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XmÎ Ç ÎA��\ Ï Î Ç$Ø Î�ÙyX Ò Î ÑyÍ�Ñ Î�[ Ë Î Ç Ñ�Í�ÊLÈ�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð bBÎ Ê ÙÚX Í Ï Í�Ö�Ö�Ê0Ì Î�Ù FOW Ò Î Í�É%Ë�Ò � Ç$Ï Í Ï Ð Ç Ì \KÎ�Ù
Ë�Ò Î ÃqÄCÅ Ë � Ï Ö�Ì�Ñ glÙ�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�ËaË Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë�Ì � Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï \�Î Ë XmÎ�Î Ñ�Ë�Ò Î
È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð RBÎ Ê7Í6Ü Î Ç�Ïe� X Ò�Ì0Ð;Ò X1Î Ç Î Í�Ñ�Ë�Ì Û@Î Ç$Ç � È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð6Í�Ê0Ê0Ü>Ð � É�Ö&Ê Î�Ù Ì0Ñ�Ë�Ò Î Í \ Ï Î Ñ�Ð Îe��Û Í
È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð bBÎ Ê Ù!� Ë�Ò Ç � É Õ ÒJÑ � Ñ g È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð �1Ç Ê�Í6Ü Î Ç$Ï�Ý W Ò�Ì Ï Ù Ì Ï Ð � Ø Î Ç Ü � Ö Î Ñ Î�Ù Ë�Ò ÎAÎ Ç Í ��Û
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Ì�Ñ Ù�Î Ø Ì0Ð Î Ï�ÝßÞ Í�Ë Î Ç Ë�Ò ÎCÎ�d�Î Ð�Ë X Í Ï Û@� É�Ñ Ù Ì�Ñ Ï Ü Ï Ë Î È Ï � Ë�Ò Î Ç Ë�ÒBÍ�Ñ�ÈYÉ�ÊfË�Ì�Ê�Í6Ü Î Ç$Ï�àrÏ É�Ð;ÒáÍ Ï
Õ�Ç Í�Ñ5É�Ê7Í Ç b Ê�È Ï�à�Ï Í�Ñ Ù&X Ì0Ð;Ò Î Ï Í�Ñ Ù Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê Ï Ë Ç É&Ð�Ë�É Ç Î Ï4� W Ä9Å � Ý W Ò Î Ö Ç � Ë � ËlÜ^Ö�Ì�Ð�Í�Ê Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î
Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë�Ì0Ñ Õ ��Û Ë X1� È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð1Ê7Í6Ü Î Ç�Ï \ Ç Ì Ù Õ Î�Ùa\ ÜaÍoÑ � Ñ g È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ï ÖBÍ�Ð Î Ç R1|EÆ���Æ�R�â Ì Ï Ð6Í�Ê0Ê Î�Ù
Í Ï Ö&Ì�Ñ Ø Í�Ê Ø ÎA{}| U � ~ Ý W Ò Î Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð ÎN��Û Ï É�Ð;Ò]Í Ù�Î Ø Ì0Ð Î Ð�Í�Ñ \KÎ Ð;Ò�Í�Ñ Õ Î�Ù]\ ÜCÈ<Í�Ñ&Ì�Ö�É�Ê�Í�Ë�Ì0Ñ Õ
Ë�Ò Î Ç Î Ê�Í�Ë�Ì Ø Îo� Ç Ì Î Ñ5Ë�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì � Í�Ë�Ì � Ñ Ï Ì0ÑAË�Ò ÎkÛ@Î Ç�Ç � È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð
Ê�Í6Ü Î Ç$Ï R1| Í�Ñ ÙQR�â à
Í�Ñ Ù Ë�Ò�Ì Ï Ì Ï Ë�Ò Î Ï ��g Ð�Í�Ê�Ê Î�Ù Ï Ö�Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø Î1Î�d�Î Ð�Ë Ý W Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë�Ì � Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï
Ï É Ç$Ø Ì Ø Î Ï Û@� Ç Í Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü9Ê � Ñ Õ Ö Î Ç Ì �^Ùe��Û Ë�Ì0È Î � ∼ Ñ Ï � à X Ò�Ì0Ð;Ò>È�Í�ã Î ÏoÏ Ö&Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ù&Î Ø Ì�Ð Î Ï
Í�Ë$Ë Ç Í�Ð�Ë�Ì Ø Î"Û@� Ç È<Í�Ñ�ÜZÖ � Ë Î Ñ�Ë�Ì7Í�Ê5Í�Ö�Ö�Ê0Ì�Ð6Í�Ë�Ì � Ñ Ï�Ç Í�Ñ Õ Ì�Ñ Õ Û Ç � ÈäÈ Î È � Ç Ü Ï Ë � Ç Í Õ Î Í�Ñ Ù È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð
Ï Î Ñ Ï � Ç�Ï Ë �tx ÉBÍ�Ñ�Ë�É�ÈåÐ � ÈaÖ�É&Ë�Ì0Ñ Õ Ù�Î Ø Ì0Ð Î Ï�Ý
� Ñ>Ë�Ò Î Ê7Í Ï Ë Û@Î�X°Ù�Î Ð6Í Ù&Î Ï�à Ë�Ò Î Ï Ö�Í�Ð Î Ç È�Í�Ë Î Ç Ì�Í�Ê Ï Ì0ÑSÈ � Ï Ë Ï Ö�Ì0Ñ g Ø Í�Ê Ø Î Ï Ë�É Ù Ì Î Ï Í Ç Î È Î Ë;Í�Ê Ï�Ý
� Ñ�Ë Î Ñ Ï Î Ç Î Ï Î Í Ç Ð;Ò Î�d�� Ç Ë Ï Í Ç Î Ñ �+XæÙ�Î Ø � Ë Î�Ù Ë �]Î�[ Ë Î Ñ Ù Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Î Ï Ö�Ì�Ñ glÙ�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�Ë Î�dKÎ Ð�Ë Ï
Ë � Ï Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç È�Í�Ë Î Ç Ì�Í�Ê Ï�à \�Î Ð�Í�É Ï ÎZ��Û Ë�Ò Îox É�Í�Ê�ÌfË�Ì Î Ï ��Û Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç�Ï�àBÏ É�Ð;Ò9Í Ï Ë�Ò Î Ì Ç
Í \ Ì0Ê�ÌfËlÜ
Ë �.\KÎkç�Ù�� Ö Î�Ù_ç"X Ì0Ë�Ò Ï É \ Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î Ï Ë�ÒBÍ�ËpÈ<Í�ã Î Ë�Ò Î ÈäÐ�Í Ç�Ç Ü(È � Ç Îm� Ç Ê Î Ï�Ï Î Ê Î Ð�Ë Ç Ì0Ð�Ì0ËlÜ à � Ç
È�Í�ã Î Ë�Ò Î È°Í \ Ê Î Ë �qÎ ÈaÌ0Ë�Ê�Ì Õ Ò5Ë à Í�Ñ Ù Ï �q� Ñ ÝIè Ò�Ì�Ê Î Ë�Ò Î Ç Î ÒBÍ Ø Î/\�Î�Î Ñ�Ñ � Ë Î�Xm� Ç Ë�Ò5ÜaÍ Ù Ø Í�Ñ�Ð Î Ï
Ì�Ñ Ï Ö�Ì�ÑqÌ�Ñ�é Î Ð�Ë�Ì � ÑZÍ�Ñ Ù(Ù�Î Ë Î Ð�Ë�Ì � ÑqÉ Ï Ì0Ñ Õ Ì0Ñ � Ç$Õ Í�Ñ�Ì0Ð Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç�Ï�à Ê0Ì0Ë�Ë�Ê Î Ö Ç � Õ�Ç Î Ï$Ï Ò�Í Ï \KÎ�Î Ñ
È�Í Ù�ÎY� Ñ Ï Ö�Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø ÎNÙ�Î Ø Ì�Ð Î Ï X Ì0Ë�Ò Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë�Ì�Ñ ÕAÏ ÖBÍ�Ð Î Ç�Ï�ÝNê È<ÍEé � Ç Ö Ç ��\ Ê Î ÈëÌ�ÑeÌ0Ñ�Ë Î�g
Õ�Ç Í�Ë�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0ÐkÈ�Í�Ë Î Ç Ì7Í�Ê Ï ��Û Ï Ö�Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï X ÌfË�ÒjÐ � Ñ Ø Î Ñ�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Ï Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç$Ï/Ï É�Ð;Ò
Í ÏLÏ Ì�Ê0Ì�Ð � Ñ � ÇmÕ Í�Ê�Ê0Ì�É�È´Í Ç�Ï Î Ñ�Ì Ù�Î Ì Ï Ë�ÒBÍ�ËLÐ � Ñ Ø Î Ñ�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Ï Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É&Ð�Ë � Ç�Ï ÈYÉ Ï Ë \�Î
Û Í \ Ç Ì�Ð�Í�Ë Î�Ù
Í�ËrÒ�Ì Õ ÒNË Î ÈaÖ Î Ç Í�Ë�É Ç Î Ï�à È�Í�ã5Ì�Ñ Õ ÌfË Ù Ì0ìaÐ�É�ÊfË�Ë � Ö Ç �^Ù É�Ð Î Ë�Ò Î É�Ê0Ë Ç Í g Ë�Ò�Ì0ÑNÊ7Í6Ü Î Ç�Ï Ñ Î Ð Î Ï$Ï Í Ç ÜaË �
È�Í�ã Î Í Ï Ö�Ì�Ñ Ø Í�Ê Ø Î Ý � ÑAÐ � Ñ�Ë Ç Í Ï ËnË � Ð � Ñ Ø Î Ñ�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç�Ï�à π g Ð � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�Ù:� Ç�Õ Í�Ñ�Ì�Ð
Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç�Ï È<Í6Ü ��d�Î Ç ÍCÖ Ç � ÈaÌ Ï Ì0Ñ Õ Í�Ê0Ë Î Ç ÑBÍ�Ë�Ì Ø Î Í�Ö&Ö Ç � Í�Ð;ÒÚË � Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � ÇYÏ Ö�Ì�Ñ g
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Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï�à \ Ü Ø Ì Ç Ë�É ÎZ��Û Ë�Ò Î Ì ÇnÇ Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü�Ê7Í Ç$Õ Î Ï Ö�Ì�ÑjÐ � Ò Î Ç Î Ñ�Ð Î à Í ÏnÇ Î Ö � Ç Ë Î�Ù9\ Ü:í
Ì � Ñ Õ Î Ë.Í�Ê Ý
Ç Î Ð Î Ñ5Ë�Ê0ÜCÌ�Ñ � Í�Ë�É Ç Îj{ ��U ~ Ý � ÑOË�Ò Î Ì ÇkÏ Ë�É Ù Ü à Í Ï Ì Õ Ñ�Ì b Ð6Í�Ñ�Ë�ÊfÜCÊ�Í Ç�Õ Î Ø Í�Ê�É ÎY��Û Ã(Ä9Å � ��× X Í Ï
Û@� É�Ñ Ù Ì0Ñ4Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ g Ø Í�Ê Ø Î Ï Ë Ç É&Ð�Ë�É Ç Î É Ï Ì0Ñ Õ Í�Ñ � Ç$Õ Í�Ñ�Ì0Ð Ï Î È�Ì0Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç,� Ó g Ò�Ü Ù Ç �6[ Ü x É�Ì�Ñ � Ê�Ì�Ñ Î
Í�Ê0É�È�Ì0Ñ5É�È � Çnê Ê x U � Í Ï Ë�Ò Î Ï ÖBÍ�Ð Î Ç�Ý
ê
ÏnÏ Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç Ù�Î Ø Ì�Ð Î Ï Í Ç Î Í�Ö�Ö Ç � Í�Ð;Ò&Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ì Ç Ö�Ò�Ü Ï Ì�Ð�Í�ÊiÊ0Ì�ÈaÌ0Ë Ï�à Ë�Ò Î É Ï Îo��Û Ì�Ñ Ù Ì Ø Ì Ù ÉBÍ�Ê
� � Ç�Õ Í�Ñ&Ì�Ð � È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï Ë � Ö Î Ç Û@� Ç È Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï Ì�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0ÐoÐ�Ì Ç Ð�É&Ì0Ë Ç ÜAÖ Ç � Ø Ì Ù�Î Ï ÍtÖ Ç � ÈaÌ Ï Ì�Ñ Õ
Í�ÊfË Î Ç ÑBÍ�Ë�Ì Ø Î Ë � Ð � Ñ Ø Î Ñ�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Ï Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É&Ð�Ë � Ç�Ï�Ý � �EXî� Ñ ÎkXm� É�Ê Ù Í Ï ã�Ë�Ò Îox É Î Ï Ë�Ì � Ñiï"ð �NXmÎ
��\ Ï Î Ç2Ø Î Í Ï Ì�ÈaÌ�Ê7Í ÇLÏ Ö�Ì0Ñ Ø Í�Ê Ø Î4Î�d�Î Ð�Ë � ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê Ï Ö�Ì0ÑOÐ � Ñ b Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Õ Ì Ø Ì�Ñ Õ Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë �
Ì�ÑQÍ�Ñ R1|+Æ���Æ�R�â Ï Ö�Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø Î Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î É Ï Ì�Ñ Õ � Ç$Õ Í�Ñ�Ì0ÐkÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï Í Ï Ë�Ò Î Ï ÖBÍ�Ð Î Ç(� �&��ñ è ÒBÍ�Ë
Í Ç Î Ë�Ò ÎZ� Ö&Ë�Ì�ÈYÉ�È � Ö&Ë�Ì � Ñ Ï Û@� Ç Ð;Ò �^� Ï Ì0Ñ ÕtÏ É�Ð;ÒCÍtÈ � Ê Î Ð�É&Ê7Í ÇmÏ ÖBÍ�Ð Î Ç ñ

Å Î Ð Î Ñ�Ë�Ê0Ü à É Ï Ì0Ñ Õ Í
Ë�Ì Õ Ò�Ë gl\ Ì�Ñ Ù Ì0Ñ Õ È �^Ù�Î Ê à�ò Xm� Ê7Í�ã(Í�Ñ Ù ð
Ì �"Î Ñ�Ë Ç Í { � â+~ Ö Ç Î�Ù Ì�Ð�Ë Î�Ù Ë�ÒBÍ�Ë Ï Ö�Ì�Ñ g
Ù�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�ËYË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë(Ð6Í�Ñ \KÎ���\ Ï Î Ç$Ø Î�Ù Ì0Ñ Ï Ò � Ç ËYð � ê È � Ê Î Ð�É�Ê Î ÏZÏ Í�Ñ Ù&X Ì�Ð;Ò Î�Ùc\KÎ Ë X1Î�Î Ñ
Û@Î Ç$Ç � È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0ÐLÐ � Ñ5Ë�Í�Ð�Ë Ï�Ý � È \�Î Ç Ê0Ü9ó�ô�õ�öf÷ { � � ~ Ö Ç � Ö � Ï Î�Ù Ë�ÒBÍ�ËrË�Ò�Ì Ï�Ï Ö�Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø ÎnÎ�dKÎ Ð�ËmÈaÌ Õ Ò5Ë
\�Î Ç Î Í Ù Ì�ÊfÜ ��\ Ï Î Ç$Ø Í \ Ê Î Ì�Ñ � Ì g � ð W � \KÎ Ñ ��Î Ñ Î�g�|�g � glÙ ÌfË�Ò�Ì � Ê7Í�Ë Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î6�lg � Ì+é$É&Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï É Ï Ì0Ñ Õ
ÍNË�Ì Õ Ò5Ë gl\ Ì0Ñ Ù Ì0Ñ Õ È �%Ù�Î Ê Ý w Í�Ë�ÌLó�ô1õ�öf÷ { � Ó ~_b Ç$Ï Ë
Í�Ö�Ö�Ê0Ì Î�Ù:b Ç�Ï Ë g Ö Ç Ì�Ñ&Ð�Ì�Ö&Ê Î Ï Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê
� ð R W � È Î Ë�Ò �^Ù Í�Ñ Ù Þ Í�Ñ Ù Í�É Î Ç Û@� Ç È<Í�Ê0Ì Ï ÈøË � Ï Ë�É Ù Ü:Ë�Ò ÎqÎ�d�Î Ð�Ë ��Û Ï Ö�Ì0ÑQÍ�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë � ÑjË�Ò Î
Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç ËYÖ Ç � Ö Î Ç Ë�Ì Î Ï Ì�ÑcÍOÈ � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç X Ì Ç Î ê É g � Ì g � ð W g � Ì g ê ÉMÍ�Ñ Ù Ð6Í�È Î Ë � Ë�Ò Î Ï Í�È Î
Ð � Ñ�Ð�Ê0É Ï Ì � ÑCË�Ò�Í�ËkË�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ g Ø Í�Ê Ø ÎYÎ�d�Î Ð�ËoÐ�Í�Ñ \�ÎY��\ Ï Î Ç$Ø Î�Ù Ì�ÑCË�Ò�Ì Ï
Ï Ü Ï Ë Î È Ý W Ò Î Ç Î Ï Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î
��Û Ï É�Ð;ÒSÍ Ï Ü Ï Ë Î ÈëÌ Ï Ö Ç Î�Ù Ì0Ð�Ë Î�Ù Ë ��\KÎ Í�Ñ � Ç Ù�Î Ç ��Û È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù&Î Ê�Í Ç�Õ Î Ç Ì�Ñ9Ë�Ò Î Í�Ñ5Ë�Ì g ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê
Ï Ö&Ì�ÑCÐ � Ñ b Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑAË�ÒBÍ�ÑCÌ0ÑQË�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê Ï Ö&Ì�Ñ9Í�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë ÝmÅ � Ð;ÒBÍOó�ônõ�öf÷ { � � ~ Ö�É \ Ê0Ì Ï Ò Î�Ù Í
Ð � È�ÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ Ï Ë�É Ù Ü � Ñ�Ë�Ò Î Ã(ÄCÅ Î�dKÎ Ð�ËnÒBÍ Ø Ì�Ñ Õ Ë Ç Ì0Ö�Ò Î Ñ5Ü^Ê glÙ ÌfË�Ò�Ì � Ê7Í�Ë ÎL� Ç � Ð�Ë;Í�Ñ ÎvglÙ ÌfË�Ò�Ì � Ê7Í�Ë Î
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Ï Í�Ñ Ù&X Ì�Ð;Ò Î�Ù<\�Î Ë XmÎ�Î Ñ�Ë Xm� � Ì � ��� |E�pÎ Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù&Î Ï É Ï Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Ë;Í�Ë Î�gl��Û7g Ë�Ò Î�g Í Ç Ë �.� Ã R È Î Ë�Ò �^Ù Ý
� É&ËkÍ�Ê�Ê_Ë�Ò Î Ç Î Ö � Ç Ë Î�ÙCb Ç$Ï Ë g Ö Ç Ì�Ñ�Ð�Ì�Ö�Ê Î Ï Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï � ÑOÈ � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç,Ï Ö&Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ï.Ï �<Û Í Ç Ù�Î Í�Ê
X Ì0Ë�Ò Ï Ë Ç � Ñ Õ Ê0ÜqÐ � É�Ö�Ê Î�Ù È Î Ë;Í�Ê g È � Ê Î Ð�É�Ê Î�g È Î Ë;Í�Ê�é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï�Ý ð Î Ï Ö�Ì0Ë Î Ë�Ò Î Ë�Ò Î�� Ç Î Ë�Ì�Ð�Í�Ê^Ö Ç Î�Ù Ì�Ð g
Ë�Ì � Ñ ��Û Ï Ö�Ì0Ñ g Ø Í�Ê Ø ÎoÎ�dKÎ Ð�Ë.Ë�Ò Ç � É Õ Ò � Ç�Õ Í�Ñ�Ì�ÐkÈ � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï�à Ë�Ò Î Ç Î Ì Ï Í Ù�Î Í Ç Ë�Ò ��ÛpÎ�[ Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë;Í�Ê
Î Ø Ì Ù�Î Ñ�Ð Î à È<Í�Ì�Ñ�ÊfÜ \�Î Ð�Í�É Ï Îq��Û Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ�Ê0Ê Î Ñ Õ Î Ì�ÑQÖ Ç �^Ù É�Ð�Ì�Ñ ÕtÇ Î Ö Ç �%Ù É&Ð�Ì \ Ê Î Ð � Ñ&Ñ Î Ð�Ë�Ì � Ñ Ï \KÎvg
Ë XmÎ�Î ÑQÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î Í�Ñ ÙAÎ Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï X ÌfË�Ò XmÎ Ê0Ê g Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì ��Î�Ù Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î Ï�Ý ` Ñ�ÊfÜ Ø Î Ç Ü Ç Î Ð Î Ñ5Ë�Ê0Ü à
Ï Ö&Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø Î9Î�dKÎ Ð�ËjÌ�Ñ8È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð9Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê"é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï É Ï Ì0Ñ Õ Í Ï Î Ê Û7g Í Ï�Ï Î È \ Ê Î�Ù^g È � Ñ � Ê�Í+Ü Î Ç ��Û
� Ð�Ë;Í�Ñ Î Ë�Ò�Ì � ÊiÍ Ï Ë�Ò Î Ï ÖBÍ�Ð Î Ç X Í Ï,Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù9Îv[ Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë�Í�Ê�ÊfÜ \ Ü Å Í�Ê�Ö�Ò Ô ÏnÕ�Ç � É�Ö { ��� ~ Ý
ð
É Î Ë � Ë�Ò ÎZÎ Í Ï Îo��ÛIÛ Í \ Ç Ì�Ð6Í�Ë�Ì � Ñ à � Ñ Îo��Û Ë�Ò ÎkÛ Ç Î�x É Î Ñ5Ë�Ê0ÜAÉ Ï Î�ÙQÎ�[ Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë;Í�ÊKË Î Ð;Ò&Ñ�Ì x É Î Ï Ì0Ñ
È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ&Ì�Ð Ï Ì Ï Ë � Ë Î Ë�Ò Î Ç Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ë � Í.È Î Ë�Í�Ê Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ø Ì7Í Ï Î Ê Û7g Í Ï�Ï Î È \ ÊfÜ ��Û
ÍZÈ � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç.� � êkÄ � Í�Ñ Ù È Î Í Ï É Ç Î Ë�Ò Î Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç ËrÖ Ç � Ö Î Ç Ë�Ì Î Ï ��Û Ï É�Ð;Ò:Í Ï Ü Ï Ë Î È
É Ï Ì�Ñ ÕeÏ É Ç Û Í�Ð Î Ö Ç ��\KÎ ÈaÌ�Ð Ç � Ï Ð � Ö�Ü à Ê�Ì�ã Î Í�Ë � ÈaÌ�Ð Û@� Ç Ð Î È�Ì0Ð Ç � Ï Ð � Ö5Ü �ùê R Ä � Í�Ñ Ù Ï Ð�Í�Ñ�Ñ�Ì0Ñ Õ
Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ È�Ì0Ð Ç � Ï Ð � Ö5Ü � � W Ä � à X Ò � Ï Î Í \ Ì0Ê�ÌfËlÜoË � È�Í�Ñ�Ì�Ö&É�Ê7Í�Ë Î Ï Ì�Ñ Õ Ê Î Í�Ë � È Ï Í�Ñ Ù È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï
� Ñ]Ë�Ò Î Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î ÒBÍ Ï Í Ù�Ù�Î�Ù Í9Ñ Î�XøÙ Ì�È Î Ñ Ï Ì � Ñ]Ë � Ë�Ò Î Ï Ë�É Ù Ü ��Û È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï�Ý
� Ñ Û Í�Ð�Ë à � W Ä ÒBÍ Ï \�Î�Î Ñ X Ì Ù&Î Ê0Ü9É Ï Î�Ù Ì�Ñ Ç Î Ð Î Ñ5ËqÜ Î Í Ç�Ï Ë � Ï Ë�É Ù Ü Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì�ÐNÖ Ç � Ö Î Ç Ë�Ì Î Ï ��Û
Ï Ì0Ñ Õ Ê Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï Í�Ñ Ù Ï Î Ê Û7g Í Ï$Ï Î È \ Ê Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ÑBÍ�Ñ � Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ï {}| U � à | U Ó à | U � ~ Ý � Ñ � W Ä
È Î Í Ï É Ç Î È Î Ñ5Ë Ï Ì0Ñ Ø � Ê Ø Ì0Ñ Õ Í � êkÄ>à Ë�Ò Î Ï Í�È�Ö�Ê Î Ì Ï É Ï É�Í�Ê�ÊfÜ Ï Î ÖBÍ Ç Í�Ë Î�Ù�Û Ç � È¦Ë�Ò Î Ö Ç ��\ Ì�Ñ Õ Ë�Ì0Ö
\ Ü�Í Ø Í�Ð�É&É�È Õ Í�Ö à Í�Ñ Ù8� Ñ�ÊfÜ X1Î Í�ã5Ê0ÜyÐ � É�Ö�Ê Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ë�Ì0Ö Xm� Ç ã^Ì0Ñ Õ Í Ï � Ñ Î9��Û Ë�Ò Î Ë Xm�
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï Ì0ÑMÍjÐ�Ì Ç Ð�É&Ì0Ë Ý W Ò ÎaÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê"Ë�Ò Ç � É Õ Ò>Ë�Ò Î Ø Í�Ð�É�É&ÈúÉ&Ñ Ù�Î Ç Í�Ñ>Í�Ö�Ö�Ê0Ì Î�Ù
\ Ì�Í Ï Ê Î Í Ù Ì�Ñ Õ Ë � Í b Ñ�ÌfË Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë Ý/Ä � Ï Ë.Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Îv[ Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë Ï {Vâ � à | � � à | U � à
| U Ó à | U � ~ Í�Ñ Ù Ë�Ò Î�� Ç Ü � ÑMÈ � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Ù�Î Ø Ì0Ð Î Ï {f| � | à | � â à | ��U à | ��� à | �5� ~ à Ò �EXmÎ Ø Î Ç�à Ò�Í Ø Î
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\�Î�Î ÑjÐ � Ñ�Ð Î Ç Ñ Î�Ù9X ÌfË�Ò:Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ Ç�Õ Î Ï Ë;Í�Ë Îo��Û Ë�Ò ÎoÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ý"Þ Ì�ÈaÌ0Ë Î�Ù Í�Ë�Ë Î Ñ�Ë�Ì � ÑAÌ ÏLÕ Ì Ø Î ÑjË � Í
Ï Ü Ï Ë Î ÈûÌ0Ñ Ø � Ê Ø Ì0Ñ Õ Í � êkÄ � Ñ9ÍtÈ<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ö Ç ��\�Î�ÙC\ ÜQÍtÑ � Ñ gh\K� Ñ Ù�Î�Ù È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð
Ë�Ì0Ö Ý
� Ñ>Ë�Ò�Ì Ï Ð;ÒBÍ�Ö&Ë Î Ç�à X1Î ÒBÍ Ø Î Ë X1� È<Í�Ì0Ñ ��\ é Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ï�Ý ` Ñ Î Ì Ï Ë � Ï Î�Î Ë�Ò ÎaÛ@Î Í Ï Ì \ Ì�Ê0Ì0ËlÜ ��Û É Ï Ì0Ñ Õ
Ï Ö&Ì�Ñ g Ö � Ê�Í Ç Ì ��Î�ÙC� W Ä Ë ��Ù�Î Ë Î Ð�Ë.Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ g Ø Í�Ê Ø ÎqÎ�dKÎ Ð�Ë Ýnè Î É Ï Î Í � êkÄ ��Û Í�Ö Ç � Ë � ËlÜ^Ö�Ì0Ð6Í�Ê
È � Ê Î Ð�É�Ê ÎQ\�Î Ñ ��Î Ñ Î�g;|�g � Ù Ì0Ë�Ò&Ì � Ê � � ð W � à X Ò�Ì0Ð;Ò8ÒBÍ Ï \KÎ�Î Ñ Ï Ë�É Ù Ì Î�Ù�Î�[ Ë Î Ñ Ï Ì Ø Î ÊfÜ Û Ç � ÈüË�Ò Î
Ë�Ò Î�� Ç Î Ë�Ì0Ð6Í�Ê�Ö Î Ç�Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î à � ÑqÍ � Ì � |�|�|+� Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î Í�Ñ Ù Ö Ç ��\KÎ Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ g Ö � Ê7Í Ç Ì ��Î�Ù Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ
Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ø Ì7ÍoË�Ò Îk� êoÄ É Ï Ì0Ñ Õ ÍZÑ � Ñ gl\�� Ñ Ù�Î�Ù � ÌBË�Ì�Ö Ý W Ò Î Ï Ö Î Ð�Ì b Ð x É Î Ï Ë�Ì � Ñ Ï XmÎ.Xm� É�Ê Ù Ê0Ì�ã Î
Ë � Í Ù&Ù Ç Î Ï�Ï Í Ç Î ï R Ì Ç�Ï Ë ��Û Í�Ê�Ê à Ð6Í�Ñ XmÎt��\ Ï Î Ç$Ø Î Í Ï Ì0È�Ì0Ê7Í Ç/Ï Ö�Ì0Ñ Ø Í�Ê Ø ÎNÎ�d�Î Ð�Ë � ÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê Ï Ö�Ì0Ñ
Ð � Ñ b Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Õ Ì Ø Ì0Ñ Õ Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë � Í Ï ��\ Ï Î Ç$Ø Î�Ù Ì0Ñ Ï Ë Ç � Ñ Õ ÊfÜ:Ð � É�Ö�Ê Î�Ù È Î Ë�Í�Ê g È � Ê Î Ð�É�Ê Îvg
È Î Ë;Í�Ê Ï Ü Ï Ë Î È ñ ê Ö � Ï ÌfË�Ì Ø Î Í�Ñ Ï X1Î Ç Ë � Ë�Ò�Ì Ï x É Î Ï Ë�Ì � Ñ Xm� É�Ê Ù Ê Î Í Ù Ë � Ë�Ò ÎjÎ�[ Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë;Í�Ê
Í�Ö�Ö&Ê�Ì�Ð�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û�� W Ä Ì�Ñ Îv[ Ö&Ê � Ç Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ì�Ñ�Ë Ç Ì Õ É�Ì0Ñ Õ Ö � Ï�Ï Ì \ Ì0Ê�ÌfË�Ì Î Ï ��Û É Ï Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ê7Í Ç$Õ Î Ø Í Ç Ì Î ËlÜ
��ÛT� Ç�Õ Í�Ñ�Ì�ÐoÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï Ë � Ð � Ñ�Ë Ç � Ê Ï Ö�Ì�Ñ g Ö � Ê7Í Ç Ì ��Î�Ù Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ï�Ý �^Î Ð � Ñ Ù Ê0Ü à Ò �+XäÙ��^Î Ï Ë�Ò Î Ñ � Ñ g
\�� Ñ Ù�Î�Ù Ð � Ñ b Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑÚÍ�Ë � Ñ ÎAÎ Ñ ÙJ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í dKÎ Ð�ËYË�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ g Ö � Ê7Í Ç Ì ��Î�Ù Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë ñ
R Ì0ÑBÍ�Ê�ÊfÜ à Ù��^Î Ï Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î Ì0Ñ�Ð Ç Î Í Ï Îq� Ç Ù�Î Ð Ç Î Í Ï Î4\ ÜjÌ0Ñ5Ë Ç �^Ù É�Ð�Ì�Ñ Õ Ë�Ò ÎY� êoÄ � Ñ
Ë�Ò Î � Ì Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î6ñ
W Ò Î Ï Î Ð � Ñ Ùî��\ é Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ì Ï Ë � Ì�Ñ Ø Î Ï Ë�Ì Õ Í�Ë ÎSÙ Ì dKÎ Ç Î Ñ�Ë � Ç�Õ Í�Ñ�Ì�ÐeÈ � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï Ì0Ñ Û É�Ê b Ê0Ê�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î
Ç � Ê Îq��Û Í�Ñ � Ñ g È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Ï ÖBÍ�Ð Î Ç Ì0ÑeÍ Ï Ö�Ì�Ñ g Ø Í�Ê Ø Î Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ý � ð W Ì Ï Í�ËlÜ^Ö�Ì�Ð�Í�Ê π glÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ
Ð � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�Ù È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ý � Ì�Ñ�Ð Î(Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0ÐqË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë.Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì Ï Ë�Ì0Ð Ï ��Û È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç,Ï Ü Ï Ë Î È Ï
Í Ç Î.Ù�Î Ë Î Ç ÈaÌ�Ñ Î�Ù<\ ÜtË�Ò Î Ì Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ&Ì�Ð.Í�Ñ Ù Õ Î�� È Î Ë Ç Ì�Ð�Í�Ê Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î ÏLÇ Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë Î�ÙA\ Ü Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ
Ð;ÒBÍ Ç$Õ Î
Ù Ì Ï Ë Ç Ì \ É&Ë�Ì � Ñ à Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê \�� Ñ Ù Ì0Ñ Õ�à Í�Ñ Ù È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç � Ç \ ÌfË;Í�Ê Î Ñ Î Ç$Õ Ì Î Ï�à Ì0ËrÌ Ï ��Û Ì�Ñ�Ë Î Ç Î Ï Ë
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Ë �CÎ�[ Í�ÈaÌ�Ñ Î Ë�Ò Î:Î�d�Î Ð�Ë ��Û Í � êoÄ ��Û
σ
gh\K� Ñ Ù�Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï � Ñ Ï Ö�Ì�Ñ glÙ�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�Ë Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ

Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ \KÎ Ë X1Î�Î ÑtË X1� È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù&Î Ï�ÝTý Î Ç Î Ì0ÑYÐ � ÈaÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ à X1Î Ç Î Ö � Ç ËpË�Ò Î Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï
��Û Ï É&Ð;Ò<Í Ï Ë�É Ù Ü à X Ò Î Ç Î Ë�Ò Î/� êkÄ Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë Ï ��Û à \ Ì�Ð�Ü^Ð�Ê �B{Vâ Ý â Ý âE~�� Ð�Ë�Í�Ñ Î�g�| à � glÙ ÌfË�Ò�Ì � Ê � � � ` ð W �
È � Ê Î Ð�É�Ê Î à Í σ gh\K� Ñ Ù�Î�Ù Ð6Í Õ Î Ï Ü Ï Ë Î È Ë�ÒBÍ�ËQÒBÍ Ï \�Î�Î ÑîÖ Ç Î�Ù Ì�Ð�Ë Î�Ù Ë � ÒBÍ Ø Î Í Ø Î Ç Ü Ï È�Í�Ê�Ê
Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ:Ë Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç Ð �^Î ìaÐ�Ì Î Ñ�Ë {}| � � ~�Ù É Î Ë � Ï Ë Ç Í�Ì�Ñ Î�Ù Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê \K� Ñ Ù Ï Í�Ñ Ù Ò�Ì Õ Ò�ÊfÜ�Ð � Ñ b Ñ Î�Ù
Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï�Ý W Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Ê Î Ñ Õ Ë�Ò ��Û Ë�Ò Î � ð W Í�Ñ Ù Ë�Ò Î � � ` ð W � êoÄQÏ Í Ç Î Í \�� É&ËoË�Ò Î
Ï Í�È Î � ∼ |EâZþo� à X Ò�Ì0Ð;ÒAÍ�Ê0Ê �+X Ï É Ï Ë � Ð � È�ÖBÍ Ç Î Ë�Ò Î Ç Î Ï É�ÊfË Ï ��Û Ë�Ò Î Ë Xm� Ï Ü Ï Ë Î È Ï Û@� Ð�É Ï Ì�Ñ Õ � Ñ
Ë�Ò ÎqÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç ÎqÙ Ì d�Î Ç Î Ñ&Ð Î Ý
� Ñ � Ç Ù�Î Ç Ë � Í Ù&Ù Ç Î Ï�Ï Ë�Ò Î Ï Î1x É Î Ï Ë�Ì � Ñ Ï�à X1Î ÒBÍ Ø Î É Ï Î�ÙYÙ�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Û É&Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê�Ë�Ò Î�� Ç ÜqÌ�ÑqÐ � Ñ�é$É�Ñ�Ð g
Ë�Ì � Ñ X ÌfË�Ò<Ë�Ò Î � Í Ç Ù�Î�Î Ñ à W Î Ç�Ï ��d à Í�Ñ Ù ý Í�È<Í�Ñ�Ñ � �1W ý �rÛ@� Ç È�Í�Ê�Ì Ï È � � x Ñ Ý â Ý � ����Û�Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ
Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ë � Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�ÑSÖ � Ê7Í Ç Ì ��Î�Ù Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËqÌ�ÑSÍ:È Î Ë;Í�Ê g2� êoÄ g Ø Í�Ð�É�É�È g È Î Ë�Í�ÊIÍ Ç g
Ð;Ò�ÌfË Î Ð�Ë�É Ç Î Ý � Ñ Ï É�Ð;Ò]Í�ÑSÍ Ç Ð;Ò&Ì0Ë Î Ð�Ë�É Ç Î àiÏ � Ö&Ò�Ì Ï Ë�Ì�Ð�Í�Ë Î�ÙCb Ç$Ï Ë g Ö Ç Ì0Ñ�Ð�Ì0Ö�Ê Î Ï \ Í Ï Î�Ù>ÿoÎ Ê Ù Ü Ï ÒeÑ � Ñ
Î�x É�Ì0Ê�Ì \ Ç Ì0É�È ÃoÇ Î�Î Ñ Ô Ï Û É�Ñ&Ð�Ë�Ì � Ñ Û@� Ç È�Í�Ê�Ì Ï È Ì�Ñ X Ò�Ì�Ð;Ò�Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö à � êkÄ>à Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ï É \ Ï Ë Ç Í�Ë Î
Ì Ï Ë Ç Î Í�Ë Î�ÙÚ\ Ü]Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Ì�Ñ Õ Í Ï Ì0Ñ Õ Ê Î Ð Î Ê0Ê à È<Í6ÜSÑ � Ë \�Î Ï É&Ì0Ë;Í \ Ê Ît\�Î Ð6Í�É Ï Î:��Û Ë�Ò Î Ì�Ñ�Ò Î Ç Î Ñ�Ë
Ù Ìfì�Ð�É�Ê0ËlÜaÌ0Ñ�Ë Ç Î Í�Ë�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ê � Ñ Õ4Ç Í�Ñ Õ Î à Ñ � Ñ gl\�� Ñ Ù�Î�Ù Ì�Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ<Ì0Ñ�Ë�Ò ÎkÙ�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê
Í�Ö�Ö Ç � Í�Ð;Ò Ý
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ê
Ï$Ï É�ÈaÌ�Ñ Õ Î Ê�Í Ï Ë�Ì�Ð Ï Ð�Í�Ë�Ë Î Ç Ì�Ñ Õ Í�Ñ Ù Ñ Î Õ Ê Î Ð�Ë�Ì�Ñ Õ>Ï Ö�Ì�Ñ g�z Ì�Ö Ï Ð�Í�Ë�Ë Î Ç Ì�Ñ Õ Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ�Ö Ç Î Ð Î Ï�Ï Ì � Ñ
Ì�Ñ�Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ö Ç � Ð Î Ï$Ï \KÎ Ð6Í�É Ï Îe��Û Ë�Ò ÎCX1Î Í�ã Ï Ö�Ì�Ñ gl� Ç \ Ì0Ë<Í�Ñ Ù Ò�Ü^Ö Î Ç b Ñ Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ
Î�[ Ö Î Ð�Ë Î�Ù Ì0Ñ�Ë�Ò Î π g Ð � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�Ù<� Ç$Õ Í�Ñ�Ì0Ð.Ê�Í6Ü Î Ç { �CB ~ à Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ g Ö � Ê�Í Ç Ì ��Î�ÙaÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ<Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ
Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë \KÎ Ë X1Î�Î Ñ:Ë Xm� È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï Ð6Í�Ñ \KÎ/X Ç ÌfË�Ë Î Ñ:Í Ï I = I↑+ I↓ à X Ò Î Ç Î I↑ Í�Ñ Ù
I↓ Í Ç Î Ð � Ñ�Ë Ç Ì \ É&Ë�Ì � Ñ Ï Û Ç � È Ï Ö�Ì0Ñ g É�Ö]Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ glÙ��+X Ñ Ï Ë�Í�Ë Î Ï�Ý � ÑSË�Ò Î Ê �+X¦\ Ì�Í Ï Ê0Ì�ÈaÌ0Ë à I↑(↓)
Û@� Ç Ë�Ò Î Ï Ü Ï Ë Î È Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Ì�ÑÚË�Ò�Ì Ï4Ï Ë�É Ù ÜcÐ6Í�Ñ \�Î Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�Ù Ì�ÑÚË�Ò Î:Û Ç Í�È Î�X1� Ç ã ��Û Ë�Ò Î
� Í Ç Ù�Î�Î Ñ à W Î Ç�Ï ��d Í�Ñ Ù ý Í�È<Í�Ñ&Ñ Û@� Ç È�Í�Ê�Ì Ï È � Ù Ì Ï Ð�É Ï�Ï Î�Ù Ì0Ñ �%Î Ð�Ë�Ì � Ñ â Ý | Ý |E� Í Ï Û@� Ê0Ê �+X Ï ï

I↑(↓) =
2πe

~
γ

∫ ∞

−∞
ρ↑(↓)s (E +

eV

2
)ρ
↑(↓)
t (E − eV

2
)e
−2d

q

2m

~2 (φav−E)

{[f(E − eV

2
)[1 − f(E +

eV

2
)] − [f(E +

eV

2
)[1 − f(E − eV

2
)]}dE � B Ý |E�

X Ò Î Ç Î ρ↑(↓)s
Í�Ñ Ù ρ↑(↓)t

Í Ç Î Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ g É�Ö � Ù��+X Ñ � Ö Ç � é Î Ð�Ë Î�Ù8Ù�Î Ñ Ï ÌfËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î ÏC� ð ` ���N��Û
Ë�Ò Î È � Ñ � Ê�Í6Ü Î Ç Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖJÐ6Í�Ö àLÇ Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü à d Ì Ï Ë�Ò ÎQÙ Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î9��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Û Ç � ÈüË�Ò Î
È � Ñ � Ê�Í+Ü Î Ç�à E Ì Ï Ë�Ò Î Ì�Ñ�é Î Ð�Ë�Ì � Ñ Î Ñ Î Ç�Õ Ü ��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ à φav

Ì Ï Ë�Ò Î Í Ø Î Ç Í Õ Î
Xm� Ç ã Û É�Ñ&Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý�Å Î�Û@Î Ç Ë � � x Ñ Ý â Ý � Ì�Ñ �%Î Ð�Ë�Ì � Ñ â Ý | Ý |,Û@� Ç Ë�Ò Î
Ç Î Ï Ë ��Û Ë�Ò Î Ï Ü%È \K� Ê0Ì�Ð.È Î Í�Ñ�Ì�Ñ Õ�Ï�Ý�ê.Ï XmÎ Í Ç Î Ì0Ñ�Ë Î Ç Î Ï Ë Î�Ù Ì0Ñ<Ë�Ò Î Ê �+Xá\ Ì7Í ÏLÇ Î Õ Ì�È Î � Î Ý Õ�Ý E D

∗ E-FHGJILK�MONQPSR3IJTUK�V�WYX Z�FHVY[�WYX W\TU]LG^P�_9G^K`[`aYR3Pb[dc>TeIJf�_gP�G^h�TU]^]iTUK�V�MjGJK�hlk:XmknP�omp+XCE-FHVq[`P�r�oCp1XqE-F*I^TsotF�VY[uNCXE;XYv+FHG^VYFYoxwzy�{Y|J}�~��*�t�L�*��}��*����oq�q�tom�b���HWY�����sZH�����x���OK�_xrQG^Te��fxI R© Z���������f9P1��h�PSGJT�R�F�V$Ezfxr`]JTURSFH�6NQK`R�TeP�I�r
���



� ÝU� Îh��� à Ë�Ò ÎnÎ� �Î Ð�Ë�Ì Ø Î È�Í Ï$Ï ��Û Ë�Ò ÎnÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ¢¡ m � Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Í Ø Î Ç Í Õ Î�£m� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ�¡ φav

