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Ê#Â#È�ÔvßvÁ�Â#ÃEÓgÃEÓ���Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ ÌÐÃEÔ�Æ�Û6ÃEÒ¦û*Ò(Ö;ÌÐÃ_Å*Ö;È�ÔvñvÇ0ÃEÊ#È�Ô6ÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ÓgÓ�Û6Â#Ã�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì
Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�Ö;Ë4àbÛ6Â#Ã:ÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅÎÃEÂ#Å6ÃEÒ¦mvÈ�Ú8äGÂéo�p3q á�Ã"q�å æbÚrÁ�Â#ÏGÛ6ÃJÙ�ÃEÓgÂ2Æ(ã"ÆRß�Á�Â#ÃEÓ
Ç\Â#ÒgÛ�Â#Å�Û6ÃEÒ >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6Ì�ÃEÂ#Å6ÃEÒjäGÃEÒgÂ#Ã�ÍÐÏÐÅ/Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ_ãEË_É3ÊSí;ÒgÃEÅ¦ÍÐÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRñ�Û6ÃEÒgÃEÅ_Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ Ù�ÃEÂ
ÃEÂ#Å6ÃE× É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ(ÃEÅÞá�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆbÍÐÏÐÅ�á¦÷ <²ò ô��AË6Å6Û
Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì
Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ß

¤¦¥6E�¥r§>=l®@?BAn¶�®E¶j´*ª#¿�µ

Glass substrate

a-Si (N)

µc-Si (P)

SiGe Puffer

SiGe Puffer

µµc-Si1-xGex:H

Ag

TCO

160nm

20nm

20nm

C)D�DFEHGHI�J�K�LNMPOHQ�RTSVUVW XYX�Z\[]Z_^+`ba
cedgf]ag^�ZhW i/ZhjlkFm_noSVWqphr/sut�Z_suv wyx{ze|~}�Wq�][]Z�f]a
c��@��f]����Zh�5�+�+�S/aud
^Y�Hj_f]�+��Wo��`+�]nH���]meUVU]��i/��f�U/�8�/}�Zhj�`�d
^_��j�d]ZhjbW�^Y�\[gj-ZhW �3Z���ZhW �o�8�F���TW�^-me�/Zhi"Xg�{ZhW������b�F��^�Wo�HW�n��iu^e�]f�jY[gWqZhj�a
i]�3Zhi��TW jY[�kFm_noSVWqphr/sut�Z_s3v w�f3d��3Z_^-me�3WqZ�[]ZhiP�

Á�Â#Ã/ì �rëTÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅÞÖ;Ë4à�ÃEÂ#Å6ÃE×Pá�Ö;ÓgÓgË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅvñ Ö;Ë4à�Û6ÃE×ZÃEÂ#Å6Ã_ÌÐÊSÖ%ÆgÆ(Ã
�;ôÐô;Å6×±Û6ê6Å6Å6ÃB�K÷ �XäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ï ��Å��_å Ø�Ê>õ�Ö;Ê#Ó�û*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�ÌÐÃEÓgÑ6Ë4ÆgÆ(ÃEÒ8Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ß�Ø�Ù6ÙvßÐý6ß2ò\ÓgÉ3Â#ã�Ú
ãEÂ#ÃEÒ8Æ�Û6ÃEÅ�Ø�Ë4àéÙ*Ö;Ë�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�ì �rëTÁ�Â#ÏGÛ6Ã�Â#Å�äGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅvß�Ø�Ê#Ó�Û6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ(Ã/äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅiÃEÂ#Å6Ã�mvÈ�Ú8äGÂ�å æPï'ìnõ=Ú�Ë6Å6Û²ÃEÂ#Å6Ã��;Ú8äGÂ�å æPï'ë�õ=Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆJÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2ÆRñ�Û6Â#Ã$@gÃ"Ç0ÃEÂ#Ê#Ó�ÈRÖ4ß0ò ô�Å6×
Û6ê6Å6Å Ç�Ö;ÒgÃEÅ�Ë6Å6Û�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Û6ÃEÅ6ÃEÅ�Û6ÃEÒ�Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃÎmvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æ Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ�Ë6Å6Û�Û6Â#Ã
�KÏÐ×:Ñ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6Ë89�ÃEÒ_Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ²Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvßjØ�Ê#Ó �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�ÆJÇ\Ë6ÒgÛ6ÃlÃEÂ#Å6Ã �;ôÐô�Å6× Û6Â#È�É;Ã
Ø�Ì%Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ö;Ë4àéÌÐÃEÛ*Ö;×:Ñ4à>ÆRß

�;ó
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Á�Â#Ã�ÌÐÃEÓ(Ö;×�Æ(Ã�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�Û6ÃEÓ\Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓKÙ�Ã"Æ(ÒgË6Ì �;ôÐô�Å6×�ß*Á�Â#ÃEÓgÃ¦ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃ�Á�Â#È�É;Ã�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã
ÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2ÆRñÐÛ*Ö�Û6Â#ÃP>KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6Ì_Û6ÃEÒnü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅJÃEÂ#Å6ÃbÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�Æ(Ã\ÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì¦Û6ÃEÒ
Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ãl×:Â2Æ¦ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×¢á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�ÌÐÃEãEÃEÂ#Ì;Æ�Ô*Ö%ÆgÆ(Ã;ß Á�Â#ÃEÓgÃ ��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã:Û6ÃEÒ
Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã:Ç\ê6ÒgÛ6Ã:ÃEÂ#Å6ÃJØ�Ë6Ó8Ç0ÃEÒ8Æ(Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ���ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ6Ñ*Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ�ÃEÒgÓgÈ�Ô�Ç0ÃEÒgÃEÅ²Ù6ã"Ç�ß Å6Â#È�Ô�Æ
×:ÃEÔ6ÒbãEË6ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅvß

Á�ÖÞàéÒgê6Ô6ÃEÒgÃ >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ Û6Â#Ã
ëKÏ;Æ�Ç0ÃEÅ6Û6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÓ �KÏÐ×:Ñ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6Ë89�ÃEÒgÓ:Ö;ÅyÛ6ÃEÅ
á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6ÃEÅ�ãEÃEÂ#Ì;Æ(ÃEÅiï	��Ò(Ö;Ë6ÓgÃ�Ã"Æ�Ö;Ê�ß2ñ ò óÐóÐó�õ�ñ*Ç\Ë6ÒgÛ6Ã_Û*Ö;Ó�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ�Â#× ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô
ãEË�mvÈ�Ú8äGÂ�å æ�ÚrÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ\×:ÏGÛ6Â 7*ãEÂ#ÃEÒ8ÆRß4Á�ÃEÒKØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ\Ë6×Jà'Ö;ÓgÓ8Æ(Ã�Û6ÒgÃEÂ Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6Ã;å
ï'Ö�õZØ�Å|Û6ÃEÒ�ì D �Já�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã
ê6Ù�ÃEÒ:ÃEÂ#Å6ÃfønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ²Û6ÃEÓlá�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ(Ó_ÍÐÏÐÅ
ô��

Ö;Ë4à/ò ô�� ÃEÂ#Å6Ã �KÏÐ×:Ñ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÌÐÒ(Ö;Û6Â#ÃEÒgË6Å6Ì�Â#ÅîÛ6ÃEÅyÃEÒgÓ8Æ(ÃEÅ �;ô�Å6×¢Û6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ
ÌÐÃEÓgÈ�Ô*Ö�9�ÃEÅvß

ïéÙCõ ;KÙ�ÃEÒ_ò �Ðô�Å6×QÔ6Â#Å�Ç0ÃEÌ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã/Û*Ö;Ó�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê�Ë6Å�Æ(ÃEÒ�É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ(ÃE×aá¦÷ <²ò ô�� Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#Ã�Ú
Û6ÃEÅvß

ïéÈ õ ��ÅÎÛ6ÃEÅ²Ê#Ã"Æ(ã"Æ(ÃEÅ �;ô�Å6×aÛ6ÃEÒ ��Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ_Ç\Ë6ÒgÛ6Ã�Û6ÃEÒ/á�ÃE×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒ�ÍÐÏÐÅyò ô��ùÖ;Ë4à
ô��¡ÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8ÆRß

Á�Â#Ã�Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6Ã�ï'Ö�õ=Ú"ïéÈ õ¦Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ|Ë6Å�Æ(ÃEÒ:É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ(ÃEÒJèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì ï�ä � á¦õg÷¡Ö;Ù6ÌÐÃ�Ú
ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅvß���Å�Û6ÃEÒnÁ�Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê#Ë6Å6Ì¦Ë6Å6Û�Á�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ0ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#ÓgÓgÃ\Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�Û6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ:×:Â2Æ�Û6ÃEÅ
ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÅ�Û6ÃEÒ\×:Â2ÆgÆ(Ê#ÃEÒgÃEÅfäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Å6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8ÆRß��

��Å�Û6ÃEÒnË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ
äGÃEÒgÂ#ÃbÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Ù�ÃEÂ*àéÃEÓ8Æ(ÃE×Aá�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆjÍÐÏÐÅ
ò ô��±Û6Â#ÃbèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9CÚ
ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
ï�ä � á¦õg÷ <�ô4ßRQ��ZË6Å6Û�ý6ß ô�� Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRßvÁ�Â#ÃJÖ;Å6Û6ÃEÒgÃEÅÞØ�Ù6ÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Û6ÃEÑ*Ö;Ò(ÖcÚ
×:Ã"Æ(ÃEÒ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ
ãEË _ < �;ôÐô�×���ñ�����< �;ôÐô��(÷�ñ�` <
	Ðô è Ë6Å6Û��)<�ó QGß
�jü
æKã�ÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2ÆRß

¤¦¥6E�¥6E ½iª#­Q½iª#¿�Àb­Aª�
 ½��\µ���­���µ
�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0�

Ø�Ù6Ùvß�ý6ß
�bï'Ö�õ ãEÃEÂ#Ì;ÆnÛ6Â#ÃbÙ�ÃEÂ��KÖ;Ë6×�Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒjÖ;Ë4àéÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅ6ÃEÅ:Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Û6ÃEÒ0äGÃEÒgÂ#Ã
×:Â2Æ�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ�ÍÐÏÐÅ�ï�ä � á¦õg÷²ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ô4ßRQ���Ë6Å6Û:ý6ß ô���ß3ü�Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×Zï�ä � á¦õg÷²ÓgÈ�Ô6Â#Ã�Ú
Ù�ÃEÅÎÛ6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅÎÅ*Ö;Ô6ÃEãEË²Ñ*Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊ�ãEËÎÉ3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅiä3Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅvß Á�Ö;Ó_Ø�Ù6É3Å6Â#È�É;ÃEÅ
Û6ÃEÒKÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅfàéê6ÒbÔ6ÏÐÔ6Ã�ä3Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�ï>àéê6ÒKäGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ21
ô4ßRQ/ø�õ0ÊSí;ú;ÆbÓgÂ#È�ÔfÛ6Ë6ÒgÈ�Ô
Û6ÃEÅÞÄjÂ#Å8:*Ë6úfÛ6ÃEÓ�Ñ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÅÞäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó�Û6ÃEÓ��K÷ � �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ�ÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅvßvØ�Ë6Ó�Û6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�É;ÏÐÅ6Å�Æ(Ã�Û6Â#Ã�á�ÒgþÐúÐÃJÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ_äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�í;Å6Û6Ã�Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvñ�Û6Â#Ã
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ô4ßRQ43iË6Å6ÛfòÐß 	)3²àéê6ÒjÃEÂ#Å6Ã�òÝÈE× V ÌÐÒgÏÐúÐÃbÁ�Â#ÏGÛ6ÃbÙ�Ã"Æ(ÒgË6Ì6ß�Á�ÃEÒjÊ#Â#Å6ÃRÖ;ÒgÃ0ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4àCÛ6ÃEÒ�� D >
��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�Û6ÃEÒ¦ìjÒgÏÐÙ�ÃEÅ�×:Â2ÆJï�ä � á¦õg÷ <�ô4ßRQ��QË6Å6ÛiòÐß ô�� àéê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃJäGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅÞÒgÃEÓgË6Ê2Æ(Â#ÃEÒ8Æ
Ö;Ë6Ó\ÃEÂ#Å6ÃE× Ñ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÅ�ì Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊ2Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Ûvß
57698 :<;>=%?+@A?�8 =CBEDGF�8 BH:)698 =JIJ:)KL8 ?NM<OQPSRUTWVND4XC8 YJ?>@%Z/[\=L]>^_[\`W^HBJa�?>bHYc:�d9IJ8 :)69:�ec=0[\8 ?�8 =CB_[\Yc:UIJ8 BHXC^HBHXC:�BQIJ:�d
KL8 ?\?�Z :�d�:�B2]>Y_[\=Cd�Yc:�d+[�f+gH8/f+g0?

?Ðô
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C)D�DFEHGHI�J�K�L MPO � R���f��\}�a
i3U]Zh� U]Zhi3i3� W i3WqZhi�����d��\S	�]���HW ��a
i]�V^8^Y�Hj-��� [gWHme�/��Zhi�

�)a
i�[��Hm��\}�Wq�][]Zhi�nWH[]Z-f�� Wo���]�o^�cHf�U/����j-Zhi���[]Zhj\kFm_noSVWqphr/sut�Z_s3v w\nH}�Wq�][]Zhi �/j��Y��f�j8WqZhj��{��Wo��tb�������	� a
i�[���Zhjh^-me�3WqZ-n[]Zhi/Zh����S���t���� ����!	��"	# $&% F # "	% F # $&%('&# $&%*)	# $3�

Ø�Ë6Ó�Û6ÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅiïéØ�Ù6Ùvß�ý6ß
�bï'Ö�õgõ0Ç\Ë6ÒgÛ6Ã_×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ#ÓbÅ3Ë6×:ÃEÒgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÒ�ë�í;Ô6ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÓ
Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÊ#Ê#ÃEÅ_Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6Ó�Ö;Å_Û6Â#Ã�ä3Æ(ÒgÏÐ×:ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÈ�Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#É�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Â#Û6ÃRÖ;Ê#ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6Ã�ï�á�Ê#ÃEÂuÚ
È�Ô3Ë6Å6Ì��Gß
�Ðõ Û6Â#Ã�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã,+�-�Ë6Å6Û/Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ/.�ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ�Ë6Å6Û
Â#ÅlØ�Ù6Ùvß*ý6ß
�bïéÙCõ0Ë6Å6ÛÎïéÈ õ0Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß6Á�Â#Ã�Ä�Í;Ö;Ê#Ë*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�àéê6ÒbÛ6Â#Ã�ìjÒgÏÐÙ�ÃEÅf×:Â2Æ�ï�ä � á¦õg÷ <�ô4ßRQ��
Ë6Å6Û
òÐß ô�� Ç0ÃEÂ#Ó8Æ0ÃEÂ#Å6ÃEÅ:ÌÐÒgþÐúÐÃEÒgÃEÅ�û*ÃEÔ6Ê#ÃEÒ�Ö;Ë4àrñ�Û*Ö�Û6ÃEÒ0ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ0ì Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊuÚ ÓgÏ Ç\Â#Ã\Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅGÚ
Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó�ÃEÂ#Å6ÃJÕ0ÃEÓ8Æ(Â#×:×_Ë6Å6Ì�ÃEÂ#Å6ÃEÓ�Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÊ#Ê#ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÈ�Ô6Å6Â2ÆgÆ(Ó�Â#Å�Û6ÃEÒ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã
ÓgÈ�Ô�Ç0ÃEÒ¦ãEË6ÊSí;ú;ÆRßvÁ�Â#Ã:ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã +�-�à'í;Ê#Ê2Æ�×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷ Ë6× ×:ÃEÔ6Ò
Ö;Ê#Ó 	�á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅÎÖ;Ù�Ë6Å6Û�ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�Æ¦àéê6Ò¦Û6Â#Ã:Á�Â#ÏGÛ6Ã:×:Â2Æ�ï�ä � á¦õg÷ <�ý6ß ô��Zè�ÃEÒ8Æ(Ã:Ë6×
ò ô p � ØUD%ÈE×WVRß�Á�ÃE×:ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒJãEÃEÂ#Ì;Æ/Û6ÃEÒ/Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ0.yÃEÂ#Å6Ã�Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã
Ù6Â#ÓnãEË�ï�ä � á¦õg÷ <
	4ßRQ���ß4Á�Ö<@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�ÃEÂ#Å�Ö;Ù6ÓgÏÐÊ#Ë4Æ(ÃEÒ0û*ÃEÔ6Ê#ÃEÒ�ÍÐÏÐÅ21�ô4ß ô��¦Ö;Å6ÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅ:Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
×_Ë6ú6ñ6É%Ö;Å6ÅfÛ6ÃEÒbø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à Ö;Ë6È�Ô
Ö;Ê#ÓbÖ;Å6Å*í;Ô6ÃEÒgÅ6Û�É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�ÆKÈ�Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#ÓgÂ#ÃEÒ8ÆbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
Ë6Å6ÛlÇ\ê6ÒgÛ6Ã
Û*Ö;×:Â2ÆbÛ6ÃEÅ�Ñ*Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊ#ÃEÅ�ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à Û6ÃEÒKÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅfÇ\Â#Û6ÃEÒgÓgÑ6Â#ÃEÌÐÃEÊ#Åvß

3 �/.5476 .0.H�98�#

ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ë6Å6Û¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�Ô*í;Å6ÌÐÃEÅ�×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�Ô�ÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓrÚ
Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã:.�;�ñÐÛ6ÃEÅ:Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ:mfÛ6ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒjË6Å6Û:Û6ÃEÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏ%Ú
ãEÃEÓgÓgÃEÅ�Â#Å�Û6ÃEÒ �KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓgãEÏÐÅ6Ã_Ë6Å6ÛÞÖ;Å�Û6ÃEÅ�á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6ÃEÅ�Ö;Ù|ïéÓgÂ#ÃEÔ6Ã ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ �Gß
�Gß
�Ðõ�ß ��Å
ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Á�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅlÛ6ÃEÒ�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅl×_Ë6ú_Ö;Ê#ÓgÏ�ÍÐÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvñ6Û6Â#Ã�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;ÊuÚ
Ë6Å6Û�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ�ãEË
ÍÐÃEÒgÉ3Å3ê6Ñ4àéÃEÅvß Á�ÖU@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û6Â#Ã_Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒrÚ

?4ò



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�Ö;Ë4à�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅ�ì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ÃEÒ8àéÏÐÊ#Ì;ÆRñvÓgÂ#Å6ÛÞÛ6Â#Ã:ÄjÒgÉ;ÃEÅ6Å�Æ(Å6Â#ÓgÓgÃ�Ö;Ë6Ó¦Û6ÃEÅ
ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Û*Ö%Æ(ÃEÅJÖ;Ë6Ó���Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ�	4ß
��Å6Â#È�Ô�ÆnÃEÂ#Å4à'Ö;È�ÔJê6Ù�ÃEÒ8Æ(Ò(Ö;ÌÐÙ*Ö;ÒEß�Á�Â#ÃEÓjÃEÒ8àéÏÐÒgÛ6ÃEÒ8Æ�ÃEÂ#Å6ÃbÛ6Ã"Æ�Ö;Â#Ê#Ê#Â#ÃEÒ8Æ(Ã
Õ0Ã"Æ(Ò(Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ�äGÃEÒgÂ#Ã;ß

3 �/��� ,����-# *��/* 4_� � $%��#�� 8�#	��

��������� ÄjÂ#Å6Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ç\Â#ÒgÛ
Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6ÃEÅ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê Û6ÃEÒKàéÒgÃEÂ#ÃEÅ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã_ÏGÛ6ÃEÒ�Û6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�ÔGÚ
Æ(Ã/Ù�ÃEÛ6Â#Å6Ì;ÆRßÝû ê6Ò�Û6ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒKÂ#Ó8Æ�ãEË6Û6ÃE×PÛ6Â#Ã_ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÒ�Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ
ÃEÂ#Å8:*Ë6úÐÒgÃEÂ#È�ÔvßCÁ�Ö;Ô6ÃEÒbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
Â#×çàéÏÐÊ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÅfÛ6Â#ÃEÓgÃ�Û6ÒgÃEÂ ÄjÂ#Å8:*Ë6úÐÌÐÒgþÐúÐÃEÅfÛ6Â#ÓgÉ3Ë4Æ(Â#ÃEÒ8ÆRß

������7�&(�"�����Ý5�O;FG)G1c+"�'&g� 13�"&gO;��,�-G���Rs Á�Â#ÃEÓgÃEÒKÃEÒgÓ8Æ(Ã ��Å�Æ(ÃEÒgÑ6ÒgÃ"Æ�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Ó(Ö;Å6Ó(Ö%Æ(ã�Ç\Â#ÒgÛfÛ*Ö;Û6Ë6ÒgÈ�Ô
Ë6ÅGÚ
Æ(ÃEÒgÓ8Æ(ê4Æ(ã"ÆRñ Û*Ö;ú�Û6Â#Ã�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã�ÍÐÏÐÅ²Ô6ÏGÈ�Ô6É3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅÎäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅiÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔÎÔ6þÐÔ6ÃEÒ
Ö;Ê#Ó0Û6Â#Ã�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÒbäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅfÂ#Ó8ÆRß���ÅlÛ6Â#ÃEÓgÃE× äGÂ#Å6Å6ÃKÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Â#Å ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ-	4ß
�Gß ýJÖ;Ë6È�ÔlÛ6ÃEÒbØ�Ù4à'Ö;Ê#Ê
ÍÐÏÐÅ����¦ÌÐÃEÛ6ÃEË4Æ(Ã"ÆRß�ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ�×�Ö;Å
Û6Â#ÃJá�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅvñ�Ë6×ZÛ6Â#Ã��5-�Ë6Å6Û�����Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅvñ*ÓgÏ
7*Å6Û6Ã"Æj×�Ö;Å¦Ù�ÃEÂ3ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ�ÍÐÏÐÅfï�ä � á¦õg÷Þã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ:ô4ßRQ��VË6Å6Û/ý6ß ô�� àéê6Ò��5-�ÃEÂ#Å6ÃnØ�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã0Ë6×
Û6ÒgÃEÂ�á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ë6Å6ÛJàéê6Ò����0Ë6×�ý! (Q�á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅvßÐè�ÃEÒgÛ6ÃEÅ�Û6Â#ÃEÓgÃKÖ;Ê#Ê#ÃEÂ#Å_Û6Ë6ÒgÈ�Ô
Û6Â#Ã0Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ¦ÍÐÏÐÅ/Û6ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ù�Ã"Ç\Â#ÒgÉ�Æ\ï>ÍGÌÐÊ�ß;á�Ê#ÃEÂ#È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ �Gß2òÐñ��Gß ý�Ë6Å6Û
	4ß
�Ðõ�ñGÓgÏ/×_ê6ú;Æ(Ã����\Ó8Æ(Ã"Æ(ÓbÓgÈ�Ô�Ç�í;È�Ô6ÃEÒ�Ö;Ê#Ó"�5-\Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅvß���Ë6×çÃEÂ#Å6ÃEÅ�Ç\Â#ÒgÛ�ÃEÂ#Å6Ã �KÏÐÒgÒgÃEÊSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ:Ô6Â#ÃEÒ
Û6Ë6ÒgÈ�Ô|Û6Â#Ãf×�Ö;Å6ÌÐÃEÊ#Å6Û6Ã-;KÙ�ÃEÒ8Æ(Ò(Ö;ÌÐÙ*Ö;ÒgÉ;ÃEÂ2Æ:ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÒ:ÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ|Û6ÃEÒ�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅiÖ;Ë4à
á�ÊSÖ;Ó�Ë6Å6Û�Ö;Ë4à ×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÒnì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ÃEÒgÓgÈ�Ô�Ç0ÃEÒ8ÆRß ��Ë6Û6ÃE×AÇ\Ë6ÒgÛ6Ã¦Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ê#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#Ì%Ú
É;ÃEÂ2Æ_ÓgÃEÅ6É3ÒgÃEÈ�Ô�Æ:ãEË6Ò�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓgÒgÂ#È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì�ÍÐÃEÒg×:ÃEÓgÓgÃEÅvñ Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6ÛiÛ6ÃEÒ�ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6Ã ��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ
Â#Å²Û6ÃEÒ/Á�Â#ÏGÛ6Ã�Ñ*Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊnãEË6Ò_èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓgÒgÂ#È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì�ÍÐÃEÒgÊSí;Ë4à>ÆRß ��Ë6×âÖ;Å6Û6ÃEÒgÃEÅiãEÃEÂ#Ì;Æ/ÓgÂ#È�ÔîÖ;Ù�ÃEÒEñ
Û*Ö;úÎÃEÂ#Å6Ã�Õ0ÃEÓgÈ�Ô6ÒgÃEÂ#Ù6Ë6Å6ÌiÛ6ÃEÒlìjÔ*í;Å6ÏÐ×:ÃEÅ6Ã�Ö;Ê#Ó�û*ÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒ�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅîÃEÂ#Å6ÃEÓlì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÓ�ãEË
É3Ë6Ògã/ÌÐÒgÃEÂ2à>ÆRñCãEË6×�Ö;Ê�Â#× �KÖ;Ô6×:ÃEÅ�Û6Â#ÃEÓgÃEÓ�ÍÐÃEÒgÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ô�Æ(ÃEÅ�Ø�Å6Ó(Ö%Æ(ãEÃEÓ�Û6Â#Ã_Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã_Û6ÃEÓ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ .�Å6Â#È�Ô�Æ\ÌÐÃEÉ3ÊSí;Ò8Æ0Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
É%Ö;Å6Åvß���× �KÖ;Ô6×:ÃEÅlÛ6ÃEÓ�äGÔ6ÏGÈ�É3Ê#Ã"ðG×:ÏGÛ6ÃEÊ#Ê#Ó
ïéÓgÂ#ÃEÔ6Ã ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ �Gß
�Gß
�Ðõ�ÒgÃEÓgË6Ê2Æ(Â#ÃEÒ8Æ¦Ù�ÃEÂjÃEÂ#Å6ÃEÒ �KÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å6ã:Û6ÃEÒ¦ÒgÃEÓ8Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÅÎì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ¦Å*Ö;È�Ô�Û6ÃEÅ
á�Ê#ÃEÂ#È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ �Gß �lÃEÂ#Å6ÃJÓ8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃJØ�Ù6Å*Ö;Ô6×:ÃJÛ6ÃEÒ�àéÒgÃEÂ#ÃEÅÞÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã:Å*í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌÐÓ8Ç0ÃEÂ#ÓgÃ
Â#ÅfÃEÂ#Å6ÃEÒ ��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã�ÍÐÏÐÅ . ß

�������_�é7R��$%�=O;��,�-G���Rs�Á�Ö;Ô6ÃEÒbÇ\Â#ÒgÛ�Å3Ë6Å
Û6Â#Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×
ï�ä � á¦õg÷�Ö;Ê#Ó Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃ�ÄjÂ#Å8:*Ë6úÐÌÐÒgþÐúÐÃ�Û6Â#ÓgÉ3Ë4Æ(Â#ÃEÒ8ÆRß%Á�Ö�Û6Â#Ã�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã#�5-�Å*Ö;È�ÔJá�Ê#ÃEÂuÚ
È�Ô3Ë6Å6Ì �Gß ý�Ñ6ÒgÏÐÑ�ÏÐÒ8Æ(Â#ÏÐÅ*Ö;ÊbãEË6Ò�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Â#Ó8ÆRñ�×_ê6ú;Æ(Ã�Û6Â#Ã
Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ë6×öÙ6Â#ÓJãEËyÛ6ÒgÃEÂ
á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅlÖ;Ù6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅvñGË6×�Û6ÃEÅ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê6ÍÐÏÐÅ$�5-bÖ;Ê#Ê#ÃEÂ#ÅJÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�Â#Ô6Ò�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�ÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅ
ãEËiÉ;þÐÅ6Å6ÃEÅvßjì�Á�äîü�ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅîãEÃEÂ#Ì;Æ(ÃEÅÎàéê6Ò_Û6Â#Ã�ò ô�� äGÃEÒgÂ#Ã$@gÃEÛ6ÏGÈ�ÔiÉ;ÃEÂ#Å²ÃEÂ#Å6Û6ÃEË4Æ(Â#ÌÐÃEÓ ��Å6Û6Â#ã;ñ
Û*Ö;ú�Û6Â#Ã�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã/×:Â2ÆKãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×âï�ä � õg÷XÖ;Ù6Å6Â#×:×�ÆRß�á�Ê#ÃEÂ#È�Ô�Ç0ÏÐÔ6Ê�É%Ö;Å6Å�Û6ÃEÒ�Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã
Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê3Û6ÃEÓ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ4à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ ×:Â2Æ�Û6Â#ÃEÓgÃE×�Ø�Å6Ó(Ö%Æ(ã�ÃEÒgÊSí;Ë4Æ(ÃEÒ8Æ Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�û�í;Ê#Ê2Æ�Û6Â#Ã�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(ÃbÂ#×
ø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ�Ö;Ùvñ�ÓgÏ¦ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4ÆbÓgÂ#È�Ô�Û*Ö;Ó�á�Ã"Ç\Â#È�Ô�Æ0Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃ\ÍÐÏÐ×�ø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ
ãEËÞÛ6ÃEÅ²á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6ÃEÅ�Ë6Å6ÛÞÛ6ÃEÒ¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ4à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�Å6Â#×:×�Æ�Å*Ö;È�Ô�Û6ÃEÅÎá�Ê#ÃEÂ#È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ �Gß2ò:Ë6Å6Û �Gß ý
Ö;Ùvß

������k��"e0�=1;!?��,�-�$��"�>�=s*Á�Â#Ã\ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ:ãEÃEÂ#Ì;Æ(ÃEÅvñÐÛ*Ö;ú�ÓgÂ#È�ÔJ×:Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×
ï�ä � á¦õg÷
Û6Â#Ã ��ÏÐÅ6Ã�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅfèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:Ó\Ö;Ë6Ó8Ç0ÃEÂ2Æ(Ã"ÆRßCÁ�Â#Ã�Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÒ\ìjÔ6Ï;Æ(Ï%Ú

?��



� � ��� �&�
,�� �(��� ��� 
�

�&���+�	� 	�� m�

� ��� o�p3q #%� q�� � )%�+	�,(�&�-�W��������� #%�&���'�����8��� �����

Ê#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2ÆnÛ6ÃEË4Æ(Ã"Æ(Ã�Û6ÏÐÒ8ÆbÛ*Ö;Ò(Ö;Ë4àéÔ6Â#ÅvñGÛ*Ö;ú/×:Â2ÆnÇ�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷|ÍÐÃEÒg×:ÃEÔ6Ò8ÆKÕ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ
Â#Å�Û6Â#Ã_ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ���Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ(Ñ4à'Ö;Û6Ã/ÃEÂ#Å6ÌÐÃEÙ*Ö;Ë4Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅÞË6Å6Û�Û6Â#Ã/Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�Ö;Ù6Å6Â#×:×�ÆRß
äGÂ#ÃEÔ�Æ�×�Ö;Å:ÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒbÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì_Û6ÃEÒ�×:Â2ÆgÆ(Ê#ÃEÒgÃEÅ:Õ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã�Û6Ë6ÒgÈ�ÔlÛ6Â#Ã�Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ�Ö;ÙvñGÓgÏ_ÒgÃEÓgË6ÊuÚ
Æ(Â#ÃEÒ8Æ�Â#× ��Ç0ÃEÂuÚrÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅGÚ8ü�ÏGÛ6ÃEÊ#ÊCÃEÂ#Å6Ã�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ:Û6ÃEÒ\Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆbÅ3Ë6ÒbÛ*Ö;Å6ÅlÂ#Å�ÃEÂ#Å6ÃEÒ � Å6Û6Ã�Ú
ÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã;ñ�à'Ö;Ê#Ê#ÓjÃEÓ0Û6ÃEÅ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÅ�Â#× ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6ú;à'Ö;Ê#Ê*ÌÐÃEÊ#Â#Å6Ì;ÆRñ
ãEË�Û6ÃEÅ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÅ�ãEËfÌÐÃEÊSÖ;Å6ÌÐÃEÅfË6Å6Û�Û6ÏÐÒ8Æ\ãEËfÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅvß*û ê6ÒbmvÈ�Ú8äGÂ�å æXÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅf×:Â2ÆbÃEÂuÚ
Å6ÃEÒ0Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�ÍÐÏÐÅ�òÝmv×�Â#Ó8Æ�Û6Â#ÃEÓI@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Å6Â#È�Ô�Æ�Û6ÃEÒ�ûCÖ;Ê#Ê ï'Õ0Ò(Ö;×:×:ÃEÒEñ��;ôÐô4òcõ�ßGû ê6Ò
Û6Â#Ã�Ô6Â#ÃEÒbË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÇ\Â#ÒgÛ�Û6Â#ÃEÓ\ÃEÙ�ÃEÅ4à'Ö;Ê#Ê#Ó�ÍÐÃEÒg×_Ë4Æ(Ã"ÆRß�Á�ÃEÒKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ
Ô6Â#Å6ÌÐÃEÌÐÃEÅ�Ô*í;Å6Ì;Æ�ÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Ç0ÏÐÔ6ÊvÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒ�Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�Ö;Ùvß�û ê6Ò\Û6ÃEÅ�ûCÖ;Ê#ÊvÃEÂ#Å6ÃEÒ ��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã�ÍÐÏÐÅ
Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ�ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ�ÓgÂ#È�Ô�Û6Â#Ã_ø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ6ÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅvñCÛ*Ö�Ç0ÃEÅ6Â#ÌÐÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Û6Â#Ã �KÏÐÅGÚ
Æ�Ö;É�Æ(Ã�ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅvñ�Ë6Å6Û�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ4à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�.ÞÍÐÃEÒgÌÐÒgþÐúÐÃEÒ8Æ�ÓgÂ#È�Ôvß�Á�Â#Ã�Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#Ê Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�Æ(Ã
Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã�É%Ö;Å6Å�ÓgÏÐ×:Â2ÆbÅ6Â#È�Ô�ÆKê6Ù�ÃEÒbÛ6Â#ÃEÓgÃEÅ
Ø�Å6Ó(Ö%Æ(ã�ÃEÒgÊSí;Ë4Æ(ÃEÒ8ÆbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

��Ë6Ó(Ö;×:×:ÃEÅ4à'Ö;ÓgÓgÃEÅ6Ûî×_Ë6ú�Û6ÃEÒJØ�Ù4à'Ö;Ê#Ê0Û6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃlÌÐÃEÒ(Ö;Û6ÃfÂ#Å²Û6ÃEÒ:ë�í;Ô6Ã
Û6ÃEÓ�;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6ÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6ÓfÃEÂ#Å6ÃEÒlØ�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÒfÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã�ãEË6ÌÐÃ"Ç\Â#ÃEÓgÃEÅ Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß
Á�Ö;Ògê6Ù�ÃEÒgÔ6Â#Å*Ö;Ë6Ó�Û6ÃEË4Æ(ÃEÅzÛ6Â#Ã
ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#ÓgÓgÃ�Ö;Ë4à�ÃEÂ#Å6Ã
Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã
Û6ÃEÒlÁ�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ô6Â#ÅvßnÁ�Â#ÃEÓ
ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Â#Ó8Æ Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#Ê3Û6Ë6ÒgÈ�Ô/ì�Á�ä/ü�ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅ0@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô_Å6Â#È�Ô�Æ�Ù�ÃEÊ#ÃEÌ;ÆRß

�����+*�& � ��� �  � $ m ��� 
N� ��� 3 �98	����# Á�Â#Ã�Õ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÃEÅ²àéê6Ò¦mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"qÐå æAÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ
á¦÷ <²ò ô���Ô6Â#Å6ÓgÂ#È�Ô�Æ(Ê#Â#È�Ô/Û6ÃEÒ0ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ãbí;Ô6Å6ÃEÊ#Å/Û6ÃEÅ6ÃEÅ:ÍÐÏÐÅ/ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ
Ù�ÃEÂ�mvÈ�Ú8äGÂ�å æbÚrÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅvñEÛ6Â#Ãj×:Â2ÆÝÃEÂ#Å6ÃEÒ Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃnÍÐÏÐÅ�òÝmv×VÑ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8ÆÝÇ0ÏÐÒgÛ6ÃEÅ�ÓgÂ#Å6Û
ï>ø�Ã"ÆgÆ(ÃEÒgÊnÃ"Æ/Ö;Ê�ß2ñ �;ôÐôÐôÐÖ���Õ0Ò(Ö;×:×:ÃEÒ�Ã"Æ/Ö;Ê�ß2ñjò óÐóÐó�õ�ß�Á�ÏÐÒ8Æ_Å6Â#×:×�Æ�Û6Â#Ã�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã
ÍÐÏÐÅ � ,�
 p
� ØUD%ÈE×WV0Ö;Ë4à � ,�
 p
� ØUD%ÈE×WVnÖ;ÙvñÐÇ0ÃEÅ6Å�Û6ÃEÒ0äGÂ#ÊSÖ;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ\ï�ä6õg÷iÍÐÏÐÅ �Gß ô��±Ö;Ë4à �Gß
���
Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ��Rß Á�ÃEÒ¦Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê ÍÐÏÐÅ �5-¦Â#Ó8Æ¦ÓgÏÐ×:Â2Æ�ÃEÙ�ÃEÅ6ÓgÏ�Ç\Â#ÃJÛ6ÃEÒ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�Û6ÃEÒ¦Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ê#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�Â#×
ûCÖ;Ê#Ê#Ã¦mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æ±ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ�mvÈ�Ú8äGÂ�å æ�ãEË�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Ï%Ú
Ù�ÃEÅvñ�Û*Ö
Û6ÃEÒ�;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6ÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔÎã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅi×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE×QË6Å6ÛiÖ;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×PèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×
ÓgÂ#È�Ô�ÃEÙ�ÃEÅ6ÓgÏJÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4ÆRß

ÄjÂ#ÅÞÃEÂ#Å6Ô6ÃEÂ2Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÓ�ÄjÒgÉ3ÊSí;ÒgË6Å6ÌÐÓg×:ÏGÛ6ÃEÊ#Ê Â#Ó8ÆN@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Ö;Ë6È�Ô�Å6ÏGÈ�Ô�Å6Â#È�Ô�Æ�àéê6Ò�mvÈ�Ú8äGÂ�å æ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
ÌÐÃ"àéË6Å6Û6ÃEÅvß�ø�Ã"ÆgÆ(ÃEÒgÊ Ã"Æ�Ö;Ê�ß ï �;ôÐôÐôÐÖ4ñ �;ôÐôÐô;ÙCõbÃEÒgÊSí;Ë4Æ(ÃEÒgÅ�Â#Å�ä3Æ(Ë6Û6Â#ÃEÅ�Ö;Å�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ö;Å
ì �rëîÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Â#Å�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6Â#Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:ÃnÛ6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�×:Â2Æ ÃEÂ#Å6ÃEÒ
ÄjÒgÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐË6Å6ÌfÛ6ÃEÒ¦Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Û6ÃEÓ_ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÓEß ��Å�Û6ÃE× ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅÞÛ6ÃEÓ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(ÓrÚ
à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓEñ*Û6ÃEÒ\Â#× á�ÃEÌÐÃEÅ6Ó(Ö%Æ(ã�ãEË�Û6ÃEÅ
Ô6Â#ÃEÒbÛ*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ(ÃEÅ�Õ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�ÆbÍÐÏÐÅ �Gß ô
Ö;Ë4à�òÐßRQ�Ö;Ù4à'í;Ê#Ê2ÆRñI7*Å6Û6ÃEÅiø�Ã"ÆgÆ(ÃEÒgÊbÃ"Æ:Ö;Ê�ßbï �;ôÐô4òcõ¦ÃEÒgÌ�í;Å6ãEÃEÅ6Û|ÃEÂ#Å ��Å6Û6Â#ã;ñ�Û*Ö;ú�Û6Â#Ã�ø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ6ÒgÃ�Ú
É;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅyãEË6ÌÐË6Å6Ó8Æ(ÃEÅ Û6ÃEÒ�á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6ÃEÅ6ÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ Ö;Ù6Å6Â#×:×�ÆRß ��ÅzÃEÂ#Å6ÃEÒfäGÂ#×_Ë6ÊSÖ%Æ(ÂuÚ
ÏÐÅ6ÓgÓ8Æ(Ë6Û6Â#Ã¦Û6ÃE×:ÏÐÅ6Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ�Õ0Ò(Ö;×:×:ÃEÒbÃ"Æ�Ö;Ê�ß�ï �;ôÐô4òcõI@gÃEÛ6ÏGÈ�Ôvñ�Û*Ö;ú:ÃEÂ#Å6Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã¦ÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê�Û6ÃEÒ
Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ö;Ê#Ó¦Ö;Ë6È�Ô�Û6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Å6Ï;Æ�Ç0ÃEÅ6Û6Â#Ì
Â#Ó8ÆRñÝË6×ùÛ6Â#Ã:Õ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ãEË�ÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅvß
��������O���8 d+I 8 B IJ:�B ]>d�Yc:�8 ?�:�B ^�� @����C=CB���: ?\?�:�d�Z4: ?2@%Z�� ��!%TCTCTC@"� ^HB_I$#-d+@%KLKL:�d : ?2@%Z�� �GR&%�%�%"�LKL8 ?2IJ:�d
#-:('�:�8/f+gHBW^HBHX)�_O"BH=%?�8 :�d\?�^HB_I 8/[G?9@%Z/[+* �W8-,/.1032��4* �W8-,/.(0356* ,8790:��IJ:1;_BH8 :�d\?&�

?�	



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4

(a)

(S+G)C   [%]

m
m

m
m

`
m

m
m

m
`

V
oc

 [m
V

]

55

57

59

61

0 1 2 3 4

(c)

(S+G)C   [%]

F
F

   
[%

]

6

7

8

9

10

0 1.0 2.0 3.0 4.0

(b)

(S+G)C   [%]

m
m

m
m

`
m

m
m

m
`

J S
C
   

[m
A

/c
m

²]

C)D�DFEHGHI�J�K�L>MPO � RTSu����f�j8X�Zh� �qZhi@��f�j_f�� Z���Zhj ��f��
����� ����d���
�� � a
i�[ �Hm��	���7c��
j�[gWqZ � ZhjY[u�
i�ni/a
i]�V^8^_Zhj8WqZ���Wo��tb�������	���P}�Zhj
����� Zhj�� ����i

�� � � ��c��
j ��S���t���� � 
 � �	��� WqZ8����f]a��]Zhj8��f���d�[]Z_^W i �Hm���[Vf�j��3Z_^Y��Zh� �o��Zhi�� Zhj-ZhWHme�u^��

¤¦¥6E�¥�� ½iª#­A³\­��#­ �n¸j¬j´3­�´3­A½iª#¿�Àb­
�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0�

3 �/�$
/8�& ��������&'& ��# 4_��#-# *������ ��# >KÅ�Æ(ÃEÒ�Õ0ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì_×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃE×¡Ø�üÞòÐßRQ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(ÒgË6×�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ
àéê6Ò:Û6Â#Ãfø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã�æKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅîÖ;Ë4àéÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅîË6Å6ÛyÛ6Â#Ã�äGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ6Ñ*Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ
ø���� ñ ������Ë6Å6Û�û�ûÎÙ�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRß4Á�Â#Ã�ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅfè�ÃEÒ8Æ(Ã�ÓgÂ#Å6ÛlÂ#ÅlÛ6ÃEÒbØ�Ù6Ùvß6ý6ß 	\ï'Ö�õ=Ú"ïéÈ õnÛ*Ö;ÒgÌÐÃ�Ú
Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß
ï'Ö�õ Á�Â#Ã�Ï 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì�ø����
Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ�×:Â2Æ0ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×ùï�ä � á¦õg÷|ÍÐÏÐÅ � ?Ðô�×�ø

Ö;Ë4à Q ?Ðô�×�ø_ß�Á�Â#ÃEÓ�ÓgÑ6Â#ÃEÌÐÃEÊ2Æ�Û6ÃEÅ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê Û6ÃEÒ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã¦Ç\Â#Û6ÃEÒEß�û*ÏÐÊ#Ì;ÆKÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ�Ø�ÅGÚ
Ó8Æ(Â#ÃEÌ\Ù6Â#Ó0ï�ä � á¦õg÷ <
	4ßRQ�� Å6ÏGÈ�Ô¦ÃEÂ#Å6ÃEÒ Ê#Â#Å6ÃRÖ;ÒgÃEÅ�Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2ÆRñEÇ�í;È�Ô6Ó8Æ�Û6Â#ÃjÏ 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×/Ú
×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì�àéê6Òfï�ä � á¦õg÷ <�ý6ß ô��aÏ 9�ÃEÅ3Ù*Ö;Ò_Â#Å²Û6ÃE×¢ü
Ö;úÐÃ�Ó8Æ�í;ÒgÉ;ÃEÒJÖ;Åvñ�Â#ÅÎÛ6ÃE× Û6Â#Ã
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�àéê6ÒbÛ6Â#ÃEÓgÃ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì�Ö;Ù4à'í;Ê#Ê2ÆRß

ïéÙCõ Á�ÃEÒ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ× �����ÎÙ6Ê#ÃEÂ#Ù4ÆKàéê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6Ãlï�ä � á¦õg÷XÅ*í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌÐÓ8Ç0ÃEÂ#ÓgÃ/É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ�Ù�ÃEÂ
����� � ?4ß ��×:ØUD%ÈE×WVÞË6Å6Û�ÓgÂ#Å6É�Æ�ÏÐÙ�ÃEÒgÔ*Ö;Ê#ÙAï�ä � á¦õg÷�1 �GßRQ���Ö;Ùvß�û ê6Ò�Û6Â#ÃiÁ�Â#ÏGÛ6Ã²×:Â2Æ
ï�ä � á¦õg÷ < ô4ßRQ�� ÓgÃEÂ\Û*Ö;Ò(Ö;Ë4à�Ô6Â#Å6ÌÐÃ"Ç\Â#ÃEÓgÃEÅvñ�Û*Ö;úÞÛ6Â#ÃlÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�ÔGÚ
Æ(Ã�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6Ã�Û6ê6Å6Å6ÃEÒgÃ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ù�ÃEÛ6Â#Å6Ì;Æ\Â#Ó8ÆRß

ïéÈ õ Á�ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ_û�û�Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ/àéê6ÒJÉ3Ê#ÃEÂ#Å6Ã�ï�ä � á¦õg÷�ÍÐÏÐÅ|û�û	< Q ?4ß ��� Ö;Ë4à�ÃEÂ#Åiè�ÃEÒ8Æ:ã"Ç\ÂuÚ

?;ý



� � ��� �&�
,�� �(��� ��� 
�

�&���+�	� 	�� m�

� ��� o�p3q #%� q�� � )%�+	�,(�&�-�W��������� #%�&���'�����8��� �����

0

0.2

0.4

0.6

300 500 700 900

1.0%
2.5%
3.5%
4.0%

(S+G)C

Wellenlänge λ   [nm]

m
m

m
m

`

Q
E

C)D�DFEHGHI�J�K�L�MPO MPR � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X ��� c��
j�[gWqZ � ZhjY[u�
i3i/a
i]�V^8^_Zhj8WqZ ��Wo� tb�������	�~a
i�[���Zhj_n^-me�3WqZ�[]Zhi/Zh� ��S���t���� f���^���a
i3U/�HWq��iN[]Zhj
� Zh� �qZhi3� ��i]�3Z��P�

ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �Ðô4ß2ò���Ë6Å6Û �Ðô4ß ý ��àéê6Ò�ï�ä � á¦õg÷iã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�òÐß ô��±Ë6Å6Û �GßRQ��±Ë6Å6Û:à'í;Ê#Ê2Æjàéê6ÒnÌÐÒgþÐúÐÃEÒgÃ
ï�ä � á¦õg÷XÒ(Ö;Ñ6Â#Û6Ã_Ö;Ùvßvû ê6ÒJï�ä � á¦õg÷ <�ý6ß ô�� Ê#Â#ÃEÌ;Æ�ÃEÒ�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�ÍÐÏÐÅ�ý�Q�� ïéÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ�è�ÃEÒ8Æ
Â#Ó8ÆnÂ#Å�Û6ÃEÒnØ�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì¦Å6Â#È�Ô�Æ�×:ÃEÔ6Ò�Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�õ�ß3Á�Â#ÃEÓgÃEÒ0Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê*Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆbÖ;Ë6È�Ô�Ô6Â#ÃEÒ
Ö;Ë4à ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã�Ô6Â#Åvß

� 6��-#�$%��# �	� � �/��#�� ,�� ��

����� >K× Ø�Ë4àéÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úîê6Ù�ÃEÒlÛ6Â#ÃÞü�ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×:ÃEÅ ãEË ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅvñ
Û6Â#Ã�ãEË6× Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�ÍÐÏÐÅ �����|àéê6Ô6ÒgÃEÅvñ�Â#Ó8Æ/Â#ÅÎØ�Ù6Ùvß�ý6ß ýKï'Ö�õ¦Û*Ö;Ó/ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#Ó_ÍÐÏÐÅ|ü�ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅîÛ6ÃEÒ
Ã
MGÆ(ÃEÒgÅ6ÃEÅ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãîÖ;Å ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ø�Ë6Ó8Ç�Ö;Ô6Ê_Û6ÃEÒ�ìjÒgÏÐÙ�ÃEÅ�Û6ÃEÒ
ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ãi×:Â2Æ
ï�ä � á¦õg÷ <²òÐß ô���ñÝòÐßRQ��çË6Å6Û �GßRQ��¡Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß*û ê6ÒKÖ;Ê#Ê#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÓgÃ"Æ(ã"Æ�Û6Â#Ã�Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ
Ù�ÃEÂÝË6Å6ÌÐÃ"à'í;Ô6Ò�� <
	�	Ðô�Å6× ÃEÂ#Åvñ6Û*Ö/Û*Ö;ÓKÖ;Ê#ÓB�K÷ � �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ\ÌÐÃEÅ3Ë4Æ(ã"Æ(Ã ��Å��_å Ø�ÊvÃEÒgÓ8ÆKË6Å�Æ(ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù
ÓgÃEÂ#Å6ÃEÒ:Õ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã�ÍÐÏÐÅîÈRÖ4ß�	4ßRQ Ã=øQÆ(Ò(Ö;Å6ÓgÑ*Ö;ÒgÃEÅ�Æ:Ç\Â#ÒgÛvß ��×â×:Â2ÆgÆ(Ê#ÃEÒgÃEÅÎè�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ3Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅlý�ôÐô�Å6×¡Ë6Å6Û � Q;ô�Å6×�Ç\Â#ÒgÛ�Û6ÃEÒbäGÂ#ÌÐÅ*Ö;Ê2ÍÐÃEÒgÊSÖ;Ë4àvÛ6Ë6ÒgÈ�ÔlÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6Ã ��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÃEÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂuÚ
Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ÌÐÃEÑ6Ò(í;Ì;ÆRß*û ê6Ò�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅlÏÐÙ�ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�� < � Q;ô�Å6×Aà'í;Ê#Ê2Æ�Û6Â#Ã =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã�Ö;Ùvß

ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ�×�Ö;Å¦Û6Â#ÃA=�ÄKï���õvÛ6ÃEÒ Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ¦Û6ÃEÒ ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÃEÂ#Å*Ö;Å6Û6ÃEÒEñcÓgÏKãEÃEÂ#ÌÐÃEÅ
ÓgÂ#È�Ô�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃA>KÅ�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ã�Â#× Ù6ÊSÖ;Ë6ÃEÅ_äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ôvß;Á�ÏÐÒ8Æ�à'í;Ê#Ê2Æ =�Ä�×:Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×
ï�ä � á¦õg÷²Ö;Ùvß ��×±ÒgÏ;Æ(ÃEÅJäGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�7*Å6Û6Ã"Æ�ÓgÂ#È�Ô/Ô6Â#Å6ÌÐÃEÌÐÃEÅ_É;ÃEÂ#Å6ÃbÉ3ÊSÖ;ÒgÃ0Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�Û6ÃEÒ
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã/ÍÐÏÐÅyï�ä � á¦õg÷�ñvÛ*Ö�Û6ÃEÒ�ÄjÂ#Å8:*Ë6úfÛ6ÃEÒ ��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÃEÅ�ÃEÂ#Å6Ã/É3ÊSÖ;ÒgÃ/Ä�Í;Ö;Ê#Ë*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ë6Å6×:þÐÌÐÊ#Â#È�ÔÞ×�Ö;È�Ô�ÆRß Á�ÃEÒ_Ó8Æ�Ö;ÒgÉÞË6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6Ã�Ç0ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ*Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃ/ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4àb×:Â2Æ�ÍÐÃEÒrÚ
í;Å6Û6ÃEÒgÊ#Â#È�Ô6ÃE× ï�ä � á¦õg÷|Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆbÅ6ÃEÙ�ÃEÅlÛ6ÃEÒnø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒgË6Å6ÌJÛ6ÃEÒ\ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÿ3Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%Æ�Ö;Ë6È�ÔfÖ;Ë4à
ÃEÂ#Å6Ã�ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ6Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ ��Ò8Æ(Ã�Ô6ÏÐÔ6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅlÔ6Â#Åvß

? Q



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

3 �/.5476 .0.H�98�#

��ÅiØ�Ù6Ó(Ö%Æ(ã �Gß
�Gß ý�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃlÛ6ÃEÒ/ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ:äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó:Ö;Ë4à\Û6Â#ÃlæKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Û*Ö;ÒrÚ
ÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRßÝÁ�Â#ÃEÓgÃEÒ�Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;Ô6ÃEÒ¦Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô*í%Æ(ã"ÆRñ�Ù�Ã"ÍÐÏÐÒ�Û6Â#Ã/ø�ÃEÒgÊSí;Ë4àéÃ/Û6ÃEÒ�äGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ6É;ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅ
Û6Â#ÓgÉ3Ë4Æ(Â#ÃEÒ8ÆbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

�4�!# � 6 � ��� . 
������/��#�� �������+.C$��-#���� .����-� ���/� ,���& � 6�� ��$%� $%� 3 �98	��� è í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�àéê6ÒnÛ6Â#ÃKÁ�Ë6ÅGÚ
É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅÞÛ6ÃEÒ¦ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ_äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�ÓgÃEÑ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅÎÉ;ÏÐÅ6Å�Æ(Ã;ñ�Â#Ó8Æ�Û6Â#ÃEÓ�Â#×
ûCÖ;Ê#Ê#Ã�Û6ÃEÒKäGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ6Ñ*Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ0Å6Â#È�Ô�Æ\ÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ôf×:þÐÌÐÊ#Â#È�ÔvßGØ�Ë6ÓgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6ÛfÍÐÏÐ× ÄjÒgÓ(Ö%Æ(ãEÓgÈ�Ô*Ö;Ê2Æ(Ù6Â#Ê#Û
ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Â#Û6ÃRÖ;Ê#ÃEÅlÁ�Â#ÏGÛ6Ã�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅfÂ#Å �Gß
�Gß ý/Û6Â#Ã�á�ÒgÃEÅ6ãEÃEÅlÙ�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRñ�@gÃEÅ6ÓgÃEÂ2Æ(ÓbÛ6ÃEÒgÃEÒbÃEÂ#ÅfäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\ÂuÚ
Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�Ô�Û6ÃEÅ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ0Ù6ã"Ç�ß*Û6ÃEÅ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ× Ù�ÃEÃEÂ#Å8:*Ë6ú;ÆRß*Á�Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
Û6ÃEÒ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã�Ç0ÃEÂ#ÓgÃEÅfÃEÂ#Å6ÃEÅ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛfË6× ò>3yàéê6Ò�ÃEÂ#Å6Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ8:Cí;È�Ô6Ã�ÍÐÏÐÅ
òÝÈE×WV�Ö;Ë4àrñCÛ6ÃEÒKËvß Ö4ßCÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�Û6ÃEÅ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�Û6ÃEÓ �K÷ �_ñ�Û6ÃEÒKÛ6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Ë6Å6Û
�KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�í;Å6Û6ÃEÅ
Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆbÂ#Ó8ÆRß

ï�ä � á¦õg÷�� �
	 ô4ßRQ òÐß ô òÐßRQ �GßRQ 	4ßRQ ý6ß ô
û�û
����
���������� � �
	 Q �4ß ? �Ðô4ßRQ �Ðô4ß2ò �Ðô4ßRQ Q��GßRQMý 	4ß ý

û�û � q������������ ; � ����� �
	 Q��Gß
� �4òÐßRQ �4òÐß
� ���Gß
� Q��Gß � ý 	4ß ý

�! D#"VGHG$" MPOHQ�R ��:�d�XCZ :�8/f+g IJ:�d�XC:�KL:U[�[\:�BH:�B&%�bHZ Z a'@%`0?�=Cd�:�B ^HB_I IJ:�d(' :�d\?�:*)W:�d�KL8 ?\?�:�Z ?>bHYc:�d�:�8 BH:
F,+W?�d+@%ec=CZ/@A?�8 =CB ^HB0?�:�dEF�Z 8 KL8 BH8 :�d�^HBHXSIJ:U[ �W:�d�8 :�B ��8/IJ:�d+[G?+@%B_IJ:U[<a bHd IJ8 :.-�d�=CYc:�B"IJ:�d)��:�d+IJbHB0/
BW^HBHX0[�[\:�d�8 :��

ÄjÂ#Å6Ã
ÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ô6Ã�ü�Ã"Æ(Ô6ÏGÛ6Ã;ñnÛ6ÃEÅzÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓfäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�àéê6Ò:Û6Â#Ã
Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ
ìjÒgÏÐÙ�ÃEÅiãEËîÙ�Ã"Ç0ÃEÒ8Æ(ÃEÅvñjÂ#Ó8ÆJÛ6Â#Ã�Ø�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6Ì�ÃEÂ#Å6ÃEÒ/æKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã;ñ�Â#Å²Û6ÃEÒJÛ6ÃEÒJÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�ÃEÊ#Â#×:Â#Å6Â#ÃEÒ8Æ�Ç\Â#ÒgÛvß ��Å �Gß
�Gß ý¦Ç\Ë6ÒgÛ6Ã�Û*Ö;ÒgÌÐÃEÊ#ÃEÌ;ÆRñ�Û*Ö;ú�Û6ÃEÒbäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û
ê6Ù�ÃEÒ\Û6Â#Ã �KÏGÏÐÒgÛ6Â#Å*Ö%Æ(ÃEÅ�Æ(Ò(Ö;Å6Ó8àéÏÐÒg×�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ

1�243 +65 � 1�2 . +87:9Q� � �(; � 3 +65 ïéý6ß2òcõ
Ù�ÃEÂvÔ6Â#Å6ÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ6Û�ÌÐÒgÏÐúÐÃE× ì Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊ2Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�Ô6ÃEÒ(Ö;Ë6ÓgÌÐÃEÒgÃEÈ�Ô6Å6Ã"Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�É%Ö;Å6ÅvßCÁ�Ö/Û6ÃEÒ�äGÃEÒgÂuÚ
ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛÎÖ;Ë6Ó�Û6ÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅÞÂ#×PÕ0ÃEÒgÃEÂ#È�ÔÞÔ6ÏÐÔ6ÃEÒ�äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ�Ç\Â#ÒgÛ
Ë6Å6ÛVÓgÏÐ×:Â2Æ�Å3Ë6Ò�ÃEÂ#Å6ÃÞÃ
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃÞá�ÒgþÐúÐÃ�Û*Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRñbÉ%Ö;Å6ÅVÛ6Â#ÃEÓgÃÎü�Ã"Æ(Ô6ÏGÛ6ÃÞÅ3Ë6Ò�Ö;Ê#ÓfØ�ÙGÚ
ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6Ì�Û6Â#ÃEÅ6ÃEÅvß�è�ÃEÅ6Û6Ã"Æ/×�Ö;Å�Û6Â#ÃEÓgÃ ��Ò(Ö;Å6Ó8àéÏÐÒg×�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ö;Ë4à\Û6Â#Ã�æKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅÞÛ6ÃEÒ�ø�ÃEÒrÚ
Û6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã�Ö;ÅvñjÓgÏÞÇ\Â#ÒgÛîÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔvñjÛ*Ö;úÞÛ6ÃEÒ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×¢ÍÐÏÐ×�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û
Ë6Å3Ù�ÃEÃEÂ#Å8:*Ë6ú;ÆfÙ6Ê#ÃEÂ#Ù4ÆRß0Á�ÃE×:ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒlÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒ8Æ
ÓgÂ#È�ÔzÛ6ÃEÒfû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ:Ë6× Ù6Â#Ó�ãEË�òÐß �
ìjÒgÏÐãEÃEÅ�Æ(Ñ6Ë6Å6É�Æ(Ã;ß Á�Â#ÃEÓ�Û6ÃE×:ÏÐÅ6Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÒ8Æ � Ö;Ù�ÃEÊ#Ê#Ã¦ý6ß2ò_Â#Å�ÃEÂ#Å6ÃE×Qø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ�ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ�Ë6Å6Û
ÏÐÔ6Å6Ã � ��Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�û�û
ß�Á�ÃEÒKÄjÂ#Å8:*Ë6ú:Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓKàéê6Ô6Ò8Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
Å6Â#È�Ô�ÆKãEË

?��



� � ��� �&�
,�� �(��� ��� 
�

�&���+�	� 	�� m�

� ��� o�p3q #%� q�� � )%�+	�,(�&�-�W��������� #%�&���'�����8��� �����

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4

aus Superposition
gemessen

(S+G)C   [%]

m
m

m
m

`

F
F

   
[%

]

(b)

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4

aus Superposition
gemessen

(S+G)C   [%]

m
m

m
m

`

V
oc

 [m
V

]

(a)

C)D�DFEHGHI�J�K�L)MPO � R � Zhj��@�qZhWHme�B[]Zhj�����Zhi/Zhi��\�qZh���B^���f�i3i/a
i]�3Zhi ����� a
i�[�[]Zhj � �
� � cHf�U/����j-Zhi ���Xg�TW�^-me�/Zhi []Zhi��3Zh� Z_^8^_Zhi/Zhi	� Zhj���Zhi:a
i�[)[]Zhi f]a
cTtlj�a
i�[g��f��3Z�[]Z_^ S/a��FZhj��F��^�Wo�HWq��iu^��/j8W i3XYW ��^�f]ag^}�a
i3U]Zh��n�a
i�[\x{�/�V����^Y�Hj-����f3d��3Z_^-me�5�]�HXg��Zhi�� Zhj���ZhiP�
}\fb[]ZhjFx{�/�V����^Y�Hj-��� ^���f�i3i/a
i]�V^Ya
i�f3d��5��i�n�@W ��f�i]�3Zhi/����� Zhi �TW jY[	�5��Zhj8i�fVme�3� �
^8^�W �3Zhib�qZ��HXg��Zhj-Z � Zhj���Z � ZhWo�Hj����3Z+[ua
jYme� [gWqZl��ZhU]��� d�W i�f]�HWq��i�/�/�V�����3Zhi/Zhj8WqZhj���Zhj���fV[ua
i]�V^Y�Hj����3Zhj��
ÌÐÒgË6Å6Û6Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�Ô²Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ ��ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ãEÃEÅvß�äGÏÐ×:Â2Æ¦Ç\Â#ÒgÛ�Â#×ùàéÏÐÌÐÃEÊ#Å6Û6ÃEÅÎÃEÂ#Å6Ã�Á�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅÎÛ6ÃEÓ/ÄjÂ#ÅGÚ
:*Ë6ÓgÓgÃEÓ\Û6ÃEÓKäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ\Å3Ë6ÒbÛ*Ö;Å6Å�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6Û6ÃEÅ
Á�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÃEÅfÍÐÏÐÒ(Ö;Å6ÌÐÃEÓgÈ�Ô*Ö;Ê2Æ(Ã"ÆRñ
Ç0ÃEÅ6Å
ÓgÂ#È�Ô�Û6ÃEÒKÄjÂ#Å8:*Ë6ú:Ö;Ê#ÓbÙ�ÃEÛ6ÃEË4Æ(ÃEÅ6Û
ÃEÒ8Ç0ÃEÂ#Ó8ÆRß

3 �/� 8��<��# ���Q& �� � "��# ._���-#-#�6-# * Á�Ö;Ó\ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒKÏ 9�ÃEÅ6ÃEÅ ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌJø����
ïéÓgÂ#ÃEÔ6Ã
Ø�Ù6Ùvß0ý6ß 	�õ/ÊSí;ú;Æ�ÓgÂ#È�ÔyÂ#Å|ÃEÒgÓ8Æ(ÃEÒlë�í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌiÖ;Ë6Ó�Û6ÃE× Á�Ë6Å6É;ÃEÊ2ÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ
Û6ÃEÒlÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
ÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅvßÝëKÂ#×:×�Æ�×�Ö;Å�ÍÐÃEÒgÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ô6ÃEÅ6ÛÞÛ*Ö;Ó¦äGË6Ñ�ÃEÒgÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÂ#Å6ãEÂ#Ñ�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×
Ë6Å6Û
ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ× ÃEÂ#Å6ÃEÒbÂ#Û6ÃRÖ;Ê#ÃEÅvñ4ÍÐÏÐ× ÄjÂ#Å8:*Ë6ú:Ñ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÒ0èzÂ#Û6ÃEÒgÓ8Æ�í;Å6Û6Ã�àéÒgÃEÂ#ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6Ã

+ 1�2 5
	 + ��� ��
�� ��� +�������� ��	 +�-�����S������ 2
.�� �
� . , � . +�������� � ïéý6ß
�Ðõ

Ë6Å�Æ(ÃEÒ�ø�ÃEÒgÅ*Ö;È�Ô6ÊSí;ÓgÓgÂ#ÌÐË6Å6Ì�Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ/ïéÛ*Ö;Ô6ÃEÒ�Â#Ó8Æ
+�������� �\Ë6Å*Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#Ì_ÍÐÏÐÅ >�õ�ñ*ÓgÏ:Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆbÓgÂ#È�Ô�Û6Â#Ã�Ï 9�ÃEÅ6Ã���Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì/ø���� � ãEË

����� � 	 .�� ��  �!#" � +�������� �+�- � , �%$ ïéý6ß 	�õ
è í;Ô6Ê2Æ�×�Ö;Å�Å3Ë6ÅÞÖ;Ê#Ó�ë�í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌfÛ6ÃEÓ�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Ó�Û6Â#Ã ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã/Û6ÃEÒ�Ë6Å�Æ(ÃEÒrÚ
ÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅvñ�ÓgÏÞÉ%Ö;Å6ÅîÌÐÃE×:ÃEÂ#Å6Ó(Ö;× ×:Â2Æ/Û6ÃEÅ ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅîÛ6ÃEÒ:Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�ï�ä4í%Æ8Ú
Æ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã$�5-JË6Å6ÛiÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ0.Ýõ¦ÃEÂ#Å²Ó8Æ(ÒgÏÐ×:Ê#ÏÐÓgÃEÒ/äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÑ6Ë6Å6É�Æ

?��



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

ø���� �làéê6ÒfÛ6ÃEÅXûCÖ;Ê#Ê�ñ0Û*Ö;úîÉ;ÃEÂ#Å6ÃÞÑ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÅVÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒfÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅvñ\Ö;Ù6ÌÐÃ�Ú
ÓgÈ�Ô*í%Æ(ã"Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�ø�ÏÐÒ(Ö;Ë6ÓgÌÐÃEÓgÃ"Æ(ã"Æ�Ç\Â#ÒgÛ Û6Ë6ÒgÈ�Ô Û6Â#Ã�èÎÖ;Ô6Ê�Û6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ× Ö;Ê#Ó�ìjÔ6Ï%Ú
Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×�ñÝÛ*Ö;ú
Â#× ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6ú;à'Ö;Ê#ÊjÉ;ÃEÂ#Å6Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅÞÑ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ¦Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ
Ö;Ë4à>Æ(ÒgÂ2ÆgÆRß;Á�Â#ÃEÓ�Â#Ó8Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�ÔJÅ3Ë6ÒjÖ;Ê#Ójë�í;Ô6ÃEÒgË6Å6Ì�ÌÐê6Ê2Æ(Â#Ì6ñcÛ*Ö�ÓgÑ*í%Æ(ÃEÒgÃbÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓ(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃP=�Ë*Ö;ÅGÚ
Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãE×:ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ�Ù�ÃEÂI>~<�ôJãEÃEÂ#ÌÐÃEÅvß

>KÅ�Æ(ÃEÒ�ø�ÃEÒ8Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅÎÛ6ÃEÒ_Á�Ë6Å6É;ÃEÊ � D > ÷0Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#ÉîïéØ�Ù6Ùvß�ý6ß
�bï'Ö�õgõ
Ë6Å6ÛJÛ6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÓKïéØ�Ù6Ùvß;ý6ß 	\ïéÈ õgõ Ç\Â#ÒgÛ_àéê6Ò�Û6Â#Ãnø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ãbø���� ��Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�Æ
Ë6Å6ÛlÂ#Å�Ø�Ù6Ùvß4ý6ßRQbï'Ö�õ�×:Â2Æ0Û6ÃE×çÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅfè�ÃEÒ8Æ0ÍÐÃEÒgÌÐÊ#Â#È�Ô6ÃEÅvß6Á�Â#Ã�Ö;Ë6Ó�Û6ÃEÅfÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6ÂuÚ
ÃEÅ_ÌÐÃ"Ç0ÏÐÅ6Å6ÃEÅ6ÃEÅvñÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Ê#ÏÐÓgÃEÅ/äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÑ6Ë6Å6É�Æ(Ã�ø���� � Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ_×:Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷
Ö;Å�Ë6Å6Û
ÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅ�Û*Ö;×:Â2ÆbÛ6Â#Ã�Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6Ã���ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ã�Û6ÃEÒKÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ
è�ÃEÒ8Æ(Ã¦Ö;Ê#ÓKû*ÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒKØ�ÙGÚ
Å*Ö;Ô6×:Ã:Û6ÃEÓ_Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×:ÓEß�Ø�Ë6È�ÔÎÛ6ÃEÒ�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã�Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ
Û6ÃEÓ¦ø����iàéê6Ò�ï�ä � á¦õg÷ <�ý6ß ô�� ÊSí;ú;Æ
ÓgÂ#È�Ô�ÓgÏ�ãEË6×QÌÐÒgÏÐúÐÃEÅy��ÃEÂ#Ê Ö;Ë6ÓKÛ6ÃE×QÓ8Æ�Ö;ÒgÉ�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×ZÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅvß�Á�Â#Ã¦ÌÐÒgþÐúÐÃEÒgÃ
Á�Â 9�ÃEÒgÃEÅ6ã_ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ø�����Ë6Å6Û�ø���� ��ÃEÒgÉ3ÊSí;Ò8Æ�ÓgÂ#È�Ô
àéê6Ò�Û6Â#ÃEÓgÃEÅ�ìjË6Å6É�Æ�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6Ã/ÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì
Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ;ß

32����� �-&'& � � 4�$
8�� � � �/. � � ��# 3�6-# 4_��& .C$J�(8� �,6-#����<� 4 8� �,��!#���$W�98�# ._& �! � $W�/��� 6-# *���# ÄjÙ�ÃEÅGÚ
ÓgÏ
Ç\Â#Ã:àéê6Ò_Û*Ö;Ó¦ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅÎÛ6ÃEÒ_Ï 9�ÃEÅ6ÃEÅ ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì�É%Ö;Å6Å�àéê6Ò�Û6ÃEÅiû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�Û6ÃEÒ
ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Û6ÃE×QÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ
è�ÃEÒ8Æ�Ë6Å6Û"@gÃEÅ6ÃE× è�ÃEÒ8Æ�û�û �KÖ;Å6ÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ\Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvñ�Û6ÃEÒ
Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒjê6Ù�ÃEÒ�Û*Ö;ÓnäGË6Ñ�ÃEÒgÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÂ#Å6ãEÂ#Ñ_Ë6Å�Æ(ÃEÒjø�ÃEÒgÅ*Ö;È�Ô6ÊSí;ÓgÓgÂ#ÌÐË6Å6Ì�Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ_Ñ6Ô6Ï%Ú
Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ¦ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ß ��ÅÎÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ ��Ö;Ê#É3Ë6ÊSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Ó8Æ�ÃEÒgÌ�í;Å6ãEÃEÅ6ÛÎÛ6ÃEÒ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�Ù�ÃEÒgê6È�É3ÓgÂ#È�Ô�Æ(Â#Ì;ÆKÇ0ÏÐÒgÛ6ÃEÅvß�Á�Â#Ã�Æ(Ò(Ö;Å6ÓgãEÃEÅ6Û6ÃEÅ�Æ(Ã/á�Ê#ÃEÂ#È�Ô3Ë6Å6Ì

+ 1�2 5
	 + ��� ��
�� � � +�������� � 	 +�-�� ��S�� � � 1�2 . 9Q� � �(; � 7 + 1�2 5 5
.�� � � . ,���. +�������� � ïéý6ß ý3õ

Ç\Ë6ÒgÛ6Ã¦×:Â2Æ�Û6ÃEÅ�Ö;Ë6Ó\Û6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�Æ(ÃEÅ�á�ÒgþÐúÐÃEÅ2. ñ �5-KË6Å6Û � � � �(; � ÌÐÃEÊ#þÐÓ8ÆRßØ�Ù6Ùvß�ý6ßRQbïéÙCõ�Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ¦Û6ÃEÅÞø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅÎÛ6ÃE×aÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅiû�ûzË6Å6Û�Û6ÃE×aÃ
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�Ï%Ú
Ê#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ²û�û � Û*Ö;ÒEß�û ê6Ò_É3Ê#ÃEÂ#Å6Ã�ï�ä � á¦õg÷�Ê#Â#ÃEÌ;Æ_û�û � Å3Ë6ÒJÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ/ê6Ù�ÃEÒ_Û6ÃE×âÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅvß�Á�Ö;Ó
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×�ÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅÞÊSí;ú;Æ�É;ÃEÂ#Å6ÃJÔ6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�û�ûyãEË�Ë6Å6Û�Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆKÓgÏÐ×:Â2Æ�Û*Ö;Ó¦æKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6ÂuÚ
ÃEÅ�ÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅvß*ü�Â2ÆnãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×Pï�ä � á¦õg÷iÇ�í;È�Ô6Ó8Æ\û�û �0Ö;ÅvñGÛ*Ö¦Û6ÃEÒ0Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×çÛ6Ò(Ö;Ó8Æ(Â#ÓgÈ�Ô
Ö;Ù6ÓgÂ#Å6É�ÆRß�Á�ÃEÒKÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6Ã_û�û²àéÏÐÊ#Ì;Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
Å6Â#È�Ô�Æ�Û6Â#ÃEÓgÃE× Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ6ñCÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÅ�à'í;Ê#Ê2Æ\ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ
@gÃEÅ6ÃE× ×:Â2ÆKÇ�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×�ï�ä � á¦õg÷XÖ;Ùvñ�ÓgÏlÛ*Ö;ú�ÃEÒ�ÃEÂ#Å�ü
Ö�M4Â#×_Ë6×ZÛ6Ë6ÒgÈ�Ô6ÊSí;Ë4à>Æ�Ë6Å6Û�àéê6Ò�Ô6ÏÐÔ6Ã
ï�ä � á¦õg÷±Ó8Æ�Ö;ÒgÉ�Ö;Ù6ÓgÂ#Å6É�ÆRß Á�ÃEÒ/û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�Ç\Â#ÒgÛ�àéê6Ò¦Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃEÓ�ï�ä � á¦õg÷TÖ;Ê#ÓgÏ
Å6Â#È�Ô�Æ/×:ÃEÔ6Ò
Û6Ë6ÒgÈ�Ô ÄjÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Ã�Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRñ Û6Â#Ã
Â#ÅyÛ6ÃE× ÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ô6ÃEÅ äGË6Ñ�ÃEÒgÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÂ#Å6ãEÂ#Ñ|Ù�ÃEÒgê6È�É3ÓgÂ#È�Ô�Æ(Â#Ì;Æ
Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvßÝÁ�ÃEÒ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#ÊÝàéê6Ò�Ô6ÏÐÔ6Ãlï�ä � á¦õg÷XÂ#Ó8Æ�ÍÐÏÐÅ�ã"Ç0ÃEÂjûCÖ;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Ù�ÃEÛ6Â#Å6Ì;ÆRß ��Ë6×ZÃEÂ#Å6ÃEÅ�ÓgÂ#Å6É�Æ
Û*Ö;Ójû*ÃEÊ#Û�Â#Å6Å6ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�Û6ÃEÒ �KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓgãEÏÐÅ6Ã�Ö;×�ìjË6Å6É�Æj×�Ö�M4Â#×�Ö;Ê#ÃEÒ�ÜÝÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6ÌU>	���rq�ñ;Û*Ö�Ö;Ë6È�Ô
>	���rq�×:Â2Æ�Ö;Ù6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×çÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×�Æ(ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ãEÂ#ÃEÊ#Ê*ãEË6Å6Â#×:×�ÆRß�Á�Ö;ÓnÓgÈ�Ô�Ç�í;È�Ô6ÃEÒgÃ�û*ÃEÊ#ÛJàéê6Ô6Ò8Æ
Û*Ö;ãEËvñvÛ*Ö;úlÛ6Â#Ã/Ä MGÆ(Ò(Ö;É�Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒEñvÛ6Â#Ã�ÍÐÏÐÅ�m�
�� Ö;Ù6Ô*í;Å6Ì;Æ
ï>ÍGÌÐÊ�ßRÇ\Â#Ã ��Ö;Ñvß �Gß
�Gß
�Ðõ�ñRÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8Æ Ç\Â#ÒgÛvß ��Ë6×�Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ¦Ç�í;È�Ô6Ó8Æj×:Â2ÆÝãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷
Û6Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅlÂ#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒ\ÓgÂ#È�Ô
Ö;Ë6Ó8Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÅ6Û6ÃEÅ
Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ�ìjÔ*Ö;ÓgÃ;ß

?.?



� � ��� �&�
,�� �(��� ��� 
�

�&���+�	� 	�� m�

� ��� o�p3q #%� q�� � )%�+	�,(�&�-�W��������� #%�&���'�����8��� �����

0

0.2

0.4

0.6

400 500 600 700 800
0

0.2

0.4

0.6

d = 0.2µm

QE aus
Messung

λ   [nm]

m
m

m
m

`

Q
E

m
m

m
m

`

N
ab

so
rb

ie
rt
 / 

N
ei

nf
al

le
nd

C)D�DFEHGHI�J�K�L�MPO � Rlt�Zh� Z_^8^_Zhi/Z � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X�c��
j ��S���t���� ���3� �	� W � � Zhj��@�qZhWHme��Xga
�Z����Hj_fY�F��� WqZhj���Zhj�` i/��ZhW �lf3d
^_��j�d�WqZhj���Zhj\x{�/�V����i/Zhi"��Wo�H�3W � coZ []Zhj�Z��g�FZhj8W � Zhi/��Zh� �lZhj8��Wo����Zh�o��Zhi	`�dgn^_��j��F�HWq��iu^ ��Zhj8� �]a
coZ+a
i/��Zhj � Zhj8i�fVme�3� �
^8^8^�W ��a
i]� ����i)��Z��/Z��]Wq��iu^hnFa
i�[bz�i/��Zhj8coZhj-Zhi3X�Zhjh^-me�/ZhW i/a
i]�3ZhiP�x{coZhW �qZ �3Z�d]ZhiN[gWqZ�Xga��3ZY��jY[gi/Z���Z `�me�u^_Z�f�iP�

32��� � 6-����. � �-& 6 � .C$J�(8� 6-#�� ���/� � 6��-#�$%��# �	� � �/��#�� �-& .	� #���� � ����� �<� 4 8� �,��!#���$W�98�# Á�Â#Ã
Â#×±ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÓ0û�û�Ë6Å6Û�ø�����Ö;Å6ÌÐÃEÛ6ÃEË4Æ(Ã"Æ(ÃEÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃ�ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅ�ÓgÂ#È�Ô�Â#Å:Û6ÃEÒ
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ï�ä � á¦õg÷ �����îÖ;Å6Å*í;Ô6ÃEÒgÅ6Û�É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ¦ÍÐÃEÒgÔ*í;Ê2ÆRß Á�Â#ÃEÓ
Û6ÃEË4Æ(Ã"Æ�ÃEÙ�ÃEÅ6ÓgÏ:Ç\Â#Ã�û�ûiË6Å6Û�ø����ÞÖ;Ë4àjÃEÂ#Å6Ã¦Á�ÏÐ×:Â#Å*Ö;Å6ã�Û6ÃEÓ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(Ö;ÌÐÓ�ÓgÈ�Ô6ÏÐÅ
Â#× ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6ú;à'Ö;Ê#Ê�àéê6Ò�ï�ä � á¦õg÷�1 �GßRQ���Ô6Â#Åvß4Á�Â#ÃEÓ�Ç\Â#ÒgÛ�Â#×�àéÏÐÊ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÅfÖ;ÅlÛ6ÃEÅ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��/Ú
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Õ0Ã"ÍÐÏÐÒ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô_Å*í;Ô6ÃEÒ Ö;Ë4àCÛ6Â#Ã ��Å�Æ(ÃEÒgÑ6ÒgÃ"Æ�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãE×:ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅJÂ#Å�Ø�Ù6Ô*í;ÅGÚ
ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�ÍÐÏÐÅ�ï�ä � á¦õg÷îÃEÂ#Å6ÌÐÃEÌ�Ö;Å6ÌÐÃEÅ:Ç\Â#ÒgÛvñ�Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;Ó0ÌÐÒgÏÐÙ�ÃKØ�Ë6ÓgÓgÃEÔ6ÃEÅlÛ6ÃEÒ<=�ÄÎÌÐÃEÉ3ÊSí;Ò8ÆRß�è í;ÔGÚ
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Õ0Ã"Æ(Ò(Ö;È�Ô�Æ(Ã"Æ ×�Ö;Å�Û6Â#Ã�Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ =�Ä�Ö;Ê#Ó û*Ë6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ�ÍÐÏÐÅ�ï�ä � á¦õg÷�Â#Å�Ø�Ù6Ùvß ý6ß ý6ñRÓgÏ
7*ÃEÊ�=�Ä�Â#× É3Ë6Ògã"Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�Æ Ö;Ùvß Á�Ö\ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅ¦É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ
Ç0ÃEÌÐÃEÅlÛ6ÃEÓ�Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÉ;ÏGÃ��:ãEÂ#ÃEÅ�Æ(ÃEÅlÛ6ÃEÓbü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�ÍÐÏÐÒgÅ6ÃEÔ6×:Ê#Â#È�Ô�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒnÂ#Å
Û6ÃEÒnë�í;Ô6ÃbÛ6ÃEÒ�ì D �já�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã\ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒgÃEÅvñ;Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�ÊSÖ;Å6Ì;Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÓ ÜÝÂ#È�Ô�Æ�Ô6ÏÐ×:ÏÐÌÐÃEÅJê6Ù�ÃEÒjÛ6Â#Ã
Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÑ*ÖÐÖ;ÒgÃ�ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8ÆRñ*Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆKÃEÂ#Å ��Ë6Ó(Ö;×:×:ÃEÅ3Ù6ÒgË6È�Ô�Û6ÃEÒ%=�Ä|Â#×
Õ0ÊSÖ;Ë6ÃEÅ_Ö;Ë4àCÃEÂ#Å6Ã ��Ë6Å*Ö;Ô6×:ÃnÛ6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃjÂ#Å�Û6ÃEÒ�ë�í;Ô6Ã0Û6ÃEÒ�ì D ��á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã;ß

Á�Â#ÃEÓgÃEÓJØ�Å�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅîÛ6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃJ×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷±Û6ÃEË4Æ(Ã"Æ(Ã
ÓgÈ�Ô6ÏÐÅfÛ6Â#Ã�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÊ#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ0Ö;ÅvñGÛ6Â#Ã�×:Â2ÆnÇ�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷yÖ;Ù4à'í;Ê#Ê2Æ�ï>ÍGÌÐÊ�ß���Ö;Ñvß�	4ß
�Gß ý3õ�ß
Á�Ö:ÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô6ãEÃEÂ2Æ(Â#Ì0@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Ö;Ë6Ó\Û6ÃE× ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ�+"F6W�1�5���Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�É;ÃEÂ#Å ��Å6Û6Â#ã�ÃEÂ#Å6ÃEÒ ��ËGÚ
Å*Ö;Ô6×:Ã/Û6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã:ÌÐÃ"àéË6Å6Û6ÃEÅ�Ç\Â#ÒgÛvñ�É;þÐÅ6Å6ÃEÅÞÛ6Â#Ã/ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(ÃEÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ
Û6ÃE× ÄjÂ#Å8:*Ë6úJÛ6ÃEÓ\Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅfèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓKãEË6ÌÐÃ"Ç\Â#ÃEÓgÃEÅfÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß���Å�Û6ÃEÒ ��ÏÐÅ6Ã�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ
èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:Ó0Ç\Â#ÒgÛ�Û6Â#Ã�Õ0Ã"Ç0ÃEÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�Û6Ë6ÒgÈ�ÔlÃEÂ#Å6ÃEÅlÕ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ�Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRßÐÁ�Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒlÅ6Â#×:×�ÆlÂ#ÅzÛ6Â#ÃEÓgÃE× ûCÖ;Ê#Ê�Ö;Ë6È�Ô Û*Ö;Å6Å ãEËvñ�Ç0ÃEÅ6ÅVÛ6Â#Ã�Á�Ã�Ú
àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(ÃJÉ;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ�Ù6Ê#ÃEÂ#Ù4Æ�Ù6ã"Ç�ß Ö;Ù6Å6Â#×:×�ÆRß�ÄjÓ�ÓgÃEÂjÙ�ÃE×:ÃEÒgÉ�ÆRñ�Û*Ö;úlÛ6ÃEÒ�ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÊ#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�Ë6Å6Û ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgþÐ×:ÃEÅ�Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒ�É3ÒgÂ2Æ(Â#ÓgÈ�Ô�ãEË�Ù�Ã"Æ(Ò(Ö;È�Ô�Æ(ÃEÅÞÂ#Ó8ÆRñ�Û*Ö � � ����� �
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Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvß
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èÎÖ;È�Ô6ÓrÚ
Æ(Ë6×:ÓEñ�Û6Â#ÃfÓgÂ#È�Ô|Â#ÅîÛ6ÃEÒ�ë�í;Ô6Ã�Û6ÃEÒ�ì D �Já�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã
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á¦÷B<_ò ô��AäGÃEÒgÂ#Ã;ñ4Û6ÃEÒ\Â#ÅlØ�Ù6Ó(Ö%Æ(ã�ý6ß
�Gß2ò�Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ñ*Ù6Â#Ó\Ö;Ë4à�Û6ÃEÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆnÇ�í;ÔGÚ
ÒgÃEÅ6Û|Û6ÃEÒ�Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅiÛ6ÃEÓ:Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�Â#Û6ÃEÅ�Æ(Â#ÓgÈ�Ôvß�Á�Â#ÃEÓgÃEÒJÇ\Â#ÒgÛîÔ6Â#ÃEÒJãEË �;ô�� Ë6Å6Û 	Ðô�� ÌÐÃ�Ú
Ç�í;Ô6Ê2ÆRß���Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃEÛ6ÃEÓgÓgÃEÅ�ÊSí;Ë4à>Æ�Û6Â#Ã�á�Ò(Ö;Û6Â#ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒnìjÒgÏÐãEÃEúÐÌ�Ö;Ó :*ê6ÓgÓgÃ�ã;ß Õ�ßGÖ;Å:Û6ÃEÒnì D ��á�ÒgÃEÅ6ãC:CícÚ
È�Ô6Ã�ÍÐÏÐÅ�äGÂ#ÊSÖ;ÅlÖ;Ë4à Û6ÃEÅ�@gÃ"Ç0ÃEÂ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆRß6Á�Â#ÃEÓgÃEÒ �KÏÐ×:Ñ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÌÐÒ(Ö;Û6Â#ÃEÒgË6Å6ÌÐÓgÑ6Ë89�ÃEÒ
Ù�ÃEÓgÈ�Ô6Ò(í;Å6É�ÆKÓgÂ#È�Ô @gÃEÛ6ÏGÈ�Ôvñ4Ç\Â#Ã�ÏÐÙ�ÃEÅlÙ�ÃEÓgÈ�Ô6ÒgÂ#ÃEÙ�ÃEÅvñCÖ;Ë4à ÃEÂ#Å6ÃEÅ �;ô�Å6×AÙ6ÒgÃEÂ2Æ(ÃEÅlÕ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Ö;×çØ�ÅGÚ
à'Ö;Å6Ì¦Ë6Å6Û�ÄjÅ6Û6ÃKÛ6ÃEÒnÂ#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆRß4û ê6ÒK@gÃEÛ6ÃEÅlá�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃKÃEÂ#Å6Ã�äGÃEÒgÂ#ÃbÍÐÏÐÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ñ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8ÆRñ�Â#Å�Û6ÃEÅ6ÃEÅ�ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃJèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�Û6ÃEÒ�ìjÒ(ícÚ
Ñ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�ÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvßÝû ê6Ò�Û6Â#ÃJäGÃEÒgÂ#Ã_×:Â2Æ�á¦÷ < �;ô�� Ç\Ë6ÒgÛ6Ã
ï�ä � á¦õg÷
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�òÐß ô��çË6Å6Û 	4ß ô���ñ4àéê6Ò�á¦÷ <
	Ðô��¡ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ô4ßRQ��çË6Å6Û �GßRQ���Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRß

¤¦¥���¥6E ½iª#­Q½iª#¿�Àb­Aª�
 ½��\µ���­���µ
�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0�

Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß óÞãEÃEÂ#Ì;Æ�Û6Â#Ã�Ù�ÃEÂ �KÖ;Ë6×�Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�Ö;Ë4àéÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅ6ÃEÅyÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅyÛ6ÃEÒ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ²ï'Ö�õ�àéê6Ò�á¦÷ < �;ô�� ×:Â2ÆbønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅlÍÐÏÐÅiï�ä � á¦õg÷ ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ²òÐß ô��AË6Å6Û 	4ß ô��AË6Å6ÛiïéÙCõ
àéê6Ò/á¦÷ <
	Ðô��P×:Â2Æ�ï�ä � á¦õg÷±ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅiô4ßRQ��PË6Å6Û �GßRQ���ß Á�ÃEÒ/äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û²Ù�ÃEÌÐÒgÃEÅ6ã"Æ
àéê6Ò\Ô6ÏÐÔ6Ã¦ä3Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔfÛ6ÃEÅfÇ0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃEÅ�ä3Æ(ÒgÏÐ×:ãEË�Ç�Ö;È�Ô6ÓEß

û ê6Ò_Ù�ÃEÂ#Û6ÃläGÃEÒgÂ#ÃEÅ²Å6Â#×:×�Æ¦Û6ÃEÒ/Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ× ×:Â2Æ¦Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷�Ç\Â#Ã�Â#× ûCÖ;Ê#Ê#Ã
á¦÷ <²ò ô�� ï>ÍGÌÐÊ�ßGØ�Ù6Ùvß6ý6ß
�Ðõ0Ö;Ùvß6û ê6ÒbÛ*Ö;Ó�Ô6þGÈ�Ô6Ó8Æ\ÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2Æ(Ã:ï�ä � á¦õg÷yÓgÂ#Å6É�Æ\Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6ÅGÚ
Ê#Â#Å6Â#Ã/àéê6Ò�Ù�ÃEÂ#Û6Ã:ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅiÓ8Æ�Ö;ÒgÉ�Ö;Ùvß ��Ë6Û6ÃE×ùÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅiÛ6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅÎ×:Â2Æ
Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE×ùï�ä � á¦õg÷yÊ#ÃEÂ#È�Ô�ÆA:CÖ;È�Ô6ÃEÒEß*Á�Â#Ã � Å6Û6ÃEÒgË6Å6ÌJÛ6ÃEÒ\ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Ù6ã"Ç�ß6Û6ÃEÒ
��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ/Ö;Ê#Ójû*Ë6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ�ÍÐÏÐÅ
ï�ä � á¦õg÷ÎÂ#Ó8ÆjÂ#Å/Ø�Ù6ÙvßÐý6ß2ò ô\ï'Ö�õ Ù6ã"Ç�ßCïéÙCõ Û6ÏÐÉ3Ë6×:ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÒ8ÆRß
��Å�Û6Â#ÃEÓgÃ�Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6ÌÐÃEÅ�ÓgÂ#Å6Û¦ãEË6Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�Ô�Û6Â#Ã�ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#ÓgÓgÃnÛ6ÃEÒnò ô��zø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã0ÃEÂ#Å6ÌÐÃ"Æ(Ò(ÖcÚ
ÌÐÃEÅvß*Á�Â#Ã�ÃEÂ#Å6ÌÐÃ"àéê6Ì;Æ(ÃEÅfÜÝÂ#Å6Â#ÃEÅ�×_ê6ÓgÓgÃEÅ�Ö;Ê#Ó���ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ãEÊ#Â#Å6Â#ÃEÅ�ÍÐÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÅfÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvßCû ê6Ò�Û6Â#Ã �;ô��
äGÃEÒgÂ#ÃjàéÏÐÊ#Ì;Æ Û6ÃEÒ Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�Û6ÃEÒ ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�òÐß ô�� Ë6Å6Û �GßRQ�� ÃEÂ#Å6ÃEÒ Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅGÚ
Æ(Â#ÃEÊ#Ê#ÃEÅfØ�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2ÆbÍÐÏÐÅ²ï�ä � á¦õg÷ í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô�Û6ÃEÒ�ò ô�� äGÃEÒgÂ#Ã;ñ*Ù�Ã"ÍÐÏÐÒ��5-�Ù�ÃEÂ0ï�ä � á¦õg÷ <
	4ß ô��
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C)D�DFEHGHI�J�K�L MPO���RF}�a
i3U]Zh� U]Zhi3i3� W i3WqZhi []Zhj kFm_noSVWqphr/sut�Z_suv w�nH}�Wq�][]Zhi d]ZhW � � ��� ��f�� ��Wo�tb����� �	� a
i�[ ��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/Zh� ��S���t���� ����!	���g� � � �3� � � � � �Na
i�[ ��d��B��Wo�Btb��� � �	� a
i�[
��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/Zh� ��S���t���� ����!	� �V� � � �g� � � �3� �V�

Ó8Æ�Ö;ÒgÉ/Ö;Ù6ÓgÂ#Å6É�ÆRß3Á�Â#ÃEÓgÃEÒnØ�Ù4à'Ö;Ê#Ê6Â#Ó8Æ�ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ @gÃEÅ6ÃE×TÛ6ÃEÒKò ô��±äGÃEÒgÂ#Ã\Ù�ÃEÂ�ï�ä � á¦õF<�ý ��ãEË:É3Ê#ÃEÂuÚ
Å6ÃEÒgÃEÅ|ï�ä � á¦õg÷VÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6ÏÐÙ�ÃEÅ�Ë6Å6Û�Û6ÃEË4Æ(Ã"Æ¦Ö;Ë4ànÃEÂ#Å�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê Ô6Â#Åvñ�Û*Ö;Ó�ÍÐÏÐÒgÅ6ÃEÔ6×:Ê#Â#È�Ô
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6Ã\ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò�Ù�ÃEÓgÂ2Æ(ã"ÆRß�Á�Â#ÃKäGÃEÒgÂ#Ã�àéê6Òná¦÷ <
	Ðô���ÊSí;ú;Æ�Û6Â#Ã\Õ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì�í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô/Û6ÃEË4Æ(Ê#ÂuÚ
È�Ô6ÃEÒ���ÒgÃEÅ6Û6Ó�Å6Â#È�Ô�Æ�ãEËvß��5-�Å6Â#×:×�Æ�Æ(ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ãEÂ#ÃEÊ#Ê�Ö;Ù�Ë6Å6Û�ÓgÂ#Å6É�Æ�Ù�ÃEÂ�ï�ä � á¦õg÷ < �GßRQ��TÓ8Æ�Ö;ÒgÉCß4ÄjÂ#Å
ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�àéê6Ò¦á¦÷ <²ò ô���ñ �;ô��ZË6Å6Û(	Ðô��ZãEÃEÂ#Ì;ÆRñvÛ*Ö;úlàéê6Ò�Û6Â#Ã
Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6Ã:ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅzï�ä � á¦õg÷ <²òÐß ô��ZË6Å6ÛîòÐßRQ���ñÝÂ#Å�Û6ÃEÅ6ÃEÅ �5-�àéê6Ò¦Ö;Ê#Ê#Ã/Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅÞÅ*í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌÐÓrÚ
Ç0ÃEÂ#ÓgÃ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ_Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÊ#Ê#ÃEÅ�Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�ÍÐÏÐÅ ï�ä � á¦õg÷±ÌÐÃEÔ6ÏÐÒgÈ�Ô�ÆRñ Û6Â#Ãlä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×/Ú
Û6Â#È�Ô�Æ(ÃKàéê6ÒjàéÃEÓ8Æ(ÃEÓ�ï�ä � á¦õg÷î×:Â2Æ�Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE×Aá¦÷îãEË6Å6Â#×:×�Æ�ïéÓgÂ#ÃEÔ6Ã�ì�àéÃEÂ#ÊCÂ#Å:Ø�Ù6ÙvßGý6ß2ò ô�õ�ß3Á�Â#ÃEÓgÃ
��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã�Ë6×Jà'Ö;ú;Æ�Ù�ÃEÂ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ¦ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅÞÍÐÏÐÅ|á¦÷±ÍÐÏÐÅ
ò ô��ùãEË 	Ðô�� @gÃEÛ6ÏGÈ�Ôi×�Ö�M4Â#×�Ö;Ê�ÃEÂ#Å6Ã
á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6Ì�Ë6Å6Û�Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆbÖ;Ë4à ÃEÂ#Å6ÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÒ�Õ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã�ÏGÛ6ÃEÒnÛ6ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ô6Â#Åvß

û ê6Ò\Û6Â#Ã�Á�Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê#Ë6Å6ÌJÛ6ÃEÒ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅlÂ#ÅfØ�Ù6Ùvß*ý6ß2ò ô�ïéÙCõ0ÓgÃEÂ Û*Ö;Ò(Ö;Ë4à Ô6Â#Å6ÌÐÃ"Ç\Â#ÃEÓgÃEÅvñ
Û*Ö;úlÛ6Â#Ã¦è�ÃEÒ8Æ(Ã_Ó8Æ�Ö;ÒgÉ�àéÃEÔ6Ê#ÃEÒgÙ�ÃEÔ*Ö%à>Æ(Ã"Æ�ÓgÂ#Å6Ûiï*1Aô4ß ô;ý3õ�ß�Á�ÃEË4Æ(Ã"Æ�ÓgÂ#È�Ô�àéê6Ò�á¦÷ < �;ô�� ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
òÐß ô�� Ë6Å6Û �GßRQ�� Ë6Å6Û/àéê6Ò�á¦÷ <
	Ðô���ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ô4ßRQ�� Ë6Å6ÛfòÐßRQ�� Â#×Tá�ÃEÌÐÃEÅ6Ó(Ö%Æ(ãbãEË6Òbò ô���äGÃEÒgÂ#Ã
ã"Ç�Ö;ÒJÃEÂ#Å6ÃfÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ(ÃfØ�Å6Ô6ÃEÙ6Ë6Å6Ì�Û6ÃEÓ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓJÖ;ÅvñjÓgÏ�×_Ë6úÞÂ#× �KÖ;Ô6×:ÃEÅiÛ6ÃEÒ:û*ÃEÔ6Ê#ÃEÒ
Û6Â#Ã/Õ0ÃEÔ*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ë6Å6Ì�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ ��ÒgÃEÅ6Û6Ó¦Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô�Ç�í;È�Ô�Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß Á�ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô�Ô6Â#Å6ÌÐÃEÌÐÃEÅ�Â#Ó8Æ�Û6ÃEÒ�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã
Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌKÍÐÏÐÅ .Jàéê6Ò(@gÃEÅ6Ã0ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÑ6Ë6Å6É�Æ(Ã;ñcÇ0ÃEÊ#È�Ô6Ã0ÓgÂ#È�Ô�ÓgÈ�Ô6ÏÐÅ_Û6Ë6ÒgÈ�Ô_Û6ÃEÅ_Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃEÅ_Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�Û6ÃEÓ
ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Ó�Ö;Ë6ÓgãEÃEÂ#È�Ô6Å6Ã"Æ(ÃEÅ�Ë6Å6Û�Ö;Ë4à0ÃEÂ#Å6ÃEÅ�Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅ�Ø�Å�Æ(ÃEÂ#Ê�Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ
Ô6Â#Å6Û6ÃEË4Æ(ÃEÅvß;Á�Â#ÃEÓgÃbìjË6Å6É�Æ(Ã0ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ�ÃEÅ/ÓgÂ#È�Ô_×:Â2Æ Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×¡á¦÷�Ö;Å*Ö;Ê#ÏÐÌKãEË6Ò�ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ6Ë6Å6Ì
ÍÐÏÐÅ	�5-_ãEË²Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃEÒgÃEÅ
ï�ä � á¦õg÷�ß�ÄjÂ#ÅÞø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔÎÛ6ÃEÒ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅÞàéê6Ò�Û*Ö;Ó ��Å�Æ(ÃEÒ8Í;Ö;Ê#Ê
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ²ï�ä � á¦õg÷ <²òÐß ô��çË6Å6Û �Gß ô��¡ãEÃEÂ#Ì;ÆRñ6Û*Ö;ú .�×:Â2ÆbÓ8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE×Zá¦÷zÖ;Ù6Å6Â#×:×�ÆRß
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C)D�DFEHGHI�J�K�L~MPOHQ � R���f�� S	�]���HW ��a
i]�V^8^Y�Hj-��� [gWHme�/��Zhi a
i�[ ��d��)zh[]Z-f�� Wo���]�o^�cHf�U/����j-Zhi []Zhj)}�a
i3U]Zh��n^Y�Hj-����U]Zhi3i3� W i3WqZhi []Zhj)}�Wq�][]Zhi~d]ZhW � � � c��
j tb�������	� � � �	�5a
i�[ � �	� f���^ ��a
i3U/�HWq��i ����i
��S���t����l�

3 �/.5476 .0.H�98�#

3 �/�$� ,����-# *��/* 4_� � $ ��� . 3�6-# 4_��& .C$J�(8� � ��� ���-& $%��# � 8�# ��

������� Õ0Ã"ÍÐÏÐÒ�Û6Â#Ã�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓrÚ
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ï�ä � á¦õg÷ < �GßRQ��¡Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒ\Ö;Å�Ç�í;È�Ô6Ó8ÆRß

Á�Ö;Ó0ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Ö;Ê#Ó0û*Ë6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ:ÍÐÏÐÅÞï�ä � á¦õg÷�ñ3Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ0Â#Å�Ø�Ù6ÙvßGý6ß2ò��Gñ
Ç0ÃEÂ#Ó8ÆKàéê6ÒKÛ6Â#Ã�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�×:Â2Æ�á¦÷ < �;ô��AË6Å6Û�	Ðô��A×:Â2ÆbÍ;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃE× á¦÷ ÃEÂ#Å6ÃEÅ
Û6ÃEÒ
ò ô���äGÃEÒgÂ#Ã�í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô6ÃEÅ�àéË6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ6ÃEÊ#Ê#ÃEÅ ��Ë6Ó(Ö;×:×:ÃEÅ6Ô*Ö;Å6Ì�Ö;Ë4àrß;ÄjÂ#Å6ÃE×�Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ�Û6ÃEÓjû�ûfàéê6Ò É3Ê#ÃEÂ#Å6Ã
ï�ä � á¦õg÷yàéÏÐÊ#Ì;Æ�×:Â2Æ�Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE×aï�ä � á¦õg÷
Û*Ö;ÓKÄjÒgÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÃEÓKü
Ö�M4Â#×_Ë6×:Ó�Ë6Å6Û�ÃEÂ#ÅlÓ8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃEÒ
Ø�Ù4à'Ö;Ê#ÊKàéê6ÒlÔ6þÐÔ6ÃEÒgÃ|ï�ä � á¦õg÷�ß ��Ç0ÃEÂ�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6Ã >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃÞÓgÂ#Å6ÛzãEËzÃEÒgÉ;ÃEÅ6Å6ÃEÅvñ\à'Ö;Ê#Ê#Ó�Û6ÃEÒ
á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�ÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8Æ�Ç\Â#ÒgÛvß ��Ë6×PÃEÂ#Å6ÃEÅ�ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ_Û6ÃEÒ�ìjË6Å6É�ÆRñ�Ö;Ù�Û6ÃE×ùÛ6ÃEÒ�û�ûzãEË6Ó(Ö;×/Ú
×:ÃEÅ3Ù6ÒgÂ#È�Ô�ÆRñ�×:Â2ÆjÌÐÒgþÐúÐÃEÒ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ6Û6ÃE× á¦÷²Å*Ö;È�Ô�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ�ï�ä � á¦õg÷�ß ��Ë6×�Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ�ÃEÒgÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#Ì;Æ
ÓgÂ#È�Ôl×:Â2Æ0Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE× á¦÷yÛ6ÃEÒbû�û0ß4Ü Ö;Ì_Û*Ö;Ó\ü
Ö�M4Â#×_Ë6×çÛ6ÃEÓ\û�ûÞàéê6Ò�ò ô���Å6ÏGÈ�ÔlÙ�ÃEÂ�Ë6Å6ÌÐÃ"à'í;Ô6Ò
�Ðô���ñ6ÓgÏJà'í;Ê#Ê2Æ�ÃEÓ\àéê6Ò �;ô��çÖ;Ë4à Q��Gß
���¡Ë6Å6Ûfàéê6Ò�	Ðô��AÖ;Ë4à Q��Gß
����ß

ò ô4ò
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3 �/� � � .0. 6-# * ����� � 6��-#�$%��# �	� � �/��#�����# >K×¡Ö;Ë6È�Ô�àéê6Ò�Û6Â#ÃEÓgÃ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ø�Ë6ÓgÓ(Ö;ÌÐÃEÅ�ê6Ù�ÃEÒ �\Ã�Ú
É;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Óg×:ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×:ÃEÅ_×�Ö;È�Ô6ÃEÅ/ãEËJÉ;þÐÅ6Å6ÃEÅvñ;Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ:Û6Â#Ã�Ã
MGÆ(ÃEÒgÅ6ÃEÅ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅ
Û6ÃEÒjÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ_ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2ÆRßcØ�Ù6Ùvß;ý6ß2òJ	�Û6ÏÐÉ3Ë6×:ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÒ8Æ�Û6ÃEÅ_ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4àCÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅJàéê6Ò
ï'Ö�õbá¦÷ < �;ô��çË6Å6ÛÎïéÙCõbá¦÷ <
	Ðô���ß

Õ0Ã"Æ(Ò(Ö;È�Ô�Æ(Ã"Æf×�Ö;Å|ãEË6Å*í;È�Ô6Ó8ÆlÂ#Å ï'Ö�õJÅ3Ë6Ò�Û6Â#Ã�äGÃEÒgÂ#Ã
×:Â2Æ�á¦÷ < �;ô���ñnÓgÏÎÓgÑ6Â#ÃEÌÐÃEÊ2Æ�ÓgÂ#È�ÔyÂ#Å
Û6ÃEÒ0=�ÄiÛ6ÃEÓ\É3Ë6Ògã"Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6Ó�Û*Ö;Ó�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅlÛ6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓbÇ\Â#Û6ÃEÒEå
è í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�Û6Â#ÃJÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ:ï�ä � á¦õg÷ <�òÐß ô��ZË6Å6ÛîòÐßRQ��ZÃEÂ#Å6Ã/Ô6ÏÐÔ6ÃJÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃJØ�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ�Â#×
É3Ë6Ògã"Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô:ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅvñ;à'í;Ê#Ê2Æ�Û6Â#Ã%=�Ä�Ö;Å*Ö;Ê#ÏÐÌ�ãEË ������àéê6Ò �GßRQ���Ö;Ù:Ë6Å6Û:Å6Â#×:×�Æ
àéê6Ò_ÃEÂ#Å ï�ä � á¦õg÷±ÍÐÏÐÅ�	4ß ô��PÇ\Â#ÃEÛ6ÃEÒ/ãEËvßjÁ�Â#ÃEÓgÃlÓ8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃlØ�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ/Û6ÃEÒ_Ù6ÊSÖ;Ë6ÃEÅ²Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ
Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆlÇ\Â#ÃEÛ6ÃEÒlÖ;Ë4à¦Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃ�Â#ÅyÛ6ÃEÒfë�í;Ô6Ã�Û6ÃEÒfì D ��á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã;ß
Á�Ö;Ó0ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅlÂ#×¡ÊSÖ;Å6Ì;Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Â#Ó8ÆbÔ6Â#ÃEÒ�Ö;Ë4àéÌÐÒgË6Å6Û�Û6ÃEÒ<;KÙ�ÃEÒgÊSÖ;ÌÐÃEÒgË6Å6Ì_×:Â2Æ
��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÃEÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅlÅ6Â#È�Ô�Æ�ÓgÏ¦Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔvßÐÁ�Â#Ã�è�ÃEÒ8Æ(Ã\Û6ÃEÒA=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã\ÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Å6ÃEÅ:àéê6Ò
Û6ÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô
ê6Ù�ÃEÒ �;ôÐô�Å6×�ñCÛvß ÔvßCÂ#Å�Û6ÃEÅ�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6ÃEÅ
û ÊSÖ;Å6É;ÃEÅ
Û6ÃEÒU=�Ä ��Ë6Ò8ÍÐÃ;ñ�×:Â2Æ
Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷zÖ;Ù6ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅvß

û ê6Ò Û6Â#Ã�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ãn×:Â2Æ�á¦÷ <
	Ðô��TïéØ�Ù6Ùvß ý6ß2òJ	\ïéÙCõgõ�Â#Ó8Æ Û*Ö;ÓÝø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ =�Ä
Â#×
É3Ë6Ògã"Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÒEß Á�ÏÐÒ8Æ Å6Â#×:×�Æv×:Â2ÆvÓ8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃE×¡ï�ä � á¦õg÷�Û6Â#Ã =�Ë*Ö;ÅGÚ
Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã�Ó8Æ�Ö;ÒgÉJÖ;ÙvßGÁ�ÃEÒbá�Ã"Ç\Â#Å6Åvñ3Û6ÃEÒ0ÓgÂ#È�Ô�Â#× ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×�àéê6Ò�ï�ä � á¦õg÷ < �GßRQ��±ÃEÒrÚ
ÌÐÂ#Ù4ÆRñcÒgê6Ô6Ò8Æ Ô6Â#ÃEÒ Å6Â#È�Ô�Æ Ç\Â#Ã�àéê6Ò�Û6Â#Ã �;ô��XìjÒgÏÐÙ�ÃnÍÐÏÐÅ_ÃEÂ#Å6ÃE×�Ø�Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ_Û6ÃEÒ =�Ä�Â#×�Õ0ÊSÖ;Ë6ÃEÅ�Ô6ÃEÒEñ
ÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÅ�ÌÐÃEÔ�Æ¦ãEË6Ògê6È�ÉÞÖ;Ë4à0ÃEÂ#Å6ÃJÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(Ã =�ÄVÂ#× ×:Â2ÆgÆ(Ê#ÃEÒgÃEÅÞäGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ôyï	�ÐôÐôcÚ �.Q;ô�Å6×�õ�ñ
Û6Â#Ã¦Û6ÃEÒ =�Ä ��Ë6Ò8ÍÐÃ_ÃEÂ#Å6ÃEÅ
×:ÃEÒgÉ�Ç\ê6ÒgÛ6Â#ÌÐÃEÅ�ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à�ÌÐÂ#Ù4ÆRß ��×QÊSÖ;Å6Ì;Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅfÕ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ÊSí;ú;Æ\ÓgÂ#È�Ô
É;ÃEÂ#Å6Ã�ÃEÂ#Å6Û6ÃEË4Æ(Â#ÌÐÃ:��ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ã�ÃEÒgÉ;ÃEÅ6Å6ÃEÅvß
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C)D�DFEHGHI�J�K�L MPOHQ � R � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X�Zhi []Zhj � ZhjY[u�
i3i/a
i]�V^8^_Zhj8WqZhi���Wo�/��f���tb����� �	� a
i�[���d��tb��� � �	� c��
j�f]ag^e�3Z_^Ya]me�/��Z ��S���t����

3 �/.5476 .0.H�98�#

3 �/� 8��<��# � �Q& �� � "��# ._���-#-#�6-# * ��ÅÎÛ6ÃEÒ�Á�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅÎÛ6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ�á¦÷ <²ò ô��¢ï>ÍGÌÐÊ�ß
��Ö;Ñ_ý6ß
�Ðõ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÅJÛ6Â#Ã0Ï 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì�Â#Å_ÃEÒgÓ8Æ(ÃEÒ�ë�í;Ô6ÃEÒgË6Å6Ì�Û6Ë6ÒgÈ�ÔJÛ6Â#Ãb÷0Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(Ã�Ú
ÒgÂ#Ó8Æ(Â#ÉJÛ6ÃEÒ\Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�Ë6Å6Ûlàéê6Ò�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÓ_ï�ä � á¦õg÷yãEË6Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�ÔlÛ6Ë6ÒgÈ�Ô
Ö;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6Ã
�\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃ�Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRßÝû ê6Ò¦Û6Â#Ã�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�×:Â2Æ_á¦÷ < �;ô�� Ë6Å6Û 	Ðô�� ãEÃEÂ#Ì;Æ¦ÓgÂ#È�Ô
í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô6ÃEÓEß Á�ÃEÒ�Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ
ÍÐÏÐÅ�ø����|É;ÏÐÒgÒgÃEÊ#Â#ÃEÒ8Æ�×:Â2Æ¦Û6ÃE×aØ�Ù4à'Ö;Ê#Ê�Û6ÃEÒ_Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅvß�Ø�Å
Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�ä3Æ(ÃEÊ#Ê#ÃbÇ\Â#ÒgÛ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û*Ö;Ò(Ö;Ë4à�ÍÐÃEÒgãEÂ#È�Ô�Æ(Ã"ÆRñ4Û6ÃEÅ:ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô:ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Û6ÃEÅ�Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅ
è�ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�Ë6Å6Û
è�ÃEÒ8Æ(ÃEÅvñ�Û6Â#Ã_Ö;Ë6Ó�Û6ÃE× äGË6Ñ�ÃEÒgÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÂ#Å6ãEÂ#ÑfÍÐÏÐÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊuÚbË6Å6Û�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×
Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñ;ãEË_ÓgÈ�Ô6Â#Ê#Û6ÃEÒgÅvñcÛ*ÖKÛ6Â#Ã ��Å�Æ(ÃEÒgÑ6ÒgÃ"Æ�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÃEÅ_Ô6Â#Å6ÓgÂ#È�Ô�Æ(Ê#Â#È�Ô�Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(ÂuÚ
ÏÐÅ6Óg×:ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×:ÃEÅJÂ#×�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ/Û6ÃEÓ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓEñ%Û6ÃEÓ0ä3Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ�Ë6Å6ÛJÛ6ÃEÒ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅ
Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÒ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

32��� � 6-����. � �-& 6 � .C$J�(8� 6-#�� ���/� � 6��-#�$%��# �	� � �/��#�� äGÏ Ç0ÏÐÔ6ÊbÛ6Â#Ã
á¦÷ < �;ô��âäGÃEÒgÂ#ÃfÖ;Ê#Ó
Ö;Ë6È�Ô|Û6Â#Ã 	Ðô��âäGÃEÒgÂ#ÃfãEÃEÂ#Ì;Æ(ÃEÅîÃEÂ#Å|í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô6ÃEÓ/ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅîÂ#× ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×öË6Å6ÛîÂ#ÅîÛ6ÃEÅ
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅvßN>K×âÛ6Â#ÃEÓgÃ � Ô6Å6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ:Ù�ÃEÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÓJàéê6Ò:Û6Â#Ã���Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ8Ú�Ë6Å6Û �\ÃEÉ;ÏÐ×/Ú
Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Óg×:ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×:ÃEÅ�ãEË�Ù�ÃEÓ8Æ�í%Æ(Â#ÌÐÃEÅvñ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅÎÖ;Ë6È�Ô�àéê6Ò�Û6Â#ÃEÓgÃ/Ù�ÃEÂ#Û6ÃEÅ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂuÚ
ÃEÅyÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓ(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃ =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅ Ö;Ë4àéÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅvñ�Ç\Â#Ã�Û6Â#ÃEÓ:ÓgÈ�Ô6ÏÐÅyÂ#Å ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ
ý6ß
�Gß 	làéê6Ò¦Û6Â#Ã�äGÃEÒgÂ#Ã:×:Â2Æ�á¦÷ <²ò ô�� Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ß�Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß2òRý�ãEÃEÂ#Ì;Æ¦Û6Â#Ã/Ç0ÃEÊ#Ê#ÃEÅGÚ
ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ*Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃ�=�ÄTÙ�ÃEÂ�Úrô4ß
�cøQÂ#× ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔîãEË6Ò'=�ÄTÙ�ÃEÂKô%øZÂ#ÅîÒgÃEÊSÖ%Æ(Â2ÍÐÃEÒJØ�Ë4à>Æ(Ò(Ö;ÌÐË6Å6Ì
=�ÄKïSÚrô4ß
�cø�õ�D.=�ÄKï'ô%ø�õnàéê6ÒKá¦÷ < �;ô��çÂ#ÅÞï'Ö�õ0Ë6Å6Û�á¦÷ <
	Ðô��¡Â#Å�ïéÙCõ�ß
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Æ(ÃEÅ²è�ÃEÒ8Æ(Ãfû�û �Eñ�Ç0ÃEÅ6Åyá¦÷TãEË6Å6Â#×:×�ÆRß ÄjÂ#ÅÎø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô²Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�è�ÃEÒ8Æ(Ãl×:Â2Æ_Û6ÃEÅiÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�ãEÃEÂ#Ì;Æ�Å3Ë6ÅÞÈ�Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã:Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ(ÃEÅÞÛ6ÃEÓ¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�ÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ6Ó¦Â#Å�Ø�ÙGÚ
Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�ÍÐÏÐÅ�ï�ä � á¦õg÷|Ö;Ë4àrßGû ê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6Ã�ï�ä � á¦õg÷îÊ#Â#ÃEÌÐÃEÅ:Û6Â#Ã\ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅfû�û�è�ÃEÒ8Æ(ÃKÊ#ÃEÂ#È�Ô�Æ

ò ô��



� � � � �&�
,�� �(��� ��� 
�

�&���+�&� � 	�� m�

� ��� o�p3q #%� q�� � � )%�+	�,(�&������
<�.� � ��� #%�&���'�����8��� �����

Ë6Å�Æ(ÃEÒgÔ*Ö;Ê#ÙfÛ6ÃEÒ)��ÒgÃEÅ6Û6Ê#Â#Å6Â#Ã�àéê6Ò\û�û �Eß*Á�Â#Ã¦æKÃEÊ#Ê#È�Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#ÉJÇ\Â#ÒgÛ�ÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒKÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã
Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRñ�ÏÐÔ6Å6Ã�Û*Ö;ú¦Û6Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ:Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ0Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒnÛ6ÃEÅ ��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ
ÓgÈ�Ô�Ç�í;È�Ô�ÆRß*Á�Ö�Â#Å:Û6Â#ÃEÓgÃE×¡ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ�Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃKû�û ��×:Â2ÆjãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE× á¦÷
Ö;Ù6ÓgÂ#Å6É�ÆRñ à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ�Ö;Ë6È�Ô_Û6Â#Ã�Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#Ê3ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ(ÃEÅ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ¦Ö;Ùvß;ü�Â2Æ Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒ�Ö;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅGÚ
Û6ÃE× ï�ä � á¦õg÷�àéÏÐÊ#ÌÐÃEÅ_Û6Â#Ã�ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ_Å6Â#È�Ô�Æj×:ÃEÔ6Ò�Û6ÃEÒ���ÒgÃEÅ6Û6Ê#Â#Å6Â#Ãnàéê6Òjû�û �Eß�äGÂ#Ã
Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅJÓgÈ�Ô�Ç�í;È�Ô6ÃEÒ0Ë6Å6ÛJà'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ�àéê6ÒjÌÐÒgþÐúÐÃEÒgÃ¦ï�ä � á¦õg÷²Ö;ÙvñÐÛ*Ö�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(Ã\Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ
Ö;Ê#ÓKû*ÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒKØ�Ë6Ó8Ç0ÃEÂ2Æ(Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ ��ÏÐÅ6Ã�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ
èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓKÍÐÃEÒg×:ÃEÔ6Ò8Æ�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ
Ù�ÃEÔ6Â#Å6Û6ÃEÒ8Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅJË6Å6Û_ÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅvß%Á�ÖKÛ6ÃEÒ ;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ/×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE× Ë6Å6Û
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×ç×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×Qá¦÷|ãEË�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ�ï�ä � á¦õg÷|ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4ÆRñGÇ\Â#ÒgÛ�Û6ÃEÒbÕ0Ã�Ú
ÒgÃEÂ#È�ÔÞÔ6ÏÐÔ6ÃEÒ¦û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�ÓgÈ�Ô6×�Ö;Ê#ÃEÒEßÝû ê6Ò�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃEÓJá¦÷ Ç\Â#ÒgÛ�ãEË6Û6ÃE×ùÛ6Â#ÃJÁ�Â 9�ÃEÒgÃEÅ6ãJÛ6ÃEÒ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ:àéê6Ò�ÃEÂ#Å�àéÃEÓ8Æ(ÃEÓ¦ï�ä � á¦õg÷yÌÐÒgþÐúÐÃEÒEñ4Û*Ö�Û6Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Ó(Ö;Å�Æ(ÃEÂ#Ê#ÃK×:Â2ÆnÇ�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅGÚ
Û6ÃE×aá¦÷ Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã:Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅvßÝû ê6Ò�Û6Â#Ã0@gÃ"Ç0ÃEÂ#Ê#Ó�Ô6þGÈ�Ô6Ó8Æ¦ÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2Æ(ÃEÅ
ï�ä � á¦õg÷iÛ6ÃEÒjø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ù6ÒgÂ#È�Ô�ÆnÛ6ÃEÒnû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ0û�û �jãEË6Ó(Ö;×:×:ÃEÅvß3ÄjÙ�ÃEÅGÚ
ÓgÏ�Ç\Â#Ã�Û6Â#Ã�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã ��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÓ:Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ¦Û6ÃEÒ_Ë6Å3Ù�ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ã"Æ(ÃEÅyÁ�Â#ÏGÛ6Ã�Â#Ó8Æ
Û6Â#ÃEÓKû*ÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒ\Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒbÛ6ÃEÓKÔ*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅ�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÓEß

Ø�Ë6È�Ô
àéê6Ò�Û6Â#Ã�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ
×:Â2Ælá¦÷ < �;ô��¢Ë6Å6Û 	Ðô�� 7*Å6Û6Ã"ÆfÓgÂ#È�Ô
ÓgÏÐ×:Â2Æ�Â#× á�ÃEÌÐÃEÅ6Ó(Ö%Æ(ã�ãEË
mvÈ�Ú8äGÂ�å æ Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÉ;ÃEÂ#Å
Ö;Ë6ÓgÌÐÃEÛ6ÃEÔ6Å�Æ(ÃEÒ�Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ôvñ*Â#ÅfÛ6ÃE× Û6Â#Ã¦û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Å*Ö;Ô6Ã¦Û6ÃEÅ�Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�Ï%Ú
Ê#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�è�ÃEÒ8Æ(ÃEÅÎÊ#Â#ÃEÌÐÃEÅ�Ë6Å6Û�ÓgÏÐ×:Â2Æ¦Ö;Ë4àbÃEÂ#Å6Ã:Ö;Ë6ÓgÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ6Û6Ã�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Ñ*Ö;ÓgÓgÂ2ÍGÂ#ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒrÚ
Ù�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó0Ô6Â#Å6Û6ÃEË4Æ(ÃEÅvß

¤¦¥���¥>¤��"��«4¶�
 
 ­0µ��E¶�«4«-�\µ�¯
Á�Ö;Ó¦ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ¦Ù�ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ã"Æ(ÃEÅiÁ�Â#ÏGÛ6Ã:ÃEÒgÉ3ÊSí;Ò8Æ�ÓgÂ#È�ÔÎÖ;Ë6Ó�Û6ÃE×ùè�ÃEÈ�Ô6ÓgÃEÊ#ÓgÑ6Â#ÃEÊnÛ6ÃEÒ�Ø�Ù6Ô*í;ÅGÚ
ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ/Û6ÃEÒnÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃbË6Å6Û:Û6ÃEÒ��\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃbÍÐÏÐÅ/èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6ÅGÚ
Å3Ë6Å6Ì¦Ë6Å6Ûlá�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆRß;ü�Â2ÆjÇ�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×Pï�ä � á¦õg÷iÓgÂ#Å6É�Æ�àéê6ÒjàéÃEÓ8Æ(ÃEÓ�á¦÷iÛ6Â#Ã\Á�Ë6Å6É;ÃEÊuÚ
É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃJË6Å6ÛÎÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�Æ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅvßÝÁ�Â#ÃEÓgÃJÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�@gÃEÛ6ÏGÈ�ÔÎÅ6Â#È�Ô�Æ�ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�ÆRñ�Û*Ö
Û6ÃEÒU;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE×AË6Å6Û�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE× ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ
ÍÐÏÐÅ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ ��Ë6Å*Ö;ÔGÚ
×:Ã\Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃKÌÐÃEÑ6Ò(í;Ì;ÆnÂ#Ó8ÆRß�Á�Â#ÃEÓgÃ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃKÉ;þÐÅ6Å6ÃEÅ�×:Â2Æ
Û6ÃEÒ�Ù*Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ6ÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ ��ÏÐÅ6Ã
Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ|èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:Ó:ÍÐÃEÒgÉ3Å3ê6Ñ4à>ÆlÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�Á�ÖÞ×:Â2ÆJÇ�Ö;È�ÔGÚ
ÓgÃEÅ6Û6ÃE× á¦÷çàéê6Ò�àéÃEÓ8Æ(ÃEÓÞï�ä � á¦õg÷ ãEË6× ÃEÂ#Å6ÃEÅ
Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅzÖ;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ
Ë6Å6ÛzãEË6×
Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ�Û6Â#Ã¦Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Û6ÃEÒKØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅfÖ;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;ÆRñ*ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒ8Æ�ÓgÂ#È�Ô
Û6ÃEÒ�û�û
×:Â2Æ¦ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×âá�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆRßvÁ�ÃEÒ�;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ²×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE×ZË6Å6Û
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×TÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ0ÓgÂ#È�Ô:×:Â2Æ Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×Aá¦÷iÅ*Ö;È�Ô:É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ
ï�ä � á¦õg÷²Ë6Å6Û
Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃEÛ6ÃEÓgÓgÃEÅ²ÍÐÃEÒgÃEÅ6Ì;ÆJÓgÂ#È�ÔiÛ6ÃEÒJÕ0ÃEÒgÃEÂ#È�ÔvñjÂ#ÅÎÛ6ÃE×âÌÐË4Æ(ÃlØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅîÃEÂ#Å6Ã�ÌÐË4Æ(Ã
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Ñ�ÃEÒ8àéÏÐÒg×�Ö;Å6ÈEÃ�×:Â2ÆbÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅlÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô6ÃEÅvñ4ÃEÂ#Åvß

ò ô��



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

���r� ��� �0��  �������f�"!��\ �� !��(���J���0�J�é���:� �l� �
&f�)(+*i�-,/. S�0 � S)132 ( 6 �8%
£f�:�

��ÅlÛ6ÃEÅ�ÍÐÏÐÒ(Ö;Å6ÌÐÃEÌÐÃEÌ�Ö;Å6ÌÐÃEÅ6ÃEÅfã"Ç0ÃEÂ ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ#Å:Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅfê6Ù�ÃEÒ0Û6ÃEÅ
á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6ÛfÛ6ÃEÒ
Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�Û6ÃEÒ\á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8Æ0Ë6Å6Û�Û6Ë6ÒgÈ�ÔlÛ6Â#ÃKèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒrÚ
Û6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌlÂ#Å
ÃEÒgÓ8Æ(ÃEÒ�ÜÝÂ#Å6Â#Ã¦Û6Â#Ã¦Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÊ#Ê#ÃEÅ�ÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRß*Á�Â#ÃEÓgÃEÓ
��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊÝË6×Jà'Ö;ú;Æ0>KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅvñ�Û6Â#Ã�Û6ÃEÒ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6Ì/Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã�Û6Â#ÃEÅ6ÃEÅvß�á�ÒgÏÐÙ�É;þÐÅ6Å6ÃEÅ
Û6Â#ÃEÓgÃ�Â#ÅfÛ6ÒgÃEÂ�á�ÒgË6Ñ6Ñ�ÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÌÐÃ"Æ(ÃEÂ#Ê2Æ0Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

� x*5;&��'5;�'���%)�O3�"&��_���*� +"�>�'���%)4+��65;&g5;<��"���"&�O3��+�U�W�+ �%&EW��"&
æKÂ#ÃEÒnÇ\Â#ÒgÛ�Ö;Ê#Ó0ãEË6Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�Ô6ÃEÒ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ�Û6Â#ÃKÂ#Å6Ó�ìjÊSÖ;Óg×�Ö¦ÃEÂ#Å6ÌÐÃEÉ;ÏÐÑ6Ñ�ÃEÊ2Æ(Ã�ÜÝÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6Ì�Ç�í;ÔGÚ
ÒgÃEÅ6Û�Û6ÃEÒKÁ�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅlÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8ÆRß
� x*5;&��'5;�'���%)�O3��+�U�W�+ �%&EW��"&gO3��+"�21;)4+

Á�Â#Ã�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã¦Û6ÃEÓ\Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�Ç\Â#ÒgÛlÍ;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRñ3Ë6× Û6Â#Ã�ä3Æ(ÒgÏÐ×�Ö;Ë6ÓgÙ�ÃEË4Æ(Ã�ãEË�ÃEÒgÔ6þÐÔ6ÃEÅvß
� x*5;&��'5;�'���%)�O3��+������RO3�")�O3��+"�21;)4+

äGÏ Ç0ÏÐÔ6Ê�Û6Â#Ã¦ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã/ÄjÂ#Å6É;ÏÐÑ6Ñ6Ê#Ë6Å6Ì�Â#Å�Û6ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ�Ö;Ê#ÓKÖ;Ë6È�Ô�Û6ÃEÒ�ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã¦è�ÃEÌ�Â#×
Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ�É%Ö;Å6Å�Û6Ë6ÒgÈ�Ô²ÃEÂ#Å6Ã ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6ÌfÛ6ÃEÓ/Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ6Ó¦ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�æKÂ#ÃEÒ
Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ²Û6Â#Ã�Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6Ì�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃEÒJäGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(Ã�Ë6Å6ÛÎÃ��:ãEÂ#ÃEÅ�Æ(ÃEÒ �\ê6È�É3ÒgÃC:*ÃEÉ�Æ(ÏÐÒgÃEÅiË6Å�Æ(ÃEÒrÚ
ÓgË6È�Ô�ÆRß

¤¦¥>¤¦¥r§©½Þ­�A\¿�«�ª2´*ª#¿�µ�«�An¶�®E¶�
 ­�´3­n®lÀb­ «|°²³n«4¿�®%³\­n®E« »/½iª#­��n­nª#«G´��\µ�¯
	L� �-��������$W�98�#

ÄjÒgÌ�í;Å6ãEÃEÅ6Û¦ãEË¦Û6ÃEÅ�Ù6Â#ÓgÔ6ÃEÒgÂ#ÌÐÃEÅ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�×:Â2ÆvÃEÂ#Å6ÃEÒ Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÊ#ÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6Ì0ÍÐÏÐÅ 	Ðô è Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ¦ã"Ç0ÃEÂ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�ÍÐÏÐÅ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ�á¦÷ <²ò ô��QË6Å6Û �;ô��QË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRñ�Û6ÃEÒgÃEÅÞØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ�Ù�ÃEÂjÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÃEÂ#ÅGÚ
ÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ(ÃEÅfÜÝÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6Ì/ÍÐÏÐÅ�ò ô è�Ë6Å6ÛlÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃEÒ\ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì:ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅÎï�ä � á¦õg÷ <�ô4ß 	��
Ë6Å6Û 	4ß ô��QÖ;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ßÝÁ�Â#Ã/Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅÞìjÒ(í;Ñ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÛ6Â#Å6ÌÐË6Å6ÌÐÃEÅ�ÓgÂ#Å6Û�×:Â2Æ�Û6ÃEÅ6ÃEÅ
Û6ÃEÓ\ÍÐÏÐÒ(Ö;Å6ÌÐÃEÌ�Ö;Å6ÌÐÃEÅ6ÃEÅ ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ#Ó�ý6ß 	4ß2ò�Â#Û6ÃEÅ�Æ(Â#ÓgÈ�Ôvß*Ø�Ë6È�Ô
Û6Â#Ã¦ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒKÛ6ÃEÒKÁ�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2ÆbÃEÂ#Å6ÃE×
�;ôÐô�Å6× Û6ê6Å6Å6ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ\Â#Ó8Æ\Ë6Å�ÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8ÆRß

�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0� 6-#�� 3 �/.5476 .0.H�98�#

3 �/� 3 �98	��� �! 3�6-# 4_��&'# û ê6Ò Û6Â#ÃjÙ�ÃEÂ#Û6ÃEÅ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅvñ%Û6Â#Ã�×:Â2ÆÝÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÜÝÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6Ì\ÍÐÏÐÅ
ò ô è Û6ÃEÑ�ÏÐÅ6Â#ÃEÒ8Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñ3Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Ö;Ë4àéÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅvßÐØ�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì¦ý6ß2ò ��ãEÃEÂ#Ì;Æ
Û6Â#Ã¦Ö;Ë6Ó\Û6ÃEÅ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�×:Â2ÆKá¦÷ <²ò ô��çË6Å6Û�á¦÷ < �;ô��çÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ(ÃEÅfÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Â#Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ
Ë6Å6Û�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Â#×Qø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�×:Â2Æ�ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#ÓgÓgÃEÅÞÛ6ÃEÒ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ù�ÃEÂ
	Ðô/èÎÖ%ÆgÆRßCÁ�Â#ÃJò ô�� äGÃEÒgÂ#Ã�àéê6Ò�ò ô è�ïéØ�Ù6ÙvßCý6ß2ò �\ïéÙCõgõ�ãEÃEÂ#Ì;ÆKÃEÂ#Å6ÃEÅ�Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÊ#Ê#ÃEÅ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#ÊvÛ6ÃEÒ
ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃfÙ�ÃEÂbønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ²ÍÐÏÐÅ�ï�ä � á¦õg÷¡ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅzô4ß 	�� Ë6Å6Û 	4ß ô���ñ�Û6ÃEÒ:×:Â2Æ

ò ô.?



� � � � �&���5�&�
����� �6���W�+�&��� ��� 
����]� ��� 
 �(���&���5�&�

1.6

1.7

1.8
(a)

m
m

m
m

`

n

GC=10%

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

1 2 3 4

10 Watt
30 Watt

(b)

(S+G)C   [%]

m
m

m
m

`

J 0
   

[A
/c

m
²]

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

1 2 3

30 Watt
10 Watt

(d)

(S+G)C   [%]

J 0
   

[A
/c

m
²]

1.5

2.0

2.5
(c)

n

GC=20%

C)D�DFEHGHI�J�K�L MPOHQ � RF}�Wq�][]Zhi3WH[]Z-f�� Wo���]�o^�cHf�U/����j � d�Xg� � S	�]���HW ��a
i]�V^8^Y�Hj-��� [gWHme�/��Z 

� c��
jtb�������	� W i ��f���d�Xg� � ��d���a
i�[ c��
j�tb����� �	�~W i �Hm���d�Xg� � �H[
�bf���^ ��a
i3U/�HWq��i ����i ��S���t����c��
j�[gWqZ�}�Ze�F��^�Wo�HWq��iu^��qZhW�^Y��a
i]�3Zhi ����i���� � a
i�[ � � ���

Û6ÃE×aØ�Ù4à'Ö;Ê#ÊjÛ6ÃEÒ 	Ðô è äGÃEÒgÂ#Ã�Ö;Å6Å*í;Ô6ÃEÒgÅ6ÛÎê6Ù�ÃEÒgÃEÂ#Å6Ó8Æ(Â#×:×�ÆRßÝÄjÂ#Å�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃEÒ/ÄjÂ#Å3Ù6ÒgË6È�Ô�àéê6Ò¦Ô6ÏÐÔ6Ã
ï�ä � á¦õg÷çÂ#Ó8Æ�Ù6Â#Ó:ãEË 	4ß ô�� Å6ÏGÈ�ÔyÅ6Â#È�Ô�Æ�ãEË|ÒgÃEÌÐÂ#Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÒgÃEÅvßnÁ�Â#Ã ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅîÛ6ÃEÒ
ò ô è
äGÃEÒgÂ#Ã�ÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅfÓgÂ#È�ÔfÃEÙ�ÃEÅ6ÓgÏ�í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô�Ç\Â#Ã�Û6Â#Ã�Û6ÃEÒ�	Ðô è^äGÃEÒgÂ#ÃJïéØ�Ù6Ùvß6ý6ß2ò �\ï'Ö�õgõKß*Á�ÃEÒ\Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(Ã
Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ
àéê6Òlï�ä � á¦õg÷ <
	4ß ô��P×�Ö;Ì
Ô6Â#ÃEÒ_Ö;Ë4à\ÃEÂ#Å6ÃEÅ ;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì�ãEË6× Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅ�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×
Û6ÃEÓKØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ\Ô6Â#Å6Û6ÃEË4Æ(ÃEÅvß

Á�Â#Ã_ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃJ×:Â2Æ�á¦÷ < �;ô��QãEÃEÂ#Ì;Æ�Â#Å�Ø�Ù6Ùvßvý6ß2ò �\ïéÛCõ\àéê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6Ãfï�ä � á¦õg÷ Ù6Â#Ó
ãEË �Gß
�.Q��QÃEÂ#Å�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ�Ó8Æ(ÒgÃEË6ÃEÅ6Û6ÃEÓEñ�Å*í;Ô6ÃEÒgË6Å6ÌÐÓ8Ç0ÃEÂ#ÓgÃ:Ã
M4Ñ�ÏÐÅ6ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÊ#Ê�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6ÃEÓ�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�àéê6Ò
�5- ñjÙ�Ã"ÍÐÏÐÒ �5-Jàéê6ÒJÔ6þÐÔ6ÃEÒgÃÎï�ä � á¦õg÷¡ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �Gß
�.Q�� Ë6Å6Û 	4ß ô�� Ë6×âã"Ç0ÃEÂ�á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6ÅGÚ
ÌÐÃEÅ
Ö;Ù4à'í;Ê#Ê2ÆRßjÁ�ÃEÒ�ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à�Û6Â 9�ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ:Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ:ÍÐÏÐÅ @gÃEÅ6ÃE×¢àéê6Ò�Û6Â#Ã �;ô��öäGÃEÒgÂ#Ã�Ù�ÃEÂ 	Ðô%è�ß0Á�ÃEÒ
ìjË6Å6É�ÆRñ4Ö;Å�Û6ÃE× �5-�Ó8Æ�Ö;ÒgÉJÖ;Ù4à'í;Ê#Ê2ÆRñ;ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ�Ê#ÃEÂ#È�Ô�ÆnãEË�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ�ï�ä � á¦õg÷îË6Å6Û�Û6ÃEË4Æ(Ã"ÆbÖ;Ë4àÝÃEÂ#Å6Ã
ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ6Ë6Å6Ì/Û6ÃEÒN;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6ÌÐÓgÒgÃEÌÐÂ#ÏÐÅ�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅf×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å_Ë6Å6ÛfÖ;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×TèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×
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Ê#Â#ÃEÌ;Æ"�5-\Û6ÃEÒ�ò ô è äGÃEÒgÂ#Ã�Ê#ÃEÂ#È�Ô�ÆbÏÐÙ�ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�Û6ÃEÒ�è�ÃEÒrÚ
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Ì�Ö;Å6ÌÐÃEÅ/Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ:×_Ë6ú6ñ;Û*Ö;ú�Û6Â#Ã ��Ë6Å*Ö;Ô6×:Ã�Û6ÃEÓ0á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ(Ó Å6Â#È�Ô�Æ�Û6Â#Ã�ÃEÂ#Å6ãEÂ#ÌÐÃ<>KÒgÓ(Ö;È�Ô6Ã
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û ê6Ò¦É3Ê#ÃEÂ#Å6Ã
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äGÃEÒgÂ#ÃlÖ;ÙÎË6Å6ÛiÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�Æ/Ù�ÃEÂ�ï�ä � á¦õg÷ < �Gß
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àéê6ÒKá¦÷ <
	Ðô���Ù�ÃEÂvÃEÂ#Å6ÃEÒ\ÜÝÃEÂ#Ó8Æ(Ë6Å6Ì
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i]� ����� ����d��\��a
j8X�^-me�3�oa��@^Y�Hj-��� 
�� � a
i�[ �Hm��
� �
� � cHf�U/����j ��� []Zhj�}�Wq�][]Zhi d]ZhW ��t���� �����	� a
i�[ ��S���t���� ���3� �	��f���^ ��a
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� � cHf�U/����j�f�i3X�ZhW ���8�

ÃEÂ#Å6ÌÐÃEãEÃEÂ#È�Ô6Å6Ã"Æ(ÃEÅÞÃ
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�û�û �Eñ�Û6Â#Ã_×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃEÒ�Á�Â#È�É;ÃJÂ#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�ÃEÂuÚ
Å6ÃEÓKÖ;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ�Ö;Ù6ÓgÂ#Å6É;ÃEÅvñ*ãEÃEÂ#Ì;ÆRñ6Û*Ö;ú/àéê6ÒbÛ6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�Û <�ý�ôÐô�Å6× Û6Â#Ã
�\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅiÑ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ:Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ:ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ:Û6ÃEÅ|Û6ê6Å6Å6ÃEÒgÃEÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅîãEËGÚ
Å6Â#×:×�ÆRß
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=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã�Â#×�É3Ë6Ògã"Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�Ë6Å6ÛlÃEÂ#Å6Ã�ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃU=�Ä²Â#×¡ÊSÖ;Å6Ì;Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô
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ÒgË6Å6Ì_Â#Å�Û6ÃEÒ�ë�í;Ô6Ã�Û6ÃEÓbì D �ná�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã�Ù�ÃEÓ8Æ�í%Æ(Â#Ì;ÆnÛ6Â#Ã�ü�ÃEÓgÓgË6Å6Ì/Û6ÃEÒ�ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓ(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃEÅ
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅ�Â#ÅJØ�Ù6Ùvß�ý6ß2ò ó\ïéÙCõ�å�=�ÄKïSÚrô4ß
�cø�õ�D.=�ÄKï'ô%ø�õ�Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ�×:Â2ÆjãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÒ0Á�Â#È�É;Ã
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Ø�Ê#Ó�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃEÓ¦äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃJÉ;ÏÐ×:×:ÃEÒgãEÂ#ÃEÊ#Ê�ÃEÒgÔ*í;Ê2Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÓ
	 Ø�Ó(Ö;Ô6Â >�	 Ú_��ðGÑ �K÷ �Aá�ÊSÖ;Ó�ÍÐÃEÒ8Ç0ÃEÅGÚ
Û6Ã"ÆRñ�Û6ÃEÒgÃEÅîÊ#ÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÃ;ñÝÆ(Ò(Ö;Å6ÓgÑ*Ö;ÒgÃEÅ�Æ(Ã�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ö;Ë6Ó:äGÅ��QÙ�ÃEÓ8Æ(ÃEÔ�ÆRß >K× ÃEÂ#Å6Ã �\ÃEÛ6Ë6É�Æ(Â#ÏÐÅiÛ6ÃEÓ
äGÅ��PÛ6Ë6ÒgÈ�Ô
Û*Ö;Ó:Ç�Ö;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÒgÃEÂ#È�Ô6Ã�ìjÊSÖ;Óg×�Ö�ãEËyÍÐÃEÒg×:ÃEÂ#Û6ÃEÅvñ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã�Ö;Ë4à�Û*Ö;Ó�Ø�Ó(Ö;Ô6Â >Pá�ÊSÖ;Ó
ÃEÂ#Å6Ã
Ç0ÃEÅ6Â#ÌÐÃ�ü�ÏÐÅ6ÏÐÊSÖ;ÌÐÃEÅyÛ6ê6Å6Å6Ã�÷0Ô6ÒgÏÐ×:ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ö;Ë4àéÌÐÃEÙ6Ò(Ö;È�Ô�ÆRßbÁ�Â#ÃEÓgÃ�÷0Ô6ÒgÏÐ×:ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Ælàéê6Ô6Ò8Æ
ãEËiÃEÂ#Å6ÃEÒ_Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ(ÃEÅ²ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ ��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÓgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅvß�Ø�Ê#Ó �\ê6È�É3ÒgÃC:*ÃEÉ�Æ(ÏÐÒ
Ç\Ë6ÒgÛ6Ã
ÃEÂ#Åyä3Æ�Ö;Ñ�ÃEÊKÖ;Ë6Ó:ÃEÂ#Å6ÃEÒ ?Ðô�Å6×¢Û6ê6Å6Å6ÃEÅ �K÷ �ùäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ï ��Å��_å Ø�Ê>õ_Ë6Å6Û|ÃEÂ#Å6ÃEÒ �;ôÐô�Å6×
Û6Â#È�É;ÃEÅläGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅvßGÁ�Â#ÃEÓgÃEÓ �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ�Ç\Â#ÒgÛ�Ö;Ë6È�Ô�Ó8Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6×�í;úÐÂ#Ì
Â#ÅJmvÈ�Ú8äGÂ�å æ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅJÃEÂ#Å6ÌÐÃEÓgÃ"Æ(ã"Æ�ï	��Ê#Ë4Æ(Ôvñ �;ôÐô4òcõ�ßÐØ�Ë6Ó�Û6ÃEÅJø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�àéê6Òná¦÷ <²ò ô���ñ
�;ô��âË6Å6Û 	Ðô�� Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ
Û6Â#Ã
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅy×:Â2Æ @gÃEÅ6ÃEÒ�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì|Ö;Ë6ÓgÌÐÃ"Ç�í;Ô6Ê2ÆRñnÛ6Â#Ã
àéê6Ò�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ_Ë6Å6Û ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×�Ö;Ë4à�ÌÐÊSÖ%ÆgÆ(ÃE×öäGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�Ô6ÏÐÔ6Ãfè�ÃEÒ8Æ(Ã
ÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�Æ(ÃEÅvß
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ô4ßRQ�����Ö;Ë4à�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃE×QäGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�Ë6Å6Û�×:Â2Æ ��Å��$D%Ø�Ì%Ú �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�ÆKÑ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8Æ\Ë6Å6Û�Û6ÃEÒgÃEÅ�Õ�Ö;ËGÚ
ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ�×:Â2Æ�Û6ÃEÅ�ÃEÅ�Æ(ÓgÑ6ÒgÃEÈ�Ô6ÃEÅ6Û6ÃEÅ
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C)D�DFEHGHI�J�K�L�MPO � � R ��f�� � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X�Zhi ��� []Zhj }�Wq�][]Z ��Wo� tb�������	�5a
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Á�ÃEÒ�ÄjÂ#Å8:*Ë6úlÛ6ÃEÓ�ÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ�Ç\Â#ÒgÛ�ãEËÞÕ0ÃEÌÐÂ#Å6Å�Ö;Å6Ô*Ö;Å6Û�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã�àéê6Ò
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��������	 Á�Â#Ã ��ÃEÅ6Å6Û*Ö%Æ(ÃEÅ²Û6ÃEÒ_æKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6Å6Ê#ÂuÚ
Å6Â#ÃEÅ�àéê6Ò�Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�á¦÷ <²ò ô�� Ë6Å6Ûiï�ä � á¦õg÷ < �GßRQ��AÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒgÅ�ÓgÂ#È�Ô�Ë6Å�Æ(ÃEÒKønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÓ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ6ÓlÇ\Â#Ã�àéÏÐÊ#Ì;ÆRß�û ê6ÒfÛ6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�Ö;Ë4à�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃE× äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�ÓgÂ#Å6É;ÃEÅ ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ
Û6ÃEÒ�ÌÐÊSÖ%ÆgÆ(ÃEÅ�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò�ø����ÎÍÐÏÐÅ(	Ðó�� ×�øçÖ;Ë4àL	.?Ðô�×�ø¡Ë6Å6Û�û�û|ÍÐÏÐÅ ��	4ß ?��ZÖ;Ë4à<Q;ó4ß ó���ß Á�Â#Ã
��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô_Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô�ÍÐÏÐÅJó4ß ýj×:ØUD%ÈE×WV�Ö;Ë4à ò�QGß
� ×:ØUD%ÈE×WV�Ö;ÅvßÐÁ�Â#Ã
ø�ÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅ�Â#Å�ø�����Ë6Å6Û�û�ûiÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�Û*Ö;Ó�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�ÍÐÃEÒrÚ
Ô*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ:Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�Æ�Ë6Å6Û�É;þÐÅ6Å6ÃEÅlÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å:Ê#ÃEÂ#È�Ô�ÆnÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8Æ(ÃEÓ\äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ç�Ö;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×
Ö;Ë4à�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃE× äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�ÏGÛ6ÃEÒ�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6Ã�ü�ÏGÛ6Â 7*É%Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ_Û6ÃEÓN�K÷ � äGÑ6Ë4ÆgÆ(ÃEÒgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃEÓ
Ù�ÃEÛ6Â#Å6Ì;Æ\ÓgÃEÂ#Åvß

