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S -XMP,.O¦KNG+n§\cZdM.*�Y�Zd,.O¦F�¨D-/,.(©ObZ�Ob(+KNG+ª6Y>2©KNnV�`-X,P*�M	o¬« } �`� }Q�L­�®°¯B±~��² ²
�L³�² ´�´	´ v¶µ[-XR/R
h�ZNY~0+-/GV*�,:OP(+*�ObM.*�Y�*�G+nVZdT+,�*�·ik¸*�M.-/*�GVh�*No¹-XG+,P-Xgd(3OBK]G+nº*�G+*	MPgN2JZN\»KNGºZdTVOP,.ObKNG+n+-XG+g°,Ph	-/*	G¼OP-/,�O
¨D-XOP(¶OP(+*a¨D-X,Pn+ZdY½KNGVn§k=K]OP-/*�GVh�*�ZN\DKJgdM.*wK]O�KNnV�`-X,P*�M	o�KNGVn§F�(=Kw�d*°0¸*�GV*	W+OP*�n©*�GVZdMPY�ZdT+,.RX2
\cMPZNY¾(+-X,1gNT+-/n=K]G+h�*]v¬SUZNMeOb(=K]ODF[KNY¿OPMPT+RÀ2°gdMPK]Ob*�\cT+RÁv

F¹KNRX,PZE¨D-X,P(�ObZDOb(=KNGVª�Y>2�h�ZdRXR/*wK]gdT+*�,�-XG~ÂJKÃOb*�M.-QKNRX,$KNG+n~IjM.Zih	*�,P,.*�,¬t`-/Y~T+R/K]Ob-XZdG l *�G3OP*�M�KÃO
l KNRÀOb*�hm(ÅÄ1Æ �L�L}�³ÈÇE�¹�j}�� \cZdMDOb(V*~n+-/,.h�T+,.,P-XZdG�ZdG%Ob(+-X,:k+M.ZÃÉ.*�h�O�KNG+nJ(+-/,E(+*�RXkJZdG�Y�ZdRX*�h�TVRQKNM
nV2`G=KNY�-/h	,�Ê1fBKNM.M.2`R1Ëjv�ÌÍ-/R/RX-/hmªUoj¨D(+Z6YaKNª]*�,aKNR/ReY>2§¨[ZNMPªÎkÏZN,P,P-X0+R/*�032ÐYaKN-/G3OmK]-/G+-XG+gJOb(V*
h�ZNYak+TiOb*�M¬,�2i,�Ob*	YÑ-XG�kÏ*	M.\c*�h�Oyh�ZdG+nV-XOb-XZdG+,	ÊUÒ �L}Q�L�L�LÓ Æ � }$Ô�}�� \cZdM¬(+*	R/kV\cTVR=n+-/,.h�T+,.,P-/ZNGaZdG�Ob(V*
�d*	R/Z`h�-ÀOH2�KNTVOPZih	ZdMPM.*�RQKÃOb-/ZNG~Ya*�Ob(+Z`n�KNG+n�(+*�RXk+-/GVg�Ya*)T+,.*E(V-/,¬h�Z`n+*NÊ+Õ6� �×Öi�LØ	�§Ù �`� ²L�����L� o
¨D(+Z�(=KN,D,PTVk+kÏZNM.Ob*	n¥Y>2°¨[ZNMPªÚ¨D-ÀOb(�Ob(+*aÛ3Ü�Ý�Þ=Ý�ßàÝÁá¦h�KNR/h	T+RQK]OP-/ZdGV,[ZdG¥âeãNä)åQæ�ç�ÊXv	v�v

F�K]Yè-XG+n+*�0iOb*�n©OPZº,PZdY�*°ZN\1Y�2é\cMP-X*�G+n+,~K]O l KNRÀOb*�hm(ÅÄaê��$ë |~} oj¨D(+Zu-XG¼OPMPZ`n+T+h	*�n©Y�*
ObZºOP(+-/,�gdM.ZdT+k
Ê ± � � Ø ë �L� « � �$� \cZdM�gd-X�`-XG+gºYa*°�]KNM.-/ZdTV,¦,PT+gdgN*�,.OP-/ZdGV,�¨D(+*	GìF>,.ObKNM.OP*�n
Y�26,.ObTVnV2ÎK]O l K]RXOb*	hm(
Êe« ë }�í�}Q�¹�Ñî ë �L� \cZdM�gdMP*�K]O�,Ph	-/*�G3OP-XW=h°-Xn+*wK],�Ê |�}��$�¿�$�$�L�$� \cZdM
k+M.ZiZN\cM.*wKNnV-/G+g°OP(+*¦YÚK]G`TV,Ph�M.-/kVO�Ê¬� }Q�¹�ïÔj}�� o � }Q�L� « �¬o Ô �L� ê �L�L� KNGVn§Æ �¹�"ð ë �$� \cZdM
\cMP-X*�G+nV,P(+-Xk¥KÃO l KNRXOP*�hm(
v

F1¨D-X,P(�OPZ�*�·`Ob*	G+nº¨eKNM.YñOP(=KNG+ª¼,BObZ�Y>2Jk=K]MP*�G3OP,�o Ô�}Q� �$�jò�}��ó�$���L�L� KNGVn Ôj}��$�jô¼� ë �
õ~ë
o+\cZdMeOb(+*	-/M),.T+k+k¸ZdM.OEKNG+n�*	G+h�ZdTVMbKNgd*]v

Â%2�¨[KNM.Ya*	,.O°OP(=KNG+ª¼,ÚOPZ§Y�2Ð¨D-X\c*No)� }���Ç:� ë � vóÌÍ-ÀOb(+ZNTVO°(+*	M°T+G+nV*�MP,�OmKNGVn+-/G+gÎK]G+n
,PTVk+kÏZNM.Owo»Ob(+-X,�*	G+n+*�K×�NZdMa¨»ZdT+RXn�G+Z]Oa0¸*%kÏZd,.,P-X0+R/*]v�'$Z¶Y�2ÎRXZ×�d*�RÀ2©n=KNTVgd(3Ob*�M	oE�i�$� }Q� o[\cZdM
0+M.-/G+gd-XG+g�K¦R/ZNOeZN\L\cTVG%OPZ�Y>2�MP*	,P*wK]MPhm(
v
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Ì¶*�k+M.*�,P*	G3O:Ob(V*~ILZNRQKNM.-/ùwK]0+R/* l (=K]MPgd*�ú¬_¼T+-XR/-X0+MbK]OP-/ZdG s I û�ü�új_ z \cZdM.h�*>W+*�R/n�ObZa-/G+h	R/T+nV*>,.*�RX\Qû
h�ZNG+,P-X,.Ob*	G3OjK]OPZdYa-XhjkÏZNRQKNM.-/ùwKÃOb-/ZNG�KNG+n>hm(=KNMPgN*»ObMPKNG+,�\c*�M$-/G�YaZdRX*�h	T+RQKNMÅnV2`G=KNY�-/h�,$ZN\VYÚK]OP*�M.-QKNRX,�v
')(+*B,.(+ZdM�O.ûHMPKNG+gd*:I KNTVR/-ÅM.*�k+TVR/,P-XZdGÚ*�ýÅ*	h	OP,DKNMP*En+*�,.h�MP-X0Ï*	n�0¼2�OH¨»Z¦0ÏZ`nV2�kÏZ]Ob*�G3OP-QKNRX,y¨D-ÀOb(+ZdTiO
*�·ih	R/T+,.-/ZdG+,	v � R/-XG+*wK]M�,P*	RX\QûHh	ZdG+,.-/,.OP*�G3OjW=*	R/n�,PZdRXTVOb-XZdG�OPZ�OP(+*)hm(=KNM.gd*)ObMPKNG+,.\c*	Mj-/,jk+M.Zdk¸Zd,P*	n�\cZdM
hm(=KNM.gd*�OPMbKNG+,�\c*�ME-/G�R/KNMPgd*�,.2`,�Ob*�Y�,�v:')(+*�I û�ü�új_%-X,:k=K]MbKNY�*	OP*�MP-Xù�*	n¥\cZdM:âeãNä)å�æBçB0+KN,P*	nºZdG
_¼T=KNG3ObTVYþYa*	hm(=KNG+-Xh�,�hwKNRXh�T+R/K]Ob-XZdG+, s fBS 'ÿ¨D-XOb(���� � z KNG+néKNk+kVR/-/*	nºObZ�Ob(+*�,�ObT+nV2uZ]\[Ob(V*
k+(=K],P*�ObMPKNG+,P-ÀOb-XZdG+,�oVn+ZdYaKN-/G°¨[KNR/RX,)KNG+n%Zw·`2igN*�G¥�]KNh�KNG+h	-/*�,	v

S=MPZdù	*�G§k+(VZdG+ZdG©K]G=KNRX2`,.-/,�MP*	�N*wKNRX,>OP(=K]O�Ob(+*�Ob(+M.*�*Ú(V-/gd(iûÁOb*	Yak¸*�MPK]ObT+M.*�âeãNä)å�æBç~kV(=KN,P*	,
-/G�Ob(V*>n+-X,Pk+R/KNh�-À�d*�Y�Zin+*	R�KNMP*�T+GV,.OmK]0+R/*]v[ÌÍ-XOP(+-/G�Ob(+*	-/MDh�ZNMPMP*	,Pk¸ZdG+n+-XG+g�YÚKNh	MPZd,.h�ZdkV-/h�k+(=KN,.*
,.2`Y�Ya*�ObM.-/*�,	o3Ob(+*1,PYaKNR/RX*�,�O¬,.OmK]0+R/*1k+(=KN,.*E,�ObM.T+h	OPT+MP*	,)KNMP*1KNhm(V-/*	�N*�n°032aKNG3Ob-À\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h)nV-/,�û
ObZNM.Ob-XZdG+,D\cMPZdY�TVG+,.ObKN0+R/*>k+(+ZdGVZdG+,BKÃO:Ob(V*~µ[M.-/R/RXZdT+-XG�ù�ZdG+*>0ÏZNT+G+n=KNM.-/*	,�v1')(+*¦KNG3Ob-À\c*�M.MPZ`*�R/*	h�û
ObM.-/han+-/,�ObZdM�Ob-/ZNG+,>,.ZN\�Ob*	G©k+(+ZdGVZdG+,�ojM.*�n+TVh�*°ù	*�MPZºk¸Zd-XG¼O�*�G+*	MPgd-X*�,�KNG+n©-/GVh�MP*�KN,P*a�i-X0+MbKÃOb-/ZNG=KNR
*�G3OPMPZdk+-X*�,	v � h	ZdMPM.*�h	Oaâeã]ä)å�æBç�k+(=KN,.*%OPMbKNG+,.-XOP-/ZdG©,.*�_¼T+*�GVh�*�K]G+nÎh�ZdY�k=KNMPKN0+R/*°OPMbKNGV,P-XOP-/ZdG
Ob*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*�,�KNM.*�Zd0VOmK]-/G+*	n¶032º\cMP*	*�*�G+*	MPgN2uh�KNR/h	T+RQK]OP-/ZdGV,�v¦')(+*�-/GV*�RQK],.Ob-Xh¦h�Zd(V*�MP*	G3O�,.hwK]O�û
Ob*	MP-XG+g¦\cT+G+h	OP-/ZdGV,)ZN\LOP(+*�,.*>kV(=KN,P*	,:K]gdMP*	*�¨D-ÀOb(��Eû MbKw2°nV-XýÏMbKNh�Ob-/ZNG�*�·ikÏ*	MP-XYa*	G¼OP,�v

âeãNä)åQæ�ç���� q
	 n+ZdYaKN-/G�¨[KNR/R¼-/,LµeKÃû h�*	G¼OP*�M.*�n~¨D-XOP(~KN0VMPT+kVOLk¸ZdRQKNM.-/ù�K]Ob-XZdG�,.¨D-ÀObhm(+-XG+gBKNh	MPZd,.,
Ob(V*�¨[KNRXRÁvÎ')(+*%h�*�G3OP*�M�ZN\Bâ[ãNä)å�æBç�� q 	 n+ZdYaKN-/G§¨[KNR/R)-X,¦h�RXZd,P*�ObZé-XOP,¦ZdM.OP(+ZdgdZNG=KNRek+(+KN,P*]v
')(+*	MP*�KNM.*:ObMPKNG+,.-XOb-XZdG�RQKw2d*	MP,[\cM.ZdY�Ob(+*1¨eKNRXRÏh	*�G3Ob*	MP,eOPZ�Ob(+*:-/G3Ob*	MPG=KNR¸n+ZdYaKN-XG+,»-XGaOP(+*:OH2`kÏ*	,
ZN\¹nVZdYÚK]-/G�¨eKNRXR/,	v�ILZNRQKNM.-/ùwKÃOb-/ZNG��]KNM.-QK]OP-/ZdG�-XGaOb(V*�,P*1ObMPKNG+,P-ÀOb-XZdGaR/Kw2d*�M.,[-XG+n+T+h	*�,[k¸ZdR/KNMP-XùwK]OP-/ZdG
hm(=KNM.gd*aKNG+n¶\cM.*�*�hm(=KNM.gd*�OPMbKNGV,.\c*�M	v°')(+-X,>*�ýÅ*	h	O~h�KNT+,.*�,~K�,.OPMPZdGVgJ0+-XkÏZdR/KNMB*	R/*�h�ObM.-/h¦W=*�RXn6-XG
âeãNä)åQæBç
� q 	 nVZdYÚK]-/GÚ¨[KNR/R v
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� ·i2`gd*	G��NK]hwKNG+h	-/*	,°KNM.*¥\cMPZNù�*�GÍKÃO°MPZ`ZdY OP*�Y�kÏ*	MbK]OPT+MP*]oEK]G+n¢Y�Zd0+-/RX*�G+*wKNM�Ob(+* l T+MP-X*

Ob*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*Nv�FHGéOb(+*�Ob*�ObMbK]gdZdG=KNRjkV(=KN,P*]o Ob(V*a0+M.ZdªN*	G©ä)å û8æ¿hm(=KN-XG+,~K]MP*�\cMPZdù	*�G
oLMP*�nVT+h�-XG+g
,.¨D-ÀObhm(=K]0+R/*�k¸ZdRQK]MP-/ù�K]Ob-XZdG
vuf:TV*�OPZuhm(=KNMPgN*�MP*�nV-/,.OPMP-X0+TVOb-XZdG©KNGVnÐRXZih�KNR[M.*�R/KÃ·VK]Ob-XZdG
ojZw·`2igN*�G
�]KNhwK]G+h	2º-XG3Ob*�MPKNh	OP-/ZdGu-X,�,P(+ZdM�O.û MbKNG+gN*�KNG+n¶KNG+-/,.ZNObM.Zdk+-XhNv~'�¨[Z%Zw·`2igN*�G¶�]KNh�KNG+h	-/*�,�h�KNGu\cZdMPY
Ku,.OmK]0+R/*�k=KN-XM¦,.ObK]Ob*]o[¨D(+*�M.*%OH¨»Z60VMPZdª]*�G�ä)å��Ðæ hm(=KN-/GV,aK]MP*%KNR/-XgdG+*	nÐk+KNMbKNRXR/*	RÁv � ·`2igN*�G
�]KNhwK]G+h	2�h	R/T+,�Ob*	MP,�hwK]GÈ\cZdM.Y nV*�G+n+M.-XOP-/h�,�ObMPTVh	ObTVMP*�,¥KN,�K©MP*	,PT+RÀO�ZN\�R/Z`hwKNREMP*	RQKÃ·VK]OP-/ZdG�K]G+n
hm(=KNM.gd*�-/G3Ob*	MbKNh�Ob-XZdG
v
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�dv9� S=*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/h	,)KNG+n¥âeãNä)åQæ�ç�v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
�dv p � MP-/gN-/G°ZN\ S=*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h	,�v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p
�dv x l (=KNM.gd*�'LMPKNG+,.\c*	M1KNG+n%újR/*�h�ObM.ZdG+-/h�I$ZdRQK]MP-/ù�K]Ob-XZdG v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r
�dv r f:-/,.k+RQK]h�-X�N*No � M.n+*�M8û8f:-X,PZdM.n+*�M	o+ZdMEtiZdY�*	OP(+-/G+g�újRX,P*�v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :
�dv;: f:ZdYaKN-/G°Ì6KNRXR¹t`OPMPT+h�ObT+M.*�, v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v <
�dv=< � ·i2`gd*	G?>yK]hwKNG+h	-/*	,�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �

@ A �7�B3C2D+�EF3G.0�B�IHKJ�3G2*"7�MLONP8#+Q�B+B.#2*3C'*+��7�SR��$2��
�TRU+����B V
p v9� FHG3ObMPZ`n+T+h�Ob-XZdG v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
p v p ILZdR/KNMP-XùwKN0VR/* l (+KNMPgd*�új_¼T+-/RX-/0+MPK]Ob-XZdG�S=ZdM.h�*�S -X*�R/n v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
�

p v p vW� '$ZNObKNR¹újG+*�M.gN2 v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v � p
p v p v p újRX*�h	OPMPZd,�OmK]OP-/h�újG+*	MPgN2 v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �×x
p v p v x l (+KNMPgd*�'$MbKNGV,.\c*�M�v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ��<

p v p v xVv9� ú ·VKNh�OBt`ZdR/TVOP-/ZdG v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ��<
p v p v xVv p Ë�KNM.gd*�t`2`,.OP*�Y tiZNR/TVOP-/ZdGÑv>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ���

p v p v r t`(+*�RXR¹^1*	RQKÃ·VK]OP-/ZdG�v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ���
p v p vX: fE*�MP-À�]K]Ob-À�d*�,)Z]\ZY\[7] v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ���
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p v p v;< S=ZdTVM.Ob(`û � MPn+*	M l ZdM.MP*�h�Ob-XZdG%OPZ l ZdMP*#û�ti(+*	R/R
FHG3OP*�MbK]h	Ob-XZdG v�v>v�v>v�v�v pNq
p v p vX^ >yK]G%nV*�M)Ì§KNKNR/,DújG+*	MPgN2 v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v pNq

p v x f:-/*	R/*	h	ObM.-/h�IjM.ZdkÏ*	M.OP-/*�,)\cM.ZdY�Â¥ZNR/*�h	T+RQK]MDÂ¥*�hm(+KNG+-/h	, v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p �
p v xVvW� I$ZdRQK]MP-/ù�KN0+-XR/-XOH2�K]G+n%f:-/*	R/*�h�ObM.-/h l ZdG+,�OmKNG3OP,ñv�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p �
p v xVv p µ»ZdMPG%ú�ýÅ*	h	OP-X�d* l (=KNM.gd*�,6v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v pdp

p v r S=ZdMPh	*�S -/*	R/n � kVOb-XYa-XùwK]OP-/ZdGÚKNG+n_>¬*�M.-XW=h�K]Ob-XZdG°\cZdMDâeãNä)åQæBç v�v�v>v�v>v�v�v pdp
p v;: l ZdG+h	R/T+,.-/ZdG+,�v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p x

