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N L7O>PRQTSRJTQTSVUTWKX�Y[Z]\?^'Z]L'S]L'PRUTW�X`_aY[LKbTL7WKL�bTQcPd^Kbfe
UTW�L

g Pd^ hTW�ijPk^ lmX7n
hporq4Pd^ JML7stlmX7X'W�QTX'n
hcPkuv^ Omlwn
hTWKQ)xyPR\EJTOw^{zPd^
UTW�L

| hTWKlwQTlmX7n
hTWKQ)xcL'lwWKUTL7lmn
hpo~}�lmOmhMWKOmi�X�o��4QTl��]W�L'X'l�^�zPd^���ZRQTQ

�RZ]L'SRWKOmW�SR^��]ZRQ
� X7^ L7lmU g P]Pd�

PRJTX
� PRL7OmX'L7JThTW

��Z]QTQ�� g zPRL'I��R�R�]�



lml
� QTSRW�u�WKL�^ lwSR^ti�l�^���WKQTW�hTi�lwS]JTQTSVUTW�L g Pd^ hMWKi�Pd^ lwX'n
hpo�q2Pd^'JTL7stlwX'X'W�QTX'n
hTPduv^ Owlmn
hTW�Q
xyPR\EJTOw^{zPd^�UTW�L | hTW�lmQTlwX'n
hTW�Q<xcL7lmWKUML'lmn
h�o�}�lmOwhTWKOwi�Xror��QTlw�RWKL'X7lw^{zPd^���Z]QTQ

� b | W�u�W�L'W�QE^K����L7ZRurbyY[LKbc��hTL'lwX7^
P N b g zJTOwOmW�L
�pb | W�u�W�L'W�QE^K����L7ZRurbyY[LKb g lmn
hcPdWKO �¡zJM^ X7n
hTZ{s
¢ PdS�UTW�L���L7Z]i�ZR^ lwZ]Q��c£�b �4¤ L'lwO¥�R�]�R�
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Y[lmW��]Z]L7OmlwWKS]W�QTUTW � L'¦�WKlw^2stJTL'UTWVlwQ3UTWKL�§�W�lw^4�]Z]Q�xcWK¦TL7JcPRL �{¨R¨]¨ ¦TlwX�Y[WKI�WKi©¦�WKL��R�R�?��JTQ?^ W�L�UTWKLª WKl�^ JTQTS«�]ZRQ�xcL PdJ��¬L'ZdurbDY[LKbD��hTL7lmX�^
P N b g zJMOmOmW�L­PRi®�¬hcPRL7ijPdIKWKJp^ lmX7n
hTWKQ�¯�QTX7^'lw^'JM^�UTWKL��4QTl��]W�L�o
X'l�^�zPd^���Z]QTQ�lmQ°� Z ¤T¤ WKOmX7UTZ]L�u�X7Z�stlwW�PRQ°UTWKL�W�hTWKi�PROmlwS]WKQ���WKX7WKOwOmX'n
hTPduv^�u.zJTL g Pd^'hTWKi�Pd^'lm\�JTQTU�Y�Pko
^ W�Q?�]WKL'PRL'¦�WKl�^ JTQMST�±lwQTI�stlwX'n
hTW�Q�xcL PRJMQThTZRu�W�L�o�¯�QMX7^ l�^ JM^'X'I�WKQ?^ L7JTi²��lmL7OmlmQMS]hTZ{�]W�Q�lwQ3³pPRQT\?^ � JTS]JTX�^ lmQ��
PRQTSRW�u�WKL�^ lwSR^�b

g W�lmQ�¦�WKX'ZRQTUTWKL7WKL�Y�PRQT\)S]lmO�^[xcL'PRJ°�¬L'ZRurb�Y[LKb¥��hML'lmX�^
P N b g zJMOmOmW�L2u.zJTL[UMlmW N L'i<zZ]S]Owlmn
hEJTQTSjUTlmW�X'WKL� L7¦±W�lw^��MUTlmW�stlmX7X'W�QTX'n
hcPkuv^ Omlwn
hTW���W�^'L'W�JTJTQTS�JTQTU�lmhTL7W­�4Q?^ W�L'X7^RzJM^ I�JTQTSTb
N ¦±W�QTX'Z�i<zZ]n
h?^ WVlmn
h°i�lmn
h�¦�WKl¬´�WKL'L7Q��¬L7ZRurb¥Y[LKb g lmn
hcPdWKO��¡zJM^ X7n
hTZ{sµu.zJTL�UTlwW©u�L'W�JTQTUTOwlmn
hTW z��¦±W�L�o
QcPRhMi�W�UTW�X � Z]L7L'W¶u�WKL Pk^ Xt¦±W�UcPRQT\dWKQ�b



lw�



�
·�¸©¹Rº»¸©¹R¼¾½À¿2Á,Â�Ã�Á¥¼ÅÄÆ¼ÈÇ­¼�Á¬ÉÆ¿�ÄÆ¼�¿�¹]Á

Y[lmW)³pJMn
hTW3QcPRn
hÊ}�lmL'\EX�^ ZRË±WKQ/lwQÌUTW�L�stlwX'X'W�QTX'n
hTPduv^ Owlmn
hTW�Q�JTQTU ¤ hTPRL'i�PRIKW�JM^ lwX'n
hTW�Q�xcZ]L'X7n
hEJTQTS
WKL�u�Z]OmSd^©hTW�JM^ W¡I�JTQTWKhMi�W�QTUÊQMlmn
h?^VQEJTLÀW¶Í ¤ WKL'lwi�W�Q?^ WKOwO~� X'Z]QMUTWKL7QÊPdJTn
hÊL7WKn
hTQMWKL'SRWKX7^RzJM^ I¶^�i�l�^©¦TlwZdo
lmQpu�Z]L'i�Pd^ lwX'n
hTW�Q g W�^ hMZpUTW�Q�b N lwQTW<\dZ]QTX'W�ÎEJTWKQ?^ W���W�S]OmW�lw^'JTQTS°�]Z]Q ª PR¦�Z]L�o N Í ¤ WKL7lmi�WKQ?^ W�QÌUTJML'n
h
��Z]i ¤ JM^'WKLHu.zJTL�UTW�Q«S]WKX'PRi`^ W�Q���L7Z]IKW�X'X�UTWKLH}�lwL'\EX7^'ZRË±X'JTn
hTW­lwX7^ÈÏ7WKUMZpn
h«QTZ�n
h«QTlmn
h?^t�]W�L7stlmL7\EOmlmn
h?^Kb
Y�PRX���WKlwX ¤ lwWKO�UTWKLHi�Z]OwWK\EJTO>PdL'WKQ g Z�UTWKOwOmlmW�L'JTQMS`\RZRQT\EL'W�^'WKLt�¬L'ZR¦TOmW�i�W4ijPRn
h?^�UTWKQ¡i<zZ]S]Owlmn
hTW�QÐq4Jp^7o
IKW�Q)W�lmQTW�XtWKQTS]W�Q�§�JTX'PRi�i�W�QTX ¤ lwWKOwXH¦±W�lmUTW�L4§�JTSyzPRQTSRW�UTWKJM^'Omlwn
h�b

Y[lmW�X'W[Y[lwX'X7WKL7^ Pd^ lwZ]QjW�Q?^ X7^ PRQTU�PRiÑxcL PRJTQMhTZRu�WKL�¯�QTX7^'lw^'JM^�u
zJTL � OwS]Z]L'l�^ hTi�WKQ�JTQTUÐ}�lwX'X'W�QTX'n
hTPduv^7o
Omlwn
hTWKX | WKn
hTQTW�QÒ_~³T� � ¯�e�lmQÊUTWKL � ¦M^'WKlwOmJTQTS�u.zJTL���lmZ]lwQMu�Z]L7ijPd^'lm\�X'Z{stlmW<PRi �¬hcPRL'i�PRI�WKJM^'lmX'n
hMWKQ
¯�QTX�^ lw^'JM^HUMWKL | hTW�lmQTlwX'n
hTW�Q¡xcL'lmW�UTL'lwn
hpo�}�lwOmhTW�Omi�X�o��4QTl��]WKL7X'l�^ zPd^
��Z]QTQ�bpY�PRX�xcL PRJTQMhTZRu�WKL�¯�QTX7^'lw^'JM^�lwX7^
JTQ?^ W�L�PRQTUTW�L'WKiÓPdJMu�UMlmW N Q?^�stlmn
\EOmJTQMS)¦TlwZ]lmQpu�Z]L'i�Pd^ lwX'n
hTW�L4}�WKL7\�I�WKJTSRWjIKJML � QcPRO�Ô�X'WVW¶Í ¤ WKL'lwi�W�Qpo
^ W�OmOwWKL4Y�Pd^ W�Q��±I�JTL4Õ�ZRL'hTW�L'X PdS]W`�]ZRQ°��L7ZR^ W�lmQpo�¦TI¶s­b � Z]i ¤ OmW.Í�or³�^ L7JT\?^ JTL7WKQ3JMQTU�IKJTL2PROmOwS]WKi�WKlwQTWKQ
³plwi©JTO>Pk^ lmZRQ��]ZRQ g Z]OwWK\DzJTOwWKQ�PRJTX7S]WKL7lmn
h?^ W¶^�b

��WKl�UMWKiÖW.Í ¤ WKL7lmi�WKQ?^ W�OmO�Z]L'lwWKQ?^ lwWKL7^'WKQ��¬hcPRL7ijPRI�WKJM^'lmX7n
hTWKQ�¯�QTX7^'lw^'JM^VOmlwWKSR^`UTWKL�³pn
h?s�WKL ¤ JTQT\?^
PRJMu[UTWKi N Q?^�stJTL7ur�×UTWKLÐ³�Ô�Q?^ hTW�X'W3JTQMU/UTWKL��4Q?^'WKL'X7JTn
hEJTQTS��]ZRQ ¤ Zd^ WKQ?^'lmWKOwOmW�Q"}�lwL'\EX7^'ZRË±WKQ�b×¯�Q
UTlwWKX'W�L � L'¦�WKl�^�\RZ]QTQ?^'WKQ3PdOmX'ZVUTlwW N L�uaPRhTL7JTQTS]W�Q<JTQTU | WKX'X7Z]JTL7nKWKQ3PRJTX�¦±W�lmUTW�Q<��W�L'W�lmn
hTW�Q<S]W�Q�Jp^ I�^
s�W�L'UTW�Q�b

³pZ[X7lmQTU�hTlmW�LÅUTL7WKlwUTlmi�WKQTX7lmZ]QTPROmW g ZpUTW�OmOwW×�RZ]Q©W¶Í ¤ WKL7lmi�WKQ?^ W�OmOEQTlmn
h?^ uaPRX'X7¦cPRL7WKQ � Z]i ¤ OmW.ÍMW�Q©PRJMX
�¬L'ZR^'WKlwQTWKQ«JTQTU)³pJM¦TX7^'L Pd^'WKQ�JTQTi�lw^'^'WKOw¦cPRL��RZ]L�UTW�L�WKQTI¶Ôpi�Pd^'lmX'n
hMWKQ | WKPR\?^ lmZRQ¡¦±W�L'WKn
hMQTW�^�s�ZRL'UTW�Q��
WK¦�WKQMX'Z � Z]i ¤ OmW.ÍMW�PRJTX ª lmS?PRQMUTWKQ)i�l�^ | WKI�W ¤ ^'Z]L'W�Q���UTW�L'W�Q°³�^ L7JT\?^ JTL7WKQ�¦TlwX'OmPRQTSjQMlmn
h?^[¦�WKX�^ lmi�iÀo
¦cPRL�X'lwQTU�bM¯�Q¡³T� � ¯�WKQ?^�stlwn
\RWKO�^ W�³pZRuv^�s�PRL7WR�MlwQTX'¦�WKX7Z]QTUTW�L'W[UTPRX�Y[Z�n
\�lwQTSdo���L7Z]S]L'PRi�iÙØ�ÚEÛTÜDÝÞJTQTU
UTW�L4� Z]lmX7X'Z]Q�or��Z]O�^ I�ijPRQMQpo�³pZROw�]W�LHlmQ)�HPRi ª PR¦��TstJTL7UTW�UTJTL'n
h)UTlmW � Q?s�W�QTUTJTQTSÐPRJMuÅ\RZ]QT\EL7W�^ W©³�Ô�X�o
^ W�i�W«PdQ�UMWKQ�W¶Í ¤ W�L'lwi�W�QE^'WKOwOmWKQ�Y�Pd^'WKQ-�dPROwlmUTlwWKL7^Kb N XVIKW�lmSR^'W¡X'lwn
h��¬UcPRX7X�W�L'X�^�UMlmW � Z]i©¦TlwQcPd^'lmZ]Q
UTW�L��RWKL'X7n
hTlmW�UTWKQMWKQ��¬L'Z]S]L'PRi�i�W�¦TI¶s­b±UMWKL�lmhTQTW�Q)I�JTS]L7JTQTUTW�OmlmW�S]WKQMUTWKQ g Z�UTWKOwOmW­JTQTU g W�^'hTZpUMWKQ
IKJp�]WKL7O�zPRX7X'lwS]W � JTX7X PRS]W�QÊzJT¦�WKLtUcPdX�i�Z�UTWKOwOmlmW�L7^'W�³�Ô�X7^'WKißI�JTO�zPRX7X7^Kb

Y[lmW | WKn
hTQEJTQTSRWKQ3UTW�i�ZRQTX7^'L'lmW�L'W�Q<UTlwW ª W�lmX7^'JTQTS]X�u7zPRhTlwS]\RW�lw^��yPd¦±W�L2PRJMn
h<UTlwW`��L'W�QTIKW�Q<UTW�L4hMWKJpo
^ lwS]WKQ-³plmi`JTO>Pd^'lmZ]QMX ¤ L7Z]S]L Pdi�i�WRb�Õ�Z]L©PROwOmW�iÓPR¦±W�L��RWKL'X7n
hcPdË±WKQ"X'ZROmn
hTW«³�lmi©JTOmPd^ lwZ]QTW�Q�UMWKi N Í ¤ W¶o
L'lwi�W�Q?^
Pd^'Z]L�§�JTS?PRQTS�IKJÊX'Z]QTX�^¡QTlwn
hE^�¦�WKZ]¦cPdn
hE^'¦cPRL7WKQ�i�Z]OmW�\�JMO>PRL7WKQ"Õ�WKL'h¥zPROw^'QTlmX7X'WKQ�b g l�^�UTlmW�X'WKL
S]W¶s�Z]QMQTWKQTW�Q-¯�QMu�Z]L7ijPk^ lmZRQ3à3X'Z{stlwW�UMWKL­s�W�lw^ W�L'hTlwQ�JMQTWKL7O�zPRX7X'Omlwn
hTWKQ�i�W�QTX'n
hMOmlmn
hMWKQ-xyPRQ?^ PRX'lwWÀJTQTUN Í ¤ W�L7^ lwX'W`à<WKL�zZRË�QMWKQ�X7lmn
h°QTW�JTW � QTX Pk^ I ¤ JTQT\?^ W�IKJTL­�¬O>PdQ�JMQTS�s�WKl�^ W�L'WKL N L7u�ZROmSÐ�]W�L'X ¤ L'W�n
hTWKQTUMWKLN Í ¤ W�L'lmi�WKQ?^'WRb

�4OwL'lmn
h ¢ L'ZR^7^ W�Q�¦�WKL7S
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Y[lmW
�RZ]L'OwlmW�S]WKQTUMW � L'¦�WKl�^D¦±W�hcPRQTUMWKOw^ UTlwW | W�n
hTQTWKLro�S]W�X7^RzJM^ I¶^ W g ZpUTW�OmOwlmWKL7JTQTS�PdJTX'S]W¶s�zPRhTO�^ WKLÅ�¬L'ZR^'WKlwQpoª lmS?PdQTUpo � Z]i ¤ OwW¶ÍpWRb � JTX7S?PRQTSRX ¤ JTQM\E^ u.zJTLpÏ7W�UTW g ZpUMWKOmOwlmW�L'JTQTS�X'lmQMU | zZ]Q?^ SRWKQpo � L7lmX�^
PROwO�o�³E^ L'JM\E^'JTL'W�Q�b
¯�i�WKL7X7^'WKQ)x�PdOmOys�W�L'UTW�Q � Z]i ¤ OmW.ÍMW�UMWKLt´4¯�Õ�or�¬L'Zd^ W�PdX'W­hTlmQMX'lmn
h?^'Omlmn
h¡UMWKLt��lwQTUTWKX�^�zPRL7\RW�IKJ¡�]W�L�o

X'n
hMlmWKUMWKQTW�Q ª lwS?PRQTUMWKQ�JTQ?^ WKL7X'JTn
h?^Kb g Y4o�³�lmi©JTOmPd^ lwZ]QTW�Q©WKlwS]QTWKQ�X'lwn
hÐI�s�PRL ¤ L'lwQTIKl ¤ lmW�OmOTI�JTL���WKX7^'lmiÀo
i©JTQMS©�]Z]Q���lwQTUTWKX�^�zPRL7\RW�Q��cX'lwQTU«PR¦�WKLHX7WKhTLtPRJpuvs�zPRQTUTlwSTbM¯�Q¡UTW�Lt´4ZRË±QEJTQTST�MWKlmQMWKQÐ}�WKSVIKJTL�X'n
hTQTW�O�o
OmW�Q � ¦TX'n
hDzPk^ IKJMQTS[�]Z]QV��lmQTUTW�X7^{zPRL'\dWKQ©I¶stlmX'n
hMWKQÀ�]W�L'X'n
hMlmWKUMWKQTW�Q ª lwS?PRQTUTW�Q`JTQMU©UTWKLÈ´4¯�Õ�or�¬L'ZR^'W�PRX7W
IKJ�çcQTUTW�Q��ÅstlwL'U�W�lmQ�X7^
PdL'\��]W�L'WKlwQMuaPRn
hTW�QTUTW�L � QTX'Pd^ I�S]W�s�zPdhTOw^Ð_
è
ékêcëaìvêcípí�î$ï{ékðòñRó¶êcë�o g Z�UTWKOwO~�¥L7W¶o
O>Pk^ lw�RWj��lmQTUTW�X7^{zPRL'\dWKQye.b¬Y[lmW�i�Z]OwWK\EJTOmPRL'W�Q�³�^'L'JT\?^ JML'WKQ�JMQTU�§�JTX Pdi�i�WKQTh¥zPRQTS]W�O>PRX7X'WKQ�X7lmn
h�I¶sHPRL
ÎEJcPROwlw^
Pk^ lw�©S]JM^�QcPdn
hTIKW�lmn
hTQTW�Q��cÎEJcPRQ?^ l�^
Pd^'lw�RW � JMX'X PdS]WKQ«X'lwQTU�Ï7WKUMZpn
h¡QTlwn
h?^�i�l�^�UMWKLHW�L7s zJTQTX7n
h?^ WKQ
��WKQcPRJMlmS]\dWKlw^tI�J)W�L'I�lmWKOwWKQ�b

¯�iôI�s�WKlw^'WKQ°xyPROwO�stlmL7U<UTlwW � L'¦�WKlw^'X7s�WKlwX'W©I¶s�W�lmWKL��]W�L7s�PRQTUM^'WKL N QTI¶Ôpi�W«_a��hMWKQ?Ô�O>PROmPRQTlmQ�or´�Ô�UTLro
Z�Í�ÔpOmPRX'W`JTQTU ¢ ÔpL7Z]X'lwQpor´tÔ�UTL'Z�Í�Ô�O>PRX7W{e2UTJTL7n
h N L7IKW�JTS]JTQTS¡�RZ]Q�³pJT¦TX�^ L'Pd^7oHJTQTU°¯�QThTlw¦Tlw^'Z]L�o � ZRi ¤ OwW¶o
ÍMW�Q°X7^ JMUTlmW�L7^�b�Y[lmW N L7S]WK¦MQTlmX7X'WVWKL7i3zZ]SROmlmn
hMWKQ<UMlmW©¯�Q?^ W�L ¤ L7W�^ Pd^ lwZ]Q3��lmWKOwWKL���^'WKlmOwX4stlwUTWKL7X ¤ LdzJTn
hTOmlwn
hTWKL
W¶Í ¤ WKL7lmi�WKQ?^ W�OmOmW�L2��W�u�JTQTUMW�_ | zZ]Q?^ S]W�Qpo�³�^'L'JT\?^'JTL�o�Y�Pd^ W�Q���q g<| o�³�^'JTUTlmW�Q�JTQTU�\ElmQMW�^ lwX'n
hTW g WKX7X'JTQpo
S]W�QyeÅQcPRn
hVW�lmQTW�iÒW�lmQThTW�lw^'Omlmn
hMWKQ � Z]QTI�W ¤ ^Kb � JMu��­L7JTQTUTOmPRS]W�UMWKL
¦�WKL7WKn
hTQTW¶^ W�Q¡³�^'L'JT\?^ JML'WKQV\±zZ]QTQMWKQ
\RZRQT\EL'W�^'W | W�PR\?^'lmZ]QTX7i�W�n
hcPRQTlwX'i�WKQ��]Z]L7S]WKX7n
hTO>PdS]WKQ�s�W�L'UTW�Q��4UMlmW ¤ L Pd\E^'lmX7n
h¾zJT¦�WKL ¤ LdzJMuv^«s�WKL7UTWKQ
\±zZ]QTQTW�Q�b

§�JTOmW¶^ I¶^Às�W�L'UTW�QÌUTL7WKl�o�UTlmi�WKQMX'lmZRQcPROmW g Z�UTWKOwOmWj�RZ]Q�I�s�WKl4�[o��¬L'ZR^'WKlmQ�o�S]W�\RZ ¤T¤ WKO�^ W�Q � UTW�QTZ]X'lwQpo| WKIKW ¤ ^ ZRL'WKQ�W�L'X�^ WKOwOw^K�]Ï7W¶s�W�lmOwX[PRJTX7S]WKhMWKQTU3�RZ]Q3UTW�L � L'lwX7^
PdOmO�or³�^ L7JT\?^ JTLtUTW�X2W�QTSj�]W�L7s�PRQTUM^'WKQ | hTZdo
UTZ ¤ X'lmQMXKb¥Y[lwWKX'W©´4Z]i�Z]OmZRS]lmW.o�¦cPRX7lmW�L7^ W g Z�UTW�OmOmlwWKL7JTQTSjUMWKL�¦�WKlmUMWKQ | W�IKW ¤ ^ Z]L7WKQ°lmX�^�QTZR^�s�WKQMUTlmST��UcP
X'lwW�PROmXtlmQ?^'WKS]L'PROmW g WKi©¦TL'PRQpo���L7ZR^ W�lmQTW�X7^'L'JT\?^'JTL'W�OmO¥QEJTL�X'WKhML4X7n
hEs�WKL2n
hcPRL Pd\E^'WKL7lmX'lwWKL7¦cPRLtX'lwQTU�byY[lmW
WKL7IKW�JTSR^ W�Q�³�^'L'JT\?^'JTL'W�Q ¤ PdX'X'W�Q�S]Jp^­IKJ�UTWKQ��]W�L7u zJTSR¦cPRL'W�Q�W.Í ¤ WKL7lmi�WKQ?^ W�OmOwWKQ°Y�Pd^'WKQ�bD��OmW�lmn
hTI�WKl�^ lmS
OmlwW�u�W�L'QVUTlmW g Z�UTW�OmOmWt´�lmQ?s�WKlmX7W2PdJMu�UTlwW��4L'X'PRn
hTW�Qju zJTL×UTlmW�^ L7ZR^ ItUTW�L�W�QTS]W�Q�Õ�WKL�sHPdQTUTX'n
hTPduv^H¦�WKlwUTWKL| WKIKW ¤ ^ ZRL'WKQ�S]L'ZR�]W�Y[lmX'\EL7W ¤ PRQMI�lwQVlmhTL7WKQ ª lwS?PRQTU�o �4õ QTl�^�zPd^'WKQ�b � JMu�UTWKL���L'JTQMUTO>PRSRW�UTlmW�X'WKL g Z�UTWKOöo
OmWt\±zZ]QTQMWKQjQMlmn
h?^�QEJTL���L'ZRX'X'OwlmQT\dWKLro g Z]OwWK\DzJTOwW�W�Q?^�s�Z]L�u�WKQ���X'ZRQTUTWKL7QÐPRJMn
h�u.zJTL g JM^ PRS]WKQMWKX'W.o�³�^'JTUTlwWKQ¤ ZR^ W�QE^'lmW�OmO¥L'W�OmW¶�RPdQE^'W � i�lwQTZ]X{zPdJTL'W�Q)lwUTWKQ?^ l�çcIKlwWKL�^4s�WKL7UTWKQ��±X'Z�UcPRX7X2UTlwW©÷[JcPROwlw^{zPd^tUTWKL g Z�UTWKOwOmW­W¶ÍEo¤ WKL'lwi�W�Q?^ WKOwO�zJT¦�WKL ¤ LdzJpu�¦cPRLtlmX�^�b
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h�UTlmW���lwZ]X7Ô�Q?^ hMWKX'W4¦±W�S]lmQMQE^KbEY[lmW � ¦Mu�Z]OmSRW�UTWKL×i�l�^ W�lmQcPRQMUTWKLÈ�RWKL7\RW�^7^ W¶^ WKQ� ³°lmX7^�lmQ�UTW�L`q�JTnKOwWKlmQMX zPRJTL7W¶or³pWKÎEJTW�QTIjUTW�X N L'¦MS]JM^ X�u�WKX�^ S]W�OmWKSd^�bDY[WKL�S]W�QTW�^'lmX'n
hMW¡��Z�UTW�JMi�uaPRX7X7^
WKlwQ | W ¤ WKL7^'Z]lmL7W×�RZ]Q��R�4�RWKL7X'n
hTlwWKUTW�QTWKQ � ³±b N lmQ ¢ L'l ¤ OmW¶^'^ �]Z]QVq�JTnKOwWKlwQTX zPRJML'WKQÀlwQ`UTW�L¬Y�q[³­nKZ�UTlmW�L7^
Ï7W�s�WKlwOmXHu
zJTLtW�lmQTW�¦�WKX�^ lmi�i`^'W � ³±b6 W©QcPRn
hMUTWKi���s�WKOmn
hMWKL­Y�q[³?o � ¦MX'n
hTQTl�^'^jzJM¦±W�L'X'W¶^ I¶^�s�Z]L7UTWKQ�lwX7^K��JTQ?^ W�L'X7n
hTWKlwUTWKQ�X'lwn
h�UTlmW`��L7Zdo
^ W�lmQTW��]Z]QMWKlmQTPRQTUTW�L�lmQ3UTW�L � QTI�PRhMO
JTQTU�lwQ3UTWKL | W�lmhTW�QMu�Z]OwS]W`UTW�L[i�lw^ W�lmQcPdQTUTWKLt�]W�L'\EQÈzJ ¤ uv^ WKQ � ³�b
xcZ]OmSROmlmn
h<JTQ?^ WKL7X'n
hTW�lmUTW�Q-X'lwWVX'lmn
h�PRJTn
h�lmQ°lmhML'WKL�³E^ L'JM\E^'JTL�JTQTU�xyJMQT\?^ lmZRQ�bD�¬L'ZR^'WKlmQMWR�¥UTlwWÀQ�JML�lwQ
WKlwQTlmSRWKQ�s�W�QTlmSRWKQ � ³°�RZ]QTWKlwQcPRQTUMWKL�PR¦?s�W�lmn
hTW�Q��ÅJMQTU�¦�WKl¬UTW�QTWKQ�UTlmW�X'WKL��4Q?^'WKL'X7n
hTlmW�U�PRJMu�WKlwQTWKi
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� Z ¤ lwWKL7u�W�hTOmW�L¬¦±W�lcUTWKL�Y�q[³?o�Õ�WKL7UTZ ¤T¤ OmJTQTS­¦�WKL7JTh?^��E¦±W�IKW�lmn
hTQTW¶^�i�PRQ�PROwXf�3í�ëP�Rêcë�ó¶êcb N lmQTW g JM^ Pd^ löo
Z]Q`stlwL'U©lwQ©��W�IKJTS�I�JTL�³pW�ÎEJTWKQTI�UMWKXÈ}�lwOmUpo ¢ Ô ¤ XH_ | W�u�WKL7WKQTI�eÈPRQTSRWKS]W�¦±W�QÀUTJTL'n
hÀUMlmW�JML'X ¤ LRzJTQTSROmlmn
hMW� ³±�clwhTL'W­� Z]X'l�^ lwZ]Q«lmQTQTW�L'hcPdOm¦«UTWKL4³pW�ÎEJTWKQTI�JTQTU�UTlwW�QTWKJTW � ³�b¢ L7ZR^ I�lmhML'WKX ¤ L7lmi zPRL�OmlwQTW�PdL'WKQ � JMu�¦cPRJTX�X'lwQTU-�¬L7ZR^ W�lmQTWVi�PRX'X7lw��JTQMU�\RZRi ¤ Pd\E^�S]W¶u�Z]L'i�^�bDY[lmW
´2PdJ ¤ ^ \dW�^7^ WHstlmQMUTW�^¬JMQTU©uaPROw^'W�^ÈX'lmn
h��RX'Z�UcPRX7X¬X'lwn
h � ¦TX7n
hTQTlw^7^ W�UTW�L¬´2PdJ ¤ ^ \dW�^7^ W�JTQTU;7dZpUMWKL
UTW�L×³pWKlöo
^ W�QT\RW¶^'^'WKQ�JMQE^'WKL7WKlmQTPRQTUTW�L�¦±W�LRzJThTL7WKQ�bDY[W�L[L{zPdJTi�Owlmn
hTWIH�ó<�.ðÍ�RíKJ���ó<�ML9�RíL��ëON?ó¶ëaë�ó�OmWKSd^�UTlmW`S]OmZ]¦TPROmW
³�^'L'JT\?^ JMLjUTW�X¡�¬L'ZR^'WKlmQMX�u�W�X7^�b�Y[lmW��ÅZRX'lw^'lmZ]QMWKQÌUMWKL¡³�WKlw^'WKQT\dW�^7^ WKQ�¦�WKX�^ lwi�i�WKQ�UTlmW)OmZ]\kPROwW8�[¦±W�L�o� zPRn
hMWKQpor³�^ L7JT\?^ JTL�JTQTU�\±zZ]QTQTW�Q<ZRuv^tZ]hMQTW N lwQ8�cJTX7X2PdJMuÈUMWKQ«Õ�WKL'OmPRJMuÅUTWKL�´4PRJ ¤ ^'\RW�^7^ W­�dPRL'lwlmWKL7WKQ�b