� Í Ç Î
Í Ï$Ï É�È Î�Ù Ë �¥¤�Î Ð � Ñ Ï Ë;Í�Ñ�Ë/É�Ñ Ù&Î Ç Í�Ö�Ö�Ê0Ì Î�Ù�¤ Ì7Í Ï�Ý+¦ � È�Í�Ë�Ð;Ò:Ë�Ò Î Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø ÎqÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê
Ö � Ë Î Ñ5Ë�Ì7Í�Ê Ï Í�Ë�§ Î Ç �¢¤ Ì�Í Ï�à Ë�Ò Î©¨!Î Ç ÈaÌ Î Ñ Î Ç$Õ Ü ��Û Ë�Ò Î È � Ñ � Ê�Í6Ü Î Ç � Ñ«ª/Ì�Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ö Ç �C¤�Î Ë�Ì0Ö
Ì Ï Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù Í�Ñ Ù Ë�Í�ã Î ÑÚË �¬¤�Î Ë�Ò Î Ç Î�Û@Î Ç Î Ñ�Ð ÎAÎ Ñ Î Ç�Õ Ü>Ì�Ñ®­+¯5Ñ Ý B Ý�°�Ý¬± Ë Ï Ò � É&Ê Ù®¤�Î Ö � Ì�Ñ�Ë Î�Ù
� É&Ë,Ë�ÒBÍ�Ë £1Î ÒBÍ Ø Î Ñ � Ë.Ì�Ñ�Ð�Ê�É Ù�Î�Ù Ë�Ò Îu¤ Ì7Í Ï Ì0Ñ Ù É�Ð Î�Ù Ð;Ò�Í�Ñ Õ Î Ï � ÑQË�Ò Î ðd²�³ ��Û ³ êoÄ]à £ Ò&Ì�Ð;Ò
Ì Ï Ì�ÈaÖ � Ç Ë;Í�Ñ5ËqÌ0ÑÚÐ6Í Ï Î:��Û Ò�Ì Õ ÒcÍ�Ö&Ö�Ê�Ì Î�Ù«¤ Ì7Í Ï�Ý¬± Ñ Ï É�Ð;ÒJÐ�Í Ï Î Ï�à � Ñ Î Í�Ê Ï � Ñ Î�Î�Ù Ï Ë � Ì�Ñ�Ð�Ê�É Ù�Î
Ï Ö&Ì�Ñ@´^µBÌ�Ö Î� KÎ Ð�Ë Ý�± ÑCÐ�Í Ï Î(��Û È � Ê Î Ð�É�Ê�Í ÇnÏ Ü Ï Ë Î È Ï�à Ì�ÑjË�Ò Î Ö Ç Î Ï Î Ñ&Ð ÎY��Û Ê �`£ Í�Ö&Ö�Ê�Ì Î�Ù¢¤ Ì7Í Ï�à Ñ �
Ï Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ�Ë Ï Ò&Ì Û Ë,Ì�ÑQÈ � Ê Î Ð�É�Ê�Í ÇLÏ Ö Î Ð�Ë Ç Í £mÎ Ç Î Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù9Û Ç � È«Ö Ç Î Ø Ì � É Ï Ë�Ò Î�� Ç Î Ë�Ì�Ð�Í�Ê Ï Ë�É Ù Ì Î Ï
· °Q¸t�^àq¸ Óq¹ à�Ï É Õ�Õ Î Ï Ë�Ì0Ñ Õ Ë�ÒBÍ�Ë � Ñ ÎrÙ��%Î Ï Ñ � Ë ÎHº Ö Î Ð�Ë"Í Ï Ì Õ Ñ&Ìs¶BÐ�Í�Ñ�ËTÐ;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì0Ñ(Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë
Ì�ÑAË�Ò Î Ê �`£»¤ Ì7Í ÏnÇ Î Õ Ì0È Î Ë�ÒBÍ�Ë £mÎ Ò�Í Ø Î Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Ò Î Ç Î Ý

�������^�  ")',¼57!\&@.½&@2�)R±$.:0¾=�´�&@.12�034

è Î Ð;Ò � Ï Î Í Ï É�Ö Î Ç Ð Î Ê�Ê ��Û Ï Ì¿§ Î 2 ×
√

3 À Ì0Ñ9Ë�Ò Î xy Ö�Ê�Í�Ñ Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î ÊiË � Ë�Ò Î Ï É Ç Û Í�Ð Î Í�Ñ Ù Í
Ø Í�Ð�É&É�È ��Û °`Á þ Ì�ÑOË�Ò Î z ´ Ù Ì Ç Î Ð�Ë�Ì � Ñ Û@� Ç ¤�� Ë�ÒOË�Ò Î ª/Ì�¡ °g°C° �$¤ Í Ç Î Ï É Ç Û Í�Ð Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ³ êoÄ
� ÑÂª.Ì�¡ °C°C° � Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë ÎjÛ@� Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ&Ì�Ð Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï�ÝJê Ë�Ò Ç Î�Î ´hÊ7Í6Ü Î Ç�Ï Ê7Í ¤®£ Ì0Ë�Ò
Û@� É Ç ª.ÌrÍ�Ë � È Ï Ö Î Ç Ê7Í6Ü Î Ç Ì Ï É Ï Î�Ù Ë � Ï Ì�È4É�Ê7Í�Ë Î Ë�Ò Î©¤ Í Ç Î ª/Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à £ Ò�Ì�Ê Î Í¢ÃLð ¦ � Ç
Ã�Ä�²oð ¦ È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í Ù Ï � Ç ¤KÎ�Ù Ö Î Ç Ö Î Ñ Ù Ì�Ð�É&Ê7Í Ç Ê0ÜaÍ�ËrË�Ò Î Ë�Ò Ç Î�Î ´ Û@� Ê ÙaÛ Ð�Ð Ï Ì0Ë Î · °Q¸tÅ ¹ ��Û ª/Ì�¡ °C°C° �
Ì Ï É Ï Î�Ù Ë � È �%Ù�Î ÊIË�Ò Î ³ êkÄ ¡ Ï Î�ÎYÛ@� Ç ÎHº Í�È�Ö�Ê Î à ¨ Ì Õ�Ý B Ýs° � Ý ³%Ì0Ñ�Ð Î Ë�Ò Î Í Ù Ï � Ç Ö%Ë�Ì � Ñ@´ Ç Î Ê7Í�Ë Î�Ù
Ç Î Ê7Í º Í�Ë�Ì � Ñ Î� KÎ Ð�ËoÌ�ÑCË�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ì Ï Î�º Ö Î Ð�Ë Î�Ù Ë ��¤KÎ Ï È<Í�Ê�ÊIÍ Ï £mÎ È � Ø Î Í £ Í6Ü Û Ç � ÈûË�Ò Î
Ë � ÖOÊ7Í6Ü Î Ç ��Û Ë�Ò Î Ï Ê7Í ¤ à Ë�Ò Î Ì0Ñ�Ñ Î Ç È � Ï Ë.Ê7Í6Ü Î Ç ��Û ª/ÌpÌ Ï ã Î Ö&ËÆ¶ º&Î�Ù Í�Ë
Ë�Ò Î¾¤ É�Ê�ã Î ¯5É�Ì0Ê�Ì ¤ Ç Ì0É�È

Å Ó



Õ Î�� È Î Ë Ç Ü Ý½¦ Ò Î Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Í�Ê Ç Î Ê7Í º Í�Ë�Ì � Ñ�Ì Ï Ð�Í Ç�Ç Ì Î�Ù:� É&Ë £ Ì0Ë�Ò:ÍYÈ<Í º Ì0ÈYÉ�È Û@� Ç Ð Î Ð Ç ÌfË Î Ç Ì � Ñ ��Û
Á&ÝeÁ B Î�ÇoÆ�þ � ÑNÌ�Ñ Ù Ì Ø Ì Ù ÉBÍ�Ê%Í�Ë � È Ï�Ý�¦ Ò Î ª/Ì%Ë�Ì0ÖYÌ Ï Í Ï�Ï É�È Î�Ù Ë �d¤�Î Ï Î ÖBÍ Ç Í�Ë Î�ÙtÛ Ç � È Ë�Ò Î ³ êoÄ
¤ Ü:Í Ç Î Ð�Ë;Í�Ñ Õ É�Ê7Í ÇrØ Í�Ð�É�É�È ¤ Í Ç�Ç Ì Î Ç ��Û>£ Ì Ù Ë�Ò � þ Ý6¦ � È �^Ù�Î Ê�Í Ç Î Í�Ê0Ì Ï Ë�Ì�Ð Ù�Î Ï Ð Ç Ì�Ö%Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î
Ë�Ì0Ö Ï ÒBÍ�Ö Î à Ì0Ë Ï Ð�Í�Ö4Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑqÌ Ï_Ø Í Ç Ì Î�ÙoÛ Ç � È Í Ï Ì�Ñ Õ Ê Î ª.Ì^Í�Ë � È Ë � Í\ª.Ì5Ð�Ê0É Ï Ë Î Ç Ì�Ñ Ø � Ê Ø Ì�Ñ Õ
� Í�Ñ Ù ° B Í�Ë � È ÏmÇ Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü�Ë � Ï Ë�É Ù Ü�Ë�Ò Î Ï ÒBÍ�Ö ÎkÙ�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�Ë Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ:Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Û@Î Í�Ë�É Ç Î
��Û Ë�Ò Î Ë�Ì0Ö Ý½± Ë,Ì Ï Ì�ÈaÖ � Ç Ë;Í�Ñ5ËmË � Ö � Ì0Ñ5Ë � É&ËnÒ Î Ç Î Ë�ÒBÍ�ËLË�Ò Î ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î È � Ñ � Ê�Í6Ü Î Ç
Ë � Õ Î Ë�Ò Î Ç Í Ç Î Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Í Ï Í Ï Ì0Ñ Õ Ê Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ù&� È<Í�Ì�Ñ Ýqè Î Í Ç Ë�Ìs¶�Ð�Ì7Í�Ê�Ê0Ü ¤ Ç � Í Ù&Î Ñ Î�Ù Ë�Ò Î
Ù�Î Ñ Ï ÌfËlÜ ��Û Ï Ë�Í�Ë Î Ï Û@� ÇLØ Í Ç Ì � É Ï Ð6Í�ÖQÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï É Ï Ì0Ñ ÕaÃ Í�É Ï�Ï Ì7Í�Ñ ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì�Ñ ÕNÏ Ð;Ò Î È ÎZ��Û
£ Ì Ù Ë�Ò Á&Ý âqÎ�Ç ¡>Í Û@Î�£ kBT

Í�Ë Ç �^� È´Ë Î ÈaÖ Î Ç Í�Ë�É Ç ÎQ� Ë � Ë;Í�ã Î Ì�Ñ�Ë � Í�Ð�Ð � É�Ñ�Ë1Ë�Ò ÎÆ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì�Ñ Õ
Ù É Î Ë � Ï Î ÈaÌ�´lÌ0Ñ%¶BÑ�ÌfË Î Ñ�Í�Ë�É Ç Îj��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý Ã Î Í Ù Ø Ì Ï Î�Ù Ë�ÒBÍ�ËaÌ0ËtÒBÍ Ï ¤�Î�Î Ñ Ç Î Ö � Ç Ë Î�ÙJÛ Ç � È
Ï Ð�Í�Ñ�Ñ�Ì0Ñ Õ Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ ÕjÏ Ö Î Ð�Ë Ç � Ï Ð � Ö5ÜÈ¡J³ ¦ ³ �oÎ�º Ö Î Ç Ì0È Î Ñ5ËZË�ÒBÍ�ËZË�Ò Î Ê0Ì Û@Î Ë�Ì�È ÎÉ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì0Ñ Õ ��Û
Ë�Ò ÎoÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ì0ÑAÍNÐ�Ê0É Ï Ë Î Ç � ÑQÍ Ï É Ç Û Í�Ð Î ¡ £ Ò�Ì0Ð;ÒjÈ<Í6Ü ¤KÎ É Ï Î�Ù Ë � ÈaÌ�ÈaÌ�Ð/Í¥³ ¦/Ä Ë�Ì0Ö � Ì Ï ��Û
Ë�Ò Îq� Ç Ù�Î Ç ��Û ≥ Á%Ý âYÎ�Ç · °Q¸ ÓY¹ Ý
¦ Ò Î Ï Î Ê Û ´hÐ � Ñ Ï Ì Ï Ë Î Ñ5Ë Ï Ö�Ì0Ñ@´lÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�Ù(Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ&Ì�Ð Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï £mÎ Ç Î Ö Î Ç Û@� Ç È Î�Ù É Ï ´
Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ö�Ê�Í�Ñ Î ´ £ Í Ø Î Ö Ï Î É Ù�� Ö � Ë Î Ñ�Ë�Ì�Í�Ê · ° B � ¹ Í�Ö�Ö Ç � Í�Ð;Ò £ Ì0Ë�Ò�Ì�Ñ Õ Î Ñ Î Ç Í�Êj´ Õ�Ç Í Ù Ì Î Ñ�ËS´�Í�Ö�Ö Ç �Qº Ì�È�Í�Ë Î�Ù
¡ ÃqÃoê � ð ¨ ¦ Í Ï Ì0È�Ö�Ê Î È Î Ñ�Ë Î�Ù Ì0ÑaË�Ò Î�Ç ê ³%ÊcÖ Ç � Õ�Ç Í�È´Ö�Í�Ð;ã�Í Õ Î · ° â Ó9¹ Ý+¦ Ò Î.ÎHº Ð;Ò�Í�Ñ Õ Î Í�Ñ Ù
Ð � Ç�Ç Î Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Î� �Î Ð�Ë Ï Í Ç Î Ë Ç Î Í�Ë Î�Ù©¤ ÜtË�Ò Î Ê Î Ç Ù�Î�£ ´ è Í�Ñ Õ ¡iÊ èÌË%° ��Î�º Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Í�Ñ Ù Ð � Ç�Ç Î Ê7Í�Ë�Ì � Ñ
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Û@� Ç È · ° â Á ¹ Ý�± Ñ�ÌfË�Ì�Í�Ê�ÊfÜ à ÍÍ¡ 4×4×1

� Ä � Ñ&ã^Ò � Ç�Ï ËS´3ÊpÍ�Ð;ã Õ�Ç Ì ÙÎ£ Í Ï É Ï Î�Ù�Û@� Ç k ´lÖ � Ì�Ñ�Ë
Ï Í�È�Ö�Ê0Ì�Ñ Õ ��Û Ë�Ò Î Ã Ç Ì0Ê�Ê � É�Ì�Ñd§ � Ñ Î'£ Ò&Ì�Ð;Ò £ Í Ï ÎHº Ë Î Ñ Ù�Î�Ù Ë � ¡ 10×10×1

� Õ�Ç Ì ÙZÛ@� Ç Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï
��Û�Ù�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î Ï�Ý+¦ Ò Î Ð�É&Ë �g jÛ@� Ç Ö�Ê7Í�Ñ Î�£ Í Ø Î Ï Ì Ï â ¸ âkÎ�Ç à Í�Ñ Ù Ë�Ò�Í�Ë Û@� Ç Ë�Ò Î Í�É Õ È Î Ñ�Ë Î�Ù
Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜjÌ Ï�¸g¸mË Î�Ç Ì0Ñ:Ë�Ò Î Ï Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï�Ý

ÅgË
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æQçðá�ÝtÞÉñ'âiò�ó`ó`ó�ôÆÚ�ämêtÚ�á�å�àxá3ÞÍàxçtëõá�ÝtÞ¥ñ'â+ömå3æQê%ÞÉá�â�öðÚ�Þ�ö6àxå�àxá3Þ*ëðêYïø÷`àQÜ�ämämßùâ�çúà
û î+üýÞbþgö;Þ�å�â�ß�Þ�çYáHÿ+ñ�æQá�àxá�âjæQçÍæxè>Ú�ïgß\ê;æQãjÚ��nå3Þ*ë¥éLñ'â��tÜ�ïYàxç¥é û �6êmã�ätÞ�é������`å3Þ*Þ�ç¥é	7ÿ
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¨B� Ç Ë�Ò Î Í Ù Ï � Ç ¤�Î�Ù ÃLð ¦ Í�ËnË�Ò Î Ë�Ò Ç Î�Î ´ Û@� Ê Ù:Û Ð�Ð Ï Ì0Ë Îk��Û ª.Ì�¡ °C°C° � à Ë�Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù ª/Ì�´3³ ¤K� Ñ Ù
Ê Î Ñ Õ Ë�ÒNÌ Ï ∼ â Ý�° Ó þ ÝC± ËrÍ Õ�Ç Î�Î Ï £mÎ Ê�Ê £ Ì0Ë�ÒYË�Ò Î Ê Î Ñ Õ Ë�Ò ��Û_â Ý â Á ± Á&ÝeÁ â.þ Ç Î Ö � Ç Ë Î�ÙNÛ@� Ç Ë�Ò Î ª.Ì�´3³
¤�� Ñ Ù Ì�Ñ]Í�Ê�ã�Í�Ñ Î Ë�Ò�Ì � Ê7Í�Ë Î Í Ù Ï � Ç ¤KÎ�ÙM� ÑeË�Ò Î ª/Ì�¡ °C°g° � Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î · °Q¸tÅ ¹ Ý ¨!� Ç Ë�Ò Î ª.Ì\¡ °C°C° �
Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à Í Ø Î Ç Ü Ï È<Í�Ê�ÊL¡ ∼ ° × � Ð � Ñ�Ë Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î$¤K� Ñ Ù:Ù Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î/Û Ç � È°ÌfË Ï ¤ É�Ê�ã Ø Í�Ê0É Î Ì Ï
�C¤ Ë�Í�Ì�Ñ Î�Ù à £ Ò�Ì�Ê Î Í�Ñ � É&Ë £ Í Ç ÙAÎHº Ö�Í�Ñ Ï Ì � Ñ ��Û Í ¤�� É&Ë Á&Ý ¸ × Ì�Ñ<Ë�Ò ÎkÙ Ì Ç Î Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Í Ù Ï � Ç ¤�Î�Ù

Ó Á



È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ì Ï Ö Ç Î�Ù Ì0Ð�Ë Î�ÙOÛ@� Ç Ë�Ò Î Ð6Í Ï ÎY��Û Ë�Ò Î ³ êkÄ � Ñõª/Ì Ý ¨B� Ç Ë�Ò Î¾¤ Í Ç Î ª.Ì�¡ °g°C° � Ï É Ç Û Í�Ð Î à
Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð/È � È Î Ñ�ËrÖ Î Ç Í�Ë � È°Ì Ï�Á&Ý'&CË µB à £ Ò�Ì�Ð;Ò:Ì Ï Ì�Ñ:Í Õ�Ç Î�Î È Î Ñ�Ë £ ÌfË�ÒaË�Ò Î Ö Ç Î Ø Ì � É Ï Ê0Ü
Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù Ø Í�Ê�É Îm��Û Á&Ý'&(& µB

�C¤ Ë;Í�Ì0Ñ Î�Ù É Ï Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î1Û É&Ê�Ê^Ö � Ë Î Ñ�Ë�Ì�Í�Ê^Ê�Ì�Ñ Î Í Ç Ì¿§ Î�Ù Í�É Õ È Î Ñ�Ë Î�Ù Ö�Ê7Í�Ñ Î
£ Í Ø Î ¡ ¨ Þ_ê Ê è � È Î Ë�Ò �^Ù · °Q¸mË ¹ Ý'± Ñ9Ë�Ò Î Ð6Í Ï Î(��Û ³ êoÄ � Ñ ª.Ì à Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐoÈ � È Î Ñ�Ë,Ö Î Ç
ª.Ì&Í�Ë � È�Ì Ï�Ç Î�Ù É�Ð Î�Ù Ë � Á&Ý'& â µB ÝL± Ë�Ì Ï Ð�Ê Î Í Ç Ë�Ò�Í�ËTË�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐmÈ � È Î Ñ�Ë ��Û ª.Ì&Ì Ï ¯5É Î Ñ�Ð;Ò Î�Ù
Í Û Ë Î Ç Ë�Ò Î Í Ù Ï � Ç Ö&Ë�Ì � Ñ ��Û ÃLð ¦oÝ

Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�ÔðÕ?Ö*);ØÉî½ÝtÞ¾ßuà+�`çtÞ�á�â-,�àxá�âjæQçðëmÞ�çtÚ�â�áiïøæxè1á�ÝtÞ¾ñ'âLÚ3ämå�è àQÜ*Þ�ã�à*ï9Þ�å©ò à9ô�ê%Þbè æQå3Þ
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¦ Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì¿§6Í�Ë�Ì � Ñ Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ¡GÍ�Ê Ï � Ð6Í�Ê0Ê Î�Ù Ï Ö�Ì0Ñ Ù�Î Ñ Ï ÌfËlÜ � Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù9� ÑCË�Ò Î ª.Ì'¡ °g°C° � Ï É Ç ´
Û Í�Ð Î$¤�Î�Û@� Ç Î Í�Ñ Ù Í Û Ë Î Ç Ë�Ò Î Í Ù Ï � Ç Ö&Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ã1ð ¦ È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ³ êoÄ Ì ÏrÏ Ò �`£ Ñ:Ì0Ñ ¨ Ì Õ�Ý B Ý â Ý
¦ Ò ÎÍ¤ Í Ç Î ª.Ì$¡ °g°C° � Ï É Ç Û Í�Ð Î Ð�Ê Î Í Ç Ê0Ü Ï Ò �`£ Ï Í9É�Ñ&Ì Û@� Ç È�È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì¿§6Í�Ë�Ì � Ñ ÝÍ± ÑMÐ � Ñ�Ë Ç Í Ï Ë à Ë�Ò Î
Ï É Ç Û Í�Ð Î�£ ÌfË�ÒYË�Ò Î ³ êoÄ ÒBÍ Ï Ñ � Ñ@´lÉ�Ñ&Ì Û@� Ç È�ÌfËlÜZÌ�ÑYË�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ Ù�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Ý ¨ É Ç Ë�Ò Î Ç È � Ç Î à
Ë�Ò Î Ë�Ò Ç Î�Î ª/ÌTÍ�Ë � È Ï Ë�Ò�Í�ËZÍ Ç Î¾¤�� Ñ Ù�Î�Ù Ë � Ë�Ò Î ³OÍ�Ë � È ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ò�Í Ø Î Ê �`£mÎ Ç È�Í Õ ´
Ñ Î Ë�Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ Ù�Î Ñ Ï ÌfËlÜAÐ � ÈaÖBÍ Ç Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ñ � Ñ@´ ¤K� Ñ Ù�Î�Ù ª/Ì�Í�Ë � È Ý½¦ Ò�Ì Ï Ì Ï Ù É Î Ë � Ë�Ò ÎZÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�ÔÉÕ?Ö�Õ?ØLî½ÝtÞ'ömã�àxç6àxå1à*÷9Þ�å�à+�9Þ�Þ�ãjÞ*Ü�á�å3æ`Ú�á�àxá�âjÜ�ö;æQá3Þ�çYá�â�àxã?àxãjæQç2�$á�ÝtÞ�,�ëCâ�å3Þ*Ü�á�âjæQç
è æQå1æQçtÞ�ämçmâ�á:Ü*Þ�ã�ã?æxè�á�ÝtÞ�ì½í�î
ß�æQçtæQã�à*ï9Þ�å'Ü*æ9àxá3Þ*ë©æQç©ñ:âiò�ó`ó`ó�ôbÿ

¦ Ò Î�£1� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î ³ êkÄ>à Ù�Î ¶BÑ Î�Ù Í Ï Ë�Ò Î.Î Ñ Î Ç$Õ Ü Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î$¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ:Ë�Ò Î Ø Í�Ð�É&É�È¥´
Ê Î Ø Î ÊIÖ � Ë Î Ñ�Ë�Ì�Í�Ê�Í�Ñ Ù Ë�Ò Î�¨BÎ Ç È�Ì Î Ñ Î Ç$Õ ÜjÊ Î Ø Î Ê ��Û Ì0Ë Ï/Ï É Ç Û Í�Ð Î à Ì Ï Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù Ë �©¤�Î ∼ ¸�Ý ¸ Î�Ç Ý
¦ Ò Î Ø Í�Ð�É�É&È¥´hÊ Î Ø Î ÊiÖ � Ë Î Ñ�Ë�Ì�Í�ÊiÌ Ï Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�ÙAÛ Ç � È Ë�Ò Î Ö�Ê7Í�Ñ�Í Ç Í Ø Î Ç Í Õ ÎZ��Û Ë�Ò ÎZÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ï Ë;Í�Ë�Ì�Ð

Ó â



Ö � Ë Î Ñ5Ë�Ì7Í�ÊIÌ�ÑQË�Ò Î É�Ñ�Ì0Ë
Ð Î Ê�Ê�¡ ¨ Ì Õ�Ý B Ý B � Ý ³%Ì0Ñ�Ð Î Ë�Ò Î Ï ÒBÍ�Ö ÎY��Û Ë�Ò Î Ð6Í�ÖeÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î
Ë�Ì0Ö:Ì ÏmØ Í Ç Ì Î�Ù à � Ñ Î7£m� É�Ê ÙAÎ�º Ö Î Ð�ËnË�Ò Î Ö � Ë Î Ñ�Ë�Ì7Í�Ê Ç Î ¯^É&Ì Ç Î�Ù Ë � Ç Î È � Ø Î Í�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Û Ç � ÈøË�Ò Î
Ë�Ì0Ö�Ò�Í Ø Ì0Ñ Õ Ù Ì  �Î Ç Î Ñ5ËmÐ6Í�Ö<Ë ��¤KÎ/Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ý�± Ñ � Ç Ù&Î Ç Ë � Ë�Í�ã Î Ë�Ò�Ì ÏmÏ ÒBÍ�Ö Î ´ Ù�Î Ö Î Ñ Ù&Î Ñ�Ë Û@Î Í�Ë�É Ç Î
��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖAÌ0Ñ5Ë � Í�Ð�Ð � É�Ñ�Ë/Ì�Ñ:Ë�Ò�Ì ÏnÏ Ì�ÈaÖ�Ê Î È �^Ù�Î Ê à £mÎ ÒBÍ Ø Î É Ï Î�Ù Ë�Ò Î Ì ÇLÇ Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ì � Ñ�Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ
Ö � Ë Î Ñ5Ë�Ì7Í�Ê Ï ¡ùÌ Ý Î Ý�Å%Ý'& â à3&&Ý â�â à Í�Ñ Ù �^Ý Ó�Ó Î�Ç Û@� Ç ª/Ì à ª.Ì 5 Í�Ñ Ù ª/Ì 13 Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü · °`�gÁ ¹ � Í�Ñ Ù
ÒBÍ Ø Î Í Ù�Ù&Î�Ù Ë�Ò ÎÉ£1� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î ³ êoÄ Ï É Ç Û Í�Ð Î Ë � Ì0ËoË �j�C¤ Ë;Í�Ì�ÑeË�Ò Î Í Ø Î Ç Í Õ Î©£m� Ç ã
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñú¡ φav

� Ý

���J���i� 4Î!"�"��!>032%�� 5��!$#@#�!6�'&

¨ Ì Õ É Ç Î B Ý ¸AÏ Ò �`£ Ï Ë�Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËqÉ�Ñ Ù�Î Ç Í:Ö � Ï Ì0Ë�Ì Ø ÎÎ¤ Ì7Í Ï � ÑOË�Ò Î Ï Í�ÈaÖ�Ê Î(Û@� Ç Ë�Ò Î
Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑjÌ�Ñ £ Ò�Ì0Ð;ÒQË�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖjÌ Ï Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù Ö�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê+¡GÍ�Ñ5Ë�Ì�´hÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê � Ë � Ë�Ò�Í�Ë ��Û
Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î ÝÆ¦ Ò ÎYÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�ËkÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Û@� Ç Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ@´hÉ�ÖeÍ�Ñ Ù Ï Ö�Ì0Ñ@´ Ù&�9£ Ñ Ï Ë;Í�Ë Î Ï ¡ Ï Ò �9£ ÑSÌ0Ñ
Ë�Ò Î Ì�Ñ Ï Î Ë ��Û'¨ Ì Õ�Ý B Ý ¸ � Ð6Í�Ñ ¤KÎ Í�Ë$Ë Ç Ì ¤ É&Ë Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ê�Í Ç�Õ Î Ì�È ¤ Í�Ê7Í�Ñ&Ð Î¾¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ]Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ@´hÉ�Ö
Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ6´ Ù��`£ ÑSðd²�³ ��Û Ë�Ò Î ³ êkÄ ¡ ¨ Ì Õ&Ý B ÝU� � Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö®¡ ¨ Ì Õ�Ý B Ý'& � Ì0ÑCË�Ò Î Ì�ÈaÈ Î�Ù Ì7Í�Ë Î
Ø Ì�Ð�Ì�Ñ�ÌfËlÜ ��Û Ë�Ò Î ¨BÎ Ç ÈaÌ Î Ñ Î Ç$Õ Ü Ýl¦ Ò ÎCÎ�º Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì0Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ ¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ�Ë�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê Ï Ö�Ì�Ñ Ï
��Û Ë�Ò Î Ø Í�Ê Î Ñ�Ð Î Í�Ñ Ù Ð � Ç Î Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î ª/ÌoÍ�Ë � È Ì�Ñ Ù É�Ð Î Ï Í Ï Ë Ç � Ñ ÕJÏ Ö�Ì0ÑßÖ � Ê�Í Ç Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ
Ì�ÑÚË�Ò Î ðd²�³ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖJÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î ÝÚê Û Ë Î Ç È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Í Ù Ï � Ç Ö&Ë�Ì � Ñ à Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ
Ö � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�Ù d ´ Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ì¿§ Î Ï £ Ì0Ë�Ò]Ë�Ò Î p ´ Ï Ë�Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î ³SÍ�Ë � È ��Û
Ë�Ò Î ÃLð ¦ È � Ê Î Ð�É�Ê Î à Ö � Ê�Í Ç Ìs§�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�ÑYÌ0Ñ4Ë�Ò Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç�Ý�¦ Ò Î Ï Ö&Ì�ÑYÖ � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ Û Í�Ð�Ë � Ç�à
P = (DOS↑−DOS↓)/(DOS↑+DOS↓) à Ì0Ñ:Ë�Ò Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç Ì Ï Û@� É�Ñ Ù Ë � µBÉ�Ð�Ë�ÉBÍ�Ë ÎkÛ Ç � È
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I − V

Ü�ämå�÷9Þ*Ú:è æQå:á�ÝtÞ$ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã1ò ↑↑ ô'àxçtë àxçYá�â�é�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã:ò ↑↓ ô�àxã�â-�`çCéß�Þ�çYá3Ú�æxè�Ú3ömâ�çtÚ�æxè'á�ÝtÞÉá�â�öCé�ß�æQãjÞ*Ü�ämã�àxå:9+â�å3Þ¥Ú�ïCÚ�á3Þ�ß¥ÿ¬î½ÝtÞ¥Ü*æQçYá�å�â�êmämá�âjæQçúá3æ á�ÝtÞ
á3æQá�àxã;Ü�ämå�å3Þ�çYá3ÚLè¿å3æQß»Ú�ömâ�çCé�ämö�ò ↑ ôLàxçtëuÚ�ömâ�çCéiëmæ�9+ç ò ↓ ô�Ú�á�àxá3Þ*Ú�â�çuê;æQá�Ýuö6àxå�àxã�ãjÞ�ã-àxçtëàxçYá�â�é�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã�Ú�ömâ�ç¢àxã�â-�`çmß�Þ�çYá3Ú\âjÚ�Ú�Ýtæ�9+ç¢â�ç�á�ÝtÞÆâ�çtÚ3Þ�á�è æQå�ätÚ�â�ç2�¥ñ'â

13
àQÚ�á�ÝtÞdá�â�ö

ÜHàxö?ÿ

¸ × Ë � ¸t� × Ð � Ç$Ç Î Ï Ö � Ñ Ù Ì0Ñ Õ Ë � Ë�Ò Î Ø Í Ç Ì7Í�Ë�Ì � ÑyÌ�ÑyË�Ò Î Ì�Ñ�é Î Ð�Ë�Ì � Ñ Î Ñ Î Ç$Õ Ü Û Ç � È Á&ÝeÁ Î�Ç Ë �
Á&Ý B Î�Ç Ý Ã Î Ð6Í�É Ï Î>��Û Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0ÑßÖ � Ê�Í Ç Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ ¤K� Ë�ÒßÍ�ËAË�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î
� Ç$Õ Í�Ñ�Ì0Ð/È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç�à Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ@´hÉ�Ö<Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ@´ Ù��`£ Ñ<Ð�Í Ç�Ç Ì Î Ç$Ï ÎHº Ö Î Ç Ì Î Ñ�Ð Î.Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ï Ð6Í�Ë�Ë Î Ç Ì0Ñ Õ
Ö � Ë Î Ñ5Ë�Ì7Í�Ê Ï�à Í�Ñ Ù Ò Î Ñ�Ð Î Ü^Ì Î Ê Ù Í Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�ËNÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë ÝSê Ò�Ì Õ Ò Î Ç I↓ Ï É Õ�Õ Î Ï Ë Ï Ë�ÒBÍ�Ë4Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ
Ù��`£ Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Í Ç Î Ë�Ò Î È<ÍEé � Ç Ì0ËlÜ<Ð6Í Ç$Ç Ì Î Ç Ì�ÑjË�Ò Î Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ9Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Ì0Ñ £ Ò�Ì0Ð;ÒCË�Ò Î
Ï Ö&Ì�Ñ Ù��`£ Ñ π∗ ¡ π Í�Ñ�Ë�Ì�´ ¤K� Ñ Ù Ì�Ñ Õ � È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê ��Û Ë�Ò Î È � Ñ � Ê�Í+Ü Î Ç Í�Ö�Ö Î Í Ç�Ï Ë �©¤KÎ Ë�Ò Î
Ö Ç Ì�È�Í Ç Ü�Ð;ÒBÍ�Ñ�Ñ Î Ê Û@� Ç Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê_Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë Ý
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô Õ?Ö*;;Ø�î½ÝtÞ¢ömå3æ+<�Þ*Ü�á3Þ*ëÂëmÞ�çtÚ�â�áiï
æxè�Ú�á�àxá3Þ*Ú�æxèdá�ÝtÞ¢ì½í�î ß�æQçtæQã�à*ï9Þ�å�æQç
ñ'âiò�ó`ó`ó�ôbÿ3=%Þ�å3æ�æxè�á�ÝtÞ�Þ�çtÞ�å>�`ï�âjÚ'àxã�â-�`çtÞ*ë¥á3æÆá�ÝtÞ@?tÞ�å�ßdâOÞ�çtÞ�å>�`ï9ÿ

± Ë9Ì Ï Ì�ÈaÖ � Ç Ë;Í�Ñ5Ë<Ë � Ö � Ì0Ñ�Ë � É&ËjË�ÒBÍ�Ë Ï Ì�Ñ�Ð Î Ë�Ò Î ÍyÖ Ç Ì � Ç Ì
Ì�Ñ Û@� Ç È<Í�Ë�Ì � Ñ=Í ¤�� É&ËjË�Ò Î]Î�º Í�Ð�Ë
¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì�Ñ Õ ��Û Ë�Ò Î1Î Ñ Î Ç$Õ Ü Ï Ö Î Ð�Ë Ç Í ��Û Ë�Ò Î Ð6Í�Ö Ù É Î Ë � Ï Î È�Ìj´lÌ�Ñ@¶BÑ�Ì0Ë Î ÑBÍ�Ë�É Ç Îm��Û Ë�Ò Î Ë�Ì0Ö4Ì Ï Ñ � Ë
Í Ø Í�Ì�Ê�Í ¤ Ê Î à £1Î Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Í Ã Í�É Ï�Ï Ì7Í�Ñ ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ&Ì�Ñ Õ ��Û Á&Ý â/Î�ÇyÛ@� Ç Ë�Ò Î Ð6Í�ÖYÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ ÝL¦ �
Ï Ë�É Ù Ü�Ë�Ò Î.Î� KÎ Ð�Ë ��Û Ë�Ò Î7¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì0Ñ Õ £ Ì Ù Ë�Ò � Ñ<Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Í�Ñ Ù È�Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î à £mÎ
Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�Ù Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ@´hÖ � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�Ù Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Û@� Ç Ë�Ò Î ª/Ì 5 Í�Ë � ÈaÌ�ÐZÐ6Í�ÖeÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ
¤ ÜSÐ � Ñ Ï Ì Ù&Î Ç Ì0Ñ Õ Í Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ï È Î Í Ç Ì�Ñ Õ £ Ì Ù Ë�Ò ��Û Á&Ý B Î�Ç Ý>¦ Ò Î Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï Í Ç Î Ï É�ÈaÈ�Í Ç Ìs§ Î�Ù Ì0Ñ
¨ Ì Õ�Ý B Ý�Å%Ý�¦ Ò Î Ì�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì�ÑNÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Û@� Ç ¤�� Ë�Ò�ÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê&Í�Ñ Ù Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê Ï Ö&Ì�ÑaÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ
Ì Ï Î Ø Ì Ù�Î Ñ�ËnÌ0Ñ�Ë�Ò Î Ð6Í Ï Îk��Û Ï Ë Ç � Ñ Õ Î Ç ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì�Ñ Õ Í Ï Î�º Ö Î Ð�Ë Î�Ù Ý Ã1É&ËrË�Ò Î Ì�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì0Ñ<Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë
Ù É Î Ë � Ê7Í Ç$Õ Î Ç ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ&Ì�Ñ Õ Ì Ï Û@� É�Ñ Ù Ë ��¤KÎ Ë�Ò Î Ï Í�È Î(Û@� Ç ¤�� Ë�ÒeÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î ÊpÍ�Ñ Ù Í�Ñ5Ë�Ì�´hÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê
Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï É Õ�Õ Î Ï Ë�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î Ø Í�Ê0É Î Ì Ï Ñ � Ë
Í  �Î Ð�Ë Î�Ù ¤ Ü ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ�Ì�Ñ Õ�Ý
± ËkÌ Ï Û@� É&Ñ Ù Ë�ÒBÍ�Ë
Ë�Ò Î Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ�ËoÌ0ÑOÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê�Í�Ê0Ì Õ Ñ&È Î Ñ5Ë ��Û Ï Ö�Ì�Ñ Ï ¤KÎ Ë £1Î�Î ÑeË�Ò Î Ë�Ì0Ö
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Ü�ã�ätÚ�á3Þ�å+àxçtëÉà�ñ'â
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Ü�ã�ätÚ�á3Þ�å½å3Þ*Ú�ö;Þ*Ü�á�â�÷9Þ�ã�ï9ÿ>î½ÝtÞ'Þ�çtÞ�å>�`ï�ãjÞ�÷9Þ�ãjÚ

àxå3Þ�êmå3æ9àQëmÞ�çtÞ*ë©ätÚ�â�ç2�dá�ÝtÞ�D�àxätÚ3Ú3â�àxç¥Ú�ß�ÞHàxå�â�ç2�uæxèE9+âjëCá�ÝGFCÿIHdÞ�JÆÿ

Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ì ÏqÏ Ì Õ Ñ�Ìs¶BÐ�Í�Ñ�Ë�ÊfÜeÒ�Ì Õ Ò Î Ç Ë�Ò�Í�ÑMË�Ò Î Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËYÌ�Ñ]Ë�Ò Î Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê�Í�Ê�Ì Õ Ñ@´
È Î Ñ�Ë Ý ¨B� Ç Î�º Í�ÈaÖ�Ê Î à Ë�Ò Î Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ�ËNÌ0ÑMË�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î ÊrÍ�Ê0Ì Õ Ñ�È Î Ñ�ËqÌ Ï Û@� É�Ñ Ù Ë �¬¤�Î
Í ¤�� É&Ë ËCË%Ý�� × Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ì0ÑÚË�Ò Î Ð6Í Ï ÎAÛ@� Ç Íðª.Ì 13 Ð�Í�ÖyÍ�Ë Á&ÝU� Ç Ý�êåÏ Ì0È�Ì0Ê7Í Ç Î� KÎ Ð�Ë�Ò�Í Ï ¤KÎ�Î Ñ
�C¤ Ï Î Ç2Ø Î�ÙCÎ Í Ç Ê�Ì Î Ç Ì�ÑQÈ�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐH´ Ï Ì�Ñ Õ Ê Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï · ¸ Ó à-¸mË ¹ Í�Ñ Ù ÒBÍ Ï/Ç Î Ð Î Ñ�Ë�ÊfÜ ¤KÎ�Î Ñ
Ù�Î È � Ñ Ï Ë Ç Í�Ë Î�ÙNÎ�º Ö Î Ç Ì0È Î Ñ�Ë;Í�Ê0Ê0ÜqÌ�ÑYÈ�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð�´ � Ç�Õ Í�Ñ�Ì�Ð"È � Ñ � Ê�Í+Ü Î Ç é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï · ¸g¸ ¹ ÝL¦ Ò ÎnÎ Ê Î ÐH´
Ë Ç � Ñ(Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ö Ç �C¤ Í ¤ Ì�Ê�ÌfËlÜ Û Ç � È Ë�Ò Î Ë�Ì0Ö(Ë � Ë�Ò Î ³ êoÄ Ð6Í�Ñ ¤�Î Ð;Ò�Í Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì¿§ Î�ÙÎ¤ Ü(Í Ç Î Ï Ö � Ñ Ï Î
Í�Ë,Ë�Ò Î ³ êkÄ Ù É Î Ë � ÍtÖ Î Ç Ë�É Ç ¤ Í�Ë�Ì � ÑQÍ�Ë/Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖjÉ�Ñ Ù�Î Ç Í�Ö&Ö�Ê�Ì Î�Ù�¤ Ì7Í Ï�à £ Ò�Ì0Ð;Ò Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï Ö Ç Ì�´
È�Í Ç Ì0Ê0ÜtÉ�Ö � ÑAË�Ò Î Ð � Ñ Ø � Ê0É&Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ö Ç � é Î Ð�Ë Î�ÙQÙ�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖAÐ�Í�ÖQÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î
³ êkÄ Í�Ë"Ë�Ò Î Ö � Ï ÌfË�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý�¦ Ò Î Ê7Í Ç$Õ Î Ç Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËmÌ�ÑtË�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê&Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑtÌ Ï Ù É Î
Ë � Ï Ë Ç � Ñ Õ Î Ç Ð � Ñ Ø � Ê�É&Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Îq� Ð�Ð�É&Ö�Ì Î�Ù Ï Ö�Ì�Ñ@´hÉ�Ö«¡ Ù��`£ Ñ � ðd²�³ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì0ÖjÐ6Í�Ö £ Ì0Ë�ÒjË�Ò Î
É�Ñ � Ð�Ð�É�Ö�Ì Î�Ù Ï Ö&Ì�Ñ@´hÉ�Ö�¡ Ù&�9£ Ñ � ðd²�³ ��Û ³ êkÄ Í�ËTË�Ò Î Ö � Ï ÌfË�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý�¦ Í�ã Î Ë�Ò Î ª.Ì 13 Ð6Í Ï Î
Û@� Ç Î�º Í�ÈaÖ�Ê Î ¡ Ï Î�ÎÉ¨ Ì Õ�Ý B Ý Ó � ÝÆ± ÑCË�Ò Î Ñ Î Í Ç ´ EF Ç Î Õ Ì � Ñ à ¤�� Ë�Òð³ êoÄ Æ Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Í�Ñ Ù Ë�Ì0ÖeÍ Ç Î
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5
àQÚ'á�ÝtÞ\ÜHàxö Ü*æQç(Q��`ämå�àxá�âjæQç?ÿ

û â-�`ßuà¾å3Þ�ömå3Þ*Ú3Þ�çqá3Ú�á�ÝtÞR9+âjëCá�Ý�æxè½á�ÝtÞSD�àxätÚ3Ú�â�àxç�Ú�ß�ÞHàxå�â�ç2�ÉätÚ3Þ*ë á3æÎá�à+T9ÞÆâ�çqá3æ¥àQÜbé
Ü*æQämçYá'á�ÝtÞ�Ú3Þ�ßdâ�é�â�ç(Qtçmâ�á3Þ�ç6àxá�ämå3Þ\æxè�á�ÝtÞ�á�â�ö?ÿ

Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì¿§ Î�Ùõ¤ ÜOÍ:Ê�Í Ç�Õ Î ðd²�³ Û@� Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï £ Ì0Ë�ÒOÈ�Ì0Ñ � Ç Ì0ËlÜ Ï Ö&Ì�ÑeÍ�Ñ Ù Õ Ì Ø Î ÑeÍ Ï Ü^È ¤K� Ê�Ì�Ð
Ø Í�Ê�É Îq��Û °(U £ Ò�Ì�Ê Î Í Ï È�Í�Ê0Ê_ðd²�³ Û@� Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï £ ÌfË�ÒQÈ<Í+é � Ç ÌfËlÜ Ï Ö�Ì0ÑOÍ�Ñ Ù Õ Ì Ø Î ÑCÍ Ï Ü^È ¤K� Ê�Ì�Ð
Ø Í�Ê�É Îr��Û Á&Ý�¦ Ò Î Ç Î�Û@� Ç Î à £ Ò Î Ñ(Ë�Ò Î Ñ Î ËTÈ�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð�È � È Î Ñ�Ë Ï ¡ � Ç È�ÍEé � Ç ÌfËlÜ Ï Ö�Ì�Ñ Ï �i��Û Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î
Í�Ñ Ù Ë�Ì0Ö�Í Ç Î Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù Ì0ÑaÖ�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê à Ë�Ò Î Ë � Ë;Í�ÊBÐ�É Ç$Ç Î Ñ�ËmÐ6Í�Ñ ¤KÎ/Î�º Ö Ç Î Ï$Ï Î�Ù Í Ï 1×1+0×0 = 1 U
£ Ò�Ì0Ê Î Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù Ì�ÑCÍ�Ñ�Ë�Ì�´hÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê à Ë�Ò Î Ë � Ë;Í�ÊpÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Õ Ì Ø Î Ï 1 × 0 + 0 × 1 = 0 ÝÆ¦ Ò�Ì Ï Ì Ï é$É Ï Ë
Í�ÑQÍ�ÑBÍ�Ê � Õ É ÎÆ£ Í6Ü ��ÛpÎ�º Ö Ç Î Ï�Ï Ì�Ñ Õ ¨ Ì Õ�Ý B Ý Ó Ý
ÃmÜ ¶&Ë�Ë�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ê0Ì�Ñ Î Í Ç ÖBÍ Ç Ë ��Û Ë�Ò Î I − V Ð�É Ç$Ø Î à Ë�Ò Î Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î Ï Í Ï�Ï � Ð�Ì�Í�Ë Î�Ù�£ Ì0Ë�ÒQÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê

Ó Å
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àQÚ\á�ÝtÞ�ÜHàxöøÜ*æQç(Q��`ämå�àxá�âjæQç¬ämçtëmÞ�ådàÉö;æ`Ú�â�á�â�÷9Þ