` a �P�
3��
bc'd2D8#�4'*8�2*��)e3G�0 A J#3�)1�Tfg2*3��#)d+�'�+B�7�#) @$h
xVv9� FHG3ObMPZ`n+T+h�Ob-XZdG v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p �
xVv p l KNR/h	T+RQKÃOb-/ZNG�Â¥*	OP(+Z`n+, v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p �

xVv p vW� f12iG+KNYa-XhwKNR¹ÂJK]ObM.-À· v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p �
xVv p v p ')(V*�MPY�Z`nV2`G=KNY�-/h�S=T+G+h�Ob-XZdG+,�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v xC�
xVv p v x t`hwK]O.Ob*�M.-/G+g�S=T+G+h�Ob-XZdG�ZN\ f:-XýÏT+,P*�f:-ÀýÅMPKNh	OP-/ZdG¶v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v xC�

xVv x Ij(+ZdG+ZdGJt`OPMPT+h�ObT+M.*Ðv�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v xdx
xVv r Ë¹Zih�KNR¹Ij(=KN,.*�t¼ObMPTVh	ObTVMP*�,Îv�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v xF:
xVv;: Ij(=KN,P*�'$MbKNGV,P-XOP-/ZdGV,év�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r3q
xVv=< f:-XýÏT+,.*�t`hwK]O.Ob*�M.-/G+g�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r �
xVv;^ f:-/,.h�T+,.,P-XZdG�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r �
xVv=� l ZdG+h	R/T+,.-/ZdGév>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v : q

i j �(%�3�+Q�Skl3��B�B) m 5
r v9� FHG3ObMPZ`n+T+h�Ob-XZdG v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :��
r v p ��� q
	 f:ZNYÚKN-XG°Ì§K]R/RÅv�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :Nx
r v x � q 	 f:ZdYaKN-XG°Ì§KNRXRïv�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :4�
r v r ILZdR/KNMP-XùwK]OP-/ZdG l (=KNM.gd*�KNG+n¥SUM.*�* l (=KNM.gd*�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :4�
r v;: f:-/,.h�T+,.,P-XZdG�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v < r
r v=< l ZdG+h	R/T+,.-/ZdGév>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v < r
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:iv9� FHG3ObMPZ`n+T+h�Ob-XZdG v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v <F:
:iv p >yKNhwK]G+h	2�újG+*	MPgN2%K]G+n�'LMPKNG+,P-ÀOb-XZdG�µeKNM.MP-/*	Mºv>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v <
<
:iv x � ·i2`gd*	G?>yK]hwKNG+h�2%I KN-XM�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^ q
:iv r � ·i2`gd*	G?>yK]hwKNG+h�2 l R/T+,�Ob*	M�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^��
:iv;: f:-/,.h�T+,.,P-XZdG�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^4<
:iv=< l ZdG+h	R/T+,.-/ZdGév>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^4<

t R�8�'*8�2*�Mku�72*� v h
<Vv9� f:*�GV,P-XOH2�SUTVG+h	OP-/ZdG=K]R
')(+*�ZNM.2�v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^4�
<Vv p � G+(+KNMPY�ZdG+-Xh�ú�ýÅ*	h	Ob,%v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^4�

w +�.x�B+B�$"$2*3Gy0J(q h�5

� HKJ#3G2*"$�ILONc80+B�Q+�.#2�3�'*+B�7� V�z
� v9�@f:*�M.-X�]K]OP-X�d*	,)ZN\ µeKN,P-Xh l ZdT+k+RX-/G+g�S=T+G+h�Ob-XZdG�{}|�~1� ��� v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v � q
� v p f:*�M.-X�]K]OP-X�d*	,)ZN\ l ZdT+k+RX-/G+g l ZdG+,�OmKNG3OP,��
|X~1� ���1v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �C�

� v p v9� �1ZdGiû kÏ*	MP-/Z`n+-Xh�t`2`,.OP*�Y v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �C�
� v p v p xNf1ûHk¸*�M.-/Z`n+-/hBt`2`,.Ob*	Y v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v � p

� v x�S -/M.,.O)nV*�MP-À�]K]Ob-À�d*�,DZN\ l (=KNM.gd*�, v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �dx
� v xVv9� SL-/MP,�ODf:*	MP-X�]K]OP-X�N*�,)ObZ l Z`ZdMPn+-XG=K]OP*�,�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �dx
� v xVv p SL-/MP,�ODf:*	MP-X�]K]OP-X�N*�,)ObZat`OPMbKN-XG v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v � r

� v r f:*�M.-X�]K]OP-X�d*	,)ZN\ ú¬RX*�h�ObMPZN,.OmKÃOb-/h�újG+*	MPgN2 v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �F:
� v r v9� S=ZdM.h�*°v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �F:
� v r v p t¼ObMP*	,P, v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
<
� v r v x �1*�,.,P-QK]G v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �F^
� v r v r t¼ObMbK]-/Giû8t`ObMPKN-/G�t`*�h�ZNG+nJfE*�MP-À�]K]Ob-À�d* v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
�

� v;: S -/M.,.ODfE*�MP-À�]K]Ob-À�d*�,DZN\ f:-X,Pk+R/KNh�*	Ya*	G¼OP,¦v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
�



·
� v=<�ILZdR/KNMP-XùwKN0V-/R/-ÀOH2 v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �
�
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�dv9� âeãNä)å�æBç1Ij(=KN,.*>,�ObMPTVh	ObTVMP*�,1-/G�OP(+*�n+-/,.k+RQKNh	-X�N*�YaZ`n+*�R v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v x
�dv p f:-/,.k+RQKNh	-X�N*�YaZ`n+*�RÏ�i,	vUZdMPn+*	M�û n+-/,.ZdMPn+*	M)YaZ`n+*	RÁv:v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^

p v9� I KNM�Ob-XOP-/ZdG�Z]\�K~OH¨»Z]û8K]OPZdY�,�2i,�Ob*	Y�-/G�Ob(+*�Y�ZinV*�RÁv¾v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v �×x
p v p ')(+*�*�G+*	MPgN2�hm(=K]G+gd*�-/G�h�TV0+-/h�k+(=K],P*�¨D-XOP(%,.ZN\�ODY�Zin+*�,.(+-X\�OD-XG�n+-/M.*�h	OP-/ZdG��Q�
�C�*�	v p <

xVv9� f:-/,.kÏ*	MP,P-XZdG�kÏZN-/G3Ob,)-XG¥µ»MP-/RXR/ZdTV-/GÚù	ZdG+*]v~v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v xF:
xVv p SUM.Zdù�*	G¥kV(+ZdG+ZdG�,�ObMPTVh	ObTVMP*�ZN\�â[ãNä)å�æBç����_�D� h�TV0+-/h�k+(+KN,P*]vÿv�v�v>v�v>v�v�v x
<
xVv x SUM.Zdù�*	G¥kV(+ZdG+ZdG�,�ObMPTVh	ObTVMP*�ZN\�â[ãNä)å�æBç����4���ñOb*�ObMPKNgdZdG=K]R
k+(=KN,.*Nv�v�v>v�v�v x
<
xVv r SUM.Zdù�*	G¥kV(+ZdG+ZdG�,�ObMPTVh	ObTVMP*�ZN\�â[ãNä)å�æBç������?��ZdM.OP(+ZdMP(VZdY~0+-XhBk+(=KN,.*Nvyv>v�v�v xF^
xVv;: t`OmK]OP-/h�k+(VZdG+ZdG%,.OPMPT+h�ObT+M.*�Z]\�âeã]ä)å�æBç��O�D�ñM.(+ZdY~0¸Zd(+*	n+MbKNRÅk+(=KN,.*Nv�v�v>v�v�v xF^
xVv=< ')(+*>hm(+KN-/G+,)-XG�*wKNhm(¥n+-/M.*�h	OP-/ZdG�h�KNG%0Ï*�\c*�M.MPZ`*�RX*�h	OPMP-XhBZdMDKNG3Ob- û \c*	MPMPZ`*�RX*�h�ObMP-XhNv¿v x
�
xVv;^ SUM.Zdù�*	G¥kV(+ZdG+ZdG%f � t�ZN\jâ[ãNä)å�æBç1S�ú û � S�úìk+(+KN,P*�,.OPMPT+h�ObT+M.*�,	v v>v�v>v�v�v r �
xVv=� SUM.*�*>*�G+*	MPgd-X*�,:Z]\¬âeãNä)åQæ�çEhwKNRXh�T+R/K]Ob*	n¥\cM.ZdY�Ob(+*�f � t%¨D-XOP(+-/G%Ob(+*>(=KNM.YaZdGV-/h

KNk+k+M.Z×·i-XYÚK]OP-/ZdGÅv6v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r¼p
xVv=� ú¬G3OPMPZdk+-X*�,»ZN\$âeãNä)åQæ�ç»hwKNRXh�T+R/K]Ob*	na\cM.ZdY Ob(+*:f � t�¨D-XOP(+-/Ga(=KNM.YaZdGV-/h1KNk+k+M.Zw·`û

-/YaK]Ob-XZdG
v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v r x
xVv9� q l Zd(+*�M.*�G3OE-/G+*	RQKN,�Ob-/h:,PhwKÃOPOb*	MP-XG+g¦\cT+G+h	OP-/ZdG�ZN\ âeãNä)åQæBç1h	T+0+-Xh�kV(=KN,P*]v¾v�v>v�v�v r :
xVv9�
� l Zd(+*�M.*�G3OE-/G+*	RQKN,�Ob-/h:,PhwKÃOPOb*	MP-XG+g¦\cT+G+h	OP-/ZdG�ZN\ âeãNä)åQæBçDOP*	OPMbKNgdZNG=KNR
k+(+KN,P*]v¸v�v�v r <
xVv9� p l Zd(+*�M.*�G3OE-/G+*	RQKN,�Ob-/h:,PhwKÃOPOb*	MP-XG+g¦\cT+G+h	OP-/ZdG�ZN\ âeãNä)åQæBç1ZNM.Ob(VZdgdZdG=K]R
k+(=KN,.*Nv�v�v r ^
xVv9�×x l Zd(+*�M.*�G3OE-/G+*	RQKN,�Ob-/h:,PhwKÃOPOb*	MP-XG+g¦\cT+G+h	OP-/ZdG�ZN\ âeãNä)åQæBç1M.(+ZdY~0¸Zd(+*	n+MbK]R
k+(=KN,.*Nv r �
xVv9� r ')(+*Dn+-/,.k+RQKNh	*�Y�*�G3O¬ZN\¸�d*	h	ObZNM��J\cM.ZdY����
�
�*�LOPZ��Q�
�C�*� -XG�OP(+*eOb*�ObMPKNgdZdG=K]R+k+(=KN,.*Nv�: q



·V-X-
r v9� f:ZdYaKN-/G6¨[KNRXR/,�-XG©âeãNä)åQæBç~Ob*	OPMbKNgNZdG=KNR»k+(=KN,.*Nv s K z � Ya- ·iOPT+MP*aZN\
� q 	 KNGVn

��� q
	 n+ZdYaKN-XG°¨eKNRXR/,	Ê s 0 z �d� q
	 n+ZdYaKN-/GÚ¨[KNRXRÁÊ s h z � q
	 n+ZdYaKN-XG°¨eKNRXR�v v>v�v�v :��
r v p ��� q
	 n+ZdYaKN-XG°¨eKNRXRÁviv�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v :Nx
r v x âeãNä)å�æBç ��� q 	 n+ZNYÚKN-XGÚ¨[KNR/R
*	G+*�M.gd-/*	,�v v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v : r
r v r t`ObM.T+h	OPT+MP*�ZN\$Ob(+*�âeãNä)åQæBç��d� q 	 n+ZdYaKN-/G°¨[KNRXRÅ¨D-XOP(¢¡¤£¦¥��*�iv)v�v�v>v�v>v�v�v :
:
r v;: Ë�Z`hwK]R
,.OPMPT+h�ObT+M.*�KNM.ZdT+G+n�OP(+*�âeãNä)å�æBç���� q 	 n+ZNYÚKN-XG°¨eK]R/RÅ¨D-ÀOb(?¡§£¦¥����iv�v�v :4<
r v=< t`ObM.T+h	OPT+MP*�ZN\$Ob(+*�âeãNä)åQæBç��d� q
	 n+ZdYaKN-/G°¨[KNRXRÅ¨D-XOP(¢¡¤£¨�F�iv�v�v�v>v�v>v�v�v :
^
r v;^ t`ObM.T+h	OPT+MP*�ZN\$Ob(+*�âeãNä)åQæBç��d� q 	 n+ZdYaKN-/G°¨[KNRXRÅ¨D-XOP(¢¡¤£¦�ivév�v�v�v>v�v>v�v�v :4�
r v=� � q
	 n+ZdYaKN-/GÚ¨[KNRXRÁvÈv�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v < q
r v=� t`ObM.T+h	OPT+MP*�ZN\$Ob(+*�âeãNä)åQæBç
� q 	 n+ZdYaKN-/G°¨[KNR/R v v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v <C�
r v9� q ILZdR/KNMP-XùwK]OP-/ZdG�K]G+n%\cM.*�*�hm(=KNM.gd*�,1K]O)OP(+*�âeãNä)åQæ�ç�� q4	 n+ZNYÚKN-XG°¨eK]R/RÁv"v�v>v�v�v <dx

:iv9� ú¬GV*�MPg]2�k+MPZNW+R/*�ZN\LZw·i2`gd*	G¥�]KNh�KNG+h	2°-/G%âeãNä)åQæ�ç)OP*	ObMPKNgdZdG+KNR
k+(=K],P*Nvuv�v>v�v�v <F^
:iv p � ·`2`gd*	G¥�]KNhwK]G+h	2�nV-XýÏT+,P-À�i-ÀOH2 sB© z -XG%âeãNä)å�æBç)Ob*�ObMPKNgdZdG=K]R
k+(=KN,.*Nv¿v>v�v>v�v�v <
�
:iv x � ·`2`gd*	G¥�]KNhwK]G+h	2�Y�Zd0+-XR/-ÀOH2 s�ª z -/G%âeã]ä)å�æBç)Ob*	OPMbKNgNZdG=KNR
kV(=KN,P*]v¢v�v>v�v>v�v�v <
�
:iv r � ·`2`gd*	G¥�]KNhwK]G+h	2�,�ObM.T+h	OPT+MP* s T+GV-XO�« z v¹v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v <
�
:iv;: tihm(+*�YaK]OP-/h�n+-/KNgdMbK]Y¾ZN\ KNG�Zw·i2`gd*	G¥�]KNh�KNG+h	2°k=KN-/M)-XG�Ob(+*B·¼û 2�kVRQKNG+*]v�v>v�v�v ^��
:iv=< ú¬GV*�MPgN-/*�,)Z]\$OH¨»Z¦�]KNhwKNGVh�-/*	,)-/GÚOP(+*:·¼û 2Úk+RQKNGV*Nv­¬c®y-/,[WV·i*	nJKNGVn?¬$¯D-/,eKNR/RXZ�¨»*�n

K]ODn+-XýÏ*�M.*�G3O1kÏZN,P-XOP-/ZdGV,�v�ä)å�K]OPZdY�,DKNMP*�G+Z]OE,.(+Z×¨DG�KNGVn%*	G+*�M.gN2�-/,)-XG_°1±¦v�v�v ^ p
:iv;^ tihm(+*�YaK]OP-/h�ZN\ K?��û8f h�RXT+,.OP*�MP,	v¥v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^ r
:iv=� tihm(+*�YaK]OP-/h�ZN\ K p û8f h�RXT+,.OP*�MP,	v¥v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^ r
:iv=� tihm(+*�YaK]OP-/h�ZN\LZw·i2`gd*	G¥�]KNh�KNG+h	2�h	R/T+,�Ob*	MP,�v@v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v ^
:
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p v9� I KNMPKNYa*�Ob*	MP,DZN\$Ob(+*�*�RX*�h�ObMPZN,.OmKÃOb-/hBOP*�M.Ya,e\cZdMDâ[ãNä)å�æBçwv�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p x
p v p I KNMPKNYa*�Ob*	MP,DZN\$Ob(+*O>yKNG�n+*	MDÌ6KdKNRX,eOb*	MPY�,D\cZNMDâeãNä)å�æBç	v v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p x
p v x Â¥T+R/RX-/ª]*�G�hm(=KNM.gd*�,	v�v�v�v�v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p]r
p v r âeãNä)å�æBç1µ[ZdM.G¥*�ýÅ*	h	OP-X�d*�hm(=K]MPgd*	,�vÑv>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p]r
p v;: I¬M.Zdk¸*�M.OP-/*	,1Z]\�âeã]ä)å�æBçDk+(=KN,.*�,�vÿv�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p :
p v=< ú¬GV*�MPgN*	Ob-Xh�,)\cZdMDâeã]ä)å�æBçEkV(=KN,P*	, s *³> ´ÃT+G+-XODh	*�RXR z vyv�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v p :

xVv9� t`2`YaY�*	OPM.2ÚKNG+n�G¼T+Y~0¸*�M)ZN\$KÃObZdY�,e-/GÚk+MP-XYa*Eh�*�RXRÅ0¸*	\cZdM.*�KNG+n�KÃ\�Ob*�M»Ob(+*�KNG3OP-Àû
\c*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/hBnV-/,.OPZdM.OP-/ZdGÅv)v>v�v>v�v�v>v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v x
�

xVv p � M.n+*�M1ILKNMbKNY�*	OP*�M�µ(¶3o7µ(·�KNG+n¢µc¸×v v�v�v>v�v>v�v�v>v�v>v�v�v�v�v�v>v�v>v�v�v x
�
xVv x q�¹ *�G+*	MPgd-X*�,1KNG+n¢º
I¬úU» ,1ZN\ âeãNä)å�æBç1S�ú û � S�úìkV(=KN,P*	, s�¼�½F¾D¿�À4Á z v v�v>v�v�v r x
xVv r 'LMPKNG+,P-ÀOb-XZdG°Ob*	Yak¸*�MPK]ObT+M.*�KNG+n�*�G3ObM.Zdk32�hm(=KNG+gN*>ZN\ âeãNä)åQæBç�v v�v�v>v�v>v�v�v r x
xVv;: � kiOb-/h�KNRÅkV(+ZdG+ZdG�Y�ZinV*�,DK]O�Âu\cZdM[OP(+*B\cZdT+MekV(=KN,P*	,E-XG°Ob(+*�nV-/,PkVRQKNh	-X�d*:YaZ`n+*�R v

SUZNM),P-/Y�k+RX-/h�-ÀOH2do`,Pk+RX-XO.Ob-/GVg~n+T+*�ObZ�RXZdG+g]û MbKNG+gN*:\cZdMPh	*�-/,)-/gNG+ZdMP*	n
v v�v>v�v>v�v�v r �

:iv9� f:-X�]KNh�KNG+h	2°-/G3Ob*	MbKNh�Ob-/ZNG�*�G+*	MPgN2 s °1± z -/G%âeã]ä)å�æBç)Ob*	OPMbKNgNZdG=KNR
kV(=KN,P*]v�v>v�v�v ^ p
:iv p f:-X�]KNh�KNG+h	2°MP*�R/KÃ·VK]Ob-XZdG�*�GV*�MPg]2 s °Ã± z -XG�âeãNä)åQæ�çDOb*�ObMPKNgdZdG=K]R
k+(=KN,.*Nvjv�v>v�v�v ^Nx
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')(+-X,yOP(+*�,.-/,yn+*�,.h�MP-X0Ï*	,[-XGan+*�OmKN-XR+Ob(+*1,.OPT+nV2�ZN\Ï\c*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/h	,yF (=Kw�d*:kVT+MP,.T+*�n�K],[K�gdMbK]n+T=K]OP*
,.OPT+n+*	G¼OJK]O l KNRX-X\cZdM.G+-QKéFHG+,.OP-XOPTVOb*uZN\�'$*�hm(+G+ZNR/ZdgN2Nv¿ti-/G+h	*�\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h	,�k+(+*	G+ZdY�*�G+ZdGÍ-X,
MP*	RQK]OP*�n©ObZu,.YÚKNRXR[*	G+*�M.gN2Îhm(=KNG+gN* s�¿ °Ã± z oyRQK]MPgd*�,.-/ù�* s Ob(+ZdTV,bKNG+nV,�OPZuYa-XR/R/-XZdG+,�ZN\:K]ObZdY�, z
KNG+n R/ZdGVgÐh	ZdMPM.*�R/K]Ob-XZdG�Ob-/Y�*NoEn+-/M.*�h�O�KNkVk+R/-XhwK]OP-/ZdG�ZN\>Ob(+*uW=M.,.O.û k+MP-XG+h�-Xk+R/*	,�hwKNRXh�T+R/K]Ob-XZdG+,°-X,
G+ZNOÚ\c*wKN,.-/0+RX*NvÉ�E*	G+h�*]o:F�W=MP,�O�n+*��d*�RXZdk¸*�nÈK§_¼T=KNG3ObT+Y Ya*	hm(=KNG+-Xh�,°0=K],P*�n�\cZdM.h�*JW+*�R/n s I û
ü�új_ z od¨D(+-/hm(�(=K],jKB,P*	RX\QûHh	ZdG+,.-/,.OP*�G3Ojn+*	,Ph	MP-/kiOb-/ZNG¦ZN\UOb(+*e*	R/*	h	ObM.ZdG+-Xh[k¸ZdRQKNM.-/ù�K]Ob-XZdG�K]G+n¦hm(=KNM.gd*
ObMPKNG+,�\c*�M�¨D(+-/RX*jMP*	ObKN-/GV-/G+g1KD,P-/Y�k+RX*jYÚK]OP(+*�YaK]OP-/hwK]R]\cZdM.Y¥v�')(+*	G
oNF¹K]k+k+R/-X*�n�Ob(V-/,$I û�ü�új_B\cZdMPh	*
W=*	R/n�OPZ�,.ObTVnV2��]KNM.-/ZdT+,$k+(+*	G+ZdY�*�G=KB-XG¦K:¨»*�R/R ûHª¼G+Z×¨DG�\c*	MPMPZ`*�RX*�h�ObMP-Xh[k¸*�M.Z��`,.ª`-ÀOb*]o¼âeãNä)å�æBç	v�FHG
k=KNM�Ob-Xh�T+R/KNM�o=Fe,�ObT+nV-/*�n%Ob(+*>k+(=KN,.*�,�ObMPTVh	ObTVMP*�,:KNG+n%ObMbK]G+,P-ÀOb-/ZNG+,�oUn+ZdYaKN-XG�¨[KNRXR/,�o¸KNGVnJZw·`2igN*�G
�]KNhwK]G+h�-X*�,�v

Ê�Ë}Ê Ì &e�L�L��&)�	&D�»�¹�L�	�e�ñ���_Í Î&ÏxÐ§ÑÓÒ �
S=*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h	-XOH2J-/,�KNG6*#·VKNYakVR/*�ZN\eh	ZiZNkÏ*	MbK]OP-X�d*�k+(V*�G+ZdY�*�G+KVv°FHG§K�\c*�M.MPZ`*�RX*�h	OPMP-Xh�h	M.2`,.ObKNRÁo
n+T+*>ObZÚOP(+*~-/G3�N*�MP,.-/ZdGJ,.2`YaY�*	OPM.2%0+M.*wKNª�Ob(+*	MP*~-X,BKNGJ*�R/*	h	OPMP-/h>n+-/k¸ZdRX*>Y�ZdY�*�G3O:*��d*	Gé-XGJOb(V*
KN0+,.*�G+h	*�ZN\1KNG©*�·`OP*�MPG+KNRe*�RX*�h�ObMP-XhaW=*	R/n
véµ[*	hwKNTV,P*�ZN\DOb(V-/,�,.kÏZNG¼ObKNG+*	ZdT+,¦k¸ZdRQKNM.-/ù�K]Ob-XZdG6K]G+n
-XOP,:h	ZdT+k+RX-/G+g�¨D-XOP(�,.OPMP*�,.,�KNG+n�*	R/*	h	ObM.-/h�W=*�RXn
oÏ\c*	MPM.Zi*	R/*�h�ObM.-/h�,1(=KN,EOb(+M.*�*~YaKN-/G�Ob*	hm(+G+ZdRXZdgd-XhwKNR
KNk+kVR/-/h�K]Ob-XZdG+,	Ä n=K]ObK¦,.ObZNMbKNgd*]o+ObMPKNG+,PnVT+h�*	MP,EKNG+n%hwKNk=K]h�-XOPZdMP,	v

� Y�ZdG+g°OP(+*�Y%o�0=KNMP-XT+Y Ob-XObKNG=K]OP* s â[ãNä)å�æBç z -X,�K°¨[*	R/RÀû ª¼G+Z×¨DGé,�2`,.Ob*	Y¥v�µ»*�hwK]T+,P*�ZN\»-XOb,



p
(+-Xgd(�MP*	RQK]OP-X�d*JkÏ*	MPY�-XOPOP-X�`-XOH2No[Ob(V-/,°h	ZdYak¸ZdT+GVnÈ(+KN,�0Ï*	h�ZdY�*�ZdGV*ºZN\�Ob(+*ºY�Zd,.O°-/Y�kÏZdM�OmKNG3O
YaK]Ob*	MP-QK]R/,:-XG�Ob(+*�*	R/*�h�ObM.ZdG+-/h	,�-/G+nVT+,.OPM.2dv�^D*�h	*�G3ObRÀ2do�-XO�(+KN,�0Ï*	*�Gé*�·`Ob*	G+,P-À�d*	RX2u,.OPT+n+-X*�nék=KNM�û
Ob-Xh�T+R/KNMPRÀ2Ú\cZdM1-XOP,BKNkVk+R/-XhwK]OP-/ZdG�KN,:KÚhwK]k=KNh�-ÀObZdMDYaK]Ob*	MP-/KNR¹-/G¥nV2`G=KNY�-/h�MbKNG+nVZdY KNh�h	*�,.,�Ya*	Y�û
ZdM�2 s fB^ � Â z n+*��i-Xh�*	,�v6FHGÐKNnVn+-XOP-/ZdGéObZ�Ob(V*�,P*°OP*�hm(+GVZdR/ZdgN-/hwK]ReKN,.kÏ*	h	Ob,	oyâeãNä)å�æBç¦(=K],�KNR/,.Z
K]O.ObMbK]h	Ob*	n§Y~T+hm(ÎKÃOPOb*	G3Ob-/ZNG¶\cMPZNY@OP(+*Ú,�OmKNGVn+kÏZN-/G3O~ZN\D,.ZdR/-XniûH,�OmK]OP*�k+(32i,.-/h	,�KNG+n§hm(+*	Ya-X,.OPM.2dv
ti-XG+h�*DOb(+-X,¬h�ZdY�kÏZNT+G+nÚ(+KN,[K�,P-XYakVR/*Dh�ZdY�Y�ZdG�kÏ*	MPZ×�`,Pª¼-XOP*:,.OPMPT+h�ObT+M.*BKNGVnÚ,P(VZ�¨D,»,PT+h	h�*	,P,P-À�d*
k+(=K],P*~ObMPKNG+,.-XOb-XZdG+,	oÏOb(V*~MP*	RQK]OP-/ZdG+,.(+-/k¥0Ï*�OH¨[*	*�GuOb(+*�h�M.2`,�OmKNR�,�ObM.T+h	OPT+MP*�KNGVn�\c*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/h	-XOH2
(=KN,D0¸*�h	ZdYa*�K�YaK�É.ZdMe,.T+0`É.*�h�O:Z]\ M.*�,P*�KNMPhm(Åv

âeãNä)åQæ�ç�gdZi*	,�OP(+MPZNT+gd(©K%,P*�M.-/*	,~ZN\)k+(+KN,P*ÚOPMbKNGV,P-XOP-/ZdGV,�¨D-ÀOb(¶-/G+h	MP*wK],P-/GVg¥Ob*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*NÄ
MP(VZdY~0¸Zd(+*�nVMbKNR s ^�oi\c*�M.MPZ`*�RX*�h	OPMP-XhNo+SL-/g+v7�dv9�×K z oiZdM.OP(+ZdM.(+ZdY~0+-Xh s � oV\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h]oVSL-/g+v7�dv9�w0 z o
Ob*�ObMPKNgdZdG=K]R s '�oj\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h]o[SL-/g+v��dvW��h z KNG+nÐh�T+0+-Xh s l ojk=KNMPKN*�RX*�h	OPMP-XhNoeSL-/g+v��dvW��n z vì')(+*
YaKNh�M.Zd,Ph	Zdk+-/h�k¸ZdRQK]MDKÃ·i*�,:Z]\�Ob(+*�Ob(VMP*�*>R/Z×¨eû OP*�Y�kÏ*	MbK]OPT+MP*�\c*	MPMPZ`*�RX*�h�ObMP-Xh�k+(=KN,.*�,�K]R/-/gNG�KNR/ZdGVg
Ob(V*O���
�4�*�	o����
���F�$KNG+n_���d�
�F�¹n+-/M.*�h	OP-/ZdGV, MP*	,Pk¸*�h�Ob-X�N*�RÀ2dv�')(+*	,P*[OPMbKNGV,P-XOP-/ZdGV,LZ`h�h	T+M�K]Og���dxD\cMPZdY
^óObZ � o p ^4� ¹ \cMPZNY � OPZa'�oUKNGVnJx
�Nx ¹ \cMPZdY�'ÈObZ l vUú¬KNhm(¥OPMbKNG+,.-XOP-/ZdG�-X,EK]h�h�ZNYak=K]G+-/*	n
¨D-XOP(�,PYaKNR/RVK]ObZdY�-/h»n+-/,.k+RQK]h�*�Y�*�G3OP,�o3RQKÃOb*�G3O¬(+*�K]Ob,yKNGVn�YaKNh	MPZd,.h�Zdk+-Xh),.OPMbKN-XG+,�v ú�·ik¸*�M.-/Y�*�G3OmKNR
RQKÃOb*�G3O)(V*wK]OP,eZN\�Ob(+*	,P*�ObMPKNG+,.-XOb-XZdG+,�Ô=<
�*Õ¹KNM.* ÖØ×S�io��4�g×§�+o+KNGVn?¥
¥g×S¥KÙwã ÁÚ¾D¿�À
Á oVZdM q v xio q v=�
KNG+n p v p ¿ °Ã±¦v

Ê�ËÜÛ Ý �L�1Þ��	� �>� Ì &e�L�L��&)�	&D�»�¹�L�	�e�

FHG�Ob(+*j\c*�M.MPZ`*�RX*�h	OPMP-Xh�,.ObK]Ob*]oÃOP(+*¬-/G3�d*	MP,P-XZdG�,.2`YaY�*	OPM.2:-/,�0+MPZNªN*�GÅv ')(+*¬ZdM.-/gd-XG�ZN\i\c*	MPM.Zi*	R/*�h�ObM.-/h�,
-/,:MP*�R/K]Ob*	nJObZ°OP(+*�-XMB*�RX*�h�ObMPZNG+-/h>,.ObM.T+h	OPT+MP*	,�v � ¨[*	R/R ûHª¼G+Z×¨DGºMP*�KN,PZdGº\cZdMEOb(+*~nV-/,.OPZdM.OP-/ZdGJZN\yK
,.2`Y�Ya*�ObM.-/h�h�ZNGVW=gdT+MPK]Ob-XZdG�ZN\ K�,�2`,.Ob*	Y�-/,eOP(+*\ßdKN(+Giû 'L*	R/R/*	Me*	ýÏ*�h�OeÔ x
�*ÕÁo

KNG32uG+ZNGiûHRX-/G+*�KNMBY�ZdR/*	h�T+R/KNM:,�2i,�Ob*	Y½-XG6K�n+*	gd*�GV*�MbKÃOb*�*�R/*	h	OPMPZdG+-Xh�,.OmKÃOb*¦¨D-/RXR�0Ï*
T+GV,.OmK]0+R/*�K]G+n�¨D-/R/R¸T+G+nV*�MPgNZ¦n+-/,�ObZdM�Ob-/ZNGÚObZ~\cZdM.Y¾K~,�2`,.Ob*	Y�ZN\$R/Z×¨»*�Me,�2`YaY�*	OPM.2
KNGVn¥RXZ�¨»*�M)*	G+*�M.gN2�Ob(V*�MP*	032�MP*�Y�Z×�`-/G+g¦Ob(V*�n+*�gd*	G+*�MPKNh	2Nv
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r
FHG¢Kuh�M�2`,.OmK]RÁo[,.T+hm(¢*�ýÅ*	h	Ob,�hwK]G�gd-À�d*�_¼T+-XOP*¥,�ObMPZNG+g¶-XG3Ob*�MPKNh	OP-/ZdGV,�0¸*	OH¨»*�*	G�Ob(V*%W=RXR/*	nìK]G+n
*�Y�kVOH2¥0=KNG+nV,�v � n+*�OmKN-XR/*�n%Ob(+*	ZdMP*�Ob-XhwKNRL*�·ik+RQK]G=K]Ob-XZdGJZ]\¬-/G+,�OmKN0+-XR/-ÀOH2�ZN\yâeãNä)åQæ�çE¨eKN,�gN-X�d*	G
032�µ[*	MP,PTVªN*�M\Ô r o$:�Õ¹KNG+n%K¦G`TVYa*	MP-/h:hwKNRXh�T+R/K]Ob-XZdGa¨D-ÀOb(+-XG�n+*�G+,.-XOH2°\cTVG+h	OP-/ZdG=K]RÏOb(V*�ZdM�2 s fBSL' z
¨D-XOP(�R/Z`hwKNRÏn+*�G+,.-XOH2%KNkVk+MPZw·i-/YaK]Ob-XZdG s Ë$f � z ¨[KN,1gd-X�N*�G�032 l Zd(+*	G&Ô �×xDÕ v

Ij(=KN,P*º-XG+,.ObKN0+-XR/-XOH2§-/,ÚM.*�R/K]Ob*	n¢ObZ§T+GV,.OmK]0+R/*�Y�Z`n+*�,a-/G�OP(+*J\cMPZNù�*�G�kV(+ZdG+ZdG�,�ObM.T+h	OPT+MP*]v
')(+*Ek+(+ZdG+ZNGÚ,.OPMPT+h�ObT+M.*:ZN\¹âeãNä)å�æBçyh�T+0V-/h1k+(=KN,.*E¨[KN,[,�ObT+n+-X*�nÚ¨D-ÀOb(afBS '�´NË�f � -XG�OP(+*:R/KN,.O
n+*	hwKNn+*]v � YaZNG+g%OP(+*�Y%oZºÅ(VZdG+g	��ß�Û�

�gÔ � q Õ¬\cZdT+GVn6gd-/KNG3O~Ë � ûH' � ,.k+R/-ÀOPOP-/G+g�-/G6K¥,.*�MP-X*�,�ZN\� âeæ�çjh	T+0+-Xh[k¸*�MPZ×�`,Pª¼-ÀOb*eh	ZdYak¸ZdT+GVn+,�v Ë$KÃOPOb-Xh�*ynV2`G=KNY�-/h	, ,.OPT+n+-X*�, ,.(+Z×¨¢KDOH¨[ZÃûHn+-XYa*	G+,P-XZdG=KNR
hm(=KNMPKNh	OP*�M�-XG>OP(+*eµ[M.-/RXR/ZdT+-XG�ù�ZdGV*e-/G�Ob(+*»h�T+0+-Xh[k+(+KN,P*	,�ZN\¸âeãNä)åQæBçØÔ p ^io4^��1ÕVKNG+n������UæBçUÔ;^D�DÕÁv
')(+*	,P*)hwK]R/h�TVRQK]OP-/ZdG+,�,.(+Z×¨[*	n�OP(=K]OLOb(+*	MP*)KNM.*[T+GV,.OmK]0+R/*ekV(+ZdG+ZdGV,�-/G�Ob(+*)â[ãNä)å�æBç�h	T+0+-/h»k+(=KN,.*
-/G�OP(+*�n+-/,.k+RQKNh	-X�N*�YaZ`n+*�R v

�EZ×¨»*	�d*	M�K¶h	T+0+-/h%k+(=K],P*J,�ObM.T+h	OPT+MP*J¨D-ÀOb(�K¶,.ObKN0+RX*¥k+(VZdG+ZdGì,.ObM.T+h	OPT+MP*J(=KN,�G+ZNOa0Ï*	*�G
MP*	kÏZNM.Ob*	n
v�')(+*EKNM.gdT+Y�*�G3Ob,yZN\Ïn+-/,.k+RQKNh	-X�N*1Y�*�hm(+KNG+-/,.Y �`,�v`ZdMPnV*�M�û n+-/,.ZdMPnV*�MjY�*�hm(=KNGV-/,PY�(+K×�N*
RQK],.Ob*	n�\cZdM)n+*�h�KNn+*	,�v

FHGaOP(+-/,jOb(V*�,P-X,�o`K�,.2`,.OP*�YaK]Ob-XhE,�ObT+nV2�Z]\ÅOb(V*Ek+(VZdG+ZdG�,.OPMPT+h�ObT+M.*�,[Z]\¹KNRXRVOb(+*D\cZdT+M¬k+(+KN,P*	,»-X,
hwK]MPMP-X*�n�ZNTVOwv:ÌÍ-ÀOb(JOP(+*¦KNG+KNRX2`,P-X,:ZN\jOP(+*~k+(VZdG+ZdGº,�ObMPTVh	ObTVMP*�,	o
Ob(+*�R/Z`hwKNR�,.OPMPT+h�ObT+M.*�,B¨D-ÀOb(+-XG
Ob(V*�-/M)h	ZdMPM.*�,.kÏZdGVn+-/G+g�YaKNh�M.Zd,Ph	Zdk+-Xh�,.2`YaY�*	OPMP-X*�,DKNM.*�ZN0VOmKN-XG+*�nÅv

