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¶HG�¶ ÔN�#� � ¡9��³�¾!�´�¿¡��IGJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG M
¶HG º Ü ����³ � �µ� ��µ�£��¾!� � ¡"N��¢�£¹5�£���7��{Ï�É Í GJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG O

¶HG º+G¿¶ ÏÕ�µ�½¾µ¡ ��� ��¾!�´�£¡¢��� � �¢���£�	�´�����µ�PGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG O
¶HG º+G º É0Â9� � �¢¾µ���£¡��6���JQ R GKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG S
¶HG º+GTM É0Â9� � �¢¾µ���£¡��6���µ� � � � �¢¸���µ� � �µ�Ø���e�Ó� �9��µ��¡�� �	��¾��7��³VU GJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶8»
¶HG º+GWO Ï�����X�³��©�´��¸{���#�ZY��¿¡�¹ �¢��!���Ó��¸�¢�����7�5³ ¹�¡���¡¢���5�fÒ½�[YHY¢� GKGJGKGJGJGKGJGKG ¶�¶

¶HGWM Ü ����³ � �7���JQ R�� ����¾7�£�µ� ��µ� ������µ¸�µ�#�´� Î �¢� � ¡¢���£Æ�³��µ����FÏ�É Í GKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶�M
¶HG\O Ñ×¡���¾µ�£³����£¡��AGKGJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶]O
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º+G�¶ ÔN�#� � ¡9��³�¾!�´�¿¡��IGJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶�·
º+G º ÏÕ�7� ��µ�´�µ¾µ����³ � ��� � �£�µ�6���LY�� � ¹��µ�½�5�.ÑØÜ&�mGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶8¼

º+G º+G¿¶ Ê���¾µ¡����©� � ³5¾µ�´�¿¡���������� �� � Ù¡¢�´�½�� ������ � Y��¿�nGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶�o
º+G º+G º Ì3���©�´�½���pN��¢�£��¾����¢³ GKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¶�S
º+G º+GTM Ì3���©�´�½�µ� ��µ��³����µ� � ¡�³ � �"� ��µ�£��¾!� � ¡����£Æ�³����5�7�¿��¾!�´³ � �VGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~º�¶

º+GWM É��´³����e��³�¹ � ³��¿������NH¡��5���¢³6¾��¢� �¢�.qsrut%tvGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~º"M
º+G\O Ñ×¡���¾µ�£³����£¡��AGKGJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~º"M
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M>G�¶ ÔN�#� � ¡9��³�¾!�´�¿¡��IGJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~º�·
M>G º Ï��F� ��µ�´�µ¾µ���£¡���������¡��5�����ZY � � �9�¿�´�	�´�¿¡������µ�£�¿���×�!���_� � Y�¡0GKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~ºH�

M>G º+G¿¶ Ö ��!�´�µ¾µ�´�¿¡�� � � � �¿����� � N �� � ¡¢¸ ��!� � �¿� GLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~ºH�
M>G º+G º ÏÕ�e� ��!�´��¾!�´�µ³ � �L� � Y�¡ GJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�M�»
M>G º+GTM Ï���¸{�£�����µ� � ¡�³5���7�5�L�L� � Y�¡�GKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�M#·

M>GWM ÏÕ�7���9��� ��µ¸�e���e� ��!�´�µ¾µ�´�¿¡�� GKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�MHo
M>GWM>G¿¶ Ç�� � � �´�	�´�¿¡�� ��³�¹ �¢��¾e���e� ��!�´�µ¾µ�´�¿¡�� GJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�MHo
M>GWM>G º Ê ��,Y¢�Ó�"Y��µ�Ø��³�¹ �¢��¾e���e� ��!�´��¾!�´�¿¡���GLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�O�¶

M>G\O Ñ�� � �	¾µ� �� � �¿�´�	���£¡�� ¡ � �´�£Æ�³��pGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�O7M
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M>G\O2G¿¶ �e�¢�¿� ��� � ��¾ �9¾��Ó�?Y��e�µ� � � � ������� �¢�����"���¿����� � N �� � ¡¢¸ ��!� � �0GJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�O7M
M>G\O2G º Ñ×¡¢�����¿���£¡�� �5� �9�����¡�� �¢��¾µ�f�5���½¹ �¢�����µ���Ó�	� �� � �	�£��� GJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG�O�·

M>G · ÇL� �	� �9���e���µ�½¹ � ³����´���£���©� � ³�¸�µ�#�%�¢³�Â GKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~·¢»
M>G ·+G¿¶ È � ³�������� � Î �¢��� GJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~·�º
M>G ·+G º È � ³����´�Ø��� � ³��¿�����¢��¾��6GJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~·�·
M>G ·+GTM È � ³��������pN �9���Æ�³��µ��¾�� GJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG~·H�
M>G ·+GWO È � ³��������#�9� � ¡¢������¸{���#�´�¢�mGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¼�»
M>G ·+G · È¯�£�Ó�	� ��������¡¢³ � ¾µ���½���e¹ � ³����.�� Î �¢³5���LN �9���Æ�³��µ��¾�� GJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¼�»
M>G ·+G ¼ È � ³����´��� � �¢�����¿�´¡¢� � �µ�Ø¡�³6��¡������´�	�´�¿¡���� �¢� � �µ�=GJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¼5¶

M>G�¼ Í � � � � ��¾!�´�������6GJGJGKGLGJGKGJGKGJGJGKGJGKGJGLGKGJGJGKGJGKGJGJGKGJGLGKGJGKGJGJGKGJGKG ¼HM
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�£�µ�Ø¹�¡¢³�¾ Î ¡�����G�Ð � �5�¿��¾ �¢�¿¡ � �¿¸ ��!� � � ����¿��¾!� � ¡¢¸ �"Y¢� ��µ���£Æ�³��_���7ÑØÜ�� �Áº�¶
�����½¾µ¡��������¿��³ �������¾ � �£�©�%�¢³�Â
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��� Í ¹,%[Ð
�
���.���µ¾µ���£¡���º+G ºFÂcº+G º¾�¸n� �¢���L�Ó� � � � �´�¿�f¾µ���#� � �¢�£���µ�LM>G�»{ÂnM>G�» ¾�¸ � �¢���_�¿����¹�¡�³9Å

