
� �������	�
�	�
���
�����
�������������
��������� �!�"�����
�����
�$#%��&(')���
�!�+*,�
�-�/.0�
���
��1����2�
�
�����,�2�+�"���+�3�4#5� 6/� ��#,798:�,�!�;�/<=�4>��+���?<@���
�-#
���+7BAC�EDF*,�
�G�"�
�$#

H(I
JLK	MONQPSRUT MUI
JLPVNXW-Y$Z [ I
\�MOH^]_[`Z
acbedgf�hji�k�lmbonqprhjhsnqputva�w"pyxzl a"hjf�{|lok,dS}|nVp~h�f�t�p~d����
xz�gl�n�x�l|f2p�x�l n�d��"�g��k�dE}|nqprhjf�t�prdg����x���l�ngx�l�f2pyx�l

T�� �Ebe�"f�a"�etvl|���;f�n�d�hjd��"dgl�tv���	�;fzdgl|w��Sb�dgl�x(�
h��S}q��hjdSnV����hj�zh�n
hj��f��
��������l|�"f�l|�Sn
dg�|p
�������$�������o���(�,�gl�n�x�l|f
Z ����l�ngxzl|f���f"hj� l��Sn�h�d
¡L�et-¢£l�}Sa"f"��¤j��wo¡ ���;f�n
d|p+tv�o��¢�a"l|���gl|d�h�}|b�¤+�
���U¥"�"d�l|���z}Vhjl|f�}Vl �"�$�������o��¦U���glmngx�l|f

§��©¨,ª��	«�¬
a�d�dg¥2­¯®o®|°4°4°4dE}|nqprhjf�t�prdg����x���l�ngx�l�f2pyx�l�®�x�f�b�}q�o�±¥

²�³µ´V¶¸·g¹ ºV¶�»5¼½l
hjfzdg���zx���}ql�b4¥"�g��¾�be¾�hj¤jhsn�d�h�}Gb�¥"¥"�g�¿bo}SaLdg�,n
hj�X�"¤�b�dglG�U��¤jl�}V�"¤�b��À¾�hj�o¤��ow�h�}|b�¤ ¥"�g�z}qlmngn�lmn
}q��f�d��g��¤j¤jlmxÁ¾z¡Âb�¥"¥"�g��¥"�ghsbed�l,n�dSb�dghsn�dghs}|be¤ ¥cbe�Sb��Ul|d�l|�SnVp-Ã,�"�Äbe¥�¥"�g�¿bo}SaX}q�of�n
h�x�l��Sn2�U�o¤�l�}q�"¤sbe��¾"hj��¤j��wohÅ�
}|b�¤+¥��g�z}ql�n�n�l�n,¾�bon
l�x(��fÆn�dg�Ebef�x�n��etCx�l|��Çz¡���hj¾��ofz��}q¤�l|h�}�bo}qhsx½È;��«	��ÉS­"��¤jh�wo�ofz��}q¤�l|�od�h�x�lÁn�¡zf�d�a"l�n�hsnq�
b�f"f"l�b�¤jhjf�w"�"�Ul|¤�dgh�f"w"�o��f"hj��f2�"¤jh�w bed�hj��f2��x�hjw�l�n�d�hj��f2�"n
dg�Sb�f�x(l�f�xU¤�be¾�l|¤�hjf"w���¥��o¤�¡��±l|�ghsngbed�hj��f2�zbmÊ±f"hjd
¡
¥"���ghÅËÀ}|bed�hj�ofÌ��bef�x�wol|¤2l|¤�l�}qd��g�o¥�a"�o��l�n�hsn�°4hjdga���l|w b��Sx(d��Qtv��l�Í �"l|fzdg¤j¡L�cn�l�x�¤�be¾����Sbed��o��¡Îdglm}µa"f�h�Í �"l�nqp
¢�a"lXn
hj�X�"¤�b�dgh��of��of�d�a"lL�U�o¤�l�}q�"¤sbe�4¤�l|� l|¤!be¤�¤j��°,n�¥"��l�x�hs}qdgh��ofÎ��t�l|Ç�¥�l|��hj�Ul�f�dEbe¤���l�n���¤jdSn4hjfc}q¤j��xzhjf"w
n
h�x�lÂlqÏÐl�}qdEn�dga�b�d	}�befÎ�z}�}q�"�,hjf�dga"lÂ¤sbe¾��o�Ebedg���g¡ p � hjl|¤sx"n��et-be¥�¥"¤jhs}|bed�hj�ofÑ}q�ofcn�h�n
d4hjf�l|Çz¥�l|�gh��Ul|fzdSbe¤
n
l|dg�"¥Ltv�o��wol|f�l|dghs}�l|f"woh�f"l|l|��hjf"wÁbon©°�l|¤j¤cbon©¥cbe�gd�h�}q��¤�be��¤j¡ÒhjfX�	«	�?}q���U¥"�"d�hjf"w�p£¼Æl,¥À��hjfzd����"d
dga�b�d
��¾zÓgl�}qd4�o��hjl|fzdglmxUn�h��^�"¤sbed�hj�of±h�n�¥"��lqtvl|�Sb�¾"¤j¡±n���hjdglmx±tv���4�U�zx�l|¤�hjf"wÒdga"�¿n�lÒ¥"�g�z}qlmngn�lmnqp
ÔLÕµÖe×�Ø�Ù ·gÚe´�»��o¾zÓgl�}VdU�o��hjl|fzdgl�xÛn�h��^�"¤sbed�hj�ofÌ��n
dg�z}Sa�bon
dgh�}Î¥��g�z}ql�n�n�l�nV���U��¤jl�}V�"¤�b��_¾"h��o¤j��wohs}|be¤	¥��g�e�
}qlmngn�lmnq���	«	�Ü}q�o�U¥��"dgh�f"w"�z¥"�g��¾�be¾"h�¤jhsn�dghs}	be¥�¥"�g�¿bo}Sa2�À�±�zx�l|¤Àtv���,}q�o�±¥"�"dSb�dgh��of

