
promoting access to White Rose research papers

White Rose Research Online
eprints@whiterose.ac.uk

Universities of Leeds, Sheffield and York
http://eprints.whiterose.ac.uk/

This is the author’s version of an article published in Nano Letters

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/75642

Published article:
Califano, M, Zunger, A and Franceschetti, A (2004) Efficient inverse Auger
recombination at threshold in CdSe nanocrystals. Nano Letters, 4 (3). 525 - 531 .
ISSN 1530-6984

http://dx.doi.org/10.1021/nl049869w



���������
	��
��	��������������������
�������� �!"�#	�$%������	&$%�'�)(������*(���+�,-��	/.0,213�

	�$4	��5���)67�8�)$4+��

9�:<;>=@?�A�:<BDCFEG:<H)?)I"J7BDKMLONQP)H*RSKT;
U7:WVXCY?SH�:<B�Z5KTH)KM[�:<\*BDK^]_H)KT;�R<`ba�:<\c?S;X:dVX?S;#`SI4e"?SBDf*KTHgI�AihjI_kSlWmnl*o

JpBD\cKT;#VX?�q�;X:<H*=TKTr�=ts)K@V�VXC
h":<uvZ5CDf)R<K^Up:WV>CD?SH�:WBia�:<\w?<;X:WV>?S;�`<I�h":<uvZ3CYf)RSK<I�x5Uzyn{<kSy�o

|�}4~��d�W�Q�n�

���j���8���������n�p�����������������#���t�����n���8���S�t�������������n���)�������d�������
�"�t���n�S���������W ���������¡������2���n�¢���������)���X���3£D���
¤ �8���#���X�p�t���������t�p�p�8�������������t����������¥^¦¨§i©4ª¬«7���­�n���n���#���%���8�­�n�t¡������� ������­�#�8���#¡����®©¯��°<�¢�����n�<�X�#�<�������F�t±³²´�
���8���g�����<�X���#�tµd¶S�n�M·��"���"¸��8��¶3�������������X�������8��¹�����������µ��5�8��¡������3�Xºn�t���������t���������t�����#���8��£Y�t�#��µd�n�)�����������Tºn���������
�������n�j¸����8�����n¡���µ
�����7�Xºn�X���������n�t�#¡��­»������³ ��������8�X�j�������X���#����µ��8�������������n¡����p���X�#���������n�2¸����8�­¡����¼µ
���<�8���X�����������n¡¬�G·%���XºS�t����������£Y���������n��±�½n���"�Xºn�X���������n�t��¡������_¾��8�����¿£D�t·À�"�tÁÂ��¸)�M ��Ã���8�Ä���n�t�#¡��^¡����
Å4Æ�¦D���8�Ç§i©4ª&���n�#�����n������«�µ�·%�ÃÈ��8�­���8���tÉ�¦¨�D«3§5©_ª/���"�p�8�#�Ê�������Ã�tË¢�t�����W�����ÍÌW�����d���8�Î�8�����"���8���
���­¸��8��¶��������t�#�����F�tµ�·������­�#����������£����n�Ã�����n�t�"��£7ÏtÐ<ÑGÒÇ�tÓ�ÑX±­²´�­�X���W ����W�������8���4¸��8��¶^�������F�8�tµ��X���"�����#��¸����
�#�������Ç���#�¬��¸��������n���0���8���Ô£Y���j�Xºn�X�����Ã���n�t��¡������Ã��¸*���8��Ï¬�tÁÕ��¸)�M ��^Å Æ ±Ö¦¨���Y«¢×�������¶��¬���n���t�����^���0���n�
¸��8��¶�µn���j¸)�����Ã�n���n�������¼���8�Ç���8����¡����¿�����n�<�X�#�<�������F�¯���n�3§5©_ªØ�#�����3���4�8���4���¿���8�X�#���������n¡�£¨�8�8�X�������j��£Q���n�
�Xºn�X�����5���n�t�#¡���µw¸��8�����#�t�������������5���p»Ù�"�@ ����3�������8�^���n�i��£¯���������8���8�X�¢·����������n�"���n�t�#¡��¬��£%���n�¢�������X���t���
���)���X���#�8�Ú��£*���n�����4Ð�§Û���<�������¢�t±4¦¨�����Y«cÜ4�n�4�����F�"�X���d���#��¸��n�������p���5���n�4§5©_ªÂ�#�������
���g£Y�����8�p���3�X���"�4£D�����
���n�¢�8���7���n�#£D���X��µg���3���^���n�¢�t�����Ä��£4Ý��n¡��t�p�7�������ßÞà�Xºn�t�������������X���7¸����8���������^�#�������t±�¦¨�� 8«�§��������X�Äá´â�ã�ä¨â�å¨äDæ�ç
�����X���7¸����8������������£��Xºn�t���������������X���#���SÞG�n�������������#�����������n���8���SÞG�����������������n���t���Ä����������¶������7���7¸)�������@·
�t�%���8���
§5©_ª�µ�¸��n�"¦D n«����n���#�����"��£ ¤ Ý��8¡��t�3�X�W���F���n¡�¥�¦D·��n�t�������n���������Tºn�������������n�t�#¡��¿��£¯�����XºS�t���������������X�����������
�8�����¢���7�Xºn�t�������3�n���������W���7�n�t�t�)�t�
���t �������«g�t���2¸)�4��£����n�������"�������n�t����£¼����¡��������8�n�����%���8���
��£����n��§5©_ª
�8���S�X�����t±�½8�8�����n�t�#�"���#��£D���¯�XºS�X�����¯���8�t��¡������%·
���F����¸)�M ��i���n��§5©_ªÖ���n�#�����n������µW���n���8���������8�X����£c���2���n�t��¡��
¡����­·������8���¬���n�2�n��������������£Y���F�^�����@·��5�X���8���F�n�t�#��¸�����§5©_ªè�X���"�������������³Ý��n¡��t���X�W�����F�n¡nµc·������#�^�F�5�n���
�Té)���X�����Ê¸W�����t±¬Ý��#�����t <�F�n¡³�X���"�)�t�������� ��j§5©_ªê�8���S�X���������p·������àµc���n�t���t£D������µ��#��ÌW�8�����Ä���8�8�8�������#���n¡ÇÝ��n¡��t�
�X�<�������n¡nµn��±ë¡n±
¸W�2�����"�@ <���8¡"���n�3�n�����i£D�����O���n�7�n���4���4¸<�Ä�������8�����n¡"���4�������n�3���n�#£D���X��±

ìní�îgï3ðTñdò�ó<ô#õ´ö#÷wø�ùMúûù>ü�ú ý¨òpþ�ø�ù@ú ü@ü�ú ýDÿ

o



9­:<Hn`0?��*VX?�KTBYKT=MVX;>?<H)CD=�f*K���CD=@KTrÃ=T?<P)BDf':<=ts)CYK��<K��jP)=ts's)CDRSs*KT;jK��³=@CDK@H)=TCYKTrÃCYE3K@BDKT=MVX;�?SH)rÃKML�=@CYVXK@f
[�KTBDB%:<\c?��<KjVXs)KÃ=@?SH)f)P*=@VXCY?SHÊ\�:<H*f	�³CYH)C
�jP��
� A��i9��pf*CDfÍH)?WV"BD?Sr�K2VXs*KTCD;pKTH)K@;>R<`�VX?��������������cK�L��
=TCFVt:WV>CD?SH^?<E
VXs)K¢B¨:dV>VXCY=TK"P �c?SH�;>K@B¨:dL*:WV>CD?SH�VX?ÇVXs*KÄ\�:WH)f­K@f)RSK<Ic\)P*V3VX;>:<H)r#EàKT;>;�KTf�CYV3CDH)r#VXKT:<f�V>?³?WVXs)K@;
�W:<BDK@H)=TK¬KTBDK@=@V>;>?SH)r@I_KML�=TCFVXCYH)R­VXs*K!� :W=T;>?<r>r2V>s)K�Rn:��#"	$´Vj[�?<P)BDf0V>s)KTHb\cK%�c?Sr>r�CD\)BYK³VX?­?S\*Vt:WCDH0V�[�?
KTBYKT=MVX;>?<H&��s)?<BDK'��:<CY;>r�Eà;�?��ê:^r>CDH*RSBDK'�)s*?<VX?SR<KTH)K@;X:WV>KTf®KML�=TCFVX?SH(� q%CYR "�o���"³xis)CYr�K�)wKT=@VÄ=T?<P)BDf \cKTH)K��
* V+�)s)?<V>?��<?SBYVX:<CD=¢:����)BDCY=�:WV>CD?SH)r�,�\n`�P*VXCYBDC.-TCDH*RÇV>s)K2K�L�=TKTr�r"KTH)K@;>R<`�?<E¯V>s)K/�*s)?<VX?0��RSK@H)KT;>:WVXK@fÍ=�:<;�;>CYKT;>r
VX?1�);�?�f*P)=TK¢s)CDR<s)KT;2�)s*?<VX?3�´=TP);�;>K@H8V>rTI�VXs*K4�³:dL�C
�2P � :dV>Vt:WCDH�:<\*BDKpV>s)KT;5�³?�f*`�H�:��¿CD=�=@?SH6�SK@;>r>CY?SH­K��'�
=TCYKTH)=M`Ç=T?SP*BDf¿=T?SH)=@KTC7�<:W\)BY`ÇCYH)=T;�K�:<r�K3Eà;�?��Ù:<\c?SP*V�ySl68 Eà?<;�:�=T?<H��<KTHnVXCY?SH�:<Bcr>CYH)RSBYK���:W\)r>?S;�\wK@;_=TK@BDB:9�o!; I
P �jV>?=<�<68>9@?0;A"%q�P);�V>s)KT;5�³?S;�K<ISCFE)VXs*CDrB�2P)BYV>C
�)BYCD=�:dVXCD?<H=�);>?�=TK@r>r¯[�KT;>K2�*;>?C�SK@fÃK��¿=TCYKTHnV�In=@;>K�:dVXCDH*R�s)CDR<s
KTH*KT;>RW`ÍKML�=@CYVX?<H)r��ADFEHGI?�J Æ �7=T?<P)BDfÍ;�K!�);�KTr�KTHnVj:K�³?S;�KjK�)wKT=MVXC7�SKÇ:<BFVXKT;�H�:WV>C.�SKÄVX?�Lph¢9­h+��aNM�9Íh
�)P ���)CYH)R��ODFEPGQJ Æ �iEà?S;7:<=ts)CYK���CDH*RK�c?��)P)BD:WVXCY?SH^CDH6�SK@;>r�CD?SHÍCYH�V>s)K2BD:<r>CYH)R1�);>?�=TK@r>r�"R$�H�VXs)CYrpa�K@V�VXK@;
[�K¿=T:<BD=@P)B¨:dVXK2V>s)K'�);>?<\�:<\)CYBDCYV�`�?<E�r>P*=tsv:%�);�?�=@KTr>r¢CDH®A�f�S�K1T�P):<HnVXP � f*?<VXr@I�=@?�����:<;>CYH)R�CFV�VX?�VXs*K
;X:dVXKTr5?<EU�c?Sr>r�CD\)BYK"=T?����wKMVXCYH)RÃf)KT=T:�`^=ts�:<H)H)K@BDr�"

$´E3VXs)K�K�L*=@KTr�r¬KTH*KT;>RW`Û?<E3VXs)K�K@BDKT=MVX;�?SHWV XYDZE\[]J Æ CDrÃB¨:W;>RSK@;2VXs�:WHbV>s)K^KML�=TCFVX?SH*CD=�Rn:3�^J Æ
�GCO" K3"YI�CYEQVXs)K7KTH)K@;>R<`³?<E�VXs*KpCDH*=TCDf*KTHnV��)s*?<VX?SH�DZE¬CYrR_`?�J Æbadc �MI8VXs)Kps)?<V�K@BDK@=@VX;�?SH�=T:<H�=T;�K�:WV>K�?SH)Ke�G?S;
�¿?S;>Kf��:<f)f*CYVXCY?SH�:<B¼K@BDKT=MVX;�?SH&��s*?SBDKR��:<CD;f�Grg��P �c?SH�;>K@B¨:dL*:WV>CD?SH¿VX?jVXs*K�A��i9ÔI*V>s);>?<P)RSsWhji�CY;>KT=MV�=T:<;>;�CDKT;
�jP)BFVXC.�)BDCY=�:WV>CD?SH k��Oi�Ai9���Iwu8H)?�[5H CDH�VXs)KÄ\)P)BDu�:<r�h�C
����:<=MV7CY?SH)C.-�:WV>CD?SH kl9 y3;m��9�o�n�;O"+$�H­V>s)CDrR�);>?�=TK@r>r@I
[5s)CY=ts¬CDr4VXs*K7CYH��<KT;�r>Kp?WEgJpP*RSKT;o�d�jP)BFVXCm��KML�=@CYVX?<HF�
;>K@=T?��2\)CDH�:dVXCD?<HP9�oC<*I¼o�{�; I�:Äs*CDRSs)BF`ÃKML�=@CYVXK@f¬=T:<;>;�CDKT;
f)K@=�:�`�r�VX?�CFVXrp\):<H)fÊKTf*RSKÃ:<H)f­KML�=TCFVXKTr�:��<:WBDKTH*=TK2K@BDK@=@VX;�?SHÊ:<=@;>?Sr�r�VXs)KÄ\�:<H)fÊRS:��p�d�*;>?�=TKTr�rÃoj?S;7m
CDH0q%CDR�"Ío���"\i�P)KÇVX?�VXs)K³B¨:<;�RSKÇ=T?SH * H)K!�¿KTHnVÄV�`&�*CD=�:WB�Eà?S;4T8P�:<HnVXP��/f)?WVXr¢CDHÔV>s)K³EàKM[ H�:<H)?��³KMVXKT;
r>C.-TK7;X:<H)R<K<I�V>s)K"A�?<P)BD?��2\¬CDHnV>KT;X:W=@VXCY?SH¬\cK@V�[�KTK@H^KTBDK@=@V>;>?SH¬:<H)f�s)?<BDKpCYr�r#VX;�?SH)RSK@;�=T?��K��:W;>KTf³VX?2\*P)BDu
�³:WVXK@;>C¨:WBDrq9�o�k�I)oCr3;):<H)fÇCDr�VXs)K@;>K@Eà?<;>KiKML&�cKT=MVXKTf¿VX?"K@H)s�:<H)=@Ksi�Ai9Î:<r¯CYV¯s�:<r¯\cKTK@H¿Eà?SP*H)fjVX?"K@H)s�:<H)=@K
JpP*RSKT;Ä\)C7�´KML�=TCFVX?SHÔ;>KT=@?��j\)CYH�:WV>CD?SHÔ:<H)fÔJpP)RSK@;e�);�?�=@KTr>r�KTrjCYH0RSK@H)KT;>:<B+9�o�{�It?<l0;O"�q¼P*;�VXs*KT;j�¿?S;�K<I¯:Wr
CDHuT�P):<HnVXP �/f)?<VXr¢VXs)K@;>K�CYr2H)?��¿?��¿KTHnVXP��-=@?SH)r�KT;5�W:WV>CD?SHv� VXs)K¿[�:f�<Kw�<KT=MVX?S;e�¿?��¿KTHnVXP��-CYrjH)?<V
:Qh#RS?�?�f kxT8P�:<HnVXP�� H8P �j\cKT;@I�CDH l�ièr#`�r�VXK��³rg�MI�V>s)K�i�Ai9 VXs);�KTr>s*?SBDf KTH)K@;>R<`^J2ymzÊCDrÇKML&�cKT=@V>KTf
VX?ÊK�T8P�:<B2J Æ 9@?0;O"x$�H'\*P)BDu®r>?SBYCDf)r@I_CDH)r#VXKT:<fgI_f)P)K�V>?W{�|0�}�­KTH*KT;>RW`~���Z�%�³?��³K@H8V>P �&=T?SH*r>KT;b�W:WVXCY?SH
=T?<H)r�V>;X:<CYH8V>rTIUJsymz�X>J Æq�~� J
9 {0; I�[5s)K@;>K � J��W:<;�CDKTr�Eà;�?���� l&�YoÇK�� Eà?S;�$�H)J7r%9 k0; IB� l���?�K��Y9@r3;
?S;R� l&�ûyÇK���9�o�l3;�Eà?S;7e¢:<J7rTI�VX?%� o¢K�� Eà?S;s$�H���9 k3;A"2$�H�rj�)CFVXK¢?<E_:WBDBgVXs*KTr>K��w?WVXKTHnV>C¨:<B�:<f&�<:WH8VX:<RSK@r
?C�SK@;7y�i r#`�r�VXK��³r@I�s)?�[�K��SK@;TIZi�Ai9 ;X:WV>KTr5s�:f�SK�H)K��SKT;5\cKTK@H�=T:<BD=@P)B¨:dVXKTf�\cK@Eà?<;>K�Eà?S;�T8P�:WH8V>P �Õf)?WVXr!"
]�)QK@=@V>C.�SK����³:<r>r���\�:Wr>KTf2k0��\):<H)f4�����w�¿K@VXs*?�f)r�:<;�K4=TBD?<P)f)KTf¢\n`¢P)H)=TK@;�VX:<CDH�[�:f�<K�EàP)H)=MVXCY?SH)rTIdCDH*=TBDP*f)CDH)R
VXs*K"?�=@=TP);�;>KTH*=TKK9�?�o<IF?�?�;g?<E�rj�*P);>CY?SP)riRn:���BYK��<KTBDr@I�:<H)f�V>s)K"H)K@KTf�9�?Wy3;QEà?S;q�);>K���CY?SP)r�BY`�P*H);>K@=T?SRSH*C
-TK@f
9�oC<*I%o�k�I�?�o!;%\c?SP)H*f�:<;�`�=T?<H)f)CYV>CD?SH*rTIQf*K!�³:<H)f)CYH)R³`<K@V"H)KM[Ö:Wf0��P)r�VX:<\)BYK/��:<;>:��¿K@VXK@;>r3[5s)CD=ts :<;�KjH)?<V