P ��,��A;<� �U,
�4Q?^'WKL ¤ h?Ô�X'lmZROmZ]S]lwX'n
hTW�Q"��WKUMlmQTS]JMQTS]WKQ�OmlwWKSR^`WKlwQ"��L7ZR^ W�lmQ�lwQ�WKlmQMWKLÀS?PRQMI¡¦±W�X7^ lwi�i�^ WKQ�SROmZ]¦cPdOmWKQ
³�^'L'JT\?^ JMLt�RZ]LKb�Y[lwWKX'W�X7Z]S]W�QcPRQTQ?^ W�ê��RëaìvñRó&Qyëj�.í�NkëÆí��V¦±W�L'JTh?^4PRJMuÈUTWKi lmQTUTl���lmUTJTW�OmOwWKQ¡xyPRO�^ JTQTSRX ¤ L7Zdo
IKW�X'X�JTQTU�PRJpu±UMWKL � ³Eo�³pW�ÎEJTWKQTI@�EX'lmW�¦±W�UTlmQTSd^¬UTlmW�WKlmQMijPROwlmS]W×xcJTQT\?^'lmZ]Q©W�lmQTW�X��¬L'ZR^'WKlmQMX¬lmQ©UTW�L×§�WKOwOmWR�
�¬L'ZR^'WKlwQTW©^ L7W�^ W�Q�i�lw^[PRQTUTW�L'W�Q g ZROmWK\¥zJTOwWKQ°lmQ � Z]Q?^ PR\?^���W�QE^7uaPROw^'WKQ°lmhML'WÀX ¤ WKI�lmW�OmOmW�}�lmL'\EJTQMS¡JTQTU
O�zZRX'WKQ«X7lmn
h«stlmWKUMWKL��]Z]Q)lmhTL7WKi��­W�S]WKQÈzJM¦±W�L`_�XKb � ¦T¦�b � b21Ee¶b
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³plmW«¦TlwOmUTW�Q"PROmX7Z°WKL'X�^�WKlmQMWKQ YÀékî*��ðmó[Z]�
¦�W��]ZRL�W�lmQTW«n
hTW�i�lwX'n
hTW | W�PR\?^'lmZ]Q"X7^ Pd^'^7çcQTUTW¶^���U�b7h�b
X'lwW�SRWKhTW�Q<L'W¶�]W�L'X'lw¦TOmWd�±QMlmn
h?^2\dZ{�RPdOmWKQ?^'W`��lwQTUTJTQMS]WKQ)i�l�^4X ¤ W�IKlwWKOmOwWKQ)�ÈPRL�^ QTW�L�o g Z]OmW�\DzJTOmW�Q<WKlwQ�byY[lmW
\EOmW�lmQTW�L'W � Z]i ¤ Z]QTW�Q?^ W�WKlwQTWKX X'Z]Own
hTWKQ � Z]i ¤ OmW¶ÍpW�XDstlwL'U�S]WKQMWKL'W�OmOEPROwX_�ÈìÍ�
�Rê���¦�WKIKW�lmn
hTQMW�^�bdxyPROmOwX�WKlwQ
Z�UTWKLti�WKhTL7WKL'W ª lmS?PdQTUpo g Z]OmW�\DzJMOmW�UTJTL7n
h<UcPdX2�¬L'Zd^ WKlwQ)n
hMWKi�lmX'n
h<JTi�SRW�s�PRQTUTW�Ow^ts�W�L'UTW�Q���hcPRQTUTW�Ow^
WKXjX'lmn
hÌ¦±W�l2UTW�i �¬L'Zd^ WKlwQÌJTi WKlwQ ��ê]\�^dî JTQTUÌ¦±W�l2UTW�Q ª lwS?PRQTUMWKQÌJMi Qyí��¶ï¶ëj���Rë�óB�×uaPROmOwXVWKlmQMW
X'ZROmn
hTW | WKPR\?^ lmZRQjUTJTL7n
h¡UTWKQ ª lwS?PRQTUMWKQ��RWKL7hTlmQTUMWKL7^�stlmL7U��E¦±W�IKWKlwn
hTQTW¶^�ijPdQjlmhMQÐPROwX`_.ê8a�ì��Kìvëréa��UTW�XN QTI�Ô�i�XKb

KM�:�";N�'�H,.I h ��!���,�-"I[b ��$�&'#%�'�dc9�H���'��,�!��",
Y[lmWt¦TlwQTUTW�QTUTWKQ � L�zPduv^ W�I�stlwX'n
hTW�Q ª lwS?PRQTU�JTQTU¡�¬L7ZR^ W�lmQjX7lmQTU�X'n
h?s�PRn
h��cUcP�\RWKlwQTW2\dZ{�RPdOmWKQ?^'WKQ«��lwQpo
UTJTQMS]WKQ�PRJTX'SRWK¦TlwOmUTW¶^�s�W�L'UTW�Q�b �4i$UTW�QTQTZ�n
h�W�lmQTW�Q�X�^
PR¦TlwOmW�Q � ZRi ¤ OwW¶Í3IKJ�¦TlmOwUTWKQ���i�zJTX7X'W�Q�X'lwn
h
UTlwW�PdQTIKlwWKhTW�QTUTWKQ�}�W�n
hTX'W�OwstlwL'\EJTQTS]W�Q9zJT¦�WKL­WKlwQTWVi3zZRS]Omlwn
hTX7^�SRL'Z]�]WVS]W�i�W�lmQTX'PRi�W � ZRQE^ PR\?^
� zPdn
hTW
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I�stlwX'n
hTW�QÐUTW�Q � Z]i ¤ Z]QMWKQ?^ W�Q�X7JTi�i�lmW�L'W�Q�b g W�lmX7^�X'lwQTU�UTlmW � Z]i ¤ Z]QMWKQ?^ W�Q�W�lmQTW�X � Z]i ¤ OmW.ÍpWKX�WKlwQpo
PRQTUMWKLHL�zPRJTi�Omlmn
h�JTQTU¡W�OmW�\E^'L'Z]X�^
Pd^'lmX7n
h¡\RZ]i ¤ OmW�i�W�Q?^�zPRL2_~³pn
hMO'zJTX7X'WKOöo�³pn
hMOmZ]X7X�or´tÔ ¤ ZR^'hTWKX7W{e.b 6 WKUTW � ¦po
s�W�lmn
hEJTQTS��]Z]Q3UMWKLtS]WKSRWKQTX7WKlw^'lmS]W�Q N Q?^ X ¤ L'W�n
h�JMQTSÐ�]W�L'L'lwQTS]W�L7^4UTlmW�³�^{zPRL'\dW�UTW�L2��lmQTUTJMQTS�I¶stlmX7n
hTWKQ
UTW�Q � Z]i ¤ Z]QMWKQ?^ W�Q�bEY[lmW�etìvê���ó¶ë:�kï{è?acótlwX7^�UTlwWrÏ7WKQMlmS]W | WKS]lwZ]QVWKlwQTWKX��¬L'ZR^'WKlmQMXK�?UTW�L'WKQ �[¦±W�L[� zPRn
hMWKQpo
³�^'L'JT\?^ JML×I�JVWKlmQMWKi X ¤ W�IKlwWKOmOwWKQ ª lmS]PRQTUTW�Q ¤ PRX'X�^�b��2uv^¬lmX�^¬UTlwWt��lmQTUMW�^
PdX'n
hTW��]ZRQ�JTQ ¤ Z]OmPRL'W�Q | W�X7^'WKQ
PRJTX7S]WK\EOwWKlmUMW�^�b?¯�QMQTWKL7hcPROm¦�UTW�L���lmQTUTW¶^
PRX7n
hTW�WKlmQMWKX N QTI�Ô�i�X�¦�W�çcQMUTW�^�X'lwn
h�UcPdXfNA�Rë:�Rðg^këÆìmï{è?acóihU�jNkëaìvñRók ó¶êcë��¶í�î�b�Y�PR¦�WKl hcPRQTUMWKOw^[WKX[X7lmn
h�JTi²WKlwQTWÀ��L'J ¤M¤ W`�RZ]Q � ^ ZRi�W�Q���UTlwW`W�lmQTW�Q3}�W�S¡WKL zZdË�QTW¶^[u zJTL
WKlwQTW©X7Z]QTX7^­JMQTi zZRS]Omlwn
hTWR��lmQ���WKS]W�Q?sHPRL�^­UTWKX­�¬L7ZR^ W�lmQTX­PR¦�WKL2X ¤ Z]Q?^
PRQ�PR¦TOmPRJMu�W�QTUTWÀ��i`sHPdQTUTOmJMQTS
UTW�L�³pJT¦TX�^ L Pk^ WRb
Y[lmW �[¦�WKL�� zPRn
hTW«UTW�LÀ��lmQMUTW�^ PRX'n
hTW«lwX7^©i�WKlwX7^ÀX7Z�S]WKX�^
PRO�^ W¶^��ÈUTPRX'XÀX7lmWÐ¦�WKX7Z]QTUTW�L'X
UTW�Q z�4¦�WKL'S]PRQTS]X7IKJTX�^
PRQTU���UTWKQ°UTlwWÀ³pJM¦TX7^'L Pd^'W`s�zPRhTL7WKQTU°UTW�L | WKPR\?^ lwZ]Q3UTJTL7n
hTO>PdJMu�WKQ��±X7^ PR¦TlmOwlmX7lmWKL�^�b
Y�PRUTJML'n
h��?UcPdX'X×Q�JML g ZROmWK\¥zJTOwWR�]UMlmWtS]WKQTPRJ�lwQVUTlmWt��lwQTUTW¶^
PRX7n
hTW4W�lmQTW�X N QTI¶Ô�i�X ¤ PRX7X'WKQ���JMi�S]W�X'W¶^ I�^
s�W�L'UTW�Q���¦TOwWKlw¦±W�Q3PRQTUMWKL'W�Õ�WKL7¦TlmQTUMJTQTS]W�Q�PRJTn
h<^'L'ZR^'I�u�JTQM\E^'lmZ]QMWKOmOwWKL z� hMQTOmlwn
hT\RW�lw^ W�Q3JTQ?�]W�L{zPRQMUTWKL�^�b
³pZ¡\±zZ]QTQMWKQ�UTlmW`�RWKL7X'n
hTlwWKUTW�QTWKQ g Z]OmW�\DzJTOmWÀPdJTX�UTWKi IKWKOwOmJTO�zPRL'W�Q�³�^'ZRË±S]WKi�lmX7n
h�X'WKOwWK\?^ l��3i�W�^ PR¦±ZROml�o
X'lwWKL�^�s�W�L'UTW�Q�b
���
�J�"�J� lnmC �2o �m;:���È@qpHBMA �2r B � A
Y[lmW`´2PRJ ¤ ^7oHJTQTU�³pWKl�^ W�QT\RW¶^'^ W�Q°WKlmQMWKX­�¬L'ZR^'WKlwQTX[X'lwQTU<s�WKS]W�Q�UMWKL2�RZ]L'hTW�L'L7X'n
hTW�QTUTWKQ N lmQMuaPRn
h�or��lwQpo
UTJTQMS]WKQ��Åi�l�^�UTWKQTW�Q"UTlmW � ^ Z]i�WjJMQE^'WKL7WKlmQTPRQTUTW�L`�]W�L'\EQ
zJ ¤ uv^VX7lmQTU��ÅOwWKlmn
h?^`UTL'W�h�¦TPRLKb N lwQ-�¬L'Zd^ WKlwQ
\kPRQTQ�UcPRhTW�L¬^ hTW�Z]L'W¶^ lmX7n
h�uaPRX�^×JTQTWKQMUTOmlwn
h���lmW�OmW�L�zPRJTi�Omlmn
hMWt³�^ L7JT\?^ JTL7WKQ�WKlmQMQTWKhTi�WKQ�b ¢ L'Zd^ IKUMWKiµuaPROöo
^ W¶^�X'lwn
h�UMlmW�´4PRJ ¤ ^'\RW�^7^ WtWKlwQTWKX��¬L7ZR^ W�lmQTX
lwQÀUTWKL×§�W�OmOwW�IKJVX7WKlmQMWKL¬X ¤ WKI�lmW�OmOmW�QÀQcPd^RzJTL'Owlmn
hTW�Q�³�^ L7JT\?^ JTL�b
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Y[WKL�L{zPRJMi�Owlmn
hTW � Jpu�¦cPRJ3W�lmQTW�X[�¬L'ZR^'WKlwQTX�stlwL'U)UTJTL'n
h�UMWKQ<Õ�W�L'O>PdJMu
UTW�L[´4PRJ ¤ ^'\RW�^7^ W©¦�WKX7n
hTL'lwW¶o
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©wq ¡k¢ µ u r�¢�twt µ qwq(¢	s �vu q�©(¢�t � ¡|s u ¢	} µ�µ ¢r² � ©�t`q(¢ µ � ©�²�¡k¢*¡
© u ¡k¢r²ws r�¢�t(¡ tk© u ¢�t �vu sws(¢	s © u ¢	} tk©(¢*¡ ��� x0��{ � � © µ ²(¢ µ
©�t ¡k¢ u s ¡k¢hr�t t_r?¡k¢	} �vuwuwu ¢r² ²wq(¢	q u q(¢hr � ©ws�©(¢*¡ � ©�©�tD¢*¡
©w} ¡k¢�t(¡ ¡k¢r©�² tk© µ ¢	q � z�x��S{ � }(¢*¡ u tD¢	q � ²`r�©(¢	} � ©�²wq(¢r©O¯� � ¢ r r �E� � {�z � t_rwr�¢hr � y��~�S{ y }w}(¢ µ � ©ws�¡k¢r© � ©`r�©(¢�t
� ¡k¢ µ s r�¢	s�² qw}�¡k¢r²ws �vuwu ¡k¢r© � tk²(¢r² u s(¢�t � ©�t µ ¢	s � ©`r�q(¢*¡��� r�¢r² u r�¢r©wq ¡"©�©(¢r© ©w}(¢r² ¡"© u ¢�t ¡|s(¢hr ©�¡k¢�t ©�tD¢*¡
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¡ ¡k¢	q�© r�¢r²wq � s µ s(¢hr � ² u ¡k¢ µ � ¡"²�¡Rr�¢ µ x � { � tD¢	s ySx�{��
© ¡k¢ uwu r�¢r² u � ¡�¡�¡|q(¢	s � ²�t u ¢�t � ¡ µ s�©(¢�t � tD¢ µ tD¢	q r�¢hr
² ¡k¢�tk© r�¢r©ws � ¡Rr�}�¡k¢	} � ²w}w}(¢hr � ¡ µ u s(¢	s r�¢*¡ ¡�¡k¢r² ¡�¡k¢	q
µ ¡k¢r²w} r�¢r²ws � ¡�¡"©ws(¢r© � µ rwr�¢	s � ¡|q�²`r�¢*¡ µ ¢hr �S{�x ¡Rr�¢*¡q ¡k¢	q`r r�¢r²�© � ¡Rr�t`q(¢*¡ � ² u r�¢	} � ¡ µ ² u ¢hr µ ¢*¡ tD¢�t ¡�¡k¢	su ¡k¢ u q r�¢r²ws � ¡Rr�q�²(¢�t � ² u µ ¢�t � ¡ µ ¡|}(¢ µ � s(¢r© }(¢	} � r�¢r²t x~{�x0� r�¢r©ws � ¡�¡�¡ u ¢	s � ²w}�¡k¢*¡ � ¡ µ sw}(¢*¡ � ¡ u ¢	} ¡"©(¢	q � µ ¢r©} ¡k¢r²w} r�¢r²w} � ¡Rr�} µ ¢*¡ � ²w}�²(¢*¡ � ¡ µ u tD¢r² � ¡"²(¢	q s(¢ u � ²(¢	ss ¡k¢	qw} r�¢r²ws � ¡�¡"©ws(¢ u � ² µ s(¢ µ � ¡ µ t`s(¢hr � ¡|}(¢r² }(¢�t � s(¢ u
¡Rr ¡k¢ u t r�¢r²�© � ¡Rr u µ ¢	s � ²�tk²(¢	} � ¡ µ ²w}(¢	} � ¡"©(¢	q u ¢	} � q(¢�t
¡�¡ ¡k¢	}�¡ r�¢r² µ � ¡Rrwr�s(¢*¡ � ²w}wq(¢ u � ¡"²ws µ ¢�t � q(¢ µ x0y&{�� tD¢ µ
¡"© ¡k¢r²ws r�¢r²`r � ¡Rr�²w}(¢hr � ²�t(¡k¢ µ � ¡ µ r�s(¢ µ tD¢*¡ }(¢*¡ ¡|q(¢r²
¡"² ¡k¢�tk© r�¢r² µ � ¡Rr�}�¡k¢�t ��� ��y&{�� � ¡ µ © µ ¢ u � ²(¢	s u ¢hr ©(¢hr
¡ µ ¡k¢r©�t r�¢ µ r � ¡Rr uwu ¢	q � ² µ tD¢r² � ¡ µ ¡"²(¢	s � ©(¢	} ¡"©(¢�t s(¢	}
¡|q ¡k¢	q�¡ r�¢r² u � ¡�¡�¡"²(¢	} � ²w}`r�¢r© � ¡ µ s µ ¢*¡ � ¡k¢r© }(¢ u tD¢ µ
¡ u ¡k¢	q�t r�¢r² u � ¡Rr�tk©(¢r² � ²wq`r�¢	q � ¡ µ ©�©(¢	} ¡k¢	s }(¢�t ¡Rr�¢�t
¡�t y&{ � � r�¢ µ ² � ¡Rr�s`r�¢hr � ²�t(¡k¢	} � ¡ µ u ¡k¢	} � ySx�{�� u ¢hr � x0�&{��
¡|} ¡k¢	q µ r�¢r²`r � � � x�{�z � ²�t u ¢ µ � x0y~�~�S{�x ¡"©(¢ µ }(¢ u ©�¡k¢*¡
¡|s ¡k¢r²�© r�¢r²ws � ¡Rr�©�¡k¢hr � ² uwu ¢	q � ¡"²w}�tD¢ u � tD¢hr s(¢ u ©(¢	q
©`r ¡k¢ u t �S{�y�� � ¡�¡ µ ¡k¢�t � ² µ tD¢	q � ¡ µ }ws(¢r© � ¡"²(¢hr }(¢ µ � µ ¢	q
©�¡ ¡k¢ u ² r�¢r²w} � ¡Rr�tk²(¢r© � ²w}wq(¢hr � ¡ µ qw}(¢r² � ¡ u ¢	s ¡Rr�¢	} �vu ¢*¡
©�© ¡k¢r²�t r�¢r²wq � x~x0�~�&{ y � �E� � { � � x0�~�Sx~{
z � ¡ u ¢r© ¡�¡k¢r² � µ ¢	s
©�² ¡k¢ µ } r�¢ µ © � ¡Rr�²ws(¢�t � ²w} µ ¢r² � ¡ µ © µ ¢hr � q(¢hr s(¢	} µ ¢	}
© µ ¡k¢r²�© r�¢r²`r � ¡Rr�s�©(¢r© � ²wq�©(¢r² � ¡ µ�µ�µ ¢ u � ¡�¡k¢ µ ¡Rr�¢r© � ¡k¢r©
©wq ¡k¢ µ u r�¢r²�© � ¡�¡�¡ µ ¢hr � ² u q(¢hr � ¡ µ t`s(¢hr � ¡|q(¢hr s(¢*¡ � q(¢	s
© u ¡k¢ µ } x~{��&z � ¡Rr?¡�tD¢ u � ² u }(¢hr � ¡"²w}wq(¢�t � tD¢*¡ ¡Rr�¢ u ²(¢	q
©�t ¡k¢ u s r�¢r²�² � ¡Rr�s�©(¢r© � ²wq�©(¢r² � ¡ µ�µ�µ ¢ u � ¡�¡k¢ µ ¡Rr�¢r© � ¡k¢r©
©w} ¡k¢�t(¡ r�¢r²wq � s u s(¢	q � ²ws�tD¢�t � ¡"² u tD¢r² � µ ¢hr ¡�¡k¢�t tD¢ u
��� � r r�¢ µ�µ � ¡�¡�¡|s(¢r© � ²ws�©(¢�t � ¡|q�¡�¡k¢	s � µ ¢r² ¡"©(¢r© tD¢	s
� ¡k¢	q`r r�¢ µ r � ¡Rr u tD¢hr � ²�t(¡k¢	} � ¡ µ ²w}(¢	} �vu ¢r² s(¢ µ ²(¢r©�b� r�¢r² u r�¢r©wq uwu ¢	} ¡�tD¢*¡ u }(¢ u s(¢*¡ ©(¢hr s(¢hr
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¡ ©(¢*¡ u ¡k¢	} u � ²`r µ u ¢hr � ¡|s�¡k¢r² � ²�©�²�tD¢r² � µ ©(¢ µ }(¢r² � ² µ ¢hr
© ©(¢r©wq x~{
z�x � ²`r�q µ ¢	} � ¡�t u ¢	} � ²�©�²�¡k¢�t � µ ²(¢�t s(¢*¡ � ² µ ¢	q
² ©(¢ µ s ¡k¢�t`s � ©wsws u ¢r² � y���y&{�x � ²�©�²w}(¢	q � µ q(¢	s u ¢	s � ²w}(¢	s
µ ©(¢*¡Rr ¡k¢	} u � ²`r�t`}(¢r² � ¡�t`s(¢*¡ � ²�©wq�tD¢ µ �vu ¡k¢r² ¡Rr�¢�t � ���S{��q ©(¢r©wq ©(¢hr?¡ � ²`r�©�²(¢ µ � ©`r u ¢*¡ � ²�©�©ws(¢ u � q�¡k¢*¡ }(¢ µ � µ ©(¢ uu ©(¢*¡"© ¡k¢	}�© � ©wsws u ¢r² � y���y&{�x � ²�©�²w}(¢	q � µ q(¢	s u ¢	s � ²w}(¢	st x�{���z ¡k¢�t`} � ²`r u r�¢�t � ¡|s µ ¢�t � ²�©wqwq(¢ µ � µ s(¢	q tD¢	} � µ ¡k¢�t} ©(¢*¡"© ¡k¢	}ws � ²`r�²�¡k¢	s � ¡|}`r�¢	} � ²�©�¡"©(¢	} � µ ²(¢ u }(¢r© � ²wq(¢ µs ©(¢r©ws ¡k¢	swq � ²`r u ²(¢ u � ¡�twtD¢hr � ²�© µ r�¢ u � qwq(¢	s ¡�¡k¢	} � µ�µ ¢hr
¡Rr ©(¢r²wq ¡k¢	} µ � ²`r�©`r�¢r© � ¡|} u ¢�t � ²�©`r�tD¢hr ��� ��{�x tD¢	s � y�z�{�x
¡�¡ ©(¢*¡|} ©(¢hr µ � ²`r µ�µ ¢�t � ©`r�s(¢	q � ²�©wq µ ¢r© � µ ¡k¢r© }(¢ u � ²�©(¢ u
¡"© ©(¢hr µ ©(¢*¡"² � ²`r µ q(¢r² � ¡�twtD¢ µ � ²�©�©�©(¢�t � µ ©(¢r² }(¢r© � ² µ ¢hr
¡"² ©(¢r²ws ¡k¢	sw} � ²`r�²�tD¢	} � ¡�twtD¢hr � ²�©�¡ µ ¢	s � µ�µ ¢�t tD¢�t � ²�tD¢hr
¡ µ ©(¢r©wq ©(¢hr�s � ²`r�t(¡k¢r² � x0�&x~{�� � ²�©�©�©(¢ µ � q`r�¢*¡ ¡"©(¢ µ � ²�tD¢ u
¡|q ©(¢r²�© ¡k¢	s u � ²`r�q�©(¢�t � ¡|s�¡k¢�t � ²�© µ�µ ¢ µ � µ s(¢ µ tD¢r² � µ ©(¢hr
¡ u ©(¢*¡�t ¡k¢	}�¡ � ²`r µ�µ ¢�t � ¡ u ©(¢hr � ²�©`r u ¢�t � µ q(¢*¡ s(¢ u � ²wq(¢	q
¡�t ©(¢	q�© y&{ � � � ²`r�²�©(¢hr � ¡|}�©(¢ µ � ²�©�¡ µ ¢ µ � µ ²(¢r© s(¢	s � ²�²(¢r²
¡|} ©(¢r© u ¡k¢�tk² � ²`rwrwr�¢	} � ¡|s�©(¢ u ��� x0� � {p� � q�¡k¢	} �&{�� � µ q(¢	}
¡|s ©(¢hr�t ¡k¢�t`q � y��~�E�&{�� � ©�¡"²(¢	} � ²�©`r�²(¢	} � µ�µ ¢hr }(¢r² � ²wq(¢ u
©`r ©(¢r²`r ¡k¢	s�t � ²`r?¡|q(¢	q � ¡|} u ¢ µ � ²�©`r?¡k¢	s � µ q(¢	q }(¢	q � ²�tD¢hr
©�¡ ©(¢r²`r ©(¢r© u � ²`r�²`r�¢r² � ¡|}`r�¢	q � ²�©�¡Rr�¢	s � qwq(¢*¡ }(¢hr � µ tD¢*¡
©�© ©(¢r©�¡ ©(¢*¡ u � ²`r�²`r�¢r² � ¡|}`r�¢	q � ²�©�¡Rr�¢	s � qwq(¢*¡ }(¢hr � µ tD¢*¡
©�² ©(¢ µ�µ ©(¢hr?¡ ��� �~�E�&{�x � ¡|qw}(¢ µ � ²�©wq u ¢	q � µ }(¢*¡ s(¢*¡ � ²ws(¢hr
© µ x�{��~� ¡k¢	sws � ²`r�s µ ¢	s � ¡�t`}(¢ u ��� y�z � {�� � � � {�� x�z�{�� � µ u ¢ µ
©wq ©(¢r©�² ¡k¢	s�² � ²`r µ ²(¢ µ � ¡|}�tD¢r© � ²�©�²`r�¢�t � µ ©(¢*¡ ¡Rr�¢ µ � ²�¡k¢ u
© u ¡k¢	s u ¡k¢	}wq � ²`r�}w}(¢	s � ¡�t µ ¢�t � ²�© u ²(¢ u � q�©(¢r© tD¢r² � µ�µ ¢	s
©�t ©(¢*¡ µ ¡k¢	s u � ²`r µ ²(¢ µ � ¡|}�tD¢r© � ²�©�²`r�¢�t � µ ©(¢*¡ ¡Rr�¢ µ � ²�¡k¢ u
©w} ©(¢r²wq ©(¢r©�² � ²`r u ©(¢r² � ¡|}`r�¢	s � ²�© µ ²(¢r© � µ }(¢*¡ tD¢*¡ � µ r�¢	s
��� � ¡k¢	s�© � ²`r µ�µ ¢	s � ©`r�s(¢ µ � ²�©wq µ ¢r² � µ ¡k¢r² }(¢	q � ²�©(¢�t
� ©(¢r©�² ¡k¢	s u � ²`r µ ©(¢	s � ¡|}w}(¢r© � ²�©�²�¡k¢*¡ � µ tD¢ u s(¢hr � ²w}(¢�t�b� r�¢*¡|q r�¢*¡ u ©w}(¢r² ©`r�¢ u ©�¡k¢*¡ u ¢r² ©(¢*¡ q(¢	}
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Profil der Gesamtenergie der Liganden
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Ô ²�¯C®�Æ�¨F¯�¿³¾½­Ã²�«�¿³¿³­bâ�±�¯�²�¶`ª³­bâ ´W«�¿³ª³­y®�¯�°iã�±³­º°äã�±¬­�«"ª¬­Ã®�¯�²�° §pâ�°Â¯Dã�±³­ºª�¯CÖ2�µlâ ¯�µ³° � ª³¯lª³«"­�Æ�µä»½¼�â ¾�­yÈ¿�¯�¿¬¿·®�­�¿`Üäµ³¶³°]®Â«¹®Âµ³­Ã¿·®�­�¿=«"¿ � È8Ôr¼½°b«�®�«"¼½¿�ª¬µ!âäã�±æ×5­�¾l¾(â.�¼�Ñ½­bâ�°�«�¿³ª<¯�²�°�ª³«"­%¸ËÑ2È]àÉâ�µ³Á³Á�­/»S°�Ù ü ¶³¶hÙ � Ù ¼ ÁÍÙÔ¥â�«�¿³Æ�«�Á³«"­Ã²"² °�¼�²"²�®�­`­Ã«"¿³­FÆÃ×5­�«�®�­�Ñ%¯Åª!âb¼-Ì.¯Å²"«�­àâbµ³¿³¾Gª³­Ã°:Õ�«�¿³¾½°
°�¼½¾æ¯Dâl²"­Ã«Nã�±æ®Â­bâ�¨��¼½¾½²"«�ã�±z°b­�«�¿ � ª³­Ã¿³¿ª³«�­:°äã�±³¼½¿Ø»½¼(â�±�¯�¿¬ª³­�¿³­ì¸ËÑ�È�à_âbµ³Á³Á�­�¨`¯Dã�±·®¢ª³­Ã¿ ü â�¼�¨`¯C®�­�¿GÖD�µ!âË­Ã«"¿³­�×5­�«¹®Â­àâb­FÜäµ³¶³°]®Â«�®�µ¬®Â«�¼½¿G¶�­yÈ°�¼�¿³ª³­àâb°�­�¨=Á¬Ö:�¯�¿³¾½²�«Nã�±hÙÅÓ ¼½¿�ª³­�¿�¾½­Ã¿�¯�¿³¿æ®�­�¿ ü Ü·È8Úº­àâ�«¹»C¯C®Â­Ã¿�Æ�­�«�¾½­�¿sÔ ±³­¦µ³¿³ªÎº�¯�â�«�¿�ª³­àâ�Ôr¯(âb®�«�¯�² Èå ¯�ª³µ³¿¬¾Ëª³­�°�Üäµ¬¶³°b®�«�®Âµ¬­�¿æ®Â­Ã¿F«�¿ � È�Ô(¼½°�«¹®Â«"¼�¿lª³«�­ ¾�â �¼�Ñ�®Â­2Úº«<²ê­bâ�­Ã¿³Æ5»S°�Ù ü ¶³¶hÙ � Ù ¼ ÁÍÙ½Úº­�¨=¿�¯(ã�±:¸ �¼½¿¬¿·®�­ª�¯�°l§©¿æ»½­bâ�¨ �¼½¾½­Ã¿ýª³­àâlÔ ü Ñ�¯�µäÖ2µ³¿æ®Â­bâ�°äã�±¬«"­�ª¬²"«Nã�±¬­�¿þ­�²�­�¸æ®�âb¼½°b®Â¯C®Â«�°äã�±³­Ã¿eáz­àã�±³°b­�²�×�«�â�¸·µ³¿³¾�­�¿Þ¨F«¹®ª³­Ã¿H¶�­�«�ª³­�¿ ü Ü�¶q­bâ�µ³±¬­�¿hÙ

