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«�½g³s²¾µ·ª ¼%½g½g³s½g½�¹¿µ·½�½g³jÀ�½g¹¿µ·¹�Á)¹¿µ]Â¾µ·ª�ºX¶�¼/À�Ã~³s½�¹�À!µ·¶�³�¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³7¼%¬·³n¼
ª/¨#µ·¶�³p°�ª/¹»½fµÄ¼/À�²�²)¬gÂ�¬·³jÃ~¹�ª~À�½�¼/À�²�µ·ª�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À�½sÅ
Æ ¶�³Ä¨�³s³n²)®�¼/º\ÇD½T°�ªD²�«�´È¼�µ·¹�À�ÃOµ·¶�¹�½L½g³jÀ�½g¹¿µ·¹�Á)¹¿µ]Â�¼�¬·³p¼/À�¼/´¿Â)És³n²#Ê~¸�¼�¬g
µ·¹�ºs«�´»¼�¬·´�Â�µ·¶�³�²DÂ�À�¼/°�¹�ºn¼%´L¨�³s³n²�®�¼/º\ÇD½�¼%½g½gªZºs¹»¼%µ·³n²,Ëp¹¿µ·¶,µ·¶�³�½g«)¬g
¨�¼%ºs³OÌ�«�¯)³s½sÅ Æ ¶�³p´»¹�À�ÇB®J³jµ�Ë<³s³sÀBµ·¶�³�´»¼�¬·Ã~³j_½gºn¼%´»³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À¾¼%À�²
µ·¶�³j½g³¾Ì�«)¯�³j½�¹�½B¨|ª/«�À�²Íµ·ª&¸�´»¼nÂÎ¼6ºj¬·«�ºj¹È¼%´�¬·ª~´�³�¹�À2µ·¶�³ µg¬·ª~¸�¹�ºs½sÏ
½g³sÀ�½g¹�µ·¹�ÁD¹¿µ�Â	µ·ª�¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/À�½sÅ
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³j¯)¶�¹�®�¹�µ<¼*°�¼%¯)¹�°�«�°9¼%¬·ª~«�À�²�ß~à%á%âOãZµ·¶�¹�½L°�¼%¯)¹�°�«�°ä¼%¸�¸J³n¼�¬·½�µ·ª
®J³7¬·ª/®�«�½fµ�ª~À6Á~¼�¬·¹�ª~«�½Oµ·¹»°�³j½gºn¼/´�³s½sÊ#¨�¬·ª/°å¹�ÀZµg¬\¼/½g³n¼%½gª~À�¼%´Lµ·ª	°�¹�´¿
´�³sÀ�À�¹»¼/´�Å Æ ¶�³�¬·ª~®�«�½fµ·À�³s½g½�ª/¨�µ·¶�¹�½p¼/¸�¸�¼%¬·³sÀZµ�µ·¶)¬·³s½g¶�ª/´È²	½g³s³s°�½Äµ·ª
ºsª/ÀDµg¬\¼/²�¹�ºjµOµ·¶�³�¨�¼%ºjµ�µ·¶�¼%µ�µ·¶�³*°�¼/¹�À¾¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³*¨|³s³n²)®�¼%ºXÇe¼%ºjµ·¹�À�Ã
ª~À!µ·¶�³BÝ�Ý Æ ÊJËp¶�¹�ºX¶6¹�½*²�«�³7µ·ª�Ë�¼%µ·³X¬*Á~¼%¸Jª/¬nÊ#¹�½�Ã~³sÀ�³j¬\¼/´�´¿Â6ºsª~À)
½g¹»²�³j¬·³s²�µ·ª4²)³s½fµ\¼/®�¹»´�¹�És³�µ·¶�³p½fÂ�½fµ·³j°�ÅTæf²)³sÀZµ·¹�¨ÈÂ)¹»À�Ã�µ·¶�³�½fµ\¼/®�¹»´�¹�És¹�À�Ã
¨|³j³n²�®�¼/º\Ç#Ü�½\Þ<µ·¶�¼%µp¶�³j´»¸Ü�½\Þ<°�¼/¹�ÀZµ\¼/¹�À µ·¶�¹�½pµ·¶)¬·³s½g¶�ª/´»² ¹�½p³s½g½g³sÀZµ·¹»¼/´
¹�À2ª%¬\²�³j¬�µ·ª�«�À�²�³X¬·½fµ\¼/À�²Í¶�ª�Ëçµ·¶�³�µg¬·ª~¸�¹�ºn¼%´pºs´�¹»°�¼�µ·³ ¬·³n¼%ºjµ·½�µ·ª
¼/Àe³X¯)µ·³X¬·À�¼/´#¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/ÀÅpè�¼%ÀZÂ¾¶ZÂ)¸Jª/µ·¶�³s½g³s½p¶�¼nÁ�³�®J³s³jÀ�¸�¬·ª%
¸Jª~½g³s²&½g«�º\¶,¼%½*µ·¶�³�²)¬gÂ)¹�À�Ã ª/¨�À�ª~À�ºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»Á~³BÉsª~À�³s½�Ü_Ý)«�À&¼%À�²
é ¹�À�²�És³sÀ#ÊHênë~ë/ß�ÞXÊ�µ·¶�³�¹�À�ºj¬·³n¼/½g³�ª%¬�²�³sºX¬·³n¼/½g³�ª%¨�µ·¶�³�¼%¬·³n¼�ºjª%Á~³j¬·³n²
®ZÂ4ºs¹¿¬g¬·«�½Lºs´�ª~«�²)½OÜ�ìO¼/°�¼%À�¼�µ·¶�¼/À7¼/À�²�â<ª~´�´�¹�À�½sÊJêsë~ë)ê/ã é ¹�À�²)És³sÀB³jµ
¼/´�Å�Ê�í/à~àDê�ÞXÊ�ª/¬�µ·¶�³O³jîH³sºjµ·½�ª%¨�µ·¶�³O´»¼%¬·Ã~³X]½gºs¼/´�³*ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À¾ª~À	µ·¶�³
´�ªZºn¼/´H¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³j_ºsª/À)Á~³sºjµ·¹�Á�³�³nïZ«�¹»´�¹�®�¬·¹�«�°åÜ|ðÍ¼%´�´È¼%ºs³~Ê#ênë/ë�íDã�ñ�¼�¬gµg
°�¼/À�À�¼%À�²�è¾¹�º\¶�³s´�½g³sÀ#Ê�êsë~ë~ßDÊ�¶�³j¬·³n¼%¨Èµ·³j¬Oñ�è�ë~ß~ÞXÅ
Æ ¶�³�¹»²)³sÀZµ·¹�ò�ºn¼%µ·¹�ª/À�¼/À�²	µ·³sÀZµ\¼�µ·¹»Á~³�Á~¼%´�¹È²�¼%µ·¹�ª~À¾ª/¨T½g«�ºX¶ ¼%µ·°�ª%

½g¸�¶�³j¬·¹�º�¨|³j³n²�®�¼/º\Ç)½�¶�¼/½*¼%´»½gª ®J³s³sÀ�ºn¼%¬g¬·¹�³n²6ª~«�µ�³j¯Dµ·³sÀ�½g¹�Á�³s´¿Â!«�½f
¹�À�Ã�Ã/³sÀ�³j¬\¼%´�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À�°�ªD²�³j´»½pÜ_ó�â�è¾½sã�â<³s½g½L³jµ�¼/´�Å�ÊJênë/ë~ô~ÞXÅtæ�À
°�ª~½fµÄºn¼/½g³s½sÊ�¶�ªnËÄ³jÁ�³j¬nÊ)½g³sÀ�½g¹¿µ·¹�ÁD¹¿µ�Â ¼/À�¼/´¿Â)½g³s½pª/¨�µg¬·ª/¸�¹�ºn¼/´#ºs´�¹�°�¼%µ·³
¶�¼nÁ�³�®J³s³jÀÍºsª~À�²�«�ºXµ·³n²,¹�Àõµ·¶�³�ºsª~À�ºs³s¸�µ·«�¼/´<¨È¬\¼/°�³jË<ª/¬·Ç,ª%¨�ª~À�³X
²�¹�°�³sÀ�½g¹�ª~À�¼%´pºsª~´�«�°�ÀÎ°�ªD²�³j´»½sãpµ·¶�¹»½BËÄ¼/½�µ·¶�³¾ºn¼/½g³e³sÁ~³sÀÎËp¶�³sÀ
«�½g¹�À�Ã,¼�´»¼�¬·Ã~³eÀD«�°7®J³j¬Bª%¨�¹�À�²�³j¸J³sÀ�²)³sÀZµBÁ�³j¬gµ·¹�ºn¼%´pºsª~´�«�°�À�½sÊ�¼%½
¹�À�µ·¶�³ µg¬\¼~²�¹¿µ·¹�ª~À�¼/´O²�¹»¼/Ã/À�ª/½fµ·¹»ºj½¾ª/¨*ó�â�èö¬·³s½g«�´¿µ·½	¹�ÀÎµ·³j¬·°�½�ª/¨
¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/À�½sÅ
Æ ¶�³�´�ªnË÷´»¼%µ·¹¿µ·«�²)³s½4¼%¬·³�º\¶�¼%¬\¼%ºjµ·³j¬·¹�És³n²�®DÂeµ·¶�³B¶�ª/°�ª~Ã/³sÀ�³s¹¿µ]Â

ª/¨*µ·¶�³�µ·³s°�¸J³j¬\¼%µ·«)¬·³e¸�¬·ª%ò�´�³s½�¼%À�²�®ZÂÎµ·¶�³!®�¹�°�ªD²�¼/´�¹¿µ�Â2ª/¨*µ·¶�³
¶D«�°�¹»²�¹¿µ]Â2¸)¬·ª/ò�´»³j½¾¹�À8µ·¶�³e¨�¬·³s³!µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³j¬·³~ÅçøL¹�³j¬g¬·³s¶D«�°�®J³j¬gµ
Üfênë/ë�ùZÊ�¶�³X¬·³n¼%¨Èµ·³j¬�øLë�ù/ÞÄ«�½g³n² ¼�½g¹�°�¸�´�³�µ�Ë<ª/_®Jªn¯	°�ªD²�³s´�µ·ªB½g¶�ªnË
µ·¶�¼�µ*µ·¶�³Bºsª/«�¸�´»¹�À�Ã�®J³jµ�Ë<³s³sÀ&µ·¶�³�µ�Ë<ª�¶D«�°�¹»²�¹¿µ]Âe¸�¬·ª%ò�´�³�°�ªD²�³s½
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¹»À�µ·¶�³ Æ ¬·ª~¸�¹»ºj½Ä¼/À�²�µ·¶�³p´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À�¶�³j´»¸�½�°�¼%¹�ÀDµ\¼%¹�À
µ·¶�³pª~®�½g³j¬·Á�³n²7µg¬·ª/¸�¹�ºn¼%´�ºs´�¹�°�¼%µ·³�5�µ·¶�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼�µ·¹»ª/À�µg¬\¼/À�½g¸Jª%¬gµ·½Lµ·¶�³
³j¯)ºs³s½g½<ª%¨H³sÀ�³X¬·Ã/Â�¨È¬·ª~° µ·¶�³pºsª/ÀDÁ�³sºjµ·¹�À�Ã�®Jª�¯HÊ�Ëp¶�¹�ºX¶B¹�½�¹»ÀB¼�½fµ\¼%µ·³
ª/¨�¬·«�À�¼sË�¼sÂ�Ã%¬·³s³sÀ�¶�ª~«�½g³~ÊDµ·ª4µ·¶�³O½g«�®�½g¹»²�¹�À�Ã7®Jªn¯HÊZËp¶�³j¬·³O¹¿µ�¹�½<¬\¼%
²�¹»¼%µ·³n²7¼sË�¼sÂ7µ·ªO½g¸�¼%ºs³~ÅtøLë�ùZÏ ½L°�¹�À�¹�°�¼/´D²)³s½gºj¬·¹�¸�µ·¹�ª/À�ª/¨�µ·¶�³�µg¬·ª/¸�
¹»ºs¼/´)³sÀ�³j¬·Ã/³jµ·¹�ºs½tºs´�³n¼%¬·´¿Â7²�³j°�ª~À�½fµg¬\¼�µ·³s½�µ·¶�¼%µTµ·¶�³Lµg¬·ª~¸�¹»ºs¼/´)ºs´�¹»°�¼�µ·³
¹»½*À�ª/µ7²�³jµ·³X¬·°�¹»À�³n²!´»ªZºs¼/´�´¿ÂZÊT®�«)µ*Ã~´�ª~®�¼/´�´¿ÂZÊt¼/À�²6µ·¶�¼�µ�µ·¶�³B¹�ÀZµ·³j¬g
¼/ºjµ·¹�ª~À�½p®J³jµ�Ë<³s³sÀ¾°�ª/¹�½fµ�¼/À�² ²)¬gÂ�¬·³sÃ/¹�ª~À�½O¼%¬·³�¼/À�³s½g½g³jÀDµ·¹»¼%´¸�¼%¬gµ
ª/¨�¹¿µ·½�½fµ\¼/®�¹�´�¹¿µ�Â	¼%½<ËÄ³s´�´#¼/½<¹�µ·½<Á~¼�¬·¹È¼%®�¹�´�¹¿µ�ÂZÅ76�¼%¬·¹�ª~«�½�¨�¼%ºjµ·ª/¬·½�¶�¼nÁ�³
®J³s³sÀÎ½g¶�ªnËpÀÎµ·ª&¼%îH³sºXµBµ·¶�¹�½�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³j_ºsª/ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³	µ�ËÄª%_ºsª~´�«�°�À
³nïZ«�¹�´�¹»®)¬·¹�«�°85,´�ªnË�_´�³sÁ�³s´�ºs´�ª/«�²�½�Ü_è¾¹�´»´�³j¬nÊ7ênë/ë�9~ÞXÊ�ªZºs³n¼%À=µg¬\¼%À�½f
¸Jª/¬gµ*Ü_â<´�³s°�³sÀZµ�¼/À�²¾ÝD³n¼/Ã/³j¬nÊ#ênë~ë/ë�ÞXÊ�¼/½�ËÄ³s´�´¼/½p®Jª~«�À�²�¼%¬gÂ�´»¼sÂZ³j¬
¸�¬·ª~¸J³X¬gµ·¹»³j½B¼/À�²&µ·¶�³�¶ZÂ�²)¬·ª~´�ª/Ã~¹�ºn¼/´<ºjÂ)ºs´�³6Ü é ¼%¬·½gª/ÀÎ³XµB¼%´EÅ�Êpênë/ë~ëDÊ
¶�³j¬·³n¼�¨�µ·³j¬ é ë/ë�ÞXÅ
Æ ¶�³s½g³6®Jªn¯�°�ªD²�³j´»½ ¶�¼nÁ�³!®J³s³sÀ8½g¶�ªnËpÀ=µ·ªÍ®J³�ïZ«�¹¿µ·³!½g³sÀ�½g¹¿