Ý Þqß�à�á�â2ã+ä!åoà�ævâ�ß
ç,è
é?ê ëmì
íSî�ï;íSðSñ�ò	êoó¯ô ë|õ
óyñ�ô^õ
íSðSö ôoó�÷ øoíSì4íVô ë�êoùyíÂú�ígû
ôoíSõ
óyðXíVôoú�ó¯ôoíSíVï;ó¯ôoúÆë�ôoî½ùyíSîÆõ
ñ�ë�öoøoú�íXü ï;ñ�úoï;íSì
ìÂó¯ô
ò	íSî óyðSó¯ôoí�ë�ôoî0ëmú�ï;óyðVøoùyõ�ø ï;í�ý@þ
öoí^ì�øoðSðSíSì
ì_ñ|ÿCù¯ë�ê ñ|û
ï
ë|õ
ñoï � í�� ü íVï;ó¯ò	íVôeõ
ìÂì
óyú�ôoó��zðVë�ôeõ
ù � î íVü íVôoî ì_ñ�ôÎõ�öoí
ë�êoóyùyó�õ � õ�ñOü ï;íSî óyðSõ	õ�öoí	ñ�øoõ
ðSñoò	í	ñ|ÿÄë_ì
íVï;óyíSì,ñmÿ-ò	ñ|û
ùyíSðVøoù ëeïÂêoóyñ�ùyñ�ú�óyðVë|ù
ï;íVë|ðSõ
óyñ�ôoì	ë�ôoî�ü ï;ñ�ðSíSì�ì
íSìVý��oó¯ôoðSí
õ�öoñ�ì
í�ï;íVë|ðSõ�ó�ñoôoì�ë�ôoî ü ï;ñ�ðSíSì�ì
íSì�ï
ø ô=ó¯ô ë3ôoñ�ôoî ígû
õ
íVï
ò	ó¯ôoóyì
õ
óyðUòÂë�ô ôoíVï	øoì
ó¯ôoúUì
õ
ñoðEö ë|ì�õ
óyðÒðSñ�ùyùyóyì
óyñ�ôoì_ñ|ÿ
ò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì	�!ëLï;íSùyó¯ë�êoùyíXë�ôoî�í�
_ðSó�íVôeõ�ü ï�íVü ë�ï
ë|õ
óyñ�ô ñ|ÿ
ù¯ë�ê ñ�ï�ë|õ
ñ�ï � í�� ü íVï�ó òÁíVô�õ
ì
�
óyõ�öÆü ï�íSðSó�ì�í�ë�ôoî@ï;íVü ï;ñ|û
îzøoðSó¯êoù�í4ï;íSì�øoùyõ
ì+óyì2ì
íSíVô	ë|ì2ñ�ôoíGñ|ÿzõ�öoí
òÂë|ó¯ô�ì
ðSóyíVôeõ
ó��zð
ë�ôoîXíSðSñoôoñ�ò	óyð,ðSö ë|ùyùyíVôoú�íSìVý
� ôoì�üoó¯ï;íSîOê � õ�öoí�ü ñ�õ
íVôeõ
ó¯ë|ùzñ|ÿ"ç,è
é@ê ë|ì�íSîÒï;íSðSñ�ò�û
êoó¯ô ë|õ
óyñ�ô	õ
íSðSö ôoóy÷¿øoíSì���ðSñ�òÂü øoõ�íVï�ì
ðSóyíVôoðSí�ë|ùyì
ñ4ü ï;ñ��zõ
ì
ÿ ï�ñ�ò õ�öoíÑòÁñ�ùyíSðVøoù ëeï�êoóyñ�ùyñ�ú � ý ç,è©é ðSñ�òÂü øoõ
ó¯ôoú��
ñ�ï;óyú�ó¯ô ë|õ
íSî ê ��� ý���ý
é�î ùyíVòÂë�ô���������íVò	íVï�ú�íSì�ë|ì±ë
ü ï;ñ�ò	óyì
ó¯ôoú	óyî íVë,öoñ��Æõ�ñ4ðSñ�òÂü øoõ
í���ç,è©éÆì
íVï��eíSìÄë|ì!ë
îzë|õ�ë$ðVë�ï
ï;óyíVï!ëeôoîÂì
õ
ñ�ï�ë|ú�í
ò	íSî ó¯ø ò ÿsñ�ï£ó¯ôeÿsñ�ï�òÂë|õ
óyñ�ô �
ë�ôoî�ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï,êoóyñ�ùyñ�úeó�ðVëmùÄï;íVë|ðSõ�ó�ñoôoì,ë�ôoî�ü ï;ñ�ðSíSì�ì
íSì