8 ù ^ õ@é¬õ10yõöèêù
Úº«"­ØÑ�­�¨=¨�µ³¿³¾Kª³­bâÔº�Ñ2È ü ¸æ®�«�»Å«�®.�¯C®sª³µ!âäã�±4«"±!â�­Ã«"¾½­Ã¿³­�°HÔ¥â�¼Åª³µ³¸æ®±�CÈ8Ú/¸¦Ô ü ¶³ÆÃ×¦Ù�°�­Ã«"¿³­Ø×W­Ã«�®�­yÈ
â�­Ã¿ ü ¶¬¸��¼�¨F¨=²"«�¿³¾½­¦Úº¼½Á�¯C¨F«�¿ � F©¼(âÂ¯�ª!âb­�¿�¯C²"«"¿sµ³¿³ª ü ª!âb­�¿�¯C²"«"¿s»½­bâ�²e�¯Cµ¬Ö�®Ç«�¿ ÌcÏÐ�'* ÿ ����¯B�'� òqÚº«"­¢Í ¯DÈ®Â­bã�±³¼½²"¯�¨F«�¿³­¦¸�¼½¿¬¸Åµlâäâ�«�­àâb­�¿k¨=«�®�ª³­Ã¨ ÍW¼�°�µ³¶³°]®�â�¯C®Ë´ Ñ � µ³¨�ª³«�­
´5«"¿³ª³µ¬¿³¾ ¯�¨�¯C¸·®�«�»�­�¿ ±ê­Ã¿·®äâ�µ³¨
ø]9 � ;�; � � ��> ù¡Ù�º�â�¼�®�Æ=ª¬­àâ¦¾�â�¼�Ñ½­�¿zÜÅ®Â¯�¶³«"²�«�®.�¯C®©»�¼½¿ Í ¯D®Â­àã�±¬¼½²�¯�¨=«"¿ÅÈ�ÀË¼½¨=Á³²"­ÍÌ¬­Ã¿k«"°]®Ëª³«�­�°�­=´W²�¼/ã�¸D¯�ª¬­¯�¶�­àâ�ÆÃµ³¿��¯(ã�±¬°b® �}�'Ä��'� � * 4 �'� ÙrÒ8¿Kà¦­Ã¾½­�¿æ×W¯(âb®<»�¼½¿oÍ ¯C®Â­bã�±³¼½²�¯C¨F«�¿³­�¿e×�«�â�ªþª�¯C°:ÆÃ×5­�«�×5­àâ]®Â«�¾½­Î� «"°�­Ã¿äÈ
ü ®Â¼½¨ ¯�²"²�­àâ�ª¬«"¿³¾½°F°äã�±³¿¬­�²"²ËÆÃµ!â�ª!â�­Ã«�×5­àâ]®Â«"¾�­�¿ 0 ¼�â�¨ ¼-Ìä«�ª³«"­bâb® � °�¼Åª�¯�°b°sª³¯�°¼� ¿¬Æ�¯Å¨ °�­Ã²"¶³°]®�¿�¯(ã�±Úº«"°b°�¼½ÆÃ«�¯C®�«"¼½¿Ýª¬­�°,Í ¯C®Â­bã�±³¼½²�¯C¨F«�¿³° *-�����'Ä��'� � * 4 �'� «"¿�¯�¸æ®�«�»Å«"­bâb®�ÆÃµ!â#�µ!ã�¸·¶³²�­�«�¶¬®>ø >(¼ � ��> ù¡Ù��¥â�°]®mª³µlâäã�±Õ�­�ª³µ³¸æ®�«"¼½¿zª³­�°
ª!â�­Ã«�×5­àâb®�«"¾½­Ã¿·� «"°b­�¿³°
¨F«¹®¢°b®k�¼(ã�±³«"¼½¨=­Ã®äâ�«�°äã�±³­Ã¿þÄH­Ã¿³¾½­�¿z»½¼½¿þ´WÑ � ×�«�â�ªeª¬«"­§º�Ñ×�«"­Ãª³­àâ2ÖSµ³¿³¸æ®�«"¼½¿³°]Ö:�¯�±³«�¾,ø A � ù�Ù*Ô ü Ñ Æ�­Ã«"¾�® *-�®Äe*-���}
 ª�¯�°�¾½²�­�«�ã�±³­ºÓ ­àâb±�¯�²�®�­�¿sø � � ù¡ÙÀÉâ�«"°]®�¯�²�²¹È�ÜÅ®�âbµ³¸æ®Âµ!âb­�¿�ª³­bâ©Ô ü Ñ Æ�­Ã«"¾½­Ã¿ � ª�¯�°b°3Í ¯D®Â­àã�±¬¼½²�¯�¨=«"¿¬­ �µ³¶�­àâ�ª³«"­¦¶�­�«�ª³­�¿�Á³±³­Ã¿³¼½²�«"°äã�±¬­�¿¸ËÑ�È�à_âbµ³Á³Á�­�¿Ý­�«�¿³­�¿ 4 *�ö.�'���	���!�'� Æ Ë��'�<�����	��
��
������� ¨F«¹® ª³­Ã¨ � «"°b­�¿äÈ ü ®Â¼½¨ ¶³«"²�ª³­�¿_ø � � ù¡Ù ´5­�«"ª¬­
� ¿³Æ�¯Å¨=­H¶¬«"²"ª¬­�¿Þ¨F«¹®~Í ¯C®Â­bã�±³¼½²"¯�¨F«�¿³­�¿Þ¶³²"¯�µäÈN¾�â �µ³¿Þ¾½­yÖ �¯(â�¶ä®Â­ ñ�Ëµ���)(.�'�!�)����� � ¯B�'� È�ÀË¼½¨=Á³²"­ÍÌ¬­ »�² ï ûÓ°¼ � >Bó = ��� ¿³¨.¶q­Ã«Àº�ÑÛ¶³ÆÃ×¦Ù ¼ � A©¿¬¨Ï¶�­�«äÔ ü Ñ¶ø � � � = � ù Á(µ¬¿³ª�¶�­�°�«¹®ÂÆÃ­�¿<¯�µÒÑ�­àâ�ª¬­�¨ �¯�±³¿³²�«Nã�±³­5Õ�¯�¨`¯C¿äÈµ³¿³ª~� ²"­Ã¸·®äâ�¼½¿¬­�¿äÈ�ÜäÁ³«"¿ÅÈ�Õ�­�°�¼�¿�¯�¿³ÆÍÈ]ÜäÁ�­�¸æ®�âb­�¿�³3ø � > ù�Ù½Úº«"­ ­ÍÌ¬Á�­àâb«"¨=­�¿æ®Â­Ã²"²�­�¿=´W­ÃÖSµ¬¿³ª³­�°�«"¿¬ª=ª¬­�µ¬®�²"«Nã�±¬­Ñ©«�¿æ×W­Ã«"°�­òª�¯(â�¯�µ¬Ö � ª�¯�°b° Í ¯D®Â­àã�±¬¼½²¹È8Úº­àâ�«¹»C¯C®Â­G«�¿4¶�­�«�ª³­�¿X� ¿¬Æ�¯Å¨F­Ã¿_ª³­Ã¿a¾½²�­�«Nã�±¬­�¿4´W«"¿³ª¬­�¨=¼äª³µ¬°¯�µ¬Ö�×5­�«�°�­Ã¿hÙ�Ó ¼½¿�ª³­àâ�º�Ñ ­yÌä«"°]®Â«�­àâb®�¯C²"²"­bâ�ª³«�¿³¾½° ¸C­�«�¿³­¢À
Ü � ª³«"­Ëª³«�­�°b­�¿mÜ/ã�±³²"µ¬°�°�¶q­Ã²"­�¾C®ÎÙ
õ2í³÷	è cøÅú�éµDÅ÷Níeçº÷Nõ`."0�D³ìôì ð G 0Î÷bøCB(0Îø*÷�í³ù
Ó ¼½²"²�°b®.�¯�¿³ª³«�¾k²�¯�°b°�­Ã¿K°b«Nã�±Þª³«�­Î� ¿¬Æ�¯Å¨F­�º�Ñ�µ³¿¬ªÛÔ ü Ñ�¿³«�ã�±·®<¸�âb«"°b®Â¯�²"²�«"°b«"­àâb­�¿ � ª�¯C±³­àâ�ÖS­Ã±³²�®<¨=­�«�°b®ª³«�­pâb­�¾½µ¬²�¯C®�¼�â�«�°äã�±³­�§©¿æ®�­àâ�­Ã«"¿³±¬­�«�®�¼Åª³­àâ «�°b®
»S×�«�­�¶�­�«t9CÁ¬±³¨ ø]A � ù-Á�¿·µ!â ®Â­Ã«"²�×5­�«�°�­2»½¼(â�±�¯�¿¬ª³­�¿hÙäÜÅ®äâ�µ³¸½È®Âµlâ]È8Ò8¿äÖS¼�â�¨F¯C®Â«�¼½¿³­Ã¿`Æ�µ�ª¬­�¿�Á!â�«�¿³Æ�«�Á³«"­Ã²"²�×�«Nã�±æ®�«"¾½­bâ�­�¿ � ¸D¯C®�¯C²@¯·®Â«�°äã�±³­Ã¿�§©¿æ®Â­bâ�­�«�¿³±³­Ã«�®Â­Ã¿�°�«�¿³ª¢"b­�ª³¼�ã�±»½­àâ]ÖD�µ³¾½¶�¯Dâ�Ù�Ò8¨}Ñ©«"¿·¶³²�«Nã�¸z¯�µ¬Ö�ÖSµ³¿³¸æ®�«"¼½¿³­Ã²"²�­ 0 âÂ¯C¾½­�¿þ°b«"¿³ªý×5­�¿³«�¾½­àâ:ª¬«"­`Ö âb­�«"­Ã¿ � ¿³Æ�¯Å¨=­ � °b¼½¿³ª³­bâ�¿«"±lâ�­=ÀË¼½¨FÁ¬²"­yÌä­:¨=«�®º»�­àâb°äã�±³«�­�ª³­Ã¿³­�¿Þå7«"¾½¯�¿³ª³­Ã¿z«�¿·®�­àâb­�°�°�¯�¿æ®ÎÙ7Ó ¼½¿òª³­àâ
Ô ü Ñ ­yÌä«"°]®Â«"­bâ�­Ã¿ýÀË¼½¨=Á³²"­ÍÈÌ¬­�¨=«�®
ª³­Ã¨ ÍW¼½°bµ³¶³°b®äâÂ¯C®]È ü ¿�¯�²"¼�¾ = � ADÈ�Úº«�± ¯Åª!âb¼½¶³«�¼½Á¬®Â­bâ�«�¿ »)= � A È�´ Ñ q � ø ��� ù Á¢¶³Æy×¦Ù ¯�µ!ã�±Þ¨=«�®
ª³­�¨
ÍW¼½°bµ³¶³°b®äâÂ¯C®Ç´ Ñ � °b­�²"¶¬°b®�ø � ù µ¬¿³ªH¨=«�®�Í ¯C®Â­bã�±³¼½²¹ÈNÒ8¿³±³«�¶³«�®�¼�â�­Ã¿sø � � ù�Ù³Ó ¼½¿sª³­bâ%º�Ñ.«"°]®�²"­Ãª³«"¾½²�«Nã�±�ª�¯C°Ö â�­Ã«"­/� ¿³Æ'¯ä¨�µ¬¿³ªH­Ã«"¿HÀË¼½¨FÁ¬²"­yÌ`¨=«�®2ª³­Ã¨õÍW¼½°bµ³¶³°b®äâÂ¯C®]È ü ¿�¯�²"¼�¾ì= � ADÈ8´ Ñ q
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; ��¼ Á»Â1Ã�ÄÆÅ{ÇuÈ�� ºG¯�â®ÉVÊ ÄÆËHÌiÍ ¯HÎlâ{ÉºÏ.¯ È¨Â Ê Ç©Ð�Ë ÎÒÑ(Ó ÇuË ¯ È Â?È Â1Ë�ÄÆËHÌiÍ ¯�Î!â{ÉºÏ.¯ È Â Ê Ç

Ú%×QÙG×�Ø�× Ô�Ü5P#áGÛLâ(SaÛ7æ-æ�ß:à#áGÛ�à
Õ ÐEÖy× â Ð�Ë ÎØÎ Ç â Â1Ð ²��Â1ÈÆÈ¨ÄÆ×VÇuË �Õ Ó Ë�È¨Ä ã�Ó�Ù Ç.ÄÆÅ�Ç.ËÛÚ É Ë^Ü�Ð�Ý Ê Å â Â?Å{ÇuË � ÜHÇuÞ2Ð�Ç.Ë�ßuÇ.Ë�ÐEË Î Ü�Å â Ð Ù Å�Ð â ÇuËØß*à
ÄáÌ
Êäã�Ó ÇuË Î ÇuË Ù ÂRÅ�Â1Èáâ�Å{Ä Êiã�Ó ÇuËsã ÉVä �Â1Ë�Ç.Ë Î Ç â
Ñ Õ Í�Ð�Ë Îså Í�à �Ð â{Î Ç ä Â1ËsÂ1Ë�Ë�Ç Ó�ä Ç.Ë � Î Â Ê{Ê�Ê Ä¨Ç�Ç.Ä¨Ë�Ç.Ë
×VÇ ä Ç.Ä¨Ë Ê Â ä Ç.Ë±Á»Â?Å�Â?ÈÆâ Ê Ç&Ì�æÒÇ ã�Ó Â1Ë�Ä Ê{ä Ð Ê Ý=Ç Ê ÄÆÅ{ßuÇ.Ëèç�éKê?ëíì å Â?Å Ê �Â ã�Ó ÈÆÄ ã�Ó Â?Ý=Ç â ×VÄ¨ÝHÅbÇ Ê Ç.Ä¨Ë�ÄÆ×VÇ�ãbÄ Ê{Ù�â Ç*Ì
ÃQÂ1ËEßuÇuËsß.à
Ä Êäã�Ó Ç.Ë Î Ç.ËÒÇ Ï Ã$Ç â Ä ä ÇuËKÅ�Ç.È¨ÈÆÇuËªî�Ç*ÖyÐ�Ë Î Ç.ËïßuÐsÝ$ÇuÄ Î ÇuËsð(Ë�ß.â ä ÇuËïÐEË Î Ç.Ä¨Ë�ÄÆ×VÇ É1ñ ÇuËEÇ�ò â ÂRÌ
×VÇ.Ëôó

õ ãbÄÆÇ»Á�Ü±ö Î�ä à÷çøêVê?ë�Ð�Ë Îúù Å É1Ó çüû1êRëµß.ÇuÄ¨×1ÇuË Î Â Êrý�ÉVÊ Ð�Ý Ê Å â Â?Å®Ì Õ ËQÂ?È É ×pÄ¨Ë Î Ç.Ëïî�ÄÆË Î Ç*Å�Â Êiã�Ó ÇuË
Ú É Ë Ñ Õ ÍþÐ�Ë ÎÛå Í©ì�î�ÄÆË Î Ç.Å Î Â Ê Â Ù Å�ÄáÚVÇ ý�ÉVÊ Ð�Ý Ê Å â ÂRÅzî�Í � Â1Ë Î ÄÆÇ Ê Ç.È¨Ý$ÇúÜ2Å�ÇuÈÆÈ¨Ç � à
ÄÆÇ Î Â Ê
Õ Ë�Â1È É ×±ÿ ��� Ìiî�Í�� � ÈÆÄ¨Çu×?Å Êäã�ÓEÉ Ë Î Ä¨Ç¿Ç â{Ê Å�ÇsÜ�Å{ÐEÖyÇzÇuÄÆË�Ç Ê Ã â®ÉHÎ Ð Ù Å�ÄÆÚ1ÇuË ÜHÐ�Ý Ê Å â Â?Å®Ì Á ÉVä ÃEÈ¨Ç Ï Ç Ê
Ú É�â ì �� Ý=Ç â ÇuÄÆË Ê Å{Ä äwä Ç.Ë Î à�ÇuÄ Ê Å Î Â Ê}ý�ÉVÊ Ð�Ý Ê Å â ÂRÅ®Ì Õ ËQÂ1È É × ÿ ��� Ì î�Í � ÄÆË¿Ý$ÇuÄ Î ÇuËzò �Â?È¨È¨Ç.Ë��®Ç*à�Ç.Ä¨È Ê
ä ÄÆÅ Î Ç ä ý Â â Ý É ËKâ�ÈáÌ	�dÌ Õ Å ÉVä ßuÐ ä ð(Ä Ê Ç.Ë Ó Ä¨Ë � à �Â Ó!â ÇuË Î^Î Â Ê�
 Ä¨ËE×?Ì�Ü�â Ê Å�Ç ä Â1Ë�Ë �Â Ó Ç â Ë Î
ÃQÂ â Â1ÈÆÈ¨ÇuÈµßuÐ ä Ñ(Ó ÇuËKâ�ÈáÌ 
 ÄÆË�×zÚ É Ë Ñ(Ó Ç ù ûRé
� Ñ Õ Í��bÝ�ß.à»ì Ñ(Ó Çuê������ å Í��bÈ¨Ä¨Ç.×1Åºì Õ ÝKà�ÇuÄ ã�Ó ÇuË Î
�®Ç Î�É/ã�Ó Ä Ê Å Î Â Ê ÿ ��� Ìiî�Í � Ì�æ É È¨Ç Ù��ÐEÈ$ÄÆË Î Ç â�å Í�� å Í
Ì î�Ä¨Ë Î Ç äwÉHÎ Ð Ê �(Ð ä ö � ���~×VÇu×1ÇuË �Ð�Ý$Ç â�Î Ç â
� â ÄÆÇuËKÅ�ÄÆÇ â Ð�Ë�×wÄ¨Ë Ñ Õ Í ×VÇ Î!â Ç Ó Å�� Ñ Õ Í}Ìiî�ÄÆË Î Ç äwÉ�Î Ð Ê � Ê ì Õ Ý�ÝôìZé�ì ÿ��&ì=ã�Â ä ÄáÅ}Ä Ê ÅdÐEË Ù È Â â � É Ý
Ý$ÇuÄ Î Çbð(Ë�ß*â ä Ç Î Ç.Ëz×VÈ¨Ç.Ä ã�Ó Ç.ËzÁ»Â?Å�Â?ÈÆâ Ê Ç&Ì Õ ÝEÈ Â1ÐEÖôÝ=Ç Ê ÄÆÅ{ßuÇ.Ë � Ð�Ë Î Ö�Â1È¨È Ê �{Â � à�ÇuÈ ã�Ó Ç Î Ç â Ý=Ç.Ä Î Ç.Ë
� â ÄÆÇuËKÅ�ÄÆÇ â Ð�Ë�×VÇ.Ë Î Ç â Ã â{É�Î Ð Ù Å{ÄÆÚVÇ.Ë ÑµÉVÊ ÄáÅ�Ä É ËzÇuËKÅ Ê Ã â Ä ã�Ó Åuì