>K× Û6Â#Ã�ÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì�Û6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ_Ë6× �����PãEË²É3ÊSí;ÒgÃEÅvñ�Â#Ó8Æ_Â#Å�Ø�Ù6Ùvß ý6ß
�;ô\ï'Ö�õ
Û6ÃEÒ¦ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ�=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅiÛ6ÃEÒ�Ù�ÃEÂ#Û6ÃEÅ �KÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÃEÅ�Û*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß Á�Â#Ã'=�Ä
Û6ÃEÒ�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃEÅ²ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò¦ãEÃEÂ#Ì;Æ�É;ÃEÂ#Å6Ã ��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÓ8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅvñ Û*ÖfÛ6Â#ÃJÜÝÂ#È�Ô�Æ�Ö;Ë6ÓgÙ6ÒgÃEÂ2Æ(Ë6Å6Ì�Û6Ë6ÒgÈ�Ô
Û6Â#Ã�ä3Æ(ÒgÃEË6Ë6Å6Ì:Ö;×çÒ(Ö;Ë6Ô6ÃEÅ�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ\ÌÐÒgþÐú;Æ(ÃEÅ�Æ(ÃEÂ#Ê#ÓnÂ#Å6É;ÏÐÔ*í;ÒgÃEÅ�ÆbÂ#Ó8ÆRß6Á�ÃEÓ8Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃEÅ�Ê#Â#ÃEÌ;Æ0Û6Â#ÃU=�Ä
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×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÓgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅÞÛ6ÃEÒ�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(Ã;ñ Û*ÖfÛ*Ö;Ó¦Ø�Ó(Ö;Ô6Â >¡äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�ÓgÈ�Ô6ÏÐÅÞàéê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃ/è�ÃEÊuÚ
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Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�àéÏÐÊ#ÌÐÃEÅvß

òÐò ó
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C)D�DFEHGHI�J�K�L�MPO �5� R�}�a
i3U]Zh��^Y�Hj-��� [gWHme�/��Zhi []Zhj�kFm_n�t�Z�v w�nH}�Wq�][]Zhi���Wo� ��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/Zhj � ZhjY[u�
i�ni/a
i]�/v ��t������ �V� �5� � �V� � �	� � �V� �	� ���V� ���	� a
i�[��g� �	� � �3Zh� Z_^8^_Zhi"d]ZhW � � ��� ���

¤¦¥���¥6E��A­ «4«-�\µ�¯�­0µA³\­nªUE������
�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0�

3 �/� 3 �98	��� �! 3�6-# 4_��&'# Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß
���\ãEÃEÂ#Ì;Æ�Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ/Û6ÃEÒ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓrÚ
ÓgÃEÒgÂ#Ã�Ù�ÃEÂ �;ôÐô �/ß*Á�Â#Ã¦äGÈ�Ô*Ö;ÒKÛ6ÃEÒKÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅfÇ\Â#ÒgÛfÓgÈ�Ô6ÏÐÅ�àéê6ÒKäGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ÌÐÒgþÐúÐÃEÒ\Ö;Ê#Ó
ô4ß 	 øVÍÐÏÐ×AäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û � � � �(; � Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRñ�Û*Ö�ãEË6×¡ÃEÂ#Å6ÃEÅ�Û6Â#Ã�ä3Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�ÌÐÒgÏÐú�ÓgÂ#Å6Û
Ë6Å6Û�ãEË6×¡Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ�Û6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ:×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒnû ÊSí;È�Ô6ÃbÍÐÏÐÅ
òÝÈE×WVnÔ6ÏÐÔ6Ã�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�í;Å6Û6Ã � � � �(; �ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ý<3 Ë6Å6Û �)3 Ö;Ë4à>Ç0ÃEÂ#ÓgÃEÅvß >K×AÛ6ÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6úJÛ6Â#ÃEÓgÃEÓKäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�Ö;Ù6ãEË6ÓgÈ�Ô*í%Æ8Ú
ãEÃEÅvñÐÂ#Ó8ÆjÛ6Â#Ã\á�Ò(Ö�7*É¦Û6Ë6ÒgÈ�ÔJÛ6Â#ÃbÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃbÛ6ÃEÒjÁ�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ\ï�á¦õg÷ <�ô4ß
��� ÃEÒgÌ�í;Å6ã"ÆRñÐÛ6ÃEÒgÃEÅ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6Ã/ü�ÏGÛ6Â 7*É%Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÛ6ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(Ã¦ÍÐÏÐÅ�ý6ß
�43 Ö;Ë4à �Gß ?)3VÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8Æ
Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ßKÁ�Â#ÃÞÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�É3Å6Â#È�É�Æ�Û*Ö;Ô6ÃEÒ�ÃEÒgÓ8Æ�Ù�ÃEÂ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅXÖ;ÙvßKá�ÒgË6Å6ÛGÚ
Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�Ô�É%Ö;Å6Å�×�Ö;Å
Û6Â#Ã/äGÈ�Ô*Ö;Ò�Û6ÃEÒ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Â#Å
ã"Ç0ÃEÂ�á�ÒgË6Ñ6Ñ�ÃEÅ�ÃEÂ#Å�Æ(ÃEÂ#Ê#ÃEÅvß�Á�Â#Ã�×:Â2Æ
ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���AÔ6ÏGÈ�Ô�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å�Æ(ÃJÁ�Â#ÏGÛ6Ã�ãEÃEÂ#Ì;ÆKÃEÂ#Å6ÃEÅ
Ó8Æ(ÃEÂ#Ê#ÃEÅfø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à�×:Â2ÆbÃEÂ#Å6ÃE× ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;ÉÐÚ
Æ(ÏÐÒ�ÍÐÏÐÅzòÐß
�c	4ß�û ê6Ò_Û6Â#ÃlÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅvñ Û6ÃEÒgÃEÅîØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ/×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ/Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅVï�á¦õg÷�Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñ*à'í;Ê#Ê2Æ�Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�×:Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE× ï�á¦õg÷zÖ;ÙfË6Å6Û�Û6ÃEÒ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ
Ê#Â#ÃEÌ;Æbã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �Gß �/Ë6Å6Û�	4ß2òÐß*Á�Â#ÃEÓbÇ0ÃEÂ#Ó8Æ�Ö;Ë4à Û6Â#Ã�ÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(Ã_ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÿ3Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%Æ0Û6ÃEÒ\Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒrÚ
ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Ô6Â#Åvß

3 �/� ,���& � 6�� ��$%� $%� 3 �98	��� Á�Â#Ã�Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß
�c	�Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Û6Â#Ã:ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅÎÛ6ÃEÒ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅzÛ*Ö;ÒEß\Á�Â#Ã�Ï 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì²ø�����Â#Å�ï'Ö�õ�ãEÃEÂ#Ì;ÆfÃEÂ#Å6Ã�ê6Ù�ÃEÒfÛ6ÃEÅ5��ÃE×:Ñ�Ã�Ú
Ò(Ö%Æ(Ë6ÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô Ë6× ÈRÖ4ß ?Ðô�×�øâÖ;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6Ã ��ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ã;ß�û ê6Ò�Û6Â#Ã�É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(×:ÏGÛ6Â 7*ãEÂ#ÃEÒ8Æ(Ã ��ÃEÊ#Ê#Ã

ò��;ô
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C)D�DFEHGHI�J�K�L~MPO ��� RTSu����f�j8X�Zh� �qZhi3U]Zhi3i]�@j � �]Zhi ��f��
����� �7��d�������a
i�[0�Hm�� 
�� � c��
j�[gWqZ+kFm_n�t�Z�v wy}�W�n�][]Zhi�f���^ ��a
i3U/�HWq��i:����i ��t����Nd]ZhW/����� � ���B��� �
j
��t������ �V� �5� ^�W i�[�[gWqZ���Zhi3i]�@j � �]Zhi []Zhj"U]��i�n��f�U/���-�F�HW ��WqZhj���Zhi�}�Wq�][]Z:Zhj��&��i3X�Zhi�[�ZhW i]�3ZhX�ZhWHme��ni/Z��8� � �
j 
�� � �Tf�j-Zhi�[gWqZ � Zhj���ZTf�i3i5���/Zhj8i�[ WH[]Zhi�n�HW�^-me�P��z�i �Hm��:^�W i�[ Xgag^(�]�HXY� WHme� [gWqZ���a
j8X�^-me�3�oa��Vn^Y�Hj � � Z\a
i/��Zhj ZhW i/Zh� ��Wo�{ZhW i/Zh�7��� � � �����V���3�o��Zhja
i�[ ZhW i/Zh� d�� � � ��f]a��3�o��Zhj�ZhW i]�3Z��Hj_f��3ZhiP�

ïéÂ#Å�Û6ÃEÒ/á�Ò(Ö�7*É�×:Â2Æ�ïéÏ3õ�×�Ö;ÒgÉ3Â#ÃEÒ8Æ�õ�Â#Ó8Æ¦ø����|ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ_Û6ÃEÒ/ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ê#ÃEÂ#È�Ô�Æ
ÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8ÆRß ��ÅÎØ�Ù6Ùvß ý6ß
�c	\ïéÙCõ�Â#Ó8Æ�ÃEÂ#Å6Ã ��Ë6Ó(Ö;×:×:ÃEÅ4à'Ö;ÓgÓgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ_û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�àéê6Ò¦Û6Â#ÃJø�ÃEÒrÚ
Û6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã�Ë6Å6Û�àéê6Ò�Û6Â#Ã/É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(×:ÏGÛ6Â 7*ãEÂ#ÃEÒ8Æ(ÃJÁ�Â#ÏGÛ6ÃJ×:Â2Æ:ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���ZÙ�ÃEÂ �;ôÐô��çÛ*Ö;ÒrÚ
ÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß0Á�Â#Ã
Â#Å ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅyÑ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅyÇ0ÃEÂ#ÓgÃEÅzÉ;ÃEÂ#Å
ÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�Æ(ÃEÓ
ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅyÖ;Ë4àrß�Á�ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒJû�û�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ/ÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8Æ(ÃE×�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛyÂ#Ó8Æ
@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô²Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔÎÌÐÒgþÐúÐÃEÒ/Ö;Ê#ÓN@gÃEÅ6ÃEÒ/Û6ÃEÒ/Á�Â#ÏGÛ6Ã�Â#Åiä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅvñ�ÓgÏ�Û*Ö;ú�ÓgÂ#È�Ô²Û6ÃEÒ
ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó:Ô6Â#ÃEÒJÖ;Ê#Ó/Ù�ÃEÛ6ÃEË4Æ(ÃEÅ6Û|ÃEÒ8Ç0ÃEÂ#Ó8ÆRßnÁ�Â#Ã ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgþÐ×:ÃfÛ6ÃEÒ
ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#Ã
ãEÃEÂ#Ì;ÆJØ�Ù6Ùvßjý6ß
�c	\ïéÈ õ�ßnü�Â2ÆJãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×�ï�á¦õg÷�ÓgÂ#Å6É;ÃEÅ|Û6Â#ÃEÓgÃfÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô
ÍÐÏÐÅ �;ô�×:ØUD%ÈE×WV/Ö;Ë4à 	4ß
� ×:ØUD%ÈE×WVEß ��ÅiÛ6Â#Ãlá�Ò(Ö�7*ÉÞÓgÂ#Å6Û²ãEË6Ó(í%Æ(ãEÊ#Â#È�Ô²Û6Â#Ã ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgþÐ×:Ã
àéê6ÒKÕ0ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ë6Å�Æ(ÃEÒKÙ6ÊSÖ;ËGÚ�Ù6ã"Ç�ß�ÒgÏ;Æ(ÌÐÃC7*Ê2Æ(ÃEÒ8Æ(ÃE× ÜÝÂ#È�Ô�ÆKÛ*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß*Á�Â#Ã�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã¦Û6ÃEÓ
��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ\Ë6Å�Æ(ÃEÒ\Ù6ÊSÖ;Ë6ÃE× û Â#Ê2Æ(ÃEÒ�Â#Ó8ÆbÙ�Ã"Æ(ÏÐÅ�Æ(ÃEÒKÖ;Ê#Ó�àéê6ÒbÛ*Ö;Ó\ÒgÏ;Æ(ÌÐÃC7*Ê2Æ(ÃEÒ8Æ(Ã�ÜÝÂ#È�Ô�ÆRßCÁ�Ö;Ó
ø�ÃEÒgÔ*í;Ê2Æ(Å6Â#Ó ����� � � � � �3å ����� � ������å ����� � � �¦o � � àéê6Ò�Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���ùÂ#Ó8Æ_ÌÐÃEÌÐÃEÙ�ÃEÅÎÛ6Ë6ÒgÈ�Ô

 $ , �	� 
 $ � �	� , $ 
 ñ4Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6Û
ÃEÓ\ÓgÂ#È�Ôfàéê6ÒbÛ6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�ï�á¦õg÷ <²òÐß ô��çãEË 
 $ 
 �
� 
 $ � , � , $ 
 Ù�Ã�Ú
Ó8Æ(Â#×:×:ÃEÅ:ÊSí;ú;ÆRßGÁ�ÃEÒ0ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgþÐ×:Ã�Ë6Å�Æ(ÃEÒ�Ø�üÞòÐßRQ�Õ0ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì/ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
Û6ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ù�ÃEÂ ï�á¦õg÷ <�ô4ß
����Ë6Å6Û�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(Â#ÃEÒgË6Å6Ì¦Ç0ÃEÂ#Ó8Æ0Å3Ë6ÒnÃEÂ#Å6ÃKÉ3Ê#ÃEÂ#Å6Ã

ò��Gò
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Á�Â 9�ÃEÒgÃEÅ6ã�Û6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ àéê6Ò �;ôÐô��zÖ;Ë4àrñ%ÓgÏ�Û*Ö;ú�Û6Â#Ãnè�ÃEÒ8Æ(Ã�Û6ÃEÒ É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ
��ÃEÊ#Ê#Ã�Å6Â#È�Ô�ÆKÂ#ÅfÛ6Â#Ã¦á�Ò(Ö�7*É�ÃEÂ#Å6ÌÐÃ"Æ(Ò(Ö;ÌÐÃEÅlÇ\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvß

3 �/.5476 .0.H�98�#

3 �/� 3�6-# 4_��& 4_��#-#-& �!#��/� ,�� � � � � � Á�Â#Ã\Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö;Ò�Â#Å/Ø�Ù6Ùvß�ý6ß
���KÆ(ÃEÂ#Ê2Æ(Ã0ÓgÂ#È�ÔJÂ#Å
ã"Ç0ÃEÂjá�ÒgË6Ñ6Ñ�ÃEÅvß�Á�Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
��� ãEÃEÂ#Ì;Æ(Ã¦ÃEÂ#Å6ÃEÅ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒbÍÐÏÐÅÎòÐß
�Gñ*Ç�í;ÔGÚ
ÒgÃEÅ6ÛJÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ�Ù�ÃEÂ6Û6ÃEÅ:Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ/×:Â2Æ Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃE× ï�á¦õg÷ÎÙ�ÃEÂ4è�ÃEÒ8Æ(ÃEÅJÌÐÒgþÐúÐÃEÒ�Ö;Ê#Ó��GßRQKÊSÖ;Ì6ßcø�ÏÐÅ/Û6Â#È�É;ÃEÅ
ì �rë�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ö;Ë6Ó�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×PäGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6× Â#Ó8Æ�Ù�ÃEÉ%Ö;Å6Å�ÆRñvÛ*Ö;úlÛ6ÃEÒ ��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ @gÃEÅ6ÓgÃEÂ2Æ(Ó�Û6ÃEÒ
�lÊ#Â#ÃEÌÐÃEÅ�É%Ö;Å6Åvß Á�Â#ÃEÓ�Â#Ó8Æ�ÃEÂ#Å6Ã:û*ÏÐÊ#ÌÐÃ_Ô6ÏÐÔ6ÃEÒ¦Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã:Ë6Å6ÛÞÍÐÏÐÅ�Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅvñvÛ6Â#ÃJãEËÞÃEÂ#Å6ÃEÒ
Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ:ø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ6ÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�àéê6Ô6ÒgÃEÅvñ3Û6ÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×�àéê6Ò�Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃKäGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅlÖ;Å6Ô6Ã�Ú
Ù�ÃEÅ�Ë6Å6Ûlàéê6ÒbÔ6þÐÔ6ÃEÒgÃ�äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ
Û6Â#Ã ��Å�@gÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅlÍÐÏÐÅ
Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÅfÛ6Ë6ÒgÈ�Ô �KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6Ì
Ù�ÃEÔ6Â#Å6Û6ÃEÒgÅvß ��Å6ÓgÏ;àéÃEÒgÅ�É%Ö;Å6Å:Ô6Â#ÃEÒnÖ;Å*Ö;Ê#ÏÐÌ�Ö;Ë4àvÃEÂ#Å6Ã\ÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃU=�Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%ÆjÛ6ÃEÓnØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó
ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Ê#ÏÐÓgÓgÃEÅJÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�Á�Ö�Û6Â#Ã\ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅJÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô_ãEÃEÂ#Ì;Æ(ÃEÅvñ;Û*Ö;ú�Û6ÃEÒ ;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE× Ë6Å6Û�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃE×±èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×�àéê6ÒjmvÈ�Ú8á�Ã;å æ
Ù�ÃEÂ*ÓgÃEÔ6ÒnÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ:ø�ÃEÒrÚ
Û6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ê#Â#ÃEÌ;ÆRñ�Ç\Â#ÒgÛ�Û6Â#Ã/ÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(Ãlü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÿ3Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%Æ�Ô6Â#ÃEÒ�ÓgÈ�Ô6ÏÐÅÞÛ6ÃE×PèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×ùÃEÂ#Å6ÃEÒ
Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅvñCÔ*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅ
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò\ãEË6ÌÐÃ"Ç\Â#ÃEÓgÃEÅvß
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Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅlÑ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ\Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ\ãEË�ÓgÃEÑ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒgÃEÅvß
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ÊSí;Ë4àéÃ\ÍÐÃEÒgÌÐÊ#Â#È�Ô6ÃEÅvß3Ø�Ë6ÓgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6Û�ÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÅ�Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#ÊCÌÐÃ"Ç0ÏÐÅ6Å6ÃEÅ6ÃEÅfÁ�Ë6Å6É;ÃEÊuÚjË6Å6ÛlæKÃEÊ#Ê#É;ÃEÅ6ÅGÚ
Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ|ã"Ç0ÃEÂbÇ0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃfÔ�ðGÑ�Ï;Æ(Ô6Ã"Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ãfø�ÃEÒgÊSí;Ë4àéÃl×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ#Ó�ÃEÂ#Å4à'Ö;È�Ô6ÃEÒJØ�Ê#ÌÐÏÐÒgÂ2Æ(Ô6×:ÃEÅÎÙ�Ã�Ú
Ó8Æ(Â#×:×�ÆRñ4Û6Â#Ã�Â#ÅfØ�Ù6Ùvß*ý6ß
�%ýJÌÐÒ(Ö;Ñ6Ô6Â#ÓgÈ�Ô�ÓgÉ3Â#ãEãEÂ#ÃEÒ8Æ\ÓgÂ#Å6Ûvß
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�������������� ����
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Á�Â#Ã\ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6Ã ��Ë6Ò8ÍÐÃKÓ8Æ(ÃEÔ�Æ0Ë6Å�Æ(ÃEÒnÛ6ÃE×TÑ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÅ:ÄjÂ#Å8:*Ë6ú¦Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ
Ë6Å6Û
Ë6Å�Æ(ÃEÒ�Û6ÃE×ZÄjÂ#Å8:*Ë6ú:Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÑ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒEßCØ�Ë6Ó
Û6Â#ÃEÓgÃEÒ ��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã�ÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ(Ã ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅfÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
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Á�Â#ÃEÓgÃ
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C)D�DFEHGHI�J�K�L"MPO � MPR � Z��H�/�][]Z�Xga
j � Z_^Y�HW ��� a
i]�:[]Zhj ��f���� ��n�Zh� W ��W i3WqZhj���Zhi:w\Zh� �Hme��f�j_f�U/��Zhj8W�^Y�HW U

 ����� ���� � � a
i�[ ��d��)[]Zhjbw\Zh� �Hme��f�j_f�U/��Zhj8W�^Y�HW U0
��
	�� �

 �������� � � �{[gWqZ�f]ag^�[]Zh� S/a��FZhj��F��^�Wo�HWq��iu^��/j8W i3XYW �	Xg�TW�n^-me�/Zhi }�a
i3U]Zh��n�a
i�[ x{�/�V����^Y�Hj-�����3Z��{��i3i/Zhiy�TW jY[	�{i�fVme��[]Zh� W iy[]Zhj)}�a
i3U]Zh�Hme��f�j_f�U/��Zhj8W�^Y�HW U� ��Zh� W ��W i3WqZhj��l�+a
jY[]Z���� ��W�^Y� [gWqZ W i:�bfY�/Wo��Zh� �3� �3� 
 ZhW i]�3Zhc��
�3j���Z��3j_f�iu^�co��j8�)f]�HWq��i��V��Wo�l[]Zhj�ZhW iSuZhj8WqZhi/�TWH[]Zhjh^Y��f�i�[)Zh� W ��W i3WqZhj��+�{ZhjY[]Zhi U
f�i3iP�

Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�ÌÐÃ"Ç0ÏÐÅ6Å6ÃEÅvñ�ÓgÏ
Û*Ö;ú�Û6Â#ÃJØ�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6Ì�Å3Ë6Ò�àéê6Ò¦Û6ÃEÅÎûCÖ;Ê#Ê�ÃEÂ#Å6ÃEÓ¦Ù�Ã�Ú
Ê#ÃEË6È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÓgË6Å*Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃEÅÎäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó�ÌÐê6Ê2Æ(Â#Ì�Â#Ó8ÆRßÝÄjÂ#Å6Ã ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃ/Ø�ñÝÛ6Â#Ã_Â#Å
Û6Â#ÃEÓgÃE×QäGÂ#Å6Å6Ã¦Ö;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô*í%Æ(ã"Æ\Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ñ*Ç\Â#ÒgÛ�Ö;Ê#ÓbØ � � � �� � ; 
 Û6ÃC7*Å6Â#ÃEÒ8ÆRß
����� � � � � �(; �! ��� ��������� ��
"�����$(��',�����
���
�
���,	� �-� � ����� � , %'&'��� ������*	���  ��� �"! &#� ����,��	
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Á�Â#ÃEÓgÃ ��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#Ã¦ÓgÈ�Ô*í%Æ(ã"Æ�Û*Ö;Ó�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã¦àéê6Ò�Û6ÃEÅÞûCÖ;Ê#Ê Ö;Ùvñ�Û*Ö;ú�Ç0ÃEÛ6ÃEÒ�Û6Â#Ã
�\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒbÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Å6ÏGÈ�ÔfÛ6ÃEÒbÑ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒrÚ
Ó8Æ�Ö;Å6Û�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú_Ö;Ë4àÝÛ6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃKÅ6ÃEÔ6×:ÃEÅvß3Ø�Ù6ÙvßGý6ß
�%ýKïéÙCõ�ãEÃEÂ#Ì;ÆnÛ6ÃEÅ�Ø�Ê#ÌÐÏÐÒgÂ2Æ(Ô6×_Ë6ÓEß ��Ë6ÃEÒgÓ8Æ
Ç\Â#ÒgÛ�ê6Ù�ÃEÒ0Û6Â#Ã ��Ò(Ö;Å6Ó8àéÏÐÒg×�Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�����Û6ÃEÒbäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛlÖ;Ë6Ó�Û6ÃE×çÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×�ÍÐÃEÒrÚ
Ô*Ö;Ê2Æ(ÃEÅfÃEÊ#Â#×:Â#Å6Â#ÃEÒ8ÆRßGÁ�Â#Ã�ÓgÏ:ÌÐÃ"Ç0ÏÐÅ6Å6ÃEÅ6Ã ��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃKÇ\Â#ÒgÛ�Â#ÅfÃEÂ#Å6ÃE×Aã"Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÅ�äGÈ�Ô6ÒgÂ2ÆgÆ\×:Â2Æ
Û6ÃE×öÖ;Ê#ÓJÉ;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�ÆlÖ;Å6ÌÐÃEÅ6ÏÐ×:×:ÃEÅ6ÃEÅ|ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×öÓgË6Ñ�ÃEÒgÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6Â#ÃEÒ8ÆRßjìjÒgÏÐÙ6Ê#ÃE×�Ö%Æ(Â#ÓgÈ�Ô
Â#Ó8Æ�Ô6Â#ÃEÒEñnÖ;Ë4à�Ç0ÃEÊ#È�Ô6ÃEÅyè�ÃEÒ8Æ�Û6ÃEÒ�É;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ(Ã�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×âàéÃEÓ8Æ(ÌÐÃEÊ#ÃEÌ;Æ�Ç\Â#ÒgÛvñ�Û*ÖÞÓgÃEÂ#Å6Ã
��ÃEÅ6Å�Æ(Å6Â#Ó:ÓgÈ�Ô6ÏÐÅ
Û*Ö;ÓJèzÂ#ÓgÓgÃEÅyË6×¢Û6Â#Ã�á�ÒgþÐúÐÃfÛ6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃlã;ß Õ�ß�Â#Å
��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÞÍÐÏÐÒ(Ö;Ë6ÓgÓgÃ"Æ(ã"ÆRß ��ÃEÅ6Å6ÌÐþÐúÐÃEÅvñjÛ6Â#ÃfÖ;Ë6ÓJÛ6Â#ÃEÓgÃE×âØ�Ê#ÌÐÏÐÒgÂ2Æ(Ô6×_Ë6Ó_Ô6ÃEÒrÚ
ÍÐÏÐÒgÌÐÃEÔ6ÃEÅvñ*Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
Å6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ\ãEË�Ø � ��� � � ��� �� � ; 
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ÄjÂ#ÅÎø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔÎÛ6ÃEÒ_Û6ÒgÃEÂ ��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ�Ù6ã"Ç�ß ÍÐÏÐÅ ��ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅvñ Û6Â#Ã�Ö;Ë6Ó_Û6Â#ÃEÓgÃEÅiÃEÒg×:Â2ÆgÆ(ÃEÊ2Æ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñKÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�ÆfÃEÂ#Å6ÃÞØ�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6ÌyÛ6ÃEÒ
Õ0ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ�Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ
Ë6Å6ÛVÛ6ÃEÒ
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� � cHf�U/����j-ZhiB[]Zhj � ZhjY[u�
i3i/a
i]�V^8^_Zhj8WqZ a
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�\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ¦Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒEß ÄjÂ#Å6ÃJÃ
M6Ö;É�Æ(Ã:ÿ3Ë*Ö;Å�Æ(Â2Æ�Ö%Æ(Â2ÍÐÃJØ�Å*Ö;Ê2ðGÓgÃJÂ#Ó8Æ
×:Â2ÆbÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ\Ø�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6ÌU@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Å6Â#È�Ô�ÆK×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ôvß

3 �/� ,���& � 6�� ��$%� $%� 3 �98	��� ,�� � � � � � û ê6ÒfÛ6Â#ÃÞÁ�Â#ÓgÉ3Ë6ÓgÓgÂ#ÏÐÅVÛ6ÃEÒ
äGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ6É;ÃEÅ6Å6ÌÐÒgþÐúÐÃEÅ
Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;Ó�ÏÐÙ�ÃEÅ�ÓgÉ3Â#ãEãEÂ#ÃEÒ8Æ(Ã�ø�ÃEÒ8à'Ö;Ô6ÒgÃEÅlÛ6ÃEÒ\äGÃEÑ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÓKäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ\Ö;Å6ÌÐÃ"Ç0ÃEÅ6Û6Ã"ÆRß
Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß
�.Q�Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Å6ÃEÙ�ÃEÅ
Û6ÃEÅyÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ|û�û ï � õ/Û6Â#Ã
Ã
MGÆ(Ò(Ö;Ñ�ÏÐÊ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ
û�û � ��� � � ��� �� � ; 
 ï��¦õKË6Å6Û�û�û � � � �� � ; 
 ï��
õbÛ*Ö;ÒEß�Á�Â#Ã�Á�Â 9�ÃEÒgÃEÅ6ã�ÍÐÏÐÅ�û�û � � � �� � ; 
 Ë6Å6Û�û�û|ÓgÈ�Ô*í%Æ(ã"Æ�Û6ÃEÅ�Ñ*ÖcÚ
Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�Û6ÃEÓ\äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓbÖ;Ùvñ�Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6ÛlÛ6Â#Ã�Á�Â 9�ÃEÒgÃEÅ6ã�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅfû�û � ��� � � ��� �� � ; 
Ë6Å6Û�û�û � � � �� � ; 
 ÃEÂ#Å6Ã�Ø�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6ÌJàéê6ÒbÛ6ÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú/Û6ÃEÒ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒbÜ ÖcÚ
Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Û*Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRßvÁ�Â#ÃEÓgÃJØ�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6Ì
ÃEÅ�Æ(Ô*í;Ê2Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�ÔÞÉ;ÃEÂ#Å6ÃJØ�Ë6ÓgÓ(Ö;ÌÐÃJê6Ù�ÃEÒ�Û6Â#ÃJæKÃEÒrÚ
É3Ë6Å4à>Æ:Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓEßnÁ�Â#ÃEÓgÃEÒ/É%Ö;Å6ÅîÛ6Ë6ÒgÈ�ÔîÛ6Â#Ã�ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6Ã�ÜÝÃEÂ2Ægà'í;Ô6Â#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ_ÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê
Û6ÃEÓ �K÷ �AË6Å6Û�Û6ÃEÒ¦ÜÝÃEÂ2Æ(Ë6Å6ÌÐÓgÙ*Ö;Ô6Å6ÃEÅÎÖ;Ê#Ó�Ö;Ë6È�Ô�Û6ÃEÒ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅ�Ë6Å6Û�Û6Ë6ÒgÈ�Ô �KÏÐÅGÚ
Æ�Ö;É�Æ(Ñ�Ï;Æ(ÃEÅ�Æ(ÂSÖ;Ê#Ã�Ô6ÃEÒ8ÍÐÏÐÒgÌÐÃEÒgË4àéÃEÅ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

Á�Â#ÃJØ�Ù6ÓgÈ�Ô*í%Æ(ãEË6Å6ÌÐÃEÅ²ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅÞÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô�ÃEÂ#Å6ÃEÅ���ÒgÃEÅ6ÛÞÃEÒgÉ;ÃEÅ6Å6ÃEÅvß�è í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�Ö;Ë6Ó¦Û6ÃEÒ¦Á�Ë6ÅGÚ
É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃlË6Å�Æ(ÃEÒJø�ÃEÒgÅ*Ö;È�Ô6ÊSí;ÓgÓgÂ#ÌÐË6Å6Ì�Û6ÃEÒ:ÄjÂ#Å8:*ê6ÓgÓgÃfÍÐÏÐÅyäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û|Ë6Å6Û �\ÃEÉ;ÏÐ×/Ú
Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅîû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅiã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ Q ��� Ë6Å6Û �;ý � ãEË|ÃEÒ8Ç�Ö;Ò8Æ(ÃEÅ|Ç�í;ÒgÃEÅ ïéÓgÂ#ÃEÔ6Ã�Û6ÃEÅ|ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4à
àéê6Ò\û�û � ��� � � ��� �� � ; 
 õ�ñ6Ê#Â#ÃEÌÐÃEÅ�Û6Â#Ã�ÌÐÃE×:ÃEÓgÓgÃEÅ6ÃEÅ�è�ÃEÒ8Æ(Ã�Ë6Å�Æ(ÃEÒbý�ô���ß*Á�Â#Ã�Ø�Å*Ö;Ê2ðGÓgÃ�ãEÃEÂ#Ì;ÆRñ4Û*Ö;ú/àéê6ÒbÛ6Â#Ã
Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
����Û6ÃEÒ�Ñ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú_Û6ÃEÓ\äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÓbÛ6ÃEÅfÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃEÅ�û�û
Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRß �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒjÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ ÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒgÅ/Û6ÃEÅJû�û
Å3Ë6Ò�Ê#ÃEÂ#È�Ô�ÆRß4ÄjÂ#Å6ÃKø�ÃEÒgÉ3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgË6Å6Ì_Û6ÃEÓ\äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó�àéê6Ô6Ò8Æ�Û*Ö;Ô6ÃEÒ�Ö;Ë6È�ÔlãEËlÃEÂ#Å6ÃEÒ0Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃEÅ

ò��%ý



� � � �������
	�������
�������������� #%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�

ä3Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÓlû�û0ñjÇ\Â#Ã
Û6ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ/Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã
Ù�ÃEÂ_ï�á¦õg÷ <�ô4ß
��� ×:Â2Æ:×:ÏGÛ6Â 7*ãEÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ
�KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅiãEÃEÂ#Ì;ÆRß�û ê6Ò/Û6Â#ÃlÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅi×:Â2Æfï�á¦õg÷���ô4ß 	 Q��aÛ6ÏÐ×:Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6ÂuÚ
Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(ÃfÛ6ÃEÅ|û�ûX×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�ÔÎË6Å6ÛiÍÐÃEÒgÓ8Æ�í;ÒgÉ;ÃEÅyÓgÂ#È�Ôi×:Â2Æ/ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE× ï�á¦õg÷�ß ��Å
Û6Â#ÃEÓgÃEÅ�û�í;Ê#Ê#ÃEÅ/Ç0ÃEÂ#ÓgÃEÅ�Û6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ:Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃbÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒbü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÿ3Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%Æ�Û6ÃEÓnØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ
Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃKû�û�Ö;Ë4àrñ�ÓgÏ_Û*Ö;ú�Û6ÃEÒ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Ûlû�ûÞÅ6Â#È�Ô�Æ0×:ÃEÔ6Òn×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�Ô/ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒgÅ
É%Ö;Å6Åvß�ü�Â2Æ�Û6ÃEÒ�ÏÐÙ�ÃEÅ
Ö;Å6ÌÐÃ"Ç�Ö;Å6Û4Æ(ÃEÅVü�Ã"Æ(Ô6ÏGÛ6Ã
ÊSí;ú;Æ�ÓgÂ#È�ÔyãEË6Û6ÃE× ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅvñnÛ*Ö;ú�Û6ÃEÒlÄjÂ#Å8:*Ë6ú
ÃEÂ#Å6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�Ö;Ë4à�Û6ÃEÅ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×ZÙ�ÃEÂ��y< �;ôÐô �TÍÐÃEÒgÅ*Ö;È�Ô6ÊSí;ÓgÓgÂ#ÌÐÙ*Ö;Ò�Â#Ó8ÆRß
Á�ÃEÒnÓ8Æ�Ö;ÒgÉ;ÃKØ�Ù4à'Ö;Ê#Ê4Û6ÃEÒ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�ïéØ�Ù6Ùvß�ý6ß
�c	\ïéÈ õgõ�É%Ö;Å6Å:Û*Ö;Ô6ÃEÒ�Â#ÅJØ�Å*Ö;Ê#ÏÐÌÐÂ#Ã�ãEË
Û6ÃEÅ�Â#Å ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊÝý6ß
�JË6Å6Û
ý6ß 	:Û6Â#ÓgÉ3Ë4Æ(Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�ø�ÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÓgÃEÒgÂ#ÃEÅ�Â#Å�Æ(ÃEÒgÑ6ÒgÃ"Æ(Â#ÃEÒ8Æ\Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvßvæKÏÐÔ6Ã
�\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ;ñCÛ6Â#Ã�Â#Ô6ÒgÃEÅ >KÒgÓgÑ6ÒgË6Å6ÌlÂ#Å�Û6ÃEÒ�×:Â2Æ/ï�á¦õg÷XãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÅ�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃ�Ú
Å6ÃEÅ�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒA7*Å6Û6ÃEÅvñ4ÍÐÃEÒgÔ6Â#Å6Û6ÃEÒgÅfÛ6Â#Ã�Ä MGÆ(Ò(Ö;É�Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒbÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Ë6Å6Û�àéê6Ô6ÒgÃEÅlãEËlÃEÂ#Å6ÃEÒ
Û6Ò(Ö;Ó8Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:ÃbÛ6ÃEÓ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓEßGÁ�Ö �����fË6Å�Æ(ÃEÒ�Ù6ÊSÖ;Ë6ÃE×�ÜÝÂ#È�Ô�ÆnÓ8Æ�Ö;ÒgÉ/Ö;Ù4à'í;Ê#Ê2ÆRñ
É;þÐÅ6Å6ÃEÅ�Û6Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgãEÃEÅ�Æ(ÒgÃEÅ:Ë6Å6Û�Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅJÇ\Â#ÃEÛ6ÃEÒjÍÐÃEÒgÓ8Æ�í;ÒgÉ�Æ0Â#ÅJÛ6ÃEÒ0ë�í;Ô6Ã\Û6ÃEÒnì D �
á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã¦Ê#ÏÐÉ%Ö;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒ8ÆnÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

Á�Â#ÃÎÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅX×:Â2ÆÎï�á¦õg÷�1
ô4ß
��� Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ Û*Ö;Ô6ÃEÒ�í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô Ç\Â#Ã�Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅX×:Â2Æ�Ô6ÏÐÔ6ÃE×
ï�ä � á¦õg÷±Û6ÃEÒ_mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æ äGÃEÒgÂ#ÃEÅÎÍÐÏÐÅ²Û6ÃEÒ/Á�ÏÐ×:Â#Å*Ö;Å6ã�Û6ÃEÒ�Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô²Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ
ìjÔ*Ö;ÓgÃ¦Â#×AØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ\Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRß

¤¦¥���¥����J­ 
 A\­n®E¶j´��b®E¶b³K¬b?\µ�¯�ª#¯�­ �A­ «4«-�\µ�¯�­0µ E���� ������� �������

�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0�

>K× Ö;Ë6È�Ô�àéê6ÒÝÛ6Â#ÃEÓgÃnÕ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(ÃjÛ6Â#Ã���Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ¦Ë6Å6Û¦ÌÐÃEÌÐÃEÙ�ÃEÅ6ÃEÅ4à'Ö;Ê#Ê#ÓvÛ6Â#Ãnü�þÐÌ%Ú
Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆRñ�Û6ÃEÅ~��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ�Æ(Ô6ÃEÒg×:Â#ÓgÈ�Ô�ãEË�Ö;É�Æ(Â2ÍGÂ#ÃEÒgÃEÅvñ�ãEË�Ö;Å*Ö;Ê2ðGÓgÂ#ÃEÒgÃEÅvñ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ�Ö;Å�Û6Â#ÃEÓgÃEÅ�Á�ÂuÚ
ÏGÛ6ÃEÅ|Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃ�ü�ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅzàéê6Ò ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃEÅyã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �;ôÐô �PË6Å6Û 	ÐôÐô �
Û6Ë6ÒgÈ�Ô6ÌÐÃ"àéê6Ô6Ò8ÆRß

3 �/� 3 �98	��� �! 3�6-# 4_��&'# Á�ÒgÃEÂnÇ0ÃEÓgÃEÅ�Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃlÕ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6ÌÐÃEÅiãEÃEÂ#ÌÐÃEÅÎÛ6Â#Ã:Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò(Ö;ÙGÚ
Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃEÅ
ü�ÃEÓgÓgË6Å6ÌÐÃEÅ�Û6ÃEÒKÁ�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅvß

@���H	� FG)�5c-G<��¦O3�"&�B��;�'�'�21;FG)G1c+�+"�'&(�%<:O;��,�-G���RsvÕ0ÃEÂl�y< �;ôÐô ��Ê#Â#ÃEÌÐÃEÅ�Û6Â#Ã�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×/Ú
Û6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ �5-Jã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �  ,�
 p
� ØUD%ÈE×WV/Ë6Å6Û �  ,�
 p � ØUD%ÈE×WVRßjü�Â2Æ/ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÒ	��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(ÖcÚ
Æ(Ë6Ò�Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ��5-�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ö;Åvñ�ÓgÏlÛ*Ö;ú�àéê6Ò �y<
	ÐôÐô ��Û6Â#Ã/ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
	�×:ØUD%ÈE×WV\Ë6Å6Û Q ×:ØUD%ÈE×WV\Ê#Â#ÃEÌ;ÆRß

@�
EH�� e0�"�>���"�>!?FG)G1yO3�"&
d/�")*)*!?�>)*���")4+ ,�-65;&Es�Ø�Ë6È�ÔX×:Â2ÆfÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(ÃEÒ ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�Ù6Ê#ÃEÂ#Ù4ÆfÛ6ÃEÒ
��Û6ÃRÖ;Ê#Â2Æ�í%Æ(Ó8à'Ö;É�Æ(ÏÐÒÝÛ6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ0ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���VÖ;Å6Å*í;Ô6ÃEÒgÅ6Û�Ù�ÃEÂ*òÐß
�Gßcû ê6Ò0ï�á¦õg÷���ô4ß 	 Q��VÙ6Ê#ÃEÂ#Ù4Æ
ÃEÒ\ÌÐÒgþÐúÐÃEÒ\Ö;Ê#Ó �Gß

@�
EH�U�WE)�5c-G<���O3��+bBv�"&����")*ej�'O3�"&(+"�=5;)�O3��+Rs6Á�ÃEÒnäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û � � � �(; � Ù�Ã"Æ(Ò(í;Ì;Æ�Ù�ÃEÂ6ÃEÂ#Å6ÃEÒ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒjÍÐÏÐÅ �;ôÐô � ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ý6ß
�43îË6Å6Û'QGß �)3�ßGÁ�Â#ÃEÓgÃEÒjèzÂ#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û:ÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8ÆnÓgÂ#È�Ô:×:Â2Æ
Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÒ���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�Ë6Å6Û
ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�ÆfÙ�ÃEÂQ	ÐôÐô �ùè�ÃEÒ8Æ(Ã�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�òÐß
�43QË6Å6Û �Gß �)3�ßbÁ�Â#Ã

ò��.Q



���������
	�������
������������������������������ �"!$#%�&���'���(��� �*)%�+	�,(�&�-�.� �0/01324)$���5�&���6�+	��

25

30

35

40

45

50

200 225 250 275 300

0.2%
0.2% 
(mod.)
0.5%
1.0%

T   [K]

m
m

m
m

`

F
F

   
[%

]
(a)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

200 225 250 275 300

0.2%
0.2% 
(mod.)
0.5%
1.0%

T   [K]

m
m

m
m

`

J S
C
(T

) 
/ J

S
C
 (

20
0K

) 
 

(b)

C)D�DFEHGHI�J�K�LyMPO � � R ��f�� � �
� � cHf�U/����j
����a
i�[ ��d���j-Zh��f]�HW ��Z � i�[]Zhj�a
i]��
�� � ��� ��� 
�� � � � � ��� �[gj-ZhWqZhj�f]ag^e�3Z�� ���3�o��Zhj�}�Wq�][]Zhi2��t������ �V� �5� � �V� �	� a
i�[��g� �	� f���^ ��a
i3U/�HWq��i	[]ZhjB�/Zh�b�FZhj_f]��a
j�l��w W i3Xga��3Zhc������ ^�W i�["[gWqZ�� Zhj���Z)[]Zhjb}�Wq�][]Zb��Wo� ��t������ �V� �5�7a
i�[:� �][gW �3XYWqZhj���Zhjb����i/��f�U/��nU]��i �]��a
j_f]�HWq��i�� � �][�� ���

Á�Â#ÏGÛ6Ã/×:Â2Æ:ï�á¦õg÷B<�ô4ß
���Q×:Â2Æ�×:ÏGÛ6Â 7*ãEÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�ãEÃEÂ#Ì;Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÅ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê ÍÐÏÐÅ
� � � �(; � ÍÐÏÐÅ �Gß ?)3
Ö;Ë4àÝô4ß ?)3�ß4Á�Â#ÃEÓ0Û6ÃEË4Æ(Ã"Æ�Û*Ö;Ò(Ö;Ë4àéÔ6Â#Åvñ�Û*Ö;ú�Û6ÃEÒbäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û�Å6Â#È�Ô�Æ�Ö;Ê#Ê#ÃEÂ#Å
ÍÐÏÐ× �K÷ � �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�ÆbÙ�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆnÇ\Â#ÒgÛvß4Á�ÃEÓgÓgÃEÅ ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2ÆnÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Ô6Â#ÃEÒI@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
Å6Â#È�Ô�ÆKË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRß

3 �/�
,���& � 6�� ��$%� $%� 3 �98	��� Õ0ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ã"ÆK×�Ö;ÅlÛ6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅl×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃE×AØ�üÞòÐßRQJäGÑ�ÃEÉ�Æ(ÒgË6×�ñ6ÓgÏ
ÓgÂ#Å6É�Æ\Û6Â#Ã�Ï 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì/ø�����Û6ÃEÒKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅl×:Â2ÆbÛ6ÃEÒB��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò¦ïéÅ6Â#È�Ô�Æ\Û*Ö;ÒgÌÐÃ�Ú
Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�õjÍÐÏÐÅ�è�ÃEÒ8Æ(ÃEÅfã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �;ôÐô�×:Ã=øXË6Å6Û 	ÐôÐô�×:Ã=øXÙ�ÃEÂ �y< �;ôÐô ��Ö;Ë4à�ÓgÃEÔ6ÒbÉ3Ê#ÃEÂ#Å6ÃKè�ÃEÒ8Æ(Ã
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ý�ô�×:Ã=ø�Ë6Å6Û ?Ðô�×:Ã=ø¡Ù�ÃEÂ\�y<
	ÐôÐô �/ß Á�Â#ÃEÓgÃEÒ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�ÒgÃC:*ÃEÉ�Æ(Â#ÃEÒ8Æ�Û6ÃEÅÞØ�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌfÛ6ÃEÒ
ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã �5-RßCÁ�Ö/Û6Â#Ã¦ü�ÃEÓgÓgË6Å6Ì�Û6ÃEÒKû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Ù�ÃEÂ �;ôÐô ��Û6ÃEÅ
ÄjÂ#Å8:*Ë6ú/ÍÐÏÐÅ
äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛVË6Å6Û �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô ÌÐÃE×�Ö;È�Ô�Æ�Ô*Ö%ÆRñbÃEÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Å�Æ
Û*Ö;ÓfÆ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(ÖcÚ
Æ(Ë6Ò(Ö;Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÃ¦ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÓ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ\ÍÐÏÐÅ�Ù�ÃEÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÃE× ��Å�Æ(ÃEÒgÃEÓgÓgÃ;ßÝØ�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�ý6ß
� �\ï'Ö�õ
Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Û6Â#Ãnû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Â#Å¦Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ�Û6ÃEÒ���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò àéê6Ò�Û6Â#ÃnÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ¦×:Â2Æ0ï�á¦õg÷ <�ô4ß
����ñ
ô4ßRQ���Ë6Å6Û�òÐß ô���Â#Å�ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ:Ë6Å6ÛJàéê6Ò�Û6Â#Ã\Á�Â#ÏGÛ6Ã�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
����Â#ÅJÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ
�KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Û*Ö;ÒEßvÁ�ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒKÛ6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Â#Å�ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ù6Ê#ÃEÂ#Ù4Æ
Ö;Ë6È�Ô�àéê6ÒnÔ6þÐÔ6ÃEÒgÃ ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃEÅ�Ë6Å�Æ(ÃEÒ0ý�ô���Ë6Å6Û�à'í;Ê#Ê2Æjàéê6Òb� � �.Q;ô�� Ó8Æ(Ã"Æ(Â#Ì¦Ù6Â#Ó�à'Ö;Ó8Æ �.Q��TÖ;Ùvß
Á�Ö;Ó0ü
Ö�M4Â#×_Ë6×±Û6ÃEÓnû�û0ñ;Û*Ö;Ójàéê6Ò�Ö;Ê#Ê#Ã0Û6ÒgÃEÂCÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅJÂ#Å:ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅJã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ 	Ðó��
Ë6Å6Û�ý�ô��±Ê#Â#ÃEÌ;ÆRñ�ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4ÆbÛ*Ö;Ù�ÃEÂC×:Â2Æ�Ç�Ö;È�Ô6ÓgÃEÅ6Û6ÃE×aï�á¦õg÷îãEË�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃEÅvß4û ê6ÒnÛ6Â#Ã
É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã;ñCÛ6ÃEÒgÃEÅ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒbÙ�ÃEÂ �;ôÐô �Tý ?�� Ù�Ã"Æ(ÒgË6Ì6ñ�ÓgÂ#Å6É�Æ�Û6ÃEÒ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ
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C)D�DFEHGHI�J�K�L�MPO � � RF}�WqZP�3Zh� Z_^8^_Zhi/Zhi � �
� � cHf�U/����j-Zhi�[]ZhjP}�Wq�][]ZFW i�S/��f�i�[Vf�jY[Vn/a
i�[ � �][gW �3XYWqZhj���Zhj����i �]��a
j_f]�HWq��i���Wo� ��t������ �V� �5� ��f�� a
i�[���t��������g� �	� ��d���W � � Zhj��@�qZhWHme����Wo�T[]Zhi �-Z��{ZhW � W �3ZhiZ����Hj_fY�F��� WqZhj���Zhi � Zhj���Zhi���� �
	�� �

 �������� � � a
i�[ ��� ����� ���� � � �

Ö;Ë4à4	Ðô��çÙ�ÃEÂl�y<
	ÐôÐô �/ß
Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6ÌKý6ß
� �\ïéÙCõÝãEÃEÂ#Ì;Æ ÃEÒgÌ�í;Å6ãEÃEÅ6Û_Û6Â#Ã�ÒgÃEÊSÖ%Æ(Â2ÍÐÃ � Å6Û6ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgþÐ×:Ã"�����

ïe�Kõ�D �����Îï �;ôÐô �¦õ�Ö;Ê#Ó0û*Ë6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒnÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê�àéê6ÒnÛ6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
����ñ
ô4ßRQ��AË6Å6Û�òÐß ô��AÂ#Å�ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ö;Ê#Ó�Ö;Ë6È�Ô�àéê6ÒKÛ6Â#Ã¦Á�Â#ÏGÛ6Ã�ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���A×:Â2ÆbÍÐÃEÒrÚ
×:Â#Å6Û6ÃEÒ8Æ(ÃE×TäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Ûvß�û ê6Ò�Û6Â#ÃbÁ�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æbï�á¦õg÷ <�ô4ß
��� Â#Å:ä3Æ�Ö;Å6Û*Ö;ÒgÛ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ù6Ê#ÃEÂ#Ù4Æ"������Ù6Â#Ó0ãEË�ÃEÂ#Å6ÃEÒ���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�ÍÐÏÐÅ ���.Q �XÉ;ÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�ÆbË6Å6Û�à'í;Ê#Ê2ÆnÓ8Æ�Ö;ÒgÉ/àéê6Ò0Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ ��ÃE×/Ú
Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃEÅvß3Á�ÃE×:ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒjÍÐÃEÒ(í;Å6Û6ÃEÒ8Æ0ÓgÂ#È�Ô ������àéê6ÒjÛ6Â#ÃbÉ;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(Ã\Á�Â#ÏGÛ6ÃbÉ%Ö;Ë6×�ñ;ÓgÏ
Û*Ö;úfÛ6ÃEÒ�Ø�Ù4à'Ö;Ê#Ê�Â#×ZÃEÒgÓ8Æ(ÃEÅÎûCÖ;Ê#Ê�Ö;Ê#Ó�û*ÏÐÊ#ÌÐÃ_Û6ÃEÓ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ¦ÌÐÃEÛ6ÃEË4Æ(Ã"Æ¦Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�×_Ë6ú6ß
û ê6Ò�Û6Â#Ã_Ù�ÃEÂ#Û6ÃEÅÞÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2ÆJï�á¦õg÷ <�ô4ßRQ��QË6Å6ÛîòÐß ô�� Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;Æ �����²Â#× ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÂ#Å�Æ(ÃEÒ8Í;Ö;Ê#Ê
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �;ôÐô ��Ë6Å6Û ���.Q �±Ö;ÅfË6Å6Û�à'í;Ê#Ê2Æ�ÃEÒgÓ8ÆKÛ*Ö;Å6Å�ÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�Æ\Ö;Ùvß

