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�����%� � �V�9+S� � �V� � � � � ���g� �9+ �;)����V����, � + � �1�L�%� � ! 5 x �%� � ��� � � � ��� 7 #>��, ��7 '��B�%� � '1� 7 ���
,��+-��#>� � '	����A&' � ,�$�F�Q�V�9#;$ � +-��� � �9+F��� �%� � , � : � � � + � � � 7 ������� � �9+ � +��%� � ' 7 �  � � � �%� �
x�� � : � �V� � ��+-, �%� � ��� 7�� ���	�%� � �A-�$&A 7�� +S��'#!� 7:7 � '��� 7�� v&A � , #>��� � �9+&'�� �%� � !/� � : � �V� � �
PD+-� � �%� � � ��7 , � # � � ��� '%�����%� � '�A?� � ��� � � � ���V� � ��� � ' $ � 5B� 7 ���(� ���g� �9+-' � + �%� � �V����9+&���
�.�?�9' � � �.���15B� � + �'%�V���� � '15B�9+-, �1� 'A-+-'15B���'���� 5)�?���1�9'15�� � � � �&� �?��� �S�'���6�A&+-'15B��� 7 �;�
����� � �9+-'���� � +-���D�V�9#!5 7�� � ��7 
����+-,?�9# �(�%� �  � � +-, �1� �V�9+-� � + �1�N��� � � 7 �9+ � � �	�L$&��+&,-'
���4$ ���%�M' � , � '3���O�%� �D��� A-���1�����-��' '%�?� �0+ � +�T �:� � %.�	)4� �%� � $ ���g� +&+ � + � ���"�%� � � .� 7:� �
�%� � � ��'�Q'�A-+-'15B���'Q��5-5 � ���!+ � ���!� $ ��7 �>��� 7 ��� � �A-, � 'Q������5-5&���4 � #!��� ��7  %/.
	 � �.� �
� ���g� �9+>��� ���V� � � � �� � � , � +-'KA?5���+-,!' 7 � � 7 Q# ��� ����� � '��1�	�4����,!�%� ����� A&���1���3��'��%� � � �� 7��
� ��� 7 � � '��3)(���V����, � + � �1�!,��+-��#>�>�%� � ���%��?�%� � +SA-#;$ � �4��� 'A&+-'15B���'4��+-,M�%� �?� ��'15 ��� � � 7
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T ��� A?�N�&%.� =4A?�1� � �0v�M, � � � �N��# � ���9# ���+9� 7 ��� ��� + � � ��� P�$ ' � ������1���%��

, � '1�1� � $&A?� � �9+ � ' � + 5��-��' � � � �%� �%� � '�1��9+ � �1���� � ,-� 7 #!� � + � � � � � ��7 , ���;�%� � $&��' � ���
�%� � �V�9+S� � �V� � � � � ���g� �9+ � 6.� � 4 � � �/- � � ��� � ��$&' � ������ � �9+-� 7 , � '�V� � � � ��� ';����W(� 7�� � ' 7 �	�
� W(� 7:� � �/. � � ��+&, �%� � � � � � ��'� 7 ���<�%� � 5B� 7 ���(#!� � + � � � � � ��7 , � =4��$ �V�.��$ � ��-)� � � 7�� , �1�
�%� � �V�9+&� 7 A-' � �9+ �%�-���%�%� � 'A-+-'5 ��� � �� 7��u� '%�G#F��+ � � � '1���� � �9+ ��� �G��9A � � 7  5 � � � ��, � �
� ��� 7 A?� � �9+ ���"�%� � 6�A-+ � ' #!� � + � � � � � ��7 ,/� � � �%�L�!# � ��+L5 � � � �.,���� 	�	2 � ����'��
��� � $ � + � #!��� � �3,��+-��#>����5-5-�� 4 � #!��� � �9+����V���� � '5 �9+&,-'O�1���%� � ��'�'A-#>5-� � �9+%��� � �g� � � +
� ��7 ��� � �0 � ��7 , / ���!B ) �p� + �9� � ��� �%� � #!� � + � � � � � ��7 , ( ���!B ) �p� '���,-� � �V� � , �����V����, � + �
�1� ' (' ) +L,.- �0/ - ( �!1 , - � ! ( �21 � , 3 ( B � ��� �

HI+ '15)� � � � ��� 7 �V�.����, � +-��� � 'D��+-, ��'�'A-# � + � �>4 � ' �#!# � �1�%�� �%� � #F� � + � � � � � ��7 , ����+ $ �
, � �V�9#>5B�9' � , � +S�1� � �' �1���� � ,-� 7 ��+-,U5B� 7 � � ,-� 7 �V�9#>5B�9+ � +S�'�� � � � � ( + ;�� �� 1 , M ��� �� � �
��� � v-� � � ' �g� � � +!$6 / +�� ' � +
	wx � � B�	 � �� 1 , M ���� � B�	 � �� � � �.� � � � x , � '�V� � $ � '*�%� �
, � : � � � +S� � � 7 ������� � �9+ ���4�%� � 6�A-+/�O��+-,���� � B�	 � , � � � ��# � + � '%� ' 7 � � # � � � , � �9+-� 7 v-� �
��	 � '��%� � �V� 7 ��� � �A&, ��� �5��� � � A-+&�V� � �9+-' x � � B�	 � ��+-,���� � B�	 � � � � � , � � � � � ,�� ��9# � � � � +S�
� ��7 � �9' �?� '# � �M��$ ' � ������ � �9+-' � ' ��� � ��� � +-'1���+&� � � � + � +-+ � � � ��9# ��C 	/.�./� � � �,S5 � ��� 7
� � 7 A � ' � ���%�%� � ��+ � A 7 ��� � ��7 ��� � �� ��� � x , 	 � . ��� ����, ' ��� � �%� � '1� 7 ���U�V��� � ������� � '
7 � $ � � � ���g� , $B��,� ������5-5&���4 � #!��� ��7  �%� � '!'15 ��� , � � ��+-, �%� � # � � � , � �9+-� 7 v-� �0'���� �
��$B�9A?�&	/. # ' ��� � ��� � �V� � � � ��� +S�$! � + E � + � ��� � � � 5-� � ' � +S�'Q�%� �M� : � �V�!���('#F� 7:7
'��� 7�� �V�9+S� � �V� � � � #>��� � �9+-'U�9+ �%� �L7 ��� ��� '��� 7�� #!� � + � � � � � ��7 , ( ���2B ) � � ��� ��� : � �V�
��� ! � ' � '' � +S� � � 7 � ���%�%� � � ����� + � ����� � �9+ ���4�%� � 5B� 7 � � ,-� 7 � ��7 ,�� �.� �:7��$� �' �� 7��u� + �%� �
� ��� 7 A?� � �9+ ���D�%� � �1���� � ,-� 7 �V�9#>5B�9+ � +S� � 'F+ ���97 ���g� $ 7�� � �����%� � 6�A-+ � ��� �G��� + � ��� 7:7 
��''A-# � , � 4.5&� � ' � �9+ � ��� ! � '

! + ! � ( � + ! H
� 1 ���

�������
� 3 ' � + ��	 � �V�9' ��	 � � � ��	 �

H � �V�9+ �� � +-'G� +?�9+ 7 � + � ��� � �0 � � '15B�9+-' � $ 7�� � ��� �%� � '���A?����� � �9+ ���!#!� � + � � � � � + � � � 
� ��	�0�%��� �.� � ���Q' � #UA 7 ��� � '<�%� ��� +�� � $ � � � �9+���� �A?�$&A 7�� +-� � ����A-' � ,>$6;�%� �  ��� � +S� C � ���N� �
�9+ �%� � v&A � , �	)����V����, � + � �1����$&' � �� ��� � �9+-'��-�%� � '0'���A?�N��� � �9+ ��� 7 A � ����+
$ � � '1� � #F��� � ,
��' ; * ��� , � . � �U����� � � � 7 A � ���?�9' � + � ��� � 7 5��-� � ' ! H , ��( ��# ' ��� �.�1�& ����7 ,�� � 'A 7 �'
�V�9#>5&��� � $ 7�� � � �%�M��$&' � �� ��� � �9+-'�� 2!�?�9A&,��SA-� � � ����	6�BW(� �+ � � ����% � �
6 � +-� � �%� � ,�.+&��#>�%���V� � � � �0Q�9+>�%� � 6�A-+ � '��V�9+-� � + �1�N��� � , � +!�%� � �.���8� � 	7�7�F��'&�� � 2!�&��� �
$B�9+-+ � ��A�� � � $.5&��� � 	/.�.�. � � � � ����+ ' � #!5 7  � � 5 7 ��� � �%� � ����, � � 7 , � � � ����� � � � 'D$6 �%� �
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T ��� A?�N�&�?� 24�9+ �1�9A?�N'(�����1���� � ,-� 7 #!� � + � � � � � ��7 , �.��� � #!�>4 � #;A&# #!� � �
+ � � � � � ��7 , � ' � . � �Q�ST-A 787 �1����� � '4�V���� � '15B�9+-,!�1�%5B�9' � � � � �(7�� � ��7 '���+&,F,?���1� � ,
�1����� � '0�1�F+ ��� ��� � � �U7�� � ��7 '��

� +S� � ��' � � � ,-�%� ���;�%� � ' 7 �� � � � ��5-5-�� 4 � #F��� ��7  . � � ��� � � ) +.A-# � � � ��� 7 � + � ��� ����� � �9+
����E � + � ��� A-+-, � �>�%� � '>' � #!5 7 � �  � + � ��''A&#>5-� � �9+��	5-�� � � , � 'Q�%� � '15&��� � �;� � � #>5B����� 7
� ��� 7 A?� � �9+ �����%� � �1���� � ,-� 7 � � � � � ; � ��KB ) � � ��+-, 5B� 7 � � ,-� 7 ��� ��KB ) � � #F� � + � � � � � ��7 ,
�V�9#>5B�9+ � +S�'��
T ��� A?� � � '%�-�	�0'>�%� � �1���� � ,-� 7 #F� � + � � � � � ��7 , � + � � +&' � �0 ��'F� � A-+-�V� � �9+ ��� 7 ��� � �A-, �
��+-,!� � # � ����� � ' � � � 'A 7 �'K� � 5-���,-A-� � #!��+�Q��� �%� � � ��� A 7 ��� � � ��� 'K��$ ' � �� � , � +>�%� � '1� 7 ���
� .� 7:� � 'A-��� ��' � �'(� � # � 5 � � � ��, � � � �0��&�%� �;��� A-���1��� �4����, # ��� �N��� � �9+ ���*�%� � � ���g� �9+-'����
#!� � + � � � �����V� � � � �0��<�%� � ���-��+ ��� ����#!� � + � � � �!5 � 7 ��� � �0 � ��9# �9+ � � .� 7:� �1�G�%� � + � 4��
��+-, � ��9# �9+ � � � # � '15�� � � � �1�!�%� � ���%� � ���

,*� (�B`;�8�8F)6K�G7)6N�+1;ABEDF� � ;�8F:<=

��� � 6?A-+ � '	+?�����%� � �9+ 7 >'1����4, � '5 7 �� � + � �%� � ' ��� +&���A?� � '*��� �;� .� 7 � �0,��+-��#>�?�K "��� � �
�0.5 � '1�����'�� �.� � ��� �-��� � �9A?� � �U�V�9+ � � �V� � � � � ���g� �9+-' � A-'1� 7 � $ � �%� � 6�A&+��O� 7 '1�G5-� � ' � +S�
#!� � + � � � � � ��7 ,-'������ � #!� � + � � � ��'�1� � + � �%� � +-�V� � ��' � ' � � �%���%� � ������� � �9+ '5 ��� ,����"�%� �
'1������K�0��5 � ,Q�������1����'*'�A-���!��'*�%� � � � ��A?� � '1�����'��6�-��� � ��� � ��� ��� #!� � + � � � � � + � � +-' � � ��� '
��� � � � � $ �:7 � � ��A-''��F�
� � + ' ��� A � +-� � '1�����' ���4'15 � �V�1��� 7 ��S5 � '%$ � � � ��� + � . ��+-,#1 �
� 7 '1�!'%�-�	� � �� 7 � ��� ��� � ��� � �9+-' � +��%� �?� ��#!� � + � � � ��'1� � + � �%�-'��&��' # � ��'�A?� � ,L$6F�%� � �N��� � �
����24� 7 � � A-# W ��+-,"1 � # � '' � �9+ 7 � + � ' � =4� 7 � A-+&��' � �0� 7 � � ����( � �
��� � � � ��� � �%�?� ����� #>5B������+S� , � # � +&' � �9+ 7�� '�' 5 ������# � � � ��'"�1�('1�A&,�(�%� � � �� 7 � �K#!� � + � � � �
���V� � � � �0 � + 7 ��� � � ��S5 � '1�����' � (�n�/ �%� � ���9''$� +SA&#%$ � ��� �.� � ��� � 'D�%� � �N��� � �M$ � � � ��� +
�%� � ������� � �9+G5 � � � ��,F���<�%� � '1����(��+-,L�%� � �A?�N+?��� � ��� � # � ��� � ,&, ��� ' � + � �' �V�9+S� � �V� � � �
� ���g� �9+ � � � � � ��� ,�� $'# � ( � & # ��� � O (�l�/ �%� � ����� � �U���"#!� � + � � � ��� �� 7�� �1�Q������� � �9+M5 � � � ��,��� � � � � &�� & ( � $'# � O (
	%/ �%� � ����� � �L���4���?���9#>�9'15�� � � � �!24� 7 � � A-# W ��+-, 1 � # � '�' � � � � ��� '(�1�
�%� � $ � 7 �9# � �1� � � v A�4 � ����%�'��� � ��$ ' � ������ � �9+-� 7 '1�A-,�L����#F��+- � �� 7 � �U'1�����' 7�� ,
�1�
�%� � � � 7:7 �	� � + �%� #>5 � � � ��� 7 � ��7 ��� � �9+-'%� � 5&'
� ���4�%� � ' � 5&������# � � � �N' � 6������ � =3����+&, � + $ A?� �
	/.�. � �

� &�� &
� $'# ��� ����� � � � ������ � ��% �

6������1� � �Q5 7 ���';'%�?�	� �%� � 5-� � ' � +-� � ��� � �3� � ���9A?5&' ����'�����'�� �8�7���I�&=+%�����,+ � ��� �.� � ���
��� , . � � ->��+-, ���� , . � ��(6�&��+-, ����8� ��;I�& +%������+ � �����9� � ��� ��� , . � � �>��+-, ���� , . � �/	.�
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) 7 �%�?�9A � � !���x �%� � ��� � � � ��� 7 #>��, ��7 '8�-��� � $ ��� +Q, � � ��7 ��5 � ,Q�1��� � 5-���,-A-� � �%� � ' �4� #>5 � � �
� ��� 7<7 ���(' � ' ��� ��+ ��� � �� ��� � � + =3����+-, � +S$&A?� � � 6�A?$-�N��#!��+ � ��+"	/.�. ( � �O�%� � 
� ��� A � � �
'15 � ��A 7 ��� � � � �-.5B���%� � ' � '(��$B�9A?�(�%� � !/� � A � +&��� � + � # � ���-��+ � '�#"� � + ����, � ���1����$-�� � + �
� A&��+ � � ���� � � � � � � ��� # � +S���
E���� 7 -� ��S5 � '�����';� 7 '1�G5-� � ' � + �U#!� � + � � � � � ��7 ,&'��L/ � ��A 7 � ���Q)05 ��+-, =35 '1�����'U'%�?� �
#!� � + � � � � � ��7 ,-'	���"��S5 � ��� 7:7  � 5 � .2$-��� � � � +L�%�-�9A � �M�%� � ���� � ' 7 �	� �������1���N'��	T-A-� �
�%� � ��#>��� � � �%� � ' � '1����N' �-��� ��� +&+ � �O�V�9+S� � �V� � � � �V��� � '�� �.� � ����5B�9' � '"�0'1�1��9+ �(7 � # � ���� � �9+
�1�G,��+-��#>�L#>��, ��7 ' � �G�9'' 	/.�. � � �LPD+ �%� � ���%� � �*�&��+-,�� �%� �?� � #F� � + � � � �!��+-, ������>�
� � �9+-� 7 5 � � � ��,-'��V� � +-� � , � � ���D#!�9'1�������%� � '1����N'D��$&' � �� � , ����� � � � � ��� � � ��� � ��'1�9+-��$ 7��
�%� � ��� � � � ��� 7 #>��, ��7 ' ��� #!'0�1�!$ � � -�;+�)����8�,&�- -� )E	�� & #>�., ��7 �?������� � + � � 7 �9+ � � � �%�M�%� �
'1������LE*� � + �%�?�9A � � #!��+� � #>5B������+S� � A � '� � �9+-' � � #!� � + A-+&��+-' � � � � ,�� �%� � ' ' � #>5 7��
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� � �N�� � � � +S����+&, �%� � '#!� 7:7 � 2 � � � �%� �U7 ������� � �9+�� � � � � �%� �%� ��A-5-� � �9+L������A?�� � ,
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���<�%� � )(�*�&��+-, , � ���"�%� � � ��7 � � � � �:� '��.� 787 � � � ��� �
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� +-� 7 '1� 7 ��� '1�9A?��� � �.� � + � � �3��'3��$&' � �� � ,M$� � � +&, �3	�' � + � �U' � #>5 7�� 5-���5B���� � �9+-� 7 � ��
� � � +&,�� 7�� + � �%����� , . � (Q)
	 � ���3�%� � v A�4!�A?$ � �KW0� � � � � ��� $ � ����A-' � , � ������ � , � ��7 ,
7 � + � '(#;A&'1�(� � �V�9+-+ � �V� � � �%� � + � � ��5 7 ��+ � ����% � ��7 , 7 � + � ' 7�� ��, � + � �1�L��5-���5&� � ��� � �9+ ���
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� ��7 � � � �0M' ��� +&'���� � � 7 '�F'%�?� �0+ � $ 7 ����$ #!���%$ � ��'('1���+-, � ���05B�9' � � � � � � ��7 � � � �0
��+-, �.� � � � �9+ � ' � ���0+ ��� ��� � � ��� �

5&��5 � ��'K�%� � � 24'�5&������# � � � �N' � � � � ��;$ � + � ��9# '1���� � '1� � ��� 7 '1�A-, ��� '<$�> � 5-5 � + �D� �3� 7 �
� � ���/. � ��+-,
@(�-��� � �(� 7 � � 	/.�. � � � �.�?�!A-' � ,
� 7 � + � ��� � ���N� � � � � ��� #>��, ��7 � ���0�%� � � 7 �9A-,
'1�1��A-�V�A-� � �
) � � � � + � �3���%$ �  OA-�9+ ��� �Q� 7 ��� 	/.�./� � �-��'U�V�9#>5&��� � , �%� � �
W � ��7�� ��' � ,
� ���9# ��+ )�� � � �%� �%� � �
W �V�9+S� � + � � + �%� � ��''1��� � ��� � , � 2'� � +&, � + � �
� � �% � �.��,
� � � ��� # � +S���*) �V�9#>5&��� � '1�9+;���-�%� � ��#>�9A-+S�"��� �GW �V�9+ �� � + � , � +;���?���<� 7 �9A-,�� 7 � $ � v&A�4
�A?$ � �SA-' � + � , � : � � � +S��#>��, ��7 '����-��'*$ ��� +F,-�9+ � $6Q�D��''� � �3� 7 � � 	/.�. % � �	W(�	� � � � ���?+?�
'1���� � '1� � ��� 7 �3���%$>�V�9#>5&��� � + � �%� � �
W ��$-�� � + � ,�A-' � + � , � : � � � + �*#!�., ��7 '5�-��'5 � �3$ ��� +
,?�9+ � � � � '�A-,�F�>' � � ��� 	/.!� 24'4��$&' � �� � , $���%� � � � +-,M'15&��� � �V��� � ����+-, � '1� � #F��� �
�%� �?� � 7 ����� 7 #!� � + � � � � � ��7 , '�1��A-�V�A?� � � ��9# � + ' � �A ��$&' � ��� ��� � �9+&'�� � � � A-��+ � � � 
�%� �
�GW 5 � �FA&+ � � 7�� + � �%� � 7 �9+ � �%� � � 7 �9A-, �>4 � '��4A&' � + � � �9A?��#!�., ��7 ' � � �%� �  7 � +&,?� � ��� 7
' �#!# � �1�%��"$&A?� � � �%� , � : � � � +S��� � � '1� , � '�1� � $&A?� � �9+-'�� HR+ 6 � �V� � �9+ 	 � � , � '��V� � $ � �%� �
,-����F��+&, �%� � # � �%�?��,GA-' � ,G�1�F5-���.� � ''0�%� � #L�
��� � � � 7 A � '����K�%� � � ��7 � � � ���5 � �0A&+ � �
7�� + � �%�L��$&�� � + � , � ��9# �%� � ��+&� 7 .' � ' ��� � '%�-�	�0+ � +G6 � �V� � �9+ %.��T � +&� 7:7 �� � +G6 � �V� � �9+ ���
� � 'A-#!#!��� ��C�� �9A?�0�V�9+-� 7 A&' � �9+-'��

4�� | )qB`)��'+C),8Q�0=`DF=

� � ' ��7:� �V�%�%� � 	/.
� 24'%��$&' � �� � , $� �%� � '15&��� � �V��� � � � � +-, ���;�%� �  O� � �N��+ �g� ��+  �
5B� � + ��� � ��9# 	�	+� )�A � � � ����(F�1� . � � 	(����� � ��� ��� ��' 7 � '� � , � +
� �1�15 � =�= 7�� 5&# � � � ' � ��� +-��'���� � ����= # � = #!� � � 7 �9A-, 5 A?$ ��� �S�# 7 �
� � ��+-� 7  C�� �%� � #!� � + � � � ��,-���� � ��9# �%� � �G� � + � � � �*T ����7 ,�HR+-'1�1��A&# � + � � �
T H � ��$ �9���N,
� � +-, � � �1�15 � =�= ��,-��� � $ � � ' � ��� +-��'��� � � ��= ��,-� � � $ = � '1�15 5&A?$ 7 � � = �u� + � 6�E � � � ��� � + �1� � �
6.� 7 ����E�� 7 � 5-� � � � �V�S����, � +-��� � ' � � �%� ��� � #>5B����� 7 ����, � +-� � ��� %�' � �V�9+-,&'�� �O�L�V�9#>5 A?� �
�%� ��7 ��� ��� '��� 7�� #!� � + � � � �*'1�1��A&�V�A?� � �����%� � � 7 �9A-,&'���� � '#>�.���%���%� � ,&���� �1����$-�� � + � .�.
��� � ��� ��� ,
5B� � +S�'	5 � ��� 7 �9A&, ����� � ��� ��� +S���� � �9+L��� �%� � �>4 � '4���"�%� � � 7 �9A-, � ' � '1� � #F��� � ,
A-' � + � � # � + � #;A-# ����� � ��+-� � ��+-� 7 �' � ' � ��� � � � �% � � � +S���?��'�, � '��A-'' � , � +!=3���%�-# � �4��+-,
6���� � � +-+ � � ����� � ��T?���9# �%� � '(��+-� 7 .' � '�� � ��$-�� � + �3�%� �;7 ��� � �A&, � ��+ �97:� ��� � $ � � � ��� +
�%� � � 7 �9A-, �>4 � ' � ��� �:� + � � , � + 'A-��� �4�� �%�-���;�%� � #!�>4 � #UA-# � ��7 , � 7 �9+ � �%� � � 7 �9A-,
�>4 � ' � '� ����� � ,!�1��$ � 5B�9' � � � � ��� ��+&,Q�%� �4� � 7 � 5-� � �	5 7 ��+ � �9��' � ��787 ��'<�%� ��7 �9+ �g� �A&, � ��+ �97��
��� � �?$ � � � ��� + �%� � 5&�� �R� �V� � �9+M���"�%� � �>4 � '4�9+M�%� ��� � 7 � 5-� � ��5 7 ��+ � ��+-, �%� � E�����%���I6?A-+
, � � � �V� � �9+ � �����	� � # � ��'A?� � ,��V�9A&+ � � ��� 7 �.��$ � � ' � �*)(���V���N, � + �97 ��
� � '3'A-�����%�&��� �9� � +
� + �/. 	 ��� + � �/. 	�� �%� � � 7 �9A-,M�>4 � ' � '�5 ����� 7:7���7 �1�!@ ���	� �?��+-, � �	5B� � +S�'	�1�U�%� �(� � 7 � 5-� � �
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T ��� A?�N� 	.� � � � ( , � � +�A-+ � �'B���-�"4 3 = )
	 � ��� � 7:7 �%� � '1�A&, ��� , � � � +S�'���66.#&�
$B� 7 ';� � ��� 7�� '��346� ' ��� +-'��<' � A-��� � '��K��+-, �1� � ��+ �97�� 'U�V���� � '15B�9+-, �1� �%� � #>��, ��7 '
� � � � � $ � � � � � � ��+-, � , � �-� � '15 � �V� � � ��7  � ' ��� � � 4.� � �

	0�����%� � 6��9A?�%� � 5B� 7�� � � � � + � + .
	��%� � � 7 �9A-, �>4 � ' � '��9+
�%� �U� � 7 � 5-� � �%5 7 ��+ � � $ �?� + �� + . 	 �%� � ����' � ���4�%� � �>4 � � 7 � ��7 , 5B� � +S� � + � �1� �3����, �%� � 6�A-+ , � � � �V� � �9+��"��+&, $ �?� + �
� + �/. 	 ��� + 	 ��. 	 � �.� � + � � 5 � � + �'4�1�!�%� � � � �� � '1�1� � � 7 ,-A-'%$ � ,-�	�0+ � , � � � �V� � �9+ �KT?��9#�%� � 'Q� 7 �9A-, ��� �:� + ���� � �9+/� � � ��$-�� � + �%� � �N��, � A-' � � � �*A-' � + � �%� � � 7 �9A-, # � ��+ '15 ��� ,
��+-,M�%� � � � # � '15&��+L��� �%� � � � +-,M��$&' � ��� ��� � �9+&'�� � � � 7 '1�!, � � � ��# � + � �%� � ' ��� +M��� �%� �
� ��7 � � � �0 � ��9# �%� ���97 ��$&� 7 $ � �-��� � ���*���B�%� � � ��7 ,!�V�9#>5B�9+ � +S�'��S��'	,?�9+ � � +>����'�'1� � �3� 7 �
� 	/.�./� � ���.� � ����, � A-'0��+-,G�%� � � ��7 � � � ��M' ��� +G��� �;�g� � � + � +GT ��� A?� � ��� ���0�%� � �V�9#>5 7:� � �
' � �����<��+-� 7  C�� ,G� 7 �9A&,-'��

9*� tw)6NO+C;ABEDF�j��;H8�DQ�AD B ��s),8F�R/<8F)qBEDFSO+ �^SOKuB��1; � S�/1K�s	�18�D�+1:<K�DF�g)O8�twS*:<;�8F=

� � � �Q�9A?�Q��$&' � ������ � �9+-'Q�1� � �9A?�>, � : � � � +S�U#!�., ��7 '�� � ���!� , � '��V� � 5-� � �9+ ���0�%� � #!�;�
, ��7 ' ��+&, �%� � � �1� � + � 5-���� � ,-A?� � ' ��� �D��''1� � �U� 7 ��� � 	/.�./� � �*��+-, � � � � � � +-� � ' �%� � � �?� + �
� � ��+&� 7  C�� � �3� � ����� � � � � ��� ��+&, � �3�M+?�9+ � ����� � � � � ��� #!�., ��7 ' $&��' � ,G�9+ � � � � � 7 � + � ���
� ���N� � � � � ��� � ��7 ,/� � $ � �%A-+ � � ����# 7 %� � � '1� � , � ��7 ,�� � � � �;+?�9+ � ����� � � � � ��� � ��7 , � � �%�!�V�9+-' �
���+ �(��A?�� � +S���-��+-, � , � �>+?�9+ � ����� � � � � ��� � ��7 , � � �%�L��+ � C?� #UA?�%�-� 7 �V�9#>5B�9+ � +S� ��� �%� �
��A?�� � +S� �F- � , � 5 � +-, � + ��7 � + � ��� 7 U�9+!�%� � ����, � A&'�� ��+-,��;�V�9+-'���+ �4�>4 � � 7 �V�9#>5B�9+ � +S�����
-<����� � +�� � ���9# �%� � � �1� � ,M5&������# � � � ��'�� � � �V�9#>5&A?� � �%� � #F� � + � � � �'� ��7 � � � �0�� ��� � �����
� � � + ����+-, � ����� #>��, ��7 ����� � ��$&'1� 7 A-� � ��� 7 A � ���K�%� � � ��7 ��� � � � #!� � + � � � �*� ��7 � � � �0M5 � �
A-+ � � 7�� + � �%��� � � ��( , � � � '3'%�?� �0+ � +FT ��� A?� � 	�� ���3�%� � , � : � � � + �3#>��, ��7 '���+&, � � � +S�'��*HI�� ' � � � , � + ���%�-���D�%� � , � '15 � ��' � �9+L��� � � ��( , � � �.� � + ���&��+ �g� + � � ���9# #!�., ��7 �1�L#>��, ��7 �
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� '3#;A-��� 7 �	� � �4�%�-��+F�%� � , � '15 � ��' � �9+�� ���4, � : � � � + � � � � +S�'������.A-'�� � +F�%� � '�' � +&' � �?W0� =  
� '4�Q#!� � + � �A-, � � � �%���U� � �% 7 �	� , � 5 � +&, � +-� � �9+M�%� � #>�., ��7 � � � � ���-��+L� 7 #>�9'1� #>��, ��7
� +-, � 5 � +-, � + �4#!� � + � �A&, ��� �

�0� sS�+1�R8�/C=`DFSO+C=

�O� � #!5-���� � �%� � $.+-�	� 7�� , ��� ���%�%� � 5��-�' � ��� 7 ���&�������V� � � � '1� � ��'M���%#!� � + � � � � � 7 �9A&,-'
� � 2 ' � �����O�%� �?� �4'1� 7 ��� '1�9A-��� � � ���g� �9+-'�����+-,���� �%� ��7 � +�$U$ � � � ��� +��%� � #"���%� � � A-��+S� � � �
����� � �9+ ��� �97 ��$ � 7 #!� � + � �A-, � '��B'A-��� ��'D�%� �?� �D#!� � + � � � �2� ��7 � � � �0��B��� � + ��� , � , �DT?��9#
��+ '���� � '1� � ��� 7 '1�A-,� ��� 	/. #!� � + � � � ��� 7 �9A-,-' � � 4.5 7 ��� � + � � �9A?�;, � : � � � + �U#>�., ��7 ' � ���
�%� �?� � 7 ����� 7 #F� � + � � � �L'1�1��A&�V�A?� ��� � � � +-, �%�-�����3, � '15 � � � �%� ��� #>5B������+S�;����� � ��� � �9+-'
� + �%� � , � '1�1� � $&A-� � �9+ �����%� � � � � '1�;��''�A-# � , $� �%� � #>��, ��7 '��<�%� � � ��7 ��� � � � #!� � + � � � �
� ��7 � � � �0 5 � �UA-+ � � 7:� + � �%� � '%� � ��7:7 , � � + � , � A-��+ � � �0�� � � $&��' � �%� � '%'1���� � # � +S�U�9+
�%� � � ���V���%�&�����%� � , � '15 � ��' � �9+ ���	W(� =  � ���D� �g� � � + � � � +S� � '�� � + ��� � ��� ��� �O�9+ � ����, � �
��� #!� � + � �A&, � '#!� 787�� �*�%�-��+F�%� � , � '15 � ��' � �9+Q���B�%� � # � ��+�#F� � + � � � �.� ��7 � � � ��U5 � ��A&+ � �
7�� + � �%� ��#!�9+ �!� � � +S�'��
�����0+CS 
X8F;A:<NOG ;�+�BE=f� � � �%�&��+�$ �%� � 	�)�6�) � 'L6.5&��� � /����' � ��'F�D���� T-��� �:7 � �0

� 6�/��DT � � ��� ��$&' � ������ � �9+-'�� ��� � ' �	����$ �3��' 5 ���� � � 7:7  'A-5-5B���� � , $6 �%� � )0� ��� +��
� � + � ��+ � ����+S�'�� 	�=4)02�6� � %�	�� ��+-, /*H2!��' ��	)��� � ��+-, ��� ��-�% � ) 	�/32��� � ��6 � �U�
��+-,L2�� W%� � ����� � # � #;$ � ��'	��� �%� � 2 ���� � ���;, ��7 HR+ � � '� ��� ��,?���02 ��� +S������ �V���?2�P 	(H124E,���
2��	W;� � ��+-, / �4�U�	�%�-��+�$ 6�E32��� � )(� ��� +S� � +-� � ��+-, E32�P 6 � T?����+-� ��� � �����%� �?� �
�V�S��5 � ����� � � � '� ��� +-� � 5-�� � ����#L�

~X; �^;�K�;�+C�g;�=

=3���%�-# � ��� J ��� � 6?��� � � +-+/�-� � � �����.� )(+-+ �	� � ��5���.' � ��� � ��-6� ���
�D��''1����6 ���3�
��+-,?� � + � �	2��KW;���3� �� #>�9A 7 � +���/ ���3 "A?�9+ � �3� �* ���� � �DA 7 � '��+?����);��� ���

	/.�./�?� )�,?� � � +G6.5&��� � � � '���� � +L5-� � ''��
�D��''1��� 6 ���O�
��+-,?� � + � � 2�� W%��� �G�� #>�9A 7 � +�� � / ���OT-����NA �g� ���"2��/�?��� 	/.�. %.�3�?�O� � ��5���.'��

� � '���� � . �6� � ) � . � � ��%�-�	.�
� �� #!�9A 7 � +��9/ ��� �
��+-,?� � + � �92�� W;���9����+>��� ����7 �I� � ' C � ��7  � �� ���� ���?�9#>5 '1�9+���=���� / 7 A&+�$ � �1���

6B����1 ���4���� � �&@B'����?)�A 7 ��+ ��� � �?�U��� � �*�9A&+ � �-)%����	/.�. %6� )�,?� � � +L6.5&��� � � � '�� %�	6�
����(�(.�

��� ��� +��  *� � ���& ;���5 ��C T-A � +S� � '�� � �B2D��� �G��+&,?� � + � �-2D�-W%��� � �� #>�9A 7 � +��&/ ��� � ��+
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� A-+?�9'U� � + ���� # � �1��9'Q� # � �1��9' � �*�V�9+-'� � �A � ,?�9';5B���U, � � � � � + � � 'U#!��� � � � � 7:� '��
E	+ � '1�1�9'
� 4.5 � � � # � + �1�9'%' � ��+-� 7 �:C �L��A��� 7K� ' 7 � � + � � � �� � � '15 � ������ ��� � , � � + � ,&���V�9#!� 7 � � + � � � �� �
� � +3�� � � ��� , ��7 5&��  � �V� �:7 5 ���!A&+ � ,-��, , � #!��'� , ��7 $ 7 ��+-�V� � # �� + � #!� + � � � '��� � � 5 �����
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7 ��C ��+ � ��9, ��� �9' � � ,?���, � +0���# � �V�9'��  O�9'!#>��, ��7 �9'&� � ,-��., � +����# � �V�9';�V�9+-' ��� A � + ' � #UA 7 ���
7 � � ��� � # � +S���� � ��9+ , � ��'1� � �� � , � '(�V�9+ � '1�1��A&�V�A?��� � + � � �N+-�F#>�9+-� 7 �� � � ����� �V�9+-' � , � �N��+-,?�
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7 � # � ���� � ��9+G, �Q� '1��M��5-����4 � #!��� � ��9+ � ' � A � +-��5&A � , � ' � �D��5 7 � ����,-� � + � ����#F��, � � � �V��
� 7 ����'� , � ��'1� � �� � , � '��V�9+ � '1�1�NA-�V�A?��� , � ��A-$-$ 7�� � 5 �87�� � � � � ��� +S� � # � + � � ��+?�9'1���1��9'
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5 ��� A � �+&��' � '��� 7 ��'3�V�9#>� ��7 �.����g� # � + � ����� � ���� � �9+-� 7&� + � ����+&, � ' � '��� 7 ��'�� 7 �D�1����+-' � � � ��9+
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5B��� ��7 �V�9+ �1����� � ���*'-�� 7 � ��$&������� ��7 ������g� # � + � ����� � ���� � �9+-� 7 � 6 � + � #%$ ��� � ��� 7 � 7:�  , �
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5-���5 � �9'��FE�'�1�
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 � ��# �:7 � � ���*E�'1�� � , � �29��� A � 5-���5 A � '1��U5B���0W � ����9��#!� � + � ��%/.��3E	+
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' � +S� � ,?� , ��� A � 'A&'�'A?5 � � � � ��� '7�&��+ � '1���,?� � 4�5&A � '���'%� 7 �L�N��, � ��� � ��9+ '1� 7 ��� 5B��� ��7
# � '#!� � + � � ���� 7 ��, � � ��� #>5B�?�<E�+ � '1� ��� + � ���N# � +?�9'<� ��#!�9'*���V�9+-� � +S�1����� � + ��7 5-� � # � �
��'15 � �V�1�?��/<�����Q# ���'4, � �� 7:7�� '3'1��$-� �(��7 ' ��� A-+&,?�;��'15 � �V�1�Q� � � 	 � '1������+0� � � � 7 � � 	/.�. ( � �
 O�Q# � + � ��� 7 � � �� �;'A?5 � � � � � � 7 , ��7 �9'3��'� � �� � , � ' � ' , � � � ��# � +-��,-�;�;5 ���� � �4, ��7&� '5 � �V�1���
, � � � v � 4 � ��9+ � =4A-' � �L� 7 ��	/.�. % � � E	'1� � � '�$(���' � ����# � +S� �
��7�� '15 � �V�1�� , ��7 6.� 7 �V�9+
� 7�� A-+-��'	5 ��� A � �+-��'4, � � � � � +-� � ��'	, � $ � ,?�U� 7 v A � � � A �0� ' ��$&'���$ � ,?�*!� ��� # � � � ,?�%5B��� 7 �
'A?5 � � � � �:� , ��7 ��'1� � ��� � , � ��/<�����!�V� 7 �.����� � + � � � , � +&� � � � '1���'0, � � � � � +&� � ��'���' � , � � � , � � 7
� '15 � �V�1��L5B��� ��7 , � A-+-� � '1�1� ��787 �M��+��� 7 � � � '1� 7 ���7 ' � ��' ��� +-�MA-+-�M� 7 ��' � ��>4��9+���9# � ���
5&�����D����,-��� � 5B�D, �4� '15 � �V�1��D� � 'A 7 ���+S� � �9, � +?���-���+&,?� 7 ���V�9+>A-+-� 7�� �1�����<� � � '1�� � ���N#!���
7 �9' � '15 � �V�1��9'05&A � , � +L' � �0, � � � , � ,-�9' � + ,-�9' � ����+-, � ' � ��A?5B�9'��

� E	'15 � �V�1��9'Q' � + $ ��+-,-��'%, � ��$&'����� � ��9+ �>' � �1������ , ��� '5 � �V�1���9';� � �V�1�9'��*�V�9+ � +��
� 7 � +-��� � �9+ � ' � A � � ��+ , � ', �>7�� � � # � +S� � + ��� ��� � ����'�� � 7 ��' � = � � +.A 7 ��' � � 7 ��' � 2 � �
7�� � � # � + � � 5B�9' � � � � ��' � � 7 ��' � ' � U� � ��#;A�%5B�9' � � � ����' � � 7 ��' � '*� ;/ � �9) 7�� A&+?�9'
, ��� '1�1�9' � '15 � �V�1��9' � � 7 ��' � 'Q=  2 � '1�9+ ' � # ��� ��+ � � 'Q� 7 �9'%, ��7 �9'U# � � � ��� � �1�9'
�V�9+-,-� � �1�9'4�����$B�9+-��� � �9'�� � A � ' � ���� ��+M# � + � ��� 7�� '	5B�.�V�># � ���#>��� � C ��,?�9' � �	P��1���9'
� � 7 ��' � � � '1�9+ ' � # �:7 ��� � 'Q� 7 �9'F, � 7 �9'!# � � � ��� � �1�9' � � ���9'1�9'�� E�+ ��� + � ��� 7 �4' �
5 �:� +-'� � A �Q7 �9'���'� � �� � , � '�� � 5 �M=��"2�� � 
/ ' � ��+ ��$ �R� �1�9' 5-� � # � � � ���9'�� � + ��7
' � +S� � ,?� , ��� A � �V�9+-' � ��� ��+ 'A-'!�����N���V� � ���� '1� � ����'M# � + � ��� 7 �� �g� ����'!5-� � #>���N, � � 7�� '��
)�'��� � � '1� � � � 5 �>, � ��'� � �� � , � +?�9'���� � � � � � + � ���N#!��� � ��9+M'1��$-� � 7 ��' �V�9+-, � � � �9+ � ' , �
7 �>+ � $&A 7 �9'�Q5&� � #>����, � � 7-� + 7 �>��A-� 7 ' � � ����#!�����9+ �

� E	'15 � �V�1��9' �V�9+M$&��+-,-��'4, � ��$&'1���N� � ��9+ �K' � �1������>, �D� '15 � �V�1��9' �V�9+-'� � �A � ,?�9'	5B���
A-+ �V�9+S� � +.A?�"
A-+&�F�L# ���'D$&��+&,-��'�, � ��$&'1����� � ��9+ �% O��'D$ ��+-,-��'D# ���'�+?���1��� � ��'
� '1�-���+ � � +S�1����,-��' � + � ��� #  � 	�� #"�� � '1�-���+ ��'1�.� � ��,-��'0� 7 �Q5-� � ' � +-� � �>, �
' �87 � �����1�9' � + 7 �M'A?5 � � � � ��� , ��7 ��'1� � ��� � , � � 5-� � +-� � 5&� 7 # � + � � � 7 � � � +-��' � � � 3 6 � P � �T � 3 6 � P � �  5 � �� 4 � + � �9' � � � 6 � 3 P � �4T � 6 � 3 P � � �  � � +S� � � � '��+S� � , �G� '1� � � � 5B�
, �Q� '15 � �V�1��9' � ' � A � 5 � ��# � � � + , � � � �N# � +-�����V�9+ 5-� � � � ' � ��9+ 7 �9'D# � + � ��� 7:� '���'�;�
� � ��,-�9'��(9� � A �U7 �F5B�9' � � � ��9+�� ��7 ��+-���?�  7 �F5&���� A&+-, � ,-��,L, �U7 ��'($&��+-,&��' � '1�-���+
, � � � �V���# � +S� � � � +-��A 7 ��,?�9'*+?�U'-�� 7 �;�UA-+-�;# � + � �N� 7 � � �� � � '15 � ������ ���;' � +?�%���#%$ � �� +
� 7 �Q5-���5B����� � ��9+ � 4 � '1� � +S� � , � � '1�9'0# � + � ��� 7�� '���� � � � ���-��� ����,-�F$&��+-,-�>, � ��$��
'1���N� � ��9+ � � 'A 7 �� +?����#!� 7 # � + � � , � 7 � 'A-#!� , � � ��� � ��'Q$&��+-,-��'��3����,-� A-+&� , �
��7:7 ��';� ��7 ��� � �9+-��,-� �V�9+ A-+ # � + � ��� 7	� '15 � ������ �V� 5-� � ' � + � �M� + A-+-�
����+ � � ,&��, � ' �
5 � ������ ����� �E	'1�1���&��� � � A � ' � �%5B�9' � $ 7�� ' � +S� � � ��C ���4A-+ � '5 � �V�1�����.�V�9#>� ��7&���R� #>5 7 �
#>�9'�1����,?� � + 7 �QT ��� � %6�-,?�9+-, �D7 ��'4$&��+-,-��'4'1�9+M� � 5&� � ' � +S���,-��' 5B���0�D��A-' � ��+&��'
'A-5 � ��5&A � '1���' '1��$&� � A-+L�V�9+S� � +SA-�?�
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T ��� A?�N� %.� E �R� #>5 7 ��, � '��� + � � ' � ' � '15 � �V�1��� 7 A?� �87 ��C ��+-,?� ��7 � ��, ��7 �0, � �D��A-' �
' � ��+-��'��G�., � � ����,?�?�K O��'3�V��A-� � ' � + 7 � ��A-�� � � + � � � � ���K� � 5-� � ' � + ���+ ��7-� '5 � � �
�1��
��$&' � �����,?� , ��7 ��'� � �� � , � $&��'-�� 7 � � �V� 	/.�.�. � W ������,?�9+-, � '1�9+ +?���1��� � ��'
7 ��'0$&��+-,-��'�, � ��$ '1����� � ��9+ � + � �B� #  � 	8� #L�� "�F��A?��� ���V�9+ � � +.A-� � A �
� � A-'1�� � '1� �M� '15 � �V�1�� � A � ' � + � � � �:C ��,-�
� 5&����� � �U, ��7 � 'A-#F�
, � ,?�9'Q�V�9#2�
5B�9+ � +S� � '�� A-+G�V�9+S� � +.A?� � ' ��� A-+-,-����A?����F, � '�, � ��$&� � � � � # ���'�A-+-�F' � � ��� , �
�D��A&' � ��+-��' � � � ��� � �0�V�9+ � A-+S�1�>, � ��A?�����' , � ', � ��$&� � � � �324��,-�QA-+-�U, ��� '1���'
�D��A&'' � ��+-��'%� � 5-� � ' � + ��
A-+-�L$&��+&,-�L, � ��$ '1����� � ��9+ � '5 � ���� � ���G, � A-+ �V�9#2�
5&A � '1�1��# � + � ��� 7 � � + 5&���� � ��A 7 ���0� 7 � � � +-��'.L5 � �� 4 � + � �9'��D O����A?����F'A?5 � � � ���
#UA � '1�1��� 7 �9'4� � ' � ,&A?�9' , ��7 � � A-'1� � �

����, � +&��� � �9'��.��A�9�Q# � + � ��� 7 � � �� � � +-, � ��� � A � 5&��'����9+�5B���4� 7:� �A-+F5&��.� � '�U, � # � ���#>���%�
� '#>�Q5&���N� � � 7 � A � +?� 787���� ��>� ��7 � # � +-���3�1���� 7 # � +S� �%7 ��' � '�1��A-�V�A?����' �V�9+&,?���� � � ����'��	6 � +
� #%$ ��� � ��� '1�9+ 7 ��'�� 7 ��' � '0# � +?�9'���$&A&+-,-��+S� � ' 7 ��' � A � � � 'A 7 ���+ # ���' � + � � � � '���+ � � '��
/ ����A-+ 7 ��,?��� � '1�-���+ 7 �9' � '15 � �V�1��9' , � � 7 ��' � )��?���������V� � � ��C ��,?�9'�5 ��� A-+&� �A-+ � ���;$ ��+-,-�
, � ��$&'����� � ��9+ � + � �5� #  � A � '1�9+ �V�9#>5&��� � $ 7�� '��V�9+ ��7 � '15 � �V�1���, � � 7 � � � +-�Q5 A?�����
/ �������1��� 7 ��,?��� � '1�-���+ 7 �9'���'1� � �� � , � '�, � � 7 ��' � J � � A � 5-� � ' � +S���+ ,?�9'F$ ��+-,-��'�, �
��$&'1����� � ��9+ � + � �& 	6� #��/ � A � '1�9+ �V�9#>5&��� � $ 7:� ' �V�9+ A-+-�M# ��C � 7 � , � 5 � ����4 � + � �
 � 7 � � � +-��� E	'1�1�9' � '15 � �V�1��9'M'1�9+ ' � # ��� ��+ � � 'L� 7 �9'�, �
7 �9'�# � � � ��� � �1�9'M���V�9+-,?� � �1�9'
$&��'-�� 7 � � �V�9'�� � A � , � $ � +"�-��$ � �0'A � � � ,-�;5-���.� � '1�9'(, � ��� 7�� +S���# ��� +S�1�  � A-' � ��9+L#UA� � +��
� � +-'1�9'0� � +&��A 7 ��,?�9' ��� � +���9# � +-�9'0, � ��A 7 ����+ � '#>�?�5� ��+ �1� 7 �>� 7 � � � +&�;�V�9#>� ��7 $&��'�� 7 �1�
'1�9+ # � + � ��� 7�� ' ���������V� � � �� '1� � �V�9'�, � ��$ �1� �1�9' � A � 5&��'�����9+ 5B����A-+M5-���� � '1�F, � , � � � � � +��
� � ��� � ��9+ # � + � ��� 7 �� �g� ����5B������� 7�� +S���# ��� +S�1�?�Q "� � , � �M��� � 5-���,-�G���V�A-� 7 # � +S� �>� ' � A � �
, � '15&A3�� '4, �D7 � � ���5&�Q, � �V�9+-, � +-'��� � ��9+ �� �97 A?� � +-��� � ��9+�, � A-+���A � �5B�;, �(� ����+&, � '4, � �
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T ��� A?�N� �?� /*���  � ��� � ��9+ � + ��7 5 7 ��+?�!, � ' � # �����1�  � 4?� � +S�1� � � � ,-��,G5-���5 � �9'
, ��7 �9';# ��� #%$&��9' , ��7 � � ��# �:7 � �L, �FJK� '1�� � 5&A-+S�1�9'%5 ��� A � �+?�9' �  	�	
��'1� � �
�� � , � '�, � � 7 ��' �%J � A � +?��'1�9+G# �:� #%$-���9'�, �;7 ��� ��# �:7 � � � 5&A-+S�1�9' � �NA � '1�9' � �
 "�L5B�9' � � � ��9+ , � � JK� '1�� � '1�-�� � +-, � ����,&��5B���%A&+-� � '1�1� ��7:7 � � + ��7 � � +S�1��G, �
7 ��� ��# �:7 � ���  "� ��7 � 5&' ��� A � � � ����A-+-'��V� � $ � � 7 ��� ��# �:7 � � �V����� � '15B�9+-, � �
A-+&�
� ��7 ��� � ,-��, , �U�  � ��� � ��9+ ��5&���� � �D, � � JK� '1��L, � -/.�.M# = '�G' � � �� � ��7<7 �� # � � �
# ��>4 � #>� , � � ��7 �.� � ,&��, � ';, �F�  � ��� � ��9+ � A � 5B��,?���� ��+ ' � � ��� + � �N��,-��' � + A-+
� � � +S�1��, � �V�N��� � � ��C ��� � ��9+ ���O�9#F��,?�F, � 24������A?$&� � �0� 7 ����	/.�. (

# � +-' � �9+ � ' � � � .�.*$.# �%# ���' � � ��7 , � ��� � # ��� + �1�%����, � ���V� � ���;, � � ��� ��1�9' � '-����1��5B�9'��V�9#!�
��7 ) 7 3 � � � +&�V���5B������,?�9'�,-A?����+S� �U7 � � ���5&�L, � �V�9+-, � +-'��� � ��9+��B5-���.,-A&� � ���� �>� � #!5 � �N���A������' ��7:� � ��,-��' � + ��7T� +S� � � � ���;, ��7 ��A � �5B�L5B��� � +S� � ���� 7 �9' , � � �:� #>5B�M'�A � � ��� +S� � # � +S� �
5-�� 7 �9+ � ��,?�9'��V�9#>� 5&���N��, � �� � � � � 7 �9'�# � + � ��� 7�� '�
5-���,-A-� � �DA-+-�M, � � � � � +-� � ��� � ��9+ � +
����5&��'����DA?�N��+ � ��� '1� � 5&��.� � '�Q, � , � � � � � +-� � ��� � ��9+�� 7 �9' # � + � ��� 7�� '4# ���'45 � '��,?�9' � 5-� � +��
� � 5&� 7 # � + � � T �  ���1��9'D# � �� 7�� ' � ��� � ���� ��+ �-��� � � ��7 � � + �1���M, ��7 ��A � ��5 � � ���N#!��+-,?��A-+
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7 �!�V�9+-'1� � �A� � 7 � ��7�� ����,-�!' � '# � � � ,&��, � A � � ���g� '�1����+ 7 ��' � '1���� � �9+ � '0' � '#>� 7 �� �g� ����'�����'���
�V�9#>� 7 �9'0+.A-# � ��9'1�9'0� � �� � #>���1�9'D, � '�1��A-�V� � ���9' � A �U7 � �-��+G� � � �V���,?� � + 7 �9' �A 7 � � #>�9'
� .�.F� �+?�9'��
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)(+S� �U� '1��F� � � 7 � ,-��, '�A?� ���;7 �F+ � � � ' � ,-��,G, � �1����$&� � ��� � + � ����#!�F#F��+-�V�9#;A&+-��,-� ��� �;�
�I�� ' � �V�9'��4��'1�1�&��9+?�9#!�9'�� ��� �., � '���'�� � ���� � + 7 � /�� � � � +-� � ��9+ 6B�� '# � �����	� � #F� , � 'A&#!�
� #>5B������+-� � �;5 �����Q�1�.,-�9' 7 �9'
�-��$ � ���+ � � '(, ��� '1��>� ���g� ��9+ �
/ �����1�.,-� ��7:7 � � ' � A �D��7 P�$&' � ��� ���1��� � �Q)�'1�1��9+0��9# � �V�!T ���7 � 4L) � A �87 ��� �V�9# � + C ����&, � '�, �
� ����(6�0�V�9+ 7 �9' � '1�A&, � �9'F��'�1�� ��� �., � +����# � �V�9' � A � #UA � '1�1����+ � A �G7 ��'F��+-�9#!� 7 �� ��'�, �
7 �9'U� � ' � ,&A?�9'%��'1�1���9# �� �1� � �V�9'!, � � ��� #>5B�  7 ��� � �A-, � A � ����A?�� � + ��+S� � '>, � A&+ ' � '#>�
� A � �� � �S5 A � , � +FA&'����' � �V�9#>�U# �� �1��,?�Q5&�����;#>�9+ � �1��� � ����>5&� � , � � � �	� � �� � #>���1�9' � + 7 �
� � � � +-,-��,G, � A-+-� � '1���� � ��9+ � 7 A � ����, � ��$&' � ������ � ��9+ �
/<����� � '1� � �1����$ � � �F' � � � � 7 ��C ����9+M��$&' � �� ��� � �9+ � '�' � '� � # ���� � ����'�, ��� �NA?5B�9' � A-+-,&��# � +��
�� 7�� '>, �M� '1�1� ��787 ��'Q�V�9+ ��7 )('1�1��� 7 ��$ � � T?���1� ��7 �� �V�1� � �V� / )(HH � � +-'1�� 7 ��,-� � + 6���+ � A-��+
, � ', ����7 � �+?� � ����	.�
4�� ~�;A:�/1�R�RD ySO+�:<; 8F)6=MSOIC=?;�KE�H),�RDFSO+C;A=

 O� , � � � � � +-� � � � +S�1� �F��7 ,&���1�
, � ��$ ' � ������ � ��9+��O� � ,-A-� � ,?� , �F7 ��' ��$ ' � ������ � �9+ � ' � '� � �
7 ��� � '��; ��7 5-��9# � , � �0, �47 �9' ,-���1�9' ��$&' � ������ � �9+-� 7�� ' , ��7 #;A-+&,?����,-��,?�9'"5 ��� 7 �9'"� � 7 ��� � '
, ��7 HI+S� � ��+-��� � �9+-� 7 E�����%�L�0������ � �9+
6 � �� � � � � � ' ��7 � � ' � ,-A?� � +L "��� � �A-,M)�'1�1��9+���9# � �����
E�'1�1�9'0� � ' � ,&A?�9'35&A � , � + ��� 7 ��A 7 ����' � �>�1�N���*�� 'D, � 7 �>' ��� A ��� +S� ��� 4�5-� � ' � ��9+ �
� � 5 + � 5 � � 5 � 5�� � � � + � 5 � � 3 5 ��� & ��3 	 # 1�� 3 - � 	 # �
���9+-, � �
� � 5 + � � ' � ,-A-� � +G O��� � �A-,
� � 5 � � + � ��� � ��� � ��9+ , �  "��� � �A-,M��$-� � + � ,-�>�V�9+ ��7 )�'1�1�� 7 ��$ � �>, � 6���+�� A-��+
� � 5�� � � � + � � 7 ���(,-��,?�>5B��� ��7 HRE��D6
� � 5 + � � ' � ,-A?�%5-���5 � �%��$&' � �����,?� � +� "��� � �A-,�� � '15 � �V�1�U, ��7 ��� 7 ���4��,?��5-���,?�U5&����� ��7
)('�1�� 7 ��$ � ��� 5 + ��%)� %/. %��.� ���/. �4 �
 + �V�.����, � +&��,-��'�, ��7 / � 7 � � � '15 � �V�1� � 7 P�� ����� + 23�9+S� � +-� � �9+-� 7 HI+S� � ��+-��� � �9+-� 7
� 23HP � �-,-��,-��'05 ��� ��7 HIE	��6 �	� +S� � �5B� 7 ��,-��'45 ����� ��70� +-'���+ � � , � ��$&' � ������ � ��9+ �
	 # +  �9+ �g� �A-,Q)('1�1���9+���9# � ���D��,?��5-���,&�(5 ����� ��7 )('1�1��� 7 ��$ � ��� 	 # + � � � %��9# 	���'�� ��	/. �

E 7 5-���.� � '1��, � ��+��� 7 � ' � '4, �%7 �9' ,-���1�9'0��$&' � ������ � �9+-� 7:� '��-�!' � ,?� ��7 ' ��� A �:� + � � �
� /*� � # � ��
' � �-��+ �?�9#>� ��� + �?��C ��,?� 7 �9';� � 7 ��� � '>, �  O��� � �A-, ��$&' � �� ��,-�9';5 �����
����,&�
� ��A?5B� � '1� ��7 ��� � A-+-,-��# � + �� 7 �*, � ����A � ��,?� � 7 5 � '1� , �L7 � ��$&' � ������ � ��9+ � E 7 5 � '1� , �
����,-����$&' � ������ � ��9+ ' � ��$-� ��� + � �V�9#>�L/ + .�� � = � 	 � ,?�9+&, �;�U� ' ��7 E������ 24A-��,?� ���� � �V�
� � , � �?�
�D6 � 5&��9# � , � ��+ A-+-�L����+S� � ,-��, , � � � 7 ��� � ' ��$&' � �� ��,-�9' �� 7 � A � 'A&# � + A-+ 5 � '1�
, �
��5-�� 4 � #F��,-��# � +S� � � .��
��6 ��� +S� � �5B� 7 ��+ 7 ��'L�V�S���N, � +-��,-��' , ��7 /"� 7 � � � � � � ,-��,-��'M5B��� ��7 HRE���6 5 ����� ��7
� +-'1���+S� � , � ��$ ' � ������ � ��9+�� � + �Q�� ��'��9A 7 � ��+?�9' � ��, � � ����,-�9' � � � � � �
��6 � ��$-� ��� + � + 7 ��'���A?�����' , �!7 � J ��� � ��� � ��9+ , �!7 �M O��� � �A-, , ��7 )('�1�� 7 ��$ � ��� � � '15 � �V�1�
, � 7 �9' ��� 7 ��� � '0��� 7 ��A 7 ��,?�9'�5 ��� ��7 HIE	��6 �
�0/ ��� �A 7 � � #!� ' � ��+-� 7 ��C ��+ 7 �9' ,-���1�9'%�V����� � '15B�9+-, ��� +S� � '�� 7 ��'������ � ��� � �9+ � ' ��+���9#!� 7 ��'
�V�9+ � � '5 � �V�1� � 7 �9' ' � '�#>�9'����V�9+ � � � � ,?�9' � + 7 ��' � � ������+ �� ��'%, �!7 � C �9+&� , �M� +8v A � +-� � �
, ��7 )�'1�1�� 7 ��$ � � � + � ' � 5 � ���� ��,?�>, � � ��� #!5 �?�

9*� sS�+1�R8�/C=`DFSO+C;A=

 O��'D��+?�9#!� 7 �� ��'(, � � �:� #>5B� G O��� � �A-,
, � � � ����,-��'0, �Q7 �9'(� � ' � ,&A?�9'0, � ��$&' � ��� ��� � �9+ � '
� '1� ��7 ��� � '	' � #UA � '1�1����+!, � ,?�9'*#!��+ � ����'��<)(+?�9#F� 7 �� ��'K, � 23�����1�%/ � ���� ��,?�7U)�+?�9#!� 7 �� ��'
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T ��� A?�N� ��� d6V7W7"E�&�� -8��� 6 � '#>�9' � ����-.�  &%�*&*� �E� 6 � '�#>�9' � ��� �S�

T ��� A?�N�&	.� d6V7W7"E�&�� -8��� )�+?�9#!� 7 �� ��' � ����-.�  &��6&�� � � )(+-�9#!� 7 �� ��' � ��� �S�
, �  O��� � �F/ � ���� ��,?�?�

)(+-�9#!� 7 �� ��' , � 23����1�F/ � ���� ��,?� �
�	/�A � , � +L��5&��� � � � � %>� (># � ' � '���+ � � '(, ��� A � ����A?����>A-+M� � ��� � #>���1��� A � �� � �
�O �9'K� � ��� � #>���1�9'*, � #F� � + � �A-,Q#!� ���� � A � -D��A�9��, � '���+-� � � � 5 � � � +S�1��� 7�� '*# � +-���*, �
	/.�.&$ �:7 ��9# � �1��9'��.5 A � , � +M, � � � �V�����' � �V�9+ A-+ � +-'1�1�NA-# � +S�1� ���5-� � �V�!, �D� ����+L5-� � � � ' � ��9+ �
�� O��'0�9'� �:7 ��� � �9+ � ' , � �V����1�F5 � ���� �.,?� � + 7 �9'�� � ' � ,-A-�9'3, � � ��� #>5B�2� "��� � �A-,M5&A � , � +
' � �Q#>��� � ����,?�9'%5B���U����#%$ � �9' � + 7 � JK� ��� � ��� 7  O�.��� 7 �<, � $ � ,?�9';� 7 #>� � � # ��� + �1� , �F7 ��'
#!��'��'.�� � A-�F'A?$-� � �� ���+ � ���
�� �9' � +-'1�1�NA-# � +S�1�9'
���5-� � �V�9'(5 A � , � + ' � ��A-'��,?�9'�5&�����M, � � � �V���� 7 ��'(����� � ��� � �9+ � ''�?�;�
� ��C �9+S�� 7�� '�, �;7 � � ����� � ,&��, � (6� -  �
)(+-�9#!� 7 �� ��' , �  O��� � �F/ � ���� �.,?� �
�(W��� A-+-�L� 7 ���N�L� ��7 ��� � ��9+ � + �1� ��7 ��' ��A?�����'%, � � ��� #>5B�   O��� � �A-,  ��7 � �:� #>5B� , �
�.��A-�� � +-� � �Q, � A-+M� � �� � #>���1� � A � �� � �
�	 O��'���+?�9#!� 7 �� ��' 5&A � , � + ' � �(����A&'��,-��'�5B��� ��7 #>��� � # �:� + �1� �-��� ��C �9+S�� 7 , ��7 ��$ ' � ����>�
�1��� � �&M5B����, � v � 4 � �9+ � '���+-����#!� 7�� '�, � 7 � JK� �� � ��� 7  ����� 7 �
��PD'� �:7 ��� � �9+ � 'D+?�L5 � � � ��9, � ����'�, � # � ' � '�� � �+?�9'�5 A � , � + � � v ��� ��� 7 ��'D����� � ��� � �9+ � '�, �
7 ��� � �!�.�� ��# � +?�!, � 7 � JK� ��� � ��� 7 �

6 �	��7�� +&'1�1��A-# � +S�1� � '�-�� ����' �	� + ��7	� 5 � � � +S�1����*5B���%� � � � � � +&� � ��' � �  '���$ � #!�9' � A ��7 �� ��� � ��� � ��9+ , �U7 ���V�9#>5B�9+ � +S� � �?��� ��C �9+S�� 7 , �;7 � � ����� � ,-��, � ��� +&, � ��� � ��?�  �9'�� � �� � �
#>���1�9' ����A?�� � ,?�9' � + , � � � � � +S� � ' , � � � ��� � �9+ � 'D� ��� + � + , � '1� � +S�1�9' � � � �V�1�9' � + 7 ��'���A?�����'
� ��� � ����,-��'�' ��� �A-+ ��7 #>� � � # ��� + �1��, �%7 �>#!��'��F'A?$&� � ��&���+ � ���3 �9'�� � ��� � #>���1�9'(�.��A?��� � �
,?�9'�� 7 	(���� � ��� 7 6�A?��� � � �V���+G5&� � +-� � 5 � 7 # � +S� � � 7 �9'�� � ' � ,-A-�9' � +  O��� � �A&, �
� ��7 � �&�� � �V��, �37 ��2 A?�����, � )�+?�9#!� 7 �� ��' � ��� �05&A � , � � � ��' � � 7 ������# � + � � � A ��� 4 � '1� � A-+-�
��+?�9#!� 7 �� � � #>5B������+S� � ��5-���4 � #!��,&��# � + � �>� + 7 � � � ���-�G�
�7� (/. -/.�.�� � A � ' � �V���� � ' �
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5B�9+-, � �V�9+MA-+�' � '�#>�;' �:� + � � ����� � ���;�.��A-�� � ,?� ��7 ��(U, � �.�V�A-$-� � , � � ��� �;, � #!� � + � �A-,
�S� - � � '�, � � � � (�# � ' � '*, � '15&A3�� ' � �*��A-����+ � �0��7 � �+?� � �����%+?� ' � � ���g� '1�1������9+Q����� � ��� � �9+ � '
+?�����$ 7�� '0, � 7 � 7 ��� � �A&, �
 O��'<��+?�9#!� 7 �� ��'O5 A � , � +%+-����5&��� � � � �<� 7 ������# � +S� �3� + 7 ��' ��A?�����'��<E�'"5B��� ��7:7 � � A � ' � � �� �
�V�9+ � � + ��� + � � �V�9+ ����F�V�9+ A&+-� � � , , � 5 ��� 7 � # � +-�9'Q�1� � ' � '1���� � �9+ � 'F��'1�1��9+���9# � ����'
' � 5&������,&��'���5-���4 � #!��,&��# � + � � � .�.�1%#L���B5&�����M#>�9+ � �1��� � ��� 7 �9'D' � '#>�9'�� �� 7 �V�9#!� � '
��7 ����'� � , � � 7 , �37 �0� � 5D�A?$ 7 � ����/ ��5&A 7 ���K2!� � +-� � A � 5B�9' ��� A-+&��� � ,;, � �1� � '<)�'1�1�� 7 ��$ � �9'
A?$ � ����,-�9' � + 6��-��+ � �-� � �&= �?� � � + �  ��A-+&+-��+ ��E�+
+SA � '1�1��F5 �?�� ' 7 �F� � , '��� '# � ��� � 4 � '1� �
5 � ��!+?�!��'��� 7 �>��'1�1��9+���9# � �����

~X; �^;�K�;�+C�g;�=

� � � @ �4@ � + � � ��� 7 ��� E�'1�A-, � �  /*� � , � ��� � ��9+ , � � � �� � #>���1�9'�5B����� � , � � , � )('1�1���;�
��� ��, � +0���# � ����� � � A-+ � ��9+  "��� � +?�9��# � � � ����+-� , � )�'1�1��9+?�9# �� ��� �G�9+S� � � � , � ���
	(��A � A&�� � ����(.�

� 	 � @(�-��+ � � �DA?��,?�9+ � �&)��V���6 �?� '�#>� 7 �� �g� ���F6 � + � ����� J � 7 � % � � ���)� � � 	 	6�-5-5 ��(�%+� ��(��.�
� % � � � ��+F/ � + �;� �4� 7 ���./	A?$ 7 � ����� � �9+-'K��� �%� � = �?� � � + � )�'1�1��9+-�9# � ��� 7 P�$&' � ������1���%�� 	 ���

� � ����� � � 5-5 � . �+� ����(.�
��� � W(��+/� ����+S$ � +/�	/�A-$ 7 � ����� � �9+&'%���(�%� � = �?� � � + � )�'1�1��9+-�9# � ��� 7 P�$&' � �� ���1������ 	 ���

� � ���)� � � 5-5 � �/	+� �/-.�
� ( � 2!� � '1�1��5�� � ����� � $ ��7 � � � � ��, � � � ��� 7 =3A 7:7�� � � +�� � ������� J � 7 � -��6�&+ �;�&5-5 � � � �����
� - � � � �B2 � �  �B� �0� 7 ��� � � ��, � � � ��� 7 =4A 7:7:� � � +�� � ����(6� J � 7 � -��6� 	 %6�-5-5 � ��� %+� ��(�-.�
� � � @ � + � �O@(� � � ��+ � �B/*�� � � � '' � +G)�'1�1��9+?�9#���"� � ��5����' � ��'���+-, = � � 7 � �  � � ����� � �"5-5 �
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5-���5 �:� ,-��, � '>, �G7 � '1� 7 A-� � ��9+/� � A � , � ���1��� #!��+ � ��� ' � ���� � # ���'F, � �R�� � �:7 , � , � � � �V������
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#!��'� � + � + � � � ' � #!� 7 �V�9#!5&������,-�!�V�9+ 7 �9'�,?�9'�5-� � #!��� � �9'��
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5&A-+S�1�9' � A � ' � � � 5 � � � �V�9+QA-+;� ��� ��1��5 � � �� �.,-��� 5 � �KE�+ � ' � ����'1��' � +?������&�� 7 � � 4 � '1� � +&� � �
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PG 1159-035

