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CQH C�- M B H O M O�B �RC>.�M�KL.�M/N H E � �E M C�G - G�M�H E�B G�� G B .<K B M/N I O � �E M C�G E G;C�M O I B � HJI/.<KPC�M�MJN I E � �E M C�G C G;C O -/M�M�� -/G�M�K B M/N O - G�M<C�I E M�� O�B M�K1I/M/N C E IE M C�G M G E -	I<C E � E -/.<KL.�M/N .�I G�M/I8C B/O � -/M/.<KL.�M/N - EE C E M . G�-J. B/B�B � IJ.�M�K E M�MJN -/M � �E C E M - G�HJG	- B M�� M<C�.<K E M�MJN E M/G � �E C E M C G B -	M�H E � - O .<K1I/M/N I�H G�H BbO G�-�� HJ-�M�KL.�M�MJN E M/ME C E M M G B G	I O G�� O/E M�K E M�MJN B/B G/.�-THW. B � G/I/.<K1I/M/N C�C OE/E E C . G�I/M	M/I B � O .�M�KL.�M�MJN C�.;C � �E/E E C C � � G�G<C O H O � I O .<KPC�M�MJN .;CE/E E C M ClM;C>.TG E G�� H�C�.<KL.�M/N E - � �E - E/E . ClM E H	HJI O � HW.�.<KL.�M�MJN E�O H � �E - E/E H ClM�-<C�G/I O � GJ.�M�K E M�MJN -�I/I � �E - E/E - ClM�-/GTHJI/.<� - B .<K E M�MJN -�H�C � �E - E/E E ClM�H B G O G�� I/G/.<KL.�M�MJN C BJO � �E - E/E C ClM/.�H	H O CJ� H E .<KPC�M�MJN CQI O ClM�- B	B I�H�� -J.�M�K1G/M�MJN C�.;CE - E/E M ClM B C�G B M�� E/O .<KL.�M�MJN E�B I ClM�HJ-	G/I�-��RC>.�.<K E M�MJN E M/M
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1 051 280.075 [MHz]
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������1�1�������fºW»¼� Ìb���>��� � � ��� ��&���W�>� � �&�°�f�½��¡d¾ ���k¢ �¥¤À¿ � ����� ¨ �¥¤ �W� ©¬«  ®�Á ¯a� ¤À± �1��� ��� � � ����´
���������&µ;��� �>� ���Â�L�Â� ��� ��&���1�1Ã�Ä��W� ¦ �� �&Å���Æ��;� � ¶ÈÇs�³���1� ����� ¨��1�>Ã�Ä&� ¦ �� �&Å���Æ��;� � ¢ � � ®�Á ¯j��� � � �� � � »¼¶R»¥�
É ¶	Ç8�1�fÊk�;�>�>�������;�e��� ¤Ë� ��� � ���1�W�>�;�c���³�°Ä � Ä&�°Ì � Ã�Ä�Í:�;�1��� ¤ ¨�Å������1�1Ã�Ä&Æ��;� � �&�;�^ÎÏ�� �1�&�W�^Ð:ÑcÒZ´
Ó �W� � Ä��W� � µJ´
¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W���W¶



Ó � ���;�1�³�SÔ]� ¿ � ����� ¨��L�>Ã�Äd�1��¢ � ��� � � � �SÕ � � ��¤ � � �W�Z¢ � �°b¯Ö¶

Õ � � ��¤ � � �W� Çs�³�;�>�F����Ö�;� � Ð � ���W×£� �Z� ��¶�ØÙ¡���Ú Û8��� �
ÜsÝÞ © �¼º Ð�ß »��]¶_à ß »�áQº;â¥ã �¼º Ð�ß »]�]¶äÔ Ð Ô&áQº;�¥ã Ê ¦ µ ��¤ �
Ü ÝÞ « ´\¡]¶R» ß �¥à¼á���»�ã ´\¡]¶R» Ð ��Ô�å Ê ¦ µ ��¤ ��«
Ü Ý©�© ´ Ð�ß à��]¶ä� Ð�ß á Ð Ô¥ã ´ Ð�ß à¥�]¶_à]º;�&á ßrÐ ã Ê ¦ µ ��¤ ��®>æQ«
ÜsÝ«/© ´\�]¶1º;��Ô&á Ð�ß ã ´\�]¶ä¡¼º Ð á Ð �¥ã Ê ¦ µ ��¤ � «
ÜsÝ©¬« ´¬»¼¶R»�» Ð Ô&á����¥ã ´¬»¼¶R»�»¥��ç Ê ¦ µ ��¤ ��è æQ«
ÜsÝ«�« ´¬»¼¶R»�»&º Ð�ß á Ð Ô¥ã ´ Ê ¦ µ ��¤ � ®
ÜsÝ®/© ´¬»¼¶1º;¡�â&á��¼º<ã ´¬»¼¶R»¥Ô¥à¼áQº�º<ã Ê ¦ µ ��¤ ��è æQ«
ÜsÝé © ´¬»¼¶R»&º�º;¡&á Ð,Ð ã ´¬»¼¶R»¥��¡�¡�»�á����¥ã Ê ¦ µ ��¤ � ®
ê�ëÞ © ´\�]¶ ß » ß�ß á ß ¡¥ã ´\�]¶ ß â�Ô&á�� ß ã
ê�ìÞ © ´\�]¶ä¡ Ð �&áQº Ð ã ´\�]¶ ß � ß á�Ô Ð ã

å Ð:�W�>�;Ã�Ä���� �Z¤ � �sÜsÝÞ « �#í Ð�îÖïð
ñî�òñLð¼ó
áPÐ � ���W×£� �� ��¶LØÙ¡���ÚVã
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Çs�³�8�L� ����� ¨��1�>Ã�Ä��L��¢ � ��� � � � �;��Õ � � ��¤6� �W�	Í�&���&�;� ¤ � � �&� ¤ Õl� � ��� ��¤�¤ø÷ µWÍ ��� ´¬���³� ¤�� â]¶Ù�Jù¼�;ú
¢ � �k�6¶Ö¯ � �³�;Ã�ÆfØÙ¡�Ô�Ú � �����³�Y��� ¤ �;�����;�&�;� Ì���>��� � � ��������Ö�W������ �&��� � �&���W¨ ��û�� ¶

Çs�³�F�8����Í:�W� � ���&���&�W�	��� ¤ �;�>���;�&�;� Ìb���>��� � � ��� ��&���W�>� �� �&���SµW�;�³� � ó
� ��û ���³�S�L� ����� ¨��1�>Ã�Ä£�1��¢ � ´

��� � � � �;�jÕ � � ��¤ � � �W�F�1�°�¥� � �W� �ÛZ���W�>�;�1��� � � ¤�¤ ���&� ¤ � � ���;�&�;� � ���Y�&�;�f����Ö�;� � �;�d¢ � �ÂÐ � ���W×f� �
� ��¶bØÙ¡���Ú6ØÙ¡�¡�Úb� � �;Ä&�;�*¶�Ò8�]Í � Ä��T���³�£Ð:� � � � Ã�Ä � ���&���;�c�&�W� Ìb���>��� � � ������&���W�>���� �&���£¢ � �hb¯q�1�`�&�;�
� � ¨�¨��;� � � � Ä � Ä&�;�jü&�>�;ý]�&�;�&µW���W�>�;�LÃ�Ä°´b�&�W�SÄ!�� Ã�Ä�� � �Ë��� ¤ �;�>�>�;�&� �ÛZ�Ö�W��� � �&�£� � �^�Ö�;�TºË»�à ß�þs¦ µ
´,�W�>Í:�;� � �W� � Í�&���&�;� ó ¤

���>� � �°µ;�e�&� ¤ Î � ��� �>� � � �;��� ��� µj¢ � �eÐ � ���W×e� �^� ��¶��³�;���³�¥�1�1Ã�ÄhÛ «�« µ;�¼´���Wÿ���&� � Í��W�����;� ó
� ¤ � � ��Æ �¥¤ ¨��³� ��� �s¯]¨��WÆ � ��� ¤ �>� ¤ ���1�³�W�>�;�6µ;��Æ*�� ���&�;� ¶¥ÇZ�W�:Ê � �³�WÆ9����³¨ � � ��¤ � � �W� ó�&�W�	�&� ¤ �1� ����� ¨��1��Ã�Ä^�1��¢ � ��� � � � �;� Õ � � ��¤ � � �W�b�;� � ��¨����LÃ�Ä � ó

�L� � ���W�:Î � ���>�WÆ � ���>¨ � � ��¤6� �W���YµWÍ:�;� � �W�
Ò8�����]���&�sµ;�&�����;� � ���1ÿV�&� � �1¢��W�>µW�W�>�������¥��Æ � ��� �>� � � �Ç Ý �L� þ �³�;�1Ã�Ä�������á�¡¥ã � �&ÿV���������Ë���;�����L�������>�>�;��&�W� ± �³��� ��� � � � � ��ÿ9���1� Ì���>��� � � �*¶�Ñj�;� � �W��Ä��1�^ÿ��� �1� � �1� Ó � ���;�1�³�FÔ � �&ÿ ó

� ��û µWÍ � �Z���³� ± �1��� ��� � � ����´
Æ � �>�>�WÆ � �&�>¨ � � ��¤ � � �W�ª���W�	�Ö�;� � ���³ÿP�&� � �³¢��W��µW�W�>�����&�¥�>¨ � � ��¤ � � �W� Ü ®/© ����� Ü é © ���;� � � ¤Ï¤ � � �,�>�1��� ó���1Ã�Ä ��� ���W�T���³�
���;� � ���1ÿV�&� � �1¢��W�>µW�W�>�������¥��¨ � � ��¤ � � �W� Ü ® Þ��� Ý ����� Ü é Þ���� Ý ¶]Ç � �:� ���û�� �>�LÃ�ÄÏ�]�&����&��Ã�Ä£��� ¤ �W���1�>Ã�Ä&�������WÆ � �F�W�>Æ]� �� �>�;�������£���1Ã�Ä �b� �&ÿ9¨�Ä�×¼�>�³Æ � �1�1��Ã�Ä&�������WÆ � �6µ;�&� ���Ã�Æ�ÿ ���Ä&���;�*¶

Ç � ¯ � �&�W��� ��� �^�����Ë¯&Ã�Ä�Í��WÿV�;���1�,�;�1�&�W� ¦8� �&¨ � �����&¨�¨��:� � �;Ä&�;� ó � � �1� � �;�Ï � �>� � �¼´\Ê � � � �>���³Å�������gÎ � Ä��³�;� ¤Ë� � � ù&�1�ô�� Ä����L�1Ã�Ä&�fÃ�Ä�� ¤ �1�>Ã�Ä&�a�����e¨�Ä�×]���³Æ � �L�1�>Ã�Ä������³���;���>Ã�Ä � ÿ � �;�i�Ö�;��� � µW�;�*¶����1�
± �W�>�¥�³�;�1Ã�Äk�&�W�Çs�³¨ � � ¤��¥¤ �;� � �sµW�;�³� �8� ���W�b�&� � � � �1��Ã�Ä&�SÛ8� � �W���>Ã�Ä��1�;�&���

� ë*ì �i���ä��� � � � ë�� � »��1º ���
Ç8�1�;� �1� � � ��¤ � � µ;�Y�W�>Æ¼�¬�� �>�;� ó

� ��û bÒ`Ç8�>�;�³ÿ � Ã�Ä¼´¬ÐT�1�������&���;�Y�����Fb¯8Ç � ¨�¨��;�³���1�������&���;� � ��ÿ Í:�;�1� � ¶



Ç � � ± �W��Ä � � � �;�q� � �;Ä � �1� ���L�&Æ]� � �&� ¤ � � �&�W�Fü � ��� � ÿ � � ¤ �;� ó � ��û ���³� Ó �;���&�;�&µËµ;�ÂÊk�;Ä&�>ÿ � Ã�Ä����1�¼´�����&���;���L�Ë�;�1�&�W� ¦8� �&¨ � �����&¨�¨�� ¤ � � ���W��Õ9�W��� � �&� � ����� ¤�¤F� ¶ þ �³�;�1Ã�Ä����;�&�;� � �;����µ;�Ï�&� ¤ Ä!�� Ä&�W�>�;�
Ç8�1¨ � � ¤Ë�¥¤ �;� � ¢ � �^¯Ë�1� ��� ��Ã�Ä �&�W��� � ���1�>Ã�Ä&�W�>�bÐT�1�������&�¥�>Ã�Ä � � � Æ � �W�:� ¤ ± �W���¥�³�;�1Ã�Ä�µ;� Ò,¶�Çs�³�;�
�1� �T� ��Ã�Ä£�&�W� þ ������� � � ÿ����� ó

� ��û Ò � �>� ���1�Ö���;� ÌZ� � ¤F� � ¤ ¨Ö�W� ��� �&�	�1� � �����£b¯a��&���W���;�1���8Æ¼�&�>µW�! �W���;���>� � ���W�:¢��W��ÿ���&� � ó � � �;� � �&ÿV���������^�&�W�b���1¨ � � � �>�;��ÐT�1�������&�,µ;�&�bÕ � �³× ¤ �W���1�>�1�W�����&� � �;�����³�W� ������£� �¥¤ � � �1�£�&�W� þs� �>¨�Ä � ���S�]�&�bÍ �� Ä��>�;���£�&�W����� � � � �����&�ª��� � � � Ã�Ä � � � �8�1� � ¶
���1��� �Û���W�>¨��¥��&ÿV���&�8���W� þ ���� � �1��Æ��;� � �&�W��Ð � ���¼´
Òs¨�¨��;��Ä&�;� ¤ �W�>´¬Ì,�� Ä&�W�����&�8�Ö�;��¯ª�¬�� �>� � ���1Ã�Ä

� �e���W�^ü � ���&�W�������#"%$ � $ �'&�(*),+.-�������Ã�Ä&ÿ/���Ä&���;�*¶lÑg�³� � �Ö�;�e�W�>Í,�� Ä�� � �1� � ���³�;�>�°ü � ���&�W�����&��¥�³�;�1Ã�Ä����;�&�;� � �;��� ¤ � � �&�W� ¿ ��¢ � ��� � ��µ��&�;�SÐT�1�������&�¥� � ��� �>� ���&�;�Y��� � �W� ¿ � ����� ¨Ö�;� � ��� �>� ���>Ã�Ä*¶!Ç8�W�
Ð:�L�������&�¥� � ��� �>� ���^�1�0/�8�&�¥� � � �¥¤ �1� � � � ���;�����W���W���;�k������Ã�Äj�

1 Ý � 2â43 « " � Ø65 ñò + ï ò4798;:=< © Ú � ß �R» ß�ß?> ºW» è" � Ø /@
)BA�+C- 1 ( 8 Ú á Ð â¥ã

8.5 8.7 8.9 9.1 9.3 9.5 9.7 9.9
 µ [amu]

1.66

1.665

1.67

1.675

r e 
[A

ng
st

ro
m

]D

12
C

32
S

12
C

33
S

12
C

34
S

12
C

36
S

13
C

32
S

13
C

33
S

13
C

34
S

������1�1�������`º�º�� þ �1�;�1Ã�Ä&���WÍZ�1Ã�Ä � � � ��� �>� ���c� Ý �L� /�8�&�¥� � � �¥¤ ���W���;�g���³�d�>�;���&µ;�³�W� � �°Ê � �>��� � �1�
Ø ��¤ �¼Ú'¶

Çs�³� ¤ � ��� �³�W�>�;� þ �³�;�LÃ�Ä&���WÍ�LÃ�Ä � � � ��� � �� �����f���W���;�1��µW�;�1�&�;� ¿ � ����� ¨ �¥¤ �W���f�L�³�W���;�c���1Ã�Ä �£� �&ÿ
�;�1�&�W�TÄ � ���³µ � � �>� �³�;� þ �W� � �&�;� ó

Í�1��;�T���³�8Ð � ���¼´
Ò8¨�¨��;��Ä&�;� ¤ �W��Ìª�� Ä&�W�����&�,ÿ � ���&�W����Í���&������¶]¯ �>�����
�&�;�>���;���L�³�W���;���>�³� � �&ÿ9�;�1�&�W� þ �W� � �&�;� ¤ � � �&�W� ��� �³¢��;�f¯ � �;�³�¥���&�&¶



E FHG�IBJ�IBKLGNM%OPOPQSRUT�IBV�R�MXW
GNMZY\[]
^�£�¤ _;`ba4cUdfe9`hg=djikdla4a4m�nUg,dln
¯]�;� � �&�W�?�l��� � �;� � �&�;Ã�Æ]���&�j�&�;�%o ���>��� � � ������&���W�>� � �&�¥���a� º�¾ »f� ¤ � � Ä&�>�jº;� Ð �°¢ � � þ8� ���&×
� ��� ��¶bØ Ð »�Ú ó

Ø Ð ºJÚb���³�;� � � ¦ TÌ½Ä!�� �&Å�� � �1�Ëü � ���>Ã�Ä]���&�¥� � ��pQ�WÆ � � ¤ø¤�¤ ´ ó
�>�&� ¤�¤ ´¬Ð:�W�>�;�1Ã�Ä*¶9�8�1�

�&�>�;� �����¥¤ �1���;�ZÊ � �³�WÆ����� � ¤ �;�³�WÆ � � � ���1��Ã�Ä&�;� þ �������&µ;��� �>� ���°©rqeµW�;�³� �8¦ 	Ì �;�1���;�1�&ÿ � Ã�Ä&�;�No ���>� ´
� � � ���>��¨��WÆ � ��� ¤ ó

���;� � �;Ä&�;��� � ����ob´s�ÖÍ��;�1� �Û���W�>���� �����;�qê��°�§º�� ¤ ± �³��� ��� � � �������������&µ;��� �>� ���
�����£�1�£�&�;� � �&���W�>�W� � �;� ± �³��� ��� � � ����µ;��� �� ���&�;� ó

�1�£�&�;���;� � ��Ã�Äkµ;��� ���� µ;�1�LÃ�Ä�tZ´s��Í��;�³� �ÛZ���W�>� �� �&���
ê��n� »Â�Ö�;�Z�&�;�e���³�>�WÆ �	u ´ Ó ×]¨ �ÛZ���W�>� �� �&���;�c��� � � � Ã�Ä � � � �£�>�1��� ¶����;�&�W�So ���>��� � � ��� ��&���W�>� � �&�
Í��;�1� �,� �&ÿV���������q�&�;�ªÎY�W������¨��1��� ¿ á © é ÌYã��ªº^�&�;��¯ � �1Ã�Æ]� ��� �ÖÆ��W����� � ��Ã�Ä`�;�1��� ¦ ×�¨��W�>ÿV�;�1��� � ���&Æ � �&�
� �&ÿ ó

���³�Ëÿ���&�6���³� �Û���W�>���� ����� �j�§º^¾p»k�����Â�f� �°¾ º ¤ � � Ê � ���W�,Ð:� ��¤ Ó �;Ã�Ä����1Æ��;�cØ Ð ��Ú
� �&ÿ ���;�\�� � � Í�����&�;�*¶f���1�&�;� �ÛZ���W�>���1�1Ã�ÆÂ��&���W� � �L�³�6Êk�;�>�>���&���;�k¢ � � ¦ TÌ ���1��1���� � Ä&�6º;�¥à Ð Í�³���
�1�Ë�&�W� ± �W���� ���;� � �1�1Ã�Ä]���&�F¢ � ��Ê � Æ]�!Ø Ð ¡�Ú����W���W���;�*¶v�l���;��� � �;�1�ª������Êd�&�;� � �W�sØ Ð,Ð Ú�Ä � ���;� ¤ � �È¦ �1� ´
ÿ �Ë�;�1���;�SÊ � �³�WÆ¼��� � �>´
¯ � � � Ä�� ´b¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W���S���1� ¦ ×�¨��W�>ÿV�;�1��� � ���&Æ � �&�>Æ � ��� �>� � � �;�°�wtsý ó �xô�����
�y ÿ/��&� ¦ TÌg� ¤ ± �³��� ��� � � �������������&µ;��� �>� ���6������� ¤ �W��� � �;� � �����W�>�W� � �;� ± �³��� ��� � � ����µ;��� �>� �����&�;�o ���>��� � � �������³¢�� � ���T�,� ºb���;� � � ¤Ï¤ �;�ªÆ��� ���&�;�*¶�Ç � ��o ���>��� � � ������¨��WÆ � ��� ¤ � �1�³�W� ¿ � ����� ¨ �¥¤ �W��� � �¼´
û �W�,�&� ¤ ¦8� �&¨ � �1� ����� ¨ �¥¤ �W�,���1�6¡�»�» þs¦ µ Í � � þ �W���;��� �>� ���m���W�6Û8� � �W������Ã�Ä]���&�d¢ � �mÕ��>�;� û �W�
� �ª� �'¶TØ Ð�ß Ú'¶z���1� � � � � � ¨�Ä�×]�>�1Æ � �1�L�>Ã�Äm�1� � �W�>�;�>� � � � �W���Z�>¨Ö�WÆ � �Ö�;�:�&�;�`Û8� � �W������Ã�Ä]���&���;� � � ¦ 	Ì
�1� � � � �^ � ��� � �L�1�	ob�;� � � � �&µf¯]×¼� � � ¤ á%{<»

ó Ð
Þ
ó
»�|}�~{�º

ó
º ©
ó
»�|�ã
ó
���;�b�&� ¤ ¢ � �g¯¼Ã�Ä��1�³Æ���� � � ��¶ZØÙâ�Úo ���>��� � � ������&���W�>���� �&��� ¤ � � Ê � ���W��´¬�ZÆ � �1¢]� � ���� �1�d�&�W� ¦ ����1�³�F¢ �¥¤ Î � Ä��³�;��� ��� �*� � �W��� ¿ ob õ ºW»¥�¼º;Ô�Ö� � � � Ã�Ä � � � ÍZ�&���&��¶ ¿Q¤ ¤Ï¤ ´ÖÐ:�W�>�;�1Ã�Ä,Í�&���&�l� � ��o�;� � � � �&µb¯]×¼� � � ¤ ¢ � �,Ç8� ! ��ÃW� � ����� ¦ �;� ¤ �1�&´

���W�TØ Ð Ô�Ú¼��� � �W���>��Ã�Ä � ó
Í6�� Ä&�>�;���S���³� ¿ �&ÿV� � � ��� ��&���W�>���� �����l¢ � �,Ê � Æ¼��� �È� ��¶�Ø Ð à�Ú]��� � � � Ã�Ä � � � Í�&���&�;� ¶

Ê � �³Í � �1�f� �S� ��¶lØ Ð â�Ú�Ä � �Ö�;�f������Ã�Ä ± �W�>¢¼�³�;�³ÿ � Ã�Ä]���&�^¢ � �aÐ:ÑcÒ ¯ � � � Ä��1���&�So ���>��� � � ������&���W���� �&���
���1�bº�¶ ß Ó ¦ µ8�&� � �WÆ � �³�W� � ����� ¤ � �l¦ �1�³ÿV�b�&�;��Î��� �1�&�W�:¯]�;� � �;��� � ����¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W�������³�Ç ��� �;�a����Ö�W�
���³��o ���>��� � � �È��&���W�>���� �&���d¢ � � ¦ TÌ²����� ¦ ©¬®<TÌ²� ¤ þ �������&µ;��� �>� ���`���1��º�¶ä� Ó ¦ µk�W�>Í:�;� � �W� � ¶
Ç8�1� Ê � �³�WÆ�����³¨ � � ��¤ � � �W�,�1� � �1�1�;� � ���;�a���;� � ��� � �;� ± �W���� �Ö�;� � �1�1Ã�Ä����&���;�ÂÍ � �>�;�m���³� þ ��������� � ���
ÿ���&� ± � ��Ä&�W��� � ���;�d������üÈ� � ��&�W�Ç ��� �;� ó

���³�S� ¤ o � Ä ¤ �;�k���³�;���W�b�Z�>���;� � ���WÍ � ���&�;��Í�����&�;�*¶l���
���³�;���;�£Ç ��� �;�d���;Ä �� �>�;�j�

� ¯¼�&�a´8Ç � ¨�¨��³�W�ªÊ��;���>���&���;�Â¢ � � ¦ TÌ � ¤§± �³��� ��� � � �������������&µ;��� �>� ���f�����a�1�a�&�;� � �&���J´
�>�W� � �;� ± �³��� ��� � � ����µ;��� � �� ���&�;�^¢ « � º

ó
�

� ¯¼�&��´9Ç � ¨�¨��³�W�:Ê��;�>�����&���;�Ï���W��o ���>��� � � ������&���W�>���� �&���Z¢ � ��ÇSTÌ ó ¦ ©¬® TÌ ����� ¦  © èWÌg� ¤± �³��� ��� � � ��������������µ;��� �>� ���

� Ç � ¨�¨��³�W�°Ê��;�>�����&���;�i�&�W��o ���>��� � � ������&���W�>���� �&���a¢ � � ¦ TÌø�1� ���W� � �&���W�>�W� � �;� ÎS���1Ã�Æ�´
�>Ã�Ä�Í�L�&�¥���&�Ë¢ « �ô¡



� Ç � ¨�¨��³�W�ËÊk�;�>�>���&���;�m�&�W�~o ���>��� � � ������&���W�>���� �&��� ¢ � � ¦ ©¬® TÌX����� ¦  © èWÌX�1�Â�&�;� � �&���J´
�>�W� � �;�dÎS���1Ã�Æ]�>Ã�Ä�ÍZ�1�&�¥���&���;�^¢ « � ºY�������

� Ç � ¨�¨��³�W��Êk�;�>�>�������;� �&�W�;o ���>��� � � ������&���W�>���� �&���f¢ � � ¦ TÌ �1�g�&�W� � �&���W�>�W� � �;� ¯ � �>�;Ã>Æ�´
�>Ã�Ä�Í�L�&�¥���&�Ë¢ © � ºS�����£���;�Z � ��� � �L�1��ob�;� � � � ��µ;��×]� � � ¤ ��{<» ó Ð Þ ó »�|	�~{�º ó º�© ó »�|
���1���;� �ÛZ���W�>���1�LÃ>Æ ��&���W� � �1�³� ± �1��� ��� � � �������³¢��;� � �:�&�;� ¦Z� ��¨ � �1� ����� ¨ �¥¤ �W��� ó �L� ���;�&�;��o ���>� ´� � � ��� ��&���W�>� �� �����,� ¤ o � Ä ¤ �;�f���³�;���W�s����Ö�;� � ��� ¤ �;�>�>�;�fÍ�&���&�;�`áP���&��Ã�Ä&���Wµ � ���;�&� ! �1���³�;�Öã:Í�³���

� ¤ �����W�>�¥�³� � �W� ¤ ��Ã�Ä&� ¤�� �1� �Z�����1�L�����&�`º;�j���W���W���;�*¶:ÇZ�W� ± � �1�1� � �� �����³��Æ��;� � Ä � �³���W�Ï�>�1��� � ��Ã�Ä
± �³��� ��� � � ���>���³¢�� � ��� ¤ � � �;�1�����WµW�;�1Ã�Ä���� � ó

���³�Y� ¤ ���;�1�Ö�;�£�8���>��Ã�Ä���� ��� ���W�����&�W���¥�³�Y�1�³�W���;� ó � ���W��1��&�;�&�;� Æ��;�1�&��o ���>��� � � ������&���W�>���� �&���Y� ¤ o � Ä ¤ �;�^���³�;���W�	�Z�>���;� � ��� ¤ �;�>���;�^Í�����&�;�fáV���;� � ���1Ã�Ä&�;� � �! �1���1�;��ã�¶
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������1�1������� º;�]�����&�W���¥�³� � �W� ¤ �>Ã�Ä&� ¤�� ¢ � � ¦ TÌ ¤ � �i� �1�1�;� ± �³��� ��� � � ���>���³¢�� � ��� �L� �&�;�&�;�o ���>��� � � ������&���W�>���� �&��� ��� ¤ �;�>���;� ÍZ�&���&�;�ÀáP���&��Ã�Ä����Wµ � ���;�&� ! �1���³�;�ÖãÂ�L�&Æ]�L���>�³¢��g�&�;�e � ��� � �1�1��´ob�;� � � � ��µ;��×]� � � ¤ � ¤ � � {£º ó º�� ó »�|?�k{Ë» ó Ð Þ ó »�|¥¶ÖÇs�³�	� � Ä��³�;��Í:�W� � � ó ���³�F�1�d���³�;��� ¤ Ç8� � ��� ��¤�¤
¢��W�>Í��;���&� � Í�&���&�;� ó

� �>��¤�¤ �;� � ���b�&�W� ± �W���� �Ö�;� � �1�1Ã�Ä�������¢ � �dÊ � Æ]� � �� ��¶�Ø Ð à�Ú'¶



^�£�� ��mU����� �=�����bdfe�i�dla4a*m�nUg=d n¢¡,�,n¢£¥¤S¦
¦ TÌøÍ:�;�1� � �&�W���;� �&�W��o ���>��� � � ���>� � ���&Æ � �&�f� � Ã�ÄD�;�1�&� ¦ ×�¨��W�>ÿV�;�1��� � ���&Æ � �&� � �&ÿ
¶Ñj�W���;�ô�&�;�
�;�³�WÆ � � � ���1�>Ã�Ä&�;� þ ��������µ;��� �>� ���Â©�qi�Jù&�1� � �1�W� � Æ��;�1�&�ªü&�;�1��� � ���&Æ � ���;¶ÖÇ8�;� ¦8� �&¨ � ���;� � � � � µ;�&� ¦ ×�´
¨Ö�W��ÿ �;�1��� � ���&Æ � �&�:�Ö�;� ¦ TÌ �����kÇY	ÌD�1�1�Wÿ �W� � ���³�YÑj�;Ã�Ä��>�;�³Í�³�>Æ¼���&�ËµWÍZ�1�>Ã�Ä��;���&� ¤ �;�³�WÆ � ���1��Ã�Ä&�;�ts� � �&����¨ � � ¤Ë�¥¤ �;� � ó Ä��W�>¢ � �>���W���&ÿV�;�k���&��Ã�Äk���³�S�Z��Í:�;�1Ã�Ä]���&���&�W� !!� �����&�¥��¢��W� � �;�L�1���&�Ë� ¤ © é ÌD´
ÎY�W����¢ � �f�&�W�Z�;�1�&�W�sÄ �¥¤Ë� ���;�&�;�j¯]¨�Ä��� �>� ó

�����d�&� ¤ �;�³�WÆ � ���1�>Ã�Ä��;�kü&�;�1����� � ���³�;� � �W�>µW�;��� � ������Ã�Ä
���³�%���³�WÆ � � � �&�;� ó ���³�,�;�1�d�;�³�WÆ � ���1�>Ã�Ä��;�8ü��;�1� ��¤ ÎY�W��� � � � �W�>µW�;�&���;� ¶�Çs�³� � Ä&� � ��� � �1�>Ã�Ä��;� þ �������&´
� � ���;�h�����n���³�£µ;�&�ÏÐ:�;�>Ã�Ä&�>�;�³�����&�a� ��� Í��;�����³���;�hÊ � �³�WÆ ����³¨ � � ��¤ � � �W��Í��W���&�;� � ¤ Î � ¨�� � �;�b¡]¶ Ð
�Ö�;Ä � ���&�;� � ¶

Ð:�;��&�;� Êk�;�>�>�������;�n¢ � � ¦ TÌ � ¤ø± �1��� ��� � � ���>���������&µ;��� �>� ���m�����`�1�n�&�;� � �����W�>�W� � �;�
ÎS���1Ã�Æ]�>Ã�Ä�ÍZ�1�&�¥���&�¥� ¤Ë� ���;� ¤ � � ¢ « � º

ó
�
ó
� � Í�³� �Ö�;�:�&�;� ¿ � ����� ¨ �¥¤ �W�>�;�`ÇSTÌ ó ¦

©¬®<TÌ �����
¦ Z© è Ì Í�����&�Ï� � � !!��¤ �&´¬Çs�³¨&´\Êk� û ¢��W�>ÿ � Ä&�>�;�m�;�1�&���;��� � µ � ó � ¤ � ��¤ � � �;�L�&�ÏÄ!�� Ä&�W���Ï�Z�f���� �>���&�
� �1����1�F���&��Ã�Ä����³�SÇ � ¨�¨��³�W��´¬Ð:�>�;� � �,�1� ¤ � � �1�W� � �Y�Z���9�� �>���&�Ëµ;�d�W�>�>�;�1Ã�Ä&�;�k�����^Í�³���k� ¤ ÿ � �³���;���&�;�
�Ö�;��Ã�Ä&���1�W�Ö�;� ¶

^�£�§ ¨ª©�«¬����}`h�U�®ikdl¯=¡,dfev°s©�c�e±dln
Ç8�1� þ �;�>Ã�Ä�Í�L�����³��Æ��;� � ¢ � �°Ê � �³�WÆ9����³�;�£�L� þs� ���;���L�^�;�1�&� ¤ � �����;��Ã�Ä�� � �����;�&�;�°¯¼×]� � � ¤
áVµ�¶ ÐZ¶*�Z��� � �>¨ � � � ����µW�;�1�1��ãT���;�!�;�����1�1Ã�Ä&�W� Ó � ¤ ¨��W� ��� �&�Y�����dÇ8����Ã�Æd�1� � � ¤½� Ä&�W� ¤�� �&×¼� ��¤ �L�>Ã�Ä&�;�
þ �³�;�1Ã�Ä&���WÍ�1Ã�Ä � �1� � �1�³�����>�;�Uo � � ¤ ���1Ã�Ä � �������;� ¤�� ù¼Í��;�1�1¢��W� � �;�1� � � ¤³²´ � »¼¶9Ð:�;����¨��WÆ � � � ��Æ � ¨�� ´
�>Ã�Ä&�;�`Û8� � �W���>��Ã�Ä]���&���;�qÿ����Ä&� � ���³�ÏÐ:�WÍ:�W�¥���&�j�&�W�ËÊ � �³�WÆ9����³���;� � � � �&�°���W�Ë¯ � � � Ä��³���1Ã�Ä � ���&��µ;�&�
Ç � ¨�¨��³�W�>¢��W�>���>�;� � �W�������^���W� ! �1���³�;� ó � � � ��û ¯ � ���&Æ � �&�>�;�j¢ � � �Û���W�>���� �����;� ó