¾ Î ¡��5�,G0Ñ×�µ�����{����¾ Î �5¡��£¡HY¢�£�{� ��!� ��{¾ Î ¡��¿���£� � ¡�³ � �´�6¹�¡������F�´¡�� �� � �¢��¾��{�¢³9Â � �¢���£�	�´�¿¡����
��´� Î �¢³5���
���µ������� �������� � � � �¿���¿� �� �µ�{³��5� �9�����¡��£³5���£¡��\�µ� ��µ��� � Y��£�6��³ �{�´�¢�#�´�?G¯Ñ×���{¾ � �¿���´�¢³�Â\�5� � � � ¸�!�������#�
¾�� � �µ��� �¢�#� � �	�×��Á¡�¹5������� � ³���� �9�����¡��£³��´�£¡¢� ��� � ¡����¿�´�¿¡��{��³ �{�´�	����� � ¡¢³ �×�9�����¡¢³�� � �L�£���¯����³9Â � Î ¡ÚÅ
�´¡¢�����£����³��e���µ� ) * ���¢���e�£�µ��¹�¡�³5¾ Î ¡�����G3ÑL���µ��� � ¡¢³ � ¾��!���´� � �¢�£��¡��cÆ�³��³5�,� ��!�´�µ¾µ�´�µ³ � ��� � �£�µ�4���
Y�� � ¹�� ( ���µ¸�µ���_���,Y¢¸�µ��� ��F� ��µ� �� � ��X�¡�³5� ������µ�	�¢�#���¿��¾ �	�£¡ � �£¸ ��µ� � � ��µ�£�µ¾µ� � ¡�¸�"Y�� ��!�´�£Æ�³�� � �¢¡�� � �0��Å
Y�³ � ��º+G º � G0ÏË���¢¹���¡ � ¹���³ � ��� ¾��6� ��!�´��¾!�´�µ³ � ��¡��¿� Ù�µ� � � ��³ �{���¢¸�µ�#� �� � �¢�¿� � ¡¢³ � �£�5�¿�´�¿� � �Ó�VY�� � ¹��
����¿��¾!� � ¡¢¸ �"Y¢� ��µ���£Æ�³�����¸ �	�£� � �¢�Ø� � ¡ � ��( �6������� � �	�Ø� ��µ� �� � �¿¡ � � � �Ó�.¹�¡������ �9�����¡��£³5���£¡�� ��� ������ � Y��¿�
�����"���µ�����µ¸.¹��£����³4¾ �¢�¿¡ � �¿¸ ��!� � �?G�ÏÕ�.� ��µ�´�µ¾µ����³ � ��� � �¿���4���{Y�� � ¹��.���©�LNH¡ � ¸ ��������5��³�Â � �Ó�¢���L���
� ��!�´��¾!�´�µ³ � �×�¢³F���£�¿�£¾µ�£³�¸ ����Y�¸�µ�#� ����W���{¹ �¢�5�����W���e¶HGWSe¸{¸v��³��¿�	�¢�#�W���µ³�Â�ÚÂ���� � � ��� ���5���£¾µ³��Ó�¢� � �µ�
��( ������ ��¡�� � ³5���¸{����³ � �{� �¢�5�f�¿���e����³9Â���� � ��¾µ���£¡��5�,G3Ñ Î �¢Æ�³�� � �£�¢�,�5�{� ��µ�´�µ¾µ����³ � ����� ���9���¾ ��µ� ��
��Á³����¢¹5��¡ � ¹��µ³ � �µ� � �£¡¢¸.¹ �5�x¶HGWS�� * �!�À»>GWS�� * � ��� � ��¾!�´������¸{���#�,G�Ï�� ��µ�£�µ¾µ� � ¡����¿Æ9³5��N � ¡��#��ÅN�µ��������´³ ��µ�f�µ�&��¡ � �´�¿�f�5�f¾ Î �	Æ9³5�.� ��µ����¾!�´��³ � �¢³����£�¿�£¾��¿³�¸ �£�¿���£�{¾ Î � � Y��f� �� � ¡�� ��������¢���L¾ Î �¢Æ�³��.¹ �¢�5���
���À���£�¿�£¾��¿³�¸ ���O#»cÜ�Ò -"G0Ç ����� (����.���¾ �¢�¿�£¹ � �	�´�¿¡��,¾µ�µ���´� ��µ�£��¾!� � ¡����£Æ�³����¡����ÀÙ�µ� � �¾ � � �	¹��£����
¸{����³ � � � �£��� � � � �´�£¾µ³��£�µ�L�	³&¸�¿���£¸�³�¸ ��Á�£¡��5�£�´�Ú�´�£¡¢� � ¶FÜ � � �½�!�_�£�µ�PNH¡ � �´�����[Y¢� �¢³�Â � �� � ¡�� ���� � � �
�£�µ� � � � �´�¿¾�³��¿��� ��µ� ��µ¾µ� � ¡�¸�"Y�� ��!�´�£Æ�³��µ��X�³���Æ�³�H��gO#»¢»cÜ � � �,G��½��� �9³�� ���¾µ�Ó�	� ����À����³��\� ��µ�´�µ¾µ����³ � ���©�
¸{¡��#� �9��µ�e��³ � �Ó� �)�[Y�³ � �7º+GWM>G
ÔN� � ��µ� ��Ø¸¡¢��� �9����Áº�º  Æ�³����¿��� ��µ����¾!�´��³ � ��� � �£���F��� Y¢� � ¹�� � � � ¸{�µ���5� �9�����³5� � �Ø�¿��¹ � ³��¿�Ë��� NH¡¢���F�£� ��
�¢³�Â ��µ� ������µ¸�µ�#�´�½¾�¡��#�´�µ� �¢�#��³��6¡�³ � �£³����£�µ³ � � )�*���Á³��pN��¢¾µ����³ � � � ¡��£�
�5¾µ�7�5� � �5�£� � �5� � � ���9��������#�´�
�¢�¿�����)Æ9³����µ���9� � ¡��U¶8» � ��³4¹ � ³��������jNH¡��5�&�´¡¢�´�¢� G�ÉË� � �¿³��������"���¿�����#�´� ( ¾ �Ú�´�£¡¢�����µ� )+* ��£�0�¢�£�5� ��
�Ó�7¸�µ��³ � �_���_�£�f��� � �µ¾µ�´�¿¡��À���µ� � Î ¡	�´¡����
�5¾µ���£�¿�!Å ¾����������£¸ � ¡ � �%�¢�#��� � ¡�³ � �Ó� � ��¾µ¡������ � ³�¾!�´�¿¡�� ���_�£�
¸�¢�����7�¿�#�¢� � �Ó�	�����_���µ��¾��¢�����¿� �	�´��Ò½�[YHY¢�,G

¶��



Ä ���¢���µ³6� � ¡��¿�Ø�¢¾!�´�¿�9��� ���� ��� �¿��¾�� � �¢�£�µ���¢³ �����¿���5�7ÑØÜ&�&Ã��Ó���5����¾ � � � �´�¿¡�� ��³6� ��µ����¾!�´��³ � �5� � �£�µ� ���
Y�� � ¹��f� �	���L�"��¡�³��´�£�Õ�5� � ��¾�¡¢����� � ³�¾!�´�£¡¢�&¡ � �¿���#� ��7¡�¹8X��!�L�5��ÑØÜ&� � Ð�ÊØÑ×Ç � ���£� � � � �´�¿¾�� � �	�´�¿¡��6�¢³�Â
�´�µ�����¯�µ�9N��¢�¿��¾µ� �¢³F��Á³�� ��� ¡¢��¡¢� � � ������¾µ�½� ��µ�´�µ¾µ����³ � �����µ� ��µ�´³5����� � ¡¢³ � �2� ����¿��¾µ� � ¡��5�£Æ�³��Ø�����£�µ¾µ��³ � �?G
Ñ×�����¢¾!�´�¿�9��� ����Ø��¡��#� �9�����³�¸ ������½� �¢�5�½�£����³����´�"G
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L;JML;JNI � ª QÕ¬×±UP S�°P®UQTS�§©¬¯± ¥�ª PJ¥ 
ª ���¬ S PJ¥ � 
ª3±_ª�° ¨×§Bª
Ä � �	�W�����µ¾µ��³ ��À�Ó� ��� ��¸{�2�� � ��¿¸ � � ���¸{���#�´�	�´�¿¡��c��³x� ��µ�´�µ¾µ����³ � �5� � �¿���,��� Y�� � ¹�� � Í � ��� Î ¡�!×� � �

� �¢�5�)�¿�W�¿¡HY��¿¾��£�µ�¢��� � �µ¾�¡��5��� � ³�¾µ���£¡��7���×ÑØÜ&�f¡ � �£�µ��� ��Ë¡�¹8X��µ� � Ð�ÊØÑ×Ç � G	Ñ×��¾µ�9�½¾µ¡������¿��� ��¯��Á³���� � � � �
��.� ��µ¾ � � � �_�£�KY ��µ¡�¸ ��µ� � �£����³ � ��µ����¾!�´��³ � ������¢³5� � � � � � �f��.�����µ¾µ��³�� � �£� � �µ¾�¡����©� � ³�¾µ���£¡�� ���L�2� ������ � Y��¿�
� �� � ¡�� ����?G Í ¡�³ � ¾µ���£�½�¿���3¾��£³5���´� � �)� ������ � Y��¿� � ��¾µ¡������ � ³����´�3� �¢���)�£�Ë¾ �	�£¡ � �£¸ ��µ� � �L��½¾ � �¿���%�	³�Â7��¡��#� ��� �¿�
¾�¡¢¸¸{� � ¡��£�#������� �� � � � �]G Ç � � � �´� � ���e�Ó� � ¡������´�¿¡��À���e¾��µ��¾��£³5���´� � ���Ó� � ¡����¿�´�¿¡�� �����£�jY�� � ¹��e���©�
�!Â9� � � � ¡�� ��µ��� �¢�5���£� Í � ��� Î ¡�!×� � G�Ö��¢���0¾ Î �¢Æ�³�� � �£�¢�.��³ Í � �µ� Î ¡�!¯� � �£�¯��� � � � �� ��µ��� � Y��£�×¸ �ÚÂ��¿¸.³�¸
���©� � �µ¾ Î � � ¾ Î ��{�¢³5��¡�³ � �5�.¾��!���´� � ¡����¿���£¡����µ��³5�&¾��¿³������ � ����·��� � � � �L���©� � �µ¾�¡��5��� � ³��¿�,G�Ï�� ������ � Y��¿�
� �� � ¡�� ����7� �¢���Ø¾ Î �¢¾�³�� ����� � �£�¢��� ��� & � � � ���µ�&Ü�� � � �×�������¢�¿����� � ��¾µ¡����©� � ³5�¿�´���!�½¾�¡�¸.¹5�£� ��µ� � ¡�³ �¡�¹5������� � �2� ������ � Y��¿��� �� � ¡�� ����7� �¢�����£� Í � ��� Î ¡ !¯� � �����	� � R � �_Ã

