�7�[~ v �o��yF¿��[¿��[�[��~o�MxL�'�bÍL~��@ÀB��xz�[�,yF�5�ÌÐM�'�'¿à¨

¿��[�Ñ���YyF{���¿ v �F�2��ÐMÍ^�'~��º{7�[�
��yF¿`� v �o���'{����h��~������zx v �º�z�l�h�z�zxzyF{7�[�
��yF¿�yF��Í^�'�������F�2{7y-���'~���yF¿��
��~��@Ée��¼I½��©�ÎÍ�y-~o���º�'�z¿�yF~'»F|��n­�°2¦.���Î°Q�@¶������@¸�¼�yF� u �[�'�Î��ÐB���'�z�o�ºÀ��[¿ v �o���Lxz���[x uÑv y�À-yF~o���[� v
�F�^���'��¼L�z��ÕÑ�z�[�'½X¡e¼z��Íz~o�M�[�'���1���`À��'~ v ���[�z���Ï���ºÀF�e���«��¼z�eÍL~��'�o�'�z�[���-�IyF�L�����z�2y-�zx�yFÍzÍ^�)yF~o�Q���
u �¯�Ñ���L�[���º�)yF¿º¿ v �'���
��~���¿º¿��'xU½1¡e¼L���ÌÐLyF�[���o��~��z�����z~o�byF�Lxr��y*���z~o�Ú�F����¼L�Ú�@À��[~�¿�y v �'~[»^ÍzyF~o�����'�B¨
¿ÔyF~o¿ v y-�1���
���[~�{��'xz��y-���e�[�KÀF�'~�yF���'�[»L¼�y-� u �'�[����¼z�¢��� u öo�'���¹�F�U����{����'���
��~o�@À��'~o� v ½�Ò¹y-���'x7���
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�N¤1¤2¦��o���zxz�º�'�'»�§r����¼�y-�'¿��º� æ Æ~é�êìë4ß �@Ø
Ö*äp��xL�'�
���ÏÛ��'xl��¼z�����
���'~�{��'xL�Ôy-�����@À��[~�¿Ôy v �'~�yF�ey��b×{�
�o��~��z�����z~o�F½± ��@É���À��[~'»^{7��~o�«~��[�'�'�
�ÚÂÄÃ<Å�ÂÄÆ>ÇryF�z�F{�yF¿º���z�±ÐÑ¨Ê~�y v xz�ì�U~�yF�[�������È{��)yF�o�z~��[{7�[�
���
�F�4��¼L���@À��'~o¿Ôy v �[~e�o��~��z�����z~o�¯yF�¹yb�h�z�L�[���º���l�F�NÍ^�F���'�
����yF¿ uÑv ¡e��xz��É��[¿�¿ æ Æ~é�êìë4ßà�?�M�[äI�º�zxz�º�)y-���
��¼�y*����¼z�����
���[~�{��'xz��y-���È�@ÀF�'~�¿�y v �'~��o��~��z�����z~o�r�º��y�{���~o�È�'��{�Íz¿��º�)y-���'x&���L�'��{�{7�[�z���L~�y-���
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��~o�Mxz�L�[���F~ v �º�È��y-���L~��F½±|�¼�y-ÍL���[~�Ö,�º��yF�����
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���'xb������¼�yFÍL���'~x�L½`¡e¼z�[���
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y-���'x
���Î��¼L�Úy-ÍzÍp�[�zxz�º�'�'�[½



& Ý ��Þ )*! � í

à 'á) � #�â � ã ) � #(' )*# î  "! ã ) � # ã Ý !+ï � ,i) �Ôð

ñ{ò?ó ôbõeö\÷\øjùÁúÁûªö\ü�ø�õ

�©�f��¼z������¼�y-ÍL���[~'»^�±É���¿º¿I���
��~��Bxz�z�'��yF�Lxrxz�º���[�z��������{��«�F����¼z��~��zxz�º{7�[�
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��¼z� u �[¼�y)ÀM�º��~�y-�zx
��~�yF�z��Í^��~����F�2�º���z���º�
���F¿��L�������r����xL�����[�z���o�'xI½¯¡e¼z�,�h�F¿�¿��@É��º�z�n���'�����º���z�
xz�'�o�'~o� u � u �L¿��,xz�[Íp�F���º��������yF�Lx7�z�Lxz�'~oÍp�F���'�
����yF¿Exz�'Í^���o�º���º���I½`�����zyF¿�¿ v »��oÍp�[�'�ºÛz��yFxL����~oÍL���º���
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¤X¿��[�[��~o�M��¼L�'{����o��~ v ���N��¼L�¹�o���zx v �F���o��~��z�����z~o�'�2yF�Lx,Íz~��B�'�[���o�'�2y-�`��¼z�±���
���[~o�YyF�[�
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¶h��¼z�¯�'¿º�'�[��~���¿ v ���@¸��F~�y-�e��¼z�¯�º�Ñ���'~��YyF�'� u �[�©É±�'�'�r�©É����'¿º�'�[��~���¿ v ���'�[½

¡e¼z�
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�F�¯��¼z�rÛ�~���� u ����ÍL¼ v �o���)y-¿
��ÐMÍ^�'~��º{7�[�
���'½`¡e¼z�'�o�1yF~��Q��¼z�X�YyF{7�F�z�I�o���zxz�º�'�4�F�M�'¿º�'�[��~��ÏÛ��'x«�h~��F�e¿��'�F�'»KÍp�[~o�h��~o{7�[x u
v �4�z�����
��y-¿ºÀ-yF�z�Qß ú��M»�ú
ô*ä>½1£M���L�'�«��¼z�[�I»���ÐMÍ^�'~o��{��'�
��yF¿U���'�º�'�z�[�Ú¼zyF�¹�h~�yF�F{7�[�Ñ���'xf���
���nyÎ{,�L¿º���Ï���zxL�
�F��xz�º���[��Íz¿º���z�[�`y-�zx,��Ízy@É��L�'xÎ{7yF� v ���zxz�L�o��~o���[�'½Q°X~o�'���[�
��¿ v »
�'¿º�'�[��~��B��¼z�'{����'yF¿
Íz~o�M�[�'���o�'�2yF~o�
�'~o�z�'��yF¿B���«y�É���xL�±À-yF~��º�[� v �F�E�'�F{7{��'~o�'�Ôy-¿
Íz~��B�'�[�����[�'½2¡e¼z�[���e���L�'¿��Lxz� u y*�����[~��º�'�'»-É�¼z����¼nyF~o�
�F�X��~o�)y-�¢�º{7Í^��~o��yF�z�[���º�f��¼z�bÕÑ�z�[�o���h��~�¿º�@É¹¨©�'{����o���º�����'¿��[�[��~����«ÀF�'¼z�º�'¿��[�'½�|���~o~����o�����f����yF�
�'¿º�'�[��~��B��¼z�'{����'yF¿XÍz~o�M�[�'�����z�zxL�'~ÚyF�[���ºÀ����o���zx v »`�[��Í^�'�'��yF¿�¿ v �����º�zxz�z����~ v ½l¤X¿��[�[��~���Íz¿�y-���º�z�z»
�h��~��[�º��¼z�'~���¼z�¹Íz~o�[ÀF�'�
���º���Î�F�^�)ÐL�ºx�y-�������I»*��~Q�[�
y-�����z�����z�¹{��[��yF¿BÉ��Ï��¼Îy�{���~o��Íz~o�'�'�º���z�Q�F�z�
¶Y�o�z��¼�yF�����,öo�[É±�'¿�~ v ¸¢���¢yF�L�F��¼z�[~�ÍL~��B�'�'�o���F����{�Íp��~���yF�L�'�F½¹�¢�[�'�'�
��¿ v »^��Í^�'�[�ºÛ��Ú{,�z¿Ï����¿�y v �'~
���[{7�º�'���zxL�z�[����~e�o��~��z�����z~o�'��¼zy@ÀF� u �'�[�r�[¿��[�[��~o�M��¼L�'{����)y-¿�¿ v � v �
��¼z�'�o��Ó'�[xI½
¡¹É��f{7�F~��Î��ÐLyF{�Íz¿º�'�«��¿º¿��z����~�y-������¼z�n��{�Í^��~o��yF�z�'�Ú�F�±�'¿��[�[��~��B��¼z�'{�������~ v ½Î¤X¿��[�[��~o�
yF��yK¨

¿ v ���º�QÍz~o�M�[�'���o�'�`yF¿��F�z�2yF�'�[���z�
�4�h��~�ýFúF�L½ Ö u ��¿�¿º�����¢É��F~�¿�xMÉ���xz�¢ß �?���*äc½�¡e¼z�2Íz~��º{�y-~ v Íz~��Bxz�z�����
���z�[¿��zxL�7��¼z¿º��~��º�z�F»�yF¿��L{7�º�B�L{r»��'��ÍLÍp�[~'»XyF�Lx5���Bxz���L{�¼ v xz~o�@ÐM�ºxz�F½<¤2¿º�'����~��F¿ v ���º�b�F�¹É�y-���'~
���,�����º¿�¿1�z���[x6�º� ¤X�z~��FÍp�l����Íz~��Bxz�z�[�È¼z����¼·Íz�z~��Ï� v ¼ v xz~��F���'�6yF�zx �)Ð v ���'�U½·¡e¼z�È��¿º� u yF¿
Íz~��Bxz�z�����º���&�F��y-¿��z{����Ñ�z{ �'���z�o�z{��'�Î��¼z�f��y-{7��yF{����z�
�n�F���'¿º�'�[��~��º�'�º� v yF���@ØOÒ��F����¼z�
­��z�Ï���[x5£B��y-���[�b�[¿��'����~o���'�Ï� v ��yF¿��[�'½È¤X¿��[�[��~��B��¼z�'{�������~ v ���ÚyF¿��o�f�[~��z�[�ÔyF¿Q���<�[¿��'����~o�M��¼z�[{7�º�)yF¿
u ���F���'�L����~o�'»NÉ�¼z����¼·yF~��n�z�@É �z�o�'xS����{7�[xz���'yF¿Q�o�[�������z�F�'½�¡e¼z� v {����z�º����~���¼z�n�'���z�[�'�
��~�y*¨
���º���z�Q�F�^À-yF~��º���z�Q��yF���[�1xL�����o��¿ºÀF�'x����,��¼z� u ¿��B�MxÈ¶Y���L��¼lyF�X�'yF~ u ���nxz���)ÐM��xL�F»��)Ð v ���'�I»BÍ� �¸���~
�'¿º�'�[��~���¿ v ���1¿��[ÀF�'¿º�e¶Y�o�MxL���z{f»-Í^�F��yF���o���z{f»-�'yF¿��[���z{f»*��¼z¿���~o��xz�)¸�½�¡e¼z�'�o�¹���[�z���F~��XyF~o��Í^��~o��y u ¿º�
yF�zxS���ºÀF���[���
���º�B�L���z��~��)y-¿Ï¨Ê����{��,~��[���z¿Ï���Úy-����¼z��Í�y-�����'�
���'ø u �'xz�o��xz�-½È°X~��[ÀB�º���z��¿ v »���¼z�7yF¿Ï¨
���[~���y-���ºÀF��É¹yF�¹���ÎÍp�[~��º�Mxz�º�)yF¿º¿ v ��yF�F� u ¿º�M�Bxl��yF{7ÍL¿��'�¹yF�zx����[�zxf��¼z�'{ó���,��¼z�«¼z���oÍz�º��yF¿U¿�y u
�h��~�yF��y-¿ v ���º�'½
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¸ ¶cÖB½ ÖFú�¸

�©�f��¼z�¯¿���{��º�1��¼zy-��Ü^ã � ØL»MÉ���� u ��yF���

Üj�(ÜEãE��ÐMÍ�¶�âgm��
¸ ¶cÖB½ Ö�ôF¸

�E�F~�y-ÕB�L�'���z�¢���F¿��L�������z�[» Y ��ôF�c�M�
�fß Ö��Fä�y-��Ö���Æ�|�»^yF�zxr��¼z�'�qmj���V�ûÖF�n× �@Ø�å@¶<v�áXrK¸B��eÚ»
É�¼z�'~o��m,���Q���ÏÀ��[�,���,�[{ Ë « yF�zxs�"e����n§ ¶h{7��¿º�'� �-¿��Ï���'~�¸�½�ª��z~Q�[¿��[�[��~o��¿ v ��������ØL½Ï��§  �|�¿Ôª Ù »
���tm>� �V�M�È×��@Ø�Ü,�[{jË « ��~��c�L�È×��@ØWË ­ �waË « ½f¡e¼z�º�b�'�F�z�o���º���M���'�byF�5�[�z��~�{����z��À���¿Ï��yF�F�
��~�y-xz���[�Ñ�'»z������¼z�¯��~oxz�'~e�-���@Ø Ü ���f�)Ø å ¥��-{f½
¡e¼z�«�«��� v ¨�|�¼zyFÍz{7yF�7{��Bxz�'¿��º�±y-����{�Íz~o�KÀF�'{��'�
�1�@À��'~1��¼z�� ��[¿�{�¼z��¿Ï��Óe{��Mxz�[¿c» u �M���Ï�

xz�B�'�¢�z�F�¢��yF�-�b���
���lyF�[�'���z�
�¢��¼z��Û��z�Ï��������Ó[�Ú�-�Q���F�z�'½e¡e¼z�[~��Ú{,�z�o� u �,ynÍz¿ÔyF�L�Ú�F�Q�'¿��F���'���
yFÍzÍz~o�
yF��¼I»Nöo�z�o�lyF�7ÍL~��'xL���[���'x u
v  ��[¿�{�¼z��¿Ï��ÓF½�¡e¼z�<{����L��{,�z{ xz������yF�L�'�f�F����¼L���nÍz¿Ôy-�z�
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Gouy−Chapman Model
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0

�����F�z~���ÖM½M�VÕ±®���~o{�y-¿���Ó[�'xÈÍ^�F���[�
���Ôy-¿4Íz~��FÛz¿��'��Üpá�Ü^ã�ÀB�'½����h��~e��¼z�,�«��� v ¨µ|�¼�yFÍz{7yF�f{7�Bxz�'¿
y-��ÜEã¡�¬�@Ø�Ø�Ø�{�¥ ¶Y�o��¿��ºxE¸�»E�@Ø�Ø�{�¥ ¶Yx�y-��¼z�[xE¸�»I�)ØÚ{n¥õ¶YxL�F�����'xE¸Ì½X¡e¼z�¯Ü^ãª� �)Øb{�¥��)y-���
�������Lxz���������L���z���o¼�y u ¿º���h~���{ù��¼z�bÜ^ã¡� Øn¿��º{7�Ï���º�z�b�h��~o{�¶cÖM½ûÖ�ô�¸«½e®¢�F���¯��¼�y*��¿�yF~��F�'~eÀ-yF¿��z�[�
�F��ÜEãb¼�y)ÀF���o���'�[Íp�[~bxz�[���'�[�
���'½f��¼�y)ÀF���z�o�'x·��¼z�7�'yF���7�F�eØM½º�l§  �|�¿Ôª Ù »�öo�L�o�byF�Ú�º�S��¼z�
��ÐMÍ^�'~��º{7�[�
���bxL�'���[~�� u �[x5¿Ôy-���'~[½È����~«��¼z�º���'yF���-»���¼L�l¦�� u
v ��¿��[�z�F��¼·���a� ¦�� u
v � � �L½¾ú �wÚ½
w�x�y-ÍL���[xf�h~o��{ yÎ���º{7�º¿ÔyF~2Û����z~o�¯���Sßà�)�-äc½
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�h~���{ó��¼z�¯�[¿��'����~o�Mxz�«�o�z~o�Yy-�'�¯���¹��¼z�«�����L����~�yFxz���>½��Ê�`��¼z�«�º���z��yF~o�«����¿ÏÀFy*���'xU»L��¼z�[�f��¼z� v É���¿�¿
�z�F���[ÀF�'� u �fy u ¿º�l���qyFÍzÍL~��
yF��¼&��¼zy-���'¿��F���'¿ v ½6£B���'~o��~o�)yF¿º��Ó'�[x ��¼z�º�Î���$�@�
Ö���ß �KÖ��@ä¢yF�zx
Íz~��FÍp���o�'x yf{7�Bxz�[¿2���<�º�z�'��~oÍp�F~�y-���n��¼z���[½f¤2�o���[�Ñ���ÔyF¿º¿ v »��º���º�byf�'��{ u ����y-���������F����¼z���©É��
Íz~���ÀB�����z��{��MxL�'¿��[½
|¹yF¿�¿I��¼z�¯xz������yF�z�[�¯�F�Q�[¿����o�'�o��yFÍLÍz~��
y-��¼i�?�f�D�I½�¶cª« �°��o��y-�zxz���h��~Í��ª��L���[~� ¢�'¿º{7¼z�F¿º��Ó

°X¿ÔyF�z�I�z½$¡e¼z� �o�©�L�z�'~è�5Íz¿Ôy-�z�fÉ��º¿�¿ u �<xz��Û��z�[x.��¼z��~���¿ v ½û¸}¡e¼z�
 ��'¿º{7¼L��¿º��ÓÈxz�'�o�'~��ºÍL���º���
yFÍzÍz¿º���[�¹�h��~¡�uR �?�f�D�U»Ey-�zxf��¼z�Ú�¯�F� v ¨�|�¼�yFÍL{�yF��xz�[���[~���ÍM�����F�ry-ÍzÍz¿��º�'���h�F~¡�ST �?�f�c�p½2w¹�
��¼z�º� u ���z�Lx�yF~ v »QÉ��7~��[ÕB�L��~����'���
���º�Ñ�z�º� v ���q��¼z�7Íp�-���'�
���ÔyF¿±Ü1�f�D�SyF�zx5�Ï���bxL�'~��ÏÀ-y-���ÏÀ��F½f�©�
��¼z�a�sR®�?�f�c�È~o�'���º���I»LÉ±�Ú¼zy@ÀF����¼z�� ��[¿�{�¼z��¿º��Ó�¿º���z�'yF~¹Í^�F���[�Ñ���ÔyF¿Uxz~���Í

Ü�¶`��¸~�(Ü^ã2â ÓBÜ
ÓW��vvvvv �f�c� � ¶cÖB½ ÖF��¸

�©�b��¼L�ª�uT®�?�f�D�b~o�'���º���I»K��¼z�¹Í^�F���'�
����yF¿
�h��¿�¿º�KÉ��N��¼L�¹Íz~���ÀB�����z��°`���º���o���M¨µÒ±��¿º��Ó'{7yF�z�b~o�'�o�z¿º�'»
u �L�¢xz�º��Íz¿�yF�'�[x u
v �?�f�D�U»

��yF�L¼N¶CvFÜUá��O¥D¦�¸
��yF�L¼N¶CvFÜ1�f�D�zá5�W¥D¦�¸ ����ÐMÍ�ß âpmN¶C��â>�?�f�D��¸©ä ¶cÖB½ ÖF��¸

�Ê�ÚÉ±����¼z�M�F���Ô�?�f�c�p»¢��¼z�'�$É±���)yF�.Û��zx(Ü1�f�D� u
v yFÍLÍz¿ v ���L�$¶cÖM½ûÖFØ
¸7yF�zx²¶cÖM½ûÖF�
¸7y-�
�Ù���?�f�D�SyF�zx·~o�'ÕÑ�z�º~����L����¼z���[���
���º�B�L�º� v �F�ªÓMÜpá�ÓW����¼z�'~o�F½�®¢�z{7�[~��º�)yF¿º¿ v ����¿ÏÀM�º�z����¼z�[���
���[¿º�Ô¨©�[���z�o���o���'�
�2�'ÕÑ��y*�����F�z�XÍz~��Bxz�z�[�'�1y�À-yF¿��z�±�h��~1Ü1�f�D�p½�¡e¼z��£B���[~��n{7�Bxz�[¿zyFxzxL�1�F�z¿ v ��¼z�º�
���z��yFxzxL�º���º����yF¿^Í�yF~�yF{��[���[~'»s�?�f�D�U½
Á �ÎÉ���¿º¿`xL�����[�z���«��¼z�,�h��¿�¿º�@É����z�l{��Bxz�'¿º�����z¿ v ÕÑ��yF¿º�º��y-���ÏÀ��'¿ v ½¯w���É±��yFxzx�{���~��,�[��{Î¨

Íp�F�z�'�
���¢������¼z�Ú{7�Bxz�'¿>»EyFxzxz�Ï���º����yF¿UÀ-yF~o�Ôy u ¿��'�¢yF~o�by-xzxz�'xr��¼�y-��yF~o�Úxz�ì���'�z¿Ï������{��)yF�o�z~��-½
Ò��L�2�Ï�X���Q�º{7Í^��~���yF�
�����«�F�[�'Ín��¼z��yFxLxz�º��������y-¿M�[��{7Í^���z�[�
���X���Î{����LxI»��º�E�F�z¿ v ���¯yFÍzÍL~��'�[�Ôy-���
��¼z�¯xz�ì���'�z¿Ï� v �F��Íz~��[xz���������L�Î��ÐLyF�[��ÕÑ��yF�
���Ï��y-���ºÀF� u �[¼�y)ÀM�º��~'½
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Stern Model
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�����F�z~��rÖM½Ç�fÕ�°��F���[�Ñ���ÔyF¿¢Íz~o�FÛ�¿��<Ü�ÀM�[½Ñ�q�h��~���¼z��£Ñ���'~o��{��Mxz�[¿¢y-�ÈÜEã{� �?�FØS{n¥,½2¡e¼z�
��~�yF�z���Ï���º���SÍ^���º�Ñ�Ú���������ny-�z�?�f�c�-� � �w ¶Yx�yF�o¼z�'x ¿º���z�)¸�»NÉ�¼z����¼5��¼z�'�·�'��~o~��'�oÍp�F�zxz�b���
y
��~�yF�z���Ï���º���ÎÀ���¿Ï��yF���¢�F��Ü��f�c�Í��ô��¯{�¥b½Ñ�Q¼�y)À����z���[xl��¼z�¢�)yF�o���F�4ØL½º��§! �|�¿Äª Ù »MyF�±�º�7��¼z�
��ÐMÍ^�'~��º{7�[�
����xz�'�o�'~o� u �'x<¿�y-���[~'½Qw�x�yFÍL���'x��h~���{ yn�o��{���¿�yF~1Ûz���z~��¯�º�·ß ÖFØ-ä>½