ë�ï;í4øoì
íSîLë|ìGñ�ü íVï�ë|õ
óyñ�ôoìGñ�ô	ç,è©é�ýoç,è©é3ðSñ�òÂü øoõ
ó¯ôoú
ÿ�íVë|õ�ø ï;íSìXê � óyõ
ìXòÂëmì
ì
ó!��íXîzëmõ�ë�ü ë�ï
ë|ùyùyíSùyóyì�ò "�ø ü½õ
ñ
�	# ZET ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ïLñ�ü íVï
ë|õ
óyñ�ôoìLü íVï_ì�íSðSñ�ôoî%$��
ê íSðVë�øoì
í
ñ�ôoí�ñ�ü íVï�ë|õ
óyñ�ô	ðVë�ô�ë�&�íSðSõÄë|ùyùzç,è©é3ì
õ�ï
ëeôoî ì2ó ôoì�ó�î í,ë
õ
íSì
õ�õ�ø ê íÂó¯ô±ü ëeï
ë|ùyùyíSùsý('�ø ï�õ�öoíVï
ò	ñ�ï�í��zç,è©é ñ���ôoìCë
ü íVï�ì
óyì
õ
íVôeõ�öoóyú�ö^ì
õ
ñ�ï�ë|ú�í,ðVëeü ë|ðSóyõ � ë�ôoîUî íVôoì
óyõ � " ø ü
õ
ñ)��# Z�* ê ë|ì
íXü ë|ó¯ï;ìÒü íVïÂùyóyõ�ï;í	$+�Äë�ôoî½óyõ
ìÒü ï;ñoðSíSì
ì
ó¯ôoú
óyì,��íVï � íVôoíVï;ú � í�
ÒðSóyíVôeõ	��íVô-�oó ï�ñ�ô ò	íVôeõ�ë|ùyù � ÿ ï�ó�íVôoî ù �
ë�ôoî.�
óyõ�öoñ�øoõXëeô � ò	íSðSö ë�ôoóyðVë|ù(�ÄíVëeïSý@ç,è©é ë|ùyú�ñmû
ï;óyõ�ö ò	ìGë�ï;í
ì�íS÷¿øoíVôoðSíSìGñ|ÿ�ç,è©éÆñ�ü íVï
ë|õ
óyñ�ôoì/�
óyõ�öÒëeüeû
ü ï;ñ�ü ï�ó ëmõ
í�ç,è©é3ì
ó¯ôoú�ùyí4ñ�ï2î ñoø êoù�í�ì
õ�ï�ë�ôoî ì!íVôoðSñoî ó¯ôoú
õ�öoí�ó¯ô ü øoõ^îzë|õ�ë ý þ
öoíUñ�øoõ�ü øoõ^ó�ìLî ñoôoí�ê � î íSõ
íVï¸û
ò	ó¯ô ë|õ
óyñ�ô ñ|ÿLõ�öoí�ì
õ�ï
ëeôoî ù�íVôoúeõ�öoìÑøoì�ó ôoú=ú�íSù	íSùyíSðgû
õ�ï;ñoü öoñ�ï;íSì
óyì_ñ�ï	í���íVô�ê � î íSõ
íVï
ò	ó¯ô ë|õ�ó�ñoô�ñ|ÿ4õ�öoíXì�ígû
÷ øoíVôoðSí�ñ|ÿ�ôoøoðSù�íSñeõ
óyî íSì0"jé1�324�356�!ë�ôoî@þ7$�õ�öoí�� û
ô ë|ù�ç,è
é ì�õ�ï
ë�ôoî ì
ðSñoôoì
óyì
õ4ñ|ÿ
ý
è983ü ï;ñ�êoùyíVò	ì:"jðSñ�ò�û
êoó¯ô ë|õ
ñ�ï�ó ëmùOü ï;ñoêoù�íVòÁì;$ÎðVë�ô?ê í3ì
ñ�ù!��íSî?ó¯ô ü ñeù � ôoñ|û
ò	ó¯ë|ùGõ
ó¯ò	íXøoì
ó¯ôoú�ç,è©é/ðSñ�ò�ü øoõ
ó¯ôoúzý<8+ï
ë|ðSõ
óyðVë|ù+í���û
ü íVï�ó òÁíVô�õ
ì(ì�øoðSðSíSíSî íSîÜü ï;ñoò	óyì
ó¯ôoúÛó¯ô=ú�íVôoíVï
ëmù=�Âê øoõ
ë�ô � ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï
êoóyñ�ùyñ�úeó�ðVëmù�ñ�ü íVï�ë|õ
óyñ�ôLøoì
íSî�ÿsñoï!ç,è©é



