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Ð�àÕ�×¨áIê	êtÓ ê	Õ�ÑLÔ'áIÒ�Ô�àã�ã�àê	ÑLÔ)Ð�ç�à�ü�áIÒ�ßBü�ß�áIê	Ñ�ê�ä'�Gç¨áIÒ�ÔH÷$×�ç�Ò�ìzí �ù�ð�×4á�ëÑ�áé ê	à'æ àç�Ò�Ô�Õ�×�áIÕKÕ�×�Ñ
Ø/ÜtáIÒ�ÔGÕCéGÒ�ç�â�ÐAÑ�Ü<×�áIê�ÓNâPã�àÜ	ÕCáIÒ]Õ<Ñ)(£ÑLßBÕ+àÒWÕ�×�ÑKê>ÕCáIÐ�ÓNéNÓ Õ~üRÓ ÒWÕ�×�Ñ;ß�áIê	ÑKà�æ/áIê>ê�Ó ê	Õ�ÑLÔ[Ð�ç�à�ü�áIÒ�ßBü�ô�àCò
áIêWÓ ÕWß�áIÒ{ß�×4áIÒ�ìÑxÕ�×�Ñxô�àCòÄÓ Ò�ê	ÕCáIÐ�ÓNéNÓ Õ.üÃâPÑLß�×�áIÒ4Ó ê�â)ä*�GàÜWØaÜ�áIÒ�ÔGÕCéAÒ�ç�â�ÐAÑ�ÜWé Ñ�ê	ê�Õ�×�áIÒ+�äNùöaÕ�×�Ñ
Õ�×�Ñ�Ü�âxáé Ù�ê	×�ÑLáIÜ2Ó Ò�ê	ÕCáIÐ4ÓNéNÓ Õ~ü{Ó ê2Ôà�â)Ó Ò�áIÒ�Õ[òF×4ÓNé Ñ'æ àÜ-, ÿ#. ��/�ùö�Õ�×�Ñ¤áIê>ê�Ó ê	Õ�ÑLÔGÙ�Õ�×�Ñ�Ütâ)áé Ù�Ð�ç�à�ü�áIÒ]Õ
Ó Ò�ê	ÕCáIÐ4ÓNéNÓ Õ~ü_Ð�ÑLßBà�âPÑ�ê�ã�Ü	Ñ�ã�àÒ�ÔGÑ�ÜtáIÒ]ÕCä0��ÓNâ)ÓNéNáIÜ�Õ�×�Ñ�àÜ	Ñ�ÕCÓNß�áé$ê>Õ�ç�Ô�Ó Ñ�ê�à�æ�Õ�×�Ñ�ô�àCò¹ê	ÕCáIÐ4ÓNéNÓ Õ~ü_ò<Ñ�Ü>Ñ
áé ê	àRãAÑ�Ütæ-àÜ�â�ÑLÔ¤æ-àÜ9Õ�×�ÑRß�áIê	Ñ)à�æ�Õ~ò+àÙ>Ô�ÓNâPÑ�Ò�ê�Ó àÒ�áé�ß#×�áIÒ�Ò�ÑLéNäRØ$áIà�é ç�ß�ß�ÓaÑ�ÕWáéNä í ��1�ðKöaç�ê�Ó Ò�ìdáIÒ
Ó Ò�Õ�Ñ�ìÜ�áé�÷$×�Ñ�Ð]ü�ê	×�Ñ�ëWã�ê	Ñ�ç�ÔàÙ�ê	ã�ÑLßBÕ�Ü�áé/âPÑ�Õ�×�à/Ô�ö�×�á	ëÑjæ-àç�Ò�Ô¶Õ�×�áIÕFÕ�×�Ñ�Õ~ò+àRÔ�ÓNâPÑ�Ò�êtÓ àÒ�áéaÔ�Ó ê	Õ�ç�Ü	Ù
Ð�áIÒ�ßBÑ�ê¶áIÜ	Ñ�Õ�×�ÑxâPàê	Õ�ç�Ò�ê	ÕCáIÐ�é ÑLäwÞ�ÑLßBÑ�Ò]ÕCé üLö�÷$×�Ñ�ÒdáIÒ�Ô2÷$×]ç�Ò�ì í ��&Oð~öÃí ��2¯ð/ê	Õ�ç�Ô�Ó ÑLÔ¶Õ�×�Ñ9ê	ÕCáIÐ�ÓNéNÓ Õ.ü
à�æ�á�Ô�Ó (£Ñ�Ü	Ñ�Ò�ÕCÓNáéNé üW×�ÑLáIÕ�ÑLÔ;ëÑ�Ü	ÕCÓNß�áéaß#×�áIÒ�Ò�ÑLé/æ àÜcëYáIÜtÓ àç�ê�Ø/Ü�áIÒ4ÔGÕCé]Ò]ç�â�Ð�Ñ�Ü	ê�äcå$×�ÑLÓ ÜcÜ	Ñ�ê>ç�é Õ�êw×�á�ëÑ
ê	×�à�òFÒ�Õ�×�áIÕ�Ð�àÕ�×�Õ�×�Ñ�ØaÜ�áIÒ�ÔGÕCétÒ�ç�â�Ð�Ñ�ÜwáIÒ4Ô)Þ�Ñ�ü�Ò�à�éNÔGê�Ò�ç�â�ÐAÑ�Ü�×�à�éNÔPëÑ�Ü	ü�ÓNâPã�àÜ	ÕCáIÒ]Õ�Ñ)(AÑLßBÕ�ê�àÒ