?



r>P�� �)BDCYKTf�\n`"VXs)K_V>s)KT?S;#`"CYV>r>K@BYE#9�?Wy3;A"
q�P);�V>s)KT;5�³?<;>K¯VXs*K ������f)K@r>=@;>C
��VXCD?<H¢?WE�V>s)K4s)CDRSs*BY`7KML�=TCFVXKTf¢r�VX:WVXK@r
CDH6�<?SB.�<KTfÍCYHPi�Ai9-:<H)fÍJ7P)RSKT; �);�?�=@KTr>r�KTr�CYr7H*?<Vpr�P��¿=TCYKTHnVXBF`­:W=T=TP*;X:WV>K�9@?Wm3;O"s$�H)f)KTK@fgIQ=@?�����:<;>CYr>?SH
?<E �����Ú:<H)f :W=T=TP*;X:WV>K'�)r>K@P)f)?��c?<VXK@HnVXC¨:WB¯=T;�?Sr>r"r�KT=@V>CD?SH*r�Eà?S;�JpP*RSKT;�=@?�?<BDCDH*R¬CDHÊA�fFS�KÇf)?<V>r�r>s)?�[�KTf
9�o�{0;�BD:<;>RSK"f*CDr>=@;>K���:<H)=@CDKTr�"
xis)K@;>KÄ:<;>K�VXs)K@;>KMEà?S;>K4�¬:WH8`�?��wK@HlT8P)K@r�V>CD?SH)r�,�CFV7CYr5H)?<V3u8H)?�[5Hp�GC ��[5s)K@V>s)KT;3VXs)K4i�Ai9
�*;>?�=TKTr�r

��� :W=@VXP):<BDBF`��¿?S;>KÃK��³=@CDK@H8VÄCDH®l�i f)?<V>r¢V>s�:<H®CYV�CYr¢CYH®y�iY�à\)P)BYu���r#`�r#VXK��³r@I2�GCYC��3[5s):WVÄV>s)KÇKTH)K@;>R<`
f)K��wK@H)f)KTH*=TK¢?<E%CFVXr�;>:WVXK@r5CDri:<H*fu�àCDCYC��4[5s*K@VXs*KT;5CYVi=T:<H^=T?����cK@VXK�[5CFVXs�:<BFVXKT;�H�:WV>C.�SKpf)KT=T:�`�=ts�:<H)H)K@BDr�"
q�P);�V>s)KT;5�³?<;>K<I+�GC7���j[5s*CD=ts ?WEpVXs*Kl�c?Sr>r�CD\)BYK^:<BYV>KT;�H�:WVXC7�SK^f)K@=�:�`W�³K@=ts�:<H)CYrj�¿r³:W;>Kw�³?<;>K^BDCYu<KTBF`0V>?
\cK`���o����� �	� ����
Í=@?��K�cK@V>CYV>C.�SKÊr#VXCYBDBp;�K!�³:<CDH*r�VX?'\wK f)KMVXKT;5�³CYH)KTf#"ØJ7r�VXs)K f)KMVt:<CYBDr�?<E¢VXs)K®r>P*;�EG:<=@K
VXK@;j�¿CDH�:dVXCD?<H2?<EcKML&�cKT;�C
�¿KTHnVt:<BYBY`¢r�`�HnVXs*KTr>C.-TK@f¬H�:<H*?���:<;#VXCD=@BDK@rB�³:�`Äf)K��wK@H)f³?<HjVXs)KiRS;�?�[iVXs1�³KMVXs)?�fgI
CYV2\wK@=T?��¿KTrÃ?WE5RS;>KT:WVÃC
���c?S;�VX:<H)=TK¿VX?Êf)KMVXK@;j�¿CDH)K¿VXs)K�f)K��wK@H)f)K@H)=TK^?<E7:Írj�cKT=@C * =��*;>?�=TKTr�rÃ?SHvVXs*K
r>P*;�EG:<=@K¿r#VX;�P)=@V>P);>KWI�?<;TIgCYHÊ?<VXs)K@;�[�?<;>f)r@I�V>s)KÃ?S;�CDRSCYH �GCO" K3"YIgV>s)KÃf)?<V�CDHnVXK@;>CD?<;�?S;�CFVXr�r�P);�EG:<=@KC��?<E4VXs*K
f)?��¿CDH):<HnV�=T?<H8V>;>CY\)P*VXCY?SH­V>?�VXs)KÃ;>:WVXK@r�?<E�K�:<=ts r5�wK@=TC * ='�);>?�=TK@r>r!"
�0KÇ:Wf)f);>K@r>r�:<BYB��à\)P*V�H)?WV"?SH)BF` �
VXs*KTr>K¬CDr>r�P)KTrÄCDH®VXs)CYr2a�K@V�VXK@;!"��0K³:�� �)BF`®?SP);¢r>K!�¿CDK��K�*CD;>CY=�:<B%H)?SH)BY?�=T:<B �)r>K@P)f)?��c?<V>KTHnVXCD:<B �¿K@V>s)?�f
9@?�n0;¯V>?�CYH��<KTr#VXCDRS:WVXKÃVXs*K¿f*K!�cKTH)f)K@H)=TK³?SH VXs)KÇKTBYKT=MVX;>?<H®K�L�=TKTr�rjKTH*KT;>RW`Ê?<E�V>s)K�i�Ai9 ;>:WVXK@r¢:<H)f®?<E
VXs*K2;X:dVXKTrp?<E_r>K@BDK@=@VXK@fÊ=T?����cK@VXCYH)R��*;>?�=TKTr�r>K@r"CDH­H*KTP*V>;X:<B�� q%CYR "3y�:<H)fÍm6�7:<H)f­H)KTRn:dVXC.�<KTBF`�=ts):<;>RSK@f
� q
CDR " nÇ:<H)fl<6�5A�fFS�K¢=T?SBYBD?SCYf�:<BQf*?<VXr�"�x�?³V>s)K�\wK@r�V7?<E¯?SP*;3u8H)?�[5BYKTf)RSK�VXs*CDr5CDriVXs*K * ;>r�V3VXC.�³K"r�P)=ts
;X:dVXKTr3:<;�K"=�:<BY=TP)BD:WVXK@f�Eà?S;5:Çl�iÀr�V>;>P)=MVXP);�K�"�xis)K�=T?����)P*VX:WVXCY?SH�:<BQ:�� �);�?n:<=ts^[�K�P)r�K�[�:<r5f)K��SKTBY?��cKTf
CDH�:e�);�K���CD?<P)rs��:��cKT;�9�o�{�;O"�xis*K4�*;>KTr�KTHnVpa�KMV>V>KT;iEà?�=@P)r>K@r5?SH�VXs)K¢:�� �*BDCD=T:WVXCY?SH¬?WE%r�P)=tsÍ:����);>?n:W=ts�V>?
VXs*K¢CYH6�SKTr#VXCYRn:WVXCY?SH�?<E
H)?C�SK@B:�*s8`�r�CD=�:WB:�*;>?�=TKTr�r>K@r�:<H)f�V>s)KTCY;2�w?<V>KTHnVXCD:<BQEà?S;if*K���CD=@KÄ:3� �)BDCY=�:WV>CD?SH*r!"

����������� ,7xis)KT;�KÇ:<;>K2V�[�?�V�` �wK@r¢?WE4H�:<H)?�=T;#`�r#Vt:<BYr!,e� :6�7=@?SBDBY?SCDf):<B�H�:<H)?�=T;#`�r�Vt:WB�T8P�:<HnVXP � f)?<V>r
9@?�<3; Ic=ts*K!�¿CD=�:WBDBY`�r�`�HnVXs)K@r>C
-@KTfÊCYH�r�?SBDP*V>CD?SHQI�=T?SHnVt:WCDH)CYH)R¿V�` �)CY=�:<BYBY`P��� �Z���g�j� � ?<E¯:WVX?��³r@I¼[5s*?Sr>KÄr>P);��
EG:<=@KÄCYr �):<r>r�C.�W:WVXK@f­K@CYVXs*KT;5\n`�?<;>Rn:<H*CD==�¿?SBDK@=TP)BYKTr��GBYCDu<K�x3h=��h�?S;5x3h=� ��Iw?<;3\n`�:¿f)C.)wKT;�KTHnVpr�K!�¿C7�
=T?<H)f)P)=MVX?S;R�GBYCDuWK3NQHFS �%CDHÇ?S;�f)KT;_V>?¢;�K!�¿?C�SK5r>P);#EG:<=TK3r�VX:WVXK@r��#�G\F�¯H�:WH)?�=@BDP)r#VXK@;>r 9@?S{0; I�=@?SHnVt:<CYH)CDH*R�V�`&� �
CD=T:<BDBF`������ � ?<EQ:WVX?��¿rTIW[5s)?Sr>K5\�:W;>K5r>P);#EG:<=TK�� [5s)KT;�K3P*H)rX:WV>P);X:dVXKTf¿\c?SH)f)rt�³:�`2KML�CDr#V��%=T:<HÇ\wK5s)KT:C��CYBY`
;>K@=T?SH*r�VX;�P)=@V>KTfb?S;jK��SK@H :3�³?S;5�)s)?SP*r!"��ÔK�=T?<H)r>CYf)KT;Ã:�rj�)s)K@;>CY=�:<B�f)?<Vj?WEiV�`&�cKH� :��MI4A�f �"!"��S�K#�"!"$Ç?<E
f)CD:��³KMVXK@;�?�r�"�?&%J2IQ[5CFVXsÊVXs*KÇ[5P*;�Vg-@CYV>KÃ=T;�`�r#Vt:<B_r#VX;>P*=@VXP*;>K<I�[5s)?<r>KÇr>P);#EG:<=TKÇCYr"rX:WV>P);X:WV>KTf \n`ÊBDCYRn:<H)f
�c?<VXK@H8V>C¨:<BYro9@?<k3;O"¯xis)Kpr>CDH*RSBDK�����:<;#VXCY=TBDK5K@H)KT;�R<`¬BYK��<KTBDr('*)�:<;�Kp=@?��K�*P*VXK@fgI*CYH�:2r�P �wK@;>=@KTBDB �³?�f)K@B In[5CYV>s
VXs*K��)BD:<H)K��´[�:C�<KÄr�K!�¿CDK��K�)CY;>CY=�:<BcH)?SH)BY?�=T:<B �)r�KTP)f*?��w?WVXKTHnV>C¨:<BN�¿K@VXs*?�f^f)K@r>=T;�CD\cKTf�CDH�Z3KME�"o9@?�n�;O"�xis)K
VX?WVt:<B �*r>KTP*f)?��c?<VXK@H8V>C¨:<BQ?<E
V>s)K"r�`�r#VXK!�
9@?�r3;gCDH)=@BDP)f)K@r5:ÃBD?�=�:<B ��:<;�VTI*[5s)CY=ts�CYr�?S\*VX:<CDH)K@f�:<r5:Ãr>P �cKT;��
�c?Sr>CFVXCD?<HÃ?<EQr�=T;�KTKTH*KTf�:WV>?��¿CD=��c?<VXK@HnVXC¨:WBDr_:<H*f¬:"H)?SH*BD?�=�:<B �):<;�VTI8[5s*CD=ts³:<=T=@?SP)HnVXr4Eà?S;¯VXs*K3r5�)CDH ��?S;�\)CYV
=T?<P �)BDCYH)R "5xis)K/Lp:��¿CDBFVX?SH)CD:<H�CDr7f)C¨:WRS?SH�:<BYC
-@KTf^\n`�V>s)K2?S;�f)KT;���UYh#Eà?SBDf*KTf�rj�cKT=@V>;>P � �³KMVXs)?�f k�9 ySl�;A"