PG 0122+200

PG 1707+427
PG 2131+066

140000 K / 0.53 Msol

80000 K / 0.50 Msol

85000 K / 0.52 Msol
95000 K / 0.55 Msol

Best fit: 131380 K / 0.55 Msol Best fit: 82114 K / 0.64 Msol

Best fit: 87333 K / 0.55 Msol Best fit: 103742 K / 0.59 Msol
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HSe�i86RHSe76�e56i�5i86�e7fM6`6�i�HSeJj�"%s86�"9F�H�qJ6�i8fM6�e8±S6½±McLe76�F�"%s8fM6�F�HSeWfM6�"0�ZcLeJcJm.�GFSu¯ qJHSi�fM6�"0�ZcLeJcHSF'6�"�"%6�F�a�"96�hJc¼�76�fMsO6`HSi^H�°pa�HM"9sPc�"Sq2�76�fMs uHSe5hJcLF�H[c!�5F�HM"0x6��UiPH�m
©�cLeÐx�6�"9sPcLF=iPcLF^lZcLF�s��5i8HSF^fM6�e76�iPHSF�H�x�cLiOrJa�s�x�cLF��rJH�h56�e[i8r8vL6�"�6di86�j�c�"9gN6�fMsSucLenhJH.HSF�a�"�HSiOi86�F
Î+*tmI{GeJc;hJHWiPcLFNHSF�fXHSe76�"9sPcLF�gBu6�FN6�fXHMl7a�6�h7cLF\HSF\HSiSbr7H�s8eDx�cLiOr7fX"96Ir7e HMl5sOF�c�h5sPcIhJH
�Zc�"9eK²|6�vL6�s8e^q^HSe;HSi.fMr76�i�HSiYur7i8a�s8g`ckl5r7i8F�cYa�uHM"9g\s8fXc�cpfMrJ"�"�H`6�i.fXcLgNs8HSe8±McWhJHSiya�"96�f �IhJH
HSeJj�"9s86�gNsPHSeba�c0hJHRHSe76�e76y�5iO6�e7fM6¿� �'HM" �'s�vkHMav6�i�myÛ��
�
�/�%mP{GeKHSF�a�"�HSi8i86y�rJHNF�s�vLr7HtHSF�a�H
fM6�e76�iyH�x�cLi8rJa�s
x�cJq�HSeIF�r{HMa�6�l560hJHRl7"�H�²�HSe56�e76º�5i86�e7fM6pq^a�sPHSe7Htr7e56�HSe<x�cLiPa�rJ"%6YfXcLe r7e76
fXcLg`lZcLF�s8fMsSucLeËbr�u¯ gNs8fM6`g`H�±SfMi86\hJH��JHSi8s8cJq5fM6�"0�ZcLeJcN�kcN°^u¯ v�HSeJcJm ¹ F�a�cLF'l7"9c!v�HSe7sPa�c�"�HSFdF�H
fXcLeJcpfXHSe;fXcLg`c�HSF�a�"9HSi8i86�F,a�sPlZc£Ï Ú Û!ÛN�
��mN�Giya�HSeJHM"[HSe fMrJHSe	a�60iO6kH�x�cLi8r7fMsSucLeIhJHSF9hJH`i86
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!Z�,�f©®�76�F�a�6Ni86NHMa�6�l56\hJHnHSe76�e76i�Ui86�e7fM6¼Î+*tq7l5"�HSF�HSeba�6�eWfM6�"0�ZcLeJcNHSezF�rWF9rJlZHM"��5fMsPH�q
fXcLeW6��5r5e7h76�e7fMs86�FQHSeË�5rJHSe06�fMrJHM"9h7cNfXcLeWi86�FVc!�UF�HM"0x�6�fMsPcLeJHSFMm
©ps8ekHSgE�56�"0v�cJqUH�°ps8F�a�HSe0c�a�"96�FdHSF�a�"�HSi8i86�F�Î1*}fXcLeWr7e76Rj�"96�fMfMsSucLezhJH[fM6�"0�ZcLeJcNc!�UF�HM"0x�6�hJc
g`HSeJc�"`6Ki86�HSF�l�HM"%6�h76Wa�H�uc�"%s8fM6�g`HSeba�H�qÙ�rJHkeJczlUrJHShJHSe!F�HM"RH�°�l5iOs8fM6�h76�FnHSe�HSF�a�HkfXcLe8²
a�H�°�a�cJm ¹ eKHSF�a�HNa�"%6��56� c�sOeDx�HSF�a�s
vL6�g`cLF2c�a�"�cLFnfM6�e76�iPHSF2H�x�cLi8r7a�s�x�cLF2lZcLF�s��5i8HSFMq^6!brJHSiOiPcLF
br7H's8e<x�cLi8r7fX"�HSeN6vi86�F(w���Ñu�Gw �Qc�"�cLe76�Ñ/c�"9HS6�i8s8F��o�`6[iO6�F�� Ú ÑBg\6�e2brQuH�m(Ïy6�"96nF�s8gtrK²
i86�"�a�6�i8HSF/HSF9fXHSe76�"9sPcLFMqpfM6�i8fMr7iO6�g`cLF/iO62H�x�cLi8r7fMsSucLeYhJHdHSF�a�"�HSi8i86�FÙ�rJH'6�i�s8e7s8fMs86�"�HSi5"puH�vLs8gNHSe
hJH2HSe76�e76¼�5i86�e7fM6RlZcLF�HS6�ezr7e0e,ur7fMiPHMcNh7HvfM6�"0�ZcLeJc�²�cN°^u¯ v�HSeJc\�kr5e76RHSeDx�cLi8a�rJ"96NhJHM�7HSi8sPc
l5rJ"96pq7fXcLeWr7e76RlZHNbr7HbTe76`fM6�e	a�sOh76�h�hJH[fM6�"0�ZcLeJcJm
¹ i,c!�K��HMa�s�x�cBhJHIHSF�a�H;a�"96��56��c HSF0HSF�a�r7h5s86�"�fMr76�i2F�HM"�u¯ 6 i86 6��5r7e7h76�e5fMs86�h7H;fM6�"0�ZcLeJcF�rJlZHM"��5fMsO6�ipc!�5F�HM"0x�6�hJcR6�iUi8i8H�vL6�"/6�iU"�uH�vLs8g`HSeYhJHdi86�FÙÎ+*tq�a�6�e	a�ctHSe�r5eNHSF�fXHSe76�"%sPctfXcLgNc
HSe0HSi^c�a�"�cJqU�YfXcLgNl56�"96�"'iPcLF�"�HSF�r7iPa�6�h7cLFMm

Ä � �Ê¸µH¶�· �Bµ ÉÊ� ¥ �D¦ ¥K¨ �D·È�2� ¥ ÇHµ�4È¦��· Ç8�2�

¹ e�HSF�a�HWa�"96��U6� cÕ�JHSg`cLF\r7a�s8i8s�±S6�hJcIHSidf^ucLh7s�v�c�H�x�cLi8rJa�s�x�c�l56�"96IHSe76�e56�F¼�5i86�e5fM6�F½Î�Ñ
"�HSfMsPHSeba�HSg`HSeba�HzHSg`lUiPHS6�hJcIHSe��GiPa0�76�r5F/� �kuc�"%F�s8fXc ��¡��!��Ì<�N� Ú 6�rJa�F�f��	� � �diPa0�56�r7F
��¡��!�/¡/�%m ¹ i7f^ucLh7s�v�cteJcLF.lZHM"9gNs8a�H�F�s8gtr7i86�"�i86,H�x�cLiOr7fMsSucLe\h7H'HSe76�e76�FL�5i86�e7fM6�F/hJH'gN6�e7HM"96
6�rJa�cpfXcLe7F�s8F�a�HSeba�HNfXcLe;iPcLF2fM6�gE�5sPcLF2h7HR6��Ur7e7h76�e7fMsO6�F��rJHR"�HSF�r5iPa�6�eKhJH`i86kh7sPj�r7F�sSucLezhJH
HSiPHSg`HSeba�cLF[hJHMlZHSe7h7s8HSe	a�HthJHSioa�sPHSg`lZcJm �dr7HSF�a�"�cka�"96�a�6�gNsPHSeba�cWhJHRi86kh7sPj�r7F�s�ucLe^qB�56�F96�hJc
HSe�i86tj�c�"9gnr5i86�fMsSucLekhJHÐvL6�F�HSF�gtr7iPa�sOfXcLg`lZcLeJHSe	a�H2hJHMÑ�rJ" v�HM"9FM�×Û��!»
�/�%qUa�s8HSeJH,HSe�fMrJHSeba�6
HSi�F�HSh7sOg`HSe	a�6�fMs�ucLe£v�"96NxpsPa�6�fMsPcLe56�i��ki86`h7sPj�r7F�sSucLeº�r�u¯ gNs8fM6t�kabuHM"9gNs8fM6Nl56�"96`i86�FVHSF�l�HSfMs8HSFebr5fMiPHS6�"�HSF # �dH�qLU < �1� U��N tm
x cLFyg`cphJHSiPcLFoHSF�a�HSi86�"9HSF�s8e7s8fMs86�i8HSF�eJHSfXHSF�6�"%sPcLFyl56�"96Gebr7HSF�a�"96�FyF�HSfMrJHSe7fMsO6�Fyj�rJHM"9cLevc!�7a�HSe5s�²
hJcLFo6'a�"964x.uHSF.h7HSiLl7"�cpfXHSh7s8g\sPHSe	a�cG6�"�a�sP�5fMsO6�i	hJHSF�fX"%sPl7a�c�HSe Ú 6�rJa�F9f �b�����diPa0�56�r7FU��¡��!�/¡/�%m
Ïy6�"960i86kfXcLg`lZcLF�s8fMsSucLeKs8e5s8fMs86�i�h7HRiO6�HSe<x�cLiPa�rJ"%6º�7HSg`cLF[fXcLe7F�sOhJHM"96�hJcJ$#Û4��{de76kg`H�±SfMiO6
hJH �7HSi8sPcJq�fM6�"0�ZcLeJc�� cN°^u¯ v�HSeJc ��fXcLe16��Ur7e7h76�e7fMsO6�F\hJHf�pmJÌD¡�q¬�pm w!»��Ê�pm,¡!¡�HSe�gN6�F96pq
"�HSF�lZHSfXa�s�x�6�g`HSeba�H�%q�i86nfMr76�i7HSF�"�HMl7"�HSF�HSe	a�6�a�s�x�6vh7H'HSF�a�"�HSiOi86�FLÏ Ú Û!ÛN�
��m �dcLF�"�HMj�HM"9sP"9HSg`cLF
6tHSF�a�cLFVg`cphJHSiPcLFQfXcLg`c`hJcLr8�5iPHSh8²|i86S��HM"�HSh�m>¡/� �dHSi8sPctl5rJ"�cJqpfXcLekr7e76na�"96�±S6RhJH,fM6�"0�ZcLeJc
�����.� �pmF�!�8Û[HSeWg\6�F�6D�%m ¹ F�a�6`HSF�a�"96�a�s8�5fM6�fMsSucLe�HSF'6�l7"�c�l5s86�h56Rl56�"96`l56�"%6Rl7"�c!v�HSe7sPa�c�"9HSF
fM6�i8sPHSeba�HSFkhJHzHSe56�e76�Fy�5i86�e7fM6�FYhJHM�5fMs8HSe	a�HSFYHSe«�7s8hJ"Uuc!v�HSeJcJq�a�6�iPHSFkfXcLg`c i86�FYHSF�a�"�HSiOi86�F
 i� �dH�%q(brJH\l�cphJ"�u¯ 6�eKHSF�a�6�"R"�HSi86�fMsPcLe76�h56�FvfXcLe!i86�F[HSF�a�"9HSi8i86�FMvLs
vL6�e	a�HSFt"9s8fM6�FnHSe �7HSi8sPc
w'f�ÑGm �dcLF�"�HMj�HM"9sP"9HSg`cLF�6RHSF�a�cLFdg`c�h7HSiPcLF�fXcLg`c\F9s8e8vLiPH�²|i86���HM"�HSh^m
Ïy6�"96viPcLF/hJcLF/a�sPlZcLF.hJH'F�HSfMr7HSe7fMs86�FÙ�JHSg`cLF�fXcLe5F�s8hJHM"96�h7cvg`cphJHSiPcLF�fXcLeYgN6�F�6�F�HSF�a�HSi86�"�HSF
hJH �pm,���pq��pm,»�� � �pm � %��-�BgN6�F�6�FYhJH{i86;HSe<x�cLiPa�rJ"96!hJHf�JHSi8sPc ��% ; . �`HSe�HSi'"%6�e8v�c
�p�F�!�8Û�� � % ; . 9�% W � � �p�F�/¡�m ¹ io"96�e8v�c0hJH % ; . F�HSiPHSfMfMsPcLe76�hJc0fMr8�5"�Ht6�gNl5i8s86�g`HSeba�HRiPc
HSF�lZHM"96�hJctlZc�"�iO6va�HMc�"�u¯ 6th7HdH�x�cLi8r5fMsSucLeYHSF�a�HSi86�"Vl56�"96nl7"�c!v�HSe5sPa�c�"�HSF�hJH,HSe76�e76�FÙ�5i86�e5fM6�FMm
¹ F�a�H0HSF�l56�fMsPc hJHkl56�"Uu6�g`HMa�"�cLF\e7cLFRl�HM"%gNsPa�HkH�°�lUiPc�"96�"Ni86IhJHMlZHSe7h7HSe7fMs86fbrJH0a�s8HSeJHkHSi
HSeJ"9s
�rJHSfMs8g\sPHSe	a�cRfXcLe�fM6�"0�ZcLeJc`HSekHSe56�e76�F¢�5i86�e5fM6�F¢Î1*Rq7fXcLe�i86�FVgN6�F�6�F'hJHSi^e,ur7fMiPHMcR�
hJH[i86RHSe<x�cLiPa�rJ"96pm x 6NfXcLg`lZcLF�sOfMsSucLe0hJHSi�e,ur5fMiPHMcRHSF'i86`hJHE©J6�i86�"9s8F�HMa'6�i�m��×Û��
�/�!�%m
�dh5s8fMsPcLe76�i8gNHSe	a�H�q��JHSg`cLFvfM6�iOfMr7i86�hJcWiO60H�x�cLi8r7fMsSucLe�fXcLg`l5iPHMa�6zhJH\r7e�g`cphJHSiPc�hJH½�pmJÌ �
%���hJHSF�h7HRiO6\"96�g\6º�7c�"9s�±McLeba�6�iyH�°�a�HSe7h5s8h76Ò� ¹ ��Ñ¢���56�F�a�6kHSio"�uH�vLs8g`HSe;hJHRi86�F,HSe76�e56�F
�5i86�e7fM6�F¬Î+*tm ¹ F�a�c�fMr8�5"�H[i86`lZcLF�s��UiPH[fXcLeJH�°JsSucLe�H�x�cLi8r7a�s�x6NHSe	a�"�HnHSe76�e76�F¬�5i86�e7fM6�F¬Î+*
��HSF�a�"�HSi8i86�F�� Ú Ñ gN6�e2�r/uH�m
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Ôys�vLrJ"%6ËÛ�m �������� ��� ����� ¹ x�cLi8r5fMsSucLeWhJHRi86�6��5r7e7h76�e5fMs86NhJHtfM6�"0�ZcLeJc�F�r7l�HM"0²
�5fMsO6�i�l56�"%6zg`cphJHSiPcLFtF�s8e2vLiPH�²|i86S��HM"9HSh^q.fXcLe h7s8F�a�s8eba�6Wg\6�F�6{HSe!iO6�HSe<x�cLiPa�rJ"96pm
� ������������� y hJHSg~l56�"96Rr7e0g`cphJHSiPc`� Ú Ñ�g\6�e2brQuH�q7h7HM�pmJÌ �N� �/q7r7e0gNc�hJHSi8c
hJcLr2�5iPH�²|i86���HM"�HShK�{r5eJc�F�s8e8vLi8H�²|i86S��HM"�HSh�q�HSF�a�cLFvh7cLF�ur7iPa�s8g`cLF2h7H¼�pm,» % � m^©�H
s8e5fMi8rJ��HSe0i86�FVHSF�a�"�HSi8i86�F¬Î1*}c!�5F�HM"0x�6�h76�FMqUh76�h76�F�HSe OIHSs8hJHSgN6�e5e�� �2c�HSF�a�HM"
Û��
�!��m