���³�ËÆ¼�³�;�1���W� � �1�S���³�
Ç � ¨�¨��³�W�>�����;� � �Y�>�1��� ó

���LÃ�Ä �b� �&ÿ ���;�\�� � � Í:�W���&�;�£Æ*�� ���&�;�*¶

���1� ± �W�>ÿ � Ä&�>�;�ªµ;���U�l��Ä!�� Ä]���&�s�&�;� �8������ �>���&�¥��¢��W� ¤ �� ���;��� �&�;��¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W���È���³� � � � ���1Ã�Ä
� �F���;���1�;�1� � ���&�¥��� �>� �>Æ��;�Ë¯ � � � Ä��1���&�¥�>ý]�&�;�1�³�;�8Í�³� !!� ���W�È�����6Ð:ÑcÒ,�����³�:¯*������ �1�¥���&�¥�Q´ � �&�W� !!��¤ �&´
Ç8�1¨&´
¯]¨��WÆ � � � ��Æ � ¨��³��¶*Ç � ����� � �W�FÍ�1���f���³�Ë���;�³�WÆ � �³¢�� ¯*������ �1�¥���&�£¢ � � �ÛZ���W�>���� �&���;�a�&�W�,Ê � �³�WÆ9����³�
¢��W��� �>� ���&�;� ó

���³�^Æ��;�1�&� þ �;�>Ã�Ä�ÍZ�1�����³��Æ��;� � ��Æ �¥¤ ¨ � �&�;� � �£�;� � � � ���a�&�W��¯ � � � Ä��1���1Ã�Ä � ���&�°���;�>� � µW�;�*¶
Ç8�1�;����Ê � �³�WÆ9����³�£� � �;Ä��;�n� � ���qÿ���&�Ë���1� �Z��� � �>¨ � � � �`���1Ã�Ä �ª¤ �;Ä&�Ëµ;�&� ± �W�>ÿ���&�¥���&�j����� ¤�� Ã�Ä&�;�
�>�1Ã�Ä � �1��Ç8�1¨c� ¤ ¯]¨��WÆ � ��� ¤ ��� ¤ �W�>Æ]� � �;¶����>�>�;�1Ã�Ä � Í�³��� ���³�;�Ï������Ã�Äe�¥��� �>� ���°�&�W��Ò8¨ � �³Æn�&�;�
¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W��� � �&ÿ�¯ � �;Ä�Í��;�1�1�;�*¶�Ç8�W� ¦8� �&¨ �>� � � �;�1�����W�µo����Jù&� � �6� �>��¤�¤F� ¢ �¥¤ Ç8� � �WÆ ��� �����;�³��� � ¶
ÇZ�W�
�l�>ÿ � �³���&�W������ �>� ���SÆ � �����]�&� ��¤ ¯]¨��WÆ � ��� ¤ ���;�³��� � ���;���;Ä��;��Í:�W���&�;�*¶

¦ �L�¼´8�����j�¥���Ã�Æ]� � ��ÿ �;������Ñj�;�1�³��Í��;Ã�Ä����;�³Í�1�>Æ��;�aÍ:�W���;�`�&�;�6Ç � ¨�¨��³�W�¶�U�Ö�WÆ � � ¤ � � ��� � �W��´
�>Ã�Ä��1�;���1�1Ã�Ä&�;� þ �;�>Ã�Ä�Í�L�����³��Æ��;� � �>�����&¨�¨��;� �&�W�bµ;����� � �W���>��Ã�Ä&�;�����;�kÊ � �1�WÆ�����1��¶

Ð:�;�T�;�1�&�W�Ï¯ � �;Ä�Í��;�1�1� ó
�&�W���;�mü��>�;ý����;�&µ£���1Ã�Ä � �&�W� �Û���W�>� � ���¥��ÿ ���;ý��&�;��µ��;� � ��¨����LÃ�Ä � ó �

���W�



�&�;��� � Ã�Äa�L���&�W��Ä � �1�°�&�W�6Ç � ¨�¨��³�W�>�����;� � �,�L�³�W� � ó=· Þ õ � ·	ó ÍZ�³���j���³�ËÄ��L��� � �&ÿV�;���&�6Ñj�;�1�³�Ï�]�&�Y¢ � ��&�;�ËÊ � �³�WÆ9����³�;� � ���È�&�W� þ �;��Ã�Ä�Í�1�����1��Æ��;� � �������&¨�¨Ö� ¤ � � �&�W� þ �;�>Ã�Ä�Í�L�����³��Æ��;� � ¢�¸� õ á · í · Þ ã�ö4&� ��� � �>���1�W� � ���������1�Z�¥���Ã>Æ¼� � �&ÿV�;���&�Ñj�;�L�³�8�]�&�T¢ � �^�&�;�&�;� ¤ � � ¢�¸�ôíFá · í · Þ ã�ö4&jáP�1���Z��� ¶*áQº;¡¥ã�>�1���£���1�;� � �1�³�Y���;� � �>�;�1ÿ � �;�kÊ � �³�WÆ�����³��ã�¶
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������1�1�������kº;¡]�9¯¼Ã�Ä&� ¤���� �1�>Ã�Ä&�;�YÇs� � ��� ��¤�¤ �&�;�F¯]¨��WÆ � � �¥¤ � � �W���Y� ¤Á!!��¤ �ÂÇs�³¨Â¯]¨��WÆ � � � ��Æ � ¨��³�
Ð�� � ���³�W�

ÌZ���l���;�&�&�W�l���;� � �&�;� �Û���W�>� � ���¥��ÿ ���;ý��&�;��µ	Í��W�����;�Ë���;�1�&�	�Z� � �;�1�³�b���W�:¯ � �;Ä�Í��;�1�1�	¢ � �Ï�&�;�
Ê � �³�WÆ9����³�;� � ��� � �>���1�W� � ó

�&�W�>�;� þ �;�>Ã�Ä�Í�1�����³��Æ��;� � �;� � � � �&�Ï���W�8¯ � � � Ä��1���1Ã�Ä � ���&��Ì8���1�*�L� � ¶�Çs�³� � �&´
� � �>���³�W� � � ¿ � � �;���>� � ���� ÿ���&�	���³�SÊ � �³�WÆ�����³� � ���	���³�;���W� þ �;�>Ã�Ä�Í�1�����³��Æ��;� � ��������¨�¨��Z��� � µ � ���1Ã�Ä � ����� � �³¢
� �������;� ¿ � � �;���>� � ���� �;� �&�W�:Ä��1�¼´�������� ���Ã�Æ]� � �&ÿ �;���&�;�ËÑj�;�1�³�8µ;��� ��¤Ï¤ �;�Ï������ÿ ���Ä&� � � � µ;� ó

� ��û ���³�
¯ ������ �³�¥���&�F�Ö�;���&�;�ÏÊ � �³�WÆ ����³�;� ¤ � � ¢ ¸ �i» ��¤ � � �� �>Æ]� � �;���1� � ¶ Ó � ��� µ � �1�³� ¤ �;� � ��¨����1Ã�Ä � ���1�	�>�;�>��� ´
� �³�W�>�;���&� ! �1���³�;�����>�;� � �8���LÃ�Ä � �&�W�� ��� ��&���1�1Ã�Ä��;� ! �1���1�;�������;� � � ó � � �;����&��Ã�Äk¯ � �� �>�>�F�����£Çs�Â�*���>� � �� ���^�&� ¤ � ���>�W���;���&�;� ± � �1� ¤ �;�eÄ&�W� � ���Ïµ;�&����� � �³�W�W�����&�q�&�;� � �e�&�;� �Û���W�>���� �&���;�e��� � �;�1�1�1��´
� �;�kÌ8�³¢�� � ���	Æ �¥¤�¤6� ¶��8� û �W����� ¤ Æ � ���£���³�FÊ � ����� ��� � � ��� ��¤ ¨��1� � ���&�Z���LÃ�Ä � �Ö�;�L�³�W���³�,¢��W�>Æ¼�³�;�1�&�W� �
Í��W�����;�

ó
Í��;�L� � ��� � ��� � �;��� � �Z¯¼�1�¥� � ��µ;��o � ���>Ã�Ä ± �W���� � � ���1�	µ;�k�>Ã�Ä��1�;Ã�Ä � Í��W���&�;�£Í���&���&��¶

¿ �Ï��������;�&µ;���&�Yµ;�&���1�1�&� � �>�;�Ï¯¼¨Ö�WÆ � � � ��Æ � ¨��³�	ÿ����Ä&� � �³�;�1� � ���&�¥�>� �>� �>Æ��s¯ � � � Ä��1���&�8� � µ;� ó
� ��û

���³�Ð:�;��� � µ;�����¥�>���Â���W�>�;�&µs�&�W�����;�1���;��ÌZ�1¢�� � ���:¢ � ���&�W�:�;�1�&���;� � � � Ä�� � �;� ¿ � � �;���>� � ����T� ��Ä!�� ��� � �����
�>�1Ã�Ä`���1��Ð:�;��� � µ;���&���;�n� ¤�¤ �W� ¤ �;Ä&� � ��� �� Ä&�W���*¶�Çs�³�^Õl� � ��� Í�³��� � � � ����¨ � �>�;� � ó

Í:�;�1�:���³��ÌZ� � ´
���¥� ��� � �>¨ � � � �£���W���;�kÌ8���1�Ö���;Ä �Ã �;�	Æ �¥¤�¤6� µ;�&�s¯ ������ �³�¥���&�����;� �Û���W�>� � ���¥�W¶�Çs�³�;���W���U�Ö�WÆ � Í�³���
÷ ���1Ã�Ä � �1�1��� � �>������ � �>¨ � � � ��ú£���;� � ��� � ó

� � ���³� � ��� � �����³�W� � � ! �;�1� � ���&�����1Ã�Ä �F¤ �;Ä&�F¨�� � ¨ � � � � � � � �
µ;�&�b�;�1�&���;� � � � Ä�� � �;� ! �;�1� � �����ª�L� � Ø ß ºJÚ'¶

�Z�L�Ê ��û ÿ���&�Z���³�F¯*������ �³�¥�������&�;� �ÛZ�Ö�W��� � �&�¥����1�;� � �&�W�8¯ ������ �³�¥���&�¥��¨ � � ��¤ � � �W�F�Ä � " «/©ÆÅÇ � á Ð �¥ã
ÇZ�W��¯*������ �³�¥���&�¥��¨ � � ��¤ � � �W�ª�>� � µ � �ÛZ���W�>� � �&�¥��� ��� �^Ð «/©ÆÅ �1��� ± �W��Ä��� � � ���1�Fµ;�&�F���;� ��¤6� �;�¬��� � �³�W�J´�����&�¥��� ��� �S�&�;�b��� � �W�>�;��Ì8�³¢�� � ��� Ç ¶



���1��� �³�;�L� � ���&�¥�>� �>� �>Æ��^¯ � � � Ä��1���&�¥��ý��&�;�L�³� � �1�³�;�1�q�>�;�1Ã�Ä � ���1Ã�Ä �ª� ��� ó � � ���;���;�L�&� ¤ Çs�&��Ã�Ä¼´
� � � ¤�¤ �;�q�&�W�ª¯ � � � Ä��1�����¥�>ý����;�1�³�k��&���W�F���³�ÏÇ � ¨�¨��³�W�>���>�;� � ���&�;� �ÛZ���W�>� � �&�¥�S���;��pQ�;�&�W�,ü&�>�;ý]�&�;�&µ
¯*������ �³�¥���&� �W�>�>�;�LÃ�Ä � Í�1��� ó

�����d�>�LÃ�Ä°� � ���W� �ÛZ���W�>� � �&�^�&�W�YÊ � �³�WÆ9����³� ¤ � � ¢�¸<�Y»����LÃ�Ä � ¢ � �f�&�;�
� ���&�W�>�;� �ÛZ���W�>���� �&���;� � ��Ä&�W� � ¶!Ç8�;��� ¤ � � �&� ¤ ���;�>Ã�Ä�Í�1�����³��Æ��;� � � � ��Ä!�� �&�¥�³���;�jÑg�³�>Æ¼���&�¥��ý��&�W�>´
�>Ã�Ä���� ��� Ø ß ºJÚ

È ©¬« á · � ´ ¸<ãl� È Þ Ç ö��
á · í · Þ íÉ& ´ ¸<ã « õ á Ç ö��¥ã « �

Í � ���;� È Þ � È á · � · Þ õ & ´ ¸<ãË�&� ¤ ¤�� ù&� ¤�� �³�;�`Ñg�³�>Æ¼���&�¥��ý��&�W���>Ã�Ä���� ��� �L� �&�W� ! �1���³�;� ¤ � ��� �
�;� � ��¨����1Ã�Ä � ó

�>�L�&Æ � �&�W�Z���� � �>¨ � � � ���>Æ � �Ê�µ;�1�;� �
Ë á · ã��ÍÌ ê	Îmá ´ ¸<ã È ©¬« á · � ´ ¸<ãsÏ ´ ¸Z� Ë Þ á · ãÐ º õ Ä

ÿ���&� � �L�³�Sü&�>�;ý]�&�;�&µW�;�d�1�^�¥�³�;�1Ã�Ä&� ¤ Ê ��û �6� ¤ Ð º õ Ä ¶�l��� � �;�1�qµWÍ:�;� � �W�Ï¯ � � � Ä����;� � ���W���;�����;��� � µ � µ;� ¤ �W��� � �;�mÿ����Ä&� � µ;�&�ª���;�³�WÆ � �³¢��;� ¯*������ �³�¥���&�
�����ËÍ�1���Ë���;���&�W�:Ð:�W�>�;Ã�Ä��]���&�ª�&�;������ � �>¨ � � � ���>Æ � �Ê�µ;�1�;� � �;� ���&��Ã�ÄË�;�1�&�;�ÏµWÍ��;� � �;��Ñg�³�>Æ¼���&�¥��´
ý��&�W���>Ã�Ä���� ��� ¤ � � �;� � ���W���;�&���;��� � µ � �;� ´ ¸ ���W�¥���Ã>Æ¼�>�1Ã�Ä � �³� � ¶<Ç8�W�9���� � �>¨ � � � ���>Æ � �Ê�µ;�1�;� � Í�1���Y� � Ä&�W�
µ;�ÂØ ß ºJÚ:áP�W¶�����!¶ º Ð ã��

Ë á · ã � Ì ê	Î`á ´ ¸ ã�Ø È á · Þ í · íÉ& ´ ¸ ã õ È á · Þ í · õ & ´ ¸ ã¬ÚwÏ ´ ¸ á ß »�ã

Ë á · ã � Ë Þ á · ãNÑ�º	í Ä � ÑQº õ á Ç ö��¥ã
«
á · í · Þ ã « õ á Ç ö��¥ã «�Ò9Ò á ß º<ã

ÇZ�W��ü����&Æ � � � ������� � ¨�ÄË�1�ª������1�1�����&�Fº Ð Í�����&� ¤ � � ¦ �L�³ÿ �	�&�W� þ �³�;�1Ã�Ä]���&��á ß º<ã9�W��� � �;�1� � �����,Í:�;�1� �
�&�;� !!��¤ �&´¬Çs�³¨k�L�£�&�W� ! �L���³�;� ¤ � ��� � � �&ÿ
¶
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������1�1�������°º Ð �È���� � �>¨ � � � ����Æ � �ÊÏµ;�³�;� � Ë á · ã � ��� þ �'¶�á ß »�ãY���W���;�mü&�>�;ý]�&�;�&µÏùÖ¶9Ç � �Ö�;��Í�&�����· Þ � ß ó Ç �g»��R» ß ó Ä �g»�� ß ����� ���³�SÇ � ¨�¨��³�W�>���>�;� � � ·�Ó �g»��äâÏ�1�£ü&�>�;ý]�&�;�&µW�;�L��Ä&�;� � �;�^���;��� � µ � ¶



