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FHG+IJI K I LMGNG�KPO:QRISL IJIJT G G+I L UJI�QVUWL XNU OJXJYNXFHG+IPY KPIZK I L INTZ[3Y\QRISL INUPO G ]SL^G+T\QROSL^G>Y G+INXJXFHG+IJX UN[�]NT I L I�[3YNX:QRISL INUJKZ[ OSL^G+T\Q_GJL TJT ONUJ]FHGJG�U ONK�Y1G I L IZKP]J]:QRISL INU�YZT GJL TSG`Q_GJL^G3[ GJG+YFHGJG+] G+ONKJX I L IJYJYNX:QRISL INUJUSG GJL OJX\QRISLa[3Y YZKFHG�UPI UPT G I L INOZ[�G�QRISL INUWG�I GJL^G+X\QRISL YN] U�YFHG�U�Y KJU I L INOSGJG�QRISL ISG+X G GJL^GJG`QRISL ONU G>YFHG�UPX [ I L IZUJKPT:QRISL INUPOZK GJL OJO\QRISLbKN[ Y G

XNKJKNK I L IN]NUPO:QRISL INUPXZK GJL^G>YcQRISL OZ[ G�T
dfehgHi�j7j�ilk�mon�prq&s	tu3t1vAw�xZu+yoz+w�yoz+{�shx}|Hyo~�xN�hz�{�sht1��w3xN���hxZu���u+�h�h�h�N�hz+wW�t�h�hx�����Eu�������
�A� z>w3xN�Vx"�hxNu���u ���� x��_���}���E���	t�`xZyr���hu+�hx��+xZ�hxNu����hz>w�t�E���h�E��z�xNyo� z�¡hy$xZ~�xN¢.£
z � �V�RxNw�u�yoz+{�shxZu¤���Ez+w�t1�h�¥���Eu�xZyo�E��t¢c~�xN� �tsh¢.wR¦�zN§:¨�t¡�§\©�§«ªP§�¬�yox®�xNu+w3x�z+yo�h�¯� ��Eu
�A� z>w3xN�Vx"�Ry$w��E�Aw�xZu+z�{�shy$xZ�h¢$yo{�shxNu°��u��E�h�h�Z�Ez+w�t1�h�hz�xN�hxZu+~�yoxR±�²°t1�h~�xZ~xZ�`xZ�³¦&´�µ�¶3µ�£
· �h��t1sh¢�~�xJ���h�h�hxN�hxZ� ��� z+w3xN�Vx1� ¸�²¹£H�Vy.w�w3¢$xZu+x�|H��w3u � ¡hyox�¡hu �"º xNyo¢o{�sExZ��� ´�»h¼`£½�Ry$w+w+£
¢$xZu+x · �h�Ztsh¢H�hxNu®q&¢o�hz>w3xZuN� ´:¾	¿À£��Vy.w�w�¢oxZu+x · �h��tsE¢Át¢o¢$xZu����Ez+w �t1�h�hxZ�	ªJ§\¬�yox°¢oxNw��Nw�x
��xNyo¢$x�~�yo�)w¹�hyox��xZu>w3x�~�xN�Vy.w�w3xN¢$w ��E�ÂxNuÃt1¢o¢ox�������� ��� z>w3xZ�Rx®t��§

8:9 ÄhÅ�Æ�ÇPÈ ÉrÊ$Æ�ÇPÈ ÄhÅ�D�Ë5B ÉrÊ$D�Ë5B ÄhÅ�Ì#< ÉrÊ$Ì#<
FHG+IJI ONXPYZXNUJK ] GJL IJI\Q"X L KSG G+T G�KJTJX ISLa[�I\QRISL YZK ONKWG [�LbUPI\QROSLbKP]FHG+IPY G�INUJXZ[�T YW[�L ]PY\Q}G3KWLa[�] KJIJISG�] ISL TJX\QRISL ]JX K�YNO ]SL OSG`QROSLbKPXFHG+IJX UJK�YZ]JT ONOSL YNX:Q}G+Y L OZ[ GNG+IZ[PT ISL TJT\QRISL TJI OZ[PK Y LbKPT\QVUWLa[�OFHGJG�U ]J]ZKPO UJOSL INU�Q}G�ISL XSG USG+TNT ISLbK�YcQRISLa[J[ G�KWG UWLbKN[�Q_GJL TJXFHGJG+] G+XNTNK G�[�L ISG`QV[WLb[P] O�[PK ISL OJI\QRISL ]NU YZU GJLbUJK:Q_GJLbUPXFHG�UPI [J[JK G+Y L^G+X\QRKSL I�[ XSG ISL^G+]\QRISL Y G G>Y ISLbKPT\QRISL TPYFHG�U�Y OJTZK G3UWL XSG`Q�Y1LMGNG UJU ISL^G�K:QRISL YJY U ISL^G>YcQRISL OJ]FHG�UPX ONUNU G�OSL YZU:Q�Y1Lb[JK G+O ISL^G>YcQRISL OJX I L YZO ISL^G>YcQRISL OZ[

