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

,.- ���(�/ "�0�1�2� - �%� 30�

4546�)784*��9:30�*;<�������=�� >�

?A@CBDBDEGFIH6JKH6@MLON�PGQRFTS�F*UMJVNRWXQRNRWZYREGB
N5JKH6QRF%[\@MBDBDE]NRB*^6_5JV`aH6Ub@C^6_5E]N�?\LOc$H*LOFDWXF*JVYRE]B

Y5E]FTdeJGfXE]F*@MBD^6_5E]NhgVQiUM@CQRB%j�k	JKlR@Mm�@MUb@MJVNRB%j�n2Ni@poXE]FDB6@pHrqJKH
stqQRFDP]uRQ5FDW

oXLOFDWOErUCE]WVH�oXLON
vxw>y{z}|�~<���i���� w
JVQRBT��EGUC_REG@Mm

s qQRF*P]uRQRFDWh�]�O�O�



�K� ���%���b��� �a�D�>�%�0�%�*���%�*� �X�{�%�%�
 ¡���r¢����"£��%¤D�6� ��¥���§¦¨¥�6�R©O�Iª*«M� ¤����6¢�¬R«b�a�a���%��� �>¢6���"®"�6� ¯I���a«M� ��¥���5°�¥���b±� ��6�a�
�I�¡²i�*�¨���¨�I�¨���´³6©V�a�¦M��µ5�´�6¶)� ·C©¸��¹D�a��� �6� ¥�6�¨¤
�*�¡²i�*�¨���¨�I�¨���´³6©V�a�¦M��µ5�´�D°º��£��%«a�a�6� ���%���
�I��©V�%¥�6¦»���{³ ©V�a�¦M��µ5�´�6¶)� ·C©¸��¹D�a��� �6�%¥�6�¨¤
�*��©V� ¥�6¦»���{³ ©V�b� ¯G� ·CµR%±%�¡µR�{��²���¼§�����I�¨«

½r�%��¢6���§�e¥�6��¢*� � �a�����/©V�%¥�*¦¾�6����³ �D� �{�6� ���%���
µR%¤I�a%�a�6�a¤D�6��¢��5�%�6«a�%���r¥�%��¢*� ���5�%��³	�����



Shaker  Verlag
Aachen  2000

Berichte aus der Physik

Helmut Dröge

Photoemissions- und Elektronenenergieverlust-
Spektroskopie an II-VI-Halbleitern

.



           Die  Deutsche  Bibliothek   -   CIP-Einheitsaufnahme

Dröge, Helmut:
Photoemissions- und Elektronenenergieverlust-Spektroskopie
an II-VI-Halbleitern / Helmut Dröge.
- Als Ms. gedr. -  Aachen :  Shaker,  2000

(Berichte aus der Physik)
Zugl.: Würzburg, Univ., Diss., 1999

ISBN 3-8265-6875-3

Copyright  Shaker  Verlag  2000
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISBN 3-8265-6875-3
ISSN 0945-0963

Shaker  Verlag  GmbH  •   Postfach 1290  •   52013  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •    Telefax:  02407 / 95 96 - 9

Internet: www.shaker.de   •    eMail: info@shaker.de

.



4r�<��30�{�=�¿&À�� "Á\���%Â'�<�0���

ÃÅÄ]Æ Ç�È ÉDÆ Ê�Ë�Ç6Ì Ã
ÍÎÄ]ÏDÐ¡É6ÑCÆ Ò�É6Ç*Ê�É*È È ÉDÓ Ô
�6� �ÖÕ/��×%¤{�%���+���a�Ø�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� Ù

�*� �D� �Ú¬5�6��� ª*«b��«bª*«M�¨���0°(�X¹6©��)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� Ù
�*� �D� �Û¬5�6��� ª*«b��«bª*«M�¨���0°(®R©X¹�¹IÜ��)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� Ý

�6� �Þ©V�b% ¡���I�¨�b�%�6«b¦»���b«bª*«M�¨���x�>�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� ß
�*� �6� ��©O�b% ¡���6����� �¨�����>�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� ß
�*� �6� �à¹*�¨�*� ���6«a���6¤��%�+�����b���>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�á��â
�*� �6� âÛ½¸�b�%��«bã¡%�M�¨�% *� �i½¸�b�%��«M¦»���a¤{�%���+���a���)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�á��â

äÎÄGÇ�É*ÑpÌ�Æ É6Ç6Æ åIÉDæ6Ë�ÓçÆ ÒéèRæ�È ê�È ÉDÆ Ê¨É6Ñ ÃDÔ
â6� �ë¼§��¦»���b����±��*� ¯I���%�6«2�)�)�>�>�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�á��Ù
â6� �ëìO��� ����±� 6�%��¢6�í]«b���î�)�>�>�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�á��ß

ïëð)ñ§ò>óOô æ�ÇeõOÇ ô É/Ë�Ç�ö1÷$ö�øKÉ Í�Í
ù � �Ö½$����%�b���a� «a�a����²i�b���6¢6� �%�%���ú�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�î� ù
ù � �Î¹Iª*�������a�M� ���%�6«bûü�%�6� �a������� ���)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�î�%�
ù � âÞµ"� �ç©V�6��¨D����� «b«b� %��«b��D¢6���)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�î�%�
ù � ù ìO�� ���+���D ��%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���$¯I��!ý¡�¡¹D���)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�îâ%þ

ù � ù � ���Kÿ6ã¡���M� �+���D�a��� � ��«2�)�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)�îâ%�
ù � ù � �Û¬5�6«bûü���M�¨�6�����+� �$¦¾�b��� ���/�K� ��¤I�a�a%�6����ã6�%�a�� ¡��� �h�>�)�)�>�>�)�)�)�îâ ù
ù � ù � âÛ¬5�6«bûü���M�¨�6�����+� �§ ¡���a���a�������a�����V��¢�±��6«b� ¥�%�6¢����:�)�)�>�>�)�)�)�îâ%�
ù � ù � ù�� � �a���b���¨�6�b¯%���a��� ��� �a���)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� ù â

ù � Ù��R ¡����� ¥�%�¨�6���D ��%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���$¯I��!ý¡�¡¹D���M�{þ%þ	�ü�6��¢�
ü¢�½r���M�{þ%þ	� �>�)�)�)� ù%ù
ù � Ù6� �ÚÕ!��×% 6�%�a¤���� ��¢������5 ¡����� ¥���¨�����D 6�%��¢6«b�a�a�6¤I�¨�6��¯I%�ú¹*�6 �«M�¨�b���a���

 �±�û)�6¢6� �¨¤%���!�Oã*� «b�¨�*� �¨�I�a���� �i�)�)�)�)�>�>�)�)�>�)�)�>�>�)�)�)� ù%ù

�



�����������������! �"��$#&%��'��# �

ù � Ù6� ��(i�M� �a���b� ����¦ ¥�6�)�5 ¡����� ¥�%�a�����6±���«M� ¥�%�6¢��!�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ù%ù
ù � Ù6� â+*C¢����I�b� ,�±�� ���a�6����¯I%���5 ¡�����K¥�%�a�����6±���«M��¥�%�6¢����2�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ù Ù
ù � Ù6� ù �5 ¡�����K¥�%�a�����D �����¢�«M�a�a�6¤D�a���X¯I%�/ý¡�¡¹*���C��þ%þ��.�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ù Ý
ù � Ù6� Ù-�5 ¡����� ¥�%�a�����D �����¢�«M�a�a�6¤D�a���X¯I%��
ü¢6½¸���C��þ%þ	���>�)�)�)�i�)�)�)�)�îÙ%Ý

Ô:ÄVÄ/. ô æ6Çe÷$ö�øKÉ�0¸õOÇ ô É�021XÉ6øKÉ�Ë�Ç�ö31üÉ ô É Ô�4
Ù6� �Ö�X� � ¹�� �/¼§�5���¨ÿ*� %�/����¢¿½r�a�%�6«a��� «b«b� %�á�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�îÝD�
Ù6� �Å¼"�X� � ¹D·pÕ/��«a«b���6�%�����%��
ü¢�½r���M��þ�þ	�C·��5 ¡����� ¥�%�a�����	�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�îÝ%�

Ù6� �6� ���K� �6� ��� �a���6���>�)�>�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�îÝ%�
Ù6� �6� � �¸ÿ�ã¡���M� �+���I�¨��� � ��«2�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�îÝ%�
Ù6� �6� â ©V�a% ¡���6ã�� ¥�%ã����a���b� �� �)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ß�þ
Ù6� �6� ù �V�a�%�� 6�6� «a«b�)���6¢�µR� «a¤D��«b«M� %� �i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ßI�

Ù6� âÅ�X� � ¹¿�%��
ü¢6½¸��· £K� � �+�����)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ß%ß
Ù6� â6� ���K� �6� ��� �a���6���>�)�>�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ß%ß
Ù6� â6� � µ5��«R�Kÿ6ã¡���M� �+���D�ç�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ß%ß
Ù6� â6� â �O� � ¹D·p�O�b�%�� 6�6� «b«b� ����¢�¢6���a����µ"� «b¤D��«b«b� %���)�>�)�)�)�i�)�)�)�)� ß��
Ù6� â6� ù ìO���a��� ��� �a���+� �R¼"�O� � ¹2�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�î�%�
Ù6� â6� Ù�(i�b�%�����b«M·�(i�b%�*� ��· ¬5�6��� ª*«b�À�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�î�D�
Ù6� â6� Ýàý]�6«a���������*¦»�%«a«b����¢6�5µR� «a¤D��«b«M� %�/¢����"�O� � ¹I·C�V�a���� ��6� «a«b���)�)�)�î� ù

Ù6� ù ¼"�X� � ¹¿�%�76X���bªD� � � �6�+·�
X����� ¤%%�%���*� ¢����1�6��¢��%�/ý¡�¡¹*�À�)�)�)�i�)�)�)�)�e��þ%þ
Ù6� ù � ���¸ÿ�ã¡���M� �+���I�¨��� � ��«2�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�e��þD�
Ù6� ù � �à¹*ã¡��±�� ��� ¦»��� �V¯I%��¼"�O� � ¹]³ � �O�Oµx�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�e��þ%Ù
Ù6� ù � â�6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���b�����)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�e��þ%�
Ù6� ù � ù ¼"�O� � ¹¿���86ü��½¸� �6��¢86X�{¹*�T�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�e�%��þ
Ù6� ù � Ù ¼"�O� � ¹¿����ý]��¹*�>�)�>�)�)�)�)�i�)�)�)�>�)�>�)�>�)�)�)�i�)�)�)�)�e�%��Ù
Ù6� ù � Ý�6ü�%�6¢6� ¥���¨¤����/¯I%�76X��½¸��9�6X�{¹*��9¡ý]��¹*�>�6��¢7
ü¢6½¸�>� �!¼"�O� � ¹�º�e�%��ß

:ëõOË�Ó�æ6Ò�Ò�É*Ç�; æ6Ó�Ó�Ë�Ç6Ì Ã*Í¡Ã
.DÆ Ê�É*ÑCæDÊ�Ë�ÑCåIÉ*Ñ�<�ÉDÆ =�>�Ç�Æ Ó Ã*Í ï

� �



? ���6�<�������!���Z#

µ"� �>� �/¢*� ��«b���"¬R�a ¡��� �R���I�¨���b«b���¨�I�a���¿Õ!���a���b� ��� � ���!«M� �6¢@
X¢�½¸��9¡ý]��¹*��9�6ü��½r� ���6¢86ü�{¹*�%�
¹I� �R�%��� ¥��a���=��� � �i¢����XÕ!���a���M� ��� ¤D� �%«b«a�5¢����A*$*p·¾ìB*p·C¶"���  *� ��� �¨���§�������6¢C,���¢����� ¡��«a%�6¢����b��«
*C�I�a���a��«b«a�"� ��¢6���ü�a���¨�6�6� «b�¨�6���¿¬5�Iûü����¢6������9�¢6��«M� �5±����D6ü�%�=¯I���%ã6�aD��� ��¤I�¨�b%�*� «b�¨�����
6X�%����� �������I�¨���1¢*� �������1¤]¥%�6�����E9]û§� ��±%�E65� � �XµR«F�$G H I�JLKNM5OPH&K�K�H&Q	ISRTH�U�R	M5VL�5D¢���� � µR«
�$G WTV5M5XSRTH�U�R	MYVZ���XÕ/� �/ý]��¹*��� «M�¿��«/���%�D����� �6���!²5�a�6ã�ã¡��¢����=£��6�§â�Õ\[ �Z9´��]i���a«M�a����� «
�%��� ���6�%���E9r 6� �%�6· �%� ¥�6����« � � �a�D�)���+� �b�b� ���b����¢�� � µR«)±��� 6�%�����G�G¬5�6�¨�̂ 
ü¢6½¸�+±���� ���)¯D� ��� �
� �D�a���b��«a«b�%�I�¨�/�K� �%���6«a�a����¦ �a���r³§¹*��� ���S6X�%��¢*�M¥�6�¨¤%��� � �����/���6���a�����a� «a�a�\� �A¢�����Õ/� �b�a��¢6��«
«b�� ���a���/¹*ã¡��¤I�a�a�6��«�9%��«§�6���§��� �����¿��� ��¤I�a�a�·p%ã*�a� «a�a������(iD�5_�±�� ���I��96¢����§�6����� �����¿£��%¤I·
�a%�O¯*� ��� ¥�� ¡���X¢����N`M���6� �����=¯I%�¿²i��¬5«X� � �����a[ â�]]�6��¢=«b��� ���6%����«ü���a%���%�b��«ü²i��û§� �¨�I�"� «M�
� ¥�6��«M�a� �i¦ ¥���V¢*� �RµR���¨��¤I�b� %��¯I%�+¼ ¥%�I�¨������«M�¨�b�%�6� ���6�F[ ù ] �	6ü����¢����C6ü���MªD� � � ����·�
ü�6��� ¤%��%��·
�*� ¢�����6ü��½r�)���6¢86ü�{¹D�)���%�6¢���� �R��«"«b� �¨��«a�a�6� � ��×�� � �¨�e�6�0�������iÕ!���a���M� ��� � ���E9�¢6� �>����� ¦»���
«b�� � ���E9*¢6� �§�¨���a���*� «b�¨�����=©O�b% *� �����"¢6���üý]��¹*��·p 6�%«M� ���M�¨��� � µR«X±��e¥�� ¡���Mû§� �6¢����G³*²i���M� �����
� �� ¡����«b¢��%�6���a��¢6��� � ��«a���5� �b
X°A·c�5d$UTQ'K�H&Q�e�UTeLVafAWTg�M'�c6X���¨�M� �� e¯I��������K��þ%þ����6��¢
�%�b%×%��©V�a% *� ���+�� ¡���X¢���� ��� ��¤D�a�M� «b�¨�����h(i��D�a�%¤I�b� ���b������¢����i6ü�%�6��� �������I�a�S[ Ù�] �r½$�����·
�b���a� «a�a���a6X���a���a���D���6�%���j[ ß�]r«a���%����¯I%�b�%��«�9*¢��%×C6ü��·�
ü����� ¤%%�%���*� ¢6����� �����¿¯D� ���K� ¥%�����b���
²i�b�%¢ç�%�+¤%%�I¯���� ���I�¨���k6X� ��¢6����� �6�% ¡������� «X¢6� �5�b��«M�a� � �¨�6���l*�*p· ìB*p·C¶"���  6� ��� �¨���ü�+� �O�%�a�×%���
6X�%��¢*�M¥���a¤%������¢���� �6���i6O� ��¢6���6���+� �R� %�6� «a�a�����b
ü�6�%�b�%¤I�¨���´�]µ"� ��«>«b�� � �a��±��/��� �6���> ¡��·
�a� ¥���¨�I�a� � �a�����/¹D�a��� ¦»����� �"¢���«m(i�M� «M�¨��� � ��� �a�a���b«§¦ ¥�6���b���E9D¢*� �5¢6� �5¬R��«b 6� � ¢��6���ç¯I%��µR��¦»��¤I�¨���
û ¥�����b����¢¿¢���« � �%«a���b ¡���a�b� �� �«§¯I���b�6� ��¢����M�n[ Ù�] �

µR� �=¬R��«Mû$���6�X¢����)�������%�6�D�a���eÕ!���¨���M� ��� � ���1� � �������6� �a�I�ç±��6� ���a±��ç¢����b� �e ¡���%� ¥�6��¢6����9
¢6�%×+¢*� ��«b�)� ��«a���6�"�%�6�a���)oR����� � � ¥���>��� � �����b«M�¨�6�6�]¦ ¥���"�¸ÿ6ã¡���b� �����I�a��� � ��©V�Iª*«b� ¤p*$*�*ü¢6���
®"�6� ¯I���b«b� � ¥����° ¥���b±� ��6�a�¿�6���a�%��«M�a��� � ��ûü���a¢6���T¤ ¥%�6�����r�Kµ5��b� ���  6����«ç��� �6��Õ!�� ��¤D�6� ���b·
«M�¨�b�%�*� ��ã6� �¨�{ÿ6� ��·p¬R�6� �%�%�n� Õ@6$�A�59�¢*� �"�+� �O¢���¢*� ±�� ���M�a����°e�%�a��«M�¨�6��«b¤��%�+�����b�i¦¨¥���X²5�%¬R«�9
¦¨¥���üý¡�¡¹D�5�6��¢�¢6� �c6X���bªD� � � �6�+·�
X����� ¤%%�%���*� ¢�� �6��¢�¦�¥�6�O¢6� �c
ü¢*· ìO���b 6� �6¢��6���%����¯%���a«b�������
� «b�{�

¬"� � �ü�%���������I�¨���>Õ!���a���b� ��� � ��� ¤D�b� «b�a��� � � «M� ���b���+� �)¢����¸ý¡� ��¤D 6� ����¢6��·M¹D�a�b��¤I�¨�6��9�¢6� �O¬R � G�
�D� �>� ��¼§����� �b�%�6�<±���� ����9���� �¿¦»����·C²5� �b�¨���$�+� �§±�û$��� ���¨��+� �����N6X�%«M� «´�'*C��¬R � G���D� �)� «M�R¢6� �

�



qsr # �L�&�$#��$tT�Lu

¬R 6 r�¡�D� �D³�v�# �'wyx��z�!��{��5|~}y�� �tTw��!t� c# ���)�5���  $�'tT�����)#z�C�c���y�~�!���Y��T��uZ�l{'�!�8���t� $���$� �n�!���~|���� �#z%����k{'�! n�A#������! �wZ���������T�����!�8���

���b«M�¨�F6ü�M� � � %�6� �6·Cý]%�6�¿¢�����ý�� ��¤D *� ����¢6��·M¹I�¨�b��¤I�a��� ±��1���a¤����������G�K£ ¥�6�)¢6� �@�M�{þ%þ	�p·��5 ¡���M·
�¸¥�%�¨�6���/ ¡��¢6���6�a���"¢6� ��«)�*�6�%¢��b���b� «b�¨�6� �K� ���6��� �a«a±���� � ���G�

µ"� �)�%���6�%���I�a���=�¨���a���6�� %��� «b�¨�¿� �I�¨���b��«b«a�%�I�a���¿�K� �%���6«a�a����¦ �a���/¢6���m*$*p·¾ìB*p·C¶"���  *� ��� �¨���
�6�% ¡��� �%�b%×%�ü¬5�6«b�a�b�����%�6���%���)� �+¢6���K�%�Iû$���6¢��6���%«b%�M� ���I�a� ���b�a����£�%�b«a�a�*�6���"¯I���b���b«a���¨�I���
µR���§®"��¦¾�����)¢6���§®"�I�¨���b«a�6�¨�D���6� ¢����üã��Iª*«b� ¤���� � «b�¨�6���e²i�b���6¢6� ���%���=¢6� ��«a���$Õ!���a���b� ��� � ���
� «b�5�*� �¨�I�R� �/«a��� �����i²i� ¥%×%�>¯%���a��� ��� �a�* 6�%�>��� �R¢6���c`M���6� �%���/¢6���)6ü�%�6��� ���+���D�a��·C�V�I�Cû§� �¨¤I·
� ���6�'9�¢6D�¨�� ¡��� ¥��a� ���"�%���b�%¢��5¢6� ��«a�5û§� �a�I�a� �%� �%�b����¢*� ���%���6¢��i£���«b�a¤ ¥%�bã¡���a��� �%����«b�¨�6��¦ �¨����9
û$� �>±%��6R�6¢*� �5��� ��¤I�a�a%�*� «b�¨�6�a6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���XD¢����$¢6�%«§��� ��¤D�a�b%�6� «a�a���>ìO���b����� �¨���¿�%��¢����
�R ¡���b·i �±�û>�X²i�b����±5�K¥���¨����¢6���+Õ/���a���b� ��� � ���r�X�V ¡����«b�� �I�a���a��«b«a���D�ç� «b��9Kû§� �/¢*� ��«b��Õ/��·
�a���M� ��� � ���e�¨�6��%�b���a� «a�a�!��D¢6��� � � ���b�iû$���b¢����!¤ ¥��������/���6¢�û§� �+«M� �a��¢6� ��«a�çÕ/*¢6��� � �+¢6�%���
¢6���b�¨�¿Õ!��«b«b���������=¯I���b� ,�±�� ���a���!� �%«b«a���G�

µ"� ��«b�/�%�b���6¢6� ���%����¢6���A£��a���%��«b�a��� � ���6�%���A«a���a±��a���2±���� ¥�%�¨�6«b�+¯I%�b�%��«�9V¢6�%×�¢6� �/Õ/��·
�a���M� ��� � ���À� ����� �Iû$����¢6¦»�b��� ��� ý]�6«b�a�%�6¢\¯I%�\� �6�a���}¶"���b«b�a��� � ���6�%«a��b�¿� ��¢*� ��¬R����� ª*«a��·
��� ���M� �a�D�a���6�%����¯I���b ��b�%�¨�I�5û$���b¢����/¤ ¥%���6���r�¡¬R�!¢6���i¬R�6��� ª*«b�çûü�%�b���!�6�D�a���b«a�a�6� ��¢*� � �¨���
²5�a�6ã�ã¡���=¢6���ü¯I���b«a�a�6� ��¢�������� � ���6�a«M�I¥���6� �R¢����"©V�Iª*«b� ¤=¢����$®R�*� ¯I���b«M� ��¥���"°�¥���b±� ��6�a�  ¡��·
�a��� � � ����9ü¢6� �¿�%�.¹*%�6¢����M¦»%�a«b�¨�D�6���%«b ¡���a��� �¨�����'�/�F� ù �{þ�¢����+µ5���*�¨«b�¨�6���\£�%�b«a�a�D������«b·
����«a��� � «b�¨����¦»�8���)���F�"�¨��� � �����6�����G��(5�%ãr�r�= ¡��«b�¨���b���  *�ç¢�����¬R�*¦¾ 6�%�e��� �6��« �%����� �������a���

�



¬R � G�]�I� �6³ r  ������A�k �# � �z��t�# �'"������N{��! Av�# �'wyx��z�!��{��5|~}y�� �tTw��!t� /# �� 5�!"5# �� !��wZ�!�C���'tT�����N�T $|uL�!���~�$� ���n��# ��{�{Z#z�3������tT�l�!��|��A �# � �z��t�# �'"���������tT���~�!����tT��{�{	#&�^� q� T  �5|$¡NxL�! $|¢���	%����!��|��k �# � �&��t�# �'"�����������xL�!�L�T�

©V�b% ¡���I�¨�b�%��«M¦»���a«Mª*«b�a����«´�ü�V�a«M�¨�!Õ!��«b«a�6���%����� �£(i�%ãG�"âT«b�� � �a���'±����r¥�%�¨�6«b��¢���«¿ìO���M·
�6��� �a���\¢����+�������b�%���b� «b�¨������¼§��¦»���b����±��*� ¯I���%�6«=� ��¶R���  6� ��� �a���S�¾ìO��� ����±� 6�%��¢6����ÿ*� ���6��9
� ��� �a������«a 6�%��¢6�+� �*� �ç���l�5� �2¶"���¨���b%«M�¨�b��¤I�a���b���e¤D� ¥�%�b���r�VµR�% ¡���$«b� ��¢\¶"���a���a�«b�a�a�6¤I�¨�*·
�b���1¶"���  *� ��� �a���b�����a���b� ��� � ���E9O¢*� ������«)�+�����b���a���1¹D�¨�*� �¨�I�a���1���I�¨���b«b�¨�6� ��¢6� � �¨�6����ìO���b 6� �6·
¢6���������/ ¡��«M�¨���6���r�]µ"� �ç��� ��¤D�a�b%�6� «a�a�����¤6X�%��¢6«b�a�a�6¤I�¨�6�a���¿¢����R�%�6�%��«bã��b*�a�����6���@*�*p· ìB*p·
¶"���  6� ��� �¨���Rûü���a¢6���¿� �7(i�%ãG� ù «b{ûü%�*�r¦¨¥���$¢��%«$ìO�� ���+������� «R�%�6�¨��¢*� �n�R ¡�����¸¥�%�¨�6�i�6�6·
�a���a«b���a�I�¸�6��¢>� �'£���� � �$¢6���rìO�� ���+���* 6�%��¢6«b�a�b��¤I�¨�6�r�����¨�>�+� �r ¡���b���¨���6���¨���n6X�%��¢6«b�a�b��¤I·
�a���b����¯I���b��� � �¨�6���r�¡�V ¡���6«a�«aã*� ��� �R¢����$ìO���b��� ��� �¨�/�+� �$¢����ü½§����%�M� �>��� ���5û§� �a�I�a� �%� ¼§�� � �
� ��¢����iµR� «a¤D�6«a«M� %�e¢6���>�V�b�%�� ��*� «b«a�ç¢6���>�K� ��¤I�a�a����������6���a��� ��¯I���M� �6«b�b·M¹Dã¡��¤D�a�b%«a¤�%ã6� �=�%�
¢6���S*$*p·¾ìB*p·pÕ!���¨���M� ��� � ���!� �j(i�%ãG�]Ù6³y*C�<£���� � �+¯%%�¤
ü¢6½¸�çû$���b¢����!¢�%�M�>���b«M�¨�+��� «RÕ!��«M·
«b���6�%���T� �\½¸�b�%��«b�+� «a«M� ��\¯I%�b�%��«b�a��� � ��9V¦¨¥�6�+¢*� �¿«a�a��%�T¯I%�b�����+�O�b�%�� 6�6� «b«b��¢6���+½$�����·
�M� �)¦ ¥���"¢*� � ìO���M� ��«M�b¦¾�6��¤I�b� %��¯I%�M� �%�%���G�]µR�% ¡���K� «M�R� �I�a���a��«b«a���D��9�¢6�%×=¢*� �)�a����%�b���a� «a�a�����
�V�b�%�� ��*� «b«a�e%�6���¤(5�����I�a�6� «�¯I��(�¨ÿ6ã¡���M� �+���D�a��� � ���º�V�a���� ��6� «a«b���À¯%�� � «b� ¥�%��¢*� ��W	¥@H&Q�¦
H&K�H�UA ¡���b���¨���6���+ûü%�b¢���� û$�%�b���r�K¬5�6×%���b¢�����û§���b¢�����
X¢�½¸��9üý¡�¡¹D��926ü��½r�¿����¢36ü�{¹D�
��� �/�K� ��¤I�¨�b%�6�����������b��� ��¯I���b� ��«M�a·C¹*ã¡��¤I�a�a%«b¤%%ã*� �2� �º¼§�5���¨ÿ*� %��«b�%��%�+���¨�M� � ���I�a���a«b���a�D��9
¢*� �!��� �F*C�6¦»%�b�����b� %�6��� ¥�� ¡���+¤%�� � ��¤I�a� ¯I�e��� ��¤I�a�a��6� «b�¨�6��¬R���b���%���6�%���A�%�A¢6���p�5 ¡���M·
� ¥�%�¨�6�"¢6� �R�V�b�%�� ��*� «b«a�R¢6���O©O�6��a*����� «b«b� %�=���b� ¥�%�6±�����Õ/� �X¢*� ��«b���üÕ/���¨�6*¢6�§¤%%�6�I�¨����¢6� �

â



qsr # �L�&�$#��$tT�Lu

�»� �*·��$¢*� �b��¤D�a���76ü�%�6¢6� ¥���¨¤����!¢����"���Mû ¥�%�6�I�¨����Õ/���¨���M� ��� � ���!���I�¨���b«b���¨�I�§ûü���b¢����r�
¹*���6�§�%��û§� ���D ��M� �6�%����¢�¦�¥���$¢*� ��«b�)¬R�a ¡��� �"û$���§¢6� � ý¡��«b�%���+�����%�b ¡��� �$�6� �a�I�R�*�6�§�+� �

¢6���¿���I�¨���b«b�¨�6� ��¢6� � �¨�6���1²i�b��ã6ã¡����¢����"�%�<¹D£26 ù ��þ� ¡���a��� � � ���a��� � �����b«b�I¥���*� �>¢6��«R©V�DªD·
«M� ¤{��� � «b�¨������*C��«M�b� �a�6�a«�¢6����®"�*� ¯I���b«b� � ¥����° ¥���b±� ��6�a��9V«a���¢����b�2�����¨�T¢6� �/���6�%�/ý]�6«a�%��·
�+�����%�b ¡��� �§�+� �§¢���� � ���6�a«M�a���6�r�O�%þç�%�¿¢����§½r���¨�6�6� «b�¨�6���e®"�6� ¯I���a«M� � ¥���5Õ ¥�6���a������¯I%�
©V�b�¦M�GÕ!����±����¾�Vµ"� ��«b�p(iD%ã¡���b���b� %�1���b� ¥%��� � �a�I�¨�=��������� �6«a������Õ!��«b«a�6���%���e�%�	�V� ��¤I·
�a�b%�����6«aã¡��� �¨�����b�M� ���5¦�¥���V¹Iª*���¨�6�a��¨�b%��«M�a�a�%�*� �6���"� �P6ü���M� � �7��6$�X¹6¹DÜc�Y9{¢*� �§���b«b�¸¢6� �"©V���·
�aD���+� «a«M� %�6«a�+��«a«b���6�%���1±���� �V�b�+� �a�b� �6���¿¢����)ìO�� ���+���* 6�%��¢6«b�a�b��¤I�¨�6�>�6��¢e��� �6�=�����6�
¬R�6«bûü���b�a�������a��D¢6�/¯I%�(�V�b�%�� ��*� «b«a���À±����¿�V�a��� �b�a� ���6�T¢6���@�R ¡����� ¥�%�¨�6���D ��%�6¢�«M�¨�b��¤I·
�a���¿���b� ¥%��� � �a�I�¨�%�i�K� �6� ûü��� �a���a�1û§� �¨�I�a� �%�Aý¡��«b�%�+���������a ¡��� �¿�+� �/¢����§*C��«M�b� �a�6��¦ ¥�6�
£���«b�a¤]¥%�aã¡���bã��Iª*«M� ¤�����¢/°e���a¤D«M�¨�í]%�a«b�¨�D�6���=� ��µ5�b��«a¢6���!¯I%�1©V�b�¦M�¡£K� �6¤!���I�Cû§� �¨¤%��� �¨�
«M� �a��û)¥�%���b����¢¿¢6� ��«a���"¬R�b ¡��� ��9��6�%�¨�6¢����0���b«b�a�)�V�b�%�� ��*� «b«a�>¢����"�K� ��¤I�a�a����������6���a��� ��¯I���M·
� ��«M�¨«bã¡��¤I�¨�b%«b¤%%ã*� �i� �¿¼§�5���¨ÿ*� ��/�%�7
X¢�½¸�5¯I%�M� �%�����r��µR� ��«a�c(iD%ã¡���b���a� %�¿���a� ¥%��� � �¨�I�a�
Õ/��«a«b���6�%���1� � ½¸�b�%��«b�+� «a«M� %�T�%�1¢���� «bã¡��±�� ��� �"¦ ¥�6� «a�� �¨�6��Õ!��«b«a�6���%��� ���I�Cû§� �a¤%��� �a���
¹Dã¡��¤I�¨�b%�����a���ü¯%%��©O�b�¦M�6£K� ��¤¡�

¬"� «=£��%¥�6�¨�I�¨��¢*� ��«b����¯D� ��� ¦a¥��� �b� �%���(¬R¤D�b� ¯D� ��¥���a���A���b�%�% ¡���\«M� �a�2¯D� ��� �!©¸%«M�¨���bã��{¥�%«b���6·
�a���b� %�6���1±�� ��� � ��� ���I�a���a«b���a�I�¨���e½§�6�������1�%�*¦$�a��� � ûü��� «b��� �I�a���a�6���a� %����� ���TìO���b�%�6«b�a��� ·
�a���6�%���E9O��� �2¯I��� ¥�í]���I�a� � �a�D�a���8(i��6¦»���a���6±� ¡��� �a�a��� ±��2¢����A¼"�O� � ¹I·C�V�a���� ��6� «a«b���E9X��� ���
ìO��� ¥�í]���I�b� � �a�D�����)� �=©V�Iª*«b� �����G¼§��¯D� ��û�61¢����O�O� � ¹D·p�V�a�%�� 6�6� «a«b�R����¢ç��� ���5²i�� 6�a�%�6�¨�6«b·
�ç�6«b�a���a��������� ¢��6�����%� µR���6�a«b�¨�����!©¸���a���I�¨�%� �5±����<©V�b% ¡���I�¨�b�%��«M¦»���{��Õ!%�+���I�¨�%�¿� «M�
��� ����û$��� �¨���b�+ìO���{¥�í]���I�a� � �a�*�6����¢6���iìO�� ���+���* 6�%��¢6«b�a�b��¤I�¨�6�b·p�V�a�%�� 6�6� «a«b��¯%%� ý]��¹*� � �
ìO��a ¡���b��� �a���6���

ù



¨ �ª© - �� >�6
 ���Z�=���*���ú�

«p¬5 ®°¯N±F²A³a´µ´b¯N¶L·
¸m¹�ºA¹�º »�¼2½�¾z¿�ÀZÁEÀ	¿�À	Â	Á�ÃÅÄ°Æ�ÇaÈ
µR�%« ¬R����� ª*«a��«Mª*«b�a��� °(�ü¹*©É��Êç� �6¤%��� �����K¥�«a���6¢���«CË"� ��¤I�¨�b%�����'ÌYÍK��¤I�¨�b%�����a���!�R� «M����� �
ý�û$��� ¤����������M·C®R¶§ìR·M¹Iª6«M�a����9� ¡��«M�¨���6����¢ �%�6«K��� �6���O©V��¥�%ã6�%�b���a� %��«M·¡�6��¢ ��� �6���V¬R����� ª6«b��·
�a%�b¤��%�+������9%¢*� �> ¡���b��� �a«$� �¤[ ��]G ¡��«a�a���M� �� ¡����û"�6�a¢6���E9Iûü��«a�6���  ¿�%�*¦K¢����b���¿µR���¨��� � «"�*� ���
�D���i¤D���b±���� ���%�����%���%���eû§� �a¢G�E6ü��� ¢6�l(5�%���+���a�¿� �%«b«b���e«b� �¨�1¢��6�a�a����� �1©K� ���a�a���I¯I���I�a� �
¯I������ �6�%��¢6���$�a�a���6�����r�D¹*>� «b�$��«$� ¥���� � �¨�E9*«M� �5���6�% �� ¥�%����� �)¯I%�=��� ���%�6¢����§±��+ ¡��� ¥�*¦»�a���E9
�6��±%��65�I°e���b�a���6�%«a���a ¡��� �¨����¢6���b�¨��±��*¦�¥�����b���r�Z*C��¢����§©V�{¥�%ã����a���b� ���«b¤��%�+�����X ¡�5,��6¢����
«M� �a�+¢*� �$� ��¢6���2�5 ¡����� ¥���¨�����6ã��Iª*«b� ¤ ¥�� *� � �a�����l
ü���%�b�%¤I�a���b� «b� ���a�6���%«M·¸�6��¢ç©V�b% ¡����ã6� ¥�%ã6��·
�b���b� %�6«a��� ���M� �¨�I�a���6�%��� û§� �X��� �6�$µR�a��� ��� �b�a���b· � �O�OµR·��5ã6�b� ¤�9���� �noR���%¢6�a�6ã¡�� �+�%«b«a���6«aã¡��¤I·
�a�a������I�¨����9D��� �6�a*C%�����6¤�����%�6�)�+� �i²i�%«b�%��«b�¨�*� ��×��%�¿��� ��� ¬R�b�%%�*·CµR�a�6�¨¤D¢�%«b�)�6��¢¿��� �
¹I� �¨�I�b¦»����«M�¨���´�

°e��«b���D�b� � �¨�6���n6ü��«M�¨�%�6¢6�a��� �V¢6���R¬5�6��� ª*«b���a%�a¤{�%�+�����§� «M�i¢����"� �h[ ��9a��þ�]V ¡��«a�a���M� �� ¡��·
�6�5°A� ��¤%��� · ìR� ��� ¤��%�6��� ·p�K� ��¤I�¨�b%�����6�����´�b��� �´�%�6��� ª*«a���¨%�´�]Õ/� �§� �6��� «M�"��«§�/¥%��� � �¨��9*«b� ���*� ·
�a�%����� � ���K� ��¤D�a�b%�����1±��e¢����a��¤I�a� ���a����9G¢6� ��� �1��� �6��� ©¸�� �%�bû$� ��¤���� «b��¤D�a%�ç¯I%��·M��þ�Î> *� «
Ï �%þ Î ¯I%�!¢6���5©O�b% ¡� ����� �b�a� ���b�5D¢����R�b�5����¤I�a� ���b�5ûü���a¢6���r�G¹D��� �!¬R�L� ¥%«b���6�%«b¯%���a� ¥%�%���
 ¡���a� ¥�����hÐZÑTÒ~ÓzÓÔ Ð+Õ ��Ù�þ6�§µ"� �eã¡�� �%�b�!°A� �6¤%��� ����� ¥�«a�6���\ ¡���a� ¥������Ö � Î�× ¢6�����%±�� �ç�6�a��� �
¬R¤D±���ã6�a�%��±�û$� ��¤����"� «M�+���6�2Ö �ZØaÙ�Î��Vµ"� ��²5��%�����a�b� ��¢6��«ç�V� ��¤I�¨�b%�����6�%����� ª*«a���¨%�b«�±���� ���
¬R � G�X�6� �D�K¬5�6×%���b¢����� ¡�5,���¢6���=«M� �¨�2�%�\¢�����¬R����� ª*«a���a%�b¤����������ç��� ���!¤�%���+���a±�� ��� ·
� �1¶R��� � �6�+·M²5�%«a���I�b� �%¢6���6�%«b· � �%�+ã¡��9$¢*� �e¢*� �e©V�b% ¡���+� ��®§ì5· � � �¨�I��¢����� ¡��� ¢6���'¶"��·
¶"�%�6ã6�b� � �*� ���^�p�D�	9 � ��ì'���6¢ ù þ�9 �ç��ìc�Y9*�6�D�a��� � � �a�D�a��� �*¦»��� �V���I�b� �%�6�+¢6���"©V�a� ¡��������a�+��·
� ���= ¡��� ���6�¨�I�¨���{��ý]�6« ¥���¨±�� � �¨�����  6�$��«$±�ûü���G�K� ��¤I�¨�b%�6����¤{�%��%�6���E9*¢����b���¿¹I�¨�b�%�6� ���c`M��ûü��� � «
�6�D�a���V��� �6����©r�� �%�Mû§� ��¤%���]¯I%�8Ù5ß�þTÎX�b��� ���b� ¯�±��6���R ¡�����¸¥�%�¨�6�����6%�a�+��� ������� �*¦»��� � ���r��µR� �
(5�%��%�6��� «b� ��¢ç�%±�� ���*�¨���D«aR�%�6�%�� ��b�%�¨�I��9{¢��%×R��� �6�ü� ��¢6���VµR���¨��¤I�b� %�6«a�� ¡���6�$¢���«¸¬5�6��� ªD·
«b���a%�a«r��� �6«a�a�6� ��×���9I¢*� �ü�%��¢6���a�ü«a���6¤*�b���¨�I�V¢6�%±��r��µ"� �"©V�M� � ¥�%�a���6���a��� ���ç¤ ¥%���6����±�û$� «b�¨�����

Ù



ÚÅr�Û �Ü�! �# �p�!�����$� �&�!�

Ý�Þ ß à&á�â�ã&ä ß å

æ~çéè êZë~ì íZî�ï

Ý�Þ ß à á�â�ã ä ß å

ðéë~ñ ò æ~óéôLõ~è ñ ô~óéì è ö~÷

WESP-Analyser: Geometry
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Bindungsenergie [eV]

h =80eV

3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
Bindungsenergie [eV]

h =30eV

EF

Bandoffset ZnTe/ZnSe

E F

K�K�KK�K�KL�L�LL�L�L
M�M�MN�N�N

OPRQ
= 80 eV

S�S�S�S�S�S�SS�S�S�S�S�S�SS�S�S�S�S�S�ST�T�T�T�T�TT�T�T�T�T�TT�T�T�T�T�T

U�U�U�U�UU�U�U�U�UU�U�U�U�UV�V�V�V�VV�V�V�V�VV�V�V�V�V

WXRY

Se

Zn

ZnTe

ZnSe

Te

VB

ZnTe/ZnSe

- ca. 5 Bilagen ZnTe auf ZnSe
- 1500Å ZnTe auf GaAs(100)
- 1500Å ZnSe auf GaAs(100)

Photoemissions-Messungen

ZnSe

ZnTe

ZnTe/ZnSe

= 30 eV

¬R 6 r��â6� ù ³ � ���L�~�Z�!�C# ����#&�����$�l�!�$��tT�LuL�!� # �Å�Ü��� �T �øÜ# �'w	�$� # ���~�$u	 �#&�! !�!��{'�!� ©S�Z{�t�� {'�!�©S�Oª���ù����~�!�F�A"	tT m�m�!����# �F�8tT�LuC{'�!�n�����z�!�'"	xT�T��{������5�����a�����7v���}��nt���{pv���|���T�����3{'�! au	 !�BªZ�!�húnx'x�# �&{ytT��u^��# ��{��5��ø/�$# � �¤��������tT���~�!�3�'�	%��3��xL�!���l{Z#z�}	�Ü�!w��� 5�!�j�$# ���! q�ÿZ � [ZúD{	#&%�wZ�!� v��¶���5|~}�%���#z%�����ýA�$# ���! a�B���~�! 5������ �t�wy�$tT B�C#��ÿ �2# � ��uL�!�^v��¶���N�'tT�A�$# ���! Nvy��}'�5|�}'%��L#&%��y�NtT��{8�$# ���! q�ÿZ T \Zú {Z#z%�wZ�!�Svy��}'�5|}'%���#&%�����"	tm�!�!���!�yýLø���xL�$#�{	#&�!�!�*©@�!�$��tT�LuL�!�lxL�$#��$# ���! �ú)�' !�$u�tT�Lu	�!�!���! �u�#&�2�T�}Tù���%��' !�L�� 5��������� ÜÞ¡ß Ú �%þP�	� {�t� 5%���uL�!� �t��' ���ø�t� 5{��!�Ü�Z���7{'�! mw	�z�$# ���!�7únx�|x�# �&{�t���u���# ��{j{Z#z�P"	t� a�m�!����# �F�8tT�Lu7{'�!�p�����&�!��"	x��T��{L�l� Û # �8tT�F�FxL�!� ��L�é# uZ|���!�¸©S�!����tT��uZ�!�CuL�!"��$# u���ý�{	#&�cxL�$#��$# ���! kúB�� 5�$u�tT��u��5�!���! �u�#z�c����� ÜÞ¡ß Ú â�þi�	��! $�'�����~�!� ømtT !{'�!�Ü�Ü�)#z�p�A# ��{�t���u	�!�!���! �u�#&�!����# ��{ý�5��ø/�$# � �l !�$�z�L��#��@"	t��Î���! !|�C# ��#����5�'ti�'t��zuL���� $��uL�!�E����#&�m���Ü�!wy�� !���$w	����# �5%�����}y�� �tTw��!t� Ü# �É}	�Ü�!w��� �t��D�����vy��}'��ý�ø/�$�z%������T�F{'�! /u��z�$#&%����!�8�A# ��{ytT��u��5�!���! �u�#z�cø�#&�){����	���5|��it��P���&�L#����5�'t"	�L�N�	# � }��Ü�!wy�� �tT�ª�����7vy� ����"	tP�!�!���!�l# ����ýÜø�#  !{l��#&�! ���#&%����2����T���! ){Z# �$wyt�|��#z�! ��$��}Z#z�Pø�#  !{p"	tT �t	%�w	uL�!� �t��' ��2�'tT� r ���!w��~�PxL�$# � ©�� r |5�C�	%������$tT���

��þ



á � Ú �����z�!�'"	x�����{'�����5���
¼§�6��ã6¦»�*� ¯I���%�T ¡���§��� �����C6X� �6¢��6���%«b�������b��� �¿¯I%� ù þ�9 â�Ù/��ì<�a��� ���b� ¯T±���� £����b�+� �*� ¯��%�r�
µR�%«>ìN6üÕ.û§���b¢����+� �b�a��� «i� � �6���%�a�����¸ÿ*�¨�b�%ã¡�� ���b� %�1 ¡��«M�a� ��� �>�6��¢�±���� ����«b� �¨�e� �e¢6���
ìO���b�%�{¥%×%���b�����e ¡���R��� �����86O� ��¢6���6�%«a���6���a��� �/¯%%�Aþ�9 ��Ù1��ìh�b��� ���b� ¯A±��6��£����b�+� �������b��� �%�
µ"� �/�+� �b�b� ���b�/�OµN
�� «M��¢��%«��V�a�%�� 6�6� «�¦ ¥������� �(²i�%¬R«��M��þ�þ	�C·C¹*�6 �«M�¨�b����9K¢���«��+� �=��� �����
�����"��Ù%þ1����¢6� �a¤%���ú¹*�¨�*� �a�D�!ý¡�¡¹D�/ ¡��ûü�%�¨�6«a����û"�6�a¢6�%�ü¬R�*¦)¢6� ��«a����¶"���a���a%«M�a�a�6¤D�a���
û"�6�a¢6���������IÙa6X� � �%�%����ý¡��½r�5¢6��ã¡%�6� ���b�{�*¶§� ���X� ¥�%×��$«b� �¨�=«b�¨�Iûü�%�¨��¢��%«$¹*�Râ�¢ @,B , ·0�"� ¯I���%� ¡���)Ù%Ù�9 þ%Ù ��ì ���a¤����������G�RµR�%«¿½¸� ù ¢&@,B , ·0�§� ¯I���%�À� � �����! ¡���>¢�����¶"���¨���b%«M�¨�b��¤I�a���= ¡���ù �	9 þ%þ¿��ìP9r¢���«)ìc6XÕ} ¡���R�Z9 Ù%Ù���ìþ6X� �6¢��6���%«b�������b��� �%�ü¹D�¨�*� � ��×�� � �a�Aû"���b¢����%���a�T�6D�¨�
��� ���¿�a��� ����ý¡�¡¹D��·C�Vã6� «a�a�6� �a�I��¯I���b����«b«a����9K¢6���a���TµR� �¨¤%��û§� ��¢����=��Ù%þ!�6�  ¡���¨�b���6�VµR�%«
¹D�)â�¢ @,B , ·0�"� ¯I���%�¿� � �����> ¡���¸Ù ù 9 �D� ��ìZ�6��¢�¢6�%«§ìN6üÕ  ¡���O�	9 �%�ç��ì�6X� ��¢��6���%«b�������b��� �%�
¬R��«)¢6���e�V�a�%�� 6�6� «a«b���e¢����5� �e¬R � G�Gâ6� ù �%��±���� ���¨��� �Oµc
X«)¤��������D���!¢����iìO��� ����±�·