ÖM�

¡e¼z���¯~�yF¼�yF{���{7�Bxz�'¿�ß ô��-äe¶��@���
ô�¸��º�z�'¿º�zxz�[����¼z�bÍp���o��� u ��¿º�º� v �F�2�º���z����Í^�'�'�ÏÛ��)y-¿�¿ v yFxB¨
����~ u �[x�¶h���[�[���º���·ÖM½ ôF¸�������¼z�n�'¿º�'����~��Bxz�Î�o�z~o�YyF�[�F½�¡e¼z���«�oÍp�[�'�ÏÛ���yFxz���F~�ÍL�����������«��¼L�'{����)y-¿
���
�zy-���z~o�F»4y-�zx
�)y-�z�z�F� u �,�ÌÐLÍL¿ÔyF�º�z�'x
�o��{�Íz¿ vfu
v �'¿��[�[��~�������y-�����,y-~����z{��'�
���'½«¡e¼z�[���Î���F�z�
�)yF�&¼�y)ÀF�È�'�º��¼z�'~ÎÍ^���o�º���ÏÀ��-»X�z�'�
y*���ºÀF�F»2��~,�L����¼�yF~��F�F½ Á �È�ÌÐLÍ^�'���)»1¼z�@É���À��[~'»±��¼�y-�,��¼z�'�º~
�����L��Ó)y*�����F�f����y-���,yF�Lx
xz�'�F~��'�b�F�2y-�o��~�y-�[���º���r���7��¼z�,�'¿º�'����~��Bxz�¯É���¿º¿ u �b�º�V]��z�[�z�'�[x u
v ��¼z�
�'¿º�'�[��~��Bxz�Fø �¯Íp�-���'�
���ÔyF¿>½,¡e¼z���'¿��F���'���ÚyFÍzÍz~o�
yF��¼q�F�±��¼z�'�o��y-xz����~ u y-���'��xz�[Û��L�'�¯��¼z�*�o�©�z�L�'~
 ��[¿�{�¼z��¿º��Ó«°X¿ÔyF�L���z½
¡e¼z��Ò±�M���Ñ~��º��¨©¦��[À-yF��y-��¼�yF�M¨µ§IH�z¿�¿º�'~�{7�Bxz�'¿X�º�z�'¿º�zxz�[��¶hÍp�F¿ÔyF~�¸�����¿ÏÀ��[�Ñ�Ú{���¿��[�'�z¿º�'����¼zy-�

u ~��º�z�Î�z�¹�����F�z~¹�'�F{7Íz¿º�[����Íz�������z~o�«��¼z�@É��f�)yF~o¿��º�'~�ÖM½Ï��½X�©��~�����~o����Í^�'���)»EyF¿º¿p�F����¼L���¹{��MxL�'¿Ï¨
u �z�º¿�xz�º�z�È{�y v ���'�[{�����{��[É�¼�y*�eéxw5 y6z��½�wõ�[���
��~�y-�o���º�z�fyFÍzÍz~o�
yF��¼q¼�yF� u �[�'�qÍz�L�¯�h��~���¼
~��[�'�'�
��¿ v5u
v Ò±��~��z�Ñ¼z�@À æ Æaé�êìë¢ß���ú-ä>½�¡e¼z�fyF�L��¼z��~��b�o��y-~o�ÎÉ��º��¼5��¼z�l°`���º�����F�M¨µÒ��F¿º��Ó[{�y-�z�
�'ÕÑ��y-������� u �L�����z�[¿��zxL����¼z�«�[���
��~�� u �L�������z�±���,��¼L���h~��'�¯�[�z�'~o� v �h~o��{ù��¼z��Û��z�Ï�����o��Ó'�«�-�`��¼z�
�����L�'½�¡e¼z����~��[{7�[xz�Ôy-���'�¯���F{7�n�F�1��¼z��xz���h�'�[���b�F�±��¼z�7�«��� v ¨�|�¼zyFÍz{7yF�S{��Bxz�'¿2yF�LxS�º���º�
yF��~o�'�'{��'�
��É��º��¼��ÌÐLÍ^�'~o��{��'�
���n��¼L� v �'�Ï����É�¼z�'~o�r¿�yF~��F�f{b�z¿º���ºÀ-yF¿��[�
�Î�����L�7y-~��fyFxz�o��~ u �'x
���
����yn��¼�yF~��F�'xr��y-�z��{,�z�º~¹{����z��¿�y v �'~[½

ñ{òB{ |}�~��÷)� � ù ôEøÍõh�%ü3õ F ø�ÿ3úiö¤ü�ø�õ
 �y)ÀB���z�ÈxL�����[�z���o�'x���¼z�Î�[¿��[�[��~o�MxL�,���z~��YyF�'�ny-�zx��º���������z�º�Ú�L�'���F¼ u ��~o¼z�M�BxI»UÉ±�,���L~������l��¼z�
��¼�yF~o���'x.�º���z����� u �L¿�� ���F¿��L�������I½����º~��o�'»���¼L�rÀ-yF~��º���z�7{7�Bxz�'���F�«��~�yF�z�oÍp�F~o�l�-�«��¼�yF~o���'x
�����L�±���,��¼z���[¿��'����~o�Mxz�����z~��YyF�'�¯yF~o��xz�º���'�L�����[xfyF�zxÈ�'�F{7Í�y-~��'xU½X¡e¼z�'�o�«Íz¿Ôy v yF�È��{�Íp�F~o��y-�Ñ�
~���¿º�È��� ��¼L�r�Ñ���L�[���º�'�n�F��xz�'Í^���o�º���º���6y-�n��¼�y*�n���
���[~o�YyF�[�F½�£M�'�[���zxI»���¼z����{�Íp�F~o��y-�z�'�È�F��y
���zÍLÍp��~����º�z�n�'¿��[�[��~���¿ v ���«�����'¿º�'����~��B��¼z�[{7�º�)yF¿I�ÌÐMÍp�[~���{��'�
���¢�º�exz�'�o�'~o� u �'xI½



Ö�Ö���8�>��� �S�y�0�p�.�������I���^�x���p�
�©��yF� v xz�[Íp���o�º�������s�*��~��@Ée��¼6� v �����'{f»¹��¼L�f��~�yF�z�oÍp�F~o�7�F��Í�y-~o���º�'¿º�'�n������¼z�r���z~��YyF�'�r����yF�
��{�Íp�F~o��y-�Ñ���'���L����xL�'~�y*�����F�I½,ª��Ä���'�I»4��¼L�Î�[À��F¿��L���������F�2��¼z�n���z~��YyF�'�Î{���~�ÍL¼z��¿��F� v ���«xz�����'~µ¨
{7�º�z�'x uÑv ��¼z��~��'¿�y-���ÏÀ���~�y-���'�¹�F�N��~�yF�z�oÍp�F~o�����,��¼z�����z~��YyF�'�¯yF�LxÈ~��)y-�[���º���z��y-�¹��¼L�����z~��YyF�'�-½
¡¹É��7�YyF{7�º¿���yF~�¿º��{��º���º�z�b�'yF���[�«yF~o�Úxz�ì�U�L�����F�M¨©¿º��{��º���[xlyF�F��~��[�
y-���º���S¶>¦«�4w«¸�ß �;���M»N�;�5�Fä`yF�zx
�Ñ���z�������Ì¨©¿º��{��º���[x���~o�@Ée��¼S¶Y�o�z��¼
yF�e��¼z� 	 °���{7�Bxz�[¿2ß �Fú-äÄ¸Ì½Xw�¿º¿I�'¿º�'�[��~��B��¼z�'{����'yF¿I~o�)yF�������F�z�
��yF�-�bÍz¿�yF�'�Ú���z¿ v y-����¼z�b�[¿��[�[��~o�MxL�Ú�o�z~o�YyF�[�F»p������~�yF�z�oÍp�F~o���F�X���F�z�¢���7��¼�y-���º�
���'~��YyF�'�����¢�F�
Í�yF~�yF{7�F�z�
����{�Íp��~���yF�L�'�F½
Á �n��ÐMÍ^�'���Ú��¼z�n�'�z~o~��'�
���F�±��Í^�'�[���'�:�e��� u �ÎÍz~��FÍp��~����º����yF¿������º���«~��'�oÍp�[�[���ºÀ����'¿º�'����~��*¨

��¼z�'{����'yF¿IÍ^�F���[�
���Ôy-¿I��~�y-xz���[�Ñ�'» � 
1�²â ��
<Ú�
¥W¦�� ���
cÎI��
8� ¶cÖB½L��Ø�¸

É��º��¼n��¼z���z���zyF¿�xz�[�p�z�o�����Î�[���z�o��yF�
� Ú<½ � ���Q��¼z��]��MÐÎ�F�U�º���z�2yF�Lx7¼�y-�X�z�z�º���X�F�p�'���z�[�'�
��~�y*¨
���º���7����{��'�±ÀF�'¿º�M�[�º� v ½ Á ���[���z�o��xz�[~���¼z��Íp���o��� u ��¿º�º� v ��¼zy-����¼z�����F¿��L�������7�º���o�'¿Ï�4���±���l{��F���º���I»
É��º��¼7À��[¿��B�'�Ï� v �p½X�Ê�4��¼z���'���L�'�'�
��~�y-�������z��yF~��¢��{7yF¿º¿c»���¼L����xL�)yF¿E�
yF��yFÍzÍz~o�)ÐL�º{�y*�����F���'yF� u �
�z���[x ¶>ÖM½ûú�¸ÃÕ ���
o���Iã�� 
cÎ ¥D¦<¿º����
VÎ>v�
hÜb� ¶cÖB½L�L�@¸
¡e¼z�È�'¿º�'����~��B��¼z�[{7�º�)yF¿±Íp�F���'�
����yF¿��[»�É�¼z�º��¼�y-~��l�z�-�Îxz��~o�'����¿ v {��)yF�o�z~�y u ¿��F»X¼zy@ÀF� u �[�'�&~��Ì¨
Íz¿Ôy-�'�'x u
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ÿ ÷�ô�ã ò´ã?÷�ñhô�ã ò´æ î ò�ãå÷�ñhô ¼ ÷54�ñÉã?ñtò ¼ è�ò´÷�ÿ ÿ î ñ�è ¿ ÷Xø��yä�æ.ç�èSé ½�g 4�÷�æ ¿ ó ý èø î)À ÷�ç�è
ó î ò�ô�÷XùSè�ÿ ÷Xò´è�ñxò´ã î-¿ ô>ø8÷Xç�4 ¼ ãåö ¼tý æ ¿�7 ó.è�ÿ�÷Xô�ã?ò�ãå÷�ñ » ô ¼ ÷h4�ñ ãåñ~ò ¼ è ý ÷2ò�ò´÷Xù ÿ î ñ.è ¿>»41÷Xæ ¿ óhñ.÷2ò ½ 3�ñhò ¼ è�ò�÷�ÿhÿ î ñ.è ¿c» è î ö ¼ ó.è�ÿ�÷�ô�ã?ò�è
ó ð ætãåôgó�ãåç�è�ö�ò ¿ õfãåñ~ö�÷�ñxò î ö"ò$4�ã?ò ¼ ò ¼ è";3òô�æ.çBø î ö
è ½ 3�ñSò ¼ è ý ÷Xò�ò´÷�ùÅÿ î ñ.è ¿>» ò ¼ è�ô�æ ý ô�è(:;æ.è�ñ;ò ð æ ¿<î õ�è�ç�ô î ç�è�÷�ñ ¿ õ�ãåñuö
÷Xñ;ò î ö�ò�4�ã?ò ¼ ò ¼ èÿ.ç�ã?÷�ç ð æ ¿<î õ�è�ç�ô ½3�ñ ò ¼ èSñ�èDa$òÞô�è
ö"ò´ã?÷�ñ » 3gÿ.ç�è
ô�è
ñxò�ô�ãåùuÿ ¿ è�ùu÷$ó.è ¿ ô�÷XøiWBô�ÿ è
ö
ãj�yö î ó.ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñ	X » ÷Xø�4 ¼ ãåö ¼æ.ñ.ó.è�ç�ÿ ÷Xò´è�ñxò´ã î-¿ ó.è
ÿ ÷�ô�ã ò´ã?÷�ñ5ãåô î ÿ î çBò´ã?ö
æ ¿åî ç/èDa î ùuÿ ¿ è ½
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â*ã?ä�æ.ç�è:é ½�kÏì 3�ñ.ó.ã?ö î ò�ãå÷�ñÐ÷Xøbæ.ñ.ó.è�ç�ÿ ÷Xò´è�ñxò´ã î-¿ ó.è
ÿ ÷�ô�ã ò´ã?÷�ñ5ó.æ.ç�ãåñ.ä î,À ÷ ¿ ò î äXè�ô64�è
è
ÿ ½
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Bulk deposition  (Cu onto Cu)
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Cu Cu Cu CuCu

Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt

CuCu
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â*ãåä�æ�ç�è:é ½
g�ì `pãjm�è�ç�è
ñ�ö
è ý è"òQ41è�è
ñ ý æ ¿87 ó.è
ÿ ÷�ô�ã ò´ã?÷�ñ î ñ.ó^æ.ñ.ó.è�ç�ÿ ÷Xò´è�ñxò´ã î-¿ ó.è
ÿ ÷�ô�ã ò´ã?÷�ñ



üxú
���Dn op�.��qr&2s�qut ùv/#�0���w!�&(�0�
3�ñÉò ¼ è ó.ãåô�ö
æ.ô�ô�ã?÷�ñÎ÷Xø/ò ¼ è ó.÷Xæ ýz¿ è ¿<î õ�è�ç í ô�è
ö"ò´ã?÷�ñVé ½ëüxï 41è ö�÷�ñ.ô�ãåó.è�ç�è
óÎò ¼ è è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ô�ò î ò´ã?öãåñxò´è�ç î ö"ò´ã?÷�ñ~÷Xø�ö ¼yî ç�ä�è
óhã?÷�ñ~ô�ÿ�è�ö
ãåè�ô�4�ã?ò ¼ ò ¼ è�ö ¼yî ç�ä�è�ó è ¿ è�ö�ò´ç�÷Ïó�è ½ 3�ñt÷�æ.çpùu÷�ôBòpô�÷Xÿ ¼ ãåôÁþò´ã?ö î ò�è
ó°ùu÷Ïó.è ¿Vx 4�è î ô�ô�æ.ùSè�ó°ò ¼yî òsñ�÷ ã?÷�ñ°ö
÷Xæ ¿ ó î ÿ�ÿ.ç�÷ î ö ¼ ö ¿ ÷�ô�è
ç�ò ¼yî ñ°ò ¼ è5ç î ó.ã?æ.ô�÷Xøã?ò�ô�ô�÷ ¿ºÀ2î ò�ãå÷�ñ5ô�ÿ ¼ è�ç�è ½ 3�÷Xñ.ô�ò ¼yî ò�ó.÷ ¿ ÷�ô�è:ò ¼ è
ã?ç�ô�÷ ¿ÏÀ2î ò´ã?÷�ñÐô�ÿ ¼ è�ç�è�ô î ñ.ófÿ�è�ñ.è�ò�ç î ò�èy4�ã ò ¼ ã?ñò ¼ è�÷Xæ�ò´è�ç{z>è ¿ ù ¼ ÷ ¿ òY|gÿ ¿åî ñ.è î ç�è�ô î ã?ó ò´÷ ý è�ô�ÿ�è�ö
ãj�yö îF¿º¿ õ î ó.ô�÷�ç ý è
ó ½�9e¼ è�ãåç�ã?ñ;ò�è
ç î ö�ò�ãå÷�ñ ã?ôùS÷Xç�ègò ¼yî ñ5è ¿ è
ö"ò´ç�÷Xô�ò î ò´ãåö x.î ñ�ó5ãåô/ö�÷�ùSÿ î ç îXýL¿ è>ò�÷ î ö ¼ è
ùuãåö îF¿�ý ÷�ñ.ó ½�}/î ç�ó î ñ.óÐâ î æ ¿87 ñ.è�ç~ éf�f��ù î�7 è�ò ¼ è î ñ îF¿ ÷XäXõ ì

9e¼ èÞó.ã�m�è
ç�è
ñ.ö�è ý è"òQ41è�è
ñ~ñ.÷Xñ.ô�ÿ è
ö�ã��yö î ñ.ó^ô�ÿ è
ö�ã��yö î ó.ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñÐã?ô î ñ îF¿ ÷�ä�÷�æ.ôò´÷�ò ¼ è:ó.ã�m�è
ç�è
ñ.ö�è ý è�òQ4�è
è�ñfò ¼ èÞÿ�ç�è
ô�è
ñ.ö�è¢÷Xø î ñ^ãå÷�ñÐã?ñÐò ¼ è:ãå÷�ñ�ô î ò´ùu÷�ô�ÿ ¼ è
ç�è÷Xø î ñ.÷Xò ¼ è
çÞ÷�ÿ.ÿ ÷�ô�ã ò´è ¿ õtö ¼yî ç�ä�è
óÎã?÷�ñ ãåñÉô�÷ ¿ æÏò´ãå÷Xñ í è ½ ä ½�x*î ô¢ùu÷$ó.è ¿ è
ó ý õ ò ¼ è`pè ý õXè"þKz0�æ.ö 7 è ¿ ò ¼ è
÷Xç�õ ï î ñ.óÙò ¼ è~ø8÷�ç�ù î ò´ã?÷�ñ`÷Xø îÎý ÷�ñ.ó ý è�òQ4�è
è
ñ�ò ¼ è~òQ4�÷ô�÷ ¿ æ�ò�ãå÷�ñ5ô�ÿ�è�ö
ãåè�ô í4î ô�ãåñ î ö
÷XùSÿ ¿ èDa î ò�ãå÷�ñ5ç�è î ö"ò´ãå÷Xñ ï�½
Z>è
è�ó ¿ è�ô�ôÞò´÷^ô î õ x ò ¼ è�ô�èSãåñxò´è�ç î ö"ò´ãå÷Xñ.ô�4�ã ¿º¿3ý è À è�ç�õtö�÷�ùSÿ ¿ èDa ½]� ÷$ó.è ¿ ôÞ÷2ø1ò ¼ è
ô�èSÿ.ç�÷cþö
è�ô�ô�è�ô:ñ.è
è�ótò�÷ ö
÷Xù ý ãåñ�è�ò ¼ è�ãå÷�ñ�ã8| î ò´ãå÷Xñf÷Xø0ö ¼.î ç�ä�è�ôpñ.è î çpô�æ�ç�ø î ö�è
ô x ô�÷ ¿ºÀ2î ò�ãå÷�ñ x ö ¼ è
ùuãåö î-¿ý ÷Xñ.ó.ãåñ�ä x ö ¼yî ç�ä�è"þPô�ö�ç�è
è�ñ.ãåñ�ä x¿î ñ.ó^ô�æ.çBø î ö
è:ÿ ¼ è
ñ.÷�ùuè
ñ î ô�æ.ö ¼~î ô�4�÷�ç 7 ø8æ.ñ.ö�ò�ãå÷�ñ�ô ½

����� t ùv/#�0���w!�&(�0� ��/#�i!����$��� /
� À è
ñ ãåñ~ò ¼ è îXý ô�è
ñ.ö�èS÷Xø î ñxõ î ó.ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñ x ò ¼ è
ç�èi41÷�æ ¿ ó ý è�ô�÷�ùuè�ö
÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñ í è2:$æ îF¿ò´÷Þò ¼ è ý æ ¿87 ö�÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñ ï ÷Xø�ãå÷Xñ.ô�÷2ø�ô�ÿ è
ö�ãåè
ô��*ã?ñ î ç�è
äXãå÷�ñuñ.è î ç�ò ¼ ègè ¿ è
ö"ò´ç�÷$ó.è�ô�æ.çBø î ö
è ½9e¼ è�ô�æ�ç�ø î ö�è�èDaÏö
è�ô�ô:ö
÷�ñ�ö
è
ñxò�ç î ò�ãå÷�ñc��� ~ ��� ê	x�ü �J�*ãåôpó�è2�yñ.è�óhò´÷ ý è¢ò ¼ è¢ö
÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñh÷Xø