y



]_BDK@=@VX;�?SHÇ:<H)fÃs*?SBDK�BYK��<KTBDr¯:<;>K�BD:<\cKTBDK@f2[5CYV>sÃCDH)=@;>KT:<r>CYH)R�:<H)fgI<;>KTr5�wK@=@V>C.�SK@BY`<I�f*KT=T;�K�:<r�CDH)R"K@H)KT;�R<`Ç:<r���)
:<H)f\D���I�[5CFVXs����	�eX o
��?��f�f�!��I�[5s)K@;>K�� Ñ X
�������Ú:<H*f\D Ñ XQD������+"_xis*K�i�Ai9 VXs);�KTr>s*?SBDf�K@H)KT;�R<`�J2ymz
CDrif*K * H)K@fÍ:<riV>s)K�KTH)K@;>R<`�\cKTBY?�[ [5s)CY=ts�H)?�i�Ai9ê=�:<H^Vt:Wu<K��)B¨:W=TK�"tL3?�[�K��SKT;@Iwf*P)K¢V>?ÃVXs)K�f)CYr>=T;�K@V>K
H�:WV>P);>K¿?<E�VXs)K¿KTH)K@;>R<`®r5�wK@=@VX;�P �&CDHÔl�i�r#VX;�P)=@V>P);>K@rTI%V>s)K³=@?SH)f)CFVXCY?SH '����sX Jsymz�CYr�H)K��<KT;2r>:WVXCYr * K@f
Eà?S;jV>s)K�f*?<VÇr>C.-TK^=T?SH*r>CDf*KT;>K@f " �0K�B¨:<\cKTB�VXs)K^KTBYKT=MVX;>?<H r#Vt:WV>KTr¿:<\c?��<KPi�Ai9 VXs*;>KTr�s)?SBYf :<r��!ymz�� )´I
[5s)K@;>K��+X o���?��f�!�f�gCDH*=T;>KT:<r>K@r2[5CYV>s0K@H)KT;�R<`�"�q%CDR<P);>KK?�r�s)?�[5rjr>=ts*K!�³:WVXCY=�:<BYBY`ÍV>s)K¬r�CDH)RSBYK�� ��:<;�V>CD=@BDK
KTH*KT;>RW`�BDK��SK@BDr�Eà?S;i:! /XQ?�r���? %J/A�fFS�K"f)?WVf" $����w?S;#Vt:<HnV�EàKT:WVXP*;>KTr�V>s�:WV�[5CYBDBw:3)wKT=@ViV>s)K"=�:WBD=TP*B¨:WV>CD?SH
?<E�i�Ai9&;>:WVXK@rp:<;�K�,+� :6��V>s)K�r>CDH*RSBDK�����:<;#VXCY=TBDKp\�:<H)f�Rn:��u� :<H*f�VXs*KT;>KMEà?S;>K"V>s)K/i�Ai9êVXs);�KTr�s)?SBDflJ2ymz0�
CDr4J Æ X ?&��n�o�y^K�� �q�à\F��VXs)K¿BD?�[�KTr�V��!h#"��´BDCDuWK!k��pK@BDK@=@VX;�?SH0BYK��<KTB$� Ñ CDr�m)oC?w�¿K���\wK@BD?�[ÖV>s)K³r�KT=@?SH)f
�!h�%���BYCDu<K�k��3BYK��<KTB&� �f"jxis*K'"�()% r5�)BDCFV>V>CDH)R�CYrpVXs*KT;>KMEà?S;>K1�jP*=ts®BD:<;>R<KT;pV>s�:<HÊVXs)KjV�` �)CY=�:<B¯a
h>�)s)?SH*?SH
KTH*KT;>RW`ÛCDHÛ\)P*BDuÛA�f�S�K��A?�<��¿K��=��"2�à=C�2xis)K^K@H)KT;�R<`Ûrj�):<=TCYH)RSrÃ\cK@V�[�KTKTH*�!ymz�� )3:<H)f+�!ymz�� ),� Ñ ;X:<H)R<K
Eà;>?��êoÄVX?%?<l1�³K�� �àCA" K�"FIwr5�¬:<BYBDK@;�VXs�:<H.-�/10�2�� ���àfF��VXs)K * ;>r#V�m¬s*?SBDK�BDK��SK@BDrp\cKTBY?�[OVXs)K¢\�:<H*fÍKTf)R<K
:<;�K7r5�);>KT:<f�?C�SK@;sn�<��¿K��2I�:WE VXK@;�[5s)CY=ts³V>s)KT;�KpCDr�:ÄBD:<;>R<K3RS:��	�O��o�ySl��¿K��=�4\cK@V�[�KTK@H�BDK��SKTBYr�D�35:WH)f
D $C"

i�Ai9ê:<H)f�J3A�;>:WVXK@r7:W;>K"f)K@;>C.�<KTf�P)H)f)K@;iVXs)K�r�VX:<H)f�:W;>f^VXC
�¿K��´f)K!�cKTH*f)KTHnVs�cKT;�V>P);>\):WVXCY?SH�VXs)K@?S;�`
9�o�{�I�y*o�;A"4xis)K4i�Ai9 ;X:dVXK"Eà?S;�V>s)K��);>?�=TK@r>r4�65 ymz�� ),7 � D Ñ98 ?
� Ñ � D Ñ � D�:ÃCDri=T:<BD=@P)B¨:WV>KTf^:<=@=T?S;�f)CDH*R
VX? ;=<?>A@%�OJ )}�tXCB-�D : EGF �H� Ñ �I� Ñ �#�!ymzJ� )���D�:6� E �� '��HKMLON � [pJ Æ [ VP:6Q Ñ � � � � BSR ?�� � � �#o��

[5s)K@;>KKV!:TQ Ñ X 'jz�U [ 'jzWV�I%:WH)f '�� KMLON � � :Wr¢V>s);>?SP*RSs)?SP*V�V>s)KK�):��wK@; ��I�CYr��³KT:<r>P);�KTf®Eà;>?��èV>s)K¬A��i9
KTH*KT;>RW` '���U�"_xis)KR�¬:dVX;>C�LÇKTBYK!�¿KTHnV F X FYX [ F ��CDH)=@BDP)f)K@r�V>s)K'� � �g�����F��:<;#V FYX I�RSC7�SKTH¬\8`P9�o�{�I�y*o�;

FZX �H�I�[�I��\
�#��]^� D_�q�lX D ` Q `�a�bcbedgf��h �^i���jN� dgf�lk �^i[m��#jnmm� � �o'���ip��i m � E i+[qi m Er d ��s �^it�#jN� d zWu �^i m ��j m �_ !#v  !#v m � �A?��

:<H)fÊV>s)KP��w � �����px �R�¬:WV>;>C�L­K@BDK��³K@H8V F �@I�?S\�Vt:<CYH)KTfÍEà;�?�� ] TF"w�A?��MI�\n`ÍK�L*=ts):<H)RSCYH)R�V>s)KÃCDH*f)CD=@KTry�
:<H)f{z "tL3KT;�K}| d ����~%�O| d z�h[~3��:<;>K�V>s)K"KTBYKT=@V>;>?SH��às)?SBDKf��r>CYH)RSBYK����):<;�V>CD=TBYK3[�:f�SK�EàP)H)=MVXCD?<H)rTI�:WH)f o'C�^it�#i m �
CDr"V>s)K³f*CDKTBYKT=MVX;>CY=ÃEàP)H)=@V>CD?SH®?<E�VXs)K¿f)?<V!"¬xis)K³J3A ;X:WV>K¿Eà?<;�V>s)K¿f)KT=T:�`Z��) � D Ñ�8 � Ñ � D�:*I�?<E�:<H
KML�=@CYVXK@fÍKTBYKT=MVX;>?<H­Eà;>?��Îr#Vt:WV>KP��)
VX?³V>s)K2R<;>?SP)H*f­r�VX:WVXK�� Ñ IQ:WH)f�V>s)K2K�L*=@CYVX:WVXCY?SH­?<E_:³s)?SBYK¢Eà;�?��ÕVXs*K
RS;�?SP)H)f�r�VX:WVXK�D Ñ V>?¿:Çf*KTK!��r�VX:WVXK�D�:*I�CYriRSC.�<KTH^\n`�9�of<�I�o�{0;O,;���> �OJ )}�tXCB- D :TQ � EGFZX �AD Ñ �I��)���D�:��I� Ñ Q �6� E �� '�� KMLON � [ J Æ [ VP:6Q Ñ � � � � BSR ?�� � � � y6�

[5s)K@;>KjVXs*KÃr>P � ;>P)H)r"?C�<KT;�VXs*Kjrj�)CYH.�WX=������?WE_VXs)KÃRS;�?SP)H)fÊr#Vt:WV>KjKTBYKT=MVX;>?<H :<rp[�KTBDBO"�$�H ]tTF"��#o��
:<H)f¿] TF"s� y��MIS[�K3r�P �Ö?C�SK@;t�jP)BYV>C
�)BYK * H�:<B�r�VX:WVXK@r�|)�1~e�à[5s)K@;>K���CDH*=TBDP*f)KTr_r5�)CDHÇf)K@RS;>K@KTr4?<EcEà;>KTK@f)?��

m



:<r�[�KTBYB���"_q�?S;����X lÄ[�K�VX:<u<K�:'��?SBYVj-!�³:<H)H�:f�SK@;X:<R<K"?��<KT;�V>s)K�CDH*CYVXCD:<B¼r�VX:WVXK@rTI�:<rq�)s)?<V>?3��RSK@H)KT;>:WVXK@f
�G?<;2CDH���KT=@V>KTfF�¢=�:<;�;>CDK@;>r2V>s)KT;5�¬:WBDC
-@K��àCA" K�"ÍEà?S;5�-V>s)KT;5�¬:WB�f)CYr�V>;>CD\*P*VXCY?SH)r¢f)KTr�=T;>CY\wK@fb\8` ��?SBFVg-!�³:<H)H
r�VX:WVXCYr�V>CD=Trg��CDH^BDK@r>riVXs):<H o�lSljEàr�9 y6?�;A"

�ÔK¢P*r>K"VXs)K�f)CYKTBYKT=@V>;>CY=�r>=@;>KTK@H)CDH*R³EàP)H)=MVXCY?SH�9�o�{C;A,

oo'��^it�#i m � XI9�o [��H� v ���H� v m ��; � �H� v ���H� v m �o'*) :��^it�#i m � � �Gm��

[5s)K@;>K��H� v �pCDr�:ph5�³:<r�u�EàP)H)=MVXCY?SH k�VXs�:dV"=ts�:<H)R<KTr¢rj�¿?�?<V>s)BY`^Eà;�?�� oSIg[5s*KTH v CDr"CYH)r>CYf)K2VXs*KÃf)?<V�I
VX?jl*I�[5s)K@H v CYr�?SP*V>r>CYf)K�" o'C��it�#i m �MI8VXs*KT;>KMEà?S;>KWI)CDr�K!T8P�:<BwVX? o'*) :���ip��i m ��CYH)r>CYf)K7V>s)K�f)?<VTI�[5s)CYBDK7CYV�K!T8P�:<BYr
o2[5s)K@H v Iw?S; v m Iw?S;p\c?<VXsÍ:<;>KÄ?SP*VXr�CDf)KÄVXs)Kjf*?<Vf"R$�H ]tTF"��àm��5V>s)K2VX?WVt:<B�r>=@;>KTK@H)CDH*R�CDrpf*KT=T?��K�c?Sr>K@f
CDHnV>?®CFVXrÃr�P);�EG:<=@K��àVXK@;j� CYHbrjT8P�:<;�K�\);>:<=tu<KMVXrg�¿:<H*fW�<?SBDP �¿KH�Gr�KT=@?SH)fbVXKT;5�%�2=@?SHnVX;�CD\)P*V>CD?SH*r!"Ûxis)CYr
Eà?S;5� :WBDBD?�[5r7P)rpVX?³[5;>CYV>KÄV>s)KjCDHnV>KTRS;>:<BDr3CDHÊ] TF"��A?��7:<r F X F �
	���
 � F ���l] :WH)f­[5CDBYB�\wKjP*r>KTfÊV>?
CDH6�<KTr�V>CDRn:dVXKÇVXs)K¿?S;>CYRSCDH*r��Gf)?<VÄr>P*;�EG:<=@K¬?S;�CDHnV>KT;>CY?S; �p?WE�VXs)K¿f)?��¿CDH):<HnVÄ=@?SHnVX;�CD\)P*V>CD?SHÊV>? F I
s)KTH)=@K
VX?�i�Ai9�"¯xis)CYrjf)K@V>KT;5�³CYH�:WVXCY?SH®CDrj?<E5R<;>K�:dVÃC
���w?<;�Vt:WH)=TK3"P$�HÛEG:<=@VTI¯CYEiV>s)K�i�Ai9 ;>:WVXK@rj?S;>CYRSCDH):WVXK
�³:<CDH)BF` Eà;>?��&VXs)K�[�:f�SK�EàP)H)=MVXCD?<HW�c?S;#VXCD?<Hv=TBY?Sr>K�V>?ÍVXs)K^f)?<Vj=TKTHnV>;>K��Gf)?WVÇCDHnVXK@;>CD?<; �MI¯V>s)K�T8P�:<BYCYV�`
?<EiV>s)K�f)?<Vjr>P);#EG:<=TKx� [5s)K@V>s)KT;'�cKT;#EàKT=MVXBY`���:<r�r>C7�<:dVXKTfÛ?<;2H)?<V ��[5CYBDB4H)?<VÇ:0)QK@=@VjV>s)K¬VX?WVt:<B�;X:WV>K�"�$´E�I
CDH*r�VXKT:<fgI�VXs)KK�¬:<CYHÔ=@?SHnVX;�CD\)P*V>CD?SHÔCDr�Eà?SP)H)fÔVX?­=@?��¿K¿Eà;�?�� VXs)K³f)?<V2r>P);#EG:<=TKWI%VXs)K@H0VXs*K¬f)KMVt:<CYBDr¢?<E
VXs*K¬r>P*;�EG:<=@K¬VXK@;j�¿CDH�:WV>CD?SHx�³:�` s�:f�SK�:�B¨:<;�RSKT;¢K�)wKT=MVj?SH i�Ai9 �);>?�=TK@r>r>K@r!"Êq�?S; o'*) :F�^it�#i m ��[�K¬P)r�K
VXs*KÄf)CYKTBYKT=@V>;>CY=�r>=@;>KTK@H)CDH*R¬?<E%;>K@E�"+9@?�r0; I�VXs�:WV3=@?SH)r>CYr�V>r7?<E%:<H�KTBYKT=@V>;>?SH*CD=¢:<H)f�:<H�CD?SH)CY=�=T?<H8V>;>CY\)P*VXCY?SHgI
:�� �*;>?�L�C
�³:WVXK@fÚ\n` V>s)KÍxis)?��³:<r���q�KT;5�³Cs�¿?�f)K@B7?WE�Z3K@r�VX:~9 ySy0;�:<H*f
\8`'VXs*K��w?<B¨:<;�?SH)CD=w�¿?�f*KTB3?<E
Lp:Wu<KTH 9 yWm3; I�;>KTr5�wK@=@V>C.�SK@BY`�"

$�H®:<=@V>P�:<B¯H):<H)?�=T;�`�r#Vt:<BYrTI�r>s�:3�wK¿:<H)f r�C
-TKÃf*CDr�V>;>CY\)P*VXCY?SH)r@Igr>P);#EG:<=TKÇK�)QK@=@VXrÄ:<H)fÊV>s)K1�);>K@r>KTH*=TK¿?<E
KML�V>KT;>H):<B¯=ts�:<;�RSKTr"H*K�:<;pV>s)Kjf)?WV"=�:<H :0)QK@=@V�V>s)Kj;>K@B¨:WV>C.�<Ke�w?<r>CYV>CD?SH�?<E '��HKMLON � :<H)fxJ2ymz6"�$�HÊ?S;>f*KT;pV>?
r>C.�jP)BD:WVXK2V>s)KTr�KÇK�)wKT=@V>rTI�Eà?S;�KT:<=ts0CYH)CYV>C¨:<B�r�VX:WVXK��!ymz�� )_[�K¿uWKTK��ÔVXs*K1�W:<BYP)Kj?<EqJ2ymz * L�KTf VX?\J Æ :WH)f
�W:<;�` '���KMLON � :<;>?<P)H)fÔV>s)K1�<:WBDP)KP� ' Ò�HKMLON � �"=�:WBD=TP*B¨:WV>KTf Eà?S;¢:�rj�*s)KT;�CD=�:WB�f*?<VÄ[5CFVXsZ 	X ?�r���? %J/":i�Ai9
:<H)f®J3A ;>:WVXK@rÄ:W;>KÃVXs8P)r�=�:WBD=TP*B¨:WV>KTf®:<r¢:^EàP*H)=@V>CD?SH ?<E('�� K L�N � �àr>K@K¬q%CYR "Çy^:<H)fÔq%CDR�"�n�I�[5s)KT;�K¿Eà?S;
CDBYBDP)r#VX;>:WVXC7�SK �)P);j�c?Sr�KTrTI)[�K"r>s*?�[ :jB¨:W;>RSK@;�KTH*KT;>RW`��W:<;>CD:WVXCY?SH³V>s�:<H�K�L��cKT=MVXK@f�Eà;�?���;�K�:<BYCDr#VXCD=3K�)wKT=MVXr�"
xis)K1�c?Sr>CFVXCD?<HÊ?<E ' Ò� KMLON � CYr=�¬:<;�u<K@f®\n` :WHÔ:W;>;>?�[R��" �0KÃVXs*KTH Vt:<uWK³:WHÔ:f�<KT;X:WRSKl9 y6n�;4:<;>?<P)H)f ' Ò� K L�N �
?C�SK@;4:<HjKTH*KT;>RW`2;>:<H)RSK�=@?S;>;�KTr5�w?SH*f)CDH)R7VX?":R�W:<;�C¨:WV>CD?SH¢?<E n�8À?<E�V>s)K�f)?<V%r>C.-TK��G:<r%f)KMVXK@;j�¿CDH)K@fÃ\8`¢VXs*K
�W:<;>CD:WVXCY?SH�?<E '���U�Eà?S;iVXs)K¢rX:��¿K¢r>C
-@K=�<:W;>C¨:dVXCD?<HF�MI)?WE%VXs*K/i�Ai9&;X:WV>K2:<r7:ÃEàP)H)=@V>CD?SH�?<E�VÕ=�:<BY=TP)BD:WVXK@f
Eà?S;iK��SKT;#`�r>CDH*RSBDK�BYK��<KTBS�!ymz�� )%:WH)fw�)BD?<V5CFV3:<r3:jEàP)H)=@V>CD?SH^?<E�VXs*KÄK�L*=@KTr�rpKTH*KT;>RW`��³KT:<r>P*;>KTf�Eà;>?�� J Æ I
:<r5r>s*?�[5H�CDH^q%CYR "¯m³:<H)f�q%CYR " <�"