G3[�]NOPY UJ]SLbK:Q}G+Y L Y [PONUJ] ISL ]JX\QRISL XJO UJUJK OSL^G>YcQVUWLa[�O
dfehgHi�j7j�iÍk�mok�p�q&shtu3tv�w�xZu�y$z+w�yovÎ�ExZu � w3u+�hv�w3�hu¥�hxNu¥xZu�z>w3xN� · �hu�xN~��h�h~Ï�P��hu¥������
�A� z>w3xN�VxÏ�hxNul��u ���� xÐ�Ñ�Ò�Ñ�Ó�Ôt1�	t¢ � ~Õ�Z� º t�×Ö)§«©)p�ØÙy$w+w3¢$xZu�x · �h�Ztsh¢}�hxNu
¨ � �)��y$~��hu3t w3y � �hxZ�Ú¦ ÛÝÜßÞ)àNáPªP�hq&¢$�hz+w�xZu�¦ â®ã�Þ)àNáPªP�E¨ � �E�+yo~�hu3t1w�y � �ExZ��y$� � t1w+w3xN¢o{Z¢$�hz+w�xZu+�
¦ ÛÝÜ>¿ äß¼.ªJ� � t1w+w3xZ¢${Z¢$�hz+w�xZu}¦ â®ã�¿Säß¼oªP�(�RxNw3tz+w3t�hy$¢oxZ�å���hz+w �t�h�hxæ¦ ÛÝÜ>ç�µ>ªV�(�RxNw3tz+w3t�hy$¢oxZ�
q&¢$�hz+w�xZu®¦ â¤ã�ç�µ>ªJ§

xN�hxZu+~�yoxÀ�fxZ�Eyo~�xNu�|H�hxNu�~�y$xZ�hy.è�x�t1�hz"�Z�Ñ�`xZz+xNw��ZxZ��§&¬�tz�èxZu+~�u ���� xZu+wVt�)���	t1w ��hu�¢$yo{�shx
�xZy$z�x_�hy$xÙ|H��w�t1u+w3�E�h~��hxNuRéÃy$èx�t�EzZ§f¬�yox}z+w�xZy$~�xZ�h�ExÚ|H��w�tu>w3�h�E~��`xZxNyo�Eê	�Ez�z+w��hyox
� w3u��EvAw��huÁ�hxZuÁ�hy$xZ�hxNu�xN�hxZu+~�xNw�yoz�{�sExZ�}|H�hxNu�~�y$xZ¢ët1�h�hz�{�sht1��w�§A¬�xNuÁ|Áy$�Eê	�hz+zf�ExZuf��u+�h�h�)£
�N�hz+w3t�h�hz+xZ�hxNu�~�y$xìt�E���hyox � w3u+�hv�w3�huì¦�t¢oz � t�E���hyox · �h�Ztsh¢#�hxNuR��u+�h�h�h�N�hz+w3t�h�hzß£
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Konfiguration mit 5 freien Spins

Konfiguration mit 4 freien Spins

Konfiguration mit 3 freien Spins

Ein Spin−flip Verbindung 

a) Cluster 2 b) Cluster 1
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420 clusters,13628 states altogether

54 clusters,
2185 states

224 clusters,
8922 states
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12 states
configuration space

18 states

the first excitation - 50 states, the second excitation - 300 statesSystem 4 è 4 è 4
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@BACA�D/E�F�GCHJILKNMPORQ�STVUXWZY�[;\=]^[;_"`^Y�a=b"c?dfegWZ_�hg\�i�i+Wjd?kjd?l^_mi+WZY"_ne^\=Y�[;Wj_"i�WZd?d%io\�d?_pe^c?Wrqs] t
u \=v^dXe^WZY�wxa=]gb�c�[;l^Y�\�i+c�a;]^WZ]�yz_Z{g|s\=}r}~c�]^[:\=Ug_"i�\�]^e~[=WZ}rWZ_�_"WZ]By=a;]�WZc�]^WZ}���W u l^[;_�t
u l^_"i+\=]^e���_�c�WZv^Wp��W��zi���{R�2WZY	[;Wjd?UXW���WjY�Wjc?k�v�}~\=Y���c�WZY"i	\�d?d?Wn��l^_mi S\=]ge^W�c�]�e^Wj}�hg\�i"t
i�WZd�kZd?lg_"i+WjYZ{�2c�Wnw5a;] b�c�[;l^Y+\�i+c?a=]^WZ]�� e^c?Wxe^c�Wp��WjY�U^c�]^e^l^]g[~}rc�i�e^Wj]��5Y�l^]^e u l^_mi�\=]^ezt
kjd?l^_mi+WjY�]�v(\=UXWZ]��(_"c?]^e�[;Y Sl^]����fk � ��l^]^e�Y�a�in�/�fk=����[;Wj�=Wj]^] u Wjc?k�v^]gWji&{