êmâ�àQÚ�æQçÍá�ÝtÞ7Ú�àxßdömãjÞ`ÿ�î½ÝtÞdàxå3Ü7àxå�å3æ�9lå3Þ�ömå3Þ*Ú3Þ�çYá3Ú�á�ÝtÞÆÞ�ãjÞ*Ü�á�å3æQç�Ü�ämå�å3Þ�çYá�X6æ�9@.-Þbþgé
ömå3Þ*Ú3Ú�â�ç2�uê%æQá�ÝÉá�ÝtÞ�ëCâ�å3Þ*Ü�á�âjæQç�àxçtëÉßuà+�`çmâ�á�ätëmÞ`ÿ

¡ RP

� Í�Ñ Ù Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê$¡ RAP

� Ï Ö�Ì0Ñ�Í�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë Ï Í Ç ÎA�C¤ Ë�Í�Ì�Ñ Î�Ù Ýú¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ø Í�Ê�É Î Ï
Û@� Ç RP

Í�Ñ Ù RAP
Í Ç Î ¸�ÝU�]Ä Ω Í�Ñ Ù °QÁ&Ý�ÅeÄ Ω àmÇ Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Û@� Ç Í"ª/Ì 13 Ð6Í�Ö à Ê Î Í Ù Ì�Ñ Õ Ë �

ÍJÐ;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì�ÑßÈ<Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î RAP−RP

RAP

��Û Í ¤�� É&Ë �CÅ × Ý ¦ Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì0Ñ
È�Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð ÎkÛ@� Ç ª.Ì�Í�Ñ Ù ª.Ì 5 Ð6Í�ÖQÐ � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï Í Ç Î �q¸ × Í�Ñ Ù �6° × àBÇ Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Ý
ê
Ï(Ï Ò �`£ ÑcÌ0Ñ ¨ Ì Õ�Ý B Ý ¸�à Ë�Ò Î Í ¤ Ï � Ê0É&Ë Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�Ît��Û Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËYÌ Ï Û@� É�Ñ Ù Ë �CÙ�Î ´
Ö Î Ñ Ù Ï Î Ñ Ï Ì0Ë�Ì Ø Î Ê0Ü � Ñ:Ë�Ò Î Ï ÒBÍ�Ö Îk��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö:Ð�Í�Ö Ý+¦ Ò Î Ì0Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì�Ñ:Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Û@� Ç Ë�Ò Î ª/Ì 13 Ð�Í�Ö
Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑSÌ ÏZÏ � Ê Î ÊfÜ Ù É Î Ë � Ë�Ò Î Ì0Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì�Ñ]Ö Ç � é Î Ð�Ë Î�ÙMÙ&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î ª.Ì 13
Ð6Í�ÖCÑ Î Í Ç Ë�Ò Î�¨!Î Ç ÈaÌ Î Ñ Î Ç�Õ Ü ¡ ¨ Ì Õ&Ý B Ý'& � Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ï È�Í�Ê0Ê Î Ç Í Ø Î Ç Í Õ Î�£m� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Û@� Ç ª.Ì 13
Ð6Í�ÖAÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ý½± ËnÌ Ï Ñ � Ë Î�£m� Ç Ë�Ò�Ü<Ë � Ö � Ì0Ñ�Ë � É&Ë1Ò Î Ç Î Ë�ÒBÍ�Ë � É Ç Î ÈaÖ�ÒBÍ Ï Ì Ï Ì Ï � Ñ:Ë�Ò Î Ç Î Ê�´

Ó�Ó



Í�Ë�Ì Ø Î.Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î Ì0Ñ<Ë�Ò Î Ë�É�Ñ&Ñ Î ÊKÐ�É Ç$Ç Î Ñ�ËnÐ�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�ÙaÛ@� Ç Ë�Ò Î Ö�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê!Í�Ñ Ù Í�Ñ�Ë�Ì�´lÖ�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê Ï Ö�Ì0Ñ
Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï�à Ñ � Ë � ÑSË�Ò Î Í ¤ Ï � Ê�É&Ë Î È<Í Õ Ñ�Ì0Ë�É Ù�ÎN��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê"Ð�É Ç$Ç Î Ñ�Ë4Í Ï Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï
Í Ï$Ï É�È Î Ë�Ò Î Ö Ç � Ö � Ç Ë�Ì � ÑBÍ�Ê0Ì0ËlÜ Û Í�Ð�Ë � Ç γ Ë ��¤�Î ° Ì0Ñõ­+¯^Ñ Ý B Ýs°�ÝÆ¦ Ò Î Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì�ÑCÈ<Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î ´
Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î(Î Ï$Ï Î Ñ�Ë�Ì7Í�Ê0Ê0Ü Ç Î È<Í�Ì0ÑQË�Ò Î Ï Í�È ÎqÛ@� Ç Ë�Ò Î Ë�Ò Ç Î�Î(Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�ËkÐ�Í�ÖOÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï ��Û Ë�Ò Î
Ë�Ì0Ö Ý
ª � Ë Î Ë�ÒBÍ�ËmË�Ò Î Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�Ù Ë�É�Ñ�Ñ Î ÊKÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë ¤�Î Ë £mÎ�Î ÑAË�Ò Î Ö Ç �C¤�Î Ë�Ì�Ö�Í�Ñ Ù Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ï É ¤ ´
Ï Ë Ç Í�Ë Î7£ Ì0Ë�Ò � É&ËmË�Ò Î
� Ç�Õ Í�Ñ�Ì�Ð.È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç ¡@Ì Ý Î Ý ∼ ° B þ Ø Í�Ð�É�É�È ¤ Í Ç�Ç Ì Î Ç � Ì Ï1Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ Ø Î Ç Ü
Ï È�Í�Ê0Ê à Ë�Ò � É Õ ÒtË�Ò Î Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËmÌ�ÑNË�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê�Í�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë�Ì ÏrÏ Ì Õ Ñ&Ìs¶BÐ�Í�Ñ�Ë�Ê0Ü4Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ë�ÒBÍ�ÑtË�ÒBÍ�ËrÌ0Ñ
Ë�Ò Î Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê�Í�Ê0Ì Õ Ñ&È Î Ñ5Ë àKÏ É Õ�Õ Î Ï Ë�Ì�Ñ Õ Ò&Ì Õ Ò Î Ç È�Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î ¡ ∼ ËCÁ × � Ì0ÑOÐ6Í Ï ÎY��Û
¤ Í Ç Î ª.Ìj´ Ø Í�Ð�É�É�ÈÉ´3ª.ÌiË�Ì�ÖOÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ý7± ËoÌ Ï �C¤ Ø Ì � É Ï Ê0Ü Ù É Î Ë � Ë�Ò Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ð Îa��Û Í<Ê7Í Ç$Õ Î Ç
Ö � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ:Ì�Ñ Ù�Î Ñ Ï ÌfËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î Ï Í Ï�Ï � Ð�Ì7Í�Ë Î�Ù £ ÌfË�ÒjË�Ò Î ª/Ì Ï É Ç Û Í�Ð Î Í�Ë � È Ï Ì�ÑjË�Ò Î Í ¤ Ï Î Ñ&Ð Î
��Û Ë�Ò Î È � Ñ � Ê�Í6Ü Î Ç�Ý
ê ÖBÍ Ï�Ï Ì Ø ÎÎ¤ Í Ç$Ç Ì Î Ç Ì Ï Ë�Ò Î Ç Î�Û@� Ç Î4�g KÎ Ç Î�Ùõ¤ Ü9Ë�Ò ÎY� Ç$Õ Í�Ñ�Ì0ÐZÈ � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç Ì0Ñ
Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð4Ë�Ì�Ö@´3³ êoÄ ¡ Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î`� Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑeÐ � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Ì�ÑeË�Ò Î Ö Ç Î Ï Î Ñ5Ë Ï Ë�É Ù Ü ÝÉ± Ë
Ì Ï Ì0È�Ö � Ç Ë�Í�Ñ�ËnË � Ö � Ì�Ñ�Ë � É&Ë,Ë�ÒBÍ�Ë.Ë�Ò � É Õ Ò ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î ´ Ø Í�Ð�É�É�ÈÉ´3ª/ÌIÍ Ç Ð;Ò�ÌfË Î Ð�Ë�É Ç Î Ö Ç � Ø Ì Ù�Î Ï
Ò�Ì Õ Ò Î Ç È<Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë;Í�Ñ&Ð Î à ÌfË £ Ì�Ê0Ê.Ñ � Ë ¤�Îe��Û Ö Ç Í�Ð�Ë�Ì0Ð6Í�Ê/É Ï Î Í Ï Ð � Ñ�Ë Ç � Ê�Ê Î�Ù Ï Ö�Ì�Ñ=Ö � Ê�Í Ç ´
Ì¿§ Î�Ù Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë/Ë�Ò Ç � É Õ Ò9Ë�Ò Î Ø Í�Ð�É�É�ÈûÐ6Í�Ñ9Ñ � Ë ¤KÎqÛ@Î Í Ï Ì ¤ Ê Î Ý ²kÑQË�Ò Îq� Ë�Ò Î Ç ÒBÍ�Ñ ÙOÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë
È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï £ Ì�Ê0Ê Î Ñ Ù É Ç ÎmÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ù&Î Õ�Ç Î�Î1��Û Ï Ö&Ì�Ñ4Ö � Ê�Í Ç Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ Ù É Î Ë � Ë�Ò Î Ì Ç Ì0Ñ5Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ë�Ò
Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à Ë�Ò5É Ï �q �Î Ç Ì�Ñ Õ Í Ø Ì7Í ¤ Ê Î È Î�Ù Ì�É�È Û@� Ç Ð � Ñ�Ë Ç � Ê�Ê Î�Ù Ï Ö�Ì0Ñ@´lÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�Ù
Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë à ÍtÈ�Í�Ì�Ñ<Ë�Ò Î È Î Ì�ÑjÈ � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç1Ï Ö�Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï�Ý

Ó Ë



���J����Y ��!Æ, ,/.+#
Z

± Ñ Ï É�ÈaÈ<Í Ç Ü à £mÎ ÒBÍ Ø Î Ì0Ñ Ø Î Ï Ë�Ì Õ Í�Ë Î�Ù Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ@´lÖ � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�Ù8Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ=Ë�É�Ñ&Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ È Î�Ù Ì�Í�Ë Î�Ù
¤ ÜQÍ�Ñ � Ç�Õ Í�Ñ�Ì�ÐoÈ � Ê Î Ð�É�Ê Îd¤KÎ Ë £1Î�Î ÑCË £m� È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï ¡ � Ñ Î�¤KÎ Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ñ � Ñ ¤�� Ñ Ù&Î�Ù
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�ÎQ� É Ï Ì�Ñ Õ Ö Î Ç Ì �%Ù Ì0Ðrð ¨ ¦ Ì�Ñ(Ð � ÑEé$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ë�ÒÎÃ ¦,ý Î Ê Î Ð�Ë Ç � ÑqË�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Û@� Ç È�Í�Ê�Ì Ï È Ý
¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ ÏYÏ Ò �`£ Ë�Ò�Í�ËNË�Ò Î Í ¤ Ï � Ê�É%Ë Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�ÎA��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î ÊnÐ�É Ç$Ç Î Ñ5Ë Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï
Ï Î Ñ Ï ÌfË�Ì Ø Î ÊfÜJÉ�Ö � Ñ Ï ÒBÍ�Ö Î9��Û Ë�Ò Î Ë�Ì0Ö�Ð�Í�Ö àLÏ É Õ�Õ Î Ï Ë�Ì�Ñ Õ Ë�ÒBÍ�Ë�Í Ï ÖBÍ�Ë�Ì7Í�Ê0Ê0Ü ¤ Ç � Í Ù�Î Ñ Î�ÙÂ£ Í Ø Î
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑJÍ�Ë4Ë�Ò Î Ë�Ì0ÖÚÌ Ï È � Ç Î<Î� �Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ì0Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � ÑÚË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç ËYË�ÒBÍ�ÑJÍOÐ � Ñ Ï Ë Ç Í�Ì0Ñ Î�Ù £ Í Ø Î
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ý>ý �`£1Î Ø Î Ç�à Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì�ÑcÈ�Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î Ì Ï Î Ï$Ï Î Ñ5Ë�Ì7Í�Ê0Ê0Ü Û@� É�Ñ Ù Ë �"¤�Î Ë�Ò Î
Ï Í�È ÎCÛ@� Ç Ë�Ò Î Ë�Ò Ç Î�ÎeÙ Ì  �Î Ç Î Ñ�ËAÐ�Í�Ö=Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý ¦ Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï
Í�Ê Ï � Ï Ò �`£ Ë�ÒBÍ�ËLË�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ@´hÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�Ù<Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ:Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ ÕYÏ Ë Ç � Ñ Õ Ê0Ü Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï � Ñ:Ë�Ò Î Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î
� Ç Ì Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ<Í�ËrË�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ö Ç �C¤�Î Ë�Ì�Ö ÝTê Ö�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê�Í�Ê0Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë ��Û Ë�Ò Î
Ï Ö&Ì�ÑqÍ�Ë_Ë�Ò Î Ö Ç �C¤�Î Ë�Ì0Ö £ Ì0Ë�Ò Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ë � Ë�Ò�Í�Ë�Í�Ë_Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ç Î Ï É�ÊfË Ï Ì0ÑZÍ,Ò&Ì Õ Ò Î Ç È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�Î
��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ&Ñ Î Ê�Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËZË�ÒBÍ�ÑOË�Ò Î Í�Ñ�Ë�Ì�´lÖ�Í Ç Í�Ê0Ê Î Ê�Í�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë\´,Í�Ñ Î� KÎ Ð�ËZÖ Ç Î Ç Î ¯5É�Ì Ï ÌfË Î4Û@� Ç Í�Ñ
� Ç$Õ Í�Ñ�Ì0Ð Ï Ö&Ì�Ñ Ø Í�Ê Ø Î Ý¼± ËjÌ Ï Î�º Ö Î Ð�Ë Î�Ù Ë�Ò�Í�ËAË�Ò Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�ËQÐ6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ê�Ê.ÒBÍ Ø Î Í Ù Ì Ç Î Ð�Ë
Ç Î Ê Î Ø Í�Ñ�Ð Î Ë � Ë�Ò Î¾£ Ì Ù�Î ÊfÜCÉ Ï Î�Ù ³ ¦/Ä Î�º Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�ËoÌ�Ñ £ Ò&Ì�Ð;ÒSÍ:Ñ � Ñ ¤�� Ñ Ù�Î�Ù Ë�Ì�ÖCÌ Ï É Ï ÉBÍ�Ê0Ê0Ü
É Ï Î�Ù Ë � È Î Í Ï É Ç Î Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ�Ë Ýtè Î Ï É Õ�Õ Î Ï ËqË�ÒBÍ�Ë ¤ ÜSÐ � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Ì�Ñ Õ ÍAÈ�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð
Ë�Ì0Ö<Í�Ñ Ù È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à � Ñ Î�£m� É�Ê Ù©¤�Î Í ¤ Ê Î Ë �(�C¤ Ï Î Ç$Ø Î Ï É&Ð;Ò Ï £ ÌfË�Ð;Ò�Ì0Ñ Õ Î� �Î Ð�Ë Ý ³^Ì�Ñ�Ð Î
Ë�Ò Î È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð.Ë�Ì�Ö Ù Ì�È Î Ñ Ï Ì � Ñ:Ì Ï ÈYÉ�Ð;Ò Ï È<Í�Ê0Ê Î Ç Ë�Ò�Í�Ñ:Ë�Ò ÎoÙ Ì�È Î Ñ Ï Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à Ë�Ò Î
Ð �^Î Ç Ð�Ì Ø Î ¶ Î Ê Ù�Û@� Ç Ì0Ë £m� É�Ê Ù�¤�Î.Ù Ì  �Î Ç Î Ñ5Ë Û Ç � È´Ë�ÒBÍ�Ë ��Û Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ý+¦ Ò5É Ï � Ñ Î Ð�Í�Ñ Î Í Ï Ì0Ê0Ü
Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ9Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑQÍ�Ë,Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö £ Ì0Ë�Ò Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë
Ë � Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î É Ï Ì�Ñ Õ Î�º Ë Î Ç ÑBÍ�Ê
È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð$¶ Î Ê Ù Ý
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô7Õ-ÖBa-Ø>ÙõÚ>T9Þ�á3Ü�Ý7æxètá�ÝtÞb�9Þ*æQß�Þ�á�å�âjÜHàxãmÜ*æQç(Q��`ämå�àxá�âjæQçtÚ>æxèCê;Þ�ç2,HÞ�çtÞbé�óbé�c�ëCâ�á�ÝmâjæQã
ò ì½í�î:ô�àxçtë êmâjÜ�ïgÜ�ãjæ2dIHCÿIHCÿIHfe�ægÜ�á�àxçtÞbé�óg. cQéiëCâ�á�ÝmâjæQã�ò ì���h�í�î:ô�ß�æQãjÞ*Ü�ämãjÞ*ÚHÿdñ�æQá�àxá�âjæQçtÚ
æxè û óg. û Høàxçtëi��óÉéj�3cøàxå3Þ©å3Þbè Þ�å�å3Þ*ëúá3æ�á�ÝtÞ�Ú�ämã�è ämå�æQå¾ÜHàxå�ê%æQç®àxá3æQß�Úuâ�çúá�ÝtÞ
ß�æQãjÞ*Ü�ämãjÞ*Ú'â�ç�àxçÍàQÚ3Ü*Þ�çtëCâ�ç2�ÎæQå3ëmÞ�å'æxè>á�ÝtÞ$ëCâjÚ�á�àxçtÜ*Þ$à�9�à*ï¥è¿å3æQß á�ÝtÞ$ñ:âiò�ó`ó`ó�ô1Ú�ämêCé
Ú�á�å�àxá3Þ`ÿ

ê Ñ � Ñ@´hÈ<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ï ÖBÍ�Ð Î Ç Ì�ÑQÍ Ï Ö�Ì0Ñ5Ë Ç � Ñ&Ì�Ð Ï Ù&Î Ø Ì�Ð Î Ì Ï Û@� É�Ñ Ù Ë � Ö�Ê�Í+ÜAÍ Ç � Ê Î È � Ç Î Ë�ÒBÍ�ÑYé$É Ï Ë
Í Ï Ì�ÈaÖ�Ê Î¥¤ Í Ç$Ç Ì Î Ç · °9�@°�à�°9� â ¹ Ý ± ËYÌ Ï(Ï É Õ�Õ Î Ï Ë Î�Ù Ë�ÒBÍ�Ë(Ë�Ò Î Ñ�Í�Ë�É Ç Î<��Û Ë�Ò Î:Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ï Ë�Í�Ë Î Ï
Ì�Ñ ¤K� Ë�Ò Ï Ö�Í�Ð Î Ç Î Ê Î È Î Ñ�ËnÍ�Ñ Ù È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï Ð�Í�Ñ ¤�Î Ì�ÈaÖ � Ç Ë�Í�Ñ�ËmÌ0Ñ Ù�Î Ë Î Ç È�Ì0Ñ�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î
Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë;Í�Ñ�Ð Î4��Û Í Õ Ì Ø Î Ñ Ù�Î Ø Ì�Ð Î Ý,ý �`£mÎ Ø Î Ç�à É�Ö9Ë �<Ù Í�Ë Î à Ê�ÌfË�Ë�Ê Î Ì Ï ã5Ñ �`£ ÑeÍ ¤K� É%Ë
Ë�Ò Î ÑBÍ�Ë�É Ç Îj��Û Ï É�Ð;Ò Ï Ë�Í�Ë Î Ï Ì�ÑcË�Ò Î Ö Ç � Ö � Ï Î�Ù È � Ê Î Ð�É&Ê7Í ÇqÏ Ö�Ì0Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ï Ù�Î Ø Ì�Ð Î Ï�Ý®± ËtÌ Ï £mÎ Ê�Ê
ã5Ñ �`£ ÑÚË�ÒBÍ�Ë4Ë�Ò Î<Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì�ÐaÖ Ç � Ö Î Ç ËlÜ ��Û È � Ê Î Ð�É�Ê Î ÏqÕ Î Ñ Î Ç Í�Ê0Ê0Ü Ù�Î Ë Î Ç ÈaÌ�Ñ Î Ï Ë�Ò Î Ì Ç Ð�Ê�Í Ï�Ï Ìs¶%´
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Ð6Í�Ë�Ì � Ñ9Í Ï/Ï Î ÈaÌ�Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë � Ç$Ï � Ç Ì�Ñ Ï É�Ê7Í�Ë � Ç�Ï�Ý1¦ Ò Î ¶ Ç�Ï Ë/Ð�Í�Ë Î Õ � Ç Ü:Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë Ï ��Û Ë�Ò Î Ð � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�Ù
È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï £ ÌfË�Ò Ù�Î Ê � Ð�Í�Ê�Ìs§ Î�Ù π ´ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï £ Ò Î Ç Î Ë�Ò ÎSÎ Ñ Î Ç�Õ Ü Õ Í�Ö ¤KÎ Ë £1Î�Î Ñ Ë�Ò Î Ò�Ì Õ Ò Î Ï Ë
� Ð�Ð�É&Ö�Ì Î�Ù È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç � Ç ¤ Ì0Ë;Í�ÊÎ¡ ý ² Ä ² � Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ê �`£1Î Ï ËjÉ�Ñ � Ð�Ð�É�Ö�Ì Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê
¡ ÞN}
Ä ² � Ì Ï É Ï É�Í�Ê�ÊfÜ]Í ¤K� É&Ë â ´ ¸ Î�Ç Ý�¦ Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï Ì�Ñ]Ë�Ò Î Ï Î Ð � Ñ Ù Ð�Í�Ë Î Õ � Ç ÜMÍ Ç Î Õ Î Ñ Î Ç ´
Í�Ê0Ê0ÜQË�Ò Î σ ´ ¤K� Ñ Ù�Î�Ù Í�Ê0ã�Í�Ñ Î Ï Ì0Ñ]Ê0Ì�Ñ Î Í Ç Ð;ÒBÍ�Ì�Ñ � Ç Ð6Í Õ Î Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ï £ ÌfË�Ò]Í Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü9Ê7Í Ç$Õ Î Ç
ý ² Ä ²$´ Þb}
Ä ² Õ Í�Ö
¡#~ & Î�Çd� Ý�± ÑOË�Ò�Ì Ï.Ï Î Ð�Ë�Ì � Ñ à £mÎ Ç Î Ö � Ç ËkË�Ò Î Ç Î Ï É�ÊfË Ï ��Û Í�Ð � ÈaÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ
Ï Ë�É Ù ÜMÉ Ï Ì0Ñ Õ Íõ³ êkÄ Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë�Ì�Ñ Õ ��Û Ã�Ä�²oð ¦ È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï £ Ì0Ë�Ò σ ´ ¤�� Ñ Ù&Î�Ù Ð6Í Õ Î Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î
¡ Ï Î�Î�¨ Ì Õ&Ý B ÝeË � Ý
êäÏ Ì0È�Ì0Ê7Í Ç ³ ¦/Ä Ï Î Ë�É�Ö £ Í Ï Í�Ö�Ö�Ê0Ì Î�ÙAÎHº Ð Î Ö%Ë.É Ï ÎZ��Û ÍYÊ7Í Ç$Õ Î ÇLÏ É�Ö Î Ç Ð Î Ê0Ê 3× 3 À &CÁ ◦ à £ Ì0Ë�Ò Ë
ª.Ì&Í�Ë � È Ï Æ Ê7Í6Ü Î Ç Ù É Î Ë � Ë�Ò Î Ê7Í Ç$Õ Î Ç xy Ù Ì0È Î Ñ Ï Ì � Ñ ��Û Ã�Ä�²Zð ¦oÝ�ê Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ � Ñ¥ÃLð ¦ È Î ´
Ù Ì�Í�Ë Î�Ù Ï Ö�Ì�Ñ@´hÖ � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�ÙjÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑjË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë £ Í Ï
Ç Î Ö Î Í�Ë Î�Ù É Ï Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Í�È Î Ï Ì¿§ Î�Ù Ï É�Ö Î Ç Ð Î Ê0Ê
Û@� Ç Ð � È�Ö�Í Ç Ì Ï � Ñ Ý
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�3�2��� Ô Õ-Ö ×@Ø ì½æQçtë ãjÞ�ç2�`á�ÝtÚ ò
R
ô àxçtë êmâ�çtëCâ�ç2� Þ�çtÞ�å>�`ï ò

Eb

ô æxè
êmâjÜ�ïCÜ�ãjæ2dIHCÿIHCÿIHfe�æqÜ�á�àxçtÞbé�óg. cQéiëCâ�á�ÝmâjæQã ò ì���h�í�î:ô«àxçtë ê%Þ�ç2,HÞ�çtÞbé�óbé�cQéiëCâ�á�ÝmâjæQã"ò ì½í�î:ô
àQëmÚ3æQå�ê;Þ*ë¥æQç¥ñ'âiò�ó`ó`ó�ôbÿ

Ä � Ê Î Ð�É&Ê Î RC−C
¡ þd� RC−S

¡ þd� RNi−S
¡ þd� Eb

¡ Î�Çd�
Ã�Ä�²oð ¦ °�ÝU�q¸�°�ÝU�CÅ °�Ý Ó ¸�à�°�Ý Ó Ë â Ý�° Ó â Ý Ó �ÃLð ¦ °�Ý ¸;°¥°�Ý ¸ â °�Ý�Å�&&à�°�ÝUÅgË â Ý�°`Ë â Ý â ¸

¦ Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ùú¤K� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò Ï Ë � Õ Î Ë�Ò Î Ç £ Ì0Ë�Ò ¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ Õ Î Ñ Î Ç�Õ Ü Û@� Ç Ë�Ò Î Ã�Ä�²oð ¦øÏ Ü Ï Ë Î È
Ë â



Í Ç Î Ê0Ì Ï Ë Î�Ù Ì0Ñ ¦ Í ¤ Ê Î B Ý�°�Ý"ê Ê Ï � Ê0Ì Ï Ë Î�Ù Ì0ÑjË�Ò Î Ë;Í ¤ Ê ÎkÛ@� Ç Ð � È�Ö�Í Ç Ì Ï � ÑQÍ Ç Î Ë�Ò Î Ð � Ç$Ç Î Ï Ö � Ñ Ù Ì0Ñ Õ
ÖBÍ Ç Í�È Î Ë Î Ç�Ï Û@� Ç Ã1ð ¦ Í Ù Ï � Ç ¤�Î�Ù]� Ñ"ª.Ì ÝÉ¦ Ò Î Ã�Ä�²oð ¦ È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë Ï ��Û Ä:´�Ä Ï Ì0Ñ Õ Ê Î
¤�� Ñ Ù Ï £ Ì0Ë�ÒCÍ ¤�� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Òú¡ RC−C

� Ì�ÑAË�Ò Î Ç Í�Ñ Õ ÎZ��Û °�ÝU�q¸ ∼ °�ÝU�CÅ þ à £ Ò Î Ç Î Í Ï Ì0ÑAË�Ò Î ÃLð ¦
È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ë�Ò Ç Î�Î π ¤�� Ñ Ù Ï Í Ç Î Ï ÒBÍ Ç Î�ÙÍ¤ ÜNË�Ò Î Ï Ì º Ä�Í�Ë � È Ï Ì�ÑaÍ Ù�Ù ÌfË�Ì � ÑYË � Ë�Ò Î Ä:´3Ä σ

¤�� Ñ Ù Ï
Ü^Ì Î Ê Ù Í Ï Ò � Ç Ë Î Ç ¤K� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò¢¡ RC−C

�T��Û Í ¤K� É&Ë °�Ý ¸ â
þ Ým¦ Ò Î Ä:´3³ ¤�� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�ÒNÌ�Ñ©Ã�Ä�²oð ¦
Ì Ï(Ï Ê0Ì Õ Ò�Ë�ÊfÜeÊ7Í Ç�Õ Î Ç Ë�Ò�Í�ÑMË�Ò�Í�ËYÌ0Ñ®ÃLð ¦ Ì�ÈaÖ�ÊfÜ%Ì0Ñ Õ Í Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Ï È<Í�Ê�Ê Î Ç � Ø Î Ç Ê�Í�Ö ��Û Í�Ë � ÈaÌ�Ð
� Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ¤KÎ Ë £1Î�Î ÑõÄáÍ�Ñ Ù ³jÍ�Ë � È Ï Ì0Ñ:Ë�Ò ÎkÛ@� Ç È Î Ç�Ý+¦ Ò Î Í Ù Ï � Ç Ö&Ë�Ì � Ñ ��Û È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï1Ø Ì7Í¥³m´3ª.Ì
¤�� Ñ Ùt� ÑYË�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë ÎnÛ É Ç Ë�Ò Î Ç�Ï Ë Ç Î Ë�Ð;Ò Î Ï Ë�Ò Î Ä:´3³ ¤K� Ñ Ù¥¤ Ü Á&ÝUÁ�& Í�Ñ Ù Á&ÝeÁ â
þ Û@� Ç Ã�Ä�²oð ¦
Í�Ñ Ù ÃLð ¦oà�Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Ý+¦ Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù ª/Ì�´3³ ¤�� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò ¡ ∼ â Ý�° Ó þd� Ç Î È<Í�Ì0Ñ Ï Ë�Ò Î Ï Í�È Î
Û@� Ç Ë�Ò Î Ë £1� Ï Ü Ï Ë Î È Ï�Ý
¦ Ò Î Ï É Ç Û Í�Ð Îu¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ Õ Î Ñ Î Ç$Õ Ü ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ì Ï Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�Ù�¤ Ü Ï É ¤ Ë Ç Í�Ð�Ë�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î4Î Ñ Î Ç$Õ Ì Î Ï
��Û Í�ÑMÌ Ï � Ê7Í�Ë Î�Ù È � Ê Î Ð�É&Ê Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ª/Ìd¡ °g°C° �d¤ Í Ç Î Ï É Ç Û Í�Ð Î�Û Ç � È�Ë�Ò Î Ë � Ë�Í�Ê Î Ñ Î Ç�Õ Ü ��Û Ë�Ò Î
Ð � È ¤ Ì�Ñ Î�Ù Ï Ü Ï Ë Î È ÝTê
ÏIÏ Ò �9£ Ñ(Ì�Ñ ¦ Í ¤ Ê Î B Ý�°�à Ë�Ò Î:¤ É�Ê0ã�ÜoÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î Ã�Ä�²Zð ¦ Í�Ö�Ö Î Í Ç$Ï Ë �,Û@� Ç È
Í Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î ÊfÜtÈ � Ç Î Ï Ë;Í ¤ Ê Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç � Ñ ª.Ì+¡ °C°C° � Ë�Ò�Í�Ñ�ÃLð ¦ ¤ Ü<Í�Ñ Î Ñ Î Ç�Õ Ü ��Û Á%Ý�&%° Î�Ç Ý@± Ë
Ì Ï Ð�Ê Î Í Ç Ë�ÒBÍ�Ë Ù&Î Ï Ö&Ì0Ë Î Ë�Ò Î Ï Í�È Î Í�Ñ�Ð;Ò � Ç Í�Ë � È ³ à Ë�Ò ÎNÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î Ì�ÑOË�Ò ÎN� Ø Î Ç Í�Ê0Ê Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î
��Û Ë�Ò Î Ë £m� È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï Ö�Ê�Í+Ü Ï Í Ï Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ5Ë Ç � Ê Î,� Ñ�Ë�Ò Î Ì Ç ¤ Ì�Ñ Ù Ì0Ñ Õ Í�Ñ Ù Ì0Ñ5Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ë�Ò�Ë�Ò Î
ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ý
¦ Ò ÎÎ£m� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û È � Ñ � Ê�Í+Ü Î Ç$Ï ��Û Ã�Ä�²oð ¦ Í�Ñ Ù ÃLð ¦ Ì Ï Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ë ��¤KÎ ¸�ÝUÅCÅ Í�Ñ Ù
¸�ÝU�q¸ Î�Ç à&Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ Ý+± Ë Ï É Õ�Õ Î Ï Ë Ï Í�Ñ Î Í Ï Ì Î Ç Î ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ ��Û�Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Û Ç � È°Ë�Ò Î ÃLð ¦ ³ êoÄ]Ý
ê�Ø Í�Ê0É Î1��Û ¸�Ý ¸mÁ Î�Ç Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ì�Ñ4Ë�Ò Î Ê7Í Ï Ë Ï Î Ð�Ë�Ì � Ñ £ Í Ï Í Ç Î Ï É�Ê0Ë ��Û Ò�Ì Õ Ò Î ÇTÏ É Ç Û Í�Ð Î Ð � Ø Î Ç Í Õ Î
Î ÈaÖ�Ê � Ü Î�Ù Ì�ÑSË�Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ý©¦ � Í�¶ Ç�Ï Ë � Ç Ù&Î Ç�à Ë�Ò Î©£m� Ç ã Û É�Ñ&Ð�Ë�Ì � Ñ]É Ï Î�ÙMÛ@� Ç Í9Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë

Ë B



Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë�Ì � Ñ ¡ùÌ Ý Î Ý φav

� Ì Ï Í�Ñ]Í Ø Î Ç Í Õ Ît��Û Ë�Ò � Ï Ît��Û Ë�Ò Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î ÇkÏ É Ç Û Í�Ð Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ö Ç �C¤�Î
Ë�Ì0Ö à Í Ï £mÎ ÒBÍ Ø ÎqÙ�Î Ï Ð Ç Ì ¤KÎ�Ù Ì0ÑAË�Ò Î Ê7Í Ï Ë Ï Î Ð�Ë�Ì � Ñ Ý
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô�Õ?Ö¿×(�-Ø
I − V

Ü�ämå�÷9Þ*Ú'è æQå�á�ÝtÞ\ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã+ò��Lô�àxçtë àxçYá�â�é�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã:ò Ù��Lô1Ú3ömâ�ç
Ü*æQç(Q��`ämå�àxá�âjæQçtÚdæxè1á�ÝtÞ�á�â�öCé�÷`àQÜ�ämämßÆé û Ù�ü¥éiÚ�ämêtÚ3á�å�àxá3Þ¾Ú3ïgÚ�á3Þ�ß¥ÿ©î½ÝtÞuÜ*æQçYá�å�â�êmämá�âjæQç
á3æ¾á�ÝtÞ7á3æQá�àxãnÜ�ämå�å3Þ�çYá3Ú�è å3æQß Ú�ömâ�çCé�ämö¢àxçtë Ú�ömâ�çCéiëmæ�9+ç¢Þ�ãjÞ*Ü�á�å3æQçtÚ�â�ç�ê;æQá�Ý ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã
àxçtë©àxçqá�â�é�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã�Ú�ömâ�ç¥Ü*æQç(Q��`ämå�àxá�âjæQçtÚ'âjÚ1Ú�Ýtæ�9+ç¥â�ç¥á�ÝtÞ�â�çtÚ3Þ�áHÿ

¦ Ò Î Ë � Ë�Í�Ê�Ë�É�Ñ&Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë(Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�ÙSÛ@� Ç Ë�Ò Î Ð � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï Ì�Ñ £ Ò�Ì�Ð;Ò]Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì�´
Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐqË�Ì0Ö®¡ùÉ Ï Ì�Ñ Õ ª.Ì 13 Í Ï Ë�Ò Î Ð6Í�Ö � Ì Ï Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù9Î ÌfË�Ò Î Ç ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê:¡JÊ �.� Ç
Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê�¡ ê Ê � Ë � Ë�ÒBÍ�Ë ��Û Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ì ÏrÏ Ò �`£ Ñ:Ì0Ñ ¨ Ì Õ�Ý B Ý�°`Á^Ý+± Ñ Ù Ì Ø Ì Ù ÉBÍ�Ê

Ëg¸



Ð � Ñ5Ë Ç Ì ¤ É&Ë�Ì � Ñ Ï ��Û Ï Ö&Ì�Ñ@´hÉ�ÖCÍ�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ6´ Ù��`£ Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ë � Ë�Ò Î Ë�É�Ñ&Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËkÍ Ç Î Ï Ò �`£ Ñ
Ì�Ñ9Ë�Ò Î Ì0Ñ Ï Î Ë ��Û:¨ Ì Õ�Ý B Ýs°QÁ&ÝÆ± ËkÌ Ï Í�Ö�Ö�Í Ç Î Ñ5Ë
Ë�ÒBÍ�ËkÍ�ËkÊ �`£ ¤ Ì7Í Ï/Ø � ÊfË;Í Õ Î ¡ùÉ&ÖOË � ∼ â ÁCÁ È Ç�� à
Ë�Ò Î Ç Î Ì Ï Ö Ç Í�Ð�Ë�Ì0Ð6Í�Ê0Ê0ÜeÑ �CÎ� KÎ Ð�Ë ��Û Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � ÑMÍ�Ë4Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐtË�Ì0ÖÚÍ�Ñ Ù ³ êoÄ ´
Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ï Ü Ï Ë Î È � Ñ4Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ý�ý �9£mÎ Ø Î Ç�à Í Ï Ë�Ò Î�¤ Ì�Í Ï Ì�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ï�à Ë�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê
¡JÊ �m� Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ<Í�Ö�Ö Î Í Ç$Ï Ë �Y�q �Î Ç Í Õ�Ç Î Í�Ë Î Ç Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ö Ç �C¤ Í ¤ Ì0Ê�ÌfËlÜYË�ÒBÍ�Ñ:Ë�Ò Î Í�Ñ5Ë�Ì�´hÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê
¡ ê Ê �1� Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ ÝTê ÑjÌ0È�Ö � Ç Ë�Í�Ñ�Ë1Ö � Ì0Ñ5Ë1Ë � Ñ � Ë Î Ì�ÑAÈ � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç ´hÈ Î�Ù Ì7Í�Ë Î�Ù Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê_Ð�É Ç$Ç Î Ñ�Ë à
Í Ï Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë Î�Ù Ò Î Ç Î Ì Ï Ë�ÒBÍ�Ë à Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËnÌ�Ñ&Ð Ç Î Í Ï Î Ï £ ÌfË�Ò ¤ Ì7Í Ï Ì�Ñ ¤K� Ë�Ò ÊJÍ�Ñ Ù ê Ê
Ï Ö&Ì�Ñ � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � ÑjÍ�ËnË�Ò Î È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð
Ë�Ì0Ö9Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ³ êoÄ ´ Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ð � È�Ö&Ê Î�º Ý½¦ Ò&Ì Ï Ì Ï Ù É Î Ë �
Ë�Ò Î ¯5ÉBÍ�Ñ5Ë�É�È«È Î Ð;ÒBÍ�Ñ�Ì�Ð�Í�ÊiÑBÍ�Ë�É Ç Îo��ÛTÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑAË�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ�à Í Ï Ì�Ñ:Ë�Ò Î Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ï Ë�É Ù Ü à £ Ò&Ì�Ð;Ò
É�Ñ�Ê0Ì�ã Î Ë�Ò Î Ã(Ä9Å �C¤ Ï Î Ç2Ø Î�Ù Ì0ÑCË�Ò Î Ï � Ê0Ì Ù Ï Ë;Í�Ë Î à Ù&�%Î Ï Ñ � Ë Ø Í�Ñ�Ì Ï ÒeÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î Ç Î�Û@� Ç ÎYÙ��^Î Ï Ñ � Ë
Ï £ ÌfË�Ð;Ò �g  Ë�Ò Î Ð�É Ç$Ç Î Ñ�Ë.Ð � ÈaÖ�Ê Î Ë Î Ê0Ü�Ì�ÑAË�Ò Î ê Ê � Ç Ì Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ Ý
³%Ì0È�Ì0Ê7Í Ç Ë � Ë�Ò Î ª/Ì�´�ÃLð ¦ · · · ª/Ì Ï Ü Ï Ë Î È à Ë�Ò Î(Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ9Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ö Ç �C¤ Í ¤ Ì�Ê�ÌfËlÜ Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï Ö Ç Ì�´
È�Í Ç Ì0Ê0ÜSÉ�Ö � ÑcË�Ò Î Ð � Ñ Ø � Ê0É&Ë�Ì � Ñ ¡ùÈaÌ º Ì�Ñ Õ �Z��Û ðÆ²u³ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖcÐ�Í�ÖyÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î ³ êoÄ Í�ËNË�Ò Î
Ö � Ï ÌfË�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö Ý�} Ñ Ù&Î Ç ÍeÖ � Ï Ì0Ë�Ì Ø Î�¤ Ì7Í Ï�à Ë�Ò ÎAÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑJÐ�É Ç$Ç Î Ñ�Ë¥µ �`£ Ï Û Ç � È¬Ë�Ò ÎQ� Ð�´
Ð�É&Ö�Ì Î�Ù B d � Ç ¤ Ì0Ë;Í�Ê Ï ��Û Ë�Ò Î ª.Ì�Ë�Ì�Ö9Ë � Ë�Ò Î É�Ñ � Ð�Ð�É�Ö�Ì Î�Ùe� Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ��Û Ë�Ò Î ³ êoÄ Í Ù Ï � Ç ¤KÎ�Ùe� Ñ
Ë�Ò Î ª/Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ý,ê
Ï.Ï Ò �`£ Ñ ¤ ÜjË�Ò Î Ö Ç � é Î Ð�Ë Î�ÙeÙ�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ��Û Ï Ë;Í�Ë Î Ï ¡JÊ"ðd²�³ � Õ Ì Ø Î ÑCÌ0Ñ ¨ Ì Õ�Ý
B Ý�°C°�à Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0ÑMÖ � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�Ù d ´ Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î ª/Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ì¿§ Î Ï £ Ì0Ë�ÒSË�Ò Î p ´ Ï Ë;Í�Ë Î Ï ��Û
Ë�Ò Î ³<Í�Ë � È ��Û Ë�Ò Î Ã�Ä�² È � Ê Î Ð�É�Ê Î à Ö � Ê7Í Ç Ì¿§�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ:Ì�ÑaË�Ò Î È � Ñ � Ê7Í6Ü Î Ç�Ýpè Î Ñ � Ë Î Ë�ÒBÍ�Ë
Í9Ò&Ì Õ Ò Î ÇZÏ Ö�Ì0ÑMÖ � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î�� Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï Í�Ö�Ö Î Í Ç$Ï � Ñ�Ê0ÜeÌ0Ñ]Ë�Ò Î Ì0È�È Î�Ù Ì7Í�Ë Î Ø Ì�Ð�Ì0Ñ�Ì0ËlÜ ��Û
Ë�Ò Î ¨BÎ Ç ÈaÌ Î Ñ Î Ç�Õ Ü ¡]�∆E � D ° Î�Ç�� Ý½± Ñ ¤�� Ë�ÒÂÊ¦Í�Ñ Ù ê Ê Ï Ö�Ì�ÑJÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï�àmÏ Ö�Ì�Ñ@´ Ù��`£ Ñ
Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Í Ç ÎtÛ@� É�Ñ Ù Ë �¢¤KÎ Ë�Ò Î È�ÍEé � Ç Ð6Í Ç$Ç Ì Î Ç�à Ê Î Í Ù Ì0Ñ Õ Ë � Í9ÈYÉ�Ð;Ò>Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë4Ë�Ò�Í�Ñ

Ëm�
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô�Õ?Ö ×6×6Ø$î½ÝtÞ$ömå3æ+<�Þ*Ü�á3Þ*ë�ëmÞ�çtÚ�â�áJïÍæxèLÚ�á�àxá3Þ*Ú�ò���í�h û ô�æxèLá�ÝtÞ7ì���h�í�îÛàxçtë
ì½í�î ß�æQçtæQã�à*ï9Þ�å3ÚÉæQç«ñ:âiò�ó`ó`ó�ôbÿ�=%Þ�å3æ¢æxè�á�ÝtÞ©Þ�çtÞ�å>�`ï"âjÚ�àxã�â-�`çtÞ*ëúá3æ�á�ÝtÞ�?tÞ�å�ßdâ
Þ�çtÞ�å>�`ï9ÿ

Ï Ö&Ì�Ñ@´hÉ�Ö Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï ¡ ¨ Ì Õ�Ý B Ýs°QÁ � Ý
ê Ð � ÈaÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ç Î Ï É�ÊfË Ï ��Û Ë�Ò Î Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë.Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï �C¤ Ë;Í�Ì0Ñ Î�ÙjÛ@� Ç Ã�Ä�²oð ¦ £ Ì0Ë�Ò
Ë�Ò � Ï Îk�g¤ Ë;Í�Ì0Ñ Î�Ù�Û@� Ç Ã1ð ¦îÏ Ò �`£ Ï�à Í Ï Î�º Ö Î Ð�Ë Î�Ù à Í4Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë,Ì�ÑaË�Ò Î Ð6Í Ï Îk��Û
Ê7Í�Ë�Ë Î Ç�à Ù É Î Ë � ÍAÒ�Ì Õ Ò�Ê0ÜQÐ � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�ÙSÙ�Î Ê � Ð6Í�Ê0Ì¿§ Î�ÙOÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï�Ý(ê Ñ � Ë�Ò Î ÇoÏ Ë Ç Ì�ã5Ì�Ñ Õ Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î
¤�Î Ë £mÎ�Î ÑNË�Ò Î Ë £m� È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç_Ï Ü Ï Ë Î È Ï ¡iÃ�Ä�²oð ¦ Í�Ñ Ù Ã1ð ¦ � Ì ÏpÏ Î�Î ÑtÌ�ÑqË Î Ç È Ï ��Û Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î
Ì�Ñ>Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ&Ì0Ë�É Ù�Î<��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì�Ñ Õ Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë £ Ò Î ÑcË�Ò Î Ï Ö�Ì0ÑJÍ�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë ��Û Ë�Ò Î Ë�Ì�ÖcÍ�Ñ Ù
Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ï £ Ì0Ë�Ð;Ò Î Ï Û Ç � È ê Ê�Ë � Ê Ý½± ËtÌ Ï Í�Ë�Ë Ç Ì ¤ É&Ë Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ö Ç Î Ï Î Ñ&Ð ÎQ��Û ÍeÒ�Ì Õ Ò Î ÇYÏ Ö�Ì0Ñ
Ö � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ�Ì0Ñ�ÃLð ¦ Í ¤K� Ø Î Ë�Ò Î�¨BÎ Ç È�ÌKÊ Î Ø Î Ê EF

