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@b6 $.3 ;>4 [,oH\ $9 @ O [, \ = $.3 !(+ 3+.9"!F -/ 9#)++.".2 #($)2+9

$##515%$!".2 $! !(+ ;>4 9"3+ -/ ".!+)/$#+ +^ -.+.!"$%%F 3+#$F9 Z"!( !(+

3"9!$.#+ $Z$F /)-1 @b6];>4 2+-1+!)"# <-5.3$)F= $9 3+ "#!+3 ". 0"2A aA

6(59 !(+ #($)2+ 3"9!)"<5!"-. #$. <+ Z)"!!+. $9 2m?Q@ 7iQ/< $ ! , r H =
U7

Z("#( "9 $! !(+ ;>4 9"3+ -/ ".!+)/$#+A 6(+ 6(-1$970+)1" 9#)++.".2 %+.2!(

q o RZ7/ V87+ o WANW rWm= Z(+)+ $ o RZs+7. "9 !(+ 3"+%+#!)"# #-.9!$.!=  V8 o

HA_[7[iW ;!;iW@ "9 !(+ 0+)1" %+E+% 3+.9"!F -/ 9!$!+9 pN`GqA 6(+ 1-35%$!"-. -/

(-%+ 3- ".2 %+E+%  +) 4. "-. $! 9".2%+75."!7#+%% ".!+)/$#+ ;>4 %$F+) "9

$  )-^"1$!+%F #$%#5%$!+3 /)-1 !(+ ".!+2)$!"-. -/ #($)2+ 3+.9"!F /)-1 ,oHi !-

,o %$!!"#+ #-.9!$.! -/ ;>4 $%-.2 pHHNq 3")+#!"-.= $.3 !(+ 3+2)++ -/ Z("#( "9

#$%#5%$!+3 !- <+ ¢HAGaN +%+#!)-.9  +) 4. "-. ". !(+ /")9! 5."! #+%% %$F+) $! !(+

".!+)/$#+ #-))+9 -.3".2 !- ¢ NHQ 2$!+ E-%!$2+A
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+ - P C Y I ±
R ;>4
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[, o H\

0"25)+ _A` 9#(+1$!"# 1-3+% -/ "-.9 3"9 %$#+1+.! $.3 9#)++. #($)2+ $##515%$!"-.

5.3+) -  -9"!+  -%$)",$!"-. 9!$!+A



6(+ %-99 -/ ".!+)/$#+ 1$2.+!"# #-.!)$9! E <F (-%+ ".e+#!"-. [.+2$!"E+ D2\

#$. <+ 35+ !- +"!(+) $ 1-35%$!"-. -/ 9$!5)$!"-. 1$2.+!",$!"-.= -) #($.2+9 ".

!(+ #-5 %".2 1+#($."91 <+!Z++. 4. "-.9= -) #($.2+9 ". !(+

1$2.+!-#)F9!$%%".+ 95)/$#+ $."9-!)- F= -) $ #-1<".$!"-. !(+)+-/A 6(+ 9 ".

$%"2.1+.! -/ 4. a3 +%+#!)-.9 9!"%% -<+F9 85.3s9 )5%+= $.3 !(+ 1$2.+!"#

1-1+.!  +) 4. 9"!+ #$..-! <+ 91$%%+) !($. a C-() 1$2.+!-.9= $9 !(+ #($)2+

".e+#!"-. <F @b6 #$. -.%F 1-35%$!+ !(+ +2 +%+#!)-. #-.#+.!)$!"-. pNWI= N`Gq=

6(59= !(+ 3+ %+!"-. -/ +%+#!)-.9 Z"!( #-(+)+.! 9 ".9 <F (-%+ ".e+#!"-. #$.

#$59+ $ )+35#!"-. -/ 1$2.+!",$!"-.= <5! !(+ 3+2)++ -/ Z("#( "9 %"1"!+3 $.3

!(59 .-! )+9 -.9"<%+ /-) !(+ 9"2."/"#$.! #($.2+ -/ ".!+)/$#+ 1$2.+!"# #-.!)$9!

<F -.+ -)3+) -/ 1$2."!53+A

?.-!(+)  -99"<"%"!F "9 !($! !(+ 95)/$#+ 1$2.+!"# $."9-!)- F #($.2+9

Z"!( ".#)+$9".2 (-%+ 3- ".2 $.3 !(+ 1$2.+!",$!"-. 9!$)!9 !-  -".! -5! -/  %$.+A

T. !(+  )-<+ Z"!( - !"#$%  -%$)",$!"-. #-./"25)$!"-. > ". > -5!= !(+ 1$2.+!"#

!+.9-) q R R R ? 5 < @ "9 -.%F 9+.9"!"E+ !- !(+ 4$2.+!",$!"-. #($.2+9 ". !(+

%-.2"!53".$% 3")+#!"-.= $.3 #$. .-! +^#%53+ 95#(  -99"<"%"!FA T. $33"!"-.= Z+

#$))"+3 -5! 4>8K 1+$95)+1+.! Z"!( @ ". > -5! - !"#$%  -%$)",$!"-.

#-1<".$!"-.= Z(+)+ 1$2.+!"# !+.9-) #-.!$".9 <-!( qRQQP5<@ A qR<<k5<@

9+.9"!"E+ !- %-.2"!53".$% 1$2.+!"# 1-1+.! $.3 qRQ<?5 Q@ 9+.9"!"E+ !-  -%$)

1$2.+!"# 1-1+.!A 6(+ )+95%!9 5.3+) -  -9"!+  -%$)",$!"-. 9!$!+9 -/ @b6 $)+

3"9 %$F+3 ". 0"2A _AcA D.3+) 7NHQ 2$!+ E-%!$2+= !(+)+ "9 .- 1$2.+!"# #-.!)$9!=

(".!".2 .-! -.%F 5< <5! $%9- 5 Q <+#-1+ ,+)-A 6(+)+ "9 9!"%% $  -99"<"%"!F !($!