Ê�Ë�� ��� ���0Þ�&�!é� �>���¹�Ã&e� ���_Í �Í��&D�»�¹� �>�������È���	���L���e���������
'$Z¦n+*�,.h�MP-X0Ï*BOP(+*:\c*	MPMPZ`*�RX*�h�ObMP-Xh�,	oiOH¨»Z¦_`T+KNG3ObT+Y�Y�*�hm(+KNG+-/h�KNR¸*	ýÏ*�h	OP,DY~T+,.Oe0Ï*Bh	ZdG+,.-/n+*	MP*�n�-XG
Ob(V*>KÃObZdY�-/,�Ob-/hEYa*�Ob(+Z`n+,	Äjhm(=KNMPgN*�OPMbKNG+,�\c*�MDKNGVn¥*	R/*�h�ObM.ZdG+-/h�k¸ZdR/KNMP-XùwK]OP-/ZdG
v

l (=KNM.gd*°ObMPKNG+,.\c*	M~-/,�0=KN,P*	nÎZdG§Ob(+*�*	R/*	h	ObM.ZdG+*	g3K]Ob-À�`-XOH2é*�_¼T=KNRX-/ù�K]Ob-XZdG6ZN\EKNRXR[KÃObZdY�,�-XG©K
,.2`,�Ob*�Y%v�')(+*¦0=K],P-/h>h�ZdGVh�*�kiO�-/,EOP(=K]O:*wKNhm(u*�RX*�Y�*�G3OB(+KN,�KNGº-XG¼OPMP-XG+,P-Xh>*	R/*�h�ObM.ZdG+*�gdK]Ob-À�i-ÀOH2�ZN\
-XOP,�Z×¨DG¦,.ObK]Ob*)k+RXT+,jK:OP*�MPY"\cMPZNY K]OPZdY�-/hy-/G3Ob*	MbKNh�Ob-/ZNG
vL')(V*)*�R/*	h	OPMPZd,�OmK]OP-/he*	G+*�M.gN2~M.*wKNhm(+*	,¬-XOb,
Y�-/G+-XY~T+Y�¨D(+*�G¥-XOb,eW+MP,.O1n+*	MP-À�NKÃOb-X�N*�,����! ��/ß"�[*�KNhm(Jhm(+KNMPgd*��]KNM.-QKN0+RX* s ¨»*�hwKNRXR¹-XO)*	R/*�h�ObM.ZdG+*�gÃû
K]OP-X�`-XOH2 z *	_`T+KNRjObZ�*wKNhm(éZNOP(+*�M	v�')(V*�MP*�KNM.*¦OH¨[Z%YÚK]-/Gº,Phm(V*�Y�*�,�¨D(+-/hm(é(=Kw�d*�0Ï*	*�GéT+,P*	n6-XG



:
Ob(V*~R/-ÀOb*�MPK]ObTVMP*�\cZdM:h�KNR/h	T+RQK]OP-/G+g�hm(=KNM.gd*�,�-XGJOb(V-/,E¨[Kw2doÅOP(+*¦újR/*	h	OPMPZdG+*	g3K]OP-X�`-XOH2¥új_¼T=KNR/-XùwK]OP-/ZdG
Â¥*�Ob(+Z`n s úyúyÂ z Ô=^NxDÕ»KNG+nuOb(+* l (=KNM.gd*aú¬_¼T+-XR/-X0+MbK]OP-/ZdG s ü�ú¬_ z Ô=< p Õ»KNk+k+M.Z3KNhm(
vÚ')(+*a0+KN,P-Xh
n+-ÀýÅ*	MP*�GVh�*°0¸*	OH¨»*�*	GÐOP(+*aOH¨»Zu,Phm(+*	Ya*	,¦-/,>OP(=K]O�-/G©ú¬úyÂ l ZdT+RXZdY~0§-XG¼OP*�MPKNh	OP-/ZdGéOmKNª]*�,~Ob(V*
T+G+,.(+-/*	R/n+*	n ®# \cZdMPY%o�¨D(+*�M.*wKN,¦-XG©ü�új_éOP(+*�,.*ÚOb*	MPY�,~KNM.*°hwKNRXh�T+R/K]Ob*	n§KN,�Ob(+*a-/G3Ob*	gdMbK]R»Z×�d*	M
OH¨»Za,8û OH2`kÏ*�tiR/K]Ob*	MeZdMP0V-XOmK]R/,�v

')(+*�T+G+,P(V-/*�RXn+*�n¶ú¬úyÂ gd-À�d*�,�ObZ`Z�RQKNM.gd*~-XG¼OP*�MPKNh	OP-/ZdGu-/Guh	M.2`,.ObKNR/,�¨D(+*�G6K]ObZNYa,�KNM.*¦ObZ`Z
h�RXZd,P*]v�ü�új_©-/,¦,.R/Z×¨[*	M�OP(=KNG�úyúyÂ 0Ï*	hwKNT+,.*JZN\E-XOP,atiRQK]OP*�M¦OH2`kÏ*%ZdM.0+-XObKNRe-/G3OP*�gdMPK]Ob-XZdG
vÎFHG
¨D-/nV*�RX2ºK×�]KN-XRQKN0VR/*~h	Zin+*	,�o K%,.-/Y�k+R/*	MB�d*�M.,P-XZdG6ZN\)ü�ú¬_º-X,�-/Y�k+R/*	Ya*	G¼OP*�n
v��EKNYa*	RX2No$M.-/gdZNMPZdT+,
tiR/K]Ob*	MBOH2ik¸*�ZdMP0+-ÀOmKNRX,�KNM.*�TV,P*�n¶\cZdM�hm(=KNM.gd*ah�KNR/h	T+RQKÃOb-/ZNGºKNG+nuOb(+*	G6T+GV,P(+-X*�R/nV*�né-/G3Ob*	MbKNh�Ob-/ZNG
ZN\ ®# \cZdM.Y�-/,�TV,P*�néObZ%*	�]KNRXT=K]Ob*	nu*�G+*	MPgN2éKNGVn¶-ÀOb,�n+*	MP-X�]K]OP-X�N*�,�v�')(+*�-/GVh�ZdG+,.-/,�Ob*�GVh	2ºYaKNªN*	,
*�M.MPZdM.,�¨D(+-Xhm(Ðh�KNG©G+ZNO~0Ï*�T+,.*�nÎ-/G¶\c*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/h	,�oj0¸*�hwK]T+,P*�Ob(V*°k+(=KN,.*�*�G+*	MPgN26n+-XýÏ*�M.*�G+h	*
-/,:Y~T+hm(u,PYaKNR/RX*�MDOb(=K]Gº,PT+hm(é*�M.MPZdM.,�v>SUTVM.Ob(V*�M�o¹h	ZdY�k+TVOmKÃOb-/ZNG+,:ZN\yZdM.-/gd-XG=KNR$ú¬úyÂ K]G+néü�ú¬_
,Ph�KNR/*�KN,%$ ç o+¨D(+-/hm(¥KNM.*�-/G+*'&ah	-/*	G¼O1-XG%R/KNMPgN*B,Ph�KNR/*>ÂJf"hwKNRXh�T+R/K]Ob-XZdG
v

újR/*�h�ObM.ZdG+-/h¥kÏZNRQKNM.-/ùwKÃOb-/ZNG©-/,�T+,PT=K]R/RX2ÎnV*�,Ph	MP-X0Ï*	n�0¼2�K¶,.(+*�RXREY�Z`n+*�RD-/Gì\cZdMPh	*%W=*	R/n
v FHG
Ob(V*Ú,P(V*�R/RyY�Zin+*	RÁo$*wKNhm(§K]ObZdYþ-X,�k=K]M.Ob-ÀOb-XZdG+*�né-/G3OPZJKJk¸Zd,.-XOb-À�d*�kÏZN-/G3O�hm(=KNMPgN* s h	ZdMP* z KNG+n6K
G+*	g3K]Ob-À�d*Bk¸Zd-XG¼O[hm(=KNM.gd* s ,.(+*�RXR z v�ú¬RX*�h�ObMP-XhwKNRÏK]O.ObMbK]h	Ob-XZdGa¨D-ÀOb(+-XG°*wK]hm(¥KÃObZdYÑ-/,yOb(+*	G%M.*�k+R/KNh�*	n
032�K�,Pk+M.-/G+g�h�ZNG+,.ObKNG3O1OPZ�K×�NZd-/n�Ob(V*�h	ZdR/R/KNk+,.*B0Ï*�OH¨[*	*�GJOP(+*�h�ZdM.*�KNG+n�,P(+*	R/R v

FHG%OP(+-/,),�ObT+ni2%K¦\c*�KN,P-X0+R/*:,P*�RÀ\QûHh	ZdG+,P-X,.OP*�G3O1n+*�,.h�MP-XkVOb-XZdG�ZN\�Ob(+*�hm(=K]MPgd*�ObMPKNG+,�\c*�M1KNG+n�*�RX*�h#û
ObM.ZdG+-XhÚk¸ZdRQKNM.-/ù�K]Ob-XZdGu*	ýÏ*�h	OP,¦-/,>k+MPZdk¸Zd,.*�nÎKNG+n©nV*	�d*	R/Zdk¸*�nÅvé')(V*°n+*	ObKN-/RX,~KNM.*Ún+*	,Ph	MP-/0¸*�nÎ-XG
l (=KNkiOb*�M p v

Ê�Ë)( * ���,+������[�.-~&0/ Ý � Í�&e�21 * �	�¹���xÍ�&e��/J���þ
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')(+*	MP*1KNMP*»OH¨[Z�hwK]G+ZdG+-XhwKNRiYaZ`n+*�RX, h	ZdYaY�ZdG+RÀ2�T+,P*	n�OPZ�n+*�,.h�M.-/0¸*eOb(+*),�ObMPTVh	ObTVMbKNR+kV(=KN,P*)OPMbKNGiû
,P-ÀOb-XZdG+, ZN0+,P*	M.�d*	n�-/G¦âeã]ä)å�æBçwoNOP(+*en+-X,Pk+R/KNh�-À�d*»OPMbKNGV,P-XOP-/ZdG�KNG+n~OP(+*eZdM.n+*�M8ûHn+-X,PZdM.n+*�M OPMbKNGV,P-XOP-/ZdG
s SL-/g+v �Nv pdz v°FHG§K%n+-/,.k+RQK]h�-X�N*¦ObMbK]G+,P-ÀOb-/ZNG
o¹Ob(+*�kÏZ]Ob*�G3OP-QKNRj,.T+M.\àKNh	*Ú-XGé¨D(+-Xhm(¶OP(+*ÚKÃObZdY�,�MP*�,�O
hm(=KNGVgd*�,)¨D-XOP(�-/G+h	MP*�KN,P-XG+g~Ob*	Yak¸*�MPK]ObT+M.*Nv � O)RXZ×¨ OP*�Y�kÏ*	MbK]OPT+MP*]oiOb(V*�K]ObZdY�,ek¸Zdk+T+R/K]Ob*BK~kÏZ]û



<
Ob*	G3Ob-QK]RVY�-/G+-XY~T+Y�¨D(+-Xhm(a-X,�n+-/,.k+RQK]h�*�n~\cM.ZdYïK�k¸Zd-XG¼O ZN\Ïh�*�G3OPMPZd,�2iY�Y�*	OH2dv � O¬(+-/gd(~OP*�Y�kÏ*	MbKÃû
ObTVMP*No`Ob(+*EkÏZ]Ob*�G3OP-QKNRUY�-/G+-XY~T+Y -X,yOP(+*:h	*�G3Ob*	MeZN\$K�h�*�G3OPMPZd,�2iY�Y�*	ObM�2dvjFHGÚOP(+*:ZNMPn+*	M�ûHnV-/,PZNMPn+*	M
Y�Zin+*	RÁoUOb(+*¦,.(=KNk¸*~ZN\¬Ob(V*~kÏZ]Ob*�G3OP-QKNRL,PT+M�\àKNh�*¦M.*�YaKN-/G+,ET+G+hm(=K]G+gd*�nº¨D-ÀOb(�Ob*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*Nv � ,
Ob(V*DOP*�Y�kÏ*	MbK]OPT+MP*D-X,yMPKN-/,.*�n
o3OP(+*D(+Zdk+k+-XG+g�MbK]OP*10¸*	OH¨»*�*	G�KNnÃÉPK]h�*�G3OyY�-/G+-XYÚK:-XG¦Ob(+*1kÏZ]Ob*�G3OP-QKNR
,PTVM.\àKNh	*¦-/G+h	MP*wK],P*�,	o¹R/*�KNn+-/GVgaObZ°K°n+-/,.ZdMPn+*	MP*	né,�ObM.T+h	OPT+MP*]v�FHGºOP(+*~(+-Xgd(JOb*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*~k+(+KN,P*]o
Ob(V*�(VZdk+k+-XG+g�MbK]OP*�-/,),PZ�(+-Xgd(�Ob(=K]O)OP(+*�*�_¼T+-À�NK]R/*�G3OD,.-XOb*	,1KNMP*�*�_¼T=K]R/RX2ÚkÏZNk+T+RQKÃOb*�nÅv

S=ZdM�âeãNä)åQæ�ç�o¹*wKNM.RX2�M.*�,.*wKNM.hm(6MP*	g3KNM.n+,�-XOb,BOPMbKNGV,P-XOP-/ZdGuK],>K�n+-X,Pk+R/KNh�-À�d*~OH2`k¸*¢Ô �
�}Õ v¦')(+-X,
-/,�,.T+k+k¸ZdM.OP*�n6032ºOP(+*aZN0+,P*	M.�d*	n§,PZ]\�O>Y�Z`n+*�-/GºOb(+*�h�TV0+-/h�k+(=K],P*IÔ=:��ÃÕÁv��EZ×¨[*��d*	M�o OP(+-/,�,PZ]\�O
Y�Zin+*)-X,¬Z��N*�M.n=KNY�kÏ*	n°KNG+n�n+Z`*�,yG+ZNO¬�]KNG+-X,P(�K]O¬Ob(+*DObMPKNG+,.-XOb-XZdG¦k¸Zd-/G3Owv � Ga*�-/gN(¼O�ûH,.-XOb*)Y�Z`n+*�R
¨[KN,�W=M.,.O¦k+M.Zdk¸Zd,P*	n©0¼26µ[*	MP,PTVªN*�M_Ô r ox:�Õy¨D-XOb(6(+-/,>*�R/*	h	OPMPZdG+-Xha,�ObM.T+h	OPT+MP*�KNG+KNRX2`,P-X,�v¥F O�¨[KN,
Ob(V*�G¢M.*	\cZdM.Ya*	nì¨D-XOP(ìOP(+*Jhm(=K]-/G¢h	ZdG+h�*	kVO°032 l ZdY�*�,¢Ô9�*:*ÕEOPZ6*�·ik+R/KN-/GÎOb(V*Jn+-ÀýÅT+,.*¢�1ûHMbKw2
n+-ÀýÅMPKNh	OP-/ZdGºk=KÃOPOb*	MPG
v �1Z×¨[*��d*�M	oZ�ETVR/R/*	MBRQKÃOb*�MeÔ xF^*Õ¬,P(+Z×¨»*�n¶OP(=K]O�K�n+-/,.k+RQK]h�-X�N*~Y�Zin+*	R ¨D-XOP(
nV2`G=KNY�-/h[k+(+ZdG+ZNG�h	ZdMPM.*�R/K]Ob-XZdG~-/G�â[ãNä)å�æBç¬hwKNG�KNRX,PZ�*#·VkVRQKN-XG~Ob(+*	,P*D,Ph�K]OPOP*�MP-XG+g�*�·ik¸*�M.-/Y�*�G3Ob,	v

ti-/GVh�*¥OP(+*�GìOb(+*JKNMPgdTVYa*	G¼OP,Úh	ZdG3Ob-/G¼T+*]vÈµ[TVO°Y�ZdM.*JKNGVn�Y�ZdMP*%*�·ik¸*�MP-XYa*	G3Ob,ÚM.*	�N*wKNRX*�n
Ob(+K]O¦Ob(+*�RXZih�KNR[,�ObM.T+h	OPT+MP*�ZN\:âeãNä)åQæ�çPh�T+0+-Xh�k+(=KN,.*�-/,~k¸ZdRQK]M�v � YaZNG+g�Ob(+*	Y�KNM.*�-/GV\cMPKNMP*	n
MP*'3=*�h�Ob-À�i-ÀOH2ÐYa*�KN,PT+M.*�Y�*�G3Ob,MÔ p <�Õ og�Eû MbKw2ìKN0+,PZNMPkVOP-/ZdGÎW=G+*¥,.ObM.T+h	OPT+MP*&Ô=<NxDÕÁoeKNG+n¢-XYak+TVR/,P-À�d*
,.OP-/Y~TVRQK]OP*�n�^1KNYÚK]G�,PhwKÃOPOb*	MP-XG+gMÔ pNq o�����Õ v

FHG l (=KNkVOP*�M�xVo�K°,.2`,�Ob*�YaK]OP-/h¦,.OPT+nV2ºZ]\yOP(+*�k+(+ZdGVZdGu,.ObM.T+h	OPT+MP*	,�ZN\»OP(+*~\cZdT+M:k+(=KN,.*�,�ZN\
âeãNä)åQæBçj-/, h�KNMPM.-/*	n~ZdTVO�v ')(+*eOP(+MP*	*)(+-/gd(`û Ob*	Yak¸*�MPK]ObTVMP*yk+(=KN,.*�,j-/G>Ob(+*)n+-X,Pk+R/KNh�-À�d*»YaZ`n+*�RiKNM.*
\cZdT+GVn�TVG+,.ObKN0+R/*]vjt`ObKN0+RX*�k+(=KN,.*»,�ObM.T+h	OPT+MP*	, KNM.*¬KNhm(+-X*	�d*	n>¨D-ÀOb(�KNG3Ob-À\c*�MPM.Zi*	R/*	h	ObM.-/hLn+-/,�ObZdM�Ob-/ZNG+,�v
')(+*�k+(=K],P*�ObMbK]G+,P-ÀOb-/ZNG+,)KNG+n%nV2`G=KNY�-/h�,�ObM.T+h	OPT+MP*	,:KNM.*�,.OPT+n+-/*	n
v