µ·¹»Á~³7µ·ª�µ·¶�³*¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³�¼%¬·³n¼	ª/¨Lµ·¶�³4°�ª~¹�½fµ*¼/À�²!²)¬gÂ¾¬·³jÃ~¹�ª~À�½sÅ Æ ¶�³
¸�¬·³s½g³sÀZµ�ËÄª/¬·ÇB¼/À�¼%´¿Â�Éj³s½<¨|«)¬gµ·¶�³j¬�µ·¶�³p¨|³s³s²�®�¼%ºXÇD½<¼/½g½gªZºs¹»¼%µ·³s² Ëp¹¿µ·¶
µ·¶�¹�½�½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ�Â µ·ª�½g¶�ªnË9¶�ª�Ë µ·¶�³jÂ¾°�ªD²�«�´È¼�µ·³�µ·¶�³�¬·³s½g¸Jª~À�½g³7ª%¨
µ·¶�³�µg¬·ª/¸�¹�ºn¼/´tµ·³s°�¸J³j¬\¼�µ·«�¬·³�µ·ª¾¼	¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼�µ·¹»ª/ÀÅ;:�«�¬g
µ·¶�³j¬·°�ª%¬·³~ÊtËÄ³	¹»ÀDÁ�³j½fµ·¹»Ã~¼%µ·³	µ·¶�³	¹»À)Ì�«�³sÀ�ºs³�ª%¨Oµ·¶�³ ½g«)¬g¨�¼/ºj³jEËp¹»À�²
¸�¼%¬\¼%°�³jµ·³j¬·¹�Én¼�µ·¹»ª/À<5�µ·¶�³	´�¹�À�Ç&®J³Xµ�ËÄ³j³sÀÍµ·¶�³	½g«�¬g¨�¼%ºs³ Ì�«�¯)³s½7¼/À�²
µ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³	ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/ÀÎ¹�½*Á/¼%¬·¹�³n²&½fÂ)½fµ·³s°�¼�µ·¹»ºs¼/´�´¿Â,¹�À,ª/¬\²)³j¬
µ·ªB½g¶�³n² ½gª~°�³�´�¹�Ã~¶Zµ�ª~À¾µ·¶�³�«�À�²�³j¬·´¿Â)¹�À�Ã4¨|³s³n²)®�¼%ºXÇD½sÅ
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Æ ¶�³�°�ªD²�³j´tË<³�«�½g³B¶�³j¬·³�Ü-:�¹�Ã�Å!ênÞ�¹»½4¼%À�¼/´�ª/Ã~ª~«�½4µ·ª µ·¶�¼%µ*ª%¨

é ë~ëDÅ^]�À�³¾ºsª~´�«�°�Àõ¬·³s¸)¬·³s½g³sÀZµ·½Bµ·¶�³¾²�³s³s¸�´¿Âõºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»À�Ã Æ ¬·ª/¸�
¹»ºj½sÊ�Ëp¹¿µ·¶=µ·¶�³�«�À�²)³j¬·´¿Â�¹�À�Ã,Ë�¼%¬·° ¸JªZª~´�Ê�Ëp¶�¹»´�³6µ·¶�³!ª/µ·¶�³j¬eª~À�³
½fµ\¼/À�²)½B¨|ª%¬Bµ·¶�³ ½g«�®�½g¹»²)¹»À�Ã6¬·³jÃ~¹�ª~À�½sÅ Æ ¶�³¾¨�¬·³s³	µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³X¬·³�¹�À
µ·¶�³�½g«�®�½g¹»²)¹»À�Ã�ºsª~´�«�°�À�¹»½Lµ·¶�³j¬·°�ªD²DÂ)À�¼/°�¹�ºn¼%´�´�Â7«�À�ºsª~«�¸�´�³n²�¨È¬·ª~°
µ·¶�³*®Jª~«�À�²�¼�¬gÂ	´È¼sÂZ³X¬�®ZÂ�µ·¶�³*¹�ÀDÁ�³j¬·½g¹�ª~À�´»¼sÂZ³j¬nÊ�®�«)µO¹¿µO¹�½Oºsª/«�¸�´»³s²
µ·ª,µ·¶�³eºsª/À)Á~³sºjµ·¹�Á�³eºsª/´»«�°�À<5!µ·¶�³eµ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³¾¸�¬·ª/ò�´�³6¹�À�µ·¶�³
¨�¬·³s³Bµg¬·ª/¸Jª~½g¸�¶�³j¬·³B¹�½4¼/¸�¸�¬·ªn¯)¹»°�¼�µ·¹�Á�³s´¿Â!¶�ª/°�ª~Ã~³jÀ�³sª/«�½�µ·¶�¬·ª/«�Ã/¶�
ª~«�µ<µ·¶�³ Æ ¬·ª~¸�¹»ºj½sÊ�Ëp¶�¹»´�³�µ·¶�³�¨È¬·³s³jEµg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³j¬·¹�º�¶D«�°�¹»²�¹¿µ�Â7¹�À	µ·¶�³
½g«�®�½g¹»²)¹»À�Ã*ºsª~´�«�°�À�°�¼%¹�À�´¿ÂBª%¬·¹»Ã/¹�À�¼%µ·³j½<¨�¬·ª/° µ·¶�³pºsª/ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³pºsª/´�
«�°�À�Ü_ÝD«�ÀÍ¼%À�² é ¹�À�²�És³sÀ#Ê�ênë/ë~ß�ÞXÅ�ñ�³jÀ�ºs³~ÊTË<³¾²)³jò�À�³�ª~«�¬4¨|ª/«�¬
°�ªD²�³s´L®Jªn¯�³j½�¼%½4¨�ª~´�´�ª�Ëp½�5�µ·¶�³�®Jª~«�À�²�¼%¬gÂ�´È¼sÂZ³X¬7ª%¨�µ·¶�³�½g«�®�½g¹»²)
¹»À�Ã ºjª~´�«�°�À#Ê�µ·¶�³�¬·³s½fµ�ª/¨Lµ·¶�³7¼%µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³/ÊH¼/À�²eµ·¶�³�Ë�¼%¬·°å¼/À�²
ºsª~´»²¾¸JªZª/´»½sÅ Æ ¶�³�°�ªD²�³s´H³s°�¸�¶�¼%½g¹»Éj³s½Äµ·¶�³�¬·ª/´�³�ª/¨�µ·¶�³�®Jª~«�À�²�¼%¬gÂ
´È¼sÂZ³X¬Ä¹�À�µ·¶�³pÀ�ª/À�ºsª/À)Á~³sºjµ·¹�À�Ã�¬·³sÃ/¹»ª/À�½�¼%½Ä¼�¬·³s½g³j¬·Á~ª~¹¿¬�ª/¨#°�ª/¹»½fµ·«)¬·³
¨|ª/¬¾ºsª~ÀDÁ�³jºjµ·¹�ª~ÀÅ Æ ¶�³e°�ªD²)³s´�Ï ½ ²)¬gÂÎ¨�¬·³j³!µg¬·ª/¸Jª~½g¸�¶�³j¬·³~ÊpËp¶�ª~½g³
µ·¶�³j¬·°�ªD²DÂ�À�¼/°�¹�º¾½fµg¬·«�ºjµ·«�¬·³e¹�½	´�¹»À�Ç�³n²2µ·ª�µ·¶�¼%µ	ª%¨�µ·¶�³eºsª/À)Á~³sºj
µ·¹»Á~³*¬·³jÃ~¹�ª~À�½sÊJºsª~ÀZµg¬·ª/´»½pµ·¶�³�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³*¹�À�¸�«�µ�¹�ÀZµ·ªBµ·¶�³�®Jª~«�À�²�¼%¬gÂ
´È¼sÂZ³X¬nÊZËp¶�¹�´�³�¹¿µ·½<¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�ºsªZª~´�¹�À�Ã7ºsª~ÀZµg¬·ª~´�½<µ·¶�³p½fµg¬·³sÀ�Ã%µ·¶	ª%¨µ·¶�³
´È¼�¬·Ã~³j_½gºn¼%´�³7ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À#Å
ð,³*«�½g³�´�ª~Ã%_¸�¬·³s½g½g«)¬·³7ºsªZª%¬\²�¹�À�¼�µ·³s½�¹�À¾µ·¶�³�Á�³j¬gµ·¹�ºn¼%´-5`_Dacbed

´»ª/Ã�Ü�f�ghfji�ÞXÊ�Ëp¶�³X¬·³kdlanm&ÇD° ¼%À�²kfFioa ê!¼�µ·°§¹�½	µ·¶�³�½g«�¬g
¨�¼/ºj³B¸�¬·³s½g½g«)¬·³~Åqp<³j½g¹È²)³s½�µ·¶�³4¸�¼�¬\¼/°�³jµ·³X¬·¹»És¼%µ·¹�ª~À�½�ª/¨�µ·¶�³4½g«�¬g¨�¼%ºs³

r



Well−mixed
Boundary layer

Subsidence

and

Clear sky

High clouds

and

Convection
Inversion

Sea surface

Warm pool Cold pool

Tropopause

���������
	��� ÝDºX¶�³s°�¼%µ·¹�º�°�ªD²)³s´²�¹»¼/Ã%¬\¼/°�Å

Ì�«)¯�³j½�¼%À�²e¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»ª/À6µ·¶�¼%µ�¼%¬·³B³j¯)¸�´È¼%¹�À�³n²e¹�Àeµ·¶�³�À�³j¯Dµ�½g«�®�½g³sºX
µ·¹�ª~À�½sÊ<ª~«)¬�°�ªD²�³s´<¹»½�Á~³j¬gÂÍ½g¹�°�¹�´È¼�¬�µ·ª6µ·¶�¼%µ�ª%¨ é ë~ë)Å2æ]µ·½�°�¼/¹�À
¨|³n¼�µ·«�¬·³s½O¼%¬·³*ª/«�µ·´�¹�À�³n²¾®J³j´»ªnË�Ê�Ëp¶�¹�´»³*À�ª/µ·¹�À�ÃB½g³jÁ�³j¬\¼/´½g¹�°�¸�´�¹¿ò�ºn¼�
µ·¹�ª~À�½tµ·¶�¼�µtËÄ³j¬·³p¹�ÀZµg¬·ªD²�«�ºj³n²B¹�ÀBª/¬\²)³j¬�µ·ª�°�¼%Ç�³�ª~«)¬L°�ªD²�³s´)°�ª/¬·³
Ì�³j¯)¹�®�´�³�¼%½�¼�½g³sÀ�½g¹¿µ·¹�ÁD¹¿µ�ÂD_½fµ·«�²)Â�µ·ªZª/´-5
Ü�¹ÈÞ Æ ¶�³p°�ª~¹�½fµ�¼~²�¹»¼%®�¼%µ�Ã~¹�ÁD¹�À�Ã�µ·¶�³pµ·³j°�¸J³j¬\¼%µ·«)¬·³Ä¸�¬·ª%ò�´�³p¹»À�®Jª/µ·¶
µ·¶�³Bºjª~ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³�ºjª~´�«�°�À&¼/À�²6µ·¶�³�²)¬gÂ!¨È¬·³s³�µg¬·ª~¸Jª~½g¸�¶�³j¬·³�¹�½4¼/¸)
¸�¬·ªn¯)¹�°�¼%µ·³n²Í®ZÂÎ¼6ò�¯�³s²Î´»¼/¸�½g³�¬\¼%µ·³��Pa à�� à/à~ô���°����XÊp¼/½�¹�À
ø�ë~ùDÊ�¼/®Jª�Á�³�¼�Ë<³s´�´�_°�¹¿¯)³n²e½g«�®)]ºj´»ª/«�²!´»¼nÂ�³j¬�ª/¨�Ã~¹�Á�³jÀ6µ·¶�¹»º\ÇDÀ�³s½g½
_ � a 9/à/àB°�Å
Ü�¹�¹�Þ Æ ¶�³ ¬·³j´È¼�µ·¹�Á�³�¶D«�°�¹»²�¹¿µ]Â,¹�½B½g³jµ�µ·ª 9~ù�� ¹�ÀÎµ·¶�³¾ºsª/À)Á~³sºjµ·¹�Á�³
ºsª~´�«�°�À�ÜEøLë�ù/ÞXÅ
Ü�¹�¹»¹ÈÞ Æ ¶�³Bµg¬\¼/²�³jEËp¹�À�²&®Jª/«�À�²�¼%¬gÂ�´»¼sÂZ³j¬4¹�½�¼%½g½g«�°�³n²�µ·ªe®J³BË<³s´�´
°�¹¿¯�³s²#Ê�¼%À�²õµ·¶�³!¼/´¿µ·¹¿µ·«�²)³ f�� ���6ª/¨�µ·¶�³¾¹»ÀDÁ�³X¬·½g¹»ª/ÀÊp¹�À�¸)¬·³s½g½g«�¬·³
ºsªZª/¬\²)¹�À�¼%µ·³j½sÊ�¹�½p¸�¼%¬\¼%°�³jµ·³j¬·¹�És³n²	¨|ª~´�´�ªnËp¹�À�Ã Ý�¼�¬\¼/º\¶�¹�Ç�Üfêsë�m~ù~Þ�5

