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(5 , p): 5 : Subband Index
p: Miniband Index
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Resulting potential modulation:
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0 500 nm

Fourier Transform 
(power spectrum)

1st peak

3rd peak 
Mod<0.1

2nd peak

Step array

Mod=0.2

Mod=0.4
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(þ , p): þ : Subband Index
p: Miniband Index
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The redistribution of the 
scattered state is isotrop.

Small angle scattering
is here prefered.

E

q independent diffusion potential, 
e.g. (unscreened) alloy scattering:

q – dependent diffusion potential,
e.g. remote ionized impurity :
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Barrier Ga0.67Al0.33As

Substrat GaAs

(misorientation 0.5º)

doping layer Si

vertical superlattice
(GaAs)3/
(Ga0.67Al0.33As)1

300 Å

1000 Å

4000 Å

r

r
r "

z

//

[001]

[110]

[110]

#ZóÒø�õ�ô%$´³�� �'&	× ¹»Ü9ÅTÇÈºGÀ�Ì¡ÂÃ¹»ÄGÊ�º�¹»Ê�Äç·	½Ú¿ ¹È¼?·ÛÂ6À�ñzÅTÌ1·6Â`Â6¹»Ê?Ð-ÇÒ·GÐOÇÒÆ�¹È¼?ÇÕÂÁÞ#½�Ä9¶°Ô�è¡¼�·	ÌàÀ-¹»·�Ä�À�ÌÂÃÊ(ÅË·�ÄDÌ1À�¹»¹»ÇÈºG· ÇÕÂ=·�ñ}Ó9·DÐ-Ð�·DÐÛÇÈÆ�¹È¼?·`¼�·�¹»·�Ä�½rÂ6¹»ÄGÊ?º�¹»Ê?Ä�·¸Ô
( ó*)�+-,@­Jó/.�ó*01,�243*õ�ô657,8.9$�3*õ�:136)Dô;,<)�$>=80 ( +�ó?.@+�=A0�$Áø�ô%= ( 3X¯	¦CB
D º ,!ãE3C�=ò�+�$>F�õTô6G
F1=H3I$J=�54)�+Tó/3K2?,�LH$rôQ©M.�,<2N2N$PORQ<:�õ*ðS$rô;QHT;ó/3U)�=�3IDV=H=A)%+V)�+�$J39õ�ôI57,A.9$W�;ÿX$�Y')�ZA=80�$`ø�ô%= ( 3
,@­H$rô�)Dó/.�,<2S39õ�F1$rô%2/,�)%)Gó?.9$ ( +�ó/.;+V+1,83X,�O[=�õ�:�2N$E5/õ�01.C)GóN=80\&

] ¨M)�3I$rô"­H$<3�,83R,
:^,-ôGôDóN$rô>5_=?ôR)%+�$`$�2N$P.9)Gô%=A013 ( +�ó/.;+ ( óN2N2a:1$
.C=A0�§10�$<O ó*0b)%+�$
2?,�)%$rô;,<2439õ�F1$rô%2/,�)%)Gó?.9$<39�

] ¨M)UF�õ�ôDøA$<3U)�+�$=óNDcF�õ�ôGó*)Gó*$<39Z�óNDVFTô�=�­�ó*0�ød)�+Jõ13e)�+�$}�Aõ1,<2ÈóN)ILf=�5\)%+�$d+�$�)�$¸ô�=H3I)GôDõ1.@G
)Dõ�ô�$W�

ö8g



ãh.;+1,<0�0�$�24=�5i)6L'F�ó?.�,�2j�AkV0�D�ó/3ßø?ô�= ( 0�ó*0 ( +�ó/.;+-)�+�$�2/,�)%$rô;,<2U39õ�Fl$¸ô�2/,<)�)Dó/.9$	ó?3
$�DR:1$<O�O[$<O4© ( óN)�+�,<0�,�­H$rô;,�øA$<O@ãX2Òõ�DOó*0�óÈõ�D�.C=A0')�$�0')m:1$�) ( $�$�0>Y j è x öon ,�01O´û n Tp�¨M)U5_=A2N2*= ( 3�)�+�$E:^,-ôGôDóN$rô�©7,�­H$rô;,�øA$<O2ãd2Èõ�DOó*0�óÈõ�Dh.9=80[)%$�0[)a)IL[F�ó?.�,�2*2NLfY j è xq�A� n T
( óN)�+�) ( =JF�2?,�0�$<3e=<5 ó ó*2Èó/.C=A0�O[=8F�óN0�ø��êò�+�$ §dôp36)UF�2?,�0�$r,A3%39õ�ô%$<3K)%+�$E.;+1,�ôGøA$d)Gôp,�013M5_$rôóN0`)�+�$J+�$s)�$rô%=H36)DôGõ1.C)Gõ�ô%$HZ[)%+�$�3I$<.9=A0^OtF�2/,�0�$�3�,<)Gó?3Ú§1$<3d39õTô657,A.C$>3I);,<)�$<3C�êò�+�$u36F1,8.9$rôsZ
( +�ó/.;+Oó/3U)�+�$fO�ó?36)p,�01.9$r:l$s) ( $�$�0V)%+�$E+�$s)�$rô%=H36)DôGõ1.C)Gõ�ô%$J,�01O`)�+�$=§dô;3I)	F�2/,<0�$E=�5 ó ó*2ÈóvG
.�óÈõ�Dç­A,�ôGó*$<3X:1$�) ( $�$s0�­c,�01Ow�AkR0�D-Z1,A.�.C=�ô;OJóN0�øV)%=V)�+�$�O[$<3*óÈô%$<O
.;+1,-ôDøA$�)Dô;,�0^3x5_$rôs�òy=J+�ó*01O[$rôe)%+�$d=�YJó/O�,�)Gó*=A0�=<5\)�+�$E3%,�DVF�2*$HZ<=A0�$u§10�ó?36+�$<34)�+�$=ø�ô%= ( )%+R:'L�F1,83�39ó�­8,�)Gó*0�ø
)�+�$f3�,<DVF�2*$ ( ó*)�+L¦skz0�D º ,!ãE3C�

{d= ( )%+�$<36$c36)DôGõ1.C)Gõ�ô%$<3E,-ô%$R=8:�);,�óN0�$PO|)%$<.@+�0�=A2*=�ø�ó?.�,�2*2NLHZS36+^,�2N2U:1$cO[$<3�.�ôGóN:1$<O�ó*0
)�+�$J0�$�Y')�F^,-ô;,�ø�ôp,�F�+13C�

ö ­



�
�;} ~ £q§J�®¡K� �Ä§� -��¦<¡�¦#§� -�

� Ym�4h�]�b�\�]°^��f�4Wl�/aA^ ó õ�:^36)Gôp,�)%$<3t5_=?ô�)%+�$w2/,�)%$rô;,<2f39õ�F1$rô%2/,�)%)Gó?.9$<3Oø�ô%= ( )%+ ( $¸ô�$
3I$�DOóeG`ó*0139õ�2/,�)DóN0�ø º ,!ãE3 ( ,P5_$rôp3ùø�ô%= ( 0b:'L-)�+�$V2Èó � õ�ó?O|$s01.�,�F^39õ�2?,�)�$POb�;þ�='.;+�ô;,<2vG
3I��óe)%$<.;+�0�ó»�Aõ�$J=A:�);,-ó*0�$<O
:'L ó õ�DOó*)�=ADc=��,¨M0w,�2*2m)%+�$�3I)GôDõ1.9)GõTô�$<3E3I)Gõ1OJóN$<O`+�$rô�$�)%+�$
DOó?36=?ôGóN$s0[)p,�)Gó*=A0w,<0�øA2*$´ó?3�k'� ö ¨ Ze.9=?ôGô�$P36F1=A01OJóN0�ø�)�=-,V)%$rôGôp,A.9$�2N$�0TøA)�+��{x��8��0�D-�ò�+�ó?3e)�$rôDô;,A.C$	2N$�0�ø8)�+ ( ,83�FTô�=�­H$�0�)�=J:1$d)�+�$	:1$<3I)}¤���2*='.@+g­-³�÷7& ó +�=�ô�)%$rôUF1$rôGó*='O�3e$�0[G
+1,<01.9$	)%+�$	.9=?õ�F�2ÒóN0�ø`ó*0>)%+�$�2?,�)�$¸ô;,�2�39õ�Fl$¸ô�2/,<)�)Dó/.9$<34,�0^O>)�+Jõ13m2N$P,AO�ó*0�øX)%=J,�0�$<ð
$P.9)Gó�­H$
3ID`,�2*2N$rôUF1=A)%$�0[)Dó/,<2
DV='O�õ�2/,�)DóN=80\�K�S,�ôGøA$¸ô	2/,�)%$rô;,<2
)%$rôGôp,A.9$<3U+1,�­H$�5_=?ôd.9=A0^36$��Aõ�$�01.C$E,ø?ô�$<,<)�$rôfO�ó?36=�ôpO[$rôsZ\39ó*01.9$�,´ø?ô�$<,<)�F^,-ô�)J=<5�)%+�$�,�)%=AD`3r36)Gó?.@�`)%=�)%+�$�39õTô657,A.C$�:l$C5_=�ô�$ô%$<,A.;+�óN0Tø�)%+�$c36)�$sF[GM:1=?ô;O[$rôsZm$H��ø���)�+�$V,�­H$rôp,-øA$P3�OJóæð�õ139ó*=A0�2*$�0�ø8)�+�ó/3J36D`,<2N2*$rôX)%+1,�0
,R)%$rôGôp,A.9$J2*$�0�øA)%+�5_=?ôE)�+�$J)%$�DVF1$rô;,<)Gõ�ô%$}ô;,�0TøA$�.;+�=H3I$�0�ó*0�)%+�ó/3 ( =?ô���¤��1$s2/,-ôDøA$Á­ ¾ ÷7�©çò�+�$Ûô%$<,A3I=A0�5_=?ô	)�+�$f.;+�=H3I$�0`)�$�DcFl$¸ô;,�)Dõ�ô�$ ó/3êø�ó�­H$�0V2?,�)�$¸ô��vT

� Ym�4h�]�b�\�]°^��}b�^'�Z\�b�\�]P�8Wdc ò�+�$E:1$<36)q­Jó/.�ó*01,�213*õ�ô657,8.9$ � õ1,<2Èó*)6Lu,�01O�2Èõ�DOó*0�$<3%.9$�0�$
,<01O�$�2N$P.9)Gô%=A0�ó?.´ô�$<3*õ�2N)p3 ( $rô%$`=A:�)p,-óN0�$<O ( +�$s0b)%+�$-3*õ�:13I)Gô;,<)�$ ( ,A3�)Gô%$<,�)%$<Ob:'L�,
.;+�$�DOó?.�,�2�,�)%);,A.;��ôGõ136)rF�ôGó*=�ôE)%=V2N=W,AO�ó*0�øOóN0')�=Ï�-�	�	�¡ò�+Tó/3d39õ�:13I)Gôp,�)�$�F�ô%$�F1,-ôp,�)DóN=A0
.9=80139ó?36)p3�=<54,JO[$rø?ô�$<,839ó*0�øJF�ô�='.9$PO�õ�ô�$�©�) ( =E)Gô%L�.;+�2N=?ô�$�)%+[L'2N$s0�$a,�01O�) ( =`ó?36=AFTô�=AF^,�0�=82
:1,<)�+
TpZe,<0�$�)p.@+�ó*0w,�0�³�&Ò¦A&È¦8&>3I=A2Òõ�)Gó*=A0w=�5d{r� ó�£ Å & {r� £ �9&�{E� £ 5_=?ô g k
3C�NZl5_=82N2*= ( $<O
:'L�,E)�+�=?ô�=�õTøA+OôDóN013I$uóN0�O[$ró*=A0�óÒþ�$<O ( ,�)�$¸ô��3ò�+Tó/3U39õ�:^36)Gôp,�)%$XF�ô%$�F1,�ô;,�)DóN=80RF�ô%=�­H$<O>)�=
:1$�,V.�ôDóN)Dó/.�,<24,�01OV­H$rô%LOóNDcFl=?ô�)p,�0')E3I)�$�F�óN0
)%+�$�39õ^.�.9$<3%3x5/õ�2\57,�:�ôDó/.�,<)Gó*=A0
=<5a2/,�)%$rô;,<2
3*õ�F1$rô�2?,�)�)Dó/.9$P39�ýò�+�$
+�óÒøA+�$P36)�F1=H3%39óN:�2N$
FTõ�ôGó*)6L�=�5J$<,8.@+Eó*0�ø�ô%$<O�óN$s0[)Áó/3�,�:13I=A2Èõ�)�$�2*L
0�$P.9$<3�3%,-ô%LH��ãd0�$�DVFTóÈôGó?.�,�2aDV$�)%+�='O�)�=�$P36)Gó*D`,�)%$`)�+�$��Aõ1,�2ÒóN)IL�=�5f)�+�$w39õ�:13I)Gôp,�)�$
,�5_)�$rô	)%+�$f.@+�$sDOó/.�,<2S,�)�)p,A.;�Oó/3�)%+�$E)DóNDV$E:1$�) ( $�$�0V)%+�$f36);,�ô�)d=�5j)�+�$}ø?ô�= ( )�+�=A0
)%+�$
3*õ�:136)Dô;,<)�$f,�01O�)�+�$J,<F�F1$<,-ôp,�01.C$�=<54)�+�$r36F�2ÈóN)%)Gó*0�ø2©736$�$r�X{r�K� ¢ G7DV$<,839õ�ô%$�DV$�0');3C�vTp�

S¾^JhrWo�4�/X4\�]<�/W c ò�+�$ �-�	��.@+^,�D�:l$¸ôZó?3�$°� õ�ó*F�F1$<O ( óN)�+c,�0ÏóN0')Gô�='OJõ1.9)Gó*=A0c.@+^,�DRG
:1$rôU,<01O�)%+�ô�$s$êõ�2*)Gô;,<+�óÈø8+4­8,A.�õ�õ�D�.@+^,�D�:l$¸ô;37©8ó*0[)Dô�='O�õ^.9)Gó*=A0\Z8,�01,<2NL�36$i,�01O>)Dô;,�0^3x5_$rô
.;+1,�D�:1$rô9Ty,�01OR=80�$`ø?ô�= ( )�+`.;+1,<DR:1$rôs�Zò�+�$E3*õ�:136)Dô;,<)�$J,�ô�$J,<)�);,8.@+�$<O ( ó*)�+K¨M01O�óÈõ�D
=80�,�DV=A2*L[:SO[$s0�3%,�DVF�2N$`+�=A2?O[$rô ( +�ó/.;+�+^,A3R:1$�$�0�O[$røW,A3�3I$<O ,�F�F�ô�=<YJóND`,<)�$�2*L{¦��
+�=?õ�ô;3d,�)}û<k8k ¨ �üó*0`)�+�$}óN0')Gô%='O�õ1.9)DóN=80�Dc='O�õ�2N$r:l$C5_=�ô�$W�ó õ�:13I)Gô;,<)�$J,<01O`3�,<DVF�2N$d,�ô�$JO'$�=<Y�ó?O�óÈþ�$POÛóN0V)%+�$J,�0^,�2NL�36$rDV='O�õ�2*$E,<) ö k8k ¨ ��5_=�ô
.�,'��¦s��+�=?õ�ô;3QôGõ136)�:1$95_=�ô%$`)�+�$�ø�ô�= ( )%+ ( óN2*2�)p,��H$`F�2/,8.9$H�ýò�+�$`F�õ�ô%Fl=W36$-=<5E)%+�ó/3
F�ô%='.9$<O�õTô�$}ó/3	,�­H=�ó?O�óN0Tø>)�+�$>O'$<36=<YJó/O�,<)GóN=80`=�5j)�+�$f3�,<DVF�2*$ßó*0�)%+�$`ø?ô�= ( )�+¡.@+1,<DR:1$rôó*0
=�ôpO[$rôd)�=V�H$s$�F`)�+�$f$�­8,�F1=�ôp,�)Gó*=A0w.9$s2N2/3	,83XF�õ�ô%$�,83XF1=H3�3*óN:�2*$H�=ÿX$�­H$rô%)�+�$s2N$<3%39Z[)%+�$
3%,�DVF�2*$ ( ó*2N24:l$�+�$<,�)%$<O ö DOóN0Jõ�)�$P3	,�) ¾ ö k ¨ � õ�01O[$¸ô�ãE3XF�ô%$<3�3*õ�ô�$	ó*0-)�+�$	ø?ô�= ( )�+
.;+1,�D�:1$rô�Z'3I=R)%+1,�)=óNDVFTõ�ôGó*)GóN$P3�+^,O­H$¢36$rø?ô�$røW,�)�$PO�=A0`)%+�$f39õ�ôI57,A.9$ ( óN2N2S$�­8,�F1=�ôp,�)%$H�

¾ k



£V¤ _`_ S¦¥=U�W c4�»]�Wdb��/c\§ º ô�= ( )%+V.9=801O�ó*)GóN=8013U,-ô%$k­H$rô%Lf.�ôGó*)Gó/.s,�2�,�01OR+^,O­H$a)�+Jõ13
)�=�:l$u.9=A0')Gô%=A2*2N$<OOóN0¡39ó*)Gõ\�,ã¨F1= ( $rôI5/õ�24)�$<.;+�0�ó � õ�$ ó/3	)�+�$}óN0¡39ó*)Gõ-�d{E�U� ¢ Ga)�$P.@+[G
0�ó»�Aõ�$�¤ �S,-ô;3I$�0 g û�÷M�U�d{E�U� ¢ ©M�	$9©1$P.9)Gó*=A0`+�óÈø8+`$�2N$<.C)Gô�=80`$�0�$rôDøAL`O�ó ð�ô;,A.C)GóN=80
T&ó/3	,­H$rô�Lu39õ�ôI57,A.9$XG�36$s0139ó*)Gó�­H$	)%$<.;+�0�ó»�Aõ�$ ( +�$¸ô�$dDV=H3I)K=<54)�+�$¢3�.�,<)�)�$¸ô�$<O�$�2N$P.9)Gô%=A0�óN0')�$�0[G
39óN)IL	ó?3zô�$C©1$<.9)%$<Ou5/ô%=ADòôGõ136)a)�+�$r)�=AFt.9=�õ�F�2N$E=<54DV=A0�=82/,�LH$rôp39�3ò�+Jõ13;óN)êø?ó�­H$<33ó*0139óÒøA+')óN0-)�+�$�39õ�ôI57,A.9$�DV=�ô%F�+�=82N=�ø8L
=<5	)�+�$�39õ�:13I)Gôp,�)�$t,A3 ( $�2*2e,83`óN)}ô�$9©^$<.9);3	)�+�$´ø?ô�= ( )�+
DV$<.;+1,�0�ó?36D�ô�$<3IFl=80139ó*:�2N$J5_=�ô	+�$s)�$rô%=H36)DôGõ1.C)Gõ�ô%$<3	,�01O-� ó ���Aõ1,�2ÒóN)ILH�

� Y4bsª9\�aA^
«EWdb<�m�4Wd[8W�§1¬EW[ª}\�[/\�]�^Jb-\T[zh¸Ym�;^Jb-[/\�]r]P�8aA^

­[001]

[110]

2® /a 2® /L2® /Lcos­

­
¯

¯

¯

Ewald’s sphere

step–split
specular
spot

Direct
Beam

k° 1

k° 2

1

2

i

#ZóÈø?õ�ô�$Á³�� �'&E±d·ã¿Ã¹/Öi² ·Gº�Ç ÅTÄ�½�ºGÀ�ÌdÌ1À�¹»¹»ÇÈºD·}ºG½�Æ ÂÃ¹»ÄGÊ?º�¹»ÇÒ½-ÆÏ½Ú¿ÉÀ	Ý�ÇÒº�ÇÒÆ�À�Ì ÂÃÊ�Äª¿6À�ºG·¸ÔX²;ÇöÙ�¼?¹/ÖÛè¡¼�·Ù�·D½-ñ ·�¹»ÄDÜz¿6½�Ä`ñ ½-ÆJÇÈ¹»½�ÄDÇÈÆ�ÙO¹È¼?·ùÂÃÊ�ÄÕ¿ÃÀ�ºG·}½�¿}À´Ý�ÇÈº�ÇÈÆJÀ�Ì ÂÃÊ�ÄÕ¿ÃÀ�ºG·}ÇÕÂ`ÂD¼?½-Þ#Æ�áI³ ¼?À�Ì1ñ`·�Ä9Â ä8´8æ�Ôèé¼?·=·�Ìà·Gº�¹»Ä�½�ÆOÓ*·GÀ�ñ�ÇÕÂ=ÇÈÆJº�ÇÈÐ�·�ÆJ¹�¿6Äç½-ñ�¹È¼?·`Ì1·»¿6¹4À-ÆJÐùÂÃºGÀ�¹»¹»·�Ä�·GÐÁ·�Ì1·Dº�¹»Äç½-ÆAÂ&ÇÈñzÅTÇÒÆ-Ù?·`½�ÆO¹È¼?·
²Kµa¶m¶4ëüÂÃº�Äç·G·�Æ´½�Æ�¹È¼�· ÄGÇöÙ�¼?¹/Ô3×uÆ´ÇÒÆ�¹»·�Æ�ÇªÂ6¹»ÜzÅTÄ�½M· Ì1·=À-Ìà½-Æ�ÙÁ¹È¼�· ºG·�Æ�¹»Ä�À�Ì�ÂÃ¹»·GÀr¶ ÇÕÂ=·�¸�Ê�À�ÌÒÌ1ÜÂG¶¸·�¹»º6¼?·GÐ?Ö�ëìÊ�·}¹»½Û¹È¼?·}Ý�ÇÒº�ÇÒÆ�À�Ì�ÂÃÊ�Äª¿6À�ºG·6ï4¹È¼?·ÉÂ/ÅA·Dº�Ê?Ì1À�ÄuÓ*·GÀ�ñ�ÇÕÂuÂ8ÅTÌ1ÇÒ¹/Ô

¹»º ó?.�óN0^,�2439õTô657,A.C$�.�,�0-:1$ º óN$ ( $<O�,A3X)%+�$�.9=80 º =82Èõ�)DóN=80
=�5i,V3*óN0�ø82N$f)�$rôDô;,A.C$>=�5
,�)�=8D`3�,<01O`,>F1$rôGó*='O�ó/.E2/,<)�)Dó/.9$d=�5jF1=�óN0');3CZ ( +�$rô%$E$<,A.;+VF1=�ó*0[)uô%$�F�ô%$<36$�0');3a,>)�$rôDô;,8.9$
2N='.�,<)GóN=80E¤¼{X$�0�þ�2*$rôuûr³A÷7�uò�+�$rô%$95_=�ô%$HZl)%+�$Ûô%$<.�ó*F�ô�='.�,<2\2/,<)�)Gó?.9$J=�5a)�+�$ º ó/.�ó*01,�243*õ�ô657,8.9$
.�,�0�:1$`O'$rôGó º $<O�,83>)�+�$ÏóN0')�$rôp36$<.9)DóN=80�=<5d)�+�$Oô%$<.�ó*F�ô�='.�,<2�2?,�)�)Dó/.9$�ô�='O�3>=�5r,-39ó*0�øA2*$
)�$rôDô;,A.C$ ( óN)%+�)%+�$`ô%$<.�óNFTô�='.�,<2
2/,<)�)Dó/.9$EF�2/,�0�$<3�=�5j)�+�$JF1$rôDóN='O�ó?.�3I)�$�Fc2/,�)%)Gó?.9$<39�e½ +�$�0
)�+�$�óN01.�ó/O[$�0')E:1$<,<D¾3%,�)Gó?3Ú§1$P3>,
�êôp,-ø?øw.9=A01OJóN)Gó*=A0\Z4,<2N2êô%$9©1$<.C)�$<O
$�2*$<.9)Dô�=A0^3�,�ô�$Oó*0
F�+1,A3I$�,<01O�5_=�ô%D¿,�36+^,-ô�F-F1$<,<�
�dÀM0-,<0-=�õ�)d=�5aF�+^,A36$u.9=A0^O�óN)DóN=A0�)�+�$ÁóN0')�$rôI5_$rô�$s01.9$