 6�%��¢6�í]«a������� �¿¢����(���I�a���a«b�¨�*� ��¢*� � �a�����ºÕ/���¨�6*¢6���À ¡��«M�b� ��� �=ûü���b¢����E9üû$� ¡���)��� �6�
6X��«b�b� �+���6�����6�%�¨�A¢6���=¢6� �a��¤I�a���AÕ!���a��D¢��¿�*� �¨�I��� ¥%��� � �¨�A� «b��9X¢��e«M� �¨��¢*� �! ¡��� ¢����
ìO��� ����±� 6�%��¢6¤��%�I�a���/¯I��!ý¡�¡¹D�>�6��¢�ý¡��½¸�>�6� �a�I�i¢*� �b��¤I�R ¡��% ��%�a�I�¨����� � ��×%���r�

]�^<_F`Fa<b?c�dFefb?gihF_Fg�Ì�j�blknmpop`pb
ð�Ô ë Ú Ô ë Ù¡ìq ×srut B q ×�v�t ÙRÔ ë Ù�ìq ×�v�t Ùxw Ù�Ù

Ú Ô v�tq ×srut B q ×�v�t ÙRÔ v�tq ×�v�t
Ú Ù%âLØ¨Ù�þ���ì Ù1Ù%��Øa�%âç��ì
Úzy Ø6{<|�b?}~�hFjSÍ)�(_FeRa<b?^<h��6��b?k�mFoC`Fb�����b��i`p@,B , h)_)` 
pb��<`F@,B ,6�ð�Ô ë Ú Ô rutq ×srut ÙRÔ v�tq ×�v�t ÙRð�Ô rut(; v�tq ×srut B q ×�v�t
Ú â%�LØ¨Ù�þ���ì Ù1Ù%��Øa�%âç��ì£Ù���Ùi� ù Øaþ%Ùç��ìi�
Úzy Ø3�i��b?}

µ"� �¿���I�a���a«b�¨�*� ��¢*� � �a������Õ!���a��D¢6���T±��6�C6X��«b�b� �+�ç������¢���«çìO��� ����±� �����¢��í]«a���a«+� � ��¦»���a�
� �������b�����  1¢����)Õ/��×%���6«b� �¨�6���a�6��� �ç¯I%�^Ö>þLØ��{Ù¿��ì�¢��%«>��� ��� �¨���=�O�b�%�� 6�6� «�9r¢��%«)«M� �a�e� �
�%�M� �a���+���a� «a�a�����TÕ/� �b�a���§±����pþ�9 ÝSÖ þ�9 �T�)��ìh���b���  6�{�Vµ"� ��«b���+°e���M��«b�b� �+�ç�>� ���6���a�6���  
¢6���iÕ/��×%���6«b� �¨�����b����� �¨���e��� �5¢�����¯I��� ¥�í]���I�a� � �¨�I�a����°e���M�¨���!¯%%� � � ��¤¿���i��� �2[ âIß�]V�6��¢
¶"%�b�j[ â%��]G¯I%�¤� þ�9 Ù%þPÖZþ�9 þ%Ù	�$��ì ¥�� ¡���b��� �r�

�D�



� ������� , 3�� ��� , � ����� � �2�}�

µ"� ��Õ!���a��D¢6��¢6���+û§� ��¤%��� �%�6¦»�%��� ¥%«M�¨���ú©O�6��a*����� «b«b� %��«b«bã¡��¤D�a�b%«a¤�%ã6� �h���BQ	I�e�G WTX�4�M�¦
V5U�G g�M$R���G K�X$WTg�H�U�G M5K��2J'UTK�U�MYOnH&V!V$H�UTQ ��Ì'M!d5K�X$UTV5d!UOÌi�8Ï���4��C�2����� � ��¦¾���M�1��� �6���Z¢6� �b��¤I�¨���
ý¡�����%����±��6�> ¡��«b���¨±��a���e��� ��¤I�a�a%�*� «b�¨�6���36X�%��¢6«b�a�a�6¤I�¨�6� Ô Ù �s��'�R¯I���£���«M�¨¤ ¥%�bã¡���a�G�GµR� �(5�����I�a�6� «5¢����5¬R �� ¥�%����� �%¤%��� � ¢����B6X� ��¢6������«a���6���a��� ��Ô Ù ¢����5�K� ��¤I�a�a%�6���!¯I%� 6O� D�¨�*·
°���� � ���I¯I��¤I�a%� ��i� «M�V¯I%�)¦»���6¢��%�+���I�¨��� ����6X��¢����6�a���6�i±��6�úìO���b«b� ¥�%��¢6�6� «K¢����K½r�a����«bã¡%�b�b·
��� �%����«b�¨�6��¦ �¨���¿¯I%��£���«b�a¤]¥%�aã¡���b�=D¢����$�%���a��±��6�$ìO%�b�����b ¡��«b�b� �+�ç�����>¢����$ìO���b����� �¨���6«b·
ûü��� «b�i¯%%����� ��¤D�a�b%�6� «a�a�����76ü�%�6��� ���+���D�a���r�6µR��«a�6���  �«b�� �r¢*� �5½¸���a���6� ¤=¢����ü©V����aD���+� «b·
«M� ���� �+¢*� ��«b��� (5�%ã6� �¨���6�¨�6��%�b���a� «a�a�+ ¡��� �����¨�I�a���Oû$���b¢����ç���6¢ç¢����Xý¡��«b�%���+�����������"�+� �
¢6���¿�¨ÿ�ã¡���M� �+���I�¨��� � ����©r�%�a�������a���a���6��¢¿¢����b���¿¬5�6«bû$� �b¤*�6���+�%�6¦¸¢6� �>¬5�6«bûü���M�¨�6����¢����
©V�6��¨D����� «b«b� %��«b«aã¡��¤I�a�a���+ ¡�����%�6¢���� �üûü���a¢6���r�I¬R�6«a�%���6����¢�¯I%��¢6���O��� �6¦»�%�a�������K� �D�a��� � ·
�a�����D ¡��«b�¨���b���  6���6�/¢6���)©V�a�±���«a«b��9G¢6� ���¸¥����,���±��6�>�¨ÿ6ã¡���M� �����I�a��� � ���h6X��«b�b� �+�ç������¢����
��� ��¤I�¨�b%�6� «a�a�����¤6X�%��¢6«b�a�b��¤I�¨�6�§�%�6«a�b��� �a�D��9¡�%��� �%�����i�+�%� ¥�� ¡���"¢*� �)ìR� ��� �¨��� � �¨�6���I�¨�6��%�b� �
¢6���5©O�6��a*����� «b«b� %��±������ �6���>Õ ¥���� � �¨��¤���� � ¢6���i�V�b¤I� ¥�%�b���6��¯I%�!©O�6��a*����� «b«b� %��«b«bã¡��¤D·
�a�b����¯I%�=�+�����X¤%%�b�a��� � ���M�¨�����K� ��¤I�a�a�������«Mª*«b�a�������G�*¬5��¢6� ��«b���5¹D�a��� � �>«b���G�%�6¦r¢6� �iìR� ��� ·
±����6�6±���«b�%���+���6¦»�%«b«a���6¢����rµ5�%�b«M�¨��� � ���6�%���ç� �ç¢���� � � �a���a���¨�6�K ¡��±6¥����� � �a���¨ÿ6ã¡���b� �����I�a��� � ���
�6��¢ �a����%�b���a� «a�a�����O¬R«aã¡��¤I�a�§¢����O©V�6��¨D��� ��¤D�a�b%�����6«aã¡��¤I�a�a%«b¤%%ã*� �R�%��£���«M�¨¤]¥%�bã¡���a� �6��¢
¢6���a�����R ¡����� ¥�%�¨�6�����*� �6�%��û§� ��«b��� [ â��8� ù ß�]p�
ý¡���rµR���b�¨�6¦ ¥�6���b�����ü¢����r©V����aD���+� «b«M� %�6«a�+��«a«b���6�%���)«M�¨�b�%�6� �¸�+�%�>�+%��D�a���b%�����b� «b�¨�6��«
� � �a�D�ü��� �6���ü ¡��«M�b� ��� �a���ç�V�����b��� � ÜÞ¡ß��%�6¦]��� ������£���«b�a¤]¥%�aã¡���V��� �r�Dµ"� �"°e���a��«b��� û§� �a¤D�6���¢6������� ��¤D�a�b%���%�������b� «b�¨�����A°e��� � ����� ��¢����2� �.£���«M�¨¤]¥%�bã¡���� ¡�5,���¢6� � �a�����À�V� ��¤I�¨�b%�����
¤{�%�6�2±����ç¬R���b���%�6����¢6��«�¹Iª*«b�a����« ��� ����� �6���� ¡����� ��� �a����¢������V��� «b«b� %�2¯I%�T�K� ��¤I�a�a�·
�6���+¦ ¥���6�a���G�DµR���b�¨�+� ���b�B6ü��% 6�%�¨�I�a������9D¢��%×)«M� �a����� �6�5�6���%���b� ¯��%��� �%¢6�����5Õ!���a��� � ã6� ���a�a�
 ¡���/6ü��� ���6�¨�I�a��������� �i�6� �¨�b��· ¯D� �� ���b�¨��� � � �¨�I�>��� �����io5�����a¤D«b� �  ¡���b¢��%�+ã�������ã¡� ���I�a� ��¢�9
� �����a���1���%�%ß�¶"���M�¨±l[ ù ��]r����¢�¶"��� � ûü�%�¨�6«F[ ù ��]K¢����/²i�b���6¢�«M�¨��� ��¦�¥�6�"¢6� �)��D¢����b���>©V���·
�aD��� ��¤I�a�a%�6����«bã¡��¤I�¨�b%«b¤%%ã6� �7� ©O�X¹'���¡µ"� �P�*�6�%�I�¨���6�����a���%�*� «b�¨����µR���6�a���6�=¢���«i�Kí]��¤D�a«
����� �%�6�=�K� �6«b�a��� �e���%þ%Ù7[ Ù%þ�]p�

���



�"�%�¨�T¢���� �%�6«b¦ ¥���6�b� � �a������6X���¨�b�%�¨�I�a���6�!¢���� ���6���a�����a� «a�a�����2ìO���b� ¥��� �¨�*� «b«a�=� � (5�%ãr�
â�«b�� �E`M���a±��>���6¦X¢6� �+µR���b�¨�*¦�¥�����b���6�=¢����Rû§� ��¤%��� �%�6¦»�%��� ¥%«b�a��� Õ!��«b«a�6���%������� ���%�����%���%���
ûü���a¢6���E9V¢6���b�¨� ¢6� ��«a�a�6� � ��×�� � �¨�(¢����P6X� D�¨�6·¾°e��� � ���I¯I��¤I�¨%����1���a��� �b�¨��� �çû$���b¢����T¤��%�6�r�
µR�%« ©V�M� ��±�� ã2¢6���>û§� �6¤%��� ���6¦»�%��� ¥�«b�a���A©V����aD��� ��¤I�a�a%�6����«bã¡��¤I�¨�b%«b¤%%ã6� �S�(��4��p�2���R� «M��9
¢6�%×=��� �6��©O�b% ¡���6% ¡����� ¥�%�¨�6�l�»ÿ*·¾ª*·p�V ¡�������§�+� �i¢6���i±�· ¬R�¨��«b� ��� «>£K� ¥���¨�����6��%�b����� �ç�+� �
©V����¨%�6����¢����$�O�6���a��� � ÜÞ¡ß ����¢�¢�����ìO��¤I�a%�bã¡��¨���I�b� ��� �   ¡��«b�a�a���6� �üû§� �b¢r�*©V�6��¨D��� ��¤D·
�a�a������ç¯I���b� �%«b«a���=¢*� �i©V�a% ¡�"�6�I�¨���O��� �6����©¸�� �%�Mû§� �6¤%���p¡�����¢+��� �6����¬R±�� �ç�6�a��� û§� �6¤%���¢ �6��¢!ûü���a¢6���!¯I%�!��� �����	�V� ��¤I�¨�b%�����6�������b��� ��������� ª6«b���a%�ç¢����a��¤I�a� ���b��9]¢����i¢6� �P*C�I�¨���*·
«M� � ¥���5¢����§� �!¢6� ��«a���i¼$� �a�6�a���6�=���+� �a�b� ���M�¨�����K� ��¤I�a�a������!��� «5£����6¤D�b� ��/¢6���5¤I� �����b� «b�¨�����
�V�����b��� ��Ô!Õ7Ö × ��� ×��{�6�V� ��û§� �6¤%��� �%�*¦»�%��� ¥%«M�a��«)¹Dã¡��¤D�a�b����� «b�§��� «b�� �0��� � �%������� �������%���%��·
 ¡���¿¢��6�a�a� £

Ú
£
�PÔ!Õ7Ö ×'Ø ÜÞ�ßBØ�¡�Ø ¢ Øa©¸�� �%�b� «a���a� %�y� � ù � ���

ûü% ¡���
£
��� �/�K� ��¤I�¨�b%�6����«M�¨�b%��� «M�{�

µR� �S6O� ��¢6���6�%«a���6���a��� ���(¢�����¢6���b�¨��®§ìR·C©V����¨D���+� «a«M� ���� ÜÞ�ß¥¤����%þ���ìc�+�6�I�¨���M·
«b���a�D�a������� ��¤D�a�b%�6� «a�a����� ¥®R ¡���b� ¥�%�6�%� � � ���%��� � � �V�����b��� �� ¡���b��� �a�T±�û$� «b�¨�����1���Cûü�¿þ=��ì
�6��¢'��þ%þT��ìç�RµR�%�b��� �¾«b� ����� ²5�¾�Râ6� ����¤��%�6�À�����¨�À¢6� �e¤D� �����b� «b�¨�6�T�V�6���a��� �1¢����¿�%�
¢6���1©O�b%±���«b«a���1 ¡���a��� � � ���a���2�K� ��¤D�a�b%�����1¢��6�a�a�1þ���ì[¦�Ô!Õ7Ö ×§¦���þ%þç��ì0�% �����«a�a�¸¥���a±��
ûü���a¢6���r�üµR���=���*� ¯I���b«a��� � ���'���+ã6� �b� «a�a������(i�6�b¯I��9X¢*� �!¢*� �/¬5 6�¸¥�%�6��� ��¤%��� ��¢������+� �b�b� ��·
�b����¦»�a��� ���1°������ ¥�%�6�%�©¨e¢���� �K� ��¤D�a�b%�����1� � £���«M�a¤ ¥��aã¡���5� �1¬R �� ¥������� �%¤%��� �ç¯I��1� ���b���
�V�����b��� � ±���� ���C� «M� ���6�)±%��6R��[ â%Ý�]é�Y9�¤����������D�a����������=ûü���b¢����E9�¢��%×�¦ ¥���"¢����¿¯I%�M� � ���%���6·
¢6���e�V�����b��� �� ¡���b��� �a�T¢*� �+�V� ��¤I�¨�b%�����e��� ���+�+� �b�b� ���b�ç¦»�b��� �ç°e����� ¥�%���%��¯I%���D�6�i��� �6� �����
Õ/%���� �%�%���e ¡��«M� �a±����r�G£��� ��� � �¨�1�¨�b�%�%���!©V����aD���+� «b«M� %�6«a«bã¡��¤I�¨�b���e�D���B*C�6¦»%�b�����b� %�6���
�%�6«ü¢6���k�5 ¡����� ¥�%�a������«b�¨�*� �a�D�$¢����X���I�a���a«b���a�D�a���+©O�b% ¡���G�D¶§� ���b�%��«X�a��«b�6� �a� ���b�$��� �6�5�6%���
�a���¨�6�6� «b�¨�6�+¬R�*¦¾��a¢6���a�6���=�%�/¢6� ���������%�6�D�a���e�¸ÿ6ã¡���b� �����I�a��9¡¢���«M� �ç���I�a���5®"� �¨�b�%�6*�a�6·
¯��%¤D���6�� ¡��¢*� �6�%���6�%���1¢����b�¨�6�%��¦ ¥���6�b�iû$���b¢����e� ¥��«b«a����9]���	��� ����� ¥%��� � �¨�6«b�ç���6�a�+�6��¢
¢6�5,��6� ���b�a�N�5 ¡�����K¥�%�a�������*�6��� � ��¥���R¢����ü©O�b% ¡���1¥�6 ¡���X� ¥�%�������a�5Õ!��×%±���� �¨����±����%�%�b�%�I�a� ���a���
�6��¢¿¢������K� �L����×�¯I%�¿¬R¢�«b%�b ����a����±��¿�+� �*� ��� ���b���r�

µ5���R��� � �%���+��� �6�F6X���%�b� í1¢����5©O�X¹�û§� �a¢A¥�� *� � �a�����Mû$��� «a�+���%�a�/¢6���/¬R�6�a���%�6���%«b�������M·
��� �� ¡���a��� �¨�6���2���I�a���b�a��� � ��³¸©V����aD���+� «a«M� %�6«a�+��«a«b���6�%���e� � �*� �a�a�´¯D� �� ���a�a���T¬R�6�a���%�6���%«M·
 ¡���b��� �a�l�l�C�2�¡Ï��/G K�X$WTg�H�U�G M5K<�2J'UTK�U�MYG M$dYK�X$UTQc��Ì'M!d5K�X$UTVYd$UOÌi����¢6� ������� ±%��6R�´¢����r�O�b�+� �a�b� �6���
¢6���OìO��� ����±� 6�%��¢6«b�a�b��¤I�¨�6�{�I©O�6��a*����� «b«b� %��«b����«b«b���������+� ��¼ ¥%�I�a�%���D ¡���a��� �¨�@�+ª«�A��Ï¬ªa¦4�Wn�H�2J'UTK�U�M�G M!d5K�X!UTQl�TÌ�M$dYK�X$UTVYd!UOÌi�Y�K���I�¨���b«b���¨�6���=� ¥������§�%�� 6���6¢������i¼§���+ã6¦»��� ��¤I�a�a������
�6��¢�«M� ��¢��%�*¦¸� �I�a����«M� ¯I��9���%�6*�a���b%�����a� «a�a���i¼)¥%�I�¨�%���6«b�a�b�%�6� ������«$�D����� � ���������%��û§� ��«a���7 ¢6�%«�¤ ¥%�6�����\�+%��D�a���b%�����b� «M� ���M�a� � �% ¡%���D����� � ����«a��� �E9X�% ¡���+�%���a��¹Dª*���a���b��a�a%�*·
«M�¨�b�%�*� ���6�%«��*�6��� � ���E9Dû§� �5¢����A6X���b� � �����§�V� ��¤I�¨�b%�����6«aã¡��� �¨�6���a�M� �6��¦ ¥���ü¹Iª6�6�¨�6�a��a�b%��«M�¨�b�%�*·

�%â



�\úB�a� � }7���@v���}��Pt���{�1/{"���
� ���6����6$�X¹�¹IÜi���

6ü���O¢6���� 6� «a�6���b� �%���e¬R��«M¦ ¥�����b���6�%���!«M�a�%��¢6���!�¨ÿ6ã¡���b� �����I�a��� � �=²i��«M� �¨�I�a«aã6���6¤D�a� � �
ìO��a¢6���a�%�b���6¢r�Vý]�6�n6ü��«M�a� ���ç���6�!¢����ç�¨ÿ6ã¡���M� �����I�a��� � ����6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a��� � ¥�6«a«b���1�% ¡���
¢*� �5¬R���b���%���6�%«aã6�a�±���«a«b�"¯I�� � «b��¥�%�6¢6� �ç¯I���b«b�a�%�6¢�����«b��� �G�6µ5��«b�����  �«a�� �¡� ��¢6���+¦»�� �%����¢6���
¬R 6«a�a���6� �a�a���=�%�*¦G¢6� �5½§�6��%�b� �i¢6���$©V�6��¨D����� «b«b� %��¢����a��� � � � ���b�a���R��� �������%�%�������=û$���b¢����G�
¬R�6�¨���6� ���¿ûü���b¢�����«a�¦¾��b��¢*� �¤6X��±�� ���D���6�%���ú±���¢6���(�¨ÿ6ã¡���M� �+���D�a��� � ���'©¸���a�%�+���¨���b�
����¤*� ¥��ã*¦»�{�

 ¬5 ®°¯i¯N�i¶	¯!� Â0�F±²¯i¯´³ ¶�Än·�"�!�³�µn¯N·
Õ/D¢����b����©V�6��¨D����� «b«b� %��«M�¨�6��%�M� ��� � �K� �6«b�a�6¦»�����+D¢���� �z�j[ ù ��9 ù ßZ9{ÙD���*Ù ù ]) ¡��«b�¨���b���  ¡���
¢6���!©V�6��¨D����� «b«b� %��«bã��b%±���×=� ��¢����R£���a�0��� ����«>��� ��±���� �����1�V�a��� �%�6� «a«b��«�9¡û$% ¡���K���I�¨���M·
«b�¨�*� ��¢*� � �a����9¡¢*� �c�5 ¡����� ¥�%�a���5��D¢���� � � ���a���6¢�� ©¸��¨���I�b� ��� ��9�½r����ã¡���b���¨�6�üD¢6���$�%�6�¨�=�b��� ��·
�b� ¯D� «b�b� «b�¨�6�=�Kí]��¤I�¨�ç ¡���%¥���¨¤D«M� �a�D�b� ��� û$���b¢�����¤]¥%�6�����G��*C�	²5���%����«b���a±��*� ���b±��e���I�a���b�a��� ·
� ���+¢*� �§���b«M�¨��� ���M¦»�� �%�b��� �a�������¨�6��%�a���b� «b�¨�6���+Õ/D¢���� � �§� ��¼§�%�6����� ��� �6��«O�%��«b�¨�6�%�6� � �¨�6���
µR�b��� «M�¨�*¦¾���6��D¢���� � «�[ Ù�Ù8�*ÙIß�]D� �º�K� �I�¨��� � �a�����D 6� � ¢�¢���� ����«a�%� �a���)©V����¨D���+� «a«M� ���«bã��b%±���×
� �/¢*� �ç¹D�¨�6�b� �a�a�%³
�D�"¬R���b���%�6���"��� �6��«V�K� ��¤I�a�a%�6«¸¯I%�>��� �����ú ¡��«a���a±��¨���>¬5�*¦»�%���%«b±���«M�a�%��¢�¶ Ò*Ö¸·]� �)��� �6���
�6�* ¡��«b���a±��¨��� �V�6¢�±���«M�a�%��¢�¹0Ò��u¶��+� �K��� �6���¸°e�%�6�a«b�¨�6��� �*� � �a��¤%��� ��º]¢����b�¨�i°e���¨�6«a��� ·
û§� �a¤D�6�����+� �$��� ��¤I�a�a%�+�%�%�6���a� «a�a�����5¹D�a�b�%�6� �������%��� ¥�%× £����b�+� «"²i�� ¢6�������R¼§���%���¾�

�6�"½r�a�%�6«aã¡��b�X¢���«ü�%�������a�����a�����K� ��¤I�a�a���«$���=¢6� �c�R ¡�����¸¥�%�¨�6�R�+� �ü¢����X°e�%�6�a«b�¨�6��� �6·
� � �¨�6¤%��� �	»¸��µ"� ��«b���§¹D�¨���M� �b�O ¡��� �6����� �¨���OìR� ��� �¨��� � �a��������í]��¤I�a�%��µ"� �R�K� ��¤D�a�b%������¤]¥%�6·
�6��� �%�6¦�� ���b���'°e���5±%�T6R��¢6���b�¨�ç�K� ��¤I�a�a��6·C�K� ��¤D�a�b%�6·$9I�K� ��¤I�a�a%�*·C©V�����%�*·!9��V� ��¤I·
�a�a��6· � D�¨�6·����6¢ç�V� ��¤I�¨�b%�6·p©K� �%«b��%�*· °e���a��«b��� û§� �a¤D�6��� � �6��� �%«M�a� «a�a���%��«M�a�a���*�¸ûü���b·
¢6���r��µR� ��«a�R¹I�¨�b�����6���R� «M�V� ��¬R �� ¥������� �%¤%��� �X¯I%�ç¢6���O�V� ��¤I�¨�b%�����6�������b��� �R«bi«M�a�%�a¤�9
¢6�%× ¢6� �i¬R��«b¢��M� �6���b� ��¦»�i¢6���§�K� ��¤I�a�a��������D���X��D�¨�+û$���*� �%�iÕ!%�6�� �%������ ¡���¨�b�%�%���
¤{�%���G�

â6�"¬R��«M�a�b� �a�5¢���«5�K� ��¤I�a�a���«>¢6���b�¨��¢6� �F�R ¡����� ¥�%�¨�6� �+� �i¢6���5°��%���b«a�a����� �6� � �¨�6¤%��� ��¼*�
µ"� ��«b���5©O�b%±���×+���+¦»�%×��§��� � ���K� ��� ¥��«b«a�>¢����B�5 ¡����� ¥���¨���>�%�6¦V¢*� � �V��� «b«b� %�/¢6���b�¨�
6X�����%�6���  �±�û>�%� ����� � �%������� �����¿¢��6�a�a�l6ü�b���¨�D�6��� ¢����X�K� ��¤I�a�a������=� ��¢��%«OìO�%¤D�6·
�6�/�¡µ"� ��¢��6�a�a��¢6� �l�R ¡����� ¥�%�¨�6�ç ¡��û§� �b¤I�¨��¹Dª*���+���¨�M� �� 6�a���a�D������¢���«RìO�� �6�����6·
¤D�M� «M�¨��� � «"¦ ¥���6�b�$±�������¢����)�R ¡����� ¥�%�¨�6�i� �¤���� � «M� ���M�¨���e��� ��¤I�¨�b%�6� «a�a������ý]�6«b� ¥�%��¢6���r�

� ù



��� q �Ü���Y�� !����# �5%����l�� �tT��{Z� ��uL�!�

µ"� �5�%��«b�%� �¨�"©V�6��¨D����� «b«b� %��«M� �I�a����«M� � ¥���
£
� «M�§«b�¨�6� � ��×�� � �a�!ã��b%ã¡%�M�b� %�6���¡±�����©V�aD¢6��¤I�

¢6���§°e�%���b«b�¨����� �6� � �¨�6¤%��� �a���1¢����"�K� ��±���� ã6�a�±���«a«b�%³£
Ú º(»i¼�½ � ù � ���

¬R¢��´û§�k[ Ù%��]r¢����%�6«b�a�b� ���b�a��9*¢��%×�±���� �a���+�%��¤%���6�b�a� � �X�Oµ"·Mý¡��«M� ¥����¢��i��� «5�V��¢6±���«M� ¥����¢��
¢6���"©V����aD���+� «b«M� %�¿±����ü�¨�6��%�a���b� «b�¨�6���76ü��«b�¨���b���  6���6��¢����$�%��«M� �%�*¦»����¢����/�K� ��¤I�a�a%�6���6·
ûü��� � �> ¡���D�6�a±��Oû$���b¢����+«a�� � �a���E9D�6��¢+¯%���a��� ������� �a� � �a�D�a�)¢6�%�+� �ü¢*� �R¢��b���¡©V�6��¨����+� «b«M� %�6«b·
«M�¨�*¦»���r�GÕ!�%�6�%��[ Ù%��]$¤%����I�¨�+��� �6�=¤I� �%�b��ìO���b 6� �6¢��6����±�û§� «b�¨�6���2¢����	¦»�6��¢��������I�¨��� ���
�K� �6«b�a�6¦»���6��D¢���� �¡� ��¢6���ü£�%�a�ç�*� � ���b���6�)¢��6�a�a��£����b�+� «ü²i�� ¢6�����5¼§���%���]�6��¢�¢�����µ5�b��� ·
«M�¨�*¦»������D¢6��� �G�����b«b�a��� � ���r��µ5�%«§�V� ��«M�¨�*¦»������D¢6��� �G� �¿¢����ü£�%�b���*� � ���a�6������� �����"�� �«M�¨�b�%¤I·
�a���eì5� ��� �a��� � �¨�����I�a����%�M� ��,���¢6��� «M� �¨�1� ��[ ù ßZ9¨Ù�â�9�Ù ù ]p�¸®R�	ìR� ��� �a��� � �a�����6��í]��¤D�a�!±��e¯I���M·
«M�¨���6�����%���V¥�6���"�% ¡���$ ¡���a��� �¨«"¢*� �i6X���%¥�6�¨¤D«M� �¨�I�b� �%�6����¯%%�¿£����a��� «§²i�� ¢6�������R¼§���%����9�û§� �
� �h[ ù ��9CÙD�	9CÙ%��]r�%��±���� �����

°e��«b���D�b� � �¨�1� �e¢6���N�D�����D�a�����+���¨�6�%�6� «a�a�����j6ü��«b�¨�6�a���  ��6����¢����)©V�6��¨D����� «b«b� %��� «M�
¢6���¿¶R���+� � �¨��6·��Rã¡���a���¨%�ýðp9ü¢�����¢6� �¤(i�ã�ã6� ���6�\�%����� �(��� ��¤I�a�a%�+�%�%�6���a� «a�a����«�£���� ¢
 ¡��«b�¨�6�a���  6�{³

ð Ú¿¾À©Á$Â � ÄÃ �Å Ï �Å Ã � �Æ Ù ¾ Ò Ï ¾ ,� À©Á , � ÄÃ �  � ù � â��
�  ���6¢ÛÒ� ¡��«a�a���b���  ¡����¢6�%«RìO��¤D�a%�M·$ 6±�û)�¡«b¤���� �%�b��©¸��a���D�b� ���V¢���«>¹D�a�a���6� �6���%«M¦»��� ¢6��«{� �Å� «b�+¢����a*C�+ã��6� «a�ã¡���a���a%�lÙ²Ç ÜÞiÈ79rû$��«b�����  \��� � �{³ �Å Ã �  Ú Ù²Ç ÜÞ�¢6� ¯ �  �Kµ5���ç½¸���b� � ÉÃ � 
û§� �a¢A ¡���R¢6���F6X���¨�b�%�a�D�a���6��¯I%���K� �*·C©V����¨%�*·C©V�b%±���«a«b���A¯I���b���%�a�6� ¥��«a«M� ���{�$®R�I�a���+¢6���
¬R���6�%���+��9%¢6�%×)¢���«XìO��¤I�a%�aã¡��¨���I�b� ��� �  � �6�����b�����  =¢���«�(i�M� «M�¨��� � «$¢����b�¨��¢6� �R¤D� �%«b«b� «a�a���
½§�6��%�M� �=¢6��� µR� ��� ��¤I�a�b� ¤��� ¡��«M�b� ��� �5û§� �b¢E9r¢r�G�G�G� %¤{��� ��£���� ¢�¤%��a�b��¤I�¨�6�a���e�%�*¦R²i�b���6¢
¯I��P*C�6��%�+%�%���*� � ¥���¨��� ¢6��«V�K� ��¤I�a�a%�6����«Mª*«b�a����«K¯I���b�����¨�6� ¥�%«b«b� ���Oû$���b¢�����9�¯I���b«b�¨�Iû§� �6¢����
¢6��� ¢6� ¯ �  · ½¸���b�/�rµR� �=ìO���a�6�%�¨�*� ¥�%«b«M� �%�6���e¢6� ��«a��«�½¸���b��«i� «M�N`M��¢6*�a� � ��«b�¦»���a�1ã6�a% *� ��·
�+���a� «a�a�E9*¢����%��¢6���B�5 ¡����� ¥�%�a���>¢6��� ¥®" ¡���a���%����¢����§�+�%¤D�a�«a¤%�ã6� «b�¨�6���¿¢6� ��� ��¤I�¨�M� «b�¨�6���
(5%��«M�¨���D�a�>¯I��!«b��� �����hÕ!���a���M� ��� û$���M�)�%�*¦O¢�����ìO�%¤D����� ûü���b�5«M�¨���a��,��6¢����R���6¢/¢6�%�+� �
¢*� ¯ �  Ú þç�*� �a�D�R���M¦�¥�6� � �"� «M�{�6£��� ��� � �a��¤�������¢6� ��«a���§°����b�"����¢����)�R ¡�����¸¥�%�¨�6�i��¯I���I�a����� ���� �������%� ¥�×%���a���76X��� �a�a�%��±����<¹I� ¥��a%ã¡���b���a%�ü� � ��¦»���b�r��6X���V²5�� ��b�%���a��¢����B
ü%�*� %�ç *·C�K� ·
�a�*�6����¯I���a«b�¨�Iû§� ��¢6����¢6�%« «a¤{��� �%�a�¿©r��¨���I�b� ���!Ò5�Oý¡��« ¥���a±�� � �¨�T� «b�ç¦ ¥���>¢����T®"ìR·~6ü���b��� �¨�
¢*� ��°e��� � ���6� ¥�%���%�!¢�������� ��¤I�¨�b%�+�%�%�����b� «b�¨�6����¹D�a�b�%�6� ������� �xìO���a��� ��� �a�(±��6�ç���¨����%�b���
� ¥�%���%���6«a¤{��� ��¢���«ç£���«M�¨¤]¥%�bã¡���b« «a���6�����a%×�9rûü��«a�6���  2��� � ��³ �  Ú �  ¯ �¨ÿ�ã��+Ç �Ê Ã �Ë � Õ �  ¯ �µ"� ��« ¦ ¥���6�b�>«a�a�6� � ��×�� � �¨��±��1¢����)���� �� ¥�%���a�6� � �¨�6«b�a���2£���a�	¢6��«�¹D� ¥%�b%ã¡���a���¨%�b«�9¡¢���� «b%���
�NH Ì�U�G QÌ8W�J'M5X5eLQ	I%³

ð Ú ¾À©Á �  ¯ Ã �Å � ù � ù �

�%Ù



�\úB�a� � }7���@v���}��Pt���{�1/{"���
µR���X¬R�6«a���a±$¢6���b�¨�ç£����b�+� «O²i�� ¢������§¼§���%���¡¤{�%���ç¢6� �a��¤I�O¢6�%«Oµ5�b��� «M�a�6¦»�����+*¢6��� ��¢����

©V�6��¨D����� «b«b� %�!� �S6ü��±�� ���D�6�����+� �i¢����RìR� ��� �¨��� � �¨�6���6¦»%�b�ç�6� � ���a�6����«b���a±����r³Gµ"� � ¥®" ¡���b·
���%���%«Mûü�%���b«a�a����� �6� � �¨�6¤%��� ��ÍTã6�a5ý¡��� �a��� �6����� �X±�û§� «a�a�����ç±�ûü�����§·C�K� ��¤D�a�b%�����*·Mý¡��«M��¥�%�6¢����
¢6��«>¶"�%��� � �¨%�6%ã¡���b���¨��a««Î�Ï�9]¢6� �ç�+� ��¶ Ð�Ï¯ ·i�C²5�a�6��¢�±��6«b�a�%�6¢��$���6¢Ñ¶ Ð�Ï Ø ·" ¡��±���� �a�������«b��� ����9�� «b�R¢6���b�¨�¿£����b�+� «"²i�� ¢6����� ¼§�������K�%���%�� ¡����9�¦»��� � «5¢6� � ¹D� ¥%�a�6����ð��%���M� �6�+� «b�{³

Í Ú ��Ò
ÜÞ[ÓÓÓ ¹(Ð ÏØ ¶ ð�¶ Ð Ï¯ · ÓÓÓ , ¼ Â Ô ÏØ ÙàÔ Ï¯ Ù ÜÞ¡ß Æ � ù � Ù	�

Ô�Ï¯ �6��¢�Ô�ÏØ «b� ��¢!¢*� �ç�V�����b��� ����¢����	�§·C�K� ��¤I�a�a������6·Cý]�6«b��¥�%�6¢��©¶ Ð�Ï¯ ·§ �±�û>�0¶ Ð«ÏØ ·��]µR� �µR��� �a��¦»���6¤I�a� %�T«M� �a�����M� ¢6� ���V�����b��� �����b����� �a�����/ ¡���X��� �����ç¬R���b���%�6���¿�+� �)¢����)�O�6���a��� �
ÜÞ¡ß5� ²i���6�%���%��������������+� ×��§�+�%�+� �0©V����aD���+� «a«M� %�6«a�¨ÿ6ã¡���M� �+���D�§�6� �a�I�R¢6� �R� ��¼§�%�6·
�+���ç¢����Oµ"� �¨�I�a��¦»����¤I�b� %�6��� �a������b� �8#N���)�«Ôy�) ¡���b���¨���6���¨���+�K� �I�a��� � �a�����6�%�a�6��¢6±���«M�¨�%�6¢�«M·
��� �%����«b�¨�6��¦ �¨����º5Ö~9¡¢*� � ��� �5¬R��«M�¨�%�6«a�a�6·ü���6¢�°e���a��«b��� û§� �a¤D�6���%«b��í]��¤I�¨���e ¡���6��¦ �¨���5«M� ��¢
�6��¢ ���a«M���a���a�I���*� �¨�I�+¢6� ����� ����í]��¤I�a� ¯I���A�K� �I�a��� � �¨�����6ã¡��a���D�b� ���) ¡���b���¨���6���¨���36ü�%�6¢6·
«M�a�a�6¤D�a���b����Ô Ù �s��'�59¡«b%��¢6���a��¬R�6�a���%�6���%«b«bã¡��¤D�a�b���!¢���«i£���«M�¨¤]¥%�bã¡���a«´�¡µR�%±����ç�6×�¦»�� ��·� � �a�!�%��¤I�p¥���b�Rûü���a¢6���E9*û§� �)¢*� �)��������«b«a���6����6O� �6¢����6�%«b�������b��� ���

º,ÕÖ Ú Ô Ï¯ ÙRÔ Ï ® #Ö � ù � Ý	�
��º ÕÖ «b�b� �+�ç�K ¡���¡�%����� �������a���$°e�%�*�¡¢���«ü�V�����b��� ���D�6� � ã6����¤I�a��«"�+� ��ÔaØÙ  6±�û)��Ô ë Ù�ìÙ ¥�� ¡���M·
��� ���§�+� �"¢������K� �I�a��� � �¨�����6�������b��� ���ÖºbÖr� ��ý¡��«b�%���+�����6�%��� «M�¨���6���r�
¥®" *� � �a�����Mû$��� «a�i�a��ã6� ¥��«a���I�b� ���M�O¢����ü¹*���a±$¢6���K°e��� � ���6¦»���6¤I�a� %�����x¶ Ò$Õ�·K¢*� �5²5� �a�a���a«Mª*���+��·
�a�M� � ¢���«B(5�b� «b�a��� � «�9G«b�¢6�%×=¢����)*C�6¢��¨ÿ��¿¢����b�¨�/¢�����(i�M� «M�¨��� � � ��ã6�6� « ������b«a���a±��Rû$���b¢����
¤{�%�6�E9K¢6���ç¢��%�6�T��� �����%����� �%�����a��o5�����D�a����±����6�§¢6�%�b«b�a��� � ���/*C� ¢6� ��«a���x��� �*¦»�%�¨�6���A�K� �6·
�K� ��¤D�a�b%�����*·�6X� � ¢ ¯I���a��� �6¦»�%�a�D��«M� �a� ¢6��� ©V����a%«M�¨�b%�	±��e¢6���)�%�6«)¢����	���b«M�¨��� ¹D�¨���M� �b�
¢6��«"µR�a��� «b�a�6¦»�����+D¢���� � «"�a��«b�6� �a� ���a���6¢����¿£�%�b����� ��6ü��� ¥���a¤*«M� �a�I�a� �%���6�=¢�����6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I·
�a���²º�� ��'� × ,�Ø×iÙÌ× º���ÚÜÛ Ö ¶ ð��-Ö�¶ , ¼ Â º��	����?���/ÙÖºbÖ~�s��TÖé��Ù ÜÞ�ß Æ � ù � ß��
µ"� ��«b��«�¹*ã¡��¤I�a�a�6�hûü��� «M� «b�¨�����b¦»� ¥®R ¡���b� ¥�%�6�%�ç¦ ¥�6�)©V����¨%�6�������6���a��� ��� ÜÞ¡ß Ú º3������?���kÙºbÖ~� ���Ö&� ���6¦M�¸¬R�6×%���a¢6�����ç�6×/ ¡���$¢6� ��«b����¬5�6�a���������/¢6� �p*C��ã��*� «b���a�6��� �a���6� ��?� Ú ��TÖ Ï���ÝOï Ï �Þ ���b¦¨¥�6� � �¿«b��� ��9üûü% ¡��� ���ÝOï!¢����C*C��ã6�6� «+¢���«=��� ¥®" ¡���a�%�����1 ¡���¨��� � � ���¨���ú©V���·
�a%�6«$���6¢ �Þ ��� �����¿�b��±�� ã6�a%¤����!²R� �b�¨���M¯I��¤I�¨��$¢����a«M�¨��� � ���G��£5¥���$©V����a%�����=� ��ìO�%¤D���6�+·
®§� �¨�b�{¯D� �� ���b�a·~6ü���b��� �a����Å²�	ÅB�ü� «b�i¢����i©V����a%�����*� �+ã��6� «i�����%��� ¥�6 ¡���i¢6���i¬R��«b¢����6�D�����
. ô�:P68LBI82 9OY�35L	68L8I«ß 3,� 35:P35LBc535LNc56B:�ó GAà þBLBI835L JKA 40MNA LHG ö�á3J
��Ý



��� q �Ü���Y�� !����# �5%����l�� �tT��{Z� ��uL�!�

¢6����6X�b� � � ��6� �*·Mý¡%���>±��+¯I���b���%�a�6� ¥�%«a«M� �����j�+��ÝOï Õ ��þ ® ,xâ¬ ® # ¦¨¥��� ÜÞ�ßÄ¤\Ù%þ)��ìc����°A� �b¢��?�
� ���b��¢��6±�� ���M�¨����ý¡%�����6«a�a�������5¢����a�%��«M�a��� � ��9%� �+¢6���º¢����/*C��ã6�6� «a ¡��� �¨�b�%�5¢���«O�a��±�� ã��b%¤%���
²5� �a�a���M¯I��¤I�¨%�b«§¤%��� ���ç¼§�� � � �+�����$«bã6� ��� ��9¡���M¦¾�� �%����«a���6¤D�a���a�D�a� ¥®" ¡���b� ¥�%�6�%�%³

��?� Ú ��TÖ Ú ³ �� � ù � ���
ý¡���N6ü��� ¥���a¤*«M� �a�I�a� �%���6�/¯I%�/ì5� ��� �a��� � �¨�����6��í]��¤I�¨���2� � �K� �I�a��� � �a�����D 6� � ¢2û$� �b¢e¢6� ��¤%%��·
ã*� �¨ÿ6��¹*���  �«M�¨���6���a��� ��ãB�(ºbÖé�$¢���« � *�a��±��6«b�a�%��¢6«"��� �6�%��¦�¥�����M�{��£���� � «>¼§��ãB�(ºbÖ��$��� �6� �%��«b�%��·
ã6��¥�%���¨�>�O�6���a��� ���% 6�¸¥�%�6��� �%¤���� �  ¡��«M� �a±���9�¤]¥%���6����� � ¹Dã¡��¤I�¨�b����±��6«�¥���¨±�� � �¨�!±���¢6����¯%%�
�K� �I�a��� � �¨�����D *� � ¢A���Mûü�%�b�a���a���e¹D�a�b��¤I�¨�6�a���!¹*���¨��� � � �a�����+��ÿ*� �+�/�%�*¦ �¨�b���¨���G�y6ü���ü�K� �*¦ ¥�����M·
�6���2��� ����«�¤%%�+ã6� �¨ÿ6���À%ã6�b� «b�¨�6���'©¸��a���I�a� ��� «�±����76X��� ¥�6�¨¤D«b� �¨�I�b� �%�6����¢��������6¢6� � �¨�6���
� �� ¡����«b¢��%�6���i¢6��«)©V����aD��� ��¤I�a�a%�6«iû§� �a¢!�%���a�!¢6� �+±��6�i�R ¡����� ¥�%�¨�6� «a���6¤D�a���a�D�a�P(i%��·
ã¡%�6���I�¨�²�?��ä�¯%%����?�"¤%%�+ã6� �¨ÿE9�û$��«ü±������ �6���ü�b��� ��ÿ*� ���b�a�����?ä�·p¬R��«Mû$���6� �b���%���¡¦¨¥���6�b�{��µR� �¥®" ¡���b� ¥�%�����>û$���b¢�����¢���¢����b�¨��¯I���b ��b��� �a���M��9�¢6� �c*C�D�a����«M� � ¥���R�*� ��� �"�� E9��6��¢¿��«"��� � �i�*�6�
�6*�a��� ¥�������b������«bûü��� «b���TÖ ä Õ ¼§���+�?��äy�kÙ Þ ä�[ Ù ù ]~9¡ûü% ¡��� Þ ä1¢6� �=¹*���6¤*�b���¨�I�a¤%%�+ã¡�·
�6���D�a�5��� ����«"�b��±�� ã6�a�¤%���/²5� �b�¨���M¯I��¤I�a%�a«X¢����a«M�¨��� � �{��6X��± ¥����� � �a�!¢����$©¸�%�b��� � ��� ¤%���ã¡%�6���D�a�
 *� ���  *�5¢6� �>¬5�6«bûü�%�*� �b���%��� �� ��å Ú �� Öæå Ï �Þ å �G¥�6� �a� ���

µR� �ç�V��¢�±��6«b� ¥�%�6¢��>� �������b�����  !¢6��«B(i�M� «M�¨��� � «i¤%%ã�ã¡��� �/��� � �X�Oµ"·Mý¡��«M� ¥����¢��i�%�E9�¢6� �
«M� �a�º�%��×%���b�����  '¢6��«S(i�M� «M�a��� � «e�+� �/±����6�����+����¢����/�V�I�a¦»���b�*�6���2¯%%� ¬R���b���%�6���%«b%�M�
�%«Mª*��ã*�¨��b� «b�¨�T��� �6���+¦»�a��� ���A�K� ��¤I�a�a%�6���Iû$��� � �e¢�����£�%�b� �¨ÿ6ãE�¸Ç �ç Ã �Ë � �r¥�%�����b�E9¸û$% ¡���¢6���=ìO��¤D�a%� �ç � �ú¼$� �¨�6�a���6�\µR���¨��¤I�a%��ûü��� «M���m6ü���>¢����p(5%ã�ã*� ���6�2 *� � �� À¢6� �¤(i%��·
ã¡%�6���I�¨� ¢6��«5°e��� � ���I¯I��¤I�a%�a« ã6�%�b��� � ���ü±��6�N�5 ¡����� ¥�%�a���ç���a�6��� �a���r�]¹*�¨�6�a���  6�>���%�P`M��¢����
�K� ��¤I�a�a�������±��6«b�a�%�6¢�� � (i�M� «M�¨��� �K��� «B6X� D�a�6· °���� � �

Ðn�����Ø �Ë � Ú Ûlè: Á èÕ6é è: �¨ÿ6ã Â Ç Â �� Ï �Þ Æ Ã �Ë Æ � ù � ���

¢6���¸�%� ¢*� �ü°���� � �"¢6��«¸¦»�a��� ��� ½¸��� � �¨�6����«X¤%%ã6ã¡��� ��9�«bR���6×§¢��� ¡���6����«O¹I�¨���b� �%¤���� �a«a�%� ¥���6¢����
¢*� �§©r�%�a��� � ��� ¤%%�+ã¡%�����I�a�§¢����G°e��� � ���D¯%��¤D�a%�b����¢6���¸£�%�6�b� ���a¤�%��ã¡%�6���I�¨���) *� «K���6¦6��� �����
�b��±�� ã6�a%¤����S�R ¡�����¸¥�%�¨�6������� �a�a���b¯%��¤D�a%�"���b����� �¨���� 6� ���  ¡���G�]µ5���+� �§��� � �

�ç å Ú Â �� ��å Ï �Þ å Æ Ï �ê å � ù � �{þ	�
ûü% ¡���X ¡���OìO���a�6�%�¨�*�p¥�%«b«b� �%���6��¢����c6ü���6�%���6�/¢6���b�¨���b��±�� ã6�a%¤��p�5 ¡�����K¥���¨�����6��� �b�a���b¯I��¤I·
�a%�b��� �ê å �6��¢=¢6���b�¨� ¥®" ¡���b�%�%�6��±��6��ã¡���M� D¢6� «a�a�����/ý]�������«b�¨�6�����ç¢����XìO��¤I�¨%� �� �så �%�*¦
¢*� �)���b«b�a�i6X�b� � � %�6� �6·Mý¡%�6���� ��%�� *� � ¢6���iûü���b¢����¿¤������r³

�ç å Ú �� ��å � ù � ���T�

�Iß



�\úB�a� � }7���@v���}��Pt���{�1/{"���
 ¬�« ë��B´ ´ ¯!�Ü¶�Â~¯)³aÄ��¬ì£³$¯í!�¶Z¯²µn¯«!�·
6X���ç¢����/¬5�6«bûü���M�¨�6���A�¨ÿ6ã¡���b� �����I�a��� �ç ¡��«M�a� ��� �¨���76X�%��¢6«b�a�a�6¤I�¨�6�a���À�+� �!¶§� � ¦¾� ¯I%�
�a������a���b� «b�¨�  ¡���b���¨�6�����a��� ¬5�*¦»�%���%«M·]���6¢ �V��¢6±���«M� ¥�%�6¢���� � ¥��«b«a���iÕ!���a�b� ÿ6��� �������I�a�ü�6��¢
¹Iª*�������a�M� ���%�6«bûü�%�6� �a������� �º ¡���%�a�D�a����û$���b¢����D[ Ý%þ8�*Ý%â�]p�R®"� µ"� ã¡�� �%��«Mûü�%�6� �a���%��� ��±��
���I�Cû§� �¨¤%��� �E9]û§� �a¢/¢��%«RÕ!���¨�M� ÿ6��� ���+���I�i� �!£����b�+� «>²5�� ¢6�������i¼§���%���K� �/��� �6���>�%�b��ã6ã¡���6·
�a������a���b� «b�¨�6���(¹*�¨�6�a���  Iû$��� «a��¢6����£���a� ÓÓÓ ¹+îF�&¶ î èÓAï èÝ ¶ î Ö¸· ÓÓÓ , �%�6�%���%�� ¡���E9Xûü% ¡����î)�	90î èÓAï èÝ�6��¢©î Ö¸¢6� �ç¹Dª*���+���¨�M� �5¢���«5�V��¢6±���«M�¨����¢�«�96¢���«5µR� ã¡�� �ã¡���a���a%�b«R����¢¿¢6��«5¬R�*¦¾�����%«b±��6·
«M�a�%��¢6«¸¢����a«M�¨��� � ���G�IµR�%�+� �K��� �çÕ/���¨�M� ÿ6��� �������I�V�6� �¨�I�V¯I���b«a�a�Iû§� �6¢�����9��ç��×"¢*� �$©O�bD¢��6¤D�b·
¢6�%�b«b�a��� � ������î)�ið²î èÓ ï èÝ ðÌî ÖD¢*� �X�¨��a��� «bª*���+���¨�M� «b�¨�6�Xµ5�%�b«M�¨��� � ���6�i���I�a����� �¨���G�{¬5�6«K¢6� ��«a���¥®" ¡���M� ���%�6���%����[ Ý%��]$�b��«a�*� �b� ���b���2µ"� ã¡�� �%�6«bûü�%�6� �a������� �\¦ ¥���>¯%���a«b�¨�*� ��¢����6�7�5�M� ���I�b� ���b���6·
������¢���«VìO��¤I�a%�aã¡��¨���I�b� ��� « �  �a��� ���b� ¯+±������M�{þ%þ	�p·C©V�a� ¡����% ¡����� ¥�%�a���"��� ����«ü¦»����·~(i�M� «M�¨��� � «´�
µR���"µR���¨��¤I�a%�$��� ×��§�K� ��¤I�¨�b%�6���¿� �¿��%�b����� ���§�V�+� «a«M� ��E96����¢�±�ûü�%�§����«b«a�a�6� � ��×�� � �¨���a�·
�a��� «bª*���+���¨�M� «b�¨�6�$�V�6¢�±���«M��¥�%��¢6�%��£5¥�6�¸¢6�%«V©V����aD���+� «a«M� %�6«a�¨ÿ6ã¡���M� �+���D�X�6���K¢*� ��«O¢6� �a��¤I�
±��6�>£��� �%��9r¢��%×¿¢*� ����¥�%�6�+� � �¨�6�p�R�b� ���D�b� ���b���6��¯%%�e©V�a� ¡����% ¡�����K¥�%�a����9r¢���«>µ5���a��¤I�¨%�b«
�»û§� ��¤%��� �%��� ¥%«a���6¢����+�K� ��¤I�¨�b%�6�����������b��� ��·p¬R����� ª*«a���a%�!�ç�6��¢e¢*� �=¼$� �¨�*�¨�6���!¢6��� ©V����a�·
��� ��¤I�¨�b%�����2�%���b���%����¢6���2ã¡�� �%�M� «M� ���M�¨���(¹Iª6�6�¨�6�a��a�b%��«M�¨�b�%�*� ���6�/ûü��«a���I�b� � �¨�����(�K� �L���6×
���6¦"¢6�%« Õ!���a�M� ÿ6��� ���+���D�ç�6�% ¡���r�¸µ"� ��«b���V�a�%�� 6�6� «a«b���%�������1��� � � �T¢6���1ìO���b��� ��� �¨�2¢����
©V�6��¨D����� «b«b� %��«b«aã¡��¤I�a�a���'� �º��%�b����� ���/�O��� «b«b� %�º�+� �� ¡���b���¨�6�����a���'¬R�6¦»�%����«b·��6��¢
�V�6¢�±���«M� ¥�%��¢6���+¯I%��¬ç�%£K� ��«b±��%�{³Iµ5�6�a�a��¢6� �)¹Iª*�������a�M� ���%�6«bûü�%�6� �a������� ��� «b�ü��«$� ¥%��� � �¨��9
¢*� ���a����%�b���b� «b�¨�����À�V��¢6±���«M�¨�%�6¢�«b  ¥�%�6¢�����±���«b��� ��¤I�a� ���a����9R¢6� �e¢����}©V����aD���+� «a«M� %�6«b·
ã6�a�±���×�±���� ¥������� � �¨�A«M� �6¢r�Oµ"� ��«b�=ìO%�b�%�������6«bûü��� «b��������«M� �¨�T ¡���a��� �¨«� ¡��û ¥�%�6�b�� ¡���$¢����
6X��«b�b� �+�ç�����ç¢6���$ìO�� �6�����D �����¢�«M�a�a�6¤D�a���ü¯I%�76ü��½r�)���6¢�6X�{¹*�>� �j[ ��ß�]p�

 ¬5¿ ñ´Â~¯ �x¯������F¯N´ Â0� � Â0�P·���´ ��"&Â
µ"� �)*C�I�a����«M� ��¥���ü� �=¬5¼$®R©X¹+�¸¥�������O¯I%�+¢����X¤I� �����b� «b�¨�6���¿�V�����b��� �5¢����ü�K� ��¤I�¨�b%�6����Ô!Õ7Ö ×�9
¢6���§�V�����b��� �)¢����$©O�6��a%����� ÜÞ¡ß «b{û$� �)¢6���0©¸�� �%�bû$� ��¤����)¡�����¢�¢�����¬R±�� �ç�*�¨��� û§� �6¤%���¢ ¢6�����V��� «b«b� %�\¢����+�K� ��¤I�a�a%�6���\�% �9O����¢T�6� �¨�I�=±��*� ���a±���¯I%�T¢����+©¸�� �%�b� «a���a� %��¢���������b���%����¢6����¹D�a�a�%�*� �6�����6µR���b�¨�=¢*� �)�V�I�Cû§� �¨¤I� �6�����+D¢����b�����$¹Dª*���a���b��¨�b%�6«b�a�a���6� �6���%«M·
�¨ÿ6ã¡���M� �+���D�a�>� «b�i¢6� �ç�O�6���a��� �ç¢����R±����"¬R�6�a���%�6���=�6��Cûü����¢6� �%���!��� ��¤I�¨�b%�����%�����b� «b�¨�6���
¹I�¨�b�%�*� ���6��¥�6 ¡���§�%�{¥%×%���b�i6X���a��� �¨���)¯��%�M� �% ¡���¾�
ÄGÇ6É6ÑpÌAò�óRÆ Ó¨Ê�ÑCÆ ê�Ë*Ê�Æ � ÇA÷$Ë�ÑMåIÉ�ô�Ä�ói÷ÌõB� µ"� �X�V�����b��� ��¯%���b�a��� � ������«a¤D���M¯I�$û$� �b¢)«b�a�%�6¢��%�b¢6·

� ¥�%×�� �e ¡���5©V�6��¨D����� «b«b� %���¨ÿ6ã¡���M� �����I�a���A�%������«b«b���r� ÜÞ¡ß)9�¡����6¢ ¢ «M� ��¢A¤�%�6·«M�¨���D�a�ç©¸�%�b�%�+���¨���5��� �6���)�Oµc
'�6��¢/ûü���b¢����� ¡���OÕ/��×%�a��� �����e��� « ¹D�¨�����aã6�%�a������·

���



��� á ��#&� � ���Z���Z�!�C# �$��#&���'���p�Z{Z#

�a������� �6�%��«b���¨±��{�§�OµN
ü«=� ��«a«b����«b� �¨�� ¡���a��� �¨«���� �=©O�6��a%�������*�6��� � ���ú¤%%�6«b�a�%�I�a���
¬R���b���%���6�%«b�������b��� �7�¾û§� �+±%�E6R�]��� �����)®5¶§ì�¶R��� � �6�+·M²5�%«a���I�b� �%¢6���6�%«b� � �a�D�$�D����� � ���
����«b«b���r�K¬R�6«+¢6���çìO���b� ���a� %�\¯I%�ÑÔ!Õ7Ö ×!�b��«b�6� �b� ���M�+�%�6¦>²i�b���6¢T¢6����¤�%��«M�¨���D�a���
©V����a%�6�����������b��� �e�%���a�À��� ���eìO�%�M� ���b� %�(¯I%�ñÔaØÙ  �±�û>�!Ô ë Ù�ìÙ 9üû$��«b�����  ú�*� ���
� �+�����=��� ���1�%����� «b�¨�I�¨�@*C�6¦»%�b�����b� %���%�6«�¬R�6¦»�%����«b·+���6¢ú�V��¢6±���«M�¨����¢�«b¢6� �¨�I�a�
���b����� �¨���Aû§� �a¢G��6X���i¦»��«M�¨���\°����b�a���\¦ ¥��� ÜÞ�ß��6��¢ ¢ ¤��%�6�A�+� ��¢������ ��¢6� ��«b���
¬R�a ¡��� �§¯I���Mû$���6¢����a���¿�����+� «aã6�¸¥�%�M� «b�¨�6�����V� ��¤I�¨�b%�����6�������b��� ��������� ª6«b���a%�> ¡���G¤%��6·
«M�¨�%�I�a���>¤I� �6���a� «a�a�����+�V�����b��� ��Ô!Õ5Ö ×¿��� �Tã¡�� �%�b���)°A� �6¤%���  ¡���b��� �a�2¯I%�ö¡ Ú Ù5��þ�Î
 6� «X�%þ�ÎO«b� ���*� �a�%��¢����a��¤D�b� ���M�Oû$���b¢���� × ¢*� ��«X���a� ¥%��� � �¨�I�ü��«�9�¢6� �"±�û$��� ¢6� �+����«M� %�6��� �
�5 ¡����� ¥���¨�����D 6�%��¢6«b�a�a�6¤I�¨�6�$¯I%��¬R¢�«b%�a 6���a����D¢6���5¹*�� 6«b�a�b���¨� ¡����� ¥�%�¨�6����±��� ¡��·
«M�a� �������G��°Z¥�%�*� � �+�%�!�*� �������%���e¦¾��«M�a��«$¡ Ú þ Î �6��¢ ÜÞ¡ß(��� «�¹*�a���%�bã��%�b�%�+���¨����9¤{�%����¢*� �çìO�� �6�����D �����¢�«M�a�a�6¤D�a���5���I�a� �%����¢����>¼$� �a�6�a�����¿¢6���a�5 ¡�����K¥���¨�����6��%�M·
����� ��� �%�6«a�%���+��«a«b��� û$���b¢����G�{£ ¥���K¢*� ��«b�$Õ!��«b«b���������ç� «b�O��� � ���b¢6� ���%«X��� �6�$¯��%�b� �% 6� �
©V����a%�6�����������b��� � ±�û§� �6�%����¢�����Cûü����¢*� ���

ð <�Æ Ò¿Ë6ÊY>6æ�È ð Ç6Ì�È É ô =%æ6ÇÖô ðRðRô õB� 6X���V¦¾��«M�a�%������� �¨���6���)©V����¨%�6�������6���a��� � ÜÞ�ßB9�¤I� �����b� ·«b�¨�����ç�V�6���a��� �ýÔ!Õ7Ö ×�����¢ ©¸�� �%�Mû§� �6¤%����¡Tû$� �b¢T¢*� �¿©V����aD��� ��¤I�a�a%�6���6� �D�a����«M� � ¥���
�D���$� �/¬R 6�¸¥�%�6��� �%¤���� �i¢���«"¬R±�� �ç�6�a��� û§� �6¤%��� « ¢ �%������«b«b���r�*Õ/� �R¢6� ��«b���RÕ!���a��D¢��¤{�%���+¢��%«X�%��«üµ"� «bã¡���a«M� %���6��¢�Õ!���a�M� ÿ6��� ���+���D�a���=�b��«a�*� �b� ���b����¢6�)¹Iª6�+�����a�b� ��¯I���M·
����� �a����¯I��/¢6���b�¨�¿¢6� � % 6� �%���/ìO���M¦»�%���b���/���b�+� �a�a��� �a���/©O�6��a*����� «b«b� %��«b���{ÿ6� ���
���I�a���a«b���a�I�¸ûü���a¢6���r��µR� ��«a��«VìO���M¦»�%���b��� ���a� ¥%��� � �¨�I�O�%�6�¨�ç¢���«K�a��«a�a���X����¢ ã6� ¥��±�� «b�
¬R��_+��¢6���)¯I%� ��D�a��«Mª6�+�����a�b� «a�a�����n(5�b� «b�a��� � �b� �¨�I�a�����������+� �V��� �6���X²i�������6� ��¤%��� �¦ Ö �ZØaÙ Î �

µR���XìO�� � «M� ¥�%��¢*� �%¤%��� �>�6���  ¡���ü«a��� �����% �«b�¨�*� � ��×%����¢¿��D�a�=¢6� �Rû$� �¨�I�b� �%«M�a���¿ûü��� �a���b���¿©O�6�·
�aD���+� «b«M� %�6«a�+*¢*�*�%�����%�6�I��9´ûü��� �¨�6�§��� � ���b¢6� �6�%«O� �ç¢6� ��«a���O¬R�a ¡��� �V�6� �¨�I�O±����¸¬5�Iûü����¢6�����
¤{�%�����G³

6ü���]¢6����ÐAUTQ'V!K~WTQ'KÜ�AH&Q�W�Gl�kQ�M5X�Il�i�TÌ�M$dYK�X$UTVYd!UOÌi�&ÈOÐ��/�TË=ûü���a¢6����¹*ã¡��¤I�a�a���� ¡���¡¤%��6·
«M�¨���D�a���$¤I� �����b� «b�¨�����R�V�6���a��� ��Ô!Õ5Ö × ¢6���§©V����¨D��� ��¤I�a�a������¿�%�6¦»�%���6%���+���r�D�V«$û$� �b¢��*�6�
¢*� �=�V�6���a��� �=¢����ç©V�6��¨������ ÜÞ¡ß(¯����b� � ���M��9rû$��«b�����  T ¡����
ü£X¹!¢*� �¿ý¡��«M�a�%��¢6«a¢*� �¨�I�a�+¢6���¬R�6¦»�%�6�%«b±���«M��¥�%�6¢��i�% ��%���a�%«M�¨���$û§� �b¢r�

µ5�����%������� ¥�� ¡���"û§� �a¢� ¡���K¢6���¸ÐkUTQ'V$K�WTQ�K0÷$Q'H&K�H�W�Gi�kQ�M5X�Il�n��Ì'M!d5K�X$UTV5d!UOÌi��ÈOÐ)÷���Ë!¢6� �
ý¡��«M�¨����¢�«b¢6� �¨�I�a��¢����>���D ¡��«a���a±��a���1�O�6¢�±��6«b��¥�%��¢6��% ¡���b�����  1¢���«>ìO��¤*�6���+�6� ¯%���%��« �6�6·
�a���a«b���a�I��9�� ��¢6����«b{ûü%�*��ÔNÕ5Ö ×>��� «$�%�6�¨� ÜÞ¡ß1���I�a���X¢6���¥�"�� ¡���D ¡��¢6� ���%�6���&Ô ØÙ Ú ÔNÕ5Ö ×kÙ
ÜÞ¡ß¤Ù>Ò*Ó Ú ��%�6«b�{��� «M� ���6�i(i��ãr��â	�$«b� �ç�6� �a�%��¯��%�b� � ���M�Rû$���b¢����G�

�%�



�\úB�a� � }7���@v���}��Pt���{�1/{"���
 ¬   ���!bÄn´b¯N·&�i³a·�"a���Ü¶�ÄF²¥�¶ÄP¶´Ã!�P·ùøj·�ël¯
*C�>¢6� ��«b��� (5�%ã6� �¨���Dû§� �a¢ ¢*� �OìO�� �6�����D ��%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���]¯I%�çý¡�¡¹D�O���I�¨���b«b���¨�I�{�´µR�%±��>û"�6�b·
¢6����¬5¼$®R©X¹D· Õ!��«b«a�6���%���!� ������a�+��� ���i�V�+� «b«M� %� �¸¡ Ú þ Î �"�%����� �����i�%�6¦§²i�%¬R«��M��þ�þ	�
���6¦»�%��ûü�%�¨�6«a���6���!��ã6� �¨��¤D�b� «b�¨�6���eý¡�¡¹D��·M¹*�a�6� �¨�I�5¢����b�¨�6�%��¦�¥���6�b�{�*¬5�*¦X²i�b���6¢�¢����R�V�a�6��� ·
�a���6�e¢���«�©r�%�a��� � ��� � �+ã��6� «a��«§ç å ����×%���b�����  A¢���«p(5�b� «b�a��� � «���D¢6�6� 1��� ����«��b��±�� ã��b%¤%���
²R� �b�¨���M¯I��¤I�¨��a«§¢6���)�5 ¡����� ¥���¨���i���6¢�¢���«§ìO�� �������6«"¤%�����I�R�+�%�= ¡���r¢����§Õ/��×%�����a��D¢��
¢6���$�6%�a�+��� ���=�O��� «b«b� %��¢6� �>©r�%�a��� � ��� ¤%%�+ã¡%�����I�a�)¢���«$�V� ��¤I�¨�b%�����*� �+ã��6� «a��«�� å � ���6���b·
�6���  T¢���«n(5�b� «b�a��� � «{�X�K� ���=ûü��� �a���a�� ¡��¤{�%���I�a�¿²i�{¥%×%��� «b��¢*� ���V�����b��� �����6¦5²i�b���6¢1¢���«
�V�b����� �¨�6���%«b«b���¨±���«´�¸¶"� ���)� «M� ±��1 ¡���%¥�6�¨¤D«M� �¨�I�b� �%����9K¢6�%×¿ ¡���$¢6���)����ã*� �M� «b�¨�����1¬R��«Mûü���b·
�a���6�ç��� �¿¦¾�b��� ���5©¸���a�%�+���¨���²w ¯ 96¢��%«iH&Q�Q�M5X$MH�mUTK~MYQ�K�H�W�G 9���� ���%���I�{�µ"� �k6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a����Ô Ù � ������ «M�kQ�H�d!JLKERTH&X$M3�TKO¢6���ú�¸ÿ6ã¡���M� �����I�¸±���� ¥�%�6��� � �¨�G��°e���M�b¯I�� ·
� �F*C�I�a���aã6�a���a���b� %�6«a�*� � ¦»���1«M� ��¢1¢6��«a�6���  e�a����%�b���a� «a�a���F6ü���b���¨���D�6���%���1¢����i6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I·
�a���´�$µR� �3oR����� � ��¥���/¢6� ��«b���/¼§���¨���D�6���%���'«M�a��� ����«M�¨���b� �'9§¢��2¢*� � ¼§���¨�6���6� ��� «M�¨�6���A¯I%�

X%��ã6�6�a���a��� ���+���$�%� ¥%×%���Xû§� �b¢����6¢�¢��%��� �$¢6� �5ìO���b¦»��� �����b������¢����ü�D�������M� «b�¨�6����Õ!��·
�a��D¢6����¢����$�a����%�b���b� «b�¨�����/©V�Iª6«M� ¤=� ���6���a�6���  ¿¯I���M�¨�b���¨ 6�%�b���§¼§���¨�6����±���� �¨���/¢����b�¨�*¦ ¥�����M·
 6�%�Rû§� �b¢r��*C�/¬R � r� ù � �ç� «b�i¢6� �ç¯%%�!¬ �¡£K� ��«a±��%�i ¡���a���a���6���¨�P6ü����¢�«M�a�a�6¤D�a���§¯%%�eý¡�¡¹D�
����±���� ����9¸ûü% ¡���ü¢6� �=�O�6���a��� ���%�a��«b��¤%%�b�b� ��� ���M� û"���b¢��%³rµ"� ���V�6���a��� �=¢����ç�V�6¢�±���«M��¥�%��¢6�
�pý¡��«M� ¥�%�6¢��i% ¡���a�6���  /¢���«"ìN6üÕS�üû"���b¢��)�6����� �����/¤%%�6«b�a�%�I�¨���¿°e���M�R¯I%�������¡þ�9 �+��ì
���b� ¥��D��96«a�¢��%×�¢6� � �V�����b��� ��� ¥���a¤%�+±�û$� «b�¨������ìN6üÕ ���6¢@
k6üÕ ¢����0�¨ÿ6ã¡���M� �����I�a��� �¸���b·
��� �b�¨��� �¨���¿°e���M�R¯I%�/��9 �+��ìZ���I�a«aã6�b� �¨�I�P� «b%����X5H I�H�RlV�JLH 55Kz���6µ"� ��«b�çìO��a�%���6����«Mû$��� «a�ç� «M�
�6��Cûü����¢6� �'9*¢�� ¢*� �R¯I%��¬ �D£K� ��«a±��%�ü¯I���bûü����¢6���¨� � µ§¬R· Õ!���a��D¢��i�$G U�d$W�G�R	M5Q'V!H&K¸�FWOÌ�Ì�X$U�¦
ÇTH&OCWTK�H�UTQA�$¢*� �n6ü����¢6�M¥���a¤%�ç�%�������b��� �V�6�I�¨���b«a�a�¸¥���a±��{��µ"� �ç¼§���a���D���6�%���/û"�6�a¢6���¿«aã¡��±�� ��� �
¦ ¥�6�5¢*� ��«b�ç¬5�b ¡��� �5¯I%�/¬ �¡£K� ��«b±��%�>¢6���b�¨�6�%��¦ ¥�����M�{³��V�R¯I���bûü����¢6���¨�ç¢*� �ç«a����C�kVYM5e'R	UOÌ�U�¦
K~M5Q'K�H�W�G OCMYK&J'U�R	M�9�¢*� �ç ¡��«b%��¢6���a«R¢6� ��©¸��a���D�b� ��� �ç¢����5¤%���b�������������"� ¯I���%�6«i¯I%��¹*�)�6��¢
½r�R ¡��� ¥�6�¨¤D«b� �¨�I�b� ����9*¢6� �"û§� ��¢����b����«b�a�%�b¤)� �=¢*� �R�¨�6��%�a���b� «b�¨�6�B6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���V��� �6�%�������G�
µ"� �F6ü���b���¨�6�*�6���%���eû"�6�a¢6�����%�6��� %��±����c6ü��«M�a� ���ç���6��¢����c6ü�%�6¢�«M�¨�b��¤I�a���R¯I%�¤6X��½¸�
�6��¢76ü�{¹D�i� �h[ ��ß�]¸¢6���b�¨�6�%��¦ ¥�����M�"�6��¢�«M� ��¢�¢���b�" ¡���b��� �a«"� ¥�������"���M� ¥�%�*�¨���M���

â�þ



��� � ������tT�p�!�yxT�T��{Z���� �t�w��!t� c������v���}'�

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

XΓ

VBM

E
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

k
z
 [Å

-1
]ú�ûAûCüAý&ü þ?ÿ��������	�
�	�� �
����������������������������� ��� ���
� �!�"�#�	$!�
�&%'��()�#*�+,��� �����	$ $ �.-0/�� �
�����
� î �	���

132�4 �5�768�����"�'���"9:�
�;/<�	�#�"�
�>=?�����@��$ �BA 4DC �����E�
�F�D�
��G�H���:�I�!�I�'�� 9����"9J�"�
�
K �
���H�"��LM���@�
���N� �	$ �PO0G�	�,()�RQ��	� CB2�S $5�
��-��	�T�'���
����9��
O0G���)��� 2)4 �!�U���'V��
�
�	��-0�@�
�
%.�	���0G�����"�XWNY[Z]\	^P/<���
�)�
�_�	=`�#� 2�a	b c �Hd>-H�X�<G�	���
�#�
�fe ���
��90�5�
�gQ��
���
������*
V��
�h��=i�:�5�8��j:LM�
�I� =U�
���E��$ $.V��
���� =?=f�@���������H$ G�H�I�:�FQ��	�Uk b l �Hdg-H�X�
�����	$N�E�
�
W�I�!�
���?����j'�^ 2

m þ



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

r<sr<sEt uDv�w�x�y�zN{;x�| }0x�~!~5x��

�<� �D�0�����?���������)�8�����:�#�I�:�
�"� �
�H�������0�7�X�M�0�)�.�)��������"��� û �)���0���.�_���.��� ú �"� �0�0� ü �H� �D���0�
�"�0�?� �)��� ýR� ���"� ���&�)�"�&�)�0�R� �D�H�	� � �I�	��0�)��� �U���#� �	 �� �����,�0��¡ �)���`¢,� ú ��£ þ	\0\H¤ �I�:� û �������	�
���"¡�0�#���0�
�"����� ü �8� �f¥ ��� û �R�<�)���)�?�?� �����#� �B�)��� û �����
�"��� � û ���)���¦��§.�¨�@©8ª<«8��¬M���0�)�I¡�����
�I��������7�8� �g�"���>�:��"�
�)�����������"�@¬������)��®��0�����0��¯'���8�0�����
��� ���"��� ü «.���g�)�0�I�T���0�°��� �7�)�H�����
©8ªD«±� �g�)��� ú �)�	� ������I��������²�;©8¥¨�)�H³i�0�²�����I� � �)���B��� ���H�����0�"���)��®��#� ���)������� �)�h�:��"�
���)���������0�"´ ü

µE� ú�ûAûCüpý&ü ¶ �I� �"�J��®����H�
�����h� �J·<�0���7�	� ���?� ���I� ���>¡
��"�X¥ �)�����0�)���"���)������� ���¦¸¹)º;�H�0�þ�»"¼ ¶ �#« û � � ý�ý)¼ \ �#«i�"�0���0�������#� � � ü¬ú �½�)��� ú�û ���#� �����B� �I�T��� �?�¨� �"�)�"�)�0�����)������� �R���#� ����� �
���"�¾«.�	� ���)� û �0�)�"�7�	 �� �R�"�¿�0��¡�0�#�
���0�0��� ¼ ��� û �#� û �#�D�"���7�¨������� �?�B�)�)�½�)���R¥ �)�������
���R� ����� �0�)�����
�H���#� � �_À�Á ÂU�"�0�BÃP�0�H���0�H�
®��	�
���H��� ����Ä²�H�����)�0���"����0���I� �	�R�D�)���)� ÿ ÀMÁ Â7�<�"���"�
�����?� �����#� � ¼ � �)�"������� �<�.� �"�)�)�"�0�����)������� �,���#� ����� �R���)�Å«.�0�:�"�)�7��� �H�����7�)��� ú �"��� ������
�����
YFÆÇ)ÈIÉ �0��¡�0�#�
���0�0���B�<�"���"�<�)�)� û ���	� ü ��� �������D� �)������� �����
�)���,�"� �EÊI����� �0�,��®����H���������0��®"� ���
�"�
�H�
���)�H���)�Ë�0�#¡�)�"�)���F�<�"���"� ¼ ��� � û � �M���)���0���I� �"�0�I�
���B�.� �)�"�)�"�0�����"�����	� �<�"� ��®�������� ����� ü �<� �#�
���R�:�����)�H�
�"�D� �I�P� � ú�ûAûCü<ýAü ¶ �?� �T¥ ¶�û �����#� ���)�"�#�X�)�"�½�"���P� �)���X�?� �"� �?��� �R�.� �)�"�)�"�0���
���"�����	� �P� �`��®����H�����"���R� ���#� �"��� ú �"�������)�)�������"������� �,�0�0�½¸¹"ºJÌ þ�Í�Î�\ �#«i£N�I� ���)�T��®����H�
�����)� ¶ � � ú�û&ûpü¬ýAü ¶H¤ ���#� �	��� �h��� YFÆÇ)ÈIÉ û �#��À�Á ÂRÌ Í�Î m �#« ü Ä�� �I�T�"�H�
���8«.���������)�"�)�"�
��� �������8�h�#���)�:�)�P���)�8�����I��� �7�B�"�)�X�H�0�_À�Á ÂT�H�����)���
�"� ��0����� ��� ¼ �"�?��� �X�.� �"�)�)�"�0�����)������� �
��� ���:�F���#� ����� �_���"�°«.�0�:�)�"�7��� �H���0�g�"���F¥ ��� û �B�0�"¡�0�#�������0���h�������"���g�	�0�"� ÿ ©<�°� �#�
�#�
���������,���½�����½��0��� � �
�"���½�X������X��� �R�����I��� �7�B�)�"�?�"���8§������R� ��� �H���0�"� Y8Ï �M��	��� �U�0�#��������� ¼
���0�P�0�)�,�
 "®������ �7���H�
�#� � ���J¢U��"�)�)���½�"� �
�H�X�h������ � �
�_���0� ü �8� �?�0���?���������)���½�D� �"�0�#� �0��¡!�
���#� ��0�I�
���&��®����H�
�����R��� �)� �� û ���¨�#� �)���f¥M�	� �0�I�D� �"�0�#� û �����#� ���_ÄBÐfÌÒÑ þ:Î�»0Ó � �H�
���0�I� ���I�D�"�)�
���"¡ �#�E���?�	� �#� ���)�BµE�H�
���"��� � ��	�<�)��� ÊI�#���#� � �P�)�0�R� ��� �������)�)���h�:�����)�H�
�"���"�0���?� ���I� ü

���)� ú �)�I�����I���)�)�P�)����«.��� ���)� û �0�)�"�������"�H�
�"�¨�I� �"�?� � ú�ûAûCü�ýAü ¶ �"� �<�)�0�R� �"�0�H�
���B�"� ���
®�������� �������"�)���h�:�����"�:���)�����XÊI�#���#� � �P�?� �D�0�#¡#��"� � �
���hÃP���#� �����Ô£�¥ þ�¤#¼ �0�#¡
���� � �����gÕ8�)�0�"���	�
���
£�¥ ¶H¤ �"�)�½��¯'���)���>Ã,���#� �����¦£�¥ m ¤ �#� �)�0�����#� �
�)�"�#� ü �8� �7��� �
�H�X��� ��®������	� �������)�)�U�:�����"�H�
�"�û �#����� ü¬ý)¼ Í �#«±�D� ���h� �_�"� ������� ú � û �#� �P�"� �
�H�F� ��0�)���P�"� ���:�"��� ���I� ¼ �)�U�I� � û �����#� ���P� �h�)���
ÖË� �������	�
�"�B£N�I� ���)� ú�û ���
�"�"� ��� ýAü ýAü ýH¤ ��� �"���#� �
�)���"�>�0�"�,�����:� ��0�I�P���0���)���h� ��� ü �8�0�)�0���h� �I�
� �)�T©8����®)���)�)�?�#� �"�?�"�0�)�?���)�I�
�0�"�)���"� �
�H�
�X���°×8�E¥ �)�"�H�T�"���,«.��� �)�?���"�E�¨��� � � �0�"� �)���0�"�
�R� �<�#� �)���`���)��������#� � �
�)���_���#� �����0�7�#� �)���PØ û ���IÙ���0���)���"�������0�)���)� ü

ÚIÛ�Ü�Ý@Þ	ßIà,á<âã�ä à�å0ß ä�æ ß äEç	è�é�ê ß ä�ë ì ßIà#í@ßIî î ß�ï�Þ#ð�ñ ë òDó�óNó�ç	ô à ë õ ß ä ñ ë í�âö í�÷Ôâã�ä�ø å ã	äNæ�ù
úIû ßIü ø ß ë í ë ì û ö ë)ý�þ#þ�ÿ

m ¶



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

4

3

2

1

VBM
In

te
n

si
tä

t 
[w

ill
k.

 E
in

h
.]

22,0

20,2

18,4

17,0
15,2

Bindungsenergie [eV]

5

P3
6

7

8
28,0

26,0

24,0

10

9

11

30,0

13
12

34,0

32,0

15

14

37,0

41,5
39,0

hν/eV

P2

P1

44,0

5 4 3 2 1 0

����
/eV

ú�ûAûCüAý&ü ¶&ÿ��P����=7�	$!�
=R� �����5�	�)��*@(0LM�
�'�N�
�
�½Q��	�&%'��()�0W�� a0a ^	� 4 �!� K �����@�:�
=?� ���I�!�	�"���
����/���$ $!�
ÀMÁ Â � ���<V��
���� =7=&���#��$ �"���QB-H�BY ÆÇ)ÈIÉ �	���7�)�"�.�"�
��
U�
���� b � �Hd 2"4 �!�89��
=&�
��*
�#�
���
�;/�� �)�:��$ �)��O59���$�G�	���E�
� (HLM�
���N�#�
�>�I� ��� G�)V��
�R��� ���
� K ��$5����/�� �)�:��$�V��
�#���5���
ÄRÐ>Ì±Ñ þ:Î�»0Ó8� ���@��9H���5�
���T�����½�)�	O��	�E/M�790$5���!�������E���E�
�"���N�HG���<�"�
���#�	/���� $ �R�"��*
=?� ���!�
�
�
���"�
�;('�N�	�	�'�����B���	��=R�!�
��� 2�4 �5�h�:� �ILM�
�I90�5�
�#�
���)�
� ('�N�	�	���
�	�#�
�Ô��� ���
=?��� K � b�K k>����� K�� V��
-����!���"���	� 2�4 �!�B�"�!�I���P�:� �ELM�
�I90�!�
�
�
���"�U('�N�	�	���
�	�?V����
�#� 2 n b �&�Hd`/<�	�#�"�_V��
�#���N���hQ��	� �����"�
�#�
� C ���E�	�
�
� �'���
���;��� ���p���	���p%.��*
���������:�#�H�!�I�'�@�T�"�
�Rd��	$!�
�"-HV G�����)�
�P��= 1 * K ���"�'�.�
���H$�G�	������� a	b ��k�� 2

m0m



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

r<sr<s�� �������&x�y#}��¨| ��{;z5}"!�y�x�z!x |`u<~!x$#Ë}:y&%�|.x�|�w 'Ëy&'�(�x�~|
�]� �h� û ��� û �����#� ���U���I�X��0�"�:� ¼ � �I�*),+ û �#� � �,�"�����H�
�I� ���U�"�)���
�]�"� �gØ û ����ÙM��0�
�"�½��� �
�H�
�����)�	� �����½�"�)�&�)���?� �8�"���D�h�������)�)�R�"� �
�H�,�"� �����H�8���)�)��0�)��� � ��� ü �h���&�0�0�7�X����� ���7��� �
�H�
�"�7��� � ¼nú �)�)���)�7��� �� û ���.�"���7� �)�"���)�I�
���)�7���R�7���
�)��� ü�ú � ���#� ��¡N���
�)�I�����U���7®�� �I� ���
�)���ú �"�������8� ��0�"� �8�7�0�7�)�0���&��� �T���0� ü ¡���#� ���p��� ���H�
���0�"���)®)����� û �#� � ¼ �"� �T�)�)���
�7�"� �T�h���)���
�	� � ���,� ������ � �
�)���p�����#� ®)���0�0���h¢,� ���������0���:���0�����.-/ �����0� û ���½�I� �"� ÿ

Y É10 243 Ä�Ì ¸¹ �
¶6587 -):9;-/=< � 3?>�@ £ ýAü þ	¶H¤

-)7� ���D�)���<��� ���H�������)���"� �7®"�"� �X£N�)���DµE�?®)��� ���"���D�0�"�����0���"�)���p¥ �)�����0�"�D�?� �D�)���D�.�"�����	� �
¸¹)ºh� �I�¨���#� ����� �R��� -)F�H�����)���
�"����0����� � û �0� ¤ �"�)� >�@ � �I�¨�)�0� ACB$BED,FGDIHKJ�LGD�BMLGAON�PRQ�S&T U6VXWOY[Z]\�^_�UG`	\�\a^cb�WOY	S�U6\�d�SeQ:f�Q�g�hiS3£��I� ���"�U� ü � ü�j kný6l ���)�B�8�em���� ��� �0�>�H�0� >�@ ¤süCú � � �&�0�)�"�������
¢,� ��on����"m��"�)���g�I� �
� û �����#� ���T� � ú�ûAûCü m ü ¶&ü �<� �?«.���H���0����� -/ � �0�������>�I� ��� û ���I��� �7�?��� ¼
� �)�"�����7�0�?§�� ��0���)���"�E�����)�"� �����F�"�)���
�U��� �F�¨��� � � �0�"� �"�I���0�"�f£ ú�ûAûCüAþ?ü ¶H¤ � �&�)�H���������
��� ���"�
� � ���)���qpD�0�)�?��� �
�H���)�)�����7�0�0�"�������"� ���I���)�)�?�"� �8«.��� û � �)�"�)�)����� � �"� ���h���?�)��� û ���"�0�
� û �����
�����f���I� � � �0��� ���I���0�)���_�"���D��� �#� �
�"���_� û ���)�P�#� �"���#� �
�"�)�#� ü §P��)���"� �T�"� ���"��� �0�I�<� �)��� �#� ���������pD���)�7�I� ���H�
�"�)�0���rm)�)�"�#�7�?�0�J���"¡P�"� �����f�g�#� ���h��� �p�����#� ®)���0�0��� ¢,� �������I�H���H�
�0�����Ò£� �
«8� �#� ¡�0�
�"���¦�H�0� ��sÈ ¤ ��� �U���#� � ���:�0���:���0�����¦�0�����
�"��� � û ���¦��� ÿtj \"¼ \"¼ \	l@¼[j � ¶"¼ \�¼ \	l@¼�j � þH¼ � þ:¼ � þ]l@¼j \"¼ \"¼ ¶Gl@¼uj þ:¼ þ:¼ þ]l@¼uj ¶"¼ \�¼ \	l@¼uj � ¶"¼ \"¼ ¶Gl@¼�j � m ¼ þ:¼ þ]l�¼�j \"¼ ¶"¼ ¶Gl@¼uj ¶"¼ ¶"¼ \	l@¼�j � ¶"¼ � ¶�¼ � ¶	l�¼�j � þ:¼ m ¼ � þ]l�¼�j � ý)¼ \"¼ \	l@¼j þ:¼ m ¼ þ&l@¼Ej m ¼ þ:¼ þ&l@¼Ej ¶"¼ � ¶�¼ � ¶	l�¼püsüsü

��� ��� �0�?�)���8�)�"�����½��� �����R�����#� ®"�����0���g¢,� �������I�H���H�
�0����� û ������� �?�B�����&¡���#� ���_��� ���H�������
�"���)®"�0��� û �#� �X� �Å�����)�"�#� ���I�
���R���0�"���)���
�)���?�8��� �)�F� � ú�û&ûpü�ýAü ý)¼�ýAü » �)�)� ý&ü k �#� �"�0�����#� ���"�
�"�#� ü �<� ��¥M�0��� û �#� � ¼ �"� �¨�)�"�����f��sÈ j \"¼ \"¼ \	l@¼ ��sÈ j � ¶"¼ \�¼ \	l@¼ ��sÈ j ¶�¼ \"¼ \	l �"�)�f��sÈ j � ý)¼ \�¼ \	l �)�em)�"� �����
�I� �"� ¼ �0��� ��0�����U���)�����0� ü�v U6\GwxV�U6yiV��)����¡���#� ���&� �"�)���)�I� ��0�)�"�B£N�I�
�I� ���)®)�"�)�H��� ���I�
�8Ö�� �"� ���
� � ú�û&ûpü<ý&ü ý)¼&ýAü » �"�)� ýAü k0¤sü �:� �P�
���0�0��� û �����0�)�"�����8�I�
�0��� û �#���)���<�"�0���?��� ���½� �?� ���I� �0�
���#� �	��� �½���"�X£ þ	\�\H¤ �EØ û ���IÙ���0���)� û �#��£�� ü � ü )az�Ì j \"Î�\	l¤#¼ ��� �X�"� ���P�����7���������f�<�)���)� ÿ �8� �
�����#� ®"�����0���½¢,� ���
���I�H���H���0�����&�"���8ª<�0�)®��
�0�I���������#� �����½�0�"�����
��� � �&n�� � �
�ÔÃP�0�?®��0�)���H�����7� �
�"���7·<�0���7�	� ���)�I� ���H�
�"�)� j þ	\�\	l �0�"¡ ü § ��"�R¥.�"�������#� ���H�
���0�)��� ¼ �)�������¦� �)�"���)�I� ��0�"�)�f�?� �
ÊI���"���p�"���8ª<�0�)®��
�0�I�������)���0�?�7���"¡��� � ��� ¼ �)�	�<��� �
�p�)��� ú �"���"���"�
��wxQ�WC^�U6Qe{I|�g6b�S&}�Se^~WOy�}yiW�g6b[�#� �)��� û ��)���0���I� ü�ú � � �h�0�"�)�������]� �)�"���)�I����0�"�)�g£N�#� �"� �0� û �#� ��®�� �#� �)��¡!���_¥M�0��� û �#����0�����
�I� �"�U� �&�"��� ú�ûAûpüuýAü ý)¼?ýAü » �"�)� ýAü k �R� �������I� �
��� � ���������<Ö�� �"� �P�#� �"�0�����#� ���)�)�#� ¤ ���#� ���<�?�0�
�"���8���0� ü y&Si|�g6bxd�U6Q�{*|�g6b�S]}�S&^cWOy�yiW�g6b ��� ü �8���P���
�"�#� ���#� ®"�)�)�H�X�"��� j \"¼ \"¼ \	l �E¥��0��� û �#� �0�I�
���
��� ���p�"�)���
�U�"�0��� �)�)�����F¥����
���H��� ��� >�@ û ���I��� �7�X� ü �,�B�"� �������<���#� �	��� �f��� Y:�Ç"È�É �)�em)�"� �����
� ��� ¼ �R�anX� �h¢,� �#� �
�:�)�"� ýAü þ	¶ �)�:���p�"�0�8ÃP���:���0�H��®����
���H��� ���MÄ û ���0��)�����I� ���H��� ���P�������)��� ü