Õ�×�ÑxßBÜ�Ó ÕCÓNß�áé�ÛcÜ�áIê	×�à�æ`Ò�ç�âFÐ�Ñ�Ü�ö]Õ�×�Ñ�ò�á�ëÑ[Ò]ç4âFÐ�Ñ�Ü�ö]Õ�×�ÑPò�á�ëÑ�ê>ãAÑ�ÑLÔ�áIê�ò<ÑLéNéaáIÒ4Ô¶Õ�×�ÑxÓ Ò�ê	ÕCáIÐ�ÓNéNÓ Õ.ü
âPÑLß#×�áIÒ�Ó ê�âõæ-àÜ�×4Ó ì×RØ/Ü�áIÒ4ÔGÕCétÒ]ç4âFÐ�Ñ�Ü�ô�ç�ÓNÔê�ä<å�×�ÑcÑ�ñ�Ó ê	Õ�Ñ�Ò4ßBÑ�à�æ�âFç4é ÕCÓ ã�é Ñ[é à/ß�áé�â)Ó Ò�ÓNâ�ç�â{ò�á�ëÑ
Ò�ç�âFÐ�Ñ�Ü	êK×�áIê8ÐAÑ�Ñ�Ò_ÔGÑ�Õ�Ñ�Ü�â)Ó Ò�ÑLÔ�ö�ò�×�ÓNß�×}áIÜ	Ñ�Ð�ÑLéNÓ Ñ�ëÑLÔjÕ�àWÐAÑ�Ü	Ñ�ê	ã�àÒ�ê�Ó Ð�é Ñ[à�æAÕ�×�Ñ�ê>ç�Ô�ÔGÑ�Ò$3lç�â�ã�ê
àÐ�ê	Ñ�Ü>ëÑLÔ�àÒ�Õ�×�ÑRßBÜ�Ó ÕCÓNß�áé�ò�á�ëÑWÒ]ç�â�Ð�Ñ�ÜjáIÒ�Ô�òPá	ëÑjê	ã�Ñ�ÑLÔ�ä4 BÕjÓ ê�ÓNâ�ãAàÜ>ÕCáIÒ]Õ9Õ�à}âPÑ�Ò�ÕCÓ àÒ�Õ�×4áIÕ
âPàê	Õ�à�æ�Õ�×�ÑWáIÐAà�ëÑ9Õ�×�Ñ�àÜ	Ñ�ÕCÓNß�áé�ê	Õ�ç�Ô�Ó Ñ�êFò<Ñ�Ü>Ñ9Ð�áIê	ÑLÔ;àÒ2Õ�×�Ñjß�éNáIê	ê�ÓNß�áé�éNÓ Ò�ÑLáIÜ�ê>ÕCáIÐ�ÓNéNÓ Õ~üdáIÒ�áé ü�ê�Ó ê�ä
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Ó Õ~ü�áIÒ�Ô�Ð�ÓNæ-ç�Ü�ß�áIÕCÓ àÒRæ àÜKá�æ-ç4éNé ü�ÔGÑ�ëÑLé àã�ÑLÔjéNáâ)Ó Ò�áIÜKâ)Ó ñ�ÑLÔ)ßBàÒ�ëÑLßBÕCÓ àÒ�ô�àCò[ä��GàÜPÔGà�Ó Ò�ì�Õ�×�Ó êtöò+Ñ
×�á	ëÑ�ÑLâPã�é àCüÑLÔ�Õ�×�Ñ;Ò�àÒ�Ù>éNÓ Ò�ÑLáIÜjáIÒ4áé ü]ê�Ó êxâ�Ñ�Õ�×�à�ÔjÕ�×�áIÕ�ò�áIêxÔGÑ�Ü�Ó ëÑLÔ¤æ Ü	à�âºÕ�×�Ñ;ìÑ�Ò�Ñ�ÜtáéAÕ�×�Ñ�àÜ	ü
à�æ$ÔGü�Ò�áâ)ÓNß�áé�ê	ü�ê	Õ�ÑLâPê;ä
ó Ñ�×�á�ëÑ ßBàÒ�êtÓNÔGÑ�Ü	ÑLÔ2Õ�×�Ñ'áIêtßBÑ�Ò�Ô�áIÒ�Õ[ô�à�ò·à�æFá)ë/Ó ê�ßBàç�ê;ô�ç4ÓNÔ�Ð�Ñ�Õ~ò+Ñ�Ñ�Ò_ã�áIÜ�áéNé ÑLéNö$ëÑ�Ü	ÕCÓNß�áéwáIÒ4Ô
ç�Ò�ÓNæ àÜ�â)é üW×�ÑLáIÕ�ÑLÔxã�éNáIÒ�Ñ�ê�ä�5wÕ�Õ�×�ÑWéNáâ)Ó Ò�áIÜKê	ÕCáIÕ�ÑLö4áxßBàÒ�ê	ÕCáIÒ�Õ�×�ÑLáIÕ�ô�ç�ñ¤ßBàÒ�Ô�Ó ÕCÓ àÒ}Ó ê¶ÓNâ�ãAàê>ÑLÔ
áIÕcÐ�àÕ�×jã�éNáIÒ�Ñ�ê�äwå$×�Ñ8ã�Ü	àÐ�é ÑLâ·Ó ê9ÔGÑ�ê�ßBÜtÓ ÐAÑLÔ�Ð�ü)Õ�×�Ü	Ñ�Ñ�Ô�ÓNâPÑ�Ò�êtÓ àÒ�é Ñ�ê	êcã�áIÜ�áâPÑ�Õ�Ñ�Ü>ê764Õ�×�Ñ)Ø/Ü�áIÒ4ÔGÕCé
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:



Acc
ep

te
d m

an
usc

rip
t 

;�<,=>;�=9?A@CB�DFE�G�=$H�BIG J,;�K B�LMBIN,EOLPK L,Q,LRK ;�=$STKU?VE�G$@C=$DW;�J,DYXREO;�K B�L[Z]\C^`_.ab\dc�ef\hgRNiB�Dj;�<,=bk$=$DYBlSW;�EO;�K B�LmEODWnSWBIG J,;�K B�LoZ,pq^r_�s�c$s�gfJ,LRt�=$D�;�<,=V<un8@CB�;�<,=$STK Sv;�<REO;w;�<,=yxfEWnCG =9K z�<{LuJR?fX
=$D|K Sv;�<,=}B�LRG n~N4B�DF�$K LIz@REODFE�?�=$;�=$DF�
����� �����M�Y���I�M�M�r�����M���I���f�M�
� =}�6<,B8B�SY=�;�<,=�NiBIGUG B��wK L,z�?VK LRKU?VE�GuDY=$@,DW=$SW=$Lu;�EO;�K B�L�NiB�D���<RKU�6<P;�<,=�;�=9?A@CB�DFE�G�EOLRtMSW@REO;�KUE�G�@REODY;�SEODW=lJ,LR��B�J,@RG =9t�SWBv;�<REO;b;�<,=�SW@C=9��;�DFE�G���B�LRt,K ;�K B�L,S�NiB�D�;�<,=���=$L8;�=$D�?VEOLRKUNiBIGUt�;�<I=$B�DW=9?�EODW=lSFEO;�K SWQ,=9t

  \ _.¡jc$¢£c�¤$g�^¦¥§_.¤¨gTSTK Lm_.©�ªI¡mgTSFK Lj_.©�¢£g _�«�«�g
e \ _.¡jc$¢£c�¤$g¬^¦�_.¤¨g®��B�S2_.©�ª,¡jgTSFK Lm_.©�¢9g°¯²±v_.¤$gTSFK LR_�«O©�¢9g _�«�³�g

´ JR�6<P=9µ�JREO;�K B�L,S§SFEO;�K SFNin|;�<I=}KU?A@CB�SW=9t�XCB�J,LRtIEODWn*��B�LRtIK ;�K B�L,S�_�«�s�g§N4B�D�ª¶^¦«��l·¸<8J,ST¹uX8n[SWJ,XISW;�K º;�J,;�K L,z[;�<,=�=$»u@,DW=$SWSFK B�LISM_�«�«�g.ºY_�«�³�gwK L8;�B¼;�<I=wSWnuSW;�=9?½_�¾�¿�g�¹C�>=�B�X,;�E�K L¶;�<,=¼N4BIGUG BF�wK L,z¼L,B�L~GUK L,=9EODSWnuSW;�=9?qBINmE�?A@RGUK ;�Jmt2=�=9µ�JmEO;�K B�L,SFÀ Á�Â
Á ¤ ^¦Ãv_.Ä�c

Â g _�«OÅIg
��<,=$DY= Â ^`_�¥lc$�c$±vg>EOLRt�ÄÆ^¦Ç�È§�wK ;�<¶Ã�_.Ä�c Â g¬^`É°Ê Â ¯*Ë*_ Â g°��<,=$DY=�;�<,=MGUK L,=9EODbB�@C=$DFEO;�B�DÉ°ÊyK Swt2=$Q,LI=9t�X8n

