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CD E FGHI JKLMLHNKO

PQRSTU VTU TWX YZ[\ T]S^S[Q]U Q]S YSY T_T`SRYTU a _Q[U ^b] c dY`^ZSTZ SQRST
^e TZZ^S[Q] f

g hi jklmnopqrsklt
uvwxyz{w|}~�

�T `VRUSTZ TUS VT ZT�ZQRX T\ T]S cT � \ ^`�[]TU cR cYX^ZST\ T]S []_QZ\ ^�
S[�RT cT V d�][�TZU[SY cT �^R TS cTU �^�U cT V d�cQRZ f ��^�RT \ ^`�[]T ^ V^
`Q]b�RZ^S[Q] UR[�^]ST �

�ZQ`TUUTRZU ���
�T]S[R\� � ��� � �� �Q

�TU \ ^`�[]TU UQ]S ZTV[YTU X^Z R] ZYUT^R ����° [SU�U f �TU TWX YZ[\ T]S^�
S[Q]U Q]S YSY T� T`SRYTU � cTU �TRZTU Q� VT SZ^b` ZYUT^R TUS X TR [\XQZS^]S �
Q] `Q]U[c²ZT cQ]` �RT VT eZR[S ] d^ X^U c d[]`[cT]`T URZ VTU ZYURVS^SU f

�T `VRUSTZ _Q]`S[Q]]T URZ �[�T��� �]QXX[W ���� � ` dTUS���c[ZT �RT VT U�U�
S²\T �����[]RW URXXQZS cR `VRUSTZ ] dTUS X^U []US^VVY URZ VTU \ ^`�[]TU � [V TUS
TWY`RSY c[ZT`ST\ T]S � X^ZS[Z cR ���� � f �^ \ ^`�[]T U d^\ QZ`T URZ VT ��
TS VT U�US²\T �����[]RW UT `�^Z�T f �QRU ^�Q]U RS[V[UYT cTU ¡R^]S[^] ��a�
�R[ TUS R]T c[USZ[eRS[Q] cYZ[�YT cT �VRUSTZ�]QXX[W ���� � ` dTUS���c[ZT R]T c[U�
SZ[eRS[Q] �]QXX[W ^�T` R] ]Q�^R QX T]� ¢£¤ ^[]U[ �RT VTU QRS[VU ]Y`TUU^[ZTU
� V^ URZ�T[VV^]`T TS V d^c\ [][USZ^S[Q] cR `VRUSTZ f
¥ ¦w{§v~¨

�QRU ^�Q]U XR Z^UUT\eVTZ `�T� ]QRU � \ ^`�[]TU �

a�



�ZQ`TUUTRZU ���
�T]S[R\ �TVTZQ] ©a���� � �� �Q
�S�VQ] ¤� ����ª �«««��� ���� �Q
�T]S[R\ �TVTZQ] ¬����� ��© �Q
�S�VQ] ������� ��© �Q° [��T]S[R\ ¤TQ] ������� ���© �Q

PQRSTU `TU \ ^`�[]TU SQRZ]T]S UQRU VT U�US²\T �����[]RW �Te[^] ^�T`
`Q\\T ]Q�^R R] � f� f�� X^S`�Y ^�T` QX T]� ¢£¤ TS UQ]S ZTV[YTU X^Z R] ZYUT^R
VQ`^V ����e[SU�UT` X^UU^]S X^Z R] U± [S`� f

