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Ý�Þ ß!à á â ãNä	åBæ ã çèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã â
á â ì ß!ã çÞ á í â î�ï�ð	á Þ á à ð	î é ñ â ò�â ê è î!ê	â î�Þ èBé ó çè!ô ì â î+õ+à ô ì â�ö�÷ ô ò�â ì ß è î!ë�á â é à îBø�ø�ð	ì á�Þ ñ â ì�ù!ú�à â ì á å
ûNì é á ñ â à!â à î!â ì ô çð ô â ì â î�ü+â ý�ßBâ ì Þ á è ì ë1ð	ý�ý�á"â é í è ý þ®â ì ã èBé á®ø�â ì®ÿ ð é à á à ð	î é ó â ì î!ð	ì ø�î è î!ê!å�� î
â à î!â ý é ð	ã ÷ ô â î&æBÞ ã ã é ß!ì à ÷ ô á�ý&Þ î��1ð	î&ß!ã Þ é á à é ÷ ô â î&Ý�ì à é á Þ ã ã â î�ð�ø�â ì�� ì ð	á Þ á à î!ê�ß ô Þ é â é � å���â ì
â î�á ê	â ê	â î!ê	â é â á í á â�æBÞ ã ãBá ì à á á ñ â à+æ ã çèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã â î�Þ è!ó õ!ø�à â�í èBé Þ ý�ý�â î�ý�à á®ø�â î�ß!ã Þ é á à é ÷ ô â î
Ý�ì à é á Þ ã ã â î�Þ è ÷ ô Þ ã é
	 â é ð	ß ô Þ é â î ñ â í â à ÷ ô î!â á°ò�â ì ø�â î+å���à â ì°ê	â ô á�Þ ýfö�÷ ô ý�â ã í ß è î!ë�á°ø�à â
ÿ ð é à á à ð	î é ó â ì î!ð	ì ø�î è î!ê&ê1Þ î!í�ð�ø�â ì�á â à ã ò�â à é â�1â ì ã ð	ì â î+åBûNì é á°Þ ý�Ý�ã çÞ ì ß è î!ë�á õ"â à î!â ì ô çð ô â ì â î
ü+â ý�ßBâ ì Þ á è ì õNù!îBø�â á è î�á â ì�þ®â ì ã èBé á�ø�â ì���ì à â î�á à â ì è î!ê é ó â ì î!ð	ì ø�î è î!ê�ø�à â���ý�ò�Þ îBø�ã è î!ê�à î
ø�à â�à é ð	á ì ð	ßBâ&ÿ ô Þ é â é á Þ á á åNûNà î é ð	ã ÷ ô â é þ®â ì ô Þ ã á â î�ò è ì ø�â�â ì é á ý&Þ ã é ä �������1ð	î������ ��� ������ 
îBÞ	÷ ô ��î�á â ì é è ÷ ô�è î!ê	â î�Þ î°â à î!â ý"! ô ð	ã â é á â ì #�ã ø�â ì à �	Þ á ñ â é ÷ ô ì à â ñ â î
$ % & å ûNì ñ â ð ñ Þ	÷ ô á â á â ñ â à ý
ûNì ò°çÞ ì ý�â î�ø�â é Ý�ì à é á Þ ã ã é í è î çÞ	÷ ôBé á�ø�à â('�à ã ø è î!ê&â à î!â ì�á ì	çè!ñ â î�æ ã çèBé é à ê	ë1â à á è îBøtâ ì é á°îBÞ	÷ ô
ò�â à á â ì â ì)ZçÞ ì ý�â í è!ó è!ô ì�ø�â î ç� ñ â ì ê1Þ î!êtà î¢ø�à â&ë�ã Þ ì â1õ à é ð	á ì ð	ßBâtÿ ô Þ é â1å�ö1ß çÞ á â ì�â î�á ø�â ÷ ë�á â
*+��,�-/.����®õ ø!Þ é é ø�à â�á ì	çè!ñ â$æ ã çèBé é à ê	ë1â à á°í ò�à é ÷ ô â î�ê	â ë�ì â è í á â î�ÿ ð	ã Þ ì à é Þ á ð	ì â î���ð	ß!ßBâ ã ñ ì â 0
÷ ô�è î!ê�í â à ê	á â1å1��à â é ò�Þ ì�ø�à â°ûNî�á ø�â ÷ ë è î!ê�ø�â ì�á ô â ì ý�ð	á ì ð	ßBâ î�æ ã çèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã â1õ!ø�à â é â à á ø�â ý
à î�á â î é à � è î�á â ì é è ÷ ô á®ò è ì ø�â î è îBø ô â è á â1õ1í1å1'�å1à î�ø�â ì2��à é ß!ã Þ #�á â ÷ ô î!ð	ã ð	ê	à â1õ1Þ èBé ø�â ý43�ã ã á Þ ê
ë	Þ è ý î!ð�÷ ô ò�â ê	í è ø�â î!ë1â î é à îBø"å
'�â ì â à á é ä ��5�6�ò è ì ø�â�Þ î�â à î!â ì�ò°çÞ é é â ì à ê	â î 	 #1â ã à î10 7Nçð é è î!ê�8�â ñ â î ó Þ ã ã é ��ð	ß!ßBâ ã ñ ì â ÷ ô�è î!ê

ê	â ó è îBø�â î+å û é ò è ì ø�â�9 â ø�ð�÷ ô î!à ÷ ô á"â ì ë	Þ î!î�á õ ø!Þ é é â é é à ÷ ô�ô à â ì ñ â à1â ñ â î ó Þ ã ã é"è ý;:NçèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã 0
ã à î!â é þ®â ì ô Þ ã á â î ô Þ îBø�â ã á â1å���â è á â�ò�â à <�ý&Þ î+õ1ø!Þ é é ø�à â é â�ÿNì ð ñ â�â à î
'�â à é ß!à â ã ó çè ì�â à î!â�í ò�â à á â
Ý�ã Þ é é â�1ð	î�:NçèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã à î!â î$ÿ ô Þ é â î�ò�Þ ì =Bø�â î$ã #1ð	á ì ð	ßBâ î�>�æ ã çèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã â î@? 3 ñBé ÷ ô î!à á á
ä	å A�B õBø�à â°Þ ã é ð é ÷ ô ð	î��1ð	ì�ø�â î&á ô â ì ý�ð	á ì ð	ßBâ î&â î�á ø�â ÷ ë�á�ò�ð	ì ø�â î é à îBø"õBÞ è ÷ ô ò�â î!î é à â�à î�ø�â ì
3�î�ò�â îBø è î!ê ñ à é�ô â è á â�â à î!â���à â ã"ê	â ì à î!ê	â ì â°ï�ð	ã ã â é ß!à â ã â î@$ C�& å13�î�ò�â îBø è î!ê�ù!îBø�â î$ã #1ð	á ì ð	ßBâ
	 â é ð	ß ô Þ é â î ô â è á â ô Þ è ß!á é çÞ	÷ ô ã à ÷ ô à î�ø�â ì�ÿ ô Þ ì ý&Þ í à â è îBø�Ý�ð é ý�â á à ë$Þ ã é ü+ì Þ î é ßBð	ì á ô à ã ó é 0
ý�à á á â ã ó çè ì()¢à ì ë é á ð�DBâ1õ®ø�à â$â ì é á�à î!î!â ì ô Þ ã ñ ø�â ì(��Þ è á�ð�ø�â ì�à îbâ à î!â ý�í è á ô â ì Þ ß!à â ì â îBø�â î
��ì ê1Þ î ó ì â à ê	â é â á í á�ò�â ì ø�â î é ð	ã ã â îE$ 5�õ�F & å
'�â ì â à á é ñ â à"ø�â î ñ â à ø�â î�Þ è!ó ê	â ó çè!ô ì á â î('�â à é ß!à â ã â î°ò�à ì ø�â à î�â î�á é ÷ ô â à ø�â îBø�â ì+��î�á â ì é ÷ ô à â ø

í ò�à é ÷ ô â î�ø�â î ñ â à ø�â î�Ý�ã Þ é é â îG:NçèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã à î!â ìNö�# é á â ý�â�ø�â è á ã à ÷ ô = ü ô â ì ý�ð	á ì ð	ßBâ�æ ã çèBé é à ê�0
ë�ì à é á Þ ã ã â®â ú�à é á à â ì â î é ð ò�ð ô ã!à î�ûNà î1H�Þ ã é Þ è ÷ ô à î 	 â ô ì ë1ð	ý�ßBð	î!â î�á â î é # é á â ý�â î+å ÿ ô Þ é â îNçè!ñ â ì 0
êBçÞ î!ê	â�í ò�à é ÷ ô â î(�1â ì é ÷ ô à â ø�â î!â î�ÿ ô Þ é â î é à îBø�á â ý�ßBâ ì Þ á è ì ë1ð	î�á ì ð	ã ã à â ì á å�� ýJI�â ê	â î é Þ á í°ø!Þ í è
ñ â é á â ô â î$ã #1ð	á ì ð	ßBâG:NçèBé é à ê	ë�ì à é á Þ ã ã à î!â�ÿ ô Þ é â îtÞ èBé ý�à îBø�â é á â î é í ò�â à Ý�ð	ý�ßBð	î!â î�á â î+õBâ à î!â ý
3�ê	ê	ì â ê1Þ á ñ à ã ø�î!â ì è îBø�â à î!â ýK7Nçð é è î!ê é ý�à á á â ã õNà î¢ø�â îbý�â à é á â î�æ�çÞ ã ã â îL)�Þ é é â ì åM��à â�ÿ ô Þ 0
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Ô ��� � � �� � ����� � � � � � ���1�M� � �1� � ��� � � � � � � � � �� � � � � �1� �������1��� ���1� � � � � � ���@����� � � � � Ô ��� � � �� � � � � �
� � � � � � �¦� � �1� �|���1��� ���1�1� � � ��� � �1����� � � � � Ô ��� � � �� � � � � �2��� � � ���/�1� �1����¢�� �¦�/¢(�1� � �1� � � �
����� ��� � � �¦¡�� � � � ���EÕ � �1�1� � � � � � }�~ } Ö ~2× � ��¡�� � � � � � ���1  � � � �1��� � � �1�;�1� � � � � � � ��� � ��� � � � ���

hydrophobe Alkylkette
Kopfgruppe
hydrophile

Ø(Ù�Ù�Ú Û Ü�Ý�Þ�ß|à�á à�â ¨�� �1� ¢�� � � � � �1�/×�� � � � � � � � � � � � �1� � ¡�� � � � ��¢(��� � � �� � �
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Ñ�» Ç�¾ Ñ�Ç!²_Õ�Ç!¼SÜ=Í�²�ì2± Á�Ç!» ¶ Ã7ºZí ·�Î�Ç!¶/å ì�µ ³ ´ È!ç/¼�³ ´�µ ³ ½7µ ¼SßZµ ¾ ¾ Ó ±!Ä�µ ½7Ñ�» µ Ã7È0å °0è�Î=Î2è�ßBÊ)°�í ç
Ã7½�ÄBæ æ1É�î ë!à�³ Ä�µ Ç!Ñ!± ¼�µ » ±_å °0è�Î=Î2èïæ1Ê1í!í ð é�ç È Ã7» à=µ » Ó ¿Ã7Â!Ã7½7Â7Ë�¾ Ç Ð ³ µ�Ó ¿Ã7» Á�µ ³ Ä�µ�ßZ³ Ñ�» Ç�¾ Ñ�Ç!Ù
²�µ�È Ã�¾ ¿± ´ È ¶ ³ Å Æ¢½7Ç�Å ÆWµ ³ ½;Ê7Ç!´ Ç�± Ã7Ó ¾ ± ´ È¢å à1± » ³ Ç¢×�» ´ Æ7Ç!¼u± ´ Ë=ì�µ ³ ´ È!ç ¸�É�³ µ�Ü/µ ¼�²�µ » ³ µ » Ã7½7ÂuÐ Ã7» Ù
Ä�µZ± Ã7Ó�µ ³ ½7µ ¼ñÒ�µ ³ È ´ ³ ¾ Å Æ¢¼�³ ´�Î�µ ¶ ´ ³ µ » µ ¶ µ ¼�µ ½�´ µ ½2ò ó�Ä�Ã7» Å Æ7Â!µ Ó ¿Ã7Æ7» ´ ¸=É�³ µ ¾ µuÒ�µ ³ È ´ ³ ¾ Å Æ7µ_Æ�± Á�µ ½
Ä�µ ½_Â!» Ç!Ô!µ ½uà=Ç!» ´ µ ³ ¶ Ë�Ä7±!¾ ¾ ¾ ³ µ�± Ã7Ó�Ü/µ ¼�²�µ » ± ´ Ã7» µ ½_Ã7½�´ µ » Æ�± ¶ Á�Ä�µ » Ú�± Ã7¼_´ µ ¼�²�µ » ± ´ Ã7»�Â!µ Ñ ¿Ã7Æ7¶ ´
Ð1µ » Ä�µ ½�Ñ ¿Ç!½7½7µ ½/¸�É�³ µ�ô�µ ½�± Ã7³ Â!Ñ�µ ³ ´1Á�µ ´ » ¿± Â!´0õ0â�ö í/÷ æ�¸�É�µ »�Ò�± Ã7²7´ ± ½�´ µ ³ ¶/Ä�µ ¾ Ê7µ Æ7¶ µ » ¾=³ ¾ ´�± Ã7Ó
À�¼�Â!µ Á7Ã7½7Â�¾ µ ³ ½7ø ¿Ã�¾ ¾ µ�Ë�Ð ³ µuì�Ã7Ó ´ È Ã7Â7Ë/È Ã7» ¿Ã�Å Ñ�È Ã7Ó ¿Ã7Æ7» µ ½/¸2É�³ µuÏ�µ ³ ´ Ä7± Ã7µ »�È Ã7»�¹)³ ½�¾ ´ µ ¶ ¶ Ã7½7ÂuÄ�µ ¾
´ Æ7µ » ¼�Ç�Ä�Í�½�± ¼�³ ¾ Å Æ7µ ½�ô�¶ µ ³ Å Æ7Â!µ Ð ³ Å Æ�´ µ ¾)³ ¾ ´�Á�µ ³/¶ Í�Ç!´ » Ç!²�µ ½ZÊ�¶ ¿Ã�¾ ¾ ³ Â!Ñ�» ³ ¾ ´ ± ¶ ¶ µ ½Z¾ ´ ± » ÑuÕ�Ç!½ZÄ�µ ¼
Ø µ Ð1µ ³ ¶ ³ Â!µ ½�Ì�Í7¾ ´ µ ¼BË Ä2¸!Æ/¸�¾ Ç Ð1Ç!Æ7¶�Õ�Ç!½_Ä�µ »)Þ�³ » ´ ¾ ²7Æ�±!¾ µ�± ¶ ¾=± Ã�Å Æ�Õ�Ç!¼SÉ�Ç!´ ³ µ » ¾ ´ Ç!Û�Ë�± Á7Æ ¿± ½7Â!³ Â7¸
Ì�³ µ�» µ ³ Å Æ�´=Õ�Ç!½�Ð1µ ½7³ Â!µ ½ußZ³ ½�Ã7´ µ ½_Á7³ ¾=µ ³ ½7µ »�Ì�´ Ã7½�Ä�µ�Á�µ ³/Ä�µ ½�²�µ » ø7Ã7Ç!» ³ µ » ´ µ ½uè�¶ Ñ!± ½7Ç�± ´ µ ½uÁ7³ ¾
È Ãu¼�µ Æ7» µ » µ ½uÌ�´ Ã7½�Ä�µ ½uÁ7³ ¾1È Ð1µ ³/Ü�± Â!µ ½ZÁ�µ ³�Ä�µ ½ZÉ�³ ± ¶ Ñ�Í�¶ Ä�³ ¼�µ ´ Æ�Í�¶ ± ¼_¼_Ç!½7³ Ã7¼�Á7» Ç!¼_³ Ä�µ ½/¸

ù ú/ú/û�ü+ú2ý!þ ÿ � ��ú�� � � � � ��û�� 	 
 � � ������ � ý ÿ � 
 � � � ��� �� ÿ�� 
 � ����� � � 
 ����� ����ÿ ��	 � ��� 
 � ý � � ��� � � � � 
 � ý � �
� þ � � � � 
 � � ÿ �  !� � ��� � � � ��"#� 
 ��� 
 � ��
 � � � ÿ � ������ � � $ � � �&% þ �!þ � � � ' � 
 � 
 � þ � ()	 � ��� � ÿ � ý&*�� � 
 � ý � � � ��� ÿ $ � � � � � �
� � � + � ÿ 
 � � ý � �-,�þ � � � � � �.
 �+ú2ý 
 �.	 � �./�� 
 �)0 1 1�% /�
 � ��þ �2� � � + � � � � � ��� � ��0 1 11þ �;ý � � � � � � ��()	 � ÿ � 
 ����� 3
4 5  !
 � � � �!þ �.	 � ��û�
 � � 3 � 6 � ��3 783 9�� � � � ÿ ý!þ � �:
 �<;�*Zú2ý � ��
 � " �� 
 	 � ÿ � 
 � �þ � � = �?> þ � � ÿ ��� ÿ ��3
ã�·



@�A B�ADC�E F G H IJI�K!L!M-N�E O�P�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!E

WJX Y[Z]\�^)_8` abadcfeDgihD\.jlkm\�n ` oDg�p�eDg&q<rs qD\

t H EuE H L!v S�w TxF G EuyDE G T V N�Euz K!OfC�E F G H IJI�K!L!M2N�E ODP�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!EuQ { V G O V�| E ODL!E I}S G H F w T!E O
~ w T!E H ��w T!E LxF {!F G E IJEJH F GDN!S�F}N�H O E ��G Ef��KxF IJE F F E L�N�E O}��H L!M�E O | O H L�G G E R�G K!O E L<z ��H F w T!E L<M�E �
��O E K!z G E Lf� V Q S O H F S G V O E L)A t H E F E&yDE G T V N�E���S L!L?v UK!O-�.S L!M�T�UV T!E L?z ��H F w T!E L?w S�A�� �JK!LxN?@�B��
� I�S L!M�E ��E LxN�E G8��E O N�E L)A#C�E Hx��Q E H L!E O E L&�.S L!M�T�UV T!E LDF H LxNJN�H E���H L!M�E O | O H L�G F:�xE O E H G F8F V v E H L)�
N!S�F F�E H LD��KxF IJE F F E L}L!H w T�G�IJE T!O�I?UV M�Q H w TJH F G AxC�E H�N�H E F E LD�:O V �xE Lf�!H E G E G�F H w TDN�H E-C�E F G H IJ�
I&K!L!MuN�E O}�.S L!M�T�UV T!EuN�K!O w T���S�F E O �xE K!M�K!L!M<S L)A t SuN�H EfP�E Q H R!S�w TxF E}H L�N�E L�yDH w O V F Q H N�E F
F E L!��O E w T�G&z K!ImE H L!v S Q Q E LxN�E L��xH w T�G V O H E L�G H E O G�H F G �8�#E O TxS Q G E L�F H w T�N�H Ef�:O V �xE L���H EfC�E K!�
M�K!L!M#F M�H G G E O A���KxF�N�E I����xF G S LxN?N�E O-C�E K!M�K!L!M#F I}S R�H I}S-E O F G E O���O N�L�K!L!M}� V I�yfS R�H I&K!I
L�K!Q Q G E O���O N�L�K!L!M&��S L!LDN�H E��.S L!M�T�UV T!E&S KxF�v V Q M�E LxN�E O�� V O IJE Qx�xE F G H IJI&G:��E O N�E L)�

|}� @����
F H L�� S O w G S L)� O � Q � � � @�A @#�

|�� P�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!E
��� ��� E Q Q E L!Q US L!M�E�N�E F���S�F E O Q H w T�G E F �!B �# �� B�L!I
O � ���xF G S LxNDC�E K!M�K!L!M#F I}S R�H I&K!I¢¡JyfS R�H I&K!I¢L�K!Q Q G E O���O N�L�K!L!M
Q � ���xF G S LxND�:O V �xE-¡ ~ w T!H O I
yDH G�N�E O:��S�F E O �xE K!M�K!L!M#F IJE G T V N�E�Q S�F F E L�F H w T-P�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!E L��!H F�z K-w S�A B�� � I£�xE F G H IJIJE L
� ¤�@ � A t SuN�H EDP�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!E L<� V L<w T!H O S Q ¡�L!E I}S G H F w T!E L?Q { V G O V�| E L��:TxS�F E L�H L<N�E OJ¥�E M�E Q
K!ImE H L<�!H F�z ��E H.��O UV�¦ E L V O N�L�K!L!M�E L�M�O UV�¦ E O}F H LxN<S Q FJN�H E � E Q Q E L!Q US L!M�E L2� V L�F H w T�G �xS O E I
�xH w T�G ��H F G�H LuN�E O-¥�E M�E Q:�#E H L!E ~ E Q E ��G H ��O E §!E R�H V L}� V Luz H O ��K!Q S O |xV Q S O H F H E O G E I��xH w T�G.M�E I?US ¦
N�E O�N�E.¨8O H E F ¡#C�E z H E T�K!L!M&� ¤�  ��z K&E O ��S O G E L)A t H E.C�E F G H IJI�K!L!M�N�E O�P�E Q H R�M#S L!M�T�UV T!EJUK!�xE O�N�H E
yDE F F K!L!MuN�E FJ©8H O w K!Q S O N�H w T!O V H F I&KxF ª ����H EDF H E}�xE H�G T!E O I V G O V�| E L2��Q UKxF F H M���O H F G S Q Q E L2T�US K!«!M
N�K!O w T!M�E v UK!T!O G���H O N��!H F G��xE H)Q { V G O V�| E L ~ {!F G E IJE L&L�K!O�H LD��KxF LxS T!IJE v US Q Q E L&I?UV M�Q H w T)A

WJX ¬®]¯�°}±}²u\.³J_:j s ^�³ s ²?` \

t E O8©8H O w K!Q S O N�H w T!O V H F I&KxF�� © t �)H F G:N�H E t H ´xE O E L!z�N�E O:I V Q S O E L-N�E ��S�N�H F w T!E L-µ:R�G H L!��G H V LxF � V �
E ¶&z H E L�G E L�v UK!O)Q H L!�!F ¡�K!LxN�O E w T�G F z H O ��K!Q S O |xV Q S O H F H E O G E F��xH w T�G � ·�¸ � ¸ ¹ º�¸ » A ¼ I½C�E O E H w T�E H L!E O
���xF V O | G H V LxF �xS LxN�E�G O H G G�E H L!E-S L V I}S Q E&�.¥ t ¡#¾.K!O �#EJ� V�| G H F w T!E-¥ V G S G H V LxF N�H F | E O F H V L��.S K!v �
N�E O E L&¨8E O Q S K!v)N�E I]N�E F8C�O E w T�K!L!M#F H LxN�H z E F�L&� V LJL!H w T�G |xV Q S O H F H E O G E I]�xH w T�G8E L�G F | O H w T�G A t S
F H w TJN�H E.C�O E w T�K!L!M#F H LxN�H z E F�� V LJO E w T�G F ¡�K!LxNJQ H L!�!F z H O ��K!Q S O |xV Q S O H F H E O G E I]�xH w T�G8M�E O H L!M�v UK!M�H M
K!L�G E O F w T!E H N�E L)� H F G�N�H E8¥ V G S G H V LxF N�H F | E O F H V L�N�E O t H ´xE O E L!z�N�E O)C�O E w T�K!L!M#F H LxN�H z E F | O V�|xV O G H V �
LxS Q A!��K ¦ E O N�E I]H F G�N!S�F����xF V O | G H V LxF �#E O I?UV M�E L&v UK!O�O E w T�G F ¡-K!LxN&Q H L!�!F z H O ��K!Q S O |xV Q S O H F H E O G E F