���1�ÏÍ��;� � �W�>�;�:Êk�W�>Æ ¤�� �Ö�&�W�T¯*������ �1�¥���&�¥�>��¨��WÆ � � � ��Æ � ¨��1��>�1���ÕÔzÖØ×*Ù�Ù�Ú®Û�Ü4ÝÖ�ÚsÞfßáàãâ ä4åæÝ ó ���³�� ¤ ´¤ �W�6� � ��� � �&ÿ � �>� � �;� ó
Í:�;���ÂµWÍ��;� �Û���W�>���� �&��� ¤ � � ���;�aü&�>�;ý]�&�;�&µW�;� · © � · « ó �;�1�j��� ¤ �;�1��� ��¤ �;���� � �W���;�FÌ8�³¢�� � �a���;�>� � µW�;�Â�����j���³��Çs�Â���W�>�;�&µ����W�S���;�1�&�;�jü&�>�;ý]�&�;�&µW�;� · © í · « �1�����W��Ä � �³�j�&�W�Ç � ¨�¨��³�W��´¬Ð:�>�;� � ��� ·µç �1�1�W� � ¶¼¯¼�1�������³�;���8Ð:�;���1�&�¥�������;���W�>ÿ�����1� � � ��� ��� ���;�����W�:ü&���;ý��&�;��µ ó ���1�b���;� � �µWÍ�1�>Ã�Ä&�;���&�;�ª���;�1�&�;�Ëü��>�;ý����;�&µW�;���1�³�W� � óv· � ©« á · © õ · « ã ó �;�1�ªÍ��;� � �W�>�W��Çs�³¨ � �&ÿ
¶¥Çs�³�;���;�lÕ�Ä!�� � � ´¤ �;�h� ���û�� �>�1Ã�Ä Í�³�£���;�b���;� !!��¤ �&´¬Çs�³¨���� � � � �&ÿ8µ;�&� ���Ã>Æ]ÿ ���Ä��>�;� ó � ��û Ä��1�¼´F�����n� ���Ã�Æ]� � ��ÿ �;�����Ñj�;�1�³�;�d¢ � �°Ê � �³�WÆ ����³�;�°�&�W��¥�³�;�LÃ�Ä&�;� þ �;�>Ã�Ä�Í�L�����³��Æ��;� � �>�����&¨�¨�� � ��� � �����³�W� � Í:�W���&�;� ¶�Ñ �� Ä&�>�;���

�Ö�;�9�&�;� !!��¤ �aÇs�³¨��Z���;�1�&�,Ñj�;�1�³�;�°¢ � �j�&�;�jÊ � �1�WÆ�����1�;�d�&�W� þ �;��Ã�Ä�Í�1�����1��Æ��;� � �������&¨�¨Ö� ¤ � � ¢�¸
�X» � ��� � �>���³�W� � Í��W�����;� ó

Í:�W���&�;�a���;�l���;�q:� � �>��´
Ò8¢��W��´
¯¼�³�¥� � �³�;�a���³��Ä��1�¼´b�����a�����Ã>Æ¼� � �&ÿV�;���&�;�
Ñj�;�1�³�;�`¢ � �hÊ � �³�WÆ�����³�;� � ��� � �����³�W� � ó
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Ê � �³�WÆ9���� � ��ÿ ���������^�&�;�bÇ � ¨�¨��³�W�N�����WÆ � �;�Z� � ���^µWÍ:�;� ¢��W���>Ã�Ä��³�;�&�;���Sü&�>�;ý]�&�;�&µW�;�a�
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��� � �W���;�£��� ¤ �;�1��� ��¤ �;��Ì8�³¢�� � ���b���;�*���1�;���W�bü&�>�;ý]�&�;�&µFÄ��� Ä&�W��1� �	� �1�b�Ö�;� � ���&�W�>�;��ü&���;ý��&�;��µW�;�*¶

:� � �>��´
Ò8¢��W��´¬Çs�³¨�� ¤�� Ã�Ä&�;�nµWÍ � ��� � ��¯]¨��WÆ � ��� ¤ �;�1�mÍ:�;���³�f��� ��&���W�����1Ã�Ä � �1�1Ã�Ä ó
�;� � Ä � � � �;�

� �Ö�W� � ��Ã�Ä ¿ �&ÿ � � ¤���� � � � ��&���W����� � �&ÿV���;��¨ � � � �;��� �Û���W�>���� �&����¶ZÐ��;�F�&�;� Êk�;�>�>���&���;�iµ;� ¦ 	Ì
Æ � ��� � �;�m���³��êËü � õ º �ÛZ���W�>���� �&��� � �;�1�1Í��;�1�>�����1Ã�Ä �F� �&ÿV���;��¨ � � � �;�aÍ:�W���&�;�*¶ Ç � ���1Ã�Ä � ���W�F�]�&�pQ�WÍ:�;�1�1�9�;�1�ËêËüf� õ º �ÛZ���W�>� � �&� ¤ � � �;�1�&� ¤ �&�W�È���;�1�&�;�ªêËüj�c» �ÛZ���W�>���� �&���;�ª�;�1�6��� ¤ �;�1��� ��¤ �;�
ÌZ�³¢�� � � � �;�L� � ó

Æ � ��� � � � ���s�&�;�°µ;�&���;Ä��� ���³���;�Â:� � ���Q´
Ò8¢��W��´¬Çs�³¨��8� � Ã�Äj���1� ! �1���³�;�&¨ � �>� � � � �&�;�£�&�W�
�&�>�;� êËüh� õ º �Û���W�>� �� �&���F�Ö�;� � � ¤�¤6� Í:�W���&�;� ¶
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Ð��;�¼�&�;� ¦ 	Ì !!��¤ �F´*Çs�³¨,Êk�;�>�>���&���;�,Í�&���&� � ���>�>Ã�Ä��1�³� û �1�LÃ�ÄY�;�1���:¡]¶ ß8¤ � � �&���:�Z��� � ��¨ � � � ����µW�;�³´
�³�Z���;�]� � µ � ¶¼üZ����T���³�8Êk�;�>�>�������;��ÍZ�&���&�;���&�;�&�s���1Ã�Ä �T� �����;�>Ã�Ä����� � � � ¦ ÇsÕ�� ü&�;��� � �W�	�;�L�&���;��� � µ � ó���³�Ï� ¤ ü&�>�;ý]�&�;�&µW���W�>�;�LÃ�Ä � �Ö�W��Ä � �³�qâ�»�» þs¦ µ ¤ �;Ä&�6�&�W�,�;�1�&���;� � � � Ä�� � �;� ! �;�1� � ���&�d�&�W�ªÐ:ÑcÒs�
���&��Ã�Ä�� � �>���;� � �L� Ó �� � ��ü&�;��� � �W�<¶

���S� � Ã�Ä �ÛZ�Ö�W��� � �&�ªÍ�&���&�Y�&�W�bÇ8����Ã>Æ^�1�^�&�W�N�Ö�;�1�³� � �&ÿÈ»¼¶ ß ���1�Yº�¶R» � � � �	�;�L�&���;� � �;�1� � ¶&Ð:�;�
µ;��Ä � Ä&� ¤ Ç8����Ã�Æ6ÍZ�&���&�;�ª���³� �ÛZ���W�>� �� �&��� � �&ÿV���������Ë���;� Ä � Ä&�;�ËÇs�³¨ � � ¤Ë�¥¤ �;� � �;� � � ÿ � � �l� ¨ � �L�>Ã�Ä
���1Ã�Ä � ¶�Ç8�W� þs� �>�;�1��� � �>�TÍ � ����1�>�WÆ � ����Ö�W�	�&� ¤ Õ�� ¤ ¨ � ����� � �&�Ë�����^�;�L�£�³�;�1Ã�Ä � �W� þs� �Æ�����>�b���³�;� � �
�&� ¤ ��Í��;Ã�Æ ó ���³� þ �;�>Ã�Ä�Í�L�����³��Æ��;� � �>¢��W� � �;�1�1�����Ï���;�&Æ]�>�;Ã�Ä � µ;�&�Y¯ � � � Ä��³���LÃ�Ä � ���&��µ;�d�W��Ä!�� Ä&�;� ó � ¤� �j¤ �;Ä&��Ê � �1�WÆ�����1� ¤ � � ¢�¸£� »d��� � � � Ã�Ä � �;� µ;�qÆ*�� ���&�;� ¶U�*�&�,ü � Æ]�����>�>�³�W�����&�°���W��¯ � � � Ä��1�����
Í�&���&�;�ª� ¤ Ä � Ä&�;�Ëü&�>�;ý]�&�;�&µW���W�>�;�1Ã�Ä ¦ Ç8Õ�� ! �1�����;�ª�����ª� ¤ ���³�;�&���³���;�ªü&���;ý��&�;��µW�Ö�W���;�1Ã�Ä Ó �� � �! �1���>�;�^�;�1�&���;��� � µ � ¶ÖÌ�W���;�£�&�W��8�&ÿ � ���&�W�����&�Ë�&�W�Ä � Ä&�;� ! �;�1� � ����� � �����³�S�¥��� �>� ���F�&�W� ! �1�����;� ó¤ ����� � �;�d���³�;��� � ��Ã�Ä ¤ �� �¥�1�1Ã�Ä�� � ���;��Æ��>�;Ã�Ä � µ;�&�Y¯ � � � Ä��³���1Ã�Ä � ���&��� � �;Ä��;� ó

� ��¤ � � �>�LÃ�Ä°¯ � �;Ä�Í:�;�1�³�;�
� �������1�L�&�;�kÆ � ��� � �;�*¶�Ç8�1��Õ � ��� � � � �j�&�W�ü���1� � ��� ��� �>�1�L�����6���;�SÇ8� � �WÆ ��� ���FÍ � �6¢ � �j�;� � �>Ã�Ä&�;�L�&�;���&�W�
Ð��;���;� � ���&�`���;�s�&�;�iÊ��;���>���&���;� ó

� � � � � � ���³�°� ��� Í:�;�����³���}o����Jù¼� � �e�L�e���W� !!� ���Sp>��� � �³�W� �
Í�&���&��¶�Çs�³�ZÊ � ����� ��� � � ��� ��¤ ¨��1� � ���&�����;����ÿ*¯&�³�¥� � �1� ¤ ���>� � ��Ö�;�&���;�Ï¯¼�&�ª´�Ç � ¨�¨��1�W��Ê��;���>���&���;�
� ¤ ± �W�>�¥�³�;�LÃ�ÄSµ;�FÇ � ¨�¨��³�W�!�1� ¤ � � �³�W� � �;�YÊk�;�>�>�������;�S� ¤ � � � ß »�´\â�»ÿ � Ã�Ä&���>�;���&µ;�1�W� � Í��W�����;�*¶;Çs�³�;���W�
ü � Æ ��� �F�W�>�¥�³� � �>�1Ã�Ä°���&���Wÿ �� Ä�� � ���8��� ¤²± �W��Ä �� � � ���L�Z�&�W� ! �1���³�;�����>�;� � �6�&�;��o ���>��� � � ��� ��&���W�>� � �&�¥�
�1�qÇ � ¨�¨��³�W� ! � ¤ � � �1�W�����&�£µ;�&� ! �L���³�;�����>�;� � ���;�L�&�;� ¦ ×]¨Ö�W��ÿ �;�1��� � ���&Æ � �&�¥��&���W�>� � �����;�W¶�ÒsÄ��&� ���³�;���ob�;���&Æ � � � �ªÍ�������&�6��&���W�9�;�L�Ëü&�>�;ý]�&�;�&µW���W�>�;�1Ã�ÄË��� ¤ � ��� �;� � ó ���W�l������ �>���W���1� � � �1� ���³�;�>� ! �1���³�;�����>�;� � ��¶Ç8�1� ! �;�L� � ���&���&�W�6�;�1�&���;��� � µ � �;�`Ð:ÑcÒs�,��� � ���&�£µWÍ�L�>Ã�Ä&�;�m��» ¤ Ñ ���;�����³�;�&���1���;�jü&�>�;ý]�&�;�&µW�;�
�����£»¼¶ ßË¤ Ño���;�*Ä!�� Ä&�W���;��ü&�>�;ý]�&�;�&µW�;��� ¤ ���³�S��â�» þY¦ µ�¶
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¤ ÿ � �1���;���&�;�dÍ��W�����;� � �1�1�S��� � � � Ã�Ä � � � �;� �Û���W�>� � �����6¢ � � ¦ TÌô� ¤½± �³��� ��� � � �������������&µ;��� �>� ���
�1��¯¼�&��´ Ç � ¨�¨��³�W�	�Z���9�� �>���&� � �&ÿ ���;�L�1� � � � ¶&Çs�³�YÌ ���>��� � � �k�&�W�:� � �>�Q´
Òs¢��W��´
¯¼�³�¥� � �1�Í�&���&�8� � �Ö�;�
� ���Y�&�W� ± �W���� ���;� � �1�LÃ�Ä]���&�^¢ � �aÐ:�;� � ¢d� �S� ��¶lØÙ��Ús��&���W��� �¥¤�¤ �;� ¶�Ç � ���;� � � �;Ä �Y� �&ÿ:�&�W�F¯]�;� � �Ë�&�;�
� �Ö�W���;�qÌ8�³¢�� � ���^áP�1�1�&Æ¼��ã8���1� o ���>��� � � ���>ý�� � � � �;�&µ � Ä���5�>l�����Â���³� þ �;� ��¤6� ý�� � � � �;�&µ � Ä��1�;�m�L�&Æ]�'¶
ÎY�W������¨��1�4? >å �����@? >ç �&�W� � �`�&� ¤ :� � �>��´
Ò8¢��W��´
¯¼�³�¥� � �l��� � �;�1�1�³� � �;�q��� � �W���>Ã�Ä��³�;���1�1Ã�Ä&�;� � ���W�>�;�
ÌZ�³¢�� � ��� � �����^� ¶�Ç � � ÷ 	ú ¤�� �>Æ¼�³�W� � ó

� ��û �;����1Ã�Äd� ¤ �;�1�dT� � �>�Q´
Ò8¢��W�>´
¯¼�³�¥� � �*Ä � ���&�;� � ¶�Ð:�;� ¤
��� � �W���;�nÌZ�³¢�� � � � ��ÿ�&�W�Ë�>�;Ã�Ä � �;�c¯¼�;� � � � � �;Ä&�;�n���³� �;� � �>¨��>�;Ã�Ä��;���&�;��ts� � � � �;�&µ � Ä��1�;��5 >A> ó ? > >å�����#? > >ç ó

Í � ���;��? > >å �B? >A>ç �¥�1� � ó
� � �;��>�1Ã�Ä�� ¤ �;�1�k�����£� � �>�>�;�³���sÌ8�³¢�� � ��Ä � ���&�;�1� ¤ � û ¶
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C D F Dñ H C D D F D Dñ IªJ KML�NtO QZRjS<J UVL�NPO
m m H Y m Y<X�e W eTXV_ XZkZeM[x^nap^<eZe<b ^;_ m�em q�«Ps { H Y q { s { Y<X�e W e W _dcx[x^MkTm�ajX�eTe<b�v e�_ W em Y H Y [ Y<X�e W e�^;_ eTeTX¬XZX¬aykTeZe<b XV_ \Zem m H Y Y Y<X�e W e�^;_ eTeTX¬XZX¬aykTeZe<b XV_ \Zem \ H Y m Y<X�e W e�^;_ eTeTX¬XZX¬aykTeZe<b XV_ \Zem q { s w H Y q�wPs w Y<X�e W e�^;_ k�cheMmx^�ajX�eTe<b�v ^;_ WZWm Y H Y Y Y<X�e W eT[V_ \ W X¬[�c`ap^<eZe<b W _dch\\ \ H m \ mZeZ\\<mZ[V_ XZY�^n[�\Map^<eZe<b e�_ e�^\ q�® s « H m q «Ps « mZeZ\\<m�Y�_dch^<Xicf[�ajX�eTe<b v cT_ XZX\ m H m Y mZeZ\\<mZmV_ eTeT[ic W aykTeZe<b W _ ^<X\ \ H m m mZeZ\\<mZmV_ eTeT[ic W aykTeZe<b W _ ^<X\ k H m \ mZeZ\\<mZmV_ eTeT[ic W aykTeZe<b W _ ^<X\ q «Ps { H m q�{ s { mZeZ\\<mZmV_ kTeVcYVc<aj[�eTe<b v [V_ W ^\ m H m m mZeZ\\<m�\�_ \TeZY¬YT[¬ap^<eZe<b [V_ e Wk \ H \ m mZkTm�^ WZW _ XZYTX W X¬a W eZe<b XV_ ^T\k k H \ \ mZkTm�^ WZW _ XZYTX W X¬a W eZe<b XV_ ^T\k cfe H \ k mZkTm�^ WZW _ XZYTX W X¬a W eZe<b XV_ ^T\cfe k H k \ \T\T[]k<m�e�_ YTk�^Mk¬a8cfeTeTb XV_ eZecfe cfe H k k \T\T[]k<m�e�_ YTk�^Mk¬a8cfeTeTb XV_ eZecfe cTc H k che \T\T[]k<m�e�_ YTk�^Mk¬a8cfeTeTb XV_ eZecTc cfe H che k k<mx^^<\TmV_dcfkZk¬\¬a8cfeTeTb cT_ eT[cTc cTc H che che k<mx^^<\TmV_dcfkZk¬\¬a8cfeTeTb cT_ eT[cTc cxX H che cZc k<mx^^<\TmV_dcfkZk¬\¬a8cfeTeTb cT_ eT[
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883.9¯ 885.9° 887.9±
265 GHz + ² ν  [MHz]

