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(η2-Cp*)Mn(CO)4

(η2-Cp)Mn(CO)4

(η3-Cp*)Mn(CO)4

(η3-Cp)Mn(CO)4

E=-20 kcal/mol E=-1 kcal/mol
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Mn C HO

2µ±«º�·*°�¥uËY¾ Ø�> ç 2µ£1§�©3¬�±¶¨u±«Ö�¥�®2¯¬°E·3¦f¬�·*°�¥�¯>§�³ Ù�� ¬ �a $� Ý)(+* Ù, .- Ý ï Í Ù��  �  �� Ý)(¨* Ù, s- Ý ï Í Ù�� ¬ �
 ��>� Ý)(+* Ù, .- Ý ï Í Ù������ ��¡� Ý)(+* Ù, .- Ý ï ¯�¤3§p¼-±¶²3º~°�¥�ª¶´a¬�±«»�¥ º�´�¯½©�¤3´�¯¥ ¥�²3¥�°�º�±«¥�¯�¾



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� ��z
Á
¥�³C§�°|¥x´u¯¥�¦f§�²3®6¦�´a°|Á�§�²gÀVª!¨u´�ÀÅÁ
¥ ª«§�¯¬�ð<;�äiñ�¾ 

£�¤*¥Ì¦f§�°�°�¥�ª¶´a¬�±¶§�²#§�³�¬�¤*¥q®*¥�¦�´pÀT§�³ � ¼-±¶¬�¤T¬�¤3¥(°|¥�¦f§p»�¥�°�À_§�³5¬�¤3¥(©5´a°�¥�²�¬9¯©
¥�¦�±«¥�¯�Í k Í�¨J´aÕ�¥�¯
±«¬Ì°�¥�´�¯§�²�´aÁ�ª«¥n¬§u¦f§�²3¯�±¶®3¥�° � ¬§~Á
¥ ´�²Å¥�ª«¥�¦f¬°�§�²3±¶¦>¥fÃ*¦�±«¬¥�®L¯¬�´a¬¥x§�³�¬�¤*¥ ©�´a°�¥�²g¬q¯©
¥�¦�±«¥�¯Ì¼-¤3±�¦|¤�°�¥f¹
³G§�°|¨u¯n¬�¤*¥#º�°�§�·3²�®r¯¬�´a¬¥~©�´a°�¥�²g¬x¯©
¥�¦�±«¥�¯n§�²r´Å¬�±¶¨~¥�¯|¦�´�ª«¥#§�³(´a©3©�°�§�Ã*±¶¨u´a¬¥�ª«À2Ë@;DCÅ©�¯n³G§�°�Ë@?@;L²3¨
¥fÃ*¦�±«¬�´a¬�±«§�²6´�²3®Ä��=U¿#©�¯q³G§�°-ä�Ë@;u²3¨Ô¥fÃ*¦�±«¬�´a¬�±«§�²!¾4Ü ¤�±¶ª«¥n¬�¤*¥ ©
§�¯�¯�±«Á5±¶ª¶±«¬7À_¥fÃ*±¶¯¬�¯�¬�¤3´a¬ � ±¶¯q´~»V±«Á3°|´[¹
¬�±«§�²3´�ª�ª«À~¥fÃV¦�±¶¬¥�®L¯¬�´a¬¥ §�³/¬�¤*¥>©�´a°�¥�²g¬q¯©
¥�¦�±«¥�¯�Í*±«¬Ì¯¥�¥�¨u¯q·3²�ª¶±«Õ�¥�ª«À~¦f§�²3¯�±�®*¥�°|±¶²*ºT¬�¤*¥>°�¥�ª¶´a¬�±«»�¥�ª«À$ª«§�²*º
¬�±¶¨~¥�¯|¦�´�ª«¥�³G§�°�°�¥�¦f§�»�¥�°�ÀJ¦f§�¨~©�´a°|¥�®u¬§�´a©3©�°�§�Ã*±¶¨u´a¬¥�ª«ÀL��;DC�©�¯4¯¥�¥�²J³C§�°�¬�¤*¥�»V±«Á3°|´a¬�±«§�²�´�ªV°�¥�ª¶´[Ã*´a¬�±«§�²
§�³§�°�º�´�²*§�¨u¥�¬�´�ª¶ª¶±¶¦�¦f§�¨u©�§�·�²3®3¯�ð<;@;YÍy;�ØVÍ�;�=�ñ�¾4æ(À~»a´a°�ÀY±�²*ºx¬�¤*¥½¼(´p»�¥�ª«¥�²*º�¬�¤Å´a¬�¼-¤�±¶¦|¤~¼(¥-¥fÃ*¦�±«¬¥>¬�¤*¥
Ù�� � �� |%p"� #" Ý)(+* Ù, .- Ý " ¯©
¥�¦�±«¥�¯(¼�¥ ¼(¥�°�¥x´aÁ�ª«¥>¬§~¥fÃ*´�¨u±¶²*¥n¬�¤*¥ ¼Ì´�»�¥�ª«¥�²3º�¬�¤6®*¥�©
¥�²3®*¥�²3¦f¥n§�³�¬�¤3±¶¯
¥fÃ*¦�±«¬¥�®r¯¬�´a¬¥u±¶²g¬¥�°|¨~¥�®3±�´a¬¥�¾�F�±¶²*¥�¬�±¶¦_¯¬�·3®3±¶¥�¯-§�³�¬�¤*¥T¥fÃ*¦�±«¬¥�®r¯¬�´a¬¥u®3¥�¦�´�À2´�²3®�©5´a°�¥�²�¬n°�¥�¦f§�»�¥�°�À
±¶²3®�±¶¦�´a¬¥n¬�¤3´a¬�¬�¤3±¶¯�©3°�§V¦f¥�¯�¯q§V¦�¦�·*°|¯�´a¬-´u³G´�¯¬¥�°-°|´a¬¥x³G§�°½ª«§�¼�¥�°�¥�²3¥�°�º�ÀÅ¥fÃV¦�±«¬�´a¬�±¶§�²

£�¤*¥6°E´�®3±¶¦�´�ª-¯�©�¥�¦�±¶¥�¯�Í�(¨* Ù, s- Ý " Í Q Í�´a©3©
¥�´a°|¯$´a¬¸��?@?DC¡¦�¨   � ´�²�®Ò±¶¯$¦f§�²*É3°|¨~¥�®ÒÁgÀ
¥�´a°|ª¶±¶¥�°$¥fÃV©
¥�°|±¶¨~¥�²g¬�¯J§�³ Ú ¤g·3°|¦|¤Í-¥�¬Å´�ª�¾'ð<;`¿iñ�¾ £�¤3±¶¯$©3°�§V®3·3¦f¬$©3°�§p»V±¶®*¥�¯�´¢©�§�±�²�¬$§�³T¦f§�¨~©�´a°E±¶¯§�²
³G§�°T¬�¤*¥Åª«§�¯�¯�§�³-¦�´a°�Á
§�²gÀYª�¦f§�¨~©�´a°�¥�®¡¬§¸¬�¤*¥$ª«§�¯|¯�§�³�¬�¤3¥$¦|¤�ª«§�°|±¶²3´a¬¥�® Ú ©¢°|±¶²*º�´�¯#´�³G·�²3¦f¬�±«§�²�§�³
¼Ì´�»�¥�ª«¥�²*º�¬�¤!¾4ß ·*°!°�¥�¯�·�ª«¬�¯�Í�±�²x´aº�°�¥�¥�¨~¥�²g¬�¼½±«¬�¤ ¬�¤*§�¯¥�§�³��4§�·3²*º½´�²�® Ür°|±«º�¤g¬§�²Í�¯�¤*§�¼¢´-®3¥�¦f°�¥�´�¯¥�§�³
¬�¤*¥(°|´a¬�±«§>§�³�¦�´a°�Á
§�²gÀYªQ¹Çª¶§�¯�¯!©3°|§Y®3·�¦f¬�¯�Í � ´�²3®�H2Í�¬§½¬�¤3¥�°|´�®�±¶¦�´�ª�(+* Ù, .- Ý " Í Q Í�´�¯�¬�¤3¥�¼Ì´�»�¥�ª«¥�²3º�¬�¤
§�³9ª¶±«º�¤g¬q±¶²3¦f°�¥�´�¯¥�¯�¾ ïÀ y>ÁÃÂ�ÄÆÅÈÇiø�ÉÈÂ_ÊRùjùÃÅsËoÅÈÌ�ÇUÊ0É(ÂqÍÃÊ�Î_ÏÐÉÈÂ�Ì�ÑzËÓÒ¡Ì1Ô�ÊªÕoÖ`Ì�Ç:×|ÉsØDÉÈÌ�ÄÆÄEÅÙÇ?ÄÆÌ�ÉÈÚ|ËoÅÙÌ�Ç�ÁÐÊRù,Ö`ÂbÂbÇ&ËoÁUÊªË<Ì0Ñ	÷ÐÂ8ÛÝÜ	ÞEßÆàªáâÜ¡Ì�ÇÐÔqÚÃÕÆÕoÂbÇ:ËÒ>Ì0Õo}1Ì0Ñ�ü|ÇÃÂbÂEÂqË�ázÊ0É[ázÁÐÊ�ÄgÄÆÁÐÌ�ÒgÇ)ËoÁÐÊ0ËgËoÁÐÅÈÄ	ÏÃÕoÌ:ÔqÂbÄÆÄ¥ÅÈÄgÇÐÌ0Ë¥ÊâËÆÕoÚÐÂ ËDÒ>Ì0ØDÔbÊ0ÕoÖ`Ì�Ç:×|É�ÉÙÌ�ÄÆÄ¥Î_ÂqÔvÁÐÊ�ÇÐÄÆÅÈÎ&ã ä0åªæ[áçby>ÁÃÂmÕoÌ:Ì�ÎèËoÂqÎ_Ï`ÂqÕGÊ0ËoÚ|ÕoÂmÂvÍÃÏ`ÂvÕoÅÙÎ_ÂqÇ�ËoÄdÌ0Ñié5Ì�ÚÃÇiø,Ê0ÇDù�ê�ÕoÅÀø�Á�ËoÌ�ÇAÄÆÁÐÌ�ÒIËoÁÐÊ0ËâÖ`Ì�ËoÁKÜ	ÞëÉÙÌ�ÄÆÄ_Ê�Çiù/ÉÈÌ�ÄÆÄ$Ì0ÑiËoÁÃÂì à ì<í àWú:ËoÌdÑîÌ�ÕoÎ�ËoÁÐÂgÕGÊRù|ÅÙÔbÊ�É`ÄÆÏ`ÂbÔbÅÈÂbÄ)úÃÊªÕoÂ¥Ï`Ì�ÄÆÄÆÅÙÖÃÉÈÂ�á5y>ÁÐÂbÅsÕ¡Ò>Ê�p8ÂbÉÈÂbÇiø0ËoÁªùÃÂbÏ`ÂbÇiùÃÂbÇ:Ë5ÄïËoÚDù|ÅÙÂqÄ¡ÄÆÁÐÌ�Ò¡Â ù$ËoÁUÊ0Ë5ËoÁÐÂgÉÈÌ�ÄÆÄ>Ì0Ñì à ì<í àEÅÈÄiÇÐÌ0ËiÒ>Ê�p8ÂbÉÈÂbÇiø0ËoÁ|ùÃÂqÏ`ÂbÇDù|ÂbÇ:Ë úÃÒgÁÃÅÙÉÈÂEËoÁÐÂEÉÈÌ�ÄÆÄ¥Ì0Ñ5Ü	Þ"ÅÈÄ�ø�ÕoÂ�ÊªËoÉs×&Ê0r¹ÂqÔqËoÂ ùfúÃÕGÊ�Çjø�ÅÈÇiø$ÑðÕoÌ�ÎñÊ$ò:ÚUÊ0Ç�ËoÚÃÎ¾×|ÅÈÂbÉLùÌ�Ñ¡�|á ��ó)Ê0Ë<å8ó�ômÇÐÎõËoÌ)��á ó��)ÊªË�~�äªå)ÇÃÎOáEy>ÁÐÅÈÄ<ÂbÊ0ÕoÉÈÅÈÂqÕEÒ>Ì0Õo}&ÏÃÕoÌªp�Å�ù|ÂbÄ<Ê�Ï`Ì�ÅÈÇ:ËEÌ0Ñ¡ÔbÌ�Î_ÏUÊªÕoÅÙÄÆÌ�Ç?ÑîÌ�Õ�ÊªùÃÅÈÄÆÔbÚÃÄÆÄÆÅÙÌ�Ç�Ì0ÑÌ�Ú|Õ¡ÕoÂbÄÆÚÃÉsËoÄbázêQÁÐÅÈÉÈÂ¥Ò>ÂgÒ>ÂvÕoÂ<ÚÐÇÐÊ�ÖÐÉÈÂgËoÌdÔbÌ�Î_ÏÃÉÙÂvËoÂ ÊEÑöÚÃÉÙÉ`ÄïËoÚiù|×_Ì0Ñ÷Ö|ÕGÊ�ÇÃÔvÁÃÅÙÇjøEÕGÊ0ËoÅÈÌ�Ä)ú|Ò>ÂiÒ>ÂqÕoÂ Ê�ÖÐÉÈÂiËoÌ�ÔqÌ�Î_ÏUÊªÕoÂiËoÁÃÂ



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� ���
£�¤*¥~©
¥�´aÕV¯x´a©3©
¥�´a°|±¶²*ºL´a¬J��?�Øi4¸¦�¨   � Í�ËDC�ËDC¸¦�¨   � Í�´�²3®¢ËDC�?�Ë6¦�¨   � ¼(¥�°�¥J´a¬¬°|±¶Á�·*¬¥�®

¬§ Ù���l�� &%'"� #" Ý)(+* Ù, .- Ý ï ÁgÀ�Ür°|±«º�¤g¬§�²r´�²3®9�4§�·3²*º*¾ " £�¤*¥�±«°n´�¯�¯�±¶º�²3¨~¥�²g¬½¼Ì´�¯>Á�´�¯¥�®¸§�²¸¬�¤3´a¬
§�³8¬�¤*¥x´�ª¶ª«ÀVª
¯©
¥�¦�±«¥�¯ Ù��  ��  ¢T" Ý)(¨* Ù, s- Ý ï ¼-¤�±¶¦|¤Å¤3´�¯Ì©
¥�´aÕV¯�´a¬x��?�Ø�Ëu¦�¨   � Í!��?�=D?J¦�¨   � Í!��?@?�Ø
¦�¨   � Í9´�²3®¢ËDCf=D;�¦�¨   � ´a¬Å��ËGF ±¶²Ä´ Ú Ó ï ¨u´a¬°|±QÃ]ð<;@?YÍ8ØDC3Í8ØV�5ñ�¾Åá�¬T¯¥�¥�¨~¥�®¢°�¥�´�¯§�²�´aÁ�ª«¥u¬�¤3´a¬#´
¯©
¥�¦�±«¥�¯~¼½¤3±¶¦|¤Î¼Ì´�¯J´a©�©�´a°�¥�²g¬�ª«À¡´�²Ò±¶²�¬¥�°E¨~¥�®3±¶´a¬¥6±¶²Î¬�¤3¥ ��� ¬§ � " °�¥�´a°|°|´�²*º�¥�¨~¥�²g¬$´�²3®Ò¤3´�®Ñ´
»V±«Á3°|´a¬�±«§�²�´�ª�¯�©�¥�¦f¬°E´u¯�±¶¨u±�ª¶´a°Ì¬§u¬�¤3´a¬�§�³8¬�¤*¥x¬�¤*°|¥�¥x¦�´a°�Á
§�²6´�ª¶ª«ÀVª
¼�§�·�ª¶®ÅÁ
¥>¬�¤3¥ �� ¯�©�¥�¦�±¶¥�¯�¾

Ó §�¼�¥�»�¥�°pÍ�§�²�¬�¤*¥�·3ª¶¬°|´a³G´�¯�¬�¬�±¶¨~¥�¯�¦�´�ª¶¥�§�²3ª«À�¬Ç¼(§�©�¥�´aÕV¯-´a¬nËDC�ËDC$¦�¨   � ´�²3®�ËDC�?�Ë�¦�¨   �
´a°�¥x§�Á5¯¥�°�»�¥�®¾�á7¬-±�¯q§�²3ª«À�§�²L¬�¤*¥�²�´�²*§�¯¥�¦f§�²3®�¬�±¶¨~¥�¯�¦�´�ª«¥�¬�¤3´a¬-±«¬-±�¯q©
§�¯�¯�±«Á�ª¶¥½¬§J®3¥�¬¥�¦f¬½´u©
¥�´aÕÅ´a¬
��?�Øi4Å¦�¨   � ¾�£�¤3±¶¯q±�¯-´J¦�ª¶¥�´a°>±¶²�®3±¶¦�´a¬�±«§�²L¬�¤�´a¬-¬�¤*¥�°�¥_±¶¯-¨u§�°�¥x¬�¤3´�²¸´J¯�±�²*º�ª«¥x¯¬¥�©2±¶²g»�§�ª«»�¥�®�±¶²�¬�¤*¥
³G§�°|¨u´a¬�±«§�²r§�³(¬�¤*¥~É�²�´�ª�©�°�§Y®�·3¦f¬n¼-¤3±¶¦E¤K�4§�·3²*º6´�²3®rÜr°E±«º�¤�¬§�²Ä®*¥�¯�¦f°|±«Á
¥�®2´�¯ �  ¾~£�¤*¥�¯¥~°�¥�¯|·3ª«¬�¯
®*¥�¨~§�²�¯¬°|´a¬¥ ¬�¤*¥n¥fÃ*±¶¯¬¥�²3¦f¥n§�³�´~¯|¤*§�°�¬�¹Çª¶±«»�¥�®Å±¶²g¬¥�°|¨~¥�®�±¶´a¬¥�Í�H2Í*³C§�ª¶ª¶§p¼(¥�®$ÁYÀJ¬�¤3¥n´a©�©�¥�´a°E´�²3¦f¥�Í*§�²
¬�¤*¥�²�´�²*§�¯¥�¦f§�²3®L¬�±�¨~¥�¯�¦�´�ª«¥�Í3§�³µ´uª«§�²3ºa¹Çª¶±«»�¥�®L±¶²g¬¥�°|¨~¥�®3±�´a¬¥�Í( ¾ V

á7¬�±�¯�°|¥�´�¯§�²3´aÁ�ª«¥�Í*Á5´�¯¥�®L§�²Å¬�¤*¥x´�¯�¯|±«º�²3¨~¥�²g¬q§�³��4§�·�²*ºu´�²3®ÅÜr°|±«º�¤g¬§�²Í3¬§$®*¥�¯�¦f°|±«Á
¥>¬�¤*¥
ª«§�²*ºa¹Çª�±«»�¥�®#±¶²�¬¥�°E¨~¥�®3±¶´a¬¥�´�¯µ¬�¤*¥q°E±¶²*ºn¯�ª¶±«©3©
¥�®_±¶²g¬¥�°|¨~¥�®3±¶´a¬¥�¾8Üñ¤3´a¬4¤3´�¯9À�¥�¬9¬§ Á
¥q®*¥�¬¥�°|¨u±�²*¥�®~´a°�¥
¬�¤*¥�¯�¬°|·3¦f¬�·*°�¥�¯!§�³Y¬�¤3¥4±¶²�¬¥�°E¨~¥�®3±¶´a¬¥�¯�©�¥�¦�±¶¥�¯�¾�2µ±«°|¯¬�Í�¬�¤*¥�¯¬°E·3¦f¬�·*°�¥9§�³V¬�¤*¥�¯|¤*§�°�¬�¹Çª¶±«»�¥�® ±�²�¬¥�°|¨u¥�®3±¶´a¬¥ÕoÂbÉÙÊ0ËoÅÈp8ÂEÅÈÇ:ËoÂbÇÃÄÆÅÈËoÅÈÂbÄgÌ0ÑøËoÁÐÂ<ÔbÊ0ÕoÖ`Ì�Ç:×|ÉsØÝÉÙÌ�ÄÆÄiÊ�ÇDù�ÕoÅÈÇiø�ØÝÉÈÌ�ÄÆÄgÏÃÁÐÌ�ËoÌ�ÏÃÕoÌ�ù|ÚÐÔqËoÄbáznùÔbÌ�Î_ÏÐÊ0ÕoÅÈÄÆÌ�ÇOÄÆÁÃÌ�Ò>Â ù�ËoÁUÊ0Ë	ËoÁÃÂ ÕGÊ0ËoÅÈÌ$Ì0Ñã ú�æ[ûÙã üdæ�ÔvÁÐÊ�Çiø�ÂbÄ¡ÑðÕoÌ�Îë��á ô�~âÊªËi~�ý���ÇÃÎþËoÌ��|á ó�ÿ�Ê0Ë	ó�~�ädÇÐÎOá(y>ÁÃÂ¥ÕGÊ0ËoÅÈÌ�Ì�Ñ¡ã x�æ[ûðã üdæ�ÄÆÁÃÌªÒgÄ>Ê�ÄÆÅÈÎ_ÅÈÉÙÊ0Õ]ù|ÂbÔqÕoÂ�Ê0ÄÆÂEÊ�Ä¡ËoÁÃÂÒ	Ê�p8ÂqÉÙÂqÇiø�ËoÁ)Ì�Ñ ÉÈÅÀø�Á:ËiÅÈÇÐÔqÕoÂ�Ê0ÄÆÂbÄ)ú�ù|ÂbÔqÕoÂ�Ê0ÄÆÅÙÇjø$ÑîÕoÌ�Îõ�|á ó�ô_ÊªË<~0ý��$ÇÃÎ¾ËoÌ_�|á � ô_Ê0Ë¥ó8~�ä�ÇÐÎOáà y>ÁÃÂ$ÄÆÏ`ÂbÔqËÆÕGÊmÌ�Ñ5é¡Ì�ÚÐÇiø1Ê�Çiù,ê�ÕoÅÀø�Á:ËoÌ�Ç?ÄÆÁÐÌ�Ò>Â)ù�ÊmÏ`Â�Ê�},ÊªËâ~���� � ÔbÎ ��� ÒgÁÃÅÙÔGÁ�Ò>Ê�ÄdÊ0ÉÙÄÆÌOÊ0ËÆËÆÕoÅÈÖÐÚ|ËoÂ ù,ËoÌ?Û�� À��ì<í à ì àqß	��
(Û ì� ß ç á��DËgÅÈÄgÎ_Ì�ÄïËoÉs×mÉÈÅÙ}�ÂbÉs×)Ì�ÖÐÄÆÔbÚ|ÕoÂ ù)Ö:×_ËoÁÐÂEÏÐÊ0ÕoÂbÇ:ËgÖÐÉÈÂ�Ê0ÔvÁOÊ0Ë ~�� � �$ÔbÎ ��� ÅÈÇOÌ�Ú|ÕgÄÆÏ`ÂbÔqËÆÕGÊ|á� é5Ì�ÚÃÇiø Ê�ÇDùdê�ÕoÅÀø�Á:ËoÌ�Ç�ÄÆÚiøWø�ÂbÄïËoÂ)ù�ËoÁÐÂ>Ï`Ì�ÄÆÄÆÅÙÖÃÅÈÉÙÅsËD×âËoÁÐÊ0Ë(ËoÁÐÂq×EÒ¡ÂqÕoÂgÚÐÇÐÊ�ÖÐÉÈÂ¡ËoÌ Ì�ÖÐÄÆÂvÕop8Â¡ËoÁÐÂ¡ÅÙÇÃÅsËoÅðÊ0ÉÐÏÃÁÐÌ�ËoÌ�ÏÃÕoÌ�ù|ÚÐÔqË úÛ�� � � ì<í à ì à ß	��
(Û ì� ß ç ú�ÒgÁÃÅÙÔGÁ1Ò¡Ì�ÚÃÉ�ù1Ö`Â<ÏÃÕoÂbÄÆÂqÇ�ËgÅÈÎ_Î_Â ù|ÅÙÊ0ËoÂbÉs×$ÑîÌ�ÉÈÉÈÌªÒgÅÈÇjø�ËoÁÃÂ<ÏÐÁÃÌ�ËoÌ�ù|ÅÙÄÆÄÆÌ:ÔqÅðÊªËoÅÈÌ�Ç&Ì�Ñ Ê�Ô�Ê0ÕoÖ`Ì�Ç:×ÃÉ áy>ÁÐÅÈÄ�ÔbÌ�ÚÃÉLù�ËoÁÐÂbÇ�ÄÆÂqÕop8Â�Ê�ÄdËoÁÐÂ${ÃÕoÄïË�ÄïËoÂbÏ/ÅÈÇ�ËoÁÐÂ$ÑîÌ�ÕoÎ�ÊªËoÅÙÌ�ÇAÌ�Ñ	ËoÁÃÂ_ÉÙÌ�Çiø0ØDÉÈÅÈp8Â ù�ÅÙÇ:ËoÂqÕoÎ_Â)ùÃÅÙÊ0ËoÂ�á�� Ì�Ò¡Âbp8ÂqÕ�ÅsË�ÄÆÂbÂbÎ_ÄÚÐÇÃÉÈÅÙ}�ÂbÉs×âËoÁÐÊ0Ë(ËoÁÐÂ	ÕoÂ�ÊªÕÆÕGÊ�Çiø�ÂbÎ_ÂbÇ:Ë(Ò>Ì�ÚÐÉLù$Ì:ÔbÔbÚ|Õ¡Ì�Ç�Ê ËoÅÙÎ_ÂqÄÆÔ�Ê�ÉÈÂiÊ�ÄzÉÈÌ�ÇiødÊ0Ä � ä�ÿ<ÇÐÄzÔbÌ�ÇÐÄÆÅLùÃÂqÕoÅÈÇjødËoÁÐÊ0Ë(ËoÁÐÂ>ÕoÂbÊ0ÕÆÕGÊ�Çjø�ÂqØÎ_ÂbÇ:Ë	ÇÃÂbÔbÂbÄÆÄoÊªÕÆ×1ËoÌ�ÑîÌ�ÕoÎ Û�� à � ì<í à ì àbß	��
(Û ì� ß À Ì:ÔbÔbÚ|ÕoÄ¥ÅÈÇ1ÉÙÂqÄÆÄiËoÁÐÊ�Ç � ÏÐÄbá