��
������� �6t ��� & � Q � � � � º+G¿¶ �
¡Õ�³ t � ��� ��������Ü � � �W�µ����� ��µ�´� � ¸{�£� �� � � � �Ó� � �µ�����L�����Ó�7���£�©� � �¿¹�³5���£¡��{���L�"� ��µ��� � Y��£� � �µ¾�¡��5��� � ³��¿���
� �¢�5���£�µ��¾ � �£���´�¢³�Â����jNH¡��5¾µ�´�¿¡����5��¾��µ�£�£� � �µ¾�¡����©� � ³��¿����� �¢�����¿� Í � �µ� Î ¡�!¯� � � t # » < »#º?O ��������Ü � � ��µ�EQU� ��
( ���)�£� � ¡¢�£��� � �µ�Ó�	��� N)�����_�5��³�Â � �£�¢���L�!�_�µ������X�³���� ������f¸ �¢�5�2�� � �6��{¡�¹5������� � �£�¸{���£�¿�£�µ³ � �
�9��µ��¡��¿³5�´�¿¡�� ��³ � �2� ������ � Y��¿�L�´¡¢�´�¢�£� � Q # » < � � G5Ï�� ��µ��� � Y��£�_��¡¢�%�¢�¿� � ,�� , � �� � ¡�� ��µ�7���¢���Ø�£��¾��¢�£¡ � �£¸���µ� � ����©���¢�£¡ � �Ø� ��
(����£� � � � Ã

������� � ��������� � � �!� � R � � º+G º �
¡Õ�³ � � ��" RL���©���"� ��µ��� � Y��£� � ��¾�¡¢����� � ³����´�{� �¢���e�£�F¾��¢�£¡ � �£¸ ��µ� � ����6¾ � �£�©�%�¢³�Â�G3Ñ×�!���´� � �µ¾�¡��5��� � ³�¾µ���£¡��x���� � �9�����e¹ �¢���7�!� � � � � �£�.��³����´���P� ��!� �� � � ( � ����7��(�� ����¢¸ ����¿�£¡ � � � �£� �9�����¡��£³��´�£¡¢� ��� ��µ��� � Y��£� �Áº"M��G
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L;JML;JML «ª PDS PJª3±���VË§WP QÕª VË®
��� ��� ¡¢�´¡	� � � ����³F� ��!�´�µ¾µ�´�µ³ � ��� � �£������� Y�� � ¹����?NH¡ � ¸ ��W���Ø���µ³�Â � �Ó�¢�5������Æ�³ �	� � ��� ��µ�´�µ¾µ����³ � �	�

�!Â��¿���%�	�¿�7� ���X���6��� ¶�SHSHS �Õ�£� ��µ�´�¢�¿� ��µÆ�³�� �¯��{��Á³���� ��� �µ¸�2�� � ���¢� � ���£¡��,���{�2� ����£�µ¾µ� � ¡����¿Æ�³������{�£��¾!�´³ � �
� Í Ç½Ñ�É � � ¡�³ � Í � ��� Î ¡�!×� � Ç�� �¢�£¡"Y�³��eÑØÜ&�6É��£�µ¾µ� � ¡����¿¾ � G�Ñ×� ��� ¡	�´¡¢� � � �f� ��!� ��_�´�µ��� �����¾µ¡�¸.¹��¿� �� ��
³����½¸�	� � �£¾��Ø�5��¾ � �£�©�%�¢³9ÂF��³{¾ �¢�¿¡ � �¿¸ ��!� � ������³ � ³5� N��¢�¿��¾����¢³{�� ��µ�£�µ¾µ� � ¡�����G�ÏÕ�½¹�³5� ��� �£��¾µ� � �¢�5����¾µ�
N��¢�¿��¾����¢³�������� ��!�%�¢���0�5��� ��µ��� � ¸�¿��� � �Ó� �9�����¡��£³5���£¡��f��� ����5� � Y¢�£�×�5���2�Á��������¸.¹5�£�×�5³�¾ �¢�¿¡ � �¿¸ ��!� � �W�¢�¿�����
Æ�³��F�Ó� �9�����¡��£³5���£¡������ � ¡¢���¿���£¡����µ�e���.�	�¢�¿�£��� � �´� ���£¸.³��£�	�´�¿¡�� ��( �4�����2�Á³5���£�£�¿��� ��� ¡�³ � ¡ � �´�¿¸�¿��� �
�£�µ��¾ � � �¢¾µ� �� � �£�����£Æ�³��µ�{�5³U� ��µ�´�µ¾µ����³ � G×Ñ×�µ¾����4�¢³������ � � � ¸�¿�.�£�À�������F�5���£� ��� �µ¸�2�� � � ��� � ���¿¡��U���
�2� ����¿��¾!� � ¡¢���£Æ�³����µ� ¾µ¡��������´�£¡¢��� �9��µ���£�¿����G
Ç �5� ����3� ��¡¢� �� � � �´�¿¾�� �×������¾��`N��¢�¿��¾µ� �¢³_�������>Xµ�Á���f�¢�	¸�µ� ����2���¢� �¢���9�������µ����¡���� ��µ���3��( �e����� ��µ�´� � ¸{�£��� �
�£�µ� � � � NH¡ � ¸ �¢�5¾����W���½�2�Á��������¸.¹5�£����³ ¾��¢�£¡ � �£¸���µ� � � ��µ�£�µ¾µ� � ¡�¸�"Y�� ��!�´�£Æ�³�� � ¾ � �¿���´�¢³�ÂF�!� Í � �µ� Î ¡�!¯� � � G
Ñ×�µ���´�Ø�	� �¢� �9���¯�µ����� ��!�%�¢�¿�£� ������ �¢�5���Ó����¡¢��� �Áº?O� � � ��� ¡9��³����´�W���.Ç������!Â���È_GÚÏÕ��� � ¡��¿�#�´� ��� �¿��¾�� � �¢³�Â
��¡¢��� �9�����³5¸ ��µ���¿¾�� G
Ï�� ��µ��� � Y��£��� �� � ¡�� ��µ�7���¢���Ø¾ Î �¢¾µ³�������� � �£�¢�����5��� ��µ����¾µ����³ � ���µ���Ø��¡�³5������¢¹�¡ � � ¾µ¡�¸.¹��¿� ������ ( �6���
� �µ¾�¡��5��� � ³�� � �¯�¿� � �£³�� ���9��µ¾��¿� ���¸{���#�0�2� ������ � Y��¿�Ë��¡¢�%�	�£�Ë� �� � ¡�� ����×���¢���3�£�W� ��µ����¾µ����³ � ��� � �£���f��� Y�� � ¹��?G
Ï�� ¾ �¢�¿�£¹ � �	�´�¿¡��&�¢¹5��¡��¿³��F��³ Í � ��� Î ¡�!×� � ���©�7������³��¿���{¡¢¹5�´�µ�9³5�{�µ�,¾µ¡�¸ � � � �	���e¾µ�µ���´�FÆ�³ �¢�#�´��� ��&��
�2� ����5� � Y¢�£�6� �� � ¡�� ����&� �	��� �¿���{¾ � �¿���´�¢³�ÂU�µ������"� ��µ��� � Y��£��¾�¡¢����³������µ� ����¿��¾!� � ¡¢����¿��¾��¿�����#���,G¯Ñ×�µ���´�
� �µ¾�¡��5��� � ³�¾µ���£¡��4�µ���e¹ �¢� �������³ � �£�.¸�Ù��¸{� �5� �£�5¾�� � ��Æ�³��F¾µ���£�¿��� ��µ¾ � �¿�´�����¢���_�£�À����¾!�´�¿¡���º+G º+G¿¶"GÏ��
�9��µ��¡��¿³5�´�¿¡����µ� ������ � Y��¿�×���×�2�Á��������¸.¹��¿�×�L�¢�£����� ��!� ���¸{����³ �9��µ� � ¡�³ � �5��� ��µ�£��¾!� � ¡���������¶�·F���¶]o�» ����� G
ÏÕ¡ � �×¾��_�����´���©�Ø¾��!����� �9��µ��¡��¿³5�´�¿¡�� ��µ�´�¢�¿�×������¾!� ���� � � � ���PNH¡ � ���×¹ � ³��¿��� ����¿��¾µ� � ¡��5�£Æ�³�����G�É�� �
���µ�	�5�¿�
¹ � ³��¿� ��µ�£�µ¾µ� � ¡����¿Æ9³5����³ Í � �µ� Î ¡�!¯� �F��µ�%�	�¿� ��µÆ�³��¿�	�¢�¿���#�L��eº_Ü � � � � � � ¾ �¢� �	���¢�¿¡ � �)Æ9³����¿�5���!� � �¢�¿�ØÙ�µ� � �
��Á���#�9� � ¡��J¶ �¢· ��� � Ü�� � � � ¡¢³ � ÑØÜ&��G0Ñ×��¾�� ��µ�´�¢�¿�7�¿� �����6�Ó�À�´�µ¾ Î ���£Æ�³�� ����¿�#� ��,Y � �	���£¡��4���{¾ Î � � Y��
³5���£�£�¿� ��µ�½���¢���W�Ó� ��� �µ¸�2�� � ����� � ���£¡��À�5³ Í Ç½Ñ�ÉX�µ�×� ��!� �� �9��µ��¡��¿³ � �¢�5�×�£�µ�W�¢� � ���£¡¢���×��³��¿�	�¢�#�´�µ� � ��¡�� �
���µ¾µ���£¡��xº+G º+GTM � GÕÖ.���¢³5� � � � � � � �Õ�Ó�À¸{����³ � �F�µ� ����5� � Y¢�£�F�����e¾ � �£�©�%�¢³9Â ��µ�%�	�¿�e�¢³5�����Ë�µ���´�¢¾ Î ��µ� ��Á³��
NH¡ � ��¹ � ³���� � ��µÆ9³5�¿�	�¢�£�µ�#�.�� MHS¢»Ü���� ���¿� ����¢³����!�´³ � ���e�´�µ���]G�Ñ×�µ��¹ � ³����´�Ø¡��#�½��¡���¾ ��!� ��e��¡�³5��� � �¢�¿���
����Ó� �9��µ��¡��¿³5�´�¿¡�� ¸{����³ �9����f��( �6���e� ��!�´� � ¸{�£��� � �Ó� �9��µ��¡��¿³5�´�¿¡�� �£�#� � �£�������Æ�³��7�¢³�� ��µ����¾!�´��³ � G
Ñ×�µ�¯¸{����³ � �µ�¯¡¢���W�µ����³����´� ��µ� ���¾µ¡�¸ � � �9��µ���_���³����½���¿¸.³��Ó�Ú�´�£¡¢� �9����¢�£�¿���´�Ø�5³���µ�´³ � ��� N��¢�¿��¾����¢³F�´���©�
¹ �¢� �������³ � �7É�Ç��½Ì�M>G���� ¹�¡�� �¢¾�¾µ¡ � � � ��µ� ��½� � ¡�³5� ��L�8�¢��¾_�£�7���£¸.³5�Ó�	���£¡���¾µ¡���¾�� � � �	�����Ó��N � �¢¾!�´�£¡¢�
�� ������ � Y��¿��� �� � ¡�� ������ �¢�5�Ø�£� Í � �µ� Î ¡�!¯� � � �¢¡�� � �0�[Y�³ � �eº+G\O��¯�!�Ø�Ó� �9�����¡��£³��´�£¡¢�À��� ����5� � Y¢�£� � ��¡�� � �0��Å
Y�³ � ��º+G · � G#ÏÕ�½¹�¡��{�¢¾µ¾�¡ � � � �¢��¾L¾µ�µ���´�����¿¸.³��Ó�Ú�´�£¡¢��� � � � ¸���������Ó�_�	�¢�¿�£��� � ��( �{���½�2�Á³5�´�¿�£�£��� �)� ¡�³ �
� �{��� � �¿�����µ�����¿��5³{� ��µ�´�µ¾µ����³ � �9¾µ¡�¸{¸���"� �� � �¢�¿�����µ³ � ���µ�W�5��³�Â{�	¹���¡ � ¹��µ³ � ��G�É�������!� ���"� �� � �¢�£�����µ³ �
���{¾�� ��� ¡	�´¡¢� � � � ��!�%�¢������� M>G » � * �¢�¿¡ � �eÆ�³�Á���£�¿�����©� ���9��µ�9³�����Àº8GTo�� * � �¢����ÑØÜ&��G)Ð_�,� �¢�¿�����¸{¡��#� �9���Æ�³���¢³[���µ����³5� ���VO#»��e� � �£� �9�����¡��£³5���£¡�� ��� ��µ��� � Y��£�����!� � �¢�¿�&Ù�µ� � � �¢³������L¹�¡�������Æ�³��
� �¯���¾�� ( ���� �¢�5���£�.Ì3��¾ Î �5�£¾ �	��Ö_�����[Y��4Ê�� � ¡ � �_���FÑØÜ&� ��º9¶
�GÕÉ�� � � � ���£¾µ³��£�¿� � ���Ó�� ��,Y � �¢� �	���£¡������
����5� � Y¢�£���£� ��������£� �5�9���������¾µ�f�5³ Í � �µ� Î ¡�!¯� � ���©�ZN��	�£¹��¿��� Î �¢³5��� ��µ��� � Y��£�?GPÐ_���{�	³������Õ¸¡��#� �9���Æ�³��
�2�Á�
���µ�½��³�¾ Î �¢¸ � ¸ �"Y¢� ��µ���£Æ�³�����³ � �¿��� � � � NH¡ � ¸ �	��¾��µ�½�5³ Í � �µ� Î ¡�!¯� � ���µ� � �	�¿�fÙ�µ� � �e� ��,Y¢�£�[Y¢� �¢¹��¿�"G
���6¹�¡��6�¢¾µ¾�¡ � � ���	³������ ��µ� ��_� � ¡�³�� ��e� �¢��¾e�Ó�.���£¸.³��£�	�´�¿¡��{¾�¡���¾µ� � � �¢�#�½�Ó� �9��µ��¡��¿³5�´�¿¡��À�µ� � ¡����¿�´�¿¡�� G
Ä ���¢� � � � � �Ó�f��³��¿����� ���9��µ�����#� ����£��� � � � NH¡ � ¸ �¢�5¾����¯��³ � ��!�´��¾!�´�µ³ � ��� � �¿��� ���_Y�� � ¹��F��.�Ó�f¾µ¡��>N �� � ���5¾��
� � ¡��#���£� � Ö_�µ�´�µ¾µ��¡ � �.NH¡ � � � ¡��#���£� � ÍËÎ �9���¿¾��3����º¢»�»�»��Áº�· �GÚÑ×���¿�£� ÅN¾�����¡¢¹5�´�µ�9³7�£� �5� ��Â_���Ë�Ó�Ø¸{���£�¿�£�µ³ � �
���9������µ�#�%�	���£¡��\���¾��µ���´�7¾�¡��+N �� � �µ��¾��?G

¶�S



57698;: º+G\O < ¤��[%+��"Z��?Q� I�Y�������Z^'���xI�Y�W:�?A�#Y�A��I<%'�*�x8@�e5n���/�/7�?Q|���� ��� ��?Q����"H��?Q� I+�x8&i/Y��������^'����I+�
8&i/Y��8@�/��"Z��?Q���������HI+����" =#I+?Q���TY�A�/��� :�?Q����"��W�L��"#������-+8B%'"Z��?Q���)"H�D�H%'�+^'8@�/�W�'`

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Electron energy (GeV)

σ E
/E

 (
%

)

57698;: º+G · < ��dS���2:X8@��I+�V�FY�/�A?Q89-S"H��?Q�gI'-��&%'8@?Q�����  ��"H���� %	���D�@��")%'-�d��/?Q�f3.����Y�V%'-�I>Y��"W�/��"m��-+�VI+�R:X���&II+�h^+���a3������/��-+�FY�A�p���p�a%'�@�A�/�&%'-k"m�/��"n��� A�������=bI+?Q����Y�A�/�T� :�?Q����"��W����"G������-+8B%'"Z��?Q�c�)"H���H%'�+^'8@�/�W�'`~E!%
�/?Q-+�.3��R:X8@�������VI+?Q�����p8B%��FY�/�A?Q89-S"H��?Q�����/��-+�FY�A�n:�?Q-S�\8@�/�q���D�@��"�%'-'dk�A��-+8;�.`

º¢»