ü�êô�ÿ è
ö�ãåè
ô#��ãåñ¢èDaÏö
è�ô�ô)÷Xøyò ¼ è ý æ ¿87 ö
÷�ñ�ö
è
ñxò�ç î ò�ãå÷�ñ x ñ.÷�ç�ù îF¿ ã8|
è�ó ý õÞò ¼ è î ç�è î ÷Xø.ò ¼ è/è ¿ è
ö"ò´ç�÷$ó.è ½9e¼ è�WBö
÷ À è�ç î ä�è2X��Ðãåô:ó.èD�yñ.è
ó ò´÷ ý èsò ¼ èuô�æ�ç�ø î ö�è èDaÏö�è
ô�ô¢ñ.÷�ç�ù îF¿ ã8|
è�ó ý õ ã ò´ô:ô î ò´æ.ç î ò´ã?÷�ñ
À2îF¿ æ.è x �.������� ô î ò x ô�÷ ò ¼yî ò"��������� ½.9e¼ èÐó.èD�yñ.ã?ò�ãå÷�ñ°÷2ø�ò ¼ ãåô�ç�è
ä�ã?÷�ñ�W�ñ.è î çYXhò ¼ èè ¿ è
ö�ò�ç�÷$ó.è~ô�æ.ç�ø î ö�èhãåô ô�÷�ùuè24 ¼yî ò î ç ý ã ò´ç î ç�õ ½ 3�ñ,ÿ.ç�ãåñ.ö�ãåÿ ¿ è x ã ò5ö î ñÙã?ñ.ö ¿ æ.ó.èqò ¼ èhó.ãjm�æ.ô�èó.÷�æ ýL¿ è"þ ¿<î õ�è�ç ½ z�÷h4�è À è
ç x ò ¼ èy���ªãåñ ò ¼ è�ó.ã�m�æ.ô�è�ó�÷�æ ýz¿ è ¿<î õ�è�ç�4�ã ¿�¿p¼yî)À è ¿ ã ò�ò ¿ è�è2m�è
ö�ò�ã ø�4�è
¼yî)À è î ô�æ.ÿ.ÿ ÷�ç�ò�ãåñ.ähè ¿ è
ö"ò´ç�÷ ¿ õ;ò´è ½ â*ãåç�ô�ò x ùu÷�ôBò�÷Xø�ò ¼ è ò ¼ è5ã?÷�ñ.ô�ó�ç î 4�ñVãåñxò´÷qò ¼ è5ó.ãjm�æ.ô�èó.÷�æ ýL¿ è ¿<î õ�è�ç�4�ã ¿�¿�ý è�ø8ç�÷Xù ò ¼ èÞô�æ�ÿ.ÿ�÷Xç�ò´ã?ñ.äsè ¿ è
ö�ò�ç�÷ ¿ õ;ò´è x ñ�÷Xò�ò ¼ èÞô�ÿ è
ö�ãåè
ô�� ½�� è�ö
÷�ñ.ó x ò ¼ è4�ãåó�ò ¼ ÷XøÇò ¼ ègó�ã�m�æ.ô�èpó�÷�æ ýz¿ è"þ ¿åî õ�è
ç�ñ î ç�ç�÷54�ô/èba�ÿ ÷�ñ.è�ñxò´ã î-¿�¿ õ î ô�ò ¼ ègö
÷Xñ.ö
è�ñ;ò�ç î ò�ãå÷�ñ ÷Xø�ãå÷Xñ.ôãåñ.ö�ç�è î ô�è�ô ½3�ñfò ¼ è ¿ ãåùuã?ò�ò ¼yî ò�ò ¼ è î ó.ô�÷�ç ýyî ò�è
ô�÷�ñ^ò ¼ è:ô�æ.çBø î ö
è:ò´÷uó.÷uñ.÷Xò�ãåñxò�è
ç î ö�ò x 4�è�ö î ñp4�ç�ã?ò�èó.÷54�ñ î ô�ãåùuÿ ¿ èÐùu÷Ïó�è ¿ ø8÷�çsò ¼ è î ó.ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñ�÷�ñxò´÷ î ô�æ.ç�ø î ö�è ½�9e¼ ãåôuãåô À è�ç�õ�ô�ã?ùSã ¿<î ç�ò´÷ô�ò î ñ.ó î ç�ó	ò ¼ è~ô�ã?ùSÿ ¿ è
ôBò ¿åî ò�ò�ãåö
è�þ�ä î ôuùu÷$ó.è ¿ ôu÷2ø î ó.ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñIó.ãåô�ö
æ.ô�ô�è
ó,ã?ñ	ãåñxò�ç�÷$ó.æ.ö�ò�÷�ç�õô�ò î ò´ã?ô�ò´ã?ö îF¿ ùSè�ö ¼yî ñ.ã?ö
ô0ö
÷�æ�ç�ô�è�ô ½ 3 îF¿ ô�÷ î ô�ô�æ�ùSè�ò ¼yî ò)ò ¼ è�ç�è�ãåô)ñ.÷Þãåñxò´è�ç î ö"ò´ã?÷�ñ ý è"òQ41è�è
ñ ò ¼ èô�ÿ è
ö�ãåè
ô î ñ.ósò ¼ è>ô�÷ ¿ æ�ò�ãå÷�ñsã ò´ô�è ¿ ø x;î ñ�óuò ¼yî ò0ò ¼ è�ç�è�ãåô)ñ.÷Þô�ÿ è
ö�ãåè�ôBþ�ô�ÿ�è�ö
ã?è
ô1ã?ñxò´è
ç î ö�ò�ãå÷�ñsã?ñuò ¼ èô�÷ ¿ æ�ò´ã?÷�ñ ½ 3Pøªö
÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñ.ô î ç�è�ñ.÷Xò�ò´÷$÷ ¼ ã?ä ¼�x ò ¼ è�ñ ò ¼ èpô�æ.ÿ�ÿ�÷�çBò´ã?ñ.ä¢è ¿ è
ö"ò´ç�÷ ¿ õ;ò´è�ô�ö�ç�è�è
ñ.ôò ¼ è�ô�èÞö ¼yî ç�ä�è
ô ½9e¼ èpç î ò´èg÷2ø î ó.ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñSãåô1ÿ�ç�÷�ÿ ÷�ç�ò�ãå÷�ñ îF¿ ò´÷¢ò ¼ ègö�÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñ ÷Xøªã?÷�ñ.ô�ãåñ ô�÷ ¿ æÏò´ãå÷Xñ%� xò ¼ è�ñ;æ.ù ý è
ç=÷Xø.ô�ã?ò�è
ô î@À2î ã ¿<îXýL¿ è*ø8÷�ç î ó�ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñ í �	�y� ïbxXî ñ.ó î�} ÷ ¿ ò |
ù î ñ.ñ�ø î ö"ò´÷�çªã?ñ À ÷ ¿ºÀ ã?ñ.äò ¼ è%¡:ã ý.ý ô:ø8ç�è�èSè�ñ.è
ç�äXõÉ÷2ø1ò ¼ è î ö"ò´ã À2î ò�è
ó ö
÷�ùuÿ ¿ èba ¢[£ í ô�è
è]�.ä�æ.ç�è é ½ � ï:î ñ.óÉò ¼ è%¡�ã ý�ý ôø8ç�è�è^è�ñ.è
ç�äXõV÷Xø>ò ¼ èÐãå÷XñIã?ñ�ô�÷ ¿ æÏò´ãå÷Xñ¤¢[¥�¦Q§ ½ 3�ô�÷Xò ¼ è
ç�ùuô x�ý õVó.è2�yñ�ã?ò´ã?÷�ñ x�î ç�èÐè2:$æ�ã ¿ ã ý ç�ã?æ.ùùSè î ô�æ�ç�è
ùuè
ñxò�ô ½ z>è
ñ�ö
è<4�è�æ.ô�æ îF¿º¿ õ î ô�ô�æ.ùuè�ò ¼yî ò�ò ¼ è�ô�õ$ô�ò�è
ù ¼yî ô>ö
÷�ùuèÞò�÷ è2:$æ�ã ¿ ã ý ç�ã?æ.ùô�æ.ö ¼ ò ¼yî ò1ò ¼ èpö�÷�ñ.ö
è�ñxò´ç î ò´ãå÷Xñ ñ.è î ç1ò ¼ è>è ¿ è
ö�ò�ç�÷$ó.èpã?ô1è(:;æ î-¿ ò´÷�ò ¼yî ò1ãåñuò ¼ è ý æ ¿87 ô�÷ ¿ æ�ò�ãå÷�ñ x�2¨ ½"© è î ç�è îF¿ ô�÷^ã?ùSÿ ¿ ãåö�ã?ò ¿ õÐñ.è�ä ¿ è�ö�ò´ã?ñ.ä5ò ¼ èuó.ãjm�æ.ô�èsó.÷�æ ýz¿ è ¿<î õ�è�ç í 4 ¼ ãåö ¼ ãåô:ó.è�ô�ö
ç�ã ý è
ó



üªký õ ò ¼ èy;=÷�ãåô�ô�÷�ñÏþ } ÷ ¿ ò |
ù î ñ.ñÐó.ã?ô�ò�ç�ã ý æ�ò´ã?÷�ñ ï�½î ó.ô�÷�ç�ÿÏò´ãå÷Xñ ì « �« � ��¬v� í �{�¤� ï èba�ÿ®­¯� ¢[£°�¤¢$¥8¦Q§±°² ³ � í é ½ûúflxï
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â*ãåäXæ.ç�è�é ½ � ì `pã î ä�ç î ù¾÷2ø�è�ñ.è
ç�äXõ ¿ è À è ¿ ô3ø8÷�ç î ó.ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñ�ÿ.ç�÷Ïö�è
ô�ô ½ 3�ñ�ò ¼ ã?ô3ö î ô�è x$î ó�ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñãåô>è
ñ.è�ç�ä�è"ò´ãåö îF¿�¿ õ5ø î)À ÷�ç�è
ó ý õ î ñ î ùS÷Xæ.ñxò�´"¢ xÇý æ�ò>ò ¼ è�ôBõ$ô�ò´è�ù ù�æ.ôBòµ�yç�ô�ò�÷ À è
ç�ö�÷�ùuè î ñè
ñ.è�ç�äXõ ý.î ç�ç�ãåè
ç�¢[£ ½
� ãåùuã ¿åî ç ¿ õ x ò ¼ ètç î ò�èh÷Xø¢ó�è
ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñ,ãåô ÿ.ç�÷�ÿ ÷�çBò´ãå÷Xñ îF¿ ò�÷°ò ¼ èhö�÷�ñ.ö
è�ñxò´ç î ò´ãå÷Xñ�÷Xñ�ò ¼ èô�æ.çBø î ö
è¶� î ñ�ó î ñ.÷Xò ¼ è
ç } ÷ ¿ ò |
ù î ñ.ñÐø î ö"ò´÷�ç�ãåñ À ÷ ¿ºÀ ãåñ.ä]¢[£ î ñ.ó^ò ¼ è"¡�ã ý�ý ô�ø8ç�è
è�è
ñ.è�ç�äXõ^÷Xøò ¼ è î ó�ô�÷�ç ý è�ófã?÷�ñ·¢y¸F¹ ½ó.è
ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñ ì « �« � ���µ¬v�3èba�ÿ ­ � ¢ £ �¤¢[¸F¹±?² ³ � í é ½ûú�úXï



ü�g
3�ñ è2:;æ.ã ¿ ã ý ç�ãåæ.ù x ò ¼ è
ô�èº� î ç�èuö
÷Xñ.ô�ò î ñxò xbî ñ.ótò ¼ è�ô�èSòQ4�÷^ç î ò�è
ô î ç�èsè(:;æ î-¿ ã?ñtù î äXñ.ã?ò�æ.ó.è ½9e¼ è
ñ x ��{�¤� �»��èbaÏÿ·¼°� ´"¢y½±°²�¾ í é ½ûúXê�ï
4 ¼ è
ç�è*´"¢[½��»¢[¥�¦Q§
�¿¢y¸F¹ ½�9e¼ ãåô�ó.è
ô�ö
ç�ã ý è
ô�ò ¼ è¶À�N�>?Á�Âi=
LTC¢ãåô�÷2ò ¼ è�ç�ù ½
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â*ãåäXæ.ç�èÞé ½ �5� ì�Ãªî ñ�ä�ù�æ.ã?ç/ãåô�÷Xò ¼ è�ç�ùuô/ø8÷�ç À2î ç�ã?÷�æ.ô À2îF¿ æ.è
ô�÷Xø#´"¢y½D� ±?² ½
9 ÷pù î�7 è î ô ¿ ã?ä ¼ ò ¿ õ�ùS÷Xç�è0ç�è îF¿ ã?ô�ò´ã?ö0ùS÷$ó.è ¿Ux 41è î ô�ô�æ.ùSè�ò ¼yî òbò ¼ è
ç�è1ãåô=ô�÷XùSè�ãåñxò´è�ç î ö"ò´ã?÷�ñý è"òQ41è�è
ñ~ò ¼ è î ó�ô�÷�ç ýyî ò´è�ô ½�_ ô�ãåñ.ä î ùuè î ñ$þF�yè ¿ ó î ÿ.ÿ.ç�÷ î ö ¼�xp¿ è�òr´"¢Ä�Å´"¢[½�ÆÈÇÉ� ½ 3Pø)ò ¼ èî ó.ô�÷�ç ýyî ò´è
ô î ò�ò�ç î ö"òp÷�ñ�è î ñ.÷2ò ¼ è�ç x ò ¼ è�ñwÇ.Ê»� ½ 3Pø3ò ¼ è�õfç�è
ÿ è ¿Ux ò ¼ è�ñ�Ç.�»� ½ 3�ñqò ¼ è¢ö î ô�è



ü �ò ¼yî ò�Ç·��� x 4�èÞç�è
ö�÷ À è
ç�ò ¼ è Ãªî ñ�ä�ù�æ.ã?ç/ç�è�ô�æ ¿ ò ½�9 õÏÿ�ãåö î-¿�¿ õSò ¼ ã?ô�ãåô�÷Xò ¼ è�ç�ù ã?ô�4�ç�ã ò�ò´è�ñ î ô����¤� �»��èba�ÿ ¼ � ´"¢[½±?²Ë¾ èba�ÿ í ��Ì
� ï í é ½ûú�kXï
4 ¼ è
ç�èrÌi��ÇÍ� ±?² ½19e¼ ã?ô�ã?ô 7 ñ.÷54�ñ î ô�ò ¼ èyÎÍCb=
Â*ÏJLT>5ã?ô�÷Xò ¼ è
ç�ù ½/í Z>÷2ò´è�ò ¼yî ò�3 î ù±ó�è2�yñ.ã?ñ.äÌ î ôbø8÷ ¿�¿ ÷54�ã?ñ.ä � ö ¼ ùSã?ö 7Ñ¿ è
ç ~ ��� k � x ÷Xò ¼ è
çbô�÷�æ.ç�ö
è�ô ~ l é x é l �Ïó.è2�yñ�è�éJÌi�ÐÇ ½1� õyÌ:ãåô=è(:;æ îF¿ ò´÷Ì°£�÷2ø }/î ç�ó î ñ.ó~â î æ ¿�7 ñ.è
ç ~ é l � ½ûï0\�¿ ô�÷uø8ç�è(:;æ.è�ñ;ò ¿ õÐæ.ô�è
ó~ã?ô�ò ¼ ècÑÉBDÂ*ÏJLT>~ã?ô�÷Xò ¼ è
ç�ù x 4 ¼ ãåö ¼ãåôÒd�æ.ôBò í é ½ ú�k�ï ã?ñÐò ¼ èy�[Ó �h�Xé ¿ ãåùuã?ò î ñ.óÐãåô�÷2ø&ò´è
ñ^ç�è î ç�ç î ñ.ä�è�ó ¿ ã 7 è

�y� �Ì ¿ ñwÔj��èDaÏÿp¼°� ´"¢[½±?² ¾ÖÕ � í é ½ûú�g�ï
9e¼ è�ö ¼ ÷�ã?ö
è�÷XøH4 ¼ ã?ö ¼ ãåô�÷2ò ¼ è�ç�ù ò´÷�æ.ô�è�ó.è
ÿ è
ñ.ó�ô)æ.ÿ�÷XñuèbaÏÿ�è�ç�ãåùuè
ñxò îF¿ ö�÷�ñ.ó.ã ò´ãå÷Xñ.ô ½�9e¼ èÃªî ñ.ä�ù�æ�ãåçÇã?ô�÷Xò ¼ è
ç�ùnãåô î ñ î ö�ö
æ.ç î ò´è0ó.è�ô�ö
ç�ãåÿ�ò�ãå÷�ñ�ø8÷�çªô�ù îF¿º¿ ö�÷ À è
ç î ä�è
ô í � ïDx ÷�çªè(:;æ.ã ÀXî-¿ è
ñxò ¿ õ xô�ù îF¿�¿ ö
÷�ñ.ö�è
ñxò´ç î ò´ã?÷�ñ.ô ½ 3�ñ,ò ¼ ã?ôÐç�è
äXãåùuè~ò ¼ è î ó.ô�÷�ç ý.î ò´è�ô î ç�ètô�æ e ö
ã?è
ñxò ¿ õ,ô�ÿ î ç�ô�ètò ¼.î òò ¼ è"õ~ó.÷5ñ�÷Xò:ãåñxò´è�ç î ö"ò ½y} è�ö î æ.ô�ès÷Xø0ò ¼ è î ÿ�ÿ.ç�÷×aÏãåù î ò´ã?÷�ñqæ�ô�è
óhò�÷5ó.è
ç�ã À è�ã ò x ò ¼ è 9 è
ù 7 ãåñãåô�÷Xò ¼ è�ç�ù ã?ô�÷�ñ ¿ õ æ.ô�è
óÐø8÷�ç{�	� éi�,�"�Ø�	� gSî ñ�ópÌ ñ.÷Xò î ÿ�ÿ.ç�÷ î ö ¼ ãåñ.ä"|�è
ç�÷ ½�9e¼ è Ãªî ñ�ä�ù�æ.ã?çî ñ.óSâyç�æ.ù 7 ãåñ�ãåô�÷Xò ¼ è
ç�ùuô î ç�è À ã?ç�ò�æ îF¿�¿ õÞãåñ.ó.ã?ô�ò�ãåñ.ä�æ�ãåô ¼.îXýz¿ è î ô��yÓ � x;î ñ.ó ý ÷Xò ¼Sî ç�è ¿ ã?ñ.è î çãåñ~ò ¼yî ò:ç�è�ä�ãåùuè ½<9e¼ è
ô�èuòQ4�÷^ÿ�÷�ã?ñxò´ô ý è
ö�÷�ùSè î ÿ�ÿ î ç�è�ñxò:æ.ÿ�÷Xñ èbaÏÿ î ñ.ó.ã?ñ.ä í é ½ ú�k�ï ã?ñ~ò ¼ ã?ô

¿ ã?ùSã ò î ñ�ó 7 è
è
ÿ�ãåñ.äsò´è�ç�ùuô/ò´÷uô�è
ö�÷�ñ.óf÷�ç�ó.è�ç x
�{Æ í ��Æ�Ì ï �fÙ�ÚÛ��èba�ÿ·¼°� ´"¢[½±?² ¾ � í é ½ûú � ï

9e¼ è�õ î ç�è î-¿ ô�÷Þè À ã?ó.è
ñxò�ø8ç�÷�ù±ã?ñ.ô�ÿ è
ö"ò´ãå÷XñS÷XøÉ�yä�æ.ç�èpé ½ ��� ½�Ü ø&ò´è
ñ x ÷�ñ ¿ õ�ò ¼ è�ò�è
ç�ùSô ¿ ã?ñ.è î ç)ã?ñ�Þã?ô 7 è
ÿÏò x.î ñ.óuò ¼ è�ç�è
ô�æ ¿ ò�ãåñ.äÞè(:;æ î ò´ãå÷Xñ ãåô0ö îF¿�¿ è
ó�ò ¼ è]W ¿ ãåñ.è î ç�ã�|
è
ó íMÃ=î ñ.ä�ù�æ.ã?ç ï ã?ô�÷Xò ¼ è
ç�ùºX ½
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â*ãåäXæ.ç�è�é ½ ��� ì âyç�æ�ù 7 ãåñ�ã?ô�÷Xò ¼ è
ç�ùSô3ø8÷Xç À2î ç�ã?÷�æ.ô À2îF¿ æ�è
ô)÷XøPÌ ½#9e¼ è�ó.÷2ò�ò´è�ó ¿ ãåñ.è1ö
÷�ç�ç�è
ô�ÿ�÷Xñ.ó.ôò´÷iÌ"�»� x 4 ¼ ã?ö ¼ ã?ô�ãåó.è�ñ;ò�ãåö îF¿ ò´÷�ò ¼ è Ã=î ñ.ä�ù�æ.ã?ç/ãåô�÷Xò ¼ è
ç�ù ½
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óp�5ô ���%!����jùvõvq�!�&(�0�
9e¼ ãåô:ö ¼yî ÿ�ò´è�çÞÿ�ç�÷ À ãåó.è�ô î ñ ã?ñxò´ç�÷$ó.æ.ö"ò´ã?÷�ñ~ò´÷%a;þ�ç î õ~ô�ö î ò�ò´è�ç�ã?ñ.ä x ô�æ.ã ò îXýL¿ è¢ø8÷�ç î �yç�ô�òBþPõ�è î çä�ç î ó.æ î ò�è>ôBò´æ.ó.è�ñxò�ô�ò�æ.ó�õ$ãåñ.ä¢ÿ ¼ õÏô�ãåö�ô x ö ¼ è�ùSã?ô�ò�ç�õ x ÷�ç î ç�è ¿<î ò�è
ó0�yè ¿ ó ½ 3Pò/ö�÷ À è
ç�ô î�ý ç�÷ î ó.è�çç î ñ�ä�èf÷2øpù î ò´è�ç�ã î-¿ ò ¼yî ñ	ãåôsñ.è�ö
è�ô�ô î ç�õIô�ãåùuÿ ¿ õÉò´÷ ãåñxò´è�ç�ÿ.ç�è�òuò ¼ è^ç�è�ô�æ ¿ ò´ôuãåñ�ö ¼yî ÿ�ò�è
ç�ô úî ñ.ó êL½�9e¼ è¢ç�è î ó�è
ç�ù î õÐô î ø8è ¿ õÐó�è
ö
ã?ó.è�ò�÷ ô 7 ã?ÿ îF¼ è î ó î ñ.óqç�è�ò�æ.ç�ñ ý.î ö 7 ò´÷Sò ¼ èÞô�ÿ è
ö
ãj�yöô�è�ö�ò´ã?÷�ñ.ô�ò ¼.î ò î ç�è�ç�è�ø8è
ç�è
ñ.ö�è
ófãåñ5ò ¼ ÷Xô�èÞö ¼yî ÿ�ò�è
ç�ô ½
óp�b� ö÷�$���$��'<!1&(�0� �"ø�ù úû'rü·/
� î ç ¿ õ¶a$þPç î õuèDaÏÿ è
ç�ã?ùSè�ñxò´ô�4�è
ç�ègÿ è
çBø8÷�ç�ùuè
ó04�ã?ò ¼ a;þ�ç î õsò´æ ý è�ô xÏî ñ.ó ò�÷Ïó î õsùu÷�ô�ò�ô�ò�ã ¿º¿¿î ç�è ½;)ç�è
ô�è
ñxò ¿ õIò ¼ è
ç�è î ç�è î ò ¿ è î ô�òuòQ41÷°÷2ò ¼ è�ç î)À2î ã ¿åîXýz¿ è5ô�÷�æ.ç�ö
è
ô x>ý ÷Xò ¼ ô�æ�ÿ�è�ç�ãå÷XçSò´÷ ò´æ ý è
ô ½ý{GJIFN�IMLT>?Á�N�>ÍG(@?BÞô�÷�æ�ç�ö
è�ô x 4 ¼ ã ¿ è�èDaÏÿ è
ñ.ô�ã À è x ö î ñ^è î ô�ã ¿ õº�.ò{4�ã?ò ¼ ãåñ î ç�÷$÷�ù ½�þPÿ >����?C GJIUC GJ>R5GJ=
C���B�R î ç�è�èDa$ò´ç�è
ùuè ¿ õ ¿åî ç�äXè/ù�æ ¿ ò´ã þPæ.ô�è�ç*ø î ö�ã ¿ ã ò´ã?è
ô x ÷XøÍ4 ¼ ãåö ¼ ÷�ñ ¿ õ î�¼.î ñ.ó�ø8æ ¿ èbaÏãåô�ò�ã?ñuò ¼ è