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� M�/

±¶¯!·�²*ÕY²3§p¼-²¾�1Y¥�¦f§�²3®Í�¬�¤*¥4¬�¤*¥�§�°�¥�¬�±�¦�´�ª�°�¥�¯�·�ª«¬�¯®*¥�¯�¦f°|±¶Á�¥�® ´aÁ
§�»�¥�¦�´�ª¶ª�±�²�¬§�ÂY·*¥�¯¬�±«§�²x¬�¤*¥�®*¥�¯�¦f°E±«©3¬�±«§�²
§�³
¬�¤*¥-°E±¶²*ºx¯�ª¶±¶©3©
¥�®_±�²�¬¥�°|¨u¥�®3±¶´a¬¥�´�¯�¬�¤*¥�¥�±«º�¤g¬¥�¥�²J¥�ª¶¥�¦f¬°�§�² Ù��y��« |%p"5 #" Ý)(+* Ù, .- Ý ï ´�²3®J±�²3¯¬¥�´�®
©3°�¥�®�±¶¦f¬/¬�¤*¥Ì¯¥�»�¥�²g¬¥�¥�²~¥�ª«¥�¦f¬°�§�² Ù�� ¬ �� &%'"� #" Ý)(¨* Ù, s- Ý ï ¬§nÁ�¥�¬�¤*¥Ì¨~§�°�¥Ì¯¬�´aÁ�ª«¥Ì¯¬°|·3¦f¬�·3°�¥�¾8£-¤*¥�¯¥
ÂY·*¥�¯¬�±«§�²3¯q´a°|¥xÁ
¥�¯¬�´�®3®*°�¥�¯|¯¥�®L¼-±«¬�¤Å¬�¤3¥x·3¯¥ §�³ ç 28£ ¦�´�ª¶¦�·3ª¶´a¬�±¶§�²3¯�¾

®<¯[Z�¯D® \ ¶ ¸`¶���µ ²G´�º5¸¹²��i´���� \
£�¤*¥�·�¯¥�§�³3¬�¤3¥�§�°�¥�¬�±¶¦�´�ªY®3´a¬�´-³G§�°8¬�¤*¥(®3¥�¬¥�°|¨u±¶²3´a¬�±¶§�²x§�³�H ±�¯�®3±��J¦�·3ª«¬!´�¯8²*§-°|¥�´�ª�©�¤gÀV¯�±¶¦�´�ª

©�±¶¦f¬�·3°�¥J¥fÃ*±¶¯¬�¯T³C§�°~±«¬�¯_®*¥�¯�¦f°E±«©3¬�±«§�²¾�æ(´�¯�¥�®¢§�²¡¬�¤*¥Å¨~¥�¬�¤*§V®3¯T³C§�°#º�¥�²*¥�°E´a¬�±¶²*º ç 2µ£ º�¥�§�¨~¥�¬°|±¶¥�¯�Í
®*¥�¯�¦f°E±«Á
¥�®r´aÁ�§�»�¥�Í9±«¬x±¶¯x©
§�¯�¯|±«Á�ª«¥_¬§�¦f§�²3¯|±¶®*¥�°x¬�¤*¥$¦|¤3ª«§�°E±¶²*¥f¹Ç´�¦f¬�±«»a´a¬¥�®Ä¯©
¥�¦�±«¥�¯�Í�¯�¤*§�¼-²Ä±�² 28±¶º�·*°�¥
ËY¾L;DETÍ!¼-¤3±¶¦E¤2°�¥�¯�·3ª¶¬�¯½³G°�§�¨ï§�©3¬�±�¨u±«Ö�´a¬�±«§�²2³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º�¬�¤*¥~°�¥�¨~§�»[´�ª4§�³�´�²r¥�ÂY·3´a¬§�°|±¶´�ª9¦�´a°|Á�§�²gÀVª�Í¬§
Á
¥u¬�¤*¥J¯�¬°|·3¦f¬�·*°�¥J§�³�H2¾�Üñ¤3±¶ª«¥ ç 2µ£ ³G°�¥�ÂY·*¥�²3¦fÀr´�²3´�ª«ÀV¯�±¶¯n§�³�´�ª�ª9©
§�¯�¯�±«Á�ª¶¥#¯�¬°|·3¦f¬�·*°�¥�¯x©3°�§V®3·3¦f¥�¯
³G§�·*°4©
¥�´aÕY¯�±¶²#§�·*°4°�¥�º�±¶§�²~§�³5§�Á5¯¥�°�»a´a¬�±«§�²Íg±¶¬4±¶¯µ§�²3ª«À_¬�¤*¥�¦|¤�ª«§�°|±¶²*¥f¹Ç´�¦f¬�±¶»[´a¬¥�®$¯©
¥�¦�±«¥�¯µ¼-¤3±¶¦E¤u´�ª¶ª«§�¼-¯
¬�¤*¥n©
§�¯�¯�±«Á5±¶ª¶±«¬7À_§�³µ¦f§�°�°�¥�¯�©�§�²�®3±¶²*ºT¬§~¬�¤*¥ ¯�¤*§�°�¬�¹Çª¶±¶»�¥�®L±¶²�¬¥�°E¨~¥�®3±¶´a¬¥�ÍV³G§�°q¼-¤3±¶¦E¤$¬�¤3°�¥�¥ ©
¥�´aÕY¯(¼(¥�°�¥
§�Á�¯¥�°|»�¥�®r¥fÃY©
¥�°|±�¨~¥�²�¬�´�ª�ª«À�¾_£-¤3±¶¯n±¶¯nÁ�´�¯¥�®2§�²�¬�¤*¥u¯©�´�¦�±¶²3º�§�³(¬�¤*¥ ç 2µ£ º�¥�²*¥�°E´a¬¥�®�³G°�¥�Âg·3¥�²3¦�±«¥�¯�¾
£q¼(§Å§�³4¬�¤*¥#³C§�·3°>©
¥�´aÕV¯>º�¥�²*¥�°|´a¬¥�®r·3¯�±�²*º ç 2µ£1¼�¥�°|¥_©�°�¥�®3±¶¦f¬¥�®�¬§ÅÁ�¥#´a¬xËV����ØÅ¦�¨   � ´�²3®rËV����¿
¦�¨   � Íµ¬§g§2¦�ª«§�¯¥�ª¶À2¯�©�´�¦f¥�®Ä¬§�Á
¥J°�¥�¯§�ª¶»�¥�®�¥fÃV©�¥�°E±¶¨~¥�²g¬�´�ª¶ª«À�¾ÅÜ ¤�±¶ª«¥~¬�¤3±¶¯T®*§Y¥�¯T²*§�¬_¦f§�²*É3°|¨ ¬�¤*¥
¦|¤�ª«§�°|±¶²*¥f¹Ç´�¦f¬�±¶»[´a¬¥�®Å¯©
¥�¦�±«¥�¯�´�¯�¬�¤3¥>±¶²�±«¬�±¶´�ª*©�¤3§�¬§�©3°�§V®3·3¦f¬�Íg±¶¬�®*§Y¥�¯�©�°�§p»V±¶®*¥>´�©
§�¯�¯�±¶Á�ª«¥�®*¥�¯�¦f°E±«©3¬�±«§�²
§�³IH2¾



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� M��®<¯[Z�¯��  �	¸¹²	!>º5¸¹²��i´"�#���K¸%$�¶'&(����µ·º5¸¹²��i´"���mº*) ¶+!i¶5´i¸`¶(¶5´ j-, ¶ � ¸%�.�i´0/Ð´i¸`¶���µ ¶5»�²oº¡¸`¶
Ü ¤�±¶ª«¥�¬�¤3¥(³G§�°|¨u´a¬�±¶§�²#§�³5´n¯¥�»�¥�²g¬¥�¥�²~¥�ª«¥�¦f¬°�§�²u¯�©�¥�¦�±¶¥�¯/©3°|§p»�¥�¯4·3²Y·3¯�·�´�ª�¼-±¶¬�¤3±¶²�´n®3±�¯�¦�·3¯�¹

¯�±«§�²6§�³8°E±¶²*ºu¯�ª¶±¶©!Í*¬�¤*¥�®*¥�»V±¶´a¬�±«§�²6³C°�§�¨ ¬�¤*¥x¥�±«º�¤g¬¥�¥�²�¥�ª«¥�¦f¬°�§�²6°E·3ª«¥x±¶¯½²*§�¬�¥�¯©
¥�¦�±¶´�ª¶ª¶ÀJ°|´a°�¥�¾(Üñ¤3´a¬
¨_·3¯¬qÁ
¥n¥fÃV´�¨u±�²*¥�®L±¶¯Ì¬�¤*¥ ©�¤gÀV¯�±¶¦�´�ª
°�¥�´�¯§�²6³C§�°q¬�¤*¥xª¶§p¼(¥�°-¥�²*¥�°�º�À�§�³8¬�¤*¥ � ¬ ¦f§�¨u©�´a°�¥�®Å¬§u¬�¤*¥ � 
¯©
¥�¦�±«¥�¯�¾Ì£�¤*¥ Á
¥�¯¬-¼(´pÀL¬§J¥fÃV©�ª«§�°�¥x¬�¤�±¶¯�ÂY·*¥�¯¬�±«§�²�±¶¯q¬§J¥fÃ*´�¨u±¶²3¥x¬°�¥�²3®3¯-§�³µ¬�¤*¥_×>°�§�·3©7=#¬°E´�²3¯�±Q¹
¬�±«§�²�¨~¥�¬�´�ª¶¯�¾�E½¯½®3±¶¯�¦�·�¯�¯¥�®L´aÁ
§p»�¥�Í
±«¬-±¶¯�©�§�¯|¯�±«Á�ª«¥n¬§$³C§�°|¨eÁ�§�¬�¤�§�³ Ù�� ¬ �� |%'"� #" Ý)(+* Ù, .- Ý ï ´�²3®
Ù��yª�a |% "  " Ý)(¨* Ù, s- ÝÒïa¾xæÌ´�¯¥�®2§�² ç 28£1¦�´�ª¶¦�·�ª¶´a¬�±«§�²3¯�Í
¬�¤3±�¯½±¶¯>´�ª¶¯§�¬°|·*¥_³G§�°>¬�¤3¥#±�¯§g¥�ª¶¥�¦f¬°�§�²3±¶¦
¬¥�¦|¤�²*¥�¬�±¶·3¨ ´�²3®6°E¤*¥�²3±¶·3¨ã¯�©�¥�¦�±¶¥�¯�¾ Æ ±«Õ�¥_¨u´�²*º�´�²*¥�¯�¥�Í5¬¥�¦E¤3²*¥�¬�±¶·3¨ ´�²3®�°|¤*¥�²3±¶·�¨ÔÁ�§�¬�¤�°�¥�¯�·3ª¶¬-±¶²
�y¬ ¯©
¥�¦�±«¥�¯q¼-¤3±�¦|¤L´a°�¥�ª¶§p¼(¥�°-±¶²Å¥�²*¥�°�º�ÀÅ¬�¤3´�²6¬�¤*¥�¦f§�°�°�¥�¯�©�§�²�®3±¶²*º �� ¯�©�¥�¦�±¶¥�¯�¾
£�¤*¥L¥�²3¥�°�º�À ®3±QÈ
¥�°�¥�²3¦f¥LÁ
¥�¬Ç¼(¥�¥�²Ñ¬�¤*¥ ��¬ ´�²�® �� ¯�©�¥�¦�±¶¥�¯u¦�´�²ÑÁ
¥6¦�´�ª¶¦�·3ª�´a¬¥�®Ñ´�¯J¯�¤3§p¼-²Ñ±�² ¬�¤*¥
¬�´aÁ�ª«¥~§�³�2µ±«º�·*°�¥uËY¾�=g¾�E ¯�¨u´�ª�ª«¥�° ®3±QÈ
¥�°�¥�²3¦f¥u±¶²¸¥�²*¥�°�º�Àr¦f§�°�°|¥�¯©
§�²3®3¯>¬§�´Åº�°�¥�´a¬¥�°_´aÁ�±¶ª¶±«¬7À�§�³(¬�¤*¥
¦f§�¨~©
§�·3²3®Ñ¬§Ä³G§�°|¨ ¬�¤*¥�·3²*³k´�»�§�°|´aÁ�ª¶¥ �  ¯©
¥�¦�±«¥�¯�¾ÒÜñ¤*¥�²Ò©�ª«§�¬¬¥�®Ò´aº�´�±�²3¯¬$±¶§�²3±«Ö�´a¬�±«§�² ¥�²3¥�°�º�À�Í
2µ±«º�·*°�¥�ËY¾�=gÍ�±«¬q¦�´�²6Á
¥x¯¥�¥�²L¬�¤�´a¬�¬�¤*¥�°�¥�±�¯q´u¯¬°�§�²*º$¦f§�°�°�¥�ª¶´a¬�±«§�²!¾

£/§�´a©3©3°�¥�¦�±�´a¬¥�¬�¤*¥T©�¤�ÀV¯�±¶¦�´�ª/»[´�ª�·*¥x§�³9¬�¤*¥T°�¥�¯�·3ª«¬�Í5¬�¤*¥T®�±QÈ�¥�°|¥�²�¬�Á
§�²3®�±¶²*ºu¯¬°|·�¦f¬�·*°�¥�¯�§�³
¬�¤*¥ Ú ©Ä°|±�²*º*Í�¯�¤3§p¼-²¢±¶²�2µ±«º�·*°�¥�ËY¾Ù¿YÍ4¨T·3¯�¬xÁ
¥J¦f§�²3¯�±¶®3¥�°�¥�®¾«2*§�°_¬�¤*¥ �y¬ ¯¬°|·�¦f¬�·*°�¥u¬�¤*¥$Á
§�²3®3±¶²*º
§�³µ¬�¤*¥ Ú ©L°E±¶²*º~¬§u¬�¤*¥T¨~¥�¬�´�ª/¦�´�²LÁ
¥x´a©3©�°�§�Ã*±¶¨u´a¬¥�®�ÁgÀ�Á
§�²3®3±¶²*º_¬§$´�²�´�ª¶ª«¥�²*¥x¨~§�ª¶¥�¦�·3ª«¥�Í  ¬ ¢ ï ¾
£�¤3±�¯ÌÁ�§�²�®3±¶²*º~¯¬°|·�¦f¬�·*°�¥x°�¥�¯|·3ª«¬�¯�±¶²�´u³G§�°|¨u´�ª§pÃV±¶®�´a¬�±«§�²�¯¬�´a¬¥_§�³~C~§�²�¬�¤*¥T¨~¥�¬�´�ª�¾Ì£-¤*¥ Á
§�²3®3±¶²*º
§�³Ì¬�¤*¥ Ú ©Ä°|±¶²*ºL±¶²r¬�¤3¥ �  ³G§�°|¨ ±¶¯ ®*¥�¯�¦f°|±¶Á�¥�®r´�¯T¯�±¶¨u±�ª¶´a°n¬§�¬�¤3´a¬x§�³q´�²¢´�ª¶ª«ÀVª9¨~§�ª«¥�¦�·3ª«¥�Í  ¬ ¢  " ¾
¿>²3ª¶±«Õ�¥n¬�¤*¥ �y¬ ¯¬°|·�¦f¬�·*°�¥�Í*¬�¤3±¶¯Ì°|¥�¯�·3ª«¬�¯�±�²L´#³C§�°|¨J´�ª§�Ã*±¶®3´a¬�±«§�²�¯¬�´a¬¥�§�³d�#� §�²L¬�¤3¥�¨~¥�¬�´�ª�¾



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� M5�

E(η2) -E(η3)  (kcal/mol)

Io
ni

za
tio

n 
E

ne
rg

y 
 (

kc
al

/m
ol

)

12 13 14 15 16 17 18 19
166

170

174

178

182

E(η2) -E(η3)
  (kcal/mol)

Ionization Energy 
      (kcal/mol)

Mn

Tc

Re

16.38

12.95

18.03

171.5

167.8

181.6

Tc

Mn

Re

2µ±«º�·*°�¥>ËY¾�=0> Ú §�°�°�¥�ª�´a¬�±«§�²uÁ
¥�¬Ç¼(¥�¥�²�±«§�²3±«Ö�´a¬�±«§�²J¥�²*¥�°�º�Àu´�²3®$¬�¤*¥½º�´�¯�©5¤3´�¯¥�¥�²*¥�°|º�ÀJ®3±QÈ
¥�°�¥�²3¦f¥�§�³ �y¬
´�²3® �  ¦fÀV¦�ª«§�©
¥�²�¬�´�®3±¶¥�²�ÀVª¯©
¥�¦�±«¥�¯�¾



�nò»t�ò Hk£ ��Q��¤�¥� £ ST� M�M

η2 η3

M=Mn(0),Tc(0), Re(0) M=Mn(I),Tc(I), Re(I)

M M
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D ±«º�·*°FE�ËY¾2GIHÌÛ�EKJML3´�²3±¶¯�¨e§�³�°|±�²*ºu¯�ª¶±«©Å³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º#©NL*§�¬§IEfÃ+J�±«¬�´a¬�±«§�²¾
ÙPORQTSVU Q UXW Q Ý#Y�Z Ù[U]\ Ý  ©3°�§V®3·�Jf¬�Í.^_Í�´�²-E�ª�EKJf¬°|§�²3±�J_EfÃ+J�±«¬`E�®u¯¬�´a¬`E½§�³5¬FL+E ÙPONaNSVU Q UXW Q Ý#YbZ Ù[Uc\ Ý Q
©�´a°FE�²g¬½¯�©8EKJ�±�E�¯�Í�dJÍ5¬FL+E�°E´�®3±�J�´�ª�Y�Z Ù[U]\ Ý Q Í�´�²3®'e2Í�´�¯FL*§�°|¬�¹Çª¶±«»%E�®�±�²�¬`E�°|¨fE�®3±¶´a¬`Ex¼gL�±�JhL�¨u´�À6ÁiE
®+E�¯FJf°E±«ÁiE�®�´�¯XJML3ª«§�°|±¶²�Ef¹Ç´%Jf¬�±«»[´a¬`E�®!¾]^ °hE�³C§�°|¨J¯½¬FL�E_©5´a°FE�²�¬x¯�©8EKJ�±�E�¯½§�²2´Å¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�E#§�³(Ë%jlkÅ©�¯>³G§�°
Ë%Glk�²�¨mEfÃ+J�±«¬�´a¬�±«§�²J´�²�®onqpU¿ ©5¯4³G§�°(ä�Ë%jx²�¨mEfÃ+J�±«¬�´a¬�±«§�²¾(ee°hE�´a°�°|´�²*º%E�¯�¬§�³G§�°|¨  Íg¬FL+E-ª«§�²3ºa¹Çª¶±«»%E�®
ÙPO ¬ SrUXW Q U Q Ý#Y�Z Ù[U]\ Ýts §�²6´~¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�E §�³un�ä�Ø~²3¯�¾



viwyxTw dfz � d ���¤� £{z ��� | x}�~`� � ¬��/«��h�/©i�ª¬��/©��L+E�¯`EJ°FE�¯�·3ª«¬�¯�´�ª¶ª«§p¼�³C§�°T¬FL+EJ©�°�§�©
§�¯�´�ª9§�³�´�®�E�¬�´�±¶ª�E�®�¨-EKJML3´�²3±¶¯|¨ §�³q°|±¶²3º6¯�ª¶±«©r§�²¢¬FL+E
³PE�¨�¬§�¯`EKJf§�²�®u¬§x¨u±�Jf°|§�¯`EKJf§�²3®#¬�±¶¨-E�¯hJ�´�ª�E�¾4Û6§�¯¬�±¶²�¬`E�°hE�¯¬�±¶²*º ±¶¯8¬FL+Eq°FEKJf§�²�¯�±¶®+E�°|´a¬�±¶§�²#§�³5¬FL+Eq´�¯�¯|±«º�²V¹
¨-E�²g¬�§�³/¬FL+E½°E±¶²*º�¯�ª�±«©3©iE�®~±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±¶´a¬`E>´�¯Ì´T¯`E�»%E�²g¬`E�E�²�E�ª�EKJf¬°|§�²$¯©iEKJ�±�E�¯�³G§�°�×n°�§�·*©�px¬°|´�²3¯|±«¬�±«§�²
¨-E�¬�´�ª¶¯�¾���L�E$©3°|§�©�§�¯|´�ª4§�³-´¸¯`E�»%E�²g¬`E�E�²Í�°|´a¬FL�E�°_¬FL�´�²�E�±«º.Lg¬`E�E�²Í�E�ª�EKJf¬°�§�²Î¯©iEKJ�±�E�¯T´�¯_¬FL+EÅ±¶²g¬`E�°¹
¨-E�®3±�´a¬`E~³C§�°|¨fE�®�®3·*°|±�²*º$°E±¶²*ºL¯�ª¶±«©r±¶¯ ´a¬�§Y®3®�¯n¼-±«¬FL2¬FL+Eu³k·3²3®�´�¨-E�²�¬�´�ª9´�¯|¯�·3¨~©3¬�±¶§�²�§�³Ì°|±�²*ºL¯�ª¶±«©!¾� ©iEKJ�±«ÉNJ�´�ª�ª«À�Ía°|±¶²*ºx¯�ª�±«©~±¶¯µ©3°�§�©
§�¯`E�®#¬§�¨J´�±¶²�¬�´�±�²u´�²-E�±«º.Lg¬`E�E�²fE�ª�EKJf¬°|§�²�Jf§�·3²g¬4§�²~¬FL+E�¨fE�¬�´�ªNJ�E�²g¬`E�°
¬FL*°�§�·3º.L*§�·*¬Ì¬FL+E °FE�´%Jf¬�±«§�²!¾4á�²�¯¬`E�´�®L±«¬q´a©3©iE�´a°|¯Ì¬FL3´a¬q¬FL+E�L�´a©3¬�±�J�±«¬7ÀJ§�³/¬FL�E °|±¶²*º#±¶¯q®+E�¬`E�°|¨J±¶²+E�®�ÁgÀ
¬FL+Eu±«§�²�±«Ö�´a¬�±«§�²�E�²+E�°�º�À¸§�³�¬FL+Eu¨fE�¬�´�ª�¾6�gL3±¶¯n¯¬�·3®*À�L3´�¯nÁ3°�§�·3º.L�¬ ±¶²g¬§6Âg·�E�¯¬�±«§�²¸¬FL+E~³G§�°|¨T·�ª¶´a¬�±«§�²
§�³q°|±¶²3º�¯�ª¶±«©¢´�¯_¨fEKJhL3´�²3±�¯�¨ ¼gL�±�JhLrJf§�²*³C§�°E¨u¯�¬§¸¬FL+EVE�±«º.L�¬`E�E�²*¹[E�ª�EKJf¬°�§�²Î°|·3ª�Eu§�³q§�°�º�´�²*§�¨-E�¬�´�ª�ª¶±�JJhL�E�¨u±¶¯¬°�À�¾Já�²�´�®�®3±«¬�±«§�²Í!±¶¬x±¶¯n©
§�¯�¯�±«Á�ª�ET¬FL3´a¬�©3°FE�»V±«§�·3¯ ¯¬�·3®�±�E�¯n¼gL3±�JML�L3´�»%E�±¶²*³PE�°�°FE�® Oy ¯©iEKJ�±�E�¯
ÁYÀ�EfÃV´�¨J±¶²3±¶²*º�©8E�´aÕ¢¯FL3±«³G¬�¯T±�²Ä±¶²*³G°|´a°FE�®¢®3´a¬�´�Jf§�·3ª¶®¢ÁiE$°FE�³G§�°|¨_·3ª¶´a¬`E�®¡±¶²¢¬`E�°|¨u¯_§�³-´¸¯`E�»%E�²�¬`E�E�²E�ª�EKJf¬°�§�² O�¬ ¯�©8EKJ�±�E�¯�¾<�
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D ±«º�·*°FEJäY¾�nlHTá�²�±«¬�±¶´�ªµ¯¬`E�©�¯ §�³(¬FL+Eu©�°�§�©
§�¯`E�®2°FE�´%Jf¬�±«§�²¢¨-EKJhL3´�²�±¶¯�¨ï³G§�°x¬FL+E�J�´a¬�´�ª«ÀV¯�±¶¯x§�³�¬`E�°|¨J±¶²3´�ª
´�ª«ÕYÀY²�E�¯/ÁYÀT×>°�§�·*©~Ø�L+EfÃV´%J�´a°|Á�§�²gÀVª¶¯�¾ å L*§�¬§IEfÃRJ�±«¬�´a¬�±¶§�²T°hE�¯�·3ª«¬�¯�±¶²x¬FL+EÌ®3±¶¯|¯§IJ�±�´a¬�±«§�² §�³�´�J�´a°�Á
§�²�ÀVª�Í
¬FL+E>»[´%J�´�²g¬q¯�±«¬`E½§�²J¬FL+En¨-E�¬�´�ª
±¶¯�¬FL+E�²�É�ª¶ª�E�®~ÁYÀ~¬FL+E�Jf§g§�°E®3±¶²3´a¬�±«§�²J§�³/´�²�´�ª«ÕgÀV²+E>¯§�ª«»%E�²g¬Ì¨u§�ª�EKJ�·3ª�E
¼gL3±yJhLL±¶¯q¬FL3§�·*º.L�¬q¬§$°FE�´a°�°|´�²3º%E ¬§J´~»V±¶²�ÀVª¶±¶®�E�²+E�¨-E�¬�´�ªiJf§�¨~©�ª�EfÃ
¾
±«¬7ÀÄ¬§�Jf§�²g¬°�§�ªq¬FL+EÅ°FE�´%Jf¬�±«§�²Ñ°FE�¯�·3ª«¬�±�²*º¸±�²¢´r¯`E�ª�EKJf¬�±«»%EL¬°|´�²3¯³G§�°|¨u´a¬�±¶§�²¾Îßn²�E�J�ª�´�¯�¯#§�³½¯`E�ª�EKJf¬�±«»%EJ�´a¬�´�ª«ÀV¯¬�¯n±¶¯q¬FL3´a¬>§�³9§�°�º�´�²*§�¨fE�¬�´�ª¶ª¶±�J »V±¶²gÀYª�±¶®+E�²+E�Jf§�¨~©5ª�EfÃIE�¯�ï Ëlklð�¾���L+E�¯`EcJf§�¨~©�ª�EfÃRE�¯½´a°hE�¬FL+ET©3°FEf¹J�·*°|¯�§�°8³G§�°4´>»[´a°E±�E�¬ÇÀT§�³�°FE�´a°�°E´�²*º%E�¨-E�²g¬µ¨fEKJhL3´�²3±�¯�¨u¯µ±¶²�J�ª¶·�®3±¶²*º�©
§�ª«ÀV¨-E�°|±¶Ö�´a¬�±«§�²Ía¨-E�¬�´a¬FL+E�¯�±¶¯�Í�´�²3®JfÀRJ�ª«§a¹�§�ª¶±«º�§�¨-E�°E±«Ö�´a¬�±«§�²�ï Ø�ËVÍ3Ø�ä{ð�¾��gL+E>¨fEKJhL3´�²3±�¯�¨ ³C§�°Ì¬FL+E>³C§�°E¨u´a¬�±«§�²�§�³/¬FL+E>»V±¶²�ÀVª¶±¶®�E�²+E�©3°FEKJ�·3°|¯§�°
±¶¯~¬FL3§�·*º.L�¬$¬§Ä©3°|§IJ�E�E�® ¬FL3°�§�·*º.LÑ¬FL�E O ¬ ¹�Jf§Y§�°|®3±�²3´a¬�±«§�² §�³ ´�¬`E�°E¨u±¶²3´�ªq´�ª«ÕYÀV²+E6³G§�ª¶ª«§p¼àE�®ÑÁYÀÎ¬FL+E
´%Jf¬�±«»a´a¬�±«§�²Î§�³-´�J�´a°�Á
§�²V¹�LgÀY®3°�§�º%E�²ÄÁ
§�²3®!Íµ¯hL*§p¼-²Î±¶² D ±«º�·*°FEÅäY¾�na¾ Ú §�²3¯|±¶®+E�°|±¶²3ºL¬FL3´a¬#¬FL+EL±¶²3±«¬�±¶´�ª
¯¬`E�©Ä±�¯n¬FL+EfJf§g§�°E®3±¶²3´a¬�±«§�²2§�³(¬FL+Eu´�ª«ÕYÀV²+E#¬§6¬FL+Eu·3²3¯|´a¬�·*°|´a¬`E�®r¨-E�¬�´�ª�J�E�²g¬`E�°�Íµ±«¬ ±¶¯ ±¶¨~©
§�°�¬�´�²g¬n¬§
·3²3®�E�°|¯¬�´�²3®¢¬FL3±¶¯6Jf§g§�°E®3±¶²3´a¬�±«§�²!Íµ´�¯#¼àE�ª¶ª(´�¯#¬FL+EL¯�·*Á�¯FE�Âg·+E�²g¬�°hE�´a°�°|´�²*º%E�¨-E�²g¬~¬§2¬FL+E�»Y±¶²gÀVª¶±¶®+E�²+E
¯©iEKJ�±�E�¯�¾