L;JML;J�� «ª PDS PJª S 
ª S ®_¥�ª P ��¬¯®_° � � 
ª �Bª QTS�° ¬¯±�§��½®_ªu¥�ª �Bª QTS ®_° ª
Ï�� ��µ�£��¾!� � ¡����£Æ�³��L���L�¿��¾µ��³ � �L������� ��µ�´�µ¾µ����³ � ���¢³À���¿�£�¿¾��£³5¸ � Í Ç½Ñ�É �×�5¡��¿�¯¸�µ��³ � � ���5�9���¾µ�£� ���¸{���#�

�Ó�.¾ Î � � Y��e� �� � ¡¢� ����e� �	����¾����½� ��!�´��¾!�´�µ³ � ��G�É��¿�£�_��¡¢�¿�Ø�µ� � � � �´�¿¾�³��¿�£� � � ��¡�� � ³����e�>�9� �¢¸{�£Æ�³�����³ ��Å
�´�	¸�µ���LY � �¢���5� � ¡¢³ � ¸{����³ � � � �¿��� � � � ���£¾�³5�£���_�¢³c¸�¿���£¸�³�¸~��Á�£¡����¿�´�	���£¡�� � Ü � � ���	�£�����0Æ�³��F�£�µ�
��� Y�� �¢³9ÂjX�³���Æ�³� ���µ���9� � ¡�� O#»�»Ü � � ��GPÇL�£�5����³���¹ � ³������5�f�"��¡ � � � �e���{¶ ��· � � � ����Ü � � ���©� � �µÆ�³��£��G
Ñ×¡�¸{¸�7���µ³��£�µ¸�µ�#��Æ�³����¿Æ9³5��� � ¡�³ � ¾µ���#�´�L���.�2� ����5� � Y¢�£�e�´¡¢�´�¢�£�7��¡��#��� �� � ¡�� ��µ�_� �¢���L¾��.� ��!�´�µ¾µ�´�µ³ �
� �¢¡�� � �0� Y�³ � ��º+G\O�� �#³���� �5�9���¾µ�£���£¡��{����· � �����×��³ �{���¢�#�´�"G�Ñ×�µ���´� ��µ�£�µ¾µ� � ¡����¿Æ9³5����¡¢�¿�¯�¢³������ � ¡�³���¡�� �
�9��µ���¿���´� � �¢³�ÂaNH¡ � �´�µ� � �¢���£�	�´�¿¡���� ���9��������#�´�µ�_�¢³�Ï�Ò_Ñ_G

ÇL³6Ï�Ò_Ñ���¾ Î �¢Æ�³���¾ � ¡��¿����¸{���#�×���_N��¢�¿��¾����¢³ ��!�%�¢�#��� �� � � �9������_º�·f���
�5�Ó�7¾ Î � � Y��_� �� � ¡�� ������ �	���
�£�µ�Ø� ��µ����¾!�´��³ � �L�µ��� ���¾ Î �¢�#�´�£�¿�£¡�� ���� ��{O#»{Ü�Ò�-?GPÏ��F¸{�£���_���pNH¡ � ¸����³���� Y�� �¢� �9��µ��³����%�¢�#�½����³��6��� Å
Y�� �	���µ� ��!�%�¢�£�¢�#�×��³ �W� �£³��W���_º�·7���
���£�P���©�×� ��µ¾��µ���´�	� � �L������¡�¸{¸� � M ���¾ Î �	�����£�¿�£¡����Ë¾µ¡���� ��µ¾�³5��� NH�×��( �
��Á¡�¹5������� � �Ó� ¾ Î � � Y��.��¡¢�%�	�£�"G�Ñ×��¾µ� � ¡¢³ ��� �¢�¿�_�¢¸�µ��� � �� ��X�¡�³5��� � �"� ��µ��� � Y��£�.�5������³�Â ��µ� ������µ¸�µ�#�´�
¾�¡¢��� ��µ¾�³5��� NH�	��¾�� � ���5� �¢�#�e�£���´�¢³�Â���Á¡�¾µ¾�³ � �Ú�´�£¡¢�c���.¾ Î �¢Æ�³����©� � � � ��� � �À��³ �{�´�¢¸{���#�LN��¢�£¹5�£� � ¡�³ �
Æ�³��7¾�� � Î ��µ��¡�¸ ������e��� � ¡���� � �¢����� ��� ¡�¹��2���¸{�"G

Ï�� �5� ��¸{�2�� � �×�¢� � ���£¡¢�����¾µ�µ����� ����£�µ¾µ� � ¡����¿Æ�³�� � Í Ç½Ñ�ÉØ¶ ����³5���£�£�¿� ��µ�×� �¢�5�W�¿� N��¢�¿��¾����¢³��´�µ���W� ���¾ � ���
¾�� ÅN���µ����³�� ��!�%�¢���¹��¢� ��µ����³ � �2�Á�£�#� ��,Y � �	�´�¿¡��\�����£�c¾ Î � � Y¢�"G¯Ï��µ���������� ����¾��!����� ����¿��¾µ� � ¡��5�£Æ�³��6¡��#�
¸{¡��#� �9��eÆ�³�Á���¿�£�e��� �9�� � ¡������¢�¿� � �	���	³�Â�� �¯��µ¾�� ( ¾ �	���£¡��5�,G�Ö.��³5��� � � � �	� �������´�µ�����L�����£�¿� �� � � �¿� ��_Æ�³��
Xµ���¢�)�����µ¾µ��³ ����e¡��&¸{¡��#� �9���Æ�³���¾µ���£�¿�!Å ¾�� ��µ�%�	�¿��¹�¡��5���ZX�³���Æ9³��H��À�µ���9� � ¡���º¢»¢» Ü � � �	��¾µ�.Æ�³��0��� ��!�%�¢���
� �¢�Ø��³ �{�´�¢�#�,G�ÔN��F�5¡���¾ ��µ� ���� ���¾µ�£� ���� � ¡¢³ � �Ó�.���µ³�Â��2��µ¸�_�¢� � ���£¡�� � ���³��´�£�¿�£��� � ³5��� ����£�µ¾µ� � ¡����¿Æ�³�� ��
Y#�¢�¿�¸�³��¿��� � �¿����( �À��� �9��µ��¡�³�� � �L¾µ� ��� ¡�¹��2���¸{�"G9Ö.� �	³5� � � � � � � ���¿��¹ � ³��¿�¯¡�¹���� � � �� � �µ��� �¢�#���¿�ZN��	�£�©Å
¾����¢³�����©�����7¶�SHSHS ��µ�´�¢�¿�Ë¹5�£��� � �£³5� ��µ�£�!� ��½Æ�³��L� �¯���¾µ�'( �� � ³��¿��Æ�³�Á�£� ��µ�´�¢�¿� ��µÆ9³5�¿�	�¢�£�µ�#�e���ºfÜ�� � ��G5Ñ×�!�
�!Â�¾¢����_���f¹ � ³5�¿� ��µ�%�	�¿�½�£� �� ��{�Ó���´�µ¾ Î ���£Æ�³��f��Á�£�#� ���Y � �	���£¡�������¾�¡�³ � �¢�#�]G���� ¹ � ³����L¹5�£��� � �£³5�ZN��¢�¿¹��£�
��µ�´�¢�#�Ø�	���´�µ����³ � ���µ¾_�2�Á³5���£�£�¿�´�	���£¡�������³�� ���¾ Î �¢�#���£�£�¿¡���� �?Y������À�´�µ�����¿¡��+��¾��!����� � ¡¢�����¿¹��£�¿�¿� ���� ��µ� ����µ��Å
�9�£���"Y ����?G¢ÏÕ�µ� ��µ��³������)¸�µ� ����µ����( �����¯�	�¢�¿�£��� � �"��³��´�£�¿�£���	�´�¿¡��_���¯¾��µ���´�×����¾ Î �5�£Æ�³�����¡��#� �9��µ��³�¸ ����µ���£¾µ� G
Ç��¢��¾ ³��5��´�µ¾ Î ���¿Æ9³5� ¹ �¢� ��µ�À��³ � �2� ���¾ Î �¢�#�´�£�¿�£¡����"Y��F���t���������£¡��+�3�Ó��¾ Î � � Y����¡¢�%�¢�¿���� ��!�%�¢�#�F�¢�¿�����
� �¿³��)�5�£� � ¡����¿¹��£���8���¿�£�Ë��¡����¯Ù�!� � � � �µ¾�¡��5��� � ³��¿���×��³ �{�´�¢¸{���#� �5�9���¾µ�£� ���¸{���#���� � � � ��� � ���µ� ���¾ Î �	�����£�¿�£¡����
�����´�µ�����¿¡�� G Ä ���¢�¸{��� ��e³��5� ��!�´³����7��(�� �����	�¢�¿�£��� � �2�Á³5�´�¿�£�¿�´�	���£¡��{���e¾��!���´�e�´�µ¾ Î ���¿Æ9³5� �Áº¢¼ ËÃ

