
���������		
�����
�������������������

��������	
��
����������	������
�����	������
��
���� ���!�!��

�"	#��$��
%��!"�����

����������

���� �!""#�
$%&%��'�()!""#

������*+ ����������
 �� �&�	
*�*�,-��.�
������
��&/�� �
������������0123145

&'()(�*+,�-'./(/�01/1)2345



%��6�7
�����'��8�9�:
���!���
$���6�7���8

!��

�"	#�	
��
�����9:7����	������
�����	������
;

���%��6�7
���:
���!<�"�������8=#
$�

����6���	
��
�������	���>�

�������%?�@����%$���

��
	
��
������
���
A

������=%B��
�
���
�����C7�
	
��
������
���
A

�&������
��������	
��
������	������
�����	������


�
���� ���!�!��

�"	#��$��
%��!"�������
DE
D
�������	
��	���
������������������

��	��������������������
�	
��C	�,�FGHIHJKLLJMHII
�	
��
,�FGHIHJKLLJMHIN

OJP.15,�(2)QR)'.1SP*TQD(UVW�(2)QTQRVP.15DQ(P

�
�����6�;<=�&���-�=��'
XS*21)S,�'))Y,ZZ[[[D(2)QD)'.1SP*TQD(UV

OJP.15,�(2)QR)'.1SP*TQD(UVW�(2)QTQRVP.15DQ(P
\.QS*((3,�'))Y,ZZ[[[D].QS*((3DQ(PZ'(PSDY'Y^_ZY.VS2Z

`0a`J0Q1S/QSJ./TJaSQ'/(5(V+ZFHINIbIHcIIKHHKd23e[.55
a[1))SU,�'))Y,ZZ)[1))SUDQ(PZ`0a-f-
g5(VVSU,�'))Y,ZZ(2)QTQD*5(V2Y()DQ(PZ


 &����>�
 �*
��&%���	
��,
��9-�=��'
XS*21)S,�'))Y,ZZ[[[D(2)QD)'.1SP*TQD(UVZUSV12)SUD')P5


�%�=����������		
�����
������������������	�*
��&�
����=� <��������������=����&�-�=��'
XS*21)S,�'))Y,ZZ[[[D(2)QD)'.1SP*TQD(UV

���������		
�����
������������������	�*
��&�
$%&%��'�()!""#������������

���� �!""#

<�C�����
h��
�=
!������
8!=i!�	
�
������7j#��	����6�7������7��k



��=���'�! ���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#

���������		
�����
�������������������

�
�����l!����6��8�HMML�
m=�=	
��cZHMML

���6�����

� ��
�
�"%8�
����
i!��8��8�����"�"
C>	�n��
�
��	��6
�o!�8
������������� ���i�h��8l�!���	
��
FpJFc� �
�q��8� HMML� $� 8�
�o�!"������ �6
�oA�
<��n��6��i�!� rg415T1/V� .� 042).1/.*5S� \4)4US� ](U�
a'.15./Ts� ���8
� �
D� C
"��� 
%���
�<�� �����
�	
���
��	������
�����	������
� ��t��
�@��n�C�@
������
�
�
�"%8������7����o� ��

2?@ABC�DEFFEGC@H��&%I�
J
�
��-����� �����
K3BL��+����
������+��I�&
M�,��&���������N���M�,-�
��=	���-�=��
�����O
	
7�������� 
�;�;�
�,�*;���'��*�	�.�=�+�
��P
��� �����9�� ���-��,
'  ���8Q�
���������;�
�,�&����-II=�
�����	���.*=	&
�+�
*�
�.� �

���������
 ����������0RABGS�4BGL5�
���&%����
%�
����=��
+�M�,������>�-�-�=���
���&%�������

��&/�� �
��

�TQ��
������0UBSEGV�WBXAB5�����	��&����

������*+ �������
 �� �&�	
*�*�,-��.��� �
��
����������0123145

��������&%*�	���.�=;������������8Q�

�&%
 ���YC�ZR2Z

���	-I��'�+��,
' �8Q�[[[M�	�����=����'
� ��N�;�P
�;��� �
����	&���.�=-� =����� �

\

"

]

^

(

��_

`a
``

`(

`#

`"��������	�����=��	
�����
���������������
`]3E@bcE�@F�S?E�W@HS?