��WZY�Wjc?k�v^Wj]�UXWZvgc?]^e^WjY"iZ�^e^WZ]g]�e(\�_	hz�z_"i+Wj} }ol^_"_	e^\=URWjc�e^c�WZ_�Wn��l^_mi S\=]ge^W5URWjY Sl^vgY�WZ]�{
�2c�W�¡¢\=v^Y�_"k�v^WZc�]^d?c�k�v^�=Wjc�iZ�;e(\=_"_£egc?WZ_f[=WZ_�k�vgc?WZv:iZ��y=WZY"Y�c?]g[;WZYmi�_"c?k�v�}rc�ife^WjYfqsU^]^\=v^}rW
egWZY�qs] u \=v^dNe^c�WZ_"WZYV��l^_"i S\=]^e^W�{

¤�¥�¦ §�¨o©«ª«¬®�¯�¨�°=±�²«©«ª ³�´s¨oµ&¶f¨o²«· ¸«¹&µZª

�2c�W«hzi�Y�l^�:i�l^Y�e^WZY��f]^WjY�[;c�WZdP\�]^e^_�k�v^\�bºi�c?_mi�e^c?Y"WZ�:i�}rc�iBegWZ} »�W&\�d?Y+\�l^}oU^c�d?e¼y=WZY�t
��] Slg`gbºi&{�½=Wje^WZY~¾�d�l^_"i�WZYo¿�c?Y"e�e^l^Y�k�v�Wjc?]^W�À�Wj]^[;W�y;a=]Áh `gc?]^��a;]gb"c?[;l^Y�\�i+c�a;]^Wj]�[;W�t
Ugc?d?egWji&{^��WjY�[;d�WZc�k�v�i	}~\=]Âegc?WZ_"Wohz`^c?]^��a;]gb"c?[;lgY+\�i�c?a;]^Wj]�}rc�i�WZc�](\=]^e^WjYZ�(_"aÃ_"i�WZd�d�i	}Ã\�]
b�Wj_"iZ�(e(\=_�_	WZc�]^WpTV]:i+WjY�}rWZ]^[=W�\=d�d?WjY�h `^c�]^_�c?]�Ä"WZe^WjY�e^c?Wj_�WZYVw5a;]gb"c?[;lgY+\�i�c?a;]^Wj] Sl^UXWZYmt
Wjc?]^_mi+c�}~}�iZ{£�2c?W SlgU^Y�c�[;WZ]Lh `gc?]^_�� Sa;]^]gWZ]Å[;Wjb"d?c�`^`gi~¿�WjY�e^Wj]��Æa;v^]^W«e^\=_�_�_"c?k�vÅe^c?W
�f]^WjY�[;c�W S\=]^egWZY"iZ{�Ç$v^Y"W«qs] u \=v^d2l^]geLc�v^Y�W«[=WZ[;Wj]^_�Wjc�i+c�[;W«ÈJ\=[;WÂ_�c?]geÉURWj_"i+c�}~}rWZ]ge
b SlgY~e^c�W«�5Y Sa;Ê=WÂe^Wj_�¾�d?l^_mi+WjY�_Z{�Ç$]ÁqsUgU�{�Ëg{ �gÌ hR{ �=Í _"c?]^eÁegc?WZ_"WÂb�Y�Wjc?Wj]Éh `^c�]^_~b SlgY
egc?WÃ¾�d?l^_mi+WZY�k=�Bl^]geÎk � e^Wj_ÏY�Wj`^Y S\=_"WZ]:i�\�i+c�y=WZ]Ðhz�z_mi+WZ}r_��/ÑÓÒ Ô��5b�\�Y�U^c�[Â[;Wj�=WZ]g] t
u WZc�k�v^]^WjiZ{£À�c�i�egWZYrÕ\=Y�UXWBY�a�iÏ¿�c?Y�e�Wjc?]�c?_"a;d?c�WZY"i�WZYpb�Y�WZc�WZYrh `gc?]�}Ã\�Y���c?WjY"i&��e^WZY�c�]