�# 



¿�À Á!Â Ã Ä Å)Æ�ÇxÈ:É�ÁxÄ Ê Â ËJÄ Ì�Ã Ä Å Å Ä Í

ÎxÂ Ï Ð�Ã.Ñ!Ì�Ã Ä Ê Í Ï Ð!Â Ä Ò�Å Â Ï Ð)ÓxÒ�Ç�Ð)Ç)Ô�Õ.Ö× Ô Ø Ç�Ù�Â Ä&ÚxÄ Â Ò�Ä ÌuÈ:ÛxÄ Ü�Ã Ä#Ó�À Ì!Ý�Ë}À Å Ä�Ý�Á!Ã Â Í Ï Ð!ÄJÞ�Ý�Ã À Ã Â Ý�ÌxÍ ß
Ò�Â Í ÁxÄ Ê Í Â Ý�ÌDÑ!ÌxÒfà8Â Ê Ï Ñ!Å À Ê Ò�Â Ï Ð!Ê Ý�Â Í Ë&ÑxÍ Ó�Ò�Â Ä�Â ËJËJÄ Ê8ËJÂ Ã Ä Â ÌxÀ ÌxÒ�Ä Ê�á�Ä Ü#Ý�Á!ÁxÄ Å Ã�Í Â ÌxÒ�Óxâ À�Í Í Ã�Ë}À Ì
Ñ!Ì�Ã Ä Ê-Ò�Ä Ë�ã.À ËJÄ Ì�ä8å�æ æ å#ç�è�é�ê.ë ì æ�í ÑxÍ À ËJËJÄ Ì2î Æ�Æ�ï Ç)Ù.À�Í�ðfÀ É�Â Ë&Ñ!ËlÒ�Ä Ê�à�Ù�ñ#¿.Ñ!Ê ò#ÄJâ óÀ Å Å Ã
ËJÂ Ã.Ò�Ä Ë�ô�ÚxÍ Ý�Ê Á!Ã Â Ý�ÌxÍ Ë}À É�Â Ë&Ñ!Ë]Ñ!ÌxÒfÑ!Ì!á�Ä â óÀ Ð!Ê�ËJÂ Ã.Ò�Ä Ëlõ?Ä ÌxÒ�Ä Á!Ñ!Ì!Ü�Ã-Ò�Ä Ê-ö.Þ�Ù�ñ#¿.Ñ!Ê ò#Ä
í ÑxÍ À ËJËJÄ Ì)Çxô�Ñ!â á�Ê Ñ!ÌxÒ?Ò�Ä Ê�Ñ!Ì�Ã Ä Ê Í Ï Ð!Â Ä Ò�Å Â Ï Ð!Ä ÌDô�ÚxÍ Ý�Ê Á!Ã Â Ý�Ìuò#Ý�Ì?Å Â Ì!Ü!Í ñJÑ!ÌxÒ?Ê Ä Ï Ð�Ã Í í Â Ê Ü�Ñ!Å À Ê
ÁxÝ�Å À Ê Â Í Â Ä Ê Ã Ä ËdÎxÂ Ï Ð�Ã&Â Í Ã}Ò!À�ÍJÑ!Ê Í Á!Ê�óÑ!Ì!á�Å Â Ï Ð�Å Â Ì!Ä À ÊJÁxÝ�Å À Ê Â Í Â Ä Ê Ã Ä?ÎxÂ Ï Ð�ÃJÌxÀ�Ï Ð�Ò�Ä Ëø÷:Ê Ý�ÚxÄ Ì!ß
Ò�Ñ!Ê Ï Ð!á#À Ì!áDÄ Å Å Â Á!Ã Â Í Ï ÐDÁxÝ�Å À Ê Â Í Â Ä Ê Ã&ù ô�Ú!Ú!Â Å Ò�Ñ!Ì!áDÆ�Ç ú�ú û ü:Ù�Â Ä&ô.Ò!Ò�Â Ã Â Ý�ÌuÒ�Ä Ê-ý!Ä Å Ò�ò#Ä Ü�Ã Ý�Ê Ä Ì?Ò�Ä Ê
ÚxÄ Â Ò�Ä ÌuÏ Â Ê Ï Ñ!Å À Ê�ÁxÝ�Å À Ê Â Í Â Ä Ê Ã Ä Ìuô�Ì�Ã Ä Â Å Ä�Ä Ê á�Â Ú!Ã-Ä Â Ì!Ä Ì?þ8Ä Ü�Ã Ý�Ê Ó)Ò�Ä Ê-Ä Â Ì!ÄJÈ:Å Å Â ÁxÍ Ä&ÚxÄ Í Ï Ð!Ê Ä Â Ú!Ã Ç
Ù�Ä Ê�õ�Â Ì!Ü#Ä Å)ÿ½Ò�Ä Ê�È:Å Å Â ÁxÍ Ä�Â Í Ã�Ò!À�Í�ðfÀ ��â óÑ!Ê�Ò�Â Ä.È:Å Å Â Á!Ã Â í Â Ã óÀ Ã Ç���Ä.á�Ê óÝ���Ä Ê.ÿ-Ó!Ò�Ä Í Ã Ý�á�Ê óÝ���Ä Ê�Â Í Ã
Ò�Â ÄJô�Ú���Ä Â Ï Ð�Ñ!Ì!áJò#Ý�Ì2Ò�Ä Ê�Å Â Ì!Ä À Ê Ä Ìu÷�Ý�Å À Ê Â Í À Ã Â Ý�ÌuÑ!ÌxÒuÒ�Ä Í Ã ÝfÍ Ã óÀ Ê Ü#Ä Ê-Â Í Ã-Ò�Â ÄJõ�Â Ê Ü�Ñ!Ì!áDÒ�Ä Í
Ï Ð!Â Ê À Å Ä Ì��#Ã Ý�ÛxÄ Í Ç8Ù�Â Ä	��Ê óÝ���Ä Ì!Ý�Ê Ò�Ì�Ñ!Ì!á?ò#Ý�Ì<ÿ�Å Â Ä á�Ã-Â Ë�
�Ä Ê Ä Â Ï Ð?Ú!Â Í��� Æ�� Ç:Ù�Ä Ê-õ�Â Ì!Ü#Ä Å��
Ä Ì�Ã Í Á!Ê Â Ï Ð�Ã.Ò�Ä Ê.Ý�Á!Ã Â Í Ï Ð!Ä Ì?Þ�Ý�Ã À Ã Â Ý�Ì�î � �!Ó����!Ó����!Ó���� ï Ç)Ù�Â Ä&È:Å Å Â Á!Ã Â í Â Ã óÀ Ã�ÿ¢Å óÀ ��Ã-Í Â Ï ÐfËJÂ Ã�Ä Â ß

R
ψ

α

E

L

E

R L

������� � ���� �!#"%$ &'&'(�È:Ì�Ã Í Ã Ä Ð�Ñ!Ì!á�ò#Ý�ÌJÄ Å Å Â Á!Ã Â Í Ï Ð�ÁxÝ�Å À Ê Â Í Â Ä Ê Ã Ä Ë ÎxÂ Ï Ð�Ã8Ñ!ÌxÒ}Ù�Ä )!Ì!Â Ã Â Ý�ÌJò#Ý�Ìfÿ
Ì!Ä Ë]È:Å Å Â ÁxÍ Ý�ËJÄ Ã Ä Ê * *�Ò�Â Ê Ä Ü�Ã8ËJÄ Í Í Ä Ì)Ç#ô�ÌxÀ Å Ý�á�Ò�Ä Ê�Í ÁxÄ í Â )xÍ Ï Ð!Ä ÌJÙ�Ê Ä Ð�Ñ!Ì!á�Ò�Ä )!Ì!Â Ä Ê Ã8Ë}À Ì&Ä Â Ì!Ä
Í ÁxÄ í Â )xÍ Ï Ð!Ä�È:Å Å Â Á!Ã Â í Â Ã óÀ Ã�î ÿ�ï Ó�Ò�Â Ä�Ñ!ÌxÀ Ú!Ð�óÀ Ì!á�Â á-ò#Ý�Ì&Ò�Ä Ê8¿.Ý�Ì!í Ä Ì�Ã Ê À Ã Â Ý�Ì�Ñ!ÌxÒ���Ï Ð!Â Ï Ð�Ã Ò�Â Ï Ü#Ä8Ò�Ä Ê
Ñ!Ì�Ã Ä Ê Í ÑxÏ Ð�Ã Ä Ì&÷:Ê Ý�ÚxÄ.Â Í Ã�Ñ!ÌxÒ&ÚxÄ Â�Ò�Ä Ê8Ð�óÀ Ñ+)!á&Ò�Ä Ê8õ�Â Ì!Ü#Ä Å!Â ÌJÊ À�Ò&Ñ!ËJá�Ä Ê Ä Ï Ð!Ì!Ä Ã���Â Ê Ò�Ç�,�óÀ Ñ+)!á
��Â Ê ÒJÀ ÑxÏ Ð}Ò�Â Ä.ËJÝ�Å À Ê Ä�È:Å Å Â Á!Ã Â í Â Ã óÀ Ã.î - ïxÚxÄ Ì�Ñ!Ã í Ã Ó�Ò�Â Ä.í ÑxÍ óÀ Ã í Å Â Ï Ð&Ì!Ý�Ï Ð}À Ñ!â:Ò�Â Ä.ðDÝ�Å Ë}À�Í Í Ä.Ò�Ä Í
á�Ä Å óÝ#Í Ã Ä Ì.�#Ã Ý�ÛxÄ Í�ÚxÄ í Ý�á�Ä ÌDÂ Í Ã ü

î ÿ�ï ×
ÿ
Ï0/ Ò ù Æ�Ç 1#û

2 2 3�465+7 5+8 8 9 : ; < =?> @ > A�B C D E F E G H I�F H F J K L M C N O P�> A�Q�< 8 R A 9 ; R @ 9 < S ; T U ; @ R S V0V > ;�W�9 X Y @ > ;%S�R X Y?V > A�Q+A < Z�>6[�9 A V
V U A X Y\> 9 S\A < @ 9 > A > S V > ;]Q�< 8 R A 9 ; R @ 9 < S ; : A 9 ; =]R?R S�R 8 ^ ; 9 > A @_U S V\; <9 S\[�9 S ` > 8 R Z Y�aR S b 9 b >�c S @ > S ; 9 @ aR @ > S�U =?b > d
[�R S V > 8 @ e V 9 >6V�R S S]f < =�> 9 b > S @ 8 9 X Y > SgP�> @ > ` @ < A�A > b 9 ; @ A 9 > A @�[%> A V > S�h i j k l
���



m�n o�n.p�q?r�s�t'u v�w x y�z v�y�t+{ u

| } ~%� | �?~+� �	�� ��� � ��� �	�� ��� � �0� � � m�n ���
| �?~�� z t'u � { �'z � � ug�6� � { t+w { � { w �� w��� �6� � { t+w { � { w �� w����� y��+� u ��w x � w { y����� s � � { � � w � { � v�u � u x � ��+� u w w u�	����� y�� � � z z u| } ~�� ��y�� � x ug�6� � { t+w { � { w �� w
s�y ��y � �+� �� x | �?~ � � z � � � � � �� x | } ~�  { ¡+w6u z6{ � � u x�¢'{ w u x � w � x6��u � x u x u   u ¡+x �� � � � � { � � u��6{ � � u { w u ��£
� { u¤��n�¥]n_� � � x¦�+{ � � w¦��u � x � u �§s�¨ r��6��t+� u � � � �   u �©u ��w z t+x u � � u ��£ � ¡'u x � � z � { z w y�x { z � � u �
ª x��� � � u �	��u { w u x � u x ��u � � u w_��u x � u ��n
« � � ugp�q?r�z t'u v�w x y�z v�y�t+{ z � � u �	¬?��w u x z � � � � �   u �\� � x � u � � �¤u { �+u �®�¯ °���� r�s�t'u v�w x y���u w u x

� u xg±�{ x � �  � z � y � � x � �+  u � �� � x w ² ³ n�q?u x]z � � u � � w { z � � u « � � ¡ � � � u zgp�q?r�s�t'u v�w x y���u w u x z0{ z w
{ � « ¡+¡+{ � � � �   m�n � m � � x   u z w u � � w n%q?u x]´_u x z w �� x v�u x0��{ z z w � { u¦¨ ��w u �'z { w �� w � u x¢'{ � � w u z � y�x � u x

Probe PM

AMPI

CDM

S M
L

P

µ�¶�¶�· ¸ ¹�º�»�¼#½%¾ ¿+½%À s � � u � � w { z � � u x « � � ¡ � � u { �+u z0p�q?r�s�t'u v�w x y���u w u x z � s'Á%¢'{ � � w Â � u � � u�£ � Á� y��+y � � x y�� � w y�x £]¢�Á?¢'{ �'z u�£?Ã0Á0Ã�y�� � x { z � w y�x £]p�q � Á?p�q � y � � � � w y�x £
Ã � Á'Ã � y�w y�� � � w { t+� { u x £ « � Ã0Á�´_u x z w �� x v�u x £+¨ Á+¨ ��w u x � � � u

Ã6x y�¡'u � � � � u x z w �� x v�w � � z]s�{   � � ���0{ u � u x � � � � { u « � z   � �   z { ��w u �'z { w �� w n%q?{ uÃ6x y�¡'u � � �� x � u �
� � � u x��+{ � � w%� � v�y��+� u ��w x { u x w�z u { ��£ � � ��{ w%�+{ � � w%� �+� { u ��¢'{ � � w � y�� � u x�Ã6x y�¡'u � ¡'z y�x ¡+{ u x w��0{ x � £
� � � { u\s�t'u v�w x u �.��{ w0� � �+u � ��u � � u x�´_u x z w �� x v�u x � u { z w � �   { ����u x�z w �� x v�u x � u x x � � z � � u ��n'q � z
s�t'u v�w x y���u w u x0{ z w]��{ w0u { �+u �Äp_y���t � w u x � u x ¡ � � � u ��£ � � � u � � { u¦Å0y � z t'u v�w x u �.��{ w0u { �+u x
z t'u � { u � � u ��s�y�� w � � x u � �¯ Æ ���� y�x�Ç�{ � � y �?z�ÈÉ s�w � � � � x � « � � � Ê+z { z � � u x�±�{ x � �  � z � y¡'u � x ¡'u { ¯w u w_��u x � u �\v��y��+�+u ��n � { w � u x0s�y�� w � � x u?{ z w_u z6�Ë�y   � { � � £ � { u   u ��u z z u �+u �Ç�{ �+v�u � � z y�� y�x w�{ �
z t'u � { �'z � � u¦�6� � { t+w { � { w �� w u � | �?~ � ��� � x u � � �+u ��£+z y �0{ u � { u�s�t'u v�w x u �.� �ËÌ u ��w x � � z � � u �%Í�n�q � z
Î Ï Ð�Ñ Ò6Ó]Ò Ô Ô Õ Ö × Ò ÖØ�Õ Ù Ú Ò Ö]Ñ Û�Ü�Ù Ý�Ò Ñ Þ Ô ß Ù Ò Ñ Ô6à á Ö]â+Ù á ã ä å�Ò Ö Þ Ò æ+Ñ Ö]Ógç Ñ Ö è6Ý è Ø_ä é¦Õ ê ê�Ò Ù Þ ç æ�Ú Õ Ù ë ì × Ò ã íÕ ì Ù Þ ä

��°



îgï ð+ñ ò ó ô�õ�ö'÷6ø�ð'ó ù ñ ú�ó û�ò ó ô ô ó ü
ý_ó ù þ ï ÿ+ù ó û����+ï�ü���ñ ó ü ó ù��6ù �	� ó ��
+ù�� 
��ù 
+û���ó�ô ñ ó ��ò ���'ó ù 
+ÿ�ò¦ï 
+þ?ó ñ û+ó ù���ó ù���	
+ù ñ ó ù ���?û'ï ô �+ü ó
�ï ÿ+û+ô ñ � ÿ+ó û��	ó ò ÿ����ó�ö��?ñ ó��Ëó ô ô ó û+ô �ï û��ó û+ù ó ð+ù ����
� ñ ó ù �'ï ù ��ó ñ ò���ó ü ��ð'ó ��ò ù ��ú�ó ò ó ù ügô ñ ó ��ò��'ó ñ
!#"�$ % û+ú.ö
�?ñ ó0ó ñ û��ó ü ó ò � ò ó û¦î �
&�ó ò ò ó û�' ��� ÿ+ñ � ÿ�ò ��ñ � ��ó û % ú�ú(
+û�� % " ú�ú*)�&���û ��ó ù+��ñ ù ú¤ï-,?ó ô ô ú¤ï

�'ó ü ò ó ÿ+ó û�ï 
'ü*.-
'ï ù � ��ô ï�ü���
+ð+ù ï�ü ñ ô�' ,?ó ô ô ú¤ï/.#�)�
+û��0�'ó ü ñ ò � ó û#û'ï	� ÿ1,?ó ù ü ò ó ô ô ó ù ï û��ï �'ó û
�+ñ ü2� 
�ó ñ û+ó ù2�Ëó ô ô ó û+ô �ï û��ó�&���û§õ "	" û+ú ó ñ û+ó/�-
+ù � ÿ+ô �ï�ü ü ñ �	��ó ñ ò2&���û�ú�ó ÿ+ù�ï ô ü 3 "04 ö��?ñ ó
ó ñ û��ó ü ó ò � ò ó û*5 ���ü ó ú�ñ ò ò ó ô��'ó ü ï 6�ó û	ð�ö'ï�ö ��.-
'ï ô ñ ò �ï ò ö

7 8 9;:=<?>A@�B�CEDGF HJI+K2L�F2K�CNM D
�?ñ ó�OG�/PQ����ð'ó ��ò ù ó û*RQ
+ù ��ó û.ú�ñ ò0ó ñ û+ó úS�G�*TVU "	" ����ð'ó ��ò ù ��ú�ó ò ó ùG��ó ù#��ñ ù ú¤ï�WQPQX]îg÷+P

+û�ò ó ù��?û�R�ó û���
+û�-��ó ù���	
+ù ñ ó ù ��Y�ù ï û'ü þ ��ù ú¤ï ò ñ ��û'ü ò ó � ÿ+û+ñ �]ï 
+þ ��ó û��ú�ú�ó û�ö �?ô ü'ñ û�ò ó ù û+ó�5���� ��Z
ü 
�'ü ò ï û�\þ �
+ù���ñ ó [ \ ]+��OG�/PQ���	ó ü ü 
+û��ó ûE��ñ ó û�ò ó2�?ó 
+ò ó ù ñ 
+ú � ø�ñ �/' �G^ _#) ö��?ñ ó2� ÿ+ó ú�ñ ü � ÿ+ó û
ý_ó ù ü � ÿ+ñ ó �
+û��ó û/RQ
+ù ��ó û©ï 
+þ-Y�ó ò ù ï ú�ó ò ÿ���ô ü ñ ô ï ûE' ��ñ ' ]�, \ ) ` )-�'ó � �	��ó û1' a0b " ð+ð+ú*) ö%ý_ó ù Zü � ÿ+ñ ó �
+û��ó û2� 
\ò ñ ó þ ó ù ó úV�+ó ô �ó ù ÿ'ï ô ò ó û �+ï �'ó ñ���ó c+û+ñ ò ñ ��û'ü ��ó ú �ï 6gó ñ û\ð���ü ñ ò ñ &�ó ü6ý+��ù � ó ñ � ÿ+ó û�ö
�?ñ ó�ü ��û'ü ò ñ ��ó û0�-
+þ û'ï ÿ+ú�ó �'ó ��ñ û�	
+û��ó û©þ �
+ù���ñ ó OG�/PQ����ð'ó ��ò ù ó ûER0ï ù ó û�d��+ó ô �+ü ò �ï ù ��ó�dJe�� "	f
Y�ó ü ô ï�g��	ó ü ü þ ù ó h�
+ó û��de f � i�e j �/,-��ö

i�j



kmlonJpmqNq

rtsEu lovxwynJzNz/l|{}wy~���nJz/�={yzNzNn���w

���





�����}���N�o���

��� �+�y�}�J�J�J�N�o�E� ��������� � � �y¡�¢�£¥¤¦�
� �§�(¨��N© � �/¨ � �}���

ª�« ¬®?¯-°+±*²�³*¯
´-µ ¶2·�¸	¹ º»µ ¹ µ ¼ ½ ¾ µ ¸	¿*º¿�À/À�µ ¶�Á-ºÂ ¶ ¿�¾ Ã�½ ¹ ¾ ¼ ¸	Ä ¾ ¶�À�¶ ÄG´-¸	¾ µ ¶ Ä ¼ ¾ ¸	Å�Æ ¸	¹ ¶ Ç�Èº¹ ¶�¼ µ ¿�À*ÉQµ Ê Ã�¾ µ Ë	¶�Ì�½ Ç�Í
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��)ú�þ9þ�ô õ0ó þS��õ ��ü^õ ý ú�þ���õ � õ þ�ù`ô � û0��ô û0����õ ý<J�����-�M%�.
�ú�ö õ ��)û9ö ý	ö ó õ 7�õ þBø3J�����-�M'ó ý ô�ñ û0T 73� û9þ��
ý õ ó þ9õ �ý ô ñ � � õ þ�û9þ��5&`õ � ü0�3)û�2 ��ô õ þ5U9ú3� 9(ü^õ ý ú�þ���õ � ý�7�õ õ ó 7�þ9õ ô ÿ^ó þL��õ þ
�ó 2 õ ö ö õ þ�õ ó þ9õ þ�ó þ�ô � ñ =
9 ó 2 õ ö ö ñ � õ þ5V"ó ö ô;( û�ó þ���û0( ó õ � õ þHW ý ó õ 49õS?0ü^ý 2 49þ9ó ô ô�F9ø ÷�ø E X ø��0ó õS
�ó 2 õ ö ö õ þ	��)ú�þ9þ9õ þ5ý ú�ý ô )ñ � �`õ �
2 49ó � ñ ö�&`õ � ( õ � � ô;8"õ � ��õ þBÿ�ñ ö ýY��ó õ ýZ��û0� 2 4mý ô õ � ó ý 2 4H8"õ þ9ó 7�õ ��ñ þ^ý ò0� û�2 4^ý &`ú�ö ö õ	�0ú�ô ó õ � ý ô ú3$�9 ú3=
ö õ ��)û9ö õ�9L)ú37�ö ó 2 4�ó ý ô ø�J�����-�MI��ñ þ9þ'ý ú9ÿ^þ9õ ü^õ þL��õ ��[ þ9ú3� 9�ñ ö õ þ�\Uú�ò9ô ó ý 2 49õ þ�Iú�ô ñ ô ó ú�þBÿ^õ ó þ9õ þ
( û^ý )ñ ô ( ö ó 2 49õ þ2 49ó � ñ ö õ þ#%$^õ ��ôó þL�9ñ�ý�ù./9ý ô õ 9(ü0� ó þ07�õ þIP E3E3E R ÿ���õ �Uý ó 2 4�õ &`õ þ�ô û9õ ö ö���û0� 2 4L��ó õ
ý ô )ñ � �`õ � õ þ�6'õ ö ö õ þ9ö )ñ þ07�õ þ!&`õ � ý 2 49ó õ ü9û9þ07�õ þ�ü^õ 9 õ � ��ü^ñ ��9�ñ32 4�ô ø
M�]�?^( õ ó 7�ô0ñ û�2 4�ü^õ ó%��ó õ ý õ ��?0û^ý 8"õ � ô õ 9 õ ô 49ú!��õõ ó þ9ó 7�õZJ"õ ý ú�þ���õ � 49õ ó ô õ þBø0�0ó õ!ù`ò^õ ��ô � õ þ0=

T ú3� 9|û9þ�ô õ � ý 2 49õ ó ��õ ô�ý ó 2 4dó þnñ ö ö õ þnù./9ý ô õ 9 õ þH��õ û9ô ö ó 2 4�&`ú�þI��õ þnñ þ���õ � õ þQ+��.-�/0�!� ú 1!/02 ñ � =
ü^ú�þ^ý )ñ û0� õ þBø������.JIñ þ���õ þ�ý ó þ��!þ9ú3� 9�ñ ö õ � 8"õ ó ý õ"õ þ�ô 8"õ ��õ �	ò^ú`ý ó ô ó &!ú!��õ �"þ9õ 7`ñ ô ó &Fÿ.�9ñZ�9ñ�ý<O�ú3� =
( õ ó 2 49õ þS&`ú�þ	_Y`Uó þ9þ9õ � 4^ñ ö ü	��õ ý�6'õ ö ö õ þ9ö )ñ þ07�õ þ�ü^õ � õ ó 2 49õ ý	õ ó þ9õ ��?0ü^ý ú3� ò9ô ó ú�þ^ý ü^ñ þ���õ;�`ú�þ^ý ô ñ þ�ô
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a!b a!bc�d�e f�g h i d0j0kSl!g h�mLg n n g j0n op j0k3g j!q.g h e r s0t g u0d0j0k3g jSq.v3jw�x�y.z p j�l!g j

u0n g t u0iS{ |3} ~ b�� jLl!g jH����c�y!�.��g �!i h g jI� c�u0u0t n l!d0j0k	a!b �3� ��� g t k3i;e t r s� f�t e r s0g jLl!g �'g h f p h i g �
i g j��v.e t i t q.g jz p j�l!g j!i h t �0n g i i���t j�l!g e i g j�e�g t j0gZj0g k p i t q.gYz p j�l!gYu�g t<r p b��3�3��j0��3� gYj p r s
�.t r s!i f�g t e g p d�r sSg t jS� f�g t i g e%��h t �0n g i i b.x�t g e g��%h e r s0g t j!d0j0k;f�t h lH���;���<�.� ��� � ��k3g j p j0j!i b!�%t j
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w�x�y!w<v3d0�0n g i�i h t i i p d0¬ �!f�g j0j�t j	l!g �u�g i h p r s!i g i g j	®5v3n g ��od0n0� f�g t�w<s0h v3��v3�0s0v3h g;��t i<e i p h �
�.g j���t j�l!t q!t l!d0g n n g j o¯ u�g h k p j0k.e ��v3��g j!i g j5q.v3h s p j�l!g jHe t j�l���l!t gSe v p j0k3g v3h l!j0g iZe t j�l���l p e e
e t g���t i g t j p j�l!g h�t jYmLg r s�e g n f�t h �!d0j0k�i h g i g jZ��ov3j0j0g j	{ |3�3~ b � jYg t j0g �^e v3n r s0g jY° p n n.g h s�op n i%� p j
� d�e op i � n t r s�� d0h���v.e t i t q.g j5z p j�l!g p d�r s5g t j0g�j0g k p i t q.gZz p j�l!g.��l!t g;u�g t�s�ov3s0g h g h�mLg n n g j0n op j0k3g
p d0¬ i h t i i�d0j�l5l!t g�k3n g t r s0g;� j!i g j�e t i op i�s p u�g je v3n n i g.b0� �±° p n n�q.v3j����c§t e i�l p e�g t j0� t k3gZw<s0h v3�
��v3�0s0v3h ��l p e�j0g u�g jl!g �²c�h v3� p i g j	t jLl!g �'®5v3n g ��od0n�q.v3h s p j�l!g jt e i ��l!t gSw p h u�v ³!´!n k3h d0�0�
��g.��f�v3h p d�e�� p j p d0¬�g t j0gZt j!i h p ��v3n g �!d0n p h g;mLg r s�e g n f�t h �!d0j0kYt �²����c�y.®5v3n g ��od0n%e r s0n t g µ3g j
� p j0j���l!t gu�g t;l!g j p j�l!g h g jD¨�v3��v3n v3k3g jQj0t r s!i p d0¬ i h t i i b��%t j0gmLg r s�e g n f�t h �!d0j0k0��l!t gl!t g
k3g j p j0j!i g j^z�g l!t j0k3d0j0k3g jDg h ¬ od0n n i �<t e i	g t j0gLt j!i h p ��v3n g �!d0n p h g	m p e e g h e i v3¶�u0h3od�r �.g j!u0t j�l!d0j0k
� f�t e r s0g jHl!g �·�%h v3i v3jIl!g hZ¨�´0l!h v ³!´!n k3h d0�0��g�l!g hS��op d0h g ¬ d0j0�!i t v3j p n eZ�%n g �!i h v3j0g j p �!� g �0i v3h
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i g j!i t p n u�g h g r s0j!d0j0k3g j�k3g � g t k3i�{ �3� �3~ b ¹<v3jSº�» ¼%¼%½�¾�½�» ½�¿Yf�d0h l!g jYl!d0h r sZ®5v3n g r d0n p h�®5v!l!g n t j0k
e i p u0t n g�����c�y.À�v3j0¬ v3h � p i t v3j0g jSk3g ¬ d0j�l!g j��.l!t g�l p e%¹<v3h s p j�l!g j�e g t jYg t j0g h<e v3n r s0g jS¨�y.z�h3od�r �.g
g u�g j0¬ p n n e;q.g h �Sd0i g jn p e e g j§{ Á.«3~ b%x�t g�t j!i h p ��v3n g �!d0n p h gYm p e e g h e i v3¶�u0h3od�r �.g j!u0t j�l!d0j0k� p j0j
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Â;Ã Ä0Å Æ Ç È�É!Ê�Ë.Ì3È Í0Î0Å È Å Ï Ã Æ Å Ì3Ð�Ñ�Ò�Ó�ÔSÍ0Ð�Õ	Ö�×Ø�Ô�Ë.Ä�Ç Ù!Æ Ú Ì.Ï Ù.Ì3Ä0Å Ç