ðSñ�òÂü øoõ
ó¯ôoú@ì�íSíVò	ìXõ
ñ3ê í�ðSùyñ�ì
íSù � ðSñ�ô ôoíSðSõ
íSî �
óyõ�ö
ðSíVï;õ�ë|ó¯ô�ø ô-�
ë�ô�õ�íSî�í�&�íSðSõ
ì�ñ�ô�õgöoíXò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï	ùyí���íSù�ý
þ � üoóyðVë|ù_ì
óyî íÆí�&�íSðSõ
ì�ë�ï;íÎÿ�ñ�ïUó¯ôoì
õ�ëeôoðSí0ø ô-�-ëeô�õ
íSî
ë|î î óyõ
óyñ�ô ë|ùLç,è©é5ì�õ�ï
ë�ôoî ì	��ùyñ�ì
ìÎñ|ÿ �
ë�ôeõ
íSî ç,è©é
ì
õ�ï
ëeôoî ì	�Òë�ï�õ
ó~ÿ ë|ðSõ�ì	�Âò	øoõ�ë|õ
óyñ�ôoì	�Âò�ë|ù~ÿsñ�ï�ò	íSî?ç,è©é
ì
õ�ï
øoðSõgø ï;íSì2ñ�ïÀì
íS÷¿øoíVôoðSíSì��|ó ò�ü ø ï;óyõ
óyíSì	�oó ôoðSñoòÂüoùyíSõ
í
ñ�ï
ø ôoì�ü íSðSó��zð�ï�íVë|ðSõ
óyñ�ôoì	�Gë�ôoî0ø ôoê ë|ù¯ë�ôoðSíSî½ç,è
é ðSñ�ôeû
ðSíVô�õgï
ë|õ
óyñ�ôoìVý���ôeÿ�ñ�ï;õgø ô ë|õ
íSù � ��ì
óyî íÒí�&�íSðSõ
ì�ðVë�ôUì�ø ò
ø ü	ó¯ô	ì
íS÷ øoíVôoðSíSì!ñ|ÿzç,è©éÆñoü íVï
ë|õ�ó�ñoôoì2ù�íVëmî ó ôoú	õ
ñ4ø ôeû
ü ï;íSðSóyì
í��zø ô ï;íVü ï�ñ�îzøoðSó¯êoùyí	ñ�ï+í���íVôÒø ôoøoì�ë�êoùyí ��ô ë|ù�ï;ígû
ì�øoùyõ
ì:���+�¸ý 2Gñ�üoó¯ôoú��
óyõ�öQì
óyî í�í�&�íSðSõ
ì©ðVë�ôXê í�ì�íSíVôXë|ì
õ�öoí4òÂë|ó¯ôÂðSö ë|ùyùyíVôoú�í4ó¯ôÂõgöoíCï;íSì�íVë�ï;ðSö(�zíSùyîLñ|ÿ�í��¿ü íVï;ó~û
ò	íVôoõ�ë|ù©ç,è
é/ðSñoòÂü øoõ
ó¯ôoúzý�ç,è©é/ðSñ�òÂü øoõ�ó ôoú�ü ë�ï û
õ
óyðVøoù¯ë�ï;ù � ðSñoô��oó¯ôoðSíSì�ê � óyõ
ì
ü ï
ë|ðSõ�ó�ðVëeêoó�ùyóyõ � ñmÿcù¯ë�ê ñ�ï
ëqû
õ
ñ�ï � ó¯òÂüoùyíVò	íVôeõ�ë|õ
óyñ�ôoì
ê ë|ì�íSîÒñ�ô�ë�ÿ�ñ�ï
òÂë|ùzòÁñ�î íSù�ñ|ÿ
ðSñ�òÂü øoõ�ëmõ
óyñ�ô �����¸ý
��í�ö ë	�eí-ëeô ë|ù �	� íSîLü ï;ñoðSíSì
ì
íSì
øoì
íSîÂó¯ô�ç,è
é3ðSñ�ò�û
ü øoõ
ó¯ôoú,ë|õ�õ�öoí!òÁñ�ùyíSðVøoù ëeï�ù�í��eíSù�ó¯ô4ù¯ë�ê ñ�ï
ë|õ�ñ�ï � ì
õ�øoî óyíSì
�
óyõ�ö:õ�öoí�ë|ó¯ò9õ�ñ�ì�ü íSðSó~ÿ � õ�öoíSì�í�ü ï;ñoðSíSì
ì
íSì�ë|ìLî ígû
õ�ë|óyùyíSîÆë|ì�ü ñ�ì
ì
ó¯êoùyí�ý�
Gë|ì
íSîÎñ�ôUõgöoó�ì
�oôoñ��
ùyíSî ú�í�� �Äí
ö ë���íGî í���íSùyñ�ü íSîÒë©ì
ó¯ò	øoù¯ë|õ
óyñ�ô	õ
ñoñ�ùoñ|ÿ�ï;íVë|ùoñoðSðVø ï
ï;ó¯ôoú
ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï!êoóyñ�ùyñ�úeó�ðVëmù�ü ï;ñoðSíSì
ì
íSì+ðSñ�ôoì
óyî íVï;ó¯ôoú	ì
óyî í
ígÿ�û
ÿsíSðSõ�ìVý)�oóyî íXí�&�íSðSõ
ìÒëeï;íLî íSì
ðVï;ó¯ê íSî@ê � ëeü ü ï;ñ�ü ï;ó¯ë|õ
í
ì
õ�ë|õ�ó�ì�õ
óyðVë|ù!ü ë�ï
ë�òÁíSõ
íVï;ìVý,þ©öoíÂðSñ�òÂü ë�ï�ó�ì�ñ�ô^ñ|ÿÄì
ó¯ò	øeû
ù¯ë|õ
óyñ�ô ï;íSì�øoùyõ
ì �
óyõ�ö ï�íVë|ù,ñ�êoì�íVï���ë|õ�ó�ñoôoì±ó¯ô=õ�öoíÎù¯ëqû
ê ñ�ï�ë|õ
ñ�ï � ì�öoñ��
ì	ëUöoó�úoöÎî íSú�ï;íSí_ñ|ÿ�ë|ðSðSñ�ï;îzë�ôoðSí �����;ý
�
ì�ó ôoú	õ�öoí�ì
ó¯ò	øoù¯ë|õ
óyñ�ô�õ
ñ�ñeù=� ü ï;ñeú�ôoñ�ì
íSìGë�ê ñ�øoõGï;íSì�øoù~û
õ
ó¯ôoú�ç,è©é ì
õ�ï
ë�ôoî ì_ë�ôoî�ó¯ô���øoíVôoðSíSìXñ|ÿ4ì
óyî íXí�&�íSðSõ
ì
õ
ñLì�ø êoì
íS÷ øoíVôeõ4ç,è
é�ñ�ü íVï
ëmõ
óyñ�ôoì,ðVë�ôUê í�ñoêoõ�ë|ó¯ôoíSî�ý
þ
öoí�ôoø ò	ê íVï©ñ|ÿ2ì
õ�ï
ë�ôoîLîzø üoùyóyðVë|õ
íSì,ï�í��zíSðSõ
ó¯ôoúÒç,è©é
ðSñ�ôoðSíVôeõ�ï
ë|õ
óyñ�ôoìGóyì
ðSñ�ôoì�ó�î íVï�íSîXë|ìÄë�ô�ó¯òÂü ñoï;õ�ë�ôeõ+ÿ ë|ðgû
õ
ñ�ï�ÿ�ñ�ï	ëUî íSõ�ëmó�ùyíSî½î íSì
ðVï;ó¯üoõ
óyñ�ô½ñ|ÿ4õ�öoíLç,è
é ðSñ�ò�û
ü øoõ
ó¯ôoú�ñoü íVï
ë|õ�ó�ñoôoìÒñ�ôÎõgöoíXò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ïÂùyí���íSù�ó¯ô�õ�öoí
ì
ó¯ò	øoù ëmõ
óyñ�ô"ý4þ
öoóyì,ü ï;ñ�ü íVï�õ � ëmù�ùyñ��
ì�õ
ñ_í���ë|ù¯ø ë|õ
í	õ�öoí
÷¿ø ëeô�õ
óyõ�ëmõ
ó!��í�ê ë|ù¯ë�ôoðSí�ñ|ÿ2ç,è
é=ðSñ�ôoðSíVôeõ�ï
ë|õ
óyñ�ôoì�ó¯ôXë
õ
íSì
õ^õ�ø ê í�ý þ
öoí�ì
ó¯ò	øoù¯ë|õ
óyñ�ô=ðSñ�ôoì�ó�î íVï�ì±õgöoí�ç,è©é
ê ë|ì
íSî3ï;íVë|ðSõ
óyñ�ôoìLë�ôoî0ü ï�ñ�ðSíSì
ì�íSìÒì � ôeõ�öoíSì
óyì	�
ë�ô ôoíVëqû
ùyó ôoú ��ò	íSùyõ
ó¯ôoú���ø ôoóyñ�ô ��ùyóyú�ë|õ
óyñ�ô �"î óyú�íSì
õ�ó�ñoô �zù¯ë�ê íSù�ó¯ôoú��
ü ñ�ù � ò	íVï;óyì�ë|õ�ó�ñoô �zëqÿ ��ôoó�õ � ü ø ï;ó��zðVë|õ
óyñ�ô � ë�ôoî�ú�íSù íSùyíSðgû
õ�ï;ñ�ü öoñoï;íSì
óyìVý