l �



l é
41÷Xç ¿ ó ½#9e¼ è ý è
ñ.èD�.ò´ô0ãåñ�ö ¿ æ�ó.è î ñsè
ñ�÷�ç�ùu÷�æ.ô)ä î ãåñ�ã?ñ��yæ
a î ñ�ó î ñ.ä�æ ¿åî ç*ö�÷ ¿�¿ ãåù î ò´ã?÷�ñ ½Ö} ÷2ò ¼÷Xø=ò ¼ è�ô�èÞô�÷�æ.ç�ö
è�ô�4�è
ç�è�æ.ô�è
ó^ø8÷�ç/ò ¼ ã?ô�ó.ãåô�ô�è�ç�ò î ò´ãå÷Xñ xyî ñ.óp3�4�ã ¿�¿ ó.ãåô�ö
æ.ô�ô�ò ¼ è
ù ã?ñ ò´æ.ç�ñ ½
óp��ó � �0�	�0�$�%!1&(�0��'¶)�ù�
P��'rü o��0õv��q��$/
W ð ÷�ñ À è�ñxò´ãå÷Xñ îF¿ X*a;þPç î õ ô�÷�æ.ç�ö�è
ô ~ ú�k �É41÷�ç 7 ÷�ñ ò ¼ è�ô î ùSèpÿ�ç�ãåñ�ö
ãåÿ ¿ è î ô
�*�÷Xñ;ò�ä�è
ñ��ëô�÷�ç�ãåä�ã?ñ îF¿î ÿ.ÿ î ç î ò�æ.ô��.è ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñ.ô î ç�è î ö�ö
è ¿ è
ç î ò´è�ó5ãåñxò´÷ î ñ ýz¿ ÷$ö 7 ÷Xø=ù î ò�è
ç�ã îF¿bí ò ¼ è î ñ�÷Ïó.è ïDx ä�è
ñ.è�ç î òBþãåñ.äya$þPç î õ$ô ½��$¼ ã ¿ è>ò ¼ èra;þ�ç î õSò�æ ý è�÷2ø��*�÷�ñxò�ä�è
ñ5æ.ô�è
óÐè ¿ è
ö"ò´ç�÷Xñ.ô�ãå÷�ñ�ã8|
è�ó ø8ç�÷Xù¦ä î ô x ò�÷Ïó î õò ¼ è^è ¿ è
ö"ò´ç�÷Xñ.ô î ç�èÐÿ.ç�÷Ïó.æ�ö
è
ó ý õ îq¼ ã?ä ¼ þPö
æ.ç�ç�è
ñxò"� ¿åî ùSè�ñxò ½¤9e¼ è
ô�èqè ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ.ô î ç�è5ò ¼ è
ñî ö
ö�è ¿ è
ç î ò´è
ó ý õ î ñtè ¿ è
ö"ò´ç�ãåö*�yè ¿ ótãåñxò�÷ ò ¼ è î ñ.÷$ó.è ½��$¼ è�ñ ôBò´ç�æ�ö 7hý õqò ¼ è�è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ.ô x ò ¼ èî ñ.÷$ó.èÞÿ.ç�÷$ó.æ.ö�è
ô îuý ç�÷ î ó x ö�÷�ñxò´ã?ñ$æ�÷�æ.ôgô�ÿ�è�ö�ò�ç�æ.ù ÷Xø#a;þPç î õ$ô x ó�æ.è�ò�÷Sò ¼ è¢è ¿ è
ö"ò´ç�÷Xñqó.è�ö
è ¿ þè
ç î ò´ã?÷�ñ%4�ã?ò ¼ ãåñ ò ¼ è î ñ.÷$ó.è ½�9e¼ ã?ô�ãåô1ò�õ$ÿ.ã?ö îF¿º¿ õSö îF¿º¿ è
ó��(C BDÂ*R�RDIMC6N��?O =
>?ÁSø8ç�÷�ù}ò ¼ è<¡:è�ç�ù î ñW ý ç î�7 ãåñ.äsç î ó.ã î ò�ãå÷�ñ	X ½9e¼ èfùu÷�ç�è5æ.ô�è"ø8æ ¿ ô�ÿ è
ö�ò�ç îF¿ ö�÷�ùSÿ ÷�ñ.è�ñxò´ô î ç�è5ò ¼ èÈW�ö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ã?ô�ò�ãåö(Xtç î ó.ã î ò´ãå÷Xñ ¿ ãåñ�è
ô x4 ¼ ãåö ¼�î ç�ãåô�è~ø8ç�÷�ù è ¿ è�ö�ò�ç�÷�ñ.ã?ö~ò´ç î ñ.ô�ã ò´ã?÷�ñ.ô]4�ã ò ¼ ã?ñ`ò ¼ è î ñ.÷$ó.ã?ö î ò´÷XùSô ½ 3Pø î ñ�è ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñ7 ãåö 7 ô�÷�æ�ò î ñhè ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñ~ø8ç�÷Xù î ñ î ò�÷�ù x ò ¼ è î ò´÷Xùû4�ã ¿º¿bý è�ã?ñ î ñhèDaÏö
ã ò´è�ó x ãå÷�ñ�ã8|
è�ó~ô�ò î ò´è ½� æ ý ô�è(:;æ.è�ñ;ò ¿ õ x ÷Xñ.è ÷Xø1ò ¼ èSç�è
ù î ã?ñ.ãåñ.ä î ò�÷�ùSã?ö�è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ�ô*4�ã ¿º¿ ø îF¿�¿ ã?ñ;ò�÷fò ¼ è æ.ñ�÷Ïö�ö
æ.ÿ.ã?è
óô�ò î ò´è x ç�è ¿ è î ô�ãåñ�ä î ñ<a;þPç î õÞÿ ¼ ÷Xò�÷�ñ î ñ.ó�ö�÷�ñ.ô�è
ç À ã?ñ.äpè
ñ�è
ç�ä2õ ½ `pæ.è�ò´÷gò ¼ è�:;æ î ñ;ò�ã8|�è
ó�è
ñ�è
ç�ä2õ
¿ è À è ¿ ô x ò ¼ è>ç�è
ô�æ ¿ ò î ñ;ò�a;þ�ç î õsô�ÿ è
ö�ò�ç�æ.ù�ã?ô î-¿ ô�÷:ó.ã?ô�ö�ç�è�ò�è xÏî ñ.óuö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ã?ô�ò�ãåö�÷Xø�ò ¼ è î ò´÷�ùuãåöè ¿ è
ùuè
ñxò ½ 9e¼ è 4 î@À è ¿ è
ñ.äXò ¼ ô î ç�è ¿åîXý è ¿ è�ó î ö
ö�÷�ç�ó.ã?ñ.äVò´÷Iò ¼ è è
ñ.è�ç�äXõ,ò´ç î ñ.ô�ã?ò´ã?÷�ñ ½ â¿÷Xçãåñ.ôBò î ñ�ö
è x ò ¼ è®¬�� ¿ ãåñ.è�ô�ö
÷�ç�ç�è�ô�ÿ ÷�ñ.óVò´÷hò´ç î ñ.ô�ã ò´ã?÷�ñ.ô¢ø8ç�÷�ù�� í�� �]é ï ò�÷�¬ í�� � � ïbxò ¼ è®¬��nø8ç�÷Xù  í!� � üxï ò´÷ ¬ x�î ñ.ó"�#� ø8ç�÷�ù  ò�÷$� ½,9e¼ èfÿ.ç�ã?ñ.ö
ã?ÿ îF¿ :;æ î ñxò´æ�ùñ;æ.ù ý è
ç ¼ è
ç�è:ãåô�ó.è�ñ.÷Xò´è�ó ý õ �`½�9e¼ è
ô�èÞö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ãåô�ò�ãåö ¿ ãåñ.è�ô�ö î ñ ý è�èbaÏö
è
è�ó.ãåñ�ä ¿ õÐñ î ç�ç�÷54



lxüí ��� ½ ���	�&%\�ïDx ô�÷ ã?ò>ãåô�ÿ�÷�ô�ô�ã ýz¿ è:ò´÷ ¼yî)À è�ñ.è î ç ¿ õÐùS÷Xñ.÷Ïö ¼ ç�÷�ù î ò´ã?ö:ç î ó.ã î ò´ã?÷�ñ5ø8÷�ç î ñ®a;þ�ç î õèDaÏÿ è
ç�ã?ùSè�ñxò ½c� ÷XùSè"ò´ãåùuè
ôÞã?ò�ãåô�è À è
ñVÿ�÷Xô�ô�ã ýz¿ èuò´÷~ç�è
ô�÷ ¿ºÀ è ò ¼ è ¿ ã?ñ.è
ô�è À è�ñ°ø8æ.ç�ò ¼ è
ç ½�9e¼ è¬�� x ø8÷�ç�ã?ñ.ô�ò î ñ.ö�è x ö î ñ ô�ÿ ¿ ã?ò�ãåñxò�÷¢ò ¼ èµ¬���' î ñ.óp¬�� Ù ½�9e¼ è
ô�è�ö
÷�ç�ç�è
ô�ÿ�÷Xñ.ó ò´÷¢ò�ç î ñ�ô�ã?ò�ãå÷�ñ�ôø8ç�÷�ù(�	ô�ò î ò´è�ô�4�ã ò ¼ ô ¿ ãåä ¼ ò ¿ õSó.ã�m�è
ç�è
ñxò�è
ñ.è�ç�ä�ã?è
ô í ò ¼ è$�yñ.è:ô�ò�ç�æ.ö"ò´æ.ç�è ï�½9e¼ è0ãåñxò´è�ñ.ô�ã ò�õ í ÿ è
ç «*) ï ãåñpò ¼ è)ö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ãåô�ò�ãåö ¿ ãåñ.è�ôÇãåô ¼ ãåä ¼ è�ç�ò ¼.î ñ�ò ¼ è+�(C BDÂ*R�RDIMCYN��?O =?>?Áý õ î ø8èD4¾÷�ç�ó.è
ç�ô�÷2ø3ù î ä�ñ.ã ò´æ.ó.è ½ Z>è À è
çBò ¼ è ¿ è�ô�ô x ò ¼ è,�yæ?aÐÿ�è�ç�ô�÷ ¿ ãåó î ñ.ä ¿ è�ãåô ¿ ÷h4 ý è�ö î æ�ô�èò ¼ è5ç î ó.ã î ò´ã?÷�ñ ã?ô�ô�ÿ�ç�è î ó�ã?ô�÷Xò�ç�÷�ÿ�ãåö î-¿�¿ õ~ãåñxò´÷ îF¿º¿ ó�ãåç�è�ö�ò�ãå÷�ñ.ô ½v9e¼ è5÷ À è�ç îF¿º¿ ãåñxò�è
ñ.ô�ã?ò�õÎö î ñý è ý ÷Ï÷�ôBò´è�ó ý õtæ.ô�ã?ñ.äÐò ¼ è ¼ ãåä ¼ è
ôBò¢è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ ý è î ù ö
æ.ç�ç�è
ñxò¢ÿ�÷�ô�ô�ã ýz¿ è ½ 3�ñÉÿ�ç î ö"ò´ãåö�è x ò ¼ ã?ôç�è2:$æ�ãåç�è�ô ý ÷Xò ¼ 4 î ò�è
çÁþ�ö
÷$÷ ¿ ãåñ.ä:ò ¼ è î ñ.÷$ó.è î ñ.ó ç�÷Xò î ò�ãåñ.äÞã?ò�ò´÷�ÿ.ç�è À è�ñ;ò î ô�ã?ñ.ä ¿ è�ø8÷$ö
æ.ô�ô�ÿ ÷Xòø8ç�÷�ù ÷ À è�ç ¼ è î ò´ã?ñ.ä ½19e¼ è
ô�è$C GJIVN�IULT>?Á*N�>ÍG(@?B�R/ÿ.ç�÷ À ã?ó.è1ò ¼ è ¼ ã?ä ¼ è
ôBò-�yæ?a�ÿ.ç�è
ô�è�ñxò ¿ õ î)À2î ã ¿åîXýz¿ èãåñ î W ý è
ñ.ö ¼ ò´÷�ÿ¯X ¿åîXý ÷Xç î ò�÷�ç�õSô�è"ò�ò´ã?ñ.ä ½â¿÷Xçpò ¼ èi4�÷�ç 7 ÿ�ç�è
ô�è
ñxò´è�óÉã?ñtò ¼ ãåô�ó�ãåô�ô�è
çBò î ò�ãå÷�ñ xªî ��ãåä îf7 æ íU� ÷$ó.è ¿ � _ é���� ï ç�÷Xò î ò´ãåñ�äî ñ.÷$ó.è�4 î ô>æ�ô�è
ófÿ.ç�ã?ù î ç�ã ¿ õ�ø8÷�ç�÷�ç�ãåè
ñxò î ò´ã?÷�ñ5÷Xøbô î ùuÿ ¿ è�ô x ò�ç î ã?ñ.ãåñ�ä x.î ñ�ó î ô î ò�è
ô�ò�ãåñ.ä ý è
óø8÷�ç�ò ¼ èÞèDaÏÿ è
ç�ãåùuè
ñxò´ô ½�9e¼ ãåô�ãåñ.ôBò´ç�æ.ùSè�ñxò ¼.î ô î ò´æ.ñ�ä�ô�ò�è
ñ®� ¿<î ùuè
ñxò�ò ¼yî ògö î ñqô�æ.ÿ.ÿ ÷�ç�ò>æ.ÿò´÷Sé�����ù \ ö
æ.ç�ç�è�ñ;ò ½�9e¼ èÞè ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñ.ô î ç�è î ö
ö
è ¿ è�ç î ò�è
ó^÷ À è
ç�ÿ�÷2ò´è
ñxò�ã îF¿ ô î ô ¿<î ç�ä�è î ô ê � 7/.ãåñxò´÷ î ç�÷2ò î ò�ãåñ.ä x 4 î ò´è
çÁþ�ö�÷Ï÷ ¿ è
óÐö
÷Xÿ.ÿ�è�ç î ñ.÷$ó.è ½
óp�10 o%ü·�vq��v���i!1���0� ù2
A��'µü o��0õv��q���/
\ ô�õ$ñ.ö ¼ ç�÷Xò�ç�÷�ñ�a;þ�ç î õqô�÷�æ�ç�ö
è ý è
äXãåñ.ô�4�ã?ò ¼tî ñ~æ ¿ ò�ç î þ ¼ ãåä ¼rÀ2î ö
æ�æ.ù í �5�*3*4 9 ÷�ç�ç ï ô�ò�÷�ç î ä�èç�ã?ñ.ä ½5� ã ò ¼ ã?ñÉò ¼ è ç�ãåñ�ä î ç�è è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ�ô�ö
ã?ç�ö
æ ¿<î ò�ãåñ.ä î ò�ñ.è î çBþ ¿ ã?ä ¼ ò¢ô�ÿ�è�è
ó.ô ½��$¼ è�ñ.è À è
ç îö ¼yî ç�ä�è�ãåô î ö
ö�è ¿ è
ç î ò´è
ó í ø8÷�çgã?ñ.ô�ò î ñ.ö�è x ã ø0ö
÷�ñ�ô�ò´ç î ãåñ�è
ó~ò´÷ î ö
ã?ç�ö
æ ¿<î ç�ÿ î ò ¼¿ï ã òpè
ùuã?ò�ô>ç î ó.ã-þî ò´ã?÷�ñ ½ 3�ñ ó.÷�ã?ñ.ä5ô�÷ x ã ò ¿ ÷Xô�è
ô:è�ñ.è
ç�äXõ ½"9 ÷ 7 è
è�ÿÉò ¼ è�è ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñ.ô:ùu÷ À ã?ñ.äÐãåñhô�ò îXýz¿ è�÷�ç ý ã ò´ô x



l�lè
ñ.è�ç�äXõ�ãåñ¢ò ¼ è�ç î ó.ã?÷gø8ç�è2:;æ.è
ñ.ö"õsç î ñ�ä�è/ãåô î ó.ó.è�ó î ò3ãåñxò´è�ç À2îF¿ ô*ô�õ$ñ.ö ¼ ç�÷�ñ.ã8|�è
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ÿ î ç î ò´ã?÷�ñ À è
ö�ò�÷�ç ¹ � ¹ 'Í� ¹ Ù î ñ.ó5æ.ô�ãåñ.ä á �`Ð"�Iâ x ò ¼ è
ñÖ í!º�ï � �á ¼:ß «/à ¹ b 3 �¾½:h ¿ � á í!¹2ï á í å ï ��� í4üM½ üxúXï
9e¼ è î ñ.ä ¿ è ý ç î ö 7 è�ò�ô*ó.è�ñ.÷Xò�è î ò�ãåùuè"þ î)À è
ç î ä�è ½ 3�ñ�äXè
ñ.è�ç îF¿Ux ò ¼ è0ô�õ$ô�ò�è
ùÛ4�ã ¿�¿�¼yî)À è�ù î ñxõpø î ôBòùS÷$ó.è�ôÞ÷2ø1÷�ô�ö
ã ¿�¿<î ò´ãå÷Xñ í ó.æ�èuò�÷^ò ¼ è
ç�ù îF¿ ùS÷Xò�ãå÷�ñ x ø8÷�ç�èDa î ùuÿ ¿ è ï�½ � î ö ¼ a;þ�ç î õhô�ö î ò�ò�è
ç�ã?ñ.äè À è
ñxò�ãåô�ãåñ�ô�ò î ñ;ò î ñ.è�÷�æ.ô x ô�÷sãåñ5ÿ.ç�ãåñ.ö�ãåÿ ¿ è xÏî ô�ñ î ÿ.ô ¼ ÷2ò>÷2ø=ò ¼ è�ô�õ$ôBò´è
ù ö
÷�æ ¿ ó ý èp÷ ý ò î ã?ñ.è
ó ½z>÷54�è À è�ç x�î ñxõÐô�ãåäXñ îF¿4¿<î ç�ä�è�è�ñ.÷�æ.ä ¼ ò´÷ ý è�ùuè î ô�æ.ç î2ýz¿ è$4�ã ¿º¿I¼yî)À è:ò´÷ ý è�ã?ñ;ò�è
ä�ç î ò´è�óf÷ À è
çî ñqèba$ò´ç�è�ùSè ¿ õ ¿ ÷�ñ.äsò´ãåùuè:ÿ�è�ç�ã?÷Ïó^ãåñ^ö
÷�ùuÿ î ç�ãåô�÷�ñ^ò�÷uò ¼ è
ô�è�ùu÷Ïó.è�ô ½{� ÷º4 ¼yî ò>ãåô�÷ ý ô�è
ç À è
óãåô/ò ¼ è�ò´ãåùuè"þ î)À è
ç î ä�è�÷Xø=ò ¼ è
ô�èÞô�ñ î ÿ.ô ¼ ÷Xò´ô ½� è�ö î ñ îF¿ ô�÷�ó.èD�yñ.è î ùu÷Ïó.ãj�yè
ó ô�ò´ç�æ.ö�ò�æ.ç�è�ø î ö"ò´÷�ç�4�ã?ò ¼ ò ¼ ègø8÷Xç64 î ç�óÐô�ö î ò�ò�è
ç�ãåñ.ä í!º �� ï ç�è�ùS÷ À è
ó ½ æÖ í»ºÇï � �á ¼ ß «{à ¹ b 3 �¾½:h ¿ � á í!¹2ï á í å ï �1�×Ð5ç í»ºÇï í4üM½ ü�ê�ïây÷�ç î-¿�¿ ÿ.ç î ö�ò�ãåö î-¿ ö î ô�è�ô x ò ¼ ãåô[4�ã ¿º¿)ý èSãåó.è�ñ;ò�ãåö îF¿ ò´÷fò ¼ è ôBò î ñ�ó î ç�óÉô�ò´ç�æ.ö�ò�æ.ç�èuø î ö�ò�÷�ç xbý è�þö î æ�ô�èfò ¼ è º �-� ô�ö î ò�ò´è�ç�ãåñ�ä ö î ñ.ñ.÷Xò ý èfèba�ÿ è
ç�ãåùuè
ñxò î-¿�¿ õÉãåô�÷ ¿<î ò�è
óVø8ç�÷�ù ò ¼ è^ÿ.ç�ã?ù î ç�õ xæ.ñ.ô�ö î ò�ò´è
ç�è
ó ý è î ù ½ 3�ñÐò ¼ è$a;þPç î õ ¿ ã ò´è�ç î ò�æ.ç�è x ò ¼ è�Ð�ç í!º�ï ò´è�ç�ù ã?ô�÷Xø&ò´è�ñfñ.è�ä ¿ è�ö�ò�è
ó ½



úfl
3�ñÞò ¼ ãåôÇò�ç�è î ò´ùuè
ñxòª÷XøÏô�ö î ò�ò´è�ç�ã?ñ.ä�ø8ç�÷�ù�ù�æ ¿ ò�ãåÿ ¿ è*÷ ý d�è
ö�ò�ô x 41è ¼yî)À è0ò îf7 è
ñ:ò ¼ è��.ç�ô�ò } ÷Xç�ñî ÿ.ÿ.ç�÷×a�ã?ù î ò´ãå÷Xñ ½ 3�ñ¢÷�æ�ç ¿åî ñ.ä�æ î ä�è0÷Xø.ö ¿<î ô�ô�ã?ö îF¿ ö�÷�ñxò´ãåñ;æ.æ�ùÛ�yè ¿ ó.ô x ò ¼ è0ô�ö î ò�ò�è
ç�è
ó*�yè ¿ óÞó.÷$è
ôñ.÷Xò:ã?ñ;ò�è
çBø8è
ç�èi4�ã ò ¼ ã?ò�ô�è ¿ ø ½ 3�ñhò ¼ è0:;æ î ñ;ò�æ.ù ó.è�ô�ö�ç�ãåÿÏò´ãå÷Xñ x ò ¼ ã?ô�ãåô�è2:$æ�ã À2îF¿ è�ñxò�ò´÷Ðè î ö ¼ a;þç î õÎÿ ¼ ÷Xò´÷Xñ�ô�ö î ò�ò´è�ç�ãåñ�ä~ø8ç�÷�ù x0î ò�ùu÷�ô�ò x ÷�ñ.è5è ¿ è
ö"ò´ç�÷Xñ ½ 9e¼ è î ô�ô�æ�ùSÿ�ò�ãå÷�ñ°÷2ø>ñ�è
ä ¿ ãåä�ã ýz¿ èW�ù�æ ¿ ò´ã?ÿ ¿ è�ô�ö î ò�ò´è
ç�ãåñ.ä�X~ãåôÞæ.ô�æ îF¿�¿ õ ÀXî-¿ ãåó ý è
ö î æ.ô�è ò ¼ è ñ;æ.ùuè
ç�ãåö î-¿2À2îF¿ æ.è ÷2ø/ò ¼ èSö ¿åî ô�ô�ãåö î-¿è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñÐç î ó.ãåæ�ô í é ½
g � g qÛ�5�{3*Ï %\pï ãåô�ô�÷uô�ù î-¿�¿c½Ò9e¼ ãåôºW 7 ã?ñ.è
ù î ò´ã?ö(X î ÿ.ÿ.ç�÷×aÏãåù î ò�ãå÷�ñ ø î ã ¿ ô4 ¼ è
ñVò ¼ è^÷ ý ô�è�ç À è�ó	ô�ö î ò�ò´è
ç�ãåñ.ä ý è
ö�÷�ùSè�ô ¿<î ç�ä�è ½¤Ü ñ.è5ã?ñ.ô�ò î ñ.ö�è^÷2ø>ò ¼ ãåô�ã?ô�ô�ù îF¿�¿ þ î ñ.ä ¿ èô�ö î ò�ò�è
ç�ã?ñ.ä í»º Ó � ï�½È\ ñ.÷Xò ¼ è
çuãåôi4 ¼ è�ñ	ò ¼ è
ç�è^ãåô î ö
÷ ¼ è�ç�è�ñ;ò ô�æ.ÿ è
ç�ÿ�÷Xô�ã?ò�ãå÷�ñ�÷Xør�yè ¿ ó.ôíU} ç î ä�äsó.ãjm�ç î ö�ò�ãå÷�ñ ïÌ½

