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SUTWc�X�cZ��m�t�vWc�XèX�TWalvWtYbº^�TWcGX�m�dec�muX,^	T{c�aufWc�XèX�TWa�üèf;V�f¡�`ä'ã�h{t�ciX.m�^ècimu[�T¾û ]�alV�f�^�XUV�f8V�^�w
l �8���P�D���a�G�D���"�
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Ãóû�Û�ÜNø�Ý Ç0Ã Ý(üèV�^�T;^�TWc%$�mn��o%h�t�c�V�f¾^	TWcGX�m�dec�b_V�\	c�[�^	al\	klw

y�o�¿ x y�z�Þ ß|Å*[Rm�fnf{a�^�h{f�b¼m�t�t|^�TWce}`~²cifWcR\�juV�ciXK\	c�»�vWV�\�cib;o1al\.^	T{cgV�fl^�cR\�]�alt�m�^	V�aufnalf¼mq½W\�m�f{[�T¼mut�alfWj
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muf{bu)H)H)em�^è^	TWc�fWc2q�^Kt�V�fWc�auo ±�±�±�±�± w@SUTWcifnV�^.\�cimlbWXUf�vWdg½µcR\�Xèa�o'^	T{c�fWc�q�^Kt�V�f{c�a�o ±�±�± w�SUTWVYXè]{mu\�^Km�o#^	cR\
±�±�±�±�± T{mlX6^	TWcqX�m�dec*X�^	\�v{[
^	vW\�c*mlX6^	TWceau\�V�juV�f{m�t(auf{ciX`c�qW[
ci]_^`^	T{m�^ZklauvéfWcRc�bWX`^	a8X�]µci[RV�o1k¼^	TWce\�m�fWjlcg^�a
]Wt�a�^�� �l¨���¬�¦l� muf{b ¦ Û��u°W� Û��*Sµ��� w.SUTWc*dqmPq_V�dCvWf¼]Wt�a�^	^	V�fWj¾\�mufWjucGauoQu VYX6t�V�d*V�^	c�b¼½�k¾^	TWc*\�m�fWjlcga�oSuªa�o��å=u3ì,juV��ucRf;V�fË���n� 6 ^	TWc�\�m�f{juc`V�Xèmut�dealX�^UdemGq_V�dCvWd auoÌ� �:�G�a�(�M�����=�S��� �_üèT{cR\�c�� �G�ºV�X,o1al\U^	TWcGX�^�m�^	ciX
X	]�c�[
VÖh{cib*V�f*^	TWcÌh{\�X�^(]�m�\	^(auo4v cH\DN�_{³ w����ucRf*üèTWcifCklauveX�cR^ ¦ Û��l°W��Û��*S���� �lcR\�k�t�mu\	jlc3cifWauvWjlTx��^�TWcè\�mufWjucia�ouÄVYX�t�V�d*V�^	c�b�½�kC^	TWc`\�mufWjucèauo��(�n�'w�r�TWcifºkualvqV�f��laH9uc.¿���ÝÞÁS�|��klauvqT{m �lcè^	a*X�v{]W]Wt�kÒ�Go1\	ald�[Rauf{X	aut�cKmuf{b
^�TWcRfnklauv¾fWcRc�b�^�a�X�vW]{]Wt�kk�G^	aqdqmG9lc`\�cimuV�f¾cR\�\�au\,o1au\.X	ci[Rauf{b §W�����KJ r £ ± L w¤SUT{c�au½_^�m�V�fWcib;]Wt�a�^�^�V�f{j�bWm�^�m
VYXèV�fn�xáR~��RÚ���â�ã�ä��#æèç���w�üèTWa�X�cZciml[�T;t�V�fWcZV�Xèt�V 9uc`^	TWVYX�x
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wz��cicq^	T{cºfWc2q�^*]{m�jlcqa�oè]Wt�a�^	^	V�fWjzc2q_mude]Wt�céå1TWa�ü,cR�lcR\��x^	T{V�XCV�XGo1\	ald í¤î.ï å0fWa�^*[
auf�X�VYX�^�cRf�^i�@X	a¼fWau^

jla�a_b;c�qWm�de]Wt�c�ì
w

���



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

NiO 444 test at (0,.25 0.25 0.25)5th and 6th
(ELDA=-4.91eV)

(eV)
(e

V
)

Real part of ΣΣΣΣ(ωωωω)
Imag part of ΣΣΣΣ(ωωωω)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

NiO 444 test at (0 0 0)15th (ELDA=-.80eV)

(eV)

(e
V

)

Real part of ΣΣΣΣ(ωωωω)
Imag part of ΣΣΣΣ(ωωωω)

h¤V�juv{\	cÎ�dp�ïª^�ciX�^KX	mud*]{t�c�auo¤dea_b_cÎ�ea�o(T{X�o1]f{g^�aq]Wt�a¦s`å=u3ì�w�ïKfl^�V�o1ci\	\�aq�.VØ;$[imuX	cuw

�*�



+�§ K�¨¦N�K i N�©ª©¬«�T­L J KMLQ®¯N J K H K�I�K�` H K�`bL°KhT 3[± ¨²T³`´K i�1 L \ i�1 K L f
R�`u,²Ib^ L ^ 1 K�N�K L c

�{¢RÛ�§ åýêµ�M¶=�S��·¸�,V�f8��c�[�^�V�alfu��ì3V�X,^�TWc�]{m�\�m�decR^	cR\UüèTWVY[�T¾V�XUv{X	cib;V�f8¿���ÝÞÁS�;^	aq[im�tY[
vWtYm�^�c6^�TWcGX	cRt�o �ýcifWcR\�juklw
y�^�VYX�X	c
^�V�f���� ������¹"�
w(y�fq¿���ÝýÁ��|��^�TWcè]�alt�c�X@a�oµ^	T{cKp`\	cicRf*o1vWf{[
^	V�aufqVYX@muX�X�vWdec�bg^�a�T{m �uc,^�TWcèüèV�^�b�^	T �{¢RÛ�§ w
åÊ	èci[
^�m�f{juvWtYm�\GX	decim�\�V�fWj;al\gpZm�v{X�X	V�muf�ì�w�ï6XZo1au\�^�TWc�[RmlX�ceauo,V�f{X	vWt�m�^	al\i�xV�^GVYX�fWa�^Gc�X	X	cRf�^�V�mut�t�knfWci[RciX�X	mu\	k
6 Ô�alvó[Rm�fÜ[�TWa�alX	c*V�^gmlX�X�dqm�t�t@cRf{auvWjlT�å1^	a�a¼X�dqmut�t@��m�t�vWcqdeV�juT�^G[Rm�v�X�c�X�m;f�vWdeci\	VY[Rmut@]W\	al½Wt�cRdqX 6 y�o
�°¶��S��·¸��êW{{��^	TWci\	cZVYX.mit�TWV�^�^�V�f{j¼å1f�vWdecR\�V�[im�t#ì3]W\	al½Wt�cRd tg½µci[im�v{X	cZjuV��ucif�u�m�f{b;]µaut�c`auo�º�VYXUc�qWmu[
^	t�kq^	TWc
X�m�decuwe��a¾]Wt�c�muX	c%hRqzV�^GmlX<{{w {{ò�	èkl� {{w {*{Wò"	èkºal\ZX	a{w ì¼».a�ü,cR�lcR\���V�fé^	TWcq[imuX	cCauo3dec
^�m�tý��^	TWcqX	VÖ�icCo1a �{¢RÛ{§
[im�f�m0½�ci[
^�X(^�TWcK\�ciX	v_^�t�Xiw'SUT{cRau\�c
^�V�mut�t�ku�uV�oxklauv*^�mH9ucècRf{auvWjlT*f�vWdC½�ci\�a�o©ûn]µauV�f�^�Xi�ukualvq[Rm�fqv�X�cè�lcR\�kCX	demut�t
�{¢RÛ�§ w

y�f�al\�bWcR\�^�aCb_cR^	ci\	deV�fWc �{¢RÛ�§ o1au\,juV��ucifqf�vWdg½µcR\,a�oxûn]µauV�f�^�Xi��y@dqmlb_c6mZ^�ciX�^,X�[
\�V�]W^,Â¿¾©ÅiÂ¿¾©Åuw�Ô�alvº[Rmuf
\�vWf¾V�^.m�o#^�cR\Ukualvºjlc
^,^	TWc_o3auv{t�aldg½ºdqm�^	\�V�q�½�k�¿}À�úlúWw3y�^Udec�m�f{X3^	T�m�^èkualvºT{m �lc.^	aec2q�c�[
v_^�c þ�ÿ Ç0ÃÄÝ'½Wv_^
klauv8[Rm�f8X�^	au]8V�^K|�v{X�^Km�o#^	ci\èV�^.dqmH9uc`^	TWcao3alvWt�audg½¾dqm�^�\	VÖq�p
³ í�Ê �{�u�_¬ Ê �l�_°�¨ Ê �*SW�{� Ê °�¨wÁl¬�Û��²� ­
ÕHX É ¬�Û��_×l°�¨UÎ;���W�ª�����O]D^D_D^�Ú =*? Á&�W× ��¢ ¨_§�� ���_�u�
ÕHX É §_���l�W�lÚ�°l¨
ÕHX É �{�l���W�l� Û�¦l�_��Ë©´êBDs�B @ Ó}�ó°W���{�l§W�l�_���
ÕHX É �����ÃÂ���¨UÎq¨�§�� �W�®��¨ª�W¦QN ? v ����� ±�±�±
ÕHX É ���W�{¢��l�{¶��"S_Ë_Ù��u¦l§W�ÄÛ�¦l�_� v ����� ±�±�±
ÕHX É �_«������l�{¶ v ����� ±�±�±
ÕHX É ��¢��l�{¶�Î�F_¦u§W�_���*S�� �{�u�_°_�éÛ�¦l�_� v ����� ±�±�±
ÕHX É ���W�{¢��l�{¶��"S_Ë_¶��{¦l§�Ûµ�_¬ÜÛ�¦��_�
ÕHX É �_«������l�{¶
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^�aqc�q_ci[Rv_^	cZc�q�^�ciX�^iw ì
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y�^*^�mH9uciXCm¼½WV�^et�alfWj®å1^	TWc8X	mudec;muXg^	V�dec¾mlXgc�[�TWa ò 6 T�X�o1]R{�ì��@½WvW^eau^	TWci\gt�V�f{ciXem�]W]µcimu\	c�XgX	a�auf X	v{[·�
[RciX�X�V��ucit�klw�SUTWc¡h{\�X�^¾[Raut�vWdef VYX �{¢RÛ�§ �U^�TWcÜX�c�[
auf�b�o1au\;^	TWcÜb_c
^�cR\�deV�fWc�b hWci\	deV`cRfWci\	jlku�Kmuf{bÅsÇÆÜo1au\
ciV�jlcRf_o1vWf�[�^	V�auf�XèjuV��ucifºV�f�v cH\DND_W³ X	ci[
^	V�aufxw

Ô�alv¾mut�\�cimlb_kºX�m ü�^	TWc�]{t�au^�XUüèTWVY[�T8y3dqmubWc`½�kq^�TWcGX�[
\�V�]_^.V�f¼��ci[
^	V�aufu�Ww

y�fe]W\�V�f�[
V�]Wt�cl�uü,cèT{m �uc,^�a�ciX�^	V�dem�^	cU^�TWc.t�V�deV�^�a�oµ^	TWcKf�v{dg½µcèa�o�û¾]µauV�f�^�XdÈÊÉ�xl^	TWcifqü3c.[im�feciX�^	V�dqm�^�c
�{¢RÛ�§ X�ae^�T{m�^6V�^.VYX.fWau^KX�a�X	dqm�t�t|X	a�muXèfWau^è^	aqV�f{[
t�v{b_cG^	TWcgX�^	\�m�f{jucZ½�ciTWcR��V�au\�XèfWc�m�\ �{¢RÛ{§ ê<{*b_vWc�^�ae^	TWc
û���]�alV�f�^�X[��f�vWdg½µcR\.[Rv_^	a&½'w

Ô�alv*X	cRc3^	T{m�^@ü3cUT{m �lc3X	d*a�au^	TWci\'½µcRT{cR��V�al\'o1au\@tYm�\�jucR\'f�vWdg½µcR\(auo�ûº]µauV�f�^�X�x{ò��OËCò2��Ëgò��.[RmlX�c,a�o}o3v*V�f
X	ci[
^	V�aufÎ�èjuV��uc�X�\�m�^	TWci\|X	d*a�au^	T`o1au\ �{¢RÛ�§ �VÌ ë*Í,au\|X	aUo1au\���ÍÎ���=�S�Þw¤SUTWVYXxVYXxmè[RmlX�c@auo = �u­�¢�¢u� Û����u§ ê6a�½(w8Ô�alv
dqm kKf{cRcib6^�a.\	ci]�c�m�^xV�^|üèV�^	TgpZm�v�X	X���decimu\�ê6alf 6 y�f��_Vl[RmlX�cl�iy�X�m ü¼^	T�m�^�ò0mP�,a�o �{¢
Û�§ auo = �u­�¢�¢u� Û����u§ ê6a�½
jlV��lciXèX	V�deV�t�mu\,c�½µc�[�^�w

SUTWcºt�mu\	jlcR\Gb_ci]�cif{b_cRf�[
cqo1al\��Bq��G�8� sÇÆR� q��G�(�ZVYX�o1al\CX�^�m�^	ciXGfWcimu\�^	TWcÏ�°�	���=�S��xSÐnÑ¦ÐnÒl�@í�ÒqV�fÜ^	TWcbo3v
[imuX	cuw(SUTWcè[
aude]Wt�c
^�cRt�k.v�m�^�½�ciTWcR��V�au\�m�^ �{¢RÛ�§ È {ZV�fC^�TWc.[RmlX�c,a�o4Ó°ËGÓ°ËGÓ.[RaudeciX'o1\�aud¡^�TWcUo0mu[
^@^	T{m�^@^	TWc
V�f�^	cR\���m�tYX�auo|X�^�m�^�ciX,m�^w�3hóm�\�cKX	demut�t�cR\3^	T�m�fq^�TWciX	c �{¢RÛ�§ w(ï.]{]{m�\�cRf�^	t�k5ÓGË#ÓGË³ÓC[RmlX�c6d*VYX�X�^�TWc6c2qW[�T{m�fWjlc
cifWcRjlk¾mu½�alv_^�{Ww ë*c�Ô�o1au\`í Ò ^�TWauvWjlT8^	TWcCcR\�\	al\èüèV�t�t'½�cg[im�f{[RcRt�t�c�b8½�kº^�TWcC[Rau\�\	cit�m�^	V�auf¾]{m�\	^iwèSUTWc*[
vW\��uc�X
o1al\OÓ_Ë#ÓÕË¦Ógb_V��uci\	jlciX@o1\�aud au^	TWci\�X,m�^,cR�lcRf�tYm�\�juc6� mut�v{c �{¢RÛ{§ ê<{{w ë*Í
	èkqV�fJÐnÓ{w�»Ka�ü3ci�uci\�^	T{c`b_V�½�cR\�cRf{[Rc
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^�X�X�dqm�t�t_o1al\ �{¢
Û�§ �ü{ÖÌ {�ÓWw@��a�kualv*deV�juT�^�½µcKm�½Wt�cU^	agv{X�cè\�m�^�TWcR\�X	dqm�t�t{��m�t�vWcèauo�c�X�de\�ci�ucifCo1al\ÇÓMËÕÓ�ËÕÓ
[imuX	cèo1au\°o3vxw@ïKX�o1au\Kò"{�Ë;ò"{�Ë;ò"{K[imuX	cu��kuauv�[im�f�X	cRc`mGX�^�\�mufWjucè½µcRT{cR��V�al\�V�f¦Ð Ò o1au\ �{¢
Û�§ �ü{ÖÌ {�ëHÍ
	èklw@�_a
V�^èd*V�juT�^U½�c`½µc
^�^�cR\èklauvq^�aCv{X	c`t�mu\	jlcR\�cidqX�\,^	aem �ualV�bq^	TWc`½�ciTWcR��V�au\�w@ï.]W]{mu\�mufWt�k*V�^èV�X�|�v{X�^,o1au\Uc�qW[�T{mufWjucl�
muf{bnü,cGT{m �ucG^	aºb_aº^	au^�m�t([�TWc�[�9º\�vWf{XKo1au\6[Rauf��uci\	jlcRf{[RcZa�o,}`~Çp¡^	TWalvWjuT¼c2q�^	ciX�^6üèV�t�t¤TWcit�]¼^	a�jlV��lcgX�aldec
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vW\�mu[Rkqü3alvWt�b;½µc�fWa�^.X	a*jla�a�b ÑE#F�
��E÷G�Mü��H��ùQþBù�ûýüøúBùJI�ú��MüK&����KL	ûEù�úCùJ��ù�÷B÷G���wú�
�ùM�0üÿ÷!�E÷�÷Bù�ú�N&ú�
�ùM&J���KL�ûEù�úBùJ��ù�÷B÷G&J��O�û�I)��ùM���KLP�Yþ�ú ü��!úG��þ!���[ú!
	ùMQ��Eù9RS���T U ��O�û���� �H
��YûEù�V�L���&�ú�O�þBù�W
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ä y�fì��� �����¿¹��
�xklauv [Rm�f X�cR^6^�TWcef�vWdg½µcR\Za�o,vWfWa_[R[RvW]WV�cibéX�^�m�^	c�X`üèTWV�[�T kualvn^�mH9uc*V�f�^�a¾ml[R[
alvWf�^`½�k
� Û��*S ���©��¶ � � Û��HS ¢_� °�Û � ���{���W� � ����¶ �µm�f{b ���{�u�W� ¢_� °�Û wÇl,v_^Kü,c�fWa�üªv{X�v�m�t�t�k;vWf{X	c
^è^	T{cRd
c�qW[
ci]_^U^	TWcG[imuX	cZa�o@X	[�p`r [Rmut�[RvWtYm�^	V�auf;o1au\ � Û��HS ¢_� °�Û w å
ïK[
^	v{mut�t�kg^�TWVYX�]µauV�f�^3VYX�dealX�^,b_V%C�[
vWt�^�o1al\3[Rauf��uci\	jlcRf{[RcU[�T{ci[�9�w�Ô�alv�T{m �lcU^	aCX	c
^3vW]º[Rmu\	cRo1vWt�t�keX�aldec
í|î.ï¯\�ciX	vWt�^�XèmlXUV�fW]{v_^è^	a�[�TWc�[�9e^	TWcG[Rauf��uci\	jlcRf{[Rcuw