¡GÍ�Ê Ï � Ï Î�Îu¨ Ì Õ&Ý B Ý�°C° � Ý ¨!� Ç Î�º Í�ÈaÖ�Ê Î à Ë�Ò Î
Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë4Ì0Ñ]Ë�Ò Î ÊäÍ�Ê0Ì Õ Ñ&È Î Ñ5ËkÌ Ï Í ¤K� É&Ë &CÁ × Ò�Ì Õ Ò Î Ç Û@� Ç Ë�Ò Î Ð�Í Ï Îa��Û Ã�Ä�²Zð ¦oà

Ë(&



£ Ò Î Ç Î Í Ï Ì0Ë/Ì Ï Í ¤�� É&Ë Ó Á × Ò&Ì Õ Ò Î Ç Û@� Ç Ã1ð ¦äÇ Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ë � Ë�Ò�Í�Ë/Ì�Ñ9Ë�Ò Î ê ÊáÍ�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë/Í�Ë Á&ÝU�
Ç Ý

Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�ÔÛÕ?Ö¿×2);Ø î½ÝtÞ�Ú�ömâ�ç
ëmÞ�çtÚ�â�áJï âjÚ3æ`Ú�ämå�è�àQÜ*Þ�æxèÉò à9ôÎì���h�í�î àxçtëÌò¿ê@ôÎì½í�î
ß�æQçtæQã�à*ï9Þ�å3Ú�ëmÞ�ö;æ`Ú�â�á3Þ*ë�æQç\ñ'âiò�ó`ó`ó�ô;Ú�ämêtÚ3á�å�àxá3Þ`ÿOî½ÝtÞnÜ�Ý6àxå>�9ÞLëmÞ�çtÚ3â�áiï�æxèmá�ÝtÞN	Oh�ü�h
æxè�á�ÝtÞ�Ü*æQå�å3Þ*Ú�ö;æQçtëCâ�ç2��ß�æQãjÞ*Ü�ämãjÞ�âjÚ:àxãjÚ�ædÚ�Ýtæ�9+ç¥â�ç©á�ÝtÞ�â�çtÚ3Þ�å�á3Þ*ë¥ê;æ*þ-ÿ

¨ Ì Õ É Ç Î B Ý�° â Ï Ò �`£ Ï Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Û@� Ç È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ³ êkÄ � Ñ"ª.Ì Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë ÎNÙ Ì Ï Ö�Ê7Í6Ü^Ì�Ñ Õ Í
Ï Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ�Ë,Ö � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ:Í Ï�Ï � Ð�Ì�Í�Ë Î�Ù¢£ ÌfË�ÒAË�Ò Î ³jÍ�Ë � È ¤�� Ñ Ù�Î�Ù Ë � Ë�Ò Ç Î�Î ª/Ì�Í�Ë � È Ï�Ý Ä � È¥´
ÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ � Ñ<Ë�Ò Î7¤ Í�Ð;ã ¤�� Ñ Îo��Û ÄáÍ�Ë � È Ï�à Ò �`£1Î Ø Î Ç�àBÇ Î Ø Î Í�Ê Ï Í Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î
¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ Ã�Ä�²oð ¦ ¡^³ êoÄ � ´3ª.Ì©¡ Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë ÎQ� Í�Ñ Ù Ã1ð ¦ ¡^³ êoÄ � ´3ª.Ì©¡J³%É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë ÎQ� Ý ± ÑîË�Ò Î
Ð6Í Ï Îq��Û ÃLð ¦oà Ë�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ9Ö � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ:Ì Ï Ù Ì Ï Ë Ç Ì ¤ É&Ë Î�Ù É�Ñ�Ì Û@� Ç ÈaÊ0Ü � Ø Î Ç Ë�Ò ÎZÎ Ñ�Ë�Ì Ç Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î à
£ Ò Î Ç Î Í Ï Ì�ÑOË�Ò Î Ð6Í Ï ÎN��Û Ã�Ä�²oð ¦ Ì0ËkÌ Ï Ñ � Ñ6´lÉ�Ñ�Ì Û@� Ç È à Ù�Î Ð Ç Î Í Ï Ì0Ñ ÕjÇ Í�Ö�Ì Ù Ê0ÜQÍ £ Í6Ü Û Ç � ÈûË�Ò Î
³t´�ª.Ì ¤K� Ñ Ù Ì�Ñ Õ>Ï ÌfË Î Ì0Ñ�Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ý ¦ Ò�Ì Ï Û@Î Í�Ë�É Ç Î Ì Ï Í Õ Í�Ì0Ñ Ï Ë Ç � Ñ Õ ÊfÜ�Ð � Ç�Ç Î Ê�Í�Ë Î�ÙÂ£ Ì0Ë�Ò
Ë�Ò Î]Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î>��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï ïMË�Ò ÎSÙ�Î Ê � Ð�Í�Ê�Ìs§ Î�Ù�Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ì0Ñ π ´ ¤�� Ñ Ù Ï Ì0Ñ
ÃLð ¦ ÒBÍ Ø Î Ò�Ì Õ Ò Î Ç È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì¿§�Í�Ë�Ì � Ñ Ï É Ï Ð Î Ö&Ë�Ì ¤ Ì0Ê�Ì0ËlÜ(Ë�ÒBÍ�ÑtË�Ò Î Ê � Ð6Í�Ê0Ì¿§ Î�ÙNÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ì�Ñ σ ¤�� Ñ Ù Ï

ËmÅ



Ì�ÑlÃ�Ä�²oð ¦oÝ�¦ Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Ù Ì Ï Ë Ç Ì ¤ É&Ë�Ì � ÑyÌ Ï Í Ç Î ÈaÌ�Ñ�Ì Ï Ð Î Ñ�Ð ÎC��Û Ë�Ò Î ý ² Ä ² ��Û Ë�Ò Î
È � Ê Î Ð�É�Ê Î à £ Ò�Ì�Ð;ÒSÌ Ï Í�Ê Ï � Ï Ò �9£ ÑSÌ0ÑOË�Ò Î Ì0Ñ Ï Î Ë ��Û:¨ Ì Õ�Ý B Ý�° â�Û@� Ç ¤K� Ë�ÒðÃ�Ä�²oð ¦ Í�Ñ Ù ÃLð ¦oÝ
¦ Ò Î ý ² Ä ² ��Û ÃLð ¦ Ì Ï ÍYÒ5Ü ¤ Ç Ì Ù Ï Ë�Í�Ë Î
��ÛI� Ñ Îo��Û Ë�Ò Î π ´ � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ��Û Ï Ì º ÄáÍ�Ë � È Ï Í�Ñ Ù Ë�Ò Î
Ê � Ñ Î ÖBÍ�Ì Ç p ´ � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ��Û Ë £1� ³�Í�Ë � È Ï Í�Ñ Ù Ò�Ì Õ Ò�Ê0Ü Ù�Î Ê � Ð�Í�Ê�Ìs§ Î�Ù Ý�± Ñ�Ð � Ñ�Ë Ç Í Ï Ë à Ë�Ò Î ý ² Ä ² ��Û
Ã�Ä�²oð ¦ Ì Ï È<Í�Ì�Ñ�ÊfÜ<ÍtÐ � È ¤ Ì�Ñ�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û p ´ � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï ��Û Ë £m� ³jÍ�Ë � È Ï £ ÌfË�Ò � É%Ë/Í�Ñ�Ü � Ø Î Ç Ê7Í�Ö Ý

���rY\�i� ��!Æ, ,/.+#
Z

è Î ÒBÍ Ø Î Ì0Ñ Ø Î Ï Ë�Ì Õ Í�Ë Î�Ù Ë�Ò Î1Î� KÎ Ð�Ë ��Û Í σ ´ ¤K� Ñ Ù�Î�Ù à Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð6Í�Ê0Ê0Ü ç Ç Ì Õ Ì Ù�ç È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ì�Ñ4È Î�Ù Ì�´
Í�Ë�Ì�Ñ Õ.Ï Ö�Ì0Ñ@´ Ù�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ5ËTË�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ ¤�Î Ë £mÎ�Î ÑNË £1� È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì0Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù�Î Ï Ì0Ñ4Ë�Ò Î:£1Î Í�ãqÐ � É�Ö&Ê�Ì�Ñ Õ
Ç Î Õ Ì�È Î à Ì0Ñ<Ð � È�ÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ £ ÌfË�ÒaË�Ò Î Ð6Í Ï Îk��Û Í π ´lÐ � Ñ�é$É Õ Í�Ë Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ý ²kÉ Ç Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï"Ç Î ´
Ø Î Í�ÊmË�ÒBÍ�ËYÍ�ËNÊ �`£ ¤ Ì7Í Ï Ö � Ë Î Ñ�Ë�Ì�Í�Ê"Ë�Ò Î Ç Î Ì Ï Ê�ÌfË�Ë�Ê Ît� Ç Ñ �OÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î Ì�Ñ>Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê1Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë
Í�Ð Ç � Ï$Ï Ë�Ò Î Ë�Ì�Ö@´3³ êoÄ é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Û@� Ç Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ï Ö�Ì0ÑÚÐ � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï Í�ËqË�Ò Î Ë £1�9Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï�Ý
¦ Ò�Ì Ï Ì Ï Ù É Î Ë � Í Ø Î Ç ÜMÊ �`£ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ6´hË Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç Ð �%Î ì�Ð�Ì Î Ñ5Ë ��Û Ë�Ò Î Ã�Ä�²ûÈ � Ê Î Ð�É�Ê ÎaÙ É Î Ë �
Ò�Ì Õ Ò�Ê0Ü<Ð � Ñ@¶BÑ Î�ÙCÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï�Ý1ê Ë/Ì�Ñ&Ð Ç Î Í Ï Î�Ùø¤ Ì�Í Ï�à ¤�� Ë�ÒøÊ=Í�Ñ Ù ê Ê � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ Ï ��Û�Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ
Ï Ö&Ì�Ñ>Í�ËZË�Ò Î Ë�Ì0Ö]Í�Ñ Ù ³ êoÄ ´ Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î Ð � È�Ö�Ê Î�º Ü^Ì Î Ê Ù Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê"Ð�É Ç$Ç Î Ñ5Ë Ï�ÝAý �`£1Î Ø Î Ç�à
Ë�Ò Î Ê � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ �g KÎ Ç$Ï ÍZÒ�Ì Õ Ò Î Ç Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë1Ì0Ñ�Ð � ÈaÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ £ ÌfË�ÒtË�Ò Î ê Ê � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ Ý�¦ Ò�Ì Ï
Ì Ï ¤�Î Ð6Í�É Ï Î Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�ÑÚÖ � Ê�Í Ç Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ ��Û ðÆ²u³]Ì�Ñ Ù É&Ð Î�Ù Ì0Ñ>Ë�Ò Î ³ êkÄ ÒBÍ Ï Ë�Ò Î Ï Í�È Î Ï Ì Õ ÑcÍ Ï
Ë�Ò�Í�ËLÌ0Ñ�Ë�Ò Î Ë�Ì0ÖAÍ Ï £mÎ Ê0Ê�Í Ï Ì�ÑaË�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à Ë�Ò Î Ç Îx¤ Ü:Í4Ð � Ñ Ï Ë Ç É�Ð�Ë�Ì Ø Î Ð � Ñ Ø � Ê�É&Ë�Ì � Ñ ��Û ðd²�³
¤�Î Ë £mÎ�Î ÑcË�Ò Î ³ êkÄ Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ë�Ì0ÖÚÌ Ï(Õ Î Ñ Î Ç Í�Ë Î�Ù £ Ò Î ÑÚË�Ò Î È<Í+é � Ç ÌfËlÜ Ï Ö�Ì0Ñ Ï Í Ç Î Í�Ê0Ì Õ Ñ Î�Ù Ì0Ñ
ÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê ÝÂ¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ï Ö�Ì�Ñ@´ Ù�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�Ë Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë�È Î�Ù Ì7Í�Ë Î�Ù�¤ Ü σ ´ ¤�� Ñ Ù�Î�Ù

Ë Ó



Ã�Ä�²oð ¦ ³ êoÄ � ÑÈª/Ì à Ë�Ò � É Õ Ò�¯^É�Í�Ê�ÌfË;Í�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Ï Ì0È�Ì0Ê7Í Ç Ë � Ë�Ò Î π ´ ¤K� Ñ Ù�Î�Ù ÃLð ¦ ³ êoÄ � Ñ
ª.Ì à Ì Ï ¯5ÉBÍ�Ñ5Ë�Ì0Ë�Í�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë ÝÎ¦ Ò Î Ë � Ë;Í�ÊTÐ6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë4Ì Ï ÈYÉ�Ð;Ò]Ê �`£mÎ Ç Ì0Ñ
Ë�Ò Î Ã�Ä�²oð ¦ Ð�Í Ï Î Ë�Ò�Í�ÑeË�Ò Î ÃLð ¦ Ð6Í Ï Î Ý ¨ É Ç Ë�Ò Î Ç Ë�Ò ÎNÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ð Î Ì0ÑðÊ Í�Ñ Ù ê ÊîÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ï
Ì Ï Í�Ê Ï � Ï È�Í�Ê�Ê Î Ç ¤ Ü â Á × Ì�ÑJË�Ò Î Ã�Ä�²oð ¦ûÏ Ü Ï Ë Î È Ë�ÒBÍ�Ñ�Ë�Ò�Í�Ë:Ì0ÑyË�Ò Î Ð�Í Ï Î9��Û ÃLð ¦ Ù É Î
Ë � Í Ï È�Í�Ê�Ê Î Ç Í�Ñ Ù È � Ç Î Ê � Ð6Í�Ê0Ì¿§ Î�Ù Ï Ö�Ì�ÑeÖ � Ê7Í Ç Ì¿§�Í�Ë�Ì � ÑjÌ�ÑSðd²�³ £ Ò�Ì0Ð;ÒSÈ�Ì0È�Ì0Ð Ï Ì0Ë Ï Ì�Ñ�Ë Ç Ì�Ñ Ï Ì�Ð
Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê ¤�� Ñ Ù Ì0Ñ Õ Û@Î Í�Ë�É Ç Î Ï�Ý Ä � ÈaÖBÍ Ç Ì Ï � Ñ ��Û Ï Ë�É Ù Ì Î Ï Û@� Ç Ë�Ò Î Ë £m� Ï Ü Ï Ë Î È Ï
Ï É Õ�Õ Î Ï Ë Ï Ë�ÒBÍ�Ë
Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�Î/��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë,Í Ï £1Î Ê�ÊKÍ Ï Ë�Ò Î Ï Ö�Ì�Ñ@´ Ù�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�ËnÐ�É Ç�Ç Î Ñ�ËnÌ ÏrÏ Ë Ç � Ñ Õ Ê0Ü
Ì�Ñ@µBÉ Î Ñ&Ð Î�Ù ¤ Ü:Ë�Ò Î ÑBÍ�Ë�É Ç Îq��Û Ë�Ò Î Ð;Ò Î ÈaÌ�Ð�Í�Ê ¤�� Ñ Ù Ï Ì�ÑAË�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê7Í ÇmÏ Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î Ý
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[A¸�¹ º�»N¼_½T¾a¿jÀjÁm¼�Â�¾(»

¦ Ò Î Ð�É Ç$Ç Î Ñ5ËÍ¶ Î Ê Ù���Û È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ï Æ Ï Ö�Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï Ì Ï Ù Ç Ì Ø Î Ñ ¤ ÜcË�Ò Î Ö � Ë Î Ñ�Ë�Ì7Í�Ê ��Û
Ï Ò Ç Ì�Ñ&ã^Ì0Ñ Õ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ&Ì�Ð Æ È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐkÉ�Ñ&Ì0Ë Ï Ù��`£ ÑjË � Ë�Ò Î Ï Ð6Í�Ê Îq��Û Í Ï Ì0Ñ Õ Ê Îo� Ç Í Û@Î�£ È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ï�Ý
± Ë"Ì Ï ��Û Ì0Ñ�Ë Î Ç Î Ï Ë�Ë � Ö � Ì�Ñ�Ë � É&Ë�Ë�ÒBÍ�Ë"Ì0ÑtÍ Ï Ë Ç � Ñ Õ ÊfÜ4Ð � É�Ö�Ê Î�Ù È Î Ë;Í�Êj´lÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î ´hÈ Î Ë;Í�Ê�é$É&Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ à
Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì�Ñ<Ë�Ò Î Í�Ë � ÈaÌ�Ð,Ð � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑAÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î
Û@� Ç È�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ð;Ò Î ÈaÌ�Ð�Í�Ê ¤�� Ñ Ù Ì�Ñ Õ Í�ËLË�Ò Î
È Î Ë;Í�Ê�´lÈ � Ê Î Ð�É&Ê Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î É Ï É�Í�Ê�ÊfÜ � Ð�Ð�É Ç � Ø Î ÇZÏ Î Ø Î Ç Í�ÊrÍ�Ë � È�Ì0Ð Ù Ì Ï Ë�Í�Ñ�Ð Î Ï�à Í Ï Ð�Í�Ê Î Ë�ÒBÍ�ËoÌ Ï
Ì�ÑyË�Ò Î Ï Í�È ÎC� Ç Ù�Î Ç ��Û Ë�Ò ÎCÙ Ì�È Î Ñ Ï Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ì0Ë Ï Î Ê Û Ý ³ � Ë�Ò Î È Î Ë;Í�Êj´lÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î

∗ E-FHGJIJ�Ur©G^P�_9G^K`[`aYR�PS[Íc>T I^f�_qPSGJh�T�]J]JTeK�V©MjG^K�h¼k1X�knP�o>p+XOE-FHVY[`PSr�o>FHVq[ NmX?E;XOv+FHG^VYFYo�k%yg�>m�}s~��H�nw?y�{Y|i}s~^|o%�]prp �Oø�|�o s ���6om���b�$�¿ZH���+�H���OK�_QrQG^Te��f�I R© Z����+��x?��]iP zxTUP�GN{�X |:X
°`Á%°



Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð�Ì7Í�Ê Û@Î Í�Ë�É Ç Î Ï Í Ç Î Í�ËtÊ Î Í Ï ËaÍ Ï Ì�ÈaÖ � Ç Ë;Í�Ñ�ËtÍ Ï Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç Ð � Ç Î Ì�Ñ Ù�Î ¶�Ñ�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î
I − V Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì Ï Ë�Ì�Ð Ï ��Û Í:È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ · ÅgË ¹ Ýd¦ Ò�Ì Ï Ð;ÒBÍ�Ö&Ë Î Ç Ì Ï Ù�Î Ø � Ë Î�Ù Ë � Ï Ë�É Ù Ü
Ë�Ò Î4Ù�Î Ë;Í�Ì0Ê Î�Ù Í�Ë � È�Ì0Ð Ï Ë Ç É&Ð�Ë�É Ç Î Í�Ë.Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ´ Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù�Î Ì0Ñ5Ë Î Ç Û Í�Ð Î Í�Ñ Ù É�Ñ Ù�Î Ç$Ï Ë;Í�Ñ Ù Ì0Ë Ï
Ð Ç Ì0Ë�Ì�Ð6Í�Ê Ç � Ê Î Ì�ÑAË�Ò ÎoÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑjË�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ì0ÑQÍtÈ � Ê Î Ð�É&Ê7Í ÇLÏ Ð6Í�Ê Î Ï Ö�Ì0Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ù�Î Ø Ì�Ð Î Ý

Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô�7?Ö ×6Ø½ì�â�çtëCâ�ç2�uÚ�â�á3Þ*Ú1æxè�ñ:â?æQçG�
60
�1ò à9ô�ì�¡g¡$éLà7êmå�âjë(�9Þ�Ú�â�á3Þ�æ�÷9Þ�å'à¢��£��

ëmæQämêmãjÞ�ê%æQçtë^�?ò¿ê@ô�ì�¤g¡\é>à$êmå�âjë(�9Þ�Ú�â�á3Þ�æH÷9Þ�å1àR��é¥�"Ú3â�ç2�`ãjÞ'ê;æQçtë��-ò Ü�ôN	O¡�é�à\ÝtæQãjÞ
Ú�â�á3Þ¾àxê%æ�÷9Þ�á�ÝtÞ¾Ü*Þ�çYá3Þ�åÆæxè�à¥ÝtÞbþmà+�9æQç6àxã½å�â�ç2� æxè�� àxá3æQß�Ú���ò ë6ô@	O¤Îé�à¥ÝtæQãjÞ¾Ú�â�á3Þ
àxê;æH÷9Þ�á�ÝtÞ�Ü*Þ�çqá3Þ�å'æxè>àÆö%Þ�çqá�à+�9æQç6àxãzå�â�ç2�uæxèb� àxá3æQß�ÚHÿ

¦ Ò Î Ö�Í Ç Ë�Ì�Ð�É&Ê7Í Ç È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ë�Ò�Í�Ë £mÎ Í Ç Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Î Ï Ë Î�Ù Ì�Ñ�Ì Ï Ä 60

Û É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ý ± Ñ=Í
Ç Î Ð Î Ñ5Ë ÎHº Ö Î Ç Ì�È Î Ñ�Ë à ÊTÍ Ï É�ÖBÍ�Ë�Ò5Ü�ó�ô/õ�öf÷ · °`� B ¹ Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù Ë�Ò ÎN�C¤ Ï Î Ç$Ø Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ä 60

´lÈ Î�Ù Ì�Í�Ë Î�Ù
Ï Ö&Ì�Ñ@´ Ù�Î Ö Î Ñ Ù&Î Ñ�Ë"Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ ¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ Û@Î Ç�Ç � È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï�Ý�ê È � Ñ Õ � Ë�Ò Î Ç Ì�Ñ�Ë Î Ç Î Ï Ë�Ì0Ñ Õ
Û@Î Í�Ë�É Ç Î Ï�à Ë�Ò ÎAÎ�º Ö Î Ç Ì0È Î Ñ�Ë Ù�Î È � Ñ Ï Ë Ç Í�Ë Î�Ù Ë�ÒBÍ�Ë¥Ä 60

È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ï(Ï Ë Ç � Ñ Õ Ê0Ü>Ð � É�Ö&Ê Î�£ ÌfË�Ò
ª.Ì
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï�à Íaã Î Ü Ç Î ¯5É�Ì Ç Î È Î Ñ�Ë Û@� Ç Ë�Ò ÎYÿ/� Ñ Ù��:Î� �Î Ð�Ë Ý7¦ Ò Î(�C¤ Ï Î Ç$Ø Î�Ù § Î Ç � ´ ¤ Ì7Í Ï Í�Ñ � È<Í�ÊfÜ

°`Á â



Ì�ÑcË�Ò Î Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë�Í�Ñ�Ð Î¢£ Í Ï Ì�ÑyÍ Õ�Ç Î�Î È Î Ñ5Ë £ ÌfË�ÒcË�Ò Î Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï ��Û Ë�Ò Î�� Ç Î Ë�Ì�Ð�Í�ÊLÖ Ç Î�Ù Ì0Ð�Ë�Ì � Ñ Ï Ì0Ñ
Ï Ì0È�Ì0Ê7Í Ç"Ï Ü Ï Ë Î È Ï · °9�Y¸ ¹ Ý�ê Ë,È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç"Ï Ð�Í�Ê Î à Í Õ � Í�Ê ��Û Í�Ð;Ò�Ì Î Ø Ì0Ñ Õ Í4Ð � Ñ�Ë Ç � Ê�Ê Î�Ù Í Ï$Ï Î È ¤ Ê0Ü ��Û
Ï É&Ð;Ò Ï Ö�Ì�Ñ�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ù&Î Ø Ì�Ð Î Ï�à Ò �9£mÎ Ø Î Ç�àmÇ Î ¯5É�Ì Ç Î Ï Í Ù�Î Ë�Í�Ì�Ê Î�Ù Í�Ñ Ù Ï Ü Ï Ë Î È<Í�Ë�Ì�Ð:É&Ñ Ù�Î Ç$Ï Ë�Í�Ñ Ù Ì0Ñ Õ
��Û Ë�Ò Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð�Ì7Í�ÊrÐ;Ò Î ÈaÌ Ï Ë Ç Ü ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í�Ñ Ù Ð � Ñ�Ë;Í�Ð�ËNÐ � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï Í�Ñ Ù ÌfË Ï4Ç � Ê Î
Ì�ÑeË�Ò Î Ï Ö�Ì0Ñ@´lÖ � Ê7Í Ç Ì¿§ Î�ÙeÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑeË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë Ý¥¦ Ò�Ì Ï ¤�Î Ð � È Î Ï Î Ø Î ÑÚÈ � Ç Î Ì�ÈaÖ � Ç Ë�Í�Ñ�ËoÌ�ÑeË�Ò Î
Ð6Í Ï Ît��Û Ä 60

Û É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î à £ Ò�Ì�Ð;Ò �g KÎ Ç$Ï ÍjÑ5É�È ¤�Î Ç ��Û Ð;Ò Î ÈaÌ�Ð�Í�Ê�ÊfÜ Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë ¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕAÏ Ì0Ë Î Ï � Ñ
Ë�Ò Î Ð�Í Õ Î Ï É Ç Û Í�Ð Î Ý+± Ë1ÒBÍ Ï ÍZÒ�Ì Õ Ò Ï Ü%ÈaÈ Î Ë Ç Ü ��Û Ì0Ð � Ï Í�Ò Î�Ù Ç Í Ih Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë�Ì�Ñ Õ ��Û Ë £mÎ Ê Ø Î Ç Î Õ É�Ê7Í Ç
Ö Î Ñ�Ë;Í Õ � Ñ Ï Í�Ñ Ù Ë £1Î Ñ�ËlÜ Ç Î Õ É&Ê7Í Ç Ò ÎHº Í Õ � Ñ Ï�Ý�ê Ê�Ê1Ë�Ò Î Ä Í�Ë � È Ï Í Ç ÎjÎ ¯5É�Ì Ø Í�Ê Î Ñ5Ë £ ÌfË�Ò sp2

Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ì¿§�Í�Ë�Ì � ÑOÍ�Ñ ÙOÎ Í�Ð;Ò"ÄäÍ�Ë � ÈûÌ Ï ¤K� Ñ Ù�Î�Ù Ë � Í�Ñ � Ë�Ò Î Ç Ë�Ò Ç Î�Î ÄäÍ�Ë � È Ï £ ÌfË�ÒCË £m� Ï Ì0Ñ Õ Ê Î
¤�� Ñ Ù Ï Í�Ñ Ùy� Ñ ÎjÙ�� É ¤ Ê Î�¤�� Ñ Ù Ý�¦ Ò Î Ä 60

È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ë�Ò Î Ç Î�Û@� Ç Î ÒBÍ Ï Í Ø Í Ç Ì Î ËlÜ ��Û$¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ
Ï ÌfË Î Ï�Ý,ê
Ï.Ï Ò �`£ ÑeÌ�Ñ ¨ Ì Õ&Ý�¸�Ý�°�à Ë�Ò Î Ã &(&�Ï Ì0Ë Î Ì Ï Ë�Ò Î¾¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Îq� Ø Î Ç Í Ä�¦�Ä Ù�� É ¤ Ê Îu¤K� Ñ Ù
¤�Î Ë £mÎ�Î ÑJË�Ò Î & ´lÈ Î È ¤KÎ Ç Í�Ñ Ù & ´lÈ Î È ¤�Î Ç Ð6Í Ç ¤K� Ñ Ç Ì�Ñ Õ�Ï�à Ë�Ò Î Ã ��&OÏ Ì0Ë Î Ì Ï Ë�Ò Î�¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Î
� Ø Î Ç Í¢Ä:´3Ä Ï Ì0Ñ Õ Ê ÎÎ¤K� Ñ Ùú¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ>Ë�Ò Î � ´lÈ Î È ¤�Î Ç Í�Ñ Ù & ´lÈ Î È ¤KÎ Ç Ð6Í Ç ¤K� Ñ Ç Ì�Ñ Õ�Ï�à Ë�Ò Î ý7�
Ï ÌfË Î Ì Ï Ë�Ò Î Ò � Ê Î Ï ÌfË Î Í ¤K� Ø Î Ë�Ò Î Ð Î Ñ�Ë Î Ç ��Û Í4Ö Î Ñ�Ë�Í Õ � ÑBÍ�Ê Ç Ì�Ñ Õ ��Û Ä=Í�Ë � È Ï�à Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ý"&4Ï Ì0Ë Î
Ì Ï Ë�Ò Î Ò � Ê Î Ï Ì0Ë Î Í ¤�� Ø Î Ë�Ò Î Ð Î Ñ5Ë Î Ç ��Û ÍaÒ Î�º Í Õ � Ñ�Í�Ê Ç Ì0Ñ Õ ��Û ÄîÍ�Ë � È Ï�Ý
Ã Î Ï Ì Ù&Î Ï�à Ë�Ò Î Ä 60

Û É&Ê�Ê Î Ç Î Ñ Î Ì Ï Í�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ@´ Ç Ì�Ð;Ò Ï Ü Ï Ë Î È £ Ì0Ë�Ò â ¸mÁ9Ø Í�Ê Î Ñ�Ð ÎAÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Û@� Ç
&CÁ Í�Ë � È Ï�à Í�Ñ Ù Í Ï È<Í�Ê�Ê ý ² Ä ² ¡ ý Ì Õ Ò Î Ï Ëø²kÐ�Ð�É&Ö�Ì Î�Ù Ä � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ² Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê � ´ ÞN}kÄ ² ¡

Þ �`£1Î Ï Ë } Ñ � Ð�Ð�É�Ö�Ì Î�Ù Ä � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ² Ç ¤ ÌfË;Í�Ê � Õ Í�ÖJÍ Ç � É�Ñ ÙyâCÎ�Ç ÝL¦ Ò Î:Û Í ¤ Ç Ì�Ð�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ä 60
Ì Ï

£mÎ Ê�Ê Î Ï Ë;Í ¤ Ê�Ì Ï Ò Î�Ù Í�Ñ Ù ÌfËrÌ Ï Ë�Ò Î Ç È �%Ù Ü^ÑBÍ�È�Ì0Ð6Í�Ê0Ê0Ü Ï Ë;Í ¤ Ê Î Ý�ê Ê0Ê!Ë�Ò Î Ï Î È Î Ç ÌfË Ï Ö�É&Ë1Ì0ËrÌ�Ñ<Í Õ �^�^Ù
Ö � Ï ÌfË�Ì � Ñ ��Û Í Ç Î Í�Ê0Ì Ï Ë�Ì�ÐkÐ�Í�Ñ Ù Ì Ù Í�Ë Î Ì�Ñ Ç Î Í�Ê�´ £1� Ç Ê Ù Í�Ö�Ö�Ê�Ì0Ð6Í�Ë�Ì � Ñ Ï�Ý
± Ñ(Í,Ö&Ò � Ë �^Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ù Ì   Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï Ë�É Ù Ü ��Û Ì Ù�Î Ñ5Ë�Ìs¶BÐ�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î

°`Á B



Í Ù Ï � Ç ¤�Î�ÙAÛ É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î Ï £ ÌfË�Ò Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë/Ë � Ë�Ò Î Ï É ¤ Ï Ë Ç Í�Ë Î à Í Ù Ï � Ç Ö&Ë�Ì � Ñ � Ñ:Ë�Ò Î ý"&NÏ ÌfË Î Ë � Õ Î Ë�Ò Î Ç
£ Ì0Ë�ÒOË�Ò Î Ã ��&:Ï Ì0Ë Î Í Ï £mÎ Ê�Ê�Í Ï � Ñ Î�Ù Õ Î Í�Ë � È Ï ÒBÍ Ï ¤KÎ�Î Ñ Û@� É�Ñ ÙOÛ@� Ç Ä 60

� Ñ"Ä1Én¡ °C°C° � Í�Ñ Ù
ê Ê�¡ °C°g° � à Ä1É>¡ °C°`Á � Í�Ñ Ù ê Ê�¡ ÁCÁ@° � à�Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü · °`�C� ¹ Ý�± ÑCÐ � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Ì�Ñ Õ Ë�Ò Îu£ Ì Ù�Î Ø Î Ç$Ï Í�Ë�Ì�Ê0Ì0ËlÜ
��Û Ë�Ò Î Ð � Ñ�Ë;Í�Ð�ËjÐ � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Û@� Ç Í�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì�Ð Ù�Î Ø Ì�Ð Î à Ì�ÑáÍ Ï Ë Ç � Ñ Õ Ð � É�Ö�Ê0Ì�Ñ ÕÚÇ Î Õ Ì0È Î
Ì�Ñ Ø � Ê Ø Ì�Ñ Õ ª.Ì�´3Ä 60

´3ª/Ì à�Ø Í Ç Ì � É Ï Ö � Ï$Ï Ì ¤ Ì�Ê0Ì0Ë�Ì Î Ï ��Û'¤K� Ñ Ù Ì�Ñ Õ ÎHº Ì Ï Ë Ï ¤KÎ Ë £1Î�Î ÑMË�Ò Î ª.Ì"Í�Ë � È Ï ��Û
Ë�Ò Î Ê Î Í Ù Í�Ñ Ù Í�Ä

60
Ð6Í Õ Î Ý�¦ Ò Î ÑBÍ�Ë�É Ç Îq��Û Ë�Ò Î È Î Ë;Í�Êj´lÈ � Ê Î Ð�É�Ê Î Ì0Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î Ì Ï Ð � Ñ�Ë Ç � Ê�Ê Î�Ù�¤ Ü

Ë�Ò Î Õ Î�� È Î Ë Ç Ü ��Û Ë�Ò Î È Î Ë;Í�Ê Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Í�Ñ Ù Ë�Ò ÎÎ¤ Ì�Ñ Ù Ì0Ñ Õ:Ï Ì0Ë Î4��Û Ë�Ò Î Ä 60
È � Ê Î Ð�É�Ê Îu£ Ò&Ì�Ð;Ò

È�Í�ã Î Ï Ð � Ñ�Ñ Î Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç Ð � Ç Î Ë � Ë�Ò Î(Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù&Î Ï�Ýrè Î Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Ò Î Ç Î Ë�Ò Î Ð6Í Ï Î
��Û�¤ Ç Î Í�ã(é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï È<Í Ù&Îu¤ Ü Ï Ë Ç Î Ë�Ð;Ò�Ì0Ñ Õ È Î Ë;Í�Ê £ Ì Ç Î Ï · °9��& ¹ £ Ò Î Ç Î Í�Ë � È�Ì0Ð�´ Ï Ì¿§ Î�Ù Ð � Ñ5Ë�Í�Ð�Ë Ï
Í Ç Î Ð Ç Î Í�Ë Î�ÙÂ¤ ÜÚÍSÈ Î Ë�Í�Ê�Ê0Ì�Ð�Í�Ë � È Í�Ë Î Í�Ð;Ò Ï Ì Ù�Î Í Ï ÍeÐ � Ñ�Ë�Í�Ð�Ë Ý ¦ Ò Î ÑBÍ�Ë�É Ç ÎA��Û Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê
¤�� Ñ Ù Ì0Ñ Õ Í�Ñ Ù Ì0Ë Ï Î� �Î Ð�Ë � Ñ Ï Ö&Ì�Ñ@´hÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�Ù>Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ>Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë Ø Ì�Í9Í Ø Í Ç Ì Î ËlÜ ��Û�¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ
Ï ÌfË Î Ï Ì�Ñ�ª.Ìj´�Ä 60

´�ª.Ì�Í Ç Î Ï Ë�É Ù Ì Î�Ù É Ï Ì�Ñ Õ Ù�Î Ñ Ï Ì0ËlÜ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�ÊBË�Ò Î�� Ç ÜaÌ0Ñ<Ð � Ñ�é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ë�Ò<Ë�Ò Î
Þ Í�Ñ Ù Í�É Î Ç ´3Ã�§&Ë$Ë�Ì0ã Î Ç Û@� Ç È<Í�Ê�Ì Ï È Ý

[A¸�� �aÂ�� À����o¼�Â�¾(» 	 ¾a¿�
��
�q»Q¿ ��¾�� �QÀ:¼��Z¼�Â�¾4»�������
L¼��qÂ����

¦ Ò Î�Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0ÐNË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë(Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï � ÑÚÍ¬Ä 60
È � Ê Î Ð�É&Ê Î Ð � É�Ö�Ê Î�Ù Ë � Ï Î È�Ìj´lÌ0Ñ%¶BÑ�ÌfË Î ª.Ì

Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï ¡ ¨ Ì Õ�Ý»¸&Ý âq� Í Ç Î Ö Î Ç Û@� Ç È Î�Ù É Ï Ì�Ñ Õ ð ¨ ¦ £ Ì0Ë�ÒlÃ B Þ�¨ Ê ÎHº Ð;ÒBÍ�Ñ Õ Î ´lÐ � Ç�Ç Î Ê7Í�Ë�Ì � Ñ
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑBÍ�Ê Û@� Ç È · ° â B à�° â ¸ ¹ É Ï Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ã Í�É Ï$Ï Ì�Í�Ñ Á B Ö Ç � Õ�Ç Í�È°Ö�Í�Ð;ã�Í Õ Î · ° â Å ¹ Ì0Ñ<Ð � Ñ�é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ
£ Ì0Ë�ÒOË�Ò Î Þ Í�Ñ Ù Í�É Î Ç ´3Ã�§%Ë�Ë�Ì0ã Î Ç ÈYÉ�Ê0Ë�Ì�´hÐ;ÒBÍ�Ñ�Ñ Î Ê Û@� Ç È�Í�Ê�Ì Ï È ¡GÍ Ï Ù�Î Ï Ð Ç Ì ¤KÎ�Ù Ì0Ñ"³ Î Ð�Ë�Ì � Ñ â Ýs°�Ý âC�
Î Ñ&Ð �^Ù�Î�Ù Ì0ÑOÍ�Ò � È Î ´lÈ�Í Ù�Î Ö Ç � Õ�Ç Í�È Ý�¦ Ò Î Ð � Ç Î Ï Ð�Í�Ë�Ë Î Ç Ì0Ñ Õ<Ç Î Õ Ì � Ñ £ Í ÏkÏ Ì�ÈYÉ&Ê7Í�Ë Î�Ù¢¤ ÜQË�Ò Î

°`Ág¸



Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô�7?Ö*);Ø+ÙÈÚ3Ü3ÝtÞ�ßuàxá�âjÜ\â�ã�ã�ätÚ�á�å�àxá�âjæQçÍæxènàÆñ:â�é¥�
60
éiñ'â?ß�æQãjÞ*Ü�ämã�àxå�ëmÞ�÷qâjÜ*Þ`ÿnîOæQö©�

î½ÝtÞÆãjÞbè á ª�å�â-�`Ýqá\Ü*æQçYá�àQÜ�á\å3Þq�`âjæQç�âjÚ�ß�æqëmÞ�ãjÞ*ë êqï à¾ñ'â>àxá3æQß àxçtë á�ÝtÞÆå3Þ*Ú3á�æxè�á�ÝtÞ
Ú3Þ�ßdâ�é�â�ç(Qtçmâ�á3Þ�Þ�ãjÞ*Ü�á�å3æqëmÞuâjÚ\àÎñ:â�êmämã-TÍå3Þ*Ú3Þ�å�÷9æQâ�å�.�ëmÞ*Ú3Ü�å�â�ê;Þ*ë�êYï�àxç¢Þ/W-Þ*Ü�á�â�÷9Þ�Ú3Þ�ã�è¿é
Þ�çtÞ�å>�`ï

Σ
ÿ�ì½æQá�á3æQßC��ÙÈÚ�ã�âjÜ*Þ�æxè>á�ÝtÞ�Ü�Ý6àxå>�9Þ\ëmÞ�çtÚ�â�áJïÉömãjæQá3Ú:æxè�á�ÝtÞ�Ü*æQå3Þ\Ú�ÜHàxá�á3Þ�å�â�ç2�

å3Þq�`âjæQç¥âjÚ1Ú3Ýtæ�9+çÉè æQå+á�ÝtÞ�ì�¡g¡Æêmâ�çtëCâ�ç2�uÚ�â�á3Þ�æxèb�
60
ÿ

Î�º Ë Î Ñ Ù�Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç Ð � ÈaÖ�Ê ÎHº ª/Ì n ´�Ä 60
´�ª.Ì

n

£ Ò Î Ç Î Í�Ë � È�Ì0Ð Ï Ð6Í�Ê Î Ð � Ñ�Ë�Í�Ð�Ë Ï £mÎ Ç Î É Ï Î�Ù]Û@� Ç
Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ýn¦ Ò Î Þ Í�Ñ Þ â ð ò ¤ Í Ï Ì ÏIÏ Î Ë Ï £mÎ Ç Î É Ï Î�Ù4Û@� Ç ¤�� Ë�ÒÎÄÚÍ�Ñ Ù ª/Ì&Í�Ë � È Ï�ÝIý Î Ç Î Í Õ Í�Ì0Ñ
£mÎ Ñ Î Õ Ê Î Ð�Ë Ï Ö�Ì�Ñ6´�µBÌ0Ö Ï Ð6Í�Ë$Ë Î Ç Ì�Ñ Õ Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì0ÑaÖ Ç Î Ð Î Ï$Ï Ì � Ñ�Ì0ÑtË�Ò Î Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ö Ç � Ð Î Ï$Ï Ê0Ì�ã Î�£1Î/Ù Ì Ù
Ì�Ñ>Ë�Ò Î Ê�Í Ï Ë4Ð;ÒBÍ�Ö&Ë Î Ç ¡^³ Î Ð�Ë�Ì � Ñ B Ý â Ýs° � ÝSê Ñ Ù Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ@´hÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�ÙMÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑÚË�É�Ñ�Ñ Î ÊLÐ�É Ç�Ç Î Ñ�Ë
¤�Î Ë £mÎ�Î ÑAË £m� È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï Ð � È Î Ï Û Ç � ÈøÐ � Ñ�Ë Ç Ì ¤ É&Ë�Ì � Ñ Ï ��Ûn¤�� Ë�Ò Ï Ö�Ì0Ñ@´lÉ�Ö<Í�Ñ Ù Ï Ö�Ì�Ñ@´
Ù��`£ Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï�Ý\¦ Ò Î(Î�º Ö Ç Î Ï�Ï Ì � Ñ ��Û�Î Í�Ð;ÒeÐ � È�Ö � Ñ Î Ñ�Ë ��Û Ð�É Ç$Ç Î Ñ�Ë Ï Ð6Í�Ñ ¤KÎ Í Ù Í�Ö%Ë Î�Ù9Û Ç � È
­+¯5Ñ Ý â Ý�° â©¤ Ü Ï Ì0È�Ö�ÊfÜ Ç Î È � Ø Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î ÈYÉ�ÊfË�Ì�Ö&Ê0Ü^Ì�Ñ Õ Û Í�Ð�Ë � Ç ��Ûrâ Ý.è Î Ñ � Ë�Ì�Ð Î Ë�ÒBÍ�Ë
Ë�Ò Î È � Ï Ë
Ì�ÈaÖ � Ç Ë�Í�Ñ�Ë Û Í�Ð�Ë � Ç Ì0Ñ Ù&Î Ë Î Ç ÈaÌ�Ñ�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê�Ì0Ñ Õ Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë<Ì Ï Ë�Ò ÎjÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑcË Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ
Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ T à £ Ò�Ì�Ð;ÒjÐ�Í�Ñ ¤KÎ Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù:Û Ç � È«ÍYã5Ñ �`£ Ê Î�Ù Õ ÎZ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç Î Ñ Î Ç�Õ Ü:Ê Î Ø Î Ê Ï
Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ì Ç Ð � É�Ö�Ê0Ì�Ñ Õ Ë � Ë�Ò Î È Î Ë;Í�Ê�Ê�Ì0Ð.Ð � Ñ�Ë;Í�Ð�Ë Ï ¡ Ï Î�Î ³ Î Ð�Ë�Ì � Ñ â Ýs°�Ý B Û@� Ç È � Ç ÎoÙ�Î Ë;Í�Ì0Ê Ï � Ý
¦ Ò Î ª/Ì%Ê Î Í Ù Ï £mÎ Ç Î È �^Ù�Î Ê Î�Ù�¤ Ü4Í Ï Î Ë ��Û Í�Ë � È Ï�à Í�Ñ Ù ÌfË ÏIÏ Î È�Ìj´lÌ�Ñ@¶BÑ�Ì0Ë Î"Î� KÎ Ð�Ë £ Í Ï Ì�ÈaÖ�Ê�Ì0Ð�ÌfË�Ê0Ü