\�d?d?Wj]Öh `^c?]g�=a;]gb"c?[=l^Y+\�i�c?a;]gWZ]�e^WZ_o¾�d?l^_mi+WjY�_nb�Y"WZc�c?_mi&{C�fc?]�_�a;d�k�v^WZYoh `^c�]Öd�WZc?_mi+W�i�e^Wj]
[=Y Sa;Ê=i�WZ]É��WZc�i�Y+\=[ u l^Y��f]:i�\=Ymi+l^]g[ Ì WZY~b Sl^v^Y"i u l^YB��WjY�e^a;`g`^d?l^]g[Îe^WZYBqV] u \�v^d2e^WjY
��lg_"i S\�]^e^W={J�2WjYxU^dP\=l�[;Wj�=Wj]^] u Wjc?k�v^]gWji+W�h `^c?]�i+Y"c�i"i5]^c?k�v:inc?]�\=d�d?WZ]���lg_"i S\�]^e^WZ]¢\=d?_
b�Y"WZcÆ\�lgb	l^]^eÐv(\�iÏ¿�WZ]^c�[;_"i�WZ]^_�WZc�]^WZ]¼\=]^egWZY�Wj]Ðb�Y"WZc�WZ]Ðh `^c�]Ð\=d?_Ï×V\=k�v�U(\=Yj{£h a;d?k�vgW
hz`^c?]^_	¿�c?Y"�=WZ]�\�lgb�WZc�](\=]^e^WjYVlg]^e«U^c?d�e^WZ]�WZc�]^WÏ�5Y�l^`g`RWnURWj](\=k�v�U(\=Ymi+WZY2b�Y"WZc�WZYsh `^c?]g_
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�����¬¯´î´�v�i��� �|���v�]���©�������p��¡Æ�����oær��������������� ���p�����)µ�]�²°»�]�����Æ�����Ä�©�����²�È�³�²�p�®�������p�
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�����¤Ë]���v½¬�������¾����� ¢����vH�~���i��� �����b�Æ�²�i���b�����n���©�zÇª�]�é���²�v���b� ��� ���p�AË]�]�p���©� ����������]�
å �����i�]�p�����������v�b�|�~Î�ª�����������p�z¡l���p�,�P���������û�]���W���È�����¬èÉ��º������´�����-µ�]�ti�p�]�����l�����������
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æo¯*3B§©¯S���i��ÅS�i���i���A���vÅ����������ÑÇ|��¡´èÉ���|�~��� æ8'�¯»¡:9 [ 4W��§x�Ä���|Å;�]� 6 Ç 6 §�H���b�AÅd�z� \ �����
�¾§x�Ä���dÅ(���<9�¡|���p�ÉèÉ��ºz�����Ñ�����=�Ñ���v�£��~�����µ���v�]���t���i�p�b�¶�i�]�²�p�rº��$>@?BA<�DC:EFHG C E G CJIK�\ E G 6 G 9L� � \ 9	M��p� �N �»���i�������©�����²� �������Ä�y�L�����DÌr�����v�����i�]�z��]Â]�~¡ç¥x� Ìr�����©�����L�~�¬�p�v�B�����
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à Î�Ö�Ï�ò�Ö*ÇØÉPÈ�ÊØÌ]Õ�È�Ö�Ï�Ñ�ÇkÈ�ÏM)�Æ�ÊVÇ	È�Í�È�Ö*ÇØóBÖ*Ê	É Ú�È�ÑVÙ�Ý'ÓeÇ ÙPÏ�É Ú�È�É�ÊVÈ�ÓeÇ�î_ð�È�ÊN)�È�ÊVÇ�É�È�Ê
)�Æ�Ê�ÇkÈ�Í�È�Ö�Ç�óBÖ*Ê	É Æ�Õ*Ñ�Ú�Õ ã �§Æ�Õ�È�×�È�Ö�ÇPORQ�S�TVUXW�SH�IÈ�Ï]ÙPÇ	Í�Ç�îZY�Æ�Ý'Ó\É�È�ò IoÕ�Ö*Î ó�È�ÊVÉ�È�Ï Û'ÔÙPÊ
Æ�Õ�Õ�È�Y�Æ�Ý'Ó[�§Æ�ÊVÏ�ÉPÈ�Ñ à Î�Ö�ÏPÑÙPÏ�ÉäÛ'ÔÙPÊÖ*Ó�Ï Ñ	È�Õ���Ñ�Ç ÏPÈ�Ù�È\)RÆ�ÊVÇkÈ�Í�È�Ö*ÇkÈ�Ï]�IÈ�ÊVÈ�Ý'Ó�ÏPÈ�Ç�îYð�È�Ê
Ú�Ê?Ôã! Ç	È�ÅÈ�Ý'Ó�È�Ï§Æ�ÙPÛ@ó[Æ�Ï�É�óBÖ�ÊVÉ]�IÈ�Ö�É�È�Ê à Ù�Ý'Ó�ÈCÉPÈ�ÊÌHÕ*È�Ö*Ï�ÑVÇ	È�Ï])�Æ�Ê�ÇkÈ�Í�È�Ö�ÇH�IÈ�ÏñÔã ÇkÖ*Ú�Ç�î
ð�Ö*È"Ö*Ï�É�È�ÏlÜ ã ÊVÓ�È�ÊVÖ�Ú�È�ÏtËL��ÑVÝ'Ó�Ï�Ö�Ç	ÇNÈ�Ö�Ï�Ú�ÈmÛLÔÙ�Ó�Ê�ÇkÈ�ÅÆ�Ç	ÈCÉ�È�Ê�Ë�Ì]Í�È�ÎPÇ'Æ�Ï�Í>��Õ*È�Ö���Ç�Ö�òØÐ
ò�È�Ê�Ú�Õ�È�Ö*Ý'Ó^GxÖ*Ï�Ñ�î1æ"_<`badcBÆ�Õ*Ñ à Ý'Ó�Ê	Ö�Ç	Ç'Æ�Ï�Í�Æ�ÓPÕñÉ�È�Ê à Ö*ò�Ù�Õ Æ4ÇkÖ ã Ï�È�Ï óBÖ*Ê	ÉäÖ�ò Û ã Õ�Ú�È�Ï�É�È�Ï
Æ�Ù�Ý'ÓäÆ�Õ�Ñ()e� â Ð�×�È�Ö*Çf�IÈ�Í�È�Ö�Ý'ÓPÏ�È�Ç�î]GGÑ�Ö*ÑVÇ[Ö*ÏeÇkÈ�ÊVÈ�ÑVÑkÆ�ÏeÇ��§ÉPÖ�È*GGÊ	Ú�È8��Ï�Ö*Ñ	ÑVÈNÉ�È�Ê à Ö*ò�Ù�Ð
Õ�Æ�ÇkÖ ã Ï�È�ÏºÛLÔÙ�ÊBÉ�Ö�È*�IÈ�Ö*É�È�Ï â È�Ç	Ó ã É�È�ÏRåb)e� â ÙPÏ�É â ÈmÇkÊ ã Î ã Õ�Ö�Ñkí�Í�Ù Ü�È�Ê	Ú�Õ*È�Ö�Ý'ÓPÈ�Ï#�1Ñ�î
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Æ Ç"È�É ®Ê ¶aË�Ì�Í ÎM¥ °�±ÐÏnÑ Î\³Y§OÒ�Ò5¥¢³ÔÓÖÕØ×�ÙÛÚy×�Ù Ï-Ü ¥ ° ÎO£ ± §<¾�¶Mµ ° §<³Y§<Î ¯]° ³M¥ É §<¶M¶M¾�Ò ¯�±�° §<³M¥´»
ÎVÝ"¬§OÎ ÏnÑ ÎV³M§OÒ É ®Ê ¶Ô½�§O¶VÎMÝ"¬¥¢§Oµ§ ° §ßÞáà�¶M§OÝ"¬�³MÎ"â#ãäyå Ï-Ü ¥ °± À ¯ Î É ®Ê ¶3ÞæÕèç�é^Ë�ê5àeÀ¢¥ °² Î"âë¥ °
¨'ª¬X®¯�°�± ¥ ±�² §O¥´³'½�¾�Ò ± §#ìí®¯ ¬À´³Y§ ° ¨ ° É ¯�°�± Î ¿ Ê ÎV³ ¯�° µ�ã�¶V¾�³'»î¬X®¾�¬§<¶M§Ð¨ ° ¶M§ ± Ê °±�ïP± ¶]®Ê °
»�ðß¶ Ê ° µ ¿ Ê ÎV³ ¯]° µ ï ªÀ ¯ Ê »�ðñÀ¢§O¥òÝ"¬ ± §<ìÛ¥¢Ý"¬�³MÎ ¿ Ê ÎV³ ¯�° µ É ®Ê ¶©ÞæÕèç�é^Ë�ê-ó