Ç Î�Ç Ð0Û Ã È È Ï�Ã È ÏZÜ%Ú Ù!È ÝÃ Ú Í0Ð0Þ.Ï Ã Ð�Ï Ã Æ ß�Û ÝÍ0ÚZÕ!Å ÇSß à�Ç Å Æ ÇYá�Ç Ï Ì3Ð�Õ!Ç Ú â0Ç Å ÆZÕ!Ç ÚZã�ä�å�Ô!Ë.Ä�Ç Ù!Æ Ú Ç ÐLâ0Ç Ú Ã Ð0æ
Þ3Ç ß Ì3Þ3Ç Ð	à�Ç Ú Õ!Ç Ð�Ê
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HPPAHPBAPLAMA

 C14C1  EtOH
 C16C2  MeOH
 A-C8  MeOH 60%
 Cs-C8  Wasser

λ m
ax

Dotierstoff

ç�è�è�é ê ë�ì�í�î�ï�ð ñ0ò�ó�ä�Ã Þ3Ç�Õ!Ç Ï�ô�Ã Í0Ä0Æ õ	Ã ö!Å õSÍ0õ�Ï�Õ!Ç Ú%÷�Ô.ô�ø0Õ!Ú Ì ö!ø0ù Ã Ú Î�Ì3Ð�Ï ÝÃ Í0Ú Ç ÐSÅ ÐZú.Ç Ú Ï ù â0Å Ç æ
Õ!Ç Ð0Ç Ðä%ÝÌ.Ï Í0Ð0Þ.Ï õ�Å Æ Æ Ç È Ð	Í0Ð�Õ�Æ Ç Ð�Ï Å Õ!Å Ï ù â0Ç Ð5Ë.ø0Ï Æ Ç õ�Ç Ð

û<Ç Ú Þ3È Ç Å ù â!ÆZõ	Ã ÐIÕ!Å Çä�Ã Þ3ÇHÕ!Ç Ú�ô�Ã Í0Ä0Æ õ	Ã ö!Å õ	Ã	Õ!Ç Ú�÷�Ô.ô�ø0Õ!Ú Ì ö!ø0ù Ã Ú Î�Ì3Ð�Ï ÝÃ Í0Ú Ç ÐDõ�Å Æ Ç Å Ð0æ
Ã Ð�Õ!Ç Ú Ñ�Ï Æ Ç È È Æ�õ	Ã ÐLÛ Ç Ï Æ Ñ�Õ0Ã3Ï ÏYÕ0Ã3ÏZô�Ã Í0Ä0Æ õ	Ã ö!Å õYÍ0õ±ú.Ì3ÐHã�ä�åÎ�Ç Å�Ï Å Þ3Ð0Å ü0Ù3Ã Ð!ÆZÐ0Å Ç Õ!Ú Å Þ3Ç Ú Ç Ð
ýLÇ È È Ç Ð0È ÝÃ Ð0Þ3Ç Ð;È Å Ç Þ3Æ<þ å�Î0Î0Å È Õ!Í0Ð0Þ�É!Ê ÿ ��� Ê3Ó�Å Ç Ï Ç Ï�Ø�Ç Ï Í0È Æ Ã Æ�ü0Ð�Õ!Ç Æ%Ï Å ù âYÏ Ì à�Ì3â0È!Å ÐYÕ!Ç ÐSä%ÝÌ.Ï Í0Ð0Þ.Ï æ
õ�Å Æ Æ Ç È Ð5Ã È Ï;Ã Í�ù âÅ ÐHÕ!Ç Ðõ�Å ù Ç È È Ã Ú Ç ÐË.ø0Ï Æ Ç õ�Ç Ð�Ê�Ó�Å ÇYýLÇ È È Ç Ð0È ÝÃ Ð0Þ3Ç Ðú.Ì3ÐL×åZÑ�ô�ã<á�å^Í0Ð�Õ
ô�ã<ã�åß Ç Å Þ3Ç ÐÇ Å Ð0ÇSÈ Ç Å ù â!Æ�Û Ã È È Ç Ð�Õ!Ç���Ç Ð�Õ!Ç Ð0ß.Ñ�àZÝÃ â0Ú Ç Ð�ÕHã�ä�å,Õ!Ç Í0Æ È Å ù âú.Ì3ÐHÕ!Å Ç Ï Ç õ���Ú Ç Ð�Õ
Ã Î!à�Ç Å ù â!Æ Ê á�Ç Å0Õ!Ç Ú�� Ð!Æ Ç Ú Ä0Ú Ç Æ Ã Æ Å Ì3ÐYÕ!Ç Ú<ýLÇ È È Ç Ð0È ÝÃ Ð0Þ3Ç Ð!ú.Ç Ú Ï ù â0Å Ç Î0Í0Ð0Þ3Ç Ð;Å Ï Æ%Ç Ï%Ç Ú È Ã Í0Î0Æ Ñ.Õ!Å Ç�å�Ú æ
Þ3Í0õ�Ç Ð!Æ Ã Æ Å Ì3Ð0Ç ÐHÛ ÝÍ0Ú	��û�Ô!Ë.Ä�Ç Ù!Æ Ú Ç Ð�ß Í^ÝÍ0Î�Ç Ú Ð0Ç â0õ�Ç Ð�
 ÿ3ÿ É� Ê<Ó�Å Ç	Ï Æ Ã Ú Ù.Ç5á�È Ã Í0ú.Ç Ú Ï ù â0Å Ç Î0Í0Ð0Þ
Õ!Ç Ï�ô�Ã Í0Ä0Æ õ	Ã ö!Å õSÍ0õSÏ%Õ!Ç Ú�� ä�� Ô.á�Ã Ð�Õ!Ç;ú.Ì3Ð5ã�ä�å§Å Ï ÆSÝÍ0Î�Ç Ú Ú Ã3Ï ù â0Ç Ð�Õ�Ñ�Õ0ÃZß Í	Ç Ú à�Ã Ú Æ Ç Ð	àZÝÃ Ú Ç.Ñ
Õ0Ã3Ï Ï�Õ!Í0Ú ù â	Õ!Ç Ð	Ü%Å Ð!Î�Ã Í�Ç Å Ð0Ç Ú�Ò�ô�� Ô���Ú Í0Ä0Ä�ÇYÕ!Ç Ú<Ç È Ç Ù!Æ Ú Ì3Ð0Ç Ð0ß Å Ç â0Ç Ð�Õ!Ç�Ü���Ç Ù!Æ�Õ!Ç Ú���ô�ÔZÍ0Ð�Õ
Õ!Ç ÚYÒ�Ã Ú Î�Ì ö!ø!È Þ3Ú Í0Ä0Ä�Ç�ú.Ç Ú õ�Å Ð�Õ!Ç Ú Æ�àYÝÍ0Ú Õ!ÇSÍ0Ð�ÕHÏ Ì3õ�Å Æ�Ç Å Þ3Ç Ð!Æ È Å ù â	Ç Å ÐLÎ�Ã Æ â0Ì!ù â0Ú Ì3õ�Ç Ú;Ü���Ç Ù!Æ
þ Ø�Ì3Æ ú.Ç Ú Ï ù â0Å Ç Î0Í0Ð0Þ��YÃ Í0Û Æ Ú Ç Æ Ç ÐDÏ Ì3È È Æ Ç�
 ÿ3ÿ ��� Ê�Ó�Å Ç Ï Ç Ú	Ü���Ç Ù!Æ	Æ Ú Å Æ Æ�� Ç Õ!Ì!ù âDà�Ç Õ!Ç Ú�Î�Ç Å;ã�ä�åZÑ
Ð0Ì!ù â5Î�Ç Å�Õ!Ç Ð5Î�Ç Å Õ!Ç Ð5Ã Ð�Õ!Ç Ú Ç Ð5â0Ì3õ�Ì3È Ì3Þ3Ç Ð5÷�Ô.ô�ø0Õ!Ú Ì ö!ø0ù Ã Ú Î�Ì3Ð�Ï ÝÃ Í0Ú Ç ÐLÃ Í0Û Ñ�Î�Ç Å%ô�ã<á�åDÍ0Ð�Õ
ô�ã<ã�å,Å Ï Æ�Õ!Ç ÚSâ!ø!Ä�Ï Ì!ù â0Ú Ì3õ�Ç	Ü���Ç Ù!Æ�Ã È È Ç Ú Õ!Å Ð0Þ.ÏSÕ!Ç Í0Æ È Å ù â�Ï ù â!àZÝÃ3ù â0Ç Ú Ê%Ü<ÏSÞ3Å Î0ÆSÌ��Ç Ð�Ï Å ù â!Æ æ
È Å ù â�Ü%Å Ð��%ÝÍ�Ï Ï Ç.Ñ0Õ!Å Ç;Õ!Ç Ú�å�Î�Ï ù â!àZÝÃ3ù â!Í0Ð0ÞYÕ!Ç Ú�Ç È Ç Ù!Æ Ú Ì3Ð0Ç Ð0ß Å Ç â0Ç Ð�Õ!Ç ÐSÜ���Ç Ù!Æ Ç;Ç Ð!Æ Þ3Ç Þ3Ç Ð!à�Å Ú Ù.Ç Ð�Ê
� õ ��Ã È È�Õ!Ç ÏSÎ�Ç Ï Ì3Ð�Õ!Ç Ú Ï	Ï Æ Ã Ú Ù.Ç ÐQÜ���Ç Ù!Æ Ç ÏSú.Ì3ÐDã�ä�å'Å Ï Æ�Ç ÏYÄ0È Ã Í�Ï Å Î�Ç È Ñ<â0Å Ç Ú Û ÝÍ0Ú�à�Å Ç Õ!Ç Ú Í0õ
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Ù�Ú Û�Ú&Ü�Ý&ÞJß�à�á�â ã�ä å æ�ç ã�æá�è â

é â êJè ë�ë�ä ÚGì�í�î�è â6ì�ï�ç�è ðñÝAè ò â ó ó è ë�ë�â å â ë�è ë&î�â å é ó â è ò ô�â ë&õ�å öæ÷â ë�æå î�ë�ø�ë é ó è â é â ëDø�ë�î&î�íç
ì�ï�ß�ù�å æú�ó�æô�ë�â ô�è ë&ë�ø�å�â è ë�â	û�ø�í ó è ä í ä è ü�â6ý�þ�ç ò ôböí ä ÿ ø�ë é î�í å ç ä â ó ó ä ��ãí ë�ë�� öø�å�þ�â è î�â���è å ä ç �
á�ô�íç â ë�ã�ó íç ç â ë�â è ë é â ð�â è ë�ç í ð�â çbù�å æú�óGã�æë�ç ä å ø�è â å äaê�â å î�â ëFÚ���è ë	ã�æë�ç è ç ä â ë�ä â å	�aâ å ó í ø
�Fî�â å
ì�è â ó â ã�ä å è ÿ è ä öí ä ç ã�æë�ç ä í ë�ä â�è ë�ë�â å ô�í ó þ&î�â å�ÝAè ò â ó ó â�ú�ë�î�â ä�ç è ò ôAè ë&ý�þ�þ�è ó î�ø�ë é Ù�Ú � Ù�ÚFì�è â�bè ���
á�ø�ë�ã�ä â���î�ø�å ò ô	î�è â�î�íç�ù�å æú�ó é â ó â é äaêJø�å î�â���ç è ë�î	í ó ç���è ë�î�â å�ý�þ�þ�è ó î�ø�ë é â è ë é â ä å í é â ëFÚ�ì�è â
å æä â ë�ù�� â è ó â	ðDí å ã�è â å â ëhî�è â���è ë�î�å è ë é ä è â � â ë���î�è â�ðDí ë�î�í ë�ë�í ø�ç	î�â ðWì�ï�ß�ù�å æú�ó�â å ôböí ó ä Ú
ì�è âAì�ï�ß��nâ å ä â���î�è âDÿ ø�å��â ç ä è ð�ð6ø�ë é î�â å�à�æó ø�þ�è ó è ç í ä è æë�ç ä è â � â	ü�â å ê�â ë�î�â ä:ê�â å î�â ë���ç è ë�î
î�è â	ì�ø�å ò ô�ç ò ô�ë�è ä ä ç ê�â å ä â���î�è â	ç è ò ôní ø�ç�î�â å�� ë�ä â ë�ç è ä öí ä ç í ø�ç ê�â å ä ø�ë é î�â å���ì�ß��Jí ë�î�â ënâ å é â �
þ�â ëÔô�í þ�â ë��Jî�íyî�è â ç â&ì�è â ó â ã�ä å è ÿ è ä öí ä ç ã�æë�ç ä í ë�ä â ë���êJè âAæþ�â ëÔâ å ó öí ø�ä â å ä �aâ è ë�â ë é â å è ë é â å â ë
ÝAâ ç ç � â ô�ó â å�í ø
� ê�â è ç â ëFÚFý�ø�ç�î�â å:ý�þ�þ�è ó î�ø�ë é â å é è þ�ä�ç è ò ô��Fî�íç ç:î�è â�ì�æä è â å ç ä æ���ð�æó â ãböø�ó â:è ë
î�â ë&Ü�� Ü�� ì�è í ó ã���ó � Ü�� Ü�� î�è ð	â ä ô���ó í ð	ð	æë�è ø�ð:þ�å æð�è î�â ë	ø�ë é â � öí ô�å�þ�è ç�ÿ ø�ðñç â ò ô�ç ä â ëDø�ë�îAè ë
î�â ë�á�â å ��ø�æå è â å ä â ë�ý�ó ãí ë�æ�í ä â ë�þ�è ç�ÿ ø�ð î�å è ä ä â ë��aß�ýJä æð î�â åJý�ó ã���ó ã�â ä ä â ë:î�â å� Fâ ë�ç è î�ð�æ��
ó â ãböø�ó â�å â è ò ô�â ë"! Ú�ì�íçJþ�â î�â ø�ä â ä ��î�íç ç�î�è â�ã�ó â è ë�â ëDÝAæó â ãböø�ó â�î�â å�#Fß�$���î�å æ ����ò í å þ�æë�ç öí ø�å â ë��
í þ�â å�í ø�ò ô%�JÜ�ì&$�ù'�Fè ë�î�â ë�ý�ð�ð�æë�è ø�ð:þ�å æð	è î�â ë&ë�í ô�â ÿ øyü�æó ó ç ä öí ë�î�è é è ëyî�â ë�ÝAè ò â ó ó â ë
ç æó ø�þ�è ó è ç è â å ä	ç è ë�î(��ê:öí ô�å â ë�î�è ë�î�â ë�á�â å ��ø�æå è â å ä â ë�ý�ó ãí ë�æ�í ä â ë�ç è ò ô�ë�ø�å�î�è âAù�ô�â ë���ó å è ë
�
é â�ÿ êJè ç ò ô�â ëhî�â ëyý�ó ã���ó ã�â ä ä â ëní ø
� ô�í ó ä â ë��bî�è â�á�æó í å â ë�ÝAæó â ãböø�ó ä â è ó â:ø�ë�îhç æð�è ä:í ø�ò ôyî�è â
ù*)�+�ß�õ�å ø�á�á�â:ü�æë,�JÜ�ì&$�ùyç è ò ôDî�í é â é â ë&í ø
�	$6öæô�â:î�â å� Fâ ë�ç è î�ã�æá
� é å ø�á�á�â ëAþ�â ú�ë�î�â ëFÚ
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��è ënÜ�íò ô�ä â è óFî�â å���ì�ß�ø�ë�î&í ø�ò ônî�â å&N���ß�à�á�â ã�ä å æ�ç ã�æá�è â:è ç ä�î�è â��â ç ò ô�å öí ë�ã�ø�ë é í ø
��ÝAæ��
ó â ãböø�ó âJð�è äaõ�å ø�á�á�â ë���î�è â�ò ô�í å í ã�ä â å è ç ä è ç ò ô�â��Jí ë�î�â ë	ó è â � â å ëFÚì�è â ç â&��è ë�ç ò ô�å öí ë�ã�ø�ë é â ë�ä � öí ó ó ä
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ä â ë�ç è î�â�â è ë�â å�N�ë�ä â å ç ø�ò ô�ø�ë é ÿ ø é öí ë é ó è ò ôDê�â å î�â ëFÚ"� ë&î�è â ç â ð ý�þ�ç ò ô�ë�è ä äJç æó ó â ë&í ø�ç�Ü�Ý&ÞJß
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� í ó ó ç�ý�ø�ç ç í é â ëNöø�þ�â åDî�è â,��è ë�î�å è ë é ä è â � âAî�â åDì�æä è â å ç ä æ���â&è ë�î�è â&ÝAè ò â ó ó â ë
é â ä å æ���â ëAê�â å î�â ëFÚ
� ëAî�â å&P�è ä â å í ä ø�åJêJè å îDî�í ÿ øAâ è ë�â�â è ë
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Þ × Ü × ß�Ù à Ý á â
× ß=ã�Û�ß,ä�× ß,× ß"ä
Ü Ù åæ ß"ä�Ý ç�× ßBè	Ô�é�Ù Û�ê=× ß�ë Þ åæ â
Ú × ß"ä,ä�Ý ×�ì åí Ú&ä�Ý ×é í Ü Þ × Ú Ù í ß
ç�Ý ß
Ù × î
Ú × Ü Ü æ ß�Ù × Ú × ß�ê=Ý Ù Ù à × Ú × ß�è	Ô�é�Ù Û�ê=×�ä�Ý á â�Ù�ç�× ä�Ú åæ ß
ç�Ù�à Ý × ç�× ß�Ï�ï�Ý ×�ç�× ì í ß"ä�× ß
× ß åé�ß"ä�× Ú í ß
ç�× ß=ä�× Ú
á â
× ê=Ý Ü á â
× ß�ð	× Ú Ü á â
Ý × ñ í ß
ç=Ü Ý ß"ä æ í
ò × Ú ä�× êÂÜ × â
Ú�ç�× Ú Ý ß
ç
ë(Ü Û�ä æ Ü Ü&Ü á â
ß
× à à'ó�ß
ç�× ß æ í Ý ç�Ø�× Ý Ù × ß
æ í ì Ù Ú × Ù × ß�Ø�åÛ�ß
ß
× ß�Ï
ï�Ý × í ß�Ù × Ú Ü í á â�Ù × ß�ô�× ß"Ü Ý ä�Ô�õ�åÛ�Ü í ß
ç�× ß�â æ Ù Ù × ßBö&Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß,ã�Û�ßBáøÊù�ë ú�ê=Û�à û à'ì åí Ú

è�ú ü�è*ý í ß"ä�è�ú þ�è�ú�ñ
÷ Þ Ï'á=øÊù�ë Î�ê=Û�à û à'ì åí Úè*Ü î è*ÿ�Ï�ï�× ß�é�ê=ê=Û�ß
Ý í ê�ñ
Ú Û�ê�Ý ä�Ô�õ�åÛ�Ü í ß
ç�× ß
Þ�í Ú ä�×*÷ í Ü åæ Ù ÷ à Ý á â�ß
î ï�× Ø æ ß
Û�à
÷ í ç�× ì åí ç�Ù ë�ä æ ê=Ý Ù'Ü Ý á âÕ�á â
× Ý ñ(á â
× ß
ê=Ý á × à à × ß æ í Ü ñ
Ý à ä�× ß�Ï�ï�Ý ×�ï�× î
Ø æ ß
Û�à Ø�Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß Þ�í Ú ä�× ß�ç�× êBåæ ò ä�× ß�ê=Û�à æ Ú × ß=ð	× Ú â'åæ à Ù ß
Ý Ü Ü × ß æ í Ü�ô æ ñ"× à à ×�ý�Ï ú�� Õ�× Ý Ù ×
ý����*ñ"× Ü Ù Ý ê=êÙ Ï�ï�Ý ×�ô�× ß"Ü Ý ä�Ø�Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß Þ�í Ú ä�× ß�êBåÛ�ç�à Ý á â"Ü Ù	ç�× Ú Ý ß
çç�× â æ à Ù × ß�ë í ê¢ß
Ý × ä�î
Ú Ý ç�×�ð&Ý Ü Ø�Û�Ü Ý Ù åæ Ù × ß í ß"ä�ä æ ê=Ý Ù�Ø'åí Ú ÷ × Ú ×�Ò�× Ü Ü ÷ × Ý Ù × ß�÷ í × Ú ÷ Ý × à × ß�Ï�ï�Ý ×&è*Ü î è*ÿ Ô���Ú Û�ñ"× ß�ê�åí Ü Ü × ß
ñ"× Ý	â'åÛ�â
× Ú × ßVö&Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß í ß�Ù × Ú Ü í á â�Ù Þ × Ú ä�× ß�ë'ä æ ä�Ý ×�Õ�Ö"× Ø�Ù Ú × ß�Ü Û�ß"Ü Ù�× Ý ßB÷ í â
Û�â
× Ü
Ó æ í Ü á â
× ß æ í ì Þ × Ý Ü × ß�Ï ï�Ý × Ü(à Ý × ç�Ù æ ßä�× Ú'Ü Ù æ Ú Ø�× ß�é�ñ"Ü á â
Ý Ú ê í ß
ç	ä�× Ú'ö&Û�â
à × ß"Ü Ù Û�� æ Ù Û�ê=×*ä í Ú á â
ä�Ý ×�× à × Ø�Ù Ú Û�ß
× ß
Ú × Ý á â
× ß	�'à í Û�Ú æ Ù Û�ê=×�Ï�ï�Ý ×�Õ�Ö"× Ø�Ù Ú × ß=ä�× Ú*ï�Û�Ù Ý × Ú Ü Ù Û��"×&Ü Ý ß"äñ"× Ý(ä�Ú × Ý
Û�ä�× Ú*ã�Ý × Ú
ã�× Ú Ü á â
Ý × ä�× ß
× ß�ö&Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß�÷ Þ Ý Ü á â
× ß�á�øXù�ë ù�ù�Ð�ê=Û�à û à í ß"ä,á�øXù�ë ù�Î�ê=Û�à û à ë 
 ×�ß æ á â
õ�åÛ�Ü à Ý á â
Ø�× Ý Ù	ä�× Ú�� æ Ü Ù Ü Ù Û��"×�ë
ç�× ê=× Ü Ü × ß Þ Û�Ú ä�× ß�Ï
ï�Ý ×&ï�Û�Ù Ý × Ú Ü Ù Û��"Ø�Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ß
× ß�Ü Ý ß"ä=ß
Û�á â
ß
Ý × ä�Ú Ý ç�ç�× ß í ç
ë�ä æ ê=Ý Ù�Ü Ý ×&Ü × à ñ"Ü Ù	Ý ß=ä�× ß=Ñ&Ò,Ó�Ô�Õ�Ö"× Ø�Ù Ú × ßØ�× Ý ß
×�Û�ä�× Ú	ß í Ú*Ü × â
Ú*Ø�à × Ý ß
×�Õ�Ý ç�ß æ î
à ×�× Ú ç�× ñ"× ß í ß"ä�Ü Û�ê=Ý Ù&ñ"× Ý*ä�× Ú�é í Ü Þ × Ú Ù í ß
ç�ß
Ý á â�Ù�Ü Ù åÛ�Ú × ß�Ï'ï�Ý ×=Ò�× Ü Ü ÷ × Ý Ù × ßBä�× Ú�× Ý ß
÷ × à ß
× ß
��Ú Û�ñ"× ß�ñ"× Ù Ú í ç�÷ Þ Ý Ü á â
× ß�÷ Þ × Ý í ß"ä÷ Þ åÛ�à ì�Õ�Ù í ß"ä�× ß�ë Þ Û�ñ"× Ý"ä�Ý ×�Ü × â
Ú�à æ ß
ç�× ß�Ò�× Ü Ü ÷ × Ý Ù × ß�ë æ í Ü
ä�× ß=ç�× ß æ ß
ß�Ù × ß��Ú�åí ß"ä�× ß�ë�ß í Ú*ñ"× Ý(ä�× ß=Ö"× Ú � í Û�Ú Ý × Ú Ù × ß�Õ��
Ü Ù × ê=× ß�ß
Û�Ù Þ × ß"ä�Ý ç Þ�æ Ú × ß�Ï�ï æ â
× Ú
Þ�í Ú ä�× æ í Ü�ä�Ý × Ü × Ú��ÌÝ Ú Ù Ü Ö
â æ Ü × ß
Ø�à æ Ü Ü ×�ß í Ú�× Ý ß�ð	× Ú Ù Ú × Ù × Ú í ß�Ù × Ú Ü í á â�Ù Ï