°`Ám�



Ì�Ñ&Ð�Ê�É Ù�Î�Ù¢¤ ÜQË�Ò Î Ï Î Ê Û ´ Î Ñ Î Ç�Õ ÜAË Î Ç È Σ Ý ³ Î Ø Î Ç Í�ÊIË Î Ï ËkÐ6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï � Ñ¬ª.Ì n ´�Ä 60
´�ª.Ì

n
¡ n ¦ ° ´ B

Ì�Ñ Ï ÒBÍ�Ö Î9��Û Í�Ñ�Í�Ë � ÈaÌ�Ð £ Ì Ç Î`� Ü^Ì Î Ê Ù�Î�Ù Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë Î Ñ�Ë Ç Î Ï É�ÊfË Ï�Ï Ò �`£ Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ð � Ñ Ø Î Ç$Õ Î Ñ�Ð Îe��Û
Ë�Ò Î Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë.Ö Ç � Ö Î Ç Ë�Ì Î Ï Î Ø Î Ñ £ ÌfË�ÒOÍ Ï Ì0Ñ Õ Ê Î ª/ÌIÍ�Ë � È Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Í�Ë � ÈaÌ�ÐkÐ � Ñ�Ë;Í�Ð�Ë
Ç Î Í Ï � ÑBÍ ¤ ÊfÜ £mÎ Ê�Ê Ý´è Î Í�Ê Ï � È �%Ù�Î Ê Î�Ù Ë�Ò Î Ð � Ñ5Ë�Í�Ð�Ë Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù�Î¬£ ÌfË�Ò ª.Ì

4
Ì0Ñ=Ë Î Ë Ç Í�Ò Î�Ù Ç � Ñ

Õ Î�� È Î Ë Ç Ü Ý ¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ç Î Ï É�ÊfË Ï Í Ç Î Ï Ë�Ì�Ê�Ê Ç Î Í Ï � ÑBÍ ¤ ÊfÜ�Ð�Ê � Ï Î Ë � Ë�Ò Î Ï Ì0Ñ Õ Ê Î ª.ÌkÍ�Ë � È
Ð � Ñ5Ë�Í�Ð�Ë Ý ¦ Ò&Ì Ï Ì Ï ¤KÎ Ð6Í�É Ï Î Ì�Ñúª.Ì 4 à Í Ï Ì0Ñ Õ Ê Î Í�Ë � È¬Ö Ç � Ë Ç É Ù�Î Ï Ë �`£ Í Ç Ù Ï Ë�Ò Î Ä 60

È � Ê Î Ð�É�Ê Î
Í�Ñ ÙÛ¤ Ì�Ñ Ù ÏAÏ Ì�ÈaÌ�Ê�Í Ç Ë � Ë�Ò Î Ï Ì0Ñ Õ Ê Î ª.ÌoÍ�Ë � È Ð � Ñ�Ë�Í�Ð�Ë Ý¦Þ Ì�ã Î�£ Ì Ï Î à Í Ï È�Í�Ê0Ê Î� �Î Ð�Ë � Ñ=Ë�Ò Î
Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ £ Ì0Ë�ÒaË�Ò Î Ì�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì�Ñ�Ë�Ò Î Ñ5É�È ¤KÎ Ç ��Û Ð � Ñ�Ë;Í�Ð�ËnÍ�Ë � È Ï £ Í ÏLÇ Î Ö � Ç Ë Î�Ù
Û@� Ç Ë�Ò Î ê Ê�´3Ä 60

´ ê Ê Ï Ü Ï Ë Î È · ËCÅ ¹ Ý ²kÑCË�Ò ÎN� Ë�Ò Î Ç ÒBÍ�Ñ Ù à Ù É Î Ë � Ë�Ò ÎYÙ Ì0ìaÐ�É�ÊfËlÜCÌ0ÑOÍ�Ð;Ò&Ì Î Ø Ì0Ñ Õ
Í�Ñ�Ë�Ìj´lÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê Ï Ö&Ì�Ñ4Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ ¤�Î Ë £mÎ�Î ÑYË�Ò Î Ë £m�
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï £ ÌfË�ÒqÌ�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ñ5É�È ¤KÎ Ç
��Û ª.Ì%Ð � Ñ�Ë�Í�Ð�ËrÍ�Ë � È Ï�à Ë�Ò ÎLÛ@� Ê�Ê �`£ Ì�Ñ Õ.Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï Í Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë Î�Ù Ï � Ê Î Ê0Ü Û@� Ç Ë�Ò Î Ð6Í Ï În��Û Ì�Ñ&Ð�Ê�É Ù Ì�Ñ Õ
� Ñ Î ª/Ì_Í�Ë � È«Í�Ë Î Ì0Ë�Ò Î Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç �%Ù&Î Ï Ì Ù&Î Ì�Ñ:Ë�Ò Î Ð Î Ñ�Ë Ç Í�Ê Ï Ð6Í�Ë$Ë Î Ç Ì�Ñ ÕtÇ Î Õ Ì � Ñ Ý½¦ Ò Î Ï Ü%ÈaÈ Î Ë Ç Üm´
Ð � Ñ Ï Ë Ç Í�Ì0Ñ Î�Ù Õ Î�� È Î Ë Ç Ü � Ö&Ë�Ì�ÈaÌ¿§6Í�Ë�Ì � Ñ £ Í Ï Ö Î Ç Û@� Ç È Î�Ù9Û@� Ç Ë Ç Ì0Ö�Ê Î Ë Ï Ö�Ì0Ñ Ï Ë�Í�Ë Î Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë�Ì0Ñ Õ
Ë�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Êd¡JÊ � Ï Ö�Ì�Ñ�Í�Ê�Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë ��Û Ë�Ò Î ª.Ì/Í�Ë � È�Ì0ÐAÐ � Ñ�Ë;Í�Ð�Ë Ï Ì�ÑJË�Ò Î Ï Ü Ï Ë Î È Í�Ñ Ù ã Î Ö&Ë
Ë�Ò Î Ï Í�È Î
Û@� Ç Ë�Ò Î Ï Ì�Ñ Õ Ê Î Ë Ï Ö&Ì�Ñ Ï Ë�Í�Ë Î Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë�Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î Í�Ñ�Ë�Ì�´hÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ên¡ ê Ê � Ï Ö&Ì�ÑjÍ�Ê0Ì Õ Ñ�È Î Ñ�Ë
¡ Ï Î�Î ¦ Í ¤ Ê Î ¸�Ýs° � Ý+¦IÇ Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë,Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï ÒBÍ Ø Î�¤�Î�Î Ñ Ù�� Ñ ÎZ� ÑjÍ�Ê�Ê�Ë�Ò Îd¤ Ì�Ñ Ù Ì0Ñ ÕNÏ ÌfË Î Ï Ê�Ì Ï Ë Î�Ù
Ò Î Ç Î Ý Ã1É&Ë/Ì�Ñ � Ç Ù�Î Ç Ë �©¤�Î Ð � Ñ�Ð�Ì Ï Î à £1Î�£ Ì�Ê0ÊiÈ<Í�Ì�Ñ�ÊfÜ Û@� Ð�É Ï � ÑjË�Ò Î(Ù Ì Ï Ð�É Ï�Ï Ì � Ñ ��Û Ë £m� Ð�Í Ï Î Ï
Û@Î Í�Ë�É Ç Î�ÙÉ¤ Ü4Ë £m�ZÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë�ËlÜ^Ö�Ì�Ð�Í�Ê&Ì0Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð�Ì�Í�Ê^Ð;Ò Î ÈaÌ�Ð�Í�Ê ¤�� Ñ Ù Ì0Ñ Õ�Ï ´ ¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ Õ Û Ç � È Ã &(& Í�Ñ Ù
ý"&NÏ Ì0Ë Î Ï�Ý

°`Á(&
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60
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Y\�J����� ±»2^8m 
60
8v±»2³²�)��7=72#�� ´��µ7.+#;.��?&�!�#%234t&@2#��4

³%Ì0Ñ�Ð Î Ë�Ò Î Ä
60
È � Ê Î Ð�É�Ê Îq�q �Î Ç�Ï Í Ø Í Ç Ì Î ËlÜ ��Û½¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕaÏ ÌfË Î Ï � Ñ9Ì0Ë Ï/Ï É Ç Û Í�Ð Î à ¶ Ç�Ï ËS´lÖ Ç Ì�Ñ&Ð�Ì�Ö&Ê Î Ï

Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë�Ì � Ñ Ï £1Î Ç Î ¶ Ç�Ï Ë(Ö Î Ç Û@� Ç È Î�Ù]� Ñ>Í Ï Ì�Ñ Õ Ê Î ª/Ì"Í�Ë � È ¤K� É&Ñ Ù�Î�Ù]Î�º Ë Î Ç Ñ�Í�Ê�ÊfÜOË � Ä 60
Ë �

Ì Ù&Î Ñ�Ë�Ì Û ÜCË�Ò Î Ï Ì0Ë Î ´hÖ Ç Î�Û@Î Ç Î Ñ�Ð Îa��Û Ë�Ò Î ª/Ì�Í�Ë � È Ý¾¦ Ò Î Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï Ö Ç Î�Ù Ì�Ð�ËoË�ÒBÍ�ËoË�Ò ÎÉ¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Î
� Ø Î Ç Í�Ä�¦�Ä Ù&� É ¤ Ê Î¾¤�� Ñ Ù ¡@Ì Ý Î Ý Ã &�& � Ë � ¤KÎ Ë�Ò Î È � Ï Ë Ï Ë;Í ¤ Ê Î Ï ÌfË Î à £ Ò�Ì0Ð;ÒeÌ Ï Û@� Ê�Ê �`£mÎ�Ù ¤ Ü
Ã ��&%à5ýÆ� Í�Ñ Ù ý"&oÏ Ì0Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î Ä 60

È � Ê Î Ð�É�Ê Î ÝL¦ Ò�Ì Ï Ì Ï Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë Î Ñ�Ë £ Ì0Ë�ÒYË�Ò Î�¤KÎ ÒBÍ Ø Ì � Ç ã5Ñ �`£ Ñ
��Û È � Ï ËrË Ç Í�Ñ Ï Ì0Ë�Ì � ÑaÈ Î Ë;Í�Ê Ï ¤ Ì0Ñ Ù Ì0Ñ Õ Ë �9£ Í Ç Ù Ï Ä 60

· °9�CÅ ¹ à £ Ò Î Ç Î Ë�Ò Î ª/Ì�Í�Ë � È Í�Ð�Ë Ï Í Ï Í�Ñ η2

Ê�Ì Õ Í�Ñ Ù à Û@� Ç È�Ì0Ñ Õ Ë £m� ª.Ì�´3Ä ¤K� Ñ Ù Ï�Ý ²oÉ Ç Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�ÙNÎ Ñ Î Ç�Õ Î Ë�Ì0Ð Ç Î Ï É�ÊfË Ï � Ñ¥ª/Ì�´�Ä 60
Í�Ê Ï � Í Õ�Ç Î�Î

Ø Î Ç Ü £mÎ Ê0Ê £ ÌfË�ÒjÍ�Ñ Î Í Ç Ê0Ì Î ÇmÏ Ë�É Ù Ü Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù�¤ Ü ê Ê Î È�Í�Ñ�Üeó�ômõ�öf÷ · °9� ÓY¹ É Ï Ì0Ñ Õ Ë�Ò Î ¯^É Î Ñ�Ð;Ò�Ì0Ñ Õ
Ä ð Ï Ì0ÈYÉ�Ê7Í�Ë�Ì � ÑAÍ�Ö�Ö Ç � Í�Ð;Ò Ý
¦ Ò Î Ï Î Ð � Ñ Ù ª.ÌrÍ�Ë � È £ Í Ï Ë�Ò Î Ñ Ï Ü^È�È Î Ë Ç Ì0Ð6Í�Ê0Ê0ÜCÍ Ù�Ù�Î�Ù Ë � Ë�Ò Î�� Ö&Ö � Ï Ì0Ë Î Ï Ì Ù�Ît��Û Ë�Ò Î Ä 60

È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ª.Ìj´�Ä
60
´�ª.Ì Ï Ë Ç É�Ð�Ë�É Ç Î�£ Í Ï � Ö%Ë�Ì�ÈaÌ¿§ Î�Ù É Ï Ì0Ñ ÕeÏ Ü^ÈaÈ Î Ë Ç ÜMÐ � Ñ Ï Ë Ç Í�Ì�Ñ�ËtÍ Ï

Ê�Ì Ï Ë Î�Ù Ì�Ñ ¦ Í ¤ Ê Î ¸�Ýs°�ÝÉ¦ Ò Î Ï Ì�Ñ Õ Ê Î Ë©¡ Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë�Ì�Ñ Õ9ê Ê � Í�Ñ Ù Ë Ç Ì0Ö�Ê Î Ë©¡ Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ�Ë�Ì�Ñ Õ Ê � Ï Ö�Ì0Ñ
Ï Ë�Í�Ë Î Ï £mÎ Ç Î Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù4Û@� Ç Ë�Ò Î ª/Ì�´3Ä 60

´3ª/Ì Ï Ü Ï Ë Î È Ý�¦ Ò Î Ë � Ë;Í�Ê Î Ñ Î Ç�Õ Ü ��Û ª.Ì�´3Ä 60
´3ª/Ì Û@� Ê�Ê �9£ Ï

Ë�Ò Î Ï Í�È Î1� Ç Ù�Î Ç Í Ï Ë�ÒBÍ�Ë Û@� É�Ñ ÙYÛ@� Ç Ë�Ò Î ª.Ì�´3Ä 60
È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç Ð � È�Ö&Ê Î�º ÝL¦ Ò Î Ï Ì0Ñ Õ Ê Î Ë Ï Ö�Ì�Ñ Ï Ë;Í�Ë Î

Ì Ï Í�Ê £ Í6Ü Ï Û@� É�Ñ Ù Ë ��¤�Î Ê �9£mÎ Ç Ì0Ñ Î Ñ Î Ç$Õ ÜSÐ � È�ÖBÍ Ç Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ë Ç Ì�Ö&Ê Î Ë Ï Ö�Ì0Ñ Ï Ë;Í�Ë ÎaÛ@� Ç Í�Ê�Ê�Ë�Ò Î
¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ Ð � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ Ï�Ý è Î Ñ � Ë Î Ò Î Ç Î Ë�ÒBÍ�Ë<Ë�Ò Î ª/ÌoÍ�Ë � È Ï ÒBÍ Ø Î Ñ � Ñ@´�§ Î Ç � È�Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð

°`ÁmÅ



�3�2��� Ô¶7zÖ ×6Ø û ïqßdß�Þ�á�å�ï·.:ê%æQçtëúãjÞ�ç2�`á�ÝtÚ�ò
RNi−C

ô/.+å3Þ�ã�àxá�â�÷9ÞÍá3æQá�àxã�Þ�çtÞ�å>�`ïÈò
Et
ô9+â�á�Ý¥á�ÝtÞ�á3æQá�àxãzÞ�çtÞ�å>�`ïÎæxè�á�ÝtÞ�á�å�â�ömãjÞ�á:Ú�á�àxá3Þ�àxá+á�ÝtÞ�ì�¡g¡7êmâ�çtëCâ�ç2�uÚ3â�á3Þ�Ú3Þ�á+á3æR,HÞ�å3æ2.

ßuà+�`çtÞ�á�âjÜ1ß�æQß�Þ�çqá�æxè-ñ'âOò
µ
ô>àxçtë�ÞbþCá�å�à�Ü3Ý6àxå>�9Þ*Ú�æQçuñ'â@àxá3æQß�Ú'ò

QNi
ô/.YæQçuçtÞHàxå3Þ*Ú�á

çtÞ�â-�`ÝYê;æQå¸�Èàxá3æQß�ÚÆò
Qnn−C

ô/.;æQç�Ú3Þ*Ü*æQçtë�çtÞHàxå3Þ*Ú�á�çtÞ�â-�`Ýqê%æQå¸�Âàxá3æQß�Ú�ò
Q2nn−C

ô
æxè�ñ'â�é¥�

60
éiñ'ânÞbþgá3Þ�çtëmÞ*ë�ß�æQãjÞ*Ü�ämã�àxå$Ü*æQßdömãjÞbþ�9+â�á�Ý¢ëCâ8W-Þ�å3Þ�çYá\êmâ�çtëCâ�ç2�¥Ú�â�á3Þ*Ú�æxè�ñ'â

æQç¥á�ÝtÞ¸�
60
ÜHà+�9Þ�Ú3ämå�è àQÜ*Þ`ÿ

ÃmÌ�Ñ Ù Ì0Ñ ÕNÏ ÌfË Î Ã &�& Ã ��& ýÆ� ý�&³^Ü^ÈaÈ Î Ë Ç Ü ð
2h

Ä
2h

ð
5d

ð
3d

RNi−C
¡ þd� °�ÝeËg¸ °�ÝUË�& â Ý�°`Ë â Ý â �

RNi−Ni
¡ þÆ� °`Á&ÝUÅ�& °QÁ&Ý�Å Ó °`Á&Ý â � Ë%ÝUË B

Et
¡ Î�Çd� Á&ÝeÁ Á&Ý â Å °�ÝeÁCÁ °�Ý Ó â

µ ¡ µB

Æ Í�Ë � È � Á&Ý'&CË Á&Ý�� Ó Á&Ý Ó Å Á%Ý��C�
¦IÇ Ì0Ö�Ê Î Ë QNi

¡ Î`� Á&Ý B Ó Á&Ý B â Á&ÝU� Ó Á%Ýe¸t�
Qnn−C

¡ ÎQ� ´ Á&Ý â Ó ´ Á&Ý â Ë Á&ÝeÁCË Á%ÝUÁ B
Q2nn−C

¡ Î`� Á&Ý�° â Á&Ýs°`� ´ Á&Ý�°9Å ´ Á&ÝeÁ Ó
Et

¡ Î�Çd� ´ °�Ýs°¹& ´ Á&Ý â Å Á&ÝeËCÁ °�Ý â B³^Ì�Ñ Õ Ê Î Ë QNi
¡ Î`� Á&Ý â Å Á&Ý â Å Á&Ý B � Á%Ý BCB

Qnn−C
¡ ÎQ� ´ Á&Ý â B ´ Á&Ý â � Á&ÝeÁCË Á%ÝUÁg¸

Q2nn−C
¡ Î`� Á&Ý�°`Á Á&Ýs°x¸ ´ Á&Ý�°Q¸ ´ Á&ÝeÁ Ó

È � È Î Ñ�Ë�¡GÍ�Ê Ï � Ê�Ì Ï Ë Î�Ù Ì�Ñ ¦ Í ¤ Ê Î ¸�Ý�° � Í�Ê�Ì Õ Ñ Î�Ù Ì0ÑjÖBÍ Ç Í�Ê�Ê Î Ê�Ë �tÎ Í�Ð;Ò � Ë�Ò Î Ç Ì�ÑAË�Ò Î Ë Ç Ì0Ö�Ê Î Ë Ï Ö�Ì0Ñ
Ï Ë�Í�Ë Î Ý ²kÑcË�Ò ÎA� Ë�Ò Î Ç ÒBÍ�Ñ Ù à Í Ï Ë Ç � Ñ Õ Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ì¿§6Í�Ë�Ì � Ñ ��Û ª.Ì�´ B d Ï Ë;Í�Ë Î Ï £ Ì0Ë�Ò�Ä:´ â p Ï Ë;Í�Ë Î Ï
Ê Î Í Ù Ï Ë � Í�Ê0È � Ï Ëd§ Î Ç � È<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�ÐNÈ � È Î Ñ�Ë � Ñúª.Ì"Í�Ë � È Ï Ì0ÑSË�Ò Î Ï Ì�Ñ Õ Ê Î Ë Ï Ö�Ì0Ñ Ï Ë;Í�Ë Î���Û Ë�Ò Î
Ï Ü Ï Ë Î È Ýð¦ Ò Î�¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ Î Ñ Î Ç�Õ Ü ��Û ª.Ìj´�Ä 60

´�ª.Ì £ Ì0Ë�Ò Ç Î Ï Ö Î Ð�ËNË � Ë�Ò Î Ð � Ñ Ï Ë�Ì0Ë�É Î Ñ�ËtÍ�Ë � È Ï Ì Ï
Ö � Ï ÌfË�Ì Ø Î ¡ & Î�Çd� Ì�Ñ Ù Ì0Ð6Í�Ë�Ì�Ñ Õ Ë�Ò Î Ï Ë�Í ¤ Ì�Ê0Ì0ËlÜ ��Û Ë�Ò Î Ï Ü Ï Ë Î È Ý½¦ Ò Î\¤K� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò à RNi−C Ï Ò �`£ Ï
Ù�Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ&Ð Î4� ÑQË�Ò Î�¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕNÏ Ì0Ë Î U Ì0Ë,Ì0Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ï £ Ì0Ë�ÒQË�Ò Î Ì�Ñ�Ð Ç Î Í Ï Î Ì�ÑAË�Ò Î ª/Ì_Ð �^� Ç Ù Ì�ÑBÍ�Ë�Ì � Ñ
Ñ5É�È ¤�Î Ç Û Ç � È â Í Ï�Ï � Ð�Ì7Í�Ë Î�Ù"£ Ì0Ë�ÒSË�Ò Î Ã &(& Í�Ñ Ù Ã ��&QÏ Ì0Ë Î Ï Ë � & Í Ï$Ï � Ð�Ì�Í�Ë Î�Ùú£ Ì0Ë�Ò>Ë�Ò Î ý�&
Ï ÌfË Î ÝLê Ë.Ë�Ò Î Ã &(&tÏ Ì0Ë Î à Ë�Ò Î¾¤ Ç Ì Ù Õ Î Ä�¦�Ä ¤�� Ñ Ù Ì Ï Í�Ð�Ë�ÉBÍ�Ê0Ê0Ü ¤ Ç � ã Î Ñ à Í�Ñ Ù Ë�Ò Îu¤K� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò
RC−C

Ì�Ñ&Ð Ç Î Í Ï Î Ï Û Ç � È °�Ý ¸mÁ Ë � °�Ý ¸mË þ £ Ò�Ì0Ð;ÒaÌ Ï Ì�Ñ(Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù&ÎL� Ç Ù&Î Ç ��Û Ë�Ò Î Ä:´�Ä Ï Ì0Ñ Õ Ê Î
¤�� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò Ý�¦ Ò Î ª
Í�Ë�É Ç Í�Ê:Ã � Ñ Ù ² Ç ¤ ÌfË;Í�Ê\¡iª7Ã�² � Í�ÑBÍ�ÊfÜ Ï Ì ÏqÏ É Õ�Õ Î Ï Ë Ï Ë�Ò Î�Û@� Ç È�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û

°`Á Ó



ª.Ìj´�Ä ¤K� Ñ Ù"£ ÌfË�Ò]Í ¤K� Ñ Ù]� Ç Ù�Î Ç ��Û Á&ÝUÅ%Ýtê ËZË�Ò Î ý"&AÏ Ì0Ë Î à � Ñ]Ë�Ò Ît� Ë�Ò Î Ç ÒBÍ�Ñ Ù à Ë�Ò Î d − π

� Ç ¤ Ì0Ë�Í�ÊBÌ�Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ � Ñ&Ê0ÜtÊ Î Í Ù Ï Ë � Ï Ê�Ì Õ Ò�Ë�ÊfÜNÐ;ÒBÍ�Ñ Õ Î Ì�Ñ ¤K� Ñ Ù Ê Î Ñ Õ Ë�Ò<Ì0Ñ�Ë�Ò Î Ò ÎHº Í Õ � ÑBÍ�Ê Ç Ì0Ñ Õ�Ý
¦ Ò Î Ä É�Ê0Ê�Ì0ã Î ÑMÖ � Ö&É�Ê7Í�Ë�Ì � ÑÚÍ�ÑBÍ�ÊfÜ Ï Ì ÏYÏ Ò �`£ Ï Ë�ÒBÍ�Ë¥Ä 60

Í�Ð�Ë Ï Í Ï Í�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � ÑJÍ�Ð�Ð Î Ö%Ë � Ç�Ý ± Ñ
Ë�Ò Î Õ�Ç � É�Ñ Ù Ï Ë�Í�Ë Î/��Û Í�Ñ<Ì Ï � Ê7Í�Ë Î�Ù Ä 60

È � Ê Î Ð�É&Ê Î à Ë�Ò Î/Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ�Ì0Ð,Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑaÒ�Í Ï ÍZË�Ò Ç Î�Î ´
Û@� Ê Ù9Ù�Î Õ Î Ñ Î Ç Í�Ë Î ÞN}
Ä ² à tu Í�Ñ Ù Í¥¶ Ø Î�Û@� Ê ÙOÙ&Î Õ Î Ñ Î Ç Í�Ë Î ý ² Ä ² à hu Ý�¦ Ò Î(Ù�Î Õ Î Ñ Î Ç Í�Ð�ÜCÌ0Ñ
Ä

60
´ ÞN}
Ä ² Ì Ï Ê�Ì Û Ë Î�Ù�¤ Ü<Ë�Ò Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ ¤�Î Ë £mÎ�Î Ñøª/ÌiÍ�Ñ Ù Ä=Í�Ë � È ÏmÇ Î Ï É�ÊfË�Ì�Ñ Õ Ì�ÑAÍYÖ�Í Ç Ë�Ì7Í�Ê

� Ð�Ð�É&ÖBÍ�Ë�Ì � Ñ ��Û Ä
60
´ Þb}
Ä ² � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï Ì0Ñ<Ë�Ò Î ª/Ì�´3Ä 60

´3ª/Ì�È � Ê Î Ð�É�Ê�Í ÇmÏ Ü Ï Ë Î È Ý ² Ø Î Ç Í�Ê0Ê Ï Ö Î Í�ãC´
Ì�Ñ Õ�à Ë�Ò Î Ð;Ò�Í Ç�Õ Î Ë Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç Û@� Ç Ë�Ò Î ÊîÍ�Ñ Ù Ë�Ò Î ê Ê Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ Ï Í�Ë
Ë�Ò Î Ï Í�È Î¾¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ
Ï ÌfË Î Í Ç Î Ø Î Ç Ü Ï Ì�ÈaÌ�Ê�Í Ç ÎHº Ð Î Ö%ËoÍ Ï Ê�Ì Õ Ò�Ë,Ê �`£mÎ Ç È<Í Õ Ñ�Ì0Ë�É Ù�ÎkÛ@� Ç Ë�Ò Î ê Ê8Ð6Í Ï Î Ý'± ÑCÍ Ù�Ù Ì0Ë�Ì � Ñ:Ë �
Ë�Ò Î4Û Í�Ð�Ë.Ë�ÒBÍ�ËkË�Ò Î Ð;ÒBÍ Ç�Õ Î Ë Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç Û Ç � È ª/ÌpË � Ä Ì Ï
Ï Ê�Ì Õ Ò�Ë�Ê0ÜjÊ�Í Ç�Õ Î Ç Û@� Ç Ë�Ò Î ý"&<Ï Ì0Ë Î Ç Î Ê7ÍY´
Ë�Ì Ø Î Ë � Ë�Ò Î Ã &(&tÏ ÌfË Î à ÌfË.È�Í6ÜQÍ�Ê Ï �¥¤KÎ�£1� Ç Ë�Ò�ÜQË � Ö � Ì�Ñ�Ë � É&Ë/Ë�ÒBÍ�Ë,Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ Ç�Õ ÎqÙ Ì Ï Ë Ç Ì ¤ É&Ë�Ì � Ñ
ÖBÍ�Ë$Ë Î Ç ÑQÌ Ï ¯5É�Ì0Ë ÎoÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Û@� Ç Ë�Ò Î Ë £m�©¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕNÏ Ì0Ë Î Ï�Ý1± ÑjË�Ò Î Ð6Í Ï ÎZ��Û Ë�Ò Î�¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Î à Ë�Ò Î
Ñ Î Í Ç Î Ï Ë�¡ùÑ&Ñ � ÄáÍ�Ë � È Ï ÒBÍ Ø Î Í Ù&Ù Ì0Ë�Ì � ÑBÍ�Ê�Ð;Ò�Í Ç�Õ Î Ë�ÒBÍ�Ñ £ Ò�Í�ËnÌ Ï Ë Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç�Ç Î�ÙAÛ Ç � È Í ¤�� Ñ Ù&Î�Ù
ª.Ì&Í�Ë � È Ýn¦ Ò Î Í Ù&Ù Ì0Ë�Ì � ÑBÍ�Ê�Ð;ÒBÍ Ç�Õ Î�£ Í Ï Ö Ç � Ø Ì Ù�Î�ÙÎ¤ Ü Û@� É ÇTÏ Î Ð � Ñ Ù ´lÑ Î Ì Õ Ò ¤�� Ç ¡ â Ñ�Ñ � ÄJÍ�Ë � È Ï�Ý
³%Ì0Ñ�Ð Î Ë�Ò ÎnÙ�Î Ø Ì0Ð Î Ì Ï Ñ Î É&Ë Ç Í�Ê0Ê0ÜqÐ;ÒBÍ Ç$Õ Î�Ù à Ë�Ò Î Ç Î Ï Ë ��Û Ë�Ò Î ÄJÍ�Ë � È Ï ��Û Ë�Ò ÎnÛ É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î
£mÎ Ç Î Ï Ê�Ì Õ Ò�Ë�ÊfÜ:Ñ Î Õ Í�Ë�Ì Ø Î Ê0ÜjÐ;ÒBÍ Ç$Õ Î�Ù Ý ¨B� Ç Ò � Ê Î�¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕaÏ ÌfË Î Ï�àKÏ Ì ºCâ Ñ&ÑõÄ Í�Ë � È Ï Í�Ð�Ð Î Ö&ËkË�Ò Î
Ð;ÒBÍ Ç$Õ Î Ë Ç Í�Ñ Ï Û@Î Ç Û Ç � ÈåË�Ò ÎÎ¤�� Ñ Ù&Î�Ù ª.ÌTÍ�Ë � È à £ Ò�Ì�Ê Î Ë�Ò Î Ï Ì º Ñ�Ñ6´�ÄäÍ�Ë � È Ï.Ç Î È�Í�Ì0Ñ Ï Ê0Ì Õ Ò�Ë�ÊfÜ
Ö � Ï ÌfË�Ì Ø Î ÊfÜAÐ;ÒBÍ Ç$Õ Î�Ù Ý�¦ Ò Î Ç Î Ï Ë ��Û Ë�Ò Î Ä Í�Ë � È Ï ��Û Ë�Ò ÎqÛ É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ç Î È<Í�Ì0ÑCÍ�Ê�È � Ï Ë
Ñ Î É&Ë Ç Í�Ê ÝL¦ Ò Î�¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ Õ ��Û ª/Ì�Ð � Ñ5Ë�Í�Ð�ËmÍ�Ë � Èø¡ Ï � Í�Ë:Ã &(& Í�Ñ Ù ý"&oÏ ÌfË Î Ï Ë�Ò Î Ç Î�Û@� Ç ÎnÎ�º Ò�Ì ¤ Ì0Ë Ï Ù Ì Û ´
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¸�Ý B Ýu¦ Ò Î Ð�É Ç$Ç Î Ñ5ËZÌ ÏkÏ Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ�Ë�Ê0Ü9Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ì0ÑOË�Ò Î Ê Ï Ö�Ì0ÑeÐ � Ñ@¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � ÑCË�Ò�Í�ÑeË�ÒBÍ�ËkÌ�ÑOË�Ò Î
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Ö � Ï ÌfË�Ì Ø Î ÃqÄCÅ Î� KÎ Ð�ËkÌ0ÑOÍ�Ê0ÊiË�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê7Í ÇnÏ Ü Ï Ë Î È Ï Ð � Ñ Ï Ì Ù�Î Ç Î�Ù Ò Î Ç Î Ý ² Ø Î Ç Í�Ê�Ê Ï Ö Î Í�ã5Ì�Ñ Õ�à
Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê_Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ï Í Ï�Ï � Ð�Ì7Í�Ë Î�Ù £ ÌfË�ÒAË�Ò Î Ò � Ê Î Ï Ì0Ë Î Ï ¡ ý�& Í�Ñ Ù ýÆ� � Í Ç Î Ò&Ì Õ Ò Î Ç Ë�ÒBÍ�Ñ:Ë�Ò � Ï Î
Í Ï$Ï � Ð�Ì7Í�Ë Î�Ù�£ ÌfË�ÒAË�Ò Î�¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Î Ï ¡JÃ &(& Í�Ñ Ù Ã ��& � Ì0ÑjË�Ò ÎZÙ�Î Ø Ì0Ð Î Ý
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± ÑOË�Ò Î Ê �`£ ¤ Ì7Í Ï
Ç Î Õ Ì � Ñ
¡ D Á&ÝU� Ç�� à Í:Ê0Ì�Ñ Î Í Ç.Ç Î Ï Ö � Ñ Ï Î Ì Ï �C¤ Ï Î Ç$Ø Î�ÙSÛ@� Ç Ë�Ò Î Ê Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì Î Ñ@´
Ë;Í�Ë�Ì � Ñ à%Ï Ò �`£ Ì�Ñ Õ Í�Ñ¢²oÒ&È�Ì0Ð ¤�Î ÒBÍ Ø Ì � Ç�Ý ³%É�Ð;ÒQÈ Î Ë;Í�Ê�´lÊ0Ì�ã Î\¤�Î Ò�Í Ø Ì � Ç ÒBÍ Ï Í�Ê Ï �Î¤KÎ�Î Ñ Ç Î Ö � Ç Ë Î�Ù
Û@� Ç"ê Êj´�Ä 60

´ ê Ê · °g&CÁ ¹ Í�Ñ Ù ê É@´�Ä 60
´ ê Éoé$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï · °g&%° ¹ Ì�ÑtË�Ò Î Ê �`£ ´ ¤ Ì7Í Ï�Ç Î Õ Ì0È Î Ý�ý �`£mÎ Ø Î Ç�à Í

°C°C°



Ð�Ê � Ï Î Ç Ê �^� ãtÍ�Ë1Ë�Ò ÎkÙ Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë�Ì7Í�ÊKÐ � Ñ Ù É�Ð�Ë;Í�Ñ&Ð Î ¡ dI/dV � Ï É Õ�Õ Î Ï Ë Ï Í Ï Ê�Ì Õ Ò�Ë�ÊfÜ Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë1Ë Ç Î Ñ Ù
Ì�Ñ9Ë�Ò Î Ø Í Ç Ì7Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ð � Ñ Ù É&Ð�Ë;Í�Ñ�Ð ÎÎ£ ÌfË�Ò Ç Î Ï Ö Î Ð�ËoË �:ÎHº Ë Î Ç ÑBÍ�Ê ¤ Ì7Í Ï/Ø � ÊfË;Í Õ Î ¡ Ï Ò �`£ ÑSÌ�Ñ ¨ Ì Õ�Ý
¸�Ý ¸ � Ý7¦ Ò Î Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë;Í�Ñ�Ð ÎYÛ@� Ç Ë�Ò ÎÎ¤ Ç Ì Ù Õ Î Ì0Ñ5Ë Î Ç Û Í�Ð Î Ì Ï Í�Ê0È � Ï Ë/Ð � Ñ Ï Ë;Í�Ñ5Ë àiÏ Ò �9£ Ì0Ñ Õ Í<È Î Ë�Í�Ê�´
Ê�Ì0ã ÎÍ¤KÎ ÒBÍ Ø Ì � Ç�à £ Ò Î Ç Î Í Ï Ë�Ò Î Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë;Í�Ñ&Ð Î:Û@� Ç Ë�Ò Î Ò � Ê Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î ÒBÍ Ï Í Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ê0ÜSÊ�Í Ç�Õ Î
µBÉ�Ð�Ë�ÉBÍ�Ë�Ì � ÑyÌ0Ñ Õ � Ì�Ñ Õ Û Ç � È § Î Ç � Ë � Ò&Ì Õ Ò Î Ç ¤ Ì7Í Ï Î Ï�à Ì0Ñ Ù Ì0Ð6Í�Ë�Ì�Ñ Õ ÍeË�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ ¤�Î Ò�Í Ø Ì � Ç ��Û
Ë�Ò Î:Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ>Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë Ýø¦ Ò�Ì Ï Ù Ì  �Î Ç Î Ñ�Ð Î Ì Ï Í Ù Ì Ç Î Ð�Ë Ç Î µ Î Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ï ÒBÍ Ç Ö Î Ç Ö Î Í�ã>Ì0Ñ
Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � ÑSÌ�ÑOË�Ò Î Ø Ì0Ð�Ì�Ñ&Ì0ËlÜ Ç Î Õ Ì � Ñ ��Û EF

Û@� ÇZý"&AÇ Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î Ë � Ã &(& Í Ï £mÎ¥£ Ì0Ê�Ê
Ù Ì Ï Ð�É Ï�Ï Ì�Ñ:Ë�Ò Î Ñ Î�º Ë Ï Î Ð�Ë�Ì � Ñ Ý
± Ñ:Ë�Ò Î ê Ê Ï Ö�Ì0Ñ � Ç Ì Î Ñ�Ë;Í�Ë�Ì � Ñ à ÍYÊ0Ì�Ñ Î Í ÇrÇ Î Ï Ö � Ñ Ï Î Ì0Ñ I − V Ð�É Ç$Ø Î Ì0Ñ<Ë�Ò Î Ê �`£Ì¤ Ì7Í ÏmÇ Î Õ Ì�È Î Ì Ï
£mÎ Ê�Ê�Ö Ç Î Ï Î Ç2Ø Î�Ù Ý:ý �`£mÎ Ø Î Ç�à Ë�Ò ÎtÙ Ì  �Î Ç Î Ñ5Ë�Ì7Í�ÊpÐ � Ñ Ù É�Ð�Ë�Í�Ñ�Ð Î dI/dV Ù�Î Ð Ç Î Í Ï Î Ï4Ï Ì Õ Ñ&Ìs¶BÐ�Í�Ñ�Ë�Ê0Ü
Ð � È�ÖBÍ Ç Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ê=Ð6Í Ï Î à Ê Î Í Ù Ì�Ñ Õ Ë � Í<Ö � Ï Ì0Ë�Ì Ø Î ÃqÄCÅ Í Ï Î�º Ö Î Ð�Ë Î�Ù Ýd± ÑCË�Ò Î ÊßÐ�Í Ï Î à Ë�Ò Î
Î ¯5É�Ì0Ê�Ì ¤ Ç Ì0É�È Ù Ì  �Î Ç Î Ñ�Ë�Ì7Í�Ê^Ð � Ñ Ù É�Ð�Ë�Í�Ñ�Ð Î Ø Í�Ê�É Î Ï Í Ç Î Á&Ý ¸tÅ%àCÁ%Ý��q¸&àCÁ&Ý'&mÅ%à Í�Ñ Ù Á&Ý'& Ó Û@� Ç Ã &(&&à Ã ��&&à
ý"& Í�Ñ Ù ý7�%à�Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ U £ Ò�Ì0Ê Î Ì�Ñ>Ë�Ò Î ê Ê Ð�Í Ï Î à Ë�Ò Î Ø Í�Ê�É Î Ï Í Ç Î Á&Ý â °�à�Á&ÝUÁ�&&à½Á&Ý â � Í�Ñ Ù
Á&Ý�°C° Û@� Ç Ã &�&&à Ã ��&&à%ý"& Í�Ñ Ù ý7�%à%Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü à Ì�ÑaË Î Ç È Ï ��Û G0 = 2e2/h Ý�¦ Ò Î Ï Î Ø Í�Ê�É Î Ï Í Ç Î
Ì�Ñ Ç Î Í Ï � ÑBÍ ¤ ÊfÜ Õ �^�^Ù Í Õ�Ç Î�Î È Î Ñ�Ë £ Ì0Ë�ÒeË�Ò � Ï Î Ç Î Ö � Ç Ë Î�ÙSÛ@� Çoê É@´3Ä 60

´ ê É:é$É&Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï ¡ ∼ G0

�
· °g&%° ¹ à�Ï Ì�Ñ&Ð Î ª.Ì�ÒBÍ Ï Í Ï Ê�Ì Õ Ò5Ë�Ê0ÜAÊ�Í Ç�Õ Î Ç £1� Ç ã Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ®¡ ∼ �^Ý�� Î�Ç�� Ë�ÒBÍ�Ñ ê É ¡ ∼ �%Ý B Î�Ç�� Ý�è Î
Ñ � Ë Î Ë�Ò�Í�ËoË�Ò Î È<Í Õ Ñ�Ì0Ë�É Ù�Î4� Ç Ù�Î Ç ��Û Ë�Ò Î Ö Ç Î�Ù Ì�Ð�Ë Î�Ù Ð�É Ç�Ç Î Ñ�ËZÌ�ÑOË�Ò Î ê ÊáÐ6Í Ï Î Ì Ï
Ï Ì�ÈaÌ�Ê7Í Ç Ë �
£ ÒBÍ�Ë £ Í Ï Ö Ç Î Ø Ì � É Ï Ê0ÜNÐ�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�ÙNÛ@� Ç"ê É6´�Ä 60

´ ê É · °g&@° ¹ à ÍZÑ � Ñ@´hÈ<Í Õ Ñ Î Ë�Ì�Ð Ï Ü Ï Ë Î È à Í�Ñ Ù¥£ Í Ï
È Î Í Ï É Ç Î�ÙQÛ@� Ç Ë�Ò ÎZÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ´hÈ Î Ð;ÒBÍ�Ñ�Ì0ÐZÍ�ÈaÖ�Ê�Ì�¶ Î Ç · °g& â ¹ Ý
¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ø Í�Ê�É Î Ï Û@� ÇrÃqÄCÅ ¡@Ì Ý Î Ý GP−GAP

GAP

� Í Ç Î Ö�Ê � Ë�Ë Î�Ù Ì0Ñ ¨ Ì Õ�ÝL¸�ÝU�^Ý½¦ Ò Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�Î
��Û Ã(Ä9Å Ì�Ñ¢ª/Ì�´�Ä 60

´3ª/ÌiÌ ÏnÏ Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ5Ë�Ê0Ü�Ê7Í Ç$Õ Î Í�È � Ñ Õ Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ÏLÏ �tÛ Í Ç ¤KÎ Ì�Ñ ÕtÏ Ë�É Ù Ì Î�Ù Ý
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¦ Ò Î Ð � Ñ%¶ Õ É Ç Í�Ë�Ì � Ñ £ ÌfË�Òðª.Ì ¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ Õ Í�ËkË�Ò Î Ã &(&:Ï ÌfË ÎY��Û Ë�Ò ÎYÛ É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ÒBÍ Ï Ë�Ò Î
Ê �`£mÎ Ï Ë Ã(Ä9ÅáØ Í�Ê0É Î.��Û Í ¤K� É&Ë °`ÁgÁ × à Í�Ñ Ù:Û@� Ê�Ê �9£ Ï ¤ Ü�Ë�Ò Î ý�&4Ï ÌfË Î Ò�Í Ø Ì0Ñ Õ Í ÃqÄCÅ=Ø Í�Ê�É Î/��Û
∼ â ÁCÁ × Ý½± Ñ Ï Ë Î Í Ù:��Û Ç Î È<Í�Ì0Ñ�Ì�Ñ Õ Ð � Ñ Ï Ë;Í�Ñ�Ë à Ë�Ò Î ÃqÄCÅ�Ø Í�Ê�É Î Ï Û@� Ç Ë�Ò Î ýÆ� Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ã ��&(Ï Ì0Ë Î Ï
Ø Í Ç Ü9Ê7Í Ç�Õ Î Ê0Ü £ Ì0Ë�ÒOË�Ò Î¾¤ Ì7Í Ï/Ø � ÊfË;Í Õ Î à £ ÌfË�Ò�Ì0ÑCË�Ò Î Ç Í�Ñ Õ ÎY��Û B ÁgÁ × ´ �gÁCÁ × Í�Ñ Ù &CÁCÁ × ´ Ó ÁCÁ × à
Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ Ý
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ª �`£ £mÎ Ï Ë Î Ö ¤ Í�Ð;ã>Í�Ñ Ù Ë Ç Ü]Ë � É&Ñ Ù�Î Ç$Ï Ë�Í�Ñ Ù®£ Ò�Ü £mÎ Ð6Í�Ñ �g¤ Ï Î Ç$Ø Î ÃqÄCÅ Î� KÎ Ð�ËNÌ�Ñ Ï É�Ð;Ò
Ï Ü Ï Ë Î È Ï Í�Ñ Ù
£ Ò5ÜcË�Ò Î Ã(Ä9Å Î� KÎ Ð�ËaÌ Ï Ù Ì  KÎ Ç Î Ñ�Ë Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ì�Ñ Õ É�Ö � ÑyË�Ò Î Ï Ö Î Ð�Ìs¶BÐ ¤ Ì0Ñ Ù Ì�Ñ Õ
Õ Î�� È Î Ë Ç Ü ¤KÎ Ë £1Î�Î Ñ<Ë�Ò Î,Û É�Ê�Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í�Ñ Ù Ë�Ò Î,Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï�Ý ³%Ö Î Ð�Ì7Í�Ê0Ê0Ü £1Î�£ Ì�Ê0Ê Ù Ì Ï Ð�É Ï$Ï
Ë £m� Ð6Í Ï Î Ï ´ZË�Ò Î Ã &�& Í�Ñ Ù Ë�Ò Î ý"& ¤ Ì�Ñ Ù Ì�Ñ ÕOÏ Ì0Ë Î Ï Ì0ÑMË�Ò Î<Û@� Ê�Ê �`£ Ì�Ñ Õ Ù Ì Ï Ð�É Ï$Ï Ì � Ñ Ï Ì0Ñ�Ð Î Ë�Ò Î Ü
Ç Î Ö Ç Î Ï Î Ñ5Ë/Ë�Ò Î Ë £m�<Ù&� È�Ì0ÑBÍ�Ñ�Ë ¤�� Ñ Ù Ì0Ñ Õ Û@Î Í�Ë�É Ç Î Ï Û@� Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � ÑAË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë Ý
¦ Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ù Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ Ï Í Ç Î Ï Ò �`£ ÑYÌ�Ñ ¨ Ì Õ�Ýn¸�Ý'& Û@� Ç Ë�Ò Î ÊSÍ�Ñ Ù ê Ê Ï Ö&Ì�Ñ � Ç Ì�´
Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ Ï ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê�Í Ç_Ï Ü Ï Ë Î È à�Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î ÊfÜ Ý½¦ Ò Î Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Û É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ à Ì0Ñ Õ Î Ñ Î Ç Í�Ê à
Ç Î µ Î Ð�Ë Ï Ë�Ò Î Ì�Ñ�Ë Ç Ì�Ñ Ï Ì�Ð/Ë Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ<Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì Ï Ë�Ì�Ð Ï ��Û Ë�Ò Î
Û É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î/Ù�Î Ï Ö�ÌfË Î Ë�Ò Î
Ù Ì  �Î Ç Î Ñ&Ð Î Ï Ì�Ñ�Ë�Ò ÎÆ¤ Ì0Ñ Ù Ì0Ñ Õ Ð;Ò�Í Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ì Ï Ë�Ì0Ð Ï Í�ËrË�Ò Î ª.Ìj´�Ä 60