� f�� ���
� � a"!$#�% &(')+*-,/.1032�44 5

!$#6% &7') * ,/. 08294 ã Üfê�Þ

¶�³j¬·³+%7¹�½�µ·¶�³�¼%ºsºs³s´�³j¬\¼�µ·¹»ª/À¾ª%¨Ã%¬\¼nÁ)¹¿µ]ÂZÊ )+* µ·¶�³p¶�³n¼%µ�ºn¼/¸�¼/ºs¹¿µ]Â�ª/¨
¼/¹¿¬nÊ &7' ¹�½�µ·¶�³4´»¼%µ·³sÀZµ�¶�³n¼%µOÌ�«)¯e¼%µ�µ·¶�³*½g«�¬g¨|¼/ºs³~Ê ,/. 08294 Ü|¬·³s½g¸#Å
,/. 032�44 Þ#¹»½�µ·¶�³�µ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³�Ü|¬·³s½g¸#ÅTÁD¹�¬gµ·«�¼/´�µ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³nÞ�:f«�°�¸
¼%µ�µ·¶�³�¹»ÀDÁ�³X¬·½g¹»ª/ÀÊ�¼/À�²;!$#�¹�½�¼�ºsª/À�½fµ\¼%ÀDµnÊ)µ\¼/Ç~³sÀ¾µ·ª�®J³*àDÅ ß)Å
Ü�¹�Á�Þ Æ ¶�³�¸)¬·ª/ò�´»³�ª%¨Hµ·¶�³�°�¼/½g½tÌ�«)¯4®J³jµ�Ë<³s³sÀBµ·¶�³Äµ]ËÄª�ºsª/´�«�°�À�½t¹�À
µ·¶�³�¨È¬·³s³�µg¬·ª~¸Jª~½g¸�¶�³j¬·³*¹�½�ºX¶�ª~½g³sÀ�µ·ª�²)³sºj¬·³n¼%½g³7´�¹�À�³s¼%¬·´¿Â¾¨È¬·ª~° µ·¶�³
¹�À)Á~³j¬·½g¹�ª~À�µ·ª µ·¶�³�µg¬·ª/¸Jª~¸�¼%«�½g³eÜ-_=<?>A@8a ênù%ÇD°	ÞXÊËp¶�³j¬·³Bµ·¶�³7Ì�«�¯
¹�½�És³j¬·ª)Å Æ ¶�¹»½O¸�¬·ª%ò�´�³7°�¹�°�¹�ºs½pµ·¶�³4²�³Xµg¬\¼/¹�À�³s°�³jÀDµOª/¨�ºsª/À)Á~³sºjµ·¹�Á�³
¼/ÀDÁD¹�´»½	¼%À�²2¸)¬·ªD²�«�ºs³s½	¼&¬·³n¼/´�¹�½fµ·¹�ºe¨�¬·³s³jEµg¬·ª/¸Jª~½g¸�¶�³j¬·¹�º!¶)«�°�¹»²�¹¿µ�Â
¸�¬·ª%ò�´�³*¹»À µ·¶�³4²)¬gÂ ºsª~´�«�°�ÀÅ Æ ¶�³�µ·ª/µ\¼/´°�¼/½g½pÌ�«)¯¾®J³jµ]ËÄ³s³jÀ¾µ·¶�³
ºsª~´�«�°�À�½L¹»½<²�¹»¼/Ã/À�ª/És³n²�ºsª~À�½g¹»²�³j¬·¹�À�Ã*µ·¶�³p®�¼/´»¼/À�ºs³�®J³jµ]ËÄ³s³jÀ�¶�³n¼�µg
¹�À�Ã ²�«�³*µ·ª	½g«�®�½g¹»²)³sÀ�ºs³7¼/À�²!¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³7ºsªZª~´�¹�À�Ã ¹�À6µ·¶�³�²D¬gÂ�¨�¬·³s³
µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³X¬·³~Å
Æ ¶�³7®�¼/´»¼%À�ºs³s½*ª%¨�°�ª~¹�½fµ�½fµ\¼�µ·¹»º�³jÀ�³j¬·Ã%Â6¼/À�²!µ·ª/µ\¼%´tËÄ¼%µ·³j¬4®J³j

µ�Ë<³s³sÀ¾µ·¶�³*¨�ª~«)¬�®Jªn¯)³s½�¼/´�´�ªnË «�½�µ·ª�ºsª/°�¸�«�µ·³�µ·¶�³�¸�¬·³sºj¹»¸�¹¿µ\¼%µ·¹�ª~À
¬\¼%µ·³p¹�À�µ·¶�³�ËÄ¼%¬·°ä¸JªZª~´�ÊZµ·¶�³p¼%¹¿¬�¼/À�²�½g³n¼�½g«�¬g¨|¼/ºs³�µ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³j½sÊ
µ·¶�³e½g«)¬g¨�¼/ºj³�¶D«�°�¹»²)¹�µ]ÂÎ¹»À�µ·¶�³6²)¬gÂ2®Jª~«�À�²�¼�¬gÂ�´»¼sÂZ³j¬nÊ�¼/À�²2µ·¶�³
½g«�®�½g¹È²)³sÀ�ºj³�¼%µpµ·¶�³�¹»ÀDÁ�³X¬·½g¹»ª/À�´�³sÁ�³s´#¹�À�³nïZ«�¹�´�¹�®�¬·¹�«�°�Å

J�K JjKCBEDGFBW�D Z�WY[ \
ð,³�¹»°�¸�´�³s°�³sÀZµ·³n²�¼OÁ~³j¬gÂ*½g¹�°�¸�´�³�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�ª~À�ºsªD²�³�5 :�ª/¬�µ·¶�³<¹�À)

ºsª~°�¹�À�Ã�½gª~´»¼%¬�¬\¼~²)¹È¼�µ·¹�ª~ÀÊZµ·¶�³�ºs´�³n¼%¬g_½gÇZÂ�²�¹¿îH«�½g¹�ÁD¹¿µ�Â7¹»½LÀ�³jÃ~´�³sºjµ·³n²HÅ
:�ª/¬<µ·¶�³�ª/«�µ·Ã/ª~¹�À�ÃB¹�À)¨�¬\¼%¬·³s²�Ü�æ�ì�Þt¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�ª/ÀÊ�µ·¶�³�½g«)¬g¨�¼/ºj³�¹�½�ºsª~À)
½g¹»²�³j¬·³n²�¼%½�¼4®�´»¼/º\Ç�®JªD²)Â�¼%À�²Bµ·¶�³O¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³X¬·³�¼%½�¼4Ã%¬·³jÂ�®JªD²)ÂZÅ
Æ ¶�³�¼%®�½gª%¬·¸�µ·¹�ª~ÀIH*ª/¨�µ·¶�³Ä´»¼%µgµ·³X¬�¹�½t¸�¼�¬\¼/°�³jµ·³X¬·¹»Éj³n²B¼/½L¼O¨�«�À�ºjµ·¹�ª~À
ª/¨T¶D«�°�¹È²)¹¿µ�Â�5

H aKJHÜL!NM+O�P�ÞXã Ü_í~Þ
¶�³j¬·³EJ�¹�½4µ·¶�³	¼/¹¿¬B²)³sÀ�½g¹¿µ]ÂZÊ$M µ·¶�³	½g¸J³jºs¹¿ò�º�¶D«�°�¹»²�¹¿µ�ÂZÊQ!±¼�¸�¬·ª%
¸Jª/¬gµ·¹�ª~À�¼/´�¹¿µ�Â�ºsªZ³=R�ºj¹»³jÀDµnÊT¼/À�²SP8¼¾¸�¼%¬\¼%°�³jµ·³j¬�µ·¶�¼�µ*¬·³s¸�¬·³s½g³jÀDµ·½
µ·¶�³	¼/®�½gª/¬·¸)µ·¹»ª/À2ª%¨�¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·¹�º�µg¬\¼/ºs³ ºsª~À�½fµ·¹�µ·«�³sÀZµ·½sÅ Æ ¶�³ æ]ì

TVUGW$X 	Y�Z\[ ����$�
h�Lû^]j�	��
'��û`_�
h�Dü �sþ ����
 �	
\þ	�tÿ��q�	��
�þ	
�] 
·þI
h���h
`
�a%$�ÿ +
�¿ÿ��~þ�ÿ�$��

! �sþ ����
 �	
\þ [ ����$�

�<þ	
���û^]j�I��
e�·û��
b�
h�h�]ÿ b�
e�\û���$����dc7e 2�2gf
! þ]ûnüDûnþ	�]ÿ¿û�� ���¿ÿ ��ý��\û����	�I���%�VhBÿ��jiQa �-k 4
l ( � 2�4iQm/üDûnþ	�#��ûG�I��
'
Am%��þI� ��þ]ûnü�ÿ��h� *�(1n �E�po
q ���]û�� � ��ÿ¿û��sr # 2�4�(tn � ��ouV$�þv]M���h
�����"
�_�û ( � (�0
w 4 � (jx�( ��o1y � �Q� � o
z x � 4jx�( ��{\y � �Q� � o

ºjª~ÀZµg¬·¹�®�«�µ·¹�ª/ÀÍ¹»½4¹�ÀZµ·³sÃ/¬\¼�µ·³n²,¨|ª/¬�³n¼/º\¶Í®Jªn¯�¨�ª~´�´�ªnËp¹»À�Ão:�ª/«�ïZ«�¼�¬gµ
Üfêsë�mVm�ÞXÅ
Æ ¶�³�¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�³jîH³sºXµpª/¨Tºs´�ª/«�²�½p¹�½�ò�¯)³n²�5�µ·¶�³�´�ªnË±ºs´�ª~«�²�½p®J³j

´�ªnË�µ·¶�³O¹�ÀDÁ�³j¬·½g¹�ª~À	¼�¬·³O¬·³s¸)¬·³s½g³sÀZµ·³n²�®ZÂ�¼/À	¼~²�²�¹¿µ·¹�ª~À�¼/´H¼/´�®J³n²)ª7ª%¨
àDÅ�ê~Å Æ ¶�³�ºsª~ÀDÁ�³jºjµ·¹�Á�³�ºs´�ª~«�²�½�¬·³jÌ�³jºjµpµ·¶�³�¹�À�ºsª/°�¹�À�ÃB½gª/´È¼�¬�¬\¼/²�¹»¼%
µ·¹�ª/À�¼/À�²�¼%´�½gª7¼/²�²�µ·ª�µ·¶�³�Ã%¬·³s³sÀ�¶�ª~«�½g³O³XîH³sºjµnÅ Æ ¶�³s½g³Oºj´»ª/«�²)½sÏ À�³jµ
¨�ª/¬·ºs¹�À�Ã�¼%µ�µ·¶�³*µ·ª~¸6ª/¨<µ·¶�³�¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³7¹»½�½fµ·¹»´�´L¼�ºsª~ÀZµg¬·ª�Á�³j¬·½g¹»¼/´
¹�½g½g«�³eÜ é ¹�À�²)És³sÀ6³jµ7¼/´�Å�Êtí/à/à)ê/ã�ñ�¼%¬gµ·°�¼%À�À6³jµ4¼/´�Å�ÊLí/à/à)ênÞ�®�«�µ*¹¿µ·½
°�¼%Ã~À�¹�µ·«�²�³	½g³s³s°�½B´�¹�°�¹¿µ·³n²#ÅÍð&³ À�³sÃ~´�³sºXµ�µ·¶�¹�½BÀ�³XµB¨|ª%¬·ºs¹�À�Ã�Ê�¼/½
Ë<³s´�´�¼/½4µ·¶�³�¬·³n²)¹»½fµg¬·¹�®�«�µ·¹�ª~Àõª/¨pµ·¶�³�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³	ºsªZª/´»¹�À�Ã�®J³jµ]ËÄ³s³jÀ
µ·¶�³�ªZºs³n¼%Àe¼/À�²�¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³j¬·³�²�«�³�µ·ª�µ·¶�³s½g³�ºs´�ª~«�²�½sÅ
JjK}| K�~p�<U���DNTVQ;�N�Q�jQ S
Æ ¶�³ ½g«)¬g¨�¼%ºs³s½�Ì�«�¯)³s½4ª/¨O½g³sÀ�½g¹�®�´�³ ¶�³n¼�µI�$�õ¼/À�²õ´»¼�µ·³sÀZµB¶�³s¼%µ