l �.vWdC½�ci\.a�o�9º]µauV�f�^�X �x´R�{×u�{Ù w

l ~�\�a_b_v{[�^è½{mlX�VYXèX	ci[�^�V�alfxw@ï,^.t�c�muX�^i� ¬W� ­_��ÛfS ê��güèV�t�t©½�c�fWc�[
c�X	X�m�\�keo1au\.m�^	audqXUüèV�^	Tnb¾cRt�ci[
^	\�auf{Xiw

l o3au\�ciXiwnp6X�v{mut�t�knü,cgfWciciXK^	a;^	\�cim�^`aufWt�k¾^	TWceX	T{m�t�a�ü¡[
au\�ciX6muX`úHÞw×�Â-Xx�©a�^�TWcR\�X`muX`úHÞw× Â�æµwòl,v_^Zkualv
fWcRc�b;[�T{ci[�9�w@ïKXUo1al\.X�cid*VÖ��[
au\�c`t�V 9ucZYe½{muf{bWXi�WV�^.V�XU½µc
^	^	cR\.^	ae^	\�cim�^U^	TWcid ½�k�t�a�[im�t©al\	½WV�^�mutÞw

l �{¢RÛ�§ w�Ô�auv¾T{m �ucK^	ae½µcZ[im�\�c
o1vWt�V�o¤dec
^�m�týw�Ô�auv8[Rmuf�^	c�X�^èV�^èüèV�^�T¾Â¿¾©ÅiÂ¡�iÅuw@y�^èdeV�jlT�^,½µcGmg]{\	al½�cit�d
^	aq[�TWa�alX	c`^	a�aqX�dqmut�t �{¢RÛ�§ w

l �l¨3£n¦ Û�° � �©��¨
y�^CüèV�t�t3½�c;ü3al\�^�TÜ^	an^�\	ké^	aé[�TWci[�9 TWa�ü�dgv{[�Tó^�TWc�\�ciX	vWt�^�Xg[�T�m�fWjlcibób_vWc�^	a¼^�TWcRd8w�l,v_^*v{X�v�m�t�t�k
�l¨_Ë_¶ ¹ ¶�´�£¾¦ Û�°ÖÁ_��Ë_¶ ¹ ¶ r VYXèfWa�^.X	aq½{mubxw�ïKXUo1al\ ����¨WËÃ¥ X�cicRdqXU^�a*½µcGfWau^KX�ae½{mlbºv�X�v{mut�t�ku�{½Wv_^.V�^KV�X
X	m�o1cR\,^	a�[�T{ci[�9q^�TWcG[
alf��lcR\�jucif{[
c6auf¾V�^gå1^	ciX�^K[RmlX�c�XUüèV�^�T ����¨WË©´ ¶(£�´ ×@£�´	¥ ì
w

l �_�_¬u�W��¨ w1 {ÖÌ {{ò`m{w vxw@üèV�t�t©½�c�fWau^KX�a*½{mlb©w���cRc`^�ü,aºñn��m�t�vWc�XèX�TWa�üèf;V�f�$�&
~�ã�wWy�^èVYXU½�cR^�^	ci\è^	a*^�\	kq^�a�[�TWci[�9
TWa�üªmu½�alv_^U^	TWcGbWcR]µcRf{[RcRf{[Rc�auf;^	TWVYXRw

l F_¦l§W�_Õ�§���� aufxwUS|\�k�^�aq^	c�X�^6V�^�w,y�o@V�^6m0½�ci[
^�X6X�aqdCv{[�TxwUSUTWc\[ðo1vWf{[
^	V�aufndeV�juT�^K½µc�^	a�aq]µa�al\Kb_vWc
^	a*^	T{c�]�a�au\èal\�^�TWaujlauf{mut�V�^�kq[
alf{b_V�^	V�auf8½�cR^�ü3cicRf8[
al\	c�m�f�bº��m�t�cRf�[
cuw

+^] ±`_a_cbad Úfe N�TÕN�^ Q K�`bK L ,Zg
SUTWci\	ceVYXGm¾dea�bWce^	an[Rmut�[RvWt�m�^	c*^	au^�mut@cRfWci\	jlku�xal\	V�juVYm�fWt�t�k¼X�^�m�\	^	cibé½�kéî6\iw �nV�klmH9ucuw*y6^	ciX�^	c�b V�^gX	a8dgv{[�Tx�
½WvW^.V�^.VYXèf�vWdecR\�V�mut�t�k�fWau^.X�aqX�m�^	VYX�o0mu[�^�au\�k}x�X	cRcÎ	ècRo�w y�w
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+)h i[R�`bKM^ L L K i I�Ta` i K L°^ Q L PnQ ^òN�R!T³` i
r c�fWa�ü�T�m �uc`^	TWc�X�c �u��¢ ± X	[R\	V�]_^�XUV�f¾^	TWcZo1alt�t�a�üèV�fWj{w

l �u�µ¢ ¬�Ûµ�l� cR]{X	V�t�auf¾üèV�^	T8t�a_[im�t�h{cit�b8[
al\	\�ci[
^	V�aufxw

l �u�µ¢P\D\ ¬iÛµ�l�
cR]{X	V�t�alf;üèV�^	TWalv_^.t�a�[im�t�h{cit�b8[Rau\�\	c�[�^	V�auf|w3ò°�O�kj�l rnm � o�� j�l rnm ����j�l rnm �0pkqGr�s�� j�l rnm �

l �u�µ¢P\D\ ¬iÛµ�l� � �����uÛ
hWal\gX�]{V�fóX	v{X	[RcR]_^�V�½{V�t�V�^�klw¾SUT{V�X�c�X	X	cRf�^�V�mut�t�ké[im�tY[
vWtYm�^�c*f{auf(��V�f�^�cR\�mu[�^�V�f{j8X	]WV�fÄX�v�X	[RcR]_^�V�½WV�t�V�^�klw;SUTWcif
V�^`V�XKv{X	cib¾o1au\K^	TWc*[Rmut�[RvWt�m�^	V�auf8a�o@o1v{t�t(X�]{V�f¼X	v{X�[
cR]W^	V�½WV�V�^�k8üèV�^�T ­_����¬ Ê �u�_¬*îÃÁ ± ¹ s ]W\�aujl\�mudqX�å0X	demut�t
»�vWV�[�9º]W\	alju\�m�dqX�ì�w@��cRc�X	]WV�f8üUm �uc`]{m�]µcR\�w���cRcGX	]WV�fnX�v{X�[
ci]_^	V�½WV�t�V�^�kºX	ci[
^	V�auf¼��ci[uw�t-t�w

l �u�µ¢ ¬�Ûµ�l� � �©���uÛ
SUTWVYXKjlV��lciXKo1vWt�t(fWalf(��V�f�^	c�mu[
^	V�fWj;X	]WV�féX	v{X	[RcR]_^�V�½{V�t�V�^�klw�S|c�X�^�V�fWj�wZréc*T{m �ucG^	a8b_c
^�cR\�d*V�fWcvuFå0X�^	alfWcR\w�ì3o1al\U^	TWcGbWc
^	ci\	deV�f{m�^�V�alf;auo¤o1v{t�t|X	]WV�fnX�v{X�[
ci]_^	V�½WV�t�V�^�kuw�Sèî`í|îKïyx�al\.X�azx

l J:_l�©��¢ ��¢²¦_¬l� Û�¦����ª������§_� Û�¦l«W�l�®�{¦l��L®�u�µ¢P\D\ ¬�Û��l� � �����uÛ �
hWal\�X�]WV�f�X	v{X	[RcR]_^�V�½{V�t�V�^�klw'X	]WV�f�X�v�X	[RcR]_^�V�½WV�t�V�^�kË�kj�l�{�|�� q3åÊÕz}�u3ì�� j�l~{J|V�'y�fe^	TWVYX�X�[
\�V�]_^��GÔ�alvqT{m �uc,^	aGmlX	X	V�juf
^	T{m�^.V�X	]µêCò`V�X.demG|�au\�V�^�kl��V�X	]µêZëCV�XUdeV�fWau\�V�^�kuw�SUTWVYXUV�X.üèV�^�T¾t�auf{j*üUm �ucZm�]{]W\	aVq_V�dqm�^	V�auf|w

6a6ë6a6a6ë6a6
l ± ¬�Ûµ�l� ± decimuf{X6TWV�X�^	alju\�m�d d*cR^	TWa_b©w6ï,^nh{\�X�^���ü,cg[im�tY[
vWtYm�^�cGV�^�XKV�dqm�jlV�f{mu\	k;]{m�\	^�XKüèV�^�Tn^	cR^	\�m�TWc�b_\�auf
^�ci[�TWfWVY»�vWcuw�SUT{cRf8ü3cZjlc
^èV�^�Xè\�cim�t©]�m�\	^U½�k�»KV�t�½µcR\	^.^	\�m�f{X�o1au\�dqm�^�V�alfxw
Ô�alv¼fWcRc�b¾^	a¾[�TWa�alX	c �l¨3£�¦�Û�° � w.SUTWcCüèV�b_^	T¼auo(T{V�X�^	\�ju\�m�d ½WV�f�X6mu\	cGjlc
^	^	V�fWj�tYm�\�jucR\èüèT{cRf¼ald*cijlmejlc
^�X
tYm�\�juci\iw'b_ü®VYX'^	T{cKX�V �RcUauoµTWVYX�^	aujl\�mudÒ�ý½WV�fgüèVYb�^�T�m�^@audecRj�m�ê<{{w|ï,^�audecijlm�ê6aldej [u�uV�^�X@üèVYb�^�T*jlc
^�X(^�üèV�[Rcib©w
Ô�alvzT{m �lcG^	a8[�TWa�alX	cgX	dqm�t�t'cifWauv{juT¼ald*cijlm�o1au\ZX�]WV�fzüUm �ucCdea�bWc*mlX�{{w {*{Wò%	èkÄå�;6\`X	dqm�t�t�ci\�ì
w�audej [CV�X
jlV��lcRf¾t�V 9ucÎ{Ww {*Í#	èk;au\.X	a{wSl,v_^KX�aldec
^	V�deciXUV�^K[Rmuf;½µc�t�V 9ucqò"	èkuw

l �u�µ¢P\D\ v{X�c�X3m*mgX	]µci[
VYm�t�]W\�a_b_v{[
^3½{mlX�VYXUX�cR^�o1au\è[imuX	ciX3üèV�^�TWauv_^UV�f��lcR\�X�V�auf¼åÞmu[
^	v{mut�t�ke^	TWc`]W\�au½Wt�cRd�VYX�|�v{X�^
V�fzTWa�ü�^�a;c2q�]�m�f{bnc2q_]|å1VY»�\�ì.V�fn^�TWc*d*VÖq_cibz½{muX	V�X�xµ^	TWcC]W\�a�bWv{[�^Z½{muX	VYX.VYXKfWau^6o1\�audF]WT{V'muf{b¼]WT{V�b_au^i��½Wv_^
o1\�aud X	]WTWci\	VY[Rmut©½�c�X	X	cRtxo1vWf{[�^�V�alf{X�ì�w

l BD\_�l§W�u�_°_�@£õBD\_���l¨ m�\�c`f{a�^.v{X	cibºo1au\ ± Á�¬�Û��l�wÁ ± X	[R\	V�]_^�Xiw

��� ± Á�¬�Ûµ�u�wÁ ± Û�¦l�_�{¢�J�� �{¦u¨ ­�¢u��¬{� ���{¬��²�_¦l§ ± Á�¬iÛµ�ÄÁ ± Ûµ¦��_�{¢(Lx£;�W¦u­$�u�u��­�¢u��¢RÛ���¬�¬��u�{¦u­_°l���_�_¬u�W� ¹
E©¢u�¯¢RÛ��_¬�¬²�u�{¦u­_°l���_�_¬u�W� J�Ë_�µ´ �_� £ � ¹ ­ ¹ L �_¦u§$¢��©��� ¨{�l«W�ÄÛ�¦l�_�{¢ J��_¬W¢�¦��W¦u­$�u�u��­�¢u�¯� �ª�_¦l§
�µ���_¬l�{����§��l�Ä�l­���� ����¦u�����W� =*? L ¹ _�����¢���¢Ä�{�{�u�{¢�¢u�l§����W�{�u�u­�¢��®�{¦_¬��¯��¢®�W¦�¦�¢RÛ����l§W���
��� �W¦u­ ­�¢u�ª¬��l§�°_�l§ �_�_¬u�_� ¹

+^� K�I i Q2143lJ�� K�I i Ú Ú Q�143uJ ©µN J K���R�K Q K�LON L R!L 3&P `bLON�R�Ta` i
Ô�alv8[im�f¾V�f��laH9uc6^	T{cGX	[R\	V�]_^i�_clw j�w�muXÐtlÂlÁ�� ÇÞÃÄÝ�¿ X	V t{w

6a6ë6a6a6 �
��]µci[RV�o1k¾Àz]µauV�f�^.V�f)v cl�_¦u§DBD\W�_³ al\UX	a{w��¼ciX	Tºo1al\�u�VYXèX�]µci[RV�h�cib¾½�k �l¨3£¼¦ Û�° � w
SUTWc3au½_^�m�V�fWcibgbWm�^�muX'm�\�c�V�f;á�ä�$ÖîWâ ���"�|m�f�b�á�ä�$wî_â���í ×�ìlâ ���"�
w3á�ä�$Öî_â��¿í ×�ìuâ �*�"�x[
alf�^�m�V�f{X|^	TWc3\	c�X�v{t�^'üèV�^�TWauv_^

t�a_[Rm�tÖ�Æh{cRtYbq[
al\	\�ci[
^	V�aufná�ä�$wî_â �*�"�@[
alfl^�m�V�f{X@^�TWcK\�ciX	vWt�^�üèV�^	T�t�a_[Rm�tÖ�Æh{cRtYbq[
al\	\�ci[
^	V�auf8å#^	T{V�X3V�X3jucifWcR\�m�^�cib*auf{t�k
o1al\ ����¢�Á�¬�Û��l� w�l,au^	T¾a�o'^	TWcid [
alf�^�m�V�f{X
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À@å�òHp �lì��Äu.�d	èclåC��ì,y�dnåC��ì
�R	èc�å�ò�m���ì��_y�f|å�ò�m0��ì
V�f8cimu[�T¾t�V�fWclw

h{au\;^	TWc t�V�deV�^¼ÀªÈ {W�6½�cÜ[Rmu\	cRo1vWtÊÓÙl,c�[Rm�v�X�czÀ È { juV��uciXº^	a�a�t�mu\	jlcz[Rmuf{[
cit�m�^	V�auf c�½µc�[�^�X å1^	TWc
b_cifWaudeV�f{m�^�au\@m�f�bGf�vWdecR\�m�^�au\(jua6^	a<�Rci\	a 6 V�^'dec�m�f{X'ü,c,f{cRcibC�uci\	k�ml[R[
v{\�m�^	c,au\	^	TWaljuauf�m�t�VÖ��m�^	V�auf�½µc
^�ü,cRcif
a_[R[RvW]WV�cibém�f{bzvWfWa_[R[RvW]WV�cibzX�^�m�^	c�X�ì
wGSUTWV�X`VYXZm�9�V�f{b¼auo3b_VYX	mlb_��m�f�^�mujucGauo�auvW\`dec
^�TWa_b®å1^	TWalvWjuTz^	TWci\	c*V�X
mufÜmlb_��m�f�^�mujuc 6 alvW\G[
a_b_cq[im�fó[Rmut�[RvWt�m�^	cqb_V�cRt�ci[
^	\�V�[Co1vWf{[
^	V�aufÜcR�lcRféo1au\GdecR^�m�t�mlX`o0m�\gmlXZkualvzv{X	cqt�mu\	jlc
cifWauvWjlT;f�vWdC½�ci\.a�o'ûé]µauV�f�^iw ì

SUTWc�[im�tY[
vWtYm�^�cRfóauoUb_V�cRt�ci[
^	\�V�[qo1vWf{[�^�V�alf{XGv�X�v{mut�t�kz\�ci»�vWV�\�ciX�X	andemuf�k�� ]µauV�fl^�w¾h{au\Gc2qWm�de]Wt�cu�¤o1au\gX	VÞ�
�|´Ü�{×��WÙ Ë�ÚªÚ�Ú VYX¤^	a�a�X�dqm�t�týw¤y�^@juV��uc�X¤^	a�a6tYm�\�jucUb_V�cRt�ci[
^	\�V�[U[
alf{X�^�m�f�^�X 1 ò�)ÖÌ �6^	TWalvWjuTC^	T{cU[Rauf��uci\	jlcib
��m�t�vWc�X	TWauvWtYb;½�c 1 ò��Wwèå0ü3cZfWcicibéò�{Pq©ò"{Pq©ò�{Zal\,deal\	cZt�VÖ9lcZëH{Pq{ëG{GqWëH{Zo1au\èX	audecZ\	c�muX	auf{mu½Wt�cK\�ciX	vWt�^�X�ì
w@hWau\
pZmlïKXi�@ü3c�al½{X	cR\��ucib ^�T{m�^*\	c�muX	auf{mu½Wt�c¦��å=u3ì�\�ci»�vWV�\	c�X�\�m�^	T{cR\gtYm�\�jucºf�v{dg½µcR\gauoKÀ�]µauV�fl^�XGt 9ucéò"ÍVq©òVÍVq©ò"Í
al\`ëG{Gq{ëG{Pq{ëH{Go1al\ �x´R�{×u�{Ù w.SUTWV�XKV�XK^	a�aq^�V�dec2��[Rauf{X	vWdeV�f{jq^	a�jlc
^K\�ciX	vWt�^Cå1½{v_^6klauv¼[Rmufnv{X	c����lcR\�k;X	demut�t
]W\�a_b_v{[
^C½{mlX�VYX:t�å�|�v{X�^*X	]ó]µau\�m�t�VÖ��m�^	V�aufÜo1al\G^�TWV�XC]WvW\�]µalX	c&x�V�^*dqmH9uciXCX�]µcRc�bóvW] X	a¼dCv{[�T�ì�wì;6\i�(klauvÄ[Rmuf
[im�tY[
vWtYm�^�c
t�� å�u3ì3üèV�^�TWauvW^Kí|h�owt{w���cRcGX	ci[
^	V�auf;o1au\.Â�Á�� �)� Ç0ÃÄÝ�¿3w