Á ¦



5/ô%=ADÂO�óæðS$rô%$�0[)f)�$rôDô;,8.9$<3`ô�$<3*õ�2N)p3ùó*0�,
3IF�2Èó*)�)Gó*0�ø
=<5d)�+�$c:l$P,�D óN0')�=
) ( =-36$sF1,-ôp,�)�$
F1$<,<��3C�êò�+�$r,�0Tø�õ�2?,-ôd36$sF1,-ôp,�)Gó*=A0V=<54)�+�$r) ( =JFl$P,���3êó/3UO[$�)%$rô�DOó*0�$<OJ:[L�)�+�$d)�$¸ôGô;,8.9$
( ó?O[)�+ú¤�Ã3õ��JóN)%$ g ³A÷7�-À�5d)�+�$`)%$rôGôp,A.9$ ( ó?O[)�+^3>,-ô%$`0�=A0Jõ�0�óÄ5_=�ô�D¡Zm)�+�$�L ( ó*2N2a2N$<,8O�)�=
:�ô%=H,8O[$�0�ó*0�ø
=<5	)�+�$	óN01O�ó º ó?O�õ1,<2mF1$<,<��3C�R{d$�01.9$HZS)�+�$�F1$<,<� ( ó/O[)%+13J,�01O-)�+�$¸óÈôJ3I$�F[G
,�ô;,�)DóN=80Lø�ó º $V,<0�ó*01O�ó/.s,�)Gó*=A0w=�5d)%+�$V3I)�$�F�O�ó?36)GôDóN:�õ�)GóN=80�=80�)%+�$c39õ�ôI57,A.9$H�`�;�Aõ1,�2*2NLHZ
)%+�$X)DóNDV$a:1$�) ( $�$�0�)%+�$d36)p,-ô%)�=�5�)�+�$=ø�ô%= ( )�+c,�01OR)%+�$d,�F�Fl$P,-ô;,<01.9$E=<5\)%+�ó/3U36F�2ÈóN)%)Gó*0�ø
,<2N2N= ( 3�)%=�O�ô;, ( .9=A01.C2Èõ13*óN=A0^3�=A0`)�+�$¢39õ�ôI57,A.9$Á�Aõ1,�2ÒóN)IL�,P5_)%$rô	)�+�$¢.@+�$sDOó/.�,<2�$�)p.@+�ó*0�ø��
Å ò�+�$�3IF�2Èó*)�)Gó*0�ø�.�,<0
=A0�2NL`,<F�F1$<,-ôsZ óÄ5e)%+�$�3*õ�ô657,8.9$}ó/3	39õ'Æ`.�ó*$�0')�2NLc36Dc=H=A)�+�)�+1,<)X)%+�$
F1$rô%='O�ó/.�ó*)IL`O�õ�$f)�=�)�+�$J)�$¸ôGô;,8.9$<3	.�,<0�5_=?ô�DÇ,z2?,�)%)Gó/.C$H�vTÁ�
=?ô�$�= º $rôsZ[)�+�$�36)%$<,AO'L�=8:[G
3I$rô º ,�)DóN=80�=<5d)�+�$<3I$�36F1=A)p3>,<2N2N= ( 3E)�=¾ó*DVF�ô�= º $J=�ôf,8O�ôGõ136)u,AO[$°� õ1,<)�$�2*L
)%+�$´ø?ô�= ( )�+
.9=801O�ó*)GóN=8013`óN0�39ó*)Gõ\��{d= ( $ º $rôsZl+1, º óN0�ø�, ( $s2N2jO[$�§10�$PO�3IF�2Èó*)�)Gó*0�øV=<5	)�+�$�36F1$<.�õ�2?,-ô
3IFl=8)V,<2N2a,�2*=A0�ø-)%+�$Oø?ô�= ( )�+Eó/3J=A0�2*L�,
0�$<.9$<3%3�,-ô%L�.C=A01O�ó*)Gó*=A0�)%=
=A:�);,-ó*0È,
2/,�)%$rô;,<2
3*õ�F1$rô�2?,�)�)Dó/.9$ ( óN)%+�øA=H='O-=AF�)Gó/.s,�2j,�01O
$�2*$<.9)Dô�=A0Tó/.EF�ô�=8F1$rô�)DóN$<3CZ õ�0'5_=�ô�)Dõ�01,<)�$�2*LHZ ó*)ßó?3
0�=8)E,�39õ'Æ`.�ó*$�0')�=A0�$H�

0 20 40 60 80
0

6

1 3

Time  (s)

R
he

ed
 in

te
ns

ity
  (

a.
u.

)

R
he

ed
 s

pe
ct

ru
m

  (
a.

u.
)

Growth velocity  (Å s   )–1

0

10

#ZóÒø�õ�ô%$u³���³�&`è�Ü*Å�ÇÒºGÀ�ÌA²3¼?·G·DÐ`½rÂ6º�ÇÈÌÒÌ1À�¹»ÇÈ½�Æ ÂìÍ8Ìà·ã¿Ã¹öÎ=À�Æ�Ð`ÇÒ¹ÈÂeÉd½�Ê�ÄDÇÈ·�Ä;¹»Ä�À�Æ ÂÒ¿6½�ÄGñ`À�¹»·DÐ	Í8ÄDÇöÙ�¼�¹öÎ-Ôè¡¼?·êÙ?Ä�½�Þ#¹È¼�Ä�À�¹»·`ÇÕÂ=ÇÒÆO¹È¼?ÇÕÂ=ºGÀrÂÃ·EÊ?ÔvË<Ë	Æ�ñaÌ Â(Ô
Í ]�W1«��/a�Îu[/Yy��aA\�[_���4b�\�]<�/WdcZh ��$95_=?ô�$`)�+�$ ø?ô�= ( )�+�Zzó*)	ó/3ÛóNDcFl=?ô�)p,�0')�)�=-�'0�= (
( ó*)�+�+�óÈø8+ÏF�ô%$<.�ó?39óN=80 )�+�$�ø�ô%= ( )�+ ô;,�)%$�=<5�$<,8.@+ Dt,�)�$¸ôGó/,<2M��ò�+�$wDV$<,A3*õ�ôGó*0�ø�=<5
)%+�$Oø�ô%= ( )�+Eô;,<)�$ Å $H�öø��-,�)%=ADOó?.�©dõ�Y�.�,�2ÒóN:�ôp,�)Gó*=A0
T ó/3f,�2/3I=wO[=A0�$V:[L��	+�$�$<O-DV$<,�G
3*õ�ô�$�Dc$�0[)p39Z\=�ôJDV=?ô�$�F�ô�$P.�ó/3I$�2NL`:'L-DV$<,A3*õ�ôGó*0�ø`)�+�$c,A3%36='.�ó?,�)%$<O�5/ô�$��Aõ�$�01.CL
=�5d)%+�$ó*0[)%$�0139ó*)ILR=W3�.�ó*2N2/,<)Gó*=A013�=<5e)%+�$f36F1$<.�õ�2?,-ôd3IFl=8)E=�5j)�+�$>�d{E�U� ¢ Å 36$�$f#ZóÒø��3³���³[Tp�

Á �



ò�+�$�=W3�.�ó*2N2?,�)Gó*=A013J)Gôp,�013IDOóN)f)�+�$ º ,�ôGó/,<)Gó*=A0�=<5E)%+�$`3*õ�ô657,8.9$¾ô�=�õTøA+�0�$P3�3�O�õ�ôGó*0�øø�ô�= ( )%+\�Oò�+�$�ÐE,VGr,�)%=AD`3CZ ( +Tó/.;+�+�ó*)J)�+�$c39õ�ôI57,A.9$WZ ô%$<,A.C) ( ó*)�+w)�+�$ ¹ ôp36$�0�ó?.>:[L
5_=�ô�DÏóN0�ø�ó?362/,<01O�3C�Ï{d$�01.9$HZU)�+�$w39õ�ôI57,A.9$�ô�=�õTøA+�0�$P3�3´ó*01.�ô�$P,A36$P3R,<01O ( óN2*2uóN01.�ô%$<,A3I$
( +�óN2*$E)�+�$fO�ó?36)p,�01.9$J:1$�) ( $s$�0V)�+�$ùó?362?,�01O�3uô�$sD`,-ó*0´ø?ô�$<,<)�$rô	)%+1,�0�)�+�$�Ðr,ROJóvÑ�õ139ó*=A0
2N$�0�ø8)�+\� ò�+�$�.;+1,�0�ø8$>=<5�)%+�$�39õTô657,A.C$Ûô�=?õ�øA+�0�$<3�3J.�,�õ136$P3E,V.;+1,�0�ø8$	óN0�)�+�$�3*õ�ô657,8.9$ô�$9©1$P.9)Gó º ó*)6LWZ9$H��ø��m)%+�$d36F1$<.�õ�2/,�ôU36F1=A);ó*0[)%$�0139ó*)ILJO�óNDÏóN0�ó?36+�$<3C�\ÀM0�.9=A0')Gôp,A3I)�Z ( +�$�0�)%+�$
O�ó/3I);,�0^.9$X:1$�) ( $�$�0�)�+�$`ó?362?,�01OR:1$<.C=ADV$<3U3ID`,�2*2N$rôe)%+1,�0c)�+�$JOJóvÑ�õ139ó*=A0`2N$s0�øA)%+R=<5e)%+�$
ÐE,VGJ,<)�=8D`39Z4)�+�$c,AO�,<)�=8D`3ùó*01.9=�ô%F1=�ô;,<)�$V)%+�$�D`3I$�2 º $P3�F�ô%$95_$rôp,�:�2*Lw,�)>)%+�$Oó?362/,<01O�3�s
:l=?õ�01O�,�ô�L�,�01O�)%+�$�óN0')�$�0^39óN)ILw=�5f)�+�$-36F1$<.�õ�2/,�ô`36F1=A)ÏóN01.�ô%$<,A3I$<3�,-øH,�óN0\� £ 01.C$-,
DV=A0�=82/,�LH$rô;ó/3d.9=8DVF�2N$s)�$<O
ZH)%+�$>D`,#ô�=�ôGó*)IL�=�5U)%+�$Ûó?362/,<01O�+^,A3dO�ó/3%,�F�F1$<,�ô�$<O�,�01O
)%+�$
39õ�ôI57,A.9$�:1$<.9=8DV$<3E3IDV=H=A)%+�,�øH,�óN0\� ¹ .�.C=�ô;OJóN0�ø82NLHZ
)%+�$�F1$rôGó*='O[$�=�5	)%+�$�=H3�.�óN2N2?,�)DóN=A0^3
.9=�ôDô�$<3IFl=801O�$�Y�,8.9)�2*LJ)�=E=80�$XDc=A0�=82/,�LH$rô�����L>)�+Tó/3mDV$s)�+�='OJ=A0�$=ó/3e,<:�2N$	)%=J.�,<2ÈóN:Tô;,�)%$
)�+�$E©dõ�Yc=�5j)�+�$J$�2*$�DV$�0');3e=�5 ø�ô%=�õ�F¡À�À%À ( óN)%+`)�+�$JF�ô%$<.�ó/3*óN=80�=<5u¦ n �ò�+�$	�d{E�U� ¢ G�=H3%.�óN2*2/,�)DóN=8013m,�ô�$	DV$P,A39õTô�$<OE=A0�,d0�=ADOó*01,�2�39õ�:136)Dô;,�)aÐE, ¹ 3 Å �oÒ<�
DVD
T1+�$<,<)�$<O�)�=u,E)�$�DVF1$rôp,�)Dõ�ô�$	=<5 öAÁ k ¨ �d�JÿX=8DOóN0^,�21ÐE,�G�© õ�Y´ó?3e)6L'F�ó?.�,�2*2NLf36$�)a)�=f,
.9=A0')Gó*0�=�õ13êø?ô�= ( )�+�ôp,�)%$>=�5�k[��k ö 0�D
Ó<3CZ�)�+�$ ¹ 2ÄG�©dõ�YV)�=ck[��kA� ö 0�D
Ó<3K5_=?ôX)%+�$Á�-�U�ô�$rø?óNDV$ Å 36$s$V:1$�2N= ( TJ,<01O�)%=wk[� �`0�D
ÓP3 Å Ðr,PG_©dõ�Y1T Å k[�Ò¦R0�D�Ó<3 ¹ 2KGd©dõ�Y1TX5_=?ô>)%+�$�-�	��Gçô�$¸ø�óNDc$H�

e¾b�WoÔ	]P���ÁWdc4Xm�»]<�/WdcZh ò�+�$JO[$P.�ó/3*ó º $�57,A.C)�5_=?ô�)%+�$J,A.;+�ó*$ º $�DV$C0[)4=�5j,J2N= ( O�ó?36=�ôIG
O[$rô�$PO>2/,�)%$rô;,<2S39õ�F1$rô%2/,�)%)Gó?.9$HZAó/3e)�+^,�)�)%+�$r,AO�,<)�=ADt39ZH=A01.C$EO[$sFl=W39ó*)�$<OR=80R)%+�$J3*õ�ô657,8.9$
( óN2N2SDOóÈø?ô;,<)�$E)%=R)%+�$�3I)�$�F13	)�=�øA$s)uóN01.9=?ô�F1=�ôp,�)%$<O
)�+�$¸ô�$H� £ 0�2NL�)�+�$s0-,�2/,�)%$rô;,<2#ô�$rø<Gõ�2/,�ô�=?ô;O[$¸ô�$<Ow,�01O-2N= ( O�ó/3I=�ô;O'$rô�$<Ow39õ�Fl$¸ô�2/,<)�)Dó/.9$�.�,<0�:1$´ô%$<,�2ÒóÈþ�$PO
�	ò�+�$VF�+[L�39ó?.�,�2� õ1,<0[)DóN)IL ( +�ó?.@+¡O[$<3%.�ôGó*:l$P3�)%+�$>F1=H3%39ó*:�óN2ÒóN)ILV5_=�ôJ,<0w,AO�,<)�=ADÇ)�= ( ,�01O'$rôJ,-ô%=�õ�0^Ofó?3
)�+�$`DOóÒø�ô;,<)Gó*=A0�2N$�0TøA)�+��{ò�+�ó/3�2N$s0�øA)%+ ( óN2*2dO[$�F1$�01O�=A0È)�+�$¡39õ�:13I)Gôp,�)�$�)�$�DcFl$¸ô;,PG
)Gõ�ô%$HZm)%+�$VF�õ�ôDóN)IL-=�5d)%+�$`3*õ�:136)Dô;,<) Å :1$<.�,�õ136$OóÄ5	)%+�$`39õTô657,A.C$V+1,A3�,`2N= ( óNDcF�õ�ôGó*)IL
,�DV=?õ�0[)sZ\)�+�$Oó*0[)%$rô;,8.9)Gó*=A0wF�ô�=8:1,�:TóN2Èó*)IL
=�5r)�+�$V,8O�,�)%=AD`3}ó/3>OJóNDOó*0�ó/3I+�$<OlTi,�01O�)%+�$
,-ô;3I$�0�ó?.tFTô�$<3%39õ�ô%$H��Ã3ô;,A.C)Gó/.s,�2N2*L�=80�$
+^,A3�)�=�§101OÈ,�.C=ADVF�ô%=ADOó?36$�:1$�) ( $s$�0�)�+�$<3I$
F�+[L�39ó?.�,�2 �Aõ1,�0')Gó*)GóN$P39�»ÀM) ( ,83R5_=�õ�01O{óN0È)�+�$��-�U��GuDV$�)%+�='O Å Q?��óÈø�ôp,�)DóN=A0 $s0[G
+1,�01.C$<3}�
$�)�+�='O�QoTdF�ô�=8F1=H36$POü¦r­ gAÁ :'L-{X=?ôGóN�H=W36+�ó ¤�{X=?ôGóN�H=W36+�ó gAÁ ÷7&JÀx)f.9=80139ó?36)p3Éó*0óN0')�$rôDôGõ�F�)DóN0�øJ)%+�$ ¹ 3�G4©dõ�Y ( +�óN2*$EO[$sFl=W39ó*)GóN0Tø>)�+�$E$�2N$sDV$�0');3\=�54ø�ô%=�õ�F�À%À�À3óN0�=�ôpO[$rô
)�=Oó*DVF�ô�= º $J)�+�$�39õ�ôI57,A.9$�DV=8:�óN2ÒóN)IL�=�5a)�+�$�,8O�,�)%=AD`3C�Ûÿr,�)GõTô;,�2*2NLHZS=A0�$�+1,83E)�=�36)p,PL
:l$s2N= ( )�+�$�.�ôDóN)Dó/.�,<2K)%$�DVF1$rôp,�)GõTô�$¾ò	Õ/Öf,�:1= º $ ( +Tó/.;+�)�+�$�3*õ�ô657,8.9$¾ô�$<.9=80136)DôGõ1.C)GóN=80
.@+1,<0�øA$P3j5/ô%=AD Å �
×L³'Te)%= Å ³�×��oTpZ[)Dô;,�0^39óN)DóN0�øJ5/ô�=8D�,�0 ¹ 3eG4ôGó?.@+c39õ�ôI57,A.9$d)�=u,zÐr,
G3ôDó/.;+V3*õ�ô657,8.9$H�3ò�+�$E=AF�)DóND`,<2dø�ô�= ( )%+�)%$�DVF1$rôp,�)GõTô�$ ( ,83	O[$�DV=80136)Dô;,<)�$<O�)�=f:l$¢Ø g k¨ � ¤�{X=?ôGó*�H=H36+Tó gAÁ ÷ Å ,�01O�,<2/36=d);,<�H$�0�5_=?ôU,�2*2'3�,<DVF�2N$P3¡ø�ô�= ( 0	ó*0>)�+Tó/3 ( =�ô%�lTp�e��$�LH=801O
Z
=A0�$cO[$�F1=H3*óN)p3�)�+�$�Ðr,V:[L��Aõ1,�ô�)�$¸ô¢GdDc=A0�=82/,�LH$rô��u��$�) ( $�$�0-)%+�$cO[$�F1=H3*óN)Gó*=A013CZm)%+�$ø�ô�= ( )%+�ó/3	3I)�=8F�F1$<O
Z��H$�$�FTóN0�øu,z2*= ( ¹ 3KGU©dõ�YS�

��L�)�+�ó?3`ø�ô�= ( )%+�.9L�.92*$�=A0�$c,A3%39õ�ô%$<3�)%+1,�)J)�+�$V3*õ�ô657,8.9$´ô%$�D`,�óN013d36)p,�:�ó*2ÈóÈþs$<O
=A0
Á �



¹ 3 Å $W�öø��U0�=`Ðr,zG&ó/362?,�01O�3X.�,<0
:1$�5_=?ô�DV$PO
Z ( +�ó?.@+¾ó?3	O[$�)GôDóNDV$s0[)p,�2�5_=�ôd)�+�$f=AF�)Dó/.�,<2
,<01O�$�2*$<.9)Dô�=A0Tó/.XF�ô%=AF1$rô%)GóN$P3�=�5j)�+�$f36)DôGõ1.C)Gõ�ô%$H�vT

�
��Ù �`ÚzÛ ���sÜ Ý
ÚfÞ-ßià<áiÚ�âUàsãRä

ò\=V=A:�);,-ó*0 ( $�2N24O[$�§10�$<OV2/,<)�$rôp,�2j39õ�F1$rô%2/,<)�)Gó?.9$<3CZ�:l$P39ó/O'$<3�)�+�$f+�óÈø8+-3I);,�:TóN2Èó*)ILR=<5�)%+�$
D`,<)�$rôDó/,<2/3�© õ�Y
Z1,<0�=A)%+�$rô	F�ô%$rô�$°� õ�ó?39ó*)�$`ó?3�0�$<.9$<3%3�,�ô�LS&;ò�+�$}óN01O�ó º ó?O�õ1,<2
2/,�LH$rôp3KD�õ136)
:1$r36);,8.@�H$PO>$�Y�,8.9)�2*LJ=A0�)�=AF�=�5�$<,A.;+�=A)%+�$rôs�;ò�+�ó/3eF�ô%$rô�$��Aõ�ó?39óN)%$êó?3m=A0�2*L�5/õ�2*2Õ§12*2N$<OE5_=�ô
,J36Dt,�2N2Jþ�=80�$X=80R)%+�$uø�ô%= ( 0V3%,�DVF�2*$dO�õ�$	)%=�)%+�$�©dõ�Y	ø?ô;,8O�óN$�0')e=<5\)�+�$`�-�	�w.@+^,�DRG
:1$rô¸s 3U.9$�2*2/39�jÀM0�)�+�ó?3 ( =�ô%�	óN);ó/3e)�+�$�Ðr,XGm© õ�Y Å )%+�$X2?,�)%$rô;,<2139õ�F1$rô%2/,<)�)Gó?.9$d.9=80139ó?36);3U)�=­8Ø n =<5	Ðr, ¹ 3;T;Z ( +Tó/.;+ ó?3XO'=ADOó*01,�0')�Z�2*$<,AO�ó*0�ø�)�=�ÐE,�GêôDó/.;+�,�01O�Ðr,>G	2N= ( þs=A0�$<3CZ
$H��ø��-)�=�þs=A0�$<3CZ ( +�$rô�$V)%+�$V2?,�)�$¸ô;,�2i39õ�F1$rô%2/,<)�)Gó?.9$Oó?3>)GóN2*)�$<OS��ò�+�$`.9=80136$°� õ�$s01.9$V=<5
)%+�$X)DóN2*)3ó/3e:1,839ó/.s,�2N2*L�,`ô�$<O�õ^.9)Gó*=A0�=�5\)%+�$d2/,�)%$rô;,<21Fl=8)�$�0')Gó?,�21DV='O�õ�2/,�)DóN=80 Å O�ó?3�.�õ13%36$<Oó*0��[���[� �HT;� £ 0�$�)�+Jõ13�0�$�$<O�3J,�Dc$�)�+�='O-)�=¾§101O�)%+�$�þ�=A0�$�=�5dDt,�YJóND`,<2mF1=A)%$�0')Gó/,<2
DV='OJõ�2/,<)GóN=80\Ze$H��ø��
)%+�$¾þ�=A0�$cF¥x�¦8��{d= ( )%+�ó/3Ûþs=A0�$Oó?3�$�Y'F1$rôGó*DV$�0');,<2N2NLV5_=?õ�01O
Z
3I+1,�2*2\:l$f:�ôGó*$9©1LcO[$<3%.�ôGó*:l$POt0�$�Y[)s�

åræxçdæ%è é�êdëfìyí1î�ïðì�ñUò�óUô`õ¨ìyò�ì4ö
ò�îI÷�ñø÷�ùRò1údì�û\÷�ñdì»ë¾ü è
ò�+�$�þ�=A0�$
FÏý ¦�.9=?ôGô�$P36F1=A01O�3R)�=w)�+�$�þ�=A0�$ ( +�$rô%$`)�+�$�2/,�)%$rô;,<2d39õ�F1$rô%2/,<)�)Gó?.9$�ó?3
0�=8)J)GóN2*)�$<O Å 36$�$�,<2/3I=�$s01O
=�5�36$<.9)DóN=80w�[� �'� �HT;��{X$s01.9$HZ1)�+�$�2?,�)%$rô;,<2eF1=A)�$s0[)Dó/,�2UDV='OHGõ�2?,�)DóN=A0{ó?3zDt,�YJóND`,<2MZZô%$<39õ�2N)Gó*0�ø�óN0 ,-D`,<Y�ó*D`,�2a36F1$<.C)Gô;,<2E3I+�óv5_)c,�)c)�+�$¡.9$�0')�$rô�=<5
)%+�$O§dô;3I)�DOóN0�ó*:1,�0^O
Z ( +�ó?.@+þ.�,�0�:1$`O[$�)%$<.9)%$<O�:'L�F�+�=A)�=82Èõ�DÏóN0�$<3%.9$�01.C$�DV$<,A3*õ�ô�$CG
DV$s0[)p39� £ 0�$¢QA3�.s,�013%Qz)%+�$J3�,<DVF�2*$ßó*0
,�OJó/36)p,�01.C$E=�5�ÿØþfý¨Ø8kAk�B
D-Z',<01O`.�,�0`)�+Jõ13
$�Y�,A.C)�2NL�ó/O[$s0[)Dóv5_L`)�+�$�þ�=80�$�=�5iD`,�YJóND`,<2\F1=A)�$s0[)Dó/,�2UDV='OJõ�2/,<)GóN=80\�	ò�+�$�D`,<Y�ó*D´õ�D
=<5J)�+�$�$�0�$rôDøA$�)Dó/.�,<2d36+�óÄ5_)	ó/3�,A.�.C=ADVF1,<0�óN$PO�:[LÈ,-D`,�YJóND	õ�D óN0�)%+�$�.9=�ôDô�$<3IF1=A01OoGó*0�øV2Èó*0�$<,�ôXF1=A2?,-ôDóÈþ<,<)GóN=80 º ,<2Èõ�$uÃ�� ����� ý��
	��
�
��
	��
�
� Z ( +�$rô�$uÀ�� Å À��;Td.9=?ôGô�$P36F1=A01O�3¢)%=`,�0
,<:136=?ô�:1$<O-2ÈóÈø8+[)	F1=82/,-ôDóÈþ�$PO�F1$rô�F1$�0^O�ó/.�õ�2/,-ô%2NL Å ô�$<3IF1$<.9)Gó º $�2NL�F1,�ô;,�2*2N$�2*LlTU)%=R)%+�$�3I)�$�F
$<OJøA$<3Á¤���2*='.@+¾­�³A÷M�	ÀM0�F�ô;,<Y�ó?39Z�=A0�$>);,<�H$<3	F�+�=A)%=A2Òõ�DOóN0�$<3�.9$s01.9$r36F1$<.9)Dô;,V,<01O�2ÒóN0�$<,�ô
F1=A2?,-ôDóÈþ<,<)GóN=80�36F1$<.C)Gô;,�39ó*D´õ�2*);,<0�$�=�õ^362NLW�	ò�+�ó/3J,<2N2N= ( 3f,�.�ô�=H3%3¢G¢.@+�$<.@�`)%=
:1$V3*õ�ô�$
,<:l=?õ�)�)%+�$êþs=A0�$	=<5\D`,<Y�ó*D`,�2<2/,<)�$rôp,�2�F1=8)�$�0')Gó?,�2�DV='OJõ�2/,<)GóN=80\�4ÀM0�#ZóÈø��Z³���ØE,E)IL[F�ó?.�,�2
F�+�=A)�=82Èõ�DÏóN0�$<3%.9$�01.C$	,�0^OzF1=A2?,-ôDóÈþ<,<)GóN=80`36F1$<.C)GôGõ�D�ó/3U3I+�= ( 0\Z[=801.9$	5_=�ôU)�+�$=õ�0')Gó*2N)�$PO
Å Fbý ¦�Tr,�0^O|=801.9$>5_=�ôJ)%+�$�)Gó*2N)�$PO þ�=80�$H�	ò4,��JóN0�øc)�+�$<3I$�36F1$<.9)Dô�$<3E= º $rôd)�+�$ ( +�=A2N$
3%,�DVF�2*$J,�2*2N= ( 3K)%=�O[$�)%$rô�DOó*0�$	)�+�$`þ�=A0�$�F�ý ¦AZ ( +Tó/.;+R)%+�$�0 ( óN2*2l:1$JF�ô%='.9$<3�3I$<OR5_=�ô
)Dô;,�0^36F1=�ô%)EDV$<,839õ�ô%$�DV$�0');3C�

Á ³



p = 1

1590 1610 1630

0

–0.5

0.5

1590 1610 1630

p = 1

Energy  (meV) Energy  (meV)

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

 (
u.

a.
)P
ol

ar
is

at
io

n 
ra

te

#ZóÈø?õ�ô�$&³�� Ø'&��4¼?½-¹»½�Ì1Ê?ñ`ÇÈÆJ·6Â6ºG·�ÆJºG·;À�Æ�Ð`ºD½�ÄGÄ�·6Â8ÅË½�Æ�Ð�ÇÈÆ�Ù=Ì1ÇÈÆJ·GÀ�Ä ÅË½�Ì1À�ÄGÇªð6À�¹»ÇÈ½�ÆÛÂ8ÅË·Gº�¹»ÄGÊ?ñ�¿6½�Ä¹È¼�·=ð6½�Æ�·3Å����´Í/Ì1·»¿6¹öÎ}À�ÆJÐ Å��� �OÍ8ÄGÇ�Ù-¼?¹öÎ-ÔZ× Âì¹È¼?·zÅA½�¹»·�Æ�¹»ÇÒÀ�Ì ñ ½�Ð�Ê�ÌàÀ-¹»ÇÒ½�ÆOÇÈÆJº�Äç·GÀrÂ6·6ÂGï�¹È¼?·À�ÓGÂ6½�Ì1Ê?¹»·´Ý�À�Ì1Ê�·Ï½Ú¿ ¹È¼?·ùÅA½�Ì1À�ÄDÇÕð6À�¹»ÇÒ½-Æ�Ä�À�¹»·�� � ����� ÇÈÆJº�Ä�·GÀrÂ6·6Â}À�ÆJÐ´Ù?·�¹ÈÂ ñ`½�Ä�·ØÂÃ¹»ÄGÊ?º�¹»Ê?Ä�·GÐ?Ôèé¼?·=ñ`ÀrîrÇÒñ`Ê�ñ�½�¿=¹È¼?·��4±�Â/ÅA·Dº�¹»ÄDÊ�ñwÇªÂuÀ�¹4Ì1½�Þ#·�Ä&·�ÆJ·�ÄÒÙ�Ü	Í»¼?·�Ä�·�� ��Ê�ä	ñ`·
!�Þ#ÇÈ¹È¼ Ä�·6Â8ÅË·Gº�¹¹»½"� � ��ËOñ`·
!�ÇÒÆ�¹È¼?·Û¹»ÇÒÌ1¹»·GÐÛðÃ½-ÆJ·�Î	Ð�Ê�·Á¹»½´¹È¼?·}Â8ÅË·Gº�¹»Ä�À�Ì ÂG¼?Ç ¿6¹;À�¹z¹È¼?·ÁºG·�Æ�¹»·�Äß½�¿}¹È¼?·U·3Ä*Â6¹ñ`ÇÈÆJÇ»Ó*À-ÆJÐ}À�¹3¹È¼?·$#;ÄGÇÒÌÈÌ1½�Ê?ÇÈÆ´ðÃ½-ÆJ·`ºD·�ÆJ¹»·�Ä*ï#À�ÌÈÌà½-Þ#ÇÒÆ-Ù ¹»½	Ð-·�¹»·Gº�¹4¹È¼�·=ð6½�Æ�·;Å����-Ô
åEæxç�æ&% '	ó�ïhëEôIì)(|í1÷dö\ì+*,*�î�ñ�-
ò�+�$`F�ô�='.9$P3�3R)%=|57,<:�ôGó?.�,�)%$-{E,<2N2	:1,�ô;3�36$�$�Dt3�)�=�:l$ � õTóN)�$�3I);,�0^O�,-ôpO
��{X= ( $ º $rôsZ
5_=�ôE)%+�$ù§dôp36)E)DóNDV$r=A+�DOó?.J.9=A0');,8.9);3 Å ¹ õ
Ðd$AÓ°ÿßó�Ó ¹ õ
Ðd$ATi,A3 ( $�2N2j,A3X0�=A0
G	2*$<,��JóN0TøøH,�)%$<3 ( $rô�$�3*õ1.�.9$<3M5/õ�2N2*LOô�$P,�2ÈóÒþ�$<O`=A0-)�+�$<36$�3I)GôGõ^.9)Gõ�ô%$<39�Áò�+�ó?3ßó/3X)%+�$	ô�$P,A36=80\Z ( +[L
)�+�$fQ ( =�ô%��ó*0�ø	ô�$<.�óNF�ó*$<3�Qf36+1,<2N2\:1$>:�ôDóN$9©^LVO[='.�õ�DV$�0');,<)�$<O
�
¦A� �f�/.1�10�23.[ª54<�/2�687�«��+9:2;917A¬<.>=?4�@òy=JDV$P,A39õTô�$	)�+�$ßô%$<39ó?36);,<01.9$r.9=�ôDô�$<3IF1=A01O�ó*0�ø>)%=J)�+�$dF1$rô�F1$�01OJó/.�õ�2?,-ôa,�0^ORF1,-ôIG

,�2*2N$�2'O�óÒô�$<.C)GóN=80 ( óN)�+Áô�$<3IF1$<.9)4)�=E)%+�$�2?,�)�$¸ô;,�2'3*õ�F1$rô�2?,�)%)Gó/.C$HZ�)%+�$	3%,�DVF�2N$U2/,�LH=�õ�)
36+�= ( 0�óN0�#ZóÈø��´³�� Á ó/3`õ13I$<O
�Oò�+�$V,8O º ,�0');,-ø8$`=�5d3*õ1.;+�,`3�,<DVF�2*$�2/,�LH=�õ�)}ó?3
)�+1,<)�=A0�$`DV$P,A39õTô�$<3E)�+�$ ô%$<39ó?36)p,�01.9$t.9=�ôDô�$<3IFl=801O�ó*0�ø�)%=-)�+�$`F1$rô%Fl$s01O�ó/.�õ�2/,�ô
,�01OwF1,-ôp,�2N2*$�2aO�óÈô%$<.9)DóN=A0 ( óN)%+�ô%$<36F1$<.C)>)�=�)�+�$c2/,�)%$rô;,<2a39õ�F1$rô%2/,�)%)Gó?.9$´ó?3�DV$P,PG
39õ�ô%$<O�,<)R$sY�,8.9)�2*L�)�+�$¡3�,<DV$`F�2/,8.9$H�{ò�+�$¡3�,<DVF�2N$¾ó?3>F1,�)%)�$rô%0�$<Ob:'LBA$C G
2Èó*)�+�=?ø�ô;,<F�+'LH�

�[�ED �4«b�10��F.>GH4I7,0J4 6òy=ü§^01O¨)�+�$ÈQ-ô%$<.�ó*F[L�Qb)%={ô�$<,<2ÈóÈþs$�=A+�DÏó/.w.9=A0');,8.9);3CZ�,�DV='O�óª§1$<OwòX�LK G
Á Ø



 Gate
contact

parallel
current
contact

parallel
current
contact

perpendicular
    current
    contact

Voltage
 probe

Voltage
 probe

Voltage
 probe

perpendicular
    current
    contact

50 M m

#ZóÒø�õ�ô%$	³�� Á &`µ�À�ñzÅTÌ1·}Ì1À�Ür½�Ê?¹zÊ�Â6·DÐê¿6½�Ä`¹»Ä�À�ÆAÂ8ÅË½-ÄD¹3ñ`·DÀ°ÂÃÊ�Ä�·�ñ`·�Æ�¹ÈÂ(ÖÛè¡¼?·ùºD·�ÆJ¹»Ä�À�Ì�ð6½�ÆJ·ùÇªÂå�Ê,NÃåPÊEO#ñ � Ô
Dc$�)�+�='OQP�{X$¸óN:�2Òõ�D g ��÷&P�Ãe,�ô;O[=�k8k-÷ ( ,A3j,�F�F�2ÒóN$<OS�3ò�+�$a:l$P36)eF1,�ô;,<DV$�)�$¸ô;3 ( $¸ô�$
)%=
:1$�5_=�õ�01OS&�ØV0�D ÿßó�ÓP�-³`0�D¾Ðd$AÓ ÁAg 0�D ¹ õ
Ó�RsØ�0�D ÿ=ó�Ó�RsØV0�D¾Ðd$AÓ<�8k
0�D ¹ õ ( +�ó/.;+ ( $rô%$J,�2*2N=<LH$<OR:'LV)%+�$E5_=A2N2*= ( óN0�ø�D`,<0�0�$rôs&eØ�DOóN0��e,�)ERSR�kST�Z1�
DÏóN0\�j,�)d� Á kJTJ,�0^Og³WkR3C��,<)ß³W�AkST��

�'�X£ 2U7,9_�1V�7U4<�1.HGW.[ªX7|§L7U4 2
Å ,HT
�U+1,<0�øA$f=�5j)�+�$}ø?ô�= ( )�+¡.9=A01OJóN)Gó*=A0ò\=`.;+1,�0�ø8$�)�+�$�#�$rô%DOó\$�0�$¸ôGøALWZ
,<01O|+�$�01.9$f)�+�$�$�2*$<.9)Dô�=A0¡O[$�013*óN)ILHZ1=A0�$

0�$s$<O�3\)�=d:l$i,�:�2*$�)%=J,�F�F�2NLf,�0f$�2N$<.C)GôGó?.ZY1$�2?O�:1$�) ( $s$�0J)�+�$aDV$�);,<2A=80�)�=AF
=<5e)%+�$J3�,<DVF�2*$ Å ýúøH,�)%$ATa,�0^O�)�+�$E$�2N$P.9)Gô%=A0OøW,A39�&ò�+�ó?3 ( óN2N2S=A0�2*L ( =?ô��SZóÄ5E0�=þ.�õ�ôGô%$�0')�F1,A3%36$<3R:1$�) ( $�$�0�)%+�$�øW,�)%$-,�0^O�)�+�$�) ( =�OJóNDV$�0^39óN=801,�2
$�2*$<.9)Dô�=A0�øH,839�[AXF�)�=�0�= ( )�+Tó/3 ( ,A3U=A0�$J=�54)%+�$E)%$<.@+�0�ó/.�,<2�F�ô%=A:�2*$�D`3e)�=
= º $rôp.9=ADV$}ó*0-=�ô;O'$rôJ)�=¾øA$�)JDV=?ô�$ÁóN013*óÈøA+')}óN0')�=V)%+�$�F�+'L�3*ó/.�3d=�5	Dc='O�õ[G
2?,�)�$POt$s2N$<.9)Dô�=80`36L�36)%$�D`39�
\`óNDÇ,<01O�,<2M�QP]\`óND_^ Á ÷�36+�= ( $PO
)�+1,<)�$ º $�0
)%+�ó/.;�`)�$rô%01,-ô%Lw,�2N2*=<L Å �Ak8k
0�D ¹ 2a`cb ded;Ðr,f`cb g ¹ 3@T4:1,�ôGôDóN$rôe:1$�) ( $�$�0	øH,<)�$J,<01O��JhE��Ð O[=J0�=A)aF�ô�$ º $�0[)
,`.�õ�ôDô�$�0')E2*$<,��8,-ø8$VOJõ�$�)�=`DOó?.�ô�=W3�.9=8F�ó/.f36)GôDõ1.9)Dõ�ô;,<2zó*0�+�=8DV=�ø8$�0�$ró*)GóN$P39�

Á8Á



ò�+�$�ó/O[$<,�ó/3�)�+^,�)V:'LLõ13*óN0�ø Å $ º $�0�)�+Tó/.;�lTJ)%$rô�01,�ô�LÈ,�2*2N=<LHZU)�+�$¸ô�$ ( ó*2N2,�2 ( ,�L�3z:1$�þ�=80�$<3´ôDó/.;+�=A0¨Ðr,'Z ( +�ó?.@+�,�2N2*= ( )�+�$w.�õ�ôGô%$�0[)�)�=iY101O ,
Q ( ,�L�Q>:1$�) ( $s$�0¾øH,�)%$f,�01O��JhE��Ðf�ò\=b= º $rôp.9=ADc$V)�+�ó?3RF�ô%=A:�2*$�D-Zêó*)Oó/3R$P3�36$s0[)Dó/,�2d)�=Eõ13I$w,�O�óÈø?óN);,<2E,<2N2*=�L
:1,�ôGôGó*$rô Å ( $jY^01O
)�+1,<)kR�kAkV0�DÇ.9=8DVF1=H3I$<O
=�5i�VDV=A0�=A2/,�LH$rô ¹ 2 ¹ 3EÓ	³
DV=80�=A2?,PLH$¸ô>Ðr, ¹ 3}ó/3�$s0�=�õ�ø8+�)�=�+�óN0^O[$rô�,<0[Lw2N$P,��8,-ø8$V.�õTôGô�$s0[)CT;�¾ò�+�$ó/O'$<,`ó/3K)%+1,�)i,�2*)�$rô%01,�)DóN0�øf)�+�$rO[$�F1=H3*óN)DóN=A0`=<5 ¹ 2 ¹ 3;ÓAÐr, ¹ 3�FTô�$ º $�0');3�Ðr,ôGó?.@+Ïþ�=A0�$P39�
¹ 0�=8)�+�$¸ôd.�ôGõ1.�ó/,�2SF1=�óN0')uó/3�)%+�$}ô�$<OJõ1.9)Gó*=A0`=�5j)�+�$ùø?ô�= ( )�+�)�$�DcFl$¸ô;,�)Dõ�ô�$
Å )IL'F�ó/.s,�2N2*L�5/ô%=AD Ø g k T )%=�Ø-³Wk T Ta,P5_)%$rô�)%+�$$Ydôp36)aF�2/,<0�$E=�54)%+�$JO[=8F�óN0Tø�)�=
, º =�ó?Ot)%+�$fO�óvÑ�õ13*óN=80�=<5mlAó\)%= ( ,-ôpO�3�)%+�$f39õ�ôI57,A.9$W�

Å :ST;hX$�F1=W39óN)DóN=80
=�5j)�+�$ùøW,�)%$ò�+�$ÁøH,�)%$ ( ,83XO[$sFl=W39ó*)�$<O�ó*0
) ( =c36)%$�F139&nYdô;3I)�ZSØR0�D�òêóZó?3XO'$�F1=H39ó*)�$<OS�lAó*01.9$�òêóN)p,�0�ó*=�õ�D ó?3J36$�DOó*)Gôp,�013IF1,-ô%$�0[)sZl=80�$V+1,83E)�+�$c,AO�OJóN)Gó*=A01,<2UFl=W3xG
39ó*:�óN2ÒóN)IL�)%=�F1$rô65_=?ô�D =8F�)Gó?.�,�2*2NL�DV$<,839õ�ô%$�DV$�0')�� ò\=�, º =�ó?O�)�+�$-0�=80�G
5/õ�01.C)GóN=801,�2ÒóN)IL�=�54)%+�$`øW,�)�$fO�õ�$E)�= Å õ�0�óN0')�$s01O[$<OlTj.;+1,-ôDøA$<3CZ�óN0`,f36$<.C=A01O
36)%$�F�,�òêó_Ó ¹ õ Å �8k�Ó<�8kAk�0�D�T ( ó*)�+�+�=A2N$P3 ( $rô%$`O[$�F1=H3*óN)%$<O Å 36$s$`,�2?36=
#ZóÒø��3³�� Á Tp�

o 0^.9$V+1, º óN0�ø�)�+�$`3%,�DVF�2N$Oø?ô�= ( 0\Ze=AF�)Gó/.s,�2N2*L�.;+1,�ô;,A.C)�$rôDóÈþ�$<Ow,�0^OþFTô�='.9$<3%36$<OSZK)%+�$
3�,�DcF�2N$r.�,�0�0�= ( :1$ÁóN0 º $<36)DóÈøH,<)�$<O�:[L�)Gôp,�013IFl=?ô�)EDc$<,A3*õ�ô�$�Dc$�0[)p39�

��$C5_=�ô�$dF�ô%$<36$�0')Gó*0�ø>)%+�$E$�Y'F1$rôGó*DV$�0');,<2�ô%$<39õ�2*);3U=A:�)p,-óN0�$<O´óN0c)�+�ó?3 ( =?ô��SZ[)%+�$E0Jõ[G
DV$rôGó?.�,�2�ô%$<39õ�2*);3\3I+1,�2*2[:1$	OJó/3�.�õ13�3I$<O
�4ò�+�$�0�$�Y[)4.;+1,<F�)�$rôj36)p,-ô%);3 ( óN)�+f)�+�$aO�ó?3�.�õ^3�39ó*=A0
=�5U)%+�$Ûô%$<39õ�2*);3	=A:�)p,-ó*0�$<O�5_=�ô õ�0�DV='O�õ�2/,�)%$<O
�ShE��ÐFp 3E,<01O�ó/3�5_=A2*2N= ( $<OV:'L`)�+�$f=A0�$
=A:�)p,-óN0�$<OR5_=�ôdDV='O�õ�2?,�)�$POV�JhE��ÐFp 3C�

Á û



Á8g



q r sut vxwzy {

| } ~ w�yW����su� � w)� } �?v��

Àx0�)%+,�/3U.;+1,�F�)�$8�U0
��DV$8���/.�,<2���$<3e��2N)p3�=8:�);, �N0�$POROU�����N0���)%+,�/3 ( =J����, ��$dF,��$P36$�0')�$<OL�eÀM0
)�+�$nY>�;3I)U36$<.C)��N=80\ZA)%+�$�$9ÑS$<.C)m=<5<�*01.92��1OU�N0��X+,���A+�$��e3e��:�:1,<01O�3��*0>)%+�$	OU�*$�2N$P.9)����/.y51��0^.@G
)��N=80��?3e,�0^,�2NL
��$<OL� o 0R)%+�$d:1,A3e�/3K=<5\)%+,�/3U,�0^,�2NL�3��?39Z'OU�ÄÑ
$���$�0')U3�.���$�$�0��N0,�EDc='O[$�2/3j.�,�0
:l$rO[$�Y^0�$<O<����+�$$�*DVF1=J�%);,�0^.9$	=�5�)�+�$rOU�vÑS$8�%$�01.9$	:1$�) ( $�$�0�)�+�$<36$d3%.���$�$s0,�N0,�JDV='O'$�2/3�/3��N0 º $<36)��a�W,�)�$PO��*0V3I$<.9)��*=A0V) ( =�&�h��vÑS$8��$s0[)UDV=8:,�N2��N)��*$<3
GaO[$�F1$�01O
�N0,�f=A0V)%+�$J.;+�=H3I$�0
3�.��%$�$�0,�*0,�>DV='O'$�2�Ga,f�%$>.s,�2/.���2/,<)�$<Oz5_=S�	)�+�$5��$�DV=8)�$��*=A0,����$<O��NDVF��,���*)6Lu,�01OV5_=J�	)%+�$
,�2N2*=<L�3%.�,�)%)�$8���N0,�-F1=A)%$�0')��/,<2	,83R,�51��0^.9)��*=A0�=�5¢.@+^,f���8$�O[$�013e�N)IL�,<01O�)�$�DcFl$��;,�)��,��$
,�01O`.9=8DVF1,f�%$<O<�U#/�*01,�2*2NLHZHDV=8:,�N2��N)��N$<3e=�5K,>DV='OU��2?,�)�$PO��ShE��Ð�,f�%$�.�,<2/.���2?,�)%$<OV,A3d,
51��01.9)��N=A0f=�5y.@+1, ���8$dO[$�013e�N)ILf,�01O>)%$�DVF1$8�;,<)��,�%$ Å 36$<.9)��N=80k�oTc�j{X$8�%$�:[LWZ�)%+�$m�N0[©���$�01.9$
=�5j)�+�$J3%.�,�)%)�$8���N0,��,<0,�A2*$HZ[)%+�$f36$<.C=A01O`#�=J�,���N$8�i.9=H$9Æt.��N$s0[)U=�5j)�+�$�2?,�)%$8�;,<2
F1=A)%$�0[)��/,<2
DV='OU��2?,�)��*=A0`,<01O�)%+�$E�NDVF^,A.9)a=�5j+,�a�8+�$8�d3���:�:1,�0^O�3E,f�%$f36L�36)�$sD`,�)��/.�,<2N2NL�3I)��1O
�N$<O<�

¹ 2N2J.�,<2/.���2/,�)��N=8013`,f��$�$�Y[$P.���)�$PO ( �N)�+�)�+�$�5_=A2*2N= ( �N0,��F1, �;,<DV$�)�$��;3V=�5c,�+�$�)IG
$8��=W36)����1.9)��,��$H&Q��+�$ ¹ 2a��D"�N0
��D .C=A0')�$�0')j�*0b)%+�$`.;+1,�0�0�$�2m�/3f,A3%3���DV$POþ)%=-:1$�Y
���
ý Ø n Z��N0�)%+�$V:1, �����*$8��Y
�,�	ý��S� n Ze)�+�$
3IF1,A.C$8�j��  Ç¢¡&£
¤ È ý¥^
0�D¡Zm)�+�¦���¦<3��?OU�1,<2�NDVF,�����a§��a¦ ¨�©f��¦"ª�� ý_�
�¢^oÒ«R8¬�­:®Q¯�° � d�± ��¦ ¨e�,²a§��a³,���a³´©3¯cµ>©f���J¦"§��c© ³>¨&¶1¦8�F·f¶5ª Ö ý¸ � ØHÒ�R�¬¹­e­�¯�° � � ©f§k� ý ¸ �¢�S\��eÀ
§�¨eµ>©f²�²»º>¦"¦8°"¼�µ>©J¨e�a�8¦ ½¾§�µ�©f§�§�µ�¦ ¨�¦k¼>©f��©f°"¦�§�¦8��¨©f��¦��¿½U¦8³
§��¿¯8©f²<¶1·S�E©"°"·
½U�,²¿©f§�¦I½3©f³�½x© ³x�,³�°"·
½U�,²¿©f§�¦I½3�Jh5ÀiÐ ÅÂÁ · Ã»¦ º ¦8� ± �a³¾§�µ,¦¯8©J¨e¦Ä· ¶[©�°"·
½
�,²Å© §�¦ ½;�Jh5ÀiÐ ± §�µ,¦ ¹ ²a��°"�a³
�,°Æ¯�·J³
§�¦8³
§mÇU���mý�Ø"ÈÉ�¿¨»°"·
½U�,²¿©f§�¦ ½�a³"·S³,¦j²¿©f§�¦��c©f²+½
�a°"¦8³�¨��a·S³?ÊÌË
Í"Î8Ï Ð
áißUÜEÜ�ä-à<ä�Ñ
À&³B§�µ,¦3¶1·S²a²�·fÃm��³,� ± §�µ,¦�¦9ÑL¦ ¯�§"· ¶���³>¯�²a��½U�a³,�iµ,���Jµ,¦8�Ò¨��,º,º�©f³>½,¨"��³Ó§�µ,¦i½U��¦8²a¦I¯�§����Å¯¶1�,³>¯�§��a·J³;�¿¨m©f³>© ²aÔ
�8¦ ½<��»µ�¦m°"·J§�� º ©f§��a·J³F§�·F¨�§��>½UÔ�§�µ,¦m¦9ÑL¦ ¯�§�· ¶L�a³>¯�²��>½U��³,��µ,���Jµ,¦8��¨��,º,º�©f³>½,¨���³�§�µ,¦5½U�ÌÕ¦8²a¦ ¯�§����¿¯�¶1�,³>¯�§��a·S³;©f���Å¨�¦I¨�¶1��·S°É¦�ÇU¼>¦8���a°"¦8³
§c© ²U°Q·Jº,��²a�a§eÔF°"¦ ©J¨e�,��¦�°"¦8³
§c¨?·f¶��,³,°"·
½¹Õ