�QRU ^�Q]U `�Q[U[S VT U�US²\T �Te[^] `^Z ` dTUS `TVR [ �RT ]QRU RS[V[UQ]U
SQRU VTU ­ QRZU URZ ]QU \ ^`�[]TU X TZUQ]]TVVTU f �QRZ V d^]T`cQST � ]QRU ^�Q]U
^e^]cQ]]Y V d[]US^VV^S[Q] cTU ��� QXT]� ¢£¤ XQRZ �Tc®^S STVVT\ T]S `TV^
TUS XZQeVY\ ^S[�RT ¯VTU QX T]� ¢£¤SQQVU Q]S ZT_RUYU cT _Q]`S[Q]]TZ � `^RUT
c dR]T TZZTRZ []STZ]T ^R ]Q�^R ° TS `Q]UQ\\ ^STRZ cT ST\XU ^VQZU �RT ]QRU
^�Q]U \ ^]RTVVT\ T]S X^S`�Y VTU ]Q�^RW cT ]QU \ ^`�[]TU UQRU �Te[^] T] R]
[]US^]S X QRZ QeST][Z R] `VRUSTZ _Q]`S[Q]]TV T] �RTV�RTU c[�^[]TU cT \ []RSTU f
�QRU ZT`Q\\ ^]cQ]U `TSST \ YS�QcT � `^Z R]T `Q]b�RZ^S[Q] b]T TS V^ `Q\X[V^�
S[Q] \ ^]RTVVT cR ]Q�^R cQ]]T cT SZ²U e Q]U ZYURVS^SU X^Z Z^XX QZS ^RW ]Q�^RW
�Y]YZ[�RTU TS X TR QXS[\ [UYU _QRZ][U ^�T` VTU c[USZ[eRS[Q]U `V^UU[�RTU f

g h± ²pqsr³´³lrt µqpq¶¶·¶³t top ol ´¸´³ m¹ºs³p » µ s¼
µ ³¶sl³

½ ¾¿ ¾À Áz§|§ Â§Ãy
�T e^]` c dTUU^[ ^ YSY ZY^V[UY URZ VT `VRUSTZ �][�TZU[SY�� f �T STUS `Q]U[UST

� ^XXV[�RTZ R]T UYZ[T cT SZ^[ST\ T]SU UR``TUU[_U � R] b`�[TZ f �TU c[� YZT]SU
SZ^[ST\ T]SU X TZ\ TSST]S cT X^Z^VVYV[UTZ VT XZQ`YcY � R] SZ^[ST\ T]S �ª � ] d^
X^U e TUQ[] cT V^ `Q\XVYS[Q] cR SZ^[ST\ T]S � XQRZ X QR�Q[Z cYeRSTZ f

P^[VVT cR b`�[TZ � ¬«� Q ¯S^Ze^VV  X T] Ä `T fQZ� �f�°
PZ^[ST\ T]SU � VT e^]` c dTUU^[ UT XZYUT]ST UQRU V^ _QZ\ T c dR] U[\XVT U`Z[XS f

�T U`Z[XS `^V`RVT V dT\XZT[]ST ��� cR b`�[TZ � XR[U VT `Q\XZTUUT ^R _QZ\ ^S
e�[X� � `QcT T] e^UT«� � VT cY`QcT � VT cY`Q\XZTUUT TS T] ZT`^V`RVT V dT\XZT[]ST
��� ¯`TSST cTZ][²ZT YS^X T X TZ\ TSS^]S cT �YZ[bTZ V d[]SY�Z[SY cR b`�[TZ° f

ÅÆÇÈÉÅ Ê Ë Ì
ÍÎÏ ÊË Ð ÑÒÓÔÕ Ð ÉÉÖ× ÍØÆÖ Ù Ð ÉÉÆÖÍØÆÖ Ð ÑÉ×ÒÓÔÕ Ð ÅÆÇÈÉÅ

½ ¾¿ ¾¿ ÚÛ{yzx¦|w§v{
�T ZYURVS^S URZ VT `VRUSTZ TUS VY�²ZT\ T]S URX YZ[TRZ f  ] VT `Q]U[c²ZT `Q\\T

Y�R[�^VT]S ^R ZYUR VS^S URZ R]T UTRVT \ ^`�[]T f

a �



·¸Ü Ý � f� Þ �[X TV[]T

a�



QX T]� ¢£¤�[T± ]T ZT]c `Q\XST c d^R`R]T \ [�Z^S[Q] cT XZQ`TUURU f
�Q\eZT cT ]ßRcU PT\XU