3 �/.5476 .0.H�98�#

32��� � �-&'& � � 4�$
8�� � � �/. � � ��# �<� 4 8� �,��!#���$W�98�# . � 6-#���� �������+.C$��-#���._& �! � $W�/��� 6-# * è�ÃEÒ8Æ(Ã"Æ
×�Ö;ÅzãEË6Å*í;È�Ô6Ó8Æ
Û*Ö;Ólø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅzÛ6ÃEÓ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ�Â#ÅzØ�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2ÆlÛ6ÃEÒ ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒfÅ*Ö;È�Ô
Û6ÃE×ùÏÐÙ�ÃEÅ�àéê6Ò �;ôÐô �AÛ6Ë6ÒgÈ�Ô6ÌÐÃ"àéê6Ô6Ò8Æ(ÃEÅ�ø�ÃEÒ8à'Ö;Ô6ÒgÃEÅÎÖ;Ë6ÓEñÝÓgÏ
Â#Ó8Æ�ÃEÂ#Å6Ã�äGÃEÑ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅÞÛ6ÃEÓ_äGÃEÒgÂ#ÃEÅGÚ
Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6Ó�àéê6Ò:Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ|×:þÐÌÐÊ#Â#È�ÔvßjØ�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6ÌÞý6ß
����ãEÃEÂ#Ì;Æ�Û6Â#Ã
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅîÛ6ÃEÒ�Û6ÒgÃEÂ
��ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ
àéê6Ò�Û6Â#Ã_ã"Ç0ÃEÂ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ/ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���QÂ#Åîï'Ö�õKË6Å6ÛiòÐß ô�� Â#ÅîïéÙCõ�Ö;Ê#Ó�û*Ë6Å6É�Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÒb��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒEß�û ê6ÒjÛ6Â#Ã\Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2ÆKï�á¦õg÷ <�ô4ß
��� à'í;Ê#Ê2Æjû�û � ��� � � ��� �� � ; 
 ÍÐÏÐÅ �;ý ��Ù�ÃEÂF�y< �;ôÐô �
Ö;Ë4à�	�����Ù�ÃEÂ�	ÐôÐô �VÖ;Ù:Ë6Å6Û�ÓgÑ6Â#ÃEÌÐÃEÊ2ÆnÛ*Ö;×:Â2ÆjÛ6ÃEÅ�Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ¦Û6ÃEÒ�ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ç\Â#Û6ÃEÒEß
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(a)

C)D�DFEHGHI�J�K�L:MPO � � RF}�WqZ �3Zh� Z_^8^_Zhi/Zhi)��a
j8X�^-me�3�oa��@^Y�Hj-��� [gWHme�/��Zhi:
�� � []Zhj }�Wq�][]ZlW i S/��f�i�[Vf�jY[Vna
i�[�� �][gW �3XYWqZhj���Zhj+����i �]��a
j_f]�HWq��i)��Wo� ��t������ �V� �5� ��f���a
i�[ ��t��������g� �	� ��d�� W � � Zhj��@�qZhWHme���Wo�l[]Zhi �-Z��{ZhW � W �3Zhi�Z����Hj_fY�F��� WqZhj���Zhi � Zhj���Zhi�
�� � ����� ���� � � �

Á�Â#Ã�è�ÃEÒ8Æ(Ãfû�û � � � �� � ; 
 Ê#Â#ÃEÌÐÃEÅÎÅ3Ë6Ò_Ç0ÃEÅ6Â#ÌÐÃlìjÒgÏÐãEÃEÅ�Æ(Ñ6Ë6Å6É�Æ(Ã�Û*Ö;ÒgË6Å�Æ(ÃEÒ/Ë6Å6ÛiÛ6ÃE×:ÏÐÅ6Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ²Û6ÃEÅ
ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃEÅyÕ0ÃEÂ2Æ(Ò(Ö;ÌÞÍÐÏÐÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÑ6ÒgÏÐãEÃEÓgÓgÃ
Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒEß ;KÙ�ÃEÒ
Û6ÃEÅ|ÌÐÃEÓ(Ö;×�Æ(ÃEÅ ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔîÂ#Ó8Æ:Û6ÃEÒ�äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û|Û6ÃEÒJÛ6ÏÐ×:Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅ6Û6ÃfûCÖ;É�Æ(ÏÐÒEñ
Û6ÃEÒ\Û6ÃEÅ�û�û²×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�ÔlÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ�û�û � ��� � � ��� �� � ; 
 ÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8ÆRßCÁ�Â#ÃEÓ\Ù�ÃEÓ8Æ�í%Æ(Â#Ì;Æ\Û6Â#Ã¦Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ
ï�á¦õg÷ <�ô4ß
���AÂ#Å
ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅvß�Á�ÃEÒ�ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃ_äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û
àéê6Ô6Ò8Æ
ãEËJÃEÂ#Å6ÃE×�ÓgÂ#ÌÐÅ6Â 7*É%Ö;Å�Æ(ÃEÅ/Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌ�Û6ÃEÓ�û�û0ß;ÄjÂ#Å6Ã0Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃ�ø�ÃEÒgÉ3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÓnäGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;ÅGÚ
Û6ÃEÓ�ÍÐÃEÒgÓgÑ6ÒgÂ#È�Ô�Æ�Ô6Â#ÃEÒKàéê6Ò ��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃEÅ
ÍÐÏÐÅ �;ôÐô���û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ�Ù6Â#Ó�ãEË ������ß ��×ZûCÖ;Ê#Ê#Ã�Û6ÃEÒ
Á�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ/ï�á¦õg÷ <²òÐß ô�� Å6Â#×:×�Æ�û�û � ��� � � ��� �� � ; 
 í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô�Û6ÃEÒ�ô4ß
��� Á�Â#ÏGÛ6Ã_Ö;Ùvß�Á�Â#Ã_Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#È�Ô*ÖcÚ
Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#ÉJÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�ÆnÓgÏÐ×:Â2Æ�í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô�Ô6ÏÐÔ6Ã�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅvß3Á�Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6Ã�Ú
ÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ\Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒbÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û6ÃEÅ�Û6ÏÐ×:Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅ6Û6ÃEÅ�ø�ÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(×:ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×_Ë6ÓbÂ#Å�û�û²Û*Ö;ÒEñ
Û*Ö¦û�û � � � �� � ; 
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Glassubstrat

I (a-SiC:H)     Eopt ≈ 2.00eV

TCO    (ZnO:Al)

 P (a-SiC:H)     Eopt ≈ 1.95eV

N (a-Si:H)     Eopt ≈ 1.74eV

TCO    (ZnO:Al)

C)D�DFEHGHI�J�K�L � OHQ�RTSVUVW XYX�Z�[]Zhj�tl��f
^ �/�+�+� �gx{ze| �@`+�+}�Wq�][]Z�W i�S/a��FZhjh^Y�Hj_f]�HU]��i �]��a
j_f]�HWq��iP�h�����)n�F��^�Wo�HWq��iNa
i�[ �-�F�HW�^-me�/Z �+f�i�[g�o�]meU]Z�[]Zhj�S�me�3WHme�/��Zhi ^�W i�[ f�i]�3Z8�3Z�d]ZhiP�

��× �KÖ;Ô6×:ÃEÅ�Û6Â#ÃEÓgÃEÓ ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ#Ó�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ
ãEË6ÃEÒgÓ8Æ�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Ã�Â#Å�äGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRß ��×¡Ø�Å6ÓgÈ�Ô6Ê#Ë6ú/Û*Ö;Ò(Ö;Å:Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅfË6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6Ã�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅlÂ#ÅläGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ8Ú
É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÃEÅ�Æ�Ç\Â#È�É;ÃEÊ2ÆRß

��¥6E�¥r§©½iª#¿�Àb­0µ ª�µ º �BA\­n®E«G´*®E¶j´���¿�µ � ¯Q�b®E¶j´*ª#¿�µ
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��ÅlÛ6Â#ÃEÓgÃE×AØ�Ù6Ó(Ö%Æ(ã�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�ì �rë Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Â#ÅfäGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ � Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRñCÛvß Ôvß4Û*Ö;Ó
ãEËJÛ6Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÃEÒgÃEÅ6Û6ÃKÜÝÂ#È�Ô�Æ�à'í;Ê#Ê2Æ Û6Ë6ÒgÈ�ÔJÛ*Ö;ÓnäGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%ÆnÖ;Ë4à�Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã;ß;Ø�Ù6Ùvß�QGß2òbãEÃEÂ#Ì;ÆjÃEÂ#Å6Ã\äGÉ3Â#ãEãEÃ
Û6ÃEÒ0ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒEñ3Û6Â#Ã\Ö;Ê#ÓnäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Ó8Æ�Ö;Ñ�ÃEÊ�Ö;Ë6Ó0á�ÊSÖ;Ó&Du�K÷ �$D;ì Ú ��Úrë D%Ø�Ì�ÒgÃRÖ;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒ8Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ß3Ø�Ê#Ó��K÷ �
Ç\Ë6ÒgÛ6Ã\í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô�Ç\Â#Ã�Â#Å ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊGý���Å��_å Ø�Ê4ÌÐÃEÅ3Ë4Æ(ã"ÆRñÐÛ6ÃEÓgÓgÃEÅJÏÐÑ4Æ(ÏGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÏÐÅ6Â#ÓgÈ�Ô6ÃbÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ
Â#ÅÞï	��Ê#Ë4Æ(Ôvñ �;ôÐô4òcõnÙ�ÃEÓgÈ�Ô6ÒgÂ#ÃEÙ�ÃEÅ�ÓgÂ#Å6Ûvß6Á�Â#Ã�ì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅfÇ\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ�×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃE× á�Ö;ÓgÌÐÃE×:Â#ÓgÈ�ÔfÖ;Ë6Ó
äGÂ#ÊSÖ;Åvñ�ü�Ã"Æ(Ô*Ö;Å�Ë6Å6Û�Û6ÃE× Á�Ï;Æ(Â#ÃEÒgÌ�Ö;Ó ��ÒgÂ#×:Ã"Æ(Ô�ðGÊ#Ù�ÏÐÒ�ïe�Kü
Õbõ�Ö;Ê#Ó�ej�'O3�/W�5;)�O 1�5��ÎäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�×:Â2Æ
ÃEÂ#Å6ÃEÒjÕ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã�ÍÐÏÐÅlòÐß ó Q Ã=ø
Û6ÃEÑ�ÏÐÅ6Â#ÃEÒ8ÆRßÐÁ�Ö�É;ÃEÂ#Å6Ã�ej�'O3�KW�5;)�O 1�5���ëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆjãEË6Ò ø�ÃEÒ8àéê6ÌÐË6Å6Ì
Ó8Æ�Ö;Å6ÛvñbÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Û6Â#ÃÞëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ
×:Â2ÆfÃEÂ#Å6ÃE× á�ÃE×:Â#ÓgÈ�ÔzÍÐÏÐÅ äGÂ#ÊSÖ;ÅzË6Å6ÛXìjÔ6ÏÐÓgÑ6Ô6Â#ÅV×:Â2ÆfÃEÂ#Å6ÃEÒ
ÄjÅ6ÃEÒgÌÐÂ#ÃEÊ#ê6È�É;ÃlÍÐÏÐÅ òÐß
�%ýjÃ=øQÔ6ÃEÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRßjÁ�Â#Ã ��Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆJÇ\Ë6ÒgÛ6Ã
Ö;Ê#Ó�ej�'O3��W�5;)�O 1�5�� �;Ú8äGÂ>÷�å æbÚ
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ï'Ä������\< �Gß ô�Ã=ø�õK×:Â2Æ�Û6ÃEÅ�á�Ö;ÓgÃEÅÞäGÂ#ÊSÖ;Å
Ë6Å6ÛÞü�Ã"Æ(Ô*Ö;ÅvñvÛ6Â#Ã�Â#Å�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9ÎÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å�Æ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñ�ÒgÃRÖ;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒ8ÆRß ��Å
Û6ÃEÅ >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã�Û6Â#Ã�Á�Â#È�É;Ã_ÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê�Û6ÃEÒ �K÷ �KÚbÖ;Ê#Ó�Ö;Ë6È�Ô
Û6ÃEÒ\Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ\Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRß
59,>8 :�d�[\:�8WBH=Jf+g�:�8 BHKE@%ZH@%^JacIJ8 :�;>=%?+@A?�8 =CB�gH8 BHXC:(��8 :U[\:�B�� -�
G; )C;�
 - =�� ���UXC8 YJ?�]>^_[\`W^HBJa�?�bHYc:�d�IJ8 : ��:�8 gH:�BJa =CZ XC:
IJ:�d �Jf+gH8/f+g0?�:�B )AYc:�XC8 BHBH:�B_I KL8 ?-IJ:�d �Jf+gH8/f+g0? ) �-:�Z/f+gH:�'�^H:�d+[G? �C=CK�� 8/f+g0?�IJ^Hd+f+g_IJd�^HBHXC:�B ��8 d+I )A^HB_I :�B_IJ:�B_I
Yc:�8��G:�BH:�d )�IJ8 :LIJ:�d�� 8/f+g0?��0^H:�Z Z : @%YHXC:(��@%B_IW?98/[G?&�	� �W^Hec:�d�/��cY�'(� �
� �W^HY_[G?�d+@A?�`C=CB�;_XC^Hd+@A?�8 =CB����-:�8/[G?NgH8 BHXC:�XC:�B
IH@%d+@%^Ja gH8 B )��-:�Z/f+gH:U[�#�@%^H:�Z :�KL:�B0?+IJ:U[\8 XCB B_@Cf+g �)@%eH8 ?�:�Z
!�� !�� RNXC:(� �%gHZ ?	��^Hd+IJ:��
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Á�Â#ÏGÛ6Ã Á�Â#È�É;Ã¦Û6ÃEÒ Á�Â#È�É;Ã¦Û6ÃEÒ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ
� Å6× 	
�K÷ �KÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ ì � ë
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ØUQ;ô �;ôÐô �;ô Q;ô ò ô
ØQ	Ðô �;ôÐô �;ô 	Ðô ò ô
Õ<Q;ô ?Ðô �;ô Q;ô ò ô
ÕL	Ðô ?Ðô �;ô 	Ðô ò ô

�! D#"VGHG$" � OHQ�R �Jf+gH8/f+g0?+IJ8/f+`C:�BLIJ:�d��9O���)�-,/�) 
 / ^HB_IL;(/4�Jf+gH8/f+g0?�IJ:�d a bHBJa ^HB0?�:�d+[\^_f+g0?�:�B 698 =JIJ:�B
8 B �W^Hec:�d+[G?�d+@A?�`C=CB�;_XC^Hd+@A?�8 =CB��

0

0.05

0.10

0.15

0.20

200 300 400 500 600 700

A30

B30

A50

B50

dTCO

λ   [nm]

m
m

m
m

`

S
R

   
[A

/W
]

(b)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

200 300 400 500 600 700

A30

A50

A100

dI-Schicht

λ   [nm]

S
R

   
[A

/W
]

(a)

C)D�DFEHGHI�J�K�L � O � RTS
�FZhU/�Hj_f��qZ � �b� �3i�[g� WHme�3U]ZhWo� ��f���[]Zhj�}�Wq�][]Zhib��Wo��ZhW i/Zhj{[gWHmeU]Zhi)�+�+�"S�me�3WHme�/���Wo� ��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/Zhj `�d
^_��j�d]Zhjh^-me�3WHme�/�e[gWHmeU]Z�a
i�[ ��d��\[]Zhjl}�Wq�][]Zhi ��Wo��ZhW i/Zhj��+�+� S�me�3WHme�/�e[gWHmeU]Z
����i � � ��i3� a
i�[ � ��i3� c��
j Xg�{ZhW ��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/Z `�d
^_��j�d]Zhjh^-me�3WHme�/�e[gWHmeU]ZhiP�

�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0� 6-#�� 3 �/.5476 .0.H�98�#


4��� 4�$J���-& � �) ����)#��>& ��� � 4_� � $%��# � Ö;Ù�ÃEÊ#Ê#Ã QGß2òlãEÃEÂ#Ì;Æ/Û6Â#ÃläGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ|Û6ÃEÒ/Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅvß3Ø�Ù6Ùvß8QGß
�bï'Ö�õ Ë6Å6Û�ïéÙCõ�Ó8Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅJÛ6Â#Ã\ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ�Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ�ä��|Û6Â#ÃEÓgÃEÒ0Á�ÂuÚ
ÏGÛ6ÃEÅ�Û*Ö;ÒEßGû ê6ÒnÛ6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ø�ò ôÐô4ñ3ØUQ;ô�Ë6Å6Û�ØQ	Ðô�Â#Å�ï'Ö�õ�ñ3Û6Â#ÃK×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒnÛ6Â#È�É;ÃEÅ �K÷ � äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ
Ë6Å6Û:ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃEÒbØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�Û6ÃEÑ�ÏÐÅ6Â#ÃEÒ8Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñGÓgÃ"Æ(ã"Æ\ä��
Ù�ÃEÂ�� <
	;ý�ô�Å6×�ÃEÂ#Å
Ë6Å6Û�Â#Ó8Æ�Â#× Ø�Å6Ó8Æ(Â#ÃEÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Ù6Â#Ó � <
	.?Ðô�Å6× àéê6ÒKÛ6Â#Ã¦Û6ÒgÃEÂ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
Â#Û6ÃEÅ�Æ(Â#ÓgÈ�Ôvß �;Ã�ÌÐÒgþÐúÐÃEÒKÛ6Â#Ã
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃlÂ#Ó8ÆRñ�Û6ÃEÓ8Æ(Ï�ÌÐÒgþÐúÐÃEÒ¦Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;ÓJü
Ö�M4Â#×_Ë6×ùÍÐÏÐÅîä��¡Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃJÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ �vÖ;Ô6Ê
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Ö;Å�Ö;Ù6ÓgÏÐÒgÙ6Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅ:Ë6Å6Û:ÓgÏÐ×:Â2ÆnÖ;Å:ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÅvßGü�Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÒ
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�ÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4ÆbÛ*Ö;ÓKü
Ö�M4Â#×_Ë6×¡Ë6Å6ÛlÛ6Â#Ã�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6Ã�û ÊSÖ;Å6É;Ã�Û6ÃEÒbÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅfÄj×:Ñ87*Å6ÛGÚ
Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆKÅ*Ö;È�Ô
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Ö�M4Â#×�Ö/ÍÐÏÐÅ
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Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:Ã;ß�Á�Â#ÃEÓgÃEÒ/è�ÃEÒ8Æ�Â#Ó8Æ%@gÃEÛ6ÏGÈ�ÔiÇ0ÃEÌÐÃEÅ|Û6ÃEÒ�Ö;Ë4à>Æ(ÒgÃ"Æ(ÃEÅ6Û6ÃEÅ ��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÃEÅyÅ3Ë6ÒJÙ�ÃEÛ6Â#Å6Ì;Æ
Ö;Ë6ÓgÓ(Ö;ÌÐÃEÉ3Ò(í%à>Æ(Â#Ì6ß ��×Zø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�ãEËÞØQ	Ðô�Ë6Å6Û�ØUQ;ô�Ô*Ö%Æ�Ø�ò ôÐô�ÃEÂ#Å6Ã/Ã"Æ�Ç�Ö;Ó�Û6Â#È�É;ÃEÒgÃ:ëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆRß
Á�Â#ÃEÓgÃ�Ô*Ö%Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�É;ÃEÂ#Å6Ã�Ø�Ë6Ó8Ç\Â#ÒgÉ3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ö;Ë4à Û6Â#Ã�ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ�Û6ÃEÓ�Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(ÏÐÒgÓEß

Õ0Ã"Æ(Ò(Ö;È�Ô�Æ(Ã"ÆK×�Ö;ÅlÂ#Å�Ø�Ù6Ùvß QGß
�bïéÙCõnÛ6ÃEÅlø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔlÛ6ÃEÒbÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ�Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅlÛ6ÃEÒ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2ÆbÃEÂ#Å6ÃEÒ\Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�ÍÐÏÐÅ 	Ðô�Å6× Ë6Å6Û Q;ô�Å6×Aàéê6Ò\Û6Â#Ã�ã"Ç0ÃEÂ Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛGÚ
Ê#Â#È�Ô6ÃEÅ��K÷ � äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ�Û

�
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Á�Â#È�É;Ã�Û6ÃEÓ �K÷ �Pê6Ù�ÃEÒ�Û6ÃEÅ
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ÍÐÏÐÅ
Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÅ�Â#Å�Û6ÃEÒ0Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆbÇ�Ö;Å6Û6ÃEÒ8ÆbÛ6Â#Ã�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6Ã�û ÊSÖ;Å6É;ÃKÛ6ÃEÒ\ä��
ãEËlÔ6þÐÔ6Ã�Ú
ÒgÃEÅ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅvß ��× è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ3Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�ý�ôÐô�Å6×PË6Å6Û Q.Q;ô�Å6×ZÆ(Ò(Ö;ÌÐÃEÅÞÙ�ÃEÂ#Û6Ã
ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒ�×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�Ô|ãEË6Òfá�ÃEÓ8Æ�Ö;Ê2Æ�Û6ÃEÒfä��QÙ�ÃEÂ�ß�ä��ZÃEÒgÔ6þÐÔ�ÆlÓgÂ#È�Ô
×:Â2Æ�ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒgÃEÒ �K÷ �
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã;ñ4Û*Ö¦×:ÃEÔ6ÒnìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅ�Û6ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒnÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅvñGË6Å6Û�×:Â2Æ�ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒrÚ
Ù�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã;ñ*Û*Ö¦×:ÃEÔ6Ò�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅlÖ;Ù6ÓgÏÐÒgÙ6Â#ÃEÒ8Æ0Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅlË6Å6ÛlÓgÏÐ×:Â2Æn×:ÃEÔ6Ò�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓgÌ;Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ
ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒgÃEÅvß

� 6-��� #��-& � .0� ����� � , . 8��U��$W�98�# . � ���U& 6 .C$%� Á�Â#Ã¦Ã
M4Ñ�ÃEÒgÂ#×:ÃEÅ�Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅ�ÄjÒgÌÐÃEÙ6Å6Â#ÓgÓgÃ�Û6ÃEÒKÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(ÖcÚ
Ê#ÃEÅ¦Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅ¦ÓgÂ#È�Ô¦Ö;Ë6Ó ÃEÂ#Å6ÃEÒÝØ�Å*Ö;Ê2ðGÓgÃ�Û6ÃEÒ ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Å�Û6ÃEÅ¦ÃEÂ#Å6ãEÃEÊuÚ
Å6ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅJÃEÒgÊSí;Ë4Æ(ÃEÒgÅvß;Ø�Ù6Ùvß QGß 	�ãEÃEÂ#Ì;ÆjÔ6Â#ÃEÒ�àéê6Ò�ÃEÂ#Å6Ã0Ã
M4ÃE×:Ñ6ÊSÖ;ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃbÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
×:Â2ÆKã"Ç0ÃEÂ�ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃEÅÎäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ�Û6Â#Ã�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ*Ö;Å6ãlïe��ÏÐÑ6Â��;ñ �;ôÐô4òcõ�ß�Á�Â#Ã�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ*Ö;Å6ã�Â#Ó8Æ
Ö;Ë6Ó¦ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ²äGÂ#×_Ë6ÊSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ6ÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÃEÓ_ü�ÃEÔ6ÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Ñ*Ö;É;Ã"Æ(ÃEÓJÌÐÃ"Ç0ÏÐÅ6Å6ÃEÅ�Ç0ÏÐÒgÛ6ÃEÅvß Á�Â#Ã:Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅGÚ
É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Û6Ã"Æ�ÓgÂ#È�Ô @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
Ê#ÃEÂ#È�Ô�ÆKÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒ�Ô6Â#ÃEÒKË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅvß�è í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�Û6Â#Ã
Ô6Â#ÃEÒ�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ:ìjÒgÏÐÙ�ÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÃEÅ"�K÷ � �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�Ö;Ë4à>Ç0ÃEÂ#ÓgÃEÅ_Ë6Å6Û�Û*Ö;Ô6ÃEÒ É%Ö;Ë6× �\ÃC:*Ã
M4Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÓ�ÜÝÂ#È�Ô�Æ(ÃEÓKÖ;× �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�ãEË6Ògê6È�ÉlÂ#ÅfÛ*Ö;ÓKÕ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ\ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅvñ*Â#Ó8Æbàéê6Ò\Û6Â#ÃEÓgÃ�Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì
Û6Â#ÃJÁ�Â#ÏGÛ6Ã_Û6Ë6ÒgÈ�ÔÞÃEÂ#Å6ÃEÅ�äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÒgê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�Ö;Ë6ÓgÌÐÃEãEÃEÂ#È�Ô6Å6Ã"ÆRß Á�Â#ÃEÓgÃEÒ�Ø�Ì%Ú �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ¦àéê6Ô6Ò8Æ
ãEË6×PÃEÂ#Å6ÃEÅ�ãEË�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅÞÂ#×ZØ�Ì6ñvãEË6×ùÖ;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ�ãEËÞÃEÂ#Å6ÃEÒ �\ÃC:*Ã
M4Â#ÏÐÅ
ÃEÂ#Å6ÃEÓN��ÃEÂ#Ê#Ó�Û6ÃEÒ_ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅ²ãEË6Ògê6È�É�Â#Å6Ó�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�ÆRß Á�Â#Ã �\ÏÐÊ#Ê#ÃJÛ6ÃEÓ"�K÷ �Qû*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ
Ç\Â#ÒgÛB@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
Ö;Ë6È�Ô
Â#ÅlÛ6Â#ÃEÓgÃEÒKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÛ6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ôvß

Õ0Â#ÓKãEË�ÃEÂ#Å6ÃEÒ\è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ�ÍÐÏÐÅ�ÈRÖ4ß�� <
	ÐôÐô�Å6×QÓgÂ#Å6Û
Û6Â#Ã�ø�ÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã¦Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô
Û6Ë6ÒgÈ�Ô
Û6Â#ÃKØ�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ:Â#×¡á�ÊSÖ;ÓgÓgË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ0Ë6Å6Û�Â#Å:Û6ÃEÒ �\ÃC:*Ã
M4Â#ÏÐÅ�ãEË 7*Å6Û6ÃEÅvß4ÜÝÂ#È�Ô�Æ0×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅGÚ
ÊSí;Å6ÌÐÃ0ÏÐÙ�ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�ÍÐÏÐÅS	ÐôÐô�Å6×�ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�ÆjÛ*Ö;Ó\�K÷ �
Ë6Å6Û_Ç\Â#ÒgÛ/Û6ÏÐÒ8Æ�ÃEÅ�Æ(ÓgÑ6ÒgÃEÈ�Ô6ÃEÅ6Û�Û6ÃEÒjÁ�Â#È�É;ÃbË6Å6Û
Û6ÃEÓ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÉ;ÏGÃ��:ãEÂ#ÃEÅ�Æ(ÃEÅÎÛ6ÃEÓ �K÷ � Ö;Ù6ÓgÏÐÒgÙ6Â#ÃEÒ8ÆRß�ü�Â2Æ�Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÒ_äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�Å6Â#×:×�Æ

òJ	 Q



� )"� �(���$��� 	�� � ���%������������� � � � 	3�(�+�&�(
��5	�� !%)%�+	�,(�&���.� ��� � )$���5�&���6�+	��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

200 400 600 800

λ   [nm]

A
bs

or
ba

nz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

200 400 600 800

λ   [nm]

A
bs

or
ba

nz

Glas
TCO

PIN Rückkontakt

1-R Glas

TCO

PIN
Rückkontakt

1-R

(a) (b)

C)D�DFEHGHI�J�K�L � O � R � ��Zh�b�/��f�j8W�^-me�/Z �g�{Zh� �qZhi3� ��i]�3Zhi�f3d��5��i]�@W �3Z�`�d
^_��j�dgf�i3XFW i�[]Zhi ��Zhjh^-me�3WqZ�[]Zhi/ZhiS�me�3WHme�/��ZhiBZhW i/Zhj+tl��f
^ �/�+�+� �gx{ze| �@`+�\}�Wq�][]Z{c��
j ZhW i/Z��+�+�	S�me�3WHme�/�e[gWHmeU]Z ����i���f�� ��� ��i3� a
i�[
��d�� � ��i3�:�

Û*Ö;Ô6ÃEÒ�Û6Â#Ã �vÖ;Ô6Ê�Ö;Ù6ÓgÏÐÒgÙ6Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�ìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÅ6ÃEÅ�Â#× �K÷ �¡ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ(	ÐôÐô�Å6×ZË6Å6Û
	 Q;ô�Å6×ZÓ8Æ�Ö;ÒgÉ
ãEË
Ë6Å6Û�Û6Â#Ã�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Å�Û6ÃEÅ�ì Ú�ñ ��Ú\Ë6Å6Û�ëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅÞÓgÃ"Æ(ã"Æ�Ù�ÃEÂ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ
ÃEÂ#Åvß
Á�Â#ÃEÓ àéê6Ô6Ò8Æ�Â#Å_Ø�Ù6Ùvß QGß
�bïéÙCõ ãEË/ÃEÂ#Å6ÃEÒ�ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ6Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒjÖ;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÅJû ÊSÖ;Å6É;Ã0Û6ÃEÒ�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ
Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�Ë6× ��� Å6×�ñ%Ç0ÃEÅ6Å�Û6Â#Ã��K÷ �XäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã\ÍÐÏÐÅ ?Ðô�Å6× ï>àéê6ÒjÛ6Â#ÃbÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ:Õ<Q;ô4ñ
ÕL	Ðô�õjÖ;Ë4à �;ôÐô�Å6×Qï>àéê6Ò�Û6Â#ÃKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅJØUQ;ô4ñ�ØQ	Ðô�õ�ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ�Ç\Â#ÒgÛvß3Á�Ö;Ó0ÜÝÂ#È�Ô�ÆRñÐÇ0ÃEÊ#È�Ô6ÃEÓnÛ6Â#ÃKÖ;É�Æ(Â2ÍÐÃEÅ
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ Û6Ë6ÒgÈ�Ô6Û6ÒgË6Å6ÌÐÃEÅVÔ*Ö%ÆRñnÇ\Â#ÒgÛ
Â#Å
Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�äGÉ3Â#ãEãEÃ�Æ(ÃEÂ#Ê2Ç0ÃEÂ#ÓgÃ�Â#× �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ�Ö;Ù6ÓgÏÐÒrÚ
Ù6Â#ÃEÒ8ÆRß�Á�Â#Ã¦Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6ÃEÅ ��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ã"ÍÐÃEÒgÊSí;Ë4àéÃ_Û6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã�Â#× è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;ÅGÚ
ÌÐÃEÅ3Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Ù6Â#Ó ��< �ÐôÐô�Å6×�ñ;Ç\Â#ÃKÓgÂ#Ã\Û6Â#Ã�äGÉ3Â#ãEãEÃ�ãEÃEÂ#Ì;ÆRñ�ÒgÃEÓgË6Ê2Æ(Â#ÃEÒgÃEÅ�Ö;Ë6ÓnÛ6ÃEÅ�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6ÃEÅ
��Å�Æ(ÃEÒ8àéÃEÒgÃEÅ6ãEÙ�ÃEÛ6Â#Å6ÌÐË6Å6ÌÐÃEÅ�Û6ÃEÒKü�ÃEÔ6Ò8à'Ö;È�Ô6ÒgÃC:*Ã
M4Â#ÏÐÅ6ÃEÅ�Ö;× �K÷ ��Ë6Å6Û
Ö;×AØ�Ì �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�ÆRß

�-�! � $W�/��� 6-# *���#���� . 
 6-�����+.C$J����$	4 8�#�������$%� . ��Å�ÓgÃEÂ#Å6ÃEÒ >\øXÄj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆjÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅfäGÃEÅGÚ
ÓgÏÐÒgÃEÅ/Â#ÅJäGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ_Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ(Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô/Û6Ë6ÒgÈ�Ô/Û6Â#Ã0Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ/Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã�Â#×
á�ÊSÖ;Ó�Ë6Å6Û �K÷ �
Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRßRÄj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ�àéê6Ò�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù � <
	ÐôÐô�Å6×�ÓgÂ#Å6Û
Å6Â#È�Ô�Æj×:þÐÌÐÊ#Â#È�ÔvßcÄjÂ#Å6Ãnø�ÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒjÁ�Â#È�É;ÃbÛ6ÃEÓ\�K÷ � �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ�àéê6Ô6Ò8Æ�Ô6Â#ÃEÒ ã"Ç�Ö;Ò�ãEË/ÃEÂ#Å6ÃEÒ
Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÅ�ø�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ6Ë6Å6Ì�ÍÐÏÐÅ:ä��iãEË_Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃEÅ¦è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅvß%ÄjÂ#Å6ÃnÇ0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃnø�ÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒgË6Å6Ì
Ç\Â#ÒgÛ$@gÃEÛ6ÏGÈ�ÔfÛ*Ö;Û6Ë6ÒgÈ�ÔlÙ�ÃEÌÐÒgÃEÅ6ã"ÆRñ6Û*Ö;ú_Û6ÃEÒ\äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛfÛ6ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅlÖ;ÅGÚ
Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;ÆRß%èzÂ#Ã0Â#Å ��Ö;Ñ6Â2Æ(ÃEÊ �Gß
�Gß ý�Ö;Ë6ÓgÌÐÃ"àéê6Ô6Ò8ÆRñ;É%Ö;Å6Å/Û6Â#ÃEÓ�ãEËJÃEÂ#Å6ÃEÒ�ü�Â#Å6Û6ÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ�ä3Æ�Ö;Ù6Â#Ê#Â2Æ�í%Æ�Ë6Å6Û
Ø�Ë6ÓgÙ�ÃEË4Æ(Ã�Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6Ã\àéê6Ô6ÒgÃEÅvß ��Ë6Û6ÃE×�Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;Ó ��ÃEÂ2ÆgÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�Û6Ë6ÒgÈ�ÔlÔ6ÏÐÔ6Ã �b÷�Ú �KÏÐÅ6Ó8Æ�Ö;Å�Æ(ÃEÅ
ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Ê#ÃEÈ�Ô�Æ(ÃEÒ8ÆRß

òJ	��



� � � ��� �6���W�+�&��� ���',(�&�0)%�+	�,(�&�

��¥6E�¥6E ½iª#¿�Àb­0µnÀb­ «�ª#¯�µ ª�µ º �b³n«G´*®E¶j´���¿�µ � ¯Q�b®E¶j´*ª#¿�µ
Á�ÖÞÛ6Â#ÃfØ�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã
Â#×öá�ÊSÖ;ÓJÌÐÃEÒ(Ö;Û6Ãfàéê6ÒW>\øPÜÝÂ#È�Ô�Æ�Ô6ÏGÈ�Ô|ÓgÂ#Å6ÛvñjÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅyÂ#× àéÏÐÊuÚ
ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÂ#Å�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÑ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8ÆRß6ëKÃEÙ�ÃEÅ�Û6ÃEÒKì �rë Ë6Å6Û�ë �rì
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ|-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)|ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅzï'ì�ëçË6Å6Û²ë�ìnõ�ÒgÃRÖ;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒ8Æ�Ë6Å6ÛÎË6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRßjû ê6Ò¦Û6Â#ÃEÓgÃ
-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)ÞÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÇ\Â#ÒgÛ�ÍÐÃEÒg×_Ë4Æ(Ã"ÆRñ�Û*Ö;ú:ÓgÂ#È�Ô
Â#Å
Ø�Å*Ö;Ê#ÏÐÌÐÂ#Ã�ãEË
É3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅfì�ë±Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
Ö;ÅfÛ6ÃEÒ\ì�ëbÚ8á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã�ÃEÂ#Å6Ã�Û6ê6Å6Å6Ã��KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓgãEÏÐÅ6Ã�Ö;Ë6ÓgÙ6Â#Ê#Û6Ã"ÆRñ4Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÓgÓgÃEÅ�Û6Â#Ã�Ø�ÙGÚ
ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�×:Â#Å6Â#×:Â#ÃEÒ8Æ:Ç\Â#ÒgÛzË6Å6ÛVÛ6Â#Ã�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃÞÄj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�ÃEÂ#ÅzÓgÈ�Ô6×�Ö;Ê#Ù*Ö;Å6Û6Â#ÌÐÃEÓ
ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�ãEÃEÂ#Ì;ÆRß ��ÅÎÃEÂ#Å6ÃEÒ¦ã"Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÅiäGÃEÒgÂ#ÃJÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Û6Â#Ã:ì �rë �KÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅÞÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ
ÃEÂ#Å6ãEÃEÊ#Å6ÃEÒKäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ�ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8ÆRß

	L� �-��������$W�98�#

Á�Â#Ã
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò:Û6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ|í;Ô6Å6ÃEÊ2Æ:Â#ÅîÂ#Ô6ÒgÃEÒ:ìjÒ(í;Ñ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÒgÃEÂ#Ô6ÃEÅ4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÒ�äGÉ3Â#ãEãEÃ QGß2òÐßjØ�Ê#Ó
äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�Û6Â#ÃEÅ�Æ(ÃJàéê6Ò�Ö;Ê#Ê#ÃJÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒ¦ÃEÂ#ÅÞ×:Â2Æ��K÷ �ùï ��Å��_å Ø�Ê>õ�Ù�ÃEÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Ã"Æ(ÃEÓJ÷0ÏÐÒgÅ6Â#Å6Ì
á�ÊSÖ;ÓEñ3Û*Ö¦Û6Â#ÃEÓgÃEÓ\äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ�ÃEÂ#Å6Ã�Ô6ÏÐÔ6Ã ��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅJàéê6Ò0Û6ÃEÅ�ø �8ä�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ãEÃEÂ#Ì;Æ0Ë6Å6Û
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C)D�DFEHGHI�J�K�L � O MPR���f���S
�FZhU/�Hj_f��qZ � �b� �3i�[g� WHme�3U]ZhWo� a
i�[���d�� � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X\W i �q���]f�j8Wo�H�3��W�n^-me�/Zhj�`ba
c��Hj_f���a
i]�	[]Zhj ��WqZhj�}�Wq�][]Zhi a
i/��Zhjh^-me�3WqZ�[g� WHme�/Zhj �+f]aVZh�qZh� Zhi/�HU]��i3X�Ze�F�HWq��i � x{ze| �{| z�x �x�| ��| x ��W i�S/aud
^Y�Hj_f]�HU]��i �]��a
j_f]�HWq��iP�

ÌÐÃEÒ\Â#Å�Û6ÃEÒ�ì �rë�Ù6ã"Ç�ß�ë �rìzä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒKÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ�Û6ÃEÅ�-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfàéê6Ô6Ò8ÆRß ��Å
Û6ÃEÅ
-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)yÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ²Â#Ó8Æ_Û*Ö;Ó/m�
GÚrìjÒgÏGÛ6Ë6É�Æ/Û6ÃEÒJü�Â#Å6ÏÐÒgÂ2Æ�í%Æ(ÓgÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Ö;Ë4àéÌÐÒgË6Å6Û²Û6ÃEÒ
Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã/Â#Å�Û6ÃEÅ�Û6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�ÃEÒgÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#Ì;ÆRßCìjÔ6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(Ã_Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓrÚ
Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�Û*Ö;Ô6ÃEÒjÍÐÏÐÒ8Ç\Â#ÃEÌÐÃEÅ6Û:Å3Ë6ÒnÖ;Ë6Ó�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ç0ÃEÅ6Â#ÌÐÃ\Å6×±Û6ê6Å6Å6ÃEÅ �KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓgãEÏÐÅ6Ã\Ö;Å
Û6ÃEÒKì�ëbÚ8á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã¦ÌÐÃEÓ(Ö;×:×:ÃEÊ2ÆRß
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C)D�DFEHGHI�J�K�L � O � RF}�a
i3U]Zh��^Y�Hj-��� [gWHme�/��Zb[]Zhj ��WqZhj�}�Wq�][]Zhi	a
i/��Zhjh^-me�3WqZ�[g� WHme�/Zhj �+f]aVZh�qZh� Zhi/�HU]��i�nX�Ze�F�HWq��i � x{ze| �/| z�x ��x�| ��| x ��W i�S/aud
^Y�Hj_f]�HU]��i �]��a
j_f]�HWq��iP�

��Ë6× Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅzÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Û*Ö;Ólì �rë ø�Â#ÃEÊ#ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Ó8ðGÓ8Æ(ÃE× ÃEÂ#Å6Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã�Û*Ö;ÒEñ0Û6Â#Ã
Â#× �KÖ;Ô6×:ÃEÅyÛ6ÃEÒ
ÄjÅ�Æ�Ç\Â#È�É3Ê#Ë6Å6ÌfÛ6ê6Å6Å6ÃEÒ:��ÏÐÑ�Û6Â#ÏGÛ6ÃEÅ
àéê6Ò�Ñ6Ô6Ï;Æ(Ï ÍÐÏÐÊ2Æ�Ö;Â#ÓgÈ�Ô6ÃJä3Æ�Ö;Ñ�ÃEÊ#ãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ
Ô6Â#Å6ÓgÂ#È�Ô�Æ(Ê#Â#È�Ô�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÏÐÑGÚ
Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅlØ�Å6Ñ*Ö;ÓgÓgË6Å6ÌJÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8ÆnÇ0ÏÐÒgÛ6ÃEÅlÂ#Ó8ÆRß6û ê6Ò0Û6Â#Ã�ë �rìîÁ�Â#ÏGÛ6Ã�Â#Ó8Æ�Û6Â#ÃEÓ0Å6Â#È�Ô�ÆbÛ6ÃEÒbûCÖ;Ê#Ê�ßGÁ�Â#Ã
Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÛ6Â#Å6ÌÐË6Å6ÌÐÃEÅ�Û6ÃEÒ\Ø�Å6ÊSÖ;ÌÐÃ�ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅ
ã;ß Õ�ß*É;ÃEÂ#Å6Ã�ìjÒ(í;Ñ*Ö;Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÃEÂ#Å6ÃEÒ\ëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�×:Â2Æ
ÌÐÒgÏÐúÐÃEÒ\Õ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã¦ãEËvß

Á�Â#Ã�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã�Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ\Û6ÃEÒ\ë�ìîË6Å6Û�ì�ë�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅfÂ#Ó8ÆbÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒbÛ6ÃEÅ�ì �rëXË6Å6Û�ë �rì
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅ_Ë6×Xà'Ö;Ó8Æ ÃEÂ#Å6Ã0á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6Å6ÌKÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8ÆRß%Á�Â#ÃnÊ#ÏÐÌ�Ö;ÒgÂ2Æ(Ô6×:Â#ÓgÈ�Ô6Ã�Ø�Ë4à>Æ(Ò(Ö;ÌÐË6Å6ÌKÛ6ÃEÒ
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅJÛ6ÃEÒjä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅJÂ#Å�Ø�Ù6Ùvß.QGß ýKïéÙCõ ÌÐÂ#Ù4Æ Û*Ö;Ó�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ_Û6ÃEÒ�-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ_Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô6ÃEÒ Ç\Â#ÃEÛ6ÃEÒEßÐÁ�Â#Ã�ì�ëyÁ�Â#ÏGÛ6ÃnÇ0ÃEÂ#Ó8ÆjÂ#×�ÌÐÃEÓ(Ö;×�Æ(ÃEÅ:äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô_ÃEÂ#Å6Ã�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã:Ö;Ê#Ó�Û6Â#Ã/ë�ìVÁ�Â#ÏGÛ6ÃJÖ;Ë4ànË6Å6Û�ÌÐÃEÒ(Ö;Û6Ã_àéê6Ò � 1�ý�Q;ô�Å6×Zà'í;Ê#Ê2ÆU=�ÄzÇ0ÃEÓgÃEÅ�Æ(Ê#Â#È�Ô
ÊSÖ;Å6ÌÐÓ(Ö;×:ÃEÒ�Ö;Ê#Ó�àéê6Ò�Û6Â#Ã�ë�ì±ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò/Ö;Ùvß Á�Â#ÃEÓgÃ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã�Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ/ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ Q;ôÐô
Ë6Å6Û �ÐôÐô�Å6×ùÛ6ÃEÒ_ì�ë ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò¦Ç\Â#ÒgÛ�Û6Ë6ÒgÈ�ÔÎÛ6Â#Ã:Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Å6Å6ÃEÒgÔ*Ö;Ê#Ù�Û6ÃEÒ¦ý�ô�Å6×
Û6Â#È�É;ÃEÅ�ëbÚ8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ô6ÃEÒ8ÍÐÏÐÒgÌÐÃEÒgË4àéÃEÅvñvÛ6Â#Ã�ÃEÂ#Å6Ã�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃ_Õ�Ö;Å6Û6Ê#ê6È�É;Ã/Ù�ÃEÓgÂ2Æ(ã"ÆRß ��Ë6Û6ÃE×ZÊ#ÃEÌ;Æ�Û6Â#ÃEÓgÃ
Õ0ÃEÏÐÙ*Ö;È�Ô�Æ(Ë6Å6Ì:Å*Ö;Ô6Ã;ñ6Û*Ö;úJÛ6Â#Ã�ä4Ö;×:×:ÃEÊ2Ç�Ö;Ô6ÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Å6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ0àéê6ÒbÃEÂ#Å6Â#ÌÐÃ�ò ô�Å6×çÍÐÏÐÅ�Û6ÃEÒKá�ÒgÃEÅ6ã�Ú
:Cí;È�Ô6ÃfÃEÅ�ÆgàéÃEÒgÅ�Æ�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃfÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒJÅ6Â#È�Ô�Æ/ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô�Ç\Â#Å6Û6Ã"ÆRñnÛ6Â#ÃfÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ
Ö;Ê#ÓgÏJÅ6Â#È�Ô�ÆbÍÐÏÐÊ#Ê#ÃEÅ6Û6Ó\ÒgÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å6Â#ÃEÒgÃEÅvß*Á�Â#Ã�Â#×çø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔfãEË�Û6ÃEÅ
ì �rë Ë6Å6Û
ë �rìyÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÔ6ÏÐÔ6Ã
=�Ä�àéê6Ò è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ�ÌÐÒgþÐúÐÃEÒjÖ;Ê#Ó �;ôÐô�Å6×�ÊSí;ú;Æ ÓgÂ#È�Ô:Ö;Ê#Ó Ó8ðGÓ8Æ(ÃE×�Ö%Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÒnü�ÃEú;àéÃEÔ6Ê#ÃEÒ�ÃEÒgÉ;ÃEÅ6Å6ÃEÅvñ
Û*Ö/Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ�Û6ÃEÓKÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×:ÃEÓ\ÃEÂ#Å�Ô6ÏÐÔ6ÃEÓ �KÖ;Ë6ÓgÈ�Ô6ÓgÂ#ÌÐÅ*Ö;Ê Ö;Ë4à>Æ(ÒgÂ2ÆgÆRß

Á�ÃEÒ:Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×¢Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ/ÓgÃEÊ#Ù6Ó8Æ:ÃEÂ#Å²Ç\Â#È�Ô�Æ(Â#ÌÐÃEÓ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6ÌÐÓgÉ3ÒgÂ2Æ(ÃEÒgÂ#Ë6×aÛ*Ö;ÒEß�Ø�Ù6Ùvß QGßRQ
ãEÃEÂ#Ì;Æ\Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgþÐ×:Ã�Û6ÃEÒKì �rë¦ñCë �rì�ñCì�ë Ë6Å6Û�ë�ìyÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅvß*Á�Â#Ã_-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ

òJ	Ðó



� )"� �(���$��� 	�� � ���%������������� � � � 	3�(�+�&�(
��5	�� !%)%�+	�,(�&���.� ��� � )$���5�&���6�+	��

Á�Â#ÏGÛ6Ã Á�Â#È�É;Ã�Û6ÃEÒ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ � Å6× 	
ì � ë

Ø Q 	Ðô ò ô
Õ ? ò ô �;ô
÷ 	 ò ô �;ô

�! D#"VGHG$" � O � R �Jf+gH8/f+g0?+IJ8/f+`C:�B IJ:�d
-�
G; 698 =JIJ:�B � /���8 B �W^HY_[G?�d+@A?�`C=CB0/
;_XC^Hd+@A?�8 =CB��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

200 400 600 800

Diode A
Diode B
Diode C

dP-Schicht

dI-Schicht

λ   [nm]

m
m

m
m

`

Q
E

C)D�DFEHGHI�J�K�L � O � R � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3X[]Zhj�[gj-ZhWNx{ze| }�Wq�][]Zhi5W i S/aud
^Y�Hj_f]��nU]��i �]��a
j_f]�HWq��i���Wo� a
i/��Zhjh^-me�3WqZ�[g� WHme�/ZhiS�me�3WHme�/�e[gWHmeU]ZhiP�
Ç0ÃEÂ#ÓgÃEÅ�Â#×QäGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
Úrô4ß
��ø�Ë6Å6Û�ô4ß 	 ø±ÃEÂ#Å6ÃEÅ
Ë6× ÍGÂ#ÃEÊ#Ã�á�ÒgþÐúÐÃEÅ6ÏÐÒgÛ6Å3Ë6ÅGÚ
ÌÐÃEÅ�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×QÖ;Ë4àrßCÁ�Â#Ã�Û6ê6Å6Å6Ã �KÖ;Ë6×:ÊSÖ;Û6Ë6Å6ÌÐÓgãEÏÐÅ6Ã�àéê6Ô6Ò8Æbàéê6Ò\Û6Â#ÃEÓgÃ¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�ãEË
ÃEÂ#Å6ÃEÒJÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ ��Å�@gÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅiÍÐÏÐÅyÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÅvß�Á�Â#ÃEÓgÃEÒ:Ô6ÏÐÔ6Ã ��Å�@gÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×âÇ\Â#ÒgÛ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô
àéê6Ò�Ù�ÃEÂ#Û6Ã�-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)îÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅÞê6Ù�ÃEÒ�Û6ÃEÅ�ÌÐÃEÓ(Ö;×�Æ(ÃEÅ²äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔÎÛ6Ë6ÒgÈ�ÔÎÛ6ÃEÅ²äGÃ�Ú
ÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6ÛÞÛ6ÃEÓ�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Ó�Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRñ6Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6Û�Û6Â#Ã:ì �rë�Ë6Å6Û�ë �rì Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�ÃEÒgÓ8Æ¦àéê6Ò
äGÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅ >(1
ô4ß
��ø�Ù�ÃEÌÐÒgÃEÅ6ã"Æ\Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