Á ^



�,²¿©f§�¦ ½¾©f³>½¾°"·
½U��²Å©f§�¦ ½¾�Jh5ÀiÐF�+�»µ,¦�µ,¦���¦�¼,��¦ ¨�¦8³
§�¦I½���¦I¨��,²�§c¨�© ��¦�·J³�¦�³,¦I¯�¦ ¨�¨�©f��Ô¼>© ��§�§�·k�,³>½U¦��c¨�§�©f³>½;§�µ,¦E¦8Ç
¼>¦8����°"¦8³
§c© ²,��¦ ¨e�,²a§�¨���»µ,¦jY>�c¨e§F©J¯�§��>©f²[¯8© ²Å¯��,²¿©f§��a·J³i·f¶Ö§�µ,¦�°Q·Jº,��²a�a§eÔ"��³x§�µ,¦�°k�,²a§��Å¨���º,º>©f³�½¾¨�Ô�¨�§�¦�°ÃÖ©J¨�½U·J³,¦FºUÔÒª$¦8²Å¨e·J³�©f³�½3×»��· Ãm³ØP]ª$¦8²¿¨�·S³3Ù ¸�Ú ¶1·S�$º,��²a�3l��Â�»l��a°Q�a²Å© �m¯8© ²Å¯���²Å©f§��a·S³>¨Ã[¦8��¦n§�µ�¦8³j¼>¦8�e¶1·J��°Q¦ ½�ºUÔ�°Ò©f³
Ô$·S§�µ,¦8��©f��§�µ,·S�c¨ Å ¶1·J�+¦8Ç,© °"¼,²�¦�P ¹ ³�½U·"Ù ÁJÚ PÛl�§�¦8��³3ÙIÜ ÚP Á ©f�+^8Ø Ú Ë�� Á · Ã»¦ º ¦8� ± �a³�§�µ�¦ ¨�¦¾��¦�¶1¦8��¦�³>¯�¦ ¨ ± ³�·Ý¯�·J°"¼>© ���¿¨�·J³Óº>¦8§eÃ[¦8¦8³�½U�ÄÑ<¦���¦8³
§¨�¯���¦8¦�³,�a³,��°Q·
½U¦8²Å¨nÃ»¦8��¦E°;©J½U¦«��»µ,¦"¼,µ
Ô,¨e�Å¯8© ²n·J�����J��³Þ· ¶�¦�³,µ>©f³�¯�¦ ½�¨�¯���¦8¦�³,�a³,��Ãmµ,¦8³�§�µ,¦;¨e¦ ¯�·J³�½Þ¨e�,º,º>© ³>½Þ�¿¨¼>·J¼��,²Å© §�¦ ½ Å ½U�,¦�§�·B©Þµ,���Jµ�¯cµ>©f���J¦´½U¦8³>¨e�a§eÔ Å ª Ö3ß ^oÒ«R8¬�­�­�¯�° �¹à Ëk·J��§�·Ýµ��a�Jµ�¦8�§�¦8°"¼>¦8�c© §��,��¦ Å ß ¸ ¬S\áËÖ¨�µ�©f²a²?º>¦EY>�c¨e§m¦8ÇU¼�²Å©f��³,¦ ½<�
Ã����a³>¯��a¼>© ²a²aÔ ± ·J³,¦;µ>©S¨Ä§�·i½U�Å¨e§��a³��J�,�¿¨�µ�º>¦8§eÃ»¦�¦8³x§�µ,��¦�¦"½U�ÄÑL¦8��¦8³
§E��¦8�S�a°"¦I¨Ä© §�©�S� º ¦8³;§�¦�°"¼>¦8�c© §��,��¦�â
ã À�ä¾ÕÖÀ�`Eå Á �
æ+��â,§�µ,¦E¦8²�¦ ¯�§���·J³�¨�Ô�¨�§�¦8°u�Å¨»³,·S§�½U¦��J¦8³,¦��c©f§�¦��
ã À�ä¾ÕÖÀ�`Eç Á �
æ+��â,§�µ,¦E¦8²�¦ ¯�§���·J³�¨�Ô�¨�§�¦8°u�Å¨m½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦��
ã À�äÓÕáÀ ­ ç Á �
æ���â�§�µ,¦;¦8²a¦ ¯�§���·S³B¨�Ô�¨�§�¦�°è�Å¨�½U¦��J¦8³,¦��c©f§�¦�©f³>½W§�µ,¦�¨�¦I¯�·J³>½¨e�,º,º>© ³>½3�Å¨»·
¯�¯��,¼,��¦ ½<�

Á ¦�³>¯�¦ ± §�µ,¦j§��c©f³�¨��a§��a·S³�¶1��·S°¥·J³,¦���¦8�J��°"¦�§�·k§�µ�¦j·J§�µ,¦8�E½
¦8¼>¦8³>½,¨m·J³¾§�µ,¦j¼>·�¨e�a§��a·J³· ¶n§�µ,¦Fé,¦8��°"�,²a¦ º ¦8²:­�Ãm�a§�µ;��¦ ¨�¼>¦ ¯�§[§�·k§�µ,¦ Å ¶1�,³>½,© °"¦8³
§c©f²1Ë�¨��,º,º�©f³>½�©f³>½;�Å¨»§�µ
�>¨m©¶1�,³�¯�§���·J³;·f¶n§�µ,¦F¯êµ�©f���S¦F½U¦8³>¨e�a§eÔ"ª Ö ©f³�½�§�µ�¦�§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦X��â>©f§�¨��'Æ;¯���¦8³
§�²aÔ�²�· Ã½U¦�³>¨���§�Ô�·S�m¨e�[Æ;¯��a¦8³
§�²�Ôjµ,���Jµk§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦m¦ º ¦���Ôk¨�Ô�¨�§�¦8°ÆÃm�a²�²,³,·S§»º>¦E½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦��ëm¦ ½U�>¯�¦ ½Ý·J�;¦8³,µ�©f³>¯�¦I½Ó¯êµ>© ���S¦i½U¦8³>¨e�a§���¦ ¨k©f��¦i·Jº�§c©f��³,¦ ½Ýº
ÔÝ§�µ,¦i©f¼,¼�²a�Å¯�©f§���·J³Ó· ¶© ³x¦8²�¦ ¯�§����Å¯�Y>¦8²¿½<�j�»µ�¦�Y º ¦F²a· Ã»¦I¨�§E¨e�,º,º>© ³>½x¦8³,¦����J��¦ ¨ ± §�µ,¦ké,¦8��°"�?²a¦ º ¦�²+©f³>½x§�µ,¦§�µ,¦8��°Ò©f²»¦�³,¦8���S�a¦ ¨j� æ ��© ��¦3²��Å¨e§�¦ ½��a³W§�µ,¦�¶1·S²a²a· Ãm��³,�¾§c© º,²a¦"¶1·J�Q� ýì¬S\í©f³>½B�
ýíÙI¬J\î¶1·J��§�µ,¦;§�µ,��¦8¦�½U�vÑL¦8��¦8³
§k¯8©J¨e¦ ¨�ªEÖ Å ¸ �¢�J\jË�ý¥�HÒ�R8¬ ­e­ ¯�° �
à ± ªrÖ Å ¸ �ï�J\jË�ý¸ � ØoÒ«R8¬ ­�­ ¯�° �
à ± ªEÖ Å ¸ �ï�J\jË	ýÆR<Ò�R�¬ ­ à ¯�° �
à �¹ ¨�© ²a��¦ ©J½UÔB½U�¿¨�¯���¨�¨�¦I½Þ�a³�¯cµ>© ¼,§�¦8�Q�U� Á ± §�µ,¦i¨�¯���¦8¦8³��a³,�¾�¿¨"½U¦ ¨�¯�����ºH¦I½Þº
ÔÞ§�µ,¦½U��¦8²a¦I¯�§����Å¯j¶1�,³>¯�§��a·J³ð� À:¶�§�µ,¦8��¦;�¿¨�·S³,²aÔ�·S³,¦¾¨e�,º,º>© ³>½Ý¼>·J¼,��²Å©f§�¦ ½ ± §�µ,¦¾½
�a¦8²�¦ ¯�§����Å¯¶1�,³�¯�§���·J³;�Å¨m©k¨�¯8© ²Å© ��© ³>½"�Å¨»�J� º ¦8³;ºUÔñPÛl�§�¦8��³ Á Ù Ú

ò ÅSóô�õcömõ�÷ ä+ËUý�Rmø ô `
ù ÅSóô¹õ�ú   õcú  eûÅËeü ÅSóôJõcömõ�÷ ä/Ë
ô õ Å ØU��RfË

Ãm��§�µiý�`>ý�°;þ�ÿ à Ó ������ à ò ` ò � �rÀ
³¾§�µ,¦á¯8©J¨e¦j·f¶[��³>¯�²a��½U�a³,�k°"·S��¦E§�µ>© ³¾·J³,¦k¨e�,º,º>© ³>½ ±§�µ,¦F½U�a¦8²�¦ ¯�§����Å¯»¶1�,³>¯�§��a·S³;ºH¦I¯�·J°"¦I¨»©�°;©f§����aÇ�Ãmµ��Å¯cµ���§c¨»¦8²�¦8°"¦8³
§c¨+�J� º ¦�³�º
Ô
P ò Å ôUõcömõ�÷ ä<Ë Ú�� û ��� � û � ý
	 � û ��� � û � ø ô ` ù � û ��� � û � ÅJóô�õcú   õ�ú   û Ë&ü � û � Å ô
õcömõ�÷ ä/Ë

ô Å ØU�ï�¹Ë�
�������������
���
������� ��!#"%$���&'"%�(")�+*,&�-�&,*,�.-%/0!+1��32415�
����26"7��8�-�!���&9!+�:"%��;=<>� !+1?!�1��)�����������
&��
�+@�*�(A� ���)���6"7&9!B!�1��'�5�
�+����� �����
��"%!)CEDGF%HJI,��; ��;��(A� DK���MLNCODPF%HRQ
;
ÙI¬



SiÖUTWV�X,Y[Z ­e­]\,^ �
à S	Ö]T`_3acbdX9Y[Z ­�­�\,^ �
à S	Ö]TeY[X,Y�V ­e­9\,^ �¹à�gfÂ\áË ¸ �ï�J\ Ù ¬J\ ¸ �¢�S\ Ù ¬S\ ¸ �¢�S\ Ù ¬S\À�äRf:°"¦�CjË Ù«��hJ^ ØU�ÌÙIÜ R�Ø
�$R Ù R ¸ �aR�� �J�U� h�h �J�U�ï¬URÀ�P]¬ Ú f:°"¦8CFË Ü¹Ù«��hS^ ÜSÜU� ¸ ¬ R�¬URS�ÌÙ R�¬J�U��R R8�JÜ
�¢^ R8�J^
��hÀ�PÌR Ú f:°"¦8CFË RJR��U��R RSR8�
�aR R��JÜ
�¢� R��J^U�ï� R,hURS� Ø R,h ¸ ��hÀ�P]� Ú f:°"¦8CFË R ¸ ¬U�ïÜ R ¸ RS�¢^ RsØ¹Ù«�¢� RsØJÜU��Ø R8^J¬
��h R8^J�
�¢ÜÀ�P]� Ú f:°"¦8CFË R�Ø ¸ � h RsØAØ
�¢^ R Ù �
� ¸ R Ù ¸ �ï¬ �J¬JÜ
�ÌÙ �UR8�
�aRÀ�P ¸SÚ f:°"¦8CFË R,h�Ù�� h R9hJ^
�¢¬ R�ÜAØ
�ÌÙ R�Ü¹Ù��ï� �J�URS�¢Ü �J��h
�¢�� æ �Wf:°"¦�CjË ¬
�¢�AØ ØU�¢ÜS� ¬U�¢�8Ø ØU�ïÜJ� ¬U�ï�AØ ØU�ïÜJ�
�/© º,²a¦JØ
�aRSâjilkAÓ�Ó�m�n=o�p�n=p�qsr0tsp%uJm�n=o�É(p�qwvxt)y�p�z�p�y{u'm5|~}x���JÔN�,�Wm�n=o��%�,�P���5q�|s�0p�|s�0q#pwp� �0m�qsr0p�o�p�n[u%tc|�tsp%uw�)p%�9p�v��ly�m�q6tsy���k5u�pwo]tsn�|s�0p � m5y � k0y�m�|�ts��n�u��#��|s�0tNu � �0mw��|�p�q6Ô
Ãm�a§�µQ§�µ,¦F�ÝÕ[½U¦8¼>¦8³>½
¦8³U§m¼>·S²Å©f���a�8��º,�a²��a§eÔ�ü �5� û f óô ± � ± ÷ ä Ën© ³>½�§�µ,¦�¶1·J��°É¶Â©J¯�§�·J��é�f óô ±�   ± �  eû Ë��`�
§k¨eµ>©f²�²$º>¦¾��¦�°"�a³>½
¦ ½x§�µ�©f§�� õw� ½U¦�³,·J§�¦3§�µ�¦3�a³��a§��¿©f²�¨e�,º,º>© ³>½,¨�·
¯8¯��UÕ¼,�a¦ ½"º
Ô;§�µ,¦F§�Ã[·���³U§�¦8�c©S¯�§���³,��¦8²�¦ ¯�§���·J³>¨ ± ©f³>½3§�µ,¦j��³>½U�¿¯�¦ ¨J�)� õw� �<½
¦8³,·J§�¦j§�µ,¦ÄY>³�©f²¨��,º,º�º>©f³>½�¨���?·B¨�µ,· Ãí§�µ,¦¾�a³d���,¦8³>¯�¦¾· ¶�µ,���Jµ,¦��3¨e�,º,º>© ³>½,¨;·J³�§�µ,¦´¨�¯���¦8¦8³,��³,� ± §�µ,¦¾§�·J§�©f²§��c© ³>¨���§���·J³k¼,��·Sº>©fº,��²a��§�ÔF·f¶Z©Ä¨�¯���¦�¦8³,¦ ½�¼>·J§�¦�³U§��Å©f²�µ>©J¨n§�·Eº>¦E¯8©f²¿¯��,²¿©f§�¦I½<�M�&§n�¿¨/�J�c��¦8³ºUÔ�PÛl�·S§�����¦8²��Å¨»^S� Ú�d��� � û�f ú  8Ë �{� �+ � ¡#¢  �  f óô
õcú  �Ë �£� � f ú  8Ë ß � à ý��¤��� � û P ò f ô Ë Ú � ­� û �¥� � û � �¦� � û f ú  8Ë �{� �� � �¨§c� f óô�õcú  8Ë � � � f4©UË ß � à�ª
�»µ,�Å¨�¨e�a�S³,�ÌY>¦I¨/§�µ>© §n·J³,¦5¨��,°Ò¨Z·���¦8�n© ²a² � Õ&¨��,º,º�©f³>½�§���©f³>¨e�a§���·J³�«J½U¦�³>¨���§��a¦I¨w« ± Ãm�a§�µ �§�µ,¦m³
�,°kºH¦��?·f¶ð¨��,º�º>©f³>½�¨�·J³�¦m§c©f��¦I¨/�a³
§�·E©S¯8¯�·S�,³U§��?�
§n¨eµ>©f²�²,º>¦m�,³>½U¦8��²a��³,¦ ½Ä§�µ>©f§n��§�Å¨/· ¶+³,·E�a³
§�¦8��¦ ¨�§�§�·�¯�·S°"¼>© ��¦�¨���³,�J²�¦m�a³=��¦8�c¨e¦�½U�a¦�²a¦ ¯�§����¿¯�°Ò©f§����aÇF¦8²a¦8°Q¦8³U§�¨?Ãm�a§�µ�§�µ,¦f
¨�¯�©f²Å© ��Ë5½U��¦8²a¦ ¯�§����¿¯X¶1�,³�¯�§���·J³BR5¬ ò f óô Ë5©J¨�¶1·J�,³�½x�a³i²a��§�¦8��©f§�����¦�P]�+©f³��"ÜS^ Ú �"ë�©f§�µ,¦8� ±§�µ,¦ 4I.�4I7,9 §��c© ³>¨���§��a·S³;¼,��·Sº>©fº,��²a��§�Ôk·f¶�©�¨�¯���¦8¦8³�¦ ½�¼>·J§�¦8³U§��Å© ²<µ>©S¨�§�·�ºH¦F¯8© ²Å¯���²Å©f§�¦ ½<�
­dæ�èaæ�è ® ¯dôMò�î�*(¯�°�°Eó�ñ�±è(�÷�ôIóeí1îIû\î
°EîIô�îMò[² ® óeò[í1îMê
�»µ,¦�°���²a§��¿¨��,º�º>©f³>½�¨�§�©f§��¿¯j¼>·J²Å© �����8�aº,��²a��§�ÔQ°;©f§����aÇ"¶1·S�Ä§�µ,¦k¨���º,º>©f³�½,¨U�Ó© ³>½P� û �¿¨�J�s��¦�³"ºUÔñPÛl�§�¦8��³³h�Ù Ú

ü ��� û f óô¹õ�ö�õ�÷ ä+Ëeý�� ¤�´`µ ` f ÷ � ø ¶·%¸àº¹R» ó¼ à õ�÷ ä�ËM½ µ ` f ÷ � ûUø ¶·w¸à#¹R» f ó¼ ø óô Ë à õ�÷ ä�Ë
÷ � ø ¶· ¸à#¹ » f ó¼ ø óô Ë à ½ ¶· ¸à#¹ » ó¼ à f4¾U�ï�¹Ë
Ù�R



Ãmµ,�¿¯êµ�¯8© ³;ºH¦FÃm����§�§�¦�³"�a³�©f³��a³
§�¦8�S�c© ²?��¦8¼,��¦ ¨�¦�³U§�©f§���·J³iP K¾©f²¿½,©f�S�,¦�Ù Ü Ú º
Ô
ü ��� ûsf óô�õcömõ�÷ ä/ËUý
¿ÁÀ

� ÀKÂ ÷ Ã f ÷ äE½ ÷�õ�ö Ë&ü ` ��� û f óô�õ�÷ Ë õ f#¾U� ¸ Ë
Ã f ÷ äE½ ÷�õ�ö ËeýeÄ µ `Ä ÷ ý R

¸ ¼ æ ö�Å�Æ�Ç � à P¨È(É � Èà
´�Ê=Ë Ú ª

ü ` ��� û f óô�õ�÷ ä ËL�Å¨<§�µ,¦m¨e§c©f§��Å¯�¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ»¶1�,³>¯�§��a·J³á©f§��býW¬S\Ó½U¦�Y>³�¦ ½j©S¨»P �/© ³,�"ÜS^ Ú
ü ` � � �1� ���� û f óôUõ�ö ý�¬[Ì õ�÷ `ä Ëeý f#¾U� ¾¹ËÍ þ���� àdÎ ½áP Ï � ½ Ç�Ð µlÑ f�Ï � Ë�P Ï à� ½ � ÷ `ä�Ò óô àÍ à Ú�Ó¸�Ô�Õ P Í þ Ï �óô à ½W� Í þ ÷ `ä�Ò Ú Õ f ÷ `ä�Ò Ë

½�P:½jÏ×Ö�ø Ç5Ð µlÑ f¨Ï×Ö/ËêP Ï àÖ ½ � ÷ `ä Ò û óô àÍ à Ú�Ó¸xÔ,Õ P Í þ Ï Ö
óô à ½W� Í þ ÷ ä Ò û Ú Õ f ÷ `ä Ò û Ë6Ø

Ãm��§�µ
Ï � ý ÷ � ½ ÷ � û=½ �� à óô à� Í þÏ×Ö|ý ÷ � ½ ÷ � û ø �� à óô à� Í þ
÷ `ä�Ò ý ÷ `ä ½ ÷ �
é,�,��§�µ,¦8��°"·J��¦ ± ¨e�J³)f1ÇHËUý�øFR�fÅÕcR Ë ± �Ì¶?Ç��¿¨�¼H·«¨���§��s��¦�f1³,¦8�«©f§��c��¦JËc�RÙÓ�Å¨�§�µ,¦ Á ¦ ©,�U�¿¨��Å½
¦¶1�,³�¯�§���·J³?��Â¶
·S³,²aÔE·S³,¦[¨��,º,º�©f³>½j�¿¨<·
¯8¯��,¼,��¦ ½ ± ¦ ý��>© §��a·S³Ú¾
��¾m¨���°"¼,²��ÌY>¦ ¨,§�·$§�µ,¦nÃ»¦8²�²fÕL�U³�·fÃm³¦ ý��>© §��a·S³WP¢l�§�¦8��³³h¹Ù Ú

üUf óô�õcö ý�¬�Ì õ�÷ `ä ËUý Í þ���� f�RJ½ Õ f óô ½W� ¼ ä�Ë�f�R�½¦Û RJ½¦f � ¼ ä
ô Ë à Ë�Ë ª f#¾U� h¹Ë