Ê�Ë54 * ��� ����� 6 �����¢
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')(+*�n+ZdYaKN-XG6,.¨D-ÀObhm(+-XG+gu-/G§\c*	MPMPZ`*�RX*�h�ObMP-XhÚYaK]Ob*	MP-/KNR/,>-/,¦KNh	h�ZdY�k=KNGV-/*�n©032§Ku,.YÚK]R/Ry*�G+*	MPgN2No
¨D(+-Xhm(ÐYaKNª]*�,¦Ob(+*	Y k+M.ZdY�-/,P-XG+g�YaK]Ob*	MP-/KNRj\cZdM¦n=K]ObK�,.ObZNMbKNgd*]v¤�1Z�¨»*	�N*�M�Ob(+*�nVZdYÚK]-/G6¨[KNR/R
,.OPMPT+h�ObT+M.*~-/,1,PTV0`É.*�h�O�ObZÚRXZdG+g]ûÁOb*	MPY�*	ýÏ*�h�Ob,	Ä1*	R/*	h	ObM.-/h�\àK]Ob-XgdT+*NoUM.*	Ob*	G3Ob-/ZNG�R/Zd,.,�o¸-/Y�k+MP-XG3O:K]G+n



^

order−disorderdisplacive

increasing
temperature

S -XgdT+MP*K�dv p Ä¬f:-/,.k+RQKNh	-X�N*�YaZ`n+*�RÏ�i,	vUZdMPn+*	M�û n+-/,.ZdMPn+*	M)YaZ`n+*	RÁv

KNgd-XG+g+v�F O�-/,�KNM.gdT+*�nuOb(+K]O�,PT+hm(¶R/ZdG+gÃû Ob*	MPYñ*	ýÏ*�h	OP,~KNM.*�MP*�R/K]Ob*	nºOb(+*�(+*	OP*�M.Zdgd*�GV*�ZdT+,>,.OPMPT+h#û
ObTVMP*�,	o=*Nv g+vÀo=n+ZdYaKN-/G°¨[KNR/RX,DKNG+n�Zw·`2igN*�G¥�]KNh�KNG+h	-/*�,	v

ti-/GVgdR/*°nVZdYÚK]-/G©,.OPMPT+h�ObT+M.*�-/,¦Y�Zd,.O�,�OmKN0+RX*°¨D-XOP(§Ob(+*�,P(VZdM.O�ûHh�-XMPh	T+-XO¦*	R/*	h	ObM.-/h�0¸ZdT+G+n+KNM.2
h�ZNG+n+-XOP-/ZdGBKNG+n�ù�*	MPZ1,.ObM.*�,.,P*�,	v�FHG�k+MbK]h	Ob-Xh�*]oÃTVG+n+*�M¹OP(+*j*�RX*�h	OPMP-XhjKNG+n�,.OPMP*	,P,�W=*�RXn+,
\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h
YaK]Ob*	MP-QK]R/,en+*��d*	R/Zdk�Y�T+RXOP-/k+RX*Bn+ZdYaKN-/GV,eObZ�MP*�nVT+h�*�Ob(+*�\cMP*	*>*	G+*�M.gN2dv)FHGJâeãNä)å�æBç1Ob*	OPMbKNgNZdG=KNR
k+(=K],P*No�OP(+*�M.*�KNM.*�<J*�_¼T+-À�]KNR/*	G¼O�kÏZNRQKNM.-/ùwKÃOb-/ZNGºn+-/M.*�h	OP-/ZdGV,�vJ')(V*�-/G3Ob*	M.\àKNh	*�,�0¸*	OH¨»*�*	GÐOP(+*�,.*
n+ZdYaKN-XG+,[\cZdM.Y¾Ob(+*p�d� q 	 ¨eKNRXR/,)K]G+n%OP(+*�� q 	 ¨[KNR/RX,�v

âeãNä)åQæ�ç���� q4	 n+ZNYÚKN-XG~¨eK]R/R+¨[KN,»,�ObT+nV-/*�n�032�Ë�KNG+n=KNT�Ob(V*�ZdM�2?Ô;:
:`o r¼p o r x*Õ¸KNG+n�0¼2�K]Ga*�\Qû
\c*�h�Ob-À�d*U�EKNYa-XRXOPZdG+-QK]G�Ya*�Ob(+Z`n�0=K],P*�n¦ZNG�Ob(+*yW=MP,�O.û k+MP-XG+h�-Xk+R/*	,Lh�KNR/h	T+RQK]OP-/ZdGV,�Ô=:4�DÕ v ')(V*[\cZdMPY�*�M
hwK]R/h�TVRQK]OP-/ZdG+, RQKNhmª¦KÃObZdY�-/,�Ob-/h»MP*	,PZdRXTVOb-XZdG¦¨D(+-/RX*eOb(+*DRQKÃOPOb*	Mj,.OPT+nV2�-/,jZNGÚK��d*	M.2�,PYaKNRXR+n+ZdYaKN-/G
,.2`,�Ob*�Y%v¬')(+*Bn+*�OmKN-XR/*	n°,.OPMPT+h�ObT+M.*�ZN\¹Ob(+*BâeãNä)å�æBçU� q 	 n+ZdYaKN-/G�¨[KNR/RÏ(=KN,eG+Z]Oe0¸*�*�G�,�ObT+n+-X*�n
v
�E*	MP*�I û�ü�új_�(=KN,BOP(+*�KNnV�]KNG3OmK]gd*¦ObZ�YaKNªN*�k+M.*�n+-Xh	Ob-XZdGº0=KN,.*�néZdGuOb(+*~W=M.,.O�ûHk+M.-/G+h	-/k+RX*�,�KNkiû
k+M.Z3KNhm(+*	,�v¬FHG l (=KNkVOP*�M r o`Ob(+*�*	G+*�M.gd-/*	,)KNG+n�,.OPMPT+h�ObT+M.*�,DZN\¹OP(+*BOH¨[Z¦OH2`k¸*�,DZN\�n+ZdYaKN-XGÚ¨eK]R/R/,
KNM.*>K]G=KNRX2`ù	*�n
v



�
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� ·`2igN*�G¶�]KNh�KNG+h	-/*�,�KNM.*�h�ZdY�YaZNGºn+*	\c*	h	Ob,�-/GuZw·i-/n+*	,�v�FHGé\c*	MPM.Zi*	R/*�h�ObM.-/h�,	o¹Ob(+*	,P*�n+*	\c*	h	Ob,>KNM.*
h�RXZd,P*	RX2aMP*	RQK]OP*�n°ObZ�k¸ZdRQK]MP-/ù�K]Ob-XZdG�\àK]Ob-XgdT+*No`¨D(+-/hm(�-X,)K~YÚK]-/G°k+M.Zd0+RX*�Y¾-XG�h�ZdY�Y�*�MPh	-QKNRX-/ù�K]Ob-XZdG
ZN\�\c*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/hJYa*	YaZdM.-/*	,�v �1Z�¨»*	�N*�MJK©�]KNh�KNG+h�2Í,.ObM.T+h	OPT+MP*u-XGÍOP(+*�,.*¶YaK]OP*�MP-/KNR/,a-/,�G+Z]O
Kw�]KN-/R/KN0+R/*E-/G�Ob(V*�ZdM�2dv

FHG l (=KNkVOP*�M :`oÏOb(V*�,.OPMPT+h�ObT+M.*�,�KNGVn�*�G+*	MPgd-X*�,BZ]\¬,P-/GVgdR/*��]KNhwKNGVh�-/*	,�o¸�NK]hwKNG+h�2Jk+KN-/M.,�o
K]G+n
�]KNhwK]G+h	2¥h�RXT+,.OP*�MP,:KNMP*>,.OPT+n+-/*	n
v:')(V*�*	ýÏ*�h�Ob,BZ]\¬Z×·`2`gd*	G��NK]hwKNG+h	-/*	,:ZdG�RXZdG+g]ûÁOb*	MPY�0¸*�(=Kw�`-/ZNM
KNM.*�nV-/,Ph	T+,P,.*�n
v
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S=*�M.MPZ`*�R/*	h	OPMP-/h s S�ú z YÚK]OP*�M.-QKNRX,L(=Kw�N*)0Ï*	*�G�TVOb-XR/-Xù�*�n�\cZdM�YaKNG32�-XYak¸ZdM�OmKNG3O KNk+k+RX-/hwKÃOb-/ZNG+,LMPKNG+g]û
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�P� � ��3m� �2l �l ���P� � � � � l � j � � �2�]�;� Ü .m� �
�P� �>�&� l �]� �#. � ~ j ��ùûú * � ü ):* S � jhkml �>jhk�jh� �w�y� �<~ jhkmlm� � l � Ü �Z~&�
Npò Å �;� j �m� ��� jh� ~ d

1 ����~ ��~m�?N�ò Å � � � � l � � ��� ��~m�2. �2l �'� � � jh� ��� �>j�� �Z� � � k �w� l �s� ��� � . �õj ���2� k ���h� �2j � � ��. k ���� � �2� ���Z� �w�#. l&Ü l � ��j � k � �2. kml*j ���2�s� � �k.m�w� jh� ����� � � k �L�Z�k. � ���2� k � l ���
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�2.&� � ~ j ���s��.m�w� k � �Z~m��� ��jh��� �s�w� � �w� � ���Z���P�� � �2� d 1 .m�G¸w� � �±�Z���Z~m��� � � k �w��� j � k � � �Z~m� � .m�m� � � �Z�s��� j � � k*jh� � �h�w�Z~&� � � k*j��Uj�kml �w~m� � � �P~m� l � jh�� ~ j ���]��~ j �P�Þ�Z~&��� ÜÝ��� �s��� Ü � ���2. � ����� × Ø $ Ø � × ¶ Ø�Ø � ã Ø�Ø á j�kml » $ Ø � ���s� � � � �����h� ��Ü d� ~m� k � k �w�Z�k. � �#.m���s� j ��� �s� �P�w� ��Ü �w� �õj �Z� l ��� � ~ j �w�¡�w� j �m� � ��� Ü d Ù � k �s� jh����Ü � � � j(0 � k �m� ��� jh�2�� ~m� k � k �
�w�]�/.m� km� ���]��� k ��~m�èÖ ��� ��� �2.&� k Ûs� k � j ������� jh� � �Z~&� k ��~m���w� j �Z� � �w���#. � �Á.m�w�������L� j � � � d
d �Z~m�s�w}"����� � ��~m�<�L�Z�k. � �#.m���"}"� ��� �Z� jhk �L�
�P� � ��� jhk �h��~m�]� � ÜÝ� � ���Z� Ü � Ü �
� �2� �½}"� k � ��~m� � �h���2� k�h�U��� � �¡�h�p���Z��. k �w� j � � � � ~m� k � k � d



¢h�
@ �P� %�&('�):*-, × Ø $ Ø � ~ j ��� � �Z~m�s��� j ��� ¼½c � � �Z� �>jh� � ~m� k � k �m� jhkm� ~m�s� d � � % � �h� k � �� ÜÝ� � ���Z� Ü�jhk*jh��Ü ���2�;�w~m��}×� l �Z~ j � �Z~m�s��� j ��� ¢Þ� � �2j � � XÇÆ jhkml ¼ k � k � � �õj � � S Æ � � l �]� � � jh� ~�h�[�Z~m� � �Z�w� � ��Ü l � � � k �]� j �Z� l d) k ��~m���
�w�PÛ]� k � ~m� k � k �w�Z�k. � �#.m�����h� × Ø $ Ø � ~ j ��� b @ � �md;¢&dfcPi¦� ��} � � XÇÆ � � l �]� j �w�

. k �L� j � � � jh� � k � % ò­Õ l ����� � �Z��� k d ° ~m� � � l �s� j ���Z~m� % � �P� k � � ���h��~&� � � � � k �s�2.m���
�]�w����ò� � � � �Z��� � l ���w�Z�h�w�Z��� k ��}"���Z~ � k ò � ~ j ��� � �h���2� k �y� �s��} �]� k k �s� � ~ó� �P��� k � � � �2� � d ° ~m�s��� � � l �s��>j .m��� ��j�� ���h� � � � � � � � �õj ���2Û j �Z��� k jhk&l �m�w� j(0 � .m�m� � � ÜÝ��� �s��� Ü d ° ~m� � � l �s� j ����~m� Ö×��� � ò� �(.m� k � �2. kml*j � Ü � ���P� jhk �Z���
�s���w�e� � � � �Z�w� �;l ���w�Z�h�w�Z��� k �R}"����~y�(.&�wò � ~ j �w� � �h�Z��� k � kyk �]� � ~ó�'�P�w� k �� � �2� � d ° ~m�s��� l ���w���P�w���2� k � � ���h� ��jh� �w�P� � � � � �>jh����Ü k � k ò � � �õj �y��.e� � � �>jh����Ü � � �2j �y�L�Z�k. � �#.m��� d° ~m� � � l �s�4� k �Z~&� � � l&lm� �<�'����}×�s� k Ûs� k � � � k ���]� jhkml Û]� k �Þ�'�2. kml*j � Ü � ���h�]� jhk �w���#. � �Á.m�w�}"����~ l � ��j � k � � � .&�m� � � ÜÝ��� �s��� Ü � k � jh� ~ l � ��j � k �&��� jF0 � jhkml ��~m� �2j ����� � � � j � jh� �s�Z�s�����h��Z~&�À���s�#. � �Z� k � . k ��� � � �2� � j ��� �õj � � �]�[�Z~ jhk á¼È d 1 �±�Z~m� l �2�L�Z�P�L�Z�2� k �U}"~m� � ~ �>jhk � ���P� j � ��j��2� �s�w��w� j � � � � .m�m� � �w���#. � �Á.m�w� b }"���Z~ j��2j � � �s�Q. k ��� � � �2� i j �����
��� � ��~m� � ~m� k � k � � l �]� j ��Û]� k �� �2. kml*j ���2�s� d @ .m�L�Z~m�s� jhk*j���Ü ��������~&�½}"�±��~ j �±��~m�2�<�w���#. � �Á.m�w� �>jhk � � jh� ~&�2�s�h� l � Ü ��~m�?¸w�P� k �� �h�Z��� k ��������~m����~m���s� ° d � � l �s� j �è��~m�É��� l ��ò � � k ���]�w� ������~m� 3*�w�w� Ö×�w� ��� �2.m� k Ûs� k � � � d � d��r
ô XS XS u � r XS ô XS u j�kml r XS XS ô u d ° ~&��� j�� �y�w�Z�k. � �#.m��� �>jhk�jh� �����'�y�P�&� j � k � l � Ü �w��� ° d � � l �s�j � �Z~&���]�4� jh� ��ò � � k ���]��� d ° ~m�]�w� jhk �����
�]�w���Ý� � � � ����� �Àl �2�L�Z�P�L�Z��� k �;���s�#. � ��� k j �L� j � � � � .m�&� � �w���#. � ò�Á.&���4}"����~�� Üe� � �s�Z� ÜGÉ ¼ ¶ $ Ø d7) k ��~m�2�;�L�Z�k. � �#.m��� � ° � j ��� � � l �y� �]� . � Ü � k �"�h�{�s� � ~$�Å* ß2ß2ß!,�����Z�s� j �4� k ��~m�¡�P� l �]�9ò l �����P� l �]� � � l � � d �<��} �s�P�s����~m�¡� �]� . � j �Z��� k �2� jh� } j>Ü �4�h� l �s��� l � k jhkjhk �Z���
�]�w���Ý� � � � ����� ��� � k 3 � .&� j ���2� k d ° ~/.m����~m�]�w����� k � � � k 3 � .m� j �Z�2� k � k ����� � ÜÄ� � k �Z�w�2��.e�Z�2� k�
��� � �Z~&� l&ÜÝk*jh� � �4l �����P� l �]� d ° ~m������� � � k �����w�Z� k ��}"���Z~��Z~&��� ��j��2�&�2j �Z� k �;~m� j � l .m��� k �¡� ~ j �w��Z� jhk �w���Z��� k A �Pg E d
N;~m� k � k l ��� � �]���w�2� k j �;��~m� % � �P� k � � k × ¶ Ø�Ø � ~ j �w�"�2�;~m� � ~ ��Ü�jhk �����h����� � � � d[� � � k � �Z~&�% ¼�Ê , l ����� � �Z��� k � } ���w�]����}×� ° d j ���X. k �L� j � � � j �Þ� k × ¶ Ø�Ø � ~ j �w� d ° ~G.&� � ��~m� jhk �Z��ò�
�]�w���Ý� � � � ����� ��l �2�w���P�w���2� k��>j�k ���e���w�<�'����}×�s� k � jh� ~ � j �2�"�h� k �]� � ~ó�'�h��� k � . k ��� � � ��� � k � �h� Ül ����� � �Z��� k d"� � � k � ��~m� % ¼ËÊ X l ����� � �Z��� k � � km��Ü � k � ° d }"���Z~ Ü ò � � �2j ����Û j ���2� k ���È. k �L� j � � � d

@ � �2� ��}"� k � �Z~m�±��} �4. k �w� j � � � ° d � � l �s� j � Ê , � ��~m��. k �L� j � � � × ¶ Ø�Ø �L�Z�#. � �Á.&��� � ~ jhk � � l
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@ � � .m��� ¢&d�¼ M > �2� � �s������� k � �P� k �Z�4� k Ö ��� ��� �2.&� k Ûs� k � d� k ��� �L� j � � � É ¶�Ì Ø d1 � � � �2j � ��Ü � �
� ��� ��}"� k � �Z~m�²¸w�P� k � � ���Z�2� k �h�a�Z~m�í. k �w� j � � � � ~&� k � k�� � l �s� j � ¸ X jhkml ¸ S �ã
Ø�Ø á

� ~ j ���Þ}"� �2�'� ~ jhk � ��� k �Z� × Ø ± á ß }"����~m� k ���Z�4�P�L�Z~m� � � k*jh� � ÜÝ��� �s��� Ü d) k » $ Ø � ~ j ���s� � jh��� � ~m� k � k � j �w�è�w� j � � �è�Z~m�w�2. � ~m�(.&�±�Z~&�è}"~m� � ��Ö ��� ��� �2.&� k Û]� k � j�kml�Z~&� � � �]jh� �L�Z�k. � �#.m�����2�4�L� j � � � d
��ø�ù ÍÒû ý�
��&½¾;�
�Äéþ ¿X�Rü�Ã ýK�¨Ã üUþíÄ1 � � d ¢&dN¢ ��~m��}"���Z~ j ��� Ü �Z~m� jhk �����
�]�w���Ý� � � � ����� ��l ���w�Z�h�w�Z��� k � � ��~m�É� ÜÝ� � ���Z� Ü �h���Z~m� ��~m���s�~m� � ~eò,��� � � �s� j �#.m��� � ~ j ���Ù�w� l . � �]� jhkml ��~m� k . � � �]���h� j ��� � � � k � �w� � � � � ��� � km� �w� j �w�]� d° ~m���w�]�#. � �¡���±�#. � ��j ����Û]� l � k ° j � � � ¢&d�¼Pd 1 ���w�s�
�]�±��~m�]�w���w���#. � �Á.m�w�]� j � @ �pò � @ � � ~ j �w��w���#. � �Á.m�w�]� d� k @ ��ò � @ � � ~ j �����w���#. � �Á.m�w� �>jhk �'� l �]� � �w�2� � l � Ü �Z~m�w�]�����s�����h� ¼-*]¼�'�);¼½* ¼� ~ j � k � d � jh� ~ � ~ j � k ��� � � �2j � jhk&l ~ j �4��}×� � �P�w����� � � � � �õj ���2Û j �Z��� k � jh� � k � �Z~m� � ~ j � k�l �2�w� � ò
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@ � � .m��� ¢&dN� M ° ~m� � ~ j � k �"� k � jh� ~ l �2��� � ���2� k �>j�k � �¡�
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¢P|° j � � � ¢&d�¼ M 1 ÜÝ� � ���Z� Ü�jhk&l k . � � �]�À�h� j �Z� � � � k � �w� � � � � �2� � �s�
�P�w� jhkml j �ã�Z�s� �Z~&� jhk �Z���
�]�Lò���Ý� � � � �Z��� �±l ���w�Z�h�w�Z��� k d
N;~ j ��� 1 Üe� � �s�Z� Ü ¼ � X 1 ÜÝ� � ���Z� Ü c � S� .m�m� � ×