ÄjÂ#Å�ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒbì �rëVË6Å6Ûfë �rì|ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò�ãEÃEÂ#Ì;ÆRñGÛ*Ö;ú/Û6Â#Ã�ì �rë ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò�ÃEÂ#Å6Ã�Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃ�Ú
ÒgÃ/ä4í%ÆgÆ(Â#ÌÐË6Å6ÌÐÓgÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ö;Ë4à>Ç0ÃEÂ#Ó8ÆRß�Á�Â#ÃB>KÒgÓ(Ö;È�Ô6Ã_Â#Ó8Æ�Å6ÏGÈ�Ô�Ë6Å6ÌÐÃEÉ3ÊSí;Ò8ÆRß�ÄjÓKÇ\Â#ÒgÛ
ÍÐÃEÒg×_Ë4Æ(Ã"ÆRñ
Û*Ö;ú �5-�Â#× ûCÖ;Ê#Ê#Ã�Ã
MGÆ(ÒgÃE×QÛ6ê6Å6Å6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
ÓgÃEÔ6Ò�ÓgÃEÅ6ÓgÂ2Æ(Â2ÍlÔ6Â#Å6ÓgÂ#È�Ô�Æ(Ê#Â#È�Ô�Û6ÃEÒ�ü�Ã"Æ�Ö;Ê#Ê�D;æ�Ö;Ê#Ù6Ê#ÃEÂ2Æ(ÃEÒ
á�ÒgÃEÅ6ãC:Cí;È�Ô6Ã\Ë6Å6ÛJÛ6ÃEÒnäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ�Û6ÃEÒjÛ6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ:Â#Ó8ÆRß���Ë6Û6ÃE×�àéÏÐÊ#Ì;Æ�Û6ÃEÒ�Á�Ë6Å6É;ÃEÊuÚ
Ó8Æ(ÒgÏÐ×�Û6ÃEÒjë �rìÞÁ�Â#ÏGÛ6Ã0Ë6Å�Æ(ÃEÒnäGÑ�ÃEÒgÒgÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì�Ç0ÃEÛ6ÃEÒjÃEÂ#Å6ÃEÒ Ù�ÃEÉ%Ö;Å6Å�Æ(ÃEÅ:Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6È�Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#Ó8Æ(Â#É
Å6ÏGÈ�Ô_ÃEÂ#Å6ÃE× ø�ÃEÒgÊSÖ;Ë4àrñcÛ6ÃEÒ Ë6Å�Æ(ÃEÒ�Û6ÃE×�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú�ÃEÂ#Å6ÃEÓ�ì Ö;Ò(Ö;Ê#Ê#ÃEÊ2Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ�ãEË_ÃEÒ8Ç�Ö;Ò8Æ(ÃEÅ_Ç�í;ÒgÃ;ß
ÄjÂ#Å6ÃEÅJØ�Å6Ó(Ö%Æ(ã;ñÐÛ6Â#ÃEÓgÃEÓ�ø�ÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ/ãEËJÃEÒgÉ3ÊSí;ÒgÃEÅvñ;Ù6Â#Ã"Æ(Ã"ÆjÛ6Â#ÃbÕ0ÃEÒgê6È�É3ÓgÂ#È�Ô�Æ(Â#ÌÐË6Å6Ì�ÍÐÏÐÅ	��Ë6Å6Å6ÃEÊ#Ñ6ÒgÏ%Ú
ãEÃEÓgÓgÃEÅÞÛ6ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Ë6Å6Û�ÍÐÏÐÅ �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6Óg×:ÃEÈ�Ô*Ö;Å6Â#Óg×:ÃEÅ
ê6Ù�ÃEÒ�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(ãEË6Ó8Æ�í;Å6Û6Ã
ïr�'&g5��Î5c+�+"�#+"���(O:�'FG)*)��"!?�>)G16õEï �ÐÖ;Å6É;Ï ÍÐÃEÈ¦Ã"Æ�Ö;Ê�ß2ñ �;ôÐô4òcõ�ß


/� ����� ��$������74_��# ������� ��$W�98�# ����� 	�� � 
�$J� 6 4�$&6-� Á�Ö_Û6Â#Ã�ì �rëXÁ�Â#ÏGÛ6Ã�Û6Â#Ã�Ô6þGÈ�Ô6Ó8Æ(ÃU>\ø�Äj×:ÑGÚ
7*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆbË6Å�Æ(ÃEÒbÛ6ÃEÅlÍGÂ#ÃEÒ�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅfãEÃEÂ#Ì;Æ(Ã;ñGÇ\Ë6ÒgÛ6Ã�Û6Â#ÃEÓgÃ�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒbÛ6Ë6ÒgÈ�Ô
ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅÎÃEÂ#Å6ãEÃEÊ#Å6ÃEÒ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅyÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8ÆRß Á�Â#Ã
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅyÛ6ÃEÒJÛ6ÒgÃEÂ\Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�Æ(ÃEÅ
Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ���ñ��ùË6Å6Û�� ÓgÂ#Å6ÛiÂ#Å � Ö;Ùvß QGß 	�Ö;Ë4àéÌÐÃEÊ#Â#Ó8Æ(Ã"ÆRß�è í;Ô6ÒgÃEÅ6ÛîÓgÂ#È�ÔiÛ6Â#ÃlÁ�Â#ÏGÛ6Ã	� Ô*Ö;Ë6Ñ4Æ8Ú
Ó(í;È�Ô6Ê#Â#È�Ô Â#Å Û6ÃEÒ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�Û6ÃEÓ�Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓ�ÍÐÏÐÅVÛ6ÃEÅXÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ
�öË6Å6Û��

òRý�ô



� � � ��� �6���W�+�&��� ���',(�&�0)%�+	�,(�&�

Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Û6Ã"ÆRñvÇ\Ë6ÒgÛ6ÃEÅ�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Û6ÃEÅÞÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ �AË6Å6Û �çÛ6Â#Ã_Á�Â#È�É;Ã_Û6ÃEÒ�Ê#Â#È�Ô�Æ(ãEË6ÌÐÃ"Ç�Ö;Å6Û4Æ(ÃEÅ
ì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ0Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRß�Ø�Ù6Ù6Â#Ê#Û6Ë6Å6Ì�QGß �¦ãEÃEÂ#Ì;Æ0Û6Â#Ã =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅlÛ6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ � . � Û6Â#ÃEÓgÃEÒ
ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÓgÃEÒgÂ#Ã;ß

Á�Â#Ã�Û6ÒgÃEÂ¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅzÇ0ÃEÂ#ÓgÃEÅVÃEÂ#Å6Ã�Ô6ÏÐÔ6Ã =�Äùï =�Ä 1 �;ô��Jõ�Â#× äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ
� < �;ôÐô�Å6×QË6Å6Û�ý�ôÐô�Å6× Ë6Å6Û�ÃEÂ#Å6Ã¦Ô6ÏÐÔ6Ã�>KÅ�Æ(ÃEÒgÛ6Ògê6È�É3Ë6Å6ÌfÛ6ÃEÒ�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ�Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ�Â#× ø �8ä
Ö;Ë4àrß0Á�Â#Ã�Ö;Ù4à'Ö;Ê#Ê#ÃEÅ6Û6Ã
û ÊSÖ;Å6É;Ã
Â#×¢ÊSÖ;Å6Ì;Ç0ÃEÊ#Ê#Â#ÌÐÃEÅyäGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔyÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ�àéê6Ò�Û6Â#Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã �
ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒbÛ6ÃEÅ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ	�TË6Å6Û �±Ö;Ë4àéÌÐÒgË6Å6Û�Û6ÃEÒbÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(ÃEÅ�Á�Â#È�É;Ã�Û6ÃEÒ�Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ
ãEË�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÅ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅvß ;KÙ�ÃEÒKÛ6Â#ÃEÓgÃEÅ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒKÊSí;ú;Æ\ÓgÂ#È�Ô�Û6Â#Ã >KÅ�Æ(ÃEÒgÛ6Ògê6È�É3Ë6Å6ÌfÂ#×Aø �8ä
äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�ÃEÂ#Å6Ó8Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅvß�Á�Â#Ã_ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã_Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ�Â#×T>\ø¡Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Ç\Â#ÒgÛ�Ô6Â#Å6ÌÐÃEÌÐÃEÅ�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ
Û6Ë6ÒgÈ�ÔJÛ6Â#Ã�Á�Â#È�É;Ã\Û6ÃEÒjì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ù�ÃEÃEÂ#Å8:*Ë6ú;ÆRß;Á�ÃEÒgÃEÅ:Ø�Ù6Å*Ö;Ô6×:ÃnÍÐÏÐÅW?�Å6× ï'Á�Â#ÏGÛ6Ã ��õ�Ö;Ë4à-	�Å6×
ï'Á�Â#ÏGÛ6Ã �/õbàéê6Ô6Ò8Æ�ãEË�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6ÌlË6×aò ô�ìjÒgÏÐãEÃEÅ�Æ(Ñ6Ë6Å6É�Æ(Ã/Â#Å =�Ä
ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ � < �;ôÐô�Å6×
Ë6Å6Û 	ÐôÐô�Å6×�ß6ÄjÂ#Å6Ã�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃ�ø�ÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒgË6Å6Ì/Û6ÃEÒ\ì Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆKÃEÒgÔ6þÐÔ�ÆKÛ6Â#Ã�Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆbÅ6Â#È�Ô�Æ
×:ÃEÔ6Ò�Ó8Æ�Ö;ÒgÉCßvÁ�Ö�ÓgÂ#È�Ô�×:Â2Æ�Û6ÃEÒ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã:Ö;Ë6È�Ô�Û6Â#Ã_Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌlÂ#Å
Û6ÃEÅ�Û6Ï;Æ(Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÅ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ
ÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8ÆRñ\ÒgÃEÂ#È�Ô�Æ
Û6Â#ÃEÓgÃÞÙ�ÃEÂ�ãEËVÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ�Á�Â#È�É;Ã�Å6Â#È�Ô�Æ
×:ÃEÔ6Ò�Ö;Ë6ÓEñ\Ë6× Û*Ö;Ó�Â#Å�Æ(ÃEÒgÅ6Ã�û*ÃEÊ#Û
Ö;Ë4àéãEË6Ù*Ö;Ë6ÃEÅ�Ë6Å6Û
Û6Â#Ã�Ä MGÆ(Ò(Ö;É�Æ(Â#ÏÐÅfÛ6ÃEÒKÜ Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ\ãEË�ÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô6ÃEÅvß

��¥6E�¥�� ��¶�®%ª#¶j´*ª#¿�µ�­0µ¡Àb­ «
º�ª\�'³\­n®�¹��\®E¿�µj´���¿�µj´3¶�� ´3­ «
Õ0Â#ÓgÔ6ÃEÒ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅlÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ:Â#Å�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ\ò ô�Å6×�Û6ê6Å6Å6ÃEÅ�Ø�Ì_äGÈ�Ô6Â#È�Ô�ÆbÖ;Ê#Ó
û*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ¦Ë6Å�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô�ÆRß ��Å�Û6Â#ÃEÓgÃE×PØ�Ù6ÓgÈ�Ô6Å6Â2ÆgÆ�Ç\Â#ÒgÛ�Û6Â#Ã:äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã:Û6Â#ÃEÓgÃEÓ��KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ
Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8ÆRñ4Ë6× Û6Â#Ã�Õ�Ö;Å6Û6Ñ*Ö;ú%Ú_��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÓgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅlÍÐÏÐÅ�Ø�Ì�Ö;Ë6ÓgãEË6Å3Ë4Æ(ãEÃEÅvß

	L� �-��������$W�98�#

û ê6Ò�Û6Â#Ã:Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò � Û6ÃEÓ¦Ê#Ã"Æ(ã"Æ(ÃEÅÞØ�Ù6ÓgÈ�Ô6Å6Â2ÆgÆ(ÃEÓ¦Ç\Â#ÒgÛÞÛ6Â#Ã:Á�Â#È�É;Ã:Û6ÃEÓ¦Ø�Ìfø�ÏÐÒgÛ6ÃEÒgÉ;ÏÐÅGÚ
Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ\ÓgË6É3ãEÃEÓgÓgÂ2Í�Ë6× @gÃ �;ô�Å6×AÍÐÏÐÅÞò ô�Å6× Ö;Ë4à0òJ	Ðô�Å6×AÃEÒgÔ6þÐÔ�ÆRß

�����������! "��#�$%��&'& �(�)�+*���,-#��/.0.0� 6-#�� 3 �/.5476 .0.H�98�#

Ø�Ù6Ùvß QGß
�bï'Ö�õ�Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ�Â#Å�Ê#ÏÐÌ�Ö;ÒgÂ2Æ(Ô6×:Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÒ�Á�Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê#Ë6Å6Ì
Û6Â#Ã =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã�Û6ÃEÒ/Á�Â#ÏGÛ6Ã:×:Â2Æ
Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8Æ(ÃEÒKäGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã¦Û � ��Û*Ö;ÒEßCÁ�Â#Ã_ü�ÏGÛ6Â 7*É%Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÃEÅfÛ6ÃEÒ%=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ãEÃEÅ�ÒgÃEÓgË6ÊuÚ
Æ(Â#ÃEÒgÃEÅ:Ö;Ë6ÓjÛ6ÃEÅ	��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÓgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ:Û6ÃEÓ0äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÓEß;Á�ÃEÓgÓgÃEÅ ��Ò(Ö;Å6Óg×:Â2ÆgÆ�Ö;Å6ã�Â#Ó8ÆjÂ#Å/Ø�Ù6Ùvß
QGß
�bïéÙCõ�àéê6Ò�Û6ÃEÅîäGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô²ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ �;ôÐô�Å6× Ë6Å6Û�Q;ôÐô�Å6×aÛ*Ö;ÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆRß ÄjÒgÔ6þÐÔ�Æ/ÓgÂ#È�Ô
Û6Â#Ã:äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã:Û6ÃEÓ�äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÉ;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ�ÍÐÏÐÅîò ô�Å6×PÖ;Ë4à�òJ	Ðô�Å6×�ñ�ÓgÏfÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8Æ�ÓgÂ#È�ÔÞÛ6Â#Ã =�Ä
àéê6Ò¦Û6Â#Ã/è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ � <
	��;ô�Å6×�ñvàéê6Ò¦Û6Â#Ã�äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒ�ÃEÂ#Å6Ã:×�Ö�M4Â#×�Ö;Ê#Ã"��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅÞãEÃEÂ#Ì;ÆRñÝÅ3Ë6Ò
Ë6× Û6ÃEÅîûCÖ;É�Æ(ÏÐÒ�?4ßjÁ�Â#Ã�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔÎÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8Æ(Ã ��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅÎàéê6Ò_ÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê�ÌÐÒgþÐúÐÃEÒ/Ö;Ê#Ó/Ö;Ë6È�Ô
É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒnÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ6Û6Ã�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ\àéê6Ô6Ò8ÆbãEËlÃEÂ#Å6ÃE×Aû*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æb×:Â2ÆbÕ�Ö;Å6Û6Ñ*Ö;úÐÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅvß
Á�Ë6ÒgÈ�ÔÎÛ6Â#Ã/ø�ÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒgË6Å6Ì
Û6ÃEÒ¦Ø�Ì%Ú8äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã:ÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8Æ�ÓgÂ#È�Ô�Û6Â#Ã:Õ0ÒgÃEÂ2Æ(ÃJÛ6ÃEÒ¦ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ
Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�ï'û�è æ�ü�õjÍÐÏÐÅ �.Q;ô�Ö;Ë4à �GòÝÅ6×�ß�� Ö;Ù�ÃEÊ#Ê#Ã%QGß ý_Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆnÛ6Â#Ã�×�Ö�M4Â#×�Ö;Ê#Ã�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã

òRý6ò



� )"� �(���$��� 	�� � ���%������������� � � � 	3�(�+�&�(
��5	�� !%)%�+	�,(�&���.� ��� � )$���5�&���6�+	��

(a) (b)

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

200 400 600 800

dAg = 130nm

dAg = 10nm

λ   [nm]

Q
E

C)D�DFEHGHI�J�K�L � O � R���f�� � a@f�i/��Zhi/Z���XYWqZhi3XB[]Zhj�x{ze|�}�Wq�][]Z � ��Wo� �-f�j8W WqZhj���Zhj�S�me�3WHme�/�e[gWHmeU]Z�[]Z_^SVW ��d]Zhj_n �3j-��i/�HU]��i/��f�U/��Z_^�v
[ ��� ����� � � � ��� � � � � � � � � � ��� � � � ��i3�:� ��d��\�3j_f�iu^���Wo����f�i3X ����iBSVW ��d]Zhj��

Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆlË6Å6ÛzÛ6Â#Ã�äGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(Â2ÍGÂ2Æ�í%ÆlÖ;Ê#Ólæ�Ö;Ê#Ù�Ç0ÃEÒ8Æ(ÓgÙ6ÒgÃEÂ2Æ(Ãîï'û�è æ�ü�õ:àéê6Ò�ÍGÂ#ÃEÒfäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ8Ú
Û6Â#È�É;ÃEÅ
Û6ÃEÓ�äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒgÉ;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓKÖ;Ë4àrß

Á�Ö;Ó:ü
Ö�M4Â#×_Ë6×aÛ6ÃEÒ"��Ò(Ö;Å6Óg×:Â2ÆgÆ�Ö;Å6ã�Ù�ÃEÂ 	��;ô�Å6× ÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�Æ�ÓgÏÐ×:Â2Æ�×:Â2Æ�Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6ÃEÒJäGÂ#ÊuÚ
Ù�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃJÃEÂ#Å6Ã_Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃJäGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(Â2ÍGÂ2Æ�í%Æ�Û6ÃEÒ�Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅvßvÁ�Â#Ã�ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã_Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ�Â#× ø �8ä
äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔfÇ\Â#ÒgÛlÇ0ÃEÂ2Æ(ÌÐÃEÔ6ÃEÅ6Û�Ë6Å�Æ(ÃEÒgÛ6Ògê6È�É�ÆRß

Ø�Ë6ÓgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6ÛVÍÐÏÐÅ Û6Â#ÃEÓgÃEÒ
ü�ÏGÛ6Â 7*É%Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
Û6ÃEÓ
û*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓ�Ù6Â#Ã"Æ(ÃEÅ ÓgÂ#È�Ô Å6ÏGÈ�ÔzÇ0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃ
��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6ÌÐÓg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ¦Ö;ÅvßÐÄjÂ#Å/Õ0ÃEÂ#ÓgÑ6Â#ÃEÊ4Ó8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ Û6Â#Ã0Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6Ì�ÍÐÏÐÅ:ü�Ã"Æ�Ö;Ê#Ê 7*Å6ÌÐÃEÒgÅ/Ö;Ê#Ó
û*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ¦Û*Ö;ÒEßÝÁ�Â#ÃEÓ�Ç\Â#ÒgÛ�ãEËÞÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃEÅ�ø�ÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒgË6Å6ÌlÛ6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã
Â#ÅfÛ6ÃEÅ
û*ÃEÅ6Ó8Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ
àéê6Ô6ÒgÃEÅvß�á�Ê#ÃEÂ#È�Ô4à'Ö;Ê#Ê#ÓnÇ\Â#ÒgÛB@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û6Â#Ã�Ö;É�Æ(Â2ÍÐÃ¦û ÊSí;È�Ô6Ã�ÍÐÃEÒgÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ8ÆRß

Ø�Ì�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã8� Å6× 	 ò ô Q;ô óÐô òJ	Ðô
=�Ä ���rq8� �
	 	 QGß ý ò ó4ß ô ?4ß
� 	4ß ó
û�è æ�ü � Å6× 	 � �;ôÐô ý�ô �.Q �;ô

�! D#"VGHG$" � O MPR � @�+J8 KE@L^HB_I ,9@%Z Y �-:�d\?+[\YHd�:�8 ?�:�BQIJ:�d��9^_@%B0?�:�BH:��)'�8 :�B�'<IJ:�d6-�
G; 698 =JIJ: ��� 8 B
�W^HY_[G?�d+@A?�`C=CB�;_XC^Hd+@A?�8 =CB ��8 B2]>YHg��%BHXC8 XC`C:�8 ?>IJ:�d8�Jf+gH8/f+g0?+IJ8/f+`C:4IJ:U[>]>X:%Hd�=CB0?�`C=CB0?+@%`0?�:U[(�

òRý �



� � � � � 
&���W� �&���6��
�
�� ���

��� � � �_�j�f � ö�:���4�_���)�f�"!
Á�Â#Ã�ÍÐÏÐÒgÌÐÃEÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ(Ã¦äGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÃEÒ8Ç0ÃEÂ#Ó8Æ�ÓgÂ#È�Ô�Ö;Ë4àéÌÐÒgË6Å6ÛfÛ6ÃEÒ\Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6ÓrÚ
ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã_Â#Åy�K÷ �TË6Å6Û�á�ÊSÖ;ÓKÅ3Ë6ÒKàéê6Ò�Û6Â#Ã�Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ
ÍÐÏÐÅ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ � 1 	��;ô�Å6×ZÖ;Ê#Ó�Ö;ÅGÚ
Ç0ÃEÅ6Û6Ù*Ö;ÒEß û ê6Ò�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃJè�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃEÅ�Â#Ó8Æ¦ÃEÓ¦Å6Ï;Æ�Ç0ÃEÅ6Û6Â#Ì6ñ Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅÞÂ#ÅÎäGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(ÂuÚ
ÏÐÅ|ãEË|ÃEÅ�Æ�Ç\Â#È�É;ÃEÊ#Åvß0Á�ÃEÒ:ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�ÔîË6Å�Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6Ê#Â#È�Ô6ÃEÒ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅ�ï'ì �rë¦ñ0ë �rì�ñnì�ë¦ñ
ë�ìnõKÂ#Å�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�×:Â2ÆKÓgÃE×:Â2Æ(Ò(Ö;Å6ÓgÑ*Ö;ÒgÃEÅ�Æ(ÃEÅÞäGÂ#Ê#Ù�ÃEÒrÚrû*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÅ�ãEÃEÂ#Ì;Æ�ãEË6×
ÃEÂ#Å6ÃEÅvñ Û*Ö;ú�Û6Â#Ã =�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ*Ö;Ë6ÓgÙ�ÃEË4Æ(Ã�Û6ÃEÒ�ì �rë¡Ë6Å6ÛÎë �rì�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅÎÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�Û6ÃEÅ²ÄjÂ#Å3Ù*Ö;ËÞÛ6ÃEÒ
Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÅiäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ/Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô�ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ_Û6ÃEÅiì�ëçË6Å6Û²ë�ì�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÅ²ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ/Ë6Å6ÛÎÛ6ÃEÒ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ×QÃEÒgÔ6ÃEÙ6Ê#Â#È�Ô�ÃEÒgÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#Ì;ÆKÂ#Ó8ÆRß ��Ë6× Ö;Å6Û6ÃEÒgÃEÅ�Â#Ó8Æ\Û6Â#Ã�ì �rë�Û6ÃEÒ�ë �rì �KÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ
ê6Ù�ÃEÒgÊ#ÃEÌÐÃEÅvñ%Û*Ö�Û6Â#ÃEÓgÃ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò�Â#× �KÖ;Ô6×:ÃEÅ_Ù6Â#ÓgÔ6ÃEÒgÂ#ÌÐÃEÒ�äGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ4àéÏÐÒgÓgÈ�Ô3Ë6Å6Ì�Ö;Ê#Ó���ÏÐÑGÚ
Û6Â#ÏGÛ6Ã�ÃEÒ8àéÏÐÒgÓgÈ�Ô�ÆJË6Å6Û²ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ�Ç0ÏÐÒgÛ6ÃEÅ²Â#Ó8ÆRß ëKË4Æ(ã"Æ/×�Ö;ÅÎÛ6Â#Ã ��Ò(Ö;Å6Óg×:Â#ÓgÓgÂ#ÏÐÅ6ÓgÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ
ÃEÂ#Å6ÃEÓ\äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒrÚrû*ÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É;ÃEÓbÖ;Ë6ÓEñ4ÓgÏ/É%Ö;Å6ÅlÛ6Ë6ÒgÈ�ÔlèÎÖ;Ô6Ê�Û6ÃEÒbØ�ÌJäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã�ÃEÂ#ÅlÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÓ
Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8ÆgÍÐÃEÒgÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�×:Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃE× ü
Ö�M4Â#×_Ë6×çÙ�ÃEÂ � <
	��;ô�Å6×AË6Å6ÛfÃEÂ#Å6ÃEÒ�ÃEÂ#Å6Ó8Æ(ÃEÊ#Ê#Ù*Ö;ÒgÃEÅ�äGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÂuÚ
ÍGÂ2Æ�í%Æ�ÒgÃRÖ;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒ8ÆjÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß4Á�Â#ÃEÓgÃKÃEÂ#Å6Ó8Æ(ÃEÊ#Ê#Ù*Ö;ÒgÃKäGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(Â2ÍGÂ2Æ�í%ÆRñÐÛ6Â#Ã\Å6ÃEÙ�ÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÃEÒjønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ/Û6ÃEÒnØ�Ì
äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã
Ö;Ë6È�Ôiê6Ù�ÃEÒJÛ6Â#Ã�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ:äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅ|Û6ÃEÒ:Ö;É�Æ(Â2ÍÐÃEÅîæ�Ö;Ê#Ù6Ê#ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�ÔGÚ
Æ(ÃEÅ�ÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�Æ�Ç\Â#ÒgÛvñÝÃEÒgþ 9�Å6Ã"Æ¦Û6Â#ÃEÓgÃEÅ²äGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÃEÅ�ÃEÂ#Å�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÓ¦Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6ÌÐÓ8àéÃEÊ#Ûzïéã;ß Õ�ß Â#Å�Û6ÃEÒ
Õ0Ã"Ç0ÃEÒ8Æ(Ë6Å6Ì�ÍÐÏÐÅ|äGÏÐÅ6Å6ÃEÅ6Ó8Æ(Ò(Ö;Ô6Ê#Ë6Å6Ì�Ô6Â#Å6ÓgÂ#È�Ô�Æ(Ê#Â#È�Ô²Û6ÃEÒgÃEÅ|äGÈ�Ô*í;Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ_àéê6Ò_Û6Â#Ã�×:ÃEÅ6ÓgÈ�Ô6Ê#Â#È�Ô6Ã
æ�Ö;Ë4Æ�õ�ß

òRý 	



òRýÐý



� � ��� ��� � �y��� �����-�X��
 �X� 
 � ���
	#�;���y�

��Â#ÃEÊ�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�Ø�ÒgÙ�ÃEÂ2Æ�Â#Ó8Æ�Û6Â#Ã/ÄjÅ�Æ�Ç\Â#È�É3Ê#Ë6Å6Ì�ÍÐÏÐÅ�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅ
Ë6Å6Û�Á�ê6Å6Å6ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ8ÚrÕ�Ö;Ë6Ê#ÃE×:ÃEÅ4Æ(ÃEÅ
ãEË6Ò�Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ|ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÏÐ×�Ö;ÌÐÅ6Ã"Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÒ�ä3Æ(Ò(Ö;Ô6Ê#Ë6Å6ÌÞÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê\Û6ÃEÓ�Å*Ö;Ô6ÃEÅ|Â#Å4àéÒ(Ö;ÒgÏ;Æ(ÃEÅVï'ë � ��õ/Ö;Ê#Ó
Ö;Ë6È�Ô�Û6ÃEÓnË6Ê2Æ(Ò(ÖRÍGÂ#ÏÐÊ#Ã"ÆgÆ(ÃEÅ
ï6>\ø�õ�äGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6ÓEß���Ë:Û6Â#ÃEÓgÃE× ��Ç0ÃEÈ�É/Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅläGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÃEÅ�×:Â2Æ8Ú
Æ(ÃEÊ#Ó�ëKÂ#ÃEÛ6ÃEÒ8Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò ì�Än÷nø�Áyø�ÃEÒ8à'Ö;Ô6ÒgÃEÅfï � �;ôÐô���÷bõ Ñ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8ÆRß%û ê6Ò Û6Â#Ã0ë � �îÁ�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅÞ×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÓ�äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6×/Ú8á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6× ïémvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æ�õ�Ù6ã"Ç�ßv×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÓ
á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6× ïémvÈ�Ú8á�Ã;å æ�õ0Ö;Ê#Ó�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅ:ÃEÂ#Å6ÌÐÃEÓgÃ"Æ(ã"ÆRñ4Ç�í;Ô6ÒgÃEÅ6ÛfãEË6ÒP>\ø�Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6Ã¦äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6× �KÏÐÔ6Ê#ÃEÅ6Ó8Æ(Ï 9îï'ÖcÚ8äGÂ�ï�÷bõ�å æ�õ�äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ�Â#ÅlÛ6Â#Ã¦Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅfÃEÂ#Å6ÌÐÃEÙ*Ö;Ë4ÆbÇ\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvß

Á�Ö¦mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æzË6Å6Û�mvÈ�Ú8á�Ã;å æzÙ6Â#ÓgÔ6ÃEÒ�Ç0ÃEÅ6Â#Ì¦ÃEÒ8àéÏÐÒgÓgÈ�Ô�Æ(Ã�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó8ðGÓ8Æ(ÃE×:Ã\Û*Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅvñ
Ç\Ë6ÒgÛ6ÃJÛ6Â#Ã/ÄjÅ�Æ�Ç\Â#È�É3Ê#Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ�mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æTË6Å6Û�mvÈ�Ú8á�Ã;å æ�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�ÍÐÏÐÅÎä3Æ(Ë6Û6Â#ÃEÅ�Û6ÃEÒ¦ü
ÖcÚ
Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ²Ù�ÃEÌÐÊ#ÃEÂ2Æ(Ã"ÆRß ��×âûCÖ;Ê#Ê#Ã�Û6ÃEÒ�äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6× á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6× ÜÝÃEÌÐÂ#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅvñ�Û6Â#Ã�×:Â2Æ
ÃEÂ#Å6ÃE×�Â#ÅJèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9fÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å�Æ(ÃEÅ�á�ÃE×:Â#ÓgÈ�Ô�Ö;Ë6ÓnÛ6ÃEÅ�ìjÒgÏÐãEÃEúÐÌ�Ö;ÓgÃEÅfäGÂ#ÊSÖ;ÅJË6Å6Ûlá�ÃEÒg×�Ö;ÅJÑ6Ò(ícÚ
Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñ*ÊSí;ú;Æ�ÓgÂ#È�Ôfê6Ù�ÃEÒbÃEÂ#Å6Ã�ønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÓbø�ÃEÒgÔ*í;Ê2Æ(Å6Â#ÓgÓgÃEÓbÛ6ÃEÓ�á�ÃEÒg×�Ö;Å8:*Ë6ÓgÓgÃEÓ\ãEË6×
äGÂ#ÊSÖ;Å8:*Ë6úÞÛ6ÃEÒlá�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ_Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒgÃEÅvß�Á�Â#Ã�ü�Â#É3ÒgÏÐÓ8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò:Ç\Â#ÒgÛ|×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�ÔiÛ6Ë6ÒgÈ�Ô
Û*Ö;Ó¦ø�ÃEÒgÔ*í;Ê2Æ(Å6Â#Ó�ÍÐÏÐÅîá�ÃEÒg×�Ö;Å�Ë6Å6ÛiäGÂ#ÊSÖ;Å�ãEË�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ï�ä � á¦õg÷±Ù�ÃEÃEÂ#Å8:*Ë6ú;ÆRß ø�ÃEÒgÌÐÒgþÐúÐÃEÒ8Æ
ÓgÂ#È�ÔfÛ6Â#ÃEÓgÃEÓ\Ù�ÃEÂ�àéÃEÓ8Æ(ÃE×Qá�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆRñ3Ç0ÃEÂ2Æ(Ã"Æ\ÓgÂ#È�ÔfÛ6Â#Ã���ÏÐÅ6Ã�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅfèÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓKÖ;Ë6Ó
Ë6Å6ÛiÛ6Â#Ãl×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒJÌÐÃEÔ�ÆJÂ#Å²ÃEÂ#Å6ÃlË6Å6ÌÐÃEÏÐÒgÛ6Å6Ã"Æ(Ã;ñ�Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6Ãfä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒJê6Ù�ÃEÒEß
��Å�Û6ÃEÒ�Ë6Å6ÌÐÃEÏÐÒgÛ6Å6Ã"Æ(ÃEÅ�ìjÔ*Ö;ÓgÃJãEÃEÂ#Ì;Æ�ÓgÂ#È�ÔÞãEË6Û6ÃE×PÃEÂ#Å�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃEÒ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Ö;Ê#Ó�Â#Å�Û6ÃEÒ
É3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅiìjÔ*Ö;ÓgÃ;ß ��Ñ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã�Ë6Å6Û|ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6Ã >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ÊSÖ;ÓgÓgÃEÅ|Û6Â#Ã�Á�ÃEË4Æ(Ë6Å6Ì�ãEËvñ
Û*Ö;úJ×:Â2ÆbÛ6ÃE× ;KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6ÌJãEË6ÒKÖ;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅ
ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒKÁ�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ã�Ë6Å6Û
Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã
Ö;Ù6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅvß ��Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃ¦Û6ÃEÒ�Ø�Ë6Ó8Ç0ÃEÂ2Æ(Ë6Å6ÌlÛ6ÃEÒ�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ�ìjÔ*Ö;ÓgÃ�Ç\Â#ÒgÛ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û6ÃEÒ�ÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6Ã
��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ�ÍÐÃEÒgÓ8Æ�í;ÒgÉ�ÆlÛ6Ë6ÒgÈ�ÔzÕ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅ|Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRß Á�Â#ÃEÓgÃ�ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÃEÊ#Ê#Ã�Ø�Ù6Ô*í;Å6ÌÐÂ#ÌÐÉ;ÃEÂ2Æ:ÍÐÏÐÅyÛ6ÃEÒ
èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì-7*Å6Û6Ã"Æ�ÓgÂ#È�Ô�Ù�ÃEÂ ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃEÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅvß*è�ÃEÅ6Å�Û6ÃEÒ�á�ÃEÒrÚ
×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ�Ç\Â#ÒgÛvñCÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ¦ÓgÂ#È�ÔW@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�Û6ÃEÒ�Ó8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒgÃEÊ#Ê#Ã";KÙ�ÃEÒgÌ�Ö;Å6Ì�ãEË�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ
ï�ä � á¦õg÷�ß*ü�Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃE×çÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ(ÃEÅ�ÄjÂ#Å3Ù*Ö;Ë�ÍÐÏÐÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×�Å6Â#×:×�Æ0Û6Â#Ã�ÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅvñ
Ö;Ù�ÃEÒ/Ö;Ë6È�Ô²Û6Â#ÃlÁ�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(ÃfãEËvß�Á�Â#ÃEÓ/Û6ÃEË4Æ(Ã"Æ/Û*Ö;Ò(Ö;Ë4àéÔ6Â#Åvñ Û*Ö;ú�Û6Â#Ã�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�Û6ÃEÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ
àéê6Ò\ÌÐÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÒgÃEÂ#È�Ô6Ã¦äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6×:Ê#ÃEÌÐÂ#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅ�ÃEÒgÔ6þÐÔ�Æ�Â#Ó8ÆKË6Å6Û�Â#Å4àéÏÐÊ#ÌÐÃEÛ6ÃEÓgÓgÃEÅ
Û6Â#Ã¦Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Ñ*Ö;ÓgÓgÂuÚ
ÍGÂ#ÃEÒgË6Å6Ì/ÍÐÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒ8ÆKÂ#Ó8ÆRß

Á�Â#Ã�mvÈ�Ú8á�Ã;å æVü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅJãEÃEÂ#ÌÐÃEÅ�ÃEÂ#Å6ÃKÛ6ÃE×¡mvÈ�Ú8äGÂ�å æ í;Ô6Å6Ê#Â#È�Ô6Ã�ü�Â#É3ÒgÏÐÓ8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒEß4Á�Â#Ã �\ÃRÖcÚ
Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒgË6Å6Ì¦×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅ_èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:Ó�ÌÐÃEÊ#Â#Å6Ì;Æ @gÃEÛ6ÏGÈ�ÔlÅ3Ë6Ònàéê6Ò0Ã
MGÆ(ÒgÃE×çÔ6ÏÐÔ6Ã�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9CÚ
ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÐÃEÅvß�Á�Ö;ÓlÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6Ã�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÓgÑ�ÃEÉ�Æ(ÒgË6×�ñbÛ*Ö;Ó�àéê6ÒlÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃE×�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×
Ëvß Ö4ß4Û6Ë6ÒgÈ�ÔfÃEÂ#Å6ÃEÅ�Û6Â#ÒgÃEÉ�Æ(ÃEÅ-;KÙ�ÃEÒgÌÐÅ*Ö;Ì/Ù�ÃEÂvô4ß ?�Ã=ø ÌÐÃEÑ6Ò(í;Ì;Æ0Ç\Â#ÒgÛvñ3Ç\Â#ÒgÛ�àéê6Ò0mvÈ�Ú8á�Ã;å æzÍÐÏÐÅ � ÅGÚ

òRý�Q



� � � 
&���W� �&���6��
�
�� ��� � ��,���� 
 ����� 
 �

Û6ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅfÛ6ÃEÒ ��Ë6Ó8Æ�Ö;Å6Û6ÓgÛ6Â#È�Ô�Æ(Ã;ñ6ø�ÃEÒgÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌÐÓgÃC9�ÃEÉ�Æ(ÃEÅ
Ë6Å6ÛfÃEÂ#Å6Ã�Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã�+"F6W�1�5��
Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(ÂuÚ
ÏÐÅ
Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRßCü�Â2ÆKãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×ZÖ;×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÃEÅfø�ÏÐÊ#Ë6×:ÃEÅ*Ö;Å�Æ(ÃEÂ#Ê�Ç\Â#ÒgÛ�Û6ÃEÒKÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÂ#ÓgÈ�Ô6Ã ��Ò(Ö;Å6ÓrÚ
Ñ�ÏÐÒ8Æbàéê6Ò\mvÈ�Ú8á�Ã;å æXÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�Õ�Ö;ÒgÒgÂ#ÃEÒgÃEÅfÊ#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRßÐè�ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6Û6ÃB>KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ�ÌÐÃEÒ(Ö;Û6Ã�àéê6Ò
mvÈ�Ú8á�Ã;å æiÍÐÃEÒgÓgÑ6ÒgÃEÈ�Ô6ÃEÅ�Ö;Ë6È�Ô�àéê6Ò mvÈ�Ú8äGÂ�å æiÅ6ÃEË6ÃbÄjÒgÉ;ÃEÅ6Å�Æ(Å6Â#ÓgÓgÃ;ñÐÛ*Ö�Û6Â#ÃEÓgÃbü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó8ðGÓ8Æ(ÃE×:Ã0ÃEÂ#Å6Ã
ÃEÅ6ÌÐÃ�ø�ÃEÒ8Ç�Ö;Å6Û4Æ(ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ�ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅvß

mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æÎÇ\Ë6ÒgÛ6ÃnÖ;Ê#ÓÝØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê;Â#Å¦ì �rëiÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�×:Â2ÆÝÃEÂ#Å6ÃE× �;ôÐô�Å6×VÛ6ê6Å6Å6ÃEÅ
Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒ\ÃEÂ#Å6ÌÐÃEÙ*Ö;Ë4ÆRßCæ�í;Ê2Æb×�Ö;ÅfÛ6ÃEÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�àéÃEÓ8ÆRñ*ÓgÏ:ÓgÂ#Å6É;ÃEÅ
Û6Â#Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#É;ÃEÅ6Å6Ê#Â#Å6Â#ÃEÅ
×:Â2Æ0ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×çø�ÃEÒgÔ*í;Ê2Æ(Å6Â#Ó�ÍÐÏÐÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å�Ë6Å6Û�äGÂ#ÊSÖ;Å:ãEË�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9iï�ä � á¦õg÷|Â#× ;KÙ�ÃEÒrÚ
Ì�Ö;Å6ÌÐÓgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔÎÓ8Æ�Ö;ÒgÉÞÖ;Ùvß ��×ùÙ�ÃEÊ#ÃEË6È�Ô�Æ(Ã"Æ(ÃEÅiûCÖ;Ê#ÊjãEÃEÂ#Ì;Æ�ÓgÂ#È�Ô�Ù�ÃEÂ�àéÃEÓ8Æ(ÃE× á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2ÆRñÝÛ*Ö;ú
Û6ÃEÒnû ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ Å3Ë6Ò�Â#ÅJÃEÂ#Å6ÃE×±ÓgÈ�Ô6×�Ö;Ê#ÃEÅ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô:Û6ÃEÒ�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì/Ô6Ï%Ú
Ô6Ã�è�ÃEÒ8Æ(Ã¦ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�ÆRßCÁ�Â#Ã�á�ÒgÃEÅ6ãEÃEÅ
Û6ÃEÓ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6ÓbÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅ�Û*Ö;Û6Ë6ÒgÈ�Ô
Ù�ÃEÓ8Æ(Â#×:×�ÆRñ4Û*Ö;ú
àéê6Ò¦Å6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃEÒgÃ�ï�ä � á¦õg÷�Û6ÃEÒ_Ö;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6Û6Ã�Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ× Û6ÃEÅ²û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ�Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8Æ�Ë6Å6Û�àéê6Ò
Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ�ï�ä � á¦õg÷
ÓgÂ#È�Ô�Û6Â#Ã���ÏÐÅ6Ã�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×:ÓKÖ;Ë6Ó8Ç0ÃEÂ2Æ(Ã"ÆRñ*ÓgÏ:Û*Ö;úJÛ6Â#Ã �\ÃEÉ;ÏÐ×_Ù6ÂuÚ
Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ6ÓgÙ�ÃEÂ2Æ(Ò(í;ÌÐÃ\Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ0Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒnãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅvß4Á�ÏGÈ�Ô�ÓgÃEÊ#Ù6Ó8Æ�Â#Å:Û6ÃE×¡ÓgÈ�Ô6×�ÖcÚ
Ê#ÃEÅ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô�Â#Ó8Æ¦Û6Â#Ã:Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Ñ*Ö;ÓgÓgÂ2ÍGÂ#ÃEÒgË6Å6Ì
Û6ÃEÓ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�Â#×aá�ÃEÌÐÃEÅ6Ó(Ö%Æ(ã
ãEË�mvÈ�Ú8äGÂ�å æ¡Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅÞË6Å6ãEË6ÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ6Ûvñ àéê6Ò�Û6Â#ÃJÓgÂ#È�Ô�ÃEÂ#Å�Ö;Ë6ÓgÌÐÃEÛ6ÃEÔ6Å�Æ(ÃEÒ/ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔÞ×:Â2Æ
Ô6ÏÐÔ6ÃEÒJÁ�Ã"àéÃEÉ�Æ(Ñ*Ö;ÓgÓgÂ2ÍGÂ#ÃEÒgË6Å6Ì 7*Å6Û6Ã"ÆRß�èzÂ#ÒgÛ²Û6ÃEÒ:á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ_ÃEÒgÔ6þÐÔ�ÆRñ�ÍÐÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#ÃEÙ4Æ�ÓgÂ#È�ÔiÛ6ÃEÒ
ÓgÈ�Ô6×�Ö;Ê#Ã�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÙ�ÃEÒgÃEÂ#È�ÔfãEËlÅ6Â#ÃEÛ6ÒgÂ#ÌÐÃEÒgÃEÅÞï�ä � á¦õg÷yË6Å6ÛlÍÐÃEÒgÃEÅ6Ì;ÆKÓgÂ#È�Ôvñ4Û*Ö_Û*Ö;Ó�èÎÖ;È�Ô6Ó8Æ(Ë6×
Û6ÃEÒ�Ô6Ã"Æ(ÃEÒgÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÅ ��ÏÐÅ6Ã/Ù�ÃEÂ�É3Ê#ÃEÂ#Å6ÃEÒgÃEÅ|ï�ä � á¦õg÷�ÃEÂ#Å6ÓgÃ"Æ(ã"ÆRß�ÄjÙ�ÃEÅ6ÓgÏ
Å6ÃEÔ6×:ÃEÅÞÛ6Â#Ã/×�Ö�M4Â#×�Ö;Ê#ÃEÅ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÃEÅ_Ö;Ùvñ%Û*Ö�Û6Â#Ã�Á�Ã"àéÃEÉ�Æ(Û6Â#È�Ô�Æ(Ãb×:Â2Æ ãEË6Å6ÃEÔ6×:ÃEÅ6Û6ÃE×�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ�Ö;Å6Ó8Æ(ÃEÂ#Ì;ÆRß;Á�Â#Ã
×�Ö�M4Â#×�Ö;ÊÐÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô3Ù*Ö;ÒgÃ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(ÃnË6Å6Û_Â#Å6ÓgÙ�ÃEÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÃ0Û6Â#ÃnÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃnØ�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ�Â#×
ë � �VÇ\Â#ÒgÛB@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô�ÃEÒgÔ6þÐÔ�ÆRß

Á�Â#ÃEÓgÃ�Ù�ÃEÂ#Û6ÃEÅiá�ÒgþÐúÐÃEÅ�É;þÐÅ6Å6ÃEÅÎÓgÏ Ç0ÏÐÔ6Ê0Û6Ë6ÒgÈ�ÔÎÛ6Â#Ã ��×:Ñ6Ê#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÒgË6Å6Ì�Ò(Ö;Ë6Ô6ÃEÒ/äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(Ã
Ë6Å6Û�Ã��:ãEÂ#ÃEÅ�Æ(ÃEÒ �\ê6È�É3É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃlÖ;Ê#Ó¦Ö;Ë6È�Ô�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�ÃEÂ#Å6Ã�ÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì
Û6ÃEÒ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã
Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�ÔÞÖ;Å6ÌÐÃEÔ6ÏÐÙ�ÃEÅÞÇ0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß�Á�Ö;Ó�ì�Ï;Æ(ÃEÅ�Æ(ÂSÖ;Ê�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅ�Â#Ó8ÆA@gÃEÛ6ÏGÈ�ÔÞÛ6Ë6ÒgÈ�Ô�Û6Â#Ã
ÏÐÑ4Æ(ÏGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(ÒgÏÐÅ6Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ ÄjÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅ Û6ÃEÓfÖ;Ù6ÌÐÃEÓgÈ�Ô6Â#ÃEÛ6ÃEÅ6ÃEÅVØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�Ù�ÃEÓgÈ�Ô6Ò(í;Å6É�ÆRß
Á�Â#Ã/ÌÐÃEÅ6ÃEÒgÃEÊ#Ê#ÃEÅ���ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ãEÃEÅ�ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅ @gÃEÛ6ÏGÈ�ÔÞÛ6Â#Ã/×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô6ÃEÅ�Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6ÌÐÓ8àéÃEÊ#Û6ÃEÒ�Ö;Ë4àrß ��×ùÕ0Ã�Ú
ÒgÃEÂ#È�Ô�Û6ÃEÒ¦ìjÔ6Ï;Æ(Ï ÍÐÏÐÊ2Æ�Ö;Â#É�Ù6Â#Ã"Æ(Ã"Æ�ÓgÂ#È�ÔÞÛ6ÃEÒ�ÄjÂ#Å6Ó(Ö%Æ(ãJÖ;Ê#Ó�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê�àéê6Ò:W��%�'���%< ��ÃEÊ#Ê#ÃEÅ
Â#Å
ä3Æ�Ö;Ñ�ÃEÊ#ÓgÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅiÅ3Ë6Ò�àéê6Ò:mvÈ�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q�å æPü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅi×:Â2Æ:ÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃE×�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×:ÌÐÃ�Ú
Ô*Ö;Ê2Æ�Ö;ÅvßvÁ�Â#Ã_Ó8Æ�Ö;ÒgÉ;Ã_ø�ÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒgË6Å6ÌlÛ6ÃEÒ�Ï 9�ÃEÅ6ÃEÅ ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6ÌlË6Å6Û�Û6ÃEÓ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ
Ù�ÃEÂÝÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ�á�ÃEÒg×�Ö;Å6ÌÐÃEÔ*Ö;Ê2Æ(ÃEÅ�É%Ö;Å6Å�Û6Ë6ÒgÈ�Ô�Û6ÃEÅ�Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ× Å6Â#È�Ô�ÆKÉ;ÏÐ×:Ñ�ÃEÅ6ÓgÂ#ÃEÒ8Æ
Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß ��Å:Û6ÃEÒnë � �zäGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÂ#É_Ô6Â#Å6ÌÐÃEÌÐÃEÅJÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2ÆjÂ#Å6ÓgÙ�ÃEÓgÏÐÅ6Û6ÃEÒgÃKÛ6Â#ÃbÏ 9�ÃEÅ6Ã ��Ê#ÃE×:×:ÃEÅ6ÓgÑ*Ö;Å6Å3Ë6Å6Ì
É;ÃEÂ#ÅfÃEÅ�Æ(ÓgÈ�Ô6ÃEÂ#Û6ÃEÅ6Û6ÃEÓ ��ÒgÂ2Æ(ÃEÒgÂ#Ë6×¡Û*Ö;ÒEß6Á�Ö;Ô6ÃEÒbÙ6Â#Ã"Æ(Ã"Æ\ÓgÂ#È�ÔlÔ6Â#ÃEÒ�Û6ÃEÒ\ÄjÂ#Å6Ó(Ö%Æ(ã�ÍÐÏÐÅfÌÐÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×/Ú
ÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ²ÜÝÃEÌÐÂ#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅÎÖ;Åvß�û ê6Ò¦Û6Â#Ã:ë � �¡Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ�Ç\Â#ÒgÛ�Û*Ö;Ó�ì�Ï;Æ(ÃEÅ�Æ(ÂSÖ;Ê�Û6Ë6ÒgÈ�ÔÎÃEÂ#Å6Ã�Á�Â#ÏGÛ6Ã
Ö;Ë4àéÌÐÃEãEÃEÂ#Ì;ÆRñCÛ6Â#Ã¦Ù�ÃEÂ ÃEÂ#Å6ÃEÒKØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;Ã/ÍÐÏÐÅ �;ôÐô�Å6× ÃEÂ#Å6Ã ��Ë6ÒgãEÓgÈ�Ô6Ê#Ë6úÐÓ8Æ(ÒgÏÐ×:Û6Â#È�Ô�Æ(Ã
ÍÐÏÐÅ � �.Q ×:ØUD%ÈE×WV�Ë6Å6Û�ÃEÂ#Å6ÃJÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã�Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ�ÍÐÏÐÅ|ò ó��ZÙ�ÃEÂ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ
ÍÐÏÐÅÞòÐß2òÝmv× ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�ÆRß