95)/$#+ 1$2.+!"# $."9-!)- F #($.2+ $9 (-%+ 3- ".2 "9 1-35%$!+3A C5! ". -5)
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#$9+= Z+  5%% !(+ ".!+)/$#+ 1$#)-9#- "# 1$2.+!",$!"-. $%"2.+3 Z"!( 9!)-.2

+.-52( 1$2.+!"# /"+%3A 6("9 9 +#5%$!"-. "9 $%9- 95  -)!+3 <F !(+ /$#! !($! !(+

1$2.+!",$!"-. ". 1$2.+!"# (F9!+)+9"9 %-- "9 9$!5)$!+3 $<-E+ aHH +A 6(59=

Z+ #-.#%53+ !($! !(+ ".!+)/$#+ 1$2.+!",$!"-. "9 )+35#+3 !- ,+)- Z(+.
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0"25)+ _Ac @ ". > -5! 4>8K )+95%!9 5.3+) 3"//+)+.!  -%$)",$!"-. 9!$!+9A

6(+)+/-)+= !(+ -.%F )+$9-. "9 $ #($.2+ -/ +^#($.2+ #-5 %".2 $! !(+

@b6];>4 ".!+)/$#+ <F (-%+ ".e+#!"-. $9  -".!+3 -5! <F Q$, +! $%A pNWIqA 6(+

3"1"."9(".2 1$2.+!"# #-.!)$9! ". 4>8K 1+$95)+1+.! Z"!( ".#)+$9".2 (-%+
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V+^!= Z+ 3"9#599 !(+ +E-%5!"-. -/ ".!+)/$#+ 9 ". $%"2.1+.! ". !+)19 -/

a3 -)<"!$% -##5 $.#F -/ 4. "-.9A 6(+ -)"2". -/ !(+ ?04  ($9+ $! !(+ ".!+)/$#+

"9 .-! #-1 %+!+%F 5.3+)9!--3A ? )+#+.! 3"9#-E+)F 9(-Z9 !($! 3a,G n ) G -)<"!$%

($9 %-Z+) +.+)2F !($. 3^G nFG -)<"!$%= $.3 !(59 "9 1-)+ -##5 "+3 Z"!( +%+#!)-.9

$! !+.9"%+ 9!)$".+3 ;>4 95)/$#+ -) ".!+)/$#+ $9 $ )+95%! -/ <)-X+. 9 $#+

".E+)9"-. 9F11+!)F pN`a7N`_q= ". #-.!)$9! !- !+.9"%+ 9!)$".+3 ;>4 <5%XA

?##-)3".2 !- B+/A pN`aq= !(+ 3^G nFG -)<"!$%9 $)+ 5.-##5 "+3 $! !(+ ".!+)/$#+=

Z("#( )+95%!9 ". $."9-!)- F -/ +^#($.2+ #-5 %".2 pNWcqA J-5<%+ R^#($.2+

".35#+3 <F (-  ".2 -/ +2 +%+#!)-.9 "9 9!)-.2+) ". !(+ , 3")+#!"-. [95)/$#+

.-)1$%\= Z("%+ 95 +) +^#($.2+ ".35#+3 <F %-#$% !GI +%+#!)-.9 "9 9!)-.2+) ". !(+

^7F  %$.+ [95)/$#+  %$.+\A T! "9 3+1-.9!)$!+3 <F &A ?)5!$ +! $%A pN`Oq !($! !("9

".!+)/$#"$% 3 a,G n ) G -)<"!$% -##5 $!"-. /$E-)9 !(+ &7!F + ?04 9 ". -)3+)".2= $.3

!(+ +$9F $^"9 -/ !(+ ?04  ($9+ "9 -)"+.!+3 $%-.2 , 3")+#!"-.= "))+9 +#!"E+ -/

!(+ 9!)$". #-.3"!"-.9A 4-)+-E+)= ?A 6+<$.- +! $%A pN`aq  )-E"3+3 1"#)-9#- "#

+E"3+.#+ !($! !("9  )+/+)+.#+ ". -)<"!$% -##5 $.#F $! !(+ 95)/$#+ -/ ;>4

+^"9!9= ".3+ +.3+.! -/ !(+ #(+1"#$% .$!5)+ -/ !(+ 95<9!)$!+ $.3 !(+  )+9+.#+

-/ #$  ".2 %$F+)A 6("9 "9 #-.9"9!+.! Z"!( -5) -<9+)E$!"-. !($! 9 ". #-5 %".2 -.

^7F  %$.+ "9 !5.+3 ".!- ?04 !F + $! !(+ @b6];>4 ".!+)/$#+= $9 !(+ 3^G nFG

-)<"!$% <+#-1+9 3+ %+!+3 <F (-%+ ".e+#!"-.A 05)!(+)1-)+= $9 +%+#!)-.9

$##515%$!+ $! !(+ ;>4 ".!+)/$#+ %$F+) <F !5.".2 !(+ 0R  -%$)",$!"-. -/ !(+

@b6 %$F+)= ".7 %$.+ -)<"!$% -##5 $!"-. -/ +2 +%+#!)-.9 "9 $%9- +^ +#!+3=

#-))+9 -.3".2 !- !(+ $  +$)$.#+ -/ 04 #-5 %".2 -. !(+ ^7F  %$.+A 05)!(+)

".e+#!"-. -/ +%+#!)-.9 ".!- ".!+)/$#+ %$F+) 1"2(! %+$3 !- +^ $.9"-. -/ ?7!F +
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?04 )+2"-.9 $! !(+ +^ +.9+9 -/ !(+ 04 3-5<%+ +^#($.2+ )+2"-.9= Z("#(

)+9+1<%+9 !(+ ?04 #-5 %".2 -/ ;$4.HapN_IqA 05)!(+) 9!53"+9 $)+ )+S5")+3l

 $)!"#5%$)%F ". E"+Z -/ !(+ /$#! !($! 9 ". !)$.9 -)!  )- +)!"+9 1$F 3+ +.3 5 -.

!(+  ($9+ !)$.9"!"-. <F #($)2+ ".e+#!"-. -) -^F2+. E$#$.#F #-.#+.!)$!"-. $!