� �/â����zå ä����"á��Læ â��vâ��Ðævå����! Âáeâ2å��#"$"$�#"

+ó�ñoðSöoíVò	óyðVë|ù@ï;íVë|ðSõ
óyñ�ôoì�ñ�ô�ç,è
é ë�ï;í/ú�íVôoíVï�ë|ùyù �
ðVë�øoì
íSîXê � ðSñeù�ùyóyì
óyñ�ôoì4ñ|ÿ�õ�öoíCï�íVë|ðSõ�ë�ôeõ
ì �
óyõ�ö�íVôoñ�øoú�ö
íVôoíVï;ú � õ
ñ	õ�ï�ë�ôoì;ÿ�ñ�ï
ò�ðSñ���ë|ùyíVôeõ�ñ�ïGö � îzï�ñ�ú�íVôXê ñ�ôoî ìVý
þ
öoóyì4íVôoíVï;ú � ó�ì,øoìgø ë|ùyù � ì�ø ü üoùyóyíSî�ê � öoíVë|õ�ó ôoúLñoï�ê �
ë|î î óyõ
óyñ�ôUñ|ÿGó¯ôoì
õ�ë�êoùyíÒò	ñeù�íSðVøoùyíSì(�
óyõ�ö�ë�ù ëeï;ú�í	íVôoíVï û