Ì0Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î Ý+¦ Ò Î ý ² Ä ²7´ ÞN}kÄ ²
Õ Í�Ö ��Û Ë�Ò Î Ì Ï � Ê7Í�Ë Î�Ù Ä 60

È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ç Î µ Î Ð�Ë Ï Ì0Ë Ï Î Ê Û Ì�ÑQÍ Ø Í�Ñ&Ì Ï Ò&Ì�Ñ Õ Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Õ Í�ÖQÌ�ÑjË�Ò Î
Ñ Î Í Ç ¨!Î Ç ÈaÌ Ç Î Õ Ì � Ñ · ËmÅ ¹ Ý
ê Ñ�Í�Ê0Ü Ï Ì Ï ��Û Ë�Ò Î Ï Ð6Í�Ë�Ë Î Ç Ì0Ñ Õ:Ï Ë�Í�Ë Î Ï Ñ Î Í Ç Ë�Ò ÎÎ¨BÎ Ç È�Ì Î Ñ Î Ç$Õ Ü Ç Î Ø Î Í�Ê Ï Ë�Ò Î Ì Ç Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç Ë � ¤�Î
Í Ï$Ï � Ð�Ì7Í�Ë Î�Ù
£ Ì0Ë�Ò ý ² Ä ² � ÇaÞN}kÄ ² ��Û Ë�Ò Î Ï Ü Ï Ë Î È ÝÈ¦ Ò Î Ç Î Í�Ö&Ö Î Í Ç�Ï Í ¤ Ç � Í Ù Ö Î Í�ãcÌ0Ñ
Ë�Ò Î ý ² Ä ²$´ Þb}
Ä ² Õ Í�Ö Ç Î Õ Ì � Ñ Û@� Ç Ë�Ò Î Ã &�&<Ï ÌfË Î�£ Ò&Ì�Ð;Ò ¤�Î Ð � È Î Ï È � Ç Î Ö Ç � Ñ � É�Ñ�Ð Î�ÙOÛ@� Ç
Ë�Ò Î ý�&eÏ Ì0Ë Î Ì�ÑÚË�Ò Î Ð�Í Ï ÎQ��Û Ë�Ò Î ÖBÍ Ç Í�Ê0Ê Î Ê � Ç Ì Î Ñ�Ë�Í�Ë�Ì � Ñ ��Û Ë�Ò Î Ï Ö&Ì�Ñ Ï Ë�Í�Ë Î Ï ��Û Ë�Ò Î Í�Ë � ÈaÌ�Ð
ª.Ì"Ð � Ñ�Ë;Í�Ð�Ë Ï�Ý ³%É�Ð;ÒÚÍ9Ö Î Í�ãSÌ Ï É Ï ÉBÍ�Ê�ÊfÜeÌ Ù&Î Ñ�Ë�Ì�¶ Î�Ù Í Ï È Î Ë�Í�Ê�´hÌ�Ñ Ù É�Ð Î�Ù Õ Í�Ö Ï Ë�Í�Ë Î Ï ¡ Ä ±2Ã ³ �
· °g& B ¹ £ Ò � Ï ÎZ� Ç Ì Õ Ì0Ñ:Ì Ï Í�Ë�Ë Ç Ì ¤ É&Ë Î�Ù Ë � Ë�Ò Î Ì0Ñ�Ë Î Ç Í�Ð�Ë�Ì � Ñ ¤KÎ Ë £1Î�Î Ñ9Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î Í�Ñ Ù È Î Ë�Í�Ê�Ê0Ì�Ð
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï�Ý+± Ñ � Ç Ù�Î Ç Ë �(ÎHº Ö�Ê � Ç Î Ë�Ò Î Ð;ÒBÍ Ç Í�Ð�Ë Î Ç ��Û Ä ±2Ã ³ à £1Î Ç Î Ê7Í�Ë Î Ë�Ò Î Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë Î�Ùaÿ.� Ò�Ñ6´
³%ÒBÍ�È � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï Û@� Ç Ë�Ò ÎaÎ�º Ë Î Ñ Ù�Î�Ù È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ë � Ë�Ò Î Ð6Í�Ê�Ð�É&Ê7Í�Ë Î�Ù Ë Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ Û É&Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ ��Û
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Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�Ô:7?ÖBA-Ø�î?å�àxçtÚ�ßdâjÚ�Ú�âjæQçuè ämçtÜ�á�âjæQçtÚ�è æQå�ò à9ô�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã>ò��Lônàxçtë�ò¿ê@ônàxçYá�â�é�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã
ò Ù��Lô�Ú�ömâ�ç�æQå�âjÞ�çqá�àxá�âjæQçtÚLæxè-ñ:âCãjÞHàQëmÚ�â�ç�ñ:â�é¥�

60
éiñ'â�ÿ�î½ÝtÞ�Ç:æQÝmçCé û Ý6àxß æQå�êmâ�á�àxãjÚ�àxå3Þ

àxãjÚ3æS�`â�÷9Þ�ç©�tömämå3Þ��
60
æQå�êmâ�á�àxãjÚ�àxå3Þ�â�ç©êmã�àQÜ#T�.tÝYïgêmå�âjë¥Ú�á�àxá3Þ*Ú'àxå3Þ�â�ç¥ßuà+�9Þ�çYá�à(.%àxçtë

ömämå3Þ�ñ:â-æQå�êmâ�á�àxãjÚ1àxå3Þ�â�ç³�`å3Þ*Þ�ç?ÿ>î½ÝtÞ�ì�¡g¡Æàxçtë$	O¡Æàxå3Þ�êmâ�çtëCâ�ç2��Ú�â�á3Þ*Ú�.màxçtë$,HÞ�å3æ7æxè
á�ÝtÞ�Þ�çtÞ�å>�`ï¾âjÚ:àxã�â-�`çtÞ*ë¥á3æÆá�ÝtÞ¸?tÞ�å�ßdâzÞ�çtÞ�å>�`ï9ÿ

Ë�Ò ÎCÙ�Î Ø Ì0Ð Î Ì0Ñ ¨ Ì Õ�ÝÌ¸�Ý�&^Ý ê Ê Ï � Ï Ò �`£ Ñ=Ì0Ñ ¨ Ì Õ&ÝÌ¸&Ý�& Í Ç Î Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É&Ê7Í ÇNÏ Ö Î Ð�Ë Ç Í ��Û Ë�Ò Î
Ù�Î Ø Ì0Ð Î Ð � Ñ Ï Ì Ï Ë�Ì0Ñ Õ ��Û Ð � Ñ�Ë Ç Ì ¤ É%Ë�Ì � Ñ Ï Û Ç � ÈîË�Ò Î Ö&É Ç Î�Û É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î È � Ê Î Ð�É&Ê Î à Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ´lÈ Î Ë�Í�Ê
Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ï Ü Ï Ë Î È à Í�Ñ Ù Ë�Ò Î Ö�É Ç Î È Î Ë;Í�Ê0Ê�Ì0ÐNÐ � Ñ�Ë;Í�Ð�Ë Ï�Ý ­ Ø Î ÑÚË�Ò � É Õ ÒMË�Ò Î Ð�Í Ç ¤�� ÑMÈ � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç
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� Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ÒBÍ Ø Î Ï ÒBÍ Ç ÖAÍ�Ñ Ù Ò�Ì Õ Ò�Ö Î Í�ã Ï Ì�ÑaË Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ<Í�Ñ ÙÍ£ Ì�Ê0Ê ¤KÎ È � Ï Ë�Ê0Ü Ç Î Ï Ö � Ñ Ï Ì ¤ Ê Î/Û@� Ç
Ë�Ò Î Ç Î Ï � ÑBÍ�Ñ�Ð Î Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ&à Ë�Ò Î Ò5Ü ¤ Ç Ì Ù>� Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï Ö�Ê7Í6ÜSÍ�Ñ>Ì0È�Ö � Ç Ë�Í�Ñ�Ë Ç � Ê Î Ì�ÑeË�Ò Î Ê �`£ ´ ¤ Ì7Í Ï
Ç Î Õ Ì�È Î Ý

Ï+Ð¿Ñ@ÒOÓ�ÔÈ7?ÖÉK@Ødü�æQãjÞ*Ü�ämã�àxå$æQå�êmâ�á�àxãjÚ�è æQå
α
ér	Oh�ü�h�Ú\æxè+ñ:â�é¥�

60
éiñ'ânâ�ç�9+ÝmâjÜ�Ý ñ'â>âjÚ

ê;æQçtëmÞ*ëøàxáÆì�¡g¡¢ò¿ãjÞbè áSô\àxçtëÂ	�¡ ò¿å�â-�`ÝYáSô$Ú�â�á3Þ*Ú$â�ç¢á�ÝtÞ�ö6àxå�àxã�ãjÞ�ã�ò��Lô�ÜHàQÚ�Þ`ÿGh'çtÞ�æxè�
60 Ê Ú¸ÁlË'ü�h�Ú�á�à+T9Þ*Ú$ö6àxå�á�â�ç�á�ÝtÞ�Ýqïqêmå�âjëCâ-,�àxá�âjæQçÂ9+â�á�Ý¢ñ'â3Ì dxy

àxçtë�Ì
dx2−y2

á3æ�9Þ�çtÞ�å�àxá3Þ1á�ÝtÞ1ß�Þ�á�àxã6â�çtëCätÜ*Þ*ë¢�Yàxö�Ú�á�àxá3Þ*Ú'ò ü�MnD û ôOâ�çuñ:â�é¥�
60
éiñ'â�ÿ�î½ÝtÞ:æQå�âjÞ�çqá�àxá�âjæQç

æxèb�½àxå�á3Þ*Ú�â�àxç©Ü*ægæQå3ëCâ�ç6àxá3Þ*Ú1âjÚ:àxãjÚ3æ¢�`â�÷9Þ�ç¥ÝtÞ�å3Þ`ÿ

ê Ñ�Í�Ê0Ü Ï Ì Ï ��Û È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê Ï ¡ ¨ Ì Õ�ÝL¸�ÝUÅ � Ç Î Ø Î Í�Ê Ï Ë�ÒBÍ�Ë Ä ±2Ã ³tÍ Ç Ì Ï ÎnÙ É Î Ë � Ò5Ü ¤ Ç Ì Ù Ìs§6Í�Ë�Ì � Ñ
��ÛI� Ñ Îo��Û Ë�Ò Î Ä

60
Ô Ï,ÞN}
Ä ² � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï £ Ì0Ë�Ò�ª.Ì Ô Ï B d � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê à B dxy

Í�Ñ Ù B dx2−y2

Û@� Ç Ë�Ò Î Ã &(&
Í�Ñ Ù ý"& Ð6Í Ï Î Ï�à�Ç Î Ï Ö Î Ð�Ë�Ì Ø Î Ê0Ü Ý�± Ñ>Ë�Ò Î Ð�Í Ï Îa��Û ý�&&à Ë�Ò Î Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù ÞN}kÄ ²æÌ Ï È � Ç ÎaÎHº Ë Î Ñ Ù�Î�Ù
Ê Î Í Ù Ì0Ñ Õ Ë � Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ë Ç Í�Ñ Ï È�Ì Ï�Ï Ì � Ñ Û@� Ç Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ Ï Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ë�Ò Ç � É Õ Ò8Ë�Ò�Ì Ï Î Ì Õ Î Ñ=Ð;ÒBÍ�Ñ�Ñ Î Ê Ý
ê Ò&Ì Õ Ò Î Ç Ù&Î Ñ Ï Ì0ËlÜ ��Û Ë�Ò Î Ò�Ü ¤ Ç Ì Ù Ï Ë�Í�Ë Î Ï Ñ Î Í Ç Ë�Ò Î ¨BÎ Ç È�Ì"Ê Î Ø Î Ê à Ò Î Ñ�Ð Î Ê7Í Ç$Õ Î Ç Ñ5É�È ¤�Î Ç ��Û
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Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ Ð;ÒBÍ�Ñ&Ñ Î Ê Ï�à Í�Ê Ï � Í�Ö�Ö Î Í Ç Ë � Ð6Í�É Ï Î Ò�Ì Õ Ò Î Ç Ë Ç Í�Ñ Ï ÈaÌ Ï$Ï Ì � Ñ Û@� Ç Ë�Ò Î ý�&�Ï ÌfË Î Ç Î Ê7Í�Ë�Ì Ø Î
Ë � Ë�Ò Î Ã &(&NÏ ÌfË Î Ì�Ñ�ª/Ì�´�Ä 60

´3ª.Ì Ý

[A¸>[ ��À�� � �o½3�

¦ Ò Î ÑBÍ�Ë�É Ç Î4��Û Ð;Ò Î ÈaÌ�Ð�Í�Ê ¤K� Ñ Ù Ì�Ñ Õ Í�Ë/Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ´ Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î Í�Ñ Ù Ì0Ë Ï Î� �Î Ð�Ë � Ñ
Ï Ö&Ì�Ñ@´hÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�ÙAÎ Ê Î Ð�Ë Ç � ÑjË Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë.Ì0Ñøª/Ì�´3Ä 60

´3ª/Ì�Í Ç Î Ï Ë�É Ù Ì Î�Ù É Ï Ì0Ñ Õ ð ¨ ¦ Ì�ÑjÐ � Ñ�é$É�Ñ�Ð�Ë�Ì � Ñ
£ Ì0Ë�Ò9Ë�Ò Î Þ Í�Ñ Ù Í�É Î Ç ´3Ã�§%Ë�Ë�Ì0ã Î Ç Û@� Ç È<Í�Ê0Ì Ï È Ý'¦ Ò Î Ð�Í�Ê�Ð�É�Ê7Í�Ë Î�Ù Ç Î Ï É�Ê0Ë Ï Ð�Ê Î Í Ç Ê0Ü Ï Ò �`£ Ë�ÒBÍ�Ë
Ë�Ò Î
È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�ÎQ��Û Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î Ê
Ð�É Ç�Ç Î Ñ�Ë Ï Ë Ç � Ñ Õ Ê0Ü Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï � Ñ�Ë�Ò ÎCÙ&Î Ë;Í�Ì�Ê Ï ��Û Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê Î ´
Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ì�Ñ�Ë Î Ç Û Í�Ð Î à Î Ï Ö Î Ð�Ì�Í�Ê�ÊfÜ<Ë�Ò Î Ñ�Í�Ë�É Ç Î(��Û Ë�Ò Î Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê ¤�� Ñ Ù Ì�Ñ Õ ¤�Î Ë £mÎ�Î ÑOË�Ò Î È Î Ë;Í�Ê
Í�Ñ Ù Ä

60
È � Ê Î Ð�É�Ê Î Ý ¨!� Ç Ë�Ò Î ª.Ìj´�Ä 60

´�ª.Ì Ï Ü Ï Ë Î È à £ Ò�Ì�Ð;ÒSÍ�Ê0Ê �`£ Ï ¤�� Ñ Ù Ì�Ñ Õ ¤KÎ Ë £1Î�Î Ñúª.Ì�Í�Ñ Ù
Ä:´�Í�Ë � È Ï � ÑðÄ 60 Ï É Ç Û Í�Ð Î Í�Ë Ø Í Ç Ì � É Ï/Ï ÌfË Î Ï�à Ë�Ò Î Ë�É�Ñ�Ñ Î ÊTÐ�É Ç�Ç Î Ñ�ËoÒBÍ Ï Í<ÈYÉ�Ð;ÒOÒ&Ì Õ Ò Î Ç È�Í Õ ´
Ñ�ÌfË�É Ù�Î�£ Ò Î ÑÛª.Ì/Ì Ï ¤K� Ñ Ù�Î�Ù Ë � Ò � Ê Î Ï ÌfË Î Ï ¡ ý"&&àný7� � Ë�ÒBÍ�Ñ8Í�Ë ¤ Ç Ì Ù Õ Î Ï Ì0Ë Î Ï ¡JÃ &(&%à Ã ��& �
��Û Ë�Ò ÎtÛ É�Ê0Ê Î Ç Î Ñ Î Ð�Í Õ Î Ý ¨ É Ç Ë�Ò Î Ç È � Ç Î à Ë�Ò Î È�Í Õ Ñ�ÌfË�É Ù�Î4��Û é$É�Ñ&Ð�Ë�Ì � ÑSÈ<Í Õ Ñ Î Ë � Ç Î Ï Ì Ï Ë;Í�Ñ�Ð Î Ì Ï
Ö Ç Î�Ù Ì0Ð�Ë Î�Ù Ë �¾¤�Î Ï Ì Õ Ñ�Ì�¶BÐ6Í�Ñ5Ë�Ê0ÜNÒ&Ì Õ Ò Û@� Ç Ë�Ò Î È � Ê Î Ð�É�Ê7Í Ç ª.Ìj´�Ä 60

´�ª.Ì Ï Ü Ï Ë Î È à Í�Ñ Ù Í�Ê Ï � Ï Ò �`£ Ñ
Ë � ÒBÍ Ø Î Í Ï Ë Ç � Ñ Õ4Ï Ì0Ë Î ´ Ù&Î Ö Î Ñ Ù�Î Ñ�Ð�Ü Ý�è Î ÒBÍ Ø Î/Î�º Í�ÈaÌ�Ñ Î�Ù Ë�Ò Î Ï Î Ö�Ò Î Ñ � È Î Ñ�Í Û Ç � È¦Ë�Ò Î/Î Ê Î ÐH´
Ë Ç � Ñ�Ì0Ð Ï Ë Ç É&Ð�Ë�É Ç Î È Î Ð;ÒBÍ�Ñ�Ì Ï È ��Û Ï Ö�Ì0Ñ@´lÖ � Ê�Í Ç Ìs§ Î�ÙZÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ4Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç ËTÌ0ÑÎª/Ì�´�Ä 60

´3ª.Ì à Û@� Ð�É Ï Ì�Ñ Õ
� Ñ4Ë�Ò Î Ç � Ê Îr��Û Ð;Ò Î È�Ì0Ð6Í�Ê ¤K� Ñ Ù Ì�Ñ Õ Ì�Ñ Î Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ(Ë Ç Í�Ñ Ï Ö � Ç Ë Ý ²kÉ Ç Ð6Í�Ê0Ð�É�Ê�Í�Ë�Ì � Ñ Ï�Ç Î Ø Î Í�Ê&Ë�ÒBÍ�ËTË�Ò Î
Ö Ç � È�Ì0Ñ Î Ñ�Ë ÃqÄCÅ Î� KÎ Ð�Ë4Ì0Ñ Ä

60
´hÈ Î�Ù Ì7Í�Ë Î�ÙSÎ Ê Î Ð�Ë Ç � Ñ>Ë�É&Ñ�Ñ Î Ê0Ì�Ñ Õ ¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ
ª.Ì Î Ê Î Ð�Ë Ç �^Ù�Î Ï Ì Ï

Û Í�Ð�Ì�Ê�ÌfË;Í�Ë Î�Ù©¤ ÜAÈ Î Ë;Í�Êj´lÌ0Ñ Ù É�Ð Î�Ù Õ Í�Ö Ï Ë�Í�Ë Î Ï ¡ Ä ±2Ã ³ �'¤�Î Ë £mÎ�Î Ñ9Ë�Ò Î Ò�Ì Õ Ò Î Ï Ë � Ð�Ð�É�Ö&Ì Î�Ù È � Ê Î Ð�´
É�Ê�Í Ç � Ç ¤ ÌfË;Í�Ê$¡ ý ² Ä ² � Í�Ñ Ù Ê �`£1Î Ï ËNÉ&Ñ � Ð�Ð�É�Ö&Ì Î�Ù È � Ê Î Ð�É&Ê7Í Ç � Ç ¤ Ì0Ë�Í�Ê Ï ¡ ÞN}
Ä ² � à £ Ò�Ì�Ð;ÒcÌ0Ñ

°C°9Å



Ë�É Ç Ñ Ù�Î Ö Î Ñ Ù Ï Ë Ç � Ñ Õ Ê0Ü � ÑQË�Ò Î Ä 60

¤ Ì0Ñ Ù Ì0Ñ ÕNÏ ÌfË Î Ï Û@� Ç ª/Ì Ý

°C° Ó



� ����� �Q¡�¢ Í

Î §�¨6Ï ³´®i¡8©J¶�®_��¢ Ð ÑEÒÔÓ½Õ�� ÖØ×ÙÓ Ú ÛÈÖØ×Ù��Ñ6��ÜÝÒØÛÈ�

Þ �®ßÙ×ÙàiÜ�ÑEÒá×ÙÖØâ6ÑEã¶ÖäÜÈÑEÒá× Òæå

ÒáâEÕ�àçßÙâEÕ��

èCé+ê ëlì»í6î�ï�ðÝñÝò«íNófï:ì

ô°õLö/÷³öq÷�ø�ù^ú�û ö�ü ��ý�þ ÿ ø � ú ÿ øfû � ü � ��� ö/õ ��ý ø ÿ�� õ � õÉú�ö ý�þ õ��+ú�öqõ ���Z� ü©öq÷�ø � ��� ù	�Éø � ø � öqú þ�
�� øföqú
���
��� õ ÿ ø��>û/ø � õ � ����ÿ�ý � ö �(þ����������	� ö þ ú � û/õÉû%ö �(þ û��©öq÷�ø ÿ ø � û/õLö 
9� ü�ú � öqõ� (ø ÿ ø! õ � ø+ûRõ � õ � ö/ø�" þ ú�öqø ÿ
� õ þ � ý õLö/ûb÷�ú�û�øfû/û/ø � öqõ�ú#��� 
 ü � ��� �%$ ø ÿ öq÷�ø�û � � � ú#���Éø ÿ&�9�%��þ ø
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/#0 �(ú ��� ��þ/ÿ õ � "¸ö �1$ ÷�õ � ÷$öq÷�ø
��ý	�32 ø þ.� ü � ��� ù ��� ø � ö/ûRù ø þ õ � ö/ø�" þ ú�öqø ÿ ü ý	� � öqõ ���Âÿ���ý	2 �Éøfû"ø4 (ø þ5
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��ý � �Lø+õ � ú � õ ÿ�2 ú�û ø+ûE< ��� ý�þ/þ õ � " õ ��� ú�ö ý�þ ú#�>e¥F_:�� � ú � ø!� 
 : ÿ ø � õ � ø � : � � ��
 ö	<�û/õ � ø ����� �
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T ý ú � õ � ø � T � �bú ��ÿ =�÷ 
�� õ � ø � = � 9(=�÷�ø�ù þ < 2 ø � <��Éø � ý �Lø�õLû³ú � � ÷B< þ ø ÿ[2Q
 úÈû ý �*ü ý�þ úvö	< �
ú�ö¸öq÷�øj÷B<��Lø:û õLö/ø«<�üÃ: ýt�lS�ST+%� û ý�þ ürú � ø
9h=�÷�ø»< þ õLø � ö]ú�ö/õ�< � <�ü�öq÷�ø:ù þ < 2 ø � <��Lø � ý �Éø#�^÷B< $ ø4 (ø þ �
õÉû¸ú�û û ý	� ø ÿ ö	<�÷^ú� (ø:ö/÷�ø � � 2 < ��ÿ õ � "Cø ÿ "�ø$ù^ú þ ú
���Lø���ö�<�ö/÷�øjø��Éø � ö þ < ÿ ø:û ý�þ ürú � ø
9he ý ø:ö�<Göq÷�ø
ú�ù�ù�ú þ ø � ö ÿ õ�K�ø þ ø � � øSõ � ö/÷�øSû/õD�+øS<�üböq÷�ø¢ü?< ý�þr2 ú�û ø+û!� ÿ õÉû öqú � � ø 2 ø�ö $ øfø � ö/÷�øSö $ <�ø��Lø � ö þ < ÿ øfû
õÉû � ÷^ú � "(ø ÿ ú ��� < þ/ÿ õ � "Sö	<jöq÷�ø¸û/õD�+ø;<�ü�ö/÷�ø¸ù þ < 2 ø 2 ú�û/ø¸ø � û ý�þ õ � "jöq÷�ø � ý�þ þ ø � ö � ø¹ú�û ý�þ ø � ø � ö/û
$ õLö/÷�õ � ö/÷�ø�ûqú � ø ÿ ø�öqø � öqõ � "¢û � ú
�Éø#9 � < $ ø! �ø þ � ü?< þ ö/÷�ø�ûqú � ø�ù þ < 2 ø#�(öq÷�ø@ø!�Éø � ö þ < ÿ ø��>ø!�Éø � ö þ < ÿ ø
ÿ õLû ö]ú � � øOõLûPY�øfù�öÃI � ø ÿ ú�ö3öq÷�ø�û/ú � ø� �ú
� ý ø#9 M < þ ø � ú � ù	�Éø#��öq÷�ø ÿ õÉû%ö]ú � � ø 2 øfö $ ø+ø � ø��Lø � ö þ < ÿ øfû
$ ú�û R 9 R F �T�E$ ÷�ø � ö/÷�øCù ý�þ õ � ø 2 ú�û ø�:i< þ T $ < þ Y�û:ú�ûRöq÷�ø�ù þ < 2 ø
�Nú ��ÿGR 9 +.7]�	� õ � öq÷�ø
� ú�û/ø
<�ü�ö/÷�øSû � ú
�D�Éø þ ù 
 þ õ � õ ÿ õ � ø 2 ú�û ø � < þ = ú�û�öq÷�ø¢ù þ < 2 ø#9
=�÷�ø � <��Éø � ý �Éú þ ù þ < 2 ø � < ý ù	�Lø+ûÝø��Lø � ö þ < � õ � ú
��� 
 < � � 
 ö�<¶úçû õ � "
�Éø ��ý � �Lø�<�ö/õ ÿ ø úvö�ú ö/õ � ø
9
=�÷�ø þ øfü?< þ ø
��õLö3õÉûbû ý n � õLø � ö ö�<"õ � � � ý�ÿ ø�< � � 
 ú¸ü þ ú � ö/õ�< � <�ü�ö/÷�ø�û û�e¥F_: � <
�Éø � ý �Éø#� � ú � ø!� 
 < � ø
��ý � �Lø�<�ö/õ ÿ ø � ú3e+F1: 2 ú�û ø"öqø þ�� õ � úvöqø ÿ82Q
 öq÷�øRù�÷B<(û ù�÷^ú�ö/ø4�nû ý "2ú þr2 ú � Y 2 < � ø � õ � ö/÷�ø � ø � ö þ ú#�
û � ú�ö/ö/ø þ õ � " þ ø�"(õ@< � <�üt< ý�þ ö þ ú � û� (ø þ û øSø��Éø � ö þ < � ö þ ú � û/ùG< þ ö � ú
� � ý �Éú�öqõ@< � û�9�=�÷�ø � < � ö þ õ 2�ý ö/õ�< � û
ü þ < � � ø+õD"(÷ 2 < þ õ � " 2 ú�û ø+û�ú þ ø � ø�"��Lõ�"(õ 2 � 
 û � ú
����õ � öq÷�øÂû/ø�ö ý ù � ÷C<(û/ø �@2\
 ý û ÿ�ý øÈö�<iöq÷�ø
��ú þ "(ø� �ú � ý�ýT� û ù^ú � ø 2 ø�ö $ øfø � ö/÷�ø³ø��Lø � ö þ < ÿ ø:ú ��ÿ ö/÷�ø � <��Lø � ý ��ú þ ù^ú þ öRùG<(û õLöqõ@< � ø ÿ <
K öq÷�ø
ù þ < 2 ø#9�e"ø+ùlø ��ÿ õ � " ý ùM< � ö/÷�ø³û õ��+ø�<�ü�öq÷�ø³öqú þ "�øfö 2 ú�û/ø#��öq÷�ø& �ú � ý�ý	� �Éø � "�öq÷W�Éøfü ö 2 ø�ö $ øfø �
öq÷�ø þ õ�"(÷2ö5�>û/õ ÿ ø¥<�üböq÷�ø&e+F1: � <
�Éø � ý �ÉøRú ��ÿ öq÷�ø þ õD"(÷2ö@ø��Lø � ö þ < ÿ ø $ õ��D� 2 ø ÿ õDK ø þ ø � ö�9
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èÃé�êmë�ì�ímÉgïfegò²¯Xú g ö�ú$�QúüùBú�ø�û�2 � ^ï��ø�þyö �  �ø�úüÿBú$�!#
#%ö���÷�ö�ùBÿBú,öÞþ'&

S;�º ��`  ¡Q¢"���À���C�H�+�"�£�!���C�+�À�C�K�B�¤�H�+��ëH���3�����7�C�ó��ÑK�C�j���"õ��Á���"�H�

ô�øR÷^ú� (ø¢û öqú þ ö/ø ÿ < ý�þ õ �  (øfû ö/õ�"2ú�ö/õ�< �L2\
�ÿ øfö/ø þ�� õ � õ � "jöq÷�ø � <(û%öOû öqú 2 �LøRù^ú�õ þ õ � "�"(ø>< � ø�ö þ õÉø+û
2 øfö $ ø+ø � ö/÷�ø¸ù þ < 2 ø�ú ��ÿ öq÷�ø@ö]ú þ "(øfö � <��Éø � ý �Lø
9(=�÷�ø"ù^ú�õ þ õ � "�"(ø�< � ø�ö þ�
32 ø�ö $ øfø � öq÷�ø�ù þ < 2 ø
ú ��ÿ öq÷�øÝö]ú þ "(ø�ö � <��Lø � ý �Éø�õÉûP< 2 ö]ú�õ � ø ÿa2\
 � ú þ/þ5
 õ � "�ú ü ý �D�=<(ù�ö/õ � õ��¹úvöqõ�< � <�üSú � õLû�<��Éú�öqø ÿ
ù^ú�õ þ <�üyö $ < 2 ú�û ø+û¢öqø þ�� õ � ú�ö/ø ÿ<2Q
b� ø�öq÷ 
 �Ã" þ < ý ù�û�9 M < þ ø+ú � ÷iù�ú�õ þ ��I	 (ø�õ � õ*öqõÉú
�NùM<(û õLö/õ�< � û
$ ø þ ø � < � û/õ ÿ ø þ ø ÿ � < þ þ øfû/ùG< ��ÿ õ � "�ö	<�öq÷�ø3IT (ø � ú�ö � ÷�õ � "�ùM<�û/õLö/õ�< � úvöRöq÷�ø � � 2 < ��ÿ õ � "�ø ÿ "(ø
�NM õ�"	9 - 9 R
� 9Âô�ø ý û ø ÿ öq÷�ø�ù^ú þ ú � ø�öqø þ õ��+ú�öqõ@< � <�üKA3ø þ ÿ ø $ ��x ý�þ Y�ø�ú ��ÿfO�þ�� �fø þ ÷C<�ü � AHx Oz�
),+%Rm+!0 ü?< þ ö/÷�ø³ø � � ÷^ú � "(ø4� � < þ þ ø!��ú�ö/õ�< � ü ý	� � öqõ@< � ú
�N��ú ��ÿ<� < þ�� � � < � û ø þ  
õ � "�ù�û ø ý�ÿ <(ùM<�öqø � ö/õ�ú
�Lû
),+.�
/#0Z$ õ*öq÷ � < � �Éõ � ø¹ú þ � < þ ø � < þ/þ ø � ö/õ�< �j)uR
S
/v0 9H=�÷�ø¢ø � ù	�@< 
 ø ÿ�þ ø�ü�ø þ ø � � ø � < � Ig" ý�þ ú�öqõ@< �o$ ú�û
2s22p23d04f 0 � 2s22p33d04f 0 � 2s22p43d04f 0 � 3s23p43d04f 0 � 1s12p03d04f 0 ��ü?< þ_� �ÀF�� � �
� ú ��ÿ��Øþ øfû/ùlø � ö/õD �ø�� 
 9k�yú
�Éø � � ø $ ú� �ø³ü ý	� � ö/õ�< � û $ ø þ ø»ø � ù�ú ��ÿ ø ÿ õ � ú � ; Oz� =(: �@< � ú
�ÉõD�+ø ÿ
2 ú�û õÉûSû øfö �l��ý	� ø þ õ � ú
�P��< � ú#�Éõ��fø ÿ ù�û/ø ý�ÿ <#�>ú�ö	< � õ � < þ�2 õ*ö]ú
�Lû ��)¹R
S�V%0 93=�÷�ødI � õ*öqø þ ú � "(ø4<�üyöq÷�ø
< þ�2 õLöqú
�Éû $ ú�û ÿ ø!I � ø ÿ}2\
 ú � < þ�2 õLöqú
� � < � I � ø � ø � öCø � ø þ " 
�)�+.R
Cv0 <�ü V
S�� ø{��9bô�ø ý û ø ÿ ú
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ÿ < ýT2 �Éø��B�+ø�ö]ú 2 ú�û õÉûyû/øfö $ õLö/÷GùG<���ú þ õ��+ú�öqõ@< � < þ�2 õLöqú
�Éû�< � ú
���
öq÷�ø"ú�ö	< � û )¹R#SQV%0 9P=�÷�ø þ ø+ûL<�� ý öqõ�< �
<�ü�öq÷�ø þ ø¹ú#���>û ù^ú � ø � ø+û ÷ $ ú�û ÿ ø!I � ø ÿ�2Q
 ú +%V#SG?�
 � ý ö�<
Kw��ú�û/û ý�þ õ � "iø � ø þ " 
 ú ��ÿ ü?< þ � ø
� < �  �ø þ "(ø � � ø
9b=�÷�ø�ö�<��Éø þ ú � � ø�õ �G� ú � õ �³ýT�Ùÿ ø � û õLö 
U� úvö þ õ � ÿ õDK ø þ ø � � ø�õÉû 10−5 ú ��ÿ öq÷�ø
ö	<
�Éø þ ú � � øSõ �J� ú � õ �³ý	� ú�ö	< � õ � ü?< þ � øSõÉû S 9 S
/ ø{��� I 9
=�÷�ø4<(ù
öqõ � õ��fø ÿ û%ö þ ý � ö ý�þ øfû«<�ü 2 ú�û/øCù^ú�õ þ ûSú þ ø$ö/÷�ø � ý û ø ÿ ü?< þ ö þ ú � û ùM< þ ö � ú#� � ý ��ú�ö/õ�< � ú�ü öqø þ
û ýT2 û ö/õLö ý öqõ � "¸ö/÷�ø � øfö/÷ 
 ��" þ < ý ù $ õLöq÷jöq÷�øyù�÷B<�û/ù�÷^úvöqø4�nû ý "(ú þ�2 ú � Y 2 < � ø
9P=�÷�ø�< þ õLø � ö]úvöqõ�< � ú�û
$ ø���� ú�û�öq÷�ø�û ö þ/ý � ö ý�þ ø+<�üEö/÷�ø"ù�÷B<(û/ù�÷^ú�öqø��>û ý "2ú þ õÉû�ö]ú
Y�ø � ü þ < � öq÷�ø�ø � ùlø þ õ � ø � ö]ú
�©û ö þ/ý � ö ý�þ ø
<�ü3ùM<
� 
 � ��ý � �Éø�<�öqõ ÿ ø+û )uR
S�- � R#S F 0 ú ��ÿ Y�ø+ù�ö_I � ø ÿ ü?< þ ú
�D��öq÷�ø¢ü?< ý�þ���ý � �Lø�<�ö/õ ÿ øfû�9

S;�º ���� `�¡badc e��+�H�����+� �7�B�H�+��Ñ����7�U���H�B���H¢j�"���

Å ��ÿ ø þ öq÷�øSú�û/û ýT� ù�ö/õ�< � <�ü � <(÷�ø þ ø � öOö þ ú � û ùM< þ ö���öq÷�ø"ø��Lø � ö þ < � õ � ö þ ú � û/ùG< þ ö � ú#� � ý ��ú�ö/õ�< � û�ü?< þ
û ý � ÷ ú � <��Lø � ý ��ú þ û 
 û%öqø � � < ý ù	�Éø ÿ ö	<G: ý ø!�Éø � ö þ < ÿ øfû �NM õ�"	9 - 9 +%� ú þ ø � ú
� � ý ��ú�ö/ø ÿ ü þ < �
öq÷�ø � < � �>ø!^ ý õ��Lõ 2�þ õ ý	� T þ øfø � ' û M©ýT� � ö/õ�< �<� øfö/÷B< ÿb2 ú�û/ø ÿ < � öq÷�ø5DSø!� ÿT
 û/÷ ü?< þ�� ú#�ÉõÉû � �lø � �
� < ÿ ø ÿ õ �<�T�WO :KT � � )¹R
S
7 � /�C � C�-%0 � $ ÷�õ � ÷ ÷�ú�û 2 ø+ø � û ý ��� ø+û û ü ý �D� 
 ú�ù�ù	�LõÉø ÿ ö	<�ö/÷�ø³û%ö ý�ÿT

<�ü6ø!�Éø � ö þ < � ö þ ú � û/ùG< þ ö�õ �c� <��Lø � ý ��ú þ û 
 û%öqø � û!9z=�÷�ø"û/ø � õ,�>õ � I � õ*öqø�ø��Lø � ö þ < ÿ øfûOú � ö�ú�û � ÷^ú þ "(ø
þ øfû/ø þ  )<�õ þ û $ õLö/÷Èø!�Éø � ö þ < � û�ü?<��D��< $ õ � "³ö/÷�ø M ø þ�� õ��Be"õ þ ú � ÿ õÉû ö þ õ 2�ý öqõ@< �Ýý	��ÿ ø þ ú � ø þ öqú�õ � öqø � �
ùlø þ úvö ý�þ ø �N��S�S D5õ � ö/÷�õÉû � ú�û ø � 9�: � ø � ö þ ú
��û � ú�ö öqø þ õ � " þ ø�"�õ�< � õLû ÿ ø!I � ø ÿ ö	<�õ � � � ý�ÿ ø$ü?< ý�þ
ö	<�û õ �W/ × /Jf : ý �Éú 
 ø þ û¢ú
��< � "�öq÷�ø �NS�ST+.��ÿ õ þ ø � öqõ�< � < � ø+õ*öq÷�ø þ û/õ ÿ ø9<�ü�ö/÷�ø³ø��Lø � ö þ < ÿ øfû¢ú�û
$ ø����bú�û@öq÷�ø3e¥F_:æù þ < 2 ø4�nöqú þ "�øfö 2 ú�û ø+û"õ � ú�ù ø þ õ@< ÿ õ � û ý ùlø þ � ø!����9�=�÷�õÉû þ ø�"�õ�< � õÉû � ÷B<(û ø � ö�<
ø � � ��<�û/ø�ö/÷�ø�û õ�" � õ�I � ú � ö � ÷^ú � "�ø�õ � ö/÷�ø�ø!�Éø � ö þ < � õ � û ö þ/ý � ö ý�þ ø ÿ�ý øGö	<Âö/÷�ø�ù þ ø+û/ø � � øE<�ü¸ú �
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ø � ö/ø þ�� ú
� 2 õÉú�û� %<��Löqú
"(ø#9�: ��ÿ öq÷�ø��Éøfü ö�ú ��ÿ»þ õ�"(÷2ö3ø��Lø � ö þ < ÿ ø+û²< ý öqû õ ÿ øyöq÷�õLû þ ø�"(õ@< � ú þ ø�ø � û ý�þ ø ÿ
ö	< 2 ø � <�ö@ú#K ø � öqø ÿ]2\
 öq÷�ø þ ø+ú þ/þ ú � "(ø � ø � ö $ õLö/÷�õ � öq÷�õLû þ ø!"(õ�< � < $ õ � ":ö	<$ö/÷�ø"û ÷B< þ öOû � þ ø+ø � �
õ � "A�Lø � "�öq÷Z<�ü�: ý})¹R#S�C#0 9d=�÷�øGû ø � õ��nõ � I � õLöqø:ø!K ø � ö»<�ü«ö/÷�ø��Éøfü ö ��þ õD"(÷2ö � ø!�Éø � ö þ < ÿ øCõLûRö]ú
Y�ø �
õ � ö�<:ú ��� < ý	� ö 2Q
 õ � ö þ < ÿ�ý � õ � "Söq÷�ø@û ø��Lüñ�nø � ø þ " 
 ΣL

�
ΣR

� õ � ö/÷�ø�ø4K�ø � ö/õD (ø � ú � õD�Lö	< � õ�ú �L)uC
-#0 9
=�÷�ø¢ö	<�öqú
� � ý�þ/þ ø � ö¸õ � û ý � ÷Âú ÿ ø! õ � ø:õLû�"(õD �ø �A2Q
JO ^ � 9 R 9 +%R 9Ã=�÷�ø¢ö þ ú � û � õÉû/û õ�< � ü ýT� � ö/õ�< � �
T (E, V )

õÉû ú � õ � ùM< þ ö]ú � ö3õ � ö þ õ � û/õ � ürú � ö	< þ ÿ ø+û � þ õ 2 õ � "�öq÷�ør^ ý ú � ö ý	� � ø � ÷�ú � õ � ú
��ö þ ú � û � õÉûy�
û/õ@< � ù þ < 2 ú 2 õD�Éõ*öqõÉøfû�ü?< þ ø��Lø � ö þ < � û�9&;nöSõÉû $ < þ öq÷ � <�ö/õ � "�ö/÷^ú�öRö/÷�ø³ö þ ú � û � õLû/û/õ@< � ù þ < 2 ú 2 õ��Éõ*ö 

ÿ øfù ø ��ÿ û � <�ö
< � � 
 < � ö/÷�øCø��Éø � ö þ < � ø � ø þ " 
 E 2�ý ö:ú
�Lû�< ý ùG< � öq÷�ø�ú�ù�ù	�ÉõLø ÿ ø � ö/ø þ�� ú
� 2 õ�ú�û
V
9 � < þ ø ÿ øföqú�õ��Lû�<�üböq÷�øSö/÷�ø�< þ øfö/õ � ú#�6û � ÷�ø � ø¢û/øfø ? øfü�û!9 )¹R
S
7 � /QC � C�-v0 9

; � ö/÷�ø � ý�þ/þ ø � ö � ú
� � ý ��úvöqõ�< � �6öq÷�øGùM<(û õLö/õ�< � ûS<�ü�: ý úvö	< � û¢õ � öq÷�øGø��Éø � ö þ < ÿ ø+û$ú þ ø�I � ø ÿ úvö
öq÷�ø 2�ý �DY< �ú#� ý øN<�ü@úÝürú � ø�� � ø � öqø þ ø ÿ � ý	2 õ � û ö þ/ý � ö ý�þ ø $ õLö/÷ úi�Éú�ö/ö/õ � ø � < � û%ö]ú � ö4<�ü / 9 S
7OI 9
ô�øS÷^ú� (ø ý û/ø ÿ ú � < � Y�÷B< þ û ö�A�ú � Yo" þ õ ÿ <�ü 4× 4× 20

õ � öq÷�ø�: ý �Éø+ú ÿ � ú
� � ý �Éú�öqõ@< � � $ ÷�õ � ÷
û/ø�öqûjöq÷�ø 2 < ýT��ÿ ú þ5
 � < ��ÿ õLöqõ@< � ú�ö:ö/÷�ø�õ � öqø þ ürú � ø 2 øfö $ ø+ø � ö/÷�ø�û � úvö/öqø þ õ � " þ ø�"(õ@< � ú ��ÿ öq÷�ø
ø��Lø � ö þ < ÿ øfû�9h=�÷�ø � ú � � ÷B< þ õ � "Gú�ö�< � �ÉõLø+û¸ú�ö¸öq÷�ø:÷B<��Éøjû/õ*öqø«<�üP: ýt�5+�S�SQ� û ý�þ ürú � ø $ õLöq÷i: ý � �
2 < ��ÿ �Éø � "�öq÷�û � ��<(û ø�ö�<"ú � ú� (ø þ ú
"�øz �ú
� ý øH<�ü R 9 /QS;I 9 � õ � õ���ú þ ö�<�< ý�þ û%ö þ ý � ö ý�þ ø�<(ù�öqõ � õD�¹ú�ö/õ�< � �
öq÷�ø+AHx O ø � � ÷�ú � "(ø�� � < þ/þ ø!��ú�ö/õ�< � ü ý	� � öqõ@< � ú
��ü?< þ�� ú ��ÿL� < þ�� � � < � û/ø þ  õ � "¢ù�û ø ý�ÿ <(ùM<�öqø � ö/õ�ú
�Lû
$ ø þ ø ý û ø ÿ õ �j�m� ø¹ú
"%<���ö þ ú � û ùM< þ ö � ú
� � ý �Éú�öqõ@< � û!9�x ý ö¢õ � � < � û/õ ÿ ø þ õ � "�öq÷�ø � < � ù ý ö]úvöqõ�< � ú
�
� <�û ö���û õ � "
�Éø4�{�+ø�ö]ú 2 ú�û/õLû$û/ø�öqû $ õ*öq÷ ùG<���ú þ õ��+ú�öqõ@< � < þ�2 õLö]ú#�Éû $ ø þ ø ý û ø ÿ ü?< þ3� �²F�� � � � ú ��ÿ
� | $ ÷�õ��ÉøRúCû õ � "
�Éø4�{�+ø�ö]ú 2 ú�û õÉû@û/ø�ö $ ú�û ý û ø ÿ ü?< þ : ý]$ õLö/÷D< � � 
o- û¸ú�û�öq÷�øk �ú
�Lø � � ø¢ø��Éø � ö þ < � 9
F�<�öqøÝöq÷^ú�ö�öq÷�ø M ø þ�� õ��Lø! (ø!��õ � ö/÷�ø 2�ý ��Y[: ý õÉûc��ú þ "(ø�� 
 ÿ < � õ � ú�öqø ÿa2Q
 ú 2�þ <2ú ÿ : ý@- û
2 ú ��ÿ 9[=�÷�ø V�ÿ ú ��ÿ}- ùí< þ�2 õLöqú
�Éû»< � � 
 û öqú þ ö»ö�< ùT��ú 
 ú þ <
�Éø�ú�öCø � ø þ "(õÉøfû � ø{� 2 ø!��< $ < þ