ÉRÊ�^ Ì
Í�ÎÏ
Ð Ì

ÑFÒ Ï
ÓÍ Î Ï�Ð s
Ì
ÑFÒÏ
ÐÕÔ�Ö Ì

Í ÎÏ�Ð�Ô�Ö s
s s

Ì
× Ñ ÎÏ�Ð�Ô�Ö

_�«�Ø�g

EOLRtPËÙK S�;�<,=|µ�JRE�t�DFEO;�KU��B�@C=$DFEO;�B�Dwt2=$QIL,=9t�Xun

Ëy_ Â g¬^
s
Ì
«O©]Ú£¥§±Ñ Î ÒÚ ¥l

_�«�Û�g

���6� ÜP���M�¬��Ý��YÞ¸�����Y�l�ß�fàÆ�IáM�r�
â��
�I�¬�
ã ;�Q,DWSW;�¹];�<,=*GUK L,=9EOD¼EOLRE�G nuSFK S¼E�GUG B���S�J,Sw;�By@,DYB�H�=�;�<I=�=$»�K SW;�=$LR��=|BINmQ,»8=9tP@CBIK L8;�S�;�<REO;v��KUGUG�XC=��B�L,SFKUt�=$DW=9täNiB�D�XmKUN4J,DT�$EO;�K B�Lä@CBIK Lu;�SF� ´ JR�6<åGUK L,=9EOD¶EOLRE�G nuSFK Sæ�$EOL,L,B�;�¹>J,LmN4B�DW;�JILREO;�=9G n9¹>@,DWBFHCKUt2=$SG B��$E�G¸K LRN4B�DT?VEO;�K B�L~EOX
B�JI;§;�<I=wSWBIG JI;�K B�L,S�;�<REO;VEO@,@C=9EODAL,=9EODA;�<,=P��DFK ;�KU�$E�G
@CBIK L8;��M·j<I=$DW=9N4B�DY=9¹I;�<I=L,B�LçGUK LI=9EOD�EOLRE�G nuSFK S��wKUGUG®X
=�LI=9��=$SWSFEODWnæEOSwK ;wK S��$EO@REOXRG =�;�B�B�H�=$DF��BI?A=�SWJR�6<P@,DWB�XmG =9?V�·j<uJ,SF¹8;�<,=�Q,»u=9t�@CBIK L8;�S�B�Df;�<,=�SW;�=9E�t2n|SW;�EO;�=$S Â ^¦_�¥§c$�c$±wgmBIN,;�<I=�SWn8SY;�=9?r_�«OÅIg�EODW=�zIK H�=$LPXun

¥ _.© × ª�è£¥bÚ
Ì
Í Î ÒÏ
Ð

Á9é ¤$_�É Ê gê^ s
 ^

Ì
Í§ëÑFÒ Ï
Ó ¥± ^ Ò Ï
ÐÕÔ�Öì ¥§

_�«�í�g

��<,=$DY= Á9é ¤¨É Ê ^ Å�© × ª Ú
î Ú Ç é è2ï�ð2Ú _�Ç�È Ì

î|ñ
© Ú ª Ú g _�«�¿�g

ò



Acc
ep

te
d m

an
usc

rip
t 

ó ô�õ�ö,÷|ø2÷$õ�÷$ùFúVó ûRüOûuõ�ýIþIõ�ö,÷}úVüOõ�ùTó ÿ������� ÷��$üOû{ø2÷9ø
	���÷võ�öRüOõ�������
���
���
�Aó ô�ü��,ÿu÷9ø��CýIó û8õ���ý�ùMü�ôWõ�÷9ü�ø
�PôWõ�üOõ�÷���ýIþ
õ�ö,÷�ô��uôWõ�÷9ú��� "!#�þiý�ùyü
$%$&�döIýIó%��÷ ýIþ('(�*)+�{ôWý#$ ,�ó û�-.�� 
/
��0>ý�û,÷1�$üOûäôW÷$÷Põ�öRüOõMõ�öI÷Pô��uôWõ�÷9úAô2�Cý�ôWôW÷$ôYôW÷$ôMõ43>ýÆý�õ�ö,÷$ùô���úVúA÷$õ�ùFó%�5�,ÿ8÷9ø��CýIó ûuõ�ô�óUþmüOûRø�ý�û�$ �¶óUþ
687�9 :<;=?>
@#> �� 
A
�

B ûÆü��,ùWôWõ�ôWõ�÷��C0D3b÷}üOùY÷8-�ýIó û�-Mõ�ýyó ûD,�÷$ôWõ�ó -IüOõ�÷wõ�öI÷�$Uó ûI÷9üOùFó E$÷9ø��,ùYý
F�$ ÷9ú üOùWý
	,ûRø��GH���
���
���
�þiý�ù&3�öRó%�6öI3b÷vöRü�,�÷KJ L �LNM�O H� � � ��P
�
�
Q ö,÷�ôR�
÷K��õ�ùR	RúåýIþ�õ�ö,÷S$Uó û,÷9üOùfý
�C÷$ùFüOõ�ý�ùT� � ó ôlõ�ö,÷�ùWýuý�õ�ôfýIþIõ�ö,÷U�Cý#$ �uû,ýIúVóUü
$?VXWçø�÷��,û,÷9ø�FD�

V W ��YX�Z [
\U]^X_ [

Y
[
`ba ^dc\ ] ^X_ �

[
`ea^X_gfih [

\U]^X_jfih [
Y �

� �
[
k ` ]^X_gfih [

Y
��P
l
�

3�öRó%�6öm�$üOûnFC÷83�ùTó õ�õ�÷$ûI	,ûRø2÷$ùvü�þ ü
��õ�ý�ùFó E$÷9øyþ4ý�ùTúrüOô�þiý#$%$ ýo3�ôbJ
VXW���YX�ZH�

[
! = >68p Vrq [

YX� Y >5s ��l s V5qt�u: >68p Vrq Y s �v: kVrq 68p > [
= > @ > 687
: > Vrq 68p >

� ��P
 
�
w 	��6ö ùW÷$ôR	�$ õ&�,ùWýe,�÷$ôlõ�ömüOõx�vy���
���
���
��ó ô�üS�$üOûRø,óUøIüOõ�÷võ�ý*ü8�,ùFóUúVüOù��[ôWõ�÷9ü�ø
�¼ôWõ�üOõ�÷�FRóUþz	,ùe�$üOõ�ó ý�ûóUþmüOûRø�ý�û�$ �æóUþC�Vó ôwüAôFóUú8��$ ÷�÷9ó -�÷$û{,®ü
$ 	,÷�ýIþ����#� Q ömó ôwó ô&�Cý�ôWôFó F�$ ÷83fö,÷$û¼õ�ö,÷|��ý�ûRøIó õ�ó ý�û

: kVrq 68p > [
= > @ > 687
: > Vrq 68p >

y� ��P
P
�
ó ô�ôTüOõ�ó ô��,÷9ø�0K3�öRó%�6ö�ùW÷$ô�	C$ õ�ô�õ�ý 687  687b} 3fö,÷$ùW÷�õ�ö,÷���ùFó õ�ó%�$ü
$d~lü��i$ ÷9ó -�ö[û{	RúxFC÷$ù 687b} ó ô�-Ió ,�÷$û¶üOôbJ

687e}  : ;=?>�@#> ��P"!#�
ôWý ü"���,ùWýFÿCóUúVüOõ�÷K$ � 687e}�� P
�"!#P
���
�
� � ÷�3�ó%$%$¸ôWõ�	Rø
��õ�öI÷Pô��uôWõ�÷9úêó ûäõ�ö,÷ ûI÷9ó -�ö{FCý
	,ùWöIý8ý�ø�ýIþõ�öRó ô8�,ÿu÷9ø|�CýIó û8õo� B õVó ô�ó û8õ�÷$ùW÷$ôYõ�ó û�-¼õ�ý¼û,ý�õ�÷�õ�öRüOõAõ�ö,÷�÷$ÿCó ôYõ�÷$û���÷VýIþCõ�ö,÷�ý�õ�ö,÷$ù�õg�{�C÷�ýIþi�IùFóUúVüOù��FRóUþz	,ùe�$üOõ�ó ý�ûI��õ�ö,÷|��ý
�Rþ�FmóUþ�	,ùb�$üOõ�ó ý�û��x�$üOûnFC÷8�,ùWýe,�÷$û õ�ý2FC÷VóUú��Cý�ôWôFó FC$ ÷�üOôfõ�ö,÷|��ý�ûmø,ó õ�ó ý�û

��l s Vrq��u: >68p Vrq H� ��P
�
�
3wó%$%$�ûI÷�,�÷$ù&FC÷�ôFüOõ�ó ô��,÷9ø��
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Ã »"¶�»�©#®
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¾+¿SÉy¾(Ð�Ê8Ë ÎNÑ?ÒÔÓ¾�Ð�È Ñ Ð�Õ
Ö Ñ
°&«�¬�¹R¬

Ó¾(Ð�È Ñ É × Ì£ØeÙ
ÚÛUÜÞÝdß ×× × ×× × ×
Ð�Õ
à Ñ

á «�¬8¶RÆ{¶�ª�¬K¼âÐ�ã"ä Ñ µ�»"©nª�«#¬�©IåÂ¬8¹�¬�°&¹e± ª�ª�¬�©m»"¶bæ
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 Ø ÜÝdß���� ÐÞä × Ñ
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®
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*+-,/.10#24365 *7 ,/243/.98
:�;=<�>@?BACED/F <�>HG ,/IKJMLONQPSR�JT3
:�;U?BACED/F <�>HG ,/IKJMLONQPSR�JT3
L ;U?BAV ,/I V 8O,/WXLYN�P%3/IKRZLON�P%R V 3