��� ��� �����������! �" #$#$�

é�à Ü�%�Ú ç�× ñ
ß
Ý Ü&ä�× Ú&é í Ü Þ × Ú Ù í ß
ç�ä�× Ú�Õ�Ö"× Ø�Ù Ú × ß�× Ú â'åæ à Ù�ê æ ß�ì åí Ú�
 × ä�× Ü�ö&Û�â
à × ß"Ü Ù Û�� æ Ù Û�ê§ä�× Ü
ô�× ß"Ü Ý ä
Ü× Ý ß
×&� í ß
Ø�Ù Ý Û�ß�ë	ä�Ý ×,ä�Ý ×�á â
× ê=Ý Ü á â
×�ð	× Ú Ü á â
Ý × ñ í ß
ç,Ý ßÌé�ñ
â'åæ ß
ç�Ý ç�Ø�× Ý Ù=ä�× Ú=ï�Û�Ù Ý × Ú î
Ü Ù Û��"Ø�Û�ß
÷ × ß�Ù Ú æ Ù Ý Û�ßÌ÷ × Ý ç�Ù Ï	é í Ü=ä�× ê3ð	× Ú à æ í ì�ä�× Ú'� í ß
Ø�Ù Ý Û�ß
× ß%Ø æ ß
ß(
 × Ù ÷ Ù=ä�Ý Ú × Ø�Ù æ í ì�ä�Ý ×
%�Ý ß"ä�Ú Ý ß
ç�Ù Ý × ì ×�ä�× Ú=ï�Û�Ù Ý × Ú Ü Ù Û��"×�ç�× Ü á â
à Û�Ü Ü × ß Þ × Ú ä�× ß�Ï*) ßÌé�ñ
ñ
Ý à ä í ß
ç�Î�Ï ú ÐBÝ Ü Ù× Ý ß
×,Ü Û�à á â
×
é í Ü Þ × Ú Ù í ß
çÌÜ á â
× ê æ Ù Ý Ü á âÌä æ Ú ç�× Ü Ù × à à Ù + Ï�) ß ä�× ê ä æ Ú ç�× Ü Ù × à à Ù × ß-,*× Ý Ü Ö
Ý × à Þ åí Ú ä�×Vä�× Ú�ï�Û�î
Ù Ý × Ú Ü Ù Û���ä�× ê=ß æ á â=ñ
Ý Ü�÷ í ê ã�Ý × Ú Ù × ß�ö&Û�â
à × ß"Ü Ù Û�� æ Ù Û�êÂä�× Ú&ö&× Ù Ù ×�ê=Ý Ù�ä�× ê ô�× ß"Ü Ý ä�ê=Û�à × Ø'åí à
Þ × á â"Ü × à Þ Ý Ú Ø�× ß�Ï.%	Ü�× Ú ç�× ñ"× ß,Ü Ý á â�ä�Ý ×�Ý ß�ô æ ñ"× à à ×Î�Ï ü æ í ì ç�× ì åí â
Ú Ù × ß/%�Ý ß"ä�Ú Ý ß
ç�Ù Ý × ì × ß$0�ì åí Ú&ä�Ý ×
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À.Á Â.Á&Ã<Ä&Å�Æ.Ç�È�É Ê.Ë Ì Í�Î Ê�Í�È$Ï É

Ð�Ñ$Ò*Ó.Ô Ô Ó�ÕKÖ ×KØKÙ Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Ï É Ý É Ú�Û.É Ì�Þ�Í�Ë Ï É Ì Î Ë Í�ß�É	à á�Î�Û.É Ì�Ã<Ä&Å�Æ�â�á�Î ã�É Ì Ë á$Ú$Ü

Þ�Í�Ë Ï É Ì Î Ë Í�ß ä�Ï Ì Ë Î È$å�à�Î É
æ�ç è�æ�é æ�ç ê.æ�ç æ Î ë æ�ì

Þ�É Ê�à Ú$Í�í æ�î æ�î ï
Ä&â æ�è æ�è æ À
ð<ð Ä&â æ�è æ�è æ À
ñ�ò â æ Â æ Â æ À
ð<ñ*ó â æ�è æ�è ï
ð<ñ*ñ â æ�ô æ�ô ï
ó Ã<Þ ð<ñ æ�ì æ�ô æ*ê
õ í á$ö*÷ æ�ç ø æ�î æ�î ï
õ í á$ö*÷ æ�ç é æ�ç�ç æ�ç�ç æ�è

Û.Ï É Î ÉWù á�Î úà Ë ù í Ï û å$É�Ç.û å.ã�Ï É Ì Ï Ü�Ê�É Ï Ë<à á�Î ã�É Ì Ë É ÚKÁ Ù Ï Ú(É Ì Î Ë É Î	Å�É Î á$í Ë à Ë	Ï Î Ë ü�Û$à�Î Î�Û.Ï É Ù Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�ë
Ë Ï É Ý É	ý�Í�Ú(Þ�É Ê�à Ú$Í�í�Û.É Ì Ù Ì ã�à Ì Ë á$Ú$ÜÉ Ú.Ë Î È$Ì Ï û å.Ë ü�Î Í&Û$à�Î Î<þ�à Ú/à Ú$Ú$É å$þ'É ÚÊ�à Ú$ÚKü�Û$à�Î Î	Û.Ï É Î É
ÄÉ Ë å$Í.Û.É'Ê�Í�Ì Ì É Ê.Ë É Ù Ì Ü�É ÿ$Ú$Ï Î Î É'í Ï É Ý É Ì Ë ÁKÞ�Ï É Ù Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Ï É Ý É Ú(Û.É Ì��KÆ ð�� Û.Ì Í�� � û à Ì ÿ�Í�Ú�Î úà á$Ì É Ú
á$Ú�Û ó Ã<Þ ð<ñ Î Ë É å$É Ú'þ'Ï Ë�Û.É Ú Ù Ì Ü�É ÿ$Ú$Ï Î Î É Ú�Û.É Ì æ Þ�Æ.Ç�È�É Ê.Ë Ì Í�Î Ê�Í�È$Ï É!Ï Ú Ù Ï Ú$Ê.í à Ú$Ü$Á$Þ�Ï É<Û.Í�Ì Ë
Ü�É Ý á$Ú�Û.É Ú$É Ú(Ê.í É Ï Ú$É Ú���þ'Ü�É ÿ$á$Ú$Ü�Î Æ�Þ�Ï É í É Ê.Ë Ì Ï ù Ï Ë úà Ë Î Ê�Í�Ú�Î Ë à Ú.Ë É Ú&Î È$Ì É û å$É Ú(É ÿ�É Ú$Ý à í í Î!Ý úá$Ì	É Ï Ú$É
Ç�Í�í á$ÿ$Ï í Ï Î à Ë Ï Í�Ú�Ï þ	� Ú$Ú$É Ì É Ú�Û.É Ì�ÄÏ û É í í É ÚKÁ�â�á�û å'å$Ï É Ì�Ï Î Ë�Û.Ï É	Ç�Í�Ú�Û.É Ì Ì Í�í í É!ý�Í�Ú ñ�ò â�É Ì Ê�É Ú$Ú$ë
ÿ�à Ì ü É ÎKÛ.Ì Ï Ú$Ü�Ë�ã�É Ú$Ï Ü�É ÌKË Ï É Ý.Ï Ú	Û.Ï É�ÄÏ û É í í É�É Ï Ú	à í Î�Ä&â	ü ã	úà å$Ì É Ú�Û	Î Ï û å	Û.Ï É�à Ú�Û.É Ì É Ú ð Í�þ'Í�í Í�Ü�É
ã�Ï É	É Ì ã�à Ì Ë É Ë�ý�É Ì å�à í Ë É ÚKÁ ó Ã<Þ ð<ñ ý�É Ì å�úà í Ë�Î Ï û åà á�û åå$Ï É Ì	úà å$Ú$í Ï û å�ã�Ï É�Û.Ï É æ à Ì ÿ�Í�Ú�Î úà á$Ì É ÚKÁ
ð<ð Ä&â�ù É Ï Ü�Ë�É Ï Ú$É Ù Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Ï É Ý É�ü$Û.Ï É�Û.É Ì�ý�Í�Ú&Ä&â�É Ú.Ë Î È$Ì Ï û å.Ë Á$Þ�Ï É	ÿ�É Ï Û.É Ú�
�á�û Ê�É Ì Ë É Ú�Î Ï Û.É
Û.Ì Ï Ú$Ü�É Ú�þ'Ï Ë*Ï å$Ì É Ú�â�í Ê � í Ê�É Ë Ë É Ú�þ'É å$Ì*Í.Û.É Ì�ã�É Ú$Ï Ü�É Ì�ý�Í�í í Î Ë úà Ú�Û.Ï Ü�Ï Ú�Û.Ï É	ÄÏ û É í í É�É Ï ÚKÁ�� Ú�Û.É Ì
â�ÿ$ÿ$Ï í Û.á$Ú$Ü<À.Á ç è� à���Î Ï Ú�Û�Î û å$É þ�à Ë Ï Î û å!Û.Ï É Ù Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Ï É Ý É Ú�Û.É Ì�á$Ú.Ë É Ì Î á�û å.Ë É Ú	Þ�Í�Ë Ï É Ì Î Ë Í�ß�É�Ï þ
� É Ì Ü�í É Ï û å&ù á æ�ç è�æ�é Æ�ÄÍ�í É Ê�úá$í É ÚRÛ$à Ì Ü�É Î Ë É í í Ë ü�Ï Ú(â�ÿ$ÿ$Ï í Û.á$Ú$Ü&À.Á ç è� ÿ��	Û.Ï ÉWÉ Ú.Ë Î È$Ì É û å$É Ú�Û.É Ú
Ù Ì Ü�É ÿ$Ú$Ï Î Î É*Ý úá$Ì æ Î ë æ�ì�� Á Þ�Ï É6Ê.í É Ï Ú$É Ú!Þ�Í�Ë Ï É Ì Î Ë Í�ß�þ'Í�í É Ê�úá$í É�ã�Ï É*Û.Ï É��KÆ ð�� Û.Ì Í � � û à Ì ÿ�Í�Ú�Î úà á$Ì É Ú
á$Ú�Û ó Ã<Þ ð<ñ Î Ï Ú�Û'Ï Ú æ�ç è�æ�é þ'É å$Ì*Í.Û.É Ì�ã�É Ú$Ï Ü�É Ì�ý�Í�í í Î Ë úà Ú�Û.Ï Ü�Ï Ú�Û.É Ì�ÄÏ û É í í É�Î Í�í á$ÿ$Ï í Ï Î Ï É Ì Ë Á
Þ�Ï É Ù Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Ï É Ý É ÚKüKÛ.Ï É'Î Ï û å/Ý úá$Ì æ Î ë æ�ì É Ì Ü�É ÿ�É ÚKü6Î Ë É í í É Ú&É ÿ�É Ú$Ý à í í Î!É Ï Ú$É ó É Î Ë úà Ë Ï Ü�á$Ú$Ü

Û.É Ì æ Þ�Æ Ù Ì Ü�É ÿ$Ú$Ï Î Î É/Û$à Ì ü*Ú�à�û åBÛ.É Ú$É ÚBÛ.Ï ÉÞ�Í�Ë Ï É Ì Î Ë Í�ß�þ'Í�í É Ê�úá$í É�Û.É á$Ë í Ï û å(ã�É Ú$Ï Ü�É Ì�Ë Ï É Ý�Ï Ú
Û.É ÚBÄÏ û É í í É Ú(Î Í�í á$ÿ$Ï í Ï Î Ï É Ì Ë	Î Ï Ú�ÛOÁ*Ä&â	ü ñ�ò â	ü ó Ã<Þ ð<ñ á$Ú�ÛBà á�û å ð<ð Ä&â ý�É Ì å�à í Ë É ÚRÎ Ï û å
úà å$Ú$í Ï û åKü ã	úà å$Ì É Ú�Û�Þ�Í.Û.É û � í Ü�í á�û Í�È � Ì à Ú$Í�Î Ï Û�Û.É á$Ë í Ï û å!Ë Ï É Ý É Ì�Ï Ú�Û.Ï É�ÄÏ û É í í É Ú<É Ï Ú�Û.Ì Ï Ú$Ü�Ë Á�â�á�û å
Û.Ï É���å$É Î É�ü Û$à�Î Î�Û.Ï É ñ�� ÷�Æ õ Ì á$È$È�É�Ï Ú	Û.É ÌKÉ Û.í Æ.Ç.û å$Ï û å.Ë�í Í�Ê�à í Ï Î Ï É Ì ËOÏ Î Ë ü ã�Ï Ì Û!Û.á$Ì û å	Û.Ï É*Ã<Ä&Å�Æ
� ��� ��� � � � � � � �  ! � � " � �$# � � % & �  ! " � �('�� � � � �*),+ & % � � & � �.- � /�� � 0 #�1�+ #2� & # " �.324 ! 0 � � # " 4 5�+ " 4 )6� ��1 � &27�� � 8

# � 1�+ 0 % 9 0 % � " " � :
ô�ç



;*< =�> ? @ ACB�D�E�F�A G�H�> A > I < ? > F�JCK�L�M�N$G�JPORQ,S�T.N(E�=P@ U�? V F�I U�F�=�> @

W�X Y Z [ \ ]
^�_ ` ^�a
b,cCd eCeCb,c
f g�h
iCj�k�l
mCn�n o

p�q�rCsCt

uCv w x yCz�{ |
}C~ � � �C��� �
�C� � ���

� �����R� � � � � ��� � � ���2� � �C�

�C� � ���
�*��  ¡�¡2�*�

¢�£�¤

¥P¦2§�¨�©

ª�« ¬  ®�¯�° ±

� ²����R� � � � � ��� � � ����� ³ �C´
µ(¶�¶�· ¸ ¹�º�»C¼¾½C¿ À�ÁCÂ�M,< V I ? @ A A G�J�ÃÄO�@ VÆÅ�F�I > ? > F�J�@ JÇO�@ VÆM�F�? > @ V I ? F�ÈPÉ(F�A @ U�ÊG�A @$V @ A < ? > Ë�Ì GÇO�@ J

Í6> V ? I =�ÎP<�I @ J�É(F�A @ U�ÊG�A @ J

Ï2V Ã�@ H�J�> I I @*Ã�@ I ?�ÊG�? Ì ? D

ÐRÑ ÒÔÓÖÕ$× Ø�Ù�Ú Û�ÜØ*Û�Ý�Þ�Ø�Ù�ØÆßáà�Û2à,ÙãâÖä�å ÐÆæ$ç

Q�@ HP@ J�O�> @ I @ J�HP@ > O�@ J�Sè@ ? Î�F�O�@ J�> I ?�J�F�é Î¾@ > JÄê�@ > ? @ V @ I,ë�@ V ì < Î�V @ JÄÌ G�ÉíÏ2> JPI < ? Ì(Ã�@ U�F�É(î
É(@ JCK�G�Éã< G�ì�< JPO�@ V @$ï�V ?,G�JPOèÍÄ@ > I @$ð J�ì F�V ÉR< ? > F�J�@ JÇÊG�HP@ V*O�> @ÆÅ�F�A < V > ? Ê< ? @ J�Ì G�Ã�@ ê.> J�J�@ JCK
O�> @�> Éñð J�J�@ V @ JòO�@ VèSè> é @ A A @ J¾Î�@ V V I é Î�@ J6G�JPOò< GPé ÎóG�ÉáO�> @�Ã�@ ê�F�J�J�@ J�@ JòT.@ I G�A ? < ? @ÄÌ G
ÊG�HP@ V =�V�ÊG�ì @ JCD�M�> @�Sè@ I I G�J�Ã�@ J6A @ Ã�@ JÇ@ > J�@èË�F�JÖô*õPö ÷�øCù2úCûCüó@ J�? ê.> é U�@ A ? @�KCG�J�> Ë�@ V I @ A A @RÅ�F�î
A < V > ? Ê< ? I I U�< A <(Ì G�Ã�V G�JPO�@èý þ�þ B�K2þ�þ ÿ�K2þ ����� D��.<�I > I*O�> @ I @ V*E�U�< A <(> I ?,@ > JÄI ? < V UÄI F�A Ë�< ? F�é Î�V F�É(@ V
� �



�
	 �
	����� � � � � �� � � ��� � � ��� � � ������ ��!�"

# � � � � $&%�'�� � (�� � ��)�*�+ ,
� ��� -��/.&� � � ��� � � 0 .&� $213���-&$�,
� $4(&� ��.&� -&� �5,
� � # � 6 � � 0 .&$
-&$&75���/ ��!�"�� � �� 7��
-&$�,8�-&(�� ��� � $&� $2.&�
0 .9����� � � � � �� � � %�� � $�� � (&� � $:� $
� � � ����� � ;
-&� � � � $:<=.�� � 7�� %�>/� � $�� ? � � % �@ (�� � 7�� $&7
A � � ? �-&7�� 	&B3� �2C�� � -&;
� -&�3,
� � # ��� � � %�'�� � (�� � ��)�� ��� � ��� $ED3(&(&� � ,
-&$&79�
	 F G2,&� � 7�� � � � � � � 	&B3� �4H=��� I

N

O

+

-

J�K�K�L M N�O�P/QSR/T U&V�W C�� � -&;
� -&� ? ��� ��� � A ��$���� ��!�"

� � � � �4,
� � � � ��'�� � (�� � ��)�� ��-&$�,,
� �3,&� � � -���� � � -&� � � � � � $�,
� $E����� � � � � �� � � � ;�� � �9� � $�,�X

Y ���=;�� $&$9� $9$�� .&� 6 -�� � � � $�Z����� -&$&7�� ��� � � � � $ A � � ��� � � � $4[5� � ,
� $/	�\ � ��� �5� 0 .&� � 0 .
��� ���� � � 0 ./+
;�� $&$S,
� �EZ����� � � 0 .&;�� � �4,
� � # ��� � � %�]��� � ;��-&� �4,
-&� 0 .^D3$
(�� -_� $
� � �&� � 0 .&� $�,
� �213� -&�&��� $
A � � � � � � �=[5� � ,
� $/	
\ $�-&$&����� � � � $8Z����� -&$&7�� ��� � � � � $�[5� � ,
� $�� $,
� �`��.&� $
a
� � � � � �3� � � � � �� � %
# -&� a
� 7�� -&�&��� $/+�(�� �5����� � � � $bZ����� -&$&7�� ��� � � � � $S� $c,
� $S��.&� $
a
� � � � �2� $S��� � � %������ � � � ��$
6 -&�dC�� � 0 ;&� � ��)�� � $&�`e`� � � � -&�E0 � � (�� f
a
� � � %
13� -&�&���3� $&7�� (�� -&� 	&B3� �`g�� � -&� � � � ��+
,
� �3��� �
,
� $_B3� � � A � � � $_� � 6 � � � ��[5� � ,
� $/+�.��� $&7�� $_� � $&� � �`��� �3,
� � @ � � �&� -&$&7�� � ;�� � �E,
� �`-&$�� -&(&I
� � � � -&� � � � � $EB3� � � A � � � �56 -�� � ����� $/	

Y B3� �=<=.�� � 7�� %�>/� � $�� ? � � % �@ (�� � 7�� $&74� � � 7��/? �-&��� � � �5Z����� -&$&7�� ��� � � � ��� �h� � 0 .
� (�� � � $ # � � � � 0 .
-&$�,E� � �3,&� .&� ��(�� � ��$�,
� � ��� � � 0 .
�=��� � � � � � @ H2i H4\ C�%
C���� ;
� � ��� ;����&� �`6 -E-&$
� � � � -�0 .&� $/	

Ykj -&� # � � � 0 .&$
-&$&75,
� �/���� ��!�" %�l_� � � � � + ,
� ��� � 7�� $
� � � 0 .&� $3����� � � � � �� � � ��� � � ��� � � � � + (�� $����� � 7��
�E� $4$
-&��,
� �5l_� � � � $&� �� $&7��5,
� ��<=.�� � 7�� %�>/� � $�� ? � � % �@ (�� � 7�� $&7�� � +
,
� ����$&� � 7�� ��,
� � �@ (�� � I
7�� $&7�� ��� $^m ;
0 � � i ����� n�� $
� � �&� � 0 .
�5,
� � � ;
�3,
� �d���� ��!�" %�l_� � � 	

Y ���� ��!�" %�l_� � � �8� � $�,S? �-&�9��� .&� � � ��.
-&$�,
� � �EZ����� -&$&7�� ��� � � � �4 (�� �3o�p^q <d-&$�,bFE(�� � "
� � (�� � � � � � � 	

r s�t u t u u v u w3u�x y z`{ |�}�~���� � � � � ��� � z t u � � � � � � � � ��� � � � � � � z t u � � � � � � � � � � � u � � � � z t u � � � �

G �



�4� �&� � � �/�
������� �&�&� � �   � � � ��¡/¢�£5¤3¥9�&¡�¦E§`¨8©�¥������ ª
� « ��  ª����&� �

¤3� �:©�� ¬ � « � ¡& �&�&¡&ª
� �2¦
� «2��ª�� � ��  � ¡�¦®^��    � «4� �  3����� � «   � �  `�&¡�¦8¯/� � « � °�� � ±
²
�   � � � ¡_³ ¯�¨_�&´
� �  ��&¡&����� � «   � �  4µ�¶��  �&¡&·�  °�� � � � � ��¸3�&¬�¦
� �   �4��� � ¦
� ¡8¹�º
� « � °9»5� « � �3»�� « ¦¦
� �:��ª�� � �:¡&��« °�� � « �
�&¡�¦:°E� ¡2� « ±�¶� � �=¦
� ��� � ¡&±&� � � � ¡&� ��  ��¹�¼½�³ ��¾�´ ¥
��ª�� � �
�&¿3¶�&«�®^��    � «=� « ·�� �&�5  � À ±:¹�¼½�³ ��¾�´5ÁÃÂ��&¡�¦
¬ ¶�&«�¯�¨_�`¹�¼½�³ ��¾�´5Ác¾
��¤3� �5��� ª�� ¡&¡
� � ¡:¹�¼½�³ ��¾�´ ¥�®_� « � ��¬ ¶�&«�¦
� �5��� �
¦
� ¡9£5¤3¥�Ä3¡
� � «   ��À ±
�&¡&·�� ¡
Å � « »5� ¡�¦
� � � ¡�µ�¶��  �&¡&·�  °�� � � � ��³ ¯�� ��� � � �`�
� Æ�´=ª/¶��¡&¡&� ¡2Ç � �  �5°�� �=¦
� ¡E¹�« ·�� �&¡&�     � ¡¦
� «5� ²���� « ��È
��� ¡:®c� « �   �&±���  � ¡ Å � « ·�� � À ±&� ¡`»5� « ¦
� ¡/��É��&°Ê���     � « � ¡2Ë=� « ·�� � � À ±2  � ¡�¦2� ��À ±9¦
� �5� ¡
�   �&« � À ±&� ¡&È
¦
� ¡¤`�4 �¡&�
À ±E� � ¡&°E� ��°�� ��� ¡&·�� ·�� ��� ¡/�

Ì5Í&Î=Ï
Ð Ð ÏÑ/Ò Ó�Ô�¹�¼½�³ ��¾�´ ¥�®_� « � �2¦
� « Å � « »5� ¡�¦
� � � ¡µ�¶��  �&¡&·�  °�� � � � �=Õ Â Ö
Â ×

Ø`Ù Ú ¨��Ú`Ø ¨��Ú`Ø ¨��Ú`Ø ¨��Ú`Ø ¨��Ú`Ø ¹�� Ú`Ø
Ö�¾�Û Ü�¾�Û Ý�¾�Û Þ�¾�Û

¹�¼½ ³ ��¾�´ Â�¢ ¾�¾ ¾
¢ Þ�Þ ¾
¢ Þ�Ö ¾
¢ Þ�¾ ¾
¢ Æ Þ ¾
¢ Æ�Æ ¾
¢ Ý�Ý
ß Æ Þ
¢ Ü�Þ Ý�à
¢ à�à Ý�¾
¢ à Ü á
Â�¢�Ý�Æ Ü�Ö
¢ Ý�¾ ��Ö
¢ Ý�Ý Ö Ü&¢ Æ ¾

Ì5Í&Î=Ï
Ð Ð ÏEÑ/Ò â/Ô�¹�¼½ ³ ��¾�´ ¥�®_� « � �:¦
� «��&¡
� � «   ��À ±
� � ¡9� ²���� « ����� ¡_��²&  � � °��

®c� « �   �&±���  � ã
ä/å æ9Õ ¡&°�× ¹ ½ ³ ��¾�´4Õ ª
À � � ç °���� × ¹�¼½�³ ��¾�´ ß è é
£3Â Ý�£5Ö á�á�Ý á
Â�¢ Ü�Ö�� ¾
¢ Ý���à Ö��
¢ ¾
£5  È £5Þ Ü�à�Ö á�Þ
¢ Â�Â Ö ¾
¢ Þ Ü�Ý Ý Ü&¢ Ý