J = 3 <− 2

F=3<−3 

2<−1 2<−2

3<−2

4<−3

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º^º;Ô�» ¯�¸'´k´TÇM¼�½&½0¶p¾�¿s¯�½�¾WÆ�Àf¿�¸&ÁÂ·'¾VÃ/ÄÛ¬´�¾�¿xº�Å�¹'º�ÃnÆ#ÇÉÈ ¾:ÊÌË�¼�¹�ÍnÎTÌÏµjÁ ± µp´&¿�Å�Àxµ³´
¼�¹&Ãfº�¿�¸&¹�·&µV¸&ÃfÀxÅ�¹&·

x 615 656

[MHz]
  E

Rotation Hyperfein Struktur

[kHz]
∆Ε 

J = 3

F = 2

F = 4

F = 3

F = 1

F = 3

F = 2

539

2 110

829

2 348

531 778

265 892

265 886.463MHz

J = 2

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º^º<àª»���¹'¾�¿xº�µp¾�Àf¾�¿�ÁÐÃ>Ã�Ä'¾VÁÐÅÐË�¼�Á ÄÛ¬´)¾�¿�º�Å�¹'º%Æ�ÇÑÈ ¾:Ê]¶�ÇMµy¾~o¥¾Vµ1Ä'¾V¹&ÿ�¼�¶pº�¾Ò·'¾�¿sÕlÿ�¾Vµy¶p¾
ÃfÀxµyÁÌÁ6ÀoÁÌµpÀo·'¾�¿Noo¾Vµ1Ä'¾V¹�ÿ(¼�¶pº�¾V¹#·&¾�¿Çnµp½�Ã`µyÁÔÓ�½�¾WÆ�Àf¿�¸&Á Ä¸'´�¾�¿x¾Vµj¹*¶



503.0Õ 504.0Ö 505.0× 506.0Ø 507.0Ù
354 GHz + Ú ν  [MHz]

J = 4 <− 3

F = 4<−4

3<−2 4<−3

5<−4

3<−3

C44−C54

114.0Ö 116.0Ø 118.0Û
443 GHz + Ú ν  [MHz]

 
J = 5 <− 4

F= 5<−5

4<−3

5<−4
6<−5

4<−4

C65−C55

C54−C44

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º6º;â�»�Ó'¸'´ÝÜ�ÇM¼�½&½�¶p¾�¿Ó�½�¾WÆªÀf¿x¾V¹Ð·'¾�¿%ÄÛ¬´)¾�¿�º ÄÅ�¹'º�¾¬Æ6Ç Ð ¾ÞÈÒ¸&¹&·ÌÆ6Ç ß ¾ Ð Ë�¼�¹ßÍnÎ	Ì
µyÁáàMµy´&¿�Å�Àxµp¼�¹&Ãxº�¿�¸&¹&·'âV¸�ÃfÀxÅ�¹&·

714.0ã 716.0ä 718.0å
531 GHz + æ ν  [MHz]

J = 6 <− 5

F = 6<−6
ç

5<−4
è
6<−5ä
7<−6
é

5<−5
èC

ê
76−C66

C
ê

65−C55

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º^ºVë�»�Ó�¸'´ìÜTÇM¼�½&½0¶p¾�¿nÓ�½�¾WÆ�Àf¿�¸&ÁÂ·'¾VÃ ÄÛ¬´�¾�¿xº�Å�¹'º�ÃnÆ#Ç Ô ¾ ß Ë�¼�¹�ÍnÎTÌÏµjÁÔànµp´&¿�Å�ÀxµpÜ
¼�¹&Ãfº�¿�¸&¹�·'âV¸&ÃfÀxÅ�¹&·



301.5í 302.5î 303.5ï 304.5ð 305.5ñ 306.5ò
620 GHz + ó ν [MHz]

J = 7 <− 6

F = 7<−7
ô

6<−5ò
7<−6
õ
8<−7
ö

6<−6ò

C
÷

87−C77 C
÷

76−C66

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&ºøÊ�»�»�Ó�¸'´ìÜTÇM¼�½&½0¶p¾�¿nÓ�½�¾WÆ�Àf¿�¸&ÁÂ·'¾VÃ/ÄÛ¬´�¾�¿xº�Å�¹'º�ÃnÆ#Ç à�¾�ÔÌË�¼�¹�ÍnÎTÌÏµjÁÔànµp´&¿�Å�ÀxµpÜ
¼�¹&Ãfº�¿�¸&¹�·'âV¸&ÃfÀxÅ�¹&·

F = 5

331

1 710.7

156.8

F = 7

F = 8

F = 7

F = 6

2 481 421

1 861 116

Rotation Hyperfein Struktur

[kHz][MHz]
  E ∆Ε 

J = 7

F = 6

J = 6

602 303.990MHz

 1 732.9

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&ºMÊ¼º�»9��¹'¾�¿xº�µp¾�Àf¾�¿ZÁÌÃ>Ã�Ä&¾VÁÌÅiË�¼�ÁùÄÛ¬´�¾�¿xº�Å�¹'º6ÆúÇ àS¾ Ô�û�ÇM¾V¹Ð·&¸'¿�Ã�Ä'º�¾�â�¼�º�¾V¹'¾V¹ Õlÿ�¾Vµy¶p¾V¹
¾V¹EÀxÃf½�¿x¾;Ã�Ä'¾V¹BÄÛ¥´�¾�¿xº ÄÅ�¹&º�¾iâWÍ¥µyÃ>Ã�Ä'¾V¹�ÌMµpË�¾VÅ�¸&Ã ó

·'¾V¹©º�¾VÃxÀf¿�µ1Ã�Ä&¾V¶pÀf¾V¹kÕ�ÿ(¾Vµy¶y¾V¹#Î¿x¼�ÃxÃhÜ
ÒMË�¾�¿xÜ¬ÇMµy½�Ã�û ��¸'¿
à�¾�¿�·'¾V¸'Àx¶yµLÃ�Ä�¸&¹'ºËÍ¥¸'¿Z·'¾i·&µp¾iÍ×�½�¾�¿>ÿ�¾Vµy¹&ÃfÀf¿�¸�ÆªÀx¸'¿¹&µ1Ã�ÄEÀ¬ÁÌÅ û ÃfÀxÅ�´�Ãfº�¾�¿�¾;Ã�ÄªÀ¬¾Vµy¹&º�¾�â�¾Vµ1Ã�Ä&¹&¾�À�û



874.5Ö 876.5Ø 878.5Û
708 GHz + Ú ν  [MHz]

J = 8 <− 7

F= 8<−8

C98−C88

C87−C77

7<−7

7<−6
8<−7
9<−8

432.0ü 433.0Õ 434.0Ö
797 GHz + Ú ν  [MHz]

J = 9 <− 8

797 433. 235 8 [MHz]
ý

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&ºMÊ�Ê�»�Ó'¸'´ÝÜ�ÇM¼�½&½�¶p¾�¿Ó�½�¾WÆªÀf¿x¾V¹Ð·'¾�¿ ÄÛ¬´)¾�¿�º ÄÅ�¹'º�¾¬Æ6Ç âF¾ àl¸&¹&·ÌÆ6ÇþëF¾ ânË�¼�¹ßÍnÎ	Ì
µyÁáàMµy´&¿�Å�Àxµp¼�¹&Ãxº�¿�¸&¹&·'âV¸�ÃfÀxÅ�¹&·

970.49ÿ 970.59ÿ 970.69ÿ 970.79ÿ 970.89ÿ
885 GHz  + �  ν  [MHz]

   
J = 10 <− 9
�

885 970.694 5 MHz
�

487.00� 487.10� 487.20� 487.30� 487.40�
974 GHz  +  � ν  [MHz]

J = 11 <− 10

974 487.199 8 [MHz]
�

³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&ºúÊ�È�»�Ó'¸'´©Ü�ÇM¼�½&½�¶p¾�¿¬Ó�½)¾WÆ�Àf¿x¾V¹�·&¾�¿ ÄÛ¥´�¾�¿xº ÄÅ�¹&º�¾ÒÆ%Ç ºW» ¾ ëø¸&¹�·�ÆßÇ º�º6¾ ºW»øË�¼�¹
ÍnÎTÌ µyÁ ànµp´&¿ZÅ�Àxµp¼�¹&Ãfº�¿�¸�¹&·'âV¸&ÃfÀxÅ�¹�·



³¥´ ·'¾VÁ oo¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹�Ã Ä¸'´�¾�¿xº�Å�¹'ºìÆìÇáë�¾ â©Ãxµy¹&·°Æ�¾Vµy¹'¾øÍZ×ª½�¾�¿>ÿ�¾Vµy¹&Æ�¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹�ÁÌµpÀSêËü
Ç » âV¸ ´�¾�¼�´�Å�Ã�ÄEÀf¾V¹�û:Çnµp¾ à�¾�¿�Áú¸'Àx¸&¹'º ¶yµp¾�º�Àß¹�Å�Ä'¾

ó
·�Å û ·&µp¾VÃ%·&Å�¿�Å�¹ ¶yµp¾�º�À ó

·&Å û ·�µp¾°êËü Ç »
Îi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹�Í¥µp¾l·�µp¾6êËü Ç ºSÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹ìÁÌµyÀ¥ÃfÀf¾Vµpº�¾V¹&·&¾V¹ ÆÌµj¹�·&µp¾6Ê µpÀfÀf¾6Í]Å�¹&·&¾�¿�¹�¸&¹&·
Ãxµ1Ã�Ä6Ãf¼¥Å�¶y¶y¾�Îi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹lµy¹i¾Vµj¹'¾VÁ º�¿x¼�ÃxÃx¾V¹6Çnµp½lË�¾�¿�¾Vµy¹&µpº�¾V¹�û ¿ ¹Ò³¬´&´�µj¶y·&¸&¹'º`Ê Ð µjÃfÀ�·&µp¾lÇnµÂ��¾�¿x¾V¹'â
·'¾�¿º�¾VÁø¾VÃxÃf¾V¹'¾V¹�ê�ü ÇD»ªÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹ßâV¸©·'¾VÁ ü'¿�¾;ýª¸'¾V¹&âVÁÌµpÀfÀf¾V¶³Í]¾�¿xÀ`·'¾�¿]º�¾VÁø¾VÃxÃf¾V¹'¾V¹�ê�ü Ç
ºSÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹#º�¾�º�¾V¹ì·�µp¾�oo¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹�Ã>ýª¸�Å�¹EÀf¾V¹'âVÅ�Ä�¶
ÆÌÅ�¸&ÿ�º�¾�Àf¿�Å�º�¾V¹�û

0
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1� 2
�

3
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�

J
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−1
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1
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F
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 −

 ∆
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³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º¬Ê Ð »�ü'¿x¾;ý�¸'¾V¹'âVÅ�´0ÃfÀxÅ�¹&·ø·'¾VÃlÊ µpÀfÀf¾V¶³Í]¾�¿xÀf¾VÃ�·'¾�¿lü&¿x¾;ýª¸&¾V¹'â�¾V¹Ì·'¾�¿�·'¿�¾Vµ¼ê�ü�Ç º	Îi¼�ÁÌ½)¼�Ü
¹'¾V¹EÀf¾V¹ßâV¸%·'¾V¹Ð´�¾Vµy·&¾V¹ÏêËü Çi»6Îl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹%µy¹ ÊìÍ¬â�û]Çnµp¾¬¼�´�¾�¿x¾,á8¸&¹ªÀf¾�¿x¾�ã�Îl¸'¿xË�¾¬¾V¹EÀxÃx½&¿�µ1Ã�ÄEÀ
·'¾�¿o¿x¾;Ã�ÄEÀf¾V¹má8¶yµy¹&Æ�¾V¹�ãTê�ü�Çô»�Îi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾�ãZû

Çnµp¾VÃf¾�¿³¥´�ÃxÀxÅ�¹&·Ì´�¶y¾Vµp´&À�Å�´�¾�¿�¹&Å�Ä&¾�âV¸�Æ�¼�¹&ÃfÀxÅ�¹ªÀ
ó
Ãf¼6·�Å û ·&µp¾`à�¾�¿ZÁ6¸'Àx¸�¹'º ó

·�µp¾bÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹�Ü
Àf¾V¹dÍÅ�¹&·'¾�¿Z¹�âV¸&ÃxÅ�ÁÐÁø¾V¹

ó
ÿ8Å�¶yÃ>Ã�Ä�µyÃfÀ�û ��µy¹'¾ü�z¿>Æ�¶ ÄÅ�¿�¸&¹'ºß·&Å�ÿ Ä¸&¿ ó ·&Å û ·&µp¾6ê�ü Ç »�Îi¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹¹&µ1Ã�ÄªÀÝÁø¾;Ä'¿Ý´�¾�¼�´�Å�Ã�ÄªÀf´�Å�¿ÌÃxµy¹�·

ó
¶yµp¾�º�ÀÝµy¹ ·'¾VÁ à�¾�¿�Ä&Å�¶pÀf¾V¹ ·'¾�¿Ý¿x¾V¶jÅ�ÀxµpË�¾V¹ ¿ ¹ªÀf¾V¹&ÃxµpÀ ÄÅ�Àf¾V¹�ûÈÇnµp¾%¿x¾<Ü

¶yÅ�ÀxµpË�¾V¹ ¿ ¹EÀf¾V¹�ÃxµpÀ ÄÅ�Àf¾V¹ ·&¾�¿�êËü Ç²»aÎi¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹ ¸�¹&· ·'¾�¿�êËüÉÇÂÜ�ºkÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾�Ãxµy¹&· µy¹
³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º Ê ß µj¹&ÃÝà�¾�¿�Ä ÄÅ�¶pÀx¹�µyÃÝº�¾VÃf¾�Àfâ�À%âV¸ ·'¾V¹ ¿x¾V¶jÅ�ÀxµpË�¾V¹ ¿ ¹EÀf¾V¹�ÃxµpÀ ÄÅ�Àf¾V¹ ·'¾VÃ ÊìµyÀfÀf¾V¶³Í�¾�¿�Àf¾VÃÐ·'¾�¿êËü Ç½ºªÎi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹�û�ÇMÅ�´�¾Vµ�Í¥¸'¿�·&¾V¹ ·&µy¾ ¿ ¹EÀf¾V¹&Ã�µpÀ ÄÅ�Ài·'¾�¿sê�ü2Ç º

ó
êËü Ç »©¸&¹&·fêËü Ç Ü�º

ÄÛ¥´�¾�¿xº ÄÅ�¹'º�¾6¹&Å�Ã�Ä ·'¾V¹ þ ¶p¾Vµ1Ã�Äª¸�¹'º�¾V¹Âá ß Ê¥ã´0µyÃSá ßrÐ ã`Å�¸&Ã6ØAÊ�â�Ú
´�¾VÃfÀxµyÁÌÁ6À� a�� F ¨ cxb ¨ a C��ÐF������ cxbPa C��øF���� bPa C��øF���� bPa C��ÌF������ cxbF aj[TXZb� a�� F ¨ e<b ¨ a C��ÐF������ cxbPa C��øF���� bPa C��6F���� bPa C��úF������ cxbPajX F � cxbF a F!� cxb aj[ W b� a�� F ¨ � cxb ¨ a C��ÝF���� bPa C"�ÝF��#�$� cxbPa C%�6F����$� cfbPa C&�úF �'��� XZbF�� c aj[�^<b

Çnµp¾ ¿ ¹EÀf¾V¹�ÃxµpÀ ÄÅ�Àf¾V¹%·'¾�¿:êËü@Ç »FÎl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹ÏÍ�¾�¿Z·'¾V¹ÐµyÁ à�¾�¿xº�¶p¾Vµ1Ã�ÄÐâV¸%·'¾V¹Ì·'¼�ÁÐµy¹&µp¾�¿x¾V¹'Ü
·'¾V¹kêËü Ç ºSÎl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹ìÃf¾;Ä'¿o¿�Å�Ã�Ã�Ä£Æ�¶p¾Vµy¹�û
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³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&º#Ê ß »G³M¸&ÿ`·'¾V¹qÊ µpÀfÀf¾V¶³Í]¾�¿xÀ6·&¾�¿ ¿ ¹EÀf¾V¹�ÃxµpÀ ÄÅ�Àf¾V¹ ·'¾�¿,êËü Ç§º Îi¼�Áø½�¼�¹'¾V¹ªÀf¾V¹@Ã�Æ�Å�¶yµp¾�¿xÀf¾
¿ ¹ªÀf¾V¹&ÃxµpÀ ÄÅ�À¬·'¾�¿ZêËü Ç#»káhti¸&Å�·'¿�Å�Àf¾�ã]´�âWÍlû�êËü Ç Ü�ºSÎi¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹ÂáPÎl¿x¾VµyÃf¾�ãZû

Ð]¾VµyÁ à�¾�¿�º�¶p¾Vµ1Ã�Ä2·'¾VÃ©Ó�½�¾WÆªÀf¿Z¸&ÁÌÃøË�¼�¹ ÆªÇ Èm¾ Ê4µj¹ ³¬´&´�µy¶y·�¸&¹'º`º;Ô@ÁÌµyÀß·'¾V¹ Ä¸'´&¿�µpº�¾V¹
ÿ ÄÅ�¶y¶yÀlÅ�¸&ÿ ó