¡£¢¥¤
¢Ô¡ è$¨M«�«�®�é1³-ÊË¬1¨Ã´�§G©G´XÌ�Ê�¬¯¨Ã´Xµ
3�4�ã ¿º¿ ó�è2�yñ.è�ò ¼ è�òQ4�÷2þPÿ�÷�ã?ñxòpö
÷Xç�ç�è ¿<î ò�ãå÷�ñÐø8æ.ñ.ö"ò´ã?÷�ñ í4î-¿ ô�÷ 7 ñ.÷54�ñ î ô>ò ¼ è�ÿ î ã?ç>ö�÷�ç�ç�è ¿<î ò´ãå÷Xñø8æ.ñ.ö"ò´ãå÷Xñ ï/î ô Ì í!¹ 'Q? ¹ Ù ï � �á Ù ~ � á í�¹ ' ï á í�¹ Ù ï �#�ê� á í!¹ ' ï �ë� á í�¹ Ù ï � � í4üM½ üªkXï9e¼ ãåô�ö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ã8|
è�ô�ò ¼ è�ÿ.ç�÷ ý.îXý ã ¿ ã?ò�õ�÷XøÍ�.ñ.ó.ãåñ�ä î ÿ î çBò´ãåö ¿ è î ò ¹ Ù äXã À è�ñS÷Xñ.è î ò ¹ ' x ç�è ¿<î ò�ã À èò´÷pò ¼ è�ÿ.ç�÷ ýyîXý ã ¿ ã?ò�õ:÷2øA�.ñ.ó.ãåñ�ä î ÿ î ç�ò�ãåö ¿ è î ò ¹ Ù 4�ã ò ¼ ÷Xæ�ò î ñxõ�ö�÷�ñ.ó.ã ò´ã?÷�ñ.ô ½�9e¼ ã?ô)èDaÏÿ.ç�è�ô�ô�ãå÷�ñä�ã À è
ô1ò ¼ è�d�÷�ã?ñxò1èba�ÿ è
ö"ò î ò�ãå÷�ñ ÀXî-¿ æ.è>÷Xø�ò ¼ ègó.è
ñ.ô�ã?ò�õ î ò î ô�ÿ î ò�ã îF¿ ÿ ÷�ô�ã ò´ãå÷Xñ ¹ Ù î ñ.ó î ò ¹ ' ½ 3Pø41è�ò ¼ ã?ñ 7 ÷Xøyò ¼ è�ô�è/ó�è
ñ.ô�ã?ò�õ�è ¿ è�ùSè�ñ;ò�ô î ôbÿ î çBò´ãåö ¿ è�ô x ò ¼ è
ñ¶Ì í�¹Xï ãåô=ò ¼ è�ÿ.ç�÷ ýyîXý ã ¿ ã?ò�õ:÷2ø¯�yñ.ó.ã?ñ.äî ÿ î çBò´ã?ö ¿ è î ò ¹ Ù ä�ã À è
ñ î ÿ î ç�ò´ã?ö ¿ è î ò ¹ ' ½19e¼ è î ñ.ä ¿ è ý ç î ö 7 è�ò�ô�ó.è
ñ�÷Xò´ègò�ãåùuè"þ î@À è
ç î ä�ãåñ�ä x$î ôãåñsò ¼ è�ÿ.ç�è À ãå÷�æ�ô�ô�è
ö�ò�ãå÷�ñ ½19e¼ è�ò´ãåùuè î)À è
ç î ä�è�ãåô î ô�ô�æ.ùuè
óuò´÷ ý è�è(:;æ.ã ÀXî-¿ è
ñxò0ò´÷ î ñ î@À è
ç î ä�è÷ À è
ç�ò ¼ èÞè�ñxò´ãåç�è�è
ñ.ô�è
ù ýL¿ è:÷Xø3ùuãåö�ç�÷�ôBò î ò�è
ô î)À2î ã ¿<îXýz¿ ègò´÷�ò ¼ è:ô�õ$ô�ò�è
ù ½â¿÷Xç î ñ IMC6N�>	RDOjN�IULVGJ>AN�OTO ÿ LT>H^JN�CbLMN�>HI ôBõÏôBò´è�ù x � á í�¹ '�? ¹ Ù ï ��� � á í!¹ 'µ� ¹ Ù ï � x ã?ùSÿ ¿ õ$ãåñ.äÌ í!¹ '�? ¹ Ù ï �ûÌ í!¹ '�� ¹ Ù ïÌ½ ây÷�ç î �HGJÂ]GYÁ?BD>ÍB�GJ=°R5ô�õ$ô�ò�è
ù x ò ¼ èÐ÷�ñ.è"þPÿ î çBò´ãåö ¿ è ó�è
ñ.ô�ã?ò´ã?è
ô î ç�è



ú�úè(:;æ.ã ÀXî-¿ è
ñxò ì á í�¹ ' ï � á í�¹ Ù ï � á ½ 3�ñhä�è�ñ.è
ç îF¿Vx ø8÷�ç ¿<î ç�ä�è�è�ñ.÷�æ.ä ¼�¹ � ¹ '1� ¹ Ù x 41è�èbaÏÿ�è�ö�òò ¼yî ò�ò ¼ è:ÿ î çBò´ã?ö ¿ è�ô�4�ã ¿º¿�ý èÞæ�ñ.ö
÷�ç�ç�è ¿<î ò�è
ó ì
¿ ãåùìií ¨ Ì í!¹2ï ��� í4üM½ ü�g�ï

_ ñ�ø8÷Xç�ò´æ�ñ î ò´è ¿ õ x ò ¼ è�ç�è/ã?ô3ñ.÷�ôBò î ñ.ó î ç�ó�ó.èD�yñ.ã ò´ãå÷Xñ¢ø8÷�çbò ¼ è1òQ4�÷2þ�ÿ ÷�ã?ñ;ò*ö
÷�ç�ç�è ¿<î ò�ãå÷�ñÞø8æ.ñ.ö�ò�ãå÷�ñ ½î�÷�æ�4�ã ¿º¿*î-¿ ô�÷%�.ñ.ó�Ì í!¹ 'Q? ¹ Ù ï �ï� á í�¹ ' ï á í!¹ Ù ï � x Ì í!¹ '�? ¹ Ù ï �ð� á í�¹ ' ï á í�¹ Ù ï ���`� á í!¹ ' ï �ë� á í�¹ Ù ï �ãåñVò ¼ è ¿ ã ò´è�ç î ò�æ.ç�è ½ 3�ÿ.ç�è�ø8è�çSò ¼ èfó.èD�yñ.ã ò´ãå÷Xñ í(üL½ ü�k�ï�ý è�ö î æ.ô�èqã òSã?ôSñ�÷�ç�ù îF¿ ã�|
è�ó î ñ.óIò ¼ èø8æ.ñ.ö"ò´ãå÷XñÐø î-¿�¿ ô�ò´÷"|
è�ç�÷ î ò ¿<î ç�ä�è�ó.ã?ô�ò î ñ.ö
è�ô ½â¿ç�÷�ù í4üL½ëü�êxïbx 41è~ô�è
è~ò ¼yî ò ò ¼ è~ö�÷�ç�ç�è ¿<î ò´ãå÷XñIø8æ.ñ.ö"ò´ã?÷�ñ`ãåô$d�æ.ô�ò ÿ.ç�÷�ÿ ÷�çBò´ãå÷Xñ îF¿ ò´÷Îò ¼ èây÷�æ.ç�ã?è
ç�ò´ç î ñ.ôBø8÷�ç�ù ÷Xø>ò ¼ èfùS÷$ó.ãj�yè
ó�ô�ò�ç�æ.ö"ò´æ.ç�èfø î ö"ò´÷�ç ½"� èfö î ñIô ¼ ã ø&òsò ¼ èfö
÷$÷�ç�ó.ã?ñ î ò�èô�õ$ô�ò�è
ù ò´÷sÿ ¿åî ö
è ¹ Ù î ò�ò ¼ èÞ÷Xç�ãåäXãåñ ½Ò9e¼ è
ñ^ò ¼ èÞây÷�æ.ç�ãåè
ç�ò´ç î ñ.ô�ø8÷�ç�ù ÷Xø á Ì í!¹2ï ãåô¼ ß « ¹ b 3 �¾½:h ¿ á Ì í!¹2ï � �á ¼ ß « ¹ b 3 �f½�h ¿ ~ � á í!¹2ï á í å ï �1�ê� á í�¹Xï �ë� á í å ï � � í4üM½ ü � ï
� �á ¼ ß « ¹ b 3 �f½�h ¿ � á í!¹2ï á í å ï �#� á ¼ ß « ¹ b 3 �¾½�h ¿ í4üM½
l � ï
� �á ¼ ß « ¹ b 3 �f½�h ¿ � á í!¹2ï á í å ï �#� á â�ç í»º�ï í4üM½
l � ï� � æÖ í!º�ï � í4üM½
l é ï

9e¼ è�ô�ã?ä�ñ.ãj�yö î ñ�ö
è�÷Xø0ò ¼ ãåôpç�è
ô�æ ¿ ò:ã?ô>ò ¼.î ò:ã?ø�4�è�ö
÷�æ ¿ óhùuè î ô�æ.ç�è Ö í»ºÇï ø8÷�ç îF¿º¿ T x 4�è�ö
÷�æ ¿ óö
÷�ùuÿ ¿ è�ò´è ¿ õ^ó.è"ò´è
ç�ùSã?ñ.è¢ò ¼ è�ö
÷�ç�ç�è ¿<î ò�ãå÷�ñ^ø8æ.ñ.ö�ò�ãå÷�ñ�Ì í�¹XïÌ½ 3�ñtÿ.ç î ö"ò´ã?ö
è x æ.ñ�ø8÷�çBò´æ.ñ î ò´è ¿ õ x 4�èö î ñq÷�ñ ¿ õ^ùuè î ô�æ.ç�è º ø8÷�ç î�¿ ã?ùSã ò´è�ó^ç î ñ.ä�è�÷Xø î ñ.ä ¿ è
ô î ñ.ó ¿ è
ñ�äXò ¼ ô>÷Xø#T ½r9e¼ ã?ô ¿ ãåùuã?ò´ô�÷Xæ.ç7 ñ.÷54 ¿ è
ó�ä�è:÷Xø#Ì í!¹2ïÌ½} è
ö î æ.ô�è5ã ò�ã?ô î ö�÷�ñ À è
ñ�ãåè
ñxò îXý�ý ç�è À ã î ò´ã?÷�ñÉò ¼yî ò¶3$4�ã ¿�¿ æ.ô�è ãåñÎô�è
ö�ò�ãå÷�ñ üM½ �5� xQ¿ è"ò¢ùuèùSè�ñxò´ãå÷Xñ^÷Xñ.è�ùS÷Xç�è�ç�è ¿<î ò�ãå÷�ñ ½� á í»ºÇï á í � ºªï �÷� ñ ¼ « ¹ '¯b 3 �¾½�h ¿ g á í!¹ ' ï ¼ « ¹ Ù b Á �¾½:h ¿i� á í�¹ Ù ï�ò í4üM½
lxü�ï



úXê
� ¼ « ¹ ' « ¹ Ù b 3 �¾½:hØcf¿ g 3 ¿Ô� m � á í!¹ ' ï á í�¹ Ù ï � í4üM½
l�lxï� Ö í»ºÇï í4üM½
l;úXï

óp�Dn opq{'<!Ò!1�$��&×��R ø����0� tË!1�0� /
;)ç�è À ã?÷�æ.ô ¿ õ í ô�è
ö�ò�ãå÷�ñ üL½ ú�ïDx 41èSó.ãåô�ö
æ.ô�ô�è
óÎò ¼ èuô�ö î ò�ò´è�ç�ã?ñ.äfø8ç�÷�ù î ø8ç�è
èuè ¿ è�ö�ò�ç�÷�ñ ½ 3�ñ ò ¼ ã?ôô�è�ö�ò´ã?÷�ñ x 4�è�ö
÷Xñ.ô�ã?ó.è
ç*ò ¼ è�a;þ�ç î õ¢ô�ö î ò�ò´è
ç�ãåñ.äpø8ç�÷�ù î ñ î ò�÷�ù x2ýyî ô�è
ó�æ.ÿ ÷�ñ�ç�è"ø8è
ç�è
ñ.ö�è
ô ~ é x�ú�g
xú � x�ê � x � l é x � lxü � ½�\ ô/ô ¼ ÷54�ñfã?ñ í4üM½ � úXïDx.î ÿ î ç�ò�ãåö ¿ è7� ô/ö
ç�÷�ô�ô�ô�è
ö"ò´ãå÷Xñ5ó.è
ÿ è
ñ.ó�ô�÷Xñ5ã?ò´ô1ù î ô�ôU î ô[�h��U Ù ½�� ãåñ.ö�è:ò ¼ è:ÿ.ç�÷2ò´÷�ñ­ócè ¿ è�ö�ò�ç�÷�ñÐù î ô�ô�ç î ò´ãå÷�ã?ô�÷ À è
çy� g ��� x ò ¼ è�a;þ�ç î õ5ô�ö î ò�ò�è
ç�ã?ñ.äø8ç�÷�ù¦ò ¼ è:ñ;æ.ö ¿ è
æ�ô>ã?ô�ùSã?ñ.ãåô�ö
æ ¿ è x.î ñ.ófã?ô�æ.ô�æ îF¿�¿ õ ñ.è�ä ¿ è�ö�ò�è
ó ½_�¿ ò�ãåù î ò´è ¿ õ x 4�èw4�÷�æ ¿ ó ¿ ã 7 è^ò�÷ ¼yî)À è î ø8æ.ñ.ö"ò´ãå÷Xñ x ò ¼ è�N�IQGJÂiL¥��Õ×GJCbÂðÕ2N*�DIQGJC x 4 ¼ ãåö ¼î ö
ö�÷�æ.ñxò´ô>ø8÷�ç î-¿�¿ ò ¼ è�ô�æ ý.î ò´÷�ùuãåöÞô�ò�ç�æ.ö"ò´æ.ç�è x�î ñ.óqò�è ¿�¿ ô>æ�ô ¼ ÷54 ò ¼ è�ô�ö î ò�ò�è
ç�è�ó î ùuÿ ¿ ã ò´æ.ó.èãåô�ùu÷$ó.ã��yè�ó í ö�÷�ùSÿ î ç�è�ó¿4�ã?ò ¼ ò ¼ è5ö î ô�èÐ÷Xø î ô�ãåñ�ä ¿ è ø8ç�è
è5è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ ï�½.} è
ö î æ.ô�è^ò ¼ ãåô�ã?ô îö
÷�ùuùu÷�ñ5ó.è
ô�ãåç�è x ò ¼ è
ô�è:ø8æ.ñ.ö"ò´ã?÷�ñ.ô î ç�èpò îXý æ ¿åî ò´è�óÐãåñÐô�ò î ñ.ó î ç�ófç�è�ø8è�ç�è
ñ�ö
è
ô ~ � ú é x � x éJ� ½3Pø�4�èuö�÷�ñ.ô�ãåó.è�ç�d�æ�ô�ò:ò ¼ èsè ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñtÿ.ç�÷ ý.îXý ã ¿ ã?ò�õ^ó.è�ñ.ô�ã ò�õtö ¿ ÷Xæ.ó á í!¹2ï ô�æ.ç�ç�÷�æ�ñ.ó.ãåñ�ä^ò ¼ èñ;æ.ö ¿ è
æ.ô î ñ.ó î ÿ.ÿ.ç�÷×aÏãåù î ò�èuè î ö ¼ ÷Xø1ò ¼ èõô¦è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ.ô î ô ý è
ã?ñ.ä^ø8ç�è
è x ò ¼ è�ñ 4�è î ç�ç�ã À è î òò ¼ è:ôBò î ñ.ó î ç�óÐø8÷�ç�ù¦ø î ö�ò�÷�ç¸J½ í T[?�ô ï � ¼ « ¹ b 3 �f½�h ¿ á í�¹2ï � ¼ ¨½ l76öÎ Ù « Î á í�Î�ï ô�ãåñ£T ÎT Î í4üM½
lxê�ïíM9e¼ è ¿<î ò�ò´è�ç>è2:$æ îF¿ ã ò�õ ¼ ÷ ¿ ó�ô>ã?ñ^ò ¼ è¢ö î ô�èÞò ¼yî ò á í!¹2ï ãåô�ô�ÿ ¼ è
ç�ã?ö îF¿º¿ õÐôBõÏùuùuè�ò´ç�ãåö ½ûï�} õ^ô�æ ý þô�ò�ã?ò´æÏò´ãå÷Xñ x ã?òpãåô�ö ¿ è î ç>ò ¼yî ò�¸h½y�÷ôiø8÷�çGT]� � ½¶9e¼ èsôBò î ñ.ó î ç�ó î ò´÷XùSã?ö�ø8÷�ç�ù ø î ö"ò´÷�ç�ôpø8÷�çò ¼ è�è ¿ è
ùuè
ñxò´ôµ;)ò xÇð æ x�î ñ�ó ð�¿*î ç�èÞÿ ¿ ÷Xò�ò´è�óqãåñ·�yä�æ.ç�è üL½ëüL½�9e¼ ã?ôG¸h½gò´è�ç�ù ãåô�ò ¼ è¢ÿ.ç�ãåù î ç�õö
÷�ùuÿ ÷�ñ.è
ñxò�÷2ø�ò ¼ è î ò´÷�ùuãåö�ø8÷�ç�ù�ø î ö"ò´÷�çÇ¸ x�ý è
ö î æ.ô�èpø8÷Xç1è
ñ�è
ç�äXãåè
ô/ø î ç îXý ÷ À èi�5����è .¦í(î ñ.ó



ú�kîF¿�¿ ÷Xø�ò ¼ è5ó î ò î ã?ñÎò ¼ ã?ô�ó.ã?ô�ô�è�ç�ò î ò´ã?÷�ñ¿41è�ç�è5ò îf7 è
ñ�4�ã ò ¼ a;þ�ç î õ$ôsãåñÎò ¼ è 7 è . ç î ñ�ä�è ïbx 4�èö î ñ ýyî ô�ãåö îF¿�¿ õ î ÿ�ÿ.ç�÷×aÏãåù î ò´è¢ùS÷�ôBò î ò´÷XùSã?ö�è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ�ô î ô ý è
ã?ñ.ä5ø8ç�è�è7�°ø>þ�ç î õÏô î ç�è�ø î çpò´÷$÷è
ñ.è�ç�ä�è"ò´ã?ö:ò�÷sè e ö
ã?è
ñxò ¿ õ5èDaÏö
ã ò´è:ãåñxò�ç î þ î ò´÷�ùuãåö>è
ñ.è�ç�äXõ ò´ç î ñ.ô�ã ò´ãå÷Xñ.ô ½

0 2 4 6 8 10 12 14
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
Normalized atomic form factors

q (Å−1)

am
pl

itu
de

 / 
Z

â*ãåäXæ.ç�è üM½ ü�ì$� ò î ñ�ó î ç�ó î ò�÷�ùuãåö¢ø8÷�ç�ù ø î ö"ò´÷�ç�ô,¸J½ í T ïbx ñ.÷�ç�ù îF¿ ã8|�è
ó ý õ î ò�÷�ùuãåö¢ñ;æ.ù ý è�ç�ô xø8÷�ç{;3ò í ô�÷ ¿ ãåó ïDxyð æ í ó�÷Xò�ò�è
ó ïbx¿î ñ.ó ð�¿�í ó î ô ¼ è
ó ï�½ Z>÷Xò�è�ò ¼yî òÄ¸h½ í � ï �`ô ½ âyç�÷�ù ~ � ú �(� ½
z>÷541è À è�ç x ò ¼ è�ø8ç�è�è"þPè ¿ è�ö�ò�ç�÷�ñ î ô�ô�æ.ùuÿ�ò´ã?÷�ñÐãåô/÷Xñ ¿ õ î ñ î ÿ.ÿ.ç�÷5aÏã?ù î ò�ãå÷�ñ x.î ñ.ó5ø î ã ¿ ô/ùu÷�ôBòñ.÷Xò�ãåö
è îXýz¿ õ ñ�è î çcW î ó.ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñÎè�ó.ä�è�ôYX ½��$¼ è
ñ°ò ¼ èºa;þ�ç î õ è
ñ�è
ç�ä2õÎãåô�ò´æ.ñ.è�óVö ¿ ÷Xô�èSò�÷ î ñ