Ø $ Ø
ö É ¼ ¶ $ Ø �$º���s��� j d × ¶ Ø�Ø ö É ¶�Ì Ø �$º�h�w�Z~&� d ã

Ø�Ø á
ö ×

Ø ± á ß ¼�º�w~m� � � d » $ Ø
ö » $ Ø

ö
° j � � � ¢&dfc M d � l �]�?N j � jh� �s�Z�s� � E � � \ jhk&l � M d

N;~ j �w� � E � \ � MÉ ¼ ¶ $ Ø ò ¼ ò ¼ ò ¼É ¶�Ì Ø ò ¼ ò ¼ ¼×
Ø ± á ß ¼ ¼ ò ¼» $ Ø

¼ ¼ ¼
�Z��� k d ° } � k �s� � ~ó� �P��� k � � ~ j � k � �>jhk ~ j �h� � j � jh�2� � � �P� jhk �Z� � j � jh��� � � � � �2j ����Û j ���2� k � � � �P�w���¦ò� � � kml � k � �Z���
�]���w�e� � � � �Z�w� � �P� jhk �Z���
�]���w�e� � � � �Z�w� �¡l ���w���P�w���2� k � dÎ) k @ � �md*¢&dN�&� �Z~&� � .&�m� � � ~ j �w��2� l �]� � �����'� l � Ü ��~m���s�Þ���s���"�h� j�k ��� � j � jh��� � �a� ~ j � k � � jhkml �Z~m�¡�w~m� � � �P~m� l � j�� � ~ j �w�Þ�2� � � � ò� �P��� l �h�'�Z~m�w�]���w�s��� �h� � j � jh�2� � �m� ~ j � k � dU) k jhk ���Z~m�s� } �P� l � ��~m� � � �2j ����Û j ���2� k � ru×éE z × \ z × M uj �4��} � �2j ����� � �±�����Z�]� � r æ z ç zÐÏ u j�kml r æ ^ ® æ z ç ^ ® ç zÐÏ ^ ® Ï u � j ���Þ�w� �õj �Z� l � Ü �

×[E$r æ ^ ® æ z ç ^ ® ç z8Ï ^ ® Ï u q r � E uZÑ \uÒ Ñ M ×[EÝr æ z ç z8Ï u bt¢&d�¼�� j i× \ r æ ^ ® æ z ç ^ ® ç z8Ï ^ ® Ï u q r � \ u>Ñ�E Ò Ñ M × \ r æ z ç zÐÏ u bt¢&d�¼�� � i× M r æ ^ ® æ z ç ^ ® ç z8Ï ^ ® Ï u q r � M uZÑ9E Ò Ñ \ × M r æ z ç z8Ï u z bt¢&d�¼�� � i}"~m�s��� � E � � \ �P� � M �2� ¼ b �
�]�w���Ý� � � � ����� � i �P��ò ¼�b jhk �����
�]�w���Ý� � � � ����� � i�d ° ~m� � ~ j ���¡�L�Z�#. � �Á.&���±���l �s� � �w�2� � l � Ü r � E z � \ z � M u � }"~m� � ~����À� j ��. �õj ��� l � k ° j � � � ¢edvced° ~m� � ~ j � k ���Z��� � �;���<�L� j � � � j � j � k �w� j ��� k � � �y�w���Z�ÔÓ*� �ßd ° ~m�����L� j �m� � ��� Ü � ���h�]�<�G.&���Z� � � k �� ~ j � k�� �P���w� �2j �Z��� kÉ� � k � �Z~ d 1 � � �s�w�
�P� � � l�� � k �L� jhk ���Z� � � �]� j �Á.m�w� j�kml�� � k �L� jhk � � ���s���#.&���



�$º� � � � � . �2j � l&ÜÝk*jh� � � � bOÕ N ° J >
i ��� � . �õj ���2� k �é�
�h�U� jh� ~ � ~ j �w�×}"����~è�#. � �]� � � ��� ��� ß á _ ß á _

ß á j � ¼�ºPº`Ö��&chºPº`Ö��&¢PºPº`Ö��Ý�$ºPº`Ö jhkml öhºhº�Ö�d � jh� ~ � ~ j ��� 0 �]� � �Z~&�]�2� � ~ j � k �w���#. � �Á.m�w�]�l .m�w� k � �Z~m�y}"~m� � ��J > �k. k �h� �$º � � d ° ~m�2��� kml � �>j ���]� j��õj � � �¡�Z~&�]� ��jh� ~ Ü �L�Z�s���]�w�2� l .&��� k �� ~ j ���¡�Z� jhk �����Z��� k d) �;� km��Ü �Z~&� � ~ j � k � k �Z�s� jh� �Z�2� k � �s��} �]� k �Z~m��3*�w�w� k � j ���]�L� k �s� � ~ó� �P�"�2� � � k ��� l �]�w� lÙj�kml�Z~&� l ��Øß�s��� k&� �è� �s��} �]� kÄj�k @ � jhkml � @ � � k �Z�s� jh� �Z��� k ����� ò � r � u � �]� �õj �w�Z� � � � j � j�� ���Z�]�jh� � k � � ~ j � k l �2�w� � ���2� k � �Z~&� k �
�P�Þ��} � k �]� � ~ó�'�P�w� k � � ~ j � k �y}"���Z~ � � k � �Z~ ��� ± È � ��~m� � j �Z�2��h� � ���h� j �m� � ��� Ü �h� � @ �_�Ý� d @ �x�w� j �Z�s� j ��� ^haic r ¼ T!×�Ø�Ù qÛÚäXÜ q u dGÝ km� �s���±��~m� � ~ j �w� ��� �]� �P���è���j �Z� jhk �w���Z��� k � ò � r � u �2�±� k �Z~&�è�P� l �]�±�h� Þ ^�[ b @ � �md ¢&dNg$i¦d ����� �2� j �'�(.&� ¼�º ��� �$º Þ ^�[ d
@ �P� ±�Þ ß ô(ô

� �Z~m�"�
���s�<� k �]� � �2�s� �h�'��}×�y�w� j �Z�s� j �w��} � ��� ��� � j � j ��� l � �Z~/.m� l �2�w�P� l �]� �'����}×�s� k� ~ j � k �Þ� k �Z~&� �w��ò �]jh�2� � l �P� l �]�9ò l �����P� l �]� � � l � � ��� k �h� l � � � k*jhk ��. km� �]�w����~m���w�Z�k. � �#.m��������]� �P���¡��� j � ~ j ���¡�Z� jhk �w���Z��� k d
��øÁÀ ½¾;�
�ÄéþàßÒü�
���ÄRÿ��éÿsû���Ä° ~m� � ~ j ���Ù��� jhk �w�����2� k � j ��� �w�Á. l �2� l }"���Z~&� k ��~m� ~ j � � � k � �Ùj �m� ���>�e� ��j ���2� k d 1 � � � k ��ò� �2Û]�¡� jh� ~ @ ��ò � @ � � ~ j �w�y�L�Z�k. � �#.m��� jhkml��>jh��� . �2j �Z�¡���Z�À�
�w�PÛ]� k � ~m� k � k�l � k �w��� Ü �h�U�w� j �Z�s�b @ � �mdé¢&d C i }"����~ j�� �]�w~ �h� á ô _ á ô _ á ô

d ° ~m� k Ûs�]��� � �P� k ��� k �]� � Ü b²À N � i � �h����� � ���2� k �� k �]� � Ü � �
���s�¡� k �s� � Ü�jhk&l � k ����� � Ü�j �w�¡�P�&� j � k � l � Ü � �ó� dpb�¢&dN�$i��éb�¢&d C i��éb�¢&dNg$i jhkml bt¢&dN|$i¦d° ~m� � @ � � � k 3 � .&� j ���2� k¤� �½�h�]���Z~m� > d�1 �h���
�w�PÛ]� k � ~&� k � k �Z� � ��} �]���
���s�G.&� km� �2�]� d° ~m��� �>j .&���]� jhkÉ� ��}×�s� À N � jhk&l ~m� � ~&�]�×�Ý�2�&� j ���2� k*j�� � k �Z��� � Ü �Z~ j�k �Z~m� @ � � � k 3 � .m� j �Z��� k d° j � � � ¢&dN¢ ��~m��}"�×��~ j � �Z~m�±� k �]� � Ü �w� j �m� � ��� Ü �h� @ �¤�L� j ���±�2� �>j�km� � � � l � Ü ~ jh� �{}"����~ À N � j �º�Ö�d @ .m�L�Z~m�s��� k ����� � Ü ��Øß� � � �]j .m��� � @ ���w� j �Z� � �P��� �w� j � � � �Z~ jhk @ �Ò�L� j ���×}"����~�� km� ��� j ��� k ��Z� � � �]� j �Á.&��� � j �"��~m��} � k @ � �md&¢&dfged° ~m���
�w�]��� k �]� � �2�s�×�h� %�&('�):*-, �
�2.m� � ~ j �w�]� j �w� �]jh�2� . �õj ��� l�jh�]� �P� l � k � �Z�è�;� dRb�¢&dNg$i j�kmlj �w� � � �h��� l0j ����. km� �Z�2� k ���h���Z� � � �]� j �Á.m�w��� k @ � �mdp¢&dNg&� }"~&�]��� �Z~&���w~m� � � �P~m� l � j�� � ~ j �w��2�Þ� jF0 � j �y��~m���w�s�
�s��� k&� � d @ ��� � �Z~m���
���s��� k �]� � �2�]���h�À��~m���
�2.m� � ~ j �w�]� � j�� �h����� � � � ~ j �w�
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@ � � .m��� ¢ed C¤M @ �w�PÛ]� k � ~m� k � k > d�1 �h� %O&('�):*-, @ �pò � @ � � ~ j �����w���#. � �Á.m�w�]� d�Z� jhk �w���Z��� k ���s�/.m� km� � b 2 ÷ d ÷ ° ÷
#4i �����P�&� j � k � l¤jhkml �Z~m� � �h�����s� � � kml � k ��� ~ j �w��Z� jhk �w���Z��� k �Z� � � �]� j �Á.m�w�]� j ��� l �s���]� � � k � l d @ .m�w��~m�]� � ��� jhk �w�����2� k � k ����� � ���]� j ��� �>jh��� . �2j �Z� l�
��� � � � d�bt¢&dN|$i jhkml �w~m��} k � k @ � �mda¢edf|&d @ ��� � �Z~m�s��� �]jh�2� . �õj ���2� k � � ���������
�2. kml �Z~ j ��� jh� ~

%�&('�)+*-, � ~ j ��� ��� jhk �������2� k ��� jhk �
�]�w���Ý� � � � ����� � ��� jhk �Z���
�]�w���Ý� � � � ����� � ��� jhk �������2� k � k � k � � � Ü �w� j��l ����� � �Z��� k d ° ~&� � ~ j ���"�Z� jhk �w���Z��� k ��� � � �s� j �#.m���s� j�kml � k �Z��� � Ü�� ~ jhk � �s� j �w�4�#. � ��j ����Û]� l � k° j � � � ¢&dN�&d ° ~m� � ~ j �w�±�Z� jhk �����Z��� k �Z� � � �]� j �Á.&���]� j ��� �s� �P�w���Z���¦� � � � � � � k � jh� � jh� .m�]� d ° ~m�
3*�w�w�é�Z� jhk �����Z��� k � k �Z�w� � Ü �2� �s� �P�w�;�Z�"��� � �]��� � � k � d 1 ~m� � �p�Z~m� �h��~m�]�R��} ����� jhk �������2� k � k �Z�w� � �2�s�j �w�O. kml �]���s�w��� ��j �Z� l � k �(.m� �]jh�2� . �õj ���2� k�� � � � j ��� k � ���±��� � �]��� � � k �Z� d ° ~m�2�U�2� � j �w��� jh����Ü±l .m��Z� jhk . kml �]���s�w��� ��j �Z� l ��� jhk �������2� k ��� � � �s� j �#.m���s� jhkml � � k �h��� k � �Z~m� jhk ~ j � � � k � � �sØ'� � �Z� d
��øXá â.ÿbã Ã�ÄRþ ¿�ý�
����éþÀüUÿ
��ä� k � k ���]���s�w��� k � � �w� � �s�w� Ü �h� %�&('�)+*-, ���±�Z~m� � �w�]��� km� � �h� �Z~m� l ��Ø�.m�w� � � k �]� jh� � k � k � k � ��ò�õj � l ����� � �Z��� k �P�&���]�L�P� l � k �Z~m��� k � �õj �L�Z� � Õ<ò,� j>Ü A

¼�� E �P� k �
.&����� k l ��Ø'� jh� �Z�2� k ��� � �]�w� � � k �Z� d



�óc

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fr
ee

 E
ne

rg
y 

F 
(J

/m
ol

)

Temperature (K)

Rohmb.

Ortho.

Tetra.

Cubic

å lçæ�è�suhkh�hk{~h�s=j���prs=q�®¯�zéêmuq�¶
����é

-30

-20

-10

0

10

20

30

220 240 260 280 300

Fr
ee

 E
ne

rg
y 

F 
(J

/m
ol

)

Temperature (K)

Rohmb.

Ortho.

Tetra.
Cubic

R to O

O to T

T to C

å ±¼æ�è�suhkh¬h�{~hksuj���prsuq�®¯ë_�#�êé muqzë~�#�êé
@ � � .m��� ¢&dNg M @ ���]��� k �]� � �2�s�y�h� %�&('�):*-, �>jh��� . �2j �Z� l �
�w� � ��~m� > dÔ1 }"����~m� k �Z~&��~ j � � � k � �j �m� ���>�e� ��j �Z��� k d



�$¢
° j � � � ¢&dN¢ M º9Ö � k �]� � �2�s� j�kml À N�� l �<��� %�&F'�):*-, @ �pò � @ � � ~ j ���]� bVìdí ÜFÞ9� � i�d

N;~ j �w� � btº9Ö�i À
N � � b�ºîÖ�i ¾ À N �2 ~m� � � d º cPcÝd

C
ge¼�ºP� cPced

C
g&¼�ºh�

d �w��~m� d º&dNºP�$öhºhg cPcÝd
C
¢hg$ch| cPcedNgPºP¢P¢

C° �s�Z� j d º&d�¼�¢PºP�hg cPcÝd
C
ºhºP�$ö cPcedNgP¢&¼½c�|#

.m�m� � º&d�¼�|P¢Pºhg cPcÝdf�P�hgh�$g cPcedNgP�&¼½ö��
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@ � � .m��� ¢edf| M�� k �Z�w� � �2�s�"�h� %�&F'�):*-, �]jh�2� . �õj �Z� l �
�w� � ��~m� > dÔ1 }"����~m� k ~ j � � � k � �Þj �m� ���>�e��ò��j �Z��� k d ° j � � � ¢&d�� M ° � jhk �w�����2� k ��� � � �s� j �#.m��� jhk&l � k ����� � Ü � ~ j�k � �Þ�h� %�&('�):*-, d° � jhk �w���Z��� k �p� � �s��� � � k ��A �Pg E ° ~m��� 1 �Á. l&Ü� bOÖ�i ò � b²ï
ñ�� � � i � bOÖ�i ò � b²ï

ñ�� � � i2 ÷ d ¼�gP¢ º&d�¼
C ³ º&dNºh� cPchg º&d�¼>¢$c

d ÷ ° c
C
g º&dN¢$c ³ º&dNºP� chgPº º&d�¼>¢Pg° ÷

# ¢P|P¢ º&dföPc ³ º&dNº$ö ¢Pº&¼ º&d�¼]�óö



�P�° ~m�s��� j ��� l ��Ø�.m��� � � k �s�±�'�s��� l �]�¡�Z~&� k �P� ��jh� Ö×� j �h� � � ���Z�¡� k ��~m� Õ<ò,� j>ÜÙl ��Øß� jh� ���2� k � j �wò�Z�s� k �h� %�&('�):*-, � .&�m� � � ~ j ��� d�# �]�L� j � k ���]�w�2�s����� l ��Ø�.&��� � � k �]�À� jhk ����~É}"~m� k %�&('�)+*-, � �e�s��Z~&���2. � ~ � � k ��� � .&�Z���P� � ~ j ��� �Z� j�k �����Z�2� k �R}"���Z~ l � � ��� j ��� k � �Z� � � �]� j �Á.&��� dð) k %�&('�)+*-, ��~&� � ò� �P~m� l � jh� � ~ j �w� � �k. � ~ l ��Ø�.m�w� � � k �]� jh�2� �P�L��� jhk �2��~ d ° ~m�è�w� �õj �Z�2� k � �s��} �]� k ��~m�]�w� l ��Ø�.m�w�� � k �]� jhkml �Z~m� � ~ j ���Þ�w���#. � �Á.m�w�]� j �w�Z� j�� �Z� j�� �h�4�h� j �w�Z� k ���2� k dC# � � �s�QA ¼½ö E � ��� � �P�w� l � ~ j � k�w���#. � �Á.m�w�]�¡�Z����� � �õj � k �Z~&�]��� l ��Ø�.m��� � � k �s��� k %�&('�)+*�, j�kml Â�ÃÅÄ *-, d �<� j ���Z�w�2��.e�Z� l �k. � ~l ��Ø�.m�w� � � k �s�������Z~&� l �����P� l �]�y�h� � ~ j � k � d ÖO.&���#. � ~ �¦� � �õjhkmj �Z��� k ��� k ��� � � k �����w�Z� k ��}"����~�Z~&�è� jh� �¡��~ j �Q. k �¦� � � � �Z� l } � j(0 l ��Ø�.m��� � � k �s� j �����h�m���s�w�P� l � k �h�w�Z~&�P��~m� � �m� � � ~ j �w���'�¦ò��� l �]�<�Z~m���¦� � � � �Z� l �L�Z��� k � l ��Ø�.m�w� � � k �]� d J j �Z�]����. ��� �s� A ¢ C E j � � .m� l �Z~ j �±�Z~m�s��� � � k �s� j �w��
��� � l&ÜÝk*j�� � � �w���#. � �Á.m�w�]� � � d � d��;� ~m� k � k �L�Z�k. � �#.m���s� d �<����.m�L�Z~m�s� � �w�½�h� l �Z~ j � l&ÜÝk*jh� � ��w���#. � �Á.m�w�]���h� j l ��� � �2jh� ���P� � � l � �{�]jhk�jh� �w� � ���P�¡�k. � ~ l ��Ø�.m��� l ��Øß� jh� ���2� k � � k �s� d�<�s���"}×�<��~m��} ��~ j ���#. � ~ l ��Ø�.m��� l ��Øß� jh� ���2� k�� � k �s� �]jhk � � � �4�
��� � ��~m� l&ÜÝk*jh� � � �w���#. � ò�Á.&������� jhk �h� l �s��� l � @ � � � k 3 � .&� j ���2� k }"����~ jhk �����h����� � � � � ~m� k � k �L�Z�#. � �Á.&���]� d 1 � �]jh� ò� . �õj ��� ��~m��� k � �2j �w��� ��� �P~&�]��� k ��� �]j �����]��� k � ��. km� ���2� k �y�h�À��~m���
�2.&� � ~ j ���s� j � l �2� � .m�w��� l � k1 � � �Z��� k ¢&dfced @ �P�4��� � � � � � ��� Ü � } ��� km��ÜÉ� � k �w� l �s�À�Z~m�Þ� �]j �����]�w� k � � Ü ° � j �Z� � � d° ~m�À� �>j �w�Z�]�w� k � ��. km� ���2� k �U�h� j��2� �
�2.m� � ~ j �w�]� j � ���s� } � �2� }"����~y��~m� l ��Ø�.m�w�wÕ�ò�� j�Ü�l ��Øß� jh� ò�Z��� k �¦� � �s��� � � k ����A ¼>� E dU) k �Z~m� r ô2ô ß u Û]� k �±�h� %�&('�)+*-, � .m�&� � � ~ j ��� b @ � �è¢&d�¼�º$i¦� ��} �����s���2�s��h���h�]� Ü �L�Z��� k � l ��Ø�.m�w� � � k �s� j�� � k � r ß ô2ô u jhkml r ô ß ô u j �����P�m�w�]�L�P� l d ° ~m�]�w�è�w����� k � l ��Ø�.m�w�� � k �]� j �w� �>j .m�w� l � Ü ��~m�<�w�h�ã� � ~m� k � k � j�� � k � ��~m� � � Ü �w� jh� j �e�2� j ���(. kml �Z~m� % � �P� k � dñ) k �Z~&�r
ô ß ô