6a6ë6 ���ÖÜ��ºö�Ýnø�Ý¡Û�� 6ë6a6ë6 �
òlwºSUTWVYX�[
a_b_cqü,au\ 9�X.;�� aufWt�k¼o1al\GÀ VYX�fWc�m�\.{WwJl3cq[im�\�c
o1vWt@o1al\GÀñÈ {¾t�V�deV�^iw;S¤a�anX�dqm�t�t�À�[Rmuf jlV��lc
X�^	\�m�fWjlc`X	]µci[�^�\	v{d m�^.T{V�jlT;cifWcR\�jukzå0\	c�m�t©]{mu\�^èVYXèm0½�ci[
^	cib¾½�k�V�^�ì

ëWw F_¦l§W��Õu§���� juV��uc�X3X	aeX�ci\	V�auv{X,c�½µc�[�^Uo1au\M� å�u3ì
�_V�o'kualvºV�f{[
t�v{b_c�X	audec�[
au\�ciX,muXÌtlúHÞw× Â�XRtgV�f;^	TWc�]W\�a_b_v{[
^
½{mlX�VYX�X	c
^	^	V�fWj{wèåÞSUTWV�X,decimuf{X@^�T{m�^,kualv�V�f�[
t�v{b_ciX�^	\�m�f�X�^�V�alf{X@o1\�aud tuú*ÞÖ×�Â�Xe^�ag��m�t�cRf�[
c�tGV�fq^�TWc6[im�tY[
vWtYm�^�V�alf
auo�� å�u3ì	ì�w

SUTWcifzklauv¼T{m �lcG^�a;v{X	cit F_¦l§_�_Õu§���� aufftWw�r�V�^	TWalv_^�V�^��©kuauvzüèV�t�t@T{m �ucC\�m�^	TWci\6tYm�\�jucCV�dqmujuV�f{m�\�k;]�m�\	^
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dqm�^�\	VÖq8üèV�^�TWV�f �¼S�V�X`m�]W]�m�\�cRf�^	t�kºfWau^.^	T{cg]W\�a_b_v{[�^6½{muX	V�Xi�{½{v_^K^�TWcg½µciX�X�citxo1vWf�[�^	V�auf�XK[
al\	\�ciX	]µauf{b_V�fWje^�a
^�TWcG]WtYm�fWc�üUm �uc�X,c�q_]|å½¼�À}×�ì�w3réc�v�X�cGX	v{[�Tnme½{muX	VYXUV�f¾^	T{V�XKd*a_b_clwÇ».a�ü,cR�lcR\���auvW\.c2q_]�ci\	V�cRf{[Rc�X�TWa�ü.X,^�T{m�^
^�TWcG[�T{m�f{juciXUmu\	cZt�V�^	^	t�c�cR�ucif;üèV�^	T8^�TWc�v{X	v{m�t©]{\	a_b_v{[
^è½{muX	V�X�å0ü3cGbWauf87 ^.b_ciX�[
\�V�½µcZ^	T{V�XèT{cR\�c�ì�w

+^¾ ¿ T�- N�T L°^ Q L PnQ ^òN�K­L°T L@L KMLON K�I i R Q T³`SÀ
_��{�l§_���u§W���_§W¦_¬���Û|¢Ä�W¦¯�u�_¬W� ­{¬��l�W���u¦l§�§W�W�����u��¢_��¬�¦u� ¹
^��ª�µ� §µ¢���£º¨{� �_�_¬&Âª�u�{¦u­����u��¢P\D\ÄÁ�¬�Ûµ�l��£q¨��©�l� ����¢aN_¦ Ò*s(F ¹ ÓW����� �_§_¦u��¬�� Û¡�u§W�

���������������������������������
´ ¹ F_¦��_«W�l§�°_�u���u�Ä�_¦l§ ��­uÛ{�W�l§�¦��VÂ��{¦{���_��JR¢��{�{�_���������Ü�_� �|´R�{×u�WÙfL ¹@ ¦u­_°���¬��¯¢ �{����Âµ���_°�£¾×�¶*SW×�¶*S_×�¶ª��¢®§W���l­�� §W���²��¦l§��W¦l�{�W¢u¦����{��� §W�{¢ ­�¬��µ¢ �_¦l§WsW���u�W�QN�� ¹������¢ �{�l���W�l§��W¦ �_¦�Ù�¶*SWÙ�¶HSWÙ�¶®�W¦¯¢u�����u¦��_«W�l§�°_�u���u��� �{�{�0Â ¹ï ¦u¨{�l«W�u§�£é�������{�¯�u�{¢u� ¦��ÂÁuÖ{�uÓ��(^µ¢ JýÛ��l���{�®�W�{�u�u­�¢���¦��$¢��
Û{��¬��ª¢ ��§�­����l­_§W�²�l§_¦u­��W�OB_�fL|£

���ª§W�l�l­©� §W�W¢®¬��{¢�¢®� �{¦����_��¢ ¹

ÍH{



��� °µ¢��l§W� �_¦l§ = �*^�¢ ¹
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B ¹ ° ¹ ¢u�l��¬W��­_��ÛfS_ËlÚ�¦l§¡¢u¦ ¹
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r ¹ _W¦ °_�l�ª�u��¢Ä¨©� ���ªÒ�sDF�£é¢u�l� c�� = � ­��ÖÁW� ­_�²�{¢ëSDSDS�£n�u�W�¯¢u�u�¯¬_� ­_��ÛfS�Ë_×®¨��{�l§_�
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gaseps0 ChiRegQbz=on (default)

"gasepstest0202020/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gasepstest0181818/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gasepstest0161616/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gasepstest0101010/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
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gaseps0 ChiRegQbz=off

"gaseps0bz2161616/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gaseps0bz2181818/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gaseps0bz2202020/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
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gaseps0 ChiRegQbz=on(bz2) vs. off vs. Alouani’s

"gasepstest0202020/EPS0001.nolfc.d"  using ($4*rydb):($6)
"gaseps0bz2202020/EPS0001.nolfc.d"   using ($4*rydb):($6)

"e2ofGaAsRPAwithoutLFPAW.txt" using ($1):($2)
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gaseps0bz21616164 High energy part (numerical error)

gaseps0bz2161616 q=0.01
q=0.02
q=0.03
q=0.06
q=0.12
q=0.18
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ChinoRBZ=T 161616 noGd3d compared with Alouai ---Tail part

q=0.02
q=0.03
q=0.06
q=0.12

Alouani’s
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/home/takao/DATA/gaseps0bz2161616 4 6

alouanis
161616high q=0.02

161616 q=0.12

h{j�{H{Dj

Í*Í



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

--
-p

lo
t--

--
--

Effects of Gd3d 

gaseps0bz21616162noGa3d q=0.02
gaseps0bz21616162        q=0.02

h{j�{H{¸/

Í&Ó



FGj Å¶Æ � L°^ Q L PnQ ^òNSR!Ta`
ä y'[�T�m�fWjlcibeX�V�juf*a�oºq
Óèå�ÇuvWt�kWëG{*{�j�ì!xuSUTWVYX�b_c2h{fWV�^	V�aufedqm kg½µc.b_VÎ½�cR\�cRf�^@o1\�aud�a�^	T{cR\@^�c�q�^�½�a�a*9µw�l,c.[Rmu\	cRo1vWtÎå
SUTWc�f{auf(��V�f�^�cR\�mu[�^�V�f{jg^�\�muf{X��lcR\�X�c`X�]{V�fnX	v{X	[RcR]_^�V�½{V�t�V�^�k2q�r �»È å�×4}¸×nÉ�}ËÊ���ÊJÉ#ì,V�XUjlV��lcRf8muXq r �»È å=×z}¤× É }�Ê���Ê É ì�ê �K¼·�½Ìgå!Í��Uå=×z}�Ê�ìËÍÎÈ,å�× É }�Ê É ì:��êµ�K¼�º^Ïlå�×z}¤× É }�Ê��SÊ É ì�º^Ð_å�× É }¸×4}ËÊ É ��Ê�ì åÞëuì
o1al\èfWauf(��V�fl^�cR\�mu[
^	V�fWj*X	k_X�^�cRd å0íxV�f{b_T�m�\�bD�ýt�V 9uc`]�al\�mut�V �im�^	V�auf;o1vWf{[�^�V�alf�ì�w@y�fÏu²X�]{ml[
cl��^	TWVYXè\�cib_v{[Rcibº^	aq r ��È å=×z}¤× É }�u3ì

êÒÑ t�tÓ
�PÐ Ô
Õ Ñ

t�tÓ
� � Ï q)Ö�nÐ å=×�ì¸q<� � Ï_å=×�ì¸q)Ö� � Ï å=× É ì¸q<�nÐ�å=× É ìu¼��åC� �G�×Ï ��� �nÐ ì Æ ¼9Ø Æ Ô
Õ Ñ t�tÓ

�nÐ Ñ t�tÓ
� � Ï q)Ö�nÐ å�×�ì¸q<� � Ï�å�×�ì¸q)Ö� � Ï å�× É ìøq<�nÐ�å=× É ì��u���åC� �nÐ �¼� �G�×Ï ì Æ ¼'Ø } å��lì

»KcR\�c�ÙqVYX,o1au\èdqmG|�au\�V�^�k¼å �l¢ �WË©´ ì3muf{b2Ú*VYXUo1al\èd*V�fWal\	V�^�kzå ��¢ �WË_× ì
�KÛ VYX�]ºê¡ò
VYX�]ºê�ëÝÜ êaÛ ÙÚªÜ w

Í � å�×�ì�êÅq Ö� ¶½Þ�ßGà å�×�ìøqn� ¶½Þ�ß�á�å=×�ì�êÅq ÖÐ å�×�ì¸qyÏ_å=×�ì��Í È å=× É ì�êÅq Ö� ¶½Þ�ß�á å=× É ì¸q � ¶½Þ�ßGà å�× É ì�êèq ÖÏ å=× É ì¸q Ð å=× É ì��
�Ka�^	c�X2p

l SUTWVYX,bWc�h{fWV�^	V�auf¾a�oÎq�r �»È \�ciX	vWt�^�X,V�f2qGr �»È È �â Èºã»ä6å m�^.À8êA{CV�f;^	TWc�[imuX	cKa�o(X�T{V�o#^�cibD��½{m�f�b�dea_b_cRt
muX�� Ï� êV� Ð� ÆÝæ � Æ�wQ».cR\�c æ � Ægdecim�f�XUc�qW[�T{m�f{juc6X	]Wt�V�^	^	V�fWj{��m�f{b2çðêÂèZÐ°�Sè\Ïlw�h{au\U]{mu\�mudemujufWcR^	VY[
[RmlX�cl�_^	TWVYXKbWc�h{fWV�^	V�aufnjlV��lciXéq r ê�ënqGr �»È �{üèTWci\	c)q r V�X.v{X�v�m�t¤í|V�f�b_T{m�\�b¾]�alt�mu\	V �im�^	V�auf;o1vWf{[
^	V�auf8o1au\
b_cRf�X�V�^�k�\�ciX	]�alf{X�clw

l 	èci[im�t�t0j È lkê�ë È ë �×ì6í9î åkÊ�ì�êïj È l~ë í!î å½Ê�ì0Ëðj � l~ë �Dí'î åkÊ�ì�au\xc�»�vWV���mut�cifl^�t�k àâ È ê�ë È ë � ì � l � êÂñBY�u É àâ È â �6È ë � l � àÈ â �6È ë �6È l � w
l y�o3fWa¾a_[R[RvW]{m�^�V�alf¼o1al\`deV�fWau\�V�^�k¼[�T{m�fWf{cRtý�©aufWt�kn^	T{c¾ò�X�^`^	ci\	dNV�f���»µw�åÊ�lìK\	cidqm�V�f{XRwCy�fé[Rauf�^	\�mu[
^6^�a

[�T{m�\�jucZb_cif{X�V�^�ku�-qGr ��È VYXUfWau^KX�k�dedec
^	\�VY[Ko1al\�uÝò¯��u.w
l,kC^	TWc6ü,m kl��^	T{cK]WT�k_X�VY[Rmut�t�k*d*c�m�fWV�fWjuo1vWtµ»�v{muf�^	V�^�kCVYX�^�TWcK\�c
^�m�\	^	c�bC�lcR\�V�alfqa�oóq�r �»È ��f{mudecibqmuXMq r �»Èô �'õ �

üèTWVY[�T¼VYX.jlV��lcRfn½�k¾[�T�m�fWjlV�fWje^�TWcCX	V�jufna�o Æ ¼9Ø*V�f¡��»µwYå��lì.X�aºmlXU^	a;dqmG9ucgV�^`]W\	al]�au^	V�auf{mut©^	a î å½Ê�ì
w6íxcR^6v{X
mlX	X	vWdec`[Raut�V�f{cim�\è[imuX	c*å�����mPq_V�X�ì��Wmuf{b¾[
auf�X�VYb_cR\èmlbWb_V�fWjCc2q�^	cR\�f{mut�^�\�muf{X	�ucR\�X�m�tµdemujufWcR^	VY[�h�cRtYXKöy÷�å=×z}�Ê�ìUmuf{bö�ø_å=×z}�Ê�ìUo1au\.alvW\.X�k_X�^	cid¾w3hWau\KfWauf(��V�fl^�cR\�mu[
^	V�fWj*X	k_X�^�cRd8�_^�TWV�XHq r �»Èô �'õ X�]µci[RV�o1kº^	TWcgt�V�fWcimu\è\	ci]{X	auf{X	c`^	a�X	v{[�Tö ÷ m�f�bùö ø w(y�f{X�^	cimlb*a�o�^	TWcid8�lV�^�VYX�[
alf��lcRfWV�cRf�^@^�a�v{X�c.^	TWcK[Raude]Wt�c�q#h{cRtYb©�-ú È êÄú ÷ �v¼Jú ø ��å1y(V�f�^	\�a�bWv{[
c x
V�f¼vWfWV�^Kauo�àzûóüÎýuë_�{X	aq^	T�m�^Cå=à4ûóüGýuëuìJö�÷*ê�ú�÷dp,cRt�ci[�^�\	alf87 X.X�]{V�fndqm�jlfWc
^�V�[Gd*aldecRfWcR^�X.VYXÕ�Kë0à4ûóü4�lw ì;SUTWcif
^�TWcGmubWbWV�^�V�alf{m�t »6m�deV�t�^	alfWVYm�fnb_vWc`^	ae^�TWVYXèdqm�juf{c
^	VY[�h{cRtYb¾V�XUüè\�V�^�^	cifnmuX

þ³� Æ�õ �S·#ÿ ê � Y ô�� öºå=×�ì��!àzûóü �lå�×�ì3ê ë�� Y ô�� x å=×�ì�����å=×�ì
ê � Y ô ��� ú � å=×�ì¤â È å�×�ì Æ ú È å=×�ì¤â � å�×�ì Æ ë¸ú	��å=×�ì¤â
��å=×�ì���} åØ��ì

üèTWci\	c5â È å=×�ìZê â ÷ å=×�ìd��¼�â ø å�×�ì6muf{b X�a¾aufxw³â ÷ å=×�ìZê Ó 
�� � ������
 å�×�ì òë�� ÷
�� �� � å=×�ì:�Zm�f{béX�a¾aufx�|üèTWcR\�c � ÷
�� V�X

^�TWcG~@m�vWt�V©dqm�^�\	VÖq©w(SUT{c�V�f{bWv{[
c�b¾X	]WV�f8d*aldecRf�^��Gâ È o1au\èfWalf(��V�f�^	ci\�ml[�^�V�fWjeX	k�X�^	cid VYXèjuV��ucif;muX�Õâ È å=×z}ËÊ�ì�ê � Y0Ê É Y ô � É q r �»Èô �'õ å�×z}¤× É }�Ê��SÊ É ì�ú È å=× É }�Ê É ìYÌ åÊÍuì
ä ½�c�[Rmuv{X�cZauo î åkÊ�ìUV�f2q r �»Èô �'õ ��Ê��SÊJÉ©�O{Ww å�w

y�f¾^	T{cG[RmuX	c`a�o(V�f�^	ci\�ml[�^�V�fWjeX	k�X�^	cid8�Wü3cZfWcicib;^	aq[Rauf{X�^	\�v{[�^Kq �»È w@r cGb_c�h{f{c¯ueå=×z}¤×nÉ!}�u3ì,mlX
åkq �»È ì Èóà ê p q r �»È s Èóà �Ýu�Ì å�Ólì
SUTWVYXeVYXg^�mG9lcRf mlXg^�TWcnb_c�h�fWV�^�V�alf®auo^ueå�×4}¸×nÉ�}¤u3ì�w[»Ka�ü ^	aÜb_c2h{fWc�uNVYXC^	TWc8]W\�au½Wt�cRd 6 ��cic;dCk>�RÁ���y
ÿ Æ�À�ÂÜÁ(Æ_Á�Â¿×eV�fzï.\:q_V���wèr cgv_^�V�t�VÖ�icgalfWcCb_ciju\�cRc�auo@o1\	cicib_ald*cg]�ci\`m�^	aud å0X	avq �»È VYXè^	T{cgdqm�^�\	VÖq¾üèT{alX	c

Í�j



b_V�decRf{X	V�aufgVYX'^	T{c3f�vWdC½�ci\'auo{dqm�jlfWc
^�V�[,m�^�audqX�ì
��m�f{bCX�v{d$\	v{t�clw3åÞ�_audecUaufWc,dqm kZ[im�t�t�^	TWVYX(m�]W]W\�aVq_V�dqm�^	V�auf
mlXB��\�V�jlV�b;deaudecRf�^.m�]W]{\	aVq_V�dem�^	V�aufRt{w�l,v_^.V�^K[Rmuf;½µc�deV�X	t�cim�jlV�f�b©wSl3c�[im�\�c
o1vWtxmu½�alv_^.üèT{m�^.y,b_VYb©w
6 ���¡�
� ; 6a6ë6a6a6ë6a6 �
�u��¢ ¬iÛµ�l� � �����uÛ pK;6v{\Uo1]Wjuü¯[
a_b_c�[Rmuf¾[im�tY[
vWtYm�^�c^q�r �»È V�f¾^	T{V�XUo1al\	d a�o¤c2q_]{m�f{X	V�auf
q r �»È å=×z}¤× É }�u3ì�ê òè Ó { q �»Èr å�×4}¸× É }¤u3ì�ê òè Ó { Ó�� Ó
� � r� å�×�ìJq r �»Èr �	� å=u3ì
å � r� å�× É ì	ì Ö Ì åÆj�ì