�8���<�#� �"¡�0���)�I�
� ú �)�����
�,�)��� ú �"�������I�
�"�)�X� �I�8�:�)� ¼ ��� �X� �"�)���)�I� ��0�)�"�,� ���������#� �������
�����]���0�"���)���
�)���?�_��� û �#�����0�
�H����� ¼ � �¦�)���¾�"� �½©<�?�:� �0®)®"®)���0���������&� �¾«.��� �"�7���"���I� �

m ý



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

�I�
�	� � û ��� ��)�
�:�I� ���:��� �	�U�������)��� ü «.�����)�0���"� ������I� ���f�?�0�Ô�)�0�"�3�)�:���¦�)�0�?ÃP���:���0�H��®����
�����
��� ��� ¼ �"�0�T� �>�"���Ô�½�������)�"�0���g�"� �
�H� û ���I��� �7�X�P�D�)���)�e� ¼ ���p����on��B�I� ���3¢8� �#� ���:�)�)� ýAü þ	¶
�"�:�����P�����0��)�
�:�I� ���:��� ���)�)�f�:�)�,�)�����?��� ���,µE�7®"�"� ���0�:�0���"� �)�������h�"�)�½�0�0�g¢,� �#� �����"�)� m ü ¶
�0��Ù ��0�����f��� ),+pÌ \"Î�»?þ�¶�lþ��ú=���&� Y É�0 2 9 >�@þ �#« £ ýAü þ m ¤
§ ��"�U�"� � ú �)�I�����I�
�"�)� £����H����®"��� �
�H�f�0�"�����
��� � �&n	� � ���[®)�I� �7����3���0�)�#�����?� ���I� �0� ¤ �D�)���)���
�g���I���f�0�0� þ	\ �#« �"�)� þ	¶ �#«°¡ ��)� >�@ �#� �)�������#���#� ¼ �"�_��� �
�¦� �¦�)���RÖ�� �
���������)�f£��I� ���"�ú�û ���
�"�"� ��� ýAü ýAü ý:¤ �g���I���R� �J��� �������7¢,�	��on����)�0���)�:�)�"�&¡#��"�c���"¬M�7�"�)�>�0�"�)�����Uª<��� û � �#� �
�����:m��)�"��� ü �8�0�?� ���0� û �"� �7���#� �	� ú�ûAûCü�ýAü m �h�)�)� ûpÿ �_�������U¡#��)� >�@ �#��� ���
�)��� þ�\ �#«
�"�)� þ	¶ �#« �I� �)�J��� �)�H�H��� �X�.¡ ��)�B�H� �#� �)�����p�g���I���7� �I�7��� � �© û �����#� �)�I��� �7�B�"�)�h�#��� ���
�)���
�#� �"¡�0�
�"���7¥��0��� û �#� � ����)�����)�)�h�)�)�>ÖM� ú ��pD���
�"���"�)�p¡ ��"�X�)�0�X���
�H���0�
�J�"� ��®�������� �������)�"�
«.��� ���)� û �0�)�h� � ú�û&ûpü&ýAü m � û ��������� ¼ ¡#��)�<�0����on0�����T�g���I���T�H�0� >�@ ����� �?�X�D�)���,�I���0���?�"� ���
®�������� �������)�"�?«.��� ���)� û �0�)�Ô�0�)� ú�û&ûpü¬ýAü m û�û ���������f�� û �����#� � ü �8� ���X���#� ���B�0�"�
� ¼ �"�onf�"� �
·D� ���H� û ��� ��)�����I� ���H��� �0�)�"�¦�H�0�;Ä¿�0�#� �)��� ���������H��� � �
�"��� ��� ��Ù���nJ�0�"¡T�"� � ú �)�I�����I�
�"�)�
�"��� ü

�½� �U¢8� �#� ���:�)�)� ý&ü þ m � �0�������J��� �
�Ô�"� �U�_�������7¡ ��)�X��� � �f�0���?���������)���?),+3�����R� ���
�#� � ¼
�����)�p�"� �F�g�������T¡ ��)�<��� �X���"�����0�#��� ���
�"���g¥M�0�I� ��� ���)���_�"���,��®����H�
���0���0�0®�� ���
�)���_�:�����"�H�
���
�����>¥ þ:¼ ¥ ¶ �)�"�>¥ m �0�"� ú�ûAûCüFýAü ¶ �#� �)�0�����#���#�R�������)��� ü ¬��	��0�	�B�7�0�_��� �?�0�#¡�)�)�"���)���
µE�?®)�"� ���¨�0���0���B��� �<�.� �)�"�)�"�0�����"�����	� �<�0��¡ ¼ ���8���������� �.�?�0�F�"� �<�<� ��®������I� �0�R�)��� �:�����"�:���)�
¥ þ �0�)� ú�û&ûpü?ýAü ¶"¼ �"� �P�?� �D�0�#¡ ��"� � �����pÃP���#� ������ û ��� ���BÊI�#���#� � �<� � ú�û&ûpü?ýAü m �R�"�)� û �#� �"�
�0�����#� �
�"�)�#�,� �I� ü �8� �B�8� ��®������I� �0�p�)���,�H�
���)�H���)�D¥ ¶ �0�)� ú�û&ûpü&ýAü ¶ m��)�"�#�8��� �
�f� �p�"� �������ú�ûAû � � �)�)�"�0���XÊI�#���#� � �D�R� �¨�0�#¡ ��"� � �����fÕ,�"�0�)���������� û ��� ���?�#� �)�0�����#� �
�)�"�#� ü �����"� � �&n�� � �
�p� �I�
ÊI�#���#� � �R�0�"�
�>�"� �U�<� ��®������I� �0�Ô�)���X�:�����"�:���)�T¥ m ���)� ú�ûAûCüpý&ü ¶ �#� �)�������#� �
�"�)�#� ü �:� �7� �I�
�R� �U�	¯'���)���;ÃP���#� ������ û ��� ���;�����0���)�"���#� �
�"�)�#� ü �½� ��� �)�"�¦1 �I� �)� ��� �½���)�������#��� ���
�
���?�������0�I�
���"�)���Uª<�:�
�"����?�7�#����� ��®)�)�"�H�
���0���0���)�"���#� ���)�)�#� ü �'�"� ������#� � �
�Im)�)�"�#���I� ���U�?� �
�"�)���
�)�������0�0���)���PÖ�� �"� �B��� �B�?� �����#� �,Ö�� ú û �������
�)�"�#�
�F«.�	� ���)� û �0�)�"�������)�H�
�"�P���)� ú�û&ûpüýAü þ?ü �¨���0�
�H���#�R�7�0� ¼ �"�on½��� �&�
 "®����I� �7���H���#� �������R� ���
�#� �
���Ô�¨� �)�"�)�)�������"������� ���¦�?� �B�#� �
�"���,�½�&n0�)�"��� �
�"�����"�#� �T�0�0�h��� ü Ñ \"Î�þ	» �#« û ���"��¡!�
�#�8�I� �"�h�)�"�½��� �����B�h�&n0�"�)�I� �
�"�����"�#� �
�I� ���h�0�"�
� û �#���)���,�¨������� �?�R�"�)�B�H�0��),+h�����0���_¢,� �#� �
�:�)�"� ýAü þ m ¡�0����®"Ù)�0�)�#� ¼ ����� �?�B�
��� � ú �)�I�����I���)�)�?�?� �����#� �<¡���#� ���_� �)�"���)�I�
���)�)��®)����� û �#� �h�����)�8�0���<¡ ��"�8�"� �X�
 "®����I� �?���"�
���#� ���0�#¡�)�"�)���)�T�8� ��®������I� �0�p�)���8�H�
���)�H���)�����&¥ þ �"�)�f¥ ¶ �� û �����#� � ü �<� �X�<� ��®�������� �0�½�"���
�H�
���)�H���)�U¥ m �	�0�"� �	� � �����"� �)�0�½�?� �f�"� �������f�#� ��¡N���
�)���Ò·X��0�)�����)�"�0���?�#�
�"�:�)� ¼ �"� �h���"�
®"��� �7�0�Ig���0�"�#�@���?� ���I� ���¦�M��0�"�����"�)�0�I���#� ���p�I� ���H��� � û �������)���#� û � ¼ ��� ���:�?�����:����0�I�R�������)��� ü�i���?�G��� ß�� ç ñNí�ßIî î í�� ö ìDë í ò ß ë à	ßIàc�'ßIñ�ßIà#í@î ë Ý�Þ	ßIà:��ßIÞ�î ß ä � ö äK� ñ ë ßIÞ�ß ö ã Ý@ÞI� ë ñ ò�ã ñ�ñ ë Ü
à:�	ß ä[� ß��à ö ã�ë æ#ò ß ë íËå0ß ë ��ß äR� ßIñNí ë ìDì¨ã à æ.õ Ü#à=�6���

m »



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
5

4

3

2

1

0
V

0
=12eV

XΓ

VBM

k   [Å
-1
]

B
in

d
u

n
g

se
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
5

4

3

2

1

0
V

0
=10eV

XΓ

VBM

k   [Å
-1
]

B
in

d
u

n
g

se
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

k

k

a)

b)

ú�û&ûpü&ýAü m ÿ�d��	$!�
�"-HV G�����)�
�BQ��	�½%���()�<� = �
��/ ���N�E�
���@�
�_%Ë�	���
�"�#�I���
=7� 2)4 �!�P�)���I9��
O�G�	$ $��@�
�  ���H�����"��*@(6¡�=fV���$5�<�
��L��)G���
�
���N�5�
�#�
�p�H�!� 4 � �ELM�
�����5�	�_�"�
�<(��������������
�
� K kR�"���
C V)V 2 n 2 k b �:�5�P�)�	��9��
O�G��$ $��@�
�½+P�
��� ��*@(6¡�=fV���$5� �#�
���FQ��	�p(�������������� K �7�	���U�	O*
ON�
���8+P�
��� ��*@(6¡�=fV���$5�$�#�
���TQ����p('�N�	�	�'����� K�� ���H�I� C ����/ �
���
�	�"9B=R�����E��$ �£¢�$ 2
n 2 � � WNe ����-H����� G�����"�¨=?�N�'O!�#���5�
�Ue�$!�
���N�#�	���
��L����
�"V���$ �?9:�
� G�����
���^ 2 �E�R�	^</<�	�
*
�)�P-H�	�8�D�
�
�����"�Ë�	�"9p�"�
�<O!�#���5�
�_e�$!�
���N�#�	���
��L����
�"V���$ �g�����<� �"���
�
� K ���@�
�'��5��$>�@ -H�q� a �Hd]���"9��
���	=7=U�
�M¤"� �JV	^8-H�*��kU�Hd 2�4 �!�X�'���
����9��
-���9��
���
�_AË� �"�5�
�
��� ���f�:�5�Ud��	$5�
�)-HV G�	���)�
�P�)�	�,�)�
�8A 4DC *N68�����)�'�	�"9pQ��	� C V)V 2 n 2 � 2

m k



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

�<� ����� ú �"�����������)�"�U����� � � �²¡��� �0���"�)��� �� û ����®"� ���¡!�,�������)��� ¼ � �)�"���²�"� �7· ��0�"�����"�)�U�"���
¡���#� ���½�.�"�)���"���	��0�)�"�T�������#���#�D�D� ���p�)�"����� û ���������)�)�#���F� �"�)���)�I�	��0�)�"� ü

m Í



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

r<sr<s�¥ �������&x�y#}��¨| ��{;z5}�(�xMy�xR¦R§�| x�}Hx�|iu,|�¨u©ª���H}�«'.| ¨�x�|
�8�)���
�7�)�H�
�������
�"� ���"� � �
�"�����F���)���0���#��� �����)� ú �)� ����
���8� ���������f��� �
�f�"� � ú �"¡�0�"�0�I�.�)�)�U�.�"�"�
���"��� ��0�"�)�B�H�0�g��� ���H�������)���g� �g§����I��� �����®������ û �����0�)�H�����X�:��?�7�#����� �X�����"�F�0�"� û ���������"�
�"��� ¼ ���#� � ���#� ���f�����0�0��U�h�WObaWCV�g ü � � �)�U����� �
�)�IpD���
�"���)�7�#���)�:�"�?� �I�X��� �7ÖM� ú �@�h�#���)�:�"�
£iT g	|iUoTEd�Seb�yiWOVX{�U�w�wxQig]¬6WO^�U6VXW�g6b ¤iü �p� �8��� �������,�<�"���"���&�H�0� úíü §�� �������0�8�"� �B���0�"�)�I�
���)�H�
���)�����>�H�0�3�'����� ¼ � ü � ü �"� � ú ��¡N���)�0�I�T�"�)�J� �)�)���"��� ��0�"�)�U¡ ��)�X�"���¦¥ �)�����:���?� ���I� �0�"���
®"�������&n ¼Cû ���������)�)�#� ü ���)�°«.������� �#� �
�J�?� �T�"���>�.���0� û �"� �������Ô�"���F·<�0���7��� ���?� ���I� �0�g���)�ú�û&ûpü�ýAü ¶ �������"���X���"�M��� �EÊI���"� �0��� û �������
�"�)�#�����B�.�"�)���"���	��0�)�"� û ������)���:��� �
�H��� ��� ¼ �"� ���"�0�
�
�"���p�:��7�?�#�
�I� �����)�I���0��� �����0�#� �g£N��� ���)� ú�û �����)��� ��� ýAü ¶H¤ ����� �0� û �<�I� �)�f�"�)�7� � ú�û&ûpüuýAü ý)¼ý&ü » �"�)� ýAü k �?� �B�)�"�����)�0�����0�����)���BÖ�� �"� �U¡ ��"� Y¾Z�\ �#� �)�������#� �
�"�)�#� ü �8� �U�#� �"�0�����#� ���"�
�"�#�
��� û �������
�)�"�#�
��� ú �"¡�0�"�0�����"��� ��0�"�)�h£ Y;�\0¤ �I� �"�J��� �U«.��� ���)� û ��0�)�"���?�H�0�3������� ¼
�	� ���7�)���,�I���0���?�"� ��®�������� �������)�"� ¼ ��®"� ��� û �0�)���@� û �0����®"��� �����)�X«.��� ���)� û �0�)�½�)�)�f��� �F�����"� �
�����<�����0���U�"� ��®�������� �������)�"���_�)�����::�@�)�	� �#�1®�� � ���:���@�"��� �#�N«.��� ���"� û ��0�"�)��� ü �<� �X�R� ���
�#� �,ÖM� úû �������
�"�)�#�����U� �)�"���)�I������)�)�8�I� �"�7���#� ����� �7���7�)��� ú �"¡�0�)�������"���	��0�)�"���?�D� ���)�����)�[�#� �"���
���0�)�I�
���:�����J�_�����R�H�0�J��� ü¨\"¼ ¯ �#«°���h�H���������)� û ��� ¼ �)�on_�I� ���¦�"� �½�
 "®����I� �?���:���#� � û �#�° Ì ý)Î�¶ Ã[�����R� ���
�#� �
�T���0�"�"� ��)�
���B¡ ��"�,�'�����P�0�0� ¶�¼ ± �#«[������� û � üAú ��n0�����)�����I� �"�h�"� �
¡���#� ���&� �"�)���)�I�	��0�)�"�,���"��®"��� �7�0�IB���0�"�#�@���?� ���I� ���&�?� �¨�I�
�I� ���)®"�)�)�H��� ���I�
���¨Ö�� �"� �,¡
��)�¨�"� �
�����#� ®"�����0��� ¢,� ���������0���:���0�����J���)�?¢,� ü)ýAü þ	¶ £N� �J«8� �#� ¡N���
�)���]�H��� ��sÈ ¤²j \�¼ \"¼ \	l�¼[j 3 ¶�¼ \"¼ \	l�¼j ¶"¼ \"¼ \Gl �"�)� j 3 ý)¼ \�¼ \	l@¼ �"� �&���)�X�������0�)�"�0��_���0�)�#�����?� ���I� �0�Ô¡ ��"�X�"� �U�����#� ®)���0�0���¦¢,� ���
���I�
�0���:���0����� j 3 þ:¼ 3 þ:¼ 3 þ]l�¼ j þ:¼ þH¼ þ]l@¼Rj \"¼ \�¼ ¶	l@¼Ej 3 ¶"¼ \�¼ ¶	l �"�)� j 3 m ¼ þ:¼ þ]l �?� �8�����I� �
��� � ���������PÖË� ��� �
�#� �)�0�����#� �
�"�)�#� ü>�@ ������� û �X�I� ���>�)�0���g���:����®)�����
�)���"�)���T«.����� ����� �0�g¡ ��)� ú �"�����������)�"�0���g�0��� ��onXÊI���)���_� �ú�û&ûpü�ýAü m ���X��� ü�þ	¶ �#« ü �<� �¨¡���#� ���?� �"�)���)�I���0�)�"� û ��0�)�"��� ¼ �"� ����� ���#� ���H�
���0�"� �����)��� �© û �����
�)��0�)�0�R�)���F�:�����"�H�
�"�����½¥ þ �"�)�g¥ ¶ �0� û ���������_�0®"®)���� �� �?� ������� ¼ �I� �"�g�"� �R�?� � j ¶�¼ \"¼ \	l
�"�)� j � ý"¼ \"¼ \	l � �"�"� �#� ��������� ¬M�#� � �J�)���pª<�0�)®��
�0�I�����p�"���p¥M�0��� û �#�7£N®)�I� �?�0��¦���0�)� ¤ �<�"� �
� �"�)���)�I���0�)�"� û ��0�)�"���D¡ ��"�D�"� �B�:�����)�H�
�"�D¥ m ��� �)�p�"� � j þ:¼ þ:¼ þ]l �.�)�"� j \"¼ \"¼ ¶	l �E¥��0��� û �#� ��0�I�
� ü
�<� �,ÖM���0�8�)���D¥�¡�#� � �P� �&�)��� ú�ûAûCülýAü ý"¼?ýAü » �)�"� ýAü k � �I���D� �P� �±¡��� �0���"�)��� û �����
�)�I� � û ���û ���I��� �7�X� ÿ �<� �F� �"������� � Y Ì Y É�0 2 93À�Á ÂPÌ ¸¹)º 3 Y Ç�³�´³ û �#�'�H�����)���
�"����0����� ���
��� Ã,�0�"�
���0�H��®����
���H��� ���<Ä � ���?�"� �h� �)������� �½�"���7� �)�"���)�I�
���)�)�R�)���R��®����:�����0�����0®"� �����)��� �H�
���)�H�
���)�����Ô¥ þ:¼ ¥ ¶�û �#� ü ¥ m �0�"� ú�û&ûpüFýAü ¶&ü ���#�<��� �������7� �)�"���)�I�
���)�)�����)������� �U�D� ���3�"�0�)�
�"���F���I� �0� û ���U� �)�"���)�I�
�0�"�_� �"�)�����)��� û �#� �)���X�I"�?�7�#����� �����)���g� �"�)���)�I���0�)� û �0�"�)���X�0�#�
���)���H� ¼Aû �#���)��� �"� �B¥�¡N�#� � ��®"� �
���?�)��� �© û �����0���)�0��®"¡�#� � ���F���7���f� � �������g�0�0�7�X� ¼ �)�on?�)���
¥�¡�#� � ¡��n û �#���)��� ú ��¡N���)�0�����)�I�
���)�)�����)������� �h£��"���0����� �H�U�¨� �"�)�"�)�0�����)������� �&���#� �	��� �>���)�
«P�¨� ¤ �)��� ÊI�#���#� � �T�)�H���������)���H�
���f��®����:�����0�����0®"� �����)���h�:�����"�:���)�,£@¥ þ:¼ ¥ ¶ �:�)���8¥ m ¤ ���
� � ���0���Ô�0�0�?�X� ü �8� �U¥�¡�#� � � ��0�)���p���H����®"��� �
�H�F�����0���g�)���F�.�"�����	� �������)��� �
�"�)�f�D� ���"���X�)���
m ±



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

15

11 13

[-4,0,0]

[-3,1,1]

[-2,0,2]

[2,0,0]

[0,0,2]

[1,1,1]

[-1,-1,-1]

[-2,0,0]

[0,0,0]

XΓ

VBM

1410987
65432

k [Å
-1
]

E
ne

rg
ie

 [
eV

]
P1

kú�ûAûCüAý&ü ýAÿ�%.�0�	�#�:�'���"9f�)�
�T��$!�
�����
�	��� �
�����
� Go�V��
��9.G���"9�� b �"�
�P=R��� K �R� � C V)V 2 n 2 k_V��#*
-����!���"���	�@�
���ELM�
�����
�	���:��L)� �
�����
��(��������������
�
� 2<4 ���
����9��
-���9��
���3AË� �"�!�
� V��#*
-����!���"���
�he.�I9���V	�"� ���
�X�)�
�,A 4DC *�68���I�)�'����9hQ���� CB2)S $!�
��-���� b �:�5�TO G�	�<YiZ \
�E�����	$ ��¡�=7=U�	���I� �
�����Fe ����-H�	��� G�����)�X��� ��� 2 �X���F�:�5�
�#�B��� ���g�)�
= K �����@�:�
=?� ��*
���5�	�)�EL��
�	-���µ>-H�	9¨G�	�"90$ �!��� 2 (����I�!�I��L �	�)����!�
���E�&e ���:-H�����HG�����)�U�I� ���]�H�!� K �����0*
V���$�G�����E�B-H���8L��I� =U�	��¡Ô���	���#*��
=?� ���I�!�	�x¤.�����I�!�I�"$ �!�
���E�U�
���N�IL��#���I���
�Ô�"�
�F�#��������*
�"���X¡>���	���#*��
=?� ���I�!�	� 2�4 �!�B��� �"9��
-����5���)���	�E�
� K O���� $!�B��� ���_�H�!�R��$!�
�����
�	��� �
�����
�
GoDV��
�I9¨G����9�� b /���$!�I���
� K �X�
�'�N�EL��I�!�����i� 4 �!� K ON��� $5�B�I� ���f�'�	=7=&�
�I�!�
��� b �#�?�"�6µ
�:�!�½�
�����EL��
�������
���)�
� C �)�
��9��	�"9H�
�
���
�I90�!�
� ¸¹)º �)�
�U(HLM�
���N�#�
�¦� � C V"V 2 n 2 k
-H�	9����	�
�����	�D/��
�#�"�
�&� G���)���
� 2�4 �5� K ON��� $!�T�
���)�
�>V�������� ���
=°�
��$ �)�)V��E�
�fe ���"*
-H�����@�����7=?�N�.�)�
�De.����-H�	���������:�#�
���
��9��!� b �H�!�8���5���p�)���<�)�
�<�.� ���'����9H�#�
���
��9��!�
�)�
���
�'�N�EL��
�������
���)�
� K �#���:��� � C V"V 2 n 2 k7�����7�)�
�¨-H�	9:�
�<G�	�I� 9��
� C �"�#��9��	�"9H��*
�
���
�I90�!�F�
�I90��V"� 2

m ¯



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

11

12 131415

[-4,0,0]

[-2,0,0]

[-3,1,1]

[-2,0,2]

[2,0,0]

[0,0,2]

[1,1,1]

[-1,-1,-1]

[0,0,0]

XΓ

VBM9

87654
3

2 1

k [Å
-1
]

E
ne

rg
ie

  
[e

V
]

P2

10

kú�û&ûpü&ýAü »&ÿ C ���	$5��9�� 4 �	�����E��$ $@�	�"9>-H� C V"V 2 n 2 n b �	$ $!�
�
�:� ��9H�UO G���?�H�!�U�ILM�
���N�#�����:��L�� �
�����
('�N�	�	���
�	� K kU�)�	� C V"V 2 n 2 k 2 
½�!�P� � C V)V 2 n 2 n � �����"���<� �"���
�
� K ���@�
���N� �	$ >�@9��
�
�	��-0�¨�)�	O ��� ���
�¶
7�
���DQ��	�·��k b k7�Hd 2

ý0\



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

[-4,0,0]

[-3,1,1]

[2,0,0]

[-2,0,2]

[0,0,2]
[1,1,1]

[-1,-1,-1]

[-2,0,0]

[0,0,0]

XΓ

VBM

4
3

2
1

k [Å
-1
]

E
ne

rg
ie

 [
eV

]

P3

kú�ûAûCüAý&ü k&ÿ C �)�	$!��9�� 4 �������E��$ $@����9>-H� C V)V 2 n 2 n b �	$ $5�
�#�H� ��9H�UO G���?�:�5�U�ILM�
���N�#�	���:��L)� �
�����
('�N�	�	�'����� K�� �)��� C V"V 2 n 2 k 2 
½�5�P� � C V"V 2 n 2 n � ���D�����<� �"���
�
� K ���@�
�'��5��$ >�@��k b k?�Hd 2