ú � ü ñ�õ
íVôeõ
ó¯ë|ù�ý	þ
ö�øoì4õgöoí �oóyì,�oó!��ë_ñ|ÿGõ�öoíÂò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì
ó¯ôoì
óyî í/õ�öoí õ
íSì�õ@õ�ø ê íSì=ó¯ôoðVï;íVë|ì
íSì?ëeôoî�õ�öoí � ê ígû
ðSñ�ò	í�ò	ñoï;í�ò	ñ���íVë�êoùyí�ý é òÁó�ðVï�ñ�ì
ðSñ�üoóyð�ë�ü ü ï�ñ�ë|ðSö
ö ë|ì^õ
ñ�íSì
õ
ó¯òÂë|õ�í�õ�öoí�ü ï;ñoê ë�êoóyù�óyõ � ñ|ÿÂë�ô3ó¯ôeõ
íVï ûÒñ�ï
ó¯ô�õgï
ëqû¸ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï^ï;íVë|ðSõ
óyñ�ôÑÿsñ�ï_ë|ùyù�ðSñ�ò	êoó ô ëmõ
óyñ�ôoìLñ|ÿ
ò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì3ó¯ôoì
óyî í õ�öoí@õ
íSì
õ�õgø ê í�ý þ
öoóyìÆðVëeô/ê í
î ñ�ôoí�ê � ú�íVôoíVï
ë|õ
ó¯ôoúÆëÎü ï;ñ�ê ë�êoóyùyóyõ � ò�ë|õ�ï;ó!� ��öoñ�ì�í
íSùyíVò	íVôeõ
ìLóyî íVô�õ
ó~ÿ � ë|ùyùCü ñ�ì
ì
ó¯êoùyíUðSñ�ò	êoó¯ô ë|õ
óyñ�ôoìLöoñ �
ò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì�ðVë�ô:öoó�õ^õ
ñÆï;íVë|ðSõ^õ
ñ�ú�íSõgöoíVïSý/þ
öoí�ü ï;ñmû
ê ë�êoóyùyóyõ
óyíSì�ÿ�ñ�ïXë½ï;íVë|ðSõ
óyñ�ô:ê íSõ��GíSíVô@õ�öoíÎò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì
ÿ�ñ�ï
ò	ó¯ôoúÒë�ðSñ�ò	êoó¯ô ë|õ
óyñ�ôQî íVü íVôoîXñoôLòÂë�ô � ü ë�ï
ë�òÁígû
õ
íVï;ì^í�ý úzý�ðEöoíVòÁó�ðVëmù�ü ï;ñ�ü íVï;õ
óyíSìUñ|ÿ�õgöoí�ò	ñ�ùyíSðVøoùyíSì	�
õ�öoíSó¯ï©ðSù�ñeì
íVôoíSì
ì4ë�ôoîXñ�ï�ó�íVôeõ�ë|õ�ó�ñoô_õ
ñ	íVë|ðEöQñ�õ�öoíVï
ëeôoî
õ�öoí@ôoíSóyú�öoê ñ�ø ï;ìgöoó ü ñ|ÿXñ�õ�öoíVï�ï�íVë|ðSõ
ó!��í@ò	ñ�ùyíSðVøoùyíSìVý
é©ÿsõ
íVïÁðVï;íVë|õ
ó¯ôoúÎõ�öoíXòÂë|õ�ï�ó �Îñ|ÿ,ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ïLï;íVë|ðSõ�ó�ñoô
ü ï;ñ�ê ëeêoó�ùyóyõ
óyíSì	�
ë^ðSíVï;õ�ëmó ô(ðSñ�ò	êoó¯ô ë|õ
óyñ�ô �
óyõ�öÎë|ðSðSíVüeû
õ�ë�êoùyí�ü ï;ñ�ê ë�êoóyùyóyõ �&% # ó�ì^ì
íSùyíSðSõ
íSî?ï
ë�ôoî ñoò	ù � ëmðgû
ðSñ�ï;î ó¯ôoú4õ
ñ©õ�öoíGú�ó!��íVô,ü ï;ñoê ë�êoóyù�óyõ � î óyì
õgï;ó¯ê øoõ
óyñ�ô"ýÄþ©öoí
ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ïÂï�íVë|ðSõ
óyñ�ô(ó�ìÂü íVï ÿsñoï
ò	íSî�ë�ôoîÑü ï�ñ�îzøoðSíSìÒë
ò	ñoî ó��zíSîÛðSñ�ôeõ
íVôeõ
ì_ñ|ÿ�õ�öoíUõ
íSì�õÒõ�ø ê í�ý'�©ì
ó¯ôoú�õ�öoóyì
ðSñ�ôeõ
íVôeõ
ì	��õ�öoí,ì�ø êoì�íS÷¿øoíVôeõCò�ë|õ�ï;ó!�Lñ|ÿÄò	ñeù�íSðVøoù¯ë�ï4ï�ígû
ë|ðSõ
óyñ�ôUü ï;ñoê ë�êoóyù�óyõ
óyíSìÂóyì4ú�íVôoíVï�ë|õ
íSî�ë�ôoîUì
ñLñ�ô"ý,þ©öoí
��öoñ�ùyíLï;íVë|ðSõ
óyñ�ô(ðVë�ô�ê íOø ôoî íVï�ì
õ
ñoñ�î�ë|ì�ëQðSñ�ôoì