�
³>¨�¼>¦ ¯�§��a·S³Ä· ¶,¦Iý¹�>© §���·J³]¾U� ¸ �a³>½U�¿¯8©f§�¦ ¨H§�µ>©f§+§�µ�¦�°;©f��³E¯�·S³U§����aº��,§���·J³�§�·m§�µ,¦n�a³
§�¦��J�c© ²�¿¨<�a³E§�µ,¦n��¦8�J��·J³ ÷ ý ÷ ä����»µ,¦�¶Â©J¯�§�·J�?Ü]f ÷ ä�Õ ÷ ± �$ËL©f¼,¼,��·�©S¯êµ,¦I¨�	=f ÷ äR½ ÷ ËL©S¨Z§�µ,¦§�¦8°"¼>¦8�c© §��,��¦F½U¦ ¯���¦ ©J¨e¦ ¨»§�·"��¦8��·Q©f³>½;º>¦ ¯�·J°Q¦ ¨�R5¬ ¸ �
æ�� ¶1·S����¦8��Ô�²¿©f���S¦�� ± Ãmµ,�Å¯cµ
�¿¨�½U�,¦m§�·�§�µ,¦m¼���·J¼>¦8��§eÔj·f¶L§�µ,¦�½U¦8���s�S©f§��s��¦n·f¶L§�µ�¦�é�¦���°"�JÕZh$�a��©J¯�¶1�,³>¯�§��a·S³.ÝwÞ6ßÝ È ���»µ,¦º>¦8µ>©,�
�a·S�/· ¶,§�µ,¦n�a³
§��c©S¨��,º�º>©f³>½E¼>·J²Å© �����8�aº,��²a��§�Ôm°Ò©f§����aÇ�¦8²a¦�°"¦8³
§,·f¶>§�µ,¦n�J��·J�,³>½F¨�§�©f§�¦ü$`e`[�Å¨n¨�µ,· Ãm³"��³;é/���,�?¾
�aR5©J¨»©�¶1�,³>¯�§��a·S³�· ¶ ô�à � ¼ ä�¶1·S�m½U�:áL¦8��¦8³
§n§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦I¨Z¶1·J�ª�âmý ¸ ��¾[ã�R8¬�­e­+¯�° �
à �+é�·S��¨e°;©f²�² ô §�µ,¦n¼H·S²Å© ���a���aº,��²a�a§eÔ��Å¨?¯�·S³>¨�§�©f³
§�© ³>½Ä¦Iý¹�>© ²U§�·$§�µ,¦½U¦�³>¨���§�Ôk·f¶�¨e§c© §�¦ ¹ »ä ¶· © ³>½"½U��°"�a³,�¿¨�µ,¦I¨�©J¨ ­å ¶1·J� ô ß � ¼ än�Ræm§nµ,�a�Sµ,¦8�[§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦ ±
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é/�a�S�,��¦'¾U��RJâ?ê6nd|�q4mëu�kAÓ�Ó�m�n=oì�¥�5y m5q6tNí�t»Ó%tsy�tc|���m,u?m)�%k0n � |�ts��n��#�)î�ïd�,ð�äU�%��qJ}³ñK�ë�J�Bòë�,�J��ÔÒÔÈÔ���7�,�.���5q�óôâ�ñG�JÔsõUNjòë� ­e­ � v÷ö à Ö�ø)ts|s�]�0t{r���p�qJ|�p�v��[p�q#m�|�k�q4p�|s�0pô�¥��y�m�qwtNí�t»Ó%tsy�tc|���o�p � q#pwm,u�p7u�%��q�u%v�m�ycydîËÔ
§�µ,¦F¼H·S²Å© ���a���aº,��²a�a§eÔ"�¿¨�Ã[¦ ©f��¦�³,¦ ½Ò¶1·S� ô � �f�
ä�Ãm�a§�µ¾��¦ ¨e¼>¦ ¯�§�§�·;§�µ,¦á¯8©J¨e¦k�gùÆ¬S\©f³>½W¦8³,µ>© ³>¯�¦ ½x¶1·J� ô ß � ¼ ä��Ó�»µ,�¿¨j�Å¨�Ã»¦8²�²»�
³,· Ãm³�P¢l�§�¦8��³³h¹Ù Ú � Á ·fÃ[¦,��¦8� ± ²a¦ ¨�¨Ã»¦8²�²,�U³�·fÃm³Q�Å¨�§�µ>©f§m§�µ,¦�§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦5½U¦8¼>¦8³>½
¦8³>¯�¦�·f¶+§�µ,¦�¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔÄ¶1�,³>¯�§��a·S³©f²Å¨e·i½U¦8¼>¦8³>½�¨j·J³W§�µ,¦�¯�·S³>¨��¿½U¦8��¦ ½�¯cµ>©f���J¦�½U¦8³>¨e�a§eÔ ± ©J¨�Ãm�a²a²[º>¦3½
�Å¨�¯��>¨�¨e¦ ½x�a³W§�µ,¦¶1·J²a²�· Ãm�a³,����
§��¿¨��a°"¼>·J��§c© ³U§+§�·E³,·S§�¦�§�µ>© §���³�§�µ,¦�¯8©S¨�¦�·f¶+� ß ¬J\ ± §�µ,¦5½U¦ ¯���¦ ©J¨e¦m·f¶?§�µ,¦m¼>·fÕ²Å©f���a�8��º,�a²��a§eÔÄ¶1·S��¨�°;© ²a² óô �Å¨»��³U§�����³>¨��¿¯8©f²�²aÔ���¦�²Å©f§�¦ ½"§�·k§�µ,¦E§�¦8°"¼>¦8�c© §��,��¦�½
¦8¼>¦8³>½U¦8³�¯�¦·f¶ µ ` fÂÀ»Ë�©f³>½´½U¦8¼>¦8³>½,¨�·S³x§�µ,¦�¼>·«¨��a§��a·S³x· ¶m§�µ�¦"é,¦8��°"�?²a¦,��¦�²�fÂ©f³>½¾µ,¦8³>¯�¦�·J³�§�µ,¦¯�·J³>¨e�Å½U¦���¦ ½�¯êµ>© ���S¦�½U¦8³�¨��a§eÔ>Ë»Ãm��§�µ���¦ ¨e¼H¦I¯�§$§�·"§�µ�¦j¶1�,³>½,© °"¦8³
§c©f²+¨e�,º,º>© ³>½<â��Ì¶[À�äÕmÀ�`��¿¨$¨e°;©f²�²?fÂ¨�²a���Jµ
§�²�Ô;½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦F¨eÔ,¨e§�¦8°3Ë ± §�µ,¦E¼>·J²¿©f���a�8��º,�a²��a§eÔ�Ãm��²a²+½U��°"�a³��Å¨�µÒ©J¨¨�·�·J³i©S¨�§�µ,¦E§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦5�a³>¯���¦ ©J¨e¦ ¨�f
© ³>½�µ�¦8³>¯�¦]hf�
æ+� ß À�ä¾ÕÖÀ�`�ú,�a³;·J¼,¼>·«¨��a§�¦ ±�Ì¶ôhf�
æ+� � À�äñÕÖÀ�`Úf
¨e§���·J³,�S²aÔ�½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦F¨eÔ,¨e§�¦8°3Ë ± §�µ,¦j¼>·J²¿©f���a�8��º,�a²��a§eÔ��Å¨mµ>©f��½U²aÔ§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦;½
¦8¼>¦8³>½U¦8³
§8���»µ,�¿¨�º>¦8µ�©ë�
�a·S���¿¨�½
¦8¼,�Å¯�§�¦ ½��a³ é/�a���¦¾U�ï�xÃmµ,¦8��¦3§�µ,¦�a³
§��c©S¨��,º�º>©f³>½¾¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ"·f¶Ö§�µ,¦�¶1�,³>½,© °"¦8³
§c© ²�¨e�,º,º>© ³>½x�Å¨5¯8©f²¿¯��,²Å© §�¦ ½¾©�Ëm¶1·J�©ÄÃ»¦I©f�
²aÔk½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦E¯8©J¨e¦Úf
ªxâ~ù ��ã�R�¬¹­e­Ö¯�° ö à ± À `ä Õ[À�`�ùzÙ«�ÌÙE°"¦9û�©f§m�`ù ¬S\©f³>½jº<Ë>¶1·J��©�¨�§���·J³��J²aÔF½U¦��J¦8³,¦��c©f§�¦m¯8©S¨�¦�fÂª�â�ù�R�ã�R�¬¹­ à ¯�° ö à ± À `ä ÕZÀ�`'ùB�J�U� Ù�°"¦,û©f§��üù ¬J\���ýÓµ,�a²�¦E§�µ,¦E¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ�°;©f§����aÇ�¦�²a¦8°"¦�³U§�¨���¦8°;© �a³k³,¦ ©f��²aÔ;¯�·J³>¨e§c©f³
§
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é/���J�,��¦Ú¾
�¢�Uâ��×��y�m�qwtNí�t»Ó%tsy�tc|���mëuxm��%k0n � |�ts��n³�#�Jî�ïd�,ð�ä¦tsn�|s��p � mëu�p?�%��q÷m�n³k�n=o�p+r0p�n=p�q#m�|�p��y�p¨��|��'m�ndoJo�p+r0p�ndp�q#m�|�p��+q6t{r��0|��J���
	��&Ô�
U��tcy�pRtsn�|s�0p � m,u%p?�#�×m�n�k0ndo�p�r�p�ndp�q#m�|�p?���
	��.|s�0p�¥��y�m�qwtNí�t»Ó%tsy�tc|��÷o�p#�[p�n=oëuRu�|�q#��n5r0y����5nÚ|s�0p�|�p�vR�[p�q#m�|�k�q#p%�M|s�0p��[��y�m�q6tNí%t Ó7tcy�ts|����#�Jm�o�p+r0p�n=p�q#m�|�p���
	��¦q#p�v�m�tsn[u�m�y�v��,u%|M|�p�v��[p�q#m�|�k�q4p�tsn=o�pº�¥p�n=o�p�n=|/Ô
º>¦8§eÃ»¦�¦8³k�`ù�¬�� ©f³>½"�¦ù�Ù ¬�� ¶1·J�[§�µ,¦5¨�§���·S³,�J²�Ôk½U¦8�J¦�³,¦8�c© §�¦5¯8©J¨e¦Uf1º<Ë ± ��§n½U�a°Q�a³UÕ�¿¨�µ,¦ ¨m¶1·J�F���J��¦I©f§�¦���§�µ>© ³i�eù �J¬�� ¶1·S�Ä§�µ,¦�Ã»¦I©f�
²aÔ�½U¦8�S¦8³,¦8��©f§�¦á¯8©J¨e¦³f
©�Ëc�F�»µ,�Å¨�¿¨$¦ ©J¨e�a²�Ô3�,³>½
¦8�c¨e§c©f³�½,©fº,²�¦�ºUÔ�²a·�·S�U��³,�;©f§Fé/���,�]¾U�ï� ± Ãmµ,¦���¦�§�µ�¦k½U¦8���c�S©f§��c��¦E·f¶m§�µ,¦é,¦8��°"���$�a��©J¯�¶1�,³�¯�§���·J³�fÂ©J¯8¯�·J�c½
�a³,��§�·E§�µ,¦Ö¯�·J����¦ ¨e¼H·S³>½U��³,�E§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦JË ± ¯�¦8³U§�¦8��¦I½© §j¦ ©S¯êµié,¦8��°"�/²�¦,��¦8²�À�ä`fÂ¯�·J����¦ ¨e¼>·J³>½U��³,�3§�·3§�µ,¦��,³>½U¦��J¦8³,¦��c©f§�¦"¯�©J¨�¦SË$�¿¨E¨�µ,· Ãm³?�fÂª$·J§�¦$§�µ>©f§[§�µ,¦�é,¦8��°"�U²�¦,��¦8²
�Å¨��a³k§�µ�¦m�J�s��¦�³�¦8Ç�©f°Q¼,²a¦ ¨+©f²�°"·�¨e§�§�¦�°"¼>¦8�c© §��,��¦m�a³>½U¦�Õ¼>¦8³>½
¦8³U§5©f³�½3§�µ
�>¨�§�µ,¦E§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦F½U¦�¼H¦�³>½U¦8³>¯�¦Ä· ¶n§�µ�¦j¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ�¶1�,³�¯�§���·J³�¿¨X��³��>�c¨e§E·J�c½
¦8�F½U¦8§�¦���°"��³,¦ ½"ºUÔ¾§�µ,¦ké,¦8��°Q�<Õ��$�a��©J¯j¶1�,³>¯�§��a·J³ð�ÌËK�
³i§�µ,¦k¯8©S¨�¦�¶1·J�§�µ,¦3Ã[¦ ©f�
²aÔW½
¦8�J¦8³�¦8�c© §�¦¾¯�©J¨�¦ ± ©f§Q� ß �J¬�� ± Ãmµ�¦8³Ý��³U§�¦8�J��©f§���³,� Ä µ�� à Ä ÷ ± ·J³,¦« ²a·�·�¨e¦ ¨w«�¨e§c© §�¦ ¨n·J³k§�µ,¦�²a· Ã»¦���¦�³,¦8���S¦8§��¿¯8©f²�¨��¿½U¦ ± ¨���³>¯�¦m³,·á¨�§�©f§�¦I¨�¶1·J�[À � À � ¦�ÇU�¿¨�§8�� ¼,¼>·�¨e�a§�¦8²aÔ ± ¶1·J�m§�µ,¦F¨�§���·J³,�S²aÔ;½
¦8�J¦8³�¦8�c© §�¦F¯8©J¨e¦ ± Ä µ�� à Ä ÷ �Å¨m© ²aÃÖ©IÔ�¨���³U§�¦8�J��©f§�¦ ½"�a³©��c© ³,�J¦���� h ¼ ö ß À � �æ$³,·J§�µ,¦8�m��°"¼>·J��§�©f³
§»¶1¦ ©f§��,��¦á©f��¦j§�µ�¦Ä��³U§�¦8�c¨e�,º,º>© ³>½�¼>·S²Å©f���a�8��º,�a²��a§eÔk°;©f§����aÇk¦8² Õ¦8°Q¦8³U§�¨ ± Ãmµ,�¿¯êµW¨eµ>©f²�²mº>¦;½U�Å¨�¯��>¨�¨�¦ ½�³,¦8Ç
§8�Oæ�¨Ä·S³,¦�¯8©f³B¨�¦�¦�¶1��·S° ¦ ý��>© §��a·S³�¾U� ¾ ±·S³,¦E¦8ÇU¼>¦ ¯�§c¨»© ²Å¨e·��a³
§�¦8��¨��,º,º�©f³>½"¯�·J³
§�����º,�,§��a·J³�¨ ± ¦9��¦8³�� ¶+·J³,²�Ô�·S³,¦E¨e�,º,º>© ³>½��¿¨�º>¦�Õ³,¦I©f§�µi§�µ�¦ké�¦���°"�?¦8³�¦8���SÔ ± ¨���³>¯�¦F·J³,¦k§�¦8��°¥�a³¾¦ ý��>©f§��Ú¾U� ¾�Ãm�a²�²/º>¦Q½U�NáL¦8��¦8³
§�¶1��·J°
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	 � Ô
�8¦8��·����»µ,�¿¨��¿¨»¨�µ�·fÃm³Q�a³;é/���,�×¾U� ¸ ± Ãmµ,¦8��¦$§�µ,¦��a³
§�¦��c¨���º,º>©f³�½�¼>·J²Å© �����8�aº,��²a��§�ÔE°;© §����aÇ¦8²a¦8°Q¦8³U§�¨�ü � � Ãm�a§�µE��ù ¬U���a� ¸ ¶1·S���üù�¬��Æ©f��¦j¨eµ,· Ãm³?�
�»µ,¦ké,¦8��°"�+¦8³,¦����JÔ��Å¨.1,h;°"¦,û ©fº>·���¦�§�µ,¦.�>�c¨e§E¦8³,¦8���JÔ¾²a¦9��¦8² ± §�µ
�>¨.18�"°"¦,û)º>¦�Õ³,¦ ©f§�µ3§�µ,¦k¨�¦ ¯�·J³>½3·S³,¦���æ5¨$¨e¦8¦8³¾�a³�§�µ,¦2�>�J����¦ ± §�µ,¦j��³U§�¦8�c¨e�,º,º>© ³>½3¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔü � ­ °;© §�����Ç�¦8²a¦�°"¦8³
§/�¿¨�³,·S³ÒÕô�J© ³,�Å¨eµ,�a³��,â��a§[µ>©J¨m©U�S© ²a�,¦�· ¶
3 hJ¬"È · ¶+§�µ,¦E��³U§��c©IÕ¨��,º,º�©f³>½;°;©f§����aÇk¦8²�¦8°"¦8³
§[ü �4� �[ª�©f§��,�c© ²a²aÔ ± §�µ�¦j°;© �J³,��§��>½U¦5·f¶n§�µ,¦E�a³
§�¦8��¨��,º,º�©f³>½¼H·S²Å© ���a���aº,��²a�a§eÔk¦8²a¦�°"¦8³�§c¨[ü ��� û<½U¦8¼>¦8³�½,¨$·J³¾§�µ,¦j¼>·«¨��a§��a·S³¾·f¶[§�µ,¦áé,¦8��°"�L²a¦,��¦�²<Ãm�a§�µ��¦ ¨e¼H¦I¯�§�§�·E§�µ,¦�¨��,º�º>©f³>½�¨�� õ � � ± ½
¦8§�¦8��°"�a³��a³,�m§�µ,¦$��³U§�¦8�c¨e�,º,º>© ³>½j°;© §�����ÇE¦8²a¦8°Q¦8³U§�¨ü ��� û��R�&³Òé/�a���?¾U� ¾j§�µ,¦5�a³
§�¦8��¨��,º,º�©f³>½�°Ò©f§����aÇ�¦8²�¦8°"¦8³
§�ü � ­ �Å¨[¨�µ,· Ãm³"¶1·J�Ö½U�NáL¦8��¦8³
§é�¦���°"�>¦8³,¦����JÔk¼>·�¨e�a§���·J³>¨�âm©J¨m§�µ�¦jé,¦8��°"�>¦8³,¦8���JÔQÀ �ä © ¼,¼,��·«©J¯cµ,¦ ¨m§�µ,¦F¨e¦ ¯�·J³�½3¨���ºUÕº>©f³>½ ± §�µ,¦;¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ3�a³�¯���¦ ©S¨�¦ ¨ ± §�µU�>¨j��¦ ¨���²a§���³,�3��³W©f³W¦8³�µ>©f³>¯�¦ ½W¨�¯���¦8¦8³,��³,�,�Á · Ã»¦,��¦8� ± � ¶�§�µ,¦�é,¦8��°"�<¦8³�¦8���SÔ"�Å¨»¶Â©f�E©8ÃÖ©IÔk¶1��·J°ì©"¨e�,º,º>© ³>½ ± §�µ,¦�¯�·J³
§�����º,�,§��a·J³�¨¶1��·J°¥§�µ,�Å¨$��³U§�¦8�c¨e�,º,º>© ³>½3¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔ�¦8²�¦8°"¦8³
§m© ��¦�³,¦��J²a���J��º,²a¦��5�»µ,�Å¨$5��>¨e§��6��¦ ¨�©³xÕF¨���º,º>©f³�½Ý©f¼�¼,��· Ç
�a°;© §��a·S³ f1Ãm�a§�µÝ© ³W³ØÕX¨���º,º>©f³�½Ý©f¼�¼,��· Ç
�a°;© §��a·S³��Å¨E°"¦ © ³U§§�µ>© §$·S³,²aÔ"§�µ,¦j³�²a· Ã»¦I¨�§�¨���º,º>©f³�½,¨�©f��¦�¯�·S³>¨��¿½U¦8��¦ ½;©f³>½�©f²a²+µ,���Jµ,¦8��¨e�,º,º>© ³>½,¨�© ��¦³,¦8�J²�¦ ¯�§�¦ ½<�ÌË æ$²a��¦ ©J½
Ôi©f§j§�µ,�Å¨�¼>·J��³U§F�a§Eº>¦ ¯�·S°"¦ ¨�·Jº=�U��·J�>¨E§�µ>© §j§�©f�
�a³,��·J³,²�Ô¾·J³,¦¨��,º,º�©f³>½x��³U§�·¾©S¯8¯�·J��³U§E²a¦I©J½,¨E§�·¾© ³��,³>½
¦8��¦ ¨e§���°;©f§��a·J³¾· ¶�§�µ,¦Q¨�¯���¦8¦8³��a³,���;ª�©f§��UÕ

Ù�¾



0 0.5 1 1.5 2 2.5

T = 0 K
N   = 4.5*10    cms

–211

7

m
  /

8 h
*

2
(q

, T
) 

/

E
00

E
01

E
02

E
04

q / 2 kF

E
03

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Ê]µ Ú
é/���J�,��¦³¾U� ¸ â ê6n=|�p�q
u%k:9;9�m�n=o vxm5|�q6tN�³p�y�p�v�p�nd|su]m,uÚm��%k0n � |�ts��nK�#��î�ï�),+fäK�%��q�}¦ñg�,��<ø)tc|s�Átsn � q#p6m,u%tsn�r�o�tNu�|�m5n � p=	 � ->	 �ä �×|s��p�u%|�q#p�n5r0|s�Ú�#��|s�0p�v�m�|�q6tN�]p�y p�v�p�n=|�o�p � q#p6mëu�p7u@?
��©f²a²�Ô ± §�µ,¦�¦8����·J�Ö¯�·J°Q°"�a§�§�¦ ½�º
Ô�·S³,²aÔ�§�©f�
�a³,�F·J³,¦E¨e�,º,º>© ³>½"�a³
§�·F©J¯�¯�·J�,³
§»º>¦ ¯�·J°"¦ ¨°"·S��¦[¼,��·S³,·J�,³�¯�¦ ½�©f§�µ,�a�Sµ,¦8�+§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦ ¨?© ³>½j·J��µ,�a�Sµ,¦8��¯êµ>© ���S¦�½U¦8³>¨e�a§���¦ ¨<Ãmµ,¦8³¦8³�¦8���S¦8§��¿¯8©f²Lµ,�a�Sµ,¦8��¨���º,º>©f³�½,¨�©f��¦E·
¯8¯��,¼,��¦ ½<��»µ,¦$��¦ ¨���²a§n§�µ>© §»µ,���Jµ,¦�� ± �,³,·
¯8¯��,¼,�a¦I½�¨e�,º,º>© ³>½,¨m¯�·S³U§����aº��,§�¦m§�·j§�µ�¦�¨�¯���¦8¦�³,�a³,� ±¦,��¦�³�Ãmµ,¦�³�§�µ,¦8ÔQ©f��¦E©fº>·���¦�§�µ�¦Eé,¦8��°"��²a¦,��¦8² ± �Å¨[©f§A�>�c¨e§m�J²Å© ³>¯�¦E©F¨��,��¼,���¿¨���³,�j¶Â©J¯�§���»µ,¦I¨�¦�¯�²Å©S¨�¨e�Å¯8© ²m³,·J§k© ²a²a· Ã[¦ ½x§���©f³>¨e�a§��a·J³�¨�§�·i¨�§c© §�¦ ¨k©fº>·���¦;§�µ,¦�é,¦8��°"��²a¦9��¦8²[©f��¦½U��¦Ä§�·�§�µ,¦Fý¹��©f³
§��,°�°Q¦ ¯êµ�©f³,�¿¯8©f²L©f²�²a· Ã»¦I½ �U����§��>©f²?§��c©f³�¨��a§��a·S³>¨  ]Á © �$B�¾ Ú ��»µ,¦�¨e¦ ¯�·J³�½��a°Q¼H·S��§�©f³
§m§�¦8��°î§�·"½
¦8§�¦8��°"�a³�¦�§�µ,¦F¨e§���¦�³,�J§�µ¾·f¶n§�µ,¦j��³U§�¦8�c©S¯�§���·J³f1¦��]������³3Ãmµ,�¿¯êµ�Ãm©8Ô;§�µ,¦F�a³
§�¦8��©J¯�§��a·S³>¨$© ��¦á¨�¯���¦8¦8³,¦ ½>Ë»�¿¨��S�s��¦8³;º
Ô�§�µ,¦Ä¶1·S��°�¶Â©S¯�§�·S�é � û ��� � û � f óô Ë�f1¦ ý��>©f§��a·J³O¾U�ï�¹ËnÃmµ,�¿¯êµ;Ãm�a²�²<º>¦F½U�Å¨�¯��>¨�¨�¦ ½"³,¦8Ç
§8�
­�æDC�æFE G&HAIKJMLONAPKQRHSI
�»µ,¦E¶1·J��°�¶Â©J¯�§�·J�
ù � û ��� � û � f óôUõcú   õcú  eû ËRù ¿ Â ú   Â ú  eû � � û f ú  eû Ë � � û f ú  &û Ë � � f ú   Ë � � f ú   Ë�ÿ0f6½ ô � ú   ½ ú  eû � ËKf#¾U� ÙJË

