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Ú�×®Ú¶ß�Ú�íîíiìªÝ¶íiì�å�Ú�×�â^ëRÝ�Û�×[÷îÚ¶ßiéÈ×ªØ:çiÛ,êIÚ¶æºÚ¶ß�Ú¶æºíîÜ§åÀð_ë[Ú�×ªå§Ý�ß�ØîÚ¶Û�á<â�ëRÝ�æ*â ñ â�Ú¶ÛªåÞáîÜÞâ¶ò

ø



185 190 195 200 205
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (in THz)

no
rm

al
iz

ed
 R

am
an

 g
ai

n

pumps
signals
Raman gain

	LåÞà�çWì�âºø�3Mê®Ú¶æºÚ¶ß�à�Ú¶å§ßÈÝ ñ Ûªå���íîçiæ*íîÛ�Ý¶í<â[ì�Ú�×ªå�ßWàºÚ�×®éiå��<â[ìªâ�ßO× ñ ì�â��OçWâ�ßîë[åÞâ�Û
(ÁÛMå§ßîéiå§ë[Ú�×�â�é*Ú�á<Ý}ÿ¶â¶÷6ê®Ú¶æºÚ¶ß°Ú¶æ*íîÜ§åÞðîâ[ì�Û ñ Ý¶ì©áiìªÝ�Ú¶éWá_Ú¶ßié*Û�ï6Û�×�â�æºÛUâ�æ*í_ÜÞÝ}ï*æèçiÜÞ×ªåÞíîÜ§â©íîçîæ*íîÛ[ò � ØWâ

í<Ý}äÙâ[ì�Û¹Ý ñ ×ªØWâ�Û�â*íîçîæ*íîÛ«ßWâ[â�é�×�ÝÈá<âºÚ¶é'4ªçiÛ�×�â�é�éWï6ßiÚ¶æºå�ë[Ú¶Ü§ÜÞï¶÷DÛ�ÝÈ×ªØiÚ�×4Û�åÞà�ßiÚ¶Ü²í<Ý}äÙâ[ì�Û^Ú�ìªâºÚ¶Û�5_Ú�×^Ú¶Û
í<Ý�ÛªÛªåÞá_ÜÞâ¶÷Oì�â�Ü§Ú�×ªåÞÿ¶â^×�Ý�ÛªÝ�æ*â^à�åÞÿ¶â�ßÈí<Ý'ä©â[ì,×ªÚ�ì�à¶â[×[ò	WÝ¶ì15_Ú�×ºí<Ý'ä©â[ì°×ªÚ�ìªà¶â[×ªÛ[÷,Û�Ý�æ*â�Ú�íiíiìªÝ�Ú¶ëmØWâ�Û ñ Ý¶ì°ëRÝ�ßO×�ìªÝ�Ü§Ü�å§ßWà>×ªØWâ�í_çiæ*í�í<Ý}äÙâ[ì�Û*Ý ñ áiì�Ý�Ú¶éWáîÚ¶ßié
ê®Ú¶æ�Ú¶ßYÚ¶æ*í_Ü§åÀðîâ[ì�Û�ØiÚ�ÿ¶â�Ú�íií<â�Ú�ìªâ�éèå§ß^×ªØWâÙÜ§åÞ×�â[ì�Ú�×ªçiìªâ¶ò�Ö�ß�ôöù��¶ûü÷�Û�å§æYçîÜ§Ú�×�â�é4Ú¶ßißiâ�Ú¶Ü§å§ßWà®å�Û�çiÛ�â�é4×�Ý65\Ú�×�×�â�ß
ÛªåÞà�ßîÚ¶Üií<Ý}äÙâ[ì�Û[òLÖ�ß ôÀø�õ6÷\ø��'ûü÷6Ú^à¶â�ßWâ[×ªå§ëÁÚ¶ÜÞà¶Ý¶ì�å§×ªØiæ å§ÛMâ�æ*íîÜÞÝ'ï¶â�é�×�Ý75_Ú�×�×�â�ß�ÛªåÞà�ßîÚ¶ÜWí<Ý}äÙâ[ì�Û[ò)�ÙÝ¶×ªØ�×ªØiâ�Û�â
Ú�íiíiì�Ý�Ú¶ë�ØWâ�Û�Ú�ìªâÁáîÚ¶Û�â�é�Ý�ß°×ªØWâÁÛª×ªÚ¶ßiéiÚ�ì�é�Ûªå§æ*í_Ü§åÀðîâ�é*êIÚ¶æºÚ¶ß�æ*Ý:éiâ�Üi×ªØiÚ�×�â��6íiìªâ�ÛªÛ�â�ÛÙÛªåÞà�ßîÚ¶Üîí<Ý}äÙâ[ì�ÛÙå§ß
Ú�ÜÞÝ¶àÈÛªë[Ú¶ÜÞâ*Ú¶Û^Ü§å�ßWâ�Ú�ì ñ çißiëR×ªå§Ý�ßiÛ®Ý ñ ×ªØWâºÜ§å§ßiâ�Ú�ìIíîçîæ*í�í<Ý'ä©â[ì�Û�ò - Ý'ä©â[ÿ¶â[ì}÷PÛªå§æèçiÜ§Ú�×�â�é>Ú¶ßißiâ�Ú¶Ü§å§ßWà�Ú¶ßié
à¶â�ßWâ[×ªå§ë�Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�åÞ×ªØiæ�Û¹Ú�ìªâºÿ¶â[ìªï>à¶â�ßWâ[ì�å�ë/Ý¶íi×ªå§æºå&%�Ú�×ªå§Ý�ß�æ*â[×ªØWÝ6éiÛ¹×ªØiÚ�×^éWÝ�ßWÝ¶×¹×ªÚ�ã¶â°Ú¶éWÿ�Ú¶ßO×ªÚ�à¶â�Ý ñ ×ªØWâ
Û�×�ì�çîëR×ªçWìªâèÝ ñ ×ªØWâ*êIÚ¶æºÚ¶ß�ëRÝ�ßx×�ì�Ý�ÜLíiìªÝ¶áîÜÞâ�æ�ò���Ý¶ìªâ[Ý'ÿ¶â[ì�÷�×ªØiâ[ï�Ú�ìªâºßWÝ¶×«à�çiÚ�ìmÚ¶ßx×�â[â�é�×�Ý�ð\ßié�Ý¶íî×ªå§æºÚ¶Ü
íîçiæºí)Û�â[×�×ªå§ßWà�Û�×ªØiÚ�×�æºå§ßîå§æºå&%[âÈÛªåÞà�ßîÚ¶Ü�ì�åÞíiíîÜ§â¶ò98¸ÿ¶â�ß)äIØWâ�ß�×ªØWâ�Û�â�×�â�ë�Øißiå:�OçWâ�Û°ëRÝ�ßxÿ¶â[ì�à¶â�×�Ýpë[Ü§Ý�Û�â��
×�Ý��üÝ¶íi×ªå§æ�Ú¶ÜLíîçiæ*í>Û�â[×�×ªå§ßWà�Û�÷BëRÝ�ßxÿ¶â[ìªà¶â�ßîëRâ°å§ÛÁ×�Ý:Ý�ÛªÜÞÝ}ä ×�Ý�ëRÝ�ßO×�ìªÝ�ÜL×ªØWâ*ê®Ú¶æ�Ú¶ß>íîçiæ*íîÛÁÝ ñ Ú¶ß�Ú¶ëR×ªçiÚ¶Ü
Û�ï6Û�×�â�æ