� ������������,�xis)K@;>K�:<;>K�V�[�?u�c?Sr>r�CD\)BYK�=�:<;�;>CYKT;Ã=T?<H * RSP);>:WVXCY?SH)rÃCYHb[5s*CD=ts^i�Ai9 =T:<HbVt:<uWKl�)BD:<=TK

n



CDH': f)?<V!, �}$b�Ç: =ts�:<;�RSKTf f)?<VTIq�);�K!��:<;�KTf'[5CYVXs : � � �px��
�ÃK@BDKT=MVX;�?SH :WH)f H*?Ôs)?<BDK�� q%CYR "
o�:6� �4�d$5$b�
:ÔH*KTP*V>;X:<B3f)?<V¿[5CYV>s
:��)s*?<VX?3�´RSKTH*KT;X:dVXKTf KTBDK@=@V>;>?SH&�´s)?SBYK\�):<CD;l� q
CDR "Ào�\���"~$�HÚ=�:Wr>K �}$b�ÇV>s)K­?SH*BY`
�¿KT=ts�:<H*CDrj�ê=@?����wKMVXCDH*R�[5CFVXs�i�Ai9 CDr4�)s)?<H)?SH0r�=�:WV�VXK@;>CDH*R �d�*;>?�=TKTr�r'?^CDHÔq%CDR "�o�:6��I�[5s)K@;>KT:<r2CYH
�d$5$b�MI�f)P)K¿VX?­V>s)K��);�KTr�KTH)=@K�?<E�VXs*K¬s)?SBYK<I
JpP)RSK@;2=@?�?SBYCDH)R��}�);>?�=TK@r>rÃy­CYHvq%CYR "Êo�\F��I_:<H)fÔ;X:<f*C¨:WV>C.�SK
;>K@=T?��2\)CDH�:dVXCD?<HÍs�:f�SK³:<BDr�?�VX?�\cKjVt:<uWKTH®CDHnVX?�:<=@=T?SP*H8V!" �ÔK¿f*?�H*?<V"=�:WBD=TP*B¨:WV>Ke�)s)?SH*?SHÔr�=�:WV�VXK@;>CDH*R
;X:dVXKTr�"�xis)KTCY;�f)K@V>KT;j�¿CDH):WVXCY?SH CDr¢f)C.�¿=TP*BYV¢K��<KTHvCYH®V>s)K³\*P)BDuÍ[5s)K@;>KK�³?Sr#V¢?<E�VXs*K¿V>C
�¿KTr"VXs)K¿;X:dVXCD?
\cK@V�[�KTKTHl�)s)?SH*?SH�:<H)f^C
����:<=MV�CD?<H)C
-T:WVXCY?SH¬;>:WVXK@r3CYr�VX;�K�:WV>KTf�:<r5: * V�VXCDH*R'��:<;X:3�³KMVXKT;=9 {[( r*Igo�m0; I�:WH)f
CDr4:Wf0��P)r�V>KTf¿VX?�;>K��);>?�f)P)=@K7C.�K��:W=@V4CD?<H)C
-T:WVXCY?SHjKML&�cKT;�C
�¿KTHnVt:<B*;>KTr�P)BYV>r!"tM3H*Eà?S;�V>P)H�:WV>KTBF`SISVXs*KT;>K7:<;�KiH)?
KML&�cKT;�C
�¿KTHnVt:<Bcf�:WVX:j:f�W:<CDBD:<\)BDKi`<K@V�Eà?S;qi�Ai9èCDH³f)?<VXr@I�V>s)KT;�K@Eà?S;�KpVXs)K@;>K�CYr�H)?2K�:<r#`¬[�:�`¿VX?2KTr�V>C
�³:WVXK
�)s)?<H)?SH¬r�=�:WV�VXK@;>CDH*R2;X:dVXKTr�CDHÇVXs*KTr>Kpr�`�r�V>K!�¿r!" $�H�?S;�f)KT;4VX?Ä:<r�r>KTr�VXs)K3BDCYu<KTBYCDs)?�?�fÃ?<E �)s*?SH)?SH�=@?�?<BDCDH*R)I
s)?�[�K��SK@;TI*[�Kp=T:<BD=@P)B¨:dVXKTf¿KTH*KT;>RW`³BYK��<KTBDr4|T�!ymz�� )�~�:<\c?C�SK7:<H)f |T�!ymz Ó ��~"\cKTBY?�[`Jsymz":WH)f³Eà?SP*H)f¬VXs):WV�H)?
rj�):<=TCYH)R '�� K L�N � [ '�� KML�� h �³:WVX=ts)K@f -�/10�2%I�VXs)K=�¿CDr5�¬:WV>=ts)KTr�;X:<H*RSCDH)RÄEà;>?�� o�l68ÖEà?S;y�!ymz�� !�I�V>?���n<l68
Eà?S;y�!ymz�� Ñ " �ÔK"VXs)K@;>K@Eà?<;>K"KML&�cKT=MV�a�h �)s)?SH)?<H&��:<r�r>CYr�VXK@f�f*KT=�:�`�;>:WVXK@r5\wKMV�[�K@KTHZ|T�!ymz�� )H~j:<H*f.|T�!ymz Ó �[~
�GCO" K3"YIdVXs)K�;X:WV>KTr%?WE�VXs)K�?<H)BY`��);�?�=@KTr�r>KTr¯V>s�:WVTIS=T?SH*H)KT=MVXCDH*R�r�VX:WVXK@r_:<\c?��<K2i�Ai9ØV>s);>K@r>s)?SBYfj[5CYV>s2r�VX:WVXK@r
\cKTBD?�[ CYVTISK�)wKT=MVXC.�<KTBF`Ã=T?����cK@VXK�[5CFVXs�i�Ai9���ISVX?�\wKir5�¬:WBDBA"�J7r4Eà?<;_f)CD;�KT=@V4;>:<f)CD:WVXC7�SK�;�KT=T?��j\)CDH):WVXCY?SHgI
[�K * H)f�VXs�:dVpCFVXr3BDCYEàKMVXC.�³K@r��GCYH�V>s)KÄ;>:<H)RSK¿o�l¿ry(�m � r@Icf*K!�cKTH)f)CYH)R¬?<H�VXs*KÄK�L*=@CYV>KTfÍK@BDKT=MVX;�?SH­r#Vt:WV>K
=T?<H)r>CYf)KT;�KTfF��I�:<;>K2H)K��<KT;"=T?��K��:W;X:<\)BYK¢V>?�VXs)?<r>Kj;�KTB¨:dVXC.�<KÄV>?�KTCFVXs)K@;pJ3AÀ?S;oi�Ai9�" $�HÍ[5s�:WV�Eà?<BDBD?�[5r
[�KÄf)CYr>=@P)r>r5?SP);5;�KTr>P*BYVXriEà?S;�V>s)K4i�Ai9&;>:WVXK@r5CDH�VXs)K"V�[�?¿V�` �cKTr3?<E
=�:<;�;>CDK@;i=T?SH * RSP);>:WVXCY?SH)r!"
��� � ���
	 � � ��� �
	�i�� ���
���	����	 ������� � � ������� �[i���������	 ��������� �Gq%CDR "�o�:6��, �0K�CYH6�SKTr#VXCYRn:WVXK@f

i�Ai9 ;X:WV>KTr�CYH�V�[�?Çf)C7)QK@;>K@H8V�;X:<H)R<KTr!,R�àC��4V>s)K"KTBYKT=MVX;>?<H�KTH)K@;>R<` '�� KMLON � CDr:��P)r#V3:<\c?��<K�VXs);�KTr�s)?SBDfQI)CA" K�"
'��HKMLON � �QJsymzoX J Æ ���GCDC �('��HKMLON � CDr�[�KTBYB�:<\c?��<K"VXs);�KTr>s*?SBDf "�A�?SH*f)CYV>CD?SHH�àC���=@?S;>;�KTrj�c?SH)f*r3V>?Ãr>CYV>P�:WV>CD?SH)r
[5s)K@;>K�VXs*K�KML�=TK@r>r¿KTH)K@;>R<` V-CYr2?SH*BY`®KTH)?<P)RSsÛVX?ÍK�L�=TCYV>K^:l�W:<BDK@H)=TK¬KTBDK@=@V>;>?SHvEà;�?�� :�r�Vt:dVXK�=@BD?Sr�K
VX?�V>s)KÇ\�:<H)f®KTf)R<KP�OD Ñ (�D�3���CDHnVX? � Ñ "1$�H®=�:<r�KP�àCDC �MIgCYH)r�V>K�:<fgI:VèCYr"r>P��¿=@CDKTHnV>BY`ÊBD:<;>RSKjV>s�:WV=�W:<BYKTH)=@K
KTBYKT=MVX;>?<H)rÄ=T:<H0\cK��);>?��¿?<V>KTf®\w?<V>s®Eà;�?�� f)K@K!�vr#Vt:WV>KTr�VX? � Ñ :<H)f Eà;>?��êr�Vt:dVXKTr¢=TBY?Sr>KÇVX?^VXs*K³\�:WH)f
KTf*RSK"VX?Çs)CDR<s�=@?SH)f)P*=@VXCY?SH�r�Vt:dVXKTr��^�I�dI3�gX�?�I y*I m���"

�GC �! #"%$ �5����� � ���B�}� �g� � ��|0�7��, �0K7=T?SH)r�CDf)K@;�K@BDK@=@VX;�?SH¬CYH)CYV>C¨:<B�r�VX:WVXK@r |T�!ymz�� )�~7[5CYVXs³KTH)K@;>RSCYKTr '�� K L�N �
;X:WH)RSCDH*R�Eà;�?��v��P)r#V�:W\w?C�SKRJ2ymz7VX?�J2ymz � <Sl��³K��e" �ÔK3V>s)KTH¿Vt:<uWK7CYHnVX?Ä:<=T=@?SP)HnV�V>s)Ks�w?<r>r>CY\)CDBYCYV�`ÄVXs�:WV
VXs*K�f)KT=T:�`�CYH)RÃKTBYKT=MVX;>?<H�[5CDBDB¼=@;>K�:dVXK":<H�K�L�=TCYV>KTf�K@BDKT=MVX;�?SH&��s*?SBDKR��:<CD;�:<r�[�KTBYBg:<r�:2RS;>?<P)H)f�r�VX:WVXKp?SH)K�"
xis)K�K@BDKT=MVX;�?SHÛCDr2:<BY[�:�`�rÃ=@;>KT:WVXK@f'CYH0VXs*K�RS;>?<P)H)fÛr�VX:WVXK�� Ñ �G:<r2V>s)K�H)K�L�VÇK@BDK@=@VX;�?SHÛr�VX:WVXK�CYr/�¿?S;>K
VXs):<H�mSlSl'�³K�� s*CDRSs)K@;iCDH^KTH*KT;>RW`SI¼r>K@Kjq%CYR " ?�I�:<H*f­:ÃVX;>:<H)r>CFVXCY?SH�Eà;>?��Õ:<Hn` |3D_��~ÄVX?c� �7=@?SP)BDf�H)?<V
=T?<H)r>K@;5�SKÄKTH)K@;>R<`���I¼[5s*KT;>KT:<r5VXs)K�s)?SBYK�=�:<H�\wK�=@;>K�:dVXKTf�CDH�:<Hn`^?<E�VXs*K¢r#Vt:WV>KTr�|3D�� ~%� � X o��f�f�!� �Xm��
[5CYV>s)CDH�n�<��¿K�� Eà;>?�� D Ñ � VXs)K¿H)K�L�V¢s)?<BDKÃr�VX:WVXK�D $ÄCYr4� o�ySlw�¿K��Ø:�[�:�`ÊEà;�?���D�3�9 y�<3; I�q%CDR�"�?���"

<



xis)K�K�L�CDr�V>KTH)=@K�?<E5r>P*=ts :�B¨:<;�RSK³RS:��vCDH®VXs)KK�<:WBDKTH*=TK¬r#Vt:WV>KTrj\cK@V�[�KTK@H'V>s)K�BYK��SK@BDreD_3¿:WH)fpD $ÃCDr2:
EàK�:dVXP);�K¢=@?����³?SH�V>?Çrj�)s)K@;>CY=�:<B�f)?<V>r3:<H)f�[�:Wr7\c?<VXs^f)KMVXK@=@VXK@fÍKML&�cKT;�C
�¿KTHnVt:<BYBY`�9 yS{�;�:<H)f\�);�KTf)CY=@VXK@f
VXs*KT?S;�K@VXCY=�:<BYBY`�9 y�<3;A" �ÔK * H)f ,

� :��3VXs)Kei�Ai9 ;>:WVXK2CDr":<BY;>KT:<f*`�?<E4VXs)KÃ?S;�f)KT;p?<E3o�l ÑGÒ r Ó�Ñ Eà?S;�K@H)KT;�RSCDK@r ��P)r�V":�EàKM[ �³K��Ø:<\w?C�<K
J2ymz=X J Æ � q%CYR "¯y6��I*[5s)K@;>K�:WriCDH�=@?SH6�SKTHnV>CD?SH�:WB�\)P)BDu��³:WVXK@;>C¨:WBDrR� e�:<Jpr@I $�H Ò�� $"!Me�: Ò�� 3 � J7rTIFS�C Ò�� $�e"K Ò�� $�I
Eà?S;iK�L):3�K�)BYKC��I&�W:<BDP*KTr5?<E�VXs�:dV5?S;>f)K@;5?<E:�¬:<R<H)CYV>P)f)K":<;�K�;>K�:W=ts)KTf�?SH)BF`¬Eà?S;iK@H)KT;�RSCDK@r � o¢K�� :<\w?C�<K
J Æ 9�o�l0;O"4xis)CDr5;>K��);>K@r>K@H8V>r�:ÃRS;�K�:WV5C.�K�);�?C�SK!�¿KTHnV3?C�SK@;5V>s)K��wK@;�Eà?S;5�¬:WH)=TK�?<E
\)P)BYu¬r>?<BDCDf*r!"