u Û]� k ���h� %�&('�)+*-, �Z���Z� j � � k*jh� � ~ j ��� � �Z~&�]��� j ��� j ���s�����]�À�h�{�w�Z�w� k � l ��Ø�.m��� � � k �]� jh� � k �r
ô(ô ß

u jhk&lÄj �w�]�����]�Þ�h� } � j(0Ùl ��Ø�.m��� � � k �s� jh� � k � r ß ô(ô u d �<��}×���P�s� � �
�h���Z~m���h�w�Z~&�P��~m� � �m� �� ~ j ��� � �k. � ~ � k �Z� k ����� Ü �P� l �]�è���è�����P�s����� l dò) k ��~m� r ô(ô ß u Ûs� k �É�h� %�&F'�):*-, �w~m� � � �P~m� l � jh�� ~ j ��� � �Z~m� l ��Ø�.m�w� � � k �s� jh�2� �P�w��� j�k �2�w~ d ° ~m� ��� �õj �����P��� k ��� k �w�����2�]�Þ�h� �Z~m�s��� l ��Ø�.m��� � � k �]�� k �Z~m�����s��� j � � k*jh�Àj�kml �P�w��~m�P�w~m� � �m� � � ~ j ���s����~m��} �Z~ j �è�Z~m���Z� j�k �w�h�]���w� � ~m� k � k ��}"����~� ~m� k � k � � �2j ����Û j ���2� k �P� � �Z�h��� jh� � k � �Z~m� k � k � � �õj � l �2��� � ���2� k � j ���"�w����� k � �]���Z~ jhk ��~m� � � �õj �l ����� � �Z��� k � d ° ~&���L�Á. leÜ ��~m��}"�"�Z~m� � ~m� k � k �w�Z�k. � �#.m�����2�4~&� � ~ ��Ü j�k �2�w�h�Z�w� � � � d



�óö

@ � � .m��� ¢ed�¼�º M # �P~m�]�w� k �<� k � �õj �L�Z� � � �>j ���Z�s��� k � ��. km� ���2� k �h� %�&('�)+*-, � .m�m� � � ~ j ��� d



�$�

@ � � .m��� ¢ed�¼P¼ M # �P~m�]�w� k ��� k � �õj �L�Z� � � �]j �����]��� k � ��. km� �Z�2� k ��� %�&('�)+*-, ���s��� j � � k*jh� � ~ j ��� d



�
C

@ � � .m�w� ¢&d�¼½c M # �P~&�]��� k ��� k � �2j �w��� � � �>j �w�Z�]�w� k � ��. k&� �Z��� k �h� %�&('�):*-, �P�L�Z~m� � � k*jh� � ~ j ��� d



�$g

@ � � .&��� ¢&d�¼�¢ M # �h~m�]�w� k ��� k � �2j �w��� � � �>j �w�Z�s��� k � ��. km� ���2� k �h� %�&('�)+*�, �w~m� � � �P~m� l � jh� � ~ j �w� d
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�s� � ��~m� � � k ���]���2�4� � � � ~$� ��Ü�k � � j �Z���h� � ~ j � � � l d° ~m� � ~ j � � � l � k ����� Ü ~ j � jhk�jhk �Z��� ÜÝ� � ���Z��� � �L�Z�#. � �Á.&��� � k ��~m� |Pº ö l � ��j � k } jh�2� b @ � �&ds�mdN|$i¦d° ~m� � � k ���]�×��� |Pº ö l � ��j � k } jh��� ~ j � j �w���#. � �Á.m�w���w� � � �õj �p�Z�Þ�Z~m�<�P�w��~m� � � k*jh� � ~ j ��� d 1 � km� ��Z~&���P�w��~m� � � kmjh� � ~ j ����~ j � j � . � ~ �õj � � �s� � � �õj �w�2Û j �Z��� k�� � � � � k � k � jh� � k � ��~m� ó=ô ß2ß_õ l ��ò��� � ���2� k �Z~ jhk �Z~m���Z���Z� j � � k*jh� � ~ j ��� � �2j � � �Þ�
���s� � ~ j � � �y��� l �2�L�Z������.&���2� k �2���P�m�w�]�w�h� l � k �Z~&�|Pº ö l � ��j � k } j��2� dÖ×�h��~��Z~&� � � �õj �w�2Û j �Z��� kÉ� ~ jhk � � l � k ����� Ü *�9 jhkml �
�w�]� � ~ j � � � l � k ����� Ü *;: � � k �Z�w�2��.&��������Z~&� ��jh� ���P� � � � � � � � � � ����� � 3*� ��l � dÝ kml �]�R�Z~m� � �]�w�2� l � � �'�(. kml*j � Ü±� � kml ���Z�2� k � �Z~&��� � � � �Z�w�P�w� j �Z� � � �h�Z� k �Z� j�� Ý �h�ó�Z~&� %O&('�):*-,|Pº ö l � ��j � k } jh��� ��� j ��. km� �Z��� k �h� Ü d ° ~/.m�±��~m� � � k �]� j�� ¢ ò > � ���P� � � � ���±��� l . � � l �Z� �Z~&��
� ��� ��}"� k ��¼ ò > �]�/. j �Z�2� k �w�s� �
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@ � � .&��� �md�¼�º MBN[� �õj ���2Û j �Z��� kÉjhk&l �
�w�]� � ~ j � � �]� j �4��~m� %�&('�):*-, |Pº�ö l � ��j � k } jh��� d��~&�½} k � k @ � �md&�md�¼�º&d° ~m�É�Z� jhk �����Z��� k �õj>Ü �s����~ j �P� �L�Z��� k ��� � �2j ����Û j ���2� kÄ� ~ j � � � l � k �w��� Ü l .m�É�Z�Ù�Z~&� � � �2j �Lò�2Û j �Z��� k l ��Øß�s��� km� �É� �s��} �]� k �Z~&� } jh���À� � k �Z�]� jhk&l ��~m� l � ��j � k d ����}×���P�]� j �
���s� � ~ j � � ��Z� jhk �L�
�]��� k ��~m��� �m� �P�����Z� l �2�w� � ���2� k �>j�km� � � � � �P�L�×���{�Z~m��� � � �2j ����Û j ���2� k�� ~ j � � � d ° ~m�2���sØ'� � ��>j .m��� j �L�Z�w� k � �&� � � �õj ���w�Z�k. � �#.m��� j �w�2. kml �Z~m��} jh�2� � }"~m� � ~ j ����� jh� �Z� jhkml �Z� j � � � ~ j � � � ll ���
� � ��� j �"��~m�y��� jhk �w�����2� k �õj>Ü �]��� b @ � �mdm�&d�¼�ºPi�d×� ��� �õj �����h��� ��j��2� �s�4�sØ'� � �Z����� jh� �w� �
�2. kml � k�Z~&� ¼>gPº ö l � ��j � k } jh�2� d
@ � �&d �&d�¼�º ��~m��}"�±��~ j � j �w����� k � �m� � � �õj ���L�Z�k. � �#.m��� j ���Z~&� |Pº�ö l � ��j � k } jh��� � }"����~ �Z~&�� � � � �Z��� � 3*� �2l �h� j �'�2.e� º&dfc [ Ü `�d ° ~m�]�w���w�Z�w� k � � � �]jh� 3*� ��l � �>j�k �>j .m�w����� l �2�L�Z������.&���2� k �h�� ~ j � � � l � �h� k � l �s�
� � ��� dC) � �]jhk �'� j � �P�w����� � �¡�w� j �w� k �
�h�À�Z~m�������Z� k ���2� k � �h��� � � � � ��� k � j�kml



�h�j � � k �md > .m�w� k � ��ÜÝ�]� � k �m� ��~m� l � ��j � k } j��2� ���Z� jhk � � �P�L� � �P� k � l ���
� � ���¡}"~m� � �è�w} �]� � � k � �Z~&�� � Ü �w� j�� d ° ~m�s��� � �h� k � l ���
� � �Z�4��.m�w��~m�]�4�w� l . � �±�Z~&� � �P�&� � ��� Ü �h�é�Z~&� l � ��j � k } jh��� � � �>j .m��� k �� � � � �Z��� � � j �Z� � .m� dùÉøÁÀ â.ÿ
Äéý�Ã�ÄiÄRÿsû��° ~m� l � ��j � k } jh��� � k �s� � ���]� jhkml �w���#. � �Á.m�w�]���h� %O&('�):*-, j ���Þ�/.m���Z� l ��Ø'�]�w� k �"�
��� � �Z~m�h���Þ�h�H Ä '�):*-, �]jh�2� . �õj ��� l � Ü J�� Ü �]� -�ñ 50/ ï�A öh� E d ° ~m� Ü ��� � �P�L�Z� l�j��õj � � �]� l � ��j � k } jh�2� � k �s� � Ü�
�P���Z~m� ¼�gPº�ö } jh��� ��~ jhk �
�h�<�Z~&� |Pº�ö l � ��j � k } jh��� d @ .m�w��~m�]� � �h��� � �Z~&� Ü �
�2. kml j�l � � ��� j ����h� � � �õj �w�2Û j �Z�2� k � �]� � � k&l � � . �õj �y�Z� �Z~m� l � ��j � k } jh�2�4j ���Z~m�É} jh�2�À� � k �Z�s� d d k � � �h������� � ���� j ��� k �
�P�¡�Z~&� l ��Øß�s��� km� �s���2�¡��~ j ���Z~m� �w���#. � �Á.m�w� jhkml � k �]� � ÜÄl ��Ø'�]��� km� � � �s��} �]� k � .m�m� �jhkml ���s��� j � � k*jh� � ~ j �w�]�"� k H Ä '�)+*-, j ��� � . � ~ �õj � � �]� �Z~ j�k � k %�&('�)+*-, d ° ~m� ¼�ghº�ö l � ��j � k} jh�2���>jhk � ������� j �Z� l¤j � j � ���Ý�Á.&�������4�Z~m����} � � ~ j ��� � ��~/.m�è�Z~m� ¼�gPº ö l � ��j � k } jh��� ~ j �jÄ� . � ~ �2j � � �s��} jh��� � k �s� � Ü jhkml }"� l ��~ � k ��~m���
�P� � �s� d � ���
�h� ��~m� |hº ö l � ��j � k } jh��� �
%�&('�)+*-, ~ j � j �L� j � � �4�P�w��~m� � � k*jh� � ~ j ����� k ���Z� � ~ j �w�"���]�/.m� km� � � ���¡��~m� l � ��j � k } jh�2� � j(0 �s�j ��� jhk �������2� k �2j�Ü �]����� � � �õj �×�����h�w�Z~&� � � k*j�� � ~ j ��� dz) k �Z~&�y�P�L�Z~m� � � k*jh� � ~ j ��� �'� � �2j ����Û j ���2� k� �]� � � k&l � � . �õj � �Z�è�Z~&�±} jh��� ��� �õj � � �]� �Z~ j �×�Z~m� � � �õj ���2Û j �Z��� k � � � � � k � k �4�h�[�Z~&�±�Z�s��� j � � k*jh�� ~ j ��� dE) k H Ä '�):*-, � �#. � ~ jhk �P�L�Z~m� � � k*jh� � ~ j �w�¡�2� k ���"�w� j � � � j�kmlÉl �Ý�]� k �h� j �m� � j �4� k ���Z�� ~ j ��� l � j � � jh� d ° ~/.m� j�l �2�w� � � � � �2j ����Û j ���2� k �Z� j�k �����Z�2� k �2�À� j �P�P�w� l � k H Ä '�):*-, dùÉøXá Â·û���ýK�
Ã�ÄRÿsû��) k ��~m�2� � ~ j � �Z�s� � } � j�k*jh��Ü Ûs� l ��~m� �w���#. � �Á.m�w�]� �h�<� �h�Z~ ¼�gPº�ö jhkml |Pº�ö l � ��j � k } jh�2� ���h�
%�&('�)+*-, d ° ~m� ¼�gPº ö l � ��j � k } jh��� �2�É� Üe� � �s�Z�w� �]jh�2��Ü � ~ j � � � l }"���Z~ } j��2�¡� � k �Z�]��� �]� k �k � � j �Z���P� ��Ü�� ~ j � � � l d ° ~m� |Pº0ö l � ��j � k } jh��� �2� jhk �Z�2� ÜÝ��� �s����� �]jh�2��Ü�� ~ j � � � l }"���Z~É� �m� �P�w���Z�� ~ j � � �]��� k ��~m���Z� j�k �����Z�2� k �õj>Ü �s�����'�s��� l �]�É�Z~&� � � k �Z�s� d ° ~m�]�w� � ~ j � � � l �L�Z�#. � �Á.&���]� j �w�� � � �P�w� jhk �À�Z�X. kml �]���L� jhk&l �Z~&� l �s�Z�s�����P� j ���2� k �h�U��~m�¡�
�]�w���Ý� � � � ����� � � ��� � �]�L�Z�2�s� d
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@ �]�w���Ý� � � � ����� � � �]�w�½�Ý� 0 ���Z�s� j ��� � ��� � �2�w� k � ��j �Z�s��� jh� �R�
�P� k � k �P� �õj ��� � � � � � �P� Ü�j �m� � � �>j ���2� k � d
@ �]�w���Ý� � � � ����� � � � � �P�����]�é~ j �P� � � � � j � j � � ���w� jhl�jhkml }"�w����� jh�s� �s���Lò��Z� � � }"����~y�Z~&� � �P�w�[� j �L�Ó j �w~ � � � �h���2�s� � jhkml ��~m�]�������P�s� jh��� � k �]� � Ü �b4 � �2� km�sÜ �2�<� k ����~m�2.m� jhkml ��� � �]��~m� � ~&�]� A � C E�Z~ jhk Ó j �w~ � � � �P�w�2�]� dÙ� ��j ¸w�P� � ���P� � � � � k � � � � �s� � � jh� �2Û j �Z�2� k �h�"�
�]���w�e� � � � �Z�w� ��� � � ò�P�w�2�]����� � � �õj �w�2Û j �Z�2� k � j ��� � .m� � �Z~m� l � � �w� j �w���h�<�w}"��� � ~ j � � � � � �õj ���2Û j �Z��� k l .m��� k � k �P� ��jh�� � �]� j �Z��� kÉ� � k&l �����2� k � d° ~m� � � �2j ����Û j ���2� k � j �Z� � .m����� j ���Z�w�2��.e�Z� l ��� ��~m� jh�]� . � . �2j �Z��� k �h� l �s�
� � �Z��� k ��~m� ��j ò�Z�s��� jh� � dx� � �h����� � �s��� � � k ��� ~ j �P� �'�s� kB�>j �w����� l �(.&� �Z� �w�Á. l&Ü ��~m� � � � ~ j�k �2� � ���¡�Z~m���� �w� � �]��� d d k � � ��� � �P��� l � � � ~ jhk �2� � ��� k � j �9ò�� Ü ò�� � � � �Z�w� l � � ~ j � � � � k ¸w� � �Z��� k A

ö
C E
� }"~m�]�w�� � � � �Z��� k � j�kml ~&� � �s��� k ¸w� � �Z� l �
��� � �Z~m�"� � � � �Z�w� l �s� � k �Z�Þ�Z~m�4�
�]�w���Ý� � � � ����� � 3 �2� j ���"�Z� j �m� � lj � l �]� � � ���P� � ��� k¤j �w��ò �]jh�2� � l � j �������P� �õj>Ü �]� jhkml¤�]j .m��� j �w� � � � � � ~ j � � � l0l �s�
� � � d ° ~m����e���w�Z� km� ���h���k. � ~ � j ���w���P� �2j�Ü �]�w�¡~ j �P��� �]� kÒ� � k 3*� � � l �Ý� j �Z~m���w�2Û]����Øß� � �Þ�h� ��~m� k 3 ��� �� k �¦� � �]�w� � � k �Z�LADC º E d ����}×���P�]� �Z~m�É� j ��� � .&� � ��� � �s��� � ���h� k � Ü �k. � ~ � � � ~ j�k �2� � �2� k ���� �2j .m����� � � A �P| E d� k ���Z~m�s� � � � . �2j � � � � ~ jhk ��� � A

chce�Þ¼
C
�Þ¼�g E �2� �Z~&� �>� Ü � � k � jh�]jhkm�sÜ ��� l �2�L�Z�w�2��.&���2� k� � � ~ jhk �2� � d ° ~m��� � � � ~ jhk �2� � j �w�Z������.&��� �Z~m� ��� l . � �Z�2� k �����L}"��� � ~ j � � � � � �õj ���2Û j �Z��� k ����Z~&����� Ü � � k � jh�]jhkm�sÜÙ� � km� � k �Z� j �Z��� k d`) �±�2�¡�#. �m� �h�w�Z� l � Ü �Z~m� � �P�����Z���h� l � k �P� l � � � k � ���õò