� � ¤º¥ �4¦o4 �4�2¶�µB�

¹ e{i86½Ôys�vJm�Û�²�s�±N�r7sPHM"%h76pqUF�HRfXcLg`l56�"%6�i86\H�x�cLi8r7fMsSucLeKhJHti86\6��Ur7e7h76�e7fMsO6\hJHtfM6�"0�ZcLeJc
F�rJlZHM"��5fMsO6�i^l56�"96�g`c�h7HSiPcLFdF9s8e8vLiPH�²|i86���HM"�HSh{hJH#�pm,» %�� ��HSe<x�cLiPa�rJ"96�F2� ; . � Û�� �5< % W��i�u¯ eJHS6nF7ucLi8s8h56D����� ; . �ÍÛ�� � n % W ��i�u¯ eJHS6[l5r5e	a�HS6�h76D�%m ¹ e�HSi�fM6�F�cRh7HGi86tF�HSfMrJHSe5fMs86RfXcLe
HSeDx�cLi8a�rJ"96thJHSi�vL6�h76pqpF�HGc!�5F�HM"0x�6nr5e76vfM6�eba�s8h76�hYhJH,fM6�"0�ZcLeJcnF�r7l�HM"9�5fMs86�i7eJc�a�6��UiPHSg`HSeba�H
gN6S��c�"n6YiO6�c!�UF�HM"0x�6�h76YHSeIi86�F�HSfMrJHSe7fMs86kfXcLeIHSe<x�cLiPa�rJ"96ºv�"9r7HSF�6pm ¹ F�ckF�HNhJH��ZHt6y�rJH
HSeKi86kF�HSfMrJHSe7fMs86YfXcLeKHSe<x�cLiPa�rJ"96khJHSi�vL6�h56pq�i86½±McLe56YfXcLe<x�HSfXa�s�x�6�6�i8fM6�e8±S6Y"5u6�lUs8h76�g`HSeba�H
±McLe76�F�"9s8fM6�FNHSe�fM6�"0�ZcLeJcJq¢br7H�HSF�6�"9"96�F�a�"96�hJc�6�i�H�°pa�HM"9sPc�"Sm ¹ e�i86�FNF�HSfMr7HSe7fMs86�FYfXcLe
HSeDx�cLi8a�rJ"96iv�"9r7HSF�6pq5i86`fXcLeba�6�gNs8e76�fMs�ucLe0HSe�fM6�"0�ZcLeJcNHSF'g`HSeJc�"Sm
¹ eti86�Ôos
vJmÙÛL²Zh7HM"�HSf �76pqLfXcLgNl56�"96�g`cLF�i86'H�x�cLi8r7fMsSucLeRhJHQi86G6��5r7e7h76�e5fMs86�hJH�fM6�"0�ZcLeJcdF9rK²
lZHM"��5fMs86�ibl56�"962g`cphJHSiPcLFyfXcLeNg\6�F�6,a�c�a�6�i7F�s8g\s8i86�"o�nhJHVi86GHSe<x�cLiPa�rJ"96pqLlZHM"�c2h7sOF�a�s8eba�6�F=HSF�²
a�"9r7fXa�rJ"%6�F¢br�u¯ gNs8fM6�FMm x 6`F�HSfMr7HSe7fMs86RhJcLr8�5i8H�²|i86S��HM"�HShkhJHÐ�pm,� %���fXcLe�� ; . �ÍÛ�� �5< % WHSe0i86RHSe<x�cLiPa�rJ"96®��i�u¯ eJHS6R6R"96S�L6�F���HSF�i86�br7H2l7"�HSF�HSeba�6`gN6S��c�"d6��5r7e7h76�e5fMs86RhJH2fM6�"0�ZcLeJc
6;iPc;i86�" v�c;hJH0a�c�h56;i86KH�x�cLi8r7fMs�ucLe^m x 6;F�HSfMrJHSe7fMs86Ü�rJH0"�HMl7"9HSF�HSe	a�6 i86KH�x�cLi8r7fMsSucLe�hJH
r7e76{HSF�a�"�HSiOi86I� Ú ÑU²|gN6�e2�r/uHÕ��i�u¯ eJHS6KF7ucLi8s8h76D�ngtrJHSF�a�"96Ir5e76Kg`HSeJc�"\fM6�eba�s8h76�hBh7HkfM6�"0²�ZcLeJcJq.6zi8c{i86�" v�c{hJHYa�cph76Ki86WH�x�cLiOr7fMsSucLe^m x 6KF�HSfMrJHSe5fMs86zF9s8e8vLiPH�²|i86���HM"�HSh hJHy�pm,� %��
fXcLe;� ; . �ÀÛ�� �5< % W HSeIi86YHSe<x�cLiPa�rJ"96Ü��i�u¯ eJHS6\lUr7e	a�HS6�h56D�dHSF2i86ybrJHRl7"9HSF�HSe	a�6kg`HSe7c�"
6��5r7e7h56�e7fMs86RhJH[fM6�"0�ZcLeJcN6Ni8cNi86�"0v�c\hJH[F9rkH�x�cLi8r7fMsSucLe^m
¹ e[iO6SÔys�vJm�¡�F�H�fXcLg`l56�"%6'i86�H�x�cLi8r5fMsSucLevhJH/i86�6��5r7e5h76�e7fMs86�hJH�fM6�" ��cLe7c'F�rJlZHM"��5fMsO6�i�lU6�"96
g`cphJHSiPcLF.fXcLe�s�vLr76�iJHSF�a�"%r7fXa�rJ"96M�r�u¯ g\s8fM6,hJcLr8�5iPH�²|iO6S��HM"�HSh^qbs�vLr76�i7gN6�F962HSe\i86[HSeDx�cLiPa�r7"96hJHi�JHSi8sPcJq�� ; . � Û�� �5< % W q^�zh7sOF�a�s8eba�cLF¬x�6�iPc�"�HSF2h7HRiO6Yg\6�F�6y�pm,�&%�� ��i�u¯ eJHS6kF7ucLiOs8h76D�%q�pm,» %�� ��i�u¯ eJHS6KlUr7e	a�HS6�h56D�t�t�pm � %�� ��i�u¯ eJHS6I6I"%6S�L6�F��%m ©�H�c!�5F�HM"0x6 brJHz6;gN6S��c�"
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�dh7HSi8gN6�e^qH©�m �7mRÛ����!»�qU�I�2�Ð©�qB»�ÌJqoÛ4��w
�dh7HSi8gN6�e^qL©�m �JmPqLÏ/s8eba�6�hJcJqU tm�y%mPq �GsPH;H�6pqLÔQmPqFR'6���iPH�q �`m ¹ mPq� ©p6�e7hJHM"9FSq(©Zm ¹ m �L"Sm

¡��!�/¡�q��dF�a�"�cLe^m��GF�a�"�c�lB�b�pFMmPq5w
�!¡�qoÛ��LwKÛ
�Qc �diPHM��q5�nm�Û��/��¡�qU�GF�a�"�cLe^m �JmPqH�!�bq �����
�dr5i8hJaMqB©�mPq��Lc/�76�e7F�F�cLe�qH©�mPq x sPa�±MHSe�q � mPq � O��L6�"�aMq �Jm ²@ÔQm�Û����!¡�q ÏL�b��F�©pfX"SmPqB¡!��q2Ì/�8Û
y JLi8HSF�s86�FMq x mPq � � HSi86�F�fXcJq=R[mRÛ��!»�ÌJq7Ï�r8��m>y e7F�aMmU ,l7aMm��W6�h7"9s8h^qB¡�w
��c/�76�e5F�F�cLe^qH©�mRÛ��/� ��q7ÏL�b��FSmÙ©pfX"SmPqRÛ ��qH¡KÛ4�
�[rJ"9r5f�±�qFR[mSÛ��
��w�q��[r7"9r7f�± ��Î¬² R�cLg � � ÛSw�qQ�>� x ��© �¿©�a�HSi8i86�"N��a�g`cLF�lB�JHM"�H®Ï�"�c�²
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�5"9s8hKJ�H�q7�z�vm

�[rJ"9r5f�±�q R[mPq�Ñ/HSiOi�q�ÑGmLÛ��
�!����a�cLg\s8f¼Î,6�a�6�j�c�"# Gl56�fMs8a|� ��6�i8fMr7i86�a�s8cLe7FMq �[rJ"%r7f�± ��Î¬²
R'cLg � � ¡�w�q ©pgNsPa0�7F�cLe7s86�ek�dF�a�"�c�lB�b��F�sOfM6�io ��5F�HM"IH6�a�c�"���q �V6�g��7"%s8hKJ�H�q5�z�vm

��c�c�"�H�q �Gm ¹ mPqiÛ���ÌD��q[� �zr7iPa�sPlUiPHMa�HÜ�=6��5i8HIc�jt�GF�a�"�c�lB�b�pF�s8fM6�i�y e	a�HM"�HSF�aËÏ."9sOe7fXHMa�cLe
{Ge7sOH�HM"%F�sPa|�£ ��5F�HM"IH6�a�c�"���qHÏ."9s8e5fXHMa�cLe

�d6�lUs �/c�a�±��ps�q�RvmPq ©pf�� �cLe<��HM"%eJHM"Sq2ÎtmPq�� OIHSe5F���H�q � moÛ��
��w�qZ�GF�a�"�cLe^mQ�dF�a�"9c�lB�	�pFMmPqH¡!»���q
»!��w

ÏoHMa�a�HM"9F�F�cLe^q �Jm ¹ mRÛ�����w�q7ÏU�	�pFMmU©pfX"SmPqB¡���qHÌD¡KÛ
Ï�s8eba�6�hJcJqH tmBy%mPqq�}�GhJHSi8g\6�e^qH©�m �JmB¡��!�Lw�qZ�GF�a�"�cLe^m.�GF�a�"�c�lB�b�pFMmJÌ/�/»�q ���/�
R�HS6�hJHM"�q �7mPqG� �Qc�"9iOs8F�FMq��Gm$�nm�Û������pq �Ð© R¬ÎÐ© ²	�¬ÑS©f»���qOÏo6�"9a#Ûy�iO;6�F0�7s8e.J�a�cLe^qOÎnm`�,mP$

{Ð© Ú c H�HM"9e7g`HSeba¬Ï�"9s8eba�s8eKJ¼ ��\fXH�
©AH�HSe7hJHSe5s8r7FMq �nmPq��z6�JLebr5F�F�cLe^qu�Gm ¹ mPqn� !�HMa�a�HM"0�ZHM"LJJq Ïom  tm2Û�����w�q8ÏL�b��FSm>©pfX"�mPq ¡/�bqJw�w
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3ºÆo�����2�/�/� OIHWH�°pl5iPc�"�HWa0�JH�j�c�"9gN6�a�sPcLeB6�e5h H;H�cLi8rJa�sPcLe�c�jÐ�	�phJ"�c	J�HSeK²|h7HM�8²
fMsPHSebadlZcLF�a 3b� Ú Ñ ���5sPa�Hnh���6�"�j�FMmOIHNfXcLgNl5rJa�Hta0�JHnH;H�cLiOrJa�sPcLe{c�j�6�e{s8e7sPa�s86�iOiP�
¡�m � %��BF�a�6�"�j�"�cLg ±MHM"�c�²|6�J�HRgN6�s8e0F�HN�rJHSe7fXHva�cNa0�JH ���5sPa�H2h��Q6�"9joF�a�6�J�H�m
¤^¥ �4¦�§ ¥K¨ � ¹ °pl5iPc�"96�g`cLF�i86tj�c�"9gN6�fMsSucLek��H;H�cLi8r7fMsSucLe0h7H,iO6�F�HSe76�e76�F¢�5iO6�e7fM6�F
lZcLF�a 3	"96�gN6t6�F�s8eba7uc�a�s8fM6thJH JLsOJL6�eba�HSFVhJHM�5fMs8HSe	a�HSF/HSe^�5s8hJ"5uc	J�HSeJcJm��6�iOfMr7i86�g`cLF/i86
H;H�cLi8r7fMsSucLeYfXcLg`l5i8HMa�6nhJHGr7e762HSF�a�"�HSi8i86EbrJHGs8e7s8fMsO6�i8g`HSeba�H�a�sPHSeJH�¡�m � %�� hJHSF�hJHGi86
F�HSfMrJHSe7fMsO6Rl7"9s8e7fMs8l56�iZhJH2HSh76�h�fXHM"�c^�76�F�a�6`HSi^HSF�a�6�hJc\hJH[HSe56�e76��5i86�e7fM6pm