�G\���xis)K�B¨:<;�RSKTr#V5=T?SHnVX;�CD\)P�VXCD?<HH�G\n`^:<\c?SP*V�o�?S;�f)KT;5?<EU�¬:WRSH)CYV>P)f)Kf��VX?�i�Ai9 ;X:WV>KTr5=T?��³K@r5Eà;�?��
VXs*Kjf)?<Vpr>P);#EG:<=TKWI�:<rpCYH­VXs)K2=�:<r�Kj?<E4JpP*RSKT;o�2P)BYV>C7��K�L�=TCYV>?SH�;>KT=@?��j\)CYH�:WV>CD?SH�BDCYEàKMVXC.�³K@r/9�o�{0;O"�xis)CYr�CDr
r>s*?�[5HÔCDH®q%CYR "Ãy<\gI�[5s)K@;>KÃVXs*KÇV>?<Vt:WB i�Ai9 ;>:WVXKWI�=�:<BY=TP)BD:WVXK@fÔ:dV�;>?�?�� V>K!���wK@;X:WV>P);>KÃEà?S; B Xzo�l
�¿K�� 9 ySk3; I)CDrif)K@=T?����c?Sr>K@f­CDHnV>?Ãr>P);#EG:<=TKÄ:<H)f��S?<BDP �¿K"=T?SHnV>;>CD\*P*VXCY?SH)r49ëmnl3;O"_Jpri[�KÄ:<r�r>P �¿K"VXs)K�f)?<V
r>P*;�EG:<=@K2VX?³\wK��wK@;�EàKT=MVXBF`�=@;�`�r�VX:<BDBYCDH)KÄ:<H)fP�wK@;�EàKT=MVXBF`l�):<r>r�C.�W:WVXK@fgIwV>s)K2=T:<BD=@P)B¨:dVXKTfPi�Ai9/;X:dVXKTr+�¬:�`
\cK¢f*C.)wKT;>K@HnV3Eà?<;5:Çf*C.)wKT;>K@HnV7r�P);�EG:W=TK"VXK@;j�¿CDH�:WV>CD?SH#"

�G=f�¢q�?S;¢:<BYBB�W:<BDP*KTr¢?<E�V>s)K³V>K!���wK@;X:WV>P);>K � � q
CDR "¬yS:6�pVXs)K��cK�:<u8r2?WE�VXs*K%i�Ai9 ;>:WVXK¿?�=T=TP*;2:WV
KTH*KT;>R<CDKTriCYH�;>K@r>?SH�:WH)=TK"[5CYV>s�VXs)K�V>;X:<H*r>CYV>CD?SH*r2D�� 8 � Ñ �
� XÂo
��?��ty6��" � CYV>s�CDH)=@;>KT:<r>CYH)R �¢I)s)CYRSs)KT;
r�VX:WVXK@r³CYH)=TBYP)f)K@f CYHbV>s)Kl��?SBYVj-!�³:<H)Hb:f�SK@;X:<R<K­=T?<H8V>;>CY\)P*VXK�V>?®V>s)K\i�Ai9 ;X:dVXK��d�cK�:<u0?SH'V>s)K�BD?�[
KTH*KT;>RW`^r>CDf*KC��"

�Gf��oM7H)BYCDu<KÃCYHÊVXs)KÇ\)P)BYu¼Ig[5s)KT;�K¿V>s)KÇC
����:<=@V�CD?SH)C.-�:WV>CD?SH­;X:WV>KÃCDr�:<H®CDH)=@;>KT:<r>CYH)R�EàP)H)=MVXCD?<H®?WE�V
9 k3;7��9�o�l0; IgVXs)K1i�Ai9 ;>:WVXKÃCYH :�f)?<V"?Sr�=TCYBDB¨:dVXKTre� q%CYR "¢y6�7f)K��wK@H)f)CYH)R^?SHÍ[5s)K@V>s)KT;4V CDr�CYHÍ?S;"?SP*V�?<E
;>K@r>?SH):<H)=TK¿[5CYV>s0?SH)K¿?<E�VXs)K��w?<r>r>CY\)BDKÇVX;>:<H)r�CYVXCY?SH)r4D�� 8 ��)�?<E�V>s)K¿f)CDr�=T;>KMVXK³KTH)K@;>R<`®rj�cKT=MVX;�P �&?<E
VXs*K¢f*?<Vf"

�GKf�oi�C.)wKT;�KTHnV"VX;>:<H)r>CFVXCY?SH)r�D�� 8 ��)�s�:f�<K¿f*C.)wKT;>K@HnVÄ=@?SHnVX;�CD\)P*V>CD?SH*r�VX?\i�Ai9 ;X:WV>KTr!"1$�H®q%CYR "jm)I
Eà?S;jK�L*:��K�*BDK<I¯V>s)Kwi�Ai9 ;X:WV>K�CDrÃs*CDRSs0Eà?<;jKTH)K@;>RSCYKTrÃ=@BD?Sr�K�VX?xJ2ymz	X '��OU�[ 'jz�UÄ:<H*f'CFVjf)K@=T;�K�:<r�KTr
[5s)K@H V CDH*=T;>KT:<r>K@r��¿?C��CDH)R�:�[�:�`ÊEà;�?��èVXs*K³;�KTr>?<H�:<H)=@K³[5CYV>s�D Ñ 8 � Ñ X Jsymz6"³xis)K�i�Ai9 ;X:dVXK<I
VXs*KTHgI�CYH)=T;�K�:<r�KTr�:<Rn:WCDH [5s)K@HQV RSK@V>r�=@BD?Sr�KÍVX?b;>K@r>?SH):<H)=TKÊ[5CFVXs
VXs)K K@H)KT;�R<`
?<E�VXs*K V>;X:<H*r>CYV>CD?SH
D � 8 � Ñ X J2ymz � ?<k��¿K�� �àr>K@=T?SH)f :W;>;>?�[R��Ig:<H)fÊf*KT=T;�K�:<r�KTr¢:<Rn:WCDH�:�[�:�`­Eà;�?��zCYVf"7J7E V>KT;7V>s�:WVTIQCYV
f)?�KTr¢H)?<VÄCDH)=@;>KT:<r>K³:<Rn:<CYH K��SK@Hv=TBY?Sr>KÇVX?^VXs*K³H)K�L�V2V�[�?­;>K@r>?SH):<H)=TK@rTI¯CYH)f)CY=�:WV>CDH)R�V>s�:WV¢VXs)K��¬:dVX;>C�L
KTBYK!�¿KTHnVXriEà?S;�V>s)KTr�K¢V>;X:<H*r>CYV>CD?SH*ri:<;>K�r5�¬:<BYBDK@;�VXs):<H�V>s)?Sr�K¢;�KTBD:WVXC7�SK�VX?ÃV>s)K * ;>r#V3V�[�? "

�àEg�¯xis)K=i�Ai9z;X:WV>K7CYr�;>:WVXs)K@;�CYH)r>K@H)r>CFVXC.�<K3V>?ÄV>s)KpK�L):W=@Vq�W:<BYP)K5?<EgV>s)Kp\);�?n:<f)K@H)CDH*R/��:<;>:��¿K@VXK@; B "
�GCYC��  #"%$ �5����� ��� |0�'��w � � ��� ���#���Hx � � ��� �����U�6{�| � �4��� � � � ��|0�7��,�[5s)KTH�VXs)KÄKML�=TK@r>r"KTH*KT;>RW`PV [^J Æ

\cKT=T?��³K@rjB¨:<;�RSKT;�VXs):<HvVXs)K³KTH)K@;>R<`0f)C.)wKT;�KTH)=@K�\cK@V�[�KTKTHbVXs*K�� Ñ :<H)f � �ÃBYK��<KTBDr@I �A�zmnlSlP�¿K��2I�Eà?S;
VXs*K�f)?WV¬r�C
-TK�=T?SH*r>CDf*KT;>K@fgI�r�KTKÍq
CDR "~?��MI �W:<BYKTH)=@K­K@BDKT=MVX;�?SH)r¿=�:<H \wK\�);>?��³?<V>KTf \w?<V>s Eà;�?�� f)K@K!�

{



r�VX:WVXK@r!|3D_� a ~³V>?{� Ñ :<H)fÊEà;�?��èr#Vt:WV>KTr}|3D_��~³=TBY?Sr>KÃVX?�V>s)KÇ\�:<H)f®KTf*RSKÃVX?^s)CDR<sÊ=T?SH)f*P)=@V>CD?SH r�VX:WVXK@r
�H�I��I �gX4?�Iûy*I m���"0xis)Kli�Ai9 ;X:WV>K�CYrjVXs)K@;>KMEà?S;>K^KML&�cKT=MVXKTf'VX? CDH*=T;>KT:<r>K^CYHvVXs)CYrÃKTH)K@;>R<`b;>:<H)RSKWI�f)P*K
VX?�V>s)KÃCDH*=T;>KT:<r>K@fÔH8P �2\wK@;"?<E * H�:<B¯r#Vt:WV>KTr�:f�W:<CDBD:<\)BYK¢Eà?S;7VXs)K'�);�?�=@KTr�r!" �ÔK * H)fÊVXs*KÃ=T?SHnVX;�CD\)P�VXCD?<H
?<E�D�� a 8 � Ñ V>;X:<H*r>CYV>CD?SH*rpVX?�\cKÇH)KTRSBYCDRSCY\)BDK¢=T?��K��:W;>KTfÊV>?�VXs�:WV�?WE2D�� 8 �I�ÄVX;>:<H)r>CFVXCY?SH)rTIQK��SK@Hv:WV
;>K@r>?SH):<H)=TK3"5x
;>:<H)r>CFVXCY?SH)r5CDH6�S?<B.��CDH)RÇ=@?SH)f)P)=MVXCY?SHÍ:<H*fl�W:<BDK@H)=TK¢r�VX:WVXK@rp=@BD?Sr�K¢V>?¿V>s)KÄ\):<H)f­K@f)RSK@r�:<;�K
Eà?SP)H*f®V>?�s):C�<K³BD:<;>R<KT;o�³:WVX;�CFL­KTBYK!�¿KTHnVXr"VXs):<H®V>s)?Sr�K¿;�KTBD:WVXC7�SKjVX?�V>;X:<H)r�CYV>CD?SH)r"\cK@V�[�KTK@H0f)K@K!�Ôs)?SBDK
r�VX:WVXK@rÃ:<H)fq� Ñ I¯f)P)K¬V>?�V>s)K�f)C7)QK@;>KTHnV2f)KTRS;�KTK�?WE5BD?�=�:<BYC
-�:dVXCD?<HW� :<H)fÔVXs)K@;>K@Eà?<;>K�?<E�?��<KT;�B¨:��F��?<EiVXs*K
;>K@rj�cKT=MVXC.�<K7[�:f�SK7EàP*H)=@V>CD?SH)r�"¯Jpr�:�;>KTr�P)BYV�H)?¢f);>:��¬:dVXCD=iCYH)=T;�K�:<r�K5?<EQV>s)K+i�Ai9z;X:WV>KTr4CDr_Eà?SP*H)f ,
V>s)K@`
:<;�K¢?WE
V>s)K�rX:��¿K"?S;>f*KT;5?<EU�¬:<R<H)CYV>P)f)K":<riV>s)?Sr>K�CYH�=T:<r>K��GC ��"
� �^i���� ��� 	_i)i�� �ti � �������}� ��� ��	 ����� ����� 	 ����� ��� �[i�� � � � ��� � �1i��������
� � ��� 	 � � � � ����	 ���

� � � � � q%CYR "Úo�\F��,�$�H ?<;>f)K@;jVX?®:<BDBY?�[ :Ê=@?��K�):<;>CYr>?SHv[5CFVXsb=�:<r�Kl$Ä:<\c?C�SK<I�[�K^=@?SH)r>CYf)KT;1�)s*?<VX?3�
RSK@H)KT;>:WVXK@f'K@BDK@=@VX;�?SH&�´s)?SBDK���:<CD;�r2[5s)K@;>K�VXs)K�K@BDK@=@VX;�?SHÛ?�=T=TP��)CDK@rÇ: BYK��<KTB '�� KMLON � �^��X/o
�f�f�f���tk6�2:WH)f
VXs*K"s)?SBDKp?�=@=TP �)CYKTr�V>s)K�r�Vt:dVXK�:WV�V>s)K�VX?���?WE�V>s)Ko�W:<BDK@H)=TK"\):<H)f "4xis)CYri=T?SH * RSP);X:dVXCD?<H�=�:<H^KTCFVXs)K@;�\cK
RSK@H)KT;>:WVXK@fjf)CD;�KT=MVXBY`�\8`�V>s)K�:<\*r>?S;5�*VXCY?SHÄ?WE��)s)?<V>?SH)r�[5CYV>s2KTH*KT;>R<CDKTr�DFE�)#X ?�J Æ3�'��� )#�à[5CFVXs ��� )#X�m��
<Slo�¿K��=�MI<CYHj[5s)CD=tsÇ=T:<r>K5:<BYB*K�L*=@KTr�r�K@H)KT;�R<`1DFE�)f[�J Æ XvJ Æ������ )*CDr¯RSC7�SK@HÇV>?�VXs)KiK@BDK@=@VX;�?SHgIS[5s)K@;>KT:<r
VXs*KÄs)?<BDK�s�:<r3H)?¿u�CYH)K@V>CD=�KTH*KT;>RW`�� :ÃV�`&�*CD=�:WB�r�=TK@H�:<;>CY?)I�Eà?S;5KML*:����)BDKWI�CDHPS�C Ò�� !"�te�K Ò�� �
	 Eà?S; DFE%X ?�J Æ
9�o�m)I�o�n0; �MI¼?S;3CYV3=�:WH­\cK¢V>s)K2;�KTr>P*BYV7?<E_:¿s)CDRSs*KT;3KTH)K@;>R<`�KML�=@CYVt:dVXCD?<H "�$�H�V>s)K¢B¨:WV�VXKT;3=�:Wr>K�VXs)KÄKML�=TK@r>r
KTH*KT;>RW`HDFE�)�[^J Æ �³CYRSsnV�\cKÃf)CDr#VX;�CD\)P*V>KTf \cK@V�[�KTKTH®VXs)KÇK@BDKT=MVX;�?SH :<H)f VXs)KÃs*?SBDK3"eL7?�[�K��<KT;TI%:<r�VXs*K
s)?SBYK�;>KTBD:dL�KTr5VX?ÇVXs)K�VX?���?<E
VXs)K��W:<BDK@H)=TK¢\�:<H*f�[5CYV>s�=ts):<;X:<=MVXK@;>CDr#VXCY=�V>C
�¿KTriVXs):WV7:<;>K��jP)=ts�rj�³:<BDBYKT;
VXs):<HÇ?SP);¯=T:<BD=@P)B¨:WV>KTf1i�Ai9ÕBDCFEàK@V>C
�¿KTrTI�[�K3=T:<HÇrX:WEàK@BY`2:<r>r�P �¿KiCYV¯V>?"?�=@=TP �n`ÃCFVXr¯RS;�?SP)H)fÇr#Vt:WV>KiCDHÃ?SP);
h�CYH)CYV>C¨:<B.k�i�Ai9 =@?SH * RSP*;X:WV>CD?SH "¯q¼?<;�i�Ai9 =�:<BY=TP)BD:WVXCY?SH)r4[�K"=@?SH)r�CDf)K@;�VXs)K"r>:��³Kpr�Vt:dVXKTr5:WH)f�Eà?SBDBY?�[
VXs*KprX:3�³KR�);>?�=TK@f)P);>K�:<r�[�K�f)CYf�CDH¿VXs)K7=�:<r�K�?<EgV>s)K�=ts�:<;�RSKTf¬f)?<Vf"_xis*K�J3AÚBDCYEàKMVXC.�³K@r4:<;>K7?S\*Vt:WCDH)K@f
\n`^r>P ���¿CDH)RÇ?C�SK@;pySlÃs)?<BDK * H�:<B�r#Vt:WV>KTr�|3D�� �	~8I)[5s)?Sr�K2K@H)KT;�R<`^CDr5=TK@HnVXKT;�KTfÊ:W;>?SP)H*f�'jz�UU[pJ Æ " �ÔK
* H)f#,

� :���q¼?<;�KML�=TK@r>rÄKTH)K@;>RSCYKTr4VYX '�� KMLON � � J2ymz	�Gq%CDR�"1n<:6��IgVXs)K�i�Ai9 BDCFEàK@VXC.�³KÄ=�:<BY=TP)BD:WVXK@fÊCDHÊVXs*K
�);�KTr>K@H)=TK ?<E¢:Ôs)?SBDK�CDr�:W\w?SP�V�:ÔEG:<=MVX?S;³?<E�V�[�?ÛBD:<;>R<KT;ÇVXs�:<HÚV>s�:WV�=@?����)P*VXK@f [5CYV>s)?SP*V�CYV�Ii\c?<V>s
?SH :f�SKT;>:<RSK ����
�� � z<?>A@ _RX oC?�?��)rTI���


: �#z<?>A@ _RX-{WmH�)r ��Ii:<H)f :WV¿VXs)K\�w?<r>CYV>CD?SHÛ?WEpVXs*K­:<;�;>?�[
9 
�� � z<?>A@ � �&�tX {�<e�)r@I�
 : �#z<?>A@ ���&� X y6n/�*r5;O" � s*KTH�:\�d�)s)?WVX?3�´RSKTH)K@;X:WV>KTfF��s)?SBDKpCDr�CYH�CYVXr�RS;>?SP*H)f^r�Vt:dVXK<I
CDH®EG:<=@VTI
V>s)K¬H8P �j\cKT;Ä?<E * H):<B4r�Vt:dVXKTr E D��4�I� Ñ _ :f�W:<CDBD:<\)BDKjV>?�V>s)K¬K���s ��:WCD;�=T;�K�:WV>KTfu��C¨:li�Ai9 CDr
;>K@f)P)=@KTf "³xis)CDr�BDKT:<f)r"VX?�:<H®CDH)=@;>KT:<r>KÇCDHÊV>s)K³BYCYEàKMVXC
�¿K<Iw=T?�����:<;�KTf VX?�VXs*K³=@?SH * RSP*;X:WV>CD?SHÊ[5CYV>s H)?
s)?SBYK�"

�G\��+��?<V>sxi�Ai9 �à[5CYV>sÊs)?SBYKC�7:WH)fÊJ3A BYCYEàKMVXC
�¿KTr7:<;�Kj?<E�:<\c?SP*VpV>s)KÃrX:3�³Kj?<;>f)K@;�?<E �¬:WRSH)CYV>P)f)K

k



� o�l<lw�*rTI�Eà?S;"KML�=TK@r>rÄKTH)K@;>RSCYKTr4V � J2ymz6"Çxis)KKi�Ai9 �);�?�=@KTr�rÄCYr"s)?�[�K��SKT;Är>BYCDRSsnVXBF`�EG:Wr�VXK@;TI�[5CYV>s
:<Hb:f�SK@;X:<R<K�BDCFEàK@VXC.�³KÇ?<E�oC?�?l�)rj=@?�����:<;>K@f0VX?�VXs)K�J3AÙ:f�SK@;X:<RSK¬BDCYEàKMVXC.�³KÇ?<E�o�y�?l�)r!"x��P*V�I �¿?S;>K
C
���c?S;�VX:<HnVXBY`<I�V>s)K�i�Ai9 BDCFEàK@VXC.�³K5[5CYV>s^s)?SBDKpCDr5:<\c?SP*VR?��Wyj?<E 
 ��>Ô:WV�VXs)K¢:<;�;>?�[�I*`�CDK@BDf)CYH)RÃ:1i�Ai9
K��¿=@CDKTH*=@`^?<EB<*o�8ÙEà?S;�VXs)K=�W:<BYP)K�?<E '�� KMLON U [pJ Æ =�:<BY=TP)BD:WVXK@f�Eà?S;�VXs)CYrirj�cKT=@C * =¢f)?<V5r�C
-TK3"

�G=f�4xis*KR�);�KTr�KTH)=@K"?<E�:¢s)?SBDK5CYH%D Ñ s):<r�:��jP)=ts�r5�¬:WBDBDK@;_K�)wKT=MV�?SH¿VXs)KRi�Ai9 BYCYEàK@V>C
�¿K�Eà?S;4s)CYRSs)KT;
KML�=@KTr>rpKTH)K@;>RSCYKTr/�H�!ymz��

	
�MIc:<r3r>s*?�[5H�CDH�q%CDR�"�nW\#"�xis)CYr3?�=T=@P);>r7\wK@=�:<P*r>K¢CDH^VXs)CYr3=T:<r>K�VXs*KÄK@H)KT;�R<`�?<E

VXs*K¢K@BDK@=@VX;�?SH^CDr��O�Q<Sl'�³K�����BD:<;>RSK@;�VXs):<H�VXs)K�KTH*KT;>RW`�?<E�VXs)K�V>;X:<H)r�CYV>CD?SH\D Ñ98 � Ñ "_xis)K�;�KTf)P)=MVXCY?SH
?<E�VXs)K¿=T?S;�;>K@rj�c?SH)f)CYH)Rl�³:WV>;>CFLÍKTBYK!�¿KTHnV2f*P)K¿V>?�V>s)K��);>K@r>KTH*=TK�?<E�:(h#rj�cKT=@VX:WVX?<;jk�s)?SBDKÇCYH D Ñ f*?�K@r
VXs*KT;>KMEà?S;>K7H)?<V�:�� �);�KT=@C¨:<\)BF`¿:3)wKT=@V�VXs)K+i�Ai9 BYCYEàK@V>C
�¿K<I8:<r4VXs):WVq�³:WV>;>CFLÃKTBDK��³K@HnV�CDr4[�KTCDR<s)KTf�\n`ÇVXs*K
KTH*KT;>RW`�f)C.)wKT;�KTH)=@K"\wKMV�[�K@KTH�CDH)CFVXCD:<Bc:<H)f * H�:WBgr�VX:WVXK@r4�Gr>K@K¢]tTF"R�#oC�j�MI*:<H)f�VXs*K * H�:<Bwr�Vt:dVXK"=TBY?Sr>K@r�V5CYH
KTH*KT;>RW`�VX? '�� K L�N�� =T?S;�;>K@rj�c?SH)f)r5VX?ÃVXs*K�V>;X:<H*r>CYV>CD?SH\D�3 8 � Ñ "

�Gf�� � s*KTH³V>s)K3KTBDK@=@V>;>?SH¿CDr �)s*?<VX?3�´RSKTH*KT;X:dVXKTf³CDH¿:�BDK��<KTB�[5CYV>s³K@H)KT;�R<`Çs)CYRSs)KT;_V>s�:<HKJ ÆZ� n�<4�¿K��
� :Wr �!ymz��

	
CDH�q%CDR " nW\��MI¼J3A�[5CDBYB �);�K��SK@HnV�K��¿=@CDKTHnV+i�Ai9�"¼xis)CDr5CYr7:Ç=T?<H)r>K�T�P*KTH)=@KÃ?<E
V>s)K4�);>K@r>KTH*=TK

?<E4:WH­KTH*KT;>RW`­Rn:3��[5CYV>s)CDH^VXs*K2s)?SBYK��¬:<H*CYEà?SBYfu� [5s)CD=tsQIcEà?S;7:³f*?<V7[5CFVXs  �X�?�r���? %JÄIwCYr5BD?�=�:WV>KTf	n3<
�¿K��Â\wK@BD?�[ V>s)K��=�i9ÔI�r�KTK2q%CDR " ?��MI�Eà?SP)H)fu9 y�<3;�CDH^r5�)s)KT;�CD=T:<B�f)?<VXr5\cK@V�[�KTK@HÊBDK��<KTBYr+D�3�:<H)fPD $!,�CYH
VXs):WViKTH*KT;>RW`�;X:<H*RSKpVXs*KT;>K¢:<;�K�H)?ÇKTH*KT;>RW`��´=T?SH*r>KT;b��CDH)RÇVX;>:<H)r>CFVXCY?SH)r2D�: 8 ��)�:f�<:WCDB¨:W\)BDK5VX?jV>s)K�i�Ai9
�);�?�=@KTr>r@I4:<rÄV>s)K¬H*KML�VjVX;>:<H)r�CYVXCY?SHuD $ 8 � Ñ CDr��³?S;�K¿V>s�:<H o�lSll�¿K�� s)CDR<s)KT;¢CDHÔKTH)K@;>R<` �Gr�KTK�q%CYR "
?���" S�P)=ts^:jRn:��¬f)?�K@r�H)?<V�KML�CDr#V�I*CYH)r�V>K�:<fQI�[5CYV>s)CDH¬f)KTK���s)?SBDK7r�VX:WVXK@r4�àVXs*K�?SH)K@r�CDH6�S?<B.�SK@f^CDH³V>s)K"J3A
�);�?�=@KTr>rg�MI¯V>s)KT;�K@Eà?S;�K¬VXs)K³J3AÖBDCYEàKMVXC.�³KjCYrj:<B.�³?<r�V¢=T?SH*r�Vt:WH8V2Eà?S;2:WBDB4KTH)K@;>RSCYKTr�"­Jprj:�=T?<H)r>K�T�P*KTH)=@K<I

 <?>A@¬I3[5s*CD=ts CDr³rj�³:<BDBYKT;³V>s�:<H 
J�_> Eà?S;¬KML�=TK@r>r�KTH)K@;>RSCYKTr�P �
V>?W?�n��¿K��&:<\c?C�SKxJ Æ �Gq%CDR�"�<6�MI
\cKT=T?��³K@r2�³?S;�KpVXs):<H^?SH)K"?S;�f)KT;i?<E:�³:<RSH)CFVXP)f*KpB¨:W;>RSK@;�VXs�:WH^V>s)K"J3A
BDCYEàKMVXC.�³K5Eà?S;��)s*?<VX?SH^K@H)KT;�RSCDK@r
:<\c?C�SKÇVXs)K�D�3 8 � Ñ V>;X:<H)r�CYV>CD?SH \)P*VÄ\cKTBD?�[ VXs)K�D $ 8 � Ñ V>;X:<H)r�CYV>CD?SH "�$´V�Eà?SBDBY?�[5r�VXs�:WVÄ:�H�:WVXP*;X:<B
[�:�`ÊV>?^KTH)s�:WH)=TK¿VXs)K�i�Ai9 �);>?�=TK@r>r¢;>KTBD:WVXC7�SKjV>?�J3A [�?SP*BDf®\wKÃVXs*K¿CYHnVX;>?�f)P)=MVXCY?SHÊ?<Ei:�EG:<r#V¢s)?SBDK
VX;>:�� �)CYH)R"rj�cKT=@CDK@r �GBDCYu<K��n`�;>CYf)CDH*K�Eà?S;4A�fFS�K3?<;_Up:"\)C.�)s)KTHn`�B*Eà?S;B$�H�� �¯[5s*KT;>K@\n`jVXs)Kis*?SBDK�CYr¯;>K��³?C�<KTf
Eà;>?�� VXs)K¢f)?<V3=@?S;>KÄ:<H)f^VX;>:�� �cKTfÍ:dV7CFVXr5r>P*;�EG:<=@K<IcBDK�:Wf)CDH)RjV>?¬:Çr>P�� �);>K@r>r�CD?SHÍ?WE%VXs*KÄJ7P)RSKT;3=T?�?SBYCDH)R
�¿KT=ts�:<H*CDrj�\"
� ����	 � � �#��� � �Si�� � �
� � ���\��K@=�:<P*r>K�?<EiV>s)K��c?<VXK@HnVXC¨:WB�V>KT=ts)H)?<BD?SRSCY=�:<B�CDHnV>KT;>K@r�V2CDHv=T:<;>;�CDKT;

�jP)BFVXC.�)BDCY=�:WV>CD?SHgIW[�K"H)?�[ \);>CYK��)`¬f)CDr�=TP)r�r�VXs)K=�c?Sr�r>CD\*BDKpK��S?SBYP*VXCY?SH�?<E�VXs*K�r�`�r�V>K!�z:WE V>KT;2i�Ai9 VX:<u<K@r
�)BD:<=TKWI%H�:��¿KTBF`SI�VXs)K³BDCYEàKMVXC.�³KÃ?<E�VXs)K	�Z� |!� � ����?<Esi�Ai9 �àK�" R)I%VXs*K¬\)Cm��KML�=@CYVX?<H0?S;�VXs)K³VX;>CY?SHF��"�xis)K
�¿?Sr�V%K�)wKT=@V>C.�<Kif)KT=T:�`2=ts�:<H)H*KTB*Eà?S;�VXs)K�i�Ai9 * H�:<B�r�VX:WVXK��à\)C7�´KML�=TCFVX?SH2?S;%=ts�:W;>RSK@fÃKML�=TCFVX?SHF��CDr%J7P)RSK@;
;>K@=T?��2\)CDH�:dVXCD?<H "o$´V"s�:Wr�\wK@KTH r>s*?�[5H \c?<VXsÍV>s)KT?<;>K@V>CD=T:<BDBF`�9�o�{�;_:<H)fÊK�L&�wK@;>C
�¿KTHnVX:<BDBF` 9@?<l�;%VXs):WV�VXs*K
BDCFEàK@V>C
�¿K_?<E)VXs*K�\)C7�´KML�=TCFVX?SHQIWf)P*K�VX?7JpP)RSK@;%;�KT=T?��j\)CDH):WVXCY?SHÄ?WE¼?SH)K�?WE)VXs)K�V�[�?�K@BDK@=@VX;�?SH&�´s)?SBDK ��:<CY;>r@I<CDr

r



?<EcVXs)K5?S;�f)KT;_?WE�n=�)r_Eà?S;¯VXs*Kif)?<V�r>C.-TKi=T?<H)r>CYf)KT;�KTf¬s*KT;>K3"_a�CDuWK@[5CDr�K<InVXs*K3BYCYEàKMVXC
�¿K�?WEg:"H)K@Rn:WVXC7�SK�V>;>CD?<H
f)P)K5VX?�J7P)RSKT;4;�KT=T?��j\)CDH):WVXCY?SHÃ?<Eg?<H)K5?<EQCFVXr4KTBYKT=MVX;>?<H&��s)?<BDK���:WCD;>r4s�:Wr�\cKTK@H¬=T:<BD=@P)B¨:WV>KTfl9�o�{�;�V>?Ä\cK5?<E
VXs*K�?S;>f*KT;�?WE_o�l/�)r�"_xis)K";>KT:<r>?<H¬Eà?S;�r�P)=ts�EG:<r#V�;>K@=T?��2\)CDH�:dVXCD?<H)r�CYr�V>s�:WV�CYH�A�fFS�K�f)?<V>r�VXs)K7f)KTH*r>CYV�`
?<Ecr>CYH)RSBYK����):<;�V>CD=TBYK�r#Vt:WV>KTr�:WV4s)CYRSsÃKTBYKT=MVX;>?<H¿K@H)KT;�RSCDK@r_CDr��2P)=ts³s*CDRSs)K@;%VXs):<HÃVXs)Ksi�h�SjH)K�:W;¯VXs)Ki\�:WH)f
KTf*RSK�"1$´V�Eà?SBDBY?�[5rpVXs�:dV�I�P)H)BYKTr>r�K�L�V>KT;�H�:<BDBF`��);�K��<KTHnVXK@fgI
V>s)K * H�:<B_r#Vt:WV>K¿?WE�V>s)K�i�Ai9 �);�?�=@KTr�r%�à\)C7�
KML�=@CYVX?<HÃ?S;
V>;>CD?<HF��[5CYBDB8;X:��*CDf)BF`Ä;�K��<KT;�V_V>?pVXs*K�CDH)CFVXCD:<Bnr�VX:WVXK��G:pr>CYH)RSBYK�KML�=@CYVXK@fÇKML�=TCFVX?SHj?<;¯KTBYKT=@V>;>?SH���CYV
?S;�CDRSCYH�:WVXK@f³Eà;�?��l"
xis)KT;�K@Eà?S;�K<I�CYH�?S;>f*KT;�V>?2Vt:<uWK":<f��W:<HnVX:<RSK�?<E�V>s)K"K��¿=@CDKTH*=@`�?WE�VXs)K=i�Ai9Y�*;>?�=TKTr�r
:WV4VXs*;>KTr�s)?SBYfgI�?<H)K5s�:<r4VX?¢f)K���CDr�Kp:"[�:�`ÇV>?Äf)K@B¨:�`Ç?S;4r>P�� �);>K@r>r�f)CD;�KT=@V�JpP*RSKT;4;>K@=T?��2\)CDH�:dVXCD?<H¿?WEQVXs*K
KTH*r>P)CYH)RÇ\)C7�´KML�=TCFVX?SH�?<;�VX;�CD?SH "%xis)CDri=@?SP)BDf�\cK":<=ts*CDK��<KTfgI)Eà?<;�CDH)r#Vt:<H*=TK<I�VXs);�?SP)RSs�EG:<r#Vir>K���:<;X:dVXCD?<H�?<E
VXs*K¢=T:<;>;�CDK@;>ri\cK@Eà?S;�K¢f*CD;>K@=@V5J7P)RSKT;5;�KT=T?��j\)CDH):WVXCY?SH�=�:<H^Vt:Wu<K��)B¨:W=TK�"