õ�� Ð â¬ÑmÉ1Ê ÄÆÅ{Ä É Ë Î Ç â Õ Ü Ä ä Ã â{É�Î Ð Ù Å�ÄáÚVÇ.ËUÜHÐ�Ý Ê Å â Â?Å®Ì Á É1ä Ã�ÈÆÇ Ï ×VÄÆÝEÅ¬Ç Ê ÈÆÇ Î ÄÆ×VÈ¨Ä ã�Ó Í�Ä¨ËKà�ÇuÄ Ê Ç
Ö �Ð â�Ñ(Ó Ç©Ä ä Á ÉVä Ã�ÈÆÇ Ïzä ÄÆÅdÿ ��� Ì î�Í�� æ�Ñ Õ Í�Â1Ð Ê�� æ 
 Ì�Ð�Ë Î ã É�ã�Ù Ä¨Ë�×RÌið Ï Ã=Ç â Ä ä ÇuËKÅ{ÇuË¼ç ö ù ÿRëíì
� ËEÖ É(â{ä Â?Å�Ä É Ë�ÇuË �ÐEÝ=Ç â©Î Ä¨ÇwÜ�Å â Ð Ù Å�Ð â Ç.Ä¨Ë�Ç Ê ÇuËKÅ Ê Ã â Ç ã�Ó ÇuË Î ÇuË ÜHÐ�Ý Ê Å â Â?Å®Ì Á É1ä Ã�ÈÆÇ Ï Ç Ê�Î Ç â»å Í
Ý�ß*à»ì �Ð�Ý$Ç â�Î Ä¨Ç �� Ý$Ç â Å â Â1×VÝQÂ â®Ù Ç.ÄÆÅ�Ú É Ë��nÄ¨×VÂ1Ë Î Ì ÑmÉVÊ ÄÆÅ�Ä É Ë�Ç.Ë¬ß*à
Ä Êäã�Ó ÇuË Î Ç.ËzÝ=Ç.Ä Î Ç.Ëzð(Ë�ß.â ä ÇuË
ÈÆÄ¨Çu×1ÇuËzË�Ä ã�Ó Å
Ú É�â ì

õ î�Ç.Ä Î Ç â�Ñ Õ Í Ä Ê Å Î ÄÆÇ 
 Ç.Ä Ó Ç.ËEÖ É È¨×1Ç � ÄÆË Î Ç âdÎ Ä¨Ç Î!â ÇuÄmÜHÐ�Ý Ê Å â Â?Å�Ç Ñ(Ó Ç � � � Ð�Ë Î î�Í � Ý�ÄÆË Î ÇuË �×VÈÆÇuÄ ã�Ó × �Ð�ÈáÅ�Ä¨×©Ö �Ð â ÇuÄÆË�Ç�Ã â®ÉHÎ Ð Ù Å{ÄÆÚ1Ç 
 ÇuÂ Ù Å�Ä É ËÀç�éKêFë�ìZî�Ç.Ä Î Ç â�å Í Ó Ä¨Ë�×VÇ.×VÇuË ä��Ð Ê{Ê ÇuË Î Ä¨Ç©Ü�Ð�ÝHÌ
Ê Å â ÂRÅ�Ç Ê Å â Ç.Ë�×¼ÄÆË Î Ç â�
 ÇuÄ Ó ÇuËEÖ É È¨×VÇ¬Ç â{Ê Å�Ç.Ë Ê î�Í � � Î Â?Ë�Ë�� � Ð�Ë Î Êiã�Ó È¨ÄÆÇ! VÈÆÄ ã�Ó�å â â Â1Ë Î Â Ê
Â Ù Å{ÄÆÚVÇ � ÇuËKÅ â Ð ä Ý�ÄÆË Î ÇuË � Ð ä Ð ä ×VÇ Ê Ç*Å�ß.Å~à�Ç â{Î ÇuËzßuÐ Ù��É Ë�Ë�ÇuË±çøéVé?ë�ì�ãbÄ¨Ç �pâ{Ê Â ã�Ó ÇdÖ �Ð â~Î ÄÆÇ Ê Ç Ê
" Ç!# Ó Â1ÈáÅ�ÇuËsÄ Ê Å
Ý�Ä Ê È Â1ËE× Ð�Ë Ù È Â$#.ì

õ ÜHÃ$Çuß.Ä¨Ç.È¨È"Ý=Ç.Ä Î Ç!# å Í Ä Ê Å��yÝ=Ç Ê{É Ë Î Ç!# Ê Ä ä ÍdÄÆË2Ý�È¨Ä&% Ù Â1ÐEÖ Î ÄÆÇ Ñ Â$# Ù ÄÆË Ê{É Ë Ê % Ó Çªð'# Ù #{Â1Ë Ù Ð�Ë�×(�
Î Ç)#±î�ÄÆË Î Ç äwÉ�Î Ð ÊúÎ Ç)# Ù+*Ð,#{ß.È¨Ä-% Ó Ç.ËKÅ Î Ç)% Ù Å{ÇuË � ÇuÐ.# É Å É4Ï ÄÆË�Ç�Ú ÉVä å Ç*Å/#{Â Ó â Î # É Ä Ê{É % Ó Ä¨Ë É È¨Ä¨Ë�Ì
å âHÃ Ä¨ËKÅ{Ç!#{Ç Ê{Ê Â1ËKÅ � Ð�Ë Î ÇuÝ$ÇuË Ê®É � É Ý ä0*É ×VÈÆÄ-% Ó Ç)#®à�ÇuÄ Ê Ç Ç.Ä¨Ë�Ç Ñ Â$#�Â?È¨È¨Ç.È¨ÇwßuÐ Î Ç ä Ã.1QÂ1Ë�ßuÈÆÄ-% Ó Ç.Ë
Í�Ç!#{ÝEÄ¨ßuÄ Î Ð�Ë ÎÒÑ Â$# Ù ÄÆË Ê{É ËHÌ Õ Ð Ê È2*ÉVÊ Ç)# 

É Å{ÇuË É ËªÝ$Ç Ê Å�Ç Ó Åuì

ã�Â Ó Ç)#dà�Ç!# Î ÇuË Ä ä ò É È¨×1ÇuË Î Ç.ËúÇuÄÆË�Ä¨×1ÇgÁ ÉVä Ã�È¨Ç Ï Ç©Ú É Ë Ñ Õ Í�Ð�Ë Î±å Í ä ÄáÅ�Ü�Ð�Ý Ê Å3#�Â?Å{ÇuË Ý�ß*à»ì ý ÂRÌ
Å�Ç)% Ó�É È ÌiãbÇ!#®ÄÆÚ?Â?Å{ÇuË Ù1É Ë Ê Å3#{Ð�ÄÆÇ!#®Å � Ð ä Î ÄÆÇ»ßuÐ�×�#®Ð�Ë Î Ç.È¨ÄÆÇu×VÇ.Ë Î ÇuË Ñ #{ÄÆË�ßuÄÆÃ�Ä¨Ç.ËzßuÐsÐ�ËKÅ�Ç!# Ê Ð,% Ó ÇuËôì



é�ì ù ãbÐ.#3% Ó Ö4*Ð Ó #{Ð�Ë�× ö5�Vÿ

6�7(758:9<;,=5>�?�@$A<B)CEDGF(HIHIJLK(M(NPOQOSR5FEHUTWVXM
YFWZ,V4[	\:R^]5V4[	OQVXM`_�acb!OQdeKgf<hjilk�F(M(T
m T(n�o f<p,DGilkLq
Z,VXN:TWVrK(R^Z,VXMtsuqwv)x
y i � ]5V4ZEF(METWVXMzq{R5\:\PV4[	T(N|MW]eH}N:Mr~QV/xo�VXN:\:H�VXM�OQ]5V4]5VXM(]5VXHQV4OQ�4OQVXM �l[	NPVXMuOINPV/x[	F(M(]5VXM f<hSijx y N:M(T(VXn�d$TEF(HcTEF(MW�5VX\�qp,DUiSx y N:M(TWVXn�d$T(FEH'KWVX\:\&kL�

Phe254/300(PAH/TH)

Glu330 (PAH)

Glu376 (TH)

His290/336

(PAH/TH)
His285/331

(PAH/TH)

H O2

H O2

H O2

Fe3+

7,8−BH  (PAH)
7,8−BH  (TH)

2

2

���3��� ������������������.�����

ãbÄ¨Ç¥Á ÉVä ÃEÈ¨Ç Ï Ç¥Ú É Ë Ñ Õ Í	Ð�Ë Î å Í	à�Ç!# Î ÇuË¼Â1Ð Ê ×1Ç Ó Ç.Ë Î Ú É Ë Î Ç.Ë¼Á�#®Ä Ê Å�Â1È¨È Ì�Ü�Å3#{Ð Ù Å{Ð,#{Ç.Ë Î Ç)# Ñ # É Ì
Å�Ç.Ä¨Ë�ÇdÄ¨Ë¬ß.à�ÇuÄ�Ü�Å{ÐEÖyÇuË ç��1éRë Ç)#{ßuÇ.Ð�×1Å � Î Â Î Ç!#}î�ÄÆË Î Ç ä¬É�Î Ð Ê~Î Ç!#l��ÄÆ×KÂ1Ë Î ÇuË¬Å{ÇuÄÆÈÆà�ÇuÄ Ê ÇrÐ�Ë2Ý$Ç Ù Â1Ë�ËKÅ}Ä Ê Åuì
� Ð�Ç)# Ê Åpà
Ä&# Î�Î Ð,#L% Ó ã É % Ù Ä¨Ë�× ä ÄÆÅ����(�,�+� Ç.Ä¨Ë�Ç ""É #{Â1Ð Ê à�Â Ó È Î Ç!# à�Â Ó # Ê % Ó ÇuÄÆË�È¨Ä&% Ó�Ê Å{ÇuË��nÄ¨×KÂ1Ë Î Ì
Á É ËEÖ É # ä ÂRÅ�Ä É Ë�ÇuË Ä¨Ë�ËEÇ!# Ó Â1È¨Ý Î Ç!# î�Ä¨Ë Î Ç.Å�Â Ê % Ó Çú×1Ç.Å/# É1ñ ÇuËôì�ã�Â1ËQÂ$% Ó à�Ç)# Î Ç.Ë Î Ä¨ÇsÚVÇ!# Ê % Ó ÄÆÇ Î Ç.Ë�ÇuË
Ü�Å3#{Ð Ù Å�Ð.#�Ì ""É # Ê % Ó ÈQ*Â1×VÇ Î Ð,#3% Ó ð(Ë�Ç!#®×VÄ¨Ç&Ì�æÒÄÆË�Ä ä Ä¨Ç)#{Ð�Ë�× É ÃEÅ{Ä ä Ä¨Ç)#®ÅbÐEË Î ËQÂ$% Ó Ä Ó #®Ç!#���Ç Ê Â ä Å{ÇuË�Ç)#{×VÄÆÇ
Ý$Ç.à�Ç!#®Å{Ç.Åuì(ãbÄ¨ÇQ�®ÇuË�ÄÆ×VÇuË¼Á ÉVä ÃEÈ¨Ç Ï Ç ä ÄáÅ Î ÇuË�Ë�ÄÆÇ Î #®Ä¨× Ê Å�Ç.Ë�ð(Ë�Ç!#®×VÄ¨Ç&Ì2 ¼Ç!#®Å{ÇuË ä *Ð Ê®Ê Å�Ç.Ë�Å Ó Ç É #{Ç*Å�Ä Ê % Ó
Î Ç.ËªÅ�Â?Å Ê *Â$% Ó ÈÆÄ-% Ó Ú É # Ù1ÉVäwä ÇuË Î Ç.ËÒÜ�Å/#®Ð Ù Å�Ð,#®ÇuËsÇuËKÅ Ê Ã,#{Ç)% Ó ÇuËôì=ãbÄ¨ÇbÂ1ÐEÖ Î Ä¨Ç Ê Ç� ¼ÇuÄ Ê Ç»Â1Ð Ê ×VÇ.à¡*Â Ó ÈÆÅ{ÇuË
Á ÉVä Ã�È¨Ç Ï Ç�à�Ç)# Î Ç.Ë¿Â1ÐEÖôÜ�Å{Ä äwä ÄÆ× Ù Ç.ÄÆÅ ä ÄáÅ¦ÚVÇ)# Ê % Ó Ä¨Ç Î ÇuË�Ç.ËzÇ Ï Ã$Ç!#{Ä ä Ç.ËKÅ�ÇuÈÆÈ¨Ç.Ëpî�Ç.ÖyÐ�Ë Î ÇuË�*Ð�Ý$Ç!#{Ã.#$*ÐEÖ�Åuì

Í É1ñ=ä Â1Ë�ËsÇ.ÅdÂ1È�ìnçw�VêRë Ó Â1Ý$ÇuË Î Ä¨Ç Ê Ç¥æÒÇ.Å Ó�ÉHÎ Ç�Ý$Ç!#®ÇuÄÆÅ Ê Ç!#®Ö É È¨×�#®ÇuÄ-% Ó Â1ËE×VÇ.à�ÇuË Î Ç.Å � Ð ä ä Ç Ó #®Ç!#®Ç
Á ÉVä Ã�È¨Ç Ï Ç�Ý=Ç Ù Â1Ë�ËKÅ�Ç)#©Ü�Å/#®Ð Ù Å�Ð,#�ß.Ð¢#{ÇuÃ.# É�Î Ð�ßuÄÆÇ!#®ÇuËôì � Ë Î Ç äþÊ Ã$ÇußuÄÆÇuÈÆÈ¨ÇuËúò$Â?È¨È Î Ç!# å Í Ð�Ë Î Ñ Õ Í
Ä Ê Å Î ÇuËEË É % Ó ÇuÄ¨ËEÇ�à
Ä¨Ç Î Ç!# ÓEÉ ÈÆÅ{Ç " Â?È¨Ä Î Ä¨Ç!#®Ð�Ë�× Î Ç)# ""É #{×VÇ Ó ÇuË Ê à�ÇuÄ Ê ÇrË É Å à�Ç.Ë Î Ä¨× � Î Â Î Â Ê Â Ù Å{ÄÆÚ1Ç � Ç.ËHÌ
Å/#®Ð ä Ý$ÇuÄ Î Ç!#"ð(Ë�ß*â ä ÇG£pÂ?Ë Î Ç!# Ê Â1È Ê Ý$ÇuÄ Î Ç!#�æÒÇ Ó #{ßºÂ Ó È$Â1È¨ÈÆÇ!# Ñ # É Å�ÇuÄÆË�ÇU£¥ÇuÄÆË¬ð(Ä Ê ÇuË�Ì Õ Å É1ä ÇuËKÅ Ó *Â1ÈÆÅ �à�Ç.È-% Ó Ç Ê ß?ì�îrìQÝ$ÇuÄ¤�¥�(�,�¤� Ð,# Ê Ã,#u*ÐEË�×VÈ¨Ä&% Ó ËEÄ-% Ó Å}Ú É #®×VÇ Ê Ç Ó Ç.ËúÄ Ê Åºì ��ä Î ÄÆÇ " Ç!#{È2*Â Ê{Ê È¨Ä&% Ó�Ù Ç.ÄÆÅ Î Ç)#�æÒÇ*Ì
Å ÓEÉHÎ Ç±ß.ÐUÃ,#u*ÐEÖyÇ.Ë � à�Ç!# Î ÇuË Î Ä¨ÇÒÖ É È¨×VÇ.Ë Î Ç.ËUÁ É1ä Ã�ÈÆÇ Ï ÇúÇ)#{ßuÇ.Ð�×1ÅªÐ�Ë Î^ä ÄÆÅ Î ÇuËUÇ.Ë2Å Ê Ã,#®Ç!% Ó Ç.Ë Î Ç.Ë

 Ç.ÖyÇ!#®ÇuË�ß&ÌiÁ©Ü¿ÚVÇ!#®×VÈ¨Ä&% Ó ÇuË
� Ê ì Õ Ý�Ý ìQé�ì �=� É Ý=Ç)#{Ç 
 ÇuÄ Ó Ç5�&ó



ö5� � Á»Â1Ã�ÄÆÅ{ÇuÈôé å âE# ÉVÊ ÄÆËHÌiÍ
â Î # ÉºÏ âHÈ¨Â Ê Ç©Ð�Ë ÎÒÑ(Ó ÇuËKâ�È Â?È Â1Ë�ÄÆËHÌiÍ
â Î # ÉºÏ â�È Â Ê Ç

6�7(758:9<;,=5>�?�@$A�¦�APC Y§ Z,V4[	HIN:JLK�O YFWZ,V4[¤TENPVj¨©NP]eR5METWVXMzqeR5F(HªTWVXMWVXM«n«NPO+hji
Z(�4o¥��p,DGi¬_­den�®E\:V/¯$V'�5deM(HIOQ[	F(NPV4[IOo�V4[	TWVXM°�
±³²©´�µ.¶$·'¸º¹¼»)½¾µÀ¿�ÁÃÂÄ²°´uµ ÅªÆÈÇjÉ^´�¿u²©´�µ

Ê�ËÌÎÍÏ
ÐÑ ÒÓ
Ì ÑÔ Í Ï

CO2
-

NH3
+

OH

HO

NH3
+

OH

HO

HN

N

N

N

CH3

OH

OHO

H2N

H

H

1
2

3
4

4a
5 6

7
8

8a

1’ 2’
3’

�1Ì ã�� Ñ Õ ã Õ î�Í�Õ
å Í�Ö Ñ Õ Í å Í�Ö Ñ Õ Í å Í�Ö Ñ Õ Í

× Í Ò
Ø Ë Ò
ÐÙÚË

NHCH3
+

OH

HO

O
O

OCH3

CH3O
O

H

H

CO2
-

NH3
+

CO2
-

NH3
+

OHæïã å­�	Û 
�ÉuÜ/Ý Ë É Ë Ñ(Ó,Ý å âE#
å Í å Í å Í�Ö Ñ Õ Í å Í�Ö Ñ Õ Í

Þ­ßáà�â,ã�äWå(äçæ°ä,è�é°ê¡ë à�ì�í¬îSïEíXäEðEñÀß©ãwò^ó�ä,èQì�ô(ï(íXä,õ ßuÐ,#�ö�÷2*ø #{Ð.ù�× �Sú ÝUã ú % Ù(û ù�×�Ð,ù Î ð'ù Ý #{× û&Ýýü
î Ý à Ý # Ü Ð.ù�× ø Ð.% Ó Ý Ý!û ð û-þLÝ ù ü Ó ø ÷ Ü/û × Ý ù Ñ # ú Ü3Ý!û ù Ý ùzÖyÐ,ù ÙWÜ3û ú ù û&Ý # Ü Ð,ù Î ú Ý Î,û-Ý ð'#{× Ý Ý,ù û&þ3þLÝ Ú ú ù û ù Î,û:ü
Ú ûÆÎ Ð Ý ÷-÷ Ý ù Ñ # ú Ü/Ý)û ù ü ö ú ùEÖ ú # ä ø Ü3û ú ù Ý ù¿Ð,ù ø Ý Ó *ø ùE× û × þLû ù Î ó

õ ã Õ ÿ û � ø Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß1ó=û � ø Ó �

õ � ü ã�� Ñ Õ ÿ � � ø Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß1ó©� � ø Ó �

õ ã Õ ÿ � � ø Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß Ý ùôó=û � ø Ó Ð,ù Î � � ø Ó �

õ � ü ã�� Ñ Õ ÿ û � ø Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß Ý ùôóá� � ø Ó Ð,ù Î û � ø Ó �



é�ì ù ãbÐ.#3% Ó Ö4*Ð Ó #{Ð,ù�× ö5���

Þ­ßáà�â,ã�äWå(ä��°äEìPæzäzè��¤õ	��
.à³ä{à�ì�í¡æzä,à îSß
�����	�ýí^è ïEí ÖX*Ð,#
Í û ùKà Ý)û-þ3Ý ø ÐHÖ Î.Ý ù¾# Ý ÷ Ý Ú ø ù Ü/Ý ùsî û ù Î.Ýýü
ä ú Î Ð þ Ú ú ùÒî�Í Õ ó

õ î�Í Õ ÿ ù�Ü ú Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß1ó ù�Ü ú Ó �
õ î�Í¥Õ ÿ û � ø Ó � 
¥Ý Ö Ý # Ý ù�ß?ónö Î�ä à��

� ø % Ó�Ý #®Ö ú ÷Æ×�# Ý)û % Ó,Ý # " ø ÷ û¨Î,û&Ý #{Ð.ù�× þ ú ÷-÷ Ý ù � Ð ä Õ Ð þ3þ ø × Ý ù *Ð�Ý Ý # Î.û-Ý òQÐ,ù ÙWÜ/û ú ù þ à Ý)û-þ3Ý Î.Ý #»ð'ù�ß.â ä�Ý
ø Ý,÷ Ý!û|Ü/Ý ùªß.Ð Ù *ú ù,ù Ý ù � à Ý!û|Ü/Ý # Ý ö ú ä � ÷ Ý*ÏÀÝ�ä ú Î,Ý ÷-÷ û&Ý # Ü à Ý # Î,Ý ù � þ ì Õ Ý�ÝôìQé�ì �/� Ð,ù Ü3Ý # Ý«
¥Ý!ûÆÓ,Ý �&ó
� ë�ò^Þ­ßáà�â,ã�äWå(ä à�ì�í îSï(íXäEðEñÀß©ãwò5ó�ä,è2ì�ô(ïEíXä,õ ß.Ð,# � ù Ü/Ý # þ Ð,% Ó Ð,ùE× �ºú Ý þ3û % ÓÒÎ,Ý #�ÖX*Ð,# þ � Ý ß û&Ý ÷&÷ Ý�ý ø üÜ/Ý % Ó ú ÷ ø ä û ù Ý­û ù Ñ Õ Í^Ý Ý ÷ Ý × Ü3Ý î û ù Î,Ý.ä ú Î Ð þ ø ÷&÷¨× Ý.ä Ý)û ùgÖ4*Ð,# ý ø Ü3Ý % Ó ú ÷ ü ã Ý # û Ú ø Ü/Ý ø ÐEÖ Î,û-Ý�å Ír*ÐEÝ Ý # ü
Ü # ø × Ý ù¾÷2*ø þ3þ	Ü ó

õ ã Õ ÿ ù�Ü ú Ó
õ � ü ã�� Ñ Õ ÿ ùeÜ ú Ó
õ æïã å­�	Û ÿ ù�Ü ú Ó � �¥ü æ Ý)Ü�Ó âE÷ ü ã û¨Ó â Î # ú Ï â Ü/ÝýÜ # ø Ó â Î # ú û-þ ú % Ó.û ù ú ÷ û ù°�
õ 
 ú Ü/Ý ù ú ù ÿ ù�Ü ú Ó

� �����Xí^è ïEí/ò^Þ­ßáà�â,ã�äWå(ä Ú ú ù å�� Ý�ß*à»ì Ñ Õ � ÖX*� # ��û ùKà Ý!û-þLÝ ø � Ö�� Ý ù Õ Ý.÷ ø � Ö�� Ý # Ù ø Ü ø ÷Æâ Ü/û&þ % Ó,Ý ù
¥Ý ø ÙWÜ/û ú ù � ù���� û-Ý�� # þ ø % Ó,Ý ù�� Ý #
Ý Ý ú Ý ø % ÓWÜ/Ý)Ü3Ý ù Ü � Ý þLÜ # ø Ü	ü Ü � Ý ß û��,Ü *ø Ü/Ý ùÒÝ Ý!û � Ý #
ð'ù�ß*â ä Ý ó�� �
õ å âE# ÿ î � Õ ÿ ùeÜ ú Ó
õ Ñ(Ó,Ý ÿ î � Õ ÿ ù�Ü ú Ó
õ å âE# ÿ î � Õ ÿ û � ø Ó
õ Ñ(Ó,Ý ÿ î � Õ ÿ û � ø Ó

!#"%$�"'&(" )+*-,/.(0�13254�)+*7698�:�;�<(=5:?>@*-6
ã û-Ý ö ú ä � ÷ ÝBAÀÝ à Ý #C� Ý ùD� � #3% Ó 1 ÝBAÀû Ý,÷ Ý!þ ã ú % Ù(û ù�×#� Ý #È� û × ø ù�� Ý ù û ùE� û-Ý î û ù�� Ý)Ü ø þ % Ó.Ý � Ý!þ9F # ú Ü3Ý!û ù þÝ #®ß Ý � × Ü ì$ã ø ß � þ3û ù���� û-Ý Ö ú ÷¨× Ý ù�� Ý ù Õ #{Ý Ý!û|Ü/þLþ %HG,# û&Ü3Ü3Ý ù ú Ü à Ý ù�� û ×�ó

I­ßzèC�°ä,è äEì�íJ�©õLK
æzäL�³éUè2ß,íXäEì&õ(ò/ê�õEíXäEì:ãM��ï,ãM�ONÈäP��ä,âÀíXßzè
� â°äP�$ìÎäÀãPã�äRQ�ßáæ©ìMSUTeïEíýìÎßáõWV ã ø þ�û ùX� Ý #�ö�ÜY� Ý # å�� � ùeÜ ú G°� ø ù�Z Ý Z Ý Ý Ý ù ÝO[+\^]`_$ü å âÀ# ú þ3û ùQê���� û&þLÜ
Ý!û ù ö�# û-þ	Ü ø ÷&÷ û-þ ø Ü/û ú ù þ ø # Ü3Ýba ø�c Ü çüêEö.ë�ì"ã ø G Ý #gà û #C� Ý)þ à û-Ý � Ý # û ùd� û-Ý Ü Ü ø ù�� ø #e� ügf Ü F G Ý ùKâE÷ ø ÷ ø ù û ù
� ä Z Ý à ø ù�� Ý ÷ Ü ì
hjiekml�n(o�pMqEqsr�tvuwpMxspwy%q{z�|�o�qsuMuwpMqs}`lv~v���^|^~��9�E�3pw}go��WqC�^qC~+�7�^~v�^qCuw~�ovqs}��
�^}`�^�-q'y%}`p�� pMqs}`lv~v���^qC}%xCpM�g��y%qsyC�����^�`�%qs}%�

z�|buwqC�L�l�uwqUpw~�o�qs}��PpM�b�^~�o�qC~��j��tv�L��B}`qUovqC����p�� qC~��5o�pwqC~vqs~�� y`�Hy%y`o�qe�%�%qs~��Bu��W��uM�By%xC���Buwy%qC}Wlv~�o��%|^uMuwqC~#�e�vqs��uwtvu��Hy`xspMq'�
}`lv~v�^qC~? ¡o�qs}m�^~�o�qs}`qs~��Jlv¢��£y`}`�By%q¤�^qC}%�vpM~�o�qC}%~L�



öVö5� ö ø � û&Ü3Ý ÷ôé å âE# ú þ3û ù ü'� â	�.# ú A âÀ÷ ø þ3Ý � ù�� F G Ý ùKâE÷ ø ÷ ø ù û ù ü'� âL�,# ú A âE÷ ø þLÝ
¥¦��°ä,èIã�ïPK°ä,èC�°õLK�æzä,è�éUè ß,íXäEì&õ(ò � í^ès�WTuíJ�°è2ä,õWV ã û&Ý�§�Ý # þ %HG û-Ý � Ý ù Ý ù{öE¨ þ3û ù���ù û %HG ÜlÝ!û ù�G Ý!û|Ü ÷ û %HG ø � þ	ü
Z Ý # û %HG Ü3Ý)Ü ì �dä � û-Ý ö ú ä � ÷ Ý^AÀÝ � Ý # å�� � ù�� F�f�� þ � *ø Ü/Ý #�© Ý!þ3þLÝ # ä�û&Ü3Ý!û ù ø ù�� Ý # §$Ý #CZ�÷ Ý)û %HG Ý ù«ª �
c *ú ù,ù Ý ù �W¬ Ý #C� Ý ù þLû-Ý ø � a¼Ý!û ù ø ù�� Ý # ø ©�Z Ý © û ÷­� ÝýÜJ® � û-Ý öE¨ ù�Ü ú GY� û&Ý ù Ü � ø © Ý!û ø ÷ þ�
¥Ýba¼Ý # Ý ù�ª?ì �5� #rð'# ü
ª Ý � Z � ù�Z¯Z Ý)Ý!û Z�ù Ý)Ü3Ý # 
 ú Ü ø Ü/û ú ù þ{ä ø Ü # û ª Ý ù ¬ Ý #C� Ý ù�� û-Ý � Ý ù F # ú Ü/Ý)û ù Ý ù � Ý ¬ Ý!û ÷ þ Z Ýuä�Ý!û ù þ ø ä Ý ù ý-°+ü
flÜ ú ä�Ý *� © Ý #L÷ ø Z Ý # Ü � å�� ó�ö^�Vêe£$öFÿ�� � ù��Uö ��� £�é2ÿ$� � FWf�� ó�ö1öFÿ5£$ö4ê1ê � ù��^öºé ù £2é ù é	�±�I�*ì(æ û&Ü���û ÷ a¼Ý
� Ý # Ý ù Ü/þ � # Ý %HG Ý ù�� Ý ù 
 ú Ü ø Ü/û ú ù þ{ä ø Ü # û²A ¬ Ý #C� Ý ù ø � %HG«� û-Ý � û Z ø ù�� ü ö úEú #C� û ù ø Ü/Ý ù Ü # ø ù þsa ú # ä�û-Ý # Ü �þ ú � ø þLþjû G,# Ý�F ú þLû&Ü/û ú ù Ý ù û ù,ù Ý #eG ø ÷�©³� Ý #~î û ù�� Ý)Ü ø þ %HG Ý ù+ª ¬ û-þ %HG Ý ù¯� Ý ù�© Ý)û � Ý ù ð'ù�ª^´ ä Ý ù *� © Ý # Ü # ø Z ü
© ø # þLû ù�� ì

µ ä����°õ.æ°ä,õÀä�é+ïÀè íýì­TeäÀã­V ��Ý © Ý ù�� Ý ù F # ú Ü/Ý!û ù ü±flÜ ú ä�Ý ùDZ Ý G+*ú # Ý ù § ú # ø ÷&÷ Ý.ä � ø þ ð û-þ3Ý ù ü±flÜ ú ä � ù��
Ý!û ù û Z Ý   ø þ3þ3Ý # ü æ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý ª � #dî û ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý ì

õ � ù¶� Ý ù¬öE¨�û � ø G � � � ø G � ù�� ù�Ü ú G
÷ û-Ý Z Ü � ø þ ð û&þ3Ý ù ü±flÜ ú ä û ù þLÝ!û ù Ý #��.# Ý!û ¬ Ý # Ü3û Z Ý ù � Ý ù�ªb´ ü
ä ø Ü/û&þ %HG û ù ø�c Ü/û²§�Ý ùªò ú # ä·§ ú #©çüÿ?é1ëíìQð þ ¬ û #e� � Ý � ú %HG ø ÷ þ ª ¬ Ý!û ¬ Ý # Ü3û Z Ý)þ ö ø Ü/û ú ù a *� #¥�¥�(�z�+�ù ø %HG�� Ý.ä æ � þLÜ3Ý #U� Ý!þ � û ù c ügflÜ ú ä�þnä û|Ü � Ýuä � ú ù Ý ù üQ
 ø � û � þ3§ ú ù �Eì ÿVû¶¸f � � ø þLþ3Ý ù�� a *� #¤¹Lº²»�¹L¼
½±¾ ºj¿ ü ò ÝbÀ²À¤û ù ú c Ü ø Ý �,# û-þ %HG Ý # �dä Z Ý © � ù�ZÒçw� � ë��Á� Ý^� ù û&Ý # Ü ì f � %HG û¨ä 
 ø G ä Ý ù�� Ý #¥ö�# ø a�ÜCa¼Ý ÷�� ü
¥Ý %HG,ù � ù�Z Ý ù � ù Ü/Ý # ý-�#f�
 æ ä ¬ û #e� Ý!þ ø ÷ þ ª ¬ Ý!û ¬ Ý # Ü3û Z Ý)þ#flÜ ú ä © Ý G ø ù�� Ý ÷ Ü ì�ã û-Ý � ø � � ù�Z
¬ û #C� û ù Ý!û ù Ý # Ý!û Z Ý ù Ý ù 
¦å ò ü ã ø Ü/Ý!û ø ù�Z Ý Z Ý © Ý ù ì

õ ã û&Ýbä Ý)û-þ	Ü/Ý ù¾öE¨�� Ý # F�f�� ª Ý)û Z Ý ù Ý!û ù Ý # Ý Z Ý ÷ ä *ø  û Z ú c Ü ø Ý �,# û-þ %HG Ý{f ù ú #C�,ù � ù�Z § ú ù¾� û Z ø ù ü� Ý ù û ùÂ� Ý # Ý # þ	Ü/Ý ù ö úÀú #C� û ù ø Ü/û ú ù þ3þ � G+*ø # Ý � Ý!þ ð û-þ3Ý ù þ ì ��ä � û-Ý ð'#eª Ý � Z � ù�Z û #L# Ý ÷ Ýb§ ø ù Ü3Ý #ö ú ù a ú # ä ø Ü/û ú ù Ý ù Ý)û ù�ª � þ %HG.#5*ø ù c Ý ù �Ã¬ û #C�Â� û-Ý � ø G,÷7� Ý # a *� #³� û-Ý � û Z ø ù�� ü±F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z�ª � #"jÝ # a *� Z � ù�Z þLÜ/Ý G Ý ù�� Ý ù ö úÀú #C� û ù ø Ü/û ú ù þ3þ	Ü/Ý ÷-÷ Ý ù ø ä ð û-þLÝ ù�# Ý � � ª û-Ý # Ü � û ù�� Ýuä`þ � Ý ª û&Ý ÷&÷ Ý � û ù�� Ý #
öE¨ § ú #CG ø ù�� Ý ù Ý   ø þLþ3Ý # ü æ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý�û¨ä 
 ø � ä � Ý #�î û ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý © Ý!û © Ý G ø ÷ Ü/Ý ù ¬ Ý #C� Ý ùôì å ø ü
© Ý ÷&÷ Ý é�ìÆö7ª Ý!û Z Ü �v¬ Ý ÷-%HG Ý   ø þLþ3Ý # ü æ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý ø � þ � Ý #'öE¨ ö � ø G�©�ª ¬ ì ù�Ü ú G�� Ý ¬ Ý)û ÷ þ © Ý # *� % c þLû %HG üÜ3û Z Ü ¬ Ý #e� Ý ùôì ã û-Ý ö úÀú #C� û ù ø Ü/û ú ù þ3þ	Ü/Ý ÷-÷ ÝD] ÄC_ ¿ ½ ª � ��û&þ�ù � û,� F�f�� �7©�ª ¬ ì ��û-þ ê1êEö(� å�� ��©.÷ Ý!û © Ü
ûÆä¬ä�Ý # a # Ý)û ì�î Ý!û � Ý #�ö ú ù þLÜ # � c Ü/û ú ùÅ� Ý #Æ¨ � © þ	Ü # ø ÜLü ö ú ä � ÷ Ý^AÀÝ0þ	Ü/Ý ÷-÷ Ý ù Ý^A � ÷ û ª û|Ü/Ý   ø þ3þ3Ý # üæ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý�þ3û %HG Ý # � � ø þ3þ ø ùÇ� Ý # Ý ù«¨ Ü3Ý ÷&÷ Ý�û ùÈ� Ý # Ý # þLÜ3Ý ù
� û Z ø ù�� Ý ù ü ¨ � G+*ø # Ý � Ý!þ ð û-þ3Ý ù þ © Ý!û
Ý)û ù Ý.äÉf � þ	Ü ø � þ %HGYZ Ý Z Ý ù Ý)û ù�¨ ø � Ý # þ	Ü ú ñ°ü æ ú ÷ Ý c *� ÷3Z Ý ù � Z F ÷ ø Ü ª�� ø a *� #�©,÷ Ý)û © Ü ì
��ä�ÝBA � ÷ û ª û&Ü3Ý   ø þLþ3Ý # ü æ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý�ûÆär
 ø G ä Ý ù § ú ù¾�¥�E�,�+� û ù¯� û-Ý î û ù�� Ý)Ü ø þ %HG Ý�Ý!û ùL© û ù�� Ý ù
ª � c *ú ù,ù Ý ù � ä *� þ3þLÝ ùÊ� û-Ý � ügflÜ ú ä�Ý�Ý # þLÜ � äË�­ü±flÜ ú ä Ý³Ý #eZz*ø ù�ª Ü � ù�� ú � Ü/ûÆä û&Ý # Ü ¬ Ý #e� Ý ùôì
ã ø ª � ¬ û #e� ä û|Ümý-��f�
 æ ä Ý)û ù Ý c � #eª Ý ¨ Ü # � c Ü � # ü � � Ü3û¨ä�û-Ý # � ù�Z�� Ý # ø � þ Z Ý ¬ *ø G,÷ Ü/Ý ù«  ø þ3þ3Ý # üæ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý � ù Ü/Ý #¬ò û²AÀû-Ý # � ù�Z ø ÷-÷ Ý # ø ù�� Ý # Ý ù flÜ ú ä�Ý�§ ú #CZ Ý ù ú ä¬ä�Ý ùç�ÍÌHÎ�¿JÏBÐÑ» _�]±\eÒ » ÄC_?Ò º \ ¿ ] �ö5�$�¯¨E%HG,# û|Ü3Ü/Ý»ä�û&ÜÔÓEÕ ù�Ö �*ì
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½ Ì Ä º ¾ ] º`Î�¿³ØÃÙ \ � � û ùY� Ý #�� û&Ý{§ ú ù �¥�(�z�+�Úª � §$Ý # ¬ Ý ù�� Ý ù�� Ý+F ã�î ü ã ø Ü/Ý)û � Ý!þ�F # ú Ü/Ý)û ù þ � þ ú�¬ û&Ý � û&Ý
� û-þ	Ü/Ý � Ý #¤ª � © Ý #u*� % c þ3û %HG Ü3û Z Ý ù�� Ý ù F ø # Ü/û c Ý ÷��íð û&þ3Ý ù ü±flÜ ú ä � ù���  ø þLþ3Ý # ü æ ú ÷ Ý c *� ÷ Ý � f � þ ¬ ø G.÷ þ ì ú ìÎ�
ø ù�Z Ý Z Ý © Ý ù ¬ û #e�ôì
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� �X� ]%ÄC_ ¿ ½ ª � � �ý� ]%ÄC_ ¿ ½ ª �� û Z ø ù�� ��û-þ�ù ���WÖ1êVê$��� FWf�� Ö å�� � ��÷ � ê1ê��WÖ1êKÿu��� F�f�� Ö å�� �

ý ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü±é�Ý # û�§ ø Ü/Ý £ ò
î � Õ ò ò
å ´E# £ ò
F G Ý ò ò
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�ºæ°ì�íýìÎä,è2ä,õWV f � þ Z Ý G Ý ù�� § ú ù�� Ý ù û ùO� Ý ù�öE¨�� � ø G � ù�� ù�Ü ú G Ý ù Ü G ø ÷ Ü/Ý ù Ý ù�� û Z ø ù�� Ý ù¾� ü±é � F�f
©�ª ¬ ì£ÿ ��� ü î � � ¬ Ý #e� Ý ù«� û-Ý ¨ Ü # � c Ü � # Ý ù«� Ý #¾*� ©.# û Z Ý ù � û Z ø ù�� Ý ù ø ©�Z Ý ÷ Ý!û&Ü3Ý)Ü � þ ì f ©�©ôìµé�ì � �*ì � G,# ÝflÜ úÑô ü ö úEú #e� û ù ø Ü3Ý ù � ù��Y� û-Ý ª � #�ö�# ø a�ÜCa¼Ý ÷�� üI
¥Ý %HG,ù � ù�Z+© Ý ù+*ú Ü3û Z Ü3Ý ù å ú � ú ÷ ú Z û-ÝXü'é ø Ü3Ý!û&Ý ù ¬ Ý #C� Ý ù
ô û&Ü3Ü3Ý ÷ þ � Ý # [ Î�Ù \ Ì^Ð	Ù _�Ä�\eÒ º ] Î Ä5ü ò � ù c Ü/û ú ù � ù Ü/Ý # Û � ø ù Ü ø �jõLöPö?÷-øeùPù�úPúPú-ûeüPýPü9û±þ�ÿÑùLü�õ�����ùv÷������
ýLù
�WýLÿ9û%õLö	��
±çüÿ$�Fë�� Ý # þLÜ3Ý ÷-÷ Ü ì

f � þ öE¨¯Z Ý G Ý ùO� û-Ý�F # ú Ü ú ù û-Ý # � ù�Z þ ª � þ	Ü *ø ù�� Ý�Ü/û|Ü # û&Ý #C© ø # Ý #l��# ����� Ý ù � # û ù�ª û � û&Ý ÷-÷°ù û %HG Ü G Ý # § ú # ®þ3û&Ý¡þLû ù�� ø © Ý # Ý ù Ü/þ %HG Ý!û � Ý ù�� a *� # Ý)û ù Ý c ú #3# Ý c Ü/Ý�F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z�ì é�û&Ý�ý ø Ü/Ý %HG ú ÷ ø ô û ù ü ö úÑô � ÷ ÝBAÀÝ � Ý #
FWf�� � öE¨ ê � ø G{£¢� � ø G°��ª Ý)û Z Ý ù � � ø þLþ � û-Ý ¨ Ý)û&Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü3Ý ù Ü # ú Ü ªwî û ù�� � ù�ZÆª � ô F # ú Ü/Ý)û ù þ ú ÷ § ø Ü/û:üþ3û&Ý # Ü ©.÷ Ý!û © Ý ù � � ø G Ý # ¬ û #C� a4*� #¡� ü'é � F�f � é�f � ù�� ø � %HG � û&Ý�f ¨ F G Ý � ù��
�(´E#E� û-Ý�û ù � *ú þ � ù�Z
*� © Ý # ¬ û-Ý Z Ý ù�� Ý � ª ¬ û&ÜLÜ/Ý # û ú ù û-þ %HG Ý ò ú # ô Ý!û ù�Z Ý!þLÝ)Ü ª Ü �£� û-Ý ¾�� ü   Ý # Ü3Ý © ÝýÜ # ø Z Ý ù�% ø ì ù�a *� ##� û-Ý©ý ���� ü��# ����� Ý � ù���% ø ìÑ� a *� #(� û-Ý¥������ ü ��# ����� Ý çkö4êKûFë��&ì � ù � úÑô�ú ÷ ú Z û-Ý ª � ô é�f ¬ û #C� ø � %HG+� û&ÝlÜ/Ý # Ü/û *ø # Ý
f ô û ù ú ü ��# ����� Ý{§ ú ù¼æ é � �	Û û ùX� Ý # � # ú Ü ú ù û&Ý # Ü/Ý ù ò ú # ô §$Ý # ¬ Ý ù�� Ý)Ü ìµî Ý!û î � Õ ¬ û #C��� û-Ý ø � %HG
© Ý!û � Ý ù §�Ý # ¬ ø ù�� Ü3Ý ù � � %)÷ Ý)û ùP© ø þLÝ ù � ù��¬ù Ý � Ü # ø ÷ Ý ô � � § ú #eG Ý #3# þ %HG Ý ù�� Ý � ø % Ü ø ô ü ò ú # ô þLÜ ø Ü3Ü
� Ý # ø ÷ Ü/Ý #3ù ø Ü/û�§$Ý ù¾� ø % Ü3û ô ü ò ú # ô §$Ý # ¬ Ý ù�� Ý)Ü ç ö^�KûRëíì

� í^èC��TuíJ�©èÃò�� âEíýì&à�ìÎä,ès�©õLKmV f ÷-÷ Ý � û Z ø ù�� Ý ù ¬ Ý #e� Ý ù Ý!û ù Ý #mð'ù Ý #CZ û-ÝXü���û ù û ô û-Ý # � ù�Z � ù Ü/Ý #è� Ý ùD¨ Ü ø ù ü
� ø #C� ü ð û ù þLÜ3Ý ÷-÷ � ù�Z Ý ù § ú ù Û � ø ù Ü ø �HÌHÎ�¿JÏBÐ�» _�]±\eÒ » ÄC_?Ò º \ ¿ ] � ù ����¨À%HG,# û|Ü3Ü3Ý ô û|Ü�Ó+Õ öe� � ù Ü3Ý #Cª ú Z Ý ù �
� ô î û ù�� � ù�Z þ ÷2*ø ù�Z Ý ùÆª � ú � Ü/û ô û&Ý # Ý ùôì

¦�à���ïzõ.æÄã²�°õLK�ì&õ �¥�(�z�+� òbTeßáà�âÀï(íýì��zã�äP�Y�ºì&õLK°ï��°ä�ò��ÀßzèLà³ï(ívV ���(�,�+� © Ý ù+*ú Ü/û Z Ü�a *� #U� Ý � Ý ù � û:ü
Z ø ù�� Ý ù�� û-Ý(flÜ úÑô ü ö úEú #e� û ù ø Ü3Ý ù � flÜ úÑô ü �(´ � Ý ù � ò ú # ô ø ÷ ü � ø � � ù�Z Ý ù � ù���� ø þª"jÝ # c ù�*��� a � ù�Z þ ô � þ	üÜ/Ý # û ù Ý)û ù Ý # Ý!û ù�ª û Z Ý ù é ø Ü/Ý!û ì é�û-Ý{û ô � a *� #��¥�(�,�¤� � ù,÷ Ý!þ © ø # Ý ù°� FÃé î ü ò ú # ô ø Ü¯§ ú #3÷ û-Ý Z Ý ù�� Ý ù
ö úÀú #e� û ù ø Ü/Ý ù�� Ý � Ý!þ � û Z ø ù�� Ý ù ¬ Ý #e� Ý ù û ù � ø þ¯[ Î�Ù \ Ì^ÐLÙ _�Ä ¼ [ Î ÒL\ Ùîºj¿L» ü'F # ú Z�# ø ô¯ô ¨L´L©?´À÷����¤# û � ú þõLöPöP÷-øCùPù�úLúPúÁû`ö���ÿJ÷��Lý9ûÍü�� ��ù�� Ý)û ù�Z Ý ÷ Ý)þ3Ý ù �Ñ¬ Ý ÷-%HG Ý)þ � û&Ý!þLÝ ø � %HG û ô © Ý ù+*ú Ü/û Z Ü/Ý ù � ú ÷ ùeü ò ú # ô ø Ü ø � þ	üZ Ý © Ý ù cuø ù,ùôì *� © Ý # Ý!û ù Ý�Ý ù Ü3þ � # Ý %HG Ý ù�� Ý ð¡� û&Ü ú # ü ò � ù c Ü/û ú ù ¬ Ý #e� Ý ùÆ� û-Ý � Ý ô � ú ÷ ùeü ö�# ø a�Üea¼Ý ÷�� Ý ù ÜLüþ � # Ý %HG Ý ù�� Ý ù flÜ ú�ô ü �(´ � Ý ù � ù�� ò ú # ô ø ÷ ü � ø � � ù�Z Ý ù¶ª � Z Ý ú #e�,ù ÝýÜ � � Ý ùÂ© Ý!û � Ý ù�� ü±flÜ úÑô Ý ù«� Ý #
ý � �� ü ��# ����� Ý�ù"!Èü �Hì�û � � Ý ô �­ü±flÜ úÑô � Ý # ��� �� ü ��# ����� Ý ògöe�*ì
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º`ÌH¹ ] *� © Ý #�� û-ÝÑ¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü ��# ����� Ý
§�Ý # ø ù c Ý # Ü3Ý ù¬ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù°� þ P f ©�©"P$#�PhW -�� ©  q  P é�û-Ý!þ © Ý # � G Ü � ø # ø � a ¥5� ø þ3þ�û ùX� û-Ý!þLÝ ù
T­*ø ÷&÷ Ý ù
� û&Ý ø ù û ú ù û-þ %HG ÝÔ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý ø ùÈ� ø þ c�ø Ü3û ú ù û&þ %HG Ý _ û&þ3Ý ù ü±flÜ ú�ô © û ù�� Ý)Ü � ù��Ç� û&Ý ­ �¥ü ��# ����� Ý ù
�¥üZU #u*� % c Ý ùdª � � Ý ù þ %HG ú ù«© Ý c�ø ù,ù Ü/Ý ù F ø # Ü ù Ý #3ùÊ¨ Ý #æQ	S&W � ù��°ã Ý � Q�#?� ø � þ © û ÷�� Ý ù c *ú ù,ù Ý ù"P é�û-Ý
¢����� ü ��# ����� Ý ©.÷ Ý!û © Ü ú G,ù Ý   Ý %HG þ3Ý ÷ ¬ û # c � ù�Z þ � ø # Ü ù Ý #âP" ú ùÆ� Ý ùyW�� " ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý ù ô û&Ü � Ý ô Ý # ¬ ø # Ü/Ý)Ü3Ý ù UGû ù�� Ý ô�ú � � þ c ú ù §$Ý #eZ û-Ý # Ý ù þ3û&Ý © Ý ù�ª � Ý!û ù Ý #Ý!û ù�ª û Z Ý ù"¥�© Ý!þ ú ù�� Ý # þ Zá*� ù þLÜ3û Z Ý ùD¨ Ü # � c Ü � #YP�çQù�� û-Ý)þ3Ý # þLû&Ü ª Ü � û&Ý ¾ _�ÄC_$ü ­ �¥ü ��# ����� Ý�]%ÄC_ ¿ ½ ª � ��û&þ Q��i¯
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ó¥ê ÿ.ä â.ïzñ é�û&Ý ö{¨ � � ø G Ý ù Ü G+*ø ÷ Ü � Ý ù ö úÑô � ÷ Ý^A � Ý # FWf�� ô û&Ü � Ý ô ã û Z ø ù�� Ý ùc� ü'é ­ FWf P
�¥�(�z�+� ÷ û&Ýba¼Ý # Ü�a *� #�� ø þ�é ú % c û ù�Z § ú ù é�f�û ùY� û&Ý!þLÝ ¥ Ý!û Z Ý ù Ü ÷ û %HG ø ù � ü'é ­ FWf ø ù�Z Ý � ø þLþLÜ/Ý]UGû ù�� Ýýü
Ü ø þ %HG Ý Q	QiÕ " ú # þ %HG,÷Q*ø Z Ý P é�û&Ý�f ©�© û ÷�� � ù�Z]#*P}W�#�� ø�  ª Ý!û Z Ü ¬ û&Ý � Ý #7� û-Ý _ û&þ3Ý ù ü�¡ ø Ü3Ý %HG ú ÷ ü ©�ª ¬ P�_ û-þ3Ý ù ü
¢����� ü±f © þLÜ *ø ù�� Ý ø ÷&÷ Ý #¥ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ P é�Ý ô ù ø %HG Ü ø � %HG Ý ùY� û&Ý �.# Ý!û ¥ þ %HG ú ù § úÑô �¥Ý � ú % c û ù�Z¯� Ý)þ�é�f
û ùd� û&Ý öE¨§S � ø Gd© Ý c�ø ù,ù Ü/Ý ù ��# ����� Ý ù § ú ù ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù ø � a ¥¤� û&Ý © û � Ý ù Ü ø Ü3Ý ù$¥ ô�ú ù ú � Ý ù üÜ ø Ü/Ý ù � ù�� ø ù�� Ý # Ý ù UGû ù�� Ý ô�ú � û � Ý!þ�é#f ø ù � û&Ý�F�f�� Ý ù Ü/þ � # Ý %HG Ý ù$Pj�	-�ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ùï�Ã% ø P
-	¯�´ � Ý # " ú # þ %HG.÷Q*ø Z Ý   © Ý!þLû&Ü ª Ý ù�� û-Ý�Ý # ¬ ø # Ü/Ý)Ü3Ý © û � Ý ù Ü ø Ü/Ý ö úEú #e� û ù ø Ü3û ú ùD� Ý!þ7é�f ª � ô _ û&þ3Ý ù ô û|Üf © þ	Ü *ø ù�� Ý ù § ú ù ¬ Ý ù û Z Ý # ø ÷ þ Q�P.¯ ¸f ª ¬ û&þ %HG Ý ù�� Ý ô _ û&þ3Ý ù ü±flÜ úÑô � ù���� Ý # ¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü ��# ����� Ý P

é�û-ÝÔUGÝ ¬ Ý # Ü � ù�ZX� Ý # §�Ý # þ %HG û-Ý � Ý ù Ý ù ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù ù ø %HG û G,# Ý ô _jù Ý #eZ û-Ýýü çQù�G ø ÷ Ü«û-þLÜ G û&Ý #
¨LÝ � ú %HG ¬ Ý ù û Z Ý # Ý!û ù�� Ý � Ü3û Z ø ÷ þ © Ý!û ô ��Ý � ú % c û ù�Z [�UUÝ!û � Ý # F ÷ ø Ü ª û&Ý # � ù�Z § ú ù é#fçû ù�� � ø G ¬ Ý #C� Ý ùù ø %HGÆ� Ý #�� Ý)þ ø ô Ü/Ý ù Ý #eZ û-Ý ö úÑô � ÷ ÝBA.Ý ú G,ù Ý`¨LÝ � Ý�"jÝ # ø ù c Ý # � ù�Z¯� Ý # ¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü ��# ����� Ý ø ô _ û-þ3Ý ù
ø ÷ þ © Ý)þ ú ù�� Ý # þ Z *� ù þLÜ3û Zd© Ý ¬ Ý # Ü3Ý)Ü � þ P f ©�©$Pè#*P}W�#�� ©  ð  P ¢ ø %HG � Ý #¾ö�# ø a�ÜCa¼Ý ÷­� ü _'ù Ý #CZ û-Ý G û ù�Z Ý Z Ý ù
¬ Ý #e� Ý ù ¬ û-Ý � Ý # � ô Ý)û ù�� Ý � Ü/û Z³� û-Ý © û � Ý ù Ü ø Ü/Ý ù " ø # û ø ù Ü3Ý ù ø ÷ þ � û-Ý Zá*� ù þLÜ/û Z þLÜ3Ý ù û � Ý ù Ü/û�� ª û-Ý # Ü P