!(+ ".!+)/$#+A

6(+ !)$.9"!"-. /)-1 ?04 !- 04 9 ". $%"2.1+.! $! !(+ @b6];>4

".!+)/$#+ Z"!( ".#)+$9".2 @ "9 2)$35$% [0"2A _AO[<\\= ".3"#$!".2 !($! 15%!" %+

3-1$".9 -/ <-!(  ($9+9 #-+^"9! $9 !(+ /+))-+%+#!)"#  -%$)",$!"-. "9 9Z"!#(+3A

45%!" %+ 3-1$".9 Z"!( 3"//+)+.!  -%$)",$!"-.9 +^"9! .+$) !(+ 2$!+ E-%!$2+ Z(+)+

0R 9Z"!#(".2 -##5)9 ". @b6 !(". /"%1= $9 )+ -)!+3 ". B+/A pN`HqA >-1+ 0R

3-1$".9 1$F <+ 9Z"!#(+3 !- !(+ -  -9"!+  -%$)",$!"-.= Z("#( %+$39 !- $

3"9!)"<5!"-. -/ %-#$% 04 $.3 ?04 3-1$".9 ". !(+ ;>4 ".!+)/$#+ %$F+)A L(+.

@ "9 9$!5)$!+3 $.3  -".!9 !-Z$)39 [$Z$F /)-1\ !(+ ;>4 /"%1= !(+ ".!+)/$#+
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05.3$1+.!$% 5.3+)9!$.3".29 -/ 1$2.+!"#  )- +)!"+9 $.3 9 ".

3F.$1"#9 (+% /$#"%"!$!+ !(+ 3+9"2. $.3 /$<)"#$!"-. -/ .+Z 1$2.+!"# 3+E"#+9

Z"!( 3+9")$<%+  +)/-)1$.#+A T. !("9 3"99+)!$!"-.= ".!)".9"# K"%<+)! 3$1 ".2 ).

$.3  +) +.3"#5%$) 1$2.+!"# $."9-!)- F [@4?\ ". ;N-0+@3["A:\@!^ !+).$)F $%%-F

/"%19 #$. <+ #-.!".5-59%F !5.+3 <F 9 ".7-)<"! #-5 %".2 9!)+.2!( / Z"!(
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 )- -)!"-.$% !- w/G /)-1 6B4 YR 9!53"+9 /-) !(+ /")9! !"1+= Z("#( "9 #-.9"9!+.!
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+.($.#+3 <F ".#)+$9".2 #(+1"#$% -)3+) ". 0+@3"A @̂!^ $%%-F9 $.3 <F %-Z+)".2

!(+ !+1 +)$!5)+A 4-)+-E+)= #-.!)-% -/ !(+ $.!"79"!+ 3"9-)3+) # Z"!(  )- +)

2)-Z!( !+1 +)$!5)+ )+95%!9 ". 9"2."/"#$.! E$)"$!"-. -/ $)- ". 0+@! !(". /"%19A ?9 #

".#)+$9+9 /)-1 a¥ !- N_¥= $)- ".#)+$9+9 <F 1-)+ !($. $ /$#!-) -/ !()++ /)-1
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Z("%+ -!(+) %+$3".2  $)$1+!+)9 )+1$". 5.#($.2+3A ? %".+$) #-))+%$!"-.

<+!Z++. #)-$.3 N])+ "9 +^ +)"1+.!$%%F -<9+)E+3= #-.9"9!+.! Z"!( !(+ 9 ".7-)<"!

#-5 %".2 !-)S5+ #-))+%$!"-. 1-3+% /-) ".!+)<$.3 !)$.9"!"-.9A 6(+ C P )+1$".9
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".5.3$!+3 <F "1 5)"!F 9#$!!+)".2A 05)!(+)1-)+= $9 $.!"79"!+ -##5 $!"-.

3+#)+$9+9= !(+  +) +.3"#5%$) 1$2.+!"# $."9-!)- F ".#)+$9+9 $.3 !(+ ;$.3$5
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4 /$#!-) +^("<"!9 $ .+2$!"E+ 9("/! 35+ !- $. ".#)+$9+ ". -)<"!$% 1-1+.!51

$."9-!)- FA

6(+ +//"#"+.#F -/ 9 ".  )+#+99"-. +^#"!$!"-. <F %$9+)  5%9+9 "9

9"2."/"#$.!%F "1 )-E+3 !()-52( ".9+)!".2 $. ?04 &- %$F+) ".!- 0+]42

(+!+)-9!)5#!5)+ Z("#( +9!$<%"9(+9 !(+ 5."$^"$% 1$2.+!"# $."9-!)- F Y5 $%-.2

0+ pNHHq 3")+#!"-.A 6(+ 1-35%$!"-. -/ Y5 <F %$9+)  51  5%9+9 2+.+)$!+9 $

/$9! +^#($.2+ !-)S5+ !- !(+ 04 0+ 1$2.+!",$!"-.A 6(+ !)$.9"+.! !-)S5+ "9

+.($.#+3 $! !+1 +)$!5)+9 Z(+)+ Y5 E$)"+9 9"2."/"#$.!%F $.3 Z"!( +^!+).$%

1$2.+!"# /"+%39 #-1 +!"!"E+ !- !(+ 1$2.+!"# $."9-!)- F /"+%39= Z("#( )+95%!9 ".
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047?04 +^#($.2+ ".!+)$#!"-. "9 15#( 1-)+ +//"#"+.! Z"!( WHH7.17
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%$F+) !($. 1-35%$!".2 !(+ 04 -)3+) -/ 0+ Z"!( cHH7.17Z$E+%+.2!(  5%9+9A

6(+ )+#-E+)F !"1+ -/ !(+ +^#($.2+ !-)S5+ "9 $)-5.3 WH  9= 15#( /$9!+) !($.