,\[�]^3

_X`  #a4 
*7 ,/24365 b V^c�V 2,/WX8YN�P%3/de

W W fLBW LKW ff f f ,\[�g^3
h#i _  kj�l^$%�=�m�^ #a .n5o,/Ip0#qr3 _ � s ` q95�,/R10#JT3/t s `  #$us `  B�v)��vs/ &w ,\[�W^3 'x &j�l�wr #�

y=zyv{}| 5 *P%,/Ip0#q~0#243y��yv{ | 5 �(q�8 *� ,/Ip0#q~0#243 ,\[��^3

_ � s `
�T5 LB,/W�8ON�P%3 ? A��� <�> f

f L�� ;�A�-� <�>
,\[��^3

� $��
*P�,/I�0#q�0#2�3�5 ; A��%A����� C�D/F <�>#G ,/I�8OR�3 8 V ;=<�>@? AC�D/F <�>#G ,/IKJMLON�P%R�J�3
*� ,/I�0#q�0#2�3�5 L ; A\�%A����� C�D/F <�>#G

,/IZ8OR�3f L L V ;U? AC�D/F <�>#G ,/I�J�LYN�P%R�JT3
;U? AV ,/I V 8�,/WXLYN�P%3/IKR9LON�P%R V 3

,/�^f^3
h $�s `  �$� _ j�l�l^a=�%� $ � s/ ��4)��vs/ &w ,/I�0#R�0#JT3/t s `  u�%� a4 &j�s�� l^$%���� �^ #$�'�)us `  ( &� �^ #$��^ &j�s/l^a4� R V � $1�R�� � av (av #�4 - &j�s�� �^ &¡ )��! #"%$� &�¢'�) R£5¤f � $�� J 5¤f^¥§¦ l^a � $�)¨"%©� &� 2 j#¡ l^�v §s/l f^t s `  uj� #$�s/a � ¡�%� av &j�s�� l^$9� �B��� �^ #$ª'�) R D � $����^ #"%$% &�«'�) I¬5f^¥¯® ) ° W^�#±²t _  ¨j � $�"%$�� � l^$% #³4���mwr #$%�=� l^$ � ¡� $�� � a=� � $�s«w � $�� i l�¡m� i l^a�s `  ¢�v)��vs/ &w ,\[�W^3   � �4�=� $%�u'�) .�5¬,/f^0#f^0#f^3/t _X` �mj ` � ��s � $%�^ #$�sKs/l¨s `  j� #$�s/ #aQ &� �^ #$%�v  � j� �^ #$% #a � s/ &�('�) R D ¥1´  ��! #$%l^s/ r'�) J9µ� ,/f^3 s `  (j�¶�av�^ ¢j � ¡m¡  &�uj� #$�s/ #aKw � $�� i l�¡m� ¥· �¸s `  ¹j� #$�s/ #a &� �^ #$%�v  � j� u�! #"�$% &�¢'�)¯s `  � &º»¶ � s�� l^$ qn5¼f^t�J9µ� ,/f^3 � �¢¡ l�j � ¡m¡ )½a4 # %av #�v #$�s/ &�¢'�)� �^a �   `�¾

J µ� ,/f^3M5 ,/Ip0#qr36¿�d ��À q95�+ � ,/IK3/0
À I À^Á�Â D 0#+ � ,/f^3�5�f^0#Ã«+ � ,/f^3p5�f ,/�^W^3

�v¶�j ` s ` � s�s `  � �4)xwr �s/l^s��mj�!)�$ � w¢�mj � ¡Ä'x ` � �x� l^aQl i s `  r�v)��4s/ &w ,\[�W^3 l^$ J µ� ,/f^3 � �Q��� �^ #$¯'�)¢s `  l^a=�%� $ � av)Å��� Æ� #av #$�s�� � ¡� &º�¶ � s�� l^$ Ç IÇ#È»É 5 *P%,/Ip0#+ � ,/I�3/0#243 ,/� : 3
i l^a I j#¡ l^�v �s/l fk¥�Ê l«"%$��¢s `  ¹j� #$�s/ #a¢w � $�� i l�¡m� t _  �$% # &��s/lk�vl�¡ �^ (s `  i l�¡m¡ l _ � $%��º�¶ � �=�m¡m� $% � a  � avs�� � ¡Ë�%� Æ� #a4 #$�s�� � ¡% &º»¶ � s�� l^$

