
�½�Z�Æ�m���€�À�Ì�b�‡�Y���¾�Ë�€�e���®�q�Â� �̄��d�y�Z�‡
�Ê� �̄Z�°�u�Â�¿�Z�¿���Z�]��

���¾�Ë�€�e���®�q�Â�¯ ���d�y�Z�‡ ���Ä�] ���ª�§�Â�» ���Ê�¯�Z�°�u�Â�¿�Z�¿ ���‰�Á�• ���Z�] ���½�Y�€�´�Œ�Å�Á�„�a
���¾�Ì�‹�Z�»���–�‡�Â�e���É�Y���Ã�„�Ë�Á���µ�Z�Ì�‡���•�Z�¯���¾�Ë�Y���É�Y�€�]�����|�¿�|�‹���½�Z�Æ�m���€�À�Ì�b�‡�Y
���Ã�Á�€�³���½�Z�¬�¬�v�»�����|�Ë�M���Ê�»���•�{���€�À�Ì�b�‡�Y���c�•�Â�•���Ä�]���Á���Ã�|�‹���\�¸�•���Ê�¯�Z�°�u�Â�¿�Z�¿
���d�y�Z�‡���Ä�]���ª�§�Â�»����ORNL�����l�Ë�•����Á�Y���Ê�¸�»���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���•�{���Â�¿�Z�¿�����É�•�Á�Z�À�§
���€�´�a�Z�q���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���€�À�Ì�b�‡�Y���¾�Ë�Y�����|�¿�|�‹���½�Z�Æ�m���€�À�Ì�b�‡�Y���¾�Ë�€�e���®�q�Â�¯
���Ê�Å�Z�´�f�‡�{�����d�‡�Y���½�Á�€�°�Ì�»�����������{�Z� �]�Y���É�Y�•�Y�{���Á���Ã�|�‹���Ä�f�y�Z�‡���É�|� �]���Ä�‡
���Ê�¯�Z�°�u�Â�¿�Z�¿���¾�Ì�‹�Z�»���Ä�]���,�Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���•�Z� �̄��Ä�]���€�À�Ì�b�‡�Y���¾�Ë�Y���d�y�Z�‡���É�Y�€�]���Ä�¯
���‚�Ì�¿���Â�¿�Z�¿�����É�•�Á�Z�À�§���É�Z�Å���Ã�•�Â�u���€�´�Ë�{���É�Y�€�]���Ã�Z�´�f�‡�{���¾�Ë�Y���•�Y�����{�•�Y�{���c�€�Æ�‹
���‚�¯�€�¼�f�»���•�‚�Ì�·���Š�]�Z�e���Z�]���Ã�Z�´�f�‡�{���¾�Ë�Y���,�µ�Z�j�»���É�Y�€�]���-�{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y
���¾�Ë�Y���Z�]�����|�À�¯���¶�Ë�|�^�e���|�»�Z�m���Ä�]���Y�•���½�M���|�¿�Y�Â�e���Ê�»���µ�Z�Ì�‡���®�Ë���É�Á�•���Ã�|�‹
���Ä� �̄��|�¿�•�Z�ˆ�]���Ê�¨�¸�f�z�»���c�Y�Á�{�Y���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�»���½�Z�¬�¬�v�»���Á���½�Y�|�À�¼�Œ�¿�Y�{���,�É�•�Á�Z�À�§
���¾�Ì�À�r�¼�Å�����|�Å�{���Ê�»���Y�•���…�Z�Ì�¬�»�Á�€�°�Ì�»���É�Z�Å���Ã�•�Y�‚�§�Y���|�Ì�·�Â�e���½�Z�°�»�Y���Z�Å���½�M���Ä�]
���Y�•���Ã�Y�€�¼�Å���¾�¨�¸�e���c�Z� �˜�«���Z�e���|�Å�{���Ê�»���d�•�€�§���½�Y�€�´�Œ�Å�Á�„�a���Ä�]���‰�Á�•���¾�Ë�Y
���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¯���d�‡�Y���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���•�{���¹�|�«���¾�Ì�f�ˆ�z�¿���,�Ê�u�Y�€�—�����|�¿�•�Z�ˆ�]
���_�Z�q���d�‡�Y���•�Y�€�«���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�•���|�À�¿�Z�¼�Å�����{�Â�‹���Ê�»���¹�Z�n�¿�Y��CAD���Ä�»�Z�¿�€�]���•�Y
���É�Z�Å���†�Ë�Ô�‡�Y���Ä�]���Ä� �˜�«���d�y�Z�‡���É�Y�€�]���Ê�u�Y�€�—���,�{�Â�‹���¹�Z�n�¿�Y���É�|� �]���Ä�‡
���Á���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y���É�Z�Å���†�Ë�Ô�‡�Y���Ä�»�Y�{�Y���•�{�����{�Â�‹���Ê�»���É�|�À�]���º�Ì�ˆ�¬�e���Ê�¨�¸�f�z�»
���Ê�Ë�Z�Æ�¿���¶�°�‹���Z�e���|�¿�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���º�Å���É�Á�•���µ�Z�f�Ì�n�Ë�{���É�Z�Å���Ä�Ë�Ó���¾�Ë�Y
�����Ã�„�Ë�Á���µ�Z�Ì�‡���•�Y���É�Y���Ã�€�˜�«���,�Ê�u�Y�€�—���¾�f�§�Z�Ë���½�Z�Ë�Z�a���Z�]�����|�Ë�M���d�‡�{���Ä�]���Ä� �˜�«
���Ê�¯�Z�°�u�Â�¿�Z�¿���¾�Ì�‹�Z�»���Ä�»�Y�{�Y���•�{���Á���{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���Ê�¿�Â�°�Ì�¸�Ì�‡���€�¨�Ë�Á���É�Á�•
���Y�•���€�œ�¿���{�•�Â�»���µ�Z�Ì�‡���|�¿�Y�Â�e���Ê�»���¾�Ì�‹�Z�»���¾�Ë�Y�����{�€�Ì�³���Ê�»���•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»
���{�Z�n�Ë�Y���‰�Á�•���¾�Ë�Y���Z�]���Y�•���€�œ�¿���{�•�Â�»���Ê�Ë�Z�Æ�¿���¶�°�‹���Á���{�•�Á�M���•�{���|�»�Z�m���c�•�Â�•���Ä�]
���•�Y���½�M���•�{���Ä�¯���Ã�{�Â�]���É�|� �]���Ä�‡���_�Z�q���Ä�]���Ä�Ì�^�‹���•�Z�Ì�ˆ�]���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y�����|�À�¯
���,�µ�•�Z�¿���¾�Ë�Y�����{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�|� �]���Ä�‡���d�¯�€�u���d�Ì�¸�]�Z�«���Z�]���µ�•�Z�¿���®�Ë
�����|�À�¯���Ê�»���{�Z�n�Ë�Y���µ�Z�Ì�‡���É�Á�•���Y�•���Ä�Ë�Ó���€�Å���Ä�Œ�¬�¿���Á���Ã�{�€� �̄��d�¯�€�u���Ä�Ë�Ó���Ä�]���Ä�Ë�Ó
���•�‚�Ì�·���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���½�M���É�|� �]���Ä�‡���_�Z�q���Z�]���‰�Á�•���¾�Ë�Y���c�Á�Z�¨�e
���Z�e���|�À�¯���Ê�»���{�Z�n�Ë�Y���Y�•���Ê�‡�Z�ˆ�u���Á���Ê�‡�Z�Ì�¬�»�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�Â�´�·�Y���µ�Z�Ì�‡���t�˜�‡���É�Á�•

���|�Ë�M���{�Â�m�Á���Ä�]���€�œ�¿���{�•�Â�»���¶�°�‹���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{

�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�•�Y�‚�]�Y���d�y�Z�‡
�c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Y�€�]��

���É�|�Ë�|�m���‰�Á�•����NIST�����É�•�Á�Z�À�§���Á���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���Ê�¸�»���Ä�ˆ�‡�Â�»���½�Z�¬�¬�v�»
���Z�]���†�b�‡���Á���|�¿�{�€� �̄��Ä�W�Y�•�Y���½�Â�Ë���Ä�°�Ë�•�Z�]���Z�]���t�˜�‡���…�Z�Ì�¬�»�Â�¿�Z�¿���Ê�Å�{�Â�´�·�Y���É�Y�€�]
���ª�¸� �»���c�Y�•�}���{�Z� �]�Y���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�]���•�{�Z�«���Ä� �̄��|�À�f�y�Z�‡���É�•�Y�‚�]�Y���,�‰�Á�•���¾�Ë�Y
���ª�Ì�«�{���Ê�]�Z�Ë���Ä�•�z�Œ�»���É�Y�€�]���½�Y�Â�e���Ê�»���Y�•���•�Y�‚�]�Y���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���µ�Z�Ì�‡���®�Ë���•�{
���½�Y�Â�e���Ê�»���Z�Å���½�Â�Ë���Ã�|�‹���‚�¯�€�¼�f�»���Ä�°�Ë�•�Z�]���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�����d�§�€�³���•�Z�¯���Ä�]���c�Y�•�}
���t�˜�‡���É�Á�• ���,�d�‡�Ô�]�|�À�‡���|�À�¿�Z�¼�Å���Á���{�€�¯ ���½�Y�•�Z�^�¼�] ���Y�• ���{�Y�Â�»���s�Â�˜�‡
���d�‡�Y���•�{�Z�«���Ä�°�Ë�•�Z�]���¾�Ë�Y�����{�Â�¼�¿���{�Z�n�Ë�Y���É�|� �]���Ä�‡���…�Z�Ì�¬�»�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�Â�´�·�Y
���¶�ˆ�¿���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]���Z�»�Y���,�|�À�¯���{�Z�n�Ë�Y���t�˜�‡���É�Á�•���É�{�|� �f�»���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡
���{�•�Y�Á���t�˜�‡���É�Á�•���Ê�Ë�Ó�Z�]���d�«�{���Z�]���É�ƒ�€�¿�Y�€�a���É�Z�Å���½�Â�Ë���|�Ë�Z�]���c�Y�Á�{�Y�Â�¿�Z�¿���|�Ë�|�m
���|�¿�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�•�Á�Z�À�§���Á���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���Ê�¸�»���Ä�ˆ�‡�Â�»���½�Z�¬�¬�v�»���0�Y�€�Ì�y�Y�����|�¿�Â�‹
���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���½�Y�Â�e���Ê�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���½�Â�Ë���Ä�°�Ë�•�Z�]���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¯
���½�Â�°�Ì�¸�Ì�‡���º�e�Y���®�Ë���€�˜�«���Ä�]���Ã�|�‹���¾�Ì�Ì� �e���Š�Ì�a���•�Y���ª�¼�Ÿ���Z�]���É�Y���Ã�|�‹���µ�€�f�À�¯
���É�Z�Ë�Y�‚�»���•�Y���É�€�Ì�³���Ã�€�Æ�]���Z�]���‚�¯�€�»���¾�Ë�Y���½�Z�¬�¬�v�»�����{�€� �̄��{�Z�n�Ë�Y���t�˜�‡���É�Á�•���Y�•
���•�{�Z�«���Ä�¯���|�¿�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�•�Y�‚�]�Y���d�y�Z�‡���É�Y�€�]���,�½�M���d�«�{���Á���‰�Á�•���¾�Ë�Y
���Ê�·�Z�Ì�‡�Â�¿�Z�¿���•�Y�‚�]�Y���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���µ�Z�Ì�‡���•�Z�§���•�{���ª�¸� �»���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�]
���É�Z�Å�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���•�Y���Ê�°�Ë���Ä�]���|�¿�Y�Â�e���Ê�»���,�{�•�Y�{���Y�•���Ã�Â�^�¿�Y���|�Ì�·�Â�e���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���Ä�¯
���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Y�€�]���Ê�Ë�Z�Å�•�Y�‚�]�Y���¾�Ì�À�q�����{�Â�‹���¶�Ë�|�^�e���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���{�Z� �]�Y���¾�Ì�Ì� �e
���•�Y���†�Ë�Â�Ì�f�‡�Y���¶�W�Â�»�Z�‡�����|�À�f�ˆ�Å���\�‡�Z�À�»���ž�Ë�Z�À�•���d�Ì�¨�Ì� �̄��µ�€�f�À� �̄��Š�z�]
��Lab��on���Ä�Ë�€�Œ�¿���•�{���Y�•���{�Â�y���É�Z�Å���Ä�f�§�Z�Ë���l�Ë�Z�f�¿���Ä� �̄��Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y���½�Z�¬�¬�v�»
���Ä�¯���º�Ì�f�y�Z�‡���É�•�Y�‚�]�Y���Z�»�����|�Ë�Â�³���Ê�»���,�d�‡�Y���Ã�|�¿�Z�‡�•���_�Z�q���Ä�]��a��Chip
���€�Å�����|�À� �̄��É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���‚�Ì�¿���Y�•���€�f�»�Â�¿�Z�¿���®�Ë���•�Y���€�f�¼� �̄��c�Y�•�}���{�Z� �]�Y���|�¿�Y�Â�e���Ê�»
���•�{���Z�Å���Ž�¬�¿���º�Ì�»�€�e���É�Y�€�]���Ê�¿�Â�Ë���Ä�°�Ë�•�Z�]���•�Y���Ä� �̄��d�‡�Z�Å���µ�Z�‡���½�Z�¬�¬�v�»���|�À�q
���Ä�f�y�Z�‡���Ä�°�Ë�•�Z�]���¾�Ë�Y���Ä�]���‚�Æ�n�»���c�Ó�M���¾�Ì�‹�Z�»���Á���|�À�À�¯���Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�Å�•�Y�|�»
���•�{���Ä� �̄��|�¿�{�Â�^�¿���ª�¼�Ÿ���µ�€�f�À� �̄��|�À�»�•�Z�Ì�¿���Z�Å���½�M���•�Y���¹�Y�|� �̄��p�Ì�Å���Z�»�Y���,�d�‡�Y���Ã�|�‹
���É�Z�Å���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���•�Y���É�•�Y�{�€�]���Ã�€�Æ�]���É�Y�€�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���•�Z� �̄��¾�Ë�Y���Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y
���Z�]���t�˜�‡���É�•�Z�°�f�‡�{���É�Y�€�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���‰�Á�•���•�Y���½�Z�¬�¬�v�»���,�|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y
���|�Ì�ˆ�¯�Y���,�½�Â�°�Ì�¸�Ì�‡���s�Â�˜�‡���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Á���|�¿�{�€� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���º�Ì�·�Z�³���É�Z�Å���½�Â�Ë
���ª�¼�Ÿ���Ê�‡�•�€�]���É�Y�€�]�����|�¿�{�€� �̄��É�•�Z�°�f�‡�{���Y�•���½�Â�°�Ì�¸�Ì�‡���|�Ë�€�f�Ì�¿���Á���½�Â�°�Ì�¸�Ì�‡
���d�y�Z�‡���‰�Á�•���Z�e���|�¿�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�¼�e�Y���É�Á�€�Ì�¿���_�Â�°�‡�Á�€�°�Ì�»���•�Y���‚�Ì�¿
���½�Z�¬�¬�v�»���•�Y�‚�]�Y���¾�Ë�Y���Z�]�����|�À�À� �̄��¶�Ì�¼�°�e���ª�Ì�«�{���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���Z�]���Y�•���{�Â�y���ª�Ì�«�{
���•�Y���µ�Z�Ì�‡�����|�¿�{�€�¯���…�Z�Ì�¬�»�Â�¿�Z�¿���Ê�Å�{�Â�´�·�Y���Y�•���½�Â�°�Ì�¸�Ì�‡�|�Ì�ˆ�¯�Y���É�{���t�˜�‡
���½�M���•�{���{�Â�m�Â�»���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���Á���Ã�{�€� �̄��•�Â�^�Ÿ���t�˜�‡���¾�Ë�Y���…�Z�Ì�¬�»�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�•�Z�Ì�‹
���Z�]�����|�¿�Â�‹���Ê�»���{�•�Y�Á���{�Â�y���€�˜�«���Z�]���\�‡�Z�À�f�»���µ�Z�¿�Z� �̄��•�{���{�Â�y���{�Z� �]�Y���…�Z�‡�Y�€�]
���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���¾�Ë�Y���ª�Ì�«�{���¶�v�»���½�Y�Â�e���Ê�»���†�¿�Z�‡�•�Â�¸�§���É�Z�Å���²�¿�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