å °FE�»V±«§�·3¯
¼(§�°�Õ�L3´�¯!¯FL3§p¼-² ¬FL�´a¬!¬FL+E9©NL*§�¬§V®3±¶¯|¯§IJ�±�´a¬�±«§�²>§�³V´uJ�´a°|Á�§�²gÀVª�³C°|§�¨Þ´�² §�°�º�´�²*§�¨fE�¬�´�ªQ¹
ª¶±�J�¯©iEKJ�±�E�¯-±¶²�¯§�ª¶·*¬�±«§�²�§IJ�J�·3°|¯�§�²¸´u¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�E�§�³4ª�E�¯�¯�¬FL3´�²*n�k%k$³G¯qïñn�ò.ð�¾���L3±¶¯�ª¶§�¯�¯-§�³4´VJ�´a°�Á
§�²�ÀVª
°FE�¯�·�ª«¬�¯#±¶²Î´�Jf§Y§�°|®3±�²3´a¬�±«»%E�ª«ÀÄ·�²3¯�´a¬�·*°|´a¬`E�®Î¨-E�¬�´�ªuJ�E�²g¬`E�°VJ�´a©5´aÁ�ª�EÅ§�³½±¶²g¬`E�°|´%Jf¬�±¶²3º¸¼½±«¬FLÄ¬FL�E6¯�·*°¹
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§�°|±¶²*º6¯�§�ª«»%E�²�¬~¨~§�ª�EKJ�·3ª�EJ¬§2³G§�°|¨à´¸ª¶§g§�¯`E�ª¶À�¹
Á
§�·3²3® ª¶±¶º�´�²3®Ñ±¶¯VJf§�¨~©�ª�E�¬`E¸±¶²Ñª�E�¯�¯J¬FL3´�²�n�kÄ©�¯qïôj�ä{ð�¾ D §�°�¬FL+E�J�´a¬�´�ª«ÀY¯|±¶¯u§�³x´�ª«ÕYÀV²+E�¯�Íq±«¬J±¶¯u¬FL3±¶¯Jf§Y§�°|®3±¶²3´a¬�±¶§�²$§�³�¬FL+E ¯§�ª«»%E�²g¬�¨~§�ª�EKJ�·3ª�E�ÍV±�²$¬FL�±¶¯_J�´�¯`Ex´_¬`E�°|¨u±¶²3´�ª
´�ª«ÕYÀV²+E�ÍV¼gL3±�JML�±�¯�¬FL3§�·*º.L�¬q¬§~ÁiE
¬FL+E ±¶²3±¶¬�±¶´�ª�¯¬`E�©Å§�³�¬FL+En°FE�´%Jf¬�±«§�²¾ Ú §�²�¯�±¶®+E�°|±�²*ºx¬FL+E ¯FL*§�°|¬�¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�E�¯q±¶²g»�§�ª«»%E�®Í*±«¬Ì±¶¯(²+EKJ�E�¯�¯�´a°�À$¬§EfÃ*´�¨u±¶²+Ex¬FL�±¶¯�¨-EKJML3´�²3±¶¯�¨e§�²6¬FL+E_·3ª«¬°|´a³k´�¯¬�¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�Ex¬§�®+E�¬`E�°|¨u±¶²�E ¬FL+Ex°|´a¬`E�¯½§�³µ³C§�°|¨J´a¬�±«§�²6³G§�°
¬FL+E#±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±¶´a¬`E_¯©iEKJ�±�E�¯�¾n¿½¯|±¶²*ºJ´�²2·3ª«¬°E´a³G´�¯¬>·3ª«¬°|´p»Y±¶§�ª�E�¬�¹�©�·3¨~©¸±¶²*³G°|´a°FE�®V¹�©�°�§�ÁiExª¶´�¯`E�° ¯ÀV¯¬`E�¨LÍ
®+E�¯FJf°E±«ÁiE�®J±¶² Ú L3´a©3¬`E�°gpgÍ*±«¬�±�¯�©
§�¯�¯�±¶Á�ª�E�¬§~®3±¶¯|¯§IJ�±�´a¬`E½´_¯�±¶²*º�ª�E�J�´a°�Á
§�²�ÀVª5³C°�§�¨ ´�²�§�°�º�´�²*§�¨-E�¬�´�ª�ª¶±�J
¯©iEKJ�±�E�¯�´�²�®Å³C§�ª¶ª¶§p¼Þ¬FL+Ex®3ÀY²3´�¨J±�J�¯Ì§�³µ¬FL+E�±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±�´a¬`Ex¯©iEKJ�±�E�¯q±¶²Å¬FL+E�±�²*³C°E´a°FE�®¾�/§~·3²�®+E�°|¯¬�´�²3®$¬FL+En³k·3²3®3´�¨-E�²g¬�´�ª�´�¯©iEKJf¬�¯Ì§�³/¬FL+En°FE�´a°�°E´�²*º%E�¨-E�²g¬�¨-EKJhL3´�²�±¶¯�¨ ¼ÁEXL3´p»%EJhL3§�¯`E�²Ä¬§�EfÃ*´�¨u±¶²+Eu¬FL�EJ°FE�´%Jf¬�±«§�²¢§�³-Û Ù�Ú ßxÝöõ Ù Û�÷ Ú °�Í9Û6§*ÍµÜÞÝ ±¶²ÜnA¹�L+EfÃYÀV²+E�¾���L�E�×>°�§�·*© Ø
¨-E�¬�´�ª¤L+EfÃ*´%J�´a°�Á
§�²�ÀVª/¯©iEKJ�±�E�¯-¼ÁE�°hE�¬FL+ETÉ3°|¯¬�EfÃ*´�¨~©�ª�E�¯�§�³�J�´a¬�´�ª«ÀY¬�±�JT»Y±¶²gÀVª¶±¶®+E�²+E�¨fE�¬�´�ªTJf§�¨~©�ª�EfÃRE�¯
´�²3®Ò¬FL+E�¯`E¸°FE�´%Jf¬�±«§�²3¯øJf§�²�¬�±�²g·+E�¬§ÄÁiE�´�²'´%Jf¬�±«»%E2´a°FE�´Ä§�³x±�²�»%E�¯¬�±¶º�´a¬�±«§�²�ï Ø{ò%ð�¾ å °FE�»V±«§�·3¯u¯¬�·�®3±�E�¯
§�³uÛ Ù�Ú ßxÝöõ�±¶²Þª¶§p¼q¹�¬`E�¨~©iE�°|´a¬�·3°FEÄ¨u´a¬°|±yJ�E�¯�¯�·3º�º%E�¯¬`E�®â¬FL�´a¬6¬FL+ErJf§Y§�°|®3±�²3´a¬�±«§�² §�³#¬FL+EÄ´�ª¶ÕgÀV²+E
´�²3®Ò°FE�´a°�°|´�²*º%E�¨fE�²�¬$¬§¢¬FL+E�»Y±�²�ÀVª¶±¶®+E�²�EÅ¯�©8EKJ�±�E�¯~§IJ�J�·3°�°FE�®Ñ³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º�±¶°�°|´�®3±¶´a¬�±¶§�² ¼-±«¬FLÑ·�ª«¬°|´�»V±Q¹
§�ª�E�¬#ª¶±«º.Lg¬qï Ø%jVÍ9Ø�ØYÍµØ.p�ð�¾���L+E�¯FEVEfÃV©iE�°|±¶¨-E�²g¬�¯T´aº�°hE�E�®¢¼½±«¬FLÄ¬FL�E$¨-EKJML3´�²3±¶¯�¨ ©3°�§�©
§�¯`E�®¡±¶² D ±¶º�·*°FE
äY¾�naÍ�Á5·*¬9ª¶´%J�Õ%E�®J¬FL+E�®*ÀV²3´�¨u±�JÌ±¶²*³G§�°|¨u´a¬�±¶§�²T¬FL�´a¬9¼�§�·3ª�®#Á8EÌ§�Á3¬�´�±�²+E�®#³C°|§�¨1°FE�´�ªQ¹�¬�±¶¨-EuEfÃV©iE�°|±¶¨-E�²g¬�¯
·3²3®�E�°�´�¨�Á�±�E�²�¬�Jf§�²3®�±«¬�±«§�²3¯�¾



| wyvTw í ^ �	�k�	�A�"ù�� eÕek£ � d �¤�¥� £{z � | �åX~`} úüûd©i�-�#è>©þý��:ê ¨Ï�0©5«��/©¡©8�0¬��ë�E�¯�·�ª«¬�¯ ´a°FEu¯FL*§�¼-²2³G§�°TÛ6§ Ù�Ú ßxÝöõa¾ � ±¶¨u±¶ª�´a°½°FE�¯|·3ª«¬�¯n¼àE�°FE~§�Á3¬�´�±¶²+E�®2³G§�° Ú ° Ù�Ú ßxÝöõ#´�²3®
Ü Ù�Ú ßxÝöõa¾ÿ<¯D®E¯G° � ¶zµI¸����A¸���� ²��	�i±Ð¶
�	�i´â»���²vµ ¶5±�øº��G¶����_¶��÷¸���º��L+E_·3ª«¬°|´a³k´�¯¬½±�²*³C°E´a°FE�®�¯©iEKJf¬°|´J§�³�Û�§ Ù�Ú ßxÝöõ_±¶²rnA¹�L�EfÃYÀV²+E_³C§�ª¶ª¶§p¼-±¶²3ºu©NL*§�¬§IEfÃRJ�±¶¬�´a¬�±«§�²
±¶¯q¯FL3§p¼-²6±�² D ±¶º�·*°FE�äY¾ ËY¾��L+ET¯©iEKJf¬°|´J¯FL3§p¼â¬FL3°FE�E�©iE�´aÕV¯-´a¬:nKG�Ë.pgÍ¤nKG�ØlkVÍ´�²3®¸Ëlk¹¿lkøJ�¨   a ´a¬½±¶²NJf°FE�´�¯�±¶²*º~¬�±�¨-E�®+E�ª¶´pÀY¯�ïôj�Ø{ð�¾��L+E�¯FE(©iE�´aÕV¯(L3´�®#ÁiE�E�²~´�¯�¯�±«º�²�E�®T¬§ ¬FL�E O�¬ ¹Ç´�ª«ÕYÀY²�EÌ¯�§�ª«»[´a¬`E�®J¯©iEKJ�±�E�¯µ±¶²#ª«§p¼q¹�¬`E�¨u©8E�°E´a¬�·*°FE�¨u´a¬°|±«Ã
¯¬�·3®�±�E�¯�¾o��L�Eu©iE�´aÕY¯_´a¬�nKG�Ë.poJ�¨   a ´�²3®nKG�Ølk�J�¨   a J�´�²ÄÁiEøJf§�¨~©�´a°FE�®¡¬§¸¬FL+E$±¶²g¬`E�°|¨-E�®�±¶´a¬`E�¯
§�Á�¯`E�°|»%E�®L±¶²Å¯�±¶¨u±¶ª�´a°(¯¬�·�®3±�E�¯(§�³µÛ�§ Ù�Ú ßxÝöõn±¶²�L+EfÃ*´�²+E�¾4á�²�¬FL*§�¯`Ex¯¬�·�®3±�E�¯�Í*´�nKG�ä{òVJ�¨   a ©iE�´aÕ$¼Ì´�¯
´�¯�¯�±¶º�²+E�®Î¬§�¬FL+E�� Á�´�²3® ´�²�®Î¬FL+E�nKG�Ø�Ë�J�¨   a Á�´�²�®Î¬§�¬FL+E�� Á5´�²3®Î§�³½¬FL�E�L+EfÃV´�²�Ef¹Ç¯§�ª«»a´a¬`E�®
©iE�²�¬�´%J�´a°|Á�§�²gÀVª/¯©iEKJ�±�E�¯�¾qæ(À�Jf§�¨~©�´a°E±¶¯§�²Í3¬FL�E�©iE�´aÕY¯-§�Á�¯`E�°�»%E�®¸´a¬cnKG�Ë.p$´�²3®rnKG�ØlkVJ�¨   a J�´�²�ÁiE
´�¯�¯�±¶º�²+E�®6¬§$¬FL+E��1´�²3®��'Á�´�²3®�¯q§�³4´u¯§�ª«»%E�²g¬�¹�Jf§Y§�°|®3±¶²3´a¬`E�®¸±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±�´a¬`E�¾à��L�Ex©3°FE�¯`E�²NJ�Ex§�³9¬FL+E
Ëlk¹¿lk�J�¨   a ©iE�´aÕ5Í9´�¯�¯|±«º�²+E�®�¬§�¬FL+E Oy¬ ¹Ç´�ª«ÕYÀY²�E$¯§�ª«»a´a¬`E�®¡±¶²�¬`E�°E¨-E�®3±¶´a¬`EJ±�²�¬FL+E�ª«§p¼q¹�¬`E�¨u©8E�°E´a¬�·*°FE
¨u´a¬°|±«Ã¸¯¬�·3®�±�E�¯�Í!´�¯ ¼àE�ª¶ªµ´�¯ ¬FL+Eu¯�ª�±«º.L�¬ ¯FL�±«³C¬n±¶²¸©iE�´aÕ�©
§�¯�±¶¬�±«§�²3¯�Jf§�¨~©�´a°FE�®r¬§L¬FL�EfL+EfÃV´�²�Eu®3´a¬�´VÍ
¯�·*º�º%E�¯�¬�¯�¬FL3´a¬�¬FL�Ex§�Á�¯`E�°�»%E�®6©3°�§V®3·�Jf¬q±¶¯q¬FL+E Oy¬ ¹�L+EfÃVÀY²�Ex¯§�ª«»a´a¬`E�®�±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±�´a¬`E�¾
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D ±«º�·*°FEnäY¾ ËIH�¿>ª«¬°|´a³k´�¯¬�¬�±�¨-Ef¹�°FE�¯§�ª«»%E�®Å±¶²3³C°|´a°hE�®u¯©iEKJf¬°|´T§�³�Û6§ Ù�Ú ßxÝöõ½±�²'nA¹�L+EfÃVÀV²+E½³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º�©NL*§a¹
¬§IEfÃRJ�±«¬�´a¬�±¶§�²¾���L+E>²+E�º�´a¬�±«»%E ´aÁ�¯§�°�©�¬�±«§�²J´a¬�nKG`¿�Ë6J�¨   a ÍIJf§�°�°hE�¯©
§�²3®3±¶²*º�¬§#Û�§ Ù�Ú ßxÝöõ�ÍRL�´�¯�ÁiE�E�²Jf°�§�©3©iE�®L³G§�°-ÁiE�¬¬`E�°½»Y±¶¯|·3´�ª¶±«Ö�´a¬�±«§�²6§�³8¬FL�E�±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±¶´a¬`ET¯©iEKJ�±�E�¯-´a¬6nKG�Ë.pgÍ¤nKG�ØlkVÍ
´�²3®�Ëlk¹¿lkøJ�¨   a ¾� E�°�¬�±�J�´�ª�ª¶±¶²+E�¯Ì´a°FET®*°|´�¼½²Å¬§�E�¨~©NL�´�¯�±«Ö�En©iE�´aÕ�©
§�¯�±¶¬�±«§�²3¯�¾
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ÕY±¶²�E�¬�±�J�ÁiEKL3´p»Y±«§�°pÍY§�²�ª«Àu´_³G´�¯¬q±¶²�¯¬°|·3¨-E�²g¬(°FE�¯©
§�²3¯`E�¾��L3±�¯q§�Á�¯`E�°�»a´a¬�±«§�²¸±¶¯-±�²6´aº�°FE�E�¨-E�²g¬n¼-±«¬FL�¯�¬�·3®3±�E�¯q§�³ Ú © Ú § Ù�Ú ß�Ý ¬ Ù�Ú ©8÷ Ú Q Ó Q Ýq±¶²'L+EfÃIE�²�E�¼gL3±yJhL
¯FL*§�¼ÁE�®Ò¬FL+E�Jf§Y§�°|®3±¶²3´a¬�±¶§�²ÎÁgÀÎ¬FL+E6®*§�·3Á�ª�EÅÁ
§�²3®Î§�³XL+EfÃIE�²�E6±¶² ª�E�¯�¯~¬FL�´�²bn�kr©�¯qïñn�älð�¾Ñá�²Î§�°E®+E�°
¬§�¯¬�·�®*À�¬FL�Eu©3°FE�®3±yJf¬`E�®2°FE�´a°�°|´�²*º%E�¨fE�²�¬T§�³�¬FL+E O ¬ ¹Ç´�ª¶ÕgÀV²+Eu¯§�ª«»a´a¬`E�®Ä¯�©8EKJ�±�E�¯�Í!¼àEu§�Á�¯`E�°�»%E�®Ä¬FL+E
®*ÀV²3´�¨u±�J�¯½§�²¸¬FL+E~²3´�²*§a¹Ì¬§L¨u±¶ª¶ª¶±�¯`EKJf§�²3®L¬�±¶¨fE�¯FJ�´�ª�E~·3¯�±¶²3º$¯¬`E�©*¹Ç¯hJ�´�²r´�²3®�°E´a©�±¶®V¹Ç¯FJ�´�² D �qá#ëxÍ
®+Ef¹
¯FJf°|±¶Á8E�®�E�ª�¯`E�¼gL+E�°FE ï ò.k%ð�¾ø��L�±¶¯ ¯ÀV¯¬`E�¨ §�©iE�°|´a¬`E�¯_¯�±¶¨u±�ª¶´a°|ª«ÀL¬§�¬FL+EJ·3ª«¬°E´a³G´�¯¬]EfÃY©iE�°|±¶¨fE�²�¬x·3¯|±¶²*º6´
¿ � ¹�©�·�ª¶¯`EL¬§Ä®3±�¯�¯§RJ�±¶´a¬`E6´�J�´a°�Á
§�²gÀYª�´�²�® ³C§�ª�ª«§p¼-±�²*º2¬FL+E�®*ÀV²3´�¨u±�J�¯J±¶²Î¬FL+E�±¶²3³C°|´a°hE�®¾ á�²Î¬FL�E�¯`E
¯©iEKJf¬°|´6±¶¬x±¶¯ ©
§�¯�¯�±«Á5ª�ET¬§�§�Á�¯`E�°�»%E$Á�§�¬FL2¬FL�E&�Ô´�²3®'� Á�´�²3®3¯ ´a¬�nKG�ä�ä'J�¨   a ´�²3®"nKG�Ølk�J�¨   a Í
°FE�¯©iEKJf¬�±«»%E�ª¶À�¾ D ±¶º�·*°FEJäY¾ äL¯FL3§p¼-¯ ¬FL�Eu¬�±¶¨-Ef¹Ç´p»%E�°|´aº%E�®¢¯�©8EKJf¬°E·3¨ §�³qÛ6§ Ù�Ú ß�Ýöõu±¶²�L+EfÃVÀY²�E~§�²r¬FL+E
¨u±¶ª�ª¶±¶¯`EKJf§�²3®$¬�±¶¨-E�¯hJ�´�ª�Ex³G§�ª¶ª«§p¼½±¶²*º_©NL*§�¬§IEfÃRJ�±«¬�´a¬�±¶§�²¾��L+E�Jf§�°�°FE�¯©
§�²3®3±�²*º�L+EfÃ*´�²+E>®�´a¬�´T±¶¯�©�ª«§�¬¬`E�®$¼-±«¬FL$´T®�´�¯FL+E�®�ª¶±¶²+E�¬§#±¶ª¶ª�·3¯¬°|´a¬`E�¬FL�E½¯FL3±¶³C¬
±¶²L³G°FE�ÂY·+E�²�J�±�E�¯�¾Á��L+E�¼ÁE�´aÕL©iE�´aÕL´a¬>Ëlk¹¿lkøJ�¨   a ±¶¯½²*§�¬�§�Á�¯`E�°|»%E�®Í�©
§�¯�¯�±¶Á�ª«ÀJ®3·�Ex¬§$±«¬�¯-°FE�ª¶´a¬�±«»%E�ª¶À
¼àE�´aÕ¡§�¯hJ�±¶ª¶ª¶´a¬§�°~¯¬°FE�²3º�¬FL¾��«Jf§�¨~©5´a°|±¶¯§�²¡§�³>¬FL+E6¯©iEKJf¬°|´2§�³�L+EfÃV´�²�EÅ´�²�®0L+EfÃYÀV²+E6®*§IE�¯~¯FL*§�¼Jf§�²g»Y±¶²NJ�±¶²*º:E�»Y±�®+E�²�J�En¬FL3´a¬�Í�®+E�¯�©�±«¬`En¬FL+Ex´aÁ�¯`E�²NJ�E §�³�¬FL+E�Ëlk¹¿lkVJ�¨   a ©8E�´aÕ�Í*¬FL+E ©iE�²g¬�´%J�´a°�Á
§�²�ÀVª±¶¯
¯§�ª«»a´a¬`E�®6ÁYÀ�¬FL+E ¬°|±«©�ª�E�ÍY°E´a¬FL+E�°-¬FL3´�²�¯�±¶²*º�ª�EnÁ
§�²3®�¼gL3±yJhLL¼(§�·3ª¶®Å°FE�¯|·3ª«¬q±¶²Å³G°FE�Âg·�E�²�J�±�E�¯q¯�±¶¨J±¶ª¶´a°Ì¬§
¬FL*§�¯`E#§�Á�¯FE�°�»%E�®r±¶²�¬FL+E-L+EfÃV´�²�E#¯�©8EKJf¬°E·3¨L¾(�>®3®3±«¬�±«§�²�´�ª¶ª«À�Í5²3§�°hE�´a°�°|´�²*º%E�¨-E�²g¬n¬§L¬FL+E_»Y±¶²gÀVª¶±¶®+E�²+E
¯©iEKJ�±�E�¯�±�¯Ì§�Á�¯`E�°�»%E�®L§�²�¬FL+Ex²3´�²*§a¹�¬§J¨u±¶ª¶ª�±¶¯`EKJf§�²3®$¬�±¶¨-E�¯FJ�´�ª�E�¾
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Ù ®3´�¯FL�E�®5ÝÌ³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º~©NL3§�¬§�EfÃ+J�±«¬�´a¬�±«§�²¾��gL+E�²+E�º�´a¬�±«»%E#´aÁ�¯§�°|©3¬�±«§�²�´a¬:nKG`¿�ËVJ�¨   a Í Jf§�°�°hE�¯©
§�²3®3±¶²*º
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´�²3®�nKG�ØlkVJ�¨   a ¾
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Á
§�²3®3±¶²3º6©
§�¯�¯�±«Á�±�ª¶±«¬�±�E�¯n³G§�°~´�¯§�ª¶»%E�²�¬~¨~§�ª�EKJ�·�ª�EøJf§�²g¬�´�±¶²3±�²*º�´¸¬°|±«©5ª�EJÁ
§�²3®¾���L+E�º%E�§�¨-E�¬°�ÀÎ´�²3®Jf§�°�°FE�¯�©�§�²�®3±¶²*º_³C°hE�Âg·+E�²NJfÀ$§�³µ¬FL*°FE�Ex¯�§�ª«»[´a¬`E�®�¯©iEKJ�±�E�¯q´a°FE�¯hL*§p¼-²�±¶² D ±«º�·*°FE�äY¾ôò*¾D ±«º�·*°FE�äY¾ôòA� ¯FL*§�¼-¯9¬FL+Eq¬°E±«©�ª�Ef¹�Á
§�²3®#¯§�ª«»a´a¬`E�¼gL�±¶ª�E D ±¶º�·*°FE�äY¾ôò�æÑ¯FL*§�¼-¯9¬FL+E½¯�±¶²*º�ª�EÌÁ
§�²3®
§�³V¬FL+E�´�ª«ÕYÀV²+E4¨~§�ª�EKJ�·3ª�E9¼ÁE�´aÕVª«À�Jf§g§�°|®�±¶²3´a¬`E�® ¬§½¬FL+E4¨-E�¬�´�ª J�E�²g¬`E�°�¾ D ±«º�·*°FE�äY¾ôò Ú ¯FL*§�¼-¯!´q©3°|§�©�´�²+Ef¹
¯§�ª«»a´a¬`E�®�¯�©8EKJ�±�E�¯´�¯/´q©
§�±¶²g¬
§�³RJf§�¨u©�´a°|±¶¯§�²!¾���L+E9³G°FE�ÂY·+E�²�J�±�E�¯!ª�±¶¯¬`E�®XJf§�°�°FE�¯�©�§�²�®n¬§�¬FL+E J�´�ª�J�·�ª¶´a¬`E�®
»a´�ª¶·+E�¯Ì³G§�°q¬FL+E(�ÑÁ�´�²�®$§�³¤E�´%JhL�¯©iEKJ�±�E�¯�¾(��L+E ®3±«È8E�°FE�²NJ�E�¯q±¶²�J�´�ª�J�·3ª¶´a¬`E�®Å³G°FE�ÂY·+E�²�J�±�E�¯q´a°hEx±¶²�º�§g§V®
´aº�°FE�E�¨-E�²g¬9¼-±«¬FLT¬FL+Eq¯FL3±¶³C¬�¯/§�Á�¯`E�°�»%E�®~±¶²T¬FL+EÌ¨u±¶ª¶ª�±¶¯`EKJf§�²3®x¯�©8EKJf¬°E´>¯hL*§p¼-²#±¶² D ±«º�·*°FEÌäY¾ äY¾ �½ª¶¬FL*§�·*º.L
²*§�¯hJ�´�ª¶±¶²*ºL³k´%Jf¬§�°|¯6L3´�»%E$Á8E�E�²¢·3¯`E�®Í8±«¬x±¶¯ ©
§�¯�¯|±«Á�ª�E#¬§�¯FE�Eu¬FL3´a¬T±¶³�¬FL+E$¯�±¶²*º�ª�E~Á
§�²3®2§�³q©�°�§�©gÀV²+E
¼àE�°FEÅ¬§2±�²�¬`E�°|´%Jf¬#¼-±¶¬FLÄ¬FL+EL¨-E�¬�´�ªuJ�E�²g¬`E�°�Í�´�¯~±�¯T¬FL�EøJ�´�¯`E6±�² D ±«º�·*°hEÅäY¾ôò�æ>Í9¬FL+EB�1Á�´�²3®¢¼(§�·3ª¶®
ÁiEx¯FL3±«³G¬`E�®Å¬§$´�L3±«º.L+E�°q³G°FE�ÂY·+E�²�JfÀ�¬FL3´�²6¬FL3´a¬-¼gL3±�JMLL±¶¯uEfÃV©8E�°E±¶¨-E�²g¬�´�ª¶ª«ÀJ§�Á5¯`E�°�»%E�®¾C�>®3®3±¶¬�±«§�²3´�ª¶ª«À�Í
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D ±«º�·*°FEuäY¾ôò+H ç�D �mJ�´�ª�J�·3ª�´a¬`E�®rº%E�§�¨-E�¬°|±�E�¯�´�²3®D�ÞÁ�´�²�®�³G°FE�ÂY·+E�²�J�±�E�¯�¾~×�E�§�¨fE�¬°|±�E�¯(�TÍ!æ>Í!´�²3® ÚJf§�°�°FE�¯�©�§�²�®L¬§�¯�§�ª«»[´a¬�±¶§�²6§�³9¬FL+E�¨fE�¬�´�ª�J�E�²g¬`E�°nÁgÀÅ¬FL+ET¬°|±«©�ª�E Á
§�²3®6§�³9©3°�§�©YÀY²+E�Í�¬FL+ET¯�±�²*º�ª�ExÁ
§�²3®
§�³µ©3°�§�©YÀY²�E�Í3´�²3®Å©3°�§�©�´�²�E�Í*°FE�¯©iEKJf¬�±«»%E�ª«À�¾



| w � wFE z �G. ,Ù^ í £H ù&� £{z � � xJ�´�ª�J�·3ª�´a¬�±«§�²3¯�§�³9©�°�§�©gÀV²+Ef¹Ç¯§�ª¶»[´a¬`E�®¸¯©iEKJ�±�E�¯>¯FL*§p¼1´u¼àE�´aÕ6©iE�´aÕ6´a¬ ËRn�ò�ncJ�¨   a Jf§�°�°FE�¯©
§�²3®3±�²*º~¬§
¬FL+E Ú ¹ Ú ¬°|±«©�ª�E>Á
§�²3®L¯�¬°FE�¬FJhL¾(á�¬-±¶¯Ì©
§�¯�¯�±«Á5ª�E½¬FL�´a¬-¬FL+E]J�´�ªyJ�·3ª¶´a¬`E�®L»a´�ª¶·+Ex±¶¯-¯FL3±«³G¬`E�®L´�²3®L¬FL3´a¬½¬FL+E
Ú ¹ Ú ¬°E±«©�ª�EnÁ
§�²3®Å±¶¯q§�Á�¯FE�°�»%E�®�EfÃV©8E�°E±¶¨-E�²g¬�´�ª¶ª«À$´�¯�¬FL+Ex°FE�ª¶´a¬�±¶»%E�ª«À$¼àE�´aÕÅ©iE�´aÕ�´a¬½Ëlk¹¿lkVJ�¨   a ¾åX~�I J¾¬��K816 û�é��ML(ýàèi�0¬��

å L*§�¬§�ª¶ÀY¯�±�¯�EfÃV©iE�°|±¶¨-E�²g¬�¯(J�´a°�°|±�E�®T§�·3¬9¼-±«¬FL#´ ¨-E�°hJ�·*°|ÀTª¶´�¨~©~¼àE�°FE�¨~§�²�±«¬§�°FE�®#ÁYÀ D �qá#ëx¾
�mnKjY¾Ù¿#¨u¨u§�ª�¯�§�ª¶·*¬�±«§�²$§�³�Û�§ Ù�Ú ßxÝöõn±¶²�nA¹�L+EfÃYÀV²+E>¼(´�¯Ì©�°FE�©�´a°FE�®�´�²3®Å±«°�°|´�®�±¶´a¬`E�®¾��L+En¯©iEKJf¬°|·3¨
§�³5¨fE�°hJ�·*°�À]Jf§�²g¬�´�±¶²3¯9¯�¬°�§�²*ºXE�¨u±¶¯|¯�±«§�²3¯�¬FL*°�§�·*º.L3§�·*¬�¬FL�E�·3ª«¬°|´p»Y±«§�ª�E�¬�°FE�º�±¶§�²T©�°�§p»V±¶®3±¶²3º½±«°�°E´�®3±¶´a¬�±«§�²Jf§�¨~©�´a°E´aÁ�ª�E ¬§u¬FL+ET·3ª«¬°|´a³k´�¯¬�´�²3®6¯�¬`E�©*¹Ç¯FJ�´�²�EfÃV©iE�°|±¶¨-E�²g¬�¯�¾µÜñ±«¬FL3±¶²ÅÉ3»%ET¨u±¶²Y·*¬`E�¯Ì¬FL+E�±«°|°|´�®3±¶´a¬`E�®
¯§�ª¶·3¬�±«§�²'´a©�©8E�´a°E¯VJ�ª«§�·�®*ÀÒ±¶²3®�±�J�´a¬�±¶²*º�¬FL�E¸¯¬�´a°|¬�§�³T©
§�ª«ÀY¨fE�°|±«Ö�´a¬�±«§�²¾N�-³G¬`E�°L¬Ç¼(§Ñ´�²3®'§�²+Ef¹�L3´�ª«³L*§�·*°E¯�Í�´�²�§�±¶ª«À�Í3Á�ª�·+E�¯�·*Á5¯¬�´�²�J�E]L3´�¯½³G§�°|¨-E�®¾u��L+E D ��áöë�Í5¯FL*§�¼-²�±�² D ±«º�·*°FE#äY¾2jYÍ5°FE�»%E�´�ª�¯½´J¬§�¬�´�ª
ª«§�¯�¯4§�³Û�§ Ù�Ú ßxÝ õ ¼-±«¬FL-Jf§�²�Jf§�¨u±¶¬¬�´�²�¬_JhL3´�²3º%E�¯�±¶²#¬FL�EgJ�´a°�Á
§�²V¹�LgÀY®*°|§�º%E�²~ÁiE�²3®3±¶²*º ´�²3®J¯¬°FE�¬FJhL�±¶²*º
°FE�º�±«§�²�¯�¾O�½²�P>Û'ë ¯©iEKJf¬°|·3¨6Í(¯FL3§p¼-² ±¶² D ±«º�·*°hE¸äY¾2jYÍ�¼-±¶¬FLÑ´Ä°E´�²*º%E�§�³ Á3°|§�´�®Ñ»V±¶²�ÀVª¶±�JÅ©iE�´aÕV¯
ÁiE�¬Ç¼àE�E�²�ò~´�²3®�jT©3©�¨LÍV±¶¯Ì±¶²3®3±yJ�´a¬�±«»%E½§�³8´�²L´�¯�¯§�°�¬�¨fE�²�¬q§�³�§�ª¶±«º�§�¨-E�°|¯(§�³�»[´a°|±¶§�·3¯Ìª�E�²*º�¬FL3¯�¾9á�²�¬FL+E
´aÁ�¯`E�²NJ�E_§�³ÌÛ6§ Ù�Ú ßxÝöõ#²*§Å°FE�´%Jf¬�±«§�²r±¶¯>§�Á�¯`E�°|»%E�®¾c��L�E�¯`ET°hE�¯�·3ª«¬�¯�Jf§�²*É3°E¨ ¬FL�E_©
§�ª«ÀV¨-E�°|±¶Ö�´a¬�±«§�²�§�³nA¹�L+EfÃVÀY²�ExÁgÀLÛ�§ Ù�Ú ßxÝöõ ³G§�ª¶ª«§�¼-±¶²*º:EfÃV©�§�¯|·*°FEn¬§J·3ª«¬°E´�»V±«§�ª�E�¬�ª¶±«º.Lg¬�¾



| w � wFE z �G. ,Ù^ í £H ù&� £{z � ��Q

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

%
Tr

an
sm

is
si

on
 

Wavenumbers (cm-1)

D ±«º�·3°FE�äY¾2jIH D �qá#ëâ´�²3®�P>Û'ëÞ§�³µ¬FL+Ex´�ª«ÕYÀV²+E ©
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ÜL�±¶ª�E�±«¬>±¶¯�J�ª�E�´a°½¬FL�´a¬>±«¬>±¶¯½¬FL+E�¬°|±¶©�ª�ExÁ
§�²3®�¼gL3±�JML�¯§�ª«»a´a¬`E�¯>¬FL+E#¨-E�¬�´�ªJ�E�²�¬`E�°n§�²¸¬FL+E

³PE�¨�¬§a¹
¬§>¨J±¶ª¶ª¶±¶¯FEKJf§�²3®n¬�±¶¨-E�¯FJ�´�ª�E�Ía±¶¬/±¶¯/·�²�J�ª�E�´a°/¼�L�À ¬FL+E�°FE�´a°�°|´�²3º%E�¨-E�²�¬8¬§-¬FL�E�»V±¶²�ÀVª¶±¶®�E�²+E4¯©iEKJ�±�E�¯
®*§IE�¯�²3§�¬8§RJ�J�·*°µ´�¯8©3°FE�®3±�Jf¬`E�®TÁYÀx¬FL+EÌª«§p¼q¹�¬`E�¨u©8E�°E´a¬�·*°FE�¯�¬�·3®3±�E�¯�¾��½¯µ´½©
§�±¶²�¬�§�³NJf§�¨~©�´a°E±¶¯§�²Í�±«¬¤L3´�¯
ÁiE�E�²r¯FL*§�¼-²2¬FL3´a¬ Ú © < á7° Ù å Û�E  Ý Ù�Ú © < ÷ ÛoE Q U Q ©µÛ�E�÷ Ú Ó  Ý½³G§�°|¨u¯�´Å¬FL+E�°|¨~§V®*ÀV²3´�¨u±�JT©3°�§V®3·�Jf¬
¬FL*°�§�·3º.L ´�² O�¬ ¹Ç±�²�¬`E�°|´%Jf¬�±¶§�²Þ¼-±«¬FL ¬FL+ESR�¹�Á�§�²�®3¯Å§�³cE�¬FL�E�²+E�´�²3®Þ±«¬6±�¯Å©�§�¯|¯�±«Á�ª�E�¬FL3´a¬�´Ñ¯|±¶¨u±¶ª¶´a°
±¶²g¬`E�°|´%Jf¬�±«§�²2§RJ�J�·*°|¯n³G§�°T×>°�§�·*© � á�L+EfÃ*´%J�´a°�Á
§�²gÀYª¶¯�ï Ø`¿{ð�¾�á�¬ ±¶¯nª¶±«Õ%E�ª«À6¬FL�´a¬ ¬FL+E#»Y±¶²gÀVª¶±¶®+E�²+E_¯©iEKJ�±�E�¯
§�Á�¯`E�°|»%E�®¢±¶²�¬FL+EJª«§�¼q¹�¬`E�¨~©iE�°|´a¬�·*°FE�¨u´a¬°|±QÃ�EfÃV©8E�°E±¶¨-E�²g¬�¯�±¶¯x´%Jf¬�·�´�ª¶ª«Àr´6¬7¼�§a¹�©NL3§�¬§�²¢©�°�§Y®�·�Jf¬x±¶²
¼gL3±yJhL2¬FL+EJª¶§�¯�¯x§�³Ì´�¯`EKJf§�²�®�J�´a°�Á
§�²�ÀVª�Í8´�²3®r©
§�¯�¯�±«Á5ª«À6¬FL+E�Jf§Y§�°|®3±�²3´a¬�±«§�²2§�³q´6¯`EKJf§�²3®¢´�ª«ÕYÀY²+E�Í8±¶¯
²+EKJ�E�¯�¯|´a°�ÀÅ¬§J±¶²3±«¬�±�´a¬`E>¬FL�Ex°FE�´a°�°|´�²3º%E�¨-E�²�¬�¾��L+EuJf§�¨TÁ�±¶²+E�®~·3¯FE(§�³�³PE�¨�¬§a¹/¬§T¨u±¶ª¶ª¶±�¯`EKJf§�²3®�±�²*³C°E´a°FE�®#¯©iEKJf¬°�§�¯FJf§�©YÀ#´�²�® ç�D �"J�´�ªyJ�·3ª¶´[¹
¬�±«§�²3¯¤L3´�¯µ®+E�¨~§�²�¯¬°|´a¬`E�®_¬FL3´a¬(J�´a¬�´�ª«ÀV¯�±¶¯�§�³3¬`E�°|¨u±¶²�´�ªg´�ª«ÕYÀV²+E�¯/©�°�§IJ�E�E�®�¯�¬FL3°�§�·*º.LT¬FL+EàJf§Y§�°|®3±�²3´a¬�±«§�²
§�³/´�² O�¬ ¹�¬°E±«©�ª�E�Á
§�²3®$¯§�ª«»a´a¬`E�®$±�²�¬`E�°|¨fE�®3±¶´a¬`E�¾(��L3±¶¯�±¶²g¬`E�°|´%Jf¬�±«§�²�±¶¯�ª¶§�²*ºa¹Çª¶±«»%E�®$´�²3®$®3§�E�¯(²*§�¬(°FE�´a°¹
°|´�²*º%E½¬§�³G§�°|¨ ¬FL�E-©3°FE�®�±�Jf¬`E�®~»V±¶²�ÀVª¶±¶®�E�²+E�¨-E�¬�´�ª*¯©iEKJ�±�E�¯�¼-±«¬FL3±¶²#¬FL�E-¬�±¶¨-E�¯hJ�´�ª�E�§�³¬FL+E�EfÃY©iE�°|±¶¨fE�²�¬�¾
á�¬u±¶¯#©
§�¯�¯�±«Á�ª�EJ¬FL3´a¬u¨_·3ª«¬�±«©5ª�EJ»a´%J�´�²�¬�¯�±«¬`E�¯~¨_·3¯¬~ÁiE�Jf°FE�´a¬`E�® §�² ¬FL�E6¨-E�¬�´�ª�J�E�²g¬`E�°u³C§�°J¬FL+EL°FEf¹
´a°�°|´�²3º%E�¨-E�²�¬_§�³�¬FL+E�nA¹Ç´�ª«ÕYÀY²�E$³G°�§�¨à´�² O ¬ ¹�Jf§g§�°E®3±¶²3´a¬`E�®¡±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±¶´a¬`E$¬§2¬FL+EJ»V±¶²gÀYª¶±�®+E�²+E�¨-E�¬�´�ª
¯©iEKJ�±�E�¯q¬§J©3°�§RJ�E�E�®¾ a
T � ÁÐÊ�Ç��|Ä	ËoÌ=U�ÂbÇÐÇÃÅÈÑîÂqÕWV<ÕoÚÐÎ_Ï`ÂqÕ¡ÑöÌ�Õ Ê�ÄÆÄÆÅÈÄïËGÊ0ÇÐÔbÂEÒgÅsËoÁYX(§ � ¥ÐÊªËGÊ|á



ò�¿
¨ ©«ª¬¯®f°0± Z

Ä §w£¾½Õ´ À¹Û ¸Ï¼½ ÞuÞ �_Ø [ À Þ ¶ ½¿¼ �ÁÀ¹´ ÒÃ À À¡§bÔ �u´ ½ä¼ �ÁÀ·´ ½Õ´ Ô \ ¸«½ § §×½Õ´ £ ¸»Û ¸»´¹¼À   [ À Þ ¶¹¸ä´ ¼ À Þ ¸«Øx¥ Þ ¸«º
Ic~Mæ ç���èié	¬�êf�/«¤èi�0¬��

ß>°�º�´�²*§�¨fE�¬�´�ª¶ª¶±�J�Jf§�¨~©
§�·3²3®3¯_L3´p»%E ©3°�§�»%E�²Å¬§~Á8E ±¶¨u©�§�°|¬�´�²�¬_J�´a¬�´�ª«ÀV¯¬�¯q³G§�°�´T»a´a°|±�E�¬7À$§�³
°FE�´%Jf¬�±«§�²�¯�°E´�²*º�±¶²*º�³G°�§�¨,±¶²3®3·�¯¬°|±¶´�ªa©3°|§IJ�E�¯�¯FE�¯8¯|·�JhL_´�¯8¬FL+E�©
§�ª«ÀV¨-E�°|±«Ö�´a¬�±¶§�²x§�³3©
§�ª«À%E�¬FLgÀYª�E�²+E4¬§n¬FL+E
¯ÀV²�¬FL�E�¯�±¶¯8§�³5É5²+EuJhL+E�¨u±yJ�´�ª¶¯�ïôj�ð�¾µÜL3±�ª�E�¬FL�Eqº%E�²+E�°|´�ª�Í�¬FL�E�°|¨~§V®*ÀY²�´�¨u±�JaÍa©�±�Jf¬�·*°hE�§�³�§�°�º�´�²*§�¨-E�¬�´�ª�ª¶±�JJ�´a¬�´�ª«ÀV¯�±¶¯u±�¯T¼àE�ª¶ªQ¹Ç·�²3®+E�°|¯¬§Y§V®Í9¬FL+E6¨-EKJML3´�²3±¶¯¬�±yJL®+E�¬�´�±¶ª¶¯~´a°FE6¨u§�°FE6®3±^]�J�·�ª«¬T¬§�®�±¶¯FJ�E�°|²¾Î¿>¯�±¶²*º



� w	ìNw £ �N�cí zfe � d � £{z � � �

CO

M
CO

OC

OC

CO

Alkyl-OH Alkyl-OH

CO

M
CO

OC

OC

CO

Solvated Intermediate Product
CO

M
CO

CO

OC

OC

CO

Parent
CO

M
CO

OC

OC

CO τRhν
-CO Solvent

Coordinatively 
Unsaturated IntermediateD ±«º�·*°FEcò*¾�nlHn×�E�²�E�°|´�ª8§�°�º�´�²*§�¨-E�¬�´�ª¶ª�±�J�°hE�´%Jf¬�±«§�²2¨-EKJhL3´�²�±¶¯�¨ ±¶²3±«¬�±¶´a¬`E�®�ÁgÀ�¬FL+ET© L*§�¬§Y®�±¶¯�¯§RJ�±¶´a¬�±«§�²

§�³
´XJ�´a°�Á
§�²�ÀVª*ª¶±«º�´�²3®!¾/Ü L3±¶ª�Eq´�²~´�ª�Jf§.L*§�ª�¯§�ª«»%E�²g¬4¨~§�ª�EKJ�·3ª�Eq±¶¯9¯hL*§p¼-²~´aÁ
§�»%E�Íg¬FL+Eq°hE�´%Jf¬�±«§�²u¨-EKJML3´[¹
²3±¶¯|¨ÙJ�´�²uÁ8E�´a©�©�ª¶±�E�®T¬§�´n°|´�²*º%E-§�³�¯§�ª¶»%E�²�¬4¯ÀV¯¬`E�¨u¯�¾�gL+Eq°FE�´a°�°|´�²3º%E�¨-E�²�¬9§�³
¬FL+E�´�ªyJf§.L*§�ª*¯§�ª«»%E�²g¬
¨~§�ª�EKJ�·�ª�Ex±¶¯q®3±¶¯hJ�·3¯�¯`E�®L±¶²Å¬FL�E ¬`EfÃY¬�¾
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§�²3®�E�²+E�°�º�±�E�¯ ³C§�°�Û�§ Ù�Ú ßxÝöõ�Jf§�¨~©�ª�EfÃRE�®2¬§6Á
§�¬FL2¬ÇÀY©iE�¯ §�³�Á5±¶²3®3±¶²3º
¯�±«¬`E�¯u§�³n¨fE�¬FL3´�²*§�ª-´�²�® ©3°�§�©YÀY²�E6´a°FE�¯FL*§�¼-²Ñ±¶² D ±¶º�·*°FE�¯-ò*¾ôò¡´�²3®0ò*¾2jY¾ ��L+E�ÀÎ®3±«»V±¶®+EL±¶²g¬§�¬Ç¼(§J�´a¬`E�º�§�°|±�E�¯�¾ D ±«º�·*°FE�ò*¾ôò¡¯FL*§p¼½¯~¬FL+EL¼àE�´aÕYª«Àg¹Ç±¶²g¬`E�°|´%Jf¬�±¶²*ºÄÁ�±¶²3®3±�²*º�¯�±¶¬`E�¯~¼gL3±�JMLÎ´a°FE�¯�±¶¨J±¶ª¶´a°#¬§Ä´
¯�±¶¨u©�ª�En´�ª«Õ[´�²�E�¯§�ª«»%E�²g¬�¾

Propane
4.4 kcal/mol

Propyne
(Single Bond)
2.0 kcal/mol

Methanol
(Alkyl Chain)
3.2 kcal/molD ±«º�·*°FE�ò*¾ôò+H6��L3°FE�E-EfÃV´�¨u©�ª�E�¯x§�³Ì¼àE�´aÕYª¶À�¹�Á
§�·3²3®r¯�§�ª«»[´a¬`E�®¢±¶²g¬`E�°|¨-E�®3±¶´a¬`E�¯T±¶²�J�ª¶·�®+E#©3°�§�©�´�²+E�Í�¬FL+E

¯�±¶²3º�ª�EnÁ�§�²�®$§�³µ©3°|§�©gÀV²+E�Í3´�²3®Å¬FL+Ex´�ª¶ÕgÀVª
º�°�§�·*©6§�³µ¨-E�¬FL3´�²3§�ª�¾�æ(§�²3®6¯¬°hE�²*º�¬FL3¯�´a°FEx¯hL*§p¼-²6Á8E�ª¶§p¼E�´%JhL¸¯¬°|·NJf¬�·*°FE�¾
á�²Ò¬FL+E�J�´�¯`E2§�³x©3°|§�©gÀV²+E�Í�¬FL3±�¯VJf§�²3¯|±¶¯¬�¯$§�³xÁ
§�²3®3±¶²*ºÄ¬§¡¬FL�E¸¯�±�²*º�ª�E�Íq°|´a¬FL+E�°�¬FL3´�² ¬°|±«©5ª�E6Á
§�²3®¾D §�°�¨fE�¬FL3´�²*§�ª�Í!¬FL�E~¼ÁE�´aÕ2±¶²g¬`E�°|´%Jf¬�±«§�²r±¶¯nÁiE�¬Ç¼àE�E�²r¬FL+Eu¨fE�¬�´�ª4´�²3®2¬FL+E~´�ª«ÕYÀYª(JML3´�±¶²¾ å °|§�©�´�²+E~±¶¯
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Propyne
(Triple Bond)
17.4 kcal/mol

Methanol
(Hydroxyl Group)

21.6 kcal/molD ±«º�·*°FE�ò*¾2jIH0�q¼(§0EfÃV´�¨u©�ª�E2§�³T¯¬°|§�²*º�ª«Àg¹�Á�§�·�²3®'¯�§�ª«»[´a¬`E�®â¯©iEKJ�±�E�¯Å±¶²�J�ª¶·3®�E�¬FL+E2¬°|±«©5ª�Ef¹�Á
§�²3®Ò§�³
©3°�§�©YÀV²+E ´�²3®Å¬FL+E�LgÀY®*°|§�ÃVÀYª
º�°�§�·3©L§�³8¨-E�¬FL�´�²*§�ª�¾4æ(§�²3®L¯¬°FE�²3º�¬FL3¯�´a°FEx¯FL3§p¼-²ÅÁiE�ª«§�¼×E�´%JhL�¯�¬°|·�JA¹
¬�·*°FE�¾"�gL+EÅ©3°�§�©YÀY²+E�Jf§�¨u©�ª�EfÃ ±¶¯~´rª«§�²*ºa¹Çª¶±¶»%E�® ±¶²�¬`E�°E¨-E�®3±¶´a¬`E6´�²3®Ñ¬FL+E6¨-E�¬FL3´�²*§�ªgJf§�¨~©�ª�EfÃÎ±¶¯u´
©3°�§V®3·�Jf¬�¾��L+E_¯`EKJf§�²3®�J�´a¬`E�º�§�°�À2±¶²�J�ª¶·�®+E�¯�¬FL+E�¯FE_¬FL�E_¯¬°|§�²*º�ª«ÀLÁ
§�²3®3±¶²3º�Jf§�¨~©�ª�EfÃRE�¯n±¶²�J�ª¶·�®3±¶²*º#¬FL+E#±¶²g¬`E�°|´%JA¹
¬�±«§�²3¯#§�³n¬FL+EL¬°E±«©�ª�Ef¹�Á
§�²3®¢§�³n©3°�§�©YÀY²+EL´�²3®Ñ¬FL+E�L�ÀV®*°�§pÃYÀVªÌº�°�§�·*©Ò§�³>¨-E�¬FL�´�²*§�ªq¼-±«¬FL¡¬FL+E�¨-E�¬�´�ªJ�E�²g¬`E�°�¾��½¯x±�²3®3±�J�´a¬`E�®Í¬FL�E_Á
§�²3®�E�²+E�°|º�±�E�¯ §�³(¬FL+E~¨-E�¬�´�ª9¬§L¬FL+Eu¯§�ª¶»%E�²�¬x¨~§�ª�EKJ�·3ª�E�¯ ´a°FEu¯�±�¨u±¶ª¶´a°�¾
Û�§ Ù�Ú ßxÝ Q Á5±¶²3®3¯µ¬§_¬FL+E�LgÀV®*°�§�ÃVÀVª3º�°�§�·*©$§�³!¨-E�¬FL3´�²*§�ª�¼-±«¬FL$´�²fE�²+E�°�º�À~§�³/ËRna¾ Ø�Õ.J�´�ªp�[¨~§�ª
´�²3®J¬FL+E
¬°|±«©5ª�Ef¹�Á
§�²3®u§�³8©3°�§�©YÀY²�E>¼½±«¬FL�nqpg¾ôòuÕ.J�´�ªp�[¨~§�ª�¾�æ(±�²3®3±¶²*ºT¬§~¬FL+E ´�ª«ÕYÀYªTJML3´�±¶²L±¶¯Ì¨_·�JhLÅ¼àE�´aÕ%E�°�¾ D §�°
¨-E�¬FL3´�²3§�ª�ÍVäY¾ Ë_Õ.J�´�ª��[¨~§�ª�ÍV©3°�§�©YÀY²�E�ÍVËY¾<k#Õ.J�´�ªp�[¨u§�ª�Í*´�²3®ÍV´�¯(´_©
§�±¶²g¬�§�³¤Jf§�¨~©�´a°|±¶¯�§�²Íg©�°�§�©�´�²+E�ÍIò*¾ôò
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Õ.J�´�ªp�[¨~§�ª�¾� ±¶¨J±¶ª¶´a°�°hE�¯�·3ª«¬�¯(´a°FE §�Á3¬�´�±¶²�E�®$³G§�°qª«§�²*º-JhL�´�±¶²Å¯ÀY¯�¬`E�¨u¯q¯FL*§�¼-²Å±¶² D ±«º�·3°FE�ò*¾ ØY¾�Û6§ Ù�Ú ßxÝ Q Á�±¶²3®3¯�¬§
¬FL+EfLgÀY®3°�§�ÃVÀYª8º�°�§�·3©�§�³�nA¹�L+EfÃ*´�²*§�ª9¼½±«¬FL2´�²�E�²+E�°�º�À¸§�³�nqpg¾ Ë6Õ.J�´�ªp�[¨~§�ª4´�²3®2¬FL�E#¯|±QÃY¬FL�J�´a°|Á�§�²2§�³nA¹�L+EfÃVÀY²�Ex¼-±«¬FLL´�²�E�²�E�°�º�ÀÅ§�³�ò*¾ ËuÕ.J�´�ªp�[¨~§�ª�¾

1-Hexanol
17.2 kcal/mol

1-Hexyne 
(Single Bond)
4.2 kcal/molD ±«º�·*°FEÁò*¾ ØIH D ·�ª¶ª J�´�ª�J�·�ª¶´a¬�±«§�²3¯�³C§�°ànA¹�L+EfÃ*´�²*§�ªV´�²3®�nA¹�L+EfÃVÀV²+E(¯hL*§p¼¡Á
§�²3®�¯¬°hE�²*º�¬FL3¯�Í�ª¶±¶¯�¬`E�® ÁiE�²+E�´a¬FLE�´%JhLÎ¯¬°E·�Jf¬�·*°FE�Íµ¬FL3´a¬#´a°FE�Jf§�¨~©�´a°|´aÁ�ª�EJ¬§¸¬FL+E�¨u§Y®+E�ª�¯ÀV¯¬`E�¨u¯_·3¯`E�®�¬§2°FE�®�·�J�EJ¬FL+E�¯�±«Ö�E$§�³�¬FL+EJ�´�ª�J�·3ª�´a¬�±«§�²¾

Ic~�I ¨ã�ª©¡«��/©5©i�ª¬����L+E ©3°|§Y®3·NJf¬(§�Á5¯`E�°�»%E�®�±�²Å¬FL+E�·3ª«¬°E´a³G´�¯¬½¯©iEKJf¬°|´~±¶¯�´�¯�¯|±«º�²+E�®L¬§$Û�§ Ù�Ú ßxÝ Q Jf§�¨~©�ª�EfÃRE�®
¼-±«¬FL�´�²�´�ª«ÕYÀV²+Ex¯§�ª«»%E�²g¬½Á5´�¯`E�®6§�²�Á�§�¬FL�ª«§p¼�¹�¬`E�¨~©iE�°|´a¬�·*°FEx§�Á5¯`E�°�»a´a¬�±«§�²3¯-´�²�®6ÁYÀ�Jf§�¨~©�´a°|±¶¯�§�²L¬§
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¯�±¶¨J±¶ª¶´a°àEfÃY©iE�°|±¶¨fE�²�¬(¼-±«¬FL�L+EfÃ*´�²+Ex´�¯Ì¬FL+Ex¯§�ª¶»%E�²�¬�¾ �gL+E ±¶¨~©
§�°�¬�´�²g¬(³PE�´a¬�·*°FE ±¶¯Ì¬FL�E>³k´�¯¬�Í�ª�E�¯�¯(¬FL3´�²nÌ©�¯�Í�³G§�°|¨u´a¬�±¶§�²T§�³�¬FL+E Oy¬ ¹Ç¯§�ª«»a´a¬`E�®~±¶²�¬`E�°E¨-E�®3±¶´a¬`E�¾b�>¯9´½©
§�±¶²g¬µ§�³ Jf§�¨~©5´a°|±¶¯§�²Í�¬FL�E(¬�±�¨-E�¯FJ�´�ª�E�¯µ³G§�°
¬FL+E�¯|±¶¨u±¶ª¶´a°(©3°�§V®3·�Jf¬q³G§�°|¨u´a¬�±¶§�²L§�³9×n°�§�·*©�Ø-L�EfÃV´%J�´a°�Á
§�²gÀYª/¯©iEKJ�±�E�¯q´a°FE�ª¶±�¯¬`E�®L±¶²��8´aÁ�ª�EXò*¾ äY¾ D §�°nA¹(L+EfÃV´�²3§�ª�Í�¬FL+E½¬�±¶¨-E�¯FJ�´�ª�E½±¶¯�na¾Ù¿�²�¯�Íg¨~§�°hE-¬FL3´�²$¬FL*°FE�E½§�°|®+E�°|¯�§�³/¨u´aº�²3±«¬�·�®+E-ª«§�²*º%E�°�¬FL3´�²$¬FL3´a¬�§�³nA¹�L+EfÃVÀY²�E�¾�gL3±¶¯!°hE�¯�·3ª«¬8®+E�¨~§�²3¯¬°E´a¬`E�¯µ¬FL+E(±�¨~©
§�°�¬�´�²�J�E�§�³�¬FL+E�³G°|±�Jf¬�±¶§�²�¬`E�°|¨1±¶²T¬FL+EÌ®+E�¬`E�°|¨u±�²3´a¬�±«§�²
§�³µ°FE�´%Jf¬�±«§�²L°E´a¬`E]Jf§�²3¯�±¶®�E�°|±¶²*º#¬FL+Ex¯�±�¨u±¶ª¶´a°ÌÁ
§�²3®�E�²+E�°�º�±�E�¯q³C§�°cnA¹�L+EfÃV´�²3§�ª/´�²3®�nA¹�L�EfÃYÀV²+E�¾D ±«º�·*°FE(ò*¾ p�¯FL*§p¼½¯!¬FL+E4°hE�ª¶´a¬�±«§�²3¯FL�±«©nÁ8E�¬7¼ÁE�E�²T°|´a¬`E�´�²�®x»V±¶¯FJf§�¯�±«¬7Àn³C§�°/´½¯�±¶²*º�ª�Ef¹�¼ÁE�ª¶ªaÁ5´a°�°|±�E�°
´�¯-®�E�¯FJf°|±«ÁiE�®ÅÁYÀ���Â�¾àò*¾ äu·�¯�±¶²*ºu´�¯½´uÁ�´a°�°E±�E�°�L+E�±«º.Lg¬�Í����g÷mj#Õu�(� Í�t÷:nx´�²3®��Á÷ ä#©�¯   a ¯|±¶¨u±¶ª¶´a°
¬§u»a´�ª¶·+E�¯q§�Á�¬�´�±¶²+E�®L³G§�°�©3°�§�©5´�²*§�ª�ï<p�òlð�¾

� ÷�� Ù�l�� Ë�Ý ¬ n � ¬� Sml�� Ë�?� ï � ¯Ë�R ð�� f �  ����
� q Ù ò*¾ ä�Ý��L+E ³G°|±�Jf¬�±¶§�²Å¬`E�°|¨LÍ l Í�¼(´�¯½´�ª¶ª«§p¼àE�®L¬§u»a´a°�À�¾4Ü L3±¶ª�E>¬FL�±¶¯q¯�±¶²*º�ª�Ef¹�¼ÁE�ª¶ª
¨~§V®+E�ª!®3§�E�¯�²3§�¬q°FE�©3°�§V®3·�J�E
¬FL+E�EfÈ8EKJf¬L§�Á5¯`E�°�»%E�® ³C§�°�L+E�¬`E�°|§�º%E�²+E�§�·3¯L©
§�¬`E�²g¬�±¶´�ª-¼½±«¬FL'¨_·3ª«¬�±¶©�ª�E�®3±�¯�¯§RJ�±¶´a¬�±«§�²Ò¯�¬`E�©�¯�Í½±¶¬$®*§IE�¯
©3°�§�»Y±�®+E ´�²�E�¯¬�±¶¨J´a¬`Ex§�³�¬FL�E�±¶²u`�·�E�²�J�En§�³�³G°|±�Jf¬�±«§�²Å§�²6¬FL+Ex°|´a¬`Ex§�³µ¬FL+E °hE�´%Jf¬�±«§�²¾��L+E�±�¨~©
§�°�¬�´�²�J�E §�³9¬FL+Ex³G°|±�Jf¬�±¶§�²L¬`E�°|¨»J�´�²6ÁiE�¯¬�ÁiE�´�®3®3°FE�¯�¯`E�®�ÁgÀ�Jf§�²3¯�±�®+E�°|±¶²*º#¬FL+E_±¶²V¹
¬`E�°|¨~§�ª�EKJ�·3ª¶´a°Ì³C§�°MJ�E�¯Ì§�³/¬FL+E ¯§�ª«»%E�²g¬�¾ ��L�En±�²�¬`E�°|¨u§�ª�EKJ�·3ª¶´a°(°FE�´a°�°|´�²3º%E�¨-E�²�¬�¨fEKJhL3´�²3±�¯�¨Ô®+E�¯FJf°|±«ÁiE�®
³G§�°#´�ªyJf§.L*§�ªÌ¯§�ª«»%E�²g¬�¯u´�²3®¡¯FL*§p¼½²¡±�² D ±«º�·3°FEVò*¾�nÅ®+E�©iE�²3®�¯�§�²¡¬FL+EL®3±¶¯|¯§IJ�±�´a¬�±«§�²�§�³>´¸¯|±¶²*º�ª�E�¯§�ªQ¹
»%E�²g¬-¨~§�ª�EKJ�·3ª�E ³C°�§�¨Ô¬FL�ExÁ�·3ª«Õ�¾(��L+En§RJ�J�·*°|¯�²*§�¬q§�²�ª«À�®�·*°|±¶²*º_¬FL+Ex±¶²�±«¬�±¶´�ª8Jf§g§�°|®�±¶²3´a¬�±«§�²L¯¬`E�©/Í3Á�·*¬
´�ª¶¯§6´a¬XE�´%JML�°FE�´a°|°|´�²*º%E�¨-E�²g¬�¯¬`E�©Ä·�²�¬�±¶ª8¬FL+E-E�²�E�°�º�À�¼àE�ª¶ª�Í!±�²�¬FL�E~³C§�°|¨ï§�³(¬FL+EfLgÀY®3°�§�ÃVÀYªµº�°|§�·*©!Í
±¶¯XE�²NJf§�·3²�¬`E�°hE�®¾ Ó §�¼ÁE�»%E�°pÍ4±«¬�±¶¯�©�§�¯|¯�±«Á�ª�E#¬FL3´a¬_¯¬°�§�²*º%E�°_±¶²g¬`E�°|¨~§�ª�EKJ�·3ª�´a°x³C§�°MJ�E�¯�ÍE�¯©iEKJ�±¶´�ª¶ª«À�L�Àg¹
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γ (1/ps)D ±«º�·*°FE ò*¾ p�H�ë�E�´%Jf¬�±¶§�²x°|´a¬`E(´�¯/´�³k·3²�Jf¬�±¶§�² ³C°E±�Jf¬�±«§�² ´�¯/®�E�¯FJf°|±«ÁiE�®nÁYÀY��Â�¾¤ò*¾ äY¾ D °|±�Jf¬�±«§�²T±¶¯�J�´�ª�J�·�ª¶´a¬`E�®
´�¯-®�E�¯FJf°|±«ÁiE�®Å±¶²Å¬FL+Ex¬`EfÃV¬�¾
®*°�§�º%E�²¸Á
§�²3®3¯�Í�¼-±«¬FL�±¶²L¬FL+E#¯§�ª«»%E�²g¬�Jf§�·�ª¶®�©�°�§Y®�·�J�ET´�²'E�²+E�°�º%E�¬�±�J_Á�´a°|°|±�E�°-¬§�¬FL+E_³C§�°E¨u´a¬�±«§�²¸§�³�´
¯§�ª«»a´a¬`E�®V¹Ç±¶²g¬`E�°|¨-E�®�±¶´a¬`E�¾(��L+E�°FE�´a°FE-¬Ç¼(§T±¶²3±¶¬�±¶´�ª¶ª«Àx´a©3©5´a°FE�²�¬ÁJf§�²�¬°|±¶Á�·*¬�±«§�²3¯µ¬§�¬FL3±¶¯E�²+E�°�º�À#Á�´a°|°|±�E�°�¾��L+ETÉ3°|¯¬�Jf§�²�¬°E±«Á�·*¬�±«§�²¸±¶¯>®3·+ET¬§�¯¬°|§�²*º�±�²�¬`E�°|¨u§�ª�EKJ�·3ª¶´a°>³C§�°MJ�E�¯½©�°FE�»%E�²�¬�±�²*º$¬FL�E_®3±�¯�¯§RJ�±¶´a¬�±«§�²6§�³
´L¯�±¶²3º�ª�E_¯�§�ª«»%E�²�¬ ¨~§�ª�EKJ�·3ª�E#³C°|§�¨ï¬FL+E#Á�·3ª«Õ6¬§L³G§�°|¨ï¬FL+E~¨-E�¬�´�ª«¹Ç¯§�ª«»%E�²g¬ Á�§�²�®¾]��L+E~¯`EKJf§�²�®�Jf§�²V¹
¬°|±«Á5·*¬�±«§�²$¼�§�·3ª�®JÁiEn¯¬�´a¬�±¶¯¬�±�J�´�ª±�²$²3´a¬�·3°FE ´�¯q´_¯�¬°�§�²*º~±¶²g¬`E�°|¨~§�ª�EKJ�·3ª�´a°�³G§�°hJ�E�¯q¼(§�·3ª¶®$©3°FE�»%E�²g¬q¬FL+E
³k´�¯¬�°FE�´a°�°E´�²*º%E�¨-E�²g¬�§�³µ¬FL+Ex¯§�ª«»%E�²g¬-²+EKJ�E�¯�¯|´a°�ÀÅ³C§�°�¬FL�E�EfÃY©
§�¯�·3°FEn§�³µ²�E�¼ÞÁ�±¶²3®�±¶²*ºT¯|±«¬`E�¯�¾
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�;:<:FL ,(+>=4?@,(- :BADCEAF:FL+E ,(-G=IH : =4?KJ EBL!ANM -PO �QAF:FL+ERM"LFE!M ?TS :FL�EVUiE!MTW<ANM"LFERW ?@+ :YX ,[Z E!X[\ J E!X(X^]E + :$M"U_X ,(+ L+E O 7a`b\0JhL ?8?@+$,(-Gc :FL�E�J ? L$LFEKJ:�JL$\ + :$MTX = M"L�MTW-EB:`EBL +d, : ,(+e=4?@+$+$, UIX�E1: ?f?T= : , W ,[g EYX�Ah:FL+EX�E -Gc :FL/A4M -_Ojilknm ëTo�pq o�pKr ë As:FL+E = L_M + E�W1M":FJhL ,(-Pc J ?@-_OP, : ,[?@-P+ : ? WtM'u , W ,[g EeC ����� ����� � As:FL+E =v?KJ EBL ?TS :FL+EJ ?@-xw EBL$:`E OaS LhE!y H E - J\T7���L�EVJhL ?@, J�E ?TS X�E -Gc :FL ,(+ M'J ? W = L ? W ,(+ ETA�\ ?@H JBM -P-G? : HP+ EdM -a,(-Gz_-_, :`E!X[\X ?@-Gc JL$\ + :$MTX J{, :FL ?@H : +�H}| EBL ,(-Gc~S L ? W ,(- JLFE!M + E +e,(-aOP,(+�= EBL +�,[?@- M -PO M"U +$? L = : ,[?@- 7'� -a,(-Gz_-_, :`E!X[\+ L ? L�::JL�\ + :$MTX Jb?@H X Oa-G? :�MTX(X ?�J :FL+E OP,(+ :$M - J�ETA O EB:`EBL�W ,(- E O Ux\ J M w E!X�E -Gc :FLsA - EKJ�E +$+ M"L�\ Sl? L�:FL+ES LFE!y H E - J\øJ ?@-xw EBL +$,(?@- : ?t? J�J H L!7��L+E = L_M + E]
WtM":FJhL ,(-Gc J ?@-PO_, : ,[?@-f,(- :FL�E1M"U ?�w E�E!y H M": ,[?@- JBM -fw M"L$\�UiEB: J E�E - kYM -_O n"7��L ,�+�w MTX H E�JBM - U8E�WtM'u , W ,[g E O Ux\�E -P+$H L ,�-Gc :FLPM":b:FL+EBLFE ,(+b-G? LFE c@,[?@->?TS�O E + :�L H J: ,[w E ,(- :`EBL S EBLFE - J�EJ{, :FL ,(- :FL+EfJL�\ + :$MTX�7�� + :FL�E - E J�J M w E!X�E -Gc :FL ,(+�= L ?8OPH J�E O�, :XJ ?@- : ,(-8H E + : ?<= L ?T= M c M":`E�:FLPL ?@HGc L:FL+EfJL$\ + :$MTX�MTX ?@-Gc<J{, :FL�:FL+E ,�-P, : , MTX J M w E!X�E -Gc :FLs7d� ?KJ E w EBL!AE:FL+E OP,[| EBLFE - J�E +�,(-VJ M w E!X�E -Gc :FL J{, X(XJBM HP+ Ee:FL+E!W�: ?<= L ?T= M c M":`E�M": OP,^| EBLFE - : +�= E�E OP+ 7���: ,(+ :FL+E -V=4?@+$+$, UIX�E�:FLPM":�M OPO_, : ,[?@- MTX S LFE!y H E - J\J ?@-xw EBL +$,[?@-�JD, X(X ? J�J H L�M":�M =4?@,(- :E:FLPM": =_H : +�, : OP, LFEKJ:$X[\ ?@H : ?TSv= LPM + E S L ? W�:FL+E ,(-_, : , MTX J ?@-xw EBL +$,(?@- 7��L+E ,(- :`EBL�M%J: ,[?@-�?TS : Jb?�?T=P=4?@+$, :`E!X[\ = LPM + E O�J M w E!X�E -Pc :FL +�J{, X(X�JBM H_+ E O E + :�L H J: ,[w E ,(- :`EBL S EBLFE - J�ET7��L+EDU , LFE S L ,(-Pc E - J�E ?TS :FL+E�JL$\ + :$MTX J{, X(X�J ? W = E -P+ M":`E Sl? Lh:FL ,�+ U8\ + X ?�JD,(-Gc�?@- E J M w E!X�E -Gc :FL6LhE!X(M": ,[w E: ? :FL+E ? :FL+EBL!A�U H : , : ,(+�HP- X ,(Z E!X[\<:FLPM":N:FL+EfJL$\ + :$MTX ,(+ U , LhE S L ,�-Gc E - : ,(- M - EuGM%J:$X[\�J ? W = E -_+ M": ,(-GcWtM -P- EBL!7�` , LFE S L ,(-Pc E - J�EÁJBM - UiE�: H_- E O E , :FL+EBL�Ux\]JMLPM -Gc@,(-Pc :FL+Eb:`E!W = EBL�M": H LhE ?TS :FL�EàJL$\ + :$MTX ? L�:FL+EM -Gc X�ET7(��L ,(+ M -Gc X�E + L ?@H X O U8E�JhL ?@+ E ->+$H JMLt:FLPM":h:FL+E w E!X ? J , :�\ ?TS :FL+E ,(-P=_H : J M w E!X�E -Gc :FL6MTX ?@-Gc :FL+E
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? L OP,�- M"L$\<M'u ,�+D,(+ E!y H MTXE: ? :FL+E w E!X ? J , :
\ ?TS :FL+E:J ?@-�w EBL$:`E OfJ M w E!X�E -Gc :FLRMTX ?@-Gc :FL+E6Eu8:�L�M ? L OP,(- M"L�\M'u ,(+ 7�� - LFE!MTX , :�\TA , : ,(+dO_, ]�J H X[:1: ? : H_- E~:FL+E�M -Gc X�E�EuGM%J:$X[\ OPH E~: ?�J MTX ZT?"| E | EKJ: + 7�� S X ,(c L�:= L ?T= M c M":`E + M":FM - M -Gc X�E ? U_X , y H E�: ? :FL+E ?T= : , J{M'u ,(+ A}X ,[c Lx:�:�L�M w E!X ,(-Pc MTX ?@-Pc :FL+E�EDM'u ,(+hJ{, X(X J MTX ZT?"|S L ? W�:FL+E ? M'u ,(+ 7��L+E��h\ = E ?TS JL$\ + :$MTXhLFE S EBL + : ? � ? L����NM -_O :FL+E , L O E z_- E Of=4? X(M"L ,[g M": ,(?@- J ?@-xw E - : ,[?@-_+ 7� - �h\ = Ed�]JL$\ + :$MTX + :FL+E ,�-G=_H : J M w E!X�E -Gc :FL ,(+�=4? X(M"L ,[g E O MTX ?@-Pc :FL+E ? L OP,�- M"L$\RM'u ,�+ A�:FL+E ?@H : =_H :MTX ?@-Gc :FL+EcEu8:�L�M ? L OP,(- M"L$\T7D� , :FL ,(- �h\ = EQ�$��JL$\ + :$MTX + Av:FL+E ,(-G=_H : J M w E!X�E -Gc :FL ,(+�+�= X , :�E w E - X[\<UiE]: J E�E - :FL+E ? L OP,�- M"L$\�M -PO Eu8:�L�M ? L OP,(- M"L�\�M'uIE + :FL�E ?@H : =IH : J M w E!X�E -Gc :FL ,(+ MTX ?@-Gc :FL+E_Eu8:�L�M ? L OP,(- M"L�\M'u ,(+ 7Y� L , X�EøJ�EBL$:$M ,(- JL$\ + :$MTX + WtM!\fUiE>W ? LFE�Ea]VJ , E - : Sl? L6J�EBL$:$M ,�- J ?@-xw EBL +$,(?@-P+�JD, :FL�M +�= EKJ ,[z J�h\ = ETA/:FL+EtM O_OP, : ,[?@-�?TS LPMTX S ] J M w E = X�M":`E + : ?Y? UP:$M ,(- :FL�E - EKJ�E +$+ M"L$\ =4? X(M"L ,(g M": ,[?@-P+ W H_+ :�MTX +�? UiEJ E ,[c L+E O 7�� w EBL�MTX�X�A , :B� +�, W =4? L$:$M - :�: ? JhL ?@+ E�M�JL$\ + :$MTXP:FL_M": J{, X(X}WtM'u , W ,(g E ?@H : =_H : JD, :FL ?@H :�UiE ,(-GcO E + :�L ? \%E O ïôG%jPA GT�{ð�7��~�I � �M6 û úüû ¿G¼��M�cèi�M¼��D ? X(X ?KJ{,(-Gc :FL�E c E - EBL�M": ,[?@-�?TSF� � M -PO �#ë�X ,[c L�:BA�U ? :FLRUiE!MTW + M"LFE ?Kw EBL�X(M =P= E O M":Q:FL+E+ MTW = X�ET7���L+E =4? X(M"L ,(g M": ,[?@-R?TS U ? :FL � � M -PO �#ë M"LFE + EB:Q: ? :FL+E>WtM c@, JdM -Gc X�ETA�j{òG7 p � AE: ? M wT?@,�O=4? X(M"L ,[g M": ,(?@- M"L$: ,[S M%J: + 7���L+E = M":FL ?TS :FL+E � � ,(- JBX H_O E + MYW ? : ? L�]�J ?@- :�L ? X(X�E O :�L�M -_+ X(M": ,[?@-f+ :$M c ET7`b\ + :`E =P=_,�-Gc :FL+E + :$M c E>M~: , W-E O E!X(M!\ ,�+ JLFE!M":`E O UiEB: J E�E - :FL�E1: , W-Ed:FL+E � � X ,[c Lx:�Eu+J , :`E + :FL+E+ MTW = X�E�M -PO :FL�E ,(-GS L�M"LFE O6=_H X + E = L ? UiE + :FL+E + MTW = X�ET7à��L ,(+ : , W-E O E!X(M�\<MTX(X ?�JD+FS�? LD:FL+E]J ? X(X�EKJ: ,[?@-
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?TS�Z8,�- EB: , J ,(-GSl? L�WtM": ,[?@- 7��L+E�: , WfE O E!X(M!\ ?TS :FL+E w M"L ,[?@H_+ X(M + EBL + \ + :`E!W +�O E + JL , U8E O M"U ?Kw E ,(+�O EB:`EBL�W ,(- E O U8\6:FL+EOP,^| EBLFE - J�E ,(- : , W-E1UiEB: J E�E - :FL+E = L ? : ? EuRJ , :$M": ,(?@-�?TS :FL�E +�= EKJ , E + A JD, :FLf:FL+E =_H W = UiE!MTW<A�M -PO:FL+E6M"L$L ,[w MTX ?TS :FL�E ,(-PS L�M"LhE OR= L ? UiE =_H X + ET7���L+Ed: , W-E OP,^| EBLFE - J�E ,�+ J ?@- :�L ? X(X�E O U8\fM'J ? W =IH :`EBL�]J ?@- :�L ? X(X�E O W ? : ? L ,[g E O�+ :$M c E 2 ~�X ,(-Gc EBL!A -G?KJ¡?�J{- E O U8\1P�E J�=4? L$: 3 ?@-eJ L , JhL�: Jb?�?TS :FL�E =IH W = X ,(- EW , L�L ? L + M"LhE�MTX ,(c@- E O : ?eJb? L Z M + MQLFEB:�L ? LFEa`�EKJ: ? L�7b¢_LPM -Gc@,�-Gc :FL+E OP,(+ :$M - J�ED:FL_M":h:FL+E =_H W = UiE!MTW:�L�M w E!X + J ?@- :�L ? X + :FL+EQ: , W-E�M": J L , JhL~:FL+E�X�M + EBL =_H X + E ,(- :`EBL�M%J: +NJ{, :FLY:FL�E + MTW = X�ET7 D ? LXEu}MTW = X�ETAM": J LPM": ,(+ LhE S EBL$LhE O : ? M + :Fk 2 : , WfE g EBL ? 3 :FL+E =_H W = M -POR= L ? U8E ,�- :`EBL�M%J: J{, :FLR:FL�E + MTW = X�EtM"::FL+E + MTWfE�: , W-ET7�� S :FL�E + :$M c E =4?@+$, : ,(?@->,�+ JhLPM -Pc E OY+$H JML<:FLPM":�:FL+E =IH W = UiE!MTW�:�L�M w E!X + M + L ? L$:`EBLOP,(+ :$M - J�ETA , : J{, X(X -G?�J Eu+J , :`E�:FL+E + MTW = X�EQUiE Sl? LFEe:FL+E = L ? UiET7���L+Ee: , WfE O E!X�M!\ ,�+ LhE!X(M":`E O : ? :FL+EOP,(+ :$M - J�E�:FL+E + :$M c E ,(+ W ?Kw E O U8\øJ ?@-P+�,(O EBL ,(-Pc :FL�E +�= E�E O6?TS X ,[c Lx:B7
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`b\oJ ? X(X�EKJ: ,�-Gcd= L ? UiE +$,[c@- MTX + M + :FL+E + :$M c E ,(+�+ :`E =P= E O :FLGL ?@HGc L w M"L ,[?@HP+�OP,(+ :$M - J�E +N, : ,(+D=v?@+�+$, U_X�E: ? J ? W =I, X�E ?TS�= L ? UiE +$,[c@- MTXsM + M SlH_- J: ,[?@-6?TS : , W-ETA�E +$+ E - : , MTX�X[\ Z},(- EB: , J + 7��L+E6: , W-E6LFE +$? X H : ,[?@-a,(+ W ,�-P, WtMTX(X(\VU ?@HP-_O U8\�:FL�EYX�E -Gc :FL ?TS E!M%JML + :$M c E + :`E = 7µ��L+EJ H L$LhE - : + :$M c EXLPM + M + :`E =<+$,[g E ?TS nàö/WYAIE!y HP,[w MTX�E - :�: ? 987�9 Sl+ 7���L+E O_,(+ :$M - J�E�:FL+ENX ,[c Lx: J{, X(XG:�L�M w E!X,(+ M%J: H MTX(X[\e: J{, J�E{:FL ,(+hOP,(+ :$M - J�E{M + :FL+E�X ,[c Lx:�W H_+ :�:�L�M w E!X_U ? :FL1: ? M -PO1S L ? W�:FL+E{W , L$L ? L�LFE +�H X[: ,(-Gc,(- M + :$M c E + :`E =�?TS �87�� S¥+ 7���L�EQWtM'u , W H W O E!X�M!\ ,(+�O EB:`EBL�W ,(- E O U8\<:FL+EeX�E -Gc :FL ?TS :FL+E + :$M c ETA ,(-:FL ,(+ JBM + EVnKj-JBW ? L6nKjlk}A<k%k%k + :`E =_+ APLFE +�H X[: ,(-Gce,(- MtW1M'u , W H W O E!X�M!\ ?TS n -P+ 7
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e-D ,(c@H LFE]j87�9IHh`;M +$, JXJ ?@- J�E = : ?TS�,(- :�L ,(-P+�, J = L ? : ? J ?@-_OPH J: ? L + 7��~`� Ïûè8ûC½¤èi�K¼��
� S :`EBL6EuRJ , : ,�-Gc :FL+E + MTW = X�ETAE:FL+E � � X ,(c L�: ,�+�OPH W = E O : ? M~U8E!MTW®U_X ? J Z 7���L+Et�#ë ,(+MTX ,[c@- E OY,(- : ? MtW ?@-G? JhLPL ? WtM": ? L ? L +�= EKJ:�L ?Tc L�M = L J L , JML HP+ E + M OP,^| L�M%J: ,[?@-6c L�M": ,(-Gc : ?>OP,(+�= EBL + E:FL+E�UiE!MTW ,(- : ?�,�-POP,[w},(OPH MTX J M w E!X�E -Gc :FL + 7�¯�E = E -POP,(-Gc�?@- :FL+E c L�M": ,(-Pc�=4?@+$, : ,[?@- A�M O_,^| EBLhE - : J M w E]X�E -Gc :FL�Eu , : + :FL+EtW ?@-G? JhLPL ? WtM": ? L ? L +�= EKJ:�L ?Tc L�M = L�M -POf,(+�O EB:`EKJ:`E O U8\RM -�,(-GS L�M"LFE O�O EB:`EKJ: ? L�7��L+E O EB:$M , X +N?TS U ? :FL J{, X(X�UiE O E + JL , UiE O�,(- :FL+E , L�LFE +�= EKJ: ,[w EtX(M + EBL + EKJ: ,[?@-P+ 7-��L+E�X(M + EBL + \ + :`E!W +O E + JL , UiE Od,(- :FL+E Sl? X(X ?KJ{,(-Gc JhL_M = :`EBL + LPM w E�WtM O E HP+ E ?TS : Jb? :
\ = E +F?TS�O EB:`EKJ: ? L + A +$,�-Gc X�E][E!X�E!W-E - :M -PO M"L�L�M!\<W-EBLhJ H L$\�]�JBM O W ,(H We]�:`E!X�X H L ,(O E 2�° ¢_� 3 O EB:`EKJ: ? L + 7à�gL+E = Lx\ +$, J +;?TS U ? :FLYM"LhE ,(O E - : , JBMTX�7° ¢_� ,(+ M -�,(- :�L ,(-P+$, J = L ? : ? J ?@-POPH J: ? L�A_M +{+ L ?�J{-<,(- D ,[c@H LFE]j87�987
� -�,(- J ,(O E - : = L ? : ?@-fJ{, :FL�E - EBL c \ c LFE!M":`EBLe:FLPM - � J{, X(XEuRJ , :`EdM - E!X�EKJ:�L ?@-�S L ? W®:FL+Ew MTX�E - J�E�: ? J ?@-POPH J: ,[?@- U_M -_O M -PO JLFE!M":`E�M - E!X�EKJ:�L ?@- ]�L ? X�E = M , L{X�E!M OP,�-Gc : ? M -V,(- JLhE!M + E ,(- J ?@- ]OPH J: ,(w8, :�\T7 ° ¢_� ,(+�c E - EBL�MTX(X[\ + E -P+�, : ,[w E ?Kw EBLbMQL�M -Gc E ?TS�± ]hn%n/ö/W MTX[:FL ?@HGc L ,(-POP,[w},(OPH MTX O EB:`EKJ: ? L +
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M"LFE ?T= : , W ,[g E O1Sl? L�M = M"L$: , J H X�M"LhLFE c@,(?@- 7���L ,(+ AxMTX ?@-GceJ{, :FLdM�n -P+ LFE +�=4?@-P+ ED: , W-ETAGWtM Z E + ° ¢_�²McT?8?8O WtM":`EBL , MTX Sl? L�M w M"L , EB:
\ ?TS M =P= X , JBM": ,[?@-P+ 7_�gL+E ?@- E OP,(+ M OPw M - :$M c E ,�+ :FL+E - E�E O�S�? L�J ?@-P+ :$M - :J ?8? X ,(-Gc : ? p%p�~ J{, :FL~X , y H_,(O6-P, :�L ?Tc E - 7;¯ H E�: ? :FL+E + WtMTX(XsU_M -_OGc M = AP:FL+EQ:FL+EBL�WtMTX�EuRJ , :$M": ,[?@-~?TSE!X�EKJ:�L ?@-_+�Jh?@H X O J ? W = EB:`E J{, :FLV:FL+E +$,[c@- MTX�71� - M"L$L�M!\ O EB:`EKJ: ? L ,�+ M - Eu8:`E -P+�,[?@-�?TS :FL+E +�,(-Gc X�E]E!X�E!W-E - : O EB:`EKJ: ? L_J ? W =4?@+ E Oe?TS W H X[: ,[= X�E ° ¢u�0E!X�E!W-E - : + 7(��L+E_E!X�EKJ:�L ?@-_, J +�?TS M - M"L$L�M�\�M"LFEDW ? LFEJ ? W = X�EuvAGU H :F:FL+E ?�w EBL�MTX(X ,(O E!M ,�+ :FL+E + MTW-E ïôG.pGANG�ó{ð�7��L+E = L ? : ?@-P+FO EB:`EKJ:`E O M"LFE�J ?@-xw EBL$:`E O : ?�wT? X[:$M c E +{J L , JML>M"LhE + MTW = X�E O A OP,(c@, : ,[g E O A}M -POLFEKJ ? L O E O M +>O E + JL , UiE O³,(-´,(-POP,[w},(OPH MTXFX(M + EBL + EKJ: ,[?@-P+ 7�¯NM":$M¡M - MTX[\ +$,(+>,(+ M%J�J ? W = X ,(+ L+E OjH_+$,(-Gc° M":$X(M"U*ïôG%G{ð + JL ,[= : + 7��~¶µ Ïýàè8ý®· �:ý��ò8�¿i�K¿

¯NM":$MRM - MTX[\ +$,(+QJ M +e= EBL Sl? L�W-E O�HP+$,(-Pc~w M"L ,[?@HP+ ° M":$X(M"U = L ?Tc L�MTW +QJ L , :�:`E - Ux\�C�M!\ - ET7
� - MTX[\ +$,(+4J{, X�X O_,^| EBL O E = E -_OP,(-Gcb?@- :FL+E�y H MTX , :
\ ?TS :FL�E O M":$M}A"U H :/M c E - EBL�MTX O E + JL ,(= : ,[?@-�,(+4= L ?�w},(O E OUiE!X ?�J 7QC¤E!M Z8+ M -PO U_X�E!M%JML+E + JBM - UiE z : J{, :FL�M~¸NM HP+�+$, M -�? L � ?@,[c Lx: S¥HP- J: ,[?@- 76��L+E-JhL_M -Gc E ,(-= E!M Z 2 ? L�¸NM HP+$+�, M - 3 L+E ,[c Lx:�M + M S¥HP- J: ,(?@-d?TS : , WfE ,(+ :FL+E -YHP+ E O : ?t? UP:$M ,(-<Z},(- EB: , J ,�-GS�? L�WtM": ,[?@- 7
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	87�� -GS L�M"L$å OL�M OP, M": ,[?@-�= L ?Kw8,(O å + MYW�å!M -P+�?TS W ?@-P, : ? L ,(-Gc U ? :$äR:$äGå Z},(- åB: ,(æB+ M -_Of+ :�L HPæ : H L�MTX æ äPM -Pc å +�?TS :$äGåL$å +$H X[: ,(-Gc L�å!M æ : ,[?@- W�å æ äPM -_,(+ W<7Vè�äGå ?@H : =_H : ?TS :$äGå S å!WQ: ?@+ å æ?@-POa?@+$æB, X�X(M": ? L O_,(+$æBHP+$+ å O�,(- :$äGå:$äGå +$,�+�?TS ~�å -P- åB:$äv~ ? : gd,(+Qæ å - :�åBL�å O M":¾ó"ø@� - Woïêé�ò.ð�7>è�ä ,(+�J M w å!X[å -Gc :$ä ,(+�S M , L�X(\ + :$M -_O M"L ORSl? L: , :$M -P,�H W�� + M =P= ä , L$å ?@+�æB, X(X(M": ? L + 7Eè�äPå c å - åBL�M": ,[?@-�?TS M OPOP, : ,(?@- MTX S L$å!y H å -PæB, å +E,�+ M æBæ? W = X ,(+ äGå O�J{, :$ä:$äGå HP+ å ?TS{-G?@- X ,(- å!M"L ?T= : ,(æ MTXb:�å æ ä -_, y H å + 7D� UPL , å S;O å +$æ L ,[= : ,(?@-�?TS{-P?@- X ,(- å!M"L ?T= : ,(æB+ äPM + U4åBå -= L ?Kw8,�O å OR= L$å w},[?@HP+ X[\�M -PO�,(+ M =_= X ,(æ M"U_X(å�: ? :$äGå c å - åBL�M": ,[?@-�?TS :$äPå1å - : , L$åtL�M -Pc å ?TSFS L$å!y H å -PæB, å +OP,(+�æBHP+$+ å O U4å!X ?�J 7è�äGå S å!WQ: ?@+ å æ?@-POj=_H X + å +tc å - åBL�M":�å O Ux\a:$äGå ?@+$æB, X(X�M": ? LdM"L$å +$H U + å!y H å - :$X[\ + :�L$åB: æ äPå O AMTW = X ,[z å O AEM -PO :$äGå -�æ? W = L�å +$+ å O 7Yè�äPå ?@H : =_H : ?TS :$äGå æ? W = L$å +$+$? L = L ?Kw8,�O å +�+$H ] æB, å - : =4?�J åBL
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Verdi

(Coherent)
5W CW
532 nm

Nd:YAG
(Spectron)
10-20 W 
200 ns
2 kHz

532 nm

Regenerative Amplifier
1.8 W
250 ps
2 kHz

806 nm

Ti:Sapphire Oscillator
300 mW

56 fs
88 MHz
806 nm

Stretcher
30 mW
250 ps
806 nm

Compressor
950 mW
100 fs
2 kHz

806 nm

TOPAS
(Light Conversion/Quantronix)

3-6 µm

Pump Optics
400 nm
20 mW

or 
266 nm
 5 mW

Probe Optics
3-6 µm

Monochromator
Digikrom 240
(CVI Laser)

MCT 
Infrared Detectors

(EOS)

Boxcar Integrators

CAMAC

Computer

1-3µJ

(SRS)

(dsp)

í ,[c@H L�å��87(ù���� æ äPå!WtM": ,(æ�?TS�+�? X ,�O>+ :$M":�åQX(M + åBL + \ + :�å!W<7
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Sl? L1:$äGå æ?@-xw åBL +$,(?@- ?TS :$äGåzó"øTø - W X ,(c ä�: ,(- : ? W ? L�å HP+ å S¥H X S L$å!y H å -PæB, å + 7jè�äGå ?@H : =IH : ?TS :$äGåæ? W = L�å +$+�? L ,(+�, WtW�å OP, M":�å!X[\ +�= X , : J{, :$ä�M�U4å!MTW +$= X , :�:�åBL + å -_OP,(-Gc ó"ø�� ?TS :$äGåDX ,[c äx:�: ? :$äGå{èD��CG���Sl? L æ?@-�w åBL +�,[?@- : ?~,(-PS L�M"L�å O 7�è�äGåeL$å!W1M ,(-P,(-Gc<± ø�� ,(+ L�åa`På æ :�å OR?@H : ?TS :$äGå æ? W = L$å +�+�? L Sl? L æ?@- ]w åBL ,[?@- : ?tH X(:�L�M w},[? X[åB: ? L w8,(+�, U_X[å{X ,[c ä�: O å = å -POP,�-Gc�?@- :$äGåNåu = åBL , W�å - :B7�è{äGå Sl? X(X ?KJ{,(-GceOP,(+�æBHP+$+$,[?@-,(+NOP,[w},(O å O�,(- : ? : Jh?Y+ å æ : ,[?@-P+ A O å +�æ L , U ,(-Pc :$äGå c å - åBL�M": ,(?@-�?TS :$äGå =_H W = 2 H X(:�L�M w},[? X[åB: ? L w8,�+$, U_X[å 3M -PO<= L ? U4å 2 ,�-GS L�M"L$å O 3 U4å!MTW + 7
���
	/�
	 �Ý�C´¡�b���'��¯��A�¦b°��W�¤¬�¯��±����v°�¶�°��»�¤¬

í ,[c@H L$åY�87 ±R+ ä ?�J{+ :$äPå æ?@-GzPc@H L�M": ,[?@-a?TS :$äPå H X[:�L�M w8,(? X[åB: ? L w8,�+$, U_X[å =_H W = U4å!MTW<7_�UPL , å S�O å +$æ L ,[= : ,[?@-�?TS :$äGå ?T= : ,(æB+�,(+�,(- è�M"UIX[å6�87(ù"7(ù"7�í ? X(X ?KJ{,(-Gc :$äGå6U4å!MTW +�= X , :�:�åBL!A�:$äGå�ó"øTø - WX ,[c äx:F:�L�M w å!X + M + :�L�M -Gc å!X[\ ,(-POP, L$å æ : = M":$ä<: ? MtW ? : ? L ,[g å O :�L�M -P+ X(M": ,[?@-<+ :$M c åT7h` ? :$äY:$äGå + :�L�M -Gc å!X[\,(-PO_, L$å æ : = M":$ä¡M -PO :$äGå6:�L�M -P+ X(M": ,[?@-¡+ :$M c å = X(M!\�M�L ? X[å ,(- :$äGå6: , W�å O å!X�M!\�U4åB: J åBå - :$äPå =_H W =M -PO~= L ? U4å�U4å!MTW L$å +$H X[: ,(-Gc�,(- :$äPå�: , W�å�L$å +�? X H : ,(?@-<?TS :$äGå�åu = åBL , W�å - :B7h� -<? L O åBL Sl? L{:$äGå =_H W =M -POa= L ? Uvå6U4å!MTWß: ? U4å6:�å!W =4? L�MTX(X[\ ?�w åBL�X(M =_= å O M":�:$äPå + MTW = X[åTAh:$äGåB\�W HP+ :�:�L�M w å!X�:$äPå + MTW�åOP,(+ :$M -Pæ åT7�� + :$äPå = L ? Uvå>X ,(- ådäPM + W ? L$å æ?@-PzPc@H L�M": ,[?@- MTX æ?@- :�L�M ,(- : + A�:$äGå>X[å -Gc :$ä ?TS :$äGå =_H W =X ,(- å ,(+ M O ô HP+ :�å O : ? WtM": æ äY:$äGå�X[å -Gc :$ä ?TS :$äGå = L ? Uvå�X ,(- åT7�� - :$ä ,(+bæ M + å�:$äPM": ,(-xwT? X w å +F+�? W�åNåu}:�L�M:�L�M w å!X�UvåB: J åBå - : Jh? W , L$L ? L + 7Nè�äGå OP,(+ :$M -_æ å + U4åB: J åBå - :$äGå =_H W = M -PO�= L ? U4å�X ,(- å +�,(+�+ åB:N: ? U4åå!y H MTX J äGå - :$äGåeL$åB:�L ? L$åa`_å æ : ? L ?@- :$äGåe:�L�M -P+ X�M": ,[?@-�+ :$M c å ,(+N- å!M"LN:$äGå S M"L�å -PO 7�è�ä ,(+ MTX�X ?�J{+�Sl? LX ?@-Gc åBLh: , W�åFL$å +$? X H : ,[?@- M + :$äGå + :$M c å ,(+�+ :�å =_= å OtS�? L J M"L O 7�¢bL�å!M": ,(-Gc M + ä ? L$:�åBL =_H W = X ,(- å æ L�å!M":�å +MtX ?@-Pc åBL O å!X(M�\dU4å Sl? L$å�:$äGå = L ? Uvå ,(- :�åBL�M æ : +{J{, :$ä6:$äGå + MTW = X[åT7
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Compressor

950 mW
2 kHz

806 nm

Probe Optics

BS

Computer-controlled
Translation Stage

X1

X2

Sample

CO

CO

M
CO

OC

OC

CO

Manual
Translation Stage

λ/2

CM

CM

800 nm
400 nm
266 nm

λ

M1
M2

M3
M4

M5

M6 M7

M8

M9M10

M11

í ,[c@H L�å��87 ± ��� æ äGå!WtM": ,(æ�?TS�H X[:�L�M w},[? X[åB:�� w},(+$, U_X(å =_H W = U4å!MTW<7
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è�M"UIX[å��87(ù��h¯�å +$æ L ,(= : ,[?@-6?TS � = : ,(æB+F��+ å O~S�? L�:$äPåQ¸�å - åBL�M": ,[?@-~?TSE� X[:�L�M w8,(? X[åB:{Ã ,(c ä�:� = : ,(æ
`"� `bå!MTW +�= X , :�:�åBLàó"ø�� ± ø>M":/ó"øTø - W# ù `b`�� ¢bL$\ + :$MTXsø}7$	tWtW ± ó87�ëT�dèh\ = å�� 2 C�ä ? : ? u 3# ± `b`�� ¢bL$\ + :$MTX�ù�WtWÉò�987æó"ødè�\ = å�� 2 Chä ? : ? u 3% � ± ó"øTø - W�äPMTX S ] J M w å = X(M":�å¢ ° C�M +$+ ó"øTø - W<A+ë�åa`På æ :�ò@øTø - W 2 PDå J�=4? L$: 3° ù×][òGA ° óK]�ë `bL ? M O U_M -_O �öë 2 ¢ � � 3° �K]ìé ò@øTø - W ?T= : , W ,[g å O 2 � H M - : H Wç� = : ,(æB+ 3° ùBø']�ùTù ± �T� - W ?T= : , W ,[g å O 2 PDå J�=4? L$: 3Ã�å -P+ å + ¢;MTí�& 2 w M"L ,[?@HP+Fw å -_OG? L + 3

íGL ? W®:$äGåt:�L�M -P+ X(M": ,[?@-R+ :$M c åd:$äGåtU4å!MTW ,(+�Sl?}æBHP+ å Of,(- : ? MYèh\ = å��×A�ø}7$	<W1W :$ä ,(æ�Z A?ts]U_M"L ,�H W U ? L�M":�å 2 `;`F� 3 æ L$\ + :$MTX c å - åBL�M": ,(-Gc1± øtW�� ?TS ò@øTø - W�X ,[c ä�:B7 � S :�åBL{U4å ,(-Gc L$å æ? X(X , WtM":�å O:$äGå�ò@øTø - W X ,[c ä�: ,(+ L$åa`På æ : w8, MQM æ? X O W , L$L ? L�: ? M + åB: ?TS L$åB:�L ? L$åa`_å æ : ? L +;J ä , X(å�:$äGå H_-Pæ?@-�w åBL�:�å O
ó"øTø - W�X ,[c ä�: ,�+�= M +$+ å O :$äGL ?@HGc ä�M�äPMTX S ] J M w å = X�M":�åF: ? M + å = M"L�M":�å + åB: ?TS L�åB:�L ? L$åa`På æ : ? L + W ?@HP- :�å O?@- MdWtM -8H MTX/:�L�M -_+ X(M": ,[?@-Y+ :$M c åT7{è�äGå�ä_MTX S ] J M w å = X(M":�å�L ? :$M":�å + :$äPå =4? X(M"L ,[g M": ,(?@-<?TS :$äGå{ó"øTø - WX ,[c äx:�Ux\�ë"ø O å c L$åBå + 7h¢;äPM -Gc@,(-Pc :$äGå =4? X(M"L ,[g M": ,[?@-�?TS :$äPåàó"øTø - W�X ,[c äx:�WtM Z å +�, : =4?@+$+$, U_X[åb: ?�HP+ å�Mä ,[c äPåBLbåa] æB, å -Pæ \dèh\ = å�� æ L�\ + :$MTX Sl? LF:$äGå c å - åBL�M": ,(?@-6?TSE± �T� - WÉX ,(c ä�:B7�è�äPå�MTX[:�åBL - M": ,[w å�W�åB:$ä ?}O,(+ : ? L$å!W ?�w å�:$äGå�ä_MTX S ] J M w å = X(M":�å�M -PO<HP+ å�M�èh\ = åN�$� æ L$\ + :$MTX�AGU H :;å w å - :$ä ?@HPc ä6:$äGå�L$å!W ?Kw MTX ?TS:$äGå1ä_MTX S ] J M w å = X(M":�å OP? å + L$å OPHPæ åt:$äPå ?�w åBL�MTX�X�X ?@+$+�?TS :$äPå + \ + :�å!W :$äPå1ä ,[c äGåBL�åa] æB, å -Pæ \ ?TS :$äGåèh\ = å1� æ L�\ + :$MTXhL$å +$H X[: +Q,�- M c L$å!M":�åBL =v?KJ åBL ?@H : =IH :B7�è�äPå HP+ å ?TS M�W1M -xH MTXh:�L�M -P+ X(M": ,[?@-�+ :$M c åMTX(X ?KJ{+ :$äGåQ:�å!W =v? L�MTX ?�w åBL�X(M =�?TS :$äGå6ò@øTø - WÂM -PO ó"øTø - WâX ,[c ä�:D: ? U4å æ?@- :�L ? X�X[å O M + :$äGåB\ = M +$+
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:$äGL ?@HPc ä<:$äGå + å æ?@-PO `;`F� æ L$\ + :$MTX�7í ? X(X ?KJ{,(-Gc L$åB:�L ? L�åa`På æ : ,[?@-a?TS U ? :$äaU4å!MTW + :$äGå�ó"øTø - WßX ,(c ä�: ,(+�= M +$+ å O :$äGL ?@HGc äa:$äGåæ? X O W , L�L ? L S L ? W J ä ,(æ ä~:$äGå6ò@øTø - W ,(+ L�åa`På æ :�å O 7�è�äGåQ: Jb? Uvå!MTW +�æ M -�-G?KJ Uvå +�= M": , MTX�X[\YM -PO:�å!W =4? L�MTX(X(\ ?�w åBL�X�M =P= å O M + :$äGåB\ = M +$+ :$äGL ?@HGc ä¡MRèh\ = å>��A�ù6WtWß:$ä ,(æ$Z Ah`;`�� æ L$\ + :$MTX�7(� H We]S L$å!y H å -Pæ \ c å - åBL�M": ,[?@- 2 �}í�¸ 3 L$å +$H X[: +�,(- :$äGå = L ?8O_HPæ : ,[?@-�?TS X ,[c äx:�M": ± �T� - W J{, :$ä ù�öW> =IH X + åå - åBL c \T7�í ? X(X ?�JD,(-Gc L$å æ? X(X , WtM": ,[?@- AT:$äGå ± �T� - W X ,(c ä�: ,(+ MTX ,[c@- å Oe?@- : ? :$äGå + MTW = X[å�M -POe?�w åBL�X(M =P= å OJ{, :$ä~:$äGå ,(-GS L�M"L$å O 7ø��u = åBL , Wtå - : +{J{, :$ä�ò@øTø - WçX ,[c äx:DM"L$å æ M"L$L , å O�?@H :�Ux\<L�å!W ?�w},(-Gc :$äGå + å æ?@-PO`;`�� æ L$\ + :$MTX�ATU_X ?}æ$Z},(-Gc :$äGåøó"øTø - W�X ,[c äx:BATM -PO L$å = X(M æB,(-Pc :$äGå z_- MTX�: H L -P,(-Gc W , L$L ? L +/J{, :$äeW , L$L ? L +?T= : , W ,[g å O6S�? Lgò@øTø - W<7
���
	/��� �}�A�)�=¬	�   ±C�á�@G�@¬�
Þtñ E ù ¸+*,.- ö ò +

è�äGå1è��NC��/� 2 è�L�M w å!X ,(-Pc ] J M w åY� = : ,(æ MTX�C�M"L�MTWtåB:�L ,(æ �DW = X ,[z_æ M": ,[?@- Ux\0� HP= åBLM` HG? L$å + ]æ å -Pæ å 3 M -PO M æBæ? W = M - \ ,(-Gc ¯Ní�¸ 2 OP,[| åBL$å -_æ å S L$å!y H å -Pæ \ c å - åBL�M": ,[?@- 3 M":�:$M æ äPWtå - :�M"L�åbU ? :$ä = L ?}O ]HPæ : +�?TS Ã ,(c ä�:Q¢ ?@-xw åBL +$,(?@- A�Ã , :$ä H M -_, M}A/M -PO M"L$å O_,(+ :�L , U H :�å O�,�- :$äGå � 71�47sUx\f� H M - :�L ?@-P, u47eè�äGåèD�NC���� ,(+ å +$+ å - : , MTX(X[\tM æ? W =IH :�åBL�] æ?@- :�L ? X(X[å O>?T= : ,(æ MTX = M"L�MTW�åB:�L ,(æ MTW = X ,[z åBL JD, :$ä6M S å J²+�= å æB, MTXS å!M": H L$å + 7�� ->c å - åBL�MTX�AI��CG� +FHP+ å�:$äGå + MTWtå = L ,(-PæB,[= X[å + M +F-G?@- X ,(- å!M"L ?T= : ,(æB+ : ?ec å - åBL�M":�å�: Jb?t- å JS L$å!y H å -PæB, å +;?TS X ,[c äx:B7
�32Á÷¡� & n �.4 2 �87(ù 3
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� M"L$\ ,(-Gc ��2{MTX(X ?KJ{+ : HP- M"U , X , :�\ ?TS � & M -PO �34 J ä ,(æ ä<M"L$å�L$å S åBL�L$å O : ? M + :$äGå +$,[c@- MTX/M -PO,(O X(åBL!7 2 è�äPåF: HP- M"U , X , :
\ O å = å -POP+�?@- :$äGå = äPM + å]
WtM": æ ä ,(-GcQæ?@-POP, : ,[?@-_+�?TS :$äPå + \ + :�å!W<7�è�äGå�X H u H L$\?TS :$äGå�èD��CG��� ,�+ :$äPM":�:$äGå + å æ?@-POP, : ,[?@-P+ APWtM ,�- X[\1:$äPå æ L$\ + :$MTX�M -Gc X(åTAIM"L$å ?@- W ? : ? L ,[g å O W ?@HP- : +æ?@- :�L ? X(X[å O U8\6M æ? W =_H :�åBL!7 �{=4?@- å - :�åBL ,(-Gc :$äGå�è��NC��/�d:$äGå�Uvå!MTW ,�+�+�= X , :BA ,(- :$äPå�å -PO WtM Z},(-GczPw å = M +$+ å + :$äGL ?@HGc äeMN`;`F� æ L$\ + :$MTX�7Eè{äGå z L + : = M +$+E= L ?}OPHPæ å + :$äGå;UPL ? M O U_M -PO�+$HG= åBLK` HP? L$å +$æ å -Pæ åJ ä ,�æ ä + åBL w å + M + � 2 7�è�ä ,(+;,(+FO_,^| åBL�å - : S L ? W ? :$äGåBL���CG� O å +$,(c@-P+;J ä ,(æ ä6:�L�M OP, : ,(?@- MTX(X[\ HP+ å J ä , :�åX ,[c äx:�M + :$äGå{UPL ? M O U_M -_O�+�?@H L æ åT7�è�äGå + å æ?@-POt= M +�+�+ äPM = å + :$äGå�U4å!MTW<A�:$äGå�:$ä , L OQ= L ?�w},(O å + M + WtMTX(XMTW ?@HP- : ?TS MTW = X ,[z_æ M": ,[?@- A}:$äGå S�?@H L�:$ä ,(+�æ?@-P+�,(O åBL$å O M - M OPOP, : ,[?@- MTX = L$å]
MTW = X ,[z_æ M": ,[?@-6+ :�å = AvM -PO:$äGå zPS :$ä = L ?�w},(O å + :$äGå1X(M"L c ådMTW = X ,[z_æ M": ,[?@- 7>è�äGå ?@H : =_H :BA Sl? X(X ?KJ{,(-Gc<= L ?T= åBL z X[:�åBL ,�-Gc A�M"L$åd: Jb?- å!M"L�] ,�-GS L�M"L$å O U4å!MTW + AG:$äGå S L$å!y H å -Pæ \ ?TSEJ ä ,(æ ä<M"L�å æ ä ?@+ å - Ux\6:$äGå H_+ åBL!7¯ ,^| åBL�å -Pæ å S L�å!y H å -_æ \ c å - åBL�M": ,(?@-f= L ?}OPHPæ å + W ,�O ] ,(-GS L�M"L$å O X ,[c äx:NUx\V:$M Z8,�-Gc :$äGå OP,^| åBL�]å -Pæ åNU4åB: J åBå - :$äGå - å!M"L�]��#ë +$,[c@- MTXIM -PO6,(O X[åBL!7�è�äGåD: Jb?t- å!M"L�]��#ë´U4å!MTW + :�L�M w å!X4:$äGL ?@HPc ädM -6,(-PO åu?TS L$å S L�M æ : ,[?@- W1M": æ ä ,(-Pc WtM":�åBL , MTX/:$äPM":{L$å +�H X[: +�,(- :�å!W =v? L�MTX ?�w åBL�X�M = M":�M-� c ¸�M�� & æ L$\ + :$MTX�7bè�äGåM -Gc X[å ?TS :$äGå æ L�\ + :$MTX ,(+ : HP- å OYJ{, :$ä<MtW ? : ? L ,[g å O W ?@HP- :F: ?tc@H M"L�M - :�åBå = L ?T= åBL = äPM + å�W1M": æ ä ,(-Pc 7

·5,.6879*:7<;=- E *?><@ ) ¸)ACB!,.*DE*,F- í ;G6H;G79;=,.IJ;
í ,[c@H L$åF�87�9 + ä ?KJ{+ :$äGå ?T= : ,(æ MTX = M":$ä Sl? X(X ?KJ{,(-GcDc å - åBL�M": ,[?@-t?TS :$äGå ,(-GS L�M"L$å O X ,[c äx:B7*� UPL , å SO å +$æ L ,[= : ,[?@->?TS :$äGå æ? W =4?@- å - : +�,(+;c@,(w å -~,(- èEM"U_X[å��87(ù"7 ± 7í ? X(X ?KJ{,(-Gc;?@H : =IH : S L ? W²:$äGå�èD��CG���vA�#ë�X ,[c äx: ,(+4Sl?8æBH_+ å O�?@- : ? MFU4å!MTW +�= X , :�:�åBL!7�ë ?@HPc äPX[\T è Å Â5K È Â Ä¤ÒÐÅ Â�L ÒæÓ#Ä Á Ä¤È¨Ã�Ä À�Á Ä�Ä À ÈbÃ À ÅrÇ�Ä¤ÈáÇ�ê ÁMK ÈáÎæÈ Â årÄ À ã�ÈbÓ Á ÎÐÎÐÈ LON Ã�Òæå Â�Á Î$P ÁMÂ�L Ä À È*ÎÐÅ Â å²ÈáÇ N Ò L ÎÐÈáÇ�P¢Ô
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Compressor
950 mW

2 kHz
806 nm

TOPAS
DFG

Pump Optics

BS

BS-IR

Monochromator

Sample
CO

CO

M
CO

OC

OC

CO

MCT

MCT

806 nm 5 µm

í ,[c@H L$å��87�9=��� æ äGå!W1M": ,(æ�?TS�,(-GS L�M"L$å O>= L ? U4åNU4å!MTW<7
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è�M"U_X(å��87 ± �h¯�å +$æ L ,[= : ,[?@-6?TS � -GS L�M"L$å O C�L ? U4å�Ã ,(- åQ¢ ? W =4?@- å - : +¢ ? W =4?@- å - :

`"� `bå!MTW +�= X , :�:�åBLàó"ø�� ± ødM":/ó"øTø - Wè��NC��/�:�'¯Ní�¸ è HP- M"U_X[å�W ,�O ]��öë ��CG� 2 Ã ,[c ä�:D¢ ?@-�w åBL +�,[?@- 3`"�x]��#ë `bå!MTW +�= X , :�:�åBL�	"ø���	"ø>M":R	¾ö/W° ?@-G?}æ äGL ? W1M": ? L ¯ ,[c@,(Z L ? W ± ò@ø}ANò@øTøTø - WÉU_X(M g å 2 ¢ � � 3° ¢;è ° åBL æBH L$\x]ì¢;M O W ,�H We]
è�å!X(X H L ,�O åF� -PS L�M"L O ¯DåB:�å æ : ? L + 2 �;�S� 3° , L$L ? L + `bL ? M O U_M -PO �öë 2 ¢ � � 3Ã/å -P+ å + ¢;MTí & 2 w M"L ,[?@HP+;w å -POP? L + 3
äPMTX S :$äGå�X ,[c ä�: = M +$+ å + :$äGL ?@HGc äV:$äGåeU4å!MTW +�= X , :�:�åBL�: ?6S�? L�W�:$äGåQL�å S åBL$å -_æ åtX ,(- å J ä , X[å�:$äGåeL$å + : ,(+L$åa`På æ :�å O : ?6Sl? L�Wç:$äGå +�,[c@- MTXEX ,(- åT7{è{äGå H_+ å ?TS M +$,(c@- MTX�M -_O L$å S åBL$å -Pæ åeX ,(- å�: ?6æ MTX æBH X(M":�å�M -G? L�]WtMTX ,(g å Od+$,(c@- MTX 2 +$,(c@- MTXT�KL$å S åBL$å -Pæ å 3 MTX(X ?KJ{+�Sl? Lb:$äGå æ M -_æ å!X(X(M": ,[?@-d?TS�+ \ + :�å!WtM": ,(æ�-G?@,(+ å ,(- :$äGå�X�M + åBL!AX ?@-Gc ]�:�åBL�W =4?KJ åBL O L ,[S : + A�M -PO M":$W ?@+�= äGåBL ,(æ M"U +$? L = : ,[?@-P+ 7~è�äGå +$,[c@- MTXbX ,(- å ,(+�Sl?8æBH_+ å O�,�- : ? :$äGå+ MTW = X[ådM -PO�?�w åBL�X�M =P= å O�J{, :$äf:$äGå =_H W = U4å!MTW<7~è�äGå +$,[c@- MTXhM -PO L$å S åBL�å -Pæ å>M"L�å1U ? :$ä�MTX ,[c@- å O,(- : ? :$äPå�W ?@-P?8æ äGL ? WtM": ? L!7Y� + X ,[c ä�: ?"|4+ åB: ,�- U4å!MTW�äGå ,[c äx:DMTX(X ?KJ{+ :$äGå +�,[c@- MTX�: ?d= M +�+D?Kw åBL�:$äGåz_- MTX;: H L -P,(-Gc W , L$L ? L ? :$äGå~L$å S åBL�å -Pæ åT7Èè�äGåYW ?@-G?8æ äGL ? WtM": ? L 2 ¯ ,[c@,[Z L ? W ± ò@ø 3 ,(+ M + :$M -_O M"L O¢ g åBL - \x]
è H L - åBL O å +$,[c@-<,�-6J ä ,(æ ädU ? :$ä<U4å!MTW + M"L�å�L$åa`På æ :�å O<S L ? W M æBH L w å O W , L�L ? L ?@- : ? M c L�M":¶],(-Gc 7�è{äGå c L�M": ,(-Gc M -Gc X[å ,(+;æ?@- :�L ? X(X[å O U8\6M - åu8:�åBL - MTX æ? W =_H :�åBL Sl? L�:$äGå + å!X[å æ : ,(?@-6?TS�S L$å!y H å -Pæ \T7è�äGå>X ,[c äx: ,(+ :$äGå - L$åa`På æ :�å O�S L ? W :$äGå c L�M": ,(-Gc : ? M + å æ?@-PO�æBH L w å O W , L�L ? L J ä ,(æ ä�L$åa`På æ : + :$äGåX ,[c äx: ?@H : ?TS :$äPå>W ?@-P?8æ äGL ? WtM": ? L!7�� , :$ä�:$äGå = L ?T= åBL æ ä ?@,(æ å ?TS{+ X , : +�= M æB,(-Pc M -PO U4å!MTW Sl?}æBHP+ò æ W�õ 2 L$å +�? X H : ,[?@-�,(+�? UP:$M ,(- å O 7 �D=4?@- åu , : ,(-Pc :$äPåtW ?@-G?}æ äGL ? W1M": ? L�:$äGåtäGå ,[c äx: + M"L$å�L$å w åBL + å O
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+$HPæ ä�:$äPM":h:$äGå�L$å S åBL$å -Pæ å = M +$+ å O M"U ?�w åD:$äGå +$,(c@- MTX�7�` ? :$ä1U4å!MTW + M"L$å Sl?}æBHP+ å Ot,(- : ?�+$,�-Gc X[å;å!X[å!W�å - :W�åBL æBH L$\�] æ M O W ,(H We]�:�å!X�X H L ,(O å 2�° ¢Fè 3 O åB:�å æ : ? L +�æ?8? X[å O : ? X , y HP,�Od-P, :�L ?Tc å - :�å!W = åBL�M": H L�åT7
µ�úMU ÚV��û�é/ÿFý"W ¼{ý'JYX�6ZW·ý�û:ê J é�¼[�Vû

C�L ?T= åBL ?�w åBL�X(M =´?TS :$äPå =_H W = M -POj= L ? U4åYU4å!MTW +>,(+ å +$+ å - : , MTX Sl? L ? U + åBL w},(-Gc M æ : H MTXL$å!M æ : ,[?@-~O \ - MTW ,(æB+ 7�¢;X[å!M"L�X[\tåu æB, : ,(-Gc�?@- å�W ? X[å æBH X[å�M -PO>? U + åBL w},(-Gc M + å = M"L�M":�å�W ? X[å æBH X[å Jb?@H X O-G? :�\ , å!X O M - \ ,(-PS�? L�W1M": ,[?@- L$å c M"L OP,(-Gc :$äGådL�å!M æ : ,[?@- W�å æ ä_M -P,(+ W<7�� O å!MTX(X[\TA�:$äGå = L ? U4åtU4å!MTW ,(+S å J ä HP-PO L$å O W ,(æ L ?@-P+{?@- :$äGå + MTW = X[å JD, :$ä<:$äGå =_H W = U4å!MTW + X ,[c äx:$X[\>X�M"L c åBL{: ?dc@H M"L�M - :�åBå ?@- X(\åu æB, :�å O W ? X[å æBH X(å + M"L$å ? U + åBL w å O 7�� = M": , MTX ?Kw åBL�X(M =Y,(+ M æBæ? W = X ,(+ äGå O Ux\ =v?@+�, : ,[?@-P,(-Pc M =_,(- ä ? X(å{M"::$äGå�åuGM æ : = X(M æ å J äPåBL$åN:$äGå + MTW = X(å J{, X(X_U4å = X(M æ å O<,�- :$äPå = M":$ä ?TS :$äPå = L ? U4å�U4å!MTW<7�è{äGå =_H W =U4å!MTW ,(+ :$äPå - M O ô HP+ :�å O : ? U4å æ å - :�åBL$å O M":�:$äGå + MTW�å =_,(- ä ? X(åT7�è�å!W =4? L�MTX ?Kw åBL�X(M =�,(+ M æBæ? W = X ,�+ äGå OJ äGå - :$äGå =_H W = M -_OR= L ? U4å =_H X + å +�,(- :�åBL�M æ :QM":�:$äGå + MTW = X[å�M":Q:$äGå + MTW�åt: , W�åTA�L$å S åBL$L$å O : ? M"::$ø}7b��: ,(+ M":�:$ä ,�+F=4?@,(- :F:$ä_M":{:$äGå � � M -PO �#ë�äPM w åQ:�L�M w å!X[å O :$äGå + MTW�å OP,(+ :$M -Pæ å S L ? W�:$äGå ,(-P, : , MTXU4å!MTW +�= X , :�:�åBL!7S� +�OP,(+�æBHP+$+ å O�= L$å w},[?@HP+ X[\TA�:$ä ,(+�=4?@+$, : ,(?@-�,�+�æ?@- :�L ? X�X[å O Ux\ z u ,(-Gc :$äGåYX[å -Gc :$ä ?TS:$äGå =_H W = X ,(- åTA = L$å S åBL�M"U_X[\ J{, :$äf:$äGå =_H W = W , L$L ? L +�- å!M"L�:$äGådUIM æ$Zf?TS :$äGå>:�L�M -P+ X(M": ,[?@-�+ :$M c åTA: ? å!y H MTX�:$äGå�X[å -Gc :$ä ?TS :$äGå = L ? U4å�X ,�- åT7C��:$ä ,(-<+�, X ,(æ?@- A ? L ? :$äGåBLDM =_= L ?T= L , M":�å�WtM":�åBL , MTX +$HPæ ä�M +¸NM�� + A J M S åBL æ M - Uvå HP+ å O : ?eæ äGå æ$Z :$äGå�:�å!W =4? L�MTX_M -PO>+�= M": , MTX ?Kw åBL�X(M = 7��´ä , X[å +$, X ,�æ?@-�J{, X(X z X[:�åBLM S L�M æ : ,[?@-1?TS :$äGå{�#ë�A@:$äPå{åu æB, :$M": ,[?@-t?TS M - å!X[å æ :�L ?@- Ux\e:$äGå =_H W = U4å!MTW<A J{, :$ä�å , :$äGåBL H X(:�L�M w},[? X[åB:? L w},(+$, U_X[å<X ,[c äx:BA JD, X(X æ L$å!M":�å�M�W HPæ ä + :�L ?@-Gc åBL z X[:�åBL!7¡�;:1:$ø}A�M -PO H_- : , X{M =P= L ? u , W1M":�å!X[\³ù -P+
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M S :�åBL J M"L OP+ AGM O L ?T=>,�- �#ë +$,[c@- MTX S�? X(X ?�J{,(-Pc�= ä ? : ? åu æB, :$M": ,[?@- Ux\1:$äGå =IH W = U4å!MTW J{, X(X c@H M"L�M - :�åBå:$äPM":�:$äGå =IH W = M -POe= L ? U4åbUvå!MTW + M"L$å ?�w åBL�X�M =P= å O 7E`bå Sl? L$åF:$ø}A , åT7 J{, :$äQ:$äPå + :$M c å{W ?Kw å O�SlH L$:$äGåBLU_M æ�Z A�:$äGå =IH W = U4å!MTW JD, X(X�äPM w å -G? M | å æ : ?@- :$äGå1�öë +$,[c@- MTX�M + M~L$å +$H X[: ?TS :$äPå = L ? U4å�U4å!MTW,(- :�åBL�M æ : ,(-Gc�J{, :$äR:$äPå + MTW = X[åtU4å Sl? L$åt:$äGå =_H W = 7<è�äPåt:$ø +�,[c@- MTX�A ? U + åBL w å O M + M S M + : O å æ L�å!M + å,(- �#ë ,(- :�å -_+$, :
\TA æ M - MTX +$? U4å HP+ å O : ?dæ L ?@+$+ ] æ? L$L$å!X(M":�åQ:$äGå =_H W = M -POY= L ? U4å�:$äGåBL$åBU8\ c@,[w8,�-Gc :$äGåX[å -Gc :$ä ?TS :$äGå =_H X + å + 7
µ�ú#å Ïûè8ûC½¤èG¼gé3�Ý2aÿFû ½¤èié�¼Dû�üM½b¿_�Vý�û:ê 3�¼{ý�èa` ýuéTû