Ö�ß^×ªØiå�ÛDíîÚ�í<â[ì�÷}äÙâMíîìªÝ¶í<Ý�Û�âMÚ®éîå��\â[ì�â�ßx×BÚ�íiíîìªÝ�Ú¶ë�Ø ñ Ý¶ì²ëRÝ�ßx×�ì�Ý�Ü§Ü§å§ßWà®×ªØWâ¸íîçiæºí^í<Ý}äÙâ[ì�ÛBÝ ñ áiìªÝ�Ú¶éiáîÚ¶ßié
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×ªØWâ4Û�å§æ*íîÜÞâ«éiå§Ú�à¶Ý�ßîÚ¶ÜBÚ�íiíiìªÝ��6å�æºÚ�×ªåÞÝ�ß���ø�úy�m÷ ³�¸ ÷iå§ßS��ø�ùy�mò � ØOçiÛ�÷:×ªØiâ^ìªâ�Ü§Ú�×ªåÞÝ�ß���ø�ùy��á<â�ëRÝ�æ*â�Ûn � � �)] n §;¨K© r£È «m� ¯ � §;¨K©,­ _ ä®ØWâ[ìªâ ÈÉ]�� ³�¸ a ��ø�<��
ê,â�ë[Ú¶Ü�Ü ñ ìªÝ�æÊ��úy�©Ú¶ßié>�m�y�©×ªØiÚ�×^��]ÌË��+XKc�Í®å§ÛÙ×ªØWâ PU� T�êIÚ¶æºÚ¶ß�à�Ú¶å§ß�æºÚ�×�ì�å&��ä®ØWÝ�Û�â«â�ßO×�ì�åÞâ�ÛQ�+X�c¹Ú�ìªâ
ßWÝ�æºå�ßiÚ¶Ü<ÿJÚ¶Ü�çWâ�Û ñ Ý¶ìI×ªØWâ^ê®Ú¶æ�Ú¶ß�à�Ú¶å§ßÈíîìªÝ}ÿ6å§éWâ�é ñ Ý¶ì®ë�ØîÚ¶ßißWâ�Ü�\©áOï�íîçiæ*í*diòk��Ý¶ìªâ[Ý}ÿ¶â[ì�÷\á:ïW��ø�úy�m÷\×ªØWâ
æºÚ�×�ì�å&� ³�¸ Ý�ßiÜÞï�å�ßxÿ¶Ý�ÜÞÿ¶â�Û¹ßiÝ�æºå§ßiÚ¶ÜPÿJÚ¶Ü�çWâ�ÛÁÝ ñ ×ªØWâèðîá<â[ì¹ßWâ[×ªÜÞÝ�ÛªÛ«Ú¶ßié Ý ñ ×ªØWâèðîá<â[ì«Ü§Ý�ÛªÛ«Ú�×¹×ªØWâ/íîçiæ*í
ä�Ú�ÿ¶â�ÜÞâ�ßWà¶×ªØîÛ[ò#Iâ��:×[÷WäÙâ ñ Ý¶ìmæºÚ¶Ü§ÜÞïºéWâRð\ßWâ®ä®ØîÚ�×©äÙâ¹æ*â�Ú¶ß�áOï�ì�åÞíiíîÜ§â7�8ìªâ�Ü§Ú�×ªåÞÿ¶âÁ×�Ý*×ªØWâÁ×ªÚ�ìªà¶â[×q�mòJ¿�â[× n Ú¶ßié n�À[ÁÃÂÎÄ;ÅiÀ
á<â°×ªØiâ�ëmØiÚ¶ßißWâ�ÜÙí<Ý}äÙâ[ì�Û/Ú¶ßié�×ªØWâ�åÞìè×ªÚ�ìªà¶â[×*ÿ�Ú¶Ü§çWâ�Û[÷Uìªâ�Ûªí\â�ëR×ªå§ÿ¶â�ÜÞï¶÷ ñ Ý¶ì P ë�ØiÚ¶ßîßWâ�Ü§Û[ò>ó�â�éiå§Ûª×ªå§ßWà�çiå§Û�Ø
á<â[×ÃäÙâ[â�ß>×ÃäÙÝÈë[Ú¶Û�â�ÛM3«æYçiÜ§×ªåÞíîÜÞâ4ëmØiÚ¶ßißWâ�Ü�Û$� P�Ï ø��IÚ¶ßié>Ú�Ûªå§ßWà�Ü§âYë�ØîÚ¶ßißWâ�Ü²Ý�ßiÜÞïS� P ] ø��mò¹Ö�ß�×ªØWâèðîì�Û�×
ë[Ú¶Û�â1� PSÏ ø��m÷iäÙâ4Û�â[×