���{�€� �̄��Ž�z�Œ�»���Y�•

���Ä� �‡�Â�e���É�Y�€�]���Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u���d�§�Z�Ë�•�{
�¾�§�Y�€�³�����Ã�•�Â�u���•�{���•�Z�̄ ���Á���\�̂ �̄

���\�ˆ�¯���Ä� �‡�Â�e���É�Y�€�]��(Graphene 3D�����É�{���É�€�e���¾�§�Y�€�³���d�¯�€�‹
���Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u���d�§�Z�Ë�•�{���Ä�]���ª�§�Â�»���{�Â�y���|�Ë�|�m���Ä�¿�Z�y�•�Z�¯���‚�Ì�Æ�n�e���Á���•�Z�¯���Á
���Ê�f�·�Z�Ë�Y���É�{�€�^�Å�Y�•���Ä�»�Z�¿�€�]���É�Y�€�m�Y���Z�]���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�����|�‹���É�•�Ó�{���•�Y�‚�Å��������
���•�Y���,�{�Â�]���Ã�|�‹���¾�Ë�Á�|�e���{�Â�y���•�Z�¯���Á���\�ˆ�¯���‰�€�f�ˆ�³���Á���–�ˆ�]���É�Y�€�]���Ä�¯
���É�{���É�€�e���¾�§�Y�€�³���d�¯�€�‹�����{�€� �̄��d�§�Z�Ë�•�{���Y�•���Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u���¾�Ë�Y���Ê�¸�v�»���d�·�Á�{
�����������Ã�‚�Ë�Z�m���d�§�Z�Ë�•�{���Ä�]���ª�§�Â�»���Ä� �̄��{�€� �̄��¹�Ô�Ÿ�Y��(Graphene 3D��
����LIREDC�����É�Y���Ä�¬�˜�À�»���{�Z�•�f�«�Y���Ä� �‡�Â�e���¾�¼�n�¿�Y���É�Â�‡���•�Y���É�•�Ó�{���•�Y�‚�Å
���Ä�¿�Z�y�•�Z�¯���É�Y�€�]���É�|�Ë�|�m���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e���|�¿�Y�Â�f�]���½�M���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Z�e���|�‹
���¾�Ë�Y���,�É�{�Ô�Ì�»���É�•�Z�m���µ�Z�‡���¶�Ë�Y�Á�Y�����|�À� �̄��Ä�Ì�Æ�e���Z�»�Â�°�¿�Â�°�¿�Á�•���•�{���{�Â�y���|�Ë�|�m
���–�‡�Â�e���Ä� �̄��Ä�¬�˜�À�»���•�{���É�{�Z�•�f�«�Y���Ä� �‡�Â�e���|�‹�•���É�{�€�^�Å�Y�•���Ä�»�Z�¿�€�]���d�¯�€�‹
���Ä�»�Z�¿�€�]���¾�Ë�Y���•�{�����{�Y�{���•�Y�€�«���{�Â�y���•�Z�¯���•�Â�f�‡�{���•�{���Y�•���Ã�|�‹���¾�Ë�Á�|�e��LIRED
���€�œ�¿���•�{���Ê�Ë�Z�Å���Ä�»�Z�¿�€�]���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���¾�§�Y�€�³���|�Ì�·�Â�e���d�Ì�§�€�›���Š�Ë�Y�‚�§�Y���É�Y�€�]
���¾�Ë�Y���•�Z� �̄��Á���\�ˆ� �̄��‰�€�f�ˆ�³���Á���¶�v�»���€�Ì�Ì�¤�e���¾�Ì�À�r�¼�Å�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³
���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Å���Ä�»�Z�¿�€�]���¾�Ë�Y�����{�Â�]���Ã�|�‹���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���|�Ë�|�m���µ�Z�‡���É�Y�€�]���‚�Ì�¿���d�¯�€�‹
���Z�e���Ã�|�‹���¦�Ë�€� �e���É�{���É�€�e���¾�§�Y�€�³���d�¯�€�‹���É�Y�€�]��LIRED���É�Z�Å���d�Ë�Â�·�Á�Y
���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u���Z�Å���½�M���Ä�]���¶�¼�Ÿ���c�•�Â�•�•�{
���Ã�|�‹���|�Ì�Ë�Z�e���‚�Ì�¿����•�Â�Ë�Â�Ì�¿���d�·�Z�Ë�Y���–�‡�Â�e���É�{�€�^�Å�Y�•���Ä�»�Z�¿�€�]���¾�Ë�Y�����{�Â�‹
���d�Ë�Z�¼�u���É�Y�€�]���Ä�m�{�Â�]���•�Ó�{���½�Â�Ì�¸�Ì�»������������|�À�¸�Ë�M���²�¿�Ó���Ä�¬�˜�À�»�����d�‡�Y
���€�œ�¿���•�{��LREDC���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���Ä�Ì�•�Â�e���É�{�€�^�Å�Y�•���É�Z�Å���Ä�»�Z�¿�€�]���•�Y���Ê�·�Z�»
���É�Z�Å���d�y�Z�‡�€�Ë�•���{�Â�^�Æ�]���É�Á�•���|�¿�Y�Â�e���Ê�»���Ê�f�Ë�Z�¼�u���Ä�m�{�Â�]���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ä�f�§�€�³
���Y�•���É�{�Z�•�f�«�Y���d�Ì� �“�Á���Ã�|�À�Ë�M���•�{���Á���|�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�{���Ê�§�€�´�‹���€�Ì�i�P�e���Ê�f�·�Z�Ë�Y
���Ã�•�Â�u���•�{���Á�€�Œ�Ì�a���É�Z�Å���d�¯�€�‹���•�Y���Ê�°�Ë�����É�{���É�€�e���¾�§�Y�€�³�����|�Œ�z�]���{�Â�^�Æ�]
���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���¾�§�Y�€�³���€�]���Ê�À�f�^�»���É�Z�Å���d�Ë�•�Â�b�»�Z� �̄��Á���Z�Å���Š�‹�Â�a���|�Ì�·�Â�e
���•�{�����|�À�¯���Ê�»���Ä�“�€�Ÿ���•�Y�•�Z�]���Ä�]���Y�•���É�•�Z�n�e���c�Ó�Â�•�v�»���•�Y���Ê� �Ì�‡�Á���¦�Ì�—
���É�Z�Å���d�¯�€�‹���Á���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���–�‡�Â�e���µ�Â�•�v�»�����������•�Y���Š�Ì�]���€�“�Z�u���µ�Z�u
���É�€�f�Œ�»���•�Y�‚�Å���������•�Y���Š�Ì�]���•�Z�Ì�f�y�Y���•�{���Á���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���½�M���Ä�Ÿ�Â�¼�n�»�€�Ë�•
���Ä�]���½�Y�Â�e���Ê�»���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���Ä�f�ˆ�m�€�]���½�Z�Ë�€�f�Œ�»���Ä�¸�¼�m���•�Y�����d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«
���Á���{�•�Â�¨�À�f�‡�Y���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,IBM���,�²�¿�Â�ˆ�»�Z�‡���,�•�•�Â�e�Â�»���µ�Y�€�À�m���,�{�•�Â�§���,�Z�‡�Z�¿
���É�Z�Å�€�´�a�Z�q���Ä�]���•�Â�]�€�»���Ê�Œ�z�]���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�����{�€� �̄��Ã�•�Z�‹�Y���{�•�Y�Á�•�Z�Å���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{
���¾�Ë�Y���•�{�����|�À�¯���Ê�»���|�Ì�·�Â�e���Y�•���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å���d�À�»�Ô�Ì�§���Ä� �̄��{�•�Y�{���É�|� �]���Ä�‡
���•�{���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���¾�§�Y�€�³���É�Z�Å���Ä�Ë�Ó���•�Y���Z�Å���d�À�»�Ô�Ì�§
���Ä�¿�Â�¼�¿���‚�Ì�·�Z�¿�M���Á���{�Y�Â�»���‰�•�Y�{�€�a���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e���Á���Ã�|�‹���ž�«�Y�Á����•�Â�Ë�Â�Ì�¿���d�·�Z�Ë�Y
���•�{���d�^�i���µ�Z�u���•�{���d�À�f�a�����Š�‹���É�Y�•�Y�{�����É�{���É�€�e���¾�§�Y�€�³�����d�‡�Y�•�Y�{���‚�Ì�¿���Y�•

���d�‡�Y��USPTO���€�f�§�{

�½�Z�Ì�À�]���Š�¿�Y�{

���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���•�{���€�°�¨�e���Á���h�v�]���•�Y���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§
���Z�e ���Ã�{�€�¯ ���|�‹�• ���É�{�Z�Ì�À�] ���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M
���Y�•���Ê�§�€�•�»���c�Ó�Â�•�v�»���Á���Ê�f� �À�•���É�Z�Å���|�À�Ë�M�€�§
���€�Å�Z�»���•�Z�¯���É�Á�€�Ì�¿���‰�•�Á�€�a���É�Y�€�]�����|�Œ�z�]���Z�¬�e�•�Y
���Ã�{�•�Á�M�€�]���Y�•���d� �À�•���Ã�|�À�Ë�M���Á���Ê�¸� �§���É�Z�Å���•�Z�Ì�¿���Ä�¯
���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���d�ˆ�Ë�Z�]���Ê�»���Z�»���½�Y�•�Â�»�M���Š�¿�Y�{���,�|�À�¯
���É�Z�Å���µ�Z�‡���•�Y���|�Ë�Z�]���‰�•�Â�»�M���¾�Ë�Y�����|�¿�€�Ì�³���Y�€�§���Y�•
���…�•�Y�|�»���½�Z�¼�¸� �»���Z�»�Y���,�{�Â�‹���•�Z�£�M���Ê�³�|�¿�•���d�ˆ�z�¿
���Ã�|�»�M ���Ê�¸�Ì�•�v�e ���Ä�»�Z�¿�€�] ���•�{ ���Ä�r�¿�M ���|�¿�Y���¦�›�Â�»
���†�Ë�•�|�e���É�Y�€�]���Ê�·�Z�n�»���Á���|�À�À� �̄��†�Ë�•�|�e���Y�•���d�‡�Y
���d�•�€�§���¾�Ë�€�f�Æ�]���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����|�¿�•�Y�|�¿���Â�¿�Z�¿
���µ�Z�u ���•�{ �����d�‡�Y ���Â�¿�Z�¿ ���É�•�Á�Z�À�§ ���Ê�§�€� �» ���É�Y�€�]
���c�Z�ˆ�‡�Â�»���Á���½�Y�€�´�Œ�Å�Á�„�a���•�Y���É�{�Y�|� �e���€�“�Z�u
���Á ���Z�Å���Ã�•�Á�{ ���,�Z�Å���Š�Ë�Z�»�•�M ���Ä� �‡�Â�e ���Ä�] ���µ�Â�¤�Œ�»
���€�]���½�Á�‚�§�Y�����|�À�f�ˆ�Å���Â�¿�Z�¿���€�]���Ê�À�f�^�»���É�Z�Å���Ä�»�Z�¿�€�]
���c�Z�¬�Ì�¬�v�e ���Ê�m�Á�€�y ���É�•�Y�~�³����Y�€�f�‹�Y ���Ä�] ���¾�Ë�Y
���É�|�À�»���Ã�€�Æ�]���d�Æ�m���½�Z�¼�¸� �»���Z�]���½�Z�Œ�e�Z�Ì�]�€�n�e���Á
���Z�n�¿�M���•�Y�����d�‡�Y���d�Ì�¼�Å�Y���‚�W�Z�u���•�Z�Ì�ˆ�]���‚�Ì�¿���Z�Å���½�M
���¦�¸�f�z�»���c�Z�Œ�Ë�Y�€�³���Z�]���–�^�e�€�»���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���Ä�¯