£ ù Ü/Ý #�� Ý ù © û � Ý ù Ü ø Ü/Ý ù¬ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ ù c úÑô¯ô Ý ù ¬ û-Ý ª � § ú #{� û-Ý ø ÷ Ü/Ý #Lù ø Ü3û�§�Ý ù ­ # û-Ý ù Ü3û-Ý # � ù�Z Ý ù
� Ý)þOé#f¥ü�� ú ÷ Ý c *� ÷ þ�§ ú #YP f ÷ þF�¥Ýba¼Ý # Ý ù�ª�ª � ô ¨ Ü # � c Ü � # ü2"jÝ #eZ�÷ Ý!û %HGR� û&Ý ù Ü � û&Ý ù ø %HGÅ� Ý #�� Ý)þ ø ô Ü	üÝ ù Ý #eZ û-Ý Zº*� ù þ	Ü/û Z þLÜ/Ý © û � Ý ù Ü ø Ü/Ý ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù$P é�Ý # Ý ù ¾ _�ÄC_$ü ­ �¥ü ��# ����� Ý�û-þLÜ�] ÄC_ ¿ ½ ª � ��û&þ Q��i¯
Z Ý © � ù�� Ý ù$¥è� û-ÝÆ[+\^]`_�ü ­ �­ü ��# ����� ÝÆ] Äe_ ¿ ½ ª � ��û&þ QiÕ�S � ù��Ç� û-ÝÔ¢��V�� ü ��# ����� Ý © û ÷­� Ý)Ü ô û|Ü�Ý!û ù Ý ôf © þ	Ü ø ù�� § ú ùFQ�P1S ¸f Ý!û ù Ý��¥üZU #u*� % c Ý ª � # ­ �¥ü ��# ����� Ý-§ ú ù¯¨ Ý #æQ	S�W	P f ÷&÷ Ýî¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü ��# ����� Ý ù þ3û ù��
Ý!û ù�G Ý)û&Ü ÷ û %HG$¥ ô û&ÜEÄB[ ½ ÒEü   Ý # Ü/Ý ù § ú ù×W	Pl¯�SFÐO¯*Pl-�ª ¸f ª � � û-Ý)þ3Ý # ¨ Ü # � c Ü � # � ÷ ø Ü ª û&Ý # Ü ¥ ¬ *ø G,# Ý ù��X� û&Ý
¨ Ý)û&Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü3Ý ù ¬ Ý ù û Z Ý # a¼Ý!þ	Ü Z Ý ÷ Ý Z Ü�þ3û ù�� � ù�� Ä^[ ½ ÒEü   Ý # Ü3Ý+§ ú ùïQ&Pl-�QnÐO¯*P.Õ	S ¸f �~¯*Pw�	Õ¾£×S&Pw�	Õ ¸f  
ø � a ¬ Ý!û&þ3Ý ù$P
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ç ô _'ù Ý #eZ û&Ýýü2"jÝ #eZ�÷ Ý!û %HGD� Ý #èW ¯�Zá*� ù þLÜ3û Z þ	Ü/Ý ù ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù � ù Ü/Ý # þ %HG Ý!û � Ý)Ü � û-Ý � Ý!þ ø ô Ü3Ý ù Ý # üZ û&Ý c�ø � ô ª ¬ û-þ %HG Ý ù é�f�ü ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù ô û|Ü ú � Ý # ú G.ù Ý   Ý %HG þLÝ ÷ ¬ û # c � ù�Z Ý ùÆª � ô F # ú Ü/Ý)û ù$P�_ þ
c ú�ô¯ô Ý ù�Z$÷ Ý!û %HG Ý # ô ø ¤ Ý ùáT ú # ô Ý ù ô û&ÜÁ�¥üuU #$*� % c Ý ù ø ÷ Ü3Ý #Lù ø Ü/û²§ ª � # ­ �­ü ��# ����� Ý�§ ú ù�¨ Ý #²Q	S&W\�¼# Õ
Q&P.S5£*Q&Pw� ¸f   ¥¤ª � # ­ �¥ü ��# ����� Ý�§ ú ù%�(´E#q-�ª	ª°�Ã# Õ Q&Pm#�£*Q&PlÕ ¸f   ú � Ý #Dª � # ¡ ø #e© ú ù?´E÷ ü ��# ����� Ý�§ ú ùã Ý � Q�#?���¼# Õ W	PlÕ ¸f   § ú #â¥ ¬ û&Ý ø � %HGáT ú # ô Ý ù$¥?© Ý)û � Ý ù Ý ù+� û&ÝV¢��V�� ü ¨ Ý!û|Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü/Ý#§ *ú ÷-÷ û Z a # Ý)û ø � þ � Ý #
UGû ù�� Ý)Ü ø þ %HG Ý G Ý # ø � þ # ø Z Ü P

� ò5óO��é°ê ÿ1� âÀïzñ T�*� #{� û&Ý+F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z § ú ù¬� ü±é ­ FWf�û ù � û-Ý ø ù é�f ø ù�Z Ý � ø þ3þ	Ü/ÝáUGû ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý
� Ý # FWf�� � Ý #�öE¨ñS � ø G ô ø %HG Ü ���(�,�+� W ÕÑ� " ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý ¥ § ú ù � Ý ù Ý ùÒW�¯�´ � Ý ô Ý # ¬ ø # Ü/Ý)Ü3Ý ù© û � Ý ù Ü ø Ü/Ý ù UGû ù�� Ý ô�ú � � þ�Ý ù Ü3þ � # Ý %HG Ý ùÒ� þ P f ©�©$På#�PhW(S�� ø� q  P é�û&Ý *� ©,# û Z Ý ù ¬ Ý #C� Ý ù þ ú�¬Gú G,÷¥ù ø %HG� Ý #{� Ý!þ ø ô ÜLü ø ÷ þ ø � %HGçù ø %HG � Ý #�ö�# ø a�ÜCa¼Ý ÷­� ü _'ù Ý #CZ û-Ý Zº*� ù þ	Ü/û Z Ý #Æ© Ý ¬ Ý # Ü3Ý)ÜJ®�þ3û&Ý ¬ Ý)û-þ3Ý ù/� � #3%HG ü
¬ Ý Z
ö úEú #e� û ù ø Ü3û ú ù Ý ù¶� Ý # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý
*� © Ý # Ý)û ù Ý)þ ú � Ý #D© Ý!û � Ý ­ ü±flÜ ú�ô Ý ø ùÊ� ø þ _ û-þ3Ý ù ø � a
� þ P f ©�©$P�#�PhW(S��£©  q  P

é�û-Ý Zá*� ù þLÜ3û Z þ	Ü/Ý © û � Ý ù Ü ø Ü3Ý ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù û&þLÜ Z Ý c Ý ù,ù�ª Ý)û %HG,ù Ý)Ü � � #3%HG�� û-ÝEF ú þ3û&Ü3û ú ùO� Ý!þ ¾ _�Äe_$ü
­ ü±flÜ úÑô þ+]%ÄC_ ¿ ½ ª � ��û-þ Q��	¯�©�ª ¬ P¤� Ý!þÆ[+\^]`_�ü ­ ü±flÜ ú�ô þ¯]%ÄC_ ¿ ½ ª � ��û-þ QiÕ	S � ù�� Ý!û ù ÝO�¥üZU #u*� % c Ý
ª ¬ û&þ %HG Ý ùd� Ý # ¢��V�� ü ��# ����� Ý � ù��×ã Ý � Q�#?�*P ¢�Ý � ù �¥�E�,�+� ü2" ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý c ú ù §�Ý #eZ û&Ý # Ý ù«ª � � û-Ý)þ3Ý #
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ª � #$*� % c�ø � a � û-ÝèUGÝ)û&Ü #5*ø Z ÝÔa *� #å� ú # þ3û ú ù þ ¬ û ù c Ý ÷f¥iã ^�ü � ù�� ¡ ú � ÷ úÑô © ü   Ý %HG þ3Ý ÷ ¬ û # c � ù�Z Ý ù$¥ þ ú�¬ û&Ý ø � a
� û&Ý ¨ ú ÷ § ø Ü ø Ü/û ú ù þ3Ý ù Ý #CZ û-Ý ù$P$� ú # þLû ú ù þ ¬ û ù c Ý ÷~¥�ã ^�ü   Ý %HG þLÝ ÷ ¬ û # c � ù�Z Ý ù � ù�� � û&Ý ¨ ú ÷ § ø Ü ø Ü/û ú ù þ3Ý ù Ý # üZ û&Ý�þ3û ù�� û ô Ý # ¬ ø # Ü3Ý)Ü/Ý ùt� �­üuUGû ù�� Ý ô�ú � � þ � ù�Zá*� ù þLÜ3û Z Ý # ø ÷ þ­û ô FWf��¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ P
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ª � # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý�§ ú ù f�þ � #�QiS&¥ � ù�� þLÝ!û ù Ýx¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý�Ý)û ù Ý��¥üZU #u*� % c Ý ª � #7¨ Ý)û&Ü3Ý ù c Ý)Ü3Ü3Ý
§ ú ù�¨ Ý #æQ��$� ø � þ Pz��÷ Ý!û %HG�ª Ý!û|Ü/û Z�G ø Ü � û-Ýx¢��V�� ü ��# ����� Ý ö ú ù Ü ø�c Ü ª � ô ¡ ø #e© ú ù?´À÷ ü±flÜ úÑô § ú ù¨ Ý #²-�Q�#�P

éUñÀä ÿ ×�ë Õ ÿ�� íXßáñ ¨ Ü ø ÜLÜ � Ý)þ�Ý!û Z Ý ù Ü ÷ û %HG Ý ù ¨ � © þ	Ü # ø Ü/Ý!þ �Ã´E# ú þLû ù ¬ û #C� ø � %HGÈ� û-Ý¡" ú # þ	Ü � a¼Ý³F G Ý�û ù
� û&Ý�þ %HG ú ù U-� Õ Ý ù Ü G ø ÷ Ü3Ý ù�� ÝtUGû ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý � Ý #\� � � ÷ ø Ü ª û&Ý # Ü P é�û-Ý ­ c Ü ø Ý � Ý # ü _j% c Ý ù ] ÄC_ ¿ ½ ª �
��û&þ -	-�� � ù�� ] Äe_ ¿ ½ ª � ��÷ � -	ª$� þ3û ù�� § ú ù   ø þ3þ3Ý # üu� ú ÷ Ý c *� ÷ Ý ù © Ý!þ3ÝýÜ ª Ü ¥m� ø þÑU-� Õ ü�� ú ÷ Ý c *� ÷'÷ û-Ý Z Üû ù�� Ý #`� �­ü ­ # û&Ý ù Ü/û&Ý # � ù�Z § ú #YP F ø þ3þLÝ ù�� Ý _ û&þ3Ý ù üu�¥û ù�Z ü±f © þLÜ *ø ù�� Ý7§ ú ù ô ø A.û ô ø ÷�Õ*Pl¯ ¸f ¬ Ý!û-þLÝ ù�ù � #ÕÑ��� Ý # û ù þ Z Ý!þ ø ô Ü -	ª�� " ú # þ %HG.÷Q*ø Z Ý ø � a � þ P f ©�©$PÂ#�P.Qi-��£©  q  P ¢ ø %HG f � þLÜ ø � þ %HGd� Ý)þ]U-� Õ û ù
� �¥ü
­ # û&Ý ù Ü/û&Ý # � ù�Z³Z Ý Z Ý ù FWf��­ü ­ # û&Ý ù Ü/û&Ý # � ù�Z±� þ P�¨gPAW ¯��  (c ú ÷&÷ û � û-Ý # Ý ù Ý)û ù û Z Ý�F G Ýýü±F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z Ý ù ô û|Ü� Ý #«ù Ý � Ý ù U-� Õ ü ­ # û&Ý ù Ü/û&Ý # � ù�Z�P f ©�Z Ý!þLÝ G Ý ù § ú ù � û&Ý!þLÝ ù
T­*ø ÷-÷ Ý ùX©,÷ Ý!û © Ü � û-Ý�Ý ù Ý #CZ Ý)Ü3û-þ %HG ÝFUGÝ ¬ Ý # üÜ � ù�Z ¬ Ý!û&Ü Z Ý G Ý ù�� Ý #eG ø ÷ Ü/Ý ùñ� ö ú #L# Ý ÷ ø Ü3û ú ù þ c ú Ý�� ª û&Ý ù Ü�[ ¯*PlÕ�ª   ® Z Ý ù Ý # Ý ÷&÷ þ3û ù��¶� û-Ý ö úÑô � ÷ ÝBA.Ý ô û|ÜFWf��¥ü ­ # û-Ý ù Ü3û-Ý # � ù�Z Ý ù�Z *� ù þ	Ü/û Z Ý # ø ÷ þ'þ ú ÷-%HG Ý ô û&ÜDUÁ� Õ û ùÔ� �¥ü ­ # û-Ý ù Ü3û-Ý # � ù�Z�P	T ú ÷­Z Ý ù�� Ýl" ø # û ø ù Ü/Ý ù
� Ý # F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z c ú�ô¯ô Ý ù ø � a Z$# � ù��Æ� Ý)þ _ û&þ3Ý ù üu�¥û ù�Z ügf © þ	Ü ø ù�� Ý!þ¥û ù UUÝ)Ü # ø %HG Ü�[

L çQù³� Ý #V� § úÑô U-� Õ üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ � ù ø ©�G+*ø ù�Z û Z   Zá*� ù þLÜ3û Z þ	Ü/Ý ù³��# ����� Ý-§ ú ù³ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù��W	W "jÝ # Ü # Ý)Ü3Ý # ô û&Ü ô ø A PDW	P.Q ¸f ÄB[ ½ Ò ª ¬ û-þ %HG Ý ùÊ� Ý ù �¥û ù�Z ü'F ú þ3û&Ü3û ú ù Ý ù � ù��°_ û-þ3Ý ù üu�¥û ù�Z ü
f © þLÜ *ø ù�� Ý ù § ú ùzS�P.¯e£E�*P.¯ ¸f   û-þ	Ü � û-Ý±¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý � � #L%HG f #CZ�-*W5� §�Ý # ø ù c Ý # Ü ¥ ¬ *ø G,# Ý ù��
� û&Ý]¢��V�� ü ��# ����� Ý¡Ý!û ù ÝD�¥üZU #u*� % c Ý ª � ô ¡ ø #C© ú ù?´E÷ ügflÜ úÑô § ú ù ¨ Ý #q-�Q�#O© û ÷­� ÝýÜ P é�û-Ý T�÷Q*ø %HG Ý
� Ý)þDF G Ý ù?´E÷-# û ù�Z þ û-þ	Ü � Ý ô _ û&þ3Ý ù ü±flÜ úÑô ª � Z Ý ¬ ø ù�� Ü ¥ þ ú � ø þLþ � ø þ � ø # ø ü�¡Sü±flÜ úÑô � û # Ý c Ü3Ý ùö ú ù Ü ø�c Ü ª � ô   ø þ3þLÝ # üu� ú ÷ Ý c *� ÷ ]%ÄC_ ¿ ½ ª � ��û-þ -i-��DG ø Ü P



W(QiÕ ö ø � û&Ü3Ý ÷$#%�(´E# ú þ3û ù ü'� ´	�.# ú A ´À÷ ø þ3Ý � ù�� F G Ý ù?´E÷ ø ÷ ø ù û ù ü'� ´L�,# ú A ´E÷ ø þLÝ

L ��Ý G,# Ý # ÝÔF ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z Ý ù¦�fQiS   1 ø ù c û&Ý # Ý ù ô û&Ü � Ý # ¢�� �� ü ��# ����� Ý � û-Ý'Ý!û ù Ý ú � Ý # ø ù�� Ý # Ý ¨ Ý)û&Ü3Ý
� Ý # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý�§ ú ù f�þ � #�Q	S�� û ù Ý)û ù Ý ô f © þLÜ ø ù�� § ú ùt-&P.¯e£�#�P.¯ ¸f   P é�Ý # F G Ý ùP´E÷&# Ý!þ	Ü�û&þLÜ
¨LÝ ¬ Ý)û ÷ þ � ù Ü/Ý # þ %HG û&Ý �,÷ û %HG ú # û-Ý ù Ü3û-Ý # Ü Peç±G,# Ý # Ý ÷ ø Ü/û�§$Ý ù×_'ù Ý #eZ û&Ýýü   Ý # Ü/Ý ÷ û-Ý Z Ý ù¶ª ¬ û-þ %HG Ý ùïS&Pl¯e£
Q	Q�P.¯ c % ø ÷�Ö ô ú ÷~P

L   Ý!û|Ü/Ý # Ý W Õ�ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù û ô _'ù Ý #CZ û-ÝXüuUGÝ # Ý!û %HG § ú ù{�&P1ª5£�W -*P.Q c % ø ÷�Ö ô�ú ÷ þLû ù�� *� © Ý #�� û&Ý
¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý ø ô _ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô §�Ý # ø ù c Ý # Ü ¥ ¬ *ø G,# Ý ù��E� Ý # F G Ý ùP´E÷&# Ý!þ	Ü¤û ù §�Ý # þ %HG û-Ý � Ý ù Ý`��û %HG ü
Ü � ù�Z Ý ù ¬ Ý!û&þLÜ P

L UGÝ)û � Ý ù�# Ý!þLÜ ÷ û %HG Ý ù�-�S�ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù ÷ û-Ý Z Ü � Ý # F G Ý ù?´E÷-# û ù�Z û ùO� Ý # ��û&ÜLÜ/Ý � Ý # UGû ù�� Ý)Ü ø üþ %HG Ý ¥©ù ø G Ý © Ý!û � Ý ù ø # ú�ô ø Ü3û-þ %HG Ý ùY¨ Ý!û|Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü/Ý ù § ú ù F G Ý -	ª	ª � ù��t�¤# � -	ª	Q&¥ ¬Uú G û ù�Z Ý Z Ý ù
� û&Ý ¨ Ý!û|Ü/Ý ù c Ý)ÜLÜ/Ý ù þLÜ ø # c § ú ù Ý)û ù ø ù�� Ý # ø © ¬ Ý)û %HG Ý ù�� � ÷ ø Ü ª û-Ý # Ü+þ3û ù��$P é�û-Ý c ú #3# Ý!þ � ú ù�� û-Ý # Ý ù�� Ý ù
� Ý!þ ø ô Ü/Ý ù Ý #CZ û-Ý ùÆ© ÝýÜ # ø Z Ý ù�#�Pm#�£*Qi-*P.S c % ø ÷�Ö ô ú ÷~P

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eisen-Ring-Abstand [Å]

0

10

20

30

40

50

G
es

am
te

ne
rg

ie
 [k

ca
l/m

ol
]

BH4 in TH-Orientierung
BH4 in PAH-Orientierung

µ1¶²· ü�öJ}! ¼�ç ø  ÞHy%|^��ºÂ¼5qs�5qs}%y%lv~v�Æovqs}Ek9���@��uM�By%xCpwqs�
}%lv~��^qs~�~��b�g��ovqs� kè¢�� y`�B~�oDo�qC�/õmpw~v�^� � qs~�y%}`lv�7�
xslv�R��p�� qC~��@k5y`|^�dl�~�o�~��^�g��o�qs} Ä qe�%�^�Ãy`qs~vqC}%�bpwqb�

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eisen-Ring-Abstand [Å]

0

10

20

30

G
es

am
te

ne
rg

ie
 [k

ca
l/m

ol
]

BH4 in PAH-Orientierung
BH4 in TH-Orientierung

µ¿Æ²· ���vq� ¼�ç ø  ÞÍy`|^��º$¼5qs�5qs}%y%lv~��¯o�qC}�k9���j��u��Hy%xCpwqs�
}%l�~v�^qC~�~��^�g��o�qs�/km¢�� y`�^~�oDo�qC�Dõ3pw~��B� � qs~�y%}`lv�7�
xslv�R��p�� qC~��jk5y%|^�Êlv~�o�~��^�g��o�qC} Ä qC�`�B�Ãy`qs~vqC}%�bpwqb�

6�7(758:9<;,=5>�?�@$A Ø�ì�APC,a�FWZEHQOQ[LR^O2xÃ_­den�®E\PV/¯�VlTWV4[jhji�É y VXNzhe�$['oSNP[	T T(NPVl_­d$d5[	T(N:MER^OINPdeM TWV4[U�liSxfÌG[	FW®(®,VlR5MT(R5HÃïªN:HQVXM�xÃDÈOQden`Z,Væ>5d5[I�XFW]5O4�EpªKWV¥M(N:n�n�Oå>5V4[	HIJLK(NPVXTWVXM(V¥pÄdeH	NPOINPdeMWVXM�VXN|Mz�

éUñÀä ÿ ×�ë Õ ÿ1� âÀïzñ   û #C�O� ø þ ù ø Ü$*� #L÷ û %HG Ý ¨ � © þLÜ # ø Ü � Ý # FWf�� û ù û G,# Ý ô û|ÜàUÁ� Õ � ù��Æª ¬ Ý)û   ø þ3þ3Ý # ü
� ú ÷ Ý c *� ÷ Ý ù¶© Ý!þLÝ)Ü ª Ü/ÝáUUû ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý Z Ý � ú % c Ü ¥�# Ý)þ � ÷ Ü/û&Ý # Ý ùïW(ª�� " ú # þ %HG,÷ *ø Z Ý P U-� Õ ÷ û-Ý Z Ü � ø © Ý!ûUû ô© Ý # Ý %HG,ù ÝýÜ/Ý ù FWf��¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ�§ ú #â¥¤� û&Ý   ø þ3þLÝ # üu� ú ÷ Ý c *� ÷ Ý © Ýb� ù�� Ý ù þLû %HG ø ù«� Ý ù ­ c Ü ø Ý � Ý # ü
_'% c Ý ù ] ÄC_ ¿ ½ ª � ��û&þ Q��i¯ � ù�� ]%ÄC_ ¿ ½ ª � ��÷ � -	-	¯*P�Õi¯�¨ Ü # � c Ü � # Ý ù ¬ Ý!û&þ3Ý ù{ù ø %HG�� Ý # ­ � Ü3û ô û-Ý # � ù�Z
_ û-þLÝ ù üZ��û ù�Z ü±f © þLÜ *ø ù�� Ý�§ ú ù ¬ Ý ù û Z Ý # ø ÷ þ Õ*Pl¯ ¸f ø � a � þ P f ©�©$P�#�P.Q�#�� ø� q  P

é�û-Ý ù ø %HG³� Ý #j� Ý!þ ø ô Ü3Ý ù Ý #eZ û&Ý Zº*� ù þ	Ü/û Z þLÜ3Ý ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù ø � þ � û&Ý!þLÝ #S��# ����� Ý ª Ý!û Z Ü'Ý!û ù ÝlÝ ù�Z Ý
¢ ø %HGL© ø # þ %HG ø a�Ü ª ¬ û-þ %HG Ý ù�� Ý ù ø # úÑô ø Ü/û-þ %HG Ý ù �¥û ù�Z Ý ùÆ� Ý # f ¨ � ù��Æ� Ý #�¨ Ý)û&Ü3Ý ù c Ý)Ü3Ü3Ý�§ ú ù ��û&þ QiÕ�S [
é�û-Ý���û ù�ZÑª Ý ù Ü # Ý ù ÷ û&Ý Z Ý ù ù � #�-*P.ªiÕ ¸f ø � þ3Ý!û ù ø ù�� Ý # � ù��«� û-Ýá�¥û ù�Z Ý © Ý ù Ý ù þ3û ù�� � ô c ù ø ��� W�¯	Ö



#�Pl-%_'#CZ Ý ©,ù û-þ3þLÝ W(Q��

4 6 8 10 12 14 16

Eisen-Ring-Abstand [Å]

0

10

20

30

40
G

es
am

te
ne

rg
ie

 [k
ca

l/m
ol

]

µ1¶²· ���vq� ¼�ç�ø� ãBt��B��º�¼5qs�5qs}%y%lv~v�³ovqs}#k9���@��uM�By%xCpwqs�
}%lv~��^qs~�~��b�g��ovqs� kè¢�� y`�B~�oDo�qC�/õmpw~v�^� � qs~�y%}`lv�7�
xslv�R��p�� qC~��@k5y`|^�dl�~�o�~��^�g��o�qs} Ä qe�%�^�Ãy`qs~vqC}%�bpwqb�

4 6 8 10 12 14 16

Eisen-Ring-Abstand [Å]

0

10

20

30

40

G
es

am
te

ne
rg

ie
 [k

ca
l/m

ol
]

µ¿Æ²· ü�öJ}! ¼�çÂø" ãBt��B��ºg¼5qs�5qs}%y%lv~���ovqs}�k9���j��u��Hy%xCpwqs�
}%l�~v�^qC~�~��^�g��o�qs�/km¢�� y`�^~�oDo�qC�Dõ3pw~��B� � qs~�y%}`lv�7�
xslv�R��p�� qC~��jk5y%|^�Êlv~�o�~��^�g��o�qC} Ä qC�`�B�Ãy`qs~vqC}%�bpwqb�

6�7(758:9<;,=5>�?S@$A Øe@$APC5aWFWZEHQOQ[	R^O2xÃ_¥den�®E\PV/¯�V+TWV4[ºp.DGi�É y VXNupªKWV¤\:N:V4]5VXM�T(NPV¤] YF(M(HQOINP]eHIOQVXM�p¤\|R^OQ�XNPV4[	F(MW]5VXM�R5F�25V4[QxK(R5\PZ TWVXH�R^�$OIN >5VXMk�.VXMuOQ[	F(n«H�N:M TWV4[ y N|M(TWV4OIR5HIJLKWV TWV4[¡p.DGi��ªhÄ[Id5OQ��TWV4[¡]5[Id 25VXM ïªMWV4[I]eNPV/x a$®ÀR5M(MWV�[IV/x®([ YR5HIVXM�OINPV4[	O�T(NPV�[IVX\:Væ>!R5MuOQV®ÌG[	F(®(®,V�n�NPO­o�VXM(NP]5V4[�R5\:HVí$�mÇjÿD ï¤N|HQVXM�x��SN|MW]^xÃDSZÀHQOIR5M(T�VXN:MWVXM�VXN:M(KWVXNPOI\|N:J	KWVXM
y N:M(TWVXn�d$T(FEH4� y VXN+he�u[­oUNP[	T�T(NPV�T(NP[IV4�$OQV�_­d$d5[	T(N:M(R^OIN:deM³T(V4[��lijxfÌl[	FW®(®,V�R5M�T(R5H7ï¤N|HQVXM�xÃDÈOQden Z,Væ>5d5[Qx�XFW]5O4�

Z Ý c û ��� Ü P é�û-Ý�¢�� �� ü � ù��d� û-Ýá¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý+§ ú ù F G Ý�þLû ù�� *� © Ý # �¥üuU #$*� % c Ý ù ô û&Ü � Ý ù�� Ý Z Ý ù ü
Z�# ����� Ý ù § ú ù��7G,#æQ	ª�Õ §$Ý # c ù�*��� a�Ü P é ø þ�¡Sü±flÜ úÑô � Ý # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý�û-þLÜ �*Pl- ¸f § úÑô ª Ý ù Ü # ø ÷ Ý ù ¡Sü
flÜ úÑô � Ý #�� � ø ù û � û ù û � ô ü ��# ����� Ý�§ ú ù f #CZ�Q	ªi¯ Ý ù Üea¼Ý #3ù Ü P UGÝ ª.*� Z�÷ û %HG�� û-Ý)þ3Ý #�ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù þ3û ù��
ª � ô û ù�� Ý!þ	Ü � û&Ýt�¥û ù�Z ÝO§ ú ùjS	ª ¬ Ý)û&Ü3Ý # Ý ù " ú # þ %HG,÷ *ø Z Ý ù ô û|Ü © û-þ ª � W	PlÕ�Q ¸f ÄB[ ½ ÒEü±f © ¬ Ý!û %HG � ù�Z
þ3Ý G,# *ø G.ù,÷ û %HG � ÷ ø Ü ª û-Ý # Ü �fÏ [ WiPl#�QÔÐO¯*P1ª�Õ ¸f   P é�û&Ý � ô ô Ý G.# ø ÷ þ Q�P.¯ ¸f § ú ùX� Ý # ��Ý^a¼Ý # Ý ù�ª ü±F ÷ ø Ü ª û-ÝXü# � ù�Z ø © ¬ Ý!û %HG Ý ù�� Ý ù " ú # þ %HG.÷Q*ø Z Ý¥þLû ù�� ô û ù�� Ý)þLÜ/Ý ù þ Qi¯ c % ø ÷�Ö ô�ú ÷ � ù�Zº*� ù þ	Ü/û Z Ý # � ù�� ¬ Ý #e� Ý ù+� ø G Ý #
§�Ý #Lù ø %HG,÷2*ø þ3þLû Z Ü P

