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�.�V���F �J�T �B�O �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U �E�F�T�J�H�O�F�E �G�P�S �U�I�F �C�B�D�L�H�S�P�V�O�E���G�S�F�F �T�F�B�S�D�I �G�P�S �U�I�F �D�I�B�S�H�F�E �M�F�Q�U�P�O��
	:�B�W�P�V�S �W�J�P�M�B�U�J�O�H �E�F�D�B�Z�f�� �¨ �F�� �F�� �F�( �X�J�U�I �B �T�J�O�H�M�F �F�W�F�O�U �T�F�O�T�J�U�J�W�J�U�Z �P�G�� �w �����¿�����J�O
�1�I�B�T�F �* �B�O�E �C�F�U�U�F�S �U�I�B�O�����¿���� �J�O �1�I�B�T�F �*�*�
 �G�P�V�S �P�S�E�F�S�T �P�G �N�B�H�O�J�U�V�E�F �J�N�Q�S�P�W�F�N�F�O�U
�P�W�F�S �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �V�Q�Q�F�S �M�J�N�J�U�� �"�T �U�I�F �E�F�D�B�Z �J�T �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�B�M�M�Z �O�P�U �B�D�D�F�T�T�J�C�M�F �J�O �U�I�F
�4�U�B�O�E�B�S�E �.�P�E�F�M �P�G �Q�B�S�U�J�D�M�F �Q�I�Z�T�J�D�T �X�J�U�I �N�B�T�T�J�W�F �O�F�V�U�S�J�O�P�T�
 �B�O �P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O �X�P�V�M�E
�C�F �Q�S�P�P�G �P�G �O�F�X �Q�I�Z�T�J�D�T�� �" �U�J�N�J�O�H �E�F�U�F�D�U�P�S �B�T �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S �C�B�T�F�E �P�O
�M�P�O�H �4�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �'�J�C�S�F�T �	�4�D�J�'�J�T�
 �B�O�E �4�J�M�J�D�P�O �1�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S�T �	�4�J�1�.�T�
 �X�J�M�M �T�V�Q�Q�S�F�T�T
�B�D�D�J�E�F�O�U�B�M �C�B�D�L�H�S�P�V�O�E�T �U�P �B �O�F�H�M�J�H�J�C�M�F �M�F�W�F�M �C�Z �Q�S�P�W�J�E�J�O�H �B �U�J�N�F �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O �P�G ������ �Q�T��

�5�I�J�T �U�I�F�T�J�T �Q�S�F�T�F�O�U�T �M�J�H�I�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �B�O�E �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I��
�T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F�T �G�P�D�V�T�J�O�H �P�O �E�J�T�U�B�O�D�F�T �J�O �U�I�F �T�D�B�M�F �P�G �U�I�F���� �D�N�M�P�O�H�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S�� �5�I�F
�E�F�D�S�F�B�T�F �P�G �M�J�H�I�U �J�O �T�I�P�S�U �P�Q�U�J�D�B�M 	9�C�S�F�T �E�J	8�F�S�T �G�S�P�N �U�I�F �T�J�O�H�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �E�F�D�B�Z �B�U
�E�J�T�U�B�O�D�F�T �B�C�P�W�F�� �N�� �3�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �B�O�E �T�Q�F�D�U�S�B�M �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �B�S�F �V�T�F�E �G�P�S �B �Q�S�F�D�J�T�F
�D�I�B�S�B�D�U�F�S�J�[�B�U�J�P�O �P�G �E�J	8�F�S�F�O�U �U�Z�Q�F�T �P�G �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�T�
 �T�I�P�X�J�O�H �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M
�D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �X�J�U�I �T�I�P�S�U�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T��

�*�O �U�P�U�B�M�
������ �w �������� �N�V�P�O�T �N�V�T�U �C�F �T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �.�V���F �U�P �S�F�B�D�I �U�I�F �1�I�B�T�F �* �T�F�O�T�J�U�J�W�J�U�Z��
�%�V�F �U�P �U�I�F �T�N�B�M�M �E�J�T�U�B�O�D�F �U�P �U�I�F �E�F�D�B�Z �U�B�S�H�F�U�
 �U�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �B�S�F �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �B �Q�P�T�J�U�S�P�O
	:�V�F�O�D�F �P�G �V�Q �U�P������ �w �������� �D�N�¿���
 �B�T �T�I�P�X�O �J�O �E�F�U�B�J�M�F�E �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�T�� �*�O �B�E�E�J�U�J�P�O�
 �U�I�J�T
�U�I�F�T�J�T �Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �P�G �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�T �X�J�U�I �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �.�J�D�I�F�M
�E�F�D�B�Z�T�� �"	Q�F�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�
 �U�I�F�4�J�1�.�T �T�I�P�X�F�E �W�B�T�U�M�Z �J�O�D�S�F�B�T�F�E �M�F�B�L�B�H�F �D�V�S�S�F�O�U�T �C�F�M�P�X
�B�O�E �B�C�P�W�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O�
 �B�O�E �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F�E �%�B�S�L �$�P�V�O�U �3�B�U�F �	�%�$�3�
�� �5�I�F 	9�O�E�J�O�H�T �M�F�E �U�P
�U�I�F �J�O�D�P�S�Q�P�S�B�U�J�P�O �P�G �B �I�J�U �W�B�M�J�E�B�U�J�P�O �G�F�B�U�V�S�F �J�O �U�I�F �E�F�E�J�D�B�U�F�E �S�F�B�E�P�V�U �"�4�*�$ �.�V�5�3�J�( �U�P
�S�F�E�V�D�F �U�I�F �S�B�U�F �P�G �T�Q�V�S�J�P�V�T �T�J�H�O�B�M�T�� �'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �U�I�F �O�F�F�E �U�P �D�P�P�M �U�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �U�P
�M�P�X�F�S �U�I�F�%�$�3�X�B�T �E�F�N�P�O�T�U�S�B�U�F�E�
 �M�F�B�E�J�O�H �U�P �B �S�F�W�J�T�J�P�O �P�G �U�I�F �N�F�D�I�B�O�J�D�B�M �E�F�T�J�H�O �P�G
�U�I�F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S��

�5�I�F �M�B�T�U �Q�B�S�U �Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F �J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �J�O�U�P �U�I�F �.�V���F�%�"�2�T�Z�T�U�F�N��
�5�I�F�T�F �F	8�P�S�U�T �B�M�M�P�X�F�E �G�P�S �U�I�F 	9�S�T�U �K�P�J�O�U �P�Q�F�S�B�U�J�P�O �P�G �B�M�M �.�V���F �T�V�C�E�F�U�F�D�U�P�S�T��
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�%�B�T �.�V���F���&�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U �J�T�U 	÷�¼�S �E�J�F �V�O�U�F�S�H�S�V�O�E�G�S�F�J�F �4�V�D�I�F �O�B�D�I �E�F�N �H�F�M�B�E�F�O�F�O �-�F�Q�U�P�O��
�'�M�B�W�P�S���W�F�S�M�F�U�[�F�O�E�F�O �;�F�S�G�B�M�M�f�� �¨ �F�� �F�� �F�( �N�J�U �F�J�O�F�S �4�F�O�T�J�U�J�W�J�U�¤�U �W�P�O�� �w �����¿�����J�O �1�I�B�T�F �*
�V�O�E �C�F�T�T�F�S �B�M�T�����¿�����J�O �1�I�B�T�F �*�* �L�P�O�[�J�Q�J�F�S�U�� �%�J�F�T �T�U�F�M�M�U �F�J�O�F �7�F�S�C�F�T�T�F�S�V�O�H �V�N �W�J�F�S �(�S�¶�T��
�T�F�O�P�S�E�O�V�O�H�F�O �H�F�H�F�O�¼�C�F�S �E�F�S �B�L�U�V�F�M�M�F�O �0�C�F�S�H�S�F�O�[�F �E�B�S�� �&�J�O �;�F�J�U�E�F�U�F�L�U�P�S �B�M�T �U�F�J�M �E�F�T
�.�V���F���%�F�U�F�L�U�P�S�T�
 �E�F�S �B�V�G �M�B�O�H�F�O �T�[�J�O�U�J�M�M�J�F�S�F�O�E�F�O �'�B�T�F�S�O �	�4�D�J�'�J�
 �V�O�E �4�J�M�J�[�J�V�N���1�I�P�U�P�N�V�M�U�J��
�Q�M�J�F�S�O �	�4�J�1�.�T�
 �C�B�T�J�F�S�U�
 �F�S�N�¶�H�M�J�D�I�U �F�J�O�F �[�F�J�U�M�J�D�I�F �"�V	:�¶�T�V�O�H �W�P�O������ �Q�T�� �%�B�E�V�S�D�I �X�F�S�E�F�O
�[�V	÷�¤�M�M�J�H�F �6�O�U�F�S�H�S�V�O�E�T�J�H�O�B�M�F �B�V�G �F�J�O �W�F�S�O�B�D�I�M�¤�T�T�J�H�C�B�S�F�T �/�J�W�F�B�V �S�F�E�V�[�J�F�S�U�� �%�B �E�F�S �;�F�S�G�B�M�M
�J�N �4�U�B�O�E�B�S�E�N�P�E�F�M�M �E�F�S �5�F�J�M�D�I�F�O�Q�I�Z�T�J�L �N�J�U �N�B�T�T�J�W�F�O �/�F�V�U�S�J�O�P�T �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�F�M�M �O�J�D�I�U
�C�F�P�C�B�D�I�U�C�B�S �J�T�U�
 �X�¤�S�F �F�J�O�F �F�J�O�F �&�O�U�E�F�D�L�V�O�H �F�J�O �#�F�X�F�J�T 	÷�¼�S �/�F�V�F �1�I�Z�T�J�L��

�*�O �E�J�F�T�F�S �%�J�T�T�F�S�U�B�U�J�P�O �X�F�S�E�F�O �-�J�D�I�U�E�¤�N�Q�G�V�O�H�T�N�F�T�T�V�O�H�F�O �B�O �T�[�J�O�U�J�M�M�J�F�S�F�O�E�F�O �V�O�E
�X�F�M�M�F�O�M�¤�O�H�F�O�W�F�S�T�D�I�J�F�C�F�O�E�F�O �'�B�T�F�S�O �Q�S�¤�T�F�O�U�J�F�S�U�
 �X�P�C�F�J �E�F�S �4�D�I�X�F�S�Q�V�O�L�U �B�V�G �&�O�U�G�F�S��
�O�V�O�H�F�O �J�O �E�F�S �(�S�¶�T�T�F�O�P�S�E�O�V�O�H �E�F�T���� �D�N�M�B�O�H�F�O �4�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �'�J�C�S�F �	�4�D�J�'�J�
���%�F�U�F�L�U�P�S�T
�M�J�F�H�U�� �%�J�F �"�C�O�B�I�N�F �E�F�T �-�J�D�I�U�T �J�O �L�V�S�[�F�O �P�Q�U�J�T�D�I�F�O �'�B�T�F�S�O �V�O�U�F�S�T�D�I�F�J�E�F�U �T�J�D�I �W�P�O
�E�F�N�K�F�O�J�H�F�O �C�F�J �&�O�U�G�F�S�O�V�O�H�F�O �¼�C�F�S�� �N�
 �E�F�S �N�J�U �O�V�S �F�J�O�F�S �;�F�J�U�L�P�O�T�U�B�O�U�F �C�F�T�D�I�S�J�F�C�F�O
�X�F�S�E�F�O �L�B�O�O�� �.�F�T�T�V�O�H�F�O �W�P�O �4�U�S�B�I�M�V�O�H�T�M�F�J�T�U�V�O�H �V�O�E �8�F�M�M�F�O�M�¤�O�H�F�O�T�Q�F�L�U�S�F�O �X�F�S�E�F�O
	÷�¼�S �F�J�O�F �H�F�O�B�V�F �$�I�B�S�B�L�U�F�S�J�T�J�F�S�V�O�H �W�F�S�T�D�I�J�F�E�F�O�F�S �"�S�U�F�O �W�P�O �S�V�O�E�F�O �'�B�T�F�S�O �W�F�S�X�F�O�E�F�U
�V�O�E �[�F�J�H�F�O �[�V�T�¤�U�[�M�J�D�I�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�F�M�M�F �,�P�N�Q�P�O�F�O�U�F�O �N�J�U �L�¼�S�[�F�S�F�O �%�¤�N�Q�G�V�O�H�T�M�¤�O�H�F�O��

�*�O�T�H�F�T�B�N�U �N�¼�T�T�F�O������ �w �������� �.�Z�P�O�F�O �J�O �.�V���F �H�F�T�U�P�Q�Q�U �X�F�S�E�F�O�
 �V�N �E�J�F �4�F�O�T�J�U�J�W�J�U�¤�U
�E�F�S �1�I�B�T�F �* �[�V �F�S�S�F�J�D�I�F�O�� �"�V�G�H�S�V�O�E �E�F�T �H�F�S�J�O�H�F�O �"�C�T�U�B�O�E�T �[�V�N �;�F�S�G�B�M�M�T�[�J�F�M �J�T�U �E�J�F
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�1�I�P�U�P�E�J�P�E�F�T �B�S�F�
 �B�T �U�I�F �O�B�N�F �T�V�H�H�F�T�U�T�
 �E�J�P�E�F�T �E�F�T�J�H�O�F�E �G�P�S �M�J�H�I�U �E�F�U�F�D�U�J�P�O�� �5�I�F �N�P�T�U
�T�J�N�Q�M�F �T�J�M�J�D�P�O �E�J�P�E�F �D�P�O�T�J�T�U�T �P�G �B �K�V�O�D�U�J�P�O �P�G �B �Q�� �B�O�E �B�O �O���E�P�Q�F�E �S�F�H�J�P�O �P�G �T�J�M�J�D�P�O�� �5�I�F
�Q���E�P�Q�F�E �S�F�H�J�P�O �J�T �D�B�M�M�F�E �U�I�F �B�O�P�E�F�
 �B�O�E �U�I�F �O���E�P�Q�F�E �S�F�H�J�P�O �J�T �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F�� �&�M�F�D�U�S�P�O�T
�E�J	8�V�T�F �G�S�P�N �U�I�F �B�O�P�E�F �U�P �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F�
 �B�O�E �I�P�M�F�T �E�J	8�V�T�F �J�O �U�I�F �P�Q�Q�P�T�J�U�F �E�J�S�F�D�U�J�P�O�� �"�U
�U�I�F �F�R�V�J�M�J�C�S�J�V�N �P�G �U�I�J�T �E�J	8�V�T�J�P�O �Q�S�P�D�F�T�T�
 �B�O �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E �C�V�J�M�E�T �V�Q �B�U �U�I�F �K�V�O�D�U�J�P�O�� �5�I�B�U
�F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E �D�S�F�B�U�F�T �B �C�V�J�M�U���J�O �Q�P�U�F�O�U�J�B�M �E�J	8�F�S�F�O�D�F
±�C�J��

�"�Q�Q�M�Z�J�O�H �B�O �F�Y�U�F�S�O�B�M �W�P�M�U�B�H�F �G�S�P�N �U�I�F �B�O�P�E�F �U�P �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F �J�T �D�B�M�M�F�E�G�P�S�X�B�S�E �C�J�B�T�� �*�G
�U�I�F �F�Y�U�F�S�O�B�M �W�P�M�U�B�H�F �F�Y�D�F�F�E�T
±�C�J�
 �D�V�S�S�F�O�U 	:�P�X�T �G�S�P�N �U�I�F �B�O�P�E�F �U�P �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F�Ú�U�I�F �E�J�P�E�F
�C�F�D�P�N�F�T �D�P�O�E�V�D�U�J�W�F�� �"�S�F�W�F�S�T�F �C�J�B�T�B�N�Q�M�J	9�F�T �U�I�F �J�O�U�F�S�O�B�M �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E�
 �B�O�E �B�M�N�P�T�U �O�P
�D�V�S�S�F�O�U 	:�P�X�T �G�S�P�N �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F �U�P �U�I�F �B�O�P�E�F�� �5�I�J�T �I�B�Q�Q�F�O�T �P�O�M�Z �J�G �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �E�P�F�T
�O�P�U �F�Y�D�F�F�E �B �T�Q�F�D�J	9�D �M�J�N�J�U �D�B�M�M�F�E �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F
±�#�%�� �*�G �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �F�Y�D�F�F�E�T

±�#�%�
 �U�I�F �S�F�W�F�S�T�F �D�V�S�S�F�O�U �J�O�D�S�F�B�T�F�T �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M�M�Z��

�*�G �B �Q�I�P�U�P�O �D�S�F�B�U�F�T �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S �J�O �B �S�F�W�F�S�T�F���C�J�B�T�F�E �E�J�P�E�F�
 �U�I�P�T�F �D�I�B�S�H�F
�D�B�S�S�J�F�S�T �B�S�F �B�D�D�F�M�F�S�B�U�F�E �U�P �U�I�F �B�O�P�E�F �B�O�E �D�B�U�I�P�E�F�
 �B�O�E �B �T�N�B�M�M �D�V�S�S�F�O�U �J�T �E�F�U�F�D�U�B�C�M�F��
�5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �B �S�F�W�F�S�T�F���C�J�B�T�F�E �E�J�P�E�F �J�T �T�F�O�T�J�U�J�W�F �U�P �M�J�H�I�U �B�O�E �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �J�O�D�S�F�B�T�F�T �X�J�U�I
�J�M�M�V�N�J�O�B�U�J�P�O�� �5�I�F �T�F�O�T�J�U�J�W�J�U�Z �D�B�O �C�F �J�N�Q�S�P�W�F�E �C�Z �B �M�B�Z�F�S �P�G �J�O�U�S�J�O�T�J�D �T�J�M�J�D�P�O �C�F�U�X�F�F�O
�U�I�F �U�X�P �E�P�Q�F�E �S�F�H�J�P�O�T�
 �U�I�F�O �O�B�N�F�E �1�*�/ �E�J�P�E�F�� �"�O �F�Y�F�N�Q�M�B�S�Z �V�T�F �D�B�T�F �J�T �U�I�F �M�J�H�I�U
�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �E�F�T�D�S�J�C�F�E �J�O �D�I�B�Q�U�F�S���
 �X�I�F�S�F �T�V�D�I �B �E�J�P�E�F �X�B�T �V�T�F�E �F�Y�U�F�O�T�J�W�F�M�Z��
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�$�I�B�S�H�F �D�B�S�S�J�F�S�T �B�S�F �B�D�D�F�M�F�S�B�U�F�E �J�O �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E�T�� �*�O �B �T�U�S�P�O�H �F�O�P�V�H�I 	9�F�M�E�
 �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O
�H�B�J�O�T �F�O�P�V�H�I �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z �U�P �D�S�F�B�U�F �O�F�X �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S�T �U�I�S�P�V�H�I �J�N�Q�B�D�U �J�P�O�J�[�B��
�U�J�P�O�� �5�I�F �O�F�X �G�S�F�F �F�M�F�D�U�S�P�O �J�T �B�M�T�P �B�D�D�F�M�F�S�B�U�F�E�
 �D�S�F�B�U�J�O�H �N�P�S�F �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S�T �B�O�E
�B�O �F�M�F�D�U�S�P�O �B�W�B�M�B�O�D�I�F �G�P�S�N�T�� �"�O �F�M�F�D�U�S�P�O �B�W�B�M�B�O�D�I�F �Q�S�P�E�V�D�F�T �B �D�V�S�S�F�O�U �H�B�J�O�� �5�I�J�T
�F	8�F�D�U �J�T �J�O�E�V�D�F�E �J�O �"�W�B�M�B�O�D�I�F �1�I�P�U�P�E�J�P�E�F�T �	�"�1�%�T�
 �C�Z �B �M�B�S�H�F �E�P�Q�J�O�H �H�S�B�E�J�F�O�U�
 �X�I�J�D�I
�D�S�F�B�U�F�T �B �T�U�S�P�O�H �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E�� �5�I�F �B�W�B�M�B�O�D�I�F �S�F�H�J�P�O �D�S�F�B�U�F�E �U�I�J�T �X�B�Z �D�B�O �F�J�U�I�F�S �C�F
�O�F�B�S �U�I�F �D�B�U�I�P�E�F �	�D�B�M�M�F�E �S�F�B�D�I���U�I�S�P�V�H�I �D�P�O	9�H�V�S�B�U�J�P�O�
 �<�����> �P�S �O�F�B�S �U�I�F �B�O�P�E�F �	�S�F�W�F�S�T�F
�S�F�B�D�I���U�I�S�P�V�H�I �D�P�O	9�H�V�S�B�U�J�P�O�
�
 �B�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F��������

�*�G �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �F�Y�D�F�F�E�T
±�#�%�
 �B �T�J�O�H�M�F �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S �J�T �F�O�P�V�H�I �U�P �C�S�J�O�H �U�I�F
�Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �U�P �B �D�P�O�E�V�D�U�J�O�H �T�U�B�U�F�
 �L�O�P�X�O �B�T �(�F�J�H�F�S �E�J�T�D�I�B�S�H�F�� �5�I�F �D�V�S�S�F�O�U �J�O �U�I�F
�D�P�O�E�V�D�U�J�O�H �T�U�B�U�F �J�T �T�F�M�G���T�V�T�U�B�J�O�J�O�H�� �"�O�"�1�%�P�Q�F�S�B�U�F�E �J�O �U�I�J�T �(�F�J�H�F�S �N�P�E�F �J�T �B�M�T�P
�D�B�M�M�F�E �(�F�J�H�F�S���N�P�E�F �"�W�B�M�B�O�D�I�F �1�I�P�U�P�E�J�P�E�F �	�(�"�1�%�
�� �" �R�V�F�O�D�I�J�O�H �S�F�T�J�T�U�P�S
­�R�P�G �T�F�W�F�S�B�M
�I�V�O�E�S�F�E �L�J�M�P�P�I�N�T �J�T �B�E�E�F�E �J�O �T�F�S�J�F�T �U�P �U�I�F �E�J�P�E�F �U�P �T�U�P�Q �B�(�"�1�%�G�S�P�N �D�P�O�E�V�D�U�J�O�H��
�8�I�F�O �B �D�V�S�S�F�O�U �T�U�B�S�U�T 	:�P�X�J�O�H�
 �U�I�F �W�P�M�U�B�H�F �E�S�P�Q �B�D�S�P�T�T
­�R�E�F�D�S�F�B�T�F�T �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �B�U
�U�I�F �E�J�P�E�F�� �0�O�D�F �U�I�F �W�P�M�U�B�H�F �J�T �C�F�M�P�X
±�#�%�
 �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �J�T �O�P �M�P�O�H�F�S �T�F�M�G���T�V�T�U�B�J�O�J�O�H �B�O�E
�T�U�P�Q�T�� �8�J�U�I�P�V�U �D�V�S�S�F�O�U�
 �U�I�F�S�F �J�T �O�P �W�P�M�U�B�H�F �E�S�P�Q �B�D�S�P�T�T
­�R�B�O�Z�N�P�S�F�
 �B�O�E �U�I�F �E�J�P�E�F �J�T
�C�B�D�L �J�O �(�F�J�H�F�S �N�P�E�F�
 �S�F�B�E�Z �G�P�S �U�I�F �O�F�Y�U �Q�I�P�U�P�O�� �5�I�F �U�J�N�F �J�U �U�B�L�F�T �G�P�S �U�I�F �B�W�B�M�B�O�D�I�F �U�P
�C�F �R�V�F�O�D�I�F�E �B�O�E �U�I�F �W�P�M�U�B�H�F �B�D�S�P�T�T �U�I�F �E�J�P�E�F �U�P �C�F �S�F�T�U�P�S�F�E �J�T �S�F�G�F�S�S�F�E �U�P �B�T �S�F�D�P�W�F�S�Z
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�&�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E �T�U�S�F�O�H�U�I
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�)�J�H�I �W�P�M�U�B�H�F

�"�W�B�M�B�O�D�I�F
�M�B�Z�F�S

�-�J�H�I�U

�'�J�H�V�S�F ���������-�B�Z�P�V�U �P�G �B �T�J�M�J�D�P�O�"�1�%�J�O �S�F�W�F�S�T�F �S�F�B�D�I���U�I�S�P�V�H�I �D�P�O	��J�H�V�S�B�U�J�P�O�� �"�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<�����>

�U�J�N�F�� �5�I�F �S�F�D�P�W�F�S�Z �U�J�N�F �E�F�Q�F�O�E�T �P�O
­�R�B�O�E �U�I�F �D�B�Q�B�D�J�U�B�O�D�F �P�G �U�I�F�(�"�1�%��
�" �T�J�O�H�M�F �Q�I�P�U�P�O �D�B�O �D�S�F�B�U�F �E�F�U�F�D�U�B�C�M�F �D�V�S�S�F�O�U�T �J�O �B�(�"�1�%�
 �C�V�U �B�O�Z �O�V�N�C�F�S �P�G

�D�P�O�D�V�S�S�F�O�U �Q�I�P�U�P�O�T �D�S�F�B�U�F�T �U�I�F �T�B�N�F �P�V�U�Q�V�U �T�J�H�O�B�M�� �5�I�B�U �J�T �X�I�Z�(�"�1�%�T �B�S�F �B�M�T�P
�S�F�G�F�S�S�F�E �U�P �B�T �4�J�O�H�M�F���1�I�P�U�P�O �"�W�B�M�B�O�D�I�F �%�J�P�E�F �	�4�1�"�%�
��
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�5�I�F �M�B�D�L �P�G �E�J�T�U�J�O�D�U�J�P�O �C�F�U�X�F�F�O �P�O�F �B�O�E �N�B�O�Z �Q�I�P�U�P�O�T �C�Z�(�"�1�%�T �D�B�O �C�F �D�P�N�Q�F�O�T�B�U�F�E
�C�Z �B �Q�B�S�B�M�M�F�M �D�J�S�D�V�J�U �P�G �N�V�M�U�J�Q�M�F�(�"�1�%�Q�J�Y�F�M�T�� �&�B�D�I �Q�J�Y�F�M �D�S�F�B�U�F�T �U�I�F �T�B�N�F �T�J�H�O�B�M �X�I�F�O
�B �Q�I�P�U�P�O �D�S�F�B�U�F�T �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S�� �5�I�F �Q�J�U�D�I �P�G �T�V�D�I �B �Q�J�Y�F�M �B�S�S�B�Z �J�T �U�Z�Q�J�D�B�M�M�Z �U�F�O�T
�P�G �N�J�D�S�P�N�F�U�S�F�T�� �*�G �U�X�P �P�S �N�P�S�F �Q�J�Y�F�M�T �B�S�F �U�S�J�H�H�F�S�F�E �T�J�N�V�M�U�B�O�F�P�V�T�M�Z�
 �U�I�F �P�V�U�Q�V�U �T�J�H�O�B�M �J�T
�M�B�S�H�F�S �C�Z �U�I�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H �O�V�N�C�F�S �P�G �I�J�U �Q�J�Y�F�M�T�� �"�S�S�B�Z�T �P�G�(�"�1�%�Q�J�Y�F�M�T �B�S�F �S�F�G�F�S�S�F�E
�U�P �B�T �.�V�M�U�J���1�J�Y�F�M �1�I�P�U�P�O �$�P�V�O�U�F�S�T �	�.�1�1�$�T�
 �P�S �4�J�M�J�D�P�O �1�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S�T �	�4�J�1�.�T�
 �<�����>��

�*�O �D�P�O�U�S�B�T�U �U�P �B �1�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S �5�V�C�F �	�1�.�5�
�
 �B�4�J�1�.�X�P�S�L�T �J�O �T�U�S�P�O�H �N�B�H�O�F�U�J�D 	9�F�M�E�T
�B�O�E �J�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �T�N�B�M�M�F�S �	�N�J�M�M�J�N�F�U�S�F�T �D�P�N�Q�B�S�F�E �U�P �D�F�O�U�J�N�F�U�S�F�T�
���1�.�5�T �S�F�R�V�J�S�F �B
�C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �J�O �U�I�F �P�S�E�F�S �P�G �L�J�M�P�W�P�M�U�T�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �U�Z�Q�J�D�B�M �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �J�T �C�F�M�P�X������ �7�� �5�I�F
�B�C�J�M�J�U�Z �U�P �E�F�U�F�D�U �B�O�E �S�F�T�P�M�W�F �T�J�O�H�M�F �Q�I�P�U�P�O�T �N�B�L�F�T�4�J�1�.�T �B �W�J�B�C�M�F �B�M�U�F�S�O�B�U�J�W�F �U�P�1�.�5�T��

�4�J�N�J�M�B�S �U�P�1�.�5�T�
�4�J�1�.�T �B�S�F �Q�S�P�O�F �U�P �B	Q�F�S�Q�V�M�T�F�T�� �%�V�S�J�O�H �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O �B�W�B�M�B�O�D�I�F�

�D�I�B�S�H�F �D�B�S�S�J�F�S�T �D�B�O �H�F�U �U�S�B�Q�Q�F�E �J�O �F�O�F�S�H�Z �M�F�W�F�M�T �C�F�M�P�X �U�I�F �D�P�O�E�V�D�U�J�P�O �C�B�O�E �E�V�F �U�P
�J�N�Q�V�S�J�U�J�F�T�� �5�I�F �U�J�N�F �V�O�U�J�M �T�V�D�I �B �D�I�B�S�H�F �D�B�S�S�J�F�S �J�T �S�F�M�F�B�T�F�E �M�J�F�T �J�O �U�I�F �P�S�E�F�S �P�G �O�B�O�P��
�T�F�D�P�O�E�T�� �*�G �U�I�F �S�F�M�F�B�T�F �I�B�Q�Q�F�O�T �E�V�S�J�O�H �S�F�D�P�W�F�S�Z �U�J�N�F�
 �B �T�F�D�P�O�E�
 �T�N�B�M�M�F�S �B�W�B�M�B�O�D�I�F �J�T
�U�S�J�H�H�F�S�F�E�� �"	Q�F�S �S�F�D�P�W�F�S�Z�
 �U�I�F �U�S�J�H�H�F�S�F�E �B�W�B�M�B�O�D�I�F �J�T �J�O�E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�B�C�M�F �G�S�P�N �B �T�F�D�P�O�E�

�J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �B�W�B�M�B�O�D�I�F��

�4�J�1�.�T �I�B�W�F �B �U�Z�Q�J�D�B�M �S�J�T�F �U�J�N�F �J�O �U�I�F �P�S�E�F�S �P�G�� �O�T�B�M�M�P�X�J�O�H �U�I�F�J�S �V�T�F �J�O �B�Q�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T
�S�F�R�V�J�S�J�O�H �I�J�H�I���Q�S�F�D�J�T�J�P�O �U�J�N�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �"�N�P�O�H �U�I�F �B�Q�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T �U�I�B�U �V�T�F�4�J�1�.�T
�B�S�F �M�B�T�F�S �S�B�O�H�J�O�H �X�J�U�I �U�J�N�F���P�G��	:�J�H�I�U �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �B�O�E �Q�B�S�U�J�D�M�F �E�F�U�F�D�U�P�S�T�
 �G�P�S �F�Y�B�N�Q�M�F�

�J�O �U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S��

�%�V�S�J�O�H �B�O �B�W�B�M�B�O�D�I�F�
 �D�I�B�S�H�F�T �B�S�F �B�D�D�F�M�F�S�B�U�F�E �B�O�E �E�F�D�F�M�F�S�B�U�F�E �E�V�S�J�O�H �J�N�Q�B�D�U �J�P�O�J�[��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4 �"�/�% �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�%�&�5�&�$�5�0�3�4

�B�U�J�P�O�
 �X�I�J�D�I �D�B�O �H�F�O�F�S�B�U�F �#�S�F�N�T�T�U�S�B�I�M�V�O�H�� �*�G �B �#�S�F�N�T�T�U�S�B�I�M�V�O�H �Q�I�P�U�P�O �D�S�P�T�T�F�T �U�I�F
�C�P�V�O�E�T �U�P �B �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �Q�J�Y�F�M�
 �J�U �D�B�O �H�F�O�F�S�B�U�F �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S�T�� �*�G �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F
�Q�B�J�S �J�T �H�F�O�F�S�B�U�F�E �J�O �U�I�F �B�N�Q�M�J	9�D�B�U�J�P�O �S�F�H�J�P�O �P�G �U�I�F �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �Q�J�Y�F�M�
 �J�U �U�S�J�H�H�F�S�T �B
�T�J�N�V�M�U�B�O�F�P�V�T �B�W�B�M�B�O�D�I�F�� �5�I�J�T �J�T �L�O�P�X�O �B�T�Q�S�P�N�Q�U �D�S�P�T�T�U�B�M�L�� �5�I�F �T�J�H�O�B�M �P�G �Q�S�P�N�Q�U
�D�S�P�T�T�U�B�M�L �J�T �J�O�E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�B�C�M�F �G�S�P�N �B �U�X�P���Q�I�P�U�P�O �F�W�F�O�U�� �4�V�D�I �B �Q�I�P�U�P�O �D�B�O �B�M�T�P �J�O�U�F�S�B�D�U
�X�J�U�I �B �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �D�F�M�M �P�V�U�T�J�E�F �U�I�F �B�N�Q�M�J	9�D�B�U�J�P�O �S�F�H�J�P�O �B�O�E �H�F�O�F�S�B�U�F �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O��
�I�P�M�F �Q�B�J�S �U�I�F�S�F�� �8�I�F�O �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O �S�F�B�D�I�F�T �U�I�F �B�N�Q�M�J	9�D�B�U�J�P�O �S�F�H�J�P�O �C�Z �E�J	8�V�T�J�P�O�
 �J�U
�U�S�J�H�H�F�S�T �B�O �B�W�B�M�B�O�D�I�F �X�J�U�I �B �U�J�N�F �E�F�M�B�Z�� �5�I�J�T �J�T �S�F�G�F�S�S�F�E �U�P �B�T�E�F�M�B�Z�F�E �D�S�P�T�T�U�B�M�L�� �0�Q�U�J�D�B�M
�U�S�F�O�D�I�F�T �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �Q�J�Y�F�M�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �E�F�D�S�F�B�T�F �U�I�F �Q�S�P�C�B�C�J�M�J�U�Z �P�G �C�P�U�I �U�Z�Q�F�T �P�G
�P�Q�U�J�D�B�M �D�S�P�T�T�U�B�M�L��

�%	\	l	[ 	j	o	f	m	`	m 	\	h	_ 	_	\	l	[ 	^	i	o	h	n 	l	\	n	`

�"�T �G�P�S �U�I�F�(�"�1�%�
 �F�W�F�S�Z �F�M�F�D�U�S�P�O���I�P�M�F �Q�B�J�S �J�O �U�I�F �B�W�B�M�B�O�D�I�F �S�F�H�J�P�O �U�S�J�H�H�F�S�T �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O
�B�W�B�M�B�O�D�I�F�� �8�I�F�O �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O �J�O �U�I�F �B�W�B�M�B�O�D�I�F �S�F�H�J�P�O �J�T �U�I�F�S�N�B�M�M�Z �F�Y�D�J�U�F�E �U�P �U�I�F
�D�P�O�E�V�D�U�J�P�O �C�B�O�E�
 �J�U �U�S�J�H�H�F�S�T �B �T�Q�V�S�J�P�V�T �T�J�H�O�B�M �J�O�E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�B�C�M�F �G�S�P�N �B �S�F�B�M �T�J�O�H�M�F��
�Q�I�P�U�P�O �T�J�H�O�B�M�� �5�I�F �N�F�B�O �S�B�U�F �B�U �X�I�J�D�I �T�V�D�I �T�J�H�O�B�M�T �P�D�D�V�S �J�O �U�I�F �E�B�S�L �J�T �D�B�M�M�F�E �%�B�S�L
�$�P�V�O�U �3�B�U�F �	�%�$�3�

V�� �"�T �J�U �J�T �B �U�I�F�S�N�B�M �F	8�F�D�U�
 �J�U �J�T �T�U�S�P�O�H�M�Z �E�F�Q�F�O�E�F�O�U �P�O �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F��
�"�O �J�O�D�S�F�B�T�F �P�G���� �p�$�U�Z�Q�J�D�B�M�M�Z �E�P�V�C�M�F�T �U�I�F�%�$�3�<�����>�� �"�U �U�I�F �T�B�N�F �U�J�N�F�
 �U�I�F�%�$�3
�J�O�D�S�F�B�T�F�T �X�J�U�I �B �I�J�H�I�F�S �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F��

�*�O �T�F�U�U�J�O�H�T �X�I�F�S�F �T�J�O�H�M�F���Q�I�P�U�P�O �T�J�H�O�B�M�T �B�S�F �T�P�V�H�I�U�
 �B �I�J�H�I�%�$�3�H�F�O�F�S�B�U�F�T �M�B�S�H�F
�B�N�P�V�O�U�T �P�G �T�Q�V�S�J�P�V�T �E�B�U�B�
 �Q�P�U�F�O�U�J�B�M�M�Z �T�I�B�E�P�X�J�O�H �B�D�U�V�B�M �E�B�U�B �E�V�S�J�O�H �U�I�F �S�F�D�P�W�F�S�Z �U�J�N�F��
�" �I�J�H�I�%�$�3�N�B�L�F�T �J�U �J�N�Q�P�T�T�J�C�M�F �U�P �S�F�T�P�M�W�F �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �Q�I�P�U�P�F�M�F�D�U�S�P�O�T �J�G �U�I�F �P�V�U�Q�V�U �P�G �B
�4�J�1�.�J�T �T�P �O�P�J�T�Z �U�I�B�U �U�I�F �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �T�J�H�O�B�M�T �P�W�F�S�M�B�Q �J�O �U�J�N�F�� �"�Q�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T �U�I�B�U �S�F�M�Z �P�O
�U�I�F �U�J�N�F �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O �P�G�4�J�1�.�T �B�S�F �B	8�F�D�U�F�E �C�Z�%�$�3�B�T �B �T�P�V�S�D�F �P�G �F�M�F�D�U�S�J�D �K�J�U�U�F�S�
 �M�J�N�J�U�J�O�H
�U�I�F �U�J�N�F �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O��

�'�J�H�V�S�F ���������)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�D�P�M�V�N�O �B�S�S�B�Z �<�����>�� �&�B�D�I �P�G �U�I�F ������ �D�I�B�O�O�F�M�T �I�B�T �B�O �F�n�F�D�U�J�W�F
�Q�I�P�U�P�T�F�O�T�J�U�J�W�F �B�S�F�B �P�G������ �u�N �— �������� �u�N�B�O�E �D�P�O�T�J�T�U�T �P�G�� �— �����J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �(�F�J�H�F�S���N�P�E�F�"�1�%�T �	�T�F�F �C�M�P�X��
�V�Q �S�F�H�J�P�O�
�� �0�O�F�"�1�%�I�B�T �B�O �B�S�F�B �P�G �������� �u�N �— �������� �u�N��

����



�������� �3�"�%�*�"�5�*�0�/ �%�"�.�"�(�& �*�/ �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�.�6�-�5�*�1�-�*�&�3�4

������ �3	\	_	d	\	n	d	i	h 	_	\	g	\	b	` 	d	h 	m	d	f	d	^	i	h 	j	c	i	n	i	g	o	f	n	d	j	f	d	`	l	m