³ � ´ ¨ �4��µO¶�¦o�/�D·D¸µ ¨

¹ eKHSi�r7e5sOH�HM"9F�ckH�°Js8F�a�HSeKHSF�a�"�HSiOi86�F2fMrJ��cLF2HSF�lZHSfXa�"�cLF["�H;H�HSi86�e;6�r7F�HSe7fMs86khJH¼�7s8h7"5uc	J�HSeJcJ$
fXcLg`cziO6�F[HSF�a�"�HSiOi86�F[i8r7g\s8eJcLF�6�F R �Qc�"�cLe76�HºÑQc�"�HS6�i8s8Fº� R8�¢Ñ¢�%qoi86�F[HSF�a�"�HSi8i86�FnfM6�i8sPHSeba�HSF
Ï Ú Û!ÛN�
��q,i86�F�HSF�a�"�HSi8iO6�F\fXHSeba�"96�iPHSF0hJH{eJH��5r7iPcLF96�FNl5i86�e7HMa�6�"9s86�F � ¹ � ��ÏÙ�mOIcLiPj 39Rd6S��HMa
�iO R��%q7HSeba�"�H[c�a�"96�FMm ¹ iZHSF�fXHSe76�"%sPc½�rJH,H�°�l5iOs8fM6`6`i86�F�HSF�a�"�HSiOi86�FVlZcLF�a 3	"96�gN6`6�F9s8e	a7uc�a�sOfM6
hJH�JLsOJL6�eba�HSFÙ��lZcLF�a 39Rd� Ú � ¹ � �¬Ï 3DO R��,F�r7F�hJHSF9fXHSe7h7sPHSeba�HSF�gBu6�F�h5sP"�HSfXa�cLF�i86�F�Ï Ú Û!ÛN�
�
s8e9H�cLi8r7fX"96�r5e;l5r7iOF�c�abuHM"9gNs8fXc{a�6�"9h�u¯ c)Hps8e7fMr7i86�h7c�6zr7e "�H���rKH�HSeJHSfMs8gNs8HSe	a�czcW"�HSe76�fMsOhJchJH'i86[HSF�a�"�HSi8i86¼� k � �*X �K^���sX �%m ¹ °Js8F�a�HSe`a�"�HSF�HSF�fXHSe76�"9s8cLF.lZcLF�s��5i8HSFM$=6D��{GeNlUr7i8F�c2a�uHM"9gNsOfXc
�5e76�i��GÏL�SÔ(�%q�cpfMrJ"�"9s8h7c�6�eba�HSF0hJH{F96�i8sP"khJH{iO6�Rd� Ú m��7�m{Ge1l5r7i8F�c abuHM"9gNs8fXc a�6�"9h�u¯ c�GÏL�S���%q�F�r5fXHShJHth5rJ"96�eba�Hti86�H;H�cLi8r7fMs�ucLezlZcLF�a 39Rd� Ú fMr76�e7hJcki86ºbr7HSgN6�h7H �]HSF�a7u6Ya�c�²
h76NHZu¯ 6tl7"�HSF�HSe	a�H�q7F�r5fXHSh7sPHSe7hJcnHSe0F�rkfM6�gNs8eJc��76�fMs86R6�iPa�6�F�a�HSgNl�HM"%6�a�rJ"96�FQ��6Ri8r7g\s8eJcLF�s�²
h76�h�fXcLe7F�a�6�e	a�H�mVf4��{Ge0l5r5i8F�c`abuHM"9gNs8fXcYgnr7��a�6�"9h�u¯ cË�GÏL�'� �¬�%q�F�r7fXHShJHvF�c!�7"�H[i86`"%6�gN6
hJHNHSeJj�"9s86�g\sPHSe	a�c�fMr56�e7hJc�i86�fXcLgE�5r7F�a�sSucLe;hJHSi �*�L6 �76�fXHSF�6�hJcJmy�=c�hJcLFnfXcLe7h7r7fXHSe�6
HSF�a�"�HSi8iO6�Fyl�cLF�a 39R'� Ú fXcLe��56��626��5r7e5h76�e7fMs86dF�rJlZHM"��5fMs86�i�hJH �n$=uHSF�a�HVHSF�c2h7s8i8r7sOhJc�lZc�"yHSi
hJ"96�JL6�hJc[fXcLe9H�HSfXa�sOH�ctH�°�a�HM"%eJc^�GÎ�� ¹ ����HSeNHSi7fM6�F�cvhJHSÏU�SÔ{cMÏL�S���=cÐ�5sPHSeRHSF.fXcLg`lUiPH�²
a�6�g`HSeba�H��rJHSgN6�h7cy��6ta�"96MH.uHSFVhJHSi7ÏL�'� �¬�%m��'HSgNcLFQh7HSF�6�"�"�cLi8iO6�hJcvHSiUa�HM"9fXHM"�HSF�fXHSe76�"9s8cJq
fXcLg`l5rJa�6�e5hJc`HSe0j�c�"9gN6N6�rJa�cpfXcLe7F�sOF�a�HSe	a�HnF�r®�7s8F�a�c�"9s86tl7"�H;Hps86pm
¹ e2HSi<ÏL�'� �2q�6�eba�HSFohJHSi/ur7iPa�s8gNcVl5r7i8F�cJ$^HSiL"�HSgN6�eJHSeba�H�lZcLF�a 39Rd� Ú HSF�a7u6'j�c�"%gN6�hJc'hJH/r7e
e,ur7fMiPHMcthJH;J�HSeJHM"96�h7cthJH���3K tq�lZc�"�HSe7fMsOgN6nr5e76vhJHSi JL6�h76vfM6�l56RfXcLe9H�HSfXa�sOH�6#�rJH�br7HSgN6
�'H,HSekj�c�"9gN6Rs8eJHSF�a�6��5iPH,iPcibrJHGl7"�cph7r7fXH,r7e J�"96�e �5r�� cRhJH,HSeJHM"LJ7u¯ 6pqp��HSF�a�cNhJHSF�6�"�"9cLi8i86r7e76�±McLe76RfXcLe$H�HSfXa�sOH�6`fMrJ��c��Zc�"9hJHGF�rJlZHM"9sPc�"QF�Hdl5"�c�l56�JL6#�76�fMs86Ri86vF9rJlZHM"��5fMsPH�m�ÎGHGHSF�a�6
gN6�eJHM"96�HSi �}H�°�a�HM"%eJc�HSFGa�"96�e5F�lZc�"�a�6�hJc^�56�fMs86\HSiys8eba�HM"9sPc�"�br7HSgBu6�e7hJcLF�HRg`HSh7sO6�e	a�Hti86
"�HS6�fMfMsSucLe U < �Ð������R� U n �vm ¹ e�HSF�a�6NHMa�6�l56�HSi�a�sPHSgNl�cNh7HvHSF�fM6�i86�hJH��rJHSgN6�hJH[l7"�c�a�cLe7HSF
�� �'HSF,fXcLg`l56�"96��5i8Ht6kiPcLFGa�sPHSg`lZcLFGhJHRg`H�±SfMi86pmE©�Htl7"�cph7r7fXHtr7e76"J�"96�eKi8s��ZHM"96�fMsSucLezhJH
HSeJHM"LJ7u¯ 6RhJH��Us8hJcn6Ri86��rJHSgN6thJH��qJhJHSF�hJc!�Ui86�e7hJcti86v"9H;JLsSucLe0fXcLe$H�HSfXa�s H6`HSekr7e56v"�H;JLs�ucLe
fXcLe$H�HSfXa�s H6YF�rJlZHM"9sPc�"S�rJH��rJHSgN6 �E�kc�a�"96�s8eJj�HM"9sPc�"S�rJH��rJHSgN6 �dH�m�©�H[l7"9c�h7r5fXH[r7e
�56�F0��a�HM"9g`cLe�r7fMiPHS6�"�hJH��Us8hJcv6Ri86#br7HSgN6nh7H��6 , � Û���� �`q�a�HSg`lZHM"96�a�rJ"%6�F/aSu¯ l5s8fM6�FQhJHi86ybr7HSgN6khJH �'H�m x 6kgN6S��c�"vl56�"�a�H`hJH � "�HSg\6�eJHSe	a�H`HSeIiO6\HSF�a�"9HSi8i86YHSF2s8eba�"�c�h5r7fMs8hJc
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hJHSeba�"�c[hJH�i86,fM6�l56M�rJH¢�rJHSgN6 �dH��n6�FSu¯ HSF(br7HSgN6�hJc2fM6�F�sJlZc�".fXcLg`l5i8HMa�cJm(©pHVl7"�cph7r7fXH
HSe	a�cLe5fXHSFNr7e76{H�°pl56�e7F�sSucLe 6Ih7sOg`HSe7F�sPcLe7HSFvhJH4JLsOJL6�eba�H�"�c���6{HSF�a�c;HSFRHSi�HSF�fXHSe76�"%sPcIhJH
"�HSe76�fMs8h7cJm x rJH;J�cJq[F�H;hJHSF�l5i86�±S6 HSe HSi[h7sO6�J�"96�gN6 hJH �dHM"�a�±Ml7"9r5eKJ 39R'r7F9F�HSi8ii�GÎ �QR��
�76�fMs862a�HSgNl�HM"%6�a�rJ"96�F.HSi8H;H6�h76�F/�`6�� ����� ) q �76�fMsO62HSi5hJcLg\s8e7sPc2hJH'iO6�FLÏ Ú Û!ÛN�
��m ¹ F�a�6�F
HSF�a�"�HSi8iO6�F H�6�"9s86��5iPHSF�F�cLeNHSiUeJH�°�cnH;H�cLi8rJa�sOH�cnHSe	a�"9Hdi86�F/F�rJlZHM"LJLsOJL6�eba�HSF��RHSe76�e56�FL�5iO6�e7fM6�F
� ¹ Ñ�F��%mU©prtl7"9c�a�c�a�sPlZc2HSF.i86GHSF�a�"�HSi8iO6ÐÏ Ú Û!ÛN�
� 3<�Lw!��m ¹ F�a�6,HMa�6�l56vh7rJ"96 � Û�� # ² Û��	/V6UTeJcLFSq
i8rJH;J�cNF�Hn6�l56�JL6\i86`fM6�lU6NhJHM�rJHSgN6`hJH �dH�q7H;H�cLi8r5fMsPcLe76�e7hJcN6 ¹ ÑGm
�Du6�FnhJHSi ����5 hJH\i86�F[HSF�a�"�HSi8i86�F[a�HM"9gNs8e76�e fXcLg`c ¹ Ñdq=hJH\i86�F[fMr56�iPHSF � ¡���5 F�cLe ¹ Ñ
hJHM�5fXHSeba�HSF�HSe � ��a�sPlZc[HSF�lZHSfXa�"96�iBÎ�ÑS�%m2©psJHSi7"9HSe76�fMs8hJc2HSF/HSi5fM6�e76�iUgBu6�F.l5"�c!�56��5iPHVlU6�"96
j�c�"%gN6�"�HSF�a�"�HSi8i86�FVh7HM�5fMsPHSeba�HSF�HSe �DHSe	a�cLe5fXHSF�� g`HSeJcLFVhJHSiO¡���5~h7HGi86�F�HSF�a�"�HSi8i86�F��rJH2F�H
j�c�"%gN6�e0HSe0HSi�r5e7sOH�HM"9F�cRH�°plZHM"9s8g`HSeba�6�"5u6�e�r7e �U6�F0�0a�HM"9g`cLe�r7fMiPHS6�"'a�6�"9h�u¯ c	�
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©�H0fM6�i8fMr7iSucIi86zH;H�cLi8r7fMs�ucLe fXcLg`l5iPHMa�6IhJH %�
�����B�Ð¡�m � %��Q$&!^�G�Ò©�39R'6�g\6 Ú sOJL6�eba�H
R�c���6:3	j�6�F�HDRd� Ú 3	HSF�fXHSe76�"%sPc0hJHn"9HSe76�fMs8hJc 3<Ï Ú Û!ÛN�
� 3 ¹ ÑGq�fXcLe{HSi=f^ucLh5sOJ�cYh7HvH;H�cLi8r7fMs�ucLe
HSF�a�HSi86�" x Ï*�� �Î ¹ qMhJHSF�6�"�"9cLi8i86�hJc[u¯ eba�H;J�"96�g`HSeba�H.HSe2HSi  ��5F�HM"LH�6�a�c�"9sPc�h7H x 6¢Ï�iO6�a�6pm ¹ g�²
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Table 3. “Best” Cosmological Parameters

Description Symbol Value + uncertainty − uncertainty

Total density Ωtot 1.02 0.02 0.02

Equation of state of quintessence w < −0.78 95% CL —

Dark energy density ΩΛ 0.73 0.04 0.04

Baryon density Ωbh
2 0.0224 0.0009 0.0009

Baryon density Ωb 0.044 0.004 0.004

Baryon density (cm−3) nb 2.5 × 10−7 0.1 × 10−7 0.1 × 10−7

Matter density Ωmh2 0.135 0.008 0.009

Matter density Ωm 0.27 0.04 0.04

Light neutrino density Ωνh2 < 0.0076 95% CL —

CMB temperature (K)a Tcmb 2.725 0.002 0.002

CMB photon density (cm−3)b nγ 410.4 0.9 0.9

Baryon-to-photon ratio η 6.1 × 10−10 0.3 × 10−10 0.2 × 10−10

Baryon-to-matter ratio ΩbΩ
−1
m 0.17 0.01 0.01

Fluctuation amplitude in 8h−1 Mpc spheres σ8 0.84 0.04 0.04

Low-z cluster abundance scaling σ8Ω0.5
m 0.44 0.04 0.05

Power spectrum normalization (at k0 = 0.05 Mpc−1)c A 0.833 0.086 0.083

Scalar spectral index (at k0 = 0.05 Mpc−1)c ns 0.93 0.03 0.03

Running index slope (at k0 = 0.05 Mpc−1)c dns/d ln k −0.031 0.016 0.018

Tensor-to-scalar ratio (at k0 = 0.002 Mpc−1) r < 0.90 95% CL —

Redshift of decoupling zdec 1089 1 1

Thickness of decoupling (FWHM) ∆zdec 195 2 2

Hubble constant h 0.71 0.04 0.03

Age of universe (Gyr) t0 13.7 0.2 0.2

Age at decoupling (kyr) tdec 379 8 7

Age at reionization (Myr, 95% CL)) tr 180 220 80

Decoupling time interval (kyr) ∆tdec 118 3 2

Redshift of matter-energy equality zeq 3233 194 210

Reionization optical depth τ 0.17 0.04 0.04

Redshift of reionization (95% CL) zr 20 10 9

Sound horizon at decoupling (◦) θA 0.598 0.002 0.002

Angular size distance (Gpc) dA 14.0 0.2 0.3

Acoustic scaled `A 301 1 1

Sound horizon at decoupling (Mpc)d rs 147 2 2

afrom COBE (Mather et al. 1999)

bderived from COBE (Mather et al. 1999)

cleff ≈ 700

d`A ≡ πθ−1

A θA ≡ rs d−1
a

z 5 � 9 / � t o �8�c�E6 <u; � � <M1y,./:-IK �8�c�E6 <xs�-0, X <M1�1B<�;@;�<�; �06ao `cb0bIs
o
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