¨'ªª�ó { ó^Ë-ã Ï ó {�{ ¥òÎV³�µ ¯ ÎXô3§O¶V¬ ¯ À´³Y§ ° É ®Ê ¶�§O¥ °�± §<¾�¶Mµ ° §<³Y§<Î ¯�° ³M¥ É §O¶V¶M¾�Ò ¯�±�° §<³Y¥¢ÎMÝ"¬§<Î Ê ° µ
§<¥ °õÏ-Ü ¥ °± À ¯ Î\» Ï�Ñ Î\³Y§<Òöµ ¯ ¶ ± §OÎV³M§OÀ¢À¢³�ó�÷ ®Ê ¶�µ ¯ Î ± §O¾�¶Vµ ° §#³Y§ ÏnÑ ÎV³Y§<Òrà�¶M§<Ý"¬�³M§OÎ+ø�¥òÀ¢µKâPÎM¥ ° µ
µ�¥ò§'ù Ê ¶V½�§ ° É ®Ê ¶a½�§O¶MÎVÝ"¬¥ò§<µ§ ° §�Þ ± § ¿ §<¥ ± ³Oó�øa§O¥P¬ ®¾�¬§O¶V§OÒúÞûì ®¯ Ý"¬ÎV³îµ¥ò§�·¹¸�ºü¼P§O¥¢³
ÎVÝ"¬ ° §<ÀòÀò§<¶ ¯ ÀòÎÛª�§O¥ ² Àò§<¥ ° §<¶M§ °Pï µ�¥ò§OÎ ²)¯�°°�¯ Ê É µ¥ò§ñø�§<¶M§<Ý"¬ ° Ê °± ìa§O¥¢ÎM§yµ§<¶�· ¯ ¶V³M§ ¿ §O¥¢³
¿ Ê ¶]®Ê Ý ²n± § É ®Ê ¬¶\³íìa§O¶Vµ§ ° ó�Í ° µ§<ÒýÀò¥ °² § ° ø�¥òÀ¢µûÎM¥ ° µþµ�¥ò§Wù Ê ¶V½�§ ° É ®Ê ¶ß§O¥ °kÏnÜ ¥ °± À ¯ Î
± § ¿ §<¥ ± ³Oó%¤¦¥ò§«ªÀ ¯ Ê §ñù Ê ¶V½�§ñª�§ ¿ §O¥òÝ"¬ ° §<³'§O¥ °ÿÏnÑ ÎV³Y§<Ò ¥òÒrðñÀ¢§O¥òÝ"¬ ± §<ìÛ¥¢Ý"¬�³ ï µ¥¢§ ± ¶]®Ê ° §
Î\³Y¶V§Oª�³ °%¯ Ý"¬ µ§ ° ðñÀ¢§O¥¢Ý"¬ ± §<ìÛ¥¢Ý"¬�³5½�¾ ° §<¥ ° §<Ò ¿ Ê É ®¯ ÀòÀò¥ ±�± §#ìí®¯ ¬À¢³M§ ° ¬¾nÝ"¬§ ° §<¶ ± §#³Y¥>»
ÎVÝ"¬§ ° ¼ Ê ÎV³ ¯�° µ Ê ° µ µ¥¢§L¶M¾�³M§ Î\³ ¯ ¶\³Y§<³5½�¾ ° §O¥ ° §OÒ ðß¶ Ê ° µ ¿ Ê ÎV³ ¯]° µ�ó � ª�ìa¾�¬À�µ¥ò§
Ï ¥òÒ Ê À ¯ ³Y¥¢¾ ° § ° É ®Ê ¶ñµ ¯ ÎMÎV§OÀ¢ªZ§5Þ µ Ê ¶VÝ"¬ ± § É ®Ê ¬¶V³õÎM¥ ° µ ï ÎV³M§OÀ¢À¢³�Ò ¯]° µ§ Ê ³YÀ¢¥òÝ"¬§�� ° ³M§O¶ »
ÎVÝ"¬¥ò§<µ§ É §OÎ\³�ó�¤¦¥ò§�� ¯�± §ß¥òÒrùß¾ ° É ¥ ± Ê ¶ ¯ ³Y¥ò¾ ° ¶ ¯ Ê Òúª�§O§<¥ °�� Ê ÎMÎ\³«µ ¯ ÎÛô3§<¶M¬ ¯ À¢³Y§ ° ó