ú�gîXý ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñuè
ó�ä�è x ã?ò�ö î ñ èKd�è
ö"ò î ö
÷�ç�è"þ ¿ è À è ¿ è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñuø8ç�÷�ùÅò ¼ è î ò´÷�ù ½�í 9e¼ ãåô�ãåô�ç�è ¿<î ò�è
ósò´÷ò ¼ è:è ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñÏþ�ã?ñ.ó.æ.ö�è
ó^ãå÷�ñ�ã8| î ò´ãå÷Xñ ó.ã?ô�ö
æ�ô�ô�è�ó~ãåñÐô�è
ö�ò�ãå÷�ñ üL½ëüxïÌ½`pè À ã î ò�ãå÷�ñ�ô�÷2ø3ò ¼ è�ùSè î ô�æ�ç�è
ófø8÷�ç�ù ø î ö"ò´÷�ç<¸tø8ç�÷�ù�¸J½ î ç�è 7 ñ.÷54�ñ î ô î ô�W î ñ�÷�ù î-¿ ÷�æ.ôó.ãåô�ÿ�è�ç�ô�ãå÷�ñ¯X ½*9 õÏÿ�ãåö î-¿�¿ õ x ò ¼ ã?ôpùu÷Ïó.ãj�yö î ò´ãå÷Xñqò´÷5ò ¼ è î ùSÿ ¿ ã?ò�æ.ó.è�ãåô�ô�è�ÿ î ç î ò´è�ó ã?ñ;ò�÷ î ç�è î-¿ò´è�ç�ù�¸ £ í \�?Qô ï3î ñ.ó î ñuãåù î ä�ã?ñ î ç�õ:ò�è
ç�ùù¸ £ £ í \p?Qô ï�½#9e¼ è ¿åî ò�ò�è
ç3ò´è�ç�ù î-¿�¿ ÷54�ô3ø8÷�ç î ö ¼yî ñ.ä�è÷Xø>ÿ ¼yî ô�èfã?ñVò ¼ èÐô�ö î ò�ò�è
ç�è�ó ý è î ù î ñ.óVãåôsù î ñ.ã?ø8è�ô�ò�è
ó î ô îXý ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñ ½ ; ¼ õ$ô�ã?ö îF¿º¿ õ x ò ¼ èî ñ.÷�ù îF¿ ÷�æ.ôªó.ãåô�ÿ�è�ç�ô�ãå÷�ñ î ç�ã?ô�è�ôbø8ç�÷Xùnò ¼ è�ç�è
ô�÷�ñ î ñ�ö
è1÷2ø.ò ¼ è�ãåñ.ö�ãåó.è�ñxò�a;þ�ç î õy4�ã ò ¼ ó.ã�m�è
ç�è
ñ.ö�è
ôý è"òQ41è�è
ñ î ò´÷�ùuãåö>è
ñ.è�ç�äXõ ¿ è À è ¿ ô ½� æ.ùuù î ç�ã8|�ãåñ.ägò ¼ è ÀXî ç�ãå÷Xæ.ô3ò´è�ç�ùuô0ò ¼yî ò�ö
÷XùSÿ.ç�ãåô�è/ò ¼ è î ò´÷XùSã?ö1ø8÷�ç�ù¬ø î ö�ò�÷�çM¸ í T*?�\�?Qô ï"ì¸ í T[?�\p?Qô ï �ú¸J½ í T[?�ô ï Æ"¸ £ í \�?Qô ï Æû¸ £ £ í \p?Qô ï Æ"¸Eüöý í4üM½
l°kXï
4 ¼ è
ç�è�¸Eü°ý`ãåô�ò ¼ è5ñ;æ.ö ¿ è î ç 9e¼ ÷�ùuô�÷Xñ�ô�ö î ò�ò´è�ç�ãåñ�ä x æ.ô�æ î-¿�¿ õÉñ.è
ä ¿ è
ö"ò´è�ó ½�9e¼ èÐô�ö î ò�ò�è
ç�ã?ñ.äî ùuÿ ¿ ã ò´æ.ó.èSø8ç�÷�ù î ñ î ò�÷�ù ã?ô�ò ¼ è î ùuÿ ¿ ã ò´æ.ó.èSø8ç�÷�ù î ô�ã?ñ.ä ¿ è ø8ç�è
èÐè ¿ è
ö"ò´ç�÷�ñ x ù¢æ ¿ ò�ãåÿ ¿ ãåè
óý õqò ¼ ãåô"N�IQGJÂiL¥�ÇÕ×GJCbÂÍÕ2N*�DIKGJC x ¸ í T[?�\p?Qô ïÌ½ z>è�ç�è�\ ãåô�ò ¼ è�è�ñ.è
ç�äXõ~÷2ø�ò ¼ è�ãåñ�ö
ãåó�è
ñxòµa;þ�ç î õÿ ¼ ÷Xò�÷�ñ x ô�ã?ôªò ¼ è î ò´÷�ùuãåö*ñ$æ�ù ý è�ç xXî ñ.ó�T$�ÿþ ÝÞ ô�ã?ñ{� í è(:;æ î ò�ãå÷�ñ í4üL½ëü � ï�ï ãåô�ò ¼ è�ùu÷�ùuè
ñxò´æ.ùò´ç î ñ.ô�ø8è�ç í ó.ã?ô�ö
æ�ô�ô�è�óqã?ñ^ô�è
ö"ò´ãå÷Xñ üL½ëêL½ é ï�½
¡£¢��Ç¢a¦ ���Xµ[¨Ã«��ÄÊË¬1¨Ã´
\gý ô�÷�ç�ÿÏò´ãå÷Xñ5÷XøÖa$þPç î õ$ô�ãåô/ö î æ.ô�è�ó ý õ î ñÐãåñ.ö�ãåó.è�ñ;ò�a$þPç î õ ôBò´ç�ã 7 ãåñ.ä î ñ î ò´÷�ù î ñ.óÐö î æ.ô�ã?ñ.ä îö
÷�ç�è ¿ è À è ¿ è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ^ò´÷ ý è:èQd�è
ö�ò�è
ó ~ ê �(� ½�9e¼ ãåô�ãåô�ô�ã?ùSÿ ¿ õ ò ¼ è�ÿ ¼ ÷Xò´÷$è ¿ è
ö"ò´ç�ã?ö:è2m�è
ö�ò x 4 ¼ ãåö ¼ãåô:æ.ô�æ îF¿�¿ õhÿ.ç�è
ô�è�ñxò´è
óÉãåñtò ¼ èuö
÷�ñxò�èDa$ò�÷Xø1æ ¿ ò�ç î)À ãå÷ ¿ è�ò�ÿ ¼ ÷Xò´÷Xñ.ô�ã?ñ.ö
ã?ó.è
ñxòÞæ.ÿ ÷�ñ ò ¼ èu÷�æ�ò´è�çô ¼ è ¿�¿ ô ½ z�ãåô�ò�÷�ç�ã?ö îF¿º¿ õ x ò ¼ ãåô�4 î ô:÷�ñ.è�÷Xø�ò ¼ èsùu÷�ô�ò:ó�ç î ù î ò´ã?ö¢èba�ÿ è
ç�ãåùuè
ñxò´ô ¿ è î ó.ã?ñ.ä ò´÷5ò ¼ è:;æ î ñxò´æ.ù ÿ î ç î ó.ã?ä�ù ½º\ ø&ò´è
ç:ò ¼ èSÿ ¼ ÷Xò´÷$è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ ãåô:èKd�è�ö�ò�è
ó x ò ¼ è î ò´÷�ù ãåôÞãåñ î ñ èbaÏö
ã?ò�è
ó



ú �ô�ò î ò´è ½ �Xæ�ô�ò î ô:ó.è
ô�ö
ç�ã ý è
óÉã?ñhô�è�ö�ò´ã?÷�ñ üL½ ü
xbî ñ è ¿ è�ö�ò´ç�÷�ñc4�ã ¿�¿ ø îF¿�¿ ãåñxò´÷ ò ¼ è ÀXî ö î ò�è
óÉôBò î ò�èî ñ.ó è
ùuã?ò î ö ¼yî ç î ö�ò�è
ç�ãåô�ò�ãåö¶a;þ�ç î õ �ªò ¼ ã?ô:ÿ.ç�÷$ö
è�ô�ôÞãåô�ö î-¿�¿ è�ó»W1�yæ.÷�ç�è
ô�ö
è
ñ�ö
è(X ½%} è�ö î æ.ô�èSò ¼ èè ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ�ø î-¿�¿ ôªø8ç�÷Xù î ñ î ò´÷�ùuãåö ¿ è À è ¿�î ñ.ó�ñ.÷2ò3ø8ç�÷�ù ò ¼ è À2î ö
æ.æ�ù x ò ¼ èª�yæ�÷�ç�è�ô�ö
è�ñ.ö
è�è
ñ�è
ç�ä2õãåô îF¿ 4 î õ$ô ¿ è�ô�ô�ò ¼yî ñ^ò ¼ è:è
ñ.è�ç�äXõ5÷2ø*ò ¼ è î2ý ô�÷�ç ý è�ópa;þPç î õ ½�0ùuÿ.ã?ç�ãåö îF¿�¿ õ x ò ¼ è îXý ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñ5÷XøÒa;þPç î õ$ô ý õÐù î ò�ò�è
ç/ã?ô�÷ ý ô�è
ç À è
óqò�÷ ý è�����²�(½¿èDaÏÿ í �
	�� ï í4üM½
lªg�ï
4 ¼ è
ç�è
	hãåô�ÿ.ç�÷�ÿ�÷Xç�ò´ã?÷�ñ îF¿ ò´÷�ò ¼ è:è ¿ è
ö�ò�ç�÷�ñ�ãåöpó.è�ñ.ô�ã ò�õ ½�\ ò�ò ¼ è
ô�è ¿åî ç�ä�è�a$þPç î õ è�ñ.è
ç�ä�ãåè�ô x ò ¼ èÿ ¼yî ô�è í ô�÷ ¿ ãåó xU¿ ã8:;æ.ã?ó x ä î ô ï ÷Xø�ò ¼ èsù î ò´è�ç�ã î-¿ ãåô�æ�ñ.ãåùuÿ�÷Xç�ò î ñ;ò x èDaÏö
è�ÿ�ò�ãåñtã?ò�ô�è2m�è
ö�ò�æ.ÿ ÷�ñò ¼ èSùSè î ñÎó.è�ñ.ô�ã ò�õ ½®9e¼ è ùu÷�ç�èsø8æ.ñ.ó î ùSè�ñxò îF¿ :;æ î ñxò´ã ò�õ í(î ñ.ó ò ¼ è ÷�ñ�è ùu÷�ô�òÞø8ç�è2:$æ�è
ñxò ¿ õò îXý æ ¿<î ò�è
ó ï ã?ô�ò ¼ è0ù î ô�ô îXý ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñ:ö�÷Ïè e ö�ãåè�ñ;ò�	�� á�� x 4 ¼ è
ç�è á�� ã?ô î ù î ô�ôªó.è�ñ.ô�ã ò�õ ½1� ãåñ.ö�èa;þ�ç î õ$ôpô�ö î ò�ò´è
ç>ø8ç�÷�ù î ò�÷�ùuô x ã?ò>ãåôgô�æ e ö
ã?è
ñxòpò´÷ î ó.óhæ.ÿfò ¼ è�è ¿ è�ùSè�ñxò îF¿ ö
÷�ñxò�ç�ã ý æ�ò´ã?÷�ñ.ô�ò´÷ó.è�ò�è
ç�ùSã?ñ.è î ùu÷ ¿ è
ö
æ ¿<î ç�ö
÷�ùuÿ�÷Xæ.ñ.ór� ô�ù î ô�ô îXý ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñÐö�÷Ïè e ö�ãåè�ñ;ò x¿î ô	á�� � Ñ ��� ��­ 	á�� ³ � í4üM½
l � ï
4 ¼ è
ç�è � �ªã?ô/ò ¼ è$4�è
ã?ä ¼ ò�ø8ç î ö�ò�ãå÷�ñÐ÷Xøbè ¿ è
ùuè
ñxò{� ½9e¼ è îXý ô�÷�ç�ÿ�ò�ãå÷�ñfö
÷$è e ö
ã?è
ñxò�	Í�*ÿ�è î�7 ô�ó.ç î ù î ò�ãåö îF¿�¿ õ ñ.è î çgè�ñ.è
ç�ä�ãåè�ôgò ¼yî òpö
÷Xç�ç�è�ô�ÿ ÷�ñ.óò´÷Ðò ¼ è îXý ô�÷�ç�ÿÏò´ãå÷Xñ è�ó.ä�è
ô ½ ây÷ ¿�¿ ÷54�ãåñ.ä5è î ö ¼ è�ó.ä�èuãåô î^ý ç î ñ.ö ¼ ÷Xø1ò ¼ è î2ý ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñtö
æ.ç À èø8÷ ¿�¿ ÷54�ãåñ.ä¢ò ¼ è�ø8÷�ç�ù ~ ê éJ� 	�� á�� � ± )�à ô à í4üM½ûú � ï
4 ¼ è
ç�è ± ã?ô î ö
÷�ñ�ô�ò î ñ;ò>ò ¼yî ò ¼yî ô î ó�ã�m�è
ç�è�ñxò À2îF¿ æ.èÞø8÷Xç>è î ö ¼~ý ç î ñ.ö ¼I½�\ ñ~ã ¿�¿ æ.ô�ò�ç î ò�ãå÷�ñ ã?ôÿ.ç�÷ À ãåó�è
ó^ãåñ��yä�æ.ç�è üL½
lL½ â¿÷Xç/ò ¼ ã?ô��yö�ò�ã?ò´ã?÷�æ.ô/è ¿ è�ùSè�ñ;ò x ò ¼ è:è�ó.ä�è:ãåô î ò ) �[é %\b½3�ñh÷�ç�ó.è�çgò´÷ ùSã?ñ.ãåùuã8|�è îXý ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñ x 41è�æ�ô�è
ó î ñhãåñ.ö�ãåó.è�ñ;ò�a;þ�ç î õfè
ñ.è�ç�äXõq÷Xø g�g ���Sè .*xñ.è î çqò ¼ è ý ÷Xò�ò´÷�ù ÷Xø�ò ¼ è îXý ô�÷�ç�ÿÏò´ãå÷Xñ ý ç î ñ.ö ¼�x¢ý æ�òhô�æ e ö�ãåè�ñ;ò ¿ õ�ø î çfø8ç�÷�ù ò ¼ è ð æ Ú
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λ (Å)â*ãåäXæ.ç�è üL½ l.ì�\ ñqã ¿�¿ æ.ô�ò�ç î ò�ãå÷�ñ ÷2ø î ù î ô�ô î2ý ô�÷�ç�ÿ�ò´ã?÷�ñ^ö
÷$è e ö
ã?è
ñxò À ô ½ 4 î)À è ¿ è
ñ.ä2ò ¼I½{9e¼ ã?ô�ã?ôãåñxò´è�ñ.ó.è�ó ÷Xñ ¿ õ^ø8÷�çpã ¿�¿ æ�ô�ò´ç î ò´ã?÷�ñ x ô�÷Ðã òpö
÷Xç�ç�è�ô�ÿ ÷�ñ.ó.ô�ò�÷5ñ.÷Ðè ¿ è�ùSè�ñxò ½y9e¼ è�ô ¼yî ç�ÿtó.ç�÷Xÿ ã?ñãåñxò´è�ñ.ô�ã ò�õ5ãåô 7 ñ.÷54�ñ î ô�ò ¼ è îXý ô�÷�ç�ÿÏò´ãå÷Xñ^è�ó.ä�è ½



ê �íUg � k ��è .:ï è�ó.ä�è ½�9e¼ ã?ô1ö ¼ ÷Xãåö
èg÷Xøªè
ñ.è�ç�äXõ îF¿ ô�÷�ç�è
ó.æ.ö�è
ó	�yæ.÷Xç�è
ô�ö
è�ñ.ö
è�ø8ç�÷Xù�ò ¼ è ð æ î ò�÷�ùuôò ¼yî ò�÷Ïö�ö
æ.ç�ô î ò�÷Xç îXý ÷ À èÞò ¼ è îXý ô�÷Xç�ÿ�ò�ãå÷�ñ5è�ó.ä�è ½
óp��� �á�1ü·/Ò!1'*)×/
\�} ç î@À2î ã?ô ¿<î ò�ò´ã?ö
èuãåô¢ò ¼ è5ô�è"ò�÷Xø�ÿ ÷�ãåñxò´ô�ò ¼yî ò�ö î ñ ý è ç�è î ö ¼ è�ó�ø8ç�÷�ù î ô�ãåñ.ä ¿ è ÿ ÷�ã?ñ;ò ý õî ÿ.ÿ ¿ õ$ãåñ.ä^ò´ç î ñ.ô ¿åî ò´ã?÷�ñ À è
ö"ò´÷�ç�ô ½c9e¼ è
ô�è ò´ç î ñ.ô ¿åî ò´ã?÷�ñ À è
ö"ò´÷�ç�ô î ç�èSö îF¿º¿ è�ó W ýyî ô�ãåô À è
ö"ò´÷�ç�ôYXî ñ.ó î ç�èÐè2:$æ îF¿ ò´÷tò ¼ èÐñ;æ.ù ý è
çu÷Xøpó�ãåùuè
ñ.ô�ãå÷�ñ.ô�÷2ø>ò ¼ èfô�ÿ î ö�èf÷Xø>ò ¼ è ¿åî ò�ò�ãåö
è ½ â¿÷Xç�ç�è î-¿ö
çBõÏôBò îF¿ ô�ó�è
ô�ö�ç�ã ý è�ó ý õ } ç î@À2î ã?ô ¿<î ò�ò´ãåö�è
ô x ò ¼ è�ç�è î ç�è�ò ¼ ç�è
è ýyî ô�ãåô À è�ö�ò�÷�ç�ô ½5ð/îF¿º¿ ãåñ�ä ò ¼ è�ô�èýyî ô�ãåô À è�ö�ò´÷Xç�ô s�� x s�� x s � x ò ¼ è } ç î)À2î ãåô ¿åî ò�ò�ãåö�èpö
÷�ñ�ô�ãåôBò´ô�÷Xøbò ¼ è:ô�è"ò�÷Xø À è
ö"ò´÷�ç�ô��:u�� xu � � �Bs�� Æ � �Os�� Æ � � s � í4üM½ûú � ï
4 ¼ è
ç�è ���fx>����xË�� ô�ÿ î ñ î-¿�¿ ò ¼ è:ãåñxò´è�ä�è
ç�ô ½\ ñxõ } ç î)À2î ãåô ¿åî ò�ò�ãåö
è î-¿ ô�÷ ¼yî ô î ç�è
ö�ãåÿ.ç�÷Ïö îF¿X¿<î ò�ò´ã?ö
è ~ �5�f� x 4 ¼ ãåö ¼ ã?ô�ò ¼ èuô�è"ò¢÷Xø1ÿ ¿<î ñ.è4 î)À è À è
ö"ò´÷�ç�ô!� º �Ðò ¼yî ò ¼yî)À è5ò ¼ è ô î ùuè ÿ è
ç�ãå÷$ó.ãåö�ã?ò�õ î ô¢ò ¼ è } ç î)ÀXî ãåô ¿åî ò�ò�ãåö�è ½�9e¼yî ò�ãåô xb �¾½�h ¿ ��b �¾½�hØc#" Á ¿ m x ÷�ç b �¾½�h " � � í4üM½ûú é ï
\ ô�ò ¼ è�ôBõ$ùSùuè�ò�ç�ãåö)ñ î ò´æ.ç�è)÷Xø í4üL½ ú é ï ù î�7 è�ôªö ¿ è î ç x ò ¼ è0ç�è
ö�ãåÿ.ç�÷Ïö îF¿�¿åî ò�ò�ãåö
èbò´÷�ò ¼ è0ç�è
ö
ã?ÿ.ç�÷$ö î-¿
¿<î ò�ò´ã?ö
ègã?ôÒd�æ.ô�ò�ò ¼ è�÷�ç�ãåä�ã?ñ îF¿ ó.ãåç�è
ö�ò ¿<î ò�ò´ãåö�è ½ 3�ñÐ÷Xò ¼ è
ç�4�÷�ç�ó.ô x ò ¼ è í ó.ã?ç�è
ö"ò ï�} ç î)À2î ãåô ¿åî ò�ò�ãåö�èãåñÐç�è îF¿ ô�ÿ î ö
è î ñ.óÐò ¼ èÞç�è
ö�ãåÿ.ç�÷Ïö îF¿I¿<î ò�ò´ã?ö
è î ç�è:ó.æ îF¿>½



ê é
óp�%$ +�&'&¤��'¶q�!�&(�0� øª���0� �á�1ü·/Ò!1'*)×/
¡£¢)(
¢a¦ *{´,+,´G¬iÊ>® è$«.-+µ*Ê>³#éð ÷�ñ.ô�ãåó.è�ç î ñ^ã?ñ	�yñ.ã ò´è î ç�ç î õ5÷Xøbÿ ÷�ãåñxò�ö ¼yî ç�ä�è
ôá í�¹2ï � Ñ " ç í!¹ �$u ï í4üM½ûúXü�ï
4 ¼ è
ç�èXx î ç�è>ò ¼ è } ç î)À2î ãåô ¿<î ò�ò´ã?ö
è À è
ö�ò�÷�ç�ô ½�} æ�ò1ø8÷Xç�ô�ãåùuÿ ¿ ã?ö
ã ò�õ x�¿ è�òë� ô ý è�ä�ãåñ04�ã?ò ¼ ò ¼ ègö î ô�è÷Xø î ñ ãåñ	�yñ�ã?ò´è�÷�ñ.è�þ�ó.ã?ùSè�ñ.ô�ã?÷�ñ îF¿ ö�ç�õ$ô�ò îF¿c½�9e¼ è ¿<î ò�ò´ã?ö
è À è�ö�ò´÷Xç�ô î ç�è<uá�0/ � x 4 ¼ è�ç�è1/�ç�æ.ñ.ô÷ À è
ç îF¿º¿ ãåñxò�è
ä�è�ç�ô x ô�÷uò ¼ è:ô�ö î ò�ò�è
ç�ã?ñ.ä î ùuÿ ¿ ã ò´æ.ó.ègãåô