���������		
�����
�������������������

��������	
��
����������	������
�����	������
��
���� ���!�!��

�"	#��$��
%��!"�����

����������

���� �!""#�
$%&%��'�()!""#

������*+ ����������
 �� �&�	
*�*�,-��.�
������
��&/�� �
������������0123145

&'()(�*+,�-'./(/�01/1)2345

	
7�������� 
�;�;�
�,�*;���'��*�	�.�=�+�
����� �����9�� ���-��,
'  ���8Q�
��=���'�]

&'()(,�\((T�u�X.)SU�X.)Q'

`_���	�+�����8�9�����+�	
�&�



��=���'�\ ���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#

2?@ABC�DEFFEGC@H��&%I�
J
�
��-����� �����K3BL��+�����
� ��l!�	
�j7��8�� ���	
�� L� �
�v��8��t����"���i!��
��	��6
�oA� 	�n6���� ���
a'(P.2� wS]]SU2(/� E�����t��
�@���@�=�
��	
���8i!��
��	��6
�oA� �!��6�l!������8�
��8�
 �����7�����!l��� ��7�i����8
8
����	
���t����8���
t�����!l���
�8�$� FI� ����� � 	
�6����
��>87	
�=�������8�
 ���!����=�%$�8=�����7�	
�8
���8����Bi!��i������FIJF�>������
h
 
� �&��&%��'�`a  ��������>�����' �� K3BL�.*=�� ����&���wS]]SU2(/���t���	
�
������
������	������
�� �	������
��������

8� � ���6����n�!%��
$���
�
����o�i!��i��l!� o���
���6����l!��6
�=!7��� 9*((3� 2)./T;� 	
���8�
 68%�>�8����������6����l!C
�!8���>��n��
������
����������� M� ��78� � E����������=6����7��� M� 6����7��	
�����C
�!8���n���
l�!��
�!8C����!
���9���
#������7��;��

� �&��&%��'� (�  ���*�'�*�%�������
��	��&%�,�'��d��&Q�����&���>���>� 
$�� =�y(/)1QS55(����"!=��
���7�����@�
�����87�zh�

 �&��&%��'� ^ �����>��&��%��6����&Q�����&���+� � � ���8
�
��#�i!��
P.2)(T(/� E�����t����������$������"���8
!��%� LI� �����
	
�j7��8�� ����
��#��
�����7�� #��7�8����	���
�=� � �i�>���������
��#��
h>��n�6�!��
������!!�� ����
C����8����

���
��#��i!�8��n6��8=#
$�

�����������	
	

� �&��&%��'�_ ��>��<�'�������'	
��9���i�8
6����FH�
���E���C��!����!�#7��=�i��$�=���	
��y(/)1QS55(����"!=n6��
��t�k������i7�������i�"!=�!�n6���t���7�68��
%������8���
	
��

���7�� {((2S� E�����t���8��"����
�k� i!��
��	��
�6
�oA�E����������=��8��>�7��>��#�9-'4)S2�./T�|.TTSU2;�
n�����%=���

� �&��&%��'�]��&���&�
����	7��	
�=>68�7��i�8
6����l!n��
!=�
!�������
���78�d�������7�8����7��MI�6
l!�8����7��
FII� ��78� � n��
� �D�D� FcFL� �!�	�C!���}�>����8�
����j�6�!��8%��67��
�i!�
�o�<�!�8
����� 	�n6�6����l!>~>68���68��
�i�������!i��6����l!�7�����n6�
�o=����n��
��D�D�FcFM��8l�!6�!��8%�i!�
�o�<��9|1*U.U+�(]�-(/VUS22;�>��8
��
��
��������
6����l!����C=�7�8
����� ���pWLcb���78��

� �&��&%��'� "� �&������������ ��� � wS]]SU2(/� >���i
����68����!��
����	
�8
"
���� ��t������� FKW� III� m=�=� ���n"���
l�!����
	
��
����oi�h�	
��

���7��
Y(5+VU.Y'� �Cl�!	��������68��	
��i��i
��n�������
�������=	
��i
�����m=�=�
9�#
#�����i��;



��=���'�# ���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#

2?@ABC�DEFFEGC@H��&%I�
J
�
��-����� �����K3BL��+�������0��������=��\5

 �&��&%��'� #� ���*�%�&%������-����� 	��
�� ��� ���!������
��h8
�>!��

8"����
h
�6�7������	��>���t�	#�	
��
��	�:
������� ���>��Elh!�#�
�
��
�
%����=8�����
��	��6
�oA�E�������%=��!�#7n�6�!��8%�i!��<�A�

 �&��&%��'�\�������*�%�&��=��,&
�+��'%=���9'(PS�TSY();��i�=!��7��i�"!=�r��
����9"�h�;�i�h������s�n���
!!��==�
=���i!��i�	
�� y(/)1QS55(� 	�n6��i���!�n"����� ��� LI� �
���������
t�� n���
�
���=���	
�8
6�!������� NN� 6�!�=�"�h�	
��
��
"!=�
���6�!�	
���t�
#�����6�
��8����!!��==�
��#	
�8
8l!��=C����E�����8�
 ����
��#�!��
��#���n"�	
���=!����
��������!������h��
���!!��===���n6�8
6�������
7��6t�	�!�~���Cl�!�����8��8�!�=���8�>��n�=�������

 �&��&%��'� !� *�%���Q����� W@efKHXgKGL� 9��!�8
�������i����;� �C
��"!=�
��
��
�!��C��i!�8��	
�8
!�7����!��
��
�h��7!�����������
�i!��i�"l�!�f1Q3

 �&��&%��'� `� �

'���'���M< 
.� ����'
+������	� �&�.����������������������
�=���	� �<=��
$� 6�%8�Ci!��i����8
����
��>���7�� r$� 	
��
h��t�	
�:��
7��i!�� a'(P.2� wS]]SU2(/� j#�
7�����
�����
!��
<�Ci!��
��	��6
�o!�8
���� ����v68���67�
�o��!
�����
�� �Cl�!������ ��

<�C� ���j#��7!��h��
86���	�������1UV1/1.s
� j#���n���>���l!�=���i!�� a'(P.2� wS]]SU2(/� 	
�"l�!� y(/)1QS55(� 9����7�� 51))5S� P(4/).1/;� $�
�8l!��-'.U5())S2�155S��8�
�o��1UV1/1.���8�
 ���6�
�����!
��>���$��'))Y,ZZ[[[DP(/)1QS55(D(UV�

	
�8�,��1TY(2)W�04/T.+W�w45+�NW�HIFF�
#�<�C����'))Y,ZZ[[[D[.2'1/V)(/Y(2)DQ(P�����'))Y,ZZ[[[DP(/)1QS55(D(UV

!�%���

��i!�� a'(P.2� wS]]SU2(/� 9
#�����E���;�
��h�!�#7<��n�� a'(P.2� wS]]SU2(/� ySP(U1.5�
9
#�����i��;� E��� l!��t�!�%�
$�	
� #��
���i�h��Cl�!�

���� ������ a'(P.2� wS]]SU2(/� �
�@���@�=�
�
�6
�oA� ��	
�� N� !�%�
$�� �������7����h�!�#7� $�
�
%��!"������ �
DE
D�  #��
���i�h��8l�!�
� �D�D� FKNK�
�����
t��8=#
$�n��
��D�D�FKLN�
9	
�8�,�[[[D[131YST1.DQ(P;�



������+��I�&
M�,��&������N���M�,-���=	���-�=��
�����O

� =
���	�|+)U(�E�����t�=
���	j#������6�7�����!������7���������n6��!���������������6�7���
t�k��
h���7���>87>��
�=��
�����j��

#��==6
l!����$�i!����!������7���
� yUD� �S/� �V� �
�@��=
���	� |+)U(� >���
�=�����n�n���
C�����	������
�����7��8���������	����C�@��8��	
��i��

���
�
�BB��!�!�#7	
�� 0)./](UT� �/1�SU21)+� 8�
�o� -.51](U/1.� 	�h��
h� �����	����C�@������7��� "��������
�
������	����C�@�
���=�
���n���i���	����
�!8C����!
�n��
� HIIp� 	
�j7��8�� ��7�����	����C�@������7��� n"���
l�!��!8C����!
���t����"7����6���%��
�~���i!�<�C�6��������h���V���������h�	
8�Cl�!
7�8���C�������j���������!�i!�=
���	�|+)U(�!!��#7����
� ���!�i!�=
���	� |+)U(� 6
l!� |1V')� \1S5T� -.PSU.� ��8�
 ��t=i�!8#�i!�<�C>�����6���8%88!�8����7����!�	
����i���
n���������%=��� �%B���67����8���
t�i!�� |+)U(� -.PSU.� �l!� ��
n"�� y1QU(5S/2� �UU.+� E�����t�����Et��E!
���6
�=��t=i�!8#��
<�Cn�Clh�	
������� ��

�=��8l!���
�������6���k� �����8�
�8���n�Clh�	
�i�����t�� 	�n6���8�
 ��t=i�!8#�<�C>��!�7��	��� ���
�8l�! 7���!�i�!8#�<�C������!���n���
��
8i!��|+)U(�	
�!!��==8��Cl�!
!�
�=�	������
�����7���	�n6��
���8�
 ��l!��%��~����
	
��%�n��t>��i!�<�C���
#�<�C�
��!=����=��C
�!8	�h������8�
 !�C�6��
#�<�C=���t=>E���\.QS*((3�>��!
�����
� ��6
�="7�� 7��<�C8l!!�"
C� �	������
�����7����8�
 "7��n6���
	����i!�"7�� 7��<�C8
�
���	@�<�C����
�6����
����8��i�h�� �C
��>87����t���!���l!������6���%��~���� �C
����7���!����
��!=<�C�����6���
!=	
���!���
 7��<�C�	7���h��
�7����
�
�=�%��~�����8�
 �
�=>��<��6����
� 6���:7�����7���7�� �	������
��
 7��<�C�����7���������=��
	�n6�<�C 7��8
"
���� ��8l!��7��
����!�#7� $� �%�	
��
� 7���
<�C��h��
��k� �8��7��
���>87>��!�#7�%���h������t��8� n�i$��
h� =
���	� |+)U(� ���>87>�������j� ��
#�
7��6
l!����$�i!����!������7���
��78
��
����%78"7�� 7��<�C8���t�j#�	��!=� �Cl�!�������8����6t���
�����=�	������
� |1V')� \1S5T� -.PSU.� ���	
�j#�	��!=�
>87��8�
 8!��6t�
#�
7������$����l�!�������!� #�67!6%�8����C�������
��
� �!�����
h�=
���	�|+)U(�����>87>����6��
���i!����!������7�����76���:7��������
$��7��
���>87��
������7��HII���NII�
�6

�B�6
�oA����=
���	�|+)U(��������6�7���|1V')�\1S5T�-.PSU.�j7��	����t=>E����PS�(/DQ(P�������t=>E��i!�=
���	�|+)U(�
�	7���h����
	