Ì ,/+ � ,/IK3/365�Ã«+ z , *P%,/Ip0#+ � ,/IK3/0#243ËLO�(+ � ,/IK3ÍL *� ,/Ip0#+ � ,/I�3/0#243�5Îf ,/�^Ï^3
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Ñ¸ÒÔÓ ÕÔÓ Ò�Ö%Ó ×½Ø�Ù�Ú Õ«Õ/ÛÜÒvÛ�Ú Ý^ÞOß/à^á^â/ãXä~ÞåØ�Û�æç%Ù%Õ/Þ�èêé¼èêç�ç%ëvÛ�ì�Ómæ¢èêÕ/ÞÅÒvÛ�Ú Ù%Õ�Ó Û^é¤Ó é¼èêÒvÒvÙ�æ�Ó é%í�Õ/î1èêÕ
ï�ð�ñ&òvó ô ß/õKâXèêé1Öuö ð�ñ&òvó ÷ ß/õKâXèêë4ÞkÖ!Þ#ø%é%Þ&Ö�ù�ú

ñ�òvó ô ß/õ�â ð û�ô õ ÷ ü û�÷ õ�ý ü û=þ ý ÷QüOÿ ß��êß/õ��#ý4â�� þ â
ñ�òvó ÷ ß/õ�â ð �#ô õ ÷ ü ��÷ õ�ý ü ��þ ý ÷ üOÿ ß��êß/õ��#ý4â�� þ â ß/à���â

� î%Þ#é1ã�ù�ú¨Ò4Ù%ù%ÒvÕ�Ó Õ/Ù%Õ�Ó é�íÅß/à���âÓ é�Õ/Ûªß/à^á^â/ãpèêé�ÖkÞ	��Ù�èêÕ�Ó é%í¯Õ/Þ#ë=æÒ¸Û�
�ÓmÖ!Þ#é�Õ�ÓmØ#è^ÚxçxÛ�ä~Þ#ëvÒÕ/Û�#Þ#ëvÛ�ãxä~ÞÛ^ù%Õ�è^Ó é��
õ ÷ � ß�� ü���� â��������� � û�ô�ð"! # û�ô ð !

$&% ��'�(� � � ô ü % ���÷ ð)! # � ô ð * ��� ����� �+ %õ-,. � � ß�� ü���� â�� ������ � û=÷ ü % �0/1��'��2 ô�3 � �54 ð"! # û�÷ ð * % �6/1� � �� � 2 ô�3 � �54 �$&% ��'�(� � ��÷Bð"! # ��÷ ð !
ß/à^à^â

7 Ò=Ó é%í½ß/à^à^â/ã%ä�ÞkÖ^Þ&Ö!Ù�Ø�ÞÕ/î�èêÕ��
ñ�òvó ô ß/õ�â ð * % �8/1� � �� � 2 ô�3 � �54 � õKý

üYÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â
ñ�òvó ÷ ß/õ�â ð * � � �'�(� �+ % õ ÷ üYÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â ß/à<;^â

= Ù%ù�ÒvÕ�Ó Õ/Ù%Õ�Ó é%í¨ß/à<;^â Ó é�ß/à<>^â/ãSä~ÞBÛ^ù%Õ�è^Ó é½Õ/î%ÞÝ^Þ&Ø�Õ/Û^ë ø�Þ&ÚmÖ(ëvÞ&Ö!Ù�Ø�Þ&Ö§Û^é�ö@?ò ß ! â��
A õ
ACB5D ð

õ
EGF ß�� üH��� â ß0I

÷KJ�÷ ý *ML $ EGF
�N�!÷

� õ ÷ â üOÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â ß/à<O^â

PRQTS UWV�XZYN[]\T^`_badcfe�gZh-_�ajilkZe�\ladXZ_bajXme�gZh-^`hnXoe�hnpq[rYNXZ\lcCajils
t ú�é%Þ#í�Ú Þ&Ø�Õ�Ó é%íåî�Ó í^î%Þ#ë«Û^ë=Ö!Þ#ëkÕ/Þ#ë=ærÒ«ÒvÙ�Ø î�èêÒ ÿ ß/ý ÷ â�� ÿ ß�9 õ:9 ý ÷ â�� ÿ ß�9 õ:9 þ â/ã~Þ#Õ�Ø5uvuvumãQä~ÞÜØ#èêéZÒvî%Û�ä
Õ/î�èêÕ~Õ/î%Þ¸Òvú�Ò4Õ/Þ&æß/à<O^â�î�èêÒ~Õ²ä~ÛuØ�Ù%ëvÝ^Þ#Ò�Û�
�ø%ì�Þ&ÖBçxÛ�Ó é�Õ/Ò�ç�èêÒvÒ=Ó é%í�Õ/î%ëvÛ^Ù%í^îÔß Eûxw � ! ây
 Û^ë�äXî�ÓmØ îkÕ/î�Þ
Þ	��Ù�èêÕ�Ó Û^é%Ò�èêë4ÞBëvÞ#ÒvçxÞ&Ø�Õ�Ó Ý^Þ&Ú ú&ãËõ ð"! èêé�Ö¨õ ð"z�{ ß0|pâ�äXî%Þ#ëvÞ { Ó Ò�Ö!Þ#ø%é�Þ&Ö(ù�ú