�
	��	�� �����������������! #"�$&% �(')��"#*+"#�,��-/.10�$32!4 56% .17+���8'
Í ° µ�¥ò§OÎV§OÒ ¨«ªÎVÝ"¬ ° ¥¢³V³îìa§O¶Mµ�§ ° µ¥ò§ñ¼P§<¥¢³M§ ° µ§<¶ Ï ¥òÒ Ê À ¯ ³M¥ò¾ ° § ° ªZ§<¥�µ§O¶©º §<³M¶M¾ Ü ¾�Àò¥¢Î\»
Ê ° µ ·¹¸�ºL» ¤ Ñn°%¯ Ò5¥ ² ½�§<¶ ± À¢¥òÝ"¬§ ° óÔ¤ ¯ µ�¥ò§iÒ5§O¥òÎ\³Y§ ° �X§<ÎM§<¶yÒQ¥´³Ðµ§<¶5º §<³M¶M¾ Ü ¾�Àò¥¢Î\»
¼P§<¥¢³©½�§O¶V³M¶ ¯ Ê ³'ÎV¥ ° µ ï%¿ §O¥ ± § ° ìÛ¥ò¶ É ®Ê ¶Û§<¥ ° ¥ ± §ñø�§O¥¢Î Ü ¥¢§OÀ¢§ ï ìÛ¥¢§<½n¥ò§<À�º §<³M¶M¾ Ü ¾�Àò¥¢Î Ï Ý"¬¶V¥¢³V»
³M§áà�º:9©â É ®Ê ¶i§O¥ ° §�·¹¸�ºL» ¼P§O¥¢³M§O¥ ° ¬§O¥´³æà · Ï â
ªZ§ ° ®¾�³M¥ ± ³Qì ®Ê ¶Mµ§ ° ó<;ÔÎ ¿ §<¥ ± ³iÎV¥òÝ"¬ ï
µ ¯ ÎMÎæµ ¯ Îûô3§<¶M¬ ®¯ À´³ ° ¥¢Î>=èÕ ?A@�BDCFE Ê °%¯ ª�¬ ®¯�°± ¥ ± ½�¾ ° µ§O¶æ¸�§OÒ Ü §<¶ ¯ ³ Ê ¶ûµ§<¶
Ï ¥òÒ Ê À ¯ ³Y¥¢¾ ° § ° ¥¢ÎV³ Ê ° µ ° Ê ¶QÒQ¥´³
µ§<¶iðß¶ ®¾HG�§ µ§<Î ÏnÑ ÎV³M§OÒ5Î ¿ Ê Î ¯ Ò5ÒQ§ ° ¬ ®¯�°�± ³�ó�Í °
¨'ªª�ó { óJI�ã Ï ó { êQ¥¢ÎV³«µ¥ò§+K�§<À ¯ML�¯ ³M¥ò¾ ° µ§O¶3; ° §O¶ ± ¥ò§ É ®Ê ¶'§O¥ °û¯�° ³Y¥ É §O¶M¶V¾�Ò ¯�±�° §#³Y¥òÎVÝ"¬§OÎ
Ï�Ñ Î\³Y§<Ò Ò5¥¢³õÓ ÕÖ×�ÙLÚá×�Ù ± § ¿ §<¥ ± ³Oóë¤¦¥¢§Q¶V¾�³Y§ °ON Ê °² ³Y§LÎV³M§OÀòÀ¢§ ° µ�¥ò§P;Ô¶ ± §Oª ° ¥òÎMÎV§
µ�§O¶iºÿ§<³Y¶V¾ Ü ¾�Àò¥¢Î\» ï µ¥¢§�ÎVÝ"¬�ì ¯ ¶ ¿ § ° µ§<¶Q·¹¸�ºL» ¤ Ñ-°¯ ÒQ¥ ² µ ¯ ¶Oóa¤¦§O¶ N+¯ ¶ ¯ Ò5§<³Y§<¶Q=
¥¢ÎV³�ÎM¾ ± §<ìí®¯ ¬À¢³ ï µ ¯ ÎMÎíÎM¥¢Ý"¬kµ¥¢§5ª�§O¥¢µ§ ° ù Ê ¶V½�§ ° Ò�®¾ ± À¢¥òÝ"¬Î\³ ± Ê ³ ®Ê ªZ§<¶MÀ ¯�ÜÜ § ° ó�÷'®Ê ¶
µ�¥ò§OÎV§OÎÔøa§O¥òÎ Ü ¥ò§<À-§<¶ ± ¥¢ª�³ëÎV¥òÝ"¬�=¦ÕØê�ê�Ù�Ù-ó�¤¦§<¶MÎM§<Àòª�§�·1§O¶V³+ì Ê ¶Mµ§�ªZ§<¥�§O¥ ° §OÒ Ï-Ü ¥ °± À ¯ Î\»
Ï�Ñ Î\³Y§<Ò µ§<¶MÎV§OÀòª�§ ° ðß¶�®¾DG�§ ± § É Ê ° µ§ ° ó�÷'®Ê ¶+§<¥ °yÏnÜ ¥ °± À ¯ Î » ÏnÑ ÎV³M§OÒèÒQ¥´³�Ó ÕSR�ÚTR�ÚTR
§<¶ ±�¯ ª ÎV¥òÝ"¬>=ñÕ Ë�Ù�Ù àe¨'ªª�ó { ó { ã Ï ó { R�â ï É ®Ê ¶Û§<¥ ° ÎV¾�ÀòÝ"¬�§OÎ«Ò5¥¢³�ÓýÕVUWÚ>U5ÚWUQ§ ° ³\»
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ÎæåFç0è Ö�°|Ö®´c¬®Ö�¯&Ö®±Ô²& è8é2ê ±Ô²ìëF´{²&Öí´{î�¬®± èïð
ñ ò
ó åTô Ö è�ê ± è ±ÔÖ è ±Ô¯ìõm²�±	Ö�± èJö�÷ Ö èø~ å ±Ô²&ù	±Ô é °�±	Ö è ±hú�û è õ�Ö é �²&´{°|Ö�û èü åF÷ ²{ý8õ`°�âäû�î:¯&Ö�± è ±	:Ö®¯`°Î � åÿþ ± è�è � ´�âÒÞ�Ö è ù	�õ ý é ± è ùÔê ±	² �:± è�é ± ê ±	² é ±Ôõm è�ê ± è ± èú�û è õ&Ö é �²|´f°|Ö®û è ± èÎcÎ
Î ï