!(+ #--%".2 !"1+ /)-1 3+1$2.+!",$!"-.A 5) )+95%!9 Z"%% (+%  )-1-!+ !(+
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pNq 4A 8-9-1" +! $%A= ? .-E+% .-.E-%$!"%+ 1+1-)F Z"!( 9 ". !-)S5+ !)$.9/+)
1$2.+!",$!"-. 9Z"!#(".2g 9 ".7)$1= TRJ4 !+#(A J"2A WOI7W_G [GHHO\= J Tg
NHANNHI]TRJ4AGHHOAN_HIa`IA

pGq 6A Y$Z$($)$ +! $%A= G4< 9 ".7!)$.9/+) !-)S5+ B?4 [>@B?4\ Z"!( <"!7<F7<"!
<"3")+#!"-.$% #5))+.! Z)"!+ $.3  $)$%%+%",".273")+#!"-. #5))+.! )+$3= T>>&& J"2A
6+#(A @$ +)9= WcH7_N` [GHH`\= J Tg NHANNHI]T>>&&AGHH`Aa`aOHaA

paq &A &($  +)!= ?A 0+)! $.3 0A V25F+. Q$. J$5= 6(+ +1+)2+.#+ -/ 9 ".
+%+#!)-."#9 ". 3$!$ 9!-)$2+= V$!A 4$!+)A _= cNa7cGa [GHH`\=
J Tg NHANHac].1$!GHGWA

pWq JA L+%%+)= ?A 4-9+)= ;A 0-%X9= 4A RA C+9!= LA ;++= 4A 6-.+F= 4A
>#(Z"#X+)!= MA7DA 6("+%+= $.3 4A J-+).+)= 8"2( Y51$!+)"$%9 $  )-$#( !- NHH
K<"!9]".G= TRRR 6)$.9A 4$2.A a_= NH7NO [GHHH\= J Tg NHANNHI]GHAcGWWNcA
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VA C)$"3F= $.3 ?A ;-"9+$5= >",+ $.3 9($ + +//+#!9 -. !(+ -)3+)73"9-)3+)
 ($9+ !)$.9"!"-. ". &-@! .$.- $)!"#%+9= V$!A 4$!+)A c= IWH7IW_ [GHHI\=
J TgNHANHac].1$!GO`WA

p_q >A >5.= &A CA 45))$F= JA L+%%+)= ;A 0-%X9= $.3 ?A 4-9+)= 4-.-3"9 +)9+
0+@! .$.- $)!"#%+9 $.3 /+))-1$2.+!"# 0+@! .$.-#)F9!$% 95 +)%$!!"#+9= >#"+.#+
Gc`= OW_H= NIcI [GHHH\= J Tg NHANNG_]9#"+.#+AGc`AOW_HANIcIA

p`q BA &A s8$.3%+F= 4-3+). 4$2.+!"# 4$!+)"$%9 [L"%+F= V+Z f-)X= GHHH\=
T>CV7Nag I`c7HW`NNOO__IA

pcq ;A V++%= ;U$  )-#(+ $ %$ 9$!5)$!"-. 3+ %$ 1$2.+!-9!)"#!"-.= MA @(F9A B$3"51
NO= a`_7a`c [NIOW\= J Tg NHANHON]e (F9)$3gHNIOWHHNOHOHa`_HNA

pIq ?A JA Y+.!= > ".!)-."#9g @+) +.3"#5%$) $%% !(+ Z$F= V$!A 4$!+)A I= _II7`HH
[GHNH\= J TgNHANHac].1$!GcWWA

pNHq >A TX+3$= YA 4"5)$= 8A f$1$1-!-= YA 4",5.51$= 8A JA K$.= 4A R.3-= >A
Y$.$"= MA 8$F$X$Z$= 0A 4$!95X5)$= $.3 8A (.-= ?  +) +.3"#5%$)7$."9-!)- F
&-0+C742 1$2.+!"# !5..+% e5.#!"-.= V$!A 4$!+)A I= `GN7`GW [GHNH\=
J Tg NHANHac].1$!GcHWA

pNNq LA7KA L$.2= 4A ;"= >A 8$2+1$.= $.3 &A ;A &<"+.= R%+#!)"#7/"+%37$99"9!+3
9Z"!#(".2 ". 1$2.+!"# !5..+% e5.#!"-.9= V$!A 4$!+)A NN= _W7_c [GHNG\=
3-"g NHANHac].1$!aN`NA

pNGq >A 4$.2".= JA B$E+%-9-.$= MA ?A Y$!".+= 4A MA &$)+F= CA JA 6+))"9= $.3 RA
RA 05%%+)!-.= &5))+.!7".35#+3 1$2.+!",$!"-. )+E+)9$% ". .$.- "%%$)9 Z"!(

NaI



 +) +.3"#5%$) $."9-!)- F= V$!A 4$!+)A O= GNH7GNO [GHH_\= 3-"gNHANHac]
.1$!NOIOA

pNaq ?A C)$!$$9= ?A JA Y+.! $.3 8A (.-= &5))+.!7".35#+3 !-)S5+9 ". 1$2.+!"#
1$!+)"$%9= V$!A 4$!+)A NN= a`G7acN [GHNG\= 3-"gNHANHac].1$!aaNNA

pNWq 4A C"<+9= ?A C$)!(+%+1F= 45%!"/+))-"#9g 6-Z$)39 $ 1$2.+!-+%+#!)"#
1+1-)F= V$!5)+ 4$!+)A `= WGO7WG_ [GHHc\= 3-"gNHANHac].1$!GNcIA

pNOq fALA f".= MA JA C5)!-.= f74A Y"1= ?A fA C-)"9+E"#(= >A MA @+..F#--X= >A 4A
f$.2= 6ALA V-(= ?A K)5E+)1$.= :A KA ;"= RA fA 69F1<$% $.3 P" ;"A V$!A 4$!+)A
NG= aI`7WHG [GHNa\= 3-"gNHANHac].1$!aO_WA

pN_q NWgGO= GN M5.+ GHHOA &$99"-%" [G_`cN <F!+9\ [>#(+1+ -/  +) +.3"#5%$)
)+#-)3".2 !+#(.-%-2FA [@5<%"# J-1$". "1$2+ <F ;5#$ &$99"-%" GHHO\\