� 
.è ÿ ×�ë Õ ÿ1� âÀï°ñ UGÝ!û � Ý # F ÷ ø Ü ª û&Ý # � ù�Z û G,# Ý)þ�F # ú � � c Ü3Ý!þ ���(´E#   û ù � Ý # UUû ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý+§ ú ù FWf��
¬ Ý #e� Ý ùkW(ª���ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù Ý #eª Ý � Z Ü � þ P f ©�©$P�#�P.Q�#��£©  q  P é�û&Ý ��# ����� Ý � Ý #¥��S # Ý ÷ Ýb§ ø ù Ü3Ý ù¾ö ú ù üa ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù ô û&Ü _ û-þ3Ý ù üu�¥û ù�Z ü'é�û&þLÜ ø ù�ª Ý ù § ú ù ¬ Ý ù û Z Ý # ø ÷ þ Õ&P.¯ ¸f þLû ù�� Ý ù Ü ¬ Ý � Ý #�*� © Ý #�� û&Ý ­ �¥ü
��# ����� Ý ú � Ý #�*� © Ý #¯� û&ÝR¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý ø ô _ û-þ3Ý ù ü±flÜ úÑô ú � Ý # *� © Ý #¯� û-Ý�¢����� ü ��# ����� Ý�û ùÊ� Ý #
FªÝ # û � G Ý # û-Ý � Ý # UUû ù�� ÝýÜ ø þ %HG Ý §�Ý # ø ù c Ý # Ü P

L çQù�� Ý # þ ú�¬Gú G.÷Àù ø %HG�� Ý #È� Ý)þ ø ô ÜLü ¥ ø ÷ þ ø � %HG�ö�# ø a�ÜCa¼Ý ÷�� ü _'ù Ý #eZ û&Ý ¬ Ý!û|Ü ø � þ Zá*� ù þLÜ/û Z Ý # Ý ù ��# ��� ü
� Ý û&þLÜ � ø þ �(´E# ú þ3û ù ü�� ú ÷ Ý c *� ÷�*� © Ý #E� û-Ý ­ �¥ü ��# ����� Ý Z Ý © � ù�� Ý ù [{UGÝ!û ô © Ý)þLÜ3Ý ù¶� Ý # û ù þ Z Ýýü
þ ø ô Ü #*W "jÝ # Ü # ÝýÜ/Ý # û-þLÜ � ø þ ­ ügflÜ úÑô ù � #OQ&Pl¯	Õ ¸f § úÑô _ û-þ3Ý ù ü±flÜ úÑô Ý ù Üea¼Ý #3ù Ü ¥ þ ú � ø þ3þ � ø þ
� ø # ø ù�© Ý ù ø %HGP© ø # Ü3Ý �¥ügflÜ úÑô þ3û ô � ÷ Ü ø ù Ý!û ù Ý��¥üZU #u*� % c Ý ª � ô ¡ ø #C© ú ùP´E÷ ü ­ ü±flÜ úÑô � Ý!þèUÁ� Õ
© û ÷­� Ý ù c�ø ù,ù"P � � þ *ø Ü ª)÷ û %HG û-þ	Ü � û-Ý]¢��V�� ü ��# ����� Ý *� © Ý # Ý!û ù Ý��­üuU #u*� % c Ý ô û&Ü � Ý ô ¡ ø #e© ú ù?´E÷ ü
­ ü±flÜ úÑô § ú ù F # ú Q	ª�� §$Ý # c ù�*��� a�Ü P



W -	¯ ö ø � û&Ü3Ý ÷$#%�(´E# ú þ3û ù ü'� ´	�.# ú A ´À÷ ø þ3Ý � ù�� F G Ý ù?´E÷ ø ÷ ø ù û ù ü'� ´L�,# ú A ´E÷ ø þLÝ

L � ¬ ø ù�ª û Z ø ù�� Ý # Ý ¥ � ô ô û ù�� Ý!þ	Ü/Ý ù þ W��*P�� c % ø ÷�Ö ô ú ÷ � ù�Zá*� ù þLÜ3û Z Ý # ÝÈF ÷ ø Ü ª û&Ý # � ù�Z Ý ù ª Ý!û Z Ý ù"¥
� ø þ3þ ø � %HGd� û&Ýo¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý³û ô f © þ	Ü ø ù�� § ú ù%Q&P.S5£&-*Pm# ¸f ø ù«� ø þ _ û-þ3Ý ù ü±flÜ úÑô © û ù�� Ý ù
c�ø ù,ù"P UGÝ)û � Ý #�Zá*� ù þLÜ/û Z þLÜ3Ý ù " ø # û ø ù Ü3Ý © û ÷­� ÝýÜ � û&ÝF¢��V�� ü ��# ����� Ý³Ý!û ù Ý��­üuU #u*� % c Ý ª � # ¡ W | ü
­ �¥ü ��# ����� Ý � Ý)þxU-� Õ ü�� ú ÷ Ý c *� ÷ þ P é�û-ÝEf ù�ª û-Ý G � ù�Z�ª ¬ û&þ %HG Ý ùÈ� Ý # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý � ù���� Ý ôª ¬ Ý)û ¬ Ý # Ü3û Z Ý ù\_ û-þ3Ý ù û-þ	Ü ª ¬ ø # þLÝ G,# § ú # Ü3Ý!û ÷­G ø a�Ü ¥vZ�÷ Ý)û %HG�ª Ý!û&Ü3û Z#© Ý)þLÜ3Ý G Ü ø © Ý # ø � %HG Ý!û ù ÝlþLÜ ø # c Ý
f © þLÜ úi¤ � ù�Z�� � #L%HG¢��÷ � -	-i¯*P

L _ û ù û Z Ý ¬ Ý ù û Z Ý�" ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý�þ3û ù�� *� © Ý #�� û-Ýo¢����� ü ��# ����� Ý ø ù���÷ � -	Si- û ùd� Ý # F¤Ý # û � G Ý # û&Ý
� Ý # UGû ù�� Ý)Ü ø þ %HG Ý�§�Ý # ø ù c Ý # Ü P é�Ý # F G Ý ù?´E÷ üu�¥û ù�Z û&þLÜ ¬ Ý!û&Ü3Ý #CG û ù ª � ô _ û&þ3Ý ù Z Ý # û %HG Ü3Ý)Ü ¥m� ø þ
�¥û ù�Z ü��áÝ ù Ü # � ô û&þLÜ ø © Ý # ô û|Ü % ø P&ª&Pl¯ ¸f}þ %HG ú ù�# Ý %HG Ü ¬ Ý)û&Ü(§ úÑô _ û-þLÝ ù Ý ù Üea¼Ý #Lù Ü P f � %HGO� û&Ý!þLÝ
��# ����� Ý�§ ú ù ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù û-þ	Ü � ô ô û ù�� Ý!þ	Ü/Ý ù þ Qi¯*PlÕ c % ø ÷�Ö ô�ú ÷ � ù�Zº*� ù þ	Ü/û Z Ý # ø ÷ þ � û&Ý
ö úEú #e� û ù ø Ü3û ú ù *� © Ý ##� û-Ý ­ �¥ü ��# ����� Ý P

_ û ù Ý�F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z{� Ý!þ �Ã´E# ú þLû ù þ ¥�� û&Ý � Ý #-© Ý^§ ú #Cª � Z Ü/Ý ù F ú þ3û|Ü/û ú ù�� Ý)þ7F G Ý ù?´E÷ ø ÷ ø ù û ù þGû ù FWf��
Ý)Ü ¬ ø Ý ù Ü/þ � # û %HG Ü ¥ Ü ø � %HG Ü ù û %HG Ü ø � a P � Õ

���I�¾� � ���$#��Ñ�Â�H�&%³�
!#" !#"'&(" �F�Ã0­>��Ô>@1¡;�<(6ed
îSï(íXäÀð(ñ.ß©ãwò^é°ê ë�ò^Þ­ßáà�â,ã�äWå(ä
� í^èC��TuíJ�©è ä,õ çQù ø ÷-÷ Ý ù®Tl*ø ÷-÷ Ý ù ¬ Ý #e� Ý ùD© Ý)û ô é ú % c û ù�Z § ú ù é�f � ù���� ü'é ­ F�f�û ù]S � ø G�©�ª ¬ P$� � ø Gö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù Ý #Cª Ý � Z Ü ¥W� û-Ý ù ø %HGR_jù Ý #eZ û-Ýýüu��û ù û ô û-Ý # � ù�Z ô û&Ü � Ý ù ��Ý^a¼Ý # Ý ù�ª ü ¨ Ü # � c Ü � # Ý ù ø � þ
� Ý ù öE¨ þ3Ý G,# Z � Ü *� © Ý # Ý!û ù þLÜ3û ô�ô Ý ù°� þ P f ©�©"P$#�P.Q	S   P é�û-Ý�ÄB[ ½ ÒEü   Ý # Ü/Ý ª ¬ û-þ %HG Ý ùÇ� Ý ù ¡ ø Ü3Ý %HG ú ÷ ü�¥û ù�Z Ý ù�© Ý)Ü # ø Z Ý ù\¯*P1Q�Õe£&¯*Pw�*W ¸f © Ý ªÀ*� Z�÷ û %HG�� Ý # ¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü _ û ù�G Ý!û&ÜU§ ú ù�� ü±é ­ F�f ø � þ � Ý #'öE¨ � � ø G
�£� û-Ý�¡ ø Ü3Ý %HG ú ÷ ü _ û ù�G Ý!û|Ü/Ý ù�� Ý #(© Ý)û � Ý ù³öE¨ÔS � ø G � ù��³� � ø G ¬ Ý)û %HG Ý ù � ô ù � #D¯*P.Q$� ¸f § ú ù Ý)û ù ø ù�� Ý #
ø ©   P é�û&Ý _'#eZ Ý ©,ù û&þ3þ3Ý þLû ù�� � ù ø ©�G *ø ù�Z û Z § ú ù � Ý ù Z Ý # û ù�Z aX*� Z û Z Ý ù £ ù Ü/Ý # þ %HG û-Ý � Ý ù/� Ý # F # ú Ü3Ý!û ù üö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù°� ô û|Ü3Ü ÷ Ý # Ý¯ÄB[ ½ ÒEügf © ¬ Ý)û %HG � ù�Z�ª ¬ û&þ %HG Ý ùÇ� Ý ù F # ú Ü/Ý)û ù ügf ù Ü/Ý)û ÷ Ý ù�� Ý #�ö{¨�S � ø G
� ù���� � ø G [ ù � #v¯*P1Q�- ¸f   P"�û&Ý ÷ Ý�Ý ù Ý #CZ Ý)Ü3û-þ %HG}*ø�r � û�§ ø ÷ Ý ù Ü/Ý ¨ Ý!û|Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü/Ý ù ü ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ù ¬ Ý #C� Ý ù ¨LÝ ¬ Ý)û ÷ þ a *� # é#f © Ýýü
# Ý %HG,ù ÝýÜJ®�Ý!û ù UGÝba � ù��$¥�� Ý # þ3û %HG ÝBA � Ý # û ô Ý ù Ü/Ý ÷-÷U� ø # û ù ø � þ �,#u*� % c Ü ¥è� ø þ3þ � û&ÝDF ú þ3û&Ü3û ú ùX� Ý #E¨ Ý)û&Ü/Ý ù ü
c ÝýÜ3Ü3Ý ø ù�G ø ù��³� Ý #/_'÷ Ý c Ü # ú ù Ý ù�� û %HG Ü3Ý ù û %HG Ü © Ý!þLÜ3û ô�ô © ø # û-þ	Ü © -�#i¬fPiT�*� #S� ü'é ­ F�f � ø Z Ý Z Ý ù þ %HG Ý!û ù Ü
� û&Ý�F ú þ3û&Ü3û ú ù+� Ý #�¨ Ý!û&Ü3Ý ù c Ý)ÜLÜ/Ý ù ø %HGO� Ý ù UGÝ # Ý %HG.ù � ù�Z Ý ù Ý!û ù�� Ý � Ü/û Z Ý # a¼Ý!þLÜ Z Ý ÷ Ý Z Ü ª � þ3Ý)û ù$¥ ø ÷ þ c # û&þ	üÜ ø ÷-÷ ú Z�# ø � G û-þ %HG a¼Ý!þ	Ü/þLÜ3Ý ÷&÷­© ø # û&þLÜ © -i#i¬~P

�¥�(�z�+� òJ×Uä���äzè íJ�°õLK é�û&Ý��¥Ý!û G Ý ù a ú ÷­Z Ý ¥ û ù�� Ý #�� û&Ý ¨ Ü # � c Ü � # ü2" ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý ø � þ Z Ý Z Ý © Ý ù ¬ Ý #e� Ý ù$¥Ý ù Ü3þ � # û %HG Ü � Ý #�_ û ù þ %HG�*ø Ü ª � ù�Z § ú ù¬�¥�(�,�+��¥ ¬ û&Ý ª � Ü # Ý a Ý ù��¶� û&Ý�¨LÝ ¬ Ý!û ÷ û Z Ý³F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z û-þ	Ü PAç ôç±� Ý ø ÷ a ø ÷&÷ þ ú ÷&÷ Ü3Ý ù � ù Ü3Ý #�� Ý ù Ý # þLÜ3Ý ù " ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý ù Z � Ü/Ý ã û Z ø ù�� ü'F ú þ3û|Ü/û ú ù Ý ù §�Ý # Ü # Ý)Ü3Ý ù þ3Ý)û ù$P f ÷ þ
h ø ��pM~EqspM~vxCpw�bqs}eä��BuMuMqs}go�pw~��b�Ulv� ÞÙù�� à#�b�s�^u('H�-|^uLl�~v� �lv~��£y`pw�bqs}`qs}èl�~�o lv� ovlv}`�g���%�g�v~�p y%y%uMpM�g��Þ�� )bÞnûk �B¢J�5qsp��g�vqs~�ovqs}

¹
|b}`�`�g�vu��B� �b|^�-�Ãy-o�qs}-���vqs�@��uM�By%xCpwqC}%lv~���qspM~vpw�bqs}`�7�"*^qC~D~��B��q^��»U�^¢�qCp5� y%qC��y-o�qC}Á�^}%|b�7�Hy%p��`�g�vqvõ3pM~v��æ£qeo�|��g�
�%qs~v�J}`qC�g��y�xslv}V¹
qs}`�^uMqsp��g���`�£y`}%l��by`lv}�lv~�oÆ�Bl��g��o�pwq��Jqspwy%qC~v�^qsy y`qE�3pM}`oÆovlv}`�g�Æ�^~�o�qC}%q Ä }`lvtvt�qs~,+vr�pwqC} yqº"»UpMq
Àèç ÁÃ � Ä }`lvtvt�q¡¢vpMuMovq'yèç3�Û¼5}B�l��g�^qs~�xslv}è��qspwy%qs~��^q'y%y%q¡�b|^~ Ä uwl�á�ãBáÁlv~�o�xClv��¾5�^}%¢�|^~�öJu � �è�jk5y%|^�¶�b|^~ Ä ulö�á"-/.v�



#�Pm# é�û&þ c � þLþ3û ú ù W -&W

6�7(758:9<;,=5>�?�@$A Ø�ó�C	�GN:VGZ,VXHQOQVXM��Gd�JI��N:MW]^x ï¤[Qx]5V4ZEM(N|HIHQV¥N:n ��V4[	]e\PVXN:J	K n�NPOjTWVXM � R^OQVXJ	KWde\Px
ï¤N|M(KWVXNPOQVXM�R5F(H�T(VXM�_�a±Ç!®ER5K�Z(�4o¥�Aí!®ER5Kz�
�lNPV�pádeHIN:OINPdeMWVXM TWV4[ � R^OQVXJ	KWde\Îx ïªN:M(KWVXN:OQVXMTWVXJ	�5VXM HIN:J	K�HQVXKW[³]eFWO4�à�GN:V�V4[	HIOQV0¨ÄNP]eR5M�xTWVXM�x a�®EK YR^[IV�ZEN|\:TWV4OlVXN:MWVXM�HIVXKW[¥[IV4]5VX\:n YR�2eNÎx]5VXM}�G�$OIR^VXTWV4[�F(n T(R5HOïªN:HQVXM�xÃDÈOQden��­iSxDÈOQden�V�HIN:M(T0f<R5F�25V4[­Z,VXNÄTWVXn ð�R5HIHIV4[Qx%ñ�d^x\PV4� YF(\&kªM(N:JLK�OjTER^[I]5VXHQOQVX\:\PO4�

H O2

Glu330
His285

Leu249

His290

L−DOPA*5pah
L−DOPA*6pah
Dopamin*5pah
Dopamin*6pah
L−DOPA*6pah KS
Dopamin*5pah KS

Z Ý ù ø � ª � Ü # Ý a Ý ù�� ¬ Ý #e� Ý ù F ÷ ø Ü ª û&Ý # � ù�Z Ý ùY© ÝýÜ # ø %HG Ü3Ý)Ü ¥5� û&Ý+ÄB[ ½ ÒEü   Ý # Ü/Ý{§ ú ù ¬ Ý ù û Z Ý # ø ÷ þ W	Pl¯ ¸f
© Ý!þ3û|Ü ª Ý ù ® © û-þ % ø P�Q&Pl¯R¸f�û-þ	Ü � Ý # UGû ù�� Ý ô ú � � þ ù ú %HG�# Ý ÷ ø Ü3û�§ Z � Ü ¬ û&Ý � Ý #¡Z Ý Z Ý © Ý ù$P f ©�© û ÷­� � ù�Zx#�P1Qu�
ª Ý)û Z Ü a *� #E� ø þ{é ú % c û ù�Z � ù�� �¥Ý � ú % c û ù�Z § ú ù é�f ©�ª ¬ P�� ü±é ­ FWf � û-Ý�� *ø � � Z c Ý!û|Ü{§ ú ùk�¤# Ý a Ý #3ùa *� #���# ����� Ý ù § ú ù ¨LÝ ¬ Ý!û ÷ þ ª Ý G,ù " ú # þ %HG,÷2*ø Z Ý ù"P " ú ù«� Ý # ��Ý ù�Z Ý � Ý #��¥�(�z�+� ü2" ú # þ %HG.÷Q*ø Z Ý c úÑô ü
ô Ý ù ø ÷-÷ Ý #C� û ù�Z þî¨LÝ ¬ Ý!û ÷ þ ù � #áW ¯5£*QiÕ�´ ø ÷ þ�þLû ù,ù § ú ÷-÷ Ý ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù Ü ø Ü/þ *ø %HG,÷ û %HG û ù UGÝýÜ # ø %HG Ü
� ù�� ª � � Ý ô Ü ø � %HG Ý ù«� û-Ý)þ3Ý � Z � Ü/Ý ù0
 F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z Ý ù Ü3Ý!û ÷ ¬ Ý)û-þLÝ Ý # þLÜ þ � *ø Ü¡û ùÇ� Ý #®ã û-þLÜ3Ý � Ý # " ú # üþ %HG.÷Q*ø Z Ý ø � a P é ø þ © Ý � Ý � Ü3Ý)Ü ¥�� û-Ý ���(�,�+� üQû ù Ü3Ý #3ù ÝÈUGÝ ¬ Ý # Ü � ù�ZD� Ý # ¡ ø Ü/Ý %HG ú ÷ ü±FWf��¥ü ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ�û&þLÜ
a¼Ý G.÷ Ý #CG ø a�Ü � ù�� Ý!û ù Ý«Ý ù Ý #eZ ÝýÜ/û-þ %HG Ý�¢�Ý � © Ý ¬ Ý # Ü � ù�Z û ùÆ� Ý #�� ø Ü�þ3û ù,ù § ú ÷&÷f¥ � ô Ý)û ù�ª � §$Ý #L÷Q*ø þLþ3û Z Ý # Ý)þö�# û|Ü/Ý # û � ô a *� #�� û&Ý�f � þ ¬ ø G.÷è� Ý #¥# Ý ÷ Ýb§ ø ù Ü3Ý ù�ö ú ù a ú # ô ø Ü3û ú ù Ý ù�ª � Ý #CG ø ÷ Ü3Ý ù$P

�¤õÀä,è`K©ìÎä�òJ×Uä���ä,è íJ�°õLK _ þ ª Ý)û Z Ü�þ3û %HG$¥Ã� ø þLþ © Ý!û#é�f � ù�� � ü'é ­ F�f � û-Ý�UGÝ ¬ Ý # Ü � ù�Z ù ø %HGÂ� Ý #
� Ý!þ ø ô Ü/Ý ù Ý #CZ û-Ý{Ý © Ý ù a ø ÷&÷ þ � # ú ©,÷ Ý ô ø Ü/û&þ %HG û&þLÜ ¥Á� ø þLÝ ÷­© þLÜ ô û&Ü � û-Ý)þ3Ý ô ö�# û|Ü/Ý # û � ô � Ý #�# û %HG Ü3û Z Ý
UGû ù�� Ý ô�ú � � þ ù û %HG Ü¡þ3û %HG Ý # § ú ù a ø ÷ þ %HG Ý ù F ÷ ø Ü ª û&Ý # � ù�Z Ý ù � ù Ü/Ý # þ %HG û-Ý � Ý ù ¬ Ý #C� Ý ù c�ø ù.ù$P�ç ô T ø ÷-÷
� Ý)þ³é#f û-þLÜ � û-Ý�UGÝ � # Ü/Ý)û ÷ � ù�Z�� Ý #�ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ ù ø %HGd� Ý # ö�# ø a�Üea¼Ý ÷­� ü _'ù Ý #CZ û-Ý ¥ ø ÷ þ ú0ú G,ù ÝoUGÝ #u*� % c üþ3û %HG Ü/û Z � ù�Z�� Ý #7¨ ú ÷ § ø Ü ø Ü/û ú ù þ3Ý ù Ý #CZ û-Ý ¥L� Ý � Ü ÷ û %HG¯© Ý)þ3þLÝ #7Z Ý)Ý!û Z$ù Ý)Ü ¥ � ô # Ý ÷ Ý^§ ø ù Ü3Ý ö ú ù a ú # ô ø Ü/û ú ù Ý ùª � û � Ý ù Ü/û²� ª û&Ý # Ý ù$P é�û-Ý!þ Z Ý G Ü §�Ý # ô � Ü ÷ û %HGXª � #u*� % c¢ø � a � Ý ù
� Ý ¬ û ù,ù ø ùÇ¨ ú ÷ § ø Ü ø Ü3û ú ù þ3Ý ù Ý #eZ û-Ý © Ý!û
� Ý ù1� a ø ÷ þ %HG Ý ù0
 F ÷ ø Ü ª û-Ý # � ù�Z Ý ù$¥ ¬ Ý ù.ùY� ø þ _ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô ù û %HG Ü � � #L%HG ø ù�� Ý # Ý ã û Z ø ù�� Ý ù § ú ù�� Ý #
¬ *ø þ3þ # û Z Ý ù £ ô Z Ý © � ù�Z ø ©�Z Ý)þ %HG û # ô Ü ¬ û #C�$P�ç ô T ø ÷-÷¡� Ý)þ � ü'é ­ FWf ¬ û #C� � ø þ _ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô ª ¬ ø #ø � %HGÂ� � #L%HGÅ� û-Ýt¡ ­ �³ ü ��# ����� ÝO§ úÑô ¨ ú ÷ §$Ý ù þ ø ©�Z Ý!þ %HG û # ô Ü ¥Ã� û-Ýt¡ ú � ÷ úÑô © ü   Ý %HG þ3Ý ÷ ¬ û # c � ù�Z Ý ù
ª ¬ û&þ %HG Ý ùÇ� û-Ý!þLÝ # ø ù û ú ù û-þ %HG Ý ù���# ����� Ý � ù��X� Ý ô _ û&þ3Ý ù ü±flÜ úÑô *� © Ý # ¬ û-Ý Z Ý ù ¨LÝ � ú %HG � û-Ý Ý ù Ü/þ � # Ýýü



W -�Q ö ø � û&Ü3Ý ÷$#%�(´E# ú þ3û ù ü'� ´	�.# ú A ´À÷ ø þ3Ý � ù�� F G Ý ù?´E÷ ø ÷ ø ù û ù ü'� ´L�,# ú A ´E÷ ø þLÝ

6�7(758:9<;,=5>�?�@$A Ø	ýuCá�lNPVÍ�jVXN:K(VXM�Ê&de\:]5V T(V4[z��d5[QxHIJLK(\ YR^]5V�n�R5JLK�OlDGF(HIHIR^]5VXM YF(Z.V4[UT(NPV­N:MuOQV4[	MWV y V/xo�V4[IOIF(M(]�>5deM�_­deM�Ê-d5[	n�R^OIN:deMWVXM TEFW[	J	KáEHG�I�J�K®É
ï¤MuOQ]5V4]5VXM�TWV4[�ï+[IoÈR^[IOIF(MW] f¿>$NPVX\:V�hÄ[IV32.V4[�n�NPOM(NPVXT([	NP]5VXnÓ�SR5MW]WqýoªVXM(N:]5V¤h©[	V32.V4[°Z,VXN5TWVXM�K YdeKWV4[QxVXMn� YR5M(]5VXMÀk�OIR5F(JLKWVXM T(NPV ®E\:R5FEHINPZE\PVXM¢a$OQ[	F(�uOIF�x[IVXM n�NPOÃï¤N|HQVXM�x � R^OQVXJLKWde\ÎxÃDUZEHQO YR5M(TWVXMÔ>5deM�o�VXM(NÎx]5V4[�R5\:HxB$��� ÿD`K YR5F�þ(] V4[LHQO�Z,VXN�KWdeKWVXMR� YR5M(]5VXMR5F�Ê � 0 50 100 150 200 250

FLEXX-Rang

0

2

4

6

8

10

T
re

ffe
r

DA-5pah
DA-6pah
L-DOPA-5pah
L-DOPA-6pah

%HG Ý ù�� Ý ù f ù�ª û-Ý G � ù�Z Ý ù � Ý # ­ �­ü ��# ����� Ý ùC�£© Ý)û�§�Ý #CZ�÷ Ý)û %HGP© ø # Ý ù _ û&þ3Ý ù ü ­ ü±f © þLÜ *ø ù�� Ý ù § ú ù % ø P
Q&P.Q ¸fcû ô T ø ÷-÷5� Ý # ¡ ­ �³ ü ��# ����� Ý ©�ª ¬ P©% ø P"Q&PhW ¸f © Ý!û � Ý ù ­ �¥ü ��# ����� Ý ùY© Ý)Ü # ø Z Ý ù�� û&Ý�F ø # Ü3û ø ÷ ü
ã ø � � ù�Z Ý ù ü ¯*P.S	ª ¡ a *� # ¨LÝ � Ý)þÈ¡ ­ �³ ü ­ ügflÜ úÑô � ù��¾ù � # ü ¯*P.Q	S ¡ �54 a *� # ¨LÝ � Ý ­ �¥ü ��# ����� Ý   P