�����d�‡�Y���•�Y�Â�‹�{���l�Ë�Z�f�¿���¾�Ë�Y���•�Z�Œ�f�¿�Y���,�d�‡�Y���Ê�¼�¸�Ÿ
���•�Y ���É�Y���Ä�¿�Â�¼�¿ ���Y�|�Ë�•�Â�¸�§ ���É�•�Á�Z�À�§ ���Ä�ˆ�‡�Â�»��
���•�{���ª�§�Â�»���Ê�‹�•�Â�»�M���Ä�»�Z�¿�€�]���Ä� �‡�Â�e���Ê�´�¿�Â�´�q
���µ�Z�‡���¾�Ì�f�ˆ�z�¿���•�Y���Ä� �̄��Ã�{�€� �̄��Ä�W�Y�•�Y���Y�•���Â�¿�Z�¿���Ä�À�Ì�»�•
���Ä�¯���Ê�¿�Z�ˆ�¯���É�Y�€�]���Z�»�����{�Â�‹���Ê�»���•�Z�£�M���Ê�¸�Ì�•�v�e
���,�|�¿�Y���Ã�|�¿�Y�•�~�³���Y�•���Ê�¼�Ì�‹���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���ž�»�Z�m���Ã�•�Á�{
���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a ���Y�• ���Ê�e�Z�»�|�¬�» ���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M ���Ã�•�Á�{
���µ�Á�Y ���µ�Z�‡ ���•�{ ���€�»�Y ���¾�Ë�Y ���É�Y�€�m�Y �����º�Ì�À�¯���Ê�»
���Z�Æ�À�e���º�Å���½�M���,�€�y�M���µ�Z�‡���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���Ê�¸�Ì�•�v�e
���É�€�e���Š�Ì�]���5�½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���É�Y�€�]���,�Ã�•�Â�u���®�Ë���•�{
���•�{���Ã�•�Á�{���¾�Ë�Y�����|�À�¯���Ê�»���Z�Ì�v�»���¹�Z�¿���d�^�i���d�•�€�§
���Z�e���|�Å�{���Ê�»���d�•�€�§���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���Ä�]���,�l�·�Z� �̄��¶�Ë�Y�Á�Y
���Á���¹�Â�¸�Ÿ���•�Á�•���5�h�u�Z�^�»���¾�Ë�€�e���º�Æ�»���•�Y���Ê�y�€�]���•�{
���Ê�e�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���Z�Å���½�M�����|�À�À� �̄��\�ˆ� �̄��Ä�]�€�n�e���É�•�Á�Z�À�§
���,�¹�Â�¸�Ÿ���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���Ã�•�Â�u���Ä� �̄��|�À�Å�{���Ê�»���¹�Z�n�¿�Y
���Y�• ����STEM�� ���Ê�“�Z�Ë�• ���Á ���Ê�‡�|�À�Æ�» ���,�É�•�Á�Z�À�§
���•�{���d�‡�Y���¾�°�¼�»���Z�»�Y�����|�À�¯���Ê�»���\�Ì�¯�€�e���º�Å���Z�]
���,�¹�Â�‡�€�» ���É�Z�Å���Ã�•�Â�u ���Z�] ���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M ���Ã�•�Á�{
���\�Ì�¯�€�e���,�É�|�Ì�‹�•�Â�y���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���d�y�Z�‡���|�À�¿�Z�»
���Z�Å���Ä�Ë�Ó���®�e���€�Ë�Á�Z�•�e���É�•�Á�M���ž�¼�m���,�Z�Å�|�Ì�W�Â�¸�§�Á�€�§
���•�Y�Â�y ���•�{ ���€�Ì�Ì�¤�e ���Ã�|�Å�Z�Œ�» ���Z�Ë ���,�d�Ì�§�Y�€�³ ���•�{
���…�Z�Ì�¬�»���Ä�]���®�·�Z�]���•�Y���Ã�{�Z�»���{�Z� �]�Y���Š�Å�Z�¯���¹�Z�´�À�Å
���Ê�‹�•�Â�»�M���É�Z�Å���•�Y�‚�]�Y�����{�Â�Œ�¿���ª�¬�v�»���€�»�Y���¾�Ë�Y���,�Â�¿�Z�¿
���•�{���Ä� �̄��|�Å�{���Ê�»���Y�•���d�•�€�§���¾�Ë�Y���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���Ä�]
���Ê�¸�¿�Â�e���_�Â�°�‡�Á�€�°�Ì�»���¾�f�y�Y�|�¿�Y���•�Z�¯���Ä�]���Ä�À�Ì�»�•
���c�•�Z�Æ�»���Ê�¼�e�Y���É�Á�€�Ì�¿���_�Â�°�‡�Á�€�°�Ì�»���Á���Ê�Œ�]�Á�•
���¶�»�Z�‹ ���Ê�‡�Ô�¯ ���É�Z�Å���d�Ì�·�Z� �§ �����|�À�À�¯ ���\�ˆ�¯
���€�´�Ë�{���Á���Ê�Ÿ�Z�¼�f�m�Y���c�Y�€�Ì�i�Z�e���½�Â�»�Y�€�Ì�a���Ä�j�u�Z�^�»
���Ã�•�Á�{���¥�|�Å�����d�‡�Y���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���º�Æ�»���É�Z�Å���Ä�^�À�m
���Ê�‡�|�À�Æ�»���Á���¹�Â�¸�Ÿ���½�Y�{�Z�f�‡�Y���É�•�Z�°�¼�Å���Z�] ���Ä�¯
���É�Y���Ä�f�‹�•���¾�Ì�]���d�Ì�Å�Z�»���s�€�‹���,�{�Â�‹���Ê�»���•�Y�‚�³�€�]

���d�‡�Z�»���€�]���½�M���€�Ì�i�Z�e���Ê�´�¿�Â�´�q���Á���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§
���Ê�e�Z�»�|�¬�» ���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M ���Ê�‹�•�Â�»�M ���Ä�»�Z�¿�€�]
���•�Â�À�f�»���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���•�Y���É�Y���Ä�Ÿ�Â�¼�n�»���d�ˆ�Ë�Z�]���Ê�»
���Ä�À�Ì�»�• ���•�{ ���c�Z�¬�Ì�¬�v�e ���[�Z�e�•�Z�] ���Á ���|�Å�{ ���Ä�W�Y�•�Y

���|�‹�•���µ�Z�u���•�{���Ä�f�‡�Â�Ì�a���Ä�¯���,�|�‹�Z�]���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§
���Á���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���¾�Ë�Y���É�Z�Å���Ã�|�Ë�Y�����d�‡�Y���d�§�€�Œ�Ì�a���Á
���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�Y���|�¿�Y�Â�e���Ê�»���|�Ë�|�m���É�Z�Å���d�Ì�·�Z� �§
���{�Y�Â�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�����{�€�Ì�´�]���Ä�¼�Œ�q�€�‡���Ê�¼�¸�Ÿ
���€�e���Ã�{�Z�‡ ���É�Z�Å���•�Y�‚�]�Y ���,�•�Á�€�‹ ���É�Y�€�] ���€�e���½�Y�•�•�Y
���É�Z�Å���Ã�ƒ�Á�€�a ���,�€�e���µ�Â�¼� �» ���Š�À�¯�Y�Á ���–�Ë�Y�€�‹ ���Á
���É�Y�€�] ���Ê�e�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M ���Ä�] ���|�¿�Y�Â�e���Ê�» ���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e
�����|�¿�Â�‹ ���¶�Ë�|�^�e ���Ê�‹�•�Â�»�M ���É�Z�Å���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M
���Z�Ë���Ê�¼�¸�Ÿ���Ã�ƒ�Á�€�a���…�Z�‡�Y���€�]���Š�Ë�Z�»�•�M���Ê�u�Y�€�—
���,�d�ˆ�Ì�¿���Ê�¿�Z�‡�M���•�Z�¯���½�Y�Â�À�Ÿ���p�Ì�Å���Ä�]���Ê�‡�|�À�Æ�»
���d�ˆ�Ë�Z�]���Ê�»���Ê�‹�•�Â�»�M���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���É�Z�Å���Š�Ë�Z�»�•�M
���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���Á���|�‹�Z�]���¾�»�Y���Á���Ä�§�€�•���Ä�]���½�Á�€�¬�»
���Ä�ˆ�¸�m���Á�{���Z�Ë���®�Ë���Ê�—���Y�•���½�M���|�À�¿�Y�Â�f�]���É�|�f�^�»
���Z�Å���d�Ì�·�Z� �§ ���Ê�»�Z�¼�e ���,�Ã�Á�Ô�Ÿ ���Ä�] �����|�À�Å�{ ���¹�Z�n�¿�Y
���…�•�|�»���-�|�À�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�{���Ê�‹�•�Â�»�M���‰�•�•�Y���|�Ë�Z�]
���Á ���Ã�{�€�¯ ���¾�Ì�Ì� �e ���Y�• ���É�€�Ì�³�{�Z�Ë ���¥�Y�|�Å�Y ���|�Ë�Z�]
�����|�À�¯���Y�|�Ì�a���Z�Å���½�M���ª�Ì�«�{���Š�n�À�‡���É�Y�€�]���Ê�Å�Y�•
���É�‚�Ì�q���Ã�•�Á�{���¾�Ë�Y���•�Y���|�Ë�Z�]���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���Ã�€�y�Ó�Z�]

���|�¿�€�Ì�´�]���{�Z�Ë
���Ä�¯���¹�•�Y�{���|�Ì�¯�Z�e���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���€�]���Ã�•�Y�Â�¼�Å���¾�»
���º�¸�Ÿ���Ä�À�Ì�»�•���•�{���Ä�¯���½�Z�‡�|�À�Æ�»���Á���½�Y�|�À�¼�Œ�¿�Y�{
���Z�] ���Y�• ���½�Z�Œ�e�Z�¬�Ì�¬�v�e ���,�|�À�À�¯���Ê�» ���d�Ì�·�Z� �§ ���Â�¿�Z�¿
���É�{�Á�•�Á ���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{ ���É�Y�€�] ���d�Ì�·�Z� �§ ���Ê�u�Y�€�—
���¾�Ë�Y���Ä�] ���½�|�Ì�‡�• ���É�Y�€�] �����|�À�À�¯ ���Â�ˆ�¼�Å���|�Ë�|�m
���¹�Â�¸�Ÿ ���‰�•�Â�»�M ���½�Y�{�Z�f�‡�Y ���Z�] ���É�•�Z�°�¼�Å ���,�¥�|�Å
���€�»�Y���¾�Ë�Y���Ê�Æ�Ë�|�]���É�Z�Ë�Y�‚�»�����d�‡�Y���|�À�¼�‹�•�•�Y���•�Z�Ì�ˆ�]
���d�‡�Y���Ê�‹�•�Â�»�M���É�Z�Å���Ä�¸�n�»���•�{���c�Y�•�Z�Œ�f�¿�Y���¶�»�Z�‹
���É�Z�Å���s�€�—���Ä� �̄��É�€�e���…�Â�¼�¸�»���Á���Ã�{�€�f�ˆ�³���€�Ì�i�Z�e���Á
���•�{���Ä� �̄��Ê�Ë�Z�Å���½�Z�»�•�Z�‡���É�Y�€�]���Y�•���Ã�|�À�Ë�M���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e
���€�e���[�Y�~�m���|�À�À�¯���Ê�»���É�•�Y�~�³���Ä�Ë�Z�»�€�‡���Ä�À�Ì�»�•���¾�Ë�Y
���|�¿�•�Y�{���Y�•���d�•�€�§���¾�Ë�Y���‚�Ì�¿���½�Z�¬�¬�v�»�����|�À�¯���Ê�»