pN`q ;A ;$.3$5 $.3 RA ;"/9("!,= . !(+ 6(+-)F -/ !(+ J"9 +)9"-. -/ 4$2.+!"#
@+)1+$<"%"!F ". 0+))-1$2.+!"# C-3"+9= @(F9A bA >-Ze+!5."-. c= NOa [NIaO\l 6A
;A K"%<+)!= ? ;$2)$.2"$. /-)15%$!"-. -/ !(+ 2F)-1$2.+!"# +S5$!"-. -/ !(+
1$2.+!"# /"+%3= @(F9A B+EA NHH= NGWa [NIOO\A

pNcq 4A K$e+X= 4A C"<+9= >A 059"%= YA C-5,+(-5$.+= MA 0-.!#5<+)!$= ?A
C$)!(+%+1F ³ ?A 0+)!= 65..+% e5.#!"-.9 Z"!( 15%!"/+))-"# <$))"+)9= V$!5)+
4$!+)"$%9 _= GI_ 7 aHG [GHH`\= 3-"gNHANHac].1$!Nc_HA

pNIq M-(. &A 4$%%".9-.= 5)407F#IG7$P$FP[7 )0A \CP0 O)-[7 67)A$f
d 0A)>70F)-$ )0A ECC-P!)FP#0$& T>CV H7NGW___G`7GA

pGHq L+".<+)2+)= @A [GHHc\A £M-(. Y+)) $.3 ("9 R//+#!9 0-5.3 ". Nc`` $.3
Nc`c£A @("%-9- ("#$% 4$2$,".+ ;+!!+)9 cc [NG\g cI`7IH`A
C"<#-3+gGHHc@4$2;AAccAAcI`LA 3-"g NHANHcH]HIOHHcaHcHGOG__HW

pGNq Y+))= M-(. [Nc``\A £ . B-!$!"-. -/ !(+ @%$.+ -/ !(+ @-%$)",$!"-. <F
B+/%+#!"-. /)-1 !(+ @-%+ -/ $ 4$2.+!£A @("%-9- ("#$% 4$2$,".+ ag aGNA
3-"g NHANHcH]NW`c_WW``Hc_aIGWOA

pGGq ;A JA ;$.3$5 $.3 RA 4A ;"/9(!,= R%+#!)-3F.$1"#9 -/ &-.!".5-59 4+3"$
[@+)2$1-.= ;-.3-.= NI_H\A

pGaq bA PA P"5= $.3 >A JA C$3+)= >5)/$#+ 1$2.+!-7- !"# Y+)) +//+#!= B+EA >#"A
T.9!)51A `N= NGWa7NGOO [GHHH\= J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NANNOHWI_A

pGWq >A &("X$,51"= @(F9"#9 -/ 0+))-1$2.+!"91= E-%A IW -/ T.!+).$!"-.$% >+)"+9
-/ 4-.-2)$ (9 -. @(F9"#9A ^/-)3= V+Z f-)Xg ^/-)3 >#"+.#+ @5<%"#$!"-.9=
G.3 +3­ NII`= T>CV7Nag I`c7HNIIO_WcNNA

pGOq 4A E$. Y$1 +.= &A M-,9$= MA 6A Y-(%(+  = @A ;+&%$")= ;A ;$2$+= LA MA 4A
3+ M-.2+= $.3 CA Y-- 1$.9= ?%%7  !"#$% @)-<+ -/ &-(+)+.! > ". L$E+9=
@(F9A B+EA ;+!!A cc= GG`GHN= [GHHG\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+E;+!!AccAGG`GHNA

NWH

http://dx.doi.Org/10.1063/1.1150496
http://dx.doi.org/10.1103/


pG_q 6(A B$9".2= V-.%".+$) 1$2.+!-7- !"#9= MA 4$2.A 4$2.A 4$!+)A N`O= aO7OH
[NII`\A

pG`q KA ;5+ X+= &($)$#!+)",$!"-. -/ >+1"#-.35#!-) T.!+)/$#+9 <F >+#-.37
8$)1-."# K+.+)$!"-.= >5)/A >#"A B+ -)!9 aO= V-9A a7W= NIII=   A `O7N_N=
J Tg NHANHN_]>HN_`7O`GI[II\HHHH`7GA

pGcq QA YA Q$%+E= 4A K)5F!+)9= ?A Y")"%F5X= $.3 6(A B$9".2A J")+#! <9+)E$!"-.
-/ R^#($.2+ C"$9 B+%$!+3 D.#-1 +.9$!+3 > ".9 $! !(+ &- ]&5 T.!+)/$#+
@(F9A B+EA ;+!!A I_= H_`GH_ [GHH_\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+E;+!!AI_AH_`GH_A

pGIq 6(A K+))"!9= 8A ?A 4A E$. 3+. C+)2= MA 8-(%/+%3= ;A C$)= $.3 6(A B$9".2=
D%!)$/$9!  )+#+99"-.$% 1$2.+!",$!"-. )+E+)9$% <F  "#-9+#-.3 1$2.+!"# /"+%3
 5%9+ 9($ ".2A V$!5)+ [;-.3-.\ WNc= OHI [GHHG\= 3-"gNHANHac].$!5)+HHIHOA

paHq 8A LA >#(51$#(+)= &A &($  +)!= BA &A >-59$= @A @A 0)+"!$9= $.3 MA 4"%!$!=
P5$9"<$%%"9!"# 4$2.+!",$!"-. B+E+)9$%= @(F9A B+EA ;+!!A IH= HN`GHW [GHHa\A
J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!AIHAHN`GHWA

paNq >A TA Y"9+%+E= MA &A >$.X+F= TAVA Y)"E-)-!-E= VA &A R1%+F= BA MA >#(-+%X- /=
BA ?A C5()1$.= $.3 JA &A B$% (= 4"#)-Z$E+ -9#"%%$!"-.9 -/ $ .$.-1$2.+!
3)"E+. <F $ 9 ".7 -%$)",+3 #5))+.!= V$!5)+ [;-.3-.\ WGO= acH [GHHa\=
3-"g NHANHac].$!5)+HNI_`A

paGq >A Y$X$= 4A BA @5/$%%= LA 8A B"  $)3= 6A MA >"%E$= >A RA B599+X= $.3 MA ?A
Y$!".+= 45!5$%  ($9+7%-#X".2 -/ 1"#)-Z$E+ 9 ". !-)S5+ .$.-7-9#"%%$!-)9=
V$!5)+ [;-.3-.\ Wa`= acI [GHHO\= 3-"gNHANHac].$!5)+HWHaOA

paaq @A V+1+#= RA B-,X-!-E$= VA 6+9$)-E$= 0A 6)-ey.+X= RA J+ B$."+)"= YA
%+e.%X= MA b+1+.= QA V-E$X= 4A &5X)= @A 4$%F= $.3 6A M5.2Z")!(=