� *ú Z�÷ û %HG Ý # ¬ Ý!û&þ3Ý û&þLÜ � û-Ý�é�û-þ c # Ý � ø ù�ª�ª ¬ û-þ %HG Ý ùX� Ý ù Ý # ¬ ø # Ü/ÝýÜ/Ý ù � ù���© Ý # Ý %HG,ù Ý)Ü3Ý ùy_'#eZ Ý ©,ù û&þ	ü
þ3Ý ù Ý!û ù Ý T ú ÷�Z Ý � Ý #¯Z Ý ¬ *ø G.÷ Ü/Ý ùñã ø � � ù�Z þC§$Ý # Ü3Ý!û ÷ � ù�Z Ý ù û ù,ù Ý #CG ø ÷�©R� Ý)þ _ û-þ3Ý ù ü ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ!þ P é ø þù ø %HGÈ� Ý ô � ¨ fÈUSü±F # û ù�ª û � �g¹ _�ÄCÒ�6 ½ Î�7 ]�_ Ì^º Ò ½ 6"XH_ ½ \ ½ § ú ù FªÝ ø98 þ ú ù © W ¯	Õ(¬   � ¬ Ý!û;: G Ý 
�_ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô© û ÷­� ÝýÜlû ô � Ý Z Ý ù þ ø Ü ª�ª � � Ý ù,��G ø<8 Ü3Ý ù�
¡ö ø Ü/û ú ù Ý ù�� Ý 8 Ý 8 þ	Ü/Ý ù�© Ý!û � Ý ù � ø ��� Ü Z 8 ����� Ý ù ü _'÷ Ý ô Ý ù Ü3Ýø � : G c ú § ø ÷ Ý ù Ü3ÝoUGû ù�� � ù�Z Ý ù¶ª � þLÝ!û ù Ý ù°ã û Z ø ù�� Ý ù ø � þ P{_ þ û-þ	Ü û ù � Ý 8 ã ø Z Ý ¥ û ù¶Z Ý ¬ û-þLþ3Ý ô £ ô üa ø ù�Z¦_'÷ Ý c Ü 8 ú ù Ý ù ü±é�û=: G Ü/Ý ø � a ª � ù Ý G ô Ý ù$¥W�"PeG$P�� û-Ý ø ù�Z Ý ù ú�ô¯ô Ý ù Ý ã ø � � ù�Z § ú ùXòOQ&Pl¯ ¡ a?>� 8 � ø þ
_ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô û&þLÜ ô >ú Z$÷ û=: G Ý 8 ¬ Ý!û&þ3Ý � ù 8 Ý ø ÷ û-þ	Ü/û-þ@: GÇG ú : G$PÂT >� 8 � Ý ù Z Ý)þ ø ô Ü/Ý ù ö ú�ô � ÷ Ý^A ¬ >ø98 Ý ø ÷ þ úÝ!û ù Ý�ÝBA ø�c Ü3Ý 8 Ý ¥ r � ø ù Ü/Ý ù ô Ý/: G ø ù û-þ!: G Ý®UGÝ 8 Ý�: G,ù � ù�Z�� Ý 8 ã ø � � ù�Z þs§�Ý 8 Ü/Ý)û ÷ � ù�Z ø ù�Z Ý ô Ý)þ3þ3Ý ù$P UGÝ)ûºÝ!û:üù Ý ô ù û-Ý � 8 û Z Ý 8 Ý ù UGÝ)Ü 8/ø ZE� Ý 8 F � ù c Ü ÷ ø � � ù�Z ø ô _ û-þLÝ ù û-þLÜ ô û&ÜjÝ)û ù Ý 8�A Ý 8@8 û ù�Z Ý 8 � ù�ZE� Ý!þ � Ý ¬ û ù,ù þ� Ý 8 ¨ ú ÷ § ø Ü ø Ü3û ú ù þLÝ ù Ý 8 Z û&Ý © Ý!û(a 8 Ý!û&Ý ù ö úEú 8 � û ù ø Ü3û ú ù þLþLÜ3Ý ÷-÷ Ý ù � ù�� ø � : G ô û&Ü¡Ý!û ù Ý 8BA Ý 8!8 û ù�Z Ý 8 � ù�Z
� Ý 8�ø Ü3Ü 83ø�c Ü/û²§�Ý ù�  Ý/: G þLÝ ÷ ¬ û 8ec � ù�Z Ý ù�ª � 8 ¡ ­ �³ ü � 8 ����� Ý ¥ ø ÷&÷ Ý 8 � û ù�Z þ ø � : G�ª � � Ý ù ­ �­ü � 8 ����� Ý ù"¥
ª � 8 Ý/: G,ù Ý ù$P £ ô � û-ÝÈUUû ù�� � ù�Z þC§$Ý 8 G >ø ÷ Ü ù û-þLþ3Ý�û ù,ù Ý 8 G ø ÷�© § ú ù >£ © Ý 8 Z ø ù�Z þ ô ÝýÜ ø ÷&÷ ü ö úÑô � ÷ Ý^AÀÝ ù 8 û;: G üÜ/û Z¯ª � © Ý!þ@: G 8 Ý)û © Ý ù$¥ ¬ >ø<8 Ý ª � þC>ø Ü ª)÷ û;: G0ù ú : GY� û&Ý _ 8 a ø þ3þ � ù�Z c ú § ø ÷ Ý ù Ü/Ý 8 UGû ù�� � ù�Z þ ø ù Ü3Ý!û ÷ Ý ª � � Ý ù
ã û Z ø ù�� Ý ù�ù ú Ü ¬ Ý ù�� û Z�P�T >� 8 þ ú ÷ : G Ý   Ý/: G þLÝ ÷ ¬ û 8ec � ù�Z Ý ù þ3û ù�� û ô � ø G ô Ý ùO� Ý!þv¡-�#fÈ��� ô ü ö 8/ø a�Ü	üa¼Ý ÷�� Ý!þ�¨LÝ � ú : G c Ý!û ù Ý�§ ø ÷ û � û-Ý 8 Ü/Ý ù F ø<83ø ô Ý)Ü/Ý 8 §�Ý 8 a >� ZÑ© ø<8 P � � 8 f � þ ¬ ø G,÷7� Ý 8³c ú 8@8 Ý c Ü3Ý ù%ã û Z ø ù�� ü
F ÷ ø Ü ª û&Ý 8 � ù�Z Ý ù þ3û ù�� ø ÷ þ ú � ùP© Ý � û ù�Z ÜD� � þ ø Ü ª û ù a ú 8 ô ø Ü3û ú ù Ý ù�ù ú Ü ¬ Ý ù�� û Z�P"çQù�� û-Ý!þLÝ ô T ø ÷-÷mZ Ý ù >� Z Ü
Z�÷ >� : c ÷ û=: G Ý 8 ¬ Ý!û&þ3Ý � ø þ«û ù f © þ@: G,ù û|Ü3Ü W�-�� Ý^� ù û&Ý 8 Ü3Ý¯f © þLÜ ø ù�� þ c�8 û&Ü3Ý 8 û � ô ¥ � ô � û-Ý 8 û=: G Ü/û Z Ý � 8 ��� ü
� Ý�§ ú ù�ö ú ù a ú 8 ô ø Ü3û ú ù Ý ù ø � þ ª � ¬ >ø G,÷ Ý ù$¥ û ù,ù Ý 8 G ø ÷­©¶� Ý 8 Ý 8 � Ý 8 ö ø ù�� û � ø Ü ô û&Ü � Ý 8 ù û-Ý � 8 û Z þLÜ/Ý ù� Ý!þ ø ô Ü/Ý ù Ý 8 Z û-Ý ª � þ � : G Ý ù û-þLÜ P
×�ë Õ ò5Þ­ßáà¾âzã�äWå(ä{à�ì�í�é°ê ë �	�(��ô � ë
� í^èC��TuíJ�©è ä,õ ö 8 û&þLÜ ø ÷-÷ ú Z 8/ø � G û-þ@: G þ3û ù�� a >� 8 ª&¥.Õ üuU-� ³ � ù Ü3Ý 8 þ@: G û-Ý �,÷ û;: G Ý¦UGû ù�� Ý ô�ú � ûªû ùÈ� Ý ù UGû ù ü
� ÝýÜ ø þ@: G Ý ù § ú ùn� � ©�ª ¬ P FWf�� © Ý ÷ Ý Z Ü © Si-&¥"-	-�¬fP�çQù�© Ý!û � Ý ùnT >ø ÷-÷ Ý ùY© Ý!þ	Ü/Ý G Ü c Ý!û ù � ù ô û&Ü3Ü3Ý ÷�© ø<8 Ý 8ö ú ù Ü ø�c Ü � Ý)þÔU-� Õ üu� ú ÷ Ý c >� ÷ þ ª � ô _ û-þLÝ ù ügflÜ úÑô P é�û&Ý ø � Ü úÑô ø Ü/û&þ!: G Ý ù ��Ý�: G,ù � ù�Z Ý ù ÷ û&Ýba¼Ý 8 ù a">� 8
hFEHGy½¿¾W|blvuw|b�(¢�Å
pM� yWo�pMqè��pM~v�vqCp y�n`�lv}5�	�^o�l�~v�^qC~P��»Upwq9��uMqs�-qs~�y`�^} �j�L�bo�lv~v�¤qCpw~vqe����}%|^y%|^~���|Jovqs}���uwqC�by`}%|b~��
¢�q'y`}e��^�By
I ß9¢vxs�¡��J¡ßD¾U�



#�Pm# é�û&þ c � þLþ3û ú ù W -i-

© Ý!û � Ý _'ù�ª^´ ô Ý�F ÷ ø Ü ª û&Ý 8 � ù�Z Ý ù$¥P� û-Ý � Ý ô FWf��¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þUÝ ù Ü3þ � 8 Ý/: G Ý ù$P é�û&Ý{ÄB[ ½ ÒEü   Ý 8 Ü/Ý ª � 8
�¥Ýba¼Ý 8 Ý ù�ª ü'F ú þ3û|Ü/û ú ù«� Ý!þ ª&¥lÕ üuUÁ� ³ û ù«� Ý 8 öE¨�WJ� ô�¬ a">� 8 U-� Õ û ù FWf�� ©�ª ¬ P{� � © Ý)Ü 8/ø Z Ý ù§Q&PhW
©�ª ¬ PàQ&Pl- ¸f ¥Ã� Ý/: c Ý ù þ3û;: G ø ÷ þ ú 8 Ý�: G Ü Z � Ü ô û|Ü � Ý ô ÝBA � Ý 8 û ô Ý ù Ü/Ý ÷-÷ Ý ù UGÝba � ù��Í� þ P f ©�©$P/#�P.Q	ª   P
é�û-Ý © Ý)þLÜ3Ý F ÷ ø Ü ª û-Ý 8 � ù�Z § ú ù U-� Õ û ùF� � � û ô FWf��­üuUGû ù�� Ý ô ú � � þ   þLÜ3û ô�ô ÜGþ	Ü 8 � c Ü � 8 Ý ÷-÷ ø � : G ô û|Ü� Ý ô § ú ù f ÷ ô ¸ø þ¥Ý)Ü ø ÷fP © -�¬è© Ý 8 Ý/: G,ù ÝýÜ/Ý ù�_jù þ3Ý ô ©,÷ ÝE§ ú ù U-� Õ ü ö ú ù a ú 8 ô ø Ü3û ú ù Ý ù û ù�� Ý 8 UGû ù�� Ý)Ü ø üþ!: G Ý � Ý 8 � � � öE¨ [ W Ü ú G   Z � Ü >� © Ý 8 Ý)û ù�� � � 8 : G þ@: G,ù û|Ü3Ü ÷ û=: G Ý ÄB[ ½ ÒEü   Ý 8 Ü/Ý © Ý!û -	¯�ö ú ù a ú 8 ô ø Ü/û ú ù Ý ù [W	P.ª	S	ÐÜ¯*P1QiS ¸f�® � û-Ý�F ÷ ø Ü ª û-Ý 8 � ù�Z Ý ù � ù Ü3Ý 8 þ@: G Ý!û � Ý ù þ3û;: G § ú 8�ø ÷-÷ Ý ô û ùY� Ý ù�ö ú ù a ú 8 ô ø Ü/û ú ù Ý ù�� Ý 8
¨ Ý)û&Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü3Ý   P
�¥�(�z�+� òJ×Uä���äzè íJ�°õLK UGÝ)û ô ø � Ü úÑô ø Ü/û-þ@: G Ý ù é ú : c û ù�Z ¬ Ý 8 � Ý ù þ ú�¬Gú G.÷ a >� 8 � û&Ý�F�f�� ¥ ø ÷ þ ø � : G
a">� 8 � û-Ý � � � P ø Pªö ú ù a ú 8 ô ø Ü/û ú ù Ý ù Ý 8 ª Ý � Z Ü ¥U� û-Ý�Ý!û ù�G Ý!û|Ü ÷ û;: GÈ� Ý ô FWf��¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ«Ý ù Ü/þ � 8 Ýýü
: G Ý ù$P é�û-Ý)þ3Ý ö ú ù a ú 8 ô ø Ü3û ú ù Ý ù þLû ù��D© Ý 8 Ý!û&Ü3þ � ù Ü3Ý 8 � Ý ù Ý 8 þ	Ü/Ý ù³�¥�(�,�+� ü A ú 8 þ@: G,÷ >ø Z Ý ù ® � û&Ý �¥�(�z�+� ü
û ù Ü3Ý 8 ù Ý�UUÝ ¬ Ý 8 Ü � ù�Z § ú ù�ö ú ù a ú 8 ô ø Ü3û ú ù Ý ù û&þLÜ ø ÷ þ ú © Ý!þ3þLÝ 8�ø � a   Ý�: G þ3Ý ÷ ¬ û 8ec � ù�Z Ý ùYª ¬ û-þ!: G Ý ù ú 8 üZ ø ù û-þ!: G Ý ù A Ý 8 © û ù�� � ù�Z Ý ù$¥��$PCG$P 8 Ý!û ù Ý�F 8 ú Ü/Ý!û ù ü ã û Z ø ù�� ü   Ý�: G þ3Ý ÷ ¬ û 8ec � ù�Z Ý ù ú G,ù Ý ö ú ù Ü ø�c Ü	>� © Ý 8
¨ : G ¬ Ý 8 ô Ý)Ü ø ÷-÷ ü ç ú ù Ý ù$¥ ø ©�Z Ý!þ	Ü/û ô�ô Ü Pé ø þ3þ � Ý 8 � �¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ ù û=: G Ü � ù Ü3Ý 8 � Ý ù �¥�(�,�+� ü A ú 8 þ@: G,÷ >ø Z Ý ù ø � a�Ü ø � : G Ü ¥ cuø ù,ù Ý ù Ü ¬ Ýýü� Ý 8 � ø G Ý 8K8 >� G 8 Ý ù$¥L� ø þLþ � û&Ý�F ÷ ø Ü ª û&Ý 8 � ù�Z�� Ý 8 Ý 8 þ	Ü/Ý ùFT 83ø Z ô Ý ù Ü/Ý ù ø : G+� Ý 8 UGÝ ¬ Ý 8 Ü � ù�Z þCa � ù c Ü3û ú ùþ ú � ù�Z >� ù þLÜ3û Z û-þ	Ü ¥3� ø þLþ � Ý 8 ¬ Ý)û&Ü3Ý 8 Ý�f � a © ø � � Ý!þ § ú ÷&÷ þ	Ü�>ø ù�� û Z Ý ù � ú ÷ Ý c >� ÷ þ�û ùÈ� Ý 8 UGû ù�� ÝýÜ ø þ@: G Ý
a 8 >� G�ª Ý)û&Ü/û Z ø ©�Z Ý © 8 ú : G Ý ù ¬ û 8 �$¥ ú � Ý 8 � ø G Ý 8 ¥7� ø þLþOa">� 8 � û-ÝÈF ÷ ø Ü ª û-Ý 8 � ù�Z«� Ý)þ�U ø þ3û&þ	ü T 83ø Z ô Ý ù Ü/þû ùÊ� Ý 8 Z Ý ¬ >� ù þ@: G Ü/Ý ù ­ 8 û&Ý ù Ü/û&Ý 8 � ù�Z c Ý)û ù Ý ¬ Ý)û&Ü3Ý 8 Ý ùRZ Ý)Ý!û Z�ù Ý)Ü3Ý ù   Ý�: G þ3Ý ÷ ¬ û 8Cc � ù�Z þ � ø<8 Ü ù Ý 8 ª � 8
A Ý 8 a">� Z � ù�Z þLÜ/Ý G Ý ù"PiçQù�� Ý 8 � ø Ü�û&þLÜ � ø þ © Ý)þ ú ù�� Ý 8 Ýv�¾Ý 8ec ô ø ÷L© Ý)û � Ý 8 UGû ù�� Ý ô ú � û(Ý!û ù þ ú Z Ý ù ø ù,ù Ü/Ý 8
L ü ¨ Ü ø � Ý ÷~¥��$PCG$P Ý)û ù Ý ù�Z Ý 8 ö ú ù Ü ø�c Ü ª ¬ û-þ@: G Ý ù � ÷ ø ù ø<8 Ý ù ��û ù�Z Ý ù ô û&Ü c ú ù ¨ � Z û&Ý 8 Ü/Ý ù L ü ¨P´ þ	Ü/Ý ô Ý ù$¥� û&Ý � ø<83ø ÷-÷ Ý ÷~¥ ø © Ý 8 Z Ý Z Ý ù Ý)û ù ø ù�� Ý 8 §�Ý 8 þ!: G ú © Ý ù³÷ û&Ý Z Ý ù$P é � 8 : G³� û&Ý   Ý/: G þLÝ ÷ ¬ û 8ec � ù�Z Ý ù�� Ý 8 © Ý)þ3Ý)Ü ª ü
Ü/Ý ù � ù�� � ùP© Ý)þ3ÝýÜ ª Ü3Ý ù � ú ÷ Ý c >� ÷ ü L ü ­ 8 © û|Ü ø ÷ Ý � Ý 8 �¥û ù�Z ü ¨L´ þLÜ3Ý ô Ý © Ýb§ ú 8 ª � Z Ý ù�� û-Ýî�¥û ù�Z Ý � Ý^� ù û&Ý 8 Ü3Ý
F ú þ3û&Ü3û ú ù Ý ù 8 Ý ÷ ø Ü/û²§ ª � Ý!û ù ø ù�� Ý 8 © �	-�¬~P	¨ ú ÷ : G Ý L ü ¨ Ü ø � Ý ÷ þLû ù�� ¨LÝ � ú : G û ù+� Ý 8 §$Ý 8 ¬ Ý ù�� Ý)Ü3Ý ù��¥�(�z�+� ü
A Ý 8 þ3û ú ù ù û;: G Ü ô û&Ü � Ý 8 Ý ù Ü3þ � 8 Ý/: G Ý ù�� Ý ù   Ý/: G þ3Ý ÷ ¬ û 8Cc � ù�Z þ Z Ý úÑô Ý)Ü 8 û-Ý � ù��
_'ù Ý 8 Z û-ÝXüuUGÝ ¬ Ý 8 Ü � ù�Z
û ô � ÷ Ý ô Ý ù Ü/û&Ý 8 Ü�® © Ý)û � Ý 8 F ÷ ø Ü ª û-Ý 8 � ù�Z § ú ù U-� Õ û ùO� Ý 8 ¢	>ø G Ý � Ý)þ�F G Ý ù?´E÷ 8 û ù�Z þ-§ ú ù F G Ý Q	S�#³©�ª ¬ P
F G Ý -i¯	¯ c >ú ù,ù Ý ù ø ÷ þ ú ù � 8 ÐL¿L» \^Ä º`ÌH¹ ]'\^]±\ G?´L� 8 ú � G ú © Ý ö ú ù Ü ø�c Ü/Ý ª ¬ û&þ!: G Ý ù û G,ù Ý ù�© Ý 8 >� : c þ3û;: G Ü3û Z Ü
¬ Ý 8 � Ý ù$P ­ a Ý ù þLû=: G Ü ÷ û=: G¶© û&Ý)Ü3Ý)Ü � Ý 8 FWf��­üuUGû ù�� Ý ô ú � � þ ô Ý G 8 �M>ú Z�÷ û;: G c Ý)û&Ü3Ý ù$¥mZ Ý)Ý!û Z$ù Ý)Ü3Ý   Ý/: G ü
þ3Ý ÷ ¬ û 8ec � ù�Z þ � ø<8 Ü ù Ý 8 ª � � ù�� Ý ù"P

UGÝ!û © Ý)û � Ý ù±_'ù�ª^´ ô Ý ù�÷ >ø þ3þ	Ü­þ3û;: G�� Ý 8 � �¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þ � � 8 : G é ú : c û ù�Z ø � a � û-Ý Z Ý ¬ >� ù þ!: G Ü/Ý�¥Ýba¼Ý 8 Ý ù�ª ü ¨ Ü 8 � c Ü � 8 Ý 8 ª ¬ û ù�Z Ý ù$P é�û&Ý ���(�,�+� üQû ù Ü3Ý 8 ù Ý�UGÝ ¬ Ý 8 Ü � ù�Z�© Ý!û � Ý 8 UGû ù�� Ý ô�ú � û'û-þLÜ«þ ú Z ø<8þ3Ý G 8 >ø G,ù.÷ û=: G ® � Ý ô ù ø : G þ3û ù�� ø ÷ þ úY¬ û 8Cc ÷ û=: G¶� û-Ý+a¼Ý G,÷ Ý ù�� Ý ù f ù c Ý 8 ��� ù c Ü3ÝOa">� 8 � û&ÝOF ÷ ø Ü ª û-Ý 8 � ù�Z
� Ý)þÃF'Ü3Ý 8 û ù üZ��û ù�Z þ ´ þ	Ü/Ý ô þ ø ÷ þåU ø þ3û-þIü T 8/ø Z ô Ý ù Ü � ø a">� 8 §$Ý 8/ø ù Ü ¬Uú 8 Ü ÷ û;: G$¥Ñ� ø þ3þ � Ý 8 � �¥üZUGû ù�� Ý ô�ú � � þù û;: G Ü ø � Ü úÑô ø Ü/û&þ!: G 8 Ý � 8 ú � � ª û-Ý 8 © ø98 û&þLÜ P
�¤õÀä,è`K©ìÎä�òJ×Uä���ä,è íJ�°õLK ¢ ø : G � Ý ù?_'ù Ý 8 Z û&Ýýü ö 8 û&Ü/Ý 8 û&Ý ù ¬ û 8 � § ú ù/© Ý!û � Ý ù?_'ù�ª^´ ô Ý ù � Ý 8 FWf��¥ü
UGû ù�� Ý ô�ú � � þ © Ýb§ ú 8 ª � Z Ü ¥ ¬ Ý ù,ù ø � : G ø � þ�§�Ý 8 þ!: G û-Ý � Ý ù Ý ù � 8 >� ù�� Ý ù [�UGÝ!ûÃF�f�� û-þ	Ü � û-Ý ¨ ú ÷ § ø Ü ø üÜ/û ú ù þLÝ ù Ý 8 Z û&Ý�a >� 8 U-� Õ û ô � �¥üuUUû ù�� Ý ô ú � � þ G >ú G Ý 8«ø ÷ þ�û ô F�f��­üuUGû ù�� Ý ô�ú � � þ�® © Ý!û � � û&þLÜ � û&Ý
§ ú ù F 8 ú Ü/Ý)û ù Ü/Ý)û ÷ Ý ù Ý!û ù�Z Ý!Ý ù�Z Ü/Ý ¨ Ý)û&Ü/Ý ù c ÝýÜ3Ü3Ý � Ý)þ«U-� Õ � ù�Z >� ù þ	Ü/û Z §�Ý 8 � 8 û ÷&÷ Ü P f � a Z 8 � ù��¯� Ý 8N8 Ý)þLÜ 8 û c üÜ/û²§�Ý ù � ø ù���© Ý � û ù�Z � ù�Z Ý ù ¬ >ø G 8 Ý ù��¶� Ý 8 ¨ Ü 8 � c Ü � 8 ü ­ � Ü3û ô û-Ý 8 � ù�Z c >ú ù,ù Ý ù¶� û&Ý ¨ Ý)û&Ü3Ý ù c Ý)Ü3Ü3Ý ù«� Ý)þ
F 8 ú Ü3Ý!û ù þ ù û=: G Ü ù ø : G�Z Ý © Ý ù$¥ þ ú � ø þLþ ô >ú Z$÷ û=: G Ý 8 ¬ Ý!û&þ3Ý � û&Ý G ú G Ý � ú 8 þLû ú ù þ3Ý ù Ý 8 Z û-Ý � Ý 8 ¨ Ý)û&Ü3Ý ù c Ý)Ü3Ü3Ý



W -i# ö ø � û&Ü3Ý ÷$#%�(´ 8 ú þ3û ù ü'� ´	� 8 ú A ´À÷ ø þ3Ý � ù�� F G Ý ù?´E÷ ø ÷ ø ù û ù ü'� ´L� 8 ú A ´E÷ ø þLÝ

OQP�P�RTS<;,=5>�?�@$A Ø.B!C �lR5H�Z,VXHQOQV/�Gd$J	�$N:M(]^x ï+[I]5V4ZEMEN:H
Ê YFW[�T(NPV�pª\:R^OQ�XNPV4[	FEMW]n>5deM y i Õ N:M T(V4[ y N:M(TWV/xOIR5HIJLKWV³T(V4[¡p,DUi�N:n ��V4[I]e\PVXN|J	K n�NPO«T(V4[��jVæÊ-V/x[IVXMW�/x a�OQ[	FW�$OIFW[�TWVXHªsuqwv)x y i ³ f-]5[ YF(MÀkÄR5F(H+T(V4[+_�am T(n�o¥�,ijxÃDÈOQden�V�HIN|M(T�f<R5F�25V4[lZ,VXN�ð�R5H	HQV4[Qx%ñ�d^x\PV4� YF(\PVXMÀkªM(N|J	KuOjT(R^[I]5VXHQOQVX\:\:O4�

7,8−BH2

H O2

H O2
4BH

2.77 Å

Ser251
Leu249

Gly247

Glu330

His290

His285

2.78 Å

3.03 Å

3.96 Å

Phe254
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Leu295

Phe300

Leu294

Glu332

His336

His331

Glu376

7,8−BH
BH −(TH)
BH −(PAH)

2

4
4
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2H O

His331

His336

Glu376

Dopamin
L−DOPA
MDTIQ
Rotenon
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Leu 249 PAH

Gln 310 (TH)
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