»KcR\�c � � r� å�×�ì��¼VYXe^	TWc¼[Raude]Wt�c
^�c8X	c
^�üèV�^	T�^�TWcn]�ci\	V�a_b_VY[
V�^�k X�]µci[RV�h�cib�½�k À�åÊ�nVÖq�c�b�½{muX	V�X�ì�w²y�f²a�^�TWcR\
ü,au\�bWXi��� � r� å=×�ìËýPj�l rnm �eV�X`^�TWcq[
aude]Wt�c
^�c*X	c
^Z^�a¾c2q_]{m�f{bz]�ci\	V�a_b_VY[Go1vWf�[�^	V�auf|w³»Ka�ü3ci�ucR\���yKT{m �lcgfWau^�v{X�c�b
^�TWV�X.fWa�ü�w�w�w x ]W\�au½{t�cid V�XKb_c
^�cR\�d*V�f{m�^	V�auf8a�oðu*wÇ».a�ü�^	a�b_aqV�^�x å0X	vWd \�vWt�c�V�XUf{a�^.cRf{auvWjlTxw@ü3c�f{cRcib8X�^�m�^	VY[
\�ciX	]�alf{X	c�x ì�w
F + H P�1 !QPnQ K \ 1 T 1 K�`³NÇc
SUTWc�c�»�v{m�^�V�alf;auo¤dea�^�V�alf¾auo'X	]WV�f¾VYXèüè\�V�^	^	cif¾mlX¼#"�$ ê ä%�$ }&�þÏå åk/lì
q �»È å=×z}¸× É }ËÊ���Ê É ì ê �K¼·�½ÌÜå�Í � å=×z}�Ê�ìËÍ È å�× É }ËÊ É ì	ì:�

ê �K¼·��Í8�,å�×z}�Ê�ì�Í»È,å=× É }�Ê É ì�� î å½ÊS��Ê É ì Æ ¼·�!ÍÎÈ3å=× É }�Ê É ì�Í8�èå=×z}�Ê�ì:� î åkÊ É ��Ê�ì å�)lì
SUT�v{X('' Ê q �»È å=×z}¸× É }ËÊ���Ê É ì�êµ�K¼Yä Í � å=×z}�Ê�ì�}#Í È å�× É }ËÊ�ì å6Ø_å½Ê���Ê É ì�.�¸ä Í � å=×z}�Ê�ì�}Ëþbå½Í È å�× É }ËÊ É ì:� î åkÊ��SÊ É ì Æ ��Í È å=× É }ËÊ É ì!ä Í � å=×z}�Ê�ì�}ËþbåØ� î å½Ê É �SÊ�ì�} å�ò�{�ì
üèTWci\	c5ä Í��èå=×z}ËÊ�ì�}#Í»È,å=×nÉ!}�Ê�ì�å�êªë0Í � å=×z}�Ê�ì�Ø_å=×��(×nÉ#ì�w�ï6XHñùY�ô � ä Í8�èå=×z}�Ê�ì�}ËþbåxêW{{�_ü3cZT{m �lc� Y ô � '' Ê q �»È å�×z}¤× É }�Ê��SÊ É ì�ê �K¼��¸ä Í8�,å�×z}�Ê�ì�}�ÍÎÈ,å�× É }ËÊ�ì åØ�JØ_åkÊ���Ê É ì�ê¬�KëP¼��!Í � å�×z}�Ê�ì���Ø_å½ÊS��Ê É ì å�òuò ì

SUTWVYXè\�cimlbWX� Y ô)� uðq �»È å=×z}¤× É }�u3ì�êªëd�!Í � å�× É }ËÊ�ì���ê � � å�× É ì å�ò�ëlì

l ï,^°u[È É��W^	TWVYX.[
alf{b_V�^	V�auf¾jucR^KX�^�\	alfWjuci\,mlX

q �»È å=× É }¤×z}¤u3ìQÈ � å=×�ìu Ø_å=×ò�(× É ì Æ+* å�ò�ý�u á ìYÌ å�ò���ì
��cicÕ�RÁ���y ÿ Æ�À�ÂzÁ'ÆWÁ�Â¿×�w
FaF d R�,³R�� 1 T 1 K�`³N ^ÕIkI ! TM¨ÏR 1 ^òNSR!Ta`
SUTWVYXGdec�m�f{XG^	T{m�^S��^�TWc�dqm�jlfWc
^�V�[�d*aldecRf�^�XGmu\	cº�ucR\�kz\�V�juVYbz^�T{m�^C^	TWcik [�T�m�fWjlciX�üèV�^	TWalv_^*[�T�m�fWjlV�fWj8V�^�X
o1al\	d tWw'y�fºau^	TWci\3ü,au\�bWXi���Õâ È å=×�ì�V�f{bWv{[
c�b�½�kqm�f�kBú È å=×�ì3m�\�c.]W\�au]µa�^	V�auf�m�tW^�agV�^�X,au\�V�juV�f{m�tWdeald*cif�^�â
��å=×�ì�w
	èV�juVYb¼\�a�^�m�^�V�alf¼V�f X�]{V�f X�]{ml[
c*[Rm�fz½�cec�q_]W\�ciX�X	cib8½�kncuw j{w���u ÷ å î ìKê$c�q_]�Û ¼ � ÷ îë Ü V�fz^	TWce[RmlX�cCa�o�qD��mPq_VYX
\�a�^�m�^	V�auf|w¾SUTWcifókualvÜ[im�fÜcimlX�V�t�kz�uci\	V�o1k®å'u ÷ å î ì�ì � � � u ÷ å î ì-, � ø SUTWV�XGd*c�m�f{X.�Gâ È å�×�ì-,ªâ � å=×�ì�w¼�Ka�^�c
^�T{m�^`ü3cGb_VYbn\�a�^�m�^	V�auf8alfWt�k¾V�f¼X�]WV�f¼X	]{mu[RcuwUrécgfWcRjlt�c�[�^.^�TWcgdqm�]{]Wt�V�fWjqauoQ×CüèTWcifnü3cg\	au^�m�^�cGX�]{V�f 6 ^	T{V�X
üèV�t�t6[Rm�v�X�cnt�V�^	^	t�cn]W\�au½Wt�cRd üèTWcRf�^	T{cnd*aldecRf�^�V�X�\�m�^	TWci\�X�]WT{cR\�V�[im�týwVl3c¼[im�\�c
o1vWtBxèauv{\�m�]W]W\�aVq_V�dqm�^	V�auf
å0aufWc2��b_ciju\�cRcéa�oGo1\�cRc�b_aud ]µcR\8dqm�juf{c
^	VY[ m�^	ald�ì�dqm k²½�cóm t�V�^�^�t�cób_V�½µci\	cif�^;o1\�aud ^�TWc���\�V�jlV�b�deald*cif�^
mu]W]W\�aVq�V�dqm�^�V�alfRtWwèy.b_VYbnfWau^6üUm�f�^.^�aºdeV�qnV�^6vW]|��^�T�v{XKy.m �lauVYb_cib;^�TWV�XK^	ci\	deV�fWaut�aujlk;V�f¼dCk0/ý�RÁ���y ÿ Æ&ÀµÂ
Á(Æ_Á�Â¿×21�w
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F_§ i N�^òN�R�L43 W)5�Z L°^ Q L PnQ ^òNSR!T³`.6 f ¿ K�R i K�`õ/�K ! ,87 Tv�kK Q
åý��cRcÎ9la�^�mufWVÆ7 X.��r ]{mu]�ci\�ì
w(SUT{cZ^	a�^�m�t©cifWcR\�juk�auo¤alvW\.X�]{V�fnX	k�X�^	cid VYX.muX�X�v{d*c�b�^�ae½�c9 ê � Ó : � Ó: � �G�2; : � : �Ö�G� $ : ��� $ : � �G� Æ àzû�< Ó : � $ : �=�)> : � å�ò2��ì

wQ»KcR\�c6ü,c.^�mG9ucZm�t�t©X�V�^	c`V�f{b_c�q_c�X�?A@zmuf{bB?^ÉC@�É(å ; : � : �ºêW{Ww ; : � : � �G�|ê ; : � �G� : �©w(y�^èü,cK\�ciX�^	\�V�[
^UX	vWd muX?A@��D?^ÉC@�É0��o0ml[�^	al\Zë;m�]{]�c�m�\�XRw ì�w $ : � V�X6^�TWc*X	]WV�fém�^�?A@ åE?�VYX6o1au\Z]W\�V�deV�^	V��uc*[
cRt�tý��@ X�]µci[RV�o1k¼X	V�^	c*V�f m
[RcRt�tYì
w�SUTWc�ci»�v{m�^	V�auf¾a�o(d*au^	V�auf��K¼GFH "$ : �qê ä 9S} $ : �¡åý�_VYXè\�cib_v�[
cibº^	aq½µcFH "$ : � ê $ : � ËJI©ë Ó: � � � ; : � : � � � $ : � � �}�)àzû < > : �LK å�ò"Ílì

r c�V�f�^�\	a_b_v{[Rcòà4û�<M>�ê�ë x �Wmuf{b $ : ��ê $ r : � Æ � $ : ��w�SUTWcRf��3»�wYå�òVÍuì3\�cib_v{[Rc`^	aFH "� $ : ��ê $ r : � Ë I ë Ó: � � � ; : � : � � � � $ : � � � K Æ � $ : �ÏË I ë Ó: � � � ; : � : � � �N$ : � � � K¬�Üë $ r : � Ë x : �
ê Ó:

� � �
p ë $ r : � ; : � : � � � s ËO� $ : � � � � I ë Ó: � � � ; : � : � � �P$ r : � �G� K]ËO� $ : �³�Üë $ r : � Ë x : � å�ò�Ó�ì

y�f�^	\�a_b_v{[Rc6^�TWcZo1auv{\	V�cR\U^�\�muf{X�o1al\	dqm�^	V�auf;mlXA� $ : � ê àQSR � � $ � å1û|ì�j�l �(T w�SUT{cRfu��»µw�å't-t�ì,\	c�b_v{[Rc6^�aFH "� $ �©å0û|ì�ê Ó
� � I ë $ r � ; �H�G��å0û|ì�� I ë Ó � � � ; �G�G� ��å�{�ì $ r � � � KÝØ2�H�G�UK ËO� $ �G��å0û|ìS�óë $ r � Ë x �©å0û|ìYÌ å�òVjuì

ï6X	X	vWdecV� $ �©å1û|ìM,Äj È lXW2YZ[ �Wü,cZT{m �uc

Ó
�G� I ¼BuMØ �H�G�ë Æ $ r � ; �G�G�	å1û|ì�� I Ó �G� � ; �G�H� �	å�{lì $ r � � � K Ø��G�G�EK ËO� $ �G�	å1û|ì�ê $ r � Ë x �©å0û|ìYÌ å�ò�/�ì
í|c
^Uv{XU[
auf�X�VYb_cR\U[
alt�V�fWc�m�\,ju\�auvWf{bºX�^�m�^	cl��^	TWcif $ r � êÂÍ��WÂ � å�Í���V�X3^	T{c`X	VÖ�ic6auo¤X	]WV�f;üèV�^�T¾X	V�juf�ì
w�Ô�alvºT{m �lc

Ó
�G� Û ¼BuMØ �H�G�ë¸Í�� Ü � $ �G��å1û|ì Æ Ó �G� I ; �G�G�	å1û|ì�� I Ó �G� � òÍ�� ; �H�G� �	å�{�ì�Í��G� �\KÝØ��G�G�UKÄÂ � ËO� $ �G�	å1û|ì�ê Â � Ë x �©å0û|ìYÌ�å�ò�)�ì
ï6X $ ê±Í �A]	^ È l ]	_á Æ Í È`]a^ � l ]	_á Æ Í � Â � ��m�f{b8Â � ËÜå0Âz÷`b�¼�Âzø�ì�êDcy¼�åÞÂz÷&bÝ¼�Âzø ì,ü,c�T{m �lcu�

Ó
� � Û uMØ �G�G�ë0Í � � F; �G� � å1û|ì Ü Í �� � å0û|ì�ê±ú �� å1û|ìYÌ åýëG{�ì

Ó
� � Û uMØ��G�G�ë0Í � Æ F; �G� � å1û|ì Ü Í È� � å0û|ì�ê±ú È� å1û|ì�} åýë_ò ì

üèTWci\	cF; �H� � å0û|ì�ê ; �G� � å0û|ìS� I Ó � � � òÍ � ; �G� � � åÊ{lì�Í8� � � KÝØ2�G� � åýëuëlì

SUTWVYX F; �G�G��å0û|ìxm�f�b`mut�X	a£Í��Zm�\�c@X�^�au\�cib`V�f Ô�Û��l� h{t�cKå1al\ Ô�ÓD^D_ t�V�f{c�üèTWcRfZklauvZ\	v{fZmèX�[
\�V�]_^ �{���_¬ Ê ­_�µ�u¬ Ê �u��¬�î(�¡ÁW¢i­uÛ�Ûµ�u§��ÖÁRÛ��u�
üèTWVY[�T8[Rm�t�tYX`å �u��¬�îÃÁ���¬u����Á�Û��u� ì
w�;6fWt�k�^	TWc�b_V�½µci\	cif{[`½�cR^�ü3cicRf F; �G� � å1û|ìUm�f�b ; �H� � å1û|ìUmu\	cZb_VYm�jlauf{mut�]{mu\�^�XRw
SUTWc�X�cGmu\	cZb_cR^	cR\�deV�f{cib8X�a*^�T{m�^ ñ Y¿ô�� ; �H�©å1û|ì�êA{Ww

Ç4Ç*�zï@S®[Rauf�^�muV�f{X�m�fWau^	TWci\�b_c�h{f{V�^�V�alfqa�o ; �lüèTWVY[�TqV�X(^�a�\	ci]W\�a�bWv{[
c.��r X	]�c�[�^	\�vWdFå1½WvW^�V�^,b_a�ciX@fWau^�ü3al\:9
ü,cRt�txV�f¾[imuX	ciXU½µci[Rmuv{X	c6^�TWcg��r ]�c�mG9_Xèm�\�cZfWa�^èü,cRt�txVYb_cRf�^	VÖh{c�b¾m�^èTWV�jlT8û@w ì

��cicZdgk;X	]WV�f;üUm �uc`]{mu]�ci\iw

ÍH)



F�g 3 W)5�Z ^Õ`¢� «ßL
6 ��^	T{V�XèX	ci[
^	V�auf8V�XUdCkºdecRdea�w(�Ka�^.fWcicib;^	ae\�cimlbºTWci\	c 6 �

åÞSUTWV�XUX	ci[
^	V�auf�VYX,fWa�^è[
alf{X�VYX�^	cRf�^,üèV�^�Tº]W\�cR��V�auv{X3]{m�jlcuw�;6fWt�k�mg[RmlX�cl��üèV�^�T;m�f;m�^	ald V�fº^	TWcZ[
cit�t#ì�w�SUT{c
^�a�^�mutxcRf{cR\�jukqa�o(auv{\UX	]WV�fnX�k_X�^	cRd V�X.mlX	X	vWdecibº^	ae½µc

� ¶½Þ�� Õ êµ� Ó l Ó(d ; l d Â l ��Â d åýëG��ì

w³».cR\�c*ü3cC^�mH9ucCmut�t@X	V�^�ceV�f{bWc�q_ciX�¼.m�f�bfeÜå ; l%l ê {Ww ; l d ê ; d l wgy�^Zü3c*\	c�X�^�\	VY[�^�X	vWd muX�¼`�Se���o0ml[�^	al\Gë
mu]W]�c�m�\�XRw ì�w@Â l VYXU^	TWc�v{fWV�^.�lci[
^	au\,^�a�X�]µci[RV�o1kº^	TWcGX	]WV�f¾b_V�\�ci[�^�V�alfxw

y�o,ü3ceVYb_cRf�^	V�o1k(� ¶½Þ�� Õ muX6^	TWc¦»KcRVYX�cif�½�ci\	j¾T{m�deV�t�^�aufWVYm�f üèV�^	TÜm�hRq�c�béX	]WV�fédeald*cif�^^ç ê�è Ð �fè Ï �
^�TWcGX�]{V�f8üUm �ucZb_V�X	]µcR\�X�V�auf¾V�XUjlV��lcRf8muX

u�reê �ç ä ; åÊ{lì�� ; å0Àxì å¡Ì åýëP��ì
SUTWVYX�u�r�V�XèbWVÎ½�cR\�cRf�^èo1\�aud ^�TWcZ^	\�vWc�]µaut�c`auoÌ�kç��Rå½q �»È å0À»}¤u3ì�ì Èóà � ç��,c�qW[
ci]_^KÀbÈ {Ww

SUTWc�[R\	V�^	VY[Rmut�^	cRde]µcR\�m�^�vW\	c^Ì t VYXèjuV��ucif;muXéÌ t ê áô ; å�g�ìXhòÍÎ· t õ Ñ ��w�SUTWVYXihòÍÎ· t õ Ñ ��[Rmuf;½µc�å�Í Æ ò�ìËý0ÍU�_½Wv_^
V�^KX�cicRdqX,^	aq½µcZ^�mH9ucif¾mlXUvWfWV�^�kºv{X	v{m�t�t�kuw�w�w ; åPh¡êA{lì3V�Xèo1au\Uo1cR\�\�audqm�jlfWc
^�V�[`[RmlX�clw

y�fZau\�b_ci\�^	aK[im�tY[
vWtYm�^�c ; åÊ{lì�� V�f�^	cRjl\�m�^	c'^	T{c�t�cRo#^|T{muf{bZX�VYb_c@a�od�3»�wYå!t-t�ìµV�fZ^	T{cÇl.ñgmuf{b`v{X	cM�kj Y¿ô2Õë�l ; å0Àxì�ê{{w@y�^.juV��uciX

Ì t ê ë
� ; å�{�ì�ê ë

� � j Y�ô"Õë�l �½çì� p q �»È å0Àxì s È�à � ç���ê ë
�
ç
� � j Y�ô�Õë(l u r åýëHÍlì

SUTWVYXUci»�v{m�^	V�auf8[
alfl^�m�V�f{X,^�ü,a*]{\	al½W\	cidqXRw
å�ò�ìË�¼m�]{]WV�f{jC^�aqm5».cRVYX	cRf�½�ci\	j*dea_b_cRtýw