R^ +)"1+.!$% -<9+)E$!"-. -/ !(+ - !"#$% 9 ". !)$.9/+) !-)S5+= V$!A @(F9A cAWNN
[GHNG\= 3-"g NHANHac]. (F9GG`IA

paWq CA Y-- 1$.9= MA MA 4A B5"2)-X= 0A J$%%$ ;-.2$= $.3 LA MA 4A 3+ M-.2+=
D."/F".2 D%!)$/$9! 4$2.+!",$!"-. JF.$1"#9= @(F9A B+EA ;+!!A IO= G_`GH`
[GHHO\A J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!AIOAG_`GH`A

paOq BA D)<$.= KA L-%!+)93-)/= $.3 CA 8+".)"#(= K"%<+)! J$1 ".2 ". >".2%+ $.3
45%!"%$F+) D%!)$!(". 0"%19g B-%+ -/ T.!+)/$#+9 ". V-.%-#$% > ". JF.$1"#9= @(F9A
B+EA ;+!!A c`= GN`GHW [GHHN\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+E;+!!Ac`AGN`GHWA

pa_q JA MA 6Z"99+%1$.. $.3 BA JA 4#4"#($+%= T.!)".9"# 3$1 ".2 $.3
".!+.!"-.$% /+))-1$2.+!"# )+9-.$.#+ <)-$3+.".2 ". !(". @+)1$%%-F /"%19 MA
?  %A @(F9A Ia= _IHa [GHHa\= J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NANOWaccWA

pa`q KA L-%!+)93-)/= 4A C5+99= CA 8+".)"#(= $.3 &A 8A C$#X= 6"1+ B+9-%E+3
4$2.+!",$!"-. JF.$1"#9 -/ D%!)$!(". 0+[HHN\ 0"%19g > ".7@51 ".2 $.3 6Z-7

NWN

http://dx.doi.org/10.1103/
http://dx.doi.Org/10.1103/PhysRevLett.90.017204
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.267207
http://dx.doi.org/10.1103/
http://dx.doi.Org/10.1063/1.1543884


4$2.-. >#$!!+)".2= @(F9A B+EA ;+!!A IO= Ha`WHN [GHHO\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!AIOAHa`WHNA

pacq ?A C$)1$.= >A L$.2= MA 4$$9= ?A BA 8$ZX".9= >A YZ-.= MA C-X-)= ?A
;"33%+= $.3 8A >#(1"3!= >",+ 3+ +.3+.! 3$1 ".2 ".  "#-9+#-.3 3F.$1"#9 -/
9".2%+ .$.-1$2.+!9= ?  %A @(F9A ;+!!A IH= GHGOHW [GHH`\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAG`WHOccA

paIq ?A ;$)$-5"= MA Q+.5$!= QA 8$%!+= 4A ?%<)+#(!= RA C+$5)+ $")+= $.3 MA7fA
C"2-!= >!53F -/ ".3"E"35$% /+))-1$2.+!"# 3"9X9 Z"!( /+1!-9+#-.3 - !"#$%  5%9+9=
MA ?  %A @(F9A NHN= HI&NHO [GHH`\= J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAG`NN_HIA

pWHq >A 4",5X$1"= fA ?.3-= $.3 6A 4"F$,$X"= R//+#! -/ 9 ". 3"//59"-. -. K"%<+)!
3$1 ".2 /-) $ E+)F !(".  +)1$%%-F %$F+) ". &5] +)1$%%-F]&5]@! /"%19= @(F9A
B+EA C __= NHWWNa [GHHG\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+ECA__ANHWWNaA

pWNq fA 0$.= :A 4$= 0A 0$.2= MA b(5= PA ;"= 6A @A 4$= fA bA L5= bA 8A &(+.= 8A
CA b($-= $.3 KA ;5+ X+= @(-!-".35#+3 9 ". $.25%$) 1-1+.!51 !)$.9/+) ".!-
$. $.!"/+))-1$2.+!"# ".95%$!-)= @(F9A B+EA C cI= HIWWGc [GHNW\= J Tg
(!! g]]3^A3-" A-)2]NHANNHa]@(F9B+EC AcIAHIWWGcA

pWGq QA Y$1<+)9XF= &$.A MA @(F9A Wc= GIH_ [NI`H\l MA Y5.+9 $.3 QA
Y$1<+)9XF= @(F9A B+EA C _O= GNGWNN [GHHG\A

pWaq CA 8+".)"#(= JA 0)$"!-E$= $.3 QA Y$1<+)9XF= @(F9A >!$!59 >-%"3" Ga= OHN
[NI_`\l QA Y$1<+)9XF= &,+#(A MA @(F9A G_= Na__ [NI`_\l QA Y$1<+)9XF= 0")9!7
 )".#" %+9 ".E+9!"2$!"-. -/ !(+ 3$1 ".2 -/ /$9! 1$2.+!",$!"-.  )+#+99"-. ".
/+))-1$2.+!"# a3 1+!$%9= @(F9A B+EA C `_= NaWWN_ [GHH`\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+ECA_OAGNGWNNA

pWWq JA >!+"$5/ $.3 4A 0$(.%+= J$1 ".2 -/ 9 ". 3F.$1"#9 ". .$.-9!)5#!5)+9g
?. $< "."!"- 9!53F= @(F9A B+EA C `G= H_WWOH [GHHO\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]
NHANNHa]@(F9B+ECA`GAH_WWOHA