�¿¨»½U�,¦E§�·j§�µ�¦&�>³,��§�¦�¦8Ç
§�¦�³>¨���·J³"��³"§�µ,¦5�� »Õ[½U����¦ ¯�§��a·S³�· ¶�§�µ,¦�ÃÖ©ë��¦�¶1�,³>¯�§��a·J³�¨�· ¶�§�µ,¦ý��>©J¨e�n§�Ã[·�Õ�½
�a°"¦8³�¨��a·S³>©f²?¦�²a¦ ¯�§���·S³¾¨�Ô�¨�§�¦8°  ×m©J¨e§c©f��½3ÜSÜ Ú �]�
§c¨$��·J²�¦j�Å¨�§�·�©,��¦8�c© �J¦
Ùëh
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 Ê]µ Ú
é/�a�S�,��¦]¾U� ¾Uâ÷ê6n=|�p�q
u%kV9O9
m5n=oUvxm5|�q6tN�]p�y�p�vxp�n=|KW � ­ �%��q�o5t X'p�q#p�n=| �¥�,u%ts|�tc��n�u��#�x|s��p�Y(p�qwvxtp�n=p�qcr���m�|�}Kñ¦�ë��?M}3��p � ��nd|�q6tZ9%k�|�tc�5nÁtsn � q#pwm,u%p%u'm,uJ|s�0p&Y(p�qwv�t p�n=p�qsr���mw����q4��m � ��p%u�|s�0pu%p � ��ndo�u%kV9O9
m�ndo�?
·5��¦���§�µ,¦5¯cµ>©f���J¦5½U�Å¨e§�����º,�,§��a·J³���³�§�µ,¦5ý¹�>© ³U§��,°u¨�§����>¯�§��,��¦���ª�© §��,��©f²�²aÔ ± ��§[½U·�¦ ¨�³�·J§½U¦8¼>¦8³>½"¦8Ç
¼,²a�¿¯��a§�²aÔ�·S³3§�µ�¦Ä§�¦8°"¼>¦8��©f§�����¦��n�+©f�
�a³,�Q©j§eÃ»·Q¨��,º�º>©f³>½¾¨e§����>¯�§�����¦ ± ·J³,¦·Jº,§�©f�a³�¨»¨���Ç�½U�:áL¦8��¦8³
§�¶1·J��° ¶Â©J¯�§�·J�c¨nÃmµ,�Å¯cµk©f��¦�½
¦8¼,�Å¯�§�¦ ½j��³"é/���,�R¾
��hE©J¨[©X¶1�,³>¯�§��a·S³·f¶ ô ¬ � ¼ än���»µ�¦8Ôi©f��¦"© ²a²�· ¶5¨��a°Q�a²Å© �J�S©f²a��¦"© §j²Å© ���S¦ ô �Á�
³x§�µ,¦�²��a°"��§ ô\[ ¬ ± §�µ,¦¶1·J��°�¶Â©S¯�§�·S�c¨�¶1·S�$��³U§�¦8�c©S¯�§���·J³>¨mÃmµ,�Å¯cµ;�a³=��·J²c��¦��a³
§���©J¨���º,º>©f³�½3§��c© ³>¨���§���·J³>¨$§�¦8³>½;§�·�,³,�a§eÔ ± Ãmµ,��²a¦j§�µ,¦j¶1·J��°�¶Â©J¯�§�·J�c¨$¶1·S���a³
§�¦8��©J¯�§��a·S³>¨$�a³=��·J²c�U��³,���a³
§�¦��c¨���º,º>©f³�½3§��c© ³>¨�� Õ§��a·S³>¨�§�¦8³�½j§�·j��¦8��·����»µ,�¿¨��¿¨�½U�,¦�§�·E§�µ,¦$·S��§�µ,·J�S·J³>© ²a�a�I©f§���·J³"· ¶?§�µ,¦$ÃÖ©,��¦�¶1�,³>¯�§��a·S³>¨��

×»¦�¶1·J��¦Ò¯�·J°"¼�©f����³,�¾§���©f³>¨e�a§��a·J³B¼,��·Sº>©fº��a²a��§���¦ ¨ f1¦��]���Þ°"·Sº,�a²��a§��a¦ ¨cË�¶1·S�k½U�NáL¦8��¦8³
§�a³
§�¦8��©J¯�§��a·J³k¼>·J§�¦8³U§��Å© ²Å¨�¶1·S��©f³;�,³,°Q·
½U�,²Å© §�¦ ½k���5À~Ü ± ·S³,¦E¦�áL¦ ¯�§ ± Ãmµ,�¿¯êµQÃm�a²a²>§��,��³·J�,§m§�·�º>¦E·f¶�¨�¼>¦ ¯��¿©f²?��°"¼>·J��§�©f³>¯�¦$¶1·J�m°"·
½
�,²Å© §�¦ ½;���5À~Ü�]ï¨$¨eµ>©f²�²?ºH¦E¦8°Q¼,µ>©J¨e�a�8¦I½<â�»µ,¦$��°"¼>·J��§c©f³�¯�¦m·f¶ð§c©f�
�a³��jµ,���Jµ,¦8�[¨e�,º,º>© ³>½,¨»�a³
§�·X©J¯8¯�·S�,³
§ ± ½
¦8¼>¦8³>½,¨n©f²¿¨�·F·J³"§�µ,¦¯�·J³>¨e�Å½U¦���¦ ½�¨�¯8© §�§�¦����a³��>��¦I¯�§�·S� óô �j�»µ,�¿¨��Å¨$��°"°"¦�½U�Å© §�¦8² Ô;¯�²�¦ ©f� ± � ¶[·J³,¦k²a·�·S�,¨�·J³�¯�¦©f��© �a³´©f§Fé/���,�]¾U�^1S�Úæm§��J��¦ ©f§�¦8� ô ± ��¦8�«©f�c½
²a¦ ¨�¨X· ¶m§�µ,¦�§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦ ± §�µ,¦�¼>·J²Å© ������Õ�aº,��²a�a§eÔEº>¦ ¯�·S°"¦ ¨�¨e�a°"��²Å©f�9úf·S¼,¼>·�¨e�a§�¦�²aÔ ± ©f§m¨e°;©f²�²a¦8� ô §�µ,¦�¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔj½
¦8¼>¦8³>½,¨�¶1·J�²a· Ã»¦8�Ö¯êµ�©f���S¦F½U¦8³>¨e�a§eÔ�·S³;§�µ,¦E§�¦�°"¼>¦8�c© §��,��¦����»µ,�¿¨»º>¦8µ>©,�U��·J�m�¿¨��U�¿¨��>© ²a�a��¦ ½���³�é/�a���¾U�ÌÙ«âE�»µ,¦�§���©f³>¨e�a§��a·J³i¼,��·Jº>© º,�a²��a§eÔ�¶1·S�Ä��¦8°"·S§�¦j��°"¼,�,���a§eÔ;¨�¯8©f§�§�¦8���a³,�"�¿¨�¯8© ²Å¯��,²¿©f§�¦ ½©J¨m©Ä¶1�,³>¯�§��a·S³;·f¶�§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦m¶1·J�m§eÃ»·k½
�NáL¦8��¦�³U§'�J© ²a�,¦I¨»·f¶�§�µ,¦F¨�¯�©f§�§�¦8����³,�U��¦I¯�§�·S�
ÙJÙ
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é/���J�,��¦]¾U��h
â
Y(��qwv���m � |���q�u �%��q�m�u%��u%|�p�v �#��|�ø)��u%kV9O9
m�ndo,u;<��%��qJy�m�qsr0p�î��M|s��p���m�q#p�m�ysy��#�u�tsv�tcy�m�q?z�m�y�k0p7� ø3��p�q#p6mëu×m�|�u%v�m�ysy�î�|s�0pB�%��q6v��%m � |��5q
u'tsn=z���y�z�tsn�rJtsn=|�p�q�u%kV9O9
m�ndoJ|�q#m�n[u%tc|�ts��n�u|�p�ndo�|���k�n=ts|��Úø3�0p�q#pwm,u]|s�0pU��ndpÚtcndz���y�z�tsn�r tcnd|�p�q�u�k:9;9�m�n=o |�q#m�n[u%tc|�ts��n�u_9�p � ��v�p]pD`�k�m�y)|��í�p�q#��?
óô ± ·S³>¯�¦j��³3§�µ,¦Ä¶1��©f°"¦E·f¶Ö©�·S³,¦k¨���º,º>©f³�½¾½U�a¦8²�¦ ¯�§����Å¯m¶1�,³>¯�§��a·J³�°"·
½U¦8² ± ·J³>¯�¦jÃmµ,��²a¦§�©f�
�a³,�/�(��¦5¨���º,º>©f³�½,¨���³U§�·�©S¯8¯�·J��³U§��né�·S�»§�µ,�Å¨[¯8©f²¿¯��,²Å© §���·J³"§�µ,¦�º>© ³>½;¨�§����>¯�§��,��¦��¿¨© ²aÃm©8Ô�¨$§�µ�¦j·J³�¦�¯8© ²Å¯��,²¿©f§�¦ ½3© §��gù)¬����ban·S³>¨�¦Iý¹�,¦�³U§�²aÔ ± © ²a²+§�¦8°"¼>¦8��©f§��,��¦E¦�áL¦ ¯�§�¨© ���Å¨e¦F¨�·J²�¦8²aÔk¶1��·J°_§�µ,¦E¼>·J²¿©f�����8�aº��a²a��§eÔj¶1�,³>¯�§��a·J³ð��»µ,¦;¦�áL¦ ¯�§�·f¶X½U��°"�a³,�¿¨�µ,��³,�;§�µ,¦;�,³�¨�¯���¦8¦8³,¦ ½�¼>·J§�¦8³
§��Å© ²m°"·
½U�,²¿©f§��a·J³W�¿¨j°"·J��¦��°"¼>·J��§�©f³
§»¶1·J�5¨�°;© ²a²�¦8� ô ©f³>½;¦ ¨�¼>¦ ¯��¿©f²�²aÔk�a³3§�µ,¦E§�¦8°Q¼H¦��c©f§��,��¦5�c©f³��J¦jº>¦8§eÃ[¦8¦8³ ¸ ¬Õ~hJ¬����3æ�¨»¦�ÇU¼>¦ ¯�§�¦ ½ ± §c©f�
�a³���µ,���Jµ,¦���¨��,º,º�©f³>½,¨]f:µ,¦8��¦��(��¦JË���³U§�·"©S¯8¯�·S�,³U§ ± ��¦ ¨e�,²a§�¨��³Ý©�¨�°;© ²a²�¦8�E¦�áL¦ ¯�§��c��¦k¨�¯8© §�§�¦8����³,�¾¼>·J§�¦�³U§��Å©f²Â�¾�»µ,¦�½U�:á<¦���¦8³>¯�¦�º>¦8§eÃ»¦�¦8³�§�µ�¦"·J³,¦¨e�,º,º>© ³>½x© ¼,¼,��·fÇ
�a°Ò©f§���·J³�©f³�½c�(��¦á¨��,º,º�©f³>½¾© ¼,¼,��· Ç
�a°;© §���·J³;º>¦ ¯�·J°Q¦ ¨»°"·J��¦E�a°�Õ¼>·J��§c© ³U§k© §�µ,�a�Sµ,¦8�j§�¦8°"¼>¦8��©f§�����¦��;é,·J�á¯�·J°Q¼>©f���Å¨�·S³ ± §�µ,¦"§��c©f³�¨��a§��a·S³�¼,��·Sº>©fº��a²a��§eÔÃmµ,¦�³�§c© �U��³,�¾©"§�¦�°"¼>¦8�c© §��,��¦��a³>½U¦�¼H¦�³>½U¦8³
§E·J³,¦;¨e�,º,º>© ³>½�½U��¦8²a¦I¯�§����Å¯X¶1��³>¯�§���·J³��¿¨© ²Å¨�·´¨�µ�·fÃm³ f:��³Ý©3§�µ,�a³W²��a³,¦JË��G�
§j�¿¨j��¦8°Ò©f���S© º,²a¦"§�µ>©f§�Ãm��§�µ,��³W§�µ,¦;§�¦�°"¼>¦8�c© §��,��¦��©f³,�S¦Ä· ¶?§�µ,�Å¨nÃ»·J��� f1�,¼k§�·�ÙI¬��jËn·J³�¦E¯�·J°Q°"�a§�¨?©j¨�°Ò©f²a²�¦8��¦8����·S�»º
Ô�§c©f�
�a³���©Ä§�¦8°�Õ¼>¦8��©f§�����¦��a³�½U¦8¼>¦8³>½U¦�³U§ ò f óô Ë�f1Ãm�a§�µ¾��¦ ¨�¼>¦ ¯�§$§�·"§�µ,¦�§�µ,¦j§�¦8°"¼>¦8��©f§�����¦F½U¦8¼>¦8³>½
¦8³U§ ±°k�,²a§��Å¨e�,º,º>© ³>½�½U��¦8²a¦ ¯�§����¿¯Ä¶1�,³>¯�§��a·S³<Ë ± §�µ>©f³B§c©f�
�a³��¾§�µ,¦"§�¦8°"¼>¦8��©f§�����¦;½U¦�¼H¦�³>½U¦8³
§·S³,¦k¨��,º�º>©f³>½i½U��¦8²a¦ ¯�§����¿¯�¶1�,³>¯�§��a·S³?�E�»µ,�¿¨$�Å¨m¦ ©J¨e�a²�Ô���³>½U¦8��¨�§c© ³>½,© º,²a¦ ± º>¦ ¯8© �>¨�¦�§�µ,¦§�¦8°"¼>¦8�c© §��,��¦�½
¦8¼>¦8³>½U¦8³�¯�¦$· ¶ ò f óô Ën© ³>½�§�µ,¦��a³�¯�²a�>¨e�a·S³�· ¶+°"·J��¦$§�µ>©f³"·S³,¦E¨e�,º,º>© ³>½
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�ÌÙ�â }�q#m�n[u%ts|�tc��n>�lq#��9�m�97tcy�ts|��U����q�q#p�v���|�p ts��n=tNí�pwo.tsvR��k0qwtc|�� u � m�|�|�p�q6tsn�rKmëu m�%k�n � |�ts��nP�#�Á|�p�v��¥p�q#m�|�k0q#p÷�%��q]|�ø)�.o5t X'p�q#p�n=|Jz�m�y�k0p7u �º�Á|s�0pÚu � m5|�|�p�qwtcn5rEz�p � |��5qfeî����5n � pø3��tcy�p�|�mëð9tsn�r]�5n=p÷u�k:9;9�m�ndo,� �5n � p�ø3�0tsy�p�|�m,ð,tcn5rAg×z�pJu%kV9O9
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äb�^�����D�2ÿ��^1t×�å
æ ç�9kè^éÏè^êZë�ô�ò=ôSø¦ð�õ�óOêZè�ç,õuçFø=ókù�ô,ñ^ö�í=î�í;õ:òkè^êZë$økç,ñ�ñFí;ì�ç,êZí�è^ç,õ�èNíkí�î�è^ìAï�ð�ñDè�êZëòkóDô,êZêZí;ñDè�õ�ö��hô¦� ô,õ�î\ô,é�éµç,ëuòkó�ô�êZêZí;ñDè�õ�ö��Ø9Ø� ô,ê2ú
ñ�����? 	0ô�ókù�óOð�ñ��;íuó�ç,ñDñFíkòÙïVç,õ�î�ò�êZç(ôî�è X�íOñFí;õ�ê�ò¦óOñFí�íOõ�è^õ,ö(ì�ç;î,íOé«? ê�õ�ó;éµð�î�è�õ�ö�ù�è¥ö�ù�í;ñ²ò¦ð:9;9�ô,õ�îÕòÔè^õoê^ù�í(î�è�íOéÏíDó;êZñDè^ó óDç,õ¢ò¦êZô,õ�ê^û9�íDó�ç,ì�í@ò�íkòÙïVíDó;è^ô,é^éÏë�è^ìSïVç,ñDêZô,õ�ê?øKù�íOõ�ê^ù�í�òkí�óDç,õ�î_ò¦ð:9;9�ô,õ�î"òkêZô,ñ�ê^ò=êZç.9�íAï:çDïRð�éµô,êZí�î�?

ü�ã



�¡Ò:Ò����^Å���Ò�Å ËDÉ���Ê����¨������Å�Ë�ÆO�R��	:�,Èu��Å*ä$�^���Mÿ��^1t×��ÏÇ�
Ù����Í�Ò�ËD����Ò�Å������,Ê���Í�Î��
����^Ë���È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å�� á Ö:ËDÉR�2Ê����¨������Å¡ÆO��Ð§�tË�������Åx�^Å¡Æ;Ó^�¡Ê���Å��2Ò�Å��2Ò��
��	:��È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�È��^Å�Ë�É��Ê�����Ó^�ÕÆOËD���ZÆ/Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Åo�ÑÈ/Í�Ò����uÎ���Ò�Å�Ò���Å¡ÆO�ÕÊ���É���ÅoË�É���È��,ÆOÒ�Å¡ÊoÈ���ÐRÐ¡Ç�Å¡Ê�Ð¡�,Æ;Ò�Í��,ÈÎ¡Ò�ÎR��ÓZÇ,ËD�,ÊK���FÅ ËDÉ�� �^Å¡È4��Ë/Ò,Ú�äb�^�R� ÿ��^1t×��µÇ�Ö>ËDÉ�� �D��ÓÑÇ�ËD��	:��Ê����¨���D�tÅ¡ÆO�xÐ§�tË�������Å Ë�É��Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��^�,È;Ö���Å¡ÆOÓ^�ÌÊ��^Å�����	:�=Ò���Ò�Å��_È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È
��ÅuË�É��2Ê�����Ó^�ÕÆOËD���ZÆ Úh�RÅ¡ÆOËD��Ò�Å��ÑÈAÈ�É�Ò���Å���
É���Ê����¨���D�tÅ¡ÆO����Å¡ÆO���,Ç�È4�,È²���kÇ�Ê��¡Ç�Ó�Ó�������ËDÉ���Å¡ÆO���,Ç�È4�^Å��oÆkÉ¡Ç,�D����Ê���Å¡È���Ë��oÇ�Å¡Ê³Ð¡���ÆOÒ�Í��,È�È��^��Å��6�§Æ�Ç�Å�ËxÇ�ÈxÈ�Ò:Ò�Å Ç�È/ËDÉR��È4�,ÆOÒ�Å¡Ê�È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê �ÑÈ/Î§Ò�Î���ÓÑÇ�ËD�ÕÊK�������VÇ��kÊ��^Å��äb�����0ÿ��^1t×��¥Ð�
FÇ,Ó^Ó�Ò���È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å�� á Ö,Ò�Å���Ð¡Ç�È4�ZÆ�Ç,Ó^Ó��=�¡Å¡Ê�ÈbË�É���ÈDÇ,Í��A�D�,È4��Ó^Ë¦ÈÄÒ,Ú¡��Å�É¡Ç,Å¡ÆO�,ÊÈ�ÆO�D���tÅ��^Å�����É���Å Ü! �"�Ü! #
%$%& Ý ÿ('�) Þ¡ßOß;à &+* á Ç�È>�^Å.ËDÉR�=Æ�Ç�È4�&Ò,ÚK����Í�Ò�ËD�
��Ò�Å������,Ê/��Í�Î��
����^Ë��xÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å����-,&Ò�����	:����Ö�ËDÉ��2Ê����¨���D�tÅ¡ÆO�=Ð§�tË�������ÅxËDÉ��=��	:�2È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊcÍ Ò�Ê���Ó¨Ç�Å¡ÊË�É��&Ò�Å��2È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�Í�Ò�Ê���Ó��ÑÈ>Ó^�,È�È ÎR�DÒ�ÅRÒ���Å¡Æ;�,ÊK�-.�È>ËDÉR��È4�,ÆOÒ�ÅÌÊ�È���ÐRÐ¡Ç�Å¡Êx����Ë¦ÈSÎ¡Ò�Î
���ÓÑÇ�Ë��,ÊKÖ�Ë�É���Í�Ò�ÐR�^Ó^��Ë���Ó^�^Í �^ËD�ÕÊ&Ð
��Ç,Ó^Ó^Ò���ÈDÆtÇ�ËDË����D��Å��2Ê��ÕÆO�D�,Ç�È��,ÈA1�B0/1��É��tÅ.�^Å¡ÆOÓ��¡Ê���Å����	:�_È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È
��Å�ËDÉR�2Ê��^�tÓ^�,ÆOË��D�ÑÆ Úh��Å¡Æ;ËD�^Ò�Å�Ö
��ÉR���D�,Ç�È
�^Å¡Æ;Ó^�¡Ê���Å��2Ò�Å�Ó��uÒ�Å��2È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡ÊÓ��,Ç�Ê�È
Ë�Ò.Ç/Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë���Ê��DÒ�Î(Ò�Ú32:×4/ �A�
É��ÑÈS�ZÈ�ÆOÒ�ÅÌÈ��ZÈ4ËD��Å�Ë5����ËDÉ�Ë�É��2Ç,Ð§Ò�	:���(6�Î�ÓÑÇ���Å��,Ê
7 �SÊ���Î¡��Å¡Ê��tÅ¡ÆO��Ò,Ú>Ë�É������¨�,ÆOË�Ò�Ú0��Å�É¡Ç,Å¡ÆO�,Ê(È�ÆO�D���tÅ��^Å��Rå>Ç�È�È�Í(Ç,Ó^Ó^�t�SË�É��2È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å��	:�,Æ;ËDÒ�� 7 �ZÈ;Ö�Ç�È����D�,Ç,ËD�����ÑÈSËDÉR�"�8�K�ÕÆOË
Ò,Ú>Ë�É��2�^Å¡ÆOÓ��¡È���Ò�Å�Ò,Ú>ÉR�^��ÉR���=È���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊRÈ���Å\Ë�É��Ê�����Ó^�ÕÆOËD���ZÆ
Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Å �a�Ç�ÓZÆ;��ÓZÇ,ËD�,Êo�D�,È4��Ó^Ë¦ÈuÒ�Ú�Ò�Ë�É����(È�ÆO�D�t��Å��^ÅR� Í�Ò�Ê���ÓÑÈuÇ,�D�f� 7 �¡Ç,Ó^Ó���È4É�Ò���Å�� ±V��Î
�Î����,ÈDÈ4�^Å���Æ;Ò�Å�ËD�D��Ð���Ë��^Ò�ÅÌÈ_Úh�DÒ�Í��^Å�ËD�t�kÈ��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ Í(Ç�Ë��D��6f��Ó^��Í ��Å�Ë¦È&�^Å�ËDÉ��(Ê��^��Ó��,ÆOËD���ZÆÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡ÊoÆ�Ç�ÓÑÆO��ÓZÇ,ËD��Ò�Å¡È2ËD����Å Ò���Ë.ËDÒ�Ð§�cÇcÚØÇ����DÓ��f��Ò:Ò�ÊoÇ�Î�ÎR�DÒ�6���Í(Ç�Ë��^Ò�Å�Ö>Ê��9�¨���D��Å��:;/ Úh��Ò�ÍÂËDÉR��Ç�È�Í�ÒVÈ�Ë���6RÇ�ÆOË$Æ;Ò�Å¡È4�ZÊ������,Ê_�<	:�
È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê.ÈDÆ;�D����ÅR�^Å���Í�Ò�Ê���ÓF���
É��¡È;Ö�ËDÒÈ4�^Í�Î�Ó��6Ú=�=ËDÉ���Å���Í��t�D�ZÆtÇ�Ó:ÆtÇ�ÓZÆ;��ÓZÇ,ËD�^Ò�Å¡ÈOÖ�Ò�Å��=Æ�Ç,Å=5D�¡È�Ë��6Ú=��ÚhÒ��0�D��Í�Ò�ËD�A�^Ò�Å��a�t�,Ê/Ç,Å¡Ê"ÚhÒ��Ç,Ó^Ó^Ò��ÔÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�"��ÅuË�É���É�������Æ;Ò�Å¡È4�ZÊ������,Ê.ÆkÉ¡Ç�������Ê���Å¡È4�^Ë��2�kÇ�ÅR����Ë�É����^Å�ËD���¦È���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊÍ(Ç,ËD����6f��Ó���Í���Å�ËkÈ;��Ü�Ç,ËD���¦Ç�Ó^Ó��:ÖbË�É���Ó�Ò�Å��>��Ç�	:�uÓ���Å���ËDÉoÇ,Î�Î��DÒ�6��^Í(Ç,ËD��Ò�Å?
F�
É�Ò�Í(Ç�Èä�����Í��¨Ç�Î�Î���Ò�6���Í(Ç�Ë��^Ò�Å á Ò�	:���D�ÕÈ�ËD��Í(Ç�Ë��,ÈbË�É��2ÈDÆ;�D����ÅR�^Å��RÖ�ËDÉ��¡È�Æ�Ç,ÓZÆO�RÓZÇ�Ë��^Å��ÔÇ²ÉR�^��ÉR���Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��:�f�
ÉR���D���ÑÈ/Å�Ò�È�����Å��«�¨Æ�Ç,Å�ËxÊ��9�¨���D��ÅÌÆO��ËDÒfÒ�Ð¡È��t��	:��Ð¡��Ë��
�t��Å ËkÇ,����Å��fË��
ÒÒ��"��	:�ÔÈ���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È/��Å�Ë�Ò�ËDÉR��È�ÆO�D���tÅ��^Å�� Í�Ò�Ê���Ó$�^Å�ËDÒ�Ç�ÆtÆOÒ���Å�Ë��Ô�
É���Ê����¨���D�tÅ¡ÆO�.Ð¡���ÆOÒ�Í��,È
���D�,Ç,ËD���2Ç�È&Ò�ÅR�xÇ�Î�Î���Ò:Ç�Æ@É��ÕÈ&ËDÉ���ËDÉ����kÊ�È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê@
ÙÅ�Ò�Ë2È�ÉRÒ���ÅfÉR���D� á �=�
É��ZÈÊ��tÍ�Ò�Å¡È4ËD�¦Ç�ËD�ÕÈ²Ë�É��.5D�¡È4ËD�«�¨Æ�Ç�Ë��^Ò�Å Ò,Ú�ËkÇ����^ÅR��
hÅ�A 1 á �xÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�Èu��Å�Ë�Ò Ç�Æ�ÆOÒ���Å�ËtÖ��É��tÅ�Æ�Ç�ÓÑÆO��ÓZÇ,ËD��Å��.ËDÉ��ÔÊ��^�tÓ^�,ÆOË��D�ÑÆ�Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Å�ÖB��ÉR���D��Å��ZÈ�ËDÉR�.Å���ÍxÐ¡���
Ò,Ú�Ò�Æ�ÆO��Î����,ÊÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�ÈO�

�´Å�äb�����=ÿ���1�1/Ë�É��/Ë���Í�Î¡���¦Ç�ËD�R�D�2Ê��tÎ§�tÅ¡Ê���Å�Ë&Í Ò�Ð���Ó^�^Ë��/ÚhÒ���Ç�ÆkÉ¡Ç,�D���ÔÊ���Å¡È4�^Ë���Ò,ÚÅ� �ù12R�µÿ0C:1�×0D�D�Æ;Í öFE �ZÈ=È�ÉRÒ���Å(ÚhÒ��=�D��Í Ò�ËD���^Ò�ÅR�a���,Ê���Í�Î������^Ë��xÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å��G
ØÇ á Ç�Å¡ÊÇ,Ó^Ó^Ò���ÈDÆtÇ�ËDË����D��Å��>
ÙÐ á ÚhÒ��2Ê����¨���D�tÅ�Ë=È�ÆO�D���tÅ��^Å��.Í Ò�Ê���ÓZÈ;�H�FÅ�Ë�É��/��Å¡È���Ë¦È�Ë�É��/����ÓZÇ,ËD��	:���Å¡ÆO�D�ÕÇ�È���Ò,Ú�Ë�É���Í�Ò�ÐR�^Ó^��Ë��:Ö���É���Å.Ë¦Ç����^Å�����	:�=È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�ÈS��Å�Ë�Ò2Ç�ÆtÆOÒ���Å�ËI����ËDÉx�D�,È4Î§�ÕÆOËË�Ò�ËDÉ���Ò�Å��xÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�ÈDÆO������Å���Å��uÍ Ò�Ê���Ó��ZÈ=È�ÉRÒ���Å�Ç�È�Ç²Úh��ÅÌÆOËD��Ò�Å�Ò,Ú�ËD��Í�Î¡���¦Ç�Ë����D�:�� Å¡ÆO��Ç,�:Ç���Å�Ö¡�^Ë
�ÑÈ
Ò�ÐF	���Ò��¡È�ËDÉÌÇ�Ë�ËkÇ,����Å��xÉ��^��É����=È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�È���Å�Ë�ÒxÇ�Æ�Æ;Ò���Å�Ë&Ð¡�,Æ;Ò�Í��,ÈÍ�Ò��D�x�^Í�Î¡Ò��DËkÇ,Å�ËJ��É��tÅ É��^��É����ÔÈ���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È.Ç,�D��Î¡Ò�Î���ÓZÇ,ËD�,Ê¨ÖSË�É��¡È�Ç�Ë�É��^��É����/Ë���ÍK�Î¡���¦Ç�ËD�R�D�L
Ù���,È��RÓ^ËD��Å��x�^ÅfÇ Ê����¨������Å¡ÆO�2�^Å�ËDÉ��ÔÆ�Ç�ÓÑÆO��ÓÑÇ�ËD�ÕÊ\Í�Ò�Ð��^Ó��^ËD���,ÈS�RÎ�ËDÒ ã ÿ4/ Ç�Ë
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äb�^�����D� ÿ���1�1�å�æ ç�9@è�éµè^êZëxéµè^ì�è^êZíDîc9@ëxñFí;ì�ç,êZíuè�ç�õ�èNí¦íDîxè^ìSïRð�ñDè^êZë�ò¦óDô,êZêZíOñ�è^õ,öf�hô¦� ô,õ�î&økç,ñô�é�éµç,ë
òkó�ô�êZêZí;ñDè�õ�ö��Ø9Ø��ø¦ç,ñ>î,è X�íOñØíOõ�ê�òkó;ñFíDí;õ�è�õ�ö ì�çOî,í;é�ò;<>ô,ê§ù�è¥ö�ù�í;ñ>êZíOìAï:í;ñFô,êZð�ñFí�ê^ù�í�ì�ç�9@è�é�-è^êZë�øKù�í;õuêZô,ðtè^õ,ö"ù�è�ö,ù�íOñ
ò¦ð:9;9�ô,õ�îÕò�è�õ�êZç2ô,óDó�ç�ð�õ�ê�è«ò�ðkï(êZçPO0õRQ�ù�è�ö,ù�í;ñ��hñFí;ì�ç,êZí&è�ç�õ�èNí¦íDîè^ìSïRð�ñ�è^êZë2òkóDô,êZêZí;ñDè�õ�ök��ø�è�ê^ùxñFí@òhï:í�óOê�êZç�ô.ç,õ�í&ò¦ð:9;9�ô,õ�î"î,è�íOéµí�óOêZñ�è^óbø¦ð�õ�óOêZè�ç,õ�?
ü ÿ



�üùS:Õ×��.Ö���É���Å�����Í�Ò�ËD����Ò�Å������,Êu��Í�Î������^Ë��.�ZÈ=ÆOÒ�ÅÌÈ��ZÊ����D�,Ê á �T�´Å�ËD�t���kÇ,ËD��Å��VUP
XWY Ö¨��ÖZI[ á Ç�Ë>É�����É��t�>ËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D�AÉ¡Ç�ÈbËDÉR��ÆOÒ�Å�Ë��D�^ÐR��ËD��Ò�Å/Ò,Ú¨�^Å�ËD���¦È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê/Î¡Ò�ÓÑÇ����a����Ð��^Ó��^Ë��Í(Ç,ËD����6���Ó���Í���Å�ËkÈ>��Å�ËDÉR�.Ê�����Ó^�,Æ;ËD�D�ÑÆ Úh�RÅ¡ÆOËD��Ò�Å Æ�Ç�ÓÑÆO��ÓZÇ,ËD��Ò�Å\ÚhÒ���Æ;Ò�Å¡È4� 7 �R��Å¡ÆO�:� �
É��ZÈÆ�Ç,ÅfÐ¡�/Å��ÑÆO��Ó�� È��t��Å�ÐF��ÆOÒ�Í�ÎÌÇ��D��Å��.ËDÉR�/�D�ÕÈ���Ó�ËkÈ�Ò�ÚAË�É��.�G
hÒ���ÿ�È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ á ÈDÆ;�D����ÅF���Å���Í�Ò�Ê���Ó-���^ËDÉ�ËDÉ��u�<	:��È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡ÊoÈDÆO������Å���Å��(Í�Ò�Ê���ÓØÖÄÅR����Ó��,ÆOËD��Å��(�^Å�ËD���¦È���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊÆOÒ�Å�Ë��D��Ð���ËD��Ò�Å¡È;åAÇ�Ë�Ó^Ò��³ËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D��Ë�É��2Ê��9�¨���D��ÅÌÆO���^Å�Ë�É���Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��2Ò�Ú$Ë�É��,È��=Ë��
ÒÆ�Ç,ÓZÆO�RÓZÇ�Ë��^Ò�Å¡È��ÑÈ&È4Ò�Ó���Ó��(Ê����/Ë�ÒuË�É��/��Å�Ë����kÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê\Í(Ç,ËD����6���Ó���Í���Å�ËTU �]\ Ö�^�Ê���Å�Ò�Ë����Å��.��Î�Î¡��� È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È;�5.�ÈSËDÉR��ËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D�=�^ÅÌÆO�D�,Ç�È��,È;Ö:É��^��É�����È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�È�Ð¡�,ÆOÒ�Í �Î¡Ò�ÎR��ÓZÇ,ËD�,ÊKÖ¡�D�ÕÈ���Ó�ËD�^ÅR�/�^Å�Ç.Í�Ò����&�8_(ÆO����Å�Ë
È�ÆO�D�t��Å��^ÅR�.Ð
��Ë�É��&ÚhÒ�Ó^Ó^Ò�����Å��.Î��DÒ�Æ;�,ÈDÈ4�,ÈOå
` Ë�É��o�^Å�ËD�¦Ç�È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ}Î¡Ò�ÓÑÇ��D�����^ÐR�^Ó^��Ë��³Í(Ç�Ë��D��6³�tÓ^��Í��tÅ�Ë¦ÈcÒ,Ú�ÉR�^��ÉR����È���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊRÈÈ4ËkÇ,�DËxËDÒ�ÆOÒ�Å�ËD���^Ð���Ë��:�o�
É��ÑÈ/�ZÈ.Ê�Ò�ÆO�RÍ���Å�ËD�,Ê ÐF� Ë�É��(Ð§�t���^ÅRÅ��^Å���Ê����¨���D�tÅ¡ÆO�Ð¡��Ë�������Å.ËDÉR�&Í�Ò�Ê���Ó�aÕ�<	:�=È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È
ÅRÒ"��Å�Ë����kÈ4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê.ËD�kÇ,Å¡È���ËD��Ò�Å�a�Ç�Å¡ÊuË�É��Í Ò�Ê���Ó:ËkÇ,����Å��=Ò�Å�� È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê/��Å�Ë�Ò�Ç�Æ�ÆOÒ��RÅ�ËtåÄÐ¡��Ë�������Å2� ùo×�� Ç,Å¡Ê/��ù ã ×��.ÖË�É������/�ZÈ�Å�Ò(Ê����¨���D�tÅ¡ÆO�/Ð¡��Ë�������Å(ËDÉ��.Ë���ÒuÍ�Ò�Ê���ÓZÈ;Ö¡È�É�Ò����^ÅR��ËDÉ¡Ç,Ë�ËDÉR���D�ÔÇ��D�ÅRÒ\��Å�Ë��kÇ�È���Ð�ÐÌÇ�Å¡ÊfÆOÒ�Å�Ë��D��Ð���ËD��Ò�Å¡È�Úh�DÒ�Í É�����É��t�2È���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊRÈO��äÌ��Ò�Í � ù ã ×��Ò�Å�Ö�ÇxÊ����¨������Å¡ÆO�2Ò,Ú
Ë�É��/Ë���ÒuÍ�Ò�Ê���ÓZÈ�Æ�Ç,Å�Ð¡�/����Í(Ç,�D�:�,ÊKÖ�Ð¡�,ÆOÒ�Í �^Å��.���D�,Ç,ËD���Ç,Ë&ÉR�^��ÉR����ËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D�V�
` � 7 �¡Ç,Ó^Ó��:ÖbË�É��(�^Å�ËD���¦È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê Æ;Ò�Å�ËD�D��Ð���Ë��^Ò�ÅÌÈ/�^Å¡ÆO���,Ç�È4�(È�Ó��^��É�Ë�Ó��:�f�
ÉR�ZÈ"ÍcÇ�Å��9�Úh�ÕÈ�ËkÈ2�^Ë¦È���Ó«Ú
ÐF�fËDÉR��Ê��9�¨���D��ÅÌÆO�.Ð¡��Ë��
����ÅfË�É��xÍ�Ò�Ê���ÓÑÈba���	:� È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê�È]afÇ�Å¡Êa���	:��È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�È�Å�Ò �^Å�ËD�t�kÈ��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�ËD�kÇ,Å¡È���ËD��Ò�Å�a�Öc��É��ÑÆ@É��^Å¡ÆO���,Ç�È4�,È�È4Ó^�^��É�Ë�Ó������ËDÉ ËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D�V�S,&Ò��
��	:�t��Ö
Ë�É��ZÈ(ÆOÒ�Å�Ë��D�^ÐR��ËD��Ò�Å �ZÈ²ÚØÇ,��Ó^�ÕÈDÈu��Í�Î¡Ò��DË¦Ç�Å�ËË�É¡Ç�Å�ËDÉR�.ÆOÒ�Å�Ë��D�^ÐR��ËD��Ò�Å�Ê�����ËDÒ(ËDÉR�/�^Å�ËD�¦Ç�È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê Î¡Ò�ÓZÇ����a����Ð��^Ó��^Ë��xÒ�Ú�ÉR�^��ÉR���È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�È;�
����ÍcÇ��D��Ç,Ð�Ó��:Ö;ËDÉ�� Ê����¨������Å¡ÆO�AÒ,Ú¡�^Å¡Æ;Ó^�¡Ê���Å��
��	:��È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�È>�^Å¡È4ËD�,Ç�Ê"Ò�ÚÌÒ�Å����^Å/Ë�É��Ê�����Ó^�ÕÆOËD���ZÆ
Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Å(�ÑÈ ��	:�2ËD��Í��,È>Í�Ò��D�=Î��DÒ�Å�Ò���ÅÌÆO�,ÊcÚhÒ���ËDÉ��2��Í�Î������^Ë��.È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å��Î¡Ò�Ë���Å�ËD�ZÇ,Ó�ËDÉ¡Ç,Å\ÚhÒ��&Ë�É���Ç�Ó^Ó�Ò��(ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å��.Î¡Ò�ËD�tÅ�Ë��ZÇ�ÓØ�A�
É��ZÈ��ZÈ�Ê����2ËDÒxËDÉ���Ê��9�K�t�D��Å�Ë