·&Å û Æ�¾Vµy¹'¾©Î]¿x¼�ÃxÃhÜ
ÒnË�¾�¿ÝÓ�µpº�¹�Å�¶p¾øÃxµ1Ã�ÄªÀf´�Å�¿úÃxµy¹&· ó
¼�´]Í�¼¥Ä�¶z·&µp¾Ïê�üþÇX»�Îi¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹

Å�¸&ÿ(Àf¿�¾�Àf¾V¹�û���Í]Å�¿øÃxµy¹�·4·&µp¾%³¥´�ÃxÀ ÄÅ�¹&·'¾©·'¾�¿ªê�ü Ç½»dÎi¼�ÁÌ½)¼�¹&¾V¹EÀf¾V¹ âV¸ ·'¾V¹mê�ü Ç º�Îi¼�ÁÌ½)¼�Ü
¹'¾V¹EÀf¾V¹ µy¹/¾�À\Í]Å º�¶p¾Vµ1Ã�Ä4º�¿x¼�ÃxÃÒâV¸@·'¾V¹ ÄÛ¥´�¾�¿xº ÄÅ�¹'º�¾V¹ ÁÌµpÀ6Î]¿�¼�ÃxÃhÜ
ÒMË�¾�¿fÜ¬Çnµp½0Ã ó

·&Å�ÿ Ä¸'¿Ò¹&µjÁÌÁÒÀlÅ�´�¾�¿
·&µp¾FÇM¼�½&½�¶y¾�¿fÜ¬Ð]¿x¾VµpÀf¾Ò·'¾�¿4ÄÛ¥´�¾�¿xº ÄÅ�¹&º�¾úÁÌµyÀ¥·'¾�¿Zü&¿x¾;ýª¸&¾V¹'âÒâV¸�ûÖÐ]¾VµyÁ o¥¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹&Ã Ä¸'´�¾�¿xº�Å�¹&ºÐ´�¾Vµ�·'¾�¿
ü'¿x¾;ý�¸'¾V¹'â%Ë�¼�¹ Ê�Ô ßfþ Í¥â©´�¾�Àf¿ ÄÅ�º�ÀÝ·&µp¾�ÇM¼�½&½0¶p¾�¿x´&¿x¾VµyÀf¾�Ã�Å�ûTº�û ß Ê Í¬â�ûÈÇM¾V¹ Ê ¸&ÃfÀf¾�¿�¹ ·'¾�¿ÌÓ�½�¾WÆEÜ
Àf¿x¾V¹�ÁÌµpÀ¬Î¿x¼�ÃxÃhÜ
ÒMË�¾�¿xÜ¬ÇMµy½�Ã`âV¸&ÿ�¼�¶pº�¾YÍ Ä¸'¿Z·'¾V¹#·&µp¾ ÄÛ¬´)¾�¿�º�Å�¹'º�Ãf½�Å�Å�¿x¾6ü�Ç ÈÏ¾ È?�ôü�Ç Ð ¾ Èø¸&¹&·
ü�ÇÂÊf¾ Ê �½ü�ÇÔÈ°¾ Ê�½�¼�Àf¾V¹ªÀxµp¾V¶y¶p¾©Î]¿x¼�ÃxÃhÜ
ÒnË�¾�¿fÜ¬Çnµp½�Ãl´0µy¶y·'¾V¹�û ÇM¾�¿ªü'¿x¾;ý�¸'¾V¹'âVÅ�´�ÃxÀxÅ�¹&· µj¹@·'¾V¹
Õ�Å�Å�¿�¾V¹ µyÃxÀoÅ�´)¾�¿¬ÁÌµpÀo¾Vµy¹�ÁÌÅ�¶ º�ûäÔ�» ß Ê Í¬â6¸&¹&·�Ê�ûR»�ë Ê Í¥âú·'¾VÃo¶p¾�Àfâ�Àf¾�¿x¾V¹°ÕGÅ�Å�¿x¾VÃ¬º�¿ Ä¼�ÃxÃf¾�¿MÅ�¶yÃo·&µp¾
Ç¬¼�½�½�¶p¾�¿fÜ¬Ð]¿x¾VµpÀf¾n´�¾Vµ�·'¾�¿	ü'¿x¾;ý�¸'¾V¹'â�û�ÌMÅ�Ã�ÄdÎlÅ�½�µpÀf¾V¶ ß ûgÈÝµyÃfÀ]¾Vµy¹'¾i¹'¼�À\Í�¾V¹�·&µpº�¾SÐ]¾V·&µy¹'º�¸�¹'º6ÿ Ä¸'¿`·&Å�Ã
³¬¸&ÿ�Àf¿x¾�Àf¾V¹ìË�¼�¹ Î]¿x¼�Ã�ÃhÜ
ÒMË�¾�¿fÜ¬Çnµp½�Ã

ó
·&Å û ·'¾�¿ü&¿x¾;ýª¸&¾V¹'âVÅ�´�ÃfÀxÅ�¹&· ·'¾VÃ ÄÛ¬´�¾�¿xº�Å�¹'º�½�Å�Å�¿x¾VÃÆ�¶y¾Vµy¹'¾�¿oµyÃfÀ

Å�¶yÃn·&µp¾6ÇM¼�½&½0¶p¾�¿fÜ¬Ð]¿x¾VµpÀf¾�û�ÇM¾V¹&¹�¹ª¸'¿
ó
Í]¾V¹&¹ ¾Vµy¹'¾Òº�¾V¹ Ä¸'º�¾V¹&· º�¿x¼�ÃxÃf¾Ý³M¹'âVÅ�Ä&¶�Ë�¼�¹jÊ�¼�¶p¾WÆ Ä¸&¶p¾V¹ ÁÌµpÀ

·'¾�¿ þ ¾VÃ>Ã�Ä�Í¥µj¹&·&µpº�Æ�¾VµpÀ ´ ¸ìÇ546 á · 4 í · 6 ãÒË�¼�¿�Ä&Å�¹&·'¾V¹ µjÃfÀ ó Æ Ä¼�¹&¹'¾V¹ Î¿x¼�ÃxÃhÜ
ÒMË�¾�¿xÜ¬ÇMµy½�Ãú´)¾�¼�´0Å�Ã�Ä�ÜÀf¾�ÀÍ]¾�¿�·'¾V¹�ûiÄÛ¬´�¾�¿�ÃfÀf¾Vµpº�À¬Å�´)¾�¿M·'¾�¿Zü&¿x¾;ýª¸&¾V¹'âVÅ�´�ÃfÀxÅ�¹&· · 4 í · 6 ·&µp¾FÇM¼�½&½0¶p¾�¿x´&¿x¾VµyÀf¾ ó ·&µp¾i¾Vµy¹kÊ Å ûÿ Ä¸'¿6·&µp¾�Ð]¿x¾VµpÀf¾%·'¾�¿ þ ¾VÃ�Ã�Ä�Í¥µy¹&·&µyº�Æ�¾VµpÀxÃfË�¾�¿xÀf¾Vµy¶j¸&¹'º#µyÃfÀ ó
Ã�µy¹&·�¾VÃ6âV¸aÍ]¾V¹&µpº�¾�Êì¼�¶p¾WÆ Ä¸&¶p¾ÐÁÌµyÀl·&µp¾VÃf¾�¿

þ ¾VÃ>Ã�Ä�Í¥µy¹�·&µpº�Æ�¾VµpÀ�û

¿ ¹ Ó Å�´�¾V¶y¶p¾oë8Í¥µp¿Z·6âV¸�Ã ÄÅ�ÀfâV¶yµ1Ã�ÄøâV¸'¿lÎi¼�¹&ÃxÀxÅ�¹EÀf¾V¹&Å�¹&½�Å�ÃxÃx¸&¹&º ó
µj¹ø·'¾�¿�Å�¶y¶p¾´�¾VÃfÀxµyÁÌÁ6´�Å�¿x¾V¹ªÕGÅ�Ü

¿�Å�Áø¾�Àf¾�¿Yÿ�¿x¾Vµpº�¾;Ä&Å�¶pÀf¾V¹°Í¥¸&¿�·'¾V¹
ó
·&µp¾,Ñ/¾�¿xÀf¾ÌÅ�¸&Ãn·'¾�¿YÎi¼�¹&ÃfÀxÅ�¹ªÀf¾V¹&Å�¹'½0Å�ÃxÃx¸&¹'º©Å�¹'º�¾�º�¾�´�¾V¹

ó
µy¹ ·'¾�¿

·&µp¾ß·�µp¾ÏÕGÅ�¿�Å�Áø¾�Àf¾�¿ø¾wtsý
ó
Î87�á 4 é ÌsãÒ¸&¹&· Î87¥á 4 ÍsãÒÅ�¸&Ãú·'¾�¿6à�¾�¿ Ä¼4�)¾V¹ªÀx¶yµ1Ã�Äª¸&¹&º Ë�¼�¹#��´�¾V¹&ÃxÀf¾Vµy¹4¾�À

Å�¶�û Ø ß È�Ú*ÿ(¾VÃfÀfº�¾;Ä�Å�¶pÀf¾V¹£Í¥¸'¿Z·'¾V¹�û�Çnµp¾sÑ/¾�¿xÀf¾6Ãxµy¹&·S��¿xº�¾�´0¹&µyÃxÃf¾nÅ�¸&Ã	Êì¼�¶p¾WÆ�¸�¶yÅ�¿fÜPÓ�Àf¿�Å�Ä�¶ Üb�z¶p¾WÆ�Àf¿x¼�¹'¾V¹'Üoo¾VÃf¼�¹&Å�¹&â<Ü\Ê�¾VÃxÃ�¸&¹'º�¾V¹
ó
·'¾�¿�¾V¹ ³M¸�� Ä¼�Ã�¸&¹'º^Ä'¼]Ã�Ä�º�¾V¹ª¸&º�µyÃfÀ ó ·&µp¾Ý³¬¸&ÿ8Ãf½�Å�¶yÀx¸&¹'º©·&¸'¿�Ã�Ä ·&µy¾6Ñ/¾;Ã�Ä�ÜÃf¾V¶³Í¥µp¿�Æ�¸&¹&ºlâWÍ¥µyÃ>Ã�Ä'¾V¹©ÁÌÅ�º�¹'¾�ÀxµyÃ�Ã�Ä'¾V¹�Êì¼�Áø¾V¹ªÀ·&¾VÃ 4 Í¥Ü¬Îi¾�¿�¹�Ã]ÁÐµpÀ]·&¾VÁ ÁÐÅ�º�¹'¾�ÀxµyÃ>Ã�Ä'¾V¹£ü'¾V¶y·©·'¾�¿



Ó Å�´�¾V¶y¶p¾lë�»�Êì¼�¶p¾WÆ Ä¸&¶p½�Å�¿�Å�ÁÌ¾�Àf¾�¿oË�¼�¹ìÍiÎTÌ9 �x���Z¡`~P��~t� |G}d~h��~;:
����~P}d� |G}d~h��~�:
����~P}d� � < Q���¢�~P��}d�Z~�:
����~h}A� v = }d��¢;~h}A�> ð ^T^ W c�[V_ kTm�^<\TX�a8ch\<b ^Z^ W c�[V_ k<mx^<k W a8cxXZb ^Z^ W c�[V_ k<mZ[TmVaj[Tb KML!N| ð e�_ eZ\<mTX�cTcfm�ajX W b eTeZ\<mTX�cfYTm�a8cf\Tb Rje�_ eT\TmTXx^<Y;ayYTb KML!N
~@?G¤ Ry^;_ m�cfe W a8cx[Zb Ry^;_ mZeTmZ\ W � Ry^;_ mZeTmZ\Zk;ay\<b KML!N~@?G¤BA e�_dchkT\;ay\ZY<b e�_ X WZW ayYZ\<b R KML!N
qDC�a ñ u ��b k�_ kZe<[�a8ch\<b che�_dc W � che�_dc W a W b KML!N
q C apLGb R Ry^;_ W [ � Ry^;_ W XVajmTbFE KML!NG Ki� e�_ kZe<mZ\Ze e�_ k<X�eTkZe R KML!N

å Ì¬º�¸&×�¾V¹�Ü�Ë�Å�¹�Ü Ó Ä&Å�¹�Ä�¾�À¥Å�¶�û!Ø ß Ê�Ú
ç	Ð�¾Vµ
·&µp¾VÃf¾VÁ üGµpÀ	Í¬¸'¿�·'¾V¹©·&µp¾YÑ/¾�¿�Àf¾6Å�¸&Ãª�z´�¾V¹&ÃfÀf¾Vµy¹%¾�À¥Å�¶�û9Ø ß È�Ú ÿ(¾VÃxÀfº�¾;Ä&Å�¶pÀf¾V¹�ûH Ó ¼�ÁÌÅ�Ãx¾�Ë�µ1Ã�ÄqØ ß Ô�Ú
�z¶p¾WÆ�Àf¿x¼�¹'¾V¹ âV¸ì´�¾�¼�´�Å�Ã�ÄEÀf¾V¹�ûB��µy¹�à�¾�¿�º�¶p¾Vµ1Ã�Ä�·'¾�¿nÁÌµpÀfÀx¶y¾�¿x¾V¹kü'¾;Ä�¶p¾�¿�ý�¸&Å�·'¿�Å�Àf¾£á�¾V¹'º�¶�ûBoo¼�¼�ÀsÊì¾VÅ�¹
Ó¼ýª¸�Å�¿x¾

ó
oZÊ�Ó�ã¸�¹&·�·'¾�¿ÕGÅ�¿�Å�Á6Àf¾�¿iÅ�¸&Ã`´�¾Vµy·'¾V¹£Îl¼�¹&ÃfÀxÅ�¹ªÀf¾V¹&Å�¹'½�Å�ÃxÃ�¸&¹'º�¾V¹�â�¾Vµyº�À¥º�¸'Àf¾ ÄÛ¥´�¾�¿x¾Vµy¹'Ü

ÃfÀxµyÁÌÁú¸&¹'ºø¸&¹&·#¹�¸'¿¥ÁÐÅ�¿xº�µy¹&Å�¶p¾i³¬´�Í]¾Vµ1Ã�Äª¸&¹&º�¾V¹�û

ýBþáÿ=þ�I Jß*V���;$0��KML�*;(���ON8�*QPRK
���©1 8�)�����;-0� , �!�
Ì¬Å�Ã�Ä þ ¶p¾Vµ1Ã�Ä�¸&¹'º°á ß È¥ãÄ�Å�´)¾V¹ì´�¾Vµy·'¾FêËü Ç »ÏÎl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹ µyÁ À>Ä&¾�¿�Áø¼�·&×�¹�Å�ÁÌµyÃ>Ã�Ä'¾V¹ þ ¶p¾VµLÃ�Ä�Ü
º�¾WÍ¥µ1Ã�ÄªÀz·&µy¾VÃf¾V¶p´�¾ ¿ ¹ªÀf¾V¹&ÃxµpÀ ÄÅ�À�û¥Çnµp¾VÃ�Å�¹&·'¾�À�Å�¸�Ã�ÄÐµy¹ø·&¾V¹ÐÓ�½�¾WÆªÀf¿x¾V¹øµj¹ø·'¾V¹Ì³¬´&´�µy¶y·�¸&¹'º�¾V¹ º;Ôn´�µyÃ�Ê�Ê
Ð�¾VÃxÀ ÄÅ�Àxµpº�¸&¹'º'û Ó Å�Æ�Å�¹'¼ß¾�ÀMÅ�¶�û9Ø ßrÐ Ú!´�¾�¼�´�Å�Ã�ÄEÀf¾�Àf¾V¹�ÁÌµpÀ¬·'¾VÁ ÎYÒlÓ&Ê ³ È�Á Ó ¾V¶p¾VÃ�Æ�¼�½�µy¹ o¬µ1Ã�ÄªÀx¸&¹'º
·'¾�¿�Áø¼�¶p¾WÆ�¸&¶yÅ�¿x¾V¹,Ñ/¼�¶³Æ�¾ Ó Ê�Î�Ü�º¸�û�Å�û�·'¾V¹%oo¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹�Ã Ä¸'´�¾�¿xº�Å�¹'ºiÆªÇ È¬Ü
ÊM¸&¹&·6ÿ�Å�¹&·&¾V¹6¾Vµj¹ú·�ÅVË�¼�¹
Å�´�Í]¾Vµ1Ã�Ä&¾V¹&·'¾VÃ ¿ ¹EÀf¾V¹�ÃxµpÀ ÄÅ�ÀxÃfË�¾�¿�Ä ÄÅ�¶pÀx¹&µyÃi·'¾�¿i´�¾Vµy·&¾V¹°êËü Ç »�Îl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹/¸�¹EÀf¾�¿x¾Vµj¹&Å�¹&·'¾�¿i¸&¹&·
¾Vµy¹ âV¸mÄ&¼¥Ä'¾VÃ ¿ ¹ªÀf¾V¹&ÃxµpÀ ÄÅ�ÀxÃxË�¾�¿�Ä ÄÅ�¶pÀx¹&µjÃ6·'¾�¿�êËüBÇ ºßâV¸&¿ªêËüÏÇ½»dÎl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾V¹ ÁÌµyÀ,üBÇÂÈìÜ
È�û�ÌMÅ�Ã�Ä Ó Å�Æ�Å�¹'¼Ì¾�ÀMÅ�¶�û�Ø ßrÐ Ú!Æ�Å�¹&¹�·�µp¾SÛ¥¿ZÃxÅ�Ã�Ä'¾ú·&Å�ÿ Ä¸'¿o¸&¹ªÀf¾�¿¬Å�¹&·'¾�¿�¾VÁÔµy¹ìÓ�¾V¶y´�ÃfÀxÅ�´�Ãf¼�¿�½&Àxµp¼�¹#·'¾�¿
â�¾V¹EÀf¿�Å�¶y¾V¹dêËü Ç ºSÎl¼�Áø½�¼�¹'¾V¹EÀf¾l·�¸'¿�Ã�Äì·&Å�Ã`à�¼�¿�·'¾�¿�º�¿�¸&¹&·'º�Å�Ã¥¶yµp¾�º�¾V¹�û



