
�



���



�����

�����	�
���
�
���������������������! "�
#$�%�&����'(���)�



��*



*

+-,/.10)032�0
465�7�8:9;5=<1>3?@?BADCE?
FG.	7�8:9&H).10)5

IKJDLNMOJQPSRUT�I ��VOVXW PXMSRYM � J[Z

\QJ[Z^]`_a]bRYMdcDR � Z

I � P W L)MdJQPfe�\ WfVXgaV ]`_!hji�RUTlk W

mUn[n[mYo Jqpjr � P � TlR



*��



*s���
t 5@u18:9E,/H)0
.wvYvYv
x%R g M WfVX� RUP W ZyRYMSRUT � o{z R � T W ZBR	k!R � k!R z M W o JB|Qi[R g z R	RUZ � M z W Z!i�RYM � o _&pjTlk W�} RYM W M � oK~ W ZBk WR V o J W�V o W PXM g6}�W
� RUPjk g kBRUTlR o JQM z _;� W�V M W M � o | }!� T�k g PjZBR � z�~ W ZBk W i g z M � R z iQJ[iQJQPSRYM g o JJUM W ZBR � z W Z�_;�jJ[P } R � M&R � RQZ�M z � z i W POJB| } RUP o R�ZBR z RUTlR!|(ZBR �!� MSR W z k!R � z RQZ W MSR!_;x%R V M W o Ja|� R V MSRUr W Z W M � o � R Vd� o J�i[RUPSR!_;\ WfVXgaVXW o }�W P W MORQT�k W RUZ�TlRUZ W i � M W o J1R g o W PSR W
� RQZ z � k!RUZ�|W MSR W i � R WfV RQZ�RQPdPSR V i gBV MdJ[POR W i[JQZ�ZBR � z _3�	R g z R�R V o J � o R Vd� k � M g Mf| W MOR�T�RQi g Z�M z R� RQZBk � R o RUT�MXc!RYM g�W P W�} R � _�I g kBR o R V RUTlk!RYM z W RUZ�| W kDJ W
� R � M z R } RYM z g o � Z�M W PdrBP W
�MORUM z W Z z R � T�MSR Vdg ZBR o W k g o � M z W RQZ�| }aW PORQP W Z!i[RQZBR ~ J W MSR�RUPOPSR Vy� k W
� R � Z�M W P W�V i[RQPdP � R oW
� RQZ�k � z
o � Mf_�� W�V MORQT�k W |:MORQT�k W o J o � k W
W Z!i[RQZ ~ RUPOP � MOR o J o J[ZD�ak!RQZ�M z R W MOR W�� RYM W Zk g!W Z^R V o RUMOR Vdg ZBRqk W TlR W MOR{i[R g P W i g Z�MdJ o � i g MXc � MSRUZ^R g P o � M z W Z6R � RQT�k W Z6TlRUZ � i � POJ[Rk g i g _�xjJQPOP W TlR!|�M W�Vd� RUP W o � Z � R Vd� Z � Z�M z W Z W RUZ � R � Z } RUM W�V r W z ���yW Z W z RQi g M z W o JbR g!�o W POR � z RQZ�Z gBW Z�_w\QJ VXW r ��� z RUZ z W Z�M WfVX��� JQZ W Z � k W�� R � z RQZ z g!W ZBR!_w\QJ VXW r ����V MORYM g�:RYM g!W MSRYM � o ��gBV o RUT�x W PdP � POR W MdJ[PdP � z W Z3�Q�QRQZ W MSR � RUP g Z�M z R }aW PdP � z }!� k!RUT � i W Z gBW ZMXc!RQr W T�R }Bg P g RUZ W MSR W�V o g r � T�JQMOR W�V o g RUZ z g!W TlR!_�p g POP W o J o g R[kDPdJ W MORUZ � R � J[R z W Z} R � |@RUM z W o J W MORUPSR � P ��V M W Z W z i � Z W T�R o JQM zQ���q� c W
� R-MSRUTlk W RQZ V RUPdM g R g POP W M � o W z RUi g M gZ g!W Z@|BZ!J[Z W MOR���P g!�!W o J�MOR }aW PdZaR^  z g T�Ja¡ } RUM W RQZ�| }�W PSR�R �yW P � o W MSRUZ z W iQJ W Z^i[RQPOR � RQZ�_p z W Z!JQTlR o JyMXc!RUrBR[k!R o V RUPdM g k � z
o � JDk!RUZbJ[ZBkDJ[P W Z�| } RYM W z W P W JQPSk W ZBR[kDJQP W o J[Z�M g!W
�MORQZ�_¢xjJ[P �j} R � | VdgBV M W Z!i g£� JQPSRUTlR W
� RUZ�k � M�i�RUPSR � RUZ � M z W MSRUZ�| }�W PSR o RUPOPOR V JQZ!i �k!R o ��W Z � Jsk g RUZ�e1  � T&J[ZBL W k Wy¤¥V R Vdg ZBRB| * RQT ��W Z�M W�¦ T g L � RQk!JQPf_�_�_�¡1§�J[P � JQZ W z R g PXM W ZW z k g i g�}�W
� RUP � z RQZ�| }�W
�B� Z�M z RYM � J ��W Z�M g z _:� W PORQP W o � Z o J �{g Z � o R z � J � RUZak � R � z RUZk g Mf| } R � MOR W
� R � T W z W P W |�ZBR �!� z W MOR{RYM z W POP � RQZ W z W iQJ[Z �;¨ � T�T ¦ | z g6W P W%W�V o W PXM g-}�W
� RQPz R � M g M�|©ZBJQTlR W z | � R Vd� Z � Z�M z W Z W RUZ�JQPSk W ZaRQkDJ[P W RyT�RQr g PdM g z W Z � k!RUZ�RUPOP W Z�_	��R VXg POk W
�~ RUZaR�JQPSR � ZBk � o W z k g i g`W i � Z�| } R � ZBRwT�R V R � |;p V M W P � c©|�Z!J � z rBR � M W i � Z W Z`k g i g _^xKRUTlRW P W | ~ R o � Z W z R z g-} JDk W iQJ[Z-pjT W ~ RUZakDPdJ[POR ~ J[RYM W o J }aW M � r!P W�V M W i[JQZ W Z�ZBR � z W T�RB_ �ªV o W P �P � o R V o J�� W M z RUr g Z[M W
W Z!i[RUM � o W MSRbR z RUT�r W Z W ZBi[RYM � o _ � RQT�k W o J }�W�V M W-� Z � JQPdMORQT } RUMpjPSRUZ�MdcDR�k g i g _ ��V o W PdPSR oqz g P �BW P W%« JsL ��� MdJa|[RQPdPSR V i � POJ�raJ[T � MOR � z RUZ-k g i g TlR o JQM z | W MSRTlRUZ W RUZ�k g kBR o W MOR�R V o RYM z W Z�TlRUi g ZBk g z W Z � k!RUTlR o JUM z _�x%R Vd� Z � Z�M z W Z W RUZ�M W�Vd� RQP W o � Z� � R o ��W P W MORQT�k W RUZ � R VX� z W Z�| }aW PORyJ[POR � Zak � o � o R V T W R � z RQZwRQPdP W Z@_ª¬@R gwg PXM W1� R g!W MSRUZi[R g z R�k W c W Z�M WK� o R VX� k � M g M z g P W i[RQZBk � o | � RYM W
� RYM � o R } RUM W z W P W ���&­ RUPdM g Z � Z�M z W Z W RQZMORQT�k W RUZ ~ W ZBk Wj� R g i g z M � R z W iQJ W Z�| } R � ZBR ~ W Zak W i W��!� RUiQJ	rBR V R�kBR!| W MOR � R VX�BW i � Z�k!R!_p �yW P � o R o g!} RYMORQPdPSR �B� P g��B� TlR }�W M W z W i[JQZ z W Z �!W���W Z�Z � P W M W�Vd� RUP W Z � R Vd��W PORQZ�| W MSRR � rBRUM g i[R }aW�W z � Z�k!Rwi W T�k � M g _ � T �yW P W P W |;® W Z W z g!W T�RUM � o W MdJ[PdP � z � M z R � i g Z°¯ªJQT�JQZ �}!� RUPOPORB| z g P W rBR z ��W Z�M z � RQi[RYM � o W MSR6R z RUT�r W Z W Z!i[RUM � o �y� T�R W�V o W Pf_K� W TlR � Z W o g!} RYMORQPdPSR�!� T�R }aW M Wy} RUM W z W i[JQZ z W Z�i g P W o � Z W P W | W MOR o gB} R o J o g T�M g PSR�RQr g P } RYM	i W��!� RUiQJ W P �R o g M VX� z � i g Z�_ ¤¥V J�i[J(csJ�R z W iQJ W Z�x%R * RUZBRw¯ªT gB}D� R ��� � MOR }!g o RUM z W o J�MORUTlk W RUZ � R Vd�k W ZyR z
o W Z W o J[RB| } R � ZBR	RYMSRUT }�W P W z � R �yW P W z � k g!W ZaR!_&\QJ[Z � | W P W�V&W TDr g MdJ1R � Ja_�� V MdJ[P � JRUZ � M z�o J[Z�MORYM z W Z�R � RUT�k � M g M }aW PORQP �ª}!g P g z | o RUPOP W POR^T W
�!W Z W ZBiQJ � R � TlRUZ W T o RUPOP W o � Z� R VX� i � Z W TlR o JUM z W MOR � RQZBk � o R � M z � ZBR�k W c W Z�M W1W T o RUPOP W o � Z ��}!� T � i�RUP W TlR o JUM z | } R � ZBR W zk!R�r!TlRUZaR �BW
�yW Z£MOPORQr g z � o � ZBR o R V M � Z[M z W R!_��¥JQi[JQPSRYM g°} R o RQPdP � o L
R � r gaV�W PSk � RUZ} JUMOR W i � Z z W Z W RUZ�|±rBRQPdP W z�o R!_%� W�V RUP o RQk!R � RUZBk �&} RUM�|©\[JQZ � _ ��V o W PXM g ZBR �!� Z � M g z
o WW P W1² R o g T�MSRYM W o J }aWfV M W{� POR o R V T W1} RYM z g o |a³¥R }!� |@¯ W L � T � R W MSR�\[J VdW ]bRUP � _K] � T�R W�V o W P\[J VdW ]�RUP �©W
gBV o W POR o J[Z[M g!W MSRUZ^T�RQi g Z�M z W RQi[RUM � o _�� W M � RYM VXW i � ZBR�k!R z g P W o � Z^RQP � M z W RB_� W�Vd� RQZ z W
� RQPK¯�R �{} P � kDi W Z �B� P gw�!� TlR }�W M W z RQP � M z W o J�R g o W POR � z RUZ^Z g!W Z�|±¯�R *QW Zak ��Vd�TlR } JQPSRYM W i � RUZ�_ ��V o W PXM g ZBR �!� Z g o W	«�� L � RUPSk W MSR�] � o WK}�W PdMORQZ W
� RQZBk!R o JqTlRUi g Z�M z R �i[RUM � o | W MOR ­ ��� JQZ W¥� MORQT � RUPOPSR!_&��R � MSR }aW PXMSRUZ W z RQi g M g MOR o J ~ W ZBk W RUP �©W P W _
\ W ZBk W R V o J[P W o � Z�r �lVdg R o JQZ!rBRQPXM � M g k g M�_ � W�Vd� R � R V M W RUZ�] � P W Z W MOR°�´kDJ � R � z RUZz � P W Z�_µ� W PSRUZak g RUi[J°pji g PdM z RQZ W P W o � Z W i[JQZ�Z � Z�M z W Z�| g PdM W�W MOR W PSk � z _¶p � RQPOR o J