ì�åÞíií_ÜÞâ « n ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀ ­ 3{] æ�Ú'�X±uxw;Ð � ÐKÑKÑKÑ Ð � ® n X ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀX °e¯ æºå�ßX±uxw;Ð � ÐKÑKÑKÑ Ð � ® n X ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀX ° a
Ö�ßÈ×ªØWâ^Û�â�ëRÝ�ßié�ë[Ú¶Û�â1� P ] ø��m÷_ä©â^Ûªâ[×

ì�åÞíîíîÜÞâ « n ¯ n À[ÁÃÂÎÄ;ÅmÀF­ 3{] ù�ÒÒ n ¯ n À[ÁÃÂÎÄ;ÅmÀ ÒÒ a� ØWâ4ìªâ�Ú¶Û�Ý�ß ñ Ý¶ìI×ªØiå§Û®éîå§Û�×ªå§ßiëR×ªå§Ý�ßÈå§Û,×ªØiÚ�×I×ªØWâ^ð_ì�Û�×®éWâRð\ßiåÞ×ªåÞÝ�ßÈæºÚ�ã¶â�ÛÁßWÝ�Û�â�ßiÛ�â ñ Ý¶ìÁÚ�Ûªå§ßià�ÜÞâ^ë�ØiÚ¶ßîßWâ�Ü�÷
Ûªå§ßîëRâ¹×ªØWâ¢��ì�åÞíií_ÜÞâ��èä©Ý�çiÜ�é�á\â^Ú¶Ü§äÙÚ}ï:Û6%[â[ìªÝWò

ó åÞ×ªØ>×ªØiå§Û«Ú�á<Ý}ÿ¶â°ßWÝ¶×ªÚ�×ªåÞÝ�ßD÷B×ªØiâèá_Ú¶Ûªå§ëèíiìªÝ¶áîÜ§â�æ Ý ñ éWâ[×�â[ì�æºå�ßiå§ßWà�ßWâ[ä íîçiæºí Û�â[×�×ªå�ßWà�Û � ë[Ú¶ß�á<â
Û�×ªÚ�×�â�é�Ú¶Û,×ªØWâ ñ Ý�Ü§ÜÞÝ'ä®å§ßWà/Ý¶íi×ªå§æ�å&%�Ú�×ªåÞÝ�ßÈíiì�Ý¶áîÜÞâ�æ¤3

æ�å§ßiå§æºå±%[â ì�å§íiíîÜÞâ « n � � � ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀ ­ ��ø�õy�
Ý}ÿ¶â[ì«Ú¶Ü§Ü �1Ó¢Ô s ä®åÞ×ªØ n � � ��] n §;¨K© r£È «[� ¯ � §;¨K©y­ _��Õ�ÖK×~Ø9�ÇØ9��Õ Á�Ù a- â[ìªâ¶÷ � Õ�ÖK× Ú¶ßié � Õ Á�Ù Ú�ìªâ^ÿ¶â�ëR×�Ý¶ì�Û®Ý ñ æºå§ßiå§æ�Ú¶Ü_Ú¶ßié�æºÚ'�6å�æºÚ¶Ü<í<Ý�ÛªÛªåÞáîÜ§âIíîçîæ*íÈí<Ý}äÙâ[ì�Û[ò

ó�â�ìªâ�æºÚ�ì�ã¹×ªØiÚ�×P×ªØiâ©Ý¶íi×ªå�æºå&%�Ú�×ªåÞÝ�ß4íiìªÝ¶áîÜÞâ�æ���ø�õy�På§ÛPÜ�å§ßWâ�Ú�ìPå�ß^×ªØWâ©ÿJÚ�ì�å�Ú�áîÜÞâ�Û � ò � Øiå§ÛBå�ÛPå§æºí\Ý¶ì�×ªÚ¶ßx×
Ûªå§ßîëRâ¶÷�Ú¶ÛPäÙâ©ä®å�Ü§Ü�éWâ�ÛªëRìmåÞá<âMå§ß 2 â�ëR×ªåÞÝ�ß~<Áá<â�ÜÞÝ}ä4÷JåÞ×²Ú¶Ü§ÜÞÝ'ä®ÛPçîÛB×�ÝÁìªâ[ä,ì�åÞ×�â���ø�õy�PÚ¶Û²ÚIÜ§å§ßWâ�Ú�ìPíiìªÝ¶à¶ì�Ú¶æ�æºå§ßWà
íiìªÝ¶á_ÜÞâ�æÈò � Øiå§ÛUå§ÛUÚ¹äÙâ�Ü§Ü��ÃçîßiéWâ[ì�Û�×�Ý:Ý6éèÚ¶ßîéºëRÝ�æ*íîçW×ªÚ�×ªå§Ý�ßiÚ¶Ü§ÜÞïYâ�Ú¶Û�ï/íiìªÝ¶áîÜÞâ�æ�÷�Ú¶ßié*äÙâ®ë[Ú¶ß*â�æ*íîÜ§Ý}ï/Ý�ßWâ
Ý ñ ×ªØWâ^Û�×ªÚ¶ßiéîÚ�ì�é�Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�å§×ªØiæºÛ[÷WÛªçiëmØ�Ú¶Û,×ªØiâ^Ûªå§æ*íîÜ§â���æ*â[×ªØWÝ6éD÷ ñ Ý¶ì®åÞ×ªÛ,ÛªÝ�Ü§çW×ªåÞÝ�ßDò