SUTWVYXgdqm kÜ[Rm�v�X�cºmz]W\�au½Wt�cRd V�f ^	TWc¾[RmlX�c�auoè^	\�m�f{X	V�^	V�aufódec
^�m�tYXR��muf{bÄX	a{wzSUTWc8X	]WV�f ü,m �lciX�T{m �lc
X�^�\	alfWjeb_vWde]WV�fWj{w�h{vW\�^�TWcR\��Wü,c�b_auf87 ^.V�f{[
t�v{b_cZ^�TWcZ^	cid*]µcR\�m�^�vW\�c���b_cR]µcRf{bWcRf{[Rc`auo¤^�TWc�dea_b_cRt©V�^�X	cRt�o�w

åýëuìË�ncimuf�h�cRtYb¾mu]W]W\:q_V�dqm�^�V�alf�^�a�X�alt��lcK^�TWcÕ».ciV�X	cRf�½µcR\�j*dea_b_citÞw
y�f8a�^	T{cR\.ü,au\�bWXi�mhòÍÎ· t õ Ñ �UX	TWauvWtYb¾½�cCm*o1vWf{[�^�V�alf{m�t|a�o ; åÞÀxìUo1al\Km�t�t|À(w�r cg[im�fnb_cR��VYb_cZ^	T{cG]W\�au½Wt�cRd
V�f�^�a8[Rt�mlX	X	VY[Rm�t(]{mu\�^Gmuf{bé»�v{muf�^	vWd ]�m�\	^iweï [
auf�^�\�m �lcR\�X�VYm�t¤]�alV�f�^�V�X�^	T{m�^`^�TWcqV�fl^�cRjl\�mut'V�fì��»µwYåÞëHÍlì
V�XK\�m�^	TWci\Kb_ald*V�f{mufl^�cib¾½�kº^�TWcg[Rauf�^	\�V�½{v_^	V�auf¼mu\	alvWf{b;^	TWcalèñé½µauv{f{bWm�\�V�ciXi�_^	TWalvWjuTnü,cg[im�f8c�q_]µci[�^
^	T{m�^£Ì t [Rmuf;½µc�\�m�^	TWci\èX�^�\	alfWjut�kº[
alf�^	\�aut�t�c�b�½�k�t�a�ü�cRf{cR\�juk5u r w

6 å1^	TWVYX.VYXÐ�¼m�\ 9ºX�m k_X�ì 6ä �¼h�}6v�m�f�^	vWd Sè[Yå 6 ^�a�aqT{V�jlTxwèåÞ� Æ ò ì¸m��kD#�¼h�o
ä hWvWt�t'}6v{muf�^	vWd Sè[!å 6 ��q_ml[�^èX�alt�vW^	V�auf¾a�o'^	TWcÕ»KcRVYX�cif�½µcR\�j �na_b_cRtýw
ä �¼hño3tYmuX�X	V�[im�t©Sè[Yå
ä hWvWt�t�o3tYmuX�X�VY[Rmut©Sè[Yå3å0]W\	al½{m�½{t�k 1 /H{.n�auo��¼h�oUì

Ó*{
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Spin Wave Dispersion

ZincBlende MnAs

QPscGW
m=3.95(mtotal=4.00)

ω
q (

m
eV

)
x

q= 2π/a * (x, x, x)

LDA
m=3.42
(mtotal=3.51)

ωq= 4/m * (j(q)-j(0))  

16x16x16
dw omegac=0.005 0.04 (a.u.)
delta =-1e-8
emax chi0 2.0 Ry

h'V�juvW\�c��fp°ä o4prqts�uvpxwzy {mp}|}s�~G|���~�s�wmp�wzq��G���G�X��åÇu r o1au\6ñµV�f{[�l3t�cRf�b��nf{ï6XU½�kõ��»µw ëG�{w(í|î.ï¯[imuX	c
�_Xiw*}Z���V�N[RmuX	cuwe}Z���V�ðdqmH9uciX�ñµV�f{[�l,t�cRf{b �nf{ï6X�muX`T{m�t�o ��d*cR^�mut�t�V�[uwGd b_cifWa�^�ciX`auf(��X	V�^�cCdeaudecifl^ZV�fû < w�SUTWc�decim�fd�Êh{t�cib2Ì��UV�f¼}Z����� V�Xèmu½�alv_^�ÓH{*{¯�ew
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� �����A�V����� �v����� ����� �&��¡ �-¢L£O¤ ¥¦¢§�©¨ � ª
F¯? Ki« i e 3 T ! PbT P¬! K ! N ! ^Õ` i�3 T !�1 ^òNSR!T³` R�` 3 Iu,.- I ! T#, ! ^ 1
å0y�^�TWV�fR9�^	T{V�X.X	ci[
^	V�auf¾V�XKX�^�V�t�txdecimlm�fWV�j�o1vWt�o1al\èdgkº[Ra_b_c�ì
w

ïKf�k;X�V�^	c2��b_ci]�cif{b_cifl^èo1v{f{[�^�V�alf{Xi­gåÞö;ìUmu\	cZüè\�V�^	^	cRfnmlXF­*å1û|ì3ê ÓG: ­gåÞö;ìJj È l �(T åýë�Ó�ì
­Cå0ö¾ì�ê òè Ó

�
F­gå0û|ìJj l �(T È�� j Y�ô��åÞë(l|ì ô F­gå1û|ì�j l �(T åkèhÈ ÉVÌ ì åýë*juì

åÞhWau\.muf�kB®3å0û|ìèm�f�b F­Cå1û|ì
� òè Ó
� ®3å0û|ì F­eå1û|ìÇÈ � j Y�ô��åÞë(l|ì ô ®3å0û|ì F­eå1û|ì åkè È É®ìYÌ ì

y�fn^�TWce[RmuX	cgauoM­gåÞö;ì.ê ò;åÞ[
auf�X�^�m�f�^Ko1vWf�[�^	V�aufµì�� F­gå0ûD¯êg{�ìUêe{ºmuf{b F­*å1ûÄêg{�ì.ê èów�ï,^)è È É��F­Cå1û|ì�ê ê áG° ì\±² Ø_å1û|ì
w>».cR\�cºû ^�mG9lciXCb_V�X�[
\�c
^�c;��mut�vWc�XCmlXgû8�´³ �(µ � ± ê áX°¶ p �·³Q x à Æ �(µQ x á Æ � ±Q x ô s���üèT{cR\�cè êr@Gà	@�áa@ ô w�¸nVYXK^�TWcejuV��uciféX�[Rm�t�c*a�o�^�TWcqX�k_X�^	cRd å1juV��ucifzV�f �_¬��l� ì�w x l m�\�cg\�ci[
V�]W\�a_[Rm�t'tYm�^�^�V�[Rce�uci[
^	al\
å0juV��ucRf¾V�f �W¬��l� au\ �l�{�{¢ ì
w'Æ l � x d êïØ l d w.åÞÆ l VYXUjuV��ucRf¾V�f ��¬��l� ì�w(�.a�^�c ñ ²#¹ ±Xºê áX° ì ± ê¡òlw

ï,^.h�\�X�^i�'ü3c;muX�X�vWdecJq��G�éV�XgfWau\�dqm�t�VÖ�icib V�fÜ^	TWc;deml[
\�alX�[
al]WV�[C�ualt�v{d*cÏçqw¾y�f ÝýÁ þ�ÿ ]W\�aujl\�mud8�|ü,c
v{X	c Fq �G� mlX Fq �G� ê¼» ½² q �G� �3üèT{cR\�c j ê ç$ý�è b_cifWa�^�c¾^	TWc8�ualt�v{d*c8auo6]W\�V�deV�^	ciV��lc¾[RcRt�tÞw²SUT�v{X*^	TWc
fWal\	dqmut�V �im�^	V�aufºVYX� Y ô � � Fq �G� å�×�ì�� á ê¡ò åýëP/�ì

òuwèSUTWcRfÓ
� q Ö� å�×�ìøq��©å=× É ì�êx� çZY¿ô��

åÞë�l|ì ô q Ö� å=×�ìøq���å�× É ì�êD� j Y¿ô��åýë�l|ì ô Fq Ö� å=×�ì Fq��©å�× É ì!Ì åýëG)�ì

ë_wèSUTWc�hWalvW\	V�cR\U^�\�muf{X�o1au\�dem�^	V�aufºo1au\Ml,\�m ��VYmuX3t�m�^�^�V�[Rcuw
Ø�¾}¾��|ê¦�4j Y ô �åÞë(l|ì ô j l � ê ¾ðÈ#¾ �%ì } Ó ¾ j l � ê ¾�È¿¾ �Dì ê åÞë�l|ì ôj Ø_å0û|ì åÊ�H{�ì

À b_cRfWau^	c�X°l3\�m ��m�VYX,t�m�^�^	VY[
cGmlX À l ³ l µ l ± êS¸`å½¼ à Æ à Æ ¼ á Æ á Æ ¼ ô Æ ô ì�w
�Wwèï,^Ðh{\�X�^��_ü3cZc�q_]W\�ciX�Xéq3å�×z}¤×nÉ#ìUmuX,^	T{cGX�vW]µcR\�]µalX	V�alf{X,a�o»q r å=×z}¤×nÉ#ìU[
alde]�alfWcRf�^�X�x

q3å�×z}¤× É ì�ê òè Ó r q�r©å=×z}¸× É ì�ê � j Y¿ô"Õåýë�l|ì ô q�r©å=×z}¸× É ì!Ì åÊ�Wò ì

».ci\	c^q r V�Xèüè\�V�^�^	cifnmuX
q r å�×4}¸× É ì�ê Ó ¾ q3å=× Æ À }¤× É ìJj È l r ¾ } åÊ�lëlì

üèTWVY[�T¾X�m�^�V�X�o1k
q r å=× Æ À }¤× É ì�êïq r å�×z}¤× É ìJj l r ¾ }Âq r å�×z}¤× É Æ À ì�êÄq r å=×z}¸× É ì�j È l r ¾ Ì åÊ�H��ì
SUT�v{X�ü,cZ[Rm�f;[
auf�X�^�\	v{[
^$q,å=×z}¤×nÉ#ì�o1\	ald�q�r©å=×z}¤×nÉ#ì�üèT{cR\�c�×gmuf{b5×nÉ�V�X3t�V�deV�^	cib;V�fºvWfWV�^.[
cit�týw@hW\�aud�^	TWc
m�½µa��uc`ci»�v{m�^	V�aufx�_ü,cZT{m �uc

q3å�×z}¤× É Æ À ì�ê òè Ó r q r å=×z}¤× É ìJj È l r ¾ êx�Áj Y¿ô�ÕåÞë(l|ì ô q r å=×z}¤× É ìJj È l r ¾ Ì åÊ�G��ì

Ó�ë



�{wèSUTWcRf¢q r å�×4}¸×nÉYì,VYXèjlV��lcRf8muX

q r å�×4}¸× É ì�ê Ó
�
Ó
�H� ��j Y�ô��-Éåýë�l|ì ô Fq Ö�G� å=×�ì Fq��G� �G��å�×�ì Fq Ö�G�Ö�H� å=×�ì Fq��G�|å=×�ìÌ Ì�Ì Æ Ì�Ì Ì%} åÊ�*Ílì

üèTWcR\�cZû�Éµê À Æ û@w
Í_w°l,t�a_[�Tn½{mlX�VYXgå0d*VÖq_cibz½{muX	V�X�ì � r©å�×�ì6X�m�^	VYX�o1k � r©å�× Æ À ì.ê � r�å=×�ìJj�l r ¾ w � rµå�×�ìKmu\	cGVYX6fWau\�dqm�t�VÖ�icib

V�f j w q r å�w;} ; ì�êD� ² Y ô � � ² Y ô � É � Ör � å=×�ì9q r å=×z}¤× É ì � r � å=× É ì åÊ�&Ó�ì
q�r©å�×4}¸× É ì�ê Ó � � � � j Y ô �åÞë(l|ì ô Ó� � � � � � r � ��å=×�ì * È�àr � � � q�r©åkw©} ; ì * Èóàr �·� � � Ör � � å�× É ì åÊ��juì

F\] Å { Æ �
y�fnÀ X�]{ml[
cl�-q�r �»È V�XUüè\�V�^	^	cif8mlX

�Kq r �»Èr å=×z}¤× É }�u3ì ê Ñ t�tÓ
�G�nÐ Ô
Õ Ñ

t�tÓ
� � � � Ï q Ö�G�nÐ å=×�ìøq��G���G�%Ï�å�×�ì¸q Ö�G� �G�×Ï å=×nÉ#ì¸q��G�nÐ�å=×nÉ#ìu��²å�� �G���H�DÏM�¼� �G�nÐ�ì Æ ¼9Ø

Æ Ô
Õ Ñ t�tÓ
�G�nÐ Ñ t�tÓ�G���G�%Ï q Ö�G�PÐ å=×�ìøq��G�Ö�G�DÏ_å=×�ì¸q Ö� � � � Ï å=×nÉ#ì¸q��G�PÐlå=×nÉ#ì��u¼��åC� �G�nÐM�¼�:� � � � Ï ì Æ ¼9Ø } åÊ�0/�ì

üèTWci\	cZû�É�ê À Æ û@w
y�f®^	TWcn[imuX	c;üèV�^	T®^	TWc8^�V�dec2�ý\�cR�lcR\�X	mut3X	k�dedec
^�\	kl��ü,c8T{m �uckq��G�nÐ�å�×�ìºêÝq Ö È �G�nÐ å=×�ì*m�f{b�q��G�nÏ�å=×�ìºê

q Ö È �G�nÏ å�×�ì�w�SUTWcifu�3»µw�åÊ�0/lì3VYXU\	c�b_v{[Rcib;^	ae½µc

�Kq r �»Èr å=×z}¤× É }�u3ì ê Ñ t�tÓ �G�nÐ Ô
Õ Ñ
t�tÓ

� � � � Ï q Ö�G�nÐ å=×�ìøq��G���G�%Ï�å�×�ì¸q Ö�G� �G�×Ï å=×nÉ#ì¸q��G�nÐ�å=×nÉ#ìu��²å�� �G���H�DÏ �¼� �G�nÐ ì Æ ¼9Ø
Æ Ñ t�tÓ �G�nÏ Ô�Õ Ñ

t�tÓ
� � � � Ð q Ö�G�PÏ å�×�ìøq��G���G�%Ð�å=×�ì¸q Ö�G�Ö�G�DÐ å=×nÉ#ì¸q��G�PÏ�å�×�É#ì��u���åC� �G���G�%Ð �¼� �G�PÏ ì Æ ¼9Ø Ì åÊ�H)�ì

å0V�f8^�TWcgX	ci[
alf{b;^	ci\	dða�oK��»µwYå��0/�ì��Wü,c�fWcicib¾^	aq\�cRf�m�dec�û�@ómuXG�èû�ÉC@�É0�µm�f{b8û�ÉC@�É|mlXG�èû�@@wUSUTWcRf8ü,c�fWcRc�b
^�a [im�t�t3û É muX��èû É w ì$y�fÄ^	T{c¾[RvW\	\�cRf�^g�lcR\�X�V�aufÄÝýÁ þ{ÿ �#Â§X{Ý��zÃ�Ý�ù�Å�ÆÃ×�ù þ#Ä �@ü,cºv{X	c�^�TWV�XCo1al\	dCvWt�m¼V�f �DSW¶��l�{¶
]W\�aujl\�mud8wéå1yZT{m �lcqfWa�^Ckuc
^GV�de]Wt�V�decRf�^�cibÜ^�TWcº[RmlX�cqauoèfWauf(�ý^	V�dec�\�cR�uci\�X�m�t@X	k�d*decR^	\�k_ì
w8y�oUklauvómuX�X	vWdec
]{mu\�mudqm�juf{c
^	VY[,[RmuX	cu��^	TWVYX�m�jl\	cic3üèV�^	T*^�TWcèdeV�f�v{X(T{mut�o�a�oµ^	T{cèv{X�v�m�tW[�T{mu\	jlc���[�T{m�fWf{cRt�]�alt�mu\	V �im�^	V�aufGo1v{f{[�^�V�alf
o1al\Z^	TWcq[RmlX�c*a�o3^	V�dec���\	ci�ucR\�X�m�t(X�k�dedec
^	\�ku�¤X�cic*clw j�wCh{cR\�b_VÊ7 XGp`rI\	ci��V�cRü ��»µw�j_w �{wCSUTWVYXÎ��»µwYå��*)lì6[Rm�fé½�c
c2q�]�m�fWc�bº½�k�^�TWc�deV�q_c�bº½{mlX�VYX.� � r � �UmlX

�.��w � q r �»È åÞÀ»}�u3ì2� ; ��ê �Kq r �»Èr åkw©} ; }¤u3ì ê Ñ t�tÓ�G�PÐ Ô
Õ Ñ
t�tÓ

�G� �G�×Ï � � r
�
� q Ö�G�PÐ q��G�Ö�G�×ÏP��� q Ö� � � � Ï q��G�PÐD� � r � �u+��åC�:� � � � Ïn��� �G�nÐ ì Æ ¼'Ø

Æ Ñ t�tÓ�G�PÏ Ô
Õ Ñ
t�tÓ

�G�Ö�G�%Ð � � r
�
� q Ö�G�nÏ q��G���G�DÐP��� q Ö� � � � Ð q��G�nÏ�� � r � ���u��²å�� �G���H�×Ð��¼� �G�nÏ�ì Æ ¼9Ø Ì å��*{�ì

S¤aC[im�tY[
vWtYm�^�cK\�ci»�vWV�\	c�b�»�v{m�f�^	V�^	V�ciXi��ü3c6fWcRc�b¡�kç�� � r � �
w�SUTWV�X,VYX3X�^	al\	c�bqV�f Ó��VS_�u�©��� ¹ ± h{t�c�XRw@y�f;dea�bWc
ëlëuëeauo �(S_¶��l�{¶ �Wü3c*b_V�\	c�[�^	t�kn[Rmut�[RvWt�m�^	cË�½çì� qGr �»È å0À»}�u3ì�� ç���wZy�féd*a_b_ceëuëH�W�µü3c*[Rm�tY[
v{t�m�^	cGo1v{t�t(dqm�^�\	VÖqna�o
��w � q�r �»È åÞÀ»}�u3ì�� ; �Um�f�bº^�mG9lc6V�^�XèV�f��uci\�X	cuw