� ¯hÖ®¯`°�¬®±ÔÖ ê ±Ô² è Ö�ßRÞL°�� ýû é ¬�Ö®ßRÞ�â ê Ö®± á è ù�´{Þ�¬ ê ±	²�á�8õm²&�õm± ê ±	²���²&û�ùÔ± ê �²hùÔ��c±	²&²�Ö è�åé ±	² è	��
 ±	²h±	Ö è ù	Ö é ±� ± é â ����ì±	ßRÞ�± è ù	±ÔÖ�°�ù	 ¯ ÷ ´c²�± è â¶î>±	¯�°&±	ÞB° ê ´c²&Ö è â ê Ö�±���²�û�ù	± åê �²����������2¯�û é ±	¯&ßRÞ8Ö®ßRàB°*ùÔ�à{û è ¯�°&²&�Ö�±	²�± è â ê ´c¯�¯ ê Ö®± á è ù�´cÞ�¬ ê ±Ô²�ë�±	² é ¬®±	Ö�ßRÞ�± À����� ýû é ¬�Ö®ßRÞ�¯`°Fà(¬�±	Ö è<þ Ö®² ê�� á è ¯�û è ¯�°&± è î�¬�±	Ö®î�° ê Ö�±�á è ù�´cÞ8¬ ê ±Ô²Gë�±	² é ¬®±ÔÖ®ßRÞ�± À����! À	"$#zÈ%�
 Ö�±&�%±ÔßRÞ�± è ùÔ±	Ö�° þ ý´cßRÞ�¯`° ê ´'�;Ö�°��;Ö�° ê ±Ô²)(�² ýû'*�± ê ±	¯�«G¬��¯�°&±	²�¯ þ Ö®±,+ µ À	-".#WÈ ¼ �'
 Ö�±,�ì± åê �ù	Ö�±	²& è�ébê ±Ô²�á è ù�´{Þ�¬ ê ±	²ìë�±	² é ¬®±	Ö�ßRÞ�± À���� àf´ è�è ê �²&ßRÞ é ±Ô±	Ö é�è ±Ô°&±/(�²& ÷�÷ Ö®±Ô²& è8éê ±	² é ±Ôõm è�ê ± è ± è10 �¯`° ý´ è�ê ±<±Ô²&²&±ÔÖ®ßRÞB° þ ±Ô² ê ± è�� �J´ è é ²� ÷�÷ Ö�±	²`° è ´cßRÞ ê ±Ô²/�J´ é�è ± å°&Ö®¯�Ö®±	²� è�é â ê ´c¯�õ ý�Þ�²�°*ù	 À����2 À�".#zÈ.3{À�4�5��'� µ À�4�5�� àf´ è�è ��±	²`°|±�ù þ Ö®ßRÞ�± èËÎ  è�ê» ´ è�è ±ÔÞ��;± è ¼ � ×�´f° ý�²�¬®Ö®ßRÞ�àcû6�7�2° ê ±	²�� ±Ô²�° À8495��bÅ » è Ö®±;Ö è ±	Ö è ±%�:(h²� è�ê�åùÔ�¯�°|´ è�ê ��ûc² �!
 Ö®± è ý´cßRÞ�¯`°|±;(h²� ÷�÷ Ö�±	²� è�é àf´ è�è ´c8õ/(�²& è�êÏê ±Ô²� è °|±Ô²&¯&ßRÞ8Ö®± ê ¬®Ö åßRÞ8± è ú�û è õ&Ö é �²|´f°|Ö®û è ± èiê ±Ô² õm²&±	Ö�± è ö�÷ Ö è ¯ ê �²&ßRÞ é ±Ôõ ý�Þ8²�° þ ±Ô² ê ± è�� ��± è8è �<´ è]Àõm²�±	Ö�± ö�÷ Ö è î>±	² ý8ßRà(¯�Ö®ßRÞB°|Ö é °�â ê ´ è�è Ö�¯�° À����! À	".#WÈ|À=<�>4�5�� ï < Â � á�8õ ê Ö®±Ô¯&±?� ±ÔÖ®¯&±�à{´ è�èê Ö®±@�ì±	ßRÞ�± è ù	±ÔÖ�° ê ±Ô8°|¬�Ö®ßRÞA��±Ô²&²&Ö è�é ±Ô²�° þ ±	² ê ± è���B ²&ûc°&ù ê ±	²Eë�±Ô²&î>±	¯&¯�±	²� è�é ± èJþ ý´cßRÞ�¯`°ê Ö®± 0 ±ÔÖ�° ÖC���;±	² è û(ßRÞD�<Ö�° À�".#zÈ*þ Ö�±A+ µ À ¼ �9
 Ö®±Ô¯E�<´cßRÞB° ê Ö®±�³T±	²&±ÔßRÞ è  è�é ± è õ ý8²é ²&û�¯�¯&±2«G¬®�¯`°|±	² ÷ ²&´càB°|Ö®¯�ßRÞX è � ýû é ¬�Ö®ßRÞ �8ç0è á�î8î � á ��Î Æ ö�� ~ Î Ö�¯�° ê Ö®±há�î�Þ ý´ è�é Ö é à{±	Ö�°ê ±	²F�<Ö�°&°&¬®±	²�± è á è ù�´cÞ8¬ ê ±	² ç °|±	²&´{°|Ö�û è ± è µ þ ý´cÞ�²�± è�ê�ê ±	²�± èG
 8²&ßRÞ8õRý�Þ8²& è�é õm±	¯`° é ± å¯`°|±Ô¬®¬�° þ û�² ê ± è Ö®¯�°	â ê ´c¯�¯b±	Ö è ±:ú�û è õ�Ö é �²&´{°|Ö�û è ¯&ßRÞ8û è ±IH�Ö�¯�°|Ö�±	²`°$¼E��û è ê ±	²;á è ù�´cÞ�¬ê ±	²hîD±Ô² ý�ßRàL¯�Ö®ßRÞB°|Ö é °|± è]ö�÷ Ö è ¯ À ùÔ ¯&±ÔÞ�± è	� �J´ è ¯�Ö®±	ÞB°	â ê ´c¯&¯ ê Ö®±"á è ù�´cÞ8¬ ê ±	² ç °|± å²&´{°|Ö�û è ± è õ.´c¯`°*�� ê ± èiô ´càB°|û�² ò ´{î è ÖJ�7�2°	â þ ± è�è ê Ö�± ö�÷ Ö è ´ è ù	´cÞ�¬K��û è ð ´c�õ ü¯`°|±ÔÖ é ° � � Ö é ± è °&¬®Ö®ßRÞY¯�û�¬®¬�°|± ê ´c¯ ô ´càB°|û�² ïML 3 ïMN Å ïMO ¯&±ÔÖ è��8
 ´c¯ þ ý´c²�± ê ±	² ô ´{¬®¬zâ þ ± è�è
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