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­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z mqLO« ¨ W�V�H Z J ¨�v L8V�LOHq« ¨�^ W Z ­MNrH Z L ^Â[o[�v W�" Z�^ÂZ y ^r§ D ï î?p®L�NrW�"8D

JML Z «OL'H [8� DfR v T [O_�¨�v L8T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [ âÏV�W�g + H Z J � " ^ NrN®­MV�W�­MH § H ¨ L ^rZ¢¨ W ¨�v L9JwL ¨ L�V�g ^rZ H ¨�^ W Z Wqâ
�9D

l Z W�V]JMLOV ¨ W'­®L�V]âÏW�V]g H9«�W�g�­MNrL ¨ Lkg�LOH [ TwV�LOg�L Z¢¨ JML ¨ LOV]g ^ÂZM^rZM§ HqNÂN�Hqg�­MN ^µ¨ TMJML [ TM­ ¨ W�H Z WÐm�LOV�HqNrN
­ v H [ LÍH Z J�L�N ^ g ^ÂZ H ¨ L ¨�v L¸J ^r[ «OV]L ¨ LIHqg?p ^Â§ T ^µ¨�^ L [O_q¨ "¼W?HKJMJ ^Â¨�^ W Z HqNMJMW�TwpMNrLÕPS­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL [
"¼W�TMNrJ pªL V�LWV0T ^ V�L�J ³ J�LÔ´ DèR vM^Â[±^r[O_�v W�"YL|m�L�V _ H>m�L�V]� « v HqNÂNrL ZM§�^rZw§~¨ H []\G_ «OW Zw[�^ JwLOV ^ÂZM§ ¨�v H ¨ âÏTMNrN
g�W�JML�N ^ÂZ JMLO­ªL Z JML Z «�L¼V]LWV0T ^ V�L [ âÏTMNÂN \0^rZ LOg�H ¨�^ «�«OWÐm�L�V�H § L3" ^µ¨�v8§ W�W�J¬T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨�^ L [ DUR v T [O_ HqN ¨�v W�T §qv
W�TMV�­MV ^ g�HKV]� § W¢HqN ^r[�¨ W>­wV�WÐm ^ JML ­wV�LO« ^r[ L J�H ¨ H"âÏW�V�«�W�TM­MNÂLOJ�Pæ« v H ZMZ LON [ H Z HqNÂ� [ L [O_o¨�vM^r[ ­MV�W�­ªW [ LOJ
L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ " ^ NrNKp®LÄWqâ § V]LÊH ¨ pªL Z L ;M¨ âÏW�V [ TM« v H Z L Z JMLOHÊm�W�V�D�R v LÄp®L ¨�¨ LOV []¨ H ¨�^Â[]¨�^ «ÊHqN�H Z J [ � []¨ LOg�H ¨�^ «
T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨�^ L [�¨�v H ¨ «OH Z p®L�V�LÊHK« v LOJ6WÐm�L�V8H&" ^ JwLOV \0^ÂZ LOg�H ¨�^ «'V�H ZM§ L9âÏW�V ¼ D _A��_ + _ �T� � _ ��� � _ ��� � _
H Z J ������_ " ^ NÂN [�^Â§�ZM^P; «ÊH Z¢¨ NÂ� V]LOJMTw«OL ¨�v L8g�W�JML�N�JML�­®L Z JML Z «OLqD

ñ�ò�ñ , õ.-0/gö��!13254*6�÷3ügü7�röÐÿ84o÷3ö94:-göÐ÷�ûyùKõ±ü�ÿ
c HqV©��W Z V�L [ W Z H Z «OL [ HKV�L ^ JwL Z¢¨�^P; LOJ	p¢� ¨�v L ^ VªV0T�H Z0¨ TMg Z TMg?pªLOV [O_ [ TM« v H [ W�V�p ^Â¨ HKN�H ZM§ TMN¥HqV�g�WKP
g�L Z¢¨ TMg _Ä[ ­ ^ÂZ�_ ^r[ W [ ­ ^ÂZ�_ H Z J	­�HqV ^Â¨ ��D~R v L [ L>V0T�H Z¢¨ TMg Z TMg?pªLOV [ JML ¨ L�V�g ^rZ L ¨�v LA­�HqV ¨�^ HqN½"�HÊmqL [
V�L [ ­ªW ZM[]^ pMNÂL�âÏWqV ¨�v L ^ V¬L�$�« ^Â¨ H ¨�^ W Z D c HqV©��W Z V�L [ W Z H Z «OL [ HqV]L�«OH ¨ L § W�V ^ sOL�J p0� ¨�v L ^ V8Hq­M­ªLÊHqV�H Z «�L ^ÂZ
H §�^ mqL Z ­�HqV ¨�^ HqN½"YHÊm�LKD n�Z L�$wHqg�­MNrL WKâ [ TM« v H [ LWV0TML Z «OL HKV�L ¨�v L 2 aHG�IÐJ�Z ïqð(M|_32 aHG�IKJ î ð�ðNM|_ H Z J
2 aHG�I ïqð 4 ðNM V]L [ W Z H Z «�L [ N ^r[]¨ LOJ±p¢� ¨�v L8CEHqV ¨�^ «ONÂLÍ¤¬H ¨ H x V�W�TM­ I CÄ¤ x/M¯³tï [ ´ DÄy�W�V ¨�v L ; V []¨ V]L [ W Z H Z «�L
^rZ LÊHK« v ­�HqV ¨�^ HKN�"�HÊmqL _ J ^<O LOV]L Z¢¨ H Z HqNµ� [ L [ T [ TMHqNrNµ�	H § V]LOL ¨ W`" ^Â¨�vw^rZ ïqðNÀ V]L § HqV]J ^rZw§ ­MV]W�­ªLOV ¨�^ L [

J(J



[ Tw« v H [ g�H [][O_ JMLO«OHÐ�`" ^ J ¨�v�_ H Z J v LON ^ « ^µ¨ � Hqg�­MN ^µ¨ TMJwL [ D�l Z «�W Z¢¨ V�H []¨Ê_ W Z Nµ� V�W�T §qv H § V�LOL�g�L Z¢¨�^Â[
âÏW�T Z J âÏWqV ¨�v L�g�H [][ Wqâ ¨�v L [ LO«OW Z J V�L [ W Z H Z «OL _ H Z J ^ÂZ g�W []¨ «OH [ L [8¨�v LOV]L ^r[ HS" ^ JML?mKHqV ^ H ¨�^ W Z�^ÂZ
¨�v L�L�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ�JMLO«OHÐ�F" ^ J ¨�vM[ H Z J v LON ^ « ^µ¨ ��Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [ D�l Z g�W [©¨ ­MHqV ¨�^ HqNo"YHÐmqL [�_�¨�v L [�^µ¨ T�H ¨�^ W ZA^Â[
L�mqL Z "YW�V [ L8âÏW�V ¨�v L ¨�vM^ V]JAV�L [ W Z H Z «OLqD

nI[ ­�HqV ¨ Wqâ ¨�v L�L O W�V ¨'¨ W ^ÂZ mqL [©¨�^r§ H ¨ L ¨�v L�p�HqV©��W Z V�L [ W Z H Z «OL [�_ }~HqNrTw�qW�H Z J c L ZMZMv WqNrJ v HÐmqL
g�HqJML []^r§�ZM^P; «ÊH Z0¨ ­wV�W § V]L [][f^rZ JML�mqLONÂW�­ ^rZw§ H Z L#"$«�W�TM­MNÂLOJ�Pæ« v H ZMZ LON [ % u vM^ V�HqNµP³Ã���g�g�L ¨ V]�¢PSl ZM[ ­ ^ V]LOJ '
I u Ã�l M g�W�JMLON ³iñ ´ D8l ¨8^r[ p�H [ L�J W Z ¨�v L*"¼W�V \ p¢� y�LOT [©¨ L�V8H Z J {�W [ LON ³ [(4 ´ _ pMT ¨I¨�v L�JMV ^ m ^rZw§�¨ L�V�g [
Wqâ ¨�v L W�V ^r§�^ÂZ HqNIg�W�JMLON _ " vM^ « v HqV]L JML ;�Z LOJ ¨�v V�WqT §�v ¨ V�HKJ ^Â¨�^ W Z HKNIL O LO« ¨�^ m�L"dUH § V�H Zw§�^ H Zw[O_Iv HÐmqL
pªLOL Z V�L�­MN¥HK«OLOJ p¢�6W Z L [ " ^Â¨�v Z L#"+pMHq« \0§ V�W�T Z J>H Z J V]L [ W Z H Z «�L�­�HqV ¨�[ D�R v L Z L�"+p�HK« \�§ V�W�T Z J ^Â[
W�p ¨ H ^rZ LOJ�âÏV]W�g4HI­ªW ¨ L Z0¨�^ HqN ¨�v H ¨E¨ H \ L [f^rZ¢¨ WIHq«O«�W�T Z¢¨�¨�v L�V�L#V0T ^ V]LOg�L Z¢¨�[ WKâ�®±° I [ M « vw^ V�HKN�Jw� Z HKg ^ « [ D
R vM^Â[�^ÂZ mqW�NÂmqL [ L�$�­�H Z J ^rZM§�¨�v L'« vM^ V�HqN¯d¯H § V�H ZM§q^ H Z±¨ W�H §�^ mqL Z W�V�JML�V _ H Z J ^rZ «�NrTMJwL [ «OW Z¢¨ Hq« ¨¸¨ L�V�g [
­ªLOV�g ^Â¨]¨ L�J ¨ W ¨�v H ¨ W�V]JMLOV�D n�¨k¨�v L [ HKg�L ¨�^ g�L _w¨�v L'V]L [ W Z H Z «�L'«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[kv HÊmqL'pªLOL Z TM­ªJ�H ¨ LOJ
T []^rZM§8¨�v Lkg�W�JwLOV Z «OWÐmKHqV ^ H Z¢¨ V�L [ W Z H Z «OL�d¯H § V�H ZM§�^ H ZM[ JML�V ^ mqLOJ�p0��CEH [ «OHqNrT ¨�[ H ³ [ LÔ´ D�R vM^r[i; $�L [¼¨�v L
^rZ «OW�V]V�LO« ¨I[ ­ ^rZ JML § V�LOL'Wqâ·âÏV]LOL�JMW�gìH Z J�J ^r[ «ÊHqV]J [�¨�v L�HKg?p ^r§ TMW�T [ W O P []v LONÂN ¨ LOV]g [¸^rZMv LOV�L Z¢¨I^ÂZ�¨�v L
W�NÂJ>�¸HqV ^Â¨ H�P©Ã�« v " ^rZw§ LOV ¨ ��­ªL [ Wqâ·dUH § V�H Zw§�^ H Zw[O_ " vw^ « v HKV�L []¨�^ NÂN�T [ LOJ ^ÂZ W ¨�v L�V¸H Z HqNµ� [ L [ D

6IHÊm ^rZM§?¨�v L [ L8g�W�J ^<; «ÊH ¨�^ W ZM[ ^rZ ­wN¥Hq«�L _wZ L#" p�Hq« \0§ V�WqT Z J�Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [ HqV]LÍV�L�«OW ZM[©¨ V]TM« ¨ LOJAâÏV�W�g
¨�v L []¨ H Z J�HKV�J Í _<;Õ_ H Z J>= c W�V Z�¨ L�V�g [O_ ¼ H Z J@? D [ «OHqN¥HqV³PSg�L [ W Z V]L [ W Z H Z «�L [O_�A ÎCB_Î H Z J C 9 m�LO« ¨ W�V³P
g�L [ W Z V�L [ W Z H Z «OL [O_ H [ "YL�NrN¸H [ }"L ^ÂZ p®L�V § PæREW�g�W�sOH�"YH H Z J vM^Â§�v L�V©PSWqV�JML�V�« vw^ V�HKN¸«�W Z¢¨ Hq« ¨�¨ LOV�g [ D
R v L Z L#" V]L [ W Z H Z «�L Hqg�­MN ^Â¨ TwJML [ HKV�L�«OW ZM[©¨ V]TM« ¨ LOJ âÏV]W�g ¨�v L Í P�H Z J
=MPS« v H ZwZ LONk­ªW�NrLAJ ^ H § V�HKg [
" v L�V�L [ ­ ^rZ P ah _ Gh _ H Z JEDh p�HqV]�qW Z V]L [ W Z H Z «�L [ ­wV�W�­�H § H ¨ L ^rZA¨�v L ^ÂZ0¨ LOV]g�L�J ^ H ¨ L []¨ H ¨ L [ DoR vM^r[¸^r[k¨�v L
; V []¨ «OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ g�W�JwLONq" v LOV�L�pMHqV]�qW Z V�L [ W Z H Z «OL [ HqV]L ^rZ «ONrTwJMLOJ6T []^rZM§ g�W�JMLOV Z v HqJMV]W ZM^ «
H Z J�LONÂLO« ¨ V�Wqg�H §qZ L ¨�^ « ^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W Z d¯H § V�H ZM§�^ H ZM[ D

R v L u Ã�l�g�W�JML�N ^rZ «�NrTMJML [_; m�L'H [ ��g�­ ¨ W ¨�^ « []¨ H ¨ L [ Wqâ�F�7 _®ï Fo7 _HG 7 _�C ) _ H Z J C +ID�R v L ï F
[ � [©¨ LOg ^r[ âÏW�V ¨�v L g�W�g�L Z¢¨ Hq­w­MV�W�$ ^ g�H ¨ L�J>T []^rZM§�¨�v L [ «ÊHqNrHqV©P ^r[ W�mqLO« ¨ W�VJI ­MHqV ¨�^ «ONÂLqD�R v L c L ¨�v LÕP
ÃwHqNÂ­®L ¨ L�V L#V0T�H ¨�^ W Z�^r[Ä[ W�Nµm�L�J ^rZ�¨�v L C Pæg�H ¨ V ^ $�Hq­w­MV�W�$ ^ g�H ¨�^ W Z D¯RUW�L Zw[ TMV]L ¨�v H ¨Ä¨�v L u Ã�l�g�W�JwLON ^Â[
§ HqT § L|P ^rZ mKHqV ^ H Z¢¨Ê_q¨�v L § HqT § LÕP ^ÂZ mKHqV ^ H Z «OLoV�L []¨ W�V�H ¨�^ W Z�[ « v LOg�L�WKâ�¤¬HÊm ^ J [ W Z H Z J�}~W�V \ g�H Z>³ . ð ´ v H [
pªLOL Z�^ g�­MNrL�g�L Z¢¨ LOJ�D·R v L�g�W�JMLON ^Â[ T [ L�J ¨ W ^rZ m�L []¨�^Â§ H ¨ L¸pMHqV]�qW Z V�L [ W Z H Z «OL []¨ H ¨ L [ ¨�v V�W�T §�v g�L [ W Z
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W = 1.885 GeV
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W = 1.959 GeV
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y ^Â§ TMV�L ïK� ¤ ^PO L�V�L Z0¨�^ HqNG«�V�W [][o[ LO« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ?<L B C Ã )$H ¨�vM^Â§�v Ë _w§q^ m�L Z H [ âÏT Z « ¨�^ W Z WKâ ¨�v L \ HKW Z
H ZM§ NrL ^rZA¨�v L'«Og âÏV�HKg�LKD�R v L [ W�N ^ J�H Z J J�H [�v L�J N ^ÂZ L [k[�v W�" _ V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ� _ª¨�v L�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z T [�^ÂZM§
¨�v L u Ã�lUg�W�JMLON�" ^Â¨�v H Z J*" ^µ¨�v W�T ¨�¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ð(M V�L [ W Z H Z «OLKDf¤¬H ¨ HÍHqV�L¼âÏV�W�g {�«ÊF�HqpMp �|�E�q´PÁ ³tï 4 ´ D

v HqJwV�WKP¬H Z J>­ v W ¨ W�­wV�W�JMTM« ¨�^ W Z V�LOHq« ¨�^ W ZM[�_ H Z J ^Â[ «�TMV�V]L Z¢¨ Nµ� ^ g�­MNÂLOg�L Z¢¨ L�J ^ÂZ~¨�v L L Z L�V § �"V�L §�^ W Z
Wqâ Ë × ï x L�É _ pMT ¨�[]v W�TMNÂJ [ W�W Z p®L�L�$ ¨ L Z JMLOJ TM­ ¨ W ï D�[ x L�É�D nI[�^rZ ­MT ¨Ê_f^Â¨ T [ L [�¨�v L±g�W []¨
V�L�«OL Z0¨ÍvM^r§�v P�V0T�HqN ^Â¨ �±­ v W ¨ W�­wV�W�JMTM« ¨�^ W Z J�H ¨ H�­MV�WÐm ^ JwLOJ6p¢� ¨�v L u d n Ã�«OW�NÂN¥HqpªW�V�H ¨�^ W Z¹³tï 4 _�ï L _ . JW´ D
y ^µ¨�[¼¨ W ¨�v L ?<L B C¥Ã ) J ^<O LOV�L Z¢¨�^ HKNª«�V�W [][ P [ LO« ¨�^ W Z J�H ¨ H ³tï 4 _ . ï ´ H ¨YvM^r§qv Ë HqV�L [�v W�" Z±^rZ y ^r§ D ï D
n JwJ ^Â¨�^ W Z HKN�­MV]W ¨ W Z V]L [ TwN ¨�[ «OH Z pªL¬âÏW�T Z J ^rZ ¨�v L n ­M­ªL Z J ^ $®D

y�V�W�g H ¨�v LOW�V]L ¨�^ «ÊHKNI­ªW ^rZ¢¨ Wqâ¬m ^ L#" _ ­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV]mKHqpwNrL [ ­MV�WÐm ^ JML H Z HqJwmKH Z¢¨ H § L WÐm�L�V
¨�v L�J ^<O LOV�L Z¢¨�^ HKN·«OV]W [�[9[ L�« ¨�^ W Z âÏW�V¬­MV]W�­]LO« ¨�^ÂZM§ W�T ¨¬¨�v L�V]W�NrL�Wqâ�H±p�HKV]��W Z V]L [ W Z H Z «�L ^ÂZ H [ ­®L�« ^P; «
« v H ZwZ LON _ []^rZ «�L ¨�v L|� «OW Z0¨ H ^rZ ^ÂZ¢¨ LOV©âÏLOV]L Z «�L [ Wqâ¸LONÂLO« ¨ V�W�g�H §�Z L ¨�^ «�g?TwN ¨�^ ­®WqNrL [ D y�W�V�L�$MHKg�­MNÂL _f¨�v L
JMW�TwpMNrLÕPS­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL �T��� «OH Z p®L "kV ^µ¨�¨ L ZÜ^rZ ¨ L�V�g [ WKâ ¨�v L v LON ^ « ^µ¨ � Hqg�­MN ^Â¨ TwJML [ âÏWqV
g�L [ W Z ­ v W ¨ W�­wV�W�JMTM« ¨�^ W ZM�

�T� � Ç
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R v L v LON ^ « ^Â¨ ��Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [ «ÊH ZA¨�v L Z p®L8L�$�­MV]L [][ LOJ ^rZ±¨ L�V�g [ WKâ u x d¯F7Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [1³tï J _ .N[ ´ �
� a Ç

R J
Ì ï []^rZTS I � G í��:N «�W [HS(M�Î� h Ç
R J
Ì ï I ï

� a R ï � h «OW [*S í
�!N [�^ÂZ h S(M�Î I�L M
� G Ç

R J
Ì ï

�!N [�^ÂZ h SzÎ
�ON Ç J

Ì ï I ï
� h í
� G í��:N «�W [HS(M Ö

R v L u x d¯F7Hqg�­MN ^Â¨ TwJML [ «OH Z�_�^ÂZA¨ TMV Z�_ p®L8L�$�­�H Z JMLOJ ^rZ±¨ L�V�g [ WqâELONrL�« ¨ V�W�g�H §�Z L ¨�^ «Íg?TMN ¨�^ ­ªW�NÂL [��
� a Ç U �WV D �zIYX � Ã í 
 � Ã MÊ�0Z� Ã a í ³ I\[ í J M X � Ä í 
 � Ä ´ �]Z� Ä a %�Î� h Ç U �WV a ³ I\[ í J M X � Ã í [ 
 � Ä ´ � Z� Î IKJ ðNM� G Ç U �WV a ³ I 
 � Ã R X � Ã MÊ�0Z Z� Ã a í I 
 � Ä í X � Ä ´ �]Z Z� Ä a ´ %�Î�!N Ç U �WV h IYX � Ã R^
 � Ã R X � Ä R^
 � Ä MÊ� Z Z� Ö

l Z�¨�v L?L Z L�V § ��V�H ZM§ L9Wqâ J(Ö 4�× Ë × ï Ö ð x L�É _ âÏWqTMVI­ªW [�[]^ pMNÂL'g ^r[][�^ÂZM§ PSV]L [ W Z H Z «�L [©¨ H ¨ L [ "¼LOV]L
^rZ mqL []¨�^r§ H ¨ LOJ�T [�^ÂZM§�¨�v L u Ã�l�g�W�JwLON¯H Z J ¨�v L'HÊmKH ^ NrHqpMNrLI­MV�W ¨ W Z J�H ¨ H�DYR v L|��HKV�L ¨�v LX® aSa Î�� aSa Î�� aHG Î
H Z J 2 aHG D z Hq« v "¼W�TMNrJ�«OW ZM[©¨�^µ¨ T ¨ L ¨�v L ¨�vw^ V�J []¨ H ¨ L ^ÂZ�^µ¨�[ V�L [ ­®L�« ¨�^ m�L�­MHqV ¨�^ HqN "YHÊm�LqD8F¸W L�m ^ JML Z «�L
"YH [o[ L�L Z âÏW�V ¨�v L ; V [©¨o¨�v V]LOLKD n ­®W [][�^ pMNrL 2 aHG [©¨ H ¨ L�"�H [ âÏWqT Z J " ^Â¨�v H?g�H [][ Wqâ J�L ñ J {�L�É-H Z JAH
¨ W ¨ HqN�" ^ J ¨�v WKâ¢[ J [�{�L�É�D�l ¨�[ ­MV]W�­®L�V ¨�^ L [�_ H Z J�H�«OWqg�­�HKV ^r[ W Z " ^Â¨�v ¨�v L¬mKHqNÂTML [ âÏV]W�g W ¨�v L�VkH Z HqNµ�0P
[ L [O_ HqV�L [�v W�" Z6^ÂZ REHqpMNrL [Íï H Z J¥[�D¸Ã v W�TMNÂJ ^µ¨ pªL�«�W Z]; V]g�L�J _G¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ð(M g ^r[][�^ÂZM§ V]L [ W Z H Z «�L
"¼W�TMNrJ â�HqNÂN ^rZ¢¨ W ¨�v L�CÄ¤ x ³tï [ ´ ï P []¨ HKV¬«ÊH ¨ L § W�V©� _ " v L�V�L�HAV]L [ W Z H Z «�L [©¨ H ¨ L ^r[ âÏW�T Z J ^ÂZ J ^<O LOV�L Z¢¨
H Z HKNÂ� [ L [ " ^µ¨�v V]W�T §�v H § V]LOL�g�L Z0¨ WqâUg�H [�[ mKHqNÂTML [�_ pMT ¨ " ^µ¨�v J ^r[ H § V]LOLOg�L Z¢¨ " ^µ¨�v V�L [ ­ªLO« ¨k¨ W�W ¨�v L�V
­MV]W�­®L�V ¨�^ L [�_w[ TM« v H [ JwLO«ÊHÊ�&" ^ J ¨�v W�V v LON ^ « ^µ¨ ��Hqg�­MN ^µ¨ TMJML [ D�U Z¢¨�^ N ¨�v L Z L�T ¨ V]W Z J�H ¨ H�HqV]LÍHÊmKH ^ NrHqpMNÂL _
HqNÂN ¨�v L [ L9­�HqV�Hqg�L ¨ L�V [kv HÊm�L ¨ W�pªL8V�L § HqV�JML�J�H [ ­wV�LON ^ g ^rZ HKV]��D

CEW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z W�p [ L�V]mKHqpMNÂL [ HqV]L'HKN [ W ^ g�­ªW�V ¨ H Z¢¨ pªLO«OHqT [ L ¨�v L¬L�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ�V]L [ W Z H Z «�L'­MHqV�Hqg�L ¨ LOV [
J .



2 aHG�IKJ�L ðqðNM {�H [][ _ Ûa`�Û b�cRd b h cRd b�efd bHg�h bHgjiu Ã�l¼g�W�JML�N J�L ñ J [ J [ î .N4 ð D Z J�Z [ JCEL ZMZ LOV�H Z J�{�W [ LON ³ [ ´ J�L . ñ IÐJ M 4 Z!L I î M J ï I ï!M Z!LyI 4 M î I ï!M ð D ï I ð D ï!M ð Deî I ð D�. MÉÄV�H Z H �|�Y�q´PÁ ³ .(. ´ J�L . ð . J ï J ð î Z J . ð P

REHqpMNrL ïK� CfV]LON ^ g ^ÂZ HqV©�8­MV�W�­ªLOV ¨�^ L [ Wqâ ¨�v L 2 aHG�IKJ�L ð�ðNM V]L [ W Z H Z «�LoL�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ�âÏV�W�g-­MV�W ¨ W Z J�H ¨ HwDER v L
g�H [�[ H Z J ¨ W ¨ HqN�" ^ J ¨�v HKV�L §�^ m�L Z±^ÂZ {�L�É _ H Z J ¨�v L¬JML�«ÊHÊ�±V�H ¨�^ W [ b HqV�L ^ÂZ5À D CEL ZwZ LOV¸H Z J�{�W [ L�N
HqN [ W ;�Z J [ W�g�L¬pMV�H Z « vM^ÂZM§�^ÂZ¢¨ W B 7"D
JML�­®L Z J	W Z~¨�v L±« v W ^ «�L Wqâ v HKJMV�W Zw^ «�âÏWqV�g â�Hq« ¨ W�V [ ³ [(4 ´ _ " vM^ « v HqV�L Z LO«�L [][ HqV©� ¨ W V]LO­MV]W�JMTw«OL ¨�v L
vM^Â§�v PSL Z LOV § �"­�HqV ¨ Wqâ ¨�v L±JMH ¨ H�L|m�L Z ^ÂZ H [�^ÂZM§ NrLÕPS« v H ZMZ LONYH Z HqNµ� [�^r[ D } v LOV]L ¨�v L�V�L±HKV�L Z W6JMH ¨ H _
¨�vw^r[k¨ V�H ZM[ NrH ¨ L [�^ÂZ0¨ W�H [ � []¨ LOg�H ¨�^ «'T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � ^rZ�¨�v L9­MV�L�J ^ « ¨ LOJ�«OV�W [�[I[ LO« ¨�^ W Z DkR v L u Ã�log�W�JMLON
«OW ZM[�^ JMLOV [Í¨�v V]LOL?âÏT Z « ¨�^ W Z HqNUâÏW�V�g [I¨�v H ¨ I ^åM HqV]L?W Z Nµ��âÏT Z « ¨�^ W ZM[ Wqâlk hÊ_ I ^r^xMkv HÊm�L Z W±­ªW�NrL [ W Z6¨�v L
V�LOHqNoH�$ ^Â[O_ H Z J I ^Â^r^åM âÏW�V*" vw^ « v � Inm h M Ç J H ¨ k h Çom h ³ ñ ´ D~} vM^ NrL�mKHqV ^ W�T [ âÏT Z « ¨�^ W Z HqNYâÏW�V]g [
«ÊH Z V]LO­MV]W�JMTw«OL ¨�v LA«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z�_ HqJwJ ^Â¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL [ " ^ NrN¼V�L []¨ V ^ « ¨�¨�v LA« v W ^ «OL _ g�H \0^rZM§6¨�v L
L�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ�V�L [ W Z H Z «OL9­�HqV�Hqg�L ¨ L�V [ g�W�V�L¬V]LON ^ HqpMNÂLqD

U Z¢¨�^ N Z W�" _E¨�v L�L|m ^ JML Z «OL�âÏWqV ¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ð(M «OW�g�L [ âÏV�W�g ¨�v L�HÐmKH ^ N¥HqpwNrL C )-H Z J C +B­ v W
P
¨ Wq­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z J ^PO L�V�L Z0¨�^ HqNk«�V�W [][ P [ LO« ¨�^ W Z J�H ¨ H"W ZÜ¨�v L�­MV�W ¨ W Z ³tï . _�ï 4 _ . ï ´ D n N ¨�v W�T §�v «�TMV�V]L Z¢¨
«OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ H Z HqNµ� [ L [�³ [ _Eñ ´ §q^ m�L�HAâ�H ^ V]NÂ� § W�W�J JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L�­MV]W ¨ W Z J�H ¨ H _ g�W []¨ Wqâ
¨�v LÍL�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ±­MV]W�­ªLOV ¨�^ L [ Wqâ ¨�v LÍg ^r[�[]^rZM§X2 aHG�IKJ�L ðqðNM V]L [ W Z H Z «�LÍmKHqV]�ê" ^ JwLONÂ�qDfF�L�")JMH ¨ H?HKV�L ¨�v T [
Z L�LOJML�J ¨ W¬­MV�WÐm ^ JwL�g�WqV�L [©¨ V ^rZM§ L Z¢¨ «OW Zw[]¨ V�H ^rZ¢¨�[ âÏW�V ¨�v L�L�$ ¨ V�Hq« ¨�^ W Z Wqâ ^Â¨�[ ­MV]W�­ªLOV ¨�^ L [ W�V ¨ W¬V�TMNÂLYW�T ¨
^Â¨�[ L�$ ^r[©¨ L Z «OLKD n «OHqV�L|âÏTMNfNrW�W \ H ¨¬¨�v L v L�N ^ « ^Â¨ ��Hqg�­MN ^µ¨ TMJML [ Wqâ ¨�v L 2 aHG�IKJ�L ð�ðNM V]L [ W Z H Z «�L _E[�v W�" Z
^rZ REHqpMNÂL&[ _U[ T §�§ L []¨�[ " vM^ « v~Z L�"+J�H ¨ H [ L ¨�[ HKV�L Z LOL�JMLOJ�D�R v L�mKHqNrTML [ Wqâqp � rs H Z Jtp � us HqV]L�N¥HqV § L _

2 aHG�IKJ�L ð�ðNM pqv a\wæh p.v G�wæh p � a\wæh p � G�wæhu Ã�l�g�W�JML�N í ï J P J í J [ ð í J ï [CEL ZMZ L�VIH Z J {�W [ LON ³ [ ´ í J ï P J ð í ï [ P L
REHqpMNrL½[ � CfV�L�N ^ g ^ÂZ HqV]�ILONÂLO« ¨ V�W�g�H §�Z L ¨�^ « v LON ^ « ^Â¨ �8Hqg�­MN ^Â¨ TwJML [�_
^ÂZ J ð Ä G�x L�É Ä a\wæhÐ_ âÏW�V ¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ðNMV�L [ W Z H Z «OL¼L�$ ¨ V�Hq« ¨ LOJ?âÏV]W�g ­MV]W ¨ W Z J�H ¨ HwDER v L [ Tw­®L�V [ «�V ^ ­ ¨ML W�V @�^rZ J ^ «OH ¨ L [U¨�v L¼­wV�W ¨ W Z W�V Z L�T ¨ V]W Z
v L�N ^ « ^Â¨ ��Hqg�­MN ^µ¨ TMJMLKD

J�Z



y ^Â§ TMV�L�[ � R v LA­MV]LOJ ^ « ¨�^ W ZM[ WKâ ¨�v L u Ã�l�g�W�JMLON âÏW�V ¨�v L [ L�mqL Z Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [�^rZ>¨�v L·=? @ÑB CED )
« v H ZwZ LON ¨�v H ¨ " ^ NrN�pªL�g�LOH [ TwV�LOJ ^rZ ¨�vM^Â[ ­MV�W�­ªW [ LOJ~L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨9^rZ HqJMJ ^Â¨�^ W Z ¨ W ¨�v L�T Z ­®W�NrHqV ^ sOL�J
«OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W Z D"R v L�V]LOJ	H Z JÜpwNrTML «�TMV]mqL [ HqV]L ¨�v L±­MV]LOJ ^ « ¨�^ W ZM[ " ^Â¨�v H Z J " ^Â¨�v W�T ¨?¨�v L±g ^r[�[]^rZM§2 aHG�IKJ�L ð�ðNM V]L [ W Z H Z «�L _ V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ�qD

^rZ J ^ «OH ¨�^ÂZM§�¨�v H ¨ H�N¥HqV § L [ L ZM[�^µ¨�^ m ^µ¨ � ¨ W ¨�v L 2 aHG�IKJ�L ðqðNM¼^r[ ­wV�L [ L Z¢¨�^rZ±¨�v L Z L�T ¨ V]W Z « v H ZMZ L�NÓWqâ C )
­ v W ¨ W�­MV]W�JwTM« ¨�^ W Z�_wZ Hqg�LONÂ� _w¨�v LF=?�@FB CED ) V�LÊHK« ¨�^ W Z D