���Â�n�Œ�¿�Y�{ ���É�{�Z�Ë�• ���{�Y�|� �e ���Ä�] ���Y�• ���½�Z�Œ�Ë�Z�Å�•�Z�¯ ���Z�e
���½�Y�•�Z�Ì�f�‡�{���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Y�•���Z�Å���½�M���Á���|�À�À�¯���Ê�§�€� �»
�����|�À�À�¯���[�~�m���Ã�|�À�Ë�M���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���É�Y�€�]���,�Ã�Â�¬�·�Z�]
���¾�Ë�Y���•�{���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�»���‚�Ì�¿���€�´�Œ�Å�Á�„�a���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{
���º�Ì�Å�Z�¨�»���|�À�¿�Y�Â�f�]���Ä�°�À�Ë�Y�����|�À�À�¯���d�¯�€�‹���|�À�Ë�M�€�§
���Ž�•�z�f�» ���€�Ì�£ ���¾�Ì�^�—�Z�z�» ���É�Y�€�] ���Y�• ���Ê�¼�¸�Ÿ
���Ä�¯ ���d�‡�Y ���|�À�¼�‹�•�•�Y ���Ê�e�•�Z�Æ�» ���|�À�Å�{ ���t�Ì�“�Â�e
���Ä�¯���Y�€�q���|�À�Å�{���‰�•�Á�€�a���{�Â�y���•�{���Y�•���½�M���|�Ë�Z�]
���‚�W�Z�u ���Á ���|�»�M�•�Z�¯ ���•�Z�Ì�ˆ�] ���‚�Ì�¿ ���†�Ë�•�|�e ���É�Y�€�]
���Ä�]�€�n�e���½�{�€�]���Ó�Z�]���¾�¼�“���Z�Å���½�M�����d�‡�Y���d�Ì�¼�Å�Y
���|�Ë�Z�]���,�º�Ì�Å�Z�¨�»���t�Ì�“�Â�e���Á���{�Â�y���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M
���Á ���‰�•�Â�»�M ���|�À�Ë�M�€�§ ���Ã�•�Z�]�•�{ ���Y�• ���{�Â�y ���c�Y�€�œ�¿
���Ä�]���Y�•���Z�Å���½�M���c�•�Z�Æ�»���Y�€�Ë�•���,�|�À�À� �̄��½�Z�Ì�]���É�€�Ì�³�{�Z�Ë

���{�€�]���Ê�»���Ó�Z�]���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ã�Á�€�³���€�^�Å�•���½�Y�Â�À�Ÿ
���Ä�À�Ì�»�• ���•�{ ���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y ���t�˜�‡ ���Ä�¯ ���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å
���Ó�Z�]���µ�Z�u���•�{���d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���‰�•�Â�»�M
���Ä�] ���É�Z�Å���‰�Á�• ���Ä�¯ ���º�Ì�¿�Y�|�] ���|�Ë�Z�] ���,�d�‡�Y ���¾�f�§�•
���ª�§�Â�»���É�Z�Å���¾�Ë�€�¼�e���Z�]���,�Š�¿�Y�{���É�•�Y�~�³����Y�€�f�‹�Y
���É�Z�Å���Ä�¸�n�»���€�e���Š�Ì�]���|�À�q�€�Å�����|�Ë�M���Ê�»���d�‡�{���Ä�]
���,�É�•�Á�Z�À�§ ���,�¹�Â�¸�Ÿ ���•�Y ���Ä�y�Z�‹ ���®�Ë ���€�] ���Ê�‹�•�Â�»�M
���‚�¯�€�¼�f�» ����STEM�� ���c�Z�Ì�“�Z�Ë�• ���Á ���Ê�‡�|�À�Æ�»
���É�Y���Ä�f�‹�•���¾�Ì�] ���É�Y���Ä�y�Z�‹ ���\�‡�Z�À�»���Ä�¯ ���|�¿�Y���Ã�|�‹
���‰�•�Â�»�M ���Ä�¸�n�» �����d�ˆ�Ì�¿ ���Â�¿�Z�¿ ���É�•�Á�Z�À�§ ���|�À�¿�Z�»
���Ä�¸�n�»���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ä�f�y�Y�{�€�a���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���Ä�]���Â�¿�Z�¿
���_�Z�q���Ä�·�Z�¬�»���•�Â�“�Â�»���|�À�q���Ã�•�Z�]�•�{���Ä�¿�Ó�Z�‡���Ä�¯
���Á���{�Â�‹���Ê�»���€�Œ�f�À�»�������������µ�Z�‡���•�Y���,�|�À�¯���Ê�»
���Ä�f�‹�Â�¿���Ž�•�z�f�»���®�Ë���Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�]���½�M���Ä�·�Z�¬�»���€�Å
���¶�»�Z� �̄��•�Â�˜�]���Y�•���½�M���€�´�Ë�{���Ž�•�z�f�»���|�À�q���Á���Ã�|�‹
���d�¼�ˆ�« ���Á�{ ���€�Å ���,�c�Ó�Z�¬�» �����|�À�À�¯���Ê�» ���Ê�‡�•�€�]
���Y�• ���Â�¿�Z�¿ ���É�•�Á�Z�À�§ ���‰�•�Â�»�M ���¾�Ë�€�¼�e ���Á ���ª�Ì�¬�v�e
���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���Á���Y�€�m�Y���½�Z�³�|�À�ˆ�Ë�Â�¿�����|�À�Å�{���Ê�»���Š�‹�Â�a

���¦�Ì�—���É�Y�€�]���Y�•���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���Ê�‹�•�Â�»�M���Ä�»�Z�¿�€�]
���•�{���Ê�f�u���Á���,�Z�Å���Ã�•�Â�u���Á���c�Z�Ÿ�Â�“�Â�»���•�Y���Ê� �Ì�‡�Á
���,�Ê�¸�Ì�•�v�e���É�Z�Å���Ã�{�•���Ê�»�Z�¼�e���É�Y�€�]���Á���l�·�Z� �̄��½�Z�»�•
���É�Á�€�Ì�¿���‰�•�Â�»�M���Á���½�Y�{�Z�f�‡�Y���É�Y���Ä�§�€�u���d�§�€�Œ�Ì�a
���€�´�¿�Z�Ë�Z�¼�¿���‚�Ì�¿���Z�Å���d�¯�•�Z�Œ�»�����|�¿�Y���Ã�{�Y�{���s�€�‹���•�Z�¯
���Ã�•�Z�]�•�{���Á���d�‡�Y���Ê�¿�Z�‡�•���c�Z�»�|�y���É�Z�Å���d�Ì�·�Z� �§
���Ê�¼�¸�Ÿ���{�Y�Â�‡���€�e���Š�Ì�]���Ä�q���€�Å���{�Â�^�Æ�]���Ê�´�¿�Â�´�q
���Â�¿�Z�¿���Ê�‡�|�À�Æ�»���Á���º�¸�Ÿ���•�Y���¹�{�€�»���¹�Â�¼�Ÿ����•�{���Á
���•�Y ���É�•�Z�Ì�ˆ�] ���Ä�°�À�Ë�Y ���¥�Ô�y�€�] �����|�À�¯���Ê�» ���h�v�]
���[�Z�z�f�¿�Y ���É�Y�€�] ���Ê�¸�»�Z�¯ ���Ä�Ì�m�Â�e ���½�Y�€�´�Œ�Å�Á�‚�a
���,�c�Ó�Z�¬�»���,�|�À�Å�{���Ê�»���Ä�W�Y�•�Y���½�Z�‹���†�Ë�•�|�e���‰�Á�•
���,�É�€�œ�¿���É�Z�¼�À�Å�Y�•���[�Â�q�•�Z�q���Ä�]���Ê�¼�¯���Ä�m�Â�e���Z�]
���|�Ì�¯�Z�e���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���‰�•�Â�»�M���¾�Ë�€�¼�e���€�]���\�¸�£�Y
���l�·�Z� �̄��t�˜�‡���•�{���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���‰�•�Â�»�M�����|�À�¯���Ê�»
���ž�^�À�»���Â�¿�Z�¿���‰�•�Â�»�M���Ä�¸�n�»���,�{�Â�‹���Ê�»�€�e���Ã�{�€�f�ˆ�³
�����d�‡�Y���Ä�]�€�n�e���Z�]���Á���|�Ë�|�m���½�Y�{�Z�f�‡�Y���É�Y�€�]���É�|�Ì�¨�»
����€�f�Œ�»���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���É�Y���Ã�|�À�Ë�Y�‚�§���•�Â�—�����Ä�]���Ä�¸�n�»
���,�|�À�¯���Ê�»���€�Œ�f�À�»���Y�•���Z�Ì�¿�{���€�‡�Y�€�‡���•�{���½�Z�³�|�À�ˆ�Ë�Â�¿
���É�•�Á�Z�À�§���‰�•�Â�»�M���Ä�]���Ê�¿�Z�Æ�m���Ä�«�Ô�Ÿ���•�Z�°�À�Ë�Y���Z�]���Á
���Z�Å���•�Â�Œ� �̄��€�e���Š�Ì�]���Ä� �̄��Y�€�q���,�|�Å�{���Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���Â�¿�Z�¿
���É�•�Á�Z�À�§���Ä� �‡�Â�e���Á���ª�Ì�¬�v�e���Ê�¸�»���É�Z�Å���Ä�»�Z�¿�€�]���•�{
���‚�Ì�´�¿�Y���½�Z�n�Ì�Å �����|�À�À�¯���Ê�» ���É�•�Y�~�³���Ä�Ë�Z�»�€�‡ ���Â�¿�Z�¿
���Z�] ���½�Z�‡�|�À�Æ�» ���Á ���½�Y�|�À�¼�Œ�¿�Y�{ ���Ä�¯ ���d�‡�Y
���,�¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���•�Â�Œ�¯���•�Y���Á���c�Á�Z�¨�f�»���É�Z�Å���Ä�À�Ì�»�•
���Z�Å���Š�Ë�Z�»�•�M ���Ê�u�Y�€�— ���É�Y�€�] ���Y�• ���½�Z�Œ�e�Z�¬�Ì�¬�v�e
���•�{ ���†�Ë�•�|�e ���É�Y�€�] ���|�Ë�|�m ���É�Z�Å���d�Ì�·�Z� �§ ���Á
�����|�À�Å�{���Ê�»���d�Æ�m���…�•�{���…�Ô�¯���Á���Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M
���Ä�¯���d�‡�Y���É�Y���Ä�˜�¬�¿���•�{���Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���½�Â�À�¯�Y���º�Å
���½�M���½�Z�»�•���,�{�•�Y�{���Y�•���{�Â�y���c�Z�§�Z�Œ�f�¯�Y���Ä�r�z�Ë�•�Z�e
���•�Y���|� �]���¶�ˆ�¿���Ä�]���½�{�Y�{���Ã�‚�Ì�´�¿�Y���É�Y�€�]���Z�e���Ã�|�Ì�‡�•

���º�Ì�À� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���½�M

���Z�Å���¶�»�Z�u�Â�¿�Z�¿ ���Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�] ���|�À�¼�§�|�Å ���Ê�¿�Z�‡�•�Á�•�Y�{
���•�Y�|�¬�»���Ä�]���Á�•�Y�{���d�œ�¸�£���½�|�¿�Z�‡�•���\�^�‡���|�¿�Y�Â�e���Ê�»
���Ê�Ë�Y�•�Z� �̄��Š�Ë�Y�‚�§�Y���,�¥�|�Å���É�Z�Å���d�§�Z�]���•�{���\�‡�Z�À�»
�����{�Â�‹���Á�•�Y�{���Ê�^�¿�Z�m���‘�•�Y�Â�Ÿ���Á���d�Ì�¼�‡���Š�Å�Z� �̄��Á
���•�Y���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å���¶�»�Z�u�Â�¿�Z�¿���•�Y���•�Â�œ�À�»���¾�Ë�Y���Ä�]
���,�Ê�À�]�€�¯���É���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���,�¶�ˆ�Ë�Z�»���,���€�¼�Ë�•�|�¿�{���Ä�¸�¼�m
���������Á ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���,�Z�Å���€�¼�Ì�¸�a ���,�Ê�·�M�€�Ì�£ ���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿
���|�À�¼�§�|�Å���•�Â�˜�]���Y�•���Á�•�Y�{���Z�e���{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y
���€�œ�¿ ���•�{ ���Z�] �����{�€�¯ ���¶�¬�f�À�» ���¥�|�Å ���d�§�Z�] ���Ä�]
���,�\�‡�Z�À�»���¶�»�Z�u�Â�¿�Z�¿���®�Ë���É�Z�Å���Ê�³�„�Ë�Á���¾�f�§�€�³
���Ê�·�Â�°�·�Â�» ���É�Z�Å���¶�»�Z�u ���½�Y�Â�À�Ÿ ���Ä�] ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���Ê� �Ì�^�—���•�Â�˜�] ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á�����|�¿�Â�‹���Ê�» ���s�€�˜�»
���µ�Z�¬�f�¿�Y ���\�^�‡ ���Á ���|�¿�•�Y�{ ���{�Â�m�Á ���–�Ì�v�» ���•�{
���Z�»�Y�����|�¿�Â�‹���Ê�»���½�Z�]�‚�Ì�»���µ�Â�¸�‡���Ä�]���{�Â�y���É�Z�Å���½�ƒ
���,�É�•�Á�Z�À�§���d�ˆ�Ë�•�Â�¿�Z�¿���•�{���€�Ì�y�Y���É�Z�Å���d�§�€�Œ�Ì�a���Z�]
���¶�»�Z�u���®�Ë���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���•�Y���½�Y�Â�e���Ê�»

���{�€� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Á�•�Y�{���\�‡�Z�À�»
��

�ƒ���.�d�ˆ�Ì�q���…�Á�€�Ë�Á
��DNA�����®�Ì�X�¸�¯�Â�¿�|�Ì�‡�Y���•�Y���É�Y���Ä� �˜�«���…�Á�€�Ë�Á
���Š�‹�Â�a ���®�Ë ���–�‡�Â�e ���Ä�¯ ���d�‡�Y ����RNA���Z�Ë
�����|�‹�Z�]�����Ã�|�‹���Ä�—�Z�u�Y���|�Ì�ˆ�b�¯���¹�Z�¿���Ä�]���Ê�À�Ì�X�e�Á�€�a
���[�Â�ˆ�v�» ���Ã�|�¿�• ���Ê�f�ˆ�Ë�• ���€�œ�¿ ���•�Y ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���Á���Ã�|�¿�•���É�Z�Ì�¿�{���¾�Ì�]���•�€�»���ž�«�Y�Á���•�{���Á���|�¿�Â�‹���Ê�¼�¿
���Z�e���������{�Á�|�u���•�Y���…�Á�€�Ë�Á���€�˜�«�����|�À�f�ˆ�Å���Ã�|�¿�•�€�Ì�£
�����Z�Å���…�Á�€�Ë�Á�����d�‡�Y���Ã�|�Å�Z�Œ�»���¶�]�Z�«���€�f�»�Â�¿�Z�¿��������
���Á���|�¿�•�Y�|�¿���Y�•���|�‹�•���É�Y�€�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���É�Z�Å���º�Ë�‚�¿�M
���Ã�|�¿�•���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���{�•�Y�Á���|�Ë�Z�]���‚�Ì�¿���¶�j�»���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]
���•�Y ���Á ���|�¿�Â�‹ �����Ê�Ë�Z�Ë�€�f�¯�Z�] ���,�Ê�Å�Z�Ì�³ ���,�É�•�Â�¿�Z�m��
���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����|�À�À� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�Å���µ�Â�¸�‡���¾�Ë�Y���c�Z�¿�Z�°�»�Y
���k�•�Z�y���•�{���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���Ä�¯���d�‹�Y�{���Ä�m�Â�e���|�Ë�Z�]
���Ê�Ë�Y�•���É�•�Z�¼�Ì�]���d�Ì�·�Z� �§���½�Z�]�‚�Ì�»���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���•�Y
���É���Ä�Ÿ�Â�¼�n�»���®�Ë���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�] ���Z�§�€�• ���Á���|�¿�•�Y�|�¿
���µ�Â�¸�‡���{�•�Y�Á���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�•���Á���|�À�f�ˆ�Å���Ê�·�Â�°�·�Â�»
�����|�À�À� �̄��{�Z�n�Ë�Y���É�•�Z�¼�Ì�]���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�»���|�¿�Â�‹���½�Z�]�‚�Ì�»
���¦�¸�f�z�» ���µ�Z�°�‹�Y ���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�» ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���Ä�f�‹�Y�{ ���Y�• ���Ê�Æ�m�Á�|�À�q���Z�Ë���É�Á�€�¯ ���,�Ê�r�Ì�a�•�Z�»
���É�•�Â�¿�Z�m ���É�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á ���Ê�³�„�Ë�Á ���®�Ë �����|�À�‹�Z�]
���•�Y���Ê�Œ�‹�Â�a���,�|�Ì�ˆ�b�¯���€�]���Ã�Á�Ô�Ÿ���Ä�¯���d�‡�Y���½�M
���Ê�Ë�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á�����|�¿�•�Y�{���‚�Ì�¿���Ê�·�Â�¸�‡���É�Z�Œ�£���†�À�m
���ƒ�Z�§�Â�Ë�€�f�¯�Z�]���,�|�À�À�¯���Ê�»���Ä�¸�¼�u���Z�Å���É�€�f�¯�Z�]���Ä�]���Ä�¯
���•�Y���¶�°�Œ�f�»���Ã�|�Ì�r�Ì�a���É�•�Z�f�y�Z�‡���Á���Ã�|�‹���Ã�|�Ì�»�Z�¿
���Á�����|�Ì�ˆ�b�¯���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]�����Ê�À�Ì�X�e�Á�€�a���Š�‹�Â�a���Á�{
�����|�¿�•�Y�{�����¹�{���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]�����Ê�r�Ì�a�•�Z�»���Š�‹�Â�a���®�Ë
���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡ ���Ä�] ���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�» ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
�����|�À�À�¯���Ä�¸�¼�u���Ê�Ë�Z�Ë�€�f�¯�Z�]���Z�Ë���Ê�Å�Z�Ì�³���,�É�•�Â�¿�Z�m
���Ê�Ë�Z�Ë�€�f�¯�Z�]���Z�Ë���Ê�Å�Z�Ì�³���½�Z�]�‚�Ì�»���Ä� �̄��Ê�Ë�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���Á�•�Y�{���¶�»�Z�u���½�Y�Â�À�Ÿ�����Ä�]���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Y�€�]���|�¿�•�Y�{

���Y�•���d�¿�Â�¨�Ÿ���½�Z�ˆ�¿�Y���É�Y�€�]���Y�€�Ë�•���,�|�À�f�ˆ�Å���\�‡�Z�À�»
���Ä�]���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���|�¿�•�Y�|�¿���É�•�Z�¼�Ì�]���€�˜�y���Á���|�À�f�ˆ�Ì�¿
���½�Y�Â�e���Ê�»���Á���|�À�f�ˆ�Å���Ê�]�Z�Ë���d�‡�{���¶�]�Z�«���Ê�³�{�Z�‡
���Ä�]���Z�Å���É�€�f�¯�Z�]���•�Y���\�Ì�¯�€�e�Â�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Y�•���Z�Å���½�M
���•�Y���Ê�¨�¸�f�z�»���{�Z� �]�Y���Á���µ�Z�°�‹�Y���Ä�q�€�³�Y�����{�•�Á�M���d�‡�{��
���€�e���Š�Ì�]���½�Â�À�¯�Z�e���Ê�·�Á���{�•�Y�{���{�Â�m�Á���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���¶�»�Z�u���½�Y�Â�À�Ÿ�����Ä�]���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á

�����|�¿�Y���Ã�{�Â�]���¶�°�‹���É�Y���Ä�¸�Ì�»���Z�Ë���É�Á�€� �̄��,�Á�•�Y�{

�ƒ�����…�Á�€�Ë�Á���•�{���Á�•�Y�{���É�•�Y�~�³�•�Z�]
���¾�Ë�Y���Ä�] ���…�Á�€�Ë�Á���•�{ ���Á�•�Y�{ ���É�•�Y�~�³�•�Z�] ���|�À�Ë�M�€�§
���Š�‹�Â�a���|�«�Z�§���É�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���•�Y���Ä� �̄��d�‡�Y���c�•�Â�•
���®�Ì�X�¸�¯�Â�¿���¥�Y�€�—�Y���•�{���Ê�À�Ì�X�e�Á�€�a���|�Ì�ˆ�b� �̄��•�Y���Ä�¯
�����{�Â�‹���Ê�» ���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y ���|�¿�Y���Ã�|�‹ ���¶�Ì�°�Œ�e ���|�Ì�‡�Y
���•�Y���Y�•���{�Â�y���É�•�Z�f�y�Z�‡���Š�Ë�Y�•�M���|�Ì�ˆ�b�¯���Y�|�f�]�Y
���•�Y���Ê�‡�Á�€�Ë�Á��RNA���Z�Ë��DNA���Á���Ã�{�Y�{���d�‡�{
���Š�Ë�Y�•�M���Ä�]���|�Ì�ˆ�b� �̄��Ã�•�Z�]�Á�{���Á���{�Â�‹���Ê�»���k�•�Z�y���½�M
���…�Á�€�Ë�Á���®�Ë���Ä�]���Á���{�{�€�³���Ê�»���•�Z�]���{�Â�y���É�•�Z�f�y�Z�‡
�����{�Â�‹���Ê�» ���¶�Ë�|�^�e ���|�Ì�‡�Y���®�Ì�X�¸�¯�Â�¿���•�Y���Ê�·�Z�y
���É�•�Y�~�³�•�Z�]���½�Z�°�»�Y���•�{���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���¹�Z�n�¿�Y���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e
���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���–�‡�Â�e���Ê�¿�Z�»�•�{���{�Y�Â�»���•�Y�Â�¿�Y���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á
���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�»���{�Y�Â�»���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���d�Ì�¼�Å�Y���‚�W�Z�u���•�Z�Ì�ˆ�]
���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���,�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���,�Z�Å���º�Ë�‚�¿�M���,�Z�Å���¾�Ì�X�e�Á�€�a
���Z�]�����|�À�‹�Z�]���Z�Å���¶�ˆ�Ë�Z�»���Ê�f�u���Á���Ê�·�M�€�Ì�£���®�q�Â�¯
���Z�Å���¶�»�Z�u���¾�Ë�Y���Ê�m�•�Z�y���Š�‹�Â�a���Ä�¯���¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e
���Z�]���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e�����|�Ì�ˆ�b�¯�����¾�Ì�X�e�Á�€�a���•�Y
���½�{�Y�{���•�Y�€�«���Á���¶�»�Z�u���t�˜�‡���½�{�€�¯���•�Y�{���¶�»�Z�Ÿ
���Ã�|�Ì�»�Z�¿ ���|�¿�Z�´�Ì�· ���Ä�¯�� ���\�‡�Z�À�» ���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»
���Ê�‡�Á�€�Ë�Á���¶�»�Z�u���½�Y�Â�e���Ê�»���½�M���É�Á�•�����{�Â�‹���Ê�»
���¾�Ë�Y���•�Y�����{�€� �̄��¶�¬�f�À�»���½�|�]���•�Y���Ê�•�Z�y���d�§�Z�]���Ä�]���Y�•
���É�Z�Å�{�€�]�•�Z� �̄��•�{���½�Y�Â�e���Ê�»���Ê�‡�Á�€�Ë�Á���É�Z�Å���¶�»�Z�u
���É�Z�Å���d�¿�Â�¨�Ÿ���,�½�Z�—�€�‡���½�Z�»�•�{���|�À�¿�Z�»���Ê�¨�¸�f�z�»
���Ã�Z�´�f�‡�{���Ä�]���•�Â�]�€�»���É�Z�Å���É�•�Z�¼�Ì�]���,�Ê�Ë�Z�Ë�€�f�¯�Z�]

���Á���½�Â�Ì�‡�Z�À�Ì�ˆ�¯�Y�Á���¾�Ì�À�q���º�Å���Á���½�|�] ���Ê�À�¼�Ë�Y
�����{�€� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�a�Y�€�e���½�ƒ

�ƒ�����½�Z�—�€�‡���½�Z�»�•�{���Á���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á
���Ä�Ì�·�Á�Y���•�Â�»�Â�e���®�Ë���•�Y���Ê�¿�Z�—�€�‡���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���•�Z�Œ�f�¿�Y
�����•�Z�f�‡�Z�f�»���|�À�Ë�M�€�§�����½�|�]���É�Z�Å���Š�z�]���€�Ë�Z�‡���Ä�]
���d�‡�Y���½�Z�—�€�‡���½�Z�»�•�{���Ã�|�¼�Ÿ���c�Ô�°�Œ�»���•�Y���Ê�°�Ë
�����d�ˆ�Ì�¿���½�Z�»�•�{���¶�]�Z�«���‚�Ì�¿���Ê�u�Y�€�m���Z�]���Z�e�|�¼�Ÿ���Ä�¯
���Ê�¿�Z�»�•�{���Ê�¼�Ì�‹���,�½�Z�—�€�‡���É�Y�€�]���µ�Â�¼� �»���½�Z�»�•�{
���É���Ã�|�À�Œ�¯ ���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹ ���{�Y�Â�» ���•�Y ���Ä�¯ ���d�‡�Y
���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�Å���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{���Ê�¿�Z�—�€�‡���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡
���\�Ë�€�z�e���\�^�‡���{�Y�Â�»���¾�Ë�Y���Ä�f�^�·�Y���Ä�¯ ���{�Â�‹���Ê�»
���‘�•�Y�Â�Ÿ���Á ���Ã�|�‹ ���‚�Ì�¿ ���½�|�] ���º�·�Z�‡ ���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡
���É�Z�Å���‰�Á�•���•�{�����|�¿�•�Y�~�³���Ê�»���Z�m���Ä�]���É�{�Z�Ë�•���Ê�^�¿�Z�m
���c�•�Â�•���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���Á���½�Z�—�€�‡���Ê�¿�Z�»�•�{���|�Ë�|�m
��cowpea�� ���|�À�¿�Z�»���Ê�Ë�Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���•�Y���,�Ä�f�§�€�³
��mosaic��virus����CPMV�,�� ��canine
���É�Z�Å�ƒ�Z�§�Â�Ë�€�f�¯�Z�] ���Á ��parvovirus����CPV
�����d�‡�Y ���Ã�|�‹ ���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y ��M13 ���Á ��HK97
���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�» ���Z�Å���¶�»�Z�u ���¾�Ë�Y ���t�˜�‡ ���•�{ ���Y�|�f�]�Y
���É�Z�Å���|�u�Y�Á���Z�Å�|�Ì�‡�Y�Â�À�Ì�»�M�����µ�Z� �§���É�|�Ì�‡�Y�Â�À�Ì�»�M
���,�¾�Ë�‚�Ì�·���|�À�¿�Z�»�����|�À�f�ˆ�Å���Z�Å���¾�Ì�X�e�Á�€�a���É���Ã�|�¿�•�Z�‡
���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«�����������Á���|�Ì�‡�Y���®�Ì�e�•�Z�b�‡�M���,�¾�Ì�X�f�ˆ�Ì�‡
���Ê�À� �Ë ���,�|�¿�Â�‹���Ê�» ���•�Y�{���¶�»�Z�Ÿ ���†�b�‡ ���Á ���Ã�|�‹
���É�Z�Å���É�{�Z�]���Ê�f�¿�M���|�À�¿�Z�»���Ê�À�Ì�X�e�Á�€�a���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»
���Ê�Ë�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���Z�Ë���Ê�¿�Z�—�€�‡���É�Z�Å���½�ƒ���Ê�f�¿�M���|�“
���É�Z�Å���•�Â�»�Â�e���•�Y���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���Á���Ê�]�Z�Ë�{�•���•�{���Ä�¯
���¶�»�Z�u ���t�˜�‡ ���É�Á�• ���,�|�¿�•�Y�{ ���{�€�]�•�Z�¯ ���Ê�¿�Z�—�€�‡
���{�Y�Â�»���½�Y�Â�e���Ê�»���¾�Ì�À�r�¼�Å�����{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Y�{�����•�Y�€�«
���Y�•���€�i�Â�»���É�Z�Å�Á�•�Y�{���Á���½�Z�—�€�‡���|�“���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹
���•�Â�»�Â�e���¶�v�»���•�{���Á���Ã�{�€� �̄��É�•�Y�~�³�•�Z�]���¶�»�Z�u���½�Á�•�{
���Z�Å���Á�•�Y�{���¾�Ë�Y���Ê�^�¿�Z�m���‘�•�Y�Â�Ÿ���•�Y���Z�e���{�€� �̄��É�•�Z�‡�{�Y�•�M
���É�Y�€�]�����{�Â�‹���É�€�Ì�³�Â�¸�m���½�|�]���º�·�Z�‡���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���€�]