$�H'r>P ���¬:W;�`SI_[�K�=T:<BD=@P)B¨:dVXKTfÛV>s)K^;X:WV>KTrÇ?<E+i�Ai9 :<H*f ?<E7r>K@BDK@=@VXK@f =@?��K�cK@V>CDH)R	�*;>?�=TKTr�r>K@rTI�CYH
A�fFS�K¬=T?SBYBD?SCYf�:<B%f*?<VXr@I¯P)r>CYH)R­?<P);Är�K!�¿CDK��K�)CY;>CY=�:<B��*r>KTP*f)?��c?<VXK@H8V>C¨:<B�:�� �*;>?n:<=ts#" �ÔK¿Eà?<P)H)fv=T:<;>;�CDKT;
�jP)BFVXC.�)BDCY=�:WV>CD?SH®;X:WV>KTr1�jP)=ts's)CYRSs)KT;jV>s�:<HbCDHb=@?SH6�SKTHnV>CD?SH�:WBi\)P)BDuu�¬:WV>KT;�C¨:<BYrTI¯Eà?S;ÃK@BDKT=MVX;�?SHbKML�=TK@r>r
KTH*KT;>R<CDKTrt��P)r�V�:W\w?C�SKjV>s)KjK@H)KT;�R<`ÍRn:3�xJ Æ "�q�?S;p:�f)?<Vo�c?��)P*B¨:WV>KTfÊ\n`Í:�r�CDH)R<BDK2K@BDK@=@VX;�?SH&�´s)?SBDK4��:<CY;TI
:��¿?SH)RÃVXs*K��c?Sr>r�CD\)BYK�=T?����wKMVXCYH)R1�³K@=ts�:<H)CYrj�¿r/�}�)s)?SH*?SH­r�=�:WV�VXKT;�CDH)R*I�f)CD;�KT=@V3;>:<f)C¨:dVXC.�<K�;>KT=@?��j\)CYH�:0�
VXCY?SH�:<H)f�J3A2�MI�VXs)K¢?SH)BF`��);�?�=@KTr>r3[5CYV>s�f)K@=�:�`�;X:WV>KTr3=T?�����:<;>:<\)BYK�VX?%i�Ai9êCDriEà?SP*H)f�V>?³\cKÄJ7P)RSK@;
=T?�?SBYCDH)R)In[5s)CY=ts^CDrTI�s)?�[�K��SK@;TI¼r>BY?�[�K@;�VXs�:<Hwi�Ai9 Eà?<;�KML�=@KTr>r3KTH*KT;>R<CDKTr�:2EàK@[]�³K��À:<\c?C�SK�J2ymz "_h"P*;
[�?S;>u^VXs)K@;>KMEà?S;>K��);>?C�SK@rpVXs):WV�K�L*=@CYV>CDH)R³KTBDK@=@V>;>?SH)r7CDH�VXs)CYrpKTH*KT;>RW`�;>:<H)RSKÄCDr7:K�SK@;�`�K��¿=TCYKTHnV�[�:�`�V>?
:<=ts)CYK��<K%�w?��)P)B¨:dVXCD?<HÔCYH��<KT;�r>CD?<HvCDHvA�fFS�K�H�:WH)?�=@;�`�r�VX:<BDr�"­q�?S;¢s)CYRSs0K�L*=@KTr�rÃKTH)K@;>RSCYKTrTI%CDH)r#VXK�:WfgI%VXs*K
�);�KTr>K@H)=TK�?<E¼:<HÄKTH)K@;>R<`¢Rn:��¢[5CYV>s)CDH�VXs)K�s)?SBYK �³:<H)CFEà?SBDf"=@BD?Sr�K�V>?3V>s)K�\�:WH)f2K@f)RSK<I<r>BD?�[5r�=T?SH*r>CDf*KT;X:W\)BY`
i�Ai9 =T?�����:<;�KTfÊVX?^J3A �àVXs):WV�I�CYH��<?SB.��CYH)R�?SH)BF`Íf)K@K!�®s)?SBDK2r�Vt:dVXKTr@I
CYr�P)H�:0)QK@=@VXK@f0\n`ÊCFV��MIQBDK�:Wf)CDH)R
VX?ÇCYH)K��¿=TCYKTHnV3=�:<;�;>CYKT;2�jP)BFVXC.�)BDCY=�:WV>CD?SHÇEà?S;iKML�=@KTr>r7KTH)K@;>RSCYKTr5CDH�:j[5CDH*f)?�[O?<E�VXs)K�r�C
-TK�?<E
r>P*=ts­Rn:��#"
q�?S;%\c?<V>sKi�Ai9Õ:WH)fÇJ3ApISVX;X:WH)r>CFVXCD?<H)r%CYH��<?SB.��CYH)R�r�VX:WVXK@r4=TBD?<r>K�V>?�V>s)Ki\�:<H*fÃKTf)RSK@r_[�K@;>KiEà?SP)H)fÃV>?

s�:f�SK�BD:<;>RSK@;��³:WVX;�CFL¬KTBDK��³K@HnVXr�VXs):<H�VXs)?Sr�K�\wKMV�[�K@KTH­s*CDRSs)BF`¬K�L�=TCYV>KTf�r�VX:WVXK@r7:WH)f{"¢KTBYKT=MVX;>?<H�r#Vt:WV>KTr�"
Jpr7CDH�VXs)KÄ=�:<r�Kj?<E_J7P)RSKT;R�jP)BFVXC7�´KML�=TCFVX?SH^;�KT=T?��j\)CDH):WVXCY?SH�;>:WVXK@rTI¼Eà?S;7:<BDB�KML�=@KTr>r"K@H)KT;�RSCDK@r7V>s)K/�³:<CDH
=T?<H8V>;>CY\)P*VXCY?SH�VX?ÇVXs)K�i�Ai9ê;X:WV>KTr5[�:<r5Eà?SP)H*f�VX?¿=T?��³K"Eà;>?�� VXs)K�f)?WV7r�P);�EG:W=TK�"�xis)KÄf*K@Vt:WCDBDri?WE%VXs*K
r>P*;�EG:<=@K7VXK@;j�¿CDH�:dVXCD?<H¿?WEgVXs)Kp:<=@V>P�:<B¼KML&�cKT;�C
�¿KTHnVt:<B¼r>:��K�*BDKTr �³:�`ÃV>s)KT;�K@Eà?S;�K�:3)wKT=MV�V>s)K �W:<BYP)K3?<EgVXs*K
i�Ai9ê;X:WV>KTrTI)[5s*CD=ts\�¬:�`�\cK�f)C.)wKT;�KTHnV5Eà?S;if)C7)QK@;>KTHnV3f)K@RS;>K@KTr3?<EB�):<r>r�C.�W:WVXCY?SH "
xis)CYr�[�?S;�u�[�:Wr3r�P � �c?S;�V>KTf�\8`¬VXs)K4M�"�S "Fi�h"]iIch"]�Z�����] ScI�i�C.��CDr�CD?SH�?WE_9­:dVXKT;�C¨:<BYrsS�=@CDKTH*=TK�"

o�l



� Ï��j°S�8�<�#¶<���t��µ�� ±����������n���������t��µ��3±��8±�µ
	��

�������������������� �"!
��µ�#%$�µ'&SÏtÐS±
�)( �+*���¹���¶ÃÝ3±��n±�µ"��� �,�>ä.-�â0/21�3�3"1�µ5476nµQÏ�Ï8&<±
�)9 �+:i�����<�8�F�8��¶S� µd°*±<;W���t���n�t��µ=�8±��7±<;<�v���������n����µSÜi±<;>���8���������t��µ �3±>�n±�µ>
����"�<�"����������?cçtå å@�'�=���"A�µ
BC#�µ (�D Ð�&=;

:i�����<�8�F�8��¶S� µ�°*±<;d���t�#�n�t��µ �8±��7±<;>�i�n���������t�MµC�7±��n±�µ�E"F%�ßâ�á�/�G*çtá.H��JI^â�å¨á>ä âC�K��â%G�ãLE�FC�ßâ�áNM�ç��O�K��� ����P¼µ�#�#�µ
(�Q &=;)���t�#�n�t�Mµ��n±��3±<;':i�����S�8������¶<�àµn°*±<;R���n�����#���t��µ��7±��8±�µ'��� �,�7�5S4çtæ���?cçtå å@�T�=����P¼µ�U7$�µ 9%V &SÏC;*���t���n�t��µ
�8±��3±<;"W
�#���8�n��� µ�X3±<;����n���F�����t��µ��7±"�n±�µ'
�������������������?wçtå å@�T�=���"Y�µTB>U�µwÏtÐ (%V ;'W
�#���8�n��� µ�X3±<;8���t�#�n�t��µ��n±
�7±<;����n���F�����t��µ��7±"�n±�µ
E�FC�ßâ�áZ/�G)çXá[H%�\I�â�å¨á>ä¨âC�]�7âCG�ã^E�FC�ßâ�á^M�ç��O�]�J� �"��!¼µ"6�4�_=6�$�µ D Ï8`<±

� D �+aw���8�8��¸)�t��¡nµ�bQ±�Ü5±<;"*��8����¸������"�t��µ��7±<;��v�������t¶���µ�c�±�µ�	���
����"�����������7�5�=���"A�µ�Ud6nµwÏ D &SÏC;Raw����¶����tµ"�8±�:"±
���8��ac���8�8��¸*�t�#¡nµ>bQ±�Ü5±�µ
E*ç�e�ä[-fFCG*ã��TE"-�ä.�hg*çd-7��G"FC�<�T� �"��!�µT4�4�µcÏ V `%&<±

� &,�j°<������¶S� µW� ±����8��X������tµ��7±�µ����������
S4çtæ���ij� �"�"Y�µ�kC$�µQÏ�Ï 9 Ï8`<±
�)l �Ä§��5Á����tµ*Ý3±<;�§������W�t����µ�W�µ�E"FC��â�áZ/mG*çXá[H%�nI^â�å¨á>ä¨â%�K�pâ%G�ã+E"FC��â�áoM�ç7�p�]�J�=���"q�µ�k�4�µ D Ï 9 ±
�rQ �ÄÝ�����¡nµ�X3±�©�±<;�W¯���<���Ãµ�°*±<;*°<�����8��¶*µ�©�±n� ±�µ��������7��S4çXæC��ij� �"q�3�µ5$�$�µ"&%& l &<±
�)V �+W¯�8�n��µ��n±8���8�s�������tµ�:�±�µ
	>�

����"�<������������� �"�"1)µ�U7$�µ 9 &%& D ±
� `,�^�d�8�n¡nµ��7±�:"±<;8ÜQ���8��¡��8���8� µ�:"±8���8����������¡����#�8� µ)©�±�µR	>�

����"�<������������� �"��!�µ�Uut�µ (�D QC9 ±
� ÏtÐ��+�������#��������µ�§v;�Ý�¸8�#���Çµ�X5±�Ý3±������vW%�#������µW°*±�µ�	���
��������������������=���"��µ"w k�µ V Ï QCV ;������#�#��������µ�§v;�Ý�¸8�#���Ãµ

X3±�Ý3±8�����sW%�#���8��µ�°*±�µ�	>�

����"�<����� �,�7���=���"��µ5w k�µ V Ï V%l ±
� Ï�Ï��+aw���8�)��µ8½
±�µ�	>�
���������hM5�Sç7e0�TE"FC�ûä¨ãC�x�=��!��8µ
$=y�µwÏ QC9 ±
� Ï ( �+:5��������µ�©�±8Ý7±�µ
	>�

����"�<������������� �"!�q�µ�#�t�µ ( Ð ( `<±
� Ï 9 �ÄÝ�����¡nµ�X3±�©�±����8�zW¯���<���Ãµ*°*±�µ"����������S�çXæ��5?cçtå å@�5� �R{�Y�µ5#�k�µQÏ8& (%( ±
� Ï D �¢������£ µ�ª�±<;�W%�����8�n���àµ�X5±<;8���t�#�8�t��µ"�n±��7±<;����8���������t��µ��7±"�n±�µR	��

����"�<�5��� �,�7���=���"q�µ5w�#�µ D�( Ï 9 ±
� Ï8&,�+:i�����<�8�F�8��¶S� µn°)±<;n���t�#�n�t��µ"�8±��3±<;'���n���������t��µ��3±"�8±�µ"
����"�����������7�

|�=���"Y�µTB%4�µ"& 9 &<±
� Ï l �+}�£Y������µ8Ý�� ±�a�±<;�:5�8�����#�n���n¶��nµ�Á7±�Ý7±8���8�sX���������µ�ª�±�µ
E"F%� ä ã^E�åàâ�åGçoM~FCe\e0��� �"�"Y)µTt%#�µ (%V Ï�±
� Ï Q �¢�^���n¡nµha�± Þà� ±<;i©¯������£¨���n�nµ_ª^±<;Z�)�8�n¡��t��µ¯Ý7±����8� ½n�����8�X�����#�8�t����� µ�Ý7±�µh���������hS4çtæ��h?wçtå å@�h1�3"3�A¼µxt�4�µ

Ð�& l�D Ð D ±
� Ï V �j©¯�8�t������µn§p±<;"}�£D�����tµ8Ý�� ±�a�±<;"}�¶S���"�M *µ8Ý7±<;8²  ����n�@ �µ�ª�±<;�:5�����#�#�n���8¶��nµ8Á7±�Ý3±8���8��:5�8�n�#�F�� <�����t �µS²>±�µ
	��

?~�=e�äOG"��� �"��3�µ"6�#�µwÏ�Ï 9 ±
� Ï8`,�+W%�S��¶�������������µ�×7±����8�s}�¡������t��µ8Üi±�µ�����������S�çXæ��
i��=����1)µ�6"B�µwÏ8&0& Q,D ±
�)( Ð��+:5�F���"�M *µnÁp±n²�±<;Qç�å%â%���Fµ
E"-�ä ç7G"-�ç�1�3�3"3�µ
$ w�UtµwÏtÐnÏ�Ï�±
�)( Ï��j°<�t���X��� µ�bQ±*©�±<;�}�£Y������µ8Ý�� ±ra�±<;�X4�������¼µ�ª^±�µ'���������5S4çXæC�
?cçtå å@���=�����¼µ5w�#�µ (%9 ` D ±

oSo



�)(%( �¢�^���n¡nµ�a�± Þà� ±�µ����������mS4çXæC��i 1�3"3�3�µxB%4�µ QC(�D ÏC;_�^���n¡nµ a�±w� ±<;¯�0���F�������������¼µQÝ7± �n±<;h�)�8�n¡��t��µ�Ý7±<;
�d�����n¡nµ��7±<;*°S���n¡��¼µ��8±�µ"
����"�����������7�
?cçtå å@�R1�3�3�3¼µ U,B�µ 9%9 `<±

�)(%9 �+X��<�8�F�8�SµnÝ3±8Áp±<;�Ý����t¶S���t�t �µ�Ý3±�����±<;"}�£D�����tµ8Ý�� ±�a�±<;�X���������µ�ª�±<;�ª¿�t���t��µ"W�±�:"±�µ����������
S4çtæ���i 1�3�3"1�µ
B%k�µwÏ ( & 9 Ð ( ±