� Ï�� ��µ¾ Î �¢�#�´�¿�£�¿¡�� �"Y��¯�����´�µ�����¿¡��F�_��� � � � �´�¿¾�³��¿�£� � �£�L¸ �	³5�	�¢�£��� ��� ¡ ��� � ��µ� �����¿Ù�µ� � �Ø���µ�����¿¹��£����_�£�
NH¡ � ¸���5³ ���[Y�� �	��µ���¢³�ÂÀ�¢� � �Ó�Ú�´�£¡¢���×�´�µ¸ � ¡ � ���£�¿���Ø���e�"� ��µ¾ Î �¢�#�´�¿�£�£¡¢��� �"Y�� � � Î �	���e�µ� X��¿���´� � � G
Ö.���¢³5� � � � � � � ��£� NH¡ � ¸{�.��³���� Y�� �¢�)�¢� � �£�.�¢³4¾�¡�³ � �e��³�����¸ � � �� ¾ �¢³5���F��³4���¿���¿�£�£�����µ¸�µ���
���µ��� ��µ�´�µ¾µ����³ � ���¿� ����¢³9Â � �¢���£�	�´�¿¡���� � ���#�9� � ¡���º � ¶ » & � �5��³5� � ¡������ ��� ����e¶8»F�¢���½�¢³ Ï�Ò_Ñ � G��¡¢³��.�2�Á�
���µ�����À�£� � �¢�5�Ó�	���£¡����£�µ�.� ��µ����¾!�´��³ � ����³5¹��£�������#�F�µ�\�
���µ�F³���� �£�#��� � ���¿¡��t���À� � � �
� � rJ� ���µ�¯³���� Î �¢³5�´���´�µ�����¿¡��À��� � ¡��Ó� � �£���	�´�¿¡�� � X�³���Æ�³�H��KO#»�»��Ë¡��¿��� ����� � �f� ��µ¾��µ���´�	� � � � ¡�³ �
¡�¹��´���5� � �Ó�.¸{���¿�£�¿��³ � �L�"�{¾��¢¾���� ������e¾�¡¢�£�£�µ¾µ���£¡��À�5�7¾ Î � � Y��?G�Ñ×���½�
���µ���½��¡��#�½�£�£�¿³���� �9��µ����³ � �£�
�0� Y�³ � �eº+G�¼>G
Ð_� � � ³l¸{¡��#� � � � Æ�³� � �¢��¾\³��������¿¸ � �£�4¾�¡�¸�¹��£� �	�£��¡¢�*�¿�£� ����¢� � �c���x�5��³�Â ���¾ Î �	�����£�¿�£¡����
¾µ¡���� ��µ¾�³5��� NH�6�£�L����� � ¡������£¹��¿�&��� � �µ¾�¡��5��� � ³�� � �4�Ó�t¾ Î � � Y��c�´¡¢�´�¢�£�&�8�¢��¾�³���� ���9���¾��¿���¿¡��q���
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Bruit sismique

Bruit thermique pendulaire

Bruit thermique du miroir

Bruit thermique des modes violons

Bruit de photons
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Incoherent sum of all noises
 angular control noise (NI + WI + WE)xθMirror 

BS longitudinal control noise
PR longitudinal control noise

Total actuator noise
Laser frequency noise (B5 readout noise)

B1 shot noise

B1 electronic noise
Virgo nominal sensitivity
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�J<�F?Q=RCL;>7^§:=>h>Hf?GhBEGMxXfIBjD7B�u?GHf?RWL~<?B�@SRCd8RWLUBEGH: s :T>k@S:,>HB7<?>HRCu?RS@CRCLYOBzF?B �JRSGhZbQ?o¦�[Q=LUQ=<?>;xyf?B8D7Bu?Ghf?RCL�:�OBaLYOB�GXOB7F?f?RWL�BE<rLUGhB�pA�¶BaL8p�� s :=G�f?<IB}Q s LURCd8RC>U:TLHRSQb< F?fwGU: sIs QbGtL�>HRCZb<v:=@P>Hf?G�u?Ghf?RCL�F?BDEB7> s N?Q=LUQXF?RCQYF?B7>E]�DEB7LhLUB�:=dwOBE@SRCQbGU:nLURSQ=<�B7>hL�VXRS>HRCu?@SBc>Hf?G�@K:rf�RSZbf?GhB%�IoW�'«r¹ao���QbfIGjfI<?B s f?RS>h>U:=<IDEBRS<IDERSFIBE<rLUB,FIB3�'« ��:nLHLU>�@CB,u?Ghf?RCLzF?B�@SB7D7LUfIGHB�BE>tL�F?Qb<?<POB s :=G�@CB,u?GHfIRCL�F?B s N?Q=LUQ=<?>Eo 
[< OB7LUfIF?BBE< >HRCd�f?@K:nLURSQ=<w:=RS<?>hR�xXfIB´@_^�Ba�XLHGU: s Qb@K:nLURSQ=<�F?f¢u?Ghf?RCLjQbuI>HBEGtV0OB s B7<?Fv:=<rL,pA��BaL�p�� s B7GHdjB7L8F?BFPOBaLUBEGhd8RC<?BEGPxyf?B;@SBJp5·´� f�FIQbRCL �B7LUGhB;RS<I�gOB7GHRCBEf?G;e:�«Io`«b«I�boI�YRl@�^§:T>h�XdwOBaLUGhRSB�FIB s B7GhLHBE>5BE>tL5F?BJ@�^`QXF?GhBF?Bk�'«b« s?s d D7B7LhLUB�D7Qb<?F?RWLURCQb<�BE>hL�V0OBEGhRC�gOBEBT]rDEB s B7<?Fv:=<rLA@CB�DEQbf s @K:=ZbB�F?fj��:=RS>hDEBE:=fc:TfY��Dg:gVXRCLYOBE>PF?QbRCL