*s�����
W Mdc W RUZ�i gaV MOJQPSR W iQJQZ�i � Z W Z@| W z MORB|@pji g PXM z RQZ Wf· �jJ � z W RQZ }�W
�!� Z`p V M W P � c W MOJQPdM z W Zz � M z R � i g Z@| W MSR6r�J z � J � R ~ � o J�R � RQPXM g�}�W
� RQPdP W RQZ�i�RUP } RUZ�M z g R o W POR � RUM W Z z � M gBW Z�_�_�_} R � ZBR6M � PSR!_�� W PXMSRYM � o�~ W ZBk W i W��!� RUiQJ6rBR V R z W Z@|@\ g RUZ�¬ g!�lV |�IKRQZ � | W MOR^i W POJ « R g T¸|i[R V M W
� z MSRUPOPORB_�p%i g PdM z RUZ W ~ J�RYM W POR o J�RUZwpjZ�MXcDJQZ W MdJ[PdP � z W Z�_�_�_jR z W1�!� P g o JUM W R }!� Tlk gi � Z W Z ��� � T�L ��W i[JB| W T V J[POk!J ¦wW T&k W�V r �lV MSRQkDJ � R ¦ JQP%k W T&P W�� Z!Ja_K¹�R o R g!W M W | � JYº¢RUP W¦ J g kDJ � Z!iq��PdTlRUZBkBRUZ · ¬ W��!W Zak � o ¬�R V RUT�T W Z W iQJ[Z-Z � Z�M z W Z�| W MOR W z � Z g M z � R � rBRUM g i�R }�W}�W PdMORUZ W i � Z � o J�TlRUi g ZBR o e ¤ M V J }!� | « J Vd� Z!Ja| ¤¥V o RUPf|Q� * RUZ�|�� o W P�|�pjP � M z RB_�_�_ W z � Z�k W ZBR oR � rBRUM g �
� W�Vd� R£IKJQZ!J V M � RQZ W i � Z»RQPdP W Z�| o ���y� o R°M W J[P � o J�RUZ�hjMdP W L � M �¼W Z �qg POi � Tlk g Z � Z�M z W Z�_� W PdMORQZ }!��g PXM W raR V R�Z � M gBW Z�_�½!PSRUZ V´�¼W o � Z W MSR6\�RUZ �¾W o � Z�TlRUZ W i � Z�Z g!W Z�T W
�!W Z W Z!i[Jg PdM W RUZ�_1�:R � ZBR W z k � PSR }�W PSR ��W o } R o RUPOP � o MSRUTlk W R6J V RYM z W Z z g M W ZBR o |±\ W RQZ!Z W |�¿�R g T¸|\[J�J[r�| ­ ��� JQZ�|j½BJ oso W | «�W
� L)Ja| ¨ RQT�M W Pf| � T�T ¦ |%x g!gB} |%pjT W o J V |�pjPOZ!J W MSR « J[i ��W Pf_��V o W P �y� T�R�k W ZBJ � � � MOR } R � MOR�x W P }�W
�!W P W�W MORQZ W z RUi g M g P � o J }�W�V M W ~ W ZBk W P � | } RUM W zW P W6« R � JQZ W MOR�� W PXMy\[RQZ�À ��gBV o RUT:x W PdP ��� ZBk W r W ZBk ��W Z�M W RUP W Z°¬ W
�!W Z W Z!i[J�¬ W��!W Z �k!R o RQP � R ���ÂÁ _ � MOR�ZBJQTlR W z | «�� MOJ(c �¾W o J W MOR�½ ¤ ¯ �¼W o J ~ W ZBk W RB_ ��gBV o RQT�k g ZBR o W P WW z RUi g M g Z � M gBW Z }�W PdMORQZ�| W MOR } RUM z g o J V J�TlRUi g ZwJQZBR o k � PSRyi[R g P W i g Z�e:\QJQMOR!| � T V R!|� W PdMORQZ ��V |Dp � z r W
� R!|DÃ ��� Ã � | ��V M W TlR!|D]bRQPXM � Z!Ja| ��� R g M W MOR1� } RUZ�_ � MSR{p ��V M W PSk!R ���¼W ZW z RUi g M g P � o J ~ W ZBk W R!_�_�_ª¯�R V M W T�T�J[Z W Z W z RUi g M g P � o J ~ W ZBk W R W P W RQi g PdM g ZBR �B� Z g o W _
¹ ����� o R o J o RQPdP W PSRUZ z W�� RUP W z RQi g M g k g k!RQZ ~ W ZBk W R W P WbW z � Z�k g M^R � RUZ�M z � |�TlRUi g ZRUPOPSR V JQZaR o W i � Z } R � M � M g Mf_��:RUM W z W P W \ W MSR V |B¹�R V r W Pf|!¹�RUT } Ja|Bp � MdJ[P�|�½ W POZBRQZBkDJ W MSR}�W POP � z \[JQZ � _�\[JQZ � |QM W T W rBRUM � RqJQM W k g i ga· ¬ W�� P W | « R o W T¾_�_�_ �qg i ����W ZBk g^VXg!}�W P Vd��} JUMSRUZ��}!� T � MOR o J ~ W ZBk W R ��� �:RUPSR � R � Z!iQJ`TlRUi g ZBR o |K¯ WfV RQP�|%I¥R *s� k�|K\[J VdW
} RB|���Z W�V |K\[J VdW RQZ�|­ R �qg |©pjPSRUraR!|±p � Z � J[RB|a� � R o � |±� W P W RbÀ W z ZaR � z W TlR W z
o J[Z�M z W Z �����ÂÁ |±p � MdJ[P W MSR�]bRQPXMSRÀÄJ[POR � ZBiQJ[RQZ } R � | ~ W ~ W ~ W Á ��rBRQPdPSRUTlk W o J�k W ZBR o |�® � L)MdJ[P�|�¬�JQT � | � k g PdZ W |ª] � P W Z�MXc g |�¼cDJQZ W�W MOR }�W PdMORQZ }B� T�M z W Z�k W Z�Mdc gBVX� RB|�¿�RQL
J } RUPOZ W � ® � LNMdJ[P�| �qgaVXW RUZ W z k � i g z g}�W POP � z � PSR } R z � o J ����� ¹�RQPXMSR o � RUP o RYM z W Zwk � M g z g TlR o JQZ�M g PORUM g i[RUPSR �������
� MSR�R � rBR �yW Z }aW P W z � R ² R �y� T � RQP W ZBk!R o JB_�� g PSR V J W o }aW M � rBP WfV M:T�RQi g Z�M z W o JB| o RUZ!r�JQPSR~ J[RQZqZ W k � Z W�VX² JQPdM z g R W i � Z W MSR }�W M �DVdg r�JQPdMOR!_;� W M � k!RQZ � o	o JQZD�akBRUZ�M z R W
� RUZ{k � kBR z gBWW MSR W k!J z W PXMSRUPSR o J%r!P W�V M W i[JQZ z RQP W M W _ � z k!R	i�R g z R � R o RUTlR!|Qi g PSR V J W o VXW��yW)� RUTlR }�W Z}!� k W R W PdP W�V r W MORUM z W R W MOR�J[ZBRUPdM z W R W z } R � MSR�J[PdJ o J[PdP W RQZ`i W PdMORUM z W Z�_�] � T�R WfV o W P �� MSR�RUZBR ��W���W P W |�� o W P W MOR�� } R � |�TlR V R � � } R � | W z } R � M g M6\ g T � RQZ W o k W
� M z W Z�k � z�o � z g Z� z W Z � o rBRQPORUM g o J W MOR ��� � W�V M W T�R }�W PSR o W P Wj� o gaVX�a}aW�� RUP o J�T � M g z
o W
W ZBR o±� � MOR � POR V J o J² R �y� T � R W P W |Bk W ZBJ � |!J V R } R �¾� z W�} R!|sT W
�!W Z!i gaVXgD� T W
�!W Z!i gBVd� Z�| W MSRyZ!JQTlR W z |aR � J[ZBR!_�I W)�Z W Z � z W ZBR W z k g M � k!RUM z � o Ja| } R o RQPdP � o WfV RQZ }�W PdMORQZ�k W ZBR o }!� T�M z W Z�i[RQP W Z W RQZ � R6Å nr W PdM V JQZBRqi[RUP W TlR!| W MOR } R o RQPdP � o R � RUP W Z�raRUPdM W M � o _�] � T�R W�V o W P�k W ZBJ � � � MOR W z } R o RUP �P � o r W PdM V JQZ W�� | } JQPSk!RUP �@W P W{W�V o W POPSR o _K� � z RUPdM Wq� ZBk gBV MOP � RUT � z RYM gb� J[Z W MSRYM � o ���BW�Vd}!� k WW z � Z � J }�W R W
� RUM W Z�k � k!RQT�R o JUM z _



� c
Æ u�Ç6<%Èµ0)8�É6Êq8j,/8�Çq7;5
� �!�lV��lV JQZ W J ² M �!W�� J V Mªk ��Ë L g T�M�M �!� Z!i V MOJ }�W kDJQZ W%� Z�R¥M �BW�Vd��V _���R VX� L
RQT�T ¦1}�W L�R gBVdWM �BW P W RUP Wq� RQZ ¦ r W JQrBT W MdJ }�W RQL o Z!JYº�T W kDi W k©|�RUZBk��jR � R ² PSR � k^M � RUMK�jº � T�T ² JQPOi W MV J �yW J ²ª¦ J g _1� ²:V Ja|©r!T W R VdW1² J[Pdi ��*[Wq�yW ��� ¬ W M gBV	V MORUPdM ² PdJ � M �!W�}�W i � Z � Z!iB_�\ WfVXgaVi[R *[W-�yW M �!W J[r!r�JQPdM g Z � M ¦ MdJ�ºªJ[P o � Z �!�lV TlR } |�º �!� L �°� R V{}aW�W Z3RbP W RUTªr!T W R Vdg P W² JQP �yW _	� � R *[W T W RUPOZ W kbR-T�JUM¥º �!� T W ºªJ[P o � Z!i-º � M ��¦ J g |±\ W�VdgBV |©RQZBk�� � R *[W�² J g ZBk�!W T�rwº �!W Z W
*[W P:��Z W�W k W k©| � Z6J[POk W P�MdJyJ *QW POL
J �yW M �!W RUP ��Vd� Z!i{rBPdJ } T W���V _�]�J[P W J *QW Pf|�jº�J g TlkwT � o W MdJ6raJ � Z�M¥J g MKM �!Wq² P W�W kDJ � RQZBkbL
JQZD�akBRUZBL W1¦ J g�� R *QW i ��*[W Z �yW |©RQZBkW
*[W P ¦s} JDk ¦-� Z^M �!W T�R } |DMdJ-L�RUPOP ¦ J g M �q¦ P WfVXW RUPSL � r!POJ ~ W LNM�_ªI g!W MOJyM �!�lV:² R[LNM�M �BW P W�lV RUZ g Z }aW RYMOR } T W RUM � J V r �!W P W�� Z�M �BW TlR } _ ¨ �!W Z�� V MSRUPdM W k�º � M ���q¦ ¿ � _ I{_ ² J g P¦QW RUP V RQiQJ{� � RQk-M �!W L � RQZBL W MdJ �yW
W M *[W P ¦ Z � L W r W J[r!T W _�\QJ VXW r � M �!W R �yW P � L�RUZ � R[kM �BW�� k W RwJ ² M �!�lV r!POJ ~ W LNM�_wx W L
R ��Wy² POJ � M �!W^V MSRYM W�V�� Z��Q��RQZBk�º W Z�M } RQL o º � M �R6MXc!RUr W TlR�À } R VdÌ�g!W
�¾� RYM Á � Z �!��V	�BW RQk�RUZak WfV o g r � T�JUMSR�À } R VOÌ�g!W)�¼} RUT�T Á �lV	�!�lV	� RUZak V _��ZbM �!W1² POJQZ�M �¼VOÌ�g RUP W�V��BW º:R Vj*[W P ¦^Vd� RUPdM�| }aW L
R gBVXW º W L)J g T�kDZ@¡ M	RQL �!��W
*[W M �!W{} RQL oJQZ W�V ����� � �yW M � c W
� R }aW
² JQP W ~ J � Z � Z!i�M �!W iQPOJ g r@| � ZwR�  � J[T W ¡ � Z^��P gB�!W RB_ ­ � ZBL W M �!W Z� � R *QW R V o W kbMdJsJ � RQZ ¦bÌ�g!WfV M � J[Z V MdJ �!��� | } R Vd� L�RUT�T ¦ L
JQZBL W POZ � ZBi^L
J � r g M W P V RQZBkT � Z g c � � g M �!W RUT V J�i�R *QW	�yW�� JQPSRUT Vdg r!r�JQPdM�|aR V:�!W o Z!JYº V e:  � T@JQZaL W k W�¤¥V R Vdg ZBRB|* RUT ��W Z�M W-¦ T g L � RQkDJ[P�_�_�_�¡�½BJQPdM g ZBRUM W T�T ¦ |;RYM�M �BW-� J �yW Z�M1º W kDJQZ�¡ MqZ W�W k � M � � � R *[W*QW P ¦ iQJsJDk�L)J ���{g Z � L
RUM � JQZ£º � M ���!��� | W
*QW Z *s� R W�� R � TKº � M � J g M }�W
� Z!i°R } PdJ�RQk ���¨ � T�T ¦ |:� � R *QW MdJ�M � R o ¦ J g R V º W T�T¾|�RQT�M � J g i �3¦ J g£V MdJQT W��q¦ L)J � r g M W P�º �!W Z£�V MORUPdM W k©_ ¨ WKV M � T�T � R *[W Z�¡ MªkDJ[Z W M �!W º � T�k � r � i W RUM � Z!iB| }!g M:kDJQZ�¡ M }�W R ² POR � k©|[p V M W P � c±|º W º � T�T�kDJ V J � x%JYº W�*QW P�|�� � R *[W ZBJ�rBPdJ } T W�� MdJyiQJ{MdJ } JDk W i[JQZwpjT W ~ RUZakDPdJyRUi�R � Z ���� � RQZ o ¦ J g � W M z ² J[P:MdP ¦�� Z!iyMOJ{M W R[L �^�yW M �!W	²ÄW º ¦ J g o Z W ºÍÀ �!W��!W Á)��� pjPSRUZ�MXc!R ��VR V JQTlk�R V ¨ � T�T ¦ |BM � RYM ��V | *QW P ¦�*[W P ¦ J[T�k©_ � � RUZ o ¦ J gb« JDL ��� MOJB|Bº W1� R[kbR ² RQZ[MSR V M � LRYM � J V r �!W P W RUZak ¦ J gw�!W T�r W k�R�T�JUMf_:�¥J[PORyk g T�M z R � ZBR ����¨ �!W Z�� V MORQPXM W k6M �!W ¿ � _ Iq_� � R o �aV MSRUPdM W k � Z�M �!W i[PdJ g ryR V º W T�T¸|[RUT�M � J g i � R V�g ZBk W Pdi[POR[k g RYM W�V M g k W Z�M�_&��Z�M �BW�VdW² J g P ¦QW RUP V �ªT W RQPdZ�M%R�T�JUM ² POJ �Î¦ J g | V r W L � RUT�T ¦6� RYM �BW
� RYM � L V _:]�JQP W J *[W Pf| ¦ J gw� R *[WM �BW6Ì�g RUT � M ¦ J ² R V o � Z!i Ì�g!WfV M � J[Z V Z!J } JDk ¦ M �B� Z o V JQZ�_ � �!W�VdW r W JQrBT W º W P W-� Z`M �BWiQPOJ g rbº �!W Z�� V MORQPXM W k©| }!g M V J �yW JQM �!W P VK� R *[W L)J �yW MOJ gBV _1p �yW P � o R6L�R �yWq² POJ �¯ g!} R ² JQP�M � P W
Wq� J[Z[M �BV |aR *[W P ¦-²Äg Z!Z ¦   T�R[k ¦ ¡�_ � T �yW Pf|�R�L)JQT�J �{}!� RUZ�L)J ��� Z!i ² POJ �® W Z W z gBW TlR!|UM � RUZ o ¦ J g�*QW P ¦1�{g L ��² JQP ¦ J g P�rBRUM ��W Z�M W � � W TlR � Z W | ² POJ � ¯ gB} R�R V º W T�T¸|V r W Z[M	JQZ Wq� JQZ�M � º � M ��gBV |©RUZBkwM � R g i � M¥R }!� M�R } J g M¥L gB} RUZ�L g T�M g P W _	½ � ZBRQT�T ¦ |�MOJW Zakwº � M � |a\[JQZ � |DM �!W TlR V M VX� iQZ � Z!i g r@_ª\[JQZ � ] g ~ � o R �lV M �!W1}�W�V M � ��L�RUZ^M W T�T;RyT�JQMjJ ²�lV MOJQP ��WfV R } J g M �!��� |@º WyV MORQPXM W k�L �!W
�y�lV MOP ¦ MOJQi W M �BW P1RUT � J V M¥Z � Z W�¦[W RQP V RUi[JB| }!g MM �B��V��lV Z!JQM�M �!Wy}�W�V M1r!T�R[L W MdJ�kDJ V JB_ ¤ Z!T ¦ P W
�yW
�{}aW PKM �!W k!R ¦b�BWyV MOR ¦[W k � Z�M �BWiQPOJ g ZBk^T�R g i �!� Z!i � Z ² PdJ[Z�MjJ ² M �!W ¯ �!W
�y�lV MOP ¦ I W rBRUPdM �yW Z[Mf_ª�:º�J g Tlk^T � o W MdJyM � RUZ oJUM �!W P:r W J[r!T WK² POJ � M �BW i[PdJ g r�|�³KR }!� |a¯ W L � T � R�RUZBk6\QJ VXW ]bRUP � _&\[J VdW ]bRQP ���lV RQT�º:R ¦DVP W RQk ¦ MOJ �!W T�r W
*[W Z �!Wq��V%}!gBVd¦ º � M � JQM �!W P�M �B� Z!i V _jx W1� R Vj�!W T�r W k �yW R-T�JQM%º � M �M �BW�} R VOÌ[gBW Z W º�P g T W�V _ � � RUZ o ¦ J g � I g P � Z!i �q¦ P W�VdW RUPSL � � V r W Z�M	M � P W
W�� JQZ�M �BV� Z�¯�R �q} P � kDi W | � ZwM �!W ¯�R *[W ZBk �lVd� TlR } JQPSRYMOJQP ¦ _��:ºªJ g Tlk6T � o W MdJyM � RUZ o «�� L � RUPSk©| �BWi[R *[W1�yW M �!W L � RQZBL W MdJ *s�lVX� M�¯�R �q} P � i[k W |aRUZakb] � o W RQZBk ­ ��� JQZ W R V º W T�T¾_Kp%ZBk��º�J g Tlk^T � o W MdJyP W
�yW
�{}aW PjRUT�T±M �!W r W J[r!T W � �yW M � Z�¯�R V M W T�T�JQZ �
��º�J g T�k6T � o W MdJyP W
�yW
�{}aW P �q¦-� J gBVdW
� RYM W�V _;� � R *QWK� RQk^R�T�JQMjk g P � Z!i{M �BW�VdW¥¦[W RQP V _�´kDJ � R�RQZBk�] � P W Z � Z-pjZ�M � i g R!_ � �!W Z��&º W Z�M�MdJ1p � RUPSR!|Qº � M � RQZ g Z!J Ë L � RQT �yW
�q}�W PJ ² J g P¥iQPOJ g r�|©pji g PXM z RUZ W _ ¨ WyV r W Z�M�JQZ W{¦QW RQP¥RQZBk�R � RQT ² M �!W P W | g Z�M � T Vd�!W º W Z�Mº � M � � W M z _&¬@RYM W Pf| � Z�M �!WjV R �yW�� R gBVXW |U� V r W Z�M Vd� c � JQZ�M �BV º � M � p%Z�MXMdJ[Z�RUZBk « R g T¸_¨ W�� R[k`RwiQP W RYM�M ���yW | W�� |&i g!¦DVS· ¹�R o R g!W M W | � JYº
RUP W�¦ J g kDJ � Z!i � Z���P W T�RQZBk · �



c
RUT V Jbº�RQZ�MqMdJ�P W���W��q}�W P ¤ M V J }!� | « J Vd� Z!JB| ¤¥V o RQP�|;� * RUZ°RQZBk�M �!W JQM �!W Pqr W JQrBT W J ²¬@R V RQT�T W ���
� � R *QW L�RUPOP ��W kqJ g M �q¦ ¿ � _�Iq_ � Z�IKJQZBJ V M � R!| }!g M���º�R V@} JQPOZ � ZqM �!�lV ºªJ[PdTlk1J ²±ÏKg RUZ �M gB� ¯ �!W����lV MdP ¦-� Z�hjMdP W L � M�| � Z^M �!W � W M �BW POT�RQZBk V _;� V r W Z�M�M´º�J g Z ² JQPOi W MOR } T W¥¦QW RUP VM �BW P W |�ºªJ[P o � Z!i�º � M � ½!PSRUZ V |:\ W RUZ!Z W |ª\[JsJQr�|ª¿�R g T¾| ¨ RUT�M W P�|:\[RQZ�|ª½BJ oso W | ­ ��� JQZ�|«�W�� L
JB|�x g!g!} |apjT W o J V |BpjPOZ!Ja| « JQi ��W PjRUZBk � T�T ¦ _:IKRQZ o1~ g T�T � º W T�T¸| ��� ~ Z�Z W k W POT�RQZBk�lV iQJ W k3Z ��W Mf| � R[RUP � o°o g Z W�W Z }aW�W M ~ W�V L � P � ~ *QW Z � � ��W M � JQP W k g MOL � RQZBk ² JQP �W
� iQZ6r W JQr!T W M �!W P W | « R � JQZ6RQZBk�� W PXM�\[RQZ�À � �BW �BP V Mªr!P W�Vd� k W Z�MªJ ² RUZ � ZBk W r W ZBk W Z[M�:R VOÌ�g!W ¯ªJ g Z�MdP ¦ Á |&r W JQr!T W-² POJ �Ð«�� MdJ(c�RUZak�½ ¤ ¯K_&� g M{� �yW M } R VdÌ�g!W r W JQr!T W R Vº W T�T¸|�RUZak V J �yW J ² M �!W
� RUP W�*QW P ¦ iQJsJDk ² P ��W ZBk V RQL)M g RQT�T ¦ e{\[JUMORB| � T V R!|&� W PXMSRUZ �lV |p � z r W
� R!|;Ã ��� Ã � | ��V M W TlR!|;]bRUPdM � Z!JB| ��� R g MqRQZBkb� } RUZ�_�pjZak � JQP W r W JQr!T W � �yW M � Zp ��V M W POk!R � |BRUZBk � Z�_�_�_�RUZak � Z�_�_�_�_�hjZ ² JQPOi W MSR } T W _
� � R *QW��yW M *QW P ¦ Z � L W r W JQr!T W k g P � Z!i �q¦�V M g k ��W�V |&\ W MOR V |�¯�R V r W P�|;¹�RUT } Ja|�p � MdJ[P�|½ W PdZaRUZBkDJa|©��iQJ[P¥RQZBk�\[JQZ � _1�jº�J g T�k�T � o W MdJ^P W��yW
�q}�W P �{¦w² P ��W ZBk V ¯ WfV RQP�|©I¥R *s� k©|\[J VdW
} RB|D��Z W�V |!p � Z � J�R!|B\[J VdW RQZ�| ­ R �{g |!pjPSRUrBRB|!� W P W R�RQZBk^RUT�T©M �!W r W J[r!T W º W	�yW
W M� Z�M �!W ��rBRQPdPSRUTlk W _�® � LNMOJQPf|@¬�J[T � | � k g POZ W |;] � P W Z�Mdc g |��¼cDJQZ W _�_�_�RUZBk�¿�RQL
J � ® � LNMOJQPf|¦ J g º�JQZ@¡ M�º � Z gaV r!TlR ¦�� Z!i �qgBV RUZ ¦�� JQP W �
­ r W L � RQT�º�JQPSk V�² JQP%M �!W1² R �y� T ¦ _j] ¦ rBRQP W Z�MKRUT�º�R ¦DV:�!W T�r � Z!i ��W |�RQT�M � J g i � M �!W�¦ k!Jg ZBk W P V MSRUZBk�Z!JUM �!� Z!iwJ ²ª�{¦ º�JQP o |�RQZBk �q¦b} POJUM �!W P V � o W P	RQZBk�� } R � _�pjZBk�RUT�T �q¦² R �y� T ¦w² POJ �E� PSR V JB|��N¡ � ZBJUMKi[J � Z!i�MOJ6º�P � M W RQT�T�M �!W ZBR �yWfV ¡ L
R gBVXW º W RUP W RUT � J V M² JQPdM ¦ r W JQr!T W _�� g MªZBJUMªJ[Z!T ¦ r W J[r!T W |s��ºªJ g T�kyT � o W MOJ1M � RUZ o R1T�JUMªMdJ�M �!W%} JQPSk!R!|[M �BW� R gBVXW%� Z�M �!W%� J g Z�MOR � Z V | }�W L�R gBVdWj� M � R V i ��*QW Z �yW M �!W L � RUZaL W MOJ W�V L
RQr W�² POJ � J g Pg i[T ¦ L ��*�� T � z RYM � JQZ@_
� � RQZ o ¦ J g RQT�T ���



Ñ Ò/ÓÕÔ�ÖEÓÕÔØ×

Ù@ÚDÛ(Û(Ü�ÛYÚ°ÝyÛYÞaßaÞaÛ(Û(Ú à!á
� i g z
o ��� z W T g T�R ² JQMdJ * J[T�MSR � o J�R o _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âf�
¯ªT gBV M W POPOR o |�ZaRUZ!J W i � M g PSR o W MSR�ZBRUZ!JQM W o ZBJQT�JQi � R _�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âfã
¬@RQZ � JQZ W Z �!W T }Bg P g R o _�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âf�
¹ ����� o R o g RUZ�M � o J�R�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âf�

I W Z�M Vd� MORYM W)� ½ g Z�M z � JQZBRQT�RQP W Z � W JQP � Rä_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ m â
¤K� ZBRUPOP ��� MORQT�k W R o _�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ m[å

à$æ^Üsç�Ü�ÛYÚ!è:é)ç±ê�Û(Þ@ë�ì;íUêfîïÞ�ç ðañ
âQ_�âò¿ � JUMdJ * JQT�MOR � L V J[T�RQP�L W T�T V _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ m ã
âQ_ m ¯ªT gBV M W P V |DZBRUZ!J V MOP g LNM g P WfV RQZBk6ZBRUZ!JQM W L � Z!JQT�JQi ¦ _¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ m �
âQ_ ó ­ L
JQr W J ² M �!�lV º�JQP o _�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ó n
âQ_ Å ÏKg RQZ�M g!� L �BW
�y��V MdP ¦ _	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ óBâ

â[_ Åa_�â I W Z Vd� M ¦ ½ g ZBLNM � J[ZBRUT �yW M � JDk V _�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ó m
â[_ Åa_ m �:R Vd�lV ­ W M V _	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ó[�

ô õ�öX÷Kø[ùsú@û3ø[ùDûB÷%ü�ù!÷%û!ú@ø ýªþ
ðGÙ@ÿ�Ú!èïè��{èïì��
êfÜ[Û��yÞ���éfé��
	6é�� ÚDêfÜ�Û(î¸Ú!è
������ç

i
Ù

i � i = 1 − 9 ���m _�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å n
m _ m ] W M � JDk _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å n

m _ m _�â �:R Vd�lV�VXW M VXW T W LNM � JQZ _¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Åaâ
m _ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwk �lV L gBVOVX� JQZ _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å m

m _ óB_�â ­ MOP g LNM g P W J ² M �!W L�RUTlL g TlRYM W k �y� Z ��� R�J ² §�Z
i
­

i
L)T gBV M W P V _

i =
1 − 9

_¶_	_�_	_�_¥_�_�_	_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å m
m _ óB_ m �KRYM g PORQT�L � RUPOi WfV _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å�ã
m _ óB_ ó ¯ªJ �!W�Vd��*[W	W Z W Pdi ¦ _�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ Å�ã

m _ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ åQn
c �



��������������� c ���

� Ù@ÿ�Ú!èïè��{èïì��
êfÜ[Û��yÞ���éfé��
	6é�� ÚDêfÜ�Û(î¸Ú!è
������ç
i
Ý

i � i = 1 − 9  á©à
ó!_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ å[m
ó!_ m ] W M � JDk _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ å[m

óB_ m _�â �:R Vd�lV�VXW M VXW T W LNM � JQZ _¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ å ó
óB_ m _ m «�W T � R }B� T � M ¦ J ² ��ó[¬"!K¿£P W�Vdg T�M V _�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ å ó

ó!_ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwk �lV L gBVOVX� JQZ _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ å Å
óB_ óB_�â ­ MOP g LNM g P W J ² M �!W L
RQT�L g TlRYM W k �y� Z ��� RKJ ² §�Z

i
¤

i
L
T gBV M W P V _

i =
1 − 9

_¶_	_�_	_�_¥_�_�_	_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_�_	_�_	_�_ å Å
óB_ óB_ m �KRYM g PORQT ¤ P }!� MORQT�L � RUPOi WfV _�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �Bâ
óB_ óB_ ó ¯ªJ �!W�Vd��*[W	W Z W Pdi ¦ _�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �Bâ

ó!_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � m
# Ù@ÿ�Ú!èïè��{èïì��
êfÜ[Û��yÞ���éfé��
	6é�� ÚDêfÜ�Û(î¸Ú!è
������ç

i $ i ��$&% Ù@Ü �(' Ü � i = 1 − 9
ñ #

ÅB_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � å
ÅB_ m ] W M � JDk _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � å

Åa_ m _�â �:R Vd�lV�VXW M VXW T W LNM � JQZ _¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �[�
Åa_ m _ m ] W M � JDk VdW T W LNM � J[ZE_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �*)

ÅB_ ó «�WfVXg T�M V _�_	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �[ã
Åa_ óB_�â ­ MOP g LNM g P WfV J ² L � RUPSRQL)M W P � z W k ��� Z ��� RyJ ² §�Z

i
³

i
|³,+ ­ W | � W |

i = 1 − 9
_	_�_	_�_	_�_¥_�_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_ �Qã

Åa_ óB_ m �KRYM g PORQT©JQP }!� MSRUT�L � RQPdi W�V _�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ )YÅ
Åa_ óB_ ó ¯ªJ �!W�Vd��*[W	W Z W Pdi ��WfV _�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ )YÅ

ÅB_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ )U�
á.-�Ú!Û0/�Ü�Ù2143�Ü�ÛYÞ�îïë5�{è¸ì6��ê�Ü�Û��bÞ��{é(é7�8	6é9� ÚDêfÜ�Û(î¸Ú!è
���:��ç

i $ i �;$<% Ý � Ù �Ù@Ü �4' Ü � i = 12, 15 =?>å _�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ )U�
å _ m ] W M � JDk _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã n
å _ ó «�WfVXg T�M V _�_	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã n

å _ óB_�â ¯ � RQPOR[LNM W P � z W k V MOP g L)M g P W�V J ² §�Z
i
³

i
|
i = 12, 15

|�³@+ ¤ | ­ |­ W | � W |BL
T gBV M W P V _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã n
å _ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã[ó



��������������� c �����
ôDô A�ö´ú@ü�ùDûCBEDGFXü£ú2Hjü2F´ù*I;ùCFJB�DµúKD%ú�ûCLEFXú@ø MON
ñQP¥èïÜsíUê�Û(Þ�ç;îïí;PSR�í[îÄê�Ú!ê�îïÞ�ç&PKç;Ü�Û�/aî¸Ü"�ªÞ��;Ù�ÿ�ÚBèïè���ç

i
Ù

i
�{è¸ì6��ê�Ü�Û��T�U� Ü�êV3;Þ�ëíQÞ�ÿW1&ÚDÛYî
�fÞaç >X=�!_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã[ã

�!_ m ] W M � JDk V _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ ã[�
�!_ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwk �lV L gBVOVX� JQZ _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � n

�B_ óB_�â ¯ª� ­ P W�Vdg T�M V _�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � n
�B_ óB_ m � I¥IK½ � P W�Vdg T�M V _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ � m
�B_ óB_ ó ] «�� ¯ª��P WfVXg T�M V _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �QÅ

�!_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ �*)
= P¥èïÜsíUê�Û(Þ�ç;îïí<PSR�í[îÄê�Ú!ê�îïÞ�çYP¥ç�Ü�Û�/aî¸Ü*�{Þ��G��ç

i
Ù GM

i

�{èïì��
êfÜ[Û�� ���)s_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â nQn
)s_ m ] W M � JDk _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â nQn
)s_ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwI ��V L gBVOVd� J[Z�_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â n â

)D_ óB_�â � I � I¥½ � W c!L � MORUM � JQZ W Z W Pdi ��WfV J ² §�Z
i
­ GM

i

|
i = 1 − 9

_¥_�_ â n â
)D_ óB_ m � c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V L
RUTlL g T�RUM W kwR V ¹%J � Z � ­ � R �=W
� i W Z * RQT gBWk �(Z±W P W ZBL W�V _	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â n[å

)s_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â n )
> P¥èïÜsíUê�Û(Þ�ç;îïí<PSR�í[îÄê�Ú!ê�îïÞ�çYP¥ç�Ü�Û�/aî¸Ü*�{Þ��G��ç

i
Ý GM

i

�qè¸ì6��ê�Ü�Û�� à\[ >ã!_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â n �
ã!_ m ] W M � JDk V _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â n �
ã!_ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwk �lV L gBVOVX� JQZ _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â[â n

ãB_ óB_�â �:R Vd�lV�VXW M � Z\] g!W ZBL W JQZ^M �!W � I¥I¥½ � W c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V _ â[â n
ãB_ óB_ m � I¥IK½ � � cDL � MSRYM � J[Z W Z W Pdi ��WfV J ²%VX� RUT�Tj§�Z

i
¤ GM

i

L
T gaV M W P V |
i = 1 − 9

_£_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_	_�_¥_�_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_ âQâfó
ãB_ óB_ ó � c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V L
RUTlL g T�RUM W kwR V ¹%J � Z � ­ � R �=W
� i W Z * RQT gBWk �(Z±W P W ZBL W�V _	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â[â�ã

ã!_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â mUn

� P¥èïÜsíUê�Û(Þ�ç;îïí^PGR�íQîÄêfÚDê�î¸Þaç_PKç;Ü�Û�/aî¸Ü"��Þ��U��ç
i
Ù@Ü GM

i

ÚBç�ë`��ç
i ' Ü GM

i

�qè¸ì6�a�ê�Ü�Û�� à!ð�à
�!_�âò��Z�MdPOJDk g L)M � JQZb_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â mQm
�!_ m ] W M � JDk V _	_�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â mQm
�!_ ó «�WfVXg T�M V RUZBkwk �lV L gBVOVX� JQZ _�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â m ó



��������������� c ��*
�B_ óB_�â �:R Vd�lV�VXW M � Z\] g!W ZBL W JQZ^M �!W � I¥I¥½ � W c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V _ â m ó
�B_ óB_ m � I¥IK½ � � c!L � MORYM � J[Z W Z W POi ��W�V J ²KVd� RQT�Tj§�Z

i
³ GM

i

L
T gaV M W P V |
i = 1 − 9

_£_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_	_�_¥_�_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_ â m[å
�B_ óB_ ó � c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V L
RUTlL g T�RUM W kwR V ¹%J � Z � ­ � R �=W
� i W Z * RQT gBWk �(Z±W P W ZBL W�V _	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âfó!â

�!_ Å ¯ªJ[ZBL)T gBVd� J[Z V _�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âfóQó

ôDôDô õbBEDKü©öX÷ScGFdDSLfe£úKg5I&ûCh�ø i�ýOj
à\[lk�îïç;Ú!è��{Þaç;íQè¸ì6�fîïÞ�ç6� à ��>â n _�â ­ MOP g LNM g P WfV _�_�_	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ âfóQã
â n _ m � c!L � MSRYM � JQZ W Z W POi ��W�V _�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â�Å n
â n _ ó£½ g PXM �!W P�º�JQP o _	_�_	_�_	_�_�_¥_�_	_�_	_�_	_�_�_	_�_¥_�_	_�_�_	_�_	_�_ â�ÅBâ



monqprp�Ösptn u p�Òwv Òwprpxn

� � z R o � RUP W Z-R g PdP W PSRUr W ZyZBR } RUP �yW Z W MOR o J } RUM �!�lV MOJQP � R g POP W RUZyi W PXMSRYM g z W Z�|si g P W RUP �} R V J W o Vdg R W i � M W Z W MOR W PSR }!� T�M z W Z � o R VX� z g M W Z W RUZ�_�p g POP W POR o g Z�M z R � JQPOP W o W Z W P �i �¥� M g POP � ZBRUM g PSRUT W Z W POR }!� T�r W ZBR W o RUPOP � z g!W Z@|Kk W PdP � i[JQPOP W z
o J[Rbi W POJ[RQiQJ�i W PXMSRYM g o Jz W Z z ��}B� T � z R z � J�RUP W Z�i�RUPSRUr W Z W POR o JB_`�	R g P W i g Z3i g P W z ��}B� T � z R z � J�R o W Z W Pdi � o RQZ�M ���MORUM W�� z g i[RQPdP � R }�W
� RUP	k g _¥��ZBk gBV MdP � RQP W Z�i[RQPORQr W ZBR!| W MOR�Z!J V o �@�yW Zak W
} RQT�k W o J }!� z ���� JDk g�W PdJ V J�R o1o JQZ�M Vdg!�y� M z W o J W Z W POi � R�RUZ � M z }aW�� RUP:k g _ � Z W POi � R � JQP:k!RB|[ZBRUM g PSRUZ@|W MSRbi � z R o � R o W i � Z�k g!W Z°i[R g z R�  } R o RQPdPSR!¡ W Z W Pdi � R � JQP � Z!J[T�R W PSR }!� T �ªW MSR W PSRUTlk!RUM g� o R V M W R � z RUZ�k!R!|±M W P � Jsk � ZBR �y� o RUP W Z�T W��!W Z W Z!iQJ^r!P � Z�M z � r � J�R o W PdPSRYM W Z�k gBW ZBRQP W o � Z} RUM W MdJ[PdP � R z |URQT W i � R!_;hjPdM W
W ZyraJDk W P � J z RUZ � M z W Z W POi �D� M g PdP � R g P o � M g{W MOR	i�RUPSRYM g k � PORB|i[R g P W i g Z W z RUi g M z W Z�k g i g Z^i�RUPSRUr W Z6M W o ZBJQT�JQi � o J � z g i�RUPOP � R Vdg!W PXMSRYM z W o J�i�RUPOPORQZ �M z � M VXgBW ZBR o ³K��³q_ �yW ZBk W RUP W Z }!g o R W PSRUZ W MSR�³%³{_ �yW ZBk W RQP W Z � R Vd��W PORQZyi[RUPSRYM g z � P W
�TlRUP � o _�¿ W MOPdJ[T � J[R z W�� Z W Z W Pdi � R�Z g o T W RUPOPORbk � M g i g3� JQZ W Z�R[k ��W PSR z i�RUPOP � _ � k �lV J[Z W o} JQZ }!� T�R{R Vd� RUM g-� z RQZBR o W P W%}�W P W i�RUPOPORQZ�M z � R � z RUZ z g!W Z�_��ªJ[Z }!� TlR o R g PdP W M � o W z RUi gD�M z W Z z W Z W Z W POi �;� JQMOR } RYM W PSR }!� T�M z W Z�k g e W T W o MdP � z � MORYM W RB_ � T W o MOP � z � MORUM W R W T W o MOPdJ �Z � o RUP W Z�J � ZBRUPOP � R^k!R!|�i g P W M W o ZBJQT�JQi � RUP W Z�J � ZBRUPOP ��W MORUP � o J } RYM � z RUZ � o _ � Z W POi ��� M gD�POP ��W Z W PSR }!� T�r W ZBR o �yW Zak W
} RQT�k W o J z ��}!� T � z R z � J[RQP W Z }!� z ��� Jsk g R z W�� RUPOJ�RQT�kBRYM g k g |} R � ZBR W z }aW M ��W PSR W iQJ o �©} RYM W RUZ�_%â���P g k � RQZ z JQP � i�R � z MdJ o J W PSRUi � Z � R g!W MOR o J } RYM z g o� P g k � o RYM z W Zwk � PSR!_
� Z W Pdi � R�Z g o T W RUPOPORQP W Z W PSR }!� T W POR W z W iQJ o � RUP W Z W PORQi � Z o RQT�M W i�RUPOP � R o W z RUi g ZBR o k � PORB|}�W POJUM W i �:W)²ÄW o M g RQP W Z W PSRUi � Z o RQT�M W i�RUPOP � R o W P W | � RQP W R }�W T�M z W o W PSRUi � Z � o J o RUT�M W R o |W MSR�R } RQP�_�§�J[P � MXc!RUPOP W z | z W PdP W Zak!RqT g z W Ryk!R!_

½ � i g P W âQeqR Á hjPOP W�}�W T�M z RUP W Z VXg o RQPdPSRUP W Z�i[RQPOR � o J � P g k � R } Á ��J[Z } R�RYMdJ �y� o J[RUP W Zz � z RB_�L Á ]bRQP W R }�W T�M z R o � RUPOPORQrBRYM g P � o J{r � Z!i g!� Z!J�R o _

R Á } Á L Á

â å



�Cy{z
z}|7z�y~�Uz}�0�\�0z8z7y âf�

½ � i g P W m e%R Á � PdPOJUMSR z R � RQP } RUM } Á � T W o MdP � z � MORYM W R V J[PXM z W o J W PdPOJUMSR � Jsk W POZ!J[R o L Á��V MOR z � J ��V rBR z � RQT@��Z�M W PdZaR z � JQZaRUTlRUP W Z � P g k �;} RYMf| }aW PXMSRUZ W�V MOR z � JQPSR o J W T W o MdP � z � MSRYM W RV JQPdM z W Z^k g M W Z W i g z�o ��� z W T g TlR o W POR }!� T�M z W Zwk � P W T�RQP � o _

R Á } Á L Á

� PSR }!� T ��W ZBR o k � P W Z W Z W Pdi �	� M g PdP ��W Z W PSRUi � Z o RQT�M W i[RQPdP � R o k � P W T�R W MSR!| � Z!i g P g i � POJ[Ri g MXc � RQiQJ o g M V RUM z W Z W kDJ o g M V RUM z W Z W z k g M W Z W Z W Pdi ��� M g POP ��}�W POP � R o }�W
� RQPdP W z�o J[R ok � PORB_@x%R g!W o k � PORB|fRQT W i � R!| W Z W POi �Y� M g PdP �U}�W POP � z MSRUi[RQPdP � R o | � R gBW Z�RQk ��W PSR z i[RQPdP ��W i g z�o ���W Z W POi � R W kDJUMSR W Z W Pdi � R W J[T � o J�R6k � P W TlRUP � o | }�W�V M W R o }�W�V M W _ � Z W Pdi ��}�W POP � z MSRUi[RQPdP � R oR V rBRQT�k �QW z RQi g ZaR o k � PSR!| W POPdJQMOR o i�RUP � RªMdc � o � M z W o Jjk W Z } JQPSR�T g z W z W PSR }!� T � R o � z RUZ�k � PORB|JQi � R W i � M W o J }�W
� RQPdP W z�o J�R1k W Z � P � ZBR{T�J[PXM z W o JB_��	R g P W i g Z W POPdJQMOR � JDk W PdZBJ[R o W POR �}!� T�M z W Z�k � PSR W T W o MdP � z � MORYM W R V J[PXM z W o JB_ ��gBV o RQT;x W POP � o J ��W ZBk ��W MSRUZ � R g!W MOR o J�RUZ � M z� o gaV M W Z-R � RUTBk � PSR!_&pjP } R V J W o W P WjW i g z�o ���¼W Z W Pdi � R W PSR }B� T�M z W Z z g M W Z�| g PSR }aW PdJQM z W o Ja|RQk ��}!� k W z _ m ��P g k � RUZ W Z W POi �[� M g PdP �s}aW PdP � z MORQi[RQPdP �Y� R gBW MOR o J } RYM z g o � P g k � o RYM z W Zqk � PORB_
¬@RQZ � J[Z W MSRUZ W i g z
o ��� z W T g T�R ² JUMdJ * JQT�MOR � o J W MORQZ W PSR }!� T�M z W Z�k � P W Z � RYM W P � RQT } RYM z g!W
�}!g P g z RUP � M g o J{i[RQPORB_ � i g z
o ��� z W T g T W o W i g z
o ���¼W Z W POi � R W T W o MdP � z � MORYM W%}!���sg PdM z W Z6k g M W _� i g z
o ��� z W T g T W MORQZ W POR }!� T�M z W Zyk � P W Z � RUM W P � RUTlR o V JQT � kDJ � JQZ � o J z W
� Z �yW MORUT � o J[R o k � PORB|� J � R o%z W T g TlRUZ z W�� RUP � J � JQi W Z W J o �Y} RUZBRUM g MSR�k � P W T�RQP � o _�I W ZBR�k W TlR!|fTlRUPOJQi W�� MSR � R � RUP �i[RQPdP W Z � R � RUP o RQk!RQZ°L)T gBV M W PdP W MSRUZ°J � ZaRUPOP � M g P � o J V JQT � k!J[R o i�RUPSRYM g k � PORB|�RUr!T � o R z � J² JUMOJ * J[T�MSR � o J[R�k g M W T�R � o gaVX� k W T�RQP � o _�p g POP W PSRUr W Z � R g ZaRUZ!JQM W o Z!J[T�J[i � R o W z RUi g M gk g!W Z°R g PdP W PSR o RQkBR � z g i�RUPOP � RUP W Z } R � MORQZ o J o RUM z W Z`k!R!_�x g PdP W Z!i[J�RYMORQT W MORQZ z W T g TlR² JUMOJ * J[T�MSR � o J[R o W MOR�ZBRQZ!JUM W o Z!J[T�J[i � R V R o J[ZBRUi[J{R z M W PXM g o Jyk � PORB_

t Ê14<�ªuyHSAC��8�0)4^0). >Y<	7�<��1<q0S7�.1HNu1<q.�u
pjZ � M z � JUMSRYMSR o J � RUM W P � RUTlR o W PSR }!� T�M z W Z�k � POR W i g z�o ��� z W T g T W MSRUZ�| } R � ZBR � R g!W o i g z �M � R o r!POJQr ��W MORYM W1} RUM¥k g M W o J �{g Z W RQZ�e W PSk ��W PdJ�RUT W R o k � PORB_ � PSk ��W PdJ�RUT W
W Z W z R g i[RQPdP �



�Cy{z
z}|7z�y~�Uz}�0�\�0z8z7y â�)
½ � i g P W ó!e � i g z
o ��� z W T g T�RqM � r � o J�R

ZBRQi gBVd��W ZBR�J o g rBRUM g P � o J`R z�o W Z W o J } RQZBk!R W MSR�J o g rBRUM g P � o i[R }aW o J�T W��!W Z!i[J } RUZ �k!RQP W Z�RQPXM W RQZ�kBRUiQJ W Z W Z W POi � T�RQZ!i[R � Z!i g P g Z W M � o W Z W POi � R }aW P W i[RQZBRYM g z W POT�RUM ��} J o �W POP W z i[R � ZBk � M z W Z`R � RUT�k W T�Rwk!RB_ � i g z
o ��� z W T g T W Z o R VXg RQZ }�W P W i�RUZBRUM z W Z�k W Z W Z W P �i � R � R g-W i g z�o � M � o �!W T�M z W Z�k W Z W Z W POi � R�k!RB_ � i g z�o ���¼W Z W Pdi � R z W T g T�RQPOR �!W T�M z W PSR o J�RUZW T W o MOPdJ ��W o R }BV JQP } RUM z W Z°k g M W |:J o g raRYM g P � o J } RUZBkBRYM � o J o g rBRYM g i�R }�W o J } RQZBk!RUPSRrBR V RUM z W Z�k � P W T�RQP � o | � JDk g�� J[Z W MSRUZ o J[PdPOJQZ�M W^W T W o MdP � o J[R V J[PXM g z _¢]bRUM W P � RUT%k W�VX�}�W PSk � Z�RUZ � M z W POR }!� T�M z W Z�k � POR W i g z
o ��� z W T g T W MORQZ�_1x �lV MOJQP � o J o � T W��!W Z }!� z � o J�R Vd� T � z � J�R� z RUZ z W Z@_ ­ � T � z � J�RUP W Z�r!POJQr ��W MSRYM W6W POJ[RQT W R o W MOR�rBPdJDk g osz � J o J V M W MXc � o � R o W i g z
o ���z W T g T W MORUZ W POR }!� T�M z W o J � RYM W P � RQT W iQJ o � R W i � M W Z z g M W Z VX� T � z � J�R!_�x%RQT�R W P W | }�W�V M W�� R �M W P � RUT	RUZ � M z W PSRUi � Z o JQPOPSRUiQJ�R o k � P W T�R � o gBVd� k!RB|ji[RQP WfV M � RQiQJ�R o � z RUZaRUi[RUM � o _��	RQp V}�W z RQT�R o J��d�X� � ® � RUM W P � RUTlR ox� âU| m |�ó{� W kDJ£¯�k � W�}aW z RUTlR o J`�X� � ®%� � RUM W P � RUTlR ox� Å �mQm � Vd� T � z � J[RQP W Z�JQPSk W z W PSR }!� T�M z W o J � RYM W P � RQT W iQJ o � R o k � POR W PSRUi � Z o JQPdMOR Vdg Z � RUZak � o JW i g z
o ��� z W T g TlR o i�RUPSRYM z W o JB_ � i g z
o � M � o ¬ g PdP W PSR �!W T�M z W Z-k W Z W Z W Pdi � R¥i W��!��W ZBR W P W��qg� o gaV o JQPOP W RUZ°k!RB| W MOR�i[R � Z W PSR o J�R � J[Z W Z � ZBi g P g RUZ@| W P W
�{g�g T�MOPOR � J[P W RUZ z W
� Z � Z �² PSRUiQJ[PdP � RUZ�_ � P W��qg�� o gaV o JQPOPOR�âQ_�) å � ó W ®�MORQPXM W RQZykBRUiQJa_;x%JQPdMOR z | W i g z�o ��� z W T g T W MSRUZW PSR }B� T�i[RQPdP � R � z RUM W o J � RYM W P � RQT } RUM W o W Z W POi � TlRUZ!i�R � ZBi g P g1� J[Z W MSRUZ � z RQZ }aW�� RUP�T g o W |R � RUT � o W MSR W Z W POi � R�i W��!��W Z�R }aV J[P } RUM z W o Ja_:�X� � ®%� o J[Z!r�J V RYM g R o � RUM W P � RUT � R g!W MOR o J} RUM z g o k � PORB| }aW P W Z W Z W POi � TlRUZ!i�R o âQ_ Å å W ®ÐÀ¾¯�k � W Á W MOR�ó!_ �Q� W ®"À¾§�Z ­BÁ MSRUPdM W RUZk!R g k W TlRUP � o _
¤ ZBkDJ[P W Z W i g z
o ��� z W T g T�R ² JQMdJ * J[T�MSR � o J } RYM W Z ²Äg Z�M z � JQZBR ��W ZBk g R%ó � P g k � RUZ�R[k ��W POR z M W Zk!R �Âm ó0�¼_
� ��W PSk ��W POJ[RQT WK� JQMOR }�W
� RQPdP W z�o J[R o k � PSR z W T g TlR�J V RYM z W o JB_&pjTlk W�} RYM W M � o Z W i[RUM ��} J o �o RUPOi[RUM g P � o J W T W o MdPOJ � R o i[RQPdPSR � RYM z W Z£k � M g!W Z�Z �¼� JUMOR o J W POk ��W PdJ�RUT W^} RYM W MOR }aWfV M W



�Cy{z
z}|7z�y~�Uz}�0�\�0z8z7y âfã
RUTlk W M � o raJ VX� M ��} J o � o RUPOi[RYM g P � o J z g T�J�R o i[RQPdPSR � RYM z W Z-k � M g!W Zwr �¼� JUMSR o J W PSk ��W POJ[RQT W R!_p z�o W Z � JQZ � R }BV JQP } RYM z R � T W R^k W P � M z Ja| W MORwT W
�!W Z W ZBiQJ[RQP � T W
��� J�R!_w¬ W
��� J�RUP W Z W Z W Pdi �TlRUZ!i�R � RQZBk � RUi[J[R�kBR!| W MOR W Z W Pdi � RQP W Z�R }BV JQPdM z � J�R-i W
�!��W Z } RUM	R }BV J[P } RYM z R � T W RUZbi W P �MORUM z W Z�k!RB| � z W ZBR o RQk ��W PSR z M W Z�k gBW Z }�W z RUTlR!_w� W��!� Z W i g z
o ���¼W Z W POi � R z W T g T�RQPOR �!W T �k g MSR!| W T W o MOPdJ ��W o W Z W Pdi � T�RQZ!i[R:i�R � ZBk � M z W o J W MSR�J o g raRYM g i�R }�W o J } RQZBk!RUPSR�rBR V RYM z W o J}�W
� RQP@k g M W Z W Z W POi � R�R }BV JQP } RYM z W Z	k g M W _ ¤ POk g RUZ W T W o MdPOJ � R o Z �¾� JUMSR o J W POk ��W PdJ�RUT W PSR� i[RUPOJ W MOR^R g PdP W o J W T W o MOPdJDkDJ�RUZ }B� T�M z W Z�k � PSR!_ � PSR }�W P W RQZ�| V JQPdM g P � o J z g T�J6r�J Vd� M ���} J[R o RYM z W o J W T W o MOPdJDkDJ�RUZ�r � T�RUM z W Z�k � PORB_wx%JQZ W Z�JQZakDJQP � J z }!� i�R � ZBR z RUT W Z�RUPdM W RUZr�JUM W Z�M z � RUT:k ��²ÄW P W Z�M z � R } RYM V J[PXM z W Z°k!R!| W MOR }B� R o W T o RQPXM z W RQZ o J[PdPOJQZ�M W�W T W o MdP � o J[RRUi W PdM z W Zwk!R!_&��P g k � RUZ } J[Z }B� TlR�r � z M g MSR � o gBV M W Z�R � RQT�k!R � JQZ W Z^R[k ��W PSR z i�RUPOP � _
� Z W Pdi � T�RQZ!i[R W i[J o ��W z i�R � Z�| W i g z�o ��� z W T g T W MSRUZ W PSR }!� T�i�RUPOP � R o � z RYM W o J � RYM W P � RUT W oiQJ � RQZ�R � rBRUM g P � o J W z R g i�RUPOP � R o � z RUZ }�W
� RUP:k � M g z M W |DZ �¼� JUMSR o J z W
� Z�r �¾� JUMSR o J W PSk ���W POJ[RQZ o J[PXMSR Vdg ZBR g o RUZ }�W
� RQPqk g M W _��d� � ®K� � RUM W P � RUT W o rBPdJ[r ��W MORUM W�� R g!W o k � M g z M W |W MSR W PORQi � Z o J[PXMSR Vdg Z � RUZBk � o J W i g z
o ��� z W T g T W Z-i[RQPORQr W Z W PSR o J¥RQr!PdJ[raJ V R o � z RUM W Z6R � RQTk � PORB_

2�0)4^5©7�8:9;9&.�ul�bÇ^.1Ç6<�8�ÊqHS7�469;.�u 8�7�./Ç^.1Ç6<�7�8:u�Ç6<10
<1Ê1H).
\[J[RUZØk W Z �yW ZBk W o J�T W��!W Z W Z!iQJ W PSk � RUTlk W RQZ�ZBRUZBJUM W o Z!JQT�JQi � RB|:M W J[P � o J W Z gBV M W MSRUZ�|W z6z W Z°R g POP W PSR^RUM W POR o JB_ � POº � Z!i ­ L � P
�Dk � Z!i W P �¼W o   RUMdJ � J�R o W z � Z°k � P W T�Rbi W
�B� RQiQJ� ZBk ��}!� k g RUT o � o JQZ�M Vd� k W PSRYM g ¡
J[ZBkDJQP � J z MSRYM g z g!W Z � m Å��¼| W MOR z ��g POi[R }�W MSR Vdg Z�r!P � Z�M z � r � J�Rr!POJQr�J V RYM g z g!W Z ¨ W POZ W P&x W���VdW Z }�W POi �¼W o   RUMdJ � J W o r!POJ } R }!� T � MORUM W�W MOR%raJ VX��}!� T � MORUM W
W Z�qg ZBk g RQZ°k!R g k W TlR!|;i[R g z W Z W kDJbi W PdMOR o � z g Z W Z �qg Zak g RUZ }�W
� RUPOP W RUZ�¡�r W Z�M V RUM z W Zz gBW Z � m[å �¾_&x%R g kBR!|QRUMdJ � J�R o � z R W POR � ZBk ��}!� k g RQT � o i�R }�W o J W Z�M W R o�z � P W TlR%r W Z�M V RUM z W Zz g M W Z@_£I W ZaR`k W TlR!|ªi[R g P W i g Z } R[k!R o � i g RUMdJ � J�R o � ZBk ��}!� k g RUT o � MdPSRYMORUM z W Z£R � RQTk � P W T�R �Âm �0�¼_ «�� L � RUPSk�½ W
� Z � RUZ!Z��jJ }aW T ­ RQP � k g ZBR o W�V RUZ z g!W Z }�W z RUTlR � m )V�j  � �!W P W�lV r!T W Z�M ¦ J ² POJsJ � RUMKM �!Wy} JQMXMdJ � ¡�_y�	R ��� J[Z W MSRUZ�R � Z�M z � k!RUP � R owz � P W Z�pjPdM �sg P * JQZx � r!r W T �¾W o��Âm ã0� W kDJUMSRy¹y_ � P � o IKP W csT W P �¼W o9�Âm �D|!ó n � � PSRUi�RUPOP � z g M W ZaRUP W o � Z } RYMjk!RUMdJ[Pi[R g P W i g Z^ZBRUZ!JQM W o ZBJQT�JQi � R o W z RUi g M g k g!W Z }!g T�M z R[k!R � o RQPORQi[RUPOP � RB_
�	R g P W i g Z�ZBRUZBJUM W o Z!JQT�JQi � RQZ z W Z } R � M }!� k W z R } RUTlk g k � PORB|�ZaRUZ!J W T W o MOPdJ[Z � o RQP W Z � Z!i g!�P g RUZ�|DZaRUZ!J o R } T W R o |�ZBRUZBJ �yW o RUZ � o R!| W MOR�R } RQP�| W MSR{M W o Z � o R }�W POP ��W MOR � POR g T�M z R � T W R oi[RQPORUM g k � PSR!| � RUTlRjZ!J[T�R � Zak!RUP�RYMOJ �y� o J z�o J �y� o PdJ V o JQr � J[R1À¸p%½&] Á | W kDJQMOR%M g Z W T W)²ÄW o �MdJ z
o J �y� o POJ V o J[r � J�R�À ­D� ] Á _��%RUZBJ o R } T W
W o W MOR�ZBRUZBJ W T W o MdPOJQZ � o R o Mdc � r°MXc � o ��W MSRR z�o RUPOPORQiQJ W Zyi[RQPORQr W Z W RQZyraJ VX��}!� T � MORUM W z R } RQT }�W POP � R o � P W o � k � M g z M W � óBâU|só m |DóQó!|�óQÅ��¾_ó n Z ��� o J`MdPSRUZ VX�lV MOJQP W R o i[RQPORUM g k � PSR!| W MOR°� W º ­ L ��W Z�M �lV MwRUTlk � z�o RUP � RQZ�r!PdJ ~ W o M g RUZrBRQPXM W6� RQPXM g k gBW Z } RYM W o W POPORUM W Z°k g!W Z }�W z RQT�R � ó å �	  � g P W^� o W P o W MOR o MOPORQZ VX�lV MdJQP WMXc � o �@� R g!W o i�R g P W i g ZBiQJ�RUrBRQPORUM g R o }aW z RQT�R ²Äg Z�M z � J[ZBRYM z W Zbk g M W T�RyrBPdJ } RYM z W Zwk g |W MSR } JQT g!�yW Z � RUZBk �¥} RUM W RQZ�r!POJsk g z � M z W o J°J � ZBRUPOP � z
o J �qg i�RUP � o W z kBRUiQJ W T�R W POR �o gBV M W Z`k g ¡�_ mUn Z �{� o J }�W�V M W MdPSRUZ VX�lV MOJQP W{} RYM W P W R g P o W z M g k g M W � óQ�0�:�¥P W Z!J } T W Z@|½!P W ZaL � p�MOJ �y� L � Z W Pdi ¦ ¯ªJ �y�y�lVdVd� J[Z�¡ V&� T W LNMOPdJ[Z � LQ| � W L � ZBJQT�JQi � L
RQTDRUZBky��Z V MdP g!�yW Z �MORUM � JQZ�¬@R } J[PORUMdJ[P ¦�� Z�Àï¬ � � � Á _
p�MdJ � J � ZBk ��}!� k g RQT W o � Z W T o RUPOP W o � Z�M z R � z RYM W o Jwr�J Vd��}!� T � MSRYM W R � RYM W P � RUT W MOR Vd�lV M W
� R}�W POP � R o i[RQPORUM z W o JwT W
�!W Z!iQJbraR gBV J[RbkBR!_�¹KJQZBraJ V RUM g�}aW POk � Z W o J Vd�lV M W
� R o P �lV MORUT ���Z!J�R o } R � Z!J�RUr!T � o R z � J^i W
�!� RUi[J � z RYM W Z�R � RUTªk g M W Z � RYM W P � RUTlR o W PORUM z W Z�R � RQT�k � PORB_��V rBRUPOP g�� JQZ W MORQZ-RUPdM � o g T�J1i�RUPOPORQZ�M z � M Vdg R o RUi W PdM g k � POR � ó")s|�ó[ãD|�ó[�D|�Å n |[ÅBâ��¼_�xjJ }�W)�o ��W Z W z RQi g M z W Z{k � P W Z�L)T gBV M W P W kDJ	ZBRUZ!J W i � M g PSR1  }�W POP � R o ¡sâ��[ã å _ g PXM W RQZ�R g P o � M g P � o J



�Cy{z
z}|7z�y~�Uz}�0�\�0z8z7y âf�
� Å m � o RQP } JQZBJ �sg M VXW z
o J WfV´²ÄW PdJ � k W R o k � PSR!| ²Äg T W P W Z!J�R o RQT W i � R!_-¬ � M W PSRYM g PORQZ ²Äg T W P W
�Z!J W
��}!g P g z�o J � Å[óD|;ÅQÅB|�Å å |�Å��0� W MOR }aW P W Z V J[T � kDJ W
�ª}!g P g z
o J � Å*)�|;Å[ã0� � R � Z } RUMqT�RQZRUi W PdM g k � PSR!_-¯ªT gBV M W POP W MORQZ�J � ZBRQPdP � M g P � o J V JQT � kDJ � R g!W o }�W�V M W R o }�W�V M W r!POJQr ��W MORYM WVdg r W P W PdJ�RUT W R o�� Å[�!| åUn | å â�� � z RUM W Z£R � RUTjk � M g z M W | W MOR � JQPOP W MOR z i�R � Z z W T g TlR ² JQMdJ �* J[T�MSR � o J W MSRUZ W P W¥W POR }!� T�i�RUPOP � R o k � P W T�R �ÂåQm | å ó0� � o gBVX� kBR!_
¹�RUP } JQZ!J � L
T gBV M W PdP W Z`RQZ[M z W PORB| } RQT W Z�M z ���lV J W T W o MOPdJ[Z � o J[R o k � P W Z��X�d� � ® W kDJ W MSRb�X� �®%� � RYM W P � RUT W Z3L)T gBV M W POP W Z°i�R � Z W o J � Z�M W P W�V R�RQi g k!J � R z M W Z�RQP � k!RB_°�d�X� � ® � RUM W
�P � RQT W Z�L)T gBV M W PdP W Z�T�RQZ°M W JQP � o J �Âå ÅB| åQå | å �!| å )�| å ãD| å �0� z W
� Z WfV r W P ����W Z�MORUTlR o`� � n |�!â}��R g P o � M z W Z�R � RQT�k � PSR6T � M W PORUM g PSRUZ�_{� WfV MSRUTlk W |�k!JQrBRUM g P � o J��d� � ®K�%ZBRQZ!JQrBRQPXM � o g TlR² JUMOJQT g!�y� Z ��V z W Z[M W R oY� � m |��Qó0�¼| ² JQMdJ VdW Z�M � o JQPOPOR o_� �UÅ��¼| W MOR }aWfV M Ww} RYM z g o |�kDJ[rBRYM g R o� � å |B�[�D|B�*)�|B�Qã�� z W
� Z�kDJQraRYM g i[R }�W R o9� �[�0�¼|BRUPOi � MORQPORUM g k � PSR!_

� .1Ç��^<1Ç^8�Ç��^8�0��^469&46.�u
p g PdP W o J1RYMORQT W MORQZ � o gBVd� MSR o J[RUP W o � Z�RQPdP g Z�M � Z[M W P W�V i[RQPdP � R }!���sg PXM z W Z z R � i g�}B�aW P W��qg� R g!W Z ²ÄgBVX� J[RB|�L
T gaV M W POPOR o RUTlk WK} RYM W M � o W MSR1�d� � ®K� � RUM W P � RUTlR o }aWfV M W M � o |DRUT W i � RB_;¬�RUZ� J[Z W Z �!W T }Bg P g R��X� � ®%� � RYM W P � RQT W Z	L
T gaV M W POP W Z	R z M W P o W MSR�M W JQP � o J[R W i � M W R�k!RB_�¬ W��!W Z �}!� z ���y� Z ��� J�i[T�J } RUT W MOR^T�J o RUTlR obo RQPOR o M W P � z RYM gb}aW�� RUP{k � PSR!| }aW��!� Z � R g�W i � ZBRwk!R �iQJ W T�R WfV z � MSR z � J W Z W Pdi � R ojo RUT o g T�RUM g R � RUT � z RUM W o JB_�]�JDk g�� JQZ W MORUZ�L
T gBV M W P � R g!W Z�R }!�V JQPdM z � J�r!POJQr ��W MSRYM W R o R z M W PdM g o J�k � M g i g | W MOR � J[PdP W TlR W i g z
o ��� z W T g T�R W PORQi � Z o J[PdPSRUi[J W ZW PSR o W MSRUZ � RUM W P � RUT�RQr!POJQr�J V R o k � P W Z W Z�M z }aW�� RYM z W P � o � z RUZ W Z�k g i g _w¯ªT gBV M W PdP W MSRUZJ � ZBRQPdP � M g P � o J V JQT � kDJ�R o W PdP W RQT � MORUM W k � PSR�i[R g P W i g Z@_3½ g T W P W Z!J W MSRUZ3J � ZBRUPOP � M g P � o JV JQT � kDJ�R o W PSR � o � k � PORB| W MOR�r!POJQr ��W MORYM W-� Z[M W P W�V i[RQPdP � R o k � M g z M W |�T W
�BW Z � o gaVX��}aW z RQT�RB_¯

60
k W P ��} RUM g!W Z V JQT � kDJ�R o W i g z
o ��� z W T g T�R W PSRUi � Z o JQPOPORQiQJ[R o J V RYM z W o J } RUT � J[i[RQPdP � R o� z RYM W Z¢R � RUT1k � PORB_ä]

3
¯

60
o JQZ!r�J V RYM g R o Vdg r W P W POJ[RUT W R o k � PORB| W MOR�¯

28
� J � ZBRUPOP � Rk g M W Z V JQT � k!J[R o M W Z!r W PSRYM g PSR{RQT�M g o J Vdg r W P W PdJ�RUT W R o � z RUM W Z^R � RUT�k � PSR!_

¿&J Vd��} T Wb� z RQZ W Z£T � M z RUM W o W�}aW POR z �X� � ®%� � RYM W P � RQT�R o JQrDM ���y� z RUM z W R W PSRUi � Z � RUZak � o JW i g z
o ��� z W T g TlR o J V RUM z W o Ja| VX�lV M W
� R o P ��V MORQT � Z!J[R o } R � Z!J W PORQi � Z o J[PdPSRUi[J%k � P W Z � RUM W P ���RUTlR o V J[PXM g z _ � W�Vd�©� JQZ W ZwT W��!W Z W Z!iQJyRYMSRUT W RQZ�À m _�|!ó!_�|!ÅB_ W MSR å _ o RUr � M g T g R o!Á §�Z
i
³

i
|

i = 1 − 9, 12, 15
|s³,+ ¤ | ­ | ­ W | � W | � P W Z �y� Z ��� J-JQPOJ o JQPOPOR o{z W
� Z�T�J o RUT W Z W i � M g POR oo RUPSR o M W P � z RUM g k � M g i g _�� � i[RQPdP W Z3RYMSRUT W RUZ»Àï�B_�|�)s_�|�ãB_ W MSR��B_ o RQr � M g T g R o!Á �y� Z ���� J�JQPOJ o JQPOP W Z WfV z � MSR z � J W Z W POi � R owo RUT o g T�RUM g k � M g i g _-� g o RUM z W o Ja|©JQZBk!JQP � J^JQPOJ o J �POPOR o W MSR`i W PdJ[POR o J�T�RQZBR`R g P o W z M W Z�k!RB_�¬�RUZ � R g i g z M � R }!g P g M z W o J�i[R g P W i g Z} JUM W P W M Vdg R o k � P W Z o ���y� o R o g RQZ�M � o J[RQP W Z �yW MOJsk!J W MORwr!POJQi[POR � R o W PSR }!� T � k � M g i g _x g PdP W Z!i[J�RUMORQT W RUZ o ���y� o R o g RUZ�M � o J[R{T�R }!g P o � i[JQi[JQPSRYM g o Jqk g i g _

� H
,/HNuK.Õuy4^.1Ç{7�HNu1<q.
\[J[RUZ�k W Z ��W ZBk W RUP W Z � R Vd��W PSRUZ�i�RUPSRYM g P � o J{M W JQP � R o g RQZ[M � o J[R o9� ) n |�)sâQ|X) m |�)Yó0� z W
�� RQPdJ�RQT�kBRYM g z g!W Z �qg ZBk gb�y� o POJ V o JQr � o J[RUP W Z � ZBi g P g RUZw� VX� o RUP ��W o�z g M W Z � o gBV r g Z �M g R!_ � W JQP � R � R g�} R � Z!J�T W
�BW ZBRQiQJ�i�RUPSRYM g P � o J�M W JQP � R-i g z M ��W o W z � Z z g M W Z�RYMOJ � J W ZW i[JQZ o JQPdMOR VXg ZaR�R z RUTlk g _-��J � P �¼W o RUMdJ � J VX� Z!r!T W
W ZBRUP W Z W i[JQZ o JQPdMOR VXg ZaR W T W o MOPdJ � R oZ g o T W J[RQP W Z � Z!i g P g RQZ�JQP }!� MSR W�V MOR z � JQZBRQP � J W MORQZ }!gBW T�MOR o R ��}!� T�M z W Z k � P W TlR W�V RUZ W zR z RUTlk g z g!W Z@_ � T W o MOPdJ �:} RYM W o JQP }!� MOR } RYM W M � o }aWfV M W PSR �{g i � M z W o J W Z W Pdi � o g RQZ[M g



�Cy{z
z}|7z�y~�Uz}�0�\�0z8z7y mQn
} RUM%R V o RUM g^W kDJ�R }BV J[P } RYM g6W i � Z }�W
� RQPjk g _ }�W�V M W��!� M z W MORQZ W�V RUZBk!RB| W Z W Pdi � R o g RUZ �M � z RUM g P � o k!RUi[JB| W z kBR ~ RQPdPSR � R!_ � W J[P � R o g RQZ[M � o J[RQZ � R g M W JQP � RQP W Z�JQZBk!JQP � J�Rbk!R!|W z kBR�RUTlk W z R g PdP W M � o �aZ o RYM g P � o Jwi[R g z RB_�x%R Vd��W PSR } RUM W RUZ�M W JQP � R�� Vd� o RUP ��W Z �qg Z �k g RQZ�i[RQPORUM g z W Z�| } R � ZBR }aW P W�� RUTlR o ���y� o RUZ � z RUM W Z�R � RUT z � M g!W Z-RUr!T � o R z � J[R o }aW�� RYM gz � P W Z�| o ���y� o R o g RQZ[M � o J[R V JQPdM g z _�hjPdM W�W ZwraJDk W P � J z�o ���y� o R o g RUZ�M � o J[R o ���y� o RQP ��W Z �k!R o J�RQPdP g Z�M W PSR }B� T�i[RQPdP � R }!���sg PdM g k!RB| � J[T W o g T W Z�r!PdJ[r ��W MORUM W R o^o RQT o g TlRYM g | g T W PXM gW MSR � PSRUi�RUPdM z W o Ja_
¿�P � Z�M z � r � J z Vd��V M W�� R } RYM �B}!g P g z�o J � Z ² J[P � R z � J�i g z M � R }aW P WjgB�!� Z ²Äg Z�M z � J[R o W�� RYM W Zk � i g _&h �B� Z ²Äg Z�M z � J[R z W�� Zqk W Z ~ R o � M W o J1  } R o RUPOP � o ¡ ­ L � P8�Dk � Z!i W P �¼W Z W o g R z � J[RjR V o RUM g}�W
� RQP%k g i g e
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o J W i[J W PORQP W Z�k W Z�M Vd� MSRYM W R }B� TlRYM z W Z6R � RQTak g i g À gB�!� Z �¸²Äg Z�M z � J[RUP W Z o R VXg RUP W Z-RUZ �M z W PSR Á _ � R � RUT W z | ²Äg Z�M z � J�RUZBRQT�RQP W Z ² JQP � R W�V R o MdJ�R W z W z RUi g ZBR�k W Z W z |:¹KJ � Z W MSR­ � R ���¾W o�� â nQn � ²Äg Z�M z � J[ZBRUT � JQZ W Z �sg P }B� T o W MOR W z � z g z W Z } RYMqi�RUPSRYM g z g M W Z@|;¹KJ � Z �­ � R � �yW MdJDkDJ[RB|aRQT W i � R!_ ¤ ZakDJQP � J z IK½ �»o RUT o g T g z W
� RUM z R o W i � M W o J�MdP W�V ZBR W PSR }!� T �i[RQPdP � R }!���sg PdM g z W Z�_�xKR ��W o � W T W o MdPOJ � z J V RYM g P � o J W MOR

ρ
J � ZBRQPdP � z�o J W i[J W PSRUP W ZW T W o MOPdJ ��� k W Z�M VX� MORUM W k gBW Z � J[T W o g T�R } RYM W Z

E0
J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PORQP W Z W Z W Pdi � R W T W o �MdPOJQZ � o J[R{JQZBkDJ[P W Z!iQJ�Rqk W T�R W POR o g M Vd� z g M W Z�e

E0 = − 1
2

∑N
i=1 < ψi(1)|∇2

1|ψi(1) > +
∫
υ(r)ρ(1)d~r1

+ 1
2

∫ ∫ ρ(1)ρ(2)
r12

d~r1d~r2 +Exc[ρ]
(2)
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υ(r) = −
∑

α
Zα

r1α

Z g o T W J W Z W PORQi � Z W z k!RUi[J W Z o RUZBraJ � r�JUM W Z�M z � RQT�R�k!R!|
ψi
¹KJ � Z �­ � R � J[P }!� MORQT�R o k � PORB| W MOR

Exc[ρ]
MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � J W Z W POi � R{k!RB_

¹KJ � Z � ­ � R � r!PdJ z W k g PSRUZ�J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PSRUP W Z
ρ
W�V R o MdJ�R�¹%J � Z � ­ � R � JQP }!� MORQT W
�MORUM � o T�JQPdM z W ZwR � RQT�k!R!|

ρ =

N∑

i=1

|ψi|
2 (3)

W MSR�¹%J � Z � ­ � R � JQP }!� MSRUTlR o
F̂KS(1)ψi(1) = εiψi(1) (4)

W T W o MOPdJ �B} R o RQPdP W o J W o g R z � J[R o W
} RUM z � z T�JQPdM z W Z-k � PSR!|
F̂KS

¹%J � Z � ­ � R � J[r W POR[kDJQP W R

F̂KS = −
1

2
∇2

1 + υ(1) +

n∑

j=1

Ĵj(1) + Vxc(1) (5)

k W T�RQP � o _
Ĵ
¯ªJ g T�J �q} J[r W POR[kDJQP W Ryk!RB| W MSR

Vxc
MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � Jqr�JUM W Z�M z � RQT�RB_

F̂KSx%½ W o g R z � J W MORQZ{RUi W PdM z W Z{k W Z�½!JDL o JQr W PSRQk!JQP W R }�W z RUTlR o J[R%kBR!|Ui�R g z R } RUM W RUZ � z RUZW z � o _ � P g o W J[r W POR[kDJQP W RQP W Z{J[POk W z |[MdP g o WKW MSR o J[PdP W TlR z � J�R o JQZ�M g RUZ � RUPdM z W Z�k � M g!W Z
Vxc

~ RUPdM z W Z^kBR!_
� o g R z � J � R g!W o � M W PSRYM ��} J o ��W
} R z M W Z£k � PSR!_3x%R VX��W PSR o J�k W Z[M VX� MORUM Ww} RUM W M � o � R Vd� MSR
F̂KS

W POR � o � M z W Z�k!R!| W MOR�À¸ó Á W o g R z � J � MSRUTlk W R W
} R z M W Zbk!RB_ ��� R � M z R
F̂KS

}aW PdP ��} RUMW PSRYM z W o J W PSR }B� T�M z W Z°k!RB_�¿�POJ z W k g POR � R g o J[Z }aW Pdi W Z�M z � R^T�JQPdM g RQPXM W-W POP W r � o RUM z W Zk!RB_
¹KJ � Z � ­ R �!� J[P }!� MORQT W Z W�V RUZBR �!� � Vd� o J[R W z MSR } R � k!RQZ�k!RUi[J�JQPSR � ZBk � o _�p g MOJQP W�} RYM z g!W ZRUPSR }�W PSR W z k g M W�� Z!JQTlR o J W�V RUZBR �!� P � o | } R o RUPOP � o

ρ
z W
� RUM z RQP W Z o RUT o g T g RQZ W PSR }!� T �i[RQPdP � R o k � PORB_ � PSR }�W P W RQZ�|ª¹KJ � Z � ­ � R � JQP }!� MORQT W Z W Z W POi � R o � JQT W o g TlR � JQP }!� MSRUT W ZW Z W POi ��W o � Z W z T � PORUM W o W ZBR � R V M g�}�W
� RQP�_¥� W�V M Wq} RYM z g o |±JQPSk W RB|�x ¤ ] ¤%� P W Z�¹KJ � Z �­ � R �ÐW Z W Pdi � R � JQZ � z R z � Jbr�JUM W Z�M z � RQT�RQP W Z`Z W i�RYM ��} J[Rbk W T�R o JQZ�M g RUZ � RQPXM g P � o�� â n âU|â n�m �¼| W MOR � J[Z W MSR z i�R � Zw¹KJ � Z � ­ � R � W o g R z � J�R o |BxK½ o R Vdg RQP W ZwRQZ�M z W PORB|!rBRQPXM � o g TlRR V o W�W Z W P W k g R�i[JQiQJ[POR W o RQPXM z W Z°k g!W T�R o JQZ�M g RUZ � RQPXM g P � o |&¹%J � Z � ­ � R � JQP }!� MORQT W��x%½�JQP }!� MORQT o RQZ!JQZ � o J W o k g M W ZbRUZ�M z W o J WfV RQZBR �!� � Vd� o J[R W i[J o � M z W Z^k ��W M W _

p z�o W Z�RUTlk � o J^RUPOi � MORUT�r W Z W MORUZbI¥½ � � RQP W Z }!� k W z T�JQPdM g P � o J � JQT W o g TlR � JQP }!� MORUTlR o W MSRW�V MORQZBk!RQP1] ¤%� ¬&¯�p ¤
�yW MOJDkDJ W Z }!� k W z T�JQPdM g P � o J[R o RUPOPOR V RQZ�M z W o J�R o k � P W T�R � o gBVX�k!RB_µxjJQPdMOR z | � J[T W o g T W��K}!g P g z�o J � Z ² J[P � R z � J W PSR }!� T�i[RUPOP � RUZ � M z }�W PSR ��W Z�] ¤%� R oR z M W PXM g z T�J[PXM z W ZwR � RUT�k!RB| � R gBW o I¥½ � � RQP W Z }!� k W z T�JQPdM g R o � z RQZ^RQPdP W Z � â n âU|©â n ó0�¼_
I W ZBR�k W T�RB| }aWfV M W RUPSR z J } RUM�kBRUiQJae

Exc[ρ]
MOP g o W)� o J[PdP W TlR z � J ²Äg Z�M z � JQZBRQT�R W MSR }aW POR z

vxc[ρ;
−→r ]

MdP g o W
� o JQPOP W T�R z � Jjr�JUM W Z�M z � RUTlR W T W o MOPdJ ��� i[R V@g Z ��² J[P �yW RQP W Z o R VXg PSR o J } R � Z!JW z k!R W z RUi g M z W Z�_K§±JQP � J[Z W z | ²Äg Z�M z � J[ZBRUT �sg P }B� Tlk g R o i�RUPSRYM g k � PSR!_%x g P }B� T o W MOR Vd� Z �r!T W�} RUM�k W Z�M Vd� MSRYM W T�J o RQT�RQP W Z ��g P }!� T o W MSR`ÀïI¥¬@x Á k!RB_�xjJ[Z W Z � k W�� R
ρ(−→r )

k W Z�M Vd���MORUM W T�J o RUTlRbk g!W Z } J[T gB��W Z W T W
�yW Z[M g°} R o J � M z R W T W o MOPdJ ��� i[R V�� J � J[i W Z W J[R }�W z RUTlRo J[Z�M Vd� k W PORUM z W R^k!R!_y� o gBV r g Z�M g�� J[Z W MSRYM � o �sg P }!� T o W MOR � R g k W Z�M Vd� MSRYM W R W�V rBR z � J�RUZz W�� RUP � RQZ[M V JwRUTlk!RUM z W o JQMORUZ z W�� RYM z R � z RUZ W Z�k!RB_
Exc[(ρ)]

JQZakDJQP W Z!i[J WfV r!P W�Vd� J[R oW
� RUM W Z�k g e
ELDA

xc [(ρ)] =

∫
ρ(~r)εxc(ρ)d~r (6)
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εxc(ρ) ρ
W T W o MdPOJ ��� k W Z�M Vd� MORYM W k g!W Z W T W o MdPOJ ��� i[R V±� J � JQi W Z W J[RUP W ZKMdP g o W r!T gBV o JQPOP W T�R �z � J �¼W Z W POi � R W T W o MOPdJ ��} R o J � M z W o Jwk!RB_

εxc(ρ)
� P W Zak!R o J WfV rBP WfVX� J z W
� RUM z } RUM�®�J V o JB|¨ � T o W MSR�� gaV R � P �¾W o�� â n Å{�¥R g P o � M g z g M W Z@_ �ªV r!P W�Vd� J � R g RQr!T � o RYM g MOR�k W Z�M Vd� MSRYM WT�J o RUTlRUP W Z �sg P }!� T o W MSR°ÀïI¥¬@x Á W kDJ V r � Z3k W Z�M Vd� MORYM W T�J o RQT�RQP W Z �sg P }B� T o W MOR°À ­ I¥¬@x Á� â n[å �@T�J[PXM z W Z6k � PORB_�p z
o W Z � J[Z W Z o R Vdg RUZ V r � Z�k W�Vd}�W PSk � ZaR�k g M W Z W T W o W MdPOJ ��W ZBk!R o JJQP }!� MORQT W MOR

ρα W MSR ρβ k W Z�M VX� MORUM W k WfVX}�W PSk � ZBR o W POR }!� T�M z W Zwk � PORB_��jJ V o � | � J[T W o g T W Zo R Vdg RUZ � R g!W o }�W Z W MOR o J ²Äg Z�M z � J[ZBRUTlRUP W Z ��g P }!� T o W MSR o }�W�V M W P � o W z k � PSR!|
ρ
� J � J[i W
�Z W J[R W z k W TlR o JQM z _¥x g P }B� T o W MOR�k W Z�M Vd� MSRYM W)� iQPSRQk ��W Z�M W RUP W Z�RUPSR }�W PSR o J W�V rBRUZ VX� J } RUMW i � Z W z � J }�W M z W Z3R � RQT�k!R!_�] W MdJDkDJ � R gBW o i W Z W PSRUT � z RYM g P � o J�i[POR[k ��W Z�M W RUP W Z �sg P �}!� T o W MSRbÀ¸���	p Á k � PORB| W MSR � JQT W o g T W Z�R z M W P o W MORQZ^i�RUPOPORQZ�M z �±� RQZBk � R�k g M W | W T W o MdPOJ ���k W Z[M VX� MORUM W R � J � JQi W Z W J[R�k W TlR W z � Z } R � MOR o JQZ�M Vd� k W PSRYM g _

I¥½ � ��W MdJDkDJ W o Vd��V M W�� R o ���y� o J-i W
�!��W Z W MORQZ W
� R � M z R }!� o R � ZBR o W
� RYM W Z�k � M g z M W TlRk W�� J V MOPORUM g k!R � â n �0�¼|j¯ª¿�h � Z�M W Z�M Vd��} J[R o k � P W Z W T W o MdPOJ ��� o JQPOP W T�R z � J ��W MdJDkDJ W o � Zo J[Z!rBRQPORQi[RUPOP � R o � z RUZ � o _¥xKRUTlR W P W |±RUZ � M z W MSRUZbT�JUM g P W Z�k �lV J z � R z � J W Z W Pdi � R o i�R � Z W�VX�M ��� RYM z W Z6k � M g z M W � â n )V�¾_�xK½ W MOR1I¥½ � � P W Z�RQPXM W o J �B��} P � kDJ[R o k �lV J z � R z � J W Z W POi � RUP W Zz W�� R z MOR VXg ZaR � RUZBk � M z W Z�k g M W |�\QJ � Z V JQZ �¼W o W M�_�RQT¸_ W POR o g M Vd�©}aW z RQT�R � â n ã��¾_�� W L o W ó� â n ��� �!��} P � kDJ�R�¬ W�W)� !�RUZ!i � ¿�RUPOP�Àï�:óQ¬"!¥¿ Á4� �Q�D|[âQâ n |QâQâ[â�� o JQPOP W T�R z � J ²Äg Z[M z � JQZBRQT�RQP W o � Zo J[Z }!� ZaRYM g MOR!| W POR }!� T ��W Z W MOR o J } RYM }!���sg PXM g k!R!|DJ[ZBkDJQP W ZBiQJ ² J[P � Ryk g!W T�RQP � o e
(1−a0)E

LSDA
x +a0E

HF
x +axE

B88
x +acE

LY P
c +(1−ac)E

V WN
c (7)

¿�RUPSR �yW MOPdJ W Z } RQT�J[P W R o
a0
+ n _ mQn |

ax
+ n _�) m W MOR

ac
+ n _ ã!âwk � PSR!| �sg POP W Z W z �sg PdP W Z@_½ g Z[M z � JQZBRQT � J[Z � � W L o W
� P W Z^ó�rBRUPSR �yW MOPdJDk g Z ²Äg Z�M z � J[ZBRUTlR W�V RYM W Z z R � JB|!�:ó[¬"!K¿&_

I¥½ �»o RUT o g T g!W o
Exc

z W�� RYM z R W PSR }B� T�M z W Z W z k g M W Z W z | W z k � PSR!| z W
� R z
o ���y� Z�M z RYM g z |R }!�¾� Z � M � J o RUT o g T g R o _�I W ZBR¥k W T�RB|(kBRYM g{W�V r W P ���yW Z�MORQT�R o k!J � M z W o JKrBRUPSR �yW MOPdJ[P � o W POR �}!� T�M z W Z W z k g M W Z W z | W�V r � P � M g RUT o � R }D�¾� Z � M � J o RQT o g T g!W MORYM � o W PSk ��W Z!r � P � o J W MORYM � o } R � Z!Ji W PXM g RUi[J�k!R g k W _`] W MdJDkDJ � R g!W Z°R } RUZ�MOR � TlR � RQZBk ��W Z W MOR o J } RUM�xK½ ��W MdJDkDJ�RUP W Zo J V M W o J[Z!r g MSR z � JQZaRUTURUZ�M z W o J[R � z RUZ � o W T W o MdPOJ ��� o JQPOP W T�R z � J[R o JQZ�M g RUZ � RUPdM z W Z�k g M W TlRk!RB_&I W ZaRqk W T�RB| o JQPOP W T�R z � J W)²ÄW o M g-� R gBW o W z � Z�k � PSR z W�� R z�o �aV R � T o RYM g | � R V MORQr W Z W M � oW z � o JQPOP W T�RUM g P � o J W
� R � M z RUP W o � Z°ZBR � R V M g P � o k!R g k W TlR o JUM z _°xjJ[Z W MSR z i[R � Z�| V JQ� V M ���o R z � J^i W��!� RQiQJ�RQr!T � o RYM g z | o RUT o g T g R o � J }aW M z W o J }!� k W�Vd�lV M W
� RYM � o JQP � o W z k!RUi[JB| W MSR� J[Z W Z�JQZBkDJ[P � J z W
� R � M z R o k � P W Z }aW z RQT�R�JQZBRQPXM g�}aW�� RUPyk � PORB_�p%POR z J � R g!W o � z RUZRUPOP W Z�|�I¥½ � � o VX�lV M W
� R o ����� o J } RYM z g!W Z�J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PORQP W Z�rBPdJ[r ��W MORUM W
W ZBk!R o JW
� R � M z R:JQZaR o W�� RUZ�k � M g |Y]�¿ m � P W o � Z¥RQT�k W PSRUi[RQPdP � R�k W Z o RQT � MORUM W RQP W o � Z � â[â m � } RYM z g!W
�MORQZ�| W MOR � J }�W RUi[J[R }�W�V M W o R Vdgw} RYM z g!W MORQZ�_�¹KJ V M W o JQZ!r g MOR z � J[ZBRUT } RYc g R�k W T�R W MOR!|Vd��V M W�� R � RUZBk ��W Z o R VXg POR o J:IK½ � R g o W PSRYM z W Z	k W Z �yW MdJDkDJ�R�k!R!| W T W o MOPdJ ��� o J[PdP W TlR z � J�R]�¿ W kDJ�¯ª� �yW MOJsk!J W Z }!� k W z�o J[Z�M Vd� k W PORUM z W R }B� z � o � i�RUP W�V M � Rqk W T�R o JUM z _

� Ü�çX�ªÞBÛYÚDÛYÜsç�ÿ�Üsç61�Ü�ßaÞ�Úbë�Üsç � Üsç6�fîÄê���ÚDêfÜ��8k@ì;ç±êV�[îïÞ�ç�ÚBèïÚDÛYÜsç ' ÜsÞaÛ(î¸Ú
I W Z } J[PORQP W o � o JyR V o W R�k W Z }�W PdM Vd� J[RUZ�I¥½ � � o J � ZBRUPOP � z�o J W iQJ W P W ZBk!R o J o RQT o g T g z W
�� RUM z R o }!g P g M z W Z^k � M g _ � R � RUT W z | WfV z � MSR z � J W Z W Pdi � R o W z k � M g z W�� R z�o � o RQT o g TlRYM z W Z@_I¥½ � � P W Z�k W Z } JQPSRUP W Z �yW Z!r W o J[R	k W Z ² J[P � RUT �lVX� J[R o À � o gBVX� � â[â�ós|!â[â
Å!|BâQâ å � Á;o RUPOi[R �k W Z[M VX� MORUM W RUP W Z W PSRUZ�M z g Z�k � ZBR �y� o J�RUP W Z o RUT o g T g RQP W ZBk!R o J }!� k W z W
� RUM z R W�� RYM W Zk g _�x%JQZ W o | W PSRUZ�M z g Z�T � Z W RQT�RQP W Z�M W JQP � RQP W o � Z o JQZ }!� ZBRYM g MORB| W�V z � MOR z � J W T W o MOPdJ[Z � o J}�W PdM � o RQT�RQP W Z WfV r W o MdPOJ[R o RUT o g T�RUM z W o J�R g o W PSR W�� RYM W Z3k � i g � âQâ
ÅB|�âQâ��!|�âQâ0)[|%âQâ�ãs|âQâf�0�¼_ � I¥IK½ � RUPOP g Z�M VX�lV M W
� R%k W�Vd}aW POk � Z W MORUZ W PSR }!� T � k!RB| o J[Z!raJ V RUM g1�yW MORUT � o J W MSRUZ
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xjJ �!W Z }�W POi � ¹%J � ZjM W J[P � RUP W Z W Z W Pdi �Y�y� Z ��� J[RQP W Z¥rBP � Z�M z � r � J[RQP W Z¥RQZ[M z W o J[R�k W Z W o � Z �M z R � i W T�k � o J[PdPSRUP W Z6r!P � Z�M z � r � J } RYMKi�RUPSRYM z W Z�R � RUT;k!R!_jxKR g | *��¾W PdP W rBP WfVXW Z[MSRUi�RUPOP � MOR �Vdg ZBRUP �%}Bg P g z
o J`J[ZBRUPOr W Z W i[J o ��W o � Z } RUM W PSR!|�k W Z } J[PORQP W Z �yW Z!r W o J�R`k W Z�¹KJ � Z �­ � R �=W o g R z � J[R{i[RQPORUM z W o J W PSR }!� T�M z W Z^R � RUT©k!RBe

[
−

1

2
∇2 + v (r, t) +

∫
ρ (r′, t)

|r − r′|
dr′ + vσ

xc (r, t)

]
ψjσ (r, t) = i

∂

∂t
ψjσ (r, t) (8)

vσ
xc (r, t)

² JQP � RUT o � MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � J W o � Z�M z RQP W Z�|
Axc
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E0 = −
1

2

N∑
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< ψi(1)|∇2
1|ψi(1) > +

∫
υ(r)ρ(1)d~r1+

+
1

2

∫ ∫
ρ(1)ρ(2)

r12
d~r1d~r2 +Exc[ρ] (2)
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r1α
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F̂KS

F̂KS = −
1

2
∇2

1 + υ(1) +

n∑

j=1

Ĵj(1) + Vxc(1) (5)
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Exc[ρ]RUZak �!W ZaL W M �!WKW c!L � RUZBi W)� L)J[PdP W TlRYM � J[Z{r�JUM W Z�M � RUT
vxc[ρ;

−→r ]
�lV ZBJUM o Z!JYº�Z W c!L W rDM ² J[PM �BW L
R VXW J ² M �BW�g Z ��² JQP � W T W LNMOPdJ[Z�i[R V _ ½BJQPdM g ZBRUM W T ¦ |jRUr!r!POJ(c ��� RUM Ww²Äg ZBL)M � JQZBRQT V� R *[W1}aW�W Z�k W
*QW T�J[r W k©_ ¤ Z W{Vd��� rBT W RQr!r!POJ(c ��� RYM � J[Z ��V M �!W�V J-L�RUT�T W k�T�JDL�RUT@k W Z Vd� M ¦RUrBr!PdJ(c ��� RYM � JQZ�Àï¬�Ijp Á _ � �!W�� k W R �lV MdJ�L)J[Z Vd� k W P W R[L ��* J[T gB��W	W T W���W Z�Mjº � M � T�JDL
RQTk W Z VX� M ¦

ρ(−→r )
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xc [(ρ)] =

∫
ρ(~r)εxc(ρ)d~r (6)
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��� ��� ��� ��
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��� ��� ��� ��
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∆E
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∆E

À¸ó ÁXÁ _¥I{â6À
∆E(2) − ∆E(1)

Á RUZBk�I m À
∆E(3) −

∆E(1)
Á k W ZBJUM W M �BW k �ÉZ±W P W ZBL W�V�}�W M´º W
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1Σ →
1 Π
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1Ag →
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�����

 
�� 
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→
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n ® ±
³ ­�® ­
­ µ n ® ±�° ­�® ­
­ µ ­�® ­ e ­
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