�*�O �.�V���F�
 �N�P�T�U �S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�P�N�F�T �G�S�P�N �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�T �B�U �S�F�T�U�
 �U�I�V�T �X�J�U�I
�F�O�F�S�H�J�F�T �V�Q �U�P���� �.�F�7�� �1�P�T�J�U�S�P�O�T �D�B�O �E�B�N�B�H�F �T�J�M�J�D�P�O �E�F�U�F�D�U�P�S�T �C�Z �T�F�W�F�S�B�M �N�F�D�I�B�O�J�T�N�T
�U�I�B�U �D�B�O �C�F �H�S�P�V�Q�F�E �J�O�U�P �N�P�E�J	9�D�B�U�J�P�O�T �U�P �U�I�F�T�V�S�G�B�D�F�B�O�E �U�I�F�C�V�M�L�P�G �U�I�F �T�J�M�J�D�P�O�� �5�I�J�T
�T�F�D�U�J�P�O �D�P�O�U�B�J�O�T �F�Y�Q�M�B�O�B�U�J�P�O�T �B�O�E �U�I�F�P�S�F�U�J�D�B�M �C�B�D�L�H�S�P�V�O�E�T �U�I�B�U �I�F�M�Q �V�O�E�F�S�T�U�B�O�E �U�I�F
�S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �J�O �T�J�M�J�D�P�O �Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S�T �U�I�B�U �J�T �F�Y�Q�F�D�U�F�E �J�O �U�I�F �.�V���F �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U��

���������� �4	o	l	a	\	^	` 	_	\	g	\	b	`

�5�I�F 	9�S�T�U �H�S�P�V�Q �P�G �E�F�G�F�D�U�T�
�T�V�S�G�B�D�F �E�B�N�B�H�F�
 �J�T �D�B�V�T�F�E �C�Z �J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �M�P�T�T �R�V�B�O�U�J	9�F�E
�C�Z �U�I�F �5�P�U�B�M �*�P�O�J�[�J�O�H �%�P�T�F �	�5�*�%�
�� �*�P�O�J�[�B�U�J�P�O �S�B�E�J�B�U�J�P�O �C�V�J�M�E�T �V�Q �T�Q�B�D�F �D�I�B�S�H�F �B�O�E
�J�O�U�F�S�G�B�D�F �U�S�B�Q�T �B�U �U�I�F �T�J�M�J�D�P�O �P�Y�J�E�F �B�O�E �U�I�F �4�J�Ù�4�J�0�� �J�O�U�F�S�G�B�D�F �<���>�� �4�Q�B�D�F �D�I�B�S�H�F �N�P�E�J	9�F�T
�U�I�F �F�M�F�D�U�S�J�D�B�M 	9�F�M�E �J�O�T�J�E�F �B�4�J�1�.�
 �X�I�J�M�F �J�O�U�F�S�G�B�D�F �U�S�B�Q�T �H�F�O�F�S�B�U�F �B �T�V�S�G�B�D�F �D�V�S�S�F�O�U
¤�T�V�S�G
�V�O�E�F�S �F�Y�U�F�S�O�B�M �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E�T�� �*�G �B �Q�B�S�U �P�G
¤�T�V�S�G�S�F�B�D�I�F�T �U�I�F �B�N�Q�M�J	9�D�B�U�J�P�O �S�F�H�J�P�O �P�G �B
�4�J�1�.�P�Q�F�S�B�U�F�E �B�C�P�W�F �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�
 �U�I�F �D�I�B�S�H�F �D�B�S�S�J�F�S�T �J�O�E�V�D�F �B�W�B�M�B�O�D�I�F�T
�B�O�E�
 �U�I�V�T�
 �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F �J�O�%�$�3�� �#�F�M�P�X �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�

¤�T�V�S�G�J�T �O�P�U �B�N�Q�M�J	9�F�E��

���������� �#	o	f	[ 	_	\	g	\	b	`

�#�V�M�L �E�B�N�B�H�F�J�T �J�O	:�J�D�U�F�E �C�Z �I�J�H�I���F�O�F�S�H�Z �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �E�F�Q�P�T�J�U�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �J�O�T�J�E�F �U�I�F �C�V�M�L
�N�B�U�F�S�J�B�M �P�G �T�J�M�J�D�P�O �U�I�S�P�V�H�I �O�P�O���J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �M�P�T�T �	�/�*�&�-�
�� �*�G �U�I�F �F�O�F�S�H�Z �U�S�B�O�T�G�F�S �U�P �B
�C�V�M�L �B�U�P�N �J�T �I�J�H�I �F�O�P�V�H�I�
 �U�I�F �B�U�P�N �J�T �E�J�T�Q�M�B�D�F�E �U�P �B�O �J�O�U�F�S�T�U�J�U�J�B�M �T�U�B�U�F�� �5�I�J�T �J�O�U�F�S�T�U�J�U�J�B�M��
�W�B�D�B�O�D�Z �Q�B�J�S �J�T �D�B�M�M�F�E �B�'�S�F�O�L�F�M �Q�B�J�S�<���>�� �*�G �U�I�B�U �1�S�J�N�B�S�Z �,�O�P�D�L���P�O �"�U�P�N �	�1�,�"�
 �I�B�T
�T�V	;�D�J�F�O�U �F�O�F�S�H�Z�
 �J�U �D�B�O �E�J�T�Q�M�B�D�F �P�U�I�F�S �B�U�P�N�T�
 �M�F�B�E�J�O�H �U�P �D�M�V�T�U�F�S �E�F�G�F�D�U�T�� �5�I�F�T�F �U�Z�Q�F�T
�P�G �E�F�G�F�D�U�T �B�E�E �O�F�X �F�O�F�S�H�Z �M�F�W�F�M�T �U�P �U�I�F �C�B�O�E �T�U�S�V�D�U�V�S�F�� �%�F�G�F�D�U�T �X�J�U�I �F�O�F�S�H�J�F�T �J�O �U�I�F
�N�J�E�E�M�F �P�G �U�I�F �C�B�O�E �H�B�Q �M�F�B�E �U�P �U�I�F �H�F�O�F�S�B�U�J�P�O �P�G �G�S�F�F �D�I�B�S�H�F �D�B�S�S�J�F�S�T �<���>�� �5�I�P�T�F �D�I�B�S�H�F
�D�B�S�S�J�F�S�T �B�S�F �B�N�Q�M�J	9�F�E �J�O �B�4�J�1�.�
 �D�B�V�T�J�O�H �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F �J�O�%�$�3�� �0�U�I�F�S �U�Z�Q�F�T �P�G �C�V�M�L
�E�F�G�F�D�U�T �J�O�D�M�V�E�F �D�I�B�S�H�F �U�S�B�Q�T �U�I�B�U �E�F�D�S�F�B�T�F �U�I�F �T�J�H�O�B�M �B�N�Q�M�J�U�V�E�F�� �/�P�O���V�O�J�G�P�S�N �T�J�H�O�B�M�T
�P�G �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�J�Y�F�M�T �J�O �B�4�J�1�.�B	8�F�D�U �U�I�F �T�J�O�H�M�F���Q�I�P�U�P�O �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O��

�'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�B�O �D�I�B�O�H�F �U�I�F �E�P�Q�J�O�H �P�G �T�J�M�J�D�P�O�� �.�P�E�J	9�F�E �E�P�Q�J�O�H �X�J�M�M
�D�I�B�O�H�F �U�I�F �F�M�F�D�U�S�J�D 	9�F�M�E �J�O�T�J�E�F �U�I�F�4�J�1�.�
 �B	8�F�D�U�J�O�H �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �P�G �U�I�B�U
�Q�B�S�U�J�D�V�M�B�S �Q�J�Y�F�M�� �"�H�B�J�O�
 �U�I�F �T�J�O�H�M�F���Q�I�P�U�P�O �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O �J�T �X�P�S�T�F�O�F�E�� �#�V�M�L �E�B�N�B�H�F �J�T
�R�V�B�O�U�J	9�F�E �C�Z�/�*�&�-�P�S �C�Z �Q�B�S�U�J�D�M�F 	:�V�F�O�D�F �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�������
��

�%	d	m	j	f	\	^	`	g	`	h	n 	n	c	l	`	m	c	i	f	_ 	`	h	`	l	b	s

�5�I�F �F�O�F�S�H�Z �O�F�F�E�F�E �U�P �D�S�F�B�U�F �B �'�S�F�O�L�F�M �Q�B�J�S �J�T �T�F�W�F�S�B�M �U�J�N�F�T �I�J�H�I�F�S �U�I�B�O �U�I�F �F�O�F�S�H�Z �G�P�S
�B�E�J�B�C�B�U�J�D �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U�T �<�����>�� �5�I�F �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�B�M�M�Z �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E�E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �U�I�S�F�T�I�P�M�E
�F�O�F�S�H�Z
 
¹ �B�D�D�P�V�O�U�T �G�P�S �U�I�F �N�J�O�J�N�V�N �F�O�F�S�H�Z �O�F�F�E�F�E �U�P �E�J�T�Q�M�B�D�F �B�U�P�N�T �C�V�U �B�M�T�P �B�O�O�F�B�M�J�O�H
�F	8�F�D�U�T�
 �T�V�D�I �B�T �U�I�F�S�N�B�M �S�F�D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O �P�G �'�S�F�O�L�F�M �Q�B�J�S�T�� �-�J�U�F�S�B�U�V�S�F �	�F���H�� �<���> �B�O�E �U�I�F

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4 �"�/�% �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�%�&�5�&�$�5�0�3�4

�T�P�V�S�D�F�T �U�I�F�S�F�J�O�
 �T�U�B�U�F�T �W�B�M�V�F�T �P�G
 
¹ �C�F�U�X�F�F�O���� �B�O�E���� �F�7�B	Q�F�S �B�O�O�F�B�M�J�O�H�� �'�P�S �M�P�X��
�F�O�F�S�H�Z �F�M�F�D�U�S�P�O�T �	�� �� �.�F�7�
�
 �U�I�F �F�Y�B�D�U �W�B�M�V�F �P�G
 
¹ �J�T �B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U �T�P�V�S�D�F �P�G �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z��

�5�I�F �N�B�Y�J�N�V�N �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z �B�O �F�M�F�D�U�S�P�O �D�B�O �U�S�B�O�T�G�F�S �U�P �B �T�J�M�J�D�P�O �O�V�D�M�F�V�T �B�U �S�F�T�U
�D�B�O �C�F �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �L�J�O�F�N�B�U�J�D�T �P�G �B �U�X�P���C�P�E�Z �T�D�B�U�U�F�S�J�O�H �Q�S�P�D�F�T�T �B�T


¯�F�N�B�Y�Y ���������� 
] �	
] �� ���
 �<�F�7�>�
 �	���������


�X�I�F�S�F
] �� 
 �F
¿��
Á�F�J�T �U�I�F �S�B�U�J�P �P�G �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O�ß�T �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z �B�O�E �J�U�T �N�B�T�T �<���>�� �6�T�J�O�H
�F�R�V�B�U�J�P�O���������B�O�E
 
¹ �� ���� �F�7�Z�J�F�M�E�T �B �N�J�O�J�N�V�N �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z �P�G������ �L�F�7�U�I�B�U �B�M�M�P�X�T
�F�M�F�D�U�S�P�O�T �U�P �D�B�V�T�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F��

�5�I�F �U�I�S�F�T�I�P�M�E �G�P�S �D�M�V�T�U�F�S �E�F�G�F�D�U�T �J�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �I�J�H�I�F�S�
 �B�O�E �D�M�V�T�U�F�S �E�F�G�F�D�U�T �C�F�D�P�N�F
�S�F�M�F�W�B�O�U �B�U
 �F
¿�‡ ���.�F�7�<���>��

������ 	U	o	\	h	n	d	a	d	^	\	n	d	i	h 	i	a 	l	\	_	d	\	n	d	i	h 	_	\	g	\	b	`

�5�I�F�B�N�P�V�O�U�P�G �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�T �R�V�B�O�U�J	9�F�E �X�J�U�I �E�J	8�F�S�F�O�U �P�C�T�F�S�W�B�C�M�F�T �E�F�Q�F�O�E�J�O�H �P�O �U�I�F �U�Z�Q�F
�P�G �E�B�N�B�H�F �U�I�B�U �T�I�P�V�M�E �C�F �E�F�T�D�S�J�C�F�E�� �5�I�F �5�P�U�B�M �*�P�O�J�[�J�O�H �%�P�T�F �	�5�*�%�
�
 �J���F�� �U�I�F �B�N�P�V�O�U �P�G
�J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �B�C�T�P�S�C�F�E �Q�F�S �V�O�J�U �N�B�T�T
Á�
 �J�T �V�T�F�E �G�P�S �T�V�S�G�B�D�F �E�B�N�B�H�F �J�O �F�M�F�D�U�S�P�O�J�D�T
�B�O�E �N�F�E�J�D�J�O�F���5�*�%�J�T �N�F�B�T�V�S�F�E �J�O �(�S�B�Z���� �(�Z�� �� �+���L�H��

�'�P�S �S�B�E�J�B�U�J�P�O �X�J�U�I �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�B�S�U�J�D�M�F�T�
�Q�B�S�U�J�D�M�F �K�V�Y�J�T �V�T�F�E�� �5�I�F �Q�B�S�U�J�D�M�F 	:�V�Y�Â�P�J�T �U�I�F
�S�B�U�F �P�G �J�O�D�J�E�F�O�U �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �Q�F�S �V�O�J�U �B�S�F�B�� �*�O�U�F�H�S�B�U�J�O�H �U�I�F �Q�B�S�U�J�D�M�F 	:�V�Y �P�W�F�S �U�J�N�F �Z�J�F�M�E�T
�U�I�F�K�V�F�O�D�F�P�� �5�I�J�T �V�O�J�U �B�S�F�B �J�T �U�P �C�F �V�O�E�F�S�T�U�P�P�E �Q�F�S�Q�F�O�E�J�D�V�M�B�S �U�P �U�I�F �E�J�S�F�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F
�Q�B�S�U�J�D�M�F�� �5�I�F 	:�V�F�O�D�F �J�O �B �S�B�E�J�B�U�J�P�O �F�O�W�J�S�P�O�N�F�O�U �J�T �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �P�G �U�I�F �P�S�J�F�O�U�B�U�J�P�O �P�G
�U�I�F �B�S�F�B�� �'�P�S �T�V�S�G�B�D�F�T �U�I�B�U �B�S�F �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �G�S�P�N �W�B�S�J�P�V�T �E�J�S�F�D�U�J�P�O�T�
 �U�I�F �B�O�H�M�F �P�G
�J�O�D�J�E�F�O�D�F
Q�N�V�T�U �C�F �D�P�O�T�J�E�F�S�F�E�� �"�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������
 �U�I�B�U �B�O�H�M�F �P�G �J�O�D�J�E�F�O�D�F �M�F�B�E�T �U�P
�B �M�P�O�H�F�S �Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I �J�O �B �H�J�W�F�O �W�P�M�V�N�F�� �8�I�F�O �D�P�V�O�U�J�O�H �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �D�S�P�T�T�J�O�H �U�I�F �T�V�S�G�B�D�F
�P�G �U�I�B�U �W�P�M�V�N�F�
 �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �I�B�W�F �U�P �C�F �X�F�J�H�I�U�F�E �X�J�U�I �B �G�B�D�U�P�S��

�D�P�T�	
Q�

�U�P �B�D�D�P�V�O�U �G�P�S �U�I�B�U

�H�S�F�B�U�F�S �Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I��


Q


M

�'�J�H�V�S�F ���������1�B�S�U�J�D�M�F�T �D�S�P�T�T�J�O�H �B �U�I�J�O �T�V�S�G�B�D�F �X�J�U�I �U�I�J�D�L�O�F�T�T
M�� �5�I�F �Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I �P�G �B �Q�F�S�Q�F�O�E�J�D�V�M�B�S
�Q�B�S�U�J�D�M�F �	�M�F�|�
 �J�T
M�
 �C�V�U �V�O�E�F�S �B�O �B�O�H�M�F �P�G �J�O�D�J�E�F�O�D�F
Q�U�I�F �Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I �J�T
M���D�P�T�	
Q�


�5�I�F �E�J�T�T�J�Q�B�U�F�E �O�P�O���J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �Q�F�S �V�O�J�U �M�F�O�H�U�I�E
 
�E
Ì

�J�T �Q�S�P�Q�P�S�U�J�P�O�B�M �U�P �U�I�F �E�J�T��
�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O
Ÿ�
 �U�Z�Q�J�D�B�M�M�Z �T�U�B�U�F�E �J�O �V�O�J�U�T �P�G�.�F�7 �N�C�� �5�I�F �"�N�F�S�J�D�B�O

����



�������� �2�6�"�/�5�*�'�*�$�"�5�*�0�/ �0�' �3�"�%�*�"�5�*�0�/ �%�"�.�"�(�&

�4�P�D�J�F�U�Z �G�P�S �5�F�T�U�J�O�H �B�O�E �.�B�U�F�S�J�B�M�T �E�F	9�O�F�T �U�I�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �P�G
�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�T �B�T���� �.�F�7 �N�C�<�����>�� �5�I�B�U �X�B�Z�
 �S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�B�O �C�F �O�P�S�N�B�M�J�[�F�E �U�P �B�O �F�R�V�J��
�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�T�P�F�R�� �5�I�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �G�P�S
�F�M�F�D�U�S�P�O�T �J�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������� �&�M�F�D�U�S�P�O�T �D�S�F�B�U�F �T�M�J�H�I�U�M�Z �N�P�S�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F
�U�I�B�O �Q�P�T�J�U�S�P�O�T�� �5�I�F �S�B�U�J�P �J�T �D�M�P�T�F �U�P �V�O�J�U�Z �J�O �U�I�F �F�O�F�S�H�Z �S�B�O�H�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E �J�O �.�V���F �B�O�E
�G�P�S �T�J�M�J�D�P�O �<�����>��

�� �(

Ÿ�F��


Ÿ�F�(
�† ���� �� �	���������


�'�P�S �U�I�F �T�B�L�F �P�G �T�J�N�Q�M�J�D�J�U�Z�

Ÿ�F�� �B�O�E
Ÿ�F�� �B�S�F �U�S�F�B�U�F�E �B�T �F�R�V�B�M �J�O �D�I�B�Q�U�F�S����

���������� �/�*�&�- 	c	s	j	i	n	c	`	m	d	m

�/�V�N�F�S�P�V�T �P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O�T �I�B�W�F �M�F�E �U�P �U�I�F �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �U�I�B�U �S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �J�O �F�M�F�D�U�S�P�O�J�D�T
�T�D�B�M�F�T �Q�S�P�Q�P�S�U�J�P�O�B�M�M�Z �U�P �U�I�F �F�O�F�S�H�Z �E�F�Q�P�T�J�U�F�E �C�Z �O�P�O���J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �M�P�T�T �	�/�*�&�-�
 �<���
�����Ù
�����>�� �5�I�J�T �J�T �D�B�M�M�F�E�/�*�&�-�T�D�B�M�J�O�H �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T�� �$�P�N�Q�B�S�J�O�H �U�I�F �B�N�P�V�O�U �P�G�/�*�&�-�E�F�Q�P�T�J�U�F�E
�C�Z �U�I�F 	:�V�F�O�D�F �P�G �B�O�Z �Q�B�S�U�J�D�M�F �U�P �U�I�F�/�*�&�-�G�S�P�N�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�T�
 �P�O�F �D�B�O �O�P�S�N�B�M�J�[�F
�S�B�E�J�B�U�J�P�O �U�P �U�I�F �T�U�B�O�E�B�S�E�� �*�O�T�U�F�B�E �P�G �U�I�F �B�D�U�V�B�M 	:�V�F�O�D�F�
 �B�O �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G�� �.�F�7
�O�F�V�U�S�P�O�T �J�T �T�U�B�U�F�E��

�-	d	g	d	n	m 	i	a 	n	c	` �/�*�&�- 	m	^	\	f	d	h	b 	c	s	j	i	n	c	`	m	d	m

�*�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �X�J�U�I �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �B�O�E �F�O�F�S�H�J�F�T �M�F�B�E�T �U�P �B �E�J	8�F�S�F�O�U �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G
�N�J�D�S�P�T�D�P�Q�J�D �E�F�G�F�D�U�T�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �U�I�F �E�B�N�B�H�F �F	8�F�D�U�T �E�P �O�P�U �O�F�D�F�T�T�B�S�J�M�Z �T�D�B�M�F �K�V�T�U �X�J�U�I
�/�*�&�-�� �5�I�F�/�*�&�-�T�D�B�M�J�O�H �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �I�B�T �C�F�F�O �T�I�P�X�O �U�P �C�S�F�B�L �E�P�X�O �X�I�F�O �D�P�N�Q�B�S�J�O�H
�S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �G�S�P�N �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�B�S�U�J�D�M�F �U�Z�Q�F�T �B�O�E �F�O�F�S�H�J�F�T�� �5�I�F �U�S�B�O�T�G�F�S�S�F�E �F�O�F�S�H�Z
�B	8�F�D�U�T �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �E�J�T�Q�M�B�D�F�E �B�U�P�N�T �B�O�E �W�B�D�B�O�D�J�F�T �B�O�E�
 �U�I�V�T�
 �U�I�F �Q�S�P�C�B�C�J�M�J�U�Z
�P�G �S�F�D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O �<�����>�� �.�J�D�S�P�T�D�P�Q�J�D �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�T �T�I�P�X �B �W�J�P�M�B�U�J�P�O �P�G�/�*�&�-�T�D�B�M�J�O�H �<�����>��
�1�B�S�U�J�D�V�M�B�S�M�Z �G�P�S �F�M�F�D�U�S�P�O�T�
 �U�I�F�/�*�&�-�I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �E�P�F�T �O�P�U �I�P�M�E �V�Q �<�����>�� �#�F�U�U�F�S �N�P�E�F�M�T�

�T�V�D�I �B�T�F�I�F�D�U�J�W�F �/�*�&�-�
 �I�B�W�F �C�F�F�O �E�F�W�F�M�P�Q�F�E �U�P �J�N�Q�S�P�W�F �U�I�F �E�F�T�D�S�J�Q�U�J�P�O �P�G �S�B�E�J�B�U�J�P�O
�E�B�N�B�H�F �E�V�F �U�P �F�M�F�D�U�S�P�O�T �<���
���>�� �5�I�J�T �N�P�E�F�M �V�T�F�T �N�P�M�F�D�V�M�B�S �E�Z�O�B�N�J�D�T �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�T�

�J�N�Q�S�P�W�J�O�H �U�I�F �E�F�T�D�S�J�Q�U�J�P�O �G�P�S �M�P�X �F�O�F�S�H�Z �U�S�B�O�T�G�F�S�T �U�P �U�I�F�1�,�"��

���������� �0	n	c	`	l 	a	\	^	n	i	l	m

�3�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �E�F�Q�F�O�E�T �P�O �U�I�F �U�P�U�B�M �E�P�T�F �B�O�E �P�U�I�F�S �G�B�D�U�P�S�T�
 �T�V�D�I �B�T �E�P�T�F �S�B�U�F�

�U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F�
 �B�O�E �U�I�F �D�P�N�Q�P�T�J�U�J�P�O �P�G �U�I�F �B�U�N�P�T�Q�I�F�S�F�� �4�Q�F�D�J�B�M �B�U�U�F�O�U�J�P�O �I�B�T �U�P �C�F �H�J�W�F�O
�U�P �T�F�F�N�J�O�H�M�Z �V�O�J�O�U�V�J�U�J�W�F �S�F�M�B�U�J�P�O�T�� �'�P�S �F�Y�B�N�Q�M�F�
�5�*�%�J�O�E�V�D�F�T �M�B�S�H�F�S �E�F�H�S�B�E�B�U�J�P�O �P�G
�C�J�Q�P�M�B�S �U�S�B�O�T�J�T�U�P�S�T �B�U �M�P�X�F�S �E�P�T�F �S�B�U�F�T �<���>��

�%�F�G�F�D�U�T �D�B�O �S�F�B�D�U �X�J�U�I �J�N�Q�V�S�J�U�J�F�T �B�O�E �E�P�Q�J�O�H �B�H�F�O�U�T �B�O�E �G�P�S�N �D�P�N�Q�P�V�O�E �E�F�G�F�D�U�T��
�&�Y�B�N�Q�M�F�T �P�G �D�P�N�Q�P�V�O�E�T �B�S�F �W�B�D�B�O�D�Z���P�Y�Z�H�F�O �	�7���0�
 �B�O�E �W�B�D�B�O�D�Z���Q�I�P�T�Q�I�P�S�V�T �	�7���1�
��
�4�J�O�D�F �J�N�Q�V�S�J�U�Z �D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O�T �B�O�E �E�P�Q�J�O�H �E�F�Q�F�O�E �P�O �U�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�J�O�H �Q�S�P�D�F�T�T �P�G �U�I�F

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4 �"�/�% �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�%�&�5�&�$�5�0�3�4

�'�J�H�V�S�F ���������%�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �P�G �O�F�V�U�S�P�O�T�
 �Q�S�P�U�P�O�T�
 �Q�J�P�O�T �B�O�E �F�M�F�D�U�S�P�O�T �J�O �T�J�M�J�D�P�O
�B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z
 �� �5�I�F �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T �O�P�S�N�B�M�J�[�F�E �U�P���� �.�F�7 �N�C�
 �X�I�J�D�I �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P
�B �O�F�V�U�S�P�O �X�J�U�I
  �� �� �.�F�7�<�����>�� �"�O �F�M�F�D�U�S�P�O �X�J�U�I
  �� ���� �.�F�7�
 �G�P�S �F�Y�B�N�Q�M�F�
 �D�B�V�T�F�T �B �G�B�D�U�P�S �P�G ���� �M�F�T�T
�E�B�N�B�H�F �U�I�B�O �B�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�� �5�I�F �J�O�T�F�U �T�I�P�X�T �B �[�P�P�N�F�E���J�O �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O �D�V�S�W�F�
 �D�P�W�F�S�J�O�H �U�I�F
�S�B�O�H�F �P�G �F�O�F�S�H�J�F�T �J�O �.�V���F �	�V�Q �U�P���� �.�F�7�
�� �"�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<�����>�
 �P�S�J�H�J�O�B�M�M�Z �T�V�N�N�B�S�J�[�F�E �J�O �<�����>�
 �C�B�T�F�E �P�O
�E�B�U�B �G�S�P�N �<�����> �	�B�M�T�P �Q�V�C�M�J�T�I�F�E �J�O �<�����>�
�
 �<�����L�����>��

�T�J�M�J�D�P�O�
 �S�B�E�J�B�U�J�P�O �F	8�F�D�U�T �D�B�O �E�J	8�F�S �C�F�U�X�F�F�O �T�F�F�N�J�O�H�M�Z �J�E�F�O�U�J�D�B�M �E�F�U�F�D�U�P�S�T �G�S�P�N �E�J	8�F�S�F�O�U
�T�J�M�J�D�P�O �G�P�V�O�E�S�J�F�T��

�*�U �J�T �U�I�F�S�F�G�P�S�F �T�U�S�P�O�H�M�Z �B�E�W�J�T�F�E �U�P �D�P�O�E�V�D�U �S�B�E�J�B�U�J�P�O �I�B�S�E�O�F�T�T �T�U�V�E�J�F�T �X�J�U�I �U�I�F �T�B�N�F
�E�F�W�J�D�F�T �P�G �J�O�U�F�S�F�T�U �J�O �B�O �F�O�W�J�S�P�O�N�F�O�U �U�I�B�U �J�T �B�T �T�J�N�J�M�B�S �B�T �Q�P�T�T�J�C�M�F �U�P �U�I�F 	9�O�B�M �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T��

������ �*	g	j	\	^	n 	i	h �.	o��	`

�5�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �	�T�F�F �D�I�B�Q�U�F�S�����������
 �D�P�O�U�B�J�O�T �C�P�U�I �Q�M�B�T�U�J�D �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �B�O�E
�4�J�1�.�T�� �"�T �T�I�P�X�O �J�O �D�I�B�Q�U�F�S���
 �U�I�F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �X�J�U�I �J�U�T �M�F�O�H�U�I �P�G���� �D�N�J�T �B	8�F�D�U�F�E
�T�U�S�P�O�H�M�Z �C�Z �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �U�I�B�U �D�B�O�O�P�U �C�F �E�F�T�D�S�J�C�F�E �X�J�U�I �B �T�J�O�H�M�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �E�F�D�S�F�B�T�F��
�8�J�U�I �U�I�F �H�P�B�M �P�G �T�U�P�Q�Q�J�O�H������ �w �������� �N�V�P�O�T �J�O �.�V���F �1�I�B�T�F �* �B�O�E �U�I�F �T�I�P�S�U �E�J�T�U�B�O�D�F
�C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �T�U�P�Q�Q�J�O�H �U�B�S�H�F�U �B�O�E �U�I�F �E�F�U�F�D�U�P�S�T�
 �B �M�B�S�H�F �Q�P�T�J�U�S�P�O 	:�V�F�O�D�F �J�T �F�Y�Q�F�D�U�F�E��
�$�I�B�Q�U�F�S�� �B�M�T�P �D�P�O�U�B�J�O�T �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �S�F�T�V�M�U�T �P�G �U�I�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E 	:�V�F�O�D�F �J�O �U�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T��
�%�V�F �U�P �U�I�F �M�J�N�J�U�B�U�J�P�O�T �N�F�O�U�J�P�O�F�E �B�C�P�W�F �P�G �U�I�F�/�*�&�-�T�D�B�M�J�O�H �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T�
 �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �X�J�U�I
�O�F�V�U�S�P�O�T �J�T �O�P�U �D�P�O�T�J�E�F�S�F�E �T�V�J�U�B�C�M�F �U�P �Q�S�F�E�J�D�U �U�I�F �Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F �P�G �Q�P�T�J�U�S�P�O���J�S�S�B�E�J�B�U�F�E
�4�J�1�.�T�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
�4�J�1�.�T �X�F�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �X�J�U�I �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T�
 �B�O�E �U�I�F �F	8�F�D�U�T �P�G
�S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �B�S�F �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �J�O �U�I�F �T�B�N�F �D�I�B�Q�U�F�S��

����



�9
�"�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �T�U�V�E�J�F�T �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T

������ �.	i	n	d	p	\	n	d	i	h

�5�I�F �B�N�P�V�O�U �P�G �M�J�H�I�U �E�F�U�F�D�U�F�E �J�O �U�I�F �.�V���F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �E�F�U�F�D�U�P�S �M�J�N�J�U�T �U�I�F �U�J�N�F
�S�F�T�P�M�V�U�J�P�O �B�O�E �F	;�D�J�F�O�D�Z�� �5�I�B�U �B�N�P�V�O�U �E�F�Q�F�O�E�T �P�O �I�P�X �N�V�D�I �M�J�H�I�U �J�T �Q�S�P�E�V�D�F�E�

�U�S�B�O�T�N�J�U�U�F�E �U�P �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E�T�
 �B�O�E �U�I�F�O �E�F�U�F�D�U�F�E �J�O �U�I�F�4�J�1�.�T�� �5�I�F �G�P�D�V�T �P�G �U�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S
�M�J�F�T �P�O �M�J�H�I�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �U�I�F 	9�C�S�F�T�� �-�J�H�I�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �X�F�M�M���E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B�O
�F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �E�F�D�S�F�B�T�F �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F �G�P�S �M�P�O�H 	9�C�S�F�T�� �&�B�S�M�J�F�S �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T
�	�F���H�� �<���>�
 �I�B�W�F �T�I�P�X�O �U�I�B�U �U�I�J�T �N�P�E�F�M �J�T �J�O�T�V	;�D�J�F�O�U �U�P �E�F�T�D�S�J�C�F �U�I�F �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E �B�U �E�J�T�U�B�O�D�F�T
�V�O�E�F�S �P�O�F �N�F�U�S�F�� �*�O �B�E�E�J�U�J�P�O �U�P �U�I�F �P�O�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�U �M�P�O�H �E�J�T�U�B�O�D�F�T�
 �U�I�F �M�J�H�I�U
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �G�P�M�M�P�X�T �B �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �E�F�D�B�Z �X�J�U�I �B �T�I�P�S�U �B�O�E �B �M�P�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O
�M�F�O�H�U�I �X�J�U�I �Q�P�T�T�J�C�M�Z �F�W�F�O �N�P�S�F �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �E�V�F �U�P �E�J	8�F�S�F�O�U �M�J�H�I�U �M�P�T�T �N�F�D�I�B�O�J�T�N�T
�	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
��

�#�B�T�F�E �P�O �U�I�F �U�I�P�S�P�V�H�I �F�W�B�M�V�B�U�J�P�O �C�Z �U�I�F �-�)�$�C �D�P�M�M�B�C�P�S�B�U�J�P�O �<�����>�
 �.�V���F �N�B�E�F �B�O
�F�B�S�M�Z �U�F�O�U�B�U�J�W�F �E�F�D�J�T�J�P�O �U�P �V�T�F �U�I�F �T�B�N�F �U�Z�Q�F �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T�� �I�J�H�I���Q�V�S�J�U�Z �,�V�S�B�S�B�Z
�4�$�4�'������ �X�J�U�I �B �S�P�V�O�E �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �B�O�E �B �E�J�B�N�F�U�F�S �P�G������ �u�N�� �*�O �U�I�F �-�)�$�C�4�D�J�'�J
�5�S�B�D�L�F�S�
 �U�I�F 	9�C�S�F�T �B�S�F �D�V�U �U�P �B �M�F�O�H�U�I �P�G������ �N�� �*�O �D�P�O�U�S�B�T�U�
 �U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �I�B�T
�B �M�F�O�H�U�I �P�G �K�V�T�U ���� �D�N�
 �H�J�W�J�O�H �S�J�T�F �U�P �E�J	8�F�S�F�O�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �P�W�F�S �T�V�D�I �T�I�P�S�U �E�J�T�U�B�O�D�F�T��

�5�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S �E�F�U�F�S�N�J�O�F�T �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �T�U�B�U�F�E �J�O �U�I�F �E�B�U�B�T�I�F�F�U �<�����> �C�Z
�F�Y�D�J�U�J�O�H �U�I�F 	9�C�S�F�T �C�F�U�X�F�F�O �P�O�F �B�O�E �U�I�S�F�F �N�F�U�S�F�T �G�S�P�N �B �Q�I�P�U�P�E�F�U�F�D�U�P�S�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �U�I�F�J�S
�W�B�M�V�F �P�G�� �������N�E�P�F�T �O�P�U �O�F�D�F�T�T�B�S�J�M�Z �S�F	:�F�D�U �U�I�F �Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F �J�O �.�V���F�� �"�O �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M
�T�I�P�S�U�F�S �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �X�P�V�M�E �O�P�U �C�F �Q�S�P�C�M�F�N�B�U�J�D �Q�F�S �T�F�
 �B�T �J�U
�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �M�J�H�I�U �U�I�B�U �D�B�O �C�F �E�F�U�F�D�U�F�E�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �U�P �F�W�B�M�V�B�U�F 	9�C�S�F�T �G�P�S
�.�V���F�
 �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �P�W�F�S �T�I�P�S�U �E�J�T�U�B�O�D�F�T �O�F�F�E�T �U�P �C�F �V�O�E�F�S�T�U�P�P�E�� �5�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S
�Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F �F�W�B�M�V�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �P�G �,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'������ �B�O�E �T�J�Y �P�U�I�F�S
�U�Z�Q�F�T �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �B�O�E �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F�T��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

������ �4	`	n	o	j

�4�I�J�O�J�O�H�6�7�M�J�H�I�U �P�O�U�P �U�I�F �T�J�E�F �P�G �B 	9�C�S�F �T�U�J�N�V�M�B�U�F�T �Q�I�P�U�P�O �F�N�J�T�T�J�P�O�� �5�I�J�T �U�F�D�I�O�J�R�V�F
�J�T �L�O�P�X�O �B�T �T�J�E�F���J�O�E�V�D�F�E 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�D�F�� �5�I�F 	9�C�S�F�T �B�S�F �Q�M�B�D�F�E �J�O �B �T�F�U�V�Q �B�T �T�I�P�X�O
�J�O 	9�H�V�S�F�T�������B�O�E�������� �" �N�P�W�B�C�M�F �C�M�P�D�L �D�P�O�U�B�J�O�J�O�H �B�6�7���F�N�J�U�U�J�O�H �-�J�H�I�U �&�N�J�U�U�J�O�H
�%�J�P�E�F �	�-�&�%�
 �T�U�J�N�V�M�B�U�F�T �U�I�F 	9�C�S�F �J�O �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�P�T�J�U�J�P�O�T�� �0�O�F �F�O�E �P�G �U�I�F 	9�C�S�F �J�T �F�J�U�I�F�S
�D�P�V�Q�M�F�E �U�P �B �D�B�M�J�C�S�B�U�F�E �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F�� �B�U�U�B�D�I�F�E �U�P �B �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S�� �P�S �B �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S����
�5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �C�F�I�B�W�J�P�V�S �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �B�O�E �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F�T �B�S�F �T�U�V�E�J�F�E
�X�J�U�I �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�P�F�B�O�E �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y�P�F
T �� �E�P�F

�E
T
�P�G �M�J�H�I�U

�F�N�J�U�U�F�E �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E��
�5�I�F �D�B�M�J�C�S�B�U�F�E �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �U�I�F �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S �B�M�M�P�X �I�J�H�I���Q�S�F�D�J�T�J�P�O �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y

�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �4�U�V�E�Z�J�O�H �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �X�J�U�I �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �Q�S�P�W�J�E�F�T �J�O�G�P�S�N�B�U�J�P�O
�P�O �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���E�F�Q�F�O�E�F�O�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O��

���������� �'	d	]	l	`	m 	o	h	_	`	l 	m	n	o	_	s

�5�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H 	9�C�S�F�T �B�S�F �T�U�V�E�J�F�E�� �"�M�M 	9�C�S�F�T �V�O�E�F�S �T�U�V�E�Z �I�B�W�F �B �E�J�B�N�F�U�F�S �P�G������ �u�N�B�O�E
�U�X�P �D�M�B�E�E�J�O�H �M�B�Z�F�S�T��

�è�,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'�������
 �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�
�I�J�H�I �Q�V�S�J�U�Z�Ä

�è�,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'�������
 �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�
�I�J�H�I �Q�V�S�J�U�Z�Ä

�è�,�V�S�B�S�B�Z �/�0�-������ �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�Ä

�è�4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �#�$�'������ �S�P�V�O�E�Ä�B�O�E �T�R�V�B�S�F�æ�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T

�è�4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �#�$�'������ �T�R�V�B�S�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�æ

�è�4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �#�$�'������ �T�R�V�B�S�F �C�M�V�F���U�P���H�S�F�F�O �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F�æ

�8�I�J�M�F �U�I�F �F�Y�B�D�U �D�P�N�Q�P�T�J�U�J�P�O �J�T �U�Z�Q�J�D�B�M�M�Z �B �U�S�B�E�F �T�F�D�S�F�U�
 �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �T�U�B�U�F�T�

�â�5�I�F �D�P�S�F �D�P�O�U�B�J�O�T �B �D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O �P�G 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�U �E�P�Q�B�O�U�T �T�F�M�F�D�U�F�E �U�P �Q�S�P�E�V�D�F �U�I�F �E�F�T�J�S�F�E
�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O�
 �P�Q�U�J�D�B�M �B�O�E �S�B�E�J�B�U�J�P�O���S�F�T�J�T�U�B�O�D�F �D�I�B�S�B�D�U�F�S�J�T�U�J�D�T�ã �<�����>�� �4�J�N�J�M�B�S�M�Z�
 �,�V�S�B�S�B�Z
�T�U�B�U�F�T�
 �â�5�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �D�P�S�F �D�P�O�U�B�J�O�T �B �D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O �P�G 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�U �E�P�Q�B�O�U�T�ã �<�����>�� �5�I�F
�/�0�-������ 	9�C�S�F�T �B�S�F �U�I�F �P�O�M�Z 	9�C�S�F �U�Z�Q�F �V�O�E�F�S �T�U�V�E�Z �U�I�B�U �E�P�F�T �O�P�U �V�T�F �B �D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O �P�G
	:�V�P�S�F�T�D�F�O�U �E�P�Q�B�O�U�T �C�V�U�/�0�- �N�P�M�F�D�V�M�F�T��

�5�I�F �T�R�V�B�S�F 	9�C�S�F�T �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �X�F�S�F �D�V�U �G�S�P�N �T�Q�P�P�M�T �B�U�1�4�*�
 �X�I�F�S�F �U�I�F
�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �U�P�P�L �Q�M�B�D�F�� �5�I�F �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �D�V�U �J�O �(�F�O�F�W�B �B�O�E �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�F�E �U�P
�7�J�M�M�J�H�F�O��

���/�F�X�Q�P�S�U ���������6�7 �<�����>
���/�F�X�Q�P�S�U ���������3 �<�����>
���'�-�"�.�&���4���9�3�����&�4 �X�J�U�I �B�������� �u�N�T�P�M�B�S�J�[�B�U�J�P�O���S�F�T�J�T�U�B�O�U 	9�C�S�F �B�E�B�Q�U�F�S �	�6�7���7�*�4�
�
 �C�P�U�I �G�S�P�N �0�D�F�B�O

�*�O�T�J�H�I�U�
 �6�4�" �<�����>��
�Ä�1�S�P�W�J�E�F�E �C�Z �6�O�J�W�F�S�T�J�U�Z �P�G �(�F�O�F�W�B
�æ�1�S�P�W�J�E�F�E �C�Z �1�B�V�M �4�D�I�F�S�S�F�S �*�O�T�U�J�U�V�U�F

����



�������� �4�&�5�6�1

�M�J�H�I�U �S�B�Z
�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F

�N�P�W�B�C�M�F �-�&�%

�'�J�H�V�S�F ���������'�J�C�S�F �D�I�B�S�B�D�U�F�S�J�[�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q�� �5�I�F 	��J�C�S�F �J�T �F�Y�D�J�U�F�E �X�J�U�I �B �6�7 �-�&�% �J�O �E�J�n�F�S�F�O�U �Q�P�T�J�U�J�P�O�T�� �5�I�F
�F�O�E �P�G �U�I�F 	��J�C�S�F �J�T �D�P�V�Q�M�F�E �U�P �F�J�U�I�F�S �B �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �	�B�
 �P�S �B �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �	�C�


�-�&�% �'�J�C�S�F

�1�*�/ �%�J�P�E�F �4�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S

�'�J�H�V�S�F ���������1�I�P�U�P�H�S�B�Q�I �P�G �U�I�F �D�I�B�S�B�D�U�F�S�J�[�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

������ �3	\	_	d	\	h	n 	a	f	o	r 	g	`	\	m	o	l	`	g	`	h	n	m

�5�I�F 	9�S�T�U �E�B�U�B �T�F�U �J�T �S�F�D�P�S�E�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S �N�F�O�U�J�P�O�F�E
�B�C�P�W�F�� �5�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�P�F�F�N�J�U�U�F�E �G�S�P�N �U�I�F 	9�C�S�F �J�T �N�F�B�T�V�S�F�E �W�J�B �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U 	:�P�X�J�O�H
�U�I�S�P�V�H�I �U�I�F �E�J�P�E�F �B�O�E �D�P�O�W�F�S�U�F�E �X�J�U�I �C�V�J�M�U���J�O �D�B�M�J�C�S�B�U�J�P�O��

���������� �.	`	\	m	o	l	`	g	`	h	n 	o	h	^	`	l	n	\	d	h	n	s

�.�V�M�U�J�Q�M�F �T�P�V�S�D�F�T �D�P�O�U�S�J�C�V�U�F �U�P �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �U�I�F
�G�P�M�M�P�X�J�O�H �T�F�D�U�J�P�O �	�F���H�� 	9�H�V�S�F�������
�� �/�P �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �E�F�U�F�D�U�P�S �P�G �D�P�N�Q�B�S�B�C�M�F �B�D�D�V�S�B�D�Z
�X�B�T �B�W�B�J�M�B�C�M�F �G�P�S �J�O�U�F�S�D�B�M�J�C�S�B�U�J�P�O �B�U �U�I�F �U�J�N�F �P�G �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �U�I�F �/�*�4�5��
�U�S�B�D�F�B�C�M�F �D�B�M�J�C�S�B�U�J�P�O �D�V�S�W�F�T �T�V�Q�Q�M�J�F�E �X�J�U�I �U�I�F �E�F�W�J�D�F �I�B�W�F �U�P �C�F �B�T�T�V�N�F�E �U�P �C�F �B�D�D�V�S�B�U�F
�X�J�U�I�J�O �U�I�F �T�U�B�U�F�E �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G�q�� �� �<�����>�� �'�V�S�U�I�F�S �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �P�G �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F
�B�O�E �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S �B�S�F �T�V�N�N�B�S�J�[�F�E �J�O �U�B�C�M�F�������� �"�T�T�V�N�J�O�H �U�I�F�Z �B�S�F �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U�
 �U�I�F
�U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z������ ���� �"�E�E�J�U�J�P�O�B�M �T�P�V�S�D�F�T �P�G �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �J�O�D�M�V�E�F �U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �P�G
�U�I�F �6�7�-�&�%�B�O�E �U�I�F �V�O�J�G�P�S�N�J�U�Z �P�G �U�I�F 	9�C�S�F��

�5�B�C�M�F ���������4�P�V�S�D�F�T �P�G �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �G�P�S �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �E�V�F �U�P �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F
�B�O�E �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S�
 �U�B�L�F�O �G�S�P�N �U�I�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H �E�B�U�B�T�I�F�F�U�T �<�����>�� �5�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �B�S�F �D�P�N�C�J�O�F�E
�R�V�B�E�S�B�U�J�D�B�M�M�Z�� �5�I�F �U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �D�P�O�U�B�J�O�J�O�H �V�O�L�O�P�X�O �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �F�n�F�D�U�T �J�T �F�T�U�J�N�B�U�F�E��
�-�5�I�F �B�C�T�P�M�V�U�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G�q���� �Q�"�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P�q���� �Q�8

�4�P�V�S�D�F �6�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z

�Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �D�B�M�J�C�S�B�U�J�P�O�q�� ��
�Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �M�J�O�F�B�S�J�U�Z�q������ ��
�Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �V�O�J�G�P�S�N�J�U�Z�q�� �� �P�W�F�S�ò���N�N
�Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S �B�D�D�V�S�B�D�Z�- �q�������� �� �q �����Q�"

�D�P�N�C�J�O�F�E �q������ ��

�U�P�U�B�M �q�� ��

�5�I�F �S�F�N�B�J�O�J�O�H �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T�
 �T�V�D�I �B�T �U�I�F �D�P�V�Q�M�J�O�H �C�F�U�X�F�F�O 	9�C�S�F �B�O�E�-�&�%�
 �B�S�F �F�T�U�J�N��
�B�U�F�E �U�P �C�F �J�O�D�M�V�E�F�E �J�O �B �U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G
\ �� �� �� �Q�F�S �E�B�U�B �Q�P�J�O�U�� �5�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T
�B�S�F �B�T�T�V�N�F�E �U�P �C�F �V�O�D�P�S�S�F�M�B�U�F�E�� �5�I�J�T �B�T�T�V�N�Q�U�J�P�O �C�S�F�B�L�T �E�P�X�O �J�G �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �E�P�F�T �O�P�U
�P�D�D�V�S �H�S�B�E�V�B�M�M�Z �C�V�U �J�O �B �T�J�O�H�V�M�B�S�J�U�Z�
 �G�P�S �F�Y�B�N�Q�M�F�
 �J�O �L�J�O�L�T �X�I�F�S�F �M�J�H�I�U �M�F�B�L�T �P�V�U�� �'�P�S �B�M�M
�E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T �X�I�F�S�F �U�I�F �T�J�O�H�V�M�B�S�J�U�Z �J�T �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �U�I�F �M�P�D�B�U�J�P�O �P�G
�F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O�
 �B �Q�B�S�U �P�G �M�J�H�I�U �F�T�D�B�Q�F�T �B�O�E �M�F�T�T �M�J�H�I�U �B�S�S�J�W�F�T �D�P�N�Q�B�S�F�E �U�P �B�O �J�O�U�B�D�U 	9�C�S�F�� �5�I�F
�G�S�B�D�U�J�P�O �P�G �M�J�H�I�U �M�P�T�T �J�O �U�I�F �T�J�O�H�V�M�B�S�J�U�Z �M�F�B�E�T �U�P �B �D�P�S�S�F�M�B�U�F�E �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �F�S�S�P�S �J�O �U�I�P�T�F
�E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T�� �4�V�D�I �S�F�H�J�P�O�T �B�S�F �F�Y�D�M�V�E�F�E �G�S�P�N �U�I�F �B�O�B�M�Z�T�J�T �J�G �E�F�U�F�D�U�F�E��

�5�I�F �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �W�B�S�J�B�C�M�F�
 �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �U�I�F �Q�P�J�O�U
�P�G �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O�
 �J�T �L�O�P�X�O �U�P �B �Q�S�F�D�J�T�J�P�O �P�G�� �N�N�� �*�U �J�T �U�I�F�S�F�G�P�S�F �B�T�T�V�N�F�E �U�P �C�F �O�F�H�M�J�H�J�C�M�F
�D�P�N�Q�B�S�F�E �U�P �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �E�F�Q�F�O�E�F�O�U �W�B�S�J�B�C�M�F�
 �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�P�F��

����



�������� �3�"�%�*�"�/�5 �'�-�6�9 �.�&�"�4�6�3�&�.�&�/�5�4

���������� �"	h	\	f	s	m	d	m

�5�I�F �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �G�P�S�N


» �	
Î�
 �� �P�T�I�P�S�U
�F �F�Y�Q�(
Î���F�T�I�P�S�U���P�M�P�O�H

�F �F�Y�Q�(
Î���F�M�P�O�H�
 �	�������


�X�I�F�S�F�F�T�I�P�S�U���M�P�O�H�E�F�O�P�U�F �U�I�F �U�X�P �E�J	8�F�S�F�O�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �B�O�E�P�T�I�P�S�U���M�P�O�H
�F �B�S�F �U�I�F

�S�F�T�Q�F�D�U�J�W�F 	:�V�Y�F�T �F�Y�U�S�B�Q�P�M�B�U�F�E �U�P
Î �� ���� �5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �P�G �F�B�D�I �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M 	9�C�S�F
�T�B�N�Q�M�F �B�S�F �F�Y�U�S�B�D�U�F�E �C�Z 	9�U�U�J�O�H �F�R�V�B�U�J�P�O�������U�P �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �E�B�U�B �P�C�U�B�J�O�F�E �X�J�U�I �U�I�F

�1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F�� �'�P�S �B �H�J�W�F�O �T�F�U �P�G �Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T�A
K ���f�P�T�I�P�S�U
�F �
 �F�T�I�P�S�U�
 �P�M�P�O�H

�F �
 �F�M�P�O�H�g�
 �U�I�F

�S�F�T�J�E�V�B�M
Æ
½�� �P�F�	
Î�
 �( 
»�d
Î�
�A
K�e�E�F�T�D�S�J�C�F�T �U�I�F �E�J�T�D�S�F�Q�B�O�D�Z �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M

�N�P�E�F�M �B�O�E �B �E�B�U�B �Q�P�J�O�U
½�� �5�I�F �T�V�N �P�G �B�M�M �S�F�T�J�E�V�B�M�T �X�F�J�H�I�U�F�E �X�J�U�I �B �G�B�D�U�P�S��

\��
½


® ���n

½


Æ��
½

\��
½

�
 �	�������


�J�T �N�J�O�J�N�B�M �G�P�S �U�I�F �C�F�T�U��	9�U�U�J�O�H�A
K�	�M�F�B�T�U �T�R�V�B�S�F�T �Q�S�J�O�D�J�Q�M�F �<�����>�
�� �"�T
»�d
Î�
�A
K�e�E�P�F�T �O�P�U
�E�F�Q�F�O�E �M�J�O�F�B�S�M�Z �P�O �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T�
 �U�I�F �T�P�M�V�U�J�P�O �J�T �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �J�U�F�S�B�U�J�W�F
�-�F�W�F�O�C�F�S�H�Ù�.�B�S�R�V�B�S�E�U �B�M�H�P�S�J�U�I�N �Q�S�P�W�J�E�F�E �C�Z �0�%�3�1�"�$�, �<�����> �U�I�S�P�V�H�I �U�I�F �4�D�J�1�Z �J�O�U�F�S��
�G�B�D�F �<�����>�� �5�I�F �D�I�P�J�D�F �P�G �B�M�H�P�S�J�U�I�N �B�T�T�V�N�F�T �B �O�F�H�M�J�H�J�C�M�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �J�O �U�I�F �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U
�W�B�S�J�B�C�M�F�
 �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �1�*�/ �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �U�I�F �Q�P�J�O�U �P�G �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O�� �.�V�M�U�J�Q�M�F
	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �P�G �U�I�F �T�B�N�F 	9�C�S�F �U�Z�Q�F �I�B�W�F �C�F�F�O �N�F�B�T�V�S�F�E �U�P �B�D�D�P�V�O�U �G�P�S �W�B�S�J�B�U�J�P�O
�C�F�U�X�F�F�O �E�J	8�F�S�F�O�U �T�B�N�Q�M�F�T��

�3�P�V�O�E �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �T�I�P�X�F�E �T�V�D�I �T�U�S�P�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �U�I�B�U �B �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M 	9�U
�E�P�F�T �O�P�U �Z�J�F�M�E �T�F�O�T�J�C�M�F �S�F�T�V�M�U�T�� �5�I�F �E�B�U�B �G�S�P�N �U�I�F�T�F �U�I�S�F�F 	9�C�S�F�T �B�S�F �U�I�F�S�F�G�P�S�F �E�F�T�D�S�J�C�F�E
�X�J�U�I �B �T�J�O�H�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �N�P�E�F�M�ã


» �	
Î�
 �� �P�M�P�O�H
�F �F�Y�Q�(
Î���F�M�P�O�H�� �	�������


�'	d	n 	o	h	^	`	l	n	\	d	h	n	s

�*�O �B�E�E�J�U�J�P�O �U�P�A
K�
 �0�%�3�1�"�$�, �Q�S�P�W�J�E�F�T �U�I�F �W�B�S�J�B�O�D�F���D�P�W�B�S�J�B�O�D�F �N�B�U�S�J�Y
±
K�P�G �U�I�F 	9�U
�Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T �B�O�E �T�P���D�B�M�M�F�E �â�T�U�B�O�E�B�S�E �F�S�S�P�S�T�ã
\
K�
 �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �B�T


\
K�
 
½��
�ì


±
K�
 
½�

½�Î

®

�	
Â �( ���

�
 �	�������


�X�I�F�S�F
Â �( ���J�T �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G �E�F�H�S�F�F�T �P�G �G�S�F�F�E�P�N �J�O �U�I�F 	9�U �U�P
Â�E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T�� �4�D�B�M�J�O�H �U�I�F
�T�U�B�O�E�B�S�E �E�F�W�J�B�U�J�P�O �C�Z
®

�	
Â�(���

�J�T �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U �U�P �B�S�U�J	9�D�J�B�M�M�Z �T�D�B�M�J�O�H �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �T�V�D�I

�U�I�B�U
®�N�B�U�D�I�F�T �J�U�T �F�Y�Q�F�D�U�B�U�J�P�O �W�B�M�V�F �J�G �J�U �G�P�M�M�P�X�T �B
`�� �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�� �5�I�J�T �â�U�S�J�D�L�ã �E�P�F�T
�O�P�U �B	8�F�D�U �U�I�F �C�F�T�U �Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T�A
K��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

���������� �3	`	m	o	f	n	m 	\	h	_ 	_	d	m	^	o	m	m	d	i	h 	i	a 	n	c	` 	j	c	i	n	i	_	d	i	_	` 	g	`	\	m	o	l	`	g	`	h	n	m

�5�B�C�M�F�������T�V�N�N�B�S�J�[�F�T �U�I�F 	9�U �S�F�T�V�M�U�T �G�P�S �B�M�M 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T�� �'�J�H�V�S�F�T �T�I�P�X�J�O�H �B�M�M �E�B�U�B �B�O�E
	9�U �S�F�T�V�M�U�T �B�S�F �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �J�O �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�"��

0 200 400

Distance [cm]

2 × 103

3 × 103

4 × 103

6 × 103

104

e
 [

n
W

]

s =  (30.5 ±  2.3) cm

l =  (369.7 ±  5.1) cm

This work

Data

Best Fit

�	�B�
�4�$�4�'������ �'�J�C�S�F ��

0 100 200 300

Distance [cm]

2 × 103

3 × 103

4 × 103

6 × 103

e
 [

n
W

]

s =  (13.0 ±  0.8) cm

l =  (302.5 ±  3.1) cm

This work

Data

Best Fit

�	�C�
�4�$�4�'������ �'�J�C�S�F ��

�'�J�H�V�S�F ���������3�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y �B�U �P�O�F 	��J�C�S�F �F�O�E �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �E�J�T�U�B�O�D�F �U�P �U�I�F �T�J�E�F���J�O�E�V�D�F�E 	��M�V�P�S�F�T�D�F�O�D�F�� �"
�E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T 	��J�U �U�P �U�I�F �E�B�U�B �J�O �C�M�V�F�� �H�S�F�Z �E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T �B�S�F �F�Y�D�M�V�E�F�E �G�S�P�N �U�I�F 	��J�U�� �5�I�F
�U�X�P �T�V�C	��J�H�V�S�F�T �T�I�P�X �E�B�U�B �G�S�P�N �U�X�P 	��J�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �P�G �U�I�F �T�B�N�F 	��J�C�S�F �U�Z�Q�F��

�'�J�C�S�F�T �Q�S�P�E�V�D�F�E �C�Z �,�V�S�B�S�B�Z �	�4�$�4�'�������
 �4�$�4�'������ �B�O�E �/�0�-�������
 �H�F�O�F�S�B�M�M�Z �T�I�P�X �M�P�O�H�F�S
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �U�I�B�O �U�I�F 	9�C�S�F�T �Q�S�P�E�V�D�F�E �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �	�B�M�M �#�$�' �U�Z�Q�F�T�
�� �&�Y�D�F�Q�U
�G�P�S �U�I�F �S�P�V�O�E �#�$�'������ 	9�C�S�F�T�
 �B �T�F�D�P�O�E �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �J�T �P�C�T�F�S�W�B�C�M�F �J�O �B�M�M
�T�B�N�Q�M�F�T��

�5�I�F �H�S�F�F�O���F�N�J�U�U�J�O�H �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �#�$�'������ �B�O�E �U�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F �#�$�'��
���� �I�B�W�F �M�P�O�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �U�I�B�O �U�I�F �C�M�V�F���T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �#�$�'������ �C�Z �U�I�F
�T�B�N�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S�� �"�M�U�I�P�V�H�I �U�I�F �S�P�V�O�E �B�O�E �T�R�V�B�S�F �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �B�S�F �N�B�E�F �P�G �U�I�F �T�B�N�F
�N�B�U�F�S�J�B�M �B�O�E �I�B�W�F �U�I�F �T�B�N�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�P�S �B�H�F�O�U�T�
 �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �J�O �U�I�F �S�P�V�O�E
	9�C�S�F�T �J�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �T�I�P�S�U�F�S�� �5�I�F �S�P�V�O�E �#�$�'������ 	9�C�S�F �X�B�T �Q�S�P�W�J�E�F�E �C�Z �U�I�F �6�O�J�W�F�S�T�J�U�Z
�P�G �(�F�O�F�W�B�
 �X�I�F�S�F �Q�S�F�W�J�P�V�T �U�F�T�U�T �T�I�P�X�F�E �M�P�X �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E�� �*�U �J�T �V�O�D�M�F�B�S �X�I�F�U�I�F�S �U�I�J�T �P�O�M�Z
�B	8�F�D�U�T �U�I�F �Q�B�S�U�J�D�V�M�B�S �T�Q�P�P�M �J�O �(�F�O�F�W�B �P�S �B�M�M �S�P�V�O�E������ �u�N�#�$�'������ 	9�C�S�F�T�� �"�E�E�J�U�J�P�O�B�M�M�Z�

�U�I�F �E�B�U�B �G�P�S �U�I�F �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�T �T�I�P�X �B �E�F�Q�F�O�E�F�O�D�F �U�I�B�U �J�T �O�P�U �X�F�M�M �E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B �T�J�O�H�M�F �P�S
�E�P�V�C�M�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O�� �5�I�F 	9�U �S�F�T�V�M�U �G�P�S �U�X�P �P�G �U�I�F �U�I�S�F�F 	9�C�S�F�T �J�T �V�O�Q�I�Z�T�J�D�B�M �T�J�O�D�F
�U�I�F �B�N�Q�M�J�U�V�E�F�P�T�I�P�S�U

�F �P�G �U�I�F �T�I�P�S�U �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �J�T �O�F�H�B�U�J�W�F �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�T�"�������F�B�O�E�"�������F
�J�O �U�I�F �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�
�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �U�I�F �T�I�P�S�U �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �P�G �U�I�F�T�F �U�X�P �T�B�N�Q�M�F�T �J�T �O�P�U �T�U�B�U�F�E��

�6�Q�P�O �D�M�P�T�F�S �J�O�T�Q�F�D�U�J�P�O�
 �U�I�F �E�B�U�B �P�C�U�B�J�O�F�E �G�S�P�N �U�I�F �U�X�P �,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'������ �T�I�P�X �B
�E�F�Q�F�O�E�F�O�D�F �P�G
Î �U�I�B�U �J�T �O�P�U �T�V	;�D�J�F�O�U�M�Z �E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �P�O�M�Z �U�X�P �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O�T�

�B�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������B�� �" �U�I�J�S�E �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �U�F�S�N �X�J�U�I �B�O �V�M�U�S�B���T�I�P�S�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O

����



�������� �3�"�%�*�"�/�5 �'�-�6�9 �.�&�"�4�6�3�&�.�&�/�5�4

�5�B�C�M�F ���������'�J�U �S�F�T�V�M�U�T �G�P�S �U�I�F �T�I�P�S�U �B�O�E �M�P�O�H �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �G�P�S �F�B�D�I 	��J�C�S�F���F�M�P�O�H
�B�O�E�F�T�I�P�S�U�B�S�F �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �G�S�P�N �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �U�#�$�'�������V �S�F�G�F�S�T �U�P 	��J�C�S�F�T �X�J�U�I �B �S�P�V�O�E
�D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O�
 �X�I�J�M�F �U�#�$�'�������V �S�F�G�F�S�T �U�P 	��J�C�S�F�T �X�J�U�I �B �T�R�V�B�S�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O�� �5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I
�F�J�O�U�J�T �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �C�Z �O�V�N�F�S�J�D�B�M�M�Z �J�O�U�F�H�S�B�U�J�O�H �U�I�F �P�C�U�B�J�O�F�E �T�Q�F�D�U�S�B �B�O�E �Q�F�S�G�P�S�N�J�O�H �U�I�F 	��J�S�T�U �T�U�F�Q �P�G �U�I�F
�B�O�B�M�Z�T�J�T �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
�� �/�V�N�C�F�S�T�� �U�P�� �B�|�F�S �U�I�F 	��J�C�S�F �U�Z�Q�F �E�F�O�P�U�F �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M 	��J�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �P�G �U�I�B�U
�U�Z�Q�F�� �5�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �S�F�Q�S�F�T�F�O�U �U�I�F �T�U�B�O�E�B�S�E �F�S�S�P�S �B�T �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E �J�O �T�F�D�U�J�P�O������������

�'�J�C�S�F �F�T�I�P�S�U�<�D�N�> �F�M�P�O�H�<�D�N�> �F�J�O�U�<�D�N�>

�4�$�4�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N
�4�$�4�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N

�4�$�4�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N
�4�$�4�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q ���������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N
�4�$�4�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N

�/�0�-������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �/���" �	������ �q �����
 �D�N
�/�0�-������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q ���
 �D�N
�/�0�-������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N

�#�$�'������ �� �/���" �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �/���" �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �/���" �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N

�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N

�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	������ �q �����
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	���������� �q �������
 �D�N �	������ �q ���
 �D�N

�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N
�#�$�'������ �� �	�������� �q �������
 �D�N �	�������� �q �������
 �D�N �	���� �q ���
 �D�N

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

�M�F�O�H�U�I�F�V�T�J�N�Q�S�P�W�F�T �U�I�F �B�Q�Q�B�S�F�O�U �B�H�S�F�F�N�F�O�U �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �N�P�E�F�M �B�O�E �E�B�U�B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z
�		9�H�V�S�F�������C�
�� �5�I�F �S�F�E�V�D�F�E
`���
 �J���F��
®��
Â �� 
`��

�S�F�E�
 �X�I�F�S�F
Â�J�T �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G �E�F�H�S�F�F�T �P�G
�G�S�F�F�E�P�N�
 �J�T �B �N�F�B�T�V�S�F �P�G �U�I�F �H�P�P�E�O�F�T�T �P�G 	9�U�� �5�I�F �U�X�P���D�P�N�Q�P�O�F�O�U 	9�U �I�B�T �B �W�B�M�V�F �P�G

`��

�S�F�E�^ ���������
 �B�M�N�P�T�U �U�X�J�D�F �B�T �M�B�S�H�F �B�T �U�I�F �U�I�S�F�F���D�P�N�Q�P�O�F�O�U 	9�U �X�J�U�I
`��
�S�F�E�^ ���������� �" �M�B�S�H�F�S

�W�B�M�V�F �J�O�E�J�D�B�U�F�T �H�S�F�B�U�F�S �E�J�T�B�H�S�F�F�N�F�O�U �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �E�B�U�B �B�O�E �U�I�F 	9�U�U�F�E �N�P�E�F�M�� �/�P�U�F
�U�I�B�U �C�P�U�I �W�B�M�V�F�T �B�S�F �M�F�T�T �U�I�B�O �U�I�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E �W�B�M�V�F �P�G
`��

�S�F�E�� �� �B�O�E �B �M�B�S�H�F�S �E�F�W�J�B�U�J�P�O
�G�S�P�N�� �U�Z�Q�J�D�B�M�M�Z �J�O�E�J�D�B�U�F�T �B�X�P�S�T�F	9�U�� �7�J�T�V�B�M�M�Z�
 	9�H�V�S�F�������C�T�I�P�X�T �C�F�U�U�F�S �B�H�S�F�F�N�F�O�U
�U�I�B�O 	9�H�V�S�F�������B�� �5�I�J�T �J�O�E�J�D�B�U�F�T �B�O �P�W�F�S�F�T�U�J�N�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G�� �� �	�B�T
�E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �T�F�D�U�J�P�O�����������
�� �"�T �N�P�T�U 	9�C�S�F�T �E�J�E �O�P�U �T�I�P�X �U�I�B�U �G�F�B�U�V�S�F�
 �U�I�F �B�O�B�M�Z�T�J�T �X�B�T
�O�P�U �N�P�E�J	9�F�E �U�P �J�O�D�P�S�Q�P�S�B�U�F �B �U�I�J�S�E �D�P�N�Q�P�O�F�O�U��

0 10 20 30

Distance [cm]

6 × 103

7 × 103

8 × 103

9 × 103

104

e
 [

n
W

]

s =  (30.5 ±  2.3) cm

l =  (369.7 ±  5.1) cm
2
red =  26.82 / 101

This work

Double Exponential

Data

Best Fit

�	�B�
�;�P�P�N�F�E���J�O �W�F�S�T�J�P�O �P�G 	��J�H�V�S�F�������B

0 10 20 30

Distance [cm]

6 × 103

7 × 103

8 × 103

9 × 103

104

e
 [

n
W

]

us =  (4.2 ±  0.7) cm

s =  (54.4 ±  5.2) cm

l =  (391.9 ±  7.3) cm
2
red =  12.91 / 99

This work

Triple Exponential

Data

Best Fit

�	�C�
�5�I�F �T�B�N�F �E�B�U�B �B�T �J�O�	�B�
�X�J�U�I �B
�U�I�S�F�F���D�P�N�Q�P�O�F�O�U �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M 	��J�U

�'�J�H�V�S�F ���������'�P�S �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M 	��J�C�S�F�T�
 �U�I�F �E�B�U�B �B�S�F �O�P�U �X�F�M�M���E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �K�V�T�U �U�X�P �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V��
�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�� �'�J�U�U�J�O�H �B �N�P�E�F�M �X�J�U�I �B�O �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �V�M�U�S�B���T�I�P�S�U �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�F�V�T�J�N�Q�S�P�W�F�T �U�I�F �B�H�S�F�F�N�F�O�U
�C�F�U�X�F�F�O �N�P�E�F�M �B�O�E �E�B�U�B �T�J�H�O�J	��J�D�B�O�U�M�Z��

�5�I�F �T�F�D�P�O�E �4�$�4�'������ �T�B�N�Q�M�F �T�I�P�X�T �E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T �C�F�U�X�F�F�O �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z������ �B�O�E
������ �D�N�U�I�B�U �B�Q�Q�F�B�S �U�P �C�F �P�V�U�M�J�F�S�T �X�J�U�I �U�P�P �M�J�U�U�M�F �M�J�H�I�U �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�������C�
�� �8�I�F�O �S�V�O�O�J�O�H
�U�I�F�-�&�%�C�F�Z�P�O�E������ �D�N�
 �N�P�S�F �M�J�H�I�U �J�T �S�F�D�P�S�E�F�E �B�U �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E �U�I�B�O �J�O �U�I�J�T �â�E�B�S�L
�S�F�H�J�P�O�ã�� �5�I�J�T �J�O�E�J�D�B�U�F�T �U�I�B�U �U�I�F �M�J�H�I�U �J�T �O�F�J�U�I�F�S �B�C�T�P�S�C�F�E �O�P�S �T�D�B�U�U�F�S�F�E �P�V�U �J�O �U�I�J�T �S�F�H�J�P�O�

�C�V�U �S�B�U�I�F�S �U�I�B�U �M�F�T�T �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O �M�J�H�I�U �J�T �Q�S�P�E�V�D�F�E�� �.�P�T�U �M�J�L�F�M�Z�
 �M�F�T�T �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O �M�J�H�I�U �J�T
�H�F�O�F�S�B�U�F�E �C�Z 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�D�F�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �U�I�S�P�V�H�I �U�I�J�T �S�F�H�J�P�O �B�Q�Q�F�B�S�T �U�P �C�F
�V�O�B	8�F�D�U�F�E�� �'�P�S �U�I�F �E�B�U�B �B�O�B�M�Z�T�J�T�
 �U�I�F�T�F �Q�P�J�O�U�T �B�S�F �F�Y�D�M�V�E�F�E�� �5�I�J�T �T�F�D�P�O�E 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F
�I�B�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �T�I�P�S�U�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �G�P�S �C�P�U�I �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T��

�5�I�F �M�P�O�H �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �P�G �U�I�F �4�$�4�'������ �B�O�E �/�0�-������ 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �W�B�S�Z �F�W�F�O �N�P�S�F
�E�S�B�T�U�J�D�B�M�M�Z�� �0�O�F �T�B�N�Q�M�F �P�G �F�B�D�I �U�Z�Q�F �T�I�P�X�T �W�F�S�Z �M�P�X �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �	�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H �U�P �B
�M�B�S�H�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�
 �C�F�G�P�S�F �U�I�F �M�J�H�I�U �E�S�P�Q�T �P	8 �B	Q�F�S �B �D�F�S�U�B�J�O �E�J�T�U�B�O�D�F �J�T �S�F�B�D�I�F�E

����



�������� �8�"�7�&�-�&�/�(�5�)���%�&�1�&�/�%�&�/�5 �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/

�		9�H�V�S�F�"�����F�
�� �"�T�T�V�N�J�O�H �B �T�J�O�H�V�M�B�S �E�F�G�F�D�U �J�O �U�I�F �Q�P�T�J�U�J�P�O �B	Q�F�S �X�I�J�D�I �U�I�F �M�J�H�I�U �E�S�P�Q�T �P	8
�T�V�E�E�F�O�M�Z�
 �U�I�F 	9�U �S�B�O�H�F �J�T �T�F�U �V�Q �U�P �U�I�J�T �Q�P�J�O�U�� �5�I�F �D�S�P�T�T���D�I�F�D�L �V�T�J�O�H �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E �T�Q�F�D�U�S�B
�	�D�P�M�V�N�O�F�J�O�U�B�O�E �T�F�F �C�F�M�P�X�
 �T�I�P�X�T �B �N�V�D�I �T�I�P�S�U�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �J�O
�F�B�D�I �H�S�P�V�Q�
 �U�I�F�T�F �U�X�P �T�B�N�Q�M�F�T �I�B�W�F �B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �M�B�S�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �U�I�B�O �U�I�F
�P�U�I�F�S �T�B�N�Q�M�F�T�� �'�P�S �U�I�F �/�0�-������ 	9�C�S�F�
 �U�I�F �E�S�P�Q���P	8 �Q�P�J�O�U �J�T �X�J�U�I�J�O �U�I�F �S�B�O�H�F �D�P�W�F�S�F�E
�X�J�U�I �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �		9�H�V�S�F�"�����E�
�� �5�I�J�T �F	8�F�D�U �J�T �W�J�T�J�C�M�F �J�O �C�P�U�I �E�B�U�B �T�F�U�T��

�" �Q�P�T�T�J�C�M�F �D�B�V�T�F �P�G �T�V�D�I �B�O �F	8�F�D�U �D�P�V�M�E �C�F �B �E�F�G�F�D�U �U�I�B�U �T�D�B�U�U�F�S�T �M�J�H�I�U �C�B�D�L �J�O�U�P �U�I�F
	9�C�S�F�� �5�I�B�U �X�B�Z�
 �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �M�J�H�I�U �U�I�B�U �O�P�S�N�B�M�M�Z �J�T �Q�S�P�Q�B�H�B�U�F�E �J�O �U�I�F �P�Q�Q�P�T�J�U�F �E�J�S�F�D�U�J�P�O �P�G
�U�I�F �Q�J�O �E�J�P�E�F �J�T �B�M�T�P �E�F�U�F�D�U�F�E�� �0�O �P�O�F �T�J�E�F �P�G �U�I�F �E�F�G�F�D�U�
 �N�P�S�F �M�J�H�I�U �X�P�V�M�E �C�F �N�F�B�T�V�S�F�E
�U�I�B�O �F�Y�Q�F�D�U�F�E�
 �X�I�J�M�F �P�O �U�I�F �P�U�I�F�S �T�J�E�F�
 �M�F�T�T �B�S�S�J�W�F�T �B�U �U�I�F �Q�J�O �E�J�P�E�F�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �B �W�J�T�V�B�M
�J�O�T�Q�F�D�U�J�P�O �D�P�V�M�E �O�F�J�U�I�F�S �D�P�O	9�S�N �O�P�S �S�F�G�V�U�F �U�I�B�U �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T��

�%�J	8�F�S�F�O�U 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �P�G �U�I�F �T�B�N�F �U�Z�Q�F �P	Q�F�O �Z�J�F�M�E �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �J�O�D�P�N�Q�B�U�J�C�M�F
�X�J�U�I�J�O �U�I�F�J�S �T�U�B�O�E�B�S�E �F�S�S�P�S�T�� �5�I�F �E�J	8�F�S�F�O�D�F�T �B�S�F �M�B�S�H�F�S �G�P�S �U�I�F �T�B�N�Q�M�F�T �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�F�E �U�P
�1�4�* �G�S�P�N �(�F�O�F�W�B�� �&�J�U�I�F�S �U�I�F �,�V�S�B�S�B�Z 	9�C�S�F�T �I�B�W�F �B �M�B�S�H�F�S �W�B�S�J�B�O�D�F �J�O �N�B�U�F�S�J�B�M �Q�S�P�Q�F�S�U�J�F�T�

�P�S �U�I�F 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �E�B�N�B�H�F�E �E�V�S�J�O�H �U�S�B�O�T�Q�P�S�U �P�S �T�U�P�S�B�H�F��

������ �8	\	p	`	f	`	h	b	n	c	—	_	`	j	`	h	_	`	h	n 	\	n	n	`	h	o	\	n	d	i	h

�"�O �P�Q�U�J�D�B�M �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �B�M�M�P�X�T �N�F�B�T�V�S�J�O�H �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �J�O �B �T�F�S�J�F�T �P�G �O�B�S�S�P�X
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �S�B�O�H�F�T �U�P �P�C�U�B�J�O �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y�P�F
T�� �" �S�F	:�F�D�U�J�W�F �H�S�B�U�J�O�H �E�J	8�S�B�D�U�T �U�I�F
�M�J�H�I�U �P�O�U�P �B �P�O�F���E�J�N�F�O�T�J�P�O�B�M �$�I�B�S�H�F���$�P�V�Q�M�F�E �%�F�W�J�D�F �	�$�$�%�
 �B�S�S�B�Z �T�P �U�I�B�U �F�B�D�I �D�I�B�O�O�F�M
�P�G �U�I�F�$�$�%�T�F�O�T�P�S �J�T �J�M�M�V�N�J�O�B�U�F�E �C�Z �U�I�F �M�J�H�I�U �P�G �B �E�J	8�F�S�F�O�U �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I��

�4�P�N�F �Q�J�Y�F�M�T �B�S�F �Q�V�S�Q�P�T�F�G�V�M�M�Z �L�F�Q�U �E�B�S�L �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F�S�N�B�M �O�P�J�T�F �J�O �U�I�F�$�$�%
�T�F�O�T�P�S�� �5�I�F �T�J�H�O�B�M �P�G �U�I�F�T�F �Q�J�Y�F�M�T �J�T �U�I�F�O �T�V�C�U�S�B�D�U�F�E �G�S�P�N �U�I�F �S�F�T�U�
 �L�O�P�X�O �B�T �â�F�M�F�D�U�S�J�D
�E�B�S�L �D�P�S�S�F�D�U�J�P�O�ã�� �4�J�O�D�F �U�I�F �E�F�U�F�D�U�P�S �S�F�T�Q�P�O�T�F �J�T �O�P�U �Q�F�S�G�F�D�U�M�Z �M�J�O�F�B�S �X�J�U�I �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E
�S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�
 �B �â�O�P�O���M�J�O�F�B�S�J�U�Z �D�P�S�S�F�D�U�J�P�O�ã �J�T �B�Q�Q�M�J�F�E�� �5�I�F�T�F �U�X�P �G�F�B�U�V�S�F�T �B�S�F �Q�S�P�W�J�E�F�E
�C�Z �U�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S �X�J�U�I �B �D�M�B�J�N�F�E �M�J�O�F�B�S�J�U�Z �P�G�� �������� �� �<�����>�� �5�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �T�Q�F�D�U�S�B
�B�S�F �S�F�D�P�S�E�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �0�D�F�B�O�7�J�F�X �T�Q�F�D�U�S�P�T�D�P�Q�Z �T�P	Q�X�B�S�F �J�O �W�F�S�T�J�P�O ������������

�%�B�S�L �T�Q�F�D�U�S�B�B�S�F �S�F�D�P�S�E�F�E �C�F�G�P�S�F �B �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �V�T�J�O�H �U�I�F �T�B�N�F �J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �U�J�N�F
�B�O�E �P�U�I�F�S �T�F�U�U�J�O�H�T �C�V�U �X�J�U�I�P�V�U �T�J�E�F���J�O�E�V�D�F�E 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�D�F�� �5�I�J�T �E�B�S�L �T�Q�F�D�U�S�V�N �J�T �U�I�F�O
�T�V�C�U�S�B�D�U�F�E �G�S�P�N �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�V�N �P�G �J�O�U�F�S�F�T�U �U�P �B�D�D�P�V�O�U �G�P�S �M�J�H�I�U �M�F�B�L�T�� �'�J�H�V�S�F�������T�I�P�X�T
�B �T�F�U �P�G �T�Q�F�D�U�S�B �G�S�P�N �U�I�F �T�B�N�F 	9�C�S�F�� �5�I�F �N�F�B�T�V�S�F�E �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �J�T �S�F�E�V�D�F�E �X�I�F�O �U�I�F
	9�C�S�F �J�T �T�U�J�N�V�M�B�U�F�E �G�B�S �G�S�P�N �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S�� �5�I�J�T �S�F�E�V�D�U�J�P�O �J�T �T�U�S�P�O�H�F�T�U �B�U �T�I�P�S�U
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T �B�O�E �B�S�P�V�O�E ������ �O�N �B�O�E ������ �O�N��

�&�B�D�I �T�Q�F�D�U�S�V�N �J�T �P�C�U�B�J�O�F�E �C�Z �T�U�J�N�V�M�B�U�J�O�H �U�I�F 	9�C�S�F �B�U �B �E�J	8�F�S�F�O�U �E�J�T�U�B�O�D�F �G�S�P�N
�U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E �D�P�V�Q�M�F�E �U�P �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S�� �5�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �S�F�D�P�S�E�T �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y
�B�T �â�J�O�U�F�O�T�J�U�Z�ã �J�O�D�P�V�O�U�T�� �5�I�J�T �J�O�U�F�O�T�J�U�Z �D�B�O �C�F �D�P�N�Q�B�S�F�E �C�F�U�X�F�F�O �U�X�P �T�Q�F�D�U�S�B �J�O �U�I�F
�T�B�N�F �T�F�U �C�V�U �D�B�O �O�P�U �C�F �D�P�N�Q�B�S�F�E �U�P �U�I�F �B�C�T�P�M�V�U�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �P�C�U�B�J�O�F�E �X�J�U�I �U�I�F �1�*�/
�E�J�P�E�F �E�V�F �U�P �B �M�B�D�L �P�G �D�B�M�J�C�S�B�U�J�P�O�� �'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �U�I�F 	9�C�S�F �D�P�V�Q�M�J�O�H �U�P �U�I�F �U�X�P �E�F�W�J�D�F�T
�J�T �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �B�O�E �O�P�U �D�P�O�U�S�P�M�M�F�E�� �"�T �U�I�F 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �F�Y�D�J�U�F�E �V�T�J�O�H�6�7�M�J�H�I�U�
 �O�P

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

�D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �P�G �U�I�F �B�C�T�P�M�V�U�F �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E �G�S�P�N �J�P�O�J�[�J�O�H �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �D�B�O �C�F �N�B�E�F�� �5�I�F �S�B�E�J�B�O�U
	:�V�Y �P�G �U�I�F �T�B�N�F 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F �S�B�O�H�F�T �V�Q �U�P �U�I�S�F�F �P�S�E�F�S�T �P�G �N�B�H�O�J�U�V�E�F �G�P�S �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O
�J�O �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�P�T�J�U�J�P�O�T�� �+�V�T�U �M�J�L�F �U�I�F �F�Y�Q�P�T�V�S�F �U�J�N�F �P�G �B �D�B�N�F�S�B �J�T �B�E�K�V�T�U�F�E �U�P �M�J�H�I�U�J�O�H
�D�P�O�E�J�U�J�P�O�T�
 �U�I�F�$�$�%�J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �U�J�N�F �J�T �B�E�K�V�T�U�F�E �G�P�S �F�W�F�S�Z �S�F�D�P�S�E�F�E �T�Q�F�D�U�S�V�N��

���������� �%	d	a	a	`	l	`	h	n	d	\	f 	\	n	n	`	h	o	\	n	d	i	h 	f	`	h	b	n	c

�5�I�F �E�F�D�S�F�B�T�F �J�O �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �J�O �U�I�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H�$�$�%�Q�J�Y�F�M �J�T �T�U�V�E�J�F�E �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F
�U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�U �B �T�Q�F�D�J	9�D �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�� �5�I�J�T �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P �B �W�F�S�U�J�D�B�M �T�M�J�D�F
�J�O 	9�H�V�S�F�������D�B�U �F�B�D�I �Q�P�J�O�U �J�O
T�� �5�I�F �M�J�H�I�U �J�O�U�F�O�T�J�U�Z �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F
�C�F�U�X�F�F�O �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E �B�O�E �T�U�J�N�V�M�B�U�J�P�O �J�T 	9�U�U�F�E �X�J�U�I �B �T�J�O�H�M�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O �	�T�F�F
�F�R�V�B�U�J�P�O�������
�� �5�I�F �C�F�T�U 	9�U �W�B�M�V�F �B�O�E �J�U�T �T�U�B�O�E�B�S�E �F�S�S�P�S �B�S�F �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �	�F���H�� 	9�H�V�S�F�������B�O�E �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�"�
�� �5�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �B�S�F �T�N�P�P�U�I�F�E �C�Z �B �(�B�V�T�T�J�B�O
	9�M�U�F�S �X�J�U�I �B �X�J�E�U�I �P�G �����$�$�%�Q�J�Y�F�M�T �U�P �N�J�U�J�H�B�U�F �O�P�J�T�F��

�/�B�U�V�S�B�M�M�Z�
 �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �J�T �T�I�P�S�U�F�S �G�P�S 	9�C�S�F�T �X�J�U�I �T�I�P�S�U �B�O�E
�M�P�O�H�F�S �G�P�S �U�I�P�T�F �X�J�U�I �M�P�O�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T�
 �S�F�Q�S�P�E�V�D�J�O�H �U�I�F �Q�S�F�W�J�P�V�T �S�F�T�V�M�U�T
�R�V�B�M�J�U�B�U�J�W�F�M�Z�� �5�I�F �N�J�O�J�N�V�N �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �M�J�F�T �B�U �U�I�F �M�P�X�F�S �F�E�H�F �P�G �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B��
�5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�Q�Q�F�B�S�T �U�P �J�O�D�S�F�B�T�F �G�P�S �U�I�F �U�B�J�M �B�U �T�I�P�S�U �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T�
 �B�M�U�I�P�V�H�I
�U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �B�U �U�I�F�T�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T �J�T �D�M�P�T�F �U�P �[�F�S�P�� �*�O �E�F�U�B�J�M�
 �I�P�X�F�W�F�S�
 �E�J	8�F�S�F�O�D�F�T
�D�B�O �C�F �P�C�T�F�S�W�F�E �U�I�B�U �B�S�F �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �U�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H��

�,	o	l	\	l	\	s 	a	d	]	l	`	m�5�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �J�O �4�$�4�'������ 	9�C�S�F�T �T�F�F�N�T �U�P �J�O��
�D�S�F�B�T�F �S�F�M�B�U�J�W�F�M�Z �T�U�F�B�E�J�M�Z �P�W�F�S �N�P�T�U �P�G �U�I�F �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�V�N�� �5�I�F �T�M�P�Q�F �P�G �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O��
�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �U�I�F �P�U�I�F�S �U�X�P �,�V�S�B�S�B�Z 	9�C�S�F�T�
 �4�$�4�'������ �B�O�E �/�0�-�������
 �D�I�B�O�H�F�T
�B�U �B�S�P�V�O�E������ �O�N�� �-�P�D�B�M �N�J�O�J�N�B �B�S�F �W�J�T�J�C�M�F �B�U������ �O�N�B�O�E������ �O�N�G�P�S �B�M�M �U�I�S�F�F �,�V�S�B�S�B�Z
	9�C�S�F�T�� �5�I�F�T�F �N�J�O�J�N�B �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E �U�P �B�C�T�P�S�Q�U�J�P�O �N�B�Y�J�N�B �J�O �Q�P�M�Z�T�U�Z�S�F�O�F��

�4	\	d	h	n	—�(	i	]	\	d	h �$	l	s	m	n	\	f	m 	a	d	]	l	`	m�5�I�F 	9�C�S�F�T �Q�S�P�E�V�D�F�E �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O �$�S�Z�T�U�B�M�T �B�M�T�P
�T�I�P�X �B �D�I�B�O�H�F �J�O �U�I�F �T�M�P�Q�F �P�G �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�
 �B�M�C�F�J�U �J�O �E�J	8�F�S�F�O�U
�M�P�D�B�U�J�P�O�T�� �5�I�F �C�M�V�F���F�N�J�U�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �T�I�P�X �U�I�J�T �G�F�B�U�V�S�F �C�F�M�P�X������ �O�N�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �H�S�F�F�O��
�F�N�J�U�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �T�I�P�X �J�U �B�C�P�W�F������ �O�N�� �-�J�L�F �U�I�F �,�V�S�B�S�B�Z 	9�C�S�F�T�
 �M�P�D�B�M �B�C�T�P�S�Q�U�J�P�O �N�B�Y�J�N�B
�B�S�F �W�J�T�J�C�M�F �B�U������ �O�N�B�O�E������ �O�N�� �5�I�F �N�J�O�J�N�B �B�S�F �M�F�T�T �Q�S�P�O�P�V�O�D�F�E �J�O �U�I�F �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O
	9�C�S�F�T �U�I�B�O �J�O �U�I�F �,�V�S�B�S�B�Z 	9�C�S�F�T�� �4�J�O�D�F �U�I�F �P�W�F�S�B�M�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �J�T �T�I�P�S�U�F�S�
 �F	8�F�D�U�T
�E�V�F �U�P �U�I�F �Q�P�M�Z�T�U�Z�S�F�O�F �D�P�S�F �I�B�W�F �B �T�N�B�M�M�F�S �S�F�M�B�U�J�W�F �F	8�F�D�U��

�$�P�N�Q�B�S�J�O�H �U�I�F �C�M�V�F���F�N�J�U�U�J�O�H �#�$�'������ �B�O�E �H�S�F�F�O���F�N�J�U�U�J�O�H �#�$�'������ �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T�

�P�O�F �D�B�O �T�F�F �U�I�B�U �B�C�P�W�F������ �O�N�
 �M�J�H�I�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �T�U�S�P�O�H�F�S �J�O �U�I�F �C�M�V�F���F�N�J�U�U�J�O�H 	9�C�S�F�T
�		9�H�V�S�F�������
�� �$�P�N�C�J�O�F�E �X�J�U�I �U�I�F �T�I�J	Q�F�E �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�V�N�
 �U�I�J�T �F�Y�Q�M�B�J�O�T �U�I�F �M�P�O�H�F�S
�P�W�F�S�B�M�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G���������U�P���������� �D�N�J�O �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �D�P�N�Q�B�S�F�E �U�P���������U�P
�������� �D�N �J�O �T�R�V�B�S�F �#�$�'������ 	9�C�S�F�T��

����



�������� �8�"�7�&�-�&�/�(�5�)���%�&�1�&�/�%�&�/�5 �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/

400 500 600

 [nm ]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

e
 [

a
. 

u
.]

1e6

This work
3
5
7
10
15
20
30
45
65
95
140
200
250
300
350
400
450
490

z [cm ]

�	�B�
�3�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �4�$�4�'������

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

e
(z

)/
e
(3

cm
)

This work
3
5
7
10
15
20
30
45
65
95
140
200
250
300
350
400
450
490

z [cm ]

�	�C�
�5�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �G�S�P�N�	�B�
�
 �E�J�W�J�E�F�E �C�Z �U�I�F �P�O�F �X�J�U�I
�U�I�F �T�I�P�S�U�F�T�U �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F 	��J�C�S�F �F�O�E �B�O�E
�F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O

400 500 600

 [nm ]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

e
 [

a
. 

u
.]

1e6

This work 3

5

7

10

15

20

30

45

65

95

140

200

z [cm ]

�	�D�
�3�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �#�$�'������ �	�T�R�V�B�S�F�


400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

e
(z

)/
e
(3

cm
)

This work 3

5

7

10

15

20

30

45

65

95

140

200

z [cm ]

�	�E�
�5�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �G�S�P�N�	�D�
�
 �E�J�W�J�E�F�E �C�Z �U�I�F �P�O�F �X�J�U�I
�U�I�F �T�I�P�S�U�F�T�U �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F 	��J�C�S�F �F�O�E �B�O�E
�F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O

�'�J�H�V�S�F ���������&�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �U�B�L�F�O �G�S�P�N �U�X�P �E�J�n�F�S�F�O�U �T�B�N�Q�M�F�T �T�U�J�N�V�M�B�U�F�E �B�U �N�V�M�U�J�Q�M�F �E�J�T�U�B�O�D�F�T �U�P �U�I�F
	��J�C�S�F �F�O�E �D�P�V�Q�M�F�E �U�P �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �	�D�P�M�P�V�S �D�P�E�F�E�


����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

l(
) 

[c
m

]

This work

l

Emission Spectrum

�	�B�
�4�$�4�'������ �T�B�N�Q�M�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

200

400

600

800

l(
) 

[c
m

]

This work

l

Emission Spectrum

�	�C�
�4�$�4�'������ �T�B�N�Q�M�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

25

50

75

100

125

150

175

200

l(
) 

[c
m

]

This work

l

Emission Spectrum

�	�D�
�4�R�V�B�S�F �#�$�'������ �T�B�N�Q�M�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

10

20

30

40

50

60

70

l(
) 

[c
m

]

This work

l

Emission Spectrum

�	�E�
�3�P�V�O�E �#�$�'������ �T�B�N�Q�M�F ��

�'�J�H�V�S�F ���������5�I�F�E�J�•�F�S�F�O�U�J�B�M�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �E�J�n�F�S�F�O�U 	��J�C�S�F�T�� �'�P�S �F�B�D�I �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �P�O �U�I�F �B�C�T�D�J�T�T�B
�J�O �F���H�� 	��J�H�V�S�F�������
 �U�I�F �J�O�U�F�O�T�J�U�J�F�T �P�G �B�M�M �E�J�T�U�B�O�D�F�T �B�S�F 	��J�U �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�U �U�I�J�T
�Q�B�S�U�J�D�V�M�B�S �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�� �5�I�F �T�U�B�U�J�T�U�J�D�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �G�S�P�N �U�I�F 	��J�U �B�M�H�P�S�J�U�I�N �J�T �T�I�P�X�O �B�T �B �M�J�H�I�U �P�S�B�O�H�F
�C�B�O�E�� �5�I�J�T �E�P�F�T �O�P�U �J�O�D�M�V�E�F �B�O�Z �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �	�T�F�F �B�M�T�P �T�F�D�U�J�P�O�������
��

����



�������� �8�"�7�&�-�&�/�(�5�)���%�&�1�&�/�%�&�/�5 �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/

400 450 500 550 600 650 700

 [nm ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
o

rm
a

liz
e

d
 

e

This work

BCF12

BCF20

�	�B�
�/�P�S�N�B�M�J�[�F�E �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �#�$�'������ �B�O�E
�#�$�'�������
 �U�I�F �T�P�M�J�E �M�J�O�F �J�T �B�U�� �D�N�
 �U�I�F �E�B�T�I�F�E �M�J�O�F �B�U

���� �D�N

400 450 500 550 600 650 700

 [nm ]

0

50

100

150

200

250

300

l(
) 

[c
m

]

This work

BCF12

BCF20

�	�C�
�%�J�n�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �#�$�'������ �B�O�E
�#�$�'������

�'�J�H�V�S�F ���������$�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �P�G �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �B�O�E �E�J�n�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �C�F�U�X�F�F�O �C�M�V�F�� �B�O�E
�H�S�F�F�O���F�N�J�U�U�J�O�H �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	��J�C�S�F�T �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O

���������� �"	n	n	`	h	o	\	n	d	i	h 	i	a 	d	h	n	`	b	l	\	n	`	_ 	q	\	p	`	f	`	h	b	n	c 	m	j	`	^	n	l	\

�"�T �B �D�S�P�T�T���D�I�F�D�L �U�P �U�I�F �W�B�M�V�F�T �P�C�U�B�J�O�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S�
 �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �B�S�F �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E
�O�V�N�F�S�J�D�B�M�M�Z�
 �B�O�E �U�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �J�T �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �B�H�B�J�O��
�5�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T �B�T�T�P�D�J�B�U�F�E �X�J�U�I �F�B�D�I�$�$�%�Q�J�Y�F�M �B�S�F �O�P�U �F�R�V�J�E�J�T�U�B�O�U�� �5�I�F 	9�S�T�U �U�X�P
�B�S�F���������� �O�N�B�Q�B�S�U�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �M�B�T�U �U�X�P �B�S�F���������� �O�N�B�Q�B�S�U�� �5�I�J�T �J�T �B�D�D�P�V�O�U�F�E �G�P�S �J�O �U�I�F
�O�V�N�F�S�J�D�B�M �J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �C�Z �V�T�J�O�H �U�I�F �D�P�N�Q�P�T�J�U�F �U�S�B�Q�F�[�P�J�E�B�M �S�V�M�F �<�����>�� �5�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �T�Q�F�D�U�S�B �S�F�D�P�S�E�F�E �J�T �M�P�X�F�S �U�I�B�O �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T��
�"�Q�B�S�U �G�S�P�N �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G �E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T�
 �U�I�F 	9�U �N�F�U�I�P�E �J�T �U�I�F �T�B�N�F �B�T �G�P�S �U�I�F �M�P�O�H
�D�P�N�Q�P�O�F�O�U �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
��

�&�T�Q�F�D�J�B�M�M�Z �B�U �T�I�P�S�U �E�J�T�U�B�O�D�F�T�
 �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �D�F�S�U�B�J�O 	9�C�S�F�T �T�I�P�X �T�F�F�N�J�O�H�M�Z �O�P�O��
�Q�I�Z�T�J�D�B�M �S�F�T�V�M�U�T�� �&�Y�B�N�Q�M�F�T �D�B�O �C�F �T�F�F�O �G�P�S �B�M�M �U�I�S�F�F �/�0�-������ 	9�C�S�F�T �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�T�"��������
�U�I�S�P�V�H�I�"���������J�O �U�I�F �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�
�� �5�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �J�O �X�I�J�D�I �U�I�F 	9�C�S�F�T �B�S�F �F�Y�D�J�U�F�E�� �D�N�G�S�P�N
�U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E �B�Q�Q�F�B�S �U�P �I�B�W�F �B �M�P�X�F�S �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y �U�I�B�O �U�I�F �P�O�F�T �B�U�� �B�O�E�� �D�N�� �" �Q�P�T�T�J�C�M�F
�S�F�B�T�P�O �M�J�F�T �J�O �U�I�F �D�P�V�Q�M�J�O�H �U�P �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S�� �5�I�F �T�I�P�S�U�F�S �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O
�U�I�F �T�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S �B�O�E �U�I�F�-�&�%�
 �U�I�F �T�U�S�P�O�H�F�S �U�I�F �C�F�O�E�J�O�H �E�V�F �U�P �T�M�J�H�I�U �N�J�T�B�M�J�H�O�N�F�O�U�T�

�X�I�J�D�I �M�F�B�E�T �U�P �M�J�H�I�U �M�P�T�T�� �" �S�F�M�B�U�J�W�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G���� �� �J�T �B�T�T�V�N�F�E �G�P�S �F�B�D�I �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E
�T�Q�F�D�U�S�V�N�� �5�I�F �W�B�M�V�F�T�F�J�O�U�B�O�E �U�I�F�J�S �T�U�B�O�E�B�S�E �F�S�S�P�S�T �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
 �B�S�F �J�O�D�M�V�E�F�E �J�O
�U�B�C�M�F�������J�O �D�P�M�V�N�O�F�J�O�U�� �0�O�F �F�Y�B�N�Q�M�F �P�G �T�V�D�I �B 	9�U �J�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������� �'�P�S �B�M�M �P�U�I�F�S
	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T�
 �T�F�F �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�"��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

0 200 400

Distance [cm]

100

3 × 10 1

4 × 10 1

6 × 10 1

e
 [

a
.u

.]

l =  (495 ±  21) cm

This work

Best Fit

Data

�'�J�H�V�S�F ���������%�F�U�F�S�N�J�O�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �M�P�O�H �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �C�Z �J�O�U�F�H�S�B�U�J�O�H �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B
�	�T�F�F 	��J�H�V�S�F�������
 �B�O�E 	��J�U�U�J�O�H �B �T�J�O�H�M�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O �J�O �U�I�F �S�B�O�H�F �D�P�W�F�S�F�E �C�Z �U�I�F �T�P�M�J�E �M�J�O�F�� �&�B�D�I �Q�P�J�O�U
�J�O �U�I�J�T 	��J�H�V�S�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P �P�O�F �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �T�Q�F�D�U�S�V�N�� �5�I�F �S�F�T�V�M�U �J�T �V�T�F�E �U�P �D�S�P�T�T���D�I�F�D�L �U�I�F
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �C�Z �N�F�B�T�V�S�J�O�H �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y��

������ �%	d	m	^	o	m	m	d	i	h 	i	a 	n	c	` 	\	n	n	`	h	o	\	n	d	i	h 	m	n	o	_	d	`	m

�5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �C�F�I�B�W�J�P�V�S �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �B�U �E�J�T�U�B�O�D�F�T �J�O �U�I�F �P�S�E�F�S �P�G �U�I�F �T�J�[�F
�P�G �U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �J�T �T�U�V�E�J�F�E�� �*�O �U�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H�
 �B �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �U�P �U�I�F �F�Y�J�T�U�J�O�H
�M�J�U�F�S�B�U�V�S�F �J�T �N�B�E�F�
 �B�O�E �U�I�F 	9�O�E�J�O�H�T �B�S�F �E�J�T�D�V�T�T�F�E��

���������� �$	i	g	j	\	l	d	m	i	h 	n	i 	f	d	n	`	l	\	n	o	l	`

�5�I�F�S�F �B�S�F �T�F�W�F�S�B�M �Q�V�C�M�J�D�B�U�J�P�O�T �Q�S�F�T�F�O�U�J�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �P�G �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T��
�4�F�M�F�D�U�J�W�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �B�S�F �T�V�N�N�B�S�J�[�F�E �J�O �U�B�C�M�F�������B�O�E �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �U�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H��

�"�O�U�P�O�F�M�M�J �F�U �B�M�� �Q�V�C�M�J�T�I�F�E �T�U�V�E�J�F�T �P�G �C�M�V�F���F�N�J�U�U�J�O�H �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �X�J�U�I �B �E�J�B�N�F�U�F�S
�P�G�� �N�N�<�����>�� �5�I�F�Z �S�F�Q�P�S�U �U�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T�� �#�$�'������ �	�Q�S�P�E�V�D�F�E �J�O
���������
���	������ �q ���
 �D�N�
 �#�$�'������ �	�Q�S�P�E�V�D�F�E �J�O ���������
���	������ �q ���
 �D�N�
 �4�$�4�'������ �	�Q�S�P�E�V�D�F�E �J�O
���������
���	������ �q ���
 �D�N�� �5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �U�I�F �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �J�T �T�F�W�F�S�B�M �U�J�N�F�T �H�S�F�B�U�F�S
�U�I�B�O �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �J�O �U�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S �	�������� �D�N �U�P �������� �D�N�G�P�S �S�P�V�O�E 	9�C�S�F�T
�B�O�E�������� �D�N �U�P �������� �D�N�G�P�S �T�R�V�B�S�F 	9�C�S�F�T�
�� �5�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S �T�U�B�U�F�T �U�I�B�U �â�*�O �T�N�B�M�M
	9�C�F�S�T �	�x �������N�N�
�
 �U�I�F 	:�V�P�S �D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O �J�T �J�O�D�S�F�B�T�F�E�
 �V�T�V�B�M�M�Z �B�U �U�I�F �F�Y�Q�F�O�T�F �P�G �M�J�H�I�U
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�ã �<�����>�� �5�I�F �J�O�D�S�F�B�T�F�E 	:�V�P�S �D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O �J�T �B �Q�P�T�T�J�C�M�F �F�Y�Q�M�B�O�B�U�J�P�O
�G�P�S �U�I�F �P�C�T�F�S�W�F�E �E�J	8�F�S�F�O�D�F�T��

�5�I�F �E�B�U�B�T�I�F�F�U �C�Z �,�V�S�B�S�B�Z �<�����> �T�U�B�U�F�T �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �P�G �H�S�F�B�U�F�S �U�I�B�O������ �N�B�O�E
�H�S�F�B�U�F�S �U�I�B�O������ �N�G�P�S�� �N�N�4�$�4�'������ �B�O�E �4�$�4�'������ 	9�C�S�F�T�
 �S�F�T�Q�F�D�U�J�W�F�M�Z�� �8�J�U�I������ �D�N �U�P

����



�������� �%�*�4�$�6�4�4�*�0�/ �0�' �5�)�& �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4

������ �D�N�U�I�F �4�$�4�'������ 	9�C�S�F�T �U�F�T�U�F�E �I�F�S�F�J�O �I�B�W�F �B �T�I�P�S�U�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �U�I�B�O �T�U�B�U�F�E
�C�Z �U�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S�� �"�M�M �T�B�N�Q�M�F�T �P�G �4�$�4�'������ �C�V�U �P�O�F �M�J�F �C�F�M�P�X �U�I�F �T�U�B�U�F�E �W�B�M�V�F �X�J�U�I
������ �D�N �U�P ������ �D�N�� �5�I�F �F�Y�D�F�Q�U�J�P�O �J�T �U�I�F �T�B�N�Q�M�F �X�I�F�S�F �U�I�F �S�F�T�V�M�U �J�T �Q�P�U�F�O�U�J�B�M�M�Z �J�O	:�B�U�F�E
�C�Z �B �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �B�S�U�F�G�B�D�U�
 �B�T �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �T�F�D�U�J�P�O������������

�'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �U�I�F �E�B�U�B�T�I�F�F�U �J�O�D�M�V�E�F�T �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�O �V�O�J�U�T �P�G�E�#���L�N�� �6�T�J�O�H
�F�R�V�B�U�J�P�O���������
 �U�I�F�J�S �E�B�U�B �B�S�F �D�P�O�W�F�S�U�F�E �U�P �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �U�P �B�M�M�P�X �F�B�T�J�F�S �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O�

�B�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������� 	U�V�B�M�J�U�B�U�J�W�F�M�Z�
 �U�I�F�J�S �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�H�S�F�F�T �X�J�U�I
�U�I�F �S�F�T�V�M�U�T �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �I�F�S�F�� �5�I�F �M�P�D�B�M �N�J�O�J�N�B �B�U������ �O�N�B�O�E������ �O�N�D�B�O �C�F �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E
�C�Z �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�O �U�I�F�1�4�P�G �U�I�F �D�P�S�F �N�B�U�F�S�J�B�M�
 �B�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������B�O�E �B�S�F �U�I�F�S�F�G�P�S�F
�F�Y�Q�F�D�U�F�E�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �P�W�F�S�B�M�M �U�I�F�J�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �B�S�F �G�B�S �M�B�S�H�F�S �U�I�B�O �U�I�F �P�O�F�T
�P�C�U�B�J�O�F�E �I�F�S�F�� �5�I�F �P�O�M�Z 	9�C�S�F �U�I�B�U �T�I�P�X�T �B�O �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �N�P�S�F �U�I�B�O���� �N
�G�P�S �B�O�Z �H�J�W�F�O �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �J�T �B�H�B�J�O �U�I�F �T�F�D�P�O�E �4�$�4�'������ �T�B�N�Q�M�F�� �5�I�F�J�S 	9�C�S�F�T �I�B�W�F �B
�E�J�B�N�F�U�F�S �P�G�� �N�N�
 �Q�P�U�F�O�U�J�B�M�M�Z �J�O�D�S�F�B�T�J�O�H �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z�� �6�O�M�J�L�F
�4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O�
 �,�V�S�B�S�B�Z �E�P�F�T �O�P�U �E�X�F�M�M �P�O 	:�V�P�S �D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O�T�
 �C�V�U �U�I�J�O 	9�C�S�F�T �N�B�Z �I�B�W�F
�B �I�J�H�I�F�S 	:�V�P�S �D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O �B�T �X�F�M�M��

400 500 600 700

Wavelength [nm]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

lo
n

g
 [

cm
]

�	�B�
�4�$�4�'������

400 500 600 700

Wavelength [nm]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

lo
n

g
 [

cm
]

�	�C�
�4�$�4�'������

�'�J�H�V�S�F ���������"�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �G�P�S�ò�� �N�N�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	��J�C�S�F�T �Q�V�C�M�J�T�I�F�E �C�Z �U�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S�
 �E�F�S�J�W�F�E
�G�S�P�N �U�I�F 	��J�H�V�S�F�T �U�J�U�M�F�E �U�5�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �-�P�T�T�V �J�O �<�����>

�'�J�H�V�S�F �� �J�O �<�����> �G�S�P�N �#�P�S�T�I�D�I�F�W �F�U �B�M�� �T�I�P�X�T �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �Q�F�S �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �P�G
�4�$�4�'������ �B�O�E �/�0�-������ 	9�C�S�F�T �J�O �B �T�J�N�J�M�B�S �N�B�O�O�F�S �B�T �T�F�D�U�J�P�O�����������P�G �U�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S�� �"�T �I�F�S�F�

�U�I�F�J�S 	9�C�S�F�T �I�B�W�F �B �E�J�B�N�F�U�F�S �P�G������ �u�N�� �5�P �D�P�N�Q�B�S�F �U�I�F �X�P�S�L �P�G �U�I�J�T �U�I�F�T�J�T �U�P �U�I�F�J�S�T�

	9�H�V�S�F���������T�I�P�X�T �B�O �P�W�F�S�M�B�Z �P�G �U�I�F�J�S �E�B�U�B �P�O �U�I�F �S�F�T�V�M�U�T �I�F�S�F�J�O�� �5�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T
�B�H�S�F�F �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �C�F�U�U�F�S �U�I�B�O �U�I�F �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �U�P �U�I�J�D�L�F�S 	9�C�S�F�T �C�F�G�P�S�F�� �5�I�F �â�C�F�T�U�ã
�Q�F�S�G�P�S�N�J�O�H 	9�C�S�F�T �* �N�F�B�T�V�S�F�E �Q�F�S�G�P�S�N �T�J�N�J�M�B�S�M�Z �U�P �X�I�B�U �#�P�S�T�I�D�I�F�W �F�U �B�M�� �Q�S�F�T�F�O�U��
�5�I�F �D�P�O�T�J�T�U�F�O�D�Z �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F�T�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �P�G������ �u�N	9�C�S�F�T �B�O�E �U�I�F �P�O�F�T �I�F�S�F�J�O
�M�F�B�E�T �U�P �U�I�F �I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �U�I�B�U������ �u�N	9�C�S�F�T �G�S�P�N �,�V�S�B�S�B�Z �I�B�W�F �B�O �J�O�U�S�J�O�T�J�D�B�M�M�Z �T�I�P�S�U�F�S

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

�5�B�C�M�F ���������4�V�N�N�B�S�Z �P�G �M�J�U�F�S�B�U�V�S�F �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �J�O �U�I�J�T �X�P�S�L �	�P�O������ �u�N
	��J�C�S�F�T�
 �B�O�E �T�F�M�F�D�U�J�W�F �P�U�I�F�S �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T

�'�J�C�S�F �3�F�T�V�M�U �5�I�J�T �X�P�S�L �$�P�N�N�F�O�U �3�F�G�F�S��
�F�O�D�F

�#�$�'������ �	���������
 �F�M�P�O�H��
�	������ �q ���
�D�N

�������� �D�N �U�P
�������� �D�N �	�T�R�V�B�S�F�


�� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S�

�I�J�H�I�F�S 	:�V�P�S
�D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O
�U�I�B�O �J�O �U�I�J�O
	9�C�S�F�T �<�����>

�<�����>

�#�$�'������ �	���������
 �F�M�P�O�H��
�	������ �q ���
�D�N

�������� �D�N �U�P
�������� �D�N �	�T�R�V�B�S�F�


�� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S�

�I�J�H�I�F�S 	:�V�P�S
�D�P�O�D�F�O�U�S�B�U�J�P�O
�U�I�B�O �J�O �U�I�J�O
	9�C�S�F�T �<�����>

�<�����>

�4�$�4�'������ �	���������
�F�M�P�O�H��
�	������ �q ���
�D�N

������ �D�N �U�P
������ �D�N�
 �F�Y��
�T�B�N�Q�M�F ��

�� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S �<�����>

�4�$�4�'������ �F�M�P�O�H�� �������N ������ �D�N �U�P
������ �D�N

�� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S �<�����>

�4�$�4�'������ �F�M�P�O�H�� �������N ������ �D�N �U�P
������ �D�N�
 �F�Y��
�T�B�N�Q�M�F ��

�� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S �<�����>

�4�$�4�'������ �'�J�H�V�S�F�������B �'�J�H�V�S�F�������B �� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S�

�T�I�B�Q�F �N�B�U�D�I�F�T�

�C�V�U �U�I�F�Z �I�B�W�F
�M�F�T�T �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O

�<�����>

�4�$�4�'������ �'�J�H�V�S�F�������C �'�J�H�V�S�F�������C �� �N�N �E�J�B�N�F�U�F�S�

�T�I�B�Q�F �N�B�U�D�I�F�T�

�C�V�U �U�I�F�Z �I�B�W�F
�M�F�T�T �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O

�<�����>

�/�0�-������ �'�J�H�V�S�F�T���������B�B�O�E���������C �4�I�B�Q�F �N�B�U�D�I�F�T��
�4�B�N�Q�M�F �� �B�H�S�F�F�T��
�T�B�N�Q�M�F �� �I�B�T
���� �� �T�N�B�M�M�F�S
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O
�M�F�O�H�U�I�T

�<�����>

�4�$�4�'������ �'�J�H�V�S�F�T���������D�B�O�E���������E �4�I�B�Q�F �N�B�U�D�I�F�T��
�5�I�F�Z �I�B�W�F ����
�B�O�E ���� �� �M�P�O�H�F�S
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O
�M�F�O�H�U�I�T

�<�����>

����



�������� �%�*�4�$�6�4�4�*�0�/ �0�' �5�)�& �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4

�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �U�I�B�O �U�I�F�J�S�� �N�N�D�P�V�O�U�F�S�Q�B�S�U�T�
 �F�W�F�O �U�I�P�V�H�I �J�U �J�T �O�P�U �F�Y�Q�M�J�D�J�U�M�Z �T�U�B�U�F�E��
�8�I�B�U �S�F�N�B�J�O�T �U�P �C�F �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E �J�T �X�I�Z �T�P�N�F 	9�C�S�F�T �I�B�W�F �B �T�I�P�S�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I
�X�J�U�I�P�V�U �W�J�T�J�C�M�F �E�B�N�B�H�F�� �1�P�U�F�O�U�J�B�M �E�F�U�F�S�J�P�S�B�U�J�P�O �D�P�V�M�E �I�B�W�F �P�D�D�V�S�S�F�E �F�J�U�I�F�S �C�F�G�P�S�F �P�S
�E�V�S�J�O�H �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�� �%�J	8�F�S�F�O�U �T�U�P�S�B�H�F �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T �B�O�E �D�P�O�T�F�R�V�F�O�U �E�B�N�B�H�F �U�P �U�I�F 	9�C�S�F�T
�B�S�F �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �T�P�V�S�D�F�T �P�G �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

l(
) 

[c
m

]

l (this work)

 Borshchev et al.

Emission Spectrum

�	�B�
�/�0�-������ �'�J�C�S�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

l(
) 

[c
m

]

l (this work)

 Borshchev et al.

Emission Spectrum

�	�C�
�/�0�-������ �'�J�C�S�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

l(
) 

[c
m

]

l (this work)

 Borshchev et al.

Emission Spectrum

�	�D�
�4�$�4�'������ �'�J�C�S�F ��

400 450 500 550 600 650

 [nm ]

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

l(
) 

[c
m

]

l (this work)

 Borshchev et al.