� � \ []RSTU �«U
� � \ []RSTU �©U

½ ¾¿ ¾à áv|yzâz}|¦|w§v
�Q\\T ^SST]cR � VTU ZYURVS^SU c dRS[V[U^S[Q] URZ VT `VRUSTZ UQ]S []TÄ `^`TU f

 ] ] d^ ^R`R]T ^``YVYZ^S[Q] `^Z e[T] �RT VTU XZQ`TUURU UQ[T]S X^Z^VV²VTU � [VU
UQ]S _QZST\ T]S V[\ [SYU T] T]SZYTU�UQZS[TU f �T `QãS cTU `Q\\R][`^S[Q]U []STZ�
XZQ`TUURU TUS e[T] SZQX YVT�Y X QRZ �R dQ] XR[UUT S[ZTZ ^�^]S^�T cR `VRUSTZ f
QX T]� ¢£¤ XZT]c cQ]` � Z^[UQ] V^ e Q]]T cY`[U[Q] � ]T X^U _^[ZT \ [�ZTZ VTU
XZQ`TUURU f �TV^ X TRS X^Z^äSZT cY`T�^]S � \ ^[U ` dTUS ^�^]S SQRS R]T cY`[U[Q]
Z^S[Q]]TVVT V[\ [S^]S VT SZ^b` ZYUT^R � _^`STRZ V[\ [S^]S c^]U VTU `VRUSTZU f �T
�T]ZT cT SZ^[ST\ T]S ]T UT XZåST ^XX^ZT\\ T]S X^U e[T] � V^ \ [�Z^S[Q] f

g hæ ç³lèo è és´qn³
½ ¾à ¾À Áz§|§ Â§Ãy

�T `VRUSTZ � ^[UQ]�� ^ YSY RS[V[UY X QRZ ZY^V[UTZ `T STUS f �T eRS cT `T STUS
TUS cT _^[ZT R] ZT]cR c d[\ ^�T cT U�]S�²UTU �Zê`T ^RW VQ�[`[TV �^_Z^� ��¬� �R[
X TZ\ TS cT `�Q[U[Z VT ]Q\eZT cT XZQ`TUUTRZU � cQ]` cT ]ßRcU � �R d[V cQ[S RS[V[UTZ f
�]T �TZU[Q] cT ë^_�^� X^S`�YT ^ YSY ]Y`YUU^[ZT ^b] cT X QR�Q[Z RS[V[UTZ VT
`VRUSTZ � QX T]� ¢£¤ XQRZZ^ cY`[cTZ cT _^[ZT \ [�ZTZ QR ]Q] VTU c[� YZT]SU
XZQ`TUURU cR ZT]cR f
½ ¾à ¾¿ ÚÛ{yzx¦|w§v{

�TU c[�YZT]SU XZQ`TUURU \ [�ZT]S e[T] TS VTU ]ßRcU XVRU Z^X[cTU cT�T]RU
Q[U[_U ZTXZT]]T]S VTU SZ^�^RW cTU \ ^`�[]TU \ Q[]U XR[UU^]STU f �TU XZQ`TUURU ]T
_Q]S cQ]` X^U cT �^�TS��[T]U `T �R[ ^RZ^[S ST]c^]`T � URZ`�^Z�TZ []RS[VT\ T]S
VT ZYUT^R TS åSZT `Q]SZT�X TZ_QZ\ ^]S f

�e ]ßRcU ¡R^V[SY PT\XU �T]cR £\ ^�T ]
◦� VQ± ���� �

� e TUS ����¬ �
� VQ± ���� �
� e TUS ��� � �

aa
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½ ¾à ¾à áv|yzâz}|¦|w§v
�^ UYX^Z^S[Q] cTU c[�YZT]STU Sê`�TU VQZU c dR] ZT]cR TUS SQRS � _^[S TW�

XVQ[S^eVT X^Z R] `VRUSTZ � ZYX^ZS[S[Q] cT `�^Z�T STV �R dQX T]� ¢£¤ f ì] T�TS
VT �^[] cT X TZ_QZ\ ^]`T ] dTUS X^U ]Y�V[�T^eVT � URZ R] ZT]cR c dR]T [\ ^�T cT
c[\ T]U[Q]U «��W�©� X[WTVU � VT ST\XU cT `^V`RV X^UUT cT ����¬ � ��� � `T �R[
cQ]]T R] �^[] c dT]�[ZQ] a �� f

�TU `Q\\R][`^S[Q]U []STZ�XZQ`TUURU YS^]S \ [] [\ TU � VT U�US²\T cY`[cT �
­ RUST S[SZT cT _^[ZT \ [�ZTZ VTU Sê`�TU �TZU VTU \ ^`�[]TU VTU \ Q[]U `�^Z�YTU f �T
U�US²\T TUS \ å\ T `^X^eVT cT ZY�^SSZ[eRTZ R] XZQ`TUURU � �R[ ^ cY­ � \ [�ZY � �
R]T ^RSZT \ ^`�[]T XVRU XR[UU^]ST QR \ Q[]U `�^Z�YT � V^ UYVT`S[Q] cTU \ ^`�[]TU
UT _^[S cQ]` e[T] UR[�^]S V^ `�^Z�T ¯ `VR USTZ � ZYX^ZS[S[Q] cT `�^Z�T ° TS V^
XR[UU^]`T c[UX Q][eVT f

�^ �TZU[Q] ^`SRTVVT c dQX T]� ¢£¤ TUS []`^X^eVT cT _^[ZT \ [�ZTZ cTU XZQ�
`TUURU RS[V[U^]S cT V^ \ Y\Q[ZT X^ZS^�YT f � ^[U [V TW [UST R] X^S`� X QRZ ë^_�^�
�R[ RS[V[UT VTU XZQ`TUURU XVRSíS �RT VTU S�ZT^cU f �QRU ^�Q]U cQ]` ^XXV[�RTZ
`T X^S`� f �TZS^[]U RS[V[U^STRZU cT ë^_�^� _Q]S X^ZS cT VTRZ TWX YZ[T]`T ^�T`
R] `VRUSTZ cT �� \ ^`�[]TU TS Q]S `Q]US^SY R]T ^``YVYZ^S[Q] XZQ`�T cT �� �
` dTUS���c[ZT R]T TÄ `^`[SY Y�^VT � �f

�T �T]ZT c d^XXV[`^S[Q] TWXVQ[ST �Z^[\ T]S VTU X QUU[e [V[SYU c dR] STV `VRUSTZ
TS X TRS ­RUS[bTZ R] []�TUS[UUT\ T]S X QRZ V^ `ZY^S[Q] c dR] `VRUSTZ XVRSíS �RT
V d^`�^S c dR] UTRV URX TZ�`^V`RV^STRZ f

g hg jk´µp³ttskl è³ µstr³t qoèsk
½ ¾½ ¾À Áz§|§ Â§Ãy

£V U d^�[S cT `Q\XZTUUTZ VTU X[USTU c dR] ����Rc[Q f �TU \ ^`�[]TU ^`SRTVVTU
U d^`�R[SST]S cT `TSST Sê`�T Z^X[cT\ T]S \ ^[U `TSST TWX YZ[\ T]S^S[Q] TUS ZT�
XZYUT]S^S[�T c dR] `TZS^[] S�X T cT SZ^�^[V � V d^XXV[`^S[Q] c dR] \ å\ T XZQ`YcY
� R] T]UT\eVT cT cQ]]YTU � SQRSTU VTU Sê`�TU YS^]S []cYX T]c^]STU f �QRU �
ZT�[T]cZQ]U X VR U S^Zc f

�XZ²U ^�Q[Z TWSZ^[S VTU �� X[USTU c dR] ����Rc[Q �R]î��Q`î ^R _QZ\ ^S
ï^�T � [V U d^�[S cT `Q\XZTUUTZ `�^`R]T cTU `TU X[USTU ^R _QZ\ ^S  �� ^�T`
V d^V�QZ[S�\ T ðQZe[U � �R^V[SY �� f £V U d^�[S c dR]T `Q\XZTUU[Q] cTUSZR`S[�T TS SZ²U
TÄ `^`T f