Ó*�



F¯h 6 fÅ7 ± 7 O Q T%,Æ6 6
± ï ¦u¨��_¦¯���_¬W� ­�¬l�l�W�²�u����� ? �l«W� ¹
_��{�¯¢���§��i�_�¯�u�_¬�î¡Á���¬l���&Á�Û��l�W��¬�¢�­uÛ�Û��l§µ�PM_� �{����Â��{¦{¢_� �µ��¦u���u�_��¨���������¦��ª� ? ¹� ����¢��i�¯�W�u�_¬ Ê ­����u¬ Ê
Ji� �$�u�_¬�¬_¢��u�_¬�îÃÁW���_�W�l§l�wÁ�Û��l� ¹ s��u�W�¯�u�_¬�î¡Á���¬l���&Á�Û��l� ¹ s��i��� � L ¹
? �¯�u�u�$�u�_¬W��­�¬��l�W�

� �©�§Ç�Í�¶4.W��Ï �_¦l§ �{¦_¬l���éÛµ¦��_� Î¸�u��¢V\D\ÖÁ�¬�Û��l�wÁW� �����uÛ
� �©�§Ç�Í�¶4.W��Ï �l­�¬�¬óÛ��l��§��VS Û�¦�����Îs�u��¢&Á�¬�Ûµ�l�ÖÁW� �©����Ûï ¦u¨{�u«W�l§�£)� �{¦u¨����©�i�ÃÂª�u��¢�Á�¬iÛµ�l�wÁW���©���uÛÄÛ�¦���� Û|� °��_���{�²�{¦l�¡¢u¦ Û����u�����_°_�l­{¬(£

�{�{�u��­�¢u�®¨{�²�{�l«W���{¦u�ª�����W����¨W�l� �W¦����l�W�l§�Û|���{���üE ¹
J ´*L���¦�­�¢u���u��¢P\�\ÖÁ�¬�Ûµ�u�wÁW� �©�i��Û²�{¦u¨ ¹

IW¦u­ �{�����¯¢_��°�Û ¹ ± £z� ��§{¬ ¹ ± £ =*? ������­_��£º§µ¢ � ¹ ± �µ�u¬l�{¢ ¹
� �©�§Ç�Íl¶4.W��Ï ��¢²�®Û��u���VS�¨��{¦{¢��²�µ�
Û��u�µ¢_��¦u�¡�l¢����W�²��­uÛ{�{�l§�¦l��Û��u°��{�l���l� �l�W¦ Ûx¢ª�i�¡�¯�u�_¬�¬ ¹

����¢P\D\ÖÁ�¬�Ûµ�l�wÁ_� �©���uÛðÎ(� �µ¢ Û����i�¯¦�­_����­_�¡�l¢OFl���V\�Ó ± ¹ ��¬l��� ¹ Û��l� ¹
���l� ÓW�l°�^��W¦ Û�¢u�W������¦u� �u�W����«W�W���W¦l§¡��� =*? �i����­_� ¹
B ¹ ° ¹ Ó_�l°D^��W¦�Û ´���Ù
? ����§W���l� ��¨{¦ÄÛ��u°��{�l���l�®�l�W¦ Û|¢ª´�¢��ª�u�W�ªÙl§_� ¹
_l�{�²���©� §_���l�_¦ Û��{¦����_��¦����{¦{¢_���W���µ� §_�{������¦��3·�^Ds$�u�{¢u��¦u§�¢u¦ ¹
N_¦l�W�@·8�l�_¦ Û|¢ �u�u� �{��§W�_��¦u§_�_�l§_� �_��¬�Ûµ� ¹ ������� �µ�u¬����{� Ûµ�{¢®����Ò�ÓD_{Õ ¹

�_¦l§�Ûµ�l��¦��WFl�©�V\�Ó ± ¹ ��¬u��� ¹ Û��u�
�������������������������������������l�������������l�������������l�������������l�����l�������������l�������������l�������������l�����
�KJ ´|Î�ÙfL ¦�Û��l°W��J @ ��L v ������§.Ø�� �©���uÛ`Ø�������§_³ v ������§.Ø�� �©���uÛ`Ø�������§W³mÇ�Íl�µ´�Ï
Ù ± §W���_¬ §W���_¬ �u¦ Û{��¬l�*S �u¦ Û{�{¬��*S

�������������������������������������l�������������l�������������l�������������l�����l�������������l�������������l�������������l�����
��­_�WNW�������W¦¯� �{�W�0Â��{¦l§�Û©¬W�PM_����¦����_¦l§ª��� ��§_Ë �#Ç�Í��{��ÍD���W� �WÏA���W��§WÏ�Ï

J¡Fl���V\�Ó ± ¹ ��¬l��� ¹ �_�l����¢Ä�{¦u¨��_�_¬��l�_����·z� � ¨{�{¢�� �_�l�W���µ��¬�� ¦�� v ������§.Ø�� �©���uÛµ¶UØ������u§{³é��­_�
�_¦u§ �l¦ Û��l°W���{���W�_���{�u�W�_�����ìE8L
�_¦u§�Û��l��¦��AFl�©�"\�Ó ± ¹ �{¬l��� ¹ ���l� J��{¦>��¦ Û��l°_�_�l�_�u�W�u�W�_�u���ìE������W¢u¦��ª¬{� ���{¬��®¨_§W¦��_°�L ¹
���������������������������������l�������������l�������������l�������������l�����l�������������l�������������l�������������l���������
��J ´|Î�ÙfL ¦ Û��u°W��J @ � L v ��� ��§.Ø�� �����uÛZØ��{����§{³ v �����l§.Ø�� �©�i�uÛZØ���� �l§{³�Ç�Í���´ Ï
Ù ± §W���_¬ §W���_¬ �u¦�Û{��¬��*S ��¦ Û{��¬��HS

���������������������������������l�������������l�������������l�������������l�����l�������������l�������������l�������������l���������
��­��AN_�������W¦¯� �{�{�0Â��{¦u§�Û©¬{�PM�����¦u�²�_¦l§ª������§�Ëª�zÇ�ÍD�{�®ÍD���W� �WÏ>���W��§{Ï�Ï L

J�×fLü\W�l§_��¦l§�Û��u��¬�îÃÁ���¬u����Á�Û��u�W�_¬gJ	Ó��(^µ¢DL ¦l§¡�u�_¬�îÃÁ_¢ ­uÛ�Û�Ûµ�l§��ÖÁ�Ûµ�l�KJ:Nµ��Õ(£�Ó���ÕdL
_��{�u� �_¦u­ª¨��u¬�¬®�{�l«W� � ? B�£Ës�Ó ï s�ÔuÓD^�_�Ó�ÓD^D_ ¹ ­�­W¶u­�­|´���¢®°W�u�W�l§W�l�W�l� J[E²Û��l��§µ�VS�L ¹
^{¬W¢u¦�°_�u�{�l§W�u�W��� ? ¢ �{�{����§�­uÛ ¹

ÓH�



_��{�{¢��ª¢���§������¯�u�_¬�¬W¢ �u��¬�îÃÁ���¬u����Á�Û��u� ¹ s®�u�W�¯�u�_¬*îÃÁ{���_�_�l§��wÁ�Ûµ�l� ¹ s ���_�_�l§��{�_¬�¬u� ¹
Ö�­_� ���{�W¢u�ª¢���§��i��¢��l§W�¯�
Û{�{�u§_�_�{�����W�l� ¹
NDBDBD]Qs��VC}�VN =3É�É�É ���¯�u�_�l¨{�l��£é� ����¢Ä�{�{���{¢�¢u�l§��²�W¦ª¬����l§�� �l�{�{¢u���_¦l§���§W�u�¡�u¦l�_�{¢
J��u�W�ÄÛ{�¯� ? �{�u�W�l§�Ló�W¦¯�u�_¬W��­�¬��l�W� ¢ �©���$¢ ­�¢��u�u�_���i�©�u¬{� ��� ¹

IW¦u­$¢u����¢��_�l�����éÛ�¦�Û��u�_���u�_� �Ä�_���{� �{¦QFl�©�"\�ÓW¶�¶�¶µ´ ¹ ��¬l�{� ¹ Û��u�èØ����_¬�î¡Á��{¬l�W��ÁHS�S�S ¹

J�Û�� Ûµ¦�Îº�_¦l§�¦_¬l�_�²«W�u§µ¢_��¦u��·
S����_¬�îÃÁl���l� ¹ s ÎuF_��¬W� ­�¬��u�W��¢ �©�i��¨W�l«W����§W¦ Û«Fl���V\�Ó ± ¹ Û��l�óÛµ�l��§��VS��µ��¬�� ¹
S����_¬�îÃÁl���l�µ� ¹ s ÎqÛ�¦l�µ���µ���l�²«W�l§µ¢_��¦u��¦��¡�u�_¬�î¡Ál�_�l� ¹ s
S����_¬�îÃÁW¢����l§µ� �W¶ ¹ s În� ? J��{¦�¬���¢u���l§µ����Ló�_¦l§>Fl�©�"\�Ó ± ¹ ���l�OFl���V\�Ó ± ¹ �{¦_¬l��� ¹ �_�l� �µ�u¬l�{¢ ¹
S����_¬�îÃÁ{�i�_�W�l§�� ¹ s ÎqÛ��&ÂW��¢ �{�{����§�­uÛ¯�l­��µ������¦u���_���i�_�W�l§��W¦_¬��l����¦u� J	�_¦l§®Û��l�W��¬RL ¹
S
S����_¬�îÃÁW¢�­uÛ�Û��l§��ÖÁl�_�l§�§_¦�Î8�_¦u§ª���l§�§W¦
S����_¬�îÃÁW¢�­uÛ�Û��l§��ÖÁ����_�u§�§W¦�ÎC�_¦u§��l�_�l§�§W¦
S����_¬�îÃÁ{�i�_�W�l§��,Îq�_¦l§®Û��u�W�_¬
L

Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�ËÄÖ{��¬�¦u¨$��¢ÜÛ�� �{�l§µ¢u¦��{�_¬ Û���Û�¦ ¹ Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�ËlË�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë
�{�u�W�u��¬�¦l�

�{�u�W�u�_°���¢_�i�UÎ J�¦u§��{���W�l�_°�L�ÂW¦l�W�u���
E�¢u�l°W� ¹
�_§W�u�{�u§W�®���W��¢ ¹ �©�
]W¦��W�u�W�l�_°�¢ �©���®�©� ¹
�_°�§W�u�����{�u�W�l�ÖÁ���¬�¦l� ¹ ¢ �©���x´ ¹ �_°u�

�W¦l�W��Î �W�u�W�l� ¹ �_°��¡��¢ �{���l�_�l§²�{�l§����i�ª�©�i� ¹

�������������������������������������������l�������������l�������������l�����
­�¢u�²�_°�§W�������_¦l§��{�u�_�l��¬�¦l�

�_°�§W�����wÁ��{���W� ×uÚ{Ô�­��{��×�¶�¶ r ÂW¦l�W�u���
�{�u�_�l� ¹ �_°l�¯�u¦u�_�_������¢Ä�u­���������¦u��¢�����¢ � ¹
��¬����W��¢ ¹ �®°W�u�{�l§_�l�W�{¢Ü�{¬�¦l� ¹ ��°�� ± ¹ �����
�_°�§_�u���wÁ��W�u�W�ÜÛµ��ÂW� �{���W�l�wÁ��{¬�¦l� ¹ ��°��²Ë��{�u�_�l� ¹ �_°l��.l��¬�¦u� ¹ �_°u�
�_°�§_�u�����{�u�_�l�wÁ���¬l¦l�

�������������������������������������������l�������������l�����������
_W¦l�W��¬���¦{¢ �u�_¬W� ­{¬��l����¦��

ÓDBD_D^�Ò�Ë_×a_DBD_ @ ^_Ë©´ê]{Õl��ËW� r ¹ Ù¯´ ¹  OND\D__��ËÃ �¶�¶µ´Ü�*^¡�D]WÕ���Ë��
± Ó_�l�W�_¬²Ë_¦u�
± __�l��§W� ¦u�
± ]WÕ�� §_�u�_°W�

Ó�Í



± �H^¡�D]{Õ����
¬�Ûµ�®Û{�{�{¢�³(È¡¬�¬iÛµ�ÄÁl�_¦W¢

Û�Û�¦ Û ¹ Û{�{�{¢��l¢�°W���{�l§W�l�_���
¬�Ûµ�_¦W¢ÜÛ�Û�¦ Û|¢

�������������������������������������������l�������������l�������������
Ò�ÒlÖ(^�ND]ª�������{�u�W� Û�¦l�_���_¦l§�¬�Ûµ��°l¨ ¹ ÂW¦l�W���©�
´ ¹ �*I�Ó_Ò

� � ¹�¹ Ê §�¢�� ¹ ¢_� ¹
� �$����§{¬ ¹ �_§W�u��§W¦{�u�{¢�¢u��� ¹ ¢��Ä����§{¬ ¹ ¢_�
���{���µ� «W��Ë���������³����W����� «W�lË��

× ¹ �{� �{¦ ¶UØ�¬iÛµ��°�¨¡¢_�
Ù ¹ �{� �{¦ ÙUØý�l°�Ú�°�¨
Ú ¹ �{� �{¦²Ú.Ø�¬iÛµ��°�¨¡¢_�

Ê �{�u�_��¢ Ê ���µ� Ê �{¦ Ûµ� Ê �_�&Â_��¦ Ê ÓD^ @ XÄÁu§W��¨W���u�W� Ê ¢�� �_�W¢�� Ê ¢l� Ê �_�{¢W´ × ¹ ¬u°{� ¹ �����µ��Ú ¹ ���_�{� Ú ¹ °�¨��W�W¢ ¹ �W¬u¦��u� Ê �¡Â £ Û
ÓD^ @ XÖÁu§W�u¨_�_�l�W� Ê ���W�W¢ � Ê ¢�� Ê �{�_¢{´�× ¹ ¬u��� ¹ �l��¢�� Ú ¹ �����µ� Ú ¹ ��¬�¦��u� Ê �ÃÂ £ Û

? �²�{�������W�l��§W��Ë©´nÛ��u�W�_¬lË_×®�_¦l§ª�_¦{¢Ä��¬�¦l� É

�������������������������������������������l�������������l�������������l�����
�W�_¦{¢ �u��¬W� ­�¬��u����¦u�

¬�Ûµ������¨�¢�� °,Î��l�(M�� ­{×�¦
� ��¢_� °�Û�× ¹ � ­{×�¶�¢_� °�Û ¹ � ­{×�¶
�*I�Ó{ÕG\W��� ± �
¬�Ûµ�������W��¦{¢(Î0Û�¦l�_��Ë_×²� ­{×_Õ
¬�Ûµ�_¦W¢������W�_¦{¢'Î0Û�¦��_�lË_×���­{×�¶

��¬l�_¦W¢���¦{¢ ¹ � ­W×�¶ T���¬_¢��_Ë�T�´xÎ�Ú�· r Î�¢@·�´�¶�×�Î
´ ¶�Ú
T
��¬l�_¦W¢���¦{¢ ¹ � ­W×�¦���¬W¢ �_Ë�T�´|Î�Ú�· r Î¤¢(·�´ ¶�×�ÎR´�¶lÚ@·�´xÎ r ¶(£�´i¶�´|Î�´ × r T

�{� �{¦ Ê Ø íuÊ ��¬�¦u� Ê ��¬l��¦{¢Ä�l�{¢��l¬lË�´ Ù ¹ ¥�¶ r ������Ë_¶ ��¬W¢���Ë�É�¢@£�´�´©£�´ r ·i´ Ù(£�´	 (·�´i¶@£�´�×(£i´�¥'·�´iÚ�£i´ £ ·�´i¶�×�Î
´ r ¶�Î�×@·i´�¶lÚ3ÎR´i¶ £ Î�×@·	×�Î�´ ¶
�l��¬�¦u�¯�u���{¬�¦l� ¹ ��¦{¢
�{� �{¦²ÚW¶�¶@£�´ r £��µ´ ¶@£�´ r Ø íuÊ �W¬�¦u� Ê ��¬l��¦{¢Ü���{¢��u¬lË©´ Ù ¹ ¥�¶ r �l����Ë_¶ ��¬_¢��_Ë�É�´´Éó�l�l��¬l¦l� �_¦{¢��_¦l� ¹ �©��¦

¢���§W���_°W�(YDY�Y
���ªÓ��(^µ¢¤£;�_¦l�W�_¬ª� �{�����{�_¬W¢Ä�l§W��´ ¶�¶ �{¢
× r ._× r ._× r .�× r ._¶4.�¶�Ë©´�¶�¶Ä��¦l§ª���{� �$¢ �©�i� ¹
Ö�­_�¯¬�Û�¬�Ûµ�_¦W¢�¢��{¦u¨�¢
Fl�{�����{�_¬W¢²���¯��¦{¢®�µ�u¬��²°W�u�W�l§W�l�W�l�®�_�ªÒ�ÓD]{Õ���Î
¢_� �_�¯�u¬��{¢�¢�¬����{�_¬ ¢��©�����µ´ ¢ �©�����l×

´ ´ F�´ ´xÎ�ÚÄ¢�Î�× ×�Î r ¶�Î�×
× Ú F�´ × r ´|Î¤¢¡¢�Î�× r ×�ÎR´ ¶�¶�Î�×
Ù × ^©´ ´�¶�´|ÎR´iÚÃ¢�Î�× ´ ¶�×�ÎR´ r ¶�Î�×
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Ú r ^©´ × ´ r ´|ÎR´�¢¿¢�Î�× ´ r ×�Î�×�¶�¶�Î�×
r Ù B�^x´ ×�¶�´|Î�×lÚÃ¢�Î�× ×�¶�×�Î�× r ¶�Î�×
¥ ¥ B�^x´ × × r ´|Î�×¡¢¿¢�Î�× × r ×�Î�Ù�¶�¶�Î�×

BDS�����¶ Ò�ÓD]WÕ��
_��©��¢ Û��u���{�����u�u­µ¢u��� Û{�_���¯¢ ���{�l§_����¢���­_�W¦ Û��u�����u�_¬�¬u�²¦�Û¤� ���W�l� ¹
��¦��W¦l�W�_¬ª�l¢�×�¶�¶¡� �W�u���{�_¬ ¹

�������������������������������������������l�������������l�������������l�������
B�§D^µ¢ �u�W¢u��Î ï ¦u¨��W¦�°W�l�¡¢_� °�Û���¨©� ���{¦�­_�²Ó�Á(Y
¬�Ûµ�ª�l§W�{¢�����¨�¢_� °3Î��l�dM
� ��¢_� °�Û�× ¹ �l§W�{¢®¢_� °�Û ¹ �l§W�{¢
Fl�{�u��°W�ª����§{¬ ¹ �l§W�{¢Ä�{¢