Emission Spectrum

�	�E�
�4�$�4�'������ �'�J�C�S�F ��

�'�J�H�V�S�F �����������5�I�F �E�J�n�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �E�J�n�F�S�F�O�U 	��J�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �G�S�P�N �U�I�J�T �X�P�S�L�� �4�V�Q�F�S�J�N�Q�P�T�F�E
�B�S�F �U�I�F �E�B�U�B �G�S�P�N �#�P�S�T�I�D�I�F�W �F�U �B�M�� �<�����>�� �#�P�U�I �/�0�-������ 	��J�C�S�F�T �T�U�V�E�J�F�E �I�F�S�F �T�I�P�X �T�M�J�H�I�U�M�Z �N�P�S�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O
�U�I�B�O �U�I�F�J�S �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �	���� �� �B�O�E���� �� �
 �S�F�T�Q�F�D�U�J�W�F�M�Z�
�� �5�I�F �E�J�n�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F 	��J�S�T�U �4�$�4�'������
�T�B�N�Q�M�F �J�O�	�D�
�J�T �J�O �H�P�P�E �B�H�S�F�F�N�F�O�U �U�P �U�I�F�J�S �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �T�F�D�P�O�E 	��J�C�S�F �T�I�P�X�T���� �� �T�U�S�P�O�H�F�S
�B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O

����



�������� �6�7 �%�"�.�"�(�& �*�/ �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

������ �6�7 �%	\	g	\	b	` 	d	h 	m	^	d	h	n	d	f	f	\	n	d	h	b 	a	d	]	l	`	m

�" �Q�P�T�T�J�C�M�F �T�P�V�S�D�F �P�G �F�S�S�P�S �X�J�U�I �T�J�E�F���J�O�E�V�D�F�E 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�D�F �J�T �U�I�F �E�F�T�U�S�V�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F
�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �X�J�U�I �6�7 �M�J�H�I�U�� �'�J�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �X�F�S�F �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P�-�&�%�T �X�J�U�I �E�J	8�F�S�F�O�U
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T �B�U �U�I�F�J�S �N�B�Y�J�N�V�N �S�B�U�F�E �D�V�S�S�F�O�U �U�P �J�O�W�F�T�U�J�H�B�U�F �U�I�F �Q�P�U�F�O�U�J�B�M �E�B�N�B�H�F�� �*�O
�S�F�H�V�M�B�S �U�J�N�F �J�O�U�F�S�W�B�M�T�
 �B �T�Q�F�D�U�S�V�N �J�T �S�F�D�P�S�E�F�E�
 �X�I�J�D�I �J�T �U�I�F�O �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �J�G
�U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �D�I�B�O�H�F�T�� �5�I�F �S�F�T�V�M�U �J�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F����������

�&�T�Q�F�D�J�B�M�M�Z �X�I�F�O �J�M�M�V�N�J�O�B�U�F�E �X�J�U�I �M�J�H�I�U �P�G �W�F�S�Z �T�I�P�S�U �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T�
 �P�O�F �D�B�O �P�C�T�F�S�W�F �B
�E�F�D�S�F�B�T�F �J�O �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U�� �8�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T �B�C�P�W�F������ �O�N�T�F�F�N �U�P �O�P�U �E�B�N�B�H�F �4�$�4�'������ 	9�C�S�F�T
�T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �P�W�F�S �I�P�V�S�T�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �B �M�P�O�H�F�S �F�Y�Q�P�T�V�S�F �X�J�U�I������ �O�N�M�J�H�I�U �E�P�F�T �S�F�E�V�D�F
�U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �C�Z �N�P�S�F �U�I�B�O���� ���� �.�P�W�J�O�H �U�I�F�-�&�%�G�V�S�U�I�F�S �B�X�B�Z �G�S�P�N �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E�

�U�I�V�T �Q�M�B�D�J�O�H �U�I�F �J�M�M�V�N�J�O�B�U�F�E �S�F�H�J�P�O �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F�-�&�%�B�O�E �U�I�F 	9�C�S�F �F�O�E�
 �U�I�F �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E
�J�O�D�S�F�B�T�F�E�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �P�O�F �D�B�O �B�T�T�V�N�F �U�I�B�U �U�I�F �E�F�D�S�F�B�T�F �J�O �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E �D�B�O �Q�S�J�N�B�S�J�M�Z �C�F
�B�U�U�S�J�C�V�U�F�E �U�P �M�F�T�T �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O �M�J�H�I�U �C�F�J�O�H �Q�S�P�E�V�D�F�E �S�B�U�I�F�S �U�I�B�O �T�U�S�P�O�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�O
�U�I�J�T �S�F�H�J�P�O�� �5�I�F �J�M�M�V�N�J�O�B�U�J�P�O �X�B�T �L�F�Q�U �U�P �B �N�J�O�J�N�V�N �U�P �L�F�F�Q �U�I�F �Q�P�U�F�O�U�J�B�M �E�B�N�B�H�F
�J�O�E�V�D�F�E �E�V�S�J�O�H �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �O�F�H�M�J�H�J�C�M�F�� �5�I�F �J�N�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T �P�G �U�I�F �E�B�N�B�H�F �D�B�V�T�F�E �C�Z �6�7
�M�J�H�I�U �P�O �E�F�U�F�D�U�P�S �D�P�O�T�U�S�V�D�U�J�P�O �B�S�F �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �T�F�D�U�J�P�O������������ �3�F�W�F�S�T�J�C�J�M�J�U�Z �P�S �B�O�O�F�B�M�J�O�H
�P�G �U�I�J�T �L�J�O�E �P�G �E�B�N�B�H�F �X�B�T �O�P�U �T�U�V�E�J�F�E��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

00:00:00

00:33:20

01:06:40

01:40:00

02:13:20

02:46:40

Time [hh:mm:ss]

0.6

0.8

1.0

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity NOL11, LED260

SCSF78, LED260

SCSF78, LED430

SCSF78, LED405

�	�B�
�$�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �P�G �6�7 �E�B�N�B�H�F �J�O �/�0�-������ �B�O�E �4�$�4�'������ 	��J�C�S�F�T �B�O�E �E�J�n�F�S�F�O�U�-�&�%�T �P�W�F�S �U�I�S�F�F �I�P�V�S�T

�	�C�
�-�P�O�H���U�F�S�N �	���� �I�P�V�S�T�
 �F�Y�Q�P�T�V�S�F �P�G �B�O �4�$�4�'������ 	��J�C�S�F �U�P �M�J�H�I�U �G�S�P�N �B�O�-�&�%�X�J�U�I �B �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �P�G
������ �O�N

�'�J�H�V�S�F �����������5�I�F �S�F�M�B�U�J�W�F �M�J�H�I�U �J�O�U�F�O�T�J�U�Z �	�S�B�E�J�B�O�U 	��M�V�Y�
 �E�F�U�F�D�U�F�E �G�S�P�N 	��J�C�S�F�T �E�V�S�J�O�H �M�P�O�H���U�F�S�N �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O
�X�J�U�I �6�7 �M�J�H�I�U �G�S�P�N �E�J�n�F�S�F�O�U�-�&�%�T�� �5�I�F �O�V�N�C�F�S �J�O�E�J�D�B�U�F�T �U�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �J�O �O�B�O�P�N�F�U�S�F�T��

����



�������� �$�0�/�$�-�6�4�*�0�/�4 �0�' �5�)�& �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �.�&�"�4�6�3�&�.�&�/�5�4

������ �$	i	h	^	f	o	m	d	i	h	m 	i	a 	n	c	` 	\	n	n	`	h	o	\	n	d	i	h 	g	`	\	m	o	l	`	g	`	h	n	m

�8�I�F�O �B �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H �P�S �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I���T�I�J	Q�J�O�H 	9�C�S�F �J�T �F�Y�D�J�U�F�E �G�B�S �G�S�P�N �B 	9�C�S�F �F�O�E�
 �U�I�F
�M�J�H�I�U �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �X�F�M�M���E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B�O �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �E�F�D�B�Z �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�P�F�B�T �B
�G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �E�J�T�U�B�O�D�F�� �5�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �E�J	8�F�S�F�O�U 	9�C�S�F �U�Z�Q�F�T �F�Y�D�J�U�F�E �B�U �M�B�S�H�F
�E�J�T�U�B�O�D�F�T �W�B�S�J�F�T �G�S�P�N �X�F�M�M �V�O�E�F�S���� �D�N�U�P �T�F�W�F�S�B�M �N�F�U�S�F�T�� �5�I�F 	9�C�S�F�T �V�O�E�F�S �T�U�V�E�Z
�C�Z �,�V�S�B�S�B�Z �I�B�W�F �D�P�O�T�J�T�U�F�O�U�M�Z �M�B�S�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �U�I�B�O �U�I�P�T�F �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O
�$�S�Z�T�U�B�M�T�� �4�J�Y �P�G �U�I�F �T�F�W�F�O �T�U�V�E�J�F�E 	9�C�S�F �U�Z�Q�F�T �T�I�P�X �B�O �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �Q�B�U�U�F�S�O �C�F�U�U�F�S
�E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M �G�V�O�D�U�J�P�O �X�J�U�I �B�O �B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �M�J�H�I�U �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �U�I�B�U
�F�Y�U�J�O�H�V�J�T�I�F�T �B�U �N�V�D�I �T�I�P�S�U�F�S �M�F�O�H�U�I�T �C�F�U�X�F�F�O���� �B�O�E���� �D�N�� �" �U�X�P���D�P�N�Q�P�O�F�O�U 	9�U �P�G
�U�I�F �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E �G�S�P�N �W�B�S�J�P�V�T 	9�C�S�F �U�Z�Q�F�T �J�T �Q�S�F�T�F�O�U�F�E�� �'�P�S �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M 	9�C�S�F�T�
 �J�O�E�J�D�B�U�J�P�O�T �G�P�S
�B�E�E�J�U�J�P�O�B�M �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �C�F�Z�P�O�E �U�X�P �X�F�S�F �G�P�V�O�E�� �"�E�E�J�U�J�P�O�B�M�M�Z�

�U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �T�U�V�E�J�F�E �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �P�G �U�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O �M�J�H�I�U��

�4�N�B�M�M���T�D�B�M�F �E�F�U�F�D�U�P�S�T �T�V�D�I �B�T �U�I�F �.�V���F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �E�F�U�F�D�U�P�S �X�J�U�I �B �M�F�O�H�U�I �P�G
�B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z���� �D�N�B�S�F �T�U�S�P�O�H�M�Z �B	8�F�D�U�F�E �C�Z �U�I�J�T �F	8�F�D�U�� �0�O �U�I�F �P�O�F �I�B�O�E�
 �B�O �F�Y�U�S�B��
�Q�P�M�B�U�J�P�O �G�S�P�N �U�I�F �W�F�O�E�P�S���T�U�B�U�F�E �M�P�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�U �M�B�S�H�F �T�D�B�M�F�T�V�O�E�F�S�F�T�U�J�N�B�U�F�T
�U�I�F �B�N�P�V�O�U �P�G �M�J�H�I�U �E�F�U�F�D�U�F�E �J�O �B �T�I�P�S�U �E�F�U�F�D�U�P�S�� �0�O �U�I�F �P�U�I�F�S �I�B�O�E�
 �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O
�M�F�O�H�U�I �J�T �T�I�P�S�U�F�S �U�I�B�O �K�V�T�U �U�I�F �M�P�O�H �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �T�V�H�H�F�T�U�T�� �*�G �U�I�F �M�J�H�I�U �P�G 	9�C�S�F�T �J�T
�E�F�U�F�D�U�F�E �X�J�U�I �Q�I�P�U�P�E�F�U�F�D�U�P�S�T �X�I�P�T�F �1�I�P�U�P�O �%�F�U�F�D�U�J�P�O �&	;�D�J�F�O�D�Z �	�1�%�&�
 �I�B�T �B �T�U�S�P�O�H
�X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �E�F�Q�F�O�E�F�O�D�F�
 �U�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �T�Q�F�D�U�S�V�N �O�F�F�E�T �U�P �C�F �D�P�O�T�J�E�F�S�F�E��

�*�O �E�F�U�B�J�M�
 �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �T�I�P�X�F�E �E�J	;�D�V�M�U�J�F�T �X�I�F�O �I�B�O�E�M�J�O�H 	9�C�S�F�T�� �5�I�F 	9�S�T�U �T�F�U �P�G
	9�C�S�F�T �G�S�P�N �(�F�O�F�W�B �X�B�T �X�S�B�Q�Q�F�E �J�O �B �Q�B�Q�F�S �F�O�W�F�M�P�Q�F�
 �B�O�E �U�I�F 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �T�P �E�B�N�B�H�F�E
�U�I�B�U �O�P �N�F�B�O�J�O�H�G�V�M �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �X�F�S�F �Q�P�T�T�J�C�M�F�� �" �T�F�D�P�O�E �C�B�U�D�I �X�B�T �X�S�B�Q�Q�F�E �G�S�P�N
�P�O�F �T�Q�P�P�M �U�P �B�O�P�U�I�F�S �B�O�E �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�F�E �X�J�U�I �V�U�N�P�T�U �D�B�S�F�� �/�F�W�F�S�U�I�F�M�F�T�T�
 �U�I�F �T�B�N�Q�M�F�T
�V�O�E�F�S �T�U�V�E�Z �I�F�S�F �X�F�S�F �T�U�J�M�M �P�G �I�F�U�F�S�P�H�F�O�F�P�V�T �R�V�B�M�J�U�Z�� �5�I�F 	9�C�S�F�T �D�V�U �B�U�1�4�*�E�J�E �O�P�U �T�V	8�F�S
�G�S�P�N �U�I�J�T �F	8�F�D�U�� �#�F�G�P�S�F �B�E�W�B�O�D�J�O�H�
 �U�I�F �D�B�V�T�F �G�P�S �U�I�F �I�F�U�F�S�P�H�F�O�F�J�U�Z �T�I�P�V�M�E �C�F �F�W�B�M�V�B�U�F�E��
�*�U �J�T �V�O�D�M�F�B�S �J�G �U�I�F 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �B�M�S�F�B�E�Z �E�B�N�B�H�F�E �P�O �U�I�F �T�Q�P�P�M �J�O �(�F�O�F�W�B �P�S �B	Q�F�S�X�B�S�E�T
�E�V�S�J�O�H �U�I�F �U�S�B�O�T�G�F�S �U�P �B �T�F�D�P�O�E �T�Q�P�P�M �B�O�E �U�S�B�O�T�Q�P�S�U �C�Z �U�S�B�J�O�� �7�J�T�V�B�M �J�O�T�Q�F�D�U�J�P�O �E�J�E �O�P�U
�Z�J�F�M�E �B�O�Z �D�M�V�F�T��

�5�I�F �Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F �P�G �U�I�F �S�P�V�O�E �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �S�F�N�B�J�O�T �B�O �V�O�S�F�T�P�M�W�F�E �J�T�T�V�F�� �5�F�D�I�O�J�D��
�B�M�M�Z�
 �P�O�F �X�P�V�M�E �F�Y�Q�F�D�U �M�J�U�U�M�F �U�P �O�P �E�J	8�F�S�F�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �S�P�V�O�E �B�O�E �T�R�V�B�S�F 	9�C�S�F�T�� �"
�E�J	8�F�S�F�O�D�F �J�O�U�S�B�Q�Q�J�O�H �F�L�D�J�F�O�D�Z�	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
 �E�P�F�T �O�P�U �U�S�B�O�T�M�B�U�F �U�P �W�B�T�U�M�Z �E�J	8�F�S�F�O�U
�Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I�T �J�O�T�J�E�F �U�I�F 	9�C�S�F�T�� �&�B�S�M�J�F�S �T�U�V�E�J�F�T �	�F���H�� �<�����
�����>�
 �I�B�W�F �T�I�P�X�O �U�I�B�U �S�P�V�O�E �#�$�'��
���� 	9�C�S�F�T �I�B�W�F �B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �M�P�X�F�S �M�J�H�I�U �Z�J�F�M�E �U�I�B�O �P�U�I�F�S 	9�C�S�F �U�Z�Q�F�T�� �5�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T
�P�G �U�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S �X�F�S�F �P�C�U�B�J�O�F�E �X�J�U�I �T�B�N�Q�M�F�T �G�S�P�N �U�I�F �T�B�N�F �T�Q�P�P�M �B�T �J�O �<�����> �B�O�E �<�����>��
�5�I�F �S�F�T�V�M�U�T �I�F�S�F �T�I�P�X �U�I�B�U �U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �J�T �M�P�X�
 �B�O�E �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �J�T �T�U�S�P�O�H�F�S �U�I�B�O
�J�O �U�I�F �P�U�I�F�S 	9�C�S�F�T�� �8�I�J�M�F �N�F�B�T�V�S�J�O�H �E�J	8�F�S�F�O�U �R�V�B�O�U�J�U�J�F�T�
 �U�I�F �S�F�T�V�M�U�T �I�F�S�F�J�O �B�H�S�F�F �X�J�U�I
�U�I�F �D�P�O�D�M�V�T�J�P�O �U�I�B�U �U�I�F �Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F �P�G �S�P�V�O�E �#�$�'������ 	9�C�S�F�T �J�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �X�P�S�T�F �U�I�B�O
�B�M�M �P�U�I�F�S 	9�C�S�F�T �V�O�E�F�S �U�F�T�U��

�'�J�H�V�S�F���������T�I�P�X�T �U�I�F �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�V�N �P�G �B�O �4�$�4�'������ 	9�C�S�F �B�U�� �B�O�E���� �D�N�	�U�I�F
�M�F�O�H�U�I �P�G �U�I�F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S�
�
 �B�T �N�F�B�T�V�S�F�E �I�F�S�F�J�O�� �"�E�E�J�U�J�P�O�B�M�M�Z�
 �U�I�F�1�%�&�P�G �B �)�B�N�B�N�B�U�T�V

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

�4�����������4�J�1�.�� �J�T �P�W�F�S�M�B�J�E�� �%�F�T�Q�J�U�F �U�I�F �T�M�J�H�I�U �T�I�J	Q �U�P�X�B�S�E�T �M�P�O�H �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�T�
 �U�I�F �N�B�J�O
�Q�B�S�U �P�G �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�V�N �S�F�N�B�J�O�T �J�O �U�I�F �S�B�O�H�F �J�O �X�I�J�D�I �U�I�F�1�%�&�F�Y�D�F�F�E�T���� ���� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�

�U�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �T�I�B�Q�F �J�T �O�P�U �F�Y�Q�F�D�U�F�E �U�P �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �J�N�Q�B�D�U �U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S�ß�T
�Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F�� �5�I�F �U�F�O�U�B�U�J�W�F �E�F�D�J�T�J�P�O �U�P �V�T�F �U�I�J�T 	9�C�S�F �U�Z�Q�F �	�B�O�E�4�J�1�.�
 �D�P�V�M�E �C�F �C�B�D�L�F�E
�V�Q �C�Z �U�I�F�T�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T��

400 450 500 550 600 650 700

 [nm ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

e
 [

a
.u

.]
; 

P
D

E
 [

%
]

PDE

3 cm (this work)

30 cm (this work)

�'�J�H�V�S�F �����������3�F�M�B�U�J�W�F �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'������ 	��J�C�S�F �� �B�U�� �B�O�E���� �D�N�
 �U�I�F �T�J�[�F �P�G �U�I�F �.�V���F
�E�F�U�F�D�U�P�S�� �0�W�F�S�M�B�J�E �J�T �U�I�F �1�I�P�U�P�O �%�F�U�F�D�U�J�P�O �&	��J�D�J�F�O�D�Z �	�1�%�&�
 �P�G �U�I�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�	�E�B�U�B
�G�S�P�N �<�����>�
��

���������� �&	r	j	`	l	d	g	`	h	n	\	f 	\	m	j	`	^	n	m 	\	h	_ 	_	`	n	`	^	n	i	l 	^	i	h	m	n	l	o	^	n	d	i	h

�4�F�W�F�S�B�M �P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O�T �E�V�S�J�O�H �U�I�F�T�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �I�B�W�F �J�N�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T �G�P�S �D�P�O�T�U�S�V�D�U�J�O�H
�U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S�� �'�J�H�V�S�F���������C�T�I�P�X�T �U�I�B�U �M�J�H�I�U �X�J�U�I �B �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �P�G������ �O�N
�S�F�E�V�D�F�T �U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �P�G �4�$�4�'������ 	9�C�S�F�T �C�Z �N�P�S�F �U�I�B�O ���� ����

�'�M�V�P�S�F�T�D�F�O�U �M�B�N�Q�T �J�O �N�B�O�Z �M�B�C�P�S�B�U�P�S�J�F�T �X�P�S�L �X�J�U�I �N�F�S�D�V�S�Z �W�B�Q�P�V�S �U�I�B�U �F�N�J�U�T
�V�M�U�S�B�W�J�P�M�F�U �M�J�H�I�U �U�I�S�P�V�H�I �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O�� �"�M�U�I�P�V�H�I �N�P�T�U �P�G �U�I�F �M�J�H�I�U �J�T �D�P�O�W�F�S�U�F�E �J�O�U�P
�W�J�T�J�C�M�F �M�J�H�I�U �J�O �U�I�F 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�U �D�P�B�U�J�O�H �P�G �U�I�F �U�V�C�F�
 �T�P�N�F �M�J�H�I�U �B�U������ �O�N�J�T �F�N�J�U�U�F�E �<�����>��
�5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'������ �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �	�B�O�E �Q�P�U�F�O�U�J�B�M�M�Z �P�U�I�F�S�T�
 �T�I�P�V�M�E �O�P�U
�C�F �T�U�P�S�F�E �X�J�U�I�P�V�U �Q�S�P�U�F�D�U�J�P�O �J�O �S�P�P�N�T �X�J�U�I 	:�V�P�S�F�T�D�F�O�U �M�J�H�I�U�J�O�H �P�S �T�V�O�M�J�H�I�U�� �4�I�P�S�U
�F�Y�Q�P�T�V�S�F �B�Q�Q�F�B�S�T �O�P�U �U�P �D�B�V�T�F �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U �E�B�N�B�H�F�
 �B�T �J�U �U�P�P�L �B�M�N�P�T�U���� �I�P�V�S�T �B�O�E �B�O
�-�&�%�J�O �D�M�P�T�F �Q�S�P�Y�J�N�J�U�Z �U�P �S�F�E�V�D�F �U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �C�Z���� ���� �*�O �E�J�S�F�D�U �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O�
 �/�0�-������
	9�C�S�F�T �T�I�P�X�F�E �B �G�B�T�U�F�S �E�F�D�S�F�B�T�F �J�O �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �X�J�U�I �6�7 �J�M�M�V�N�J�O�B�U�J�P�O�� �&�Y�Q�P�T�V�S�F �P�G �U�I�F�T�F
	9�C�S�F�T �T�I�P�V�M�E �C�F �F�W�F�O �N�P�S�F �U�I�P�S�P�V�H�I�M�Z �N�J�O�J�N�J�[�F�E�� �'�P�S �I�B�O�E�M�J�O�H�
 �B�S�U�J	9�D�J�B�M �M�J�H�I�U�J�O�H
�X�J�U�I�P�V�U �6�7 �M�J�H�I�U �J�T �S�F�D�P�N�N�F�O�E�F�E�� �%�V�S�J�O�H �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�
 	9�C�S�F�T �B�O�E 	9�C�S�F �B�T�T�F�N�C�M�J�F�T �T�I�P�V�M�E
�C�F �D�B�S�S�J�F�E �J�O �B �M�J�H�I�U���U�J�H�I�U �F�O�D�M�P�T�V�S�F��

���U�I�F �P�U�I�F�S �U�F�O�U�B�U�J�W�F �D�I�P�J�D�F �G�P�S �.�V���F�
 �T�F�F �B�M�T�P �U�I�F �O�F�Y�U �D�I�B�Q�U�F�S

����



�������� �$�0�/�$�-�6�4�*�0�/�4 �0�' �5�)�& �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �.�&�"�4�6�3�&�.�&�/�5�4

�"�M�U�I�P�V�H�I �U�I�F 	9�C�S�F�T �X�F�S�F �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�F�E �B�O�E �I�B�O�E�M�F�E �X�J�U�I �B �I�J�H�I �M�F�W�F�M �P�G �D�B�S�F�
 �U�I�F 	9�C�S�F�T
�G�S�P�N �(�F�O�F�W�B �I�B�E �N�P�S�F �E�F�G�F�D�U�T �U�I�B�O �U�I�F �P�O�F�T �P�C�U�B�J�O�F�E �B�U�1�4�*�X�I�F�S�F �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T
�U�P�P�L �Q�M�B�D�F�� �5�I�J�T �T�V�H�H�F�T�U�T �U�I�B�U �U�I�F�Z �D�P�V�M�E �I�B�W�F �C�F�F�O �E�B�N�B�H�F�E �E�V�S�J�O�H �U�I�F �U�S�B�O�T�G�F�S
�U�P �B �T�F�D�P�O�E �T�Q�P�P�M �B�O�E �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�B�U�J�P�O �X�J�U�I �Q�V�C�M�J�D �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�� �5�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�P�O �M�J�H�I�U
�F�T�D�B�Q�J�O�H �J�O �E�B�N�B�H�F�E �S�F�H�J�P�O�T �X�B�T �W�J�T�J�C�M�F �U�P �U�I�F �O�B�L�F�E �F�Z�F�� �,�J�O�L�T �J�O �U�I�F 	9�C�S�F �B�S�F
�B�M�T�P �J�N�N�F�E�J�B�U�F�M�Z �W�J�T�J�C�M�F�
 �C�V�U �M�J�H�I�U���F�T�D�B�Q�J�O�H �S�F�H�J�P�O�T �D�P�V�M�E �B�M�T�P �C�F �G�P�V�O�E �J�O �T�U�S�B�J�H�I�U�

�T�F�F�N�J�O�H�M�Z �V�O�E�B�N�B�H�F�E �S�F�H�J�P�O�T�� �*�U �J�T�
 �U�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �D�S�V�D�J�B�M �U�P �I�B�O�E�M�F �U�I�F �C�B�S�F 	9�C�S�F�T �B�T �M�J�U�U�M�F
�B�T �Q�P�T�T�J�C�M�F �E�V�S�J�O�H �U�I�F �Q�S�P�E�V�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F�4�D�J�'�J�S�J�C�C�P�O�T �G�P�S �.�V���F�� �4�J�O�H�M�F 	9�C�S�F�T �T�I�P�V�M�E
�P�O�M�Z �C�F �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�F�E �P�O �U�I�F �T�Q�P�P�M �C�Z �U�I�F �N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S �B�O�E �O�P�U �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M�M�Z��

�%�B�N�B�H�F �U�P 	9�C�S�F�T �J�T �P	Q�F�O �W�F�S�Z �M�P�D�B�M�J�[�F�E�� �1�B�T�T�J�O�H �B �M�P�D�B�M�J�[�F�E �E�F�G�F�D�U �X�I�J�M�F �T�D�B�O�O�J�O�H
�P�W�F�S �U�I�F 	9�C�S�F �X�J�U�I �B�O�-�&�%�
 �U�I�F �M�J�H�I�U �P�V�U�Q�V�U �E�F�D�S�F�B�T�F�T �B�C�S�V�Q�U�M�Z�� �5�I�J�T �D�B�O �C�F �T�F�F�O �J�O
�T�F�D�U�J�P�O�T�"���������B�O�E�"���������� �" �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U �B�N�P�V�O�U �P�G �M�J�H�I�U �F�T�D�B�Q�F�T �U�I�F 	9�C�S�F�
 �X�I�J�D�I �D�B�O
�C�F �T�F�F�O �B�T �B �C�M�V�F �H�M�P�X�J�O�H �B�U �U�I�B�U �Q�P�T�J�U�J�P�O�� �4�V�D�I �E�F�G�F�D�U�T �D�P�V�M�E �C�F �J�E�F�O�U�J	9�F�E �W�J�T�V�B�M�M�Z
�C�Z �F�Y�D�J�U�J�O�H �U�I�F 	9�C�S�F �B�U �S�F�H�V�M�B�S �J�O�U�F�S�W�B�M�T�� �5�I�F �B	8�F�D�U�F�E �Q�P�S�U�J�P�O �P�G �U�I�F 	9�C�S�F �D�P�V�M�E �C�F
�D�V�U �P�V�U �B�O�E �F�Y�D�M�V�E�F�E �E�V�S�J�O�H �S�J�C�C�P�O �Q�S�P�E�V�D�U�J�P�O�� �5�I�F �Q�S�P�E�V�D�U�J�P�O �X�P�S�L	:�P�X �N�V�T�U �B�M�M�P�X
�D�V�U�U�J�O�H �U�I�F 	9�C�S�F �B�O�E �D�P�O�U�J�O�V�J�O�H �X�J�U�I �B �O�F�X 	9�C�S�F �F�O�E�� �5�I�F �T�I�P�S�U �M�F�O�H�U�I �P�G���� �D�N�P	8�F�S�T
�N�B�O�Z �Q�P�T�J�U�J�P�O�T �G�P�S �Q�P�U�F�O�U�J�B�M �D�V�U�T�
 �U�I�V�T �N�J�O�J�N�J�[�J�O�H �U�I�F �M�F�O�H�U�I �P�G �U�I�F �E�J�T�D�B�S�E�F�E 	9�C�S�F�� �*�O
�U�I�F �T�B�N�F �N�B�O�O�F�S�
 �M�P�D�B�M �W�B�S�J�B�U�J�P�O�T �P�G 	9�C�S�F �E�J�B�N�F�U�F�S �D�B�O �C�F �D�V�U �P�V�U �J�G �U�I�F�Z �B�S�F �E�F�U�F�D�U�F�E
�W�J�T�V�B�M�M�Z��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �"�5�5�&�/�6�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�$�*�/�5�*�-�-�"�5�*�/�( �'�*�#�3�&�4

����



�8
�*�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�U�V�E�J�F�T �P�G �T�J�M�J�D�P�O

�Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S�T

������ �*	h	n	l	i	_	o	^	n	d	i	h

�3�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �J�O �T�J�M�J�D�P�O �Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S�T �J�T �B �Q�I�F�O�P�N�F�O�P�O �T�U�V�E�J�F�E �J�O �E�J	8�F�S�F�O�U
�D�P�O�U�F�Y�U�T�� �.�P�T�U �D�P�N�N�P�O�M�Z�
 �U�I�F �T�F�O�T�P�S�T �B�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �X�J�U�I �O�F�V�U�S�P�O�T �U�P �F�Y�U�S�B�Q�P�M�B�U�F
�U�I�F �S�F�T�J�T�U�B�O�D�F �B�H�B�J�O�T�U �E�B�N�B�H�F �D�B�V�T�F�E �C�Z �I�B�E�S�P�O�T�
 �C�F �J�U �J�O �I�J�H�I���F�O�F�S�H�Z �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�T
�P�S �J�O �T�Q�B�D�F�� �5�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �F�O�W�J�S�P�O�N�F�O�U �J�O �.�V���F �E�J	8�F�S�T �G�S�P�N �U�I�P�T�F �J�O �U�Z�Q�J�D�B�M �I�J�H�I
�F�O�F�S�H�Z �Q�I�Z�T�J�D�T �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�T�� �8�I�J�M�F �U�I�F �E�F�U�F�D�U�P�S�T �B�U �U�I�F �-�B�S�H�F �)�B�E�S�P�O �$�P�M�M�J�E�F�S �B�S�F
�F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �I�B�E�S�P�O�T �X�J�U�I �F�O�F�S�H�J�F�T �V�Q �U�P �U�I�F�5�F�7�T�D�B�M�F�
 �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �.�V���F �J�T
�E�P�N�J�O�B�U�F�E �C�Z �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�T �B�U �S�F�T�U �X�J�U�I �B�O �F�O�F�S�H�Z �P�G �V�Q �U�P���� �.�F�7��
�'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S �J�T �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �W�J�S�U�V�B�M�M�Z �O�P �O�F�V�U�S�P�O�T �J�O �D�P�O�U�S�B�T�U �U�P �I�J�H�I
�F�O�F�S�H�Z �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�T�� �$�P�N�Q�B�S�J�O�H �U�I�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�������

�P�G �F�M�F�D�U�S�P�O�T �B�O�E �I�B�E�S�P�O�T �T�I�P�X�T �U�I�B�U �F�M�F�D�U�S�P�O�T �B�S�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E �U�P �D�B�V�T�F �T�F�W�F�S�B�M �U�J�N�F�T �M�F�T�T
�S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �J�O �T�J�M�J�D�P�O �U�I�B�O �I�B�E�S�P�O�T��

�5�I�F�4�J�1�.�N�P�E�F�M �U�F�O�U�B�U�J�W�F�M�Z �D�I�P�T�F�O �G�P�S �U�I�F �.�V���F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �J�T �J�E�F�O�U�J�D�B�M �U�P �U�I�F
�P�O�F �V�T�F�E �J�O �-�)�$�C�� �U�I�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������
 �G�P�S�N�F�S�M�Z �E�F�O�P�U�F�E �B�T �â�I�J�H�I
­
¬�ã�� �5�I�F
�-�)�$�C �D�P�M�M�B�C�P�S�B�U�J�P�O �F�Y�Q�F�D�U�T �B�O �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�T �P�G �V�Q �U�P�P�F�R��
���� �Î �������� �D�N�(���� �1�B�S�U �P�G �U�I�F �F�W�B�M�V�B�U�J�P�O �C�Z �U�I�F �-�)�$�C �D�P�M�M�B�C�P�S�B�U�J�P�O �X�B�T �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O
�X�J�U�I �O�F�V�U�S�P�O�T �U�I�B�U �T�I�P�X�F�E �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F �J�O �E�B�S�L �D�V�S�S�F�O�U �Q�S�P�Q�P�S�U�J�P�O�B�M �U�P �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O��
�F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �<�����>�� �5�I�B�U �E�B�S�L �D�V�S�S�F�O�U �J�O�D�S�F�B�T�F �J�T �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E �C�Z �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F �J�O�%�$�3��
�5�I�F �-�)�$�C �E�F�U�F�D�U�P�S �J�T �P�Q�F�S�B�U�F�E �B�U�¿���� �p�$�B�O�E �F�R�V�J�Q�Q�F�E �X�J�U�I �B �O�F�V�U�S�P�O �T�I�J�F�M�E �U�P �L�F�F�Q
�U�I�F�%�$�3�M�P�X �F�O�P�V�H�I �U�I�S�P�V�H�I�P�V�U �U�I�F �M�J�G�F�U�J�N�F �P�G �U�I�F �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U��

�%�F�T�Q�J�U�F �U�I�F �T�F�F�N�J�O�H�M�Z �â�I�B�S�N�M�F�T�T�ã �Q�P�T�J�U�S�P�O �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �.�V���F�
 �S�B�E�J�B�U�J�P�O �I�B�S�E�O�F�T�T
�N�V�T�U �B�M�T�P �C�F �D�P�O�T�J�E�F�S�F�E�� �"�T �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �F�W�B�M�V�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F�4�J�1�.�G�P�S �.�V���F�
 �U�I�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E
	:�V�F�O�D�F �N�V�T�U �C�F �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E�� �5�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S �Q�S�F�T�F�O�U�T �B �E�F�U�B�J�M�F�E �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �Q�P�T�J�U�S�P�O

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �*�3�3�"�%�*�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�.�6�-�5�*�1�-�*�&�3�4

	:�V�F�O�D�F �G�S�P�N �U�I�F������ �w �������� �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�T �O�F�F�E�F�E �U�P �B�D�I�J�F�W�F �U�I�F �1�I�B�T�F �* �H�P�B�M �P�G �.�V���F �<���>��
�%�V�F �U�P �U�I�F �M�B�S�H�F �O�V�N�C�F�S �P�G �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �B�O�E �U�I�F �D�M�P�T�F �W�J�D�J�O�J�U�Z �U�P �U�I�F �E�F�D�B�Z �U�B�S�H�F�U�
 �U�I�F
�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �B�S�F �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �V�Q �U�P������ �w �������� �D�N�¿���P�G �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F�Ú�B�M�N�P�T�U
�B �U�I�J�S�E �P�G �U�I�F 	:�V�F�O�D�F �J�O �-�)�$�C��

�" �E�F�E�J�D�B�U�F�E �T�F�U�V�Q �U�P �J�S�S�B�E�J�B�U�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�B�S�S�B�Z�T �X�B�T �E�F�T�J�H�O�F�E �B�O�E �C�V�J�M�U �B�U �&�5�)
�;�¼�S�J�D�I �B�T �Q�B�S�U �P�G �U�I�J�T �U�I�F�T�J�T�� �6�T�J�O�H �U�I�J�T �T�F�U�V�Q�
 �T�J�Y�4�J�1�.�T �X�F�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �X�J�U�I �Q�P�T�J�U�S�P�O�T
�G�S�P�N �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�T�
 �F�N�V�M�B�U�J�O�H �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �.�V���F �B�T �D�M�P�T�F�M�Z �B�T �Q�P�T�T�J�C�M�F��

�5�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�4�J�1�.�T �B�M�M�P�X �U�I�F �T�U�V�E�Z �P�G �U�I�F �J�N�Q�B�D�U �P�O �U�I�F �E�B�S�L �D�V�S�S�F�O�U�
�%�$�3�B�O�E �B
�Q�P�T�T�J�C�M�F �D�I�B�O�H�F �J�O �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�� �" �D�S�J�U�J�D�B�M �M�J�N�J�U�B�U�J�P�O �J�T �U�I�F �N�B�Y�J�N�V�N �E�B�U�B �S�B�U�F
�P�G �U�I�F �S�F�B�E�P�V�U�"�4�*�$�.�V�5�3�J�(�� �8�J�U�I �B�O �F�Y�Q�F�D�U�F�E �S�B�U�F �P�G������ �L�)�[�P�G �S�F�B�M �T�J�H�O�B�M�T �B�O�E �B�O
�V�Q�Q�F�S �M�J�N�J�U �P�G ������ �.�)�[ �U�I�F�%�$�3�N�V�T�U �O�P�U �F�Y�D�F�F�E ������ �L�)�[ �<�����>��

�4�F�D�U�J�P�O�������Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F�T�F �T�U�V�E�J�F�T �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�4�J�1�.�T�� �8�I�J�M�F �E�B�S�L �D�V�S�S�F�O�U �B�O�E
�B�O�Z �D�I�B�O�H�F �J�O �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �B�Q�Q�F�B�S �N�B�O�B�H�F�B�C�M�F�
 �U�I�F�%�$�3�B�U �S�P�P�N �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F
�M�J�F�T �J�O �U�I�F �S�B�O�H�F �P�G������ �.�)�[ �X�I�F�O �F�Y�U�S�B�Q�P�M�B�U�F�E �U�P �B �G�V�M�M �1�I�B�T�F �*�� �*�O �S�F�B�D�U�J�P�O �U�P �U�I�F
	9�O�E�J�O�H�T �P�G �U�I�J�T �U�I�F�T�J�T�
 �U�I�F �E�F�T�J�H�O �P�G �U�I�F�4�D�J�'�J�E�F�U�F�D�U�P�S �X�B�T �S�F�W�J�T�F�E �U�P �B�M�M�P�X �P�Q�F�S�B�U�J�P�O
�C�F�M�P�X�¿���� �p�$�� �'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �B �O�F�X �G�F�B�U�V�S�F �X�B�T �J�N�Q�M�F�N�F�O�U�F�E �J�O �.�V�5�3�J�( �� �U�I�B�U �B�M�M�P�X�T
�%�$�3�T�V�Q�Q�S�F�T�T�J�P�O �U�I�S�P�V�H�I �I�J�U �W�B�M�J�E�B�U�J�P�O �C�Z �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �D�I�B�O�O�F�M�T�� �*�O �B�E�E�J�U�J�P�O �U�P �U�I�F�T�F
�D�P�V�O�U�F�S�N�F�B�T�V�S�F�T�
 �U�I�J�T �D�I�B�Q�U�F�S �E�J�T�D�V�T�T�F�T �G�V�S�U�I�F�S �X�B�Z�T �P�G �N�J�U�J�H�B�U�J�P�O�
 �T�V�D�I �B�T �B �N�P�E�J	9�F�E
�P�Q�F�S�B�U�J�P�O�
 �U�I�F�S�N�B�M �B�O�O�F�B�M�J�O�H�
 �B�O�E �B�T �B �M�B�T�U �S�F�T�P�S�U�
 �B �S�F�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �P�G �U�I�F�4�J�1�.�T�
 �X�I�J�D�I
�J�T �Q�P�T�T�J�C�M�F �E�V�F �U�P �U�I�F �N�P�E�V�M�B�S �E�F�T�J�H�O �P�G �U�I�F �E�F�U�F�D�U�P�S��

�5�I�F �G�P�D�V�T �P�O �S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �J�O �U�I�F�4�J�1�.�T �J�T �P�X�F�E �U�P �M�J�U�F�S�B�U�V�S�F �S�F�T�F�B�S�D�I �T�V�H�H�F�T�U�J�O�H
�U�I�B�U �U�I�F�4�J�1�.�T �B�S�F �N�P�S�F �Q�S�P�O�F �U�P �S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F �U�I�B�O �U�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �<���
�����>�� �*�O
�B�E�E�J�U�J�P�O �U�P �U�I�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�T�
 �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q �B�M�M�P�X�F�E �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O
�P�G�4�J�1�.�T �B�O�E �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�P�S�T �P�G �U�I�F �.�V���F �U�J�M�F �E�F�U�F�D�U�P�S �<�����> �B�O�E �Q�P�M�Z�J�N�J�E�F �V�T�F�E �J�O �U�I�F
�.�V���F �Q�J�Y�F�M �U�S�B�D�L�F�S�
 �X�I�F�S�F �J�U �J�T �F�Y�Q�P�T�F�E �U�P �N�V�P�O�T �B�O�E �Q�P�T�J�U�S�P�O�T��

������ �4	`	n	o	j

�" �I�J�H�I �S�B�U�F �P�G �N�V�P�O�T �J�T �O�F�D�F�T�T�B�S�Z �U�P �F�N�V�M�B�U�F �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �F�O�W�J�S�P�O�N�F�O�U �P�G �.�V���F �B�O�E
�D�P�O�E�V�D�U �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O �B �S�F�B�T�P�O�B�C�M�F �U�J�N�F�G�S�B�N�F�� �5�I�F �1�J�&�� �C�F�B�N�M�J�O�F �B�U�1�4�*�P	8�F�S�T �S�B�U�F�T �J�O
�U�I�F �P�S�E�F�S �P�G������ �N�V�P�O�T �Q�F�S �T�F�D�P�O�E �B�O�E �X�B�T �U�I�F�S�F�G�P�S�F �D�I�P�T�F�O �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
�� �%�V�S�J�O�H
�J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �X�J�U�I �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T�
 �U�I�F�4�J�1�.�T �X�F�S�F �Q�M�B�D�F�E �J�O �B �E�S�Z �I�F�M�J�V�N �B�U�N�P�T�Q�I�F�S�F
�B�U �B �D�P�O�U�S�P�M�M�F�E �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F �B�O�E �C�J�B�T�F�E �B�C�P�W�F �U�I�F�J�S �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F��

���������� �*	l	l	\	_	d	\	n	d	i	h 	^	c	\	g	]	`	l

�"�O �B�M�V�N�J�O�J�V�N �D�I�B�N�C�F�S �X�J�U�I �B�O �F�O�U�S�B�O�D�F �X�J�O�E�P�X �X�B�T �E�F�T�J�H�O�F�E �B�O�E �D�P�O�T�U�S�V�D�U�F�E �U�P
�L�F�F�Q �U�I�F �S�F�R�V�J�S�F�E �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T �B�O�E �B�M�M�P�X �E�J�S�F�D�U �N�P�V�O�U�J�O�H �U�P �U�I�F �1�J�&�� �C�F�B�N�M�J�O�F�� �5�I�F
�D�I�B�N�C�F�S �D�P�O�T�J�T�U�T �P�G �U�X�P �Q�B�S�U�T�� �B �â�M�J�E�ã �N�P�V�O�U�F�E �U�P �U�I�F �C�F�B�N �Q�J�Q�F �B�O�E �B �E�F�U�B�D�I�B�C�M�F
�â�C�B�T�F�ã�� �" �E�S�B�X�J�O�H �P�G �U�I�F �C�B�T�F �J�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������� �8�I�F�O �D�M�P�T�F�E�
 �U�I�F �C�P�Y �E�J�N�F�O�T�J�P�O�T
�B�S�F ���� �— ���� �— �� �D�N�� �X�J�U�I �B �V�T�B�C�M�F �E�F�Q�U�I �P�G ������ �D�N �J�O�T�J�E�F��

����



�������� �4�&�5�6�1

�â�#�F�S�H�ã�â�"�B�S�F�ã


Í


Ì


Î

������ �N�N

���
���

�N
�N

�4�D�J�5�J�M�F �.�B�U�S�J�Y

�4�D�J�'�J �4�J�1�.�T

�	�B�
�5�F�D�I�O�J�D�B�M �E�S�B�X�J�O�H �N�J�T�T�J�O�H �U�V�C�J�O�H�
 �N�F�U�F�P�S�P�M�P�H�Z �B�O�E �4�D�J�5�J�M�F �G�F�F�E�U�I�S�P�V�H�I

�	�C�
�1�I�P�U�P�H�S�B�Q�I �X�J�U�I �B�M�M �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T

�'�J�H�V�S�F ���������0�Q�F�O �C�B�T�F �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S�� �5�I�F �H�S�F�F�O �C�P�B�S�E�T �U�P �U�I�F �M�F�| �B�O�E �S�J�H�I�U �T�F�S�W�F �B�T
�F�M�F�D�U�S�J�D�B�M �G�F�F�E�U�I�S�P�V�H�I�T �G�P�S �U�I�F�4�J�1�.�T�� �U�"�B�S�F�V �B�O�E �U�#�F�S�H�V �E�F�O�P�U�F �U�X�P �M�B�O�E�N�B�S�L�T �B�U�1�4�*�X�I�J�D�I �B�S�F �V�T�F�E
�B�T �S�F�G�F�S�F�O�D�F�T�� �5�I�F �U�"�B�S�F�V �T�J�E�F �M�J�F�T �B�U �Q�P�T�J�U�J�W�F
Ì �W�B�M�V�F�T�
 �U�I�F �U�#�F�S�H�V �T�J�E�F �B�U �O�F�H�B�U�J�W�F
Ì�� �4�F�F�O �J�O��
Î �E�J�S�F�D�U�J�P�O��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �*�3�3�"�%�*�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�.�6�-�5�*�1�-�*�&�3�4

�*�O�T�J�E�F �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S�
 �B �D�P�Q�Q�F�S �D�P�P�M�J�O�H �C�M�P�D�L �I�P�M�E�T �V�Q �U�P �U�X�P �D�V�T�U�P�N���N�B�E�F �1�S�J�O�U�F�E
�$�J�S�D�V�J�U �#�P�B�S�E�T �	�1�$�#�T�
 �G�P�S �T�J�M�J�D�P�O���Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S �B�S�S�B�Z�T �B�O�E �P�O�F �U�J�M�F �N�B�U�S�J�Y�� �$�P�M�E �X�B�U�F�S
�D�B�O �C�F �Q�V�N�Q�F�E �U�I�S�P�V�H�I �U�I�F �C�M�P�D�L �U�P �L�F�F�Q �U�I�F�4�J�1�.�T �B�U �B �S�F�H�V�M�B�U�F�E �M�P�X �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F��
�'�P�V�S �P�Q�F�O�J�O�H�T �P�O �U�I�F �C�B�T�F �B�O�E �U�X�P �P�O �U�I�F �M�J�E �B�M�M�P�X �G�P�S �H�B�T �F�Y�D�I�B�O�H�F �J�O�T�J�E�F �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S
�B�O�E �F�W�B�D�V�B�U�J�P�O��

�5�I�F �M�J�E �I�B�T �B �X�J�O�E�P�X �J�O �X�I�J�D�I �B �.�Z�M�B�S �	�C�J�B�Y�J�B�M�M�Z���P�S�J�F�O�U�F�E �Q�P�M�Z�F�U�I�Z�M�F�O�F �U�F�S�F�Q�I�U�I�B�M��
�B�U�F�
 �G�P�J�M �J�T �U�I�F �C�B�S�S�J�F�S �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S �B�O�E �U�I�F �C�F�B�N �Q�J�Q�F�� �5�I�J�T�C�F�B�N �X�J�O�E�P�X
�N�V�T�U �C�F �U�I�J�O �F�O�P�V�H�I �U�P �B�M�M�P�X �T�V�S�G�B�D�F �N�V�P�O�T �U�P �Q�B�T�T �U�I�S�P�V�H�I �X�I�J�M�F �T�U�V�S�E�Z �F�O�P�V�H�I �U�P
�X�J�U�I�T�U�B�O�E �B �Q�S�F�T�T�V�S�F �E�J	8�F�S�F�O�D�F �P�G �N�P�S�F �U�I�B�O�� �C�B�S�T�J�O�D�F �U�I�F �C�F�B�N �Q�J�Q�F �J�T �F�W�B�D�V�B�U�F�E��
�3�J�H�I�U �C�F�M�P�X �U�I�F �C�F�B�N �X�J�O�E�P�X �J�T �T�Q�B�D�F �G�P�S �B �T�N�B�M�M�F�S �D�I�B�N�C�F�S �V�T�F�E �U�P �J�S�S�B�E�J�B�U�F �Q�P�M�Z�J�N��
�J�E�F �G�P�J�M �B�O�E �B�� �N�N�U�I�J�D�L �Q�P�M�Z�F�U�I�F�O�F �Q�M�B�U�F �U�I�B�U �J�T �U�I�J�D�L �F�O�P�V�H�I �U�P �T�U�P�Q �B�M�M �J�O�D�P�N�J�O�H
�T�V�S�G�B�D�F �N�V�P�O�T �B�O�E �M�B�S�H�F �F�O�P�V�H�I �U�P �D�P�W�F�S �U�I�F �F�O�U�J�S�F �F�O�U�S�B�O�D�F �X�J�O�E�P�X��

�7�B�S�J�P�V�T �T�F�O�T�P�S�T �N�P�O�J�U�P�S �U�I�F �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T �J�O�T�J�E�F �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S�� �"�O �F�M�F�D�U�S�P�D�I�F�N�J�D�B�M
�P�Y�Z�H�F�O �T�F�O�T�P�S �C�Z �"�M�Q�I�B�4�F�O�T�F �<�����> �B�O�E �S�F�B�E�P�V�U �F�M�F�D�U�S�P�O�J�D�T �E�F�T�J�H�O�F�E �G�P�S �U�I�J�T �T�F�U�V�Q�

�B �6�4�# �X�F�B�U�I�F�S �T�U�B�U�J�P�O �C�Z �:�P�D�U�P�Q�V�D�F �<�����> �B�O�E �P�O�F �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F �T�F�O�T�P�S �P�O �F�B�D�I�4�J�1�.
�D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�� �5�I�F �F�M�F�D�U�S�J�D�B�M �G�F�F�E�U�I�S�P�V�H�I�T �G�P�S �B�M�M �T�F�O�T�P�S�T �B�S�F �E�F�T�J�H�O�F�E �T�Q�F�D�J	9�D�B�M�M�Z �G�P�S
�U�I�J�T �D�I�B�N�C�F�S��

�" �E�F�T�J�D�D�B�O�U �B�H�F�O�U �J�T �Q�M�B�D�F�E �J�O�T�J�E�F �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S �U�P �C�J�O�E �X�B�U�F�S �W�B�Q�P�V�S �P�V�U�H�B�T�T�F�E �C�Z
�N�B�U�F�S�J�B�M�T �J�O�T�J�E�F �U�I�F �D�I�B�N�C�F�S��

���������� �4	d�1�. 	^	\	l	l	d	`	l 	]	i	\	l	_

�5 �T�F�O�T�P�S

�4�J�1�.

�M�P�X�Q�B�T�T 	9�M�U�F�S�T

�� �S �)�7 �M�J�O�L

�	�B�
�'�S�P�O�U�T�J�E�F �	�C�
�#�B�D�L�T�J�E�F

�'�J�H�V�S�F ���������3�F�O�E�F�S�J�O�H �P�G �U�I�F�4�J�1�.�D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E �V�T�F�E �G�P�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�� �"�Q�B�S�U �G�S�P�N �U�I�F �U�X�P �D�P�O�O�F�D�U�P�S�T�

�U�I�F �C�B�D�L�T�J�E�F �J�T 	��M�B�U��

�" �D�V�T�U�P�N �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E �G�P�S �U�I�F�4�J�1�.�B�S�S�B�Z�T �X�B�T �E�F�T�J�H�O�F�E �G�P�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �	�T�F�F 	9�H��
�V�S�F�������
�� �&�B�D�I �C�P�B�S�E �D�P�O�U�B�J�O�T �P�O�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�B�S�S�B�Z �X�J�U�I ������ �D�I�B�O�O�F�M�T �B�O�E
�N�F�B�T�V�S�F�T���� �— ���� �N�N���� �5�I�P�T�F �D�I�B�O�O�F�M�T �D�B�O �C�F �C�J�B�T�F�E �B�O�E �S�F�B�E �P�V�U �W�J�B �G�P�V�S 	:�F�Y�J�C�M�F 	:�B�U
�D�B�C�M�F�T �D�P�N�Q�B�U�J�C�M�F �X�J�U�I �U�I�F �Q�S�P�U�P�U�Z�Q�F �C�P�B�S�E�T �V�T�F�E �C�Z �U�I�F �.�V���F 	9�C�S�F �H�S�P�V�Q�� �8�I�J�M�F �U�I�F
�F�Y�J�T�U�J�O�H �Q�S�P�U�P�U�Z�Q�F�T �S�P�V�U�F �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �D�I�B�O�O�F�M�T �P�O �U�I�F �T�B�N�F 	:�F�Y�J�C�M�F �Q�S�J�O�U�F�E �D�J�S�D�V�J�U�
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�'�J�H�V�S�F ���������4�D�I�F�N�B�U�J�D �P�G �U�I�F �M�P�X�Q�B�T�T 	��J�M�U�F�S �B�O�E �C�J�B�T �P�G �U�I�F�4�J�1�.�P�O �U�I�F �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�� �5�I�F �U�X�P �I�B�M�W�F�T
�P�G �U�I�F�4�J�1�.�D�B�O �C�F �C�J�B�T�F�E �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M�M�Z �P�S �D�P�N�C�J�O�F�E �J�G �B �[�F�S�P���P�I�N �M�J�O�L �	�3���
 �J�T �V�T�F�E��

�U�X�P �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H �D�I�B�O�O�F�M�T �B�S�F �S�P�V�U�F�E �P�O �P�Q�Q�P�T�J�U�F �T�J�E�F�T �P�G �U�I�F �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�

�U�I�F �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�T �B�S�F �O�P�U �E�S�P�Q���J�O �S�F�Q�M�B�D�F�N�F�O�U�T�
 �C�V�U �U�I�F �D�I�B�O�O�F�M �N�B�Q�Q�J�O�H �O�F�F�E�T �U�P �C�F
�D�P�O�T�J�E�F�S�F�E�� �'�P�S �N�F�D�I�B�O�J�D�B�M �D�P�N�Q�B�U�J�C�J�M�J�U�Z �X�J�U�I �F�Y�J�T�U�J�O�H �B�O�E �G�V�U�V�S�F �T�F�U�V�Q�T�
 �U�X�P �T�F�U�T �P�G
�N�P�V�O�U�J�O�H �I�P�M�F�T �N�B�U�D�I �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U �D�P�O	9�H�V�S�B�U�J�P�O�T�� �" �E�J�H�J�U�B�M �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F �T�F�O�T�P�S �J�T
�Q�M�B�D�F�E �M�F�T�T �U�I�B�O�� �N�N�G�S�P�N �U�I�F�4�J�1�.�U�P �N�P�O�J�U�P�S �U�I�F �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F�� �#�P�U�I �I�B�M�W�F�T �P�G �U�I�F
�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �D�B�O �C�F �C�J�B�T�F�E �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U�M�Z �P�S �X�J�U�I �B �T�J�O�H�M�F �I�J�H�I���W�P�M�U�B�H�F �M�J�O�F �D�P�O	9�H�V�S�B�C�M�F
�W�J�B �B �S�F�N�P�W�B�C�M�F �[�F�S�P���P�I�N �M�J�O�L �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�������
�� �&�B�D�I �I�J�H�I���W�P�M�U�B�H�F �M�J�O�F �J�T �F�R�V�J�Q�Q�F�E �X�J�U�I
�B �M�P�X�Q�B�T�T 	9�M�U�F�S �D�M�P�T�F �U�P �U�I�F�4�J�1�.�B�S�S�B�Z�� �5�I�F �C�P�B�S�E �G�V�M	9�M�T �T�U�B�O�E�B�S�E �E�F�T�J�H�O �S�V�M�F�T �B�O�E
�Q�S�F�T�F�O�U�T �B �D�P�T�U���F	8�F�D�U�J�W�F �B�M�U�F�S�O�B�U�J�W�F �U�P �S�J�H�J�E��	:�F�Y �N�P�E�V�M�F�T �X�J�U�I �Q�S�J�O�U�F�E �D�B�C�M�F�T�� �*�O �U�I�F
	9�O�B�M �E�F�T�J�H�O �P�G �.�V���F�
 �U�I�F �D�P�O�O�F�D�U�J�P�O �C�F�U�X�F�F�O�4�J�1�.�T �B�O�E �S�F�B�E�P�V�U�"�4�*�$�T �X�J�M�M �C�F 	9�Y�F�E��
�5�I�F�S�F�G�P�S�F �U�I�F�4�J�1�.�T �D�B�O �P�O�M�Z �C�F �D�P�O�O�F�D�U�F�E �U�P �U�I�F�N �W�J�B �T�P�M�E�F�S�J�O�H �P�S �B �D�V�T�U�P�N �B�E�B�Q�U�F�S
�	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
��
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�'�P�S �U�I�J�T �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�B�N�Q�B�J�H�O�
 �F�J�H�I�U �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�T �X�F�S�F �B�T�T�F�N�C�M�F�E�
 �P�G �X�I�J�D�I �T�F�W�F�O
�X�F�S�F �F�R�V�J�Q�Q�F�E �X�J�U�I �B�4�J�1�.�B�S�S�B�Z�� �5�I�F �C�P�B�S�E �X�J�U�I�P�V�U �B�4�J�1�.�T�F�S�W�F�E �B�T �B �C�M�B�O�L �U�P
�E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F �F	8�F�D�U�T �P�G �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �P�O �U�I�F �C�P�B�S�E �P�S �U�I�F �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �V�T�F�E �J�O �U�I�F �M�P�X�Q�B�T�T
	9�M�U�F�S�� �0�O�F �C�P�B�S�E �X�J�U�I �B�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �X�B�T �L�F�Q�U �B�T �B �D�P�O�U�S�P�M �T�B�N�Q�M�F �B�O�E �O�P�U �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E��
�5�I�F �S�F�N�B�J�O�J�O�H �T�J�Y �T�B�N�Q�M�F�T �X�F�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �X�J�U�I �E�J	8�F�S�F�O�U �E�P�T�F�T�
 �B�T �Q�S�F�T�F�O�U�F�E �J�O �T�F�D��
�U�J�P�O�������� �5�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S �I�P�M�E�T �V�Q �U�P �U�X�P �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E�T �X�I�J�D�I �D�B�O �C�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E
�T�J�N�V�M�U�B�O�F�P�V�T�M�Z�� �5�I�F �U�X�P �M�P�D�B�U�J�P�O�T �B�S�F �E�F�O�P�U�F�E �B�T �â�"�B�S�F�ã �B�O�E �â�#�F�S�H�ã��

����



�$�)�"�1�5�&�3 ���� �*�3�3�"�%�*�"�5�*�0�/ �4�5�6�%�*�&�4 �0�' �4�*�-�*�$�0�/ �1�)�0�5�0�.�6�-�5�*�1�-�*�&�3�4

�*�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S

�'�J�H�V�S�F ���������1�J�&�� �C�F�B�N �M�J�O�F �B�O�E �F�M�F�N�F�O�U�T �X�J�U�I �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S�� �"�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<�����>��

���������� �#	`	\	g	f	d	h	`

�5�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �U�P�P�L �Q�M�B�D�F �B�U �U�I�F �1�J�&�� �C�F�B�N�M�J�O�F �B�U�1�4�*�
 �D�I�P�T�F�O �C�F�D�B�V�T�F �P�G �J�U�T �I�J�H�I �S�B�U�F
�P�G �T�V�S�G�B�D�F �N�V�P�O�T�� �5�I�F �M�J�E �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S �X�B�T �N�P�V�O�U�F�E �U�P �U�I�F �D�P�M�M�J�N�B�U�P�S
�B�O�E �T�U�F�F�S�J�O�H �T�Z�T�U�F�N �4�.�-�����
 �T�F�S�W�J�O�H �B�T �U�I�F �J�O�U�F�S�G�B�D�F �C�F�U�X�F�F�O �B�U�N�P�T�Q�I�F�S�J�D �Q�S�F�T�T�V�S�F �B�O�E
�U�I�F �W�B�D�V�V�N �J�O�T�J�E�F �U�I�F �C�F�B�N �Q�J�Q�F �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�������
�� �"�T �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�B�N�Q�B�J�H�O �X�B�T �U�I�F
	9�S�T�U �V�T�F �P�G �U�I�F �C�F�B�N�M�J�O�F �J�O �������� �B	Q�F�S �U�I�F �T�D�I�F�E�V�M�F�E �T�I�V�U�E�P�X�O �J�O �X�J�O�U�F�S�
 �U�I�F �C�F�B�N�M�J�O�F
�Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T �I�B�E �U�P �C�F �S�F���P�Q�U�J�N�J�[�F�E �G�P�S �B �N�B�Y�J�N�V�N �N�V�P�O �S�B�U�F�� �" �D�Z�M�J�O�E�S�J�D�B�M �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�P�S
�X�J�U�I �B �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �P�G���������� �N�N�� �X�B�T �V�T�F�E �X�J�U�I �B �Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S �U�V�C�F �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F
�U�I�F �C�F�B�N �Q�S�P	9�M�F �B�O�E �S�B�U�F�� �.�V�P�O�T �U�I�B�U �I�J�U �U�I�F �Q�J�M�M �T�D�B�O�O�F�S �D�B�O �C�F �E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�F�E �G�S�P�N
�Q�P�T�J�U�S�P�O�T �C�Z �U�I�F �I�J�H�I�F�S �B�N�Q�M�J�U�V�E�F �P�G �U�I�F �Q�S�P�E�V�D�F�E �T�J�H�O�B�M �U�I�B�U �J�T �E�J�T�D�S�J�N�J�O�B�U�F�E �B�U �U�X�P
�U�I�S�F�T�I�P�M�E�T�� �0�O�F �J�T �P�Q�U�J�N�J�[�F�E �G�P�S �N�V�P�O�T �P�O�M�Z�
 �B�O�E �U�I�F �P�U�I�F�S �J�T �T�F�U �U�P �J�E�F�O�U�J�G�Z �N�V�P�O�T
�B�O�E �Q�P�T�J�U�S�P�O�T�� �5�I�F �E�J�T�D�S�J�N�J�O�B�U�F�E �T�J�H�O�B�M�T �B�S�F �G�F�E �U�P �B �T�D�B�M�F�S �U�P �N�F�B�T�V�S�F �U�I�F �I�J�U �S�B�U�F��
�"�E�E�J�U�J�P�O�B�M�M�Z�
 �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �P�G �U�I�F �Q�S�P�U�P�O �C�F�B�N �B�U�1�4�*�J�T �T�B�W�F�E�
 �B�O�E �U�I�F �I�J�U �S�B�U�F �J�T �U�I�F�O
�O�P�S�N�B�M�J�[�F�E �U�P �U�I�F �O�P�N�J�O�B�M �C�F�B�N �D�V�S�S�F�O�U �P�G������ �N�"�� �"�U �U�I�F �P�Q�U�J�N�B�M �T�F�U�U�J�O�H�T�
 �U�I�F �C�F�B�N
�N�V�P�O�T �I�B�W�F �B �N�P�N�F�O�U�V�N �P�G �B�C�P�V�U ���� �.�F�7 �<�����>��

�&�Y�D�F�Q�U �G�P�S �U�I�F �T�F�Q�B�S�B�U�P�S �4�&�1���� �	�B �8�J�F�O 	9�M�U�F�S �J�O �U�I�F �C�F�B�N�M�J�O�F�
�
 �U�I�F �T�F�U�U�J�O�H�T �P�G �F�B�D�I
�C�F�B�N�M�J�O�F �F�M�F�N�F�O�U �B�S�F �S�F�B�E �P�V�U �B�O�E �M�P�H�H�F�E �V�T�J�O�H �&�1�*�$�4 �<�����>��
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�'�J�S�T�U �F�T�U�J�N�B�U�J�P�O�T �P�G �U�I�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E �E�P�T�F �J�O �U�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �E�F�U�F�D�U�P�S �X�F�S�F �Q�V�C�M�J�T�I�F�E
�J�O �<�����>�� �5�I�J�T �T�F�D�U�J�P�O �Q�S�P�W�J�E�F�T �B�O �V�Q�E�B�U�F �J�O�D�P�S�Q�P�S�B�U�J�O�H �U�I�F 	9�O�B�M �H�F�P�N�F�U�S�Z �P�G �U�I�F
�F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U �B�T �X�F�M�M �B�T �U�I�F �H�P�B�M �O�V�N�C�F�S �P�G �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U �P�G������ �w �������� �G�P�S �.�V���F
�1�I�B�T�F �* �B�T �E�F�T�D�S�J�C�F�E �J�O �<���>��

�5�I�F �T�F�U�V�Q �G�P�S �B�D�D�F�M�F�S�B�U�F�E �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�T �T�J�N�V�M�B�U�F�E �U�P �Q�S�P�W�J�E�F �O�P�S�N�B�M�J�[�B�U�J�P�O �U�P �U�I�F
�E�P�T�F �S�F�M�B�U�J�W�F �U�P �X�I�B�U �J�T �F�Y�Q�F�D�U�F�E �J�O �U�I�F �.�V���F �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�� �" �D�P�N�N�P�O �R�V�B�O�U�J�U�Z �I�B�T �U�P �C�F
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�E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �U�P �N�B�Q �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O �B �U�F�T�U �T�F�U�V�Q �U�P �U�I�F 	9�O�B�M �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�� �*�O �C�P�U�I �T�F�U�U�J�O�H�T�

�U�I�F �Q�S�F�E�P�N�J�O�B�O�U �Q�B�S�U�J�D�M�F �U�Z�Q�F �J�T �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �.�J�D�I�F�M �E�F�D�B�Z�T�
 �J���F�� �X�J�U�I �B �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z
�P�G �V�Q �U�P���� �.�F�7�� �5�I�F �N�P�T�U �O�B�J�W�F �T�D�B�M�J�O�H �X�P�V�M�E �C�F �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �Q�B�T�T�J�O�H
�U�I�S�P�V�H�I �F�B�D�I�4�J�1�.�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �U�I�F �B�W�F�S�B�H�F �Q�B�U�I �M�F�O�H�U�I �J�O�T�J�E�F �U�I�F �T�J�M�J�D�P�O �E�J	8�F�S�T �E�V�F �U�P
�U�I�F �H�F�P�N�F�U�S�Z �B�O�E �I�F�M�J�D�B�M �U�S�B�K�F�D�U�P�S�J�F�T �J�O �U�I�F 	9�O�B�M �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�� �$�P�N�Q�B�S�J�O�H �U�I�F 	:�V�F�O�D�F�T
�X�P�V�M�E �U�B�L�F �E�J�S�F�D�U�J�P�O�B�M �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O�U�P �B�D�D�P�V�O�U�� �)�P�X�F�W�F�S�
 �U�I�F 	:�V�F�O�D�F �E�J�T�S�F�H�B�S�E�T �U�I�F
�E�J	8�F�S�F�O�D�F�T �J�O �F�O�F�S�H�J�F�T �B�O�E �U�I�F �T�V�C�T�F�R�V�F�O�U �E�J	8�F�S�F�O�D�F �J�O �Q�P�U�F�O�U�J�B�M �G�P�S �E�B�N�B�H�F��

�8�F�J�H�I�J�O�H �U�I�F�T�Q�F�D�U�S�B�M	:�V�F�O�D�F �X�J�U�I �U�I�F �E�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �	�T�F�F 	9�H��
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�L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z
 �� �5�I�J�T �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T �V�T�F�E �U�P �X�F�J�H�I �U�I�F 	��M�V�F�O�D�F�T �J�O �.�V���F �B�O�E �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q�� �#�B�T�F�E
�P�O �<�����>��

�5�I�F �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S �B�O�E �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q �C�P�U�I �V�T�F �U�I�F �T�B�N�F
�D�P�P�S�E�J�O�B�U�F �T�Z�T�U�F�N �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E �J�O �D�I�B�Q�U�F�S���� �'�P�S �U�I�F �Q�P�T�J�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �.�V���F�
 �U�I�F�4�J�1�.�T �B�S�F
�O�V�N�C�F�S�F�E �B�T �E�F�Q�J�D�U�F�E �J�O 	9�H�V�S�F�������� �5�I�F �Q�P�T�J�U�J�P�O�T �B�S�F �F�O�V�N�F�S�B�U�F�E �D�M�P�D�L�X�J�T�F �B�S�P�V�O�E
�U�I�F �E�F�U�F�D�U�P�S�ß�T �D�F�O�U�S�B�M �B�Y�J�T�
 �B�T �T�F�F�O �G�S�P�N �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N �T�J�E�F�� �5�I�F �I�J�H�I�F�T�U �Q�P�J�O�U �P�G �U�I�F
�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �E�F�U�F�D�U�P�S �J�T �U�I�F �C�P�V�O�E�B�S�Z �P�G �U�I�F�4�J�1�.�T �X�J�U�I �J�O�E�J�D�F�T �� �B�O�E ������ �4�J�O�D�F �U�I�F
	9�C�S�F �S�J�C�C�P�O�T �B�S�F �T�U�B�H�H�F�S�F�E �B�M�P�O�H
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 �U�X�P �O�F�J�H�I�C�P�V�S�J�O�H�4�J�1�.�T �B�S�F �B�U �E�J	8�F�S�F�O�U �Q�P�T�J�U�J�P�O�T
�J�O
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�X�I�J�M�F �P�O �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N �T�J�E�F�
�4�J�1�.�� �J�T �B�U
Î �� �(���������������N�N�B�O�E �T�P �P�O��
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�%�V�F �U�P �U�I�F �Q�P�M�B�S�J�[�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �N�V�P�O �C�F�B�N �J�O �U�I�F��
Î���E�J�S�F�D�U�J�P�O �B�O�E �U�I�F �N�B�H�O�F�U�J�D 	9�F�M�E �P�G
�� �5�J�O�T�J�E�F �U�I�F �F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�
 �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N �T�F�O�T�P�S�T �X�J�M�M �S�F�D�F�J�W�F �B �I�J�H�I�F�S �E�P�T�F �U�I�B�O �U�I�F
�E�P�X�O�T�U�S�F�B�N �T�F�O�T�P�S�T�� �5�I�F �T�U�B�H�H�F�S�J�O�H �B�D�D�P�V�O�U�T �G�P�S �B �E�J	8�F�S�F�O�D�F �P�G������ �� �U�P �� ���C�F�U�X�F�F�O
�T�F�O�T�P�S�T �D�M�P�T�F�S �U�P �U�I�F �U�B�S�H�F�U �	�T�U�B�H�H�F�S�F�E �J�O�X�B�S�E�T�
 �B�O�E �U�I�P�T�F �G�B�S�U�I�F�S �B�X�B�Z �G�S�P�N �U�I�F �U�B�S�H�F�U��
�*�O �B�E�E�J�U�J�P�O�
 �U�I�F �T�I�B�Q�F �B�O�E �Q�P�T�J�U�J�P�O �P�G �U�I�F �N�V�P�O �C�F�B�N �T�Q�P�U �B�O�E �U�I�F �V�O�F�R�V�B�M �T�U�P�Q�Q�J�O�H
�E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�� �P�O �U�I�F �U�B�S�H�F�U �M�F�B�E �U�P �B�O �J�O�I�P�N�P�H�F�O�F�P�V�T �E�P�T�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�� �'�J�H�V�S�F������
�T�I�P�X�T �U�I�F �T�U�P�Q�Q�J�O�H �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �J�O�T�J�E�F �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S�
 �T�J�N�V�M�B�U�F�E �G�P�S �U�I�J�T �T�U�V�E�Z �V�T�J�O�H
�U�I�F �.�V���F �G�S�B�N�F�X�P�S�L�� �'�V�S�U�I�F�S�N�P�S�F�
 �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N�4�J�1�.�T �B�S�F �D�M�P�T�F�S �U�P �U�I�F �C�F�B�N�Q�J�Q�F�

�X�I�F�S�F �N�V�P�O�T �T�U�P�Q �B�O�E �E�F�D�B�Z �	�T�F�F�D�P�M�M�J�N�B�U�P�S�B�O�E�O�B�S�S�P�X�J�O�H�J�O 	9�H�V�S�F�������
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�5�I�J�T �X�P�S�L

�6�4 �4�J�1�.�T �%�4 �4�J�1�.�T

�'�J�H�V�S�F ���������7�F�S�U�F�Y �Q�P�T�J�U�J�P�O �G�P�S �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �S�F�B�D�I�J�O�H �U�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �J�O �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�� �5�I�F �N�V�P�O
�C�F�B�N �J�T �H�F�O�F�S�B�U�F�E �V�Q�T�U�S�F�B�N �	�M�F�|�
 �B�O�E �B �M�F�B�E �D�P�M�M�J�N�B�U�P�S �B�U
Î �� �( ������ �N�N�S�F�E�V�D�F�T �U�I�F �C�F�B�N �E�J�B�N�F�U�F�S��
�%�V�F �U�P �U�I�F �I�F�M�J�D�B�M �U�S�B�D�L�T �P�G �U�I�F �N�V�P�O�T�
 �T�P�N�F �N�V�P�O�T �Q�B�T�T �U�I�F �D�P�M�M�J�N�B�U�P�S �B�O�E �B�S�F �T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �B �O�B�S�S�P�X�J�O�H
�P�G �U�I�F �B�M�V�N�J�O�J�V�N �C�F�B�N�Q�J�Q�F �B�U
Î �� �( ������ �N�N�X�I�F�S�F �U�I�F �C�F�B�N �Q�J�Q�F �D�I�B�O�H�F�T �E�J�B�N�F�U�F�S �G�S�P�N���� �N�N�U�P
���� �N�N�� �.�P�T�U �N�V�P�O�T �S�F�B�D�I�J�O�H �U�I�F�4�J�1�.�T �E�F�D�B�Z �P�O �U�I�F �T�U�P�Q�Q�J�O�H �U�B�S�H�F�U �B�S�P�V�O�E
Î �� �� �P�S �U�I�F 	��J�S�T�U �M�B�Z�F�S
�P�G �Q�J�Y�F�M �T�F�O�T�P�S�T�� �5�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �B�S�F �M�P�D�B�U�F�E �B�U �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z
Æ �^���� �N�N�B�O�E
Î �^ �q������ �N�N�� �.�V�P�O�T
�T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �U�I�F �O�B�S�S�P�X�J�O�H �B�S�F �S�F�T�Q�P�O�T�J�C�M�F �G�P�S �B �T�J�H�O�J	��J�D�B�O�U �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N�4�J�1�.�T��

���4�F�F �'�J�H�� ������ �J�O �U�I�F �.�V���F �U�F�D�I�O�J�D�B�M �E�F�T�J�H�O �S�F�Q�P�S�U �<���>��
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�5�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F�P�F�R�J�T �E�F�S�J�W�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M �F�M�F�D�U�S�P�O �B�O�E �Q�P�T�J�U�S�P�O
	:�V�F�O�D�F �B�O�E �U�I�F �E�B�N�B�H�F �G�V�O�D�U�J�P�O �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F�������� �'�J�H�V�S�F�������T�I�P�X�T �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M
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 �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �P�S�J�H�J�O�B�U�J�O�H �G�S�P�N �U�I�F
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�C�Z �S�F�D�V�S�M�J�O�H �J�O �U�I�F �N�B�H�O�F�U�J�D 	9�F�M�E�� �"�U �U�I�F �Q�P�J�O�U �P�G �J�N�Q�B�D�U�A
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 �J�O�D�P�N�J�O�H �B�O�E �P�V�U�H�P�J�O�H
�Q�B�S�U�J�D�M�F�T �B�S�F �E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�F�E �V�T�J�O�H �U�I�F ���% �T�D�B�M�B�S �Q�S�P�E�V�D�U �P�G �U�I�F �U�S�B�O�T�W�F�S�T�B�M �Q�S�P�K�F�D�U�J�P�O �P�G
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�5�I�F �5�P�U�B�M �*�P�O�J�[�J�O�H �%�P�T�F �	�5�*�%�
 �E�V�F �U�P �J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z �E�F�Q�P�T�J�U�J�P�O �J�T �B�O�P�U�I�F�S �Q�P�U�F�O�U�J�B�M
�T�P�V�S�D�F �P�G �S�B�E�J�B�U�J�P�O �E�B�N�B�H�F�� �5�I�F�4�J�1�.�T �B�S�F �T�J�N�V�M�B�U�F�E �B�T �T�P�M�J�E �T�J�M�J�D�P�O �X�J�U�I �B������ �O�N
�U�I�J�D�L �M�B�Z�F�S �P�G �T�J�M�J�D�P�O �P�Y�J�E�F �B�U �U�I�F �T�V�S�G�B�D�F�� �"�T �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O �T�U�P�Q�Q�J�O�H �Q�P�X�F�S �P�G �T�J�M�J�D�P�O �B�O�E
�T�J�M�J�D�P�O �E�J�P�Y�J�E�F �B�S�F �F�R�V�B�M �X�J�U�I�J�O�� �� �<�����>�
 �U�I�F �C�V�M�L �T�J�M�J�D�P�O �B�O�E �U�I�F �T�J�M�J�D�P�O �P�Y�J�E�F �E�P�T�F�T
�B�S�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E �U�P �C�F �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z �F�R�V�B�M�� �*�O �C�P�U�I �Q�B�S�U�T �P�G �U�I�F�4�J�1�.�T�
 �U�I�F �F�Y�Q�F�D�U�F�E�5�*�%
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�5�I�F �W�B�M�V�F�T �B�S�F �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �G�S�P�N �U�I�F �N�F�B�O �F�O�F�S�H�Z �E�F�Q�P�T�J�U�J�P�O �B�O�E �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G
�T�J�N�V�M�B�U�F�E �J�O�U�F�S�B�D�U�J�P�O�T�� �5�I�F �M�B�S�H�F �F�S�S�P�S �C�B�S�T �J�O 	9�H�V�S�F���������C�S�F�T�V�M�U �G�S�P�N �U�I�F �M�J�N�J�U�F�E
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�B�S�F �P�C�U�B�J�O�F�E �G�S�P�N �U�I�F �T�J�N�V�M�B�U�F�E �W�B�M�V�F�T �U�I�F�N�T�F�M�W�F�T�
 �U�I�F�Z �E�F�Q�F�O�E �P�O �U�I�F �O�V�N�C�F�S �P�G
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 �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q �E�F�T�D�S�J�C�F�E �J�O �T�F�D��
�U�J�P�O�������X�B�T �T�J�N�V�M�B�U�F�E�� �" �W�J�T�V�B�M�J�[�B�U�J�P�O �P�G �U�I�J�T �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�
 �J�O�D�M�V�E�J�O�H �U�I�F �T�F�U�V�Q �B�O�E
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�5�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �M�F�B�L�B�H�F �D�V�S�S�F�O�U �J�T �O�P�U �V�O�J�G�P�S�N �B�D�S�P�T�T �B�O�4�J�1�.�
 �B�T �D�B�O �C�F �T�F�F�O �B�T
�P�V�U�M�J�F�S�T �J�O 	9�H�V�S�F���������C�� �4�P�N�F �P�V�U�M�J�F�S�T �D�B�O �C�F �F�Y�Q�M�B�J�O�F�E �X�J�U�I �J�O�T�U�S�V�N�F�O�U�B�U�J�P�O �F�S�S�P�S�T�

�F���H�� �U�I�F �D�I�B�O�O�F�M �U�I�B�U 	:�B�U�U�F�O�T �P�V�U �J�O 	9�H�V�S�F�#������ �"�T �U�I�F �G�P�S�N�B�U�J�P�O �P�G �E�F�G�F�D�U�T �J�T �B �T�U�B�U�J�T�U�J�D�B�M
�Q�S�P�D�F�T�T�
 �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �D�I�B�O�O�F�M�T �D�B�O �I�B�W�F �B �Q�B�S�U�J�D�V�M�B�S �E�F�G�F�D�U �U�I�B�U �M�F�B�E�T �U�P �B �I�J�H�I �M�F�B�L�B�H�F
�D�V�S�S�F�O�U �U�I�B�U �C�Z�Q�B�T�T�F�T �U�I�F �B�N�Q�M�J	9�D�B�U�J�P�O �S�F�H�J�P�O�� �*�O �T�V�D�I �B �D�B�T�F�
 �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �C�F�M�P�X
�C�S�F�B�L�E�P�X�O �X�P�V�M�E �J�O�D�S�F�B�T�F �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z�
 �C�V�U �U�I�B�U �F	8�F�D�U �X�P�V�M�E �C�F �P�W�F�S�T�I�B�E�P�X�F�E �B�T
�T�P�P�O �B�T �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �J�T �S�F�B�D�I�F�E�� �/�P �G�V�S�U�I�F�S �T�U�V�E�J�F�T �P�G �U�I�F�T�F �P�V�U�M�J�F�S�T �I�B�W�F
�C�F�F�O �Q�F�S�G�P�S�N�F�E��

�5�I�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �Q�F�S���D�I�B�O�O�F�M �D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�T �P�G �P�O�F�4�J�1�.�J�T �O�P�U �X�F�M�M���E�F�T�D�S�J�C�F�E
�C�Z �B �(�B�V�T�T�J�B�O �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�J�P�O �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�T���������C�B�O�E���������B�
 �B�T �X�F�M�M �B�T �T�F�D�U�J�P�O�#�����J�O �U�I�F
�B�Q�Q�F�O�E�J�Y�
�� �#�P�Y �Q�M�P�U�T �I�B�W�F �C�F�F�O �D�I�P�T�F�O �U�P �T�V�N�N�B�S�J�[�F �U�I�F �J�O�G�P�S�N�B�U�J�P�O �G�S�P�N �B�M�M�4�J�1�.�T
�B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U �E�P�T�F �J�O 	9�H�V�S�F���������� �&�B�D�I �C�P�Y �S�F�Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F
�T�Q�S�F�B�E �P�G������ �D�I�B�O�O�F�M�T �P�G �P�O�F�4�J�1�.�� �5�I�F �P�S�B�O�H�F �M�J�O�F �J�O �U�I�F �D�F�O�U�S�F �N�B�S�L�T �U�I�F �N�F�E�J�B�O
�D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �M�P�X�F�S �B�O�E �V�Q�Q�F�S �F�E�H�F�T �N�B�S�L �U�I�F 	9�S�T�U �B�O�E �U�I�J�S�E �R�V�B�S�U�J�M�F�T��
�&�B�D�I �C�P�Y �D�P�O�U�B�J�O�T �X�I�J�T�L�F�S�T �T�Q�B�O�O�J�O�H �G�S�P�N �U�I�F ���U�I �U�P �U�I�F �����U�I �Q�F�S�D�F�O�U�J�M�F �U�P �T�I�P�X �U�I�F
�T�Q�S�F�B�E �C�F�Z�P�O�E �U�I�F �R�V�B�S�U�J�M�F�T�� �4�U�V�E�Z�J�O�H �Q�F�S�D�F�O�U�J�M�F�T �S�B�U�I�F�S �U�I�B�O �U�I�F �N�F�B�O �B�O�E �T�U�B�O�E�B�S�E
�E�F�W�J�B�U�J�P�O �N�J�U�J�H�B�U�F�T �U�I�F �J�N�Q�B�D�U �P�G �P�V�U�M�J�F�S�T �B�O�E �B�M�M�P�X�T �G�P�S �C�F�U�U�F�S �B �E�F�T�D�S�J�Q�U�J�P�O �P�G �T�L�F�X�F�E
�E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�T�� �5�I�F �X�J�E�U�I �P�G �U�I�F �C�P�Y �T�I�P�X�T �U�I�F �F�S�S�P�S �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U �E�P�T�F��

�5�I�F �W�B�S�J�B�C�J�M�J�U�Z �P�G �B �T�L�F�X�F�E �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �D�B�O �C�F �E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �U�I�F �J�O�U�F�S�R�V�B�S�U�J�M�F �S�B�O�H�F
�	�*�2�3�
�
 �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �����U�I �B�O�E �����U�I �Q�F�S�D�F�O�U�J�M�F�� �" �O�P�S�N�B�M �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �X�J�U�I
�B �T�U�B�O�E�B�S�E �E�F�W�J�B�U�J�P�O
\ �I�B�T �B�O�*�2�3�P�G �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z��������
\�� �" �M�J�O�F�B�S �N�P�E�F�M �J�T 	9�U �U�P �U�I�F
�N�F�E�J�B�O �D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�T �G�P�S�4�J�1�.�T�� �U�P�� �X�J�U�I �X�F�J�H�I�U�T �P�G�b�*�2�3�����������
�(���c���4�J�1�.�T�� �B�O�E��
�B�S�F �F�Y�D�M�V�E�F�E �G�S�P�N �U�I�F 	9�U �E�V�F �U�P �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F 	:�V�F�O�D�F �	�T�F�F �T�F�D�U�J�P�O�����������
�� �'�J�U�U�J�O�H
�B �M�J�O�F�B�S �G�V�O�D�U�J�P�O �B�T�T�V�N�F�T �B �M�J�O�F�B�S �J�O�D�S�F�B�T�F �P�G �E�B�N�B�H�F �X�J�U�I�/�*�&�-�
 �J���F���/�*�&�-�T�D�B�M�J�O�H��

�"�U �B �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �P�G������ �7�B�C�P�W�F
±�#�%�
 �U�I�F �S�F�T�V�M�U�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F���������B�T�I�P�X �B �M�J�O�F�B�S
�E�F�Q�F�O�E�F�O�D�Z�� �5�I�F �M�J�O�F�B�S 	9�U �Z�J�F�M�E�T �B�O �J�O�D�S�F�B�T�F �P�G �D�V�S�S�F�O�U �C�Z �B �G�B�D�U�P�S �P�G�������� �q �������G�P�S �B
�O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G �� �w �������� �D�N�¿����

�'�P�S �D�V�S�S�F�O�U�T �C�F�M�P�X �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�
 �U�I�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�T �Q�F�S
�4�J�1�.�E�J	8�F�S�T �W�B�T�U�M�Z�
 �B�T �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F���������C�� �5�I�F �J�O�D�S�F�B�T�F �J�T �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �C�Z �U�I�F 	9�U �J�T
�������� �q �������Q�F�S �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G�� �w �������� �D�N�¿���
 �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�M�Z �T�N�B�M�M�F�S �U�I�B�O
�U�I�F �J�O�D�S�F�B�T�F �B�C�P�W�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O��

���������� �#	l	`	\	[	_	i	q	h 	p	i	f	n	\	b	`

�4�J�1�.�T �B�S�F �P�Q�F�S�B�U�F�E �X�J�U�I �B �S�F�W�F�S�T�F �C�J�B�T �M�B�S�H�F�S �U�I�B�O �U�I�F�J�S �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F
±�#�%�� �5�I�F
�E�J	8�F�S�F�O�D�F �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �P�Q�F�S�B�U�J�O�H �W�P�M�U�B�H�F �B�O�E
±�#�%�I�B�T �B �M�B�S�H�F �J�O	:�V�F�O�D�F �P�O �U�I�F�4�J�1�.
�Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F�� �" �D�I�B�O�H�F �J�O
±�#�%�E�V�F �U�P �S�B�E�J�B�U�J�P�O �X�P�V�M�E �U�I�F�S�F�G�P�S�F �S�F�R�V�J�S�F �B�O �B�E�K�V�T�U�N�F�O�U
�P�G �U�I�F �P�Q�F�S�B�U�J�O�H �W�P�M�U�B�H�F�� �5�I�F �Q�P�X�F�S �T�V�Q�Q�M�Z �Q�S�P�W�J�E�J�O�H �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �D�B�O �T�V�Q�Q�M�Z
�W�P�M�U�B�H�F�T �N�P�S�F �U�I�B�O �U�X�J�D�F �U�I�F �U�Z�Q�J�D�B�M �P�Q�F�S�B�U�J�P�O �W�P�M�U�B�H�F �C�F�G�P�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�� �*�O �U�I�F
�G�P�M�M�P�X�J�O�H�
 �B �Q�P�T�T�J�C�M�F �D�I�B�O�H�F �J�T �T�U�V�E�J�F�E�
 �T�P �U�I�B�U �Q�S�P�Q�F�S �B�D�U�J�P�O �D�B�O �C�F �U�B�L�F�O �J�G �U�I�F �W�P�M�U�B�H�F
�O�F�F�E�T �B�E�K�V�T�U�N�F�O�U��
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slope: (200 ± 25) 1010  cm 2

intercept : (0.91 ± 0.57)

This work

Best fit (ex. 1, 2)
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This work

Best fit (ex. 1, 2)

�	�C�
�$�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�T �C�F�M�P�X �C�S�F�B�L�E�P�X�O�

± �� ���� �7�� 
±�#�%

�'�J�H�V�S�F �����������$�I�B�O�H�F �J�O �D�V�S�S�F�O�U �J�O �S�F�M�B�U�J�P�O �U�P �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	��M�V�F�O�D�F �B�C�P�W�F�	�B�
�B�O�E �C�F�M�P�X
�	�C�
�C�S�F�B�L�E�P�X�O�� �&�B�D�I �C�P�Y �E�F�T�D�S�J�C�F�T �U�I�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �Q�F�S���D�I�B�O�O�F�M �D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P�T �B�|�F�S �B�O�E �C�F�G�P�S�F
�J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �P�G �P�O�F�4�J�1�.�� �5�I�F �D�F�O�U�S�B�M �M�J�O�F �N�B�S�L�T �U�I�F �N�F�E�J�B�O �S�B�U�J�P�
 �B�O�E �U�I�F �C�P�Y �F�E�H�F�T �N�B�S�L �U�I�F 	��J�S�T�U
�B�O�E �U�I�J�S�E �R�V�B�S�U�J�M�F�� �5�I�F �X�J�E�U�I �S�F�Q�S�F�T�F�O�U�T �U�I�F �U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	��M�V�F�O�D�F �J�O �U�I�F
�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H�4�J�1�.�� �" �M�J�O�F�B�S �N�P�E�F�M �J�T 	��J�U �U�P �U�I�F �N�F�E�J�B�O �W�B�M�V�F�T �P�G�4�J�1�.�T�� �U�P�� �	�B�O �V�O�J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �D�P�O�U�S�P�M
�T�B�N�Q�M�F�
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�*�7 �D�V�S�W�F�T �	�F���H�� 	9�H�V�S�F���������
 �B�M�M�P�X �U�I�F �F�Y�U�S�B�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �P�G �B�4�J�1�.��
�.�B�O�Z �U�F�Y�U�C�P�P�L�T �P�O�M�Z �Q�S�P�W�J�E�F �B �R�V�B�M�J�U�B�U�J�W�F �E�F	9�O�J�U�J�P�O �P�G �U�I�F �S�F�W�F�S�T�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F
�P�G �B �E�J�P�E�F
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±�#�%

����
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�X�J�U�I�J�O �P�O�F ���������D�I�B�O�O�F�M�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �<�����
�����> �	�B�M�T�P �W�J�T�J�C�M�F �J�O �B�Q�Q�F�O�E�J�Y�#�����
�� �6�O�F�Y�Q�F�D�U�F�E�M�Z�

�U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �P�G �U�I�F �V�O�J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �D�P�O�U�S�P�M �T�B�N�Q�M�F�4�J�1�.�� �J�T �B�M�T�P �S�F�E�V�D�F�E��
�1�P�T�T�J�C�M�F �D�B�V�T�F�T �B�S�F �E�J�T�D�V�T�T�F�E �J�O �T�F�D�U�J�P�O��������

�'�P�S �U�I�F �G�P�M�M�P�X�J�O�H �T�U�F�Q�T�
 �U�X�P �B�T�T�V�N�Q�U�J�P�O�T �B�S�F �N�B�E�F�� �'�J�S�T�U�
 �J�U �J�T �B�T�T�V�N�F�E �U�I�B�U �U�I�F
�S�F�B�T�P�O �G�P�S�?
±�#�%�t �� �J�O�4�J�1�.�� �B	8�F�D�U�T �B�M�M�4�J�1�.�T �F�R�V�B�M�M�Z�� �5�I�F �T�F�D�P�O�E �B�T�T�V�N�Q�U�J�P�O
�G�P�M�M�P�X�T �G�S�P�N �U�I�F�/�*�&�-�I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �U�I�B�U �D�I�B�O�H�F�T �B�S�F �Q�S�P�Q�P�S�U�J�P�O�B�M �U�P �U�I�F �E�F�Q�P�T�J�U�F�E�/�*�&�-�

�J���F�� �T�D�B�M�F �M�J�O�F�B�S�M�Z �X�J�U�I�P�F�R��

�6�O�E�F�S �U�I�F�T�F �B�T�T�V�N�Q�U�J�P�O�T�
 �B �M�J�O�F�B�S �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T 	9�U �U�P �U�I�F �N�F�E�J�B�O �W�B�M�V�F�T �P�G�4�J�1�.�T
�� �U�I�S�P�V�H�I ���
 �F�Y�D�M�V�E�J�O�H �U�I�F �U�X�P�4�J�1�.�T �X�J�U�I �U�I�F �Q�S�F�W�J�P�V�T�M�Z �E�J�T�D�V�T�T�F�E �M�B�S�H�F 	:�V�F�O�D�F
�V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z�� �5�I�F �X�F�J�H�I�U�T �G�P�S �F�B�D�I �Q�P�J�O�U �B�S�F�b�*�2�3�����������
�(���c�	�T�F�F �B�C�P�W�F�
�� �'�P�S�?
±�#�%
�P�C�U�B�J�O�F�E �X�J�U�I �U�I�F �U�B�O�H�F�O�U �N�F�U�I�P�E�
 �U�I�F 	9�U �Z�J�F�M�E�T �B �E�F�Q�F�O�E�F�O�D�F �P�G

�E
±�#�%���E�P�F�R�� �	�(���� �q �����
�N�7���	���������D�N�(���
�� �	���������


�5�I�F �E�F�S�J�W�B�U�J�W�F �N�F�U�I�P�E �Z�J�F�M�E�T�E
±�#�%���E�P�F�R�� �	�(���� �q �����
�N�7���	���������D�N�(���
��
�8�J�U�I �U�I�P�T�F �B�T�T�V�N�Q�U�J�P�O�T �B�O�E �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �P�G���� �� �U�P ���� ���
 �U�I�F�T�F �W�B�M�V�F�T �D�B�O �I�B�S�E�M�Z

�C�F �S�F�H�B�S�E�F�E �B�T �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U�� �&�W�F�O �U�I�P�V�H�I �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �J�T�J�O�D�P�O�D�M�V�T�J�W�F�S�F�H�B�S�E�J�O�H
�X�I�F�U�I�F�S�?
±�#�%�E�F�D�S�F�B�T�F�T �X�J�U�I �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�
 �U�I�F �S�F�T�V�M�U �T�I�P�X�T �U�I�B�U �J�G �U�I�F�S�F �J�T �B �E�F�D�S�F�B�T�F�
 �J�U
�J�T �O�P�U �M�B�S�H�F�S �U�I�B�O �U�I�F �U�Z�Q�J�D�B�M �W�B�S�J�B�U�J�P�O �C�F�U�X�F�F�O �D�I�B�O�O�F�M�T �P�G �P�O�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4����������
�4�J�1�.�D�P�M�V�N�O �B�S�S�B�Z��

����
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slope: ( 30 ± 18) m V/(1010  cm 2)
intercept : ( 192.48 ± 75.67) m V This work

Tangent

Best fit (ex. 1, 2)

�	�B�
�6�T�J�O�H �U�I�F �U�B�O�H�F�O�U �N�F�U�I�P�E
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eq [1010 cm 2]

600

400

200

0

200

V
B

D
 [

m
V

]

1

2
34 5 6

7

slope: ( 22 ± 17) m V/(1010  cm 2)
intercept : ( 127.36 ± 76.92) m V This work

Relative derivative

Best fit (ex. 1, 2)

�	�C�
�6�T�J�O�H �U�I�F �S�F�M�B�U�J�W�F �E�F�S�J�W�B�U�J�W�F �N�F�U�I�P�E

�'�J�H�V�S�F �����������#�P�Y �Q�M�P�U�T �P�G �U�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�
 �B�T �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �C�Z �U�X�P �E�J�n�F�S�F�O�U �N�F�U�I�P�E�T��
�5�I�F �N�F�E�J�B�O �P�G �U�I�F �E�J�n�F�S�F�O�D�F �G�P�S �F�B�D�I�4�J�1�.�J�T �J�O�E�J�D�B�U�F�E �C�Z �B�O �P�S�B�O�H�F �M�J�O�F�
 �T�V�S�S�P�V�O�E�F�E �C�Z �B �C�P�Y �N�B�S�L�J�O�H
�U�I�F 	��J�S�T�U �B�O�E �U�I�J�S�E �R�V�B�S�U�J�M�F�� �5�I�F �X�I�J�T�L�F�S�T �D�P�W�F�S �U�I�F �D�F�O�U�S�B�M���� �� �P�G �U�I�F �E�B�U�B �Q�P�J�O�U�T�� �'�P�S �B�M�M�4�J�1�.�T �F�Y�D�F�Q�U
�O�V�N�C�F�S ���
 �U�I�F �X�J�E�U�I �P�G �U�I�F �C�P�Y �T�I�P�X�T �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	��M�V�F�O�D�F �	�4�J�1�.�� �J�T �O�P�U
�J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �B�O�E �I�B�T �U�I�F�S�F�G�P�S�F �[�F�S�P 	��M�V�F�O�D�F�
�� �" �M�J�O�F�B�S �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T 	��J�U�U�F�E �U�P�4�J�1�.�T ���L��

������
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�8�B�W�F�G�P�S�N�T�
 �J���F�� �U�I�F �T�J�H�O�B�M �P�V�U�Q�V�U �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�J�N�F�
 �B�M�M�P�X �U�I�F �F�W�B�M�V�B�U�J�P�O �P�G�4�J�1�.�T
�Q�F�S�G�P�S�N�B�O�D�F�� �5�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�4�J�1�.�T ���
 ���
 �B�O�E �� �X�F�S�F �D�P�W�F�S�F�E �U�P �T�I�J�F�M�E �G�S�P�N �M�J�H�I�U�
 �C�J�B�T�F�E
�X�J�U�I���� �7�
 �B�O�E �S�F�B�E �P�V�U �X�J�U�I �B �%�1�/�$ ������ �S�F�B�E�P�V�U �C�P�B�S�E�� �5�I�B�U �X�B�Z�
 �B �M�B�S�H�F �O�V�N�C�F�S �P�G
�X�B�W�F�G�P�S�N�T �X�B�T �S�F�D�P�S�E�F�E �G�P�S �F�B�D�I �D�I�B�O�O�F�M�
 �F�B�D�I �X�J�U�I �B �M�F�O�H�U�I �P�G������ �O�T�� �/�P �U�S�J�H�H�F�S �X�B�T
�V�T�F�E�
 �T�P �U�I�F �U�J�N�F �X�I�F�O �B �X�B�W�F�G�P�S�N �X�B�T �S�F�D�P�S�E�F�E �X�B�T �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U �P�G �U�I�F �T�J�H�O�B�M �J�U�T�F�M�G��
�5�I�F �D�V�S�S�F�O�U �P�G �B �T�J�H�O�B�M �J�T �D�P�O�W�F�S�U�F�E �J�O�U�P �B �W�P�M�U�B�H�F �B�O�E �B�N�Q�M�J	9�F�E �G�P�S �F�B�T�J�F�S �Q�S�P�D�F�T�T�J�O�H��
�5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �B �T�J�O�H�M�F���Q�I�P�U�P�F�M�F�D�U�S�P�O �T�J�H�O�B�M �I�B�T �B�O �B�N�Q�M�J�U�V�E�F �P�G �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z ������ �N�7��

�'�J�H�V�S�F���������T�I�P�X�T �B�O �P�W�F�S�M�B�Z �P�G ������ �T�V�D�I �X�B�W�F�G�P�S�N�T �P�G �B �S�F�Q�S�F�T�F�O�U�B�U�J�W�F �D�I�B�O�O�F�M �G�P�S
�F�B�D�I �P�G �U�I�F �U�I�S�F�F�4�J�1�.�T�� �%�B�S�L�F�S �B�S�F�B�T �J�O �U�I�F 	9�H�V�S�F �S�F�Q�S�F�T�F�O�U �D�P�N�C�J�O�B�U�J�P�O�T �P�G �U�J�N�F �B�O�E
�W�P�M�U�B�H�F �U�I�B�U �P�D�D�V�S�S�F�E �J�O �N�P�S�F �X�B�W�F�G�P�S�N�T�� �.�P�T�U �X�B�W�F�G�P�S�N�T �E�P �O�P�U �T�I�P�X �B�O�Z �T�J�H�O�B�M �G�P�S
�U�I�F �V�O�J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�4�J�1�.�� �		9�H�V�S�F���������D�
�� �5�I�F�Z �D�P�O�T�J�T�U �P�O�M�Z �P�G �B �C�B�T�F�M�J�O�F �B�U �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z
�� �7�� �0�O�M�Z �P�O�F �P�G �U�I�F ������ �X�B�W�F�G�P�S�N�T �D�P�O�U�B�J�O�T �B �T�J�O�H�M�F �T�J�H�O�B�M�
 �W�J�T�J�C�M�F �B�T �B �G�B�J�O�U �Q�F�B�L��
�"�M�U�I�P�V�H�I �P�D�D�V�S�S�J�O�H �J�O �U�I�F �E�B�S�L�
 �U�I�J�T �T�J�H�O�B�M �J�T �J�O�E�J�T�U�J�O�H�V�J�T�I�B�C�M�F �G�S�P�N �B �T�J�H�O�B�M �D�B�V�T�F�E �C�Z
�B �T�J�O�H�M�F �Q�I�P�U�P�O �J�O�U�F�S�B�D�U�J�O�H �X�J�U�I �U�I�F�4�J�1�.��

�*�O �D�P�O�U�S�B�T�U �U�P�4�J�1�.���
 �U�I�F �X�B�W�F�G�P�S�N�T �G�S�P�N�4�J�1�.�T �� �B�O�E �� �T�I�P�X �T�V�C�T�U�B�O�U�J�B�M�M�Z �N�P�S�F
�E�B�S�L �D�P�V�O�U�T�� �5�I�F�%�$�3�J�T �T�P �M�B�S�H�F �U�I�B�U �U�I�F �C�B�T�F�M�J�O�F �T�I�J	Q�T �C�Z �V�Q �U�P���� �N�7�
 �B�T �T�I�P�X�O
�J�O 	9�H�V�S�F���������C�� �%�V�F �U�P �D�B�Q�B�D�J�U�J�W�F �D�P�V�Q�M�J�O�H �P�O �U�I�F �%�1�/�$ ������ �C�P�B�S�E�
 �U�I�F �C�B�T�F�M�J�O�F �J�T
�N�F�B�T�V�S�F�E �C�F�U�X�F�F�O�¿�����B�O�E�¿������ �N�7�
 �F�W�F�O �U�I�P�V�H�I �U�I�F �T�J�H�O�B�M�T �B�S�F �Q�P�T�J�U�J�W�F�� �5�I�F �D�V�S�S�F�O�U
�T�J�H�O�B�M �E�P�F�T �O�P�U �D�I�B�O�H�F �Q�P�M�B�S�J�U�Z�
 �B�O�E �B �E�J�S�F�D�U�M�Z �D�P�V�Q�M�F�E �S�F�B�E�P�V�U �T�Z�T�U�F�N �X�P�V�M�E �T�F�F �B
�Q�P�T�J�U�J�W�F �C�B�T�F�M�J�O�F �T�I�J	Q �E�V�F �U�P �P�W�F�S�M�B�Q�Q�J�O�H �T�J�H�O�B�M�T�� �8�I�F�O �B �T�J�H�O�B�M �X�J�U�I �B�O �B�N�Q�M�J�U�V�E�F �P�G
������ �N�7�Q�F�S �Q�I�P�U�P�F�M�F�D�U�S�P�O �J�T �T�I�J	Q�F�E �C�Z �B �S�B�O�E�P�N �W�B�M�V�F �V�Q �U�P���� �N�7�
 �B�E�W�B�O�D�F�E �B�O�B�M�Z�T�J�T
�U�F�D�I�O�J�R�V�F�T �B�S�F �O�F�D�F�T�T�B�S�Z �U�P �B�D�I�J�F�W�F �T�J�O�H�M�F���Q�I�P�U�P�O �S�F�T�P�M�V�U�J�P�O��
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�5�I�F�%�$�3
V�P�G �B�4�J�1�.�D�I�B�O�O�F�M �J�T �B�O �F�T�T�F�O�U�J�B�M �R�V�B�O�U�J�U�Z �G�P�S �U�I�F �P�Q�F�S�B�U�J�P�O �P�G �B�4�J�1�.��
�8�B�W�F�G�P�S�N�T �U�B�L�F�O �G�S�P�N �T�J�O�H�M�F �D�I�B�O�O�F�M�T �D�B�O �C�F �V�T�F�E �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F�%�$�3�C�Z �J�E�F�O�U�J�G�Z�J�O�H
�B�O�Z �T�J�H�O�B�M�T�� �)�F�S�F�
 �U�X�P �N�F�U�I�P�E�T �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F�%�$�3�G�S�P�N �X�B�W�F�G�P�S�N�T �B�S�F �Q�S�F�T�F�O�U�F�E�

�C�B�T�F�E �P�O �M�F�B�E�J�O�H���F�E�H�F �E�J�T�D�S�J�N�J�O�B�U�J�P�O�
 �U�I�F �T�B�N�F �N�F�U�I�P�E �V�T�F�E �J�O �.�V�5�3�J�(��

�$	i	o	h	n	d	h	b 	g	`	n	c	i	_

�'�P�S �V�O�D�P�S�S�F�M�B�U�F�E �F�W�F�O�U�T �P�D�D�V�S�S�J�O�H �B�U �B 	9�Y�F�E �N�F�B�O �S�B�U�F
V�
 �U�I�F �Q�S�P�C�B�C�J�M�J�U�Z �P�G �P�C�T�F�S�W�J�O�H

Â�F�W�F�O�U�T �J�O �B�O �J�O�U�F�S�W�B�M�?
È�J�T �E�F�T�D�S�J�C�F�E �C�Z �B �1�P�J�T�T�P�O �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�� �â�.�F�N�P�S�Z �F	8�F�D�U�T�ã
�J�O�4�J�1�.�T�
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�U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �B�U �U�I�J�T �Q�B�S�U�J�D�V�M�B�S �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I�� �5�I�F
�T�U�B�U�J�T�U�J�D�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �G�S�P�N �U�I�F 	9�U �B�M�H�P�S�J�U�I�N �J�T �T�I�P�X�O �B�T �B �M�J�H�I�U �P�S�B�O�H�F
�C�B�O�E�� �5�I�J�T �E�P�F�T �O�P�U �J�O�D�M�V�E�F �B�O�Z �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �	�T�F�F �B�M�T�P
�T�F�D�U�J�P�O�������
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �$�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �P�G �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �B�O�E �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I
�C�F�U�X�F�F�O �C�M�V�F�� �B�O�E �H�S�F�F�O���F�N�J�U�U�J�O�H �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �C�Z �4�B�J�O�U���(�P�C�B�J�O����

������
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������ �%�F�U�F�S�N�J�O�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �M�P�O�H �D�P�N�Q�P�O�F�O�U �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �C�Z
�J�O�U�F�H�S�B�U�J�O�H �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B �	�T�F�F 	9�H�V�S�F�������
 �B�O�E 	9�U�U�J�O�H �B �T�J�O�H�M�F �F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M
�G�V�O�D�U�J�P�O �J�O �U�I�F �S�B�O�H�F �D�P�W�F�S�F�E �C�Z �U�I�F �T�P�M�J�E �M�J�O�F�� �&�B�D�I �Q�P�J�O�U �J�O �U�I�J�T 	9�H�V�S�F
�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P �P�O�F �J�O�U�F�H�S�B�U�F�E �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �T�Q�F�D�U�S�V�N�� �5�I�F �S�F�T�V�M�U �J�T �V�T�F�E
�U�P �D�S�P�T�T���D�I�F�D�L �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �C�Z �N�F�B�T�V�S�J�O�H �U�I�F
�S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �"�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I�T �G�P�S�ò���N�N�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�T �Q�V�C�M�J�T�I�F�E �C�Z �U�I�F
�N�B�O�V�G�B�D�U�V�S�F�S�
 �E�F�S�J�W�F�E �G�S�P�N �U�I�F 	9�H�V�S�F�T �U�J�U�M�F�E �â�5�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �-�P�T�T�ã �J�O �<�����> ����

�������� �5�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I �P�G �E�J	8�F�S�F�O�U 	9�C�S�F �T�B�N�Q�M�F�T �G�S�P�N �U�I�J�T
�X�P�S�L�� �4�V�Q�F�S�J�N�Q�P�T�F�E �B�S�F �U�I�F �E�B�U�B �G�S�P�N �#�P�S�T�I�D�I�F�W �F�U �B�M�� �<�����>�� �#�P�U�I
�/�0�-������ 	9�C�S�F�T �T�U�V�E�J�F�E �I�F�S�F �T�I�P�X �T�M�J�H�I�U�M�Z �N�P�S�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �U�I�B�O �U�I�F�J�S
�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U �	���� �� �B�O�E���� ���
 �S�F�T�Q�F�D�U�J�W�F�M�Z�
�� �5�I�F �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �B�U�U�F�O�V��
�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F 	9�S�T�U �4�$�4�'������ �T�B�N�Q�M�F �J�O�	�D�
�J�T �J�O �H�P�P�E �B�H�S�F�F�N�F�O�U �U�P �U�I�F�J�S
�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �T�F�D�P�O�E 	9�C�S�F �T�I�P�X�T ���� �� �T�U�S�P�O�H�F�S �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O����

�������� �5�I�F �S�F�M�B�U�J�W�F �M�J�H�I�U �J�O�U�F�O�T�J�U�Z �	�S�B�E�J�B�O�U 	:�V�Y�
 �E�F�U�F�D�U�F�E �G�S�P�N 	9�C�S�F�T �E�V�S�J�O�H
�M�P�O�H���U�F�S�N �F�Y�D�J�U�B�U�J�P�O �X�J�U�I �6�7 �M�J�H�I�U �G�S�P�N �E�J	8�F�S�F�O�U�-�&�%�T�� �5�I�F �O�V�N�C�F�S
�J�O�E�J�D�B�U�F�T �U�I�F �X�B�W�F�M�F�O�H�U�I �J�O �O�B�O�P�N�F�U�S�F�T���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �3�F�M�B�U�J�W�F �F�N�J�T�T�J�P�O �T�Q�F�D�U�S�B �P�G �,�V�S�B�S�B�Z �4�$�4�'������ 	9�C�S�F �� �B�U�� �B�O�E���� �D�N�
 �U�I�F
�T�J�[�F �P�G �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S�� �0�W�F�S�M�B�J�E �J�T �U�I�F �1�I�P�U�P�O �%�F�U�F�D�U�J�P�O �&	;�D�J�F�O�D�Z
�	�1�%�&�
 �P�G �U�I�F �)�B�N�B�N�B�U�T�V �4�����������4�J�1�.�	�E�B�U�B �G�S�P�N �<�����>�
���� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �0�Q�F�O �C�B�T�F �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S�� �5�I�F �H�S�F�F�O �C�P�B�S�E�T �U�P �U�I�F �M�F	Q �B�O�E
�S�J�H�I�U �T�F�S�W�F �B�T �F�M�F�D�U�S�J�D�B�M �G�F�F�E�U�I�S�P�V�H�I�T �G�P�S �U�I�F�4�J�1�.�T�� �â�"�B�S�F�ã �B�O�E �â�#�F�S�H�ã
�E�F�O�P�U�F �U�X�P �M�B�O�E�N�B�S�L�T �B�U�1�4�*�X�I�J�D�I �B�S�F �V�T�F�E �B�T �S�F�G�F�S�F�O�D�F�T�� �5�I�F �â�"�B�S�F�ã
�T�J�E�F �M�J�F�T �B�U �Q�P�T�J�U�J�W�F
Ì �W�B�M�V�F�T�
 �U�I�F �â�#�F�S�H�ã �T�J�E�F �B�U �O�F�H�B�U�J�W�F
Ì�� �4�F�F�O �J�O��
Î
�E�J�S�F�D�U�J�P�O���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �3�F�O�E�F�S�J�O�H �P�G �U�I�F�4�J�1�.�D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E �V�T�F�E �G�P�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�� �"�Q�B�S�U �G�S�P�N
�U�I�F �U�X�P �D�P�O�O�F�D�U�P�S�T�
 �U�I�F �C�B�D�L�T�J�E�F �J�T 	:�B�U���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �4�D�I�F�N�B�U�J�D �P�G �U�I�F �M�P�X�Q�B�T�T 	9�M�U�F�S �B�O�E �C�J�B�T �P�G �U�I�F�4�J�1�.�P�O �U�I�F �D�B�S�S�J�F�S �C�P�B�S�E��
�5�I�F �U�X�P �I�B�M�W�F�T �P�G �U�I�F�4�J�1�.�D�B�O �C�F �C�J�B�T�F�E �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M�M�Z �P�S �D�P�N�C�J�O�F�E �J�G
�B �[�F�S�P���P�I�N �M�J�O�L �	�3���
 �J�T �V�T�F�E���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �1�J�&�� �C�F�B�N �M�J�O�F �B�O�E �F�M�F�N�F�O�U�T �X�J�U�I �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S�� �"�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<�����>������

������ �%�J�T�Q�M�B�D�F�N�F�O�U �E�B�N�B�H�F �D�S�P�T�T���T�F�D�U�J�P�O �P�G �F�M�F�D�U�S�P�O�T �J�O �T�J�M�J�D�P�O �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O
�P�G �U�I�F �F�M�F�D�U�S�P�O �L�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z
 �� �5�I�J�T �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T �V�T�F�E �U�P �X�F�J�H�I �U�I�F
	:�V�F�O�D�F�T �J�O �.�V���F �B�O�E �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q�� �#�B�T�F�E �P�O �<�����>�� �� �� �� �� �� �� ����

������
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������ �7�F�S�U�F�Y �Q�P�T�J�U�J�P�O �G�P�S �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �S�F�B�D�I�J�O�H �U�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �J�O �T�J�N�V�M�B��
�U�J�P�O�� �5�I�F �N�V�P�O �C�F�B�N �J�T �H�F�O�F�S�B�U�F�E �V�Q�T�U�S�F�B�N �	�M�F	Q�
 �B�O�E �B �M�F�B�E �D�P�M�M�J�N�B�U�P�S
�B�U
Î �� �(������ �N�N�S�F�E�V�D�F�T �U�I�F �C�F�B�N �E�J�B�N�F�U�F�S�� �%�V�F �U�P �U�I�F �I�F�M�J�D�B�M �U�S�B�D�L�T
�P�G �U�I�F �N�V�P�O�T�
 �T�P�N�F �N�V�P�O�T �Q�B�T�T �U�I�F �D�P�M�M�J�N�B�U�P�S �B�O�E �B�S�F �T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �B
�O�B�S�S�P�X�J�O�H �P�G �U�I�F �B�M�V�N�J�O�J�V�N �C�F�B�N�Q�J�Q�F �B�U
Î �� �(������ �N�N�X�I�F�S�F �U�I�F
�C�F�B�N �Q�J�Q�F �D�I�B�O�H�F�T �E�J�B�N�F�U�F�S �G�S�P�N���� �N�N�U�P���� �N�N�� �.�P�T�U �N�V�P�O�T �S�F�B�D�I��
�J�O�H �U�I�F�4�J�1�.�T �E�F�D�B�Z �P�O �U�I�F �T�U�P�Q�Q�J�O�H �U�B�S�H�F�U �B�S�P�V�O�E
Î �� �� �P�S �U�I�F 	9�S�T�U
�M�B�Z�F�S �P�G �Q�J�Y�F�M �T�F�O�T�P�S�T�� �5�I�F�4�D�J�'�J�4�J�1�.�T �B�S�F �M�P�D�B�U�F�E �B�U �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F�M�Z

Æ �^ �����N�N�B�O�E
Î �^ �q�������N�N�� �.�V�P�O�T �T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �U�I�F �O�B�S�S�P�X�J�O�H �B�S�F
�S�F�T�Q�P�O�T�J�C�M�F �G�P�S �B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U �Q�B�S�U �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �J�O �U�I�F �V�Q�T�U�S�F�B�N�4�J�1�.�T������

������ �4�J�N�V�M�B�U�F�E �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�F�O�D�F �U�I�S�P�V�H�I �U�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�4�J�1�.�T �V�Q��
�T�U�S�F�B�N �B�O�E �E�P�X�O�T�U�S�F�B�N �G�P�S ������ �w �������� �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U�� �4�I�P�X�O �J�T
�U�I�F 	:�V�F�O�D�F �P�G �B�M�M �F�M�F�D�U�S�P�O�T �B�O�E �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �S�F�H�B�S�E�M�F�T�T �P�G �U�I�F �E�F�D�B�Z �U�Z�Q�F������

������ �4�J�N�V�M�B�U�F�E �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�F�O�D�F �P�G �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �U�I�S�P�V�H�I �U�I�F �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H
	9�C�S�F�4�J�1�.�T �G�P�S������ �w �������� �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U�
 �U�I�F �.�V���F �1�I�B�T�F �* �H�P�B�M��
�5�I�F 	:�V�F�O�D�F �J�T �T�V�C�E�J�W�J�E�F�E �J�O �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �P�S�J�H�J�O�B�U�J�O�H �G�S�P�N �U�I�F �U�B�S�H�F�U
�S�F�H�J�P�O �	�U�B�S�H�F�U �B�O�E 	9�S�T�U �Q�J�Y�F�M �M�B�Z�F�S�
 �U�I�B�U �B�S�F �F�J�U�I�F�S �B�Q�Q�S�P�B�D�I�J�O�H �U�I�F

Î �B�Y�J�T �	�5�B�S�H�F�U�
 �J�O�
 �P�S �N�P�W�J�O�H �B�X�B�Z �G�S�P�N �J�U �	�5�B�S�H�F�U�
 �P�V�U�
�� �5�I�F �U�I�J�S�E
�D�B�U�F�H�P�S�Z �P�G �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �T�U�F�N�T �G�S�P�N �N�V�P�O�T �E�F�D�B�Z�J�O�H �J�O �Q�M�B�D�F�T �B�X�B�Z �G�S�P�N
�U�I�F �U�B�S�H�F�U �	�/�P�U �U�B�S�H�F�U�
�� �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �N�B�L�F �V�Q �U�I�F �M�B�S�H�F�T�U �T�I�B�S�F �P�G
�U�I�F �U�P�U�B�M �Q�P�T�J�U�S�P�O 	:�V�F�O�D�F �T�I�P�X�O �J�O 	9�H�V�S�F������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �,�J�O�F�U�J�D �F�O�F�S�H�Z �P�G �J�O�D�P�N�J�O�H �	�Q�F�S �F�R�V�B�U�J�P�O�������
 �.�J�D�I�F�M �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �I�J�U�U�J�O�H �B
�4�J�1�.�W�T �U�I�F�J�S �B�[�J�N�V�U�I �B�O�H�M�F �B	Q�F�S �U�I�F �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�� �5�I�F �S�B�O�H�F �P�G �B�O�H�M�F�T
�V�O�E�F�S �X�I�J�D�I �B�4�J�1�.�J�T �I�J�U �J�T �U�I�F �M�B�S�H�F�T�U �G�P�S �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �X�J�U�I
  �^ �����.�F�7�

�U�I�V�T �F�Y�Q�M�B�J�O�J�O�H �U�I�F �Q�F�B�L �J�O 	9�H�V�S�F������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �$�V�N�V�M�B�U�J�W�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �E�V�F �U�P �.�J�D�I�F�M
�Q�P�T�J�U�S�P�O�T �C�Z �E�F�D�B�Z �M�P�D�B�U�J�P�O�� �1�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �U�I�F �U�B�S�H�F�U �S�F�H�J�P�O �B�S�F �T�Q�M�J�U
�J�O�U�P �J�O�D�P�N�J�O�H �B�O�E �P�V�U�H�P�J�O�H �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �B�T �E�F	9�O�F�E �J�O �F�R�V�B�U�J�P�O�������� �.�P�T�U
�N�V�P�O�T �E�F�D�B�Z�J�O�H �P�V�U�T�J�E�F �U�I�F �U�B�S�H�F�U �S�F�H�J�P�O �E�F�D�B�Z �J�O �U�I�F �C�F�B�N�Q�J�Q�F �	�T�F�F
�B�M�T�P 	9�H�V�S�F�������
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �$�V�N�V�M�B�U�J�W�F �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �Q�F�S�4�J�1�.
�C�S�P�L�F�O �E�P�X�O �C�Z �Q�B�S�U�J�D�M�F �U�Z�Q�F �B�O�E �P�S�J�H�J�O�� �1�P�T�J�U�S�P�O�T �G�S�P�N �.�J�D�I�F�M �E�F�D�B�Z�T�

�B�O�E �S�B�E�J�B�U�J�W�F �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�T �B�S�F �S�F�T�Q�P�O�T�J�C�M�F �G�P�S �N�P�T�U �P�G �U�I�F �E�F�Q�P�T�J�U�F�E
�O�P�O���J�P�O�J�[�J�O�H �F�O�F�S�H�Z�
 �X�I�J�D�I �J�T �D�P�O�W�F�S�U�F�E �U�P �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U�T �V�T��
�J�O�H �<�����>�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �Q�F�S�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �J�O�T�J�E�F �U�I�F �.�V���F
�T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F �E�F�U�F�D�U�P�S�� �5�I�F 	:�V�F�O�D�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P������ �w �������� �N�V�P�O
�T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U �B�O�E �J�T �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �G�S�P�N �Q�P�T�J�U�S�P�O �B�O�E �F�M�F�D�U�S�P�O 	:�V�Y �V�O�E�F�S
�U�I�F�/�*�&�-�I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �V�T�J�O�H �<�����>�� �5�I�F�4�J�1�.�J�O�E�F�Y �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T �U�P �U�I�F
�O�V�N�C�F�S �J�O 	9�H�V�S�F�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������



�-�*�4�5 �0�' �'�*�(�6�3�&�4

�������� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �U�P�U�B�M �J�P�O�J�[�J�O�H �E�P�T�F �	�5�*�%�
 �J�O �F�B�D�I�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �G�P�S������ �w ��������

�N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U�� �" �T�J�M�J�D�P�O �E�J�P�Y�J�E�F �M�B�Z�F�S �P�G������ �O�N�J�T �T�J�N�V�M�B�U�F�E
�P�O �U�P�Q �P�G �U�I�F������ �u�N�U�I�J�D�L �C�V�M�L �T�J�M�J�D�P�O�� �5�I�F�4�J�1�.�J�O�E�F�Y �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T
�U�P �U�I�F �O�V�N�C�F�S �J�O 	9�H�V�S�F�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �7�J�T�V�B�M�J�[�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q �B�O�E �T�J�N�V�M�B�U�F�E �Q�B�S�U�J�D�M�F �U�S�B�K�F�D�U�P�S�J�F�T
�E�V�S�J�O�H���� �O�T�� �.�V�P�O�T �Q�B�T�T �U�I�S�P�V�H�I �M�B�Z�F�S�T �P�G �Q�P�M�Z�J�N�J�E�F �G�P�J�M �C�F�G�P�S�F �U�I�F�Z
�B�S�F �T�U�P�Q�Q�F�E �J�O �B �Q�P�M�Z�F�U�I�Z�M�F�O�F �U�B�S�H�F�U �B�O�E �E�F�D�B�Z�� �5�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�F�O�D�F �P�G
�U�I�F �E�F�D�B�Z �Q�P�T�J�U�S�P�O�T �B�T �X�F�M�M �B�T �T�F�D�P�O�E�B�S�Z �Q�B�S�U�J�D�M�F�T �U�I�S�P�V�H�I �U�I�F�4�J�1�.�T
�B�O�E �U�I�F �U�J�M�F �N�B�U�S�J�Y �J�T �D�P�V�O�U�F�E �B�O�E �V�T�F�E �U�P �F�T�U�J�N�B�U�F �U�I�F �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U
	:�V�F�O�D�F �P�G�� �.�F�7�O�F�V�U�S�P�O�T �V�T�J�O�H �<�����>�� �5�I�J�T 	9�H�V�S�F �T�I�P�X�T �U�I�F �T�J�N�V�M�B�U�F�E
�E�F�D�B�Z �P�G ������ �N�V�P�O�T �H�F�O�F�S�B�U�F�E�� �D�N�B�X�B�Z �G�S�P�N �U�I�F �U�B�S�H�F�U �	�H�S�F�F�O �M�J�O�F�T
�J�O �U�I�F �D�F�O�U�S�F �P�G �U�I�F 	9�H�V�S�F�
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �8�J�U�I �B �Q�J�M�M �T�D�B�O�
 �U�I�F �C�F�B�N �T�I�B�Q�F �B�O�E �U�P�U�B�M �N�V�P�O �S�B�U�F
­�������N�"�
 �O�P�S�N�B�M�J�[�F�E
�U�P �U�I�F�)�*�1�"�Q�S�P�U�P�O �C�F�B�N �D�V�S�S�F�O�U �B�S�F �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E�� �5�I�F�T�F �S�F�T�V�M�U�T �B�S�F �V�T�F�E
�J�O �B �(�F�B�O�U�� �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �J�O �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E
�T�B�N�Q�M�F�T�
 �O�P�S�N�B�M�J�[�F�E �U�P �U�I�F �Q�S�P�U�P�O �C�F�B�N �D�V�S�S�F�O�U���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �5�I�F �N�V�P�O �C�F�B�N �T�Q�P�U �J�O �1�J�&���� �5�I�F �N�F�B�T�V�S�F�E �N�V�P�O �S�B�U�F �B�O�E��
\ �
 ��
\ �
 ��
\
�D�P�O�U�P�V�S �M�J�O�F�T �P�G �B �C�J�W�B�S�J�B�U�F �(�B�V�T�T�J�B�O �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O 	9�U�U�F�E �U�P �E�B�U�B �B�S�F
�T�I�P�X�O�� �/�P�U�F �U�I�B�U �U�I�F �D�P�P�S�E�J�O�B�U�F�T �S�F�G�F�S �U�P �U�I�F �J�O�U�F�S�O�B�M �D�P�P�S�E�J�O�B�U�F�T �P�G �U�I�F
�Q�J�M�M �T�D�B�O�O�F�S�� �5�I�F �P�S�J�H�J�O �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �T�F�U�V�Q �M�J�F�T �B�U
Ì �� �������N�N�
 
Í �� ���� ����

�������� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �T�Q�F�D�U�S�B�M 	:�V�Y �J�O �C�P�U�I �Q�P�T�J�U�J�P�O�T �P�G �U�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �D�I�B�N�C�F�S��
�5�I�J�T 	:�V�Y �J�T �O�P�S�N�B�M�J�[�F�E �U�P
¤�Q�� �������N�"�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �F	8�F�D�U �P�G �U�I�F �N�V�P�O �Q�P�M�B�S�J�[�B�U�J�P�O �P�O �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U
	:�V�Y �B�U �U�I�F �O�P�N�J�O�B�M �C�F�B�N �D�V�S�S�F�O�U �P�G
¤�Q�� �������N�"�
 �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F
�N�V�P�O �Q�P�M�B�S�J�[�B�U�J�P�O���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �.�P�O�J�U�P�S�J�O�H �W�B�S�J�B�C�M�F�T �E�V�S�J�O�H �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�� �*�O �U�I�F �N�J�E�E�M�F �P�G �U�I�F �D�B�N�Q�B�J�H�O
�U�I�F�S�F �X�B�T �B �C�F�B�N �J�O�U�F�S�S�V�Q�U �E�V�S�J�O�H �X�I�J�D�I �O�P �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �U�P�P�L �Q�M�B�D�F�� �� ����

�������� �5�X�P���E�J�N�F�O�T�J�P�O�B�M �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U
	:�V�Y�Â�P�F�R�E�V�F �U�P �W�B�S�J�B�U�J�P�O�T �P�G �U�I�F �C�F�B�N �Q�P�T�J�U�J�P�O �B�O�E �X�J�E�U�I �	�D�P�M�P�V�S
�D�P�E�F�E�
�� �5�I�F �Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T
U
Ì�
 
U
Í�
 
\
Ì �B�O�E
\
Í �B�S�F �W�B�S�J�F�E �C�Z�q���N�N�J�O �T�U�F�Q�T
�P�G�� �N�N�� �5�I�F �S�F�T�V�M�U�T �B�S�F �V�T�F�E �B�T �T�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �G�P�S �U�I�F �E�P�T�F
�N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �	�"�M�M�5�I�J�T �X�P�S�L�
 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �$�V�S�S�F�O�U�T �P�G �F�B�D�I�4�J�1�.�E�V�S�J�O�H �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O���4�J�1�.�T �� �B�O�E �� �X�F�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E
�B�U �B �M�P�X�F�S �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F�
 �B�O�E �U�I�F �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F �X�B�T �B�E�K�V�T�U�F�E �U�X�J�D�F�� �"�M�M
�P�U�I�F�S�4�J�1�.�T �X�F�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E �X�J�U�I �B �D�P�O�T�U�B�O�U �C�J�B�T �W�P�M�U�B�H�F���� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �*�7 �D�V�S�W�F�T �G�P�S�4�J�1�.�� �C�F�G�P�S�F �	�C�M�V�F�
 �B�O�E �B	Q�F�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �	�S�F�E�
�� �%�J	8�F�S��
�F�O�U �D�V�S�W�F�T �S�F�Q�S�F�T�F�O�U �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �D�I�B�O�O�F�M�T�� �5�I�F �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�F �S�F�H�J�P�O �P�G
�U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�T
±�#�%�J�T �N�B�S�L�F�E�� �5�I�F �D�V�S�S�F�O�U �J�O�D�S�F�B�T�F�T �B	Q�F�S
�J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �B�C�P�W�F �B�O�E �C�F�M�P�X �C�S�F�B�L�E�P�X�O���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������



�-�*�4�5 �0�' �'�*�(�6�3�&�4

�������� �5�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F �E�J	8�F�S�F�O�D�F�T �E�V�S�J�O�H �*�7 �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �C�F�G�P�S�F �B�O�E �B	Q�F�S
�J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O �G�P�S �F�B�D�I �D�I�B�O�O�F�M�� �5�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �C�F�G�P�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O
�X�F�S�F �D�P�O�E�V�D�U�F�E �B�U �X�B�S�N�F�S �U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F�T �G�P�S �B�M�N�P�T�U �F�W�F�S�Z �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M
�D�I�B�O�O�F�M���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �1�F�S���D�I�B�O�O�F�M �S�B�U�J�P �P�G �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �J�O�4�J�1�.�� �B	Q�F�S �B�O�E �C�F�G�P�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O
�B�U �W�P�M�U�B�H�F�T �B�C�P�W�F �B�O�E �C�F�M�P�X �C�S�F�B�L�E�P�X�O�� �&�B�D�I �E�B�U�B �Q�P�J�O�U �S�F�T�F�N�C�M�F�T �U�I�F
�D�V�S�S�F�O�U �S�B�U�J�P
¤�B	Q�F�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O��
¤�C�F�G�P�S�F �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�J�O �B�O �J�O�E�J�W�J�E�V�B�M �D�I�B�O�O�F�M��
�	�B�
�T�I�P�X�T �U�I�F �P�Q�F�S�B�U�J�P�O�B�M �W�P�M�U�B�H�F �S�F�D�P�N�N�F�O�E�F�E �C�Z �U�I�F �W�F�O�E�P�S�
 �X�I�J�M�F
�	�C�
�T�I�P�X�T �B 	9�Y�F�E �W�P�M�U�B�H�F �C�F�M�P�X �C�S�F�B�L�E�P�X�O���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �$�I�B�O�H�F �J�O �D�V�S�S�F�O�U �P�G �B�M�M�4�J�1�.�T �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U
	:�V�F�O�D�F�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �%�F�U�F�S�N�J�O�B�U�J�P�O �P�G �U�I�F �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �P�G �P�O�F�4�J�1�.�D�I�B�O�O�F�M �V�T�J�O�H �U�I�F
�S�F�M�B�U�J�W�F �E�F�S�J�W�B�U�J�W�F�E

�E
±
�M�P�H�	
¤ �	
Ê�
�
 �� 
¤�(�� �E
¤

�E
±
�� �5�I�F �W�P�M�U�B�H�F �B�U �U�I�F �N�B�Y�J�N�V�N


±�Q�F�B�L�I�B�T �B�O �P	8�T�F�U �X�J�U�I �S�F�T�Q�F�D�U �U�P
±�#�%�U�I�B�U �P�O�M�Z �E�F�Q�F�O�E�T �P�O �U�I�F �U�Z�Q�F
�P�G�4�J�1�.�� �5�I�F�S�F�G�P�S�F�
 �B �D�I�B�O�H�F �J�O
±�Q�F�B�L�J�T �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U �U�P �B �D�I�B�O�H�F �J�O
±�#�%�� ����

�������� �&�Y�B�N�Q�M�F �P�G �I�P�X �U�I�F �U�B�O�H�F�O�U �N�F�U�I�P�E �J�T �V�T�F�E �U�P �E�F�U�F�S�N�J�O�F �U�I�F �C�S�F�B�L��
�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�� �5�I�F �D�V�S�S�F�O�U
¤�
 �B �T�F�D�P�O�E���P�S�E�F�S �Q�P�M�Z�O�P�N�J�B�M 	9�U �P�G �U�I�F
�C�B�T�F�M�J�O�F �B�O�E �U�I�F �U�B�O�H�F�O�U �B�S�F �T�I�P�X�O�� �5�I�F �W�F�S�U�J�D�B�M �M�J�O�F
±�#�%�N�B�S�L�T �U�I�F
�J�O�U�F�S�T�F�D�U�J�P�O �P�G �U�I�F �C�B�T�F�M�J�O�F �B�O�E �U�I�F �U�B�O�H�F�O�U���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �5�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F���D�P�S�S�F�D�U�F�E �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F �G�P�S �F�B�D�I �D�I�B�O�O�F�M �P�G�4�J�1�.
�� �C�F�G�P�S�F �B�O�E �B	Q�F�S �J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O�� �5�I�F �C�P�U�U�P�N �T�I�P�X�T �U�I�F �D�I�B�O�H�F �B	Q�F�S
�J�S�S�B�E�J�B�U�J�P�O���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �#�P�Y �Q�M�P�U�T �P�G �U�I�F �D�I�B�O�H�F �J�O �C�S�F�B�L�E�P�X�O �W�P�M�U�B�H�F�
 �B�T �E�F�U�F�S�N�J�O�F�E �C�Z �U�X�P
�E�J	8�F�S�F�O�U �N�F�U�I�P�E�T�� �5�I�F �N�F�E�J�B�O �P�G �U�I�F �E�J	8�F�S�F�O�D�F �G�P�S �F�B�D�I�4�J�1�.�J�T
�J�O�E�J�D�B�U�F�E �C�Z �B�O �P�S�B�O�H�F �M�J�O�F�
 �T�V�S�S�P�V�O�E�F�E �C�Z �B �C�P�Y �N�B�S�L�J�O�H �U�I�F 	9�S�T�U
�B�O�E �U�I�J�S�E �R�V�B�S�U�J�M�F�� �5�I�F �X�I�J�T�L�F�S�T �D�P�W�F�S �U�I�F �D�F�O�U�S�B�M���� �� �P�G �U�I�F �E�B�U�B
�Q�P�J�O�U�T�� �'�P�S �B�M�M�4�J�1�.�T �F�Y�D�F�Q�U �O�V�N�C�F�S ���
 �U�I�F �X�J�E�U�I �P�G �U�I�F �C�P�Y �T�I�P�X�T �U�I�F
�V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �	�4�J�1�.�� �J�T �O�P�U �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E
�B�O�E �I�B�T �U�I�F�S�F�G�P�S�F �[�F�S�P 	:�V�F�O�D�F�
�� �" �M�J�O�F�B�S �G�V�O�D�U�J�P�O �J�T 	9�U�U�F�E �U�P�4�J�1�.�T ���Ù��������

�������� �4�I�P�X�O �B�S�F �I�F�B�U �N�B�Q�T �	�P�W�F�S�M�B�Z�T�
 �P�G ������ �X�B�W�F�G�P�S�N�T �X�J�U�I �P�G������ �O�T�M�F�O�H�U�I
�F�B�D�I�� �5�I�F �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�4�J�1�.�T �� �B�O�E �� �T�I�P�X �B �T�J�H�O�J	9�D�B�O�U �B�N�P�V�O�U �P�G �E�B�S�L
�D�P�V�O�U�T �B�O�E �C�B�T�F�M�J�O�F �T�I�J	Q���4�J�1�.�� �		9�H�V�S�F���������D�
 �J�T �O�P�U �J�S�S�B�E�J�B�U�F�E�
 �B�O�E
�N�P�T�U �X�B�W�F�G�P�S�N�T �E�P �O�P�U �D�P�O�U�B�J�O �B�O�Z �T�J�H�O�B�M���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �5�X�P �N�F�U�I�P�E�T �P�G �E�F�U�F�S�N�J�O�J�O�H �U�I�F �E�B�S�L �D�P�V�O�U �S�B�U�F �P�G �U�I�F �T�B�N�F�4�J�1�.
�D�I�B�O�O�F�M �V�T�J�O�H �X�B�W�F�G�P�S�N�T�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �1�F�S���D�I�B�O�O�F�M �E�B�S�L �D�P�V�O�U �S�B�U�F �G�P�S �U�I�S�F�F �E�J	8�F�S�F�O�U�4�J�1�.�B�S�S�B�Z�T�
 �E�F�U�F�S�N��
�J�O�F�E �C�Z �D�P�V�O�U�J�O�H �F�W�F�O�U�T �J�O �X�J�O�E�P�X�T �P�G������ �O�T�B�O�E 	9�U�U�J�O�H �B �1�P�J�T�T�P�O
�E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �U�P �U�I�F �S�F�T�V�M�U�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������



�-�*�4�5 �0�' �'�*�(�6�3�&�4

�������� �$�V�S�S�F�O�U �E�V�S�J�O�H �B�O�O�F�B�M�J�O�H �B�T �B �G�V�O�D�U�J�P�O �P�G �U�J�N�F�� �5�I�F �M�F	Q �I�B�M�G �T�I�P�X�T �U�I�F
	9�S�T�U �U�F�O �I�P�V�S�T�
 �X�I�J�M�F �U�I�F �S�J�H�I�U �T�I�P�X�T �U�I�F �D�V�S�S�F�O�U �P�W�F�S �U�I�F �D�P�V�S�T�F �P�G
	9�W�F �E�B�Z�T�� �5�I�F �E�B�S�L �T�P�M�J�E �M�J�O�F�T �T�I�P�X �U�I�F �S�F�T�V�M�U �P�G �B �E�P�V�C�M�F���F�Y�Q�P�O�F�O�U�J�B�M
	9�U �X�J�U�I �B �D�P�O�T�U�B�O�U �C�B�T�F�M�J�O�F �T�I�P�X�O �B�T �B �E�P�U�U�F�E �M�J�O�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �$�B�M�D�V�M�B�U�F�E �I�J�U �S�B�U�F�T �E�V�F �U�P �E�B�S�L �Q�V�M�T�F�T �U�I�B�U �B�S�F �W�B�M�J�E�B�U�F�E �C�Z �B �D�P�J�O�D�J�E�F�O�U
�T�J�H�O�B�M�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �0�W�F�S�W�J�F�X �P�G �U�I�F �.�V���F �%�"�2 �U�P�Q�P�M�P�H�Z�� �5�I�F �I�B�S�E�X�B�S�F �P�G �U�I�F �G�S�P�O�U���F�O�E
�C�P�B�S�E�T �J�T �H�F�O�F�S�J�D�
 �C�V�U �U�I�F 	9�S�N�X�B�S�F �J�T �T�V�C�E�F�U�F�D�U�P�S���T�Q�F�D�J	9�D�� �"�E�B�Q�U�F�E
�G�S�P�N �<���>���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�M�P�X �P�G�4�D�J�'�J�E�B�U�B�	�B�
�B�O�E �.�V�5�3�J�( �D�P�O	9�H�V�S�B�U�J�P�O �E�B�U�B�	�C�
�J�O �U�I�F �P�Q�Q�P�T�J�U�F
�E�J�S�F�D�U�J�P�O�� �0�O�F�4�8�#�T�F�S�W�F�T �B�M�M �U�X�F�M�W�F�'�&�#�T �X�J�U�I �U�X�P �M�J�O�L�T �U�P �B�O�4�.�#
�F�B�D�I�� �&�B�D�I �.�V�5�3�J�( �J�T �D�P�O	9�H�V�S�F�E �J�O�E�F�Q�F�O�E�F�O�U�M�Z �V�T�J�O�H �B �V�O�J�R�V�F �B�E�E�S�F�T�T��������

������ �%�J�B�H�S�B�N �P�G �B �T�J�O�H�M�F �.�V�5�3�J�( �$�I�B�O�O�F�M�� �" �T�J�M�J�D�P�O �Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S �D�B�O
�C�F �D�P�O�O�F�D�U�F�E �E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M�M�Z �P�S �T�J�O�H�M�F���F�O�E�F�E�� �5�I�F �B�O�B�M�P�H �T�J�H�O�B�M �J�T �T�Q�M�J�U
�J�O�U�P �U�X�P �C�S�B�O�D�I�F�T �G�P�S�U�J�N�J�O�H�	�5�
 �B�O�E�F�O�F�S�H�Z�	�&�
 �E�J�T�D�S�J�N�J�O�B�U�J�P�O�� �5�I�F �I�J�U
�M�P�H�J�D �V�O�J�U �D�P�N�C�J�O�F�T �U�I�F �U�X�P �U�S�J�H�H�F�S �T�J�H�O�B�M�T �T�P �U�I�B�U �B �T�J�O�H�M�F�5�%�$�D�B�O
�D�P�O�W�F�S�U �J�O�G�P�S�N�B�U�J�P�O �G�S�P�N �C�P�U�I �C�S�B�O�D�I�F�T �U�P �E�J�H�J�U�B�M �U�J�N�F�T�U�B�N�Q�T�� �5�I�F
�U�J�N�F�T�U�B�N�Q�T �B�S�F �U�I�F�O �G�V�S�U�I�F�S �Q�S�P�D�F�T�T�F�E �B�O�E �T�U�P�S�F�E �J�O �P�O���D�I�J�Q �N�F�N�P�S�Z��
�"�M�M �T�U�B�H�F�T �D�B�O �C�F �D�P�O	9�H�V�S�F�E �W�J�B�4�1�*�<���
�����
�������>�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �8�P�S�L�J�O�H �Q�S�J�O�D�J�Q�M�F �P�G �U�I�F �U�X�P �C�S�B�O�D�I�F�T �J�O�T�J�E�F �.�V�5�3�J�(�� �5�I�F �U�P�Q �T�I�P�X�T
�U�I�F �B�O�B�M�P�H�4�J�1�.�T�J�H�O�B�M �B�O�E �U�I�F �U�X�P �U�I�S�F�T�I�P�M�E�T�� �5�I�F �P�V�U�Q�V�U�T �P�G �U�I�F �U�X�P
�U�I�S�F�T�I�P�M�E�T �B�O�E �U�I�F �F�Y�D�M�V�T�J�W�F �E�J�T�K�V�O�D�U�J�P�O �B�S�F �T�I�P�X�O �J�O �U�I�F �N�J�E�E�M�F�� �5�I�F
�T�U�B�U�F �P�G �U�I�F �U�X�P �D�P�V�O�U�F�S�T �	�C�P�U�U�P�N�
 �E�F�U�F�S�N�J�O�F�T �U�I�F �U�J�N�J�O�H �B�O�E �F�O�F�S�H�Z
�U�J�N�F�T�U�B�N�Q�T�� �"�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<���
�����>���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �4�D�J�'�J �.�P�E�V�M�F �#�P�B�S�E �Q�S�P�U�P�U�Z�Q�F�T�� �5�I�F 	9�S�T�U �U�X�P �W�F�S�T�J�P�O�T �X�F�S�F �V�T�F�E �J�O
�U�F�T�U �C�F�B�N �D�B�N�Q�B�J�H�O�T �B�O�E �Q�S�P�W�F�E �U�I�F �E�F�T�J�H�O�� �0�O�M�Z �U�I�F �U�I�J�S�E �J�U�F�S�B�U�J�P�O
�X�J�M�M �G�V�M	9�M �U�I�F �T�Q�B�U�J�B�M �D�P�O�T�U�S�B�J�O�U�T �J�O�T�J�E�F �U�I�F �.�V���F �E�F�U�F�D�U�P�S���� �� �� �� �� �� �� ������

������ �4�D�J�'�J �%�F�U�F�D�U�P�S �"�E�B�Q�U�F�S �#�P�B�S�E �	�%�"�#�
 �Q�S�P�U�P�U�Z�Q�F�T�� �0�O�F �'�S�P�O�U���&�O�E �#�P�B�S�E
�	�'�&�#�
 �D�B�O �S�F�B�E �P�V�U �V�Q �U�P �U�X�P �4�D�J�'�J �.�P�E�V�M�F �#�P�B�S�E�T �	�4�.�#�T�
�
 �P�O�F �Q�F�S�C�B�O�L������

������ �" �'�S�P�O�U���&�O�E �#�P�B�S�E �	�'�&�#�
�� �5�I�F �D�P�O�O�F�D�U�J�P�O �U�P �U�I�F�%�"�#�J�T �S�F�B�M�J�[�F�E �W�J�B �U�I�F
�D�P�O�O�F�D�U�P�S�T �$�0�/�� �B�O�E �$�0�/���
 �T�F�S�W�J�O�H �P�O�F�4�.�#�F�B�D�I�� �%�B�U�B �J�T �T�F�O�U �U�P �B
�4�X�J�U�D�I�J�O�H �#�P�B�S�E �	�4�8�#�
 �W�J�B �U�X�P �P�Q�U�J�D�B�M �U�S�B�O�T�D�F�J�W�F�S�T �	�O�P�U �J�O�T�U�B�M�M�F�E �I�F�S�F�
��
�5�I�F �D�M�P�D�L �T�J�H�O�B�M �D�B�O �F�J�U�I�F�S �C�F �T�V�Q�Q�M�J�F�E �W�J�B �U�I�F �P�Q�U�J�D�B�M �U�S�B�O�T�D�F�J�W�F�S�T �P�S �B
�E�J	8�F�S�F�O�U�J�B�M �F�M�F�D�U�S�J�D�B�M �T�J�H�O�B�M �	�U�P�Q �M�F	Q�
�� �" �+�5�"�( �Q�P�S�U �B�M�M�P�X�T �E�F�C�V�H�H�J�O�H
�B�O�E �D�P�O�U�S�P�M �P�G �U�I�F �"�S�S�J�B �7 �G�S�P�O�U���F�O�E �'�1�(�"�� �1�J�D�U�V�S�F �B�E�B�Q�U�F�E �G�S�P�N �<���>�� ������

������ �4�X�J�U�D�I�J�O�H �C�P�B�S�E�
 �E�F�W�F�M�P�Q�F�E �V�O�E�F�S �U�I�F �O�B�N�F �1�$�*�F������ �5�I�F �I�F�B�U�T�J�O�L
�P�C�T�D�V�S�F�T �U�I�F �"�S�S�J�B �����'�1�(�"�� �'�J�H�V�S�F �G�S�P�N �<���>���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
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������ �.�F�T�T�B�H�F �T�F�R�V�F�O�D�F �D�I�B�S�U �P�G �.�V�5�3�J�( �D�P�O	9�H�V�S�B�U�J�P�O�� �" �C�J�U �Q�B�U�U�F�S�O �D�P�O��
�U�B�J�O�J�O�H �B�M�M �T�F�U�U�J�O�H�T �J�T �H�F�O�F�S�B�U�F�E �J�O �T�P	Q�X�B�S�F �B�O�E �X�S�J�U�U�F�O �U�P �U�I�F �G�S�P�O�U���F�O�E
�'�1�(�" �P�O �U�I�F �'�S�P�O�U���&�O�E �#�P�B�S�E �	�'�&�#�
�� �7�J�B �B�D�P�O�J�H�V�S�F�D�P�N�N�B�O�E�
 �U�S�B�O�T��
�N�J�T�T�J�P�O �U�P �U�I�F �.�V�5�3�J�( �W�J�B�4�1�*�J�T �J�O�J�U�J�B�U�F�E�� �5�I�F �.�V�5�3�J�( �B�V�U�P�N�B�U�J�D�B�M�M�Z
�S�F�T�Q�P�O�E�T �X�J�U�I �U�I�F �Q�S�F�W�J�P�V�T �C�J�U �Q�B�U�U�F�S�O�
 �T�P �T�F�O�E�J�O�H �U�I�F �T�B�N�F �Q�B�U�U�F�S�O
�U�X�J�D�F �B�M�M�P�X�T �U�I�F �W�F�S�J	9�D�B�U�J�P�O�� �5�I�F �S�F�T�V�M�U �P�G �U�I�J�T �W�F�S�J	9�D�B�U�J�P�O �J�T �T�U�P�S�F�E �J�O
�B �T�U�B�U�V�T �S�F�H�J�T�U�F�S �P�O �U�I�F�'�&�#�U�I�B�U �D�B�O �C�F �S�F�B�E �P�V�U �C�Z �U�I�F �V�T�F�S�� �� �� �� �� ������

�������� �4�D�J�'�J �I�B�S�E�X�B�S�F �E�V�S�J�O�H �U�I�F �������� �J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �S�V�O�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
�������� �" �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O �P�G �U�I�F �J�O�U�F�S�B�S�S�J�W�B�M �U�J�N�F�T �C�F�U�X�F�F�O �T�V�C�T�F�R�V�F�O�U �.�V�5�3�J�(

�U�J�N�F�T�U�B�N�Q�T �E�V�S�J�O�H �U�I�F �������� �J�O�U�F�H�S�B�U�J�P�O �S�V�O�� �5�I�F �.�V�5�3�J�( �S�F�D�F�J�W�F�T �B
�Q�F�S�J�P�E�J�D �T�J�H�O�B�M �F�Y�Q�F�D�U�F�E �U�P �H�F�O�F�S�B�U�F �B �W�F�S�Z �O�B�S�S�P�X �E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�� �" �C�V�H
�N�B�O�H�M�F�E �V�Q �U�I�F �E�B�U�B�
 �T�P �U�I�F �E�B�U�B �B�S�F �S�B�O�E�P�N���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������
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������ 	U�V�B�S�L �B�O�E �M�F�Q�U�P�O 	:�B�W�P�V�S�T�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �-�F	Q���D�I�J�S�B�M �M�F�Q�U�P�O�T �	�X�F�B�L �F�J�H�F�O�T�U�B�U�F�T�
 �B�O�E �T�F�M�F�D�U�F�E �Q�S�P�Q�F�S�U�J�F�T �<�����> �� �� ��

������ �$�V�S�S�F�O�U �B�O�E �Q�M�B�O�O�F�E �V�Q�Q�F�S �C�S�B�O�D�I�J�O�H �S�B�U�J�P �M�J�N�J�U�T �P�G �U�I�F �U�I�S�F�F �H�P�M�E�F�O
�D�I�B�O�O�F�M�T�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �5�J�N�F �T�D�I�F�E�V�M�F �P�G �.�V���F �B�T �P�G �%�F�D�F�N�C�F�S �������� �<�����> �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �6�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �G�P�S �Q�I�P�U�P�E�J�P�E�F �B�O�E �Q�P�X�F�S �N�F�U�F�S�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �'�J�U �S�F�T�V�M�U�T �G�P�S �U�I�F �T�I�P�S�U �B�O�E �M�P�O�H �D�P�N�Q�P�O�F�O�U�T �P�G �U�I�F �B�U�U�F�O�V�B�U�J�P�O �M�F�O�H�U�I
�G�P�S �F�B�D�I 	9�C�S�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �4�V�N�N�B�S�Z �P�G �M�J�U�F�S�B�U�V�S�F �D�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T �J�O �U�I�J�T
�X�P�S�L �	�P�O ������ �u�N 	9�C�S�F�T�
 �B�O�E �T�F�M�F�D�U�J�W�F �P�U�I�F�S �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �� �� �� �� �� ����

������ �'�J�U �S�F�T�V�M�U�T �G�P�S �U�I�F �C�F�B�N �T�Q�P�U �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U�T�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �â�4�V�N�N�B�S�Z �P�G �C�F�B�N �Q�S�P	9�M�F �Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T �B�U �B �T�U�B�O�E�B�S�E �Q�J�M�M �N�F�B�T�V�S�F�N�F�O�U
�Q�P�T�J�U�J�P�O �%�4 �<�E�P�X�O�T�U�S�F�B�N�> �U�I�F �4�.�-���D�P�M�M�J�N�B�U�P�S �T�Z�T�U�F�N �<�ì�> �G�P�S �U�I�F �(���#�-
�T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �T�U�B�S�U�J�O�H �G�S�P�N �5�H�&���ã �<�����> �5�I�F �R�V�P�U�F�E �W�B�M�V�F�T �B�S�F �V�T�F�E �U�P
�F�T�U�J�N�B�U�F �U�I�F �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�Z �P�G �U�I�F �C�F�B�N �T�Q�P�U �T�J�[�F �E�V�F �U�P �U�I�F �E�J�T�U�B�O�D�F
�C�F�U�X�F�F�O �U�I�F �T�U�P�Q�Q�J�O�H �U�B�S�H�F�U �B�O�E �X�I�F�S�F �U�I�F �C�F�B�N �T�Q�P�U �X�B�T �N�F�B�T�V�S�F�E����

������ �4�Z�T�U�F�N�B�U�J�D �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �P�G �U�I�F �C�F�B�N �Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T �B�O�E �U�I�F�J�S �F	8�F�D�U �P�O
�U�I�F �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�Y�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
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�B�S�F �U�S�F�B�U�F�E �B�T �V�O�D�P�S�S�F�M�B�U�F�E�
 �T�P �U�I�F �U�P�U�B�M �V�O�D�F�S�U�B�J�O�U�J�F�T �G�P�S �F�B�D�I �T�J�E�F �B�S�F
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������ �$�P�N�Q�B�S�J�T�P�O �P�G �O�V�N�C�F�S�T �P�G �D�I�B�O�O�F�M�T �B�O�E �E�B�U�B �S�B�U�F�T �P�G �U�I�F �U�X�P �.�V�5�3�J�(��
�C�B�T�F�E �T�V�C�E�F�U�F�D�U�P�S�T�� �&�B�D�I�"�4�*�$�I�B�T ���� �D�I�B�O�O�F�M�T�� �"�M�U�I�P�V�H�I �U�I�F�4�D�J�'�J
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�#���� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �U�P�U�B�M �M�F�Q�U�P�O 	:�V�F�O�D�F �Q�F�S �T�D�J�O�U�J�M�M�B�U�J�O�H 	9�C�S�F�4�J�1�.�B�S�S�B�Z �G�P�S
������ �w �������� �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U�� �5�I�F �F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �P�G �O�F�V�U�S�P�O�T
�X�J�U�I �B�O �F�O�F�S�H�Z �P�G�� �.�F�7�J�T �D�B�M�D�V�M�B�U�F�E �V�O�E�F�S �U�I�F�/�*�&�-�I�Z�Q�P�U�I�F�T�J�T �X�J�U�I
�U�I�F �I�F�M�Q �P�G �<�����>���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�#���� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �E�V�F �U�P �.�J�D�I�F�M �C�Z �E�F�D�B�Z �M�P�D�B�U�J�P�O
�P�G �U�I�F �N�V�P�O�� �1�P�T�J�U�S�P�O�T �D�P�N�J�O�H �G�S�P�N �U�I�F �U�B�S�H�F�U �S�F�H�J�P�O �B�S�F �T�Q�M�J�U �J�O
�J�O�D�P�N�J�O�H �B�O�E �P�V�U�H�P�J�O�H �Q�B�S�U�J�D�M�F�T�
 �E�F	9�O�F�E �C�Z �U�I�F �T�D�B�M�B�S �Q�S�P�E�V�D�U �P�G �U�I�F
�N�P�N�F�O�U�V�N �B�O�E �M�P�D�B�U�J�P�O �W�F�D�U�P�S�T�� �.�P�T�U �N�V�P�O�T �E�F�D�B�Z�J�O�H �P�V�U�T�J�E�F �P�G �U�I�F
�U�B�S�H�F�U �S�F�H�J�P�O �E�F�D�B�Z �J�O�T�J�E�F �U�I�F �C�F�B�N�Q�J�Q�F�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�#���� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �O�F�V�U�S�P�O���F�R�V�J�W�B�M�F�O�U 	:�V�F�O�D�F �G�P�S������ �w �������� �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S��
�H�F�U�
 �H�S�P�V�Q�F�E �C�Z �U�I�F �P�S�J�H�J�O �P�G �U�I�F �Q�B�S�U�J�D�M�F�T�� �5�I�F �M�P�X�F�S �E�J�H�J�U �N�B�S�L�T �U�I�F
�Q�B�S�U�J�D�M�F �U�Z�Q�F �	���� �Q�P�T�J�U�S�P�O�
 ���� �F�M�F�D�U�S�P�O�
 �B�O�E �U�I�F �I�J�H�I�F�S �E�J�H�J�U �N�B�S�L�T �U�I�F
�Q�S�P�D�F�T�T �	���� �.�J�D�I�F�M �E�F�D�B�Z�
 ���� �S�B�E�J�B�U�J�W�F �N�V�P�O �E�F�D�B�Z�
 ���� �Q�I�P�U�P�O �D�P�O�W�F�S��
�T�J�P�O�
 ���� �#�I�B�C�I�B �T�D�B�U�U�F�S�J�O�H�
 ���� �$�P�N�Q�U�P�O �T�D�B�U�U�F�S�J�O�H�
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�#���� �4�J�N�V�M�B�U�F�E �U�P�U�B�M �J�P�O�J�[�J�O�H �E�P�T�F�T �J�O �U�I�F �C�V�M�L �T�J�M�J�D�P�O �B�O�E �T�J�M�J�D�P�O �E�J�P�Y�J�E�F �P�G
�F�B�D�I �T�J�M�J�D�P�O �Q�I�P�U�P�N�V�M�U�J�Q�M�J�F�S �B�S�S�B�Z�� �5�I�F �U�P�U�B�M �J�P�O�J�[�J�O�H �E�P�T�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�T
�U�P ������ �w �������� �N�V�P�O �T�U�P�Q�T �P�O �U�B�S�H�F�U�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
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