��yUD��V� ��l!�	
��������h�=
���	�|+)U(����>87���!i���	������
�����7��n6���==
���	j#�j������!������n6B7� �"7���13(/�
6
l!� -./(/� ��h�� 6���:7���n6����8����6t��7�� ��t����8��
���n���
��	%�� ��l�!����� ���>87	
�=�7��	������
�����7���
�� #�n�j#�=
��<�8����!��C
��n�� !�7��>
�t��8� =
���	� |+)U(�  l!��t����!�7��i!�=
���		
�8
��
j�����������

8���6�!��v�=�����
�
!!��#7����n��"��C�$�"�����7����8�
 �
��=���8���
t�6
l!>87����!�
!n6�j#�=
��<���t���������n�

	
�8����<�C�
��!=,�-��DQ(P�������)1PS2DQ(P�w4/S�HFW�HIFF

���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#��=���'�"�


��&����	� 4hh� >��
����� ���
�	������
���!� 7��
#��==n687�
	
���8�
 ��6���%��~���<�C6���
���	
��� 7��<�C>������ ����
��8�
 ��6���%��~���<�C	
��%��
>6�i!�<�C�t>��� !
�	�h�� <�C 7���
������!������7����8�
 ��>��
������t�<�C� N� 8���>��!
������
�	������
�����7������7���t������J
����
i!���
 7��<�C� 9&1Q4)4US�
�S�(54)1(/;�n�!����



	
7�������� 
�;�;�
�,�*;���'��*�	�.�=�+�
����� �����9�� ���-��,
' �8Q�
� fUD&.45� f(U.12[.P+� E����v�=������!�#7	
�� �VU1Q45)4U.5�
�S2S.UQ'� 0SU�1QSJ��0� �����t������	������
�
���=���6���i!��
�.)1(/.5� �VU1Q45)4U.5� 0).)12)1Q2� 0SU�1QS� 9��00;� �
�	
������
�
�6
�oA�9����%=���C�����
�"
����8l�!�
	
�j7��8�;��>��
�=��
���=��%�	%��Cl�!�
C�����	������
	
 ���8�
 �
��8�����8����6���i!��<����7��k�
n�}�#��
j���>��!�7���
��������n������
��� 9US.5� )1PS;� �����8�
 �
���6�j��
�	=���8i!��<���i�������z h����	����j�j����
9+1S5T2;� >���7��6����� ��"7��������
�%�i!�Cl"j�>������� � Clh�	
��
����68��n���
n"������

8�����7���l!�=
���$Clh�	
��C����#�i����C�

���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#��=���'�]�

i!��
��	��6
�oA�9Q(U/�*S5);F���E�����
�
��8��n�<#8�<�������7�����>���
��=j����
t������8�
 i���Clh�	
���
�
��8��j�j����
i!�Cl"j�n�
���=	�!� ��������
����
�8�$j�j���n�
���=8�
�o��
� ��
��������
�����7��n"���@
��
��
�:�������8�9P(/1)(U1/V;�>��!�7�� #���!�����
�����n��<���i!�j�j�����
����
�
�����8�
 ����
�8�$j�j���Cl"j�	
8
����<�C� � � E�����t���������B��6
�=��
��
8�v�=�����
��
�����n��
l�!������7��i!��
�
�	
������
�6
�oA� � ��l�!������
�
��8��j�j���	
����z�������<��@