�ÃÂ_Ë�Ù
@ � Ûµ¦l«W��Ó�Á
@ ]W�Ö� = Ë©´ ¶�¶µ´ ×

¬�Ûµ�ª�l§W�{¢�����¨_°���¢'Î��{�u¨ÃÂl�
Û�«$¢_� °�Û�× ¹ �l§W�{¢®¢_� °�Û ¹ �l§W�{¢
Fl�{�u��°W�ª����§{¬ ¹ �l§W�{¢ �{�{�0Âµ¢Ä­���¦l§µ� °����_¬²�HSµ�u�u�_��Ó-Á ¹

�ÃÂ_Ë £ J�Û�¦l«W���{�W�0Â �W¦ ¦l§�� °��i�{�_¬RL
@ ]W�Ö� = Ë©´ × J�Û�¦l«W���{�W�0Â �W¦ ¦l§�� °��i�{�_¬RL

�������������������������������������������l�������������l�������������l�������������
¢���Û©¬ ¹ �u¦�¦
Úx´®� ¹ r ¹ r ¹ r ¶�¶�¶ C =
Úx´ ¶ª¶�¶�� ¹ × r ¹   r � ¹ × r = Ò
Úx´®� ¹   r ¹ × r ¹ × r � ¹ ¶¡¥�× r ¹¤£   r � ¹ ¶¡¥�× r ÒOE
Úx´®� ¹ ¶¡¥�× r ¹¤£   r � ¹ ¶¿¥�× r ¹ × r ¹ × r ¹ × r E`_
Úx´ ¹ × r ¹ × r ¹ × r ¶�¶ª¶ _ =
¶ª¶ª¶ª¶�¶�¶ª¶

¬�Ûµ�������{���W�3Î��l�_Ë�¢���Û©¬®�u¦�¦�³�¬�¬�Ûµ�ÄÁ��W�u�W�
��¬����_��¢��l�l��¬l¦l�ª������Ë�¶ª�_¢��l¬lË©´�Ù ¹ ¥�¶ r �W¢ �©�i�{×��l§W�{¢
�l��¬�¦u�¯�u���{¬�¦l� ¹ �{¬����W��¢

�������������������������
]W¦u��T��ª��¦l§�°W�l�É2\W¦{¢_� �µ��¦u��¦��ª�l�W¦�Û �l¢®�{¦u� �W�{�u�{¢�¢��l§��u¬u���µ�VSW�l�����$� ��§{¬#É

Ò�¦�¦�Â$���_�W¦�Ò�Ó�_{Õ²�µ�u¬�� ¹

�������������������������
sW���u�W�QN��
��¬��u��Û�¦l�_��Ù@£eÛ�¦l�_� r £Ü´u¢��{¦l�ÖÁ�¬iÛµ�l�3£z´u¢ �{¦l�ÄÁ�Û�¦��_��Ù
E©¢u�Qs @ Á ? s_Ë����_¦u§²Û�¦l�_� r ¹
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J�Ö{�¯�u�l§W�l�l­�¬ �u¦��_«W�l§�°_�u���u�®¦�� cl� =*? ����� �{�u�W��¢®�u§W¦u­��W�OB�����¢�¢u¦ Ûµ�u�{¦u¨�­��µ¢��W�u��¬l�fL ¹

�������������������������
Ê �{¦ Ûµ� Ê �W��Â_��¦ Ê ]D^�_D^W× Ê s_� Ê s���Ò*]�^ÄÁ r ¹ ÚW¶ £ Áu�l�W�uÚÖÁlÙ�¶�Ù�¶�Ùl¶ Ê ¬_���W��´�´�¶
³�³�³$´ × ¹ ´�¶ Ê J�× ± Ù ¹ ´iÚx´ r ¢�×¡¥ Ê J r ¹ ÚW¶ £ ± ¶ ¹ r ×¿¢�´� ¡ RL ± ¶ ¹ ¶�¥¡¥¡¥�¥¡¥RL ±�± × Ê × ¹
× £ × ¹ Ù¡¢ £ ÙlÚ©´ £¡£ ¥¡  £ ´ ×�×

�������������������������
���l§�°�Ë$���l§�°���J�L
�u�_¬�¬�°W�u�W�l§�°�J�¶@£
¢���§ L
�u�_¬�¬�°W�u�W�l§�°�J�´©£
¢���§ L É ´�¢��ª�l§�°�Û����_�
�u�_¬�¬ª¢���¢��W� ÛÌJDT�¬W¢�T2L É ¢ �µ¢��W� Û����_¬�¬

�������������������������
± ���l°l­{�l§W¦ª�l¢®�{¦u��¢u¦�¢_��Û{��¬�� ¹
����� ? �{�u�µ� �{�{¢��²��­_°�§W�{¢ ­�¬������_°��u¦l§W� ¹
_��{� �l§�§W¦l§�¨{�{¢�¦{����­_§W����£n¢u¦ Û���¢��W����¢��u�{����� ¦l�����W�ª¬l�{¢��ª¦�� ���{� �u�W�ª¦��¯� �{�{��Â ¨�§�� �W� ¹

± É�¢ ­��_§W¦u­_�µ���{��J���­uÛ{�{�l§®¦����l§�°�­uÛ��u���µ¢Ü¨{�l§_� �������_�l§_�u�_��L�Éó�u�u­�¢����JÉu¢u�l°�Û��u�_�W�u����¦u�²�_�u­�¬u��É ¹
�������������������������
± ¢��W¦��¯¦W��� ­_§W�l�²�_¦l§

���KJ
¢ ­uÛÌJ�����¢�J������W���W�l��� LDL�³µ´i�_�µ´�¶fLó¢��_¦u� Éu¢u�*Sµ�'Î;�u��¢�J��l���W���{�l��� LDLu³�´i�W�{´ ¶¿É
���>SW¶�Â��ÄÁu«�Ú����_¦l§ = �¯�u�{¢u� ¹
_�����¢���¢óÛµ�l���{�®�{�W�u�u­�¢u��¦l� �{¦�¦l§ª�{��� ­_§_�{�����_¦u§ v c�� = �_¦u§DBD\W�_³
¢u�u���W���¯��� =*? �i����­_� ¹

�������������������������
É�É�É ¢u�u°�Û��u�_�_�l����¦u�²�_�u­�¬��²¨��{�u�ª�l¨WË�¶ ¹ ¶�¶�¶ r ������³GNW�������_¦��{��¶ ¹ ¶�¶�´
_W¦�¦�¬��u§�°W�ÄÛ�� Û�¦u§���§W���l­�� §W� Û����_�

F\� H�^ 1 I Q K i R�`õ^ Q + \ T Q � �kT�L P�1 K�`³Ndc
åUÊ�Ë À ¿}�C�V���eÆdyQÞµÇ�zQz�ÞxúHß'ÃÄÂDy�Åuù À ¿}�C�Ì���&Í"ß��iÅeÝÆÞw×;¿Î���iÅ�Þw×2Ï{ùÐÊ

SUTWci\	c�mu\	cZX	mude]Wt�c�XUV�f
�_�����,Î Ê�Ê �_¬�´ ¹ ���_��¢ ¹ ¢���� ¹ ¦{¢���Â_����­ ¹ �_� ¹ î�� Êdí Â�¦l�_���©� Ê ���l�W� Ê SUTWciX	c¼X	mude]Wt�c�X�m�\�cnfWau^�fWci[RciX�X	mu\	kó^�aó½�c
[Rauf��uci\	jlcibG\�ciX	vWt�^�Xiw�	Km�T�^	ci\�dealX�^�a�o©m�t�t{m�\�c,^	ciX�^�c�qWmud*]{t�c�XR�ldem k�½µc.Ý�ÆÃ×gÝB×PÞ�Ã Åi¿'Â�úHÞ y}À�Â¿× þ ÂDz¼×�Â¡��ß'Ç1Å	�uw

l bWm�^�m¿m�í|î.ï 6 �C[Rmut�[RvWtYm�^	V�auf�XeV�f í¤î.ïGw3yCfWa�üðT{m �lc¼í|î.ïF\�ciX	vWt�^�Xqalf ï.tYïKXi�UïKt�~(�,ï.t#��½x�Ml,ciS¤cu�
o,m&l�ÓW�ýo,m�;C�ýo,bf;C�ýo,b{���ýo,bWS¤cu�ýo6� h{cu� pZmu~(� pZml��½x� pZml�©�Rp`cu� y�f{ïKX	y�f{~(� y�f���½xw'récUb_VYbÕºÕ�ªo1au\¤^	T{cRd¡½Wv_^
^	TWc�X�c�mu\	c@f{a�^xV�f�V�^�w¤[�^�\	týwýD3V�fZV�^|üèV�t�tu½µc@v{X	c
o1vWtýw@��cRc@clw j�w �_¬l�{¢��W�{¢ � Ê Ò�]D^ ¹ �©� °��_�{¢ Ê Ö{���W�lÒ�]D^ ¹ E(\ ¹ �W���å1cifWcR\�juk�½�m�f{b{ì
w
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l bWm�^�m {lëH{ 6 autYb8c�qWm�de]Wt�ciX6½�kºo1]Wjlü�{lëH{WwKSUTWc�X�cCm�\�cGc�qWm�de]Wt�ciX6m�f{bz[
vW\�\	cif�^K�uci\�X	V�alfnV�XKfWa�^Z[
ald#�
]{m�^�V�½{t�c�üèV�^	T¾^	T{ciX	c`\�ciX	vWt�^�Xiw

l bWm�^�m {lë&Ó 6 autYbqc�qWmud*]{t�c�X�½�k*o1]Wjuü�{�ë�Ó{w¤r�V�^	TÏì·�·ÙBí�â îd�RÙ��[�RâEî(�(���O��ç�ÑR�R���O�Yç �
'CV�f�ciml[�Tºb_V�\	c�[�^	al\	k
m�f{b [
al\	\�ciX	]µauf{b_V�fWj¾[
audedqm�f�b©�xkualv [im�f \	ci]W\�a�bWv{[
cC^	TWc�X�ce\�ciX	vWt�^�Xiw8å����a�Yç�Ñ¾]Wt�v�X#���a�Yç �
'nm�\�c
m�v_^�audqm�^�V�[im�t�t�k�[Rauf��uci\�^�cRf;V�f�^	a����ü������¹"�Um�^U^	TWc�TWc�mub;a�o@À þ � þ�ÿ [Rmut�t�cibºo1\	ald meX�[
\�V�]_^�ì�w

l bWm�^�m {H�*{ 6 t�m�^	ciX�^è\	c�X�v{t�^�XRw
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F\¾ ,.- Ib^ ! ^ Q2143a3 T ! Ib^ ! ^ QRQ K Q L°T 1 I P N�^ÕR�Ta`´N�K i N \ T Q � �kT¦L P�1 K�`³NÇc
åÞSUTWV�XKü,mlXUV�f8o1]{juü�{lë*Í_w@yUX�^�V�t�t�9lcRci];^�TWVYXR�W½{v_^KyUT{m �ucZfWau^K[�TWc29lcib¾V�^iw,�_aqy3fWcicib¾^�aqT{m �uc`^	a�bWcR½WvWjqV�^.^�a
dqmG9lcZV�^.ü,au\ 9�w ì

SUTWVYX þ�ÿ Á'ÆÄ× Æ Ç0ÃÄÝKV�XCm8^	c�X�^eX	[R\	V�]_^Go1al\G]{m�\�m�t�t�cRt�V�fWj8^�TWc;[Raude]Wv_^�m�V�aufxw8y�f þ�ÿ Á'ÆÄ× Æ Ç0ÃÄÝ��'kuauvêh{f�b
^�TWciX	c�t�V�fWc�XRw

È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È \D^ @ ^_Ò�Ò�B_Ò©´ È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�ÈlÈ�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È�ÈÒ ��¦u­��_��Ë�´¨��©�u¬l��J����QcG\DND_ ¹ Ì_�u¦u­��_� L�W� �{¦ TAT�W� �{¦UTé�����ZTzÌW�u¦�­��_�ZT����¯¬�¦�¦u�$¢��W�l§��µ���_°²¨©� �l� T¡cH\DN�_ ¹ ÌW�u¦�­��_��W� �{¦JÉ ÙªÌW�u¦u­�����É(Ø�Ì��_�l�_°�¨ Ê �µ¢��l�_¶ ³�¬W¢VS(F ¹ ÌW��¦u­��_�Ò �u¦u­���� Ë¯ÌW��¦u­��_�Ä.�´�u�W�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È B��W�ª¦��Q\D^ @ ^_Ò�Ò�B_Ò©´ È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È
ï �l§W�²�W¦�­����u��¢����JÉ Ù�Ì_�u¦u­��_��É ¹ _��{� �µ� §�¢���Ù®Ûµ���u��¢ ���{���u¦u§W�_���*S�� �{�u�_°_�éÛ�¦l�_�@·
ÌW�u¦u­��_� Û����u�µ¢�Ì��W�l�_°�¨ Ê ��¢��l�W¶ó­�¢��`cH\�ND_ ¹ ÌW��¦u­��_�ª����¢��W����� ¦��>cH\DND_ ¹��� �W¦u­����_«W¦&ÂW�®��¢��l�W¶��W¢®­�¢�­{�_¬�¬{��Â_� �{� �{¦ ÙUØ�Ì��W�l�_°�¨ Ê ��¢��l�W¶@£C�{¦¡¢��{�u¦u�W�¯�i����­_�
�u¦l§�§_�{¢ �{¦u�_�µ���_° �W¦ªÌW�u¦u­��_�¯�u�u­�¢��{¢Ä���{�²§W���l�µ���_°��l§�§W¦l§ª�u�W��°W¦��W¢®�_¦�­�¢��>cG\DND_ ¹Õu§��W¦u­$�u�u��¢ ­����{¬u�rÉ Ù�¶¿Éó��§W¦ Û�¢��W���W�_�l§_�ª������­_�$���µ¢��W����� ¹ _��©��¢Ä¨����u¬���¬�¦�¦u�µ¢¢ �{¦u­{¬l���{� �_¦u�{���u¦ ÛW��¬��l�W��¬u�®�{�u§W�_¬�¬���¬ ¨©� ���{¦�­_�²���{�¯�u¦u�_�W¬{������¦����l�{� ¦u­_����­���µ�u¬��W¢ ¹
_��{�²�{�*S��²�W�l§W�_¬�¬l�_¬�¢u�{���µ��¦u�¡��¢È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È \D^ @ ^_Ò�Ò�B_Ò_× È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�ÈlÈ�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È�ÈÒ ��¦u­��_��Ë�´¨��©�u¬l��J¼ÌW�u¦u­��_� v Ë�Ì��uÛ��{���©���{�>LÒ Â����©��� Ë¯Ì&Âµ���©� �{¬W��¢��UÐ�Ì_�u¦u­��_��ÑÒ ÂW�u�W��Ë Ì&Â_�u�W�W¬{�l¢��UÐ�ÌW��¦u­��_�_Ñ�W� �{¦UTé����� T ÌW��¦u­��_�ZT8�������µ�l¬�� ¹ s�§W¦�Û TzÌ&Â��i�©� �bTn�_¦ZTéÌ&ÂW�u�_�

�W� �{¦JÉ ¶ Ì&Â������ �ªÌ&ÂW�u�_��É Ø�Ì��W�u�_°�¨ Ê ��«µ�����l�W¶ ³ª¬u«���� ¹ ÌW��¦u­��_��W� �{¦JÉ�´ Ì&Â������ �ªÌ&ÂW�u�_��É Ø�Ì��W�u�_°�¨ Ê �DSW¶��l�{¶ ³ª¬HS_¶ ¹ ÌW�u¦�­��_�Ò �u¦u­���� Ë¯ÌW��¦u­��_�Ä.�´�u�W�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È B��W�ª¦��Q\D^ @ ^_Ò�Ò�B_Ò_× È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È
£8¨��©��� ����¢��_¦l§��_«µ�����l�{¶��u�_���DSW¶��l�{¶ ¹ ^µ¢ �W¦u­�¢u���@£¾���{�W¢u���W��ÂW�W¢®�l�_§W���ª¢��_�u�W�_�l§��
������­��µ¢®�l§�°�­�Û��u�_�µ¢|£¾� ¹ ° ¹ £ÓÉ ¶ Ì&Â����©���ªÌ&ÂW�u�W�¿É ¹ ^µ¢ª��¢®���{��¢u� Û�� �{¢ ��¢��u�{¶@£
�{� �{¦ ¶UØ1�_«µ�����u�{¶²�u�W���{���{¦$´(Ø0�(SW¶l�l�{¶�°�� «_�{¢Ä���{� ¦l§_�����{�l§��²�W�u�{�l«���¦l§�¨©� �l�ª�l�{�§W���������ª�l§�§W¦u§ª��¦l§ ���{�¯¢u�{�u¦u�_� �u�W�����{�²���©��§_���l§�°�­uÛµ�u�_�µ¢ ¹ ���ª���{���u�{¢u� ¦��
�{� �{¦JÉ ¶ Ì�Â����©� ��Ì&Â_�u�W��É Ø�Ì��W�l�_°�¨ Ê �_«µ�����l�{¶(£*�_«µ�����l�{¶Oî�­�¢��¡�u�_¬W��­�¬��l�W�
���{�¯�u¦u­�¬l¦ Û{� Û��u��§��VS�¦u�{¬u���{�l��¨{���u��Ì&Â������ �{�u��� �u�W�ªÌ&ÂW�u�_�W�u����Âª«W�{���_¦l§���ª���{�¬��Ö;Á4.(c�¶*\ ¹
_��{�ª¬��{¢��²�W�l§W�_¬�¬l�_¬�¢u�{���µ��¦u�¡��¢È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È \D^ @ ^_Ò�Ò�B_Ò_Ù È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�ÈlÈ�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È�ÈÒ ��¦u­��_��Ë�´¨��©�u¬l��J¼���>cH\DND_ ¹ ÌW�u¦u­�����L�W� �{¦UTé�����ZTzÌW�u¦�­��_�ZT����¯¬�¦�¦u�$¢��W�l§��µ���_°²¨©� �l� T¡cH\DN�_ ¹ ÌW�u¦�­��_��W� �{¦JÉ�´®ÌW�u¦u­�����É(Ø�Ì��_�l�_°�¨ Ê �µ¢��l�_¶ ³�¬W¢PS ¹ ÌW�u¦u­�����W� �{¦JÉ ×ªÌW�u¦u­�����É(Ø�Ì��_�l�_°�¨ Ê �µ¢��l�_¶ ³�¬W¢�� ¹ ÌW�u¦u­����Ò �u¦u­���� Ë¯ÌW��¦u­��_�Ä.�´�u�W�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È B��W�ª¦��Q\D^ @ ^ @ B_Ò�Ò_Ù È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈlÈ�È�È�È
£Ü¢��
Û¤�u¬��u§²¨©� �������{�O\D^ @ ^_Ò�Ò�B�Ò©´ ¹