pWOq 4A &A 8"#X+F $.3 MA >A 4--3+)$= )"2". -/ T.!)".9"# K"%<+)! J$1 ".2= @(F9A
B+EA ;+!!A NHG= Na`_HN [GHHI\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!A
NHGANa`_HNA

pW_q YA K"%1-)+= fA DA T3,+)3$= $.3 4A JA >!"%+9= 3+.!"/"#$!"-. -/ !(+ J-1".$.!
@)+#+99"-.7J$1 ".2 4+#($."91 ". 0+= &-= $.3 V" <F 0")9!7@)".#" %+9
&$%#5%$!"-.9= @(F9A B+EA ;+!!A II= HG`GHW [GHH`\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!AIIAHG`GHWA

pW`q YA K"%1-)+= fA DA T3,+)3$= $.3 4A JA >!"%+9= > ".7-)<"!  )+#+99"-.
3$1 ".2 ". !)$.9"!"-. 1+!$% /+))-1$2.+!9= MA ?  %A @(F9A NHa= H`JaHa [GHHc\A
3-"g NHANH_a]NAGcaGaWcA

NWG

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.037401
http://dx.doi.Org/10.1063/1.2740588
http://dx.doi.Org/10.1063/1.2711609
http://dx.doi.org/10.1103/
http://dx.doi
http://dx.doi.Org/10.1103/PhysRevB.65.212411
http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett
http://dx.doi.Org/10.1103/PhysRevLett.99.027204


pWcq ?A C)$!$$9= fA 69+)X-E.F$X= $.3 KA RALA C$5+)= >#$!!+)".2 6(+-)F -/
K"%<+)! J$1 ".2= @(F9A B+EA ;+!!A NHN= Ha`GH` [GHHc\A J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!ANHNAHa`GH`A

pWIq 8A R<+)!= >A 4$.X-E9XF= JA Y-33+)"!,9#(= $.3 @A MA Y+%%F= ?< T."!"-
&$%#5%$!"-. -/ !(+ K"%<+)! J$1 ".2 @$)$1+!+) E"$ !(+ ;".+$) B+9 -.9+
0-)1$%"91= @(F9A B+EA ;+!!A NH`= H___Ha [GHNN\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!ANH`AH___HaA

pOHqfA ;"5= ?A ?A >!$)"X-E= bA f5$.= $.3 @A MA Y+%%F= 0")9!7 )".#" %+9 #$%#5%$!"-.9
-/ 1$2.+!",$!"-. )+%$^$!"-. ".  5)+ 0+= &-= $.3 V" Z"!( /)-,+. !(+)1$% %$!!"#+
3"9-)3+)= @(F9A B+EA C cW= HNWWNG [GHNN\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+ECAcWAHNWWNGA

pONq MA @+%,%= BA 4+#X+.9!-#X= JA > -33"2= 0A >#()+"<+)= MA @/%$51 $.3 b 0)$"!=
> ".7-)<"!7#-5 %".2 +//+#!9 -. 27E$%5+ $.3 3$1 ".2 /$#!-) -/ !(+
/+))-1$2.+!"# )+9-.$.#+ ". &- $.3 0+ /"%19= MA @(F9A &-.3+.9A 4$!!+) NO=
>WON [GHHa\= 3-"g NHANHcc]HIOa7cIcW]NO]O]aHGA

pOGq >A T.2E$)99-.= K$.2 :"$-= >A @$)X". $.3 BA Y-#(= 65.$<%+ 1$2.+!",$!"-.
3$1 ".2 ". !)$.9"!"-. 1+!$% !+).$)F $%%-F9= ?  %A @(F9A ;+!!A cO= WIIO [GHHW\=
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NANcGcGaGA

pOaq MA A B$.!9#(%+)= BA JA 4#4"#($+%A$\= ?A &$9!"%%-= ?A MA >($ ")-= LA 0A
R2+%(-// M)A= CA CA 4$)$.E"%%+= JA @5%525)!($= ?A @A &(+. $.3 ;A 4A &-..-)9=
R//+#! -/ a3= W3= $.3 O3 !)$.9"!"-. 1+!$% 3- ".2 -. 3$1 ".2 ".  +)1$%%-F !(".
/"%19 MA ?  %A @(F9A NHN= HaaINN [GHH`\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANH_a]
NAGWa_W`NA

pOWq >A 4",5X$1"= JA L$!$.$<+= 4A -2$.+= fA ?.3-= fA 4"5)$= 4A >(")$" $.3
6A 4"F$,$X"= ;-Z 3$1 ".2 #-.9!$.! /-) &-G0+?T 8+59%+) $%%-F /"%19 $.3 "!9
#-))+%$!"-. Z"!( 3+.9"!F -/ 9!$!+9= MA ?  %A @(F9A NHO= H`JaH_ [GHHI\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAaH_`_H`A

pOOq 4A -2$.+= 6A Y5<-!$= fA Y-!$= >A 4",5X$1"= 8A V$2$.51$= ?A >$X51$
$.3 fA ?.3-= K"%<+)! 1$2.+!"# 3$1 ".2 #-.9!$.! -/ + "!$^"$%%F 2)-Z. &-d
<$9+3 8+59%+) $%%-F !(". /"%19= ?  %A @(F9A ;+!!A I_= GOGOHN [GHNH\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAaWO_a`cA

pO_q 8A ;++= fA78A ?A L$.2= &A YA ?A 4+Z+9= LA 8A C5!%+)= 6A 4+Z+9= >A 4$$!=
CA f-)X= 4A MA &$)+F $.3 MA BA &("%3)+99= 4$2.+!",$!"-. )+%$^$!"-. $.3
9!)5#!5)+ -/ &-0+K+ $%%-F9= ?  %A @(F9A ;+!!A IO= HcGOHG [GHHI\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAaGH``WIA

pO`q @A C)5.-= 6"2(!7<".3".2 $  )-$#( !- !(+ -)<"!$% 1$2.+!"# 1-1+.! $.3
1$2.+!-#)F9!$%%".+ $."9-!)- F -/ !)$.9"!"-.71+!$% 1-.-%$F+)9= @(F9A B+EA C
aI= c_O [NIcI\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+ECAaIAc_OA