Y � Ê���Î¡��Å¡Ê��tÅ¡ÆO�2Ò�ÚAË�É��.Æ;Ò�Å¡È4�ZÊ������,Ê(ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å��uÎ¡Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�ÓZÈ=Ç�ÅÌÊ�ËDÉ���ÚØÇ�Æ;Ë&Ë�É¡Ç�Ë�Ë�É�����¨�,Æ;Ë�Ò�ÚA��ÅRÉ¡Ç�Å¡Æ;�,Ê(ÈDÆO������Å���Å��/�ÑÈ
Í�Ò����2Ê�Ò�Í �^Å¡Ç,Å�Ë Ç�Ë�È�Í(Ç,Ó^Ó^�t�
È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å��V	:�,ÆOË�Ò��t��´Å�Æ;Ò�Å¡ÆOÓ��¡È���Ò�Å�Ö$Ç(È�����Å��«�¨Æ�Ç,Å�Ë�Ê��9�K�t�D��Å¡Æ;�.Ð§�tË�������Å�Ç(ÈDÆ;�D����ÅR�^Å��(Í�Ò�Ê��tÓbË¦Ç����^Å��É�����É��t��È4��Ð�Ð¡Ç,Å¡Ê�È(�^Å�ËDÒ�Ç�Æ�Æ;Ò���Å�Ë(Ç�ÅÌÊ ËDÉ��fÒ�Å���ËkÇ����^ÅR� Ò�Å�Ó��³Ò�Å���È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê ��Å�Ë�ÒÇ�Æ�ÆOÒ��RÅ�Ë�Ð¡�,ÆOÒ�Í��,È�Ç�Î�Î¡Ç,�D��Å�Ë=Ç�Ë�ÉR�^��ÉR���
Ë���Í�Î¡���kÇ,ËD������Ç,Å¡Ê\ÉR�^��ÉR����ÆkÉ¡Ç�������Ê���ÅÌÈ��^Ë��:��$Ç����^Å��=É�����É����0È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�Èb�^Å�ËDÒ=Ç�Æ�ÆOÒ���Å�ËtÖ�Ë�É���ÈDÆO������Å���Å����ZÈKÍ Ò��D�A��_cÆO����Å�ËtÖO���,È���Ó�ËD��Å����Å�Ç�É�����É����AÍ�Ò�Ð��^Ó��^Ë��:�d�FÅ Ç2È��^Í Î�Ó^�«�¡�,Ê"ÎR�ZÆOË����D�:Ö�ËDÉ��ÑÈ>ÆOÒ����D�,È4Î¡Ò�Å¡Ê�È5����Ó^Ó�ËDÒ�ËDÉ��=�ZÊ��,ÇË�É¡Ç�Ë2��Ò��^Å��xÚh�DÒ�Í ��� Ë�Ò ã �/Ö¨ËDÉ���aAÒ���Ó^Ò�ÍuÐ��^Å�ËD���¦Ç�ÆOË��^Ò�Å³ûR
 7 á ÆkÉ¡Ç�Å����,È�Úh��Ò�Í�1�e YË�Ò�1�e Y E �^Í Î�Ó����^Å���Ç.Ð¡��ËDË����=È�Í(Ç,Ó^Ó 7 È�ÆO�D���tÅ��^Å��R��
É��2ÆOÒ�Å¡È�� 7 ����ÅÌÆO�&Ò,Ú>Ë�É��ZÈ Y ��Ê���Î¡��Å¡Ê���Å�Ë����¨�,ÆOËAÒ�Ú0ËDÉR��Íu�RÓ^ËD�ÑÈ���ÐRÐ¡Ç�Å¡ÊxÈDÆ;�D����ÅF���Å��P����Ó^Ó¡Ð¡�&��	:�tÅuÍ�Ò��D����Å�Ë����D�,È4ËD��Å���ÚhÒ��
Í Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Êx����Zgf�]ÏÈO�A�
É������,Ç�È4Ò�ÅuÚhÒ��
Ë�É��ZÈ����Ó^ÓKÐ¡����6�ÎRÓZÇ���Å��,Êu��Å(ËDÉ��2Å���6�Ë=È��ÕÆOËD��Ò�Å��
ü;h
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�ÄÒÔÊ��,Ç�Ó+���^Ë�É(Ç"Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Êx���!Z5f Í��,Ç�ÅÌÈ Ó�Ò:Ò����^Å��xÇ,Ë
Ë�É���Ð����ZÊ����&Ð¡��Ë��
�t��Å�Ç/Ë���Ò�=Ê���Í���Å¡È4�^Ò�ÅÌÇ�Ó0Ç�Å¡Ê�Ç�Ò�Å��P��Ê���Í���Å¡È4�^Ò�Å¡Ç�Ó$��Ó^�ÕÆOËD��Ò�Å��VÇ�È;�K�FÅ�ËD�����,È�Ë��^Å��xÅ���� ���¨�,ÆOË¦ÈÇ��D�2��6�Î¡�,ÆOË��,Ê�Ê����2Ë�ÒuË�É��2ÓZÇ�Ë����kÇ,Ó�Î¡Ò�ËD�tÅ�Ë��ZÇ�Ó�Í Ò�Ê���ÓZÇ,ËD��Ò�Å���Å\Ò�Å��.Ê��^�D�ÕÆOËD��Ò�Å���
ÉR�ZÈAÈ��,Æ;ËD�^Ò�Å�Ê��ZÈDÆ;�¡ÈDÈ4�,È>ËDÉ��,È4�&�8�K�ÕÆOËkÈ5
=���^Ë�Éu���,È�Î¡�,ÆOËAË�Ò.Ç�Åx��Å�Í Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Ê.��Ó��,Æp�ËD�DÒ�Å �:Ç�È á Ç�Å¡ÊoÈ�ÉRÒ��=È;Ö>É�Ò���ËDÉ��(�fÍ(Ç�Å��«Úh�,È�Ë�ËDÉ���ÍcÈ���Ó�	:�,È���Å Ë�É���Ë��kÇ�ÅÌÈ�Î¡Ò���Ë.Î��DÒ�Î
����DË��^�,È�Ò�Ú_Ç\Í Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Ê����!Z5f��
±:�^Í �^ÓZÇ,�2Æ�Ç,ÓZÆO��ÓÑÇ�Ë��^Ò�ÅÌÈb�
�t�D�(Ç,Ó^�D�ÕÇ�Ê
��Í(Ç�Ê���1tB4:,BÐ
� ���q.=Å¡Ê�Ò  .&ÅÌÊ�Ò�:,B�rF�V,&Ò��
��	:�t��Ö¡É��uÒ�Å�Ó���Ç�ÈDÈ4��Í��,È�Ç�È�É�Ò��DË2�kÇ,Å����cÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�Î§Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�Ó�Ç,Å¡Ê.Ê��ZÈ�ÆO�¡È�È��,È�Ò�Å�Ó��2ËDÉ�����Å������X�2�kÇ,Å����=Ç,�DÒ��RÅ¡Ê/ËDÉ��A�¡�kÈ4ËbÍ �^Å����:Ç�Î �q.�Ê�Ê����ËD�^Ò�Å¡Ç�Ó�Ó��:Ö:É��_Ê�Ò:�,È
Å�Ò�Ë=Ê��ZÈ�ÆO�¡ÈDÈAËD��Í Î§�t�kÇ�Ë����D��Ê���Î¡��ÅÌÊ���Å�Ë
���¨�,ÆOË¦ÈO�-�FÅ�Ë�É��&ÚhÒ�Ó�Ó^Ò����^ÅR�ËDÉ���Î¡Ç��¦Ç�Ó^Ó���Ó=Ç�ÅÌÊ�Î§�t�DÎ¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓÑÇ��xÍ�Ò�Ð���Ó^��Ë��fÒ,ÚÔÇ ÓZÇ,ËD���¦Ç�Ó�Í�Ò�Ê��RÓZÇ�Ë��,Ê����!Z5f Ç,�D�Ê��ZÈ�ÆO�¡ÈDÈ4�,Ê�ÚhÒ��/Ð¡Ò�ËDÉ�Ç\Ó�Ò�Å����kÇ�ÅR����ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å��(Î§Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�Ó�
Ù�D�tÍ�Ò�Ë��.�^Ò�ÅR�a���,Êf�^Í Î��
��D�^Ë�� ÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR� á Ç,Å¡Ê Ç�È�É�Ò��DË.�kÇ,Å����cÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR��Î¡Ò�Ë���Å�Ë��ZÇ,Óc
ØÇ�Ó�Ó^Ò���ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å�� á Ç�ÈÇ²Úh��Å¡ÆOË��^Ò�ÅfÒ�Ú=ÆkÉ¡Ç,�D���xÊ���Å¡È���Ë���Ç�È!�
��Ó�Ó>Ç�È_Ë���Í�Î¡���¦Ç�ËD�R�D�:�2�
É��ÑÈ�Ê��ÑÈDÆO�¡È�È���Ò�Å�Ç�Ó^Ó�Ò��=ÈËDÒ È�É�Ò��ÂÉ�Ò��ÂËDÉ���Î¡Ç��¦Ç�Ó^Ó���Ó$Ç�ÅÌÊ�Î§�t�DÎ¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓÑÇ��=Í�Ò�Ð���Ó^��Ë��xÒ�ÚSÇuÍ�Ò�Ê���ÓÑÇ�Ë��,Ê(���!Z5f�ZÈ=Æ@É¡Ç,Å����ÕÊ�Ê�����ËDÒ�Ë�É��/Í Ò�Ê��6�¡�ÕÊcÐÌÇ�Å¡Ê�È4ËD���¡ÆOËD�R�D�:Ö¡�F�¥�:��Ê�����ËDÒ�Ë�É��/Í �^Å����:Ç�ÎÌÈ�Ç�Å¡ÊÍ��^Å���Ð¡Ç�ÅÌÊ�ÈS��Å�ËDÉ��2Î¡����Î§�tÅ¡Ê��ZÆ;��ÓZÇ,�=Ê��^���,ÆOËD��Ò�Å���
ÉR�=Ê��ZÈ�ÆO�¡ÈDÈ4�^Ò�ÅK����Ó^Ó�Ð¡�=Í(Ç���Å�Ó��2Ð¡Ç�È��,Ê.Ò�Åx�D���VÇ��¦Ê��^Å��2Ë�É���ÆkÉ¡Ç,Å�����Ò,Ú�ËDÉR��ä�����Í��È����4ÚØÇ�ÆO�:ÖAÇ�È²Ë�É��(ä�����Í��A��Å������X���ZÈ.È�����Î�Ë�ËDÉ���Ò�����É�ËDÉR�\ÐÌÇ�Å¡ÊoÈ�Ë��D�¡Æ;ËD�����:ÖAÇ�Å¡Êo�^Ë¦ÈÆOÒ�Å¡È4� 7 ����Å¡ÆO�ÕÈ ÚhÒ��=ËDÉR�"Ë��kÇ,Å¡È�Î¡Ò���Ë�Î���Ò�Î¡���DË��^�,È;�5.=Ó^Ó�ä�����Í��¡��Å������X�(È4����ÚØÇ�ÆO�,È5����Ó^ÓKÐ¡�Î��D�,È4��Å�ËD�,Êu��Å(�D�,Ê��ÌÆO�,Ê�s
���^Ó^Ó�Ò�����Å"��Ò�Å��:�.�È&Ç,Ó^�D�ÕÇ�Ê
��È�Ë¦Ç�Ë��,ÊKÖK��Å�ËDÉR�.Ð§�ÕÈ�Ë����,Ç�Ó��a���,Ê�ÓÑÇ�ËD�t�kÇ�Ó0È��RÎ§�t�DÓZÇ,ËDË��ZÆO�,È�Ò�Ú�Ë�É��ZÈH�
Ò��D�¨ÖËDÉ��fÎ¡Ò�Ë���Å�ËD�ZÇ,Ó2Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�ËD��Ò�Å³É¡Ç�È�Ç,Å �,È4ËD��Í(Ç�Ë��,Ê Î¡Ò�Ë���Å�ËD�ZÇ,Ó2Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�ËD��Ò�Å³Î¡�,Ç,�³ËDÒÎ§�ÕÇ��fÒ�Ú�Ç�Ð¡Ò��RËUû ­4­ 3 1�ÿ(Í��,û Ç�ÅÌÊ ËDÉ��.Î¡�����^Ò�Ê��ÑÆO�^Ë��(�ZÈ�����	:��Åf��ÅfËDÉ��,È4��È�Ç�Í�ÎRÓ^�,ÈÐ
� Ë�É���Ë����D�¦Ç�ÆO�(Ó���Å���Ë�É��dt ù ã � ÅRÍfÖ
Æ;Ò��D���,È�Î¡Ò�Å¡Ê��^ÅR� ËDÒ�Ç�Å³��Å¡ÆOÓ^��Å¡Ç�Ë��^Ò�ÅoÇ�Å���Ó^�Ò�Úx×��µÿ;u�� � ÅR� Ë�É��¡È��¡Å¡Ê�ÈwvF[ 3 � t Ç,Å¡Ê1ZI[ 3 û&­4­,Ö�Ó��,Ç�Ê��^Å���ËDÒ�Ç�È4ËD�DÒ�Å���Ó��Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�ËD�ÕÊ"��Ó��,ÆOËD��Ò�ÅxÈ���È4ËD��Íf� �
É����^� äÌ�t�DÍ���È4����ÚØÇ�ÆO�,ÈAÇ�������6�Î¡�,Æ;ËD�,Ê/Ë�Ò"Ð¡�=È4ËD�DÒ�Å���Ó��Í�Ò�Ê��6�Ì�,Êb����ËDÉx�D�,È4Î§�ÕÆOË>ËDÒ2Ë�É�����Å�Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,ÊxÆ�Ç�È4�:å>�=����ËDÒ2ËDÉR�&ÓÑÇ�ËD�t�kÇ�ÓRÎ§�t�D�^Ò�Ê��ZÆ�Ç,ÓÎ§Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�Ó>Í Ò�Ê���ÓZÇ,ËD��Ò�Å�ÖKÍ �^Å����:Ç�ÎÌÈ&Ç,Å¡Ê Í �^Å���Ð¡Ç�Å¡ÊRÈ&Ç,�D�ZÈ4�.�^Å�ËDÉ��xÊ��^�D�ÕÆOËD��Ò�Å�Ò,Ú�Ë�É��ÓZÇ�Ë����kÇ,Ó�Î¡Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�Ó�Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�^Ò�Å�Ö�Ó��,Ç�Ê���Å���Ë�Ò"Ë�É���Í�Ò�Ê��«�¨Æ�Ç,ËD�^Ò�Å/Ò,Ú�ËDÉR�=äÌ�t�DÍ���È4����ÚØÇ�ÆO�Ç�Å¡ÊuË�É��ÌÈ
ÆkÉ¡Ç�Å����^Å���ËDÉ���ËD�kÇ,Å¡È�Î¡Ò��DË�Î���Ò�Î¡���DË��^�,ÈAÒ�Ú$Ë�É��2ÆOÒ�Å¡È��ÑÊ����D�ÕÊ²Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,ÊuË���ÒÊ��^Í��tÅ¡È���Ò�Å¡Ç,Ó���Ó^�,Æ;ËD�DÒ�Å��VÇ�ÈO�x�
É��R� Ç��:ÖK�^Åw��ÉR�ZÆkÉ�ËDÉR�xäÌ�t�DÍ��$È4����ÚØÇ�ÆO�xÊ����¨���¦È&Úh�DÒ�ÍËDÉ��A�ZÈ4Ò�Ë��DÒ�ÎR�ZÆ>Ë��
Ò�Ê��^Í��tÅ¡È���Ò�Å¡Ç,Ó:ä����DÍ ��È4����ÚØÇ�ÆO��Ê���Î¡��Å¡ÊRÈÄÅ¡Ç,ËD���¦Ç�Ó�Ó���Ò�Å.ËDÉ��AÎ¡Ò:È4�^ËD��Ò�ÅÒ�Ú�Ë�É���äÌ�t�DÍ�����Å������X�R����ËDÉx�D�,È4Î§�ÕÆOËAËDÒ/Ë�É��=Ð¡Ç�Å¡Ê È�ËD���¡ÆOË����D��Ò,Ú$ËDÉ��=Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�Ë��,Ê²Ë���ÒÊ��^Í��tÅ¡È���Ò�Å¡Ç,Ó§�tÓ^�,ÆOË��DÒ�Å��:Ç�ÈO��FÅ�äb������ÿ��^1t�²Ë�É��D�t�"ÐÌÇ�Å¡Ê�È�ËD���¡ÆOË����D�,ÈH���^Ë�É(�^ËkÈ=ÆOÒ��D�D�ÕÈ�Î¡Ò�Å¡Ê��^Å�� ä����DÍ��¨È4����ÚØÇ�ÆO�,ÈÇ��D� Ê���ÎR�ZÆOË��,ÊKå��^Å÷äb�^�R��ÿ���1����µÇ�Ö>Ë�É�� äÌ�t�DÍ��$��Å������X�f�ÑÈ_��Å Ë�É��xÍ��ZÊ�Ê�Ó^�/Ò,Ú=ËDÉ��.�¡�¦È�Ë
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g>ñ4òkê
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Í���Å��^ÐÌÇ�Å¡ÊG
�Z �[I� Z � D%�°Zª���� á �A�
É���ÆOÒ��D���,È�Î¡Ò�ÅÌÊ��^Å��xä�����Í��¨È����4ÚØÇ�ÆO��Ê�Ò:�ÕÈ
Å�Ò�Ë=Ê��9�¨���=È������Å��9�¨Æ�Ç,Å�Ë�Ó���Úh�DÒ�Í Ë�É��/Ò�Å��.Ò�ÚSÇ��X�!Z5f�ÖK�:�¥���=Ê��9�K�t�kÈ&Ò�Å�Ó��(Ó^��ËDË�Ó^�&Úh��Ò�Í ÇxÆO���kÆOÓ��:��ä�Ò��Ë�É��ZÈA�D�,Ç�È�Ò�Å Ò�Å��2Ê�Ò:�,ÈSÅ�Ò�Ë
��6�Î¡�,ÆOË�Ç"���D�,Ç,Ë�Ê��9�¨���D��ÅÌÆO��Ò�Ú$Ë�É��&Ë��kÇ,Å¡È�Î¡Ò���Ë�Î��DÒ�Î¡���DË��^�,ÈÒ,Ú=Ç�Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�Ë��,Ê��;�!Z5f�����ËDÉf���,È�Î¡�,ÆOË�ËDÒ(Ç,Å ��ÅRÍ�Ò�Ê���ÓÑÇ�ËD�ÕÊ���Ó^�,Æ;ËD�DÒ�Å��VÇ�È��^ÅfË�É��ZÈ��ÅR���D�;���kÇ,Å����V�R�FÅ�äb�^�R�.ÿ��������¥Ð�Ö�ËDÉ��xä�����Í�����Å��t�D�X���ZÈ&��ÅfËDÉ��P�Ì�kÈ�Ë2Í���Å��^�VÇ�Î�Z �[ �Z � D��� ª´­ �2�
É��xÆ;Ò��D���,È�Î¡Ò�Å¡Ê��^ÅR��ä�����Í���È4����ÚØÇ�ÆO�.�ZÈ�È�ËD��Ò�Å���Ó���Í�Ò�Ê����Ì�,Ê�����ËDÉ����,È�Î¡�,Æ;Ë�ËDÒÇ,Å��ZÈ4Ò�ËD��Ò�Î��ÑÆ&ä�����Í���È��R��ÚØÇ�Æ;�:�-.�È>ËDÉ��=ä�����Í�����Å������X�xÇ�ÎRÎ��DÒVÇ�ÆkÉ��,È>ËDÉ���È��ÕÆOÒ�Å¡Ê.Í���Å����
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Ð¡Ç�Å¡Ê¨Ö>ËDÉ��xÍ��^ÅR�^�:Ç,Î¡È�Ð¡�,ÆOÒ�Í �u���D�,Ç,ËD���t� aAÒ�Å¡È�� 7 ����Å�ËDÓ��:ÖbË�É�� Ê���	��ZÇ�Ë��^Ò�Å Úh�DÒ�Í Ë�É��äÌ�t�DÍ���È4����ÚØÇ�ÆO�&Ò,Ú$Ç,Å���Å�Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Ê/��Ó��,ÆOË��DÒ�Å.�VÇ�ÈAÐ§�ÕÆOÒ�Í��ÕÈÄÍ�Ò��D����Í�Î¡Ò��DË¦Ç�Å�Ë��$�
É��Ê���	��ZÇ�Ë��^Ò�Å/�ZÈ$���D�ÕÇ�ËD�ÕÈ�Ë+�D�¡È�Ë0Ð§�;ÚhÒ��D�=ËDÉR��ä����DÍ �:��Å������X�/�tÅ�Ë����kÈbË�É��=È��ÕÆOÒ�Å¡Ê/Í �^Å���Ð¡Ç�Å¡ÊÇ�Å¡Ê ��ËkÈ2Í(Ç���Å��^Ë��¡Ê��(Ê��tÎ§�tÅ¡Ê�È"ÅÌÇ�ËD�R�kÇ�Ó�Ó���Ò�ÅoËDÉR�(È�Ë��D��Å���ËDÉ Ò,Ú�Ë�É���ÓÑÇ�ËD�t�kÇ�Ó�Î¡Ò�ËD�tÅ
�ËD�ZÇ,Ó
Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�^Ò�Å����=Å¡ÆO��Ë�É���äÌ�t�DÍ��>�tÅ����D�;� ÉÌÇ�ÈxÆO�DÒVÈDÈ��ÕÊ÷Ë�É��(È4�,ÆOÒ�ÅÌÊ÷Í �^Å���Ð¡Ç�Å¡Ê
Fäb������ÿ����t���ÏÆ á Ö3a�Ó^�tÅ¡È��,È]a�Ê��R��ËDÒ�ËDÉ��(È4�,ÆOÒ�Å¡Ê Í���Å��^Ð¡Ç,Å¡ÊfÇ�ÎRÎ§�ÕÇ��xÇ�Ë.Ë�É��x�,Ê����ÕÈ"Ò�ÚËDÉ���s
�D��Ó^Ó^Ò����^Å��tÒ�Å��=�^Å�Ë�É���äÌ�t�DÍ��RÈ����4ÚØÇ�ÆO�V�-.�È>ËDÉ���ä����DÍ��R��Å������X�.�^ÅÌÆO�D�,Ç�È��,È;Ö:ËDÉ��,È4�a�Ó^�tÅ¡È��,È]a/Ð¡�,ÆOÒ�Í ��ÓZÇ,�D���t����FÅ�ËDÉ��.ÚhÒ�Ó�Ó^Ò����^ÅR��Ö�ËDÉ��xÍ�Ò�Ð��^Ó��^Ë��(Ò�Ú=Ç(Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�Ë��,Ê �;�!Z5fâÇ�Å¡Ê �ÕÈ�Î¡�,ÆO�ÑÇ�Ó^Ó���Ë�É��ÆOÒ�Å¡È4� 7 ����Å¡ÆO�ÕÈ
Ò�Ú0ËDÉ��ÔÊ��ZÈ4ËDÒ���ËD��Ò�Å�Ò,ÚAËDÉR�/ä�����Í��¨È����4ÚØÇ�ÆO�2ÚhÒ��=ËDÉ��2Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��xÈ�ÉÌÇ�Ó^Ó�Ð¡��^ÅF	:�,È�Ë��^�:Ç,ËD�,Ê¨�!�FÅ�ÇK�¡�kÈ4Ë/È4ËD��Î ÖKÅ��RÍ����D�ÑÇ�Ó����,È���Ó�ËkÈ�Ç�È2Ç²Úh��Å¡ÆOË��^Ò�ÅfÒ�Ú=ä�����Í�����Å��t�D�X�Ç�Ë=�1 Â×X¡¢���^Ó�ÓKÐ¡�2Î��D�,È4��Å�ËD�,ÊK�3�FÅ�Ç.È4�,ÆOÒ�Å¡Ê�È4ËD��Î�Ö�ËDÉ��2Ë���Í�Î¡���kÇ,ËD������Ê���Î¡��Å¡Ê���ÅÌÆO�Ò�Ú0ËDÉ��2ËD�¦Ç�Å¡È4Î¡Ò��DË�Î��DÒ�Î§�t�DËD���,È
�ZÈ�Ê��ZÈDÆ;�¡ÈDÈ4�,ÊK�aAÒ�Í�Î¡Ç,�D�^ÅR� ËDÉ���Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë�� Ó^��Í��^Ë��,Ê Ð
���D��Í Ò�ËD���^Ò�Å,���,Ê���Í�Î������^Ë���ÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�
ÙÓ^Ò�Å��o�kÇ,Å�����ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å�� Î¡Ò�Ë���Å�Ë��ZÇ,Ó á ���^Ë�É³ËDÉ��fÍ�Ò�Ð��^Ó��^Ë�� Ó��^Í���ËD�,Ê ÐF�³Ç�Ó�Ó^Ò��³È�Æ�Ç�Ë��ËD�����^Å���
FÈ�ÉRÒ��DËx�kÇ,Å�����È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å���È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å�� á ����	:�ÕÈ"ËDÉR��Î¡Ò:ÈDÈ4�^Ð���Ó^��Ë���ËDÒ�È��tÅ¡È�Ò��.Ò��Ç�Å¡Ç,Ó��
����ËDÉR�"ÎÌÇ��DË��ZÆO�RÓZÇ��
Úh�ÕÇ�ËD�R�D�2Ò�ÚAË�É���ä����DÍ��¨È4����ÚØÇ�ÆO�2Ò�Ú Ç²Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Ê(�X��ZgfÂ��ÅË���Ò�Ê����¨������Å�Ë�Ç,Î�Î��DÒVÇ�ÆkÉ��,È;å
�
É���ÆkÉ¡Ç��¦Ç�ÆOË����D�ÑÈ�ËD�ÑÆ�Ò,Ú$ËDÉ��=�D�tÍ�Ò�Ë��&��Ò�Å������,ÊxÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�Î§Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�Ó¡�ZÈ>Ë�É���È4Í(Ç�Ó�Ó¡Ç�ÅR��Ó^��ÈDÆtÇ�ËDË����D��Å����5�=Å��=ËDÉ��¡È>�ZÈ>�,È4Î¡�,ÆO�ZÇ,Ó^Ó��.È��tÅ¡È���ËD��	:��Ë�Ò/Ë�É��Ó^Ò�Æ�Ç,Ó>ÆkÉ¡Ç�ÅR���/Ò,ÚAËDÉR�.ä����DÍ �KÈ4����ÚØÇ�ÆO�:��aAÒ�Å�ËD�¦Ç����^Ó��VÖ��D���VÇ��kÊ��^Å���Ë�É���Ç�Ó�Ó^Ò���ÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�Î§Ò�ËD��Å�ËD�ÑÇ�ÓØÖKÒ�Å��.����ËkÈ2Ç,Å Ç�	:���¦Ç����ÕÊKÖK��Ó�Ò�Ð¡Ç,ÓI	��^���ÂÒ�Ú ËDÉ��xä�����Í��$È��R��ÚØÇ�Æ;�:Ö�È���Å¡ÆO�.Ë�É��Ç£	:�t�kÇ����,Ê�È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å��V	:�,ÆOË�Ò��
�ÑÈ
�kÇ,ËDÉ��������D�,Ç,ËP
ØÇ���Ò���Å¡Ê(� [ Ö¡È�����È4�,ÆOËD��Ò�Å�ÿ��Ï� á �
i�j�¤ m {R¥ r�~,r8ld¦ z.� z § o wfpTlSrt{uw {.�1§�n�y � r�l w�n�y-¨R¦
�´ÅxËDÉR�ZÈAÈ��,Æ;ËD�^Ò�Å�Ö:ËDÉ���ËD��Í�Î¡���¦Ç�Ë����D���ÑÈSÇ,Ó�� Ç£�RÈ
Ç�ÈDÈ4��Í��,Ê.ËDÒ�Ð§����  ×X¡.���
É��2ä�����Í����Å������X�.�ZÈ�ÆkÉ¡Ç,Å����,ÊxÐ
� Æ@ÉÌÇ�Å����^Å��.Ë�É��2ÆkÉ¡Ç������2Ê��tÅ¡È���Ë��V�S±:��Å¡ÆO�=ËDÉ���Æ�Ç,ÓZÆO��ÓÑÇ�Ë��^Ò�ÅÌÈSÇ,�D�Î§�t��ÚhÒ���Í��,Ê.Ç,Ë=�� *×;¡.Ö�ËDÉR�2ä����DÍ��R��Å������X� ÆOÒ����D�,È4Î§Ò�Å¡Ê�È
Ë�Ò/ËDÉR������Å���Ë��ZÆ���Å������X�.Ò�ÚËDÉ��.��Ó��,ÆOË��DÒ�ÅÌÈO���
ÉR��È4ËD�D�tÅ���Ë�É Ò�Ú ËDÉ��xÓZÇ,ËD���¦Ç�ÓAÎ¡Ò�ËD�tÅ�Ë��ZÇ�Ó0Í�Ò�Ê���ÓÑÇ�ËD��Ò�Å��ZÈ2Ç�È�È���Í �,ÊËDÒxÐ§�ª©&­4­R  � ã Í���©.Ö:Ó^�ÕÇ�Ê���Å��uË�Ò�ÇR�¡�kÈ4Ë&Í���Å��^�VÇ�Î(Ò�Ú È4�a���ªZ � D��� ª´­   h Í���©ÂÇ,Å¡ÊfÇÈ��,ÆOÒ�Å¡Ê�Í��^ÅR�^�:Ç,ÎuÒ,ÚAÈ4�a���ªZ � E �� ª´­  ¬«/Í���©­
�© � E � =�  Â���µ× á �A�
É���ÈDÆtÇ�ËDË����D��Å��xÇ�ÅR��Ó^�ª®/�ÑÈËkÇ��:�tÅ�Ç�È�ËDÉ��.Ò�Å��xÐ§�tË�������ÅfË�É��.����Ò���Î�	:�tÓ^Ò�ÆO��ËD�^�ÕÈ�Ò,Ú�ËDÉR�xÈ�ËkÇ,ËD�,È W¯ Ç�Å¡Ê W¯
° ��Å Ë�É��Ê��ZÈ�ÆO�¡ÈDÈ4�^Ò�Å�Ò�Ú0ËDÉ�������Å��t�kÇ�Ó¨Ð¡��É¡Ç�	���Ò���Ò�Ú0ËDÉ���Í Ò�Ð���Ó^�^Ë��:Ö,�:�¥���I®P±²®F³´�µ¶ ÖRÇ�Å¡Ê�Ò�ÅRÓ��xÒ�Å��È���Ð�ÐÌÇ�Å¡Ê(�ZÈ
ËkÇ,�:��Å(�^Å�ËDÒxÇ�Æ�ÆOÒ��RÅ�ËH��É���Ó^��Æ�Ç,ÓZÆO��ÓÑÇ�Ë��^Å���ËDÉ���Ê�����Ó^�,Æ;ËD�D�ÑÆ Úh�RÅ¡ÆOËD��Ò�Å��-�FÅ�Ç�¡�kÈ4Ë
Ç,Î�Î���Ò:Ç�ÆkÉ�Ö�Ë�É��&����Å����¦Ç�Ó¡Ð¡��É¡Ç�	��^Ò���Ò�Ú$Ë�É��&Í Ò�Ð���Ó^�^Ë��2Ò�ÚÄÇ"Í�Ò�Ê���ÓZÇ,ËD�,Êx�X�!Z5fÛÇ�ÈÇ�Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Å.Ò�Ú$ä�����Í����tÅ����D�;�.È4É¡Ç�Ó�Ó�Ð¡�=Ê��ZÈ�ÆO�¡ÈDÈ4�,Ê"ÚhÒ��A����Í�Ò�Ë��A�^Ò�ÅR�a���,Ê2�^Í�ÎR���D��Ë��_Ç�Å¡ÊÇ�Ó^Ó�Ò���È�Æ�Ç�Ë�ËD�����^Å��RÖK�^Å�Ç(È4�,ÆOÒ�ÅÌÊfÈ�ËD�tÎ�Ö�ËDÉ��.��Å
·¡����ÅÌÆO�/Ò,Ú�ËDÉR�/ÚhÒ�Ó^Ó�Ò����^Å��xÎ¡Ç��¦Ç�Í��tËD���¦ÈÒ�Å(ËDÉ��2Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��xÈ�ÉÌÇ�Ó^Ó�Ð¡��Ê��ÑÈDÆO�¡È�È��,Ê���Å�Ê���ËkÇ,�^ÓFå
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����Ë�É���ÈDÆ�Ç,ËDË����D��Å��xÇ�Å���Ó^��®
³´ µ¶ a�Ç,�:Ç,�^Å¡È4Ë#auË�É���ÈDÆ�Ç,ËDËD�t�D�^ÅR�xÇ�Å���Ó^�ª®
³¸ Ö����Ë�É��.�^ÅF·¡����Å¡Æ;�"Ò,Ú�ËDÉ��xÈ4�,ÆOÒ�ÅÌÊ�ä�Ò������^����ÆOÒ�Í�Î¡Ò�Å���Å�Ë=Ò�Ú�ËDÉ���ÓZÇ,ËD���¦Ç�Ó>Î¡Ò�Ë���Å�ËD�ZÇ,ÓÍ Ò�Ê���ÓZÇ,ËD��Ò�Å�Ö
ã ��Ë�É��.�^ÅF·¡����Å¡Æ;�/Ò�Ú�Ë¦Ç����^Å���ÉR�^��ÉR���2È��RÐ�Ð¡Ç�ÅÌÊ�È��^ÅfËDÉR�xÊ��^��Ó��,ÆOË��D�ZÆ�Úh��Å¡ÆOË��^Ò�Åf��Å�Ë�ÒÇ�Æ�ÆOÒ���Å�Ët�
�´Ë È�ÉÌÇ�Ó^Ó�Ð§���D�tÍ��^Å¡Ê��,Ê ËDÉ¡Ç,Ë\Ë�É��fÎ¡Ç,�kÇ�Ó�Ó^��Óª
ÙÎ¡����Î¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓZÇ,� á Ê��^�D�ÕÆOËD��Ò�Å³Æ;Ò��D�����È4Î§Ò�Å¡Ê�È2ËDÒ(ËDÉ��xÊ��^�D�ÕÆOËD��Ò�Å�Ö���É��ZÆkÉf�ZÈ=Î¡Ç��¦Ç�Ó^Ó���ÓH
hÎ§�t�DÎ¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓÑÇ�� á ËDÒ�Ë�É��.ÓZÇ,ËD���¦Ç�Ó>Î¡Ò��Ë���Å�Ë��ZÇ,ÓSÍ Ò�Ê���ÓZÇ,ËD��Ò�Å��w,=��Å¡ÆO�V���^Ë�É Î¡Ç��¦Ç�Ó�Ó^��Ó�
ÙÎ¡����Î¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓZÇ,� á Í�Ò�Ð���Ó^��Ë��(�ÑÈ"Í��,Ç,Å�ËË�É��2Î¡Ç��¦Ç�Ó^Ó���Ó-
ÙÎ¡����Î¡��Å¡Ê��ÑÆO��ÓZÇ,� á ÆOÒ�Í�Î¡Ò�Å��tÅ�Ë�Ò�Ú0ËDÉ��2Í�Ò�Ð��^Ó��^Ë��:�
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(n , m): n : Subband Index
m: Miniband Index
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C : NH (T=4K)= 6.5*1011 cm–2

D : NH (T=4K)= 6.8*1011 cm–2

B : NH(T= 4K)= 5.9*1011 cm–2
A : NH(T=4K)= 5.5*1011 cm–2
O : NH(T=4K)= 5.2*1011 cm–2
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D : NH (T=4K)= 6.8*1011 cm–2

B : NH(T= 4K)= 5.9*1011 cm–2
A : NH(T=4K)= 5.5*1011 cm–2
O : NH(T=4K)= 5.2*1011 cm–2
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