8"���� !�	�� ���8�6������� � �zh�	7�8� 6
l!��
�����
�
�
�=��� ��t���������B��6
�=Clh�	
���
�o���	
�C���C���
��t=��
���Cl"j�� � � �����h�� ��
�
��8��n�
����
�i!�j�j���	
����z������
��"7���
��8��j�n�����	
�>87�7�C!n����� ����
$�	
��z����7����"7��n���
����j��Cl�!��!����8��!���
�����7��k�>�����8l�!�
t�k�
�
h� � ��00� 8
��
l�!�8l!	
���8�
 "7��n���
��6����"�
"
h���j�j���Cl"j����!������
��
�����!�7��Clh�o��� 9Cl"j����������
j�>8�	
���t��
�����i�!8#����
�����i!�"�����"��>
7;� � E��� #���8�n"�n�
�==���=��%���
������n��Cl�!�
��8�����8����6����
i!�j�j�����t�
�������6����
����l!�n���7��8�
�o����
��	�
�8 ����
�
�8�$��
j�j���i!��
��	��
����
����
� �	������
�����7��>��
�=��
C�������� fUD� f(U.12[.P+� >��"7����
�8�
������8��8�
 n���
����
�8�$j�j�����
��h���7
���=	�!�	%7�>��� ��
���=<#8�<���������
��=n�	%�k�>
7E���!������
�
���!=����<�C 7������	
�8�92.)S551)S�US2(54)1(/;�
n�
���=� HMI� �8�
� ���>�� #�!!��==�Cl�!	��	���
��
��������
n"��
����!�7��	
�����v�=���8�� >��!�7��8
����<�Cn�=
���$�
Clh�	
�	
��C����#�i����C����	�h��
h�n�����%=����
��	��6
�oA�8
Clh�	
��C����#�i����C����
�8�
�8�$�cpDp������!��!
�����Clh�	
��
�C����#� ����6�l!��
�8�$� bbDM� �����!��!
�� ���8
8#��7���t��������i!�j�j���� 9+1S5T;� �
�8�$� LMDM� C�������6

�B�6
�oA��
��6
�=i����C�����
�8�$�NNDIN�C�������6

�B�6
�oA���6
�= ����6�l!����	������
	
���8�
 �
��8��j���8�����
���Cl�!�#��
�
���
�������n�j�j���� 9+1S5T;� i!�i����C���� ����6�l!�n�
���=<#8�<��>��� � �����t���������B!�7��8����6
�=��
���	�����

�����
Elh!i��Cl"j��9Q(PP(T1)+;������
�o���	
��7�j��
�	=�7!����
�
���j#�=
��<�������h���	������
	
�!!��==������00�
�!������8�
 �
��8 ����8�����
 ���� ��� ������
�8�$>��� 7!�� 7��6���6����� l!�<��6�����
�� t=�� 
 ���� ������
�	������
�����7��>�� #���8�n"���h���7�!��
	
�j7��8�n��8l!�� \.1U].�� 8�
�o� �1UV1/1.� �����
C������
l�!�8l!i!��	������
�
>��
�=��
���=��%����������==� P45)1T12Q1Y51/.U+� ���� ��00� � ��n�n��
l�!��
h��8�
 �#i�!8#����6�j������
�����i!�� ��0J
��00��C��8���8>��	
���0f�W���0W�����W���0|W�FINII�g.5)1P(US���SD�g5TVD�IIbW��((P�FILW�g��-JXS2)W�gS5)2�155SW�yf�
HIbIM�6
l!��t=>E���'))Y,ZZ[[[D.U2D42T.DV(�Z�S[2Z�S[2D')PdP(TSQ(TSeFHJpMJIpJII

	
�8�,�aSQ'/(5(V+�](U�a(T.+W�\|-�X.2'1/V)(/W�f-�`]]1QS�����[S*21)S,�'))Y,ZZ[[[D.U2D42T.DV(�Z�S[2Z�S[2D')PdP(TSQ(TSeFHJ
pMJIpJII

F=
���$	
���t�C�h�	
�� Q(U/� *S5)� �l!Clh�	
�	
�8
��
�C����#�i����C�
�8 �� ����6�l!�E���!�#7	��� �!�����i!������!!�� 9y1T[S2)SU/;� i!��
��	��6
�oA��
�"7��8�
�o��([.W��551/(12W��/T1./.W�S.2)SU/��S*U.23.W�S.2)SU/��./2.2W�2(4)'SU/�y1//S2().�����y122(4U1�i�!8#�����X131YST1.�



���������;�
�,�&����-II=�
�����	���.*=	&
�+*�
�.� �

�%$�8=���	
���8�
 ���
������8
�!�>���t�C������>~~��� 	�n6���8�
 ���
���C���������8
�!�	
� #���7!�	�h�����
�=����
�
j���i!��6�7��
����!%���6�

8� �
����j���>~~��� 
�8>� ����
�����=���8
�!�	
�����i�h�������8����7��i!�!%$6<#8�n��
86��8%	
������8�j���C������>~~���  ��6����8�
 ������%�����7��8�n"�n��"��C�$�"��>�����7!n6��������8���
��������
�
�h�n6B7n�
�==!%���6�

8��
j���C������>~~��n�!�����
� ����%�����7����8�
 j���C������>~~���
�i
��>�����>878
��
��7!����E��
�=!�>�!!�>E��!!��#7�<�C�����!8�
�
�=����
j�������%�����7��� �
��8��������
j�8��� %��=n�
���=!��!8�Cl�!�
�����6�!���!���� 9y45)1]SUU(1Q� �55(+;� 	
�8
�#�
��8
�
�1LM-(My/LI0/FI� ����%�����7��8
�7��j�8i!�@��%��6�� �"7�� ������� ��=!���� �8����
�� ����
=%�� ��t����� 	�n6�8
�%$�8=����
�l�6�%7��#�� ��t��87�6�t�� �����>~~��>��� ���6�%	
�	�n6�����%�����7��8
���8��8�
 n���
���
���C���������8
�!���t�C�������
>~~��� ��l�!�������8��8�
 n���
���
���� ���>�8�i!�����%� ������
������� ���i!��it��
��<	6����>���t�!
��
��<	�
6����� E���i$�	
����
���� ����%$�8=����87�6�t��t���
���������8>������ 	�h��
h� i�h��!���
���
�������� ����
��8�����
��t��
����%	
�>878
�%$�8=����87�6�t�� ��7�8l�!>��
�=!%$6<#8��#�i�h������
�����t�����%	
�8
�%$�8=����87�6�t�� �����h�� �8l�!����%�����7��>��
�=�
���8
�!��C��88��i�h������
���C���������8
�!�>���t�C������>~~��n�	
��%�
� 	�h��
h��������������7����7!n6�����������	
���������%�����7��8�j����a'1/�\15P��j7�~���8��6
�=���
���C���������8
�!��
��t�C������>~~����6
�=��
l�!��!8C����!
��7!>�

��' ����M�,�����%,�'))Y,ZZ[[[D2Q1S/QST.15+DQ(PZUS5S.2S2ZHIFFZIpZFFIpHHFHMbIpD')PW�w4/S�HbW�HIFF

���������		
�����
��������������������	�*
��&��$%&%��'�()!""#��=���'�^�

� ������������y1//S2().��/1�SU21)+� >�����C=����%�
��<	�
��6�!���!���� 6
l!��6�j�8"���n687	
���8�
 ��8�n"����
����
C���������8
�!���t�C������>~~���  ���8��7�����%�����7����!�#7�
n�i�h��!���
C����i�h����� ��7�t��t�!
�6�������	����6
�=��
�
j���C������>~~���
�i
��n�!����
� ����%� ����7����8�
 �����=���8
�!�	
 ��� �������
�
�j�>68�i!�
 ����E� ����	�n6�����%�����7���������8
�!�i� h��
���
�	������
���C���������8
�!�>���t�C������>~~����6
�=n"��
n��
�=����
"�
���=���!

�
 ����	
�i�=���l�!�����C������>~~���
9�+*U1T� -.U;� ����%�����7����8�
 ��>��
��%���n"���=�	������
�
��
j���C������>~~������6�7�j���C�������7��k� �����
n"�

During a small-scale demonstration in the lab, University of 
Minnesota researchers showed how their new material can spontane-
ously produce electricity when the temperature is raised a small 
amount. Pictured (from left) are aerospace engineering and mechan-
ics professor Richard James, Ph.D. student Yintao Song and 
post-doctoral researchers Kanwal Bhatti and Vijay Srivastava. (Credit: 
Image courtesy of University of Minnesota)
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