è Jb? WtM": æ äPå O WtåBL æBH L$\x] æ M O W ,(H We]�:�å!X(X H L ,(O å 2�° ¢;è 3 O åB:�å æ : ? L + 2 �b�b�x]�:$äGå Jb? L + : æ? We]= M - \�å w åBL 3 J åBL$å HP+ å O : ?�O åB:�å æ :�å O :$äPå +$,[c@- MTX�M -PO L$å S åBL�å -Pæ å = ä ? : ?@-_+ 7tè�äGå ?@H : =IH : S L ? W :$äGåO åB:�å æ : ? L +eJ M +e+ MTW = X(å O�J{, :$ä�MV: Jb? U ? u æ M"L ,(- :�å c L�M": ? L 2 �Rë/� 3 7�è�äGå1U ? u æ M"L ,(- :�å c L�M": ? L + U ? :$äL$å OPH_æ å O>-P?@,(+ åTA}M +F,(+ :$äGå , L c å - åBL�MTX =_H L =v?@+ åTA8M -PO>= L ?�w},(O å O :$äGå - å æ å +$+ M"L$\ , W = å O M -Pæ å�WtM": æ ä ,(-GcSl? LF:$äGå�M - MTX ?Tc ]�: ? ] OP,(c@, :$MTX æ?@-xw åBL$:�åBL!7bè�äGå -G?@,(+ åNL$å O_HPæ : ,[?@- U8\1U ? u æ M"L ,(- :�å c L�M": ? L + :$M Z å + M OGw M - ]:$M c å ?TS MtL$å OPHPæ : ,[?@-Y?TS UIM -POGJ{,(O :$ä6: ? L$å OPHPæ å�:$äGå�MTW ?@HP- : ?TS�J ä , :�å -G?@,(+ å = L$å + å - :B7�� - :$äGå æ M + å?TS MVX ?�J ] OPH :
\ æ \ æ X[å ,(-�J ä ,(æ äf:$äGå +$,[c@- MTX ,(+Q?@- X[\ = L$å + å - : S�? L�M + ä ? L$:Q: , W�å æ? W = M"L$å O : ? :$äGå: , W�åNU4åB: J åBå -Y+$,(c@- MTXvå w å - : + AIW�å!M +$H L ,�-Gc M +�,[c@- MTX OPH L ,�-GcQ+�= M æ å O<,(- :�åBL w MTX + L$å O_HPæ å + :$äGå�MTW ?@HP- :?TS�J ä , :�å -G?@,�+ å + MTW = X(å O 7è�äGå ,(- :�å c L�M":�å OY+$,[c@- MTXIM -PO L�å S åBL$å -_æ åNM"L�å O_,[c@, : ,[g å O Ux\>M - å!X[å w å - U , :�¢k� ° �{¢ 2 ¢ ? We]=_H :�åBL/� H : ? W1M":�å O ° å!M +$H L$å!Wtå - :7� -PO ¢ ?@- :�L ? X 3 7h` , : + M"L$å�L�å!M O : ? MdC�å - : ,(H WÂ�$� = L ?}æ å +$+ åBL w}, M
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¹ º<»�R ³ � ³z� , ¡Cu v t §5Âöó��A�G��ºJõ�Â2�A���¥É � § £ Ð , ¬ t5¡ ¨b§ £J� ÀGv ¡ ²¸¨�§¸²�¬:¨�² t[¤C£ §Ã²Cv t ©
¨ - ¯ � ¨ �[t § ¡3¤C£ § ¦ v , u v
²Cv t Þ £  t5  ôÃ§ , È t ¬ ¦ ¨ ¡ ¨ ¦ ¨�§�¬ t ¬ ³

¹ ¾�» à®³[� ,   Ò ,(- ¡¸£ - Â!ì ³ � §¸ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ �G�� Â)ÉG��º¶ó��A�G���Jõ�Â - � © t § £J�:¡9u , ²¸¨�² , £ - ¡9t ð , ¡ ² ³[x v t
u , ² t ¬�§ t�¤dt § t - u{t , ¡ ¨ ��t § ¡M£ - ¨   § tAu¿£J « NtAu ² , £ - £¥¤ ²Cv tS¦E£ §¸Ò ³

¹��<» à®³���³ ô�¨�§ ¡ v:¨  «  ¨ - ¬�� ³9ã×³<´ ²M² t5  Â������Y�C���w�[�C���z� ��¡�¢�¡�£¥¤:�'¦§��ÂGÉ t ¬ ³ ó � ,  Nt ¯¥Â�Þ t�¦ � £ §¸ÒöÂ��A���¥ÉJõ ³
¹ Ê<» à®³ ¼ ³=à6t�£ å § £ ¯
¨ - ¬
µ ³ � ³�� § , ÀGvG² £ - Â-¨~©!��¡��ª�����w¢�¡�£§£¥¦!«9¬�z�G¢��A«{/�w��¦?�{¢!©'¤®ó ·�u ¨¥¬ t © , u ô3§ t5¡¸¡ Â

Þ t�¦ � £ §�Ò!Â"�A�G���Jõ ³
¹8�Å» ·]³ Æ ³ ìJ¨ - £Å¦ , u ÈS¨ - ¬ íS³öà®³±�t §¸ÀJ©
¨ - Â!ì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ �=��� Âöº��¥É�ó��A� á ÉJõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ ��z¶

¹ á »×ì ³ k ³ Æ £ ¯J¨ - £ ¨ - ¬ ��³·]³öà×³öà §�¨�v:¨¥©�Âì ³:· © ³ Ë)v t © ³ � £/u�³ �G�Q� ÂöºG��É¥ºyó��A� á ÉJõ ³
¹��<»×ì ³·]³ ¼F¨� ,(- À t §�¨ - ¬�ì ³ R ³:±�t § u ¨ ¦ Â!Þ[¨�² � § t �.�?� Â[��·¸��óúÉ�·�·JÉJõ ³
¹��w·9»h¨~©��¸¡��ª�����w¢�¡�£d£¥¦!«¹�y/�{��¦§�<¢!©<¤±��º�¢d/�o»¼©3¡��¼�<¦d¢!¦����¹½l�w¢�¡�£¾��Â!É t ¬ ³ ó � ,  |t ¯¥ÂÞ t�¦ � £ §¸ÒöÂy�A���9¾Gõ ³
¹���� » ±[³?·]³a· § - ¬:² ¡3t - Â íS³:à×³?±�t §�ÀJ©
¨ - Â x�³a·b³ µ £   |t ¯¥Â?¨ - ¬ x�³ Æ ³ ô t ² t § ¡M£ - Â ·�uwu�³ Ë~v t © ³=í¿t5¡�³

¶QÀ Â"�A�9¾Çó��A�����Jõ�Â!À t - t §�¨  «  ¯O¨  « ßíS³1à®³±�t §¸ÀJ©
¨ - ¦E£ §¸Ò ³
¹��5É<» ��³ã×³ ì £ - t5¡ Â ·9uwu�³ Ë~v t © ³:íSt5¡�³ªÁ U Â"�¿¾G·ÌóúÉ�·�·JºJõ�Â ¡Ctwt ¨  «¡M£ ¨¥¬:¬ , ² , £ - ¨  [��³ ã]³ ì £ - t5¡"¦�£ §¸Ò ³
¹��5º<» xS³ ô ³:ãR£J� ÀGv t §¸²8¯�¨ - ¬µR ³ ì ³ Æ t ,  «¦�t ,   Â?ì ³ Ë~v t © ³ ô�v�¯ ¡�³ �=�� Â!¾G·�·JÊ�ó��A���9¾Gõ ³
¹��¿¾�» xS³ÃÂ®³ ¼ , ¨ - Â�� ³ R ³�± § £ ©] t §¸À?Â�µ ³ Ë ³_·[¡M� ¢� - ¬ßÂ�Æ ³ � ¨ - À?Â�¨ - ¬ Ë ³�±[³ ÆR¨�§¸§ , ¡ ÂÃì ³ ô�v�¯ ¡�³

Ë)v t © ³ �G�!� Â-���A���9¾Ìó��A���¥ÊJõ ³
¹��A�<»}k ³�xS³ k £ ²MÈ¥ÂGÆ ³ � ¨ - À?ÂGô ³�x�³ � - twt ÂGË ³ k ³ ô�¨5¯ - t ÂG¨ - ¬°Ë ³�±[³ Æ[¨�§¸§ , ¡ Â¥ì ³ � §¸ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë)v t © ³

ÄQÅ U Ây� á º�óúÉ�·�·�·�õ ³
¹��5Ê<»®ì ³ã×³ � , © £ - ¨ - ¬oÆ ³ ¼ ³ Æ , t Â!ì ³ ô�v�¯ ¡�³ Ë~v t © ³ Å � Âª���¥º á ó��A� á �¥õ ³
¹��>�Å» xS³ ì ³:±�� §¸Ò t ¯¥Âöì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �!�z¶ Â á º¥É���ó��A����·�õ ³
¹�� á »Ç� ³ ¼ ³[� v¨ - À?Â à×³íb³:ãR£  ¡M£ - Â¨ - ¬ x�³ ¼ ³:± § £<¦ - Â!ì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ �� Á Â!Ê���· á ó��A���/�Åõ ³
¹��A�<»°Ë ³ k ³ ô�¨5¯ - t Âô ³Qx�³ � - twt ÂQk ³�x�³ k £ ²MÈ¥ÂÆ ³ � ¨ - À?Â¼ ³ ¼ ³ � u v:¨ ¤§t §ÅÂ x�³:ã×³Qx ,  ¢ |t ¯¥Â?¨ - ¬�Ë ³:±[³

Æ[¨�§¸§ , ¡ Âì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �z¶ Á Â[�<¾�É���óúÉ�·�·¼�Åõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ �� Á
¹ É�·9»°Ë ³± § � - t ¨ � ¨ - ¬�ô ³ Æ ³ã , ð - t5�?¤ Â ·�uwu�³ Ë~v t © ³?í¿t5¡�³ªÁ ¶ Â!º/����ó��A�����Jõ ³
¹ É/� » � ³2� ¨�Ò�¨�² ¡¸� Ò , Â.Þ ³ k £ ÀJ¨aÂ_Æ ³ � ¨¥©
¨�È5¨�Ò , Â_¨ - ¬Èk ³ µ £ § £ Ò � ©
¨aÂ�ì ³)· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ���U Â

á �w·G�yó��A���9¾Gõ ³
¹ É¥É<» ´ ³ ¬ tS «£J¡"í , £J¡ Â!µ ³ ì ³�xyt - £ § , £ Â!µ ³ Ë ³ ô �¼t §¸²¸¨aÂ¨ - ¬�ô ³:ê ¨  |t §¸ÀJ¨aÂ�ì ³· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �� Å Â

Ê��¥É��yó��A���G�¥õ ³
¹ É¥º<»°Ë ³ k ³ ô�¨5¯ - t ÂFô ³Éx�³ � - twt ÂÉR ³)à ¨�§¸§�¨�§�¬ßÂ)ì ³ �¼v:¨ - £J¡ Ò , Â�¨ - ¬¶ì ³�ê]³"� ¨ - ² t - Â ,(- � § t�� ¨�§�¨�² , £ -

óúÉ�·�·JºJõ ³
¹ É9¾�» �E³± ¨ ¡M£J «£ Â!Þ t�¦ ì ³ Ë~v t © ³ ��À Â"�A��ó��A���9¾Gõ ³
¹ É��<»®ì ³ µ ³ � � Ë £ -P- £ §R¨ - ¬yË ³ ô ³ Ë�¨ ¡Ct ¯¥ÂöË~v t © ³:í¿t Ð ³ À�� Âöº�·¸��ó��A� á �¥õ ³
¹ É¥Ê<»×ô ³:ê�t5¡ ²�Âöì ³:· - v:¨ �¡ Â:Æ ³ Ë ³:± ¨  ¨  Â¨ - ¬ íb³?ê]³ R   ¬ , Ò!Â � §¸ÀJ¨ - £ © t ²¸¨  «  , u�¡ �=� Â á � á ó��A���/�Åõ ³
¹ ÉG�Å»°Ë ³ ô ³ Ë�¨ ¡Ct ¯¥Âì ³ µ ³ � � Ë £ -P- £ §5Âa¨ - ¬ok ³ ì ³ Æ[¨  « |t §ÅÂaì ³a· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �G�ß� Â2�5É9¾��Ýó��A� á �Jõ ³
¹ É á »®µ ³ R ³íSt § t ÒO¨ - ¬ �E³± ¨ ¡M£J «£ Â!ì ³· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ �G�QU Â[����· á ó��A� á ¾Gõ ³
¹ É��<» ·]³ ì ³:íSt5¡ ²�Â ´�³¼� v , ² ¦�t5 «  Â:¨ - ¬ � ³ö·b³!à®³öà §�¨�v:¨¥©�Â!ì ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ÂöË~v t © ³ Ë £ ©
© � - ³ Ê¥É9¾

ó��A� á ¾Gõ ³
¹ º�·9» ã×³ ô ³ã § £J Nt ²�¨ - ¬ ·]³ ì ³ ¼ twt5¡ Â!ì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ���� Â:¾�� á Êyó��A���¥ÉJõ ³
¹ º/� »®µ ³ R � v?§ , ² , Òzv ,�- t ¨ - ¬�µ ³ ¼ ³ Æ ³!à § twt - Â!ì ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ÂöË~v t © ³ Ë £ ©
© � - ³ �¥É¥Ê�ó��A�G��ÊJõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ ��¸�

¹ º¥É<» à®³ k ³ � ¨ - À�¨ - ¬ íS³!à®³±�t §¸ÀJ©
¨ - Â � §¸ÀJ¨ - £ © t ²¸¨  «  , u�¡ � Â2�5É��yó��A� á �Jõ ³
¹ º¥º<»×Æ ³öà×³ � u v �:¡ ² t §MÓ �¶£J  ¬:¨ - ¨ - ¬ �E³± ¨ ¡M£J «£ Âöì ³:· © ³ Ë)v t © ³ � £/u�³ ÀQÀ Â"�5Ê��G��ó��A�¥Ê¥ÊJõ ³
¹ º9¾�»×Æ ³öà×³!·R  ²"¨ - ¬µR ³ �a¨¥© �¼t5  Â!Ë)v t © ³ � £/u�³:íSt Ð ³ ¶ö� Â!º¥É¥º�ó��A��� á õ ³
¹ º��<»Ç� ³ k ³ Ë~v £<¦ ¬�v � §¸¯¥Â é]³ �a¨¥©Ý¨ - ²¸¨aÂ ê]³�à×³ ô � §�¨ -P, ÒöÂ)¨ - ¬ ·]³ �a¨�§¸Ò�¨�§5Â � §¸ÀJ¨ - £ © t ²¸¨  ¢  , u�¡ ��U Â

É¥Ê/� á ó��A���G�¥õ ³
¹ º¥Ê<» à®³ Æ � ²M² - t §5Â_Æ ³ Æ ³F± § ,�- ²MÈ ,(- À t §5Â.¼ ³_à×³.±�t5 «  ÂFô ³y� § , t ¬?§ , u vßÂ ê×³.±�t$�t - Ò t Â�¨ - ¬ ã×³ Þ t5� À t Ó

!¨ �¼t §5Âì ³ � §¸ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ ��� Ä Âöº¥É���ó��A�G� á õ ³
¹ ºG�Å»}k ³ µ ³ � £J� - ÀÝ¨ - ¬�µ ³ � ³¼� § , ÀGv�² £ - Â!ì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ��z¶ Ây�A�G��ó��A����·�õ ³
¹ º á »}k ³ ì ³:í¿t , © t §�¨ - ¬ ·]³ �/v¨5Ð t §5Â ´ - £ §¸À ³ Ë)v t © ³ �¸� Â!ÉG�:·¸��ó��A�G���Jõ ³
¹ º��<»}k ³ ì ³:í¿t , © t §�¨ - ¬ ·]³ �/v¨5Ð t §5Â!ì ³ � §¸ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ Å Á Â!É¥º��yó��A�G���Jõ ³
¹ ¾G·9»×Æ ³ � � - ¨ - ¬�Æ ³�� § t , Â!ì ³ ôTvG¯ ¡5³ Ë~v t © ³:±[³ �=�)� Â�É�·G��ó��A���G�¥õ ³
¹ ¾�� »ËÊ¼¡A�G�¼¡�©�Â!º ³ � t ¬ ³ Â[� u v?§ £ ¬ ,(- À t §ÅÂ ´ - u�³ Âô £ §¸²   ¨ - ¬ßÂ � í Â2�A��� á=³
¹ ¾�É<» ·]³ã×³±�tAu Ò t Âßì ³ Ë)v t © ³ ôTvG¯ ¡�³ Å À Âª�¥Ê9¾ á ó��A���¥ºJõ ³
¹ ¾�º<»°Ë ³Qx�³ ¼ twt Â � ³QxS³ � ¨ - À?Â!¨ - ¬ íb³öà×³ ô�¨�§¸§ÅÂ:ôTvG¯ ¡�³!íSt Ð ³±�Á � Â�� á ��ó��A� á¥á õ ³
¹ ¾¥¾�»×ô ³ ì ³ �a² t�� v t - ¡ Â ��³ ì ³Gã�t Ð   ,(- Â=Ë ³��E³ Ë~v:¨�¨  Ñ£<¦�¡ Ò , Â�¨ - ¬�µ ³ ì ³z� § , ¡Cu vßÂ=ì ³ ô�v�¯ ¡�³ Ë~v t © ³ Å À Â

���5Ê¥É¥ºÌó��A���9¾Gõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ �� Ä

¹ ¾¸�<» ·]³í , uwu ¨
¨ - ¬yË ³¼� ³± ¨ �:¡5u v   , u v t §5Â x v t�£ § ³ Ë~v , © ³?·�u ²¸¨ Å ¶ Â-�5É¥º�ó��A�����Jõ ³
¹ ¾�Ê<»®µ ³ Þ ³:à� «� Ò/v £ Ð=² ¡3t ÐöÂ íb³?ã]³:± ¨ u vßÂ:¨ - ¬�Ë ³ ì ³ Þ[¨�À t5  Âì ³ ôTvG¯ ¡�³ Ë~v t © ³a· �=�)� Âº/�5Ê�ó��A���G�¥õ ³
¹ ¾��Å»®µ ³ µ ³Q� §�¨ - u�  Â � ³ ì ³ ô t ²M§ £ Â ��³ ì ³ Æ t v?§ t Âöì ³ � ³:± ,(- Ò  |t ¯¥Â:µ ³ � ³!à[£ §�¬ £ - Â ã×³ ì ³:ã9tA� § twt5¡ Â

¨ - ¬�ì ³:·]³ ô £¥� |t Â!ì ³ Ë~v t © ³ ô�v�¯ ¡�³ �!� Â!º¥Ê��9¾Çó��A� á ÉJõ ³
¹ ¾ á » ��³ ì ³ Æ t v:§ t Â íS³ã , ² u v ª t5  ¬)Âa¨ - ¬�ì ³:·]³ ô £¥� |t Â!ì ³ Ë~v t © ³ ô�v�¯ ¡�³ Ä U Â!É¥É��G��ó��A�G��ÉJõ ³
¹ ¾¸�<»×ô ³ ì ³ ÆR¨Å¯�¨ - ¬ ��³íS³¼� ¨¥¬:²�Âöì ³ Ë)v t © ³ ôTvG¯ ¡�³ Àª¶ Â!É�����ó��A� á �Jõ ³
¹���·9» ã×³ ì ³�x ¨ -_- £ §5Â ±[³ µ�¨�§¸² t - Â íS³ µ � § � vG¯¥Â íS³�·b³)� § , t5¡ - t §5Â ã×³ � , ²MÒ £ å Â ·]³ Þ , u v £J « «¡ Â"µ ³

í ,(- À - ¨   ¬:¨aÂ � ³·]³öà×³´¸´¸´ Âa¨ - ¬ ±[³ Æ £ -_, À?Âì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £/u�³ ���U Â"��� á ���Ìó��A���9¾Gõ ³
¹��/� » ±[³ µ�¨�§¸² t - Âyk ³ k , ©�Â_Ë ³ Ë £ §¸² , ¡ Â íb³F·]³"� § , t5¡ - t §5Â íb³F±[³ µ � § � vG¯¥Â_µ ³ Þ ³.í ,(- À - ¨   ¬:¨aÂ ã×³

� , ²MÒ £ å Â!¨ - ¬ ±[³ Æ £ -P, À?Âì ³ ô�v�¯ ¡�³ Ë)v t © ³ �G�!� Ây���>�����yó��A���¥ÊJõ ³
¹��¥É<»×¼ ³Q�E³:ê�t , § £J¡ Âì ³ � §�ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ Ä Àß� Â!É¥É/��ó��A�����Jõ ³
¹��¥º<»®ì ³ã×³ � , © £ - ¨ - ¬µk ³ � ³ ô t ² t § ¡ ÂßË~v t © ³ ô�v�¯ ¡�³ ¼ t ²M² ³ Å À Âª�¥º�ó��A� á ºJõ ³
¹��9¾�»×ô ³�x�³ � - twt ÂË ³ k ³ ô�¨5¯ - t Â[� ³?ã×³ µ t !¨ - t Â�k ³�x�³ k £ ²MÈ¥Â¨ - ¬�Ë ³:±R³ Æ[¨�§¸§ , ¡ Â:ì ³?· © ³ Ë)v t © ³

� £zu�³ �/¶ Á Â!Ê���·G��óúÉ�·�·¼�Åõ ³
¹����<»®µ ³¼��³!à9t�£ §¸À t Â xS³ ô ³:ã[£J� ÀGv t §�²8¯¥Â!¨ - ¬ÌR ³ ì ³ Æ t ,  Ñ¦�t ,   Â?ì ³ ôTvG¯ ¡�³ Ë~v t © ³ �G�!� ÂÉ�·¼�Ýó��A���¥ÊJõ ³
¹��¥Ê<» xS³ ô ³:ãR£J� ÀGv t §¸²8¯�¨ - ¬µR ³ ì ³ Æ t ,  «¦�t ,   Â:Ë)v t © ³ ôTvG¯ ¡�³ ¼ t ²M² ³ ¶Q¶ö� Â"�A��ó��A���9¾Gõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ ���U

¹��G�Å» xS³ ô ³!ãR£J� ÀGv t §¸²8¯¥Â � ³�xS³!à § � : ¡ Â?¨ - ¬oR ³ ì ³ Æ t ,  Ñ¦�t ,   Âaì ³ ôTvG¯ ¡5³ Ë~v t © ³ Å À ÂQ�¥º��¥Ê�ó��A���9¾Gõ ³
¹�� á »Ç� ³ ô ³ Ë~v � § u vßÂßÆ ³ Æ t §�©
¨ -_- Â �E³É� ³Fà § t Ð t5 ¢¡ ÂF¨ - ¬Èk ³ � u v:¨ ås- t §5ÂFì ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ Â.Ë)v t © ³

Ë £ ©
© � - ³ � á ��ó��A� á ¾Gõ ³
¹����<» íb³�±[³ Æ , ²¸¨¥©�Â¸k ³J·]³ µy¨�v:© £J� ¬)Â�¨ - ¬ ·]³ ì ³Jí¿t5¡ ²�Â=ì ³ � §¸ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ ¶ Å � Âaº¥É/�bó��A� á �Jõ ³
¹ Ê�·9»×Æ ³ ¼ ³ Ë   ¨�§¸Ò t ¨ - ¬�Þ ³ ì ³�� , ²MÈ � ¨�²M§ , u Ò!Âöì ³ � §�ÀJ¨ - £ © t ² ³ Ë~v t © ³ �!� Â!ºG����ó��A�G��ÉJõ ³
¹ Ê/� » à®³ã ¨5Ð , ¬ ¡M£ - ¨ - ¬ ã×³ Ë ³:· - ¬?§ t�¦�¡ Âì ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ Â ã ¨   ² £ - x §�¨ - ¡�³ �5É¥Ê�ó��A�G��ÉJõ ³
¹ Ê¥É<» ±[³öà , ²¸¨
¨ - ¬ à®³ � � - ¬¨�§�¨�§�¨  ¨ - Â x"t ² ³ ¼ t ²M² ³ªÁ � ÂöÊ/�5É¥ºyó��A���¥ºJõ ³
¹ Ê¥º<»®ì ³·]³ k ³ã/� ô  Nt5¡¸¡ , ¡ ¨ - ¬�Æ ³ Ë ³ µ ³:ê�£J¡¸ «£G£ Â!ì ³ µ £J �³ Ë�¨�² ³ U Ä Âª�/�Ýó��A���/�Åõ ³
¹ Ê9¾�»Ç� ³ ì ³ ¼F¨ - ¬ £ - ÂEô ³ µ ³ �¼v �:  ©
¨ - Â�¨ - ¬ à×³ ¼ ³�à9t�£ å § £ ¯¥ÂRì ³Ã· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �=��� Â�ÊG��º��

ó��A� á �Jõ ³
¹ Ê��<» xS³ �=È�¯a©
¨ - ¡ Ò9¨9Ó ±�� È5¨�§5Â ·]³ ì ³�ã[£Å¦ - ¡ Â x�³ µ ³�à § twt - t ÂJ¨ - ¬ ·]³ � ³ µy¨�§ ¡ v:¨  ¢  Â�ì ³ � © t ² ³ Ë)v t © ³

� ÅªÄ Ây�¿¾¸��ó��A�����Jõ ³
¹ Ê¥Ê<» xS³ �=È�¯a©
¨ - ¡ Ò9¨9Ó ±�� È5¨�§5Â ·]³ ì ³�ã[£Å¦ - ¡ Â x�³ µ ³�à § twt - t ÂJ¨ - ¬ ·]³ � ³ µy¨�§ ¡ v:¨  ¢  Â�ì ³ � © t ² ³ Ë)v t © ³

� ÅªÄ Ây�5Ê¥º�ó��A�����Jõ ³
¹ ÊG�Å» xS³ �=È�¯a©
¨ - ¡ Ò�¨9Ó ±�� È5¨�§�¨ - ¬µk ³ k t § - Âì ³ � © t ² ³ Ë~v t © ³ Uª¶ª¶ Â[�<¾ÇóúÉ�·�·¼�Åõ ³
¹ Ê á »×ô ³ � ³ �=² £J� ²   ¨ - ¬�¨ - ¬ íS³öà®³±�t §¸ÀJ©
¨ - Â!ì ³:· © ³ Ë~v t © ³ � £zu�³ �=��� Â¾¸� á ��ó��A� á �Jõ ³



®®�w®®���:¯±°��O���³²µ´ ��?�

¹ Ê��<»Ç� ³ R ³_± § £ ©b t §¸À?Â�Æ ³ � ¨ - À?ÂÃµ ³ Ë ³.·[¡M� «� - ¬ßÂ x�³ ¼ , ¨ - Â ±[³ k ³ µ u Þ[¨¥©
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