���½�Z�—�€�‡�|�“ ���É�Á�•�Y�{ ���,�ª�Ì�¬�v�e ���®�Ë ���•�{ ���µ�Z�j�»
���Ê�‡�Á�€�Ë�Á ���¶�»�Z�u ���½�Á�•�{ ���¾�Ì�ˆ�Ì�]�Á�•�Â�ˆ�¯�Y�{
���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���Z�]���¶�»�Z�u���t�˜�‡���Á���Ã�|�‹���É�•�Y�~�³�•�Z�]
���Ê�]�Z�Ë�{�•���•�{���Ä�¯���Ê�Ë�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���Á��B9���¾�Ì�»�Z�f�Ë�Á
���•�Y�{���¶�»�Z�Ÿ���|�¿�€�i�Â�»���Ê�¿�Z�—�€�‡���µ�Â�¸�‡���Ä�]���µ�Z�•�e�Y���Á
���½�Z�—�€�‡���É�Y�•�Y�{���‰�Â�»���½�|�]���{�•�Y�Á���†�b�‡�����|�‹
���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���½�Á�•�{���Á�•�Y�{���½�Y�‚�Ì�»���Á���Ã�|�‹���½�Y�|�¼�z�e
���Ê�‡�•�€�]���Ê�¿�Z�—�€�‡���É�Z�Å���µ�Â�¸�‡���Á���º�·�Z�‡���Ê�¿�Ô�”�Ÿ
���µ�Â�¸�‡���•�{���Á�•�Y�{���½�Y�‚�Ì�»���Ä� �̄��{�Y�{���½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿�����|�‹
���•�{ ���Ä�¯ ���Ê�·�Z�u�•�{ ���,�Ã�{�Â�] ���º�¯ ���•�Z�Ì�ˆ�] ���Ê�¿�Ô�”�Ÿ
���€�»�Y���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�¿�Z�—�€�‡���µ�Â�¸�‡
���Š�Å�Z�¯���Á���Ê�¿�Z�—�€�‡�|�“���c�Y�€�i�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡

�����{�Â�‹���Ê�»���Á�•�Y�{���Ê�^�¿�Z�m���‘�•�Y�Â�Ÿ

�ƒ�����Á�•���Y�{���Ê�‡�Á�€�Ë�Á���É�Z�Å���¶�»�Z�u���d�Ì�¼�‡
���É�Z�Å���¶�»�Z�u���Ä�¯ ���Ê�Ë�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯ ���¹�Z�¼�e���•�Z�À�¯ ���•�{
���,�Z�Å���É�•�Z�¼�Ì�] ���•�Y ���Ê�Ÿ�Y�Â�¿�Y ���½�Z�»�•�{ ���•�{ ���Ê�‡�Á�€�Ë�Á
���|�Ë�Z�]���Z�»�Y���,�|�¿�•�Y�{���������Á���Ê�°�‹�‚�a���É�Z�Å���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e
���•�{���Z�Å���¶�»�Z�u���¾�Ë�Y���ž�Ë�•�Â�e���Ê�´�¿�Â�´�q���Ä�]���d�^�ˆ�¿
���d�Ì�¼�‡���¹�|�Ÿ���Á���Ê�f�ˆ�Ë�•���Ê�À�¼�Ë�Y���Á���½�Z�ˆ�¿�Y���½�|�]
�����{�€� �̄��¶�•�Z�u���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���½�Z�ˆ�¿�Y���½�|�]���É�Y�€�]���Z�Å���½�M
���†�a���|�Ë�Z�]���‚�Ì�¿���½�|�]���Ê�Ÿ�Z�§�{���º�f�ˆ�Ì�‡���,�µ�Z�j�»���É�Y�€�]
���Z�Å���¶�»�Z�u���Á���Z�Å���Á�•�Y�{���¾�Ë�Y���ž�§�{���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���Ê�e�|�»���•�Y
���•�Y���Z�e���|�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�{���Y�•���Z�Å���½�M���½�{�€�¯���Ê�j�À�y���Z�Ë
���É�€�Ì�³�Â�¸�m���Á�•�Y�{���Ê�¼�‡���Á���c�|�»�����Ê�¿�Ó�Â�—���€�Ì�i�Z�e
���Ê�f�ˆ�Ë�•���Ê�À�¼�Ë�Y���Š�z�]���•�{���Ä� �̄��Ä�¿�Â�³���½�Z�¼�Å�����|�À�¯
���d�Ì�¼�‡���½�Y�‚�Ì�»���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�‡�•�€�]���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿
���Ä�] ���Z�Å�Á�•�Y�{ ���Á���Z�Å���¶�»�Z�u���¾�Ë�Y���d�Ì�¼�‡���¹�|�Ÿ���Z�Ë
���•�Z�]���,�É�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»���,�Ã�•�Y�|�¿�Y���½�Â�q���Ê�¨�¸�f�z�»���¶�»�Y�Â�Ÿ
���É�Á�•���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{�•�Y�€�«���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���,�Ê�°�Ë�€�f�°�·�Y

�����{�•�Y�{���Ê�´�f�ˆ�]���������Á���¶�»�Z�u���t�˜�‡

�ƒ�����É�€�Ì�³���Ä�n�Ì�f�¿
���Ê�¿�Z�‡�•�Á�•�Y�{���•�{���•�Â�Æ�›�Â�¿���É�Z�Å���Ä�À�Ì�»�•���•�Y���Ê�°�Ë
���Ê�‡�Á�€�Ë�Á ���É�Z�Å���¶�»�Z�u ���•�Y ���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y ���,�|�À�¼�§�|�Å
���Ä�] ���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹ ���{�Y�Â�»���€�Ë�Z�‡���Á���Á�•�Y�{���µ�Z�¬�f�¿�Y���•�{
���½�Z�»�•�{ ���É�Y�€�] ���½�Z�ˆ�¿�Y ���½�|�] ���•�Y ���Ê�•�Z�y ���d�§�Z�]
���É�Z�Å���É�•�Z�¼�Ì�] ���,�½�Z�—�€�‡ ���|�À�¿�Z�» ���Ê�Ë�Z�Å���É�•�Z�¼�Ì�]
���Ä�]���®�¼�¯���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���������Á���Ê�Ë�Z�Ë�€�f�¯�Z�]���Ê�¿�Â�¨�Ÿ
���,�Ê�°�‹�‚�a ���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e ���É�Z�Å���‰�Á�• ���{�Â�^�Æ�]
���¾�Ë�Y ���•�{ �����d�‡�Y ���������Á ���€�e�€�i�Â�» ���½�Â�Ì�‡�Z�À�Ì�ˆ�¯�Y�Á
���Ä�] ���Á ���d�y�Z�À�‹ ���Y�• ���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á ���|�Ë�Z�] ���Ä�À�Ì�»�•
���¶�»�Z�u ���½�Á�•�{ ���Y�• ���Á�•�Y�{ ���¦�¸�f�z�» ���É�Z�Å���‰�Á�•
���€�œ�¿���{�•�Â�»���d�§�Z�]���Ä�]���Á���{�€� �̄��É�•�Y�~�³�•�Z�]���Ê�‡�Á�€�Ë�Á
���¾�Ë�Y���{�€�]�•�Z� �̄��Ã�•�Z�]�•�{���Ä�f�^�·�Y�����{�€� �̄��d�Ë�Y�|�Å���½�|�]���•�{
���[�€�z�»���c�Y�€�i�Y���Á���d�Ì�¼�‡���h�v�]���Z�Å���¶�»�Z�u�Â�¿�Z�¿
���Ê�e�Z�Ì�u���Á���º�Æ�»���•�Z�Ì�ˆ�]���‚�Ì�¿���½�|�]���É�Y�€�]���Z�Å���½�M

�����{�Â�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���|�Ë�Z�]���Ä� �̄��d�‡�Y

���|�À�¼�§�|�Å���Ê�¿�Z�‡�•�Á�•�Y�{���•�{���¶�»�Z�u���Â�¿�Z�¿���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Å���…�Á�€�Ë�Á���{�€�]�•�Z�¯

�½�|�]���c�Z� �Ë�Z�»���•�{���Á�•�Y�{���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y
�Z�Å���[�}�Z�m�Â�¿�Z�¿���Z�]��

���Ê�Ë�Z�Å���[�}�Z�m�Â�¿�Z�¿���d�y�Z�‡���Ä�]���ª�§�Â�»���{�Â�y���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���•�{���k�Â�‡�Z�Ë���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���½�Y�€�´�Œ�Å�Á�„�a
���•�Y�•�{�Y���•�{���Y�•���½�Â�y�|�À�«���µ�€�f�À� �̄��É�Á�•�Y�{���Ê�Ÿ�Â�¿���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���½�Y�‚�Ì�»���¾�Ì�Ì� �e���Ä� �̄��|�¿�Y���Ã�|�‹
���Z�]���Ê�¼�Ì�¬�f�ˆ�»���Ä�˜�]�Y�•���,�Á�•�Y�{���Ê�§�€�•�»���•�Á�{���Á���½�Y�‚�Ì�»�����|�À�À�¯���Ê�»���€�e���½�Z�‡�M���½�Â�y���Z�Ë
���Ê�»�Ô�¯���¾�^�Ì�¸�³���Z�Å�Á�•�Y�{���¾�Ë�Y���•�Y���Ê�°�Ë�����{�•�Y�{���Á�•�Y�{���Ê�^�¿�Z�m���c�Y�€�i�Y���Z�Ë���É�•�Z�¼�Ì�]���{�Â�^�Æ�]
���É�Y���Ã�{�€�f�ˆ�³���•�Â�˜�]���Ä� �̄��d�‡�Y�����Ê�¯�Y�•�Â�y���½�Â�y���|�À�«���Ã�|�À�Å�{���Š�Å�Z� �̄��É�Á�•�Y�{��������GB��
���,�É�|�W�Z�«���²�¿�•�Á�Y�€�Æ�»���Ä�f�¨�³���Ä�]�����{�Â�‹���Ê�»���Ä�f�§�€�³���•�Z�¯���Ä�]�������•�Â�¿���d�]�Z�Ë�{���½�Z�»�•�{���É�Y�€�]
���®�Ë�ƒ�Â�·�Â�Ì�]���c�Z� �Ë�Z�»���•�{���Z�Å�Á�•�Y�{���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���,�k�Â�‡�Z�Ë���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���Ê�¼�¸�Ÿ���d�X�Ì�Å���Â�”�Ÿ
���Á���½�|�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���•�Á�{���½�Y�‚�Ì�»���Z�]���Ê�¼�Ì�¬�f�ˆ�»���Ä�˜�]�Y�•�����½�Â�y���Á���•�Y�•�{�Y���|�À�¿�Z�»�����½�|�]
���d�§�Z�]���®�Ë�ƒ�Â�·�Â�Ì�]���c�Z� �Ë�Z�»���Ä�¯���Ê�Ë�Z�n�¿�M���•�Y���Z�»�Y�����{�•�Y�{���½�Z�ˆ�¿�Y���d�»�Ô�‡���Ä�n�Ì�f�¿���•�{
���Á���Ã�{�Â�^�¿���€�Ë�~�a���½�Z�°�»�Y���º�Ì�¬�f�ˆ�»���c�•�Â�•���Ä�]���Á�•�Y�{���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���������������,�|�¿�•�Y�{���É�Y���Ã�|�Ì�r�Ì�a
�����{�•�Y�{���Á�•�Y�{���É�•�Z�‡�‚�Ì�¼�e���Á���š�Ì�¸�¤�e���Š�Ì�a���d�Æ�m���€�i�Â�»���É�•�Z�‡���Ã�{�Z�»�M���Ä�¸�u�€�»���®�Ë���Ä�]���•�Z�Ì�¿
���É�Z�Å���[�}�Z�m���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���|�»�Z�m���•�Z�§���k�Y�€�z�f�‡�Y���,�����Ã�|�‹���Ê�§�€� �»���É�Z�Å���‰�Á�•���•�Y���Ê�°�Ë
�����{�€� �̄��½�Y�Â�À�Ÿ���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���•�Z� �̄��Ã�•�Z�]�•�{���É�|�W�Z�«�����d�‡�Y���€�Ë�~�a���Š�À�Ë�‚�³
���Ä� �̄��d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���Ä�Ë�Z�a���€�]���Ê�]�}�Z�m�Â�¿�Z�¿���s�€�—���¾�Ë�Y���•�{
���‰�Á�•���Z�]�����|�¿�Z�‡�€�]���¹�Z�¼�e�Y���Ä�]���Ê�Ë�Ó�Z�]���½�Z�»�|�¿�Y�•���Z�]���Y�•���Ä�¿�Â�¼�¿���š�Ì�¸�¤�e���Š�Ì�a���Ä�¸�u�€�»���|�¿�Y�Â�e���Ê�»
���É�€�Ì�´�¼�Œ�q���•�Â�˜�]���µ�Á�Y�|�f�»���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���\�Ë�Z� �»���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³�•�Z�¯���Ä�]
���Ä�»�Y�{�Y���•�{���É�Á�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�‹�•�•�Y���Z�]���É�Y���Ä�Ë�‚�n�e���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���€�n�À�»���Ä� �̄��d�§�Z�Ë���{�Â�^�Æ�]
���Ä�]���Ä� �̄��|�À�f�ˆ�Å���É�‚�f�À�‡���Ê�•�Z�•�f�y�Y���É�Z�Å���Ã�|�¿�€�Ì�³���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a�����{�Á�‚�§�Y
���¾�Ë�Y���\�Ë�Z� �»���•�Y���Ê�°�Ë�����|�¿�•�Y�|�¿�Y���Ê�»���¹�Y�{���Ä�]���Y�•���¥�|�Å���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���Ê�•�Z�•�f�y�Y���c�•�Â�•
���½�|�Œ�¿���k�•�Z�y���Á���Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���¾�Ë�Y���Ä�f�ˆ�Å�M���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á���¾�Ì�Ë�Z�a���[�~�m���d�Ì�§�€�›���Z�Å���[�}�Z�m
���Ä�]���€�n�À�»���,�Â�¿�Z�¿���…�Z�Ì�¬�»���•�{���Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���¾�Ë�Y���‚�f�À�‡���Z�»�Y�����d�‡�Z�Æ�¿�M���•�Y���Â�´�·�Y���µ�Â�°�·�Â�»���¶�»�Z�¯
���,�€�¼�Ì�¸�a���É�|� �]���Ä�‡���Ä�°�^�‹���•�Y���¶�»�Z� �̄��0�Z�^�Ë�€�¬�e���c�•�Â�•���Ä�]���\�·�Z�«���µ�Â�°�·�Â�»���½�|�‹���k�•�Z�y
���¾�Ì�À�r�¼�Å���É�|�W�Z�«�����d�‡�Y���Ã�|�‹���€�¼�Ì�¸�a���É�Ó�Z�]���[�~�m���d�Ì�§�€�›���Á���ž�Ë�€�‡���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y
���É�Z�Å���µ�Ô�u���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���,�Ä�¿�Â�¼�¿���É�•�Z�‡���Ã�{�Z�»�M���¶�u�Y�€�»���½�Z�»�•���Š�Å�Z� �̄��Ä� �̄��{�Y�{���t�Ì�“�Â�e
���{�Â�^�Æ�]���Á���¾�Ì�Ë�Z�a���Ž�Ì�z�Œ�e���|�u���,�É�Y���Ä�Ë�‚�n�e���‰�Á�•���É�€�´�]�Z�z�f�¿�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���,�€�f�¼� �̄��Ê�·�M
�����d�‡�Y���[�}�Z�m���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Z�Ë�Y�‚�»���€�´�Ë�{���•�Y���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���{�€�°�¸�¼�Ÿ
���µ�Â�°�·�Â�»���®�Ë���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���|�Ì�»�Ô� �̄��¾�^�Ì�¸�³���É�Á�•�Y�{���•�Z� �̄��¾�Ë�Y���•�{���,�ª�¬�v�»���¾�Ë�Y���Ä�f�¨�³���Ä�]
���½�Y�Â�e���Ê�»���Y�•���[�}�Z�m���¾�Ë�Y���µ�Z�u���¾�Ë�Y���Z�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���[�Z�z�f�¿�Y���[�}�Z�m���Ä�Ì�Æ�e���É�Y�€�]���Â�´�·�Y
���•�Â�¿���¾�Ë�Y���{�€�]�•�Z� �̄��Y�~�·�����{�€� �̄��Ä�Ì�Æ�e���Z�Å�Á�•�Y�{���Á���Z�Å���º�‡���|�À�¿�Z�»���Ê�·�M���É�Z�Å���µ�Â�°�·�Â�»���•�Y�Â�¿�Y���É�Y�€�]
���d�ˆ�Ë�•���–�Ì�v�»���,�Ê�°�‹�‚�a���Ã�•�Â�u���,�Ê�Ë�Y�~�£���{�Y�Â�»���|�Ì�·�Â�e���,�[�M���Ä�Ì�¨�•�e���ž�Ë�Z�À�•���•�{���[�}�Z�m
���Y�|�f�]�Y�����{�Y�{���t�Ì�“�Â�e���[�}�Z�m�Â�¿�Z�¿���d�y�Z�‡���Ã�Â�v�¿���Ã�•�Z�]�•�{���É�Á�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���‚�Ì�¿���d�»�Ô�‡���Á
���€�¼�Ì�¸�a���†�b�‡���Á���|�‹���Ä�Ì�Æ�e���É�•�Z�n�»���€�f�ˆ�]���®�Ë���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�] MCM��48���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿
���É�•�Z�n�»���€�f�ˆ�]���|� �]���Ä�¸�u�€�»���•�{�����d�§�€�³���•�Y�€�«���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���¾�Ë�Y���É�Á�•���€�]���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«
���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�����|�‹���Ä�Ì�Æ�e���Ê�·�Z�y���Â�e���Ä�¬�¸�u���®�Ë���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�·�Â�°�·�Â�»���\�·�Z�«���€�¼�Ì�¸�a���Á���¥�~�u
���,�É�•�Â�^�Ÿ���Ê�¿�Á�€�f�°�·�Y���`�°�‡�Á�€�°�Ì�»���|�À�¿�Z�»���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Â�¿�Z�¿���Ê�Ë�Z�‡�Z�À�‹���É�Z�Å���‰�Á�•���•�Y
���É�Z�Å���½�Â�»�•�M���Ä�¸�¼�m���•�Y���‚�»�€�«���½�Á�{�Z�»���l�À�‡���¦�Ì�—���Á���Ê�Œ�]�Á�•���Ê�¿�Á�€�f�°�·�Y���`�°�‡�Á�€�°�Ì�»
���É�Z�Å���‰�Á�•���•�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å�����d�‡�Y���Ã�{�Â�]���[�}�Z�m�Â�¿�Z�¿���¾�Ë�Y���Ê�‡�•�€�]���d�Æ�m���Ä�f�§�€�³���c�•�Â�•
���‚�Ì�·�Z�¿�M���Š�z�]���•�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�•�Z�‡���Ä�À�Ì�Æ�]���¶�u�Y�€�»���•�{���É�•�Z�ˆ�·�|�»���Á���É�•�Z�»�M
���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���ž�Ë�Z�»���Ê�§�Y�€�³�Â�e�Z�»�Á�€� �̄��Ã�Z�´�f�‡�{���•�Y���‚�Ì�¿���Ê�Å�Z�´�f�‡�{
���{�Y�•�M���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���Ä�Ë�‚�n�e���Ê�¼�Ì�‹���É�Y�€�f�¯�{���É�Â�n�Œ�¿�Y�{���,�½�Y�Â�f�‡�Y���…�Z�^�Ÿ���É�•�Z�°�¼�Å���¶�•�Z�u
���,�k�Â�‡�Z�Ë���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���Ê�¼�¸�Ÿ���d�X�Ì�Å���Â�”�Ÿ���,�É�|�W�Z�«���²�¿�•�Á�Y�€�Æ�»���,�½�Z�»�€� �̄��|�u�Y�Á���Ê�»�Ô�‡�Y
���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���•�Y���Ä�Ë�‚�n�e���Ê�¼�Ì�‹���Ä�f�‹�•���½�Z�´�f�y�Â�»�M���Š�¿�Y�{���,�¹�€�¨�‡�Y���‰�•�M���Á���Ê�]�€�Ÿ���º�Ë�€�»

�����d�‡�Y���,�k�Â�‡�Z�Ë

���€�́ �̂ �u���d�y�Z�‡���Ã�ƒ�Á�€�a���•�Y���Ê�f�·�Á�{���d�Ë�Z�¼�u
�Ê�»�Â�f�¿�Y�Â� �̄��É�Z�Å���Ã�Z�q���Z�]���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»

���¾�Ë�Y���•�{�����d�‡�Y���Ã�{�€� �̄��Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u��QBARKA���½�Y�Â�À�Ÿ���Z�]���É�Y���Ã�ƒ�Á�€�a���•�Y���Z�Ì�¿�Z�f�Ë�€�]���d�·�Á�{
���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���É�€�´�ˆ�u���Ä�¿�Z�»�Z�‡���,�Ê�»�Â�f�¿�Y�Â� �̄��É�Z�Å���Ã�Z�q���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���d�‡�Y���•�Y�€�«���ƒ�Á�€�a
���d�Ì�·�Â�X�ˆ�»���,�d�¯�€�‹���Á���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���|�À�q���•�Y���¶�°�Œ�f�»���Ê�»�Â�Ì�‡�€�ˆ�À�¯�����{�Â�‹���Ä�f�y�Z�‡
���Z�Ì�¿�Z�f�Ë�€�]���d�·�Á�{���Ê�»�Â�f�¿�Y�Â�¯���É�•�Á�Z�À�§���Ä�»�Z�¿�€�]�����|�¿�Y���Ä�f�§�€�³���Ã�|�Æ�Ÿ���€�]���Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y���¹�Z�n�¿�Y
���Ä�]���¹�Â�‡�Â�»���É�Y���Ã�ƒ�Á�€�a���•�Y���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�|�Ë�{����•�Y�|�e��Innovate��UK���–�‡�Â�e���Ä�¯
��Microstructural�����½�Y�Â�À�Ÿ���Z�]���Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y�����|�À�¯���Ê�»���d�Ë�Z�¼�u��QBARKA
�����Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���Ÿ�}�v��using��Quantum��enabled��Burkhouse
���Z�]���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���É�Y�€�]���|�Ë�|�m���É�Z�Å���‰�Á�•���Ä� �‡�Â�e���É�Á�•��noise��Analysis
���É�€�Ì�³���Ã�€�Æ�]���Z�]���Z�e���{�•�Y�{���‚�¯�€�¼�e���É�‚�¸�§���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Á�€�°�Ì�»���•�Y���Ó�Z�]���®�Ì�°�¨�e���c�•�|�«
���Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y���•�{�����|�Å�{���¹�Z�n�¿�Y���Y�•���•�Z�¯���¾�Ë�Y���†�Ì�—�Z�À�¤�»�Á�€�§���{�Y�Â�»���•�{���¾�‡�Á�Z�y�•�Z�]���€�i�Y���•�Y
���c�•�Â�•���Ä�]���Ä�¯���É�‚�¯�€�»���,�{�•�Y�{���d�¯�€�‹���‚�Ì�¿����CSC�����c�Z�^�Ì�¯�€�e���É�{�Z�Å���Ä�¼�Ì�¿���‚�¯�€�»
���Ê�Ë�Z�Ì�¿�Z�f�Ë�€�]���d�¯�€�‹���|�À�q���Á���¦�Ë�{�•�Z� �̄��Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���½�Z�Ì�»����€�f�Œ�»���É�•�Y�~�³���Ä�Ë�Z�»�€�‡���®�Ë
���¾�‡�Á�Z�y�•�Z�]���‚�Ë�Â�¿���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y���•�Y���€�“�Z�u���µ�Z�u���•�{�����|�‹���†�Ì�‡�Z�e�������������µ�Z�‡���•�{
���Ä� �·�Z�˜�»���Á���¾�Ë�€�f�‡�Y���Á���…�€�f�‡�Y���[�€�z�»�€�Ì�£���Ê�‡�•�•�Z�]���É�Y�€�]����BHN�����Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»
���É�Á�•���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���½�Y�|�Ì�»���Ä� �̄��Ê�¿�Z�»�•�����{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�Y�Â�»���•�{���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Á�€�°�Ì�»
���d�¯�€�u���€�i�Y���•�{���‚�Ë�Â�¿���¾�Ë�Y�����|�f�§�Y���Ê�»���©�Z�¨�e�Y��BHN���,�{�Â�‹���Ê�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���†�Ì�—�Z�À�¤�»�Á�€�§���{�Y�Â�»
���•�{���Ê� �¿�Z�»���Ä� �̄��Ê�u�Y�Â�¿���•�{���0�Ó�Â�¼� �»���Á���{�Â�‹���Ê�»���{�Z�n�Ë�Y���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���Ä�À�»�Y�{���…�Â�°� �»
���,�Ä�¿�Y�{���É�Z�Å�•�€�»���Á���Z�Å���Ê�Ë�Z�m���Ä�]�Z�¿���•�Z�f�y�Z�‡�Á�€�°�Ì�»���ž�¿�Y�Â�»���€�Ì�œ�¿���,�{�•�Y�{���{�Â�m�Á���•�Z�f�y�Z�‡
���•�Y���Ê�Æ�m�Â�e���\�·�Z�m���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���½�Y�Â�e���Ê�»���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�����{�Â�‹���Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e
���É�Z�Å���‰�Á�•���Z�]���Ä� �̄��Ê�e�Z�Ÿ�Ô�—�Y���-�{�•�Á�M���d�‡�{���Ä�]���Ó�Z�]���®�Ì�°�¨�e���c�•�|�«���Z�]���•�Z�f�y�Z�‡�Á�€�°�Ì�»
���d�‡�{���Ä�]���Ó�Z�]���Ê�Ë�Z�”�§���Á���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���®�Ì�°�¨�e���c�•�|�«���Z�]���½�Y�Â�e���Ê�¼�¿���Ê�¸� �§���Ê�Ë�Z�‡�Z�À�‹
���Ê�»�Â�f�¿�Y�Â� �̄��Ã�Z�q���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���É�€�´�ˆ�u���É�•�Á�Z�À�§���•�Y���½�Z�¬�¬�v�»���,�Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y���•�{�����{�•�Á�M
���É�Z�Å���É�•�Á�Z�À�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�{�|� �f�»���É�Z�Ë�Y�‚�»���É�Y�•�Y�{���€�´�ˆ�u���¾�Ë�Y�����|�¿�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y
���•�Y���¶�¬�f�ˆ�»���d�Ì�‡�Z�ˆ�u���,�®�q�Â� �̄��{�Z� �]�Y���Ä�]���½�Y�Â�e���Ê�»���Z�Ë�Y�‚�»���¾�Ë�Y���Ä�¸�¼�m���•�Y�����d�‡�Y���l�Ë�Y�•
���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���|�Ì�e�Z�‡�Y���•�Y���…�Â�ˆ�Ì�»���|�¼�v�»�����{�€� �̄��Ã�•�Z�‹�Y���’�Ë�€�Ÿ���®�Ì�»�Z�À�Ë�{���Ä�À�»�Y�{���Á���†�¿�Z�¯�€�§
���½�Y�Â�e���Ê�»���É�•�Á�Z�À�§���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�������|�Ë�Â�³���Ê�»���É�•�Á�Z�À�§���¾�Ë�Y���Ã�|�À�À�¯���•�Y�|�]�Y���Á���€�f�ˆ�r�À�»
���Á���Ä�W�Y�•�Y���Ó�Z�]���®�Ì�°�¨�e���c�•�|�«���Z�]���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Á�€�°�Ì�»���‚�Ì�·�Z�¿�M���É�Y�€�]���É�Y���Ã�•�Z�e���É�Z�Å�•�Z�°�Å�Y�•
�����|�Ë�Â�³���Ê�»���Ã�ƒ�Á�€�a���¾�Ë�Y���½�Z�¬�¬�v�»���•�Y���h�Ë�{�€�»���¾�Ë�Á�����{�€�¯���{�Z�n�Ë�Y���Y�•���É�|�Ë�|�m���º�Ë�Y�{�Y�•�Z�a
���½�M���•�Y���Ä� �̄��{�Â�‹���Ê�»���[�Â�ˆ�v�»���É�|�Ì�¸� �̄��É�Z�Å���É�•�Á�Z�À�§���•�Y���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���½�Y�|�Ì�»���€�´�ˆ�u
���É�•�Z�‡�Á�•�{�Â�y���•�{���É�€�´�ˆ�u���Á���Ê�f� �À�•���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���,�É�ƒ�Â�·�Á�€�f�»���É�Y�€�]���½�Y�Â�e���Ê�»
�����d�‡�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���µ�Z�u���•�{���c�|�‹���Ä�]���Z�Å���Š�z�]���½�M���•�{���Z�“�Z�¬�e���Ä� �̄��Ê�Ë�Z�Å�Z�m���-�{�€� �̄��Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