³¥´&´0µy¶y·&¸&¹&ºÐÊ�Ô�»�Ó�½)¾WÆ�Àf¿�¸&ÁÔË�¼�¹/ÍnÎ	Ì áÆªÇÑÈÌÜoÊ¥ã¬ÁÌµpÀMÍ×�½�¾�¿>ÿ(¾Vµj¹&Æ�¼�Áø½�¼�¹EÀf¾V¹ ´�¾�¼�´�Å�Ã�ÄªÀf¾�ÀiË�¼�¹
Ó Å�Æ�Å�¹'¼4¾�ÀÐÅ�¶�ûØ ßrÐ Ú¥ÁÌµpÀÌ·'¾VÁ ÎYÒlÓ&Ê ³ È�Á Ó ¾V¶p¾VÃ�Æ�¼�½ µy¹¬o¬µ1Ã�ÄªÀx¸&¹'º Ó Ê Î�Ü�º�ûlÇM¾�¿�Ãx¾V¶p´�¾�oo¼�ÀxÅ�Ü
Àxµp¼�¹&Ã Ä¸'´�¾�¿xº�Å�¹&ºúº�¾VÁÌ¾VÃxÃf¾V¹ìµjÁ ! Å�´�¼�¿oµyÃfÀoµj¹#³¥´&´
û º;Ô�ûPtn¸'¾V¶y¶y¾�» Ó Å�Æ�Å�¹'¼Ì¾�À¬Å�¶�û!Ø ßrÐ Ú



ýBþáÿ=þTS �������
	������	���������������� ���ª�ß"ß$����'�;�$)�
*'+, �����;-!+���!-�� .0$0� 1/3ú5 �� �!��� 9�����;�'��y	
$0�!*��!(.)�ª� , *Ð� (�ø. 6�U � , �
�VI

ÇMµy¾úÓ�¸'´'Ü¬ÇM¼�½&½0¶p¾�¿bÊ�¾VÃxÃ�¸&¹'º�¾V¹�·'¾�¿Noo¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹&Ã Ä¸'´�¾�¿xº ÄÅ�¹'º�¾lË�¼�¹ ÍnÎTÌBµy¹#·&¾V¹�Å�¹'º�¾�¿x¾�º�Àf¾V¹°Îl¹&µ1Ã�ÆEÜ
Ã>Ã�Ä�Í¥µy¹'º�¸�¹'º�ÃfâV¸&ÃfÀ ÄÅ�¹�·'¾V¹ Ë 6 Ç º

ó
Êaÿ�Å�¹�·'¾V¹ ¸&¹ªÀf¾�¿ß·'¾V¹�Ãf¾V¶p´�¾V¹hÊì¾ û ´)¾V·�µy¹'º�¸&¹'º�¾V¹ Í¥µp¾#´�¾Vµo·'¾V¹

Ê�¾VÃxÃ�¸&¹'º�¾V¹ ·'¾VÃ þ ¿�¸&¹&·'âV¸�ÃfÀxÅ�¹&·'¾VÃlÃxÀxÅ�ÀfÀ�ûÈÇM¾�¿ú¾�¿�ÃfÀf¾©Å�¹'º�¾�¿x¾�º�Àf¾£Îl¹&µLÃ>Æ�Ã>Ã�Ä�Í¥µy¹'º�¸�¹'º�ÃfâV¸&ÃfÀxÅ�¹�·/Ë 6
Ç ºn¶yµy¾�º�À]¾V¹&¾�¿xº�¾�ÀxµyÃ>Ã�Äkà]ºVÊªÃ�Á < 4 ¸�¹&·ß·&¾�¿]âWÍ]¾VµpÀf¾nË 6 Ç Ê º Ð º;âËÃ�Á < 4 Ø Ð à�Ú Ä¸'´�¾�¿·&¾VÁ þ ¿�¸&¹&·'âV¸'Ü
ÃfÀxÅ�¹&·

ó
Ãf¼Ò·&Å û ´)¾Vµlo¥Å�¸&Á6Àf¾VÁø½�¾�¿�Å�Àx¸'¿·&µp¾ªo¥¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹&Ãx¹&µyË�¾VÅ�¸&Ã�µj¹Ì·&µp¾VÃf¾�¿:Îl¹&µ1Ã�Æ�Ã�Ã�Ä�Í¥µy¹'º�¸&¹&º�ÃxÁø¼�·'¾

Ë�µp¾V¶bÍ�¾V¹&µyº�¾�¿�Ä ÄÅ�¸&Å�º4´�¾VÃf¾�Àfâ�ÀßÃxµj¹&· Å�¶yÃßµyÁ þ ¿�¸�¹&·'âV¸&ÃfÀxÅ�¹�·�ûlÇnµp¾kÐ]¾�¿x¾;Ã�Ä�¹ª¸&¹&º ·'¾VÃß³¬¹ªÀf¾Vµy¶yÃÐ´)¾Vµ
·'¿x¾VµyÅ�Àf¼�ÁÌµyº�¾V¹ ¶yµy¹'¾VÅ�¿x¾V¹`Êì¼�¶p¾WÆ Ä¸�¶p¾V¹ µy¹ ·'¾V¹ àMµy´&¿�Å�Àxµp¼�¹&Ã�¹&µpË�¾VÅ�¸&ÃúË 6 Ç º#¸&¹�· Ê µyÁ à�¾�¿�Ä ÄÅ�¶pÀx¹&µyÃ
âV¸&Á ànµp´&¿�Å�Àxµp¼�¹�Ãfº�¿�¸&¹&·&âV¸&ÃfÀxÅ�¹&·ßº�¾VÁ ÄÅ û ·&¾�¿ þ ¶p¾Vµ1Ã�Äª¸�¹'ºøÅ�¸&Ã6ØAÊ�â�Ú�»

?XW Ç ÏYW[Z]\íM^'_ W _a`Y_ æcbedf W á ß�ß ãf W Ç áhg W ñ Z < \í W ñ ` ñ æcbed ã < 4 áhg W ï Z < \í
W
ï ` ï æcbed ã < 4

i á g W
ò
Z < \í W ò ` ò æcbed ã < 6 á ß Ô¥ã

¾�¿xº�µp´&À	ÿ Ä¸'¿oÍiÎTÌ

?XW
òkj 4 ö�? Þ Ç È��gÈ i ºW» < 6
?XW
òkj 6 ö�? Þ Ç º4�1º i ºW» <Ol �

ÇM¾�¿�º�¾�¿�µj¹'º�¾¥³M¹EÀf¾Vµy¶0Å�¹�Êì¼�¶p¾WÆ Ä¸&¶p¾V¹Ðµj¹Ì·'¾V¹øànµp´&¿�Å�Àxµy¼�¹&ÃfâV¸&ÃfÀ ÄÅ�¹�·'¾V¹ªÆ�¼�¹&¹ªÀf¾MÅ�´�¾�¿zÁÌµyÀ�¾Vµy¹'¾VÁ
Ä Ä¼¥Ä'¾�¿x¾V¹aÇM¿�¸�Ã>Æ�´�µyÃiâV¸qÔ � ´�Å�¿6Å�¸�Ãfº�¾�º�¶yµ1Ã�Ä'¾V¹jÍ]¾�¿�·'¾V¹�û!Ð]¾Vµ�¾Vµj¹'¾VÁ ¹'¼¼Ã�ÄqÄ Ä¼¥Ä'¾�¿x¾V¹aÇM¿�¸�Ã>ÆfÍ ÄÅ�¿x¾
·&µp¾ ! ¾VµjÃfÀx¸&¹'ºÒ·&¾�¿]Ó�Àf¿�Å�Ä&¶j¸&¹'º�Ã>ý�¸'¾V¶y¶p¾:Í¥µp¾V·&¾�¿�Ë�¼�¶y¶yÃfÀ ÄÅ�¹�·&µpºiË�¼�¹%·'¾�¿ þ Å�Ãx½&¿x¼�´�¾oÅ�´�Ãf¼�¿x´0µp¾�¿xÀlÍ]¼�¿�·'¾V¹ óÃf¼6·&Å û ·&µp¾VÃx¾�¿©ÄÛ¬´)¾�¿�º�Å�¹'ºÒ¼�½&ÀxµjÃ>Ã�Ä%·&µ1Ã�ÄEÀ�º�¾WÍ�¾VÃf¾V¹ Í ÄÅ�¿�¾�û���¸&·&¾VÁ ¾�¿�Ä Ä¼¥ÄªÀ�Ã�µ1Ã�Äß´�¾Vµ�Ä Ä¼¥Ä'¾�¿�¾V¹ÏÇM¿�¸�Ã�Æ
·&µp¾l³M¹'âVÅ�Ä&¶�Å�¹ Ó�Àf¼ û ½�¿x¼�â�¾VÃxÃf¾V¹ ó

·&µp¾nâV¸#¾Vµy¹&¾�¿oà�¾�¿x´&¿x¾VµyÀf¾�¿�¸&¹'ºø·'¾�¿�o¥¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹&Ã Ä¸&´)¾�¿�º ÄÅ�¹'º�¾V¹£ÿ Ä¸�Ä'¿xÀ�û



Ó Å�´�¾V¶y¶p¾�ºW»�» oo¼�ÀxÅ�Àxµp¼�¹&Ã Ä¸'´�¾�¿xº ÄÅ�¹'º�¾lË�¼�¹ ÍnÎTÌ µyÁáànµp´&¿�Å�Àxµy¼�¹&ÃfâV¸&ÃfÀxÅ�¹�·ßË 6 Çªº
m D n�D ñ o D H m D D n ñ DgD o D D IªJ KML�NtO QZRjS`J UVL�NPO
[ [ c H ^ [ R�c ^Z^ W e<[�\�_ XZ\TX W a W eTb W
[ [ c H ^ ^ R�c ^Z^ W e<[�k�_ Y<m�eoY;ajXZeTb cf\[ ^ c H ^ W R�c ^Z^ W e<[�k�_ Y<m�eoY;ajXZeTb cf\[ Y c H ^ [ R�c ^Z^ W e<[�k�_ mTmx^¥Y;a8cfeTb cfe[ q�rts u c H ^ q�uPs u R�c ^Z^ W eTYZe�_ [Ze�^¬[�ap^<eTb [V_ W[ ^ c H ^ ^ R�c ^Z^ W eTYVcT_ W XZmoX�a W eTb e�_ \Y Y R�c H [ Y c [ W c�YZ^TY�_ kZ^Z^¥Y;aj[ZeTb \�_ eY q { s w R�c H ^ q�wPs w c [ W c�YZ^<mV_ mZeZe W a W eZe<b X�^�_ WY Y R�c H [ [ c [ W c�YZ^T\�_ ^T^Te¥[�ajXZeTb cT_ kY [ R�c H [ ^ c [ W c�YZ^T\�_ ^T^Te¥X�ajXZeTb cT_ kY m R�c H [ Y c [ W c�YZ^T\�_ [Vcheo\;ajXZeTb cT_ ^Y q wPs r R�c H ^ q rts r c [ W c�YZ^Tk�_ XTm�Y¥X�ay\TeTb [Y [ R�c H [ [ c [ W c�Y<[�e�_dcTc W ^�aj[ZeTb mV_ YY Y c H [ Y R�c [ W ^ WTW \�_ X WZW e;a W eTb mV_ ^Y Y c H [ [ R�c [ W ^ WTW k�_ \T\T[ W a W eTb XVcY [ c H [ ^ R�c [ W ^ WTW k�_ \T\T[oX�a W eTb XVcY m c H [ Y R�c [ W ^ WTW k�_ k W eoY;ajXZeTb YY q wPs r c H [ q rts r R�c [ W ^ W ^Te�_ mTm WoW ap^<eTb [Y [ c H [ [ R�c [ W ^ W ^�cT_ mZeZe W a W eTb W _ Wm m c H Y m R�c YTXTe`XTXZXV_ kTYZ\`^�aj[ZeTb \�_ Xm q�«Ps { c H Y q { s { R�c YTXTe`XTX W _ mZYTX`e;a8cfeTb cTcZ_ [m Y c H Y [ R�c YTXTe`XTXx^;_ [�^<[ W a W eTb ch^�_ ^m m c H Y Y R�c YTXTe`XTXx^;_ [�^<[o[�a W eTb ch^�_ ^m \ c H Y m R�c YTXTe`XTXx^;_ [�^<[oX�a W eTb ch^�_ ^m q { s w c H Y q�wPs w R�c YTXTe`XTXZ[V_ W YZk¥X�aj[ZeTb cT_ ^m Y c H Y Y R�c YTXTe`XTX�Y�_ [�^<[oX�aj[ZeTb XVcZ_ Wm q «Ps { R�c H Y q�{ s { c YTX WW YTXV_ mTX�c�e;aj[ZeTb k�_ [
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m D n D ñ o D H m D D n ñ D D o DgD IªJ KML!NPO QZRjS`J UVL�NPO
m Y R�c H Y [ c YTX WW Y W _ [Zm W [�a W e<b mV_ Wm m R�c H Y Y c YTX WW Y W _ [Zm W \;a W e<b mV_ Wm \ R�c H Y m c YTX WW Y W _ [Zm W ^�a W e<b mV_ Wm q { s w R�c H Y q�wPs w c YTX WW YZ^;_ ^<mZk W aj[�e<b cT_ Y\ \ R�c H m \ c m�e<\`m�\Z^;_ X W Y¥m�aj[�e<b cT_ \\ q ® s « R�c H m q�«Ps « c m�e<\`m�\<[V_ eZYTe¥X�ayYZe<b \�_ ^\ m R�c H m Y c m�e<\`m�\<[V_ \T[Z\oY;a W e<b cfY�_ \\ \ R�c H m m c m�e<\`m�\<[V_ \T[Z\¥[�a W e<b cfY�_ \\ k R�c H m \ c m�e<\`m�\<[V_ \T[Z\¥m�a W e<b cfY�_ \m q�«Ps { R�c H Y q { s { c m�e<\`m�\TY�_ YZk WoW ayYZe<b cT_ ^\ m R�c H m m c m�e<\`m�\<mV_ [ WTW m�aj[�e<b cTcT_ \k \ c H \ m R�c m�k�m WZW e�_ W cfk`^na W eTb W _ Xk k c H \ \ R�c m�k�m WZW e�_ W cfkoYMa W eTb W _ Xk cfe c H \ k R�c m�k�m WZW e�_ W cfk`^na W eTb W _ Xk \ R�c H \ m c \Ze;c W Y W _dcP^<k¥m¬a W eTb \�_dck k R�c H \ \ c \Ze;c W Y W _dcP^<k`^na W eTb \�_dck cfe R�c H \ k c \Ze;c W Y W _dcP^<ko\Ma W eTb \�_dcche k R�c H k \ c \Z\�[]\T[T[V_ m�kTe W a W eTb Y�_ kche cfe R�c H k k c \Z\�[]\T[T[V_ m�kTeoYMa W eTb Y�_ kche cTc R�c H k cfe c \Z\�[]\T[T[V_ m�kTe W a W eTb Y�_ kche k c H k \ R�c \Zk<e WZW ^;_ m�eTY¥m¬a W eTb [V_ kche cfe c H k k R�c \Zk<e WZW ^;_ m�eTY`^na W eTb [V_ kche cTc c H k cfe R�c \Zk<e WZW ^;_ m�eTY W a W eTb [V_ kcZc cfe c H che k R�c kTmZ^ W YTe�_dcfmTXo[¬a W eTb [V_ kcZc cTc c H che cfe R�c kTmZ^ W YTe�_dcfmTX W a W eTb [V_ kcZc cxX c H che cTc R�c kTmZ^ W YTe�_dcfmTXo[¬a W eTb [V_ kcZc cfe R�c H che k c kTmTk`X�\Z^;_ [ W c¥a8cfeTb ^;_ ecZc cTc R�c H che cfe c kTmTk`X�\Z^;_ [ W c¥a8cfeTb ^;_ ecZc cxX R�c H che cTc c kTmTk`X�\Z^;_ [ W c¥a8cfeTb ^;_ e
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C D F Dñ o D H C D D F D Dñ o D D IªJ KML�NPO QZRjS`J UVL�NPO
[ ^ X H ^ W R8X ^T^�[¥cx[ZXV_ kZ^ W aj[Zb XV_ [[ [ X H ^ ^ R8X ^T^�[¥cx[ZXV_ kZ^ W aj[Zb XV_ [[ Y X H ^ [ R8X ^T^�[¥cx[ZXV_ kZ^ W aj[Zb XV_ [[ ^ R�X H ^ W X ^T^�[XZeTmV_ mZYTXiaj[Zb W _ [[ [ R�X H ^ ^ X ^T^�[XZeTmV_ mZYTXiaj[Zb W _ [[ Y R�X H ^ [ X ^T^�[XZeTmV_ mZYTXiaj[Zb W _ [[ ^ e H ^ W e ^T^�[ WTW k�_ W eTXoe¬aj[Ze<b e�_ [[ [ e H ^ ^ e ^T^�[ WTW k�_ W kZY¥\¬aj[Ze<b cT_ e[ Y e H ^ [ e ^T^�[ WTW k�_ W kZY¥\¬aj[Ze<b cT_ eY Y R�X H [ [ X [ W ^Mcx[�k�_ XTmZ[iay\Tb \�_ kY [ R�X H [ ^ X [ W ^Mcx[�k�_ ^<\T[iay\Tb cx[V_ YY m R�X H [ Y X [ W ^Mcx[�k�_ ^<\T[iay\Tb cx[V_ YY Y X H [ [ R8X [ W ^oXT[Z[V_ XZeZelay\Tb cfk�_ WY [ X H [ ^ R8X [ W ^oXT[Z[V_ ^;chelay\Tb ch^;_ [Y m X H [ Y R8X [ W ^oXT[Z[V_ ^;chelay\Tb ch^;_ [Y [ e H [ ^ e [ W ^ W [ZXV_ \ W [iay\Tb k�_ ^Y Y e H [ [ e [ W ^ W [ZXV_ \ W [iay\Tb k�_ ^Y m e H [ Y e [ W ^ W [ZXV_ \ W [iay\Tb k�_ ^m Y X H Y [ R8X Y<X W cx[ZXV_ kZ^<Xiay\Tb XV_ [m m X H Y Y R8X Y<X W cx[ZXV_ kZ^<Xiay\Tb XV_ [m \ X H Y m R8X Y<X W cx[ZXV_ kZ^<Xiay\Tb XV_ [m Y R�X H Y [ X Y<X WW eZY�_ ^�m W ay\Tb cT_ km m R�X H Y Y X Y<X WW eZY�_ ^�m W ay\Tb cT_ km \ R�X H Y m X Y<X WW eZY�_ ^�m W ay\Tb cT_ km q�«Ps { e H Y q { s { e Y<X WWTW [V_ mTX�Ylay\Tb [V_ km Y e H [ e Y<X WWTW Y�_ Y�cfXiay\Tb [V_ ^m m e H Y Y e Y<X WWTW Y�_ Y�cfXiay\Tb [V_ ^m \ e H Y m e Y<X WWTW Y�_ Y�cfXiay\Tb [V_ ^m q�{ s w e H Y q wPs w e Y<X WWTW mV_ [�^�c¥cTa8cfeZe<b Y�_ X
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C D F Dñ o D H C D D F D Dñ o D D IEJ KML�NPO QZRjS`J UVL�NPO
k \ X H \ m R�X \Te�c�eTk�cZ_ k<[Zk¬X¬ay\Ze<b mV_ kk k X H \ \ R�X \Te�c�eTk�cZ_ k<[Zk¬X¬ay\Ze<b mV_ kk cfe X H \ k R�X \Te�c�eTk�cZ_ k<[Zk¬X¬ay\Ze<b mV_ kk \ e H \ m e \Te�c]cfk<[�_ [ZkTeo^nay\Ze<b XV_dck k e H \ \ e \Te�c]cfk<[�_ [ZkTeo^nay\Ze<b XV_dck cfe e H \ k e \Te�c]cfk<[�_ [ZkTeo^nay\Ze<b XV_dck \ R�X H \ m e \Te�cG^�XZeV_ mZeTelay\<b \�_ ^k k R�X H \ \ e \Te�cG^�XZeV_ mZeTelay\<b \�_ ^k cfe R�X H \ k e \Te�cG^�XZeV_ mZeTelay\<b \�_ ^cfe k R�X H k \ X \TkTe]e WTW _dch^<elayk<b XV_ ^cfe cfe R�X H k k X \TkTe]e WTW _dch^<elayk<b XV_ ^cfe cTc R�X H k cfe X \TkTe]e WTW _dch^<elayk<b XV_ ^cfe k e H k \ e \TkTe]eTY�cZ_dcfY W ayk<b W _ [cfe cfe e H k k e \TkTe]eTY�cZ_dcfY W ayk<b W _ [cfe cTc e H k cfe e \TkTe]eTY�cZ_dcfY W ayk<b W _ [cfe k X H k \ R�X \TkTe�^<\Z^�_ m�^�miayk<b XV_ \cfe cfe X H k k R�X \TkTe�^<\Z^�_ m�^�miayk<b XV_ \cfe cTc X H k cfe R�X \TkTe�^<\Z^�_ m�^�miayk<b XV_ \cTc cfe e H cfe k e k<mZ\]\<mTm�_ \Tk<[iayk<b cT_ \cTc cTc e H cfe cfe e k<mZ\]\<mTm�_ \Tk<[iayk<b cT_ \cTc cxX e H cfe cTc e k<mZ\]\<mTm�_ \Tk<[iayk<b cT_ \cTc cfe X H cfe k R�X k<mZ\]k<[TX�_ [ W Xia8cfeTb cfeV_ YcTc cTc X H cfe cfe R�X k<mZ\]k<[TX�_ [ W Xia8cfeTb cfeV_ YcTc cxX X H cfe cTc R�X k<mZ\]k<[TX�_ [ W Xia8cfeTb cfeV_ YcTc cfe R�X H cfe k X k<mZk[T[ W _ \�cx[ia8cfeTb e�_ \cTc cTc R�X H cfe cfe X k<mZk[T[ W _ \�cx[ia8cfeTb e�_ \cTc cxX R�X H cfe cTc X k<mZk[T[ W _ \�cx[ia8cfeTb e�_ \