Æ í T ï � Ñ32 b 3 �54 2 � � ¨Ñ236 3 ¨87 b 3 �54 �'9 2 � ¨Ñ236 '�7 b �:4 �;9 2 Æ ¨Ñ236 ½<7 b 3 �54 �'9 2 � í4üM½ûúflxï
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3=6>*�(+*9IJ$Õ¨)(d�dIO02Kf8d¨70aIJ*@¢GF'F'FZ©R$M8JÉm0°¨c¨U*9Tü�'5P3¾� ¢f¹K¹'.K©t,QªW6>*��n025>T��X(^*O02Kå­Z8d¨>02IJ*÷¥7028+$;8Ç'*9I93¾�2(+8���£N6>$MIh6�KM$;*m$;5�3=6>*�¨>KM025>*B�°«N3=6)*D8^&>(r«�0aIJ*°�o02(^*<8+6Ã�3£N5�$M5*ËyÌ'&>(^*9±-,��P0),��o*JIO0a&>8+*
3=6>*98+*n¥7028^$M8�Ç'*9I93¾�2(+8S8^&Ã¥)3+*J5>T�F3´°¹ ¼ �b3=6)*J8+*u02(^*n��«�3=*J5 IO0aKMKM*9T¢¡^6>*{§)0°Ì°�'5702Ke8^&>(r«�02I9*u&)5>$;3+8+£âº�°±íä¤,ÎªW6>*BI9$M(+I9KM*98o$;5u3=6)*»ËyÌ'&)(+*f(+*�¨)(+*J8^*J5P3]¨>KM0a3=$;5d&cÉ¥0a3¾�°Éu8Í�'5m3+6>*�¢4F'F'F3©�8^&>(r«�02I9*2,�ªW6>*98+*
(+*J02KÒ­¦8d¨702I9*kKY0a3^3=$;IJ*]8^$;3=*98f02(+*c$M5)T>*{§-*JTD$M5BËyÌ2&>(+*Å±-,³±-,Ýv(r�KÉ§3+6>*RI��25OÇ2*J5P3=$¬�'5ü¢L.),º¡2�O©f3+670a3k¨© Y«ª ¨¬ Y�­¯®{Y±° �«�%²k$;8��'(^3+6Ã�KÌK�'5>02K�3d�<�³0a5>T ´Ã�b025>T
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Ý%$ÕÌ2&>(+*9±-,��Ãß!¢L0Ú©ÊªW6>*�AE3Z¢GF'F'FZ©\8+&)(r«�02I9*9£N$g3=6�8+&>(=«�02IJ*DKY0a3^3=$;IJ*^Ç'*9I93d�'(+8[���1���D£N6>$;Ih6�02(^*¨U*9(d¨_*J5>T)$MIJ&)KY02(E3d�S´ ­ ¢4F2F'FZ©t,À¢a¥~©eµN*JI9$Õ¨>(r�-IJ02K7KY0a3^3=$;IJ*ÜÇ2*JI93d�'(+8oI��'(^(+*98d¨Ö�'5>T>$;5ÃÌ@3d�k3=6>*f&>5>$g3
IJ*9KMKlIh6Ã�28+*J5V$M5%¢L0K©{ö7�7²f025>TD�%²N8+&c¥)3=*95>Th¡K¹ ¼ 025)T�0a(+*H¨U*9(d¨_*J5>T)$MIJ&)KY02(13d�u´P²9,
�7²�$;8��'(^3+6Ã�KÌK�25702K%3d�D�n0a5>T¶´>,u·¦�H�7²�025>T �%²HÉ\&>843S¨}�'$;5P3c$M5�3=6>*qT>$;(+*9I93=$¬�'5>8k$;5>T>$MIJ0a3=*9T
$M5%ËyÌ'&>(^*�±-,��K¥l,õªW6)*J8+*^Ç2*JIt3¾�'(^8R8+&Ã¥)3+*J5>T@¡°¹ ¼ 025>T*Ì2*J5>*9(=0a3+*<0D3+(+$Y0a5ÃÌ'&>KM02(cKY0a3^3=$MI9*2,9ªW6>*
(+*9IJ$Õ¨)(d�dIO02Kå­Z8d¨>02IJ*:KY0a3^3=$MI9*:8^$;3+*J8W02(^*]$M5)T>*{§-*JT<$;5ÞËyÌ'&)(+*S±-,º¡),�Û:K;3=6c�'&ÃÌ'6m3+6>$M8�ËyÌ'&>(^*c0°¨Ã¨_*O02(^8
8+&Ã¨_*J(=Ë7IJ$M02KMKÒ¤¸$MT>*95P3=$MIJ02KW3¾�!ËÃÌ'&>(+*h±-,³±¦�C3=6)*�$M5>T)*{§-$M5ÃÌ³$M8[T>$;¹U*J(^*J5P3sT)&>*V3¾� 3=6>*VT>$;¹U*J(^*J5P3
025ÃÌ'K;*J8�8+&c¥)3=*95>T>*JTÞ¥O¤R3+6>*]¥7028^$M8�Ç'*9I93¾�2(+8J,�Ý7(d�°ÉX3=6)$M8Í¨}�2$M5P3Í�'5��d�C(+0°ÌKÌH¨U*J0°×Q8C0a(+*N$M5>T)*{§-*JT
&>8+$;5ÃÌR3=6>*98+*@6>*{§)0°Ì°�'5702K«&>5)$;3=89,ªW6>*mI_�'5ÚÇ'*J(^8+$¬�'5!«i(d�°ÉºIJ&Ã¥)$MIq3¾�D6>*{§)0°ÌK�25702K�&>5>$g3=8@$M8c*O028^$MKÒ¤»02IJI_�KÉn¨>KM$;8+6>*9Tl,u�³(+$g3=$M5cÌ¥}�a3=6»¼Ö­²Ç'*JIt3¾�'(^8c028]I_�'KM&ÃÉ[5õÇ2*JI93d�'(+8_�l3=6>*95�3=6>*ÊÉu0a3+(+$Ò§9¨)(d�dT>&>I93k¼U½i¾=¿=ÀÁ½ ­XÂÄÃÆÅNÇ ¼_È=É�Ê=Ë¦ÌZÍZÎhË¦Ï
025>T�¼UÈ=É�Ê+Ë¦ÌZÍZÎhË¦Ï ­¢ÂUÇ4ÅfÃ ¼UÈ=É�Ê=Ë¦ÌZÍZÎ=Ë¦ÏL,�ªW6)*J8+*@3=(+025>8r«F�2(dÉu0a3=$¬�'5^Éu0a3=(^$MIJ*98N02(+*
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£N6>*J(^*°�Ù�°«1I_�'&>(+8^*°� ÂÄÃÆÅWÇhÂÄÇ4ÅNÃ�­§× ,ÞªW6>*J8^*ÞÉu0a3=(^$MIJ*98cIO025�¥U*�Ì'*95>*J(+0a3=*9T!«i(d�KÉº025Ú¤�3j£Ü�
5Ã�'5¦­¦I��'K;KM$;5>*O02(�Ç'*9I93¾�2(f3+(=025>8=«F�'(dÉu0a3+$Õ�'5>8_�)8^&>Ih6�028S¢GF'F'FZ©eØ ¢f¹°¹'.Ú©1025>T!¢GÙF2F'FZ©eØ ¢4F3¹)F3©t,
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a (lattice units)

Ý%$ÕÌ'&)(+*H±-,³±¦ß�òZ5>T)*{§-$M5ÃÌn�°«%8+&>(=«�02IJ*c&>5>$g3=8W$;5D(^*O02K«8r¨702I9*2,
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H (reciprocal lattice units)

Ý�$ÕÌ'&>(^*S±-,º¡cß�òZ5>T>*7§)$;5ÃÌn�°«%8^&>(r«�0aIJ*c&>5>$g3=8N$M5H(+*9IJ$¬¨>(d�dIO02KÄ8d¨702I9*2,



F3´-F
w<x4Ú ÛÜ�J�EÝ:Þ��%�E�J�[� �qßáàb��Ýf�[â â {k���EÞ��e~@�E{ ãs�e��Þ�ÝW�eÞ��e{
ªW$MT>8=£C*9KMKU025>TuI��3£Ü�2(d×2*9(+8HâäFÆ.)F_äU6>03Ç2*BIh670a(=02It3=*J(^$Må9*JTm3+6>*B$;5>I��KÉnÉ[*J5>8^&>(=0a3+*]¥>$MKM03¤2*J(�3=670r3o$;8¨>(+*98+*95Q3]«F�'(o$M5P3=*9(dÉ[*JT>$M0a3=*»¨}�a3=*J5P3+$Y02K;8J,�ªW6>*{¤^«F�'&>5)TH0S3=(+$M025ÃÌ'&)KY02(æ02(^(=0:¤^�°«�§O­¦(=0:¤s8^IO0a3^3=*J(�­
$M5ÃÌW(r�-T)8��r8+6702(r¨�$;5cçè025>T@é�¥>&-3bT>$;¹U&>8+*�$;5�êW,�ªW6>*�$M5¦­�¨>KY0a5>*E8d¨>02IJ$;5ÃÌ¸£1028�0°¨c¨>(d�:§-$ÕÉu0a3=*9K¬¤¹),³�°¡Ú±c3+670a3Ü�°««3=6>*f3=(^&>5>IO0r3=$Õ�25m(d�dT>8�«i(d�KÉ¥3=6)*]&>5>T>*9(+KÒ¤-$;5ÃÌ�¨)KY0a3+$M5Q&ÃÉ¥IJ(=¤d8^3h0aK¤,�ªW6>$;8CI��2(+(+*7­
8d¨Ö�'5>T>8�3¾�@025[$M5W­j¨>KM025>*À¥>$;KY0:¤'*9(�KY0a3^3=$MI9*18d¨>02IJ$;5ÃÌS.°¹Pë�Ì'(^*O0a3+*J(e3=6>025mAE33¢4F'F'F3©t,E�C028+*9Tm&Ã¨Ö�'5
3=6>*9$M(ÅÉu*J028+&>(^*�É[*J5P3=8��°«13=6)*^¨}�28+$;3+$Õ�'5)8�0a5>T�$M5P3=*95>8+$g3=$;*J8S�°«W3=6>*98+*s8^IO0a3^3=*9(+$M5cÌ�(d�dT>8���3=6>*{¤¨>(d�°¨}�'8^*o3+6>*DÉn�dT>*JKQ8+6c�Z£N5S$M5ÅËÃÌ'&>(+*Ü±-,³�-,ÎªW6)*¸½C&R025)TÈ½CKÚ«F�'(dÉ�0L¥>$MKM0:¤'*J(
£N6>*9(+*J$;5S3=6)*À½C&
0a3¾�°Éu8»¢�8rÉm0aKMKÃÌ'(+0:¤qIJ$M(^IJK;*J8ë©�02(^*fI9KÕ�'8^*f3d��3+6>*BAE3o8+&>(=«�02IJ*Ê¢�KM02(dÌ'*¸Ì2(=0:¤qIJ$;(+IJK;*J8¾©{�d025>T[3=6>*v½CK
0a3¾�°Éu8t¢�KY0a(dÌ'*]*_ÉJ¨-3j¤mI9$M(+I9KM*98ë©o(^*J8^3f0�¥}�3Ç'*]3+6>*S½C&��>I_�¦�2(+T>$;570a3=*9T<$M5m3+6>*]3=6)(+*J*7­�«F�'K;Ts6Ã�'K;KÕ�3£
8+$g3=*J8»�°«E3+6>*�6)*{§)0°ÌK�'5>02K�½C&VKY0a3^3=$MI9*2,Àò�«e3+6>*È½CK�0a3d�KÉ[8B02(^*Å¨>02(^3+$Y02K;K¬¤s$¬�'5>$;åJ*JTH3¾�3£C02(+T5½CK Ô¢aÉu0°×Q$M5ÃÌ<3+6>*�ÉºKM02(dÌ2*J(ë©7�b$;3c$M8k(^*O028r�'570°¥)KM*R3¾��028+8^&ÃÉ[*[3+670a3c3=6>*{¤ 02(+*q$;5 I9KÕ�'8^*�¨>(d�:§-$ÕÉ[$;3j¤
3¾�B�'5)*R025Ã�23+6>*J(]025>T�T>*t3=*J(rÉu$;5>*S3+6>*\$M5)I��KÉnÉu*95>8+&)(=0a3+*\KY0a3^3=$;IJ*@8d¨702I9$M5ÃÌ),SªW$;T>8r£o*JK;Kfì{ñfí2îgï
IJKM02$ÕÉº3+670a3S3+6>*m8r¨702I9$M5ÃÌ�$;8S5>*J02(�3d�V3=6>0a3Ê�°«NI9KÕ�'8^*{­�¨702Ië×2*9T�8d¨>6)*J(+*98Ê£N$;3+6¶3=6>*B½CK Ô $¬�'5>$;I
(=02T)$M&>89,ò¦3�$M8E8^&>(d¨>(^$M8^$M5ÃÌ]3+670a3e3=6)*¸¥>$MKM03¤2*J(E843=(^&>I93+&>(+*¸«�02$;KM8�3d�t«F�'KMK¬�3£�3=6>*WI_�KÉJÉ[*J5)8+&>(+0a3=*1KM0a3+3+$MI9*
8d¨70aIJ$M5cÌÃ�Ù¤2*93È¨>(^*J8^*J(rÇ2*J8\3+6>*Þ�'(^$M*95Q3=0a3=$¬�'5%�°«13=6)*m&>5>T)*J(+KÒ¤d$M5ÃÌVAe3SKY0a3^3=$;IJ*2,HðL�3£C*{Ç'*J(_�E3=6>$;8
8+I9*J5702(^$Õ�:67028Î¥_*J*95È¨>(+*9T>$MIt3=*9TÊ¥Ú¤SñL�3Ç20aI��k025)TRò�I_ª%0°Ì2&>*HâäF3¹'.íäL,ÎªW6)*9ó�6QóW¨_ô23=6)*J8+$;åJ*1843h0a3+$MI7­
T>$M843=ô'(43=$;ô'5DõC0:Ç'*98mö�025702K;ôKÌ'ô'&)8f3+ôsIh6702(rÌ'*{­¦T>*J5>8^$;3ZóDõ10:Ç2*J8ë©B$;5�IO0a8+*J8:õN6>*J(^*\3=6>*S02T>KY0Oó2*J(B$;8
õC*J0°×QK;ó�02T>8+ô2(+÷_*JT�3=ôu3=6>*\8^&>÷>843=(=0r3=*2,�ò�$;5>$ÕÉ[$Må9$M5ÃÌq3=6)*\*J5>*9(dÌ2óVKM*J02T>8:3+ôH0Þ¨>(^*_«i*J(^(+*9T ô2(+$Ò­
*J5P3h0r3=$Mô25uô°«Ä3=6>*:02T>KM0Æó2*J(�õN$;3+6u(^*J8d¨_*JIt313=ôc3=6)*:8^&>÷>8^3+(=0a3+*2,ÍªW6>*:(+*JKM0a3=$ÒÇ'*Nô'(^$M*J5P3=0a3=$;ô'5[025ÃÌ'K;*
5>*J*9T�5>ô23B÷U*�åJ*J(^ô>,B·-670Oõcø Ýv02$M5ÄøU0a5>T�½C6>$;5>5@âäFZ´K´Zä�*tù¦¨_*J(^$ÕÉ[*J5P3h02K;K;óHô'÷)8+*J(=Ç'*9T%Û:(»É[ô'5>ôí­
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Ý%$ÕÌ2&>(+*S±-,ûú¦ßoµf*J02KÒ­¦8d¨70aIJ*HÉm0�¨�ô°«�3=6)*�$;5>IJôKÉnÉ[*J5>8^&>(=0a3+*côZÇ2*J(^KY0Oó'*9(Jø_KMôdôK×Q$M5ÃÌRT>ôÆõN5�ô'5�3+6>*
AE3[ö4F'F2FZ©N8^&>(r«�0aIJ*DöaÌ2(=0Oóc©t,tªW6>*È½C&³0r3=ôKÉ[8\öi÷>KY0aIë×c©fKM$M*�02÷_ô3Ç'*S3+6>*RAE3k8+&)÷>8^3+(=0a3+*R025>T»02(^*
$M5>I9ôKÉnÉu*95>8+&>(+0a3=*\õN$g3=6 $;3J,nªW6)*^½CKe$;ô'5>8uö�6>ô2KMKMôÆõ»©:K;$M*R$;5»3+6>(+*9*{­²«iô'KMT»6>ô'K;KMôÆõX8+$;3+*J8@02÷_ô3Ç'*
3=6>*Å½C&DKY0Oó'*9(J,



F3´2.
KY0Oó'*9(+8�02T>8^ô'(+÷_*JT³ô'5P3=ôõÌ2(=0°¨>6)$;3=*q8^&>÷>8^3+(=0a3+*J8S0a3�0D(+025ÃÌ'*[ô°«1K;ôÆõü3=*_ÉJ¨_*J(+0a3=&)(+*J8möL.K´mý�±K´
þS©t,yªW6>*9$M(:ÿ����Íù öiKMôÆõÀ­Z*95>*J(rÌ2óH*JK;*JIt3=(+ô25�T>$g¹Ä(+02I93+$Mô'5��DÉu*J028+&)(+*�É[*J5P3+8BT>*_Éuô'5)8^3=(+0a3=*9T�3+6>*
(+*9KY0a3+$¬Ç'*:ô'(+$;*J5P3h0r3=$Mô25m025cÌ'KM*fõ1028C$M5ÚÇ'*9(+8+*9K;óm(+*JKM0a3=*9Tm3=ô�3=6>*tÛ:(ÜÉ[ô'5>ô'KM0Oó'*J(oKY0a3^3=$;IJ*f8��702I9$M5ÃÌ),ªW6>*J$;(��>(^*_Çd$Mô'&)8ÀÉu*J028+&)(+*�É[*J5P3+81õN$;3=6<ôa3=6>*9(W02T>8^ô'(+÷_*JT<5>ô2÷>KM*tÌ'028+*98ÀË75>T<IO0a8+*J81õN6)*J(+*k3+6>*
(+*9KY0a3+$¬Ç'*Sô'(+$;*J5P3h0a3+$Mô'5V$M8]å9*J(+ô)ø�0a8]$M5�ô'&)(kIO028^*2,ÊÛ¥I9ôKÉ��)KM*93+*\(+*{Çd$M*9õXô'5�3=6)$M8]8^&>÷
	^*JIt3SIJ025
÷U*S«iô'&>5>T�$M5H3=6>*SA�ôK×Q(^ôZÇd8r×Qó�025>Thª�02KM0��Uô3Ç%âäF'F3¹íä¤,f�C*955Ð]Ië×2ôH025)TVIJôÆõoô'(d×a*J(^8nâ F3¹a��ä�670:Ç'*
8^3+&>T>$M*9TV0qIJô°ÉJÉ[*J5>8^&>(=0r3=*{­¦$M5>I9ôKÉnÉu*95>8+&>(+0a3=*��)67028+*c3=(+025>8^$;3=$;ô'5<$M5D�C(f?:A�ù ô'59ÛB&böGF3¹K¹
��,ªW6>*J$;(N(+*J8^&>K;3+8f02(+*cIJô°É��70a(+*JT<õN$g3=6H3=6>*9ô'(+*t3=$MIJ02K��>(^*JT>$;I93+$Mô'5>8W÷PóDA�ôK×Q(+ô3Çd8d×Pó�0a5>T÷ª�02KM0��Uô3Çâ F:¹K·íäL,Ðk&)(B$M5P3+*J(+*98^3k$;8��>(^$ÕÉu02(+$;K;óm$M5�3+6>*Ê×Q$M5)*93=$;IJ8:ô°«e3=6>$;8B84ó-843=*_É�øU(=0a3+6>*J(B3+67025��_*J(=«iô'(dÉ[$M5cÌÉuô2(+*<T>*t3h02$;KM*JT�I9(^ód8^3=02KMK;ôKÌ'(+0��>6Pó�ô'5�3+6>*H8^3h0r3=$MI��>67028^*J8J,óªW6>*9(+*_«iô2(+*2øo$;3R$;8R5>*JI9*J8^8=02(4ó�3=ôË75>T¢0�&>8+*{«i&>K��702(=0�Éu*t3=*J(s3+ô@Éuô'5)$;3=ô2(u3=6)* *_Éu*9(dÌ'*95>IJ*»ô°«�ô'(^T>*J(HT>&>(^$M5ÃÌ/«iô2(dÉu0a3=$;ô'5�ô°«
3=6>*D÷>$;KY0Oó'*9(J, �³*DIh6>ô'8+*D3=6>*¶öf¹-, ú��K±�¹ ê��q(^ô-TÄøC÷_*JIO0a&>8+*�$;3q$M8R3+6>*�K;ôÆõC*98^3s$;5>T>*�ù��U*J0°×v,Ð]&>(BIh6>ô2$MIJ*Sô°«æê ­ FKÏ³±uT>*��U*95>T>8k&��_ô'5�3Zõoô^«�02I93+ô'(+8_ßW3=6>*ÊÉ[$M5)$ÕÉ[$MåO0r3=$Mô25<ô°«�÷702Ië×OÌ'(^ô'&>5>T
8+IJ0a3+3+*J(+$;5ÃÌ5«i(+ôKÉ|8+ô'K;&)3=$;ô'5¸025>T��_ô'K;ó
�>(^ô��Pó-K;*J5>*BË7K¬É�ø�0a5>T�3+6>*DêÎ­ZT>*��U*95>T>*J5P3u8+IJ0a3+3+*J(+$;5ÃÌ«i(+ôKÉ 3=6)*<÷>$MKM0Æó2*J(\$g3=8^*JK¬«G,5Û:÷>8+ô2(��)3+$Mô'5�*t¹Ä*9I93=8�öi8+*JIt3=$;ô'5��>,/.),/�
�S02(+*ÞÉuô'843��>(^ôKÉu$;5>*J5P3Å«iô'(
KMôÆõ êWød028�$M8E3+6>*fT>$;¹U&>8+*N÷70aIë×WÌ2(+ô'&>5)Tm8+IJ0a3+3+*J(^$M5ÃÌ>,ÎªW6>*:÷)$MKY0Oó2*J(e8+IJ0a3+3+*J(^$M5ÃÌ@ô'8+I9$MK;KY0a3+*J8%õN$g3=6
êWøv028NIO025D÷U*k8^*J*95÷«i(+ô°É *tù)0°É[$M5>$;5ÃÌS3+6>*c8^3=(^&>I93+&>(+*H«�02It3=ô'(9,ÛB8HÉu*95P3=$Mô25>*JT 02÷_ô3Ç'*2ø«3+6>*q8+IO0r3+3=*9(+$;5ÃÌH$M8kT>$g¹Ä&>8^*q02KMô25ÃÌs3=6>* ¬�� 0rù-$;8J,ÊªW6>$;8k$M8c0<IJô25¦­
8+*_ød&)*J5>I9*Sô°«�3=6>*k5)*O02(^K;óm3Zõoô�­¦T>$ÕÉ[*J5>8^$Mô'5>02KÄ570r3=&>(^*kô°«�3+6>*@02T>8^ô'(+÷_*JTHKY0Oó2*J(J,æðfô õo*_Ç2*J(9ø_3+6>*
8��70aIJ$M5cÌ]÷U*t3ZõC*9*J5R3=6)*¸½C&R025)T�½CK-KM0Oó'*J(^8EIO0a&>8+*98e025\$;5Q3+*J(=«i*J(+*95>IJ*C*9¹U*JI93%3=670a3�$M8ÙÉm0a5>$¬«i*98^3=*9T
$M5D3=6>*@ô'8+I9$MK;KY0a3+$M5ÃÌR$;5Q3+*J5>8^$;3Zó�02K;ô'5ÃÌ ¬�� ,]ÛX8^$M5ÃÌ2KM*k3ZõCôí­ZT>$¬Éu*95>8+$;ô'5702KbKY0Oó2*J(fô°«e6>*�ù>0�Ì'ô'5702K;K;ó
02(+(+025ÃÌ'*9Tm0r3=ôKÉ[8e67028æ0c8+$gùO­²«iô'KMTR(^ô23h0a3+$Mô'5q0 ù)$;8æ02÷Uô2&)3�3=6>*N8+&)(r«�02I9*:5>ô2(dÉu02K¤,�ÛBT>Tu0c8+*JI9ô'5>T