&7' ¼%¬·³*¸�¼�¬\¼/°�³jµ·³X¬·¹»Éj³n² «�½g¹»À�ÃB®�«�´�Ç�¨�ª/¬·°7«�´»¼/½�5
� � aKJ�# )��9� # ) *V� . b . ÜEà~Þ��v� ÜEß�Þ

&7' aKJ # )���� # & � M`��Ü . Þ b�M)ÜEà�Þ���� ÜL�ZÞ
Ëp¶�³j¬·³�J�# ¹�½�µ·¶�³e²)³sÀ�½g¹¿µ]Â2ª%¨�µ·¶�³�½g«)¬g¨�¼%ºs³6¼/¹¿¬nÊ � # µ·¶�³¾½g«�¬g¨�¼%ºs³
Ëp¹�À�²#Ê . µ·¶�³	Ý�Ý Æ Ê . ÜEà~ÞOµ·¶�³�½g«)¬g¨�¼/ºj³j]¼/¹¿¬�µ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³/Ê & µ·¶�³´»¼�µ·³sÀZµ�¶�³n¼%µ7ª/¨OÁ~¼%¸Jª/¬·¹�Én¼�µ·¹»ª/Àõª/¨pË�¼�µ·³j¬nÊ7M�ÜEà~Þ�µ·¶�³	½g«)¬g¨�¼%ºs³�¼%¹�¬nÏ ½
½g¸J³jºs¹¿ò�º�¶D«�°�¹»²)¹�µ]ÂZÊ )�� ¼7²)¬\¼/Ã7ºsªZ³=R�ºj¹»³jÀDµp³sïD«�¼/´Jµ·ª7à)Å à~àDênß)ÊJ¼/À�²
M
��µ·¶�³�½·¼�µ·«�¬\¼�µ·³n²,½g¸J³sºs¹¿ò�º�¶D«�°�¹»²)¹�µ]ÂZÅ Æ ¶�³�µ·ª/µ\¼%´<½g«�¬g¨|¼/ºs³	¶�³s¼%µ
Ì�«�¯*¹�½tÃ~¹�Á�³sÀ�®DÂ/�^a &7' Os� � ¼/À�²7¹�½<²)ª~°�¹�À�¼�µ·³n²*®DÂ*µ·¶�³Ä´»¼%µ·³sÀZµ
¶�³n¼%µ�Ì�«�¯ &7' ÜE¼%®Jª~«)µ�ë/à �çª%¨Tµ·¶�³�µ·ª%µ\¼/´�¹�À	µ·¶�³ Æ ¬·ª/¸�¹�ºs½\ÞXÅæ]À ¬·³n¼%´»¹¿µ]ÂZÊ4µ·¶�³Í½g«�¬g¨|¼/ºs³õËp¹�À�² � #Í²)³s¸J³sÀ�²)½!ª~À µ·¶�³Í´È¼�¬·Ã~³j
½gºs¼/´�³,ºs¹¿¬·ºs«�´È¼�µ·¹�ª~À9¼%À�²8µ·¶�¹�½e²)³s¸J³sÀ�²)³sÀ�ºj³&¹�ÀZµg¬·ªD²�«�ºj³s½e¼ÎËp¹�À�²)
¹�À�²�«�ºj³n²�½g«�¬g¨�¼%ºs³�¶�³n¼%µ�³X¯�º\¶�¼%À�Ã/³�Ü|ð8æfÝ)ñg��ÞL³XîH³sºjµ�Ü��t°�¼/ÀD«�³j´�³jµ
¼%´�Å»Ê�ênë/ë��ZÞ�5*µ·¶�³�½g«�¬g¨|¼/ºs³�Ì�«�¯)³s½�¹�À�ºX¬·³n¼/½g³BËp¹¿µ·¶�µ·¶�³B¹�ÀZµ·³sÀ�½g¹¿µ�Â!ª%¨
µ·¶�³�´»¼%¬·Ã~³X]½gºs¼/´�³ ºj¹�¬·ºj«�´»¼%µ·¹�ª~À#Ê�¼/À,³jîH³jºjµ7µ·¶�¼%µ*Ë�¼�¬·°�½�µ·¶�³�³sÀZµ·¹¿¬·³
¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³~Å Æ ¶�¹�½	²�³s¸J³sÀ�²�³sÀ�ºs³�¹�½�ºsª~°�¸�´�³j¯2¼/À�²2²�¹�R�ºs«�´¿µ�µ·ª
¸�¼%¬\¼%°�³jµ·³j¬·¹�És³ ¼%µ7ª~«�¬�°�ªD²�³s´�Ï ½�´�³sÁ~³s´Äª/¨�½g¹�°�¸�´�¹�ºs¹¿µ�Â�5Bµ·¶�³�´È¼�¬·Ã~³j
½gºs¼/´�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À6¹�½O¬·³s´»¼%µ·³s²!µ·ª�µ·¶�³4²)¹»Á~³j¬·Ã~³sÀ�ºs³4ª/¨Lµ·¶�³�Ëp¹�À�²e¹�À
µ·¶�³�´�ªnËÄ³j¬*µg¬·ª/¸Jª~½g¸�¶�³j¬·³~Ê�®�«�µ�µ·¶�³�À�ª~À�²�¹�Á�³j¬·Ã/³sÀZµ*ºsª~°�¸Jª/À�³sÀZµ�ª%¨
µ·¶�³�½g«�¬g¨|¼/ºs³�Ëp¹�À�²�¼/À�²	µ·¶�³�½g°�¼/´�´¿]½gºs¼/´�³�Ì�«�ºXµ·«�¼%µ·¹�ª/À�½�ºn¼%À�À�ª%µp®J³
³X¯�¸�´�¹»ºj¹�µ·³j´�Â�°�ªD²�³s´�³n²HÅOð&³4µ·¶D«�½�º\¶�ªZª~½g³4µ·ª¾¼�¬·®�¹¿µg¬\¼%¬·¹�´¿Â!´�¹�À�Ç¾µ·¶�³
½g«)¬g¨�¼%ºs³�Ëp¹�À�² µ·ª�µ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³4ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À!¼/½�¨|ª/´»´�ªnËp½�5

� # a9Üfêb��JÞ � #�� O��Z����� Ü_ù~Þ
ñO³j¬·³ � #���¹»½p¼*ºsª/À�½fµ\¼/ÀZµÄ¬·³X¨|³j¬·³sÀ�ºs³�Ëp¹�À�²HÊ)³nïZ«�¼/´�µ·ª7ô)Å ù*°�½^���sÊ

¼%À�²/�7¹�½L¼�¸�¬·ª/¸Jª/¬gµ·¹�ª~À�¼/´�¹¿µ�Â�ºsªZ³=R�ºs¹�³sÀZµL½g³jµtµ·ª*íZÅ í/ùDÅ�ênà��OÇDÃ �Q� °s�/Å
Æ ¶�³7µ·ª%µ\¼/´L°�¼/½g½fEÌ�«)¯�� ³j¯)ºX¶�¼/À�Ã/³n²!®DÂeµ·¶�³�®Jªn¯)³s½�¹�½�Ã~¹�Á�³jÀ�®ZÂ
� a Üfê�bK� e Þv� � �6� g
%JÊLËp¶�³X¬·³�� e ¹�½�µ·¶�³	¬·³j´È¼�µ·¹�Á�³�¼�¬·³n¼6ª%¨�µ·¶�³
ºjª~ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³¾ºsª~´�«�°�À#Ê�¼%À�²�� � ��� µ·¶�³�Á�³j¬gµ·¹�ºn¼%´O½g¸J³j³n²�¼%µ�µ·¶�³�¹�À�
Á~³j¬·½g¹�ª~ÀãN�6¹�½*¼�¸�¼�¬\¼/°�³jµ·³j¬�²�³s½gºX¬·¹»®�¹�À�Ã µ·¶�³�²)³s¸J³sÀ�²�³sÀ�ºs³7ª%¨<µ·¶�³
½g«)¬g¨�¼%ºs³�Ëp¹»À�²¾ª~À µ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³4ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À<5Ä¹¿¨(�ja�àDÊ�µ·¶�³�½g«�¬g
¨|¼/ºs³�Ëp¹�À�²B¹�½L¹�À�²�³j¸J³sÀ�²)³sÀZµ�ª%¨Jµ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³Oºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/ÀÊZËp¶�¹�´�³
¨�ª/¬j�ja7ê7µ·¶�³�½g«)¬g¨�¼%ºs³BËp¹�À�²�¹�½�¸)¬·ª~¸Jª/¬gµ·¹�ª/À�¼/´tµ·ª µ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³
ºj¹�¬·ºj«�´»¼%µ·¹�ª~À#Å

�pÑ¡ �¢pÙ�Û�£�Ö�Û�Ù&E ¤<ÕNHTÕ @�¥ HLÔOØ¦¤`@�Ôt¥�Û_Õ�Ûv§�Û]Õ9¨
|�KML KCBDQ �-Q�U�Q \BT%Q Qª©��BW�«MW�¬BU�W���®DN\�F� Q�Z^¯<[pF [�«Y[G°Z±
Æ ¶�³<°�ªD²)³s´D²�³s½gºX¬·¹»®J³s²7¹�ÀBÝD³sºjµ·¹�ª~À�í�¹�½T¹�ÀZµ·³sÃ/¬\¼�µ·³n²*¹»À4µ·¹�°�³�«�À�

µ·¹�´¹�µ�¬·³n¼%ºX¶�³s½�¼%Àe³nïZ«�¹�´�¹»®)¬·¹�«�°�Å Æ ¼/®�´�³�ê*´�¹»½fµ·½�µ·¶�³*Á/¼/´�«�³s½�ª/¨tµ·¶�³



TVUZWNX 	�� �� 
h�I$�� �	�7]Èûnþ �I��
�þI
A]Y
·þ	
�����
'
�a%$�ÿ��¿ÿ���þ]ÿ�$��
[ �sþ]ÿ ������
 n �sþI�±üDû/û�� ú�û���_7ü)û%û��
��� �I��
tu u�� 2�(�2 � (
	 2�(�( � (�	
� k (
l � �I��
'�I$�þv]M���h
 + �sÿ¿þ �I
h��ü"
·þ � �	$�þI
 2�(�. � ,
	 .�)�/ � /
	
� k (
l � �	��
'�I$~þ�]Y����
'�]ü"
��·ÿ  ��%$���ÿ�_�ÿ ��ý x�) � x � 1 y � x�4 � . � 1 y �
� � ��� � �	��
�I$����]ÿ�_�
h���h
pþ � �	
 � 2�, � * �G� 1 _ �·ý
� � �6� � �I��
��� �]ÿ �	$ _�
pû^]��I��
�ÿ��
b�
·þI�]ÿ¿û�� � ,�*�0 �&�
! þI
h�·ÿ¿ü�ÿ �I� ��ÿ¿û��7þ � �	
 4�(�4 ��� 1 ý/þ �
�
� �	��
'��û��I���F�	$�þ�]Y���h
'��
�� ��� $�m x�2�21n � �po x�4�(tn � ��o
� � �I��
� �sþ	��
 + �I������
Äû b�
·þ �I$�þ	��ÿ���� 2 � x�( � � y �B� �po � �Q�

¸�¼�¬\¼/°�³jµ·³X¬·½4«�½g³n²6µ·ª¾ª~®�µ\¼%¹�À&µ·¶�¹�½�¬·³j¨|³X¬·³sÀ�ºs³�³sïD«�¹�´»¹�®)¬·¹»«�°�Å Æ ¶�³
¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³j¬·¹�º�¼/À�²	ªZºs³s¼/À�¹�º�³j¯)¸Jª%¬gµ·½Äµ·ª7µ·¶�³�³j¯Dµg¬\¼%µg¬·ª~¸�¹�ºs½p¼%¬·³�¼%½f
½g«�°�³s²�µ·ª4®J³�³sïD«�¼/´J¼%À�²�ò�¯)³n²HÅ Æ ¶�³�¬·³s½g«�´¿µ·½�¼�¬·³�Ã~¹�Á�³sÀ�¹�À Æ ¼/®�´»³
í"5*µ·¶�³jÂ�¼%¬·³�ºs´�ª~½g³�µ·ª¾µ·¶�³Bºs´�¹�°�¼%µ·ª/´»ª/Ã~¹�ºn¼%´ÄÁ~¼%´�«�³s½4¼/½�Ë<³s´�´Ä¼/½�µ·ª
µ·¶�³O¬·³s½g«�´¿µ·½�ª/¨Tª%µ·¶�³j¬�°�ªD²�³j´»½�Ü é ë~ëDÊJ¼/À�²	¬·³j¨�³j¬·³sÀ�ºs³s½pµ·¶�³j¬·³s¹�À�ÞXÅ
� TVUZWNX 	�� � U���� � � 	 U ����	��`	��! X 	 U �^	#"
| K J�K�~�Q�\BS�WYZ W%$�WYZ�±oZ�[kU�DGFBW�D Z�W&$ Q DN\�F�D U�Q DG«�X Q�U�Z=�<U�¬�D Z�W [F\BS
Æ ¶�³4½g³sÀ�½g¹�µ·¹�ÁD¹¿µ�Âeª%¨tµ·¶�¹�½Oµ]Â�¸J³�ª%¨<°�ªD²)³s´µ·ª�µ·¶�³*ËÄ¼%¬·° ¸JªZª~´�Ï ½

¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³�¼%¬·³n¼ � e ¹�½O½g¹»Ã/À�¹¿ò�ºs¼/ÀZµnÊ¼/ºsºsª%¬\²�¹�À�Ã�µ·ª é ë~ëDã#¹�µ�¹�½�¹�ÀDµ·³X¬g
³s½fµ·¹�À�Ã)ÊDµ·¶�³j¬·³j¨�ª/¬·³~ÊDµ·ª*ºsª/°�¸�¼%¬·³pµ·¶�³�ª/¬\²)³j¬·½Äª%¨�°�¼%Ã~À�¹¿µ·«�²�³pª/¨#µ·¶�³
°�ªD²�³j´½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ·¹�³s½OËp¹¿µ·¶�¬·³s½g¸J³jºjµpµ·ªs� e ¼%À�² µ·ª7¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³4¸J³X¬g
µ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À�½sÅ Æ ª�²�ª�½gª)Ê�ËÄ³4½fµ·«�²DÂ µ·¶)¬·³s³�ºn¼%½g³s½�5�¼¾ênà9�4_¹»À�ºj¬·³n¼%½g³
ª/¨�µ·¶�³¾ºjª~ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³ ºsª~´�«�°�À�¼�¬·³n¼2Ü�� e a\�~ß �	Ê�âÄ¼/½g³S� e O7ênà~ÞXÊ�¼
²�ª/«�®�´»¹�À�Ã7ª%¨�ºn¼�¬·®Jª~À ²�¹�ªn¯)¹È²)³Oºjª~À�ºj³sÀZµg¬\¼%µ·¹�ª~À	¹�À�µ·¶�³�¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³
Ü?P a7ê~Å 9DÅ�ênà ��{ ÇDÃ ��� ° o ÊTâÄ¼%½g³	í(' )�) o Þ�¼/À�²&¼%À&¹�À�ºj¬·³s¼/½g³Bª%¨Äµ·¶�³¹�À�½gª/´È¼�µ·¹�ª~À Ü ) # a�ß�ù/ù�ð8°���osÞXã�µ·¶�³ ´»¼�µgµ·³j¬�âÄ¼%½g³ ) #^O�ù+*�ºsª%¬g¬·³j
½g¸Jª~À�²�¹�À�Ã4¬·ª~«�Ã~¶�´¿Â�µ·ª4µ·¶�³O¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³O¨|ª/¬·ºj¹»À�ÃB¼�µ�µ·¶�³Oµg¬·ª/¸Jª~¸�¼/«�½g³
ºn¼%«�½g³n²¾®ZÂ ¼ )�) o ²)ª~«�®�´�¹�À�Ã�Å � TVUGW$X 	-, � 	 U �.��	��
	/�� X 	 U �^	#"
¦O½�³j¯)¸J³sºjµ·³n²HÊ%¼/À�Ý�Ý Æ ¹�À�ºj¬·³n¼%½g³Ä¹�½�ª~®)µ\¼/¹�À�³s²4¹�À4¼/´�´Zµ·¶�¬·³s³Lºn¼%½g³s½

Ü�½g³s³ Æ ¼/®�´�³*ß~ÞXÅtæ�À	ª~«�¬p°�ªD²)³s´�Ê�¼�²�ª/«�®�´»¹�À�Ã�ª/¨�µ·¶�³ )�) o ºsª~À�ºs³sÀ)µg¬\¼%µ·¹�ª/À±Ã/¹�Á�³s½�¼%À=¹»À�ºj¬·³n¼%½g³&¹�À±Ý�Ý Æ ª/¨4°�ª%¬·³!µ·¶�¼/À í á âOÊ9/à �
´»¼%¬·Ã/³j¬ µ·¶�¼/À2¼Íù�Eð8° ��o ¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼�µ·¹»ª/À�¹�À2µ·¶�³�½gª~´»¼�¬¾ºsª/À�½fµ\¼%ÀDµ
) # ã#µ·¶�³4º\¶�¼/À�Ã~³7ºn¼/«�½g³n²6®ZÂ!¼eênà9� ¹�À�ºX¬·³n¼/½g³Bª%¨<µ·¶�³7ºsª/ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³
ºsª/´»«�°�ÀÏ ½�¼%¬·³n¼B¹�½�ª/¨Tµ·¶�³�½·¼/°�³�ª/¬\²)³j¬�ª/¨L°�¼/Ã/À�¹¿µ·«�²)³�¼/½pµ·¶�³�´»¼�µg
µ·³j¬nÅ�¦OºXµ·«�¼/´�´¿ÂZÊ)µ·¶�³�½fµg¬·³sÀ�Ã/µ·¶�� ª/¨Tµ·¶�³�ª�Á�³j¬gµ·«�¬·À�¹�À�Ã�ºj¹�¬·ºj«�´»¼%µ·¹�ª~À
¹�À�ºj¬·³s¼/½g³s½tËp¹¿µ·¶�¼�¸Jª~½g¹¿µ·¹�Á�³Ä¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼�µ·¹»ª/ÀÊ~®J³sºn¼/«�½g³Äµ·¶�³
¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�ºsªZª/´�¹»À�ÃBª/¨µ·¶�³�²)¬gÂB¨È¬·³s³�µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³j¬·³~Ê�¼/À�²Bµ·¶D«�½7�-� ���ZÊ
¹�À�ºj¬·³s¼/½g³~ãZºjª~À�½g³sïD«�³sÀZµ·´¿ÂZÊnµ·¶�³�µg¬\¼%À�½g¸Jª%¬gµTª/¨�³sÀ�³j¬·Ã%Â�¨�¬·ª/° µ·¶�³�ºsª~À)
Á�³sºXµ·¹»Á~³4Éjª~À�³�µ·ªBµ·¶�³4½g«�®�½g¹»²�¹�À�Ã�ª~À�³/Ê�Ëp¶�³j¬·³*¹¿µOºn¼/Àe®J³�¬\¼~²)¹»¼%µ·³n²
µ·ª&½g¸�¼/ºs³/Ê�¹�À�ºj¬·³n¼%½g³s½sÅ Æ ¶�¹»½�²DÂ)À�¼/°�¹�ºn¼%´Ä¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ,¬·³s²�«�ºj³s½Bµ·¶�³
Ë�¼�¬·°�¹�À�Ã6¸J³j¬gµ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À#ÅÍæ�ÀDÁ�³j¬·½g³j´�ÂZÊL¹�ÀÍµ·¶�³¾âÄ¼/½g³�� e O7êsà)ÊLµ·¶�³
º\¶�¼/À�Ã~³*¹�À�µ·¶�³*¼�¬·³n¼Bª/¨tµ·¶�³�½g«�®�½g¹»²�¹�À�ÃB¬·³sÃ~¹�ª~Àeºjª~°�¸J³sÀ�½·¼%µ·³s½pµ·¶�³
º\¶�¼/À�Ã~³!¹�À�µ·¶�³e½g«�®�½g¹»²�³jÀ�ºs³�¬\¼�µ·³!¼/À�²Îµ·¶�³e½fµg¬·³sÀ�Ã/µ·¶"�;ª%¨�µ·¶�³
ª�Á�³j¬gµ·«)¬·À�¹�À�Ãeºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~ÀÎ²�³jºj¬·³n¼/½g³j½�½g´�¹�Ã~¶Zµ·´¿ÂZÅ Æ ¶�³�Ë�¼�¬·°�¹»À�Ãe¹�½
µ·¶D«�½�³sÀ�¶�¼%À�ºs³n²6®ZÂeµ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³�¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ�¼/À�²6¬·³n¼%ºX¶�³s½�µ·¶�³
½·¼/°�³�ª/¬\²�³X¬pª/¨T°�¼%Ã~À�¹¿µ·«�²�³�¼%½�µ·¶�³�ËÄ¼%¬·°�¹�À�Ã�²�«�³�µ·ª�¼4¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³
¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/ÀÅ Æ ¶�³s½g³�¨�³s³n²)®�¼/º\ÇD½�¼%¬·³�¹�´�´»«�½fµg¬\¼%µ·³n²�¹�À :�¹»Ã)Å<íDÅ
Æ ¶�³Äò�Ã~«)¬·³�½g¶�ªnËp½Lµ·¶�¼%µtµ·¶�³�ºjª~À�½fµg¬\¼%¹�ÀDµ·½tª/À�µ·¶�³Ä¬·³s´»¼�µ·¹»Á~³�½g¹�És³j½

ª/¨Jµ·¶�³pºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»Á~³�¼/À�²B½g«�®�½g¹»²)¹»À�Ã�¬·³sÃ/¹»ª/À�½�Ã~¹�Á�³sÀB®ZÂ4µ·¶�³p²DÂ�À�¼/°B
¹�ºn¼/´p¨|³j³n²�®�¼/º\Ç)½�ª%¨�µ·¶�³ µg¬·ª~¸�¹�ºn¼/´O¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³X¬·³¾ºsª/«�´»²2³s¹¿µ·¶�³j¬�³sÀ)
¶�¼%À�ºs³eª%¬�²�¼/°�¸2½g¹»Ã/À�¹¿ò�ºs¼/ÀZµ·´¿Â2µ·¶�³6Ý�Ý Æ º\¶�¼%À�Ã~³!ºn¼%«�½g³n²2®DÂ2¼

TVUZWNX 	0,p�1 û�_�
��j�	
h����ÿ �]ÿ b~ÿ ��ý��]û��sþ	
����Jûnþ<þ �^_~ÿ � ��ÿ b�
pü"
·þ	�	$�þI� � �]ÿ¿û������
�7��
q�·û���$�������þI
·ü�þI
h�	
����G� � ������
4ÿ�� �2� �I��
D��b�
\þI����
ju u��43j�I��
du9u��_�ÿ 5 
·þI
h���h
�6 � � 
 �87 
h
h� �	��
97 �sþI� ���9_��\û���_�ü)û%û��:3��I��
�� ��������
�û^] �	��

�I$�����ÿ�_�
h���h
�þ � �	
 � � ��� � ���	��
pÿ��
b�
\þ	��ÿ¿û�� k�ÿ����&� 1 _ �·ý l 3 �	��
� � ������
�û^]
�	��
pû b�
·þ	�	$�þI�~ÿ������·ÿ¿þI�h$�� � �]ÿ¿û�� � k�ÿ�� y ��� ��o � �Q� l 3"��� _D�	��
'� � ������
Oÿ��
�	��
��	
h��ü 
·þI� �I$�þ	
d_�ÿ 5 
·þI
h���h
 �<;-� k (
l �"
h�87 
�
h� �I��
Iu u�� ��� _ �	��

�I$~þ�]Y����
 + �sÿ¿þ �	
h��ü 
·þI� �I$�þ	
��
ú � ������
pÿ�� � k 	�l 6 � k 	�l � � ��� � �!=>� k (
l k 	�l
c e@? x�( ? x � 0 ? ( � 4�. ? 4 � , +-2 � x�( �/A +-( � /�2
.>B r4C o ? . � . ? ( � 0�4 ? ) � 0 ? , � x�( ��{ + x � *�.
r # ? 4 ? x � 2 ? ( � 2�, ? 4 � ( ? * � x�( ��{ +-( � 0�,

−Warming

the overturning
circulation

Decrease of

subsidence rate
Increase of the

the surface
heat flux

Decrease of

+

+

Warming
subsidence rate
Increase of the the overturning

Increase of

circulation

Increase of
the surface

heat flux

−

to the subtropics
heat transport

Decrease of the

−

Positive
radiative

perturbation

Increase of A C

to the subtropics
heat transport

Increase of the

�t�3�����
	0�p :�³j³n²�®�¼/º\Ç	´�ªZª/¸�½O¨�ª/¬�¼/Àe¼�¬·³n¼/´�ª/¬�¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³4¸J³X¬gµ·«�¬g
®�¼%µ·¹�ª/ÀÅ7øL´�«�½�5�¸Jª~½g¹¿µ·¹�Á�³�¨�³s³n²)®�¼/º\ÇJã�°�¹�ÀD«�½�5�À�³sÃ�¼�µ·¹»Á~³7¨|³j³n²�®�¼/º\ÇHÅ
D ¼/½g¶)�²)ª/µgµ·³n²�5�¨|³j³n²�®�¼/º\Ç�¼~²�²)³n²�®ZÂ�µ·¶�³�²�³s¸J³jÀ�²�³jÀ�ºs³�ª/¨#µ·¶�³�½g«�¬g
¨�¼/ºj³*Ëp¹�À�²¾ª~À	µ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³4ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À

¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³6¸J³X¬gµ·«�¬·®�¼�µ·¹�ª~ÀÅ Æ ¶�³!²)Â)À�¼%°�¹»ºj½�¹»À2µ·¶�³�´�ªnËÄ³j¬ ´�³sÁ�³s´�½
ª/¨�µ·¶�³�µg¬·ª~¸�¹�ºn¼%´p¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³X¬·³¾¼�¬·³�¼%µ�´�³n¼/½fµ�¸�¼%¬gµ·¹»¼/´�´¿Âõºsª/ÀDµg¬·ª/´�³n²
®DÂ µ·¶�³*½g«�¬g¨|¼/ºs³4µ·³s°�¸J³j¬\¼�µ·«�¬·³*Ã/¬\¼/²�¹�³sÀZµ·½�Ü é ¹»À�²�És³jÀ!¼/À�²FEO¹»Ã~¼/°�Ê
ênë�m�9~ÞXÅ Æ ¶�³OÝ�Ý Æ ²�¹¿îH³j¬·³sÀ�ºs³p®J³jµ�Ë<³s³sÀ�µ·¶�³Äµ�Ë<ª4®Jªn¯)³s½t¹�½�¹�À�ºj¬·³n¼/½f
¹»À�Ã�¹�À�¼%´�´#µ·¶)¬·³s³�ºn¼%½g³s½�Ü�½g³s³ Æ ¼%®�´�³�ß�ÞXÅ Æ ¶�¹�½�³XîH³sºjµp¹�½p²�«�³Oµ·ª7µ·¶�³
®�¹�°�ªD²�¼%´»¹¿µ]Â2ª%¨�µ·¶�³¾¬\¼~²)¹È¼�µ·¹�Á�³�ºsªZª/´»¹�À�ÃN5!µ·¶�³�ºjª~ÀZµg¬\¼/½fµ�®J³jµ]ËÄ³s³jÀ
µ·¶�³�¬·«�À�¼nËÄ¼sÂBÃ/¬·³j³sÀ�¶�ª~«�½g³�³jîH³sºXµÄ¹�ÀBµ·¶�³pºsª/À)Á~³sºjµ·¹�Á�³pºsª~´�«�°�À�¼/À�²
µ·¶�³¾µg¬\¼%À�½g¸�¼�¬·³sÀ�ºXÂ�ª%¨�µ·¶�³¾¨È¬·³s³�µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³j¬·³e¹�À2µ·¶�³e½g«�®�½g¹»²�¹�À�Ã
ºsª~´�«�°�À ºn¼/«�½g³s½pµ·¶�³�²)¹�îH³X¬·³sÀZµ·¹È¼%´#ËÄ¼%¬·°�¹�À�Ã)Å
Æ ¶�³ÍÝ�Ý Æ ²�¹¿îH³j¬·³sÀ�ºs³�®J³Xµ�ËÄ³j³sÀ8µ·¶�³!µ�ËÄªÍ¬·³sÃ/¹�ª~À�½¾¹»½¾ºsª~À�½g¹»½f

µ·³sÀZµ·´�Â	ºsª%¬g¬·³s´»¼%µ·³n²¾Ëp¹¿µ·¶e¼4Ë�¼%¬·°�¹�À�ÃN5
G ,/.
G . 5

à�� ß�� ÜEô�Þ

Ëp¶�¹�ºX¶4½g¶�ªnËp½�µ·¶�¼%µµ·¶�³t´�ª�Ë�_´�³sÁ�³j´)ºjª~ÀDÁ�³j¬·Ã/³sÀ�ºs³tËÄª/«�´»²�µ·³sÀ�²�µ·ªp¹�À�
ºj¬·³n¼/½g³LËp¹¿µ·¶�¼ÄË�¼�¬·°�¹�À�Ã�Å Æ ¶�³Lºsª~°�¸J³Xµ·¹�µ·¹�ª/À4®J³Xµ�ËÄ³j³sÀ�µ·¶�³LºX¶�¼/À�Ã/³
ª/¨Tµ·¶�³�´È¼�¬·Ã~³j_½gºn¼%´�³4ºj¹�¬·ºj«�´»¼%µ·¹�ª~Àe¹�°�¸Jª/½g³n² ®ZÂ�µ·¶�³�ºs´�³n¼%¬g_½gÇZÂ µ·¶�³j¬g
°�ªD²)Â)À�¼%°�¹»ºj½�¼/À�²!µ·¶�³B³sÀ�¶�¼/À�ºs³s°�³sÀZµ�ª%¨<µ·¶�³B´�ª�Ë�_´�³sÁ�³j´�ºsª/ÀDÁ�³j¬g
Ã~³sÀ�ºs³7¹�½�µ·¶�³j¬·³j¨�ª/¬·³�¼�Ç~³jÂ¾¸)¬·ªZºs³s½g½�¹�À!²)³jµ·³j¬·°�¹�À�¹�À�ÃBµ·¶�³�¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³
³j¯Dµ·³sÀZµpª/¨Tµ·¶�³�ºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»Á~³�¼/À�² ½g«�®�½g¹»²�¹�À�Ã�¬·³jÃ~¹�ª~À�½sÅ
| K}|�KIH<Q�Q FQ¬�DNTKJ�SjDNS�S [�TVW�DNZ�QªFMLDWYZ=¯ Z=¯<Q S^�<U���DNTVQ;�N�Q�

p<³sºn¼%«�½g³õª/¨Bµ·¶�³,À�ª/À�´�¹�À�³n¼�¬·¹¿µ�Â ª/¨Bµ·¶�³õâ<´»¼/«�½g¹�«�½ffâ<´»¼%¸J³jÂD¬·ª~À
³nïZ«�¼%µ·¹�ª/À&¼%À�²�µ·¶�³7²�ª/°�¹»À�¼/À�ºs³7ª%¨�µ·¶�³7³jÁ~¼%¸Jª/¬\¼%µ·¹�ª/À�¹�Àeµ·¶�³4½g«�¬g
¨�¼/ºj³6¶�³n¼%µ�Ì�«�¯ ��Ê�º\¶�¼%À�Ã/³s½�¹»ÀK� ¸�¬·ª�ÁD¹»²�³e¼&½fµg¬·ª/À�Ã�À�³sÃ~¼%µ·¹�Á�³
¨|³s³n²)®�¼%ºXÇ�¨|ª%¬�¼�ºX¶�¼/À�Ã~³Ä¹�À�Ý�Ý Æ Ê/¹¿¨ . b . ÜEà~Þ�¼/À�² � #L¬·³j°�¼/¹�À�ºsª/À�
½fµ\¼/ÀZµ�Ü�ñ�è�ë~ß~ÞXÅ�]�«�¬�°�ªD²�³s´)½g«�Ã/Ã~³s½fµ·½<µ·¶�¼%µtµ·¶�³p½g³n¼K*D¼%¹�¬<µ·³s°�¸J³j¬g
¼%µ·«�¬·³�²�¹¿îH³j¬·³sÀ�ºs³ . b . ÜEà~Þ�²)³sºj¬·³n¼%½g³s½ÄËp¹¿µ·¶ ¼�Ë�¼�¬·°�¹�À�Ã�Ü�½g³s³Oµ·¶�³
´È¼%½fµ�ºjª~´�«�°�À ¹»À Æ ¼/®�´�³7ß~ÞXÅ�¦ ²�¹¿¬·³sºXµOºjª~À�½g³sïD«�³sÀ�ºj³�¹�½pµ·¶�¼%µ . ÜEà�ÞXÊ
¼/À�²e¶�³sÀ�ºs³*µ·¶�³4³sÀZµ·¹¿¬·³B¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³~Ê�ËÄ¼%¬·° °�ª/¬·³*µ·¶�¼/Àeµ·¶�³7«�À�
²�³j¬·´¿Â)¹�À�Ã�Ý�Ý Æ Å Æ ¶�¹�½p³sÀ�¶�¼/À�ºs³n²	¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³X¬·¹»º�Ë�¼�¬·°�¹»À�Ã�¶�¼/½Äµ�Ë<ª

0 20 40 60 80 100
1

1.5

2

2.5

λ (%)

A
ve

ra
ge

 S
S

T
 c

ha
ng

e 
(K

)

�t�3�����
	N,  ÝD³sÀ�½g¹¿µ·¹�ÁD¹¿µ�ÂÍª%¨�µ·¶�³�Ë�¼�¬·°�¹�À�Ã6ª~Àõµ·¶�³¾¸�¼%¬\¼%°�³jµ·³j¬g
¹»És¼%µ·¹�ª~À2ª/¨�µ·¶�³	½g«�¬g¨�¼%ºs³ Ëp¹�À�²#ãpâÄ¼%½g³�� e O7êsà 5 ½gª~´�¹»²Î´�¹�À�³~ãpâÄ¼/½g³
í(' )�) o 5<²�¼/½g¶�³n² ´�¹�À�³~ãJâÄ¼/½g³ ) # O�ù 5L²�¼%½g¶�]²�ª%µgµ·³n² ´�¹�À�³~Å



³jîH³sºjµ·½�5ÄÜ�¹�Þ�µ·¶�³�¼nÁ�³j¬\¼%Ã~³�ª~«)µ·Ã~ª~¹�À�Ã7æ]ì2Ì�«)¯B¼�µ<µ·¶�³pµ·ª/¸�ª/¨Hµ·¶�³�¼�µg
°�ª~½g¸�¶�³j¬·³B¹�À�ºj¬·³n¼/½g³j½sÊ�µ·¶D«�½�¸�¬·ª�ÁD¹»²�¹�À�Ã¾¼¾À�³jÃ�¼%µ·¹�Á�³B¨�³s³n²)®�¼/º\Ç6ª~À
µ·¶�³�µ·³j°�¸J³j¬\¼%µ·«)¬·³Bª/¨Äµ·¶�³BËp¶�ª/´»³�½fÂ)½fµ·³s°$Ü�¹�Å ³~Å	µ·¶�³�¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³
¼/ºjµ·½B¼/½�¼!®�«�îH³X¬XÞXãp¼/À�²=Ü�¹�¹ÈÞ7µ·¶�³	½g«�¬g¨|¼/ºs³ Ì�«�¯)³s½�¼/À�²õµ·¶D«�½4µ·¶�³
ºsª/¬g¬·³j½g¸Jª~À�²)¹�À�ÃBÀ�³sÃ�¼�µ·¹»Á~³�¨|³s³n²)®�¼%ºXÇ ¼%¬·³�¬·³n²)«�ºs³s²#Å

:�«�¬gµ·¶�³j¬·°�ª/¬·³/Êsµ·¶�³L´»¼%¬·Ã~³X]½gºs¼/´�³Äºs¹¿¬·ºs«�´È¼�µ·¹�ª~À4¹»ÀZµ·³j¬\¼%ºjµ·½�Ëp¹¿µ·¶�µ·¶�³
½g«�¬g¨|¼/ºs³�Ì�«�¯)³s½�®ZÂ�Á�³sÀZµ·¹�´»¼%µ·¹�À�Ã�µ·¶�³�®Jª~«�À�²�¼%¬gÂ	´»¼nÂ�³j¬nÊ)®�«�µp¹¿µO¼/´�½gª
¶�¼%½<¼%À�¹»°�¸�¼/ºjµ�ª~ÀBµ·¶�³p½g«�¬g¨�¼%ºs³pËp¹»À�² � # Ü��L°�¼%ÀD«�³s´�³jµÄ¼%´�Å»ÊJêsë~ë`��ã
pÄ¼%µ·³j½sÊ�ênë/ë~ë�ÞXÅ Æ ª�½fµ·«�²)Â*µ·¶�³p´»¼%µgµ·³X¬<¹�À�Ì�«�³sÀ�ºs³�¹�À�²�³Xµ\¼/¹�´�ÊZËÄ³p¸�´�ª/µ
¹�À :�¹�Ã/«�¬·³Oß*µ·¶�³�Ý�Ý Æ ºX¶�¼/À�Ã/³s½�¼%½�¼�¨|«�À�ºjµ·¹�ª~À�ª/¨N�ÊZµ·¶�³�¸�¼�¬\¼/°�³j
µ·³j¬�µ·¶�¼�µO²�³s½gºj¬·¹�®J³s½pµ·¶�³�²�³s¸J³sÀ�²�³sÀ�ºs³�ª%¨ � #Oª~À ��Ê)¨|ª/¬�µ·¶�³Oµ·¶�¬·³s³
ºn¼/½g³j½O²)³s½gºj¬·¹�®J³n²¾¹�À¾µ·¶�³�¸�¬·³jÁ)¹�ª/«�½p½g³sºjµ·¹�ª~À#Å
æ�À�ª/«�¬ °�ªD²�³s´�Êpµ·¶�³�Ëp¹�À�²)_¹�À�²�«�ºs³n²�½g«)¬g¨�¼%ºs³�¶�³n¼%µ ³j¯)º\¶�¼/À�Ã~³