+%V
C



� ø{� ú 2 <. (øCöq÷�ø
EF

þ ø+û ù ø � ö/õD (ø!� 
 9 � õ � � ø $ ø�ú þ øP< � � 
 õ � öqø þ ø+û%öqø ÿ õ � ö/÷�ø���< $ � 2 õÉú�û � ≤ + 9 S
� ��þ ø!"(õ � ø�ü?< þ ö þ ú � û/ùG< þ ö � ú
� � ý ��ú�ö/õ�< � û���ö/÷�ø"ø!�Éø � ö þ < ÿ øfû � ú �L2 ø"û/ú�öqõLû ürú � ö	< þ õ�� 
$ÿ øfû � þ õ 2 ø ÿL2\

öq÷�ø - ûOø!�Éø � ö þ < � < � � 
 9P=�÷�ø þ øfû�<�� ý öqõ@< � <�ü6ö/÷�ø þ ø¹ú
�,�>û/ù�ú � ø � ø+û ÷ $ ú�û@ú
"2ú�õ � û øföOö�<»ú +%V
S�?h

� ý ö	<
K���ú ��ÿ öq÷�ø$ö	<��Lø þ ú � � øjõ �i� ú � õ �³ý	� ÿ ø � û õLö 
i� ú�ö þ õ �Ýÿ õDK ø þ ø � � ø$õLû +.S −4 91=�÷�ø � ÷^ú þ "(ø
ÿ ø � û/õ*ö 
 õÉû;< 2 öqú�õ � ø ÿ]2Q
 õ � öqø!" þ úvöqõ � "³öq÷�ø»T þ ø+ø � ' û@ü ýT� � ö/õ�< � <. (ø þkR
S
S õ � ú
"(õ � ú þ�
 ú ��ÿj+.S�S
S
þ ø+ú
�6ø � ø þ " 
 ùM<�õ � öqû@ú �!� < þ ÿ õ � "Cö�<»öq÷�ø¢û � ÷�ø � ø ÿ øfû � þ õ 2 ø ÿ õ �A? øfüy9 ) C�-v0 9

45�Ln ¢�ó:rb�R=��g9�;Nó!�L;NóB?C9 ?Ch�¢jiÖw u �&¤Z�h¤ês ��;(�L;Nó+ò   ���fòOñ]���¥s

;NóP?C9A¤

S;�l�;�j� kÂ�H���ÒÑ¥���B�"��ë �H�����+�"�+�+�"��ë �������BëH�"���

¦¨§!©�ª íPÉgïñðmò � ú$��
�ú$�!#�ö	�\ö�ÿ0#1- Eb
��ú$�3ö?¹;���\��ÿ ��5 �ô��ø�þyö� �ø�úüÿyþwý\þyö�
�ú$��ùBÿ5ø��\þ0 B��ÿBùô�ø�û,ô�ýQû�ø�ùBú����\þ'&

A þ < 2 ø��#=3ú þ "(ø�ö : � T =
: S 9 ��7 S 9 /�� S 9 CQV S 9 7�7
� S 9 /Q� S 9 V#S + 9 /Q7 S 9¿F -
T S 9 CQV + 9 /�7 S 9 /Q7 S 9 7�7
= S 9 7�7 S 9¿F - S 9 7�7 S 9 -QV

=�÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "�ø � ø þ "(õÉøfû �
Eb

� <�üyöq÷�øCù þ < 2 ø��nöqú þ "(ø�ö 2 ú�û ø�ù�ú�õ þ ûRü?< þ�� ø ÿ öqø � ùG< þ ú þ õD� 
 õ � öq÷�ø
� ú � <(ùM< þ ø³ú þ ø$û%ö þ < � "�� 
 � < þ þ ø��Éú�öqø ÿ ö	<�öq÷�ø ��ý	�32 ø þ <�ü � � 2 < ��ÿ û�ü?< þ�� ø ÿ õ �i2 ø�ö $ øfø �<$ õLö/÷
ú 2 < ý ö ∼ S 9 / ø{�5ù ø þ�� � 2 < ��ÿ}� û/øfø�=�ú 2 �Éø - 9 +%� 9�=�÷�ø � ú#� � ý ��ú�ö/ø ÿ  �ú
� ý ø+û"ü?< þ Eb

û/÷C< $ öq÷^úvö
+.-�S



öq÷�ø � � 2 < ��ÿ õ � " � ú � û/õ�" � õDI � ú � ö�� 
 û öqú 2 õD�Éõ��føRöq÷�ø&e¥F_: � <��Éø � ý �Lø¢ú�û¸õLö@ù^ú�û û/øfû�öq÷ þ < ý "�÷Èöq÷�ø
ùG< þ ø#� ö/÷�ø þ ø 2Q
 ù þ ø! �ø � öqõ � " ÿ�þ ú�û ö/õ �  �ú þ õ�úvöqõ�< � û�õ � ö/÷�ø � ý�þ/þ ø � ö ÿ�ý ø"ö	<jöq÷�ø þ�� ú
� �^ý � ö ý ú�ö/õ�< � û
<�ü�öq÷�ø»û ö þ ý � ö ý�þ ø�ú ��ÿ ö/÷�ø ý	� � ø þ ö]ú�õ � ö 
 õ � öq÷�ø4< þ õLø � ö]ú�ö/õ�< � <�ü�öq÷�ø 2 ú�û/ø 2 øfö $ ø+ø � öq÷�ø³ö $ <
ø��Lø � ö þ < ÿ øfû�9 �k� ö/÷�ø�<�ö/÷�ø þ ÷^ú ��ÿ ��öq÷�ø � � 2 < ��ÿ õ � " 2 ø�ö $ øfø � ù þ < 2 ø��Nú ��ÿ ö]ú þ "(øfö5� 2 ú�û/ø�õLû $ ø¹ú
Y
ø � < ý "(÷ ö�< ú
���@< $ ü?< þ ú � ø¹ú�û 
G2�þ ø¹ú
Y�� ý ù $ ÷�ø � ö/÷�ø�û/û�e¥F1: � <��Lø � ý �Éø�õÉû$ù ý ���Lø ÿ ö/÷ þ < ý "(÷
öq÷�ø � ú � <(ùG< þ ø 2\
 öq÷�ø ÿ�þ õD õ � "�I^ø�� ÿ 9Ã=�÷�ø � <. �ú
�Lø � ö 2 < ��ÿ <�üböq÷�øSù þ < 2 ø4� 2 ú�û/ø#''ûOö/÷�õ�<���" þ < ý ù
õÉû!�@÷B< $ ø4 (ø þ �"û%ö þ < � " ø � < ý "(÷�ö	<GY�ø+øfù�öq÷�ø ù þ < 2 øWI þ�� � 
 ùT��ú � ø ÿ < � ö/÷�ø û ý�þ ürú � øb<�ü¢öq÷�ø
")<�� ÿ ø��Éø � ö þ < ÿ ø
� $ õLö/÷B< ý ö@ö/÷�ø þ õÉû�Y�öq÷^ú�ö¸õ*ö $ < ý � ÿi2 øjû $ ø+ù�öRú
��< � " $ õ*öq÷Ýöq÷�øjù^ú�û û/õ � "Le¥F_:
� <��Éø � ý �Lø
9

S;�l�;�`  È9�+�+����¢"�j��ëý�������B�������U�H�+���B�����HëH�+�º���"�H�y����Ñ

¦¨§!©�ª íOÉ�ïfe	ò=¹(ø�ô�ýQýQ÷�þBú$Ê�ö+�	ö�ù�8�öÞö	�]ùBõ\ö>ù5ø�ÿ0#%ö�ùhø���
oùBõ\ö>ÿBú$#.õvùhö�û,öÞô�ùBÿ"�%
Qö4��ú$� Ä ��\��ÿH
�ú/*	ö�ÿyö	�#ù3 Qÿ"���	ö � ù5ø�ÿ0#%ö�ù�ô���÷K�Qú$��ø�ùBú����\þ:&
: R 9 V
� : R 9 V
S

: ù þ < 2 ø � / 9¹F � � ù þ < 2 ø � / 9 ��ST � 9 + F T � 9 +.S
= / 9 -
/ = / 9 ��C
: R 9 C
/ : � 9 SQVTæù þ < 2 ø � / 9 V
� = ù þ < 2 ø � / 9 �
/T / 9 R�R T � 9 +.-
= / 9 V
- = / 9 -��

=�÷�ø � ý�þ þ ø � ö5�{ %<��Löqú
"(ø � ý�þ  (øfû � ú#� � ý ��ú�ö/ø ÿ ü?< þ öq÷�ø ÿ ø4 õ � øjõ �  %<��D õ � "³öq÷�ø 2 ú�û ø � ú�û¸ú�ù þ < 2 ø
ú þ ø:û ÷B< $h� õ �iM õD"	9 - 9 � 9�=�÷�ø& �ú � ý�ý	� "2ú�ù 2 øfö $ ø+ø � ö]ú þ "(øfö 2 ú�û ø$ú ��ÿ ")<
� ÿ ø��Lø � ö þ < ÿ ø � û/øfø
=3ú 2 �Éø - 9 R�� �Lø¹ú ÿ ûRö�< þ ø��Éú�öqõ� (ø!� 
 û � ú#��� � ý�þ/þ ø � ö� �ú#� ý øfû¢ú�ö���< $ 2 õ�ú�û ø+û�9 ? ø � ú
���Lõ � "�ö/÷^ú�ö¢öq÷�ø

+.-T+



0.0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1.0

1


10


100


1000


10000


T


G


C


A


 


 


Cu
rr

en
t r

at
io




Voltage (V)


èÃé�êmë�ì!í4É�ï$³�ò � õ\örô�ýQÿBÿyö	�#ù �?g ��ûüù5ø�#%ö_ô�ýQÿ g öÞþ²�\��ÿ�ùBõ\ö�
Qö g ú,ôÞö3�ñý!�\ô�ùBú�����ø�ûüú$Ê�ö�
48ÃúüùBõ�ø2 �  Qÿ"���	ö=�\��ÿ�ø�ûüûÀ�\��ýQÿH B�.þyþBú$�Qû,ö�ù5ø�ÿ0#%ö�ù���ø�þyöÞþ��h�+þQÿyö�
cþY�vý�ø�ÿyö1úB2dþ!#.ÿyöÞö	�8ô�úüÿyô�û,ö1úl^¥þ�Qûüý\ö>ùBÿBú�ø��!#.û,ö1ú � þB Qú$�!°8ý! \þBú�
Qö � 
!�'8��]ùBÿBú�ø��!#.û,ö:�d8ÃúüùBõ]ô�ýQÿBÿyö	�#ù_þBú$#1��ø�û,þ� Qû���ùBùyö�
oú$�û���#vø�ÿBúüùBõQ÷�ú,ôrþyô�ø�û,ö1& � õ\ö�ô�ýQÿBÿyö	�vùÃþBú$#1��ø�û,þÃø�ÿyözù5ø�°%ö	�dø�þ�ÿ5ø�ùBú��.þ¨8ÃúüùBõ�ÿyöÞþ0 	öÞô�ù�ù"�_ùBõ\ög ø�ûüý\ö;���Xõ�ø g ú$�!#926ø�þÃùBõ\ö�ù5ø�ÿ0#%ö�ù�ø�ù�ø+�Qú�ø�þ3����¸)& µ ¹¥&

Ig" ý�þ øS<�ü � ø þ õLö�ü?< þOÿ õÉû%öqõ � " ý õLû/÷�õ � ":ö $ < ÿ õDK ø þ ø � ö 2 ú�û ø � <
�Éø � ý �ÉøfûOõÉûyöq÷^úvöOöq÷�øfõ þ ú�û/û�< � õÉú�öqø ÿ
� ý�þ/þ ø � öqû ÿ õDK ø þ�2Q
 ú�öÃ�Lø¹ú�û%öÁ< � ø�< þ/ÿ ø þ <�ü � ú
" � õ*ö ý�ÿ ø
��õ � =3ú 2 �Éø - 9 �>$ ø�ù þ ø+û/ø � öH< ý�þ þ ø � <
" � õ��
öqõ@< �3� ú�ù�9 M < þ õ � û ö]ú � � ø@ú�ö ú 2 õ�ú�ûÁ<�ü +.S�S>� �3� ý û/õ � "Sø+õLö/÷�ø þ :��!Td�%< þ =¶ú�û�úRù þ < 2 ø#� $ ø � ú �
ÿ õLû öqõ � " ý õLû/÷�öq÷�ø»û øfö�:&� � �6ú ��ÿ T5ü þ < � = � $ ÷�õ��Lø&:&� � ú ��ÿ T � ú �	� <�ö 2 ø ÿ õÉû%öqõ � " ý õLû/÷�ø ÿ
ü þ < � ø¹ú � ÷�<�ö/÷�ø þ�� 9f; � � < � ö þ ú�û ö�� $ ÷�ø �@� õÉû ý û ø ÿ ú�ûGú ù þ < 2 ø
� $ ø � ú �¶ÿ õ�K�ø þ ø � ö/õ�ú�ö/ø]:
ú ��ÿ Täü þ < � � ú ��ÿ =�9m:OöOú � õ � � þ ø¹ú�û ø ÿ]2 õÉú�ûyö/÷�ø þ ø � <�" � õ*öqõ�< � ù þ <(ùlø þ ö/õÉøfû�<�ü�öq÷�ø�ù þ <(ùG<(û ø ÿ
ÿ ø4 
õ � ø � ÷�ú � "(øfû�9 M < þ õ � û%ö]ú � � ø³úvö R�V
Sc� �3�©öq÷�ø�:Øù þ < 2 ø$ù þ <. 
õ ÿ ø+û ÿ õDK ø þ ø � ö � ý�þ/þ ø � öqûRü?< þ

+.-QR



¦¨§!©�ª íNÉ�ï$³�òzó#ýQ÷�÷�ø�ÿ0-����ºùBõ\örú$�)�\��ÿB÷�ø�ùBú����N
Qö�
�ý\ô�ú$�Qû,öd�\��ÿ�
�ú/*	ö�ÿyö	�#ùH Qÿ"���TöÞþ²�ñÿ"��÷
ô�ýQÿBÿyö	�vù�÷�ö�ø�þBýQÿyö�÷�ö	�#ùyþ¥� ø�ù µ ¸1¸�÷3¹*ø���
k¶nm1¸k÷3¹;����ÿ��ñÿ"��÷�ø+�\��ÿyôÞö_þyú$#1��ø�û¨�� Qÿ"� � B��ÿBùBú�����ø�û�ù"��ùBõ\ö��Qú$��
�ú$�!#&ö	�\ö�ÿ0#1-���& � ø�ÿ0#%ö�ù3��ø�þyöÞþÃùBõ�ø�ùHô�ø��!����ù��Tö=
�ú,þyùBú$�!#.ýQú,þBõ\ö�
ø�ÿyöhô���÷��Qú$�\ö�
�ú$�4 �ø�ÿyö	�vùBõ\öÞþ5öÞþ'&

A þ < 2 ø.�#x�õ�ú�û +.S
S�� � R�V
Sd� �
Eb: � :�� � �GT � ü þ < � = :äü þ < ����� �GT � ü þ < � = � :�� ��� ü þ < ��� Td�	= �

� � :&�GT � ü þ < ���N� �g= � :äü þ < � Td�GTPü þ < � = � :&� ��� ü þ < � TPü þ < � =
T � :�� � �GT � ü þ < � = � :&� � �GT � ü þ < � = � :&�	= � ü þ < ��� ü þ < � T
= � :�� � �GT � ü þ < � = � ü þ < � � :��GT � ü þ < � = � :�� � �GTd�	= �

:��X=|< þ�� ú ��ÿ T ��� ú ��ÿ T5÷B< $ ø4 (ø þjþ ø � ú�õ � õ ��ÿ õÉû%öqõ � " ý õLû/÷^ú 2 �Éø¢ü þ < � ø¹ú � ÷Z<�ö/÷�ø þ�� 9&:Oö
öq÷�øSûqú � øk )<��*ö]ú
"�øRöq÷�ø � ù þ < 2 ø � ú ��ÿ õÉû ö/õ � " ý õÉû ÷]:äü þ < � T���ú ��ÿi� ü þ < � =���ö/÷�ø«Tæù þ < 2 ø
� ú � ÿ õÉû%öqõ � " ý õÉû ÷iöq÷�ø�û/øfö � :��ÁT�� ��� ü þ < � =���ú ��ÿ I � ú
�D� 
 öq÷�øL= ù þ < 2 ø � ú � ÿ õÉû ö/õ � " ý õÉû ÷
� ü þ < � :ó< þ Td��ú ��ÿ ü þ < � =�9(;nö³öq÷�ø þ ø�ü?< þ ø�ú�ù�ù ø+ú þ û:öq÷^ú�ö�=5õÉû:ö/÷�ø 2 ú�û/ø � <(û ö$ø¹ú�û 
 ö�<
õ ÿ ø � öqõ*ü 
 �6ú�ûjú
�Lû�<�û ý "�"(øfû öqø ÿ õ � ú�ù þ ø4 
õ@< ý û¢û ö ý�ÿT
f) -QVv0 9 �Rý�þ û � ÷�ø � ø
�N÷B< $ ø! (ø þ ��ú ÿ�ÿ ûSöq÷�ø
ú 2 õD�Éõ*ö 
 <�ü õ ÿ ø � öqõ*ü 
 õ � "�: ú ��ÿ T�� $ ÷�õ � ÷ ý û/ø ÿ ö	< 2 ø�ö/÷�ø � ú%sL< þ < 2 û öqú � �Lø;<�ü � ú � <(ùG< þ øhe¥F_:
û/ø!^ ý ø � � õ � "T9z; � < ý�þ � ú
� � ý �Éú�öqõ@< � û!� ö/÷�õÉûOõLû�ú � ÷�õLø! �ú 2 �Lø 2Q
�ý û õ � "d:¤< þh� ú�û�ù þ < 2 øSúvö@ú 2 õ�ú�û
<�ü R�V
Sd� ��9
M^ý	� � öqõ�< � ú
�ÉõD�¹ú�ö/õ�< � <�ü�öq÷�ø³ø!�Éø � ö þ < ÿ ø+û $ õ*öq÷ � ú�û"ú�ù þ < 2 ø»ú�ù�ù ø+ú þ û¸ö	< 
 õLø�� ÿ öq÷�ø 2 ø+û%ö $ ú 

ü?< þ ú þ ø��Lõ�ú 2 �Éø¢õ ÿ ø � öqõDI � ú�ö/õ�< � <�ü«ú
���Nü?< ý�þ12 ú�û/ø � <��Lø � ý �Éøfû"õ � e¥F1:&9�=�÷�õÉû � ú �<2 ø»ú � ÷�õLø! �ø ÿ
2Q
 � ú þ/þ�
 õ � "½< ý ö³ö/÷ þ øfø�û/ø!^ ý ø � � õ � " þ/ý	� ûGúvö³öq÷ þ ø+ø ÿ õ�K�ø þ ø � ö 2 õ�ú�û� %<��Löqú
"(øfû�� � ú � ø�� 
 +.S
S
� ��� R�V
Sd� ���^ú ��ÿ F V
Sd� ��9	=�÷�ø � < $äÿ õÉú
" þ ú � û ÷B< $h� õ �AM õD"	9 - 9 / "(õD �ø+û�öq÷�øjõD��� ý û ö þ ú�ö/õ�< �
<�üböq÷�õLû�ù þ <�ùM<(û ø ÿ ù þ <�ö	< � <���<�üPe¥F_:æû ø�^ ý ø � � õ � "	9
=�÷�ø�I þ û%öjû/øfö»<�ü � ø+ú�û ý�þ ø � ø � öqûjú�ö +.S
SJ� � $ < ý � ÿ þ ø+û ý �Löjõ � úÝû/ø þ õLø+û«<�ü � ý�þ/þ ø � ö:û/õ�" � ú
�Éû

+.-��



èÃé�êmë�ì!íkÉgï$¼�ò�¯Xû��'8�
�ú�ø�#.ÿ5ø�÷�úüûüûüý\þBùBÿ5ø�ùBú$�!#&ùBõ\ö;
QöÞô�ú,þBú���� � ÷�ø�°
ú$�!#« Qÿ"�
ôÞöÞþyþ3���tø¥
Qö �g ú,ôÞö�ú$� g ��û g ú$�!#Q2 �  Qÿ"���Tö�û,ö�ø�
�ú$�!#où"��ùBõ\ö�ú�
Qö	�#ùBú/(�ô�ø�ùBú����Z����ødù5ø�ÿ0#%ö�ù+��ø�þyö�ú$�iùBõ\öþyö��#ý\ö	�\ôÞö1& 6 ö�ÿyö �po õQú$#.õ o ø���
 o û��:8 o ÿyö�� ö�ÿzù"�&õQú$#.õ\ö�ÿ���ÿzû��'8wö�ÿ�ô�ýQÿBÿyö	�vù g ø�ûüý\öÞþrø�ùø=#.ú g ö	�»�Qú�ø�þ g ��ûüù5ø�#%ö1& � õ\özõ\ö�ú$#.õvùÁ���gùBõ\öH��ø�ÿyþt�	ö�û��'8GùBõ\öÃû,ö�ùBùyö�ÿyþ²� � 2 � ^ � ø���
 �����ùBõ\öPÿBú$#.õvù�þBú�
QöÁ���TùBõ\ö²(�#.ýQÿyöÃô���ÿBÿyöÞþ0 B����
QþZù"�rùBõ\öPÿyöÞþ0 	öÞô�ùBú g öÃô�ýQÿBÿyö	�vù�þBú$#1��ø�ûG�h���ø1û���#vø�ÿBúüùBõQ÷�ú,ôhþyô�ø�û,ö:��& � õ\örô�ÿ"�.þyþ5ö�
 � ��ýQùÃû,ö�ùBùyö�ÿyþ��Tö�û��:8[ùBõ\öd��ø�ÿyþPÿyö��ñö�ÿÃù"�+ B�.þyþBú$�Qû,öù5ø�ÿ0#%ö�ùH��ø�þyöÞþHùBõ�ø�ùHõ�ø g öK�TöÞö	�dÿBýQû,ö�
P��ýQù'&

öq÷�ú�öOürú
�D� õ � ö�<³ö $ <Cø+ú�û/õD� 
Gÿ õÉû%öqõ � " ý õÉû ÷^ú 2 �Lø � ú�öqø!")< þ õÉø+û!~qFf÷�õD"(÷rF � ý�þ/þ ø � ö� �ú
� ý øfû�õLüt:£< þ T õLû
öq÷�øRö]ú þ "(øfö 2 ú�û/ø#�^ú ��ÿ F!�@< $ F � ý�þ þ ø � ö� �ú
� ý ø+ûOõ*ü � < þ = õLû�öq÷�ø"ö]ú þ "(øfö 2 ú�û/ø#9H=�÷�ø ÿ õDK ø þ ø � � ø
2 øfö $ ø+ø � ö/÷�ø@ö $ < � ú�ö/ø�")< þ õÉøfû«õLû � ø¹ú þ � 
 ö $ <�< þ ÿ ø þ û�<�ü � ú
" � õLö ý�ÿ ø
� $ ÷�õ � ÷�û ÷B< ý � ÿL� ú
Y�ø@öq÷�ø
ÿ õLû öqõ � � ö/õ�< � ø � ö þ ú%< þ/ÿ õ � ú þ õD� 
�þ < 2�ý û ö�9Oô�ø � < $ þ ø!^ ý õ þ ø:ú ÿ�ÿ õLöqõ@< � ú
��õ � ü?< þ�� úvöqõ�< � ö	< þ ø+ûL<��D �ø
öq÷�ø þ ø � ú�õ � õ � "�ú �32 õD" ý õ*ö 
 <�ü�:k�)T ú ��ÿU� �#=�9Z; � ú�û/ø � < ��ÿj� ø+ú�û ý�þ ø � ø � öjú�ö R�V
So� ����õLö
$ õ��D� 2 ø�ùG<(û û/õ 2 �ÉøCö	< ÿ õLû ö/õ � " ý õÉû/÷ 2 ø�ö $ øfø � � ú ��ÿ =���ú�û:ö/÷�ø+õ þ$þ øfû/ùlø � öqõD �ø � ý�þ þ ø � ö� �ú#� ý øfû
ÿ õ�K�ø þz2Q
 < � øK< þ ÿ ø þ <�ü � ú
" � õLö ý�ÿ ø@ú�öyöq÷^ú�ö 2 õÉú�ûÃ )<��*ö]ú
"�ø
9P=�÷ ý û!��ú �Q
 Ff÷�õD"(÷rF � ý�þ þ ø � ö� �ú
� ý ø

+.-
/



$ < ý � ÿ �Éø+ú ÿ ö�<$öq÷�ø�õ ÿ ø � öqõDI � ú�ö/õ�< � <�übú�=�õ � ö/÷�ø"û ø�^ ý ø � � ø#� $ ÷�õ��Lø"ú �\
 F!�@< $ F � ý�þ/þ ø � ör �ú
� ý ø
� ø¹ú � û»ö/÷^ú�ö�ú � õÉûCúvö�ö/÷�õÉû»ùG<(û õLöqõ@< � õ � ö/÷�øÝû/ø�^ ý ø � � ø#9 M õ � ú
��� 
 ��ú öq÷�õ þ/ÿf� ø¹ú�û ý�þ ø � ø � ö
ú�ö�F V
SJ� � � ú ý û/øfû:ö/÷�ø � ý�þ/þ ø � ö� �ú#� ý øfûjü?< þ ö/÷�ø 2 ú�û/øfû�:`ú ��ÿ T`ö	< ÿ õ�K�ø þ�2Q
 ö $ <,< þ ÿ ø þ û
<�ü � ú
" � õ*ö ý�ÿ ø
���Éø+ú ÿ õ � "Gö	<�ú � ø¹ú�û 
Èÿ õÉû%öqõ � � öqõ@< �W2 øfö $ ø+ø � öq÷�ø$ö $ <	� $ ÷�ø þ ø�Ff÷�õ�"�÷rF � ý�þ/þ ø � ö
 �ú
� ý ø+û � < þ/þ øfû/ùG< ��ÿ ö	<�:�� $ ÷�õD�Éø�F4��< $ F � ý�þ þ ø � ö_ �ú
� ý øfû � < þ þ øfû/ùG< ��ÿ ö	<mT�9

S;�l�;��� sÒ�������À�C�"�H�utÒ�7�"�+ëvcK���B���wT=�"ëH�+�H¢

;nö � ú 
 ø4 (ø �j2 ø³ùG<(û/û õ 2 �Lø$õ � < ý�þ ù þ <(ùG<(û ø ÿ û/ø�ö ý ù ö�< � < ��2 õ � øjöq÷�ø$ø��Éø � ö þ õ � ú
�bû/õ�" � ú
�Nü þ < �
öq÷�øÈø �32 ø ÿ�ÿ ø ÿ ø��Lø � ö þ < ÿ ø+û $ õLö/÷�ú ü?< þ � øÈû õ�" � ú
� )¹R�+.Sv0¸ÿ�þ õD õ � " ö/÷�øÂû û�e¥F_:�öq÷ þ < ý "�÷ öq÷�ø
� ú � <(ùM< þ ø
9 � õ � � ø³ö/÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "�ø � ø þ " 
 <�ü�öq÷�ø$û/ø��Lø � öqø ÿ ù þ < 2 ø:ö	<�öq÷�ø$ö]ú þ "(øfö"öq÷ þ < ý "(÷ öq÷�ø
� 2 < ��ÿ õLû�û/ø!^ ý ø � � ø³û/ùlø � õDI � � ú ÿ õ�K�ø þ ø � ö@ü?< þ � ø � ø+ø ÿ û@ö	< 2 øjú�ù�ùT�ÉõÉø ÿ ö	<�ø � û ý�þ ø¢öq÷�ø�e¥F_:
û ö þ ú ��ÿ ö þ ú� �ø þ û ø+û�ú�öÝú � < � û%ö]ú � öÝû ù øfø ÿ öq÷ þ < ý "(÷�ö/÷�ø � ú � <(ùG< þ ø#9 =�÷�ø ú�ù�ù	�LõÉø ÿ ü?< þ � ø õLû
�Éõ � ø¹ú þ � 
 ù þ <�ùM< þ öqõ@< � ú
�bö	<Èö/÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "Ýø � ø þ " 
 <�ü�öq÷�øGù þ < 2 ø4�nöqú þ "�øföjù^ú�õ þ 9 M < þ ú 2 õ ��ÿ õ � "
ø � ø þ " 
 <�ü S 9 V ø{�3��öq÷�ø þ/ý ù�ö ý�þ ø�<�übú 2 < ý ö +¥I < �!� ý�þ û $ õLö/÷�ú:ü?< þ � ø ∼ +>� F&9 � < � û õ ÿ ø þ õ � "³ú
ö 
 ù�õ � ú
�Nöq÷�õ � Y � ø+û/ûS<�ü +.SL�	� ü?< þ úGû 
m� ö/÷�ø+û õ��+ø ÿU� ú � <(ùG< þ ø#�lö/÷�ø& %<��Löqú
"(ø þ ø�^ ý õ þ ø ÿ ü?< þ û ý � ÷
ú�ü?< þ � øGõÉû:ú 2 < ý ö R � ú�ù�ù þ < � õ � ú�ö/ø ÿj2Q
 ú ý	� õLü?< þ�� ø!�Éø � ö þ õ � I^ø�� ÿ ú � þ <(û û:öq÷�ø � ú � <(ùM< þ ø
9
=�÷�ø�ø � öqø þ�� ú#� ÿ�þ õD õ � "� )<��*ö]ú
"�ø�õÉû��Éõ � ø¹ú þ � 
 û � ú
�Éø ÿ}$ õ*öq÷çöq÷�ø�ü?< þ � ø#�«öq÷�ø þ ø 2Q
 öq÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "
ø � ø þ " 
 9J=�÷�ø ÿ < ý	2 �Lø.�vö þ õÉùT�Éø4<�üOö/÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "�ø � ø þ " 
 ÿ < ý	2 �ÉøfûÞ�vö þ õLù	�Éøfû¢ö/÷�ø� )<��*ö]ú
"(ø#� $ ÷�õ � ÷
2 ø � < � øfû ÿ øföqø � öqú 2 �Éø»ü?< þ ù�ú�õ þ û $ õLöq÷ ÿ õ�K�ø þ ø � ö ��ý	�32 ø þ û
<�ü � 2 < ��ÿ û!9�=�÷�õÉû � ú 
 ù þ <. õ ÿ ø
û ý ù�ù	�Éø � ø � ö]ú
�^õ � ü?< þ�� ú�ö/õ�< � ��õ � ú ÿ�ÿ õ*öqõ@< � ö	<¢öq÷�ø�ö ý	�	� ø!�Éõ � " � ý�þ/þ ø � ö���ü?< þ�ÿ õLû öqõ � " ý õLû/÷�õ � "Röq÷�ø

+.-QV



e¥F_: 2 ú�û/ø+û!9 M < þ õ � û ö]ú � � ø#� ý û õ � " � ú�û6öq÷�ø«ù þ < 2 ø
�·öq÷�ø � ý�þ þ ø � ö þ øfû ý �*öqûbú�ö +.S�Sh� � ú
���@< $ ü?< þ
ú ÿ õ þ ø � ö ÿ õÉû ö/õ � � öqõ@< ��2 øfö $ ø+ø � ö/÷�øOû øföqû � :��%T � ú ��ÿA�N� �#= � � $ ÷�õD�Éø�öq÷�ø 2 õ ��ÿ õ � "�ø � ø þ "(õLø+û � ú �
öqø!����ö/÷�ø ÿ õDK ø þ ø � � ø 2 ø�ö $ øfø � : ú ��ÿ Td�2ú ��ÿc2 ø�ö $ øfø �o� ú ��ÿ = � =�ú 2 �Éø - 9 �Q� 9yx 
 � < �32 õ � õ � "
öq÷�ø�õ � ü?< þ�� ú�öqõ@< � <�üOö/÷�ø ÿ�þ õD õ � "�ü?< þ � ø � ö/÷ þ øfû/÷B<�� ÿ  %<��Löqú
"(ø �k$ õLö/÷�ö/÷�ø � ý�þ/þ ø � ö þ ø+û ý �Löqû!� õLö
$ < ý � ÿ û ý n � øGö	<È÷^ú� (ø�ú�û õ � "��Lø þ/ý	�j$ õLöq÷J< � ø�ù þ < 2 øGú�ö$úA"�õD (ø �G2 õÉú�ûSö	< ÿ õÉû%öqõ � " ý õÉû ÷ ú
���
ü?< ý�þ���ý � �Éøfõ � ú � õ ÿ]2 ú�û ø+û�9

45�0Ô ¢u�N9J��� ó+ò ��;(�Oz|{!�P{P;}� ?Ch¥ -~N=�=w�g9<;(¤{s�� ?��!�g��~J�!�L= ¢u�Ns
9J��� {7� ��{!� ~J�!�L;r{B?C9J¤

;��5�������y�E��<7<����0<�������<K�E�7�7���������E�E��� $ �q�l�� K�_���B< $ �5���l�����7�E�����B�H�����7���G<K�����7�R�5�X�<����Kp�B� 2 �����
  �7�����H<����;<K�����B�H<��p�5�
"K�E�¡���E�����?<K�y����Kp�B���B�¢� 2 �����7�!9�xR�����7�N<K�<���l��� $ �g�l�� K�q����<K�G<K���7�����7�£�
�������D ��A���7�><�"K���¤����<��M�������7���7���	<_�����Y�����T"K�������M�  �  �������?<���� 2 �����B��9w=¥�E���G<����B�¢�����   �¦�7����� 2 �   �¡����<��
���E���������E��<H�������l���   �7�<���y��<O�����¥���]§��Y���Y���7���������E�P<��}�����g����� 2 �   �¡���«<�������< 2 �P�¨������"K�B�©�l���������	"
���5�����L�l���B<K�G<K��� 2 � V!X»Y\[]Y\^lY`_ �N<   �B�7�   �����E�£�l�������<ª � e � �����«�   �����@<K���A�����N�����L���Q K�B������"H���
���@<K�D<��������M����� 2 �   �¡���m<����������E�   �¡�	"��7�������B�¢���¬�B�5�   <n���¡�	"<���������]�0<����¨�����]�­���Y�¥�B<K�£����^¢���   � 2 ���¡���
TL���7�B��'®� M ���E�B���@<K�|�5�P���B<£��9

+.-�-



S;��ÍK�j� éê�=�+��¢"�"�+ë��H�+�Ø������Ï+�=���

;��«���E�   ���Y�©���7�B����<K�X� $ �¥�><K�����¡���7���7�<�7�����P<��l�����A�?<K���©�l���������   e¥F_: 2 �����7�����������R�N<   �7�7�   ���
���L< 2 �P<������E���¦�E���B����<K�l�   ��¯B�7�b�   �B�B���L<��E�
� $ �������°���O�������B<K���7�2��<J���������E���7�L�������±���B�m<��d<K�E�
<��������L�   �B�B���L<��E�7�� £�����«�����@<   "K�L<K����9Ã:_�q���|����e+F1:w���¥���  ¡  �B�N�����L<K�	"K�J���E�M�����B<K�G<K���k £���
�<������ £���	"<�   �7�P�������kIl�   ���E�����O����< 2 ���	"<�N<   �7�7�   � $ �  �  �?<K����� 2 �����O�l���¡� $ �¡���|�����L���E��<K�����	"
2 �����Q���B�5�G<K�������   ��9g²2�«�X�������¡�7�b<K���V���������¡�Q�7�   �B�   ������<K�E�q�E�����T"N���7�E���¡���³�¦�����P����<��l�   �����><K���
ªNe M = � ��<UIl����<K�E�������³�l���������	"j"K�><K�5�P���Y� 2 ���7�E�7��"��������E������¯X������<���9a;��´�*���7�   � $ <��   �
�P§��:�7�������7�H���¥�B< $ �! ��7���g���E�7���µ�����³�m<������7�Q £����<����5�B�H���   �±���B��<K���������   �X�
9 M <K�������Y�����E�7�
�
���E�¶�����B���5�   � ���B���l������<K�ô<��g�Y�������B�������B���E�����7�«�b�B<K����¯7�7�L<µ���B�5�:�7�������E���N�5�X�·�#K��7�P�«���E�
����� 2 �   �¡���m<�� 2 �����P�������������	"���� $ �  ¡  ���¥�����O�   �7�P�������X�   ���B���G<K�����«<��������O�Y���Y���B�i9
;��ô<K�����7�Q��<¸�P§��   <K���¶�������Q�!K��7�B��� $ �J�l�� ��J�����E�����B�·�����o �������������<K�J<��q�l���¡�����T"W"K�><K�5�P�������7�
<��©�����M����< 2 �P�¨������"K�B�q�l������� 2 �³xd<K���£� � ���:�7�����B�����7� � e-�����«�   ������<K���!9�Fq���   �7���M���B��� 2 �����B�
���B�������l�����7� 2 �Q�5�P���H�   "K�L<K����� $ �B���g�����B�<�?<K�������7��� � ed�X�   �7�   �����@<K��� 2 �����B�P<K�«�����RD�<K���£�
� �l���¹�?<����«�   �����@<K����<��Ze M =d�����   �7���7�H���B�¶��� � ; Oz� =(: ),+%R
C#0 9P=¥���V����¯B�+<��+�����¬�����«�   ������<K�
2 <n§ $ �������B<K���7�¶��< 2 � R
S
I �	<M�� )<������������H�£���¡�X�   ���H���7�����B���@<K� 2 �P� $ �B�7�J���vs����7�B�H���:�7����<£�����
���5�
"K�B��9&=¥������<   �B�����E�7�<���¸�5��§����Q�����E�7�����¡���¸�5�������¤§µ���DK��7���7���B� $ ���O���B�O�	< +.S −4 9d=¥���
F�<�º��_�����7���m<�������� )uRm+�+ � Rm+.R%0º$ ���A�����B�¶�	<M�����B���5�   �¡¯7�¥���E�¬���£�Y���7�»���A���X���A�L<�<K�¼���7�����B�����
���E��� $ �¡���|� � e/���¡�5�_�����B�D<�� + �¦�g�����|�PF�<Kº��L�¶������<�� +.Sd? � · �¦� 2 9Ã=¥���O�����¤�����   � ���¥�l�����
�?<K�_�X�����¸�l����� $ ���¬�������X�������7�µ�?<��_���E�C���E�7���5�   ����������<��*ª�F�<����
~¥²2�Q�l�� K�Q�B<K���9<����C���7���¥<K�
½ �B=-�l�����L�?<K� R
S
S�S�S �����7���!�@���l���Q�¡� R#S ���!9]:¬���2�¡�M���O���B< $ �*���l���C�����5�Y�£�����B� "��B���M���H��<

+.- F



��^¢���   � 2 ���¡���¼���¾���7� ��S�S�S �����7���Vª � ��� � 9 � ²2�_�����5�   �7�����E�>"K�><K�5�P���Y�<�?<K�y�����q�?<  �  < $ �¡�	" +.S�S
S
�����7��� 2 �N�4 K�B��� +.S�S �Y���B����9 O ���������l���E���B<��;<���"���<K���B����� $ ���¥�����7�|�?<K�R�   �7�P���L<K�N�����������G<K�Y�
�X�   �7�   ������<K��9(=¥���_����� 2 �   �¡���4<��p�������E�   �¡�	"M�7�������7�H���R������� � �7�P���7�N�¦�L<K�¼���E�7���¬���7���   ����9Ã;��A�¶�X�
�B<�� 2 ���J���mn5�B���B�¢�O�������   �¡�	"¶�¦��<��u�����<���������¡�����¡�X�   �G<K���H�S<��H £��� $ � 2 �E�O�¤�L���V�]§����B�B���B�°��<
���L<% £�¡��� 2 �������«�   ���B�S<K�¿�������¡�! £���T"J����� 2   �«�B�B<K�	"��¸�7�������7�H�M���b�N�E�£�l�������«�   �7�P�������X�   ���X���
���E���7���7�H��9�=¥�E� 2 �����­�����B���B�����B�¢�¬�������E�   �¡�	"N�B�������7�H�O���q�����B�¸�X�   �7�   �����B�µ�¦��<K�������4F O T M
���B���C<�� 2 �����7�N<K�<���E�gDO�   �E�£�����?<����5�   �¡���A�����y�¡�5�   �7���7�H���7�«�¡� �	�WO :KT � � )¹R
S
7 � /QC � C
-#0 9

S;��ÍK�`  Td�����¥�"¢"�0�±���H�kÑ¥�H�0�B�"��ëië3���3�����7�C�

=¥��� 2 �����P���l���¡�����T"W"K�><K�5�P���Y�ÿ< 2 �����¡���7� 2 �·�B���7��"��·�����E������¯X������<��¸�¶�X� 2 �N�E���D ��7�í<K�E��<��
�¡�����!^£�E�   � 2 ���¡���v��<��TIg"K���������@<K�N���E���7�R�����7���¶�   ���P���D �������<K�X9 � ��� � e/�����«�   ������<K���3<��(e¥F_:
2 �����¶���P���B��<K�l�������¡�	"³�����*�C<K�m<��l���������	"]"���<K���B�������B�C���. ��N���4 K�7�   �B�*���l���C� $ <b<K�M�m<����������
���B���N<   �B�7�   ���«�H�£����<
"K�7� 2 <K���E�¶�����|�������¡���:�7����� 2   �|��<*�� %<K���À���D"K���DI��X���H� 2 �B�����¡�	"Â<��¬���E�
���L<K�¶�������Q�����T"Q<��d<K�E� 2 ����� $ �¡���2���7���:�7�P�C��<����l���
<��A�����P<������7�!98=¥�E���M�
"K���7�7�O�±���¡�   � $ �  � 
$ �¡���ÿ<������7�M����� 2 �   �¡���b�����E�����B� )uRm+.�v0 � $ �E�7���N�  �  �Y��� 2   �5�E�����7��� $ �7���5��<K�E���������B���7� $ �¤���·���
  �7������� $ <«�H�£����<�"��7� 2 <K���E�A�¡� 2 �B� $ �7�B��9�=¥�E�_���X���L<K�¶�¡�����l�����£����� 2 �����q�������ÞY¢���	"&"K��<K���B�����
2 �7��<��5�B�q�><K�����P���¡���D ��V�������B��<����O�¢�£���L<�"K�B� 2 <K��� )¹R�+�/#0 �}�������¡�R���7���E�q��<c"����X���   �¶�����Y����� 2
���E�J�   ������� 2 �����N�l�������¡�	"µ�Y�������B�������#9G=¥���¡�«���<�b�E�����������B�Q�?<K�M�����N���������   ���T"b�7�������B�¢������"��
�l�   9>;�� $ �<�����������Q���E��<K�����7�H�������@<K�,<��@�����«�E��< 2 �Q�N<   �B�7�   �C���7�5�����E�q�����«�����5�#�����E�7�b���E�
2 �7�����¡�	"5�����C������"��B�V�N<   �7�7�   � $ �¡���µ���B���:�7�P�V�	<������C����< 2 � $ �  �  ����"K����Il�X���¢�   �J�¡���7���X�����Q���E�

+.-�7



 ����7�E��� 2 �P� $ �B�7�b���E�C������"K�P�¬�N<   �B�7�   �O�����µ�����M����"��¢�_�   �7�P����<£���#� $ �E�����b�¡�����������:���B�����B�7�
���E�q�B�������7�H�������������¡�X�  ¡  � )uRm+%V � -QV � Rm+.-v0 9P;��N<����E�7� $ <K�����!�£�����¥���L< 2 �g�¡�©�B<��z")<7<��<�B�B<K�	"�����<
����� 2 �   ��¯B�¬���E�M�><K�����	"������¶������"��B��� $ �����������¥�B�7���������   ��<��E�;<���������^¢���7�Y���@<K�O<��²<K�E�¥����<K�G<K���7�
�����E�7���
9