NWa

http://dx.doi.Org/10.1103/PhysRevLett
http://dx.doi.Org/10.1103/PhysRevLett
http://dx.doi.org/10.1103/
http://dx.doi.Org/10.1063/1.1828232
http://dx.doi.org/10.1063/
http://dx.doi.Org/10.1063/1.3067607
http://dx.doi.Org/10.1063/1.3456378
http://dx.doi.Org/10.1063/1.3207749
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.39.865


pOcq KA 8A A J$$%3+)- = @A MA Y+%%F= $.3 4A 0A 8A >#(55)1$.9= 4$2.+!"#
$."9-!)- F -/ $ /)++79!$.3".2 &- 1-.-%$F+) $.3 -/ 15%!"%$F+)9 Z("#( #-.!$".
&- 1-.-%$F+)9= @(F9A B+EA C OH= IIcI [NIIW\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
@(F9B+ECAOHAIIcIA

pOIq ?A 4$!-97?<"$25+ $.3 MA 0$<"$.= ?."9-!)- "# !5..+%".2 1$2.+!-7
)+9"9!$.#+ $.3 !5..+%".2 $."9-!)- "# 1$2.+!-)+9"9!$.#+g > ".7-)<"! #-5 %".2
". 1$2.+!"# !5..+% e5.#!"-.9= @(F9A B+EA C `I= NOOaHa [GHHI\= J Tg
(!! g]]3^A3-"A )2]NHANNHa]@(F9B+ECA`IANOOaHaA

p_Hq &A ?.!-."$X= MA ;".3.+)= 4A > $9-E$= JA >53/+%3= 4A ?#+!= 4A 0$)%+= YA
0$5!(= DA L"+3Z$%3= 8A7KA C-F+.= @A b"+1$..= 0A L"%(+%1= ?A B-2$%+E= $.3 >A
>5.= R.($.#+3 )<"!$% 4$2.+!"91 ". 0+OH@!OH V$.- $)!"#%+9= @(F9A B+EA
;+!!A I`= NN`GHN [GHH_\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+E;+!!AI`A
NN`GHNA

p_Nq B-1$. QA &(+ 5%9X"" $.3 LA 8A C5!%+)= ?< "."!"- 1$2.+!-#)F9!$%%".+
$."9-!)- F $! .$.-9#$%+g 6(+ #$9+ -/ 0+@!= ?  %A @(F9A ;+!!A NHH= NWGWHO
[GHNG\= J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAa`HH`W_A
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p_aq ?A &+<-%%$3$= JA L+%%+)= MA >!"#(!= KA BA 8$) = BA 0A &A 0$))-Z= BA 0A
4$)X9= BA >$E-F= $.3 MA &A >#-!!= R.($.#+3 1$2.+!-7- !"#$% Y+)) +//+#! ".
9 -.!$.+-59%F -)3+)+3 0+@! $%%-F9g P5$.!"!$!"E+ $2)++1+.! <+!Z++. !(+-)F
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-)2$."9$!"-.= -)"+.!$!"-. $.3 1$2.+!"#  )- +)!"+9 -/ 0+@! .$.- $)!"#%+ $))$F9=
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p_Oq @A B$E".3)$.= ?A Ye+X9(59= 8A 0e+%%E$2= @A M$1+9= ;A V-)39!)-1= CA
M-($.99-.= $.3 A R)"X99-.= ;$)2+ 1$2.+!-#)F9!$%%".+ $."9-!)- F ". <"%$F+)
!)$.9"!"-. 1+!$%  ($9+9 /)-1 /")9!7 )".#" %+9 /5%%7 -!+.!"$% #$%#5%$!"-.9= @(F9A
B+EA C= _a= NWWWHI [GHHN\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]
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p__q TA QA >-%-EF+E= @A 8A J+3+)"#(9= $.3 TA 4+)!"2= )"2". -/ -)<"!$%
1$2.+!",$!"-. $.3 1$2.+!-#)F9!$%%".+ $."9-!)- F ". 6: -)3+)+3 $%%-F9 [Z(+)+
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p_`q bA ;5= B-1$. QA &(+ 5%9X""= $.3 LA 8A C5!%+)= 0")9!7 )".#" %+9 9!53F -/
1$2.+!"#  )- +)!"+9 -/ ;NH7-)3+)+3 4.@! $.3 0+@! $%%-F9= @(F9A B+EA C= cN=
HIWWa` [GHNH\= J Tg (!! g]]3^A3-"A-)2]NHANNHa]@(F9B+ECAcNAHIWWa`A
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p_Iq 6"%% C5)X+)!= %%+ R)"X99-.= >+)2+" TA >"1$X= ?.3)+" QA B5<$.= C" %$<
>$.F$%= ;$)9 V-)39!)-1= $.3 M-(. 4A L"%%9= 4$2.+!"# $."9-!)- F -/ ;NH 0+@!
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p`Nq A ?A TE$.-E= ;AQA >-%".$= QA ?A J+19(".$= $.3 ;A 4A 4$2$!= 0",A 4+!A
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p``q &A MA ?$9= ;A >,5.F-2(= MA >A &(+.= $.3 BA LA &($.!)+%%= 4$2.+!"#
$."9-!)- F -/ 0+@!g R//+#! -/ %$!!"#+ 3"9!-)!"-. $.3 #(+1"#$% 3"9-)3+)= ?  A
@(F9A ;+!!A II= NaGOHN [GHNN\= J Tg (!! g]]3^A3-"A )2]NHANH_a]NAa_WWW`cA

p`cq @A Y$1 = ?A 4$)!F= CA K"%%+9= BA 8-//1$..= >A 4$)#(+9"."= 4A
C+%$X(-E9XF= &A C-+2%".= 8A J5))= >A J(+9"= $.3 KA E$. 3+) ;$$. $.3 ?A
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