F3´a�
IJôKÉnÉ[*J5>8^&>(=0a3+*BKM0Æó2*J(æõN$;3=6[3=6>*B8=0°É[*:5Q&ÃÉS÷U*9(1ô°«b0a3+ôKÉ[8Jød÷Qó��>&)3^3=$;5ÃÌ\0SIh6)KMô'(^$MT>*:0a3=ô°Éè0a3
�Uô28+$;3+$Mô'5�� Ø�©9«iô'(]*{Ç'*9(^ó»IJô����U*9(kKY0a3^3=$;IJ*��_ô'8^$;3=$;ô'5��\,ÅÛB8^8+&ÃÉ[$M5ÃÌs3+670a3]3+6>*J8^*qIh6>KMô'(^$MT>*98
02(+*H0r3+3=(+02I93+*JT¸3=ô�3=6)*DI9ô����_*J(RKM0Æó2*J(9øæ3+6>*9ó�õN$;KMK��)(+ô'÷70a÷>K;ó¶8+$;3q$;5�3=6>*<3+6>(+*9*{­�«iô2KMT�6>ô'K;KMôÆõ
8+$g3=*J8W÷_*93Zõo*J*95�IJô����U*9(N0a3=ô°Éu89,�Û13W3=6>$;8��Uô'$;5P3Oø-3+6>*c8^óWÉnÉu*t3=(^óm$M8W÷>(^ôK×2*95V0a5>T<3=6>*k÷>$;KY0Oó'*9(
$M8Wô'5)K;óm3+6>(+*9*{­²«iô'KMTH8^óWÉnÉu*t3=(^$MI2,ª�ô[T>*J(^$¬Ç2*c3+6>*c8^3+(+&>It3=&>(^*S«�02It3=ô'(9ø)õo*@5)*J*JTD3=ôÈË75>TH3=6)*@I9ô-ô2(+T>$;570a3=*98Wô°«�3=6>*k3=6)(+*J*7­�«iô'K;T
6>ô'K;KMôÆõn8+$g3=*2,�½Cô25>8+$;T>*J(13+6>*kKMôdIO0a3+$Mô'5uô°«b3=6>*]3+6>(+*9*{­²«iô'KMTs6)ô'KMK;ô õn8^$;3+*k÷U*t3ZõC*9*J5¶öf¹)øº¹
�tølö4F'øº¹
��ø
025>TáöGF'ø;F �t,�µN*_«i*9(+(+$;5ÃÌV3+ôõËyÌ'&>(^*�±-,ºã)ø�025>T¶(+*JIJ02KMK;$M5ÃÌD3=670r3S3=6)*sIJ*95Q3+*J(Rô°«f0a5�*�øQ&>$MKM0a3=*9(=02K
3=(^$Y025ÃÌ2KM*]$;8kF"!2.Rô°«�3=6>*cT>$;8^3h0a5>IJ*�«i(+ô°É 0R8+$;T>*k3=ôR3=6>*cô��#�Uô'8^$;3+*tÇ'*J(43=*�ùÄøv3=6)*$�_ô'8^$;3=$;ô'5s$;8

F´ ö4FL¹
� Ø F� ö4F»´�� ­&% ´. F.(' ö²±d,;FZ±��
ñ:ôÆõ§õo*V3+&>(+5 ô'&)(<0a3+3+*J5P3=$;ô'5�3+ô�3=6>*��)67028+*�)�0aI93=ô2(+8u3+670a3<$;5#*7&>*95>IJ*�3=6>*�843=(+&)I93=&)(+*

)�02I93+ô'(Nô�)%3+6>*c÷>$MKM0Oó'*J(9,æ�³*@IO025DIJô'5)8+$MT)*J(N3=6>*k3Zõoô�­ZT>$¬Éu*95>8+$;ô'5702K ½C&~½CK�÷)$MKY0Oó2*J(f028W3=6>ô2&ÃÌ'6
$;3oõC*9(+*c$M5<$;8+ô'KM0a3=$;ô'5l,�+W6>*c&>5>T>*9(+K;ód$;5ÃÌqAE3WKY0a3^3=$;IJ*B6>028W5>ôÊË)ù-*JT,�_*J(+$;ô-T)$MIJ$g3ZóqõN$;3=6<(^*J8-�U*9I93
3=ô»$;3Jøæ025>T�8+ô»õN$MKMKo5>ô23qIh670a5ÃÌ'*�025Pó�ô�)f3=6>*H8^3+(+&>It3=&>(^*,)�0aI93=ô2(+8q*tù-IJ*��)3m0a3R3=6>*H8-�U*9IJ&>KM02(
IJô'5)T>$;3+$Mô'5»ç ­ é ­/. ,ÊÛ:8k8+6>ôÆõN5¶$;5�8+*9I93=$;ô'5 .),10),32døl3=6>*q8^3+(+&>It3=&>(^*�)�02I93+ô'(kT>&>*R3=ô<3+6>*
02T>T>$g3=$;ô'5<ô�)%025>ô23+6>*J(f0a3+ôKÉj$;8

4 ö�¼5� ­7666666
89°�:(;�<�=?>A@ BDC 666666

E Ï ö²±d,;F ���
+W6>*GFCKP0a3+ôKÉ¢8^$;3+8b0a3l3=6)*�3+6>(+*9*{­H)iô'KMT]6)ô'KMK;ô õ 8^$;3=*aør025>Tk&>8^$M5ÃÌ ¬ ­ 2"I�!2©_öLç,JoéK�()i(^ôKÉüö²±-,gFZ±���ø
3=6>*c843=(+&)I93=&)(+*�)�02I93+ô'(N0a3fê ­L. $;8
4 öLçMJ=é�Jhê ­N. � ­ 6666 FDØ¸*tùO�

2"I5P. öQ22ç�Ø éK� 6666
E ­ RSST SSU

� 22ç�Ø é ­ .�V VD025Pó<$M5P3=*_Ì'*J(
F ô23=6>*9(^õN$;8+* Ï

ö²±d,;F ú��



F 2K±

−3 −2 −1 0 1 2 3

−3,−2

−3,−1

−2,−2

−2,−1

−2,0

−2,1

−1,−2

−1,−1

−1,0

−1,1

−1,2

0,−2

0,−1

0,0

0,1

0,2

1,−2

1,−1

1,0

1,1

1,2

2,−1

2,0

2,1

2,2

3,1

3,2

a (lattice units)

Ý%$ÕÌ2&>(+*J±-,ºãcß\µN*O0aKæ8-�702I9*m$ÕÉu0°Ì'*qô�)C÷>$MKM0Oó'*J(9,W+W6>*mô��U*95¶IJ$;(+I9KM*J8@(+*��>(+*98+*95Q3S3=6>*X�Uô28+$;3+$Mô'5)8
ô�)æ3=6>*qIJô����U*9(@0a3=ôKÉ[8Jø�025)T»3+6>*qIJK;ô'8+*9T³I9$M(+I9KM*98k(+*��)(+*J8^*J5P3S3+6>*Y�Uô28+$;3+$Mô'5)8]ô�)C3+6>*qIh6>KMô2(+$MT)*
0a3=ô°Éu89,çòZ5á(^*O02K;$;3Zó2ø13=6>*�Ih6>K;ô'(+$;T>*�0r3=ôKÉ[8môdIJI9&��Pó IJô'5)8+$MT)*J(=0a÷>K;óuÉuô2(+*V8-�702I9*�3=67025 3+6>*
IJô��#�U*9(:0r3=ôKÉ[8Jø70a8f8^6>ôÆõN5V$;5^ËyÌ'&>(^*�±d, ú-,



F 2��
+W6>$M8@KM*J02T>8c3=ô�0�6>*�ù>0�Ì'ô'5702K�KM0a3+3+$MIJ*q*�ù#�>025>T>*9T�÷Pó¶0W)�02It3=ô'(@ô�)[Z .)ø�025>T¶(^ô23h0r3=*JT³÷Pó

. .�\ øv0a8W8+6>ôÆõN5V$;5BËyÌ'&>(^*�±d,]0),

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
H (reciprocal lattice units)

CuCl with Cl in hollow sites

^%$`_2&>(+*S±-,10#aæµN*JIJ$b�>(+ôdIO0aK«8��702I9*dcu0��Dô�)ecuô'5)ô'KY0Oó'*9(�ö�IJ$;(+I9KM*J8f�1025>TD÷>$MKM0Oó'*J(�öiIJ(+ô28+8+*98g��,�+W6>*
cuô25>ô'KY0Oó2*J(h�_ô'$M5P3+8eIJô'(^(+*J8-�Uô25>TR3=ô�i�_'&>(^*L±-,1�),h+W6>*W÷>$;KY0Oó'*9(j�Uô2$M5P3=8E$;5>IJô2(��_ô'(=0a3+*C3=6)*:ê ­k.
8^3+(+&>It3=&>(^*$)�02It3=ô'(�)i(^ô�c öf±-,gF ú��t,

ñ:ôÆõ IJô25>8+$;T>*J(W3=6)*Sêml . 8+IJ0a3+3+*J(^$M5�_>,�n]&>*k3+ô[3+6>*k3=6>(^*J*{­H)iô'KMTD8^ó
cXcu*t3=(4ó'ø>3=6)*$�_ô'$;5Q3+8
ö .o. �tøoö4F . �tøb025>T�ö . F"�B$MK;KM&>843=(=0r3=*\0aKMK%ôp)o3+6>*Y�Uô'8^8+$;÷>KM*RIJ028+*98J,�öq+W6>*�öGFsF"�B$M8k*�rQ&>$bsa02K;*J5P3
3=ô�3+6>*¸ö .t. �t,]�u+W6>*98+*»8^3+(+&>It3=&>(^*�)�02I93+ô'(+8H0a(+*��>K;ô23+3+*JT�$;5mi�_'&>(^*�±-,gF . ,wvB8<*�ùO�U*9I93=*9Tlø



F 2'ú
3=6>*tóx)iô'K;KMôÆõ 0s8+$bc��)KM*S8^$M5Q&>8^ô'$MT70aKe)iô'(-c�øU÷>&)3]3+6>*R$M5>$g3=$M02Ky�>67028^*q0a3cê ­z. $M8BT>*93+*J(�c[$M5)*JT
÷Pó ö²±-,gF ú���,

+W6>*HIO02(^*�)i&>K1(^*O02T)*J(\õN$MK;KC5>ôa3=*s3=6>0a3�{@670|s'*H5>*�_2KM*JIt3=*9T¸3+6>*H0a3+ô�cu$;I�)iô'(-c})�02It3=ô'(^8\ô�)
FC&�025)T~FCK:öi3+670a3@T>*��U*95>T¶&��_ô'5 3=6>*[$Mô'5)$MåO0r3=$Mô25�8^3=0a3=*aø�õN6>$;Ih6¶$;8@5)ô23$�d5)ô õN5��tøE0a5>T³3+6>*
¡�n]*J÷Pó2*{­¦�¶02K;KM*J(^£�)�02It3=ô'(^8]T>&>*�3=ôsT>$;8+ô'(^T>*J(fõN$;3+6>$M5V3+6>*YFC&dýOFCK%÷>$;KY0Oó'*9(J,kðfô õo*�s2*J(9ø«$M5�cSó
ô��>$;5>$Mô'5Äøb3+6>*J(^*u$;8S0DKY02(-_'*J(k&)5>IJ*9(^3h0a$M5P3Zó»3=670a3dcu0��2*98@3+6>*J8^*sIJô'5)8+$MT)*J(=0r3=$Mô25>8�cuôdô23O,�+W6>*
$MK;KM&>843=(=0r3=$Mô25u$;5�i�_'&>(^*S±-,10\$M81ô'5)K;óuô'5>*]ô�)b3ZõoôY�Uô'8^8+$;÷>$MK;$;3=$;*J89,e+W6>*c8^$gùO­�)iô'K;Tm84óOcXc[*93=(4ómõC028
÷>(+ô��2*J5�÷Qó¸3+6>*�028^8+&�cX�)3+$Mô'5¸3=670r3u3+6>*�Ih6)KMô'(^$MT>*D0a3+ô�cu8Y)�02K;K1$M5P3=ô»3=6)*V&��PõC02(+T¦­��Uô2$M5P3=$;5�_
3=(^$Y025�_2KM*J8Sô�)[i�_'&>(+*9±d, ±-,³�¶*HIO0a5 *�rd&>02KMKgó³õo*JK;KW$`cu0�_'$M5)*u3=6>0a3R3=6>*<Ih6)KMô'(^$MT>*H0a3+ô�c[8�)�02KMK
$M5P3=ôR3+6>*cT>ôÆõN5QõC02(^T¦­��_ô'$M5P3+$M5�_R3=(^$Y025#_'KM*98J,j+W6>$;8f$;8W*�rQ&>$�s20aKM*J5P3W3+ô�	^&>843:0X� . \ (^ô23h0r3=$Mô25H025>T
Ih67025�_2*J8N3=6>*c8^3+(+&>It3=&>(^*$)�0aI93=ô2(+8N02I9IJô'(^T>$M5�_2K;ó',

+W6>*k3=6>(^*J*{­H)iô'KMT<6)ô'KMK;ô õá8^$;3=*k$bc�c[*JT)$Y0a3+*JK;ó[0a÷Uô s'*[ö�02KMô25�_\3=6>*]óÚ­Z0rù-$M8g�G)i(^ô�c 3+6>*kô'(^$`_'$;5
$M5oi�_2&>(+*Å±-,10\$M8 ;� öGF�2��t,föq+W6)$M8N$M815)ô23N8+6>ôÆõN5D$M5<3=6)*�i�_'&>(^*2ø7÷_*JIO0a&>8+*kõo*$�)(+*�sd$;ô'&>8+Kgóm3+ô-ô��
3=6>*cô23+6>*J(NIh6>ô2$MIJ*a,3��+W6>*c(+*98+&>Kg3=$;5�_q8^3=(^&>I93+&>(+*�)�02It3=ô'(N$;8

4 öLçMJ=é�Jhê ­N. � ­ 6666 FG�¸*tùO� 2"I5P. ö�ç���22éK� 6666
E ­ RSST SSU

� ç���22é ­ .�V VD025Pó<$M5P3=*�_'*J(
F ô23=6>*9(^õN$;8+* �ö²±d,;F ���

�¶*c8^*J*c3=670a3W3+6>*c(+ô'K;*J8Wô�)%ç 025>T�é|02(^*k(+*�s'*J(^8+*9Tx)i(+ô�cºö²±-,gF ú���,
�js2*J5�c[ô'(+*æKM$b�2*9K;óc$M8b3=6>0a3�3+6>*J(^*oõN$;KMKP÷_*C8+ô�cu*æIJô�cS÷>$M570r3=$Mô25�ô�))3=6>*98+*C3Zõoô��_ô'8+8^$M÷>$;KM$;3+$M*98J,

vB8B3+6>*S$;5>IJô�c�c[*J5>8^&>(=0r3=*@÷>$MKM0Æó2*J(�)iô'(�c[8Jø_T>$;¹U*J(^*J5P3]T)ô�cm0a$M5>8f5Q&>IJK;*O0a3+*\025>Tx_'(+ôÆõ ô'5V3+6>*
8+&>(D)�02IJ*�ö�8+*9*�Ih670��-3=*J(����t,L+W6)*J(+*�õN$MKMKN÷_*�T>ô�cu02$;5>8[õN$g3=6�÷_ô23+6��_ô'8+8^$M÷>K;*Vô'(^$M*J5P3=0a3=$;ô'5>8J,
+W6>*J8^*uT)ô�cm0a$M5>8B02(+*RK;$`�2*9K;óD3=ô<÷_*R$M5>I9ô'6>*9(+*J5P3���3+670a3c$M89øÄ3=6)*J(+*RõN$;KMK�÷U*R5>ôHT>*�i75>$g3=*��>670a8+*
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L (rlu)

^%$`_2&>(+*v±-,gF . a�·d3+(+&>It3=&>(^*�)�02It3=ô'(^8G)iô'(�s20a(+$Mô2&>8æ3+6>*qö .$. �Bö�8^ô'KM$;T��tøUö . F"�:ö�T>ôa3+3=*9T��tø)025>T»öGF . �
ö�T70a8+6>*9T��N(^ô-T)8N028f0�)i&)5>I93+$Mô'5Hô�) ¬�� ,



F 2�0
(+*9KY0a3+$Mô'5>8^6>$`�H÷_*93Zõo*J*95»3+6>*�cD,�+W6>*�ô"s2*J(+02KMK�$M5P3=*95>8+$g3Zó<õN$MK;K«÷U*@3=6>*�8+&�c ô�)E3+6>*@$M5P3=*95>8+$g3=$M*98
)i(+ô�cX02K;K-3=6)*WT>ô�cu02$M5>89,e+W6)$M8e$M5P3+*J5>8^$;3Zó\$;8E8+6)ô õN5[$M5�i�_'&>(+*L±d,;F'F2ø'õN6>$MIh6[028^8+&�c[*J8æ025R*�rd&>02K
IJô s'*9(=0�_2*[)iô'(e3=6)*f3ZõoôST>ô�cm02$;5R3ZóO�_*J89,jvB8æIO025u*tùO�_*JI93+*JT�)i(^ô�c¯3=6)*:8^&�c¥ô�)Ä3ZõoôS8^$M5Q&>8^ô'$MT70aK
)i&>5>It3=$Mô25>8Jø�3=6>*X�U*9(+$;ô-T ô�)C3+6>*mô28+IJ$;KMKM0a3=$;ô'5�$M8@Ih67025#_'*JTl,�+W6>*�ö . F"�c025>T öGF . �c843=(+&)I93=&)(+*
)�02I93+ô'(+8�02(^*�$MT>*95Q3+$MIJ02K¤øÆ8^$M5>I9*�õo*o02(+*e3h0p�d$;5�_N*�rQ&702KQ5Q&�c\÷_*J(^85)i(+ô�c 3+6>*e3ZõCô:T>ô�cu02$M5]3Zó
�_*2øa8+ô
ç 025>T�é 02(+*�$MT>*95Q3+$MIJ02K¤,���)�IJô'&>(^8+*aølT>&>*@3=ôm3+6>*\8^3+ô-Ih6>028^3+$MIS5>0a3=&>(^*\ô�)E3+6>*\5Q&>I9KM*O0r3=$Mô25dý
_'(+ôÆõW3+6��>(^ô-I9*J8^8JøC3+6>*�T)$M8^3+(+$;÷>&)3=$;ô'5�cu0Æó¶÷U*D8��a*9õo*JT�3+ôÆõ102(^T�ô'5)*Dô2(+$M*95P3h0a3+$Mô'5�ô s'*9(u3+6>*
ô23=6)*J(Jø7$;5>8^3+*O02THô�)�3=6)*[F$a7Fc(=0a3+$MôRT>*��>$MIt3=*9T�6>*9(+*a,
w<x�w ãs�%~��e�JÝ ���_�e~�� Û ~��%~
�C*JIJ02&>8^*uô�)æ3=6)*[I9ô'5#*7$;I93+$M5�_<(^*��_ô'(^3+8@ôp)o3+6>*�FC&�FCK�ô"s2*J(^KY0Oó'*9(@843=(^&>I93+&>(+*u0a3c$M5P3+*J(�c[*JT)$Y0a3+*
s'ô'Kg3h0�_2*J8JøNô'&)(�i7(+843s3h0a8��¸õ1028s3+ô~cu0��2*�8^ô�c[*�8^3=0a3=$;IDùO­Z(+0Æó�c[*O028^&>(+*�cu*95Q3+8J, �³*�670|s'*
ô'÷>8^*J(-s2*JTV3+6>*cô s'*J(^KY0Oó'*9(:843=(^&>I93+&>(+*@5Q&�cu*9(+ô'&)8f3+$`c[*J8WT>&>(^$M5�_q8^*�s'*9(=02Kb*�ù#�_*J(^$`c[*J5P3h0aK«(+&>5>89,
n]*J8-�>$;3+*,cu025Pó¸0a3^3=*�c��)3+8JøæõC*D670|s'*D5>*�s2*J(X)iô'&>5>T�8+IJ0a3+3+*J(+$;5�_³0a3q3=6>*³ö . � 2K±A� . � 2°±pV ê��
(+ôdT>8]3=6>0a3cIO025 ÷_*q0a3+3+(+$M÷)&)3=*9T»3+ô<3=6>*R$;5>IJô�cXc[*J5>8^&>(=0a3+*Rô s'*J(^KY0Oó'*9(Jø«õN6>*9(+*X�|025)T�V¸02(^*
$M5P3=*�_'*J(^8%&��\3+ô��),h�]5S3=6>*Cô23=6>*9(%670a5>Tlø2õo*1670|s'*G)iô'&>5>T\8^IO0a3^3=*9(+$M5#_k0a3%3+6>*kö . � ú��Ú± . ê���025>T
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