�P��
� � �Z� A | E � � � � �����P� l � � �õj ���2Û j �Z��� k � j ��� � .&��� Ü �>�e� l � � � � � �Z��� l �LA ¼ E � jhkml �P�m���s�w�h� l �>� Ü � � k��� l �2�L�Z�w�2��.&���2� k � Ü � . � �]� jhkmjh��Ü �����XA �Pö E d > . 0 ��� -�ñ 50/ ïBA cPc E � � l � � � l ��~m�2� � � � ~ jhk �2� � � Ü
J�� k ��� # j � � �è��� � . �õj �Z�2� k d ° ~&� � � l � � � ��� l � � �Z�À��~m���s�¡��� � � � �]�×���[� j �Z� � .m��ò j � j � � lÉl � �]j�Ü�Z� �s�G.&� � ���m��� . � b j � �2.&� ß ô�QÞ�sÜÝ�]� �]� i�� �
� �2� ��}×� l � ÜÙj � � k �É� �2j �Z� j . �h� � � k �w� j�k � ×SR b j � �2.&�
ß ô�T��sÜÝ�s� �]� i�� jhkml 3 k*j��2��Ü j�� � � j ������~ � � � �P� � �P�w�¡� j � � l l � � � jhl*j �Z�2� k d Ö×�]�w� l �s�<��� jh� �w� � ���¦òl � � �Z���Z~&���
�w�]�/.m� k � ��Ü �P�m�w�]�w�h� l �w~m�P�w��� k �&d ° ~m� �>� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü � � � ~ jhk �2� � } j � �õj �Z�]�� � k �]� jh� ��Û]� l � k �Z� jhkÙjhk*jh��Ü ��� � ��� � ���s���w�2� k � Ü > j }"� �]� -�ñ 50/ ï�A ¼ C �p¼>g E d ��� -�ñ 50/ ïÞ�
�2. kml�j� j �P�P� j � � � � � kmk � k � � k �]� � Ü �h�U�>� Ü � � k � j��>jhkm��Ü �Z����~m� ¼�gPº�ö l � ��j � k } jh�2� � k H Ä '�):*-, � Ü jl � k ����� Ü ��. km� �Z�2� k*jh� ��~m�]�P� ÜÉ�>j��2� . �õj ���2� k d�<��} �s�P�s� � �Z~m�s��� j ���û. km�s� � j � � ~ Ü ��� � � � k ��~m� j �'���P���>� Ü � � k � jh�>jhk&�sÜ0� � l � � � d ° ~m�
3*�w�w�����y�Z~&���Z� jhk �����Z��� k � j �������]�Þ�
�P�y��~m� �>� Ü � � k � jh�>j�km�sÜÄl ��Ø�.m�w�2� k d ° ~m�2� l �s���]� � � k ���Z~&�
0 � k ���Z� � ���h� � � �õj ���2Û j �Z��� k � j ��� � .&� j�kml j ����� � � �P�L� jhk �"� k j �&� � � �>j ���2� k � d ° ~&�y�w� � � kml �2�"�Z~&�� k ���]� j�� �Z��� k �'����}×�s� k �Z~&�]�����>� Ü � � k � jh�>j�km� ���]� d 1 . � ~ � k ���]� j�� �Z��� k � j �w���w� � � � � 3*� l � k �Z~&�
> . 0 � l � � � l � � A cPc E }"���Z~m�(.&� j � �w�e�h� d ) k �Z~&�2� � j � �]� � }×� jhlml �w�]�w���Z~m����} �Ù�/.m�]�L�Z�2� k ��� k
%�&('�)+*-, d
À�øZ÷ � 
yý�
�� ýVU W �ÉþÀüñä�U 
���� ßÒü�
���ÄRÿ��éÿ�û�� X 
¡ü[üpÿ�þÀü
d � Ü � � k � jh�>j�km� ���]�À� k %�&('�)+*-, �Z���Z� j � � k*jh� � ~ j ���]� �]jhk � �]� . � Ü ��} ��� Ü � �s�4�h�é�>� Ü � � k � �h����ò�Z��� k � � }"~&�]���;��} � k �]� � ~Ý� �P�w� k � ° � j ��� � � j ��� � �]� � � kml � � . �õj �{�P� � j � jh�2� � � �Z�4�Z~m� � � �2j ����Û j ���2� kl ����� � �Z��� k Ï � ���s� � � � �����h� ��Ü d ° ~m����} ��� Ü � �]� j �w���w�s�
�s���]� lÙj � ¹ZY b ¹ \ i jhk&l ¹\[ � k �Z~m��� � j � �]� d# �P�w���]� � � kml � k � ��Ü ��~m���Z� jhk �w���Z��� k �w� j �Z�]� �'����}×�s� k ��} � k �]� � ~ó�'�P�w� k � ¹ZY jhkml ¹ \ �w� j �Z�s� � j�kmlk �s� � ~ó� �P��� k � ¹\Y jhk&l ¹\[ j ��� �>jh��� � l � � Y \ jhkml � � Y][ � ���s� � � � �����h� ��Ü d

1 � �>jh��� . �2j �Z� l�j��2� �Z~&�]�����w� j �Z�]��}"����~ËNpò Å �;���
�P� � �?3*� �2l }"���Z~&� k�j ¶ _ ¶ _ ¶ �#. � �]� � � ��� d¹ZY � ¹ \ jhkml ¹^[ j ���"��. �2��Üè� � k � � ��Û]� l }"���Z~��'���Z~��
�h� � �s� j�kml �w�����s�����s� d ° � jhk �w�����2� k �w� j �Z�s� j �w��
�2. k&l � Ü j�� � �>jh� ���]���w� jhk � ���Z~m� l � }"���Z~ Û]�]�w���
�P� � �s� jhkml �w�Z�w�]�w���]� d À �]�w� � �P� k �y� k �s� � Üjhkml � k ����� � Ü �sØ'� � � j �w� � � k �w� l �s� j � � �Þ� ��jh�2�ß� � � � j �w� l �Z���Z~m�Þ� j �w�����]� d ° ~m� Ü j ���Þ� � k �P��� l
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@ � � .m�w� öed�¼ M � k �]� � Ü � ���F3 � �¡�h�U�>� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü � k %�&('�)+*-, ���s�Z� j � � kmjh� � ~ j ��� d� k ��~m� �>jh��� . �2j �Z��� k � d° ~m� �>jh��� . �2j �Z��� k � b @ � �&d;öed�¼½i ��~&�½} � l �Z~ j ���>� Ü � � k � jh�>jhk&� �2�s� � �����
�]���Z~m� ¹ZY jhkml ¹ \�����Z�s�±���P�]� ¹^[ �w���Z�s�±� Ü ºedfº&¼ ^�[ d ° ~&�è�Z� j�k �����Z�2� k � j �������]�w� ò ` � �s��} �]� k ��} � k �]� � ~ó�'�P�w� k �¹ZY �w� j �Z�s����� ºedf|P� ^�[ d ° ~&�2��� j ���w�2�]����� �s� �P�w�����Ä��~m� �>� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü � j ���w�2�]� ¼ ^�[ � k
ü þk'�):*-, AzC � E d

@ �P�p�Z~&� l ��Ø�.m�����Ý��� Ü � ~m�]�w�4}×� � � k ��� l �]� j �w� � � � � �>j �w�4�h� � jhk&l � � } jh� 0 � k �Z~m�×�óò Ü � �2jhk � d° ~m� l ��Ø�.m�w���Ý��� Ü �2� � ���P� k � Ü
º
q
ä = È Sá ^badc r ¼ ò `����� u z}"~m�s��� ä =��2�p��~m� j �w�Z� � � �Lò,����ò ¸k. � � �
�w�]�/.m� km�sÜ�j�kml È ���p�Z~m� �2j ����� � � � j � jh� �s�Z�s� dð) k %�&('�):*-, �

ä =±�2���'����}×�s� k ¢ �Z� chº ° ��Û d 1 �y� j(0 �è�Z~m��� jh� .m�è�h� ¼�º ° �<Û d ° ~m� � �P�m� � ��� Ü �2� � ���P� k � Ü�Z~&�y�;� k �w���]� k �w� �õj �Z�2� k ��~m� �{� á q º`_ à����� z}"~m�s���a_ à �2�À��~m� � ~ j � � �����p�>� Ü � � k j �Z� � b ò ¼Pdf¢hº �
��� � N�ò Å � � i¦d
@ � � � d;öÝdvc jhk&l öÝdf¢ �w~m��} �Z~&� �>jh��� . �2j �Z� l l ��Ø�.m�w���Ý��� Ü jhkml¤� �P�m� � ��� Ü dÙ� � � q $ ô(ô Â ��>� Ü � � k � jh�>jhk&� �2�s� j �w� jh�2� �P�L�U�
�w�PÛ]� k }"���Z~ j�l ��Ø�.m�w���Ý��� Ü �h� â » $ _ ß ô W , ` S Ü � jhkml�j±� �P�m� � ��� Ü�h� º&dN¢Ë` S Ü �k[ d¡� ���2. k&l �Z~m� # .&���2�y�Z� � � �]� j �Á.m�w� bt¢P|h¢�Ö�i�� º jhkml á � km� �w� j �w�è� Ü ß ô c

� �Z~&�



�Pg

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

Lo
g 

D
 (A

ng
2 /s

)

1/T (K-1) 1/3001/400

@ � � .m�w� öedfc M d � Ü � � k � jh�]jhkm�sÜ l ��Ø�.m�����Ý��� Ü b ® i � k %�&('�)+*�, ���s�Z� j � � kmjh� � ~ j ��� d�>� Ü � � k � jh�>j�km� ���]� j ��� � �h�m� � � d ° ~m���<��� � � k �w�2�w��� k ��}"���Z~��Z~m��� j �w� j � � k � ��Øß� � �B¸k.m�w�<�'� � ��}�Z~&�Þ��� jhk �������2� k ��� � � �s� j �#.m���XA �h� E d° ~m� �>� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü �2� j��]� � � � j�k �2� l � Ü��õj � � ���w� �õj � j �Z�2� k �ß�h� � � �>j�� �
�P� � �s� jhkml �w�����]�w���s� d�<�s���¡} � � � k � � ��Û]� j � �s�w�
� � � � � Ü �L� jh� }"���Z~É�
�P� � �]� jhkml �w�����s�����s� � ��� � ���P� j �>� Ü � � kÙj �Z� � � �jhkml��>jh��� . �2j �Z�4��~m�<� k �]� � Ü ` X d ° ~m� k } ���w� �2j � �'���Z~��
�P� � �]� j�kml �L�Z���s���w�]�4�h�'�Z~ j � �w���#. � �Á.m�w�jhkml �]jh�2� . �õj ���<��~m�¡� k �s� � Ü ` S d ° ~&�¡� k �s� � ÜÉl ��Ø'�]��� km� � � ` X ¼ ` S � ��� l ��3 k � l�j �4��� �õj � j ���2� k� k �]� � Ü ò ` ©cb Y d ° ~&� ��� �õj �e� l �w�Z�k. � �#.m�����2����~m��} k � k @ � �md[öed��md ° ~&� � � �õj �w�2Û j �Z��� k �h�4�Z~&�� ��} �]� � j �w�¡�h� ��~m� � ~ j � k �w}"��� � ~m�]� d 1 ~m�P�L� jhkml�� � k � � � kml �¡� k �Z~m� � ��}×�s� � j �w� � ~ jhk � �è����Z~&�]�2��� �&� �P�w����� d ° ~m� � � �]jh� ��� �õj � j ���2� k �]j .m�w�]����} � k �]� � ~Ý� �P�w� k � ° � j �Z� � � � �½�h� � jh�n0 ò} j � lÉj�kml �Z~&� l ���w� j�km� �<�'����}×�s� k �Z~m� � � ~ jhk � �s�À�
��� � �&dfº$öQ` ��� �md��P��` ö ��~m� � � �2j ����Û j ���2� kjh� � k � �Z~m�è�&��� 0 � k � ~ j � k �L}"��� � ~&�]�±�
��� � ~m� jhl ò,�Z�´ò,� j � � �Z���Z~m��� j � � ò,����ò,� j � � � � k 3 � .m� j �Z��� kÙj ��Z~&�É��� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü � �P�����Z�2� k dÙ� �õj � � ����� �2j � j �Z��� k � k �]� � Ü �"¼PdföPc ^�[ � ��j(0 �]�è��~m� � ~ j � kl �54 � . � �4�����w}"��� � ~ d° ~m� � � �õj ���2Û j �Z��� k ��� l . � ���2� kyl .m�×���<��~m�À�>� Ü � � k � jh�>j�km�sÜ �2� �>jh��� . �2j �Z� l d 1 � �>jh��� . �2j �Z� l
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@ � � .m��� öÝdf¢ M d � Ü � � k � jh�>j�km�sÜ � �P�m� � ��� Ü b á i � k %�&F'�):*-, ���s��� j � � k*jh� � ~ j ��� d
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@ � � .m��� öÝdN� M d � Ü � � k � jh�>jhk&�sÜ �L�Z�#. � �Á.&��� b . k ��� `¡i¦d



C
º�Z~&� � � �2j ����Û j ���2� kèl ��Ø'�]��� km� ��� �s��} �]� k ��}×��� �m� �P�����Z� � � �õj �w�2Û j �Z��� k �L� j ��� b . � j�kml�l �½} k i �
�P��Z~&� ¹^[ � jh�>jhk&�sÜ }"���Z~m� k�j �#. � �]� � � �2� �h� ¶ _ ¶ _ ¶ d ° ~m��� j��>jhkm��Ü �>j .m���s� j �w� l . � �Z��� k �h�C

dNº
Cfe�� k ��~m���w}"��� � ~ j � � � � � �2j ����Û j ���2� k M{�Z~m���m��� 0 � k�� ~ j � k�jh� � k ��¼�� � ~ j � k � ���;�
���PÛs� k j�kmlk �h�"�L}"��� � ~ j � � � d

À�øX� �hgiU ä�þí� � 
yýO
�� ýVU ½ 
Þÿ�ü° ~m���>� Ü � � k � jh�>jhk&� �2�s� j ��� � �P�w���Z���P� ��Ü�� ~ j � � � l d �<��} �s�P�s� l .m��� k � �sÜÝ�]� � k �&� �Z~m�s��� l ���
� � ����>j�k � � � � km� � k ��� j ��� l � Ü � � � � ����� � 3*� ��l �h� l � ��j � k } jh��� �w}"��� � ~m� k �md � ��~&� � ~m�s� � � km� � k ò�Z� j �Z��� k � � �Z~m� l �s�
� � �Z�Þ~ j �h� j � ���s�
�s��� km� ���Z� j ����� � � j �Z�y}"���Z~ � jh� ~Ò�h�Z~m�s���Z� � � k � � �2Û]�Þ�Z~&��õj ���Z� � �±� k �]� � Ü d ° ~m� k ����}×�P� 0 �2�À��~G.&�<�w� j �w� jhk � � l d
1 � 3*���L� j�k*jh��Ü Ûs� ��~m��� k ���]� jh� ���2� k � k �]� � Ü ��� j �>� Ü � � k � jh�]jhkm��Ü � j �2� d ° ~m� l �2�w� jhkm� ��
��� � H�jh�]jhkm��Ü ¼�b ¹ X i ��� H�jh�]jhkm�sÜ c b ¹ S i ���è�����
�]���w� l � Ü ��~m� �P� � ���P� r ® Ê z ®^j z ® ~ u � k

. k ���Z���h� �2j ����� � � � j � jh� �s���]�w� � j � ��� �w~m��} k � k @ � �mdÝöedföe� }"~m�]�w� ¹ X �2�¬3&�e� l j � j ¹\Y �����Z� d ° ~m�� k ���]� j�� �Z��� k � �s��} �]� k�j ¹\Y jhkml j ¹ \ � kÉjhk r ô2ô ß u � �2jhk ����� �]jh�2� . �õj �Z� l � k jlk _ k _ ¶ �k. � �s�� � �2� d ° j � � � öed�¼�� ���h�]�¡�Z~&� � k �Z�]� jh� ���2� k � k �]� � Ü �h��� jh�>jhk&�sÜ � j �2��� d ° ~m� ���s�
�s��� km� � �w� j �Z�����b��&�N�m�Nº$i¦� }"~&�]��� jh��� � j��>jhkm� �2�s� l �2�w��������.&�Z� l ���P� km��Ü d ° ~m��~m� � ~m�s�w� ��}×�y� k �s� � Ü�� � k 3 � .m� j ���2� k �j �w� r ß z ô z ô u jhk&l r á z ô z ô u � }"~m�s������}×��� j��>jhkm� �2�s� jh� � � k � k � k � � ~ j � k d ° ~m� k ���Ý�y��} �~m� � ~ � k �]� � Ü�� � k 3 � .m� j �Z�2� k � j ��� r XS z XS z ô u j�kml r XS z ô z XS u � }"~m�]�w����}×��� j��>jhkm� �2�s�<�w~ j ��� j° � j ��� � d) � �2�;� k ���]�w�]�w��� k � ����3 kml �Z~ j � � � k 3 � .m� j �Z�2� k r ô z ß z ô u �2���h�a�h�]� Ü�� ��} � k �]� � Ü b @ � �mdhöedN�$i�d° ~m������� j�� � k 3 � .&� j ���2� k �h� ��}×� ¹\Y � jh�>jhk&� �2�s� �w� � j � j ��� l � Ü j � k �Z~m� Ü�l ����� � �Z��� k d @ .&�w�Z~&�]� �` r ô z ß z ô u - ` r ô z á z ô u - ` r ô z $ z ô u j�kml ��� � � jhk ���Z~ j ���k. � ~ ��} � ¹ZY � j��>jhkm� �2�s�j �w� j �w�Z� j�� �Z���P� jh� � k � btºe¼�º$i l �2�w� � ���2� k d ° ~/.m� j�l ��� jh�]jhkm�sÜ �L�Z�#. � �Á.&���è}"����~ �m�w� 0 � k�� ~ j � k �jh� � � k � l � j � jh�2� � � �2�¡�L� j � � � d ° ~m�2�¡�L� j �m� � ��� Ü ���±~m� � � � l � Ü�jÉ�õj � � � � � �]jh� � k �]� � Ü ��� �õj � j ���2� kb ° j � � � öÝdvcPi¦d ° ~m�<��� k � � � jhkml�l �2.m� � � '�);¼½* � � kml � k * q
'�) r *�Æ u S j �w� ¼PdNgP¢�` jhkml ¼Pdf�Pc`�� �w�]� � � � �Z���P� ��Ü d ° ~m� j �P�s� j � � '�)�¼½* �'� k&l � k %O&('�):*-, �2� j � �2.&� cË`�d ° ~/.m����� � ���Ý� k �
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