�B7LHGHB�:TdwOB7@SRSQ=GXOB=o¨�*: f�RSZbf?GhBz�YoC�gµ8d8Q=<yLHGHBM@SB�p5·�� f¢B7<¤��Qb<?DaLURSQ=<´F?f3D7Qbf s @S:=ZbBzFIf´��:=RS>hDEBE:=f3:=fY�Dg:gVXRCLYOB s Qbf?G\FIBEfY�cF?RC �OBEGhBE<?D7BE>5F?B�GU:g�bQb<I>5F?BJDEQ=f?GHu?fIGHBJGXOBg:=@CRS>hLHBE>7o��J<cV=QbRCL\xXfIB;@SB�D7Qbf s @S:=ZbB{F?QbRCL
�B7LHGHB�>Hf s OBEGHRCBEf?G5e:[�b��� s Qbf?G :TLhLUBERC<?F?GhB�fI<�p5·´� f�FIB\«Io`«b«I�=o �®@r��:=fIL*DEB s B7<?Fv:=<rL�GHBEd8:=GhxXfIBEG xXfIBP>hR
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p\BEGtLm:=RC<?BE>�>tLUGHfID7LUfIGHBE>8:=fILHQbf?G�FIB}�r� ���,VYRC>HRCu?@SB7>�>Hf?G�@S:¤>HB7<?>HRCu?RS@CRCLYOB8F?fwGHf?<�pA��¸ VbQbRCGgf�RW|Zbf?GhBk�IoC�=�q¹\Qb<rL}OBaLYOB~RSFIBE<rLURW�AOBEB7>{D7Qbd8djB;F?f}u?GHfIRCL�>HRC>HdjRSxyf?B~>HB~D7Qbf s @S:=<rL{FIRSGHB7D7LHBEdjBE<rL{:=fY� s N?Qn|LUQXF?RCQYF?B7>5>HRWLUfPOB7BE>�>Hf?G�@CB;uv:=<?D~F?B~FPOBaLUBEDaLURCQb<�B°�XLUBEGh<?Bk<?Qb<}RS>HQ=@aOB=o�¦BE> s Qbd s B7> s BEGHdjB7LhLm:=<rL;FIB�dc:=RC<rLUBE<IRSG[@SBMVXRCF?B�Fv:=<I>;@SBE>{BE<?D7BERC<yLHBE>~F?B7>;d8RCGHQbRCGH>�B7L~F?B7>;uv:=<?D7>F�^�RS<n�hB7D7LHRSQb<�BaL0F?B5FPOB7LHBEDaLURSQ=<�Qb<rL�OBaLYOB5:TGHGXOBaLYOB7BE>Je:;@K:{�v<�F?f�Ghf?<�B7L0RS@I:´OB7LYOB5GHBEd8:=GhxXfPOB5xXfIB[@S:�>hLHGHf?D°|LUfIGHB8e:�� � ���JF?RS> s :=GH:=RS>h>U:=RWLA:gVbB7D;@_^�Ba�XLURC<?D7LHRSQb<cF?BJDEB7@S@CB{F?f�u?:=<?D;F?BJFPOB7LUB7D7LHRSQb<�o?p\B7LhLUBJ>tLUGHfID7LUfIGHB: s f �BaLUGHBzGHB s GHQXF?f?RCLHB�@SQ=GH>�Fl^`f?<¤LHBE>tL;F?B�u?Ghf?RCLJ:=DEQbfI>hLURCxyf?B s GEeBE>;F?f3uv:T<?D�Ba�XLUB7GH<?B�>hf s?s QbGhLU:=<rL@SB7> s N?Q=LHQYF?RCQYFIBE>~F?f¶��:=RS>hDEBg:Tf�F?B���GU:T<?ZbB�<?QbRCGHB=o��®@ s BEfYL �BaLUGHBjFPOB7F?f?RCLkF?Bj>HB7>MQ=u?>HB7GhVT:TLURCQb<?>~xyf?BDEB7>M>tLUGhf?D7LHf?GHB7>M>hQb<rL s GhQbuv:=uI@SBEdjBE<rL~F?B7>MGXOBE>hQb<v:=<?D7BE>kdwOB7Dg:=<IRSxyf?BE>kBa�YD7RCLYOB7BE> s :=G;@S:%GhQ=Lm:nLURSQ=<3F?B@K: s Qbd s B�e:zVXRSFIB=ovp\BaLHLHBJBE<?D7BERC<yLHBce:zVXRSF?B{<?B s GXOBE>HB7<rLm:=<rL s :=>AFIB���f?RCLHB=]X>U: s Qbd s B�:�OB7LYOBJ:=GHGXOB7LYOB7Bs Qbf?G5@SB;Ghf?<}>Hf?RWV=:T<yLk�?D7BE>[>hLHGHf?DaLUf?GhBE>[Qb<rL{B7<�Ba lBaL[F?RS> s :=GHf}Fv:=<I>[@S:�>HB7<?>HRCu?RS@CRCLYOB�F?f�Ghf?<´p��Yo
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9JBE>0>HQ=f?GHD7BE>\FIB[uIGHf?RWL0@SRSdjRCLU:=<rL�Q=f8>hf?>HD7B s LHRSu?@CBE>�F?B�@SRSdjRCLHBEG @K:;>HB7<?>HRCu?RS@CRCLYOBMe:;Nv:=fILHB���GXOBExyf?B7<?DEB¸�:TfY|®F?B7>H>hf?>MFIBjxyf?B7@Sxyf?B7>MD7BE<rLm:=RC<?BE>kF?B�� �g¹JQb<rL¶OBaLYOB�RSFIBE<rLURW�AOBEB7>M:TRS<?>hR.xyf?B8@CBEf?G;d�OBEDE:=<?RC>HdjB�F?BDEQ=f s @K:TZbB=o¨� BE<?Fv:T<yL�@SB~GHfI<3p5ºj@S:�>HBE<I>HRSuIRS@SRWLYOB´OBaLm:=RWL�@SRSdjRCLYOBEB s :=G{FIf�u?Ghf?RCL[F?B s Nv:T>HBzFIBM@S:�DE:=GhLHB� � >HBJD7Qbf s @S:=<rL5:=f�>hRSZb<v:T@¡F?B[��GU:=<IZbBJ<?QbRCGHB s :=GP@SBE>\F\OB7��:=fYLU>AF�^`:=@CRSZb<?B7d8B7<rL\F?B�@_^�RS<rLUB7Gh�gOBEGhQbd�eB7LUGhB=o�*:8djRS>hBkB7< s @S:=DEB~F?BM@_^`:=@SRCZb<?BEdjBE<rL�Zb@CQbuv:=@�:=RS<?>hR*xXfIBz@_^`:=dwOBE@CRSQbGH:TLURCQb<cF?BM@K:�Dg:=GtLUBM� � : s BEGHdjRCLF?BJGXOBEF?fIRSGHB�DEB;u?Ghf?RCL\F?BJF?B7fY�%QbGhF?GHB7>AF?BJZbGH:=<?F?B7f?GH>7ov��B7<?Fv:=<rL[@SB7>\Ghf?<?>[pA��B7L�p��Y]I@S:z>HB7<?>HRCu?RS@CRCLYOBOB7LU:=RCLk@CRSdjRCLYOB7B s :=Gk@SB�u?Ghf?RCLkF?B s N?Q=LHQb<?>kF?f���:TRS>HD7Bg:=f�F?B���GU:=<?Z=B8<?Q=RSGHBj:=RC<?>HR�xyf?B s :=GkF?f�uIGHf?RWLBE<¤��GXOBExyf?B7<?DEBTo*�0^�RSd s :=DaL�FIf3u?GHf?RWL�B7<¤��GXOB7xXfIBE<?D7B s Qbf?GhGU: �BaLUGhB�GXOB7F?f?RCL s :=G{@K:cGXOBEF?f?DaLURCQb<¤F?B�>hQb<DEQ=f s @K:TZbB=]I:'V=BEDT]vBE< s :=GtLURSD7f?@SRCBEGPf?<�d8B7RS@C@SBEfIGPD7Qbf s @S:=ZbBJF?f���:=RC>HD7Bg:=f�RC<?DERCF?BE<rL�:=fX� f¨:=u?Gt�y|®��B7GHQ=LEo�¦B8uIGHf?RWLMFIB s NIQ=LUQb<I>M>hBEGU:}GXOB7F?f?RCL s :=G~@�^§:=fIZbd8B7<rLm:TLHRSQb<¶F?Bj@K: s f?RC>H>H:=<?DEB8RS<?D7RSF?B7<rLUB=o ��^�RSd s :=D7LF?f}u?GHfIRCL�BE<rVXRSGhQb<?<?B7d8B7<rLm:=@¦>hBEGU:�GXOB7F?f?RWL s :=G�f?<?B~djBERS@C@SB7f?GHB{RS>HQ=@K:TLHRSQb<,FIBE>[uv:=<?D7>[Q s LURCxXfIBE>Eo��^`RCd s :=D7L�F�^`:=fILHGHBE>\>HQbf?GhDEB7>AF?B�uIGHf?RWLA: OBaLYOB{:=<rLURCDER s OBM�XF�^�f?<?B s :TGhLg]y@CB{Z�OB7<POBEGH:TLUB7f?G\FIf,>HRCZb<v:=@.e:z@S:��GXOB7xyf?BE<?D7B�F?B�d8QXF?f?@S:TLURCQb<�:¢OB7LYOB�GhBEd s @K:TD�OB s :=GJf?<¶Z�OB7<\OBEGH:TLUB7f?G s Qb>H>XOBEFv:=<rLkf?<3u?Ghf?RCLJF?B s Nv:=>hBs @Cf?>;��:=RSu?@CB�B7LMF�^`:=fILUGhB s :=GhLE]*f?< s GXOBa| d8QXF?B�DE@CBg:=<IBEG~>HB7GU:�RC<?>hLU:=@S@aOB�:T�v< F?BjGXOBEFIf?RSGhBj@CB�u?GHf?RWLkF?Bs f?RC>H>H:=<?DEBkF?f}@K:=>hBEGze:��j· � �To��Q=f?GMfI<?BjV=BEGh>HRSQ=<�F?B �JRCGHZbQ�e: s @Sf?>~Nv:=fYLUB s f?RS>h>U:=<IDEBcRC<?DERCF?BE<rLHB´¸�Qb< s GXOB7V=QbRCL h)kgj�ºT«���:TLHLH>
s Qbf?G �JRSGhZbQy��B7<%�=«b«'%b¹�@CBE>PDEQb<rLUGH:=RS<rLHBE>\>hf?G\D7BE>AuIGHf?RWLU>�>HBEGhQb<rL s @Cf?>P��QbGtLUB7>E]X>U:=fI��>HRl@S:~LHBEDmN?<IRSxyf?BF?B[FPOB7LHBEDaLURSQ=<cBE>tLA:Tf?>H>hR�djQXF?RC�\OB7B[:'V=BED[@K:~FPOB7LHBEDaLURSQ=<c9~p �r@CBE>�DEQbf s @K:=Z=BE>0F?B[DEBE>�u?Ghf?RCLH>\:=fj>HRCZb<v:=@F?B;��GU:T<?ZbB;<?QbRCGHB;>hQb<rL{B7<´Ba lBaLU>�GXOB7F?f?RCLH>�Qbf%RS<?B°�IRC>hLU:=<rLU>Eo
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�¦BE>*u?GHfIRCLU>¦LHGU:=<?>hRCLHQbRSGhBE>�>hQb<rL s :=G¦Ba�YBEd s @CB�@CRaOB7>Pe:5f?<?B0Ba�YDERWLm:TLHRSQb<JLHBEd s Q=GU:=RCGHB.F�^�f?<?B s :=GtLURCB.F?f>h�X>tLgeBEdjB\BaL Z�OBE<�eB7GHB7<yL�f?<zuIGHf?RWL�xyf?R s BEfIL �B7LHGHB�DEQb<Y��Qb<?F?fz:'V=BED�f?<z>hRSZb<?:=@rF�^�Qb<?F?B�ZbGU:gVXRCLU:TLURCQb<?<?B7@S@CB=]s :=GtLURCDEf?@CR_eBEGhBEdjBE<rL¦Fv:T<?>¦@SB�DE:=>*F?BE>*GHB7DmN?BEGhDmN?BE>�F?B0>Hf s BEGh<?Q'VT:=B s QbfIG¦@SBE>hxyf?BE@C@SBE>¦@S:\��QbGHdjB�F?f~>HRCZb<v:=@<�^�BE>tL s :=>{DEQb<?<yf?BTo�®@ BE>tLJF?Qb<IDzRSd s QbGhLU:=<rL{Fl^`RCF?BE<rLURW�vBEG[@SB7>�>hQbf?GHD7BE>JFIBzu?Ghf?RCLH>{LUGH:=<?>hRCLUQ=RSGHB7>[:T�v<>HR s Qb>h>HRSuI@SB=]IF�^iOB7@SRCd8RC<?BEGP@K:�>HQbfIGHDEB~F?f}u?Ghf?RCLE]?>HR¦<?Q=<�]vF?B~d8BaLHLHGHB;BE< s @K:TDEB;F?B7>�V=B7LHQYB7>Eo�*:´<?Qb<X|®>hLU:TLURCQb<?<v:TGHRCLYOB8FIf�u?GHf?RWL�Z �B7<?B�:=f?>h>HRA@S:�GhBEDmN?B7GHDmN?B}F�^�Qb<?F?B7>�ZbGU:gVXRCLU:TLURCQb<?<?B7@S@SB7>~Dg:=G�fI<?B:=f?Z=d8B7<yLU:TLURCQb<¶F�^�f?<�u?Ghf?RCLkGXOBE>HfI@CLUBjBE<�f?< s @Sf?>~��QbGtLkLU:=fY�¶FIB8FPOB7DE@CBE<?DmN?B7d8B7<rLgo.�¦B7>M>hQbf?GHD7BE>MF?B<?Qb<X|®>hLU:TLURCQb<?<v:TGHRCLYOBE>AFIQbRCV=BE<rL{:=f?>H>hR �B7LUGhB~DEQbd s GHRC>HB7>5B7L[DEQbdzuv:TLHLHf?BE>7o