ÄjÒgÓ8Æ(×�Ö;Ê#Ó/Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅyÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅi×:Â2Æ/mvÈ�Ú8á�Ã;å æ Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�Ñ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8ÆRß�á�Ë4Æ(ÃfÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅGÚ

òRý��



� � � 
&���W� �&���6��
�
�� ��� � ��,���� 
 ����� 
 �

ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅzÉ;ÏÐÅ6Å�Æ(ÃEÅzÅ3Ë6Ò�Â#×�Õ0ÃEÒgÃEÂ#È�Ô
Ã
MGÆ(ÒgÃE× Ô6ÏÐÔ6ÃEÒ�èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì|ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô�Æ
Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvßjÁ�Â#Ã�Ä �:ãEÂ#ÃEÅ6ãlÛ6ÃEÒ_Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅÎÂ#Ó8ÆP@gÃEÛ6ÏGÈ�Ô²Ù�ÃEÂ �KÖ;Ë6×�Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò¦Û6Ë6ÒgÈ�Ô²ÃEÂ#Å6ÃEÅ²Ô6ÏÐÔ6ÃEÅ
Á�Ë6Å6É;ÃEÊ#Ó8Æ(ÒgÏÐ× Ë6Å6Û�Û6ÃEÅÎÑ*Ö;Ò(Ö;ÓgÂ2Æ�í;ÒgÃEÅ�ÄjÂ#Å8:*Ë6ú
Û6ÃEÓ/äGÃEÒgÂ#ÃEÅ�Ç\Â#Û6ÃEÒgÓ8Æ�Ö;Å6Û6ÃEÓ_Ê#Â#×:Â2Æ(Â#ÃEÒ8ÆRßvü�Â2Æ�ÃEÂ#Å6ÃEÒ
ø�ÃEÒg×:Â#Å6Û6ÃEÒgË6Å6Ì:Û6ÃEÒ�Õ0Ã"Æ(ÒgÂ#ÃEÙ6Ó8Æ(ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò�Ö;Ë4à �;ôÐô �±Ë6Å6Û�ÃEÂ#Å6ÃEÒ�ü�ÏGÛ6Â 7*É%Ö%Æ(Â#ÏÐÅfÛ6ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ8Ú
É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ²ÌÐÃEÊSÖ;Å6Ì�ÃEÓEñ àéê6Ò/Û6Â#ÃlÁ�Â#ÏGÛ6Ã�×:Â2Æ_Ã
MGÆ(ÒgÃE×âÔ6ÏÐÔ6ÃEÒ_èÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒgÛ6ê6Å6Å3Ë6Å6ÌÎÛ6ÃEÅ
û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒ0×�Ö;úÐÌÐÃEÙ6Ê#Â#È�Ô�ãEËlÍÐÃEÒgÙ�ÃEÓgÓgÃEÒgÅvß�ÄjÂ#Å6Ã�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6Ì_Û6ÃEÒ �KÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(ÖcÚ
Æ(Â#ÏÐÅ²ÍÐÃEÒgÓgÑ6ÒgÂ#È�Ô�Æ�ÃEÂ#Å6Ã�ä3Æ(ÃEÂ#ÌÐÃEÒgË6Å6ÌÞÛ6ÃEÓ�û ê6Ê#Ê2à'Ö;É�Æ(ÏÐÒgÓ/Ö;Ë4à � � Q�� Ù�ÃEÂbÃEÂ#Å6ÃEÒ	��ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6Ò/ÍÐÏÐÅ
�;ôÐô �/ß\Á�Â#ÃEÓgÃÎÁ�Â#ÏGÛ6Ã;ñ\Û6ÃEÒgÃEÅXØ�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�×:Â2ÆfÃEÂ#Å6ÃEÒ�Ã
MGÆ(ÒgÃE× Ô6ÏÐÔ6ÃEÅVèÎÖ;ÓgÓgÃEÒgÓ8Æ(Ï 9�ÍÐÃEÒrÚ
Û6ê6Å6Å3Ë6Å6Ì�Ñ6Ò(í;Ñ*Ö;ÒgÂ#ÃEÒ8Æ\Ç\Ë6ÒgÛ6Ã;ñ�ãEÃEÂ#Ì;ÆKãEË6Û6ÃE×ZÃEÂ#Å6Ã_ä3Æ(ÒgÏÐ×�Ö;Ë6ÓgÙ�ÃEË4Æ(Ã�ÍÐÏÐÅ �;ô�×:ØUD%ÈE×WVKË6Å6Û�ÃEÂ#Å6Ã
=�Ë*Ö;Å�Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã�ÍÐÏÐÅ�ò�Q���Ù�ÃEÂ ��<_òÐò ôÐô�Å6×¡Ë6Å6ÛlÛ6ÃE×:ÏÐÅ6Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÒ8Æ�Û*Ö;×:Â2Æ0Û*Ö;Óbì�Ï;Æ(ÃEÅ�Æ(ÂSÖ;Ê�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ
Å6ÃEË*Ö;Ò8Æ(Â#ÌÐÃEÅ�ë � � Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅvß

Á�Â#ÃfË6×Jà'Ö;Å6ÌÐÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅ >KÅ�Æ(ÃEÒgÓgË6È�Ô3Ë6Å6ÌÐÃEÅ
ãEÃEÂ#ÌÐÃEÅ @gÃEÛ6ÏGÈ�Ôvñ�Û*Ö;úÞÛ6ÃEÒ�äGÈ�Ô�Ç0ÃEÒgÑ6Ë6Å6É�Æ�Ç0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃEÒ
��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅlÛ6ÃEÒ\mvÈ�Ú8äGÂéo�p3q á�Ã"q�å æ Ë6Å6Û�mvÈ�Ú8á�Ã;å æ Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Ö;Ë4à Û6ÃEÒbø�ÃEÒgÙ�ÃEÓgÓgÃEÒgË6Å6Ì�Û6ÃEÒ�ü
ÖcÚ
Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#ÃEÂ#ÌÐÃEÅ6ÓgÈ�Ô*Ö%à>Æ(ÃEÅfÛ6ÃEÓ\Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Ó�Ê#Â#ÃEÌÐÃEÅl×_Ë6ú6ß

Á�Â#Ã�ÄjÅ�Æ�Ç\Â#È�É3Ê#Ë6Å6ÌJÛ6ÃEÒP>\ø�Á�Â#ÏGÛ6ÃEÅvñ4Â#ÅlÛ6ÃEÅ6ÃEÅ
Ö;×:ÏÐÒgÑ6Ô6Ã�äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6× �KÏÐÔ6Ê#ÃEÅ6Ó8Æ(Ï 9�ÜÝÃEÌÐÂ#ÃEÒgË6ÅGÚ
ÌÐÃEÅVï'ÖcÚ8äGÂ�ï�÷bõ�å æ�õ¦Ö;Ê#Ó_Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒg×�Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê0ÃEÂ#Å6ÌÐÃEÓgÃ"Æ(ã"Æ/Ç\Ë6ÒgÛ6ÃEÅvñjÓgÃ"Æ(ã"Æ(ÃfÙ�ÃEÂ�Û6ÃEÒ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6Ì
Û6ÃEÓbÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ6Û6ÃEÓgÂ#ÌÐÅ6ÓbÖ;Åvß4Á�Â#Ã�äGË6Ù6Ó8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅ87*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Ù�ÃEÓgÂ2Æ(ã"ÆbÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ�Û6ÃEÒ\äGË6Ñ�ÃEÒgÓ8Æ(Ò(Ö%Æ(É;ÏÐÅGÚ
7*ÌÐË6Ò(Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�ø�ÏÐÒ8Æ(ÃEÂ#Ê#Ã�Â#ÅlÛ6ÃEÒ\Á�Ã"Æ(ÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅfÛ6ÃEÓ\Ë6Ê2Æ(Ò(ÖRÍGÂ#ÏÐÊ#Ã"ÆgÆ(ÃEÅfäGÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ù�ÃEÒgÃEÂ#È�Ô6ÓEñ6Û*Ö_àéê6Ò�Ê#Ã"Æ(ã"Æ(ÃEÒgÃ
Û6Â#ÃJØ�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ6Ó8ÍÐÃEÒgÊ#Ë6Ó8Æ(Ã:Â#×aá�ÊSÖ;Ó�Ë6Å6Û��K÷ �AÔ6ÏGÈ�ÔÞÓgÂ#Å6Ûvß�ÄjÂ#Å�ø�ÃEÒgÌÐÊ#ÃEÂ#È�Ô�ÍÐÏÐÅi-*�"���"&(� � FG)�,"L
�'���%)ÎÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅîï'ì�ë±Ë6Å6Û�ë�ìnõ�Ë6Å6Û�Õ�Ö;Ë6ÃEÊ#ÃE×:ÃEÅ�Æ(ÃEÅ�×:Â2Æ�Â#Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#ÓgÈ�Ô6ÃEÒ�Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÙ�ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ�ï'ì �rë
Ë6Å6Û|ë �rìnõ_ãEÃEÂ#Ì;ÆRñ�Û*Ö;ú�Û6Â#Ãfì �rë Ë6Å6Û|ë �rìTÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅîÖ;Ë4àéÌÐÒgË6Å6ÛîÛ6ÃEÒJÔ6ÏÐÔ6ÃEÅ|Ä MGÆ(Ò(Ö;É�Æ(Â#ÏÐÅiÑ6Ô6Ï%Ú
Æ(ÏÐÌÐÃEÅ6ÃEÒgÂ#ÃEÒ8Æ(ÃEÒ�Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Ù�ÃEÂjÌÐÃEÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ ��Å�@gÃEÉ�Æ(Â#ÏÐÅ�Û6ÃEÒ¦Ü Ö;Û6Ë6Å6ÌÐÓ8Æ(Ò(í;ÌÐÃEÒ�Û6ÃEË4Æ(Ê#Â#È�Ô�Ô6þÐÔ6ÃEÒgÃ
ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã0Äj×:Ñ87*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2Æ(ÃEÅ�Ö;Ê#Ó Û6Â#Ã�-*�"���"&(� � FG)�,"�'���%)JÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ¦ÃEÒgÒgÃEÂ#È�Ô6ÃEÅvß;Á�Ö\Û6Â#Ãnì �rë|ä3Æ(ÒgË6ÉÐÚ
Æ(Ë6Ò0Ô*í;Ë87*Ì_Â#Å�Ñ6Ô6Ï;Æ(Ï ÍÐÏÐÊ2Æ�Ö;Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅ�Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6ÌÐÃEÅ
Ö;Ê#Ó���ÏÐÑ�Û6Â#ÏGÛ6ÃKÃEÂ#Å6ÌÐÃEÓgÃ"Æ(ã"Æ�Ç\Ë6ÒgÛ6Ã�Ë6Å6Û�Û*Ö;Ô6ÃEÒ
ÓgÈ�Ô6ÏÐÅ²ÃEÂ#Å6ÃJÇ0ÃEÂ2Æ_ÏÐÑ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒ8Æ(Ã:ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò_Û*Ö;ÒgÓ8Æ(ÃEÊ#Ê2Æ(Ã;ñvÇ0ÃEÂ#Ó8Æ/ÓgÂ#Ã:ÌÐÃEÌÐÃEÅ3ê6Ù�ÃEÒ_Û6ÃEÒ_ë �rì�ä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6Ò
ÃEÂ#Å6Ã�Ù�ÃEÓgÓgÃEÒgÃfÏÐÑ4Æ(Â#ÓgÈ�Ô6ÃlØ�Å6Ñ*Ö;ÓgÓgË6Å6ÌÞÖ;Ë4àKË6Å6ÛiÂ#Ó8Æ/Û6Â#ÃEÓgÃEÒ_ê6Ù�ÃEÒgÊ#ÃEÌÐÃEÅvß Ø�Ë6ÓgÌÐÃEÔ6ÃEÅ6ÛiÍÐÏÐÅiÛ6Â#ÃEÓgÃEÒ
ì �rëVä3Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒnÌÐÃEÊSÖ;Å6Ì�ê6Ù�ÃEÒnÃEÂ#Å6ÃbønÖ;ÒgÂSÖ%Æ(Â#ÏÐÅ/Û6ÃEÒ0äGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃEÅlÛ6ÃEÒ0æ�Ö;Ê#Ù6Ê#ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÃEÅ:ÃEÂ#Å6Ã
�\ÃRÖ;Ê#Â#ÓgÂ#ÃEÒgË6Å6Ì/ÃEÂ#Å6ÃEÓ0>\øTäGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÓEñCÛ6ÃEÒ\Ù�ÃEÂÝÃEÂ#Å6ÃEÒ�è�ÃEÊ#Ê#ÃEÅ6ÊSí;Å6ÌÐÃ�ÍÐÏÐÅ�	4ò ô�Å6×AÃEÂ#Å6Ã�Ô6ÏÐÔ6ÃB=�Ë*Ö;ÅGÚ
Æ(ÃEÅ6Ã��:ãEÂ#ÃEÅ6ã:ÍÐÏÐÅ 	��4ß 	�� Ë6Å6Û�Â#× ø �8ä�ÃEÂ#Å6ÃJÔ6ÏÐÔ6Ã >KÅ�Æ(ÃEÒgÛ6Ògê6È�É3Ë6Å6Ì�Û6ÃEÒ¦ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÅ�Ø�Å�Æ�Ç0ÏÐÒ8Æ
ãEÃEÂ#Ì;ÆRßÐÁ�Ö;Ògê6Ù�ÃEÒgÔ6Â#Å*Ö;Ë6Ó�ÃEÒg×:þÐÌÐÊ#Â#È�Ô�Æ�ÃEÂ#Å6ÃbÄjÒgÔ6þÐÔ3Ë6Å6Ì¦Û6ÃEÒnäGÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(Û6Â#È�É;ÃKÛ6ÃEÓ�ÓgÃE×:Â2Æ(Ò(Ö;Å6ÓgÑ*Ö;ÒgÃEÅ�Æ(ÃEÅ
äGÂ#Ê#Ù�ÃEÒ8àéÒgÏÐÅ�Æ(É;ÏÐÅ�Æ�Ö;É�Æ(ÃEÓEñ�Û6Â#ÃJäGÃEÊ#ÃEÉ�Æ(Â2ÍGÂ2Æ�í%Æ�Û6ÃEÓ¦äGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÓ�ÃEÂ#Å6ãEË6Ó8Æ(ÃEÊ#Ê#ÃEÅvßvÁ�ÃEÓgÓgÃEÅÞÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#Ã/Äj×:ÑGÚ
7*Å6Û6Ê#Â#È�Ô6É;ÃEÂ2ÆjÉ%Ö;Å6Å/ÓgÏ�ã"Ç\Â#ÓgÈ�Ô6ÃEÅJÃEÂ#Å6ÃE×±Ù6ÒgÃEÂ2Æ(ÃEÅ >\ø äGÑ�ÃEÉ�Æ(ÒgË6×TÙ6Â#Ó ãEËJÃEÂ#Å6ÃE×�ÓgÈ�Ô6×�Ö;Ê#Ù*Ö;Å6Û6Â#ÌÐÃEÅ
>\øKÚrÕ äGÑ�ÃEÉ�Æ(ÒgË6× Í;Ö;ÒgÂ#Â#ÃEÒ8Æ�Ç0ÃEÒgÛ6ÃEÅvß

ëKÃEÙ�ÃEÅ
Û6ÃEÒbÇ0ÃEÂ2Æ(ÃEÒgÃEÅ ��Ñ4Æ(Â#×:Â#ÃEÒgË6Å6Ì_Û6ÃEÒ�ü
Ö%Æ(ÃEÒgÂSÖ;Ê#Â#ÃEÅ�Ë6Å6Û
Û6ÃEÒKÄjÂ#Å6ãEÃEÊ#Û6Â#ÏGÛ6ÃEÅlÂ#Ó8Æ\àéê6ÒbÓgÑ�Ã�Ú
ãEÂ 7*ÓgÈ�Ô6Ã¦Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6ÌÐÃEÅ�Ö;Ë6È�Ô
Û6Â#Ã ��×:Ñ6Ê#ÃE×:ÃEÅ�Æ(Â#ÃEÒgË6Å6ÌJÛ6Â#ÃEÓgÃEÒKÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÅ�Â#ÅfÌÐÃEÓ8Æ�Ö;Ñ�ÃEÊ2Æ(Ã�äGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÃEÅ
ÓgÂ#Å6Å�ÍÐÏÐÊ#Ê�ñ*Ë6×QÛ6Â#Ã�ø�ÏÐÒ8Æ(ÃEÂ#Ê#Ã�Û6Â#ÃEÓgÃEÒ�äGÃEÅ6ÓgÏÐÒgÓ8Æ(ÒgË6É�Æ(Ë6ÒEñ�ÃEÂ#Å6Ã¦Ô6ÏÐÔ6Ã�Ø�Ë8:*þÐÓgË6Å6Ì�Ë6Å6Û�ÃEÂ#Å6Ã�ø�ÃEÒg×:ÃEÂuÚ
Û6Ë6Å6Ì�ÃEÂ#Å6ÃEÓ�ü�ÏÐÂ#Ò � Ä 9�ÃEÉ�Æ(ÃEÓEñ;ãEË_Å3Ë4Æ(ãEÃEÅvßÐÁ�Â#ÃEÓ�ÃEÒgþ 9�Å6Ã"Æ�ã;ß Õ�ß%Â#Å¦Ø�Ó8Æ(ÒgÏÐÅ6ÏÐ×:Â#ÃnÏGÛ6ÃEÒ�Â#Å6Û6Ë6Ó8Æ(ÒgÂ#ÃEÊ#Ê#ÃEÒ
=�Ë*Ö;Ê#Â2Æ�í%Æ(ÓgÉ;ÏÐÅ�Æ(ÒgÏÐÊ#Ê#Ã�Å6ÃEË6Ã�Ø�Å�Ç0ÃEÅ6Û6Ë6Å6ÌÐÓ8àéÃEÊ#Û6ÃEÒ�×_Ë6Ê2Æ(Â#ÓgÑ�ÃEÉ�Æ(Ò(Ö;Ê#ÃEÒbÁ�ê6Å6Å6ÓgÈ�Ô6Â#È�Ô�Æ(ÓgÃEÅ6ÓgÏÐÒgÃEÅvß

òRý �



òRý ?



���(	�� " ��	 �#" �²� "  
�|�����X�V� �

�������	��

������� Ë6Å6Û������
��� � � 
���� ñ�ò ó.?�	4ß���ÃE×:Ñ�ÃEÒ(Ö%Æ(Ë6ÒgÃ�Á�ÃEÑ�ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ÈEÃ¦Ï;àÝÆ(Ô6Ã�Á�Â#ÒgÃEÈ"ÆKá�Ö;Ñ
Ï;àjäGÂÝÖ;Å6Û�á�Ã;ß0h�-�� +"��,(5;!�]\�"9 ���"eîk �"!�ñ*ý � �Ðô4ß
��� � ��# � 
$���$%&� Ë6Å6Û�')( ��� � 
�*+� ñ ò ó.?Ðó4ß �KÖ;×�Ö;Å�ÓgÑ�ÃEÈ"Æ(Ò(Ö:Ï;à�È�Ú8äGÂéo�p3qcá�Ã"q/Ö;Ê#Ê#Ï ðGÓEß\h�-�� +"��,(5;!

]\�"9 ���"eîk ,	- ïròRý3õ�ñvò ôÐô Q �4ß
� ��(.��/ �10 � 
2�3��45�6

4 ��7�8 � � 0
9	
:�3�6
 �����
(<; #=
�>?� Ë6Å6ÛA@B( ��CD� � 
 @ � ñ �;ôÐô4òÐß�äGÑ6Â#ÅlÁ�ÃEÅ6ÓgÂuÚ

Æ�ð
Ö;Å6Û�÷0ÏÐÅ6Û6Ë6È"Æ(Â2ÍGÂ2Æ�ð�Ë6Ñ�ÏÐÅy��Ò(Ö;Å6ÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ�àéÒgÏÐ×Zü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã�Æ(Ï�Ø�×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÏÐË6Ó�á�ÒgÏ ÇbÆ(Ôvß
h�-�� +"��,(5JBC�=5;�'F�+�+ �%!?�'O;�b@r5�H3E�F	G ïròcõ�ñ �\ý! �� �4ß
��� �$;�H �

I���I�
� � � ñ ò ó.?Ðô4ßU>KÊ2Æ(Ò(ÖRÍGÂ#ÏÐÊ#Ã"Æ�Á�Ï Ç\Å6ÈEÏÐÅ�ÍÐÃEÒ8Æ(Â#Å6Ì�ìjÔ6ÏÐÓgÑ6Ô6ÏÐÒ�àéÏÐÒ >KÓgÃ_Ç\Â2Æ(ÔÞäGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ

÷b÷�Á ��×�Ö;ÌÐÃEÒgÓEßnU0����!?���(O������'��,�+JE�-vñ�	�	4ò ?4ß
� �:K ���

 ' � Ë6Å6ÛML"7�( 0
N�
2O+� ñCò ó��;ô4ß ÷0Ô*Ö;ÒgÌÐÃ�÷0ÏÐË6Ñ6Ê#ÃEÛläGÃE×:Â#ÈEÏÐÅ6Û6Ë6È"Æ(ÏÐÒ0Á�Ã"ÍGÂ#ÈEÃEÓEß�k��"!>!6B	� +"�=`

����,�-6`�P6`	Q:-vñ Q ?��Gß
� ����7�7 � � 
�R?� ñ��;ôÐô4òÐß�ü�ê6Å6Û6Ê#Â#È�Ô6Ã�ü�Â2ÆgÆ(ÃEÂ#Ê#Ë6Å6Ì6ß
� ����7�7 � � 
SR?�6
S� (<�
7T� ��#=
 @ �6
S* ����; #U�

5���6
 L 0 ( � 8:( C5
5VW� Ë6Å6Û�'X� CD��� � 
BVW� ñ �;ôÐô4òÐß
��Ê#Ê#Ë6×:Â#Å*Ö%Æ(Â#ÏÐÅ�Á�ÃEÑ�ÃEÅ6Û6ÃEÅ6ÈEÃ\Ï;à�ü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ãnì �rëyÁ�Â#ÏGÛ6ÃEÓEß�*�5;���"&��'5;! +0]\��+ �(5;&(,�-_Bv� ,"���"�Y�
B	�%<��*� +"�>FG<çh0&(� ,����(O;�>)G1c+�Â#ÅfÑ6ÒgÂ#Å�ÆRß
� ����7�7 � � 
DR?�6
 L 0 ( � 8:( C5
�VW�6
�Z (<7�7 � � 
B[:�6
I4 ��7�8 � � 0
9	
��3� Ë6Å6Û\'X� CD��� � 
DVW� ñ ò óÐóÐó4ß

ä3Æ(Ë6Û4ð:Ï;àÝÆ(Ô6Ã ��Ñ4Æ(ÏGÃEÊ#ÃEÈ"Æ(ÒgÏÐÅ6Â#ÈKìjÒgÏÐÑ�ÃEÒ8Æ(Â#ÃEÓ0Ï;à mvÈ�Ú8äGÂ�å æzì �rë äGÏÐÊSÖ;Ò0÷0ÃEÊ#Ê#ÓEß ��Å�h0&(� ,����(O;�>)G1c+��r7
]=^ � � [�)*�=`�_n�%)R7E` �%)�*���,"&(� �"!#��,"�'&(�%)*��,�+�w��_�"9 ��,���+�5;)�O *�5;���"&��'5;! +¦5;)�O�{J�%&($ +�-*���Þ�%)�*���,"&(�%L
+`� +"���"<�w *f[(��. * ß*Ü�@gË6Ù6Ê @(Ö;Å*Ö4ñCäGÊ#Ï Ç0ÃEÅ6Â#ÃEÅvñCä�ß � ?Ðó4ß
� ����; ��#a0
� ( ��
=>?�6
=� �$�$� �

b�3��>?� Ë6Å6Û Vc� �
7T� ��
 @ � ñ;ò ó Q ?4ß���Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#È ��Ñ4Æ(Â#ÈRÖ;Ê;Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ

Â#Å�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×/Ú8äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ:Ø�Ê#Ê#Ï ðGÓEßnh�-�� +"��,(5;!�]\�"9 ���"edE=e"- ï\	�õ�ñ �Ðó QGß
� �bK	� 
 ' ��[:� ñ ò ó��c	4ß��KÖ;×�Ö;Å�äGÈRÖ%ÆgÆ(ÃEÒgÂ#Å6ÌlÂ#Å�á�Ã�Ú8äGÂ Ø�Ê#Ê#Ï ðGÓEß/Bv�%!?�'OlBC�=5;���f_n�%</</FG)*��,(5;�'���%)4+
E��vñ��.Qc	4ß
� ; ��� � 0I
�[:� Ë6Å6Û�L"g N 7�(<� 0I
���� ñ�ò ó.?��Gß/ìjÔ�ðGÓgÂ#ÈEÓ¦Ï;à0Ø�×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÏÐË6Ó¦äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅGÚ8÷�Ö;ÒgÙ�ÏÐÅ
Ø�Ê#Ê#Ï ðGÓEß

h�-�� +"��,(5JBC�=5;�'F�+�Bv�%!?�'O;�b@rWrH3EbQ:,vñ�	;ý�QGß

òRý�ó



� ���5�&�&�8��� �V� �&�����&� 
 �(�(��


� ; �
0
�

���� ñ �;ôÐôÐô4ß3÷0Ô*Ö;Ò(Ö;É�Æ(ÃEÒgÂ#ÓgÂ#ÃEÒgË6Å6ÌKÍÐÏÐÅ/äGÏÐÊSÖ;ÒgãEÃEÊ#Ê#ÃEÅ¦Ö;Ë4à6Û6ÃEÒ Õ�Ö;ÓgÂ#ÓÝÍÐÏÐÅ�×:Â#É3ÒgÏÐÉ3ÒgÂ#Ó8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6ÃEÅ
äGÂ#Ê#Â#ãEÂ#Ë6×/Ú8á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×_ÚrÜvÃEÌÐÂ#ÃEÒgË6Å6ÌÐÃEÅvß Á�Â#Ñ6Ê#ÏÐ×�Ö;ÒgÙ�ÃEÂ2ÆRñ��P>�Õ0Ò(Ö;Ë6Å6ÓgÈ�Ô�Ç0ÃEÂ#Ì6ß
� ; # g N�
$O+� Ë6Å6Û��c� C$0I
��3� ñ ò ó��Ðô4ß ��Å�Æ(ÒgÂ#Å6ÓgÂ#È ��Ñ4Æ(Â#ÈRÖ;ÊÝØ�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅ�Â#Å�á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×/Ú8äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ

Ø�Ê#Ê#Ï ðGÓEßnt¦�"!?9%` h�-�� +R`ÝU�,"�=5+,	,vñ*ý 	��Gß
�����	; 0 � 

	3�6
 � � � �	# ��� �


O+� ��7�� % �
� � ��� 
 @ � Ë6Å6Û R ;�g�g�( 
2��� ñ�ò óÐó.?4ß ü�Ã"Æ�Ö;Ó8Æ�Ö;Ù6Â#Ê#Â2Æ�ð

Ä 9�ÃEÈ"ÆfÂ#Å äGÏÐÊSÖ;Ò�Õ0Ê#Â#Å6Û >\øaØ�×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÏÐË6ÓfäGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ
÷�Ö;ÒgÙ6Â#Û6Ã�ìjÔ6Ï;Æ(ÏGÛ6Ã"Æ(ÃEÈ"Æ(ÏÐÒEß P*�%FG&�)�5;!��r7
Y¦�%)*L _�& � +"�=5;!>!?�>)���Bv�%!?�'Oc+��	,1eÝñÝòJ	4ò �4ß
�����	; 0 � 
�	3�6
2% �
� � ��� 
 @ �6
2� � � 7T� 
 @ �6
 L �6
2>?� Ë6Å6Û R ;�g�g�( 
2��� ñ�ò óÐó QGß Õ0ÂSÖ;Ób÷0ÏÐÅ�Æ(ÒgÏÐÊ#Ê#ÃEÛ

Ø�×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÏÐË6ÓKäGÂ�DÐäGÂ�å ÷
ìjÔ6Ï;Æ(ÏGÛ6Â#ÏGÛ6ÃEÓEß�Bv�%!?�'OJBC�=5;����h�-*�")��%<��")�5?Q	Q
� Q:Gvñ�ó;ý 	4ß
�����
��� � � 
���� ñvò ó.?��Gß � �21c-G��Bv,(5;�'���"&��>)G1��>)
Bv�%!?�'Oc+�ï�äGÑ6ÒgÂ#Å6ÌÐÃEÒ�õ�ß
�����
(<; #=
�>?�6
 @B( ��CD� � 
 @ �6
2� ��g�H N ��; #U�	��

�W�6

4 ;2K # 8 � � C5
����6
�V ���	H �


���6
�V �$;�8 �	��

45�6
���0�0
�

���� Ë6Å6Û ���$� � N ��� 
BVW� ñ�ò óÐó��Gß/ÄjÊ#ÃEÈ"Æ(ÒgÏÐÅ6Â#È/ìjÒgÏÐÑ�ÃEÒ8Æ(Â#ÃEÓ�Ï;àbü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã
äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅvß *�5;���"&��'5;! +�]\��+ �(5;&(,�-lBv� ,"���"�Y�JB	�%<��*� +"�>FG<çh0&(� ,����(O;�>)G1c+ Q:G"!�ñ � ?�	4ß
�����
(<; #=
$>?�6
 @�� ��# g N�
�[:�6
D4 ; � � #U9 ( �	��
�	3�6
$V �$;�8 �	��
D45� Ë6Å6Û @B( ��CD� � 
 @ � ñÝò óÐó.?4ßKü�ÂuÚ

ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã:äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅGÚ8á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×QØ�Ê#Ê#Ï ðGÓ�àéÏÐÒ¦Ø�Ù6ÓgÏÐÒgÑ4Æ(Â#ÏÐÅÎÜ ÖRðÐÃEÒgÓ�Â#Å��bÔ6Â#ÅÎû Â#Ê#×ùäGÏÐÊSÖ;Ò
÷0ÃEÊ#Ê#ÓEß�*�5;���"&��'5;! +�]\��+ �(5;&(,�-lBv� ,"���"�Y�JB	�%<��*� +"�>FG<çh0&(� ,����(O;�>)G1c+��1e:!�ñ ?4òJ	4ß
�����
(<; #=

>?�6
�* ����; #U�


���6
 @B( ��CD� � 
 @ �6
 �c�$( C$0I
 @ � Ë6Å6Û\L 0 ( � 8:( C5
�VW� ñ��;ôÐôÐô4ß�ä3Æ(ÒgË6È"Æ(ËGÚ

Ò(Ö;Ê Ö;Å6Û�ÄjÊ#ÃEÈ"Æ(ÒgÏÐÅ6Â#È�ìjÒgÏÐÑ�ÃEÒ8Æ(Â#ÃEÓ�Ï;à0ü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã�äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅGÚ8á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6×AØ�Ê#Ê#Ï ðGÓEß�x*5;&�)�5
h0&(� ,����(O;�>)G1c+JñÝòÐß
� � �
� � (<��� 
 @ �6
c� ;�g N��	� ��; � � 
 � ��[:�6
�� � ��� ��H 
 @ ��VW� Ë6Å6Û �����
��� � � 
 ��� ñ�ò ó����Gß

ä3Æ(ÒgÃEÓgÓrÚ ��Å6Û6Ë6ÈEÃEÛ¡äGÔ6Â2à>Æ(Ó�Ï;à�û Â#ÒgÓ8Æ8Ú ��ÒgÛ6ÃEÒ �KÖ;×�Ö;Å�û*ÒgÃEÿ3Ë6ÃEÅ6ÈEÂ#ÃEÓÞÏ;à�Á�ÂSÖ;×:ÏÐÅ6ÛGÚ�Ö;Å6Û���Â#Å6È�Ú
Õ0Ê#ÃEÅ6Û6Ã�Ú_��ðGÑ�Ã�äGÃE×:Â#ÈEÏÐÅ6Û6Ë6È"Æ(ÏÐÒgÓEß�h�-�� +"��,(5;!�]\�"9 ���"eîk�� ï �Ðõ�ñ�Q ?Ðô4ß
� � �
� � (<��� 
 @ �6
	� ( � g 9 ;�H 
 �3�6
	��� � ��
	[:� � �6
	� � 0
� � CDC5
1��� Ë6Å6Û3')( ��# � ��
	���1�3� ñ4ò ó.?;ý6ß
�KÖ;×�Ö;Å:äGÈRÖ%ÆgÆ(ÃEÒgÂ#Å6Ì�àéÒgÏÐ×�á�Ã"q%äGÂéo�p3qKÓ8Æ(Ò(Ö;Â#Å6ÃEÛGÚ�ÊSÖRðÐÃEÒjÓgË6Ñ�ÃEÒgÊSÖ%ÆgÆ(Â#ÈEÃEÓEßvU0����!?���(O�h�-�� +"��,�+"� �"�'���"&
Q�� ïrò ô�õ�ñvòÐòJ	.?4ß
� � � �	# ��� �

"O+� ��7�� % �
� � ��� 
 @ �6
1� � � 7T� 
 @ �6
1R ;�g�g�( 
	���6
	[ � ��� ( 0�0 ( 
����6
 / � ���10�0 � 

O+� Ë6Å6Û /c(<g�� � � # ( 
 ��� ñ0ò óÐó QGß�Ø�×:ÏÐÒgÑ6Ô6ÏÐË6Ó_ÓgÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ D%ÓgÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ�ÈRÖ;ÒgÙ6Â#Û6Ã�Ñ6Ô6Ï;Æ(ÏGÛ6Â#ÏGÛ6ÃEÓ¦Ç\Â2Æ(Ô
Ã
M4ÈEÃEÊ#Ê#ÃEÅ�Æ�ÓgÃEÅ6ÓgÂ2Æ(Â2ÍGÂ2Æ�ð
Ö;Å6Û ÓgÃEÊ#ÃEÈ"Æ(Â2ÍGÂ2Æ�ðyÂ#Å
Æ(Ô6Ã�Í;Ö;ÈEË6Ë6× Ë6Ê2Æ(Ò(ÖRÍGÂ#ÏÐÊ#Ã"Æ�ÓgÑ�ÃEÈ"Æ(ÒgË6×�ßAU0����!?���(O
h�-�� +"��,�+�� �"�'���"&(+ G"!Ýï\	�õ�ñ�	�	;ý6ß
� � � �	# ��� �

�O+� ��7�� % �$�
(<� 
 � �6
=% �
� � ��� 
 @ �6
=� � � 7T� 
 @ � Ë6Å6Û R ;�g�g�( 
b��� ñ�ò óÐó��4ß%Ø�×:ÏÐÒrÚ

Ñ6Ô6ÏÐË6Ó�äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ >\øçìjÔ6Ï;Æ(ÏGÛ6Ã"Æ(ÃEÈ"Æ(ÏÐÒgÓ�Ç\Â2Æ(Ô �\Ã5@gÃEÈ"Æ(Â#ÏÐÅÞÏ;ànÆ(Ô6Ã/ø�Â#ÓgÂ#Ù6Ê#ÃJäGÑ�ÃEÈ"Æ(ÒgË6×�ß+P*�%FG&�)�5;!
�r7�Y¦�%)*L _�& � +"�=5;!>!?�>)���Bv�%!?�'Oc+JE�-	F�� �1e	eÝñÝòÐò ó.?4ß

ò�Q;ô



� ���5�&�&�8��� �V� �&�����&� 
 �(�(��


� N��	� (<H
� � # H
K 

[:��>?� Ë6Å6ÛA�T� N��	��
����
45� ñ�ò ó�� �4ß ëKÏÐÅ6Ê#ÏGÈRÖ;Ê�ìjÓgÃEË6Û6ÏÐÑ�Ï;Æ(ÃEÅ�Æ(ÂSÖ;ÊÝ÷�Ö;Ê#ÈEË6ÊSÖ%Æ(ÂuÚ
ÏÐÅ6Ó�àéÏÐÒ�Æ(Ô6ÃbÄjÊ#ÃEÈ"Æ(ÒgÏÐÅ6Â#Èbä3Æ(ÒgË6È"Æ(Ë6ÒgÃbÏ;à�ÄjÊ#Ã"ÍÐÃEÅJÁ�ÂSÖ;×:ÏÐÅ6Û_Ö;Å6Û ��Â#Å6È�Ú�Ù6Ê#ÃEÅ6Û6Ã�äGÃE×:Â#ÈEÏÐÅ6Û6Ë6È"Æ(ÏÐÒgÓEß
h�-�� +"��,(5;!�]\�"9 ���"eîk EbQ ñ�Q.Q �4ß
� N � 
 L �	���6
 ' � � � �

�	3�6
	Vc�

 L � L �6
 � N �
( #a0
�	��#U�	��
1*+�6
	� � N�� � 
�	3�	��� Ë6Å6Û 4 ;�g�� ���
# H
K 
BO+� ñ ò óÐó��Gß�Á�ÃEÑ�ÏÐÓgÂ2Æ(Â#ÏÐÅ�Ï;àbü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã_äGÂ�ñ á�ÃfïémvÈ�Ú8äGÂ�ñ á�Ã õKØ�Ê#Ê#Ï ðGÓ�Ù�ð �\ÃRÖ;È"Æ(Â2ÍÐÃ
ü
Ö;ÌÐÅ6Ã"Æ(ÒgÏÐÅJäGÑ6Ë4ÆgÆ(ÃEÒgÂ#Å6Ì6ß *�5;���"&��'5;! +0]\��+ �(5;&(,�-_Bv� ,"���"�Y��B	�%<��*� +"�>FG<�h0&(� ,����(O;�>)G1c+ ,��	Fvñ�� ?4òÐß

	 ( # 7�;�H �	#=
�[:�����6
 � H #a0 �:�$7 
T45� Ë6Å6Û � ���
� 
T>?��[:� ñ\ò ó��;ý6ßyÜ Ö%ÆgÆ(Â#ÈEÃ�ì Ö;Ò(Ö;×:Ã"Æ(ÃEÒgÓ�Ö;Å6Û
Á�ÃEÅ6ÓgÂ2Æ�ðlÂ#Å
á�ÃEÒg×�Ö;Å6Â#Ë6× äGÂ#Ê#Â#ÈEÏÐÅ�Ø�Ê#Ê#Ï ðGÓEßSP*�%FG&�)�5;! �r7�h�-�� +"��,(5;!I_�-*�"</�#+"�'& �3G	Fvñ�	Ðô��GòÐß

� � �	� 7T� ��
 @ �6
D> � 9	
$R?�6
D* �$7 � 7 
��f�6
 L 0 � ��9=� � 
$���6
 ' � � ��� � 
D���6
�Z ��;�7 #U� ( �"
I���6

��#a0
�	��
5VW� � [:�6
 O �
( �	# g N��

5[:� Ë6Å6Û �����	( 0 � ��
S��� ñnò óÐóÐóÐÖ4ß
ä3Æ�Ö;Ù6Â#Ê#Â2Æ�ð�Ö;Å6Û ��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ
ìjÒgÏÐÑ�ÃEÒ8Æ(Â#ÃEÓbÏ;àjü�Â#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê#Â#Å6Ã�äGÂéo�p3qcá�Ã"q$7*Ê#×:ÓEß_�v-G�>)
Bv�%!?�'O����
	���
�,	,"!�ñÝò�Q��Gß

� � �	� 7T� ��
 @ �6
�� � 9	
=R?�6
�* �$7 � 7 
��f�6
 L 0 � ��9=� � 
=��� Ë6Å6Û Z ��;�7 #U� ( �"
 ��� ñ�ò óÐóÐó;Ùvß�æ��#ÌÐÔ6Ê2ð
Á�ÏÐÑ��EÛlü��#ÈEÒgÏGÈEÒ8ðGÓ8Æ�Ö;Ê#Ê��#Å��Kä��>á���û��#Ê#×:ÓEå3ä3Æ(ÒgË6È"Æ(Ë6Ò���Ö;Å6Û ��Ò(Ö;Å6ÓgÑ�ÏÐÒ8Æ�ìjÒgÏÐÑ��EÒ8Æ����EÓEß�� �!	��#"��%$'&($*)
+�,-)/.0�!�1)/.�&JG"! � G	F 24365�798
@	� ��C5
:�f�6
�V � � ��C5
 L �6
 � N��	��
�*+�6
�4 (<; 
 � �6
cR # ��( 
����<;�=�> * ;�� 
�45� 2:3?7@7�A�8CB =
BEDGF@H�I�J�F ;�K:L �
MON L �QP��/R��SH�FUT ;�=�V R���F =XW�Y*Z[Y]\OY]^ ��F > ��_`F@HEa4F?b Y]\ F@� K ��c =�> P���d@J YeL � =�K �fR��fg��fR*h
ikj ^ �/R�� V R�F@HS8ml�n�n�nCo�p�&(.9
6&�q/$#�[�!.9
��!.rns	�)tq/$#p��!.�uv)/w?�[qt)t
�,	-�x[A@yz2%A(7�A�8

{s| � ��7T� ��

	3� ' �6
:��#UN H$( ��
����0;�=�>A� ���
H�|	� [ � �6
�[:�
VW� 2�3?7@}@}98Q~�c(D1c =�L�V c!R�R��SH�� = dv��h
a4F V c(�9��F > � K � =�� �SH�D1c = � ; D Y ~k� V J L ����� V F =�Ye� �SH�D1c = � ; D�BE����F?h K 8-+�,��?
/�[q�&(	��k)/w?�[)/�X��)/$#$*)/p�

E !02 3UA(�@798

{B( ��C |	� 
 { ��;�=�>\� | K�|	� 
 ' � 243?7@7@�98 � H�F?bOR�JrF(_�c YeL � � �(� P�c(����F?h K ��h W�� M�j ^�Yk� I9R���DG� Y
� c!R���F = F(_ � H�F?bOR�J W c(H�c(DG�/R��SH K 2 � H�F?bOR�J�~�c!R�� K 2���� V H�F K R�H ;�V R ; H���c =�> �rc!R��SH���c(��� ; c(���fR*h@8
Z*= +sp��t�-)/pz$#�[)t
X�]���E�1�!p'�-,-�!��
��%�
	��[qt�!.�&(.�"�lz$

��E	
	�� �?
�2�J��SH�c ;�K d@�Sd@�S��� = g@F =�L �6c(H����(2���8
x#a4F =�> F = 2-iE��� Z]\:L9W�� ME2%�OJ�� Z*=�K R��fR ; R���F = F(_ � ��� V R�H�� V c(� ��= d@� = �S�SH K yz8

{B( ��C |	� 
 { �6

������� |	� 
�[:�6

� � � 0 | ��
 � �0;�=�> 'X� CD� |	� 
�VW� 203?7@7@�98 � ��� V R�H�F = � V<L Rtc!R�� K � =
Pkh > H�F@d@� = c!R�� > ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = 8�+�,��
	��?
?�t�-,��[q�&(	�*�&? �&?¡S�
.0)E¢ !	!4x#£�yz2-�@��¤�8

{B( ��C |	� 
 { �6
4¥ | 0�0 |	� �"
��3�6
 �����
(<; #=
��?�6
$4 ��7�80|	� 0
9	
��3�6
�¦ g NQ§$� 0 | ��
 � �6
�V¨§ ;�80| ��

45�%;�=�>M4 ;2K # 80|	� C5
2��� 29A(�@�@�98Q��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�L F@��c(HsMs�S��� K ��~k�S��c!R���F = ���/R*bs�S� =
�rc!R��SH���c(� W H�F@I��SHeR���� K c =�>©^ �/g�� V � W �SHe_`F@H�D1c =�V �(8 Z*= +sp��?qt)t)�"(�
.� U
ª�]��$
,-)ª«�«6¬`­�lt��_Q®�+�8
j�c(H = c92-¯ ; ��d�c(H���� = 8�� =�^ H ;�Vt° 8

{�� ��# g N�
"[:� 2%3?7@7@£980BEDGF@H�I�J�� L ����� � � ; D Y ��F@J���� =�K R�F(± Y]² ���fD³��_`´�H ^ ´ =�=�K�V J�� V J�R K F@��c(H � �S����� = c ; _
> �SH�¯mc K � K g@F =ªL ���fh���DG�/R�J-c = � = 8 ^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2-i = �fg@�SH K �fRtµ!R L R ; R�R�d�c(HeR68

3U¤�3



� �����������
	��
�����
���������������

{ § � 0 7T� ����
 � �T���6
���� 8:�
( CDN
0I
�	3�����6
 ����7 �	80| ���"
T%&�TVW��;�=�> {	��;�g N | 0I
�������� 2
3?7@7@�98��OJ�� � ±0� V R � _�Pkh > H�F@d@� =ª�:= �OJ�� L R�H ;�V R ; H��¨c =�>r� ��� V R�H�F Ye� I9R�� V c(� W H�F@I��SHeR���� K�� _
L ����� V F =�Ye� �SH�D1c = � ; D�BE����F?h K 8�®�&($*)/pz�#&(	 
��k)t
?)�&(p�qt,1� �?q/�[)/$Y���	�!�E�-�?
/�
��� +sp��?qt)t)�"(�
.� U
�E�G Q�2
£93U¤�8

{B��� ��9	
����6

	v§ 7�8:� § � # H$( 
 *+� { �6
9�E� g�H�|	� 
 VW�6
�	 (
| 0 �
(<g N�
 ���6
 � ��| #U# | �"
 *+�6
 � ��� 9	

�3�6
2* |	��� 0I
������! v§#"%$&�(')��;�=�>+* |-,/. �(01�324� 2%3?7@7@798 W J�F = F =�K � =�� ��5�687 L �97@8�+�,%:?
/�[q�&(	
�k)/w?�[)/� ¢<;-=�x]3?}�yz2 3?�@}9365�8

{&>/?A@
| $(B&�DCE���X¦-FHG |%| FI�ª�J���K2 |-@ML�N�@
| "%$&�X�J���DO | " L § , ��¦/���DO�PQ" |-, �ª�J���D' | G |-.�R
S�|-, $ |-. ��¥1��;�=�>1T�UQ§V��W1� 2�3?7@7@£98�P���d@J L � =�K �fR��fg��fR*h�~k�6c > F ; R�F(_-A ^ c YeL � Z D1c(d@� L � =�K F@H K 8
X�&z��&(.0)t
?)�X-�!��pz.�&(	��]�E�s����	��[)�"�+�,%:?
/�[qt
ZY-[ 243?7@�98

WZB ,/\Q> "]PE�%W1��� {&>/^ B`_�B&� S ���%a ^�| $(B&�8bJ�@;�=�> S B�F L�> $(B&�`cd� 2@3?7@7@�98@B L R ;�> h<F(_ � H�F?bOR�J Y
��� V J-c = � K D c =�>rW H�F@I��SHeR���� K F(_���� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�Ye� �SH�D1c = � ; D�8#X-�!��pz.�&(	Q�]��e¨�!.gf
h p]:?
/$'&(	
	��
.0)�� �!	��#"U
Z[-[3i8j][-Ygk4243?�@}@798

WZB ,/\Q> "]PE��W1���3a ^�| $(B&�3bJ����0ZB ?A@ _�BlG!B&��01�-;�=�> S B�F L�> $(B&�gcd� 2%3?7@7`m�84��� V H�F V Heh K Rtc(����� = �
L ����� V F =¨� �SH�D1c = � ; D��6B = BmR�R�H�c V R��fg@�m¯sF(R�R�F@D Y Ms�S�����rc!R��SH���c(�@_`F@HQ�OJ�� =�Y]² ����D L ����� V F =�Y ¯mc K � >
��c =�> �SD YeL F@��c(H Y Ms�S��� K 8�®�&($*)/pz�#&(	 
��k)t
?)�&(p�qt,�� �?q/�[)/$n:³�-:!�E�-�?
/�
���C+sp��?qt)t)�"(�
.� U
po�q3i02%}@�93@8