èÃé�êmë�ì!íbÉgï�îgò �²�¦Á � Á Ãd� � 2 � ^�ø���
 � �d �ø�úüÿBú$�!#m#%ö���÷�ö�ùBÿBú,öÞþ+�.-]ö	�\ö�ÿ0#1-]÷�ú$�Qú �÷�ú$Ê4ø�ùBú����À&

¦¨§!©�ª í�É�ï$¼�ò � ú$��
�ú$�!#�ö	�\ö�ÿ0#1- Eb

ø���
=#%ö���÷�ö�ùBÿBú,ô�ø�û�ôyõ�ø�ÿ5ø�ô�ùyö�ÿBú,þyùBú,ôÞþÀ�\��ÿ �²�¦Á � Á Ãd� �2 � ^ �!� � ��5 �U��ø�þ5ö� �ø�úüÿyþ3�� QùBúü÷�ú$Ê�ö�
�ý\þyú$�!#�ö	�\ö�ÿ0#1-�÷�ú$�Qúü÷�ú$Ê4ø�ùBú����À&
� � 2 <K��� + � � 2 <K��� + � � 2 <K��� R � � 2 <K��� RÂ

Eb

ª±�{� � ª � · · · � �"F � ª � · · · � �"F � ªlF¥� � · · · Fk� ��� ªlF¥� � · · · F>� ������¡���������7�5ª I�� ���	"   ��ª
o
� �E�����������B�¶ª I�� ���	"   ��ª

o
�

: S 9 7�7 R 9¿F -QV + F - 9 V#7�� R 9¿F -QV + F 7 9 ��-
/½ S 9¹F - R 9¿F R
7 + F 7 9 S F + R 9 C
S�� + F R 9 SQR
7
T S 9 7�7 R 9¿F +.� + F V 9 V#� F R 9 -
7�- + F 7 9 /\R
C
= S 9 -QV R 9¿F /�/ + F V 9 R#-
/ R 9¿F 7 F + F / 9 /	+.C

+.-�C



Å_�E���7�Q�����¶�><K���������B��������<K�Â<��g�l�� £���	"¸���   �X���Y�Q� $ <¸�¢�£���L<�"K�B� 2 <K�E��� 2 �B� $ �7�B�Ã�����N���L< 2 �
�����«������"��B�y�N<   �B�7�   �
�v=/ªØ=¥�H�������E� � ���7�7���©�	< 2 �¥�k"%<�<£��I��©�?<������E�¥�������G<K���=<��}����� 2 �   ��¯B���	"
���E�5�Y�����E�B���E��� $ �¤�����¡�°�������l���B<K�G<K���
9o=¥�������������¡�5�����������	"]"K�><K���B�������B�«<��r= $ �¡���*�  �  ���E�
�?<K��� 2 �����7�1:�� ½ ��Td�}������=Ä�����M���7�N<K���Y���������7�³��� M ��"	9 - 9 V ��������� 2 �   �����7�µ�¡�i=�� 2   � - 9 / 9
= $ <<�Y����<��	"<�H���E��<�"K�B� 2 <������¥�����¬�?<K���5�B� 2 �P� $ �B�7���  ¡  �����V���L< 2 �]��������"K�P�R�l�������!� $ �E�����|�����
�����l�  �  �µ�C<   ���¡�	"N���E���?<�����<���F¥� � · · · � <��
Fg� � · · · F�9Z;��O����"K�B���7���  �  �b���7�7�B�E���B�2���l���L���E�
���C<K�����7�_�����M�����Y�������B�«���E�³���E�C�N<K���   �¡���X���R�����Q���	"   �«<������H�£���L<�"K�7� 2 <K���X�}�����Q�Y���L<K�	"K�B�
���E� 2 <K���´�¡� )¹Rm+ F 0 9@=¥�E�7��� 2 ���g�������m<���������� 2   �|����� 2 �����P���l���������	"j"K�><K�5�P���Y� $ <K�   � 2 �
9
=¥���L²*�����L<K��� ½ �����ÞY5��<K���   �B�5�B�H�����Y�N�l���¡�r=��B:Ä�����J�����L²Â< 2	2   � 2 �����L��������=��"Tw�l�� K�O���E�
���D"K���7�Y�<����� 2 �   ��¯7�����@<K�°�7���B��"��ô<�� S 9 7�7 �{�39Ãe¬�B�����¤���N�����J������� 2 �¡�����¡�	"b�7�E�7��"������B< $ �4 K�7�!�
���E�B�������_����Kp�B���B�¢�A�������B��<K���N<��l�������T"V�����q���B��<K�������������H���7�����B���@<K����������<£�7�������B� $ �¡���m<������B�
����<K�5��<��:�����g�m<   �7�B�   �B� $ ���¡���¶�����g�B<������Q %<    ��7�����«���E�q�E�����B�B���H�£����<
"K�7� 2 <K�E�����	"T9�=¥���_=
���L< 2 �L�����R�������7� � 2 �¡�������T"«���¤��� $ ���¡���³�����L�P§��G<K���B�³��<«�?<K���»�M<K����� 2   � � � 2 <K����� $ �¤���J���E�
������"K�P�V�N<   �B�7�   �
~ � ��Fg� � ���E� � �¡�µ��������9�;��b������=��B:¼�l�������:����� � ���V����� � ���¸�   ���7�»<��
=Å�?<K���5�q� $ �7�
Y � � 2 <K�E� $ �¤���|�����M�H���E��<�"K�B�µ�B<��B<K�K<��P:»ª � � � �E�����������B�C�¡�_� 2 <K��� R 9¿F 7
C
I�� � $ ���¡���Æ�¦���������7�<�Y�����B�	"������7���<�����J�   ���l���Q�><K�E�?<K���¶������<��ÿ<��_=��B:��������!9j=¥�E�7���Q�l���������	"
���������P�������V���B�¶�������H^¢���¡���¬�Y��� 2   �_�¡�N� � eÅ���¡�«�   ������<���9²FK<K���P�����   �7�����£�����_�5�¡���5�������N<��>���E�
²Â< 2	2   ��=��jTÇ�l�����y���y����� ��2 ���E�����	"L���¡����"K�D ��7���m<������¦���7�7�C<K�-�?<K��<K�E� 2 �����¥��<M�L<�������� $ �¡���
���B���:�7�P�V�	<¶������<������B��9>=¥�E���¬�¡�_�����Q�����5� $ �¡���³���E�3=��B=È�l������9_:   ���B<��	"K�³������=�� ½ �l�����g�¡�
�   ��<|���L����������"��¢�O�5�������°�G<K���¡���@<K���p�����<�   �7�P����<������������<���7�:�  ¡  ���T"�<�� � � � ���L����� � ���°�   ���B�
�
"H�����J���B�����B�7�q�¡���R�����7���¶�   ����� 2 �   �¡���
9

+ F S



S;��ÍK��� Td�����¥�"¢"�0�±���H�m���+���+��¢"�"�+ëi���K�C�C�����

0
 200
 400
 600
 800
 1000

1E-16


1E-15


1E-14


1E-13


1E-12


1E-11


 


 


Cu
rr

en
t (

A)



Time (fs)


 
T-A

 
T-C

 
T-G

 
T-T


èÃé�êmë�ì!í4É�ï$É�ò�2�ýQÿBÿyö	�#ù g ø�ÿBú�ø�ùBú����cø�þÃøK�ñý!�\ô�ùBú����9��� ®m� þBúü÷_ýQû�ø�ùBú����dùBúü÷�ö��\��ÿ �²�¦Á� Á Ãd� � 2 � ^ �!� �² �ø�úüÿBú$�!#�þ0-�þBùyö�÷�þHø�ù�ø+�Qú�ø�þ�����¶nm1¸k÷�¹+&

=¥���¬���������   �¡�	"«�7�E�����B�H���=<��+�����V���l�������B<��¥�l�������¡�	"�"���<K���B�������B�A�������   �B�¶�¦��<K� � e/�����«�   ���
���@<K���q���¬� 2 �����;<�� R�V#S �>�������C�   <������7����� M �D"	9 - 9 - 9�=¥���C�7�������B�¢�¬���g�N<K���q����� 2   �M�?<K�g���E�
=��B:¹�l������� $ �E�7�������E�� �������������<K�,<����B�������7�H�C���   �B���L������� - �������7��9d=¥�E�5�B�������7�H�Q�Y��� 2 �   �¤���
���O�?<  ¡  < $ �B� 2 �¿���E�L=�� ½ �l�����!� $ �E�7���������c ������������@<K�¿���M� 2 <K�E� R
S �������7� $ �¡�������¿���������¡�5�
���7�   ����<������¡���7���7�·���B���#9A=¥�E�¶���¤���l������<��*���E�l�����B�H�   �b"��B��� $ <��������?<K�O�������X�����k<��������8=��B=
�l���¡� $ �¤���·���7���   �2� $ <½<K�����7���4<��g�¶�#"K���¡�������c �������������<���9W=¥���L=��jTu�����������	"³���C����� $ <K���Y�
<����  �  ���7�����¡����<��©�¡���_Y¢�B< $ �b�����B���N<����������5�¡�O����� 2 �   �¡����9�;�� 2 ���¡�	"K�_���_��<5���E�Q���]§��V���7�P���@<K�

+ F +



0
 200
 400
 600
 800
 1000

1E-13


1E-12


1E-11


1E-10


1E-9


1E-8


C-G


 


 


Cu
rr

en
t (

A)



Time (fs)


èÃé�êmë�ì!íDÉ�ï�Ëmò � ý!�!�\ö�ûüú$�!#cô�ýQÿBÿyö	�vùyþ;���wùBõ\ö
2 � ^� �ø�ÿBú$�!#�þ0-
þyùyö�÷ ø�þhø«�ñý!�\ô�ùBú��������
ùBõ\ö ®k� þBúü÷_ýQû�ø�ùBú����8ùBúü÷�ö_ø�ùzø+�Qú�ø�þ3���t¶nm1¸>÷3¹¥&

<��_�����¡�5�Y�����E�Æ��<*�¡�\ ��7�Y����"K�����J���E�³�G<K����� 2   �J�±���B��<K�������l���¶�l�� ��µ���D"K����Il�X���H���4Kp�B�B��<������E�
���E�����   ���	"��7�E�����B�H��� 2 �7�������B�C���E�L"K�><K�5�P�������X�   �l�������5�P���7����9�x��E� 2 �P�?<K���������������¡�C�¶�X� 2 �
�5���X���L<K�l� 2   �M���7���E�B���@<K�³���l���q�����O²*�����L<K��� ½ �����ÞY ½ �"Tv�������g�5�n� 2 �C���1"%<�<£�µ���q������=��{:
�l���¡�¬�¡�¸����� 2 �   ��¯7�¡�	"������«���������   ���T"J�7�������7�H��9�;����L�B�������7�H�O�   <��L���_���B< $ �°��� M �D"	9 - 9¹Fm9�=¥���
�7�E�����B�H�d �������������<��2�¡� $ �¡�������Â<K����<������B�9<��g�5�
"K���¤�������#9W;��·���7������<��g����� 2 �   �¡�������¡�C���C�����  � 
")<7<��X9¥x��E�_�¡�q���_�   ��<5� 2 �¤�_�������E���������	"��	<����B�<�   ����"��7�� ������������@<K�|�����7�������7�H�¬��<K���l�����7�³��<
���E�M�7�����
<���=��B:È�����������	"	9�²*� $ �  �  �E����<. K�B�¬�  �  �����7���C�C���Y���B�����B�g���N���E�O�?<  �  < $ �¡�	"«���B�B����<K��9

+ F R



S;��ÍK�?Í É)�_Ê+�+�������"�+ëý���H�G�����B�í�����U�����+�+��¢"�"�+ëý�M���C�C�����

=Ç<J�  �  �������l�����¬���E�«�¶�.sL<K�_�¡� � ���B���7�¡�	"¶�±���P�	<K���¬�?<K�q�������E�   �¡�	"¶�B�������7�H��� $ � $ �  �  �B< $ �?<£�7�E�
<K��� $ <C�X�����7�!~@�����g²*�����L<K��� ½ �����ÞY«�����������	"�=��{:Ç����� ½ �"T�� $ �E�7���_=_� ½ $ <K��Y£�A���y���E�_���L< 2 �
�����G:��)T����O������������"K�B��9i=¥�E�¶���¡������� 2 ������<��Â<�����������������������<��2�:�X�
Y¢�Nª±���B� M �D"	9 - 9 7 �?<K�C�
2 �����»<�� R�V
S �>� � ���M���¡�����¡�	"K���¡���l� 2   �¸�E�DK��7���B�H�«�7�����B�7���  �  �¸���°�����5����"���<K�°���X���C���E� M �7���5�
  �4 K�   �?<K�R�����L� $ <5�7�����B��9

Ë+ÌÎÍ�ÌÎÍrÌ±Ï ÐMÑlÒHÓ�Ó�Ô ÕXÖ¦×HØ

Ù��À�X�����O<��¬Ú���ÛÜ�l���¡��ªÞÝ@�¡ß�àÀáEàãâ�ªÞ�Kä�äPå������|����æK�������B�¢�<�������E������������æK�Ã�:�X��ç¢�5�����J�±�����Xè��n�
�¦��æ��Ü�����<Ýl�7���5�   �PéK�   å+�����¸�¶��ç��7�¬��æN���¡ßK���¤êl�X���H�¬�7æK�H������ë�������æ��³��æ5�����«�B�������7�H�M���V�¶ë������
æ��CìKí�î*�¬ï����¶�7æ������¡���7���7�G���7����àÈÚ¥���B���P�¦æK���b�����b���E�¡�¾�N�¡�������b�:�X��çÀ��æ����¡����æK����æ£�7�N��æ��
�l�XéK�O���¢�5æKë����7�Yé���ë   �V�Pðp�B�B�gæK�5�����V���������   ���EßQ�7�E�����B�H�Xà�ñ_�������B�7å������V�B�������7�H�Xå�èg���¡���J�������
���H���7ßK�������¡æK�³æ��@�����������5�¡�����¡æK�|�¦�����B����æK��èg�¡�������|�����Cë������qèg�¡����ænèOå��¡�_ë������¡�X�  ¡  �N�E�B���B���������B�
ëH�³�����«ël�����   �����Cæ��y���E�Q�������������������¡æK�³�¦���E�B���¡æK�+å:èg�������¸�¡�V�¶�¦�����P���¡æK�µæ��������Cé����B�����j����¯B�
ë:�B��èA�7�7�«����������ßK�H�����¡���Aæ���������������ßK�B����æ   �B�7�   �������Q�����A����ßK�H���   �7�B����æ£����à@ÝlæK�r�P§E�����   ��å����E�
é����7�E���¹����¯B�_�¦æK�y�����_�������B�¬���   �B�B���B�N�����������Eæ����¥òqæ�àRónî�îEåEòqæ�àyôKî�îC���E�Jò_æ�àyí�îKîEå£�����Lì�à®õ¢ì�å
ì�àãîKö|�����*ì�à÷ì�îNøQå>���7���:�7�P���¤éK�   �Kà�Ù��O���L�   �X���   �µ����ænèg�°���l���L�����   �PéK�   æ��A�����<��������������������æ��
ël�����   �����V�¡���7���X�����7�g���R�����Vé����7�E���$����¯7�L�E�7�7���X�����7�q���¶�����LæK�����7�¥æ������l���+ónî�îEå��������}í�îKî<�����
�������lôKîKî�àyx��7�������B�����E�¬���5�  ¡  é�������������æ��+åH��ænè��PéK�B�7å����E�   �PéK�   æ��>�����_�������E������������æK��ël�����   �����B�
���B�¶�������¥�¡�N�����O�����5�OæK�����7�Bå���æ���æ£�7�¥�����Lé��   ���Læ��������L���E�����   ����ß��B�������7�H���QªÞÝ@�¡ß�à©á�à÷áHä]à

ó[ù�ô



-2
 -1
 0
 1
 2

10
-9


10
-8


10
-7


10
-6


1x10
-5


1x10
-4


10
-3


10
-2


10
-1


10
0


(a)


T-A


 


 


Tr
an

sm
is

si
on




Energy (eV)


 
snap100

 
snap300

 
snap500


-2
 -1
 0
 1
 2

10
-9


10
-8


10
-7


10
-6


1x10
-5


1x10
-4


10
-3


10
-2


10
-1


10
0


(b)


C-G


 


 


Tr
an

sm
is

si
on




Energy (eV)


 
snap100

 
snap400

 
snap500


úyû�ü�ý�þBÿ����������
	���
���������������
�����
�� ������
��!�"��	$#"�&%'��(�)*�,+.-/��
�01#324%5��(�)$6!+¨^/78��	���
�9
��:;����) �<������7�=�)>0?��	����@��(�)BADCE�����F��=G��������
��H���H�12��G�������JInmLKM�ONQP��R(�)B2��G���
S ��
�0�� S ������
�0;���T����)>0U2V:XW&) 	������T��=Y2�=G����Z[=���
�)>�TP\�R(�)�]�) 	����O=�) W&) =^���_��=���9L
�)>0U���
` ) 	���P

Ë+ÌÎÍ�ÌÎÍrÌba ced'f!g&h�i}Ø4jlk^hmj!f�Õ

Ú¥���O�������������������¡æK�|���7���   ���gæ��@����� ½ ��n-�l���¡�MªÞÝ@�¡ß�à�áEàãâlª±ëlä�äPål�Eæ[èA�Bé��7�Bå��:æK���H�q���¥��æ5����æ������B�
�±���P��æK�Bà@Ù��<�����¡�y�X������åH���E�R��������������������æ��<���7��çJª   ��ë:�   �7�����YoOnÇ���B���7���¾���B��ä@���«�����¥�   æK���g�Vp5�£�

ó[ù�õ



�¡���Qæ��:�����qÝl�7���5�   �Bé��   ª¾��ó[ìKíV����ïrq
E−EF

qÅó[ìKí¬����ïOä©�l�������P���7���5�¡�l�����¡éK������ß����¡êl�7�����B�
��æ5�����Q���������   �¡��ß¶�B�������7�H�O���V�¶ë������¬æ��AìKí�î5�¬ïQà�Ú¥���¡�¬�:�X��ç��7æ������B���:æK�����_��æJ�¶��æ   �7�7�   ���
æK��ë��¡���   ���¡ßK�H�Oë��   ænè

EF

�����¡���¡��ßJ�¶�����   �³�¦��æK�������1njªsnL�l�����¡���nä¬�l�����Oæ��A�����¡�Lël�������l���¡�7å
ë:�7�X�������<æ����¤���   ænèÄ��æ�����¯7�����¡æK�³�:æ����7�H�����   àqÚ¥���   æ��7�����¡æK�³æ��y�����¡�¬�:�X��ç}å+��ænèA�Bé��7�7å>�¡�_�¦æK�E���
��æ�ë:�O���   �����B�J��æ<�����O�Y�����B��ß����³æ������E�utg��ë:æK���E�q�BæK�����B�B������ß<���E�O������ß��B�Fnw��æ������O����æ�ë�� ½
���|�BæK�H�����P�qèg�¤���J���E�   �B�¾�g�   �7�P����æ�����à

1.7
 1.8
 1.9
 2.0
 2.1
 2.2

0.0


2.0x10
-11


4.0x10
-11


6.0x10
-11


8.0x10
-11


1.0x10
-10


1.2x10
-10


1.4x10
-10


 


 


Cu
rr

en
t (

A)



Average H-bond length (angstrom)


úyû�ü�ý�þBÿX�v��wv�u6���	�	�) 
V�xW���	��G��������
[���F�y�3��
�� ������
M���R��(�)u�>W&) 	���9&)yzY+{2|��
�01=�) 
�9L��(
���O�Q2��G���Y���5InmLKQ�}N~P����^���R������)>0�2�:H��
�)���7|��
�) 
V���G��=
0�)>�T�T:H��
�	�)>0vP

Ù��ÆæK�����7�Q��æb�   �����¤�¾�¸�����¶�Bð��7�B��æ��xtg��ë:æK���E����ßbæ��*�����5�������E�   �¡��ßb�B�������7�H�XåyèA�J�l�XéK�J��æK�E�
�X�   �7�   ������æK����æK�<�_�������   ������æK��ßK�H�y�]§����B�������7�H�7à^�V���R�Y�����Y���@èg�¤���Q�����R���   ��§��B� ½ ��nd�l����������ß
���������P�������<æKëE���������B�µ�¦��æ��u�Y���������CæK�E���¡�5�¡¯X������æK�pà¥Ú¥���7�¿æK���CêE§��7�¬�����Qé����7�E���j����¯7�CæK�b���E�

ó[ùKí



-2
 -1
 0
 1
 2

10
-9


10
-8


10
-7


10
-6


1x10
-5


1x10
-4


10
-3


10
-2


10
-1


10
0


(a)


zero bias
  
R
HB
=1.8 angstrom

 
R
HB
=2.0 angstrom

 
R
HB
=2.2 angstrom


 


 


Tr
an

sm
is

si
on




Energy (eV)


-2
 -1
 0
 1
 2

10
-9


10
-8


10
-7


10
-6


1x10
-5


1x10
-4


10
-3


10
-2


10
-1


10
0


(b)


250 mV


 


 


Tr
an

sm
is

si
on




Energy (eV)


 
R
HB
=1.8 angstrom

 
R
HB
=2.0 angstrom

 
R
HB
=2.2 angstrom


úyû�ü�ý�þBÿ��������v����	���
���������������
X�3��
�� ������
��F�"��	x��(�)�6!+¨^�78��	���
�9���:;����) � S ����(X��(�)
�>W&) 	���9&)*zO+{2���
�0_=�) 
�9L��(yWL��	�:���
�9J�3	������LP��$���FI;P�IF���*#"�&% ` ) 	��J2��G���R��
�0�#324%5�J2��G���
���RInmLKy�}N~Pv�R(�)�]�) 	����'=�) W&) ='���$��=���9L
�)>01��� ` ) 	���PF-�2��G��� S ��
�0�� S ���!+��TInmy�u){N
�

E −EF
� �TInm~�u).N/���R��
�0;���T����)>0�2�:_W&) 	������T��=v2�=G����Z�=���
�)>�^��
H2�����(H9L	���7�(��R�"��	

)T����:H������	�����Z���
�9_��(�)J��(������^��
�7�)T��Zy7��L����������
��Y
�)T��	
EF

P

���¡ßK�H�Xå£�����5�����B���7�����B�������Ftg��ë�æ����¶���¡���������7�_ëH�¶�M�����7�Næ��>îEà¡óqøQà£Ú¥���_�7�������7�H�������X�   �7�   �����B�
�¦æK�A�X�����|�l���¡���¡��ßQßK�BæK���B���Y�5���¾���B�Rë��B����ßQ�7�«ë:�7���E�7�|���¶�����V�l����æK�:æK����à©Ú¥���L�7�E�����B�H�¥é��   ���B�
���¶�2ë�������æ��MìKí�î°�¬ïj�������   æ������B�´�¡�"Ý@�¡ß�àGáEàãöEàGÚ¥���µ�B�������7�H�N�¦æ  ¡  ænèg�����"�P§��:æK���B�¢�����  

ó[ù�á



40
 50
 60
 70
 80

-0.15


-0.10


-0.05


0.00


0.05


0.10


0.15


 


 


El
ec

tro
st

at
ic

 p
ot

en
tia

l (
eV

)


Position along z-axis


 
R
HB
=1.8 angstrom

 
R
HB
=2.0 angstrom

 
R
HB
=2.2 angstrom


úyû�ü�ý�þBÿ��v���4�8���'=�)>� ��	��L�����������U7�����) 
����G��=�7�	�����=�)\W���	���)>�M�����?����
�� ������
����_��(�)
����	�) 
�9L��(����*(�:�0;	���9&) 
�2���
�0;��
�9�#3	�)��8)>� ��)>0U��	����@��(�)�2|��
�0;��
�9M=�) 
�9L��(

RHB
���

=G��2|) =�)>0���
���(�)���9L��	�)�%,2|) � S )>) 
B��(�)F6!+¨^ 78����	���
�9�P

���B�X�X�|èg���7�������C�XéK�7����ßK�ytg��ë�æK�E�   �7��ß����³�¡���7���X�����7�Båp���_�   ��æ<�¦æK���������X¡�Úx¢ �P§����B���¡�5�B�¢���
��������ßln¬�����¡�G���J�����¿����æKë:�2����� ½$£ Ú%���J���E�¿������ß��B�?¤ãì�ónâ�¥Þà¹Ú¥���¸ê������7�-ª±���B�Å�B����é��2�¡�
Ý@�¡ß�à*á�à÷ö�äQ���7�7�n�·�7æK���Y�����H��������ë�æK���<õ�à¤ónöbø −1 ���Eæ[èg�¡��ß°�béK�7�Y�Æ���B�����¤���¤éK�|���7�B���B�5�B�¢���¡�
�7�E�����B�H�5èg���B�´���E�Xt¥��ë:æK���À���<�7�   ����ßK�7�+à�Ú¥�������X����æK�À�¦æK�<�����¡�<�����X�����   �Æ���B�7���¦��æK� ���E�
�7æ������B���:æK�����¡��ß¥�������������������¡æK�V�¦�����P����æ����>����ænèg�C���MÝ@��ßEàráEà¡óXî�à�ÛR��¯B�7��æ_ë������7ån�����y��æ����¡����æK�E�+æ��
���E�g�������E������������æK�<�:�X��çHoOn �¦æK���  ¡  �����¥�������7�g�X�����7�A�����   æ��7�����B��������ë:æK�E�y�����g�������¥�7���B��ß��
�­î�à÷îKö���ï«à,¦_�����B���µ�:æK���¤���¡é��¶ë������Qæ��_ìKí�îµ�¬ï<ª¦�����   �B�¾�C�   �B�B����æ£���N�l���«�   ænèA�7�«�:æ����B�H�����   å
ë��E�L�N����ßK�E�7�¬�:æ����7�H�����   �B���7��ß��EäPå>��ænèA�Bé��7�7å>������oOn¹�:�X��çµ���E�¡�¾���_ëH�¸îEà¤ó[ì�åpîEà÷î�ó<�����µ��îEà÷î�ô

ó[ùKù



��ï%�¦æK�
RHB § óKàãâEå_ì�àãîEå_ì�à ì°øQå����7�����B�B���¤éK�   �KàÄÚ¥����t¥��ë:æK���"�Y�����7��ß����+ågèg�������d�¡�¶�   æK���   �

����¨l�7�P���B�°�¦��æK�u�����
RHB

ª¾�����   ����ß��7�_�����   �7��ß����+åp�����QèA�X��ç��7�L�����<ë:æK���E����ß¢ä]åp���P���B���������B�
�   �7�P����æ������������¬��æ����7�H�����   ����æ�ê   �Væ��r�����L���£�����7��åE���E�7���BëH�N�����L�����¡�¾�Ræ��>�����uoOnÈ��������������������æ��
�:�X��ç¿�����E�7�QëE�����Bà|Ý@��ß�àNáEà¡ó�ó5�¡�Q�����7��æK���Y����������æ��2æ��������5�   �B�B����æK�Y������������æ����7�H�����   ����æ�ê   �
��ð��7�P���7�|ëH�¶�����V�Y�����B��ß����Jæ����¢�£����æKßK�B��ë:æK���E����ß�à@Ù��N�����V�7�����Læ��

RHB § ó�à÷âQøCå������¬������ßK�P�
n��¡�¥������æK��ß   �¶ë:æK���E���7�|��æ<���E�M�E��æKë:� ½ å}�����J���E�O�������E������������æK�J�:�X��ç1oOn-�   æK���   ���¦æ  �  æ[èg�
���E�V�����¤�¾�Ræ��>�����V�:æ����B�H�����   �B���7��ß��Næ��>�����   �B�¾�R�   �B�B����æ��E��à©Ù��N�����V�X�����Læ��

RHB § ì�àãîQøCå����E�
������ßK�P�xnÄ�¡�R��æK���   ��ç��L���J�¡��æ   �����B�N���   �����pà@Ú¥���L�:æ����B�H�����   ����æK���¥�   �5æ����   �����7���   ��ë��P��è��B�7�
��èAæ<�   �B�B����æ£���7�Bål�����¶�����¬�����������5�¡������æK�N�:�X��çDoOnÈ�l�����   �������¤�¾���BàyÛ¬�

RHB

�¡���7���X�����7����æ�ì�à÷ì
øQå������A��������������������æ��Q�:�X��çyoOnG�Y�����Y���@��æV�����¤�¾�@��æV�����   ænè��B�@�7�E�7��ß��Q�¦æ  ¡  ænèg����ßg���E�R��æ����7�H�����  
�7�E�7��ß��|���l����ßK�Oæ������E�M����ßK�H�g�   �7�P����æ�����à

©�ª�«�¬ ÿ��v�G­v�y��
�0;��W���0;�8��=,zY+{2|��
�0M=�) 
�9L��(��T®���(�)��>W&) 	���9&)HzY+{2|��
�0M=�) 
�9L��(\��� S ) =�=
���,��(�)*W���� ��������� ` )$��=���
�9Q��(�)*��	���
���7���	��^0;��	�)>� ������
e# ` +��¯�;���°%!2�) � S )>) 
5^±��
�0���(�)
	���9L(V�R) =�)>� ��	���0�)Y�"��	!��(�)�6!+¨^²78����	���
�9Q��:;����) ��������7�=�)>0_�3	����³��(�)OADC´�����F��=G��������
�P

ï����B����� tg��ë:æK���   �7��ß����
RHB

ª¦øLä
RHB/Rvac

Rvac

� · · · tQª¾�­ò¬ä ò · · · tQª¾�­ò¬ä ª±òg�Yä�t · · · � �XéK�7����ßK�
¡��l���+óXîKî ì�àãôHù óKàãâ�õHî ó�à÷âKî�â óKàãâHù�á óKàãâ�õ�ó îEà ù�ùKù
¡��l����õKîKî ì�àãîEó óKàãöKáEó ó�à÷âEóní óKà÷í�ôEó óKà÷ù�áKö îEà÷â�âKî�������}í�îKî ì�àãôHù ì�à÷ì�áHí ó�à ù�õKá óKà÷í�âKá óKàãâKáHí îEà ù�âHù

xR����ç2��æ¿����� ½ ��n��l���¡�����Eß¸���£�����7� �����5�   �7�Æ�¦��æ�� ���E�X¢[µu�����«�   �����¡æK�+å©èA�|�l�XéK�   ���Y���B�
���E���¡é£���E�l�   tg��ë:æK���   �7��ß������Bår�né��7����ßK��tg��ë�æ����   �B��ß����¿���Vè��  �  ���_�����«é����B�����%����¯7�«�   æK�Eß
���E�Q�����������:æK�Y�¬���¡���B�B���¡æK�Æª¦¯P����§�����ägë��P��è��B�7��n¹�����µ�����Q����ßK�H�V�   �B�B����æ��E�Q���³Ú@��ë   �QáEà í¢à¬²2�
���Pêl���b�¿�±���B��æK�

RHB/Rvac

��æ°����¨l�7�P�¶���E�µ���   �����¡é����Y�����7��ß����"æ��_�����³�¢�£����æKßK�B�"ë�æ��������Eß

ó[ù�â



ë:�B��èA�7�7�N�����q����æKë:�_�����������q������ßK�B�7à@Ú¥���¡�A�¡����æQßK�B���7���   �¡¯7�¥���E�_���7���   �����l���AèA�¬�l�Xé��¬ßKæ����¡�
�������¬�]§£�����B�5�   �|�¡���X�   �7�����Q���q�������7�������7�¿��ë�ænéK��àgÚ¥���C���¶�  �  �B�R�����¡�qé��   ���O���Bå}�����Q�Y����æK��ßK�B�
���E��ë��¡�������Eß�à�Ú¥�E�����   �����¡é��A�Y�����B��ß����<æ���tg��ë�æ��������Eß¬���P���7���5�¡���7�������A�   �7�B����æK�Y������������æ����7�H�����  
����æ�ê   �Aæ��}���������£�����7��å¢�����7���7ëH�Q�����¥���E�¡�¾�©æ��:�����������������5�¡������æK�«�:�X��ç�oOn �E�����7�@ë������Bà@Ù��<���E�
�X�����Mæ�� ½ ��n-�����E�E�Kå:���l���+ónîKî��l���g�����   ænèA�7�Y�

RHB/Rvac

��������æ�å����£�E�q�����C�E��ßK���B���Ftg��ë�æ����
�������B��ß����pà�Ú¥�E�¶�������������������¡æK�2�:�X��ç�o}n����E�¡�¾���O���E�¶�����5�5���O�����   �B�¾�M�   �7�P����æ�����èg���7�·���
�P§£���7�����   ëE�����q���_�����   ���B�+à¥Ù��bæ������7�gè�æ������Båp�¡�q�����¡�¾���_��æ¶�5���¡ßK���B�_�B���7��ß��|èg���7�¿����æK���¡���¡éK�
ë������C�¡�Q�����   �¡�7�+à|Ú¥���¡�C�:�X��ç2�����¡�¾���M�¦��æK�%�����5��æ����¡����æK�°æ�����îEà¤ónîEå���îEà¤óXõ�å>�­îEà¤ó[ìJ��ï����Q¯7�7��æ
ë������¬��æNîEà÷î�îEå��­î�à÷îKö�å:�­î�à÷îHí���ï¹���O�Në������¬æ��Rì�í�î¶�¬ï�ªÞÝ@�¡ß�àOáEàãâlª±ë}ä�äq�¦æK�_���l���pónîKîEå+���l����õKîKî
�����5���l���}í�îKîEå£���B���:�7�P���¡é��   �Kà�Ú¥���V���5æK�E�¢�Aæ��p�����¤�¾�����EßM�¦æ  ¡  ænèg�y�����_���   �����¡éK�q�������B��ß����¶æ��+���E�
tg��ë�æ��������Eß�æ��A�����5ë��������l���¡��ª¦���E�����Bé��7�����NæK�����7�Oæ��A�����
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�7æ��¢�����¡ë��E���¡æK�|��æ5�����O�������E�   �¡��ß��7�������7�H�7à_Û_�_�¤�_�¡�_���Bé��X�   �7�b�7���   ���7�¥�¡�µæK�E�_���¡���B��������æK�+å}���E�
�7�E�����B�H�M���O�Në������¬æ���ìKí�î¶�¬ï¼�¦æ  ¡  ænèg�V���¸�P§���æ����7�H�����   �E�7�X�X�bèg�E�7�¸�����«�né��7����ßK��tg��ë�æ����
  �B��ß����·�����B���7�����B�7àUtqæ[èA�Bé��7�BåA�������B�¶�����¶����æ��¶�����������¡��ßK�C��æb��æ��Që��B���Æ���¡ßK���¤êl�X���H�   �¸èg�¡���
���B���:�7�P�q��æ<�X�����|æ������7�¥�¡�¶���E�L�X�����Mæ�� ½ ��nÄ������������ß�å¢���E�utg��ë:æK���E����ß<�����J�����Vé����B�����$����¯B�
�Bð��7�P�g�7æK�E�¢���7�����B�q�X������æ������B�¥���7���   ������ßQ���   �����¤éK�   ��������ë   �¬�7�������7�H���q�¡�J�����¤���Væ��������L���l���EßK�
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���H���7�����B���¡��ßCèg�¤���¶������ß��B�Jn<à4¦_�����  �  �<�����V��������ßK�V�¡�5�����V���   �����¡é��_�Y�����B��ß����Jæ��>�����Qtg��ë:æK���E�
���E�����7�B�|���¡ð��7���7�H�|�����¤�¾���¡��ßÆæ��M�����¡�J���7��ç´���E���7�|ë������7åq�����B���7ëH� ��ð��7�P���¡��ß·�����¸���������   ���Eß
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�7�E�����B�H�XàyÚ¥���¡�R�   ��æM�P§��   �������������   ����ßK�¥é������������¡æK�������7�������7�H�R�¦æ��������¬Ú���n/�l�������¡�¶Ý@�¡ß�à©á�à÷áEà

·J¸.¹x¸sº »�¼Y½4¾�¿|¾'ÀmÁOÂYÃFÄ�Å4Ä�ÁYÃÆ½8À|Ç~¾5ÈÉ¾

Ú¥���M²·������æK�£� ½ ���¡��çJël�����Q�l���¡���¡��ß����H���B�����_��æ5�¦æK���Ü�����³����æné£�����O���E�Q��æK���q������ë   �C�B�������7�H�
�¦æK�g�   �7�P�����¡�X�   �E�B���B�B������ß�à�Ú¥�����q���q�   ���X���E�JæKë����7�YéK�7�¸�¡�\¡£Úx¢ �P§��:�7���¡�5�B�H���y¤÷ì�óXöV¥Þå}èg�E�7���Q�
�¢���   �7�¡�P�­���7���£��ël�����R���¡���7�����7æK���Y�����H�   �����¡����æ����H�y�¡�����7æK���   �B�5�B�H�����Y�«ël�����q���5æ���ßL�����g��æK�£�
�7æ��5�   �7���7�H�������¿ël�����7�«�E�7�:æK���¤���7�Ææ��Æ�³���B���   �������±���7��à�²*�¶����æK�:æK���¶��������ßµ�¦æ����C�������Mæ��
�   �7�P����æ£���B���7�����M�l�Xé��¡��ßqæK���y�   �7�P����æ£���y�¦�����P���¡æK�l�   ��¯7�B�Vèg�¡���Mæ�����æ��������y�¦æK���>�l���������   �¢���   �7�¡�
���B���Që������B�©ÛQå ½ å;n"æK��Ú·��æ_���B���7�P�©�����B�����7æK���   �7���7�H�����Y�Oël�����7�©���©���«��� µVòqÛ"�l�������B�©ëH�Q�¡�
�L�l����æ���æK����à�Ú¥���7���q�¦æK�E�y�l�������yæ��:�   �7�B����æ£���7�����7����æK�E���   �7�P�������X�   ���¡ßK�l�   ����æL�¦æK�E�y���l�������   �Bà
Ú¥���<����Ê¢���7�E�7��æ���ël�����7�L�X���°ë:�«���¡���B���������������B�µëH�µ�BæK�����   �����¡��ß5�����<���B���:æK�����«é��7�������L���¡�5�
�¦��æ������E���¦æ����OæK�E���E�E���Bà5ÝlæK�L�¡�����������B��å����¿�   �7�B�����¡�X�   ����ßK���   ���E�����7�����¡��ßJ�|������ë   �<�B�������7�H�
�¦��æ��$�«���l�������   æ��r����æ�ë��LÛÅ���  ¡  �A���l���R�«ël�����LÚG�¡�R�l���������Eß<ë¢��åE���E�L�   �B�B�������7�   ����ß��l�   �¦��æK�
�«���l���E���   æ����E��æKë:� ½ �5�7�����R�¤���R�l�������E�7�R�¡�Jn�åE�����J��æ�æ��+àyÚ¥�������5�¡ßK�H�Rë:�L���7�BæK���   �¡�����B�
ëH�G�7æK�Që������¡��ßÆ�����°�l���EæK��æ����¸���B�������3Ê¢���°èg�¡��� �����ÌËP�«�   �����   �P§��7�d�   �B�B�������7�   ���B���7�P����æ��5Ë
���B�������bÊ£�E�D¤ãìKì�î&¥¨å��¦æK���5�¡��ß<���E�����B������ë   �M�   �7�B�����¡�X�   �7æK�H�����B���gèg�¡���|���¡ð��7���7�H�q����æKë:�7�g�������H���B�
æK�¸���E�<�   �B�B����æ£���7�Bà«Û¬��æ������B�L�������7�B����æK�¸�¡�¬��æ|���B���¡ßK�°�|�E��æKë:�«�7æ��«ë����E����ßN�����«�¦�X���������B�Læ��
ël�����7�Bà�Ù��|���l���q�7������å�è��M�5�¡ßK�H�,Í������q���B�7�³æK���O����æ�ë��M������æK���O���l�������   å}ë��E�q���¯Ê£�E�����B�5�B�H�
���R���l���¥�����

I − V
���l�������B���7�����������B�g�¦æ��¥�X������ël�����C�����O�����Y���¡��ßK���¡���l��ë   ��à
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Ù��M���O�J���PéKæ   �E���¡æK�l���Y�b�¡���X�¶��æµ���E�   �µ�l����æK�:æK���«���7���E���3Ê¢���B�M��æ|�����������E���?µVò_Û¹����Ê¢���7�E�P�
���EßJ���O�   ænè��BæK���7àL²G���   �Q�¡�¬�l���Lë:�7�B�¸����ænèg�¿���l���V���¸����µVò_Û¹�7���¸�����E�7�7�¸�������¡�   ���l�����
���E��æK��ß��2�N������æK�:æK���«èg�E�7�°�J�����¤é��¡��ßN�   �7�P�������Qêl�   �¿���V�����   ���7�på+�¡�L�¡�V�����  ¡  ��æK�5�Pèg�l���O���£�
�7�B���������Æèg���P�����B�������J����������é��7�����µ�   �7�P�������X�   ���¡ßK�l�   èAæK�   �Ãë��|������ë   ���B��æK��ß��À��æ°���   ����ë   �
���¡�����¡��ßK���¡���Æ���E���¢���   �B�������7�¡��ë������B�5æ��QµVò_ÛCà�Ù������E���<�������E��å�è��³�l�XéK������ænèg�´���l�������E�
�¦�����P���¡æK�l�   ��¯X������æ��´æ��C�l����æ���æK���P���7�«ë:�7���E�7� ßKæ   �d�   �B�B����æ��E�7�Jèg�¡��� �����B�7�¤êl�¿�£�E�   �B���]�­���B�����
ël�����µ����æKë:�7�¶�7���´�Y����ëE�   �¡¯7�J���E�7�����BæK�5�   �7���7�H�������Ãël�����7�5���´�2�:æK���]�����������   æ£�X��������ß�µVòqÛ
���¯Ê¢���7���B�³é£���b�H�£����æKßK�7�Àë:æK��������ßK�������Y�«���E�7���5�   ¨����B���l�����¡æK�������E�Ã���¢���   �X���·��æ°�¸�������
�5�����¡�¬��������æ[é��7���7�H�¥�¡�N�����L�Y����ë��   �¤���5æ����������E��éK�B�����M���������   ���Eß«�7�������B�¢�q�¡�Jël�����L�E�B���B�B����æK�+å
èg���¡���³�l����ë:�7�B�µ�<���7���¡æK���g����æKë   �B�$�¡�J�����Pé��¡æK���g���P�����E�   ����ç¢����ß«�¦���E�B���¡æK�l�   ��¯7�����¡æK�¶æ������E�
�   �7�P����æ£���B�7àVÚ¥���¡�V�����   �¡�5�¡�l���Y�J�������E�³�l���V���BéK�7�   �B�b���l���VæK���Q���7�B���V��æN���né��<���   �X�����¬��èAæ
tg��ë�æ������Lë:�B��èA�7�7�2����æ�ë��������¸������ßK�P�O���L����������ß��¢�V�¶�����������EßJ��æK���¡����æK�µ��æ����������PéK��������ë   �
�7�E�����B�H�Xàx�V���g�����BæK���P�����7�   �������E���l���g�¦���Y�����B�_���BéK�7�   �B�³���l���q�����M�5æ   �7�B�   ���RæK��ëE�¡���   �   �¡ßK���
���7�H�Cª±�   �7�P����æK�����¬����ß��l�����E����å�tg��ë�æK�E������ß<�E�����������B�nä����RèA�  ¡  ���R�����Vé����7���E� �����Y�����E�7��ª±����¯B�
������æK�����7�H�������¡æK�Næ��������Oël�����nä¥���P���7���5�¡���7�R�����L�����E���   ����ß��7�E�����B�H�_æ��������O���£�����7��à
Ýl��æK� æ����¶���7���   ���Båg�¡�5��æ��B�N��ænèu���P���l�  ¡  �À���E���7���5�¦�7�����¡ë   �|��æ·�E���µ�����µ�l����æK�:æK���³���B�����
��æ*�����B�7�7�����¦�  ¡  �´�����B�¢���¡�¾�������E�¡é£�������   �£�E�   �Bæ����¡���7�Bàrt_ænèA�BéK�B�7å¬èA�b��æÆ�Eæ��Nè����H�J��æ·�   æK���
���E�HÊ¢���7�Y����æ��bèg�¡���¸�BæK���   �����¡éK�«������èA�7���7àMÚ¥���7���������Q�7�7�Y�����¡�   �³�   æ��V��æK���Q���7�   �±���B��æ����_��æ
�7æ������¡���7�5��ë:æK�E�Xå��������G�������E�����������   æ£�X������æK�Ã�E�£�l���5�¡�7��æ��uµVòqÛQå��������Bð��7�P�Næ��L�BæK���H���B�
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��æ����O�����¿��æ   �E����æK���Bår�����¸���E���¡�H���7�����B����æK�E�Vë��P��è��B�7�2�5æ   �7�B�   �B�O�����¸�������l����æK�:æK���«è��  �  �7à
Ú¥���BæK���P�����7�   �5�P����æ£��������æné£���E�A���@�qé��   �l��ë   ����æ�æ   ���O�¦���������7���Bé��   �l�����¡��ßg�����B�����:æK������ëE�   �¤���¡�7�
ë:�B�¦æK���C�����]§����B�������7�H�q�X�������X�  ¡  �5����ç��Mæ�ð@à
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