õ
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CÝÜÙÏ<ÕªÑÁÎ�Ü^Þ·ÜÊC�Õ�Î!BkÜ�Ðß½/ÐDÑ6GIÐ�Ü.H
Ö�ßÈ×ªØiå§Û�Û�â�ëR×ªå§Ý�ßD÷iäÙâ^ìªâ[ä,ì�å§×�âÁ×ªØiâ^Ý¶íi×ªå§æºå±%�Ú�×ªåÞÝ�ß�íiìªÝ¶áîÜ§â�æÊ��ø�õy��Ú¶Û,ÚºÜ�å§ßWâ�Ú�ì�íiìªÝ¶à¶ìmÚ¶æÈò	LåÞì�Ûª×[÷iå§ßiÛ�×�â�Ú¶éÈÝ ñ � ÷îä©â4å�ßx×�ìªÝ6éiçiëRâ«×ªØWâ4×�ì�Ú¶ßiÛ ñ Ý¶ì�æ*â�é�ÿ�Ú�ì�å§Ú�áîÜ§âà ] � §;¨K© ¯ � a ��ø��y�
ó�â°ë[Ú¶Ü�Ü à ×ªØiâ°ÛªçWà¶à¶â�Ûª×�â�ékíîçiæºíkë�ØiÚ¶ßWà¶â¶òU¥«ßîëRâºä©â°ëRÝ�æºæºåÞ×^×�Ý�×ªØiÚ�×YëmØiÚ¶ßWà¶â¶÷Lä©â�Ý¶ái×ªÚ¶å§ß�×ªØWâ°ßWâ[ä
íîçiæºí)Û�â[×�×ªå§ßWà�Û�Ú¶Û � ] ��§;¨K© ¯ à ò ó åÞ×ªØá��ø��y�m÷®×ªØWâ�æ*Ý6éWâ�Ü~��ø�<���çißiéWâ[ìmÜÞï:å�ßWà�Ý�çiì�ê®Ú¶æºÚ¶ß ëRÝ�ßx×�ì�Ý�Ü
Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�å§×ªØiæ á<â�ëRÝ�æ*â�Û n ] n � à �k] n §;¨K© ¯ È à a� Ý�â��6íiìªâ�Û�ÛIìmåÞíiíîÜÞâ «mn � à � ¯ n�À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀ ­ å§ß ×�â[ì�æºÛÁÝ ñ Ü§å�ßWâ�Ú�ì®ÿ�Ú�ì�å§Ú�áîÜ§â�Û[÷_äÙâ*å§ßO×�ìªÝ:éîçiëRâY×ªØiâèÚ¶éiéîåÞ×ªåÞÝ�ßiÚ¶Ü²çiß��
ã6ßWÝ}ä®ßîÛ.â�w,Ú¶ßié¢â � ÷iÚ¶ßiéÈìªâ��:çiåÞì�âÁ×ªØîÚ�×,×ªØWâ[ï�ÛªÚ�×ªå§Û ñ ï°×ªØiâ ñ Ý�Ü�ÜÞÝ}ä®å�ßWà*ëRÝ�ßiÛ�×�ì�Ú¶å§ßO×ªÛM3â�wÆã�ä ��åkæ n §;¨K© ¯ È à ¯ n À[ÁÃÂÎÄ;ÅiÀ _ ��ø��,�â � ã ä ��å Ø9n §;¨K©l¯ È à ¯ n À[ÁÃÂÎÄ;ÅiÀ a ��ø�þy�- â[ìªâ¶÷�ã ä ��å éWâ�ßWÝ¶×�â�Û,×ªØWâ^ÿ¶â�ëR×�Ý¶ìÁÝ ñ Ú¶Ü�Ü<Ý�ßWâ�ÛM3
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������ ÓUÔ � a
� ØWâ«å§ßWâ��:çiÚ¶Ü§å§×ªåÞâ�Û+��ø��,�ÙÚ¶ßîéW��ø�þy��å§æ*íîÜÞï*×ªØîÚ�×Ù×ªØiâÁÝ¶á�4�â�ëR×ªåÞÿ¶â ñ çißiëR×ªå§Ý�ß�å�ßh��ø�õy��å�Û©á<Ý�çißîéWâ�é�Ú¶Û ñ Ý�Ü§ÜÞÝ'ä®ÛM3

ì�å§íiíîÜÞâ «mn ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀ ­ Ø â�w ¯ â � a ��ø�/y�
ó�â®ßWÝ'ä)ìªâ[íîÜ�Ú¶ëRâ,×ªØWâ�Ý¶á�4�â�ëR×ªåÞÿ¶â ñ çißiëR×ªåÞÝ�ß*å�ß¢��ø�õy�²áOïè×ªØWâ,ìmåÞà�Øx×Ã�ÃØîÚ¶ßié*Ûªå§éWâ�Ý ñ ��ø�/y�mò)��Ý¶ì�â[Ý}ÿ¶â[ì�÷6äÙâ®Ú¶éié
×ªØWâ/ëRÝ�ßiÛ�×�ì�Ú¶å�ßx×ªÛ
��ø��,�IÚ¶ßié£��ø�þy�,×�Ý�×ªØWâèÝ¶ì�åÞà�å�ßiÚ¶ÜBíiì�Ý¶áîÜÞâ�æç��ø�õy�mò � Øiâ4ìªâ�ÛªçîÜÞ×ªå§ßWà�ßiâ[ä ÿ¶â[ì�Û�åÞÝ�ß�Ý ñ ��ø�õy�
å§Û�×ªØWâ ñ Ý�Ü§Ü§Ý}ä®å§ßià/Ü�å§ßWâ�Ú�ì�íiìªÝ¶à¶ìmÚ¶æ¤3

æ�å§ßiå§æºå±%[â âDw ¯ â � �[¿xè}�
Ý'ÿ¶â[ìÁÚ¶Ü�Üéâ�w�_Nâ ��ÓUÔ _ à ÓUÔ s ä®å§×ªØ¯ â�wÆã ä �,å ¯ È à Ø n À[ÁÃÂÎÄ;ÅmÀO¯ n §;¨K© _â � ã ä �,å r£È à Ø n §;¨K© ¯ n À�ÁÃÂ�Ä;ÅmÀ _� §;¨K© ¯ ��Õ Á�Ù Ø à Ø�� §;¨K© ¯ ��Õ�ÖK× a� ØWâ®Ý¶á�4�â�ëR×ªå§ÿ¶â ñ çißiëR×ªåÞÝ�ß°Ú¶ßié�Ú¶Ü�Üi×ªØWâÁëRÝ�ßiÛ�×�ì�Ú¶å§ßO×ªÛ¸Ý ñ �[¿xè}�¸Ú�ìªâÁÜ�å§ßWâ�Ú�ì ñ çißiëR×ªåÞÝ�ßîÛUÝ ñ ×ªØWâIçîßWã:ßiÝ}ä®ßiÛkâ w ÷â � ÷WÚ¶ßié à ÷iÚ¶ßîé�×ªØ:çiÛ��[¿LèQ�¸å�ÛÙå�ßiéWâ[â�é�ÚèÜ�å§ßWâ�Ú�ìMíîìªÝ¶à¶ì�Ú¶æÈò � ØiâIÿ¶â�ëR×�Ý¶ì à Ý ñ ×ªØWâ«Û�Ý�Ü§çW×ªå§Ý�ß�Ý ñ ×ªØWâ¹Ü§å§ßWâ�Ú�ì

íiìªÝ¶à¶ìmÚ¶æê�[¿LèQ��å§Û�×ªØWâ4Û�çWà¶à¶â�Û�×�â�é�í_çiæ*íÈë�ØiÚ¶ßià¶â¶ò#IÝ¶×�â¹×ªØiÚ�×�×ªØWâÁÝ¶á�4�â�ëR×ªå§ÿ¶â ñ çißiëR×ªå§Ý�ß�Ý ñ �[¿Lè}�Må§ÛL4ªçiÛ�×M×ªØiâÁìmåÞà�Øx×Ã�ÃØîÚ¶ßié°Û�å§éWâ®Ý ñ ��ø�/y�mòJ�Ùï°æºå�ßiå§æºå&%�å�ßWà
×ªØWâºìmåÞà�Øx×Ã�ÃØîÚ¶ßié�Ûªå§éWâ*Ý ñ ��ø�/y�¹Ý}ÿ¶â[ì/Ú¶Ü§Ü�â�w�÷Oâ � ×ªØiÚ�×4Û�Ú�×ªå§Û ñ ï�×ªØWâ°ëRÝ�ßiÛ�×�ì�Ú¶å§ßO×ªÛ1��ø��,�^Ú¶ßié ��ø�þy�m÷LäÙâ�ë[Ú¶ß
à�çiÚ�ì�Ú¶ßO×�â[â4×ªØîÚ�×,×ªØWâ¹Ý¶ì�åÞà�å�ßiÚ¶Ü<íiìªÝ¶áîÜ§â�æÊ��ø�õy��Ú¶ßié�×ªØWâYÜ§å§ßWâ�Ú�ì�íiì�Ý¶à¶ì�Ú¶æê�[¿LèQ��Ú�ìªâ^å§ßîéWâ[â�é�â��OçîåÞÿJÚ¶Ü§â�ßx×[ò�
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	²å§à�çWìªâ4ù`3®ø�ù¶þ�ë�ØiÚ¶ßißiâ�Ü§Û[÷îõ/Û�íîÚ¶ßîÛ[÷iÜ§å§ßWâ�Ú�ì�í<Ý¶à¶ì�Ú¶æ@ÿ:Û[ò©ÜÞâ�Ú¶Û�×,ÛF�:çiÚ�ìªâ�Û
� Øiâ[ìªâYÚ�ìªâ/Û�×ªÚ¶ßiéîÚ�ì�é�×�â�ëmØißiå±�:çWâ�Û[÷<ÛªçiëmØ�Ú¶ÛÁ×ªØWâ/Ûªå§æºíîÜÞâ��Èæ*â[×ªØWÝ6éD÷ ñ Ý¶ìÁ×ªØWâèÛªÝ�Ü§çW×ªåÞÝ�ß�Ý ñ ×ªØWâ/Ü§å§ßWâ�Ú�ì

íiìªÝ¶à¶ìmÚ¶æºÛ7�[¿xè}�mò�	iÝ¶ìÁÚ°éWâ[×ªÚ¶å§ÜÞâ�é�éîå§Ûªë[çiÛªÛ�åÞÝ�ß�Ý ñ ×ªØWâYÛªå�æ*íîÜÞâ���æ*â[×ªØWÝ6é ñ Ý¶ìIÜ§å§ßiâ�Ú�ì,íiìªÝ¶à¶ì�Ú¶æ�Û[÷iäÙâ4ìªâ ñ â[ì
×ªØWâ^ì�â�Ú¶éWâ[ì,×�Ý�ôöúJûü÷�ô <î÷\ý�ØiÚ�íi×�â[ìÁþ'ûü÷PôÀø�<i÷\ý�ØîÚ�íi×�â[ì^ø�ú'ûü÷îÝ¶ìYôÀø�/i÷_ý�ØiÚ�íi×�â[ì6<�ûüò	WÝ¶ì�ê®Ú¶æ�Ú¶ß�ëRÝ�ßO×�ìªÝ�ÜiÝ ñ Ú¶ß�Ú¶ëR×ªçîÚ¶ÜîÛ�ï6Û�×�â�æÈ÷:Ú¶éiéiåÞ×ªåÞÝ�ßîÚ¶Ü ñ â�Ú�×ªçWì�â�ÛMÚ�ìªâ®ßiâ[â�éWâ�éº×�Ý4éiâ�Ú¶Üiä®åÞ×ªØ*¥��W¥�#
ßWÝ�å§Ûªâ¶÷�í<Ý}äÙâ[ì4ë�ØîÚ¶ßWà¶â�ÛYéîçWâ*×�Ý�çWí_Û�×�ìªâ�Ú¶æ íîçîæ*íkÚ¶é'4ªçiÛ�×ªæ*â�ßO×ªÛ[÷PÚ¶ßîé�Ý¶×ªØWâ[ìYå�ÛªÛªçWâ�Û[òe¥«çWì^Ü§å§ßiâ�Ú�ì¹íiìªÝ��
à¶ì�Ú¶æ ñ Ý¶ì�æèçiÜ§Ú�×ªå§Ý�ßºÚ¶Ü§ÜÞÝ'ä®ÛU×�Ý4å§ßîëRÝ¶ìªí<Ý¶ì�Ú�×�â®ÛªçiëmØºÚ¶éiéiå§×ªåÞÝ�ßiÚ¶Ü ñ â�Ú�×ªçWìªâ�Û[ò�8¸ÿ¶â�ß�×ªØWÝ�çWà�Ø�×ªØWâ�Û�â®Ú¶éiéîåÞ×ªåÞÝ�ßiÚ¶Ü
ñ â�Ú�×ªçWìªâ�Û¸Ú�ìªâ�á_Ú¶Û�â�é/Ý�ß/ã:ßiÝ}ä®ß*ëRÝ�ßiëRâ[íî×ªÛ[÷x×ªÚ¶å§Ü§Ý¶ì�å§ßWàI×ªØWâ�æ ×�Ý¹×ªØWâ,êIÚ¶æºÚ¶ß*ëRÝ�ßx×�ì�Ý�ÜWíiìªÝ¶áîÜ§â�æ å�Û ñ Ú�ì ñ ìªÝ�æ
×�ì�åÞÿ6å§Ú¶Ü�òLó�â¹ä®å�Ü§Ü_ßiÝ¶×�á\â«ìªâ�Ü§â�Ú¶Ûªå§ßWà*Ú¶ßOï°Ý ñ ×ªØWâ^éWâ[×ªÚ¶å§Ü�Û©Ý ñ ×ªØWâ�Û�â ñ â�Ú�×ªçWìªâ�Û®Ú¶ßié�×ªØWâ�åÞì,å§æºíîÜÞâ�æ*â�ßO×ªÚ�×ªåÞÝ�ßDò

ë ìSí7Ü.Hç½
CFB)Þ
Ö�ß)×ªØiå§Û°Û�â�ëR×ªåÞÝ�ßD÷�äÙâ íiìªâ�Û�â�ßO×°Û�Ý�æºâ�â��WÚ¶æ*íîÜÞâ�Û�×�Ý�å§Ü�Ü§çiÛ�×�ì�Ú�×�âÈ×ªØiâ�×Ãï:íîå§ë[Ú¶ÜIá<â�ØiÚ�ÿ6åÞÝ¶ì°Ý ñ ×ªØWâ�êIÚ¶æºÚ¶ß
ëRÝ�ßO×�ìªÝ�Ü�Ú¶ÜÞà¶Ý¶ìmåÞ×ªØiæ íiìªÝ¶í<Ý�Û�â�éÈå�ß�×ªØiå§Û�íîÚ�í<â[ì�ò

Ö�ß°Ú¶Ü�Üî×ªØWâ�ÛªâIâ��WÚ¶æ*íîÜÞâ�Û�÷OäÙâÁçîÛ�âÁÛªíîÚ¶ßiÛMëRÝ�ßîÛªå§Û�×ªå§ßià4Ý ñ øM�,�èã6æ � ó ê 2 Ý�çW×ªÛ�å§éWâ®í_Ü§Ú¶ßx×��i¥ 2 èQ�²ðîá<â[ì�÷
ñ Ý�Ü§ÜÞÝ}äÙâ�é�á:ï°Ú*éiå§Ûªí\â[ìmÛªåÞÝ�ß��ÃëRÝ�æ*í<â�ßiÛ�Ú�×ªå§ßWà4æ*Ý6éiçiÜ§â!�[�^ýQ�>�mò � ØWâ[ì�â«Ú�ì�âÁá_Ú¶ëªã:äÙÚ�ì�é�ê®Ú¶æºÚ¶ßÈí_çiæ*íîÛÙÚ�×
á<Ý¶×ªØ ×ªØWâ/â�ßié Ý ñ ×ªØWâ*¥ 2 è Ú¶ßié ×ªØWâ/â�ßié Ý ñ ×ªØWâ
�¹ý^�pò 2 â[íîÚ�ìmÚ�×�â*ì�çißiÛIÝ ñ ×ªØWâèíiìªÝ¶í<Ý�Û�â�é>Ú¶ÜÞà¶Ý¶ìmåÞ×ªØiæ
Ú�ìªâºçiÛªâ�é�×�Ý�Ú¶é�4�çiÛª×I×ªØWâ1¥ 2 è�Ú¶ßié ×ªØWâf�^ýQ� í_çiæ*íîÛ[ò�(ÁÜ§ÜLë�ØîÚ¶ßißWâ�ÜLí<Ý}äÙâ[ì�Û«äÙâ[ìªâ/Ý¶ái×ªÚ¶å§ßWâ�é ñ ìªÝ�æ Ú
ê®Ú¶æ�Ú¶ß�Ûªå§æèçiÜ§Ú�×�Ý¶ì�ò� Øiâ¹ðîì�Û�×®â��6Ú¶æ*í_ÜÞâ4å§Û,Ú°Û�ï6Û�×�â�æ@ä®å§×ªØkø�ù¶þ�ëmØiÚ¶ßißWâ�Ü�Û ñ ì�Ý�æ�ø�þ,�:ò¼õ�� �.- %^×�Ý�ø�/¶ù:ò¼þ¶õ �.- %¶÷îä®å§×ªØ�õ��0 - %èÛªíîÚ¶ë[å§ßWàWò � ØWâ[ìªâèÚ�ìªâ!�¤¥ 2 è áîÚ¶ë�ãOä�Ú�ì�é íîçiæºíîÛ®Ú¶ßié>õ1�¹ý^� áîÚ¶ëªã:ä�Ú�ì�é íîçiæ*íîÛ�ò6	LÜ§Ú�×I×ªÚ�ì�à¶â[×ªÛ
ñ Ý¶ì�×ªØWâ�ëmØiÚ¶ßißWâ�Ü®í\Ý'ä©â[ìmÛºÚ�ìªâ�çîÛ�â�éDò)Ö�ß9	LåÞà�çWìªâ�ù:÷�äÙâ�éiå§ÛªíîÜ§Ú�ï ×ªØWâ�Ûªå§à�ßiÚ¶Ü�í<Ý}äÙâ[ì�Û*Ý¶ái×ªÚ¶å�ßWâ�é)Ú ñ ×�â[ì
õ>Û�íîÚ¶ßîÛ ñ Ý¶ì*×ªØWâÈíîìªÝ¶í<Ý�Û�â�é!Ü§å§ßWâ�Ú�ì;�üíîìªÝ¶à¶ì�Ú¶æºæºå�ßWà�Ú�íiíîìªÝ�Ú¶ë�Ø��8ì�â�é"îy
 Ûq�/Ú¶ßié ñ Ý¶ìºÚ¶ß)Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�å§×ªØiæ ×ªØiÚ�×
çiÛ�â�Û¹Ü§â�Ú¶Û�×Ã�ÃÛF�:çiÚ�ìªâ�Û¹Ú�íiíiì�Ý��Wå§æºÚ�×ªåÞÝ�ß��8à¶ìªâ[â�ß=r!
 Ûq�mòèê®â�ë[Ú¶Ü§ÜL×ªØiÚ�×¹Ý�çWì«íiì�Ý¶í\Ý�Ûªâ�é Ú¶Ü§à¶Ý¶ì�åÞ×ªØiæ æºå�ßiå§æºå&%[â�Û
í<â�Ú�ã��ü×�Ý��üí<â�Ú�ã��8í_ùJí��èì�åÞíií_ÜÞâ¶ò 	WÝ¶ì�×ªØWâ�â��WÚ¶æ*íîÜÞâ�Û�ØWÝ}ä®ß å§ß�	LåÞà�çWìªâ�ù:÷�×ªØiâ�í_ùJí æºå�ßiå§æºå&%�Ú�×ªå§Ý�ß Ý ñ
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Ý�çWì«Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�åÞ×ªØîæ@ìªâ�ÛªçîÜÞ×ªÛ,å§ß�Úº×�Ý¶×ªÚ¶Ü²í_ùJí ì�åÞíiíîÜ§âÁÝ ñ ù:ò{��õ¶õ6ø*éÆ� Ú ñ ×�â[ì¹õ°Û�íîÚ¶ßiÛ[÷îä®Øiå§ÜÞâ¹×ªØiâèÜÞâ�Ú¶Ûª×Ã�ÃÛF�OçîÚ�ìªâ�Û
æºå§ßîå§æºå&%�Ú�×ªåÞÝ�ß�à�åÞÿ¶â�Û®Ú*×�Ý¶×ªÚ¶ÜBí_ùJí�ì�åÞíiíîÜ§âIÝ ñ õ:òï�¶õ¶ù��°éÆ�Iò¥«çiìYßWâ��6×4â��WÚ¶æ*íîÜÞâ°å§Û4ÚU<y�'�Ãë�ØiÚ¶ßißiâ�ÜÙÛªï:Û�×�â�æ ëRÝ�ßiÛªå�Û�×ªå§ßWàÈÝ ñ ú�Û�íîÚ¶ßiÛ[ò¤(ÁÜ§Ü©ú�Û�íîÚ¶ßiÛYÚ�ìªâ°Ú¶Ü�ÜÞÝ}äÙâ�é
×�Ý�Ú¶é'4�çîÛ�×,×ªØWâ�åÞìIíîçiæ*í_Û,å§ßiéWâ[í<â�ßiéiâ�ßx×ªÜÞï¶ò©ó�âYâ�æºíîÜÞÝ}ïÈ×ªØiâ4íiìªÝ¶í<Ý�Û�â�é�Ü§å§ßWâ�Ú�ì;�üíîìªÝ¶à¶ì�Ú¶æºæºå�ßWàºÚ�íiíiìªÝ�Ú¶ëmØ
ä®åÞ×ªØ>Û�Ý�æºâ/Ú¶éîéWâ�é ñ â�Ú�×ªçiìªâ�Û«×�Ý�Ú¶é'4ªçiÛ�×Á×ªØWâºê®Ú¶æºÚ¶ß>á_Ú¶ëªã:äÙÚ�ì�é>í_çiæ*íîÛ[ò¹Ö�ß>	LåÞà�çWìªâ*ú:÷BäÙâ/ðîì�Û�×«ÛªØWÝ'ä
×ªØWâºëmØiÚ¶ßißWâ�ÜLí<Ý}äÙâ[ì¹â[ÿ¶Ý�Ü§çW×ªå§Ý�ß ñ Ý¶ì¹×ªØiâºë[Ú¶Û�â*×ªØiÚ�×¹×ªØWâ1¥��>¥�# ìªâ�Ú¶éiå§ßià�ÛÁÚ�ì�â*â��6Ú¶ëR×[ò � Øiâè×�Ý¶×ªÚ¶ÜMí_ùJí
ì�åÞíîíîÜÞâ�Ú ñ ×�â[ì�ú«Û�íîÚ¶ßiÛ¸å�Û��6òï/¶þ,/¶ú4éN�Áò¶Ö�ßf	LåÞà�çWìªâ^<W÷Oä©â,Û�ØWÝ}ä ×ªØWâ�ìªâ�ÛªçiÜ§×ªÛLä®ØWâ�ß/×ªØWâ+¥��W¥�# ìªâ�Ú¶éiå�ßWà^Ú�ìªâ
Ý�ßiÜÞïºÚ¶ë[ë[çiì�Ú�×�â¹×�ÝYäIåÞ×ªØiå§ß1�6ò¼ù�éN�Áò � ØWâI×�Ý¶×ªÚ¶Ü<ìmåÞíiíîÜÞâ,å�Û©ßWÝ'ä ø�ò��,���,�/éN�Á÷OäIØiå§ë�Ø�å§Û©Ý�ßiÜÞïºÛªÜ�åÞà�Øx×ªÜ§ï/ØîåÞà�ØWâ[ì
×ªØiÚ¶ß�å�ß°×ªØiâ^ë[Ú¶Û�â^ä®åÞ×ªØiÝ�çW×�ßWÝ�å§Û�â¶ò©ý�Ü§â�Ú�ì�ÜÞï¶÷W×ªØWâ^Ü§å�ßWâ�Ú�ì;�üíiìªÝ¶à¶ìmÚ¶æºæºå§ßWàèÚ�íiíiìªÝ�Ú¶ëmØ�Ú¶Ü§ÜÞÝ'ä®Û�×�Ý*â��°ë[å§â�ßx×ªÜÞï
ØiÚ¶ßiéîÜÞâ~¥��W¥�# ßWÝ�å�Û�â^Ú¶ßié�æèçiÜÞ×ªå§ÛªíîÚ¶ß�Ú¶é'4�çîÛ�×ªæ*â�ßO×ªÛ[ò� Øiâ�ßiâ��:×/â��WÚ¶æ*íîÜÞâ�å§Û/Ú�ø�ù¶þz�Ãë�ØiÚ¶ßîßWâ�Ü,Û�ï6Û�×�â�æbä®åÞ×ªØ!Ú ×ªå§ÜÞ×�â�é�í<Ý}äÙâ[ì*×ªÚ�ìªà¶â[×ºÚ�×*×ªØWâ�â�ßié!Ý ñ ×ªØWâ�^ýQ� òÆ	LåÞà�çWìªâ4õ*Û�ØWÝ}ä®Û,×ªØWâ^ÛªåÞà�ßiÚ¶Ü<í<Ý'ä©â[ì�ÛIÚ�×,×ªØWâ¹â�ßié�Ý ñ Ý�ßiâ^Û�íîÚ¶ßDò� Øiâ�ð\ßiÚ¶Ü«â��6Ú¶æºíîÜÞâ�å§Ü§Ü§çîÛ�×�ì�Ú�×�â�Û�Ý�ßWâ�Ý ñ ×ªØWâkÚ¶éiéiåÞ×ªå§Ý�ßiÚ¶Ü ñ â�Ú�×ªçWìªâ�Û�×ªØiÚ�×�ë[Ú¶ß�á<â>áîçiå§Ü§×°å§ßO×�Ý�×ªØWâ
Ü§å§ßiâ�Ú�ì;�üíiìªÝ¶à¶ì�Ú¶æ�æºå§ßWà«Ú�íiíiìªÝ�Ú¶ëmØDò¸ê®Ú¶æ�Ú¶ßºëRÝ�ßx×�ì�Ý�ÜîÚ¶ÜÞà¶Ý¶ì�å§×ªØiæºÛ¸ßWâ[â�éº×�Ý^ìªâ�Û�í<Ý�ßié*ßWÝ¶×MÝ�ßiÜÞïè×�Ý^â��:×�â[ìmßiÚ¶Ü
â[ÿ¶â�ßO×ªÛ®ÛªçiëmØ�Ú¶Û,Ú¶éiéîåÞ×ªåÞÝ�ß�Ý¶ì®éWâ�ÜÞâ[×ªå§Ý�ß�Ý ñ ëmØiÚ¶ßißWâ�Ü§Û�÷WáîçW×�Ú¶Ü§Û�Ý*×�Ý*í<Ý}äÙâ[ì®ëmØiÚ¶ßWà¶â�Û®éîçWâ¹×�ÝºÚ¶é'4ªçiÛ�×ªæ*â�ßO×ªÛ
çWíîÛª×�ìªâ�Ú¶æÈò � ØWâ[ïÁæèçiÛ�×Dá<âUìªÝ¶á_çiÛ�×Dä®åÞ×ªØ«ì�â�Û�í<â�ëR×B×�Ý®å§ßiÚ¶ë[ë[çiì�Ú¶ë[åÞâ�ÛBå§ß«×ªØiâMæ*Ý�ßiåÞ×�Ý¶ìmå§ßWà�éWâ[ÿ6å§ëRâ�Û[òx	LåÞà�çiìªâJ�
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ð ñ ÑIÎ/Ô)CmÓ/ÒºÕ�Î!G�Ð�BJHÊÜ�Ð�ò�Þ
ó�âIØîÚ�ÿ¶âÁíiìªÝ¶í<Ý�Û�â�éºÚ¶ß°Ú¶ÜÞà¶Ý¶ì�åÞ×ªØiæ
×ªØiÚ�×¸â�æ*íîÜ§Ý}ï6ÛMÜ§å§ßiâ�Ú�ì¸íiìªÝ¶à¶ì�Ú¶æ�æºå§ßWà¹×�Ý4ëRÝ�æºíîçW×�â®Ý¶íî×ªå§æºÚ¶ÜiÛ�â[×�×ªå�ßWà�Û
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��ó��+� Ûªï:Û�×�â�æ�ò � ØWâ^ÜÞâ ñ ×�×�ì�Ú¶ëRâ4ì�â�ÛªçiÜÞ×ªÛ ñ ìªÝ�æ
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