ðQ[`[ VTU � U`Z[XSU RS[V[UYU X QRZ V^ `Q\XZTUU[Q] �
ñòóôõö÷÷øòù ÷úûüöùýøö þþö

_ Q Z _ [ ]
∗
f± ^� ÿ

c Q
Q R S�� ¯ e ^ U T ] ^\ T � _ ° f Q � � ÿ
Q � � T ] `

−
� � � � _

−
Q � Q R S ÿ

a�



c Q ] T
ñòóôõö÷÷øòù ô�õ� þþ� þö

�QST� e[T] V d� b]^V �R[ ^ X QRZ T�TS cT cYS^`�TZ V^ Sê`�T TS cT X^UUTZ �
V d[]USZR`S[Q] UR[�^]ST f �T �ÎÓÏ b]^V [\XQUT c d^SST]cZT �RT SQRSTU VTU Sê`�TU
UQ[T]S STZ\ []YTU f

_ Q Z _ [ ]
∗
f± ^� ÿ

c Q
Q R S�� ¯ e ^ U T ] ^\ T � _ ° f Q � � ÿ
Q � � T ] `

−
� � � � _

−
Q � Q R S �

c Q ] T
± ^ [ S

½ ¾½ ¾¿ ÚÛ{yzx¦|w§v{
QX T]� ¢£¤�[T± \Q]SZT SZ²U e[T] VT X�Y]Q\ ²]T cT \ [�Z^S[Q] f �TU XZQ�

`TUURU UQ]S ZYX^ZS[U cT \ ^][²ZT Y�R[S^eVT URZ VTU c[�YZT]SU ]ßRcU f
�Q\eZT cT ]ßRcU PT\XU UY�RT]S[TV PT\XU X^Z^VV²VT

� � \ []RSTU �U � \ []RSTU �U
� � \ []RSTU �U � \ []RSTU ¬U

 ] `Q]US^ST �RT V^ `Q\XZTUU[Q] c dR]T X[UST ]Y`TUU[ST �« UT`Q]cTU ¯T]
\ Q�T]]T° cT ST\XU ��� f
½ ¾½ ¾à áv|yzâz}|¦|w§v

QX T]� ¢£¤ _Q]`S[Q]]T � \ TZ�T[VVT � �T ST\XU ]Y`TUU^[ZT X QRZ `Q\XZTUUTZ
SQRSTU VTU X[USTU ^ YSY c[�[UY X^Z � �� f �T ZYURVS^S TUS SQRS � _^[S XZY�[U[e VT �
�� Sê`�TU UQ]S � TWY`RSTZ f ¢RZ VT `VRUSTZ cT � \ ^`�[]TU � � Sê`�TU X TR�T]S
U dTWY`RSTZ T] X^Z^VV²VT ÿ R] _Q[U VTU � XZT\ [²ZTU X[USTU `Q\XZTUUYTU � [V ZTUST
� X[USTU �R[ UQ]S ^SSZ[eRYTU � � \ ^`�[]TU f �T ST\XU b]^V cT «¬U `Q]`QZcT
^�T` `TSST ^]^V�UT f �TS TWT\XVT \ Q]SZT R]T SZ²U e Q]]T ^``YVYZ^S[Q] TS R]T
TÄ `^`[SY \ QcYZYT � `T`[ TUS cR ^R X TS[S ]Q\eZT cT cQ]]YTU f � ^]U VT `^cZT
cT V^ `Q\XZTUU[Q] cT XVRU[TRZU `T]S^[]TU cT X[USTU � V dTÄ `^`[SY UTZ^[S ^VQZU
\ ^W[\ ^VT f

QX T]� ¢£¤ TUS cQ]` SZ²U X TZ_QZ\ ^]S c^]U V^ ZYX^ZS[S[Q] cT XZQ`TUURU
[]cYX T]c^]SU TS �QRZ\ ^]cU T] ��� f

�QS[�YU X^Z `TU ZYURVS^SU � ]QRU ^�Q]U ST]SYU cT `Q\X[VTZ V^ UR[ST ���
\^[U ]QRU ^�Q]U SZ²U �[ST ^ZZåSYU VTU STUSU � V^ `Q\X[V^S[Q] c dR]T R][SY cT
SZ^cR`S[Q] ¯

≈
b`�[TZ° TUS R]T Sê`�T SZQX `QRZST ¯T] \ Q�T]]T � UT`Q]cTU cT

ST\XU ��� °f �T URZ`QãS � V^ \ [�Z^S[Q] TUS cQ]` UT]U[e VT TS QX T]� ¢£¤ cT
_^[S X^U \ [�ZTZ `TU Sê`�TU SZQX `QRZSTU f

a«



½ ¾½ ¾½ ��|z¦â§Ã¦|w§v
QX T]� ¢£¤ TUS cQRY X QRZ ZYX^ZS[Z VTU SZ^�^RW XQR�^]S åSZT URec[�[UYU

T] XVRU[TRZU XZQ`TUURU []cYX T]c^]SU f �^ `Q\XZTUU[Q] cT X[USTU ^Rc[Q T] TUS
TWT\XVT f QX T]� ¢£¤ UT UTZ^[S \ Q]SZY ^RUU[ TÄ `^`T U d[V ^�^[S U d^�[S cT `Q\ �
XZTUUTZ VTU `�^X[SZTU c dR] b V\ �ð� QR cT ZY^V[UTZ cTU Sê`�TU []cRUSZ[TVVTU �
SZ^[ST\ T]S cT ]Q\eZTRW b`�[TZU QR c d[\ ^�TU f

�QRU ] d^�Q]U X^U YSY T] \ TURZT cT SZQR�TZ ^R UT[] \ å\ T cR cYX^ZST�
\ T]S cTU SZ^�^RW cT `T S�X T TS �R[ UT XZåST]S X^Z_^[ST\ T]S ^R `VRUSTZ[]� �
ZYX^ZS[S[Q] cT `�^Z�T f

g h	 
 rs¶stqrskl lkp´q¶³
�QRU ^�Q]U XZQ`YcYU � cTU TWX YZ[\ T]S^S[Q]U []_QZ\ TVVTU c dQX T]� ¢£¤

c^]U VT `^cZT c dR]T RS[V[U^S[Q] ]QZ\ ^VT � ]^�[�^S[Q] URZ £]STZ]TS � SZ^[ST\ T]S
cT STWST � `Q\X[V^S[Q] cT X TS[SU XZQ�Z^\\TU � �[UR^V[U^S[Q] c d[\ ^�TU f

�TU Sê`�TU ]T UQ]S X^U URÄ U^\\T]S []ST]U[�TU Q� ]T UQ]S X^U YV[�[e VTU
¯\ Y\ Q[ZT X^ZS^�YT c^]U VT `^U c d X T] Ä `T fQZ� ° f �QRU ^�Q]U `Q]US^SY ^R�
`R]T \ [�Z^S[Q] � cQ]` ^R`R]T ^``YVYZ^S[Q] ][ Z^VT]S[UUT\ T]S f
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\ Q[ZT TS cT USQ`î^�T f

� ^`�[]T �Z[W
� ^[UQ]�� � ���

e£°� W¢TZ[TU ��� � � �ZQ`TUUTRZU ��� �¬�
�][�TZU[SY�� « ���

e£°� W¢TZ[TU ��� � © �ZQ`TUUTRZU �«� ¬��
�TRW `Q]US^S[Q]U � VTU `^V`RV^STRZU UQ]S TW`TUU[�T\ T]S XVRU `�TZU �RT VTU

UQVRS[Q]U cT `VRUSTZ[]� ÿ VTRZ XZ[W `ZQ[S cT \ ^][²ZT TWX Q]T]S[TVVT ¯V[]Y^[ZT X QRZ
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