R v L»+~« v H ZMZ L�N [ HKV�L Z W ¨E[ L Zw[�^Â¨�^ mqL ¨ W ¨�v L 2 aHG V�L [ W Z H Z «OL [O_ pMT ¨·^ÂZ W�V]JMLOV ¨ W ¨ H \ L¼âÏTMNÂN0HqJwmKH Z¢¨ H § L
Wqâ ¨�v L ^r[ W [ ­ ^ÂZ [ ��g�g�L ¨ V]��Wqâ ¨�v Lª+ _ J�H ¨ H±HKV�L Z L�LOJML�J âÏWqV C +_Ä~H [ "YL�NrN·H [ âÏW�V C + Ã H Z J C + D D
R v L ; V [©¨ WKâ ¨�v L [ L�«ÊH Z pªL [©¨ TMJ ^ LOJ W Z Nµ�E" ^Â¨�v H Z L�T ¨ V]W Z"¨ HqV § L ¨ D�R v L [ ��g�g�L ¨ V]� ^Â[8^ g�­®W�V ¨ H Z¢¨
[�^ÂZ «OL _0^rZ «OW Z¢¨ V�H [©¨ ¨ W ¨�v L») _�¨�v L¯+Ü« v H ZMZ L�N [Ä^rZ�§ L Z LOV�HqN _ H Z J ¨�v L¯+ D¼^ÂZ ­�HqV ¨�^ «�TMN¥HqV _ HqN [ W¬«OWqTM­MNrL ¨ W
Å 9 I
ÆªÇ G h M·[©¨ H ¨ L [ DfR v LkJ�H ¨ HT" ^ NrN ¨�v T [ HqNrNÂW�" H¬V]LON ^ HqpMNÂLYg�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨ WKâ 7>9 I
ÆªÇ ah M V]L [ W Z H Z «�L [
W ¨�v LOV ¨�v H Z±¨�v L/® aSaWIKJ ñ Z ðNM�Î�� aSa�IKJ î J ðNM|_ H Z J � aHG�IKJ î ïqðNMÕ_ " vM^ « v JMW�g ^rZ H ¨ L¬H ¨ NrW�" Ë D

R v L¸«OTMV]V�L Z¢¨ ­MV�L�J ^ « ¨�^ W ZM[ Wqâ ¨�v L u Ã�l·g�W�JwLONMâÏW�V ¨�v L¸Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [ ^rZ W�TMVÄpªLÊHqg�PSV]LO«OW ^ NM­ªW�N¥HKV ^ sOH
P
¨�^ W Z L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ âÏW�V ¨�v L CED )1V]LÊHq« ¨�^ W Z HqV�L []v W�" Z�^ÂZ y ^r§ Dz[ _ " ^µ¨�v H Z J5" ^Â¨�v W�T ¨o¨�v L 2 aHG�IKJ�L ðqðNM D
R v Lk­MV]LOJ ^ « ¨�^ W ZM[ âÏW�V ¨�v L C Ã + Ä « v H ZMZ L�NªHqV�L [�v W�" Z�^rZ y ^Â§ D!.wD�R v LoâÏTMNrNwV�L [ TMN ¨�[ Wqâ ¨�v L u Ã�l�g�W�JMLON

J ñ



y ^Â§ TMV�Lª. � R v L�­MV�L�J ^ « ¨�^ W ZM[ Wqâ ¨�v L u Ã�lÍg�W�JMLON·âÏWqV ¨�v L [ L|m�L Z W�p [ LOV©mqHKpMNrL [9^ÂZ6¨�v L¹=?�@ëB C Ã + Ä
« v H ZwZ LON ¨�v H ¨ " ^ NrN�pªL�g�LOH [ TwV�LOJ ^rZ ¨�v L�­MV]W�­®W [ LOJ"L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨'^ÂZ HKJMJ ^Â¨�^ W Z ¨ W ¨�vM^r[ T Z ­®W�NrHqV ^ sOL�J
«OV]W [�[¸[ L�« ¨�^ W Z D

âÏW�VÍpªW ¨�v ¨�v Lª)4H Z JÉ+7« v H ZMZ LON [¬v HÐmqL�pªLOL Z ^rZ «�W�V�­ªW�V�H ¨ LOJ ^ÂZ¢¨ WAH Z L#" L�mqL Z¢¨9§ L Z L�V�H ¨ W�V ³ . Z�´ âÏWqV
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^rZM§�¨�v L8L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ HqN¯Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL [ DÂD

y�V�W�g ¨�v Lk­®W ^rZ¢¨ Wqâ®m ^ L#"1Wqâ®«OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ H Z HqNµ� [ L [�_ H8g�LOH [ TwV�LOg�L Z¢¨ Wqâ ¨�v LkV�L�g�H ^rZM^ÂZM§¬^rZ P
JML�­®L Z JML Z¢¨ W�p [ L�V]mKHqpMNÂL [ I [ L�L [ LO« ¨�^ W Z±ï D J M "YWqTMNrJ v HÊm�LIH9N ^ g ^Â¨ L�J ^ g�­�Hq« ¨ T Z NrL [�[Ä¨�v L¸T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨�^ L [
"¼LOV�L9«OWqg�­�HKV�HqpMNÂL ^rZ HqNÂN \0^rZ L�g�H ¨�^ «¬p ^rZM[ I 
yx Î&z|{ ÍÂI S5}�~g MèM " ^µ¨�vA¨�v W [ L ¨�v H ¨ «OH Z pªL8W�p ¨ H ^rZ L�JAT [�^ÂZM§
­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ±­ v W ¨ W Z p®LOHqg [ H Z J ¨�v L v ��­®L�V�W Z V�L�«OW ^ N�­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z D

l ¨¸^r[o^ g�­ªW�V ¨ H Z¢¨Y¨ W Z W ¨ L ¨�v L'H Z HqNÂ� []^r[ Wqâ ¨�v L CED )1« v H ZMZ L�N�" ^ NrN Z W ¨ pªL8H []^ g�­MNrLI«OW�g�­�HqV ^r[ W Z
Wqâ ¨�v LAJ�H ¨ HE" ^Â¨�v	¨�v LA­MV�L�J ^ « ¨�^ W ZM[ " ^µ¨�v H Z J·" ^Â¨�v W�T ¨�¨�v L 2 aHG�IKJ�L ðqðNM V�L [ W Z H Z «OLKDÜl Zw[]¨ LOHqJ _ HqNrN
Wqâ ¨�v L Z ïKð J�H ¨ H ­®W ^rZ¢¨�[ g�LÊH [ TMV�L�J âÏW�V±LOHq« v « v H ZMZ L�N ^ÂZ1¨�v L ­MV]W�­®W [ LOJ L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ I H ¨ NÂLÊH [©¨
. ð�ð Wqâg" vM^ « v " ^ NrN v HÊm�L [ g�HKNrN¸T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨�^ L [ âÏW�V =?�@ïB C D ) M " ^ NrNkp®L�T [ L�J ¨ W>g�H \ L6H Z L#"
§ NÂW�p�HqN ;M¨'¨ W HKNrNÄ« v H ZMZ LON [ D R vM^Â[/;M¨ " ^ NrNÄpªL [©¨ V�W ZM§ NÂ� «�W ZM[]¨ V�H ^ÂZ LOJ _ HqNrNÂW�" ^rZM§ L�$ ¨ V�Hq« ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L
V�L [ W Z H Z «OLA­�HKV�Hqg�L ¨ LOV [ âÏWqV _ Hqg�W ZM§ W ¨�v LOV [O_¼¨�v L 2 aHG�IKJ�L ð�ðNM H Z J 2 aHG�I ïqð 4 ðNM V�L [ W Z H Z «OL [ " ^Â¨�v H

J î



vM^Â§�v «OW Z]; JML Z «�L'NÂL�mqLON`D
l ¨�^Â[ HKN [ W ^ g�­ªW�V ¨ H Z¢¨¬¨ W []¨ V]L []['¨�v H ¨'¨�v L [ L Zw[�^Â¨�^ m ^Â¨ � WKâ�­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mqHKpMNrL [O_ H Z J ¨�v L ^ V

^ g�­ªW�V ¨ H Z «OL ^rZ T Z HKg?p ^r§ TMW�T [ NÂ�"­MV�W�­]L�« ¨�^rZM§ W�T ¨�¨�v L±­MV�Wq­®L�V ¨�^ L [ Wqâ \0Z W�" Z�_ H Z J	­®W [][�^ pMNÂ�~g ^Â[�[ P
^rZw§M_ V�L [ W Z H Z «OL [O_ JMW�L [?Z W ¨ JMLO­ªL Z JÜW Z~¨�v L�JML ¨ H ^ N [ Wqâ ¨�v L u Ã�l8g�W�JML�N`D l Z>¨�v L±H Z HKNÂ� [�^Â[ Wqâ ¨�v L
J�H ¨ H&"¼L*" ^ NrNUHqN [ W T [ L�g�W�JML�N [ âÏV�W�g ¨ "¼W±W ¨�v L�V ¨�v LOW�V]L ¨�^ «ÊHqN § V]W�TM­ [ " ^µ¨�v " v Wqg "¼L v HÊm�L [©¨ V�W ZM§
«OWqNrN¥HKp®W�V�H ¨�^ m�L�N ^rZw\�[�� x L Z¢¨ I c LON §�^ Twg M H Z J ¦ ÉIl _ªx V]W ZM^ÂZM§ L Z I R v L'F�L ¨�v LOV]N¥H Z J [�M D

R v L x L Z¢¨ g�W�JMLON _ JwL�m�L�NrW�­ªLOJ p0� À�H Zw[�[ L Z �|���q´PÁ ³ J!J _ J ï�_ J [ ´ _�^Â[ H Z L O LO« ¨�^ m�L ; L�NrJ ¨�v L�W�V]�
" vM^ « vA¨ H \ L [k^rZ¢¨ W�Hq«�«OW�T Z0¨ «�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^rZM§?¨ V�LOLÕPSNÂL�m�L�N�J ^ H § V�HKg [ W Z NÂ�qDfl Z HqJMJ ^µ¨�^ W Z�¨ W ¨�v L [ PS« v H ZMZ L�N
V�L [ W Z H Z «OLIJ ^ H § V�Hqg [ Wqâ ^ÂZ0¨ LOV]L []¨O_�¨ PS« v H ZMZ LON ¦J� H Z J j L�$�« v H ZM§ L ^r[Ä^rZ «�NrTMJwLOJ H [ "¼LONrNªH [¼[]¨ H Z J�HqV]J
c W�V ZÜ¨ LOV]g [ D R v L�HKJwmKH Z¢¨ H § L±WKâÍH ¨ V]LOL|PæNrL|m�LONkHK­M­MV�W�Hq« v N ^ L [�^rZ ^Â¨�[�[�^ g�­MN ^ « ^Â¨ �*� ¨�v L Z TMg?pªLOV�Wqâ
­�HqV�Hqg�L ¨ L�V [ V�L#V0T ^ V]LOJ ¨ W p®L±JwL ¨ L�V�g ^rZ L�J p¢� ;w¨�[�¨ W ¨�v LAJ�H ¨ H ^r[�§ L Z LOV�HqNrNµ�~g�TM« v [ g�HKNrNrL�V ¨�v H Z
âÏW�V'«OW�TM­wNrLOJ�PS« v H ZwZ LON [ Hq­M­MV]W¢Hq« v L [ D ¤ÍL [ ­ ^Â¨ L ¨�v L�V�LOJwTM« ¨�^ W Z ^ÂZ\;M¨�¨�^rZM§ ­�HqV�HKg�L ¨ LOV [O_fv W�"¼L�mqLOV _ ^Â¨
v H [ p®L�L Z [�v W�" ZÒ³ . ñ ´ ¨�v H ¨I¨�v L ^rZ¢¨ LOV�­wV�L ¨ H ¨�^ W Z Wqâ «�TMV�V]L Z¢¨ J�H ¨ H T [�^ÂZM§�¨�vw^r[ Hq­w­MV�W¢HK« v ^Â[ ­MNrH § TML�J
p¢�$HKg?p ^r§ T ^Â¨�^ L [ D l ¨ g ^Â§�v¢¨�Z L|m�L�V ¨�v LONrL [�[ pªL6HqV § TMLOJ ¨�v H ¨Ê_ " ^µ¨�v T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨ � [ TMV�V]W�T Z J ^ÂZM§>¨�v L
« v W ^ «OL�Wqâ § HqT § L�V]L [©¨ W�V�H ¨�^ W Z�[ « v LOg�L¬H Z J�âÏW�V]g+â�Hq« ¨ W�V¼­MHqV�Hqg�L ¨ V ^ sÊH ¨�^ W Z�_¢^µ¨ g�HÊ��pªL�T [ L�âÏTMN ¨ W�HqN [ W
«OWqg�­�HKV�L ¨�v L�J�H ¨ HF" ^Â¨�v H [�^ g�­MNÂLOV¬g�W�JwLONfJML [ «OV ^ p ^ÂZM§�^µ¨�[8§ V]W [�[ âÏLÊH ¨ TMV�L [ D±l ¨'^r[O_Uv W�"¼L�m�L�V _ «�NrLÊHKV
¨�v H ¨ «OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ L O LO« ¨�[ HqV]L ^ g�­®WqV ¨ H Z0¨O_ H Z J " ^ NrN v HÊm�L ¨ W�p®L ¨ H \ L Z�^ÂZ¢¨ W�Hq«�«OW�T Z¢¨k^ÂZ H�âÏTMNrN
^rZ¢¨ LOV�­wV�L ¨ H ¨�^ W Z Wqâ¼J�H ¨ HwD�y�W�V ^rZM[©¨ H Z «OL _ u v H ZM§ �|�Í�q´PÁ ³ .¢î ´ [�v W�"¼LOJ ¨�v H ¨¬¨�v L�«OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W Z WqâYH Z
^rZ¢¨ LOV�g�LOJ ^ H ¨ L+F�7 « v H ZMZ LON ¨ W ?<L B C Qè«OV]W [�[ P [ L�« ¨�^ W ZM[¸^r[ WKâ ¨�v L8W�V�JML�VkWqâ ïKðNÀ D

u W�V ¨�v HqN [ �|�¸�q´PÁ ³ .N4 ´ v HÊmqL?âÏTMV ¨�v LOV�JML�mqLONrWq­®L�J ¨�v L x L Z¢¨ g�W�JMLONUp¢� ^ÂZ «ONÂTMJ ^rZw§ H Z L�" g�L ¨�v W�J
Wqâk«�W ZM[]¨ V�H ^ÂZM^rZw§�¨�v L p�Hq« \0§ V]W�T Z J ^rZÉ?�L�B C QìV�LÊHK« ¨�^ W ZM[ D`6 ^r§qv PSL Z LOV § � J�H ¨ H I 
�x��c. x L�É M
HqV]L�T [ LOJ ¨ W ; $ ¨�v L�­�HqV�Hqg�L ¨ L�V [ WKâ ¨�v L�p�Hq« \0§ V]W�T Z J ­MV]W�«�L [][ L [�_ H Z J>H:�¸L §�§ L|Pæg�W�JML�N¼HK­M­MV�W�Hq« v
^r[ T [ LOJ ¨ W L�$ ¨ V�Hq­ªW�N¥H ¨ L ¨�vM^Â[ p�HK« \�§ V�W�T Z J ¨ W ¨�v L�V]L [ W Z H Z «�L�V]L §�^ W Z D±R v L § L Z L�V�HqN [�v HK­®L�Wqâ ¨�v L
«OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W Z H [ H�âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ¸­ v W ¨ W Z L Z LOV § � ^Â[ V0T ^Â¨ LS"¼LONrN¼JML [ «OV ^ pªLOJ	p¢� ¨�vw^r[ �kL §�§ L�g�W�JML�N _
H [ JMLOg�W ZM[©¨ V�H ¨ LOJ~LÊHqV]N ^ L�V'p¢� x T ^ J�HqNI�|�¬�q´PÁ ³ . L�´ D c T ¨ p0�"JML ;�ZM^Â¨�^ W Z�_U¨�v L �kL §�§ L�g�W�JML�N «OH ZMZ W ¨
Hq«�«OW�T Z¢¨ âÏWqV�H Z �9âÏLÊH ¨ TMV�L [ " vM^ « v Hq­M­ªLÊHqV·H [�[]¨ V�W Zw§Í[ Pæ« v H ZMZ L�NwV]L [ W Z H Z «�L [O_ H Z J ¨�v L�V�L|âÏW�V�LoH�N ^ g ^Â¨ LOJ
Z TMg?pªLOVÄWqâ [ Pæ« v H ZMZ L�NGV�L [ W Z H Z «OL [ HqV]L�HKN [ W ^ÂZ «ONÂTMJMLOJ�D·R vM^Â[ §q^ m�L [ V ^r[ L ¨ W9H¬�¸L §�§ L|PSCfNrT [ PÐ�kL [ W Z H Z «�L
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I �¸C3� M g�W�JMLON°D�l ¨8^r[ HKV § TML�J ^ÂZë³ .(4 ´ ¨�v H ¨ L�mqL Z"¨�v W�T §qv ¨�v L Z W ¨�^ W Z Wqâ¼JMT�HKN ^Â¨ ��g ^r§�v¢¨¬[ T §�§ L []¨ H
­MV]W�pMNrL�g " ^Â¨�v JMWqTMpMNrL�«�W�T Z¢¨�^ÂZM§�^ÂZ ¨�v L \0^ÂZ LOg�H ¨�^ « [ Wqâ ¨�v L�V�L [ W Z H Z «OL�V�L §q^ W Z�_¯¨�vw^r[8^r[8Z W ¨ N ^Â\ L�NÂ�
¨ W pªL�H p ^Â§ ­MV�WqpMNrL�g�D n�¨ H Z � V�H ¨ L _ ¨�vM^r[�Z L�" g�L ¨�v W�J	Wqâ�JMLÊHKN ^rZw§ " ^Â¨�v	¨�v L�pMHq« \0§ V�W�T Z J v H [
g�H Z � HqJ�mqH Z0¨ H § L [ WÐm�LOVo­wV�L�m ^ W�T [ H ¨]¨ L�g�­ ¨�[Y¨�v H ¨ V]LON ^ LOJ W Z±v LÊHÊm0� ^ÂZ0¨ LOV©âÏLOV�L Z «OL�" ^µ¨�v±c W�V Z ¨ LOV�g [O_
H Z J "¼LOV]L Z W ¨ Hq­M­wN ^ «OHqpMNÂLÍH ¨ ­ v W ¨ W Z L Z LOV §�^ L [ HqpªW�mqL ï�x L|É?Dwl ¨ HKN [ W�V]LOJMTw«OL [o¨�v L Z TMg?pªLOVoWqâUâÏV�L�L
­�HqV�Hqg�L ¨ L�V [I¨ W�H v H Z JwâÏTwN�Wqâ «OW�Tw­MN ^ÂZM§ «OW ZM[]¨ H Z¢¨�[ âÏW�V ¨�v L [ Pæ« v H ZMZ LONfV�L [ W Z H Z «OL [ D n�Z HqJMJ ^µ¨�^ W Z HqN
âÏLÊH ¨ TMV]L9WKâ ¨�v L x L Z0¨ g�W�JwLON ^Â[�¨�v H ¨k^µ¨ «ÊH Z pªL¬T [ L�J ¨ W�«OHqNr«�TMN¥H ¨ L []¨ V�H ZM§ L Z L [�[ LONrL�« ¨ V�W�­MV]W�JwTM« ¨�^ W Z D

n�¨�¦ ÉÍl _ U [ WÐm"H Z J Ã�« v W�N ¨ L Z ³ Z ð ´ v HÊm�L V]LO«OL Z¢¨ NÂ� JwL�m�L�NrW�­ªLOJ>H�«OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ g�W�JMLON�âÏWqV
[]¨ V�H Zw§ L Z L [�[ ­ v W ¨ Wq­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z D±R vM^r[ g�W�JML�N ^r[8[�^ g ^ N¥HqV ¨ W ¨�v L u Ã�l¬g�W�JMLON ^ÂZ"¨�v H ¨ H ¦ g�H ¨ V ^ $
" ^Â¨�v H Z L O L�« ¨�^ m�L?dUH § V�H Zw§�^ H Z�^r[ T [ LOJ ¨ W�­MV�L [ LOV©m�L�g�H Z � [ ��g�g�L ¨ V ^ L [ WKâ H�âÏTMNrNQP ; L�NrJ ¨�v LOW�V]L ¨�^ «ÊHqN
Hq­M­wV�W¢Hq« v�_ " vw^ NrL�Hq«O«�W�T Z¢¨�^ÂZM§ âÏW�V?«�W�TM­MNÂLOJ « v H ZMZ LON [ D"R v L ;�Z HqN []¨ H ¨ L [�^rZ «�NrTMJML�J ^rZ>¨�vM^r[ g�W�JMLON
HqV]L C ) _AC + _M� 7 _�G 7 _*A 7 _ H Z J ? 7"D u W�TM­MN ^rZM§ Hqg�W ZM§�¨�v L [ L'« v H ZMZ LON [�^r[k¨ H \ L Z ^ÂZ¢¨ W�Hq«O«�W�T Z¢¨
L�$�­MN ^ « ^Â¨ Nµ� ^ÂZÍ¨�v L ¦ g�H ¨ V ^ $ _ H Z J'«�W�TM­MN ^rZM§�¨ WkW ¨�v L�VÓ« v H ZMZ LON [U^r[ g�W�JMLONÂLOJ¬p¢�8H Z L�$�­MN ^ « ^µ¨ J ^Â[�[�^ ­�H ¨�^ m�L
­�HqV ¨o^rZ�¨�v L \ LOV Z LON°D l Z �kL�â³D ³ Z ð ´ ^µ¨�^r[ H [�[ LOV ¨ LOJ ¨�v H ¨�¨�v LÍL O LO« ¨�[ WqâU« v H ZwZ LON�«�W�TM­MN ^rZM§ HqV�L Z W ¨ ­]T [©¨
H [ g�W�W ¨�v « v H ZM§ L Wqâ ¨�v L6L Z LOV § �1JML�­®L Z JML Z «OL Wqâ ¨�v L6«�V�W [][A[ LO« ¨�^ W Z�_ pMT ¨±¨�v H ¨ ¨�v L��1«OH Z HqN [ W
§�^ m�L8V ^Â[ L ¨ W []¨ V�TM« ¨ TMV]L [¸^rZ±¨�v L9«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z�¨�v H ¨ g ^r§�v¢¨ W ¨�v LOVK" ^r[ L8pªL ^rZ «�W�V�V]LO« ¨ NÂ� H ¨�¨ V ^ pwT ¨ L�J ¨ W
V�L [ W Z H Z «OL [ D u W Zw[ LWV0TML Z¢¨ NÂ� _ H¬g�W�V�L ¨�v W�V]W�T §�v g�LÊH [ TMV]LOg�L Z¢¨ Wqâ�HÍV�H ZM§ LoWqâªW�p [ L�V]mKHqpMNÂL [f^ÂZ�[ L�mqLOV�HqN
^r[ W [ ­ ^rZ « v H ZwZ LON [O_¢[ Tw« v H [�¨�v L�W Z L ¨�v H ¨ "YLkHqV]Lo­MV�Wq­®W []^rZM§w_ " ^ NÂN�pªL�L [][ L Z0¨�^ HqN ^ÂZ V�L [ W�Nµm ^rZM§ " v L ¨�v L�V
HqJMJ ^Â¨�^ W Z HqN®V�L [ W Z H Z «OL [ HqV]L8V�LWV0T ^ V�L�J ¨ W�L�$�­MN¥H ^ÂZ±¨�v L8J�H ¨ HwD

R v L ¦ ÉÍl § V�W�TM­ ^r[ «OTMV]V�L Z¢¨ NÂ�F"YW�V \0^rZM§ W Z H�J�H ¨ H
P ;M¨�¨�^rZM§�[ « v L�g�L [�^ g ^ NrHqV ¨ W ¨�v H ¨ Hq­M­wN ^ L�J ¨ W
¨�v L x L Z¢¨ g�W�JMLON ³ . ñ ´ D�R v T [O_ p¢� ¨�v L ¨�^ g�L ¨�v LIJ�H ¨ H ¨ H \ L Z p¢� ¨�v L¸g�LOH [ TMV]LOg�L Z¢¨�[ "YL�­MV�W�­ªW [ LÍHqV]L
V�LOHqJw� âÏW�V ^rZ¢¨ LOV�­wV�L ¨ H ¨�^ W Z�_ "YL-" ^ NÂNfp®L�HqpMNrL ¨ W�­ªLOV]âÏWqV�g H>V0T�H Z0¨�^Â¨ H ¨�^ m�L�«OW�g�­�HqV ^r[ W Z Hqg�W ZM§A¨�v L
mKHqV ^ W�T [ g�W�JwLON [�_�¨�v LOV]LOp¢� []¨ V]L ZM§K¨�v L ZM^rZM§ H Z �±«�W Z «ONÂT [�^ W ZM[ "¼L'g�HÊ� pªL9HqpMNrL ¨ W�JMV�H�"8D

c W ¨�v9¨�v L x L Z0¨ H Z J ¨�v L ¦ ÉIl ¨�v LOW�V©� § V]W�TM­ [ HqN [ W v HÊm�L¼H []¨ V]W ZM§k¨ V�HqJ ^Â¨�^ W ZI^rZ8Z TM«ONÂLÊHqV³P []¨ V�TM« ¨ TMV]L
­ v � [�^ « [ H Z JAHqV]L ¨�v T [ "¼LONÂN�­MNrHq«OL�J ¨ W?pwV ^rZw§?¨�v L ^ VYL�$�­®L�V ^ L Z «OL ¨ W�p®LOHqV�W Z ¨�v LÍ­MV]W�pMNÂLOg×WqâUJMLÊHqN ^rZM§
" ^Â¨�v V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§ L O L�« ¨�[¸^rZ±¨�v L8JMLOT ¨ LOV]W Z H [ "¼LONÂN`D
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y ^Â§ TMV�L Z � R v L V�L�NrL|mqH Z0¨?§ V�Hq­ vM[?^rZ"¨�v L ? � B @ C Ã )+V�LOHq« ¨�^ W Z D l �j� T�H []^ âÏV]LOL \ HqW Z ­ v W ¨ Wq­MV�WKP
JMTM« ¨�^ W Z D�l]l �0¦ HKW Z P Z TM«�NrL�W Z V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§ D�l�l]l � dUHKg?p®JMH
P Z TM«�NrLOW Z V]L [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ D·læÉ � l Z¢¨ LOV]g�L�J ^ H ¨ L|P
[]¨ H ¨ L ^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W ZM[ D

ñ�ò�� ����ÿ�4o÷�ûÂû���ø�ùKü7�
R v L JwW�g ^ÂZ H Z¢¨ ­MV�W�«OL [�[ L [�^rZ"¨�v L�­ v W ¨ W�­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z Wqâ \ HqW ZM[ âÏV]W�g ¨�v L�JMLOT ¨ LOV]W Z HqV�L [�v W�" Z	^ÂZ
y ^Â§ D Z D R v L�JwL ¨ H ^ NrL�J L�$�­MV]L [�[]^ W Zw[ âÏW�V ¨�v LA«OW�V]V�L [ ­ªW Z J ^ÂZM§ Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [ HqV�L §�^ m�L ZÜ^ÂZ �¸L|â³D ³ [![ ´ D
6�L�V�L _ "¼L §�^ mqL¸W Z NÂ�?H8pwV ^ L|â []\ L ¨ « v Wqâ ¨�v L¸T Z JMLOV]NÂ� ^rZw§ ­ v � [�^ « [ H Z J�H Z TM­ªJ�H ¨ LkWqâ ¨�v L¸« v W ^ «�L¸WKâ ¨�v L
­�HqV�Hqg�L ¨ V ^ sOH ¨�^ W Z Wqâ ¨�v LkLONÂLOg�L Z¢¨ HqV©��Hqg�­MN ^µ¨ TMJML [ H ¨ NrW�"¼LOV L Z L�V §�^ L [ D nI[ H Z L�$wHqg�­wNrL _ "¼LI«�W ZM[]^ JML�V
¨�v L ? � B @ C¥Ã ) V�LÊHK« ¨�^ W Z�_ pMT ¨�¨�v L±L�$ ¨ L ZM[]^ W Z	¨ W ¨�v L ? � B L�C D )èWqV ? � B @ C¥Ã ) 9 IÐJ�Z ïqðNM
« v H ZwZ LON [O_ H [ "YL�NrN¸H [�¨�v L:+ ­MV]W�JwTM« ¨�^ W Z « v H ZMZ L�N [�_�^r[�[]¨ V�H ^Â§�v¢¨ âÏW�VK"�HqV]J�D z mqL Z¢¨±§ L Z LOV�H ¨ W�V [ âÏWqV
pªW ¨�vFC Ã ) H Z J CED ) HqV]L8V�LÊHKJw��D

x V�Hq­ v l V�L�­MV�L [ L Z¢¨�[¸¨�v LgV0T�H [�^ âÏV�L�L¬­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L C¥Ã W Z ¨�v L¬­MV]W ¨ W Z�_w¨�v L Z LOT ¨ V�W Z pªL ^rZw§
H [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V�DÍl ¨ JMWqg ^ÂZ H ¨ L [ H ¨ NrW�"7mKHqNÂTML [ Wqâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV Z LOT ¨ V�W Z g�Wqg�L Z0¨ TMg L���_ " v L�V�L ¨�v L
«OV]W [�[¸[ L�« ¨�^ W Z±¨ H \ L [k¨�v L []^ g�­MNrL�âÏW�V�g ³ [([ _ ZzJ#´ �

� ¼� =L�� �<��� ÇÙIÐJ í b � «OW [HS��NM�A IQP =L�� P M � ¼�<��� I ?�LSB ) C Ã M IKJ(J M
ïqð



" v L�V�L b � Ç L���� 
 � H Z J S�� HqV�L ¨�v L�m�L�NrW�« ^Â¨ ��H Z J ¨�v L�H ZM§ NÂL?Wqâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV Z Tw«ONrL�W Z D?R vw^r[Í^Â[
Z W ¨�vM^rZw§ pMT ¨¯¨�v LÄV]LON¥H ¨�^ W Z p®L ¨ "YL�L Z9¨�v Lf� ^ L�NrJ8H Z J ¨�v LfLONrL�g�L Z¢¨ HqV©�¬«OV]W [�[¯[ L�« ¨�^ W Z âÏW�V ¨�v LÄ­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z
Wqâ�H \ HqW Z W Z H Z TM«ONÂLOW Z " vM^ « v g�W�mqL [ " ^Â¨�v�¨�v Lom�LONÂW�« ^Â¨ �SR =b � D�R v L Z Twg?p®L�VÄWqâ ¨ HqV § L ¨ Z TM«ONÂLOW ZM[Ä^Â[A IQP =L�� P M � =L���_ " v L�V�L A I&P =L�� P M�^Â[Ä¨�v L¸g�W�g�L Z¢¨ TMg+J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z WKâ ¨�v L�­MV]W ¨ W Z�^ÂZ�¨�v L�JwLOT ¨ LOV�W Z I " vw^ « v
"¼L ¨ H \ L�âÏV]W�g ¨�v L C·HKV ^r[ ­ªW ¨ L Z0¨�^ HqN M|_ " vM^ NrL IKJ í b � «OW [HS��(M¬^r[8¨�v L ^ Tz$"Wqâ�­ v W ¨ W ZM[�[ LOL Z p0� ¨�v L
g�W�m ^ÂZM§?¨ HqV § L ¨¸Z TM«�NrLOW Z D

} v L Z8¨�v L Z LOT ¨ V�W Z g�W�g�L Z¢¨ TMg ^rZ «�V�LOH [ L [O_
^Â¨�[ g�W�g�L Z¢¨ TMg J ^r[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z JML�«OV]LÊH [ L [ m�LOV©�gV0T ^ « \ Nµ� _
H Z J \ HqW Z P Z Tw«ONrL�W Z I § V�HK­ v l]l M H [ "¼LONÂN�H [ NrHqg?pªJ�H
P Z TM«�NrL�W Z I § V�HK­ v l]l�l M V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§�[ p®L�«OW�g�L¼JwW�g�P
^rZ H Z¢¨ HqpªWÐm�L L�� Ø [ ð�ð {�L�É ¾ «qD Ã ^rZ «�L ¨�v LÍHÊmKH ^ NrHqpMNÂLoL Z L�V § � ^rZ LÊHK« v V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§ m�L�V ¨ L�$ ^r[ N¥HqV § LOV
¨�v H Z ¨�v L [ Twg Wqâ ¨�v LAg�H [�[ L [ Wqâ ¨�v L ¨ "¼W ­�HqV ¨�^ «�NrL [ " vM^ « v V�L [ «OH ¨�¨ LOV _ p®W ¨�v «ÊH Z pªL±W Z P [�v L�NrN ^ÂZ
¨�v L ^rZ¢¨ L�V�g�LOJ ^ H ¨ L []¨ H ¨ LqDBR vM^r[±^ÂZ JMTM«�L [ H>NrW § HqV ^µ¨�v g ^ « []^rZM§ TwN¥HqV ^Â¨ � ^rZ LOHq« v V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§Ü^ÂZ¢¨ L|P
§ V�HqN ³ [([ _ ZzJW´ DÄl ¨�[ L O LO« ¨I^Â[ g�H�$ ^ g�HqNªW ZA¨�v L8«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z " v L Z�¨�v L'g ^rZM^ g?TMg g�W�g�L Z¢¨ TMg L ~ ���
Wqâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV Z TM«ONÂLOW Z�^rZ�¨�v L¸NrW�W�­ _ âÏW�V3" vM^ « v�¨�v L ¨ "YW�­�HqV ¨�^ «�NrL [ " vM^ « v V�L [ «OH ¨�¨ LOV�HKV�L¸W Z P []v LONÂN _
mKH ZM^Â[�v L [ D

n�¨¬¨�v L ¨ W�­ Wqâ ¨�v L�«OW�V]V�L [ ­ªW Z J ^ÂZM§ ­®LOH \0[O_�¨�v L�­ v � [�^ «OHqN�­ ^ « ¨ TMV�L ^Â[I¨�v L?âÏW�NrNÂW�" ^ÂZM§ D�R v Lª) _ WqV
¨�v L C>_Ó^r[ ­MV]W�JMTw«OLOJ W Z H Z TM«ONÂLOW Z H ¨ V]L [©¨ H Z J V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V [ W Z6¨�v L [ LO«�W Z J Z TM«ONÂLOW Z�_ HqN [ WAH ¨ V�L [©¨
^rZ ¨�v L¬JML�T ¨ L�V�W Z�_ " vw^ « v±¨�v L Z V]LO«�W ^ N [ " ^Â¨�v±¨�v L¬W�p [ LOV©m�L�J�g�W�g�L Z¢¨ TMg L�� D36�LOV]L _M¨�v L¬V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§
Hqg�­MN ^µ¨ TMJwL ^Â[ W Z [ W�N ^ J § V]W�T Z J _®[�^ÂZ «OL ^µ¨ JML�­®L Z J [ W Z W Z P []v LONÂNEL�NrLOg�L Z¢¨ HqV]��g�H ¨ V ^ $�LONÂLOg�L Z¢¨�[ H Z J
V�L�N ^ L [ W Z?¨�v LoNrW�"�Pæg�W�g�L Z¢¨ TMgB«�W�g�­®W Z L Z¢¨�[ Wqâ ¨�v LoJMLOT ¨ LOV]W Z "�HÊmqL¸âÏT Z « ¨�^ W Z DER vM^r[�^Â[ H § W�W�J?­wN¥Hq«�L
¨ W [©¨ TMJ�� ¨�v L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[ " ^µ¨�v?Z TM«�NrLOW ZM[ Wqâ [�v WqV ¨ PæN ^ m�LOJ�­�HqV ¨�^ «�NrL [ I [ TM« v H [·¨�v L¼mqHKV ^ WqT [·v ��­®L�V�W Zw[�M
W�V ¨ W�NÂW�W \ âÏW�VoL�NrT []^ m�L Z HKV�V�W�")V�L [ W Z H Z¢¨¸[]¨ H ¨ L [ I �WÁb�NÁ _M^rZ ¨�v L C Ã @ « v H ZMZ LON M D

x V�Hq­ v læÉ V]LO­MV]L [ L Z¢¨�[�¨�v L «ÊH [ L¹" v L�V�L ¨�v L \ HqW Z ^r[ ­MV�W�JMTM«�LOJ p0� ¨�v L"V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§ Wqâ?H Z
^rZ¢¨ LOV�g�LOJ ^ H ¨ L'­ ^ W Z D¬R vM^Â[Í§ V�Hq­ v v H [ÍZ W ¨ �qL ¨ pªLOL Z ^rZ «�NrTMJML�J ^rZ�¨�v L?g�W�JMLON _ pMT ¨ " ^ NÂNE«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨ L
¨ W ¨�v L?V]L [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ «OV]W [�[¬[ LO« ¨�^ W Z6[�v W�" Z ^rZ y ^Â§ D J ñ ^rZ [ LO« ¨�^ W Z [wD�.wD z $�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ HqNÂNÂ� _®^Â¨ «ÊH Z pªL
[]¨ TMJ ^ LOJ�T [�^ÂZM§�¨�v L [ HKg�L8g ^rZM^ g?TMg�PSg�W�g�L Z¢¨ TMgèHK­M­MV�W�Hq« v H [¸§ V�Hq­ vw[ l]lYH Z J�l]l�l�D

y ^r§ TMV�L ñI[�v W�" [ mKHqV ^ W�T [ W�p [ LOV]mKHqpwNrL [ " vM^ « v LOg�­ v H [�^ s�L ¨�v L \ HqW Z P Z TM«ONÂLOW Z V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§¬[ LO« ¨ W�V�D
R v LÍL Z JM­ªW ^rZ¢¨ L Z L�V § ��Wqâ ¨�v LIV]LÊHqNª­ v W ¨ W Z pªLÊHKg v H [ pªLOL Z±[ L ¨Y¨ WO
yx Ç ï?x L�É�D�R v LI­�H Z LON [¼[�v W�"
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      2H (γ, ΛnR) K+     KnR scatt.    0.8<Eγ<2 GeV
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y ^Â§ TMV�L ñ�� R v L \ HqW Z P Z Tw«ONrL�W Z V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§6[ L�« ¨ W�VOD R v L [ WqN ^ J"N ^ÂZ L ^Â[�¨�v L�âÏTMNrN «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z H Z J
¨�v L±J�H [�v LOJ N ^rZ L ^r[?¨�v L V0T�H [�^ âÏV�L�L�«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W Z D"R v LATM­w­®L�V�­wNrW ¨�[?[�v W�" ¨�v L±g ^rZM^ g?TMg ^rZM^µ¨�^ HqN
g�W�g�L Z¢¨ TMg I L ~ �#�NM Wqâ ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V Z TM«ONÂLOW Z âÏW�V ¨ "¼W J ^PO L�V�L Z0¨ «OT ¨�[ W Z"¨�v L ;�Z HKN g�W�g�L Z¢¨ Twg�DR v L�NrW�"¼LOV9­MNrW ¨�[¬[�v W�" Ë g � âÏW�V ;�Z HKN [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V8g�W�g�L Z¢¨ H I @M� M Wqâ Z ð�ð H Z JÉ[ ð�ð {�L�É _ " ^µ¨�v H. ð�ð P©{�L|É4«OT ¨ HqV]W�T Z J�sOL�V�W�âÏW�V ^Â¨�[o^rZM^µ¨�^ HKN®g ^rZM^ g?TMg g�W�g�L Z¢¨ TMg�D

«OV]W [�[ [ L�« ¨�^ W ZM[Ä^ÂZ0¨ L § V�H ¨ L�J�W�mqLOV ¨�v LomKHqV ^ W�T [ p ^rZM[ " ^Â¨�vM^rZ?¨�v L u d n Ã ; JMTM« ^ HqN�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OLqDfR v L ¨ W�­
­�H Z LON [f[]v W�" ¨�v LoJ ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z Wqâ ¨�v Log ^rZM^ g?TMg4g�W�g�L Z¢¨ TMg L ~ ��� I @ C`M Wqâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV Z LOT ¨ V�W Z�_
^rZ±¨�v L \ HKW Z P Z TM«�NrL�W Z�[ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§ NÂW�Wq­ _ âÏW�V»" vM^ « v�¨�v L8­ ^ W Z «OH Z ­MV�W�­MH § H ¨ L¬W Z P []v LONÂN`D½Y ZA¨�v L8NrL|â ¨Ê_
¨�v L9«�T ¨ . ð�ð × @M� × ñ�ð�ð {�L|É ¾ « v H [ pªLOL Z HK­M­MN ^ LOJ±W Z±¨�v L8g�W�g�L Z¢¨ TMg L�� Wqâ ¨�v L [ NÂW�" Z TM«ONÂLOW ZM�
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      2H (γ, ΛnR) K+     ΛnR scatt.     0.8<Eγ< 2 GeV
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y ^Â§ TMV�L'î � R v L'N¥Hqg?pªJ�H
P Z TM«ONÂLOW Z V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§�[ LO« ¨ W�V�DoR v L [ W�N ^ J�N ^rZ L ^Â[o¨�v L9âÏTMNrN�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z H Z J
¨�v L±J�H [�v LOJ N ^rZ L ^r[?¨�v L V0T�H [�^ âÏV�L�L�«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W Z D"R v LATM­w­®L�V�­wNrW ¨�[?[�v W�" ¨�v L±g ^rZM^ g?TMg ^rZM^µ¨�^ HqN
g�W�g�L Z¢¨ TMg I L ~ �#�NM Wqâ ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V Z TM«ONÂLOW Z âÏW�V ¨ "¼W J ^PO L�V�L Z0¨ «OT ¨�[ W Z"¨�v L ;�Z HKN g�W�g�L Z¢¨ Twg�DR v L�NrW�"¼LOV9­MNrW ¨�[¬[�v W�" Ë g � âÏW�V ;�Z HKN [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V8g�W�g�L Z¢¨ H I @M� M Wqâ Z ð�ð H Z JÉ[ ð�ð {�L�É _ " ^µ¨�v H. ð�ð P©{�L|É4«OT ¨ HqV]W�T Z J�sOL�V�W�âÏW�V ^Â¨�[o^rZM^µ¨�^ HKN®g ^rZM^ g?TMg g�W�g�L Z¢¨ TMg�D

y ^r§ TMV�L'î [�v W�" [�¨�v L [ Hqg�L8W�p [ L�V]mKHqpMNÂL [¸^rZA¨�v L¬) P @ V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§�[ LO« ¨ W�VOD�F�W�" _�¨�v L9g ^ÂZM^ g�TMg
g�W�g�L Z¢¨ TMg L ~ ��� I @ ) MU^r[E¨�v L�NÂW�"YL []¨ mKHqNÂTMLYWqâ ¨�v L�g�W�g�L Z¢¨ TMg4Wqâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V Z L�T ¨ V]W Z âÏW�Vq" vw^ « v
¨�v LE) «OH Z ­MV]W�­�H § H ¨ L�W Z P []v LONÂN ^ÂZ ¨�v L:) P�7 [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§ NrW�W�­�D y�W�V ¨�v L�NÂW�"�PæV�L�«OW ^ NµPSg�W�g�L Z¢¨ Twg
IÞØ [ ð�ð {�L�É ¾ « M p�H Z J I p®W ¨�¨ Wqg V ^r§�v¢¨�MÕ_�[]¨ V�W Zw§ Ã¢Pµ"YHÐmqL�V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§ L ZMv H Z «OL [9¨�v L�J ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z
Wqâ ¨�v Log�H [][ Ë h � Wqâ ¨�v L») @ [ � []¨ L�g Z LÊHKV ¨�v L»)~­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z?¨�v V]L [�v W�NrJ _ pMT ¨f¨�v L»V�TMH [�^ âÏV�LOLo­wV�W�«OL [][
«OW Z0¨ V ^ pMT ¨ L [ NrL [][ âÏW�VkV�LO«�W ^ N�g�W�g�L Z¢¨ H�HKp®WÐm�L Ø [ ðqð {�L�É ¾ «qD¼yGWqV ¨�v L vM^Â§�v PSV]LO«�W ^ NQPSg�W�g�L Z¢¨ TMg IÞØ
Z ð�ð {�L|É ¾ « M p�H Z J I pªW ¨]¨ W�g NÂL�â ¨�M|_�¨�v L u d n Ã�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL [ TM­M­MV]L [][ L [�¨�v L \0^ÂZ LOg�H ¨�^ «ÊHqNqV�L §q^ W Z9Z LÊHKV
¨�v LX) ­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z�¨�v V�L []v W�NÂJ _ pwT ¨I¨�v L�«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W Z âÏV�W�g ¨�v LXV0T�H []^ âÏV]LOL�­wV�W�«OL [][I^Â[�Z L|m�L�V ¨�v LONrL [�[
[ g�HqNÂNrLOV v LOV]LqD�R v L'«OT [ ­ ^ÂZ�¨�v L/) @ [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§ HKg�­MN ^Â¨ TMJML¬«ONÂLÊHqV]NÂ� Hq­M­ªLÊHqV [ H ¨k¨�v L*+ ­MV�W�JMTM« ¨�^ W Z
¨�v V�L []v W�NÂJ�� ^Â¨ «�W�g�L [ âÏV�W�g ¨�v L8«�W�TM­MN ^rZM§ pªL ¨ "¼LOL Z�¨�v L1) H Z J ¨�v L/+ « v H ZwZ LON [ D

u W Z¢¨ V�HqV]� ¨ W`�kL�â³D ³ [([ ´ _ " vM^ « v «OW Z¢¨ H ^rZM[?vw^r§�v PæL Z L�V § �"JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Zw[ Wqâ ¨�v L�LONrL�g�L Z¢¨ HqV©� [ «ÊH ¨ P

ï [



¨ L�V ^ÂZM§ Hqg�­MN ^Â¨ TwJML [�_ "YLX" ^ NrN v L�V�L9âÏW�«�T [ W Z�¨�v L'NrW�"�PSL Z LOV § ��­ v H [ L|P [�vM^ â ¨ L�$w­MH ZM[�^ W ZM[ J ^r[ «OT [][ LOJ ^ÂZ
�kL�â³D ³ Z ï ´ D R vM^r[ Hq­w­MV�W¢HK« v v H [ HKNrV�LOHqJw�~NrLOJ ¨ W"H § W�W�J JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Z Wqâ \ HKW Z ­wV�W�JMTM« ¨�^ W Z ^ÂZ�L�L
[ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§·³ Z [ _ Z . ´ _ pMT ¨ "�H [�Z W ¨ HqpwNrL ¨ W J ^Â[ L Z¢¨ H ZM§ NÂL ¨�v L�)èH Z J +è« v H ZMZ L�N [ D R vM^Â[ pªLO«�W�g�L [
­ªW [�[]^ pMNÂL¬" ^µ¨�v�¨�v L u d n Ã _ " vM^ « v W�­ªL ZM[ Tw­ ¨�v L'­®W [�[�^ p ^ N ^Â¨ � ¨ W�g�Hq­�WqT ¨ I âÏW�V ¨�v L ; V []¨�¨�^ g�L M�¨�v L
v ��­®L�V�W Z P Z TM«ONÂLOW Z Hqg�­wN ^Â¨ TMJML [�^rZ±¨�v L8m ^ « ^rZw^Â¨ � WKâ ¨�v L/+ ¨�v V�L []v W�NÂJ�H Z J�HqpªWÐm�LKD R vw^r[ " ^ NÂN�­MV�WÐm ^ JwL
H []¨ V�W ZM§ «OW ZM[]¨ V�H ^ÂZ0¨ W Z�¨�v L8g�W�JMLON [Y¨�v H ¨k¨ V]� ¨ W�JML [ «OV ^ pªL ¨�v L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W Z p®L ¨ "YL�L Z v HqJMV�W ZM[ D
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[�^ g ^ N¥HqV¢"YHÊ� _ C Ã @ V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§?§�^ m�L [ H�«OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W Z T Z JMLOV ¨�v L�) @ V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ ­ªLÊH \�[�v W�" ZA^ÂZ
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l Z HKNrN�WKâ ¨�v L [ L vw^r[]¨ W § V�Hqg [�_�¨�v L8g�W�JMLON v H [ pªLOL Z âÏW�NÂJMLOJ�" ^µ¨�v±¨�v L u d n Ã § L�W�g�L ¨ V ^ «ÊHKN�Hq«�«OL�­�P
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�kL�â³D ³ [([ ´ D½Y Z Nµ� ¨�v L § L�W�g�L ¨ V ^ «OHqN ; JMTM« ^ HqNª«OT ¨ WKâ ¨�v L \ HqW Z v H [ pªLOL Z±¨ H \ L Z±^rZ¢¨ W�Hq«O«�W�T Z¢¨ DÄR vM^Â[Y^Â[
¨�v LÍg�W []¨¼^ g�­®W�V ¨ H Z¢¨ «OT ¨o[�^ÂZ «OL ^µ¨ JwL ;�Z L [�¨�v L�g�Wqg�L Z0¨ TMg ¨ V�H ZM[ âÏL�VYpªL ¨ "¼LOL Z�¨�v LI­ v W ¨ W Z H Z J ¨�v L
\ HqW Z D�F�L ^Â¨�v LOV ¨�v L ^rZ P ^�^r§�v¢¨ JMLO«OHÊ��Wqâ ¨�v L \ HqW Z�Z W�V ¨�v L/) B�L F�Ä JML�«ÊHÊ� v HÊm�L?pªLOL Z ¨ H \ L Z6^rZ¢¨ W
Hq«�«OW�T Z¢¨kv L�V�L5� ¨�v L|� «OH Z p®L v H Z JMNÂLOJ±p¢� ¨�v L8{�W Z0¨ L u HqV�NÂW [�^ g?TMNrH ¨�^ W Z�_ H Z JAHKV�LÍL�$w­ªLO« ¨ L�J ¨ W�NrLÊHKJ
¨ W�H Z HqNÂg�W [©¨ «OW ZM[]¨ H Z¢¨ WÐmqLOV�HKNrNÓV�L�JMTM« ¨�^ W Z â�HK« ¨ WqVOD

R v L Z L#" L�mqL Z¢¨±§ L Z LOV�H ¨ WqV [ HKNrNrW�" ¨�v L�g�W�JML�N ¨ W p®L�âÏW�NrJML�Jë" ^µ¨�vÜ¨�v LAâÏTMNrNkHK«O«OL�­ ¨ H Z «OL6H Z J
L ¶ « ^ L Z «��±Wqâ ¨�v L u d n Ã®D c L []^ JML [¸Z W�V�g�HqN ^ sÊH ¨�^ W Z L O L�« ¨�[�_M¨�v L¬g�H [][ V�L [ W�NÂT ¨�^ W Z L O LO« ¨�[ " ^ NÂN®pªL ^ g�P
­ªW�V ¨ H Z¢¨¼^ÂZ�¨ V]� ^ÂZM§9¨ W [ W�V ¨ W�T ¨ ¨�v L Z HqV�V]W�" []¨ V�TM« ¨ TMV]L�Wqâ ¨�v L¸«OT [ ­ H ¨ ¨�v LT+Ü­MV]W�JMTw« ¨�^ W Z�¨�v V]L [�v W�NrJ�D
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R v L�V�L¸HqV�Lo«�TMV�V]L Z¢¨ Nµ� Z W8­MTMpwN ^r[]v LOJ�J�H ¨ HÍâÏW�V ¨�v LkLONrL�g�L Z¢¨ HqV©� []¨ V�H Zw§ L Z L [�[ ­ v W ¨ W�­MV]W�JwTM« ¨�^ W Z « v H Z P
Z L�N [ W Z ¨�v L¬JMLOT ¨ LOV]W Z DÄR vM^Â[o[ LO« ¨�^ W Z " ^ NrN ¨�v LOV�L|âÏW�V�L8W Z NÂ��g�L Z0¨�^ W Z H�âÏL�")W ¨�v L�VoL�$�­®L�V ^ g�L Z0¨�[�¨�v H ¨
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«ÊH Z pªL8­®L�V]âÏW�V]g�L�J�D
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¨ W ¨ HqN¼«OV�W [�[�[ L�« ¨�^ W Z HqV]L [�v W�" ZÜ^rZ y ^Â§ D L _ H Z J ¨�v L ����� H Z J ���Ð� ­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z ¨ V�H Zw[ âÏLOV�Wqp [ L�V]m¢P
HqpMNÂL [¸^rZ y ^r§ D J ð DYy ^r§ TwV�L J(J [�v W�" [ pªLÊHKg H [ ��g�g�L ¨ V]�Ag�LÊH [ TMV]LOg�L Z¢¨�[ âÏV�W�g § 4�H _ " vM^ « v "�H [�¨�v L
«OWqg�g ^r[][�^ W ZM^rZM§ L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨ âÏW�V ¨�v L'«�W v LOV]L Z¢¨ pwV�LOg [�[©¨ V�H v NrT ZM§ â�HK« ^ N ^Â¨ � ^rZ 6IHqNÂN c DGR v L9­MV�W § V�Hqg
W Z>¨�v L ­MV]W ¨ W Z «�W Z¢¨�^ÂZ TwL [ H ¨ À�d¯Hqp " ^µ¨�v>¨�v L § 4qp L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨O_ «OTMV]V�L Z¢¨ NÂ� ^ÂZ~¨�v L N¥H [©¨�[]¨ H § L [ Wqâ
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y ^Â§ TMV�L J ð�� CEW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z P ¨ V�H ZM[ âÏL�V8W�p [ L�V]mKHqpMNÂL ['v HÊm�L pªLOL Z g�LOH [ TMV]LOJ ^ÂZ u d n Ã âÏWqV'pªW ¨�v"¨�v L&)
H Z J:+ D « v H ZMZ L�N [ W Z±¨�v L8­MV]W ¨ W Z T [�^rZw§ H�« ^ V�«�TMN¥HqV]NÂ��­®WqN¥HqV ^ sOL�J±­ v W ¨ W Z p®LOHqg ³ [¢î ´ D
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Core set of resonances
D13(1895)

P11(1975)

P13(1950)

S11(1945)

G8a 1.6 < Eγ < 2.0 GeV (||)

G8a 1.6 < Eγ < 2.0 GeV (⊥)

SPring8 Eγ=1.85 GeV

Σ

cos (θ)
y ^Â§ TMV�L J(J � c LOHqg H [ ��g�g�L ¨ V]�º+ âÏW�V ¨�v L ?<LÙB C Ã ) « v H ZMZ L�N`D+R v L ;�§ TMV�L ^ NrNrT []¨ V�H ¨ L [�¨�v L
^ g�­ªW�V ¨ H Z «OL6WKâ?N¥HKV § L Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�LqD z mqL Z ¨�v L"V�H ¨�v L�VA­®W�W�VAJ�H ¨ H	âÏV]W�g ¨�v L"«�W�g�g ^r[][�^ W ZM^rZw§ Wqâ
¨�v L±«OW v L�V�L Z0¨ pMV]LOg [�[]¨ V�H v NrT ZM§ â�HK« ^ N ^Â¨ � ^rZ 6�HqNrN c I § 4�H M HqV�L±g�W�V]L ^ g�­®WqV ¨ H Z0¨ âÏW�V?«�W ZM[]¨ V�H ^ÂZM^rZw§g�W�JML�N [�¨�v H Z$¨�v L «�TMV�V]L Z¢¨ J�H ¨ H âÏV�W�g Ã�­MV ^rZM§ P�4wD u HqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[ HqV�L p¢� lSV�LONrH Z J _ À�H Zw[�[ L Z�_ H Z J�o��« \ LOpMT [ « vë³ . ñ ´ D

ï î



��¢HjH¢Hj £5� po� � ��m l �N�o�i� ��sH� �Âl ���ª�]�¥¤ ��¦3� ���Wm l�§ �y�
R v L�V�L�HqV]L ¨ "¼W±V�LÊHKNµPS­ v W ¨ W Z J�H ¨ H [ L ¨�[ âÏV]W�g u d n Ã T [�^ÂZM§ H�JML�T ¨ L�V�W Z ¨ HqV § L ¨��k§0ï H Z J § J ð D nIZ P
W ¨�v LOV _ L § [ _�^Â[�[ W�W Z�¨ W�p®L�«OW�g�L?HÊmKH ^ NrHqpMNÂLqD�R v L�N¥H ¨]¨ LOV ^Â[O_ªv W�"YL|m�LOV _ H Z T Z ­®W�NrHqV ^ sOL�J vM^Â§�v PæL Z L�V § �
I 
T¨ Ø ñ~x L|É MÕ_ H Z J vM^Â§�v Pæ«OTMV]V�L Z¢¨ I �HÁ��WÁ _¼vM^r§�v PSp�Hq« \0§ V]W�T Z J M L�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨ H ^ g�LOJÜH ¨ g�LOH [ TwV ^rZw§
L�$�« ^Â¨ L�J�H Z J±L�$�W ¨�^ « I ­®L Z0¨ H!V0T�HqV \]M�©	[]¨ H ¨ L [ D¼Ã ^ÂZ «OLÍW Z NÂ� ¨�v L¬­MHqV ¨ WKâ ¨�v L ¨ H §�§ L�V�«OWÐm�L�V ^ÂZM§ ­ v W ¨ W Z
L Z LOV §q^ L [ HqpªWÐm�L1.MD Z x L�É,"YH [¸^rZ ¨�v L ¨ V ^Â§�§ L�V _w¨�v L8J�H ¨ H�HqV]L Z W ¨k[ T ^Â¨ HKpMNrLÍâÏW�V87>9¸­ v � []^ « [ D

Y Z L'WKâ ¨�v L9âÏWqTMV¸Hq­M­MV]W�mqLOJ�L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨�[ âÏV]W�g ¨�v L §0ï V]T Z ­®L�V ^ W�J _ H Z J ¨�v L'W Z NÂ��W Z L9JMLÊHqN ^rZM§
" ^Â¨�v�[]¨ V�H ZM§ L Z L [][O_ "�H [¼z P�4 L P ð . Z ³ Z ñ ´ D�l ¨ L Z m ^r[ H § LOJ�p®W ¨�v�^rZ «�NrT []^ mqLoH Z J�L�$�«ONÂT [�^ m�Lkg�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨�[
Wqâ ¨�v L9«OV�W [�[I[ LO« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ¨�v L []^ $�LONÂLOg�L Z¢¨ HKV]� []¨ V�H Zw§ L Z L [�[ ­MV]W�JwTM« ¨�^ W Z « v H ZMZ LON [ W Z�¨�v L Z TM«�NrL�W Z
H [ "¼LONrN¯H [�¨�v L ^rZ mqL []¨�^r§ H ¨�^ W Z WKâ ¨�v L v ��­ªLOV]W Z P Z TM«�NrL�W Z�^ÂZ¢¨ LOV�Hq« ¨�^ W Z D

R v LOV]L	HqV�L ^rZ «�NrT []^ m�L ³ Z î ´ H Z J7L�$�«ONÂT [�^ m�L ³ Z 4 ´ «OV�W [�[ P [ L�« ¨�^ W Z H Z HKNÂ� [ L [6^rZ ­MV]W § V]L [�[ âÏW�V ¨�v L
?�@ B C Ã + Ä « v H ZMZ L�NÍT []^rZM§~¨�v L §0ï J�H ¨ H�D R v L V]LO«OL Z¢¨AvM^r§�v P []¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ IKJ ð p ^ NÂN ^ W Z ¨ V ^Â§�§ L�V [�M
§ J ð L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨/³ Z!L�´ _Mv H [ HqN [ W?g�HqJML ^µ¨ ­ªW [�[]^ pMNÂL ¨ W []¨ HKV ¨ L�$w«�NrT []^ mqL'H Z HqNÂ� [ L [ âÏW�V ¨�v L ?�@>B CEDª )
H Z J ?�@ B CEDª + D8Z LOT ¨ V�W Z « v H ZMZ L�N [&³iñqð ´ _ H [ "¼LONrN�H [I¨�v L C Ã + Ä ³iñ J#´ _ H ^ g�LOJ6H ¨ L�$ ¨ V�Hq« ¨�^rZM§±¨�v L
J ^PO L�V�L Z¢¨�^ HqN�«�V�W [][k[ LO« ¨�^ W ZM[ H Z J ¨�v L8V]LO«OW ^ N�­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z D

U Z âÏWqV ¨ T Z H ¨ L�NÂ� _�Z L ^Â¨�v LOVIWKâ ¨�v L [ L ¨ "¼W J�H ¨ H [ L ¨�[ HKNrNrW�" [ âÏTMV ¨�v LOVI­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z±[©¨ TMJ ^ L [ DÍl Z ¨�v L
«ÊH [ LkWqâ §0ï�_ " vw^ « v J ^ J�T [ LkH¬« ^ V]«OTMNrHqV�Nµ�9­®W�NrHqV ^ sOL�J?­ v W ¨ W Z pªLÊHqg _�¨�v Log�H ^ÂZ W�p [©¨ Hq«�NrL ^Â[f^rZM[ T ¶ « ^ L Z¢¨
[]¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ D'RUW�J�HÊ� _ ­MV]W § V]L [�[8^ÂZ W�­ªLOV�H ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L�HK«O«OL�NrL�V�H ¨ W�V¬HqN [ WAHqNÂNrW�" [IvM^Â§�v L�VÍLONÂLO« ¨ V�W Z PSpªLÊHqg
­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z I 4 ð P±4 Z ÀêM|_ " vw^ « vA¨ V�H ZM[ NrH ¨ L [o^rZ¢¨ W vM^Â§�v LOV I « ^ V�«OTwN¥HqV M ­ v W ¨ W Z ­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z D·¤ÍTwV ^rZw§
¨�v L § J ð V]T Z ­®L�V ^ W�J _ov W�"¼L�mqLOV _ H>­®WqN¥HqV ^ sOL�J L�NrLO« ¨ V]W Z p®LOHqg "�H [±Z W ¨ V�L#V0TML [©¨ LOJ H Z J "YH [±Z W ¨
JML�N ^ mqLOV]LOJ�D

y�W�VYN ^rZ LOHqV�Nµ��­®WqN¥HqV ^ sOL�J�­ v W ¨ W Z p®LOHqg [O_�¨�v LOV]LÍHqV]LI«�TMV�V]L Z¢¨ Nµ� Z W u d n Ã�J�H ¨ H�W Z�¨�v LÍJML�T ¨ L�V�W Z D
R v L V]LO«OL Z¢¨ § 4qp7V�T Z J ^ J _9v W�"¼L�m�L�V _ «�NrLÊHKV�NÂ� JML�g�W ZM[]¨ V�H ¨ L ¨�v L «OHq­�Hqp ^ N ^µ¨�^ L [ Wqâ ¨�v L~«OW v L�V�L Z0¨ P
pMV]LOg [�[]¨ V�H v NrT ZM§ â�Hq« ^ N ^µ¨ � ^ÂZ 6IHqNÂN cI_ V�LOHq« vM^rZw§ L ï!À N ^ÂZ LÊHqV·­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z " ^Â¨�v�¨�v L¸«�W v L�V�L Z¢¨ ­ v W ¨ W Z
­ªLÊH \ H ¨ J D�[ x L�É?D0l Z�¨�vM^r[ \0^rZ J�WqâÓL�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨Ê_0¨�v L�«OHq­�Hqp ^ N ^µ¨ ��Wqâ u zÄcYn y>H Z J ¨�v L u d n Ã�pªL�âÏW�V]L
¨�v L J ï8x L�É TM­ § V�HqJML¸HqV]L�T Zw^ V0TMLqD�F�W9W ¨�v L�V¼NrHqpªW�V�H ¨ W�V]�'W O LOV [ H8«OW�g�­�HqV�HqpMNÂLo«OW�g?p ^rZ H ¨�^ W Z WKâ�L Z P
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LOV § � _ NrTMg ^rZ W [�^Â¨ � _ ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z�_ H Z JA« v HqV § LOJ�Pæ­�HqV ¨�^ «�NrL¬Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL ¨�v H ¨o^r[ V]LWV0T ^ V]LOJ±âÏW�V�L�$�«ONrT [�^ mqL
g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨�[ D

��¢HjH¢<| £5� po� � ��m l �N�o�i� ��sH� �Âl ���ª�]�-m � ~r� �¬«µ� �Ns®­�sx��s � �
Y ¨�v L�V8­ v W ¨ W Z â�Hq« ^ N ^Â¨�^ L [�^rZ «�NrTMJML x � n�n d ^rZ~x V]L Z W�pwNrL�H Z J>{ n {�l ^rZ {�H ^ÂZ s _ " vM^ « v~v HÊm�L I WqV
" ^ NÂN v HÊm�L M pªLÊHqg L Z LOV §q^ L [ Wqâ J D Z x L|É I ^ÂZ�¨�v L�NrH ¨�¨ LOVk«ÊH [ L?H
â ¨ LOV ¨�v L�­MNrH ZMZ L�J�TM­ § V�HqJML M DkR vM^Â[�^Â[
pªLONrW�" ¨�v L ¨�v V�L [�v W�NÂJ�WKâ·g�W []¨o¨�vM^ V]J�P ¨�^ L�V»7 9 V�L [ W Z H Z «OL [O_ª^rZ «�NrTMJ ^ÂZM§?¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ð(M D

R v L z dUÃ n â�Hq« ^ N ^µ¨ � ^rZ6c W ZMZë³ ñ¢ï ´ T [ L [Í¨�v L [ Hqg�L?«OW v LOV�L Z¢¨ PSpwV�LOg [�[©¨ V�H v NrT ZM§ g�L ¨�v W�J ¨ W±­MV�WKP
JMTM«�L�N ^ÂZ LÊHqV]NÂ��­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ pªLÊHqg [I¨�v H ¨¬^Â[ LOg�­MNrWÐ�qLOJ H ¨ À�d¯Hqp _ pMT ¨8^Â¨�[ g�H�$ ^ g?TMg L�NrLO« ¨ V]W Z L Z L�V § �
^r[ «OW ZM[]^ JML�V�HqpwNÂ�"NrW�"YL�V I Z W�g ^ÂZ HqNÂNÂ�`[wD Z x L�É M DfÃ ^rZ «�L ¨�v L JwL § V]LOL±Wqâ¸N ^ÂZ LÊHKV'­ v W ¨ W Z ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
^rZ «OV�LOH [ L [ " ^µ¨�v	¨�v L�V�H ¨�^ W Wqâ7
¯¨ � 
�x _¼¨�v LAâ�Hq« ^ N ^Â¨ � ^rZ 6IHKNrN c×^r[�[�^Â§�ZM^<; «ÊH Z¢¨ Nµ�>pªL ¨]¨ LOV�âÏW�V vM^Â§�v L�V
­ v W ¨ W Z L Z L�V §�^ L [ D�{�WqV�L ^ g�­®W�V ¨ H Z¢¨ NÂ� _0¨�v L'«�TMV�V]L Z¢¨ JwL ¨ L�« ¨ W�Vk«OW Z];M§ TMV�H ¨�^ W Z H ¨¸z dUÃ n-^r[o^ÂZ0¨ L Z JwLOJ
âÏW�V Z L�T ¨ V�HqNÓ­�HqV ¨�^ «ONrL [O_ H Z J�«OH Z±¨�v L�V�L|âÏW�V�L9p®L [ LOL Z H [ «OWqg�­MNÂLOg�L Z¢¨ HKV]� ¨ W ¨�v L u d n Ã®D

d z C Ã H ¨ Ã�­MV ^rZM§ P�4 ³ ñ [ ´ v H [¼vM^r§qv NÂ��­ªW�NrHqV ^ sOLOJ�p�Hq« \ P [ «ÊH ¨]¨ L�V�LOJ±­ v W ¨ W Z p®LOHqg [ I Tw­ ¨ W ï D�. x L|É
T []^rZM§ H¥[ ZÂJ P Z g NrH [ L�V M D¹�kLO«�L Z¢¨ Nµ� _ p®LOHqg ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z H [ ��g�g�L ¨ V ^ L [ âÏW�V ¨�v L =?�L B C¥Ã )èH Z J
=?<L\B C Ã + D « v H ZwZ LON [ "¼LOV]L�­MTwpMN ^Â[�v L�J ³ ñ . ´ D�CÄV]LON ^ g ^rZ HqV©��V�L [ TMN ¨�[ âÏV�W�g H Z"^ÂZ «ONÂT [�^ m�L�g�LÊH [ TMV�LÕP
g�L Z¢¨ Wqâ ¨�v LAJ ^PO L�V�L Z0¨�^ HqN¼«OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W Z I
¼ D M H Z J	p®LOHqg H [ ��g�g�L ¨ V]� I + M�^rZ>¨�v L·=?�@ B C Ã + Ä
« v H ZwZ LONÄHqV]L Z W�" HqN [ WAHÐmKH ^ N¥HqpwNrL ³iñ Z�´ D9l ¨ " ^ NÂNEpªL ^ÂZ0¨ LOV]L []¨�^rZM§ ¨ W±«OW�g�­�HqV]L ¨�v LOg " ^µ¨�v ¨�v L�«OW�V]V�LÕP
[ ­ªW Z J ^rZM§ u d n Ã"H Z HqNÂ� [�^Â[&³ Z î ´ D±l Z «OW Z¢¨ V�H []¨'¨ W ¨�v L u d n Ã _¯v W�"¼L�m�L�V _�¨�v L�JML ¨ L�« ¨ WqV�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL
^r[ N ^ g ^Â¨ L�J ¨ W�mqLOV]�AâÏW�VK"�HKV�J�H ZM§ NÂL [O_ " vw^ « v�^Â[oZ W ¨¸[ T ^Â¨ L�J�âÏWqV¸L�$�«ONrT [�^ mqL'g�LÊH [ TMV]LOg�L Z¢¨�[�_ H Z J §�^ m�L [
m�L�V]��­ªW�W�V \0^ÂZ LOg�H ¨�^ «¬«OWÐm�L�V�H § LqDYR v LOV�L|âÏW�V�L _ ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [k¨�v H ¨¸^ÂZ mqW�NÂmqL ¨�v L v ��­ªLOV]W Z
V�L�«OW ^ N®­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z I �8Î � Î��T���
Î������HÎ������
Î������HÎ � ���HÎ � ���HÎ�0¢���ÞÎ�0i��� M «OH ZMZ W ¨ p®L�g�LOH [ TwV�LOJ�DÄF�L ^µ¨�v L�V ^Â[Y^Â¨
­ªW [�[]^ pMNÂL ¨ W [ L�­�HqV�H ¨ L V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§ L�m�L Z¢¨�[ âÏV�Wqg V�TMH [�^ âÏV�LOL�W Z L [ D�R v T [�_�¨�vM^Â[ â�HK« ^ N ^Â¨ �6«OH ZMZ W ¨ pªL
T [ LOJ~âÏW�V [©¨ TMJw� ^ÂZM§�¨�v L�­ v � []^ « [ ­MV]L [ L Z¢¨ LOJ ^ÂZ ¨�vM^r[ ­MV]W�­ªW [ HqN\� [ TM« v J�H ¨ HA«ÊH Z p®L v L�Nr­wâÏTMNÄW Z NÂ� ^ÂZ
JML ¨ LOV]g ^ÂZM^rZw§?¨�v L ¨ W ¨ HqN�«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z D
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�»ò�ñ °²±³10�:4o÷�´_ÿëû]õ¶µ ·¸ ÷3ü71¹µ ·º
R v L�­ v W ¨ W Z ­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z " ^ NÂN�HqNÂNrW�"×T [�¨ W L�$ ¨ V�Hq« ¨�Z L#" W�p [ LOV]mKHqpwNrL [�_ pMT ¨ g�TM« v Wqâ ¨�v L�pMH [�^ «
H Z HKNÂ� [�^Â[ " ^ NrNKp®L []^ g ^ NrHqV ¨ W ¨�v H ¨ âÏW�V ¨�v LÄL�$�«ONÂT [�^ m�LÄ«OV]W [�[ P [ LO« ¨�^ W Z g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨�[ WKâ ¨�v L ?�@:B CED ) _
?�@EB CED + DÐ_ H Z J ?A@:B C Ã + Ä V�LOHq« ¨�^ W ZM[ D }"L ¨�v T [¸v HÊm�L?H § W�W�J v H Z JMNrL8W Z « v H ZMZ LON [ L�NrLO« ¨�^ W Z
H Z J ^ JML Z¢¨�^<; «ÊH ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L-V0T�H []^ âÏV�L�L�L|m�L Z0¨�[ D±R v L�H Z HqNµ� [�^r[ Wqâ ¨�v L C Ã + Ä « v H ZMZ LON V�LWV0T ^ V�L ['¨�v L
JML ¨ LO« ¨�^ W Z WqâÍH C¥Ã H Z J H»F�Ä _ H [ "¼LONÂNoH [ H Z L�T ¨ V]W Z	^rZ>¨�v L�L�NrL�« ¨ V]W�g�H §�Z L ¨�^ «�«ÊHqNÂW�V ^ g�L ¨ L�VOD n
JML ¨ H ^ NrLOJ�JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L8H Z HqNµ� []^r[ Wqâ ¨�vM^Â[ V�LOHq« ¨�^ W Z�_ T [�^ÂZM§?¨�v L §0ï J�H ¨ H [ L ¨O_M^r[ HÐmKH ^ N¥HqpwNrL ^rZ ¨�v L
âÏW�V]g Wqâ·H u d n Ã�H Z HqNÂ� [�^Â[oZ W ¨ L ³ Z 4 ´ D

R v L�T Z ­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ CED « v H ZMZ L�N [ âÏW�V ¨�v L Z LOT ¨ V�W Z HqV]L�­MHqV ¨ WqâIH u d n Ã n ­M­MV]WÐm�LOJ nIZ HKNÂ� [�^Â[

I u n�n P�6ÍÃ ð�ñ P ð J M T []^rZM§ ¨�v L § J ð J�H ¨ H [ L ¨`³ ñ�ð ´ DÑ6¸LOV]L _ HqNÂN�âÏW�TMV ;�Z HqNQP []¨ H ¨ L�­�HqV ¨�^ «ONrL [ âÏV�W�g ¨�v L
« v HqV § LOJ�JMLO«OHÊ� [ Wqâ CEDª B F Ã F Ä H Z JF) B¼L F Ä HqV�L8JML ¨ LO« ¨ L�J ^rZ u d n ÃªD®y�W�VY­ ^ W Zw[ H Z J�­wV�W ¨ W ZM[O_
­�HqV ¨�^ «ONrL ^ JML Z¢¨�^<; «OH ¨�^ W Z�^r[Ä[]¨ V�H ^Â§�v¢¨ âÏW�VK"�HKV�J�DER v L�L Z LOV § �¢PSNÂW [�[ «OW�V]V�L�« ¨�^ W ZM[ HqV]L¸«OHqNr«�TMN¥H ¨ LOJ�âÏV]W�g ¨�v L
JML�«ÊHÊ�±m�L�V ¨�^ «OL [O_ " vM^ « v HqV]L'HKN [ W�T [ LOJ ¨ W�JML ¨ LOV]g ^ÂZ L ¨�v L9­wV ^ g�HqV©� V�LOHq« ¨�^ W Z mqLOV ¨ L�$®D

y ^r§ TMV�L J ï�[]v W�" [�¨�v L L F Ä H Z JOF Ã F Ä ^ÂZ mqHKV ^ H Z0¨ g�H [�[ L [�_ T [ L�J?âÏW�V·« v H ZMZ LON [ L�NrLO« ¨�^ W Z�_ " ^µ¨�v W Z NÂ�
­�HqV ¨�^ «ONrLÕPSl³¤ «�T ¨�[ D6R v L []¨ H Z J�HKV�J § J ð�¨ H §�§ LOV ³ ñ�ñ ´ _ g�W�g�L Z¢¨ TMg _ H Z J>p®LOHqg�PSL Z LOV § �~«�W�V�V]LO« ¨�^ W Zw[
v HÊm�L�pªLOL Z Hq­M­wN ^ L�J _ H Z J ¨�v LA­MNÂW ¨�[�^ÂZ «ONÂTMJML±pªW ¨�v ­ªW [�[]^ pMNÂL>F Ä H [�[�^Â§�Z g�L Z¢¨�[ D z mqL Z¢¨�[�¨�v H ¨ â�HqNrN
" ^Â¨�vM^rZ [ ¼ WKâ ¨�v L CEDª )$­ªLÊH \ âÏWqVop®W ¨�v «ÊH [ L [ HqV�L []v W�" Z�^ÂZ±¨�v L [ TM­®L�V ^ g�­ªW [ L�J vM^r[©¨ W § V�Hqg [�^rZ±¨�v L
NrL|â ¨ ­�H Z LON [ I HKâ ¨ L�V�g?TMN ¨�^ ­MN ^ «ÊH ¨�^ W Z p¢� J ð�ð(M D¢6�HqNÂâªWqâ ¨�v LOgB«OW ZM[©¨�^µ¨ T ¨ LkH8«�W�g?p ^ÂZ H ¨ W�V ^ «Yp�Hq« \0§ V]W�T Z J _
" vM^ « v~^r[ W Z HÊm�LOV�H § L�NrL [�[8¨�v H Z"ð D J À D u T ¨�[ W Z g ^Â[�[]^rZM§ g�H [�[�_ H [ "¼LONÂN¼H [ mqLOV ¨ L�$"­ªW [�^µ¨�^ W Z H Z J
¨�^ g�L _ JMV�Hqg�H ¨�^ «OHqNrNµ�8V�L�JMTM«OL�HqNÂNMp�Hq« \0§ V]W�T Z J _ ­MV�Hq« ¨�^ «OHqNrNµ��L�N ^ g ^rZ H ¨�^ÂZM§¸¨�v L¸Hqg?p ^Â§ TMW�T [ L�mqL Z¢¨�[ âÏV�W�g
HqNÂN \0^rZ L�g�H ¨�^ «¬p ^rZM[ D

R v L*V0T�HqN ^Â¨ ��Wqâ ¨�v L?L|m�L Z¢¨8[ LONrL�« ¨�^ W Z H Z J m�L�V ¨ L�$�V�LO«�W ZM[©¨ V�Tw« ¨�^ W Z «ÊH Z p®L»­]TMJ § L�J6p¢� v W�"v"¼LONrN
¨�v L CEDª H Z J-)	N ^ âÏL ¨�^ g�L [ HqV]L¸V]LO­MV]W�JwTM«OL�J�âÏW�VÄN ^ âÏL ¨�^ g�L [ HKp®WÐm�L ¨�v L¸V�H ZM§ LkJMWqg ^ÂZ H ¨ L�J�p0� ¨�v L u d n Ã
V�L [ W�NÂT ¨�^ W Z D�R v L ;M¨�[I^rZ y ^Â§ D J [ []v W�" ¨�v H ¨Í¨�v L?JML�«ÊHÊ� «�W ZM[©¨ H Z¢¨ âÏW�V ¨�v LX))g�H ¨ « v L [ L�$wHq« ¨ NÂ� ¨�v L
mKHqNrTwLÍN ^Â[]¨ L�J±p¢� ¨�v L8CEHqV ¨�^ «�NrL¬¤¬H ¨ H x V]W�TM­ I CÄ¤ x¬M�³iï [ ´ _ H Z J ¨�v L CEDª â�HKNrN [ " ^Â¨�vM^rZAð D J ZM[ Ä a Wqâ ¨�v L
CÄ¤ x mKHqNrTwLqD

[ ð



y ^Â§ TMV�L J ïK� u Wqg?p ^rZ H ¨ W�V ^ «kp�Hq« \0§ V]W�T Z J�D R v L ^rZ mKHqV ^ H Z¢¨ g�H [�[ L [ Wqâ�F Ã F�Ä�H Z J L F�Ä±âÏV]W�g ¨�v LÍNÂW�"�P
¨ WqV�T [ P ; L�NrJ?­�HKV ¨ WKâ § J ð¸[�v W�" [�¨�v L CEDª )~­ªLÊH \ I V ^Â§�v¢¨�M H Z J ^Â¨�[ ­wV�W�­]L�« ¨�^ W ZM[ I NrL|â ¨�M D¢Y Z Nµ�'­MHqV ¨�^ «ONÂL|Pæl³¤«OT ¨�[�v HÐmqL�pªLOL Z Hq­M­MN ^ L�J�D�l Z~¨�v L�­�H Z L�N [ W Z"¨�v L�V ^r§�v¢¨8¨�v L ^rZ mKHqV ^ H Z¢¨ g�H [�[ L [ HKV�L [ TMg�g�L�J~WÐm�L�V
pªW ¨�v ­®W [][�^ pMNrL0F�Ä6H [�[]^r§�Z g�L Z¢¨�[ D n g�p ^r§ TwW�T [ L�mqL Z¢¨�[I¨�v H ¨O_ âÏWqV�pªW ¨�v «ÊH [ L [�_ â�HqNÂN " ^Â¨�vM^rZ [ ¼ Wqâ ¨�v LCEDª ) ­ªLÊH \ HKV�L [�v W�" Z I g?TMN ¨�^ ­MN ^ LOJ�p¢� J ð�ðNM·^rZ�¨�v L [ TM­ªLOV ^ g�­®W [ LOJ I § V]LOL Z�M�vM^r[©¨ W § V�Hqg [ W Z�¨�v LkNrL|â ¨ D6IHKNÂâÄWqâ ¨�v L [ L�L|m�L Z0¨�[ «�W ZM[©¨�^Â¨ T ¨ L�H «�W�g?p ^ÂZ H ¨ W�V ^ «'p�HK« \�§ V�W�T Z J _ " vM^ « v ^Â[ NrL [�[Í¨�v H Z ð D J À _ H Z J ^Â[LON ^ g ^rZ H ¨ LOJ�p0� g ^Â[�[�^ÂZM§ Pæg�H [][ «OT ¨�[ D

Ã ^rZ «OL ¨�v L&+ D JMLO«OHÊ� ['^rZ¢¨ W5) ? " ^Â¨�v H�pMV�H Z « vM^ÂZM§ V�H ¨�^ W±Wqâ J ð�ð(À±_¯^µ¨¬^r[ L [�[ L Z¢¨�^ HKN ¨ W [ LO­MHqV�H ¨ L
H5)4âÏV]W�g ¨�v LS+ D JML�«ÊHÊ�6âÏV�W�g W Z L�­MV�W�JMTM«�LOJ~J ^ V�L�« ¨ NÂ��D�} v L Z T []^rZM§ HA­MV�W ¨ W Z ¨ HqV § L ¨O_¯¨�vM^r[ «OH Z
pªL¬JMW Z L8T []^rZM§?¨�v L \ HKW Z g ^Â[�[�^ÂZM§ g�H [�[ D½YT" ^rZM§�¨ W�y�L�V�g ^ g�W ¨�^ W Z�_�¨�vM^r[o^Â[�Z W�NrW ZM§ LOVY­®W [][�^ pMNrLIâÏWqV
JML�T ¨ L�V ^ Twg�Dfy ^r§ TMV]L J . []v W�" [O_�v W�"YL|m�LOV _w¨�v H ¨ p¢��«OWqg?p ^rZw^rZM§¬¨�v L \ HqW Z g ^r[�[]^rZM§ g�H [�[�_ H [¼^µ¨ "¼W�TMNÂJ
Hq­M­ªLÊHKV ^ÂZ H ZA^rZ «�NrT []^ m�L8g�LÊH [ TMV�L�g�L Z¢¨Ê_ " ^Â¨�v±¨�v L8g ^r[�[]^rZM§ g�H [�[ WKâ CEDª ) _ W Z L8«ÊH Z�[ L�L ¨�v H ¨o¨�v L1)
H Z J\+ D ­ªLÊH \�[ HqV�L�«�NrLÊHKV�NÂ� [ L�­�HqV�H ¨ LOJ�D�R v L�­MV�W�­]L�« ¨�^ W ZM[ W Z ¨�v L C Dª )ÄP³H�$ ^r[�_Ó^rZ ¨�v L [ Hqg�L ;�§ TMV�L _
[�v W�" ¨�v L�pMHq« \0§ V�W�T Z J ¨ W�p®L�m�L�V]� [ g�HqNrN°D n JMW�TMpwNrL|P x HKT [�[]^ H Z`;M¨'§�^ mqL [ H § W�W�J JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Z Wqâ
¨�v L CEDª )4g ^r[][�^rZw§ PSg�H [�[ J ^r[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z�_ g�H \0^rZM§A^µ¨ ­®W [][�^ pMNrL ¨ W�JML ¨ LOV]g ^ÂZ L ¨�v LS+ D'¨ H ^ N·T Z JML�V ¨�v L

[ J



y ^Â§ TMV�L J [ �_C Dª H Z J¥))­�H ¨�vw[ H Z J6N ^ âÏL ¨�^ g�L [ D n�[ L�$�­®L�« ¨ LOJ6âÏV�W�g ¨�v L u d n Ã�V�L [ W�NÂT ¨�^ W Z�_ª¨�v L�V�L ^Â[
H [ N ^r§�v¢¨ JML ; « ^Â¨ WKâÄL�m�L Z¢¨�[ " ^Â¨�v�[�v W�V ¨ ­�H ¨�v NrL Zw§q¨�vM[ D8R v L�H § V]LOLOg�L Z¢¨ WKâ ¨�v L ;M¨�[ " ^Â¨�v ¨�v L�CÄ¤ x
mKHqNrTwL [X³tï [ ´ _ J(J D ï�Zw[ Ä a âÏW�V ¨�v L CEDª H Z J¥[wD�4 ZM[ Ä a âÏW�V ¨�v LX) _ HqV]L § W�W�J _�^rZ J ^ «ÊH ¨�^rZw§ H [ H ¨�^r[ â�Hq« ¨ W�V]�
L�mqL Z¢¨�[ LONÂLO« ¨�^ W Z H Z JAmqLOV ¨ L�$�V]LO«OW ZM[]¨ V�TM« ¨�^ W Z D

))­ªLÊH \ " ^µ¨�v § W�W�J Hq«�«OTMV�Hq«��qD9l Z ­MV ^ÂZ « ^ ­MNrL _ª¨�v L ;M¨ «OW�TMNÂJ pªL ^ g�­MV�WÐmqLOJ p¢� ¨ H \0^rZM§�^rZ¢¨ W Hq«O«�W�T Z¢¨
¨�v L'p�HK« \�§ V�W�T Z J�âÏV�Wqg L�mqL Z¢¨�[ " ^Â¨�v H Z HqJMJ ^µ¨�^ W Z HqN*F D I ¨�v L ¨�v V�L []v W�NÂJ ^Â[ H ¨ J D ð î x L�É-JMTML ¨ W ¨�v L
[ N ^r§�v¢¨'[�vM^ â ¨?^ÂZ"¨�v L ­MV�W ¨ W Z g ^r[][�^ÂZM§ g�H [�[ÏM D c T ¨?[]^rZ «�L ¨�vM^Â[ «�W�g�­ªW Z L Z¢¨?^r['^rZ «�V�LOH [�^ÂZM§ " ^Â¨�v~¨�v L
CEDª ) g ^r[][�^ÂZM§ g�H [�[�_ H Z J ��L ¨o¨�v L Z TMg?pªLOVYWqâUL�m�L Z¢¨�[k^rZ�¨�v LÍTM­w­®L�V ¨ H ^ N®WKâ ¨�v L1+ D ­ªLÊH \�^r[ «ONrW [ L ¨ W
sOL�V�W _ W Z LÍ«OH Z «OW Z «�NrTMJwL ¨�v H ¨o^Â¨o§q^ m�L [ H Z L § N ^Â§�^ pMNÂLk«OW�V]V�LO« ¨�^ W Z±^rZ ¨�v LÍV�L §�^ W Z Wqâ ¨�v L¬+ D _ H Z J Z W Z L
âÏW�V ¨�v L&)IDAR v L�� ^ LONÂJ [ âÏWqV'pªW ¨�v « v H ZMZ L�N [ «ÊH Z pªL�V]LON ^ HqpMNµ� L�$ ¨ V�Hq« ¨ L�J>âÏV�W�g H [�^ g�TMN ¨ H Z LOWqT [¬;w¨
¨ W�pªW ¨�v ­ªLÊH \0[¸^rZ±¨�v L C Dª )1g ^r[][�^rZw§ PSg�H [�[ J ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z�_ " ^Â¨�v W�T ¨o¨�v L'«�W�g�­MN ^ «ÊH ¨�^ W Z Wqâ v HÊm ^rZw§�¨ W
JML ¨ LO« ¨�¨�v L ? âÏV�W�g ¨�v L8+~JML�«ÊHÊ� ^ÂZ'¨�v L�LONÂLO« ¨ V�Wqg�H §qZ L ¨�^ «Ä«ÊHqNÂW�V ^ g�L ¨ L�VOD¯R v L�NrH ¨�¨ LOV�"YW�TwNrJ ^ÂZ0¨ V�W�JMTM«�L
[�^Â§�ZM^P; «ÊH Z¢¨f[©¨ H ¨�^r[©¨�^ «OHqN�H Z J [ � []¨ LOg�H ¨�^ «�T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨�^ L [ JMTML ¨ W _ V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ� _ HÍV�LOJwTM«OL�J�H Z J�HqN ¨ LOV�L�J

[ ï



y ^Â§ TMV�L J . �Un1§ W�W�J*)-R&+ D [ LO­�HKV�H ¨�^ W Z «OH Z p®LoHK« vM^ L|m�LOJ�T []^rZM§Í¨�v Log ^Â[�[]^rZM§ g�H [][ Wqâ ¨�v L \ HKW Z I ¨�v Lv ��­®L�V�W Z g�H [�[ÏM H Z J CEDª ) I ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V³PS­MV]W ¨ W Z g�H [][�M D nIZ T Z JML ¨ LO« ¨ LOJ ? âÏV�W�g + D JML�«ÊHÊ�?g�H \ L [
¨�v L�NrH ¨�¨ LOVÄJ ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z pMV]W¢HqJML�V _ ­®LOH \0^rZM§9¨ W ¨�v L�V ^Â§�v¢¨ WKâ ¨�v LT) I ¨ W�­�NÂL�â ¨�M D·R v L�­MV�W�­]LO« ¨�^ W Z I pªW ¨ P¨ Wqg NrL|â ¨�M�[�v W�" [k¨�v H ¨¸¨�v L9J�H ¨ H�HqV]L1"¼LONÂN¯JML [ «OV ^ p®L�J�p¢��H�JMW�TMpMNÂL|P x HqT [�[�^ H Z ;M¨ D¼R v L9p�Hq« \0§ V�WqT Z J
^r[�[ g�HqNrN°D¯Y Z�¨�v L?V ^r§�v¢¨ HqV�L�­MV�W�­]L�« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ¨ "¼W CEDª g ^r[�[]^rZM§ PSg�H [�[ V�H ZM§ L [I^rZ J ^ «ÊH ¨ LOJ ^rZ�¨�v L ¨ W�­NrL|â ¨ ­�H Z LON _®¨�v L?NrW�"¼LOV []v W�" ^rZM§ ¨�v H ¨ H�«�NrLOH Z ) []^r§�Z HKNE«OH Z p®L?L�$ ¨ V�HK« ¨ L�J¥" ^Â¨�v H V�LÊH [ W Z HKpMNrL'NrW [][
^rZ []¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ DAl Z HqJMJ ^Â¨�^ W Z ¨ W ¨�v L�«OT ¨�[ W Z ¨�v L CEDª H Z JÉ) ^ÂZ mKHqV ^ H Z¢¨ g�H [�[ L [O_E¨�v L [ L vw^r[]¨ W § V�Hqg [
V�L#V0T ^ V]L ¨�v H ¨jL ª v ¨ } Ûa½KÛa`�Ó × ð Ö ï�x L�É I [ LOL'y ^Â§ D J�Z M D

Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�LqD�¤ÍTML ¨ W�H vw^r§�v L�V¬p�Hq« \0§ V]W�T Z J _U¨�v L�T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨ � ^rZ6¨�v L�� ^ L�NrJ L�$ ¨ V�Hq« ¨�^ W Z âÏV]W�g ¨�v L
+ Dk^rZ mKHqV ^ H Z¢¨ g�H [�[ "YW�TwNrJAHqN [ W?pªL vM^Â§�v LOV�DfR v L¬NrW�"¼LOV�V ^r§�v¢¨ ­�H Z L�N ^rZ y ^r§ D J .�HqN [ W []v W�" [o¨�v H ¨ p0�
^ g�­ªW [�^ÂZM§ H�«OT ¨ W Z?¨�v L C D g ^r[][�^ÂZM§ g�H [�[�_ W Z LY«ÊH Z JwL ;�Z LkH [ TMp [ L ¨ «OW Z0¨ H ^rZw^rZM§ H ¨ NÂLÊH [©¨�v HqNµâ�Wqâ ¨�v L
CEDª )$L|m�L Z¢¨�[ " v L�V�L ¨�v LOV]L ^Â[�Z W-+ D «OW Z¢¨ Hqg ^ÂZ H ¨�^ W Z DUR vM^Â[o§�^ mqL [�¨�v V�LOL¬Wq­ ¨�^ W ZM[ âÏW�V ¨�v L¬L�$ ¨ V�Hq« ¨�^ W Z
Wqâ¯­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV]mKHqpwNrL [ âÏW�V ¨�v L C D ) « v H ZMZ LON`D½Y Z LI«ÊH Z T [ L ¨�v LÍV�L�JMTM«�LOJ [ L ¨Ê_ " vw^ « v±§�^ m�L [ H
N¥HKV § L�V [©¨ H ¨�^r[]¨�^ «OHqNET Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ ��D¬Y Z L?«OH Z ¨ V]LÊH ¨I¨�v Lê+ D HKJMg ^ $ ¨ TMV]L?H [ H [ � []¨ LOg�H ¨�^ «?T Z «�LOV ¨ H ^rZ¢¨ �qD
YÍV _¯[�^ÂZ «OL ¨�vw^r[ HqJMg ^ $ ¨ TwV�L*" ^ NÂN�pªL-"¼LONÂN \�Z W�" Z�_E¨�v L�g ^ $�LOJ J�H ¨ H±«ÊH Z p®L�T [ LOJ H [8^ÂZ ­MT ¨ âÏW�V ¨�v L

[([



y ^Â§ TMV�L J�Z � Ã�­ªLO« ¨ H ¨ WqV©PS­wV�W ¨ W Z [ LONÂLO« ¨�^ W Z D �®��Ô)´r�Ï²Õ��¾ g ^r[][�^ÂZM§ I ­MV]W ¨ W Z�M g�W�g�L Z¢¨ TMg�D¡¿Í�
�°�S�
¿
´r�Ï²Õ�Y¾ [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV©PS­wV�W ¨ W Z H ZM§ TMNrHqV8J ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z D�R v L�J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z Wqâ�NÂW�"�Pæg�Wqg�L Z0¨ TMg [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V [
^r[�^r[ W ¨ V�Wq­ ^ « ^rZ$¨�v L6N¥Hqp$âÏV�Hqg�L�âÏW�V±L�$�«�NrT []^ m�L CEDª ) L�m�L Z¢¨�[ DèR v L T Z JML ¨ LO« ¨ LOJ ­ v W ¨ W Z LOg ^Â¨]¨ L�J
âÏV�Wqg âÏW�VÊ"YHqV]J�PSg�WÐm ^ÂZM§ + D [ g�H \ L [Ä¨�v L¸g ^Â[�[]^rZM§ ­MV]W ¨ W Zw[ âÏV]W�g ¨�v W [ L¸L�mqL Z¢¨�[ HK­M­®LOHqV ¨ W9p®LkâÏW�VK"�HqV]J
­ªLÊH \ LOJ�D��®��Ô��Õ�µ�
���Y¾ L ~ � ª\ª ����À m [ Dfg�g I CEDª ) MÕ_�[]v W�" ^rZM§ L�$�«ONÂT [�^ m�L CEDª )ÜL�mqL Z¢¨�[ W Z�¨�v LINrL|â ¨Ê_ H�p�H Z J" ^Â¨�v L�$ ¨ V�H ­ ^ W ZM[ W Z	¨�v L�V ^Â§�v¢¨Ê_ H Z J CEDª + D L�mqL Z¢¨�[�^rZ ¨�v L�g ^ JMJMNÂLqDE¿Í�
���S�
¿ �|�µ�
���Y¾ z $�«ONrT [�^ mqLCEDª ) L�m�L Z¢¨�[ " ^Â¨�v [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V [Í^ÂZ�¨�v L?NrW�"¼LOV�p�H Z J H Z J ­MV�W ¨ W ZM[¸¨�v H ¨Ív HÊm�L�T Z JMLOV § W Z L ;�Z HqNQP []¨ H ¨ L
^rZ¢¨ LOV�HK« ¨�^ W ZM[�^ÂZ ¨�v L9H ¨�vM^r§�v g�W�g�L Z¢¨ H�H Z J±âÏW�VÊ"YHqV�J�H Zw§ NrL [ D8�¼�
´r�
�'Å��O½q����� �
� �Ï���¬´r�Ï²Õ��¾�L�$�«ONrT [�^ mqLCEDª ) I pMNrTML?H Z J «���H Z�M|_�CEDª + D I § V�L�L Z�MÕ_ H Z J ^rZ «�NrT []^ mqL CEDª ) " ^Â¨�v W Z L I g�H § L Z¢¨ H M W�VÍpªW ¨�v I V�LOJ M­MV]W ¨ W Zw[ JwL ¨ L�« ¨ LOJ�D

«OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ H Z HKNÂ� [�^Â[ DfR v L8Hq­w­MV�W¢HK« v " ^ NrNªp®L¬« v W [ L Z JML�­®L Z J ^ÂZM§ W Z±¨�v L [©¨ H ¨�^r[]¨�^ « [ H Z J ¨�v L
V�H ¨�^ W�p®L ¨ "YL�L Z�¨�v L�)>H Z J-+ D «OV]W [�[f[ LO« ¨�^ W Zw[�^rZ LOHq« v p ^rZ D�Y Z L [�v W�TMNrJ�HKN [ W Z W ¨ L ¨�v H ¨·¨�v L�­wV�W�pMNÂLOg
Wqâ±) PÐ+ D [ LO­�HqV�H ¨�^ W Z JMW�L [8Z W ¨ W�«O«OTwV ^ÂZ6¨�v L C¥Ã +_Ä~« v H ZMZ LON`D�l Z ¨ W ¨ HqN _�¨�v LOV]L�HqV�L�HqpªW�T ¨ [ ð�_eð�ðqð
C Dª ) H Z J ïqð�_eð�ðqð-C Dª + D V0T�H []^ âÏV�L�L8L�m�L Z¢¨�[I^ÂZ±¨�v L8NrW�"�P ¨ W�V]T [ P ; LONÂJ±­�HqV ¨ WKâ § J ð D

} vM^ NÂL ¨�v LÍTMN ¨�^ g�H ¨ L § W¢HqN ^r[ ¨ W v HÊm�L8H�T Zw^<; L�J JML [ «OV ^ ­ ¨�^ W Z WKâÓp®W ¨�v�¨�v LÍLONÂLOg�L Z¢¨ HKV]��­MV�W�«OL [�[ L [
H Z J ;�Z HqNQP []¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[O_ «OTwV�V�L Z¢¨ NÂ� ^Â¨I^r[¸^ g�­®WqV ¨ H Z0¨¸¨ W [ LONÂLO« ¨Í\0^rZ L�g�H ¨�^ « [�¨�v H ¨ L ZMv H Z «OL ¨�v L

[!.



V0T�H []^ âÏV�L�LY­MV]W�«�L [][ D·R v L�g�W []¨U[]¨ V�H ^Â§�v¢¨ âÏW�VK"�HqV]J/"YHÊ� ^Â[U¨ WIV]LOg�W�mqL¼L|m�L Z0¨�[ " ^Â¨�v�[ ­ªLO« ¨ H ¨ W�VUg�W�g�L Z¢¨ H
^rZ±¨�v L ¨ H ^ N�Wqâ ¨�v L'yGL�V�g ^ J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z DfR v L9NrW�"YL�V�V ^r§�v¢¨ ­�H Z LON ^rZ y ^Â§ D J�Z []v W�" [�¨�v H ¨8;�Z HqNQP []¨ H ¨ L
^rZ¢¨ LOV�HK« ¨�^ W ZM[9^rZ m�WqNÂm ^rZM§A¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V�­MV]W ¨ W Z JMW�g ^rZ H ¨ L�HqpªWÐm�L [ ðqð {�L|É ¾ « I " vM^ « v ^r[ HqN [ W ¨�v L
u d n Ã�­wV�W ¨ W Z JML ¨ LO« ¨�^ W Z�¨�v V�L []v W�NÂJ M D n «OT ¨ H ¨ J�Z ð {�L|É ¾ « ^r[�_�v W�"¼L�mqLOV _ H9g�WqV�LI­wV�TMJML Z¢¨ « v W ^ «OLKD
R v L�TM­M­ªLOV8NÂL�â ¨ ­�H Z LON [�v W�" [8¨�v H ¨¬¨�v L�NÂW [�[8^rZ6[©¨ H ¨�^r[©¨�^ « [¬^r[ g�W�JwL []¨O_ H Z J ¨�v L�V]L [ TwN ¨�^ÂZM§ «OW [HS�� ½9Á M
J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z I NrW�"¼LOV�­�H Z L�N M ^r[ HqNrg�W [©¨ ^ H ¨ D nIZ)^Â[ W ¨ V�W�­ ^ «6J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z WKâ ¨�v L V�L�«OW Zw[]¨ V]TM« ¨ LOJ
[ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V [�^Â[O_ Wqâ�«OW�TMV [ L _ " v H ¨ "¼LAL�$�­®L�« ¨ âÏV�Wqg y�LOV]g ^ g�W ¨�^ W Z HKNrW Z LKD>l Z â�Hq« ¨O_ ¨�v L [�^µ¨ T�H ¨�^ W Z
^r[ p®L ¨�¨ LOV ¨�v H Z y ^Â§ D J�Z [ T §�§ L []¨�[O_�[]^rZ «�L�H�«OT ¨ W Z W Z NÂ� ¨�v L CEDª ) g ^r[][�^ÂZM§ g�H [�[�^rZ «�NrTMJwL [ H [ g�HqNrN
¨ H ^ NMWqâ + D L|m�L Z0¨�[ D R v L [ LIHKV�LoâÏW�VÊ"YHqV]J�PS­ªLÊH \ LOJ _ H [Ä¨�v LkT Z JML ¨ LO« ¨ LOJ ­ v W ¨ W Z «�W�g�L [ âÏV�W�g ¨�v L¸JMLO«OHÐ�
Wqâ�HÍâÏW�VÊ"YHqV�J�PSg�W�m ^ÂZM§ + D D n Z H�Â Ãµm�LkL�$ ¨ V�Hq­ªW�N¥H ¨�^ W Z âÏV�W�g ¨�v L vM^r§qv PSg�W�g�L Z¢¨ TMg ¨ H ^ NMWKâ ¨�v Lkg ^Â[�[�^ÂZM§ P
g�W�g�L Z¢¨ TMg J ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z Z L|m�L�V ¨�v LONrL [�[�^rZ J ^ «ÊH ¨ L [�[ Wqg�L±V]LOg�H ^rZM^ÂZM§ L�mqL Z¢¨�[ p®L�NrW�" ¨�v LFV0T�H [�^ âÏV�L�L
­ªLÊH \ D±R vM^Â['^Â[O_Uv W�"YL|m�LOV _ H5"¼W�V []¨ Pæ«ÊH [ L [ «OL Z HqV ^ WMD R v L�«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[¬[�v W�" Z~^rZ y ^r§ D J ñ�^ÂZ J ^ «OH ¨ L
¨�v H ¨o¨�v L8«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z âÏW�VoV]L [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ " ^Â¨�v HqNrg�W []¨ sOLOV]W�g�W�g�L Z¢¨ Twg ¨ V�H ZM[ âÏLOV ^r[o[ g�HqNÂN`D
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y ^Â§ TMV�L J ñ�� �kL [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ «OW Z0¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ âÏW�V ¨�v L ?<L I @ MSB C¥Ã ) I @ M « v H ZMZ L�Nk«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨ L�J T [�^ÂZM§
¨�v L'g�W�JwLONÓJML [ «OV ^ pªLOJ ^ÂZ�[ LO« ¨�^ W Z ï D�[wD�R v L [ WqN ^ JAN ^rZ L ^Â[k¨�v L'âÏTwNrN�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z D¼R v L'J�H []v LOJ [�v W�" [
¨�v LªV�TMH [�^ âÏV�LOL�«�V�W [][¬[ L�« ¨�^ W Z D9R v L�NrL|â ¨ ­�H Z LON []v W�" [¬¨�v L�V]L [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ H [ H�âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L ;�Z HqN
[ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V g�W�g�L Z¢¨ TMg _ H Z J ¨�v L¸V ^r§qv0¨ H [ H¬âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ�
yx�D·R v L�NrH ¨�¨ LOV HqN [ W ^rZ «�NrTMJwL [ J�H ¨ H9­ªW ^rZ¢¨�[
âÏV�Wqg {�«OFIHqpMp	�|���q´PÁ H Z J�H ;M¨k¨ W ¨�v L¬âÏTMNÂN�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z D

[ Z



l ¨f^r[ HqN [ W Z W ¨ «ONrLOHqV ^ â [ Tw« v�^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W ZM[ "YWqTMNrJ v HÐmqLkH Z � ^ g�­�HK« ¨ W Z?¨�v L�H ZM§ TMNrHqVUJ ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[
T [ LOJ ¨ W L�$ ¨ V�HK« ¨?¨�v L�­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV]mKHqpwNrL [ D6l Z W�V]JMLOV ¨ W g ^rZM^ g ^ sOL ;�Z HKNµP [©¨ H ¨ L ^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W ZM[
W Z L8«OH Z HqJMJA«OT ¨�[ W ZA¨�v L8­®WqN¥HqVYH ZM§ NÂL¬Wqâ ¨�v L8g ^r[�[]^rZM§ g�W�g�L Z¢¨ Twg _ W�V ¨�v L L ~ ��� WKâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV
I [ LOL [ L�« ¨�^ W Z"ï D�[ M D�{�W�V]L ^ g�­®WqV ¨ H Z0¨ NÂ� _ mKHqV]� ^ÂZM§ ¨�v L�«�T ¨�[ W Z ¨�v L [ L�­�HqV�HKg�L ¨ LOV [ " ^ NÂNE­MV]WÐm ^ JML?��L ¨
H Z W ¨�v L�V�"�HÊ��WqâGJML ¨ LOV]g ^ÂZM^rZM§¸¨�v L [ � []¨ LOg�H ¨�^ «YT Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ ��JMTML ¨ WÍV�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ WqâGNÂW�"�Pæg�Wqg�L Z0¨ TMg
[ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V [�_Ó^rZ HKJMJ ^Â¨�^ W Z�¨ W g�W�JwLON·«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W ZM[ H Z J6«OW�g�­�HqV ^r[ W ZM[ WqâÄWqTMVÍ­MV]W ¨ W Z « v H ZMZ L�N [ " ^Â¨�v
g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨�[ W Z H�âÏV�L�L�­MV�W ¨ W Z ¨ HqV § L ¨ T []^rZM§ ¨�v L § 4qp I N ^ÂZ LÊHqV�­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z�M H Z J § J « I « ^ V�«�TMN¥HqV
­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z�M J�H ¨ H [ L ¨�[ DèR v L ­�HqV ¨ " ^Â¨�v N ^rZ LÊHqV]NÂ�Ü­®WqN¥HqV ^ sOL�J1­ v W ¨ W ZM[ " ^ NrNIpªL H Z HKNÂ��sOL�J ^ÂZ H
«OW ZM[�^Â[]¨ L Z¢¨ â�H [�vM^ W Z p¢� ¨�v L [ Hqg�L § V�WqTM­ I lSV]LON¥H Z J _ d ^ m ^rZM§q[]¨ W Z�_ �|�9�q´PÁ M4¨�v H ¨�^r[ H Z HqNµ��s ^rZM§�\ HKW Z
­MV]W�JMTw« ¨�^ W Z6^rZ § 4Kp�D�R v L�H Z HqNÂ� [�^Â[ Wqâ ¨�v L § J «�J�H ¨ H�HKNrV�LOHqJw� v H [ pªLOL Z «�W�g�­wNrL ¨ LOJ p¢� ¨�v L u {:U
§ V]W�TM­ ³ [¢î ´ D l Z�¨�v L'L�$ ¨ V�HK« ¨�^ W Z Wqâ·­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [O_ H [ ��g�g�L ¨ V ^ L [ HqV�L8«OW ZM[]¨ V�TM« ¨ LOJ�âÏV�W�g
� ^ L�NrJ [ D?} v L Z ¨�v L�«OW Z0¨ V ^ pMT ¨�^ W Z âÏV�Wqg ;�Z HKNµP [©¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[¬^r[¬\0Z W�" Z�_U^Â¨ «OH Z p®L [ Twp ¨ V�Hq« ¨ LOJ
^rZ LÊHq« v p ^ÂZ [ L�­�HqV�H ¨ LONµ��DfR v L¬V]L [ TMN ¨�^rZM§ T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � I [ LOL [ LO« ¨�^ W Z .MD Z M ^r[¼¨�v T [oZ W ¨¼¨�v LÍâÏV�Hq« ¨�^ W Z Wqâ
V�L [ «OH ¨�¨ LOV�L�J�L|m�L Z¢¨�[O_ pMT ¨ W Z Nµ� ¨�v L9T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � ^rZ ¨�v L [ TMp ¨ V�Hq« ¨�^ W Z D

nB[ ­®L�« ^P; «'V]LWV0TML []¨Í¨�v H ¨ "�H [ g�HqJML8p¢�AW Z L9Wqâ ¨�v L�C n u V�LOHqJMLOV [ Wqâ·W�TMV¸dÓL ¨]¨ LOV¸Wqâ·l Z0¨ L Z¢¨ê³ J 4 ´
"YH [�¨ W ^rZ mqL []¨�^r§ H ¨ L'H Z �A«OW�V]V�LONrH ¨�^ W ZM[k^rZA¨�v L?Hqs ^ g?T ¨�v HqN¯H Zw§ NrL � pªL ¨ "¼LOL Z ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V Z TM«�NrL�W Z
H Z J ¨�v L \ HKW Z W�V ¨�v L�N¥Hqg?pªJ�HwD n�[ [�v W�" Z1^ÂZ y ^Â§ D J î _�¨�v L � PSJ ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ Wqâ ¨�v L C H Z JÒ)
V�L ^ LO« ¨¬¨�v L []¨ V]TM« ¨ TMV�L�Wqâ ¨�v L u d n Ã [ L�« ¨ WqV [O_ HKN ¨�v W�T §�v�Z W ¨ H [�[�v HKV�­MNµ� H [ âÏW�VI­�HKV ¨�^ «ONÂL [ JML ¨ LO« ¨ LOJ
J ^ V�LO« ¨ Nµ� ¨�v V]W�T §�v ¨�v L ^ VAJML�«ÊHÊ� ­MV�W�JMTM« ¨�[O_ " vw^ NrL ¨�v H ¨ Wqâ ¨�v L V�LO«�W ZM[©¨ V�Tw« ¨ L�J [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V ^Â[ ^ H ¨ D
R v L�J ^PO L�V�L Z «OL [9^rZÄ� JMW _Óv W�"YL|m�LOV _·[ T §�§ L []¨8¨�v H ¨¬¨�v Lê)7­MV]L�âÏLOV [¬¨ WAg�WÐmqL ^ÂZ ¨�v L � PæJ ^ V]LO« ¨�^ W Z Wqâ
¨�v L�WqV ^r§q^rZ HqN ¨ HKV § L ¨8Z Tw«ONrL�W Z�_ " vM^ NÂL ¨�v L \ HqW Z H Z J ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V Z Tw«ONrL�W Z ¨ L Z J ¨ WAg�WÐm�L ^rZ6¨�v L
W�­M­ªW []^Â¨ L�J ^ V�L�« ¨�^ W Z D'R vM^r[ pªL v HÐm ^ W�V ^r[ V0T�HqN ^Â¨ H ¨�^ m�LONµ�5"YL�NrNfV�L�­MV�W�JMTM«�LOJ p¢� H±­ v H [ L|P [ ­�Hq«�L {�W Z0¨ L
u HqV]NrW6«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W Z T [�^ÂZM§ V�LÊHKN ^r[©¨�^ «�y�LOV]g ^ g�W ¨�^ W Z�_ p�H [ LOJ	W Z ¨�v LACEHqV ^Â[ ­®W ¨ L Z¢¨�^ HqN _ pMT ¨ " ^µ¨�v W�T ¨
H Z � ;�Z HKNµP [©¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[ Di�kL [ TMN ¨�[ T [�^ÂZM§'¨�v L n V § W ZMZ L¸­®W ¨ L Z¢¨�^ HqNy"¼LOV�L [�^ g ^ N¥HqV�D¯l Z V�LOHqN ^µ¨ � _¢¨�v L
«OV]W [�[ [ L�« ¨�^ W Z�^r[ g�WqV�LoâÏW�VÊ"YHqV]J�PS­ªLÊH \ LOJ�âÏW�V ¨�v L \ HqW Z I H Z J��Ð�`Å��¸�q�|���O�?âÏWqV ¨�v L_) M DER v L []^ g?TwN¥H ¨�^ W Z
¨�v T [±§q^ m�L [ N¥HKV § L�V ¨ V�H ZM[ m�L�V [ L g�W�g�L Z¢¨ H âÏW�V�pªW ¨�v []¨ V�H ZM§ L�­�HqV ¨�^ «�NrL [�_ H Z J [ W�g�L�" v H ¨ J ^<O LOV�L Z¢¨
Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L [ D×l Z u d n Ã _�¨�v L6V]LON¥H ¨�^ mqL T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ � ^rZ$¨�v L6g�LOH [ TMV]LOg�L Z¢¨ Wqâ [ g�HqNrN ¨ V�H ZM[ mqLOV [ L

[ ñ



y ^Â§ TMV�L J î � R v L�J ^Â[]¨ V ^ pwT ¨�^ W Z ^rZE�4^Â[ª^ H ¨ âÏW�V ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V�­MV�W ¨ W ZM[ I L × ð Ö ï x L|É ¾ « M|_ H Z J¨�v L CEDª H Z J\) § W�p�Hq« \ ¨ W�pMHq« \ D c W ¨�v~¨�v L § J ð J�H ¨ H I NrL|â ¨�M H Z J H�­ v H [ L|P [ ­�Hq«�LA{�W Z¢¨ L u HqV�NÂW" ^Â¨�v y�L�V�g ^ g�W ¨�^ W Z�_ pMT ¨ " ^µ¨�v W�T ¨_;MZ HqNµP []¨ H ¨ L ^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W ZM[ I V ^r§qv0¨�M|_�[]v W�" [�^ g ^ N¥HqV¼«OW�V]V�LONrH ¨�^ W ZM[o^ÂZ� p®L ¨ "YL�L Z�¨�v L C Dª _w¨�v L¬) _ H Z J ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�Vk­MV]W ¨ W Z D

y ^Â§ TMV�L J 4 �¬n�¨9vM^r§�v6[ ­®L�« ¨ H ¨ W�V8g�W�g�L Z¢¨ H I L � ð Ö [ x L|É ¾ « M|_ " v LOV]L�W Z Lª"YW�TwNrJ L�$�­®L�« ¨9¨�v L § J ðJ�H ¨ H I NÂL�â ¨�Mf¨ W?p®L�JMW�g ^rZ H ¨ LOJ�p¢� ;�Z HqNµP []¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[O_�¨�v L|� HqV]L [©¨�^ NÂN ^rZ�§ W�W�J H § V�LOL�g�L Z¢¨ " ^Â¨�v¨�v Lk{�W Z¢¨ L u HqV�NÂW I V ^r§�v¢¨�M DER vw^r[�[ T §�§ L []¨�[�¨�v H ¨ V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V ^rZw§¬^r[·Z W ¨ HÍg�H�­]W�V¯â�Hq« ¨ W�V ^ÂZ�¨�v L�W�p [ LOV]mqLOJ� Pæ«OW�V]V�LONrH ¨�^ W ZM[ D

[¢î



g�W�g�L Z¢¨ H ^Â[ N¥HqV § LqD-Ã ^rZ «�L ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�V ^Â[ V�L�«OW Zw[]¨ V]TM« ¨ LOJ âÏV�W�g ¨�v L6g ^Â[�[�^ÂZM§ g�W�g�L Z¢¨ TMg _o^Â¨
" ^ NÂNkp®L6H [�[�^Â§�Z L�J H Z � L�V�V�WqV ^rZ ¨�v L g�LÊH [ TMV]LOg�L Z¢¨ D n�¨ vM^r§�v [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV�g�W�g�L Z¢¨ H _ " v L�V�L6W Z L
"¼W�TMNrJ�L�$�­ªLO« ¨Y¨�v L�J�H ¨ H ¨ W9p®L¸JMW�g ^rZ H ¨ LOJ�p¢� ;�Z HqNQP [©¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM[O_¢¨�v L�«�W�V�V]LON¥H ¨�^ W ZM[ NrW�W \ mqLOV©�
J ^PO L�V�L Z¢¨ I y ^Â§ D J 4 M D�R vw^r[8^r[�_Ev W�"¼L�mqLOV _ HqN [ W�V]LO­MV]W�JMTw«OLOJ~p0� ¨�v L�{�W Z¢¨ L u HqV�NÂW _ " vM^ « v~[ T §�§ L []¨�[
¨�v H ¨ «OW�V]V�L�N¥H ¨�^ W ZM[o^ÂZÅ� HKV�L Z W ¨ mqLOV]� [ L ZM[]^Â¨�^ m�L ¨ W�V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV ^rZM§ D

YÍTMVo«OW Z «ONrT [�^ W Z âÏV]W�g ¨�vM^r[o[©¨ TMJ�� ^r[�¨�v LOV]L�âÏW�V]L ¨�v H ¨o¨�v LOV]L ^Â[oZ W�V�LOH [ W ZA¨ W�JwW�TMp ¨k¨�v L9«�W Z m�L Z P
¨�^ W Z HqNi" ^Â[ JMW�g _·[ TM­M­ªW�V ¨ LOJ p¢� «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[ I [ LOL _ �WÁb�NÁ _ y ^Â§ D J ñNM|_U¨�v H ¨�¨�v L�«OW Z0¨ V ^ pMT ¨�^ W Z"¨ W ¨�v L
«OV]W [�['[ L�« ¨�^ W Z âÏV]W�g ;�Z HKNµP [©¨ H ¨ L ^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W ZM['^ÂZ m�W�Nµm ^ÂZM§ NrW�"�PSg�W�g�L Z¢¨ TMg [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV [9^r[ V�LONrH ¨�^ m�L�NÂ�
[ g�HqNÂN`D R v L [ Hqg�L�Hq­M­MN ^ L [?¨ W"H Z � ^rZM^µ¨�^ HKNµP [©¨ H ¨ L ^ÂZ0¨ LOV�Hq« ¨�^ W ZM[�_ " vw^ « v HKN [ W ¨ V�H ZM[ âÏLOV�g�W�g�L Z¢¨ TMg
¨ W ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V Z Tw«ONrL�W Z D1l ZM[©¨ LOHqJ _ "¼L HqV]L�«�W Z]; JML Z¢¨ ¨�v H ¨�¨�v L�Wqp [ L�V]m�L�J � PS«�W�V�V]LONrH ¨�^ W ZM[ HqV]L
JMTML ¨ W�H?«OW�g�p ^rZ H ¨�^ W Z Wqâ \0^rZ L�g�H ¨�^ « [O_ HK«O«OL�­ ¨ H Z «OL _ H Z JAT Z «�LOV ¨ H ^rZ¢¨ � ^rZ ¨�v L¬g�LOH [ TMV]LOg�L Z¢¨ Wqâ ¨�v L
¨ V�H ZM[ m�LOV [ L'g�W�g�L Z¢¨ TMg�D

R v L¸V�H�" CEDª )	H Z J CEDª + D � ^ L�NrJ [ âÏW�V ¨�v LkNrW�"�P ; LONrJ�­MHqV ¨ Wqâ ¨�v L § J ð J�H ¨ H8HqV]L [�v W�" Z�^ÂZ y ^r§ D J�L D
n N ¨�v WqT §�v «�W�V�V]LO« ¨�^ W Zw[ âÏW�V�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL9H Z JA­ v W ¨ W Z�^ TÂ$±«ÊH Z « v H ZM§ L ¨�v L [�v Hq­®L¬WKâ ¨�v L [ L [ ­ªLO« ¨ V�H _
¨�v L ;�§ TwV�L []v W�" [?v W�" ¨�v L�L�mqL Z¢¨�[ HqV]L�J ^r[]¨ V ^ pMT ¨ L�J _·¨�v T [�[ L�V]m ^rZw§ H [ H § T ^ JMLON ^rZ L�âÏW�V ¨�v L�« ^ V]«OT�P
N¥HKV�NÂ��­®WqN¥HqV ^ sOL�J ­�HqV ¨ Wqâ ¨�v L�g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨O_ " vM^ « v " ^ NrN v HÊmqL H [�^ g ^ NrHqVÍ­ v W ¨ W Z [ ­ªLO« ¨ V]TMg�D�R v L
J(Ö î5× Ë × ï Ö [ x L�ÉèV]L §�^ W Z ^Â[ "¼LONrNE«OWÐm�L�V�L�J _ pMT ¨Í¨�v LOV]L ^r[ H [�^Â§�ZM^<; «ÊH Z¢¨ J ^<O LOV�L Z «OL ^ÂZ�[©¨ H ¨�^r[]¨�^ « [
pªL ¨ "¼LOL Z Tw­M­®L�V�H Z J�NrW�"¼LOV L Z J [ DÄR vM^r[ v H [ ¨ W9p®L \ L�­ ¨�^ÂZ g ^rZ Jê" v L Z «OW�g�­�HqV ^rZM§ " ^Â¨�v�¨�v L¸� ^ LONrJ [
âÏW�V�N ^rZ LÊHqV]NÂ�±­ªW�N¥HKV ^ s�LOJ�­ v W ¨ W ZM[O_ " v LOV]L ¨�v L ¨�^ g�L?HKNrNrW�«ÊH ¨ LOJAâÏW�V�LÊHq« v ­ v W ¨ W Z L Z LOV § ��«ÊH Z pªL�HqJ�P
­]T [©¨ LOJ ^ÂZ J ^ m ^ JMT�HqNÂNÂ��D�l Z W�V�JML�V ¨ W v HÐmqL ¨�v L [ Hqg�L []¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [?^ÂZ>¨�v L vM^r§�v PSL Z LOV § �~p ^ÂZM[ âÏW�V'p®W ¨�v
­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W ZM[O_0¨�v L ¨ W ¨ HKN�� ^ LONÂJ v H [o¨ W�pªL vw^r§�v L�V�" v L Z T []^rZM§ « ^ V�«OTwN¥HqV]NÂ��­®WqN¥HqV ^ sOL�J±­ v W ¨ W ZM[ D

[(4



y ^Â§ TMV�L J�L � CfV�L�N ^ g ^rZ HqV]� ¨ W ¨ HqNÓ� ^ LONÂJ [ âÏV]W�g ¨�v L'NÂW�"�P ; LONÂJ�­MHqV ¨ Wqâ § J ðw_GZ W ¨ «OW�V]V�LO« ¨ L�J�âÏW�V¸­ v W ¨ W Z^ Tz$ WqV u d n Ã Hq«O«�LO­ ¨ H Z «�LqD±R v L|�~HKV�L�­MNrW ¨]¨ L�J~H [ âÏT Z « ¨�^ W ZM[ Wqâ Ë Ç Ì Í _ «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨ L�J âÏV]W�g ¨�v L;�Z HKN []¨ H ¨ L I ¨ W�­�NÂL�â ¨�M|_ H Z JÆ
yx I pªW ¨]¨ W�g-NrL|â ¨�M D�Y Z�¨�v L�V ^r§�v¢¨ HKV�L Ë R¥
�xÍ«�W�V�V]LON¥H ¨�^ W ZM[ âÏW�V ^rZ «�NrT []^ mqL
I pªW ¨]¨ W�g M H Z J�L�$�«ONÂT [�^ m�L I ¨ W�­ M»C Dª ) L�m�L Z¢¨�[ D u WqNrW�Vo«�W�J ^ÂZM§M_ H Z J�g ^r[][�^rZw§ g�H [][ «�T ¨�[�_ W Z�¨�v L9NrL�â ¨
HqV]LIH [ ^rZ y ^Â§ D J�Z � L�$�«ONÂT [�^ m�L CEDª ) I pwNrTML¸H Z J�«��¢H Z�M|_zCEDª + D I § V�LOL Z�M|_ H Z J ^rZ «�NrT []^ mqL CEDª )·" ^Â¨�v W Z L
I g�H § L Z¢¨ H M W�VIpªW ¨�v I V]LOJ M ­wV�W ¨ W ZM[ JwL ¨ L�« ¨ LOJ�D n NrN v HÊm�Lª[ ¼ «OT ¨�[ W Z�¨�v L ^rZ mKHqV ^ H Z¢¨ g�H [][ L [ Wqâ ¨�v L) H Z J ¨�v L CEDª D
�»ò�� ° ± 10�:4o÷�´_ÿëû]õ¶µ ±�·Ç ÷3ü71¹µ ·Ç ±
Ã�W â�HqV _ «OWqTM­MNrL�J�PS« v H ZMZ L�N [ H Z HKNÂ� [ L [ âÏW�Vª7>9?­ v � []^ « [�v HÐmqL±g�W []¨ Nµ� p®L�L Z ­®L�V]âÏW�V]g�L�J>T []^rZM§ ­ ^ W Z�_
L ¨ H _ H Z J \ HqW Z ­wV�W�JMTM« ¨�^ W Z DIl Z ¨�v L'âÏT ¨ TMV�L _ g�WqV�L9«OW ZM[©¨ V�H ^rZ¢¨�[ «ÊH Z pªL�HqJwJMLOJ6p¢� ^rZ «�NrTMJ ^ÂZM§&C 9 Q
H Z J C Q*9k« v H ZwZ LON [ D n7[]¨ TMJw�AWqâ�7:9kJMLO«OHÊ� [ p¢� u Hq­ [©¨�^ « \ H Z JF�¸Wqp®L�V ¨�[¬³ J î ´ _ T []^rZM§ HªV0T�HqV \ Pæ­�H ^ V
«OV]LÊH ¨�^ W Z g�W�JMLON _�v H [ ­MV]LOJ ^ « ¨ LOJ ¨�v H ¨8[ W�g�L�NrW�"�PSNµ� ^ÂZM§�Z L § H ¨�^ mqL|PS­MHqV ^µ¨ � []¨ H ¨ L [O_¯^rZ «ONrTwJ ^rZM§�[ L�mqLOV�HqN
g ^r[�[]^rZM§�Z TM«ONÂLOW Z V]L [ W Z H Z «�L [�_ «�W�TMNÂJ>«OW�Tw­MNrL []¨ V]W ZM§ Nµ� ¨ W ¨�v L C 9ÏQ H Z J C Q/9?« v H ZMZ L�N [ D R v LOV]L
HqV]L [ L�mqLOV�HqNÄW ZM§ W ^ÂZM§ H Z HqNÂ� [ L [ T [�^ÂZM§ L�$ ^r[©¨�^ÂZM§ u d n Ã § J ð H Z J § J(J JMH ¨ H _ âÏWqV ¨�v L ?<L¹B C 9 Ã ) _

[ L



?<L B C 9 D + Ã·_(?<L�B C¥Ã + D IÐJ [(4 Z M�³iñ î ´ _ H Z J ?A@>B C¥Ã +_Ä IKJ [(4 Z M�³ ñ�ð ´ « v H ZMZ L�N [ D�R v L C¥Ã F�Ä�FqÄ L
;�Z HKN [©¨ H ¨ L�Wqâ ¨�v L�N¥H []¨ W Z L ^Â[ "¼LONÂN [ T ^Â¨ LOJ�âÏW�VUL�$�«�NrT []^ m�LYg�LOH [ TMV]LOg�L Z¢¨�[·^rZ u d n Ã _ pMT ¨f[�^ÂZ «OL Z L ^µ¨�v L�V
§ J ð9Z W�V § J(J T [ L�J±­®WqN¥HqV ^ sOL�J�­ v W ¨ W ZM[O_�Z W?­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mqHKpMNrL [ W ¨�v LOV ¨�v H Z�¨�v L¸«OV]W [�[Y[ LO« ¨�^ W Z
H Z J V�L�«OW ^ N¸­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z I �XM «ÊH Z pªL�JML ¨ L�V�g ^rZ L�J�D1R v L H Z HqNÂ� []^r[ Wqâ ¨�v L�­wV�W ¨ W Z « v H ZMZ LON [�v H [
HqNÂV�LÊHKJw�AV�L [ TMN ¨ LOJ ^rZ ­MV�L�N ^ g ^rZ HqV]� ¨ W ¨ HqN¯«OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W ZM[X³iñ 4 ´ DoR v L [ � []¨ LOg�H ¨�^ «'T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ ��JwTML ¨ W
Z W�V]g�HKN ^ sOH ¨�^ W Z H Z J g�W�JML�NÓJMLO­ªL Z JwL Z «�L�Wqâ ¨�v L9� ^ L�NrJ�L�$ ¨ V�Hq« ¨�^ W Z�^r[ L [©¨�^ g�H ¨ LOJ ¨ W�pªL�HKp®W�T ¨¬ïqð(À D
R v L C QX9 H Z J C 9ÏQ7«OV]W [�[ [ L�« ¨�^ W ZM[ JMW Z W ¨Ä[ LOLOg ¨ W8p®L Z L § N ^Â§�^ pMNÂLY«�W�g�­MHqV�L�Jê" ^µ¨�v�¨�v H ¨ âÏW�V C Ã ) _
[ T §�§ L [©¨�^ÂZM§¬¨�v H ¨·¨�v L [ Lk« v H ZMZ LON [Ä[]v W�TMNÂJ�pªL ^rZ «OW�V]­®W�V�H ¨ L�J ^rZ¢¨ WÍâÏT ¨ TMV]Lo«OW�TM­wNrLOJ�PS« v H ZwZ LON [ H Z HqNµ� [ L [ D
R v L [ L�­wV�LON ^ g ^rZ HKV]��V�L [ TMN ¨�[ HqV�L�N ^Â\ LONµ� ¨ W�« v H ZM§ L-" ^Â¨�v âÏTMV ¨�v L�V [©¨ TMJ ^ L [ Wqâ ¨�v L [ � [©¨ LOg�H ¨�^ « [�_ pMT ¨
¨�v L��±«OH Z�[ LOV©m�L?H [ H § T ^ JMLÍâÏW�V ¨�v L []¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [�¨�v H ¨ "¼L'«OH Z L�$�­®L�« ¨�^rZ W�TMVo­MV]W�­ªW [ L�J�L�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨ D

n N ¨�v W�T §�v1Z W ¨�v LOW�V]L ¨�^ «ÊHqN�«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z ^Â[ ��L ¨ HÊmqH ^ N¥HKpMNrLAâÏW�V ¨�v L [ L ZM[�^µ¨�^ m ^µ¨ � WKâ'­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
W�p [ LOV©mqHKpMNrL ['¨ W ¨�v L Z TM«ONÂLOW Z V]L [ W Z H Z «�L [ âÏWqV ¨�v L C 9�Q H Z J C QX9�« v H ZMZ LON [�_·¨�v LOV�L ^r[9Z W�V]LÊH [ W Z
¨ W�H [�[ TMg�L ¨�v H ¨�^Â¨¸[�v WqTMNrJ�p®L [ g�HqNrNÂLOV ¨�v H Z âÏWqV ¨�v L C Q×«ÊH [ LqDoR v L�V�L ^Â[O_Gv W�"¼L�m�L�V _ H ¨�v LOW�V]L ¨�^ «ÊHqN
^rZ¢¨ LOV�L []¨¼¨ W ^ÂZ «ONÂTMJML ¨�v L [ LÍV]LÊHq« ¨�^ W ZM[Y^ÂZ�¨�v LI«�W�TM­MNÂLOJ�Pæ« v H ZMZ L�N [ H Z HqNµ� [ L [ DfR v L ; V []¨ «OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W ZM[ Wqâ
¨�v L9pMHq« \0§ V�W�T Z J�«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ HKV�L8HqNÂV�LÊHKJw�±HÊmKH ^ NrHqpMNÂL ³ ñ LÔ´ D

y�W�V ¨�v L C 9 Q « v H ZMZ L�N [O_ u Hq­ [©¨�^ « \ H Z J*�kW�p®L�V ¨�[ ­wV�LOJ ^ « ¨U¨�v H ¨¯¨�v L ¨ "YWKP []¨ HqV [©¨ H ¨ L�7 ³ Gh Ä ´�aWI ïqð 4 ðNM
H Z J ¨�v LF"YLOH \ NÂ�ÜL [©¨ HqpwN ^r[]v LOJÒ7 ³ ah Ä ´�a�I ïqð L ðNM�[©¨ H ¨ L�«�W�TM­MNÂL ¨ W C ) H Z J C 9 )ï" ^µ¨�v «OW�g�­�HqV�HqpMNrL
[]¨ V�L ZM§q¨�v D l ¨�v H [ pªLOL Z ­ªW ^rZ¢¨ LOJ±W�T ¨Y¨�v H ¨o¨�v L ; Pæ« v H ZMZ L�N�m�L�« ¨ WqV©PSg�L [ W Z L�$�« v H Zw§ L9H Z J ¨�v L [ LÊH § TMNrN
¨ L�V�g HqV]L�­MV]W�­ªW�V ¨�^ W Z HKN ¨ W ¨�v L�« v HqV § L�Wqâ ¨�v L�W�T ¨�§ W ^rZM§ÉC 9�g�L [ W Zv³ î ð ´ D R v L [ TM­M­MV]L [][�^ W Z Wqâ
; PS« v H ZMZ L�N¼p�HK« \�§ V�W�T Z J>­MV�W�«OL [�[ L [ g�H \ L [�Z L�T ¨ V�HqN C 9�­MV]W�JMTw« ¨�^ W Z [ LOL�g m�LOV©�~­wV�W�g ^r[]^rZM§ D&6�L�V�L _
H±JMLOT ¨ LOV]W Z6¨ HqV § L ¨8^Â[ HqJwmKH Z¢¨ H § LOWqT [8[�^rZ «OL ^Â¨ HqNrNÂW�" [�¨�v L [©¨ TMJw� WKâ ¨�v L�V�LOHq« ¨�^ W Z =?�@ B C 9 D ) B
C Ã F Ä F Ä L D nI[¬Z W ¨ L�J âÏW�V ¨�v L C Ã + Ä IKJ [(4 Z MÕ_®¨�vw^r[T;�Z HqN []¨ H ¨ L ^r[ "¼LONÂN [ T ^Â¨ L�J6âÏW�V ¨�v L u d n Ã®D n�Z
L�$�«�NrT []^ m�L9g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨ Wqâ ¨�v L C 9 D « v H ZMZ LONUW ZA¨�v L9­MV]W ¨ W Z "¼W�TMNrJ _ W Z�¨�v L8W ¨�v L�V v H Z J _ V�L#V0T ^ V]L
¨�v LIJML ¨ LO« ¨�^ W Z Wqâ�L ^Â¨�v LOV ¨�v L Z L�T ¨ V]W Z W�VÈF D âÏV�W�g ¨�v LIJML�«ÊHÊ��Wqâ ¨�v Lg+ Ã DÄ{ ^r[�[]^rZM§ PSg�H [�[f¨ L�« vMZM^ V�TwL [
«ÊH Z pªL9T [ LOJ�âÏW�V ¨�v L9«OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W Z�_ pMT ¨ HqV]L Z W ¨�[ T ^Â¨ HqpMNÂL8âÏWqV ¨�v L9JML ¨ LOV�g ^rZ H ¨�^ W Z Wqâ�­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
W�p [ LOV©mqHKpMNrL [ D

u TMV�V]L Z¢¨ Nµ� _ W Z NÂ��H9âÏL#" C QX9¼«OV�W [�[ P [ L�« ¨�^ W Z g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨�[Yv HÊmqLÍp®L�L Z g�HqJML _ HKNrNGT [�^ÂZM§ ­wV�W ¨ W Z
. ð



¨ HKV § L ¨�[ D R v LOV]L"HKV�L _¸v W�"¼L�m�L�V _¬[ L�m�L�V�HqN¬7 9 [©¨ H ¨ L [O_�^rZ «�NrTMJ ^rZM§~¨�v L¹7 ³ ah Ä ´ D I ïqð î ðNM I L []¨ HqpMN ^Â[�v L�J
^rZ ­ ^ W Z ­MV]W�JMTw« ¨�^ W Z�M H Z J ¨�v L Å ³ Gh Ä ´<G�I ï J . Z MÕ_Ä¨�v H ¨ HqV]L±­MV�L�J ^ « ¨ L�J ¨ W «�W�TM­MNÂL []¨ V�W ZM§ NÂ� ¨ W C Q*9
« v H ZwZ LON [O_¢^rZ ­MHqV ¨�^ «OTwN¥HqV ¨�v L C + IÐJ [(4 Z M D·R v LoNrW�"�PSNµ� ^ÂZM§¯C Q 9 « v H ZMZ LON [f[]v W�TMNÂJ�HqN [ W¬p®L ^ g�­®W�V ¨ H Z¢¨
âÏW�V�N ^r§�v¢¨ LOV g ^Â[�[�^ÂZM§ V]L [ W Z H Z «�L [O_�[ TM« v H [Y¨�v L17 ³ D h Ã ´rh�IÐJ�L 4 ð(M H Z J Å ³ Gh Ã ´ G�IÐJ�L 4 Z M|_ " vM^ « v HqV]LÍp®L�NrW�"
¨�v L C 9 Q ¨�v V�L [�v W�NÂJ�D n�[ âÏW�V ¨�v L C 9 D _ ­MV]LON ^ g ^rZ HqV©�>J ^PO L�V�L Z0¨�^ HqNQPS«�V�W [][ P [ LO« ¨�^ W Z V�L [ TMN ¨�[ âÏWqV ¨�v L
?<L B C Ã + D IÐJ [(4 Z M V]LÊHq« ¨�^ W Z�_ W�p ¨ H ^rZ L�J"T []^rZM§�¨�v L § J(J J�H ¨ H [ L ¨O_·[�v W�"èH [ g�HqNÂNrL�V¬«OW Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W Z
âÏV�Wqg ; PS« v H ZMZ L�NU­wV�W�«OL [][ L [�¨�v H ZA^r[�¨�v L9«OH [ L8âÏW�V ¨�v L C 9 Ã ) « v H ZMZ L�N`D

. J



�»ò®É ����ÿ�4o÷�ûÂû���ø�ùKü7�
�kL [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ «ÊH Z p®L []¨ TMJ ^ L�J�T []^rZM§9¨�v L�d¯H § L ¨ HK­M­MV�W�Hq« v`³ [([ ´ _ " vw^ « v ­wV�LOJ ^ « ¨�[ H []¨ V�W ZM§ L ZMv H Z «OLÕP
g�L Z¢¨ «ONÂW [ L ¨ W¬sOL�V�W¬âÏW�V ¨�v L�«OHqNr«�TMN¥H ¨ LOJ?g ^rZw^ g?TMg7­ªW [][�^ pwNrL�g�W�g�L Z¢¨ TMg-Wqâ ¨�v L-% [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V ' ­wV�W ¨ W Z
pªL�âÏW�V]L ¨�v L V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§M_ H [][ TMg ^rZw§�¨�v H ¨ pªW ¨�v>v HqJMV�W ZM[ ­MV]W�­�H § H ¨ L�W Z>[�v L�NrN°D�y ^Â§ TMV]L ïqð�[�v W�" [
¨�v LÍ­MV�L�N ^ g ^ÂZ HqV]� L ~ �#� J ^Â[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z�¨�v H ¨ "¼L¬­MV�L [ L Z0¨ LOJ�H ¨ FIÃ�R n � ïKð�ð Z ³ [!. _ î J#´ D�} v H ¨ Hq­M­ªLÊHqV [
¨ W�pªL�H:+ Ä IKJ [(4 Z M V�L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§ ­ªLÊH \ «OH Z pªL�«�NrLOHqV�Nµ� [ L�L Z H ¨ s�LOV�WwD±R v L [©¨ H ¨�^r[©¨�^ « ['^ÂZ ¨�v L�­MNrW ¨
HqV]L?g�W�JML []¨Ê_®[�^ÂZ «OL ^µ¨ "YH [ V�L#V0T ^ V]LOJ ¨�v H ¨ HqNÂN ; mqL ;�Z HqNQP [©¨ H ¨ L�­�HqV ¨�^ «ONrL [ pªL?JML ¨ LO« ¨ L�J ^ÂZ u d n Ã _ H [
"¼LONrN�H [Y¨�v H ¨ R ; � ð Ö�Z x L�É h H Z J ð Ö .ê× L ª v ¨ } Ûa½ÐÛa`ÞÓ × ð Ö ñ�x L|É?Dwl ¨ JwLOg�W ZM[]¨ V�H ¨ L [�_Mv W�"YL|m�L�V _�¨�v H ¨ H
V�LOH [ W Z HqpMNµ� «ONÂLÊH ZA[ Hqg�­wNrLÍWqâEL�mqL Z¢¨�[ «ÊH Z pªL [ LONÂLO« ¨ LOJAâÏW�V�" vM^ « v±¨�v L v ��­®L�V�W Z "�H [ V]L [ «ÊH ¨]¨ LOV]LOJ�W Z
¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V Z TM«ONÂLOW Z D z m�L Z¢¨�[ " v LOV�L ¨�v L \ HqW Z "�H [ V�L [ «ÊH ¨]¨ L�V�LOJ «OH Z p®L'V�L�g�WÐm�L�J ^rZ H [�^ g ^ NrHqV

y ^Â§ TMV�L ïqðK� R v L»+_Ä IKJ [(4 Z M V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ ­ªLÊH \ «ÊH Z pªL [ LOL Z�^rZ8¨�v L¼g ^ÂZM^ g�TMg)g�W�g�L Z¢¨ TMg L ~ �#� I + L�M¨�v H ¨�¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V ­MV]W ¨ W Z «OW�TwNrJ v HÐmqL v HqJ$pªL�âÏWqV�L ¨�v L V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ I [ LOL [ LO« ¨�^ W Z ï D�[ M D R v L
[]¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ HqV]L'g�W�JML [©¨ pªLO«OHqT [ L?H?P ; � ð Ö�Z x L�É h «�T ¨Iv H [ pªLOL Z Hq­w­MN ^ LOJ�H Z J ¨�v L9JML ¨ LO« ¨�^ W Z Wqâ�HqNrN;�Z HKNµP [©¨ H ¨ L?­�HqV ¨�^ «ONrL [Í^r[ V]LWV0T ^ V�LOJ�D?l Z ¨�vM^r[ ­�HqV ¨�^ «�TMN¥HqV vM^r[©¨ W § V�Hqg _ ­ªW [�[]^ pMNÂL C 9 D pMHq« \0§ V�W�T Z J v H [
Z W ¨ pªLOL Z L�N ^ g ^rZ H ¨ L�J�D

. ï



"YHÐ� _ " vM^ « v ^r[ g�HKJML�LOH [�^ LOV¸p0� ¨�v L'â�Hq« ¨I¨�v H ¨I¨�v L�p�HK« \�§ V�W�T Z J6T Z JML�V ¨�v L \ HqW Z ­ªLÊH \�^Â[�[ g�HqNÂNrL�VOD
R vM^Â[ HKN [ W�HK­M­MN ^ L [�¨ W ¨�v L8NrL [�[ L�$�W ¨�^ « _ pwT ¨ ­®L�V v Hq­ [ g�W�V]L ^ g�­®W�V ¨ H Z¢¨O_ ) R 7 [ «OH ¨�¨ LOV ^rZM§ D

R v L []¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ «ÊH Z pªL ^rZ «OV�LOH [ L�JAp0��NrW�W \0^rZw§ H ¨ L|m�L Z0¨o¨ W�­ªW�NrW §q^ L [ " v L�V�L¬L ^µ¨�v L�V ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqV
Z TM«ONÂLOW Z W�V ¨�v L \ HqW Z�^r[UZ W ¨ JwL ¨ L�« ¨ LOJ _ pMT ¨ V�L�«OW Zw[]¨ V]TM« ¨ LOJ�âÏV�Wqg \�^ÂZ LOg�H ¨�^ « [ DER v L�N¥H ¨]¨ L�V ^Â[ ­�HKV ¨�^ «OT�P
N¥HKV�NÂ��H ¨]¨ V�HK« ¨�^ m�L»" v L Z JMLOHqN ^ÂZM§ " ^Â¨�v�¨�v L C D _ W Z NÂ��H ¨�vM^ V]J�Wqâ�" vM^ « v JML�«ÊHÊ� ^rZ¢¨ W0F Ã F�Ä¯D·} v L Z�Z W ¨
V�L [ «OH ¨�¨ LOV�L�J _w¨�v L¬H ZM§ TMN¥HqVÄJ ^Â[]¨ V ^ pwT ¨�^ W Z âÏW�V ¨�v L \ HqW ZM[ HqN [ W ¨ L Z J [Y¨ W?pªL []¨ V�W Zw§ NÂ��âÏW�VK"�HqV]J�PS­ªLÊH \ LOJ _
" v L�V�LÊH [�¨�v H ¨ âÏW�V ¨ V�TML [ ­®L�« ¨ H ¨ W�VY­MV�W ¨ W ZM[�^Â[�^r[ W ¨ V]W�­ ^ « ^ÂZ�¨�v LIN¥Hqp�âÏV�Hqg�L I [ LOL8y ^Â§ D J�Z M D n N ¨�v W�T §qv
V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ « v H ZM§ L ['¨�vM^Â[ ­ ^ « ¨ TMV�L [ W�g�L#" v H ¨Ê_·¨�v L Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL�âÏW�V ¨�v L [ L�­MV�W ¨ W ZM[ V�LOg�H ^ÂZM['[]^r§ P
ZM^P; «ÊH Z¢¨ NÂ��N¥HqV § LOV ¨�v H Z6¨�v H ¨ âÏW�VÍpªW ¨�v ­ ^ W ZM[ âÏV]W�g ¨�v L C Dª JMLO«OHÐ�qD�F�L|m�L�V ¨�v LONrL [�[�_E¨�v L Z Twg?p®L�V¬Wqâ
L�mqL Z¢¨�[�^rZ>¨�v L ¨ H ^ N¼WKâ ¨�v L [ ­ªLO« ¨ H ¨ W�V©P Z Tw«ONrL�W Z g�Wqg�L Z0¨ TMg J ^r[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z " ^ NrN¼HqN<"YHÊ� [ pªL [ g�HqNrNÂLOV
¨�v H Z âÏW�V ¨�v LªV0T�H [�^ âÏV�L�L�«ÊH [ L I " v L�V�L ¨�v L [ ­®L�« ¨ H ¨ W�VIg�W�g�L Z¢¨ TMg T [ T�HqNÂNÂ� ^r[ pªLONÂW�" ¨�v L�JML ¨ LO« ¨�^ W Z
¨�v V�L []v W�NÂJ M D

R v L�Hqp ^ N ^µ¨ � ¨ W [ LONÂLO« ¨ V�L [ «OH ¨�¨ LOV ^ÂZM§ L|m�L Z¢¨�[ HKN [ W�W�­ªL ZM[ Tw­ ¨�v L'­®W [�[�^ p ^ N ^Â¨ �±WKâ []¨ TwJw� ^rZM§ ­ªW�NrHqV©P
^ sOH ¨�^ W Z JML § V�L�L [ WqâkâÏV]LOLOJwW�g�D nI[ ­MV�L�J ^ « ¨ LOJ ^ÂZÚ³ . L�´ _ g�LÊH [ TMV�L�g�L Z¢¨�[ W Z ¨�v L�âÏV�L�L Z Tw«ONrL�W Z	[�v W�"
H [�^Â§�ZM^P; «ÊH Z¢¨Iv ��­ªLOV]W Z V�LO«�W ^ NE­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z H ¨ g�W�JML�V�H ¨ L�g�W�g�L Z¢¨ TMg ¨ V�H ZM[ âÏL�V I ;ÊM D¬�¸L [ «ÊH ¨�¨ L�V ^ÂZM§
L O LO« ¨�[�^rZ ¨�v L�JwLOT ¨ LOV�W Z HqV]L ¨�v T [ m�L�V]� "¼LONrN [ T ^Â¨ LOJ	âÏW�V ^rZ mqL []¨�^r§ H ¨�^rZw§ ¨�v L =QïR 7 ^rZ¢¨ LOV�HK« ¨�^ W Z D
z m�L Z " ^µ¨�v W�T ¨ «OT ¨�[ W Z±¨�v L¬V]LO«OW ZM[]¨ V�TM« ¨ LOJ ^rZM^µ¨�^ HqNGg ^ÂZM^ g?Twg [ ­ªLO« ¨ H ¨ WqVog�W�g�L Z¢¨ TMg _ «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[
JML�g�W Zw[]¨ V�H ¨ L�H vM^r§qv [ L ZM[]^Â¨�^ m ^Â¨ �6WKâY­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL [¬¨ WAmqHKV ^ WqT [¬^rZ¢¨ L�V�Hq« ¨�^ W Z ­®W ¨ L Z¢¨�^ HqN [
H Z J ­�HqV ¨�^ HKN�"�HÊm�L [`³ [ Z�´ DÚYÍp ¨ H ^ÂZM^rZw§ § W�W�J	­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z JMH ¨ H¥" ^Â¨�v H N¥HqV § L|PSHq«O«�LO­ ¨ H Z «OL�JML ¨ LO«ÕP
¨ WqV _ V]LWV0T ^ V�LOJ�âÏW�VIL�$w«�NrT []^ mqL?g�LOH [ TwV�LOg�L Z¢¨�[O_ "¼W�TMNÂJ ¨�v T [ Wq­®L Z H Z L#"v" ^ÂZ JMW�"4W Z ¨�vw^r[8; LONÂJ _�Z W ¨
Hq«�«OL [][�^ pMNrL ¨�v V�W�T §qv�¨�v L []¨ TwJw�±WqâEp®WqT Z J v ��­ªLOV Z Tw«ONrLOHqV []¨ H ¨ L [ D

.N[



Ê Ë ¤¥d¥d¥§�d»Ì acb&d¥£¥§�ei§Wb-d¥h

R vM^Â[ ­MV�W�­ªW [ HqNIV]LWV0TML [©¨�[A¨ "YW [ LO­�HqV�H ¨ L6V]T ZMZM^ÂZM§ «OW Z J ^Â¨�^ W Zw[O_ W Z LE" ^µ¨�v N ^ÂZ LÊHKV�NÂ� H Z J W Z L:" ^Â¨�v
« ^ V�«�TMN¥HqV]NÂ�'­®WqN¥HqV ^ sOL�J�­ v W ¨ W ZM[ D�R v LkâÏW�V�g�LOV ^Â[ V�LWV0T ^ V�L�J�âÏW�V ¨�v Lkg�LOH [ TwV�LOg�L Z¢¨ WqâªâÏW�TMVfW�p [ LOV©mKHqpMNrL [
I + _ � _ �T����_������<M DÄR v L8NrH ¨�¨ LOVkHqJMJ [¯����� H Z J ����� D c W ¨�v «ÊH Z pªL9T [ LOJ ¨ W�g�LÊH [ TMV�L ¼ D H Z J � D

R v L¬« ^ V�«�TMN¥HqV¼g�LOH [ TwV�LOg�L Z¢¨ «OH Z g�H \ LÍL O L�« ¨�^ m�L¬T [ L¬WqâUNrW�"�PæL Z L�V § ��p®LOHqg [ IÞØ ï Ö . x L�É M|_ H Z J
¨�v T [ «ÊH Z V]T Z «OW Z «OTMV]V�L Z0¨ NÂ�-" ^Â¨�v L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨�[ N ^r\ L x9ð D�l Z «OW Z0¨ V�H [©¨Ê_w¨�v LI­wV�L�âÏL�V�V]LOJ±pªLÊHqg×L Z L�V § �
âÏW�V¸H�N ^rZ LOHqVog�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨ "¼W�TMNrJ�p®L¬.KP Z x L�É _ HKN ¨�v W�T §�v�[ W�g�L8J�H ¨ H�«OWqTMNrJ�p®L ¨ H \ L Z H ¨ [ x L�É?D
F�L ^Â¨�v LOV�g�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨ V]LWV0T ^ V]L [ H Z � Z L�" v HqV]J]"�HKV�L�W�V Z W Z P []¨ H Z J�HqV]J V]T ZMZM^ÂZM§ «OW Z J ^Â¨�^ W ZM[ D n
[ Twg�g�HqV]��Wqâ ¨�v L8V�T ZMZM^rZw§ «�W Z J ^µ¨�^ W ZM[o^r[o§q^ m�L Z�^ÂZ R·HKpMNrL1.MD

�kT ZMZM^ÂZM§ «OW Z J ^Â¨�^ W Z u ^ V]«OTMNrHqV�­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z d ^ÂZ LÊHKVo­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
g�H ^rZ ¨ W�V�T [ «�TMV�V]L Z¢¨ P J�Z ð�ð?n P J�Z ð�ð?n
¨ V ^r§�§ LOV ¨ "YW
P [ L�« ¨ W�V ¨ "¼WKP [ LO« ¨ W�V _GZ W ¨ H §�§ L�V
¨ H §�§ LOVoV�H ¨ L J ñ {:6¸s .0î�{:6¸s
­ v W ¨ W Z5^ Tz$ J .�{:6¸s J ð {:6¸s
pªLÊHqg «�TMV�V]L Z¢¨ J 4 ZMn J ð�ZMnV�HKJ ^ H ¨ W�V J ð Ä N VODiN`D J ^ Hqg�W Z J I�Z ð�Í m M
¨ HKV § L ¨ 032 h 032 h
¨ HKV § L ¨ NrL Zw§q¨�v . ð «Og . ð «Og
¨ HKV § L ¨ ­®W []^Â¨�^ W Z P ïqð «Og P ïqð «Og

REHqpMNÂLg. � Ã�TMg�g�HqV]��Wqâ·V]T ZMZM^ÂZM§ «OW Z J ^Â¨�^ W ZM[ D

É¯òÊó Î-ùÊü7��÷iø(/06�õ3û]õ±üÏ/Xõ�öÐ÷iø�ùÐúo÷�û ùÐõ�ü
{:¢HjH¢Hj ÐX~ m ��m l �zl�� � � s � �
R v L8J�H ¨ H ¨ W�pªL ¨ H \ L Z " ^Â¨�v N ^rZ LÊHqV¼­ v W ¨ W Z ­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z HqV]L Z H ¨ TMV�HqNÂNÂ��J ^ m ^ JMLOJ ^ÂZ0¨ W?L Z LOV § �±p ^rZw[
«OWqV�V�L [ ­ªW Z J ^ÂZM§�¨ W�J ^<O LOV�L Z¢¨ ­ªW [�^µ¨�^ W ZM[ Wqâ ¨�v L9V�LONrH ¨�^ m�L�NÂ� Z HqV�V]W�" «OW v L�V�L Z0¨ PS­ v W ¨ W Z ­®LOH \ D�R v L []^ $

.(.



[ L ¨�¨�^rZM§�[�¨�v H ¨Í^rZ¢¨ L�V�L [©¨ T [I¨�v L�g�W []¨ HqV�LX" v L Z6¨�v L�TM­M­ªLOVÍL�J § L�Wqâ ¨�v L?«OW v LOV]L Z¢¨ ­®LOH \�^r[ NÂW�«OH ¨ L�J
H ¨ J D�[ _ J D Z _ J Deî _ J D L _fï D J _ H Z J ï D�[ x L|É _ «OWÐm�L�V ^rZw§ ¨�v L J(Ö î\× Ë × ï Ö [ x L|É V�H ZM§ LKD nIZ W ¨�v L�V
HqJwmKH Z¢¨ H § L�WKâ [ LONÂLO« ¨�^rZw§�¨�v L [ L�­�HKV ¨�^ «OTMNrHqVk­®W ^rZ¢¨�[�^r[�¨�v H ¨�¨�v L|�>"¼LOV]L�T [ L�J ^rZ�¨�v L § 4�L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨�[
I ¨�v L ; V [©¨»; m�L ^rZ±§ 4qp M|_ g�H \0^ÂZM§�^Â¨o[©¨ V�H ^r§�v¢¨ âÏW�VÊ"YHqV�J ¨ W�«OW�g�­�HqV]L¬V�LÊHK« ¨�^ W ZM[ W Z H?âÏV�L�L¬­MV�W ¨ W Z " ^Â¨�v
W Z L8pªW�T Z J ^rZ ¨�v L8JMLOT ¨ LOV]W Z D

{:¢HjH¢<| Ñ*� �y� �Âl�� � � �ë� l n �q~ m���m l � m*­
�y��s®ÒN�z��sHm l
y ^Â§ TMV�L ï J [�v W�" [I¨�v L9NrL�mqLONUWqâfN ^rZ LOHqVk­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z H [ H�âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L [ LONÂLO« ¨ LOJ ­ªW []^Â¨�^ W Z Wqâ ¨�v L
«OW v LOV]L Z¢¨ Pæ­ v W ¨ W Z ­®LOH \ âÏW�V Z P¯H Z J*[
P x L�É LONÂLO« ¨ V�W Z pªLÊHKg [ p�H [ L�J�W Z�¨�v L�H Z HqNÂ� ¨�^ «¼pwV�LOg [�[©¨ V�H v NrT ZM§
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W Z p¢��FIH ¨]¨ L�V��|���q´PÁ ³ î ï ´ DYR v L'­ v W ¨ W Z ­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z±^Â[ N¥HqV § L [©¨ âÏW�V ¨�v L vM^r§qv L [©¨ L�NrLO« ¨ V]W Z
L Z LOV §q^ L [ H Z J ¨�v L?NrW�"¼L [©¨ ­ v W ¨ W Z L Z LOV §�^ L [ D1Y Z ¨�v L�W ¨�v LOV v H Z J _®^Â¨�^r[ «�V ^µ¨�^ «OHqN ¨�v H ¨I¨�v L?­®W [�^Â¨�^ W Z
Wqâ ¨�v L¬p®LOHqg×W Z�¨�v L¬J ^ Hqg�W Z J�V�HqJ ^ H ¨ W�V¼pªL [©¨ HqpMNÂL _ " vM^ « v±^Â[ LÊH []^ L�V ¨ W�HK« vM^ L|m�L�" v L ZA¨�v LÍL�NrLO« ¨ V]W Z
L Z LOV § � ^Â[¯[ N ^Â§�v¢¨ Nµ�ÍpªLONrW�" g�H�$ ^ g�TMg�DÓR v L¼W�­ ¨�^ g�TMg LONÂLO« ¨ V�W Z pªLÊHqg7L Z LOV § �1"YW�TwNrJ ¨�v T [ pªL¼HqV�W�T Z J
Z x L|É?D

y ^r§ TMV�L ï J HKN [ W [�v W�" [�¨�v L'­ v W ¨ W Z [ ­ªLO« ¨ V�H I ¨�v L�V]LON¥H ¨�^ mqL ^ÂZ¢¨ L Zw[�^Â¨ � ^Â[ «OHqNrNÂLOJÒ%]L ZMv H Z «OL�g�L Z¢¨Ï'
^rZ ¨�v L ;�§ TwV�L M âÏWqV�LÊHq« v ­ v W ¨ W Z L Z LOV § �±p ^µ¨ LqD n «OW�g�­�HqV ^r[ W Z " ^Â¨�v±§ 4qp±J�H ¨ H ^r[�[]v W�" Z�^ÂZ y ^r§ D ï�ï D
nI[8¨�v L�L�J § L�Wqâ ¨�v L�«�W v LOV]L Z¢¨ ­ªLÊH \6^r[ g�WÐmqLOJ ¨ W vw^r§�v L�V�
yx _¯¨�v Lê" ^ J ¨�v WKâ ¨�v L�­ªLÊH \6^ÂZ «OV]LÊH [ L [ D
} ^Â¨�v H Z P x L�É$LONrL�« ¨ V�W Z pªLÊHqg _�¨�v Lo­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z9^r[ V�LÊH [ W Z HKpMNÂ�'«OW Zw[]¨ H Z0¨ WÐm�L�VÄH ïqð�ð P³{�L�É1V]L §�^ W Z�_
pMT ¨ JMLO«�V�LÊH [ L [ V�Hq­ ^ JwNÂ� ^rZ�¨�v L ¨ H ^ NGWqâ ¨�v LÍJ ^Â[]¨ V ^ pwT ¨�^ W Z D·R v LÍV�L�N¥H ¨�^ m�L�« v H ZM§ L ^rZ�^ÂZ¢¨ L Zw[�^Â¨ ��âÏW�V ¨�vM^Â[
p ^ÂZ pªL ¨ "¼LOL Z>¨�v L ; V [©¨ IÐJ D�[ x L|É M H Z J~N¥H [©¨ I ï D�[ x L�É M8[ L ¨�¨�^rZM§q['^Â[ HqNÂg�W []¨ H±â�Hq« ¨ W�V'WKâ ¨ "¼WMD n�¨
[ x L|É _�¨�v L�­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z JMV�Wq­ [ W O â�H []¨ LOVIP¸g�W�V�L ¨�v H Z J ðNÀ W�mqLOV J ð�ð {�L|É?DU{�W�V]L�p®LOHqg ¨�^ g�L
^r[k¨�v T [ V�L#V�T ^ V�L�J _ L [ ­ªLO« ^ HqNÂNÂ� âÏW�V ¨�v L�p ^ÂZM[ H ¨IvM^Â§�v L�V+
�x _®^ÂZ WqV�JML�V ¨ W v HÊm�L�H�«OW Zw[]¨ H Z0¨¯^ Tz$®D¸R v L
J ðNÀ JwLO«OV]LÊH [ L ^rZ g�H�$ ^ g?TMg ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z HqN [ W ^rZ «�V�LÊH [ L [9¨�v L Z LOL�J>âÏW�V []¨ H ¨�^r[©¨�^ « [ H ¨ [ x L|É?DUl Z
pªW ¨�v «ÊH [ L [�_w[ Wqg�LkWqâ ¨�v L¸pªLÊHqg ¨�^ g�L�" ^ NÂN�HqN [ W v HÐmqL ¨ W'pªL¸HqNrNÂW�«OH ¨ L�J�âÏW�VfV�T Zw[ " ^µ¨�v H Z HKg�W�V]­ v W�T [
V�HKJ ^ H ¨ W�VOD

l Z±§ L Z LOV�HKN _ W Z LT"¼W�TMNÂJ±HÊm�W ^ J V�T ZwZM^rZM§ " ^Â¨�v H Z � ¨�vM^ÂZM§ pMT ¨Y¨�v L vM^r§�v L []¨ ­®W [][�^ pMNrL¸­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z D
. Z
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y ^Â§ TMV�L ï J � u HqNÂ«OTMNrH ¨ L�J N ^rZ LOHqV ­ v W ¨ W Z ­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z H Z J L ZMv H Z «OLOg�L Z¢¨ I �HÁ��WÁ _ ­ v W ¨ W Zº^ Tz$ ^ÂZ
HqV]p ^Â¨ V�HqV©��T ZM^Â¨�[�M H [ H'âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ!
yx9âÏW�V Z x L|É I NÂL�â ¨�M H Z J5[ x L�É I V ^r§�v¢¨�M LONÂLO« ¨ V�W Z pªLÊHKg [ DfR v L«OWqNrW�V [ «�W�V�V]L [ ­®W Z J ¨ W�mqHKV ^ WqT [8[ L ¨]¨�^ÂZM§�[ Wqâ ¨�v L § W ZM^ W�g�L ¨ LOV _ " vw^ « v~^Â[ T [ LOJ ¨ W [�vM^ â ¨'¨�v L�L�J § L�Wqâ
¨�v L9«�W v L�V�L Z¢¨ PS­ v W ¨ W Z ­®LOH \ D

Y ¨�v L�VÊ" ^Â[ L ^Â¨ " ^ NÂN _ H ¨ pªL [©¨Ê_¼¨ H \ L�NrW ZM§ LOV ¨ W~HK« vM^ L|m�L ¨�v L�JML []^ V]LOJ V]L [ TMN ¨ D YÍTMV�V�L#V0TML [©¨�^Â[�¨�v T [
g�HqJMLoâÏW�V H Z P x L�É LONÂLO« ¨ V�W Z p®LOHqg�D¢6�W�"¼L�mqLOV _w[�v W�TwNrJ�pªLÊHKg ¨�^ g�LkpªL�HÊmKH ^ N¥HqpMNÂLoH ¨ NrW�"¼LOVÄL Z L�V §�^ L [�_
^Â¨ g ^r§qv0¨�Z L|m�L�V ¨�v LONrL [�[ p®L�­MV�L|âÏLOV�HqpMNrL ¨ W V�T Z ­�HqV ¨ Wqâ ¨�v L�L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨ T Z JML�V [ TM« v «�W Z J ^µ¨�^ W ZM[ D
Ã�« v L�JMTMN ^rZM§E^ L�$ ^ p ^ N ^Â¨ � ^Â[ H g�H�­]W�V�HqJwmKH Z¢¨ H § L Wqâ ¨�v L ­MV�Wq­®W [ LOJ	L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ D6R v L±­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W ZM[¸[�v W�" ¨�v H ¨ W Z L []v W�TMNÂJ6HÊm�W ^ J6V�T ZwZM^rZM§ " ^µ¨�v H Z L�NrL�« ¨ V]W Z pªLÊHqgìL Z L�V § � ¨�v H ¨¬^r[ NÂL [][
¨�v H Z�¨ " ^ «�L ¨�v LYJML [�^ V�LOJ�g�H�$ ^ g?TMg ­ v W ¨ W Z L Z L�V § �qD n [�P x L�É p®LOHqg,"YW�TwNrJ ¨�v T [ pªL�Hq«�«OLO­ ¨ HqpMNÂL âÏWqV
¨�v L ¨ "YW�NÂW�"¼L [©¨ L Z L�V § � [ L ¨�¨�^ÂZM§�[�_ " vM^ « v "¼W�TMNÂJ ¨�v L Z±v HÊm�L9H?g�H�$ ^ g?TMgè­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z «OW�g�­�HqV�HqpMNrL
" ^Â¨�v±¨�v L vM^Â§�v L [©¨¸[ L ¨]¨�^ÂZM§M_ " ^µ¨�v±¨�v L8«�W v LOV]L Z¢¨ LOJ § L9H ¨Iï D�[ x L|É?D
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Polarization corresponding to calculation

y ^Â§ TMV�L ïqïK� u W�g�­�HqV ^Â[ W Z WKâfH�«OW v LOV�L Z¢¨ pMV]LOg [�[©¨ V�H v NrT Zw§ «OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z " ^Â¨�v�§ 4Kp�JMH ¨ HwD
{:¢HjH¢<� kWlrlr� � �(��­Hm���s�� � � � �
{�WÐm ^rZM§'¨�v L ¨ HqV § L ¨ TM­ []¨ V�LOHqgc" ^ NrNGHqN [ W'g�H \ L ^µ¨ ­ªW [�[]^ pMNÂL ¨ W�T [ L ¨�v L ^rZMZ LOVY«OHqNrWqV ^ g�L ¨ LOV I l u Mf¨�v H ¨
"YH [ pMT ^ N ¨ âÏW�V ¨�v LIL J P³¤oÉ u Ã�L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ DfR vM^Â[ "¼W�TMNÂJ±L�$ ¨ L Z J ¨�v LÍHq«O«�LO­ ¨ H Z «OLÍâÏWqV¼âÏW�VK"�HqV]J�P § W ^rZM§
­�HqV ¨�^ «ONrL [O_ pªW ¨�v « v HqV § L�J±H Z J Z LOT ¨ V�HKN I �WÁb�NÁ _�¨�v L CEDÓ MÕ_�¨ W [ g�HqNÂNrLOVÄH ZM§ NrL [ D�l ¨Y^r[ Z W ¨ âÏLÊH []^ pMNÂL ¨ W�T [ L
^Â¨ ^ÂZ H'V]L § TwN¥HqVÄpMV]LOg [�[]¨ V�H v NrT ZM§ L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ I N ^r\ L¸WqTMVYV]T Z " ^µ¨�v « ^ V]«OTMNrHqVÄ­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z M|_�[]^rZ «�L ¨�v L
v HqJwV�W ZM^ «�V�H ¨ L-"YWqTMNrJ"p®L�m�LOV©� [ g�HKNrNf«OWqg�­�HKV�LOJÉ" ^Â¨�v ¨�v L�LONÂLO« ¨ V�W�g�H §�Z L ¨�^ «�p�Hq« \0§ V�WqT Z J _ " vw^ « v
^r[ g�H ^rZ Nµ�6«ÊHKT [ L�J p0� ¨�v L�NrW�"�PæL Z L�V § � ­�HqV ¨ Wqâ ¨�v L�­ v W ¨ W Z>[ ­ªLO« ¨ V]TMg�D�y�W�V'N ^rZ LOHqV8­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z�_
v W�"¼L�m�L�V _�¨�v L Z HqV]V�W�"$­ v W ¨ W Z ­®LOH \�¨�v H ¨ ^r[ ­MV]W�JMTw«OLOJ�p¢� ¨�v LkJ ^ Hqg�W Z J�V�HqJ ^ H ¨ WqV v H [ W Z Nµ��H [ g�HqNrN
NrW�"�PæL Z L�V § � ¨ H ^ N`D } vw^ NrL Z W ¨ V�L#V0T ^ V]LOJ~âÏW�V ¨�v L�­MV]W�­®W [ LOJ~L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨O_·¨�v L�l u "YWqTMNrJ"­MV�WÐm ^ JML�H
T [ L�âÏTMNUHqJMJ ^Â¨�^ W Z HqNGâÏLÊH ¨ TMV]LqD

.0î



{:¢HjH¢	{ } ��s ����� �

R v L § 4qp�L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨O_ T [�^rZw§ H�W Z L|P [ L�« ¨ WqV ¨ V ^r§�§ LOV»" ^Â¨�v H [�^rZw§ NrLÕP ¨ V�Hq« \ NÂL�m�L�NµP ï V]LWV0T ^ V]LOg�L Z¢¨Ê_ "YH [
N ^ g ^µ¨ L�J±p0� ¨�v L ¨ H §�§ L�V _ pMT ¨�¨�v L9J�H ¨ H
P³Hq«#V0T ^r[]^Â¨�^ W ZA[ � []¨ LOg "�H [ W�­ªLOV�H ¨�^rZw§ «�NrW [ L ¨ W ^Â¨�[ g�H�$ ^ g?TMg
«ÊHK­�Hq« ^µ¨ ��Dfl Z W�TMVo«OH [ L _G¨�v L v HqJwV�W ZM^ «¬V�H ¨ L�" ^ NÂN�pªL'HK­M­MV�W�$ ^ g�H ¨ LONÂ��JMW�TwpMNrL�J�p¢� [ TMp [©¨�^Â¨ T ¨�^ÂZM§ JMLOT�P
¨ L�V ^ TMgBâÏW�V v ��JMV]W § L Z�_ V�LWV0T ^ V ^ÂZM§ H¬g�W�V]L�V�L []¨ V ^ « ¨�^ m�L ¨ "¼WKP [ LO« ¨ W�V ¨ V ^r§�§ L�V I T [�^rZw§8¨�v L []¨ HqV ¨ «�W�T Z¢¨ L�V MÕ_
" ^Â¨�v H�­ªW [�[]^ pMNÂL¬NrL|m�LONQP ï V]LWV0T ^ V]LOg�L Z¢¨ D n4[�^Â§�ZM^P; «ÊH Z¢¨ NÂ��­MV�LÕP [ «OHqNrL�J []^rZM§ NrL|P ¨ V�Hq« \�¨ V ^r§q§ LOV�" ^ NrN�g�H \ L
^Â¨ ­ªW [][�^ pwNrL ¨ W9L�mKHqNÂT�H ¨ L¸H Z � ¨ V ^r§q§ LOV ^ÂZ L ¶ « ^ L Z « ^ L [ âÏW�VfL|m�L Z0¨�[ " ^Â¨�v�¨ "¼W�­MHqV ¨�^ «ONÂL [ D�y�W�VÄg?TMN ¨�^ P ¨ V�Hq« \
L�mqL Z¢¨�[¼¨�vM^Â[ «�W�V�V]LO« ¨�^ W Z "¼W�TMNrJ�p®L [ g�HqNÂN`D¯} vM^ NÂL Z W ¨ V]LWV0T ^ V�LOJ�âÏW�V H Z ��Wqâ ¨�v LIV]LÊHq« ¨�^ W Z « v H ZMZ LON [Y^ÂZ
¨�v L¸­wV�W�­ªW [ L�J�L�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨Ê_0^µ¨Ä^r[ ­ªW [�[]^ pMNÂL ¨ W'HqJMJ�H8­wV�L|P [ «OHqNrL�J�W Z L¸« v HqV § L�J í W Z L Z LOT ¨ V�HqN ¨ V ^Â§�§ LOV
âÏW�V ¨�v L�p®L Z L ;w¨ WKâYW ¨�v LOV8H Z HqNÂ� [ L [ D�R v L�V�H ¨ L ^ÂZ ¨�v L ¨ H §�§ LOV¯" ^ NrNEp®L ¨ W�W vM^Â§�v6¨ W v HÊmqL ^µ¨¬^rZ6¨�v L
¨ V ^r§�§ LOVOD
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y ^Â§ TMV�L ï [ [�v W�" [·¨�v L ¨ H §�§ L�V©PæV�H ¨ L J ^r[]¨ V ^ pMT ¨�^ W Z âÏW�V ¨�v L J(Ö [ª×E
yx*× J(Ö�Z x L�É p ^rZ âÏV�W�g ¨�v L § 4qp�V]T Z
" v L Z�¨�v L ¨ W ¨ HqNÓV�H ¨ L9W Z�¨�v L ¨ H §�§ L�V_"YH [ . Z {>6�s I ï�ï�ZM[ Ä aèM DoR vM^r[ «OW�V]V�L [ ­ªW Z J [I¨ W�H�«OW�NÂN ^ g�H ¨ LOJ
V�H ¨ L I ­ v W ¨ W Zº^ Tz$ M W Z$¨�v L ¨ HqV § L ¨ WKâ L D ñ {:6¸s ^rZ$¨�v L6«OW v LOV�L Z¢¨ ­ªLÊH \ D-R v L [ Twp []¨�^Â¨ T ¨�^ W Z Wqâ
JML�T ¨ L�V ^ Twg âÏW�V v ��JMV]W § L Z " ^ NÂN Z W ¨k^rZ «�V�LOH [ L ¨�v L¬LONÂLO« ¨ V�W�g�H §�Z L ¨�^ «Ip�HK« \�§ V�W�T Z J _ H Z J ¨�v L v HqJMV]W ZM^ «
p�Hq« \0§ V]W�T Z J ^rZ u d n Ã¥" ^ NrNUV�L�g�H ^ÂZ [ g�HqNÂN`D¬R v L Z L�"+g?TwN ¨�^ P vM^µ¨ Rk¤ u [ HqNrNÂW�"4LOHq« v RYPS«OWqT Z¢¨ LOV ¨ W
V�L §�^r[©¨ L�V�g�H Z � ­ v W ¨ W Zw[ âÏW�V�LOHq« v ¨ V ^r§q§ LOV�D�6¸W�"YL|m�LOV _k[�^rZ «OLAg�W []¨ Wqâ ¨�v LA­ v W ¨ W ZM[ HqV�LA«�NrW [ L ^ÂZ
L Z LOV § � _Ä^Â¨ " ^ NrNÄpªL J ^P¶ «�TMN ¨'¨ W [ LONrL�« ¨?¨�v L±«OWqV�V�L�« ¨ W Z L ^ â ¨ "¼W W�V�g�W�V]L HqV]V ^ mqLS" ^Â¨�vM^rZ"¨�v L [ Hqg�L
pªLÊHqg pMTw« \ L ¨ I ï±ZM[�M DAÃ�TM« v L�m�L Z¢¨�[ «OH Z�_Uv W�"YL|m�LOV _ p®L�LOH [�^ NÂ� ^ JML Z¢¨�^P; LOJ�D n�¨9¨�v L�­MV�Wq­®W [ LOJ"V�H ¨ L
I W Z L8LONrL�« ¨ V�W ZA^rZ±¨�v L ¨ H §�§ LOVoL�mqLOV©� ïqï�Zw[�MY¨�v L Z TMg?pªLOVkWqâ [ Tw« v Hq«�« ^ JwL Z¢¨ HqN [ " ^ NÂN�p®L8HK«O«OL�­ ¨ HKpMNrLKD
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y ^Â§ TMV�L ï [ � R v L�V�H ¨ Lk­®L�V¼RYPæ«OW�T Z¢¨ LOV ^rZ�¨�v L ¨ H §q§ LOV�âÏW�VÄV]T ZMZM^ÂZM§ «�W Z J ^µ¨�^ W ZM[ «OW�V]V�L [ ­ªW Z J ^ÂZM§9¨ W § 4qp" ^Â¨�v±¨�v L8«OW v LOV]L Z¢¨ ­ªLÊH \ H ¨ J D�[�P J D Z x L�É4pªL�âÏW�V]L'H Z J�H
â ¨ LOVo«�W�NrN ^ g�H ¨�^ W Z I ��L�NrNÂW�" M D

É¯ò�ñ , ùÐø�4:-göÐ÷iø�/06�õiû]õ�üÏ/Xõ±öÐ÷iø�ùKúo÷�ûyùKõ±ü
{:¢<|�¢Hj Ñ*� �y� �Âl�� � � �ë� l n �q~ m���m l � m*­
�y��s®ÒN�z��sHm l
y�W�V�« ^ V�«�TMN¥HKV�NÂ�¸­ªW�N¥HKV ^ s�LOJÍ­ v W ¨ W ZM[O_�¨�v Lf­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z¸^r[�vw^r§�v L []¨ " v L Z9¨�v LfV�H ¨�^ WYWqâ ¨�v LfpMV]LOg [�[]¨ V�H v NrT ZM§
­ v W ¨ W Z L Z LOV § � ¨ W ¨�v L6L�NrL�« ¨ V]W Z L Z L�V § � ^Â[ ¨�v L vw^r§�v L []¨O_ H [A[�v W�" Z ^rZ y ^Â§ D ï . ³ î![ ´ DcYÍTMV âÏWKP
«OT [�^Â[?¨ W v HÊm�L [ T ¶ « ^ L Z¢¨�[©¨ H ¨�^r[©¨�^ « [ H Z J § W�W�J ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z âÏW�V Ë pªL ¨ "¼LOL Z J D�4 H Z J ï D�[ x L|É
IKJ!Ö [ª×�
�x*× ï Ö [ x L�É M D¢R v L¸W�­ ¨�^ g�HqNwL�NrLO« ¨ V]W Z pªLÊHKg+L Z L�V § � ^Â[�¨�v T [Yï D�. x L�É _ HqN ¨�v W�T §�v L Z LOV §�^ L [
TM­ ¨ W/[ x L|ÉÚ"¼W�TMNÂJ�pªL¸Hq«O«�LO­ ¨ HqpMNÂLqD�R v L¸g�H�$ ^ g?TMg-NrW ZM§�^Â¨ TMJ ^ÂZ HqN�LONrL�« ¨ V�W Z Pæp®LOHqg+­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z H ¨
À�d¯Hqp ^r[ 4 ð PÐ4 Z À DiU [�^ÂZM§�¨�v L¬NÂW�"¼LOVomKHqNÂTML¬H [ H�«OW Zw[ LOV©mKH ¨�^ m�L8L [©¨�^ g�H ¨ L _ H ï D�.KP x L|É4LONrL�« ¨ V�W Z pªLÊHqg
"¼W�TMNrJ §�^ m�L9î Z À ­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z H ¨ 
�x Ç J!Ö�L x L�É-H Z JF. Z À H ¨ 
yx Ç J(ÖPJ x L|É?D
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y ^Â§ TMV�L ï . � u ^ V�«�TMN¥HKV¬­ v W ¨ W Z ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z H [ âÏT Z « ¨�^ W Z Wqâ�
yx � 
¯¨|D�R v L�­ v W ¨ W Z ­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z�^Â[
HqN [ W�­wV�W�­ªW�V ¨�^ W Z HqN ¨ W ¨�v LÍNÂW ZM§�^µ¨ TMJ ^ÂZ HqNML�NrL�« ¨ V]W Z Pæp®LOHqg ­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z�_ " vM^ « v «OH Z V]LÊHq« v 4 ð PÐ4 Z À H ¨
À�d¯Hqp�D

{:¢<|�¢<| } ��s ����� �&� l n } � ����� �

n ¨ "YWKP [ L�« ¨ WqV ¨ V ^r§�§ LOVª" ^Â¨�v H ¨ "YWKP ¨ V�Hq« \ NrL�mqLONQP ï V�L#V�T ^ V�L�g�L Z¢¨ " ^ NÂN�pªL�T [ LOJ�D1} ^µ¨�v H ï D�.KP x L�É
LONÂLO« ¨ V�W Z p®LOHqg _
¨�v L ¨ H §�§ L�V·«�W�mqLOV [ ­ v W ¨ W Z L Z L�V §�^ L [�^ÂZ�¨�v L ð D Z P ï D�[ x L|É1V�H ZM§ LqD·R v L�) ¨�v V�L [�v W�NÂJ
^r[ H ¨¼ð D L]J x L|É?D�Ã ^ÂZ «OL ¨�v L¸­ v W ¨ W Z-^ Tz$ ^r[f¨�v L vw^r§�v L []¨ H ¨Ä¨�v L¸NrW�"¼L [©¨ L Z LOV §�^ L [O_0¨�v L¸JMLÊHKJ ¨�^ g�Lk«OH Z
pªL�g�HqV \ LOJwNÂ� V]LOJMTw«OLOJ~p0� L�$�«ONÂTMJ ^rZw§�¨�v L ¨ H §�§ LOV¬RYPS«�W�T Z¢¨ L�V [ . ï�¨ W ñ J âÏV�W�g ¨�v L ¨ V ^r§q§ LOV�D�læâ ¨�v L
¨ H §�§ LOV»"¼LOV]L ¨ W�p®L9­MT ¨�^rZA¨�v L ¨ V ^r§q§ LOV _M¨�v L ¨ W ¨ HqNÓV�H ¨ L1"YW�TwNrJ v HÐmqL ¨ W�pªL \ LO­ ¨ g?TM« v NÂW�"YL�V []^rZ «�L
¨�v L ¨ V ^Â§�§ LOV § H ¨ L ^Â[¸ïqð�ZM[ NrW ZM§ I «OW�g�­�HqV]LOJ5" ^Â¨�vA¨�v L ï P Zw[o[ LO­MHqV�H ¨�^ W Z pªL ¨ "¼LOL Z pMT Z « v L [�M D

Z ð



É¯ò�� �º÷�û��Ö��ÿÂûyùC ï÷�û��
Ã ^ÂZ «OL ¨�v LOV]L�HqV]L Z W ¨ �qL ¨ H Z ��­MTMpMN ^r[]v LOJ [©¨ V�H ZM§ L Z L [�[ ­ v W ¨ W�­wV�W�JMTM« ¨�^ W Z J�H ¨ H�W Z ¨�v L Z LOT ¨ V�W Z ¨ W
«OW ZM[]¨ V�H ^ÂZ ¨�v L ¨�v L�W�V]� _ g�W�JMLONQPSJML�­®L Z JML Z0¨ «OV]W [�[ [ LO« ¨�^ W ZM[�v HÊmqL�m�L�V]�$NrHqV § L�T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [ D Y Z L
Wqâ ¨�v L6C n u V�LOHqJML�V [ Wqâ8W�TwV dÓL ¨]¨ LOV±WKâ8l Z0¨ L Z¢¨±¨�v T [�[]¨ V]W ZM§ Nµ� V]LO«�W�g�g�L Z JMLOJ ¨ V]� ^rZM§"¨ W>W�p ¨ H ^ÂZ
g�W�JML�NµP ^rZ JML�­®L Z JML Z0¨ V�H ¨ L [O_ " vM^ « v «OWqTMNrJ [ L�V]mqLÍH [ H¬p�H []^r[ âÏW�V H¬V�LÊHKN ^r[©¨�^ «�p®LOHqg�P ¨�^ g�L¼V�L#V�TwL []¨ D±Y¬TwV
g�L ¨�v W�J ^Â[Y¨ W [ «ÊHqNÂL ¨�v L8HK« ¨ TMHqN u d n Ã�� ^ L�NrJ [ âÏV�W�g ¨�v L¬NÂW�"�P ; L�NrJ ­�HKV ¨ Wqâ ¨�v L § J ð V]T Z ­®L�V ^ W�J ³ ñ�ð ´
p¢� ¨�v L9V�H ¨�^ W [ Wqâ ¨�v L8­ v W ¨ W Z5^ Tz$ _M¨ HqV § L ¨ NrL ZM§q¨�v�_ H Z J�Hq«O«�LO­ ¨ H Z «�L9âÏW�VoLOHq« v p ^rZA^rZ ¨�v L8­MV�W�­ªW [ LOJ
L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨Ê_ âÏW�VÄp®W ¨�v ­ v W ¨ W Z ­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W ZM[ D·{�W Z¢¨ L u HqV]NrW [�^ g�TMN¥H ¨�^ W Zw[ HqV�L ¨�v L Z T [ LOJ ¨ W�W�p ¨ H ^ÂZ
¨�v L Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L6V�H ¨�^ W _ " vM^ « v «OHqV�V ^ L [ H~g?Tw« v$[ g�HqNrNÂLOV�T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ � ¨�v H Z H []^ g?TMNrH ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L
Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L ^µ¨�[ LONÂâ³D

{:¢<��¢Hj Ñ s lrl s l��
U []^rZM§ N ^ÂZ LÊHKV�NÂ��­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ¬­ v W ¨ W ZM[�_K¨�v L [�^ $ [ L ¨]¨�^ÂZM§�[ âÏW�V ¨�v LÄ«�W v LOV]L Z¢¨ ­®LOH \ âÏW�V�g H Z H ¨ TMV�HqN¢p ^ÂZMZM^rZw§
^rZ 
�x0Df¤¬H ¨ H�âÏV]W�g LOHq« v�[ L ¨]¨�^ÂZM§ " ^ NrN�pªLoJ ^ m ^ JwLOJ ^rZ¢¨ W ¨ L Z p ^ÂZM[�^ÂZ «OW [ I S5}�~g M D�Ã ^rZ «�L ¨�v L�mKHqV ^ H ¨�^ W Z Wqâ
¨�v L�­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL [¼^Â[Ä§ V�LOH ¨ L�V ^ÂZ «�W [ I S5}�~g M·¨�v H Z�^ÂZ 
yx _¢¨�vw^r[ g�H \ L [ H9pMHqN¥H Z «OLOJ�p ^ÂZMZM^rZw§
¨�v H ¨9^r[ LWV0T�HKNrNÂ� [ T ^µ¨ HqpMNÂL?âÏW�V8« ^ V�«OTwN¥HqVÍ­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z D�R v L�NrH ¨�¨ LOV�" ^ NrNfHqN [ W�HqNÂNrW�"BâÏWqV8H ¨�v V�L [�v W�NÂJ
p ^ÂZ I ð D L P J D J x L�É M DUl Z~¨ W ¨ HqN _ Z ïKð J�H ¨ H�­ªW ^rZ¢¨�[ I ñF² 4 ð í J ² . ð(M " ^ NÂNfp®L�g�LOH [ TwV�LOJ"âÏW�V'LOHq« v
« v H ZwZ LON _ H ¨ NÂLÊH [©¨ . ð�ð Wqâ�" vM^ « v " ^ NrN v HÊm�L [ T ¶ « ^ L Z¢¨ NÂ� [ g�HqNrNªT Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨�^ L [�¨ W�g�H \ L¬H []^r§�ZM^P; «ÊH Z0¨
^ g�­�Hq« ¨ W Z «OW�Tw­MNrL�J�PS« v H ZMZ LON [ «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[ D

{:¢<��¢<| � �N� �Â� ��� l � �
R v Lkg�LÊH [ TMV�L�g�L Z0¨ WKâ�HqNÂNwWqâ ¨�v LoL�$�«ONÂT [�^ m�Lk­MV�W�«OL [�[ L [ N ^r[©¨ L�J ^rZ�¨�vM^Â[ ­MV]W�­®W [ HqNMV]LWV0T ^ V�L [ JML ¨ L�« ¨�^ W Z Wqâ
W Z L¼W�V ¨ "YW Z L § H ¨�^ mqLONÂ�9« v HKV § L�J?­�HqV ¨�^ «�NrL [O_q[ TM« v H [¯¨�v LlF�Ä�âÏV]W�g,)"JwLO«ÊHÊ� _�¨ W § L ¨�v L�Vq" ^µ¨�v ­ªW []^Â¨�^ m�L�NÂ�
« v HqV § LOJ ­�HqV ¨�^ «ONrL [ D�l Z W�V]JMLOV ¨ WAg�H�$ ^ g ^ s�L ¨�v L�HK«O«OL�­ ¨ H Z «OL _U¨�v L�J�H ¨ H Z L�LOJ ¨ WAp®L ¨ H \ L Z " ^µ¨�v H
NrW�"Bg�H ^rZ6¨ W�V]T [g; LONÂJ�D�R vM^r[ "YH [ JMW Z L�âÏW�V v HKNÂâ¼Wqâ ¨�v L § J ð J�H ¨ H [ L ¨O_ " v L�V�L�H ¨ W�V]T [ «OTMV]V�L Z¢¨ Wqâ
ï�ï Z ð n "YH [ T [ LOJ�D1l Z § 4qp _ J�L [ ð n "�H [ T [ LOJ�D y�V�Wqg ¨�v L�L J « ï D Z ñ îÐP x L�ÉìJ�H ¨ H _¼¨ H \ L Z " ^Â¨�v
pªW ¨�v ï�ï Z ð8n H Z J J�Z ð�ð¬n [ L ¨�¨�^rZM§q[O_ "YL \�Z W�" ¨�v H ¨ ¨�v L�Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L ^r[Ä[]^r§�ZM^P; «ÊH Z0¨ NÂ��pªL ¨]¨ L�V âÏW�V ¨�v L

ZzJ



z|{ ÍÂI S5}�~g M P ð Deî P ð D Z P ð D�[ P ð D J ð D J ð D�[ ð D Z ð DÁî ð D L
�x I x L�É M
J D J P J D�[ ð D�4 J D J J D ï J D�[ J D Z J D�[ J D�. J D ï J D ï
J D�[�P J D Z J D ð J D�[ J D Z J D Z J D ñ J D Z J D ñ J D�4 J D ï
J D Z P J Deî J D ï J D ñ J DÁî J D ñ J D ñ J D ñ J D Z J DÁî J D�[
J DÁî'P J D L J Deî J D�4 J D�4 J D Z J D ñ J D Z J D�. J D Z J D�.
J D L P ï D J J D L J Deî J D�4 J D Z J D Z J D�. J D Z J D Z J D L
ï D J P ï D�[ ï D J ï D ð J D�4 J D Z J D Z J D�[ J D�[ J D�. J D ï

REHqpMNrL Z ��n «�«OL�­ ¨ H Z «OLAV�H ¨�^ W [ I P J�Z ð�ð�n ¾ J�Z ð�ð�n�M âÏW�V ¨�v L ?A@ºB CEDª )BV]LÊHq« ¨�^ W Z�_�[�v W�" ^ÂZM§ ¨�v L
HqJwmKH Z¢¨ H § LÍWqâ¯T [�^rZw§ H ; L�NrJS" ^µ¨�v V]L�m�L�V [ LOJ�­®W�NrHqV ^µ¨ ��DER v L8{�W Z¢¨ L u HqV�NÂW�T [ LOJ ï g ^ NrN ^ W Z�§ L Z L�V�H ¨ LOJ
L�mqL Z¢¨�[ âÏW�VoLÊHK« v�[ L ¨�¨�^rZM§ D

N¥H ¨�¨ L�V _ " ^Â¨�v H�g�W�JwL []¨ I ×º[ ð(À-M ^rZ «�V�LÊH [ L ^rZ±[]^r§ g�H'âÏW�V ¨�v L ^rZ mKHqV ^ H Z¢¨ I H Z J±g ^r[�[]^rZM§NM g�H [�[ Wqâ ¨�v L
)ID'y�W�VÍ«�W�g�­wNrL ¨ L Z L [�[�_U[]^ g?TwN¥H ¨�^ W ZM[ "¼LOV�L�HqN [ W±g�HqJML�âÏWqV J�L ïqð n H Z J J î ð�ð n D�R v L ?�@ B C Dª )
Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L¬"YH [ âÏTMV ¨�v LOV ^ÂZ «OV]LÊH [ LOJ�p¢�AV]L�m�L�V []^rZM§�¨�v L8­ªW�N¥HqV ^Â¨ ��Wqâ ¨�v L ; LONÂJ _ " vM^ « v "YH [ p®L Z L ; « ^ HqN
âÏW�V¯NrW�"�Pæg�W�g�L Z¢¨ TMg ­ ^ W ZM[ âÏV�W�g ¨�v L v ��­ªLOV]W Z JML�«ÊHÊ� [ DfR v L ^ g�­MV]W�mqLOg�L Z¢¨ JMTML ¨ W ¨�v L ; LONÂJ'V]L�m�L�V [ HqN
^r[·[�v W�" Z âÏW�V�LOHq« v�\�^ÂZ LOg�H ¨�^ « p ^rZ�^ÂZ R·HKpMNrL Z D�¤ÍTML ¨ W ¨�v LYNrW�" {�W Z¢¨ L u HqV]NrW [©¨ H ¨�^r[©¨�^ « [�^rZ'¨�v Log�W []¨
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[ ­®L�« ¨ H ¨ W�V³PSg�W�g�L Z¢¨ TMg ­®LOH \ D R vM^Â[ «OH Z p®LAJMW Z L�L ^Â¨�v LOV�p¢�	T [�^ÂZM§ H6g�W�JwLONoW�VT­]T [©¨
H [�[ Twg ^ÂZM§ H>N ^rZ LÊHqV JwLO­ªL Z JML Z «OLKD R v L6p�Hq« \0§ V]W�T Z J «OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W Z1^Â¨�[ LONµâ _ L []¨�^ g�H ¨ L�J
T [�^rZw§Í¨�v LoNrH ¨�¨ LOV·g�L ¨�v W�J _¢^r[ H ¨�¨�v LoNrL�mqLON�Wqâ Z À D·R vM^Â[ p�Hq« \0§ V�WqT Z J�«ÊH Z pªL [ Twp ¨ V�Hq« ¨ LOJ
âÏV]W�g ¨�v L�� ^ LONÂJ ^rZ LOHq« v \0^rZ L�g�H ¨�^ «�p ^ÂZ�_·¨�v T [ V�LOJwTM« ^ÂZM§ ¨�v L [ � []¨ LOg�H ¨�^ « T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ �
¨ W ¨�v LIT Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � ^ÂZ�¨�v L [ TMp ¨ V�Hq« ¨�^ W Z DfR v L [ TMp ¨ V�Hq« ¨�^ W Z " ^ NrNªpªLÍW�­ ¨�^ g ^ sOL�J ¨�v V�W�T §�v
WqTMV []¨ TwJ ^ L [ WKâ ¨�v L ;�Z HqNQP []¨ H ¨ L ^ÂZ¢¨ LOV�Hq« ¨�^ W Zw[ I [ L�L [ LO« ¨�^ W Z [�D�. M D
n m�LOV©� «�W ZM[ LOV]mKH ¨�^ mqL6L []¨�^ g�H ¨ L�Wqâ ¨�v L ¨ W ¨ HqN [ � [©¨ LOg�H ¨�^ «�T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ �$JMTwL ¨ W"p�Hq« \ P
§ V�W�T Z J [ TMp ¨ V�Hq« ¨�^ W ZA^Â[k¨�v T [ NrL [][o¨�v H Z Z À D

ø R v L8T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨ �AJMTML ¨ W�p ^ÂZ «�L Z¢¨ L�V ^ÂZM§ " ^ NrN�pªL [ g�HqNÂN`D

{:¢ÕÔ�¢Hj § s lr� �y�×­x� � m�­
�y��snÒ � n ��~ m ��m l � � �y�
R v L�âÏWqNrNrW�" ^ÂZM§�[ W�TMV]«OL [ WKâ [ � []¨ LOg�H ¨�^ « T Z «�LOV ¨ H ^rZ¢¨�^ L [ ­®L�V ¨ H ^rZ"¨ W ¨�v L�N ^rZ LÊHqV]NÂ�6­ªW�N¥HKV ^ s�LOJ"­�HqV ¨ Wqâ
¨�v L9L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨��

ø ¤ÍL ¨ LOV]g ^ÂZ H ¨�^ W Z WKâ ¨�v L¸N ^rZ LOHqVf­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L¸­ v W ¨ W Z p®LOHqgûú\üRýÿþ��üRýÿþ�� D�R v L¸N ^rZ LÊHqVf­ªW�N¥HKV ^ sOH
P
¨�^ W Z Wqâ ¨�v L�­ v W ¨ W ZM[ " ^ NrNÓpªL?JML ¨ L�V�g ^rZ L�J�p¢� ;w¨�¨�^ÂZM§ H�g�W�JMLON ¨ W ¨�v L'L�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ HqNUL Z L�V § �
J ^Â[]¨ V ^ pwT ¨�^ W ZM[O_ H [ "�H [ JMW Z LAâÏW�V § 4qp�" v LOV�L ¨�vM^Â[ T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨ �ë"YH [ âÏW�T Z J ¨ W~pªL:[6P*. À D
}"L ¨ H \ L ¨�vw^r[ L []¨�^ g�H ¨ L?H [I¨�v L�L�$�­®L�« ¨ L�J"T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � Wqâ ¨�v L�­ v W ¨ W Z ­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z âÏW�VIW�TwV
­MV]W�­ªW [ L�J�L�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨ D

ñ�ñ



ø R v L u d n Ã�Hq«O«�LO­ ¨ H Z «�LqD nI[ J ^r[ «OT [][ L�J ^rZA[ LO« ¨�^ W Z .MD�. _ "¼L8W�p ¨ H ^rZ W�TMVoJMWqTMpMNrLÕPS­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z
W�p [ LOV©mKHqpMNrL [ p0� ^rZ¢¨ L § V�H ¨�^rZM§ � ^ LONÂJ [ WÐm�LOV1V0T�HqJwV�H Z¢¨�[8^ÂZ�� I d¯Hqp"Ã�� []¨ L�g M H Z J ¾ W�V v HKNÂm�L [ Wqâ
¨�v L8«OW [*S v å � V�H ZM§ L [k^rZA¨�v L1) V�L []¨ âÏV�Hqg�LqDÄR v T [O_ H Z �±J ^PO L�V�L Z «OL [I^rZ±¨�v L u d n Ã�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OL
^ÂZA¨�v L [ L�H ZM§ TMNrHqV�V�H ZM§ L [ «OH Z ­wV�W�JMTM«OL¬â�HqN [ L8H [ ��g�g�L ¨ V ^ L [ D

¤ ^PO L�V�L Z «OL [ ^rZ@� Hq«O«�LO­ ¨ H Z «OL_" ^ NÂN�p®L []¨ TMJ ^ L�J&" ^µ¨�v�vM^r§�v�[]¨ H ¨�^Â[]¨�^ « [ H Z J�«�W�V�V]LO« ¨ LOJ T [�^rZw§'¨�v L
^ÂZ0¨ L § V�H ¨ L�J C ))� ^ L�NrJ [ WÐmqLOV ¨�v L [ L � V0T�HqJwV�H Z¢¨�[�_ H Z J6p¢� V]W ¨ H ¨�^rZM§�¨�v L�N ^rZ LOHqV�­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z
^ÂZ�¨�v LkL�$�­ªLOV ^ g�L Z¢¨ p¢� L ð$Û D�R vM^Â[ []v W�TMNÂJ�NrLÊHKJ ¨ W9V]L [ TMN ¨�[ ^ÂZ JML�­®L Z JML Z¢¨ Wqâ ¨�v L � P³HK«O«OL�­ ¨ H Z «OLKD
R v L�V�L|âÏW�V�L _ "YL�JwW Z W ¨ H Z0¨�^ « ^ ­�H ¨ LYH Z � [�^Â§�ZM^P; «ÊH Z¢¨·[ � []¨ LOg�H ¨�^ «YT Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ �'âÏV�W�g ¨�vM^r[E[ W�TMV]«OLKD