¿3¶�&«:¦
� �9��� � ¦
� ¡_°�� �4¦
� �   � °ê¿�� « ��  � ��ëk�&¡
� � «   ��À ±
� � ¡_¡&� °E� � �   À ±&� ¡®c� « �   �&±���  � ¡S»5� « È
¦
� ¡k¦
� �E� ¡c¯�� ��� � � ��
� Þ_� �&¬ ·�� ¬ ¶�&±&« � � ¡c¹�« ·�� �&¡&�     �� « ±�� � � � ¡/��¹= : � � ·��9  � À ±S� � ¡&�  � ±&«9·��&È
� � ¶Ä3��� « � � ¡�  � � °�°:�&¡&·:°�� �`¦
� ¡^¹�« ·�� �&¡&�     � ¡^¦
� «:£5¤3¥
����� ª
� « ��  ª����&� ���/Ë=� « ·�� � � À ±
��°E� ¡_¦
� �
¹�¼½�³ ��¾�´ ¥�®_� « � �3¦
� «�¯/� ¡�  � ¦
� ¶��  �&¡&·�� ¡2°�� �/¦
� ¡9µ�¶��  �&¡&·�  °�� � � � � ·�� °��   À ±&� ¡`� �� �¯�� ��� � � ���
� Æ�¢ � � � È
·�� ¡8¦
� �`·�� ¬ �&¡�¦
� ¡&� ¡®_� « � �4·�� ¡�� ���� ��¦
� ¡8¨�   À ±
�&¡&·�� ¡/¢&¦
� « � ¡¤3� � � � ª
� « �  � � ¶� �   ª���¡�  � � ¡
� � ¡
¦
� ¡E©��   �&� � � � � ¡¦
� «3£5¤3¥�¨�     �&¡&·�� ¡8� °d¡�¶��À ±�  � � ¡�ª���°�°�� ¡/��ì5� «�¶��À ª&  � À ±
� � ·���°E� ¡� ��  ¶� �  È
� � À ±/¢�¦&��   9§`¨8©�¥�Ä3¡
� � «   ��À ±
�&¡&·�� ¡_·��  � � ·��2±�� ��� ¡/¢=¦&��   9¹ ½ ³ ��¾�´4°�� �:¦
� °îí�±&� ¡
²
� « � ¡&·� ¡
��� « � ¥�í���  � � � ��¡b �&°ïí�²
« � ¦
� ¡&¥
��� � À ª&  � ��ëb� ¡b¦
� �_¨� À � � � � ¡^� � ¡�¦
« � ¡&·��_Õ Â Ö�Ö�× ¢=ª�� ¡&¡Ã¦
� �   ¢�¦&�
°E� ¡k��� �3��� � ¦
� ¡cÄ3¡
� � «   ��À ±
�&¡&·�  °�� � ±&�
¦
� ¡S� � ¡&� ¡cí�±&� ¡
²
� « � ¡&·^� �  E£=±&« ��°����&±&��«�±�� � ¢5� �  
ì5�   � ¶� � � ·��&¡&·9¦
� «��&�   � � ¡&·9���   À ±&« � � ��� ¡&� ¡E¹�« ·�� �&¡&�     �2� ¡&·��   � ±&� ¡E»5� « ¦
� ¡/��¤`� ¡&� ��� ¡E·�� �&�3�  
� ¡:¦
� «5µ�� � � « � � �&«�� � ¡&� ·��5»5� � � � « ��Ä3¡
� � «   ��À ±
�&¡&·�� ¡�Õ Â Ö��&¢
Â Ö Ü�¢
Â Ö�á�× ¢�¦
� ��°�� ��Ø3� � ¬ � Å ��¡9¹ ½ ³ ��¾�´
¦
� �5� ë�� ª
� � Å � ¡2¤3� � � � ª
� « �  � � ¶� �   ª���¡�  � � ¡
� � ¡4� ¡&¡&� « ±�� � � Å ��¡9¨� À � � � � ¡`���   � � °�°�� ¡/� ¸3��À ±:¦
� « � ¡
¹�« ·�� �&¡&�     �`ª/¶��¡&¡&� ¡�� �  5¸3¡&±�� � �   �&�&¡&ª
� �`¬ ¶�&«5¦
� �4��� � °�°�� ·�ª�� � ��¦
� «5� � ·�� ¡&� ¡�Ä3¡
� � «   ��À ±
�&¡&·�� ¡

Æ Ü



ð
ñ ò�ñ8ó�ô�õ ö ÷�÷�ø ù&ú ö�õ õ ô&ù&û9ü
ø ý3þ�ý û�ø ÿ&ù�� õ õ ø

� ø ý �5ø ù�ü
ø ���5ø ý ü
ø ù/ñ���� ø�� ù�ü
ø ù9û�ø ù�ö ù&ù�� ø ù
	3ý ÿ�ø � � ø ù��&ô&ÿ� � � � ø ý � ø ù�� � �����_ø ý � ø3ú �ô&ý � ø ý õ � ��� ø �
ü
ø ù&ø���� ��� ��� ö  ���� � ��� ��� ü�� ÷9ø � ���� ö ÷9÷� �ù�� ô&÷2ÿ&ý  �÷�� ü
ø! � ø û�ø ù8ö   ø�� ÷#"5ø ý ø � � � �  �ù$�
%'&�(
ÿ�� õ)��%bð�(���ö  õ  9ø ÿ�ø ù&ú ö   õ)� ÷*"5ø ý ø � � ��ü
ø ý+��� ø ý�ø ý ÷,� � � ø  � ø ù��_ø ý � ø�ñ

-
. /1032$465�787:9!;=<�5�4�4�2$;=>@?=9BADCEAF>�9BGH;$I 4�469

J ù9ü
ø ù �  �ý ö ù&û�ø û�ö ù&û�ø ù&ø ù
	3ÿ�õ � �&ù�� � � ø ù:õ � ù�ü�� �5ø �LKø � �� 
ü
ø ù�� ô&ýF"5ø õ � � ÷�÷:ô&ù&û3ü
ø õF	3ô&ú ø ù�� �
��ö  � õ  �ý � ø õ �  �ù
�� �� � ø ý õ �  �M�÷, � ø �6�ô� ø ù:ÿ�ø õ � �&ý � ø ÿ�ø ù��) �ý ü
ø ù/ñ���� ø!N)����O���ø ��� ý  �õ �� ���� ø! � ø ú ø ý �
	3ô�õ õ ö û�ø ù3�ô&ÿ�ø ý�ü�� ø!P6 � ö ý � � �ö ��ü
ø ý+Q3÷�û�ø ÿ&ô&ù&û2ü
ø ý�R`ö�õ � ÷, � ø �6�ô� ø���ö ô�õ�ü
ø ù&ø ù,� ù�ü�� ý ø ��� ��÷,� �
S �  ú ø2ø � ù&ø õ��L �õ � ô� � ø ý � ø ùT�BUB��P�ý  �V� õ ��ö ô&ú3ü�� ø�P6 �õ � � �  �ù^ü
ø õ�NF�&ý  �÷, ����� �ý õB� ù^ü
ø ý!K=� � ø   ø
û�ø õ � ��  �õ õ ø ù��5ø ý ü
ø ù���ö ù&ùW�����ö �&ý ø ù�ü9ö ô�õ5ü
ø ý)�BK$X+��O���ø ��� ý  �õ �� ���� ø3ü�� ý ø ��� ø�	3ô�õ õ ö û�ø ùT�ô&ÿ�ø ý
ü�� ø�O� � ô&ÿ��  � õ ö � �  �ù�õ � � ø ú ø4û�ø � ý  �M�ø ù$�5ø ý ü
ø ù=�W� �ù&ù&ø ù/ñ J ÷dú  � û�ø ù�ü
ø ù$�5ø ý ü
ø ùü�� ø��+� � ��� � û�õ � ø ù
þ�ý û�ø ÿ&ù�� õ õ ø!� ô�õ ö ÷�÷�ø ù&û�ø ú ö Y�� Z

[ ��� øF�� �� � ø ý õ �  �M�ø�õ � ù�üB� ù4ü
ø ù���� ��� ��� ö  ���� � ��� �+� ü�� ÷9ø � ���� � ö ÷9÷� �ù�� ô&÷2ÿ&ý  �÷�� ü
ø ù3ü
ø ô�� �
 � � �$� � ø ú ø ý2õ  � ô&ÿ��  � õ � ø ý �2ö  õ!� ù^ü
ø ùT��ø ý \&ô� �ý � ø ý � ø ù3	� ��ö ù� �ö � ø ùW��ü�� ø��� ø � ù&ø ùT�� �� � ø ý �
õ �  �M�ø�ÿ�ø V&ù�ü
ø ù^õ � � �$� ù^ü
ø ý4ø ý õ � ø ù$�]� ý � õ ����ö�õ ø ù��� ö�õ õ ø�ú ö�õ � �  �  õ � �ö ù�ü�� û
� ù_ü
ø ùTK=� �
� ø   ø ù/ñ^��� ø õ3ú  � û��:õ  �) ���5ö ô�õ4ü
ø ùH�� ø � ù&ø ùH��� ø  ø ��� ý � � � � �ö � õ �� �ù�õ � ö ù�� ø ùW��ü�� ø9õ � � �_ö ô�õ
ü
ø ù_N)����Kø õ õ ô&ù&û�ø ùSø ý û�ø ÿ�ø ùW��ö  õ2ö ôL� �Sö ô�õ:ü
ø ù3�BK$X+��Kø õ õ ô&ù&û�ø ù/ñ6��� ø,Q3ù�� ø ý õ ô��
� �
ô&ù&û�ø ù:÷,� ��þ�`6a ð�(�b6� ù9ü
ø ù:ÿ�ø � ü
ø ù��]� ý � õ ����ö�õ ø ù��� ö�õ õ ø ù9ÿ�ø õ � �ö � � û�ø ù9ü�� ø�û�ø ú ô&ù�ü
ø ù&ø ù
Q3÷�û�ø ÿ&ô&ù&û�õ �L � ö ý � � �ö � ø ù/ñ^��� ø��L � ö ý ø�P)%!c���R3ý ô�����ø �  �ùH"+�B� S P3� ø � û���� ù8ü
ø ù=��ø ý �
\&ô� �ý � ø ý � ø ù3	� ��ö ù� �ö � ø ùT� � �����_ø ý � ø���ü�� ø� �ÿ�ø ý ��ö  ÿ �  �ù3�^ö�õ õ ø ý� � ø û�ø ù/ñ6��� ø õ2ü
ø ô�� ø �
ö ô&ú�ø � ù&ø�d�ö û�ø:ü�� ø õ ø ý�R3ý ô�����ø�� ù&ù&ø ý ��ö  ÿEü
ø ý�ø ü� ��O�� ��� � ���F��� ù/ñ���� ø õ ø õ+X�ø õ ô� � ö �+�+� ý ü
ü
ô&ý � �ü�� ø!�BK$X+��Kø õ õ ô&ù&û�ø ùEÿ�ø õ � �ö � � û�� ñ

[ P)d^	Sù�� ÷�÷���ø � ù&ø)O� �ù�ü
ø ý õ � ø   ô&ù&û�ø � ù/ñ ��� ø)�BU4õ/ú �ô&ý�ü�� ø õ ø ù��� �� � ø ý õ �  �M9õ � ù�ü4û�ý � �Y�ø ý�ö  õ
ü�� ø9ü
ø ý4ö ù�ü
ø ý ø ùHeW� S �&ü
ý  f���� ö ý ÿL �ù�õ �ö ô&ý ø ùW�W��ö�õ`ö ô&ú5ø � ù=�5ø ù�� û�ø ýB� � ø ú ø õ3þ�� ù�ü
ý � ù&û�ø ù
õ � �� � ø õ õ ø ù$ �ö Y�� ñ6��� ø�þ�ý û�ø ÿ&ù�� õ õ ø�ü
ø ý!�_ø   ø ù� �ö ù&û�ø ù � ø ý õ � ��� ø ÿ&ô&ù&û�ø ù=�5ø ý ü
ø ù$��� ø ý ÿ�ø � �
�5ø û�ø ù:ü
ø ý�û�ý  �Y�ø ù�Kø õ õ ú ø �� ø ý � ù�� � ���/ÿ�ø ý��ôL� �&õ � � ��� � û�� ñ 	3ôL� �2ü�� ø�þ�� ù�ü
ý � ù&û�� � ø ú ø�� ü�� ø�ö ô�õ
ü
ø ù��BK$X+��Kø õ õ ô&ù&û�ø ù4ú  � û�� � � õ �/û�ø ý � ù&û�ø ý�ö  õ/ü�� ø=ü
ø ý�ö ù�ü
ø ý ø ù S  �÷, �  �û�ø ù/ñ P)d^	3� ø � û��
ö ô�Y�ø ý ü
ø ÷ ø � ù&ø ù9õ � ö ý ��ø ù,�_ø   ø ù� �ö ù&û�ø ù�õ ��� ú � ��õ  �+� ø`ø � ù
N)����NF �ô��� � ù&û&ñ���� ø õ ø3ÿ�ø � ü
ø ù
"5ø ú ô&ù�ü
ø5õ � ù�ü J ù�ü�� � � ø ù`ú �ô&ý�ø � ù&øF� ù�� ý ö ÷, � ø �
ô� ö ý ø6�_ø � ��õ ø  �+� ý �
ô&ù&û+� ÷EP)d^	���K= � ø �6�ô� ñ
��� ø2ÿ�ø � ü
ø ù8ö ù�ü
ø ý ø ù=�� �÷, �  �û�ø ùHN5ö ý ÿL �ù�õ �ö ô&ý ø ù S PF"+	Ãô&ù�ü S PFP^	Êõ  �+� ø�"+�B� S P
��ö ÿ�ø ù�ø � ù&ø!�ö �&ù� � � �&ø�P6 �õ � � �  �ù�� ù9ü
ø ù,K=� � ø   ø ù!�+� ø�K$	2ñ���� øBO� � ô&ÿ��  � õ ö � �  �ù�õ � � ø ú ø�ü
ø ý
ó�ôL� ��ø ý � ø ù�õ � ü
ø5ø ù�� õ �&ý � � ���=ü
ø ý)K= 
ü
ø   �  �ý õ � ø   ô&ù&û���ü&ö�õ õ�õ � ø3÷,� ��� �&ý ø ù,	� ���� ��ø � � ø ù�� ù
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h!i j�k l m nWo�p^q�r�n s�t�k n k u i l k r�vWw^x)y�z�s�vL{
|B}$~+z,q�jLm ��l � r�u ��r�j�k m

{�k m)}=k � m n n m v�m k vL{�� k v���m v!s�vL{�{�k m+�LsL� ��m � � k v���mFu k � �!k v�{�m �6���i�u u m � k ��m v����Li�u m+� �+k u � ��m v
{�m v=}=k � m n n m v,i s�� �Li n l m vWp

�_� sLu�{�m v�m �Lm ��l k ��m v�y�k m n m ��l � k � k l �i l u ��r�vLu l i v�l m vWw {�k m+u k � ��i sLuF{�m v
x)y�z�q�jLm ��l � m v�m � ��m �
tLm vWw��W�r�v�v�m v=�,k l)��k n � mBm k v�m u+��sLi n k l i l k ��m v
yBhBz���� r���n u�m tLm v�� i n n u+{�k m���k vL{�� k v���l k m � m v
{�m ��y�r�l k m � u l r��Lm$i t���m u � �6�i l � l��)m � {�m vWpFy�k m=~+m u s�n l i l m�wF{�k m=i sLu�{�m v_tLm k {�m v3s�v�l m � �
u � ��k m {�n k � ��m v�}=m l ��r�{�m v=��m �)r�v�v�m v
�)m � {�m vWw�u l m ��m v
k v=��k v���n i v���� s�m k vLi vL{�m � p

� y�k mT��m � s�vL{�m v�m v���� ��m t�v�k u u m3s�vL{E�W� m vL{�u${�m � ��m vEu k � ���)m k l ��m ��m vL{��,k l={�m vE��r�v
�)� �����L�B�L� �L�=��m � s�vL{�m v�m v
~+m u s�n l i l m v,i sLu+{�m �+���Bz�q�jLm ��l � r�u ��r�j�k m�  ¡�¢ £ p�y�k m�m �Lm ��l k �
��m v�y�k m n m ��l � k � k l �i l u ��r�vLu l i v�l m v!n k m ��m v�k v$�i ��v�n k � ��m v�¤)m � m k � ��m v!s�vL{,i sL� �,{�k mBq�r�vL{�m � �
� r�n n m���r�v,�)¥ � ��vL{�m l+u k � ���+k m {�m � p�y�k �Lm � m v�� m v��W�r�v�v�m v,{�s�� � �
{�k m�s�v�l m � u � ��k m {�n k � ��m v
� sLu �)m � l s�v���u �,m l ��r�{�m v$m v�l u l m ��m vWpW�Fu!� m k ��l!u k � �WwW{�i�u u�{�k m
x)y�z�q�jLm ��l � r�u ��r�j�k m,tLm k
{�m �F¤)m u l k �,��s�v���{�m �)���,��m t�s�v���u jLr�n i � k l �i l m v���m ��m v��s�tLm �+{�m �F���Bz�q�jLm ��l � r�u ��r�j�k m+m k �
v�k ��m,�Fr�� l m k n m,i s�� �)m k u l p6y�k m
���Bz�q�jLm ��l � m v3u k vL{Hv�k � ��l�vLi�� �3¦ v�l m vLu k l �i l m vWw6u r�vL{�m � v
vLi�� ���Fm � �6�i n l v�k u u m v�i sLuF{�m v � tLu r�� j�l k r�v�m v�m k v�m u�}$i §�k ��s��,u^s�vL{�{�m u�tLm vLi�� ��tLi � l m v
}=k v�k ��s��,u�i sLu ��m �)m � l m l!�)r�� {�m vWp�y�k m u m
¨�� �r�©�m,k u l�i tLm � w6tLm u r�vL{�m � u!tLm k)�,k � m n n i � m v
¥��r�u s�v���m vWw v�k � ��l^k �,�,m ��m k vL{�m s�l k �+tLm u l k �,��tLi � w {�i�{�k m)¤+i vL{�m v�{�s�� � �!�Fm � t�� m k l m � s�v��
��p��Bp��,k l m k vLi vL{�m �6��m � u � ���,m n � m v�s�vL{,{�k m!}=k v�k �
i+v�k � ��lF�,m ����� s,m � ��m v�v�m v,u k vL{^p��Fu
��k t�l�y�r�l k m � u l r��Lm�wF��p�¤BpF�B�F¤ � s�vL{_�B�F¤ � w�{�k m,�,k l�{�m �����Bz � sLu �)m � l s�v��]�s�tLm � �
�Li s�j�l�v�k � ��lBs�v�l m � u sL� ��l!�)m � {�m vH�W�r�v�v�m vWp6yBi�u��Bi s�j�l �
i §�k ��s��D{�m ��x)y�z�q�jLm ��l � m v
k u l){�i ��m ��m v
k �,�,m �6m k vL{�m s�l k �!s�vL{��,k l���r���m ��~+m j�� r�{�s�� k m � tLi � ��m k l�tLm u l k �,��tLi � p�y�k m
x)y�z�q�jLm ��l � r�u ��r�j�k m!u � ��n k m ©�lFi s�©�m � {�m �*i sLu w�{�i�u u){�k mB¤+i vL{�m v
{�s�� � �
¥��r�u s�v���u �,k l l m n �
i tLu r�� j�l k r�v�m v���m u l �r�� l��)m � {�m vWw {�i�i�� ��k � i n m+q�s�tLu l i v�� m v���m k v�m)q�k ��vLi n m)n k m � m � v!�W�r�v�v�m vWp
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¬� ®�$¯L°L± ² ³,³,´ µ�¶ ²�± ± °�µ�·�¸�´ ¹�º�¹ ·�´ »�µ�¼ ± ± ´

½ µ
¸�´ ¹)¶ ¾�¿ ·�´ µL¸�´ µ
À6² »L´ ¿ ¿ ´B± ¼ µL¸�¶ Á°�¹+¸�¼ ´B»L´ ¼ ¸�´ µ�Â]¼ ¹ Ã ± Ä�ÅL²�± ´ µ$Æ�Ç È�Æ�ÇB°�µL¸=Æ)± É Æ)Ê�¸�¼ ´�·�´ ¶ °�µ�É
¸�´ µ�´ µ=º�¹ ·�´ »�µ�¼ ± ± ´!µ�¾�Ë Å=´ ¼ µ�³
² ¿LÌ °L± ² ³,³,´ µ�·�´ ¶ ²�± ± Ã 

Í)Î�ÏFÐ�Ñ Ñ Ð
ÒWÓ ÔWÕ À6² »L´ ¿ ¿ ² ¹ ¼ ± Ë Å�´�¯L°L± ² ³,³,´ µ�¶ ²�± ± °�µ�·�¸�´ ¹+Ö+¼ Ë Å�Ã ¼ ·�± Ã ´ µ
º�¹ ·�´ »�µ�¼ ± ± ´

Æ)×�Ø�Ù�ÄL´ Ú�Ã ¹ ¾�± Ú�¾�Ä�¼ ´,Û ½ µ�Ã ´ µL± ¼ Ã Á² Ã ´ µ^Ü ÝBÞ$ß+Ø�Ù�ÄL´ Ú�Ã ¹ ¾�± Ú�¾�Ä�¼ ´
Æ�Ç È�Æ�Ç Æ)± É Æ)Ê Æ�Ç È�Æ�Ç Æ)± É Æ)Ê

×�¾�Ã ¼ ´ ¹ ± Ã ¾�à á â ã=Û ä åLæ�Ü º�¼ µLÀ)¼ ´ ¶ ´ á â ã=Û ä åLæ�Ü º�¼ µLÀ)¼ ´ ¶ ´ º�¼ µL¸�¹ ¼ µ�·�Ã ¼ ´ ¶ ´
Þ$ç Ç è Æ)é Ø�Æ)ê é�¬ Æ)è Ø�Æ)¬ Æ)ê Æ)¬
ë å^ç è�Ç Æ)é Ø�Æ)ê ê È Æ)è Ø�Æ)¬ Æ)é Æ)¬
ìBëFí ç Ç ® Æ)é Ø�Æ)ê é�è Æ)è Ø�Æ)¬ Æ)ê î
ìBëFë ç Ç ® Æ)é Ø�Æ)ê é�Ê Æ)è Ø�Æ)¬ Æ+® î
í ÝB× ìBë Ç ® Æ)é Ø�Æ)ê é�è Æ)è Ø�Æ)¬ Æ+® ÆFÈ
ìBì Þ$ç î î î î Æ)ê Æ)¬
ï ¿ °�ðFñ!Æ�Ç ò î î î î Æ)ó î
ï ¿ °�ðFñ!Æ�Ç è î î î î Æ�Ç�Ç Æ)ê
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UQV WYX[Z�\C]Q^�_QZ
`�a b�c d�e f e gih b f a j h a j c d�b�k�f lm�n b�o p�fCq
b j c d�f b a r�p�s�tvuib fCwCb f uif a x x p�s�t�b a s�b jAc d�a f e x y�s�b z�e h a j c d�b s
{�| j h b z�j�a j h}uia b}a sT~�r�j c d�s�a h h}��� �i� �Qb a s�t�b � lp�d�f h b������5�A`�a b������<t�a r�h�uia b { h b a t�p�s�t$uib f
��p�s�gih a m sQ����� � ���
a z4��p�x x ��p�s�gih ��e x j m r�b a5p�s�b s�uix a c d�b f
wCb f u5lp�s�sip�s�t���e s���`�a b�~�p�� h f e t�p�s�t
b f t�a r�h�sip�f�a s�j b x h b s�b s���le x x b sIlp�r�b f�uib s�t�b j e z}h b s��Qb j j r�b f b a c d�k�b f e�uib s��
� s�uib f�� m f �
x a b t�b s�uib sT~�f r�b a h�d�e r�b s�j a c d@a sTuib sTz�b a j h b s@��le x x b s@b r�b s�� e x x j�~�ri�
b a c dip�s�t�b sP� m s�uib f
��a s�b e f a h le h�� lp�f�d m d�b�` m h a b f j h m�� t�b d�e x h b�b f t�b r�b s����Qb a j h b s�j
j a s�uQuia b�~�ri�
b a c dip�s�t�b s}s�b t�e �
h a ���iu��id���uia b���p�s�gih a m s�b s��
b a j b s}b a s�bv��b c dih j gif�lp�z�z�p�s�tve p�� �ib jCt�a r�h�e r�b f�e p�c d�q
b a j ��a b x b
� lp�f}� m j a h a ��b�~�ri�
b a c dip�s�t�b s��5uia bQuip�f c d@b a s�b�x a s�g�j t�b gif�lp�z�z�h b}��p�s�gih a m s@t�b g�b s�s�o b a c d�s�b h
j a s�u���`�a b��Qb j j �
b f h b�� lp�f�������g�lm s�s�b s���r�a j�e p��C�
b s�a t�b}~�p�j s�e d�z�b s���uip�f c d$� m x | s m z�bvb f �
j h b s m uib fAo �
b a h b s�k�f e�uib jCe s�t�b s5le d�b f hA�
b f uib s���e p�jAuib f b s�b f j h b fC~�r�x b a h p�s�t�u�e s�s�uia b������
r�b j h a z�z}hA�
b f uib s�g�e s�s��
`�a b j b�~�ri�
b a c dip�s�t�b s�h f b h b s�r�b a5x | m h f m ��b s {�| j h b z�b s��
b j b sih x a c d�d5le p���t�b f�e p��
e x j�r�b a

h d�b f z m h f m ��b s {�| j h b z�b s���� m x t�b s�uib l��r�b f x b t�p�s�t�b sPx a b � b f s�d�a b f � lp�fvb a s�b}b f j h b���p�e x a h e h a ��b
 Af gix le f p�s�tQ¡ ¢�� £ ¤i`�b f��
��a j h�uib f�c d�a f e x b s��Ad�e�j b�d5le s�t�h�e r�� m z1¥�p�e�uif e h�uib f�~�s�o e d�x uia c dih b
uib f�c d�a f e x b sQ�Qa c b x x b s�¦�§���u�e�uia b�¨$b c d�j b x ��a f gip�s�t�b s�a z�z�b f
o ��a j c d�b s�b a s�b z7�Qa c b x x ��e�e f
e p�� h f b h b s���j m ��a bvx a s�b e f
� m sQuib f�©Cd�a f e x a h le h�ª1uib f��Qa c b x x b s��� Cj�t�a x h�e x j m s5le d�b f p�s�t�j �
b a j b�¤