783p 785p 787p 789p
708 GHz + q  ν  [MHz]

HCN, vr 2 = 1
f

J = 8 <− 7

284.25s 284.45s 284.65s
979 GHz  + t ν   [MHz]

HCN , v2=1
f

J = 11 <− 10

979 284.531 [MHz]
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483.0Õ 484.0Ö 485.0× 486.0Ø
890  GHz +  � ν   [MHz]

HCN, v� 2 = 2
e

J = 10 <− 9�
890 484.746 7 (30)
�
      [MHz]

553.5� 553.7� 553.9� 554.1�
979 GHz + � ν  [MHz]

HCN, v� 2 = 2
f

J = 11 <− 10

979 553.815 MHz
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��� Æ ��� û à ��� û ��� â öR÷ øó;àùó�úÛ�Bâ�� à � �Á â�� àÐá�zYâ
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KML N�NDN�O�O�P N�O�Q�R�NJSTN�UDV NDN�N�O�O�P NDR!UWSXR�Y!V[Z \^]5_3 L Y�P YDQD`DO,N�NDNASXQ�Q!V YWP Y�Q!UDOaN�O�SXb!V Z \^]5_
c ODO�NWP NDN�U,bD`�Y�NASed	UDV O�O�NJP N!U�b!f�UWSXR�Y!V Z \^]5_
cWg h O�P bDb�NDY!O�SXR!UDV h O�P bDf�QDbDfWSiO,`!ODV[Z \^]5_
cWg!g Y�P Y�N!Q�d!Sed	ODV YWP Y�RDbDYDO ]5_
/	j c h NWP QDbDYDOWSed�Q!V h NJP Q�Y!U�`WSed	`DVek \^]5_/aj cWg Y�PCd	`DQWSXQDbDV h \^]5_
/aj c�l Y�P YDb!f,`DRWSiO�R!V YWP Y�RD`!f�d!SiO�UDV k \^]5_mon d!d�P Q!UWSed	fDV d,O�P YDUWSiODU�Vek p�]5_m5q h m n h Y�PCd	`DbWSed�NDb!V h p�]5_

% ê &sr
K ê N�N�f,N�NWP YWdaf,YDbWSXRDb!V hut \^]5_3 ê Y�P YD`Wd�`DY�dDd!SXR�Y!V h t \^]5_
c ODO!U�P QDYDY,v h t \^]5_
cWg h O�P U�YDR v h t \^]5_/	j c h NWP `�N!bWSedaf�V h t \^]5_/aj c�l Y�P Y!U�R,N�f,w h t \^]5_m n d	NWP N�O w h t p�]5_
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| Ø µ�°H}$´x¸@±Y¯´Qµ����Û¶#µ¯®�½�¹�¸�� ´x¸�µ¯±�´Q° v&¬R®k´Q°V¶#¬����¦® w�´QµT° ´Q°�
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Ó�Ô ÕÖÔiL Õ ê ÔØ× ÓDÔÙÔ ÕyL2Ô6Ô Õ ê Ô6Ô Ú�Û \^]M_1Ü ? hiÝ Û pW]M_1Ü
R R N × O O R O�daU�O,RDQ�P f�ODf�SifDV d	O�P YR R O × O O d O�daU�O,RDQ�P f�ODf�SifDV d	O�P YR R R × O O O O�daU�O,RDQ�P f�ODf�SifDV d	O�P YR N f × O R N O�daU�O,RDQ�P b�YDY¸STN�V O�P `R N R × O R O O�daU�O,RDQ�P b�YDY¸STN�V O�P `R N N × O R R O�daU�O,RDQ�P b�YDY¸STN�V O�P `N R N × R O R O,QD`�b,NDNWP U,QD`¸Sed	YDV d�QWP RN R R × R O O O,QD`�b,NDNWP U,QD`¸Sed	YDV d�QWP RN R O × R O d O,QD`�b,NDNWP U,QD`¸Sed	YDV d�QWP RN N f × R R N O,QD`�b,NDNWP `,N!R¸Sed	YDV d1NJP fN N N × R R R O,QD`�b,NDNWP `,N!R¸Sed	YDV d1NJP fN N R × R R O O,QD`�b,NDNWP `,N!R¸Sed	YDV d1NJP fN f f × R N N O,QD`�b,NDNWP `,N!R¸Sed	YDV d1NJP ff f f × N f f R�b!O¹Y,NDNWP6d�YDb¸Sed	YDV Y�PCdf f b × N f b R�b!O¹Y,NDNWP6d�YDb¸Sed	YDV Y�PCdf f N × N f N R�b!O¹Y,NDNWP6d�YDb¸Sed	YDV Y�PCdf N N × N R R R�b!O¹Y,N�f�P b�Q!U�Sed	YDV d�P bf N R × N R O R�b!O¹Y,N�f�P b�Q!U�Sed	YDV d�P bf f N × N N N R�b!O¹Y,N�f�P b�Q!U�Sed	YDV d�P bf f b × N N f R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff f N × N N R R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff f f × N N N R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff b U × N f b R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff b b × N f f R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff b f × N f N R�b!O¹Y,N�f�P U�UDO�UWS�ODV O�P ff N f × N N f R�b!O¹Y,N�U�P b�bD`¸Sed	YDV d�P Rf N R × N N R R�b!O¹Y,N�U�P b�bD`¸Sed	YDV O�P ff N N × N N N R�b!O¹Y,N�U�P b�bD`¸Sed	YDV O�P ff mMÞCß1à á8âXà Þ6ã³à ß2â × N mMÞ6ã³à ß2âià Þ6ã³à ß2â R�b!O¹Y,NDNWP `,NJd�Sed	YDV Y�P bf mMÞCß1à ß2âXà Þ6ã³à ã8â × N mMÞ6ã³à ã8âià Þ6ã³à ã8â R�b!O¹Y,NDNWP `,NJd�Sed	YDV Y�P bU b f × b f b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU b U × b f b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU b f × b f b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU b b × b f f f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU b f × b f b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU U Q × b b U f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU U b × b b U f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU U b × b b f f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU U U × b b b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP fU b f × b f b f,YDb�QDODf�P O�f�R¸Sed	YDV d�RWP f
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ÓDÔ ÕÖÔXL Õ ê ÔØ× Ó�ÔÙÔ ÕyL2Ô6Ô Õ ê ÔäÔ ÚåÛ \^]5_1Ü ? hiÝ Û p�]M_1Ü
Q Q ` × U Q ` fDU�`�d	`�`WP N!b,NæSXR�Y!V R�`WP YQ Q U × U Q U fDU�`�d	`�`WP N!b,NæSXR�Y!V R�`WP YQ Q U × U Q U fDU�`�d	`�`WP N!b,NæSXR�Y!V R�`WP YQ mMÞCç1à Liè âXà ÞCé1à ç2â × N mMÞ=é1à ç2âià ÞCé1à ç2â fDU�`�O�Y�YWP O�`�R�Sed�Y!V d�YWP NQ mMÞCç1à é2âXà ÞCé1à á8â × N mMÞ=é1à á8âià ÞCé1à á8â fDU�`�O�Y�YWP O�`�R�Sed�Y!V d�YWP NQ U b × U b f fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ U U × U b b fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ Q ` × U U Q fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ Q U × U U b fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ Q U × U U Q fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ Q Q × U U U fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ U Q × U Q Q fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ ` d	Y × U Q ` fDU�`�O�Y�dDPCd	RDf¸Sed�Y!V d�`WPCdQ m ÞCé1à ç2âXà Þ6á³à á8â × U m ÞCá³à é2âià Þ6á³à é2â fDU�`�O�YDO�P YDbDfWSed	YDV O�P fQ m ÞCé1à á8âXà Þ6á³à á8â × U m ÞCá³à ß2âià Þ6á³à ß2â fDU�`�O�YDO�P YDbDfWSed	YDV O�P fQ U U × U U U fDU�`�O�YDO�P `!f,`�SXR�Y!V d�`WPCdQ m ÞCé1à á8âXà Þ6á³à á8â × U m ÞCá³à ß2âià Þ6á³à ß2â fDU�`�O�YDO�P YDbDf¸Sed�Y!V O�P fd�Y m Þ L8L à L8L âià Þ Liè à Liè â × ` m Þ Liè à Liè âià Þ Liè à Liè â UDO�R�`Wd	U�P N!R,NæSed�Y!V Y�P Od�Y d�Y d	Y × ` ` d	Y UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y ` Q × ` Q Q UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y d�Y d	Y × ` ` d	Y UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y d�d dDd × ` d	Y d	Y UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y d�Y dDd × ` ` d	Y UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y d�Y ` × ` ` Q UDO�R�`Wd�QWP R!O,Y�Sed�Y!V f�P fd�Y m Þ Liè à L8L âià ÞCç1à Liè â × ` m ÞCç1à Liè âià Þ=ç1à Liè â UDO�R�`Wd�`WP O�d�Q�Sed�Y!V NWP Od�Y m Þ Liè à ç2âXà ÞCç1à é2â × ` m Þ=ç1à é2âià ÞCç1à é2â UDO�R�`Wd�`WP O�d�Q�Sed�Y!V NWP Od�d m Þ L ê à L ê âià Þ L8L à L8L â × d	Y m Þ L8L à L8L âià Þ L8L à L8L â U�`Db�ODf�f�P `DRDf¸Sed�Y!V f�P bd�d d	O ` × d	Y dDd daO U�`Db�ODf,bWP Q!O�f¸Sed�Y!V f�P Yd�d d	O daO × d	Y dDd dDd U�`Db�ODf,bWP Q!O�f¸Sed�Y!V f�P Yd�d d�d daO × d	Y d	Y dDd U�`Db�ODf,bWP Q!O�f¸Sed�Y!V f�P Yd�d d�d d	Y × d	Y d	Y ` U�`Db�ODf,bWP Q!O�f¸Sed�Y!V f�P Yd�d m Þ L8L à L8L âià Þ Liè à Liè â × d	Y m Þ Liè à Liè âià Þ Liè à Liè â U�`Db�ODf�f�P `DRDf¸Sed�Y!V f�P bd�d m Þ L8L à Liè âià Þ Liè à ç2â × d	Y m Þ Liè à ç2âià Þ Liè à ç2â U�`Db�ODf�f�P `DRDf¸Sed�Y!V f�P bd�R d	O d	R × daO dDd daO `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d	O dDd × daO dDd d	Y `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d	O daO × daO dDd dDd `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d1N daf × daO d	R d�N `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d1N d	R × daO d	R daO `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d�R d�N × daO daO d	R `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d�R daO × daO daO dDd `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d1N d�N × daO d	R d	R `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P fd�R d�R d	R × daO daO daO `�N!Y�QDQ�bWP U�b�bDQ¸Sed	Y!V Y�P f
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