�)(�D �¢�^���n¡nµ�a�± Þà� ±����8� ���8�n¡��t��µ8Ý7±�µ
	��
��������� M5�Sç�e0��ij� �"��q¼µ�4�y�$dµ l�D%D `<±
�)( &,�¢�^���n¡nµ�a�± Þà� ±����8� ���8�n¡��t��µ8Ý7±�µ���� �,�7��S4çtæ��
i�� �"�"Y�µ5k�4�µQÏ Qn9 ` V ±
�)(%l �2ª³�n���#�M��µ*©�±�W�±<;"*������#�F�tµn§7±��n±<;�W¯��·%���8�8�àµ�ª^±�c�±�µ
	>�

Zen�mM5�nç�e0�~E"Fu-u�5� ���"A�µT4�4�k�µ V�Q Ð l ±
�)(�Q �ÄÜw�����������t S��¶<��µ�ª�±*©�±<;�©¯�n���F��¶��M·���¶W��µ��8±�X5±�µR	��hM5�Sç7en�5���������'1�3"3
��µ�4�4768µ�` D�9 ±
�)(%V �¢�^���n¡nµ�a�± Þà� ±����8� ���8�n¡��t��µ8Ý7±�µ���� �,�7��S4çtæ��
i�� �"��!¼µ5k%#�µ'`%& Q `<±
�)( `,�Ä½n�����8�X�����#�8�t����� µ*Ý7±<;�½8�¼µ��3±<;8�^���8¡nµ"a�± Þà� ±��������)�8�n¡��t��µ8Ý7±�µ�����������S4çtæ��
i��=�����¼µ�B�yTµQÏ V Ï8`<±
�)9 Ð��¢�^���n¡nµ�a�± Þà� ±����8� ���8�n¡��t��µ8Ý7±�µ
	��mM5�Sç�e0������������� �"��P¼µ�4�y�yTµ (%9 ` D ±
�)9 Ï��+aw���8�8��¸)�t��¡nµxbQ±�Üi±�µNS4çf-fFCe��täpG�â�å¨ä.FCG�äpGjE*ç�e�ä[-fFCG�ã%��-Må@F�á ��µ2¦à©_���3¸8�����n¡���×��8�� ��t�#�#���G� b������#�tµ3©¯����Þ

¸8�����n¡���µ¼Ï8`%`SÏM«�±
�)9%( �+bQ�������8����µd� ±W°*±<;=}������F�n¡�������µ%X5±��8±<; bQ�M·%�t�#�tµ>bQ±�}4±<;<Üw���n¡nµn©�±�a�±<;n°<¹��7�<��µW§7±dª�±<;>*���¹���¶*µdÝ7± �n±�µ>���������

S4çtæ��Ti � �"�"1�µ'6"k�µ�Ï D &�Ð>;
bw�������8�#��µ*� ±�°*±<;R}
�������n¡�������µ�X5±'�n±<;RbQ�M·%�t�#�tµRbQ±�}�±<;*ÜQ���n¡nµc©�±"a�±<;c°<¹��3�S��µ
§p±�ª�±<;�*���¹���¶�µ�Ý3±"�8±�µRE*ç�e�ä[-fFCG*ã��~E"-�ä.�hg*çd-7��G"FC�<�5ij�=���"1�µ Utµ 9%9�Q ±

�)9%9 �+X��������Sµ"X3±�µ��������7�
S4çXæC��ij� �'{"{�µT4�BTµ (�Q Ï Q ±
�)9�D �+����¶�����µ"�7±�µ�?wçtå å@���L��F�æ�F MQäpe¢ç7G�å@F �=�"Y�!�µ54�y�µwÏ (%9 ÐS±
�)9 &,�ÄÜ4�8�������#�8�����
��¸8�������n���Ä¸W�Ä����¶<�F�n¡7�������"���n�� T�����8������� Ò� KMLON � ��£¼���n��§5©_ªÙ�������� S�_» �t�n�� �����������£¼���n�

�������5���#�n�t�4��£g����¡��8�����8�n�5���8�Ã�Xºn�8��¸����
���8�3�����"�5¸)���8�M <�����n�4���_���n�������� ��t�#��¡���±
�)9%l �j©¯���F��£D���8�nµ�ª^±<;�W%�������t�Mµ�cp±����8� �)�8�n¡��t��µ8Ý7±�µ	�7âCG"Fn?cç�å å@��1�3�3"A�µ5#�µcÏ�Ï8` Q ±
�)9�Q ��
���µ)°)±<;*ª³��¶<���������M S��¶<��µ�Ý7±�Ý3±<;'�����������n¡���·
�������¼µ��n±�Ý7±����8� :5�������M *µ8Á7±�²�±�µ'����������S4çXæC�5i 1�3�3"1�µ~B�k�µ

Ð D & 9 Ï8`<±
�)9%V �+}�º<�)�t�#�������d�����Q���n�t��¡��WÞG�������5�#�������5£D���5�8��¡��8���Ç�XºS�t�������^�t�����#���t�����<�����F�¬���^����������������£D�����®���#���8�8�ÊÏtÐ

�"�tÁ �)9 `��à±
�)9 `,�+*������#����µ8§7±��n±�µwçtå¯âC�<��µ�
5�
�������7��� � ���"A�µ5$=BTµ 9 &%&<±
� D Ð��¢²´�0}�Ì�±�¦´ÏM«�� � y �Ay � ��� � � �
	 � 
�� � ���l] � ��� � � �
	 � 
 � � � � � � ��] � � � ¦�� � 	���
 « f	� � � ��] � ¦�� ���l] « f�� � � 	���
 ±

²´�¢½g��¡n± 9 ¸¢·%���F��¸*����� � � 	���
 � � ���8��� � � ��] � � ��� � �Sá��Xâ�->ç
���8�¿æCFC� �=e¢ç
�X���W���#��¸��n�������8�tµ��������*���X���� �������±WÝ��
���n�i���t��� ¦�� � 	���
 « f�� � � ��] � ¦�� ���l] « f�� � �
	 � 
 ���¯�n�t¡������� ���µ����8�j���n�� ������8�"�i�X���W���#��¸��8�������Ä�F�_��������� µ
���n�7���n��£¨���X�5�X���d������¸��n�������Ã�F�_������¡��t���������Ã���n�i���������c§5©_ª��#������±

o�?



C
ha

rg
ed

 d
ot

(a
)

(2)(1)

Direct multiplication Phonon scatteringEg

Eth
∆

(4)

Direct multiplication

(b
)

N
eu

tr
al

 d
ot

(3)

Auger coolingEg

Eth

½Q² c�±�Ï�Éi°S���n�����������t����£%�n�����������X�������8�5�������Tºn���������¬�������d·¯���S�t±Ã¦¨�d«��#�8���#¡������n���tÉi§��������X�3©¯�����#���t�iª³�8�����ßÞ
�����F�t����������¦´ÏM«����8�¿���n���n���¿�#�t�������t�#���n¡�¦ ( «�±p¦D¸*«4�n���n���#���w�n���tÉ_�8�n�3���Ä���n�3�����������8�X�7��£����n�7�8������µ����n�pÝ�©
�8���S�X�����3¦ 9 «¯���t�8���������W�������¿�������t�#�8������ ��7�n���t���Ã�"�����8���8����� ���³¦´ÏM«_���8�^¦ ( «�±

o�y



h1
h4

e1

e2

eth+1

h5

Eg

Eth Eg=

130

412

56

∆

½Q² c�± ( É�°S�#�n���¢�������t����£����F�n¡����XÞà���������F�t���¯�������X�������8�������t ����������¢��� � ( `�� (��Ý ©¯��°<�4�8���t±Taw����¡������8�t��¡���¡������
�����3�#�n�M·��¿���_¡����t�Ã���������t± }
�n�t��¡��j���t�����#���������8�4�����5¡��� ����¿���Ã�"�tÁp±

o�m



1e+09

1e+10

1e+11

D
C

M
 r

a
te

 (
s

-1
)

T=    0 K
T=  10 K
T=100 K
T=300 K

Γ= 10 meV

h
1
--

>
 e

1

h
2
--

>
 e

1

h
3
--

>
 e

1

(a)

2.46 2.49 2.52 2.55
Excess energy (eV)

1e+09

1e+10

1e+11

D
C

M
 (

s-1
)

surface

volume

total

T=300 K
Γ=10 meV

h 1--
>

 e
1

h 2--
>

 e
1

h 3--
>

 e
1

(b)

½Q² c�± 9 ÉÄ§5©_ª-�#�������Ç¦D£Y��� � � ÏtÐ��"�tÁ5«7£Y���"�^©¯��°<�j�n���"�#������¡����Ê·������­�������n¡����Ä�������X���#���Ê����� ymz�� Ñ ���
�³£D�8���X����������£����n�Ä�Xºn�X���������n�t�#¡���»j± ���t���Ç» ���7 T�������������#���8�8�����n�Ä�Xºn�X�����p���n�t��¡�� � Ò��KMLON U �t�����t�����������
£D���3�Ç�����8�t�#���t�����n���5·������ � � ( `�� ( �Ý ¦¨�����#¶����^¸<�¬���8�¢�������@·�«�µw���8�^�8���������W�����Ô¦¨�d«i£Y���5£D���n�3���ßé*�t�#���d�
 ������n������£����n�p�����"�)�t�#�����n�����3µ����8�­¦D¸)«4�n���X�����*�������³���W���j���n��£¨���X�2¦¨�8���#�n���������n�@«�µ*���8�¿ ����F�8�"�Ã¦¨�n���������
�����8�@«¯�X���d������¸��n��������� � D Ð%�g�������<��� �������*�t�������n����±�Ü4�8�7�8�����8���Ç ��t�������t���Q�����8����������¶Ã���8�3�)���������������_��£����n�
���#���8�#���������8��� ��� � Ñ µn·������	�

� Ï�
 ( 
 9 ±

o�n



0 10 20 30 40 50 60
∆-Eg (meV)

1e+09

1e+10

D
C

M
 r

at
e 

(s
-1

)
Γ=20 meV
Γ=10 meV
Γ= 5 meV

E
th

=
 E

g

h 2--
>

e 1

h 3--
>

e 1

h 4--
>

e 1

h 1--
>

e 1

½Q² c�± D É�§5©_ª��� ��t�#��¡��7�#�����������4�#�W���O�����"�)�t�#�����8���i£Y�����¢©¯��°<�i�n�������8����¡����Ã¸<�j�"�����n¡������������X���#���Ç���Ã�
���t ���� � ymz�� ) µd������£¨�8�8�X�������p��£)�����g�XºS�X���#�����n�t��¡��"» � Å4Æ_�t�����t�8�F��������£Y��������¡��d���8��é*�t�����W�g�������X�����������t ����������8�
£D���5���n���t�" ������n���i��£%���n�"¸8�#�����n���8���n¡j���������"�t���t� ��±0}����#�����<�7¸)����������¸8�������8���^���i���n�¢�M ��t�#��¡��Ä���#���8�8�
��Ò��KMLON � µ<�M ��t�����Ä���8�t��¡��¢�#���8¡����X�����#�����)���8�8���n¡3�����p ����#�����������Ä��£�& � ��£¼���8���8���%����¹t��µ<��£c���n�i§i©4ªÖ�#�����i���
��£¨�8�8�X�������j��£�»O�t�����t�8���������Ç£Y���4�t ��t�#�2���F�n¡����i���t ���� � ymzJ� ) ±
Ü4�n�i�8�����n���j ��t�#�����t���¼�����8�������8���t�������¯���n�i ������n�
��£�Å ymz ¦D�#���������� ��3���¢���n�5���#���8�#��������� � Ñ � � Ñ «�µ�·��n�t�����������n�3�����#�M·���������¶2���n�5�)�������������Ã�F�Ã���n�t��¡��j��£g���n�
�n�XºS�4�)��������¸��������#���������������8��É � � � � Ñ ¦��

� ( 
 9 
 D «�±

oC<



2.48 2.5 2.52 2.54
εeth+1

 (eV)
0

50

100

150

200

Li
fe

tim
e 

(p
s)

Direct

multiplication

Auger
cooling

no hole

with hole

T=300 K
Γ=10 meV

E
g

(a)

2.52 2.54 2.56 2.58 2.6
εeth+8

 (eV)

10
2

10
3

10
4

Li
fe

tim
e 

(p
s)

T=300 K
Γ=10 meV

Direct 

Auger cooling

with hole

no hole

multiplication

E
g

(b)

½Q² c�±�&<É"§5©_ª ���8��Ý�©�����£D�t�����"���Ä¦¨���3���<���Ø�������*�t�������n���¢���8��£Y��� � � ÏtÐ¿�"�tÁ5«�£D���7�����������X��������·������
�Xºn�X�����¯���n�t��¡��³¦¨�d«¼¾��8���%��¸)�M ��iÅ ymz ¦ � ymzJ� Ñ «������¬¦D¸*« l Ð��"�tÁ ��¸)�@ ���Å ymz ¦ � ymz�� 	 «�µn���2�7�8���n���#���g¦¨���������2���8�
�n���������^�F���n����«����8���n�t¡������� ������¬���8����¡����0¦¨�8�����n�������F�n����«�©¯��°<�"�n���tµw���5�Ã£¨�8�8�X�������¬��£%���n�"�XºS�X���#�5���n�t��¡��
� ��KMLON � � ��� � Å4Æd±�� �HKMLON � ���
 ����#�����2�������8�8� � Ò� K L�N � µS� ±ë��±�µW���8�� ������n���t�����t�8���������Ä£Y���_�7�����n�t�#�F�t�����8���n�S�X���S�������
·������ � � ( `�� ( �Ý3µ8�����#¶����Ç¸<�Ä���n�7�������M·3±

o�{



0 10 20 30 40 50 60
hν-2Eg (meV)

10
2

10
3

Li
fe

tim
e 

(p
s)

Auger cooling

Direct
multiplication

T=300 K
Γ=10 meV

½Q² c�± l É_§5©_ªÕ�� ��t�#��¡����F��£Y�t���F�"���_·�������¦DÈ��������Ã���������n¡����������8�¿�����F���Ç�����8�@«¯���8�Ç·������n���n�7¦D�����8�G�Ã���#�F���n¡������
���8�^�������n���������8�@«��Ã�8�����"�8���������W�tµw�X�����������������¿Ý��n¡��t�3�X�<�������8¡Ç�� ��t�#��¡��2����£D�t�����"����¦DÈ��������¬�#ÌW�8���#���5���8�
�������F�Ê�����n�@«�µ
£Y���2�8�ßé)�t�����d���F�8���������%�������X�������Ô���t ������ � ymz�� ) µ_���Ê�Ô¦D¸)����� �n���8���#���4���8� �8�t¡������� ������Ê�#�8���#¡�����«
©¯��°S�p�8���8�<�X���S������� µ����5�2£¨�8�8�X�������¬��£
���n�����n���������Xºn�X���������n�t��¡�� ��� �

( Å4Æ�µ¼���i�"�������8������£Y�#����Å�Æ�µ¼���
���<��� �����"�)�t�#�����8����±z}����#�Í���S�7¸*�������5��¸8�����F�n�������3���n�Ä�M ��t�#��¡��Ã�������8�8� ��Ò��K L�N � µg�M ��t�"���^���n�t�#¡����#���n¡��
�X�����������*�����8���n¡"���2�¢ ����#�����������¿��£ & � ��£����8�7�n��������¹t��µ*��£����n�7§5©_ªÕ���8�³Ý��8¡��t������£Y�t���������4�����Ä£¨�8�8�X�������
��£ � � KMLON � µ��t�����t�����������Ã£D���4�t ��t���Ã�����n¡��������t ���� � ymz�� ) ±

o�k


	author_version_article_.pdf
	Califano_NanoLett4_525.pdf