ï,^.h�\�X�^GV�fójlüè]{m�\�m t�dCo��(ü,cºX	c
^�^	T{cºf�vWdg½µcR\ga�oèdqmu[�TWV�fWciXgmuX Ò ��Û��{� �©�i�{��Ëª× y�^gVYX�]{mlX	X	cibé^	aém
fWciü¯\	alv_^	V�fWc �{�l§_�����W�_¦ ��üèTWVY[�TndqmG9lc C_¶*XD]}��� å1V�f{[
t�v{b_cg^	TWcGV�f_o1al\	dqm�^�V�alf8a�o�b_cR��VYb_V�fWje^	TWcCX�cR^Ka�o@ûÜV�f�^�a
dqmu[�T{V�fWc�X�ì
�xm�f{b b_ci��VYb_cõ�`ä(ç'ßªV�fl^#�`ä(ç(ßKâEî�w�ç��<� �}ÔóV�f{[Rt�v{bWV�fWj �W�µ���(M m�f�b �W�_¶�� VYX�m�tYX�a;jucifWcR\�m�ju^	cibxw
SUTWc�\�auvW^	V�fWcZd*ci\	jlcRüè��VYX�|�v{X�^.V�f8al\�b_ci\,^	aqdecR\�juc��(�n�(âEîg^	ai���n� åÞm�f{b¾m�tYX�a*o1al\Ì�(��� ì�w

jG{
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åUÊ�Ë À ¿Î���O���¼Ædy ÞµÇ�zgz�ÞxúHß'ÃÄÂDy�Åuù À ¿}�C�����=Í�ß��iÅzÝ�ÞÖ×ó¿Î���iÅ�Þw×
Ï�ù×Ê o1]Wjlü�{lëHÍ;VYXGV�de]W\	a��lcRdecRf�^�o1\�aud
o1]Wjlü�{H�*{ 6 fWa�ü�^	T{V�fWj�Xè[�T{m�f{juciX3o1\�aud o1]Wjuü�{�ëHÍ_w ì

SUTWcZfWciü�h(~���í��¼Sn;¡mlXèh'~(w t�d#Ó{w�ò ëg[im�f;^	\�cim�^,^�TWc�t�a�[im�t©al\	½WV�^�mut�åÞ��V�fWjlTu){ò�ì,muXUVYXUc�q_]WtYm�V�fWc�b;V�f
T�^�^�]8pým&m üèüèü�w üèV�cRf�ëG9µw m�^!m tYm�]�ünm V�f{b_c2q©w T�^	detýw'��aeV�^.[Rm�fº^	\�cim�^UalfWc���mub{b_V�^�V�alf{m�t�[�T{mufWfWcRt�]µcR\iØ�w(SUT{cRkº[RauvWtYb
½µcZV�de]µau\	^�m�f�^,o1au\,^	T{ciX	cZ[imuX	ciX�x©å�ò�ì�ü,c`[im�f�^�\	c�m�^UfWa�^èalfWt�kõ�¸Y*½Wv_^.m�tYX�aÒ�¸Yem�^3^�TWc�X	mud*c6^	V�dec�muX,��m�t�cRf{[Rc
V�fº^�TWc�[RmlX�c6a�oSo3v 6 �¸Ye[Rmufº½µc`^	\�cim�^�cibº½�ke^�TWcZt�a_[im�t�au\�½WV�^�m�týw(y�^èV�X,fWau^,V�de]�al\�^�m�f�^Uo1au\Ua_[R[
v{]WV�c�bºX�^�m�^	ciX
½WvW^KV�^K[RauvWtYb8m0½�ci[
^.auf;^	TWc_ºÕ��\�ciX	vWt�^�X,^�TWauvWjlT¾^	TWc�vWf{a�[i[
vW]{V�c�b¾X�^�m�^	c�X�x|åýëuì,ü,c�[Rm�f¾^�\	c�m�^.X�cideV���[
al\	cÎ�0Y
X�^�m�^	ciXU½�kº^	TWc�t�a_[Rm�t©al\	½{V�^�m�tý��muf{bË�¸YqmlXUv{X�v�m�t©V�f;^�TWcG[RmlX�cZauo@pZmlïKXiw

SUTWc³ºÕ�¯[
a_b_cCo1]Wjuü�{�ëHÍeVYX`m�jucifWcR\�m�t�V �Rcib8�lcR\�X�V�aufnüèT{V�[�T [Rm�f¼^	\�cim�^6^	TWc*dgv{t�^�V�]Wt�cem�^	aldeV�[��ýt�VÖ9lcgm�\�juvd�
decRf�^�m�^	V�aufnüUm �uc�XU]�ci\ÙØ�wUSUT{cG]W\�cR��V�alv{Xè�lcR\�X�V�auf;o1]{m�jlü�{lëH{q[
auv{t�b;^	\�cim�^�|�v{X�^K^�ü,a�m�\�juvWdecifl^�m�^�V�alf¾üUm �uc�X
]µcR\vØ���X�aH��[im�t�t�c�bÌÚ8m�f{b "Ú'w
;6fe^	T{c6au^	TWci\�T{muf{b©�lo1]Wjuü�{�ëHÍ�[im�fe^	\�cim�^,muf�k*f�vWdg½µcR\3]�ci\�Ø�wSl3vW^�^	T{cKf�vWdg½µcR\
VYXèt�V�deV�^	cib;^�aqvW]º^�ae^	TW\�cRcqåNÚ|� "Ú¼muf{b�^�TWc�t�a�[im�t©al\	½WV�^�mutYì
�_üèTWcRf8klauv¾v{X�cGh(~(w t�d5Ó{w�ò ë_w

h{vW\�^�TWcR\6yèmubWb_c�bnmedeV�fWal\6[�T{mufWjucZo1al\è^	cR^�üU^:��w o�wGå1^	TWc�^�c
^�\�muTWcib_\�aufd�ýü,cRV�juT�^è\	alv_^	V�fWclwè�_cRcgX	vW½W\�auv_^�V�f{c
V�f�^�^�^��l[�ë*V�f¾^	T{cg[
a_b_c ì�w�y�^.VYXèauf{t�k¾mC]µauV�f�^.üèTWVY[�T¾deV�juT�^K[�T{mufWjucZ\�ciX	vWt�^�XUo1au\èjlV��lcRf¾V�f{]Wv_^KV�fn[
aude]{mu\	VYX	auf
üèV�^	T8o1]Wjlü�{lëH{Ww�y,o1auv{f{b¾^	T{m�^KX�aldec�ü3ciV�jlTl^.üUmuXUdeVYX	X	cib8V�f8V�f�^	^�^	��[�V�f8o1]Wjuü�{�ëG{ 6 T{a�ü3ci�ucR\,^�TWcg[�T{mufWjuc�X
üèV�t�t¤m0½�ci[�^.t�V�^�^	t�cuw

ï6X'^	TWcKp`r ]W\	a_[Rcib_vW\�cu�uV�^@VYX@ciX�X�cif�^	VYm�t�t�kZ^�TWcèX	mud*cU½WvW^w���a�Yç¼VYX(\	ci]WtYmu[
c�bGüèV�^	T����O��ç �
'Ww�Ô�alvCT{m �lc
^�a¾c�b_V�^%���O�Yç �
'{â �·Ú.�qjucRf{cR\�m�^	c�b¼½�k¼Ãóû�Û�ÜNø�Ý Ç0ÃÄÝ��©V�f{X�^	cimlb¼auoÐ���O��ç¡w©r�V�^	Tü���O��ç�Ñ{�����a�Yç �
'W�
ì��·ÙCí�âEî���Ù��[�RâEî��f�Zä'ç(ß.�_klauv8[Rmuf;V�f��uaH9lc þ�ÿ Ç0ÃÄÝ�¿é^	aqjlc
^U^	TWc
h�f{m�tx\�ciX	vWt�^�XUauo@}`~�cRfWci\	jlV�c�XRw

h'V�t�c�XR�_½WV�f{mu\	V�ciXèmu\	cZ\�cRf{mud*c�b;muf{b;vWfWVÖh{cib©�
l ���a�YçñÈ ���a�Yç �
'

SUTWciX	c`V�XUX	audec6b_V�½�cR\�cRf{[Rc6V�f�^�TWcZ]W\	a_b_v�[�^U½{muX	V�X,X	ci[�^�V�alfxwSl,v_^����O�Yç �
'{â �·Ú.�G[
auf�^�m�V�f{X3[RaudedecRf�^�X
^	aevWf{bWcR\�X�^�m�f{b;V�^�ww;6\.X	cRcZc�q_]WtYm�f{m�^	V�auf{XUm�o#^	cR\�w

l ï¯fWcRüª\	alv_^	V�fWcGú*Þfy}À þ�ÿ ��yó[Rmuf8demH9uc.���a�Yç �
'Co1\	ald0���O��ç,w
l æ�}�ß�}�ÛD��� È æ�}�ß�}�ÛD��� �
'

hWal\	dqm�^U^�aeX�^	al\	c�bWm�^�m*VYXème½WV�^.dea_b_VÖh{cibxw
l ×Pz¤Æ_Å�ÆÄ� þ{ÿ È ×Pz¤Æ_Å�ÆÄ� þ{ÿ ÀGX

SUTWVYXè[
au\�\�ciX	]�alf{bWX3^	ae^�TWc�[�T{m�fWjlc�m�½µa��ucuw
l ���@ãO��Üw�@ãë~��@ãë~�Üw�@ãW����æ>��Üw��æa~���æQ~�Üw��æ È ~�äÎÜw��w

y�^6[
alf�^�m�V�f{X.[Ra�c�C�[
V�cRf�^�XKa�o@cRV�jucif_o1vWf{[
^	V�auf{X.o1au\`m�^	aldeV�[��ýt�VÖ9lcGm�\�juvWdecifl^�m�^�V�alf;üUm �uc�X,o1au\Kc�mu[�TÝØ�muf{b
�¼SZw

l ä¤ä����(æÇî#È ä¤ä����(æ �
' î
	.mubWV�mutWV�f�^�cRju\�m�tYX(aufec�mu[�T �¼SZ�lX	k�dg½µaut�V�[im�t�t�kgüè\	V�^�^�cRf�muX ñ Ú'å � ìXÚ'å � ìJö;å � ìJY � w.SUTWciX	c.m�\�cèjucifWcR\�m�^�cib
½�k¶�·ÞP�V�[× ��ÑWw@h{au\�dem�^U^	a�X�^	au\�cZbWm�^�meV�Xèm*½WV�^.dea�bWV�h{c�b©w

l od�CßUà$[Rauf�^�muV�f�X ���_« wey�^Gü,mlX<hdq_cibé^	aóòeV�f o1]Wjuü�{�ëG{Ww5l,v_^gf{a�ü�V�^GT{muX`^�TWcqfWcRü�decimufWV�f{jï��^	T{c
dqmPq_V�dCvWd f�vWdg½µcR\èauo|\�mub_VYm�tµo1vWf{[
^	V�auf{X,o1al\U� mut�cif{[
c"tWw���a*V�^èdqm k�[Rmuv{X	c`mC]W\�au½Wt�cRd V�o¤klauv;bWa*f{cRü
�uci\�X	V�alf{X�auoð��ßd�P�HÚH�����¿í��©�)à�ÑG× �2Ñf�;�V�[× ��ÑCau\UX�ald*cR^	TWV�fWjCüèV�^�Tº^�TWc6alt�bõh{t�ciXiw��zm k�½µc¯�2ßR�P�GÚH�2���¿íudeV�jlT�^
½�cGm*dqm�V�f8]�a�X	X	V�½WV�t�V�^�k�üèTWVY[�T;klauv¾d*V�juT�^Kb_a 6 ^�TWcRf#|�v{X�^6[�T{mufWjuc6^	TWc�f�vWdC½�ci\ ����« o1\	ald ò`^	aºë_w

j_ò



l äÎÜw��ã²äÎÜw�Yæ�ä�Üw��~�ã�äÎÜw�k~�æ�È ä�Ü��k~4�.w
SUTWVYXè[
auf�^�m�V�f{Xèm�t�t�^	TWc�\�mubWV�mut�o1vWf{[�^�V�alf{Xiw

y�f mubWb_V�^	V�auf|�©ü3c*dqmub_cqX	audecCX	V�de]Wt�VÖh�[Rm�^	V�auf{X6o1au\`^�TWcq[
a_b_cuw#��X	]�c�[
VYm�t�t�k8fWa�ü$ü,c�|�v{X�^�v{X	c*aufWt�k �����
mu\	\�m k`o1au\(^	T{c,\�mubWV�mut�V�f�^	ciju\�m�tYXw�NÚ¿Ú©öÒ��w�SUTWcikgm�\�c,jucRf{cR\�m�^	c�bG½�kG¿ x ÆÄ�iÝýÁS�qm�f�bCX�^	al\	c�bGV�fl^�aeä¤ä����(æ �
' î�w
SUTWcif8V�^.VYXè\�cimub�^	TW\�auv{juT �*�´ÞV�"× � áP'CV�fê�*�´ÞP�"× ��â ×��¿í�â ×���m�f{b¾v{X	cib;V�f��)à�ÑG× �2Ñ�âkÚ*â ×@m�f{b��V�[× ��Ñ{â�ÚCâ ×�w

ï6X'o1au\(^	T{V�X�bWa�[RvWdecRf�^@V�^�X�cit�o��ldqm�V�f*dea_b_VÖh�[Rm�^	V�auf*V�X(V�f*^	TWcUc2q�]{t�muf{m�^�V�alfCV�f ���O�Yç �
'Ww'y¤m�tYX	aZ[�T�m�fWjlcib
h{t�c¾f{m�deciXemuf{b X	azalf®muX*yGc2q_]Wt�muV�f{cibÄmu½�a��lcuwóhWvW\	^	T{cR\eygmub{b_cib®méX	ci[
^	V�auf��_ci[�w�ò"ÍWwÜygm�tYX�a mubWb t�V�^�^�t�c
dea_b_VÖh�[Rm�^	V�auf{XUV�f¾^	TWcZo1al\	dqm�t�VYX�d f{a�^	c�V�fn��ci[uw�t-tµw(y�fnmub{b_V�alfx�_yUmubWb8X	audec�X�dqm�t�tx[�T{mufWjuc�XRw

l �{¢
Û�§ V�X��°¶��S��·¸��V�f¾�_ci[�^�V�alf��{w�p6X�c<{Ww {Wò"	èkeau\UX�ald*cR^	TWV�fWj¾å1fWau^Ì�icR\�agb_vWc6^	aC^	T{c`f�vWdeci\	VY[Rmut�\�cimlX�alf�ì'o1au\
V�f{X	vWt�m�^	al\�Xeå0X	c
^�V�^GX�dqm�t�t�cR\`^	T{mufz½{muf{béjlm�]|w#{Ww {H{{ò�	èk¾üèV�t�t�mut�X	a;ü,au\ 9Wì�w_l,v_^�½µcq[Rm�\�c
o1v{t¤^�an[�TWa�alX	cG^	T{V�X
��m�t�vWc�V�f¾^	TWcG[imuX	c6auo'dec
^�m�týw

juë



d K 3 K ! K�`bL°K i
ä�ò�å)�Zau^�mufWVÞ�D�¼mu\:9��_��cR\�juciku��~
	Ml�j0Ó�ò�Ó*ÍWò�{�ÓqåÞëG{*{�juì�w*�zm�V�fº\�c
o1cR\�cRf�[
cKmlX�	ècRo�w y�w(�U}Cwldecimuf{X3ci»�v{m�^�V�alf�V�f

^�TWVYXèt�V�^	ci\�m�^	vW\�cuw
ä ë0å)�Zau^�mufWVÞ�_��muf8�_[�T{V�t�o1jlmlm�\�b_cuwW��]WV�f8ü,m �lc6]�m�]µcR\.V�f¾mu\�q_V���w
ä ��åG�_cR\�jucRk�Ôgw�h�m�t�cRci�µ� �¼m�\ 9���m�f¼�_[�T{V�t�o1jlmlm�\�b_cu�{muf{b8S¤mH9�m�av�Za�^�m�fWVý�Wï.t�tÖ�ýcit�c�[�^	\�aufnX	cRt�o ��[Rauf{X	VYX�^�cRf�^6p`r

mu]W]W\�aVq_V�dqm�^�V�alf8p(ï.]W]Wt�VY[Rm�^�V�alf¾^	a���Vý�R�nf ;C�{muf{b¾�.VØ;C�{~
	.í
ä �&å�í�w4».cibWV�fx�¤~�T�k_XRw�	èci�µw�æ§Âzâ|�xï<jG)&Óéå�ò�)�Ó*ÍlìYxxí�w4»Kcib_V�f muf{bé�©wxíxvWf{b{»l��VYX�^��©V�fäãmå�æCçPè¬ã¿é�ê§é%ë-ì�í·î�ïXçPðGïi�

c�b_V�^	cib;½�k�»Gwd��TWfW\�cRfW\�cRVY[�Tx�_h,w{��cRV�^:�l�Wm�f{b¾îCwWS|vW\�f�½WvWt�t�å0ï6[RmubWcRdeV�[u�W�.ciüWÔ�au\ 9��©ò�)�ÓH)lì
��Ô@altÞw{ëH�W��]xw
òlw

ä Í0å�h,w{ïK\�m k_X	c
^�V�m üUm�fºmuf{b�;Cw�p`vWfWf{mu\�X�X	aufx�(	èci]xw{~�\�auj�w_~�T�k_XRw�Ã�æ��{ëH��j"� �Wò ë�å�ò�)H)¸/lì
w
ä Ó�åZr¡wWp*w_ï.v{t�½Wv{\i�Wí�wzÇ#ñauf�X	X	aufx��m�f�bvÇ{w�r¡w�r�V�tÖ9�V�f{XR�mãzå2æòçEèÌã¿éNê�é�ë`ì�í·îmïóçPðGïi�lc�b_V�^	cibº½�k¦»Gw(��TWf{\	cifW\	ciV�[�T|�

h,w��Wm�cR]µcRfÜå0ï6[Rmlb_cRdeVY[��{�KcRü>Ô�au\ 9µ�{ëH{H{*{lì��¡Ô@altÞwfÍG�{�_]xw©òlw
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