Ü|ð8ægÝDñg��Þt¹�ÀZµg¬·ªD²�«�ºs³s½<¼/À ¼~²�²)¹¿µ·¹»ª/À�¼%´�¨|³s³n²)®�¼%ºXÇBËp¶�ª~½g³�½g¹�Ã/À¾¼%À�²
°�¼/Ã/À�¹¿µ·«�²)³�²�³s¸J³sÀ�²Í²�¹¿¬·³sºjµ·´¿Â&ª~À,µ·¶�³�½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ�Â,ª/¨pµ·¶�³�´»¼%¬·Ã/³j
½gºn¼/´�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À&µ·ª	µ·¶�³7¸J³j¬gµ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À 5*¼/À�¹»À�ºj¬·³n¼%½g³�ª/¨V� ³sÀ�
¶�¼%À�ºs³s½Tµ·¶�³�½g«�¬g¨�¼%ºs³p¶�³n¼�µtÌ�«�¯j��ÅTæ]À�ºj¬·³s¼/½g¹�À�Ã �=¼/´�´�ªnËp½sÊD¹�ÀBµ·«�¬·ÀÊ
¼BºsªZª~´�¹�À�Ã�ª%¨Lµ·¶�³*Ã~´�ª~®�¼/´�½fÂ)½fµ·³s°Ó®J³sºn¼%«�½g³*¹¿µOµg¬\¼%À�½f¨�³j¬·½Oµ·¶�³4¶�³n¼%µ
¨�¬·ª/°÷µ·¶�³�ªZºj³n¼/À�µ·ª�µ·¶�³�¼�µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³~Ê�Ëp¶�³j¬·³�¹�µ�ºn¼%À�®J³�³X¯�¸Jª%¬gµ·³n²
®ZÂ¾µ·¶�³*´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À!µ·ª�ºs´�³n¼%¬g_½gÇZÂ�¬·³sÃ/¹»ª/À�½�¼%À�²�¬\¼~²)¹¿
¼%µ·³n²õµ·ª&½g¸�¼/ºs³~Å :�¬·ª~°.µ·¶�³�¸�¬·³jÁ)¹�ª/«�½�½g³sºjµ·¹�ª/ÀÊp¹¿µ�¨|ª/´»´�ªnËp½�µ·¶�¼%µ
ð8ægÝDñg�&³X¯�³X¬gµ·½�¼�À�³sÃ~¼%µ·¹�Á�³O¨�³s³n²)®�¼/º\ÇB¨|ª%¬p¼�¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%
µ·¹�ª~ÀÊ~Ëp¶�¹�´�³�¹¿µÄ¶�¼/½Ä¼�½g´�¹�Ã~¶Zµ·´¿Â�¸Jª~½g¹¿µ·¹�Á�³�¨|³s³n²)®�¼%ºXÇ4¨|ª/¬�¼*º\¶�¼%À�Ã/³O¹�À
� e Ü�½g³s³�:�¹�Ã)ÅÄí/ÞXÅtð8ægÝDñg�Íºn¼/À	µ·¶D«�½Ä³s´�¹�°�¹�À�¼�µ·³�«�¸�µ·ªB¼7ïD«�¼%¬gµ·³j¬
ª/¨Hµ·¶�³pË�¼�¬·°�¹�À�Ã4²�«�³�µ·ª4¼�¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/ÀeÜ�½g³s³ :�¹�Ã�ÅLß~ÞXÅ
ð,³eºn¼%À8ºX¶�¼%¬\¼%ºjµ·³j¬·¹�És³!µ·¶�³e°�¼/Ã/À�¹¿µ·«�²)³eª/¨�µ·¶�³e½g«�¬g¨�¼%ºs³!Ì�«�¯

¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ2®ZÂ2µ·¶�³�½g«)¬g¨�¼/ºj³�¶�³n¼%µ Ì�«�¯2¹�À�ºj¬·³s¼/½g³&À�ª/¬·°�¼%´»¹�És³s²�®DÂ
µ·¶�³Bµ·³s°�¸J³X¬\¼%µ·«�¬·³�ºX¶�¼/À�Ã/³�5 G �g G . Å Æ ¶�³�ñ�è�ë~ß�°�ªD²)³s´tµ\¼/Ç�³s½
¹�ÀDµ·ª�¼/ºjºsª~«�ÀDµ�µ·¶�³	Á�³sÀZµ·¹�´È¼�µ·¹�ª~ÀÎª/¨�µ·¶�³ ®Jª/«�À�²�¼%¬gÂ,´È¼sÂZ³X¬�®ZÂ,µ·¶�³
´»¼%¬·Ã~³X]½gºs¼/´�³¾ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª~À2¼/À�²,Ã~¹�Á�³s½�¼�½g«�¬g¨�¼%ºs³ Ì�«�¯6¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ�ª/¨
9DÅ ë�ð8°��po �E�Q�sÅ�]�«�¬<°�ªD²�³s´�Ã~¹�Á�³s½�¼*½g´�¹�Ã~¶Zµ·´¿Â�½g°�¼/´�´�³j¬Ä¨|³j³n²�®�¼/º\Ç
¨|ª%¬E�ja�àDÊTª/¨OùZÅ ù µ·ªeô)Å ù ð8° ��o � ��� Å Æ ¶�³�²)¹¿îH³j¬·³sÀ�ºj³�®J³jµ�Ë<³s³sÀ
µ·¶�³4µ�ËÄª °�ªD²�³s´�½�¹�½*³j¯)¸�´»¼/¹�À�³n²6®ZÂeµ·¶�³�²�³sºX¬·³n¼/½g³�ª%¨Äµ·¶�³�¼/¹¿¬ *Z½g³n¼
µ·³s°�¸J³j¬\¼�µ·«�¬·³�²)¹�îH³X¬·³sÀ�ºs³�¹»À¾ª~«�¬·½sÊ�Ëp¶�¹�´�³�µ·¶�¹�½�²�¹¿îH³j¬·³sÀ�ºs³�¹�½pò�¯)³n²
¹�À¾ñ�è�ë/ß)Å
æ�ÀÍª/«�¬7°�ªD²�³s´�Êtµ·¶�³�½g«�¬g¨|¼/ºs³	Ì�«)¯�¨�³s³n²�®�¼/º\Ç,º\¶�¼/À�Ã~³s½�¼/´�°�ª~½fµ

´�¹»À�³n¼%¬·´¿Â�Ëp¹¿µ·¶��ã)¹¿µp¹�À�ºj¬·³s¼/½g³s½p½g¹�Ã~À�¹�ò�ºn¼/ÀZµ·´¿Â�¨|ª%¬�¼4¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³X¬g
µ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À*Ëp¶�¹�´�³Ä¹¿µL²�³sºX¬·³n¼/½g³s½t½g´�¹�Ã~¶Zµ·´¿Â*¨|ª/¬L¼�¸J³j¬gµ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À4ª/¨�µ·¶�³
¼%¬·³n¼"5

G
G �

� G �
G .������

�
a"��ð8° �po � ��� � Ü 9~Þ

G
G �

� G �
G . �	��
 a b�à�� ùOð8° �po � ��� ã Ü-m�Þ

â<ª~À�½g³nïZ«�³sÀZµ·´¿ÂZÊOµ·¶�³&½g«)¬g¨�¼/ºj³jEËp¹»À�² ²)³s¸J³sÀ�²)³sÀ�ºj³�ª/À±µ·¶�³&´»¼%¬·Ã/³j
½gºn¼/´�³Bºj¹�¬·ºj«�´»¼%µ·¹�ª~À�¹�À�ºj¬·³n¼%½g³s½�µ·¶�³4À�³jÃ�¼%µ·¹�Á�³4¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ!¼%½g½gªZºs¹»¼%µ·³n²
Ëp¹¿µ·¶¾µ·¶�³*½g«�¬g¨|¼/ºs³*Ì�«)¯ ¼/À�²	¬·³n²�«�ºs³s½�½g«�®�½fµ\¼%ÀZµ·¹È¼%´�´�Â¾ª~«)¬�°�ªD²)³s´�Ï ½
½g³sÀ�½g¹¿µ·¹�ÁD¹¿µ�Âeµ·ª ¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³X¬gµ·«�¬·®�¼�µ·¹�ª~À�½sÅ p<³s½g¹»²�³j½sÊ�µ·¶�¹�½*²)³s¸J³sÀ�
²�³sÀ�ºs³p¹�À�ºj¬·³n¼%½g³s½Äµ·¶�³p½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ�Â�µ·ªj� e ¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³pµ·ª�µ·¶�³�½g³sÀ�½g¹¿µ·¹�ÁZ
¹¿µ�Â�Ëp¹¿µ·¶¾¬·³s½g¸J³sºjµpµ·ª�¼4¬\¼~²�¹»¼�µ·¹»Á~³�¸J³j¬gµ·«�¬·®�¼%µ·¹�ª~À#Å

�OÑ��×ÄÔ�ÚBA�ÙOØ�Û�Ô��çÖN@ E HLÖ��+¥
]�«�¬p°�ªD²)³s´�Ï ½p½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ�Â µ·ª�µ·¶�³�¬·³j´È¼�µ·¹�Á�³*¼%¬·³n¼%½�ªZºsºj«�¸�¹�³n² ®DÂ

µ·¶�³�µ�ËÄª4µ�Â)¸J³s½Äª%¨�¬\¼/²�¹»¼%µ·¹�Á�³j_ºsª/ÀDÁ�³sºjµ·¹�Á�³�¼%À�²	²)Â)À�¼%°�¹�ºn¼/´J®J³s¶�¼nÁD
¹�ª/¬�� °�ª/¹»½fµ�¼/À�²õ¼%½gºs³sÀ�²)¹�À�Ã6Á)½sÅÎ²D¬gÂõ¼/À�²õ²�³s½gºs³jÀ�²�¹�À�Ã�� ¹�À
µ·¶�³Lµg¬·ª~¸�¹�ºn¼%´)¼%µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³�¹�½tïD«�¹¿µ·³<½g«�®�½fµ\¼/ÀZµ·¹»¼/´�Å Æ ¶�¹»½T½g³jÀ�½g¹¿µ·¹�Á)¹¿µ]Â
½g«�Ã/Ã~³s½fµ·½Tµ·¶�³�¸�¬·³s½g³jÀ�ºs³�ª%¨J¼/À7¹�°�¸Jª/¬gµ\¼/ÀZµL¼%À�²4¼/½fEÂZ³jµt«�À�³j¯)¸�´�ª%¬·³n²
¨|³s³s²�®�¼%ºXÇ!¹�À��L¼%¬gµ·¶#Ï ½*µg¬·ª/¸�¹�ºn¼%´�ºs´�¹�°�¼%µ·³/Êµ·¶�¼%µ*ºsª/«�´»²�ºsª/ÀZµg¬·¹»®�«�µ·³
µ·ª!°�¼/¹�ÀZµ\¼/¹�ÀÍµ·¶�³��]´�¹È²���ª/ÀÎµg¬·ª/¸�¹�ºn¼%´�Ý�Ý Æ ½sÅ�p�«�µBËp¶�³jµ·¶�³j¬7µ·¶�³
¬·³s´»¼%µ·¹�Á�³4¼%¬·³s¼ � e ª/¨tµ·¶�³�ºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»Á~³*¬·³jÃ~¹�ª~ÀeËÄª/«�´»²e¼/ºXµ·«�¼/´�´¿Â�¹�À)
ºj¬·³n¼%½g³¾ª/¬�²�³sºj¬·³s¼/½g³�¼%½�¼e¬·³s½g¸Jª~À�½g³ µ·ª6Ã~´�ª~®�¼/´�Ë�¼�¬·°�¹»À�Ã!¹»½�À�ª/µ
ºs´�³n¼%¬nÅ
Æ ¶�¹�½�½fµ\¼%µ·³�ª/¨�¼�î#¼/¹¿¬·½�¬·³nïZ«�¹¿¬·³s½�¨�«�¬gµ·¶�³j¬*¹�À)Á~³s½fµ·¹�Ã�¼%µ·¹�ª/À&ª/¨�µ·¶�³

¸�¬·ªZºs³j½g½g³s½<µ·¶�¼�µ<ºjª~ÀZµg¬·ª~´�µ·¶�³p¬·³j´È¼�µ·¹�Á�³�¼�¬·³n¼4ª%¨Hµ·¶�³O²)¬gÂ�¼%À�²B°�ª/¹»½fµ

¬·³jÃ~¹�ª~À�½sÅ é ¹»À�²�És³jÀe³jµ�¼%´EÅ7Ü_í/à/à)ênÞO¶�¼nÁ�³4¼%¬·Ã/«�³n²�µ·¶�¼%µ�µ·¶�³*ºs¹¿¬g¬·«�½f
ºjª%Á~³j¬·³n²�¼�¬·³n¼�� Ëp¶�¹�º\¶�ºn¼%À�®J³¾µ\¼/Ç~³sÀ�¼%½�¼/À8¼%¸�¸�¬·ªn¯)¹�°�¼%µ·¹�ª~À
ª%¨�ª~«)¬4ºsª~ÀDÁ�³sºXµ·¹»Á~³j_®Jª�¯6¼�¬·³n¼�� ¹�½*¬·³jÃ~«�´»¼�µ·³n²,®ZÂ!ºs´�ª~«�²�°�¹»ºX¬·ª/
¸�¶ZÂ�½g¹�ºs½sÅ7]�À�µ·¶�³O¸�´»¼/À�³Xµ\¼%¬gÂ�½gºn¼%´»³Oµ·¶�¼%µ<ª~«)¬�°�ªD²�³s´�³s°�¸�¶�¼/½g¹�És³s½sÊ
²DÂ)À�¼/°�¹�ºn¼%´�¸)¬·ªZºs³s½g½g³s½�°7«�½fµ¾¼/´�½gªÎ¸�´»¼sÂ=¼/À8¹�°�¸Jª/¬gµ\¼%ÀZµ¾¬·ª~´�³6¹�À
ºjª~ÀZµg¬·ª~´�´�¹�À�Ã�� e 5�¬·³sºs³jÀDµ*¸�¼/¸J³j¬·½�®DÂ���³s´�´�Â�¼%À�²eì�¼%À�²�¼/´�´pÜ_í/à~àDê�Þ
¼%À�² pL¬·³jµ·¶�³j¬gµ·ª/À�¼/À�²�Ý)ª/®J³s´�Ü_í%à~à�í/Þ�¼�¬·³�¼�ò�¬·½fµ�½fµ·³j¸�¹»ÀB¼�¨|«�¬gµ·¶�³j¬
½fµ·«�²)Â�ª%¨Tµ·¶�¹�½�¬·ª~´�³~Å