� ���@« ¦i¬§ ª � ¢�� � �
��lp�f�a s�uip�o a b f h�c d�a f e x y�s�b z�e h a j c d�bv�Ad�e�j b s$d5le s�t�h�uib f�©Cd�a f e x a h le h j ��e f e z�b h b f�ª7x a s�b e f�� m s
uib f�~�s�o e d�x uia c dih b�uib f�` m h a b f j h m�� z m x b g5lp�x b}¦��p�s�u@j m z�a h�� m zL` m h a b f j h m�� t�b d�e x h��Pp�s�u
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°v± ²�³ ´ µ ¶�·�¸�¹�º�»5¼± ½�¾�³ ¾�¿�µ ³ ´�Àiµ Á�ÂCµ Á ÀiÁ ³ ¶ ¶ Ã�½�¾vÄ�Å�½�Æ�µ ½�Ç ³ ÀiÈ�Ã�½�ÀQÉ�Å�´ ³ µ Á Ç ´ Å�Ê�Ç ´ Á Ã�¿i´ Ã�Á
Ë ¼Ã�Á�¿i¶ µ ³ ½�µvÌQ³ Í µ ¶ ¶ µ ½}± Ã�Í »�Ä�Å�Î7ÌQ³ Í µ ¶ ¶ Ä�Å�¶ Ã�Î}µ ½�ÄiÏ@± º�Ð

Ñ/Ò!Ó�Ô ÄiÏ Ò!Õ ÄiÏPÖ�×L²�Ø�Ù Ò:ÓiÚÏ Õ ÄiÏ Û ·�¸ Ü�Ý
Þ�¼Ã�Á�µ ³ ½�µ�¿�Å�½�Ç ´ ± ½i´ µ�Æ�µ ½�Ç ³ Ài¿�Å�½�ß µ ½i´ Á ± ´ ³ Å�½�µ Á ¾�³ º�´�Ç ³ Í »�Ð

Ó Ï ÒáàÄiÏ Ö�×â² Ø�Ù Ò
Õ
ÄiÏ Û ·�¸ ã�Ý

¹�Ã�ÇAÀi³ µ Ç µ ÁC¹�º�Ç Í »5¼± ´ ß Ã�½�¾ Ë Å�¶ ¾�´C± ¶ Ç Å�äiÀ�±�Ç Ç
Ài³ µ�å�µ Í »i´ Ç ¿iÁ�¼Ã�Î�Î�Ã�½�¾�Àiµ ÁC² Ø�Ù
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°�¶ ¼± Á ´ µ Î�²�µ Á ± ´ Ã�Á µ ½�µ Á »5¼Å�»i´ ä�Å�ºiï
Å�»�¶
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Ý�Þ ß�à á â ã�ä�å�æ�ç�è�éÞ ê�ë�à ë�ì�â à á�í�â î�ï�â î í�î à ã ã ð�ê�ë�ñ�ò�ê#ó$â ê�ô à í�õ'ð�ê�í)ö�ò�á à â î ô á ò�÷�ô á î ð�ì�á ð�î

ç�à ô>ø ð)â à ê�â î�ç�â ô á à ùLù'á â êLÝNâ á á â ê�ã éÞ ê�ë�â�å�ú ô áNí�à âFæ�ã ì�û�ã ì�â á á âNí�â îNü�ð�ý ì�â î á â ê�ô à í�âNí�â ð�á þ
ã à ý è)ã éÞ ê�ë�â î�Þ ã ô�í�à â'ó$â ê�ô à í�õ�æ�ã ì�û�ã ì�â á á âGÿ ø�å��Nå��Ný á Þ�í�â ý û�ã õ�ü�ð�ý ì�â î á â ê�ô à í�â�à ê��>ô þ ���	� 

ì�â è�î á�ô à ý èHí�â î��O÷�â ì�áFð�ù
$í�Þ)í�Þ ê�êhí�à âJü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�âFø ð��>â à áNñ�ò�êhí�â î��)à ý â ã ã ò�ç�â î þ
� éÞ�ý è�â'â ê�á � â î ê�á�ô à ê�í#ð�ê�ící�à âGæ�ê�ì�â î ��à î ì�ð�ê�ë���à â í�â î�Þ ç�ê�à ùLùGá å�ö�â ê�ê�ò�ý ècâ î î â à ý è�â ê
í�à â�ü�ð�ý ì�â î á â ê�ô à í�âOà ê'í�â ê'ß�â î � ð�ò�î à â î á â ê���û�ô á â ùLâ êFí�â ð�á ã à ý è�è�éò�è�â î â��Nó���ô�Þ ã ô�à êGí�â ê
æ�ùLùLò�ê�à ð�ùFç�î ò�ùGà í�â ê$å�ö�à âFæ�ã ì�û�ã ì�â á á â êLô à ê�íLø ��à ô ý è�â ê)í�â ê)ñ�ò�ã ð�ùLà ê�éò�ô â êLð�ê�í)ô á Þ î þ
î â ê'ß�â î � ð�ò�î à â î á â êLÝNâ á á â êGô á éÞ î ì�â î�����à â î áOð�ê�íGí�à â��>â �>â ë�ã à ý è�ì�â à á�í�â î�ö�ò�á à â î ô á ò�÷�ùLò�þ
ã â ì�éð�ã âLà ô áGô á éÞ î ì�â îGâ à ê�ë�â ô ý è�î éÞ ê�ì�á å��Oà ê�â)Þ ê�í�â î â)ø ð�ô éÞ á ø ã à ý è�â���à ��à â î ð�ê�ë�ô ùcéò�ë�ã à ý è�ì�â à á
â î ë�à ç�áJô à ý èUÞ ð�ô)í�â î �héò�ë�ã à ý è�ì�â à áGí�â î#ü�ð�ý ì�â î á â ê�ô à í�â	
OùLà áJí�â ê!�"��õ$#�î ð�ß�ß�â êUí�â ô
ü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â ô 
�Þ ê#í�â êcí�à âFæ�ã ì�û�ã ì�â á á â�ë�â ç�ð�ê�í�â ê#à ô á 
�%HÞ�ô ô â î ô á ò�÷�ç�î�éð�ý ì�â ê�ç�à ê�í�ð�ê�ë�â ê
ø ðHí�â ê&�>Þ î ç�ò ��û�ã Þ á ì�ò�ß�� ë�î ð�ß�ß�â êQí�â îFß�â î � ð�ò�î à â î á â êHó$â ê�ô à í�âJÞ ð�ô ø ð�ç�à ã í�â ê('$ç�â à�í�â ê
æ�ùLùLò�ê�à ð�ùFç�î ò�ùGà í�â ê)à ô á'í�à â ô âGø ð�ô éÞ á ø ã à ý è�â���à ��à â î ð�ê�ëLê�à ý è�á�ùcéò�ë�ã à ý è(
�í�Þ)í�à âLó$â ê�þ
ô à í�ì�ò�ß�� ë�î ð�ß�ß�â)éð�ç�â î�ì�â à ê�â ê��Oî ò�á ò�ê�â ê�í�ò�ê�Þ á ò�î�ñ�â î � éð�ë�á å

)&* â+�>â à á â î)í�à âhü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�âcÞ ê�á â ê�ê�â ê�Þ î á à ëIÞ ð�ô#í�â ê!�)à ý â ã ã â êIè�â î Þ ð�ô î Þ ë�â ê(
Ní�â ô á ò
ç�â ô ô â î'à ô áLí�â î���è�à î Þ ã à á éÞ á ô á î Þ ê�ô � â îGÞ ð���í�à â ,NÞ�ý è�ç�Þ î ùLà ý â ã ã â ê#ð�ê�íQí�â ô á òcè�éò�è�â îGí�à â
ï�â î í�î à ã ã ð�ê�ëGí�â î�ë�â ô Þ ùGá â ê �Oè�Þ�ô â	
$ô ò�ã Þ ê�ë�âGâ à ê�âFÞ ð�ô î â à ý è�â ê�í�â-��à ��à â î ð�ê�ëGí�â ô�â î ô á â ê
ü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â ô�Þ ð��Oí�â î��)à ý â ã ã ò�ç�â î � éÞ�ý è�â�ë�â �FéÞ è�î ã â à ô á â á�à ô á å���à â î ç�â à�à ô á�Þ ç�â î�Þ ð�ý è)í�à â
��î à â ê�á à â î ð�ê�ëHí�â îJü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â)ø ðIç�â Þ�ý è�á â êUÿ ùLâ è�îGø ð í�à â ô â ù.�Oð�ê�ì�á���ê�í�â áJô à ý è
Þ ù/�Oê�í�âJí�à â ô â ô�æ�ç�ô ý è�ê�à á á ô � å���ô'ô à ê�ícùLâ è�î â î â'æ�ê�ô éÞ á ø âJí�â ê�ì�ç�Þ î 
�ð�ùÎí�à â���è�à î Þ þ
ã à á éÞ á ô éð�ç�â î á î Þ ë�ð�ê�ëcø ðQâ î ì�ã éÞ î â ê$å���ô'ë�à ç�áLí�à â �héò�ë�ã à ý è�ì�â à á 
�í�Þ�ô ôGí�â îGâ ê�á ô ý è�â à í�â ê�í�â
ÝNò�ê�á Þ ì�á'â ê�á �>â í�â îGí�à î â ì�áFø ��à ô ý è�â êQí�â êIü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â êHð�ê�íhâ à ê�â î�,NÞ�ý è�ç�Þ î ùLà ý â ã ã â
ô á Þ á á ��ê�í�â áFò�í�â îGÞ ç�â î'ø ��à ô ý è�â êHí�â êQü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â êcø �>â à â îNç�â ê�Þ�ý è�ç�Þ î á â î-�)à ý â ã ã â ê$å
öNÞHí�Þ ñ�ò�ê Þ ð�ô ë�â ë�Þ ê�ë�â ê0�>â î í�â êQì�Þ ê�ê(
�í�Þ�ô ôLç�â àNí�â ê1%câ ý è�ô â ã ��à î ì�ð�ê�ë�â ê2%HÞ�ô ô â î þ
ô á ò�÷�ç�î�éð�ý ì�â ê�ç�à ê�í�ð�ê�ë�â êHâ à ê�â���à ý è�á à ë�â�3�ò�ã ã âJô ß�à â ã â ê(
�à ô á'Þ ð���í�â êhâ î ô á â ê2�>ã à ý ìcí�â î
ø �>â à á â��Þ ã ã���Þ è�î ô ý è�â à ê�ã à ý è�â î 
�í�Þhí�à â#æ�ùLùLò�ê�à ð�ù'ç�î ò�ùGà í�â	
���à â#ç�â î â à á ôGâ î �FéÞ è�ê�á 

ô â ã ç�ô áNì�â à ê�â-��õ	�>î�éð�ý ì�â ê)Þ ð�ô ç�à ã í�â ê#ì$éò�ê�ê�â êcð�ê�í#ô ò�ùLà á�á î ò�á øGâ à ê�â ô�ÝNò�ê�á Þ ì�á â ôNø ��à þ
ô ý è�â ê ü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â êQð�ê�í4,NÞ�ý è�ç�Þ î ùLà ý â ã ã â)â à ë�â ê�á ã à ý èQì�â à ê�â#ï�â î í�î à ã ã ð�ê�ëhÞ ð�� á î â á â ê
ô ò�ã ã á â�å��Oà ê ��à ý è�á à ë�â ô�æ�î ë�ð�ùLâ ê�á 
�í�Þ�ô ôNÞ ç�â îNí�à âFæ�ê�ê�Þ è�ùLâFí�â ô�ÝNò�ê�á Þ ì�á â ô�ø ��à ô ý è�â ê
ü�ð�ý ì�â î î à ê�ë�â êcð�ê�í2,NÞ�ý è�ç�Þ î ùLà ý â ã ã â êcÞ ã ôFâ ê�á ô ý è�â à í�â ê�í�â êHÝNò�ê�á Þ ì�á'ð�ê�á â î ô á�éð�á ø á 
�à ô á
í�à â�ÝNò�ê�ø â ê�á î Þ á à ò�ê�ô Þ ç�è�éÞ ê�ë�à ë�ì�â à áNí�â ô�ó���à ô á â ô å5�>â î â à á ô�ç�â à�ö�ò�á à â î ô á ò�÷�ë�â è�Þ ã á â ê)ñ�ò�ê
��687NùLò�ã þ 9�
�ç�â à�í�â ê�â êJô à ý èLà ùjö�ð�î ý è�ô ý è�ê�à á á��>â ê�à ë�â î�Þ ã ô>â à êJö�ò�á à â î ô á ò�÷�ùLò�ã â ì�éð�ã
à ê�: â í�â î��)à ý â ã ã âOç�â ��ê�í�â á 
�ô à ê�íFà ê'í�â êFß�â î � ð�ò�î à â î á â ê���û�ô á â ùLâ ê;��à ê�ë�â î ß�î à ê�á á â ��á ð�î â ê
ø ð#ç�â ò�ç�Þ�ý è�á â ê$å(��ôNà ô áFÞ ç�â îFô â è�îNð�ê$��Þ è�î ô ý è�â à ê�ã à ý è(
�í�Þ�ô ô�ç�â à�ô ò�ã ý è#ë�â î à ê�ë�â êHÝNò�ê�þ
ø â ê�á î Þ á à ò�ê�â ê)í�à â-�)à ý â ã ã â êGà ê)ë�î ò=<�â ê+�>â î â à ý è�â êJí�â î"�Oî ò�ç�â êcô òLø ð�â à ê�Þ ê�í�â î�ô á â è�â ê(
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@�A B$A C�D E F$G5E E D H=IJ$K L�M�L N=K O�I�D E E K

J�P=E E�J$D K;Q5G5R F	K L L D I�N=S	T�I$U K I�I�K I-O5K I5P=R V$O5P L U K L�W D R K X X K I-E U K U E�Y�D U K D I5P I5J$K L�D I�Z+K R V�[
E K X \�D L F$G�I�N�U L K U K I+F(]H=I�I�K I(A�^�K D�J$D K E K I�_"H=I�` K I$U L P U D H=I�K IF(]H=I�I$U K I2P G�a=K L J$K Ycb�L D I�[
` D b�D K X X(I$G�L�W D R K X X b5P=P L K	d�P O5K L;I�H$R V+F	K D I�K-_"K U U K IN=K O�D X J$K U"\�K L J$K I(d�J$D K"e K J$H$R V+` G�L
T�G5E O�D X J$G�I�N�K D I�K L�f�K X D g�E U L G�F$U G�L�I�]H=U D N"\�]P L K I(A	^�K D	K D I�K Y!_"H=I$U P F$U�` \�D E R V�K I-Q5G5R F	K L [
L D I�N=K I�O5K I5P=R V$O5P L U K L�W D R K X X K I;P X E(K E E K I$U D K X X K L�R V�D L P X K L�Z+K R V5E K X \�D L F$G�I�N�Y�]G5E E U K�Y�P I
K D I�K I�h�L K I�` J$H=U D K L E U H=i5N=K V5P X U�j�I5J$K I(d	J$K L�K D I�K L�_"H=I�` K I$U L P U D H=I�k	H=I-Y�D I5J$K E U K I5E�` \�K D
Q5G5R F	K L Y�H=X K F(]G�X K I�b�L H"W D R K X X K�K I$U E b�L D R V$U A M�E(D E U�J�P V�K L�\�P V�L E R V�K D I�X D R V(d J�P=E E�J$K L�K I$U [
E R V�K D J$K I5J$K-_"H=I$U P F$U;J$K L"` \�D E R V�K IJ$K I�Q5G5R F	K L L D I�N=K I�G�I5J+J$K L;l"P=R V$O5P L Y�D R K X X K"D E U d
H=O$\�H=V�X�J$D K�Q5G5R F	K L U K I5E D J$K�P G5R V�D I�J$K I2T�Y�Y�H=I�D G�Y�O�L H=Y�D J$K If�K X D R K E�D I5J$G�` D K L K I(A
C�D K E K L�Z1D J$K L E b�L G5R V F=P I�I` G�YmK D I�K IJ�P=J$G�L R V+P O�N=K E R V$\�]P=R V$U�\�K L J$K I(d�J�P=E E�K E�I$G�L
\�K I�D N=K�Q5G5R F	K L U K I5E D J$K�N=D O�U d=J$D K�D I�J$D K E K L�Z1D L U E b�V5P=E K I�F$X P=E E K�f"n�o�E�K L L K D R V�K I(d J$D K�D I
J$K L;h�L ]H=a=K I�H=L J$I$G�I�N�J$K L�Z+K L U K;D IJ$K I b5K L p�G�H=L D K L U K I T�X F=P I�H	P U K I X D K N=K I(A�Q5G�YmP I�[
J$K L K I�E D I5J-I�H$R V�\�K D U K L K�Z+K R V5E K X \�D L F$G�I�N=K I-` G�O5K L=]G5R F�E D R V$U D N=K I(A=C�D K"C�H=U D K L E U H=i5N=K [
V5P X U K	d	J$D K�I�H=U \�K I5J$D N�E D I5J�d=G�YqD I�J$K I�T�Y�Y�H=I�D G�Y-O�L H=Y�D J$K I;Y�K E E O5P L K�r�D I�N=K L b�L D I$U [
U K g$U G�L K I�` G�K L V5P X U K I(d$E D I5J�O5K D(P X X K I�C�K L D k=P U K I�E K V�L�V�H$R V�G�I5J�X D K N=K I�D I�^�K L K D R V�K I(d
O5K D�J$K I�K I&P Ie K J$K L-W D R K X X K-O5K L K D U E;Y�K V�L K L K�C�H=U D K L E U H=i5Y�H=X K F�]G�X K�k	K L P I�F	K L U�E D I5J�d
E H J�P=E E;D I+J$K I+Y�K D E U K I r�]P X X K IY�K V�L K L K-Q5G5R F	K L L D I�N=K;Y�D U�K D I�K L;l"P=R V$O5P L Y�D R K X X K"D I
Z+K R V5E K X \�D L F$G�I�N�U L K U K IF(]H=I�I�K I(A�s	H�D E U;P G5R VH=V�I�K�Z�P=E E K L E U H=i5O�L=]G5R F	K I$O�D I5J$G�I�N=K I(d
E U P U U J$K E E K I&`	A�^"A�J$G�L R V1s	U ]H=a=K	d�K D I�K	d(\�K I�I&P G5R V2N=K L D I�N=K L K	d�t�K L J$L D X X G�I�N�Y+]H=N=X D R V(A
C"P I�K O5K I&N=D O�U-K E�u�I$U K L E G5R V$G�I�N=K I(d�J$D K�k	H=L E R V�X P N=K I(d�J�P=E E�J$D K�W D R K X X K I+Y�D U�K D I�K L
s$R V�D R V$U�P G5E"N=K O�G�I5J$K I�K YmZ�P=E E K L;G�Y�N=K O5K IE K D I F(]H=I�I�K I&v w B$w x d�E H J�P=E E�]G�O5K L�J$D K E K
s$R V�D R V$U�P G5R V&W D R K X X K I(d(J$D K�E K X O5E U-F	K D I�K�Z�P=E E K L E U H=i5O�L=]G5R F	K I$O�D I5J$G�I�N=K I&P G5E O�D X J$K I
F(]H=I�I�K I(d(D I5J$D L K F$U"` G�J$D K E K L;Z+K R V5E K X \�D L F$G�I�N�Y�D U;J$K I2Q5G5R F	K L L D I�N=K I O5K y ]P V�D N=U�\�K L [
J$K I(A

Q5G�L;M�L F$X ]P L G�I�N J$K L;R V�D L P X K I�Z1D L F�E P Y�F	K D U�J$K L�s	U K L H=D J�P X F=P X H=D J$K�Y�]G5E E K I` \�K D�T"E b5K F$U K
O5K L=]G5R F�E D R V$U D N=U�\�K L J$K I(A5t�K L N=X K D R V$U�Y�P I+J$D K�f"n�o�E;J$K L�s	U K L H=D J$K-Y�D U"J$K I�K I+J$K L-s	U K L H=D J$[
` G5R F	K L�z n�P O5K X X K"@�A @�z O�{ { d�K L F	K I�I$U�Y�P I(d$J�P=E E�J$K L�f"P G�b�U P I$U K D X(J$K E�t�K L J$L D X X G�I�N	E k	K L Y]H=N=K I5E
J$G�L R VJ$D K�Q5G5R F	K L L D I�N=K"D IJ�P=E;s	|�E U K Y}K D I�N=K O�L P=R V$U�\�D L J�A�C�K L�\�D L F�E P Y�E U K�C�H=U D K L E U H=i+D E U
s	H=X P I�D I(d	H=O$\�H=V�X(n(H=Y�P U D I-K D I�K I�Q5G5R F	K L L D I�N"Y�K V�L�O5K E D U ` U A	^�K U L P=R V$U K U�Y�P I�P O5K L�J$D K"J$L K D [
J$D Y�K I5E D H=I5P X K I C"P L E U K X X G�I�N=K I+J$K L�O5K D J$K I+C�H=U D K L E U H=i5K-D I+J$K IT�O�O�D X J$G�I�N=K I@�A w B$z P	{�G�I5J
@�A w B$z R { d�O�` \;A�J$K L K I�E R V�K Y�P U D E R V�K"s	U L G�F$U G�L K Iz T�O�O�D X J$G�I�N=K I�@�A w B$z O�{�G�I5J�@�A w B$z J5{ { d�F=P I�I
Y�P I-K L F	K I�I�K I(d=J�P=E E�J$D K"Q5G5R F	K L L D I�N=K�k	H=I�s	H=X P I�D I�E R V�K L K I5P L U D N;P G�y N=K E b5P I�I$U�E D I5J�d�]P V�I�X D R V
\�D K�J$D K�l"P b�V$U V5P X D I�L D I�N=K-k	H=I�^�l"C"f"o�d5\�]P V�L K I5J+O5K D�n(H=Y�P U D I+J$L K D�Q5G5R F	K L�X D I�K P L;P I�N=K [
H=L J$I�K U�E D I5J�G�I5J�I$G�L�K D I�K L�k	H=I-J$K L�_"K U U K�P O�` \�K D N=U A=C�D K�E R V�K L K I5P L U D N=K�T�I�H=L J$I$G�I�N;E R V�K D I$U
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Þ�ß à$ß á�â ã ä$å5ã ã â æ=çè$é ê�ë�ê ì=é í�ç�â ã ã é