���|�Å�{���x�‡�Z�a���•�Y�•�Z�]���•�{���{�Â�m�Â�»���•�Z�Ì�¿���Ä�]���d�‡�Y���•�Y�€�«���¹�Â�Ì�‡�€�ˆ�À� �̄��¾�Ë�Y

���Ê�f� �̄€�‹���†�Ì�‡�P�e
�Z�¿�Z�‡�•���{�Y�Â�»�Â�¿�Z�¿���É�•�Z�‡���É�•�Z�n�e���É�Y�€�]

���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���Ê�¿�Y�€�Ë�Y���½�Z�Ë�Â�n�Œ�¿�Y�{���•�Y���Ê�°�Ë���–�‡�Â�e����NanoCnet�����d�À�‡�Â�¿�Z�¿���d�¯�€�‹
����•�Z�¿���Ä�Ë�Ó���É�Z�Å���º�¸�Ì�§���Á���Z�Å�€�Å�Â�m�Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���É�•�Z�‡���É�•�Z�n�e���É�Y�€�]���Y�{�Z�¿�Z� �̄��•�{���Â�·�€�e�Y�Á
���€�f�¼�¯���Ä�À�Ë�‚�Å���Z�]���l�Ë�Y�•���É�Z�Å���É�•�Á�Z�À�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿���{�Y�Â�»���¾�Ë�Y�����|�‹���†�Ì�‡�Z�e���Z�¿�Z�‡�•
���Ä�]���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�•���ª�Ì�¸�y���Ã�{�Y�•���¾�Ì�ˆ�u���É�{�Z�Å�����|�¿�•�Y�{���É�€�e���Š�Ì�]���¹�Y�Á�{���Á���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e
���Ê�³�|�¿�•���€�Ì�ˆ�»���Á���{�Â�]���{�Â�y���É�€�f�¯�{���Ã�•�Á�{���¹�Z�¼�e�Y���µ�Z�^�¿�{�����Ä�]���,�|�»�M���Â�·�€�e�Y�Á���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{
���¶�•�u�Z�»���Ä� �̄��{�€�¯���Ê�¼�¿���•�Â�•�e���Ã�Z�´�r�Ì�Å���Á�Y�����|�Ë�{���Ê�»���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���É�{�Z�f�‡�Y���•�{���Y�•���{�Â�y
���†�Ì�‡�Z�e���Ê�f�¯�€�‹���|�¿�Y�Â�f�]���Á���{�Â�‹���º�f�y���É�•�Z� �̄��Á���\�ˆ� �̄��É�•�Y�|�¿�Y���Ã�Y�•���Ä�]���Š�e�Z�¬�Ì�¬�v�e
���Ä�f�y�Z�‡���{�Y�€�À�]�•�Z�»���½�Z�ˆ�u�Y���®�¼� �̄��Z�]���Ä� �̄��É�€�Ë�~�a���¥�Z�˜� �¿�Y���Á���Z�¿�Z�‡�•���{�Y�Â�»�Â�¿�Z�¿���Z�e���|�À�¯
���{�Y�Â�»�Â�¿�Z�¿���¾�Ë�Y���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���{�Â�]���º�Æ�»���•�Z�Ì�ˆ�]���©�Z�¨�e�Y�����|�À�¯���É�•�Z�‡���É�•�Z�n�e���Y�•���d�‡�Y
���É�€�e���Š�Ì�]���¹�Y�Á�{���€�´�Ë�{���É�Z�¿�Z�‡�•���{�Y�Â�»���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Á���Ã�{�Â�]���Ä�§�€�•���Ä�]���½�Á�€�¬�»���•�Z�Ì�ˆ�]���Z�¿�Z�‡�•
�����º�Ë�{�€�¯���Ê�»���Â�³�Á���d�¨�³���É�•�Á�Z�À�§���Ê�¸� �§���É�Z�Å���Š�·�Z�q���Ã�•�Z�]�•�{���Z�»�����|�Ë�Â�³���Ê�»���ª�Ì�¸�y�����|�¿�•�Y�{
���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���-�º�Ì�À� �̄��Ä�W�Y�•�Y���Z�Å���Š�·�Z�q���¾�Ë�Y���•�Y���Ê�°�Ë���É�Y�€�]���É�•�Z�°�Å�Y�•���Ä� �̄��º�Ë�{�€� �̄��€�°�§���Z�»
���Ä�Ë�Ó���É�Z�Å���º�¸�Ì�§���Ä�Ë�Z�a���Ã�|�À�Ë�M���•�{���|�À�¿�Y�Â�e���Ê�»���{�Y�Â�»���¾�Ë�Y�����º�Ë�{�€� �̄��•�Y�|�]�Y���Y�•���É�|�Ë�|�m���É�•�Á�Z�À�§
���Z�Å�€�´�Œ�Ë�Z�¼�¿���Á���Ê�ˆ�¼�·���É�Z�Å���¶�À�a���Ã�„�Ë�Á���Ä�]���,�½�•�|�»���®�Ì�¿�Á�€�f�°�·�Y���•�{���Á���|�À�‹�Z�]���Z�¿�Z�‡�•����•�Z�¿
���c�Ó�Â�•�v�»���Á���¹�{�Y�{���¹�Z�n�¿�Y���É�{�Z�Ë�•���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���¾�»�������|�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�»���ª�Ì�¸�y�����|�¿�Â�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y
���•�Y���Ä� �̄��¾�»���•�Z�°�¼�Å�����¹�|�Ë�{���Z�Å���½�M���•�{���É�{�|� �f�»���c�Ó�Z�°�‹�Y���Á���¹�{�€� �̄��Ê�‡�•�€�]���Y�•���{�Â�m�Â�»
���Z�»�����{�•�Y�{���Ž�•�z�e���{�Y�Â�»���‚�f�À�‡���Ã�•�Â�u���•�{���,�d�ˆ�Å���‚�Ì�¿���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���½�Y�•�Y�~�³���½�Z�Ì�À�]
���c�Á�Z�¨�e���l�Ë�Y�•���É�Z�Å���É�•�Á�Z�À�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Ä� �̄��º�Ë�|�‹���É�|�Ë�|�m���|�À�Ë�M�€�§���Ä�W�Y�•�Y���Ä�]���ª�§�Â�»
���Ã�Á�€�³���¾�Ë�Y�����º�Ì�f�y�Z�‡���Y�•���Z�¿�Z�‡�•���{�Y�Â�»���•�Y���É�|�Ë�|�m���¶�ˆ�¿���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Z�»�����{�•�Y�{���Ê�§�€�´�‹
���,�Z�¿�Z�‡�•���¥�Z�¨�‹���É�Z�Å���º�¸�Ì�§���Á���Z�¿�Z�‡�•���•�Z�f�y�Z�‡�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�€�Å�Â�m���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e
���\� �Œ�À�»���_�Z�e�•�Z�f�‡�Y���®�Ë��������NanoCnet�����d�À�‡�Â�¿�Z�¿���d�¯�€�‹���†�Ì�‡�Z�e���Ä�]���¹�Y�|�«�Y
���Á���d�¼�Ì�¬�¿�Y�€�³���•�Z�Ì�ˆ�]���•�Y�•�Z�]���•�{���{�Â�m�Â�»���Ê�¸� �§���{�Y�Â�»�����|�¿�{�€� �̄����Â�·�€�e�Y�Á���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���•�Y���Ã�|�‹
���\�m�Â�»���Z�Å���Ê�³�„�Ë�Á���¾�Ë�Y�����|�¿�Â�‹���Ê�»���É�•�Z�f�y�Z�‡���µ�Y�Á�•���•�Z�q�{���d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Á���Ã�{�Â�]���\�¸�•
���€�]�Y�€�]���������,�|�Ë�|�m���{�Y�Â�»���¾�Ë�Y���Z�»�Y�����{�Â�‹���Ê�»���Ê�°�Ì�¿�Á�€�f�°�·�Y���c�Y�Á�{�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���d�Ë�{�Á�|�v�»
���¾�Ì�Ÿ���•�{���Á���d�‡�Y���€�Ë�~�a���¥�Z�˜� �¿�Y���0�Ô�»�Z� �̄��Á���Ä�f�‹�Y�{���Ê�¸� �§���{�Y�Â�»���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�e���Š�Ì�]���¹�Y�Á�{
���‚�Ì�¿���Ê�·�Z�»���d�Ë�Z�¼�u���d�§�Z�Ë�•�{���Ä�]���ª�§�Â�»���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���‚�Ì�¿���€�e���½�Y�•�•�Y���€�]�Y�€�]���|�À�q���µ�Z�u
���Ã�•�Â�u���•�{���Ä� �̄��Ê�f�¯�€�‹���d�Ë�€�Ë�|�»���Ä� �̄��|�¿�Y�|�¬�f� �»���d�¯�€�‹���¾�Ë�Y���½�Ó�Â�X�ˆ�»�����d�‡�Y���Ã�|�‹
���º�Æ�»���Ä�·�Z�ˆ�»���Z�Æ�À�e���µ�Â�a���Á���Ä�f�‹�Y�{���É�{�Z�Ë�•���É�Z�Å���Ê�³�|�Ì�r�Ì�a���,�{�•�Y�{���d�Ì�·�Z� �§���Â�¿�Z�¿�����É�•�Á�Z�À�§

���d�ˆ�Ì�¿���½�|�‹���ª�§�Â�»���É�Y�€�]

�–�y���Õ�Á�•�•�Z�^�y�Y

7 � ���������Ã�•�Z�¼�‹���������¹�Á�{���µ�Z�‡�������������������Ä�Ë�Â�¿�Y�ƒ�����������������������Ö�¿�Z�j�·�Y���ž�Ì�]�•�����������������������Õ�{���������Ä�^�À�Œ�°�Ë

 ����� ���� ������

���� ���� ���� ������


