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� G C G�wyG Cu· eiG Ì G¸LdG C µ · ã `f·76 GIL��[e g ãDG g w # C GIKDe �­B_^a`DC(N � ^ e C(NO·�· G B L EG�jDG�jDe C e � G C · GILJLJG
Ldã»äGIHJG(GIK ·�^ L ` LdG gzg GÞÿ ì g H ^ K�L�L ^a`Ë}u^a`DC H�H ` wyG 8éN e C G c{EGIK EG ) · ezG C jDG g G `DC H N � ^ e C G¸L
jDG g G `fC
G¸½ B{EG C ezGIK · GÞÿ

� G�H C GIw"G CJ· ezG�wyG�KMLJH"� ^ K�L�GIKDH ` eiLdG äN � e C G�e gzg G 1 N � N�� K N G¸L �9gi^aC e N K �¤G c ã NOC j BÕ^a`fC
g G `fC H C GIw NOC ¶ ` G�HI� ·IC eíLdez¶ ` GIH���G�K ·�^a`DCJN�� G N KMLdG�H{GIL N wye ·ANÞg G�HI� N eiKDHJeª¶ ` G BÕ^O`DC,g G `fC L CdN � N e g jDG
CdNOBDB_^aC LdG `fC ÿ
� G C G�wyG CJ· ezG âbãfezG CuC:! á ^ w cDC G BÕ^a`fC�g¹NhC G g G · L `fC Gxj ` w N K ` H ·�C eiL,G¸L BÕ^a`fC�g¹NhBDCFEG�HJeijDG�K · G

j `
}u`fC:! ÿ
� K �aCdN Kfj�w"G CJ· e NO` HJHue#äN Ô ^Oc G C L ; C �FezG ` ¶ ` e�w N gzN ezHuH EG BDCu^ )DLJG C jDG gzN 8üCdNËv 	i· ãDG `DC jDG

H N w N eiH ^ KsG¸LxjDG¬H ^ K+G�H BDC eíL B GIKDj N KML g GIH w ^ wyG�KMLdH g G�H BDgi` HbLdGIKDj ` H jDG · G¸LJLdG8LJãûäG�HuGOÿ
� G � ^a` j CdN eiH{GIKDH ` eiLdG C GIw"G CJ· ezG C L ^O` H g G�H)w"GIw cDC G�H)j `/�aCu^a`DB G LJã EG ^aC ez¶ ` G jDG g º ì KfHuLdeíL ` L

jDG�H µ · ezG�K · G�H þ `D·�g¸EG N e C G�H B_^a`DC g G `fCxNO·�·I` G�e g H ! w BªN Ldãfez¶ ` GOÿ 2,K BªNOC Lde ·�`Dg ezG C �¦âbãfezG CuC:! # G C $
L CdN KDj�¶ ` e N j ` H ^O`�
¿C e C EGIK ^aC w EG�wyG�KMLxjDG¤wyG�Hx¶ ` G�H Lde ^ KDH g eiK �a` eiHuLdei¶ ` G�H eiKMLdG C w"eiK NOcDg G�HIÿ

� G�H C G�wyG Cu· ezGIw"GIKMLdH ezK ·Igz` GIK�L � ^aC:� G á ` 6 G g H 6 ! GIL~âbã ^ w N H ; g w BÕ^a`fC~g G `DC H ·I^ KDHJGIe g H
GIL{jDG#K ^ w cDC G ` HJGIH jDeiH ·�` HJHJe ^ KDH)ezKML EG C GIHJH N K�LJG�HI�DGIL á GIL g G 8
�,^ K $&2,e 
�BÕ^O`DC H ^ K(H ^a` LdeiG�K"GIL H N
·�^ w BªN�� KfezGOÿ

� G CJ· eDG�K ·�^aC G�äN 2 c G C ã NOC j��[e g jDG C w ` Ldã»�ÚK ^ K
HuG `Dg G�wyG�KML BÕ^O`DC H ^ K N w"eíLde EGO�Ëw N ezH NÞ` HJHue
BÕ^a`fC w+º N � ^ e C j ^ KDK EG g¹N�B_^ HJHue c e g eiL EGsjDG ·�NOgz·I`Dg G C H `DC g G�H ^aC jDeiK N LJG `DC H"jDG g º ì KDHuLJeiL ` L 87�`DC
� `DN KMLdG�KfG g G 6 L CJ^ KDe 6 jfG gzN 2�â ��� �`DC e · ã»ÿ
2�K )DK ` K �aCJN KDj wyG CJ· e�äN w"GIH BªNOC G�KMLdHI��w"GIH N w"eiH�GIL�äN ��NÞC ezG=$ � ^ H EG�G ì gzN w ^�6O^ �ñ¶ ` e

w�º ^ KML NOBDB_^aC L EGhL ^a` L · G¤j ^ KML } º N � N ezH c G�H ^ ezK B_^a`DCbCFEG NOg ezHJG Cb· G8L CJN � N e g ÿ
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á N KDH g G�H{jDG C KDe äG C G�H j EG · G�KDKDeiG�HI� g G�

���������� � ������������� �! ��" Nx}u^a`{EG ` K CÚv^ag G ·ICJ`D· e NOg_BÕ^O`DC gzN
·�^ w BDCFEGIãDG�KfHJe ^ K"jDGIH,H ! HuLAäG�wyG�H j¿º EG g G · L Cu^ KDH 8ü^aC LJG�wyG�KML ·�^aCuCFEG g¸EG�H,H `DC,CFEG�HuG NO` ÿ*#{ezG�K'¶ ` GxL Cu^aB
HJezw BDg ezHuLJG BÕ^a`fC ` KDG NOBDBDg e ·�N Lde ^ K"jfe C G · LJG NO`(BfCJ^acDg äG�wyG EG g G · L Cu^ KDei¶ ` G#j»º ` KsH ^Og ezjfG CFEG NOg ezHuLJGO�
e gûBDC G�KDj gzNyBfg¹NO· G¬j¿º ` K�w ^ j»äG g G �9EG�K EG C ei¶ ` GO�ªLdG g H g G�H w ^ j»äG g GIH jfG ì HJeiK � ^O` jDG �~GIezHJGIK c G C��
BÕ^a`fCbg G�HxH ! H LAäGIw"GIH~jDG¤H B ezKDHI� C GIH B G · LJei�OG�wyG�KMLA� ·�gzN HJHuez¶ ` GIH ^a` ¶ `ªN KMLJez¶ ` G�HIÿ
1ûGyw ^ jûäG g G
jDG � `DcDcªNÞC j´H · ã EG�w N LJezHJG gzN+BDCu^aBªN��aN Lde ^ K�GIL g º¼ezKMLdG CdNO· Lde ^ K�jDG�H EG g G · L CJ^ KfH

j N KDH ` K�H ^ag eijDG ·�C eiHuL NOgzg ezK´äN"cDN KDjDGIH#j»º EG�KDG C�� eiG EG¸L Cu^ eiLJG�H�ÿ á EG } äN H N �aG C HJe ^ K gzNyBfgz` H HJeiw BDg GO�
g Ghw ^ j»äG g G#jfG � `DcDcDNOC j­äN�` KDG cªN KDjDG N �aG · jfG�Hxj EG Bfg¹NO· G�wyG�KMLdH EG g G · L CJ^ KDez¶ ` GIH g eiw"eíL EG�H NO` ½
H NO` LJHQG�KML C G BDC G�wyezG C Hñ� ^ ezHuezKDHñj `�CFEG�HJG NO`
·�C ezH L NOgig ezK¿� BÕ^ HuH�äGIjDG ` K
jDe N��aCJN w"wyG�jDG B ã N HJG{L C äGIH
C e · ãfGO� ·�^ KMLJG�K N KML�jfG�H B ã N HJGIHQw N�� K EG¸Ldez¶ ` GIH��ËezH ^ag¹N K�LJG�HI�Úw EGIL NOgzg ez¶ ` GIHûGILQH `DBDCJNO·�^ Kfj `D· L C e · G�HIÿ

ì g H�º¼G�H L CFEG¸� EG g¸EG BªNOC Lde ·I`Dg e äG C G�wyG�KML)ezw BÕ^aC L N KML)j N KfH g¹N¬·�^ w BDCFEG�ãDGIKDHJe ^ K(jDG g¹N L CdN KDHJeíLde ^ K
w EG¸L NOg $ ezH ^ag¹N K�L G�K � G�KDj CFEG�G BªNOC jDG�H~ezKMLdG CdNO· Lde ^ KDH EG g G · L CJ^ K $ EG g G · L CJ^ K»ÿ?> GILuLdG$# �%��&('�) # ) � & � ) # �
� � 

�*#+#, ¼�¦� � " NOBDBDNOCdN�v 	 LA� gi^aC Hu¶ ` º ^ K 8éN eiL'� NOC ezG C'gzN�BDC G�HuHJe ^ K ^a`�gzN LJG�w B{EG CJN L `fC GO�,j N KDH
BDgz` HuezG `DC H ^ ½ ! jfG�H�jDGIH�w EGIL NO` ½�jfGyL CdN KDHueiLJe ^ K»�¿K ^ L N w"wyG�KML¬j N KDH g G
HuG�Hu¶ ` e ^ ½ ! jfGsjDG
� N $
K N jDe ` w t ��-�.0/ �1 ��" �Éj ^ KML g¹N w ^ j EG g ezH N Lde ^ K C G · ¶ ` ezG C L ` K­w ^ j»äG g G'jDG/� `DcDcDNOC j.äN jDG ` ½
cªN KDjDGIH2 | "óÿ
1 N j EG ·I^a` �OG C LJG�jDG g¹N H `fBDCdNO·I^ KDj `f· Ldeí�FeiL EGsäN ã NO` LJG¬LJG�w B EG CJN L `DC G ·�C eíLdei¶ ` G t436587 �O� #¬�

j N KDHhjfG�H EG · ã N K�LJe gigz^ KDH~w `Dg Lde B ã N H EGIH#jDG 1 N # N > `9. � BªNÞC � ÿ # GIjDK ^aC !
GIL #
ÿ ; ÿ � �`Dgzg G C G�K
���a� ': '*" � N HuLdeiw `Dg¸EG gzN8C G · ãfG CJ· ãfG8H `DC jDG�H{w N L EG C e NO` ½�äN¬^ ½ ! jDG#jfG ·�` ei� C G N �aG ·~g¹N H ! KMLdã»äGIHJG
GIL g º EGIL ` jDG)jDG ·I^ w BÕ^ H EG�HûLdG g HÓ¶ ` G 1 N*-<;>= µ C%= > `?.A@ � N �OG ·CB 7 �(D � | � ^a`0E # NF- > `?/G.0H%;>I � N �OG ·
J 7 �(D � D�DKDJ�LD | ÿ > G�HbH `DBDCdNÞ·�^ KDj `D· LJG `DC H~w ^ jfG C KfG�H H ^ KMLbL ^a` H 8ü^OC w EG�H jfG BDg¹N KfH > `9.A- ¶ ` e
HJG j EG ·�C ei�aGIKML BªNOCñg G c e N eiHÉj ` w ^ j»äG g G)jDG � `DcDcDNOC j�äN L CJ^ eiH cDN KDjDGIHM � � �*"ó� EG �MNOg G�wyG�KML ·I^ KDK `
H ^a` H g G8K ^ wUjDGON1���������� � ��P N ���GQ  �F"óÿ
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1ÓG"w ^ jûäG g G"jDG � `DcfcªNOC j­eiKMLdG C �FezG�KML NO` HJHue{j N KDH gzN jDGIH ·�C e B LJe ^ KÍj»º NO` L C G�H�w N L EG C e NO` ½
äN�EG g G · L CJ^ KfH 8ü^aC LJG�wyG�KML ·I^aCJCFEG g¸EGIH�� ·�^ wyw"G g GIH 8ü`Dgzg G C äG�KDGIH ^a`�g GIH NOgig e N � G�H�äN(cªN HuG
jDG�LdG CJC G�H
CdNOC G�HI� NOBDB G g¸EG�H�� � G C wye ^ KfH 1 ^a`DC jDH��f�9G�K CJN ezH ^ KSjDG gzN �aCJN KDjDG(w N HuHJG(G 
 G · Ldeí�aGsjDG g G `DC H
BÕ^OC LdG `DC HxjDG · ã NÞC�� G: � �ª�F"óÿ
2,K­j EG B eíL
jDG(H N HJezw BDg e · eíL EG'HuL CJ`D· L `DC G gig G G¸L
w NOg �aCFEG g G�H�G 
¿^OC LdH�j EGI�OG gz^OBDB{EG�H
j N KDH g GIH

L Cu^ ezHxjDG C KDe äG C GIH#j EG · GIKDKDezGIH�� g¹N"·I^ w BDCFEGIãDG�KDHue ^ K�jDG�HuG�H BfCJ^aBDC e EG¸L EG�H C GIHuLJG�ezK ·I^ w BDg äG¸LdGOÿ � KDG
H ^agi` Lde ^ K�G�½ NO· LJG�K»º G�½¦ezHuL N KML�¶ ` ºüäN­` KfG�jDezwyG�KDHue ^ K  ø� � " �{e g g¹N K · G ` K[j EG5)DL EGIK ^aC wyG NO` ½
w EG¸Ldã ^ jDGIH'äN�� ·�^OCJB HIÿ á G¬K ^ w cfC G ` ½ 8ü^aC w NÞg ezHuw"GIH ^ KML EG¸L EG�j EGI�OG gz^OBDB{EG�H#GIL NOBDBDg ez¶ `{EG�H NO`
w ^ jûäG g G
jDG � `DcDcDNOC jÍGILsäN j¿º NO` L C GIH�H ! HuLAäGIw"GIH�jDG 8 G C wye ^ KDH 8ü^OC LdGIw"GIKML ·I^aCJCFEG g¸EG�H�� · ã NO·�` K
N �aG · HuG�H B_^ eiK�LJH 8ü^aC LdH�G¸L
HJGIH 8éN e cfg G�HuHJGIH  � � �a��" ÿ þ EG N KDw ^ ezKDHI� NÞ` $ jDG g äN jfG g¹N Ldã EG ^aC eiG j `
· ã N w B w ^(! G�K»� ` KDG NOBDBfCJ^F· ãDG5äN�� ·�^OCJB H ·I^ wyw ` K EGIw"GIK�L NO·�· G B L EG�G�w N KD¶ ` G }u` Hu¶ ` ºüäN
BDCFEGIHJGIK�L�ÿ

á N KDH · GILuLdG´LJã»äG�HuGSK ^a` H BDCu^aBÕ^ H ^ KDH ` KDGÍK ^a` �OG gzg GÍw EGILJã ^ jDG´¶ ` e¬H�º¼G�KMLdGIKDj ·�^ wywyG
�ñEG�K EG CdNÞg ezH N Lde ^ K+jDe C G · LJG�jDG g¹N LJã EG ^aC ezG � NOC L C GIG5$ � ^F·76+NO` ½ 8ü^ K · Lde ^ KDH#jDG ·�^aCuCFEG gzN Lde ^ KDH
äN��
·�^aCuB H�ÿ > GILuLdGhw EGILJã ^ jfGO�Fj ^ KML g G�H cDN HJGIH ^ KML EGIL EG EGIL NOcDg ezG�H)j N KfH g GIH N KDK EG�G�H ' �  �Ë�¦�_� � �_�A�F"ó�
HJGhHuG C LbjDG g º32�¶ `ªN Lde ^ K jfG á ! H ^ K ·�^ w"wyG B_^ eiK�L jDGhj EG BªNOC LAÿ 2�K C G¸LdGIK N KML ` KDei¶ ` G�wyG�KML g GIH
·�^ KML C e cf` Lde ^ KDH#eiKDHuL N KML N K EG�G�H#jDG g º ^aB{EG CdN LJG `DC jDG
w N HJHuGO�¿G gzg G�K ^O` H B G C wyGILhj»º ^Oc LdGIKDe C~` KDG
G¸½ BDC G�HJHue ^ K+G¸½ BDg e · eiLdG B_^a`DCbg G BDCJ^OBªN��MN LJG `DC äN�� ·�^aCuB H�ÿ
> G 8ü^aC w NOg ezHJwyG NÍEGIL EG NOBfBDg ei¶ `{EG#GIL EGILdGIKDj ` eiKDj EG B G�Kfj N wyw"GIK�L BªNOC jDe 
 EG C G�KMLdH �OCJ^a`DB G�HI�

H `DC L ^a` LÍGIK B ã ! Huez¶ ` G K `f·�g¸EG N e C GOÿ > G g¹N G¸½ BDg ez¶ ` G ¶ ` º¼e g H ^ eiL ·I^ KDK ` H ^a` H�jDG�H NOBDB G gig¹N $
Lde ^ KDH NÞ` HJHue»jDe 
xEG C G�KMLdGIH ¶ ` G�� Ô Ì<; µ G g"8 $ > ^ KDHuezHuL N KMLdG��D����> gz` H LdG C � G N K � eiG g j�� ^a` GIK ·�^OC G
� �[EG¸Ldã ^ jDG¤jDG g º32�¶ `DN Lde ^ Ksj ` ��^a` �OG�wyG�KML��  ø�Ë�F�»� � �û� | �û�('¦�û� �F�û���f�¿���F"óÿ
á N KDH g Gxw ^ j»äG g GbjDG � G�ezHuG�K c G C���N KMLde 8 G CJCu^ w N�� K EG¸Ldez¶ ` G�äN¤` KDG jDeiw"GIKDHJe ^ K  � � "_e gDC G BDCu^ $

j ` eíL g GbH B G · L C GyäN8` K w N�� K ^ K'jDG g¹N H ^agi` Lde ^ K
G¸½ NO· LdGÞ� + �"!$# -&% HuezK"' % ÿ ; jfG ` ½yjDeiw"GIKDHJe ^ KDHI�
· G 8ü^OC w NOg eiHJwyGO��¶ ` GbK ^a` H NOBDB G gzg G Cu^ KDH9j ^aCFEGIK N � N K�L)(+*-,/. ��� 02123 � &('�)�' # ��& # � t µ > Ô Ì<; �¸�aGIHuL
G�K cÕ^ K NÞ·�·�^OC j N �OG · jDG�H ·ANÞgz·�`fg H jDG ��^ K�LJG5$ > NOCJgi^ � `ªN K�LJez¶ ` GÞÿ

á G · G 8éN eíLA� g º NOBDBfg e ·�N Lde ^ K NO` w ^ j»äG g G�jDG � `DcfcªNOC j�äNÍ` KDG cªN KDjfG N �aG · ezKMLdG CdNO· Lde ^ K
CFEG BD`Dg Huei�OG BªNOCdN�v 	 L BªNÞC Lde ·�`Dg e äG C G�wyG�KML N LJL CJN�!MN KMLdGÞÿ 2�K B ã ! HJei¶ ` G"jfG�H¤H ^ag ezjDGIH��»jfG�H NOBDBDCu^ ½fe,$
w N Lde ^ KDH Huezwye g¹N e C GIH ^ K�L EG¸L EG ` Lde g eiH EG�G�j N KDH g G BªN HJH EG N )ªK jDG�j EG�j ` e C G g G�H BDCu^aBDC e EGIL EG�HSäN
` KDG BªNOC Lde ·�`Dg GO�¿GIK ·I^a`DBDgzN KML g G BDCu^aBªN��MN LdG `fC äN+` K EG g G · L CJ^ K�jfGyw N KDe äG C G NOBDBDCu^ ½¦eiw N LJei�OG
NO` ½ 8ü^ K · Lde ^ KDH¬jDG4� C GIG�K.äN L CJ^ ezH ·�^aCuB H  ¼�¦�a�9�a�F�9� � " ÿ Ì ^a`fC�g GIH BDCu^aBªN��aN LdG `DC H�jDG BªN e C GIH
jDG 8 G C w"e ^ KDHI�¿G gig G
K ^O` H ·�^ Kfj ` e CJN � ·I^ w"wyG�K ^O` H g G��aG CJCu^ KDH BªNOC8gzN H ` eíLdGO� äNs` K�H ! H LAäGIw"G
j»º EG�¶ `ªN LJe ^ KDHxeiK�L EG �aCJNOg GIH K ^ K $ g eiK EG N e C GIH�ÿ
; `­BDC G�wyezG C�NOc_^aC j»�ñK ^a` H
K ^a` H g eiw"eíLdG CJ^ KDH NO` w ^ j»äG g G"jDG � `DcfcªNOC j¯äN�` KDGsjDezwyG�K $



�

HJe ^ K»ÿ þ ^O` H BÕ^O`DCJCu^ KDH N ezKfHJe ·I^ w BDNOC G C K ^ H CFEGIH `Dg L N LJH�äN'gzN H ^agi` Lde ^ KsG¸½ NO· LdGÞ� BDCJ^ �aGIK N KML~jDG
g º N KDH N L ! jDG #{GILdãfG  � � "óÿ ; jfezwyG�KDHue ^ K BDgi` H EG g GI� EG�GÞ� ^ K'KDGbjDeiH B_^ HJG BDN H�j»º ` K
LdG gªC G B äG C G NOc $
H ^agi` ÿ á G BDgi` H g¹N�·�^ w BDg G¸½¦eiL EG8K ` w EG C ei¶ ` G¬jfG�H EG�¶ `ªN LJe ^ KDH µ > Ô~Ì?; NÞ` � wyG�KMLdG CdNÞB ezjDGIw"GIKML
N �OG ·yg¹N jDeiw"GIKDHJe ^ K�H BDN Lde NOg GÞÿ ì g HIº N �ÕäG C G"j ^ K · ezKDjDeiH B G�KDH NOcDg G�j»º NO· ¶ `{EG C e C¤` KfGyG�½ B EG C ezG�K · G
G�K�L CdN � N e gzg¹N K�L j N KDH gzN�g ezwyeiLJG ` KfezjDeiw"GIKDHJe ^ KDKDG gzg GÞÿ
1�º¼ezK ·I^ KM� EG�KDeiG�KML jfG · GILJLJG�H L CJN L EG � ezG�G�H L jfG ·I^ w"wyG�K · G C'BªNÞCyg G ·AN H ^ ä` g G ·ANÞCdNO· LAäG C G

¶ `DN KMLdez¶ ` G G�HuL g G Bfgz` H�w N Kfe 8 G�H LdGÞ�ñG¸L ^ ä`Sg G�H ·I^aCJCFEG gzN Lde ^ KDH¬H ^ KML g G�H Bfgz` H BfCFEG�HuG�KMLdGIH�ÿ > G=$
B GIKDj N KMLA�ÓK ^ L C G'w EGILJã ^ jfGyHuGyL CJ^a` �aGyG�K NO·�·I^aC j N �OG ·yBDgz` HJezG `DC H8LJã EG ^aC äG�wyG�H¬ezw BÕ^OC L N K�LJH��
BªNOC wye g GIHJ¶ ` G g H K ^a` H · eiL ^ KDH · G gz` e jDG 1 ` LJLdeiK � G C  ¼�Þ�D�¦� | " ^O` g¹N8C äG �ag G~jDG~H ^ wywyG B_^ KDj EG CFEGIG
BªNOCbg º EG�KfG C�� ezGOÿ
2�K · G+¶ ` e ·I^ K · G C KDG g¹N H ^Ogz` LJe ^ K K ` w EG C ei¶ ` GO�,K ^a` H"K ^O` H C G�HuL C GIe � K ^ KDH��,j N KfH · GILJLJG

Ldã»äGIHJGO�
äN g¹N ("* , � ��& � � N ��� )�' ���� ÿ 2�K¯K EG �ag e � G N K�L g G�H ·�^aCuCFEG g¹N LJe ^ KDH´äN jDG ` ½ ·I^aCJB H�j N KDH
g º ^aB{EG CJN LdG `DC jDG,w N HJHuG�jDG g¹N µ > Ô Ì<; � · GILuLdG NOBDBDCu^ ½feiw N Lde ^ K 8éNO· e g eíLdG gzN H ^agi` Lde ^ K8K ` w EG C ei¶ ` G
BªNOC9CJNOBDB_^aC LxäN#gzN µ > Ô Ì<; �ÚL ^a` LQGIK �MNOC j N KML9HuG�H N H B G · LJHQHJG g"8 $ ·I^ KDHuezHuL N KMLdHIÿ þ G BDC GIK N KML BDN H
G�K ·�^ KDHJeij EG CJN Lde ^ K g GIH ·�^OCJCFEG g¹N LJe ^ KfH#jDeíLdG�H,� � � N � ���� # � N ��& #é� · º¼G�HuL%$�äN $ jDe C G · G gzg G�H~L CdN KfH 8AEG CJN KML
` KDG�eiw Bf`Dg Hue ^ K '�! ��'��9�_K ^a` HhKfG BÕ^O` � ^ KfH �a` äG C G�GIH B{EG C G C8C G BfCJ^ j ` e C G�jfG�H B ã EG�K ^ w+äG�KfG�H
L !¦B ez¶ ` G�H B_^a`DC{g GIH w ^ j»äG g GIH ` KDeijDezwyG�KfHJe ^ KDKDG g H��aLJG g H ¶ ` G g G ·�^ w BÕ^OC LdGIw"GIKML jDG g ez¶ ` eijDG jDG
1 ` LJLdeiK � G C ¶ ` e NOBDBªNOCJNËv 	 L j N KDH g¹N H ^agz` LJe ^ KsG�½ NO· LJG�jDG gzN�· ã NËv 	 KfG¬j ^aB{EG�GÞÿ
> G B GIKDj N KML��fw vG�wyG gzN Ô Ì<; C GIK ^aC w NOg ezH EG�GxK ^a` H 8ü^a`DC KDeiL ` K · G C L N eiK K ^ w cDC G jDG CFEGIH `Dg $

L N LJH ezKML EG C GIHJH N K�LJH�� H `fC L ^O` Lxj N KDH gzN�g eiw"eíLdGxj `�·�^a`fBDg¹N�� G 8ü^aC L jDG g¹N�· ã N�v 	 KDG8jDG � `DcDcªNÞC jSäN
w ^ eíLde EG C G�w BDg eiGOÿ á N KDH · GILuLdG g eiw"eíLdGxK ^a` H C GIL CJ^a` � ^ KDHI�9äN�` K 8éNO· LdG `fC BDC äGIH�� gzN jDezH L C e cD` LJe ^ K
jDG�Hxezw BD`Dg HJe ^ KDH G¸L g º EGIKDG C:� ezG 8ü^ KDj N wyG�KML NOg G8jDG gzN H ^agi` Lde ^ KsG¸½ NO· LdGOÿ

þ ^a` H�H ^a`Dg e � K ^ KfHQG�K ·I^aC G ` KfG 8ü^ ezHI�O¶ ` G · G¸LJLdG LJã»äG�HuG C G BfCFEG�HuG�KMLdG ` KDG BDC G�wye äG C G NOBfBDg e ·AN $
Lde ^ K"j»º ` KDG K ^a` �aG gig G w EG¸Ldã ^ jDG
äN¬g º ` K"jDGIH w ^ j»äG g GIH,j»º EG g G · L Cu^ KDH 8ü^aC LJG�wyG�KML ·�^aCuCFEG g¸EG�H)¶ ` eÕHuG
L CJ^O` �aG NO`(· GIKML C G#j»º eiKML EG C�vGIL jDG g¹N¤·�^ w"w ` K NO` L EG#jDGIH B ã ! HJe · ezGIKDH jDG g¹N w N LJe äG C G ·�^ KDjfG�KDH EG�G
jDG BD` ezH)jDG~K ^ w cDC G ` HuG�H N KDK EG�GIH�ÿ µ `DC L ^a` L8äN¤` KDG~jDezwyG�KDHue ^ K¿�ae g KDG H�º N�� eíL BªN H)jDG w"G¸LJL C GxG�K
·ANO` HuG g G�H CFEGIH `Dg L N LJH ^ac LdGIK ` H BDNOC j»º NÞ` L C G�H 8ü^aC w NOg eiHJwyG�HñH ^a` �OG�KML wyezG ` ½ N j NOB L EG�H���w N ezH9jDG
LdG�H LdG Chg¹N'B G C:8ü^aC w N K · G�GIL gzN 8éN eiH NOc e g eíL EGhjfG�K ^ L C G NÞBDBDCJ^F· ãDGÞÿ 2 ` EG �MNÞC j NÞ` ½ NOBDBDCu^ ½¦eiw N $
Lde ^ KDH eiK ·�^aCuBÕ^OCFEG�GIH��DHuG�H BDCFEG�jDe · LJe ^ KDH ·�^aCuC G�H BÕ^ KDjDG�KML BDgi` L v^ L¬äN�` K�H ·_EG�K NOC e ^ �ñEGIK EG C ez¶ ` GÞ�D¶ ` G
g º ^ KsG�H B äG C G C G¸L Cu^a` �aG C G�K+jDezwyG�KDHue ^ KfH BDgz` H EG g GI� EGIG�H�ÿ

Î õøÅ ÈËÑ_ÏDÒñèéï�ÏfùËèüÅ_Ò¥ÙÓÊ�ÝaÊMùAù�Ê�ùËØ{îÊFï�Ê�ï�Ê � Ïªèúù"ï�ÊFôéÅ_Ò¥ôüÊ+ð9ôüÏªÒ�ïAßÉèüÐfÏªÒÕù	�
; `�BDCu^¦· ã N ezK · ã NOB eiL C GO� K ^a` Hsj ^ KfKDG Cu^ KDH ` KDG cfC äGI�OG�ezKML Cu^ j `f· Lde ^ K�äNSgzN Ldã EG ^aC eiG�jDG gzN
CFEG B_^ KDHuG g ezK EG N e C GhG¸L NÞ` ½ 8ü^ K · Lde ^ KDHxjDG � C G�GIK»ÿ
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1ÓG · ã NOB eíL C G � GIHuL ·I^ KDH NO·�CFEG�äN�gzN+BDCFEG�HuG�KML N LJe ^ K­jfG g¹N Ô Ì<; µ G g"8 $ > ^ KDHuezHuL N KMLdGÞÿ þ ^a` H
·�^ wywyG�K · G CJ^ KDH BªNOC H N j EG C ei� N Lde ^ K�äNSBªNÞC Lde C jDG g º 2�¶ `ªN LJe ^ K�jfG á ! H ^ K»ÿ � KDG BDC G�wye äG C G
NOBDBDg e ·�N Lde ^ K NO`(BDCu^aBªN��MN LdG `fC äN�` KDG BªNOC Lde ·I`Dg G~K ^a` H N w�äGIKDG CJN äN�gzN Ldã EG ^aC ezG � NOC L C GIG5$ � ^F·76 ÿ
2�KDH ` eíLdGÞ�ÕK ^O` Hhj EG¸LdG C w"eiKDG Cu^ KDH g G BDCJ^aBDN��MN LJG `DC~BªNOC LJe ·I`Dg G=$ L Cu^a` jfG g¹N µ > Ô Ì<; GIK�LdG C wyG�H
j»º ` KSH ! H LAäG�wyG 8 G C w EG j»º EG�¶ `ªN LJe ^ KfH�ezKML EG �aCJNOg GIH�K ^ K g eiK EG N e C GIH�ÿ þ ^O` H�G�½ B_^ HuG CJ^ KDH
H ^ K g ezGIK
N �aG · ` K BDC ezK · e B G)� NOC e N LJe ^ KDKfG g GIL9jDezH ·�` LJG CJ^ KDH g GIH9jDe 
 EG C GIK · GIHQG�KML C G g¹N µ > Ô Ì<; G¸L g¹N Ô Ì<;
C GIK ^aC w NOg ezH EGIGO� N eiKDHJe_¶ ` G g º NO·�·I^aC j N �OG ·8g¹N�C äG �Og G#jfGhH ^ wywyG B_^ KDj EG CFEG�G BDNOC g º EG�KfG C�� ezG#G¸L g GIH
BDCFEGIjDe · Lde ^ KDH B_^a`DCbg G BfCJ^aBªN �MN LdG `DC äN'` KDG BªNOC Lde ·I`Dg GÞÿ
; ` j EG cD` L9j `�· ã NOB eiL C G)�~K ^a` H BfCFEG�HuG�KMLdG CJ^ KfH g G,w ^ j»äG g G,jDG � `DcDcªNOC j»�ËHJGIH BDCu^aBDC e EGIL EG�HÉGIL

H ^ K CÚv^Og G�G�K B ã ! HJez¶ ` G{jDG�HÉH ^Og ezjfG�H�ÿ þ ^a` H BªN HuHJG CJ^ KDHñG�K C GI� ` G)¶ ` G g ¶ ` G�H ` KDG�HÉjDGIHñw EGILJã ^ jfG�H
NOBDBDCu^ ½feiw N Ldei�OG�H g G�H BDgz` H ` Lde g eiH EG�GIH�� N � N KML8j¿º EG¸L ` jDeiG Chg G�HhH ` H · G B LJe c e g eíL EG�H~jDG · ã NÞC�� G
G¸L8jDG
H B eiK�G�K µ > Ô~Ì?; GIL G�K Ô~Ì?; C G�K ^aC w NOg eiH EGIGOÿ
; `S· ã NÞB eiL C G | �ñK ^O` H�j ^ KDKDG Cu^ KDH ` KDG cDC äGI�OGsezKML Cu^ j `f· Lde ^ K NO` ½Íw ^ j»äG g G�H ` KDeijDezwyG�K $

HJe ^ KDKDG g ÿ þ ^a` H BDCFEGIHJG�KMLJG CJ^ KDH g G `fC H BªNÞC Lde ·�`DgzNOC eíL EGIH�G¸L g GIH BDCu^acDg äGIw"GIH�H ^O`Dg G¸� EGIH gz^aC HJ¶ ` º ^ K
LdGIK�LJG ` KDGxjDG�H ·�C e B LJe ^ K'j N KfH g G ·AN j C GxjDG g¹N LJã EG ^aC ezGbjDGIH g ez¶ ` eijDG�H9jDG � G C wye ÿ�2,KfH ` eíLdGO�MK ^a` H
jDezH ·�` LJG Cu^ KDH gzN H ^agi` Lde ^ K jfG g¹N Ô Ì<; C G�K ^aC w NOg eiH EGIG B_^a`DC gzN�· ã N�v 	 KDGhjDG � `DcDcDNOC j»�fG�K 8ü^ K · $
Lde ^ K j `sC G�w BDg eiHJH N�� G#G¸LbjDG gzN�·I^ KDHuL N KMLdG8jDG ·�^a`DBfg¹N�� GÞÿ þ ^a` H ·I^ w BDNOC G CJ^ KDH{HJGIH CFEG�H `Dg L N LdHI�
K ` w EG C ei¶ ` G�H,GIL N K NOg9! Ldez¶ ` GIH��¿äN¤g º N KDH N L !bjDG # G¸LdãDG GIL NO` ½ ·�NOgz·I`Dg H�jfG ��^ K�LJG5$ > NOCJgi^ � `ªN K $
Ldei¶ ` GOÿ 1 N(g ezwyeiLdG¤j `�·I^a`DBDgzN�� G 8ü^aC L8K ^a` H B G C wyGILJL CdN jfG
j EG C ei�aG C jDG�H¤G�½ BfC G�HuHJe ^ KDH N K NOg9! $
Ldei¶ ` G�H BÕ^O`DC L ^a` H g GIH EG g¸EGIw"GIK�LJH¤jDG"K ^ L C G'LJã EG ^OC ezGÞÿ á G Bfgz` HI� · GILuLdG g eiw"eíLdG�K ^a` H¬j ^ KDKDG CdN
` KDG BDC G�wye äG C G8ezj EGIG8j ` w EG ·AN KDeiHJwyG8ezw BDg ei¶ ` EG#j N KDH g¹N L CJN KDHJeíLde ^ K ��^ LuL:$ � `DcDcªNÞC j»ÿ
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á N KDH · G · ã NOB eiL C GÞ�_K ^a` H CFEG�H ` w ^ KDH gzN LJã EG ^aC ezG¬jDG�H 8ü^ K · Lde ^ KDH~jfG � C G�GIK�GIK ·�^ wywyG�K��·�N KML
BªNOC#` KDG cDC äG¸�aG
w ^ Ldeí� N Lde ^ K BfCJ^ �aGIK N KML¤jDG g º NOBfBDCJ^ ½¦ezw N Lde ^ K+jDG g¹NyCFEG BÕ^ KfHJG g eiK EG N e C GÞÿ?2,K $
H ` eíLdGhK ^O` H CdNOBfB G gzg G CJ^ KfH g GIH EG g¸EG�wyG�KMLdH · G�KML CJNO` ½�j `48ü^aC w NÞg ezHuw"GxjDGIH 8ü^ K · Lde ^ KDH jDG�� C GIG�K
GIL CdN HuHJGIw cDg G CJ^ KfH{¶ ` G g ¶ ` G�H BDCJ^OBDC e EGIL EGIH N K NOg"! LJez¶ ` G�H,¶ ` e K ^a` H{HuG CJ^ K�L ` Lde g GIH�j N KDH g GIH · ã N $
B eiL C G�H{H ` eí� N KMLdH�ÿ ; g¹N )ªKsjDG · G · ã NOB eíL C GO�fK ^a` H jDeiH ·I` LdG CJ^ KDHbGIKs¶ ` G g ¶ ` G�Hbw ^ LdH ·�^ wyw"GIKML
g G 8ü^aC w NOg eiHJwyG
j ^ eíL vGIL C G N j NOB L EG B_^a`DC vGIL C G NOBDBfg e ·�NOcDg G�äN jDG�H�H ! HuLAäGIw"GIH�äN LdGIw B{EG CdN L `DC G
)ªKDezGÞÿ Ì ^a`fC jDGIH�¶ ` GIHuLJe ^ KDH BDgi` H�j EGIL N e gzg¸EG�GIH��»K ^O` H C G�KM� ^(!O^ KDH g G g G · LdG `DC äN�g¹Nsg eiLJL EG CJN L `DC GO�
K ^ L N w"wyG�KML NO` ½ CFEG 8 ÿ  ��'¦� � �¦� �Þ�f�_�O�¦� �O� "óÿ
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> ^ w"wyG�KML ` KyH ! H LAäG�wyG B ã ! Huez¶ ` G CFEG N � eiL%$ e g äN8` KDG B G C L `DCJcªN Lde ^ KyG�½FL EG C ezG `DC G�� Ì ^a`DC,CFEG BÕ^ K $
j C G(äN
· G¸LJLdG¬¶ ` G�H Lde ^ K»�ªG¸½ N wyezK ^ KDH ` K+H ! HuLAäG�wyG�j EG ·�C eiL BªNÞCb` K�ã N w"e g L ^ KDezGIK

� t�� � ! � &���� t�� �bÿ t �¦ÿi���
� & C G BDCFEGIHJG�KMLJG g G'H ! H LAäG�wyG K ^ K B G C L `DCuc EG G¸L � t�� � ` KDG B G C L `DCucªN LJe ^ K�G¸½FL EG C eiG `DC GOÿ > GILJLJGjDG C KDe äG C G BDCJ^ �FezGIKML{j¿º ` K · ã N w B G�½FL EG C ezG `DC ��� t�� �¸�O¶ ` e_j EG B G�KDj"j ` LJG�w B H,GIL{¶ ` eªG�H L ·I^a`DBDg¸EG
äN'g º ^Oc HJG C � NOcDg G��=j ` H ! H LAäG�wyGO¾

� t�� � ! ��� t�� � t �¦ÿ �O�
> ^ w"wyG�KML · GILJLJG B G C L `fCJcªN LJe ^ K�G�½¦L EG C ezG `fC GyHJG'w N KDe 8 GIHuLdG=$ L%$ G gig G�j N KDH g¹N � NOg G `DC w ^(! G�KfKDG
j»º ` KDG NO` L C G ^ac HJG C � NOcDg GO� C G BDCFEG�HJGIKML EG�G BªNOCxg º ^aB{EG CdN LJG `DC � �

|
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> ^ KDHJeij EG Cu^ KDH g G H ! H LAäGIw"GÍäN LdG�w B{EG CdN L `DC G(K `Dgig GyGIL · ã ^ ezHuezHJH ^ KDH g G�H ` KDeiL EG�H¬LdG gig GIH�¶ ` G

	
 ! �aÿ 1 N 8ü^ K · LJe ^ Ksj»º ^ KDjfG %���
 t�� ��� H N LJezH 8éN eiL�äN
g º EG�¶ `ªN Lde ^ K+jfG µ · ã C(�^ jfezK � G C ¾
e��
� � %���


t�� ��� !  � &�� � t�� � � " %���
 t�� ��� t �¦ÿ � �
þ ^a` H H `DBDB_^ H ^ KDH~jfG Bfgz` H g G�H ^aB{EG CdN LJG `DC H � & GIL �3ezKDj EG B G�KDj N K�LJH~j ` LJG�w B H�ÿ
; )ªK¥jfG�K ^a` H"j EG cDNOCJCJN HJHuG C jDG g¹NÍBfCFEG�HuG�K · G�jDG � & j N KDH t �Fÿ � ���,K ^a` H BDN HJH ^ KDHÍäN´gzNC G BDCFEGIHJG�KML N Lde ^ K�jfG á e CdNO·#BªNOCx` KDG8L CJN KDH 8ü^aC w N Lde ^ K ` KfeiL N e C GÞ¾

%���� t�� ��� ! G�������� %���
 t�� ���
� � t�� � ! G�������� � G ; ������� t �¦ÿ¼���

> GILuLdG C G BfCFEG�HuG�KML N Lde ^ K´K»º¼G�H L NO` L C Gy¶ ` G · G gig G'jDG �~G�eiHJGIK c G C:��B_^a`DC¤g G'H ! H LAäGIw"G"K ^ K B G C $
L `DCuc{EGOÿ 2��FeijDG�wyw"GIKMLA� g GIHQ� NOg G `DC H�w ^(! G�KfKDG�H � �!� � KDGxH ^ KML BªN H N 
 G · L EG�GIH BªNOC,· G¸LJLdGbL CdN KDH $8ü^aC w N LJe ^ K»ÿ %���� t�� ���bH N LJezH 8éN eiL�äN'` KDG EGI¶ `DN Lde ^ K�j ` L !FB G µ · ã C(�^ jfezK � G C

e��
� � %����

t�� ��� ! � t�� � � � t�� � %���� t�� ��� ÿ t �¦ÿ | �
µ `DBDB_^ H ^ KDH g¹N B G C L `DCJcDN Lde ^ K NOc HuG�KMLdG B_^a`DC �#" $ % ÿ(1ûG�H ! HuLAäG�wyG{HuGQL CJ^O` �aG NOgi^aC H»j N KDH

g G 8ü^ Kfj N wyG�KML NOg K ^ K B G C L `DCuc EGO� %�� & �I�û¶ ` e,G�H L�eiKDj EG B G�Kfj N KML�j ` LdGIw B H ·�NOC GIK g º NOc HJG�K · Gj»º ` KDG B G C L `DCJcªN Lde ^ K gzNhC G BfCFEG�HuG�KML N Lde ^ K jDG á e CJNO· GIL · G gzg GbjDG �~G�eiHJGIK c G C:� H ^ KML eijDG�KMLJez¶ ` G�HIÿ
> GILuLdG ·I^ KDjDeíLde ^ K NO` ½ g ezwyeiLJG�HbK ^a` H B G C wyGIL~j»º¼ezKML EG �aC G C 8ü^aC w"G gzg G�wyG�KML g º EG�¶ ÿÕjfG µ · ã C��^ jDeiK $
� G C t �¦ÿ | �¸¾

%���� t�� �&� ! %�� & � $ e
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;)( j)* � �
t *ª� � t * � %���� t�� ��� t �¦ÿ3'M�

1�º EG¸L N L %���� t�� ��� B G ` L vGIL C G8L Cu^a` � EG¤G�K+eiL EG CdN KML t �¦ÿ 'a�¸ÿ
Ì ^a`DC jDG 8éN e cDg GIH B G C L `DCJcDN Lde ^ KDH��ªe g H `,+ L#jDG¤HIº NOCuC�vG¸LdG C NOBfC äG�H gzN'BfC G�wye äG C G8eíL EG CJN Lde ^ K»¾

%���� t�� ��� ! %�� & � $ e
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;)( j,* � �
t * � � t * � %�� & � �.- t � - � t �¦ÿ �a�

Ì ^a`fC HJeiw Bfg e")DG C � N jDwyGILJL ^ KDH BÕ^O`DC�g º eiKDHuL N KML�¶ ` G g GIH ^aB{EG CdN LJG `DC H � GIL ��H ^ eiG�KML�ãDG C w"e,$
Ldei¶ ` G�HxGIL ¶ ` G g G · ã N w B � t�� � H ^ eíL CFEG�G g ÿ ; `�BfC G�wyezG Cb^aC j C GO� g G · ã N K � G�wyG�KML jDG gzN � NOg G `DC
w ^(! G�KDKDG¤jDG �]BªNOCbCJNOBDB_^aC L�äN H N � NOg G `DC j N KDH g º EG¸L N L K ^ K B G C L `fCJc{EGÞ�

� � � &0/ � � & % � %�� & �+� t �¦ÿ �M�
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G�HuL j ^ KDK EG BªNOC

� � � � $ � � � & ! $ e �'
;)( j)* �

t * � � � & %  � � t�� � ) � � t *ª� " %�� & ��ÿ t �¦ÿ �a�

1 N�CFEG B_^ KDHuG(j ` H ! HuLAäGIw"GÞ�QHJG"w N KDe 8 GIHuL N K�L�j N KDH g G · ã N K � GIw"GIKML
jDG g º ^Oc HJG C � NOcDg G � �ÉG�H L
NOgz^aC H g ezK EG N e C G BªNOC#CdNOBDB_^aC L NO`�· ã N w B � H�º N LuL N ¶ `ªN KML(äN � ÿ á º ^ ä`�g G�K ^ wnjDG g º NOBDBDCu^ ½¦e9$
w N LJe ^ K jDG g¹N � ���� � &('��A� )4& �����)4��� ÿ

Ì ^a`DC jDG 8ü^aC LJG�H B G C L `fCJcªN LJe ^ KfH�� g¹N8CFEG BÕ^ KDHJG B G ` L)HJG#H N L `fC G C)^a` H `Dc e C j»º NÞ` L C G�H B ã EG�K ^ $
w�äGIKDG�H K ^ K g ezK EG N e C G�HIÿ?> G�H~G 
 GILdH~ezw BDg ei¶ ` G�KMLxjDGIH LJG C wyG�H~j»º ^aC j C G�H BDgz` H EG g GI� EGIH#G�K � ¶ ` e
KDG¤H ^ KML BªN HxezK ·�gz` Hbj N KDH · G¸LJLJG¬LJã EG ^aC ezGÞÿ
> ^ KDHJeij EG Cu^ KDH¬j»º NÞcÕ^aC j ` KDG B G C L `fCJcªN LJe ^ K�HuG CFEG�j ` eiH N KMLsäNs` KDGyezw BD`Dg HJe ^ K�j ^ KDK EG�G NO`

H ! HuLAäG�wyG�äN � ! ��� � · º¼G�H L:$IäN $ jDe C GÞ� � t�� � !��¦t�� $ ��� �¸ÿ 1 N
CFEG BÕ^ KDHJG t �Fÿ �M� jDG¸�FezG�KML�¾
� � � � $ � � � & ! $ e�� t�� $ � � � � � & %  � � t�� � ) � � t�� � � " %�� & �! ¾	��

������ t�� ) � � � t �¦ÿí� � �

> G · eûj EG )ªKDeíL g¹N 0 � &�� # ) � & � ��� � ����& j ` H ! HuLAäG�wyGOÿ 1�º eiKDjDe · G�� C GIL��yeiKDjDei¶ ` G8¶ ` G gzN 8ü^ K · Lde ^ K
jDG�� C GIG�K.G�HuL C G¸L NOC j EG�GÞ� · º GIHuL%$�äN $ jDe C G�¶ ` º¼e g LJezG�KML ·�^ w B LJG�j ` 8éN eíL�¶ ` G g¹N CFEG BÕ^ KDHJG�j `
H ! HuLAäG�wyGO�)w"GIH `DCFEG�G BDNOC j N KDH g G · ã N K � G�wyG�KML(jDG � � � � �,G�H L(HuG `Dg G�wyG�KML BfCFEG�HuG�KMLdG NOBDC äGIH¶ ` G g¹N¤B G C L `DCJcªN Lde ^ K N eiL EGIL EG NOBfBDg ei¶ `{EG�GOÿ 1 N�8ü^ K · Lde ^ K jfG � C G�GIK�� 
������� t�� ) ��� �)K»º¼G�H L 8ü^ K · Lde ^ K
¶ ` G´jDG g¹N jDe 
 EG C G�K · G´jfG�H�LdG�w B H � GIL ��� � BD` eiHJ¶ ` G g º¼ã N wye g L ^ KDeiG�K � & KDGÍj EG B G�KDj BDN HG¸½ BDg e · eíLdG�wyG�KMLbj ` LJG�w B H�ÿ

â ^a` LJG B G C L `DCucªN Lde ^ K � t�� � B G ` L vGIL C G¬j EGI�OG gi^aBDB{EGIG�G�K�H EG C ezG¬j»º¼ezw BD`Dg Hue ^ KfH �ft�� $ ��� ��� · G
¶ ` eûK ^a` H B G C wyGIL j»º EG ·IC e C G g¹N
CFEG B_^ KDHJG t �¦ÿ �a� H ^a` H 8ü^aC w"GhjfG ·I^ KM� ^agi` Lde ^ K»¾
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t�� $ *ª� � t * � t �¦ÿí�a�Ë�
µ eûK ^a` Hxj EG¸�aG gz^aBDB_^ KDH g G · ã N w B�B G C L `DCucªN Lde 8 GIK�H EG C ezG8jDG �ª^a`DC ezG C �

� t�� � !
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��� � t + �fG

; � � � �! � � t �¦ÿí�Ë�a�

^ ä`
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���r¤�¤�Â�,Àl���rqr¤l� �{��À���Àl� ��,Å.� qc�%Å ÃE� o ��,¤l� Àl�,Ä  ; �,���cÀ o À_� ÃE�j���8���r�E�rÀ��,��Å.Å|�{� 1�,�E�rÀ

Ã ���,�)�r�r�)Ár¤��{Å o ��,¤�� � ��Á¶���M����{À���ÁJ���r¤�Ä Ã  G���r��� o �E�hqr� 9µ¤l�,�{��� /T�cÀ�� o �;�8�J�r���cÀ Â�	��ÃEÄ��r���rÀ�Ä¹�{À
Â�,Ä�Â�,Å.�,�j�;À�qr�zÄ Ã�Å Ã���¤ o �,�!�r��¤lÅ|�z�{�xqr�zÄ��,�OÃEÅ o Äw�;��� o �,�5� 3 �{�{� o  ��P�Ã|Ä���Ã o qr�!qr�{À Â���§À	��i"!#�¦¸E¸�kZ�{�i�!#��¸���k+� 7����rÀ�� ÃEÄ��,�rÄ����rÀ��{�rÀ�� o �;�%Ä¹Ã'�r���#�E�,Ä�Ä¹��ÃEÁrÁc¤�� * o Å|Ã�� o ����qr��Ä Ã� G���r�{� o ����qr�:9!¤��{�,�� � � [ $ ÁOÃE¤ o � ���{¤�À o ���4qc�)Ä¹Ã.Å|Ã��;¤ o �{�.i�!#� � 7jk+� $ Ä Ã��{��� ���,¤ $��,�c�,��qr�z�,�)�@���,Ä��)q�� o �}Â�,¤�Ã�� o ���
�r���rÀ¡�'&c� o �{�rqr¤��E�rÀpÄ¹Ã  G���c�{� o ���.qr��9!¤��{�,�5qr��Ä��CÃEÁrÁc¤�� * o Å|Ã�� o ����qr�,À Á<�OÃEÀl�,ÀZÃ�Ä�Â� Ã��;� o ¤��,À � ²�¾ �	�
½ ®H
 ��� ��­ ¬ 
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�89���� ;>?�'32 �1+ � /8"%2 /19
� �r�� G���c�{� o ��� qr��9µ¤l�,�{� $
Â�{� Â�,¤�ÃEÄ¹� À�Ã�� o À  ¢Ã o �J�Ã Ä���Â���§�OÃ�� o ��� qr� ����À�����i�!#�w�m¸�kRH ÁJ���r¤%Ä��
Ár¤��EÁOÃ $jÃ����,�r¤�ÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹��;¯�;¤l�����c�{Ä¹Ä���À��µ�;¤�ÃEqr� o ��ÁOÃE¤

� �
	� � � & � & i  ksS � #� � � & � & i  kµd �
� ��� �� C
��C �

#� � � � � � i  k . �
	� � � � � C � C � �
	� C � C � & � & i  k � i"!#�¦¸N$jk
�3�� � #� � � & � & i  k �l���r�µÄ��!¤�
��Ä���q��P�r�r�  G���r�{� o ���%qc� 9!¤��{�,��ÁOÃE¤_� o �{�rÄ¹� ; ��¤����%Ä o &r¤l�8�

� #� � � & � & i  ksS U@�A� & U ��� & / � W / � W i��6��W � � kzd o G � i"!#�¦¸81�k
! ÃEÄ $�¤�Â���,�������'Àl��¤��r���;�r¤l�4qr�hÁr¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤|ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ; �;¤l����Ä o &r¤�� i �E� o ¤|ÃE�r�r�+*}� $ k+� �c���rÀo �rÀ o À_�;���rÀ�Àl�r¤yÄ¹�{À�q o 3 Â�,¤l�,�r�{�,À��

� [����r¤��r�)Ác¤���ÁOÃ $jÃ��;�{�r¤ Ä o &r¤��N� Ä¹�{À��c��Å>&r¤l�,À q��P�}�{�,�rÁOÃ�� o �E�>/ �¡Àl���j��5�*¡Â�{À
ÁrÃE¤ Ä ÃZ�M� Â�{��¤ o �
qr�+*6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.-�� [
ÃE¤¡�,���rÀ�Â���§�r�{�§��� o Ä¹ÀC��ÃEÄ��,�j���y�,�.qr�,ÀlÀ����rÀ qr�yÄ Ã!À��c¤  ¢ÃE�{��qc� , �{¤�Å o
���IG.ÃE�<; qr�,ÀlÀ��rÀ	� / OQP� S��.iH* P W �6��k i"!#�¦¸N7jk
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	 �t���!��� ���M�����z����� � �������!��	�� � ���!��� !j¸
& �,�r¤)�r� o �§�r�K&r�c�f�,Àl�fqr� ¤l�,À_�;¤�� o �rqc¤�� Ä��C�{À�ÁOÃ��,� qc�,À o Å|Ár�cÄ¹À o ���rÀµÃE� qr��Å|Ã o �r��qOÃ��rÀ
Ä¹�	���c�,Ä��)* o À_�;�,�j�%qc�,À5�+*c� o �;Ã�� o ���rÀ.ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ; �;¤l���uÁ¶���c¤ qr�{À ���{�{�;�{�r¤�À%q �C���cqr� �e����|d L4qr�E�r� Â�,À	� "MÄZ�{� ¤�Â�,Àl�rÄ����/�§�r�%Ä¹�|Ár¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤�ÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹��;¯�;¤l��� ¾ � Q ¼ ² ���P�,Àl���c���
�§�rÄ��§�r�µÀ o �5�{� �!d+L�q Â�{À o $��r�,�j��qr�{��*�ÁJ� o �j�;À�qc�!ÁOÃE¤l�y����q���Ã��c�;¤l�!qr�µÄ ÃfÀl�r¤  ¢ÃE�{�µqr�
, �,¤�Å o �
& �,À¡�r��Å>&r¤l�,À q��C���,�{�rÁOÃ�� o ���|qOÃE�rÀ¡�r�E��¤����M� Â�{��¤ o �8�j�,� ¤��	��ÃE�c� �r�8�-�����j� 
���;¤l�xq o 3 Â�{¤��{�§��Àqr� �JÂ�,¤l�f���5�c��� � �EÅ|Å.�yÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�|�{Àl�X�ÃzÄ��P��¤ o $ o �c��qr�6�{�{�Z� 3 ��� ���,�{� o Àl�6Ár¤l�}qc� o ¤�ÃÅ 
�{Å|� �Ã����,Å.ÁpÂ�,¤�Ã��;�r¤l�µ���cÄ¹Ä¹�N�

� � ���j�;¤�Ã o ¤l�,Å.�,�j��ÃE�S* Â�{�r�,¤ $ o �{À �Ã'�r�r�5ÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹� � �N�
Ä��,ÀsÂ�{�r�,¤ $ o �{À �6� � o �,�c�r�,�j��q Â�M�Y�Ã
�,��Å.Ác����qr�,Ày�{��¤�¤l�,�{� o ���cÀ *6ÃE¤_�;¤��{��; , ���.-�� /~�h¤l�,ÁJ��¤l�;ÃE�j�yÄ¹�{�r¤Zq Â� 5O� o � o ���±i"!#� �§¸�k qOÃ��rÀ
i�!#��¸'1�k+�r�r���cÀ��E� �����rÀ �§�r� � # i  kpq Â�{Á¶�{�rq4�+*}ÁrÄ o � o ���,Å.�,�j��qr� ÁJ�E�;�{�§� o �{Ä �� �[
ÃE¤xÃE�OÃEÄ���$ o �!�{��Å.ÁrÄ�����;�zÃ ���,�%i�!#�w�H$jk+�OÄ¹�µ�r� �jÃE� o �j�}Â� $�¤;ÃEÄ . �
	� � � � � C � C ÁJ�,�c�>
�{�;¤l�fÃ�À�À o Å o Ä�Â��Ã�Ä¹Ã�ÁOÃE¤_� o �!qc�zÄ����rÃEÅ o Ä������ o �{� � 3 �{�{� o  �i"!#� � �§kp�,�E�§���,�OÃ��§�xÄ�� o �j���,¤;Ã��{� o �����
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"MÄ¶Àl��q Â�,�{��Å.Á¶��Àl��qr��Å|ÃE� o ��,¤l�x�OÃ��;�r¤l�,Ä¹Ä��6�{�5qr�,�S*%ÁOÃE¤_� o �,À�� & ÃfÁr¤l�,Å o ��,¤l�6ÁOÃ�¤l� o �x¤l�,Ár¤�Â�,Àl�,�j�;�
Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �E� � [ $

. ������ � � & � & � �� � & ��� & � � i�!#��$'Gjk
� ÃE�rq o À �§�r� Ä¹Ã Àl�,�,�E�rqr� ÁrÃE¤l� o �8� . � � �,��Å.Ár¤��{�rq �+*}�,Ä¹�cÀ o �E�,Å.�,�j��qc�,Àfqc�,�rÀ o �}Â�{Àf�{��¤�¤�Â�,Ä�Â�{�,À/�Ã
qr�,��*��,��¤lÁrÀ�� � �,� o �r���rÀf�,�r�{���r¤;Ã $�� �Ã'¤�Â�JÂ�,�{¤ o ¤l�5Ä��MÂ���§�OÃ�� o �E� o �j�}Â�#$�¤�ÃEÄ¹�'i�!#��¸8$jkµ�,� �c� o Ä o À;ÃE�j�
�r�r�µ�r�E�;Ã�� o ���%Å Ã��;¤ o � o �,Ä¹Ä��8�

� �
	 S � ����� d � ����� . � � � 	 i�!#��$c�mk
� ����� S � # d � # . ����� � ����� i�!#��$j��k

&�Ã�À_�;¤l�r�{���r¤�� qr� Ä��MÂ������i�!#��$j��k|�{Àl� o qc�,�j� o ���c�5�Ã��,�,Ä�Ä¹�'qc�,ÀÆÂ���§�OÃ�� o ���cÀ � [ $ �OÃ8& o �;�r�{Ä¹Ä¹�{À��� ��Å|Å.�p�c���rÀ�Ä���Ã ���E�rÀ�q Â�M�Y�Ã6Å|�{�j� o �E�r� Â�8��Ä¹� Ár¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤ � # ���C�{Àl�TÁOÃ�À  G��¤��JÂ�,Å.�,�j�~�{��Å|ÁJ��À�Â�
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qr�,À.�r��Å &r¤��{À|q��P���,�,�cÁOÃ�� o ���uqr�tÀ �}À_� ��{Å|� Ä o &r¤��N� ! ÃEÄ $�¤�Â���,�{Ä Ã#�~�c���rÀ.�,���rÀ o q Â�{¤����cÀ'i"!#�%$���k
�,��Å.Å.�xÄ���Â�	���rÃ�� o ��� ��O²�
 O² ¼	�¢ª,« ² Á¶�E�r¤pÄ¹Ã � [ $ �§�r�{Ä¹À\�§�r�6À�� o �,�j�ZÄ��,Àp�c��Å>&r¤l�,ÀZq��P���,�,�cÁOÃ�� o ���/ ��� 7����rÀ~Ã�ÁrÁ¶�{Ä¹���cÀ % ' ) DJ«�¼ ² �r�r� �]� Â�,�E¤ o � qOÃE�rÀ
Ä Ã8�§�r�{Ä¹Ä��¡Ä��,À
�r��Å>&r¤l�,À
q��C���,�{�rÁOÃ�� o ���fÀ����j�
5#*¡Â�,À(�Ã.Ä��,�r¤lÀ ��ÃEÄ��,�r¤lÀ+*xÃE¤l��¤��{��; , ���.-±i�!#��¸87jk+��[@ÃE¤��,�E�§��¤��N�JÄ���¤�À �§�r�)Ä��,Ày�r��Å &r¤��{Àxq��P���,�,�cÁOÃ ;
� o ��� À����j��q Â���;�{¤�Å o � Â�{À.qc�%Å ÃE� o ��,¤l�5À��{Ä  ; �,���rÀ o À_� ÃE�j�;�J�Ã/ÁOÃ�¤l� o ¤�qr��Ä Ã� G���r�{� o ����qr�:9!¤��{�,�
� [ $ �~���eÄ¹��¤lÀ]�§��� o Ä�À o �r�{Ä¹�r�{�§�.qr�{À|�{��¤�¤�Â�,Ä¹Ã�� o ���rÀ�q��P�r�r�4ÃE�c�;¤l�  ¢Ã21�,��� �¡�c���rÀ.ÁOÃE¤�Ä��,¤l���rÀ�qr�
% ' ) ¼ ²�
�® ¼Rº.¬ ¾ � � O²�² �
&�Ã"� [ $ i"!#��$j��k¶ÁJ�,�c� 
���;¤��TÃ�Å�Â�{Ä o �E¤�Â�,�
�,�zÃm�l���}� ÃE�j� Ä��MÂ�����§i"!#��$c�mk)� � �,À�Â���§�OÃ�� o �E�rÀ �,���cÁrÄ�Â�{�,À

q Â� 5r� o ÀlÀ��,�j� Ä Ã % ' ) � ²�¾ �	��½ ®H
 ��� ��­¯¬ 
 ­ ² i � � � [ $ k+� /~� �{��Å.ÁOÃE¤;Ã��§�si"!#��¸8$jk|���si�!#��$j��k+�Z������ o ���;�E�c��qr�%Àl� o ���/���c� Ä¹Ã4Àl��¤��r���;�r¤l� � [ $ qr�%Ä Ã'Àl��Ä¹�c� o ��� À��,¤�Ã/Ár¤�Â�{À��,¤ �TÂ�,�8�¡Å|ÃEÄ $�¤�Â�|�{�,À
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	 �t���!��� ���M�����z����� � �������!��	�� � ���!��� ! 1
& �¡�,�{¤��{Ä¹� �OÃE� �§�r¤�Â�pÀ���Å>&J��Ä o À��T�r��Ár¤l��ÁOÃ $�Ã��;�{�r¤ ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ; �;¤l���z�,��¤l¤�Â�,Ä�Â�8�m�{�
Ä¹�TÁJ� o �j��q Â�{À o $E�r�
Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�eÃ��§� o À �}Å Â�{��¤ o À�Â� o �j�;¤���qr� o �;��ÁOÃE¤.Ä��MÂ�����6i�!#������k+� & �{À �{¤�� o * o �rq o �§�r�,�j�K���c�'Ä¹�{À
 G���r�{� o ���cÀ�qr���,�E¤�¤�Â�{Ä Ã�� o ���hÀ����j� o �rÀl�;ÃE�j� ÃE� Â�{�,À	� "MÄ¹À�¤l�,Ár¤�Â�,À��{�j�;�,�j�)qr���r��qc�,À  G���r��� o ���rÀ!U.�,�
�;�,Å.ÁrÀ	�2& �z� ÃEÀ Â�,� � Â�,ÃE�j� � o Ä�ÀxÃ�À�À��c¤��,�j�4Â� $jÃEÄ��,Å.�,�j��Ä Ã��,���cÀ��,¤ ��Ã�� o ���4qr�{À o Å|Ár�cÄ¹À o ���rÀ����6qr�{À
ÃE�c�;¤l�,Ày�r��Å &r¤��{À �§�OÃ��§� o �§�r�{Àx�{��Å|Ác¤ o À�qrÃE�rÀ �5�������
& �ZÁc¤��,Å o �{¤ $E¤;ÃEÁ<�c�µi�!#��$��§k o Ä�Ä¹�rÀ_�;¤l� Ä�� o � 	O�r�{�r�,� qr�,À 	r�r�{���OÃ�� o ���rÀ�qc�Zqr�,�cÀ o �}Â�pÀl�r¤�Ä Ã�Ár¤�� ;

ÁOÃ $jÃ�� o ��� �Ã.�r�r�zÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�N� o Ä À	��Ã $ o ��q��P�r�r�f�{��¤�¤l�,��� o �E�hqr�zÀ��{Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o �8� & �,À�qr�,��*4ÃE�}�;¤��{À
$�¤;ÃEÁ#�r�,À Å|���j��¤��,�j�0���c��Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �����,Àl��Ã 3 Ã o &rÄ o ��ÁOÃE¤¡Ä¹�{À 	O�c�{�;�rÃ�� o ���rÀ¡qr��qr�{�rÀ o �}Â�8�.�8�P�,À_�¾��[²���² ­ ° � O²�½ ¼l¬ 
 ���!ÃE�rÀ�Ä¹�zÀ��,�{���rqr��$�¤;ÃEÁ#�r�%i"!#�%$�¸�k)�]Ä¹�z�,�{¤��{Ä¹� �rÃE� �§�r¤�Â���{Àl�6�r�'Ár¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤
ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ;MÁOÃE¤_� o �,�rÄ��8� & ��Ã�ÁrÁr¤�� * o Å|Ã�� o ��� o �rÀ_� ÃE�j�;ÃE� Â�,�%�c���rÀ�ÃE�}�;��¤ o À�� �Ã'� ÃEÄ��,�rÄ��,¤)Ä¹�,À� G���r� ;
� o �E�rÀ�qr���{��¤�¤�Â�,Ä Ã�� o �E��qr���,� $E¤;ÃEÁ<�c��ÁOÃE¤�Ä��p�M� Â�{��¤���{Å|��qc� 	O�r�{���OÃ�� o ���<; q o ÀlÀ o ÁOÃ�� o ���fÀl� o ��Á¶���c¤
Ä¹� Ár¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤|ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ;MÁOÃE¤_� o �,�rÄ��8��Àl� o �|Á¶�E�r¤ Ä��hÁr¤l��ÁOÃ $�Ã��;�{�r¤|ÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹��;¯�;¤l���<i"!#��¸���k)�npo �{� �,�j���,�rqr� � o ÄT�+* o Àl���5ÃE�rÀlÀ o qr�,À)q o Ã $�¤;ÃEÅ.Å.�,ÀzÃE�OÃEÄ���$��r�{À)ÁJ���r¤zÄ¹�{À]�§�r�{Ä¹ÀfÄ�� o �j�;�,¤�ÃE�{� o ���
ÃEÁrÁOÃE¤�ÃY
 %��ZÀ��r¤yÄ Ã�Ä o $��c�!qr�e�_�;¤l���r�<�

� � �'&c� o �{�§�µÄ��,À!�{���j�;¤ o &r�c� o ���rÀ6qr� À��,�{���rqs��¤�qr¤l���,� ¤;Ã�Å|�{�OÃE�j�µÄ¹�{À!�,�,¤l�,Ä��,ÀR�Ã5�r�±À��,�cÄ
Á¶� o �j� � & �,À $�¤�ÃEÁ<�r�{À)i�!#��$�� ; !#�%$8$jk À��µ¤�ÃEÅ ��{�r�,�j�:�Ã#�

i�!#��$ 1�k
�!ÃE�rÀ�� �OÃ��,�r�±qr�,À!�,ÃEÀ���Ä¹�,À6qr�,��* o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�rÀ�À���Ác¤���qr� o Àl�,�j�R�Ã5qr�{À��;�,Å.ÁrÀ o � 5O� o �}Â�,À o Å|Ã ;
Ä¹�,Å.�,�j�pÁr¤���� �r�,À	� � o �c���rÀZ�{���rÁJ���rÀ��,�%qc�,��*5Ä¹�,À $�¤;ÃEÁ#�r�,À��{�§��¤��{À�Ä¹�,ÀpÁ¶� o �j�;Àpq � o �§���,¤�ÃE�{� o �����
�r���rÀ ��� ���E�rÀpÄ����{���rÁrÄ¹Ã $�� o �rÀl�;ÃE�j� ÃE� Â���,�j��¤���Ä¹�,ÀTÁr¤l��ÁOÃ $�Ã��;�{�r¤�À �Ãz�c�r�xÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹���{�¡�r�.�;¤l���
i_��� ���Jk�q��P�r�Æ�S
���}Â�8�¡�{� �Ã qr�{��*�ÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹�,À.�{�5qr�,��*e�;¤l���rÀ'i¯���J�	�Jk�qr�'Ä���Ã��c�;¤l�h�-
�E�}Â�N�0[
ÃE¤
�,���rÀ�Â���§�r�{�§���TÄ Ã'À��EÄ¹�c� o ����Àl�,Ä) ;M�,�E�rÀ o Àl� Ã��§���%qr�,À�Â�	��À	��i�!#��$c�mkf���hi�!#��$j��kz�,��¤l¤��,ÀlÁ¶�E�rq �Ã �c�r�
¤��,�c��¤�Å|ÃEÄ o À;Ã�� o ���|qr�µÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ���%�,��Å.Ár¤l�,�OÃE�j��qr�{À $E¤;ÃEÁ<�c�,Àyq��P��¤�qr¤l�,Ày�;¤���,À%Â�,Ä��	�TÂ�,À	�

"MÄ
�,À_�!�,���c���@�§���P���'��¤����#�E��Ä Ã|À��,Ä) ;EÂ�{�r�,¤ $ o � *6ÃE¤_�;¤l�,��; , �}�.- �,�/Ã���� Ã�� �OÃE�j�!qr�{��*/Ä o $��r�{À��
qr���j���r�r�µÀ���¤_� ÃE�j���{��Ä���ÃE�}�;¤��6¤��,�j��¤;ÃE�j� �]qOÃ��rÀy�r� $E¤;ÃEÁ<�c�zq � o �§���,¤�ÃE�{� o �����

i�!#��$'7jk
� �,Ä Ãh�r���rÀ o �r� o �;�@�Ã o �j�;�{¤�Ár¤�Â�{�;�{¤�Ä¹�{À�$�¤�ÃEÁ<�r�{À�i�!#��$�� ; !#��$'$jk!�,��Å.Å|�|� �OÃEÅ.Á *6ÃE¤_�;¤l�,��; , �}�.-
Á¶���c¤�Ä¹�{À�	O�r�{���OÃ�� o ���rÀ�qc�%qr�,�rÀ o �}Â�8� � �P�,Àl�.�r��ÁJ� o �j��qc�R�}�c���§� o Ã�Â���}Â��ÃEqc��Ác�}Â�%qrÃE�rÀ�Ä¹�{À
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¤�Â�  GÀ��zY©�H$#��!'$m^���[
ÃE¤ ÃE�OÃEÄ���$ o �'ÃH�E�,�ti�!#��$'7jk+�ZÄ¹�{À%�;�,¤lÅ|�{Àsi�!#��$�� ; !#�%$8$jk|À��±�,�E�rÀl��¤�� o À��,�j�h�,�
 G��¤�Å|ÃE�j�Z�c�r� &¶�E�r�,Ä��!Ã ���,�µqr�{��*�Ár¤l��ÁOÃ $�Ã��;�{�r¤�ÀZÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹��;¯�;¤l���5qOÃE�cÀ��r��qr�,À $�¤�ÃEÁ<�r�{À�À�� o ;��ÃE�j�;À��

i"!#�%$8Fjk� �,À $�¤�ÃEÁ<�r�{Àzqc�sÁr¤l�,Å o �{¤!��¤�qr¤l���,� o �j�;�{¤;ÃE��� o ��� À���� ÃEÄ��,�rÄ��,�j� o �cqpÂ�,ÁJ�,�rqrÃEÅ|Å.�,�j�zÃ ���{�|Ä¹Ã
�M� Â�{��¤ o �6qr�6Á¶�{¤l�;�c¤]&OÃ�� o ��� � /~�%�,�EÅ|Ác�;Ã8& o Ä o À�ÃE�j� �����c���,ÀZÄ��,Àp�{���j�;¤ o &r�c� o ���cÀZq���Â�,� �OÃE� $��8�r�c���rÀ
¤����;¤��E�#�����cÀZÃ o �rÀ o �)*cÃE���;�{Å|�{�§�pÄ��P��Á Â�{¤;Ã����,�r¤¡qr�6Å|ÃEÀlÀ��fi�!#��¸8Fjk+� � ��qr�{¤�� o �,¤p¤l�,Ár¤�Â�,Àl�,�j�;��qc���r�
Ä¹� � �OÃEÅ.Á Å|� ���{�<ÁJ���r¤��r� $�Ã �sqc� 	O�c�{�;�rÃ�� o ���rÀ����rÃE�j� o �§�r�{ÀL�§� o �)* o À_�;�{�§�hqOÃE�cÀh�;�E�c�
À���Àl� ��,Å.�µqr�� G�{¤�Å o ���cÀ��� �{����� ÃE�OÃEÄ �}Àl��qpÂ�{�;Ã o Ä�Ä�Â�,� qr�,À�Ár¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤�À�ÁOÃE¤_� o �{�rÄ¹� ; ��¤���� ¤l�,�  G��¤l�,��Ä¹�{À�ÃE¤*$E�rÅ|�{�j�;À
Á¶�E�r¤�Ä Ã �,���c�,�,Á}� o �E�Vqr�±Ä Ã � � � [ $ �,��Å.Å|� $
Â�{� Â�,¤�ÃEÄ o À;Ã�� o ���Æq o ¤��{�{���sqr�±Ä Ã �M� Â�,��¤ o � qr�
*6ÃE¤_�;¤l�,��; , �}�.-�� � ���j�;¤�Ã o ¤l�,Å.�,�j� �Ã.Ä Ã � [ $ �]Ä Ã � � � [ $ �{���j� o �,�j��qr�{À6�;�{¤�Å.�,À��,��¤l¤�Â�{Ä�Â�,À �§� o
Ã 3 Ã o &rÄ o ÀlÀ��,�j� Ä�� o �§���,¤�ÃE�{� o ���!ÁOÃ�¤
� 3 ���@q��MÂ�,�{¤;ÃE� � ! ÃEÄ $�¤�Â�T�,�,À��,�E�§��¤ o &r�c� o ���rÀ À��cÁrÁrÄ�Â�{Å|�{�j� Ã o ¤��,À	�Ä Ã Àl�;¤l�r�{���r¤�� � [ $ �,À_���,���cÀ��,¤ �TÂ�,�%�,� ��� o �l�rÀ_� o 5r�%Ã4ÁJ��Àl���,¤ o ��¤ o Ä���ÃEÁcÁ¶�{Ä¹Ä Ã�� o �E� � [ $ � �,Ä) ;� ���rÀ o Àl�;ÃE�j�;�N�
����� � � � �9:&A+�� "0/(+�' 2 ��9 ��"���� �	��
 �" $�"7&8/(+�& �  
��2 $�&A+�2�?:+ $ 9��7"7&A+�" ;

/(+�' 2�2�9��
& Ã � � � [ $ �,À_� o �j� o Å.�,Å.�,�j�fÄ o Â�{� �Ã'�r��Ár¤ o �r� o ÁJ� ��ÃE¤ o Ã�� o ���r�r�{Ä�� [
�E�r¤�Ä¹�5Ác¤���ÁOÃ $jÃ��;�{�r¤L�Ã
�r�r�hÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�N�¡�{�,� o �,À_�tÂ�	� o qr�,�j� � �r���cÀ5Ã �����cÀ ��� ÃE��� �OÃEÁ o �;¤l�L!��¦� �§�r�4Ä Ã � � � [ $ �Ã
�r�r�µÁOÃE¤_� o �,�rÄ��z�{Àl� Â���§� o �EÃ�Ä¹�,�j���/�Ã�Ä��CÃEÁrÁc¤�� * o Å|Ã�� o ��� *6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.-�� "MÄ �,À_� & o �{�h�{���r�§� �§�r�
�,�����;�|qr�,¤l� o ��{¤��|Á¶�{�c�R
���;¤��|�'&c���,�§�r� �Ã ÁOÃE¤l� o ¤µq��P�r� Ár¤ o �r� o ÁJ�(��ÃE¤ o Ã�� o ���c�r�,Ä~ÁJ���r¤zÄ���Â�,�r�{¤*$ o �
qr�  G���rqOÃ�Å|�{�§�;ÃEÄ¡YZ!'!�^��
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	 �t���!��� ���M�����z����� � �������!��	�� � ���!��� !'F
[����r¤µÄ Ã � � � [ $ �Ã�qr�,�S*±ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�{ÀµÃ o �rÀ o �§�r�.Á¶���c¤!Ä Ã � � � [ $ �Ã �c�r��ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�����

�r���;¤l����� o Ä �{Àl��ÁcÄ¹�rÀ��{��Å.Å|��qr�.qr�%� �r� o À o ¤)�r�r�%Ã�ÁrÁr¤���� �r�R��ÃE¤ o Ã�� o ���r�c�,Ä¹Ä��:�§� o Å o � o Å o À��
Ä���Â�,�r�{¤*$ o ��Å.� ���{�r�r�6qc�,À ² F}½ �K­¯¬E­ � ®H
 �)� � �{����� ��ÃE¤ o ÃE�j�;�:�Ã Â���}Â��q Â�	�E�,Ä���ÁrÁ Â�{�6ÁOÃE¤ n ÃE¤�ÃE� $��{¤�YZ! 1�^
�{�xÃEÁrÁrÄ o �§� Â�!Ã��hÁr¤l�'&rÄ���,Å.� �Ã��c�r�µÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�.YZ!'7�^��
/~�/Àl� o ��ÃE�j�!¤l�  ��~Y©�H7�^����c���rÀ o �j��¤���qr� o Àl���rÀx�r�r�� G���c�{� o ���'qr� 9!¤��{�,�uAPA�� H�� �zNPN��hÁ¶���c¤

Ä¹�,À��EÁpÂ�,¤�Ã��;�{�r¤�À�q��P�)*}� o � Ã�� o ���%ÁOÃ�¤l� o �,�rÄ���;¯�;¤��E�%qr���r� Â�{ÀxÁrÃE¤
� � S � � � � � � � �� � � � i�!#�%18Gjk

& �MÂ�,�c�,¤*$ o �5Å.� ���,�c�r��qr�,À��+*c� o �;Ã�� o ���rÀ��{¤�Â�JÂ�{�,À�ÁOÃE¤��/���,Àl��qc���r� Â�{�%ÁOÃE¤�Ä��P�)*}Ár¤l�,ÀlÀ o �E�uÀl� o ;�EÃ��§���8�
� £ S = !  �! # ( - AD/ -�� � - G�N - � W4- AH/ -�� - GjN - � ,

= ! ( - A / -�� � - GjN - � W -©AH/ -�� - G�N - � ,
S

��` � q  � "MÅ APA�� H�� �zNPN ������
��` � q  "MÅ APA�� H�� � NPN ������ i�!#�%1}�mk

� ��Å|Å.� o Ä@�,À_�zq��C�cÀ;Ã $��N�1- /�N6À����j�zÄ¹�{À'Â�{� Ã��;À!�)*}� o �}Â�{Àµ�)*cÃE�{��À�� & �,�c¤�À/Â�,�r�{¤*$ o �,ÀµÁOÃE¤6¤;ÃEÁrÁJ��¤_�
ÃE�  G���cqOÃEÅ.�,�j� ÃEÄ�- GjNµÀl���j��qr�E�r� Â�,�{ÀfÁOÃ�¤  �! #�� & ��Â���§� o ��ÃEÄ��,�r�{�|�{�j�;¤��|Ä Ã�Ár¤��{Å o ��,¤l�|Ä o $��r�����
Ä Ã4Àl�,�,�E�rqr��Á¶�{�c�  ¢ÃE� o Ä¹�{Å|�{�j�R
�{��¤�� �~Â�{¤ o 5pÂ�,�%�,���c� o Ä o À;Ã��§�fÄ Ã4¤l�,Ár¤�Â�,Àl�,�j� Ã�� o ����ÀlÁ¶�{�{�;¤�ÃEÄ¹� qr�
Ä Ã  G�E�r�{� o ���eqr� 9!¤��{�,��� Ä���Â������i�����¸}�mk)� $ Ä¹ÃsÀl�,�,�E�rqr�'Ä o $��r�N�TÄ¹�4�§�rÅ Â�,¤�Ã��;�{�r¤ �{Àl�%¤l�,Ä o Â�hÃE�
qr���<&rÄ����,��Å.Å��c�;Ã��;�{�r¤hA�G -{Y Y	�4\Jgh^¯\�� � ^ - G�N)�TÀ�� o �;� �ÃsÄ¹Ã/¤���#$EÄ¹� qr�hÀl��Å.Å|���8i�!#� � Gjk+� $ �
qpÂ�,�r�EÅ o �OÃ��;�{�r¤����c���rÀ@¤l�{��¤����#�E���rÀ
Ä Ãy�r��¤�Å.�6A�G -{Y �'\
� � ^<- GjN+� /~Ä�Ä¹� ��ÃE�rqr¤�Ã o �¡�'�mÀ o � � �,¤�Â� Ã o �
�r� � ¼l¬�� &¶�EÀ������[����r¤���¤����#�E�,¤~Ä��,À���Á Â�,¤;Ã��;�,�c¤�À �§� o �{� $��{�rqr¤��{�j� Ä��,À��+*}� o �;Ã�� o ���rÀ~Ã �E�,��Ä��MÂ�,�c�,¤*$ o �ZÅ.� ���,�c�r�
Ä Ã�ÁrÄ��rÀ &OÃEÀlÀ��8� o ÄcÀ�� ( � qr�  ¢Ã o ¤��\��ÃE¤ o �,¤@Ä¹�,ÀTÃ�Å|ÁrÄ o ���rqr�,À � � � � 7x�E�rÀT�'&c�;�{�r���rÀTÄ��,ÀT�,���cq o � o ���rÀÅ o � o Å|ÃEÄ¹�{À�� Q � £Q � � � S G i�!#�%1���k
� �/�~Â�,¤ o 5O�µÀ�ÃE�rÀyÁr¤��8&rÄ���{Å|�9�§���P�,Ä�Ä¹�{À��r���rÀ�ÃEÅ ��,�r�{�j�6Ã���*�Â���§�OÃ�� o �E�rÀ � � � [ $ qr��q Â��&c�c��qr�
�,�µ� �OÃEÁ o �;¤l�8�
�����,�L� � "��Q9 � � ; �9*2�9*&�
3+�9 �	��


7x���rÀ q Â�,¤ o �E���rÀZÅ|Ã o �j���,�OÃE�j� �r�r���+*}Ár¤��{À�À o ���%ÁJ���r¤¡Ä Ã)Àl�,Ä) ;EÂ�,�c�,¤*$ o � ��� o �,À_���,�5ÃE�,�{��¤�q%Ã �E�,�
Ä��CÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ���.qr�{À�Á<�OÃEÀl�,ÀyÃEÄ�Â� Ã���� o ¤l�,Àp�{�%�,�!Àl�,�rÀ �§�r�!Ä���Â�{�r�,¤ $ o �xqr�  G���rqOÃEÅ.�,�j�;ÃEÄ¶�{Àl�yÄ¹Ã
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Å 
�{Å|�6qOÃE�rÀ�Ä¹�{À�qr�,��*hÃ�ÁrÁr¤���� �r�{À��� ��Å|Å.���r�E�rÀ!�r�>���E�rÄ¹���cÀ!ÁOÃEÀ��;¤l��Á/¤��{�j�;¤��{¤µqOÃE�rÀ!Ä��,À!q Â��� Ã o Ä¹À6qc�±�,ÃEÄ¹�{�rÄ�� o Ä��,À_�)�{��Å.;
Å|��qr��qc�zÀl�µÀ��,¤ � o ¤yqr�,Ày�;�{� �r� o ���c�,À�qr�µq o Ã $E¤;ÃEÅ.Å|�{Àpqr� , �@���rÅ|ÃE����7�Â� ÃE�cÅ|� o �rÀ o Ä�À��CÃ �;��{¤��
� Â�,�{�,ÀlÀ;Ã o ¤��yqr��¤��{À�ÁJ�,���;�,¤TÄ��,À~¤��� $�Ä¹�{À~qr�Z�;¤�ÃEqr�r��� o ����Á¶���c¤��,�{À $E¤;ÃEÁ<�c�,ÀTqr�  ¢Ã21�{����ÁrÄ¹�rÀ@Àl�;¤ o ���;��§����Ã���* ÁOÃE¤�Ã $�¤;Ã�Á<�r�,À�Ár¤�Â�,�JÂ�{qr�,�j��À�� ÁOÃE¤y�)*}�{Å|ÁrÄ��8�]qOÃE�cÀxÄ���Â�	� ��i"!#���87jkZ�r���rÀ�ÁJ���#� o ���cÀ��c���rÀ
Á¶�{¤�Å.�{�l�;¤��xq��CÃEÀ�Àl�}� o �,¤ Ä¹�{Àpq o Ã $�¤;Ã�Å|Å.�,À¡q o ¤l�,���;�,Å.�,�j�ZÃH�E�,�!Ä��,À  G�E�r�{� o ���rÀ qr� 9!¤��{�,�5�,ÃE¤ZÄ¹�{À
q o �E�,¤lÀ� ¢ÃE���;�{�r¤�À o �{�hW o À�� �,��Å.ÁJ�,�rÀ�Ã o �{�§��� [@ÃE¤.Ä Ã/À�� o �;�N�T�,�,� o �c����ÃsÁcÄ¹�rÀ 
�{��¤�� Ä¹��� ÃEÀ	�
7x���cÀ¡Àl��Å.Å|�{À Ã�Ä¹��¤lÀ  G�E¤��JÂ�{ÀTq���Ã�ÁrÁrÄ o �§�r�,¤TÄ¹�{ÀT¤���#$EÄ¹�,À ÃE�.Á o �{q|qc�xÄ¹ÃµÄ��{�l�;¤��N� 7x���cÀ¡��¤;ÃEqr� o À��E�rÀo X�X � �EH � �� b b��� ÁrÃE¤��r�r��Ä o $��c���Ã6�r�c��ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� �{� �EÀ��r¤_�;���c���E�{��Å|Á}�;���rÀ@�r�  ¢ÃE�{���,�r¤ZWz�yÁ¶�E�r¤
� �OÃ8�§�r��&¶�E�r�,Ä��!qr�  G�,¤�Å o �E�rÀ���4Â� 5O� o À�Àl���rÀyq��CÃ8&¶�E¤�q �r��Ár¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤>�Ã��r�r�µÁOÃE¤_� o �,�rÄ�� �lÄ o &r¤��{�<�

X X � ��H � �� & b b #� S U@�A� & � �yW+/ � W i �6��W+8 k d o G � d / � W i��6��W78 k@W o G ��� � i"!#�21N!jk
� ��Ár¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤ZÃ#���,�%� 3 ��� �cÄ¹Ã)À_�;¤��c�{�;�c¤��!q��P�r�%Ár¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤p� Ã��rÀ;ÃEÄ¶Ä o &r¤��N���>�CÃE�c��¤���ÁrÃE¤l���
q��CÃEÁr¤���{À.i�!#� �§¸�k+� o Ä
Ár¤l�,�rq±q Â�M�Y�Ã5�,� �,���cÀ o q Â�,¤;Ã�� o �E�/Ä¹�,À6�,��¤l¤��,��� o ���rÀ *6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.- ÁJ���r¤!Ä¹�{À
Â�,�r�{¤*$ o �,À>�Ã��r�r�fÁrÃE¤l� o �,�cÄ¹�8�<[@ÃE¤xÃ o Ä�Ä¹�{�r¤�À	�c�r���cÀxÁJ�,¤lÅ|�����;¤l���rÀ�ÃE��* �c��Å>&r¤l�,À�q��C���,�{�rÁOÃ�� o ��� �/ ����q��CÃEqr��Ác���,¤ qr�{À ��ÃEÄ��,�r¤lÀV��� o q o 3 ��,¤��{�j�
qc� G����.�'� 7����rÀ ÁrÄ¹Ã21�,���cÀ��{�{�l�;�  G���r��� o �E�zqc� 9!¤��{�,�qr���r�zÃE��Å 
�,Å.�!� o �E� ÃE���§�r�µÄ¹�!Ár¤l��ÁOÃ $�Ã��;�{�r¤yÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ; �;¤l���5Ä o &r¤l�!qpÂ� 5O� o ÁOÃE¤)i�!#��¸'1�k+�� o �c���rÀ�Àl�rÁrÁJ��À����cÀ!Ä¹�,Àx�r��Å>&c¤��,Àxq��P�}�{�,�rÁOÃ�� o �E� / �±Â�#$jÃE�S*4qrÃE�rÀ�Ä��,À6qc�,��*'� ÃEÀ	��i"!#�¦¸81�k
�{�)i"!#�21N!jk)� o Ä��,À_� Â�)� o qr�{�§� �§��� o Ä��{�h¤�Â�,Àl�rÄ����zÄ¹Ã�Å 
�{Å|�4Â�{�r�,¤ $ o �!� o � Â��� o �§�r� = � � ��/ �8�

"MÄ¶�r�E�rÀp¤l�,Àl���K�ÃfÃ��OÃEÄ ��Àl�,¤pÄ���Â�{�r�,¤ $ o ��ÁJ�E�;�{�§� o �{Ä¹Ä¹�N� /~Ä¹Ä¹�yÀl��� ÃEÄ��,�rÄ��yqr��Ä Ã  ¢Ã21�{���5À�� o ��ÃE�j�;�N�
*���� � S �

� �� B � B C B F B GzX � �B � � �B C � B G � B F�b
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� �� B��HBDCEBHF BDG Ä o Å	 ` 	 &�
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� i_W o k�X�X�( � �BDC � BHG � BDF , 	 H ( � �B�� , 	 & b b��
S �

� �� B � B C B F B G W o� � � q  XMX � �B C � B G � B F H � �B � b¯b �� i"!#�21��§k
& Ã  G���c�{� o ���.qr� 9!¤��{�,� o Å.ÁrÄ o ��� Â�,���,À_�p¤l�,Ä o Â�,��ÃE�|Ár¤��EÁOÃ $jÃ����,�r¤9�Ãz�r�r��ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�yÁOÃE¤TÄ���Â�	���rÃ ;
� o ����qr��Å.���#���{Å|�{�j�hi�!#���8$jk+� & Ã'À��{�,���rqc� Ä o $��c� qr�±i"!#�21��§k)Ár¤l�Y� o �,�j��q o ¤l�,���;�,Å.�,�j��qr�%Ä¹Ã
q Â� 5r� o � o ����qc�'Ä Ã  G�E�r�{� o ���Æqr� 9µ¤l�,�,� �,ÃE�rÀ;Ã�Ä¹�'ÁJ���r¤ J S Wz�'� & Ã�Ä o Å o �;�%FxWVFML�� G `
Ã o �cÀ o �§�r��Ä Ã%Àl��Å|Å|Ã�� o ���'Àl�r¤ L £ �r���rÀ o �-� o �;�L�Ã/&¶�E�r�,Ä��,¤!Ä¹�{Àµqr�,��*@&¶���}�;Àµqr�±q o Ã $E¤;ÃEÅ.Å|�
�,��¤l¤��{À�ÁJ���rqOÃE�j����[
���r¤�ÃE¤l¤ o ���,¤>�Ã�Ä Ã�qc�,¤�� o ��,¤l�µÄ o $E�r�8�}�r���rÀxÃ �����rÀy�c� o Ä o À�Â�6Ä���Â������i¯����¸87jk+�� ��Å|Å.��q����rÃ8& o ���rqr�N�c�r���cÀZq Â�,�{��Å.Á¶��Àl���rÀ Ä Ã� G�E�r�{� o ���5qc��9!¤��,�{�%À��rÁ Â�,¤ o �,�r¤l���,� o �j�;¤�� ;
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	 �t���!��� ���M�����z����� � �������!��	�� � ���!��� �r�
qr� o À�ÃE�j�yÄ Ã�À��{Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o �.i�!#���'1�k+� $ Ár¤���,À�Ã ��� o ¤  G�,¤lÅ�Â�µÄ Ã>&J���r�{Ä¹�N�r�r���rÀ%Â�,�{¤ o �����rÀ	�
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���{Á¶��¤_�;���cÀ4Ä Ã�À��{Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o �Æi�!��%!'$�k�qOÃ��rÀ i"!#�21E¸�k)� � � �TÂ�,¤ o 5O�  ¢Ã�� o Ä��,Å.�,�j���§�r��Ä ÃuÁOÃE¤_� o �
*6ÃE¤_�;¤��{��; , ���.-µqr�ZÄ¹Ã6À��{Ä  ;EÂ�{�r�,¤ $ o � qr���r�c�ZÄ���Â�,�r�{¤*$ o �pÁJ�E�;�{�j� o �{Ä¹Ä��¡�{�.ÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ��� *6Ã�¤l�;¤l�,� ;
, ���.-��

* OQP��� � S �� �� � B � B / � / B i�!#�%18$jk
& �CÃE�c��¤��z�;�,¤lÅ|�)�,���j� o �,�j�6Ä Ã|ÁrÃE¤l� o � o ¤�¤�Â�,qr�c�{� o &rÄ¹�zq��P�r�r�� G�E�r�{� o ���hqr�.9!¤��{�,�5�Ã|qc�,��*4ÁOÃE¤_� o ;
�,�rÄ��,Ày�{���r�%�;¤l�������c�z�c���rÀ�qpÂ�,�{��Å|ÁJ��Àl���rÀyqr�µÅ Ã�� o ��{¤��!ÃEÁcÁr¤�� * o Å|Ã�� o ���N�

�� B �
� i�!#�%1'1�k

� � � ÃEÄ��,�rÄ Ã�� Ác¤��,Å o �{¤���¤�qc¤��8�O¤l�	�E�,�OÃE�j�(�Ã�¤��,Å.ÁrÄ¹ÃE�,�{¤Z�;���c���,ÀyÄ¹�{À  G���r��� o �E�rÀ�qr�>9µ¤l�,�{�hÁOÃ�¤
qr�,ÀzÁr¤��EÁOÃ $jÃ����,�r¤lÀµÄ o &c¤��,À	��Å.���j�;¤��(�§�r�.Ä¹�  ¢ÃE���;�,�c¤f�%Ár¤l�Y� o �,�j�fqc�,Àµ�;�,¤lÅ|�{Àµq���Â�{� �OÃE� $E�8� $
ÁOÃE¤l� o ¤µqr�'i�!#�%1'1�k+���c���rÀfÁJ���#�E���rÀ��+*}Ár¤ o Å|�{¤)Ä���Â�{�r�,¤ $ o �.Á¶���;�,�j� o �,Ä�Ä¹���r� o �§�r�,Å.�,�j��Ã �E�,�5qr�{À
 G���r�{� o ���cÀ�qr�>9µ¤l�,�,� ÁOÃE¤_� o �,�rÄ���; ��¤����
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B * O P� � � d ��
i�!#�%187jk

/T� �)*cÃEÅ o �OÃE�j�)Ä¹�.qr�,¤l� o �{¤fq o Ã $�¤�ÃEÅ|Å.�8� o ÄT�,Àl�f�c� o Ä¹�.qr� Àl�5¤;Ã�ÁrÁ¶�{Ä¹�{¤X�§�r�5Ä¹Ã  G�E�r�{� o ���sqr�
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ÃE�,� �Ãh�{Ä¹Ä¹�N� �r���rÀ�Àl�<&rÀ_� o ���r���rÀfÄ¹�.� �µ�rq $jÃE�r� �c�5qr��qr�{¤�� o �,¤)q o Ã $E¤;ÃEÅ.Å|��qOÃ��rÀ%i"!#�21N7jk

ÁOÃE¤��r� Ár¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤�ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹� ; �;¤l���%�,�E¤�¤�Â�{Ä�Â�{�8�
*���� � S * O P��� � d �� � W �

S * OQP��� � d �
� �� � G � F � C � � o

� �
� q  % � � i  k�W � � � # i  k ( � � � F � G � C i"!#�%78Gjk

� �C�{Àl�T�+*rÃ��{�;�{Å|�{�j� Ä¹Ã6Å 
�,Å.�Z�)*}Ár¤l�,À�À o ��� �§�r���r���cÀ Ã��r¤ o ���rÀ@�8&c�;�{���c���{� Â�	��ÃEÄ¹�rÃE�j�~Ä���Â�,�r�{¤*$ o �
Á¶���;�,�j� o �,Ä�Ä¹�yÃ ���{�6Ä¹Ã  G���c�{� o ���.qr� 9!¤��{�,� � [ $ � & �,À.Â�{�r�,¤ $ o �{À  G�E�rqOÃEÅ.�,�j� Ã�Ä¹�,ÀTÀl���j��ÃEÄ���¤�ÀTÄ¹�{À
Å 
�{Å|�{À qrÃE�rÀpÄ��,À¡qr�,�S*%ÃEÁcÁr¤���� �r�,À	�}�,ÃE¤p�c���rÀZÃ �E���rÀ0���5ÁrÄ��rÀ �OÃE�c� �§�r��Ä��MÂ�,�c�,¤*$ o ��� o � Â�{� o �§�r�
�,À_� o qc�,�j� o ���c�8�����)ÁrÄ¹�cÀ�� o Ä �,À_�!Á¶�EÀ�À o &rÄ¹�zqr��ÁJ���rÀlÀ��{¤��,��¤�Ã o Àl���r�r�{Å|�{�j���r�'�{¤;ÃE�4ÁrÄ¹�rÀxÄ¹� o �
Ã 5O�.qr��qpÂ�,¤ o ���{¤ �c�r�x�+*}Ár¤��{À�À o ���5ÁJ���r¤TÄ Ã!Àl�,Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o ����� o Àl� o �¡�{�5ÃE�{�,��¤lq5Ã ���{�xÄ¹Ã � � � [ $ �
� �r��ÃE�c�;¤l�  ¢Ã21�,�E�5q��CÃEÅ�Â�{Ä o ��¤��{¤ �{�,Ày¤�Â�{À��rÄw� Ã���ÀZ�,���cÀ o À_�;� �Ãf���,� o ¤p�,�EÅ|Ác����qr�{ÀZ�;�,¤lÅ|�{À �Ãfqr�{��*
ÁOÃE¤_� o �{�rÄ¹�{À�qOÃE�cÀzÄ���q Â�,�{���rÁrÄ¹Ã $��hi�!��21'1Ek)� � �{� oTo �j��¤���qr� o ��qr�,ÀµÁr¤l��ÁOÃ $jÃ��;�,�c¤�Àµqr��Ä Ã � [ $ �Ã
qr�,�S*�ÁOÃE¤_� o �{�rÄ¹�{À�qOÃE�cÀ.Ä¹Ã4À��{Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o �8� $ �uÁc¤��,Å o �{¤���¤lqr¤��%�{�{����� o q Â�{�J�Ã<Â���}Â�%ÁJ���r¤lÀ�� o � o �
qOÃE�rÀyÄ¹Ã�¤�Â�  ���YZ!'Fm^��
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& � Å|�EqV��,Ä��¡qc� *x�<&#&OÃE¤�qf�,Àl�@Ä��P�r��qr�{À@Å.�}q���,Ä¹�{À
Ä��,À
ÁrÄ¹�rÀ�¤�Â�{ÁOÃE�rqc�rÀ��,��Á#� ��À o �§�r�Zq��MÂ�,Ä��,���;¤��E�rÀ
 G��¤l���,Å.�,�j�µ�,��¤l¤�Â�{Ä�Â�,À	� "MÄ  G���c¤�� o �!Ár¤��8&OÃ8&rÄ��,Å.�,�j�µÄ Ã5qr�{À��{¤ o Á}� o �E�@���rÃE�j� o �§�r��Ä¹Ã5ÁrÄ¹�rÀ!À o Å.ÁrÄ¹�o �r�{Ä¹�OÃE�j�!Ä���Å.���#���{Å|�{�j�µqr�,À'Â�,Ä��,���;¤��E�rÀ!�{�zÄ¹�{�r¤�À o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�rÀ!Å��c���r�,Ä�Ä¹�,À6À��r¤!¤�Â�,À��,ÃE��� /~�
qpÂ�,Á o �%qr�'�{�{�l�;�/À o Å|ÁcÄ o � o �}Â� À_�;¤l�r�{���r¤��{Ä¹Ä¹�N�pqr�{À%¤�Â�{À��rÄw� Ã���À5�)*cÃE���;À%À��E�§��Àl�,�rÄ��,Å.�,�j�%�{���r�§�rÀ
qOÃE�rÀ qr�,À �,���rq o � o ���rÀ~�;¤���,À ÁOÃE¤l� o �{�rÄ o ��,¤��{À��jÁOÃ�¤ �+*c�{Å|ÁcÄ¹� �Ãz�r�r��q o Å.�,�cÀ o �E�'Y©�HG�^��S���,Ár� o À Àl���o �j�;¤l�}qr�c�{� o ����ÁOÃ�¤ *x�<&<&rÃE¤�q4�l�rÀ ��� � �Ã �r��Àx�l���c¤�À��@�,�%Å.�}q���{Ä¹� Ã±Ã o �rÀ o ¤��{Ár¤�Â�{À��{�§�}Â�h�c�uq Â� 5
Â�,�r��¤lÅ|�N�rÀl� o Å��cÄ ÃE�j��Ä¹Ã�¤l�,� �r�{¤�� �r�)qr�µ�r���#�E�,Ä�Ä¹�,ÀyÅ�Â�{�]�r�}qc�,À>�Ã(T �{��¤�ÁcÀ��
7����rÀx�,��Å.Å|�{�r�,�{¤����cÀ6�,�f� �OÃEÁ o �;¤��)�,�'�+*}ÁrÄ o ���rÃE�j��Ä¹�zÄ o �,�h�,�j�;¤l�fÄ¹�)Ár¤��8&rÄ���{Å|� Â�,Ä��,�{��¤�� ;

� o �§�r�5qrÃE�rÀ��r��À��EÄ o qc� ¤�Â�,ÃEÄ o Àl��� �{��Ä�� Å.�}q���,Ä¹�|qr� *x�#&<&OÃE¤lq��0/~�rÀ�� o �;�N���r���cÀ�¤�Â�,Àl�rÅ.�,¤��E�rÀ���c�,Ä �§�r�{À ; �r�r�,À|qr� À��,À.Ár¤l��Ár¤ o Â�{�}Â�,À.�,À�Àl�,�j� o �,Ä�Ä¹�,À	� $ Ár¤���,À ÃH�E� o ¤�q o À��{�c�}Â� Ä¹�{À�Å�Â���M�r��qr�,À.ÃEÁ?;
Ár¤�� * o Å|Ã�� o ���{À/Ä¹�,À ÁrÄ��rÀ �,���c���c�,À��z�r���cÀ ÃEÁcÁrÄ o ���c�,¤��E�rÀ/Ä¹�{À±q o 3 Â�,¤��{�j�;�,À ��ÃE¤ o ÃE�j�;�{À±qc�eÄ¹Ã
�M� Â�{��¤ o � � [ $ ���;�,Ä�Ä¹�{À��§���P�,Ä�Ä¹�{Àh���j� Â�{�}Â�sÁr¤�Â�,Àl�,�j�}Â�{�,À/ÃE��� �OÃEÁ o �;¤l�J!#�yÃ��V�,�E¤�¤�Â�{Ä Ã�� o ���cÀ%qr�
� �OÃE¤*$E�z����qr�µÀ�Á o � qc�hÅ.��q���{Ä¹�!qr� *x�#&<&OÃE¤lq��
�/��� � *,�!- &63.� � 7,� ��
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� �r�hqr�,Àl�,¤ o Ác� o ��� $
Â�,� Â�{¤;ÃEÄ��hq��P�r��Àl��Ä o qr��qr� o � �~�,�tÁr¤ o �r� o Á¶�N� o �r�,Ä��r¤���Ä��hÅ.���#�E�,Å.�,�j�5qr�{À
�r� �jÃE��*'�{�!qc�,À4Â�,Ä��,���;¤��E�rÀ���Ã o �rÀ o �§�r��Ä�� o �j�;�,¤�ÃE�{� o ���hqr�,À!�c� ��ÃE��*'�,�j�;¤l���,��*;��qr�{À'Â�,Ä��,�{��¤����cÀ
�,�j�;¤l�.�{��*;� �{�zÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ���/�,�j�;¤l���r� �jÃE��*±��� Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀ	� � �C�{Àl�)�r�±Ár¤��'&cÄ���,Å.�L�ÃUT �,��¤lÁrÀ
�)*��;¤�
�,Å.�,Å.�,�j���,��Å.ÁrÄ¹�+*}�8� �r�E�)Àl�,�rÄ��,Å.�,�j� o �rÀl��Ä¹�<&cÄ¹���+*rÃ��{�;�{Å|�{�j� �mÅ Ã o À��§� o ¤l�,Ár¤�Â�,À��{�j�;�p�c�r�
�N
ÃE� �r� o �cÀ��r¤lÅ|���j�;Ã8&rÄ¹�pqOÃE�rÀ¡À;Ã!�;�E�;ÃEÄ o �}Â�ZÁJ���r¤TÄ��,ÀTÅ�Â���M�r��qr�{À Ã�ÁrÁr¤�� * o Å|Ã�� o ���{À�� � �r���M� Â�{��¤ o �
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Â�,� Â�,¤;Ã�Ä¹��qr�)��¤;Ã o ���)*}ÁrÄ o �§�r�,¤�qc�,Ày� 3 �{��ÀyÃE�rÀ�À o q o 3 Â�,¤l�,�j�;À �§�r�µÄ¹Ã� G��¤�Å|Ã�� o ��� qc�,ÀyÃ�����Å|�{À����qr�,À o ���rÀ��cÄ¹�,�c¤��{���rqr�{�rÀ;Ã�� o �E�hqOÃ��rÀyÄ���Â�{� Ã��yÀ���Ä o qr�!Ã �E�,�zÄ¹�,Àyq o ���{¤�ÀyÀl��¤��r���;�r¤l�,À�Ã�Å|��¤lÁ<�r�{À��{�
�,¤ o Àl�;ÃEÄ¹Ä o �r�{À��OÄ��,À�Á<� Â�,�r��Å���,�c�,À!Å|Ã $�� Â��� o �§�r�{À6���'Â�,Ä��,�{��¤ o ���c�,À��;�§� o �¶�,��*;��ÁJ��À�À���,qr�{�j�µqr�,ÀµÃEÀ�;
Á¶�{�{��À�ÃE�rÀlÀ o �EÃ�¤ o Â�{ÀC�§�r� Ä¹�p�{��Å.Á¶��¤_�;�{Å|�{�§�
q o Â�,Ä¹�{�{��¤ o �§�r�N�mÄ��P��¤�qr¤l� Å|Ã $�� Â�{� o �§�r�8��Ä Ã��;¤�ÃE�rÀ o � o ���
Å�Â��� ÃEÄ ; o À���Ä¹ÃE�j�p���yÄ Ã�À��rÁc¤;ÃE�{���rqr�r��� o � o �}Â�N�
7x���rÀ�À��EÅ|Å.�,Àyqr���c� o � � o �}Â�{À:�Ã��,À_� o Å|�{¤�Ä��,Àyq o 3 Â�{¤��,�j���,À Â�{� �r�,Ä�Ä¹�{À�q ��Â�{�r�,¤ $ o � o Å.ÁrÄ o �§�pÂ�,�{ÀqOÃE�rÀp�,�,ÀpÁ<� Â�,�c��Å ��{�r�,À	� /~�%Á<� ��À o �§�r�µqr�{ÀZÀ��EÄ o qc�,À������%À	� o �§�}Â�,¤l�,À�Àl�µÃE��* Ár¤��EÁr¤ o Â�{�}Â�{ÀZÅ|Ã $�� Â� ;

� o ���c�,Àf��� Â�,Ä��,���;¤ o �§�r�,À	� /~Ä¹Ä��,ÀzÀ����j���{¤�Â�JÂ�{�,À�ÁOÃ�¤fÄ¹�{À��,�E�r� �r�,À��+*��;�,¤l�r�,À�qc�,À�Ã�����Å.�,À �§� o �r�
À����j�~¤l�,Å.ÁrÄ o �,À�q���Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀC��� �C�{�.ÁrÃE¤l� o �p���~qr���j�~Ä���Â�{�r�,¤ $ o � qr�ZÄ o Ã o À����)Ã������ o �§�@Ä��P��¤�qc¤��pqc���HG
Â�,Ä��,�{��¤����?;��T��Äw�;À�iG���)k+�'& �,�r¤ o � 	O�r�{�r�,��Àl�r¤!Ä¹�{À'Â�,Ä��,�{��¤����cÀ!qr�,À!�{���r� �r�{À o �§���,¤l�r�,À	���§� o �¶�,��*;�
À����j�¡Ä o Â�,À~Ã��.�c� ��ÃE�5Ã �E�,���r�r�%Â�,�r�{¤*$ o ��qr���§�r�,Ä����c�,À¡q o �,Ã o �r�{À~qr� -E���K�E�,Àl�T��¤���,À  ¢Ã o &rÄ¹�N�87����rÀ
Á¶�E�#�����cÀ��JÁOÃE¤6�{���rÀ�Â���§�r�,�j��� �r���rÀxÄ o Å o ���,¤X�Ã|qpÂ�,�{¤ o ¤l�f�r�4À���Àl� ��,Å.���,��Å.ÁJ��À�Â�)q���Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀx�{�
q�� o ���rÀ	��!ÃE�rÀz�,� À ��Àl� ��{Å|�N�
Ä¹Ã �{���rqr�{�rÀ;Ã�� o �E��qOÃE�rÀ)Ä���Â�{�;Ã��zÀ���Ä o qr���,À_��Ä��|Ár¤l�}�{�,ÀlÀ��rÀ�qc��Å o �OÃE�j� �
& �,À Â�,�r�{¤*$ o �,À�� ��Á o �§�r�{À|Àl���j�.qr�U���c�,Ä �§�r�{À|���(� /~�e� � o Å o � o �c��¤*$jÃ�� o �§�r�N��Ä��CÃE¤�¤�ÃE� $��{Å|�{�j�
�)*cÃE��� qr�{À o ���rÀ��,À_� $
Â�,� Â�{¤;ÃEÄ��,Å.�,�j�.qpÂ�{���,¤�Å o � Â� ÁrÃE¤�Ä Ã/�,��Å.ÁJ��À o � o �E� � � o Å o �§�r�N�~�8�=�Ã#�Cq �¡Ä¹Ã
Àl� �z� � o ��Å�Â�{��¤ o �N� �{��ÁrÃE¤fÄ¹Ãh�M�r�{¤�Å.�}q<�}�rÃEÅ o �§�r�'iGÁr¤��{À�À o �������;�{Å|Á Â�{¤;Ã����r¤��N�
���;�N�¦k+� $ Ác¤���,À�Ä¹Ã
�,���cqr�,�rÀ�Ã�� o �����~Ä��,À o ���cÀ�À����j� 5#*¡Â�,À.À��r¤.Ä¹�{�r¤�À�ÁJ��À o � o �E�rÀ�q���Â���§� o Ä o &c¤��8�C�r��¤�Å o À�qc�hÁJ�{� o �;�{À
��À�� o Ä�Ä Ã�� o ���rÀ.ÃE�}�;���r¤%qc�/�,�,À%qc�,¤�� o ��,¤l�,À	���!ÃE�rÀ5�r� ¤�Â�,À��,ÃE� �,¤ o Àl�;ÃEÄ¹Ä o ���TÄ¹�{ÀR�§�OÃE�j� Ã qr�/�{�,À
��À�� o Ä�Ä Ã�� o ���rÀ¡À��CÃEÁrÁJ�,Ä�Ä¹�{�§��D ( ®H
�®H
 �)�� o �c���rÀ �c���rÀ o �§�}Â�,¤l�,À�Àl���rÀ%Ã����,��Å.ÁJ��¤l���,Å.�,�j� qc��À���Ä o qr�W�Ã±���,Å.Á Â�,¤�Ã��;�c¤��'Ã�Å>& o Ã��§���
i�!'G8G 	 B !'G~Å|���µk+�;��� o ¤9&OÃ�À�À�� i�� 	 B G��w��Å.���!k)�¶Ä Ã|À_�;¤l�r�{���r¤����{¤ o À_� ÃEÄ�Ä o �r�)¤l�,À_�;�65#*}�N� "MÄ
À�� ( ��ÃEÄ¹��¤lÀxq ��ÃE�rÃEÄ ��À��{¤�Ä¹�z�,�EÅ|ÁJ��¤l���,Å.�,�j��qc�,ÀhÂ�{Ä¹�,���;¤l���rÀ6qc�,À��{���r� �r�{À!�)*��}Â�{¤ o �{�r¤��{À��V�!Ã��rÀÄ��CÃEÁrÁr¤l� * o Å Ã�� o �E� Ä¹Ã ÁrÄ��rÀ�À o Å|ÁcÄ¹�8�]qr�{À'Â�,Ä��,�{��¤����cÀ o �rq Â�,ÁJ�,�rqOÃ��§��À/Â�	���EÄ¹�r�{�§��qOÃE�rÀ!Ä��fÁJ�E�;�{�<;
� o �,Ä�Á Â�{¤ o �}q o �§�r� qr�,À o ���cÀ�� & �,�r¤lÀ� G�E�r�{� o ���rÀ�q��P���rqc�sÀl���j�h�,ÃE¤;Ã��{�}Â�{¤ o À�Â�,�{À4ÁOÃ�¤ �c� o �rq o �{�
qr�(&OÃE�rqc� Ár¤l�Y�E�,�OÃ��§�fqr�,Àz�r��Å &r¤��{ÀX�§�OÃE�j� o �§�r�,À)qr�.Ä��CÃ��;��Å.� o À���Ä�Â�8�3����ÁrÄ¹�cÀ�� Ä Ã  G���c�{� o ���
q��P���rqr�/ÁJ��À�À���,qr� �r�c�@���rÃE�j� o �}Â�'qr�/Å.���#�E�,Å.�,�j� � � � o �����Ã�Ä Ã Á Â�,¤ o �}q o � o �}Â�hqr�ÆÁr¤��8&rÄ���{Å|�N�
�,�����;� �Kº,DJ« ¾ ��� ®H
e°�²
	y¾¹®�½ ( �c�5Á¶�{�c��Ár¤l�,�rqr¤l�/�§�r�%qr�,À>��ÃEÄ��,�r¤lÀ�qr�%Ä¹Ã4Ár¤��{Å o ��,¤l� �,�E�r�%qr�n ¤ o Ä¹Ä���� o � � 7x���rÀf�r���rÀ�¤l�{�;¤l���#�E���rÀ.Ã ���,���r� $jÃ �5qr� , �,¤lÅ o À��r¤�¤�Â�,Àl� ÃE���~ÁJ���r¤fÄ¹���§�r�{ÄZÄ¹�{À
 G���r��� o �E�rÀfqr� n Ä¹��� � ¤��,Ác¤�Â�,Àl�,�j�;�{�j� �T�,� �§�r�,Ä��§�r�%À���¤_�;�N��Ä¹�{À����rqr�{À�ÁrÄ Ã��r�,À	� & Ã'q o Ã $����OÃEÄ o ;
À;Ã�� o �����§�rÅ�Â�,¤ o �§�r�zqr�)Ä����rÃEÅ o Ä������ o �{�5qr�{À�Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀ o �rq Â�{Á¶�{�rqOÃE�j��À6�,À_��Ã�ÁrÁ¶�{Ä�Â�h�l�,ÃEÄ¹�{�rÄ qr�
Àl��¤��r���;�r¤l��qr�,À &OÃE�rqc�,À��#�'& � o � 	O�r�{�r�,�fqr�'ÁJ�E�;�{�§� o �{Ä
qr�{À o �E�rÀxÀl�fÅ|ÃE� o  G�,Àl���fÃ�Ä¹��¤lÀxqOÃ��rÀ�Ä¹�{À
Â�,�r�{¤*$ o �,À>�Ã��r�r�µÁOÃE¤_� o �,�rÄ��8�<�§���P���hÃEÁrÁJ�,Ä¹Ä�� Q ¬ 
J°�² � ° � O²�
�² ¼
��� ² �

� �µÁJ�,�c�
ÃEÅ Â�,Ä o ��¤l�,¤J�,�{À
�,ÃEÄ¹�{�rÄ¹À�À o Ä��P����� o �,�j� �,�EÅ|Ác���Tqr�  ¢Ã o �V�§�r�TÄ�� o �§���,¤�ÃE�{� o �����{�j�;¤��¡Ä¹�{À
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Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀxÅ|��q o 5O�)Ä��,À &OÃE�rqr�{À�q���Â�,�r�{¤*$ o �8� $ �'Ác¤��,Å o �{¤6��¤lqr¤��N�¶�E�'��� o �r�{Ä¹�c� �§�r��Ä Ã.�,���j��¤ o ;&r�c� o ��� �,Ä¹ÃEÀ�À o �§�r� qr� �,�����;� o �j���,¤;Ã��{� o ��� �§� o �,À_�4Ä¹Ã�¤�Â�{Ár�rÄ¹À o ��� �{���rÄ¹�EÅ>& o �{�r�r�/�{�§��¤��±Ä¹�{À
Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀ	�s�N�C�{Àl�6Ä��CÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ����qr�6*6ÃE¤_�;¤l�,�8� �§� o �JÁJ���r¤��r�'�,¤ o À_� ÃEÄ�¤�Â�,ÃEÄ o Àl�;�N�]Á¶��Àl�fq Â�M�Y�Ã
�r�hÁc¤��'&rÄ���,Å.���§�rÅ�Â�,¤ o �§�r�µ�,���rÀ o q Â�{¤;Ã8&cÄ¹�8�
� �r�  G� o À �§�r�!Ä¹Ã)À_�;¤��c�{�;�c¤���qr�{À\&OÃE�cqr�,À��{Àl��q Â���;�{¤�Å o � Â�{�8���r���rÀZÁJ���#�E���rÀZ�c���rÀZ���,�{�rÁ¶�{¤

qr�,ÀyÁ<� Â�{�r��Å ��,�r�{Ày�,� $��{�rqr¤�Â�,À�ÁOÃE¤�Ä Ã�ÁrÃE¤l� o �!�,�E¤�¤�Â�{Ä�Â�{�!qr�µÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�5�,�j�;¤l�µÄ¹�,À5Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀ��
&�Ã ���,¤lÀ o ���ÆÄ Ã ÁcÄ¹�rÀ|À o Å.ÁrÄ��hqr�4�,�/Ár¤l�'&rÄ���{Å|� Ár�r¤l�,Å.�,�j��Â�,Ä��,���;¤��E� o �§�r�h�,Àl��¤�Â� ÃEÄ o À�Â�hqOÃ��rÀ
Ä¹��º ®,° �²�¾¹²z°�²�I « QHQ ¬E¼ ° ���!ÃE�cÀ��{�)Ác¤��E���E� ��Á¶�N�JÄ��,À5Â�,Ä��,���;¤��E�rÀyÀ��zÁr¤���ÁrÃ $��,�j��qOÃE�cÀx�r�c�zÀl�,�rÄ��&OÃE�rqr� q���Â�,�r�{¤*$ o �8� & �{À~ÃE�c��¤��{ÀC&OÃE�cqr�,À�Àl���j��Àl�rÁrÁJ��À�Â�{�,À 
�{��¤�� À�� ( À;Ã�Å|Å.�,�j�~Ä�� o �µqr�ZÄ���Â�{�r�,¤ $ o �qr� , �,¤lÅ o ÁJ���r¤K��� �C�{Ä¹Ä¹�{À ��� o �j���,¤ � o �,�r�r�{�j�%ÁOÃEÀ|qOÃE�rÀ5�c��À �{���rÀ o q Â�,¤�Ã�� o ���rÀ	� � �r�4Àl�,�,�E�rqr�� ��ÁJ�E�M����,À��!�{���r�{�,¤��c��Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ��� �{Ä¹�,���;¤l���<;M�{Ä¹�{�{�;¤l������qOÃE�cÀZÄ¹�xÅ|��q���,Ä��yqr� *x�#&<&OÃE¤lq��c�{Ä¹Ä¹�
�,Àl�.¤�Â�,qr� o �;� �Ã �r�r��¤�Â�{Ár�rÄ¹À o �����{�§��¤�� Ä¹�{À Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ�À����;¤l���#��ÃE�j�.À��r¤�Ä��u�lÅ 
�{Å|�%À o ���,� qr�
¤�Â�,Àl� ÃE�±�,¤ o À_� ÃEÄ�Ä o � � 7����rÀ!�,�j���,�rqr�E�rÀfÁOÃ�¤!Ä �ÃR�§�r��Ä¹�{À!qr�,��*1Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀµÀ�����¤����#�E�,�j�zqOÃE�rÀµÄ��
Å 
�{Å|��Â�{�;Ã��zqr� � ÃE�r� o �,¤	� � �{À! G���c�{� o ���rÀzq��P���rqr�|�,�,�j��¤�Â�,�{À�ÃE�c�����r¤zq��C�c� o �E� Ár¤�Â�,� o À)Àl���j�
ÁOÃE¤  G� o À�Å o �{��*!Ã�qOÃEÁc�}Â�,�,À3�§�r�TÄ¹�{À  G���r��� o �E�rÀ qr� n Ä¹��� �!ÁJ���r¤ Ä ÃZqc�,À��{¤ o Ác� o ���!qr�,À Á<� Â�,�r��Å���,�c�,À
Ä¹��� ÃE��*;�
& �,�OÃEÅ o Äw�;��� o �,�5qc� *��<&<&OÃ�¤�q Y �,^��,Àl�xqr���c�pÂ�,�µÁOÃE¤ �
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& �{À���Á Â�{¤;Ã����,�r¤lÀ � �N�� �{� � N��S�r¤l�,À�ÁJ�,��� o ���,Å.�,�j���O�,¤�Â�{�,�j�y�{��Ã��r� o � o Ä¹�{�j�Z�r��Â�,Ä��,���;¤��E�%qr�!À�Á o ���
qOÃE�rÀZÄ���Â��� Ã��pqr� � ÃE�r� o �,¤p�{�,�j�;¤�Â�µÃE�c�����r¤Zqr�%À o �����]� & �P��Á Â�{¤;Ã����,�r¤�qc���r��Å>&c¤���qr�6ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�{À
ÃE�%À o �;���~�{Àl�yq Â� 5O� o ÁOÃ�¤K
/ N��zS � �N�� � N��S� & ��Ár¤l�,Å o �,¤ �;�,¤lÅ|�6qr�.i �<�w�mk q Â�,�,¤ o ��Ä¹ÃfÁr¤l��ÁOÃ $jÃ�� o �E�
qr�,À|Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ	�|Ä��xÁJ�E�;�{�j� o �{Ä¶�{¤ o Àl� Ã�Ä¹Ä o ���r��ÁJ�,¤lÅ|���0�§�r��qc�,Àp��¤;ÃE�rÀ o � o ���rÀTq o ¤��{�{�;�{ÀZ�,�j��¤���qr�{À
À o ���,À��
�����)Á¶���c¤ Ä��,À]�§�r�{Ä¹Ä��,À¡Ä¹�,À�Â�,Ä�Â�,Å.�,�j�;ÀTqr�xÅ Ã��;¤ o �,�ZF N���Àl���j�p�r�E� �§�rÄ¹À	� & ��À��{�,���cq �;�{¤�Å.�
� o �{�j�Z�,�EÅ|Ác���6qr�6Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o �E����À o qc�,��*tÂ�,Ä¹�{�{��¤����rÀpÀ��6��¤����#�E�,�j�yÀ��c¤ZÄ¹�xÅ 
�{Å|�xÀ o ����� � o Ä�À Àl�
¤��,ÁJ���rÀlÀ��{�§�6Ã ���{�)Ä���Â�{�r�,¤ $ o �!�{���rÄ¹�EÅ>& o �{�r�r���X�� ��Å.�}q���,Ä¹� Àl�,Å>&cÄ¹� 
�{��¤����r�r��� Ã�¤ o �,Ã��;�c¤�� qr�8Ár¤��8&rÄ���{Å|��Â�{Ä¹�,���;¤l��� o �§�r��q��P�r�8À���Ä o qr�
¤�Â� Ã�Ä o À_�;�N� ! ÃEÄ $�¤�Â�%�{�,À.À�Â�)�;��{¤��{À À o Å|ÁcÄ o 5r� Ã�� o ����� Àl���eq o Ã $�¤�ÃEÅ.Å|�.qr��Á<�OÃEÀl�,À.�,À_� �+*}��¤�
�{Å|� ;
Å|�{�§�z¤ o � �r�N� �{� �}�l�cÀ]�§���=�ÃhÁr¤�Â�,À��{�j� � À��{�rÄ¹�{Å|�{�§�zÁOÃ�¤l� o �,Ä�Ä¹�,Å.�,�j�!�{��Å.Ár¤ o À��u�r���rÀzÃEÄ�Ä¹���rÀ ��� o ¤
ÃE��Ár¤���� �OÃ o �%ÁOÃE¤;Ã $�¤;ÃEÁ#�r�8�<�§�r�µq Â�M�Y�Ã�ÃE�%� o �E� ÃE� *6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.-�� o Ä�� 3 ¤��6�r�r�µÅ��rÄw� o ���rqr�xqr�Á<�OÃEÀl�,ÀfÅ|Ã $�� Â�{� o �§�r�,À	� Å�Â��� ÃEÄ�Ä o �§�r�{À!�{� o Àl��Ä ÃE�j���,À��3[����r¤zqr�,À o �j�;�{¤;ÃE��� o ���rÀzÃ�����¤;ÃE��� o ���,À	� ���
�'&rÀ��{¤ �E� �r�V�l�,¤l��À�Àl�H���,¤l�'�,�j��¤��.�r�r�.Á<�OÃEÀl�|Àl�rÁr¤;Ã��,���rqc�r�{��¤ o �{�|���z�r� ¤�Â�#$ o Å|��qr���{���rqr�{�<;
À;Ã�� o ����qr� n ��Àl��; / o �rÀl��� o �<Y �'G�^�� � �������h¤ o � �r�{À�À��h�)*}ÁrÄ o �§�r�����c�8�TÁrÄ¹�cÀ.qc� ��¤��,�j����;M� o �<��Ã��rÀ
ÃEÁr¤���{ÀpÀl��� o �§��¤���qr�r��� o �E���jÄ¹�yq Â�	&OÃ��ZÀl�r¤ &¶�,ÃE�r�,�E�rÁ5qr�xÀ��,À Ár¤��EÁr¤ o Â�{�}Â�{À Ác¤ o �c� o ÁrÃEÄ¹�{À¡� �C�{Àl�ZÁrÃEÀ
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7x���rÀ�¤l�,� ��� ���E�rÀ'Ä¹� Ä��,�{���,�r¤�À	� o �§�}Â�,¤l�,À�À�ÃE�j�'ÁrÄ��rÀ�Ár¤�Â�{� o À�Â�,Å.�,�j�4ÃE��* �E¤ o $ o �r�{À%�{�W�ÃuÄ¹Ã

q Â�,¤ o ��Ã�� o ����qr���,��Å.�}q���{Ä¹��ÃE��*��;¤;Ã ��ÃE��*.�E¤ o $ o �OÃE�S*�qr�+*x�<&#&OÃE¤�q'Y �8� �r�'� �§��^]���pq � $ �rqr�,¤lÀ����
Y �'!�^��O��� �Ã.qr�{Ày���#��¤;Ã $E�,À�ÁrÄ¹�rÀ�¤�Â�,�{�,�j�;À��,��Å.Å.�8�rÁOÃ�¤��+*}�,Å.ÁrÄ¹�N�rÄ¹�{À�¤�Â�  GÀ	��Y,!#� � �<� �§¸�^��
7x���rÀy�;�{¤�Å o �r�E�rÀx�{�)ÁrÃE¤;Ã $E¤;ÃEÁ<�c�)�{�4À��E�rÄ o $��OÃE�j� �§��� o Ä ���C�+* o Àl���fÁr¤l�,À ���c��ÃE�r�{�r�'À��EÄ o qc�

¤�Â�{�,Ä �§� o �,�E¤�¤��{À�ÁJ���rqr�hÃE��*�À��rÁcÁ¶��À o � o ���rÀ o �r�,�E¤�ÁJ��¤�Â�{�,À�qOÃE�rÀ�Ä��%Å|��q���,Ä��5qr� *x�#&<&OÃE¤lq�� "MÄ
qr� o �ZÁrÄ��c�N
�E� 
���;¤l�!�,���rÀ o q Â�{¤�Â�!�{��Å|Å.���r��Å.�}q���,Ä¹�6Àl� Ã��rqOÃE¤lq ÁJ���r¤�Ä��,À�À �}À_� ��{Å|�{À:�Ã Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀ
 G��¤l���,Å.�,�j�¡�,��¤l¤�Â�{Ä�Â�,À	�§¤��,Ác¤�Â�,Àl�,�j� Ã��§��Ã o �rÀ o �r� o � $�¤�Â�,q o �,�j� o Å.Á¶�E¤l� Ã��§�TÁJ���r¤TÄ��,À¡Å|��q���,Ä��,ÀTÁrÄ��rÀ
¤�Â�,ÃEÄ o Àl�;�{ÀzY,!m^��
�'��
 � $'�!7,#%$'�! ��
~+���
T*Z"�6(/"�! 0/$ 2 +�0 ��!7,� 0'� ��$ � �'&�
¡0
�!ÃE�rÀh�,� � �OÃEÁ o �;¤l�8�x�r���rÀ/¤�Â�,À��cÅ|���cÀ &r¤ o ��	�E�,Å.�,�j� �§�r�,Ä����c�,À Ár¤��EÁr¤ o Â�{�}Â�{À'�,ÀlÀ��{�§� o �{Ä¹Ä¹�{À'qr�
Å|��q���{Ä¹��qr� *��<&<&OÃ�¤�q�� 7����rÀµ�)*cÃEÅ o �r�E�rÀ!ÁrÄ¹�cÀ o �{�r¤�Àµ�,ÃEÀ!Ä o Å o �;�,ÀxÁ¶�E�r¤!Ä¹�{À]�§�r�,Ä�Ä¹�{À!�)* o À_�;�,�j�
qr�,À
¤�Â�{À��rÄw� Ã���À@�)*cÃE���;À����  ¢Ã o À����cÀ
Ä�� Ä o �,�fÃ ���,�pq���Ã��c�;¤l�,À@Å.��qV��,Ä��,À �;¤���{À�¤�Â�{ÁOÃE�rqc�rÀ��,�fÁ<� �}À o �§�r�
qr�,ÀyÀl��Ä o qr�,À	� � �r� ���r�zÁrÄ¹�cÀ��,��Å.ÁrÄ�����;�!�{Àl�xqr���r� Â�{�µqOÃE�rÀyÄ Ã�¤�Â�  �� YZ!�^��
7x���rÀ �r���cÀhÄ o Å o �;�E�rÀ �Ã�Ä Ã ���{¤�À o ����Ä Ã�ÁrÄ¹�rÀ�À o Å.ÁrÄ¹�/qr��Å|�EqV��,Ä��/qr�	*��<&<&OÃ�¤�qVqrÃE�rÀ

Ä Ã8�§�r�{Ä¹Ä��!Ä¹�,À5Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀ�Á¶�{�#���{�§��À;ÃE�c���,¤�q��P�r�4À o �;� �¡�r� o �§�r�{Å|�{�j��ÃE�S* Ár¤��{Å o �,¤�À �E� o À o �rÀ � �
�8�=�Ã#�Pq��

F N �tS � WyF ÁJ���r¤ - � N]W�� �'-ES �G qOÃ��rÀ��;���rÀyÄ��,ÀyÃE�c��¤��{À��,ÃEÀ i��<����k
��� � �,À_�TÄ Ã6q o Àl�;ÃE�r�,�p�,�j�;¤l��qr�,��*�À o �;�,À ��� o À o �cÀ�Ä¹�{À�ÁrÄ¹�cÀ�Ár¤���� �r�{À�� ���ZÁcÄ¹�rÀ	�E�r���cÀ�À��rÁcÁ¶��Àl���rÀ
Ä�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ����¤�Â�{Ár�rÄ¹À o �E�8� � �
G#�([����r¤¡qr�,À ¤�Â�{À�� Ã���*|�,��Å.Á¶�EÀ�Â�,À¡qr��qr�,�S* Àl���rÀ�;M¤�Â�{À��,ÃE��*|�;�,Ä�À�§�r��Ä¹�{ÀhÂ�,Ä��,���;¤��E�rÀ6À�ÃE�c�;�{�j�!�;�����l�E�r¤�Àxq��C�c�/À o ����ÃEÁcÁOÃE¤l���,�OÃ��§�K�Ã �r�/À��E�rÀ ; ¤�Â�,Àl� ÃE�
�Ã �c�/À o ����§� o ÃEÁrÁOÃE¤_� o �,�j� �ÃxÄ��CÃE�c��¤��xi¢¤�Â�,Àl� ÃE��*X& o ÁOÃE¤_� o ���,À;k)� �{�,� o ���P�,À_��ÁOÃEÀ��r�r�¡¤��{Àl��¤ o ��� o �����p�c�r� ��¤;ÃE�rÀ�;
 G��¤�Å|Ã�� o ��� Â�,Ä��,�{��¤����?; �;¤l���'�r�E�rÀ  G���r¤l� o �6Ä Ã|Àl��Ä¹�}� o �E�'Á¶�E�r¤6qr�{À o �j�;�{¤;ÃE��� o ���rÀ!Ã��l�;¤�ÃE�{� o ���{ÀK�Ã
ÁOÃE¤_� o ¤pqr�µ�,�,Ä�Ä¹�!ÁJ���r¤�qr�{À �1¤�Â�,Ác�rÄ¹À o ���{À��
��� $jÃE¤�qc���rÀ¡Å Ã o �j�;�,�rÃE�j� �§�r�{Ä �§�r�{Àp� Ã�ÀpÄ o Å o �;�{ÀP�§� o Á¶�{¤�Å.�{�����,�j�Zqc�,À¡�,���r�{Ä¹�rÀ o ���cÀ �+*rÃ���;

�;�{À��
� �!ÃE�cÀ�Ä Ã4Ä o Å o �;��� S G���Ä¹�5Å.��q���{Ä¹�|qr� *x�<&#&OÃE¤�q�q Â�{�,¤ o ��qr�{À Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ�Ä o &r¤l�,À�Àl�r¤
¤�Â�,À��,ÃE��� "MÄ¹À  G�E¤�Å.�,�j�z« 
 �j¬�� °�²,K
² ¼Rº � ¾ � Q ¼ ² �rqr�E�r�µ�r�hÅ Â�{�;ÃEÄ o qpÂ� ÃEÄ��

� & Ã/Ä o Å o �;��F � G'�,Å.Á�
�,� �c� Ä��,ÀsÂ�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ�qr�%À�ÃE�c���,¤�q��P�r��À o �;� �Ã'Ä���ÃE�}�;¤��N� "MÄ�À�¤��{À ;
���,�j�!Ä o Â�,À:�Ã �r� o ���4Ác¤�Â�,� o ÀxqOÃE�rÀ��c�VÂ�{�;Ã��!Ã�����Å o �§�r�8� � �����;� ¾ �Kº �K­ ² ¬E­ ® º �¢ª,« ² Ã.qpÂ���Y�Ã



�����}� ������	¡����� ��� ���y���M��	��� 	� � ���+��� � �� 	 �
���e�5����� � � � �-1
Â�{�}Â��Â���;�rq o Â�,��ÁOÃE¤ *x�#&<&OÃE¤lq5Ä¹� o ;MÅ 
�,Å.�!Y��r�,^�� / � o qr�,Å.Å|�{�j� �j�,�EÅ|Å.���;���c�¡Å.���#�E�,Å.�,�j�
qr�,ÀuÂ�,Ä��,�{��¤����cÀ|�{Àl�|À��rÁrÁc¤ o Å Â�8�TÄ�� Å.��qV��,Ä�� ¤l�,Ár¤�Â�,Àl�,�j�;�'�c� o Àl��Ä Ã��§�4i=��� o ¤|Ã��rÀ�À o � �OÃ ;
Á o ��¤��'�<��!#����k)�

� & Ã ¾ �Kº �K­ ²�°�²z½ ® « D ¾ ¬ � ²*� ® ¼R­�� ��� � ����� �{Àl� Ä ÃµÄ ÃE¤ $��,�c¤¡qc� &OÃ��rqr�6qrÃE�rÀ¡Ä Ã8�§�r�{Ä¹Ä¹�
À��µq Â�{ÁrÄ ÃE�{�,�j��Ä¹�{À%Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ	�
� �%�,Àl�����,�j�}Â�µqr�!�{¤�� o ¤��9�§�r�!�{�{�l�;�µÄ o Å o �;�y�,��¤l¤��{À�ÁJ���rq �Ã�Ä Ã�Ä o Å o �;��Ã�����Å o �§�r�8� � �P�,Àl���� Â�,Ä¹ÃEÀ��  ¢ÃE��*;� qOÃE�rÀfÄ ÃhÄ o Å o ��� � � � ���r��Â�{Ä¹�,���;¤l����ÁJ�,�c�fÀ��5q Â�{ÁrÄ Ã��,�,¤)Ä o &r¤��{Å|�{�§��Ãs�{���rq o � o �E� �§��� o Äy¤l�,Àl���'À��c¤|qr�{À5À o �;�{À o �r�}�{�,�rÁ Â�,À�� � �{�l�;�hÄ o Å o ���8�
�,���r�§�r�4�,��Å.Å|�
º ®,° �²�¾¹² 
! �~�{Àl�|�r�r��Ár¤��m�l�,�{� o ���uqr�uÅ|�EqV��,Ä��5qr� *x�<&<&rÃE¤�quÀ��r¤�Ä��%À����rÀ�;M�{À�ÁOÃE�{�4qr�{À
Â�{�;Ã��;À À;ÃE�rÀpqr���<&rÄ��x���,�{�rÁOÃ�� o ��� � � Ã��  À�� o Ä �|Ãf�)*cÃE���;�{Å|�{�§�Z�r��Â�,Ä��,�{��¤����|ÁOÃE¤ À o ���8��Ä¹�{À
Â�,Ä��,�{��¤����cÀp¤��{Àl���,�j��Å.�'& o Ä��,À	� � �,Ä Ãz�r���rÀ À o $��OÃEÄ��x�r�  G���rqOÃEÅ.�,�j�;ÃEÄ]Å�Â��� ÃEÄ�Ä o �§�r�N�jÅ 
�{Å|�
À o �{�,� o � �C�{Àl�xÁOÃEÀyÁr¤��E�#�TÂ�zqc�  ¢Ã 1�,����$
Â�,� Â�,¤;Ã�Ä¹�.i �E� o ¤�¤�Â�  ���YZ!#�O� �OÃEÁ �J���¦¸S� �E^ k)�
& �|Ár¤l�}� �rÃ o � �;�{¤�Å.� �Ã��,���cÀ o q Â�,¤��{¤fqOÃ��rÀ)�c� q Â�)���,Ä���ÁrÁJ�,Å.�,�j��ÁJ�,¤_�;�r¤ &OÃ�� o  Z�{��� � �
q Â�,�{¤ o ��Ä¹� ÁOÃEÀ�À�Ã $�� ��¤;ÃE�cÀ o ��� o ¤l� q��P�r�»Â�,Ä��,���;¤��E��ÁOÃE¤��c� À o ���5q Â�M�Y�Ã'�}�{�,�rÁ Â�N� npo �,� �,�?;
�;�{�rqr��� �,�������|qr�E�<&rÄ¹�����,�{�rÁOÃ�� o ��� � o ¤_�;�r�{Ä¹Ä¹�f�,Àl�)À��{�rÄ¹�{Å|�{�j�)ÁJ�,¤lÅ o À���À o Ä���À�Á o �sqr�{À
qr�,�S*%ÁOÃE¤_� o � o ÁrÃE�j�;ÀZ�{Àl�y��ÁrÁJ��À�Â�8� [
ÃE¤��,���cÀ�Â���§�r�{�j� �]�,Ä�Ä¹�6Àl���;¤�ÃEqr� o ��ÁOÃE¤Z�c� Ä o �{�5�,�j�;¤l�
À�Á o �rÀ ��� o À o �cÀ����,�{� o �,À_�ZÄ¹�µº ®,° �²�¾¹² F��P�§�V����4SV��F � � � �{Àl�pÄ Ãµ�,���rÀ_� ÃE�j���6qr���,���cÁrÄ Ã $E�
�,�j�;¤l�|Ä��,ÀzÀ�Á o � �E� o À o �rÀ	� �{�zF!� ÃE¤�ÃE�{�}Â�,¤ o À��N�
�{��Å.Å|��q��,�OÃ8& o �;�cqr�8� Ä¹�.Å.���#���{Å|�{�j�fqr�{À
Â�,Ä��,�{��¤����cÀ�� /~� $
Â�{� Â�,¤�ÃEÄ������sÀ	��Ã����;�{�rq �Ã��r�  G���rqOÃ�Å|�{�§�;ÃEÄ~Å�Â�{� Ã�Ä¹Ä o �§�r�8�¶À;ÃE�  pqOÃE�rÀµÄ��
� ÃEÀy�V�� o Ä ��Ã��)*cÃE���;�,Å.�,�j�x�r� Â�,Ä¹�{�{��¤���� ÁOÃE¤�À o �;�N�� � qr�,¤l� o �{¤'� Ã�À/�,��¤l¤��,ÀlÁ¶�E�rq �Ã�Ä¹ÃtÀ o �;�OÃ�� o �E�<qr� ¾ ¬ Q ¬ 
J°�² �¬Æº ® �K­ �#O² ¼ ² º,D ¾ � ² � "MÄ
¤��{Ár¤�Â�{À��,�j���u�c� o À��EÄ ÃE�j� �y�,ÃE¤'Ä¹�{À�Â�,Ä��,���;¤��E�rÀ'À�� $ 
�,�r�{�j� Å��c�;�c�,Ä¹Ä��,Å.�,�j�hqOÃE�rÀ/Ä��,�r¤lÀ
q Â�,ÁcÄ ÃE�{�,Å.�,�j�;À	� � ���j��¤;Ã o ¤��,Å.�,�j�W�ÃeÄ¹ÃuÄ o Å o ���/Ã��;�EÅ o ���c�8� o Ä!Àl�<&rÀ o Àl��� �r���,���cÁrÄ Ã $E�
¤�Â�{À o qc�r�,Äy�,�j��¤��4Ä��,À.À�Á o �rÀ(��� o À o �cÀ|Ár¤l�H���,�rÃE�j�%qr�,À � o À o �;�{À(� o ¤l�;�c�,Ä¹Ä��,À�qr�{ÀtÂ�,Ä��,�{��¤����cÀ
ÃE�rÁr¤���,À�qc�5Ä¹�{�r¤�À���� o À o �cÀ���/T� �EÅ|����� Ã��§�fÄ¹�.�;�,¤lÅ|�|� o �pÂ�{� o �§�r�5qr� Å|��q���,Ä��.F��C�@�r�E�rÀ
�'&c���,�r���cÀ�Ä���º ®,° �²�¾¹²z°�²�Iz² � � ²�
 Q�² ¼
�

g S � �
	 N � � � 
 N � 
 � � i��<�%!�k

�3�� 
 N
À����j�xÄ¹�{Àx��Á Â�,¤;Ã��;�,�c¤�À�qr�)ÀlÁ o �s� � ��� � ���� G�E�rqOÃEÅ.�,�j� Ã�Ä��{Àl�x�r� o À���Ä¹ÃE�j��ÃE�j� o  G�,¤ ;
¤���Å|Ã $�� Â�{� o �§�r�8�}� ÃE¤yÄ Ã��{���rÀ_� ÃE�j�;�zqr�µ�,�E�rÁrÄ Ã $����±�,Àl��ÁJ��À o � o ���8�

7����rÀz�r���rÀzÀ��EÅ|Å.�,Àµ�,�E�-��Ã o �r�,�cÀX�§�r�.Ä¹��Å.��q���,Ä���qr� *x�<&<&rÃE¤�q �Ã�&OÃ��rqr�.qr�,Å o ; ÁrÄ¹� o �r�
qpÂ�,�{¤ o �|�r��Å Â�{�;ÃEÄ o q Â�,ÃEÄ>�Ã � S G±�{�5�c� o Àl��Ä ÃE�j�|ÃE�j� o  G�,¤l¤���Å|Ã $�� Â��� o ���c� ÁJ���r¤�� � � �



� 7 ��� �6������� � ���:	 � ��� � ���	 �
�����5����� ��� �
� �r�z�;¤�ÃE�rÀ o � o ���4Å�Â�{�;ÃEÄ ; o À��EÄ ÃE�j�yqr� o ��Ã �E� o ¤xÄ o �{�'Ã �c�'�,�{¤l� Ã o �'�{���rÁrÄ¹Ã $��f�{¤ o � o �§�r� � � �J�§� o �
À��{Ä¹��� Ä��,À�Ár¤�Â�,q o �{� o ���rÀ�qc� ! �E����YC��^����{Àl��qr�r� ÃE�S* Å.��Å|�{�j�;À�Å|Ã $�� Â��� o ���c�,À�Ä��}�,ÃE��* �,¤�Â�{�,À
ÁOÃE¤zÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ��� �{�§��¤��5Ä��,À±Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀ	� � o Ä¹� � �j¬�D��hÁ¶���c¤fÄ¹�{Àf�+*c� o �;Ã�� o ���rÀfqc� � �OÃE¤ $��5�{Àl�
�,� $E�,�rqr¤�Â�6ÁOÃ�¤¡Ä���Ã�ÁrÁOÃE¤ o � o ����q��P�r�5��¤lqr¤���Å|Ã $�� Â��� o �§�r�>�ÃzÄ¹��� $E�r�yÁ¶��¤_�}Â�{�8�§�r���rÀ ÁOÃE¤lÄ¹���rÀTq��P�r�o Àl��Ä ÃE�j��qc�e� ��Á¶��� ® ­�­ �LI)² � � ²�
 Q�² ¼
�8� /~�t¤l�	��ÃE�r� �c�8�TÀ o Ä¹� $�ÃEÁeÁc¤��H� o �,�j�|qr�,À.�,�E¤�¤�Â�{Ä Ã�� o ���cÀ�§�OÃE�j� o ���c�,À�qr�µ� �OÃE¤*$E�z�E� qc�zÀlÁ o � � o Ä�À	��Ã $ o ��q��P�r� o À��EÄ ÃE�j��qr��� ��Á¶� � ® ­�­ �LI « QHQ ¬E¼ ° �
�'� � � "�6( �'+�0'�� &�����
~+ �h* 2 &z(~*{3.�! 
�!ÃE�rÀ�Ä��,À
ÁOÃE¤;Ã $�¤;ÃEÁ#�r�,À �§� o Àl� o �E�,�j� �E�r���rÀ¶�l�����;�{¤����cÀ~�r���,���cÁ.q � � o Ä�À��c¤ ���c�,Ä �§�r�{À~�r�r�{À¡qc�,À
Å�Â���M�r��qr�{ÀTÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o �E�,À~Ä¹�{À~ÁrÄ¹�cÀ~¤�Â�,ÁrÃE�rqr�r�{À ÁJ���r¤~Ä��ZÅ.��q���,Ä��Zqr� *x�#&<&OÃE¤lq�� 7x���cÀ¡�{��Å.;
Å|�{�r�,�{¤����cÀ!ÁOÃE¤�Ä��,À�q o 3 Â�{¤��{�§���,À9��ÃE¤ o ÃE�j�;�{À�qr��Ä¹Ã|�M� Â�{��¤ o � *6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.-���qc���j�!�r�r��ÁOÃ�¤l� o �
qr�,Ày¤�Â�,À��cÄ�� Ã��;ÀyÀ��{¤;Ã��c� o Ä o À�Â�,�!Ã�� �{���r¤lÀ�qc�,À�� �OÃEÁ o �;¤��'�#� ���{�6¸���!#� /~�rÀl� o ���µ�r���rÀ�q o Àl�,�c���,¤l���rÀ&r¤ o ��	�E�,Å.�,�j��Ä��,À)ÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ���cÀ o �j�;¤l�}qr� o �;�{À)ÁrÃE¤6*��<&<&OÃ�¤�q�� �§� o � �;�E�c�f�{��Å.Å|��Ä Ã � [ $
À��{Ä  ;M�{���rÀ o Àl�;ÃE�j�;�N� Àl���j�R&OÃEÀ�Â�,�{À%À��r¤5�c��q Â�,�{���rÁrÄ¹Ã $��hqr�'Ä Ã � o Â�,¤;Ã�¤�� � o �4qr�{ÀtÂ���§�OÃ�� o ���cÀ qr�
Å|�E�#���{Å|�{�§���� �,À ÃEÁrÁr¤l�}� �c�,À�ÁrÄ¹�}�N
�E�5ÃE�r� o �,�r�c�,À�À����j��Ä�� o ��q ��
���;¤��/ÁrÃE¤�Å o Ä��,À%ÁrÄ��rÀ5ÁJ�,¤  G�E¤�Å|ÃE�j�;�,À	�
� ¤��¡�r�E� Ã�Å|Å.�,�j�5Ä��,À%Ã�ÁrÁr¤�� * o Å|Ã�� o ���rÀ.qr� *��<&<&OÃE¤lq Á¶�{�#���{�§� 
���;¤��4�,���rÀ o q Â�{¤�Â�{�,À��,��Å.Å.�
�lÅ�Â�{�M�c�}qr�{ÀZÀl�;ÃE�rqOÃ�¤�qrÀl�<�r�,���{�!À��,�cÀ �§���P�,Ä�Ä¹�{À����j�%Â�{�}Â�!ÁrÃE¤�Å o Ä��,À�Ár¤l�,Å o ��{¤��,À��Ã�Ár¤�Â�{q o ¤l�!�r�r�
�;¤�ÃE�rÀ o � o ���|qc�5� �}ÁJ� ! �E�l��; *x�<&<&rÃE¤�q�� & �6Ä¹�{�{���,�r¤ZÀ	� o �j�}Â�,¤l�,ÀlÀ;ÃE�j��ÃE��* q Â��� Ã o Ä¹Àpqc�,ÀZÅ�Â�{�]�r�}qc�,À
Ár¤�Â�{À��{�§�}Â�,�{À��E�%À����<�rÃ o �;ÃE�j���r�r�!q o À��{�rÀ�À o ���%ÁrÄ��rÀZ�{��Å|ÁcÄ���{���6q��CÃE�c��¤��{À  G��¤�Å|ÃEÄ o À�Å.�,ÀT�,À_�yÁr¤ o Â�
qr�µ�,���cÀ��rÄw�;�,¤�qc�,À����#��¤;Ã $E�,ÀyÀl�;ÃE�rqOÃE¤lqrÀfY,!#� � $#� �-1m^��
/T�4� 3 �{� �Jqr�z�r��Å>&c¤��,�cÀ��,Àx�M� Â�{��¤ o �,À����j�hÂ�{�}Â�fq Â�)���{Ä¹��ÁrÁ Â�,�,À6Á¶���c¤6ÃEÁcÁr¤��  G�E�rq o ¤y�r�EÀ6�,�E�<;

�OÃ o À�À;Ã��r�,�{À�qr��Å|��q���,Ä¹�|qr� *x�#&<&OÃE¤lq�� �§� o �
¤�Â�,Á Â�{�;�E�rÀ ; Ä¹�8�@�,Àl���c�uÅ.��qV��,Ä�� Àl�;ÃE�rqOÃ�¤�q�Á¶�E�r¤
Ä¹�!Ár¤l�'&rÄ���,Å.�!qr�,À�Â�,Ä��,�{��¤����cÀ  G��¤_�;�{Å|�{�§�y�{��¤�¤�Â�,Ä�Â�,À�À��r¤y¤�Â�{À��,ÃE��� 7x���cÀx� o �;�E�rÀy�r�E� Ã�Å|Å.�,�j�yÄ¹�{À
ÃEÁrÁr¤l�}� �c�,ÀP��ÃE¤ o Ã�� o ���r�r�{Ä¹Ä��,À��m�{��Å|Å.�p�{�,Ä�Ä¹�Zqr��9!�c� �	� o Ä�Ä¹�{¤�Y�� 7�^��'�§� o À	��Ã��l� ÃE� �c�:�Ã�q Â�{�;�{¤�Å o �r�{¤
Ä Ã�qr�{�rÀ o �}Â� qr��qr�E�<&rÄ¹� ���,�{�rÁOÃ�� o ������Á}� o Å|ÃEÄ��s�{�  G���c�{� o ���1qr��Ä�� o �j���,¤;Ã��{� o ����� �>��Ã��c�;¤l�,À
Å�Â���M�r��qr�{À�Àl���j� o À�Àl�r�,Àxqr�µÄ Ã��M� Â�{��¤ o �zqc�,À�� �OÃEÅ.ÁrÀ��O�;�{Ä¹Ä�� ���c�)Ä¹Ã���¤;ÃE�cÀ  G��¤lÅ Ã�� o ����qr� *x�#&<;&OÃE¤lq'�{� � �;¤;Ã��;���r�H� o � �uY�� Fm^����{Ä¹Ä��)¤l�,Å.ÁrÄ ÃE�{�fÄ��)�;�{¤�Å.�fq�� o �j���,¤;Ã��{� o ���'qr�fÄ��,�OÃEÅ o Ä������ o �,��qr�
*x�<&#&OÃE¤�q4ÁOÃE¤6qc�,À6� �rÃEÅ|ÁcÀ�qr�f� �rÃE¤*$��)�{�6qr��À�Á o � �Ã|� ÃE¤�ÃE�{� ��,¤��X&¶�EÀ���� o �§�r�8� & �{À Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀ
 G���j�yÃ o �rÀ o �OÃY
 %���¤��xqr�,Ày� �OÃEÅ.ÁrÀ\&J��Àl��� o �§�r�{À��{�yÀl�!Ár¤���ÁrÃ $��,�j�y�{� Ä��,�r¤ Ár¤��{À��{�r�,�N� � ����¤;Ã o �;� ;
Å|�{�j� ² F ¬ ½ ­Oqr�.���,¤lÅ|��q�� o �j���,¤;Ã��{� o ����Á¶�{¤�Å.�{�TÄ�� o �§��¤���qr�r��� o �E��Ã o À�Â�,�yq��CÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ���cÀ@�;¤���,À
Â�,Ä�Â�#$jÃE�j���,À��}�;�,Ä�Ä¹�{À\�§�r�µÄ¹�,À 	O�r�{���OÃ�� o ���rÀyÃ��c�;���c¤�qr��Á¶� o �j��;MÀl�,Ä�Ä¹�fYC¸8G�^��r�E� �{�r�,�E¤��!Ä¹�{À n ��Àl���rÀ
/~À��,Ä¹Ã ���,ÀhYP¸}�{^��0& �%qr�{¤�� o �,¤� G��¤lÅ Ã�Ä o ÀlÅ|���+*cÁc¤ o Å.�5Ä��C���,�{�rÁOÃ�� o ����q �C�r��À o �;� qr��Å|��q���,Ä¹�|qr�
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%¤����;���c¤��r�{�§� Ä¹��À�Á o �uqr�hÄ���Â�{Ä¹�{�{�;¤l���eÃE�
À o ��� �]� ¤l�,ÀlÁ¶�{�{� o ���{Å|�{�§�������{¤�ÀµÄ¹�:�OÃ��c�µ�{� �E�,¤�ÀµÄ��>&OÃEÀ	��& �����,¤lÅ|��qc�.Ä¹Ã À��{�,���cqr�|Ä o $��c�f�,À_�
qpÂ�,�r�EÅ|Å�Â�µqr� *xÃE¤l��¤��,�N� o Ä�� o �,�j�x�,��Å.Ác�;�zqr�)Ä Ã�¤�Â�,Ác�rÄ¹À o ��� �,Ä¹ÃEÀ�À o �§�r�zqr�,ÀhÂ�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ �§� o Àl�
�;¤��E�#���{�§�fÀ��r¤)Ä¹�.Å 
�{Å|��À o �;�N� & ���;�{¤�Å.�|q��MÂ�,� �rÃE� $�� �Ã Ä Ã%�;¤l� o À o ��,Å.��Ä o $��r�N� �,���j�;�{�OÃE�j��qr�{À
�,���j�;¤ o &r�}� o �E�rÀ��r���<; q o Ã $����OÃEÄ��,À �,�4ÀlÁ o � �r�,À_�x�{�,Ä�� o qr� , �}�.-��
& Ã  G��¤�Å.� qc�pÄ��,�OÃEÅ o Äw�;��� o �,��i �<��¸�k �r���rÀ
Á¶�{¤�Å.�{�
qr�p�,ÃEÄ¹�{�rÄ¹�{¤�Ä�� Ác¤���ÁOÃ $jÃ��;�{�r¤ �Ãx�r�r� ÁOÃE¤�;

� o �{�rÄ¹�fi �E� o ¤¡� �OÃEÁ o �;¤l�9!#�����w�mk)� "MÄJqpÂ�,ÁJ�,�rq%qc��ÁrÄ¹�cÀ o �{�r¤�À ��ÃEÄ¹�{�r¤�À¡Å|� �E�,�r�r�{À �§���C�E�%� �r�,¤l� �r� �Ã
qpÂ�{���,¤�Å o �c�,¤~qr��Å|ÃE� o ��,¤���Àl�,Ä) ;M�,�E�rÀ o Àl� Ã��§���8� � �r�yÀ���Ä��c� o �����,�EÅ|ÁrÄ���{�����,�  G���r��� o �E�.qc��Ä�� o �c�;�{¤ ;
ÃE�{� o ��� �8�{��qr�zÄ Ã�qr�{�rÀ o �}Â�zq���Â�,Ä¹�{�{��¤����rÀ�/ Á¶�EÀ��z�pÂ� ÃE�cÅ|� o �rÀ��r�hÁr¤��'&cÄ���,Å.�!Å|Ã��M� Â�{Å Ã�� o �§�r�o �rÀl�r¤�Å.���j� Ã8&cÄ¹�8���{Ä¹Ä¹�fqr�	��¤;Ã o �zÁr¤��{�rqr¤l�.�{�s�{���rÀ o q Â�{¤;Ã�� o ��� Ä¹�{À!Á<�OÃEÀl�,Àzqr�.��� o Å|ÁJ��¤_�;�>�§�r�{Ä
��¤�qr¤l�TÅ Ã $E�pÂ�{� o �§�r�8� 7����rÀ3���{¤�¤��E�rÀ@ÁOÃ�¤�Ä¹Ã�À�� o �;� ���c� Ä¹Ã��]� Â�,�E¤ o � *xÃE¤l��¤��,� ; , ���.-�qr� [
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qr�{��*�Àl���rÀ ; ¤�Â�{À�� Ã��4�,À_�yqr�µÄ ÃfÅ�
�,Å.�I��ÃEÄ��,�r¤�ÃN&rÀ���Ä��r�8�cÅ Ã o Àpq��P��¤ o �,�j�;Ã�� o ���%q o 3 Â�,¤l�,�j�;�N�
& Ã Á Â�{¤ o �}q o � o �}Â��qr�,À|À����cÀ ;M¤�Â�,Àl� ÃE��*��,À_�5qr� � � ÃE��Ä o �,�uqr� � � [@ÃE¤|�,���cÀ�Â���§�r�{�j� ��Ä¹�{À�E�,�{���,�r¤lÀ!q��P���rqr�)ÃEÁrÁOÃ�¤l� o �,�r�c�,�j� �Ã.�r�4qc��Å Ã o �r�!qr�{��*� G� o À o �  �Â�,¤ o �,�c¤:�Ã�Ä Ã�Ár¤l�,Å o ��,¤l�
�{���r��qr� n ¤ o Ä�Ä¹��� o ��� �!Ã��rÀ6�{��qr��Å|Ã o �c�8�]�r��Å.Å�Â� � ®H
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��� �+I �,Àl�4Ä Ã q o À�ÁJ�,¤�À o ��� qr�{À4ÁOÃE¤_� o �,�rÄ��,À�Ä o &r¤��{À���N S PPP / �
 W+/ �� PPP Ä��CÃ o Å|ÃE�j� Ã�� o ���qr� Ä��P�r��qr�{À � ® « � ; ¤�Â�,Àl� ÃE�S*�����Q·S i � � � \ � � ��kzÄ ÃhÅ.� o � o Â��q��P�r� �E�,�{���,�r¤�qr� ¤�Â�,Àl� ÃE�
¤�Â�,� o Ár¤��S�§�r�8�'& �{À!qr�,�S*@&OÃE�cqr�,À.i��<�%$�k6ÃEÁrÁOÃ�¤l� o �,�r�c�,�j�R�Ã qr�{À��§�OÃ�À o ; ÁOÃE¤_� o �{�rÄ¹�{À6���,�{�<;
ÁOÃ��§�yqc�!Å ÃE� o ��,¤l�6Ár¤�Â�,qr�EÅ o �OÃE�j�;��Ä��C�c�%���%Ä��CÃE�c��¤���qr�{À�qr�,�S*�À����cÀ ;M¤�Â�,Àl� ÃE��*;��[����r¤��r�
qr�{Å o ¤��{Å|ÁrÄ o ÀlÀ;Ã $��N�]Ä ÃK&rÃE�rqr� o �  Â�,¤ o �{�r¤��)�,Àl���,��Å.ÁrÄ�����;�{Å|�{�§�6�}�{�,�rÁ Â�,�8��ÃEÄ¹��¤lÀ �§�r��Ä¹Ã&OÃ��rqr�pÀl�rÁ Â�{¤ o �{�r¤�� �,À_�C� o qr�N��[
���r¤� ¢Ã o ¤l�~ÁOÃEÀlÀ��,¤@�r�r�¡ÁOÃE¤l� o �{�rÄ¹�Tqr� Ä Ã�&OÃE�rqr� o �  �Â�,¤ o �,�r¤l��Ã%Ä ÃK&OÃE�rqr��Àl�rÁ Â�{¤ o �{�r¤��N� o Ä� ¢ÃE�c�!q Â�{Á¶�{�rÀ��{¤µ�r�r� Â�,�r�{¤*$ o ��ÃE� Å.� o �rÀ Â�#$jÃ�Ä¹� �Ã5�{�,Ä¹Ä���qr�
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�!ÃE�rÀ5�{�{�l�;�'�M� Â�,��¤ o �8� Ä Ã À ��Å�Â���;¤ o �'qr�'��¤;ÃE�rÀlÄ Ã�� o ���e�,À_��Ár¤�Â�{À��,¤ �TÂ�,�8���;ÃE�rq o ÀR�§�r�/Ä¹�{À��ÃEÄ¹�{�r¤�À�Å.� ���{�r�r�,À�/ 
 �{��/ �pÀl���j�TÀ��rÁcÁ¶��À�Â�,�{À¡q o 3 Â�,¤��{�j�;�,À	� & �,À &OÃ��rqr�,ÀI�Ã��c� Â�{Ä¹�{�{�;¤l���
* �ciH� k�S �+I d �� � /|d � W £� N � ÁJ���r¤ �4SVd��

d £� N � ÁJ���r¤ �4S8Wz� i��<�21Ek
���j�yÄ Ã�Å 
�,Å.�  G��¤�Å.� �§�r�µqOÃE�rÀyÄ��!� ÃEÀyÄ o &r¤��N�cÅ|Ã o ÀpÀ��zqpÂ�,�,ÃEÄ¹�{�§���{�� G���c�{� o ���%qr� À�Á o �
qr��Ä���Â�,Ä��,�{��¤���� � �!ÃE�rÀ��,���,ÃEÀ�� N S4/ 
!W / �5q Â�,À o $��c� Ä���Ã o Å|ÃE�j� Ã�� o ���s�r� o  G�E¤�Å.�5qr�
¤�Â�{À�� Ã��h�{�§� o �{¤��
7x���cÀ ¤����;¤l���#���E�rÀ5Ä¹�  ¢ÃEÅ.�,��* ½ ¼	�K­ �² ¼ ²4°�² #]­ ®H
�² ¼�Á¶���c¤ Ä��CÃEÁrÁrÃE¤ o � o �E�uq �C�r�c�'Á<�OÃEÀl�
 G�,¤l¤���Å|Ã $�� Â��� o ���c��YC¸N!�^
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#�iD* #� k�� � i��<�%7�k
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#�iH* #� kh�,À_� Ä Ãtqr�{�rÀ o �}Â� q��MÂ�{�;Ã��;À/qc�1À���Àl� ��,Å.�uÀ�ÃE�rÀ o �§���,¤�ÃE�{� o ���<Å.�,Àl�r¤�Â�{� �Ã

Ä���Â�,�r�{¤*$ o �5qr� , �,¤lÅ o *��P� $ � � � ��� ��� S·� � � �
�
#miD* #� k)�~Ä¹Ã4�M� Â�{��¤ o �%qr� � �;�E�r�,¤�Ár¤�Â�,q o �

�r�r���;¤;Ã��rÀ o � o �E� qr�xÁ<�OÃEÀl��qr�%À��{�,���cq%��¤�qr¤l�6�{�§��¤����c�%Å�Â��� ÃEÄ]ÁOÃE¤�ÃEÅ|Ã $�� Â��� o �§�r���{�p�r�
Å�Â��� ÃEÄ  G�,¤�¤l��Å|Ã $�� Â��� o �§�r�N� � �c� Á<�rÃEÀ�� o Àl��Ä ÃE�j���~�,Àl�
�'&c���,�§�r�¡À��{�rÄ¹�{Å|�{�§� �Ãy¤��{Å|ÁrÄ o ÀlÀ;Ã $��
Å|� o � o Â�6qOÃ��rÀyÄ Ã�Ä o Å o �;� � � � �

$ 5O� qr�µqpÂ�{���,¤�Å o �c�,¤�Ä ÃN���c�,Ä¹Ä���qr�{ÀxÁ<�rÃEÀ��{À�*xÃE¤l��¤��,� ; , ���.- À�� o Å.ÁJ��À��!ÁJ���r¤y�r�r�µ�{�,¤l�;Ã o �c�o �j�;�{¤;ÃE��� o �E�±���z�r�r���,�{¤l� Ã o �r��qr�{�rÀ o �}Â�.q���Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ	� o Ä  ¢ÃE�}�)�{��Å.ÁOÃE¤��{¤!Ä¹�{�r¤�À'Â�,�c�,¤*$ o �,À  G���<;
qOÃEÅ.�,�j� ÃEÄ��,À��E�±Ä o &r¤l�,À	� $ Ä����,¤l�OÃ�� o ���{Å|�{�§�µ�E�±ÁJ�,�}� �TÂ�{¤ o 5O�,¤µÄ Ã|Àl� ÃN& o Ä o �}Â�)q��P�r�r��Á<�OÃEÀl���,�
� ÃEÄ��,�rÄ¹ÃE�j��À;Ã�À��cÀ��,�{Ác� o & o Ä o �}Â��Å Ã $�� Â�{� o �§�r��Ä���� $ o �;�rq o �OÃEÄ��8�|À o �{Ä¹Ä¹�6q o �E�,¤*$E� �Ã  ¢Ã o &rÄ��,À o Å|Ác�rÄ ;
À o �E�rÀx���  G¤�Â���§�r�{�r�,�{À���Ä��)À �}À_� ��{Å|�fÃ.�;�{�rqOÃE�c�,� �Ã.À��<& o ¤x�c�r�)��¤;ÃE�rÀ o � o ����qr�)�r�r�fÁ#�OÃEÀ������{¤�À
�r�h�E¤�qr¤l�!Å Ã $E�pÂ�{� o �§�r�!q o 3 Â�{¤��,�j�fi �E� o ¤�Ä��,Ày� �OÃEÁ o �;¤l�,À �<� �<�w�z���6¸��%!�k)�
& Ã+5 $��r¤�� �<�¦��Å|���j��¤��Z�r��q o Ã $�¤�ÃEÅ.Å|�Tqr�ZÁ#�OÃEÀ��{À~À o Å|ÁrÄ o 5pÂ� o �r�,Ä��OÃE�j�@Ä��,À)Â��� Ã���À0*6Ã�¤l�;¤l�,� ;

, ���.-.ÁOÃE¤;Ã�Å Ã $E�pÂ�{� o �§�r�,À	�  G�,¤l¤���Å|Ã $�� Â�{� o �§�r�,ÀZ����ÃE�j� o  G�,¤�¤l��Å|Ã $�� Â��� o �§�r�{À�� � �r���]� Â�,�E¤ o � *6ÃE¤�;
�;¤��{��; , ���.-uÁrÄ¹�rÀ|�,��Å.ÁrÄ���{�;�hÁr¤�Â�)��� o �%qr�'ÁcÄ¹�rÀ5Ä���Ã�ÁrÁOÃE¤ o � o ���uq��C�c� Â�{� Ã��%q��P���rqr�'qc�'qr�,�cÀ o �}Â�
qr��À�Á o �eÀlÁ o ¤�ÃEÄ¹�±iM�Ã±Ä¹Ã Ä o Å o ��� qr� Ä Ã/Á<�OÃ�À��hÃE�j� o  G�{¤�¤l��Å Ã $�� Â�{� o �§�r�5��� qc� Ä¹Ã/Á<�OÃEÀl�� G�{¤�¤�� ;
Å Ã $E�pÂ�{� o �§�r��ÁJ���r¤Zqc�,À  G��¤l���,À o �§���,¤�ÃE�{� o ���rÀ;k �{�yq �C�r�c�!Á<�OÃEÀl�  G�{¤�¤ o Å|Ã $�� Â��� o �§�r� iGqOÃE�rÀ��c�r�
ÁOÃE¤l� o �!qr��qr�EÅ Ã o �r�!q Â�{À o $E�pÂ�h��ÃE�j� o  G�,¤�¤l��Å|Ã $�� Â��� o �§�r�{��À��c¤�Ä¹Ã 5 $��r¤l� �#�¦��k!YP¸���^��
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& � $�¤�ÃE�rq q Â�  ¢Ã��c�6qc�zÄ¹Ã��]� Â�,�E¤ o � *xÃE¤l��¤��{��; , ���.-%�,À_�6Ä���Ã8&cÀ��,�c�,�µ�;�E�;ÃEÄ¹�!qr�{Àx�{��¤�¤�Â�,Ä¹Ã�� o ���rÀ��[@ÃE¤~�{���rÀ�Â���§�r�,�j���}�{Ä¹Ä¹��Àl�r¤��{Àl� o Å.��Ä��CÃEÁrÁOÃE¤ o � o ����q �C�r�.��¤lqr¤���Å|Ã $�� Â��� o ���c�8�'�§� o ���,�.¤�Â�,ÃEÄ o �}Â�ZÀl��;
¤;Ã o �@�{���j�;¤l��&OÃEÄ¹ÃE�r�JÂ��ÁOÃE¤�Ä��,À@�{��¤�¤�Â�,Ä¹Ã�� o ���rÀ@�{�j�;¤���Ä��,À)Â�{Ä¹�{�{�;¤l���rÀ	� [
���c¤��,�����;��¤�Ã o Àl����Ä¹Ãx�M� Â�{��¤ o �
*6ÃE¤_�;¤l�,��; , �}�.-��,À_� ���,�µ���}�;¤��N� o �c� ÃEÁOÃN&rÄ¹��q �C�+*cÁcÄ o �§�r�{¤ �r�r�~�;¤�ÃE�rÀ o � o ����Å�Â�{�;ÃEÄ ; o À��EÄ ÃE�j�Jqr�µ� �}ÁJ�
! �E�l��; *��<&<&OÃ�¤�q��r�,ÃE¤y�,�����;�µqr�{¤�� o ��,¤l�z�{Àl� $����#�E�,¤l�pÂ�,�zÁOÃE¤�qr�{Àx�{��¤�¤�Â�,Ä¹Ã�� o ���rÀ|Â�{Ä¹�,���;¤l��� o �§�r�{À��
�,�L��� � � 9 � 
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& �,À�ÃEÁrÁr¤l� * o Å Ã�� o �E�rÀ o �j��¤���qr� o ���,À�ÁOÃ�¤ *x�<&<&rÃE¤�qhÀ����j� o �rÀlÁ o ¤�Â�,�{À�qc�zÄ¹Ã�À���Ä��c� o ��� Ã��;�EÅ o ���c�
qr��Å.�}q���,Ä¹�N� � ���j�;¤;Ã o ¤��{Å|�{�j���Ã4Ä���Ã�ÁrÁr¤�� * o Å|Ã�� o ��� *6Ã�¤l�;¤l�,� ; , �}�.-���À;Ã4Å Â�{�]�r��qr� o �r�,Ä��c�fqc�,À
�,��¤l¤�Â�{Ä Ã�� o ���rÀhÂ�,Ä¹�{�{��¤���� o �§�r�,À!q���{À)Ä���q Â�{ÁOÃE¤l��� /~Ä¹Ä¹�f�,Àl�)Ã o �rÀ o � ÃEÁOÃN&rÄ¹��qr��q Â�{�,¤ o ¤����c�r���;¤;Ã��<;
À o � o �E�sÅ�Â�{�;ÃEÄ ; o À��EÄ ÃE�j�µ�,�E�  G��¤�Å.�5Ã���*�Ác¤�Â�,q o �{� o ���cÀfqr� ! �E�������{Ä¹Ä¹�.�,À_� $��������,¤l� Â�,�%ÁrÃE¤�Ä¹�{À
qr�#$E¤�Â�,Àµqr�.Ä o &¶�{¤l�}Â��qr�.� �OÃE¤*$E�.���z�r�|� Â�,�,�{À�À o �;�.ÁOÃEÀzÄ��CÃEÁrÁrÃE¤ o � o �E�'q��P�r�s�E¤�qr¤l�.Å|Ã $�� Â�{� o �§�r�
Á¶�E�r¤�Ár¤���qr� o ¤��!Ä¹Ãf�;¤;Ã��rÀ o � o �E�%qr�µÁ<�OÃEÀl�8��!ÃE�rÀ Ä¹�{À ÁOÃE¤�Ã $�¤;Ã�Á<�r�,ÀV�§� o Àl� o �E�,�j� �m�r�E�rÀ ¤;ÃEÁcÁ¶�{Ä¹���rÀV&c¤ o ��)���{Å|�{�§��Ä¹ÃZÀ���Ä��c� o ���µÃ��;�EÅ o ���c�
qr�5Å.��q���{Ä¹�6qc� *x�#&<&OÃE¤lq�ÃH��ÃE�j��qc��ÁOÃEÀlÀ��,¤ZÃE��*5ÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ���cÀ *��<&<&OÃ�¤�q<;�"¡��� *��<&<&OÃE¤lq<;
"*" " �
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&�Ã!Ä o Å o �;� Ã�����Å o �§�r�ZÀ���� Ã�¤;ÃE���}Â�,¤ o Àl��ÁOÃE¤TÄ��CÃ8&rÀl�,�r�{�y���E� Ã�Ä¹�Zqr���;�{¤�Å.��� o �pÂ�{� o �§�r�yqr�yÄ�� *6ÃEÅ o Ä ;
�;��� o �,��qr� *x�<&#&OÃE¤�q i �#���mk+�O¿
�E�c��qpÂ�,ÁrÄ¹ÃE�,�{Å|�{�j��Â�{Ä¹�{�{�;¤l��� o ���c�/Â��� ÃE�j� o �j���,¤�q o � �O�c� Â�{Ä¹�,���;¤l���
À��rÁrÁcÄ�Â�,Å.�,�}� Ã o ¤�� o �j�;¤l�}qc� o �TÀl�r¤ �c� À o �;� �§�r�,Ä��,���<�§�r�xqr� ¤�Â�,Àl� ÃE� ��¤l�,À_�;�8� & �xÁc¤���ÁOÃ $jÃ��;�{�r¤9�Ã
�r�uÂ�{Ä¹�,���;¤l���|�{Àl�pÁOÃE¤T�,���cÀ�Â���§�r�{�j�yq o Ã $E���OÃEÄrqrÃE�rÀ¡Ä��P�,À�ÁrÃE�,�xqr�,À¡Á¶�EÀ o � o ���cÀ¡���¡qr�	� o �{�j� �}ÃEÁr¤���{À
�;¤;Ã��rÀ  G��¤lÅ Ã�� o �E�5qr� , ���r¤ o �,¤	� o �rq Â�,ÁJ�,�rqOÃ��§��qr�µÄ¹Ã>���rÃE�j� o �}Â�µqr�µÅ|�������,Å.�,�j���

X¯X � I ��H � �I � b¯b�� � ��� � ������ S �yW+/ ` � d38|d o G � d / ` � W i � W 8 k d o G � i��<�%F�k
& ��Ár¤l�,Å o �,¤T�;�{¤�Å.�x¤l�,Ár¤�Â�,Àl�,�j�;��Ä��x�,ÃEÀp�V��.Ä��MÂ�,Ä��,���;¤��E�|Àl�rÁrÁrÄ�Â�,Å.�,�j� Ã o ¤���qr�6ÀlÁ o � �h����Å>&J�xÀl�r¤
�r�5À o �;� � o qr�8� & ��Â�{�r�,¤ $ o �xÄ o &r¤��yqr�5À ��Àl� ��{Å|�!�c�6� �OÃE� $��9�§���=�Ã)�;¤�ÃH�E�,¤lÀZÄ¹�xÁ¶�E���,�j� o �,Ä]� � o Å o ���c�8P��& ��À��,�{���rq±�;�,¤lÅ|� o Ä¹Ä¹�cÀl�;¤l��Ä Ã5ÁJ��ÀlÀ o & o Ä o �}Â�)À�� o �EÃ��§�zÄ¹Ã8�§�r�,Ä�Ä¹��Ä���Â�{Ä¹�,���;¤l��� À��rÁrÁcÄ�Â�,Å.�,�j�;Ã o ¤l�
¤��,�c�,���j�;¤l�%�r� À o �;�5q Â���Y�Ã'���,�,�cÁpÂ�%ÁOÃE¤)�r�BÂ�,Ä¹�{�{��¤�����qc�%À�Á o ����ÁrÁJ��À�Â�N� �!ÃE�rÀf�,�5�,ÃEÀ����E�c�;¤l�
Ä¹�!ÁJ�E�;�{�§� o �{Ä � � o Å o �§�r�N�rÄ�� o �j�;�{¤;ÃE��� o ��� ���,�j��¤��zÄ¹�,À5Â�{Ä¹�,���;¤l���rÀy�,���j��¤ o &c�r�R�Ã�Ä���Ã�� $�Å.�,�j� Ã�� o ���
qr�6Ä���Â�{�r�,¤ $ o �yÄ o &r¤��N� & �,Àp�§�rÅ Â�,¤�Ã��;�{�r¤�À qr�,Àpqr�,��*.���,¤�Å.�,À ¤��{�rqr�,�j�p�,��Å.Ác�;��qr�{ÀZÁr¤��8&OÃ8& o Ä o �}Â�,À
qr�,Àyqr�{��* Â�	�~Â�,�c�,Å.�,�j�;Àx�,���rÀ o q Â�{¤�Â�{À��
& Ã6ÁrÃE¤l� o � o Å|Ã $ o �rÃ o ¤l��qr�pÄ¹Ã  G���c�{� o ���fqc� 9!¤��,�{��i �#�%Fjk �,À_���,�E�rÀl� o �;� Â�pqr�Zqc�,��*fÁ o �{À
qc�,Ä��;Ã��� o �jÀ��{Ä¹���.Ä¹�{À¡ÃE¤*$��cÅ|�{�§��À qc� ! ����� �jqc�	��¤;Ã o �,�j� À���Â�,Ä Ã�¤*$ o ¤~�{� À��y�;¤;Ã��rÀ  G��¤lÅ|�{¤~�,�K&OÃE�rqr�{Àpq���{À

Ä¹��¤lÀ ���c�zÄ��,Àyq Â�{ÁrÄ ÃE�{�,Å.�,�j�;Àyq��MÂ�,Ä��,���;¤��E�rÀyÀ����j�xÃE�c����¤ o À�Â�,À	�
	���� !%! ��� /��74 � 
 �-� 0	� $�
�
 � ����
��

� �fÁr¤���ÁrÃ $jÃ����,�r¤(�Ã �r�r��ÁOÃ�¤l� o �,�rÄ��)�{Àl�!�{���rÁrÄ�Â�8�¶ÁOÃE¤6Àl���1Â���§�OÃ�� o ���4qr�/Å|�E�#���{Å|�{�§��� �Ã �c�r�
 G���r�{� o ���%qc� 9!¤��{�,� ÁrÄ¹�cÀ $
Â�,� Â�{¤;ÃEÄ��8�
i  d�8 k X X�� N��}H � ���� b b � S U N��±d �

�
F N � X X � � �}H � ���� b b � d � X X / N ` � � N���H � ���� b b �

i �<�w�HGjknpo �{���,�j�;�{�rqr���~�c���rÀ�ÁJ���#���E�rÀ�Â�{�;Ã8&rÄ o ¤)�c�r�%À��{�,���rqc�ÆÂ�	�§�OÃ�� o ����qr��Å.���#�E�,Å.�,�j��ÁJ���r¤�Ä¹Ã
 G���r�{� o ���tqr� 9µ¤l�,�{� X¯X / N ` � � N���H � ���� b b � � � �������/Ár¤����JÂ�{qr�r¤�� �r�E�rÀ%ÃEÅ ��,�r�N�Z�,�EÅ|Å.�4�r�E�rÀ
Ä��CÃH�E���rÀ��{���rÀ_� Ã��}Â��ÃE�/� �OÃEÁ o �;¤l�(!#� �Ã5qr�{À  G���r��� o �E�rÀ�qr� 9!¤��{�,� qr��ÁcÄ¹�rÀ!�{�/ÁrÄ¹�rÀ $@Â�,� Â�{¤;ÃEÄ��,À	�
� � o q Â�,� qc���x�<&#&OÃE¤�qBY �r�{^! )
�c�hq��CÃE¤�¤�
�{�;�{¤'�,������� � o Â�{¤;ÃE¤l� � o �sq���Â���§�OÃ�� o ���rÀh�,�1�c� o Ä o À;Ã��§� Ä��
qpÂ�,�{���rÁrÄ¹Ã $���À�� o ��ÃE�j�µÁ¶���c¤zÄ¹Ã  G���r�{� o ��� qr� 9!¤��{�,�±Ä Ã%ÁrÄ¹�cÀ�$
Â�,� Â�{¤;ÃEÄ���� $��r¤�ÃE�j�)qrÃE�rÀzÄ Ã5À�� ;
�,���rqc�/Â�	�§�OÃ�� o ����qr� Å|�������,Å.�,�j���

XMX � �N ` � ��� ` � � � ��H � ���� bMb � B X � �N ` � ��� ` � b�X X�� � �cH � ���� b b � i �<�w���mk
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9µ¤Y
ÃE�,� �Ã!�{�{�����yqpÂ�,�{��Å|ÁJ��À o � o �����N��� o ¤��,ÀlÀ��{Å>&rÄ¹��ÃE���;�{¤�Å.��qr���6ÃE¤_�;¤l�,�yqr�yÄ���Â�����]i"!#�%!8Gjk)���c���rÀ
Â�,�{¤ o �E���rÀyÄ¹�!Ác¤���ÁOÃ $jÃ��;�{�r¤��,�hÃEÁrÁc¤�� * o Å|Ã�� o ��� �x�<&#&OÃE¤�q?; "pÀl���rÀyÀ;Ã  G��¤lÅ|� �O�rÃEÄ¹�N�

�
� � I ��� � �I ���
� O���� .� � � �� i � k �� * �� iH� k�� � �� i � k �� * �� iH� k i��<������k
� �,ÀyÁ¶� o qrÀ����xÄ��,À Â�{�r�,¤ $ o �{À�qc�,À ���rÃEÀ o ;MÁOÃE¤_� o �,�rÄ��,ÀZÀl���j�xqc���r� Â�{ÀxÁOÃ�¤

*CH� iH� k � ��
� �+I � � � L i �+I � ��k � � � � / � � �+I � i��<��� !jk

� H� iH� k � � * H� iH� k � �ui_� � / � ��k* �� iH� k � * �� i � k � i��<���-�§k
� � ��¤����#�E�)�c�4�,�{¤l�;Ã o � Ä o �,� qr�µÁOÃE¤��{�j�}Â��Ã �E�,�fÄ¹Ã�q o ÀlÁ¶�{¤�À o ��� qr�,À ���rÃEÀ o ;MÁOÃE¤_� o �,�rÄ��,À�qr� � Ä Ã ;
�;�{¤��yÄ���Â�����)i �<��$jk+���!ÃE�rÀ Ä¹�,ÀhÃEÁrÁc¤�� * o Å|Ã�� o ���rÀ%qr� �x�<&#&OÃE¤�q �(�Ã�Ä��P�,�r�{���j�;¤l� qr�±Ä Ã �M� Â�{��¤ o �
�6ÃE¤_�;¤l�,��;��O�}�����r�{�,À�&OÃE�rqc�,À�À����j�yq ���OÃEÅ o �§�r�{ÀyqOÃE�rÀyÄ¹�6À��,�cÀx�V��%Ä��,�r¤�ÁJ� o qcÀ � H� iH� kpqpÂ�,ÁJ�,�rqqr�µÄ�� o Å.Ár�rÄ�À o �E� �P�

 ���rÀ��{���rÀ_� Ã������rÀ(�§�r��Ä��CÃEÁrÁr¤l�H* o Å Ã�� o ��� �x�<&<&rÃE¤�q<;�")qc�	� o �{�§�.�+*rÃ��{�;��qOÃ��rÀ�Ä Ã'Ä o Å o �;�
Ã��;�EÅ o ���c�8�;[
���r¤!À	�C�{�s�{��� ��Ã o �r�{¤��N���r���rÀ9�~Â�{¤ o �r���rÀ �§�r��À;Ã%Àl�,Ä  ;EÂ�,�r�{¤*$ o ���,À_�µÄ Ã5Å 
�,Å.�>�§�r�
�,�{Ä¹Ä¹�6qr�µÄ Ã�Ä o Å o �;�xÃ��;��Å o �§�r�N�

� �ci  k � � / � � � � � / � � i_� � / � �Ek � 8 � � i�� � / � �Ek i��<����¸�k
! ¤��,Å.ÁrÄ#"¹À�À�Ã $��!Å.�$"��%"�Â�N�}Ä¹Ã�À���Ä��c�&"���� �x�<&#&OÃE¤%'?; "('pÂ)+*-,%"#.0/213)4.%,;Ã51cÀ%"#.%"76$18'3)zÁ#�OÃEÀ%)4'��9/21

Å�Â):. ÃEÄJÁOÃ5,�ÃEÅ|Ã $$1 Â):.&" �;/2):�Ã</21�"�À%6�Ä¹Ã51=.ZÁOÃ>,;ÃEÅ|Ã $$1 Â):.&"���/3)8� � 6�Å.Å?)@'OÃ51rÀZÄ¹ÃA.M� Â)+6$,B"7)�'3) � Ä Ã ;
.&)-,��jÄ7) $jÃEÁC)+1=.%,%)6Ä¹Ã &OÃ512'2)0"71  �Â)+,%"#)+/2,B)D*+6�Å.ÁrÄ��):.&){Å?)-1;.¡ÁrÄ#)+"#12)D)-. Ä Ã &OÃ512'3)6À%/cÁpÂ)+,B"7)+/3,%)��E"#'2)
À��96$/#��,%)R�Ã � O���� .� � G$FC�G,�Â)+'2/3"¹À;Ã>1;.�Ä¹Ã�Á<�OÃEÀB))Å�Â)-.;ÃEÄ¹Ä#" �;/2) �ÃH/21 À%)-/rÄ ÁI65"71=. � � � G#�
	���� !%! ���(/��74 � 
 ��� 0 � $�
 
 � ��� 
 � � �

� ��ÃEÁcÁ2,%6 *E"¹Å|Ã>.&"#6$1 �@/#&<&OÃ5,B'<; " ÃD)+1cÀ%/2"J.&)�Â)-.}Â)¡À%/3*+*+){À�ÀB"��$){Å?)-1=.¡ÃEÅ�Â){Ä7"#6$,�Â)-)�)+1K.&)+1rÃ51=.�*+6EÅ|Á3.%)
'2/  ¢Ã5"#. �;/2)�Ä7){ÀL12"��5) Ã5/�*C' ��Â)-12)+, $$"7)>�Ã � 8M)-. � � 8 À%)D' Â)+*,ÃEÄ7)-1=.pÀB/2"#.%):�Ã!Ä��N"#1;.%)+,�Ã5*-.%"76$1O)+1=.%,%)
Ä7){À5Â),Ä7)-*-.%,%6$1rÀAP��;Q��SR��5T���!Ã512UK/21�V2,B)+WC"7)+,KVGX5U	�Y651�U%/2V3VI6$UB)R�;/2)�Z��\[)-Z7)+*:.&,B6$1�'3)�U%V2"#1 �	UB)]V2,B6$VGX $5)]'GX513U^/21
W?"#Z7"#)+/^' �\[)-Z7)+*:.&,B6$12U('2)DU%V2"#1 � � �#*([)+U(U%/2,L'2)-U_UB"#.&)-U(X5,]&2"J.&,%X5"7,B)+U��4*N�N)-UB.(Z��NX5V2V2,B6 *3"#W]X`.&"7651<'2)
Z��NX51GX5Z#6�$$"#)a'��NX5Z7Z#"bX $$)Cc !�!@!ed � � �fX>V2V2,%6 *E"7W?X>.%"76$1 �@/#&<&GX5,B'<; " "*"DX8&GX>12'26$1213)^*+):.%.%)^"7'_[)+)^'3)+U
[)+Z#)+*-.%,%6$13U $5)+Z:[)-UD)+1MV2,%)-1GX51=.�)-1g*-6$12UB"7'_[)-,&X>.%"76$1hZbXH'2"Jij/3U%"7651M,�[)+UB6$121GX51=.%)A'��9/21k[)+Z7)-*-.%,%6$1M6$/
'��9/21M.%,%6$/h'2)4UBV2"71 � �lVGX5,mZ��\[)-Z7)-*-.&,B6$1h'2)4U%V2"#1 ��"#12*+"#'GX51=. �



�����;�:���(��	��:�K�����:��������	 � �Y����0�M�M��� �0� � R$R
9e,�
X>*+)I�X *+)-U V2,%6�*+)-U%U%/3U�� 'GX512U Z#)�WC6E'��)-Z7) �X WC6$"J.&":[) ,%)-W?V3Z7"��:ZbX�.%,&X513U%"#.%"76$1 ! 65.%. ; �0/<&<&GX5,B'

U%)aV2,B6E'3/2"#. �X^/212)e"#1=.&)+,%X5*-.%"76$1?*+,B"#.&"��;/2) �G13"7)I�;/2"I)+U .m'2/8W 
)+WC)@6$,B'2,%)�'2) $$,%X512'2)-/2,\�;/2)aZ7X
ZbX5, $$)+/2,_'2) &GX512'3)8� � O���� .6.6.� ��� ! � � Q�� ! X5Z $$,�[)a*+) &�6$1hX5*-*+6$,B'MXH�5)+*KZbX^*-6$12*-)+V3.%"76$1h'2)eZ7X
.&,&X>12U%"J.&"7651 W [):.�X5Z ;�"#U%6$Z7X51=.�'2) ! 6>.%. �jZ��NX5V2V2,B6H*E"#W]X>.%"76$1 �@/<&<&2X5,%'<;�"*" "@UB6$/3iI,%)H.&6$/E.4*+6$WCW?)
�@/<&<&2X5,%'<;�"a'2)?V2Z7/2UB"7)-/2,%UKVGX>.]�26$Z76 $$"7)-U��	)-1�6$/3.%,%)8� )-Z7Z7)O)-UB.<"#12* X>VGX8&2Z#)C'3)],%)-V2,%6�'2/2"#,%)CZ7)-U
,�[)+UB/2Z#.&X>.&UY'2) Z7X0.M�_[)+6$,B"7) ��X5, .&,%)-)�;��S6�*��4VI65/2, '2)  X5" &2Z#)+U "71=.&)-,&X5*:.&"#6$12U�� )-Z7Z7) ��"76$Z#)_Z7X@U �EW [)-.%,%"#)
[)+Z7)-*-.%,%6$1<; .&,B6$/O)-._V2Z7/2UB"7)-/2,%UL,��) $$Z7)-UL'2)@UB6$WCW?)N� �a)@V3Z7/2U	�=U%6$1 [)-.�X`._W [)-.&X5Z7Z#" �;/2) 1 �N)-UB._VGX5UL/21
Z7" �;/2"#'2)K'2)O�G)+,%WC"��S*+X5,a)+Z#Z7)A1�[)#$$Z#" $$)AZbX],�[)+V�)+,B*+/2UBU%"7651l'3)+Ue*+)-1=.&,%)-U4'2)<'2"Jij/2UB"76$1 c V�6$/2,a'2)-U
'�[)-.&X5"7Z#U0�$6$"#,m,�[)  �� P,!>T d �

�	�	� � ���	
�����
�������� ��� 
�
 � �������
���� ��� �

 6$/2U X5V2V2Z#"��;/26$12U�W]X5"#1=.&)+12X51=. ZbXK. �_[)-6$,%"#)�� [ !"! V2,�[)-U%)+1=.E[)+)KX5/8*#�GX5V3"#.&,B) !<'GX513UmU%)+Um'3"   [)�;
,%)+1E.&)+U%$5X>,%"bX>1;.%)+U^c�&BV3/2,%)(' ! & ,%)+136$,%W?X5Z7"#U�[)-)�'C6$/)&BUB)+Z  ;
*+6$13U%"7U .�X51=.%)�' d*! X>/ W?65',+)+Z#)A'2) �@/<&?;&GX5,%'.-0/_"7)+1��;/219/212) $Y[)+1_[)-,&X5Z#"7U&X`.&"7651H12)@V�6$UB)�X5/3*+/21�V3,%6'&2Z3+)+WC)mW]X54B)+/2, ! 136$/2U(126$/2U(,%)-UB.&,B)+" ;
$$126$12UAVGX5,KZbXhU%/2"J.&)]X5/�WC6E'2+)+Z7)�+Xh.&)+WCV_[)-,&X>.%/2,%)?1�/3Z7Z7) ! X5$5)+*?'2)+U<'_[)+V2Z7X5*+)-W?)-1;.%U^Z#"7WC"#.E[)-)+U
X5/�*6$56$"7UB"712UmZ#)+UmV2Z#/2UmV2,%6�*#�2)-U<c7$$6$"#,mZ31\[)��8- c �9- Q dBd )-.0X5/S*h"71=.&)-,&X5*:.&"#6$12Um,�[)-V2/2Z#U%":$5)+UAc �6� G d -
�@6$,BW?"#U0Z7X?*-6$1;$$)+1=.%"76$1	�GXN&2"#.%/2)+Z#Z7) �� ��< ! 126$/2U@VI6$UB6$12UaZ#)AV2X5,&X5W=+)-.%,%)A'2)^,�[)+U%)+X5/ X �>< ):.
V2,%)-126$12UDZ7)eV2X5,&X5W=+)-.%,%)e'2)4.&,%X512UBVI6$, .8[)+Z#)+*-.%,%6$13"��;/2)@?�*-6$WCW?)e/213"#.E[)e'.1\[)-12)+, $$"7)A-

! V2,�+)-U0.%,&X513U  6$,BW]X>.%"76$1]'2)K�S65/2,%"#)+, ! Z31B�GX5WC"7Z#.%6$12"#)+1C'2) �@/DCDC2X5,%'�c �D- < d '2)E$E"#)+1=.�F

G � � I � �+I � FI � � I � �
�H �I(IAJ � FI 
 � I F J 
 � FI � � I � J � cLKD- <5M d

� X���/2X51=.&"#.E[) H '_[)-U%" $512)aZ7)�126$W>C2,B)a'2) ���7NPON� ! *A-Q+X0-N'2-3'21N"#6$12U_)-.D126$18V2X5U '21\[)+Z#)+*-.%,%6$13U�-SReX513U
ZbX�U%/3"#.&)O):.AU%X5/  �"712'2"#* X>.%"76$1 *-6$1=.&,%X5"7,B) ! *-6$W?WC)H'GX513UAZT1\[)(�U- cLKD- <5M d*! .&6$/3.%)OU%6$WCW?)HUB/2,4Z7)-U
"7WCV2/2Z7UB"76$13U<*+6$/0$E,B) Z7X V3,%)+WC"3+)-,%) �+6512) '2)V/�,B"7Z7Z#6$/2"#12-XW 6$/2,C/21 ,�[)+UB) X5/	*-/DC2":��/3)Y+X[Z�'2" ;
W?)-12U%"#6$12U ! Z7X8.%,&X513U  6$,BW [)-)?'2)?�G6$/2,B"7)+,4'2/l.&)-,%WC)?'2)O.&,%X512U  )+,B.�[)+Z#)+*-.%,%6$13"��;/2)C)+1=.&,B)?UB"#.&)-U
V2,%)-W?"#)+,%U\$56$"7UB"712Um'36$1212)KZbX<,B)+ZbX`.&"76518'2)4'2"7UBVI)-,%U%"#6$1

�+I � � Q^]_ Na`cb *-6$U � Nd- cLKD- <fe d



R M ��� ��������� � ���:	 � ���������	 � ���	��
���� ���%�
�,��� � � � ' &(& �9���"0/1+�'32 � ��9 ?���"7&�
39 9 / ��9 �8$�+ 2 ��' 2 
3+�/ ��� +�2�" �
� 1N6$V_[)+,&X`.&)+/3, �/ N��D'�[)-.%)+,%WC"713)(Z#)_136$W>C2,B)_'2)(VGX5, .&"#*+/2Z#)+U U%)(.&,%65/9$>X51=. 'GX>12UYZT1\[):.�X>.Y'2) � X>1212"7)-,
*+6$13*+)+1=.%,�[)AX5/hU%"#.%) � -8ReX512UmZT1N)-U%VGX>*+)4'2)+U0"7WCV2/2Z#U%"#6$12U�"#Z U�1�[)+*-,%"J.

� J � � _ I��
FI � � I F J �>- cQKD- <�� d

� XCU%6$WCWC)K'3) � J �OUB/2,�Z#)+U0'2)+/	� U%V3"712U0126$/2U�
 6$/2,B12"#.0Z3196$V_[)-,&X>.%)+/2,0'2)-12U%"J.E[) � J -
��ZY136$/2U
VI)-,%WC)-.m'.1\[):.&/2'2"#)+,mZ#)+U 	G/2*:.&/GX`.&"76512Um'2)e'2)-12U%"J.E[)4'2)e*#�GX5,��$)4)+1h"71=.%,%6�'2/2"7U%X51=.mZbX<UB/2U%*-)+V3.%"�C2" ;
Z7"J.E[)a'2)4*#�GX>,��$)

� ��� c 6��  d � <H �
� c � J 
 � � J � d � c � FJ 
 � � FJ � d �
����� �� - cQKD- <�� d
� )-.B.&)�
 6$13*-.&"#6$1 '_[)+*+,B"#.8Z7X�,�[)+V�6$12U%) '2) ZbXl'2)+13U%"#.E[) '2)-U	[)+Z7)-*-.%,%6$12U ! '36$12* '2) *#�GX5,��5) ! UB/2,
/21lU%"#.%)H'2/lU���UB.�+)+WC)?UB"(ZT1N651 VI)-,B.&/3, C�)?*-)-.%.%)O*#�GX5,��5)?UB/2,4/21�X>/3.&,B)CUB"#.%)H'2/�U���UB.�+)-W?)A- � )+U
6$U%*-"7Z#ZbX>.%"76$12U *-6$Z7Z#)+*-.%":$5)+U U(1fX>V2VI)-Z7Z#)+1=.0D! #"H�%$'& 
 �E-AR [)+U%65,%W?X5"7UY126$/2U�65W?):.%.&6512U�Z319"713'2"7*-) &B,B)-. ' !
* X5,m136$/2Um.&,%X5$>X5"#Z7Z#)+,%6512U )%�E*-Z7/2UB":$$)-W?)-1=.�X�$5)+*K'2)+U(
 6$12*:.&"76512Um'2)>94,B)+)-1g,B)-.�X>,%'_[)-)+U�-

� X?*+6$WCVI65U&X51=.&) � '2/ UBV2"71 X>/ U%"J.&) � 1219)+UB.eX5/3.&,B)"�;/2)<Z7XC'3"#i0[)+,%)-12*+)^)+1=.&,B)<Z7)A126$W>C2,B)
'21\[)+Z7)-*-.%,%6$12Um'3)eU%V2"#1*)]):.D'2)eU%V2"#1*+CU%/2,D*+)eUB"#.%) - ! V2,�+)-Um.&,&X>12U�
 6$,BW]X`.&"7651]'2)4�G6$/2,B"7)-, ! 136$/2U
6 C3.%)+126$13U

�-,J � <Q c � J 
 �.� J � d - cQKD- Q0/ d
� )+U�*-6$,%,�[)+Z7X>.&"#6$12UL)+1=.&,B)aZ7)-U_*-6$WCVI6$U%X51=.&)-U � '2)@'2)+/	�]U%V3"712U_U�19)%�EV2,%"#W?)-1=. VGX5,(Z7) C2"7X5"7U('2)�Z7X
U%/2UB*+)-V3.&":C2"7Z#"#.E[)�Z76$11�5"#.&/3'2"71GX>Z7) !

�32 � c 64��5 d � <H ��� �-,J � �6,J F �
� �
� <H ����b� c � J 
 �.� J � d � b� c � FJ 
 �7� FJ � d ��� � ! cQKD- Q < d

X�$$)+* � ,J>F98 � ,� J - � )+ULU%"#11�$/2Z7X5,%"J.E[)-U�'2)D*+):.%.&) �;/GX51=.&"J.E[)"+X@CGX5UBU%)M[)+12)-,��$"#)m)-.LV�)-.&"J.L"7WCV2/2Z#U%"7651
126$/2UDUB"��$1GX>Z7)+1=.m/312)A"#12UB.&X C2"#Z7"#.E[)@W?X:�$1_[)-.&":�;/2) -

 6$/2Ug[)-.&/3'2"76$13U@Z#)+U�UB/2U%*-)+V3.%"�C2"#Z7"J.E[)+U � ��� c 64��5 d )-. � 2 � c 64��5 d )-1 �1� � W ! +X]ZT1fX>"7'2)4'2)<Z7X

 6$12*:.&"76518'2)>94,B)+)+1MVGX5, .&"#*+/2Z#)�;
.%,%6$/

� I � I �%;�c 64��5 d 8 �
�
�
FI � � I F J ��� � FI F J �<; � I �%; � � � - cQKD- Q5Q d

W X5,e*-6$1=.&,%X5UB.%)?*#�GX>V2"#.%,%)>=9-BK ! ZbX8*-6$12U%)-, $>X>.%"76$1 '219"7WCV2/2Z#U%"7651 )+U .^'_[)P4f+XhX5U%UB/2,�[)-)?'GX>12UA*-)-.B.&)
'_[) �212"#.%"76$12-



�����;�����(�����:�����	�:������
��
���Y���
0������
��0��� R e
	�� 2 � 0 ) 
 �-� 0 �����&����� 0 
	� ��� �
� ) *+X5Z7*-/2Za'2/ V2,B6$VGX:�$X>.&)-/2,�� � � W ! U�19)-iI)+*:.&/2)l'2) 
 X��*-6$1 *+6$WCV2Z3+)-.&)-W?)-1=.hX51GX5Z#6 �$/2) X5/
*#�GX5V2"J.&,%) =0- KD-  6$/2Um136$/2UDZ7"#W?"J.&6$12U('26$13* +XO)<�EVI6$UB)+,DZ7)-Um,�[)-U%/2ZJ.�X>.%U�- � XHW]X`.&,%"#*+)a136$,%WC)a)+U .
'26$121_[)-)4VGX5, � I � I �%;
c 6 d 8 ���

�
FI � � I F J � � � FI F J �<; � I �%;! �#"� $ I(I $ � �<;mc&% I � � % I F J � d cLKD-fQ:= d

6 +/�% I � 8 �
�
FI � � I � � )+U .�Z#)K136$W>C2,B)K'.1N6�*+*-/2VGX>.%"76$1M'2)KZ31\[)-.�X`.@'3)�/_Z76�*#�g'219"7WCV2/2Z#U%"#6$1('�):.

'2)4U%V2"#1 �X- � 1B�GX5WC"7ZJ.&6$13"7)+1])-iI)+*-.%" 
Y'2)4ZbX)� �+* W ! c =0- K K d '2)($�"#)+1=.,�-/.I10SI20 ; c 6 d 8 ���/�
�
FI10
�
I F J10 � G  � � FI F J10 ; � I20 ;  �3"� $ I(I $ 040 ;mP 5 I F J � 5 I T � c&% I60 � % I F J60 d87 -/.I10SI20 ; c 6 d cLKD-fQAK d

6 +/ 7 -/. '_[)+UB"��$13)KZ#)e126 �=X5/g"71=.E[) �$,&X>Z "71=.&,B6E'3/2"#.m'2X512UDZ31\[)��8- c =0- R � d7 -/.I609I20 ; c 6 d � $ 049 � 0 ;;:H
� :H < � $ I(I $ 040 ; _ J ; �>= � FI F J � J ; 0 � I60 � �

FI F J60 � I F J ; 0@? � J � J ; 9 � 0 �BA
� $ 010 ; � � FI10 � I20 � I � IC9 � 0 � �

FI F J10 � I F J60 � I � IB9 � 0 �BA
� $ 049 � 0 ; _ J ; �>= � FI60 � I F J � J ; 0 � �

FI F J ; 0 � I F J60 ?D = � FI F J � J ; 9 � 0 � IC9 � 0 � �
FI F J@9 � 0 � I F J ; 9 � 0@? �BAFED P+c&%HG 0 � %HG F J60 d c&% I20 ;G� % I F J10 ; d T � b - cLKD-fQ$R d

� )-Ua*+65,%,%)-*-.%"76$12U ��X5, .&,B)+)4I��G6E*��gX5/	� [)+12)-,��$"#)+U +X?/212)<VGX>,B.&"#*+/2Z#) ! '_[) �G12"7)-UeVGX5,@Z31\[)��8-�c =9-BK;R dE!
U%6$1=.0*+6$1	
 6$,%WC)+U"+XO*+)-Z7Z7)-Um'2)4ZbX^. ��[)+6$,B"7)4'2)#��.%6$12)+,Ac7$$6$"#,mZ31\[)��8- cLK9- e dBd FJ G 0 � 5@G � : % � 0 cLKD-fQ M dK Z#Z7)-U(13)�'_[)-VI)-12'2)+1=.mV2X5U�'2/�$$)-*-.&)-/2, '2196$12'3) - K 1]*+6$12U�[)��;/2)-12*+) ! ZbX4'2"#iD[)+,B)+12*-) J G F J60 �LJ G 0,%)+U .&)a"#12*#�GX51 � [)+)aV2X5,�,%X5V2V�6$,B.�X5/�*+X5U U&X>12U "71=.%)+,&X>*-.&"#6$12-  65/2U V�6$/9$$6512U '26$13*�*+651;.%"71;/2)-,�+X
/3.&"#Z7"7UB)+,_Z7)+U�[)-12)+,��$"7)-U +XH/213)AVGX>,B.&"#*+/2Z#)+U Z#"�C2,B)+U ! 5@G0-

R>1NX5V2,�+)+UAc =0- R$R dE! 1265/2U8[)+*+,B":$56$12UDZ31\[)��;/GX>.%"76$1hV�6$/2,mZ#)+UD126$W>C3,%)+UD'2196�*+*+/3VGX>.&"#6$1
%HG 0 � % 0 � <M H _ J NO

� N
' 5 ��WQPHG 0 G 0 cSR ��5 d cLKD-fQ e d



R � ��� ��� �6�F� 
 � ���

��������
��

 ��
	��
���� ���%�
6 +/ % 0 � b�	� G %�G 0 '_[)-U%" �$12)<Z#)<126$W>C3,%)<'21�[)+Z#)+*:.&,%6512Ue'2)HU%V3"71	
 VGX5,�U%"#.%) b - � )-U 
 6$12*:.&"76512U
'2)0*+6$,B,�[)+Z7X>.&"#6$1O'2)0Z31B�GX5WC"7Z#.%6$12"#)+1H)-iI)+*:.&"#
LcLK9- QAK d UB)�*+X5Z7*-/2Z7)-1;._VGX5,L/213)M[)��;/GX`.&"7651�X51GX>Z76 �$/3)
X5/8. �_[)-6$,�+)-W?)4'2)��G/3*-.&/2X>.&"#6$1 I�'3"7U%UB"7VGX`.&"7651 c =9-fR$Q d F

�
�
FG�
 � G F J 
 � FI F J�� � I�� �2A 8 �

�
FG�
 � G F J 
 � FI F J�� � I�� � � $ J���� %HG�
�� � % I�� �

� � <M NO � ' 5 ��W�PHG�
 I�� c R ��5 d cQKD- Q � d
! ZbX?V2,%)-W?"3+)+,%)^Z7"��512) ! 126$/2U4X�$56$12U4,�[)-V�[)-.E[)CZ7X]'_[) �G12"#.%"76$1 V2,�[)-*+"7UB)H'2)+U4WC6 �$)+1312)+U4*+65,%,�[)-Z:[)-)+U
.&)-Z7Z7)-U��;/2)]ZbX 
 6$12*-.%"76$1�'2)��e,%)-)+1�1265/2U^Z#)+U 
 65/2,%12"J.^):.^.%)+Z7Z#)+U �;/2)�126$/3U^Z7)-U^*-6$W?V3,%)+136$12U
'GX512U(Z31�[)��8-IcLK9- Q$R d -  65/2U_UB6$/2Z#"��$126512U �;/2)�Z#)+U��G/2*:.&/GX>.%"76$13U_'2)0U%V3"71?.%,&X513U $$)-,%UB)a12)0U%6$1=._VGX5U
"712*-Z7/2)-U 'GX512UL*-)-.%.%)D'�[) �G13"#.&"#6$12- K Z#Z7)+U V�)+/0$$)+1=. �)-.&,B)D* X5Z#*+/2Z:[)+)+ULX�$5)+*0/212) 
 6$12*:.&"7651C'3)��e,%)-)+1
U%"#W?"#ZbX5"#,%)��;/2)A136$/2U0X5Z7Z#6$12U V3,�[)+UB)+1=.&)-,�X>/g*#�GX>V2"#.%,%) KD-BKD- =0-

 6$/2U 
 )+,BW?6512UgZ#) U���UB.�+)+WC)�'21\[)��;/GX>.%"76$13U )+1 ,&X5V3VI)-ZbX51=.=�;/2)�Z7X 
 6$13*-.&"#6$1k'2)��e,%)-)+1� �+* W ! U�196 C3.%"7)+1=.0VGX5,m"#1;$$)+,BU%"#6$1g'.1N/213)KW?X>.%,%"7*-)eVI65/2,m*#�GX �;/2)#Rl):. 5 FP -/.G 0SI20 ; cSR ��5 d � � 5 � ,�- .G 0SI20 ; cSR d  � b cS% I20 ; � % I F J60 ; d cQKD- Q � dK Z7Z7) '_[)+V�)+12' '2)�ZT1 �2X5W?"#Z#.%6$12"7)-1 ):ij)-*-.&"#
hcQKD- Q K dE! 6$/k)+13*+6$,B)�'2/k126 �=X5/ "71=.E[) �$,&X>ZCcLKD-fQ$R d -
� 65/3.&)-U Z7)-Ud$>X5Z#)+/2,BU WC6 �$)+1312)+U �1�$/2,&X>1;.Y'GX513U , -/.G 09I20 ; c R d 6$/^'2X512U 7 -/.G 0SI20 ; c R d VI)-/9$$)-1=. �)-.%,%)
[)($>X5Z#/�[)+)-U ! �$, �X5*+)DX>/	��[)(��U(-�cLKD-fQ e d )-.@cLK9- Q � dE! V2X5, Z7)\C3"bX5"#U '2)mZ7X 
 6$12*-.%"76$1^'2)��4,B)+)+1 � �+* W ! -! /h*#�GX5V3"#.&,B)�KD-BKD- =<126$/2U0X5Z#Z76$12U $$6$"#,\�;/2)4*+):.%.&) 
 )-,%WC)-.%/2,%)e'2/hU��EU .�+)-W?)4'21\[)��;/GX>.%"76$13U01.1N)-UB.
VGX5Uh[)($�"7'3)+1=.&)KVI65/2,m.&6$/3.0)-12U%)-W>C2Z7)K'2) 
 6$12*:.&"76512UD'2)��4,B)+)+1.F VI65/2,@Z#)eU%V2"#1g.%,&X512U $$)-,%U%) ! Z#)
U���UB.�+)+WC)�'21�[)��;/GX`.&"76512U�X>1GX5Z76:�$/2) ! +X4Z7/3"2.&6$/3._U%)-/2Z ! 1219)+U . VGX>U 
 )-,%W [) ! W?X5"7UL,%)-UB.%)@*-6$/2V2Z:[)�X5/ �

 6$12*:.&"76512Um'2)4*#�GX5,��$)4'2)4*+)4VGX5,%X:�$,&X>VD�2) -
 "!$#&%('�)+*-,.%('0/�1 �32 1414'5/61	78!$9 ��: 2 1;'6% 2=< !>7.,@?6A1B1
! / Z#"7)+/ '2)H,�[)-U%6$/2'3,%)HZ7)-Ug[)��;/GX`.&"76512U � �+* W ! '219/21 U%)-/2Z *+65/2V ! "#Z )-UB.4*+6512U%)-"7Z7Z:[)^'2)^VGX5U%UB)+,
'21NX CI65,%'�V2X5,AZ7X * W ! ,%)-126$,BW]X5Z#"7U�[)+) ! .%)+Z �;/2)]1265/2U^ZT1fX�$$6512U^)<�3V3Z7"��;/_[)?X5/�*#�2X5V2"#.%,%) =9-BKD- < - 6$/3U 1_[) �5Z7"��5)+6$12U_X5"#12U%"jX5/�V2,B)+WC"7)+,�X C�6$,%'�Z#)+U *-6$,%,�[)+Z7X>.&"#6$12U@+X<'2)+/	�]*+65,%V2UmV2,�[)+UB)+1=.&)-U0'2X512U
Z31B�GX5WC"7ZJ.&6$12"#)+1C)-iI)+*:.&" 
Y'2)4ZbX)� �+* W ! -DC@1h*-6$/2VM'21FE4"#Z +XHZ31\[)��8- cLK9- Q$R d 126$/2UDWC6$1=.&,B)@��/3)KZ#)
126 �=X5/M"71=.E[) �$,%X5Z 7HG4I�J )+U .@'36$121_[)4VGX5,DZT1N"#1;.%)+,%X5*-.%"76$18'2) �0/DCDCGX5,B'7 GBI�JG 0SI20 ; cSR d � $ 049 � 0 ; :H - cQKD- =:/ d

KMLON�P�P�QSR-N�T=UWVYX Z\[]N�R=UW^_N]R=U.`aZb`-cQdZ�T�^&e=Z�f-gF`@haQSi=j kml]VnQo[�N�VnT-P�Qdp-QSVYX QqU@f=Z�^MQSprQsUWgFP�f-T-VtU@gFN]R=U�uwv �yxWz lcQs{�T-gF[bZ�Tr`S^MQMVnT-gDprQ|VnZ�f-haQMP�g~}QMhaQ"�MN]R-Q�prQ|�WhagFVnVnN�T-gnRHQM`ohaQqU.`@Q�prN]R=^��mR-gDU@Z�R=Uo{�T-Q�R=N�T=UShaQq^_N]T-hagFN]R=U�}Z�T-R-Q
� N]R=^�`agFN]R�f+N�gtp-Uqj



� � � �����(�����:�����	�:������
��
���Y���
0������
��0��� R �
� 1�[)��;/GX`.&"7651	c =9- M Q d U%)O.&,&X>12U�
 6$,BW?)O)-1�/212) [)��;/GX>.%"76$1l"71=.E[) �$,%X5Z7)H*-6$/2V2Z7X51=.3P GBI�JG 0SI20 c R ��5 d ):.P G4I�JG � 0DI20 c R ��5 d FP GBI]JG 0SI20 ; c R ��5 d � $ G I $ 040 ;@P �G 0 c R ��5 d � P �G 0 cSR ��5 d :H _ G ; P G4I�JG ; � 0SI20 ; c R ��5 d cLKD- = < d

ReX512U�*-)-.B.&)g[)(��/2X>.&"#6$1 ! P �G 0 c R ��5 d V3,%)+13'8ZbX4V2ZbX5*-)�'219/21�V3,%6$VGX0�=X>.&)-/2,�V2X5,B.%"7*+/3Z7)4I .&,B6$/?Z#"�C2,B) !
P �G 0 c R ��5 d � cS%�G 0 � %�G F J60 d

5 � P 5@G F J � 5 G T � "�/ F ! cLKD- ==Q d
��/3" ! W?X5Z��$,�[)�U%651<X5V2V2X5,%)-12*+)('2) 
 6$12*-.%"76$14'2)|�e,%)+)-1AZ#"�C2,B) ! *-6$1=.&"#)+1=. '3)+U 126$W>C2,B)+U '2196E*-*+/2VGXBI
.&"76516��/3)K136$/2UD'_[)-.%)+,BW?"#12)+,B6$12Um'2)4W?X512"3+)-,%)aUB)+Z#
 I�*+6512U%"#UB.�X>1;.%) - K 1h.&)-,%WC)+Um'2)4'2"7X:�$,&X>W?WC)+U
'2)K�S)%��12W]X>1 ! Z31�[)��8- cQKD- = < d '2)($�"#)+1=.�FG 9 0
G F JB9 0

IC9 0 ;
I F JB9 0 ;�

G 9 0
G F J@9 0 �

G 9 0
G F J@9 0

: � 0
� 0

IC9 0 ;
IC9 0 ;
cLKD- = = dK 1 * W ! ,%)+136$,%W?X5Z7"#U�[)-) ! Z319"71=.&)-,&X5*:.&"#6$1�V2X5,B.%"7*+/3Z7)4I .&,B6$/�)<�2X>*-.&)])+UB.<,%)+WCV2Z7X5*�[)-)]VGX5,A/21

VI65.%)+1=.&"#)+ZG,B)-.&65/2,%1GX>1;._Z7)DUBV2"71C'2)0Z31\[)+Z7)-*-.%,%6$1 c ):.�'2/C.&,B6$/ d - � 19)+U . *-)+,B.&X5"713)+WC)+1=.(/212) CI6$1312)
X5V2V2,B6 �E"#W]X>.%"76$1gVI65/2,aZbX�'3"#iI/2U%"#6$1 '219/21 [)+Z7)-*-.%,%6$1 UB/2V2V2Z:[)+WC)+1=.�X5"#,%)<'2X512Ue/21 *+,B"7U .�X5Z X51=.&" I

 )+,%,B6$W?X:�$1_[):.&"��;/2)AFOZbX�� �$/2,B) KD- =^"7Z#Z7/2U .&,B)mZ7) 
 X>"#. �;/2)aZ31�[)+Z#)+*:.&,%651]'2)@U%V2"#1 +O"71=.%,%6�'2/2"#.(UB/2,�Z#)
U%"#.%)��(13)AV�)+/3.@VGX5UDU(1N)-1 [)+*#�GX>V2VI)-,@V2X5,%*-)��;/2)4.&6$/3U@UB)+U�$$6$"#U%"713U@UB6$1=.@'3)AW �)+WC)4U%V2"#12- �E)+/3Z
Z31\[)+Z7)-*-.%,%6$1�'3)eU%V2"#1*) ! �;/2" 6�*+*+/3VGX5"#. Z7)�UB"#.%)�� X�$5X>1;.��;/2)eZT1\[)-Z7)-*-.&,B6$18U%/3V2V2Z:[)-W?)-1=.�X5"#,%)a12)eU(1 �
"71=.&,B6E'2/3"7U%) ! VI)-/3.0U%)A'�[)+V2Z7X5*+)-,@UB/2,0/21gUB"#.%) $56$"7UB"712-DC012) 
 65"7U0X5,%,B":$ [) ! �36$,%WC"7UmZ7XOV�6$UBU%"�C3"7Z7"J.E[)
'2) ,%):.&6$/3,%12)-, +X�U%6$1HUB"#.%) '2196$,%" �$"712) ! Z31\[)+Z7)-*-.%,%6$1<'3)mU%V2"#1 )4)+UB.L"#W?WC6 C2"#Z7"#U�[) ! * X5, "7Z�)+UB.L)-1=.&6$/2,�[)
'21fX>/3.&,B)+Ul[)-Z7)-*-.&,B6$12UA'2)]UBV2"71 )8- K 1�*-6$1=.&"#1�/2X51=.<U%/3":$>X51=.^Z#)?W �)+WC)CU%*#�_[)-W]X ! 126$/3U�$$6 �56$12U
��/.1N/21	[)-Z7)+*:.&,B6$1�U%/3V2V2Z:[)-W?)-1=.�X5"#,%) ! U%)�'�[)+V2Z7X��* X>1;. '2/8U%"J.&)���X5/�U%"J.&)��H'GX>12U /21*
 6$13'GX5WC)+1=.�X5Z
X51=.&" 
 )-,%,B6$W]X0�$1_[)-.%"��;/2) ! ,%):.&6$/2,B12)H.&6$/3UAZ#)+U4U%V2"#12U ��/3" U%)O.&,%65/9$$)-1;.^U%/2,KU%651�*#�2)-W?"#12-  65/2U
U%6$WCW?)-Ua'26$13*C*+X5VGX C3Z7)+Ue'3)C,B)+*-6$12UB.%"#.%/2)+,e)<�2X>*-.&)-W?)-1=.AZ7X].&,%Xf4B)+*:.&6$"#,%)H'2)HZT1\[)-Z7)+*:.&,B6$1 ! U%X5/ 

U%" )+Z#Z7)a*-6$1=.&"#)+1=.0'2)+U CI65/2*+Z#)+U .&,�+)+U0*+6$WCV2Z#"��;/_[)+)-U�-

/_,%"713��W?X51 )-. * "7*-) 6$1=. [)-.&/3'2":[) Z7X UB"#.%/GX>.&"#6$1 X51GX>Z76 �$/3) '219/21k.%,%6$/)�;/2"4U%) V2,B6$VGX:�5)
'GX512U�/31 W?"#Z7"7)-/ X>1;.%" 
 )-,%,%65W]X:�51�[)-.%"��;/2)�PNR$R T3- ��Z7U])-1 *+6$13*+Z7/3)+1=. �;/2) Z7)-U].&,%Xf4B)+*:.&6$"#,%)-U�Z7)-U
V2Z7/2UhUB"7WCV2Z7)-U=�;/2)�126$/2UM12)�VI6$/0$$6$12UMVGX5Ug,%)-*+6$12U .&"J.&/2)-,g*-6$1=.&"7)-1212)-1;. X5/kW?6$"#12Uh'26$/	�-)
'�[)+V2Z7X5*+)-W?)-1=.&U�F UB"0/31�.&,B6$/ ! *+65W?WC)h"7Z7Z#/2UB.%,�[)8UB/2,]Z7X
� �5/2,%)=KD-BK ! 
 X5"#.H.%,%6$"#U 
 65"7UCZ7)8.&6$/3,
'21N/31 * X>,%,�[) ! 126$/2UC,%):.&,%65/9$$6$13U?ZT1\[):.�X>.C"713"#.&"7X5Z3-dRa)MV2Z7/3U ! "7Z#UH6$1=.]'_[)+WC6$1=.&,�[) �;/2)gW �)-W?)8UB"



M / ��� ��� �6�F� 
 � ���

��������
��

 ��
���
���� ���%�

j

i
� "��5/2,%) KD- =0F����	�
��

�������� ��������� � �
���
 � ����� ��
 � 
 � ��� � �"!#
$� � �&%('#� �)�*�+� �,�-� � ������� � �.�0/.
1�,���2�3�"! �4�
$5
�.��6 � 
�%7' �8� ���9
;:<� �=� ���9
�>)?

(d)(a) (b) (c)

� "��5/2,%)%KD- K9F<��� ����� � '#� �)�@�A� 
@��� �CB ! � �1�D�.�
� � 'C
 �9� � � � � �.�E/�
1�,�$�2�3�"! �@�
2�.��6 � 
2FHGE�"I �
2���D�J� � ���.�E����%
G9K2IJ� � �)L
 �M�+� �9� � �<
 �=� 
 ��� � �ON 
1� � 
P'D
 � ���Q! � �E�0�R
 � 'TS �+� 
U��� � ����
�%VG��WI<� � �)L
 � 'D
 �2X �9� � � � %VG�'AIU� � �)L
 �
�����2� � �9� � � � G�'TS � � �CL
 �;Y �-� �)Z �3� � 
2�U[P����
]\E^+^-_�I�?



��� ��� � ��� ���������	��������
��
���U���
�������
�� � � M9<
Z31NX5,%,%X511�$)-W?)-1;.	�#1
�#.��bX5Za'3)+U UBV
�713U )+U . X5, C
�#.%,&X��#,%) ! VGX5,g)%�E)+WCV2Z7)l'GX513U /21 *-,��#UB.�X>ZKV2X5,&X@I
W]X:�51�[)-.����;/2) ! Z#)AV2,B6$VGX:�$X>.&)-/2,@'3/ .&,B6$/ *-6$1=.
�7)-1=.a)+UBU%)-1;.��7)-Z7Z7)-W?)-1=.a'2)-U�*+651;.%,��:C2/3.
�#6$12U0V2,%6@I
$$)+12X51=.�'2)-U & .&,%Xf4B)+*:.&6��#,%)+UD,B)+*+6512UB.��#.&/2X C2Z7)-U 'D-

� X�U��#.&/2X>.
�#6$1	,%)-UB.%)l)-1 �$,%6$U]ZbX�W �)+WC) ! U��a1265/2U [)-.&/3'
�76$13U�Z7) *-6$WCVI6$, .&)-W?)-1;.�'21N/312)
)%�E*��J.�X>.��76$1AVGX5,B.��7*-/2Z7) I
.&,B6$/2FD*+)�U%6$1=. Z#)+U .%,&Xf4B)-*-.&6��7,%)-U ,B)+*+6512UB.��#.&/2X C2Z7)-U��;/
�3'36$W��#12)+1=.�- ReX513U
/212)D*+6$1 � �$/2,%X>.
�#6$1OX51=.
�#
 )+,%,B6$W?X:�$1_[):.
���;/2) ! U��GZ31\[)+Z7)-*-.%,%6$1O)-.LZ#) .&,B6$/O,%)+U .&)-1;._V2,B6E*#�2)-ULZ319/21O'2)
Z31NX5/3.&,B) ! '2)-/	��.%6$/2,%U_U%/��CUB)+1=.DVI65/2,�'_[)-*+,��7,%)@/212)�.%,&Xf4B)-*-.%6��7,B) �;/2)a1265/2U 121NX5,%,��:$5)+,%6512U VGX5U +X
,%)+*-6$12U .
�#.%/2)+,Ac7$$6��#,������D-0KD-fR d -

(c)(a) (b)

�����$/3,%)@KD-fR0F
� X �-�����D�.�R� � �
��

�������� � 5 ����� � '#� �)�4�A� 
@��� �CB ! � �1�D�.�
� � 'D
 �9� � � � � �.�E/�
1�,�$�2�3�"! �@�
2�.��6 � 
2F
GE�"I �
2���D� � � ���.�E����%7G9K2I�� � �CL
 �M�A� �9� � � 
 �3� 
 �)� � � N 
1� � 
;'D
 � ���Q! � �0�E�R
 � 'TS �+� 
<� � � ����
�%�G��WI�� � �)L
 � 'D
 �2X
�9� � � � ?

� XK'
�7WC)+12U��76$1CU%V2X>.
�7X5Z7)D'2/�U���UB.�+)-W?) 4B6$/2)@/21], �6$Z7)0*+,B/2*��7X5ZS'GX512U_*+)-.B.&)�X5,��$/3W?)-1;.&X>.
�#6$12-
WY6$/2, '3)+UL*+,��7UB.&X5/	�V+X4/312)D6$/�+Xa'2)+/	�H'
�7WC)+12U��76$13U ! /21O6$,B'2,%)mW?X:�$1_[)-.
�:�;/2)�+XeZ76$1 �$/2) V�6$,B.E[)+) !

 )+,%,B6$W?X:�$1_[):.
���;/2)�6$/ X>1;.�� 
 )-,%,%65W]X:�51�[)-.����;/2) ! )+U .�)<�E*+Z7/ VGX5, Z#)�. �_[)-6$,�+)-W?) '2)��g)-,%W��71 I
� X:�512)+, +Xl.&65/3.&)M.&)+WCV_[)-,&X>.%/2,%) �G1
�7)�P9R M TT-�� X>Z��$,�[)g*-)+ZbX !  �� "����! &#"�$ $>" N%$ &'&)( O+*-,+.SO%$/$0&�*
 #O+, &'&�*EN%$7N%11"�2  �O+* '43-UB.�3%�3X�5:.
3 +X4/31
3�6
�7W�3+12U��76$1H65/?UB/
7 /21�7�[3+U�3 X5/�6
3 /83-. �
3 ! 5+X�79�7Z3121:3<�;�7UB.�3
VGX5U�6
30.�7&Xf4�3#5-.%6��<7�3 +X C�6$/
5+Z=3+U(-0W 6$/
7�6
3+U_U���UB.�+3+W�3+U +X4.�7%6��#U�c 6$/]V3Z7/2U d 6��7W�3+12U��76$12U ! Z31>3�7�7�3+/�7
V
7%65$�3-1GX51=.?6
3-U@5#�
3-W��#12UC1�[3 �$Z=���Y[3-U�3-UB.@6
3 ZT1N6�7�6
7�3BA c <DC Z�E d - � 3�5��F�7WCV2Z<�:��G
36��G
3H5#3#I�I�3
X5V2V
7�J �;�#W]XKI��<J�L@6
3($��<3#L�IM3<�2XK5#I
3N6GXKL2UDZbXHZ<�#W��OI
3�621:G�LP5#7��7UQI�X5ZR6�3S6��7W�3�L2U��<J�L?�=L �TL
�=3�U = T3-

� X8U�3#5�J�L�6
3V7&X��#U�J�L V!J�G
7eZ7X ��G
3+Z#Z<3WL�J�G2UNL
J�G2U4X'I�I
3#L
6
J�L3U6+X?6
3HW�3��#Z7Z=3�G
7BUM7�[3-U�G2ZOI�XKI%U +X
6
�7W�3�L2U��<J�L �GXKG�I
3%��G.1Q+X CGX5U%U�3M6
�#W�3#L2U��=J�LCV
7�J5$��<3#L�IX6
3@ZbX4W�J��=L
6
7�3Y�7WCVZJ�7QI�X�L�5�3�6
3+UX5�J�7�7�[3 I
ZbXKI��<J�L2U(FNL
J�G2U[L
J�G3U�7%X5V2V!3+Z=J�L2U���G
3FL�J�G2ULU�J$WCW�3+U VGX5UBU�[3-U86
3DZbX � �+* WZ\ +X4ZbX * WZ\]7�3#L
J�7�I
W]X5Z=�7U�[3�3^3#L_L_[3 �$Z<� ��3 X�L�I4Z=3+US5�J�7�7�[3+Z7XKI
�=J�L2U +X	6
3�G �`5�J�7BV2U �1��G
7&XKL�Ia6GX�L3UKZ=3VL
J �=X�Gb�<L�IE[3 ��7&X5Z7 -/. -0ReX�L2U_Z<30V
7�J�5#�GX��=L@5#�GX>V
�=I�7�3�L
J�G2U $�3�7�7�J�L3U\��G
3aZbX * WZ\c7�3�L
J�7%W?X5Z<�#U�[3�3DV
7�[3�6
�OI ! W �3-W�3
+XdG
L
3V6
�7W�3�L3U��<J�L ! G�L
3/I
7&XKL2U��OI
�<J�Le�PJ�I�I Igf�GDCDCGXK7�6 +XdG
L
3V�<L�I�3�7&XK5#I
�=J�LB5#7��=I�����G
3 �
L
�<3A- � 3
U�5�[3#LGX�7��<J ! ��G
3aZT1:J�L?VZ3#G�IX5�J�L2U��<6_[3#7�3#7�5�J$WCW�3��Y[3�L_[3#7�����G
3@VZJ�G
7�Z7X * WZ\ ! 3-U�I U �G
7�3-W�3#L�I 
 X�G	�
+XMG
L
3�6��7W�3�L2U��<J�L2-'hh[3 X�L2W�J��=L2U ! �7Z�VZJ�G
7�7%X��=I �3#I�7�3mX5UBU�3 �Y7�[3 X>Z<�7UQI
3@+XM6
�#W�3#L2U��=J�L2U V3Z<G2UA[3-Z<3E$L[3#3+U !



M�� ��� � � �6�F� 
 ��� �

�� �����
��

 ��
�������� �����
5�J�����3�	=3F5#J�L �T7
��3#L�I�621��KG�I
7�3�
����3#I �
J;6�3�
XI�3�	�	<3�
 ��G
3�	31�������7�J��;�����KI
�=J�L�fFGDCDC���7�6 I ������U K ���
J�G�	<3�
�/8J�
�J�L�
 I K 
�5�	��5$�3�
^U�� < ! �:/ � -

W[7�J;5��3�6
J�L�
 +� 	���
�J�	<G�I��<J�LP6
3!	T1"�3(��G#�KI
�=J�LH�=L�I$�3 ��7%��	=3�&QKD- = <(' - K L-�=I$�3�7%�KL�IFG
L
3 
 J���
 ! L�J�G�

6)�3�5#J�G���	=J�L�
*	<3�
��3���G#�KI��<J�L+
,�!J�G
7�P GBI�JG 0SI20 & R ��5 ' 3�I P G4I�JG 0SI�- 0 & R ��5 'P GBI]JG 0SI20 &SR ��5 '/. $ G I P �G 0 &SR ��5 '0 P �G 0 & R ��5 ' : � � - 0 &SR ��5 ' :H _ G ; P G4I�JG ; 0SI20 & R ��5 '

P GBI]JG 0SI�- 0 &SR ��5 '/. P �G 0 & R ��5 ' :H P �I�- 0 &SR ��5 '0 P �G 0 & R ��5 ' : � � - 0 &SR ��5 ' :H _ G ; P G4I�JG ; 0SI�- 0 & R ��5 ' &QKD- =AK '
J +G?L
J�G�
,��$�J�L�
FG;I
��	=��
1�3�	2�3
�G�
�5#3���I���C
��	<�=I$�3=&
	<�:C
7�3(' !

� �0 & R ��5 '4. b� _ G P �G 0 & R ��5 ' ! &QKD- =�� '
��G
� ! C
�=3�Lb3�L�I
3#L
6
G ! 5�J�L�I��<3�L�I5	31>�<L�I
3#7%��5�I
�=J�L +�	I
76��$�3�7

!	=3�
NL
J��>C�7�3�
a621>J;5#5�G��#�'I
�<J�Lb7�3�L
J�7�I� �7	<��
1�3�
(- � ��
�J�	<G�I��<J�La6
3�
3�3(�1
(-8&LK9- = K ' L
J�G+
4
 J�G
7�L
�=I9	<3�
�3%�$�
7�3�
6
��<J�L�
:��L���	 ��I
�:��G
3�
;
�G
�:$7��L�I�3�
�ZJ�G
7<	<3�
 
 J�L
5#I��<J�L+
Y6
3 �47�3#3�L��#��7QI
�=5�G�	=34I I�7�J�G.F
P GBI]JG 0SI20 &SR ��5 '=. P �G 0 &SR ��5 ' > $ G I 0 :H P �I20 & R ��5 ' : � � - 0 &SR ��5 '<,? : � �
 & R ��5 ' : � �� & R ��5 'A@ &QK�B = M�'

3#I P GBI]JG 0SI�- 0 &SR ��5 '=. P �G 0 &SR ��5 ' :H P �I�- 0 & R ��5 ' CC ? : � �
 & R ��5 ' : � �� & R ��5 ' &QK�B = e�'
�;G
7;	=3���	���L^I
3#5ED
L
��F�G
37G�	IH>3%�;��
QI
3#L
5�3Y6
3Y5#3#I�I
3<
�J�	<G�I��<J�L^3<�$��	<�=5��=I�385#J�L�
�I��=I�G
3YG
L ��7%�KL
6J�LK��KL I
IE�:��346
3M	2� * WZ\ 7�3#L
J�76����	=��
1�3#3��#��7�76�����!J�7�I3N�O	2�)� �+* W!\!P* 3�
�I
3#L�IQN�P5���	<5#G�	<3#75	=3�
WL�J��>C
7�3�
W6AH:J�5�5#G��#�KI��<J�L 6�3 ����L
�IN3#7�3�
�3�	 
 I 5#J�L�
���
�I%��L�I
3RN�S�#��7�I
I
�=7a6
3 	IH"�3�F8B�&QK�B � e�' B \MG 5ED����
�=I�7�3��$B =PL
J�G�
^3<�$�ZJ�
�3�7�J�L�
O��	=G�
W3#L 6T�3#I%����	:F�GUH:��	)
�H��0���=IWG
L
3�
7�J�5��3#6
G
7�3O��	<G�
F6)�3�	=�<5��KI
33F�GUH>��	 LUH �Q�#�K7%� � V IW��GX�
7�3����<3#7�� C!J�7�6.FY
�� L
J�G�
45#J�����3�LF�5�J�L�
M5�3
5 ��5�	=3H6UH>�=I$�3�76�KI
�=J�L�
��LK�3�5X	=3�
�L
J��>C�7�3�
�6UH>J;5#5�G��#�'I
�<J�LZ	<�:C
7�3�
[& 5�B\N�+B:6ABX3#L 
 J�76��3	6
3Q
6��G�I ' G
��	 �]� 
 J�7�5��3���3�L�IXF�G
3�	�F�G
3�
-������G�	�
��<J�L�
��!J�G
7S	<3�

F�G
3�	�	<3�
Q	2��71�3��!J�L�
�3 6
G^
6���<L 3�
QI-�<L I
�I%� C�	<37B � 3�
��=L�
�I%� C
��	<�=I$�3�
S5�J�7�7�3�
6�!J�L
6
3#L�IRN�B6
3�
�� �J�	<3�
^6
3�	2�9
 J�L
5#I��<J�L 6
3y�47�3#3�L * WZ\_N�

 71�3�F�G�3�L
5#3�
`�
G
7�3���3�L�I?��� �:���<L#���=7�3�
�B � 3�G
7

d5�J�L�I�7��:C
G�I
�=J�L�
���G	� L
J��>C�7�3�
@6UH:J�5�5#G��#�KI��<J�LAGN�	I�7%�LK�3#76
O	IHa�3�F8B)&LK+B � e�' Gb�Z3#G+K�3#L�IJ����7�
 J���
a5#J�L
6
G��<7�3XN�H6
3�
^71�3�
�G�	OIE�KI6
WL
J�LY��D �1
���F�G
3�
�B Wc��7
3%�;3�����	=3�G�	IH>�<L�I$�3 ��76��	<3Y6
3,	2�W�#�K7�I
�=3������:���<L����<7�386
3,	2� 
 J�L
5�I
�=J�L�6�3 �47�3#3�L P GBI�JG 0DI�- 0 & R ��5 ' 
�G
7



��� ��� � ��� ���������	����� ��
��
���U���
�������
�� � � M =
I
J�G�I3	IH�� �;3d6
3�
 5 �!3�G�I^6
3�K�3�L
�=7 �TL
�<3=N�B5L��G�
�3 6
3?5�3�
/�<L�
QIE� C
��	<�OI$�3�
�BdR3H���G;I
7�3 �#��7�I�G�L
J�G�

%�LK�J�L+
!F�G
3�5�3#I�I
3��<L�I$�3 ��7%�7	<3/6
J��OI 
�H���L
L�G�	<3#7�G 5L�K7 	=3/I%D)�3#J�7�N3���3J
6�!3�5�I
76��	�& =+B = ��' 	2�?7�3�	<�=3QN�
G
L 5�J����^G;IE�KI�3�G
7�L�G�	IB � 3B6)�3%
 ��G�I�
�3B5�J�7�7�� ��3 	<J�7

6F�GUH>J�L �=ILN3�7�3Q	<3 
��1
QILN3���3B6UHa�3�F�G#�'I
�<J�L�

L
J�L I 	<�<L)�3L���=7�3�
�B � 3�
 L
J��>C
7�3�
 6UH>J;5#5�G����KI
�=J�LQ
�H���7�7�J�L�6
��


�3�L�I�G 5�33F�G
�9�KI�I$�3�L�G
33	 H:�=L�I
3�76��5#I��<J�L
6
3aI�3�	�	=3 
 � �5�J�L[F�G
3!	<3�
�� �J�	=3�
M6�33
6�
�=L N� 
 71�3�F�G
3�L�5�3�
4��� �0���<L#�K�<7�3�
Y6
��

�#��76����


�3�L�I�B.R3N3�
�F�G
3	2�3
�J�	<G�I��<J�L`
�3�	 
 I 5�J�L+
���
QIE��L�I�343�
�I��KI�I
3#�<L�I
37G�	IH>�<L�I$�3 ��7%�7	<3M6�3 �a��P G4I�JG 0SI�- 0 & R ��5 ' 
�G�7�I�J�G�I�3�
*	<3�


 71�3�F�G
3#L
5�3�
 
�3S71�3�6
G��=I3N� ���3�7�J�GT3�LS��5#5�J�7�6Q�LK�3#55	=3 I%D)�3#J�7�N3���3W

�Z3#5#I�7%��	 B
� ,.?�1 1;'����
	 2 1	'�� < A1 2 , R �61 /61	78!
� � 9 �|: 1 *w/61	7.! 9 �|: 2 14'6% 2m< !>7@,.?6A1B1
� � 
�J�	=G�I
�=J�L_L�G�� �3�7���F�G
3�6
3d5ED#��5#G
L 6
3�
^6
3�G �Y
��$
QILN3���3�
/6UH"�3�F�G#�KI
�=J�L�
^L�J�L Ia	=�<L)�3����<7�3�
N6
3 I� ��L�6
3@G
L�3?6
��
�5�71�3�I
��
%�KI��<J�Lb6
3�	IH�� �;3d6
3�
 
 71�3�F�G�3�L
5#3 & 3�L�� � �!J��=L�I6
 ' 3#I/6
3 	IH>3�
6����5�3?6
3�

�����
G�	�
��<J�L+
W&%3#L��	GO�ZJ��<L�I%
 ' BK L�� �+* WZ\5GA�!J�G
7 G�L
33
�3#G�	<3W�=I$�3#7%�KI��<J�L	6
GX
��$
QILN3���3/6UHa�3�F�G#�'I
�<J�L�
�GZ��	3
 ��G�I �#��
6
�3�7W�#�K7	<3�
��3�IE���!3�
*
�G���K7��L�I
3�
��

� RQ�3#I�3�76���<L�3�7 	<3�
[L
J����
7�3�
[6UH>J;5#5�G����KI
�=J�L�
�3�	=J�L�	 H"�3�F8B�&LK�B � e�' G�5�B\N�+B>6UB �3�K7��	<G�3�7 N�N5ED#��F�G
3' G
L
3V�<L�I$�3 ��76��	<35
�G
7 R 3#I 5 B � 3/L
J�����7�3/6UH>J��)�3#7%�KI��<J�L�
S�3�	 �3���3#L�IE���=7�3�
 
�J�	�	<�<5#�=I$�35�#�K7
5�3�I�I
34I ���5ED
3S3�
�I�6
3M	 H:J�7�6
7�3WA &����G � � ' B

� � ��	<5#G�	<3#7 I
J�G;I
3�
:	<3�
[6
3�L�
��=I$�3�
 N�N6
3#G	��5�J�7
��
�G�3#L �3�K7��	=G#��L�ILG�6AH�����7�N3�
 &LK+B �:��' GAN�N5ED#��F�G
3';G�� 3#I�R9G�G
L�3b�=L�I$�3 ��76��	<3Q
�G
7 5 B � 3#I�I
3 �3#IE�7�Z3e������	=��F�G
3bA &����G � � ' J��)�3#7%�KI��<J�L+
�3�	 �3���3�L�IE���=7�3�
�B
� * 3�
�I�3MN��5L��	=5�G�	=3�7 	2� 
 J�L
5�I
�<J�La6
3|�47�3�3#LUGD5�3)F�G��IG 6UH����
7�N3�
<&QK�B �:��' G �����+	<��F�G
39G�L
38�=L K�3�7�I
��=J�L?6UH>G
L
3W���KI
7��<5�3��FG����	G N�/5ED#��F�G
3 RB3#I 5 B � H:�=L K�3�7

��<J�L	6AH:G
L�3W� �KI�7��=5�3�G$� �3���3�LK�3�5H6
3�
 ��	���J�7��=I6D���3�
O��	=G�
 
�J���D
��
�I
��F�GT�3�
�F�G�3	�M��G�
6
�I���J�7�6#��L U � e G�� � � G[L)�3#5�3�


��OI
3
A & �!�G ' J��T�3�76�KI
�=J�L�
�GF������	<��F�G#��L�IBG
L�3 5�J�����	<3<�;�=I$�3_L�G+���3#7���F�G
3 I�J�IE�7	<3 6
3 	 H:J�7�6
7�3
A & �NEG � � ' B

�a	
3�L�71�3�
�G�	OI
3<F�GUH>G
L
3��=I$�3�7%�'I
�<J�L^������	<��F�G
3�A & � EG � � ' J��)�3#7%�KI��<J�L+
 L�G����3#7���F�G�3�
J�3�	 �3���3#L�IE���=7�3�
& ��6
6��=I
�=J�L�
�G#
�J�G�
QI
76��5#I��<J�L�
�GA�^G+	=I
����	<�=5L�KI��<J�L+
�3#I�5�B ' B � 3�
���	=G�
 ��76��L
6
3�
 ���KI
7��<5#3�
�N��
�I�J;5#"K3�7
�J�L�IJ	<3�
 
 J�L
5�I
�=J�L�
/6
3y�47�3#3�L PHG�
 I�� & R ��5 ' GbF�G
��5�J�L�I��<3#L
L
3�L�I$���G � � L
J����
7�3�
[N�QK��<7���G�	<3
�TJ�I�I%��L�I
37B

W J�
�J�L�
%�	G . = � 3#I&� � . M K �ZJ�G
7 	2�W
�J�	=G�I
�=J�LV6UH>G
L�
��1
�ILN3���3FG
L
�=6
����3�L�
��<J�L�L
3�	 B�hFJ�G�
K�3�7�7�J�L+
W��GB5ED#�7�
�=I�7�3O�1B = F�G
3W5�3�5#��3�
�I4G
L�3^3%�;����3�L
5#33���=L
������	=3��ZJ�G
7 	���5ED#� � V L
3W6�3/fFG'� I
�#��7�6AG8N�M5���G�
�3Y6
3�
 L�J����
7�3�G�
�3�
 
��=L1��G�	���7��OI$�3�
 3�I9�<L�
QIE�(����	<�OI$�3�
�B � � ���3���J��<7�3�L)�3�5�3�
6
6���<7�3<�ZJ�G�7



M K ��� � � �6�F� 
 ��� �

�� �<���
��

Z��
�������� �����

�I�J;5#"K3�7:	2� 
 J�L
5�I
�=J�LV6
3��N7�3�3�L PHG�
 I�� &SR ��5 ' N�43�	�	<38I�J�G�I�3,
�3�G�	=3�G�3�
�I)��	<J�76
96)�3��(N�S6
3*��	=G�
��=3�G
7


�P3 ���@I J�5#I�3#I%
 & � � � �������	��
 . C M � 
 3�LY�
71�3�5#��
��=J�L`6
J�G'��	=3 ' B � 3�L
J����
7�3�6AH:J��)�3�7%�'I
�<J�L�
�3�	 �3���3�L�IE���=7�3�
JN��3
�Z3�5#I�G
3�7M�KGH5�J�G
76
 6AH=1�&.Oa*5O�1  �O��=I$�3�76�KI
�=J�LP3�
�IM6
33F�G
3�	�F�G
3�
 5#3�L�IE�K�<L
3�
 6
3����	�	=�<J�L�
[6UH>J��)�3#7%�KI��<J�L+
�B

\ 6
3�G	�`6�����3�L�
��<J�L�
O&��FG . = � � = ��' GU	������3���J��=7�3^L)�3�5�3�
6
6���<7�3��KG1����3�L�I
3[N� � ��� 
���:/ /"� 
 3#I�G
L
3*
�3#G�	<3��OI$�3�76�KI
�=J�L/6
3�� ��L�6
3�6
3*	IH>J�7�6
7�3Y6
3 � E��)��6
6
�OI
�<J�L�
93#I:�^G�	OI
����	<�=5L�KI��<J�L�
�B
� L�G�I
��	<3^6
3J�
71�3�5#��
�3#7WF�GUH:G�L
3�I�3�	�	<3WI ���5ED
3VL�G����3#7���F�G�3/7�3�
QI
3#7%�+G � �3���3SN�`��J ��3�LeI
3�7
��37G �<L I
�G
7
��J�L�I%�(��	=3�P

W9��


�J�L�
JN��	 H���L���	 �1
�3N6UH>G
L
3S�=I$�3�76�KI
�=J�L 6
GQ
��$
QILN3���3a6UH"�3�F�G#�KI
�=J�L�
�6
3!	�� * W!\ 7�3�L
J�7
� �BI	<��
1�3�3 �
� � 3 L
J�����7�3 6UH>J��)�3�76�KI
�=J�L�
 �3�	 �3���3�L�I%���<7�3�
O�!J�G
7O	<3?5���	<5#G�	Y6
3�
 %�G 0 7�3�
�I�3 6
3�	IH>J�7�6
7�3
A & � �G � � ' B

� � H>�<L�I$�3 ��7%�KI��<J�LV6
3�
)
�G�
�5#3���I�� �
��	<�OI$�3�
 � �0 & R ��5 ' N�M����7�I��<796
35&LK+B =�� ' 6�3�����L
6
3 A & �!�G � � '
J��)�3�7%�'I
�<J�L�
�B

� � 3�I�I
3*
 J���
�G L
J�G+
/LUH��LK�J�L�
 �!3�
�J��<L F�G
3d6
3`	��S�#�K7�I
�=3@6
���:��J�L���	<3�6
3�	��9
 J�L
5�I
�<J�L 6
3
�47�3#3�LUGCPHG 0 G 0 ; & R ��5 ' G(F�G
3�GK6
3T�+	<G�
�GKL
J�G�
9
�J�����3�
c�#��7 K�3�L�G�
 N��6)�3#I�3�7
���=L
3�7 6
3 
 ���5#J�L��L���	 ��I
��F�G
3,& K�J��<7U	=3�
 �3�F1
�B$&LK�B = M�' 3�I)&LK�B = e�'
' B�W9��7 5�J�L�
1�3�F�G�3�L�ILG(	2��5#J�����	<3<���OI$�3 6�3�5#3#I�I
3
6)�3�� �K7�5ED
3 
�3M	<�����OI
3ON�?A &����G � � ' J��)�3�7%�'I
�<J�L�
�B

� 3�
T�+	<G�
 ��7%��L�6
3�
)� �KI�7��=5�3�
�G PHG 0 G 0 &SR ��5 ' 3#I+P �G 0 & R ��5 ' G�5�J�L�I��<3�L�L
3�L�I<�����<L�I�3�L#��L�I��

�3#G�	<3 I��3#L�I�� �!�G � � L�J����
7�3�
3N�3K;�=7���G+	<3��TJKI�IE�KL�I�3�B
hFJ�G�
�3�L^5#J�L
5�	=G
J�L�
�G�F�GUH>3�LO�#�7
6
%�KL�I 6
3�	2��� �+* WZ\ N� 	�� * WZ\�7�3�L�J�76����	<��
1�3#3�G(	<3XL
J����
7�3

6UH>J��)�3�76�KI
�=J�L�
9L�G����3�7���F�G
3�
:
�3�71�3#6
G
�OIX6AH:G
L>
 ��5#I�3�G
7 � �G G�IE�KL
6
��
 F�G
3,	2�W���3���J��<7�3�6
3�����L
6)�3�3
6
�����<L�G
3N6UH>G
L�
 �K5#I
3#G
7 �	G$B \FGB5ED#���
�OI
7�3O�$B =�L
J�G�
�K�3�7�7�J�L�
�F�G
3!	2�J
�J�	=G�I
�=J�LP6�3!	2�V5ED#� � V L
3
6
3/f�G'�'�#��7�6-3�L * WZ\ 7�3�L
J�7
� �7	<��
1�3�3S7�3��
71�3�
�3�L�I�3�G � �7	���71�3a5#3�
W
������+	<� �
5L�KI��<J�L�
�GTG
L
3^I ���5ED
3
L�G����3#7���F�G�345�J�L�
��<6)�3#7%�(�+	<3�B
 "!$9 �|: � � 2 1

 �<3#L�3#L�I
3�L�6
GUG1	2������� �!1�  O93�
QI��=L
5�	=G�
�3�6#��L+
)	=3�
9I%D)�3#J�7��=3�
:�����3�	=�<J�71�3�3�
 I�3�	�	<3�
 F�G
3,	2� * WZ\
7�3#L
J�76����	=��
1�3#34J�GQ	���� �+* W!\!BZhFJ�G�
�	2�V7�3�I
7�J�G+K�J�L+
�N������7�I��<7�6
3!	�� * WZ\ 7�3#L
J�7
� ��	=��
1�3�3N3�L
� �+��L�I,	<3�
YL�J����
7�3�
�6UH>J;5#5�G��#�'I
�<J�L�N�O	<3#G
76
�K7��	=3�G
7

�f ��7QI
7�3#34I � J�5#"

%����G 0 . � & � � ? 5@G ' B &QK�B = ��'



��� ��� � ��� ���������	����� ��
��
���U���
�������
�� � � M �
�a	F3#L 71�3�
�G�	=I�3[F�G
3 P �G 0 &SR ��5 ' 3#I � �0 & R ��5 ' 6
3 K��<3�L�L
3�L�I 3
�Z3�5�I
� K�3���3�L�I?6�3�
'
 J�L�5#I
�=J�L�
�6
3
�N7�3�3�L 	<� �
7�3�
�B
 "! ��� !>?�1 � ! 2 ! < !��O' A1 *-, R ��1
�;�RL
J�G�
*
�G����!J�
�J�L+
�	=3W
��1
�ILN3���3a6#�KL�
*	2�3��D#�7
�3 �#��7%�7� �:��LT�3#I���F�G
3�G;L
J�G�
��LK�J�L+
%�G�
 . %�G � &LK�B = ��'
3#ILG#����7Y5�J�L+
1�3�F�G
3#L�ILGP �G�
 & R ��5 'J. P �G � & R ��5 ' 3�I � �
 & R ��5 '�. � �� &SR ��5 ' B &LK�BBK / '
hFJ�G�
P7�3�I
7�J�G+K�J�L+
[	2��
�I�7�G
5�I
G
7�3 6
3=
�G�
�5�3��;I
� ����	<�OI$�3 * W!\ D��(�
�=I�G
3�	�	<3R�!J�G
7 � A � & R ��5 ' 3�I
� 2�� &SR ��5 ' G#7�3�
6�!3�5#I���K�3���3�L�ILG(�#��7 �K6
6
�=I��<J�LM3#Ib
�J�G+
�I
76��5#I��<J�LN6
3�
W�3�F 
�B1&QK�B = M�' 3#I)&QK�B = e�' B \��
7�N3�

�J���� �'I
�<J�L�
�G
7�'`3#I �:G
L
J�G�
�J ��I�3�L
J�L�
��

� A � & R ��5 '/. CH _G I20 � P G4I�JG 0SI20 & R ��5 ' 0 P G4I�JG 0SI�- 0 & R ��5 '  
. � � � &SR ��5 'C ? : � � &SR ��5 ' &LK�BBK C '

�32�� & R ��5 '/. CK H _G I20 � P G4I�JG 0SI20 & R ��5 '!? P GBI�JG 0DI�- 0 & R ��5 '  
. b

�
� � & R ��5 'C 0 : � � & R ��5 ' &LK�BBK ��'

���	����
 ��
��������������������� �!��"#�%$&�('� � '����" 
)� �+*,'��$&� � �%-.�
� 3 
 �K�=I�F�G
3R	=3�
dJ��)�3�7%�'I
3�G�76
 6
3�L+
��=I$�3 �0/ 0 5#J����^G�I
3#L�I ��K�3�5R	IH>�<L�I�3�7%�K5#I
�=J�L 6
3ef�G'�'�#�K7�6
L
J�G�
��!3�7
��3�Id6UHa�3�K7��	=G
3�7�	<3�
 K7��	<3#G
76
���J ��3#L
L
3�
 ��� U �0/ 0 �21 � �43 �/ 0 ;  - " 6
365 ���5�J�LZ��L#��	#� I
I
��F�G
37B[hFJ�G+
��3�IE�(��	=��


�J�L�
����=L�
��YG�L
3b 879;:  9 ( 9 * & $ $ 9 � &'&!(=<9  ><9?9 � "�  ��@<9 & 9  : $ 9 �!J�G
7J	<3�

�G�
�5�3��;I
� ����	<�OI$�3�
83BA+��5�I
3�
 � A � & R ��5 ' 3#I � 2�� &SR ��5 ' BDCW��L�
85�3��#�K7%�FE�76����D
3ML
J�G�
�6���
�5#G�I
J�L�
<	<3�
5��<7�5�J�L+
�IE�KL
5�3�
�
�G
� K7��L�I�	<3�
6F�G
3�	�	<3�
 	=3�
G5 J�L
5#I��<J�L�
�6
3 �47�3#3�L 6
3Q	2� � �+*IH \!G86�3[	2� *IH \
7�3�L�J�76����	<��
1�3#3 3#I�6
3M	2� *=H \ �
G�7�3M
%�KI���
�5 J�L�I3N��5#3#I�I�3N7�N3JE�	<346
3M
�J�����3�B

� �7	<5�G+	<J�L�
Y6AH��(�!J�7�6 	��3K��7	<3�G�7<��J ��3#L
L
3S6
G 6
J�G'�+	<3N5�J����^G�I%�KI
3#G
7��� U 3 / 0,K 1 � K 3 �/ 0 ;  - " . $ 010 ;>L G U 5 G � / ? 5@G � &S%HG 0 ? %HG � / 0 '
. $ 010 ; �NMLOQP2R�&%5#J�
TS O ? C ' L�U�V�5FW U�V�X %YW UZV�X 0 &\[�B][ = '



��� ��� � � �6�F� 
 ��� �

�� �<���
��

Z��
�������� �����
J NGX	<3�
�� O 
�J�L�IM	<3�
S5#J����ZJ�
6��L�I
3�
46
G=K�3�5�I
3�G�7a6UH>J�L
6�3 '9B � ����7�3����IN3#7�33	=� E�L�3^3�
QIa5#J�����	IN3 I
I
3���3#L�I Ec�3#LT�3�76��	<37G I%��L
6
��
5F�G
3�	2��
�3�5#J�L
6
3@LUH:3�
�I3K7��	��(��	=3�F�G
3��ZJ�G
75	��	6���
6�!3�7

��=J�L &	[�B C � '6UH>G
L 71�3�
�3���G 5�G'����F�G
3[
�������	<37B � �`6
��

�Z3#76
��=J�L 6UH>G
L
3Q�#��7�I��<5#G�	<3 	<� �
7�3 6#��L+
dG
LZ
��$
QILN3���3D
J���J E�N3#L
3 �=	�� 5 J�76��3('�� C & �
	 ' B K 	�	=3?L
J�G�
�6
J�L
L�3�7%�K�=I[N�R	2�R
�3�5#J�L
6
3 	<��E�L
3`	=3	71�3�
�G�	=I%�KI% 0 R � C�	 �
�=3�Lb5�J�L
L�G &\K�J��=7�G �#��7S3BA;3�����	=3�G 71�3B5"BXU
��� �\' B���J�G�	<��E�L
J�L+
S3#L
5�J�7�3@G�L
3G5 J���
MF�G�3�G
6#��L�
 	=3�
96
3#GDA�5L��
�G�I
J�G;I
3�
 	=3�
95�J�L�I�7�� �
G�I
�=J�L�
96
GVI
3#76��3Y6UH>�<L�I
3#7%��5�I
�<J�LO
�H���L
L�G�	<3#L�ILG�5L��7 3 / 0
5�J����^G�I�3M�LK�3�5 	IH>J��)�3#7%�KI�3�G
7Y6AH:�=L�I�3�76��5#I��<J�LUB

� �N7�N3+E�	<3Y6�3�
�J�����3��cG�F�G
3�L
J�G�
:�LK�J�L�
86)�3#7�� K �3#3,��G�5ED����
�=I�7�3��+B��+B C �!J�G
7[G
L
3 5 J�L�5#I
�=J�L6
3 �N7�3�3#L Ec�3#LT�3�76��	<37G:	=�<3`	=3?6
J�G'��	=3P5#J����^G�IE�'I
3�G�7 &\[�B][�� ' N�R	2�X�#��7QI
�<3 ��� �FE��<L#���=7�3�6
3S	��
�G�
�5�3���I
� �
��	=�=I$�3 7�3#IE�K7�6)�3#3B3BA+��5�I
3Q����7 	=3��
������
V6UH>G
L
3H�<L�I$�3+E�7%��	=3��ZJ�L�6T�3�71�3�3[
�G
7�I�J�G�I
3�
�	<3�
5 71�3�F�G�3�L
5#3�
��
� � U 3 / 0,K 1 � K 3 �/ 0��  �� . ? CM NO- N

6������a� ��� 3 / 0�� 3 �/ 0�� ���! #"%$& &	[�B [F[ '
hFJ�G+
��LK�J�L�
@6)�3���J�L�I
71�3�F�G
3S	2� 5 J�L
5�I
�<J�L 6�3 �47�3#3�L��(' *IH \ 
6�KI
��
Z5 ���OIQN�`5#3#I�I
3	7�N3JE�	<3 6
3
�J�����3�B � H>�<L�I$�3+E�7%�7	<3Y�7���#��76����


%��L�Ie6#��L+
X	<3Y��3�����7�3 6
3 6
7�J��=I�3 6
3 	 H"�3�F�BO&\[�B][ [ ' L�J�G�

5�J�L�6
G
�=I3N�O	 H�D#�7����	=I
J�L
�<3#L@3
�Z3�5�I
� 5�6
3M	�� �(' *IH \ �WG�	=I�����	=� �3,�#��7*	2�3���KI
7��<5#3 L
J�7
��3 �

? CM NO- N
6)�����a� ��� 3 / 0�� 3 �/ 0 � ��� -/.& . L G+* L* � 0 � ,�- .G 0 * � 0 � &SR ' � * � 0 � * 0 � & R '

. � � U 3 / 0,K 1 � K 3 �/ 0 �  ,� &	[�B [�� '
- L�K �3�7�� �T3�����
1�3���3�L�I)F�G�3 	2�M
�J�����3*
�G
7 'H3#I � 5 ���=I�6
��
6�#��76�/. V I�7�3�I�J�G�I
3�
T	=3�
�5�J�L�I
7�� �
G;I
�<J�L�

5�J�L�I�3�L#��L�I/6�3�
^5#J�7�71�3�	2�'I
�<J�L�
�N�H6
3�G,A 5#J�76��
�B - 7�G 3#L *IH \ 7�3#L
J�7
� ��	=��
1�3�3�GRJ�L L)�3JE�	<� E�3�5#3�
��J!��3�L
L
3�
[5�J�7�71�3�	 �3�3�
96T�3��(N�46#��L+
 	IH D#������	=I�J�L
�=3�LS3
�Z3�5#I���5;&\[�B � [ ' G�
�J��=I96���L�
 	<38L
J!����G��<L�I$�3+E�7%�7	&\[�B � � ' B � 3a71�3�
�G+	=IE�'I3&	[�B][ � ' 7�3�
�I
3!��	<J�76
��<L
5ED���L Ec�3M�!J�G
7,	2� 5 J�L
5�I
�<J�LP6
3 �N7�3�3#LH6
3 	2� *=H \
7�3#L
J�76����	=��
1�3#3�B K 	�	=3�3�
�I86
J�L
5�3�L���5�5#J�7�6`�LK�3�5�	��S7�N3JE�	=3F6
3,
�J�����3��!J�L
6)�3�71�3#3 �#�K7)	 H"�3#L
3�7ZE��<37B

�a	93�
�I!�
�=3�Le5�J�L
L�G U0���+G �21 � F�G
3��3.3���3O	2� ����� �!1� 9 
%�KI���
�5 ���=I�N� 	��d7�N3JE�	<3/6
3J
�J�����3&\[�B][ [ ' G7
��
L
J�G+
95L��	=5�G�	=J�L�
;	���K7��	<3#G
7;��J/��3�L
L�3Y6
GV6
J�G'��	=3�5�J����^G;IE�KI�3�G
7;
�G
7 	<3 5 J�L
6#�7��3#L I
IE��	;6
3<	2��I%D)�3#J�7��=3Yf ��7QI
7�3�34I �TJ;5#"8B4'83�I:��5�5#J�7�6/3�
�I[I
J�G;I96
3<�5.3���3T
�J�G�����
�N� G
L
3Y5#J�L�I
76���<L�I
3 �
��	Z3�
�I�
�3#G�	<3���3#L�I �7
6
�G�71�3M
�� I�J�G�I
3�
�	=3�
 5 71�3�F�G
3�L�5�3�
 *IH \ 
�J�L�I�71�3#3�	�	=3�
�B

\ �TLa6
3[6T�3�7���K�3#7c	=3�
 7�N3+E�	<3�
 6�3:
�J�����3 �!J�L
6)�3#71�3�3�
c����7c	 H"�3#L
3�7ZE��<3 �!J�G
7 	=3�
 
�G�
�5�3���I
� �
��	=�=I$�3�

6 A87 &SR K � ' 3#I 6:9 � & R K � ' G�L
J�G�
[5#J����
�=L
J�L�
 	IHa�3�F8B�&	[�B [F[ ' �ZJ�G�7:	=3�
[6
� �,�3#7�3�L�I�3�
�5�J�L � E�G
7%�'I
�<J�L�

6
3M
6�
�=LUG#
�3�	<J�L�	=3�
�6)�3 �
L
�=I��<J�L�
Y6�3 	��O
�G�
�5�3��;I
� ����	<�OI$�3 6�3a5ED#�K7;E�3�&\[+B C 1 ' 3#I�6
3M
6�
�=LS	=J�L E��OI
G I



��� ��� � ��� ���������	����� ��
��
���U���
�������
�� � � � �
6
�<L#�7	 &\[�B � C ' � � MLOQP2R &%5#J�
TS O ? C ' � .� O � . ? CM NO- N

6)� ���a� 6 A87 &SR K � ' &\[�B][ � '
R
� MLOQP2R &%5#J�
TS O ? C ' � .� O � . ?=CM NO- N

6)� ���a� 6 9 � &SR K � ' &\[�B][ � '
CW��L�
<	<3W��3�� �
7�346
3 E���G�5ED
3�GTL
J�G�
,��K�J�L�
��<L�I
7�J;6�G
�=I<	 H�� �
71�3 K;���KI
�=J�L

� .� O � . R� L UZV 0 5FW U�V�X %YW UZV X 0 &\[�B][�� '
�ZJ�G�7;	2� ����7�I��<3�6
3<	 H"�3#L
3�7ZE��<3X5��=LT�3#I���F�G
3<��J/��3�L
L�3<�
7�J�K�3#L#��L�I�6
GJ��J�G+K�3���3#L�I[6�3�
O�3�	=3�5#I�7�J�L+

6#��L�
,	2�/6
�=7�3�5�I
�=J�L �6B K K;�=6
3�����3�L�I�5�3#I�I
3MK7��	<3#G
7*��J!��3#L
L
3S6)�3��!3�L�6B6
3�
�L
J�� �
7�3�
F6UH>J�5�5�G I�#�KI
�=J�LUG�6�J�L
5e������	<�=5��OI
3���3�L�I ��G�


��N6
3R	2� 5 J�L
5�I
�=J�L 6
3 �N7�3�3�LAB K L)7�3 K7��L
5ED
37G,�!J�G
7�	��
6
��

�Z3#76
��=J�L�' � C & ��	 ' G 	2� K7��	=3�G
7�6
Gd6�J�G'��	=3M5�J����^G;IE�KI�3�G
7�LUH>3�
�I%5 J�L
5#I��<J�L�F�G
3 6
GdL�J����
7�3
6UH"�3�	<3#5#I
7�J�L�
R�#��7R
��=I
3 & 5�B\N�+B>6UBN6
G 7�3�����	<��
6
6�FE�3 ' G F�G
�V3�
QI`G
L
3�F�G#��L�I
�OI$�3 5�J�����	IN3#I
3���3#L�I
�<L
6)�3��Z3#L
6#��L�I�3�B H J�G
7XG
L
3 6
��
6�!3�7

��<J�L@3�LG5 J�76��3F6�3 5�J�
��<L�G�
�G;57H:3�
�I*	2�N6)�3��Z3#L
6#��L
5#343�L(RP6
3	2�^7�N3+E�	<346�3 
�J�����3WF�G
�RL
J�G�
 5 J�G
7�L��=I�5�34I�3�
�I��(�+
�J�	=GUB

h�J�G�
�I
3�7
���=L
J�L�
�5�3S�#��76�FE�7%�7��D
3H3#L 5�J�L
5�	=G#��L�I F�G
3Q	IH���5�5#J�7�6�6
3Q	�� � ' *=H \ 3#I@6
3	2� *=H \ 7�3�L�J�76����	<��
1�3#3!�LK�3#53	2��7�N3JE�	<3S6
33
�J�����3!�!J�L
6)�3#71�3#33�#��7�	 H"�3#L
3�7ZE��<3S3�
QI4G
L-71�3�
�G+	=IE�'I
�����ZJ�7QIE��L�I�B?C3H��KG�I
7�3�
 I6D)�3�J�7��<3�
9F�G
��5ED
3�7�5ED
3�L�I�N�������3�	<�=J�7�3#7b	�� *=H \ 
�J��=IbK;�=J�	<3#L�I�5#3#I�I�387�N3JE�	=3
6
3M
�J�����37G�
�J��=I<	 H:�����!J�
�3#L�IY3�LQ� ��G�
�I%��L�I�G
LS����7%��� N3#I�7�3W	=� �
7�3VU � �+G � C G � � � B
���	����� � � �T� '� � 
�� -���$&� ����� "�-�$ � �T
 $&�	�%� � �D�
hFJ�G�
 5�J�L+
%��5#7�J�L�
c	<3�6
3�7�L
�<3#79�#�K7%�FE�76����D
3�6
3X5�385ED����
�=I�7�3MN��	2��71�3��ZJ�L�
�3X6
G3
6���<LaI�7%��L+

K�3#76
�3�B

� 3�
?J��)�3�76�KI
3#G
76
�

�O 7�3#I
J�G
7�L
3#L�I�	<3[

�
�<L 6
3X	 H"�3�	<3#5#I
7�J�L ��G 
��=I�3 �6B �a	�
��!3�G+K�3�L�I�.3�I
7�3
7�3�����	���5��3�
3�#��7/G
L�3?5�J������<L#����
�J�L_6
3?6
3�G,A J��)�3#7%�KI�3�G
7

�5 3#76���<J�L���F�G
3�
�G�6
J�L�IJ	=3��
7�3����<3�7��L
L
��D
��	=3XG
L �3�	<3#5#I
7�J�L/6
3�

�
�<L 
?3�I 	<3)
�3#5�J�L
6�5�71�3�3�G�L �3�	<3#5#I
7�J�L/6
3�

�
�<L ? 
;BFCW��L�
;	 H:3�
6�#��5#3
6
3�
������
G�	�
��=J�L�
�G;��	�
�
�H"�3�5#7���K�3�L�I


 �/ . L G��
�G�

�
G � / � ��L
6 


-/ . L G��
�G � / � � / 
�B &\[�B][�1 '

� Ha�3#I�G
6
3N6
3�
F5#J�7�71�3�	2�'I
�<J�L�
�3�L�I�7�3N6
3�G,A	3BA;5��OIE�KI��<J�L�
Y6�3 

�
�<L�
�3 5 �K�=I!N�J�#��7QI
�<786
3M	2�3
�G+
�5�3�� I
I
� ����	<�OI$�3�6
3M
6�
�=L	I�7%��L+

K�3#76
�3

6 �
- &SR K � '=. C� � � 
 �/ � 
 -/ ��� & B &\[�B��2� '



� � ����� � �6�F� 
 ��� �

�� �<���
��

Z��
��������������
�;3�
*� .J�	<3�
�5#J�	�	=3�5#I���5 
)
�J�L�IF6
3�
�J�L
6�3�
�6
3M
6�
�=L	J�G���� : &��'&�* BK L���L#��	=J E��<3�5#J����+	IN3#I�3 �LK�3�5W	<3�
85#J�7�71�3�	2�'I
�<J�L�
[6
3 6
3#L�
��OI$�3M6�3 5ED#��7ZE�3�G;L
J�G�
X6T�3 �TL���
6
�J�L�
	2�#5 J�L�5#I
�=J�L 6
3��N7�3�3#L

P $# 
	�� 9G 0 * 0 � & R K � '�
 ���
�
�G 0
�
G � / 9 - 04� � �* � / 9 - 0 � � * 0 � ��� & B &	[�B � C '

� �5���KI
7��<5�3�L
J�7
��3�3�
QIY6
J�L�LT�3�3�����7T	�� K7��	<3#G
7:��J!��3#L
L
3 6�Gd5�J����^G�I%�KI
3#G
783#L�I
7�3 	<3�
�6
3#GDA
5�.J�I$�3�
�6
3M	2�#5 J�L
5#I��<J�L 6
3��47�3�3#L� $  �	�� 9G 0 * 0�� & R '�. $ G+* $ 040 � &&%HG 0 ? %HG � / 9 - 0 ' B &	[�B � ��'
� H�D#�7����	=I
J�L
�<3#L@3
�Z3�5�I
� 5�6
3 	2�)�(' *IH \ 6�3�K��<3#L�I, $# 
	�� 9G 0 * 0 � &SR ' . $ G+* $ 040 � U 5@G � / ? 5@G 0�� 0 : 	�� 0 &S%�G 0 ? %�G � / 9 - 0 ' 7 $# 
	�� 9G 0 * 0 � &SR ' &	[�B ��� '�LK�3�5 � 
 . 0 C 3#I � � . ? C B � H���������L�IE�KI��<J�L 	 . %(
 ? % � �����#��76�/. V I�6#�KL�
)	�� ����7�I��<3 �
	<� �
7�3
�
�G
�OI
3Q��GDA 5�J�7�7�3�5�I
�=J�L�
df���7�I�7�3#34Ig�TJ�5#" 6
3�
 �3#L
3�7ZE��<3�
=N�_G
L�3[�#��7QI
�<5#G�	<3 &\[+B � � ' B � 3HL
J!����G
�<L�I$�3+E�7%�7	U
�H"�3�5#7��=I7 $  �	�� 9G 0 * 0 � & R 'Y. ?�$ 010 � :�0 :� < ? $ G+* $ 040 � L / � � � �G � / 9 - 0 � G � / � 9 - 0 3 / - / � 0 0 �

�G � / - / � 0 � G 0 3 / - / � 9 - 0 � A?�$ 010�� L / � ��= � �G 0 � G � / - / � 0 ? � �G � / � 9 - 0 � G � / 9 - 0 ?D =
�
�* � / - / � 0 � * 0 ? � �* � / 9 - 0 � * � / � 9 - 0 ? � A?�$ 049 - 0 � � � �G 0 � * 9 - 0 
 0G - * 0 �

�* � / 0 � G � / 9 - 0 
 0* - G � A ED U &S%�G 0 ? %�G � / 9 - 0 ' &&% * 0�� ? % * � / 9 - 0�� '1� - R &	[�B � [ '
J NGUG 3�L 6
3�D�J�76
/6
3`	 H:J��T�3�76�KI
3#G
7^6
3#L�
��OI$�3 3 / 0 6
3`	IH"�3�F8B<&	[�B C � ' G L
J�G�
J�LK�J�L�
VG�I
��	<��
1�3 	 H�� �
71�3 IK��2�KI��<J�L



0/ . L G �

�G 0
�
G � / 9 - 0 G &	[�B ��� '

3�L 
�G
� K7��L�I*	2�/6)�3 �
L
�=I��<J�L=&	[�B [�1 ' 6
3 
 �/ B
� ��5 J�L
5�I
�<J�LH6
3 �N7�3�3�LPI
7%�KL�

K�3�76
�3/L
3WL�J�G�
 6
J�L
L
3!����
 	����!J�
6
�� �
��	<�=I$�346
3W6)�3#I
3#76���<L
3#7

I
J�G;I
3�
 	<3�
H5#J�7�71�3�	2�'I
�<J�L�
YN��6
3#GDA 5�J�7
��
 �TE�G
7%��L�IP6#��L�
S
�J�L]D#������	=I�J�L
�=3�L 3
�Z3�5�I
� 5 � 6�3�

I
3#76��3�
4I
3�	�	<3�
WF�G
3 �

�
�G�

�
G � / - / � 
 � �* � / - / � 
 � *�
 � A L�3��!3�G$K�3�L�I!�#��
 .3#I
7�3VJ ��I
3#L�G�
�N���#��7QI
�=76
GVI%D)�3#J�7�N3���3Y6
3 �TG
5�I
G#�'I
�<J�L I 6
��
6
����#�KI��<J�L!�ZJ�G�7 	2�&5 J�L
5�I
�<J�L�6�3��47�3#3�LVI
76��L�

K�3�7

�3�G�5L�K7�3�	�	=3



��� ��� � ��� ����� ���	����� ��
�� ���U���
�������
�� � � � 1
�ZJ�


�N3#6
3YI
J�G ��J�G
76
;	=3��5.3���3�L
J�����7�3�6UH>J��)�3#7%�KI�3�G
7

�N��
6�
�=L � F�GUH\N�W
6�
�=L��8B4' H>3�
�I 	���5 J�L
5�I
�<J�L
6
3H�N7�3�3#L?6
345ED#��7ZE�3�&\[�B ����' F�G
� L
J�G+
 5 J�G
7�L��=I�	=3�
 5 J�L�5#I
�=J�L�
X6
345�J�7�71�3�	2�KI��<J�L�����L�F�G#�KL�I�3�
�B
hFJ�G�
 ��7�7�� K�J�L�
5���=L�
���N� G
L4
 �1
�ILN3���3�6UHa�3�F�G#�'I
�<J�L�
aL�J�L Ia	=�<L)�3����<7�3�
 5#J�G���	���L�I 	2�?71�3��ZJ�L+
�3�6
3
6�
�=L_I
76��L�

K�3�7

�3 6 �

- & R K � ' �KGDA4
�G�
�5�3��;I
� ����	<�OI$�3�
 6:9 � & R K � ' 3#I 6 A87 & R K � ' B 
 �=3�L 3#L�I�3�L
6�GUG
L
J�G�
;�!J�G+K�J�L�
 71�3�
�J�G
6
7�3�5�3�
��1
�ILN3���3Y6�3T����L
�IN3#7�3)
�3�	 5 I 5#J�L�
���
�I%��L�I
3T
�3�	=J�L3	<3)
�5ED)�3�� �F3BA$�ZJ�
1�3��GB5ED#�����=I
7�3#[�B][�B C B ' H:3�
�IW����	 E�71�34I
J�G;I G
LR��

�Z3#5#IWF�G
3WL
J�G�
FL
3^6)�3 K�3�	=J����!3�7�J�L�
��#�7
���	<G+
6#��L�
�5�3�I�I�3NI6DUN3�
�3�B



� � ����� � �6�F� 
 ��� �

�� �<���
��

Z��
��������������



� � ��� ���	��
 �


 � ��� ��� ��� 
 � 
 � � � � �����

hFJ�G�
S5�J�����3�L
5#3�7�J�L�
W5#3@5ED#�7�
�=I�7�3�3�L_76�����!3�	���L�I!	��	L
JKI
�<J�Lb6
G4	<��F�G��<6
3V6
3��T3�76���[3#I5	<3�
�
7�J �+	IN3���3WF�G
�R3�L 
�G�7;E���
6
�3#L�I�N�VG
L
3N6
����3#L�
��=J�LUB '83�	2�/L
J�G�
,��� N3�L�3�7%����G���J;6UN3�	<346
3 � G�I I
I
�<L�E�3�7�G$F�G
� 7�3��
71�3�
�3�L�I
37GT3�L�F�G
3�	�F�G�3W
�J�7QI
3�G$	<3���7�J�I�J�I �1�Z3 6�3�
<��J;6UN3�	<3�
8G
L
�=6
����3�L+
��<J�L
L
3�	�
�B
\MG-5ED#�����=I
7�3O�$B � L
J�G+
 7�3#L
6
7�J�L�
�D
J������FE�3`N��	2��
�J�	<G;I
�<J�LH3BA+��5�I
3/6
3!	2�@5ED#�!. V L
3^6�3/fFG'� I
�#��7�6 �#��73�KL�
%�KI �d6
3 
 3#I6D
3�G 6
J�L�IO	<3�
W�=6T�3�3�
3�
7��=L
5����#��	=3�
 
�3@7�3#I�7�J�G+K�3�L�IV6#��L+
��Z3���G
5#J�G��
6UH��KG�I
7�3�
*��J�6UN3�	<3�
Y3 A+��5#I�3���3�L�I 
�J�	<G ��	<3�
�B

� ����	<G+
 E�7%��L
6�3��#�K7�I
�=3V6
3�5#3�5ED����
�=I�7�3J
�3#7%�	5�J�L�
6��5�71�3�3 ��GDA`71�3�
�G�	OIE�KI6
N6
3�	��dI%D)�3#J�7��=3*IH \ ������	=��F�G)�3�3���G���J�6UN3�	<3M6
3NfFG'� �#��7�6 N�^G
L
3N6
����3#L�
��=J�LUB('8J�����3 5#3�	����^6)�3��(N�Y�3#I$�343BA I��	<��F�G)�386#��L+
 	<3�
 5ED#���
�OI
7�3�
 �
71�3�5��3#6
3�L�I6
�G�G
L
3*�7���
7�J�5ED
3 *=H \5G��5.3���3������3�	=�<J�71�3�3�G(
�H����+��	<��F�G�3��	<G�I
.J�IWN�a6
3�
�6
����3#L�
��=J�L�
 ��	<G+
��3�	=3�K �3�3�
�B '83��!3�L
6#�KL�I�G+�!J�G
7�6
3�
87%����
�J�L�
�L�G����3�7���F�G
3�
�G;L
J�G�

7�3�
QI
J�L+
=N�eG
L
3	6
����3�L�
��<J�L 3#I�3�

�)�3�7�J�L�
�F�G�3Q	<3�
V71�3�
�G�	=I%�KI%
�
�3#7�J�L�I E9�3�L)�3#7���F�G�3�
��ZJ�G�7�6
3�

6
����3�L�
��<J�L+
5��	=G�
R�3�	<3 K �3�3�
�B h�J�G�
3�7	�	<J�L�
aL)�3L��L���J��=L�
WK�J��=7�GbF�G�3 �5.3���3RN�HG�L
3@6
����3#L�
��=J�LUG
L
J�I
7�3 I%D)�3#J�7��=3M�Z3#76��3#I�6
3M�
7�J;6
G��<7�3WF�G
3�	�F�G
3�
F71�3�
�G+	=IE�'I%
��<L�I$�3#7�3�
6
%�KL�I6
F3�I�3�L
5#J�G
7%� E�3L��L�I6
�B

����� �� "!$#&%&')(*%&+, "!-+, .� 0/21 %� 435+, �6(73839%&:,;< "/

hFJ�G�
��
71�3�
�3#L�I�3�7�J�L�
W�#��7�	2��
�G
�OI
3 	2��I6D)�3�J�7��<3S6
GX	=��F�G
�<6�3S6�3^�T3�7
��� G
I
J�G�IM3�LB�=L�
���
�I%��L�I 
�G
7	<3�
*D��1�ZJKI%DUN3�
�3�
�F�GUH:3�	�	=3S�=L
5�J�76�!J�7�37B
\ 5L��G�
�3a6�3�
,�
7�J �+	IN3���3�
�5#J�L
5�3#7�L#�KL�IF5�3�
�D��1�!J�I%DUN3�
�3�
�G
3�	�	=3 6
J��OI�.3#I�7�3M
�G'�+
�I
�OI
G)�3#3�G;N�/G
L
3N6
����3#L�
��=J�LUG+����7*	2�WI%D)�3�J�7��<346
3 � G�I�I��<L E�3#7�B

� C



� � ����� ���������	� ��
 � �����
�� � � � � ��������� � �
� ��� ��� � 
 ��� '��� � -.����� ��
 $&� 
�� � � ��-�� � -.��� �����&� � � - � � ����$�� �����

� 
 "&�D� �
�� $&��� -�� ��$&��-���$
CFL
3&5 J�L
5#I��<J�L?6
3H�47�3#3�LYN�/G
L
3W�#�K7�I
�=5�G�	=3 5�J�����	IN3#I�3���3�L�I Ec�3#LT�3�76��	<3W�!3�G�I*
�H"�3#5�7��<7�37GT5�J�����3
L
J�G�
*	 H��LK�J�L�
�7%�����!3�	 �3M��G 5ED#���
�OI
7�3 �$B � G+
�J�G�
,	2�#5 J�76��3

� &�� K � '�
 � �
�
G �
�
�G ��� & . C� ? U 5@G ?! 0#" &$� K � '"� B & �$B C '

� H:�=L�I�3�76��5#I��<J�L)3�L�I
7�3Y	<3�
Q�#�K7�I
�=5�G�	=3�
 
�3Y����L
� 5 3�
QI
3`3BA;5�	=G�
�� K�3���3�L�I-6���L�
[	�� 
�3�	�5 I��3�L
3#7;E��=3" &�� K � ' B � 3�
�� .J�	=3�
/6
3 	2� 5 J�L
5#I��<J�L 6
3 �N7�3�3#L�L
J�G�
 5 J�G
7�L
��
6
�3�L�I�	<3�
V3 A�5#�=I%�KI
�=J�L�
QN�eG
L
3�#��7QI
�<5#G�	<3 � % G ? U 5@G ?& 0(' 3 " &�� K % G '"��. � & �$B ��'
\MGDA]�3�L
3#7;E��=3�
J& J�GHI�3����T�3�76�KI
G
7�3�
 ' �Z3�I
�=I�3�
 5#J����#��71�3#3�
�N��	 H"�3#L
3�7ZE��<3a6
3V�T3�7
��� G�	=3!
��$
QILN3���3�LK�3�5@�<L�I
3#7%��5�I
�<J�L�
a3�
�IW5�J�L�
QI
�OI
G)�3��#��7!	=3 5 J�L
6#����3�L�IE�7	:	=� �
7�3V3#I3����7W6
3�
W3 A�5#�=I%�KI
�=J�L�
=�3�	 �3 I��3#L�IE�K�<7�3�
�B*);3�	<J�L[	=3�
��<6)�3#3�
 6�3 � ��L
6#�KGUGZ5#3�
43 A�5#�=I%�KI
�=J�L�
,
�3^5#J����!J�7QI
3�L�IF5�J�����3aG
L E�� �
6
��	=G)�3-6
3(+�1 �'*�$-,<� �� /.%$ ,�110 9 *�F�G
� ��������7%����
6
�3�L�IH6�3 5 �325�J�L)5�J�L�I��<L�G
3=	<J�7

6F�G
3R	IH>�<L�I
3#7%��5�I
�=J�L
3�
QIS�3#I%�(��	=�<3M��6
���(�#�KI���F�G
3���3#L�I�B C 35��	=G�
�G 3�	�	<3�
�5�J�7�7�3�

�ZJ�L
6
3�L�I46�3!����L
�IN3#7�3NG
L
� K�J1F�G
33��G,A�#��7QI
�<5#G�	<3�
 L�G�3�
�G'5�B\N�+B>6UBD3�	�	<3�
 J�L�Ic	<3�
c�5.3���3�
 L
J�� �
7�3�
cF�G#��L�I���F�G
3�
 3#Ic	IH>�<L�I
3#7%��5�I
�=J�LM��J�6
� �
3
G
L
��F�G�3���3�L�I,	<3�G�76
<F�G#��	=�=I$�3�
Y6(��L#������F�G
3�
,����7�7%�����!J�7QI,��GDA��#�K7�I
�=5�G�	=3�
<	=� �
7�3�
�B

'8J�L
5�7�N3#I�3���3�L�ILG;L
J�G�
�	=�<L)�3���7���
�J�L+
:	 H"�3�F8BU& �$B ��' �!J�G
7X6
3�
�3 A;5��=I%�KI
�=J�L�
:�
7�N3�
�6
3�	2�5
�G
7Z5 �K5�3
6
3	�T3�76���IG9F�G��IG)E�7/.��5�3YN�R	2�-7�3��
71�3�
�3�L�I%�KI
�=J�L E�76��L
6 I 5L��L�J�L
��F�G
37G 
�3 I
7�J�G+K�3 N� � . �+B � �5 J�L
5�I
�<J�L?6
3��N7�3�3�L	6
3 K;�=3�L�I ��	<J�7

NU0���+G � �$G � [ �

� &�� K � ' . � O 465 &$� K � ' 0 � G&%� ? % G '9?875@G B & �$B�� '
� 3471�3�
��<6
G	6
3MF�G#��
�� Ia����7�I��<5�G+	<3 3�
�IF6
J�L
L)�3M�#�K7

� G . > C ? 9 ' 3 " &$� K % G '9 % G @ -
R B & �$B][ '

� �!� �7
6
�3M3
�Z3�5#I���K�3 	;: 6
3W	2� F�G���
��!Ia�#��7QI
�=5�G�	=3 �TE�G�7%��L�IY6#�KL�
<�W6
��
6�!3�7

��<J�L`	<�<L)�3L��7���
1�3#3JN�3	��
�G
7�5 ��5�3N6
3S�T3�7
��� G
7<@G . �>=

	 : &@? �A? ? �>= ' G & �$B�� '
�H>J ��I��<3�L�IF3�L-6)�3 K�3�	<J�������L�I�	2��5 J�L
5�I
�<J�LP6
3 �N7�3�3#L�&I�$B C ' N�B? �A? . �C=b3#I�N��	2� 5 71�3�F�G
3�L
5#3/6
3� .J�	=3 % G+B K 	�	=3 3�
QI�7�3�	=� �3#3 N�J	��O� ��


�3 	 6�3 	��3�#��7QI
�<5#G�	<3 	<� ��7�3W�#��7
	;:
	 . DEEE

F C ?
9 ' 3 " &$� K % G '9 % G

C 0 9 ' 3 " &�� K % G '9 < G
GIHHH
J�K G K P UML B & �$B � '



� ����� 
 ��� 
 ��� � � � ��� � ��� ��� � � � � � � 
 � � � � �	� ��� � �
CW��L�
3	��B7�3���71�3�
�3�L�IE�'I
�<J�L 6�3 	��65 J�L
5�I
�=J�L 6
3y�47�3�3#L &I�$B�� ' G 0�� .�
 � � .0. 79 * 9 ( 9 0 � , �'& .%$0&T1;$-.T<9
��(�$ ��2 � . $�+�1 9 6�3 � ��L�6#��G 3�
QIF�=L
5�J�76�!J�71�3#3`N�/6
� �,�3#7�3#L�I6
�3�L
6
7�J��=I6
��

� H 7�N3�
S6
3J	2�`
�G
7Z5 ��5#3�6�3��T3#76���IG L�J�G�
 
�G����!J�
�J�L�
 	2�`
�3�	�5 I��3#L
3�7ZE��<3 " &$� K � ' 
�G;��
6��� I��3#L�I 71�3+E�G�	=�IN3�7�3 �ZJ�G�79�!3�76��3#I�I
7�38G
L^6)�3�K�3�	<J��+�Z3���3#L�I 3�L3
1�3�7��=3�B � �M71�3+E�G�	2�K7��=I$�3[3�L �d3�I
� ������	<��F�G
3*F�GAH:3�	�	<3ML
3 5�J�L�I��<3#L�I��#��
Y6
3�
�5�J�L�I�7�� ��G�I
�=J�L�
�F�G
�Z6T�3�5#7�J���
6
�3#L�I�	=3�L�I
3���3#L�I
3�L I
3�����
YJ�GP3#LP6
��
�I%��L
5�3�U � � � B

� hFJ�G+
9�
71�3�
�G+��J�L+
;F�G
3�G �ZJ�G
7�5ED#�7F�G�3 �;G'��	�3BA;��
QI
3�G�L
3T
�J�	<G�I��<J�L�1�&T$�+�1 9 6
3)	IH"�3�F8B+&I�$B ��' B
\ 5ED#��F�G
3 �#��7QI
�<5#G�	<3471�3�3�	�	<345#J�7�7�3�

�ZJ�L�6P6
J�L
5N3BA+��5#I�3���3�L�IFG
L
3MF�G#��
��!Ia�#�K7�I
�=5�G�	=3�B

� � � 
�3�	�5 I��3#L
3�7ZE��<3W3�
�IM��G
7�3���3#L�I 71�3�3�	�	=3 N��	2��
�G
7�5 ��5�3/6
3V�T3#76���IG 5L��7MG
L
3O�#��7QI
�=3W�����@IE��<L����<7�3O	<�����=I�3�76���=I 	2� 6
G
71�3#3@6
3JK��<3�6
3 	�� F�G#�7
�� I �#��7QI
�<5#G�	<37B � J��<L`6
3�	2��
�G
7�5 ��5�3�6
3
�T3�76���IG1	<3�
*F�G���
��!Ia�#��7QI
�=5�G�	=3�
�
�G'��
���
�I�3�L�I 
�3�G�	=3���3�L�I,
��:�a� " &�� K � ' 3�
�I��!3#I
�OI &%5#3MF�G��Ec�3�L)�3�7%�7	<3���3�L�I�LUH>3�
QI ����
*	<345L�7
 ' B

� �S6
��
QI
7�� �
G�I��<J�LV6
3�
8�����
G�	�
��=J�L�

�HG 
�3F5L��	=5�G�	=33N�5�#��7QI
�=7�6�G@I%D)�3#J�7�N3���3�6
3 �TG
5#I�G#�KI��<J�L I
6
��


������KI
�=J�L�& � B�� � ' �!J�G
7c	2� 5 J�L
5#I��<J�LW6
3 �47�3�3#L�&I�1B � ' B - L3K �3�7�� �T3�����
1�3���3�L�I;F�G
3�	���D#�KG�I
3#G
7
6
G 
6��G�IMN� 	��M
�G
7Z5 �K5�3M6�3M�T3�7
����3�
�I86)�3#I�3�7
���=LT�3�3*�#��7:	<3�71�3�
��=6
G�6
3�F�G#�7
�� I �#��7QI
�<5#G�	<3 � G�&\K�J��=7
��� E�B��$B C ' B

k

k

n

z

k

F

��� E�G�7�3��$B C ��� � � ���-�9K � �.�
� � 'D
 � �0� � � � � �R� �)� '#� ���M�+� �0��6 � ��'D
P'C

�O
1�-�3� � � ��� � � �9
1�1� ���.�R� ��� G0�E�Q! � 
 �
� �2� � �.�0�0� �
 
 � IP
2�U� N 
��M� � �9
1�1� ���.�
� �)� G0�0� ! � 
 � ��� � �.� � � 
 � I


 �<3�L@3�L�I
3#L
6
GUG$	IH D4�1�!J�I%DUN3�
�346�3 	2�S5�J�L�I��<L�G
�=I$�3 �K6
�2�(���KI
��F�G�3F6
J��=I .3�I
7�3 ����
�3�3�L@3BA+����3�L�ZJ�G�7^5ED#��F�G
3����+��	<�=5L�KI��<J�LUB \ I�7�J���
W6
����3#L�
��=J�L�
�G�3�	�	<3�3�
�IWI
7�N3�
 �
�<3#L 
%�KI���
�5 ���=I�3 �!J�G
7^6
3�




� [ ����� ���������	� ��
 � �����
�� � � � � ��������� � �
�<L�I
3#7%��5�I
�=J�L�
 71�3��
G�	�
���K�3�
�B - 7	3�	�	=3X
�H>3
�ZJ�L
6
7�3 �!J�G
7	6
3�
	�<L�I�3�7%�K5#I
�=J�L�
 �KI�I
7%�K5#I
� K�3�
�G���G�
6
��5 ��� �+	<3�
9F�GAH:3�	�	<3�
 
�J��=3�L�ILG�5���7 	IH>�<L�
QIE�(����	<�OI$�3�6
3 '8J;J��Z3#7�3#L�I
7%�!. V L
3�G
L
3YI�7%��L�
��=I��<J�LQN�4G
L
3,��D#�7
�3
�G���7%��5#J�L
6
G
5�I
7��<5�37B

\ G�L
3X6�����3�L�
��<J�LUG�5�H>3�
�IA0�� $0&�*/.���2�$-0 $-.T<9 ( 9 � 9 $ 9  /0 *UF�G
� �ZJ�
�3)��7�J ��	IN3���3 R ��3�	�	<39L
J�G+
 6
J�L
L
3	2� �!J�


�� ����	<�OI$�3S6
3V5�71�3�3�74G�L
3V3BA;5��OIE�KI��<J�L[����7�I��<5�G+	<34I I
7�J�G[�
76�KI
��F�G�3���3�L�IM
%��L+
S6)�3��!3�L�
�3�7N6
3	IH"�3�L
3#7;E��=3@3#L 6)�3���	��*25L��L�IVG
L�3`�#��7�I��<5#G�	<3�6
3`	2�[
�G
7Z5 ��5#3?6
3 �T3�7
���MN� ? �>= N�B5�3�	�	=34N� 0 �C=cB

 �<3#L4
�.G
7�G 5�3�I�I�3 �!J�
6
�� �
��	<�=I$�3/3BA;��
QI
3 ��G�
6
��MN�	6
3�G,A_J�GbI
7�J���
N6
����3#L�
��=J�L�
�B � H>3�L�
�3����+	<3@6�3�
K�3#5#I
3#G
76
86UH:J�L
6
3�R F�G��A�!3�76��3#I�I
3#L�I85�3IE�3�L
7�3M6UH>3BA;5#�=IE�'I
�<J�L�
X3�
�I Ec�3�L)�3#7%��	=3���3�L�I86�3 ��3�
�G�7�3
���3#7�J5& ����E�B��1B � � ' G�
6��G�5$�ZJ�G
7R6
3�
 5#J�L �TE�G�7%�KI��<J�L�
 �LK�3�5[3����!J
. V I
3���3�L�IR6�3:	���
�G
7�5 ��5�3[6
3[�T3#76���& ����E�B#�1B � � ' B - L��#��7
	<346UH>3����!J
. V I
3���3�L�I�G�
�� G��ZJ�G
7YG
L	5�3�7QIE���=L`K�3�5�I
3#G
7M6UH>3�� �ZJ/. V I
3���3#L�I���G

kF

(b)

q

Q

−π

+π

0

−π +π0

(a)
��� E�G
7�3)�$B � ���7� �-/
� ��
 � 'D
 �O
1�-� � � � � �J'D
 � ���C� ��L
���
 � L�]'D
 ��X ' �0��
 �)� �R� �)� ?DGE�"I ���)� �2L
���
��O�2����! L
 � 

GR
�� KC�
	� �9
���
 � � �4�
-! �0�Q!#
$�CKA�R
-I %UG9K2I;� �
 � 
$� � � � K+��6 � 
 � �0� � �R
 L�=��
�� � �0� �,� �"!#
M� �2���.� �
 GR
�� KC�
	� �9
���
 � �
� �2�1/
����� � � � � �R
 N 
����9
 � �
�8I

��	 3 A;��
�I�3aG�LHL
J�� �
7�3N5�J�L�
��=6T�3�76�(��	<3N6
3MK�3#5#I�3�G
7

 � 
�G
7*	2�O
�G�7Z5 ��5#3W6
3S�T3�7
��� F�G
� 
%�'I
��
�5 J�L�IN�O	2�^5�J�L
6
�=I��<J�L
<@G ._? <@G ��� B & �$B � '

\ G
L
3@6�����3�L�
��<J�LUGA	IH>3����!J
. V I�3���3�L�IM�#��7�5 ���=IS3�
�I E���7%�KL�I�� �#��7M	2���#��7��=I$�3V6
3�	2� 6
��
6�!3�76
��<J�LABC 3�
,�
7�J�5�3�
6
�G�
 6
3a6
� �ZG�
��=J�L[�LK�3�5WI�7%��L�
�5 3�7QIM6UH>�����
G�	�
��=J�LUG�������
*
6��L�
MI�7%��L�
�5 3�7QIM6UHa�3�L�3�7;E��<3
K��DX gnR=U8`&Z��-gnVng `-cQ prQ�� QMgnQMhaVnU }Z�cQ_`-cQ�pOcQq^MN�T-[]QMh@`@Q|p-Z�R=UoT=R-Q ^&e=Z�� �FR-Q|p X8cQMVnQq^_`@haN�R=USNB}T VYX gnR�`@QMh&Z�^_`@gnN�R Z\[�Qs^"VnQqU

f-e=N�R-N]R=U6f-haNb[�Nr{�T-Q�T-R=Q�pWcQ � N�haP Zb`@gnN�R prT�h-cQsU.QsZ�TBj��(VFVnQ"QqR�`@h&Z�� �nR-QoT-R-Q�V_cQ��=}Qqh@Q�prgnP cQMhagtU@Z�`@gnN�R�prQqU cQMVnQq^_`@haN�R=U
N]T-[ haZ�R]`�T=R��]Z�f fmN]T-h"VnQqU�Q �-^Mg `&Zb`@gnN�RmU�}Z T=R-Q f=Z�h.`agn^MT-VnQ prQ VYX N�h&prh@Q�prQ VYX8cQMR-Qqh!�]gFQ prQ�VFgtZ�gtU@N�R prQsU"f=Z�gFhaQqU
" #$# l #&%�' j



� ����� 
 ��� 
 ��� � � � ��� � ��� ��� � � � � � � 
 � � � � �	� ��� � �

�J�L�IX6
J�L
5�L
J�L�LT�3JE�	=� E�3��(��	=3�
�G�J�G ���� : $0& ��1�"�6#��L+
T	<3*
�3�L�
X6
3 	��4I6D)�3�J�7��<3�6
3=E�7�J�G��Z3�6
3�7�3 I
L
J�76����	=��
%�'I
�<J�L@U ��� � B�\ 6
����3�L�
��<J�L+
9��	=G�
5�3�	=3�K �3�3�
9J�G/6#��L+
96
3�
 
��$
QILN3���3<
6��L�
93�� �ZJ/. V I
3���3#L�I
5�J�L�
��<6)�3#7%�(�+	<3�G�5�3�
,�
7�J;5#3�
6
�G�
,
�J�L�Ia&��'&�� 9  . $0& 9 & .0*M& �<7�7�3�	=3�K7��L�I ' B

C�LO��G�I�7�3T��
6�!3�5�I �
7�J(��	 �3�� �KI���F�G
3[6#��L+
9	2��6
3�
�5�7�����I��<J�La6UH:G�LO
 �1
�ILN3���3�G
L
�=6
����3�L�
��<J�L�L
3�	N� �#��
�386
3:F�G#��
�� Ia����7�I��<5�G+	<3�
 3�
�I;����
 3#L �3�K��<6�3�L
5#3T�#��7c	<3 
6�!3�5�I
7�3�6
3�
 3BA;5��OIE�KI��<J�L+
b����7�I��<5�G+	<34I
I
7�J�G`5#71�3��3�3�
`N�`�#��7QI
�<746�3�	�����3#746
3��T3�76���IG

�
�
U
��� �
U ?�� 
���B � � � E�G
7�3��1B ���`��J�L�I
7�3OF�G�3�G�N�

G
L
3d6
����3#L�
��=J�LUG 6
3�
^3BA;5��OIE�KI��<J�L+
!�#��7QI
�=5�G�	=34I I�7�J�G N���#�7
6
�3�
Y�3�L
3#7;E��=3�
^3 A;��
�I�3�L�IO
�3�G�	=3���3�L�I�ZJ�G�7�6�3�
JK�3�5�I
3#G
76
�6UH:J�L
6
3S��G�I
J�G
7V6
36S . �`3�I �KG�I
J�G�7�6�G K�3�5#I�3�G
7�6
3 H 3��=3�7
	�
 ? S ? .� �>=9B H 7�N3�
M6
3!	���
�G
7Z5 ��5#3^6
3W� 3#76���IG�	���6
��
6�!3�7

��<J�L�N�@G�L
3!�#�K7�I
�=5�G�	=3N3�
�I �
7�3�
6F�G
3O	=�<L)�3����<7�3�B
� 3�
Y�3�L
3#7;E��=3�
/6
3�
V3BA;5��OIE�KI��<J�L�
!�#��7�I��<5#G�	<3 I I
7�J�GY
�J�L�IV6
J�L
5��
7�3�
6F�G
3�	=3�
O�5.3���3�
3�!J�G
7/6
3�

6
� �,�3�7�3�L�I%
 � B � �=
�G��!3�76�!J�
��=I
�=J�L 5�J�D)�3�7�3#L�I
3H6�3P5#3�
�3BA;5��OIE�KI��<J�L�
/6�J�L
L
3 	<�=3�G N�`G�L ��J;6�3
5�J�	�	<3�5�I
� 59N� 6
��

�Z3#76
��<J�LO	=�<L)�3����<7�383�L�S3& 	<��E�L
3X6
��
�5�J�L�I
�=L�G
3 ' B � 3<
6�!3�5#I�7�3��3#I%��L�I[5�7�3�GDA[N� ����
6
�3�
5 71�3�F�G
3#L
5�3�
�G 5�3M��J;6�34L
3W�Z3#G�I,�#��
<
�3S6)�3�
��=L�I$�3JE�7�3�7�3#LSF�G#��
�� I �#��7�I��<5#G�	<3�
�3#I�6
3 K��<3�L�I,
�I%�(��	=3
U ��� � B � � �TE�G
7�3 �$B��(� ��	�	<G+
�I
7�3@G
L�3`
��=I�G#�KI��<J�L ��L#��	=J E�G
3��!J�G
7WG
L 
 �1
�ILN3���3�D
J���J E�N3�L�34N�
6
3�GDAP6
����3#L�
��=J�L�
 �[�ZJ�G
7�LUH:�����!J�7QI
3MF�G
3�	 K�3#5#I�3�G
7 6AH:J�L�6
33�LK�3#5 ����? R ?�� � �>=9G J�L �Z3#G�I
5�71�3#3�7�G
L
3�3BA;5#�=IE�'I
�<J�L�����7�I��<5�G+	<34I I
7�J�GQN�X�3#L
3�7ZE��<3�L�G�	�	<3 &%��	�
�G;��IX6
3 ��3#I�3�7[G
L�5�J�G���6UH EN��	�
�G
7	2���TE�G
7�3W�$B � � ' B � 3���J�6
3�5�J�	�	<3�5�I
� 5��3�K�J�	<G�3M6#��L+
T	<3�5�J�L�I��<L�Gd3�I�
�H��KI�I$�3�L�G
3 
�3�L+
�� �+	<3���3�L�I83�L
5�71�3���L�I 6
3�
M3 A�5#�=I%�KI
�=J�L�
,�#��7�I��<5#G�	<3 I I
7�J�GUB4CW��L+
MG
LS
 �1
�ILN3���3^G
L
�=6
����3�L�
��<J�L�L
3�	 G
5�3�
���J�6
3�

5�J�	�	<3�5�I
� 5 
 N�	5���7%��5�ILN3#7�3 �!J�
�J�L
��F�G
3�6
3 K;�=3�L
L�3�L�I^6
J����=L#��L�IS3#Ia�<L�K7��	<�=6
3�L�IM	IH D��1�ZJ�I6DUN3�
�3@6
3�
F�G���
��!Ia�#��7QI
�=5�G�	=3�
�6
3 � ��L
6���GUB

C�Lc6
3#7�L
�=3�7 ��7ZE�G���3�L�I �ZJ�G�7 	 H"�3#5ED
3�5`6
3=	2� I%D)�3�J�7��<3e6
3�
S	<��F�G��<6
3�
?6
3_�T3#76����N� G�L
3
6
����3�L�
��<J�L@3�
�I 5 J�G
7�L
� �#��7<	��aI%D)�3#J�7��=3 6
3W�!3�7QI
G
7 �#�KI
�=J�LUB � 3 I�3�7
��3 6�G 
�3�5#J�L
6 J�7�6�7�346
3W	��
�3�	 5 I��3#L
3�7ZE��<3W
�H"�3#5�7��OI �

Σ . 0 �� & �$B � '
'8J�L�
��=6)�3�7�J�L�
NG
L
3V6
� � G+
��<J�L-3�L=�LK��KL�I`N� 5 ��� ��	<3�
 �����
G�	�
��=J�L�
�S�	 �>= 3�LR�
71�3�
�3#L
5�3�6UH:G�L
3
�<L�I
3#7%��5�I
�<J�LB�<L
6)�3��!3�L
6#�KL�I�3V6
3O	IH>�����
G�	�
��<J�L	I�7%��L�
�5��3�71�3�3�B � �d5#J�L�I
7�� �
G�I��<J�LB6�G=
�3�5#J�L
6`6
�2�@IE�7%������3=N�-6
7�J��=I
3�K��K7��<3@3�L 5 J�L
5�I
�<J�L 6
G�
6�
�=L 6�3 	��Q�#��7QI
�=5�G�	=3d3#IV5#3�	<G���6
3�	IH>3BA;5��OIE�KI��<J�L�#��7�I��<5#G�	<3 I I
7�J�GUB - LS�Z3#G�IM6)�3���J�L�I
7�3#7�F�G
35	2�J
�3�	�5 I��3#L
3�7ZE��<3�& �$B � ' L
J�G�
 �7�SN3#L
3�N��G
L
3 5 J�L
5 I
I
�<J�L@6
3 �47�3#3�L N�W6�3�GDA�� .J�	<3�
4U ��� � G�5#3�F�G
� 3�
�IY�=L
5�J����#�KI�� ��	=3,��K�3�5W	 H�D��1�ZJKI%DUN3�
�346
G��,.J�	<3F6
3F�G���
��!Ia�#��7QI
�=5�G�	=3WG
L
��F�G
3�B � H>�<L�I
3#76�
71�3#I%�KI
�=J�LB6
3 K;�=3�L�IM��	=G�
45�	����<7���GR�
7�J�5ED#���=LX�#��76�FE�7%�7��D
3(�

5�H>3�
�I�	2��*><9 � �� � .%$ �'& 9 & .% 9 * �!$0& 9 .�,+. �� :,9 F�G��R3�
�ION�J	IH>J�7���E��<L�3M6
3N5�3�I�3
�Z3#ILB



� � ����� ���������	� ��
 � �����
�� � � � � ��������� � �

FF 0
q

ω

-2k +2k

(a)

FF 0
q

ω

-2k +2k

(b)

��� E�G
7�3��$B�� � �+� 
�������
3'D
 � 
 X �-�9���D�.�R� �)�;� �2���.��� � �R
$5 ���$� � � � � �4/����9K+�R
 � � � �9
1�1� ���.�R� ��� GE��� ��
=/�� � � �
 
-I

2� ���C'D
4���2�0�

����.�0/ G0�0� ! � 
@' � � ��� � �.� � � 
-I�?TGE�"I ���)� �2L
���
 �O�2� ��! L
 � 
 L� �+� 
@' �E��
 �)� �R� � %�G9K2I ���C� ��L
���

�O�2� ��! L
 � 
 L� 'D
 ��X � � L� ���$�2� � ' �0� 
 �)� �R� �)�



� ����� 
 ��� 
 ��� � � � ��� � ��� ��� � � � � � � 
 � � � � �	� ��� ���
� ������
 ��
 $&� � -.��$ � � �Z- � � -�������� � � � � -Z$&� � �
CFL
3 ��L#�7	 �1
�3M��	=G�
*
 �1
�I$�3����KI
��F�G�3S6�3�
,�#��7�I��<5#G�	2��7��=I$�3�
�6UH>G
L 
 �1
�ILN3���3aG�L
�<6
����3#L�
��=J�L
L
3�	 6
3 IK;�=3�L�Ib�ZJ�
6
�� ��	<3[3#L!	<�=L)�3L�K7���
6��L�I 	2�<	=J���6
3�6
��

�Z3#76
��<J�L`N�,	��<
�G
7�5 ��5�3�6
3��T3�76��� ��5�H>3�
QI9	=3 � � ��( 79 0 9: , � 0
� : $ 9 ��B � �/6
��

�Z3#76
��<J�L 3�
QIM6�J�71�3#L#�LK��KL�I�5#J�L�
�I��=I�GT�3�3N6
3N6
3#GDA �
7%�KL
5ED
3�
��<L�6T�3��!3�L
6���L�I
3�
�G	IH>G
L
3 5#J�L�I
3�L���L�IF6�3�
<�#��7QI
�=5�G�	=3�
 �3�K�J�	<G���L�I�K�3#76
*	2�^6
7�J��=I�3�G1	IH���G�I�7�3 5#3�	�	=3�
<F�G
�U
�346)�3��+	2��5#3�L�IK�3�7

M	2� E��KG
5ED
3�B \ �#��


�3 �3�L
3#7;E��=3�G 	<3�
M�<L�I
3#7%��5�I
�<J�L�
 6
J����<L���L�I
3�
 �
7�J�K��<3#L
L
3�L�IN6
3�
W�#��7QI
� I
5�G�	=3�
*�
7�N3�
�6
3M	2�O
�G
7�5 ��5�3N6
3S�T3�7
��� B
f�J�76����
�	=3 I
3#76��3S5#�<L)�3�I
��F�G�3

1 � . L U
�
� =�& � ? �>= ' � ���� U � 0 L U � � =�& ? � ? �>= ' � � - � U � & �$B 1 '

	IH D#������	=I�J�L
�=3�L E I J�	=J E��=3M7�3�I
�=3�L�I,	<3�
<��7�J�5�3�


�G�
�
�G
� K7��L�I%
5& K�J��<7�����E�B#�1B [ ' �

4

g g

g g

1 2

3
��� E�G�7�3T�$B [ ��� �A� 
 � 'TS � � �9
1�1� ���.�R� �)� �
�� �
���
 � ����� ��
 � ' � ���D'JL
��

 ! 5��2�
��! �R
2F�� � 
2��� E � � � �7�R
 � � � �9
1�1� �15
�.�
� �)� 'D
 ��� ��� �
$5 'D
 �)� �9� �
]' � � �D'JL
��R
 'D

	 � �W�.� � !#
1���
�

R

2��� � � � � �&%D��
 �9� 
����.� N 
�� 
 � �&%O'D
 ��� ���D��
 �-���+�

'C
('#��� �A� �R� � 
 � �2�-�-�$L
1��
(
2� 
 ����� � Z �R� �)��� ? G�	 � ��
1��'C
 � 
1�-� ��
 � � ��
 � � �
 � 
 � � �
 
 � �2� �1S ��� ��
U/.� � � �
 
�%
��S � � �9
1��� ���.�R� �3� �2� �+� 
M�0�Q! � 
@' � � ��� � �.� � � 
2? I

�
R
� � H:�=L�I�3�76��5#I��<J�L/6UHa�3�5ED���L E�3�6UH>G
L
3*�#��7QI
�<5#G�	<3Y6�3,	���
�G
7�5 ��5�3�6
3��T3�7
����E���G
5ED
3,�LK�3#5FG�L
3��G�I�7�3�6
3�	�� 
�G
7Z5 �K5�3�6
7�J��OI
37B�' H:3�
�I<	=3�I�3�7
��3�6
3M� J�5#"/6
3,	IH"�3�K �3�L�3���3�L�I � � 5#� I 6�3�
6
�J�G�
�G��G�


��R6)�3#L
J������3�(�$ ��1�*�$ �'& 9 & ��  $F79  9

� � �
� H:�=L�I�3�76��5#I��<J�L�6
3�L+
��=I$�34I 6
3�L�
��=I$�3M3�L�I�7�3 6
3#GDA��#��7QI
�<5#G�	<3�
)
�3�
��OI
G#�KL�I)	IH>G
L
3ON�!	�� 
�G
7Z5 ��5#3
6
3S�T3�76���8E���G
5ED
37G�	 H��KG�I
7�3 N�J	��/6
7�J��OI
37B



� � ����� ���������	� ��
 � �����
�� � � � � ��������� � �
� � �

� � 6
� �ZG�
��<J�LZ
����^G+	=IE�KLT�3�3P6
3-6
3�G,A �#��7QI
�<5#G�	<3�
d6
3X	�� �5.3���3Q
�G
7�5 ��5�3-6
3e�T3#76����N�	 H���G;I
7�37B '83#I�I�3 (�$ ��1�*�$ �'&���� ��� 0 �������^L
3P6
3�K��<3#L�Id�����!J�7�I%��L�I
3`F�G
3Q
�G
7@71�3�
�3L��GZ
��[4�>= . � G 57B N�$B:6UB 	=J�76

F�G�3�	 H:������G�	�
��<J�L	I
7%�KL�
Z5L�3#71�3�3�3�
QI � ���3�7�J �S��GR
�3�L+
!F�GUH>3�	�	=3/5�J�7�I
7�3�
6�!J�L
6�N�/G
L K�3�5�I
3�G�7F6
G	71�3�
�3���GH71�3�5����
7�J1F�G
3�B

� E � � H>�<L�I
3#7%��5�I
�<J�L`6�3�L�
��=I$�3 I 6
3#L�
��OI$�3V6
3�6
3�G,AR�#��7QI
�<5#G�	<3�
M
�G
7M	2���3.3���3 �
76��L
5ED
3�6
3V6
��
�I�!3�7

��<J�LUBK K;�=6
3�����3�L�ILG�I�J�G�I
3�
X5#3�
X5�J�L�
QIE��L�I�3�
86�3F5#J�G���	��FE�3 � O K�J�L�ILG�3�L Ec�3�L)�3#7%��	 G�3�L
5#J�7�3�6)�3��!3�L�6
7�3
6
3�
*

�
�<L�
�6
3�
�����7�I�3�L#���=7�3�
Y6UH:�=L�I
3�76��5#I��<J�LAB

� H D#������	OI
J�L��<3�L E I J�	<J E��<3�
�3?71�3#6
G
�OI���G � ��( 79 0 9 ( 9	� � � �'& � : � ,�
 11. .%$0& :,9  �U � �1G � 1 � 3�L�ZJ�
%��L�I � R . � � . �+B )+�J
�J�	<G�I��<J�L?3 A��K5#I
3M�!3�G�I .3#I�7�3N5�J�L�
�I�7�G
�OI
343�LQ� ��J�G�I%��L�I�G
L
3S�<L �
L
�=I$�3
6UH"�3#IE�'I%
	J;5#5�G��)�3�
[�LK�3#5_6
3�
 �3#L
3�7ZE��<3�
	L)�3JE��KI���K�3�
 & K�J��<7	��� E+B,�$B � ' U � � � B - L 3�
6�UN3#7�37G��
�=3�L
3�L�I
3#L
6
GUG F�G
3W5#3#I�I�3 �
��3�7�6
3 C �=7%��5
�VLUH���F�GAH:G
L�3#5 ��� �+	<3N�<L �
G
3�L
5#3!
�G
7 	=3�
,�
7�J���7�� �3�I$�3�
M6
G��J�6UN3�	<3!N���#��
6
�3 �3#L
3�7ZE��<37B�hFJ�G�
�6)�3 �TL
��


�J�L+
86UH��(�!J�7�6�	<3�
[J��)�3�7%�'I
3�G�76
86�3�L�
��=I$�3,�!J�G
7[5ED#��F�G
3

k

E
F

ε
k

��� E�G
7�3 �$B�� � �+� 
�������
 L� �+� 
 � �2���.��� � �

 ' � � �D'JL
��R
 'D
 	 � �W�.� � !#
1��? 	T
 � �
2���D� � �C� � ��� �
 � � � � �
��
 � � �
 � 
 � � �
 � � �2�<�1S ��� ��
<!A�-� � 
;�-�R��� ��
2? 	 S ��� ��
U!A�-� � 
�/.� � � �
 
P�E�0� �+� ���$
J�

 � �
2���D� � �
�$� � � �
 � � BO� 'TS �DKC�9
 � � �
�+� � �D'JL
��R
]
 X � ���9
���
 � � � �2� � K+�R
2?�G �T�Q! � �$
 � 
��R� � � �
�/&?O\��2^1_�I

�
7%�KL
5ED
3�� .�� �

3�� � � &\S ' . L U��
�
�� � U ��� � � � �

U
� ?�� � � � � �� �

U
� �
� � U � � ��� & �$B C � '



� ����� 
 ��� 
 ��� � � � ��� � ��� ��� � � � � � � 
 � � � � �	� ��� � 1
� �*
�J�G�
�I�7%��5�I
�<J�LW6
3:	2��K7��	<3#G
7 ��J!��3�L
L
3)
�H��LK N3#7�3�L)�3�5�3�
6
6���<7�3T�!J�G
7 �ZJ�G+K�J��=7 5�J�����I
3#7 5#J�7�7�3�5��
I
3���3�L�I)	<3�L
J�����7�3�6
3�����7�I��<5�G+	<3�
:
%�KL�
 .3�I
7�3�6)�3#7%��L Ec�3 �#��7:	IH>�<L �TL
�=I$�3Y6
3 ����7�I��<5�G+	<3�
[5#J�L�I
3�L�G
6#��L�
�	�� ��3�7M6�3 C �<76��5�B )+��L�
�K�J�G�	=J��<7�7�3#L�I
7�3#746#��L�
 	<3�
M6T�3#I%����	�
M6
G-5���	<5#G�	 6�3O	2��
�J�	<G;I
�<J�L
3BA+��5#I�3�G L
J�G+
�76�����!3�	=J�L�
<	<3�
*��7;E�G���3#L�I%
*�
7��=L
5����#��GDA �
C B=CW��L�
YG
L���J;6UN3�	<3�N�J	���7;E�3�G
7�6�3 �#��L
6
3N�=L �TL
�=3�G+	=3�
YJ��)�3�7%�'I
3�G�76
�6
3�L+
��=I$�3N6T�3���J�L�I
7�3�L�I
G
L	5L��76��5#ILN3�7�3��!J�
�J�L
��F�G
37B � 3#G
76
�7�N3JE�	=3�
�6
3N5�J����^G�I%�KI
�=J�L�
�H"�3#5�7�� K�3#L�I

U 3�� � � &\S ' K 3�� � � � � & ? S � 'a� . � � � � � � � � � � � � L U U�.� U ��� � ? .� U � �
. ? � � � � � � � � � � � � � S����� &I�$B C�C '

J NG��e6)�3�
���E�L
3:	2��IE�K��	�	=3 6
G3
��1
�ILN3���37BFCW�KL�
 G�L!
 �1
QILN3���38J�7�6
�=L#���<7�3�GL	=3�
 6
3�G,A!�!J��=L�I6
 6
3
�T3�76��� � �>=S�7���#��7QI
�<3#L
L
3#L�IWN�NG
L
3*
�3#G�	<3 �#��L�6
3�B � �M�
7�3����IN3�7�3<	=� E�L�3�
�H"�3�K7��	=G
3,��	<J�7

 N�
���3#7�J�GTE�7/.��5�3 N�VG
L 
�������	=3 5ED#��L�E�3���3�L�I�6
3M	2�3K7��7����(��	=3M6
3M
�J�����3�B '83�I�I�3aJ��)�3�7%�'I
�<J�L
LUH>3�
�I��#��
 ��6�����
�346#��L�
�	<3M��J�6UN3�	<346
3 � G;I�I
�=L E�3#7�GT3#IFG
LP5L��	=5�G�	 ��	=G�
*�
7�G
6�3�L�I L
J�G�
���SN3�L
3M��G	71�3�
�G�	OIE�KI5& �$B C�C ' B� B � 345�J����^G�I%�KI
3#G
7Y3�L�I
7�35	 H"�3#L
3�7ZE��<345#�<L)�3�I
��F�G�3 1 � 3#I,	 H:J��)�3�7%�'I
3�G�7Y6
3�L�
��=I$�35�O	�� 5 J�76��3

U 1 � K 3�� � � &\S ' �W. � = � S 3�� � � &	S ' B &I�$B C ��'
\ ������7�3�����3�L�IO	 H"�3�IE�KI/5#71�3��3 ����7 3 ��� � &	S ' 3�
�I�G
L �3�IE�KIJ�
7�J��
7�3?6
3 1 � �LK�3�5 �3�L
3#7;E��=3
� =2S$B '83?71�3�
�G�	=I%�KI/3�
�IV5�J����#�'I
� �+	<3��LK�3�5 G
L
3?7�3��
71�3�
�3#L�IE�KI��<J�L 6
3 1 � �
��	=�<L)�3����<7�3V3�L
J��)�3#7%�KI�3�G
7

 �!J�
�J�L
��F�G
3�
��

1 � . ��� � =
�
L
�
	��� P � � �
3�� � � &	S ' 3�� � � & ? S ' 0 5�J�L+
�I�
 &I�$B C � '

� LW5�3�F�G
��5�J�L�5�3�7�L
3<	IH>�<L�I�3�7%�K5#I
�=J�LUG�	=3)��J;6UN3�	<3�6
3 � G;I�I
�=L E�3#7��<L�5�	<G;I G�L
��F�G
3���3#L�I;	<3�
 5�J�L�I�7����
�
G�I
�=J�L�
[6
G�I �$�!3�6
3�L�
��=I$�3�� 6�3�L�
��=I$�3 � � 3#I � E B � �NI�7%��6
G�5#I
�=J�L�3�L@3 A$�
7�3�
6
��=J�L�
&�ZJ�
�J�L
��F�G�3�
�L
3�ZJ�
�3N6
J�L
5 ��G
5#G
L �
7�J �+	IN3���3�B

\F7�7���K �3SN�d5�3O�!J��=L�I�GZL�J�G�
W
�J�����3�
 5����#�(�+	<3�
M6UH:3 A$�
7�����3#7�	<33��J�6 N3�	=3W6
3 � G�I�I
�<L�E�3�7F3�L
I
3�7
��3�
X3 A;5�	<G+
���K�3���3�L�I��!J�
�J�L
��F�G
3�
�B � H D#������	OI
J�L��<3�L/6�3M6)�3��#��7�I��3#I%���=I[5#J�L�
�I��=I�GT�3M6
3F5�J�L�I�7����
�
G�I
�=J�L �
��	<�<L)�3L���=7�3�
X3#I*F�G#��7QI
��F�G�3�
�3�L	J��)�3#7%�KI�3�G
7

�6�3 5 3#76���<J�L+
�G;I%��L
6
��
�F�G
3 	IH D#������	=I�J�L
�=3�L
�ZJ�
�J�L
��F�G�3dLUH>3�
�IJF�G
3 ����	<�=L)�3L�K�<7�3V3#L J��T�3�76�KI
3#G
76
^6�3 �ZJ�
�J�L�
�B '8J�����3�6UH�D��(�
�=I�G
6
37G���	�3�
QI�
71�3B5��3�7%� ��	<3 6AH:�=L�I�7�J�6
G
�=7�3M6�3�
�K7��7����(��	=3�
:
1�3�����71�3#3�
*�ZJ�G
7�	<3�
�6
3+E�71�3�
Y6
3W	<� �Z3#7�I$�3�6
345ED#�K7;E�343�I



��� ����� ���������	� ��
 � �����
�� � � � � ��������� � �
6
3M
6�
�=L��

3 � &	S ' . R
� �

U 3 � � 
7&\S ' 0 3 � � � &	S 'a� G ���O . R
�
� � 
�
O 0 �


 �O �

 � &	S ' . R

� �
U 3 � � 
7&\S '9? 3 � � � &\S '"� G � �

O . R
�
� � 
�
O ? �


 �O � & �$B C [ '
� H�D#�7����	=I
J�L
�<3#LH3�
QIS5�J����ZJ�
1�3V6
3V6
3�G,A=�#��7�I��<3�
�G 6
J�L�ISG
L�3�6�3�5ED���7;E�3�3#I 	 H���G;I
7�3W6
3�

�
�<LAB
'83�
��#��7�I��<3�
F5#J����WG�I
3#L�IF3�L�I�7�3W3�	�	=3�
�B H ��7�5�J�L�
1�3�F�G
3#L�I�G 3�	�	<3�
��!3�G+K�3�L�I .3�I
7�3S6
���FE�J�L#�7	<��
1�3�3�
�#��7/6
3#GDA I
76��L�
�5 J�76���KI
�=J�L�
a6
3 
 J E�J�	=�<G'�!J�K_6�� �,�3�7�3#L�I
3�
�B � 3?5���	<5#G�	 �3#I%��L�I�3BA$�ZJ�
1�3��ZJ��<L�I�#��7��!J��=L�I86#��L�
8G
L ��7�I��<5�	=3F6�347�3�K�G
346�3��[J��=I4U ��� � &%3#L�I
7�3M�KG�I
7�3�
 ' G�L
J�G�
YL
J�G�
Y5#J�L�I
3#L�I�J�L�

6UH>3�L	71�3�
�G���3�7*	<3�
Y71�3�
�G�	=I%�KI%
 �

� � 3�
N3 A�5#�=I%�KI
�=J�L�
 �!J�
�J�L
��F�G
3�
46
3/5ED#��7ZE�3V3#IN6
3O

�
�<LX
�3���7�J��#� E�3�L�I�N�d6
3#GDAXK��=I�3�
6
�3�

6
� �,�3#7�3#L�I�3�
,F�G
� 
�J�L�I ��A:�3�3�
��#�K7<	<3�
�5#J�L�
�I%��L�I
3�
F6
3N5#J�G���	��FE�3�
�7�3�
6�!3�5�I
� K�3�
 �

��� &�� '�. 	

�
>
� = 0 � �E &�� '

� @ � ? > � �� &�� '� @ � �LK�3#5 � . 3 K�
 & �$B C � '
'83�I�I
3 
1�3�����7%�KI��<J�Lb3�L�I
7�3d6)�3+E�71�3#3�
^6
3 	<� �!3�7QI$�3V6
3d5ED���7;E�3�3#IW6
3 

�
�<L �Q��G�
6
��)	=�<3#G N�
6
����3#L�
��=J�L�
;�+	<G�
!�3�	<3�K �3#3�
�B � LV3�	�	<3)�5.3���37G�3�	�	<3XLUH��47��<3�L/6AH:3 A�5#3���I��<J�L�L
3�	 B � �M����7�I��<5�G �	���7��OI$�3WN�MG
L
3�6�����3�L�
��<J�LS3�
QI F�G
3Y5�3�I�I
3T
1�3�����7%�KI��<J�La7�3�
�I
3������#��7�3�L�I
3Y6���L�
9	��=5 J�L�5#I
�=J�L
6
3$�47�3#3�L N� G
L�3[�#��7QI
�<5#G�	<3 � N� 	 H:3#L
5�J�L�I�7�3-6
3Q	IH D4�1�!J�I%DUN3�
�3-6AH:G
L �,.J�	<3B6�3[F�G#��
�� ��#�K7�I
�=5�G�	=34G
L
��F�G�3�GT5�3M�
7�J��#�FE��KI
3#G
7*�ZJ�


�N3#6
3a6�3�GDA�
��<L E�G�	2��7��=I$�3�
�6
��
�I��<L
5�I
3�
aU � C G � � � B

� � H��(��
�3#L
5�3/6�3�
�F�G#��
���� �#��7�I��<5#G�	<3�
�
�3^L
J�I�3 �3JE��7	<3���3�L�IF6#��L�
 	2�V6
��
QI
7�� �
G�I��<J�LP6
3�
 ��� ��
G+	�
��=J�L�
�I�7%��5��3�3 
�G
7*	2� � E�G
7�35�$B � �

� & � ' � C� ?��
R 
�� E�L & � ? �>= ' ? � ? �C= ? � ?�� � & � ? �>= ' & �$B C � '

' �7���Z3�	<J�L+
 � L�J�G�
 F�G
37GR6#��L�
4G�LX	<��F�G
�=6
3W6�3/�T3�76���IG � U �dG
LX
%��G;I�N��	2� 
�G
7Z5 ��5#3/6
3
�T3�7
��� 6
J�L�I,	2�3D#��G;I
3�G�7�5#J�7�7�3�

�ZJ�L�6[��G 71�3�
��=6
GP6�3 F�G#�7
���� �#��7QI
�<5#G�	<3O& K�J��<7�����E�B#�$B C ' B);G�7b	�� �TE�G�7�3)�$B � G 5�3 
6��G�Ib�Y6
��
6�#��7�GN3�L�5 �LK�3�G�7 6UH>G
L
3;K7��7��2�KI��<J�LM3�L 	<J��'6
3 �
G
��
6
%�KL
5�3�
�B
'83�I�I
3a6
��

�#��7��=I
�=J�L?6
3�
 F�G#��
����a����7�I��<5�G+	<3�
�3�
�IF6
G
35��GH5#J�G���	��FE�3N6
3 H 3��=3�7
	�
�3�L�I
7�3!	<3�

6
3#GDA �!J��<L�I%
Y6�3a�T3#76���IB

� � 3�
F5�J�7�71�3�	2�KI��<J�L�
3N��6
3�GDAP5#J�76��
F6
�����<L�G
3#L�I �7	 Ec�3 �
7���F�G�3���3�L�I���K�3�55	2�V6
��
QIE��L
5#3�B � 3�

3 A+�!J�
6��L�I%
d5���7%��5�I$�3#7���
QI
��F�G�3�
@6�3P5#3�
 	=J���
V6
3 �
G
��
6
6��L
5�3�
�
�3P6)�3#I�3�7
���=L
3�L�IRN�4�#��7QI
�=7
6
3�
`�#��76���SN3�I
7�3�
?6
3�
dI
7%�KL�
Z5 J�7
� �'I
�<J�L�
�6�3 
 J E�J�	=�<G'�!J�K�G:F�G
� G83#GDA G�L
3-6)�3��Z3#L
6
3�L�IF�G
3/6
3�
 5�J�L�
�I%��L�I
3�
46�3^5�J�G+��	2�FE�3 � �O 3�I 6
3!	2��K��OI
3�


�3/6
3W�T3�76���IB!h�J�G�
�
�J�G�	<��E�L
J�L+




� ���;� 
�� � � � � ��� � ���A� � � � � C

Fk

nk

��� E�G�7�3 �$B � � � � � ���-� K � �.�R� � 'D
 � �0� �J� � � �R� ��� '#� �)� �A� �E��6 � ��'D
 'C
�	 � �W�.� � !#
1� � � �)� � � �9
1�1� �15
�.�
� �)� G0�E�Q! � 
 �]� �2� � �.�E�0� �
 
 � I=
2�]� N 
��3� � �9
1��� ���.�R� �)� G0�0�Q! � 
 � ��� � �.� � � 
 � I�? 	 � ��� � �"KC
 ���"�,��
 �9� � � ' L�
��S �
�6C? G�^ ?	� ��I@� N 
�� �R
 �J� �2�1��� L
2���$
 ��

������� 
2��� � ��������� �

R
��������� ?

F�G
3O	<3�
 6
3�G,AR�#��76���SN3�I
7�3�
 L
J�G�
&5 J�G
7�L
��


�3�L�I . �'1�*�	=3�
 3 A+�!J�
6��L�I%
N6
3�
&5 J�L
5#I��<J�L�
M6
3
5�J�7�71�3�	2�KI��<J�L ���<L�
��TF�G
3 5�3�	<G
�X6
3`	2�P6
��
QI
7�� �
G�I��<J�L 6�3�
/�����
G�	�
��=J�L�
S3#IV6
3`	��H6
3�L+
��=I$�3
6UH"�3#IE�'I%
�B

� 3�
F5#J�L
L#����
6
6��L
5�3�
 �K5�F�G
��
�3�
��Z3#L
6#��L�I,	IH"�3#I�G
6
3S6
GS��J�6 N3�	=3�E�� J�	=J E��=3 �!3�G+K�3�L�I .3�I
7�3 ��� ���	<��F�G)�3�3�
 �KGDAW�
7�J��
7�� �3#I$�3�
R6
3 	��85ED#�/. V L
3[6
3[fFG'� �#��7�6`N�%�#��


�3J�3�L
3#7;E��=3�B ' 3�
�I
3#L�I,N��6)�3�I
3#76���<L
3#7	<3�
�5#J�L�
�I%��L�I
3�
 6
3S5�J�G��+	2�FE�3 � �O 3�L 5 J�L
5#I��<J�L 6
3�� C � B H J�G
7�6
3�
�7�3����+	<��


%�FE�3�
,��G�I�7�3�
�F�G
3��J��OI
� �3�GU	=3���J;6UN3�	<3�6
3�� G;I�I
�=L E�3#75
�3@71�3 K N3�	<3 
�G���
%�KL�I�B );3�
^5�J�L�
�I%��L�I
3�
W6
3@5#J�G���	��FE�3@L�J�L
L�G+	�	<3�
�G � �

�
3�I � �E G7
�386)�3�I
3�7
���=L
3�L�I�3�L^5#J�������7%��L�Ic	<3�
cK��=I�3�
6
�3�
 6�3�
�3 A;5��=I%�KI
�=J�L�
 �3�	 �3���3#L�IE���=7�3�
6
G���J�6UN3�	<3F6
3NfFG �'�#��7�6UGT5�J�L�L�G�3�
*�#��7�	 H��KL�
%�KI��46
3 
 3�I%D
37GcN�^5�3�	�	<3�
Y6
3W	IHa�3�F8BU&I�$B C � ' B H J�G
7	2�F5ED��/. V L
386
3YfFG �'�#��7�6XN����J��OI
� �3�7�3�����	<�=3�G(	2�F6
� �ZG�
��=J�L! ,�$" 	�������& � � ' ��J�G
38G�L/7
.J�	=38�����!J�7 �IE��L�ILB ' H:3�
�I�3�	�	<3 F�G
�R3#L E�3#L
6
7�3M	��aI
76��L�
Z5 J�76���KI
�=J�L4N�/G
L
3W��D���
�3N��
�J�	2�KL�I�3M6)�3��(N�QN�"� 5 . � �9B

���$# �&%(' :*!�' 3*) +, +� 43-,, 

�b�/.ED��/. V103254327698 � �#�;: 4 �=<�


�N2>4?2 G@.><���� 2 � 2 � 8 .>< 8 � 4 H�� 8?A : 2 
 �B< 4 N2 	 2 
 8?03C143C � 2D0 
 C < 03032 	�

E � �1G � [ � G 83032 
F<�	 8GAHC < 0I2 A��J. AH2 B�)+�K.D< 0 
 A : 8 . AHC < 0L2 
 A �#��
1�2>2 
 8 : 0�M �;N?O � .1P
Q 9BR&9 .TS 9 2DA ��2DA �2�2 � 2 . AH8 �2>2 �#�;:U� C12 � 2�AUVW8 E C �JX BZY 8 < C F 832�43C\[ . 8?AG]2D2B^J_B`3a\2>_b2>0@Ac4d^J03[U43C K 2 : [e^ : AHC . a12432 : 2 K 832 E �+G �gf G � � X G C1ah2>[(A�C10?43C1[F`i2D03[H^ � a12j432 : ]2>[�8?_B2 : ^;8"_ < C\03[ka12>[�C14�]2D2>[�` : C\0 . C\`d^;a12D[k432
. 2DAFAH2 . ]2Da N2 �3: 2U_l]2DA D?< 432 B



��� ������� �������	��� 
 �	�����
�� � ��
 � �
� ��� � ��

'5< 03[�C\4�]2 :F< 03[�4 H ^ �i<g: 4"83032 .ED ^ . V\032�432�698 � � ^ : 4 4?2�a < 0 E 832D8 : � ^ K 2 . [�2D83a12D_B2D0@A�432D8 A

]2>a\2 . A :�< 0?[ B��9< 8?[�` < 8 Kg< 03[�C\_�^ E C1032 : a H C10@AH2 : ^ . AHC < 0
2>0@A : 2 a12D[
]2Da12 . A :F< 03[ .>< _b_B2U` :F<G. 2>[F[�83[
432/43C � 8?[�C < 0 B ) Cia12D[�432>8 A ]2>a\2 . A :�< 0?[�[ < 0@A7a < C10Ba H 830 432ca H ^;8?A : 2 G C1a\[5[F2 .>< _b` <;: AH2D0@A .>< _b_b2
432>[7`d^ : AHC . 83a\2>[�a\C �3: 2>[ G3. ^ : a H C\0@AH2 : ^ . A�C < 0�432e698 �'� ^ : 4 2>[(A94?2 .D< 8 : AH2c` <g: AG]2>2 B��j< A : 2c` < C10@A
432/4�]2D`d^ : A ` < 8 : a1^ 5 < 0 . AHC < 0"4 H < 03432/4?2>[ 432D8 A ]2Da12 . A :F< 03[ .D< 03[�C\[FA�2/4 < 0 . 2>0 < 03432D[�`3a1^;032>[ G

����� R � ������� � 2���� U �� �"! U$#  #&% ')( 2*��� U+#  �"! U �, #&% � f.-0/!� �
<218 � R

�
� [ < 0@A a\2>[ .>< <g: 4 < 030�]2>2D["432D[ ]2>a\2 . A :�< 03[ - H ^ : 830�[FC1_b`3a12 ^ :ZE 83_b2>0@A�4?2 [ � _l]2DA : C1243

C1ac2D[FA . a ^;C :65 8?2 a12D[87J^;a\2>8 : [ ^:93[ < a18?2>[K4?2>[ ^J_B`3a\C\A�83432>[ 432Ia<; < 03432 C10 . C1432D0@AH2 � 2DAK432
a<; < 03432b43C>= 83[ ]2>2 ( [ < 0@A a\2>[e_ .2D_B2D[ - � ; C\0 A�2 : ^ . A�C < 0I[�2BA : ^;4?83C\A 4 < 0 . 2 AG. a\83[�C>7g2>_b2>0@A `3^ :
830W4�]2>`@?d^J[H^ E 2B2>0@A : 2�aA; < 0?432�C10 . C1432D0 A�2B2�A aA; < 03432b43C0=i83[ ]2D2 - ��7 C1432D_B_b2>0@AB3 . 2B4�]2D`@?d^;[�^ E 2
4�]2>`=2>0?4 4?8 [�`3C\0 4?2>[ `d^ : AH2D0d^;C : 2>[�4C; C\0 A�2 : ^ . A�C < 0 - H < 8 : 432>8 A ]2>a\2 . A :�< 0?[�438
_ .2D_B29[�`3C\0D3?a\2
` : C\0 . C\`i2�432 H ^;83a\C C10@AH2 : 43C A A < 8GAH2U4 < 8@9?a12 < .>. 8?`d^JAHC < 0
2DAj2 AG. a18?A9^;C\03[�C A < 8?AH2UC\0 A�2 : ^ . A�C < 0DE
a ^ 5 < 0 . AHC < 0
4D; < 03432U0D; 2>[(A�^J8?A : 2 5 8D; 830 45]2DA�2 : _bC103^;0@A7432 ) a ^JA�2 : -

) Cca12D[ `3^ : A�2>0d^;C : 2D[ [ < 0@AK4?2 [F`3C10 < `3` < [ ]2:3 0 < 8?[ ` < 8F7 < 03[ 5 ^ . C\a12>_b2>0@A : ]2>[ < 834 : 2Wa12D[
]2 5 8d^JA�C < 0?[!432 )G. ? :BG< 43C10 E 2 : ` < 8 : � R
H ��� 2DA � R6I ��� - �9< 83[!A :F< 8F7 < 03[�a ^ _B^JA : C . 2B432
43C0=i83[FC < 0
2>0 : ^ .D.><g: 4d^;0@A9a12>[7432D8 A 5 < 0 . AHC < 03[74D; < 03432e` < 8 : � R �J��� - �9< 83[jC1_b` < [ < 0?[j4?2>[
.>< 0?43C\A�C < 03[�^;8 A a\C1_bC\AH2D[5`�]2 : C < 43C 5 832>[ 2D0K9 < 8 . a ^;0@A7a ^ . ?3^ . L 032 -NM ` :O12>[j830 A < 8 :j.D< _b`3a12�AB3?a\2
4�]2>`F?d^;[H^ E 2�A < A ^;a\294329a ^ 5 < 0 . A�C < 0B4D; < 03432/2D[FA .D< 03[(AHC\A�8�]2�4?2 � � R ^;C103[FCi4C; 830?2 .>< 0@A : CP9?8?AHC < 0
` :�< 7;2>0d^;0@A 4?2Ka<; C10@A�2 : ^ . AHC < 0 - �-0�AH2D0d^;0@A .D< _b`?AH2 432KaA;�^;0@A�C1[ � _l]2DA : C12
432Ka ^ 5 < 0 . A�C < 0 432
[�`3C\0D3 . 2 . C=0 < 83[ 5 < 8 : 03C\Ak8?032 .D< 0343C AHC < 0�^J8 A a1C\_BC AH2>[ ` < 8 :�. ?3^ 5 832 � O - � 2D[ � O 0329[ < 0@A54 < 0 .
`d^;[�4?2>[ _!83a AHC\`3a12D[5432 � �2Q � 3?_B^;C1[SR < 0 . A�C < 0�432ca ^ .D< 03[(A ^;0@AH2c4?2 .>< 83`?a ^:Tg2 � - H < 8 : . 2DAFAH2
: ^;C\[ < 0C3?C1a\[ [ < 0@Aj4�]2D0 < _b_l]2D[ +OU � O�V � C1_b`383a1[FC < 0?[ -

� ; ^;03[�^JA � 432XW52DA+?32YT ]2>0�]2 : ^;a\C1[�2 . 2DA�A�2 C\45]2>2e` < 8 : � ]2>a\2 . A :�< 03[9[F8 : 83032 . ?3^ . L 032e432ea < 0 �Tg832D8 : � - �9< 8?[ .>< 83` < 03[ 4D; ^:9 <g: 4Ia ^ . ?d^ . L 032�2D0 � 9 < 8?A�[ 1^ 830 ]2>a\2 . A :�< 0 . ?d^ . 83032 - �-0 �
[�83C AH2
0 < 8?[ : ]2D[ < a>7 < 0?[�a<; ]2 5 8d^ AHC < 0 4?2 )G. ? :BG< 43C\0@Tg2 : ` < 8 : A < 8?A�2>[ba12D[B`=2 : _!8?A ^ AHC < 03[�` < [ �
[�C093a12D[ - �9< 83[5C1_b` < [ < 03[ 432/`3a\83[ 5 832/a\2>[ 5 8d^J[�C � C1_b`383a\[�C < 03[k032 . ?d^;0FTg2>0@A `d^J[�4D; 830Z9 < 8GA 1^
a<; ^;8?A : 2 - ' 2�A�AH2[? � ` < A\? 12D[�2 `=2>8?A .2DA : 2�[H^ AHC1[]R ^;C\A�2:3 . ^ : 3 ` < 8 : a ^ . ?d^ . L 0?25432 6j8@9@9d^ : 4D3JC1a 2�^GC1[(AH2
83032 C10F_d0?C\AG]2e432 .D< 03[(A ^;0@AH2D[/432!_ < 8F7;2>_b2>0@A -  0?2![�C\_B`3a\C0_ . ^JAHC < 0 83a AG]2 : C12D8 : 2 ` :�< 7 C12D0 A�432
a<; ]2 5 8d^JA�C < 0a`�^J0@T � W5^b^ AH2 : E 2Da1a\2 .>< 0?[FA ^ AH2 5 832 a1^!_�^ A : C . 2/4?2e4?C0=i83[�C < 0 1^ � ]2Da12 . A :F< 03[ 5 83C
a1C\2c432>8.^ `=2 : _!8?A ^ AHC < 03[94?C0=j]2 : 2D0@AH2>[9032e45]2>`=2>034 `3^;[94?2 a ^�_B^;03C 12 : 2U4 < 0@A < 0K`3^;[�[F2!4D; 83032
.>< 0._NTg8 : ^JAHC < 0 1^/a<; ^;8?A : 2 -  0?2 0 < 8F7;2>a1a\2cR < C1[*3Ja\2>[ .D< 0343C AHC < 03[*^;8d^ a1C\_BC AH2D[ `�]2 : C < 43C 5 832>[*0 < 83[R < 8 : 03C1[F[�2>0@Aka\2>[ .>< 0 A : ^;C\0@AH2>[k` < 8 : a\2>[ 5 8d^;[FC � C\_B`?83a1[FC < 03[ � O - ' 2D[ .D< 0@A : ^;C10@AH2D[e7;^ : C12D0@Ak[�2>a < 0
a<; ^ :�: ^;0@Tg2D_B2D0@A 432>[j[�`?C103[ -



��� � � 
�� ��� � � ��� 
 ���A� � � � ���
M aA; 2D0 .>< 0@A : 2U432Ua ^ . ?d^ . L 032 1^�432>8.^ ]2Da12 . A :F< 03[*3 <218 a ^ [ < a\8?AHC < 0 438 ` :�< 93a 12D_B2c432D[7[�`3C\03[

2>[FA-A : C>7GC1^;a1243JC\a?2D[FA _�^JC10@AH2D0d^;0@A-0�]2 . 2>[F[H^;C : 2j4D; ^JA�AH^ 5 832 :-. 2j` :�< 93a 12>_b2 ^B7g2 . 830b^;8GA : 27^J03[H^JA �
432 W52DA+?32 - � a30 < 83[k^J_ 12D032 1^/432D[ .D< 0@A : ^;C10@AH2D[-` < 8 : a ^ 7;^ : C ^493a12�432 [�`3C\0�� � - � 2D[ .>< 0?43C\A�C < 03[
^;8.^ a1C\_BC AH2D[/` < 8 : a\2>[ 7J^ : C1^:93a12D[U432B[F`3C10I[ < 0@A C10��d8?2>0 . ]2>2>[ `d^ : a12D[ 5 8d^;[FC � C1_b`383a1[FC < 0?[O3 2�A7GC . 2 7g2 : [�^FE < 0 `d^ : a12/4C; �;N?O � .1P Q�� R �/.TS�� V �
	�� V�+OU�
� -

�c^J03[ a ^ a\C1_bC\AH2�A\??2 : _ < 4 � 0d^;_bC 5 832:3 a12D[ 5 83^;[�C � C1_b`383a\[�C < 03[ 2�A�a12D[ 7;^ : C ^493a12D[!432
[�`3C\0
[ < 0@A"4?C1[FA : C0938�]2>2D[�432K_�^;0?C 12 : 2 .>< 0@AHC\0 832 - � a9[*;�^B7 12 : 2 .>< _b_ < 432
432 `d^;[�[F2 : ^J8.^�4?2>03[FC\AG]2D[
: 2>[F`i2 . A�C07g2D[�� � � � 2DA 
 � � � - � 2>[b[ � [FA 12>_b2>[b432 .>< 0@A : ^;C10@A�2>[�[�2 A : ^;4383C\[�2D0 AB^;C\03[�C52>0 432>8.^
]2 5 8d^JA�C < 03[7C\0 AG]2OT : ^;a12D[ .>< 83`3a�]2D2>[*3=a\2>[ 
��+OU � .AV � N?O Q�� 
 V���	
�/.��6U E

� � � ���@� � /�� .>< [ ���@�
!�� ��

� � �
4�� 
 � � ��� E [�C\0 ���F� ' ��� � Q � �"!$� X

� � 
 � � � � !�# ��
� # �

4 � � ���F��� E [�C\0 ���@� ' ��� � Q � �"!$� X

'
!�� ��

� � �
4�� � 
 � � � ��� E � ' � � � � Q � � !$� X � f.->/%$ �

<218"a12/0 <'& ^;8
C10@AG]2*T : ^Ja 2>[(A74 < 030�]2c`d^ : � E � �)( X � � ( Q � � � � ( � � - � 2D[[9 <g: 032>[ 4?2>[7C10@AG]2*T : ^Ja12>[
[O; < 9?AHC\2>030?2>0@A 1^b`d^ : AHC : 432D[ .D< 0343C AHC < 03[�[�8?C07J^;0@AH2D[OE

!�# ��
� # �

4 � � ���@� � *
�

!�� ��
� � �

4�� 
 � � � � *�+
�

� f.->/%, �
�k0 ^:93[F2>0 . 2 4C; 830 . ?d^;_b` _�^:T;05]2DA�C 5 832c2�^ AG]2 : C\2>8 : 3ha12 R < 0343^;_B2D0@A ^;a 2D[FAj830 [�C\0@Tga12�AB3 . 2 5 8?C
C1_b`3a1C 5 8?2 (�- �/. - � ; C\0@AG]2OT : ^JA�C < 0I0 8?_l]2 : C 5 832�432>[W]2 5 83^JAHC < 03[!432 � C\2O9 2�A VW8L032�` < [F2
`d^;[b432K` :F< 93a 12>_b2 _B^'0F2D8 : - M : 2>_b`3a\C1[�[�^:Tg2 ^;8?A : 2 5 832K_ < C\A�C�]243*a12
[ & [(A 12>_b2 ` < [�[ 12>432 830R < 034d^;_b2>0@AH^;a�_l]2DAH^;a1a\C 5 832e` < 8 : A < 8?A�2!C10@A�2 : ^ . AHC < 0 - �k0 : 2*7J^;0 . ?3243 1^ : 2>_b`3a\C1[�[�^:Tg2 _ < C AHC�]2:3
a12c[ & [(A 12>_b2e432*7 C12D0@A9C\[ < a1^;0@A ` < 8 :/� I21 -

M a ^[9d^J[�2 432 . 2DAFAH2 [ < a\8?AHC < 0U2�^?^ . A�2:3 C1a@2D[FA ` < [F[�C093a12k432 . ^;a . 83a\2 : 4D; ^;8?A : 2D[�` :F< ` : C�]2DAG]2>[Z438R < 034d^;_b2>0@AH^;a<3J`d^ : 2�^G2D_B`3a\2 a ^/432D03[�C AG]27432 4 < 8@93a12 < .>. 83`d^JA�C < 0�2�Aka<; ]2>032 : TgC\2 . C10�]2DAHC 5 832 E43"3 X 3
^;C103[FC 5 8327a12�[F`i2 . A : 2j432>[k2�^ . C\A ^ AHC < 03[!]2>a�]2>_b2>0@A ^;C : 2D[ E43 $ X 2DA a\2>[-2�^G` < [H^J0 A�[�4?2>[ .><g:F: ]2Da ^JA�C < 03[
1^b432D8.^ .><;: `3[ E43 , X - �/2U`3a\83[O3 < 0 2D0K4�]2D4383C\AjaA; ]2D032 : TgC12ca\CP9 : 2 � 2DA�^B7g2 . 2Da1a12ca1^!A\?32 : _ < 4 & 0d^ �
_BC 5 8?2/A < 8?A�2c2>0@AHC 12 : 2 � E $ 1

X 2DA7a\2>[7` :�< ` : C�]2DAG]2D[7432cA : ^J03[�` <g: A E $F/ X -



$ � ������� ����������� 
 �	�����
�� � ��
 � �
� ��� � ��

� ; 2>[F` : C Ae432�a<; ^;03[H^ A � 432 W52DA+?32�2>[(A ]2*T@^;a12D_B2D0@AU` : ]2D[�2>0@A 4d^;03[e4D; ^;8?A : 2>[UA : ^B7;^J8.^ .>< 0 �

[H^ .D: ]2D[ ^;8.^ _ < 4 12Da12D[B830?C143C\_B2D03[�C < 03032Da1[�2�^?^ . AH2>_b2>0@A
[ < a18@9?a12>[ - ' ]2 . 2>_b_b2>0@AB3 )G. ? 83a � 2DA
) ?d^;[(A : & < 0@Ae45]2 .D< 8F7g2 : A A < 8?A�2�83032 . a1^;[�[F2B432�[ & [(A 12D_B2D[ 2�^?^ . AH2D_B2D0 A [ < a18@93a\2>[ .D< _B` < [ ]2>[
432[R 2 : _BC < 03[ 5 83ChC10@A�2 : ^4TgC1[F[�2>0@A 1^Ua<; ^;C14?2�4D; 830 . ?3^;_B`b432 T@^;8FTg2 E $ � X -�� < 8?A .D< _B_b2�4d^J03[�a1^
. ?d^�� L 032!432 6j8@9@9d^ : 4D3ia12>[�R 2 : _bC < 03[�[F2 .>< _b` <g: A�2>0@Ac2>[F[�2D0 A�C12Da1a12D_B2D0@A .>< _b_b2 [O; C1a\[ ]2�A ^;C\2>0@A
a1C09 : 2D[O3?2�Aja<; C10@AH2 : ^ . AHC < 0
_F^G2ea\2>[ .>< 0343C\A�C < 0?[ ^;8.^
a\C1_bC\A�2>[ -

� ; ^;03[�^JA � 4?2 W52DA+?327[O; ^;`3`3a\C 5 832 ^;8?[�[�Ch^J8.^ . ?d^�� L 032D[-4327698@9F9d^ : 4 .>< 0 A�2>0d^J0 A 432D[*AH2 : _b2>[
. C\05]2DA�C 5 832>[ T�]2>0�]2 : ^;a\C1[ ]2>[O3 AH2Da1[ 5 832 !
	 [�C10F?�� Q [�C\0@?
��� -4M : 2D_B`?a1C1[F[H^:T;25_ < C\A�C�]2:3 . 2>[-_ < 4 12>a12D[
2�^.?3C09i2D0 A 83032kA : ^;03[FC\AHC < 0e_l]2�A ^;a � C1[ < a ^J0 A 1^ � 5 � 1 ! -�� 2�A�AH2S7J^;a12D8 : 2>[FA T ]2D05]2 : C 5 8325` < 8 : A < 83[
a12D[�_ < 4 12>a12D[5^B7;2 . 2D_ 9 < � L AH2D_B2D0@A5`d^ : R ^;C A�4?2�a ^e[�8 : R ^ . 29432��d2 : _BC -  03C 5 832>_b2>0@A�a\29_ < 4 12>a\2
^B7g2 . � � 1 3 032 ` < [F[ ]2D4d^;0@A `d^J[ . 2DA�A�2I` :�< ` : C�]2�AG]2 4D; 2>_ 9 < � L A�2>_b2>0@AB37^l83032IC10@AH2 : ^ . AHC < 0
.>: C\AHC 5 832 _303C12 5 8?C52>[(AW]2OTg^;a12 1^Ka ^ a ^ : Tg2>8 : 432
93^;03432 -�� < 8 : � � 1 432>[!4�]2>`3a1^ . 2D_B2D0 A�[ 1^
a < 0FTg832j` <g: AG]2D2 � / Q � � [ < 0@A7^;43_bC1[k2DA5a ^e43C1[F`i2 : [�C < 0�4?2*7 C12D0 A5a1C\05]2�^;C : 272>0 � 4d^;03[�a ^ �>< 0329432W : C\a1a < 83C10 -�� < 8 :5. 2/_ < 4 12Da12:3 830?2�[ < a18?A�C < 0b2�^?^ . AH2:3?`i2D8?A ^;a AH2 : 0d^JA�C07;2>_b2>0@A��2�A : 2 .>< 03[FA : 83C AH2
2>0 4�]2>_ < 0@A : ^;0@Aea<; ]2 5 83C07J^;a\2>0 . 2b^ 7;2 . 830�?3^;_BC\a\A < 03C12D0 432 9 < [ < 0?[ 1^ .�� 8 : 438 : � E $�� 3 $ � X -
� 2>a1^ [F2 .D< _B` : 2>0?4�`d^ :b: 2D[�[F2>_ 93a1^;0 . 2K^B7g2 . a12
_ < 4 12>a12 4?2 � 8?AFAHC10FTg2 :�< 18 83032 [ < a\8?AHC < 09 < [ < 03C 5 832U^b`?8��2�A : 2 < 9GAH2>0 83243�T : �^ . 2 1^ba1^!a1C\05]2�^ : C\AG]2�432Ua ^ 43C\[�`=2 : [�C < 0 -

�)��� � � 0!9(*# 3*' 3�! +, #>' 3-, � "! / %  �$#&%

�c^;03[ . 2K`3^ : ^:T : ^;`@??2:350 < 83["^J`3`3a1C 5 8 < 03[Ba ^ A+?�]2 <;: C12 ' ��M ^;8d^ .D<g:�: ]2>a1^JAHC < 03[b432 . ?d^ : Tg2
2DAb432 [�`3C\0 a < 0@TgC AH834?C10d^;a�432 a ^ . ?d^�� L 032 4?2K6j8@9@9d^ : 4 -(' a 2>[(A . a ^;C : 3*`d^ : a1^ .>< 03[(A : 8 . A�C < 0
432>[�` :�< `3^:T@^JA�2>8 : ' ��M 2DAc`3^ : a1^B43C\[ . 8?[�[�C < 0 438 . ?d^J`3C\A : 2 � - � 3 5 832!a ^ ' ��M 032![F2 : ^"`d^;[
. ^;`3^:93a12U432U4�]2 .>: C : 2ea12D[7`d^ : A�C . 83a ^ : C\AG]2>[ 4D; 830K_ < 4 12>a\2 1^b830?2 43C\_B2D03[�C < 0 - � ; ^;`3`3a\C . ^JAHC < 0 432
a ^ ' � M 3 4d^J03[5[F2>[54?C0=j]2 : 2D0@AH2>[S7J^ : C1^;0@AH2>[*3 1^ a ^ . ?d^�� L 0329432�6j8@9@9d^ : 4 .D< 03438?C : ^e`3a18GA��< A 1^ 4?2>[
` :�< ` : C�]2DAG]2D[[T ]2>0�]2 : C 5 832>[j438 _ < 4 12>a\2:3 5 8C; < 0 2>[F` 12 : 2 : 2DA :F< 8F7;2 : 1^�4?C1_b2>03[FC < 03[ `?a183[�]2Da12*7-]2D2>[ -

�9< 83[ : ]2>[ < 834 :F< 03[�0 83_L]2 : C 5 832D_B2D0 A�a12j[ & [FA 12>_b2c4D; ]2 5 8d^JAHC < 03[�0 < 0"a1C\0�]2�^JC : 2D[�4?2�a ^*),+.-
�)��N0/ �2143 0 V1O 
�%� 3 A�2>a 5 8D; C1a�^&]2DAG]2"` : ]2>[�2D0@AG]2 ^;8 . ?d^J`3C\A : 2 � - � ->/ - � 2D[ 4�]2DAH^;C1a\[ 4?2"a ^K_L]2DA+? < 432
0 83_l]2 : C 5 8?2-[ < 0@A 2�^G` < [ ]2D[ 43^;03[Za<; ^;03032 ^G2 W - �-03[�83C AH2-0 < 83[ .>< _b`d^ : 2 :�< 03[ a12D[ : ]2>[F83a\AH^JAH[ 4?2 a1^' ��M : 2D0 <g: _B^;a\C1[ ]2D2 1^ . 2D8.^e432ka ^ ' � M `38 : 2k` < 8 : 43C0=j]2 : 2>0@AH2D[ C\0 A�2 : ^ . A�C < 03[ 2�A : 2D_B`3a\C1[F[H^:Tg2D[
5 �76 8 ��9�:;8=<;<?>A@CBED�8
��@�<F@CBG<
HIKJ;LNM
O :(D O :;P*QSR I :TDVU L @2:;8 ��@�<F@CBG<TW
<F> �2BG>YXG8,Z O 8 L 8=<(9 I :?[?> LNO�\ 8=<]< I [?>^<`_a@CBC[
HI D�8=<,:bH8�� \ 8=<cD�8 L @2ded O [ I [?>f@2B �g@C<?@2B�>^Z O 8=<=h.i \ 6 8jB L @2B�[?:;8kD�8 ��@�<F@CBG<c@2:TD�>fB I >f:;8=<=l7> \ B�8m9�8 O�n 8=BC[�9 I <
<=6 ICLjLjO d O�\ 8j: IoO d �8jde8p8=BGD�:;@2>A[=h �q8=< nrI2\ 8 O :T<s9�:;@29�:;8=<7D�8 \ 6 @29ut8j: I [;8 O :sB�@Cd ��:;8
�vxw <?8 \ >Ade>A[?8=BC[ Io\ @2:T<yHI
z t8j:;@
8j[ O Bxl L @Cded{8(<=6 > \ <
t8N[ I >f8jB�[|D�8=<0_a8=:?de>f@2BG<=h



������� ������ � 
 � � � �Z
 � 
 � � � ���� ��� � � �.� $@f
432�9d^J03432 - � < 8 : 432>[ : ^;C\[ < 03[�432�[FC1_b`3a1C . C AG]2:3;0 < 83[�0 < 83[�a\C1_bC\A < 03[ 1^ a ^ . ?d^�� L 032�C\0F_d03C\294d^J03[
a ^!`@?d^J[�2U`d^ : ^;_�^4Tg0�]2DA�C 5 83243 . - 1^ - 4 - ���	� � ��� + -�� < 8 : a1^ . ?d^�� L 0?2 1^�_ < C AHC�]2 : 2D_B`?a1C1243?a1^ ' ��M
: 2>0 <g: _B^;a1C\[ ]2D2/` < [�[ 12D432e83032U[ < a\8?AHC < 0
^;0d^Ja & AHC 5 8?2c4d^;03[7a ^ a\C1_bC\AH2j438 .>< 8?`3a ^:T;2 R <g: A -

� ]2�^;0?_ < C\03[O3=0 < 8?[/[ < 8?a1CPT;0 < 03[j2>0 .D<g: 2 83032YR < C\[ 5 832!a1^ ' � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2e`=2>8?A*�2�A : 2
.>< 03[FC14�]2 : ]2D2 .D< _b_B2*` : 2>_bC 12 : 2 ]2�A ^;`=2k` < 8 : a ^�[ < a18?A�C < 0c432-a1^ ) � ' � M � 7 < C : a\2>[ . ?d^;`?C\A : 2>[ �F- �
2DA � - � -0/ � -
��

��
	� � ������������������ �� �"!$#%���
�9< 83[ : ]2>[F83_ < 03[ 9 : C 12�7g2D_B2D0 A a ^ _L]2DA+? < 432W0 83_l]2 : C 5 832 8?A�C1a\C1[ ]2D2I` < 8 : a ^ [ < a\8?AHC < 0 [F2>a0R �
.>< 03[FC1[(A ^;0@AH2 432>[ ]2 5 8d^JA�C < 0?[B432 a ^'& � M : 2>0 <g: _B^;a1C\[ ]2D2 -  0?2 432D[ .D: C1`GAHC < 0�`3a\83[B4�]2DA ^JC1a1a�]2>2
[�2cA :F< 8F7g2e4d^;0?[jaA;�^J03032�^G2 W -

� ; ^:9 <g: 4 0 < 83[�C103C AHC ^Ja1C1[ < 03[ a\2>[�0 < _ 9 : 2>[*4D; < .>. 8?`d^JAHC < 0)( �+* ^;8.^X7;^Ja12>8 : [�4?2�4�]2>`3^ : A - �-0
[�83C>7;^J0 Aea\2>[UC14�]2D2>[U2�^G` < [ ]2D2>[ ^;8 . ?3^;`3C\A : 2 � - � ->/ 3 0 < 83[ : ]2D[ < a>7 < 0?[ea\2�[ & [FA 12>_b2B4D; ]2 5 8d^ AHC < 03[
0 < 0
a1C\05]2�^;C : 2D[�[�2Da < 0 a12c[ . ?5]2>_B^b[F83C07J^;0@AOE

, �9< 8?[ . ^;a . 83a < 03[ a ^YR < 0 . AHC < 0
432.- : 2>2D00/Fa\CP9 : 221 : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2 1^b`d^ : AHC : 432 � � -f� � � E
3 -�+* �5476	8 � � ( �+* ' ( � !:9 *8 ' E<; � !:9 ' ; ��X � C 1 ! � f.- � 1 �

, � ; ]2 5 - � � -f�@f � 0 < 83[ R < 8 : 03C A�a1^j[F83[ . 2>`?A�CP93C\a1C\AG]2=/(a1CP9 : 221 : 2D0 <g: _�^;a\C1[ ]2>2k`d^ : a12 93C ^;C\[Z4D; 8?032
C10@AG]2*T : ^Ja12/[F8 : � E

> -* �?4@6A8 � � BCED � 3 -�+* �?4@6A8 � � f.- � / �
� < 8 : ]2*7J^;a\832 : ' _ > -* �5476A8 � C1a [O; ^B7 12 : 2 .D< _B_ < 432�4C; C\0 A :�< 4383C : 258?032�`d^ : AHC\25C1_B^:TgC\0d^;C : 2
4d^;03[�a12�4�]2D0 < _bC10d^ AH2>8 : 432 3 -�F* �5476A8 � 3 . - 1^ - 4 - 432 : 2D_B`?a ^ . 2 : C 1 ! 4d^J03[-a<; ]2 5 - � f.- � 1 � `d^ :
83032[7J^;a12D8 : C1_B^:TgC\0d^;C : 25`=2DA�C\A�2:3g_B^;C1[�_303C12 -HG 0 .><g: 298?032 R < C1[O3;a12 a12 . A�2>8 : A :F< 8F7;2 : ^ea12D[
4�]2DAH^;C1a\[�4d^;0?[jaA;�^J03032�^G2 W -

, � 2>[ R < 0 . AHC < 03[ 3 -�+* �5476A8 � 2DA > -* �5476	8 � 0 < 8?[b[F2 : 7g2>0@A 1^ 4�]2DA�2 : _BC\032 : a1^KR < 0 . AHC < 0L432
- : 2>2D0I& � M 1^ `d^ : AHC : 432>[ ]2 5 [ - � � -A�KJ � 2�A � � -A� 3 � -s� < _B_b2/0 < 83[7a<; ^ 7 < 03[[7 8K^J8 . ?d^ML
`3C\A : 2 � - � -0/ 3i[F2>83a\[/a12D[ ]2>a�]2>_b2>0@AH[943C ^4T < 0d^;8d^ 3ONQPSR�+*:�+* �?4@6A8 � [ < 0@AcC\0343C\[�`=2>03[�^:93a12D[�4d^J03[
a ^e[�83C AH2�4?2 . 2 . ^;a . 83a -dM a\A�2 : 03^JAHC>7g2>_b2>0@A50 < 83[�` < 8F7 < 03[�[FC1_b`3a1C>_d2 : a\2>[b]2 5 8d^JAHC < 03[�2>0
2*=i2 . AH8d^;0@A a1^ [ < _b_B2b432"a1^8R < 0 . AHC < 0W432T- : 2>2D0 [�8 :%U - � 2D[I]2 5 [ - � � -f�KJ � 2�A � � -A� 3 �
`i2D8F7g2D0@AE�2�A : 2U_bC1[F2>[ [ < 83[9a1^YR <g: _b2c[�8?C07J^;0@AH24E

DWV 3 N@PSR�+* V * �?4@6A8 � � 3 -�+* �5476	8 � // ' � > -� �?4@6A8 � � > -+ �?4@6A8 �
� f.- � � �



$KJ ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 


D V 3 NQP R�+* V � * �5476A8 � � 3 -�+* �?4@6A8 � � > - � * �5476	8 �/ ' � > -� �?4@6A8 � � > -+ �5476A8 �
� f.- � � �

, � ^ R < 0 . A�C < 0 432=- : 2D2>0 � f.- � � � 3h0 < 83[9`=2 : _B2�A�4?2 4�]2�AH2 : _BC\032 : a12D[90 < 8F7g2Da1a\2>[�7J^;a\2>8 : [
` < 8 : a12D[ 0 < _ 9 : 2>[74D; < .>. 8?`d^JAHC < 0 -@M a1^�`?a ^ . 2c432Ua<; ]2 5 - � � - � 3 � 3?0 < 83[98GAHC1a\C1[ < 03[

( �+* � ( * ' /
� * D V 9

��
� �

4 8 ' _ 3 �+* V * �5476A8 � - � f.- � ���
� 2>[cA�2 : _b2>[e^B7g2 . ���� U [ < 0 A : 2>a1C�]2>[c^J8.^ ]2>a�]2>_b2>0@AH[c0 < 0I4?C ^:T < 0d^;8.^K432�a ^"_B^JA : C . 2
0 <;: _b2 - � <g: [ 5 832ca1^ [ < a\8?AHC < 0"[F2>a0R L .>< 0?[�C1[(A ^;0@A�2/2>[(Aj^JA�A�2>C10@A�2:3 . 2>[�A�2 : _b2>[5[O; ^;030 83a12D0@AB3
2�A9a\2>["]2 5 [ - � � - � 3 � 2�A � f.- � ��� 432�7GC\2>030?2>0@A .D< _b`3a 12�AH2>_b2>0@A"]2 5 8?C07J^;a12D0@AH2>[ -

, � 2 . & . a\2U4D; C AG]2 : ^JA�C < 0 4 < C\A �2DA : 2 : ]2>`�]2�AG]2e4 12>[j[ < 0 4�]2*938?A 0F83[ 5 8D; 1^Ba1^ .>< 0�7;2 : T;2>0 . 2 -
�9<g: _�^;a\2>_b2>0@A 0 < 83[ .D< _b_B2D0��.>< 0?[!a12 . ^;a . 83a 1^KR ^;C093a12D[ C10@A�2 : ^ . AHC < 03[*3 `d^ : 2�^G2D_B`3a\2 1^

� � /:- �j< 83[*C\03C\A�C ^;a\C1[ < 03[ a12D[�0 < _Y9 : 2D[�4D; <G.D. 83`3^JAHC < 0 1^�a\2>8 : [ 7J^;a12D8 : [ a1C09 : 2D[O3 . ^ : ^ . AG]2 : C1[ ]2D2>[
`d^ : a1^�R < 0 . AHC < 0 ]2 . ?32Da < 0 1^/a1^/[�8 : R ^ . 2 432,�d2 : _bC -�� < 8 :-. 2DAFAH2c7J^;a12D8 : 432 � 3g0 < 83[-C\AG]2 :F< 03[-a12D[
]2 5 8d^JA�C < 0?[/432!a1^T& ��M : 2D0 <g: _B^;a\C1[ ]2D2:3h[�2Da < 0 a\2 . & . a12 . C L 4?2>[�[F83[O3 0F8?[ 5 8D; 1^
a1^�[ < a18?A�C < 0 [�2>a>R L
.>< 0?[�C1[(A ^;0@A�2 - � 2 : ]2D[�83a A ^JAe[F2 : A 2>03[F83C\A�2 .D< _b_B2�` < C10@Ae432�4�]2>`d^ : A 4C; 830 . & . a\2B4D; C\AG]2 : ^JAHC < 0
` < 8 : 83032 7J^;a12D8 : 432 � a�]2OT 12 : 2D_B2D0 Ae`3a\83[ ]2>a\2*7k]2>2 - �j< 83[ ^;8@Tg_b2>0@A < 03[e^;C10?[�C-a ^ .D< 03[FAH^;0@AH2
432 .>< 83`?a ^:Tg2
`=2>8 1^ `=2>8D3kA < 8GAB2D0�C\AG]2 : ^;0@A . ?3^ 5 832 R < C\[ 1^ a ^ [ < a18?A�C < 0l[�2Da0R L .>< 03[FC1[(A ^;0@AH2 -
� 2DAI]2DA ^493a1C\[�[�2D_B2D0@A ^J43C ^:93^JAHC 5 8?2b4?2�a<; C10@A�2 : ^ . AHC < 0�0F83[ 5 8D; 1^Ka1^Z7J^;a\2>8 : 4�]2>[FC : ]2>2B^ a12 T : ^;034
^B7;^J0 AH^:Tg2c432 T@^ : ^;0@AHC : a ^![(A ^:93C\a1C AG]2�4?2 a1^ : ]2>` < 03[F2U438 [F`3C10
A < 8?Aj^;8 a < 0@T 4?8 . ^;a . 83a -

�c^;03[ a ^ a\C1_bC\A�2�A\?32 : _ < 4 & 0d^J_BC 5 8?2:3 a12D[�[ < _B_b2>[�[�8 : a12D[S7;2 . A�2>8 : [ 4D; < 03432/4?2*7 C12D03032>0@A
432>[7C\0 AG]2OT : ^;a12D[OE /

* D � �
!���

� �
4 �
� � � f.- � f �

�9< 8?[ ]2�7J^;a18 < 03[ . 2>[jC10@AG]2OT : ^;a12D[ 2>0K4?C07 C1[�^;0@A7a ^ ` : 2D_BC 12 : 2 �>< 032e432 W : C1a1a < 83C\0"2>08T : C\a1a\2/8303C LR <g: _b2 - � 2 0 < _ 9 : 2K432 ` < C10@AH[B2>[(A 0 <g: _�^;a\2>_b2>0@AB432 � f J.- � 2>[�C10@AG]2*T : ^;a\2>[B4D; ]2D032 : TgC12K[�2
. ^;a . 83a\2>0@A 1^ a<; ^;C14?2/4D; 83032 T : C\a1a129a <g: 2>0@A � C12D03032 .>< 0 . 2>0@A : ]2>2 1^ 8 � 1 - � 2e0 < _ 9 : 2e4?2e` < C\0 A�[
.>< 0@A�2>0 8 4d^;03[ . 2DA�A�2 T : C1a1a\2 2D[FA/A & `3C 5 832>_b2>0@AU432 � 1 � $ 3=2DAca1^�_ < C\AHC�]2U432 [H^"a1^ : Tg2D8 : 1^"_bC L?d^;8?A�2>8 : 7J^;8?A 1^ `=2>8 ` :O12D[94?2>8.^ZR < C\[�a ^ a1^ : Tg2D8 : 432 9d^J03432:3 . - 1^ - 4 -������ �"!$# $.-
� < _B_b2 0 < 8?[baA;�^B7 < 03[b45]2 0 1^ .>< 0?[FA ^ AG]2:3-C\a 2>[(A .D< _b_ < 432 � _B^;C\[!`d^;[b[FA : C . AH2D_B2D0 Ab0�]2 L

. 2D[�[H^JC : 2 � 432 _F^G2 : /FC 1 ! 1�4d^;03[7a\2c45]2>0 < _BC\0d^JAH2D8 : 432 3 -�F* �5476A8 � 1^�8?032 7;^Ja12>8 : `i2�AHC\A�2:33_B^;C\[_d03C\2 - �9< 83[�` : 2D0 < 03[ ?d^493C\A�832>a\a12>_b2>0@A9432>[�7;^Ja12>8 : [/432 a<; <g: 4 : 2 C Q / J 3 . 2 5 8?C .><;:�: 2D[�` < 034 1^



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� $ 3
/ Q J � 4?2"a ^Ka1^ : T;2>8 : 43269d^;0?432 -�� 83C07J^;0@A a1^ ` : ]2 . C1[�C < 0L432"0 < A : 2 . ^;a . 83aA3 a\2>[ : ]2>[F83a\AH^JAH[ 032
[ < 0@Aj`d^;[7[�2D03[�C093a12D[ 1^�4?2>[j`i2�AHC\A�2>[[7J^ : C1^JAHC < 03[�432 . 2DAFAH2 7J^;a12D8 : -

�j< 83[ : ^;`?`i2Da < 03[k^J8Ba\2 . A�2>8 : C\0 AG]2 : 2>[�[ ]2�`d^ : 0 < A : 2j_L]2DA+? < 43270 8?_l]2 : C 5 832 5 8D; 83032j43C1[ . 83[$L
[�C < 089=2�^J8 .>< 8?` `3a\83[ .>< _b`3a 12DAH2�[�2UA :�< 8F7g2U4d^;0?[jaA;�^J03032�^G2XW -

��

��
�� � �
	0��� �������
	 ��
?����� ����� �:!	� �
�����������
� ��"!$#&%(')%+*�-,)�.!$/�01%1�

� ^ _NT;8 : 2 f.- 3 _ < 0@A : 2ca ^ 43C\[FA : CP9?8?AHC < 0"432D[9C\_B`38?a1[�C < 03[
( � � B� � ( �A� � ( � + � � f.- � J �

` < 8 : a ^ . ?d^�� L 032!432 6j8@9@9d^ : 4 1^�_ < C\A�C�]2 : 2D_B`?a1C12 - � 2D[ : ]2D[�83a A ^JA�[�432!a1^T& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2
[ < 0@A .>< _b`d^ : ]2>[j^;8.^ . ^;a . 83a\[�43232 < 0@AH2 L � ^ : a < 5 8d^;0@AHC 5 8?2 � Y 2 � � -

� ^�& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2�` : ]2�7 < C AB3J` < 8 : 432>[�R ^JCP93a\2>[�C\0@AH2 : ^ . A�C < 0?[O3;8?032�43C\[ .>< 0 A�C10 83C AG]2 1^/a1^
[�8 : R ^ . 2U432 �d2 : _BC -4� 2Da < 0 a1^ A\?�]2 <g: C\2c432>[7a\C 5 83C14?2>[�432 �d2 : _bC ` : ]2D[�2D0 AG]2>2 ^;8 . ?d^;`3C A : 2 f.-0/:-0/ 3
. 2DAFAH2 43C1[ .>< 0@A�C10 83C\AG]2 .><g:F: 2D[�` < 034!^J8 ` < C14?[�5 � 432D[ 5 8d^J[�C L `d^ : AHC . 83a12D[ -BM a1^7[F8 : R ^ . 2 432]�h2 : _bC<3
2>a1a\2>[*[F2 ` :�< `d^:Tg2D0 Ak` : 2>[ 5 8329a\CP9 : 2>_b2>0@A - �9< 8?[k^ 7 < 03[k4 < 0 . 830 .>< _b` <;: AH2D_B2D0@A-_l]2�A ^;a\a1C 5 8?2 -
� < 8 : 4?2>[�R <g: AH2>[�C10@AH2 : ^ . AHC < 03[O3 a ^�4?C1[FA : C0938?AHC < 0 4?2>[*C\_B`38?a1[�C < 03[ 2>[(A-83032cR < 0 . AHC < 0 .D< 0@AHC L

0 8?2 4?2 a<; C1_b`383a1[FC < 0C3 . 2 5 83C�2>0@A : ^�� L 032 830 R < 034d^J_B2D0 AH^;a5C\[ < a1^;0@A - � ^E& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2
` : ]2D43C\A 83032bA : ^J03[�C AHC < 0I_l]2DAH^;a L C1[ < a ^;0@AU^B7g2 . C10@AH2 : ^ . AHC < 0 .D: C AHC 5 832 5 83C `i2D8?AK�2DA : 2 < 9?AH2D0 832
2>0 ^;8@Tg_b2>0@AH^;0@Aca12 .D< 83`3a1^:Tg2!`3^ : `i2�AHC AH[/`d^J[ � � � � / Q ��� 0F8?[ 5 8D; 1^ . 2 5 8?2 a12![�^;8?A 1^ �+6
43C1[F`d^ : ^JC1[�[F2 -7� 83C>7;^J0 A�0 < A : 2!` : ]2 . C1[�C < 0 0 83_l]2 : C 5 832:3i0 < 83[9A :�< 8F7 < 0?[ ��8 # �F- � 2 .>< 8?`3a ^:T;2
.>: C AHC 5 8?2b4?2ba1^
A : ^;0?[�C\A�C < 0�2 < A�A	L 698F9@9d^ : 4W2>[(A!^Ja <g: [c432BaA; <;: 4 : 2b4?2Ba1^
a1^ : T;2>8 : 432 9d^;0?432�:9 � ��� -NM 8 . ?d^;`3C A : 2 fd-f�F- 3 0 < 83[j^;`3` :�< R < 0?43C :F< 03[ . 2�A�AH2e43C\[ . 8?[�[�C < 0 2>0K0 < 83[j^;`3`38 & ^;0@A
[�8 : a ^!4?2>03[FC\AG]2U4D; ]2DAH^JAH[ -
� 27[ . ]2>03^ : C < [F2 : ^JC\A ^;[F[�2 �7: ]2�^;a\C1[FA�2 1^c43C1_b2>03[FC < 0?[*`3a18?[ ]2Da12�7k]2D2>[ <218 C1aG2>[FA�2>0b^ .D.><g: 4�^B7;2 .

4D;�^J8?A : 2>[ ^;`3` :F< ^GC\_�^JA�C < 0?[O3iA�2>a\a12 5 832"6j8@9@9d^ : 47L 'b'b' E � � 3 f � X < 8 a ^ _l]2DA+? < 4?2b4?2>[XW < [ < 03[G [ . a1^ 7;2>[ E f./ 3 f 1 X -SM 83032K43C1_b2>03[FC < 0C3 C\a72>[FAO3 ?�]2Da ^;[*3SR ^J8.^&; M : 2>_b`3a\C1[�[�^:Tg2 _ < C\AHC�]2:3-a1^
[ < a\8?AHC < 0
2�^?^ . A�2 `d^ : ^J03[H^JA � 4?2YW52�A\?32 E / 1 X ` : ]2�7 < C Aj830KR < 0?4d^;_b2>0@A ^;a C\[ < a1^;0@A7` < 8 : A < 8?A�2
C10@AH2 : ^ . AHC < 0 _d0?C12 - � ^ 43C\[FA : CP9?8?AHC < 0�432>[�C\_B`?83a1[FC < 03[-2 ^?^ . A�2:3?0?2�` < [�[ 12>432/4 < 0 . `3^;[�4?2�[H^J8?A
1^�a ^b[�8 : R ^ . 2!4?2 �d2 : _BC - G a\a12e`i2D8?A*�2DA : 2 < 9?AH2D0 832:3 ` < 8 : 432>[�C10@AH2 : ^ . AHC < 03[9C\0@AH2 : _l]2D43C ^JC : 2D[O3T : �^ . 25^J8.^ . ^;a . 83a\[ Y 2 � E $@f 3 $KJ X 3 2DA*` < 8 : 432D[ R <g: A�2>[ C10@AH2 : ^ . AHC < 03[ `d^ : 8?0!4�]2*7;2>a < `3`=2>_b2>0@A
2>0 [ ]2 : C12U432Ua ^![ < a18GAHC < 0 2�^?^ . A�2 2D0 ! Q � E43"3 3 $ 3 X -



$ $ ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 


0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 +π/2 +π

n(
k)

k

U=2

U=3

U=4

U=5

U=2
U=2.5

U=3
U=4

U=4 (QMC, Sorella)
U=5

U=5 (large U limit)

��CPT;8 : 2 f.- 3 E��������	�
����
���������������������
 ���!�����"�$# � �%��
&�'��(*),+-(/.0 �-�1���324
����5(��6�87(9�:���;���5<�3�������=������>
? <���@
 �;�;(��������'AB���-���DC!EF(��
���:G�
H(&�I���	G/
J�LKNMOAPE�Q����SR"�@��������(4T�U V
W!>/X�(4���ZY5�-�[�\�����-�������H<�6�O���]�^�_<���`���-���
��(4�����L�;���S�I
:)���
��^��(@Ya��b	�@�@�$������( ?'cId �����I�@�
�e(&�����_<�6�:K;fg�����S),+"(6�=�;�	���hV5>ji5>	k]Qg>



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� $ ,
� C . 2D[ : ]2D[�83a A ^JA�["`d^ : ^;C1[F[�2D0 A"45]2 . 2*7J^;0@AH[
^;8 ` : 2>_bC12 : ^49 <g: 4D35C\a[R ^;8?A�A < 8?A 4?2 _ �2D_B2

: ^;`3`=2>a\2 : 5 832 a ^�& � M : 2D0 <g: _�^;a\C1[ ]2>2*032 : 2�AHC\2>0@AZ`d^;[ 432 .><g:F: ]2Da ^JA�C < 03[ 1^j432D8.^ .><;: `3[Z4d^;0?[ [ < 0?d^;_bC1a\A < 03C\2>0!2�= 2 . AHC>R -QG a1a12505]2OTga\CPTg2 0 < A ^;_b_b2>0@Aka12D[ .D<g:�: ]2>a1^JAHC < 03[*4D; 2>_Y9 < � L AH2D_B2D0 A 4 � � �+6
5 8?C [ < 0@A 1^�a<; <g: C0TgC10?2/432ea<; C10@AH2 : ^ . AHC < 0 .D: C AHC 5 832U0 83a\a12U432ea ^ A : ^J03[�C AHC < 0 2 < A�A	L 698F9@9d^ : 4 -�M
43C1_b2>03[FC < 0I`3a18?[W]2>a\2*7k]2>243�C1a 0D; 2>[(A 0F83[ 5 8D; 1^ ` : ]2D[�2D0 A�`3^;[ A < 8?A 1^KR ^JC\A . a ^JC : 3Z[FC5a12 : �< a\2 0 < 8�]2
`d^ : a<; 2>_ 9 < � L A�2>_b2>0@Ak432ja ^U[�8 : R ^ . 29432"�d2 : _bC : 2>[(AH2�^;83[�[FCiC\_B` <g: A ^;0@A - �/29`3a\83[O3 0 < 83[�^B7 < 03[
2�^G`3a1C 5 85]2 ^;8 . ?d^J`3C\A : 2 � - � ->/ 5 832 a ^ & ��M : 2D0 <g: _B^;a\C1[ ]2D2�2D[FA 032�A�A�2>_b2>0@A�_BC\2>8.^W^;43^;`?AG]2D2
^;8.^K[ & [FA 12>_b2>[ 1^"43C\_B2D03[�C < 0K`3a\83[ ]2Da12*7-]2D2 -0� < 8 0 < 8 : [/2D[FA	L C1a 5 832:3i_ �2D_B2 1^"83032!43C\_B2D03[�C < 0D3
2>a1a\2 : 2>` :F< 4?83C\AO3 1^B830 R ^ . AH2>8 : ` :O12>[O3ia12 .>< _b` <;: AH2D_B2D0@A�2 ^3^ . Ac432D[/0 < _Y9 : 2D[�4D; <G.D. 83`3^JAHC < 0
4d^;03[7a ^!a\C1_bC\A�2�438 .>< 8?`3a ^:T;2 R <g: A � 7 < C : . ?d^;`3C A : 2 fd-f�F- 3 � -
� � !"/�01%���� ��� ��� ����' ,)�	��
��
� !"# %(')%+*�

M : 2D_B`3a\C1[F[H^:Tg2D[�^;8GA : 2D[ 5 832c_ < C\AHC�]2:3 a12D[�` : ]2>43C . AHC < 03[�4?2ca ^=& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2 : 2D[FAH2D0@A72>0T :�< [7a\2>[7_ �2D_B2D[OE ` < 8 : 432 R ^;C093a12D[ C10@AH2 : ^ . AHC < 03[O3da1^�4?C1[FA : C0938?AHC < 0 432D[�C1_b`383a\[�C < 03[�_ < 0@A : 2
83032 43C\[ .>< 0 A�C10 83C AG]2 1^/a1^�[�8 : R ^ . 2 4?2,�h2 : _bC - G a1a\2�[�2 ` :F< 4?83C\A�2�^?^ . A�2>_b2>0@A 1^/a ^�_ �2>_b25C\_B`?83a L
[�C < 0 � � �+6 5 832/4d^J03[�a12�T@^�
9432"�d2 : _BC=a1C09 : 2 - � 2>a ^e4�]2>_ < 0@A : 2 5 832/a1^)& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>2
[H^JA�C1[$R ^JC\Aj^;8 A\?�]2 <g:O12D_B2e432��Z8GA�AHC\0@Tg2 : 1^b83032e43C1_b2>0?[�C < 0 E � � 3 � f X - � 2 [�^;8?A943C1[F`d^ : ^�� L A 1^�830
.>< 83`?a ^:Tg2 .D: C\A�C 5 832Ua�]2*T 12 : 2>_b2>0@Aj`3a18?[
]2Da12*7-]2 5 8D; 1^ : 2D_B`?a1C1[F[H^:T;2e_ < C AHC�]2 -�� ^ : 2�^G2>_b`3a1243h` < 8 :
a12c_ < 4 12Da12 : 2>_b`3a1C 1^�8?0 5 8d^ : AB3da\2c[H^;8?Aj`=2 : [�C1[(AH2 0F83[ 5 8C; 1^�� 8 # �K� 7 < C : ��C0T -dfd- $ � -

�Z^�& ��M : 2>0 <g: _B^;a1C\[ ]2D2-[�2 : ]2*7 12Da12kC10 . ^;`d^:9?a12-432 : 2D` :�< 4383C : 2ka12D[ ` :�< ` : C�]2�AG]2>[Z432 a1C 5 83C1432�432
�Z8GA�AHC\0@Tg2 : 4329a1^/[ < a\8?AHC < 0�2�^?^ . AH2 -�M a ^c[F8 : R ^ . 294?2��d2 : _BCA3;a1^U4?C1[FA : C0938?AHC < 0 432D[�C\_B`38?a1[�C < 03[
2�^?^ . A�2�` : ]2>[F2>0@AH2B83032 7;^ : C ^ AHC < 0 2D0Wa < C*432b`383C\[�[H^J0 . 2D[ ^;8 a1C12D8 4D; 8?032�43C\[ .D< 0@AHC10 83C AG]2 - �Z2D[
2�^G` < [H^;0@AH[U432 . 2>[ca < C1[9432 `383C\[�[H^J0 . 2D[ . ^ : ^ . AG]2 : C\[FAHC 5 832>[c` < 8 : a\2!a1C 5 83C1432e432�� 8?AFAHC10FTg2 : [F2
45]2>438?C1[�2D0@AB3 4d^;03[ka1^Ua\C1_bC\A�2��

�
. 3 1^ca<; ^;C143254329aA;�^J03[H^JA�
 432 W52DA+?32 -x' ad2D0 : ]2>[�8?a\AH2�� � / Q $

` < 8 : aA; 2 ^G` < [�^;0@A�T < 8F7g2 : 0d^J0 A�a12D[j0 < _ 9 : 2>[j4D; < .>. 83`d^JA�C < 0 4d^;0?[9aA; ]2 5 - � f.-0/ J � E $ , 3 , 1
X - �Z2D[

2�^G` < [H^;0@AH[Z432ka1^ R < 0 . A�C < 0c[F`i2 . A : ^;a\2 E ,F/ X 2DAZ432D[ R < 0 . A�C < 0?[ 432 .><g:F: ]2Da ^JA�C < 0 E , � X [O; < 9?AHC\2>030?2>0@A
432c_�^J03C 12 : 2�[FC1_bC1a1^;C : 2 -�M R ^;C093a12 .>< 8?`3a ^:T;2:3��I2>[FA A :O12D[ `i2�AHC\A -�� ^ : 2�^G2>_b`3a\2/` < 8 : � � /�� $ 3
< 0 A :�< 8F7;2�� � 1 � 1 / E $ 3 X - �Z^ 43C\[FA : CP9?8?AHC < 0l432>[BC1_b`383a1[FC < 0?[ : 2>[F[�2D_ 93a12 4 < 0 . A < 8 0 < 8 : [R <g: A�2>_b2>0@A 1^ a ^ R < 0 . AHC < 0 ]2 . ?32>a < 0 -
� < 8 : 432D[ C10@AH2 : ^ . AHC < 0 _d03C12D[O3 < 0 [F2 [�2 : A 432>["A�2 . ?303C 5 832>[ Y 2 � ` < 8 : 4�]2>4383C : 2 . 2D[

2�^G` < [H^;0@AH[ E $KJ 3 $ $ X -7� ; 2>[FA78?032c` :�< . ]2D438 : 2U^;[�[F2�
U4�]2>a\C . ^JAH2 5 8?C ^ ]2 . ? < 8�]2>2c4d^;0?[ a12>[ . ^;a . 83a\[
^;0@AG]2 : C12D8 : [ E J J X - �/2 _ �2>_b2:3 432D[ : ]2>[�8?a\A ^ AH[ Y 2 � ` < 8 : 432>[ . ?d^�� L 032>[ 1^ a < 0@Tg832D8 : _d03C\2
4 < 03032D0@A�830 [H^J8?A 1^ �+6 4d^;0?[ba1^ 43C1[(A : C0938?A�C < 0L432D[�C1_b`383a1[FC < 0?[ E $gf X - � ^ ?d^;8GAH2>8 : 4?2 . 2
[H^;8?A!45]2 .D:�< � L A A :O12>[!a\2>0@AH2D_B2D0@A a <g: [ 5 8D; < 0l^;8@T;_B2D0 A�2�a1^Ka < 0FTg832>8 : 432"a1^ . ?d^�� L 032 -�' a52 ^GC1[FA�2



, 1 ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 


0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 +π/2 +π

n(
k)

k

U=2

U=3

U=4

U=2
U=3
U=4

U=2 (QMC, Dzierzawa)
U=4 (QMC, Dzierzawa)

��CPT;8 : 2 f.- $ E �������	�
�N��
/������� �����������F
 ���!�������O# � �\��
 ����( )]+"(/.0 �-�1���h2 
"���H(��6� 7(:�������^�����!�
(@Ya�:
 �
G�
H(��g� > ? <���@
 �;�;(����S�/��A����I���DC!E%(��
��� G/
5(&�-���	G�
5�:KNM$A E�QS���S����� �`���g(��\(HT�U U�W!>



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� ,F/
. 2 : A ^;C\03[ ^;[�`=2 . AH[ .D< _B_ 8303[e2>0@A : 2"a12D[ . ^;a . 83a1[U` < 8 : 4?2>[ . ?3^�� L 032D[ 1^ a < 0@T;832>8 : _d03C\2B2�A!a1^
43C1[ .>: ]2�AHC\[H^JA�C < 0 432Ia ^ 
 < 0?2W432 W : C\a1a < 83C10C3�AH2Da1a\2 5 8C; 2Da1a12 [�2 R ^;C AB3 `d^ : 2 ^?2D_B`?a12:374d^J03[Ka1^
[ < a\8?AHC < 0K0 83_l]2 : C 5 832 432 a1^T& ��M : 2D0 <g: _�^;a\C1[ ]2>2 - � ]2>^;03_ < C10?[O3=0 < 83[c[ < _B_b2>[ .>< 0�7J^;C10 . 83[*3
0 < A ^J_B_b2>0@Ac`d^ : a<; ^;a1a\8 : 2eA < 8?A 1^
R ^;C A : ]2*Tg83a1C 12 : 2!432 ( � 4d^J03[Ua ^"a1C\_BC AH2 438 .>< 83`?a ^:Tg2 R <;: AB3
5 8?290 < [ : ]2>[F83a\AH^JAH[ 0D; 2�^.?3CP9=2>0@A�`d^;[k432 .>< _b` <g: A�2>_b2>0@Ak432ja1C 5 83C\432�432�� 8?A�A�C10@T;2 : -�� 0"^J8?A : 2
^ : Tg8?_B2D0 A�_b2>0d^;0@A 1^ a1^e_ �2>_b2 .>< 0 . a183[FC < 0 7 C12>0@A�438aR ^;C A 5 832�a1^.& � M : 2>0 <g: _B^;a1C\[ ]2D2 [ < 83[$L
2>[FA�C1_b2ca12D[ .><g:F: ]2>a1^JAHC < 03[�2D0@A : 2ea12D[7432>8.^ [�8 : R ^ . 2D[9432k�d2 : _BC -
��

��

� � � 	 ��	 � � �%��! ��!��A! � ������	��

�����
M 7J^;0@A74D; ^;0d^;a & [F2 : a\2>[cR < 0 . AHC < 03[�4?2 : ]2D` < 0?[�2U432 . ?d^ : Tg2c2DA�432c[�`3C\0D330 < 83[ 0F2DA < 03[ 830 .D< 83`
4D; � C\ad[�8 : a ^U[�83[ . 2D`?AHC093C1a\C\AG]2 > - �5476A8 � 3g4�]2�_d03C12j`d^ : � fd- � / � -q� < _b_B270 < 83[�a\2[7 <%&g< 0?[�4D; ^;` :O12D[
a12>[ ]2 5 [ - � � - � / � 2�A � � - � � � 3 2Da1a\2 2>[FAeaA; C\0@T : ]2D43C12D0@AU` : C\0 . C\`d^;a*` < 8 : a\2>[U[�83[ . 2D`?AHC093C1a\C\AG]2D[ & ��M
>�� � �?4@6A8 � 2DA >���� �?4@6A8 � -q' ai2>[(A7^;a <;: [ .>: 8 . C ^Jai432 .>< _b` : 2D034 : 2/a12D[52*=i2DA�[�432 : 2>0 <;: _B^;a1C\[H^JA�C < 0
5 8?C�[�2K` :�< 4383C\[�2>0@A�4d^;03[ . 2DAFAH2 R < 0 . AHC < 0�a <g: [ 5 8D; < 0�`d^;[F[�2 432 a1^ & � M `38 : 2 1^Wa ^ & ��M
: 2>0 <g: _B^;a1C\[ ]2D2 - � < _B_b2�a\2>[ ` < C10@A�[�2>[F[�2>0@A�C12>a\[ 432 . 2c[ . ]2D0d^ : C <�: 2>[(AH2D0 AjC\0 . ?d^;0@T ]2>[ ` < 8 : 432D[
: 2>_b`3a\C1[�[�^:Tg2D[�^;8?A : 2D[ 5 832/_ < C\A�C�]2:3 0 < 83[�0 < 8?[�a1C\_BC A < 03[-43^;03[ . 2�A�A�2/43C1[ . 83[F[�C < 0 1^ a ^ . ?d^�� L 0?2
1^�_ < C AHC�]2 : 2D_B`3a\C12 -
����, ')% � %1!"��� %1� �4% ,)�
�/C1[ . 8?A < 03[ 4C;�^:9 <g: 4!a ^j[�83[ . 2>`GAHCP9?C1a1C AG]2ka1C09 : 2 >�������� �?4@6A8 � 3 5 83CG4d^;03[ a ^�& ��M `38 : 2:3 0 < 8325a\2 : �< a12
432 > - �?4@6A8 � - � ^!`d^ : AHC\2/C1_B^:TgC\0d^;C : 270D; 2>[FA70 < 0 0 83a1a\2 5 832c4d^;03[ a\2/4 < _B^;C\032�438
`3a1^;0 �5476A8 �
4d^;03[�a\2 5 832Da 432>[52�^ . C A ^JA�C < 03[5`d^ : A�C . 83a12 L A :F< 8�[ < 0@A7^;8?A <g: C\[ ]2D2>[ -.M 8?A : 2D_B2D0 A74?C\AB3 a<; ]2 5 8d^ AHC < 0
432U` �< a12c4?2ea1^YR < 0 . AHC < 0 4?2)- : 2D2>0 a1C09 : 243

8 � ; � !:9 ' ; � 3 � f.- � 3 �
4 < C\AK�2DA : 2 [H^JA�C1[]R ^;C\A�2"` < 8 : ^;8l_ < C103[!8?0 7;2 . AH2>8 : 4D; < 034?2 � - G 0 R ^JC1[H^J0 A 7J^ : C12 : � 3*0 < 83[
< 9?AH2D0 < 03[7a1^ .D< 0343C AHC < 0
^;8.^
a\C1_bC\A�2>[5[F83C07J^;0@A�2:3 5 832U0 < 83[j^;`?`i2Da1a12 :�< 0?[ /F[�83`�]2 : C\2>8 : 221@E

 8  "! ####
� [FC10 4 � ####

� f.- � $ �
G 0 & ��M `38 : 2:3@a12D[-0 < _ 9 : 2>[k4D; < .>. 8?`d^JAHC < 0�[ < 0@Aka\2>[-_ �2>_b2>[ 5 83274d^;03[ka\2[T@^�
 432
�d2 : _BC

a1CP9 : 2 � [�^;8FR7830 4�]2 . ^Ja ^:Tg2L]2*7;2>0@AH8?2>a�432Ba ^
[�8 : R ^ . 2�432 �d2 : _BCA3 ` :�< 7;2>0d^;0@A 4?2>[ .D<g:�: 2 . A�C < 0?[
6�^ : A : 2D2SL � < .%$ � - �c^J03[ a12 4 < _�^;C\032 4�]2D[�C0Tg0�]2 `d^ : � f.- � $ � 3�C\a�4 < C\A & ^B7 < C : ^;8 _ < C10?["8307g2 . AH2D8 : 4D; < 034329` < 8 : a\2 5 832Daia\290 83_l]2 : ^JAH2D8 : 4329a ^ R < 0 . AHC < 0�432�- : 2>2>0�a1CP9 : 2:3H( �+* ' ( � !:9 * 3



, � ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 

: 2D[FAH2 _d03C -x� 2DAFAH2 : 2D[FA : C . AHC < 0b4?29aA; 2D[�`d^ . 274329`F?d^;[�2j0 < 8?[ R < 8 : 03C Aka ^ .>< 0343C\A�C < 0b^;8d^�a1C\_BC AH2>[/FC10.R ]2 : C\2>8 : 221@E

 8  �� �  .>< [ ���+6 � ' .D< [ ���+6 '  4  �  � f.- � , �
� ; ^;`3`=2>a\a ^JA�C < 0�[�83`�]2 : C\2>8 : 2�2�A C\0FR�]2 : C12D8 : 2-432�7 C12>0@A . a1^;C : 2-`d^ : a1^[_@Tg8 : 2 f.-A� ^FE a ^ .D< 0?A : ^;C10@L

AH2 � fd- � $ � 4�]2DA�2 : _BC\032�a<; ]2>032 : TgC\2 _�^b^GC\_�^;a\2 4D; 83032�2 ^ . C\AH^JAHC < 0 `d^ : A�C . 83a12 L A :F< 8 4D; C1_b`383a\[�C < 0
4 < 030�]2>2:3 A ^J0343C1[ 5 832 � f.- � , � : 2D034 a\2�[F`i2 . A : 2 .D: 2>8d^!` < 8 : 432SR ^;CP93a\2>[/]2>0?2 : T;C12>[ 2DA�C1_b`383a\[�C < 03[ -

� ^�_NTg8 : 2 f.- , _ < 0@A : 2 a1^ [F83[ . 2>`?A�CP93C\a1C AG]2 a1C09 : 2 4C; 830?2 . ?d^�� L 032
432 698@9F9d^ : 4 1^ _ < C AHC�]2
: 2D_B`3a\C12 ` < 8 : 4 � � Q � - �e; 2�^G` : 2>[�[FC < 0 ^;0d^;a & AHC 5 832K432 ' _ > ������� �?4@6A8 � 432 aA;�^J03032�^G2 MY- �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
0 (q

,ω
)

ω

Im χfree (analytical)
Im χfree (numerical)
Im χ0

Im χ0 (strong coupling)

��CPT;8 : 2 fd- , E c (��g��� � ���e(@Y5���"(&�����4�/����(:�@
 �D)��]�%�����H�����;��<�������&����� � ��� �����	��

��������� �������h��( �g
 �6)��]�=C
�����H�����;��<��� - ������

��������� �%��
&�3��( ),+"(/.0 �I�e��� 2 
"���H(��6� 7( �:���;���5<�4�������^��� ��(5fg�g) 
 �-� ���-���`�`(J)g��� ���
� ��� >

2>[(A : 2D` : ]2D[�2D0 AG]2>2 `d^ : 83032Ka1CPT;032
` < C\0@AHC1a\a�]2D2 -�M a\AH2 : 0d^ AHC07;2>_b2>0@AB3 > � ����� �?4@6A8 � [�2 . ^;a . 83a12 2>0
]2*7J^;a\8d^;0@A�0 83_l]2 : C 5 8?2>_b2>0@Aba<; C10@AG]2*T : ^;a\2"[�8 : 3 -�+* �5476	8 � 432
a<; ]2 5 - � f.- � / � 3 . 2 5 83C[R < 8 : 03C\A�a1^
a1C0Tg032K2D0 AHC : 2DA�[	L ` < C\0?AHC\a1a�]2D[ -]� < _b_b2 0 < 83[ aA;�^B7 < 03[ 2�^G`3a\C 5 8�]2 ^;8 4�]2*938?A 432 . 2 . ?d^;`3C A : 243
. 2�A�AH2�A��^ . ?32�2D[FAYR ^ . C1a\C\AG]2>2!2D0 8?AHC\a1C\[H^;0@AU83032 7J^;a12D8 : _d03C\2B` < 8 : C 1 ! ^;8I4�]2>0 < _BC\0d^JA�2>8 : 438
` :�< `d^:T@^JA�2>8 : `d^ : A�C . 83a12 L A :F< 8 - � < 0�C\0��d832D0 . 2 [F2 _�^;0?C0R 2>[(AH2�`3^ : 83032cR ^JCP93a\2�43C>=j]2 : 2D0 . 272>0@A : 2
a ^!a\CPTg032�2>0
AHC : 2DA�[	L ` < C\0?AHC\a1a�]2D[�2�Aja ^!a1C0Tg032/` < C\0 A�C1a\a�]2>2 -

Y 8?2 432*7 C12D03032D0 A . 2D[ .>< 034?C\AHC < 03[c^J8.^ a\C1_bC\AH2D[/^;` :O12>[ : 2>0 <;: _B^;a1C\[H^JA�C < 0�� M 8 . ?d^J`3C\A : 2



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� ,��
� - � -0/ 0 < 83[7^B7 < 03[ .D< 03[FAH^JAG]2 5 832Ua\2>[ .D<g:�: 2 . A�C < 0?[76�^ : A : 2D2SL � < .%$ 432>["]2>0?2 : T;C12>[ 1^!8?032c`d^ : AHC L
. 83a\2![O; ^;030 83a\2>0@Ae4d^;03[ca\2 ` :F< `d^:T@^ AH2>8 : `d^ : AHC . 83a12 L A :�< 8 - �Z^ .>< 0@A : ^;C\0 A�2 � f.- � $ � : 2D[FAH2b^;a <g: [
C10@A ^ . AH243 . ^ : a12/4�]2>0 < _bC103^JAH2D8 : 432 3 -�+* �5476	8 � 032c[F8@93C A7^;8 . 830 . ?d^;0@Tg2D_B2D0@Aj^;8 .>< 8 : [ 432ca1^
: 2>0 <g: _B^;a1C\[H^JA�C < 0 -

�Z^Wa\C1_bC\A�2 C10FR�]2 : C12D8 : 2 � f.- � , � 2>[(A"A :O12>["[F2>03[FCP93a\2 1^Wa1^ : 2D0 <g: _B^;a\C1[H^ AHC < 0DE 4 12D[ 5 8?2 a12D[
0 < _ 9 : 2>[
4D; <G.D. 83`3^JAHC < 0 43C0= 12 : 2>0@A 432 1 2�A / 3�2>a\a12 [O; ^;4 < 8 . C A .>< 03[FC14�]2 : ^:9?a12>_b2>0@A -
� 2DA�A�2
[�C\A�8d^JA�C < 0 2>[FA/C1a1a\83[FA : ]2D2 [F8 : a ^ _NTg8 : 2 f.-4, ` < 8 : � � � E ^J87L 432Da 1^b432!a ^ba1C\_BC AH2U[�83`�]2 : C\2>8 : 2� 8 # � � 3 � 3?a1^![�83[ . 2D`?AHC093C1a\C\AG]2 ' _ > - �?4@6A8 � � a1C0Tg032 .D< 0@AHC\0 8?2 � [�2 .D< _B` <g: AH2 1^!`=2>8
432 . ? < [F2>[
` :O12D[ .>< _b_b25a ^j[�83[ . 2D`?AHC093C1a\C\AG]2 a1C09 : 2 � a\CPTg0?2�2D0!AHC : 2DA�[	L ` < C\0?AHC\a1a�]2D[ � -�� : 3 1^�a ^ja1C1_bC\A�2-C10FR�]2 : C\2>8 : 2� 8 # � � 3 ' _ > - �?4@6A8 � 2>[(Aj032DAFAH2>_b2>0@A9`3a18?["]2DA ^Ja�]2>2 5 832 ' _ >�������� �?4@6A8 � -M 8 . ?d^;`?C\A : 2 fd-f�F- 3 3 0 < 8?[�43C\[ . 8GAH2 :F< 03[*a1^ja\C1_bC\A�2*438 .D< 83`3a1^:Tg2 R <g: A 432�a ^ & � M : 2D0 <g: _�^ L
a1C1[ ]2>2c` < 8 : a ^ 9d^J03432 1^b_ < C\A�C�]2 : 2>_b`3a1C\2 - �c^;03[ . 2�A�AH2ea1C\_BC AH243Ga1^�[F83[ . 2>`?A�CP93C\a1C AG]2 ' _ > - �5476A8 �
2>[FA�4�]2 .>: C AH2j`d^ : a ^Ua1C0Tg032 43C\[ .D< 0@AHC10 832j[�8 : a1^ _@Tg8 : 2 f.-4,F- �K]2 0 1^ 1^ � � � 3@4 < 0 . ` < 8 : 83032jC107L
AH2 : ^ . A�C < 0�`3a183[5`i2�AHC\A�2 5 832ca ^ a ^ : Tg2>8 : 432 9d^J03432:3 ' _ > - �?4@6A8 � : 2>[F[�2D_ 93a12 5 8d^Ja1C\AH^JAHC>7g2D_B2D0 A
4d^B7;^J0 AH^:Tg2 1^ a ^![F83[ . 2>`?A�CP93C\a1C\AG]2c432Ua ^!a\C1_bC\AH2 � �

. 5 8D; 1^ba1^ [�83[ . 2>`GAHCP9?C1a1C AG]2/a\CP9 : 2 -
� 2�A�A�2 A�2>034d^J0 . 2�[�2 : 2>0.R <g:�. 2 1^ � � J 3 .D< _b_B2-aA; C\0343C 5 832-a1^ _@Tg8 : 2 f.->/ 1 - �e; ^ .>.D<g: 4 2>0@A : 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
0 (q

,ω
)

ω

Im χfree (analytical)
Im χfree (numerical)
Im χ0

Im χ0 (strong coupling)

��CPTg8 : 2 f.->/ 1 E c (��g�����3���e(@Y5���"(&������������(L�g
 �D)��]�%���N� �����;��<�����N�&��� � � ����� ��� � 

��������� ���O���3��(1�g
H�D)��]�=C
���N� �����;��<��� - ��� � 

��������� �\��
 �3��( ),+"(/.0 �-�e��� 24
����H(��6� 7( �:�������H<� �������^������(5fg�g) 
 �I� ���-���`��(J)g�������
� ��� >



, � ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 

a ^e[�83[ . 2>`GAHCP9?C1a1C AG]2 ' _ > - �5476A8 � 432/a1^)& � M : 2>0 <;: _B^;a1C\[ ]2>272�A [H^ a\C1_bC\A�2j2D0 .>< 83`3a ^4Tg2�R <g: A�2D[FA
_�^JC10@AH2D0d^;0@A 5 8d^;[FC1_b2>0@AU`d^ : R ^;C\A - �Z^"43C0=7]2 : 2>0 . 2 : 2>[(A ^;0@A�2b` :�< 7 C12>0@Ae` : 2>[ 5 832b2>0@A�C 12 : 2>_b2>0@A
438
C 1 ! _d0?C -
����, ')% � ,�*� � 0101� � '��+# � � ' , ��� ')%1# � �
��� !$#�� �����+# 0 0 ��� ')%�� �
� ^;[F[ <�� [ 1^ aA;
	 ^3^J_�	 � 4�	Ba ^
`d^ : A�C
	 : ]	�	>a1a�	B4�	�a ^
[�8?[���	D`?AHC093C1a\C\AG]	 > - �5476A8 � - �9< 8?[X7 <%&;<�� [ 1^
`d^ : AHC : 4�	D[ ]	 5 [ - � � - � / � 	�A � � - � � � 5 8�	��:;�	>[(A�	>a1a�	 5 83C T < 8F7�	 :�� 	baA;
	 ^GC1[FA�	 � ��	�	DAUa1^B` < [�C AHC <��
4�	>[ _ < 4�	>[�� < a1a�	���AHC0R [e4�	 a1^ & ��MY- �j< 83[�� < _b_�	 � �� <�� [ a ^K43C\[��D83[�[FC <�� ^B7�	��
a ^K[F83[���	>`?A�C L
93C1a\C\AG]	 a1CP9 : 	:3 > ������� �?4@6A8 � 3 5 83C 4�]	�A�	 : _BC � 	�a�	>[ R <�� ��AHC <�� [ 4�	 : ]	D` <�� [�	"4�	Ba ^ & ��M `38 : 	 -�� ^
`d^ : AHC
	 : ]	�	>a1a�	�	D[FA-A : ^��=]	�	�[�8 : a ^�_NT;8 : 	 fd-0/ / ` < 8 : a ^�� ?3^�� L
� 	 1^/_ < C AHC�]	 : 	>_b`3a1C�	 -G� ^ : ^ � ^;a < TgC
	
^B7�	�� a�	 4�	 :�� C�	 : `3^ : ^:T : ^;`@?�	:3 �?< 83[c^B7 <�� [�� ? < C\[�C*8 � 	!a1C0T � 	e` < C � AHC1a\a�]	�	e` < 8 : a<;�	�^G` : 	D[�[FC <��
^ � ^;a & AHC 5 8�	�4�	 &�	 > ������� �?4@6A8 � 3G4 <���� ]	�	U4d^ � [7a<; ^ ��� 	 ^�	 MX- � 3?A ^ � 43C1[ 5 8�	Ua1^!a1CPT � 	�	 � A�C : 	DAH[$L
` < C � A�C1a1a�]	>[ : 	D` : ]	D[�	 � A�	 a
	 : ]	>[F83a\AH^JA74�	Ua<; C � AG]	*T : ^ AHC <���� 83_l]	 : C 5 8�	e4�	 � f.- � / � -

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

+1/U

-1/U

R
e 

χ0 (q
,ω

)

ω

pure RPA magnon pure RPA plasmonren. RPA plasmon

Re χfree (analytical)
Re χfree (numerical)
Re χ0

��CPT;8 : 	 f.-0/:/ E c (��g�����'��<�6����� ��������( �g
 �D)��]�F����� �������/<� ����� ��� � ����������� � 

��������� ��� ������(h�@
 �D)��]�%�����H�����;��<�
� - ����� 

��������� �%��
&� ��(:),+-(/.0 �-������24
����5(��6� 7(1�:���;���5<���D�����^�����'(Hfg�g)L
 �-�'���I���`�`(J)g������� � ��� >



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� ,@f
G ��: ^J`3` :�< � ?d^ � A-a�	>[ _@Tg8 : 	D[ f.-0/:/ 	DA fd- , 3 �3< 83[ : 	>_B^ :+5 8 <�� [ 5 8�	�&�	 >�������� �5476A8 � 43C07�	 : T�	

^;8.^ 4�	>8d^Ka\C1_bC\A�	>[ 4�	 ' _ >�� ����� �?4@6A8 � 3 � f.- � $ � 	�A � f.- � , � -.� 	��DC [ 	Y7k]	 : C0_ 	 ^;C1[ ]	>_ 	 � A 1^b`d^ : AHC :
4�	>[ 	�^G` : 	>[F[�C <�� [/^ � ^;a & AHC 5 8�	>[ 4�	UaA;�^ ��� 	�^ 	 MY- � -

� 93[ 	 : 7 <�� [*3�[F8 : a1^ _@Tg8 : 	 f.->/ / 3 a1^la\CPT � 	�? <g: C 
 <�� AH^;a
	 1^ � / Q � 	 � ` < C � AHC1a\a�]	D[OE ^;8
` < C � AB4C; C � A�	 : [�	���AHC <�� ^B7�	��E& 	 > ������� �5476A8 �Z� � < 8 : 9 	 	 � AHC : 	DA�[	L ` < C � AHC\a1a�]	D[ � 3 1^ 8 # � �A� 3-a�	
45]	 �3< _BC � ^JA�	D8 : 4�	 a ^I[�83[ ��	>`GAHCP9?C1a1C AG]	 4�	 � ?d^ : T�	43 / ' � > ������� �?4@6A8 � 3 [O; ^ ��� 83a�	 -e� 	>a ^ � : ]	�	
8 � ` �< a
	 � < a\a
	���AHC>Rc4�	 a ^ & ��M `38 : 	43�a
	 ��� 3��21 /�� - � ^��
	�� ]	�	
��	 7���	 	>[����\a1a��1_����G]	�	:3 �>^��O3
1^ ��	�����	aR�� ]	 5 	�	 � ��	:3 ' _ >�������� �5476A8 � 	>[�� � 	3a - �����F[ 5 	D;�� � ^�	@Tg_ 	 � ��	�a<;�� � ��	��H^ ������� � 3 a1^ a��PT � 	?
����� 
�� � �H^;a
	 1^ � / Q � 	>[ � `!��	3[�[ ]	�	a7�	���[ a
	 9d^;[ 	��!a�	�`3a ^;[F_"� � [ 	#��]	��>^;a
	 1^���	>[I]	 � 	��$T��
	D[
`3a$	3["]	Da
	*7-]	�	>[ -

�e; ]	���	
��	%��	D[*` ��ga�	>[&��	5[F`
� � [ 	 R ^��'�(��	�_�^ � � 1	���	)����	�� 1^�R ^��'��^ � ^;a$�:T�	�	:E7a�	*��]	 � �g_�� � ^+��	�	
�
��	/a ^ [�	3[ ��	>`,���P9��1a$�'�G]	-��	c[�`
� � 3 / � � > ������� �?4@6A8 � 3G[*;�^ ��� 	?a
	U^�	.^�`���� � �H[*�D;.� � ��	��F[�	�������� � ��	ca1^
a$�PT � 	X?������ 
�� � � ^Ja
	 1^ ' / Q � 	��/��	 & 	 > ������� �5476A8 � -.� �g_B_ 	 aA;.� � �
� 5 	�	 a ^ _NT�	
� 	 f.->/ / 3=`!��	��
� � � 	�� 48� � Q � 3��1a & ^���	�	.^ ��^ � �
�$�d^��H[OE 8 # /�� J 	�� 8 # � �4$F- � ��	?[ � 	"��	���	 � � � [
5 	�	�a
	j`
� 	>_��
	��*3 ��^�� 1^ 8 # � � $ 3 ' _ >�� ��� � �5476A8 � 	D[ �cT��H^ � � -�� 	9_"����	����ga\a
	������>Rj]	�7��ga�	�	0�d^ � [
a
	���� � ��� � 	 	���[ 	1��]	>[ � � � 1	*T���	2��^;`
�$��	>_ 	 � ��	 � 	 ^������H^+����� � [3��	 `d^+�$��	D[!`d^���������	3a�	SL4������	 - G �
��	*7J^ � � ?�	:3 1^ 8 # /�� J 3 a ^e`d^������
	5�1_B^:T�� � ^�����	 	>[�� � 	3a\a
	:3�	�� � ��	3[6��� ��	F7�� � [7	 � 14398��0/���� � �
^;_"��� ��� -

Y 	�	 [�	:��	�7��
	 � ����	!_��,��	 ���ga\a
	������>R 3da$���F[ 5 	�	!aA;.� � ��	���^������$� � ��	�7,��	 � �c`3a�	3[�R���� ��	�� �e;�� � L
��	��F[�	�������� � ��	9a1^Ua��PT � 	[?
����� 
�� � �H^;a
	 1^ ' / Q � [�	9`
�����
	
�'� 1^;��	D[ R�� ]	 5 	�	 � ��	>[*��	9`?a$	3[ 	 � `3a$	?[9d^;[�[ 	>[ - � 	7_B^:T � � � ^+� ��	�� � � 8 � 1 `���	
�<	 � 	 7J^;a�	�	
� ��������� 5 	�	c_ � �
	=�
	 ����	3`?a ^:T�	 - M `d^������$�
��	�a1^8_NT�	���	 fd-0/ / � ��	3[X7�� & � � [ 5 	�	:3�`���	
� 4 � � Q � 3���	�� ��	#� � ��	���^������$� � ��� ����� 5 	�	�	D[ �>��	
a<;������
� 	?��	 � # / Q 1 � � � f.-NM 	@L@��	Da 1^A��	 ��	�� ��	;� � ��	��H^������$� � 33a ^ R�� ]	 5 	�	 � ��	>�
	 _�^4T � � � 	>[��
`
	
��	D_�	 � �-�\_�^4T�� � ^+�$��	�	��ja1^ & ��M ��	*7��
	 � �5� � [ �H^:93a
	 -

� 	D[ _NT�	
��	D[ f.->/ � 	�� f.->/�� _"� � ����	 � �ea1^2���1[�` 	��F[���� � ��	>[e`3a ^J[�_�� � [�	��B��	D[ _B^:T � � � [ 1^
� � � 3C� 	>[F` 	������>7�	D_�	 � �O3 `!��	
�D��	D_B`3a��1[F[H^:T�	 _"���'����]	 	��?	 � 5 	d^+� � -p� � � R����F_l]	D_�	 � � 1^ � �g[
^+����	 � ��	D[O3=a
	>[j`3a1^;[�_�� � [=��	ea ^ & ��M `�	
��	 [�	e[�����	�	 � �/^�	7L@��	>a 1^A��	ea ^�a$�\_"�'��	�[ 	3`�]	����
	�	
��	B�
	
��� � ��� � 	 � f.- � $ � 39� ^ � ���1[ 5 	�	5a
	D[�_B^:T � � � [�^J`3`d^���^��1[F[�	 � � 	 � ��	D[�[ ��	3[E��	�[H^�a��1_�����	E� � R�]	�����	�	
� 	� f.- � , � - � 	>[D��	�	.^ 9���� � 	>[U`!�;[�[ 1	���	 � �;��	D[e` 	 � ��	>[?�
�0=7]	�� 	 � ��	D[ 1^ 4 � 1 3 ?
����_��1[�a
	��>^;[D�
	
[ & [ � 1	>_ 	�� 	>_b`3a$� 1^ _���������]	 - � 	>[ 7,�'��	D[�[�	D[F��	 _B^:T � � � 	��"��	 `3a1^;[�_�� � 3(�
� ��� ]	�	>[B`d^���a
	D[
` 	 � ��	>[G��	>[6�
�1[F` 	���[ �$� � [6��	D[�` 	������07�	>[ 1^ 4 � 1 3 � 	9` 	�	F7�	 � �%��� � �j`d^;[��	���� 	9a�	>[k_ �	D_�	D[OE:	 � 	
[ ]	>`3^��H^+���$� � 	 � ����	U[�`�� � 	���� ?d^��$T�	e^�a��
	�	 -@M ��	D_B`?a$�1[F[H^:T�	/_"��������]	:3 	>a1a�	/[�	U`
� �,��	
���=� 1	D[9a�����[
5 	�	eaA;.� � ��	���^������$� � 	>[ � ]	�� ^:93a��
	 -s� �g_b_�	0�5]	 0 1^3�
�\[���	,�G]	:3 ��	���	*= 	��7[ 	@93[ �1[ ��	B�3^ � [ a ^![ �ga$	,���$� �
	�^?^�����	 -7' a ` 	�	��m�	�����	c_��1[ 	 � ]	�7,����	 � ��	e`d^��7��	D[ �>^;a
��	3a1[ Y 2 �IH ,�� X -



,KJ ��������������� ���	� �	������
� ��� 
 � �
��
�
{��� 


0

1

2

3

4

5

0 +π/2 +π

ω
q

q

continuum
pure RPA 
pure RPA 
ren. RPA

�(�PT�	
��	 f.->/ � E/�������%�`�
�!�����9����� �^��(&�!�9�����[���%�/�����e(@Y5�-���"���%��
&����(4),+"(/.0 �I�'���O24
����5(��6� 7(3�:�������H<�
�����h�^����� 7( � � � >���� ? c d ��
&�����I� ���$�=��(&�!�:�������`���I� ���]� ��<���`���I�/<���'�=(��h���������	�
�=�������e(@Y5�-���"�
�=(�� �������
���g>^X ��� �^��(&�!�:�����h��� ��( ?'cId �����-�@�
�:(&�����_<�6� �`���I�$���]� ��<���`���I�/<���'�=(��4�/���������g>^X�� (&�����
�%�����I�������5<�6�S�'<���!�ZY5�-�S���3)����-����� 
9���������-)
�;�;(���� �����S���$�_(&� �����F�=(��g����)@
 ���DC]�	����
4�
(&�"� ���I���`�`(J)g����������>"R"���
�����L�;�������I��������<�6��� �=(�� ����� <�gG ��>FK	V5>��JU6Q3���SK	V5>����DQ
�^�`���-� �	�`(J)_<�6���S��� ���ZY5�-����)����I����� 
5����>



������� � ������ � ������� 
 � � � � � �� � ����� � �.� , 3

0

1

2

3

4

5

0 +π/2 +π

ω
q

q

continuum
pure RPA 
pure RPA 
ren. RPA

�(�PT�	���	�� -0/V� E-�������%�`�
�!�����*�����%�^��(&�!�:���"�$���[�����$�e(@Y5�-���"�F�\��
 �[��(e),+-(/.0 �-�S��� 24
����5(��6� �D�����^�����
7( 
 � G/
5(��g�F(Hfg�g)L
 �-�'���I���`�`(J)g������� � ��� > c ��
&�'��(4�H<�
Ya��� ���4fg�������\�ZY"> V5>�� ��>



, $ ��� ����������� ���	� � ��� ��
� ����� � �
	 
�
{�����
�
���$��������	D� � R��	�����	�	
� 	>�
	 ��� � ��� � 	�������	�� � ���A;�� ^�	B��	���R����	 5 	�	 � ��	����$����� 5 	�	����"�
�>=��	���	 � ��	

	 � ��� 	��<;����! 
	"�#���$� � ��	��$�% &�+� ������	"��	 	�� ��	��#�
	��
	 ��� ��	 	����'�	*T(�)��	*��	 7�	�����	�	
�2��	 � 	���	��+�#�
4 �-, �+6 -�� �.�!� 	����B�
�#�+ 	��+� �$� � ��	��/���:T � � � ��	�� �7�:9"�$�0T0�	-��	���	��07���	43���� 	�^,�#� ��	0	 � 	0���	OT���� �
��	 7�	�����	�	
�+�E�C;.� � ��	:31��	�����	
� ��	 , �+6 3 �&� � �
�$� 5 	�	�����	2�$� �����	��+���$� � ��	��0���:T � � � � � 	G��	��3� � ��	��	���	 � 	4�	 � 	��$T��
	4E��:;�	����5�$� R6�)� 	�	"� 	/� � ���7�:9����$�'�8�	7��	 � 	���	������ 5 	
�9��	���� � �>R�	�� ��	-�"� � �/���)& � M 
	
� 	 -"G � �+	@T.� 	 � �7� � ���<;�� � ��	��:� ������� � 3 ��	�� ��	;���	*T��$� � �D;�� � � �7�49
�������8�	��O;;�	��:�)�
	?��	� "��	"� 	 �  <�$	"� -G ���
	�����	F7���	��A;��b^ 	/��	��%�#�� 
	<������� � � 	 � ���
	��*3<�����+� 5 	�	�� 	 ^ � 1	���	;	 � 	�7=�)�
	�	
�������'��� 5 	�	-�
� ��� �	�	 &���5��	������'� 1	���	D��	 � ��� � 	�� H � �=>A-

&��) < 	��$� � � 5 	D;�	 � � ?&�)�! ?�"� & 	 � 3@�<;;�	 � 	��+T���	���� & 	 ��� 	A &�+��� ����	D��	*7��
	 � �
B � /

* D �+* ; � � �

* � D � V?C ( �A�ED C ( V + D
� ' �

� ��� � � (, ���.� �GF, � �
�IH ( � ' F �+J 3 � � -f� 1 �

�B7�	�� ( � ( � � ( + 	�� F � ( � ' ( + - G � �K�	�� �07=� � � � � -f� 1 �  &���?�:�) < !����� 1�L�<;M������� � �7�+���$� �F 3 � � 72�	�� �0_ 	 5 	�	3�A;;�	��7�+�A &���+�)���:T � �	���� 5 	�	 � � � 1 � 	����>	 � 	�^���� 	��:	<�N��� ���)�2 ���	
�D����	,��	
� � ��	��:��������� � - �e;M� � �)� & � 	-��	��$�O� 	���� � ��	/�K�	����>7P�	�	���� � ��� 	 5 	D;����&�*;��4T����6�D;�	 � ��� � �#�:	"�Q !��	
�+R

� H ��SUT�VXW � � �Y, � ��� � � (, - � � -f�./ �
� 	��$�
	 � � 7�	��Z�$��R�������	�?"�:9
����	�	��#�
	 ��	 ������� 1	�� 	 ��	 � ��� � 	�� � � -4$ � � 	 R6���'�
R6�������
	���	 � � 	 �

	����#�$�#�:� � �5���:��	 � � ���8�	B�D;X�	��:�+�:���$�09
��	�[ - � 8 � � / Q � �0\ � ' 8 � � 1�]�$�]��	
�]R6����	;��	k� 	����"�^B 6 �
; �+_ � ' , ���.� � � ( Q , � -
` ��	"�a� ��	"���PT � � � � 5 	�	430� �	�� 	� ���	
�;��	��:� � ��	��:��������� � �;� � R��	����
	�	
��	��
1� � S;T�VXW ��� 3&�A;;�	��7�+�� &�+�:�)���:T � �	���� 5 	�	 � 	 ������� 	��� !� � �b &�)� � �	���	��+�:�+�$��	���	 � �O��	ZR�� � �&�=��	 � �:�)� -
� ��	��5��	��[7=�)�
	�	
�+�=�
	 ����	< "�$�:T�	O������	K�	��=�&� � �c�<;�� � ��	��$7=�)����	 ��d�e H � H � SUT#VXW ��� 3@�B7�	��

� d�e � / J
� ( � ��� � � (, f / ' ���)� � (,�g 3 � � -f� , �

�$�� @?&�)� 	/ &���+�)�3�4T � �	���� 5 	�	 	�� ���h�	��7�)���7�:9"��	:3 �7� � �
��� 5 	�	5�$�� F?&�)��	 	 � ��� 1	���	���	 � ���3�:T � �	��������	�	
��� � � ���'��	�	O��	 R�� � �&�=��	 � �:�)� � 7����$�,�&�PT - � -0/ ��� -
� 	�����	3�
��� ��	"������� � � 1	 � 	 1�3������� � ����	"����� � ��	��07=� � ��	4Ei�$�T& � M  
	
� 	 � 	� 	�	��O ������
	
�$� 	

��	��D���	�� 	"���:�+�:� 7=�)���:9"�
	�� 5 	D;�	 � ��	O?����+�?��	]���F���	*T��$� � � � � �:�:9"��	 - �e;;�	*7=�)��	&�+����� � ��	 5 	&� � �����8�	�� !�)�+���	��&� � �%	 � 	���� � �����09
	����$� � ��	����;���	OT���� � � � � �:�:9"�
	43���	�����	
�6��	 , �+6 3� 	�	���	 � T�	 � �
� 	��%��	��
���	���	"�'�7�+�+� � � �  F? & � � 5 	�	�� -�� � � ��	"� ���)����	"��� � �*3E &����	�^ 	��� "��	:3G��	�� � �.� 9���	��?�D;�������	< &�+����� �
1�b &���������B��	L�A;;�	 5 - � � - , ��� �B7�	��L�$�KR�� � �����$� � ��	 -?� 	�	 � ��	
�$�I& ��M  
	
� 	:3 � ��	"�3� 9,��	 � � � � &���]R������ 	 � 	 R�� � �����$� ��� � � �"� � ����� � 	 � 7������ �(�0T - � ->/ � � - G � & ��M ��	 � �����3�)�������	�	K��� � � � 5 	D;�	 �jUk|@ O <p< O 9�9g@C<?@2BG<0> L > \ 8�:;8jde9 \ >^<?< Iml 8 >fB�_rt8=:?>f8 O :0@ O t8 lCIo\ HI de@2>A[?>Nt82honx8b< IoO [;:?8b< LjI <u<=6 @�p�[?>f8jBGB�8jB�[ l :7qI2L 8
HI{\^I <srVd4t8N[;:?>f8 9 I :?[?> LNO�\ 8NU [?:;@ O h



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� , ,

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-n 0 +n

E
M

F

m

U = UMF

UMF < U < UStoner

U = UStoner

�(�PT�	���	 � -0/ � E����I�`� Y5��� b���� �a(&�:���I�;(&�����a��� )]+"(&��� �:�������������Lb���� )g������� �/���
� (&���e(&�I�;(����������%��
&�%��(
)]+"(/.0 �-�S���'24
����H(��6� 7( �:���;���5<� �������=������>5X ( ���ZY5�-�S)����-�����I
5�'������
 ���	���3
 �-� �!�;�!
H(��������1�%��
&�$��(JG�
5�������
�
�,<���;(�� �=(��`(&�e(@Y5��<������G/
5� ��� ��� � �����%� <���;(&�g�;(/� ����� �;(&�^�J����G�
5�����'b���� �a(&�:���I�;(&�������Fb��`�!�����:(@Y5�3<�DC
����G/
5� ��� � # � >

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-π -π/2 0 +π/2 +π

n(
k)

k

U=5

�(�PT�	���	 � ->/ �.E �����g�	�
����
/��� ��� �����e�����F
 ���!�������3���-fD(&���	��<�6� �=(��e� ���1�������;(/� �����;�/<���:���:��( ? c d �F
&����>
E%+"(/.0 �-�3����24
����H(���� 7( �������^�����!�
(@Ya���:���;���5<�S���97( � ��� >



/ 1 1 ��� ����������� ���	� � ��� ��
� ����� � �
	 
�
{�����
��� & � M 3 ��	��<� �	*R6��	,�:��� 	 ����� ���PT�	 � � 	��2�
	�� R�� � ������� � �(��	7���	� �� � � 	%��	�7,��	 ��� 	 � �P� �:�:9"�
	�� 1�0����	��
4 	�� 8 -�M 	L "���:�:T��:�) @?�	 � -A�F- J 3 � ��	"�5�) < 
���:R�� � �
�$� � � � 1� � ��	.7�	��+	 ��	��c�+�+T�	"� 	 � �+�O3 1�a�<;M���$��	
��	��$�:� 1	OT.��	D��	����.�!��	O �� � �K�	����	�	� &���c�<;;�	 � 	��+T���	 -

� 	�	�����	*= 	��:�=��	D� 	 � ���+���)�$�#�:�+���$� � �O;�� 9"� 	��$7�	 � �-�&� � �c�$�A &��� ���
	/���	�	����
	-��	O�$��� 	"����	� ����P9
� L�$�'�8�	 /��$�09
��	 1"��	]��� & � M � 	 � ���+���)�$�#���	�	�� G � ���.�! &���:� � �O39� 	
����� _NT�	���	 � ->/ / 3�&�	 > - �5476	8 �
� ���PT � 	 ��� � ��� � 	�	 � 1�E&�	 >�������� �5476A8 � � ���PT � 	 	 � ���$� 	��:�$LX ���� � �����#� �	�� � 3 � ��	"����� � � �:�+��� � � 5 	D;M��	7L
��	�� 1� ��	
���b�$�#�"�'��	 ��	< �	�� �
	�	���	1�
	 ��� � ��� � 	 � 8 # , �4$ � 30�$� ��	 � ���+���)�����:�����$� � � 	�� ��	
R6���P9<�
	 -` ��	<�5������	F7�� � ���
	� "���)�+��� � ��	 � ���+���)�������	D��	A��� � �	�� 	 R6� ���� �K5 	�	 ��	��$	
� ��	 �$� & � M  
	
��	4E��� � �	 � 	��+T���	K� 	*�K�	���	����"� � 	�	 � � ?�	���� ?&� � �2��	K ���� � �&� 1	a��	)� �	 � �)�"� � �+��	�	
� ��	 ������	<����	� ����09
�������8�	
��	 � ?&���$T�	 � � - � / � 3 / ' � > - �?4@6A8 � 3=�O;M� ��� 	"��	 - �^�� &��������	%�����:T�� � ���$� 	)��	 > - �?4@6A8 � �	��:� � � � 	"����	
	 � ��	� ���� � �O3<�$�:��	
���	�	;��	 7,��	D�
	? "�$�=�+��� � 	����=� � _ � �
	 -4� 	�	"��	O��� � �	 � 	��$T��
	�	�� ��� �	*T 1	�� 	�� 	 � � "�$	<�� 	�������	 5 	�	 ��	��#�
	?�
	* <�$�)���"� �  
	
� - � ��	
�-��	�� ����	< "�$�:T�	��� "�$	"� R������:�O3 ��	B�K�	����)���:T�	 	 ��	 � 	��+T���	O�O;M������	 � ��	�	 -.� ��	"�c 
���	����#���	�� 	 � �O3 �:;�	�� ���
	O <�$�)���"� � ��	 ��� & ��M  
	
��	 5 	
�G� 	;�K�	����=�
	
7�	��+�E��	�� R����	 5 	�	 � ��	��<��	  "��	"� 	 �  "��	"� �	��
	*72�	�	��O3��7� � �
��� 5 	�	 ��	�����	�� �
	� "���)�+��� � ��	 � ���+���)�$�#���	�	
��� � 7�	��+T�	 � ��7�	����-	 � 	A����������	 _ � ��	 � 7����$� � ?&�= 
������	 � -A�F- 3 � -

G � ��	�������	"�<��	 �$���$�#�"�'��	2��	< �	�� �
	�	���	 � � - , $ � 3 �
	�� 	�= 	��:�E��	K�$�5��	 � ���+���)�$�#�:�+���$� � � � � �2 "��	"�
���! !��� �7� � �+� - � ��	F7�	 � � � �	L � ��	"� 5 	�	��
	 ��� � ��� � 	2��	 � �����3�)�������	 � ;M�] "�$	"�7��	 9!��� � 	D� � Ro�	�����	�	
� 	
� 	�� ��	 -]' �5�*;;�	��7�)��	2��	 8 # , �4$ 0 	"� 5 	D; 1� 8 � 1 - �O� � ����	 ��� � ��� � 	
	"�83 & 	 > - �?4@6A8 �  	���� 
��	�� 5 	�	 ����	���	b� ����	�����	
� 	* &���"�:�) < !����� 1� &�	 > - �5476A8 � - ` ��	"� 7�� & � � � 5 	�	:3K� �	���	  !��	
�
��	��?� � ��	��+�������$� � �D� 	����+���>7�	�� 	 � � R6�+�P9"��	��O3���	����
	�� 5 	�	�� � � 3G�$�#���07�	��+T�	 � ��	 1� 8 � , �*;
	�� ��+���8�	 � 	K�	�	 	��O& 	 > - �?4@6A8 � 	����(	 � 	SR�� � �����$� � 5 	&�)� ��� 	 � �0 <�$�+��	 -�� 	�� � ?&� � T�	�� 	 � �:�
���,�
�>_ 	 � �O3� �	���	 1� R6���09"�
	 ����	" "�$�4T�	:3 �$� � �+��	���	 ��	b�$� ���	� �� � � 	 ��	*�� 
� � ��� � T��'��	
�
� � �)��	 - G �+�+� & � � �
��	 ��� � ������	��$��	b�
	 �3�:T � � � � 	 � �����3�=�$�����	:32� 	* 
�����
	
�#�:� � �
��	  ���� � �#�C;.� � ��	�����	�������� � ��	*����$�0T � 	 1� ' / Q � 	��.& 	 > - �5476	8 � E �
	 ��	�	"� ��� � ���$�&�+� 	�� � 8 # , � � 3G�����#� 1� ��	�� ��	 R����	 5 	�	 � ��	
' � > - �5476A8 � 	����cT��+� � � � 7������{�&�PT - � -4, � - �e;��.�����������+����� � ���.�#�
	������>7�	5�
���� &���+��� L ���:� �)�$�����G�"� � � ��	
��� � ��� � 	���	 �� 
� � 3�	��5��� � ; & �+	
�:�] &�)�=��	I/]7��+��� 1 ���:T � � � � 	 � �����3�=�$�����	 - � 	�� ��� � ���	 5 	�	 � ��	����� � �3 &��� ���
��	"�$� 1	���	���	 � �"�#�� ������7� � ��	��"�"� � �3��	����.�3�+� � 	2� 1	 ��� & � M  
	
��	 	����#� � � �7�49"�
	 -
� �.�!��	;� � �A;���� �	 0 1�F��������	��8�	43!�"� � � ��	��D� � ��	��]7)�=���
	?��	 7�	�����	�	
�+�?�D;�� � ��	:3 ��	A���:T � � �  
	���	��	 � 	 R����	 5 	�	 � ��	� �	
��	���	 � �-�����:T�� � ������	 -q' � � 	 ��� � ��� �P9
	�	B�
� � �A <�$	"����	4�+ 	�������	;��	a�� 
� � -G � & � M ��	 � ���+���)�$�#���	�	!��	 �3�:T � � � 	�� ���:9"� ���+9K�	� &��� �
	���� � ��� � 	D3
� �	���	A�&� � �a���2���	OT���� �
�D;�� � ���7�:9
�#�$�'�8�	>��	���� & � M  
	
� 	�	�� � �	���	  ���	
�?��	��;� � ��	��:� ������� � � ��	7L4��	�� 1�1��	 � SUT#VXW ��� - � 	 !���$�"�2�� 	������+�)� �
	 ��� � ��� � 	"��	��+ �� � 	�� � �)�����+� ��� � ��	��$72�	 - �O� � �P�����$��������	*�
	�����	< "�$�:T�	cR���� �O3�$�� ��.���'����� � ��	���� �  
����	�� �5�K�	����)� �	�	 7�	��+���
	�� R����	 5 	�	 � ��	��0� � Ro�	�����	�	
� 	�� -

M R6���P9"��	*� � ��	��+�������$� � 3+� �  ���	
���+�������O;M�+����	 � �
� 	 1�/	 � 	=���	��) " &��� �����$� � ��	��2���:T � � � �2 
	
�+� -



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� / 1 /
` ��	"� ����	"�$�0T � � � � 5 	D;�	��#�
	 � ;M�A &�)� �$��	�	 - �
�;��	 � ���+���)�����:�����$� � ��	-���	*7 1	��
	���	��!�:�=��� 	 � �SR���� ��	 !��	�� 5 	�	�& 	 > - �?4@6A8 � ��	�����	5�+	7L@��	��+� 	"�<��	 �������PT � 	S?
��� � 
�� � �7�)��	 1� ' / Q � - �^����	"� ��	� ����09
�������8�	
��	]�+ 
� � ��	 � ���+���)�$�#���	�	 	����;�
� � ��� /bU��V/bU���� ��� � ��������	K�	�	A�D;�	 � ��� � ��� � 	
	"� 1�
 
�
�]�����+T�	43 1�L��� "�$����	D�D;�	 �  y��.�
	D��	����:T � � � 9��
	 � �K�	�_ � � -

� � 	 ���.�! &���:�+����� � 5 	&�=�$���:�+���>7�	Z�B7�	�����	�� ���)����	"�#�2��	 2�� � ��	SL � ���+��� 5 	&� � ��� 5 	�	 H ,��=>�"� � ����	 5 	�	?�$� ���	� �� � ��	2��	L�� 
� � 	 ^"� ����	  ��.�+� 1	���	2��	��! ���� � �+�����.�!�:	 � � � 7�	�� �
	��3��	�	.^
�\?K�	�������	���& � M E�	��#�
	 � 	���� � ����	43,����	�� ���.�!��	��$�)& � M ��	 � ���+���)�$�#���	�	:38��	���	 � 	����	� &���+�+����� �
	 � ��� 	 ��� � ��� � 	�	��/�3�:T � � � -q� �+�/���#���
	�	
�+�*3 	 � ��	*?
�����%��	����B���	OT���� � �D;�� � � �7�49
�������8�	 	��/��	�� ����	�� !��	��/��	] 	����'��	��/���! 
	"�#���$� � �O3@�
	a 
�
�:��	 ��� � ��� � 	�	"� ��	a�+ 
� � 	 ^<�����*�	�7��.��	�	]��	��$� � 	 � 	]�$���
��	=�
���� 	��+����� � 5 	
� ��	��+��	�� 9"��	-�&�B7=� � �7�4T�	 1� ��	��#�
	7��	�� ���:T � � � �<��	c�$� & � M  
	���	 5 	D; 1� ��	����
	
�
	4 ��
�D�
	 ��� � ��� � 	
	"� ��	���� & ��M � 	 � ���+���)�$�#���	�	 - � 	O� �	�� 	:3"��	��c�+ 	�������	�� 	 ^<�����+�-� 	�� ��	 � �
5 	"�)���#��	 � ��7��$��	��� ���	
�0��	��� 	������:� 4 	�� 8 3 � - 1� - � - 	 � ��	�������	<�D�
	 ��� � ��� � 	� &����������	"��	SL4������	
��	� ����	�� 	 � �8�	A��	
�c��	��c_NT�	���	���� ->/ , 	�� � ->/��F-
��

��
�� � � 	 ��	 � � �%��! ��!��A! � ������ � ��� �	� ��� L R ��

�����
` ��	"� ���.�! &��� � � �*3!�&� � � ��	a &���:�4T��:�) F?�	:3 �
	�����	<����	� ����09
�������8�	��5��	 � ?&�+�+T�	�	 � & ��M  
	���	�	��
	 � & ��M � 	 � ���+���)�$�#���	�	 -
� 	
����	 1�b��� �
��� ��	"������� � ��	
���b &��������	"���	�	��#�
	"��	 >�� ����� �?4@6A8 � 3 � ��	<� � ��	"���+����	 � �
� � �O3 	 �& ��M  
	
��	43 1� 	 � 	�R�� � �����$� � ��	
���	� �� � � 	
��	 � ?&���$T�	 ���.�! !�)���	�	
�D;�	 � ��� � ��� � 	 	��2�D;�	 � "�$�)���"� � � � � �)��������� -.� 	��$��	����?���#�$	"�������	 ��	��O�
	���_NT�	
� 	�� � ->/ J 	�� � -0/ 3  !��	����$��� ?"��� L
� 	>��	


-	����"������
�]�"���'��� �	0��	��� <�$�
	���� 	��+ 	���������	�� 	 � ����
� ��� � 	�� ��� J�� � 	
�c��	��7��	�	.^Z_NT�	
� 	�����
	���	�^8 
� 	������$� � �O� � �=� & ������	�	��� ���	
���$�A���	� !� � ��	�	 � & � M  
	
��	a��� � �0���:��� �	�	���	 �  !��� � �����#� �	�� �G �#�
	�� �����������
	 ��� 	 � � 	 � � 	� ���� �:� � �5�
	���	 ^< ���	�������� � �=��	 > � ������� 4@6A8�� ��	O� �M� ��� 	 ^�	 M!� , �&� � �5�����	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	-��	 � ?&���$T�	 � � � ��#$� �8` ��	"�%��� & � � �&� 	�	O��	��/ <�$�)���"� � �  
	
��� � ���PT � 	��%��	�� ���
���)�
	��
	 �  ���� � �����#� �	�� � ��� � �����$�+�$��	���	 � �P���	� "�����	�	��%�
	���� � ��� � 	F��	 � ?&���+T�	0��	��$� & ��M  
	���	 � ����	
�'� 	 !��� � �����#� �	�	 � ��M �(� � � � ��	"�7���<��	��)��� � ��� 	
�5�$� _NT�	
� 	 � � # J ��� 	�	O��	� "�$�=�+��� �  
	
�/�) " &���+��� L �

�
�$�3� �	�� 	i�	 � 	��+T���	*� 	�	���	��$	
�(��	]�$�
����������	?�
	 ����	" "���:T�	YR������D��	]���T& ��M ��	 � ���+���)�������	�	 �
� 	�����	���� G L�� ������	 � ��	�	�� �;�
	�	��+	 ?"�)�:��� �
�
	 � ?����>^ ��	��  &���+�)�+
	���� 	�� � �
�L���	� &���+�+����� � 	 � ��� 	 "�$�)���"� � 	�� ��� � ��� � 	
	"� ��	 � ?&���$T�	 	�� �2����� � � � 	�����	,�)� � � ��	"���	��=�)��	
� � � �$��� 	"����	� ����"�
�#�$�'�8�	6��	
� ?&���+T�	K�-��	�� �$�/��	<����	� ������
�������8�	��$���
��	 ���)�
��	"� �	�	 � 	"�h�	�������	�	�� 	 � � � �$�0T � 	�� 	 � ������	��+�	L  !��� � ���#��� �	�� � �G � ����� 	>	 � 	XR�������� ��������.��	���	 � ��	 	 � ��� 	a�
	������PT � 	��� ���� � �����#� �	�	�� 	�����	��#�
	�� 	 � ���$� 	��+�	LX ���� � ���#��� �	��
	�� �5	 � �"� 	�	�� 	 � �5�
	�	 ��	 / � 1�/ 1 _ � � �

�*�M�) 
��
	��!�
	��3���$T�	"� 	 � �:���
	 ��	�� � �
	��! &���+�:T��+�) @?�	�� 	 � & � M ��	 � ���+���)�������	�	,�2���0����� � 	



# 1 , ��� ����������� ���	� � ��� ��
� ����� � �
	 
�
{�����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
ch

(q
,ω

)

ω

pure RPA (analytical)
pure RPA (numerical)
ren. RPA
ren. RPA, strong coupling

�(�PT�	
��	 � � # J EJR^
 �6)��]�%����� �����;�/<�����$)]+"(�� Ya� � � � ��� � 

��������� ��� ?'c d �F
&���[��� ��� ?'cId �����-�@�
�e(&�����=<�6�
�%��
&�3��( )]+"(/.0 �-�e�/�42 
"���H(��6� 7( �D�����^�����
�
(@Ya�h�:���;���5<�S�%��
&�e
 �I� ���-���`��(J)g������� � � � >=X\������� Y5�-���
fg�`�g����)`(&�����\��� �J�	G�
5���I�������^�3.�������[�����^��(&�
�:���=> c (��_��
&� +-(&�
(��6� � �����^��(&�!�:���e������( ? c d �F
 ����K���� Y5�-�
��� �%�����I�������5<���]Q3����)�����
 �����h��(e�����L�;��� ����� K����ZY5�-� ���P��� �������]Q3�`��� ���/�I
 ���`���-� � �`(����	G�
5���:���I� 7(
��(h�P.���:��b��_<�gG/
J��� )���>/X ���"���	�`(&�;� fg�`�g���	)`(&� )����I����� 
4��� �J��G/
5�3
 ���	G�
5���:���I�_��(��%���!�;��� ���h� ��<�g)
�������I

�^��(&�!�:��� ��� ?'cId �����-�@�
�e(&�����=<�6���JG�
 � ����
 ��C	�P.���:���5�����-���]� ��<���`���I�/<�%�=(��\��( �
����Y-
 ��(��`�;�/<�F(6���=(���(&���!�
(&�I�
�g
 � ��(:)���
&�@�/��)����I�����I
J��>



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� # 1 �

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-I
m

 χ
ch

(q
,ω

)

ω

pure RPA (analytical)
pure RPA (numerical)
ren. RPA
ren. RPA, strong coupling

�(�PT�	���	 � � # 3�� R^
H�D)��]�%����� �����;�/<�����O),+"(�� Ya� � � � ��� � 

��������� ��� ? c d �F
&�D�����^��� ?'c d �����-�@�
�:(&�����_<�6�
�%��
&�3��( ),+"(/.0 �I�:��� 24
����H(��6� 7( �������^�����!�
(@Ya�h�:���;���5<�S�%��
&�e
H�-� ���I���`�`(J)g������� � � � >_X �������ZY5�-���
fg�`�@���	)`(&�����3���^�J�	G�
5���-�[����� �3.������� �/���^��(&�!�:���_>-X\���3.�����L��� ��( ? c d �����-�@�
�:(&�����_<�6� K;�	�`(&�;�Sfg�`�@���	)`(&�
)����I����� 
�Q_�-� �`� �J���������/Y-
5�"�^�����DG�
5� �^��
 ������)����N
 �a��� �
(O�����L�;��� � � � K;�	�`(&�;�^fg�`�g����)`(&�/�J���6)����-����� 
�Q
�
)`(�����(4�����e�;����� 
:)���
��^��(@Ya��b��@�g�$�/����( ? c d �����-�@�
�:(&�����_<�6�S������(�� �������-����>



# 1 � ��� ����������� ���	� � ��� ��
� ����� � �
	 
�
{�����
� � R��	�����	�	
� 	/�
	 ��� � ��� � 	?���M���
��	������5�����+� � 	�	O�
	 ����	" "���:T�	O�+	@T.� 	 � ��	 � �^� _@T�	
��	 � � # J ��� � ��� 	
� 	�	,� 
� � � � �^�
	 ��� � ��� � 	���	����&���+T�	F��	 � �����3�)�������	 � �$�0T � 	���� � ��� � 	�	 � ���;�	���	 � � ��	 8 � 1
0 	"�'� 	 � 
���$�*����������	 � 	" K�	�� �
	�	
��	 
� 8 # , � $ � �7� � �
���*� 	�	?��	���� � ��� � 	 ��	?�$� & ���  �	
��	 	�� ��$�#�"�'�8�	 
� ��	�� R����	�� 	�	 � ��	��!���'��	K�	�	���	 � ����	 ��	��A��	�	.^ �$��������	���� � � � , $ � 	�� � � � , , � �OG � ��	��
���+�
��	���	� ��K�	 � �.�+
	 � 	�� � ��	"�%��	��3�+�'� 	
� � �*	 � � �	*T�	��G�K�	����)�$�4T�	0�
	L <�$�)���"� � ��	 � ���+���)�������	�� �
� � ��$�� ��.���'����� � 	�^<������	 	�� �5��	� K�	����	�	A &���7	 � ���:�+��� ��	�� ���
���)� ��� � ��� � 	 �@ &���=�:�= " !��� ����	  "�$�=�+��� � 
	
� � � �M��������� ��� 	&�)�����:�+���>R�	 � ��� 	 ��	��6R�� � �����$� � �1��	
���	� !� � ��	 	 � & ���  �	
��	 	�� 	 � & ���
��	 � ���+���)�������	�	7��	�� ��	 � �	�� � �"��� � � �)����	�
 �!� � � � 	�� �	�� 	,� � ��	"�)������	���� � ��� 	�	��$�?��	�� �����# ������ �R���	
� � �
	] &�+�O�$�L�$�#�"�'��	;�
	 ����	" "���:T�	 R������?��	 �$� & ��� ��	 � ���+���)�$�#���	�	 � ����	
�'� 	A�
��� ��� � ��� � 	�	
	��  "���)�+��� � ����� ��	��� !� � �&� � � � ��	� 
�����
	
�'�-� 	��#�
	 ��	<�+��� �^�
	�� ���+�:�����8�	�� �������"� 	�	�� 	��+� 	 � ����	�����	��;��	�$� & ��� ��	 � �����3�)�������	�	 �
' � 	�� �K "��	"�eR6�����#�
	%��	 0 	@T�	��P�
	��)���	���	<���7���:�)�&� � � �
	 ���)� ��� J � �(�0T � � � # 3 � � ��� & ���  
	���	

� 	
 ��.�+��
	���	 � 	 ��	 � R6���"�<�
	���� � ��� � 	�	"� � ����	
� � 	L ���� � �����#� �	�	�	 � ����	 8 � , 	�� 8 # , �4$ � 	�� 
��	��'� 	�	0����	�� �
	� !�����"� �+ 	������:�)� ��	-������	���	-�&� � �/��	� <�$�)���"� � � 	
� ����	�� �%� �	� "����� �	 
� 8 # � � $ �
� 	&� � � ��	 ��� � ��� � 	���	���� & ��� ��	 � ���+���)�$�#���	�	,���#����	�� ��	��)����	 
� 
� � � � � � �	 � ����	
�'� 	 ��� � ��� � 	�	 � �
� 	  <�$�)���"� � � 	 � �����3�=�$�����	L�+� ��	�� � � �:�� !�.� �����$� �  
���	���	�	  &��� �$���$�#�"�'��	��
	 ����	" "���:T�	
R������
� 8 # �	�f� � � 	��!� ����������� � T �	 � �	��:�=� 	 � ��� 	 ���E& ��� ��	 � ���+���)�$�#���	�	 � ����	
� � 	 ��� � ��� � 	�	 � 	�� �:��$�#�"�'��	A�
	 ����	" "�$�4T�	aR������ � ����	
�'� 	�	 � ���$� 	��:� 	�� �$�0T � 	���	L "���)�+��� � ������� 	��+ �� � �"� � ��	 � 	�� �
	�^ ��	�����	 � � � �^�3�
��.c�	�� 	 � ��	?��	����7� � ��	A 
� �$�,��	 � �5��	��$�!�=�)��	�	
� / � 1�/ 1 � 	" " ��.���	�	X_ � ��	 �
��

��
 � � � 	 ��	 � � �%�:! ��!��A! � �� ��� 	���!	� �$� � � !W�:��� !	��� ��� <F9 ��
 � � �
G ^"�=�"� � � � ������� � ��	 � � � ���$�
��	<����	� ������
�������8�	:��	 �+ 
� � �$� � T�����	��
� � �=� � �*�M�) 
��
	��O�$�#�
�#����	"�+� �$� �
��	�& 	 > � ��� ��� 476	8�� 	���& 	 > - � 4@6A8�� �<��	L "���:�:T��:�) ���	 � �f� �f� � � ��	"� � ��	"�5�+� ��	 � �
� � �*
�:��	��5�"� L
�
�0_����+���$� � �  "�$	"�=�
�+�)� ���"� 	�	��&� 	�	;�&� � ����	���� � �)�C��	 ���&���$T�	 �

�b�	��
	���� � �0�$��	��5� ��� � �)� & ��	6��	/���5���	� �� � � 	%��	/�� 
� � 	 � & ���  �	
��	 � 
� R6�+�"�"��	�� � � ��	��:�������$� � �
	��=�&� � ����	D���	*T���� 	/��	��5���:� � �]R�	����:�=� �����! 
	"��� �$� � 4  !��	�����	�� ��	�	����c��� & ���  �	
��	�	�����	 � ������	� �:�,�"�
	��.�$�D���	� �� � ��	�	���� ��� � �����'��	K�	�	5� �.	 � ��� � ��� � 	"��	��� 
� � � �!��� � �	c &���2��	��)��	�	d^ ��� � ���+��� � ��	��
� � � , $ � 	�� � � � , , � ��G � ��	�������	<����	 ��	 ��� � ��� � 	'� 	 R����+� 	 	 � �3�:T � � � � � � �)��������� �{� 	��� �	 � ��� �$� 	����"�#����	"� �����	L��	��!��� _NT�	
� 	 � � # $�� �
����	<����	� ������
�������8�	1��	?�+ 
� � 	 � & ���  
	
� 	 	�� �
��	� 
���	���	 � �8�	�	 	 �  ���� � ������� �	����o�$�����'� 	 ��	�����	�	�� �a�	��)�=�$	K�	�	5� � �)� & ���"� 	�	���	 � �-� �7� � ����� � 	�	5��� ����	
�'� 	
	 � ������	��:�	L  !��� � ������� �	�� ��������	��+ �� � �Z��	.^ ���	���	"�'�7�+�+� � 	<�h�	����"� 	�	�� � �-��	���	 � /�� 1�/ 16_ � � � �E` ��	"��-��� � � ��	L��	����"�) 
������	�� �A���f� � 	�	,��� �	�� 	 
� R6���"�"��	 ����	< "�$�:T�	,���
	c ��.��	=��	����:T � � � �
�#�+ &�+�:��� �'�
	 � & ��� ��	 � ���+���)�������	�	 �7' ��	�� ���,�"� ���'�K�	a &������	 ��� � ��� � 	 � �$�0T � 	 ��� � ��� � 	�	 � � � 	
� ����� � ��	 � ���>_ 	



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� # 1 �

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
sp

(q
,ω

)

ω

pure RPA (analytical)
pure RPA (numerical)

ren. RPA
ren. RPA, strong coupling

�(�PT�	���	 � � # $ � R^
 �6)��]�%����� �����;�/<�����S���=���*������Y5���!
a�J���"(&� � ��� ��� � 

��������� ��� ? c d �F
 ���3���O��� ? c d
�D���-�@�
�e(&�����=<�6���%��
&�$��(L),+"(/.0 �I����� 24
����H(��6� 7(��������^�����!�
(@Ya�O�9���;���H<� �\��
 ��
 �I� ���I���`�`(J)g������� � ��� >
X (4���ZY5�-� fg�`�@���	)`(&���S���:�%�����I�������5<���$���^�J�	G�
5� � ���e(@Y5�-����������( ? c d �F
&����>



# 1 J ��� ����������� ���	� � ��� ��
� ����� � �
	 
�
{�����
��� � ���$�K�	��:���"�
	���	 � � 	��c���X�	��:�)�
	D��	 8 � 1 0 	<�'� 	 � 
� ���*�!��� � 	O� 	" K�	�� �
	�	
��	 
� 8 # , � $ � �O� � �5����$�#�"�'��	5��	 R���� ��	��=� � ��	��:��������� � ���<�
	O 
���D��	���	���� � ��� � 	
	"� �+� ��	�� � � 8 � 1 � �$�0T � 	 	 � ���$��	��:� � �
� � � �����K�	�� � � �]��	����)�3� 
	%�$� & ���  
	���	 	����A� � ���7�,�<�
	,� ��	�� 	
�/� 	1���	��)�$�#��	3 ���	
�>��	��A� � L

��	��:�������$� � � R���� ��	��:��	  !��	��>��	��!��	�����	�	
�+�A� ��� � ��	3���'��	K�	��:�&� � �a�$� ���	*T��$� � ��	�����	
�>��	 , �+6
� �(�0T � � # , � �c� � � R����+�h�	�� 	 � � 
� � �)�?���+T�	<��	 � �+�1�
	 ���&�) ������ 	 � �A���f� � �
	b�3�:T � � �  
	��L��	

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
sp

(q
,ω

)

ω

pure RPA (analytical)
pure RPA (numerical)

ren. RPA
ren. RPA, strong coupling

�(�PT�	
��	 � � # , � R^
 �D)��]�F����� �������/<���/�����^��� ������Y5�;�!
a�a���"(&� � ��� ��� � 

��������� ��� ? c d �F
&�D�3���$��� ? c d
�����I�@�
�e(&�����_<�6�[�%��
&�$��(1)]+"(/.0 �-�S��� 2 
"���H(��6� 7(��D�����^�����
�
(@Ya�O�:�������H<�[�%��
&�S
 �-� ���I���`�`(J)g������� � � � >
X\� �e(@Y5�-���P�F
&� K;fg����� �\�ZY">OV5>���U6Q*(P�a�����=(��@
 ���h��( ?'cId ��
&��� ����f������I�3�������;(/�H����>FX�(P)���
&�@�/�
)����I����� 
5� ��� ��( ? c d �����-�@�
�:(&�����_<�6� �-� �`� �J���g������Y-
5� � �����6G/
5�4�=��
 �9��� )�������� ��� �`(B�����L����� �I

)���
��=��(@Ya��b	�@�@�SK����ZY5�-����� ��� �������]Qg>

 
�����
	
�'�  ���	
�*��	�� R����	�� 	�	 � ��	��� �	
��	���	 � �=�#�3�4T�� � �+�$��	�� 	��7�����+ "���:��� �'�*��	L�+ 	�������	 � ���.	 � �"� 	�	
���	����$��	���	����A���	� �� � � 	B��	��� 
� � 	 � & ���  
	
��	 	����5	 � R6�+�"�"��	���� � ��� � 	
	"� � �$�PT � 	� ���� � ���#��� �	�	 �
� 	
� �%
�?�$	��(����	,����	�	<� � � 	A�
�#�+ ��.��	h�	����$��	��!��	 � �� "�)�?��	 ��	��!�:�=��� 	 � �;��	! !�����"�O�+ 	������+�)� !��	
�5�:�+�����]R6���$� 	 
�]�$�3��
	*T.�
	D��	�� �.��� 	�� � �����$�5��	O 
�������&��� �  "���:�:T��:�) ���	 � �

� 	�� ���&� � T�	���	 � �:�c��	� 
� �,�
	����:� � �c�����+�*�
	4 "�)�+�+�:T�	?��	O�$� & ���  �	
��	 
�]�$� & ��� � 	 � ���$L



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� # 1 3
�3�)�������	�	 ��� � �]����� � ��	 � � � � 	 � ������	3 "�$	"� �@�:T��+� � �:� � 
� � � J � ���4� 	"����	� ����"�
�#�$���8�	"��	
�+ 
� �
��	 � ���+���)�$�#���	�	 � �$�PT � 	���� � ��� � 	�	O� 	
�/��� �(�PT � � � # , � 	���� ��� � �����'��	K�	�	D� �.	 � ��� � ��� � 	1������	��+T�	�� � �
���.�!��	 # Q 8  ���	
� 8

�
1 �|� 	�� ��	 R�� � �����$� � ��	3���	� !� � ��	�	�����	 � ����
	�� �!� � � ���������Z�-��	�� �����	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	#��	4�� 
� � 
���$�*�$�#�"�'��	"��	�� T��:� � �"��� �<��	� ����	�� 	 � �8�	�	*��	��!��� _NT�	
� 	 � � # ,  &�+�

	 � 	��$�0T � 	/�
�#����� � ��� � 	�	� 
� 	�� ��	�	 	 � ��� 
	�� 	�� 	 � ���3�=�'� 	K�	�	� &�+����������	��'� 	 ��� � ��� � 	�	 � �O� � �c���
��
	OT)�
	#��	?� �.��� 	
 �� � �K�	����	�	  "���]� �;�	 � 	��+T���	,�����*��� � T�	"�������'�8�	 
� 8 � 1

	�� � ��� � ����	��&�)��� � � �	�	
� �.	 � R6������	�	
� 8 �0� �.�!��	 � ��	<��� ��	�^8 ��.��	���� � �D�"� � ����	a 
� � ���&�+� �  "���:�:T��:�) ���	,� ��	�� ��	:��
	OT.��	
��	�� �.�!��	 	�� �K�:�+�����$R6�+����	 	 � & ��� ��	 � �����3�)�������	�	5 ���	
�<����	,� ����	" "���:T�	 	��6����	���	=���! 
	"�#����� � �
2b�)�PT����	 ��	��$��� � ��	"� 	�^8 "�$��� 	�	�� � � �!��	 ���&�) 
�'����	 � �A��� 3 � � 	�	 ��	�� ��	 �
����	��$T�	 � ��	 � � R��:��� ��	@T�	
�����+�����8�	����#�:� � �a�$�4����������	 �

�
. ��	
��� & ��� ��	 � ���+���)�$�#���	�	,�^ !�)��	#��	��� 
� ���"� 
	���	��>�&� � �� �;�	��=�)�$	"�+����� � ��	��0R L ��� � � �����7� � ��	D��	�������� ���	����+����� � � 
�3��	�	.^ �����+ "� �

��

��
�� ���� � �	����� 	 � � � � �)� ��� �� � �� � ��� � � 
 �� ��� �	� !$�
� 	 ���&�) ������ 	 � � � � , � � ��	"�?�-��� � �2�K�	������P�	b�$� ��
	��.��	 ��	����)��� 	 �  ���	
�
��	������ � �����$� � �F��	
���	� �� � � 	?��	��+ 
� � ��� � ���'��	
�
� � �)� 	��5��	����&���	��	 �


 � �B � 4,� ��� ,�
 �!�� � # � ���)� 4,� � � #
�

��
� �

� 8 8 ' � > � � � 476A8�� � � �A��� �


 ���B � 4,� ��� B� 
 �! � � # � ���)� 4,� � � #
�

��
� �

� 8 8 ' � > ��� � 476	8�� � � � �A� � �

G �#�
	 �$��	,� �&� � ���
	a����� 
	��
	;��	 
5	����&��� � 
�#	 � 	:����� 	 � � �$� � �@���� &��������	>��������� � ������	D��	�����	"�$L
��	� ,���"�����$�'�8�	��0 �� � �K�	����	�	c� 	
�2� �;�	 � 	�������	 
�O�$� �=�)��	�	
�2��� & 	 ��� 	=��	5� �X�	 � 	������
	 ��� � �	����"� 	�	5 "���2���'��	,�
C ! D �
� �)��� 	 � ��	"�^� ���-��� � � 	��8 !�)���	 ��	" &�+�:�-�=� � �-� ��	�����	6��
	��.��	<��	P���.�!� 	 � �
	�� �
 &�)�^� 	�	"��	�� 	 � ��:�+�����	�6�+����	� &������	��]� 	"����	� ����"�
�#�$���8�	�� 	��<������	�� � G �#�
	3� 	 �P�	������ 	?��	"�����5 ���	
����	������ � �����$� � �>��	

���	� �� � � 	 	 � & ��� ��	 � �����3�)�������	�	 	�� 	 � ��� & ��� � ��� �$� �=�)�
	�	
�?�"� & 	 ��� 	 C ! D ������	
�+� � �
�&� � ���
	��O��	��*�
� 	��D��	��(��	�����	A��	��*�	���� � � � �A��� � 	�� � � �A� � � � 	���� ���)�
��	"� �	�	3��	]��� � � 
	���	]� 	���� L
��� � � �����7� � ��	 
�  &�+� �����A��	������ � �����$� � �"��	 -?� 	�	 � ����� ��	��+ �� � �&� � ��	�� � � 	4 <�$	"���6�#� 	�� � �
�
	 �
��� ��� 	 ��	�	�� �	�� 	5�
	�� ��	<����	� ������
�������8�	��)��	��$� & ���  �	
��	��:�+����� ��� � � 
����	�����	0��
	!�.�
	=��	����)��� 	,���� C ! D 	������	��=�)�$	K�	a��	
�O��	���� � �&�=��	 � �:�)��
���� ����	�	 LN� ��� $ H ��� � � ,1> �|� 	���� � �
	�� � �P�	�� ��� �	 � 	�	]� ��$� & ���  
	
� 	 	�� ��� �:�,�"��	 �

� 	�������	���	�� � � , 1 	�� � � , # �"� � ����	 � ���G� 	��+ 	���������	�� 	 � ��� �
	��"��
	��.��	�����	b� �.�!��	 � � �A��� �
	�� � � �f� � �  !��	��O�$� ���&��� � � 	3��	 
-	����&����� 
�1��	��� "�������:����	a�"���'��� �	 � � 	��"�#��	
��	�� � � ,), 	�� � � , �
������	"� ����	 � ���
	����)�D��	]�$�����"��� � � 	3� 	��! "�$��	 
�1	 � � 	&����� � � 	
�/����	���	�����	��$����	
� 	�� � ��	"� �-��� � �



# 1 $ ��� ����������� ���	� � ��� ��
������� � �
	 
�
{�����
���
���#���*	 � 	1� � ��	��:��������� � ��	 � � ��� � 	�� ��	��*�
��	��:��	 �(�+	�����	1��	�����
	��.��	��:��	L���.�!��	��

0

1

2

3

4

5

6

0 +π/2 +π

S
1(

q)

q

ren. RPA, charge
pure RPA, charge
reference

�(� ��	
��	 � � , 1 � ? 7�
Y5��� ���������L�:�O�%��� ��<�`��<�6� �=(�� � �]<���-�`� Y5� �O�%��
&� ��(:)]+"(/.0 �-�h�/��2 
��"�H(��6� 7(1�:�������H<�
�����h�^����� 7( � � � � <��fD(&��
 <�6� 7(��=(��g����� ����� �g
H�D)��]�%����� �����;�/<���*�/��)]+"(�� Ya� ��� ��( ? c d �F
 ���*(&���"�!�
G�
5� ���9��( ?'c d �D���-�@�
�e(&�����=<�6��>FX�( )���
 �@�/� )����-����� 
5�9�D�]� �_<���`���I��� ���9�:��� �&��� �/� �5�����;��� ��� ��(
��7�
Y5���3���'�`���e�:��� � �B ��� � K;fg��� � � �]<�gG/>\K	V5>ji i6Q QP<��fD(&��
O<��(Hfg�g)'��(��g
H�D)��]�%����� �����;�/<�����3)]+"(�� Ya�����'��( ? c d
�����I�@�
�e(&�����_<�6��>\X ( )���
 �@�/� �J���D)����-�����I
5�e� � ���/��� ���-�3��� <��f�(&�N
H(&�-� )���� ���:��7�
Y5� � ���:�`���L�:�9(Hfg�g)9��(
�g
H�D)��]�%����� �����;�/<�'��� ��( ?'c d �F
&����>J�S(&���$����� �/�&
 �*)`(&���/��� �:���9� �������OYJ(/
a)]+-�3��� �
�,<�gG/> K	V5>ji i6Q �`���I�
�	�`(J)�<�6������� ���ZY5�-��� �\�����-�������H<�6����>/X�(L�/7�
Y5���4�/���`���L�:� <���;(&�-�$�
(������
b (&�;������)����'���ZY5�-���S�/���_<��ba<�`�����^)������
)�����b���� �����I�F(Hfg�g)S��(:)���
&�����3)����I����� 
5�3��
9�J���D)����-�����I
5��)��@�
�������%��� �a(&�I����>

��� � �7���:��� �	�	�� 	 �  !��� � �����#� �	�� � � 	�	
� ���.�� �������	�� 	 � � 	 � � # � ���.� 4,� � 	�� �5��	D���	!���	���	 � ��	,� �����%�#�
	����>� � �K�	� 	 � �&� � �:��	��"��� � �����$� � �;��	 -?� 	�	 � ��� 	�	"� �
	  
���	!�6������	�	
��� C ! D �����"� � ��	�� ��	 � 	
�= 7L 
��� �,�����+���$� � 
��� �M��	�����	 � 	 � & ��� ��	 � �����3�)�������	�	,�1�
	�� � �.�!�
��	��E� ��� ����	" &�����$� � ���M���
��	���������	 � ��$�����'� 	�	c�
	 ����	" "������	 ��� �G� ���P &�+�6�+�) " ���� � 
���$�$��� � �����$� � �	�����	���� � � �������]�(� �.� � � � 3 	�� � � $ � � � 	���	���	�������� � �K� � � �/�)�����+�)�
��. 	<���	��6�&� � �*��	��!�	��:�+�:�)� �����! 
	"�#����� �  "�$	"�]�	���	��2�	�	�� � � ��� ��� � ���	���	�	 � �-�� �;�	 � 	�������	 ��� � �	������ 	�	���� & 	 ��� 	���	 �.��	 � ��	� "���G�+�) " ���� � 
�A�+� �=�)�
	�	
�%
���������	�	SL � ��� $ ��� 	��$� ��	



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� # 1 ,

0

0.5

1

1.5

0 +π/2 +π

S
1(

q)

q

ren. RPA, spin
pure RPA, spin
reference

�(� ��	���	�� � , # � ? 7�
Y5�������'�`���L�:� �%��� ��<�`��<�6�$�=(��O� �]<���-�`�!Y5��� �\��
 � ��(L),+-(/.0 �-�3��� 2 
��"�H(��6� 7(h�9���;���H<�
�D�����^�����B7( � � � �1<��fD(&��
O<�6�P7(��=(��g�����3�������g
 �D)��]�F����� �������/<�����/�S���^���*������Y5�;�!
��J���"(&� ���3��( ?'cId �F
&���
(&�����!�%G�
5�4���S��( ? c d �D���-�@�
�e(&�����=<�6��>"X�(*)���
&�@�/�4)����-����� 
5�3���]� ��<���`���I���h���S�9���9�&�D� ���1�5�����;���4���
��(3��7�
Y5�����/� �`���e�:��� ���B ��� � K;fg��� �O� �,<�gG�>\K	V5>ji��gQ QP<��fD(&��
 <��(Hfg�g)���(��@
 �D)��]�%�����H�����;��<���/� ���=���*�/� ��( ? c d
�D���-�@�
�e(&�����=<�6��> X ( )���
&�@�/� �a���D)����I�����I
J�L� � �����������-�3��� <��fD(&��
H(&�I� )���� ���:�/7�
Y5��� ���:�`���L�:�9(5fg�g):��(
�@
 �D)��]�%�����H�����;��<�'��� ��( ? c d �F
&�D��>5�S(&���$�����'���&
 � )`(&������� �:��� �&���S��� YJ(/
a)]+-�3��� � �,<�gG�> K	V5>ji��gQ �`���I�
�	��(J)_<�6���3��� ���ZY5�-�����%�����I�������5<�6���g>��[� ?'cId �����I�@�
�e(&�����_<�6���I��(4��7�
Y5���4�����`���L�:�h�����F�
(������!b (&������>��,� �����
(&� �@�
�L�����%���!�
��� ��� ��� �J����������Y-
5�`�L��(���� Y5�-�*���9��<��ba<�`�D��� )�� ��� �\�����-�������H<���9���9��( )���
&�@�/� )����I����� 
5��>
�[� ?'c d �F
&�����\��( �/7�
Y5���*���L�����L�:�9�����hf������5<�6�*�a(&��� 
 � �����e(&���I�9��� fg�g)g���&
&�
�9� � ���^���L�
�;�!
O<���
(/
�����
&�S��� ��� 6 � 
 >��$� fg������(&�����!�^��(4���ZY5�-�3�J���6)����-����� 
5�'� �]<�g)`(��g���`� �����`(4���ZY5�-�����'��<��ba<�`����� )�� ���
�%�����I�������5<���g>



#�# 1 ��� ����������� ���	� � ��� ��
������� � �
	 
�
{�����

0

1

2

3

4

0 +π/2 +π

S
1(

q)

q

ren. RPA, charge
pure RPA, charge
reference

�(� ��	
��	 � � ,., � ? 7�
Y5���:���4�����L�:���%��� ��<�`��<�6�3�_(��3� �,<���-�`� Y5���S�%��
&�3��( ),+"(/.0 �I�e��� 2 
"���H(��6� 7( �D���eC
�^�����!�
(@Ya�e
 � G�
H(��g� 7( � � � �:<��fD(&��
O<�6� 7(h�_(��g��� �h�������g
 �D)��]�%���N� �����;��<���3���L),+"(�� Ya�L������( ? c d ��
&���
(&���"�!��G/
5���/����( ? c d �����-�@�
�:(&�����_<�6��>��3���D)!�
� �%�������*(&�"(&���gY-
J� 7(1��( �/Y-
 ���3V5>����H>

0

0.5

1

0 +π/2 +π

S
1(

q)

q

ren. RPA, spin
pure RPA, spin
reference

�(� ��	
��	 � � , � � ? 7�
Y5���:���4�����L�:���%��� ��<�`��<�6�3�_(��3� �,<���-�`� Y5���S�%��
&�3��( ),+"(/.0 �I�e��� 2 
"���H(��6� 7( �D���eC
�^�����!�
(@Ya�:
 � G/
5(��g�*7( � � � �e<��f�(&��
 <�6� 7(1�=(��g��� � �����S�g
H�D)��]�%����� �����;�/<���3�/���N�^����������Y5�;�!
��J���"(&�F���h��(
?'cId �F
&���h(&�����
��G�
5�L���h��( ? c d �����-�@�
�e(&�����=<�6��> �S���6)!�
� �%������� (&�-(&���gY-
5�P7( ��( �/Y-
&���1V5>�� � ���e(&���
(5fg�g) ��� 6 ��

��� >



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� #,#�#

���:�+�
	
���P� 	
� �
	�� ����	���	�� � � , 1 L � � , �  "���)��	��K�$� � � 	��<��	5���	��o�	�� 	 � ��	 � 	 �  ���� � ������� �	�� �  "�$	<� �"�)�+� 	��
	 � & ��� � 	 � ���+���)�$�#���	�	 ��	 �
	 � & ���  
	
� 	 �
� ��	
�c�
	��5��	"� ��	� ������
�������8�	��%��	��$� & ��� � 	 � ���+���)�$�#���	�	��<��	��7� � �8�	����+�)�
	��5��	 ���q����8�	�� �(��	�����	��

��	 � � �A��� � 	�� � � �A� � � � � � �;���:��� �	�	�� 	 � ��� � � 	�� ��� � ��� � 	�	�� � � 	����$��� � 	��O��	 ��	" 	��� !�)��	 � �A &���$L
�6������	�� 	 � � 
� �
	�	
�+�L��� � � 	��1��	 ���	��o�	�� 	 � ��	 ������� 	��+ �� � �"� � ��	�� ��` ��	"� ��� & � � �b��� � � � � 	�	��
	����	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	��;��	����&�+����	 	��B��	3�� 
� � ��	��$� & ��� � 	 � ���+���)�$�#���	�	]�+�+���#�	��� � � 
� ��� ��
	��.��	A��	���.�!��	 �� ���	
�%����	���	?�#�� 
	<������� � 4 �

� � �)� & � � � �5����� � ��	 � � � �5��	��7��
	��.��	��%��	�� �.��� 	 � � �A��� � 	�� � � �A� � �  ���	
� �
	�� ��� � �����$� � �*��	
���	� �� � � 	A��	 �$� & ���  
	
� 	 � � 	��?� � �8�	����+�)�
	�����	
����	�� ��	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	����+
	 � 	 � �A��	 � ����	
� � 	��
�
��� ��� � ��� � 	�	�� ��	��]�
	�� �#��	
��	�� � � , 1 L � � , � � � ��	
�]�$� ���	� �� � ��	2��	 ���"������	? 
	���	,�0�$� ��
	!�.�
	F��	���.�!��	 � � �A��� � 	�� � �+�+���#�	�6���'��	 � � ��	"����� � � �:�+��� � ��	 � 	�. 	��!��	��]�
	�� �#��	
��	�� � � , 1 	�� � � ,., �
��	 �
	����
	 � 	�� 	 �
�#� ��� � ��	�	� &�)� ��	���	��4�$��� � 	��1��	 ���	!���	���	 � ��	 ��� � � � �$�K�	���� � � � � �)�
	���	 � � �����	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	���	
�� 
� � ��	3�$� & ���  
	
��	��(� 	� 
���	���	 � �8�	�	?� 	
���
	�� ����	
��	�� � � , # 	�� � � , � � ���
��
	��)�
	 ��	����)��� 	 � � �A� � � 	�� �4�:�+����� �6������	* !��	
�1����	�����	�����	�	�� � ��� � ��	 4 � ����	K�	 	 � ��	��
�����
� �.	 � 	"���	������ � ��	�����	
�D��	 , �+6 �|� 	�����	"���	������ � ����� � � ������	 �-��	����
	��;� � ��	��)�=�)����	��/� �����! 
	"�#����� � ���	
���
	��$����	
� 	�� � � #o, 	�� � � # � �C�&� � �A��	��'� 	�	�����	����$�#�
�#�+ 	������$� � ��	����3��� � � � � �+� ��	�� � ��� �M� � 	8 � 1 �@` ��	"� 	 � ��� � ����	
� � � � 	�	 �$�:���	� !� � ��	;��	��+ 
� �  �	
��	 �:�+����� �6�����!
�]���A��
	��.��	D��	 ���.�!��	
	 � �"� 	�	���	 � �� ���	
�0��	��/�#�� 
	<������� � � 4  !��	����
	��'� 	�	����
	������ & ���  �	
��	�	�� ��� �7���"�
	 � �*
	�� � 	�	�
	�� �����	�� 	�	 � ��	����+	 � ��	�	�����	��5� 	O 
�����
	
�#��	 � �c��	��/����� � � � �/ 
	
���7��	�����	 ��� 	 � �-�#�3� ��� � �+�$��	����(���
��
	��)�
	D��	����)��� 	�� 	�� � ���$�)� �	�	 �
� ��	����]�
	��h�	����'��	A��	
���I& ��� ��	 � ���+���)�$�#���	�	 � ��� � � � ��	�	���	��$	
�6��	
��� ��� & ��� � ��	������$L

��� ��	�� ��	3� �	!�6��	,�-� 	��?��	A���	��:�,�"���$�����#��
	!�.�
	:��	]���.�!��	a !� � � �	����	�	  &���O� �;�	 � 	��	���
	� ���	
�/����	���	
� � ��	��:�������$� � 	��5���! 
	"�#���$� � ;
��

��
�� � � �	!A� ! �:��� � � � ��� � ��� ��� � � �
� %�� ' , % � ��')% # � �
��� %1!"/ ��0�� % # � �
� � 	��! "�$�#�+�+����	���������� �	 	��5�&� � �c�$�]����������	5��	$��������	��=� � ��	��+�������$� � ���&�
	�� � �.�*�
� 	��5� ��� ����	" &�ML
���$� � ��	��$� & ��� ��	 � ���+���)�������	�	O��	?�K�	���������	 � ��� 	 � �!� ��� 	 �) " 
� � �,�#�3�+���$� � �8 &�+�

( �+* � #, f # � �
�
���.� � g � � � �A� � �

� � �K�	���	����. " 	�� 	 � � 	 � !�� � ��	O���a���.��	������ � 	 �<������	  "���5� � �+�+� 
0��	
	�	�� ��	,���
� ��� 	 H 3 3 � $ 3 >
( �+* � #, � # � $ � � ,

�
���.� �
� � � � ! �

� � � � � � �A�KJ �



#�# , ��� ����������� ���	� � ��� ��
������� � �
	 
�
{�����
� �.�!��	?�
	 ��� � ����	 �$� ����	���	 � � , � � � ��� ��������� 	 � ����	b�$�
�
�����������
	����$� � ��	��#���! 
	"�#���$� � �3��	�$� & ��� ��	 � ���+���)�������	�	 	�� � � �A� � � ��	����
	 � � ����
	�� �!� �  ���	
� � � � �c` ��	"� � �	���� � ��� � � �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 +π/2 +π

n(
k)

k

U=4

U=5

U=6

ren. RPA
large U limit

�(� ��	
��	 � � , � � �������	�
���"
/������� �����O�����F
H���!�������F# � �%��
&�O��(e),+"(/.0 �-�3���'2 
��"�H(��6� 7( �:���;���5<�'�������=������>
EF���h�=(��`(&���`��� ���I�	��������� �_<���g
 �;�;(����3������( ? c d �����-�@�
�:(&�����_<�6�:K����ZY5�I����)����-����� 
5���]QS���F�
(4�����e�;���3�I

)���
��=��(@Ya��b	�@�@�SK����ZY5�-���F�%�����I�������5<�6��� Q
�"b	��
&�`�����[�=(�� � �]<�gG/>FK	V5>ji V6Qg>

�&� � �A� �M� ��� 	 � 	 � ��	�	
� �;�	�� � � � �A� � � � 	 � ���.�*��� � ���#��� � �-��	��L�
	��A��	"� ��	� ������
�������8�	��!� 	�	 � ��	"� 
���	���	 � ��	�� � � �a "�����$�?��	
�'��	,� ��� � ��������	�	�	 � 	!���.��	������ � ��	���� L ��� � � ��� �:� � ��	���� 3�� ���0��	!�$� & ���
��	 � ���+���)�������	�	 �
� � � �+� /
')%1��%10 %('�*� > - � 4@6A8��
� �.�!��	 � ���� � �*� �M�,������� 
� ���)����	"��	�� �$� ��	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	 > - � 4@6A8�� �&� � �K�$�A����������	7�
	�����	" "�$� ��	
����� � ��G ���
	 	�� ���K�	!� � �
	Z &���2	 � 	 � � �8�	����+�)�
	�� 	
�4��	� 
���. "���(�+��	�	
�  &�������
��	"�
	 L4������	 /����"�
� 	21��� �;�	�� � � � � , # � ��� ��	����
	�� � �.�*�
� 	��:� �.������	" &�+���$� � � � �f� � � � ��	��A� � �8�	����:�)��	3 	�	�� �	�����	 �	��=�)�$	K�	�	� � �)� & ���"� 	�	���	 � � � �^�4���#�� <�$�������+���$� � 	��+��	 � ���
	�����	3 
� � ����	 � �:�
	 �6����� � 	�	
��� �
��.��	���	 � ��	#��	��



������� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ���.� #,# �

� �.�*�
� 	��A� ��� ����	" "�+����� � � ( �F* � ( � / 9 * � �#��	
�:� � ����	 � 	"�h�	��:�+��	�	
�A��	 3 -�+* � 4@6A8�� 	�� �� 
��� L !��������� � 	��#�
	 
�Z� �;�	 � 	��	���
	2� ��	�� ���'�7�+���$� � ; � / 9 � ; � �
	 �K�	 � �.��� � �+��	�	
� � � 	�����	���	 � �"�
�'�-�����
�!��� � 	:� � �o�	�� �
	�	���	:�
	 ��� � ��� � 	� &�+� ������	"��	SL ������	 � � � , , � � ��� ������ "�$	"� � � 	]� & ���-
	�� 	 ����	��8 
� ��� 	
	 � ��� � �����$� � � �.	 � 	a� 	�	"��	 �=��� �$�,�"��	,����� � �	!� � �
	 ���.�!��	��
	?�+�) " ���� � 	 � ��� 	a� �;�	 � 	��	���
	 8 	�������$��������	�� 	" K�	����
	�	
��	;�
	 ��� � ��� � 	
	"� � � � , $ � �

� � 8
###
� � � � 9� ### � � �A� 3 �

> - � 4@6A8�� � 	?�K�	� 	 � �b�)�����+�5 <�$	"�7��	 4 	�� 8 ���	� &�����	�� 	 � � � G ����	D��	�����	 � �

> - � � � � � #
�

��� ��
# � � �\ B � ���  ���	
�  �  
	 #
# � � � �\ � � � B  ���	
�  �  
� # � � � �A� $ �

G � ���.�! &���+� � � � � �f�"$ � �+	 � 	��8 
��	��+� �$� � �F��	 >�������� � 4@6A8�� ��	b� ��� ��� 	�� 	 �!� , � � ��	"�F� 	������	L
��	�� � � � 	�	��$�A� � � ��	"�$��� ���8�	 	 � �:� ��� � 	 ���������	�	,� 
�A���A�$�#�"�'��	/� 	" K�	����
	�	
��	0�
	���� � ��� � 	 �  �  � # � ���	��"� ������	 �KG ������	��!��	 � �-�����.��� 	 ��� ����� � 	7� � ���	�� �
	�	
��	G�
	���� � ��� � 	�� ��	������	=� ��	��,������	����.�$��� � � L
��	"�$�+�����8�	)��	 & 	 > � �����-� 476	8�� �����+ "���:��� �'� �&� � � &�	 > - � 476A8�� � �,��	����<	 � 	 ��� � �����$� � ���.�! "� 
	���	���	 � � "�$�+��	 
�]� ��� � �8�	����
	�	
�%�
	 ��� � ��� � 	 �
' �
 	�	�� �	���� 	>�K�	��"� � �����	 � 	�	��$� ��	<����	� ������
�������8�	 � � �A� $ � �:�+�����	�6�+������	 ����	��$�+���$� � �5��	�
D�:� L��	��+�	L�
D��� � ��� � � ��	�� � 	 � �	��=�)��	&� � � ��	�� ��	�� 	"����	� ����"�
�#�$�'�8�	� !��	
� � � � ��	 � � J � 	�	����.���@L

���
	 ��� 	 � ����	��5�$��� � 	�� 	 � ���$� 	��+�5��	
�c�
	�������	
� 	�� � �4, � � � # 1 	���� � #�# �

� *� / #&� � � �
� ��� � , � �
` ��	"� ��� ��	���� � ������� 	"����	� ����"�
�#�$���8�	)��	 ���"������	G�&� � � �$�c�$�#�"�'��	 �

�
. 	 � ��	��<� ���'��	&� � � � � �A� $ �

�&� � � � � � ��#$� ��' � 	 � ���	���	<����	
> � � � � � � � ,

�

��� ��
� � � � /�� � \ B � ���� � R ���  !��	��  �  �	 #
� � � � / � � � \ � � � B� � R ���  !��	��  �  �� #

� � � �A� , �

� 	�����	 	��8 
� 	������$� � 	�� �*���:� � �	�	�	 � ����	
�'� 	��*�
��� ��� � ��� � 	�	��/� 	
�/��	�� �#��	
��	�� � � # J 	�� � � # 3 �q� ��	
�
 �  �	 # � �
	A�+ 	�������	:��	����&���	��	,� ' � >�� � � � � � 	�� ����� � � ������	 �	� &���-	 � ��� � ��� � 	 ���
� � �O��	A ����$�<��+ 	������:�)�G� 	?���	�� 	"� 	 
�

� B�
-

��� ' � > � � � � � � ,
� �

� # � �
� \ � � � � � � � 1 �



#�# � ��� ����������� ���	� � ��� ��
������� � �
	 
�
{�����
� 	7L4��	�� 
�D��	c�$�O�$�#�"�'��	6�
	���� � ��� � 	!��	� 
� �,�
	����)	 �  ��.��	 ���.�#�
	�������� 
� � � , � \ � ��' � ��	� ����	�� 	 � ��	
	 �  "�$�=�+��� � � � � �)����� ��� ���,� �	��#�+�:� � � 
�]�$�]����� ��	?�
�#�+ 	������$� �

� V � $\ � #### ��� �
4 , #### � � � � ��# �

� � �  ����$�"�5�� 	������:�)�^���X�	���	��=� � � 
�
� ��
B

��� ' � > � � � � � � , �
� � \ � � � � � �(,��

��� ��� � ����	 � � 
�O�$	
�8��	�	<�  <�$	"�<��	 $ 1�� �
	! !���$�"�E��	��� 	������ 	-��	 ���&������	 ��` ��	"�P����	"��� � � � � ��� 	�	�$�>�����+ 	�������� � � � � ��# � 	�� �=� � �K�	� 	 � �&� � ��	?��	 � �" &��� ��� � ���+�)� ��	A�-��	���� �;�	 � 	�������	D�
	? "�$�=�+��� � 
	
����� 	
� ������� ���5 
� �. ���� ���$� ��� 	�����	�� 	 � �!
� �  ���	
� �
�

. �

� *� / # � � � � ��� /�%1�

�^� � 	"����	� ����"�
�#�$�'�8�	/��	��� 
� � �$� � ������	
�
� � �)�!��	����
	 � ��� �&� � �c��� ����������	-� ��� � ��	��:� ������� � � ��������	����
> ��� � � � � � #, �

��� ��
� # � � \ B � ����  !��	
�  �  
	 #
� # � \ B � ���� � �  !��	
�  �  
	 #

� � � � � � �

� 	�� ��	�	 �8 
��	��+����� � ����	
� � ���
��	�������	
� � 	��(�
�#����� � ��� � 	�	�����	�� ��	�� �#��	
��	�� � � # $ 	�� � � # ,�� � �� &�+� ����	
��������� � ���$� 	/��	��$��������	!
�:	 � ��� � ��� � 	
	<�  ���	
�  �  
	 � # � �����%�#� � � & �a &�)�*��	� ��.��	����.����	�������� �
� 	B�K�	 � �.��� � ����	�	��-��	 � � � � � � 	�� �0����	 0 ��	��+�5���	���	"�$��	����&�+��	 �2 ���	
� 8 � 1 � � ��	�� 	 � �
� ������� ��� &�������
	;��������� � ������	�	���� � 	"����	 �0� 	�� ��	3�
����	��	��	 � ��	+
� 8 � 1 ������	��/��	�� �	�� 	B��	 �r�������	�	<��	��
��� � ���	�� 	�	 � ��	�� � 	�	 � ��	"�=�
�#����	���	���� � �� &���5���]��	
�'��	 �
��#&��� ')% # � � �
� �+# ,),�*� 0 � ')% # � � ' *� � � , � %1� �:#&� �
�4!"� �&' �40 �

�^�A��	 � � ���8�	?��	?�
��	��"�
	D������	" &�+���$� � ���;�	������'�
#
* D�� C ( � � ( � + D � C ( �ED C ( + D� �
	 ���
��

��� �� � � ����� �

� 
	 � � �K�	 � ����	 � �;�	 � 	�������	O !�+��	 � ���
	��#�
	/��	 ���������	����+����� �  &���c� ����	
� � � �

� � D � V 9 
��
/�A� � � / 9 � � /V / 9�� � V � � � � � � ��� � �

� 	�� ��� � �����$� � � ��	 -?� 	�	 � 
����������������	(��	 ��������	��&� � ��	��+�������$� � �O�	��:� � �� 
� �. ���� ���$� ��� 	�����	���
� # � � �
� � 	����(� � �K�	� 	 � �&� � � ��	 8 ��� ����� 
� �$�5 
� 	���� 
	�� 	<� � ���
�������$� � ��	�	6��	�� �
��� ��	<���8�	��
�) " &���+��������	 � � �



� ����� � ���� 	 � �������?� � � � � � �� � ����� ����� #,# �

�$�/��	 � ���'�8�	7��	=�
��	��"�
	7������	" &�+���$� � 	�� �6�
� ��� �	�	c &���2�������.�!��	*��	c�$� ��� � �������
	������ � 
��+� ��� 	�	 L� ��� $ 	��>��	 � � � � � �
�  
��	��"� 
	�� 	 � 	F�K�	� 	 � �&� � �] &�=�B��	�� ��� � ��	��:��������� � � ��	�����	F��	 � ���'�8�	 � 	 	�	�� � 	�	���� � ��	��	��	�� ��	��+� [���e	�E ���	
�0����	�� � � � � � �9�$�����'� 	�	 � � � � �*��	 � ��	�����	��	����8�	��
����	�� � ���$�+�$�&��	�	���	�� ��	:��	 � � ���8�	]����� ��� 	"�
	:�"� � �����3�$�#�"�'��	D�
	 ����	" "������	 ����� �D��	a�$��� �.�$	,���$� �
	��<������	 �` ��	"� ���=�
��	<�$� � � � � 	 � � ��
 	����7� � �
�$� ��� � �����$� � ��	 -D��	�	 � ��	P�$��&
� � ��	 � ���+���)�������	�	 � � � ,�� �
�&� � ���
	2� �K�	�����
	���	���	�� 	�����	"�+����� � L@�����+� �� &�����$� � � ��� ,�� � � ` ��	"�
�+��������� � � 
� 	 � 	 � � �8�	����+�)�
	�������������$� 	 
� ��� � # � � �^�D�
��.��	���	 � ��	5 
� � � ���� &�)��	*���	������&� � �)�&� � � ��	 �6���'� � 	�	c�$� ����� � 	%� � ���	�����	�	
� 	
� �
	�� �2 "�)� � � �)������� 
 �	���� � �
����� � ��	"�$�+�����8�	 	 � # �M8 ��	/�$����	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	6��	/�� 
� � ��� � �7�)��� � 	�)�$��������� ��	 � ���'�8�	���	 �
��	��"�
	�� ����	" &�����$� � � � 	��������	�	 	 � 	 �
����	�����	 � ��	*��� �(��� ��� �"�"��� 	�	 
�
8 ��� �0' � 	 � ���	�� 	"����	 ��	�	!���#��	 � �����8�	A��	A�
��	��"��	A� ����	" &�����$� � 	�� � �;�	 � 	�������	 ��� � �&�=��	 � �:�)�
	
��	����
	 ��� 	 � �?�	��.�)�
	��!
� � � �����+� � 	�	 �

� � �
G ���:����� � �/��	 � ��	"�5�K�	��&�����+�)�+� 	��5��	 ��	�� ��	���� � ��	"�������'�8�	 	 � � � ���#� �7� � �c� 	
���
	O 
� � � ���� 	D��	�0��	"��� � �^�>��	 � �����8�	D��	/�
��	��"�
	0� ����	" &�����$� � � � � ��� � ��	 ���)�
��	"�
	O�=����	�� � ��������	�� 	 � � 
�A &��� ���$�G��	

#
� D�� C ( � � ( � � D � #, � D� *S*�� C ( � * ( � * � D � #, � D � * C ( � * ( � *2D

� #, � � D � V 9
�
D * � /�+* � � / 9 * D * � � /V / 9 *�� � V *��	� � #, � D � * C ( � *PD

� � #
� , � #

� D 9
�� � � 8 � � ! � > � � � 476	8��#" � ( � � (,

� �
� �%$ #� � #

� � #� \ � � � #� \ �'& # � � ��(*)
� � � � �HJ ��&��	
�K &�)����	��*��	����  
� 	���� 
	���	��$� � � 	*
�A�$����	���� � ��	,� � ��	"�/�-��� � �%	������������	5��	� ���� � ���� 	5��	+� ��	"�$�

C ( � * ( � *PD � C ( � *2D � � 	
 ���	����
	��;��	�����	 
�4�$�4� 	���� � ��	?�$��� � 	 	����3��	��$� �	��^ &������	"� �K�	�����
	�� 	
��	,� 	�����	"�+����� � L@�����+� �� &�����$� � �@��	 �b !���$�"���+ 	������:�+	 � � � ��� � � 	�� � � ��� ,,� �&� ����� � �������
	����$� � 	 �

���&�)�! ���-��	 � 	�� � ���.�! 	 � ���	  "���]�
	
� 	���� � � ��	�����	�� ����� ( � � ( � # � �^� ��	 � � ���8�	1��	
�
��	��"��	A� ����	" &�����$� � � ���=�
��	<� �	�	�	 � �����) < 
	.�(� � �a��	
����	! ���� � ���� 	3��	/�0�+	"�$� �C�
���� &���+�0� ��� �)�����+���	
���)� � �=	 � 	A����� 	 � #�� �  ���	
� �

� � �` ��	"�-������	 � � � ����� � � � � ��	�� ��	���� � 	&�)�����7��������	�� 	 � ���
	 �!� � ���.�! ���� ��	�� 	 � �� ���	
���$����	 � L�����8�	���	�����	��"��	�� ����	" "�+����� � � � ��� � 	�	 � 	  &�)�+� 	SL �AL@�#�a�-��	��h� �;�	 � 	�������	% �����	 � ���
	�����	,�
1 �2 C ( �43 ( � � D � �O� � �^�$�5�$�#�"�'��	(��	 ����	" "������	 �������&��	 ���5���.��	������ � 	��<������	,� 	 � �"� 	�	�� 	 � � �
	���� � L
��	" &�����$� � �*�
��	��"�
	��+5 �76 �98 � � � � � ��� � ���+�"�"�#��	�� �7G �#�
	�� ��� � � 
�a� ����������� � 	5��	#��	�����	,:+� ,�; � � �
�
	 ����� 
	���	 ; : � �!� � ���"�) 
������	 ��� ,�� � ���;�	 � 	��	���
	� �����	 � ���
	����
	 ��	��$�i���)�$	����$� � 	 �"� ����	
��	 � ��)�$����� ��	��+� 
 �	�� �� ���	
� �

� � ���7� � �
��� � 	�	 � �X�	�� � � � ���KJ � � ��	"�=�
� ��� 	 �$�!�=�)�
	�	
� ��� � � �7� � ��	



#�# J ��� ����������� � �	� � ��� ��
������� � �
	 
�
 �����1 � � # � � ��( ) �� ��	��,������	 ����	,����	Z� �	�� 	 	 � �"�-��	 � � ���=�h�	��$�$����	�����	�� ���	���	"�'�7�+�+� �5` ��	"�'�	�������� � �?�
	�� 
���,�"� 
	���	��� 
� � ��	 � � � �;��	��?��	 � � ���8�	�� 
�#��	�	 � �����+ "��	 � 	����#�$���+� � ����	B� �K�	�����
	�� 	 
 	��#����� ��� L� 	 � � ��� � H ( �=> �
B � � � � �

��
�

����� � � �
� � � � ��� ) �� 	�� �K�	�����
	�� 	  
���$���
	 � �>� ��	 � 	 �=�������+����� � �
	 ��� � �&�)� 	 � �:�)� 	��<�����a &�+�;�+�) " ���� ��
�?�$� ��� � L� �:� � ��	=��	 ����	" "������	 � � �" 	��+� 	��)� ��	��8 
� ��� 	��P� �X�	 � 	������
	 ��� � �&�)� 	 � �7�)��	cB � � � 	 � �"� 	�	�� 	 � � 
� &�������$�G��	O� �X�	 � 	������
	 ��� � �	����"� 	�	 � � � � ��G � �0�	 � �	��:�)� � � � � ) � �=�h�	��$�$����	���	/���	���	"�'�7�+� 	 �  &��� �:� � �

� ��	 � 	 ��	�� �:��� � 	O�) " 
� � ���#�3�����$� �  ���	
�/� �;�	 � 	��	���
	 ��� � �	������ 	�	 � � 	� 
��� � 
�a "�-��	�� 	�� � � 	 �������6�+	��
��� ��� �0� ������	���	�����	?��	�� � � 
	���	� !��	
�%����	,��	��$� �(�)�!� 	/� ��� � ��	��:�������$� � � �G � &
� � ��	 � ���+���)�$�#���	�	,��� �;�	 � 	��	���
	 ��� � �	����"� 	�	P�����������
	 � �0���#���	�� 	 � �
 &���^��	�� � �.�*����	�� � ��� � L
��	" "�+����� � ��� ���+� � � � � � ��	"�=������	 � � � � 
�] &�+� �����%��	 � � � � � �

� � � � � � �
�

� � � ��� � �� �
	�� ��� 
��	 � �6������	�	��� ���
	����@��	"�����^�
	����.�� �������	�� 	 � �=��	��������.��	������ � 	��<������	 H ) ) � ( � > �
� ���	� � T � � � � � � � � ,

� � � � ; R
� R � � � ��� ( �

G � �K�	���	����"� � � � � � �;�	 � 	�������	 ��� � �&�)� 	 � �7�)��	7��	���� &
� � � 	 � �����3�=�$�����	�	*
�� &��� ���$�)�
	�� �K�	�� L
��
	���	�
�	��#����� ��� L#� 	�� � �3� � � � � � ) � � � ��	"�A������	 � � � �]��	���������� � ��	��]�$� ����	���	 � � , � � � 	L������	���	 �6� ���� � � � �;�	�� � � � � � � � � ��	"� ����	
� � �'����	 ���.�! !������	���	 � �0��	a� �;�	 � 	��	���
	"��� � �&�=��	 � �:�)�
	�
�
���:� � � � � B � � � � � ,

� � � � � � �
G ���
	�	����3���:� � �	�	 	 � ���$� 	��+����	
�]��� ����	
� 	 � � , � � � 	��3���	���	"�'�7�+�+�]��� � �����)�� &�+���	�� 
�*� ��� � �:�+��

��	 	�	�� ��	��C��	� 
���	���	 � �8�	� "�����$���$� � � 	 ��� � ��� � 	�	,� 	��O��� � �K�	���	��$�. " 	�� 	 � � � � � � � ,,� � �  !��	
�
�
� � ����	� 
���	���	 � �8�	�	� &���2�$����� � � 	�	 � ������	��:�	L  !��� � ������� �	�� � ` ��	"� ��� � ���7�+��� � � � 	�	c�$��& � � ��	 L

� �����3�)�������	�	6��	� ������
	
������� � ��� � �&� � �2�
	��(��	�	 �]����������	�� �
�
� 	�� �

� � �)�
	 ���.�! ���� ��	�� 	 � �
��	��$��� �.�$	����$� � 	 �<������	 �

� �X�	 � 	������
	O �����	 � ���
	����
	 � ��	�� ���+	���� 	 ��	�	 ���>�
��.��	���	 � ��	�	 � ��� 	 B � � � 	�� � � � � � � � � ���.� L !��� ��	���	 � ���)� ���! ����+���"� 	�	 	�� � 	 � , � � � � 	��$�#�#�� "���"� 	�	 � 	�	]�$�F��	 � � ���8�	>��	3�
��	��<�
	:������	7L &�+���$� � ����� ��� 	<�
	���	
���=� � � , � � �  ���	
� �
� � � 
-���+�����/��	O 
���	��6������	�	
��� ��	��=���	���	"�'�7�+�+�c��� � �

	 � �����������L�-��	������ � �.�$	����$� � 	��<������	 � � �.�!� 	���	���� � ��� 	���� ����	
��	�� � , J ���$� &
� � � 	 � �����3�ML�$�#���	�	��!�#����	"� �����	�	A &���/��	������ ����� ����	 � � ��	������$� ��� ��� 	*�=�)��	�	
�-�&� � �O��	�������������	��=��	 ��������	���	��
��	$�6���"�<�
	��*� � ��	��:�������$� � � �



� ����� ������ 	 � �������?� � � � � � ���� ����� ����� #,# )

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

E
[g

s]
/t

U/t

Bethe ansatz
mean field
ren. RPA

ren. RPA large U expansion
Bethe large U expansion

�(� ��	���	 � � , � � ���-�`�!Y5���[b	��� ��(&�:���-�;(&� �hK �=(��F�!�;���
Q_�%��
&�%��(��,+"(/.0 �-� ���[2 
"���H(��6� 7(��:���;���5<�������h�^������>
X\���4��<��fg�����D���%���:���I���1��� �=<�`�
���:�/� � � (&���
(�� � ����� ����+-�L���I� <���/<���1�
	=���g�!
 <���S�=(����O(H�`�
��� � �/� ��� (&�;>
TNk k � �&V
W!>�X�(L�����L�;���S�I
�����
g�^��(@Ya��b��@�g�$������( ?'c d �D���-�@�
�e(&�����=<�6�S�����$��������<�6� �=(�� � �]<�gG/>%K	V5>jV �DQg>



#�#-� ��� ����������� � �	� � ��� ��
������� � �
	 
�
 �����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

do
ub

ly
 o

cc
up

ie
d 

si
te

s

U/t

Bethe ansatz
mean field
ren. RPA

ren. RPA large U expansion
Bethe large U expansion

�(� ��	
��	 � � , J � �3�����!���/<�L���1����
��H����� � �@
��=(�������� �%��
&����( �]+"(/.0 �-�1����2 
��"�H(��6�87(:�:���;���5<�3�������=������>
X\���4�'<��fg�����D���%���:���I��� ��� �=<�`�
���:��� �
� (&���
(�� � ��� �O����+I�L���-� <���/<���L�
	=���g�!
O<���S�=(����O(H�`�
��� � �/������(&�;>
TNk k
� �&V`W!>



� ����� ������ 	 � �������?� � � � � � ���� ����� ����� #,# (
� � � ��� � � ��	��� #���� �����
	 �)� ��� �	� ����� ��������
�� ��� �� ����� ��� ��
:! � � �
�
�*���) ���
	��2��	 ���&�) 
�'��� 	 � ����� � �+����	�� �  !�)�+�����"�
	7��	 ��� � ����� 	
�$� 	5	 �  
� �. &���.�+��	�	
� 
�D	 � 	c &�������
��	"�
	
��� � �����+� 	 
�i�$� � �K�	�������	 & � �!� G � �+�&�) ��:� � �L�
	�� �	���� � � � � ) ) � 	�� � � � ) � � � � ��	"� �	���� ����� � �� �;�	�� 	&�+���$� � ��	 � ����� � � 	
���=� � ��	 �

� �
� � � � # �

&��) < 	��$� � �&� 	�	a���!��� � � 	 � ���! "�
	 � 	B��	� 
���	���	 � ��	] &�)����	� 
���. "���(�+��	�	
���$�"����	,�&�����#����	���	
� ��	� �M�) " 
� � �,�#�3�+���$� � 
�������� 	�	SL#� � � $ � �&� � �c� �
	 � ��	��*�"�
	$���:� � �@L ��� � � � ����	�	 � �
� 8��
�
� * � 8���� 
 
 � � *�� � /� * � � 8��

�
� � #

8 � � ; � ��� � � �%(�� * � � � � � 8 � � / � � � � ,��
� � � � �M�)�+� 	
��	��)	 � 	=� � ��	��+ 
���	��:�+����� � ����� ��	�����	=��	��<�
�$� ���:�)�!� 	��(��	
� 	�� � �3� � ����� 	���� ����	����$�)�
��	D���:�-�=���#���
	��/�-��	��B��	��c 
���) &���(�+��	�	
��� ����	"�+�)��� �

� 	 ��	 � ��� ���������-�
�
	"�
�$� ���:�)�!� 	 �"����� 	
���	#� � ����	�����	��A��	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	��B��	����&������	�	��>��	�+ 
� � �$� � ������	
�
� � �)� �9��� � ��� � 	�	F��	��� 
� � ���:� � � ��	��+� 	 � �&��	
�A��	��6���$� 	A	 � 	3 ���	���� 
	���	A�$�K�	�	���	�$� ��� � �����$� � ��	 -D��	�	 � 
� 	 � 	
 "��� ���
��	<�
	,���#�P��	��A�3��	���	 � �$� ���.�! ���	"��	��:��	�	 �i ���	���� 
	���	��
��� � ��� �"�
	,���$� � � � �O� � � ��	�����	A�) " ���� �,�����+����� � ���$�]��	���� L)�	 � 	��	���
	0��	����
	 � � � �

� � * � 8�� � � �8e � � N@PSR� * � 8��

� � (�� * � �
�
� D 9

/ ��� �
� 8, � �

�
� 8� � 9 * � 8 � 8�� � � > 8 � * � * � 476A8�� � � � � � � ��&��	
�-��	���������	��0� � ��	��:� ������� � ���9������	���� L)�	 � 	�������	)& � � ��	����
	 � �O�$� � �	�������	�	 � �!� ����� � > � 476	8��

� �
	 � �K�	� 	 � �Q "�$	<� � G � � �	����)�$� � �Z� �X�	 � 	������
	 
 �	���� 
���$� � 	
�	�6����	 ��	 � 	��+��� � � ��	"� � ��	"�
� �	��&�+���:�=�+��� � �-��	 ��������� ��	�������� � 
���������	�	SL#� ��� $ 	��5������	 � � � �c��� ��� � �����$� � ��	.-D��	�	 �

� � * � 8 � � ��� � �%(�� * � � ! � � ; � � � NQP R� * � � � " � B � � � � � � �
� k� "!$#�%'&$#(%)#+*� "&$#-,. &/ "!$0"1 . !2#3!/4�576 %'8:9; "4(* . &$<
1>=/1�*(4 . 0 . %?5'5?1	4 . 0@1A<B=C1D#�EF @&$<G*�%' @&$#�=C1-H�4(1A1	&I< . !$# . 5?1A#AJK *(1A8-9ML1	4 . *�!/4(1�&N!$5'5?1"ON5'1P5'%?1	&Q1	&N*(4�1�5?1A#REF "&$<
*(%? "&$#S< . !$# . 5'1D#T1	*S5?1A#REF "&$<
*(%? "&$#S4(1	* . 4�=UL1	1A#VL1
* . &N*U=C @&/&ML1�9 . 4AW

X�YAZ\[S]_^a` XcbFdfe	ZF[S] 9; "!$4 [hg �i XjbFdfe	Z\[S]lkFm 9; "!$4 [hn �



# , � ��� ����������� � �	� � ��� ��
������� � �
	 
�
 �����
�^�% !�)�������$� � ��	��L ��.�
	��3��	 �K�	���	��+��� � 	 
�% &���������F��	*���% &��������	 ���	�	��#�
	 ��	��$�Z��	���� L)�	 � 	��	���
	 �
���;�	��)�=�$	&�+���$� � ��	!��� ��� � ���)�$	����$� � ���"� � ��� �;�	�� � � � � � � � �G�-��	��3�$�
� 	"����	� ����"�
�#�$�'�8�	3��	!�$�L�$�#�"�'��	
�
	 ����	< "�$����	 ����� ��� � ��	"� ��� � �
	
�'�*
�A	 � 	A� 	���� L)�	 � 	������
	/��	���� �����+� 	 � �!� � �(� � � � � , ) �

� NQPSR� * � � � # ��� � � � � � � � � � � � � �

� ���K�	� 	 � �&� � ��	 	 � ���! 
	"��� �$� � ��	?���	�� 
	��
	 �)����	�
 �6�����"�
	 � �^����	 � � ���8�	?� �X�	��:�+�:���

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-15 -10 -5 0 5 10 15

U
-1

 Σ
kσ

(Ω
)

Ω

U-1 Re Σkσ(Ω)

U-1 Im Σkσ(Ω)

�(� ��	
��	 � � , ) � R�����b	C�<���I�`� Y5��� �`(/
H�
(&����� NQPSR��� ��� � � * ��� � �\��
 �[��(��]+"(/.0 �-�����O24
����H(���� 7(S�������=�����!�
(@Ya�����
�H(&�^���'�:���;���5<���I���/����� 
5�B7(S�=(��g�����'�/��� �,<�gG�>%K	V5>jV i6QS(Hfg���'� ���O�g
 � ���]�%���N� �����;��<���'���'��(4�����L�;���S���'b	�@�g�����
���I���`�`( �g�������"��>

� � � � � � ����� � �� D � * � � � 8� * � � ��� � �%(�� * � � � � � � J �
	����:�
�.��� � �	�	  &���;��	�	 � �&� � ��	�� � 	
�G� 	�����	��!�"�
	 � �+
� ��	�����	���	i� ��� �-
	�� 	3�+� � �:� � ��	��+�������$� � �
� 	���� � � �;�	�� 	&�+���$� � ��	��� ��.�
	����

� � ; � # ��� � � � � � � � � � � ��) �



� ����� ������ 	 � �������?� � � � � � ���� ����� ����� #o, #
	 � ��� 	 ��	�� �"� � ��	����) " "���:�-� �'�=	 � �.�) 4���.��	����:� � ��� 	
���=� � ���$�3�:� ��� � 	 ���������	�	B��	A� �.� � ��	��+�������$� �
� � � 	Z ��K�	 � �.�+
	 � 	 	�� ��������	"� �����	*� 	
�?�$� ����	���	 � � ,�� ��G � ��� 	 ��	��2��	�	 �(�&� � ��	��4� 	��"� ��� ��	

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-15 -10 -5 0 5 10 15

D
O

S

Ω

U=0
U=4
U=8

U=20
U=40

�(� ��	���	 � � ,�� � �S���"�!�;�/<��� �]<���;(����%�%��
&�F��( �]+"(/.0 �-�'�/�$2 
"���H(��6� 7(S�9���;���H<� �������=�������J���/����� 
5� 7( �_(��g��� �
�/��� �g
 � ���]�F����� �������/<���'������(4�����L�;���3�I
 ����
g�^��(@Ya��b��@�g�$������( ? c d �D���-�@�
�e(&�����=<�6��>

	 � 	1��	 � ���'�8�	1� �;�	��:�+�:�3���	������
	�	����
	��  ����$��	 � � � ����	L�$�b "��� ���
	#�#�3����� � ������	A��	
���b��	���� L)�	 � 	�������	
� �����$�,�(� � � � � , ) � � � 	�� ��	3 "��� ���
	���������� � ���$� 	 	���� ����	 ��	�� � �	�	��(� �M�) 
��
	��A� �;�	�� � � � � � � � �^ &�+�A���
��� � ���)�$	����$� � ��	��  
�����?��	��'�7�2�
	% ����. &� �(�+��	�	
� 
�������� 	�	SL#� � � $ 	��>��	����? "��� ���
	3��������� � ������	
��	����O��	"� ��	� ,���"�����$�'�8�	 � � 	��!�	��7�+�+�G���	�� �$�
	�	����P���'��	K�	�� �+	3�����$��	�	:��	��(�) !��� � �K ���	
� ��	��$���$�������8�	��

�A	 � 	?���	����$� � � ��	 � ���$� � � �����$���	��	�	��7��	 �&� � ��	 9 � ���` ����� 	?�) " 
� � ���#�3�����$� � � ���
	 � � 	�	? "��	�� ���� �����.����� 
	���	��� 
���	��
�'� �)�$���+�:	 � 	2���:� � �������$� � ��	 ��&�)� 	 � 	&� � ���"� 	�	 ��	 �#�� 	"2���� �AL 
-	����"����� � 
� �6�����"�
	��1� � ��	��:�������$� � ��� 	����
	 � 	�������	���	%���
��	 � � ���8�	;� �;�	��7�+�+�����"�
� 	,� �

�
� 8�� � # � � � \ � � 8 � � �&����� � �)��� � �7	 � �h�	��7�)� � � ��	��;	 � ����	< "�$����	

���������+�+� � �-� 	 � �(�) Z��	�����	�	"��	 � � 	�� ��� �-
	���	"��	�����	 � �-�^��� � � � 	 � �#���.��� � �-�C��	%��	%����� � �D	 ��3��	 �)�+��� ��� � �
	�����	�	
� �
� 	
���"� 	�	L�$� �)�=�
	�	��:�
	 �(�) �0�"� � �����	
� 	
�]�$� ����	
��	 � � ,�� � ��	��*�"�
	?�=�+��	 
2�:���#��� ��� �,�"�
	



# ,., ��� ����������� � �	� � ��� ��
������� � �
	 
�
 �����
 	"�'� 	 � 
� � # # ��� ��	�����	 �= " 
��� �,�����+���$� � 	�� ��� � ���) &�,�<�
	 ��	
� 	� 
� �,�
	��$��	�� � � ��	���	�� ��	
��	�$� � �	�������	��0 
���	���	�	  &��� �$�����)�$	����$� � 	��<������	 H ( J=> � � 	 ���	���	"�'�7�+�! &�+�:�0� �'� �"��� � �:�K�	���	��)� � ��	 ��
	����)�� &�+�:� � � 
���$� &
� �  �	
��	 �  &�+����	A���	�� 	$�����+���)�$�#�+� 	,��	�����	 � ��	"���=�+
	 � 	 
��	 � 	A��	���� L�	 � 	�������	 � 	
� �= !��	
� ���+� � �"� � ����	����
	 � �)� � �K�	� 	 � �&� � ��	7��	5� ��� � ��	��:�������$� � � � 	��$�/�#�� <�$�"� 	�	 � 	�	�
	$�(�= /U 
	
�F1��"������� 	 ���#� ��	,�& ��.�+��
	���	;	 � 	?��	���	�����	
� 	A��� �,�����)�
	 �� ��	���� �	����$��	 � � � 	�	 � �+����	7���	�� 	"���:�+�<��	��3� � ��	 	 � ������	 � 	���	�����	" A� �M�)�h�	����$���+�+����� � � �1` ��	"�
�:�) < 	��$� � �A����	��#��	b���	���	 � 	�	 � ������	* ����. &� �(�+��	�	
�0
� 	 � 	* "��� ���
��	<�
	,� � ��� � ���$	,� 
 	"� ��	 ��
� 
���	���	 � �a��	���	 � 	 ��� � �����"��	������ � ��	���� L ��� � � ��� �:� � ��	�	�� � 	�	"��	�� 	 � � �$�L�"������� �	>��	�������� ��	�������� � �
��	� !�)�$��� ���:�����$� � ;



� � ��� ���	��
 �

� 
�� ����� �	��
�� � 
�� � 
������ 
���������
��

� 	�����	/� � 
	���	?��	� 
���	���	 � ��	>	 � 	O 
��	��"� 
	���	��) " "���
�������$� � ��	��$� �
� � � 	����"! � � � � �����7� � ��	��+	L�"�#!
� 
	���	D��	 
-	����"����� �

�  
��
	��2� ��� � ��� �,��	������$� � � ��	����&�= 
������	 # � � � ��	"�P�-��� � �<�+�) " 	�� �	,�.�+	����&�) 
�'����	 , �)��	��� ���� � �+�
	��+� 	 � ����	��#�"��	?��� � �K�	������
	1��	������ � �����$� � ����	%$D��	�	 � � � 	 ���&�= 
������	 � � � ��	<���-��� � ��� �	�� ���P�	�$�&� � � � 	����"! � � � �������7� � ��	 � � � �
� � � 	 � �K�	�����	" "��� � �-�5��	i��� � � 
	���	 �) " ���� �,�����+������	,�c���
�
� �	��:��� ���
�
	 ��	��'�	�� 	&�+����� � �1�
	 ����	���	���	 � ��� �.	 � 	 ��� � ������� � ��	'$?� 	�	 � � �	 � �	��+�)�
	 �5` ��	"����.�!��	����  !��	
� ��	��$���  &�)�����	��O &����� �)(�� 	&�+���$� � ��	 � ����� � �+* � � �. K�	��:����	�	��/��	����)�+� 	�	��<�����
	�� �����.�! !�)���	#��	F��	�	 �% &��������	����&�
� � �3	 � 	#� � ���7� � �:� � �	�	 � � � � �	� 	 � �"� � ��	1��	
� �;�	 � 	��	���
	 � 	��� �M��	���� 	2���	�� � ��� � � ��	 � � �	� 	 � �"� � ��	 ��	4� �;�	 � 	��	���
	 � � �^� * � �
� � � ��	 � ��	����
	 � � � 	�	4�$�� &���,!
���
	?� � � �:� � �7� � �	�	 ���  " <�$�"� 	K�	�	a�+	 � ��� � �����$� � �-��	-$D��	�	 � 
��	 � 	  &��� ���
��	"�
	��&�$� * � �
� � � ��	"� 	��+� 	��-��	B� 	�������	���	����$�3� �K�	�������	!
���� ����	�	.! � ��� $ � �:� � �
�#� � 	 ��	��#�
	 � ��	"�-	 � 	 ��� � ��	
��� 
�"	 � 	�) " 
� � �,�#�3�+���$� � ��	��  ��"�)��	����=� �	�����������	�� �	���	 � �
	�	? ���	
�3��	�� ��� � �����$� � �:��	 ���������	��$�+���$� � ��	 &���$� 	��7��	$��	��+���$� � � �` ��	"� �-��� � �A� �	���� � �����	L�$� ��	�����	���	
� 	#��	�� �	�� 	&�+����� � � * � � � �  ���	
�]��	
 
� �. &���(����	�	��

���  &��� ���
��	"�
	�� 	 �  
���	���	 � ��	 � ��	 � 	 � � ��	��+�������$� � 
� ��	�	 � �����+ <� � ����	,��	�����	�� ���.�! !�#!�:� � ��	��A��	L� ���. K�	��:�+��	�	
�3��	L���)����	1��	L��� * � �
� � �����������
	 ��� 	 � � 
�� &��� ���$�B��	?�:� ��� � �����$� �
��	/$D��	�	 � �� &���K�
	&�
�$���#�G��	F� �K�	�����
	���	-��	
�
	�����	&�+����� � !4�
�������� "�+����� � ��` ��	"� � ��	"�*� 	���� ��	���� � ��$��	��#	 � � ��� �-
	�� 	#� �;�	�� 	&�+���$� � �>� � �8�	����+�)�
	�� � � � !X��� � �	����$� 	�� � 	
�  	�	�� �	�����	F���	�� �.�$	���	��6�10��� ���	����"! ��� � ���#� �:� � ��	 � � 	  "�$	"���K��� * � � � � �:�+����� �6������� �����! !��� �7� � �+��� �K�	�����
	�� 	����G��	���� � 	�	*���
��
	��)�
	���	3� �.��� 	  !� � �K�	����	�	
 "���A� �;�	 � 	��	���
	���	 �
	A� �K�	�����
	���	"��	2$D�.�$�<� ��� � 	,� 	����)�+� 	
��	"	 �
���:�+����	���	 � � ����� ��	����-��	��c� ���h�	������
	�� �` ��	"� � ��	"�Z���)��� 	�� 	 � ��	
�'��	 ��� � ��	 � �����	��i� 	
�Z�
	h 
���) &���(�+��	�	
�� &�+� ������	"��	3! ������	 � �^�
* � �
� � ���K�	����3�)�����+� 
� 	 �  
��� � ���# 	 �=�������+����� ��� 	�� � �"� � �������+� � � � �;�	 � 	�������	 ���-��	 ��� 	 ��	��

#o,��



# , � ��� �����������	� � � � � ��
�	�� ��� � � �
� ����� � ��� � ������� �
� �����'�7�+���$���<� ��� ���. K�� �:�+� � 	
�3� � ���)��� � � � ��� * � �
� � �������$	����(��	,��� � � � ������� ��� �"�
	����$���<�:� ��$� �
� � ���7�����&����� � ��	��� 
	
� ��� � ��� � � ����� ���������"�5� � ����� ���� ���+�������!�
���b�������)� � ���	� 	
� � � �
� � � ��$�!���.��	��������"� 	"� �� � �"� 	 �  "���	�����#�-�#�"��	��+����� �7�,�"� � � (��$�K�� �)�$� � � ��� ��� � �
����� ���� ���+�������"� 
�F� � 	 �
������ "�����
��	"���
��	"�)� � ������	 �����"� �-� � �=	�� � � �K�� ��� � � � ���! "�$���/���� �=� �������$�+�$� � 
�O�$� �
� � � �7�%�
�&��� � �
� � � � ������� ��� � � � �$� � � � ���7���
�"����� �&� � � � � �) " 
� ����� � �&������� 	 � ����	"��� � �
�.� � �('*),+ 6 �.-
/10 63254�6 ��7 
� �*8 # , � (*) > ��9 �.:<;#� � :>=�� � � . �?: � =�� ��@�9A9��� �$� :B; @�� = �%�"�c� � �>��@)�*��9 � � = �C@D���?E" &� :B; @�� �
; �#���B@�� :F= ��.:<� 9+� ; �K�� � = � �6� 0��@���� � ���"!G��@��"� ; � : ��� :<� 
�? &��9 :<; 9 =�� �$���H@�� � :<; @�� =�� $I9 ��� � � : @�E :
��@.�!� �J= ���<� ��� * � � � � �LK � � ��E : 9 � � � 9 : EM��@.�!�NE�� �J� � : 9 � ��� * � � � � �?: �$�2� � � 9 � !
��@�9��3�)� ; ������O� � : � ���%����@�9 = �-� � � �$�P9�
� �.� �J=�� �A@.��� �  ,@�� = �� 9���?�  &��9�� �;�� � � 9	� ;�� � � �  <��E"��� � � �
=�� E � : �K�� @�9 ;#� �2 � 9�� �.:B:<� � :Q= � � � = �� 9 ; � � 9�E �� �9A@. &���.� :<� E�9 
�IE�� �  &��9 :<; ��E"� � �RE ; 9 �.:<;�� � :Q= � �
��@�9A9��� �$� :B; @��"�P &�%9 :<; ��E"� � ! : 9B@�E = ���<� �:��� � ���"!)�� � � 9�� ;�� � : @�E :S� �T9 � �+ � � : ��� : � � �  �9����=�; � :B; @��"� =��
���&���?E�� �O=�� � : �K�� @�9 ;�� �c ,@�E�95� �;�� � � 9	� ;�� �H@�� = �)� � � : �)� � �

� � ���&�) ;U: 9 � � � � : �?@��"�+����9��� �%E �V@ = 
� � �V=�� 
�E����&��9 = � �  �9�
� �5E � �  �9��� � � � : � :<; @�� = E�V@ = 
� � �W�?:J=�� � � �N����9:��� : �� 9 ; � :<; �DE � ������@�E"�a�-��@��"� =�; �A��E : �� �RE � ���RE � ��E�� � � =�� �a�h��?: ��@ = � ��) " �9A@ � ; �3� :<; � � �]� � �] "�#E"��9���  &��� = E � � � (��"�BE ;#:<� ��@�E"�!�$��@��"���) " "� ; �REK�� ��� * � �
� � �?:5=���$���
� � 9 � ��@�9��3�=� ; ������ ��E � �BE<�B� �  :<; � ; � ;#: �� � =�� ���&�%9�� �"�?:(= � �+ ; � � ` @�E<�(@�� :B� ��@��<�PE��� ��� : 
� � �I= �;�� �RE&� :B; @��"� � � 9+�h��  ,@�E�9/���J9���  X@��<� �I=�� ���&�%9�� �I�.:Y=�� �+ ; �L��@��#� ;#: E =�; �&�)� � : ��� =�; �
�RE � � � � ��� : 
� � � ���&�)�#@ ��E �  ,@�E�9 ���J9���  X@��"� �Z= � �+ ; � : 9+���"�)� � 9�� � 9 � � :B� ��@�E" <� �� �%E
 �9 � � ;#� 9 �
* E�9 : @�E :5� � � � � 9 � ��@�9+���)� ; ����?� ����@�E"�W��@�E<��� :B:<� � = @��<� 
� =�� � ��; �#� � E�9+�N9��� �AE"� : � : � 
�

�&��E :B� � �DE ��
� �"�)�+� � � =�; � � �"� ; @��"���&����9 � � �J��@�9B9��� �$� :B; @��<� = � � ;�� ��� � � : �V@ ; �"� ; �! X@�9 : ��� :B� � �

�@�9�� ; ��� � 9��� �BE<� : � :�: 9�
� � �0�� �K�� 9:�)� �.�$�/� � � 9 � ��@�9+���)� ; ������[� � :  "�#E"�P � 9	�H@�9��3�%� :B� 
�I9 � �! "� ; � !�:��� �Z=�� �&��� =�� �V@ ;#:<; ��>�?:>= ���<�SE�� ��9B9+���#� � � � � : ��� :<; � � 9B9A@.�������K��.:<; �RE �*= �;�� � � � : 9B@��<� � � � � ; � E : � � ��@.�! �9 � � = 9 � 
�i &��9 :<; 9 = �\E��'��9	��E"� � � : ���"�)��@ ��E � 
�]� � �#E ;�= � � �M�) " �9A@ � ; �3� :B; @��
=�� ����� � � ; �"��9 � ��@��"� :B;#: E"�,�"� � � =�� 	[9 ; ��^������ �.: � ; � � 8\_�_ > ��� �*�B@)��E :B; @��]�RE"� �� 9 ; �RE � � � �
9 � �)�%����� � � � � : ����9�� � � � � : �6��� ; � ;U: ���� 
� �&�)��� � � =�; � � �"� ; @��"� � E�� � �B@)��E :B; @��`�?@.�! "� 
�.:<�N=�� ���
* � � � � � �  � E : ��?: 9 �N� � � ; �+��� ��?� �DE ��
�TE�� ��= ; � � �"� ; @�� � @�E 
� =�; � � �"� ; @�� ; � �a� ;#� � � � �?:A:<�� ;U: E&� :B; @��A���M�)�h�� � ; @�9 � � �?:A:<� � � � : 
�� "�)�+�+��� :Q= � �$� * � � � � 
����� � � � 9 � ��@�9��3�)� ; ������ � ��9���%� �

�!� �����"� � ��� �b=�� �?@�9B9��� ��� :<; @��"�!
� = � E �4 &��9 :<; ��E"� � � �?: ��9���%� � 
�!� � � � ; � :B� ��� �J= �\E�� �O� �8 �9 � �+� ; @��
� �8 "� ; � ;U:<�  X@�E�9/� � � �H@�� � :<; @��"� = � $F9 ��� � � ��@�E"���(����� @��"�[E �T@�9 = 9 �Z=�� ��9:��� = � E�9c��EP� ; � � ��E
=�� �$���h�� �5@ ; 9 �Z�?:>= � E �!@�9 = 9 � ����E"� ; � � ��E = E :B� �! "� =�� ���)�#��E"� �

� � =�; �B��E<�+� ; @�� =�� �$�>9�
� �.� ��=�� �B@)��� �  X@�� = �� 9�����  "��9 � �;�� � � 9	� ;�� ��@�E"�0�=�+
� � � 
�c�$�>��@������#E !� ; @��]�BE ; �=��� :<� � ��� �
� �dc 8 6 � � � :�� �������?@�9 = �-� � �����Z9�
� �.� �S= � �B@.�!� � E�� ; �RE � � � � : ��@�9��'�RE ��:�(9���  ,@��"� ��= � �+ ; � � � : � : �,�<� � � � ��= �� �6�%E :I� � : ��@�9A9 ; �0��  &��9��$� � � � 9 � ��@�9+���)� ; ������ � � ; �"� ;
�RE �  &��9���� * � � � � � �RE ; �:� :<; � �H@�� : 
�`� �.:B:B� 9�
� �)� �P= � �B@.�!� �  X@�E�9 : @�E :<�T; �� �E<��� ; @�� �?:



#o, _
: @�E :B�I; � :<� 9:��� :<; @�� �

� E ���&�) ;U: 9 � _ �[��@�E"�?�-��@��"� ��.: E = ; �� ��� ���&�0� �#� �$=�� 
�E����&��9 = = ���"�L�+�i ��&�)� �  "��9:� !�3����� ��?:B; �RE � 
� =�; .c�� 9 � � : �W�?@�E" "����� � � �.: 9 � �� "� ; ���:��� � � �2` @�E"�!�-��@��<�5�?@.�!� � ��� �� � � ���&� ! ;#: 9 �N� � � �8 "� ; �DE"��� : � � �O "��9 :B; ��E<�$��9 ;#: �� � =�� ���V@ = 
� � � � 
�(E � �W=�; � � �"� ; @�� �X��@ : �)�!� � � : � � � �9B@��<� 
� � � ��� ; �� ����E � �*�� X@ : � 
� � � � ; � ��@�9� X@�9����� � = ���<���$� : �K�� @�9 ;#�b= � ��� ; �RE ;�= � � =�� � � 9�� ; � �
E�� �S=�; � � �"� ; @�� � E�� �Y� ��� ;#: � :<; @��a "��9 :B; ��E<� � ! : 9A@�Ea�+���"� = ��  � �"� �Y� � �� � � 9	� ;��Q� � : E�� ; �DE � � � � : X@.��� ; �"� � �(� ; � �>: 9+���"�	� � 9 :Q= � ; �! �E"��� ; @����?@�9B9 � �� X@�� = ��E � � � :<� E 9 =�� � ��;#� 9���� �D� � � �5@ =�� �Q�?@.� !� � � :<; � � = � � ;�� ��� � � : � : �,�<� � ��������9 ; �#�5� �  � E�� � � :  &�=�3� �!= �� � ; � : �� ��9 � 9 � � � ��� ;#: � :<; @��"� =�� &� ; 9 � �  &��9 :<; �?E"� � ! : 9B@�E � � E
� ;#� E =�� � �RE&�=� ; !  &��9 :<; �?E"� � ��� � � �B@�� : � � � �V@ =�� �%�X@)�B@�� ; �RE � �%�DE ;
= @.� ; � � � : ���� ��*��� ; �RE �O= E � ��� : 
� � � �

� � �5�V@ = 
� � � �QE�� ;�= ; � � �"� ; @���� � ��� �B@�� : �B@�E�� � � :*; � : �� ��9:���"� � � � �O���"�/���A "�#E" &��9 :S=�� �Y���)���
� � �O�A@.��E :<; @��"� � �"�%� :<� �� �9B@$� ;�� ��� � � : �E�B@ ;U:I=�� � ��?: ��@ =�� � : 9:� = E ; �+��� : � � ; � :<� 9:��� :<; @��b &�%9ZE��
���&���#� � � � � :Z=�� �Z��@�� =�;#:B; @��"����E �b� ; � ;#:B� ��� ��@.�!� � � �����<�:� : � =�� 	 �?: � � �9�B@ ;U:
= �CE�� �b: 9+���"�,!
��9 ;  :<; @�� � �<��� :<��= E��5@ = 
� � � � � 9+� ; @�� ; �RE �Y� � � �<  9 � ��� ; @��"���,@.�A@�� ; �RE � � � (2��� � � = @���� � � : � ;�� E

� : @�E :B� �B@�9 :<�Z= �  &��9 :B; �?E"�$��9 ;#: �� ��� :<� ��� � � �RE �I=�� �c��@ ; � =��   E ; ���:����� � � ��@�E � � 9A�&��� : � � � �H@����.!
:<; @��"� =�� ��@�9A9��� �$� :B; @�� �.: �$� =�; � : 9 ; ��E :B; @�� =�� � ; �! �E"�#� ; @��"� �

����� ��9��� � � �	� �?:*� � = ���
�;#:>=�� ����
5@ ; ��� �,@���� ��
,� 9	�H@�9�
������ �F=�� ��@ : 9 � 
���?: ��@ =�� 
�WE � �
=�; 
 � ��� ; @�� ����@�E����-��@����>����@ ; � ;1=��Z: 9�� ;#:B� 9����N�����0� �#� �Z=�� 
*E�������9 = � � �
� � 9 � ��@�9�
���� ; ����?� �
� � �Z9�� ; �B@���� � ���B@�� : 
JE�� :B;�
 � � � � = ���,�,@�9 = �������B@���E :B; @�� � ����� :B��=�� � ;#� � �.:�� E 8 # � � ��@�E��
� � 9 :O=�� 9��� �!�� 9 � � � � ��K � :<� � 
 @ ; � :F=�� 9 �"
 
� 9 � 
������RE �5� � =�; 
 � ��� ; @���� 
 ��E����� � � �#���� ��� �?: � �
= �� ��� :Y� � :Y� ���?@�9 � �	��9	� � 
 � � : @�E�� � 9 : � ��@ ; 9�� � �[9��� �$� � 8 � ��( � ��( (%� � � (����BE ;#:<� � E�� �Z=�; 
 � ��� ; @��

X� E : ��.: 9 � �?@���� ;#= �� 9��� �?@&
�
 � � �'
�; 9 �M=�� �!�!�(� 
 @�E�9 ��@ : 9 � 
)��.: ��@ =�� � = E �*� ;#: �RE � � � ��aE�� : E�� :B; @���� �RE���� :B; �RE � � =�� � ;�� ��� � � :P� � : 9 �� 
 � 
 � � :V; 
 
 @�9 : ��� :B� �,+ � 	 ;�� � � � :B� � = E � =�� �
9�� ; �B@���� :<� ����� ; �DE � ��@�� : ��E��-� ; �H@�9 :B� 
 � � : ; �.�aE � ���.�� � � ����@ ; � � � � 
V@ = 
� � � E�� ;#=�; 
 � ��� ; @�� � � �
��@�E��/� 
X� 9�
 ; � =���:<� � :<� 90� � �H@���� :<; @���� � 
 � � :�=�� �	� � � � 9 � ��@�9�
���� ; ����?� 
� : @�E :B� �/� � ����.: � 
,� ���
�?: �BE�9 : @�E : �	�F��@�� � � 9	� � ��� �I= EP���D�"� �*= � ;#: �� 9�� :<; @�� �R� � � � 
 �� 9 ;#� ��� � �����RE ; � �1
,� E :Q= @�9��� ���-�(��� :
� � 9)� ; 9 
 @�E�92� :A: �,�RE � 93� � 
5@ = 
� � �V= � 
�E�������9 = 
� =�� E � = ; 
 � ��� ; @���� �RE ; 9 �"
 9��� � � � :<� E � �
: ������ � �RE�
)�� 9 ; �RE � ��E : 9 � 
 � � :4
 �#E�� =�; �5� ; � � �

� � �
� � 9 � ��@�9�
���� ; ������ � �5
 9 � � =6
 ���7� 
 �� � ; �(� � 
 � � : �B@ ; � = � � 
 ��9 :B; ��E��	��9 ;#: �� �8� ; ���� �

�9�	� =�; 
 � ��� ; @��:� 
 � :<; �(� � # � :B� ��� � � �DE � � � � 
*�,@�� � :<� 
 � � : =�� ���6�BE 9	�*��� � =�� � � 9-
 ; � � �
� � � � : = @���� 
 ���;��?: @�������� : �DE � � ��� � ��@�E����H@�E�9A� ; �-� � E�� � =�� �A��9 ;<
 :<; @��;� ; 
 ; ��� ; 9 � 
� � � �<� � �
= �=�%E : 9 � �>
)��?: � @ =�� � = �� � � ��@ 
�
 ���� � 
 @�E 9 =�� ��� ��� : 
� 
 � � 
� =�; 
 � ��� ; @�� 
 �#E��?�� � � �@���� �&��@&
A
 �

 ��9 � � � 
 
 � � � �=� 
�
 9B@ � ; 
�� :B; @�� = � 
*E������%9 = � � � 8 �CB �D_ � �,@�EA� � � 	[@&�B@���� (#�A�"�	�-� � �I8\_ # �D_ �(� �

DFE  @%'4DOC9 . 4�1HGC1	8:9/5?1"O/5 6 . 9/9/5?%?< . *�%' @& =C1B5 .JI KMLON K . ! 8: C= ,1A5'1B=C1#P�1A%?#(1	&!Q;1	4SR i T,U k J



# B�� ��� �����������	��� � � � ��

	�� ��� � � �
������� � ��� � ������� �

� �*� ; ��� � � ; � :<� 9���� :<; @������a��@�E�� : 9B@�E���@�����E��?� ; �RE ;�=��I= � � � 9-
 ; � = @����OE�� �H@�� = ��
 � � : �(�

)��.: ���<� ; �DE � � � � � ��� : 
� 
 � �BE�� ;U: E�� �S: 9������ ;#:B; @�� 
�ZE�� �J
 ����� �>; �A@&�	�%� :B� �#@�9�� �DE � � � ; � :<� 9���� :<; @��
� ���,
�?=�� E � � �(��� � E�9L�?9 ;#:B; �RE � �a� ;#� �%�,�� ��
� 9 � 
 � � :�; � �!�� 9 ;#� E�9 � 
���	���	�%9�� � E�9 =�� ����� =�� �%� � �(��� � E�9
� ����� :<�F= ��"
,� � = = E!9 � 
 
 � ; �-����� �
�?: ��9A@�� � : �-� � �2� �I= @ 
 � � � �� @&
�
 � � @�E���� �=�-��@���� = �� 
 
�(9 � 
���9'�RE �� �M��� �
� � 9 � ��@�9-
 ��� ; ������O� � : ��� 
 ;�� E �?� = � 
 : ����

� ��� �����0� ��� � 
� 
V@ ;#:<; �� 9 � 
 
 � ;�� � ��@�E�9 = �=�%E : 9 � � 9 � 
 
 � ; ������� � ��� �	� �����-� ��� �M=�� 
�E�������9 =

 9��� � � � :B� E�����@�
 
 @�9 :B� 
 � � :�= �Z6 �
� 8 �
� � � ��� 8���� � /�� � 6�� E � ��� � � � 9 � ��@�9�
���� ; ������ ��� � � : 
 ���
�!� 
 ����� ��= � 9 � �?@���� :B;#: E � 9����I9�� � �<� � 9 �"
 9A@ = E ;#:�
 �#E�� ;#� E�9-�O9��� �AE�� : � : � ; � : �� 9 � ������� : � � E ; �B@�� :
; � = ��"
,� � = �%� : � = E 9 � 
 
 � ; �-����� � � � ��9 � � � 
 
 � � �O�	� �BE�9 �*��� �V=�� � � 9�
 ; 9 � � @�9�
���� ; ����?� 9 � � :<�
� ��� ; � � � � � ; � :<� E�� �! #"�3��� � � = 9A@ ;#: @ "E8� ��: 9B@�E%$ � � � �<� �
= E � ��� :&"� 
 � � ; ��9 � � � � � ;1; 
 
 � ;'� E �
� E �
� �Z: ���� @�9 "� 
 �I=�� � E :B:B; �#� � 9 � � : ��� :<; �	�*� ;U: 8 B � � B _ �(�

)�@�E���9 �.: 9B@�E%$�@�������E���� ; � �2
+* �� ��@&
 "� � �N=�� ���������
 ��9�� :<; @�� � � : 9 ��=�� ��9��� � =�� � ; � � 9 : ��O=��
� 
�; � �.:J=�� � * ��9	� ��, � ���
�.- 9 � ��@�9-
 �(� ; ������ � �	�"9���"
 @���� �P=�� � * ��9�� �V� � :N� ��� � � :<;#� ��� � 
 � � :
��@���� :<;U: E ��?�T= �\E�� 
 �@&� �T=�� 
 ������
5@�� ��@�� �(
V@�9 :<;/� E ; �� $�@&�#E � ��E ! =�� �-�BE�� = E ��@�� :B; �RE = � �
� ��� ;U: � :B; @���� =��2
 � ; 9 � � 
 ��9 :<; �?E�� � ! : 9B@�E�� � �P9���"
 @���� �N=�� � 
�; � ��@��#� ;#: E =�; ���(� �I� � : �?@&
 
 @&������
= �\E�� ��@�� :<; �RE�E�
 = @�� : � � 
�; � � ��: 9A@�E%$ �W� � = � ���A@�E�� =�� �	�8� ; 
 ;#:B�b; � � �� 9 ;�� E 9 �N= E �?@�� :<; �RE

 ��9 :<; �?E�� � ! : 9B@�E�� � � �� $�@���E ��= �����Y� �?:B:B� � 
 �%9 :<;#� �?9 � E�� ���0� E ; �!��9���� : �� 9 ; � � � � � � 
,� � : 9 � � "�bE�� �
=�; 
 � ��� ; @�� � $�@ ; 9 � ; �%�1_�� �  � � � : @�E � *�� �(��� � �J= � � ; 
 
 E��<� ; @����1$ � 9��3254 B�687 � � � 
 @ ; � :
=��
$DE �Z� � :/� E���� ;#: � :<; $ � 
 � � : ��@�� �a9�
)��1
 �%9 =�� �S�!���#��E��<� = � �"@�� :<� ! � ��9-��@09ZE��%� :B;'� E � � 9�� �  
8 ( � ��� � � �
$ ;#:<� ��� � � =�� � 
 ; � : 9B@�E%$#��?� � 
 ��9�� �?:A:<� 
)��?::* @ = � �A@�� : � "� ; � :B� 9��%� :<; @�� ��<; ��� � � 
 �#E��
; 9��%� =�� � � E � � � �<� � � =�� �	� � �=- 9 � ��@�9�
���� ; ������ � � @�
�
 � � � 
V@�� : 9 � ��E���� ; �	� =�; � : 9 ; � E :<; @��
=�� � ; 
 
 E���� ; @������ ��@ : 9 � 
)��?::* @ = � �AE�9 � � :B; 
 � �	��9 � ��@�9�
���� ; ��� :<; @����
(�� 9 � $��%��� *�� � � � 
�� ; � @�� =�� ��� �
�.- c 8 6 � 
 @&��� "��=��>"� 
,� E 
 9 "� � ���?�,@���� � $ ;U:<� �-� �

=�� � 
�; �@��- �(� � ���?@�� : 9 �P=�� �	� �B@&�#E :<; @���9�� � �/�	� 9����
 @���� �(=�� � 
�; � =�� �	� �
�.- 
 E�9 �P� � :
��@&
 
 @&����?� =��`= � E � 
 ��9 :B;�� � =�;BA �� 9 � � :B� � , E�����@�� :B; �RE�E�
 �?: E�� 
 � ; ��@�� ��@�� ��
5@�9 :B; �
� � 
�
X� ��@���� � E � �	� � �=- 
 E�9 � =�� $ ;�� � :V; ��� : ����� � ��@�9-� � E � � � 
�� ; � @��)� :B:B��; � : ���=� � �T= � �
; 
 
 E��<� ; @����<� � �?:A:<�$; ��� : ��� ; � ;#: �� � ��
 9B@ = E ;U:8
 @�E�9 =��DC � ; ��� � � ; � :<� 9���� :B; @���� 
 9 "� � =�� 2E4
B�6�7 � (�� ��E ; 
 � � : ��� : �(� ; � :<� 9���� :<; @���� � �<� � �<� ��?:B� � = �AE���� � �-� ; $ � 
 � � : �BE 9 : @�E :<� �(��� � �"= � �
; 
 
 E��<� ; @����<��)�@�E����&$�@���� = �� 
F"� = �� 
5@�� : 9���G� E � �	� � �=- 9 � � @�9�
���� ; ����?� �� � ; 
 ; � � � �*= ��HC ��E :Q�?:
9���.: ����� ;#: �(�������?@�9 = �&$ � ���	�P9 "�<; � �N=�� �A@&
�
 � 
 @�� = �� 9���?� 
 ��9���� �� � � 9 ;�;�� 
 @�E�9 : @�E :
: 9��%��� CH� 9 :
= � ; 
 
 E���� ; @��@�

�>���������=��� � ;�� ��� � 9���<;�; @�� = � ; ��� : ��� ; � ;U: �� � ; � �AE+��� ; � :B� � �� ����
5@ ; ���ZE�� ��= ; $ � 9 ;�� ��� �W=�� ���
�BE��A� ��
 :<; � ; � ;#: ��[=�� � 
�; �W9 � � @�9�
���� ; ����?�I"�?�� � � 9 ;�;#� � �� 9A@+� (#��� �S� � ;�� � = 9 � E�� �>=�; $ � 9 ;�� ��� � �#@ ; � !
9 ;U:J* 
 ;'� E � ��@�9-� = ET�!���#��E�� =�� � C @���� :B; @���� =�� �?@�9B9��� �	� :<; @�� 
 ��9 � �*:J* �� @�9 "� 
 ��=�� �aE�� : E�� :<; @�� !



� B )
=�; �-� ;�
 � :<; @���� � �.:B:B� � ; � ; E�����9 ;U: �� � A1� � :<� ��E��-� ; �	� =�� ��� ;U: ���=���= @�E+��� � @��?��E 
 � :<; @�� �.: ��� �� � � 9 ;�;��
C @�� = ��
 � � : ��� � � (�� ; 
 
 @������ : ���=�%����@�9 = �&$ � �A� � 
 9 ; ��� ;�
,�N=�� � �%E�� ; �X� � 
 @ ; � :�C � ; ��� � 
X� E :��?: 9 � ��@�9A9 ; ; ���� � 
 ��9 :<;#� �M
�� ; ��� � E�� � �(��� 
�
 � ; �"� :<; @�� = E ::* �� @�9 "� 
 ��=����*� ���<
 �%��� ! � � ����
 ���
= @���� � � � ��@&
 
 @�9 :<� 
 � � : �?@�9B9 � � :`=�� ��� �� � � 9 ;�;�� C @�� = ��
 � � : ��� �5
 @�E�9 : @�E :B� �	� ; ��
A
 �
= � ; � :<� 9���� :B; @����<�

� ����E : 9 � � 9��� �BE�� : � : � � ����@�E�9�� ;�� ��� : � ��@���� � 9A� � � : ��� � ; 
 ;#:<�$= E ��@�E 
 �	� ;�� C @�9 :"=�� ���
� * �0� ��� � "� 
V@ ;#:<; �� 9 � 
 
 � ;#� � �>�����P� �?:A:<� � ; 
 ;#:<� ����@�E�� �&$�@���� : 9A@�E%$#�� E�� � �A@&��E :<; @�� ����� !
� � :<; � E �"=�� �	���
�.- 9 � ��@�9�
���� ; ������ � * � =�; � : 9 ; � E :<; @�� =�� � ; 
 
 E���� ; @���� � � : � "�ME�� C ��� :<� E�9
B �#� B 
 9 "� ��� � �������?@�9 = �!$ � �8� �W= �� $ � ��@ 
�
X� 
 � � : 
 @�E�9 ; 9���� = ��� =�� ���7�A@&��E :<; @�� � ���%� :<� �� �?: �����?@�9 =O:<;�� � : �%E���� ;�
 @�E�9/�(� �� � � 9 ;�;���C @�� = ��
 � � : ��� � � �(� �� � � 9 ;�;�� � ; ����?:B;'� E ���?: �	� =�� ��� ;U: ���=��
= @�E+��� � @��?��E 
 � :<; @���� "�5�?@�� =�;U:<; @�� � E � ��� � �=- 9 � ��@�9-
 �(� ; ������I� � : ��@&
 � ; � ��?� �%E :J* �� @�9 "� 
 �
��� �<��
������ !#� � �D��
������

� �2
 9���HC ��� :B� E�9 
X� E : ��.: 9 � 9 � � :<; ����J� �`9 � 
 
 �	�10�"��� : ��� ; � :<� 9���� :B; @��!�RE �J= � ��@ : 9 �F:J* �� @�9 ;#�

 ��9�E�� ��; � :<� 9���� :<; @��3� A � ; ��� ;#��= �\E�� C ��� :<� E�9 B ��� B � � �?:B:B� 
 9B@D�.���= E�9 � ��@�E�� 
X� 9�
 �?: ��E��-� ;D=��
9 �?: 9B@�E $ � 9 "� 
,� E 
 9 "� ���	� $ ;U:<� ��� �F=�� � 
�; � 
 9��� $DE ��
 �%9 � � �S�!���#��E��<� 9�� � 8 ( � �(� )*@�E����&$�@����
$�E �%E(� * � 
�;U: 9 � � � � � E � ��� * � � �=- ; ���"�#E : � �?: � A � ; ��� ; ��� � 
 � � :Q=�� �(� ; � :B� 9��%� :<; @�� 
 ��9 �HA1�.:
= � �� ��9���� =�"� �0� ��= ��"
 ��9 : ����@�E : �?@&
�
 ��= ����E : 9 � �/
)��?:J* @ =�� �O� ; 
 ; ��� ; 9 � ��8 � � � � � � � B �(� � ��� � �(���	� ;#:
�*�E�9 � 
 � � : � @�E�� = �� ����9B9������ � 9 = � � 
 � ::* @&��@ ;�;�� � 
 9B@!$ � ����� :�=�� �4� ; � ; E�����9 ;U: �� � = � ����9���"
 @���� �
=�� � 
�; �@� � @�� : 9�� ; 9 � 
 � � :0"�V� � � 
)��.:J* @ =�� ��� � E ; � � � � 9 $ � � :I= �\E�� �HA1�.:
= � �� �?9����?� = * @D��� ���
* � �
�.- � 
 @�E�9 ; 9���� = �&$(��� : � ;��P= � ; � ��@�9 
 @�9 � 92�	� 9 � � @�9�
���� ; ��� :B; @�� = � �(� ; � :<� 9���� :<; @�� =��
C �10��@��3� ��� : �� 
�� :<; � E � � 
 ��90���Z��@���� : 9AE�� :B; @�� ! 
��� 
 �Q�.: ������@�9A9 � � 
 @�� = ����� � �&$ � �[E�� 
 9 ; ��� ;<
X�
$��%9 ; � :<; @���� � ��� � � 
 9 ; � "� 
 ��� � 9 
 @�E�9I� �?:B:B� 9 ;'; E � E�9 � � : ��� 
 9��� � � � � �5=��W=�� ��� ;#: �� � "� =�� E �
��@�9 
 �>��@��7��@D�!��� � �<��9 � � = ��� : �	� �B@���E :B; @��T�RE�
)�� 9 ;'� E � � � ��E��?@�E 
7
 ��E�� = ;	� � ; � � �


���
������������������

� � �A@�E 
 � � ��� �b= � � @ : 9 � 
���?::* @ =��>
X� 9�
 �?: �A@�� ���D:<� ��� ; @�� = ����� = ; A �� 9 � � :<� � =�; 9 � � :<; @������
-�E 
 9 � 
 ;�� 9����,@�9 = ��� @�E�� 
 @�E�9A9 ; @����5��@�E�� = �� ���%9B9��(��� � 9 =�� �(� ; �.�aE � ��� � �AE+��� ; � : ��� :<�

=�� � ; ��� : ��� ; � ;U: �� � =�� � 
�; � � � � * ��
 
 
5@-� � �@� � � = �� $ � �#@ 
�
 �%� : � � ������ E�� :<; @���� =�� �	� �
�.-
9 � � @�9�
���� ; ����?� �BE�9 =�� E � �B@�E��Q9��� � � ��E �V=�;BA �� 9 � � : �<� � �?:A:<� 
)��.:J* @ =�� � � E ;�:B; 9 � �A@��5@�9 ; ;�; � �[=��
�	� :J* �� @�9 ;��I=�� * : @�� � 9b8\_ � ��� ��9��� � � 
A
 � � : ��.: �� E :B; � ; ����?� "� =�; 
 � ��� ; @�� ; ���a� ;#� 8 � � �(���
(����AE ;#:B� ��@�E�� 
 @�E�9B9 ; @���� ; ������E�9 � �	� 9����
 @���� � =�� � 
 ; � : 9������ $ � 9-� � � � �?@�E 
 ����� : � � �

��<� E�� :B; @���� �
�.-d�?@�9B9 � � 
 @�� = ��� :<� �@�%E � �BE��A� �"
�:<; � ; � ;U: �� � =�� � * ��9 ;��S�?: =�� � 
�; � �#@�� ;�;U: E = ; �������
��@&
A
 � � � ��������.: ���
 9B@ 
 @&���� ��E � * � 
�;U: 9 �! �  � � �



� B � ��� �����������	��� � ��� ��

	�� ����� � �
������� � ��� � ������� �� � � � 9�� ;U:Y� ���?@�9 �>
 ��E�� 
 9A@&
 �?:B:B� E�9 =��Z: 9�� ;#:B� 9�� ; 
NE�� : �%���� 
 � � : � � � 
 9A@ 
 9 ; ��?: �� � "�NE�� �I�?:
"� =�� E ��
 �%9 :<; ��E�� � � ,	; � � ��; � :<�T� � ��AX�?: E�� �V: 9��%���B�?9 ;�
�:<; @�� � � ��� :<�T=�� ��� � � � C !��� � � 9 ;�;��V� �
:<� 9�
 � � =�� ���?
 � : 9 ; � � � "� =�� E ��
 ��9 :B; �?E�� � � 8 � � � ��� � �?�BE+��� :<;U: E :B; @�� =�� � �?:B:B� =�� 9A� ;("� 9 �

 ��9 �B@�� * @&
5@&��@ ; E � * � �
�.- � @�E�� �=- 9 � � @�9�
���� ; ����?�! ��@�E�� C @�E�9B� ;#: E��]�?@�E 
 ��� ;�� � � � C !
��@���� ; � : ��� :Q� � : 9 � � � � 
 9B@ 
 � ; � :B� E�9-� "�FE�� �?:#"� =�� E � �� � � � : 9B@����<� K � �4
 9 � 
 ;("� 9 � � 
�
 � ; �!� :<; @��
=�� � �?:A:<� � : 9�� : ���;�;�� � ��: 9A@�E%$ �[= �����/�	�*9����C ��8 � � ��� �I� 
 @�E�9B9�� ;#: � ; ��� ;R= ��.:<� 9-
 ; � � 9/� � ��� @&
 ��9 � �
= �\@��?��E 
 � :<; @�� "� 
 ��9 :<; 9 = � ��� C @�� � :<; @�� =�� $F9 ��� � "�"E�� ��
 �%9 :<; ��E�� � � �%E � ;#� E = �\E :<; � ; � � 9>� �
:J* �� @�9 "� 
 � � 
,� � : 9���� 
 @�E�9 � � 
 9B@ 
 � ; � :B� E�9 "� =�� E �8
 ��9 :B; ��E�� � ��� � � �S��@�
 ��9 � � = �\@D����E 
 � :<; @��
� 
�
 �%9�� ; ��� � � :J= �%���3� � � 
 9B@ 
 � ; � :B� E�9-� "� 
 � ; 9 � � = � �� � � � : 9A@������ � E ; � � E � ���?@�� : 9 ; ��E � � : "�����
� � � C !��� � � 9 ;�;�� � � @�� : 9�� ; 9 � 
 � � : "�!��@ : 9 �A
 9 � 
 ;("� 9 �5� � :<; 
 � :B; @�� =�� �	� C @���� :<; @�� =�� $I9 ��� � "�
E�� �� � � � : 9B@�� = E � * � 
�;#: 9 � _ � � � � � � ��
 9A@ 
 � ; � :<� E 9 "� E�� �A
 ��9 :<; ��E�� � 
X� E : ����@�9-� ; �.�aE � ��� � 9
� � � 
 9B@ 
 9 ; ��.: �� � "� =�� E �7
 ��9 :<; ��E�� � �<� :<� �<� � � � E � � � ���BE��B� ��
 :<; � ; � ;#: �� �<�

- �a� = ����
)�� � ; @�9 � 93��� 
X� 9 C @�9-
 ��� � �(= �%��� =�� ��� ��� :&"� 
 � ���&$ � � �HA1�.: � = � � 
 �,@�� � :<� 
 � � : �
��@ : ��
�
 � � : "� E � � =�; 
 � ��� ; @��@� ; � �<���&$ "� 9 � � �� � � �-��� ; 9 � =�� : 9�� ;#:B� 9��?@�9B9 � � :<� 
 � � : � � �
��@�9A9��� �	� :B; @������ = @�� : � �N: 9��%��� CH� 9 :O= � ; 
 
 E���� ; @��9���; ��� � � � $ � � :B� E�9 = � � 
 �,@�� � :B� 
 � � :�� ��� ;#� �
� � :<� � = E��&� � �F��@�9B9��� �	� :B; @����>� 
�
 �%9�� ; ��� � � :F= �� 
F"�%� 
 ��9�
 ; : @�E :<� �>� � ����E : 9 � ��� = �����>� � ��@-� ��E
; � : ���; 9��(� =�� ��� * � � �=-I� �Z9<� � � ��@���� ;�= �� 9���� : E�� ;'� E � 
 � � : � � �<� � � "� : 9��%��� CH� 9 :>= � ; 
 
 E��<� ; @��
� ����@�E�� 
 @�E 9B9 ; @���� 
,� 9 CH� � :<; @���� � 9J���-�
�.- 9 � ��@�9�
���� ; ����?��
 9�� :<; � E � 
 � � : �������*� * ��� ;�� 94� �
=��<; 9���F=��F=�;	� �?E�� : ��I=�� �	� �B@���E :B; @��T�RE�
)�� 9 ;'� E � �

�>�����3��� =�; �B�?E���� ; @��)��� : E � ��� �P=�� � � ��� :&"� 
 � � = � �� � � � : 9B@���� C @�9 :<� 
 � � : ��@�9A9��� �,�� ��� � � 
V@ !
=�"� � � =���� E+�+����9 = ��� � � : �&$#�� 9��� ��.: 9 � �(�\E�� =�� � 
V@ =�"� � � � =�� ����� � � � � ��E : 
 9 ; ��� ;�
 ���
��?: ��� :>= �=�(
)�� � ; @�9 � 9Q��@ : 9 � ��@�
 
 9���<*�� ��� ; @�� =�� � 
%* �� ��@�
 "� � � � :<� ��� � E � �	� : 9������ ;#:B; @�� �"@ :B: !
� E+�%����9 = �.: �	� �BE 
 9����?@�� = E � :<; $ ;#: �� "� * �%E :<�`:B� 
 
 �� 9�� : E�9 � �YE�� �$=�� �A��9 ;<
 :<; @�� � ����� �`= E

V@ =�"� � � "� =�� E � @�E : 9B@ ; � =�; 
 � ��� ; @���� � � :�; � = ; � 
,� ��������� � �C����� *�� E�9 � E�� � 
 � � : � � �J
 9B@���� "� 
 �
� � :�; ���AE�9�
5@�� : � ��� �5=�� ��@�� 
 @�E�9-�<���>�%���3� � � = � 9B� ;("� 9 � ����� ������ �<� � � 
5@ =�"� � �?"� =�; 
 � ��� ; @��
; ����� ;�� ��� � � : 9��� $@�� �,�� ��?: 9 � E�� � ��� :B� 9A��� :<; $ �I; ��� : 9BE�� :<; $ � 8 � � B � � � � �(� � � � �D: 9�� 
 @&�	� :B; @�� = � � � �

 9B@ 
 9 ; ��?: �� � "� =�; 
 � ��� ; @�� ��� ;���� � :�
 9A@�������� � 
 � � :�
 �#E�� 
X� 9 :B; � � � :B�0� E � � � ��� � � : � � ��� �N= E

V@ =�"� � � E�� ;�=�; 
 � ��� ; @���� � �(�

- =�; 
 � ��� ; @�� ; ����� ;�� �J�	��� � � C !��� � � 9 ;�;�� =�� $ ;�� � : =�; � ; @������ �`= �������(� � � 
 ��� �M=�� � ��@D@�9,!
= @���� ���� �����>�%���"E �9� ��� :&"� 
 �]; � $(��9 ; ��� : 
 �%9 : 9������-�	� :B; @��@� � �<� � � � : ���#@�9�� ; � = ��"
,� � = ��� :<�
=�� �(� ; 
 
 E��<� ; @������ � � E ;�
,� 9-
 �.: =�� �;� ; 
 
 � ; �a�!� :<; @���� �?@���� ;�= �� 9������ � ���2(�� � ��<; � ;';�� ��� :
�(� � 
 �,@�� � :<� 
 � � : � � � 
V@ =�"� � � ��@�9B9 � � 
 @�� = "� E��6� ��� :&"� 
 � E�� ;#=�; 
 � ��� ; @���� � � "� =�; � 
X� 9�� ; @��
���,�� � : @ ; 9 � , $�@ ; � "�VE � � � 
�
 � ; �"� :<; @�� 
 9B@&
 �?:A:<� E�� � 
 @�E�9���@ : 9 �J::* �� @�9 ;�� � = ����E : ��� :>
 �#E�� � E �
� � �
��@�9B9��� �	� :B; @���� = E : � 
X� �
�.- = @&
 ; � � � :5"� =�; 
 � ��� ; @�� ; � �a� ;�� 8 � �  ��� K � ��;�= ��?�J: 9 "� �>� : !



� B (
: 9����&��� :<� � � 9�� ;#:�=�� �?@&
 � ; � � 94�	� * � � �=- �!$ � � ����
)��?::* @ = �b=�� �1
5@&
 � � : �4��@D�!��E � � � E ; �
= �� 
F"� = @���� ���=�� �S9��� �AE�� : � : � � ���?@�E�9�� ;�� ��� : �<���AE�9 : @�E : 
 @�E�9 � � � 
+* �(� � � ; �B@��	��� :<� � = E 
V@ =�"� � �
=���� E%�+����9 = "� = ; 
 � ��� ; @�� ; ���a� ;�� 8 � � _%� �?: 
 @�E 9 � � 
V@ =�"� � �[= � ; 
 
 E�9 �?: ��S= � -
� =�� 9��A@��"8 � � � �(�



� � � ��� �����������	��� � ��� ��

	�� ����� � �
������� � ��� � ������� �



� � � 
�� 
 �

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

����� ��
 
 � �	� ��� 
�� ����� ������� 	
 ����� ��



 �
� � ���
 ����� � ����� �� ��� 
�� � 
���� � 
���������� ����� 
 ��!��� � ��� 
�"
��� �#��$ �

)�@�E��O�!�(����E���@�������� C @�� � :<; @�� =�� $I9 �?� � 
 ��9 :B; �?E�� � ! : 9A@�E'� ; ��9 � � ; ��� ; � E � �	� �BE��A� ��
 :<; � ; � ;#: ��
� ; � 9 � "� 
 �%9 :<; 9 =�� � 
 9B@ 
 � ; � :<� E�9�� "�VE � � 
 ��9 :<; ��E�� � �.�ZE : 9 � ��� = �� 9 ; $�� :<; @�� =�� � ����
 9 � �-� ; @����
= @�� : ��@�E��Y��@�E�� � � 9 $�@����>�?@���� : ��
A
 � � : � � � �!���#��E���
V@�� : 9 � ���J9 ; ; E � E�9 =�� � :<� � * � ;'� E � � =��
=�; � ; 9���
A
 � �<�

� � 
 9A@ 
 � ; � :<� E 9 "�$E�� �7
 ��9 :B; ��E�� �T� � :5=�; � ; @������ �(� � 6&% 6 � � ; 9('�%� � "���	�$��@���� � 9 $(� :<; @��
= � ; 
 
 E���� ; @����*)[@&
A
 �I; � � � :�= �CE���� ;�� 8 B (%� �,+ ) ������@�E�� ���-�B@D� ; @����

;.-/-�0 � � ;  @�1032�54 � ; �  1676 � � � �98 � 4 �98 4 � � -I� �  

)[@���� ;#= �� 9A@���� E � � 
 ��9 :B; ��E�� �;: � E ; �(�%E :B� 
 
 � ; � � 9 � 0�?@ ;#: E�� �Q; 
 
 E��<� ; @��>�BE 
�
 �,�� 
 � � : � ; 9 �
2 � (#��� �>� � : ��9A9���� * ����Z=�� �	� 
 � 9 =��=< � 9�
 ; �?: � ��
 9A@ 
 � ;�� � ; ��9 � 
 � � : �&$ � �>�(� ; 
 
 E��<� ; @�� 6 4
:#> 2 � (#��� � ��� ; �-� � E�� : 9B@�E � � =�� �-�B@�E�� =�� ��� �AE�9 C ��� �
=��?<a� 9�
 ; �A@AE�� � E�� "�3�	�F9 � ��@&
 � ; ��� ; �B@��
��E :<� 
 
 � ; � � � C @���� :B; @�� =�� $I9 �?� � 
 �%9 :<; ��E�� � ! : 9B@�E � ; ��9 �V� � : ���#@�9��O��@�
 
 @&����?�P=��P=�� E �

�,B��



�
B B � �������I� � � ��	���� � �Z�����Q� 
 ��� �� 
 ���S�*�
� ; ; � � � CH� 9�
 ; @�� ;'� E � �<� = @�� : E�� �O= � 
 ��9 :B; ��E�� �Z�.: ���=�%E : 9 �I=��I: 9B@�E ,

; -7- � 0 2� 0 �  8G� � 032� 0 �  8 4 676�� � �
�

� � �
4 ; -/- 0 � � �  @�10 2� � � �  676�� ; -7- 0 2� � �  "�10 � � � �  676��
4 	 ; -7- 0 � � �  �10 2� � � �  676 � ; - - 0 � � � �  "� 0 2� � �  6 6 �

� - � B  

) * ����E � =�� � 
 � 
 ��9 � � = �*= 9B@ ;U:<� � �>= ���
X� � = � E �>=�� �	� =�;BA �� 9 � ��� �>� � : 9 � � �.: � � ��-G$(��� :
= � ��AX� � : E � 9A�	� : 9������ C @�9�
�� :B; @�� = � < @�E�9 ;�� 9 
 ��9W9�� 
�
 @�9 :D"� � � 	 � �  ����@�E��W9�� 
�
X� ��@����A���
= �� ��� ;#:B; @�� = E 
 9A@ 
 � ; � :<� E 9 "�5E�� � 
 ��9 :B; ��E�� � � ; ��9 � � � C ���(� ��<� � � B � B�
   H,

-7- 0 � �1032�54 676 ��
��� �� 4 � � � 4 � � 	�� ��� 	 ��� � 	��  ;> ; + 2 >
� ��� 	 ��� � 	��  �� ; + 2 � � - � B  

� � � C �%� :<� E�9�� � 	!� �� �?: � �� �A@�� :Y=�� � C @���� :B; @���� ����E : �#"�@�E 9��	� C @���� :<; @�� =�� $F9 ��� �P�!��E������ � �
; �<�A� � 9 $ � � : "� C � ; 9 � ��� =�;BA �� 9 � � � � � � : 9 � 
 ��9 :B; �?E�� � � �.:P: 9A@�E�� � � 9��%� ;�� �%� : � � � 
 '@�� � � � �
=�� �-�B@�E���@�E2�%E ! =�� ���AE�� = � �(��� ��� 9����� �(� (��O9 � $��%��� *�� � 
 @�E�9 ��� C @���� :<; @��I9 �?: ��9 = ���� ��� � � C ��� :<� E 9��
�<�������RE�� � � : � )[@&
A
 � ��@�E��@�(���&$�@���� $DE ��EW� * � 
�;U: 9 � B � B �&� �J
 @ :<� � :B;�� �a� * ; 
 ;'� E � � � 
�
 �%9�� ' � :
�BE ;U:<� "���(�\E :<; � ; ��� :B; @�� =�� ��� � ��� � 
 ��� � ; 9���� = ! �"����@�� ; � E � � � � : 9��%��� C @�9-
)��?� =�� < @�E�9 ;#� 9 = E

 9B@ 
 � ; � :B� E�9 � -I� B  �<� �� $(���#E �GC ��� ; � � 
 � � :�
 ��9�� � � ; � ; � = E :J* �� @�9 "� 
 �
=�� �?@��8$�@&�#E :<; @�� �.:S= E
:J* �� @�9 "� 
 �I= � �*9��� � ;�= E�� ,

-7- 0 2� 0 ��$ 032� 0 � 6/6 �%
&�� �' 4 	 ;)(*+ (
= �-,
B/. -7- 0 �0$ 0 2� 676 ��
��� �' 2 ' 4 -7-�0 � $ 032� 676 ��
��� �' 4 � - �   

4 12 � � 	�� ��  � ��� 	 ��� � 	 � �  ;> ; + 2 	 3 � 	�� ��54 � ��� 	 ��� � 	 � �  ��d; + 2 67
� �?�AE��B� �"
 :B; � ; � ;U: �� � ; ��9 �P� � : �!��9���� : �� 9 ; ����?� 
 ��9 ��� � ��� � 
 ��� �P=�� � � � � ;#: � :<; @���� =�� 
 � ; 9 � �


 ��9 :<; �?E�� � ! : 9B@�E � E ;L��� ; � :B� � :4
 @�E 9*E � �F; 
 
 E���� ; @�� 2#4 6 	 :!= @���� ��?��,

8 ��
��� � � 2 % �  9 �;:�' 4
� 2=< :&' 2 ' 4

4 > � -7- 032� 0 � 2?< $ 0 2� 2?< 0 � 676 ��
��� �'
� - � _  



� ���%� 
�� ��	���� � �
�����[� 
 ������ 
 ���S�*��� � 	 �
���Z���"� � � �	��� �,B B

 ��
 � � � � � � ��� � ��
 �,$ ������ $ ��
 
 � ��� ��� � � ��� ��� �������
- E�� ��=�; 
 � ��� ; @����.�	�8�BE��B� ��
 :<; � ; � ;#: �� � ; ��9 � �<�\@�� :<;#� � :F� � �� $(���#E���� : ��� �B@&
A
 � �BE�9 6 = �%���
�(� ��<� � � _ � B �  � � � � � ; 
 ;#:B� � =�� � �?:B:B�Z; � : ��<; 9���� ��� ��� ;�
 :B;'� E � �B@�� :/; @�E%$ � 9B� ���� � 
 �%9�� � �[��@�
 ��9 � �
= �C@D���?E 
 � :B; @�� � � C @�9�
 �
=�� ����E : � � E ; � ; E 9 � � :>= �%���J� � 
 9B@ 
 � ; � :B� E�9 
 �%9 :<; ��E�� � ! : 9B@�E � ; ��9 �
� _ � B +  � � � �"�����?E�� ��.: ��� : ������� ; � : �� 9�'�?: �a��@�E��>��@�E��*�?@�� :<� � : @���� = � � �"9��� �AE�
 � 9�� � 9��� �BE�� : � : �

� � ��� 
���?: 9 ;#� =�� �	� �#@ ;O=�� =�; � 
X� 9�� ; @�� � � 
 "� � � "��E�� ��
 ��9 :<;#� 9���?� ��� �]=�� 8 � � 2 % �  
����
)��.: 9 ;'� E �5� � 2 �.: � � : ��� = ; � � E � ��� 
 ��9 :B;���; 
�� ;�; ��� ; 9 �J� � : ����
)��?: 9 ;'� E �5� � 2 �?: ��� :<; !
����
)��.: 9 ;'� E �F� � � �

�>�%�����	� 
+* �(� ��
 ��9���
 � ; � ��?:B;'� E � � � ��� 4 � ��� ����� 
 ��9 :B;�� 9���?� �<� � ��� �� ��9 ;U:*� � 
 � ; � ;U:<� 
 � � :

� � 8 � � 2 % �  4 �.�� � ��� �
� : ������ � � ��� � ; � 687� �?@&� 6�7 	  � ; � � � 2"! B  #$

	 � : ������ � � ��� � ; � 6�7� �?@&� 6�7 >  � ; �%� � 2&! B  #$ � � -I� �  

�!$ � � � 4 3  � ; � <� 4 � 	 � � �?:
� : ���(' 4 )**+ **,

��9B� : ���-' C @�9 �/. +
��9 : ��� * ' C @�9 �/0 + ��� = � ' �1. �
��9B�?@ :J* ' C @�9 �/0 + ��� = � ' �10 �

� -I�32  
"�@�E�9���� 
 ��9 :<;��d; 
�� ;�; ��� ; 9 � �I��@�E�� : 9B@�E $�@������ � � ���?��@�9 = �&$ � � ���� ���%9 =54 � 4�676 8 �
+"8 �(�
�(� � � 
 9 � ��� ; @��7�BE ; $(��� :<��,

9 
 8 � � 2 % �  4 	;: � �  
B<� � ��� � :>= � 7 > �

B > �
B
� � ��� ��@ : 2 B@?

> :>= � 7 > �
B
	 �

B
� � ��� ��@ : 2 BA?	 :>= � 7 	 �

B > �
B
� � ��� ��@ : 2 B ?	 : = � 7 	 �

B
	 �

B
� �B��� �?@ : 2 B@? � � -I� 8  



�
B  � �������I� � � ��	���� � �Z�����Q� 
 ��� �� 
 ���S�*�



� � � � � � �

�����	��

��� � � � � 	��� ����� � � � ��� � � �
����� � � � ���	��� 	���

�>�����T� �.:B:B� �%��� � ��� �*� @�E�� � � ��
 ; � � 9B@���� � � � 
���?::* @ =�� �T�RE�
)�� 9 ;'� E � �!E :B; � ; ����?� � 
 @�E�9 ���
�B@&�#E :<; @�� � � � C�� �?@���� ; � : ��� :<�I=�� � ���� E�� :<; @���� =�� �	��� "=- 9 � ��@�9-
 �(� ; ������ �) �.:B:B� �B@&�#E :<; @�� �<� ��AX� � : E � 
 �%9 � � � ; � ; � = �\E�� ��@ =�� � � � ) > >  � E ; �9��?: ��T= �� $ � ��@ 
�
 ��
�BE ; $��%� : � � 
 �	��� = @���� �� ��E(� * � 
�;#: 9 � _ � B � � �! �E�9 ��� � ; E�9 � �G� � �D��@�E��S9�� 
�
X� ��@����Q� ��
 �	��� � �
C @�9�
 �Z= �\@�9 ; ��� ;'; 9���
A
 � �

�>�%����� � � 
 �%9�� ; 9�� 
+*�� � � E ; �AE ; $ � � : ����@�E�� ����
 @&� � 9B@����2� � �'��?: � 
X� ��� � � 
 �#E�� = �� � ; �"� :<� �
=�� � � �"�����?E�� , ��� �� $(����E�� :<; @�� =�� 8 �" � 2 % �  � � * � 
 � � � �  
�.: �	� = ��.:<� 9�
 ; ��� :B; @�� =�� �I��@�
 ��9 � �
= �C@D���?E 
 � :B; @�� "� 
 ��9 :<; 9 = E ::* �� @�9 "� 
 � � 
,� � : 9���� � � * � 
 � � � B  �

# �
� $ � $ � ��$ � � $�� � � � � ��� ����
 ��$ ��� �� $ ��
 
�� 
�������
 � � $ � ������
� � �BE��A� ��
 :<; � ; � ;#: �� 8 �" � 2 % �  � � �"�����?E�� � "� 
 ��9 :B; 9 = �\E�� �Z; � : ��<; 9���� � �AE�9���� C @�� � :<; @�� = �&% 9 �?� �

 ��9 :B; �?E�� �'�G: 9A@�E �-� ; ��9 ��� 9 � ��@�9-
 �(� ; ������ � $�@ ; 9��(� ��<� � � _�� B �  : H,

8 �" � 2 % �  4 +( > �*) �� " � 2 % �  
4 2,+*+ + = 6

B�. � � " 	 � � 2?< "� 	 8 � � 2?< 	 � � � > ; + 2 � � � �  

- �a� = � �� $(���#E � 9Z� �?:A:<�W; � : ���; 9��(� � �,��@�E�� =�; $ ; �A@�������� 
 9 � 
 ;("� 9 � � @�� �W=�� �[9 ; ���#@�E ; � � � ; 9 ; �<� �
=��1
 @ ; � : �[E�� ;BC @�9�
 � � � � C @���� :B; @�� =��-% 9 �?� � ) �� " � 2 % �  �� � : ���#@�9���E�� ; � E � 
 � � : �?@����RE � �AE�9
� �?:A:<�#; 9 ; ��� � �D��� "�%� = � 
 @�E�9 6 4 6/. �&$ � � 6/. 2 + 	 60. 421 6 
 @�E�9 : @�E :43 4 +!56587 � �

�,B _



�
B � � � �
���I� ��� � � 

	���� ��� � 	 � ���� ���0	 � �I� 
 � �
� � �*� � �Y� � �Z
�� � ����

� �	�
�

�����
� ��
� 
�
� �
�� 
 �
� 

� 
�
� ��
� 
�


�

-
E ; 
 � � :B� 9�� � �?@�E 
 ��� ;��I=��3C ����?@����-� =�; � ��� :<; � E ��� � 1 ��� � !   
9 
 
 9 ; 
 � 9 � � �>9��� �BE�� : � : � 
 @�E 9*� �?:A:<� $(��� � E�9 = E!��@�E 
 �	� ;��

� �	 
 �

�����
� �� �
� !

� �
" � 
 �
�����
� ��

��
� ��
����
�
�#%$�
� �
�� ��

 ��



9 : �� 9�� :<; @�� @AE�� � E�� "�����C@�� :<� � :B; @�� = �\E�� � �B@���E :B; @�� � � � C�� ��@���� ; � : ��� :B�

&@� :<; 
 � :B; @�� = E"� * ��� ;�� 
 � � :�=�� �*� @&
 ��9 � � = �\@��?��E 
 � :<; @�� � � "� � ; ��� ;�� E �O=�� � � ��E ;&=�� � C @���� :B; @���� =�� ��@�9A9��� ��� :<; @��  

 ��9>9�� 
�
 @�9 : "����� =�� 9A� ;("� 9 �F;#: �� 9�� :<; @����

) ���#��E�� = � �>��@�E%$ � ��E � � � " "� 
 ��9 :<; 9 =�� �(� ��<� � � _�� B  8 
� C �%��E�� : � :B; C , �!�(����E�� =�� � C @���� :<; @���� =�� ��@�9B9��� �	� :B; @�� "� 
 �%9 :<; 9

= E ::* �� @�9 "� 
 �F=��(' E�� : E�� :B; @�� �G=�; �-� ;<
 � :<; @�� � B � _ B  : 
� $�@ ; 9Y� * � 
 � �G� B  

) ���#��E�� = � � C @���� :<; @���� =�� % 9 ��� � � _ � B�B  [�?: � _�� B B  
=�� �	��� "=- 9 � ��@�9�
���� ; ����?�

) ���#��E�� = � ��� �BE��A� ��
 :<; � ; � ;#: �� 8 �" � 2 % �  � � C ��� * � 
 � � � �  
) �(����E�� =�� �	� C @���� :<; @�� =�� % 9 ��� � ) �� " � 2 % �  � $�@ ; 9J�(� ��<� � � _ � B +  : 

� � ;#: �� 9�� :B; @��P��@&
A
 � ��� � "� C � ; ��� � �?@�E 
 ��� ;�� � � 4 �  [�.: �&$ � � � � " 4 � �� "

< ;'; E�9 � �G� � ,*),+.-0/2143�-%+5/267698;:=<?>5@A:B8C1D<E6GF8H+I3KJ4<L8;:MF8ON�85PQ@SRTR(F8UR�@B<2+�PV/XW5@OPY<AZ[3Q@O1(WH85PV\^]_>5@O14WI3`WaZb/21=ZY8
:B8MPQ/dc;eDfG+S851g@h+I6i/2P`3VWjF8k8Ol



������� � ��� �3	�� ��� ������		��� � � ��� � �
�U�O� �� ��� ���
���
� � ��� � ���U��� ���� �,B 2
�>����� ���"� 
 ��9�� ; 9�� 
+* �"� � E ; �BE ; $���� : ����@�E�� =�; ����E : ��9A@���� ���"� = ; A ���9���� : �"� 
)�� :J* @ = �"�0
 ; �����

��E 
 @ ; � :�
 @�E 9 ��H$(����E��?9���� :B: � ; � : �� ; 9������ �

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-I
m

 χ
fr

ee
(q

,ω
)

ω

Im χfree (analytical)
Im χfree (trapeze)
Im χfree (fraction)
Im χfree (Dirac)

< ;'; E 9�� � � B , e /O+hZ[3Q8 3`69/h-L3`1T/23 +58 :A8 PV/ W�<%WS>58 R�Z[3��E3VP`3bZAF8 P`3��2+S8! #"%$�&'&)(+*-,/.#021436587 >H/2PK>h<%P%F8k8 /LN�8�>
:A89:03:9dF8H+5851gZY85W?6 F8OZ<;g@A:B85Wal#=�@B<EW?WH@B<EP`3�-L1=@O14W JA<08dPV/ +�F85WH@OP_<AZ[3Q@O1 851 3`6 RU<EPVW 3Q@O1 85WaZ�:B8�> � ,@?�A
R�@O3`1=Z[WCBgZb/21 :03`W;JA<L8 PQ85W +*F85W�<EPbZb/BZ[W�RD+�F85WH851=ZAF85W;/A<7>D;T/kR 3YZK+58�ELlGF @O1=Z F8OZ4F8�@��AZY851D<EW /%N�8�> <E1g8C-%+I3`P`P^8 :B8
> � ,H1JIJ? R�@O3`1=Z[Wal

KML�N�L�N OQPSR TUWV�XZY\[�U][�U_^`Vba PdcQeU_fgU_^
)h��i�i��kjml��i *�npo �rq�its4� o s4u o � n ��q�v�q�iC� "sxw�v��hl�2s4u�v�q���u ) �� " � 2 % �  zy s�u{q�� ; j|���}i&��~ �Gs y�y�n u�i o��q�� ; j{����i�����i�u��Qw���q y�n v��}iCq 60. ��i 60. 2�� "s�w(��v��}ipl� ; u�s4w���� n u�u���q y�n � o "s�w�s�q � u C s4��� o�� iCu�s y�"�����
C'n u�jml� y s4u�w+s C'n ���)iCv n �Mv��}iC��u y�n w)l���-�)ikw��Gs � � o ��qkv�j y�� w�q�v n ��q��h��irw(��v��}ipl� ; u�s4w�� � j '��j|�k��q�i
o�n ����l��� y s4u�w+szq � u C s4����i n its�w�� o ��q\i�uCs y�"������q<�

~ �%s&$4s���iCs ; � o ������i�i���jml��i *�npo ����q�iZq�s{q�v�j y w�v���v�ipl� ��� v C s4��v�w�v�iC��w�� n4y iCv�j{v�qCs�i�v n � y s4u o ��q
� n j y v�w�s�iC� � u�q���� n iCs4j{j|���}i{q � u{w���q�j{s4� * v��b��q $4���)i n u�v���w�w���q � � % u 's4��� "s�q�s�uCs y v o v�ipl���d��w�w��
y ��u�j|��i o � n �bi�����v�u � ��� ; uCs4� o � y u�l����v�q�v n �����ks �+; j|���}its4�}i\w+szu�l��q n w � i�v n ��l��w���$�l������� 6 �
�����������)�����G�G�¡ ¢��£¥¤D��¦J��§�£¥���¨§�£¥�������)�6©¥�%ª�����«)���� ¢��¤¢�G���G�G����¬­�¥�¡¤���®J�������G���%��¯g¯�¦J£�¯±°_²b³M´gµ�¶�¬·ª¥�

¤¥¸��£¥�¢�¢�¨�¢�¢��ª� ­�¥�)�	¹���)�J D�%���¨����¤#��º �)�%»��)¤D�� D©����_¦J���· ¢¤6�¡��¹��¼����­��º �G����º �)»)�% �¦J�����¡�¨�
£��G��¤·��º �%ª� �¸��»)¤6�¡�G�g¦}º £�ª��_½¾��ª¥�� D�%��ª
���)�����G�
®J�)¿



�
B&8 � � ������� ��� � � ������� ��� � � � ��d� ����� � ��� � � ��� � �\� � ��� � �Z����� ��d�
 n ���3'n ipl����s�v	��w�� y u n�
 v����}i o �Zw
��v��}iC��u y#n w+s¥iCv n �|w�v���l��s4v�u���� ��w�w��\��q�i�j n v���q y ��u�� n u�j{s4�}iC��q�v

w
��v��}ipl����uCs�� o y�n q�q��� o � o ��q 
 s4u�v�s�iCv n ��q��bu � q�� � ��q�� " n4� u�����w+s n �|��q�i�� n �}iCuCs�v��}i��s!s�i�ipl��� � ��u�w���q
y 'n w���q o ��w�s�� n ���)iCv n � o � % u������Q��� � iCv�w�v�qCs4�}i � ����v + 2�� u���w�s�iCv 
 ��j{����i���uCs4� o � �hv���� ���}i���� o��
qCs 
 s4w�� � u!� � s4��i�� o l� y ��� o o �{w�s u�l��q n w � i�v n � ������� "	s4u�� � ��j y w�� � y�n�� u 7 �"!$#  �y�n v��}iCq��
� n�� q��&% n v�q�v�q�q n ��q�v + 2 ! v !  �(' n�� q n �bi���� n ��q�s4v��bq�v±w�szw�v)����� y#n v���i�v�w�w)l���\q � u�w+s �*� � u�� � ���,+-�

.
��� 
 s4u�v+s4�}i�� o ������i�i��Zjml��i/% npo ����q�i�� n ��� � �!q n�� q�w���� n j o �1032*4*5476�8�9 4:0
;<2>= 4@? ;<A"B 4C8D6
EGF 2-� F 8<H �X&�w�w��r�&%���u��&%��I�s j|v���v�j{v�q���u w
����u�u�� � u{��� ��s4w�� � w+s4�}i�w+s�j n ��������� y#n � o l��u�l��� o ��q
u�l��q � w�its�i�q|��s4w�� � w)l��q|s 
 ��� o v)J�l��u����}iC��q�u�l��q n w � i�v n ��q ���K��� )h�)i�i��rjml��i7% npo � o � 
 v�����i{� � s4�)iC�
y�n4� u�w
��v��}ipl����uCs4w��Zq � u o ��q y#n w7�p� 'n j{��q o � � �k����u�iCs4v�� n u o u�� ��� � vD��l� 
 v o ��j|j{����i�� o l� y ��� oko��
� n jL�bu�� o � y#n v��}i�q o s���q�w�s{� n ��� o � �hu�v�w�w n�� v�� � ��MZu�� y#n�� u o ��q�� n ����i�v n �bq y l��u�v n�o v)� � ��q\���
jml��u�v�iC��q��\iCuCs���q�� n u�j{����� o l����s � iN�O= 9 2QPdw�s�� n ��� o � ��u�v�w�w n�� v��R��w+s y u n �#l� o�� u�� o � � n jS����u7�
� n�� q o�n ����� w��kj '��j|� u�l��q � w�its�iT� � � � ��� v���i���u y�n w�s�iCv n � y s4u � � y#n w ��� 'n j{�VU o � � � n u o u��
s4q�q����`l��w�� 
 l��WC�gj{s4v�q���w�w�� ���|j�s4v��}iCv����}i y s4q!���)i�iC�{q n��by w���q�q��{s � �xy#n v���i�q o �{u�s4��� n u o � . � n � � iCv�w�v�q�s�iCv n � y � � i�s4w n u�q�s 
�n v�u o �{� n �bq�l��� � ��������qQv�� o l��q�v�uCs���w���q��g��iz��w�w��|��q�iX� n u�i���j|���}i
o l��� n ��q���v�w�w)l����Y

K L�N�L[Z OQPSR TUWV�XZY�[�U�[�U_^]\)a P_^ V(`
YbaZ^
) n j|j{��� n�� q|w
�%s 
4n ��q 
�� ��w
��v��}i���u y#n w�s�iCv n � o � w�sc� n ����i�v n � o � % u������ ) �� " U:d % � W�q��%s 
 ���u��o v)e|��v�w��O�s���s � q�� o ��q y 'n w���q�� &��xu�� 
 s����&%�����q n ��� � jml��uCs¥iC� � u��)i�q n � o l��� n j|v���s�iC� � u!q n �}i
o ��qf� n �b��iCv n ��q�q�s4��q\q�v��Q� � w+s�u�v�ipl��q�� o�n �}i\w
��v��}i���u y#n w�s�iCv n ����� y#n q���s � � � � y u n ��w
���j{� � n v�i 0 . � >Og . w+s�� n ����i�v n � o ��v��}i���u y#n w�s�iCv n �zw�v���l�2s�v�u�� o�� � � jml��uCs�i�� � ud����i�u��@� . ��ih� . 2�� �4��i
i . � >cj . ����w�w�� ob��o l��� n j|v��­s�i�� � u���~k��v��}ipl����u�s4w�����q�i�s4w n u�qd� n ��q�i�v�i � l��� y s4u o ��q�� n �}iCu�v	� � iCv n ��q
� � v 
 s4w�����i �mlonqp*��l o � 0 . � >rg .

i . � >rj . !
� 0 .
i . � 	 0 . j . 	 g . i .

i �. w��sU i . � >rj . W � �mlonqp�ml U ���o+qW

)h��i�i���jml��i7% npo ��� n4� q o�n ������w�s|w�v	���b�����ri�v�u��)iCq\q � u
w+s �*� � u������o+t�*&�w�w���� n�� q y ��u�j{�)i
o �!�&% n v�q�v�u � �b� 
 s4w�� � u y#n�� u�v + 2 � � vD�u�s|u�l��q n w � i�v n � ���c��l���}s4w�������q�i o � � � � n v�q y w � q y �)iCv�i��
� � �!����w�w�� o �!w�szjml�)i/% n�o � o ��q�i�uCs y �������q��)h��i�i�� s yby u n �&%��kq��v�	l����l��u�s4w�v�q��T��s4��v�w���j{���}i�s � � � n ���)iCv n ��q o �%v���i���u y�n w�s�iCv n � y w � q{q n �
y %�v�q�iCv)� � l��q�� y s4u�� � ��j y w���s � � ��q y w�v�����q�� � ��v)� � ��q � �@9�wR��s � i���l�2s���j n v���q�j|��i�iCu���w���w�����iC� � u

wmx��)£¥¤uy(z|{�}�~��4�)�Gª� D��¬}�G�
�|¸�
 D©��J¦J��¦J��°g�����4��¤D»
¦J��«2�%��ª�  �
®����� ¢�h�4�)£�¤ �G���8�����G�2ªt�������������x w
~��p�
� �������



��� �t��� ��� � ��� ��� � � � � ���\� � ���B����� � � � ��� � � � B 

��� �}s4u o � o ��q y u n ��w
���j{��q � � � ����w+s y � � i y u n 
4n � � ��u�� w
��v��}iC��u y#n w+s�i�v n � o � � ���c� n ���)iCv n �
y�n q�q�l� o s4�}i o ��q o v�q�� n �}iCv�� � v�ipl��q��·� n j{j|�!����w�s y � � i�'�)iCu���w��!��s4q y#n�� u\w��!� � jml��u�s�iC� � u o ��w�s
� n ����i�v n � o � % u������R�����(����� o u�� o ��q�q y w�v�����q n q���v�w�w+s4�}iCq�� � � v y � �Q
 ���}idv�� 
 s4w�v o ��u_w���q u�l��q � w�its¥iCq��
KML�N�L�� 	�
�P���
ZP V(`�Yha cZP a ��� `�[�U ahV(`�V TU [�U�� `
a P_^

)h��i�i���jml�)i/% n�o ��� n ��q�v�q�i��S�sZ�2s4w�� � w���u	w+s y s�u�iCv��hv�j�s��4v��­s4v�u�� o ��w�s�q � q���� y iCv)��v�w�v�ipl� y s4u w��b��v�s4v�q
o �!w
��v o ����i�v�ipl� o ���Zv�u�s4��U��C� �­w
�
l��� � U/)�� F W�WC�

9�j 8 �" U:d % � W !
2,+*+ + o

�
+ . U � � " 	�� � 2?< " W U 	 . W � E � 	 U � � 2?< 	 � � W H

! 	 �+ > ��� U � � " 	�� � 2?< " W������
� E � 	 U � � 2?< 	 � � W H� � �����

+ ����?��� U���� B W
n �� � � o l��q�v)������w���q�uCs4��v�����q � 	 U � � 2?< 	 � � W o���o l��� n j{v��­s�iC� � u�� 9�w#q��%s���v�ihs�w n u�q o �\iCu n��Q
 ��u����q�uCs���v��b��q���i o �{��s4w�� � w���u�w���q�u�l��q�v o�� q�����l� 
 s4w � s4�}i�w�s o l��u�v 
 l��� o���o l��� n j|v���s�iC� � u y�n�� u
� ! � � � ) n �}i�uCs4v�u���j|���}i{s ��� s � iCu���q|jml�)i/% n�o ��q y u�l��q����}ipl����q��h� n�� qQ�R�%s 
�n ��q y s4q"����q n v��
o �%v��}iCu n�o�� v�u�� � � ��v + 2 � � ��vps ��o l��� n j{v��­s�iC� � u��L&��zv���i���u y�n w�s4�}i s 
 ��� o ��q8q y w�v�����q�� � �bv	� � ��q��
� n�� q n �bi���� n ��q�w+s w�v)������i�v�u��)iCq ��y#n v��bi�v�w�w)l��q�q � u\w�s � � � u������,+-�

~_s y s4u�iCv��Hu�l����w�w�� o �mw+s�q � q���� y i�v	��v�w�v�ipl� q�� n �bi�v�����ixs 
 ���`w+s�jml��i/% npo � o ��qc�'uCs4�)iCv n ��q��
y u�l��q����}ipl���!s ��o ��u���v���u y s4uCs ��uCs y %����p~_� � �bv	� � � o v1J\l��u��������rl�)its4�}ib� � �Zw���qh� n ���)iCv n ��q o �%v���i���u �
y�n w�s�iCv n ��q n �}i
u�l����w�w���q���i\� n � y s4q�� n j y w�� � ��q��

! w�i���u���s�iCv 
 ��j|���}i n � y#n�� u�uCs4v�i���q�qCs�����u o �Q��s4w�� � w���uZw+s y s�u�iCv�� u�l����w�w�� y s4u�w�� ��v+s�v�q o ��q
u���w�s�iCv n ��q o �#"�uCs4j|��u�q � "�u n ��v	�TU
+t� # B W�� )h��i�iC� y u n �#l� o�� u��!q���u�l� 
 ���w��!i�u����q o v)e|��v�w��
��i�j n v���q
y ��u�� n u�j�s4�}i�������s4u�� y#n�� u o ��q y ��iCv�iCqfd-�­w+s y s4u�iCv���v�j�s ��v��­s�v�u�� o � 8 �" U d % � W��R�%��q�i
� n �r� � w�w��
� � � o s4��q � � iCu����q y ��i�v�i�v��}iC��u 
 s4w�w�� o � �'u�l��� � ��������q U 
�n v�u < v	�Q� F � B s W��

# ��
 $ � $%$ ��$ �'&)( ���/� 
+*,&-( �/. �0$ $#�+1��3254����
" n q n ��qv� � ��� n�� q�q n j{j|��q�s4u�u�v 
 l��qks � q�iCs o � o ��wD�%v�ipl��uCs�i�v n � n �� � n�� q�� n ���­s4v�q�q n ��qkw�s
� n ����i�v n � o � % u������ )

687�9� " � " U:d % � W��	~g��qz� n jL�bu���q o � n ��� ��y s�i�v n � � � " q�� n �bi�v����b�����}i|s4w n u�qT�s
y s4u�i�v�u o ��wD�
l��� � U F �o+;: W��

� � " ! � " 	 �.=< > � < (*+ (
o � 9�j ) � " � " U:d % � W U����>: W



� : + ����� ����� ��� � � ������� � ��� � � ��d� ����� � ��� � � ��� � �\� � ��� � �Z����� ��d�
~_s
q n j{j|�dq � u	w���q	v�j y�� w�q�v n ��qgq�����s4v�q�s4�}i8q�s4��q o v)e|� � w�ipl��j�s
@�� � u����¥w�� y u n �bw
���j|� y u�v�����v y s4w��
� n �bq�v�q�iC� �s l� 
 s4w � ��u�wD�%v���ipl����u�s4w���q � u � o �!w+s y s4u�iCv���v�j{s���v���s4v�u�� o �!w�sS� n ����i�v n � o � % u������R�) n j{j|��� n4� q w
�%s 
�n ��q o l� @ �s 
�� ��� n iCs4j{j|���}izs � �&%­s y v�iCu�� F � B �)i o s4��qQw
�%s4���b� � � )��
���)i�iC��v��}ipl���4uCs4w��Z��q�i
� n ��q�iCv�i � l��� o � y w � q�v�� � u�q�� n ��i�u�v)� � iCv n ��q�������w�w���q o ��q�� n ��i�v�� � q o �!q y v��
��i o ���&%­s4u������­����w�w�� o��ry 'n w�� o �!w+sL� n �b��iCv n � o � % u������I��w�v)��u�� � s4v��bq�v � � ������w�w���q o ��q y 'n w���q
� n w�w�����iCv1�'q o �!�&%­s�u7��� �#�)i�i/%�l� n u�v)� � ��j|���}i
s � q�q�v o �!q y v��R�

K L[Z�L�N � YbahVba `�� 
 V(`�Yha [�U_^ ^ Yha�V(`ma 
 ^�[�U]^ c `ma UgV [�U ^ X P a���U
~g��q�� n �}iCu�v	� � iCv n ��q o ��q�� n �}i�v�� � q�q��
l� 
 s4w � ���}i ��� o v�q���u�l��i�v�qCs���i�wD�Gs � � o ��q �'u�l��� � ��������q o ����s��� n �
s4�­s4w n � � ��� n j|j{������w�s s l�)ipl� o v�q�� � ipl�|s �xo ��u���v���u y s4uCs ��uCs y %�� y�n4� u�w���q�q n j|j{��q�q � u!w���q
v�j y�� w�q�v n ��q���~_s q�i�u � �)i � u�� o ��q q � q���� y iCv)��v�w�v�ipl��q�l�)i ��o v)l����qQs � �&%­s y v�iCu�� F � B � n�� q v��b��v�i�� �s
�&% n v�q�v�u � ������u�v�w�w�� o � �'u�l��� � ��������q�� n � y s4q � ��v1� n u�j|����j�s�v�q o �Qu�l��q n w � i�v n � y w � q-l��w�� 
 l���>�s
y �)iCv�iCq � � � � �s���uCs�� o q�� .\��� o v�q�iCu�v	� � i�v n ��w n u����}iC��v����b���!qCs�i�v�q���s�v�i�s � � � � v	�4��������q��

	 U � W�
 �� � > 1 ���
���� U���� F W

! � � o �%s4q�q � u���u � �b�ru�l��q n w � i�v n � l��w�� 
 l��� o s4�bq � � o�n j{s4v��b� o ���s y � ��y u����q o � ��� � n v�q|w�s
w+s4u���� � u o �T��s4� o � U�� ! : W���� o ��q�q n�� q|�)iQs �!�6o ��q�q � q o � � ! + �	� n�� q��&% n v�q�v�q�q n ��q w�s
j n v�iCv)l� o �!w�szw+s4u���� � uS�s j|v � %­s � i�� � u 1 ��
���� � 8 �

~k��v��}ipl����u�s�iCv n � � j '��j|��q��%�CJ±����i � ��q n v�i y s4u�w�s�jHl��i7% n�o � o ��qhi�uCs y �������q���q n v�i y s�u�����w�w�� o ��q
�'uCs4�)iCv n ��q�� y u�l��q����}ipl��� s �ro ��u���v���u y s�uCs���u�s y %�� �·w��!� � jml��uCs�i�� � u\��i�w�� o l��� n j|v��­s�i�� � u�l�)its4�}i
o�n ����l��q y s4u�w���q�iC��u�j|��q�u���q y ����i�v)�'q o �!w+sL� n �b��iCv n � o � % u������VU F �o+q+qWC�

K L[Z�L[Z � YbahVba `�� 
 V(`�Yha [�U_^ c��Y � U_^
&�� � i�v�w�v�qCs4�}i � ��� 
 s4w�� � u � �bv�� y�n�� uv��v + 2 � s �xo l��� n j|v��­s�i�� � u o �|w+sT� n ���)iCv n � o � % u������
) �� " U:d % � W��4w���q�� n �}i�u�v	� � iCv n ��q o ��q y 'n w���q���� n w�w����)iCv1�'q n�� s y�y s4u�i����­s4�}i �s � ��� y s�v�u�� y s4u�i�v�� � w�� �
iCu n�� ��q n �}i o l� @ �sQv�����w � q���q o s4��q�wD�Gs yby�n u�i o ��q
� n �}iCv�� � qL�s w
��v��}ipl����u�s4w���U���� : WC�

.
���z� n ��q�v o l��uCs�i�v n �rq�l� y s4u�l���z��� o � 
 v����}i��hl������q�q�s4v�u�� � � �zq�v�w+s|q � q���� y iCv)��v�w�v�ipl� 8 �" U d % � W
y u n�
 v����}i o � � �b�s� n �b��iCv n � o � % u������v� � vg����� n �}i�v����}i y s4q o �v��v + 2 � � ��vD� ��s4��q�������s4q��·w���q
y 'n w���qd���"� n u�j|� o � y v���q o ��w�its o�n v 
 ����i '��i�u�� y u�v�q������ n j y iC� y s4u � ��� y u n �#l� o�� u��Zs4�­s�w n � � �
�s ����w�w�� y u�l��q����}ipl���zs � �&%­s y v�iCu������ � � B �
! iCv�iCu�� o ��� � ��j y w�� y#n�� u�������s4w�� � w
� o�n ��izw+s o v)e|� � w�ipl� y u�v�����v y s4w��|��q�i o ��u�� y l��u���uzw�s

y�n q�v�i�v n � y u�l����v�q�� o ��q y 'n w���q o s4�bqZw�� y w+s4� � n j y w�� � � �±q���u�i!w�s y u�� �Q
 � o �zw+s�� n %�l��u����b��� o �
w+szw�v�j|v�iC� o�� � n��by w+s��4��� n u�i�� o�n ����l��� o s4��q�w
�%s4���b� � � )��



� � � ��� � �

� ��� ������ � � � � � � �� � � � 

��� � � � � ���
�	�	� � 
 � � � � � � 	 ����
 � � � � 


' n�� q o l��j n �}iCu n ��q u�v)� n�� u�� � q���j|���}i � � ��w���q�l��� � s�iCv n ��q o ��w�skw�v�j{v�iC� o�� � n���y w�s���� � n u�iN�
o�n ����l����qQs � �&%�s y v�i�u�� F ��
Q� 2t��u�� y u�l��q����}iC���}i��CJ±����iCv 
 ��j{����i � ����q n w � iCv n � q���w)� � � n �bq�v�q�its4�}i��
o �!w+s�� " ! u���� n u�j{s4w�v�q�l������ n j{j|��� n4� q!s 
�n ��q�� n ��q�its�ipl� s � �&%­s y v�iCu�� F ��
Q� 2t�±w���qZ� n jL��u���q o � n ��� ��y s�iCv n �rU F ��
 F W
� n�� qk� n�� u���v�q�q����}i�� y s�u�wD�
l��� ��U F �o+ � WC�}w�s�q � q���� y i�v	��v�w�v�ipl� 8�� U�� WC� � ��i�iC��� n ����i�v n �|� n�� q y ��u�j{�)i
o �
l� 
 s4w � ��u�w�� y u n�y s��}s�i�� � u y s�u�iCv�� � w�� � iCu n4� U F �o+q+qWk� � v
� y s4u�w�����v+s4v�q o�� i7%hl� n u����j|��q y ���)iCuCs�w
U F �o+;: W���� n�� q o�n �����!w���q\� n��Q
 ��s ��� � n jL��u���q o � n ��� ��y s�i�v n ���

U � � "�� � ��� < " W�� & 
 ! � �. >�� (*+ (
o � 9�j ) � " � " U:d�� � W

! � �. (*+ (
o � 9�j � U � � "�� � ��� < " W����! � � E � ��� < � � � H#" v%$ �

& �
� �(' 8 �� U:d�� � W ' 8 �� U:d�� � W � U � � � W

U � ��w�s �R�%��q�i y s4q�i n�� i �sL��s4v�i�wD�
l��� � U F �o+;: W���j�s�v�q y w � i*)n i�w
�
l��� � s�i�v n � l��� � v 
 s4w����}iC� U+
Q� F 
 W�WC�9�w	q � eQi�s4w n u�q o � o l��j n ��i�u���u�� � ���W��� � iCv�w�v�qCs4�}i
w���q�� n jL��u���q o � n ��� ��y s�i�v n � U F ��
 F W
�)i
w���q@� n ����i�v n �bq o � % u������ o�� �&%­s y v�iCu�� F ��
Q� 2 o s4��q�w���j|��jL��u�� o � o u n v�i����#� n�� q n �biC��� n ��q��
� n j|j{��j{��jL��u�� o �f�}s � �&%������sZ� n��Q
 ��s � w���q8� n jL��u���q o � n ��� �by s�iCv n �OU F �,
 F WC� � n j{j|�h� n4� q
� n�� qgiCu n��Q
4n ��q o s4��q_w�s y %­s4q�� y s�uCs4j{s�����l�)iCv)� � ���2� n4� q n j{�)i�i n ��qgw���q_v�� o v�����q o �dq y v��R��' n4� q
iCuCs���q�� n u�j n ��q
wD�%v��}ipl���4uCs4� o ��� �'uCs4�)iCv n � y s�u�iCv���w�w���� ! y u����q�s 
�n v�u\q � ��q�iCv�i � l� ' ! � ! ��� :dq�v�� <� �����i.- � < ! E � �/� < � � � H ! ��� :dq�v�� <� ��� �gw��Qu�s y�y#n u�i����}i�u��|w���q!� n4�Q
 ��s ��� ��i�w���q�s4����v�����q!� n jL��u���q

� : �



� : + � � � ���Z��� ���-��� ����\� � � ����� � � ��� � �O� � � � �-� � � � ��� ��� ��� �
o � n ��� ��y s¥iCv n ��q��
l����u�v�iN�

	�U�- � < W ! � �
+ . (*+ (

o ' 9�j 
 �' � -�� < " v%$ � 
 �
� � ' 8 � " �

� " ' 8 ����� U � �o+qW
�8s4u	w+s�q � v�iC���¥� n�� q8iCu�s4v�i n ��q_q�l� y s4u�l��j{���}i�w���q o � ��� i���u�j{��q�� o�n �}i � n4� q s yby ��w n ��q�w�� y u�� �

j{v���u o �h�&%�s4u7���h��i�w��hq���� n � o|o �hq y v��R� &d� � iCv�w�v�q�s4�}i	w�s
q � q���� y i�v	��v�w�v�ipl� 8 � U � W o ��w
�
l��� �QU F ��
 8 W��
w�� o l��� n j|v��­s¥iC� � u o �!�&%­s4u���� o � 
 v�����i��

� � ' 8 � U '�W ! � + " v �� ��� ��� � n u � ' �1. �
+ � � � �� ��� �­� " v%$ � q�v)���(' � n u � ' �10 �

U � ��
 W
�Z��w+szj )��j|����s��� n �R�­����w � v ob� i���u�j|� o �!q y v�� q��
l����u�v�i��

� " '�� � U '�W ! � � v �� ��� � � � n u � ' �1. �� � �� � � �­� � v%$ � q�v)���(' � n u � ' �10 � U � � : W
! � � o ��u�l��q n���o u���wD�%v���ipl����u�s4w�� �g� n�� q o � 
4n ��q�� y�n4� u��&%­s � � ��iC��u�j|���_iC���bv�u�� n j y iC� o �

iCu n v�q�� n �}iCu�v	� � iCv n ��q��b~�s y u���j|v
���u�� 
 v����}i o�� y )n w�� o ��w�sX� n ���)iCv n � o � % u������ w�v)��u�� � � !QU ' �-���� " 3 $ � W��t� � v#q��
iCu n4�Q
 ��i n�� ��n�� u�qX�s�w
��v��}ipl��u�v�� � u o�� � n �}i�v�� � � -!��� �#" � �=&���� n4� q�q���u 
 s4�}i
o �!w
��v o ���}iCv�ipl� o ���Zv�u�s4���

�
	 U '�W%$�v $ � !'& �

	 U '�W)( v+*%, E 	 U '�W H � U � � F W
w
�%s y�y#n u�i o �!�&%­s4u7�4��q��
l� 
 s4w � ��s4v�q�l��j{����iL�s

	#- �� U -!���7W !
� � - ����
: � 
 - ���� � U � � # W

� n�� u\w��ZiC��u�j|� o �!q y v��R�­� n�� q�i�u n��Q
4n ��q��#l��u n �­��s4u � " '.� � U '�W���q�i yb� u���j{����i\v�j�s��4v��­s4v�u��
o s4��q�w���� n �}iCv�� ��� jO�

~�s
q���� n � o ��� n �}iCu�v)� � i�v n ����q�id����w�w�� o ��q�� n ��i�v�� � q o ���&%­s4u�������i o ��q y v��R�B&�� � n jL��v��­s4�}i
w+s y s�u�iCv���v�j{s���v��­s4v�u�� o � � !(U � $ '.� � Wzs 
 ����w+s y s�u�iCv���u�l����w�w�� o ��w�sv� n ����i�v n � o � % u������
y s4u�iCv�� � w�� � i�u n�� w�v	��u������ n�� q n �bi���� n �bq��

	/- �� U�-����7W !
+ � 
 - ��0�

#21 : � 
 - ����43	/5768 U�-����7W !
�
+ U � �:9qW



� : 

����q�iC�T�s �2s4w�� � w���u�w+sz� n �}iCu�v	� � i�v n � o ��q y )n w���q�� n w�w����)iCv1�'q��D&���� n u�� � ��� � n v�q���w��ZiC��u�j|� o �

q y v��|���Gs yby�n u�iC��u�v����R�}��s4u�v�wb�R�%� � v�q�i�� y s4q o ��j�s��4� n � o s4��qdw�s!w�v�j|v�i�� o�� � n4��y w+s ��� � n u�i��}~g�
y w+s4q�j n ��q��\iCu n��Q
 s4�}iS�s�� ! $s+���� 
t�p� n4� q{l����u�v 
�n ��q��Q��u )s4�����s�w
��v o ���}iCv�ipl� o �-�Zv�uCs4�SU � � F WC�

	 - �� U�-����7W !
+
 1 : � 
 - 8��� 3 U � ���qW

~_sQq n j|j|� o ��q\� n �}iCu�v	� � iCv n ��qXU � � # WC� U � �:9qW���iLU � �	� W�l��iCs4�}i � �#� n�� q
s 
4n ��q o l��j n �}iCu�l�
� � ��w���q8� n��t
 �2s ��� � n jL��u���q o � n ��� ��y s�iCv n �z��� o v)Ju���u����}i y s4q o ��qds4�b��v�����q��!�8s�u � n �bq�l��� � ���}iN�
� n�� q\s 
�n �bq
���r�CJ±�)i\i�u n��t
 l� � �b��q n w � iCv n ��q���w1� � � n ��q�v�q�iCs4�}iC� o �!w+s�� � ! u���� n u�j�s4w�v�q�l�����



� : : � � � ���Z��� ������������\� � � ����� � � ����� �O� ��� � ��� � � � ��� ���	��� �



� � ����� � ��� � �
	�	 � � 
 � �
� � ��	�	��
�������������

������� �"!#!%$�&('�)+*�,-'/.102043651798;:=<?>A@�B?C;D �E<-�(F%G;DH<?:=I;C">;JK�(@L��DHMNM�OPD(DH<-QR:=<?D(@L<?D�STQ=<-MA@HDHOP>;<?>�:R>
UV<?�(@HMXWO�DHYZ<-DH>\[]:R@^�(F%G;[_�`Q=<->aSb>"<-DHJ�:=<-IcW��>;8;<?DH>edgfhQ=�i<-:R>"jk��F%G;�l@L<-�imPOPQRQ=M�O�[n[]<->]opCq��>A@L<?>;[n<sr
F%Gq��>;:R�HF%G;<?�ut�:R@H@H<-D([nO/8;<-QRQ+vV8q���w�HO#xiOPG;Qb8;<?Dwy�<-F%G;�(<-Qzx{:=DHMpC;>"J|B?x{:R�HF%G;<?>}8;<?>}STQ=<?Mp@HDHOP>"<->
��Q=�~��C"F%G�8;<?DH<->�:R@H:=>;<?DL��>A@L<?[ � Gq�`DL��MA@L<?D��{<-F%G">/C">;J|@LD�W��J�@-ve>;:=[][�@�<?��<?:=>;<n�gF%G"QHWC;�H�(<-QRY�O`r
�H:R@H:=OP>�<-:R>evTmP<?DHJPQR<-:=F%GpIq�`Dn<1@�x��}[]:R@98;<?[ ��<-:R�H<->pIZ<-D(J`rl��O/8;<?Q=Q�jsWC;D9o/C;��>A@L<->"[n<?F%Gq��>;:R�HF%G;<
�gY;:=>"�(�/�(@H<-[]<�d
�/F%G;OP>�8"<-D�<-:R>"jk��F%G;�l@L<�UV��Q=Q�v�8q�`��ST:R>/I;��>;8gr���C;I;I;��DH8gr���O/8;<-QRQ\[n:z@�<-QR<-MA@LD(OP>;:=�(F%G;<-[

�nWC;Y"j�<?>}B?x{:R�HF%G;<?>�>�W��F%G;�l@(r�IZ<->;��F%GpIq��D(@H<->�t~:z@H@H<-DHY"Q�W�`@HB-<->XvcI�<?�H:R@HB?@�<-:=>��H<-G"D4DH<?:=F%G;Gq�`QR@L:RJP<-��bG;���H<?>;8;:��`JPDL��[][�v�8q���Tm�<-DH�(F%G;:=<?8;<->"�(@L<h[_��J�>;<?@H:=�HF%G"<��(O#x{:=<{[n<1@%��QRQ=:R�HF%G;<`v�:=�(OPQ=:R<-D(<->;8;<EC;>;8
�HOPJA�`D��HC;Y;DH��Q=<?:R@H<->;8;<��TGq���(<->|��C"j2xi<-:=�l@�d
��>�8;<->�Q=<?@HB?@H<->��P��G"DH<->�Gq�`@n8q���n��C;I;I;��DH8gr���O/8;<-QRQ{m/:R<-Q{B-C;[��b<?DH�(@#W��>;8;>":=�_8"<-�nm�OP>

8;<-D�STQR<-MA@LD(OP>gr�STQR<-MA@LD(OP>gr�y�<-F%G"�H<-Qzx{:=D(M/C">;J\G;<-DlmPOPD(JP<-D(C"j�<->"<-> �TGq���H<?>�WC;IZ<-DHJP��>;JP� B1x{:=�(F%G;<->
��<?@L��Q=Q�C">;8����(OPQ�� @LOPD IZ<-:RJP<?@HDL��J�<->edc¡ :R<-�(<-D~�HOPJ�<->q��>">p@H<n��O�@H@lr W¢�I�<?DHJA��>"J�3¤£gv�
`7¦¥q>;8;<1@�:R>
<-:=>":=JP<?> W¢�I�<?DHJA�`>;JP�H[]<?@L��Q=QRO�§":R8;<->�:R>�f�I;G�W��>"JP:=JPM`<-:z@�mPOP>�¡ DHC;F%M�C;>"8�¨©<-[]Y�<?DL�`@HC;D~�(@%� @H@�d
�gOwx{:RDH8nB-C;DiSTDHMpQ�W��D(C;>;Jw8;<-DiST:=JP<?>;�HF%G;�`j2@L<?>_mPOP>n�^��>q��8;:RC;[]�H<-�(opC;:=O�§g:=8|ª�� 8s« �s¬ 3®­�7ZG�W��Cg¥qJ
<-:=>�¯�xi<-:RIq��>;8gr���C;I"Iq��DH8/rl��O/8;<-QRQeG;<?DL��>;J�<-B-O�JP<->�3±°²7+d

�/<-:R@¦8;<-D�Sb>A@H8;<-F%MpC;>;Jw8;<?DT��O/F%GA@L<-[]YZ<-DL� @LC;D�rl�gC;Y"DL��QR<-:R@HC;>;J9ª2³X´¦µ 
 $P¶ ¬ :=>u·��P¸�� � C « r�bD(OPIZ<->¹8;C"DHF%G��"di¸E<-8">;OPDHB|C;>;8º¶ud¤f�di��WC;Q=QR<-D9:=[ �P�`G;DH<�5#»��P¼�3¤¼ 7hC;>"8¹8;<-Dn8q��DH��C"½�OPQzr
JP<->;8"<->º:=>A@H<->;�(:RmP<?>�SbDlj�OPDH�(F%GpC;>;J�8;<-Da¶~C"Y;DL�`@H<�vi8;:=<¾:R> � WC;>;J��(@L<?D¿¯X<-:z@\���`@L<?DH:��`Q=:=<?>�x{:R<
·©� 8 � � �gD � � C «hÀ ªk[]:R@ �Kµ $"Áz5²° ¬ C;>"8�Â~¸E� 8 � C �1«�Ã �pÄ ªk[]:R@ -¹µ $"Áz5^Á-Á�Á $gÁÅ° ¬ G;<?D(m�OPDHJP<sr
I;DL��F%GA@�Gq�`@-v�<->A@L�l@%��>"8Æ<?:=>ºxE<?:R@H<-DH<?��x{:RF%GA@L:=J�<-�¿fh>Axi<->;8;C">;JP�HJ�<-I;:R<?@|j%WC;D_8q������C;I"Iq��DH8/r
��Og8"<-Q=Q�dX¡ :R<4:=>�8":=<-�(<->�[nO/8;<?DH>;<?>���OgF%GA@H<-[]Y�<?DL�`@HC;Dlr��gC;Y;DH��Q=<?:R@L<?DH>¾m�OPDHGq�`>;8;<->"<-> � C « 8 r
�gF%G;:=F%GA@H<->¿xE<?DH8;<?>�[]:R@���:RQRj�<�<-:=>"<-�{¡ DH<?:=Iq�`>;8gr���C;I;Iq�`DH8gr���Og8"<-Q=QR�iIZ<-�(F%G;DH:R<-IZ<->�3 
"v 9 7�v"8;���
��C;F%G���Q=�hÇiÈ_.1&sÉ`)+*�,-'/.1020X3 �`7�IZ<-B?<-:RF%G;>;<?@{x{:RDH8ed
f�C;ÊP<?DH8;<?[Ë�(:=>;8]8q���i��C"I;Iq��D(8grl��O/8;<?Q=QqC;>;8n�H<?:=>;<�¡ <-D(:Rm`�`@L<�x{:RF%GA@L:=J~jsWC;DT8;:R<�¸i<-�HF%G"DH<-:6r

I;C;>;J�xE<?:R@L<?DH<?D��l@%��D(M�M`OPDHD(<-QR:=<-Dl@L<?D�STQR<-MA@LD(OP>;<->"�(�/�(@H<-[]<�v�x{:R<nB`dÌ¸�d�UqC;QRQ=<?DH<->"<]O/8;<?D�·c<-J�:=<1r
5-­p°



5�­A¼ ���������	���
���
��� � � � ����� � ������� �
DHC;>"JP<->��g<?QR@L<?>;<-D{STD(8;<->evV8;:R<���C"j�J�DHC;>;8¿8;<?D�G;OPG;<?>�<1½X<?MA@L:Rm�<->¾�|���H�(<~8;<-D{·���8;C">;JP�(@HD#W��J�<-D
��C;F%G��L�gF%GAxi<-DH<�Uq<-DH[]:=O�>;<->��uJ�<->q��>">p@{xi<-D(8;<->}3 
"vV» 7+d
¨�D(O�@LB��H<?:=>;<?DE<-:R>"jk��F%G;<?>¿�/@HDHC;MA@LC"DEC;>;8n@LDHO`@LB�8;<->af�>;�(@HDH<?>;JPC;>;J�<->\8;<?DEQ=<1@LB1@L<->n8;DH<?:=ÊP:RJ

�P��G;D(<w�(:=>;8�>;O/F%G�m/:=<?Q=<wST:=JP<?>;�HF%G;�`j2@L<?>|8;<?�h��C;I;Iq��D(8grl��Og8;<?Q=QR�-vqB-C"[n:R>;8;<-�l@{@L<-:RQRxi<-:R�H<�vqC">gr
mP<?DH�(@L��>;8;<?>ed�¡��]I;:R�HG;<?D�>pC;D�:=>�<-:R>;<-D�¡ :R[n<?>;�H:ROP>¿<-:=>"<w<s§"��MA@L<4·^WOP�(C;>;JnJP<?j�C;>"8;<->|xi<-D(8;<->
M�OP>">p@H< 3 5 $`7VªkC;>;8wx��`G;DH�(F%G;<-:R>;Q=:RF%G���C"F%G�>pC;D�8;OPDl@�<s§g:=�(@H:=<?D(@ ¬ v�:=�l@©8q���©��C;I"Iq��DH8/rl��O/8;<-QRQA<-:R>;<
:=[][n<?>;�H<^��<-DL�`C;�(j�OPD(8;<-D(C;>;Jhj%WC;D�8;:R<���W��G;<?DHC;>;J��H[]<?@LG"Og8;<?>u8;<-D�� :R<-Qz@L<-:RQ=F%G;<?>;Y;GA�/�H:RMZd²��>48"<-D
�b<-D(JA��>;JP<?>;G;<?:R@�x{C"DH8;<?>}mP<-D(�HF%G;:R<-8;<?>;�(@H<¾��<?@LG"Og8;<?>�<->A@�x{:=F%M`<-Qz@9C;>;8���C"j{8;���4��C;I;Iq��D(8gr
��O/8;<-QRQc��>;JP<1x��`>;8"@�v � <?8;<�8;�#m�OP>|[]:R@{:RG;DH<?>¿<-:=J�<->;<?>��bOPD�r^C;>;8�����F%GA@L<?:=Q=<?>}3 
"vc5P517+dVf�Q=Q=<?>
��WC;G;<?>�B-C;[ ¨�D(O�@LB�JP<-Q=��>;Ja<?� I;:=�(G;<-Dh>;:=F%GA@�<?:=>;<|WC;IZ<-D�8;:=<u��OPQ=<?MpC;Q���Dlj�<-QR8;>�W��G;<?DHC;>"JaG;:=>/r
��C;�(JP<-G;<?>;8;<`v��`Q=Q=J�<-[]<-:=>a��MpB-<-Yg@L:=<?D(@H<w¨�G"<-OPD(:=<~B-C�<-D(�(@L<?Q=QR<->ed
��>�8":=<-�(<-Dw¡ :=�(�H<?D(@%� @L:=O�>¾x{C;DH8;<98;<?�HGq�`Q=I�<-:R>;<u>;<-C"<a��<1@LG;O/8;<9C;>A@L<?DH�(C;F%GA@�v©8;:=<u�`Q=��8;:6r

DH<?Mp@H<��b<-DL�`Q=Q=J�<-[]<-:=>"<-DHC">;J�8;<-D�����D(@HDH<-<sr�UqO/F%M/�(F%G;<->N¨�G;<-OPD(:=<���C"jw� :R<-Qz@L<-:RQ=F%G;<?>gr�¶�OPD(DH<?Q�� r
@L:ROP>;�(j�C">;MA@L:=O�>;<->���>;J�<-�H<?G;<->�xE<?DH8;<?>|M ��>;>Xd
fhC"jg8;:=<�Sb:R>;Q=<?:R@HC;>;Jwª�¶~��Y":R@L<?Q"5 ¬ j�OPQ=J�@e<-:=>"<TM/C"DHB-<^ST:=>gjsWC"G;DHC;>"J�:=>�8;:R<T·c:=>;<-��DH<Tf�>p@�xiOPDl@(r

¨�G;<-O�DH:=<wC;>;8|:=>�8;:=<�t~D(<-<?>;�HF%G;<?>�UVC">;MA@L:=O�>;<->}ª�¶~��Y;:z@L<-Q©£ ¬ dZ��:R<-DHIZ<-:cx{:RDH8|8":=<�¡ <?¥q>;:z@L:ROP>
8;<-D�x{:=F%GA@H:=JP�l@L<->4¸E<-JPD(:R½�<^x{:R<-8;<?DHG;O�QR@©C;>;848":=<bjsWC"D©8":=<-�(<Ef�DHIZ<-:R@©>;O`@�xE<?>;8;:=J�<->9t�DHC;>"8;Q���J�<->
I�<?DH<?:R@LJ�<-�(@H<-QRQR@�d
¶w�`Y;:R@H<-Q 
¹<?>A@LG�W��Qz@�<-:R>;<���C;�ljsWC;G;DHQR:=F%G;<}¸E<-�(F%G;DH<?:=I;C;>"JÆ8;<?D��HO/<-IZ<-> <-Dlx�W��G;>A@L<?> ��<1r

@LG;O/8;<`d¦fhQR��f�C;�HJA�`>;JP�HY"C;>;MA@]8;:=<?>p@�G;:=<?DHIZ<-:i8;:=<\¡h�/�(OP>;JPQR<-:=F%GpC;>"J¾<-:R>;<-Du�`Q=Q=J�<-[]<-:=>"<->��\r
¨�<?:=QRF%G;<->gr�t~D(<-<?>"j�C;>;MA@L:ROP>edb¡ :R<-�H<�t�Q=<?:=F%GpC;>;J�<-D(Q���C;Ig@_<?�-vb<-:R>;<¾t�DH<?<->"j�C">;MA@L:=O�>�:R>�<?:=>;<?[
�/�/�(@H<-[ xE<?F%G;�H<?QRx{:=D(M�<?>;8;<-D¿¨©<-:RQ=F%G;<?>¹8;C;D(F%G¹8;:=<�<->A@L�(Y;DH<?F%G;<->"8;<��lj�DH<?:=<��¹ªk8ed¤Ged^C;>;M`OPDHD(<1r
Q=:R<-D(@H< ¬ t�DH<?<->"j�C;>"Mp@H:=OP>�C;>;8�<?:=>;<?>9�|���(�H<?>;OPYZ<-DL� @LOPD¦��C;�HB?C;8;D`WC"F%M�<->XdA¯�xE��D¦<?DHQ��`C;I"@©<-��8;:=<?�H<
�bOPDHJ�<-G;<?>;�(xi<-:R�H<�vq<?:=>;< j�O�DH[n��Q=<�·^WOP�HC;>"J9j%WC;DE8;:=<hxi<-F%G"�H<-Qzx{:=D(M�<->"8;<ut�DH<?<->"j�C;>"Mp@H:=OP>¿B?C¿¥;>gr
8;<->Xv�8;O/F%G�IZ<-�(@H<-GA@98;:R<n<?:=JP<?>p@HQ=:RF%G;<\�gF%GAx{:R<-DH:RJPM�<?:R@�>/C">�8q��DH:R>ev�8;<->������H�(<->;OPYZ<-DH�`@LO�D4B-C
I�<?�(@H:=[][n<?>ed
Sb:R>�<1§"��MA@L<?DufhC;�(8;DHC"F%M�jsWC;D�8;:R<-�(<->��|���(�H<->"OPY�<?DL�`@HOPDuM ��>;>�[]:R@H@H<-QR��8;<?Du<-D(�(@L<?>�B?xi<-:

¸E<?xi<-J�C;>;JP�(JPQ=<?:=F%GpC;>;JP<?>�8;<-D4t~D(<-<?>"j�C;>;MA@L:ROP>}G;<?DHJP<?Q=<?:R@L<1@�xi<-D(8;<->Xd�¡ <-D4�|���(�H<->"OPY�<?DL�`@HOPD
B-<?D(j(W��QRQR@]8q��8;C"DHF%G¹:R>�B?xi<-:h¨�<?:=Q=<`vTmPOP>¹8"<->;<?>º8;<-Dn<-DH�l@L<¾:R>;�(@L��>A@%��>�:=�l@_C;>"8º8;C;DHF%G�UqOPC/r
DH:R<-D(@HDL��>"�(j�OPD([_�`@H:=OP>4j�D(<-opC;<?>;B-C;>;��I;G�W��>"JP:=Jwx{:=DH8Xdg¡ <?DiB1xE<?:R@H<h¨©<-DH[ :R�(@^DH<?�HOP>q�`>p@-v"�`Q=�HO~j�DH<sr
opC;<->;B-��I;G�W�`>;JP:=J"veC;>;8�<->A@HG�W��QR@~:R[ xi<-�(<->A@LQR:=F%G;<?>�8;<?>�:=DHD(<-8;C"B-:=I"Q=<->�f�>A@L<-:RQ�<-:R>;<-D�GcWOPG;<-D(<->
t~D(<-<?>"j�C;>;MA@L:ROP>ed
�b<-DH>;��F%G;Q�W�`�H�H:RJ�@�[_��>�8;:R<-�H<?>¾DH<?�HOP>;��>A@L<->�¸i<-:R@HDL��J"vq�HOaJP<?Q���>"J�@�[_��>�B-C"Dh�HO�JP<->q�`>;>A@L<->

� .10z! � !#"A,%$&� '(� !�. $)!�. $+*�$,$Z'/, Èu).-�/"$%�#.�0�121Z&L,435'2È]$,!6'+,%$¿ª+� � �.�Zf ¬ d;¡ :=<-�(<7��W��G;<-D(C;>;J;vg8;<-D(<->



� �� ��� � �� ��� ����� � � � � � 5-­#9
¢�DH�(Y;D`WC;>"JP<|�`C"j�8;:R<|�/<-F%G;B?:=JP<?D\�P��G;D(<�B?C;D`WC;F%MpJP<?G;<->
3 5²£gv{5 
/v{5�­�7�vbx{C"DH8;<�:=>�8"<-D � WC">;JP<1r
DH<->º�b<?DHJA��>"JP<->;G"<-:R@\m�OPD¿��QRQ=<->¹¡ :=>;JP<?>º:=>º8;<?D�¶~<?DH>;Y"Gp�/�(:=Mº��>"JP<?xE��>;8"@�C;>"8�<?D(xi<-:z@L<-Dl@
365²°pv�5#¼/v�5 9/v�5 �"v�5#»`7�dX��[�<?:=>;8":=[]<->;�(:=OP>q�`Q=<->|��<?:=�H<?>pI�<?DHJ`r���Og8"<-Q=Q�M�OP>">p@H<u[n:z@ 8;:R<-�(<-Dw��<sr
@LG;O/8;<�8q���\mPO�[ ¸E<?@HG;<1r�fh>;�H�`@LB�G;<-D¿IZ<-M ��>;>A@H<�<s§;�`Mp@H<�ST:R>grl�|�`JP>;OP>gr��gYZ<-MA@LD(C;[�v�� ���
� 8
	 �H:=>�� 	 v�DH<-Y"DHO/8;C;B-:R<-Dl@|xi<-DH8"<->Ë3¤£ $`7�dh¡ <?��xi<-:R@H<-D(<-> �(@H:=[][n<?>Æ8":=<�� � �.�Zf�r�SbD(JP<-I">;:=�(�H<
jsWC"D�8q���E��O/8;<-QRQ;:=>9B?xi<-:�¡ :=[]<->"�H:=O�>;<->u[]:R@T>"<-C;<?DH<->�
 Cq��>A@L<?>grl��O�>p@H<1r � ��DHQRO`r��{<-F%G;>pC;>"JP<->
WC;I�<?DH<?:=>ed
��[ UV��QRQ=<�<?:=>;<?D�ST:R>p@H<-:RQ=F%G;<?>grlt�DH<?<->"j�C;>"Mp@H:=OP>�:=�l@h8"<-D�:=>;�l@%��>A@%�`>;<4�����H�(<->;OPYZ<-DH�`@LO�D�8;<?D

� � �.�Zf�r �4W��G;<?DHC;>"J�[]:R@T8;<?DE����D(@HDH<?<1r�UqO/F%MPrl�g<?Q=I;�l@L<->"<-DHJ�:=<{:=8;<?>A@L:=�(F%Ged/UhWC;DT¨©<-:=QRF%G;<->/r�·cOgF%G/r
t~D(<-<->gj�C;>;MA@L:ROP>;<->\<?DHG�W�`QR@�[n��>\�`C"j���>q��QROPJP<�y�<-:R�H< <?:=>;< �h��Dl@LDH<?<1r�UVO/F%MPr ��W��G;<-D(C;>;J4j%WC;DiI�O`r
�HOP>;:R�HF%G;<�¡ :=F%GA@L<��qC;MA@LC;�`@L:ROP>;<->Xd�¡ <?�HGq�`Q=I�x{:RDH8�8;:=<�� � � ��f :=>�<-:=>":=JP<?>|¶�DH<?:=�(<->���C"F%G¾��QR�
� � Q=C;�l@L<?Dh��<���>�U¦:=<?Q=8���I�<?B-<-:RF%G;>;<1@�d
��[
��QRQ=JP<?[n<?:=>;<?>wUZ�`Q=QA<-D(�HF%G;<?:=>;<?>9:=[
�|���(�H<?>;OPYZ<-DL� @LOPD�8"<-DT� � �.�Zf¹STD(xE��D(@HC;>;JP�lxE<?D(@H<�v

8;:=<�C;>A@L<?D\¯XC;G;:RQRj�<?>q��G;[]<¿8;<-�\U�Q=C;MA@LC;�`@L:ROP>;�lr�¡ :=�(�H:=Y;�`@L:ROP>;�lr�¨�G;<-O�DH<-[]�u��QRQ=<?�L��[�@9[]:R@]8;<?D
<->A@L�(Y;DH<?F%G;<->;8"<->�t�DH<-<?>"j�C;>;MA@H:=OP>���C;�(JP<?xi<-Dl@L<?@�xi<-DH8"<->¾M�WOP>;>"<->edV���(@�8;<?D��|���H�(<->;O�Y�<?DL�`@HOPD
mPOPQRQ=�(@#W��>;8;:RJaIZ<-DH<?F%G;>;<1@�v©�HO¿Q=:R<?j�<-Dl@�<-:R>;<]�|��Dl@L:6§":R>AmP<-D(�H:ROP>�8;:=<u>�W�`F%G;�(@H< ��W��G;<-D(C;>;J¿jsWC;D 8;:R<
t~D(<-<->gj�C;>;MA@L:ROP>ed���<->;<Ex{:RDH8�x{:R<-8;<?DHC;[
B-C"DT¸E<-�l@L:R[n[4C">;Jh8;<?DTSTQ=<?[n<?>p@H<E<?:=>;<?��>;<-C"<->n�|����r
�H<->"OPY�<?DL�`@HOPDH�{mP<?D(xi<->;8"<?@�dZy�:=D�Gq�`I�<?>�<?�h��QR�HO9[]:R@{8;<?D��(<-QRI;�(@HM�OP>;�(:=�l@L<->A@H<->�·^WOP�HC">;Jn<?:=>;<?�
JP<-�(F%G;Q=OP�(�H<?>;<->��p�g�l@L<?[n�{>;:RF%Gp@HQ=:R>;<���D(<-D���>A@L<?JPDL�`Q=JPQR<-:=F%GpC;>"JP<->¿B-C¿@LC">ed
Uq<?DH>;<?DTM�OP>;>A@H<�J�<-B-<?:=J�@¦xE<?DH8;<?>evp8q��Ê�8;:R<{� � � ��fºx{:=F%GA@L:RJP<�STDHG;��QR@HC;>;JP�(�#W�`@HB-<�v`x{:=<�IZ<-:zr

�HY;:R<-Q=�lxE<?:=�(<�8;:=<�<?>;<-D(JP:=<?JP<?x{:RF%GA@L<?@H<��gC;[][n<?>;DH<?JP<-Qcª�¶~��Y;:z@L<-Q 
"d�
"dz5 ¬ v`<-D(j%WC;QRQR@-d ��[�UV��Q=QR<i<?:=>;<?D
Sb:R>grhOg8;<?D9¯�xi<-:R@H<-:RQ=F%G;<?>grlt�DH<?<->"j�C;>"Mp@H:=OP>�M ��>;>�8;:R<\� � � ��f��`C;�4<-:R>;<-[ �^��D(:��`@H:=OP>;�(Y;DH:R>gr
B-:=Y\G"<-DHJ�<-Q=<?:R@H<?@�xi<-D(8;<->}ª�¶~��Y;:z@L<-Q 
"d¤­;dÅ£ ¬ dgy�<-:z@L<?DHG;:R>\MXWO�>;>;<->�IZ<-:=8"<~¶w�`>�W��Q=<h�HO9JP<-M`OPY;YZ<-Qz@
xE<?DH8;<?>eve8q��Ê\8":=<u�/<-Q=I"�(@L<?>;<-D(JP:=<?M�OPD(DH<?Mp@HC;DH<?>�:R[ Sb:R>A@L<-:RQ=F%G;<?>;M ��>q��Q©:=[ ST:=>"M/Q=��>;Jn[n:z@h8;<?D
WC;I�<?Db8;:=<�¯�xi<-:z@L<-:RQ=F%G;<?>grlt�DH<?<->"j�C">;MA@L:=O�>]IZ<-�l@L:R[n[�@H<->nt�DHC;>;8"B-C;�l@%��>;8"�H<->"<-DHJ�:=<��H:=>"8|ªk¶~��Y;:zr
@L<-Q�
gd±­;d�
 ¬ d
�b<?DH>q�`F%G;Q�W���(�H:RJ�@�[_��> 8;:R<�M�OPD(DH<-QR:=<?D(@L<?> ¯�xi<-:z@L<?:=Q=F%G"<->;8;:RF%GA@L<->
8;<?�}� � � ��f{rl�|�`�H�H<?>gr

OPY�<?DL�`@HOPDH�?v��HO¾JP<?Q���>"J�@�[n��>�B-C}<?:=>;<?[ �p�g�l@L<?[ � ��f�r���D(@H:=JP<?D~��>p@H<-JPDH��Q=J�Q=<-:RF%GpC;>;JP<?>ed « I/r
xEOPG"Q�8;<?DH<?>¿�/@LD(C;MA@LC;Di8;:=<?�H<?Q=IZ<�:R�(@^x{:=<�8;:=<�8;<-DiDH<?:=>;<?>\�.�Zf�vpM ��>;>a8":=<-�(<-��t~QR<-:=F%GpC;>"JP�H�l�g��r
@L<-[��(<-QRI;�(@HM�OP>;�(:=�l@L<->A@_JP<-Q�WOP�(@9xi<-DH8"<->ev^:=>;8"<-[�¶�OPD(DH<-Q=�`@L:ROP>;�(<?½�<-MA@L<¿:=>�8;<?>¹ST:=>A@H<-:=QRF%G;<->/r
¸E<-�(<?@LB?C;>;JP�(B���G"Q=<->\�(<-QRI;�(@HM�OP>;�(:=�l@L<->A@�IZ<-D`WC;F%Mp�H:=F%GA@H:=J�@^xE<?DH8;<?>ed;f�C;F%Ga8;:R<-�H<��HO�JP<->q�`>;>A@L<4&L.1)
$X, &1È]$�0 '(� '+.1& !�.7* - 0Æ<?D(jsWC;Q=Qz@�8;:R<�<->;<?DHJP:R<-JP<1x{:=F%GA@L<1@L<��gC;[][n<?>;DH<?JP<-Q�d
¡��`�u­;d�¶~��Y;:z@L<?Q�I�<?JP:=>">p@4[n:z@4<-:R>;<-D9�`Q=Q=J�<-[]<-:=>"<->�ST:=>gjsWC"G;DHC;>"J¾:=>;�9��C;I;Iq�`DH8gr���Og8"<-Q=Q

C;>;8��(<-:R>;<�ST:RJP<->;�(F%Gq�`j2@H<-> �(O²x{:R< <?:=>;<?DK¯XC"�L��[][n<?>;�(@H<-QRQ=C;>;J 8;<?D�j%WC;D�8;:R<-�(<-�N��Og8"<-Q=Q



5�­ � ���������	���
���
��� � � � ����� � ������� �
JP<-I"D#W��C;F%G"Q=:=F%G"�(@L<?>+�4W�`G;<-D(C;>;JP�([n<1@LG;O/8;<->Xd;¡���>q�`F%GaC;>A@L<?DH�HC"F%G;<->\x{:=D^8;:R< � � � ��fNC;>;8a8;:R<
DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<��.�ZfKjsWC"D�·���8;C;>;J��lr^C;>;8��gY":=>;8;:RF%GA@L< �;C;MA@LCq�`@H:=OP>"<->ed;y W��G"DH<->"8�8q�`��t~QR<-:zr
F%GpC;>;JP�(�(�/�(@H<-[ j%WC;D]·���8;C;>"JP�lr�C;>;8¹QROP>;JP:z@LC;8":=>q��QR<��gY;:R>;8;:=F%GA@H<1rlt�DH<?<->"j�C">;MA@L:=O�>;<->¹:R>��(:=F%G
JP<-�(F%G;Q=O��H�H<?>º:=�l@�vb:=�l@_8q�`�_<->A@H�HY;D(<-F%G;<?>;8;<�t~QR<-:RF%G/C">;JP�H�l�/�(@L<?[ j%WC;D]8;<?>�@LDH��>;�(m�<-D(�H<->Æ�gY":=>
>;:=F%GA@{C;>;��I;G�W��>"JP:=J;v"�HOP>;8"<-DH>�I;Q=<?:=I"@���>;�{<-D(�(@L<?DH<wJP<-M`OPY;YZ<-Qz@�d
y�<?JP<->n8;<-DE��I;>;<?G;[n<?>;8;<?>\¸E<-8"<-C"@HC;>;J�m�OP>\¶�OPD(DH<-Q=�`@L:ROP>;�(<?½�<-MA@L<?>n<?D(xE��D(@H<?@�[n��>evPm�OPD

��Q=QR<-[ :=>uD(<->;O�DH[n��Q=:R�H:=<?D(@H<-D��.�Zf�vP:R>uG;OPG;<?>n¡ :R[n<?>;�H:ROP>;<?>4I�<?�H�(<-DH<�STDHJP<?I;>;:R�H�H<{�`Q=��:R>u>;:=<?8gr
DH:RJP<->ed�fhC;Ê�<-D�8;:R<-�H<?[ �H<?G;D~��QRQ=JP<?[n<?:=>;<?>���<?�HC;Qz@%�`@hx{C;DH8;<9:R>�¶w�`Y;:R@H<-Q¦­"d±­;dz5uJP<?B-<-:RJ�@�vX8q��Ê
8;:=<�:=>�8;<?D DH<?>;OPD([_��QR:=�(:=<-Dl@L<?>¾� ��f <?>p@HGq��Qz@L<->"<->�y�<?F%G;�H<?QRx{:RDHMpC;>;JP�l@L<?DH[]<n�`[ IZ<-�l@L<->�8;:R<
�g:R@HCq�`@H:=OP>~8;<?��Gq��QRI;JP<?j%WC;QRQR@H<->~¸���>"8;<-��[]:R@���>A@H:Rj�<-D(DHOP[n��JP>"<?@L:R�HF%G;<?D « D(8;>pC;>;J x{:R<-8;<?DHJP<?I�<?>ed
¡ :=<�¸i<-JPD`WC">;8;C;>;Jw<-Dlj�OPQ=J`@L<�vqW��G;>;QR:=F%Gux{:=<�IZ<-:Z¸ED(:=>;Mp[n��>uC;>;8_��:RF-<w3¤°P° 7�veWC;I�<?Db8;:=<{¸E<1@LDH��F%Ggr
@LC;>"J�B?C;D`WC;F%MAmP<?D(j�OPQRJPIq��D(<-D¦SbQR<-MA@LD(OP>;<?>p@HDL� � <?MA@LOPD(:=<->\ª��(D(<?@LDH��F-<-��I;QR<^Y;�`@LG���Y;Y;D(O#§g:R[_�`@H:=OP>&� ¬ d
��[ t~<?JP<->"�L�`@HB^8;��B-C~mP<?DH<-:R>"jk��F%GA@��H:=F%Gw8;:R<T>/C"[n<?DH:=�(F%G;<i·iWO��HC;>;J�:=>~>;:R<-8;D(:=JP<?>~¡ :=[]<->;�(:=O`r

>;<->���ST:R>;<hmPO�Q=Q=�l@²W��>"8;:=JP< ·iWO��HC;>;J98;<?D�� � � ��f M ��>;>�WC;IZ<-DHG;��C;Y"@{>pC;D�:R>\<-:=>"<-D{¡ :=[]<->"�H:=O�>
ªkO/8;<-D¦:=>uC;>;<?>;8;QR:=F%G;<?>n¡ :R[n<?>;�H:ROP>;<?> ¬ :R>u¸E<?@HDL��F%GA@^JP<?B-OPJP<?>uxE<?DH8;<?>edp¡ C;DHF%G98q�`���b<-DH>;��F%Ggr
Q�W���(�H:RJP<->48"<-Db¯�xi<-:z@L<-:RQ=F%G;<?>;M�O�DHDH<?Q��`@H:=OP>"<->4:R[
��>A@H<-JPDH��Q=M`<-DH>XvP8ed¤Ged�8;C"DHF%G98;<-> W¢�I�<?DHJA��>"J mPOP>
8;<-D�� � � ��f���C"j;8;:=<TD(<->;OPD([_�`Q=:=�(:=<?D(@L<��.�Zf�v²JP<?x{:R>;>A@¦[n��> � <-8"OgF%G�B?xi<-:"t~D�WOPÊP<->"OPDH8;>pC;>"JP<->
:=>\8;<?D���<?F%G;<->;B?<-:z@hC;>"8�<?:=>;<~:=[
�gYZ<-:=F%G"<-DHY"Q��`@HB]ªk�H:R<-G;<w¶~��Yedq­"d±­;dz5 ¬ d
Sb:R>;<¿mP<-D(JPQ=<?:=F%G;<?>;8;<�¡ :R�HMpC;�(�H:=O�>�8;<?D_<->"<-DHJ�:=<-J�<?x{:=F%GA@H<?@L<?>��gC;[][n<?>;DH<?JP<-Q�B-<?:=J�@-vb8q��Ê

8;:=<nDH<?:=>;<_�.�Zf�8;:R<-�H<\�gC;[][n<?>;DH<?JP<-Qi>/C"D4<-DljsWC"Q=QR@-vc�HOPQ=��>;JP<]:=G"DH<\�/Y;:=>gr���<?�HYZOP>;�(<?j�C;>;MA@H:=OP>
�(@L��I;:=Q�:=�l@�de¡��`JP<-JP<?>�JP<->¦WC;J�<->��HO#xiOPG;Q^� � � ��fË��QR����C;F%G�D(<->;OPD([_�`Q=:=�(:=<?D(@L<�� ��f�8;<?>�f�>gr
j�OPDH8"<-DHC">;JP<->�8;<?Dh�/C;[n[]<->"DH<-J�<-QXj%WC;Dw$�020=.E��[nY"C;Q=�`WC"I�<?D(@LD�W��JP< C">;8�y�<-F%G"�H<-Qzx{:=D(M/C">;JP<->Xd
¡����^°gdP¶~��Y":R@L<?Q":R�(@b8;<?[ <-:R>;8;:=[]<->"�H:=O�>q��Q=<?>4��C;I;Iq��D(8grl��Og8;<?Q=Q;J�<?x{:=8"[n<1@�d�f�[ fh>gjk��>;J

8;:=<?�H<?�u¶~��Y;:R@H<-QR�wx{C;D(8;<\��Cgj{8;:=<_¸E<-�(OP>;8;<?DHG;<?:R@L<?>�<-:=>"8;:=[]<->;�(:=OP>;��Q=<?Dw�/�/�(@L<?[n<\G":=>;JP<1x{:=<sr
�H<?>ev�m�OPDu��QRQ=<-[ �`C"j{8;<->�¯XC"�L��[][n<?>pI;DHC;F%G�8"<-D4�{�/Y�O�@HG;<-�(<->ev¦8;:=<n8;<-D4¨�G"<-OPD(:=<_8"<-DuUq<-D�r
[n: �TWC;�H�(:=JPM`<-:z@L<->\B?C|JPD(C;>;8;<~QR:=<-J�<->ed;��>�<-:R>;<-D�¡ :=[]<->"�H:=O�>\�H:=>"8�¨©<-:RQ=F%G;<?>gr�·cO/F%Gq��>;D(<-JPC;>"JP<->
OPG;>;<�ST>;<-D(JP:=<?B-C"j�C"G;Di>pC;D^8q��>">_[|WOPJPQ=:RF%Gev�xi<->;>_8;<-D^��[nY"C;Q=�`WC"I�<?D(@LDH��J~<->A@�xi<-8;<?D
��C;QRQVOg8;<?D
mPOP[ ¸i<?@LDH��JP<~8;<?�h�HO�JP<->q�`>;>A@L<-> ��<-:R<-D(Q=�(m�<-MA@LO�DH� � � £ ����:=�l@�dV¡ :R<-��jsWC;G;D(@�B?C|<-:R>;<-D��/@L��I;:6r
Q=:R�H:=<?DHC;>"J\8;<-D~M�O�Q=Q=<?MA@L:Rm�<->���O/8;<->evcxi<-QRF%G;<�v©��>;8"<-DH����QR��:=>�G�WOPG;<?DH<->�¡ :=[]<->;�(:=OP>"<->ev�>;:=F%GA@
:=>\¨©<-:RQ=F%G;<?>gr�·cO/F%Ggr�f�>;DH<?JPC;>;JP<?>|B?<-D(jk�`Q=Q=<?>\M�WOP>;>;<?>edZ¡ <-�HG;��Q=I¿:=�l@�:=>\<-:R>;<-D�¡ :R[n<?>;�H:ROP>\<-:R>;<
UqOPDH[4C"Q=:=<?DHC;>"J4:=>¿fhI"G�W��>;JP:RJPM�<?:R@�8"<-D�I�OP�(OP>;:R�HF%G;<?>¾��O/8;<?>�8;<?[ 
 Cq���H:z@L<?:=Q=F%G"<->pI;:=QR8a[]<-:=�l@
mPOPD(B-C;B?:=<?G;<->ed
Sb:R>;8;:R[n<?>;�H:ROP>q��QR<u��O/8;<-QRQ=<4�(:=>;8�O�j2@~:R>A@L<-J�DL��IZ<-Q�dX��>�8;<->�[n<?:=�l@L<->�U�W�`Q=Q=<?>¾xE<?DH8;<?>�8;:R<

<1§"��MA@L<?>�·^WOP�HC;>"JP<->¾<?>A@�xE<?8;<-D�8q�`8;C;DHF%G�M`OP>;�l@LDHC":=<-Dl@�vZ8q��Êa[n��>evqx{:R<�IZ<-:R�HY;:R<-Q=�lxE<?:=�(<�IZ<-:=[



� �� ��� � �� ��� ����� � � � � � 5-­A»

¸E<?@HG;<1r�fh>;�H�`@LB`v`8;:R<^y�<-F%G"�H<-Qzx{:=D(M/C">;J�B?x{:R�HF%G;<?>u8;<->�UV<?DH[]:=OP>"<->w:=>�8":=<i����>"8;I�<?8;:=>"JPC;>;JP<?>
<-:=>;��DHIZ<-:z@L<?@-v"O/8;<-D?v"x{:=<�:R[ ¨©OP[]OP>q��JP� r�·cC"@(@L:=>"JP<-D�rl��O/8;<-QRQ+vA:R>;8;<-[ [_�`>\8q���{C;DH�(Y;D`WC;>"JPQ=:RF%G
j�<-DH[]:=O�>;:=�(F%G;<���O/8;<-QRQ4<-:R>;<-:R>;8;<?C"@L:RJº:=> <-:R>
IZOP�(OP>;:=�(F%G;<-�ºWC;IZ<-D(�H<?@HB?@¹ª��HUq<?DH[]:=OP>gr�¸EOP�(OP>gr
�|��Y;Y;:R>;J5� ¬ dp¡ :=<?�^j%WC;G;Dl@^B-Ca<?:=>;<?DE�{<-:RG;<�m�OP>\¸E<?�HOP>"8;<-D(G;<-:z@L<->nx{:=<�B�d±¸hd/m�OP> �©O�@L<?>;B-JP<?�H<1@(r
B-<->�IZ<-�(@H:=[][�@L<~¶�OPD(DH<?Q��`@H:=OP>;�lj�C;>;MA@L:ROP>;<?>\C;>;8���[nY;C"Q=�(m�<-Dl@L<-:RQ=C;>"JP<->ed
��:=>;B?CnM`OP[][�@�v�x{:R<{�HO/<-IZ<->]I�<?�HY;D(OgF%G;<?>ev/8q��Ê~8;:=<{D(<->;OPD([_�`Q=:=�(:=<?D(@L<E�.�Zf�<-G;<?Dbj%WC;D^�p�g��r

@L<-[]<�:=>�G;OPG;<?>º¡ :=[]<->;�(:=OP>"<->�JP<-<?:=JP>"<?@n:=�(@-db¨�D(O�@LB?8;<-[ JP:RI"@]<-�_J�C"@L<|t~D`WC;>;8;<¿jsWC;D9<-:=>"<
fh>AxE<?>;8;C;>"J�8;:R<-�H<?D9¨�G;<-OPD(:=<¿��Cgjh8;:R<¿��C;I"Iq��DH8/r�¶�<?@(@L<�� ST:=>;<?DH�(<-:R@H�9MXWO�>;>;<->�x{:=Du>pC;D9:R>
<-:=>"<-Di¡ :=[]<->;�(:=OP>9C;>;�(<-D(<~��<?@HG;O/8;< ��>n8;<-Di<1§"��MA@L<?>¿·^WOP�HC;>"J�mPO�>\·c:=<-InC;>;8_y�C�3 5 $`7Z[]<-��r
�H<->Xd©��>�G�WOPG"<-DH<?>}¡ :R[n<?>;�H:ROP>;<->�QR:=<-J�<->�8q��JP<?JP<->�>;O/F%G�m/:=<?Q=<9ST:=J�<->;�(F%Gq�`j2@L<?>}8;<?�4��O/8;<?Q=Q=�
:=[���D(JP<->Xdqfh>;8;<?DH<?DH�H<?:R@H�h�(@H<-QRQR@{8q����<-:R>;8;:R[n<?>;�H:ROP>q��QR<~��O/8;<-QRQexE<?JP<->¾8"<-D�<1§/@LD(<-[��(@L��DHM`<->

�C;��>A@L<-> �qC;MA@LCq� @L:=O�>;<->a8":=<hGcW��D(@H<-�(@H<->af�>"j�OPD(8;<-D(C;>;JP<?>¿��> � <?8"xE<?8;<�¨�G;<?OPDH:R<��sdg¡ <-D^8;DH:z@H@H<
C;>;8¿Q=<1@LB?@H<wt~D(C;>;8aj%WC;D�8":=<-�(<~ST>p@H�HF%G;<?:=8;C">;J_:R�(@�D(<-:=>a@H<-F%G;>":=�HF%G"<-D �h�`@HC;D��¿¡�����<?:=>;8":=[]<->gr
�H:=O�>q��Q=<a��O/8;<-QRQE<-D(Q���C"I"@u<-:R>;<->}m�OPQ=QR�(@#W��>;8;:RJP<->ev�DH<-��Q=:R�(@L:R�HF%G;<?>�¨�<?�(@98;<?DuDH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->
�.�Zf :R>���Q=QR<->�S�@%��Y"Y�<?>ed��gO�M`OP>;>A@L<�G;:R<-DH8"C;DHF%GÆ8q����¶�OP>AmP<-D(JP<->"B?mP<?DHGq�`QR@L<?>K8;<?����@H<-DL�²r
@L:=O�>;�HB1�gMpQRC;�H<?��<1§gY;QR:=B-:z@~WC;I�<?DHY;D`WC"j2@bxE<?DH8;<?>edq¡ :=<{JP<1xEO�>;>;<->"<�STD(jk��G;D(C;>;J4<?DH�(F%G;<-:R>p@EjsWC"D^8"<->
>/C"[n<?DH:=�(F%G_�(F%Gpx{:R<-D(:=JP<?DH<->_UV��Q=Q;8"<-�EB1xE<?:=8;:R[n<?>;�H:ROP>q��QR<->]��C"I;Iq��D(8grl��O/8;<?Q=Q=�TC">q��IZ8;:=>;J�Iq��D-d
¡ :R<aDH<?>;OPD([_��QR:=�(:=<-Dl@L<_�.�Zf�Q�W��Ê�@ � <-8;O/F%G�8;:=<a�(Y�<?B-:z¥q�HF%G�<-:=>"8;:=[]<->;�(:=OP>;��Q=<?>�t~<?JP<-IZ<->/r

G;<-:z@L<->¹��C;ÊP<?Da��F%GA@�diST�a:=�l@_8"<-�HG;��Q=I¹>":=F%GA@_m�<-D(x{C">;8;<-D(Q=:RF%Gev�8q��Ê��H:R<|<-:R> W��G;>"Q=:=F%G"<-�n¸E:=QR8
x{:=<���>;8;<?DH<�vpjsWC;DTG�WOPG"<-DH<h¡ :=[]<->;�(:=OP>"<->]<->A@�x{:=F%M`<-QR@H<��4W�`G;<-D(C;>;JP�([n<1@LG;O/8;<->XvgIZ<-:R�HY;:R<-Q=�lxE<?:=�(<
8;:=<���C;I;Iq�`DH8¿�H�(�^f�Y;Y;D(O#§g:R[_�`@H:=OP>c3 ­p£Avq° ­�7eO/8;<-DE8;:=<~��<?@LG"Og8;<�8"<-D��gQ=�#m�<~¸EOP�(OP>;�w3¤°g5Pvq°*$`7+v
B-<-:RF%G;>;<1@�d

�/O�:R�(@�8;<?D�t~D(C;>;8;B?C;�(@L��>;8�8"<-DcDH<?>;OPD([_��QR:=�(:=<-Dl@L<?>~�.�Zf}jsWC"De�HF%GAxE��F%G;<Ey�<-F%G;�(<-Qzx{:=DHMpC;>"J`r
<->�[n<1@%��QRQ=:=�(F%Ged;STD(G�WOPGA@�[_��>¿8;:R<�y�<?F%G;�H<?QRx{:=D(MpC;>;Ja�`C"j¦Mp>q�`Y;Y|8;:R<~¸���>;8"I;DH<?:R@L<`vq�HO9¥q>;8;<1@
<-:=>_��<1@%��QRQzr����(OPQ�� @LOPD�r W¢�IZ<-D(JA��>;J��l@%�`@(@�d/¡ <-DbJP<?>q��C;<�y�<?D(@i8;<-D^MpDH:z@L:=�(F%G;<->]y�<?F%G;�H<?QRx{:RDHMpC;>;J
8;:=<?�H<-����O`@H@(r W¢�IZ<-D(JA��>;JP�{G�W�`>;J�@�x{:=<?8;<-D(C;[�m�OP>|8;<?D�¸���>;8"j%WC;QRQ=C;>"Ju��Ied
y�:R<h�(F%G;OP>\<-Dlx�W��G;>A@�v"<-:=J�>;<?@E�H:=F%G_8;:=<�DH<->"OPDH[n��Q=:R�H:R<-D(@H<��.�ZfK��[ IZ<-�(@H<->aj%WC;D^8q����G;��Q=Igr

JP<?j%WC;QRQR@L<n��C"I;Iq��D(8grl��O/8;<?Q=Q+d©fhI"�H<-:z@L�9Gq��QRI�<?D4¸��`>;8"jsWC;Q=QRC;>;J¾J�<-G�WOPDl@u8q���9��C;I;Iq�`DH8gr���Og8"<-Q=Q
B-C;D�¶�Q����(�H<�8;<?D���� ! !6' $��/.1&s)��b0	��2� � '
�%"A. ' !�. $qv�8"<-DH<?>Æ�b<?DHGq��Qz@L<?>�m�OP>N8"<-D¿DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->
�.�Zfº>;:=F%GA@b>q��F%GAm�OPQ=QRB-OPJP<?>uxE<?DH8;<?>nM ��>;>Xd ��:=F%GA@H�H8;<?�(@LO`@LDHO`@LB{M�OP>">p@H<->]<-:R>;:=JP<E<-DH[�C"@L:RJP<->;8"<
SbD(JP<-I">;:=�(�H<w<-DHB?:=<?QR@�xi<-DH8"<->edX�gO]I;Q=<?:=I"@�8":=<wUq<-DH[]:=M ��>A@H<�v"xi<->;>�<-��8;<->">|<-:R>;<�JP:RI"@�vq�`>�8;<?D
�H<-QRI�<?>9�/@H<-Q=QR<Tx{:=<E:R[Kj�DH<?:=<->4�/�/�(@H<-[�v`xE���¦IZ<-8;<?C"@L<1@�v`8q��Ê 8q�`��·cC"@H@H:=>;J�<-Dlr�¨�G;<-O�DH<-[ 3¤£`­"v�£P° 7
<-D(j%WC;QRQR@EI;Q=<?:=I"@-d

�
�������������������������! "�$#%���'&)(	*+��(�#���(�,-#%����.!/+0)12&����%34#��5�6�)���7����(	8!����,:9<;>=	#���?�?A@ B�CEDGF



5²°�� ���������	���
���
����� � � �������7�������	�

fhC;ÊP<?DH8;<?[ M`OP>;>A@L<���C"F%G�:R>¹DH<?>;OPD([_��QR:=�(:=<-Dl@L<?D_��
�f 8":=<|¨©DH<?>;>pC;>;J�mPO�>N�/Y;:=>gr4C;>;8
·���8;C;>;J��(j�DH<?:=G;<?:R@H�HJPDH��8;<->�IZ<-O�Iq��F%GA@L<1@nxi<-D(8;<->edb¡ :R<\·���8;C;>"JP�H�(C;�HB?<-Y"@H:=I;:RQ=:R@#W�`@uIZ<-�l@L<-GA@]:=[
xE<?�H<?>p@HQ=:RF%G;<->\�`C;�E<?:=>;<?[�C;>;JP<?8�W��[]Y"j2@L<?>�
TQ����([nO�>;Y�O�Q+vP8;<?DEOPIZ<-D(Gq��QRIn8;<?�E¨©<-:RQ=F%G;<?>gr�·cO/F%Ggr
¶�OP>A@L:=>pC;C"[n�h��C"j2@LD(:R@(@�vqx�W��G;D(<->;8�8;<?D~�gY;:R>;DH<?�HYZOP>;�H<u8"C;DHF%G�<-:R>�¶�OP>A@L:=>pC;C"[ JP<?JP<-IZ<->�:R�(@-v
xE<?Q=F%G;<?�¦�(<-:=>u�|� §g:=[4C"[KC;>A@L<?DHGq��QRI48;<?D�C;>A@H<-DH<?>9t�DH<->"B-<E8"<-�¦¨©<-:RQ=F%G;<?>gr�·cO/F%Ggr�¶�OP>A@H:=>pC;C;[]�
<-D(Q���>;J`@�dZ¡ :=<?�H<-� �|� §g:=[�C;[ I;Q=<?:=I"@h��Q=�(O_:R[ �lG;OPG;QR<->��_¸E<-D(<-:=F%G�8"<-�~�gYZ<-MA@HDHC;[]�-v�8;<-D�F%Gq� r
DL��MA@H<-DH:R�(@H:=�HF%Gºj%WC;Da<?:=>;8":=[]<->;�(:=OP>q�`Q=<���Og8;<?Q=QR<�:=�(@aC;>;8�:=>�U¦:=J"d�°gd�
�8q��DHJ�<-�(@H<-QRQR@\:R�(@�d�¡����
�|� §g:=[�C;[ @LD(:R½Z@¿I�<?: � � £ ��� ��C"j48":=<���[nY"C;Q=�H��F%G;�H<`d ¯XC"[n:R>;8;<-�l@�o/C;��Q=:z@%�`@H:Rm��(@L:R[n[�@
8;:=<?�H<?���b<-DHG;��QR@H<->u[]:R@ 
 Cq�`>p@H<->gr���OP>A@L<sr�����D(Q=O`r���<?F%G;>pC;>;JP<?>¾3 »�
`7¦WC;I�<?DH<?:=>ed�¡ :=<{t�<-�(F%Gpx{:R>gr
8;:=J�M�<-:z@L<?>|8;<?D~�gY;:R>q��>;D(<-JPC;>"JP<->��(:=>;8 � <?8;O/F%GevXIZ<-:©JPQ=<?:=F%G;<?D�y�<-F%G;�(<-Qzx{:=DHMpC;>"J;veMpQ=<?:=>;<?Dh��QR�
8;:=< � <->;:RJP<->Xv 8":=<im�OP> 
~����mPO�DHG;<?DHJP<?�L��J�@¦x{C;DH8;<?>edpt�<->q�`C�x{:=<i8q�����b<?DHGq�`QR@L<?>48;<?D���[nY"C;Q=��r
mP<?D(@L<?:=QRC;>;J48;<?C"@L<1@�8;:R<-��8q�`DL��C"j�G":=>ev/8q��Ê4C">;�H<?DH<w��<1@LG;O/8;< 8;:R< �{<->;O�DH[n��Q=:R�H:=<?DHC;>"JP�H<1½X<?Mp@H<
WC;IZ<-DH�(F%G�W�`@HB?@�d
¡���JP<-J�<->wI�<?�H:R@HB-<?>�8;:R<i�|��JP>;O�>;<->�8;<-Db&L. ' $X. $h��
�f�C;>"JP<?j(W��G"D�8;:R<�jsWC;D©�gY;:R>q��>;D(<-JPC;>"JP<->

DH:RF%Gp@H:=JP<_t�<-�HF%GAx{:R>;8;:=J�M�<-:z@�d�¨�D(O�@LB?8;<-[ �HOPQRQR@L<][n��>}8q��DH��C"j{G;:R>AxE<?:=�H<?>ev¦8;��Ê¾8;:R<\�gY;:R>;�HC"�lr
B-<?Y"@L:RI;:=QR:R@²W� @n8":=<-�(<-D\¨�G;<?OPDH:R<���C;�\<?:=>;<?[ �|��J�>;OP>;YZOPQ4� $Z'¾<-:=>"<-[ ¶�OP>A@H:=>pC;C;[ I�<?�(@L<?GA@�v
x��`�a<-:R>;8;<-Cg@L:=J�8;<-> 
w���^r��{<-�HC"QR@%� @L<->¹x{:R8;<-D(�HY;D(:=F%GA@�dE��:R>;B-C�M�OP[][�@�v^8q��Ê�8;:=<|�|��JP>"O`r
>;<->"8;:=�(Y�<?DH�H:ROP>�8;<-D~D(<-:=>"<->���
Zf j%WC;D � <-8;<]>;O/F%G��(O�MpQR<-:=>"<9y�<-F%G"�H<-Qzx{:=D(M/C">;J�8":=<9��[nY"C;Q=��r
��F%G;�(<�<-D(DH<?:=F%GA@ C;>"8|<-:R>;<��gY;:=>":=>;�l@%��I;:RQ=:z@²W�`@E<-DHB?<-C;J`@�d�¡ :=<-�(<���>"�(@%�`I;:=QR:R@²W� @�@%��C"F%Gp@�jsWC;D{M/QR<-:R>;<
y�<?F%G;�H<?QRx{:RDHMpC;>;JP<?>�:=>�8;<?D �4W��G"<_mPOP> � � £ ������C"j�d�STDHG�WO�Gp@9[n��>}8":=<\¶�OPY;Y"Q=C;>;J��HM�O�>gr
�(@L��>"@L<`v��(O\<-D(�(@LD(<-F%MA@~�H:RF%G¾8;:R<���>;�l@%��I;:RQ=:z@²W�`@-v;x{:=<�m�OP[��Vrl�gC"[n[]<->;�H�`@LBwIZ<-�(@#W�`@L:RJ�@�vZ��Cgj^��Q=QR<
��[nY"C;Q=�`WC"I�<?D(@LD�W��JP<`d;¡ :=<?�H<?� �|�`>;M�O]x{:=DH8Xv"x{:=<~IZ<-DH<?:R@H��[]<-G"D(jk��F%G�I�<?�HY;D(OgF%G;<?>evqmPOP>�8;<-D�DH<sr
>;OPD([_��QR:=�(:=<-Dl@L<?>\��
Zf I�<?G;OPIZ<->ed
��>_8;<?DiC;D(�HY;D`WC;>;JPQR:=F%G9:=>;�l@%��I":=Q=<?>]��<?JP:=OP>9mP<?DHI;QR<-:RI"@^<-:=>"<h¡ :zmP<-D(JP<->"B�8;<?DiD(<->;O�DH[n��Q=:R�H:=<?Dlr

@L<?>¹�gY":=>;�(C;�HB?<-Y"@H:=I;:RQ=:R@#W�`@4IZ<-:{>;:R<-8;D(:=JP<?DuST>;<-D(JP:=<`d W¢�IZ<-D98q���nU¦QRC;MA@LCq�`@H:=OP>"�lr�¡ :R�H�(:=Yq�`@H:=OP>"�lr
¨�G;<-O�DH<-[ I;DH:R>;J�@u�(:=<\<?:=>�Q=O�JA��DH:z@LG;[]:=�(F%G�8;:zmP<?DHJP<?>p@H<-�u�b<-D(Gq��Qz@L<->�8"<-D9¶�OPDHD(<-Q=�`@L:ROP>;�(j�C">;MPr
@L:ROP>;<-> [n:z@��H:=F%GXdu�gOP[]:R@�x{:RDH8 �`C;F%G�8;:=<�¡ :=F%GA@L<�8;<?D�¡ OPY;YZ<-QRI�<?�H<?@HB-C;>"JP<->��(O²x{:R<�8;:R<
t~D(C;>;8;B?C;�(@L��>;8;�(<->;<?DHJP:R<��(:=>;JPC"Q�W��D?d�¡ C;DHF%GÆfhC"j�B1x{:=>;J�<->�8;<-��
¦��C;QR:=Y;D(:=>;B?:=Y;�\M ��>">Æ8;:R<-�(<-D
�|��>;J�<-Q~@L<-:RQRxi<-:R�H<���C;�HJ�<-IZ<-�H�(<-Dl@¾xE<?DH8;<?>ev���IZ<-D�<-:R>NJVW�`>;B-QR:=F%GNM`OPDHD(<-MA@L<?�|�b<-D(Gq��Qz@L<->ÆjsWC"D
t~D(C;>;8;B?C;�(@L��>;8;�(<->;<?DHJP:R<{C;>;8n¡ OPY;YZ<-Q=IZ<-�(<?@HB-C;>;J�<->]M�OP>;>A@H<�>pC;DTm�<-DH[]:R@(@L<?Q=��8;<?�^��<-QRQ=[n��>;>gr
Uq<?�/>;[n��>gr�¨�G"<-OPD(<-[]��<-DHB?<-C;J`@�xi<-D(8;<->ed
��[ t~D(<->;B1jk��Q=Qg�(@L��DHM`<-Dby�<?F%G;�H<?QRx{:=D(MpC;>;JP<?>_8;<?D^G;��Q=I;J�<?jsWC;Q=Qz@L<?>4¶�<?@(@L<{M�OP>">p@H<->n[n<?G;DH<?DH<

�H<?G;D�:R>A@L<-D(<-�(�L��>A@L<_STDHJP<?I;>;:=�(�H<]<-D(B-:=<?QR@�xi<-D(8;<->�ªk¶~��Yed©°gd�
"d:9 ¬ d©�gO¿x{:=D(8�<?:=>;<um�OPQ=QRM�OP[][n<?>
��>q��Qz�p@L:=�(F%G;<aUqOPD([4C;QR:=<-D(C;>;J¿8;<?D4DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->���
�f�:R>�8;:R<-�(<-[ ·�:R[n<?��[|WOPJPQR:=F%Ged�¡ :R<



� �� ��� � �� ��� � ��� � � �
� � 5#°g5

��[nY;C"Q=�(m�<-Dl@L<-:RQ=C;>"JP�(j�C;>"Mp@H:=OP>|:=�(@-ve��I"JP<-�(<-G;<?>�m�OP>�<-:=>"<-[ UV��MA@HOPD�£�Q=>�£/vX:=[ ST:=>"M/Q=��>;Ja[]:R@
8;<-Di<->A@L�(Y;DH<?F%G;<->;8"<->¾ST>A@�x{:=F%MpQRC;>;J48;<?D�<1§"��MA@H<->¿·^WOP�HC">;J;dg¡����EJPQR<-:RF%G;<�J�:=QR@bj%WC;Db8;:R< ¡ :=F%GA@H<
8;<-DiM/:R>;<?@H:=�(F%G;<->\ST>;<?DHJP:R<�vp8;<?D�t�DHC;>;8"B-C;�l@%��>;8"�H<->"<-DHJ�:=< C;>"8a8;<-Di¡ OPY;YZ<-QRI�<?�H<1@LB-C">;JP<->XvgmPO r
DL��C;�(JP<-�(<?@HB?@�8;:=<?�H<�t~D�WOPÊP<?>¿xi<-D(8;<->�[n:z@�8;<?[���<?Q=Q=[n��>;>/r�Uq<?�/>;[n��>gr�¨�G;<-OPD(<-[ËI�<?DH<?F%G;>;<?@-d
¡ <?D��bO�D(jk��MA@LO�D�M ��>;>|8;C;DHF%G�ST:R>"jsWC;G;DH<?>|<?:=>;<?D�C;[ <?:=>;<?>�UV��MA@LOPDh£�Q=>{£_�`I;JP<-�(F%GAx�W��F%Ggr

@L<->�y�<-F%G;�(<-QRx{:RDHMpC;>;J�I�<?DH:=F%GA@H:=J�@uxi<-D(8;<->edE��:z@n8":=<-�(<-Dn��I;JP<?�HF%G;:RDH[�@H<->�y�<?F%G;�H<?QRx{:RDHMpC;>;J
x9WC"DH8;<?> �H:=F%GK��C;F%G 8;:=<}�gY;:R>;JP<-�(F%GAx{:=>;8;:RJPM�<?:R@H<-> 8;<?D¾DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->Æ��
�f C;>"JP<?j(W��G"D
[n:z@�8;<?> 
~���^r��{<-�(C;QR@L�`@L<?>¿8;<-F%M`<->edZ��>|¶~��Y":R@L<?Q 
"d¤­ux{C;DH8"<���C"�H<-:R>q��>;8"<-DHJ�<-�H<1@LB1@�vV8q��Ê98;:R<
� ����
Zf�8;:=<?�H<?[ fhI;�(F%G;:=D([n<1½X<?MA@n�(F%G;OP>�mPOP>�f�>"jk��>;J���>��{<-F%G;>pC;>"J�@LD�W��J�@-dTt�<->q��C�x{:R<
��>;8;<?DH<�vcW��G;>;QR:=F%G;<w��<1@LG;O/8;<?>}3 ¼��gv;¼"5Pvq¼A£#7ex9WC;DH8"<��H:=<�C">;��8;<-D��g:R>;JPC;Q=��DH:z@²W�`@H<->n<->A@LQR<-8;:RJP<->ev
8;:=<9mPOP>�8;<-> W¢�I�<?DHI;QR<-:RI;�H<?Q=>�8"<-Du�/Y;:=>;:R>;�(@L��I;:RQ=:R@#W�`@ G"<-DHD`WC;G;DH<?>ed©��[ t�<-J�<->;�H�`@LBnB-C}8;:R<-�(<->
¨�G;<-OPD(:=<?>ºQ=<-:z@L<1@_8;:R<�� ����
�f�8;:=<?�H<->�f�I;�HF%G;:RDH[]<?½�<-MA@\�l�g�l@L<?[_�`@H:=�(F%GÆ�`C;�a<-:R>;<-[ �^��D(:�� r
@L:=O�>;�HY;D(:=>;B?:=Y}G"<-D-d�¡ <-D 
TDH<?:=�uG;:R<-DljsWC"D��H:R>;8���Q=QR<-D(8;:=>;J���>;:RF%GA@LQ=O�M`�`Q=<\¯�xi<-:z@L<?:=Q=F%G"<->;8;:RF%GA@L<->Xv
8;:=<�<?:=>;<�>pC;[]<-D(:=�HF%G"<�·^WOP�(C;>;J]<-DHG"<-I;QR:=F%G¿<-D(�HF%GAxE<?DH<?>ed

���������
	���


¡ :=<h�h:=<-QR�H<?:R@L:RJPM�<?:R@EC;>;�H<?DH<?D�¨�G;<?OPDH:R<~<-DH[|WOPJPQR:=F%GA@�m�<-DH�(F%G;:=<?8;<->"<4STD(xi<-:z@L<-D(C;>;JP<?>ed
f�Q=� <?DH�l@L<->��gF%G"DH:R@(@�M�WOP>;>A@L<?>�8;:=<4:R[ �gY;:=>"M`�`>q��Q¦:R[n[]<-D�>;O/F%G¾@L<?:=QRxi<-:R�H<�m�OPDHG;��>;8;<?>;<->

�gF%GAx{:=<-D(:=JPM`<-:z@L<->u8"C;DHF%Gu8;:R<�ST:=>gjsWC"G;DHC;>"J B?xi<-:R<-DT¢�>p@H<-D(JP:R@(@L<-D�I�<?G;OPIZ<->4xi<-D(8;<->edP¡ :=<-�(<{��<sr
@LG;O/8;<¾IZ<-D(C;GA@¿��C"jw8;<?D¿�/@LO�>;<-D(�HF%G;<?>Æ¨�G;<?OPDH:R<�3¤°�
`7 C">;8¹x{C;DH8"<�Q=<?@HB?@H<->;�\<?D(j�OPQRJPDH<?:=F%G¹:R>
C;>;<->"8;Q=:RF%G;<->�¡ :=[]<->;�(:=OP>"<->\<-:R>;JP<?�H<?@HB?@�3 5 ���`7�d
y�:R<E:R>u¶~��Y;:R@H<-Q/­;d¤­;d 
�mPOPD(JP<-�(F%G;Q���J�<->9M�WOP>;>A@L<�[n��>u�`>;�HF%G;QR:=<?ÊP<->;8u8":=<���
�f{rlt�Q=<?:=F%GpC;>;J`r

<->¿8;<-D�@HDL��>"�(mP<?DH�(<->��gY":=>;�(C;�HB?<-Y"@H:=I;:RQ=:R@#W�`@E��>¿8;<->�·���8;C;>;J��lr^C;>;8¿QROP>;JP:z@LC;8;:R>q��QR<->\�/Y;:=>;D(<-��r
Y�OP>"�H<~M�OPY"Y�<?Q=>ed
y�<-:z@L<?DHG;:R>�x�W��DH<�<?:=>;<��b<-DHMp>¦WC;Ygj�C;>;J�8;<-DaSb:R>A@L<-:RQ=F%G;<?>gr9C;>"8 
��P��D�rlt�DH<-<?>"j�C;>;MA@H:=OP>;<?>

W��C;ÊP<?DH�(@�m/:R<-QRm�<-D(�HY;D(<-F%G;<?>;8ed©¡ :=<?�H<-� �bO�DHJP<?G;<->�x9WC;DH8;<4��C"ji8;<-Dw�}WO�JPQ=:RF%G;M�<?:R@�Iq�`�H:=<?DH<?>eve8;:R<
�g<-QRI;�(@H<->;<?DHJP:R<�<s§"��MA@|8;C"DHF%GK8;:R<�¯�xE<?:R@H<-:=QRF%G;<->/r�³�rl�|� @LDH:6§º�`C;�HB?C;8;D`WC;F%M`<->Ë3 5 �"517+d{STDH�(<?@HB?@
[_��>_Q=<?@HB?@H<-DH<h8q��>;>\8;C"DHF%G¿8;<->\<?>A@L�HY"DH<-F%G"<->;8;<?>�� ����
�f{r�fhC"�H8;D(C;F%MVvq�HO4jsWC;G;Dl@�8;:R<-��B?C\<-:zr
>;<-D©�H<?Q=I;�l@LM�O�>;�H:R�(@L<?>A@L<->9¶�OPY"Y;Q=C;>"J�B1x{:=�HF%G"<->uST:=>/rXC">;8u¯�xi<-:z@L<-:RQ=F%G;<?>gr 
TD(OPYq��JA� @LOPD(<->ed²ST:=>"<
<-DH�l@L<^fh>Axi<->;8;C">;J 8;:R<-�H<?D���<?@LG"Og8;<bx{:=D(8�:R>w��<1j�d/365 � 7p8;:=�(M/Cg@L:=<?D(@-d²¶~O�>;MpDH<?@©x9WC;DH8"<^[n��>~8;:R<
¸E<-�(<?@LB?C;>;JP�(B���G"Q=<->\[]:R@i��:=QRj�<{8;<?D�ST:=>A@H<-:=QRF%G;<->/rlt�DH<-<?>"j�C;>;MA@H:=OP>nI�<?DH<-F%G">;<->evgC;>;8a>":=F%GA@Ex{:R<
I;:=�(G;<-D_WC;IZ<-Dh8q���~�gYZ<-MA@HDL��Qz@LG;<?OPDH<?[�8;<?Dw¯�xE<?:R@L<?:=QRF%G;<->gr�t~D(<-<?>"j�C;>;MA@L:ROP>ed�¡ :=<��HO¿I�<?�(@H:=[][9r
@L<->�¸i<-�H<1@LB?C;>;JP�(B���G;QR<->�JP<-G"<->�:=>¾8"<->�¯�xi<-:R@H<-:RQ=F%G;<?>gr 
TDHO�Yq��JA�`@HOPDh<?:=>evZ8;<?D x{:=<-8"<-DHC"[ B?C;D



5²°P£ ���������	���
���
����� � � �������7�������	�

�g<-QRI;�(@H<->;<?DHJP:R<�IZ<-:z@LD#W�`J�@�dq��[�t~<?JP<->"�L�`@HB�B-C"D <-D(�(@L<?>�fhI;�(F%G�W�`@HB-C;>;J\8"<-D�ST:=>g@L<-:RQ=F%G;<?>;<-:RJP<->/r
�HF%Gq� j2@L<->�mPOP>|¶~��Y;:R@H<-Q©°gd�
"d	�uMXWO�>;>A@L<�8"<-D�ST:=>A@L<?:=Q=F%G"<->gr 
bD(OPYq��JP�`@LOPD��(OP[]:R@�¯�xi<-:R@H<-:RQ=F%G;<?>;<-:6r
JP<->"�HF%Gq�`j2@H<->evqx{:R<�8;:=<w�gC"�HB-<?Y"@L:RI;:=QR:R@#W�`@L<?>ev;IZ<-<-:R> �qC;�(�H<?>ed
¢�[Ë8;:=<hSbD(JP<-I">;:=�(�H<�:=>a�/�/�(@H<-[]<->¿[n:z@ �l>;<-�l@L:=>"J5�4B-Cam�<-D(I�<?�H�H<?DH>evq:R�(@E8q����¸E<?D`WC;F%Mp�H:RF%Ggr

@L:RJP<->�8;<-D�¶~O�DHDH<?Q��`@H:=OP>"<->�[n:z@���[]Y;C;QR�`WC;IZ<-Dl@LDL�`J�� ª2xEO�I�<?:�� 8;<?D ��<-�(@H:=>;J r��b<-MA@HOPD-v©8ed¤Ged
<-:R>_Gq��QRI�<?DbDH<-B?:=Y;D(OPM�<?D�t�:R@(@L<-DlmP<?Mp@HOPD-v/:=�l@ ¬ C;>q�`I�8;:R>;JPIq�`D-d/¡ :=<�� ����
�fK<?>A@LG�W��Qz@E8":=<-�(< ¶�OPD�r
DH<?Q��`@H:=OP>;�lj�C;>;MA@L:ROP>;<?>�>"<-IZ<->�m/:R<-Q=<?>��`>;8;<-D(<->ed©¡���J�<-JP<?>�x�W��D(<n:R>��(OPQ=F%G"<->��p�g�l@L<?[n<?>}<-:R>;<
<-D(G;<-I;QR:=F%G;<u�b<?DHIZ<-�H�(<-D(C;>;J|8"<-D~DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->���
�f�[|WOPJPQR:=F%GevZxE<?>;>�>pC;D~8;:R<9¶�OPDHD(<-Q��²r
@L:ROP>;<->�[n:z@h��[]Y;C;QR�`WC;IZ<-Dl@LDL�`J�� <?:=>;JP<?�HF%G;QROP�H�(<->¾xuWC;D(8;<->edX¡ :=<w>pC;[n<?DH:R�HF%G;<?>¾�bOPD(@H<-:=QR<�8"<-D
DH<?>;OPDH[n��QR:=�H:R<-Dl@L<->a��
Zf
I"Q=:=<?I�<?>\G;:=<?D(m�OP>�IZ<-:R>q��G;<~C;>pIZ<-D`WC"G;D(@-d
��>n8;<?>nQR<?@HB?@L<?>a�P�`G;DH<?>_<-Dlx{:=<?�^�(:=F%G]8q���bC;>;<?>;8;QR:=F%G;8;:R[n<?>;�H:ROP>q��QR<���C"I;Iq��D(8grl��O/8;<?Q=Qq��QR�

W��C;ÊP<?DH�l@���C"j��HF%G"Q=C;ÊPD(<-:RF%G�3 5 �A£pve5 ��
²7+vgmP<-D(<-:R>p@�<?��8;OgF%G¿8;:R<h@L<?F%G;>;:R�HF%G;<?>��bOPD(B"WC;JP< <?:=>;<?��<-:R>gr
8;:=[]<->"�H:=O�>q��Q=<?>���Og8"<-Q=QR��[]:R@~<?:=>;<?D�8;<?[nJ�<-JP<?>�WC;I�<?D�G"OPG;<->�fhC;�(�L��JP<?MpDL�`j2@uIZ<-BgWC;JPQ=:RF%G�8"<-�
B?xi<-:6rTO/8;<-D�8"DH<-:R8;:=[]<->"�H:=O�>q��Q=<?>_��C;I;Iq�`DH8gr���Og8"<-Q=QR�-d/��>\C;>;<?>;8;Q=:RF%G;<->¿¡ :R[n<?>;�H:ROP>;<?>_:=�l@�8;:R<
�g<-QRI;�(@H<->;<?DHJP:R<�8":���JPO�>q��Q�:=[ « Dl@L�HDH��C;[�db��>�@LDH��>;�HQ=�`@L:ROP>;�(:=>Am`��DH:=��>A@L<->��/�/�l@L<-[]<->º:R�(@]8;:R<-�
JPQ=<?:=F%GpIZ<-8;<?C"@L<?>;8�[n:z@_��[]Y;Q=C"�HC;>q�`I;G�W��>;J�:=JPM`<-:R@-v^xE���\[]:R@_<-DHG"<-I;QR:=F%G;<?>¹�b<-DH<?:=>"jk�`F%G/C">;JP<->
<-:R>;G;<-D(JP<-GA@-d�·^W��Ê�@�[_�`>}8q��� ��<-�l@L:=>"J���C;ÊP<?D4¸E<1@LDH��F%GA@�v��(O¾jsWC"G;D(@�8;:=<?��B?C�<-:=>"<-[ <?½�<-MA@L:zm
<-:R>;8;:=[]<->"�H:=O�>q��Q=<?>���Og8"<-Q=Q�[]:R@�¯XC"jk�`Q=Q=�(8;:=�(Y�<?DH�(:=OP>ed;¡ :=<-�{x�W��D(<�<-:R>|:R>p@H<-D(<-�H�H��>A@L<?� fh>Axi<->gr
8;C;>;J��HJP<?I;:=<1@^j%WC;DTC">;�H<?DH<�¨�G;<-OPD(:=<`vAB-C;[n��Q;:R>nC;>"<->;8;QR:=F%G;<?>_¡ :R[n<?>;�H:ROP>;<?>u8;:=<���
�f�r���D(@H:=JP<?>
¶�OPDHD(<-Q�� @L:=O�>;<->�8;O�[n:R>;:=<?DH<->�3 5 ��­ 7+dcf�@(@LDH��MA@L:Rm|x�W��DH<]��C;F%G�<-:R>;<u�b<-DHI":=>;8;C">;J�8"<-D�� ����
�f
[n:z@E8"<-D{·cOPM ��Q=<?>¿��OP[]<->A@H<->gr���<?@HG;Og8"<�dZ��:z@�8;:=<?�H<?D{��<?@HG;O/8;< x{C;DH8"<->��HF%G;OP>¿<?:=>;:RJP< �H<?G;D
<-D([4C"@L:RJP<->"8;<¿��<?�HC;Qz@%�`@H<¿<-DHB?:=<?QR@�v�mPOPD]��QRQ=<->�¡ :R>;JP<?>�:R>�8;<->�>;:=F%GA@HQ=<-:z@L<?>;8;<-> 
TGq���(<->�8"<-�
C;>;<?>;8;Q=:RF%G;8;:R[n<?>;�H:ROP>q��QR<->\��C;I;Iq��D(8grl��Og8;<?Q=QR�w365 �P° 7cC;>;8�:=[ fh>;8"<-DH�(OP>gr���Og8"<-Q=Q^3 5 �P¼²7+d
fhI;�(F%G;Q=:R<-ÊP<?>;8��H<?:�8q�`DL��C"j�G":=>;JP<1x{:=<?�H<->Xvn8q�`Ê ¨�<?:=QR<Æ8;:R<-�(<-D¹f�DHIZ<-:R@�:=>���<1j�d¾3 5 �P»²7

mP<?D#WO�½�<->A@LQR:=F%GA@{x{C;DH8"<->ed



� ��� �T����� ����� � ���

365?7��"d;��C"I;Iq��D(8ev 
TDHO/F�d"��O#�Pd;�gO/F�dq�/<-D-d"f
	���
cv;°�
P»\ª�5#»A°�9 ¬�� 'k!�'k'�� 
TDHO/F�d"��O#��dq�gO/F�d;�g<-D?d
f�	����ev 
�
P¼�ªl5�»A° � ¬ d

3±£²7 ��d±UEdZ��O�@(@�vX*�. !�$�0 )�� $&�1�g0z$,!�, &��;&($,$&� ' ! '+,%$&�1v"¨¦���/Q=OPD���>"8|UqDL�`>;F-:R�-vq·cOP>;8"OP>evZ£`>;8XdZ<?8;:zr
@L:=O�>�ª�5#»P»�� ¬ d

3 
 7wUEdct�<-I;G;��DH8ev��	/q.�*�,%! !E*�. !+$�0�� $&�1�/0z$,!�, &��;&($,$&� ' !6'+,%$qve�gY"DH:=>"JP<-D�¨�DH��F?@H��:=>���O/8;<?DH>

bGA�/�H:RF-�?vZ�bOPQ�dX5 
�9�ª�5#»P»/9 ¬ d

3 ­`7w¡4dÌ¸hdi��F1y�Gq��>evi¨�dÅ��dE�{:=F?<�vi�"d 
©dE�{<-[]<-:RM �"v 
TGp�/�?d��{<?mZdE·c<1@H@�d�	��ev{5 
���­¹ªl5#»P¼�» ¬��
¡4dÌ¸hd#��F?y�Gq�`>ev �"d 
©d#�{<-[]<-:=M �"v?¨�dÅ��d²��:RF-<�v1y dÌUid#¸EDH:R>;Mp[_�`>ev#�"d�
�d²����:R@L�"v-f�d²��<->A@HGev

bGA�/�-d��{<?mZd�·c<?@(@�d�	� �v�»`­;5�ªl5#»�9g5 ¬�� ¡4dÌ¸hd���F?y�Gq�`>ev�f�d���<->A@LGXv��"d 
©d���<?[n<?:=M �"v
y dÌUEdV¸iDH:=>"M/[n��>ev"¨�dÅ��dV�{:=F?<�v 
TGA�/�-d���<1mZdV¸! �ve5#»P£���ªl5#»/9 
 ¬ d

3±°²7w¶9d¤�%d4¶�C;J�<-Q+v�¡4d¤�%d�¶�G;OP[]�HMp:R:+vw�gO#mZd 
TGA�g�?d9�PST¨ 
"�� �v 9�£P° ªl5�»/9�
 ¬�� �hd	�����(@H<-Q6r
Q���>;:�v �hd±�~d
�h�`@HOPQ=:�vi�"d����`>;>;:=>"JP<-D?v 
TGA�g�?d{��<1mZd{¸$#&%ev�­P»�­p°gv^­A»P¼/9/v�°����g5�ªl5#»/9 � ¬��
·bd¦��O`@LGev 
TGp�/�?dT��<1m'#���(ev 
��P¼�ªl5�»P¼P¼ ¬�� �wd ����YZ<-QRQ=[n��>;>ev 
TGA�/�-dT�{<?mZd¦¸) �v¦­;5²° 

ªl5#»/9 
 ¬�� ��d �i�/DHO`@�v �hd"·e�POP>gr ����<->XvV�"d 
TGA�/�-d �+*ev;·©£�9`­¿ª�5#»/9P° ¬�� mPOP:RD���C;�(�H:eD-,<?j�de3 
"v
F%Gq��Yed�£gd¤­;dÌ£ 7+d

3¤¼ 7��"dÅtudV¸E<-8">;OPDHB`vV¶ud±f�dZ��WC;Q=QR<-D-v;¯¦d 
TGA�g�?dZ¸.*���ve5 �P»�ª�5#»��P¼ ¬ d
3 9²7w��d"tnWOPIZ<-Q�v"Ç !��"'/.w'/. �0/%, &s&21.10z$,!6'+,%$&�31.10=.4/ !�&L,%$)'�5-�q. �h'A$,$&� 0z$u0 '2È !�.�'��6/%, � 1Z0z$%�/.87�, & !E. !

$ 121Z0 '9/H$,! '+,%$�$�� 3 �1� 1Z&($-/%,%$Z'���/ !�.1�g& �;:$�,43PÉ�'/._'/.</1� '>=#&L.1vc¨�G@?<-�(<�v�¢�>;:zmP<-D(�H:z@&,<n��OP�H<?Y;G
UVO�C;DH:R<-D-vqt~D(<->;OPI"Q=<]ªl5�»P»�
 ¬ d

3 � 7��4dÌ�"dVSb[]<-Dl�Zv 
bGA�/�-d��{<?mZdV·c<?@H@-dBA�%cvq£�9�»�­�ªl5�»��/9 ¬ d
3¤» 7 �hd 
C,<-Y":=>ev�-�/D1. $X, ÈE:. $X. �F/1& ' !6'�5-�V. �|$�� !�, �/&|'/.�0z$ !�&($,$&� ' !6'+,%$ºÈ]$%�,$C1. !6'�5-�q.�'A$,$&�¿0=. �

��.1&sÈ '+,%$&�$��, �/&('%�1vq¨�G@?<-�(<�vZ¢�>;:zmP<?DH�H:z@&,<���OP�(<-Y;G|UVO�C;DH:R<-D-v;t~D(<->;O�I;Q=<]ª�5#»P»P¼ ¬ d
5#°�




5²°`­ ����� ��� � � � ��� � � �
365 �`7wS�dÌ�wdV·�:R<-Iev;UEd Â4d;y�CXv 
bGA�/�-dZ�{<?mZdZ·c<?@H@-d�	 
cvc5�­P­p°¿ªl5�»P¼�� ¬ d
365�5-7��"d 
©dT¸EQ=��:=B?O�@�v�tud��{:=Y;M �"v����;$,$)!k�/È �	/q.%, &sÉ�, 7 � ' $)' !�. � É � !�.1È �
	 �	/q._*�� ��-E&L. � �
	

� $�È]!-& 'k'%�/.1vX5#»���¼�ª�d ¬
365#£ 7w¡4dÅ�"d;��O#xi<�vZ��<1mZdZ��Og8Xd 
bGA�/�-d��B
cvc5²°�
�ªl5�»P¼�� ¬ d
365 
`7w·TdÅ��dV�{O�@HGevq�{Gp�/�?d��{<?mZd8#-%��©v"­p°g5nªl5#»�¼P» ¬ d
365-­�7 
�dZ�gF%GpC;F%MVvX¯¦d 
TGA�g� 	�� #qv 
�»A°¿ªl5#»/9/5 ¬ d
365#° 7��"dp¡ C;M�<?Q=�(Mp��v 
©d/�gF%GpC;F%MVv���C;F-Q�d 
bGA�/�-d/f A@#&	evp­A¼P¼]ª�5#»P»�� ¬�� �"dp¡ C;M`<-QR�HMA�Pv 
�dg�gF%GpC;F%MVv

��O/8ed 
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3 
P¼ 7 
�dZ�gF%GpC;F%MVvX��dVS�@LG;O�j�<?D-v ��C;F-Q�d 
bGA�/�-dVf 	@#-	cvq£�¼P»�ªl5#»���
 ¬ d
3 
��²7���dV¸���DH��>;JP<?D-v ��C"F-Q+d 
bGA�/�-dZf #���(cvZ£�£P°¿ªl5#»�� � ¬ d
3 
�� 7���dÌ¶ud;y�<-:RJP<-Q�vV�"d"y�:=>A@H<-D-vZ�"d 
TGA�/�-d�t � ��C;F-Q�d 
TGp�/�?d���ve5�­A£��¿ªl5#»���� ¬ d
3 
P» 7���dVS�@LG;O�j�<?D-v 
©dZ�gF%GpC;F%MVve¯¦d 
TGA�/�D	�	�%evZ£�¼�­�ªl5�»P¼P» ¬ d
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bGA�/�-d��{<?mZdV¸;��(evq¼��P£�»�ªl5#»P»`­ ¬ d
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