R vM^Â[ NrLÊHÊmqL [ W Z NÂ� ¨ "YW�W�p [ LOV]mKHqpwNrL [�_�� H Z J5� _ " vM^ « v «ÊH Z pªL9JwLO­ªL Z JML Z¢¨ W ZA¨�v L u d n ÃAHq«ÕP
«�LO­ ¨ H Z «OL ^rZ�¨ LOV�g [ Wqâ®«OW [HS v åÞ� D�R v L�NrH ¨�¨ LOV¢"¼W�TMNrJ _¢v W�"YL|m�LOV _ W Z Nµ�?«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨ L ¨ W¬â�HqN [ LkH [ ��g�P
g�L ¨ V ^ L [�^ â _ âÏW�V�LOHq« v�\0^ÂZ LOg�H ¨�^ «Íp ^ÂZ I 
�x Î «OW [ I S×}n~g MÊM|_w¨�v L u d n ÃAHq«O«�LO­ ¨ H Z «OL¬âÏW�Vo«�W [HS v åÞ� � ð
J ^PO L�V [ âÏV�Wqg ¨�v H ¨ âÏW�Vo«OW [HS v åÞ� × ð DfR vM^Â[ «ÊH Z�v Hq­M­ªL Z W Z Nµ� ^ â ¨�v L ¨ "¼W v HqNÂmqL [ Wqâ ¨�v L8«OW [�^rZ L
^ÂZ0¨ LOV©mqHKN�«OWqV�V�L [ ­ªW Z J ¨ W�J ^<O LOV�L Z¢¨o\0^rZ L�g�H ¨�^ «�«OWÐm�L�V�H § L8Wqâ L v á Ó�� H Z J S v á Ó�� DÄy�W�VYT Z ­®W�NrHqV ^ sOL�J
H Z J « ^ V�«OTwN¥HqV]NÂ��­ªW�N¥HKV ^ s�LOJ�p®LOHqg [�_�¨�v LIV]LÊHq« ¨�^ W Z ­MNrH Z L I ¨ W/" vM^ « v�¨�v LI�*àËP³H�$ ^r[¼^r[ ­®L�V�­ªL Z J ^ «OT�P
NrHqV M JMW�L [YZ W ¨�v HÊmqL¬H�­MV]L�âÏLOV]V�L�J � PSW�V ^ L Z0¨ H ¨�^ W Z�_ H Z J ^rZ H Z � [©¨ H ¨�^r[]¨�^ «OHqNrNµ� [�^Â§�ZM^<; «ÊH Z¢¨¼[ Hqg�­MNrL
¨�v L�«OW Z J ^Â¨�^ W Z�^r[Í[ H ¨�^Â[Ê; L�J p¢� [ ��g�g�L ¨ V]�qD'l Z W�V]JMLOV ¨ W±g�H \ L [ TwV�L ¨�v H ¨¬^Â¨I^r[ HKN [ W [ H ¨�^r[Ê; LOJ
âÏW�V ¨�v L¸N ^rZ LÊHqV]NÂ�'­®W�NrHqV ^ sOL�J�«OH [ L _ "¼L¸T [ L�H9V]LÊHqN ^r[©¨�^ « x Ã�l©{ [�^ g?TMN¥H ¨�^ W Z Wqâ ¨�v L C Dª ) V�LOHq« ¨�^ W Z�_
H [][ TMg ^rZw§ H Z T Z ­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ¥)7JML�«ÊHÊ��D�y�W�VÍLOHq« v Wqâ ¨�v L ñ�ð±\0^rZ L�g�H ¨�^ « [ p ^ÂZM[ Wqâ ^rZ¢¨ L�V�L []¨Ê_ "¼L
«�W ZM[]¨ V�TM« ¨ L�J ¨�v LIH [ ��g�g�L ¨ V]� d�� Ä d��d � Ã d � _ " vM^ « v�¨ TwV Z L�J W�T ¨¼¨ W�pªL¸«OW ZM[]^r[©¨ L Z¢¨ " ^µ¨�v sOLOV]WMDfR vM^Â[
^Â[ pªLO«OHqT [ L ¨�v L ¨ "YW v HKNÂm�L [ Wqâ ¨�v L�«OW [*S v å � ^ÂZ0¨ LOV©mqHKN®«�W�V�V]L [ ­ªW Z J ¨ W?L�$MHK« ¨ Nµ� ¨�v L [ Hqg�L�V�H ZM§ L [
^ÂZ¥L v á Ó�� H Z J S v á Ó�� DYR v T [�_ "¼L�JwW Z W ¨ L�$�­®L�« ¨ H Z � []^r§�Zw^<; «OH Z¢¨�[ � []¨ L�g�H ¨�^ «9T Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ �AJwTML
¨ W ¨�v L u d n Ã±«OW [*S v åÞ� Hq«O«�LO­ ¨ H Z «OLKD

{:¢ÕÔ�¢<| � s
���Np�­
�y�×­x� � m*­H�y��snÒ � n ��~ m ��m l � � � �
u ^ V]«OTMNrHqVÓ­ªW�N¥HqV ^ sOH ¨�^ W Z " ^ NrN�pªLÄT [ L�J ¨ WkJML ¨ L�V�g ^rZ L ¨�v L Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [q�����°_�������_ H Z J � D¯}~L H Z¢¨�^ « ^ ­�H ¨ L
¨�v L8âÏWqNrNrW�" ^ÂZM§?[ WqTMV�«�L [ Wqâ [ � []¨ L�g�H ¨�^ «8T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [��

ñ î



ø ¤ÍL ¨ LOV]g ^ÂZ H ¨�^ W Z WKâ ¨�v L�­ v W ¨ W Z « ^ V�«�TMN¥HKV¬­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z úYü
	ü
	 D�R vw^r[ T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ �6JML�­®L Z J [ W Z
¨�v L�T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � Wqâ ¨�v L�­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z WqâYLONrL�« ¨ V�W Z p®LOHqg¼ó � ¨ � _ " vw^ « v " ^ NrNfpªL�JwL ¨ L�V�g ^rZ L�J
T []^rZM§�¨�v L�{���NrNÂLOVU­®WqN¥HqV ^ g�L ¨ L�V ^rZ 6IHqNÂN c D c H [ LOJ�W Z ­MV�L|m ^ W�T [ L�$�­®L�V ^ g�L Z0¨�[ V]LWV0T ^ V ^rZM§ {���NÂNrLOV
g�LÊH [ TMV�L�g�L Z¢¨�[ I [ TM« v H [?§ J « _�§ [ _ L J P ñw_ H Z J L § J p M|_ "¼L L [©¨�^ g�H ¨ L ¨�vM^r[ T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ � ¨ W pªL
HqV]W�T Z J ï(À D

ø R v L u d n Ã�Hq«�«OL�­ ¨ H Z «OLqDIÃ ^ÂZ «OL1"YL�HqV�L § W ^ÂZM§�¨ W�T [ L?H Z Hq«�«OLO­ ¨ H Z «�L|P ^rZ JML�­®L Z JML Z0¨ g�L ¨�v W�J
¨ W�JwL ¨ L�V�g ^rZ L ����� H Z J ���Ð��_ "¼L1" ^ NrN v HÊm�L Z W [ TM« v�[ � []¨ LOg�H ¨�^ «8T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨ ��D

ø l ZM[©¨ V]TMg�L Z¢¨ HqN¢H [ ��g�g�L ¨ V ^ L [O_ pªLÊHqg ­®W [�^Â¨�^ W Z�_ H Z J8LONÂLO« ¨ V�W Z PSpªLÊHqg « v HqV § L H [ ��g�g�L ¨ V©��DUR v L [ L
" ^ NrN·pªL []¨ TMJ ^ LOJ _ H Z J «OWqV�V�L�« ¨ LOJ âÏW�V _ T []^rZM§A¨�v L ¨ W ¨ HqN C Q � ^ LONÂJ [ I ^ÂZ¢¨ L § V�H ¨ LOJ WÐm�LOV9HqNÂN ¨�v L
H Zw§ NrL [ Wqâ ¨�v L�­MV�W ¨ W Z âÏV�W�g ¨�v L-)7JMLO«OHÊ� M D y�W�V ¨�vM^r[ «ÊH [ L _¯¨�v L�pªLÊHKg�P v LON ^ « ^µ¨ � H [ ��g�g�L ¨ V]�d�� Ä d
�d � Ã d � g?T [©¨ p®L8sOL�V�WMDf}"L8L�$�­®L�« ¨k¨�v L [ L [ � [©¨ LOg�H ¨�^ «8T Z «�LOV ¨ H ^rZ¢¨�^ L [o¨ W�pªL Z L § N ^r§q^ pMNÂLqD

ñ 4



É¯ò�� �^�r÷È  û ù9 ß�
YÍTMV�pªLÊHqg�P ¨�^ g�LkV�LWV0TML []¨¸^r[ J ^ m ^ JMLOJ ^ÂZ0¨ W ¨ "¼W�­�HqV ¨�[O_ W Z LÍV�L#V0T ^ V ^rZM§ H Z P x L�É)LONrL�« ¨ V�W Z pªLÊHqg _ H Z J
W Z L½" ^Â¨�v H�NÂW ZM§�^µ¨ TMJ ^rZ HqNÂNÂ�¸­ªW�N¥HqV ^ s�LOJ ï D�.
P x L�É LONrL�« ¨ V�W Z p®LOHqg�DUR v L âÏW�V�g�LOV�" ^ NÂN¢T [ L ¨�v L¼«OW v L�V�L Z0¨ P
pMV]LOg [�[]¨ V�H v NrT ZM§ â�Hq« ^ N ^Â¨ � ^rZ 6IHqNÂN c7¨ WA­MV]W�JMTw«OL�N ^ÂZ LÊHqV]NÂ��­®WqN¥HqV ^ sOL�J6­ v W ¨ W Z p®LOHqg [ D c LOHqg ¨�^ g�L
^r[ V]LWV0TML [©¨ L�J âÏWqV []^ $ [ L ¨�¨�^rZM§q[O_ LOHq« v «OWÐmqLOV ^ÂZM§ ïKð�ð {�L�É WKâ ¨�v L J(ÖPJ ×o
�x × ï Ö [ V�H ZM§ LKD1R v L
N¥H ¨�¨ L�Vª" ^ NrNo­wV�W�JMTM«OL�« ^ V�«OTwN¥HqV]NÂ�>­ªW�NrHqV ^ sOLOJ	­ v W ¨ W Zw[ " ^Â¨�v H V�L § TMN¥HqV�pMV]LOg [�[©¨ V�H v NrT Zw§"[ ­®L�« ¨ V]TMg _
«OWÐmqLOV ^ÂZM§ L Z LOV §q^ L [ âÏV�W�g ¨�v L*) ¨�v V�L []v W�NÂJ TM­ ¨ W ï D�[ x L�É�D®R v L [ L�HqV]L ¨�v L�H [][ TMg�­ ¨�^ W ZM[ T [ LOJ âÏWqV
¨�v L9«�W�T Z¢¨�^ÂZM§ PæV�H ¨ L¬L []¨�^ g�H ¨ L [o^rZ REHqpMNrL ñ Wqâ [ L�« ¨�^ W Z .MD ï D

6�W�"¼L�m�L�V _ H [YZ W ¨ LOJ ^rZ�[ LO« ¨�^ W ZM[ .wD J H Z JS.wD ï�_¢¨�v LOV]L ^r[ «OW ZM[�^ JMLOV�HqpMNrL ^ L�$ ^ p ^ N ^Â¨ � ^rZ�¨�v L¸LONÂLO« ¨ V�W Z P
pªLÊHqg L Z LOV §q^ L [ H Z J�­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Zw[ D�y�W�V ¨�v L�­�HKV ¨ T [�^ÂZM§ « ^ V�«�TMN¥HKV¸­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z�_ L Z L�V §�^ L [ WKâfTM­ ¨ W
[ x L|É "¼W�TMNÂJ~pªL�HK«O«OL�­ ¨ HKpMNrLKD±y�W�V ¨�v L�N ^ÂZ LÊHqV]NÂ��­®W�NrHqV ^ sOL�J «OH [ L _ HqN ¨�v WqT §�v vM^r§�v pªLÊHqg L Z LOV §�^ L [
HqV]LIJML [�^ V�HqpMNÂL _0¨�v L�NrW�"YL []¨�¨ "¼W?­ªW ^rZ¢¨�[ «ÊH Z p®L ¨ H \ L Z " ^µ¨�v HX[
P x L�É p®LOHqg�D�R vM^r[½^ L�$ ^ p ^ N ^Â¨ ��g�H \ L [
¨�v L9L�$�­®L�V ^ g�L Z¢¨ LÊH [ � ¨ W [ « v LOJMTwNrLqD

R v LÍV]LWV0TML [©¨ L�J�pªLÊHKg ¨�^ g�L ^r[ p�H [ L�J W Z�¨�v L Z LO«OL [�[ HqV]��N ^ g ^µ¨�[ W Z�¨�v L []¨ H ¨�^r[©¨�^ «ÊHqNGT Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨�^ L [
âÏW�V ¨�v L�­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z W�p [ LOV©mKHqpMNrL [?^rZ ¨�v L =?A@ B C Dª ) « v H ZMZ LON°D�R v L [ LAHqV]L�JML ¨ L�V�g ^rZ L�J>p¢� ¨�v L
[ L ZM[�^µ¨�^ m ^µ¨ ��Wqâ ¨�v L�Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL [O_ H [ L�$�LOg�­MN ^P; LOJ�p¢� ¨�v L u Ã�lfg�W�JML�Nª­wV�LOJ ^ « ¨�^ W Zw[ âÏWqV ¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ðNM
V�L [ W Z H Z «OL I [ LOL�HqN [ W [ LO« ¨�^ W Z ï D ï(M D c W ¨�v ¨�v L�T Z «OL�V ¨ H ^rZ¢¨�^ L [ H Z J"­MV�L�J ^ « ¨�^ W ZM[ HÊm�LOV�H § L�J~WÐm�L�V ¨�v L
«OWqV�V�L [ ­ªW Z J ^ÂZM§ 
�x8p ^ÂZ HqV]L []v W�" Z ^rZ y ^r§�[ DÂ[ ð H Z J�[ J D·R v LIT Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [ âÏW�V ¨�v Lg+ « v H ZwZ LON [O_ H [
"¼LONrN·H [ âÏWqV ¨�v LªQX9¬H Z J C 9 ;�Z HqN []¨ H ¨ L [O_ " ^ NrN¯p®L [ W�g�L#"YH v¢¨ NrHqV § L�VOD�R v L�âÏW�«OT [Í^Â[ g�H ^rZ NÂ�±W Z + _
�T����_ H Z J ����� âÏW�V ¨�v L�N ^ÂZ LÊHqV]NÂ�A­ªW�N¥HKV ^ s�LOJ�­�HqV ¨ H Z J W Z`����� H Z J ����� âÏW�V ¨�v L�« ^ V]«OTMNrHqV�Nµ��­ªW�NrHqV ^ sOLOJ
­�HqV ¨ D�R v L¸V]LO«�W ^ NM­ªW�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W ZX� «ÊH Z pªLkJML ¨ LOV�g ^rZ LOJ ^rZ pªW ¨�v ­�HqV ¨�[ Wqâ ¨�v Lk­MV]W�­ªW [ L�J�L�$w­ªLOV ^ g�L Z¢¨Ê_
H Z J ^Â¨�[o[]¨ H ¨�^r[©¨�^ «ÊHqNÓT Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨ �A«ÊH Z�¨�v L�V�L�âÏWqV�L9p®L9V�L�JMTM«OL�J p¢�A«OW�g�p ^rZM^ÂZM§�¨�v L9J�H ¨ H [ Hqg�­MNrL [ H Z J
­MV]W�­�H § H ¨�^rZw§�¨�v L�«�W�V�V]L [ ­ªW Z J ^rZM§�[ � []¨ LOg�H ¨�^ «�T Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [ D�R v L HK« ¨ TMHqNfmqHKNrTML�WqâTó � " ^ NrN ¨�v T [
pªL9pªL ¨]¨ L�V ¨�v H Z�[�v W�" Z ^ÂZ y ^r§ D][ ðw_ " vM^ « v�^Â[ p�H [ L�J�W Z NÂ�±W Z�¨�v L8N ^rZ LÊHqV]NÂ��­®W�NrHqV ^ sOL�J±J�H ¨ H [ HKg�­MNÂLqD
}"LIHqN [ W1"�H Z0¨¼¨ W v HÊm�LI«�W�g�­�HqV�HKpMNrLoT Z «OLOV ¨ H ^ÂZ¢¨�^ L [ WKâ¯H §q^ m�L Z W�p [ LOV©mqHKpMNrL¸WÐm�LOVYH [ " ^ JML�H9«�W [ I S5}�~g M
V�H ZM§ L9H [ ­ªW [�[]^ pMNÂLÍâÏW�VoLÊHq« v ­ v W ¨ W Z L Z L�V § �qD

ñ L



nI[ «ÊH Z p®L [ L�L Z6^rZ�[ L�« ¨�^ W Z .MD�. _G¨�v L [©¨ H ¨�^r[©¨�^ «OHqNÓT Z «�LOV ¨ H ^ÂZ0¨ ��Wqâ·LÊHq« v ­®W�NrHqV ^ sÊH ¨�^ W Z Wqp [ L�V]mKHqpMNÂL
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³ ñ¢ï ´ ¤?D 6�T [ g�H ZMZ H Z JA}4DÁÀwDªÃ�« v " ^ NrNÂL _ C v � [ D c N`D {�{ _ . ð IÐJ�L 4(4 M D
³ ñ [ ´ R¬DGFIH \ H Z W6�|�Y�q´PÁ _ F¸TM«ON°DGC v � [ D � ���y{ _ î J « I ïKð�ð J M D
³ ñ . ´ �9D x DtR¬D�¿�L § LOV [ �|���q´PÁ _ C v � [ DA�¸L|mªDGd¯L ¨�¨ D � j _Gð L ïqð�ð J-I ïqð�ð [ M D
³ ñ Z�´ 6'D ¦ W v V ^ �|�Y�q´PÁ _Mv LO­�PSL�$ ¾qðqñ�ð¢ïqð J�ZFI ïqð�ð�ñ(M D
³ ñ�ñ ´ Ã®DGÃ ¨ LO­�H Z ��H Z �|�Y�q´PÁ _ u d n ÃAF�W ¨ L ïqð�ð Z P ð J ï D
³ ñ î ´ dfD x TwW _M§ J(J H Z HqNÂ� [�^Â[ I ïqðqð�ñNM D
³ ñ 4 ´ dfD x TwW�H Z J�¤?D�}~L|� § H Z J _ CfV�W�«qDGFIÃ�R n � ïqð�ð Z _Mv L�­�PSL�$ ¾Kð�ñ�ð J ð J ð I ïqð�ðqñNM D
³ ñ LÔ´ j D�Y v H Z J>6'D ¦¬^ g _�v LO­�Pæ­ v�¾qðqñ�ð¢ï J(J ï I ïqð�ðqñNM D
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³ î![ ´ 6'D�YÍN [ L Z H Z J�dfD u D�{�H�$ ^ g�W Z�_ C v � [ DA�¸L|mªD j�jN{ _ 4(4¢î IÐJ�LNZ!L M D
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î ñ



 !"! 36#B( /�#

$&% � %�')(*%�+ 
 % �
,f� ( �.-³

�0/ (213%4' �0,��Ä� %�+ � '�1 �65
5 % �`� ' ��� ' ,f�`� (27 �05f�
-©��
 (213% �f
K� ( �6598;:�< % 5
5 1 ��� + �65 +9= ���>,?:¯��@Q��ACB

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 W = 1.617 GeV W = 1.632 GeV W = 1.646 GeV W = 1.660 GeV

W = 1.674 GeV

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

0.0

0.1

0.2

0.3

W = 1.688 GeV W = 1.702 GeV W = 1.716 GeV

W = 1.730 GeV

0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.743 GeV

cos ϑc.m.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.757 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.770 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L�[ ïK� ¤ ^<O LOV�L Z¢¨�^ HKN�«�V�W [][f[ LO« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ?<L�B C¥Ã )>H ¨ NrW�"ÜL Z LOV §q^ L [ D�R v L [ WqN ^ J�N ^rZ L [�[]v W�" ¨�v L
âÏTMNÂN «OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z�_ " vM^ NÂL ¨�v L�JMH [�v L�J _ JMW ¨]¨ L�J _ H Z J"JMW ¨ PSJ�H []v LOJ~N ^rZ L [9[�v W�"×«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[ " ^µ¨�v W�T ¨
¨�v L 2 aHG�IÐJ î ð�ðNMÕ_y� aHG�IKJ î ïKðNM|_ H Z J c W�V Z «OW Z0¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[�_ V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ�qD ¤¬H ¨ H�HqV]LÍâÏV�W�g �kL�â³D ³tï 4 ´ D
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W = 1.783 GeV

0.0

0.2

0.4

0.6
W = 1.796 GeV W = 1.809 GeV W = 1.822 GeV

W = 1.835 GeV

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

0.0

0.2

0.4
W = 1.848 GeV W = 1.860 GeV W = 1.873 GeV

W = 1.885 GeV

0.0

0.2

0.4

0.6 W = 1.898 GeV W = 1.910 GeV W = 1.922 GeV

W = 1.934 GeV

0.0

0.2

0.4

0.6

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.946 GeV

cos ϑc.m.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.959 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.983 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L/[([ � ¤ ^PO L�V�L Z0¨�^ HqN¯«�V�W [][Í[ L�« ¨�^ W ZM[ âÏWqV ?<L:B C Ã ) H ¨IvM^r§�v L Z L�V §�^ L [ DIR v L [ WqN ^ J�N ^ÂZ L [�[�v W�"
¨�v L¼âÏTMNÂN�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z�_ " vw^ NrL ¨�v LYJ�H []v LOJ _ JMW ¨�¨ LOJ _ H Z J?JMW ¨ PSJMH [�v L�J�N ^ÂZ L [U[�v W�"Ü«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W ZM[ " ^µ¨�v W�T ¨
¨�v L 2 aHG�IKJ�L ð�ðNMÕ_A� aHG�IKJ�L ð�ðNMÕ_ H Z J C 9I«�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W Zw[O_ V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ�qD¸¤¬H ¨ H�­®W ^rZ¢¨�[ g�HKV \ L�J p¢��W�­®L Z
« ^ V�«�NrL [ HKV�L¬âÏV�W�g �¸L|â ³iï 4 ´ H Z J ¨�v L ¨ V ^ H ZM§ NrL [ HqV�LÍâÏV]W�g �kL�â³D ³ îÔ. ´ D
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0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 cos θ =  -0.85 cos θ =  -0.75 cos θ =  -0.65 cos θ =  -0.55

cos θ =  -0.45

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 cos θ =  -0.35 cos θ =  -0.25 cos θ =  -0.15

cos θ =  -0.05

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 cos θ =   0.05 cos θ =   0.15 cos θ =   0.25

cos θ =   0.35

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 cos θ =   0.45 cos θ =   0.55 cos θ =   0.65

cos θ =   0.75

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

√s [GeV]

cos θ =   0.85

1.7 1.8 1.9 2.0

cos θ =   0.90

1.7 1.8 1.9 2.0

cos θ =   0.95

1.7 1.8 1.9 2.0

y ^Â§ TMV�LX[!. �¸zfZ LOV § ��J ^r[©¨ V ^ pMT ¨�^ W Z «OV�W [�[¬[ L�« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ?<LEB C Ã )�D¬R v L [ W�N ^ J�N ^ÂZ L [�[�v W�" ¨�v L'âÏTMNrN
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W Z�_ " vM^ NrL ¨�v L¬J�H []v LOJ�H Z JAJMW ¨�¨ L�JAN ^rZ L [�[]v W�" «ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W ZM[ " ^Â¨�v W�T ¨Y¨�v L 2 aHG�IKJ�L ð�ðNM H Z J� aHG�IÐJ�L ð�ð(M V�L [ ­ªLO« ¨�^ mqLONÂ�qDY¤¬H ¨ H�HqV]L8âÏV]W�g �kL�â³D ³iï 4 ´ D
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W = 1.947 GeV

cos ϑc.m.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

W = 1.995 GeV

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
W = 1.617 GeV W = 1.646 GeV W = 1.674 GeV W = 1.702 GeV

W = 1.730 GeV
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-1.0

-0.5

0.0

0.5
W = 1.757 GeV W = 1.783 GeV W = 1.809 GeV

W = 1.835 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

W = 1.860 GeV W = 1.885 GeV W = 1.910 GeV

W = 1.934 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.959 GeV

cos ϑc.m.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.982 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.006 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L3[ Z � R v LÄV�L�«OW ^ N�­®WqN¥HqV ^ sÊH ¨�^ W Z��! âÏW�V ?<L B C¥Ã )IDUR v L [ W�N ^ J¬N ^rZ L [Ó[�v W�" ¨�v LfâÏTMNrNK«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z�_" vM^ NrL ¨�v L'J�H [�v L�J _ JMW ¨�¨ LOJ _ H Z J�JMW ¨ PSJMH [�v L�J�N ^rZ L [o[�v W�" ¨�v L9«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z " ^Â¨�v W�T ¨k¨�v L � aHG�IKJ î ïKðNM|_2 aHG�IKJ�L ð�ðNM|_ H Z J � aHG�IÐJ�L ð�ðNM «OW Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HqV�L¬âÏV]W�g �kL�â³D ³iï 4 ´ D
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W = 1.947 GeV

cos ϑc.m.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

W = 1.995 GeV

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
W = 1.617 GeV W = 1.646 GeV W = 1.674 GeV W = 1.702 GeV

W = 1.730 GeV

Λ
-P

ol
ar

iz
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io
n

-1.0

-0.5

0.0

0.5
W = 1.757 GeV W = 1.783 GeV W = 1.809 GeV

W = 1.835 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

W = 1.860 GeV W = 1.885 GeV W = 1.910 GeV

W = 1.934 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.959 GeV

cos ϑc.m.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.982 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.006 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L-[ ñK� R v L�­ v W ¨ W Z pªLÊHKg H [ ��g�g�L ¨ V]�É+4âÏW�V ?�L B C Ã )�D�R v L [ W�N ^ J N ^ÂZ L [8[�v W�" ¨�v L�âÏTMNrN
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W ZM[�_ " vM^ NrL ¨�v L'J�H [�v L�J6H Z J�JMW ¨]¨ LOJ�N ^ÂZ L [k[�v W�" ¨�v L9«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z " ^Â¨�v W�T ¨k¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ðNMH Z J � aHG�IKJ�L ðqðNM «OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HqV]L8âÏV]W�g �kL�â³D ³ îÔ. ´ D

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
W = 1.702 GeV W = 1.716 GeV W = 1.730 GeV W = 1.743 GeV

W = 1.757 GeV

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

0.0

0.1

0.2

0.3
W = 1.770 GeV W = 1.783 GeV W = 1.796 GeV

W = 1.809 GeV

0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.822 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.835 GeV

cos ϑc.m.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.848 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L3[�î � ¤ ^<O LOV�L Z¢¨�^ HKNq«OV]W [�[E[ L�« ¨�^ W ZM[ âÏW�V ?<L B C Ã + D H ¨ NÂW�">L Z LOV §q^ L [ DER v L [ WqN ^ J8N ^rZ L [Ó[�v W�" ¨�v L
âÏTMNÂN�«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z�_ " vM^ NÂL ¨�v L9J�H [�v LOJ H Z J�JwW ¨�¨ LOJ�N ^rZ L [o[�v W�"4«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Zw[ " ^Â¨�v W�T ¨k¨�v L 2 aHG�IÐJ î ð�ðNMH Z J 2 G�G�IKJ î ð�ðNM «�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HKV�L¬âÏV�W�g �¸L|â³D ³tï 4 ´ D
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W = 1.860 GeV

0.0

0.1

0.2

0.3
W = 1.873 GeV W = 1.885 GeV W = 1.898 GeV

W = 1.910 GeV

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

0.0

0.1

0.2

0.3
W = 1.922 GeV W = 1.934 GeV W = 1.946 GeV

W = 1.970 GeV

0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.982 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.994 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.005 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�L�[(4 � ¤ ^PO L�V�L Z0¨�^ HqN «OV]W [�[�[ LO« ¨�^ W Zw[ âÏW�V ?<LºB C¥Ã + D H ¨�vM^r§qv LOV?L Z LOV §�^ L [ D>R v L [ W�N ^ J N ^ÂZ L [
[�v W�" ¨�v L?âÏTwNrN·«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z�_ " vM^ NrL ¨�v L�J�H []v LOJ"H Z J JMW ¨]¨ L�J N ^rZ L [Í[�v W�" «ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W ZM[ " ^Â¨�v W�T ¨¬¨�v L� G�aWIÐJ�L ð�ð(M H Z J � G�G�IÐJ�L ïqð(M «OW Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HqV�L¬âÏV]W�g �kL�â³D ³iï 4 ´ D
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-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

W = 1.730 GeV W = 1.757 GeV W = 1.783 GeV W = 1.809 GeV

W = 1.835 GeVΣ-
Po

la
ri

za
tio

n

-1.0

-0.5

0.0

0.5

W = 1.860 GeV W = 1.885 GeV W = 1.910 GeV

W = 1.934 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.959 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.982 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.006 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

W = 1.947 GeV

cos ϑc.m.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

W = 1.995 GeV

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

y ^Â§ TMV�L¬[ L � + D V]LO«�W ^ NÓ­ªW�N¥HKV ^ sOH ¨�^ W Z âÏW�V ?<LFB C¥Ã + D D�R v L [ WqN ^ JAN ^rZ L [¸[]v W�" ¨�v L8âÏTMNÂNÓ«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z�_" vM^ NrL ¨�v L�J�H [�v L�J _ JwW ¨�¨ LOJ _ JMW ¨ PSJ�H []v LOJ _ H Z J�JMWqTMpMNrLÕPSJMW ¨�¨ L�J�N ^rZ L [f[�v W�"1«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W ZM[ " ^Â¨�v W�T ¨Ä¨�v L2 aHG�IKJ î ð�ðNM|_ ® G�aWIÐJ�L ð�ð(M|_�� G�aWIÐJ�L ð�ð(M|_ H Z J � G�G�IKJ�L ïKðNM «OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W ZM[O_ V]L [ ­ªLO« ¨�^ m�LONµ��D�¤¬H ¨ HAHqV]L�âÏV�W�g�kL�â³D ³iï 4 ´ D

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

W = 1.730 GeV W = 1.757 GeV W = 1.783 GeV W = 1.809 GeV

W = 1.835 GeVΣ-
Po

la
ri
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tio

n

-1.0

-0.5

0.0

0.5

W = 1.860 GeV W = 1.885 GeV W = 1.910 GeV

W = 1.934 GeV
-1.0

-0.5

0.0

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.959 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.982 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.006 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

W = 1.947 GeV

cos ϑc.m.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

W = 1.995 GeV

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

y ^Â§ TMV�LX. ð�� R v L�­ v W ¨ W Z pªLÊHKg H [ ��g�g�L ¨ V©�¥+ âÏW�V ?<L`B C¥Ã + D D�R v L [ WqN ^ J�N ^rZ L [Í[]v W�" ¨�v L?âÏTMNrN
«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W ZM[�_ " vw^ NrL ¨�v L�J�H []v LOJ _ JMW ¨�¨ LOJ _ H Z J>JMW ¨ PSJMH [�v L�J>N ^ÂZ L [9[�v W�" ¨�v L�«OHqNr«�TMN¥H ¨�^ W Z " ^µ¨�v W�T ¨
¨�v L 2 aHG�IÐJ�L ð�ðNMÕ_y� G�G�IKJ�L ïKðNM|_ H Z J 2 G D IÐJ�L [ ð(M «OW Z¢¨ V ^ pwT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HqV�LÍâÏV]W�g �kL�â³D ³ îÔ. ´ D

4([



0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.5 0.0 0.5

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

W = 1.797 GeV W = 1.898 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.995 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.087 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

-1.0 -0.5 0.0 0.5

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

W = 1.778 GeV W = 1.894 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.943 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.990 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y ^Â§ TMV�Lg. J �i?�L B CED + Ã J ^<O LOV]L Z¢¨�^ HqN�«�V�W [][�[ LO« ¨�^ W Z H ¨ NrW�"¼LOV¸L Z L�V §�^ L [ D¼R v L [ WqN ^ JAN ^rZ L [o[�v W�" ¨�v L
âÏTMNÂN�«ÊHqNÂ«OTMNrH ¨�^ W Z�_ " vw^ NrL ¨�v L�JMH [�v L�J _ JMW ¨�¨ LOJ _ H Z J�JMW ¨ PSJ�H []v LOJ�N ^ÂZ L [Ä[]v W�" ¨�v Lk«ÊHKNr«OTwN¥H ¨�^ W Z " ^µ¨�v W�T ¨
¨�v L 2 aHG�IÐJ î ð�ðNMÕ_y2 G D IKJ�L ð�ðNMÕ_ H Z J 2 a D I ïqðqð�ðNM «�W Z¢¨ V ^ pMT ¨�^ W ZM[ DÄ¤¬H ¨ H�HqV]LÍâÏV�W�g �¸L|â³D ³ Z!Z�´ D

0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.5 0.0 0.5

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

W = 1.797 GeV W = 1.898 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.995 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 2.087 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

-1.0 -0.5 0.0 0.5

dσ
/d

Ω
[µ

b/
sr

]

W = 1.778 GeV W = 1.894 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

cos ϑc.m.

W = 1.943 GeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5

W = 1.990 GeV
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