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��!�����, �*��/��������������' ( ��0	��!����1 �� ,,�/2�

��3�0	�� �� �# ,, �+��4,� �����/��������+ +�+��

�!�,�0	��+( �+�5����	���) �+������,���	��, ������ � ,���	���������-������/���"����� ����� ��������0	�#� ! .�1���"�,+�/2�

��3�0	�
�����# ��� �+�/��������+ +�+���!�,�0	�6��)��
,-��)! ��	�� 7��� �8��+�. �/��������������9� .�0	�5 ������ ��/��������������

���.��"0	���.�9)��,,� .��/���
0	�
���9�,,���/�)��&& ������������������)� ��"� &!�0	���) ����: ����/���� ����+ +�+�����)�&)���	�
�!�,�0	����;����,, ���/��������+ +�+���!�,�0	������ ��������+���/�����������������.��"0	�4���3 * ! �!�� /�#�	���. � �+���������������
� �!��"���0	�� �.���#� +��� �+�< .�� ���,� �/�9
��� 	�����0	��! �"����"�$���/������ ���� ,�� )���)�����  �)!�������	�' ( ��0	�
� �+� �<�����/2���!�� ��,�� ��� �������������0	�� �  !�5�!�����/��������������� �!��"���	��#
�0	�9�*! � ,���)!����*���/� )���)�

2���!(����2 ���� ,�� -�� ����0	�������5 �.�/6���*! ����2 ���� ,�� -�� ����0 ��
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3!�� ����!� ��� � )���)� /���0� ),�. ��� ���  � ��"!�,�� )� �&,�+� �����.� ����,���"� &���,�� ��+������+�

����� )������ -��(���� ),��+�	�  �����,�	� . ����� -���+  ��� , ���� /96�0�&��)�����	� �&&��� �)� ��+�� .�)��
 �+� �!��.�+�� .�)�	� )� �� ,� )��������  �+� �&(�,,��"	 � , �"���) ,�� ��-��+��)�	�  �+� ��"��� ,� +���� ,�
)��)�, ������ /1�"=� >0=� 3!��� ���7��� �����.� ��� ����� � & ���,�� �-�����+	� ���� ���� � �� ������ ! ��� �.&��� ���
�.& )��� ��� �!�� ",�- ,� ),�. ��=� 3!����  ���  ,��� "�� � � �)���.�)� �.& )��	� (��!� �!�� ��"��� ,� ���!������
��&��������"�  ,.���� ��������!� ��� �!�� (��,+(�+��
. ��������!�) �)!=�

3!�� "�� �� !��"!��  �+� ������� ��� �!�� 
�+���
���+�,,�� � ���- ����������:�� ,��,�(�����!������!�
� )���)	� ����,���"� ��� �����"� (��+��& � ,,�,� ��� �!��
)� ���� ��� �!�,��  �+� ����� /# ��� �+�  �+� 9�?�:�
���@0=� 3!���� (��+�� +����� �������� )� �� ,�
�&(�,,��"	� -���"��"� )�,+	� +��&	� ��������%-��� �
��)!�( ���������!���)� ������ )�=�
�� �����,�	��� �
���� )����.&�� ������/��3�0� ���)�,+��� ,��"��!��
�!�,� ��  �+� ������ �� )� ���� �! ��  ��  ���
)�.& � -,��, ����+���,��(!���=�3!��)�,+���3�	����
)�.-�� �����(��!�( �.� �+�+��� ��� ,����!�,&�+�
-�� ���"� &!�)� ����)��� ��� �!�� 
�+��� /��)!����  �+�
9�)!���	� ���A0	� ��&&���� �!�� , �"����  �+� .����
&������������-���&�) ,���� ��)�.�,���+�)*�����!��
(��,+=� 3!�� &�����)�� ��� �!��� ),��+� +�)*� ! ��  �
. B����.& )���&����!��� ��!C��� +� �����-�+"��=��

����� ,����+ .��� ,�&��-,�.�� ���- �����������!����+ ���� �+��"�������C��(� �!��� �+�),�. ��D�

·  5����)�,���������!��7� �����) ���������!����+���)�� ����)����� �����,���&���),��+�� +� �����&��&�������/ �="=�
��!. ��� �+�1��)!�������@0E��

·  3!���������)����������. ��)�����������)��&,�+� �.�� &!�����)� ��"���� ,�)��)�, �����.�+�,��/�#�9�0	�
(!�)!�����!��������),�+��/1�"=��0�����( �.���3�� �+ �����,���,��),��+�)�����/�="=�9�)!������� ,=�>FF@	�
9 ���� ,=�>FFA0E�

·  ������ -�,�������. *�� ))�� �����"��� ,�(� �!���&�� +�)���������)� �� ,� �� ��+�.�� ��+�-��,�(�),��+=�
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9���H�
 �� -�,��������!��
.���) ��9������������.� 	� ����

���&������+�&��"� .�������+���!��
.���) ��

.������������!��)�����������!��",�- ,�),�. ��=�
++� ���� ,������. ����� �� "���	##$$$���
�������%�#���&����#'����# �

��������	�(�)� �������������"�� �*+ ��
�������)����� �



 2 

.�+�,� ��&������ ����� ���  �����,� ��+���)�� ����)��� ��� �� �!�� ���E� �0� �!�� �,�.�� ����� ��� �����. ��)� ������� ���
�!�� ��"���� ���)��&,�+� �.��&!���)��)� ��"���� ,�)�� )�, ����� .�+�,�	� �+��.&����+�.�+�,� ��.�, ������
 �+�&��+�)����������!��)��&,�+�),�. �������!������ �+�",�- ,��.& )�������!�������.�� �� -�,���=����"� .�
+�)�.����� �+������. �����) ��-������+� �� $$$���
�������%�#���&����#'���
�# =���


��
��������" ��:�+�������(����"!�,��)���+�� ��+�)� .&������D�>0� � ! �"��� ,� ,- &���.����/
��
���
���0	�  �+� �0�  � 9�+�,��"� ���"� .� /
��
���9�+0=� ����� +�+� �-���� ������ /�="=� �9�3� -���	� � ��,,����	�
����%�
���)������0�(�,,�&����+�� �.&��� ���  ++����� , � )������� ,�+ � ����� �! �� !�,&� ��� ,��*� �!�� ���,+� � +�
�!�� .�+�,��"� )�.&������=� 3!�� )���+�� ����� �!���"!� 
 ��
��� ��� �-���� ���� ,�  �+� .�+�,��"� ��������
/1�"=�I0�(�,,� ))�,�� ����!��� ��� ��(!�)!����,+�+ � �) ��-�����+�����.&�������.�, ������ �+�&��+�)���� �����
�!�� ���&�) ,� ),�. ��� � �� -�,���=� 
��
��� ���  � ���

� � &��"� .� �&������+� -�� 2�1�  �+� 2�

� (��!�
)�����-����������.��2�� �+�5��=�
�
������� �	� ,"�� -.�
/�� �������)	� 0������'�� ���
%� %��� � �-.�
/�� 1������
� *2��������!3�
�2���%�%� �����'������� ������ �������3� ����

���3� ��� )!3� ��%� ��������
� ��%�
���� ������
�������� ��%�
�� ��� �
���
� ��%�
�!� ���� ����%�����%� �� %��� �"�� -.�
/�� ��������� ,"���
���������%� �������"� �������� �"��� �"�� �����'������
� ��������� ������� �"�� 4�)� �������
��5����%���������'��
��������
����%�
�����
�������� ���"���*+��
�������)������
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���  ++������ ��� ���&��+��"� ��� , �"���) ,�� +�� .�)�	� ),��+� �&��) ,� &��&������� ����� �!�� ����  ���  ,���
�.& )��+� -��  �.��&!���)�  �����,�� /'������� ���  ,=� �� �A0	� (��!� )�����-������� ���.� -��!� � ��� ,�  �+�
 ��!��&�"���)� ����)��=� �,��+� +��&,��� ����)����� � +�� �  ��� �. ,,� ���� �!�� )� ��� ��� �!�,��  �+� ����� /1�"=� I0 	�
�.&,���"���! �)�+�),��+�+��&,���)��)���� ����	�& �� �)�, �,��+�(�(��+����. B���)�&&����.�,�����(!����
)�.-���+� ��,���� �.�������� ��� ,� >=@� 3"���� �>	� )�.& � -,�� ��� �!�� ������� ��,���� �.�������� ���.� , �"��
��+����� ,�:�+�� ��������)!� ��9���)�� �+�#��. ���/ ����)�D#��
0=���"��� ,�)! �"���������� )�� �+�3�
�
� +� �����) ���+�-���!����! �)�+�����)������ +��� �� � ��!�"!� ��>�������. �� �/1�"=�J0	�(��!���"����) ��	�-���
)������,����*��(�	��.&,�) �����������!���)� ��!� �� -�+"��=�����

�

������� 6	� /���	� 
�����
� �������
������� ��.7!������ �
��%�%���
���
�������'�� ��%���� ����� �.80�9�
����� �������� $��%�� �����
:��4������ /��������� ��� �"�� ��&���
������� ���
����� ��� �"�� ������� ����
�"�$�� ��� $"���� ����
��� ���
���'��
����� �����������
� ��� �"����
�2�����%� ��
���� ���������!�� 1��"�	�
���������� ��� �.7� � �"���$�'��
�
��%� �������� ;<�� �� =� %��� ���
�������"��� '���������� ��� �������'��
��%���3��������%�������.80����

�
�
3!�� � ��� � )���)� �������" ����� ��� �,�. ��� /����0� ��� ,+� ���+�� /6���!������ ���  ,=� ���J0� ����+� ���+��)��

�! ��+��::,�����. ����	���! �)�+�-���!��+�&,������� �� �����,��/���+����A0�����!��),� ��96��/1�"=�@0	�)  ��
+����� ��. �* -,�� � &�+� �� ��������� (!�)!�+� ���) ,,� � ��+�)�� ),��+� )����� /�������� ���  ,=� ���@0=� ��� ��� ),� ��
�!���������! ��,�(�),��+�� �+��!��+�� .�) ,� �+�.�) ��&!���) ,�&��)������)�����,,��"��!�����!�)*����� � +�
)���� "�� ��� �)���������������!��),�. �������!����� =�'�(����	�����*��(,�+"�����),��+������!�����"����� ��
��� � �� ,�.���+� ��� ���� )��  �+� �& )�-����� ��.���� ��� ���"=� 3!����  ��� ��� ������� � �-���� ������ ��� �!����
),��+��(��!�(!�)!���������!�&��!�����)��)�����"��!� ���&!���)�� �+�)!�.�����=��
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Cloud droplet effective radius [m m]
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�#�9�� ! ��� +����)�,����� ��� ��.�, ���"�
. ����� ��� ��)�.�,��� ),��+�� /9 � ���  ,=� >FFAE�
4��!,�  �+�#���� ���JE� ������-��"� ���  ,=� ���A0=�
3!��� ���  ����-�� -,�	� ���& ��	� ��� �!�� �� +�7� ���
��&������ ����� ��� 96�� &��)������ /���-�,��)�	�
+��::,�	� .����) ,�� ��" ��: ����0� ��� , �"��  �+�
��"��� ,� �) ,��  �.��&!���)� .�+�,�	�  �+� ���  �
&���� ��&������ ����� ��� ),��+� .�)��&!���) ,�
&��)������ /�=�=�  �����,� &��)�����	� ��),�+��"�
�!���� �� ��&���� ���.� )�������� ,� ����)���  �+�
�!������.�� ,�-��+��::,�0=����+��������"��#�9��
/9 � ���  ,=� >FFA	� #��+��� ���  ,=� ����0�
+�.����� ��� �! �� �!��  ))�� ��� &��+�)����� ���
�!�� �&��) ,� &��&������� ��� ,�(� ),��+�� ����� �!��
���������7����+������+��������.�, ����!�������"�
�� +��(��+�� �+��!���-�����+���3�+�����-�����=� �

3!�� �#�9� )�.&������� ��� �#�9��  ,���
! ��� +����)�,����� (��!� )� �� ,� �&(�,,��"	�  �+�
�!�� ����!���� !� ��  �+� ��������� �� ��&���� -��
�!��  ���)� ��+� .����) ,�� �++�� ���,+� /�������
��� ,=����@	���,-�� �+���,,������A0= ��

9� ��  +��)����� ��,�)������ ��� �!�� �&&��� �)� �� ��� �!��
����  ��� (� *� /��(� ).� � �>0=� 3!�� �&&��� �)� �	� �!��������
 ))�.�, ���� �+���&�������,�) ,,���!�����,���)����� �, ��� ,�
�,����� ���)� ��+�(��!��++����/�="=����������� ,=�� ��@0	� �+�
�����) ,�.����"�������� ���)� ��+�(��!� �.��&!���)�� ��)��"�
�� ��������/��B���*�� � �+�#��""�>FFA0=�� ��,,���� ,��.����	�
��3� . &�	�  �+� ��"��� ,� �)� �� .�+�,��  ,,� ���� ,� �! � �
.����) ,�� �)� �� �++���� @������ *.�  )����� ) ��  ���)�� ��3�
(�,,� ����!���� -�� �,����"� )�,+� ( ���� ���.� �!�� )� �� ,�
�&(�,,��"� ��"����� /1�"=� A0=��++���� )��,+�  ,��� �.& ) �� �!��
�)� �� �.��&!���� �,��� ��� +�.��!�,��,��+�� /59�0	�  ��
�.&��� ��� &��)������ " �� ���� ),��+� )��+��� �����
��),��=��++��!� ���,���+����"��)��. �� ))���������� ��"!,��
J����. �� �����!� ���,���������!���)� ��������!����.��������
/��,-��  �+� ��,,��� ���A0=����  ++�����	� ��)�� ��+� ���� �)����
 �+��!� ��(��!��� �++����. ����! �)���!�����&������� � �!��
�)� ��)� .���+� , ���� ��� �!�� (��+� ���)��"�  �+� )����)�� ���
����������"=� 9����) ,�� �++����  ��� &���,�� �-�����+�  �+ �
��+������+	�  �+�  ��� - ��,�� ����,��+� ��� )��&,�+� �)� � �
 �.��&!����),�. ���.�+�,��/� ����� �+�5�-���*������@0 =�
�-���� ������  �� �!�� �9�3� -���� /��K�	� L@K�0� �!�(� �! � �
 ���!���)! ,,��"�������#�9����������) ,�.����"� ���! ��- ���
��� �!�� �&&��� , ���� -�� �� �������� ,� ��)�,, �����	� ( !�)!� ) ��
���� ����,��+����.��!��)��,	�����!������.�+� ���( � ���-�,�(=��


��
���9�+� &������ �! ��  ,,��� ����� �!�� +����)�,����� (��!� �!�� ��.�, ����� ��� ��� ��)�.�,���  �+� )� �� ,�
�&(�,,��"� (�,,� ����,�� ��� . B��� �.&����.����� ��� #�9� & �����. �)�=� 3!���� �.&����.����� ��),�+�� �!��
 ,,��� ����%�,�.�� ����� ��� �!�� +��-,���3�8� -� ���� �!  �� )! � )����:��� )����.&�� ��� �#�9�=� 3!���� ���
���+��)���! ���!���-� ��! �� ���" ���������)������!� ��#�9�&�����. �)������!��&��+�)���������2��� �+���� �
��.�����.& )��=�

������� >	� 
�����
������ ��%�� ������
� �������������� � ���!3�
��%� ������
� ��?�� %������������ �������!� �������%� ��� �"�� 1#-�
1����� 1�'�

�� �'��� �"�� �*+� %������ 7�'������ ������ ," �� ��%�
"���?����
� ����� ��%������ �����%�� $"���� ����

���� �� ����)�
��'��
�%� ���4���� ��� ����� ��

�� �+.��!� �'��� �"�� �"�� �� 
�� �"����
������ �"���� ��� ������� ��%������� ��� �"�� ������
����� � ��%��
������
� �������������3� ��%� ��� �"�� � �" � �$"���� ����$!� �"���� ���
�'�%����������$�������
�������������

������� 	���,���%�����������������'������
��)�
���������%�$��"��"���������
���������%%)����
%����

���������
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3!�������)����������! ��),�. ���� �� -�,��������!��� ���) ���.&����� ���"� ��������, �"���) ,�����,+���� �
��,�)����)�����=����������(��*� ! ��&����+�+���+�) ��� ��� �! �� �� ������ ��� ���&�) ,�&��)�&�� �����& ������ �
 ��� �����",�� ���,���)�+� -�� �!�� ���� /9 � ���  ,=� >FFAE � � �"��  �+� 5 � - ��",�� ���A0=� � 3!�� &������)�+�
 ��� ,� )�),�� ��� �!�� �7� ���� ,� )�,+� ���"��� ���  ,��� )����+���+� ��� ���"�� ��� ���.� �!�� ���� /9��)!�,,�  �+�
� ,, )��>FF�E�$���>FFJ0=�
�.��&!���)�+�����- �)��� � �� �!�� ����(��!�  ��  ��..����)� ����)�����&��& " ���
(���( �+� ��� �!�� ���.� ��� ����-�� ( ���� /$��� >FFA0	�  �+ � �)� ��)� +�����- �)��� ��.�, �,�� &��& " ���
(���( �+�  �� ����-�� ( ����  �+� �++���� /�!�,����  �+� �) !, �� >FFJE� �!�,���� ���  ,=� ���A0=� '�(����	� �!��
.�)! ���.���������� )����� �������(�,,���+������+=�

0)��������!,-�


)�"�
���
���(����	
�
� 1�


��
�������(�,,�)�,,�)��+ � �������7����+���� ++��� �� ����������������! �� �����" ��:�+�������(��-�� + �
�!�.��D� />0�  �����,�),��+�&��)�&�� ����� ����� )���� �� ��� �!�� . ����� -���+ ��� , ���� /96�0�  �+� �!��
&!���)�)!�.�) ,�  �+� �& �����.&�� ,� &��&������� ���  � ����,�E� /�0� )!�.�) ,�  �+� &!���) ,� )��&,��"��
-��(���� �!�� �&&��� �)� �	� �!�� , �+	�  �+� �!��  �.��&!� ��=� 3!���� �(�� ����� ��� !�&��!�����  ��� +���)�,��
,��*�+�����!���!�.�������!��
��
���9�+�,��"����"� . �/������)�����@0=�3!������ ��"��! ��-����) ����,,��
+���"��+�����! ���!��.�+�,��"�. *���-������������!� �����+ � 	� �+�����! ���!��.�+�,�� ������+	����.��! ��
������	�  ��  �� ����"� ,� )�.&������ ��� �!�� ���,+�  � ,� ����  ��  ,,� �� "��� ���.� &��)���� ���+���� �!���"!�
& � .�����: ����� �+�.�+�,�+���,�&.���=�1�"������&�� ������ �"� &!�) ,���.. �������!�����,+�� .&,��"=��

%)��
��������������
�����
������	
�
�

3!�� ���� �)!��"� "� ,� ���� (��*� ��� �!�� ������ �!�.�� ���  � -������ ��+���� �+��"� ���&��)������ �! �� ���,���)��
),��+� �&��) ,� &��&������� /),��+� )����	� �!�)*����	�  � +� & ���),�� ��:�0� ����� �!�� ���=� ��� ��)��� �!���� "� ,��
����"��!����,,�(��"����� -,��!�&��!����D �

;@��=� -������
��)� ��� �"�� �")�����"�����
� ���������� � ��� ������
�� "��� �� ��������
�� ������� ����� �"�� ����� ����� ���
%��??
���������������
����
��%���'����"���*+��

;@��=� +������������� ��� �� ��������)� ���%������ ���� �" �� ���������� ��%� ������������ ��� ���4���� ��� ����� ��

 �� �+.��!�
$��"�������������
����
��%���

;@��=�,"�� ���

� �������'�� ��%����������%������ ����� � �'��� �"�� �*+����� �������
)� ������

�%��)����"����� ����3� ���"���
�"��� ������
3�������
� ���%������3���%������������� � �� ��

���%����� ����� �"�� 
�$��� ������������"���� ��� � �� ����������
�����������
��%����%������������
������7!�����

;@�%=�8��
���������������
���)����
�����������'���� ��������������)������"�����������������+.����


�)�.&��!������� ������ ��� ��������  �+���.���,�� �����+ �),��+� �+�-���+ ��� , ����.� ����.�����(�,,�-��
&�����.�+�����"��!�� ��)� ���&, ����.��/����1�"=���  �+���� ��"��-�,�(0� �+��!���!�&����� ++����������� ����
�!��� �!�.�=� ��� ��� -�)�.��"� ��)�"��:�+� �! ��&��)�&��  ����� � ,,��"� ���.� ��� ��)�.�,��� ),��+�� ) �� ! ���  �
&������+� �.& )�� �&��� �!�� ),��+� ����)��� ,	� +�� .�) ,	�  �+� � +� ����� &��&������� /�������� ���  ,=� ���@0=�

��)� ��� .�������� (�,,� ��)��� �&��� ��+���� �+��"� �!� �&��)������ �! �� )�����,�&��)�&�� ����	� ��),�+��"� �! ��
��,�� ���  �.��&!���)�  �����,�	� �!���� �� ��&���� ���.� �!�� , �+� ��� �!�� �)� �	�  �+� �!���� +�&,������ -�� �!��
),��+���!�.��,���=�
�*���"� ,�������-������,��*� �� ���,�.�)��&!���) ,�� �� -�,����(��!��!��� �� -�,����� ���!��
� +� �����&��&������� ��� �!�� ),��+�� -��&�����.��"� ),� ����� ���+���� �! �� ���� ��,�� ,��*� ),��+� .�)��&!���)��
(��!� �����,�.�)��&!���)�	�-��� ,���,��*��!��),��+� �&��) ,�&��&�������/.� ����+�(��!� ��)� ��� �+�� �� ,,����
��.����������"0�����!����+��,���"� �����,�� �� -�,�� �=��

                                                      
† ��� ��"���� ��� �!�� �)�������)� - )*"����+� ��� �!�� !�&� �!�����  �+�+�� �,��  -���� !�(� 
��
������� (�,,�  ++��� �� �!�.�  ��� "����� ��� �!�� 
��
���
�)�������)����"� .��������(�/���� $$$���
�������%�#���&����#'���
�# 0=���,�� �-�������.. ������&�������+�!���= �
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3!��"� ,������!����)��+��!�.�� �.�����,�)�+ ����!�� ��,����! ���)� ��)��&(�,,��"	�.����) ,���++���� �+�
��!��� �� ������� �&&��� �)� ��)� &��)�����	�  �+� �!�� , �+� &, �� ��� +����.����"� �!�� &!���) ,�  �+� )!�.�) ,�
)! � )�������)������!���&&����)� �� )������!�����=� �

;@��=�.��������������
���%%�����
�)��� ��&�����
���� ��"������������ ���"������%�����"�$���������� ������
 
)� ��$�

�%�
$��������������������"�������"�������

;@��=� A�$�

���3� �)� �"������� �"�� �")����
� ��%� �"��� ��
� ����������� ��� �"�� ������ �����3� "��� �� �)�������� � ��%�
��������
������������������
�������������������%��" ��������
���?��%����������������"���B/��'����"���*+ ��

;@��=� ,"��%�����
� �����%�����$�'�� �C����%�����$�'�D !� ������������ ��� ����"���� �"�
�#����"���� +���� "��� � �� �������
����� �"��%�����
� �)�
�� ��� �
��%����%����'�%����� ��� ��
� �����$��4� ���� ���
)���� ��� ��������
� ��%�
������ ������� ���
%�����
���������
����

;@�%=�,"��������������������
�����"��������%�����$� �����������
�$��"����������
�)���%��������2�������� �����%�$��"�
����������������������
�����

���������������%��)�� ��������������"���������%������"�����%��$��%������� �����������
��������������������"������%���
����
���������"���� ������
�)�������"������������"���*+���
�

3�� ++������!�������������!����!�.�	� ��!�&���(��"� �!���� �� ��&, ����.�(�,,�-�����+	����)��B��)�����( ��!�
�!�� 2�

� ��� ,+� '� 6��(�� /�'60� ��� )��+�)�� �������� ��� �!�� .����) ,�� �++�� ���,+� -��!� ��� �!�� �++��
"������� ��"����),���� ��� �!��)� ��	� �+�.�)!�����!�� � ����!���=�5�� �,�+�.� ����.����� ��� �!��.�)���) ,��
� �� -�,���� ��� �!�� �&&��� �)� ��(�,,� -�� ���+� ��� ��&,� ��� �!�� )����)������ -��(���� �!�� �)� �� .���+� , ����
 �+��!���)� ��-��� �!=��!�,� �� �+������� ��)� �� ,� )�.&������� �����&�)��+����&����+��*���+ � ����
�!�� � ����� ��� �!�� �&(�,,��"�  �+��!�� ����� ����� ��� � !�� .����) ,���++���=����*��-��(���� �!�� � �� -�,���� � ��
�)� ��)��&(�,,��"� �+��!��-��"���)�&��+�)����� ��� �. &��� ��� �����,�&��)������" ����/�="=�59�0�(�,,�-��
��&,���+�����"�59���,���.� ����.����=���� ++�����	� �!����,����� �!��, �+� ��.�+�����"��!��+���� ,�)�),� �
/# ��� �+� �+�9�?�:����J0� �+�����&��)�� �� -�,����� ��),��+�� �+�,�(�,���,�(��+��(�,,�-����&,���+=�


��  ++����� ,� *��� 
��
������� "� ,� ��� ��� ���� �!�� �-� ��� ���� ,� + � ����� ��� )����) ,,�� �� ,� ��� �!��
 ))�� )�����)������� �+��������� ��,,����),��+�.�)� �&!���) ,�������� ,� ,"����!.�=�
��
�������(�,,����� �� ��
��& � ,,�,�+� )�.-�� ����� ��� ��������  �+� ��.���,�� �� ���+� ),��+� .� ����.����	� (!�)!� (�,,� -�� ���+� ���
� )*,�� ����� �+��"� � ��,,���� ��.���� ������"� &��-,�. �=� � ��,,���� .� ����.�����  ��� �!�� *��� ��� -������
",�- ,� �+���"��� ,�7� �����) ���������!����+���)�� ����)������ �����,���&���),��+�� �+��!��),�. ������ ��.=��

2����
�34��������!,-��������
�����
���
5
����
������6������
����
����+"����� 	��!��2�

���� ,+�'�6��(��/�'60�(�,,�
. *��.� ����.���������A�+ ��� ��� )!�����!��
�9�3�/��K�	�L@K�0� �+�5
�3�/��K�	��@K�0�-����	�
�� ������"�-��(�����!��-�����(��!� �)��)����� �
& ���������� .&,��.����) ,���)� ��� �� -�,���	�
(!�,���!����)�. �) ���������� ������������!��
�++��"���������"����),��������!��)� ��=��

1���&! ����	��!����)�. �(�,,���������)� ��)�
.����) ,��� �� -�,����/����"��� �� �0� �+�����
����)�������!�� �.��&!���� ����+��!���'6�/����
&����-,��& ����������!�(�0=��

3!��2�
����>I��(�,,�. *��)�������)���� ,�
.� ����.����� ,��"���K���������L@K�	� �+�(�,,�
 ,���)��+�)������+����� �+�.�,���+ ��, "� �"� ��
�,�"!���/(��!���!��� ��)� ��0�������+���!������)��� ��
�������� �+��!�����,����������!��96�=�3!����!���
 ��)� ���/5���#�>	�����
��3(��������	� �+��!���4�
>JA0�(�,,�(��*�. ��,������!���� ��)� �� ,�:�������
�� .���� �����,	�),��+� �+�&��)�&�� �����
� �� -�,���=��

3!���%
����;��, � �)� �� ,�)������(�,,�� .&,��
�)� ��)��&(�,,��"� �+��!��96������)����=��

3!��, �+�������(�,,�-�����+������ .�����!��
)!�.�) ,� �+�&!���) ,�&��&���������� ��. �����
 +��)��+����.��!�,��������!�����=�
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��
������� (�,,� ! ���  �� �������� �-������"�&����+�+��� �"� �)��-���2���.-��� ���L=�3!�� �-���� ���� ,�
&, ����.��+����"��!��&����+�(�,,�)�.&����� ��)� ��� /)!���,���!��2�1���>I�	��!������
��3(��������	��!�� 5���
#�>	� �+�&����-,���!���4�6
��>JA0	����� �)!��!�&��/ �!��2�

���� ,+�'�6��(��/�'60	� �+� ���)��+��!�&	�
.���� ,�*�,�� �!�� �%
� ��)�. � ��� ��.�, �0	�  � , �+� ���� � ��� �!�,�	�  �+� ������ ��  �+� �!�,� �� )� �� ,� )������= �
1�"���� �� �!�(��  � . &� ��� �!�� 
��
������� ���+�� ��"��� �  �+�&, ����.�� ����,��+=� 
��
�������  )���������
! ���-����) ����,,��+���"��+����)�.&,�.���� �+���! � )�� ������������! �)�+�,��"����.��-���� ������
��� �!�� ���=� �3!���� ��),�+��  �� ���������&��+� ���� �� �� ��)��+� ���.� �!�� �9�3� ������.����+� ���� )�� -����
/L@K�	���K�0	� ��� ,�-����. ����� �)��)�������/���� ��>� �+��!���������I����A� ��& �������!������%�
���
&��"� .0	�  �+� ��"��� ,,����-�����+� � ��,,���� + � � / )���+�� ��+� �!���"!� ����0	� ! ��� -���� ���+�
���������,�� ��� &����+�� �.&��� ��� )������� ���� .�+�,��" �  )���������  �+� ���  �+� ���� ��+���� �+��"� ��� �!��
&!���) ,�&��)�������))�����"�����!�����=�

7)��	
�����������
����� ����
��8����������9�

)�"�
��4� 
�&���)�& ,�"� ,����
��
����������.&�����.�+�, M���.�, ���������*���),�. ���&��)����������"��!��
����  ��  � ����-�+	�& ���)�, �,�� ���)��&,�+�.�+�,�� �!  ��  ��� ���+�����),�. ���)! �"��&��B�)�����  �+��2���
����) ����"=�
��
���9�+	��!�������	�&����+����!��)�� ���������
��
��� �+�(�,,�+���)�,��-����������.��!��
�-���� ������ )�,,�)��+� ��� �!�� ���,+� ) .& �"�=� 3!�� "�  ,�� ��� 
��
���9�+� ���,�)�� �!�� �(�� ����, &&��"�
�!�.��� ��� 
��
��	� )��&,�+� �)� �� �.��&!����, �+� ��� �� )�����  �+� ),��+� �����,�+��::,�� ����� )�����=��
3!����"� ,�� ��D��

��!�A�%������%���� ��%���%������ �"��$���� �*+���,� ��� �� ����� �"�� ������ ��%��2�����'�� �����"�����"����� �)� ����)� ��� �"��
���������������
�+������������������������E������

��!� A����� �"�� �*+� ��� �� ������%� ���� ������� ����
���� �� ��� ����%��)�
�)��� �
��%� ���������� ��%� ������
��
� �%� �����������3�
���
�%���� �"�� ��
���'�� ��
��� ��� ������
� ��%� ���"��� ������� ������
� �������� ��%� �"���� ������� ��� �
��%� �� ����
�
��������������'�����3��"��4����3���%�%���
�����?�!� ��

��!� 0����'�����"����%������%������%�����
���������� ���������%��������"���3���
����)3���%�������������� �"���*+���%��"����
���%���4������"���������
��
��������

�6!� *
���%����������������������$�����"���*+���%��� "�������������"������"F���
�������)����3����
�%���� �"������"�
��������
���������3��"��+������������
��������%�*7�.���


��
���9�+�(�,,�  ,���&����+�� .�+�,��"� ��&&���� ���� 
� �
������� �!���"!� �� ,���.�� ����) ����  �+�+ � �
 ���.�, ����=��

%)��������
�
����
�����	�
�
��	�4 �3!��
��
�� �.�+�,��"�����������- ��+�����!��)��)�&����� �.�,���)  ,��
!��� �)!�����.�+�,�=��3!������.���� ��+�-���!��.�,�� �) ,��� ��������&��)����������!������ �+��!��.�,��� ) ,��
!��� �)!����� 
��
��� �-���� �����	� ��),�+��"����	���� ��+�+��������� �+�� ��,,����+ � =�3���.&,�.���� �!�� �
������	� 
��
���9�+� (�,,� )���+�� ���  )��������� ) ����+ � ����  �� �&�� ���� ,� )������� /2���0	� ���� �)!�
, -�� �������/2�
�	�#15�0� �+�������������	�����"�
 ��
����-���� ���� ,�+ � �����-��!������ ,� ���.�+�,�
&�����. �)��  �+� ��� �����.� &!���) ,� & � .�����: ���� � +���,�&.���=� ���� ��� �!�� �&�� ���� ,� .�+�,��"�
�����.�� (�,,� &����+�� ����"!�� ����� �!�� ��.�� ���,������ ��� �������  �+� �!���� +�&��+��)�� ��� �!��  � ,�����
�.&,���+� ���� ����� ,�: ����E� ���� ��� ���� �)!� .�+�,� �"� �����.�� (�,,� � )�,�� ��� !�&��!�����������"�
��&���.����=� �

�)����
��������
�
��4���������
������ �
�����
����� �	
�
� �

��� �"�����
���%�������
�������������%�
����
��"��� ,�  �+� ",�- ,�  �.��&!���)� .�+�,�� (�,,� -�� ���+ � ��� ����� ���� ��+���� �+��"� ��� � ��� ,�  �+�
 ��!��&�"���)� �����,�����)�������!�����"���� �+��� +���� �+�(! ��+����.����� �����,� �+�),��+�+��&,���
)��)���� ������  �+� �!���� � �� -�,���� ����� �!�� ����  �+ =� 9�+�,�� (�,,� -�� �����+� -�� )�.& ���"�  �����,�

                                                      
‡ 3!����.���) ,�.�+�,�����-�����+���),�+��>0�� �"���+ +����.�, �����9�+�,��/����0	��0���"��� ,�
�.��&!��� )�9�+�,��/�
9�0	�I0�
��"��� ,��)� ��9�+�,��/��9�0	�J0����&,�+���9��
9�9� +�,��/��
9�0	�@0�
�.��&!���)�#���� ,����)�, �����9� +�,��/
#�90	�@0�
�)� ��)�#���� ,����)�, �����9�+�,��/�#�9�	�A0����&, �+�
�.��&!�����)� ��#���� ,����)�, �����9�+�,��/�#� 90	� �+��0����",��
��,�.��9�+�,��/��90�����),��+�� �+� �����,�= ��
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)��)���� ��������� �+� -�����!��-���+ ���, ���	� �+� � ��,,����������� ,�� �+������-���� ��������� �����,�
 �+�),��+�.�)��&!���) ,�& � .�����=��
��� 0����'��������������?��������������%��)�
�)����
 ��%��
���� �+�� ��,,�����-���� �������������),��+� �+�-��� + ���, ����&��&�������(�,,�-�����+�����.&������!��
��&������ ��������-���+ ���, ����),��+�����& ���)�&  ���"�
#�9�� �+��
9�	���),�+��"�& � .�����: ������
������-�,��)�	� �����,��) ���"��"	�),��+��� )����� � +�),��+�.�)��&!���) ,�/+��::,�0�&��)�����	� �+�
���-�,��)�	�-��,+��"��������,������.��!���������� � �)�.�,���)������/6���!��������� ,=����J0=����",��
)�,�.��.�+�,��"�- ��+��������(�,,�-�� ���.&��� ��� � ,��������,=��
��� /*�����������
�%��??
���
��%���������������%�+.� ��
����.�+�,��(�,,�-�����+�����������" ����!��&!���) ,� &��)����������,��+�����!�����. ����� �+�. ����� �)��
���&�)*��������&���)�,,��/����0� �+�)�.& ���(��!�
� �
����-���� �����=��� ���)�, ��.�+�,��"���)��(�,,�-� �
�!����.�, ���������������. ����	� �����,�-�+"���	� �+�.����) ,��)��)�, ������ ���!���+"����������	� �+ �
���)�.& ���"����� �+�����������"����=�

�)����
��������
�
��4�������
����

��������	
�
��
� ���	
�
��

��� ����
��������%�%����������
����������*+��������� �����
������������������������4������"����
3!�� -�,�������!�"!�����,�������++������,���"��)� �� .�+�,��/!���:��� ,�"��+��& )��"�N>��*.0���� ))�� �� ,��
����,��� �!�� ���� �++�� ����)�����(�,,�-��)����) ,,�� �� ���+�����"� �!�� 
��
������� �)� ��"� &!�)� .����) ,��
�������  �+�� ��,,����+ � =�� 
��
���(�,,� ���� ��9����� ��.�, ��� �!�� !���:��� ,�  �+������) ,� �++�� ����)�����
/��),�+��"�����!���)� � ,�����������������"��)� ��+  � � ���.�, ����0	��++��!� �%����!( ���%�� )��%���� �����
�� ��&��������.��!��)� �� ,��&(�,,��"���"��������!� ���.�������	� �+������ )������-��(�����!���++���	�� !��
.���+�, ���� �+��!��+��&����)� �=� �
���� ��
�����
�����������������*+��������%%)�������� ��3�"������%����3���%���,������������E����
��� , �"���) ,�� )��&,�+� .�+�,�	� )�.&,��� �)� �� .����)  ,�� )��)�, ������ .���� -�� & � .�����:�+=��
2�����!�,���	���� ���(�, �"���) ,��.�+�,�	�������3�- � ����! ���-������+�)�+���� ��,���,�� ��>�4������(�� !� �
!���:��� ,�"��+��& )��"�  ��)� ����  ��@��>���*.� ��� ,  �"��=�� ��� .���� ��+���� �+�(!��!��� �!��� ����,����  �
&!���) ,,��)����)��- , �)�����&��)������ �+�!�(���� "���� ,�:���!�����.&����.����������!���.�+�,�=�3!���
��7������  � )�.& ������ ��� ���� .���+�, ���� !� �� -�+"� ��� ��� , �"���) ,�� �)� ��  �+�)��&,�+� .�+�,�� (��!�

��
��� �-���� ������  �+� �++������,���"� ��9�	�  �+� ��� ��. ��)� ������������ ���+���� ��� !���:��� ,�  �+�
�����) ,�����,���������-��!��)� �� �+� �.��&!����.�+ �,�=�
��� 8�������������%��������"���*+��������
��
������� )����������
�%�������������'������
��)!��

��
���(�,,�������"��� ,� �+�",�- ,�.�+�,����������� �" ����!��)��&,��"�-��(�����!�� �.��&!���	��)� ��
 �+�, �+�����!��������"���	���),�+��"�.�+�,��*�,,�� ����.�, ���"��!�������"�+���� ,�)�),�� �+��������)� �"	� ��
(�,,�  �� +�.�� ��� )��&,�+� & ������� ��� ���� ),��+���&& �+� -���+ ���, ���	� (��+	� ��3� /�&(�,,��"0	�  �+�
 �����,�� �� -�,�������+ �����(��*���.��) ,��=�
6��� ��%�
�������%���4�����$�����*+���%��
���
����
� ��
�����������������
��*7�.!��
3���������-��������+���� �+��"����!�(��!�����������  )���(��!�",�- ,�),�. ��	�
��
���9�+�(�,,����+���!� �
���&���������!��",�- ,�)��)�, ��������)��&,�+�.�+�, �������"��� ,�)! �"������.�+�,�&!���)��������!����� =�
����  &&�� )!� ��� �!��� ���  � 9�,����) ,�� ��.�, �����  � +� ���+�)����� /9�����0� �����.� - ��+� ���  � �
9�
)��&,�+� ���  �� �++������,���"� ��9	� -��!� �.-�++�+� (��! ���  � ",�- ,� ),�. ��� .�+�,=� � 3!�� 9������
!�&��!����� ��� �! �� !�"!�����,������ ��.�, ����� ��� �! �� ���� ) �� "�� �,�� ��+�)�� .�+�,� -� ���� ��� �!��� ��"�� ��
 �+��!���-��)����+�� -,���.&������!������������&�) , �)��)�, ����=�� �

�������
�
�� ���
�� ���
���
��4� � 
��
���9�+� (�,,� )���+�� ���  ��  �����.���� ��� !�(� (�,,�
 �.��&!���)�.�+�,��) ����.�, ��� �+������&�����!��� �.��� ����"���"��� ,�����)��������),��+�	�(��+�	� �+ �
 �����,��+����"��!������&����+=�#,�- ,��� � ,�����+  � �(�,,�-�����+� �����)��"�������
9�� �+���
9�=�3! ��
.�+�,� + � � (�,,� -�� )�.& ��+� +���)�,�� (��!� 
��
����� ��  �+� 
��
��� �����+�+� �-���� ������ /�="=�
.����) ,�� �)� �� �++���	� � ��,,����  �+� �!�&��-�����+� ),��+�0=� � 
� &�,��� ���� �!��� ���+�	� �!�� ���,�.�� ���

��
���
�����.����/���
��
0	����-���"�) ����+�����( ��!����!��
��
���.�+�,��"�)�..�����= �


��
���9�+�& ���)�& ����(�,,� ,���& ���)�& �������� " ��:�+�.�+�,��"� )��������	���)!� ��)�..������(�+��
���&�) ,� -� �� (��*�!�&�	� �!�� #���%�#2�� � )���)� ���� ����)����� �����)�.& ������ /#���0�&��B�)�	�  �+� �!��
#���$��,��+������.����+��/#���0=�
�
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��
��� ! �� -���� )��)����+� (��!� �!�� ���� �)!��"� "� ,� � �� �.&�����"� , �"�� �) ,�� )��&,�+� �)� ��
 �.��&!���� .�+�,� ��.�, ������  �+�&��+�)������ ��� �!� � ����),�. ��� �����.=�3!���(�,,�-��  )!����+�(��!�  �
)���+�� ��+� .�+�,��"�  �+� �-���� ���� ,� &��"� .	� ��� ( !�)!� + � �����  ��� �+�������+	� "���� ��+�  �+�
�! ��+� �!���"!�  � 
��
���(�+��+ � �  �)!���=�5 � ���� � "���� ��+� (�,,� -�� . +��  � �, -,�� ��� �!�� -�� +�
.�+�,��"� )�..������  �� �����  ��7� ,���� )�����,� ��� )� .&,���+=� 
� .�,����) ,�� ��.�, �����  �+�&��+�)�����
�����.�(�,,�-��+���,�&�+=��3!���(�,,� ������  �& � +�" .� ���� ���� ��� �!�� � ������& ��� ��� �!�� ���&�) ,� �)� � �=��

��
��� (�,,� & ��� �!�� ( �� ���� ���,+� ) .& �"��� ��� �!�� ��� ��)�.�,��� ��"����� ��� �!�� � ������ ���&�) ,�

�, ���)	� (!�)!� ���,���)�� �!�� (������� 
���) �� ��..� �� .������=� 
��
��� (�,,� &����+�� �+�) �����  �+�
�� ����"������)�������������!�������� ���� ,�),�. � ��)�..�������������� ,� �� �����. B���)������������� ��=�

!
�
�
��
��

6���!�����	��=��=	�3=���� ,	��=��=�1 �� ,,	��=�<���� 	��=���,,��	�5=�6 �." �+���	�4=���.���)*	��=����+	�  �+�#=�� " 	����JD�
3!����������>���� ��)�.�,������+�=� B�

��
����������������� 	�:7 	�FA��F��=�

� ����	�
=�9=� �+�9=��=�5�-���*��	����@D�9�+�,��"�. ����) ,���++���=� .��������%�
��� 	�: 	�>�I�=���
��,-�	�4=� �+��=�
=���,,��	����AD�3!��� �� -�,���� �+�!� ��-�+"�������!���&&����)� ����+����!���!�,��� ������� ���=� G��

��������1��� 	����&����=�
��,,���	��=	� �+�)� ��!���	����AD�3!����..�������,� . ��������.�9�+�,�
�������I�/���9I0=�� G���
����� 	�*; 	��>���

�>JI=�
�!�,���	�5=6=� �+�9=#=��)!, �	�>FFJD�3!������,����� �) & -�,������� ������"�, �,��� .&,�+�+ � ���D�(��! � &&,�) ��������

#��� �� ,��.�����+ � 	� G��
������.�������,��"�3� ** 3�@IJ��@@�=�
�!�,���	� 5=� 6=	� 9=� '=�1���,�)!	� �=� 9=�����*��(�):�  � +� �=� 9=�
��� 
!�=� ���AD� ��� �!�� ���� ��� O��*��
3� �) �� ���.�����

9� ����.������������ )�����+������9 ������� �!����� �+�)����=� ����"
)�<���"���1�'��$ 	�*.0 	���@@H���>=�
# ��� �+	��=�5=	� �+��=��=�9�?�:	����JD�3!��+���� , �)�),�����)��)�, ����� �+�),��+������������!����-�� �&�) ,�

����!� ���� )���)D��
�.�+�,��"����+�=�� G���
����� 	�*3 =�>AFF�>�>�=�
# ��� �+	��=�5=	� �+��=��=�9�?�:	����@D�3!����(���� �,����������!��������� ��������-���&�) ,�����!�
.�� �) D�

����)����� �+�
 �� -�,���=� ����"
)�<���"���1�'��$ D�*.. 	���JAH��A>=�
#��
D�#,�- ,��.������������������
)������	� ������" � ���"�&��B�)������!��
�9��%�#6��&��"� .�=�����

"���	##��������������# �
#��+����=�3=	�
=���� ��	��=�#�+"�,	�����D�3��&�) ,� ��������������� �)��&,�+�.�+�,�����&�)����+�������, �(�),��+�=� G��

�
���3� *. 	���IF���A�=�
'������	�2=	��=�# ,, �+�	� �+��=�
=����,, ��	����AD �����!������ ��&�����&���+������ ��!��&�"���)���,�� �����2���!����

�!�,�D�������� ,��.& )���&����!����� ��)�.�,���),�� +�+�)*=�E���")���1����/���� 	�.. 	��>FL>F	�
+��D>�=>��F%���A#���AF�>=�

4��!,	��=�3=	� �+��=��=�#���	����JD�3!����..������� ,�. ��������.�9�+�,	����������=� G���
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