W�§ | GH" @ F .�| GI� S ���I* |-r!^ �sO����Ib<§#GHG |-L �I')���I0tG0§#"%"3�I�����s0 |-u-u-,Q| GI�sv���� S�|-@
| GI�sw����
0px#U/" | GI�pw����)2yPQG L�r Us�zO���;�=�> ¦3UHBlUs�)cd��¥1� 2:3?7@7@�98 L R�H ;�V R ; H�c(� W H�F@I��SHeR���� K c =�>
� ��� V R�H�F = � V �QH�c =�K I�F@HeRm� =GZ*= R�H�� =�K � V ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =G^ �SI�F K �fR�� > ��hGR�J��kj�P ²�Ye�<^
�Q� V J = ��{ ; �(8|X-�!��pz.�&(	Q�]��e¨�!.gf h p]:?
/$'&(	
	��
.0)�� �!	��#"U
Z[-[3i8j][-Ygk42%7@7@}98

vzB u-^�| �l')� 243?7@7�¤�8�j�P ²�Y]W ��c K D1c@c(� K�V J��S� >�;�= dvg@F = DG� ° H�F ° H�� K Rtc(����� = �SD L ����� � � ; D x�} VzYeL �[� P:yz�
� � =�~-;���> �SH W ��c K D1c@c = H��Sd ;�= d K _`H��A{ ; � = � c ; _ > ��� K R�H ;�° R ; H��S����� = ;�=�> �S��� ° R�H�� K�V J�� = � ��d@� =�Y
K�V J-c!_
R�� = 8 ^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2-~kJ��S� = � K�V J Y�� � K R�_#µ(��� K�V J����Q� V J = � K�V J��vP�F V J K�V J ; ���¨B:c V J�� = 8

vzBlGH$ | GI�/O�� 2 3?7@7@�98 � ��� ° R�H�� K�V J��SHk�QH�c =�K I�F@HeRk� =�> F(R����SHeR�� =�;�=�>�;�=�> F(R����SHeR�� = DG� ° H�F ° H�� K Rtc(� Y
��� = � =�L ����� � ; D K�V J�� V J�R�� = 8 ^ ��I���F@D1c(H����S�fR62�i = �fg@�SH K �fRtµ!R�a4�S��I � ��I 8

vpx#U ,Q| �KO�� 2G3?7@7`m�8 W J�F(R�F(R�J��SH�DG� K�V J�� ^ �/_`�S��� ° R���F =�K]YeL I�� ° R�H�F K�° F@I���� c(� K MsJ-c(H�c ° R��SH�� K ��� Y
H ;�= d K DG�/R�J�F > �X_`´�H ^ ´ =�=�K�V J�� V J�R K F@��c(H � �S����� = c ;�K c(DGF@H�I�J��SD L ����� � � ; D�8 ^ ��I���F@D1c(H����S�fR62
~kJ��S� = � K�V J Y�� � K R�_#µ(��� K�V J����Q� V J = � K�V J��vP�F V J K�V J ; ���¨B:c V J�� = 8

v¨§ >/�0|-, �/CE� 2�3?7@7@�98 W ��c K D1c@c(� K�V J��S� >�;�= d�g@F = DG� ° H�F ° H�� K Rtc(����� = �SD L ����� � � ; D������SH ° D1c(��� > �SH
��� ° H�F K R�H ;�° R ; H ;�=�>G> �SH�� =1^ � ; R ;�= d¨��D L � =�= �mg@F =J� c V J K R ; D K g@F@H�d�µ = d@� = 8 ^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2
P��S� = H�� V J Y P��S� = ��i = �fg@�SH K �fRtµ!R ^ ´ K�K �S� > F@He_]8

v¨§ >/�0|-, ��CE����T�BlG @M>/L ���J����C >/, $ L�.8@
|-, �| d��� { x#" L�r Us�|w���� {&@M,/\�| GI� { ����C > P L��0| G \ �
S �G;�=�>�2�B \Q,Q| GI�dv�� 2�3?7@7@798 L R�H ;�V R ; H�c(� W H�F@I��SHeR���� K F(_���� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�Y
� �SH�D1c = � ; D ² ����D K 8�+�,%�M�����?�t�-,%�[q�&��%®�&? �&?¡A�
.0):��)/$#$*)/p��Jig=�x[A@yz2-m�3@8

3U¤@A



� �����������
	��
�����
���������������

v¨§ >/�0|-, ��CE���-C > P L��0| G \ � S ���3vzB u-^�| �3')����¥ | F!F | GH"3���d��� {&@M,/\�| GI� { �9;�=�>12�B \Q,Q| GI�
v�� 2%3?7@7@�98 L R�H ;�V R ; H�c(� Z*= g@� K R���d�c!R���F =�K F(_���� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = � = R�J����QH�c =�K �fR���F = _`H�F@D
P���d@J��fh�MsHeh K Rtc(����� = �ER�F³BEDGF@H�I�J�F ;�KE� H�F?bOR�J 8s+�,%�M�����?�t�-,%�[q�&��%®�&? �&?¡A�
.0)E�yi-i024365@58m�8

v > B ,/\ ��¦/����T�U |-, �|01���E¦3U @ �|w�����v > B ,/\ ���1����� > ��w�����WZB ,/\Q> "]PE�|W1�m;�=�> S B�F L�>(R
$(B&�lcd� 24A(�@�93@8�j��SHehXP���d@JªPkh > H�F@d@� = ^ ��� ; R���F =�Z*=�>�;�V � > \ F?g@�S� W J�� = F@DG� = c�F(_ � ��� V R�H�F Y
= � V �QH�c =�K I�F@HeR W H�F@I��SHeR���� K � = Pkh > H�F@d@� = c!R�� > ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�Ye� �SH�D1c = � ; D��OJ�� =
² ����D K�W H��SI-c(H�� > ��h W ��c K D1c ��= J-c =�V � > MsJ��SDG� V c(��j�c(I�F@H ^ �SI�F K �fR���F = ���/R�J�F > 8#X�&z��&(.0)��?)
X-�!��pz.�&��Q�]�E�s���3� �[)�"�+�,%:�� �[q��po3k42-5��98

v >�� "	� r4|-^ �Qw����#C >/^�|-L � { ��;�=�> ¦ r U �)@ $/FI�#�)� 2�3?7@793@8kPEc =�> ��F�F ° F(_ � I9R�� V c(�QMsF =�K Rtc = R K
F(_ L F@��� >�K<Z�Z 8 Z*= �l�f U,�$k� q�&($#$*)/p]�
.�  �
.�� � � �#"���24J��SH�c ;�K d@�Sd@�S��� = g@F =�W c(��� ° 2 � 8sx`B V c > �SDG� V
W H�� K�K 2 \ �/b�
�F@H ° yz2 L 8%}@�`m�8

w%B ,/^ §
� |-r � S ���gb<§ u-@�� � S ���%¦-F @
|-��@M\ �-v����g0tG!B >/LU| � S ���g0tG � �gw�����¥ >/^ Bl$ @M, §
� @�� � S �
;�=�>�¦ � §#" | � { � 2UA(�@�93@8 \�; DG�SH�� V c(��c =�>¨��� I��SH���DG� = Rtc(� L R ;�> h�F(_�c YeL �[� P�¯mc K � > i��fR�H�c6g���F@���/R
L � =�K �fR��fg@� ^ �/R�� V R�F@H K 8��S� = d@�SH��S� V J�R68

w >/, �l01�lv�� 2%A(�@�93@8���´ =�> ��� V J��¨���fR�R��S��� ;�= d�8

w >/, ��01�gv�����*�G!B ����| GI��bJ���gT�BlG @M>/L ���J���-¦-F @
|-��@M\ ��v���;�=�>�2�B \Q,Q| GI��v�� 2(A(�@�93@8�BEI�I���� Y
V c!R���F = F(_ B = � K F(R�H�F@I�� Vk� ±�� V R��fg������ > � ; D �OJ��SF@Heh�R�F��QH�c =�K I�F@HeR L R ;�> hGF(_4Pkh > H�F@d�� = c!R�� >
��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = 8���� = d��SH���� V J�R68

w > F .8@ � S �m;�=�> * | GHG0§lFHUs� S � 2�A(�@�@�98 L � � � Y ¯mc K � > W J�F(R�F > �/R�� V R�F@H K _`F@H � I9R�� V c(�OMsF@D Y
D ;�= � V c!R���F = BEI�I���� V c!R���F =�K 8 Z*= +sp��t�-)/pz$n�[)����]�)� �M� �[q��!.� �)/p! G&(.g�
�	 &(.#"%$-�'&)(+*`q�,(p�-!�!.Q2-J��SH Y
c ;�K d��Sd��S�#� = g@F = �<c K I#�SHS2 � 8f2�¯ > 8QA!5�g@F = n�®�l�$."/,102,(p�(/w��3(/�l� �4(/p]�3(��ªx#a4F =�> F = � Z*=�K R684F(_
� ��� V R�H�F = � V c(� ��= d�� = ���SH K yz2 L 843@3U¤�8

0 | P |-L �5�J� 2�3?7@�@�9876Q�#0n�[q�,��	,(.#"klz.6�zp�,(p�(�"ku8(90:(tq90:�!p���2U¯ > 8�3?7mg@F = o#�t�3�[q��s�
.��s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q���8
A�8�B ;�~ 8Qx#¯��SH���� = � L I�H�� = d��SHtyz8

0t" > FHUs�;�d� 24A(�@�93@8<��� � R ; H����SHeR��=<�� =�° F � � >�K�V J�� V J�R�� = _`´�H L ����� � � ; D Y]^ ´ =�=�K�V J�� V J�R K F@��c(H � �S����� = 8
^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2-~kJ���� = � K�V J Y�� � K R�_#µ(��� K�V J������ V J = � K�V J��vP�F V J K�V J ; ���¨B:c V J�� = 8

0 ,/@Mu-u �V d���s0tG!B >/LU| � S ���&v | G . § \ �&')���m¦-F @
|-��@M\ �&v���;�=�> 0px ,/@M\ � { � 2�3?7@7@798�BEDGF@H Y
I�J�F ;�KOL ����� V F = ¯mc K � > � ; �fR�� Y MsJ-c =�= �S� L � =�K F@H K b>�fR�J�H�� >�;�V � > ���/Rtc(D=�SH�� V:� H�H�F@H K 8 Z*= +sp�� f
q�(�(�"��
.� ��?�]�)@BA/­DC¨lz.E02F h �!.6��F7�!.1®D�[q/p��4( ��(tq90#p��!.g�[q���G u8(/w��[q�(��?,(.#"�®H,10:(/p]�I,�� ��,(.#"KJL�!p�M��t,E�t�
�!.�®D�[q/p���� :��90:(9 NG�®�l�u:n�®�8-a�T ; ��� T�c = c92 L ��F?b�� = ��� = 2 L 8�A(�@798

0 ,/@Mu-u �# d����¦-F @
|-��@M\ �#v���� { x#" L�r Us�/w���� {&@M,/\�| GI� { �4;�=�> 2�B \Q,Q| GI�/v�� 243?7@7@�@c98�BEDGF@H Y
I�J�F ;�KEL ����� V F = ¯mc K � >r= ��I���� =�K R�H ;�V R ; H��<_`F@H V F@��F@H > �/R�� V R���F = 8|XE�!��pz.#,����]�E�s���3� �3(�"³+�,%:�� �[q��
O Y�x#£�yz2 365�}@£98

3U¤(£



� �����������
	��
�����
���������������

0 ,/@Mu-u �Q d����¦-F @
|-��@M\ �Qv���� { x#" L�r Us�#w��Q;�=�> 2�B \Q,Q| GI�lv�� 2Q3?7@7@�(� 8 ² F ; HkR��SH�D=� = c(� V F@��F@H
> �/R�� V R�F@H�_`F@H > ��d��fRtc(� K ��d = c(��I�H�F V � K�K � = d�8 XE�!��pz.#,�� �]�te �!.gf h p]:��902,��M� �
.�(%$
� � �I"��K[-[3i8j][-Ygk42
3?£�A�3@8

0 , § u �I01� 2Q3?7@7�A�8 Z D1c(d�� L � =�K F@H K 8 Z*= 6Q�#0n�[q�,��7$
(/.��4�!p���2%J��SH�c ;�K d��Sd��S�#� = g@F =D� c(d = �SHS2 � 8f2
^ µ =�> ��� ° �SHS2�~<8 ;�=�>�L I#� =�= �SHS2���8f29¯ > 89}¨g@F = $
(/.��4�!p��+F�� h �  E��p�(t,E(/.�� �
w1(>$%��pzw1( :�F n "���0:(�"
-A:KJ�F & � �E( � G/X�F�� (����4(�GHX�F e F�� (9 %( ��x � ��� = J�����D�2 \ �/b.
�F@H ° 2�¯mc K �S�[2�Mmc(Dv��H�� > d��(�@jEMmP:yz2
L 8%A(£@£98

0¨§ � " @ML�^ B&���J�&w��m¦�§#" @M, �m¦/�Icd� 2�3?7`m(£98�~�c(D1c = L I#� V R�H�c�F(_ � ; HeR � �fR�� L ����� V F = 8³+�,%:�� �[q�,��
�>(/w��3(/� ¢ O x#��yz2-£`m(7@798

0tG!B >/LU| � S ���I* >/, F | �s�)����¦-F @
|-��@M\ �sv����&T�BlG @M>/L � �J��;�=�> 2�B \Q,Q| GI�Iv�� 24A(�@�@�@c98���� Y
V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = � �SH�D1c = � ; D L F@��c(H¨M��S��� K 8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� �� �]�L0
,E(�«�� ­DC ns��p��t�E(�,(.
h �!.6�+(/p�(/.0q�(N�]�E+�,E� 0:�!w1� � 02,��[q $
� � ,(pEns.�(/p[ �: h �!.-w1(/p�q �3�!.Q8 � ��c K d@F?b<2-iE��2 L 8-5�3?£98

0tG!B >/LU| � S ���(T�BlG @M>/L ���J���4¦-F @
|-��@M\ �(v���� {&@M,/\�| GI� { ����C >/, $ L�.8@
|-, �� d�%;�=�> 2�B \Q,Q| GI�
v�� 2�3?7@7@798O~kF@���<F(_�¯mc =�> d�c(I � H�c > � = d�_`F@HkR�J�� W �SHe_`F@H�D1c =�V �¨F(_���� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =
� �SH�D1c = � ; D L F@��c(HGM��S��� K 8©®H,10:(/p]�I,�� ���>(��4(�,(p�qt, $
�?q �3(90n:K$-:  E�E��� �
�	 +sp��?q�(�(�"��
.� �� ;-;3i02
¤(793@8

0tG!B >/LU| � S ���pT�BlG @M>/L ���J���¨¦-F @
|-��@M\ �zv��:;�=�> 2�B \Q,Q| GI�)v�� 2mA(�@�@�(� 8 \ �6c(H Z*= _`H�c(H�� >
^ �/R�� V R�F@H K c =�>�L F@��c(H:M��S��� K ¯mc K � > F = ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =ª� �SH�D1c = � ; D�8:®H,10:(/p]�I,�� �
�>(��4(�,(p�qt, $
�?q �3(90n:�$-:  E�E��� �
�	 +sp��?q�(�(�"��
.� ��Zqgk3= 2 3?£98 m�8

C#B �)�0| G%F . �-cd���(C >/, $ L�.8@
|-, �� d���� )B L�\Q>/u F%B&�gcd���%¥ | F!F | GH"3�
�d���
� |%| F . �g24����� |-r Us�
* ��� {&@M,/\�| GI� { ��;�=�> 2�B \Q,Q| GI�Iv�� 2�A(�@�@�98vM ; H�H�� = Rv�rc!R V J�� = d � = L Rtc Vt° � > W�Z]\ L F@��c(H
M��S��� K b>�fR�J } VzYeL �[� P BE� K F@H��#�SHEa�c6h��SHS8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� ��8�]� 0
,E(v«��z­DC�ns��p��t�E(�,(. h �!.6�+(/p�(/.0q�(
�]�E+�,E� 0:�!w1� � 02,��[q�$
� � ,(p:ns.�(/p[ �: h �!.-w1(/p�q �3�!.Q8 � ��c K d@F?b<2�iE��2 L 8�¤!5�3@8

C#B , $�§#"AF R *�x#G ,/L F |-@M,�2�3?7@��A�8�a�c =�> F@�fR Y ¯��@H =�K R���� = \ �/b L �SH���� K 8 � H�F ; I Z�Z�Z 24g@F@�[8�3�m@N�3@8 £92
� > 8��rc > �S� ;�= d�2 � 8Qx#¯��SH���� = 2 L I�H�� = d��SHtyz8�BE��� 8-5 ;�=�> BE��� 84365�8

C#B ,/\ �/ d� ¥1���l' | § u " | � �J���/* | B , �lw��#TZ�4;�=�>�¦ | G \�|-, FI�!cd� S � 243?7@��¤�8����6c K�; H��SD=� = R
F(_sR�J��G¯mc =�> � c(I F(_ � � 7 L ��5�687!N L � L R�H�c1� = � >�Y a�c6h��SH�P)�/R��SH�F K R�H ;�V R ; H�� K 8��s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��
�7(90I0:(/p�� o(i02 3?£@£@£98

CQx N�N "3�Hcd���H2 @
| $ | GI��¦/����� |-r Us�#* ���l0t" > FHUs� �d���l* |-,Q|-^#@M,/\ �QTZ��;�=�> 2�B \Q,Q| GI�lv�� 2
3?7@7`m�89BE� Y*> F@I#� > < =%� ² ����D K _`F@H��OJ�� =�Y]² ����D L F@��c(H�M��S��� K b>�fR�J�j �SHeh�a4F?b L J����/R�~>� K � K Rtc =�V �
c =�> MsF = R�H�F@����� > ��� � R ; H��(8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� ��%�]�³«
	@­DCrns��p��t�E(�,(.�+�,E� 0:�!w1� � 02,��[q h �!.6�+(/p�(/.0q�(@8
¯mc(H V �S��F = c92 L I-c = ��� = 2 L 8�A(�@�@798

3U¤!5



� �����������
	��
�����
���������������

C�§ r!^ _1§�§#$&�� d�3w��-;�=�>D*�BlG @M�0| B > ��w�� R�S � 2-3?7@7@£98 L R�H�c1� =�YeL J��f_
R�MsF	� � V ��� = R K _`F@H W J�F = F =�K
� =�L ��5�687 � � 7 �SI�����c6h��SH K F =�K ����� V F = 8sXE�!��pz.#,����]�E�s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��ti�o�x[¤@yz2%£93�m m�8

C >/N FI�&24�s;�=�> b L�> §V���K� 2s3?7@7@£98 ��:�"(p��� B(/.#,10:(�"r�  %�!p'�-,E�!�`�=$-�M� �[q��!.����M��� :�u8(*�E��� ��0n�3�!.
+sp��?q�(����4(��1x[�rc(H V �S� ^ � °�° �SHS2 Z*=�V 8 yz8

C >/, $ L�.8@
|-, �& d� 2�A(�@�@�98 ��= R*b>� Vt° � ;�= d�g@F = c(DGF@H�I�J�� =�L ����� � � ; D Ye� �SH�D1c = � ; D Y a �Sd����SH ;�= d�� =
_`´�H > � = � � =�K c!R � � = L Rtc(I#�S� K F@��c(H � �S����� = 8 ^ � K�K �SHeRtc!R���F = 24P)��� = H�� V J�P)��� = �³i = �fg��SH K �fRtµ!R ^ ´ K]Y
K �S� > F@He_]8

S B r�{ BlGH"8B ,Q| �&W1�VW1��� S r C | B , �sbJ�&')����� > BlGHG @M,/\ F�§ , �sw��V�)��;�=�> �E§ �0| G%F L ��¥1� 2
3?7�¤ m�8�+�,%:�� �[q�,����>(/w��3(/���8k O 2 3?£`m m�8

S B , $lG!B r!r!@ �I')���;�)B L F | "%"�§V� S ���;�)B/�%B&�I')���&W @M> " @ B ,/@ � { ��;�=�> W @ §#G \Q@ML � { � 2�3?7@7@798
L Rtc(�������fR*h©c =�> � ; c = R ; D � � V ��� =�V h�F(_vc \ F?g��S�¨��h�I#� F(_vc YeL �[� P:N(c YeL �
ME� P ¯mc K � > ikj
^ �/R�� V R�F@HS8�o ,%�
. $
� � �I"��I�M�  �ZY-Y3i4x]3 Y A@yz2-A(£�A�8

S B�F L�> $(B&�&cd� 2�3?7@�@£98 ² F@H�D1c!R���F = ��� = �/R�� VSK c =�> MsF = R�H�F@�sF(_���� V H�F V Heh K Rtc(�����fR��L� = } VzYeL �[� P
_`H�F@D d@��F?b > � K�V J-c(H�d��(8VXE�!��pz.#,����]��e �!.gf h p]:��902,��M� �
.�(�$
� � �I"�� ;-=
	 qgk423m(}`m�8

S B�F L�> $(B&�8cd����0¨§�P-B � B&� S ����a ^#>/r U @ ��O�����a � B ,/@ML U @ ���K��;�=�>dbsB , B ^ B&�%01� 2�3?7@�@}98 ��; � Y
> � = d W H�� =�V ��I������ = R�J�� W H��SI-c(H�c!R���F = F(_�P)��d@J Y]W J�F(R�F K � =�K �fR��fg��¨Pkh > H�F@d�� = c!R�� > BEDGF@H�I�J�F ;�K
L � Ye� �OBE����F?h K _`H�F@D � ��F?b Y]^ � K�V J-c(H�d�� W ��c K D1c98/X�,z��,(.�(��4(�XE�!��pz.#,��
�]�m�s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��)[-; 2
aQ¤!5�8

S�|-@
| GI��w����� >/� B @ "3�:¦/��� {&@ML�r U | GI� �J� { �� d����0 |-u-u-,Q| GI��v��k;�=�>�¦3UHBlUs�Ecd� 2O3?7@7(5�8
Z*= R�H�� =�K � V ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = x�} VzYeL �[� P:y Y B W H�F@D=� K � = d \ �/b �OJ�� =�² ����D L F@��c(HkM��S���
�rc!R��SH���c(�[8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� ��L�]�N0
,E(G«6¬`­ JL�!p]� " h �!.6�+(/p�(/.0q�(L�!.X+�,E� 0:�!w1� � 02,��[qN$
� � ,(p<ns.�(/p[ �:
h �!.-w1(/p�q �3�!.Q8�PEc6bmc1���[2�i L B�2 L 8-5��@798

S�|-@
| GI�!w�����b<§#GHG |-L �(')���('E"8B�F . ���J���( >/� B @ "3�4¦/����0tG0§#"%"3�(�����3c ,/, B ¦ | "��%B , �3w���cd���
' | "%"8B�F�§ , ¥&B >/r U | GI�pO���� v¨§ N �ZTZ���p0 |-u-u-,Q| GI� v�����¦3UHBlUs�)cd��� � N�| G%FI�p01� R  d���
W @ B ,/, § > " |-L ��')�O;�=�> 0¨§ | U/" | GI��w�� 2m3?7@7@}98 �:= R�J�� � c6h�R�F?bmc(H >�K P)��d@J � � V ��� =�V h
�OJ�� =©² ����D L ����� V F = L F@��c(H�M��S��� K ��h R�J��
�]D=� V H�F@DGF@H�I�J��rMsF =�V �SI9R68�®H,10:(/p]�I,�� ���>(��4(�,(p�qt,
$
�?q �3(90n:�$-:  E�E��� �
�	 +sp��?q�(�(�"��
.� ��po�[gk42-£98

S�|-,��-, $ |-. �gw����g' @M,/r!.8>/^ ��cd���g* | � ^ �gw��9;�=�> S B ,/, B | G%F L ��w��-')� 2�3?7@�@�98�~�c(D1c =�L R ;�> h
F(_ � H > �SH:c =�>X^ � K F@H > �SH?� =XL � � ��i��fR�H�c!R�J�� =ªL�; I#�SH���c!R�R�� V � K 8zXE�!��pz.#,�� �]���E,�q/���	 $ q �3(/.0q�(
� o#(tqt,�.�� ���� �:�¢<q 243?£@�@}98

S §#G @M, � { �/w��4;�=�> S B @ F%B&�/w��l')� 243?7�¤!5�8�+�,%:�� �[q�,��0�>(/w��3(/� =�o�243U¤@A@¤�8

�r~ L 243?7@7@� Y A(�@�93@8��rc!R��SH���c(�4~>� K �6c(H V J L F V ���/R*h L h�DGI�F K � ; D W H�F V ��� > � = d K 8

3U¤@¤



� �����������
	��
�����
���������������

S �HF .�| � { ���m¦ |-@M�0| "3�V01���O¦ r U ,Q|-@ $ | GI�s* ���Vv @ "%" |-� G!B , $&� S ���V*�" |-r U | GI� { ���&C > " | �
bJ���#0 | "%" | GI�Qv���� � @
| � | �Q')���l2�B \Q,Q| GI� S �Q;�=�>�*�x#U � � S � 2Q3?7@7@798Eikj Z D1c(d��SH K � =
� ² B���� V J = F@��F@d(h@8m®H,10:(/p]�I,�� ���>(��4(�,(p�qt, $
�?q �3(90n:L$-:  E�E��� �
�	 C+sp��?q�(�(�"��
.� ��Z;-;3i02%�93U¤�8

�Z"8B ? § L �Hw�� 2�A(�@�@�98 Z*=�~-; � =�V ��F(_ L R�H�c1� = F = R�J�� � I9R�� V c(� W H�F@I#�SHeR���� K F(_ L � � �(8 Z*= +sp��t�E(/p!0n�3(��
�]�Z� �M� �[q��!.� B(/p! =,(.g�
�	 ,(.#"�$-�'&)(+*`q�,(p�-!�!.Q24J��SH�c ;�K d��Sd��S�#� = g@F = �<c K I#�SHS2 � 8f2�¯ > 8�A!5�g@F =
n�®�l�$ "/,102,(p�(/w��3(/�l���4(/p]�3(���x#a4F =�> F = � Z*=�K R68%F(_ � ��� V R�H�F = � V c(� ��= d�� = ���SH K yz2 L 843@3U¤�8

�?� | GHUQ§ N �%v����5� F!F | � S ���9¦ r U �)@ $/F ^�| � S ���%*�B r!^ UHB >/LU|-, �8����;�=�> T�BlG @M>/L �	�J� 2(3?7@7@�98
�OJ��³�QH�c =�K I�F@HeR���� V J-c = � K D � = ��� V H�F Y*V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = 8tXE�!��pz.#,��;�]�pe �!.gf h p]:��902,��M� �
.�(
$
� � �I"�� =-=-[ 2�A@A m�8

�)B�FHUs��¦/���sWtG @M\ §#G |-L�r!> �&TZ���Iv L�@
| Us� S ����¥¨§ > $�§ > G @ML �s�)��;�=�>©¦-FHG!Bl$l" @M,/\ � �J�Icd� 2
A(�@�@�98 W F@��c(H�� � c!R���F =�Y]^ �SI#� =�> � = Rr~�c(D1c = L I#� V R�H�F K�V F@I�� V W H�F(R�F V F@� K _`F@HªMmc(������H�c!R���F = F(_
R�J���BE����F?h�MsF@DGI�F K �fR���F = c =�> L R�H�c1� = � = ¯ ; � ° c =�> �OJ�� =�Y]² ����D L ��5�687 � � 7�8 $
(9 t�[q��!.#"(�-q f
0:�!p�$ q �3(/.0q�( ,(.#" o#(tqt,�.�� ���� �: �%; 2%a�3@8

� |-r Us�H* ���7�E§ L�r U |-^ �!bJ��� S �/"%" | GI�Hw�����2 @
| $ | GI�Q¦/�0;�=�>D2�B \Q,Q| GI�!v�� 203?7@7@798QBEDGF@H Y
I�J�F ;�K c =�> ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�L F@��c(HvM��S��� KvW H��SI-c(H�� > c!R�P)��d@J ^ �SI�F K �fR���F = ~�c!R�� K
i K � = dr~ ² x]3?£98 ¤(}��rP � y W ��c K D1c ���9V �fRtc!R���F = ² H��A{ ; � =�V ��� K 8 Z*= o#(tqt,�F�uz�f B(��90��]�=0
,E(�«�«/­DC
lz.E02F4+��
$�n h 8 L c(I�I�F@H�F�2��@c(I-c = 2 L 8�A!5�3@8

� |-@���| GI�QCE� 2 3?7@�@}98Go�p�,(.��9 t����� �3�!.�n&��(tq90#p��!.ª®D�[q/p����?q��t�3:%8s£98-B ;�~ 8�x#¯��SH���� = � L I�H�� = d��SHOj �SH Y
��c(d�yz8

� |-,/>/r!r!@ � S �scd����� |-,/>/r!r!@ �&w��&* ��;�=�> T�BlGH$�§ , B&� S � 2�3?7`m�3@8³~�c(D1c = L�V c!R�R��SH�� = d � =
L � Ye� �kBE����F?h K 8 Z*= �l�f U,	0�$ q�,10I0:(/p]�
.� t�
. $
� � �I"���2�J��SH�c ;�K d��Sd��S�#� = g@F = ¯mc(� ° c =�K�° �[29� 84x W c(H�� K �
² ��c(DGD1c(H���F = yz2 L 8%£�A(}98

� @Mr UHF | GI��v�� 2-3?7@��A�8 � ��� ° R�H�F = � =�W J�F = F = � = � = D=� ° H�F ° H�� K Rtc(����� = �SD L ����� � � ; D�8 ^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2
i = �fg��SH K �fRtµ!R L�; R�R�d�c(HeR68

� @Mr UHF | GI�Hv����(2�B ,/\ ���s�/')��� ;�=�> C | PE�/CE� 203?7@�93@8��OJ�� �:= � W J�F = F = ~�c(D1c =�L I#� V R�H ; D
� = ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = 8;$
� � �I"L$ 02,10:( h �  � ���.g�[q�,10n�3�!.�� Y-= 2-}�A@¤�8

¦-BlUs�tTZ� bJ���ZO¨§�P r4| ���J�ZO��¨;�=�>C¦3UQ§ r!^ " | PE�z24� 2�3?7�¤ m�8 Mmc(H�H����SH � � = �SH�c!R���F = c =�>
~>� V F@Dv��� = c!R���F = � = I Y*= � ;�=�V R���F = c =�> I Y*= � ;�=�V R���F = MsJ-c(H�c V R��SH�� K R�� VSK 8 +sp��?q+Fml��kn o�; 2
3UA@A(�98

¦ r U�� N�N " | GI� { � 2�3?7@7`m�8�P)��d@J Y ��F@�������fR*h L �sc =�> � � L R�H ;�V R ; H�� K 8 $
(9 t�[q��!.#"(�-q90:�!pL$ q �3(/.0q�(
,(.#"�o#(tqt,�.�� ���� �: �%[ 243U¤�3U¤�8

¦ | F�§V�pw�� �K�)24� 2�3?7`m@¤�8��OJ�� � ��� V R�H�� V c(� W H�F@I#�SHeR���� K F(_ W F@�fh V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =©² ����D K 8
XE�!��pz.#,����]�E�s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��po�q�x]3UA@yz2%¤@A!58m�8

3U¤(}



� �����������
	��
�����
���������������

¦3UQ§ r!^ " | PE�(24� 203?7�¤(�98sn&��(tq90#p��!.��N,(.#" � � ��(��p�
. $
(9 t�[q��!.#"(�-q90:�!p��1x ^ 8�j�c =�\ F K R�H�c =�> yz8
¦-F @
|-��@M\ �&v����VW @
| U/"3�&w����&0 ,/@Mu-u �& d���;� @
| � | �V')��;�=�> *�x#U � � S � 2�3?7@7�¤�8vBEDGF@H�I�J�F ;�K
L ����� V F = �OJ�H���� MsF@��F@H > �/R�� V R�F@HS8�®H,10:(/p]�I,�� ���>(��4(�,(p�qt, $
�?q �3(90n: $-:  E�E��� �
�	 +sp��?q�(�(�"��
.� ��
Y3i-i02-�93U¤�8

¦-FHG |%| FI���J���3c u F | �
�J���!WtG!B ,/�0| G \ ��bJ��� S�|-@ �!')��� � | Bl$3PE�4¦/��� ¦3UHBlUs��01��;�=�> 2 |-@MLAR
N�@
| "%$&�E�J� 293?7@7@�98-P)��d@J W �SHe_`F@H�D1c =�V �OBEDGF@H�I�J�F ;�K�L ����� V F =�Z D1c(d�� L � =�K F@H�c(H�H�c6h K 8!XE�!��pz.#,��
�]��e �!.gf h p]:��902,��M� �
.�(�$
� � �I"��Z[-[3i8j][-Ygk4243?£@�@}98

¦-FHG |%| FI�	�J�8cd� 2�3?7@793@8 ��:�"(p��� B(/.#,10:(�"k�  %�!p'�-,E�!�`�;$-�M� �[q��!.Q8�3@8?B ;�~ 89x#i = �fg��SH K �fR*h�F(_%MsJ�� V c(d@F
W H�� K�K yz8

¦ .�| ��¦/� S � 2 3?7@�93@8s+�,%:�� �[q��8�]��$
(9 t�[q��!.#"(�-q90:�!p�u8(/w��[q�(���8�A�8-B ;�~ 8Qx �(F@J =K� �����/h � L F =�K yz8
b<§ u-@�� � S � 2%A(�@�93@8 = c V J L ��D ; ��c!R���F =�K H�� V J ;�= d�� = 8
b<§ u-@�� � S ��� ¦-F @
|-��@M\ � v���� 0tG!B >/LU| � S � ;�=�> 2�B \Q,Q| GI� v�� 2�A(�@�93@8 B > T ;�K Rtc(�����
i��fR�H�c6g	��F@���/R YeL � =�K �fR��fg�� ^ �/R�� V R�F@H K ¯mc K � > F = BEDGF@H�I�J�F ;�K�L ����� V F = 8��s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��s�7(90I0:(/p��
i O x]3?}�yz2%A(£@�`m�8

b L B @ �-v��9;�=�>KC |%| ��¦/� 2�3?7@�@�989BEDGF@H�I�J�F ;�K�L �
MON L ���OJ�H���� Y MsF@��F@H > �/R�� V R�F@HS8��s���3� �3(�":+�,%:�� �[q��
�7(90I0:(/p��t;-[�x`5�yz2%A m@¤�8

b L B @ �|v����EC |%| ��¦/�s;�=�> C @M, �&24� 2�3?7@�`m�8�B = BEDGF@H�I�J�F ;�K�L �
MON L ����bsF Y MsF@��F@H > �/R�� V R�F@HS8
l�n�n�n n&��(tq90#p��!.ru8(/w��[q�(E�7(90I0:(/p�� O x#��yz2-£@}�¤�8

b L B ,/\ �&w��ETZ��� S §�§ ,Q| PE�V')� S ���V )B r §#"3� { ��;�=�> T�U > �&w�� 2�3?7@7(5�8����6c K�; H��SD=� = R K F(_
BE����F?h�MsF@DGI�F K �fR���F = c =�>ªL R�H�c1� = � = �OJ�� =ª� � 7 L ��5�687�a�c6h��SH K 8�XE�!��pz.#,�� �]�E�s���3� �3(�"³+�,%:�� �[q��
ig;�x]3UA@yz2-�@�@7@�98

b . §#"�§
�V� S ��� {&@M,/\�| GI� { ���(T�BlG @M>/L �
�J�%;�=�>+vzB u-^�| �!')� 2%3?7@7`m�8 � I9R�� V c(�%c =�> �QH�c =�K I�F@HeR
L R ;�> ��� K F = �OJ�� = ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = W H��SI-c(H�� > ��h j �SHeh P)��d@J ² H��A{ ; � =�V h � ��F?b
^ � K�V J-c(H�d���_`F@H L F@��c(HkM��S��� BEI�I���� V c!R���F =�K 8&XE�!��pz.#,����]���s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q�� O �-2-m(£`m(}98

¥ |-u���|-^ ��¦/��;�=�> S BlG | �4|-^ ��¥1� 2�3?7@}@�98m�OJ�� W H��SI-c(H�c!R���F = F(_��OJ�� = a�c6h��SH K F(_ � ��c =�>XL �
��h�MsJ��SD=� V c(�4Pkh > H�F@d�� =rW ��c K D1c��QH�c =�K I�F@HeR68�$
� � �I"�f2$ 02,10:(:n&��(tq90#p��!.g�[q�� �
�-2%}@�@£98

¥ | F!F | GH"3� �d� 2�A(�@�93@8 �:= R�J�� W J�h K � VSK F(_���� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = �OJ�� =�² ����D L F@��c(HmM��S��� K 8
^ � K�K �SHeRtc!R���F = 2-P)��� = H�� V J Y P)��� = ��i = �fg��SH K �fRtµ!R ^ ´ K�K �S� > F@He_
R68

¥ | F!F | GH"3�N�d��� {&@M,/\�| GI� { ��� T�BlG @M>/L � �J���pvzB u-^�| � ')���pv¨§ >/�0|-, �ZCE���z0t" > FHUs�N�d���
C#B �)�0| G%F . �lcd��� S � r!^ �Qcd���;� |-r Us�s* ��;�=�> 2�B \Q,Q| GI�Iv�� 2�A(�@�@�@c98 Z*= R�H�� =�K � V ��� V H�F Y
V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = �4B \ �/b �rc!R��SH���c(��_`F@H W J�F(R�F?g@F@�fRtc1� VSK 8 $
� � ,(pvns.�(/p[ �:�®H,10:(/p]�I,�� � ,(.#"
$
� � ,(p h ( �M� �Zq-[ 2-7`m�8

3U¤ m



� �����������
	��
�����
���������������

¥ | F!F | GH"3���d���/C#B �)�0| G%F . �(cd���/ )B L�\Q>/u F%B&�(cd��� {&@M,/\�| GI� { ���7� |-r Us�/* ���/0t" > FHUs���d�
;�=�>J2�B \Q,Q| GI�%v�� 2(A(�@�@�(� 8 � ±�� V R K F(_ L R�H ;�V R ; H�c(� W H�F@I#�SHeR���� K F(_�} VzYeL �[� P BE� K F@H��#�SH�a�c6h��SH K
F =ªL F@��c(HEM��S��� W �SHe_`F@D1c =�V �(8E®H,10:(/p]�I,�� ���>(��4(�,(p�qt,�$
�?q �3(90n:=$-:  E�E��� �
�	 +sp��?q�(�(�"��
.� ��Zqgk3= 2
B�3U¤�8 A�8f3@8

¥ | F!F | GH"3���d���/C#B �)�0| G%F . �(cd���/ )B L�\Q>/u F%B&�(cd��� {&@M,/\�| GI� { ���7� |-r Us�/* ���/0t" > FHUs���d�
;�=�> 2�B \Q,Q| GI��v�� 2@A(�@�93@89�OJ�� Vt°�= � K�K�^ �SI#� =�> � =�V �kF(_0��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =vL F@��c(H�M��S���
W H�F@I#�SHeR���� K 8�$
� � ,(pEns.�(/p[ �:�®H,10:(/p]�I,�� �8,(.#"L$
� � ,(p h ( �M� �Zq-q 2%£(5�¤�8

¥¨§ @M\ FI� { � 21A(�@�@�98 PEc(��� Y]� ±�� ° R ;�=�> ~>� ° F@Dv��� = c!R���F = � = D=� ° H�F ° H�� K Rtc(����� = � = L ����� � � ; D Y
� �SH�D1c = � ; D Y]^ ´ =�=�K�V J�� V J�R�� = 8 ^ ��I���F@D1c(H��#���fR62(Mmc(H���g�8 �:K�K ���/R � ° hGi = �fg��SH K �fRtµ!R � � > � = � ; H�d�8

2�B \Q,Q| GI�l�)���# � , $l" @M^�| GI���J��;�=�> ¦ u%|-,/,Q| GI�#01� 2%P�d�8f2�3?7@7�A�886Q�#0n�[q�,�� $
(/.��4�!p���2%¯ > 8�}
g@F = $
(/.��4�!p��+F�� h �  E��p�(t,E(/.�� �
w1(�$%��pzw1( :�F�n "���0:(�"H-A: J�F & � �E( � G�X�F � (����4(�G�X�F e F � (9 %( �
x � ��� = J�����D�2 \ �/b�
�F@H ° 2%¯mc K �S�[2%Mmc(Dv��H�� > d��(�9jEMmP:yz8

¥&B , $ | G 2�Bl"%" | �zTZ�zW1�E;�=�> S BlG%F @M, ���J� S � 2�3?7@�@}98��OJ��SF@H��/R�� V c(�:Mmc(� VS; ��c!R���F =�K F(_
P)�/R��SH�FUT ;�=�V R���F =�^ � K�V F = R�� =�; �fR���� K � = R�J�� L �
N � � L h K R��SD�8m+�,%:�� �[q�,��0�>(/w��3(/� ¢<Y�o�2�¤(}�A�3@8

2�B ,/\ �#TZ�4;�=�> C >/r §
� L�^ PE�#W1� 2�3?7@7@�98 Z*= R�H�� =�K � V ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F =�^ �SI�F K �fR�� > ��h
~>�SDGF(R�� W�� M�j ^ ��B \ �/b �OJ�� =�Y]² ����D W J�F(R�F?g@F@�fRtc1� V �rc!R��SH���c(�[8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� �� �]� 0
,E( � «6¬`­
l�n�n�n +�,E� 0:�!w1� � 02,��[q�$@�E(tq �I,�� ���90M� h �!.6�+(/p�(/.0q�(@8���� K�K ��D=��D=���(29i L B�2 L 843?}9365�8

2 |-�0| GI��w��m;�=�> cZ"�§ ,/L §V� S �|a
� 2s3?7@�@798 \ �6c(H Y �-c =�>�Y d�c(I W J�F(R�F@� ; D=� = � K�V � =�V ��F(_ L � Ye� �
BE����F?h K 8�+�,%:�� �[q�,��0�>(/w��3(/� ¢ o3k42�¤(}@�@£98

� @M, Us�IO����1� 2Q3?7@}@�98��OJ��SF@HehrF(_ ² ��H K R Ye� H > �SHE~�c(D1c =XL�V c!R�R��SH�� = d���hXMsHeh K Rtc(� K F(_�R�J�� ^ ��c Y
DGF =�> L R�H ;�V R ; H��rMsF = Rtc1� = � = d L�; � K R��fR ; R���F = c(� Z DGI ; H��fR���� K 8 Z*= �7�?q�,�� �f¡ (�"ªn���q ��02,10n�3�!.��K�
.
$
� � �I"��1x \ �/b 
�F@H ° � W ��� =�; D�yz2 L 8 3?}`m�8

��B � B � §lF�§V�&01��� �³§ L U @��)@ � S ���&bsB`_�Bl$(B&���K��� � ^ B � §lF�§V� �K���&OzB ^ B%P @�� B&�Icd��;�=�>
a \ BlG @ ��¦/� 293?7@7@798-�OJ�� =�Y�� ��D I�F@�fh YeL � L F@��c(H�M��S��� K F =G� ��c K�K�L�; � K R�H�c!R�� K�² c(��H�� V c!R�� > c!R�a4F?b
���SDGI#�SH�c!R ; H��(8��s���3� �3(�"�+�,%:�� �[q��:� q-= 2 3�m(798

��B � B � §lF�§V�&01��� �³§ L U @��)@ � S ���&bsB`_�Bl$(B&���K��� � ^ B � §lF�§V� �K���&OzB ^ B%P @�� B&�Icd��;�=�>
a \ BlG @ ��¦/� 2?A(�@�@�98(�OJ�� =�� ��D W F@�fh YeL � L F@��c(H�M��S��� ² c(��H�� V c!R�� > c!RQa4F?b ���SDGI#�SH�c!R ; H��(8�XE�!��pz.#,��
�]��e �!.gf h p]:��902,��M� �
.�(�$
� � �I"��Z[-q-q%j][-q-= 243?�@��A�8

�HB ���)@ FI�g��� 2�3?7@7`m�8 Z*= $
(9 t�[q��!.#"(�-q90:�!p�� ,(.#"?$
(9 t�� %(902,�� ��2?J��SH�c ;�K d��Sd��S�#� = g@F = � ������c(H >�K F = 2
~<8 ;�=�>K� �S�#�SHS2 � 8Qx`B V c > �SD=� V<W H�� K�K yz2 L 843U¤�3@8

�/U > � �d����¦-F @
|-��@M\ �sv����;� @
| � | �s')���&W @
| U/"3�sw�����¦�§ ����| GI� S ��;�=�> *�x#U � � S � 2�3?7@7(5�8
\ �/b���h�I#�:F(_4�OJ�� =�² ����DCMsF@��F@H Z D1c(d�� L � =�K F@HS8�®H,10:(/p]�I,�� �k�>(��4(�,(p�qt,%$
�?q �3(90n:N$-:  E�E��� �
�	 
+sp��?q�(�(�"��
.� �� Y-Y-q 2%�(5�£98

3U¤(�



� �����������
	��
�����
���������������

� @�����| GI�&w����s¦-F @
|-��@M\ �&v����svzB u-^�| �s')����;�=�> 2�B \Q,Q| GI�Qv�� 2�3?7@7@�98 L R ;�> hªF(_�R�J�� � ��� VzY
R�H�F = � V �QH�c =�K I�F@HeR�� = I�� =�L F@��c(HsM��S��� K ¯mc K � > F = ��� V H�F V Heh K Rtc(����� = � L ����� V F = 8 Z*= +sp��?q�(�(�"��
.� ��
�]� 0
,E( ����� J�F h F�,(.#"�n F �!.�+�,E� 0:�!w1� � 02,��[q?$
� � ,(pkns.�(/p[ �: h �!.6�+(/p�(/.0q�(@8 � ��� = 2�� K R��SH�H���� V J 2
L 8-m(7@}98

� @�����| G � B ,/, �!v�� 29A(�@�@�98�lz.E0:(' (p�,10:(�"N$-�M� �[q��!. 6Q�#0:�4( ��(tq90#p��!.g�[q���2�¯ > 89£<g@F = $@��p]�
.� B(/p>$
(/p]�3(��
�
.�+�,E� 0:�!.g�[q���2-�<c(I 8-}rx#¯��SH���� = � L I�H�� = d��SHtyz2 L 84365�¤�8

3U¤(7



3?}@�



� � ���

P)�SH � ��� V J > c =�° � � V J

P)�SH�H =�W H�F(_]8 ^ HS8�P)�SH����#�SHeR � c(d = �SHS29a ���fR��SH > � KsZ*=�K R��fR ; R K _`´�H W J�F(R�F?g@F@�fRtc1� ° c(D ² F@H K�V J ;�= d K]Y
� � = R�H ; D �(´���� V J 2?_`´�H > ���O� �@d@��� V J ° ���fR62 > ��� K �sBEH��#���fR�c =vK ��� = �SD Z*=�K R��fR ; R >�; H V J � ; _`´�J�H�� = 2 ;�=�>
_`´�H K ��� =r��= d�c(d��SD=� = R ;�=�>�Z*= R��SH�� K�K �(8

P)�SH�H =1W H�F(_]8 ^ HS8 ^ c =�° bmc(H >�L�V J�D=� > _`´�H > �������#�SH = c(J�D=� > � K ��F@H��/_ �SH�c!R K�> ��� K �SH�BEH��#���fR ;�=�>
K ��� =�Z*= R��SH�� K�K �vc =�> ��� K �SHkBEH��#���fR68

^ HS8�P)�S��D ; R L R����S����d�2�a ���fR��SH > �SH�BEH��#���fR K d@H ; I�I#���]¯mc ; �S���SD=� = Rtc = c(�fh K � ;�=�> L � =�K F@H�� ° �z2�_`´�H
> ����J��SHeg@F@H�H�c(d�� =�> �ª¯��/R�H�� ;�;�= d > ��� K �SHGBEH��#���fR68 L ��� = � Z*> ��� = 2 K ��� = �ª��F(R��fg(c!R���F = ;�=�> K ��� = �
^ � K�°�;�K�K ��F =�K _`H�� ;�> �<R�H�c(d�� = d@H�F � � = B = R�������c(D � �S��� = d�� =�> ��� K �SHkBEH��#���fR68

^ HS8%~>��� = J-c(H > Mmc(H�� ;�K _`´�H K ��� = �¨¯��/R�H�� ;�;�= d > �SHE�rc!R��SH���c(� K R ;�> ��� =�> ��� K �SHOBEH��#���fR68 L ��� = �¨i =�Y
R��SH K R�´9R � ;�= d1d�c(� > ��� K �SHkBEH��#���fROb>� V J�R���d�� Z DGI ; � K �(8

�QF@H K R�� = ¯sH�c(DGD=�SHS2m���fR > F ° R�F@H�c =�> ´��#�SH > ���ª���/R � R�� = �@c(J�H�� = J�� = b��Sd�2m_`´�H > ��� K �SJ�H�d ; R��
< ;�K c(DGD=� = c(H��#���fR68

^ HS8 ^ ���/R�D1c(Hm� = ��I�I�_`´�H > ��� � � = _`´�J�H ;�= d�� =�> ����¯mc ; �S���SD=� = R�I�H�µ(I-c(H�c!R���F =�;�=�> ��� ° H�F K R�H ;�°@Y
R ; H����SH ;�= d ;�=�>�> ��� K �SJ�H�d ; R��<��F�F@I#�SH�c!R���F = � =�> � = �SH K R�� = � b���� �@c(J�H�� = 8

^ HS8 ² H���� > J��S��D ² � = d��SHm_`´�H K ��� = � ^ � K�°�;�K�K ��F =�K �#�SH����fR K�V J-c!_
R ;�=�>r> ���¨� �@d@��� V J ° ���fR62 > ��� ^ �SI�F Y
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��H��fR�� °
	 ikb�� < c K R�H�F?b _`´�H > ��� ^E; H V J9_`´�J�H ;�= d > �SH L�Z � L ��� K�K�;�= d�� =�	!� ���f_`H���� > ~>���/R � ;�=�>
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² H�c = � Y �(F K �/_ L�V J�H�F	�/R��S���SHS2 ² H�c = � ~>� = d��S��D1c =�= 2 �(F V J�� = ��´������SH ;�=�> ��F = c \ F =�= _`´�H > ���
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R68
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