íSðVøeû
õ
ó!��íÂóyõ
íVï�ë|õ
íSî�ü ï;ñoðSíSì
ì4ñ|ÿ-ò�ë|õ�ï;ó!�Lú�íVôoíVï
ëmõ
óyñ�ô ��ì
íSùyíSðgû
õ
óyñ�ô_ñ|ÿ2ë�òÁñ�ùyíSðVøoù ëeï
ï;íVë|ðSõ
óyñ�ôLëeôoîÒóyõ
ì�ü íVï ÿ�ñ�ï
òÂë�ôoðSí�ý
þ
öoíXü ï;ñoðSíSì
ì	ì
õ
ñoüoì�ó~ÿCëmù�ù+ÿvø ï;õ�öoíVï	ü ï;ñ�ê ëeêoó�ùyóyõ
óyíSì�ÿsñ�ï
ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï2ï;íVëmðSõ
óyñ�ôoìÐë�ï;í �eíVï � ùyñ��Îñ�ï"ë�ô4íS÷ øoóyù�ó¯ê ï;ó¯ø ò
ñ|ÿ�õ�öoí�õ
íSì
õ+õ�ø ê í�ðSñ�ôeõ
íVô�õ�ì!ñoðSðVø ï;ìVý2þ
öoóyìGì
õ�ï
ë|õ�íSú � õ
ñ
ò	ñoî íSùÐò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï�êoóyñ�ùyñ�ú�óyðVë|ùÐü ï;ñoðSíSì
ì
íSì©ó ò�üoù�óyíSì4ì
óyî í
í�&�íSðSõ
ì
ë�ôoîXë,ôoñoôoî íSõ
íVï
ò	ó¯ôoóyì
õ
óyðÂê íVö ë��oó�ñoø ïGó¯ôLë�ô ë�û
õ�ø ï
ëmù �
ë � ý
þ
öoí	ì
ó¯ò	øoù ëmõ
óyñ�ô^õ
ñ�ñeùÐë|îzë�üoõ
ì�õ�öoóyì,ê ë|ì
óyð
óyî íVë�õ
ñ�ò	ñoî íSù ü ï;ñ�ðSíSì�ì
íSìÐñmÿ¿ç,è©é�ðSñ�òÂü øoõ
ó¯ôoú�ñ�ô4õgöoí
ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ï£ù�í��eíSù ðSñ�ô�õgï;ñ�ùyùyíSîÁê � ì�øoóyõ�ë�êoùyí�ü ëeï
ë�ò	íSõ
íVï�ìVý
é�ì�ó ò�üoù�í�ë�ô ôoíVëmù�ó¯ôoú�í�� ë�òÂüoùyíUì�öoñ�øoùyî3óyù�ù¯øoì
õgï
ë|õ
í
õ�öoí�ó�î íVëLöoñ��@õ�ñÒì
ó¯ò	øoù¯ë|õ
í�ç,è
é ñ�ü íVï
ë|õ
óyñ�ôoì�ðSùyñ�ì
íSî
õ
ñ�õgöoíXù¯ë�ê ñoï
ë|õ
ñ�ï � ýÆé4ô ôoíVë|ùyó¯ôoú�"�ö � ê ï;óyî ó � ë|õ
óyñ�ô $_óyì
ëÂü ï;ñoðSíSì
ì
õgö ë|õ
ü ë|ó¯ï;ì�ë�ôeõ
ó¯ü ë�ï
ë|ùyùyíSùÐë�ôoîLðSñoòÂüoùyíVò	íVôeû
õ�ë�ï � ç,è©éÛì�ó ôoúeù�í	ì
õgï
ë�ôoî ì
õ
ñ�ç,è
é=î ñ�ø êoùyí	ì
õ�ï
ë�ôoî ì
ê � ÿsñoï
ò	ó¯ôoúÜö � îzï�ñ�ú�íVô/ê ñ�ôoî ì@ê íSõ��GíSíVô/ñ�ü ü ñ�ì
óyõ
í
ñ�ï;óyíVôoõ
íSî(ðSñ�òÂüoùyíVò	íVôeõ�ë�ï � ê ë|ì
íSìqý � íSõ,ëmì
ì�ø ò	í	õ�ö ë|õ
õ�öoí
ó¯ô ü øoõ+ì
õ�ï
ë�ôoî ì!ëeï;í�ë�ï
ï�ë�ôoú�íSî,ó¯ô�ì�ü ë|õ
ó¯ë|ù íS÷ øoó¯ü ë�ï û
õ
óyõ
óyñ�ô ë�ôoî õ�ö ë|õÎñ�ôoí3ò	ñ�ùyíSðVøoù¯ë�ïÆï;íVëmðSõ
óyñ�ô ë�&�íSðSõ
ì
òÂë��"ý)(Âç,è©éÜòÁñ�ùyíSðVøoù�íSì	ë|õ�ñ�ôoðSí�ý '2ó�úoø ï;í��,ì�öoñ��
ì
õ�öoí ��ï�ì
õLóyõ
íVï
ë|õ
óyñ�ô`ñ|ÿÒü ï;ñ�ðSíSì�ìXì
ó¯ò	øoù¯ë|õ
óyñ�ô"ý/ç,è©é
ì
ó¯ôoú�ùyí	ì
õ�ï
ëeôoî ì�ë�ï;í�î íVôoñ�õ
íSî^ó ô+*�, û-��,oî ó¯ï;íSðSõ
óyñ�ô"ý
þ©öoí-ò�ë|õ�ï;ó!�,î íVï�ó �eíSî	ÿ ï�ñ�ò=õ�öoíGõ
íSì
õ2õ�ø ê íGðSñ�ô�õ�íVô�õ
ì
ùyóyì
õ
ì	õ�öoíLü ï;ñ�ê ë�êoóyùyóyõ
óyíSì	ÿsñoï4ó¯ô�õ�íVï û$ï�íSì�ü"ý_ó ôoõgï
ë�ò	ñ�ùyígû