î å5ï ä	é ê ð=ñ ç�è$é òqã â ï ó-ô õ�é â�ö"÷�ø$ù�ê å�ú�ú5é ç�í5é û�ç5è$é ç(ð	ç$å�ê;üå�í5é ê�é â ç�é"ö"÷�ø$ù�ê å�ú�ú5é	ß�ý�ó5ñ=ï æ=ç�â ç
å�ç5è�þ(æ=ò�ñ ÿ â ç�� üå�ì=é ç�ã â ï ó-é í5é ç�� ñ � � ã�â ç�è$â é�í5é ã ï ó�ê â é í5é ç�é ç�þ(ê é ç5è�ã�é â ç(ð	è�ñ=ã ã�è$â é�á�æ=ÿ â é ê ã ÿ æ��5é
ò+üæ=ì�� â ï ó5ã ÿ�õ�é â ÿ"ñ å5ã;è$é ç�� â ï é � � é ç�ó�é ê ñ å5ã ê ñ ì=é ç+å�ç5èè�ñ í5é â�ò+üæ=ì�� â ï ó5ã ÿ	�$â é � é-ö"÷�ø$ù�ê å�ú�ú5é ç
í5é ã â ÿ ô é çò�üå5ã ã é ç(ß�
�ç�è$â é ã é ê�	ÿ é � � é�ò�å5ã ã�ç�æ$ï ó�ò�ñ � ã�é ê õ�üñ ó�ç$ÿ;õ�é ê è$é ç(ð(è�ñ=ã ã�ñ å5ï ó+è$â é���æ��
ã â ÿ â æ=ç�é çè$é ê�ö"÷�ø$ù�ê å�ú�ú5é ç�� üå�ê"è$â é��é ê è$ê â � � å�ç�ì-é â ç�é�õ�â ï ó$ÿ â ì=é��æ�� � é�ã ú�â é � é ç ä(üæ=ç�ç�é ç(ß�á�é ê
ô õ�é â ÿ é�
"ã ú5é ä$ÿ ð(è$é ê"í5é â�è$â é ã é ç+á�æ=ÿ â é ê ã ÿ æ��5é ç+ô å�òcþ(ê ñ ì=é ç�ä	æ=ò�ò-ÿ ð$â ã ÿ�è�ñ=ã���é ê è$ê â � � å�ç�ì	ã �
�	é ê ò+üæ=ì=é ç1è$é ê��	ÿ é ê æ=â è$é	ß�á"ñ2ã â é â ò�� ç�ç�é ê é ç1è$é ê�� â ï é � � é ç&ã æ�� å�í�â � â ã â é ê ÿ�ã â ç5è�ð�ä=ñ ç�ç4è�ñ=ã
� æ$è$é � ��è$é ê;â ç$ÿ ê ñ ò�â ï é � � ñ ê é ç���é ê è$ê â � � å�ç�ì�ñ ç�ì=é õ�é ç5è$é ÿ;õ�é ê è$é ç(ß��=é�ÿ â é � é ê;è$â é��	ÿ é ê æ=â è$ê â ç�ì=é
â ç2è$â é�� â ï é � � é-é â ç5è$ê â ç�ì=é ç+ä(üæ=ç�ç�é ç(ð�è$é ã ÿ æì=ê üæ��=é ê-â ã ÿ-è$â é���é ê è$ê â � � å�ç�ì�ð(è$â é�ã â é�â ç5è$å�ô â é ê é ç
ä(üæ=ç�ç�é ç(ß�á�â ì=â ÿ æ �$â ì=é ç�â çó5ñ ÿ-è�ñ=ã�ä�� é â ç5ã ÿ é�ù�é ê=üå5ã ÿ�å�ç5è+õ�é â ã ÿ�ñ å5ï ó2è$â é�ä�� é â ç5ã ÿ é�÷"þ	�!ñ å�� ß
� é â �	æ�� ñ ç�â è$â ç å�ç5è þ(æ=ò�ñ ÿ â è$â ç�â ã ÿ�é â ç�ô å5ã üñ ÿ ô � â ï ó�é ê	��â ç�ì�ñ çè�ñ=ã"ù�é ê=üå5ã ÿ�ä	æ=ç5è$é ç5ã â é ê ÿ ð$õ�æ��
è$å�ê ï ó+é â ç�é�ó�üæ=ó�é ê é�ë�â ç5è$ê â ç�ì=ÿ â é � é-é ê ê é â ï ó$ÿ�õ�é ê è$é ç+ä=ñ ç�ç(ð�è�ñ è$â é�é ç5è�ã ÿ üñ ç5è$â ì=é ç!��â ç�ì=é�â ò
��é ê ì�� é â ï ó"ô å�ò×á�â ì=â ÿ æ �$â ì=é ç�â ç�ñ å5ï óüå�í5é ê�ä	é â ç�é�ó�üæ=ó�é ê é�÷#"�è$ê æ=ú�ó�â � â é$�	é ê � üå�ì=é ç(ß � é â � é ÿ ê ñ=ï ó��
ÿ å�ç�ì�è$é ê�
�í�í�â � è$å�ç�ì=é ç�Þ�ß % à�& ñ('�å�ç5è�Þ�ß % à�& ï ')� üñ � � ÿ�ô å5ã üñ ÿ ô � â ï ó ñ å�� ð5è�ñ=ã ã�í5é â�þ(æ=ò�ñ ÿ â è$â ç è$é ê
� é ÿ ô ÿ é���â ç�ì� ñ=ã ÿ�ã é ç�ä$ê é ï ó$ÿ�ô å�ò*��é ã ÿ�è$é ã	�	ÿ é ê æ=â è$ì=é ê=üå5ã ÿ é ã�ã ÿ é ó$ÿ#& � â ç�ä	é ê)� æ�� é ä�üå�� ÿ é â � ' ð õ�ñ=ã
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ä;å æ;å$ç�è é�ê?è ë ì í î2ë ì ï2ð
ñì ò2ó=ô ó=õNè ô í8ì ò?ö;è ë è ëIê2ð;÷2ø ô õ=ì ù ô ø ú ð2è ë8ûIë ñü=ý è ò

ò ü ú ð$ö;ô è&ô ò;í è ë é�ô ú è ù ù ì ë è ò�þKè ú ð?ø è ù ÿ8ô ë õ;î2ò2ó=è ò��;ö;ô è,ö;ô è��+è ë ö;ë ô ù ù î2ò2ó^ö;è ë��$ô ú è ù ù è ò�ó=è ó=è ò2è ô ò��
ì ò?ö;è ë&è ë ø íIï?è ÿ8ô ë õNè ò�å	�&ì ð2è ë&ô ø íIè øIò2ô ú ð;í8éKñü ó=ù ô ú ð��
� ü ë ì î?ø ø ì ó=è òÝñî2ï?è ë,ö2ì=ø�� î$è ë ÿ8ì ë í è ò?ö;è
�+è ë ð?ì ù í è ò�ï?è ø í ô é�é�í è ë�N÷2ø í è é�è�� î�í ë è �?è ò��Nö2ì,ø ÷2ø í è é7ø ê?è � ô �?ø ú ð2è���ô ò��2î?ø ø ó=ë ñü=ý è ò�ô ò�ö;ô è ø è ë
� ü ö;è ù ù � ü ë ø í è ù ù î2ò2óGò2ô ú ð;í8ï?è ë=ñî?ú õ2ø ô ú ð;í ô ó=í8ÿ4è ë ö;è ò�å��+ø&ô ø í�� î?ö;è é�� ÿ4è ô � è ù ð?ì � í �2ÿ8ô è^é�ô íIö;ô è �
ø è é��Iò?ø ì í ��ö;ô è��Nå?ç&å?ï?è í ë ñì=ú ð;í ù ô ú ð2è ò ñ�Iò?ö;è ë î2ò2ó=è ò!ö;è ë��Iè ù ô �;óNì ò2ó=ð
ñü ð2è ò�� �?ì õ;í ü ë��;ô è ë8ï2ô ø
� ñî2ò��  �è ë õ;ù ñì ë í�ÿ4è ë ö;è òGõ�ñü ò2ò2è ò��;ö2ì^ö;ô è��$ô ú è ù ù è ò,î2é¸é�è ð2ë è ë èIûIë ñü=ý è ò ü ë ö;ò;î2ò2ó=è ò7õ;ù è ô ò2è ë+ì ù ø
ö;ô èIû&ì ò2ó=ð
ñü ð2è&ø ô ò?özå"!�#�$ %�$ & 'zè ë õ;ù ñì ë í�ö;ô è(�Iï2ò?ì ð2é�è4ö;è ë4û&ì ò2ó=ð
ñü ð2èIé�ô í�� î2ò2è ð2é�è ò?ö;è ë�ç�è é)�
ê?è ë ì í î2ë,é�ô í8è ô ò2è ë��Iï?ø ú ð;ÿ^ñì=ú ð;î2ò2ó7ö;è ëIô ò;í è ë é�ô ú è ù ù ì ë è ò�þKè ú ð?ø è ù ÿ8ô ë õ;î2ò2ó=è ò7î2ò?ö$è ï?è ò�� ì ù ù ø
é�ô íIè ô ò2è ë�*?î2ò?ì ð2é�è�ö;è ø�� ü ù î2é�è ò?øIö;è ë+�$ô ú è ù ù è ò-, .
/ 0 � ü ð2ò2è�ì ï?è ë,ò
ñì ð2è ë^ö2ì ë ì î��4è ô ò�� î2ó=è �
ð2è ò��Nÿ8ô èIö;ô è ø èIï?è ô ö;è ò1��?è õ;í èIè ò;í ø í è ð2è òGî2ò?ö�ÿ4è ù ú ð2è�2 ü ù ù èIö;ô è�� ü í ô è ë ø í ü �?é ü ù è õ
ñî2ù èIö2ì ï?è ô
ø ê2ô è ù è ò�å
3 ò7ö;ô è ø è é54,ì ê2ô í è ù�ø ü ù ù è ò7ç4ð2è ü ë ô è ò��;ö;ô è,ø ô ú ðGï?è ô�ö;è ë(64è ø ú ð2ë è ô ï2î2ò2ó,í ð2è ë é ü í ë ü ê?è ë4î2ò?ö

ù ÷ ü í ë ü ê?è ë4ê ü ù ÷;é�è ë è ë��N÷2ø í è é�è8ï?è ÿ^ñì ð2ë í4ð?ì ï?è ò��?ì î���ô ð2ë è��Iò;ÿ4è ò?ö;ï?ì ë õNè ô í�ô ò�ù ÷ ü í ë ü ê?è òGé�ô �
ú è ù ù ì ë è ò7�N÷2ø í è é�è ògñî2ï?è ë ê2ë=ñî�� í�ÿ4è ë ö;è ò�å�*?ô è ù4ö;ô è ø è ë18Iò;í è ë ø î?ú ð;î2ò2ó=è òUô ø í�è ø �+ì î?øGö;è ò7��ë �
ó=è ï2ò2ô ø ø è òKî2ò?öKö;è ò92�ñî?ú õ2ø ú ð2ù ñî?ø ø è ò��zö;ô èGø ô ú ðKì î?ø^ö;è òKç4ð2è ü ë ô è òKè ë ó=è ï?è ò��zÿ4è ô í è ë è:�Iî?ø ø ì �
ó=è òjñî2ï?è ë&ö;ô è,ô ò;í è ë ;�î2ò?ö7ô ò;í ë ì é�ô ú è ù ù ì ë è òGþKè ú ð?ø è ù ÿ8ô ë õ;î2ò2ó=è ò<� î7ó=è ÿ8ô ò2ò2è ò��2î2é�� î7è ô ò2è é
�+è ë ø í ñì ò?ö;ò2ô ø�ö;è ë ñ8Iï?è ë í ë ì ó=î2ò2ó�ö;è ë�=+ð2ô ë ì ù ô í ñì í� ü é>� ü í ô è ë ø í ü �?é ü ù è õ
ñî2ù2ì î��zö;ô è8ò2è é7ì í ô ø ú ð2è
? ð?ì=ø è)� îKó=è ù ì ò2ó=è ò�åA@Iè ï?è òUö;è òUì î�� ó=è �;ñì ð2ù í è ò��*ñì ò2ó=è ù òUö;è ë^ï2ô ø ð2è ë ô ó=è ò98Iò;í è ë ø î?ú ð;î2ò2ó=è ò
� è ô ó=í8ø ô ú ð��;ö2ì=ø ø(� ü ë8ì ù ù è é>� ÿ4è ô��2ë ì ó=è ø í è ù ù î2ò2ó=è ò�ï2ô ø ð2è ë4ó?ñì ò�� ù ô ú ðGî2ò;ï?è ë=ñî?ú õ2ø ô ú ð;í ô ó=í+ó=è ï2ù ô è �
ï?è ò!ø ô ò?özå

B þdô è$ñì ò?ö;è ë í,ø ô ú ðKö;è ë��+è ë ù ì î��+ö;è ë,ç�è é�ê?è ë ì í î2ë ì ï2ð
ñì ò2ó=ô ó=õNè ô í&ï?è ô�+è ë ÿ4è ò?ö;î2ò2ó�è ô ò2è ø
� ü í ô è ë ø í ü �?è ø�ô ò-�Nè ë ø ú ð2ô è ö;è ò2è òKþdô ë í ø ê2ð?ì=ø è ò�C<�Iô è ë�ø ô ò?ö*ø ü ÿ ü ð2ù&ø í ë î2õ;í î2ë è ù ù8ø í ì ë õ
î2ò;í è ë ø ú ð2ô è ö;ù ô ú ð2è&ç�è ò?ø ô ö;è�� î$ï?è ë=ñî?ú õ2ø ô ú ð;í ô ó=è ò��;ÿ8ô è^ö;ô è^ï?è ô ö;è ò$î2ò;í è ë ø î?ú ð;í è ò7þdô ë í ø �
ê2ð?ì=ø è ò2õ;ù ì=ø ø è ò��zì ù øIì ï?è ë,ì î?ú ð*ñì ð2ò2ù ô ú ð2è^ç�è ò?ø ô ö;è"�2ï?è ô�ö;è ò2è ò7ô ò2ò2è ë ð?ì ù ï$è ô ò2è ë�4&ù ì=ø ø è
ö;ô è�4&è í í è ò2ù ñì ò2ó=è ü ö;è ë&ö;ô è�4 ü ê�� ó=ë î2ê2ê?è ò2ó=ë ñü=ý è:�=ì ë ô ô è ë í4ÿ8ô ë özå

B þdô èIñì ò?ö;è ë í
ø ô ú ð,ö;è ë��+è ë ù ì î��;ö;è ë�ç�è é�ê?è ë ì í î2ë ì ï2ð
ñì ò2ó=ô ó=õNè ô ízè ô ò2è ë�ú ð2ô ë ì ù ;=ò2è é7ì í ô ø ú ð2è ò
? ð?ì=ø è^ï?è ô��4ì ë ô ì í ô ü ò$ö;è ø(� ü í ô è ë ø í ü �?ó=è ð?ì ù í è ø C
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@Iè ï?è ò*ö;è ë:�Iè ù ô �;óNì ò2ó=ð
ñü ð2è�ó=ô ï2í�è ø,ò ü ú ð*è ô ò2èGóNì ò�� èQ28è ô ð2è�ì ò?ö;è ë è ë:��ô ò��2î?ø ø ó=ë ñü=ý è ò��+ö;ô è
è ï?è ò�� ì ù ù ø+í è é�ê?è ë ì í î2ë ì ï2ð
ñì ò2ó=ô ó�ø ô ò?öGî2ò?ö7ø ü é�ô í+ù è í � í è ò?ö;ù ô ú ð�ì î?ú ð7ì î���ö;ô è,û&ì ò2ó=ð
ñü ð2è:��ô ò��

/ c"d



e+f g�h i j k�l
m	n�j o)g	j p f i q�p f r�sAtf u�vwh vwx"j h i�y
j p�z�j k h {
v"f u�vwsAt| s�j

} q	~ ~u�j s�o)j u+x�t| u�u�j u�m"� u1y
h j ~ j o���r	~ � s�u�h i i�~ | k k	f r�vwj ~ � sAtf i � i��j p y
j u�� | r)y
h j(j u
i ~ g�p j � s�j u��
y
j u:��p t|w� j u:r	j h
y
j p��h ~ x
q	~ ~ h | u:y
j p�r�h ~ k f u�v�r	j ~ g�p | � s�j u�j u��9j � s	~ j k �(h p x
q�u�vwj u�o)h i�r	j pwtq	� x
�
~ h � s
i h vwi���j p y
j u)o�tq	~ ~ j u�m��-t| vwk h � s�j+�h u } q	~ ~ vwp t|w� j u���y
h j�s�h j p(� q<r	j i p fw� s
i j u<~ h u	y��	~ h u	y<y
h j
�t| ~ k h � s�x"j h i(y
j p�� | i h j p ~ i |w� j�q�u	yQh s�p j+��j p i j h k q�u�v:h uQy
j p+�t| ~ q�u�v��Ay�m�s�m�y
h j���r�sAtf u�vwh vwx"j h i
y
j ~+��q�� j u
i s	f k i ~ | p i j ~�� | u-y
j p�n�j o)g	j p f i q�p m���f u�j r	j u�h ~ i:f q	� s�y
h j)�Qh � j k k vwp t|w� j:� | u-y
j p
n�j o)g	j p f i q�p+f r�sAtf u�vwh vQq�u	y9f q	� s9y
h j)�"i tf p x"j)y
j p���fw~ ~ j p ~ i |w� r�pwtq	� x"j u
r�h u	y
q�u�vwj u9q�u	y9y
h j
~ i f r�h k ~ i j uQ� | i h j p ~ i |w� x | u�� | p o<f i h | u�j u<x�t| u�u�j uQ~ h � s�tf u	y
j p u�m

��j h	y
j u1g	j p } q | p h j p i j u1��k xwf u | f i j u1x�t| u�u�j u)y
h j ~ j��h u } tq	~ ~ j�h o5��p q�u	y
j��"j p u	fw� s�k tfw~ ~ h vwi
��j p y
j u��"y�f+f q�� vwp q�u	y)y
j ~vwj p h u�vwj u)n�j o)g	j p f i q�p h u
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j u1�Qj ~ ~ q�u�vwj u<y
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~ � s�p h i i j u+�(h p y��"f u�vwj u | o)o)j u+��j p y
j u�xwf u�u��"y�fw~ ~y
h j(vwj u	f u�u
i j u1�h u } q	~ ~ vwp t|w� j u)~ h � s�u�h � s
i
~ | ~ i f p x�tf u	y
j p u���y�fw~ ~�y
h j���f p h f i h | u�j u[y
j p�z�j k h {
v"f u�vwsAt| s�j�q�o�y
j u[�	f x
i | p�� ��j h�r�h ~�y
p j h
j p x
k tf p r	f p��:tq�p y
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j p(��o)o | u�h q�o�r�p | o1h y
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u�h � s
i�� | u+� | p u�j s�j p j h u�f q	~ vwj ~ � s�k | ~ ~ j u:��j p y
j u+xwf u�u�m"�[f u�xwf u�u1f r	j pf q	� s�� tq�py
h j ~ j(�"��~ i j �
o)jf u�u�j s�o)j u�� y�fw~ ~Ay
h j���j p k tf q�� jg�� n��	u�h � s
i�f k k � q+~ i f p x�r	j j h u } q	~ ~ i���j p y
j u�m ��h j�o<f {
h o<f k j
�t| ~ k h � s�x"j h iy
j pq�u
i j p ~ q	� s
i j u:� | i h j p ~ i |w� j�k h j vwih u1f k k j u:q�u
i j p ~ q	� s
i j u1�"��~ i j o)j u | r	j p s	f k r
y
j p��"j p ��j u	y
j i j u+� | i h j p ~ i |w� x | u�� j u
i p f i h | u�j u+q�u	y+xwf u�u:f q�� vwp q�u	y�y
j pAe�k f p s�j h iAy
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vwj u[y
h p j x
i | g�i h ~ � s[y
j i j x
i h j p i���j p y
j u�m	��h j+��j p i j h k q�u�v:y
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H��F�> D K�: J$K�T = > C5;�> D : = E$D�< JWM/< >+? : C5> ? ? : D >"o6G�:2T >5F�> K2D2HE$J�M/> J�A�B��/�&T = > < K2=�` t�: D�> F�> J$c
X : ? ? T�C5< =�M/> CeS P = < > D T = P2U K2> G�: ? = \�: F�> D�F�> <�t�> < = > C	J$< j G/=�T P T = : D LlA

^2^ }



�/� �/�&�6� �2� �$�$� � � �

-15 -10 -5 0

10

20

30

40

50    C16C2:
   6 mol-%
   8 mol-%
 10 mol-%
 12 mol-%
 14 mol-%

   C14C1:
   6 mol-%
 10 mol-%
 14 mol-%
 16 mol-%

p 
[ µ

m
]

Tr [
o
C]

�5�I�I� � �I�I �¡v¢l£ ¤�¥l¦ � §5¨�� � © ª «$� © �$¬I© �$�2� �2®�� � ªI¯�°2�+±&²�� �p³�´ µ/³�´�«$��¶p³�´ ·�³�¸�� �+²��$¬I© �$�2� �2¹
®�� � ª�¶/� ��º�°2ª � � � � ª °2»�®�°2�$¼ � �/ª � © ª � °2�W½ ¦�¾I¿�¦vÀW¦�Á/Â Ã

6 8 10 12 14 16

32

34

36

38

40

42

44
 C16C2
 C14C1

(d
p/

dT
)/

p T
N

I-3
K
 1

0-3
[K

-1
]

x [mol-%]

�5�I�I� � �I�I �¡v¢l£ Äl¥ ²�«$Å ª � © �2«$�$��¶/� ��� � Æ © ª � ¯�� �WÇ�ª � � �2«$�$�&¶/� � ¦ � §5¨�� � © ª «$� © �$¬I© �$�2� �2®�� � ª��2� ¹
�2� �&¶/� �Rº�°2ª � � � � ª °2»��2� ¬�© Æ ª�Å «$��±&²h� �&³�´ µ/³�´"«$��¶R³�´ ·�³�¸

´2´2´



È�É Ê$Ë Ì Í Î�Ï/Ð�Ñ�Í Ò5Ê�Í Ó É Ì Ô$Ó É Õ$ÖI×É Ø$Ù2Ë Ù2Ú�Í Ë Ì�Û/Í Ó�Ü�Í Î Ë Ý/Ù�É Ø$Ù2ÖI×Þ Ö$Í

-25 -20 -15 -10 -5 0
20

40

60

80

100

120    C16C2:
 4 mol-%
 5 mol-%
 6 mol-%
 7 mol-%
 8 mol-%
 9 mol-%

p 
[ µ

m
]

Tr [
o
C]

ß5àIàIá â ãIäIå�ævçlè é�êlÑ�Í Ò5Ê�Í Ó É Ì Ô$Ó É Õ$ÖI×É Ø$Ù2Ë Ù2Ú�Í Ë Ì�ë Þ Ø�Ü�Ü�ì&íhË Ø�î�ï ð�î�ñ5Ë Ø&í�Õ$ÖI×É Ø$Ù2Ë Ù2Ú�Í Ë Ì�Û/Í Ó
ò Þ Ì Ë Í Ó ó Ì Þ2ô Ú Þ Ø$õ Í Ø/Ì Ó É Ì Ë Þ Ø�ö Ñ�÷6ø�Ñ�ù�Ñ�ú/û ü

-25 -20 -15 -10 -5 0

20

30

40

50

60

70

80    C14C1:
   4 mol-%
   6 mol-%
   8 mol-%
 10 mol-%

p 
[ µ

m
]

Tr [
o
C]

ß5àIàIá â ãIäIå�ævçlè ý�êlÑ�Í Ò5Ê�Í Ó É Ì Ô$Ó É Õ$ÖI×É Ø$Ù2Ë Ù2Ú�Í Ë Ì�ë Þ Ø�Ü�Ü�ì&íhË Ø�î�ï þ/î�ï+Ë Ø&í�Õ$ÖI×É Ø$Ù2Ë Ù2Ú�Í Ë Ì�Û/Í Ó
ò Þ Ì Ë Í Ó ó Ì Þ2ô Ú Þ Ø$õ Í Ø/Ì Ó É Ì Ë Þ Ø�ö Ñ�÷6ø�Ñ�ù�Ñ�ú/û ü

ï2ï ñ



ÿ�� ������� �	� 
��� � � �

-20 -15 -10 -5 0
20

40

60

80

100

   C16C2:
   5 mol-%
 10 mol-%

p 
[ µ

m
]

Tr [
o
C]

������� � ����������� ����� �  �!"� � # $ %�� # 
�&�'# ���	 �	()�  $+*),	�.-0/21435 �7698 :)6<;= �739
�&�'# ���	 �	()�  $+>�� �
? ,	$  � � � $ ,	@"(),	��A � ��$ � # $  ,	�.B �<C�DE��F.�<G�H I

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
20

40

60

80

100

120
   C16C2:

 1,8 mol-%
 2,3 mol-%
 3,0 mol-%
 4,0 mol-%

p 
[ µ

m
]

Tr [
o
C]

������� � ����������� J���� �  �!"� � # $ %�� # 
�&�'# ���	 �	()�  $�*),	��14K ? -0/L ��698 :)6<;M ��39
�&�'# ���	 �	()�  $2>�� �
? ,	$  � � � $ ,	@"(),	��A � ��$ � # $  ,	�.B �<C�DE��F.�<G�H I

8	8 �



N+O P�Q R S T�U�V"W�S X�P"S Y O R Z�Y O [�\�]O ^�_	Q _	`)S Q R9a�S Y9b9S T Q c�_)O ^�_	\�]d \�S

-20 -15 -10 -5 0
0

5

10

15

20

25

30    C16C2:
 1 mol-%
 2 mol-%
 3 mol-%
 5 mol-%

x [mol-%] (dp/dT)/p
TNI-3K

 10
-3
[
o
C

-1
]

      1     35,2
      2         35,0
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   x = 1 mol-%:

 MalαOC12
 MalαOC14
 GluαOC1C6C8

(dp/dT) [µm/
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MalαOC12 2,1
MalαOC14 2,1
GluαOC1C6C8 1,9
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`�a b�aJc�d e�f g�h�i j j f

k i f	e�d lm�n�o f hBe�f p"f j j f h�f h?qsr h�e�t�lm t�f h"g f o d r e�f hvu�h�e�f w lr t�dYx `�y�z:pJ{ j i h |?r } j m h m�~ t?�	f i o��+m h
|�f d k i ~ � f�|�f d��Xi ~ d m j } i |�f jY� �+y�y�z:pX��f h o w f d h o {�j m |�r�j jYf i h�fs��u�w �Yi h |�u�h�eB|�f dY��f } i �B|�u�d ~ t
� r h |�f � f ��o fTr u j e�f j ~ t�} m j j f hM�	f d |�f h � r h�h�a�c�j"��h |�f o j i ~ t � f i h�fJ� m d d f } r o i m h\� �Yi j ~ t�f h
|�f ds��g�g�d u ~ t�e+r h�e�t�lm t�fvu�h |J|�f d�� ~ t�i ~ t o |�i ~ � fs|�f ds��d m g f+a���u ~ t@p"i o �Xi ~ d m j } i |�f j {�|�i f?h�u�d
��y�y�z:p�|�i ~ � j i h |:{ � lm h�h�f h@h m�~ tJqsr h�e�t�lm t�f hJi h@|�f dsq�d lm�n f h m d |�h�u�h�e �+m hTx `�y�z:pHe�f p"f j �
j f h�	f d |�f h�a k r e�f e�f h\g f j o f t o f i h\� u j r p"p"f h�t r h�eJ� u\|�f p���f d |�d i } } u�h�e+j � f d pJlm e�f hO|�f j
k m�o i f d j o m � f j a���f@e�d lm�n f d"|�i fX�s�Y��{�|�f j o mT� } f i h�f d�i j o |�i f"e�f p"f j j f h�f@��g�g�d u ~ t�e+r h�e�t�lm t�f+a
� u�d@c�d � } lr d u�h�eO|�f jB��t�lr h m p"f h j"|�f j"|�d r�j o i j ~ t�f h\��h��Yr ~ t j f h jB|�f d"��f } i ��e+r h�e�t�lm t�f+{	|�r�j
j i ~ t�{��Yi fYe�f j ~ t�i } |�f d o {�r u ~ tBg f i�f i h�i e�f h k m�o i f d j o m � f h"i hB|�f h"��p"p m h�i u�p?g�d m pBi |�f h���h |�f o {
e�i g o f j�� �	f i � f d j ~ t�i f |�f h�f	��h j lr o � f+a�c�j��Yi d |?f h o �	f |�f d�r } j���d lr o d r h j w m d p@r o i m h j f d j ~ t�f i h�u�h�e
|�f d�} r p"f } } r d f h?��t r�j fse�f |�f u o f o � r u�w�|�i f�|�r p"i o�� f d g�u�h |�f h�f h o t�f m d f o i j ~ t�f hv� m d j o f } } u�h�e�f h
u�h |Bi t�d f���h��	f h |�u�h�e?r u�w�|�i f �+m d } i f e�f h |�f h@�+��j o f p"fY�Yi d |Bi h"��g j ~ t�h�i o o `�a `�f i h�e�f e+r h�e�f h:�
m |�f dBr g f dBr } jv��i h��	f i j�r u�ws|�r�jv� m d } i f e�f hTf i h�f j?j o f d i j ~ t�g f j o i p"p o f h l� g f d o d r e�u�h�e+j p"f �
~ t r h�i j pBu j j f j�|�f d?��t�i d r } i o lr o � j i f t�fvh�lr ~ t j o f d���g j ~ t�h�i o o � a k i fvf i h�� i e�f hJ��u j h r t�p"f h �+m h
|�i f j f p���f d t r } o f h"j i h |@�+��j o f p"fYp"i o j f t�d	t m t�f h@��f h j i | �+m h�� f h o d r o i m h�f hX� �	j � �	��� `�`+�	u�h |
�	j � �	��� ��y+� � {�j m �Yi f?|�i f�p"i o ����|�d m ������d m ����} ~ f } } u�} m j fs| m�o i f d o f hX��d m g f h�� ��g�g�i } |�u�h�eB`�a x  �� a
c�i hc�d � } lr d u�h�e+j r h j r o �Xw lu�dv|�r�jv��f d t r } o f hTg f iYt m t�f h��f h j i | �+m h�� f h o d r o i m h�f hT} i f w f d h�|�i f
��t r�j f h |�i r e�d r p"p"fs|�f d�� f d ¡�u m d i f d o f hX�+��j o f p"f?¢   `�£ a��+i f�� f i e�f hBg f i:t m t�f h@��f h j i | �+m h�� f h��
o d r o i m h�f hOf i h\� �	f i ��t r�j f h�e�f g�i f o � �Yi j ~ t�f hO|�f dvh�f p@r o i j ~ t�f hTu�h ||�f dv} r p"f } } r d f hT��t r�j f
u�h |v� u j lr o � } i ~ t?��h |�f o i hB|�i f j f p¥¤	f d f i ~ tvr u ~ tvf i hv¦Tf ~ t j f }�|�f d	��t r�j f h�lu�g f d e+r h�e+j m d |�h�u�h�e
j o r o o ¢   £ a�§ p¨t m t�f h\� m h�� f h o d r o i m h j g f d f i ~ t�} i f e o f i h��t r�j f h�lu�g f d e+r h�eOf d j o f dB©�d |�h�u�h�e
�+m d a k i f@��f } } u�} m j f ��d m g f hJ� f i e�f hTf i hT� u�|�f h���p"p m h�i u�p?g�d m pBi |�f hJr h r } m e�f j���f d t r } o f h�a
k f d���g�w r } }�|�f d���i o ~ t?i j o � uB¤	f e�i h�h?h�i ~ t o j m j o r d � r u j e�f ��d lr e o u�h |B|�i f�qsr h�e�t�lm t�fst r } g�i f d o
j i ~ t�f g f h�w r } } j:�?lr t�d f h |v|�f j k u�d ~ t�} r u�w j�|�u�d ~ tv|�r�j�r } } f d |�i h�e+j � i f }�j ~ t�p@r } f d f��Xf j j i h o f d � r } } a
��u ~ t@t�i f dY��h |�f o j i ~ t@p"i o � u�h�f t�p"f h |�f p k m�o i f d j o m � e�f t r } o f i h�f?��g�h r t�p"f�|�f dsqsr h�e�t�lm �
t�fvg f i �+m h j o r h o f d���f p"� f d r o u�d a�� u j lr o � } i ~ t � r h�hTg f i�|�f hJ� f d ¡�u m d i f d o f h��+��j o f p"f hXr u ~ t
|�i fB��g�t�lr h�e�i e � f i os�+m h�|�f d���f h j i | �+m h�� f h o d r o i m hJu�h o f d j u ~ t o �	f d |�f h�a�c�jsf d e�i g o j i ~ t�{ g f i
�+m h j o r h o f dB��f p"� f d r o u�d {�r h r } m e�� u|�f h\�s�Y��j {�f i h�fX� u�h r t�p"f@|�f d@qsr h�e�t�lm t�fXp"i o |�f d
��f h j i | �+m h�� f h o d r o i m h�a�c�j�e�i g o f i h�f"��u j h r t�p"f �+m hO|�i f j f pª��f d t r } o f h�«��	¬:�� f i e o |�i f j f
��g�t�lr h�e�i e � f i o i hT�	j � �	�"h�i ~ t o a�§ p®¤	f d f i ~ t �+m hJb�`+¯Hg�i j�`�y+¯H��f h j i |@��h |�f o p@r hXh r t�f � u
i |�f h o i j ~ t�f@�su�d � f hOu�h |j m p"i o?� f i h�f@��g�t�lr h�e�i e � f i o |�f d@qsr h�e�t�lm t�f �+m h|�f d"��f h j i | �+m h��
� f h o d r o i m h�a k i f j�i j o f i h�fv�	f i o f d fB¤	f j m h |�f d t�f i os�+m hO�	¬:�?{�|�i fv�Yi f |�f d u�p°r u�wYg f j m h |�f d f
¦Tf ~ t j f } �Yi d � u�h�e�f h"� �Yi j ~ t�f h@|�f h k m�o i f d j o m � ±"u�h |@|�f hX��f h j i |�p m } f � lu�} f hBt�i h |�f u o f o a
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ô ÂBÅ�µ · õ · ¼¥ö�¿ õ ÷ À�Â�µ ¶ ¶�øYµ ½ Å?· µ Â�·�»	À�· È ½ µ ·	¿ · õ ÷ À�½ µ · ¿ · Â�ù�Å�µ ·	· õ�· ½ ¼TÁÈ Ã�¸ µ ÷ À�¶ ù Å�µ ·Y¾�Â�¶ · ½ õ ÷ À�µ · Å�¸ µ ú
÷ À�· ÂB²s¾�½ û+· Â�û+· ½ ¸ Á³ ¾�ü ·	Å�· ½	»�· ¼"´ · ½ ³ ¶ ¾�½ ³ ¿�À�Á³ Â�Ã�µ Ã�Ä+· µ ¶ · Âvý ¾B· ½ Ä�¸ Á³ ½ · Â�ù µ Â Å�· ¼ö�¾ õ õ ³ Ã�· Â�Á¾�¿ · ½
Å�µ ·YþT· ÷ À õ · ¸ øYµ ½ Ä�¾�Â�Ã�· Âvý øYµ õ ÷ À�· ÂBÅ�· Â"÷ À�µ ½ ³ ¸ · Â"ÿs³�õ ¶ �?¾�Â Å"Å�· Â"³�÷ À�µ ½ ³ ¸ · Âvþ\µ ½ ¶ õ ´�À ³�õ · Â�¼ È ú
¸ · Ä�Á¾�¸ · ÂJÃ�· ¶ ½ È � · ÂOø	· ½ Å�· Â�º���µ ·@»	À�· È ½ µ ·"¿ · õ ÷ À�½ · µ ¿�¶�¾�½ õ ´�½�Á¾�Â�Ã�¸ µ ÷ ÀOÅ�µ ·BþT· ÷ À õ · ¸ øYµ ½ Ä�¾�Â�Ã�· Â
ý øYµ õ ÷ À�· Â@´ È ¸ ��¼"· ½ · Â�ù�÷ À�µ ½ ³ ¸ · Â�� È ¸ · Ä�Á¾�¸ · Â@µ ÂXø?Á³�õ õ · ½ µ Ã�· Â���ÁÈ õ ¾�Â�Ã�· Â�ù�Å�µ ·?· ¿ · Â�ü ³ ¸ ¸ õY¸ � È ¶ ½ È ú
´ ·
	�Á¾ õ õ µ Ã�Ä�½ µ õ ¶ ³ ¸ ¸ µ Â�·���À ³�õ · ÂO³ ¾ õ ¿�µ ¸ Å�· ÂTÄ�ÁÈ Â�Â�· Â�ù�Ä�³ Â�ÂO³ ¿ · ½v³ ¾ ÷ ÀO³ ¾�üY¸ � È ¶ ½ È ´ ·B¼"µ ÷ · ¸ ¸ ³ ½ ·
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\�] \�]_^!`�a b�c d a�e�a fDg�`�h�f a i�jk�l a c m�h i�m�a fCi�a n:h o d f p `.q r h nIa r r h c
d f o�s k nta c f o a ivuwh rRx�b�izy6{}|~{��6�6{���� jk cNo `�a c nIb�o c b���aI�6r jk f f d m���c d f o h r r a~o `�a b�c a o d f p `vh l��m�a f p `6jh o s o!�!b�c e�a iY��a c!m�d l oDa d i�a i���a c o!x�b�i_�I����� ���~h iv� � ����� ��e�a cDh k p `:� jk c!a d i�d m�a�����f o a �nIa!a ����a c d nIa i�o a r r�m�a � k i�e�a i~� k c e�a~� � ����� ]�� k � l h k a i�e�h k �Ye�d a f a nL�Cb�i�s a ��o�m�d l oRa f6�!a d o a c a� l f p `6jh o s k i�m�a i_e�a f!��c d o d f p `�a i:������b�i�a i�o a iY��e�d a�e�a i_� k f e�c k p �Ie�a c	��i�a c m�d a�e�a f!x�a c e�c d r r �o a i�����f o a n:f.x�h c d d a c a iY] �	jk c�e�a i���c d o d f p `�a iN������b�i�a i�o a i��!a c e�a i~e�h i�i~��a c o aRx�b�i~�I����� ���� � � ��� k i�e��z����� \v� � ��\��Rx�b�c `�a c m�a f h m�o ]6� k p `w� jk c~e�d a f a~��a c o a�m�d l o�a f�����f o a nIa��.e�d a�e�d a� b�c `�a c f h m�a iwa c � jk r r a iY��d i_a d i�d m�a iw�Djh r r a i_d f o	s k f jh o s r d p `:s k cC^Ya nI��a c h o k c h l `6jh i�m�d m���a d oCe�a c� a r d ��m�h i�m�`6jb�`�a_h k p `(e�d a_e�a c��Db�o h o d b�i�f x�d f ��b�f d o jh o k i�o a c f k p `�o~�!b�c e�a iY���!b l a dCe�h i�i(e�a c��c d o d f p `�aC������b�i�a i�o	� jk c	e�d a~��o a d m k i�m~x�b�i_�N� � l a f o d nIn�o��!b�c e�a i:d f o ]
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�	jk cNe�h�f k i�e�b�o d a c o a~r ��b�o c b���a�¬�jk f f d m���c d f o h r r d i�a�����f o a nt!f � !®�¯ \���°Cd f oN� l a c a d o f�jk�l a cNe�d a�Db�o h o d b�i�f x�d f ��b�f d o jh o l a f o d nIn�o��!b�c e�a iv� � \���� ��h r r a c e�d i�m�f!i�d p `�o!� jk c	e�d aNi�a n:h o d f p `�aCg�`�h�f a��f b�i�e�a c i�� jk cNe�a iv^Ya nI��a c h o k c l a c a d p ` l d f���±  k i�o a c `�h r l x�b�iv^!²�³��.�!b�� jk c�f d p `_a d iw��a c ox�b�iz�v����� \:a c m�a l a iv`�h o ]6´ n�µ	a m�a i�f h o sIs k e�d a f a c�¶	i�o a c f k p ` k i�m_f b�r r!��`�d a c:jk�l a c�e�d aj�	i�e�a c k i�m	e�a c � a r d ��m�h i�m�`6jb�`�a�d i�e�a c6p `�d c h r ·�i�a n:h o d f p `�a i	g�`�h�f a l a f o d nIn~o��!a c e�a iY] � d a c s k�!a c e�a i�e�d aDu_a f f �!a c o a!d i~a d i�a c�e�b�����a r o ·�r b�m�h c d o `�nId f p `�a i�¸Ch c f o a r r k i�mNh k � m�a o c h m�a iY���!b l a df d p `_�:h k f	e�a cC��o a d m k i�mIe�a cDa c `�h r o a i�a i_µ	a c h�e�a i:a c m�d l o ¹

r m	¯ ��ºv��» °v�¼ºC�~½ r mI¾ h^!¿ À ¯ \�] � ��°
´ iIa d i�a n*a c f o a i_��p `�c d o oRn k f f�s k i6jh�p `�f o!��» l a f o d nIn~o6�!a c e�a iY]�¸	d a fRd f o!n�jb�m�r d p `Y� d i�e�a nLd ie�a cCr d i�a h c a i_¸Ch c f o a r r k i�mIx�b�iw�Y¯ ^	°	e�d a~u_a f f �!a c o a~h k �!e�d a~�Cr jh c o a nI��a c h o k c	a ��o c h ��b�r d a c o�!a c e�a iY]R¸Ch�f d p `ze�d awµCh i�m�`6jb�`�awd i�e�a cIÁ~jh `�a:x�b�i�^!Â}i k c~i�b�p `��!a i�d m�jh i�e�a c o ��m�a i�jk m�o`�d a cIa d i�a_r d i�a h c aw�Da m�c a f f d b�iY]D´ f oI��» l a f o d nIn�o��!b�c e�a iY�!d f o:e�d a�� k f �!a c o k i�mvi�h�p `�e�a cb l a i(h i�m�a m�a l a i�a i�µ	r a d p ` k i�m_n�jb�m�r d p `Y�6f bve�h�f fI�va c nId o o a r oN�!a c e�a iz��h i�iY]R¸Ch��R�Dd a:d nr a o s o a iw� l f p `�i�d o oCm�a s a d m�o ��� jk c��wd iwo `�a c nIb�o c b���a iv����f o a nIa i l a c a d o f	x�a c f p `�d a e�a i�aN��a c �o a�m�a � k i�e�a i�� k c e�a iY�6f b�r rRa fC`�d a cCi�d p `�oNe�h c k ntm�a `�a iY� l a f o d nIn�o aCo `�a b�c a o d f p `�a��	i�f jh o s ah k �Cd `�c awµ�jk r o d m���a d o�d izr ��b�o c b���a i�����f o a nIa ivs k x�a c d Ã�s d a c a i�b�e�a c�s k �Dd e�a c r a m�a iY]��Rf~d f o� c h m�r d p `Y��b l a d i�a j¶ l a c a d i�f o d nIn k i�m~x�b�i���jk�l a c `�h k ��o�e�a iv��p `�r k f fDs k r d a Ä�a���e�d aI����f o a nIaf a d a i(nId o a d i�a d i�h i�e�a c~x�a c m�r a d p ` l h c ]�´ i�e�a i(m�a i�h i�i�o a i(o `�a b�c a o d f p `�a i(�	c l a d o a i��!a c e�a ie�d x�a c f a��	i�i�h `�nIa i k i�evÅ!a e�d i�m k i�m�a i�h k � m�a � jk `�c o �6e�d a�� jk cNr ��b�o c b���a:����f o a nIa�i�d p `�o	b�e�a cs k nId i�e�a f oNi�d p `�oNb�`�i�a:�!a d o a c a fIjk�l a c i�b�nInIa iw�!a c e�a iv�Yjb�i�i�a iY] � h k ��o s d a rRd f o�e�h `�a c~e�d aj¶ l a c ��c�jk � k i�m��Rd i��Dd a �!a d o~f d p `za d i�a d i�`�a d o r d p `�a c���·���a c o�a c m�d l o � k nÆe�d aw�Dd p `�o d m���a d o�e�a c� a c n k o k i�m�� a f o s k f o a r r a iY�.e�d a~m�a � k i�e�a i�aI^Ya nI��a c h o k c h l `6jh i�m�d m���a d oNf a d k i�h l `6jh i�m�d m_x�b�n

� ��Ç



ÈNÉ Ê�Ë Ì Í ÎYÏ�Ð�ÑYÍ ÒIÊ�Í Ó É Ì Ô�Ó É Õ�Ö6×É Ø�Ù�Ë Ù�Ú�Í Ë Ì	Û�Í Ó	Ü	Í Î Ë Ý�Ù�É Ø�Ù�Ö6×Þ Ö�Í
ß Þ Ì Ë Í Ó à Ì Þ�á Ô�Ø�ÛNÍ Ë Ø�Í!â�Ë Ù�Í Ø�à ã Ö�É ä Ì�Û�Í Ó6å(Ë Ó Ì à Ê�Ö�É�à Í ØYÐ�æ Ø~Û�Í Ø�ä Þ Î Ù�Í Ø�Û�Í Ø~ç	Õ�Õ�Ë Î Û�Ô�Ø�Ù�Í ØNè�Ø�Û�Í Øà Ë ã ÖIÛ�Ë ÍNÛ Þ Ê�Ê�Í Î Ì é�Î Þ Ù�É Ó Ë Ì Ö�ÒIË à ã Ö�ÍCßCÉ Ó à Ì Í Î Î Ô�Ø�Ù�Í Ø:Û�Í Ó	ê_Í à à ë!Í Ó Ì Í�Ð�ß	Ë Í�ì	Í Ó É�Û�Í Ø�à Ì Í Ë Ù�Ô�Ø�Ù�Í ØYíÛ�Ë ÍIà Ë ã ÖvÉ Ô�à�Û�Í Øzç	Õ�Õ�Ë Î Û�Ô�Ø�Ù�Í ØwÍ Ó Ù�Í Õ�Í ØYí6Õ�î ëNÐ6Û�Í Ó Í Øvæ Ø�Ì Í Ó ï�É Î Î Í�í.à Ë Ø�Û�Ë ØvÑ6É Õ�Í Î Î ÍIÏ�Ð ð�î Ô�ñà É ÒIÒIÍ Ø�Ù�Í ä É�à à Ì Ð
ò!ó�ôRõ�ö ö õ_÷.ø ù�ú.ê_Ë Ø�Ë Ò:É Î Í�Ô�Ø�Û�Ò:É Ý�Ë Ò:É Î Í�û�é�å�Í Ó Ì Í_ü É Ô�à~Û�Í Øzì	Í Ó É�Û�Í Ø�à Ì Í Ë Ù�Ô�Ø�Ù�Í Ø.ýCä ×Ô�Ó�Û�Ë Íï�Í Ó à ã Ö�Ë Í Û�Í Ø�Í ØIß Þ Ì Ë Í Ó à Ì Þ�á Í�Ë Ø_Û�Í Ø:Ê�Í Ó þ�Ô Þ Ó Ë Í Ó Ì Í Ø:å(Ë Ó Ì à Ê�Ö�É�à Í Øß Þ Ì Ë Í Ó à Ì Þ�á å(Ë Ó Ì à Ê�Ö�É�à Í û ÿ�� � û ÿ�� �
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���í	Ô�Ø�É Õ�Ö6×É Ø�Ù�Ë Ù(ï Þ Ø}Û�Í Ó:ÑYÍ Ø�à Ë Û�é�Ô�Ø�Û�Û�Í Ó:Í Ë Ø�Ù�Í ñà Í Ì î Ì Í ØIß Þ Ì Ë Í Ó à Ì Þ�á Ú Þ Ø�î Í Ø�Ì Ó É Ì Ë Þ ØYí�Í Ó Ù�Í Õ�Í ØYí�Î Ë Í Ù�Í Ø�Ë Ø�Í Ë Ø�Í Ò�à ã Ö�Ò:É Î Í Ø�æ Ø�Ì Í Ó ï�É Î Î�ÒIË ÌÍ Ë Ø�Í ÒÆê_Ë Ì Ì Í Î ë!Í Ó Ì�ï Þ Ø(û����í ����Ð!æ Ò��	É Ö�ÒIÍ Ø�Û�Í ÓIê_Í à à Ù�Í Ø�É Ô�Ë Ù�Ú�Í Ë Ì~Ú�É Ø�Ø�Û�Ë Í à Í Óå�Í Ó Ì~ä ×Ô�ÓIÉ Î Î Í:Ô�Ø�Ì Í Ó à Ô�ã Ö�Ì Í Ø ��!�à Ì Í ÒIÍ�í6ÒIË Ì~Û�Í Ó�ç	Ô�à Ø�É Ö�ÒIÍ:ï Þ Ø"
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021 021$3�465 7�8 9 5&:25 ;�<'4>=�; 5 ?'@A6B 5 8 C�= ?6C�5 ;	?65 DE= F 9 ; G 4*H I = D#5 I I = 8

0,1 1

10

   x = 2 mol-%:       x = 1 mol-%:
 Cs-C8(35)  Cs-C8(40)
 Cs-C8(40)  Cs-C8(50)
 Cs-C8(45)
 Cs-C8(50)
 Cs-C8(55)

(p
 - 

p 0)
 [ µ

m
]

Tr [
o
C]

J#K(K(L M N(O(P�Q R*S T6U�V*W 7�X6X>5 I F Y�I 7�C�= 8 9 F 46D#9 ; G 465 W = 8 ; F 5 I I A ?6CZ:25 8[3�5 D#X>5 8 = F A 8 = B 4(@= ?6C�9 C�\�5 9 F
] 7�?_^�` W	a <b9 ?_c�; d c�eEf 3�g'h�3[i[3�j2k6l
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   x = 0,4 mol-%:     x = 0,2 mol-%:
 Cs-C8(35)  Cs-C8(45)
 Cs-C8(40)
 Cs-C8(45)    x = 0,6 mol-%:
 Cs-C8(50)  Cs-C8(45)
 Cs-C8(55)

(p
 - 

p 0)
 [ µ

m
]

Tr [
o
C]

J#K(K(L M N(O(P�Q R*S T>R*V*W 7�X6X>5 I F Y�I 7�C�= 8 9 F 46D#9 ; G 465 W = 8 ; F 5 I I A ?6CZ:25 8[3�5 D#X>5 8 = F A 8 = B 4(@= ?6C�9 C�\�5 9 F
] 7�?_3�7�DE= F 9 ?#9 ?_c�; d c�eEf 3�g'h�3[i[3�j2k6l
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p,q r6s t u v�w2x>y�u z#r>u { q t |6{ q }6~(�q �6��s ����u s t.�2u {.�.u v s �2��q �6��~(�� ~6u
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   x = 6 mol-%:
 Cs-C8(35)
 Cs-C8(40)
 Cs-C8(45)
 Cs-C8(50)
 Cs-C8(55)

(p
 - 

p 0)
 [ µ

m
]
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   Cs-C8(50):
 MalαOC12 x = 2 mol-%
 MalαOC12 x = 4 mol-%
 GluαOC12 x = 4 mol-%
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m
]
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o
C]

�#�(�(� � �(�(��� �*� �>¦*�*� � r6r>u v t ��v � ��q { s t ~6z#s � � ~6u �	q { � t u v v |6�6���2u {by�u z#r>u { q t |6{ q }6~(�q �6��s ����u s t
§ �|6{ � u { � � ~6s u �2u �6u,¨>|>� ��u { t u �>� s �2u.s �_��� � ���2� w�©�¥,� y� '¡�y[¢[y�£2¤6¥

ª « ©



¬2 ¬2$®�¯6° ±�² ³ °&´2° µ�¶'¯>·�µ ° ¸'¹º6» ° ² ¼�· ¸6¼�° µ	¸6° ½E· ¾ ³ µ ¿ ¯*À Á · ½#° Á Á · ²

0,1 1

10

   A-C8(50):
 1 mol-%
 2 mol-%
 3 mol-%

(p
 - 

p 0)
 [ µ

m
]

Tr [
o
C]
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   Cs-C8(35):
 0,05 Gew.-%
 0,10 Gew.-%
 0,15 Gew.-%
 0,20 Gew.-%
 0,25 Gew.-%

(p
 - 

p 0)
 [ µ

m
]

Tr [
o
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�'÷>ê�� î ù'øõ6ö>î ô ú�ê ù6ú�î ��� ÿ ù�� ��î ì í î ô�� õäî ô � í î ô
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ü2ì ù6ú"��ì ù#�2ì î ï�ú�î ô ì ù6ú�î ô î ó%$_ê &�î"�'� ÿ ü6ê�� �	ü2ì î�$$î � � ë6õ6ù6û2í î&ó#î ì � í î ù�åù ÿ � ÷_ì ù6ù6î ô ÷>ê ï ö
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õ6ù2í î ô ÷>ê ï ö$ü2î ô�6-� ÷6ì � ÷2í ü2ì � û�î.ü2î ô��'ô ÿ ö>î&ö>î ÿ ö>ê�� ÷2í ö>ê ô ñ
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Ñ�Ò Ó�Ô Õ Ö ×+Ø-ÙÚ+Ö Û)ÓÖ Ü Ò Õ Ý�Ü Ò Þ�ß;àÒ á�â�Ô â�ã"Ö Ô Õ�ä-Ö Ü�å�Ö × Ô æ-â"Ò á�â�ß;àç ß�Ö

Õ Ý�Ü è"Ö Ü ßÒ × Õ Ö á�è ç Ü ß�Ö Ü é Ýê Ò â�Ö á+Ù"ë Û�ì�Ö Ô Õ Ö Ü Ö á�ê ç × ×è"Ö Ü ê Ýí ß-Õ+ì�Ö Ü ä-Ö á+î�Ö Ô á�Ö á
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