� � ��� ��( � ������( � � ��6��$8( � $8��1���� � ��$2: �. . �6( �� ���6��� 1�� � � � �

�¦BE>zuIGHf?RWLU>;LUGH:=<?>HRWLUQbRCGHB7>kQ=<yLkLUQ=fILkF�^§:Tu¡QbGhF OBaLYOBjGHBEDmNIBEGHDmNPOBE> s BE<?Fv:T<yLM@SB�D7Qbd8djRS>h>HRCQb<?RS<IZ�F?B@K: s :TGhLURCB�DEB7<yLHGU:=@CB�F?B �JRSGhZbQ ¸�@CBjp � �@f�¹j�`º�%q�_o*� Qbf?G~DEB7@K:%f?<�:=@SZbQ=GHRCLHN?djBz>HRCd s @SB�F?B�GhBEDmN?B7GHDmN?BF?BjV=:TGHRK:nLURSQ=<?>~GU: s RCF?BE>c¸�Z=@SRCLHDmN?BE>U¹~FIBE>z>hRSZb<?:=fY��F?BE> s N?Q=LHQYFIRSQXF?BE>M: OB7LYOBcFPOBaVbB7@SQ s?s OB=o���:=Ghd8R�@SB7>s GhRS<?D7R s :=fX��u?Ghf?RCLH>5RSF?B7<yLHRC�\OB7>�Qb<rL s BEfYL{D7RCLHBEG;�D F?B7>.BEGhGHB7f?GH>�F?BP@SB7D7LUfIGHBAQXDEDE:=>HRCQb<?<?B7@S@SB7>�FIBE> � 9~p�FIBE> s NIQ=LUQXF?RSQXF?B7>Eo=p\B s GHQ=u?@_eB7d8BjOB7Lm:TRCL�@SRaOBe:k@K:;@SB7D7LUfIGHB[F?B�>hRSZb<v:TfY�j>Hf?G�@K: s GhBEdjR_eBEGhB�Dg:=GtLUB[F?f,DmNv:=>h>HRC>E]XDEB7LhLUB{Dg:=GtLUB{:'�b:=<rLA@S: s :TGhLURCDEfY|@S:=GHRWLYOB5F?B{F?Qb<?<?B7G\@�^§:=FIGHBE>h>HB{F?BE>P>HRSZ=<v:=fY�3e:k@SRSGhB�>Hf?GP@SBE>P:=fILHGHB7>\Dg:TGhLUB7>EoY�*:M>Hf s?s GHB7>H>hRSQb<�F?B7>>hRSZb<v:TfY��>HfIG\@K: s GhBEdjR_eB7GHB�Dg:=GtLUB{: s BEGhd8RWL0F?B[GXOBE>hQbf?F?GhB�D7B s GhQbu?@_eBEdjB=oy9�^`:=fILUGhBE> s GHQ=u?@_eB7d8B7>F?Bj@SB7D7LHf?GHB8:T ¡BED7LU:=<rL�D7BEGhLU:=RS<IBE>~VbQbRCBE>k<�^`Q=<yLzDEB s B7<?Fv:=<rL s :=> OBaLYOBjDEQbd s GHRC>~B7LM@SRSdjRCLHBE<rL;@CB<?Q=d�u?GHB;FIB~V=QbRSB7>�fILURC@SRS>H:=u?@CBE>Eo
D F?B7>�Qb>HD7RS@C@K:TLHRSQb<?>´e:�FIBE>,��GXOB7xyf?BE<?D7BE>%F?B¤@�^`Q=GHF?GhB´F?B�� %=«b«����3Qb<rL s f �B7LHGHB3:T>H>HQXDERaOBEB7>%:=f��Qb<ID7LURCQb<?<?B7d8B7<rLzF?B s RSD7QbdjQ=LUB7f?GH>MF?f�uv:=<IDcF?B8F\OB7LHBED7LHRSQb<�fILURC@SRS>XOBE> s Qbf?GzD7BE<rLUGhBEG�@CBj��:TRS>t|D7Bg:=f >HfIG�@SB¤djQYFIB¤DE@CBg:=<?B7G,F?B3>hQbGhLHRSB=oAp\BE>%djQ=LUB7f?GH> s BEfYVbBE<rL�Z�OBE<POBEGHB7G�F?BE>�VXRSuIGU:TLHRSQb<?>dwOBEDE:=<?RSxyf?B7>z:n lB7D7Lm:T<yLk@S: s Qb>hRCLURCQb<¶F?f¶��:=RS>hDEBg:Tf�Qbf u?RCBE< F?BE> s B7GhLHf?GHuv:nLURSQ=<?>3OBE@SB7D7LHGHRSxyf?B7>@CRaOBEB7>´e: fI< s NPOB7<?Qbd�eBE<?B}F?B}F?RK: s N?Qb<?RCB�BE<rLUGhB�@CBE>�D �:Tu?@SB7> s QbGtLm:=<rLj@SB%>HRCZb<v:=@\BE<rVbQ'�0OB3:=fY�s RCDEQbdjQ=LHBEf?Gh>8BaL�DEB7@Sf?R[F?BE> s N?Q=LHQYF?RCQYFIBE>Eo�
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