]�«)¬T¬·³s½g«�´¿µ·½L½g¶�ªnËÎµ·¶�¼%µTµ·¶�³p²�³s¸J³jÀ�²�³jÀ�ºs³Äª%¨Jµ·¶�³�½g«)¬g¨�¼/ºj³pËp¹�À�²
ª/À�µ·¶�³�´È¼�¬·Ã~³j_½gºn¼%´�³�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À ¶�¼/½�¼%À	¹�°�¸Jª%¬gµ\¼/ÀZµÄ³jîH³jºjµÄª/À	µ·¶�³
½g³jÀ�½g¹¿µ·¹�Á)¹¿µ]Â¾ª%¨Tµ·¶�³�µg¬·ª~¸�¹�ºn¼/´½fÂ�½fµ·³j°�Å Æ ¶�¹»½O²�³j¸J³sÀ�²)³sÀ�ºs³O¬·³n²�«�ºs³s½
½g¹�Ã/À�¹¿ò�ºn¼%ÀZµ·´�Â6µ·¶�³	Ý�Ý Æ ½g³sÀ�½g¹¿µ·¹»ÁD¹¿µ�Â6µ·ª�¬\¼~²)¹»¼%µ·¹�Á�³�¸J³j¬gµ·«)¬·®�¼%µ·¹�ª/À�½
®ZÂ7³sÀ�¶�¼/À�ºs¹�À�Ã�µ·¶�³�³sÁ/¼/¸Jª/¬\¼�µ·¹�ª~À�¨|³s³s²�®�¼%ºXÇJÅ�è¾ª%¬·³OÃ/³sÀ�³j¬\¼%´�´�ÂZÊDµ·¶�³
³jÁ~¼%¸Jª/¬\¼%µ·¹�ª/À�EËp¹�À�²7¨�³s³n²�®�¼/º\Ç4¬·³j¹»À)¨|ª%¬·ºs³s½�µ·¶�³Ä´»¼%¬·Ã/³j_½gºn¼/´�³�ºj¹�¬·ºj«�´»¼%
µ·¹�ª/À¾³jîH³sºXµ·½�®ZÂ�¹�À�:�³sºjµ·¹�À�Ã�°�ª/¬·³�¶�³n¼%µp¹�ÀZµ·ª�µ·¶�³�¼%µ·°�ª~½g¸�¶�³j¬·³�¼/À�²
¼%´�´»ªnËp¹�À�ÃBµ·¶�³�¼%µ·°�ª/½g¸�¶�³j¬·¹�º�ºs¹¿¬·ºs«�´»¼%µ·¹�ª/À¾µ·ªB³j¯)¸Jª/¬gµp°�ª%¬·³�³sÀ�³j¬·Ã/Â
µ·ª µ·¶�³�½g«�®)µg¬·ª~¸�¹»ºs¼/´�¨È¬·³s³�µg¬·ª~¸Jª/½g¸�¶�³X¬·³~ÊTËp¶�³j¬·³Bµ·¶�¹�½7³sÀ�³j¬·Ã/Â�ºn¼%À
®J³O¬\¼~²�¹»¼�µ·³n² µ·ªB½g¸�¼/ºs³~Å

��� �"!"#%$�&('*),+�-.'*!0/2143 q ��ÿ��B��ü���
����	$�þI
 �]û`�I� ��� y u �/ú ��
·ÿ���
 � �*5 � +6 �47�ÿ ��� _98��%:G�<;#
h
��¿ÿ�� ]ÈûnþB$��	
A]Y$��Dÿ���ü�$���� �7��ÿ�� 7�ûnþ y 77���B�I$�ü�üDûnþ �I
�_
��ý=;Vu?> �nþ ������� � 1 (�( +-,�.9x�29x kM�G� @��"��� _ 1 � �G� l �

A @CB�@�Ö @�ÔOÚ @�¥
DFEHGJI�KML*N<O*PQO LSR�T4U4V?EXWZY [�E2\SK]G^E2_<Y \ Y `�I�a�Y VbGJc<Id[�\ Y WZEXG^IQK]U4K]GJI�W�efEZWZI�[Mc<EXgV<Y KhWiKhj?kXk2I�K]G^I�Tl_ UmEZKhY WZn<\ IQWZopT<I�\qL�r0sMtqt u?vxw�y4z|{}w0~X�2�|�4~X�2� L��|�2�2� ODFahIxG^c?I�a]G^o2V%L?�CO*�%O L?E2V<T�RdO?�QO*�<oX_%I�\qL<R�KhY WZn<\ I	WZopT<I�\*oX��EZ[�o2V �2I�[xG^Y � I�\ U[�oXj?n<\ I�T���EX\ �2I�a}[�Y ah[�j?\ EXG^Y o2V9j<K^Y V?klG^c<Ib�FI�EX�=G^I�WZn%I�ahEXG^j<a^I�k2ahE2T<Y I�V GEXn?n<aho��4Y WZEXG^Y oXVSL��<���ft �q�l�2��s|w�z y w0�X�X� ���4�X�p�H� L0�H�2�2�pO�FI�KhKMLFPQO"�}O L,E2V<T�[�oXE2j4GJc<o2ahKMLf��\ oXj?T=��I�I�T<_<E2[M��Y V�EXG^WZo2Khn<c?I�ahY [�kXI�V?I�ahE2\[�Y a^[�j<\ EHGJY o2V�WZopT<I�\ KMe�R�V�j?n*T?EHGJIXL}�<�Z�dsx x¡?¢p£2v|�d¤Csxv|� wmzp¥pz2wd�H�2�X�p�M��|�2�X�X�4L0�|�2�2¦ O�F\ I�WZI�V GxL�RdO���O L"EXV?T9PQO��4I�E2kXI�aML���\ Y WZEXG^IZE2V<T�GJc<I§G^aho2n<Y [�E2\,op[�I�EXV?KML��<��,t �(�l�2�]s�w�z2¨pw0~2~X©2~|�p~X�X�4�2L��H�X�2� OªfWZEXVpj?I�\(L�«�O�RdO L"N<O��}O�¬�I�I�\ Y VSL�EXV?T=�COf�*O�DFahIxGJc<I�a]G^o2V%L�	V�\ EXa^kXIxg®Kh[�EX\ I[�Y a^[�j<\ EHGJY o2V<K�Y V�[�o2V �2I�[xGJY V?k�EXG^WZoXK^n<c<I�a^I�KML�¯d���?��¤d��°=s|��sx H±x Htq�"²� H³X� wz2¨<¥2w��2�2�X�x�<�2�|�2~pL��H�X�X�4O´?o2j<µpj?EXa]G�L?¶}O LSP�E2T<Y EXG^Y �2I}G^ahE2V<Kh�qI�a�Y V�[�\ Y WZEHGJIQWZopT<I�\ Y V<k4L0�(·¹¸,¢p£2vJ�]³M�Htqt £pº»��HvHsx¼½°= X¼psMt �(·?¾¿�H·0¼½²*�(��u<tq�2�q�� H·À hÁÂ�ft �(�l�2�]sÂ�H·0¼Ã�ft �q�l�2�(�]³�,¢*�H·?¾4s|w0°=�<²�³M¢ptqsMvM�(·?¾4sM±�Ä]Å�¼p� Æ2w4«Q\ j �FI�a0R�[�EXT?I�WZY [,Çfj?_<\ Y Khc<I�ahKxL2�X�2~���X©2~ L��|�2©X©pO�CE2a]G^WZE2V<VSL �}O4È"O LpE2V<T�É9OpÈ"O<ÉlY [Mc<I�\ KhI�VSL2È0E2ahk2Ixg�Kh[�E2\ I�IxÊSI�[xG^K,o2V§G^c<ICahI�kXgj<\ EHGJY o2V�oX�fG^aho2n<Y [�EX\�KhI�EmKhj<a]��EX[�I}G^I�WZn%I�ahEXG^j<ahIXL��?�C�ft �(�l�2�]s�w	Ë2w"�X�X� ����H� ¦X�pL0�H�X�2~pO�CE2a]G^WZE2V<VSL��}O�È"O LCÈ"O�RdOCÉlo�U2LCE2V<TÍÌ}O�´?jSLCÎ�a^oXn?Y [�E2\�[�oXV � I�[xG^Y o2V¹EXV?TG^c<I}I�V<I�ahkXUb_<E2\ EXV?[�IdEXG�GJc<I}G^oXnloX�,G^c<I}EHG^WZo2Khn?c<I�ahIXL��<���,t �(�l�2�]s�w�z|Ï?w�X� �XÐ|�p�2Ðp�X�2LS�X�2�p�2O«QI�\ \ U2L	É9OCRdOCEXV?T.�}O�RQO�PCE2V<T<E2\ \qL	RÑG��FoXg�_%o��ÒWZopT<I�\�oX��E�`�o2V<E2\	EHG^gWZoXKhn?c<I�ahY [Z[�Y ah[�j?\ EXG^Y o2V�Y V9G^c?IZG^aho2n<Y [�KML��<�Q�ft �(���2��s|w}z|Ï?w�~X�X�2�|�4~X�2¦X�pL�H�2�p�2OÈ0EXa^KhoXVSL2«�O LX�}OHÈ"OX��EXahG^WZEXV?V%LHE2V<T}�%OHRQOX«d\ I�Y VSL|Î�c<Ifaho2\ IfoH�?[�\ o2j<T?KMLH�FEXG^I�a�HEXn%o2aML?[�Y ah[�j<\ EXG^Y oXVSLpE2V<Tm_%oXj?V<T?EXa]UZ\ E�U I�a�K]GJahj<[xG^j?ahI	Y VbGJc<I	KhI�V?KhY G^Y �4Y G�UoH�"G^c<IQG^aho2n<Y [�EX\S[�\ Y WZEXG^IXL��<���ft �(�l�2�]s�w�z2¨pwS�X~2Ð2���4�X~2�X�pL��|�2�X�pOÈ0Y V<T<`�I�VSLpPQO%�%O L?E2V<T��%O?¬CY k2EXW�L*QV�GJc<IQaho2\ IQoX��G^c?IQKhI�E§Khj?a]�qE2[�I	G^I�WZn%I�a]gEHG^j?ahI�kXahE2T<Y I�V G^K	Y V���oXah[�Y V?kZG^c<I§\ o���g�\ Ix�2I�\���Y V?T<K	E2V<T�[�o2V �2I�a^kXI�V?[�IdY VG^c<I	GJahoXn?Y [�KML"�<��{Q�q�l Hv|�"²0³x��� wFÏpÏ?w �H�4�H©��4�H� ~2¦ L��|�2©X�pOÈ0Y V<T<`�I�VSLpPQO%�%O L*É9O g®�}O*�Fc<o2j%L%EXV?T�RdO<¶}O*��oXjSL?�	opI�KFG^c?IQªfE2a]G^cmc<E�� IQE2VEXT?EXn<G^Y �2I�Y V<�qahE2ahI�T§Y ahY K^ÓXL0»Fu?t(tq�*{��lsM±X�0°=s��]�*²� H³X� wfÔ ¨pw<�p�H�|� � ~X�pL?�H�2�4�XOÉlY \ \ I�aML*PQO%È,O LSÎ�aho2n<Y [�E2\SG^c?I�ahWZoXKhG^EHGJKCE2V<T�\ o��Õ[�\ o2j<Tl[�o�� I�aML"�?���ft �q�l�2��s|wzp¥2w%�2� ���p�X�2�4L0�|�2�2� OÇfY I�a^ahI�cpj<W�_%I�a]GxL<P	OSÎ�O L0Î�c<I�a^WZoXK]GJEHG^KxL%ahE2T<Y EXG^oXaCÖ%V<KMLSEXV?TlG^c<I�\ op[�EX\�ahj<V<gE��FE�UlkXahI�I�V?c<o2j<KhIXL��<��{	�q�l HvH�"²�³M��� wCy ¨pw��|�2©H�H�?�|©X�2¦pL��H�2�XÐpOP�E2WZEXV?EHGJc<E2V%L�×}O LlE2V<TØ��OZ��oX\ \ Y V<KML�Î�c<I�a^WZopT4U4V<E2WZY [�ahI�k2j<\ EXG^Y oXVØoX�op[�I�EXV9�FEXahWZY V?km_ U=[�Y a^ahj<KQ[�\ o2j<T?KdT<I�T?j<[�I�Tl�qa^oXWÑGJc<I��H�X©2�lªf\f¬�Y®ÙV?opLÚ��2�(u?±xs�wFÛpy4z2w0�2���4~X�pL��H�2� �2O�|�2©X~pO�4E2ahEX[Mc<Y �?Lpª�O4�%O L4RÍKhY WZn<\ I�GJc<I�o2a]U}��oXa,G^c?I�� I�a]G^Y [�E2\<K]GJahj<[xG^j?ahI�oX�SG^c?I�G^a^oXn<gY [�E2\SEXG^WZoXK^n<c<I�a^IXL�¸*{}�QÅCÜ	¸,ÝdwCz2¨4Û w0�2¦ �x�p�2�p�XL0�H�2©XÐpO�4j<VSLS�}O g�Þ�O L�E2V<T=P	O��%O0È�Y V?T<`�I�VSLS�	Y K]G^a^Y _?j4G^Y o2V�oH��G^aho2n<Y [�EX\�G^aho2n%oXK^n<c<I�a^Y [�FEHG^I�a��HE2n%oXaML,�<��{Q�(�l HvH�"²�³M�]� w�y4¥2w��H¦H� ~��?�H¦X¦X�pL��|�2�2~ O�=E2\ \ E2[�IXL N<OpÉ9O L4ª,ÊSI�[xG,oX�0T<I�I�nZ[�o2V � I�[xG^Y oXV§o2VZG^c<ICahI�k2j<\ EXG^Y oXVZoX�%G^aho2n<Y [�EX\KhI�EZKhj<ah�qEX[�IQG^I�WZn%I�ahEHGJj<ahIXL*Ú��2�(u?±xs�w�Ûpy4ß2wS�2~X�|�4�X~p�2L��H�X�2� O
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