{ ß0|pâ ð >�I J
L
÷ EGF �N�`} ý ß/à<~^â

� Û^ëQý�� ! Óvu Þ	u Eû � Eûxw ã�Õ/î%Þ#ëvÞ¸Ó Ò�Û^é�Ú úrÛ^é%Þ6ø%ì�Þ&ÖQçxÛ�Ó é�ÕÍÛ^éBÕ/î%ÞrØ�Ù%ëvÝ^Þ õ ð"! Õ/î1èêÕ�Ó ÒËÒvÕ�èêù1Ú Þ	u � î%ÞÓ é%ÒvÕ�èêù1ÓmÚmÓ Õ²ú(ÛxØ#Ø�Ù�ëvÒ äXî%Þ#éuý�� ! Û^ë Eû � Eûxw u�ÑQÕ Õ/î%ÞQç1èêëvÕ�ÓmØ�Ù�Úmèêë çxÛ�Ó é�Õ Û�
ÄÞ#ìxØ î�èêé%í^ÞXÛ�
&ÒvÕ�èêù�ÓmÚmÓ Õ�úß Eûxw � ! â/ã�Õ²ä~Û§é%Þ#ä9ÒvÕ�èêù�Ú Þrø%ì�Þ&Ö�çxÛ�Ó é�Õ/ÒBèêëvÞ¢Ø�ëvÞ&èêÕ/Þ&Öuèêé1Ö«èêë4Þ¸í�Ó Ý^Þ#é¯ù�ú�õ ð"z�{ ß Eû â�u � î�Ù%Ò=ã&ä~Þ
Ö!Þ&Ö!Ù1Ø�ÞQÕ/î�èêÕ6Õ/î%ÞQø%ì�Þ&Ö¸çxÛ�Ó é�Õ�ß Eû w � ! â�Ó Ò Ø#Ú Þ&èêë=Ú úuè�çxÛ�Ó é�Õ Û�
Äç�Ó Õ�Ø î�
 Û^ë&�(ù�Óv
 Ù�ë=Ø#èêÕ�Ó Û^é�u = ÛBä~ÞQÞ&èêÒ=ÓmÚ úÛ^ù%Õ�è^Ó é�Õ/î�Þ�ù1Óv
 Ù%ëUØ#èêÕ�Ó Û^éYÖ%Ómèêí^ë=è^æ£Û^éÔÕ/î%ÞuØ�Þ#é�Õ/Þ#ë«æ¢èêé1Óv
 Û�ÚmÖÔÓ éÔÕ/î%Þ Eû�* õTç�Úmèêé�Þ¯èêÒKÒvî%Û�ä�éYÓ é� Ó í^Ù%ëvÞZ>ou � î�Ù%Ò=ã�
 Û^ë Eû � Eû�w ãÄÕ/î%Þ¸ÒvÕ/Þ&è^Ö!ú§Ò4Õ�èêÕ/Þ§ß�� D ��� D â ð ß ! � ! âQÓ ÒrèêÒ4úxærç�Õ/Û^Õ�ÓmØ#è^ÚmÚ ú�ÒvÕ�èêù�Ú Þ&ãèêé�Ö«äXî�Þ#é Eû Þ#ì�Ø�Þ#Þ&Ö!Ò Eûxw ã-Õ/î�Ó ÒBÒ4Õ/Þ&è^Ö!ú½Ò4Õ�èêÕ/Þ¢ùxÞ&Ø�Û�ærÞ#ÒÙ%é%ÒvÕ�èêù1Ú Þ	u���Û^ëvÞ#Û�Ý^Þ#ëUãÍÕ/î%Þ§Þ#ì�Ó ÒvÕ/Þ#é�Ø�ÞÛ�
~è�ç�Ó Õ�Ø î�
 Û^ë&��ù�Óv
 Ù%ë=Ø#èêÕ�Ó Û^é�çxÛ�Ó é�Õ�Ómærç�ÚmÓ Þ#ÒBÕ/î�èêÕ�ã�
 Û^ë Eû Ø#Ú Û^ÒvÞ¢Õ/Û Eû�w Ò4Ù�Ø î�èêÒ Eû � Eûxw ã6è^ÚmÚÕ/î%ÞrÒvÛ�Ú Ù%Õ�Ó Û^é�ÒKèêÒvúxæç%Õ/Û^Õ�ÓmØ#è^ÚmÚ ú¹Þ#é�Ö�Ù%çkÕ/Û§Û^é�Þ¸Û�
%Õ/î%Þ¸Òvúxæ�ærÞ#Õ/ë=ÓmØ�ÒvÕ�èêù�Ú ÞÒvÕ/Þ&è^Ö^ú�ÒvÕ�èêÕ/Þ#Ò�ß�� D ��� D â
äXî�ÓmØ î�èêëvÞkØ#Ú Û^Ò4ÞKÕ/Û½ß ! � ! â�u
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stable fixed point

unstable fixed point

pitchwork bifurcation point

U=g(Ra)
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