C G G A

6 strands

T G A A G

T

C C A T C G G A

6 strands

A

C

G

T

T

A

C

G

C

G

G

C

A

T

T

A

G

C

G

C

A

T

G

C

C

G A G T

T

A

A A

T

G

C

C

G

A

A

A

G A C

A

G

C

G

C

A

T

G

C

C

G A

C

G G

T

loop

T

A

A A G C T C C G A T G G A G C T

T G A A G C T

A

C C A T

T

C G

C

G

G

A A G C

T

A

C

G

C G

C

A

T

T

A

G

C

G

C

A

T

G

C

C

G A G T

T

A
A A G C T

A

C

G

C

G

G

C

A

T

T

A

G

C

G

C

A

T

G

C

C

G A G T

T

A

A A G C T C C G A T G G A G C T

T G A A G C T C C A T C G G A

GGTAG CCTCCCTC GAAGAA
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TCG
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possible complete molecular reactions:

probability for collision:

possible complete molecular reactions:

* 10
2p

6=

* 6
2p

10=

no new product

possible complete molecular reactions:

probability for collision:

* 6
2p

6=

modified DNA pool

9 x

5 x

1 x

possible complete molecular reactions:

probability for collision:

* 10
2p

10=

0.150.23

0.39 0.23

number of DNA strands: p = 10 + 6 = 16
minimum nucleotide bonding rate for stable hybridized DNA double strands: 50%
molecular event: strand hybridization

DNA pool

10 x

6 x

probability for collision:

Create list (matrix) of molecular events and their probabilities including side effects1.
2. Select one molecular event randomly with respect to the probability distribution
3. Determine all possible reaction products from this molecular event and select one of them
4. Modify DNA pool

1.

2.

3.

4.
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