ýuþ



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
5

4

3

2

1

0

XΓ

VBM

k [Å
-1
]

B
in

d
u

n
g

se
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

kú�û&ûpü&ýAü Íuÿ�%.�	�
�	=7=&�
�"O����������9p�)�
�Be �I9���V���� ���#�?�)���R�"�
� C V"V 2 n 2 n b n 2 ¸ ����� n 2 ¹ � 4 �5�
�Ë�	�#�I�¦�"�
�]�)������ 9��
�Åd��
��9�$!���!�I� �
��=R�����E��$N�E�
�º
U�
���E�7O G��� ),+ �I� ���>�"�5�
�7=?�N�
�)�
�>�
���N�IL��#���I���
���)�
�Ô(6¡�=fV���$5�
�gO G�	�F�H�!�?('�N�	�	�'�����
�
� K � b K kg����� K�� ��� ��*
9��	�N�
�	9:�
� 2

ú �"�����0�"�)�0�����)������� � ¼�û �#�,�)���?�"� � ú �"¡�0�"�0�����"�����0�"�)�����)������� �Ô£ û �#� ü �¨� �"�)�"�)�0�����)������� � ¤
�"��� ÊI�#���#� � � �����g��®����H�����0���0�0®�� ���
�"���_�H�
���)�H���)��¥ þH¼ ¥ ¶ �:�"���8¥ m û ���I��� �7�X���<�"���"� üú �"¡B��� � û �����
�)�I� � û ���"�g�g�#� ���>�0�0�)�H����� ��� � �J�R� �p¥ þ:¼ ¥ ¶ �)�)� ¥ m � � ú�ûAûCüÌýAü ¶û �����#� �
�"�)�#�����g�#� ���H�
���0��� ���
�)��� �© û ����� ��0�"�0�X�0���0®)��� ���
�h���"�0���0���)�"�#�P�������"��� ü �<� �X�������"� �
��� �������)�"���X�g��������¡
��"� ),+R� � ���0���7���"�M��0���)�I� � � �����)�"�#� ���I�
���7�'���)���)���
�"���7�8�)��� ú�û&ûpü�ýAü ý)¼ý&ü » �)�"� ýAü k �H�0� ¼ �)�:���X�Ë����)�)���T��� ���0��¡)�#� �"¡�0�
�"���g�#� ����� �X�)���M���I���#� �
���I�
�����0�)���"�����)���7�
�"��� ú�ûAûCüpý&ü Í �"�7�0�������
�"�)�#�F�������)���>�)�"����� ú �"�"� ��� �0�J�"���F�����#� ®)���0�0���3¢,� ���������0���:���0���
��sÈ j ¶"¼ \�¼ \	l £X»UÌ »"ÎikHÍ¼�ú �a� ¤sü �8� �B���:����®)�����
�)���"�)���g¥ �"�)�H�
�X�I� �"�½� � ú�ûAûpü<ýAü Í �R� �,�)���
���#� û ���&�:�� û ��� ���R�#� �"�0�����#� ���)�)�#� ¼ �D� �8�"� �<��®����H���������0��®"� ���
�"���f�:�����)�H�
�"�����F� � ú�ûAûCülýAü ¶û �����#� �
�"�)�#�D�<�"���"��� ü � ��¡����� � �<���"¡ ¼ �)�6nX�"� �pD�����"� �
�����8¡#��"�.�"� �,���
�H�����
�&�"� ��®�������� �������"�)�
�H�
���)�H���)�Ë¥ ¶ �"� �
�H� û ������������� �)�F�	� ����� �.�?� ��¡���#� ���B� �)�"���)�I�
�0�"�)��®)�0��� û �#� � û ���������)�"�#�
��� üú � � �����"� �"�0�R��� �)�>�"� �U� ����� û �"� �����?¡ ��"�T�"� �7�I�
�����½�"� ��®�������� �������)�"�f�:�����"�H�
�"�T¥ þ�û �#�¨�)���
�����0®"�"� �����)��� ú �)�I���������)�"�7�?� � û ���������)�)�#�����p����� �0� û �
���h�.�"�)���"��� ��0�)�"���h�0�"�0���)���
�"�#� ���
� � ��� û ������������� �D¡
��)���"� �T·X��0�)�����)�"�R�R� �D¡���#� ���p� �)�"���)�I�
�0�"�)��®)�0��� û �#� � ü �8� �F� ����� û �"� �����
¡ ��"����� �T�:�����"�:���)�.¥ m � ��0�"�)��� �� û �����"�0�)®������������)�"�����7��� ����� ú �)�I�����������7�#���)�:�)�<�����H� ��0�I�
�������)��� ¼ �)�R��� �X�0�)���f�"� �X�������0�"�)�0�I&���0�"�#�@���?� ���I� ��� û ��� ��)�
�:�I� ���:��� �	� ü �<� �B©<�������
�)�P¡ ��"�
ý0¶



n 2 n d���$���=&�
�'V������:���N�	�	���
�	�TQ��	�½%���()�

��� �&���
�"� ���
�H������� �© û �����#� �)�I��� �7�B�"�)�p�)���B� ����� û �"� �����U�H�0�J�H�
���)�H���)�X¥ ¶ � � «.������� �#� ���
���"�¨�:�����"�:���)��¥ þ � � �������I� ���)���¨���)� ¬��#� �'�)����� � û ���0����)�"�)�#� ¼ �"�on,�"� �,�H�
���)�H���)�M¥ ¶ � �?�)���
�0���?���������)���h��®����H�������f���������H��� � ���g�)�"�)���"��� � �
�"���,� �_� �����
�"�#� �:�)�"�U�
�I� ���8��� �P��� �R�:�����)�H�
���)��¥ þ?ü �8� �T�<� ��®�������� �0�U�H�0�&¥ þ � ��on��D�I� ���&�"� �)�0���0���&�R� � û � �on0��� ú �)���,�����0���"�)���U�"�)�û �����#� ���F�"� �7�#� �"¡�0�
�"� ú �)�I�����I���)�)�f�R� ���
�#� �T¡���#� ���B� � ���H�
���0�)���"®)�0��� û �#� � ��0�"�����"�)�h���#� ���
��� �)���#� ���)���"�;���"���½� ���0� û ��� ����� ü �<� �����½� ��0�"�)���]�"�)���
�3��� �f«.���������)�"�)�"� û �������
�"�)�#�����
� �)�"���)�I������)�)�P�����0�0�<�)�:���p®"�	����#� �I� ���I�,�������)��� üú �F�"� ���������:���#� � �¨� �I�M�"�:�
�F�#� �)�¨�:� �#� �"� ú �)�?�����:�)�"���0�"�0� û ���0���:� ÿ �]� �¨� û ���P�����X����)�H�
�<�"���"���7¡ ��)�¨�"� � ú �)�I���������)�"�F�"� � û �������
�"�)�#�����f�.�"�)���"��� ��0�)�"�8�)�±��� ü"\"¼ ¯ �#« �H�������
�"���û ���f�)�i�"� �T�
 )®����I� �?���H�
�#� � �B�����)�"� ��)���0�T�H�0� ¶"¼ ±0¶ �#« û �#�ª° Ì ý)Î�¶ Ã ���&����®"���:�)�"�#� �#�
����� ü � � �)�R�0�)�	� �0�0� ú �)�I���������)�"�U�)���,�8���
���½�)�H�����P�¨���0��"�
�:�I� �
�H��� �0�"�)�f�)���P�����)�"�I��)���0�
�H��� ¶"¼ k0Í �#« û �#� m \0\ Ã ¼ � ü � ü �#� �"�f«.�������
�"� � û �"�)�g�)� ��� ü \"¼ Í �#« ¼ � � �#¡�����7�:�)�B�0�#�
�I� �"��¡ ��)��� �0�h©<�H���������
��� ���)� ¼ ��� �f�)������� � ���3� �"�)�����)��� û �)���R�h�&n�¡���"� �����B� � ���0��� ü	ú �"¡<� �)���
�8�0�������#� � �)�)�R�D� ���p�)�0�"���D�H�����#� �
�H���#� ü
r<sr<sNr ½ z5}HxMy]'�}��¨ye¾�x�ye��~5xMzO¦R§
µE��pD�#¡ ü�j kný	l m��"�)�#�.�I� �
�7�"� �D�0�0�7ª ü Õ8�?�#�¨��� ü �H�����7���������"��«.��� �)�7��� û �0�)�"�������"�H�
�"���H�0�
�����:� ¼ �0���?���������f�0�f�)���8�:®)��� ��Ù ��0�
�"�U£ þnþ	\H¤�ü �<� �£p�� �
���
�"�)�U�"���D� ��� ��� ��� ���_µE�7®"�"� �����K¿
���0�.� �7��� �������&©<�H�
�������"�
�:�)�"�0���I�E¿p1°�)���¨���I� � � �0��� ���I���0�)�F�"������� �)� û � ���)�)�#�E�:�����"�H�
�"� ü
�8���UµE�7®"�"� ���N�g������� û �����#� �
�]���0�U��� ��� \¼ ¿�+  ¶,À ¶xs È ü �<� �����g� ���0� û ��� �����h� �0��������I� ���]�"� ���H�&�0�"¡P�#� ��¡�0�
�"�½�g�#� ���½�?� �?�)���¦� �¦�"� ������� ú � û �#� �U�����I�
�?��� �B¡ ��)�R�"� �J£ þ	\0\H¤ �
§�� ��0�
�"�,�������#� �������7�H������� �#� �
�"��� ¼ �)�P� �U�#� �"�������)�)�������²p�� �
���
�"�)�X�)���.�����#� ®"���0������pD�0�)�R�
���F�����7���������_�<�"���"� ü ¬����	�
���"��� ����� �?�X�T�"���T�g���I�F¡ ��)�F�"�0�T� �"�)�����U¥M�	�
���H��� ��� û �#��ª ü
Õ8�g�#�X��� ü �?� � þ	¶�¼ \ �#«��0�"�T�?� �X�)���²� �>�"� ������� ú � û �#� � û ���I��� �7�X�
���p�g���I�X�)���F�	� �#� �
���)���>¢P����on0�f�� û �����#� � ü �<� �R�<� ��®������I� ���g�)���8«.��� ���"� û ��0�"�)���F�I��� �7�X�8���I���0�I���)�)�����0���½��on
��� �
�H�T�?� �,�"���P��� ���8�H�0���0�������#� � �
��� �� û �����#� � ¼ � û ���8�0�"�
�hª ü Õ,�h�#�P��� ü m��)�"���h��� �B� û ���û �����#� �������I� ��0�"�:���P�:�����"�H�
�"� ¼ �"� � ¼ �����)� �� û �����)�0�"®"� ¼ �:�)�¨�����H���0���&�)�±��� ü?ý)¼ ± �#«Ò�¨� �"�
�"�)�)�������"������� �X� �p�)���g�:®����H�
�����f�)��� ú�ûAûpüAýAü ¶ �"� ��®�������� ���I� ü �8� �����?�:�����)�H�
�"���D� ���p�H�0�
Õ8�½�#�,��� ü ¡��� �0���"�)�����7�on����½� �H������®"���#��� ���I� ÿ µE�)�8©<����®"���"�)�R���#�M�"� �R�"�0�)�X�'�"�����0�)�"����� ���"�
���T�0��1½�@¥.�"�)�H�8�)���D���0�"�)�I�
���)�H���)� ü �:� �T� ����)�)�,� �p�)������� û ���������)�)�#�����8�����)�)�I�����"�:���)�
�"�0�
�H�H��� � ���0�����3�������)��� ¼ �����"�Ô��� �?���:����®)�����
�)���"�)���Ô� �)�"���)�I� ��0�"�)�R�#� �"�U�0���on0�?�����#� ���
� ���������� ü �8� ��� û ���I� ������ �	�D� û ���"¡��� � �ÁpD�#¡ üMj k�»	l�ü µE�?�)����pD�#¡ üxj Í	\"¼�Í�¶	l m��"�)���?��� �
�&� û ���"¡��� � �
¥ �)�	�
�:���?� ���I� ���)���7�������"�)�0���&�0�&�'����� ¼ �"� �,¡
��"����� �,�"� �����0�#¡#��)�)�I���P�<� ���:�)����� �0�f�0�#� �"�P���#�
� �#���0�H�����&���#� �
����0�0� û �#� �"�)��� �
��� ¼ ÊI���)�:�
�7� � ú�û ���
�"�"� ��� ýAü » � � ���)���0�7�?���)�"�0�)�,�?� ���"���
Ø û ����Ù ��0�
�"��� û �0�)�"�������)�H�
�"���H���h�����:�T�"�����)�?��� �<�0�"�0����®)�������)���f�������)��� ü

ý m



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

Â*Ã1Ä ÅÇÆ�È=ÉoÊ·ËÌ£ÍÁÎ È=ÏcÆ Ì Ï:Ð �ªÑ É�ÒIÓ Ñ Ò~ÉÕÔÁÖ~ÏØ×ÙÏ~Ú²ÈcÛRÜÝ:Ý�ÞßÒcÏ:Ð
à ÐcáâÈ~ÛªÜÝ:Ý�Þ

r<sCã<sEt ä�x$å�(�'ËyG#�xMz5}�¨�xMy"æ�(�x�yeç «'E¦E§ x |u( '.|�¨.�H}:yG�u#Ë}��.yI¾E%�|è �u( �H}:y&'M}0x |Ç( ©��Ôs=¨¨zO¦R#�x�| u,w z5�,¦E§ zO¦R§ }Hx�|�é
�<� �UØ û ���IÙ���0���)��� û ���)�)�I�����"�:���)� ¼ ��� ��� Y ³ Ì Y ³ 7 )az < ¼ �0�0�>�������R�)�"�Ù���"¬M�B�<�)���)���û �����#� �����H�0�X�H�������
�"� ���)���"��� ú �"���0����� j kný)¼êk6k"¼êko¯]ë�Í	¶	l ¡
��"���)�H���������
��� ���"� � ���)�,§��@��0���)���R�"� �#�
������µ�µ@��«,µ@�@ª8�	� û � �#� �����D�)�H���������)���H� ¼ � ü � ü �0�"�
�&�"� �R£ þ	\0\0¤ ��§�� ��0���)��� ü �<� �����T©<�H���������)�����"�"�
�����¦���0�����]���I¡N�	� �0���#� ��� ¼ �����)�]��� �½�#� ���H�
���0��� ���
�)���Ò���)�I� ��0�"�)�p�)���p£������0�0�"��������� ���I�
��� ¤
Ø û ����ÙM��0�
�"�f�#� �]�#���#� �"� �7���"��� �0�)��� ���½�#� ���H�
���0�"� �����)���p�H"�I����� û � � �"�#�
��� ¼ �"�0�7��� ���:�?� �
�¨�����#� �
�p�H�0�½�'�"���	��0�"�)���&�)���D«.�	� �)�?���)�D� �0� ü

µE� ú�û �����)��� ��� ýAü ý �0�0�"�H�
�&�0�����#� ���7�������)��� ¼ �)�on½�"� �&«.��� �)�?��� û �0�)�"�������)�H�
�"�F�H�0�
�����:� ¼ �
�������¨�"�����0���I� �"�0��� ú �"���"��� �)����� �#¡���)��� ¥ �)�	�
�:�#� ���H�������)��� ¼ �)���M�h�������"�)�8���)� ����)���
� � ���p� ��� ü �8� �T�#� ���:�����0�"� �����)���½�'�"��� ��0�"�)�8�)����«.�	� �)�?���)��� ��)�������U�0�7¡���#� �T�'�"��� ��0�)�"�8�)���
«.�����"�)�?� �0�0®)®��#� � ¼ ��� �D�	¡�.�	� �.� �H�H�������DÖM�.�¨�<�I���)�I� ��0�)�"� û �������)�I� � û ���R�������)��� ü µE�B�)���
�½�������)�"�0���g� �Ô�)�0���7�	� ���X� �?� ���I� ���Ô�<�"���"���>��®����H�����0���0�0®�� ���
�"�f�:�����"�H�
�"�����_�R� �F�0�����
�"�0�
���@��0���I� � û �0�����F�8� ��®�������� �0� û �#� �#� �)���P�¨� �)�)�"�)�0�����)������� �R�H��� ý)¼ ± �#« û �#�.�'�����T� �)���"�
��� m)�#� ���I� ¼ ��� �8�"� �
�H� û �������
�)�"�#�
���U�.�"�)���"��� ��0�)�"���7�"����«.��� �)�7��� û �0�)�"�������"�H�
�"�¨���"�0���0���"�
�"�#�D�������"���&�0�0�)�H����� üuú � � ������� �)���,���0�)�H�����&�)�)���
�&ÖË� �������	�
�"���H������� �#� �
�f��� �����F�"� �
�H�<�"� ���
®�������� �������"�)���g�H�
���)�H���)�����&�0�"¡¨��¯'���H���F�)�0�"���P�'�"�����0�)�"����� ���:���F�0� 1p�E¥ �"�)�H�,���)�0��)�
�H�
���#¡#��"�)�I�<�������)��� ¼ �"� �X���)��������#� � ���g�)���â���)�0���0�H�����<�#� �)���TØ û ���IÙ�����
�)���"�������0�"�0�)�B�0��¡���#� �
����� j Í�\"¼EÍ�¶	l�ü
r<sCã<s�� ìfy�z5}HxMy�z!x�|Õ! «�.y�æ?(�xMy&ç «'$¦R§.x�|�©ª���H} «'.| ¨�x
µE� ¡��� �0���)�"���½�������"���f�"� �X���)�����	�0�"�H�
���pÃP�I� �����I� ���½¡ ��"�8Ø û ���IÙ ��0���)���"���)�I� ��0�"�)�F���"�����?�
�?���)�0���I���#� � � j m k	l�ÿ

í Y ³ Ì Y ³ 7 )az <�¼ �"� ���¨� �)�)�"�)�0�����)������� �D�#� �"��� ��®����H�����0���0�0®�� ���
�"���7�H�
���)�H���)�Ë�M��0�"������ �
�H�X�H���?),+ ¼ �����)�)�����g�:�)�T�0�0��)�zP� ûpü �,��),+Ô� �J��� �����:�����¾���)���0�7�?���)�)���)�
�R� �&�"��� ú �)�����0�)�"�0�����"�����	� �_�I�
���H� ¼�û ���)���"���#�&��� ��� ¼ �)�6nJ��� �_�.� �"�)�)�"�0�����)������� �
Y ³ 7 )az�<7�I� ���½�R� �<�"��� ú �)�����0�)�"�0�����"�����	� �X�"� �
�H� ��0�)�"�����&�"�0�I¡ ü

í Y ³ 7 )az < Ì Y ³ 7 )�zª9 / z <)¼ �R� � / z���� �¨�#� �"���i�����#� ®)���0�0���&¢,� ���
���I�H���H���0�.�)���<£����#�
�0���)�I�
���"� ��������� ¤ Ø û ���IÙ ��0���)� ü �8� ���R��®"� ���0�#� �?�"� �7�#���#� ��� �7���"��� �0�)�	� �½¥M����� �:�"� �#� � ��	�

ýný



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^
�)���XØ û ���IÙ ��0���)�?��� �)��� ü �.�X���0�"�g� û ���F�0�"�
�JØ û ���IÙ ��0���)���"���)�I� ��0�"�)�?�0� û ��� ¼ �"� �
¡�0�I�<�"� �
�H� ¼ � ü � ü �"� �
�H�,�7�&n û �0� ¼ �"� ��®�������� ������� ü

í «.�0�UØ û ���IÙ ��0���)���)���"��� ��0�"�)���7��®)�I� ���H���?�0�B���"�.�)�0�"� ¼ �����)�R� �U�"�������?�¨� �)�"�)�)�����
���)������� � û �����#� �
�g�0�#� �)�B«.��� �"�7���)���"��� ��0�"�)�X�?� �,��� �#� �
�)���X�:��7�?�#�
�I� �,� �_�"���P¥ �����
ÊI���H��� �0�B�0�"¡���� � Y ³ ¼ )az��E� û ���)�D�
 �� ����� ������� ü �© û �������
�)�"�#� �"�#���I� ���?�"��� �������#� ���?�#� �)���
�"� �
�H�R�?� �~)�+J�"� ��®�������� �������)�"���¦�����)�)���B�R� �B�)���B¥ ����ÊI���H��� �0�Ô�)���F«.��� �)�7���"���"�
�I� ��0�"�)�F���"¡¨�"� � Y ³ ¼ )az@�@� û ���)� ¼ �)���)�h��®)�I� ���H�T�?�0�p�0�0�h�#� �)���*ñÁh�SeQOò²óU�|iô�Seb�QiSey&go}bxU6b�Z ü

íöõ d6yeg6Q]h�U6VX}C÷�^KwGøubxd�T W�|iô�`oSeWCV ÿ ��� ���:�����0�"� �����)�,���)�I����0�"�)�¨�0�B�)���.Ø û ����ÙM��0�
�"������� � �
���
���7®�m��"�"� � �
� �0��¡T«.�����)�)���#� ��� �0�"�)�0��� �)���fØ û ����Ù ��0�
�"�h�����0��� ������� ¼ �)�>��� �����_�"� �
�
�"���?� �����)�P©8�?�0� û �"�)�X�"�)�&�)���?� ���"� �T�.� �)�"�)�"�0��®��	�
���H��� ��� � ¼ � �&�"���)���&�I� �
�f�"�0�
� � Ø û ����Ù ��0�
�"���)���"�����0�)�f�0� û �)�"�)���)�F� � ���H�
���0� û �em��)�"�#� ¼ �H��� ��0�)�"����� ü

r<sCã<sX¥ ù�¨¨x |�}HzêúÁ©�z!x�yG�¨| �û¾R%�|ûæ�(�x�yeç «'$¦R§ x | ©ª� �H} «' |�¨¨x |
�8�0�F�D� �
�H��� �0�I�
�fÃ,��� �
���I� �"� �0�)� ú�û ���
�"�"� ��� ýAü »&ü ¶ ¡ ��"�F�"� �UµE�)���H��� m)�#� �����)�)�p�H�0�JØ û ���I�
Ù ��0�
�"���)���)�I� ��0�)�"���p� ��� ¼ �"�on7��� �����X�0�#� �"�c)�+��@�8� ��®�������� �0�h���#� �0��� ü �,�0���0�"�,�������"� ��� ���I�,�"� �
�#� �"¡�0�
�"�gµE�)��� ¼ �h��0�	� � ���)�I�f��� �#� � ú p�©8¥¨�:���h�������"�)�0���;�?� �f�)�H���������
��� ���"� � ���)��� ú �)���#�
�0�"�)�0�����)������� ���g�)�)���
�"���"¡
��)�"�����Ô£N��� �B��� �B�)���E�����)��� �&���������p¡#��"�P��� �R�����I��� �7�B�"�)�7�"���
«.��� �)�?��� û �0�)�"�������)�H�
�"�8�0�)� ú�û �����)��� ��� ýAü ý:¤�¼ �"�)�½�"� �~)azE�@�8� ��®������I� �0�"���g���h��� � ��� ú �"�
�����0�)�"�0�����)������� ���f� �p�#� �"���°�<� ���0�����7�����f®"� ��������� ü

«.��� �"�7���"���)�I� ��0�"�)�g����� � �
��� � �Ò��� ������� �<� �0�����0�?� �� û ���&�#� �"���Ò���#� �����Å� �)������� �#�û �����#� ���¦�H�����I���������?���"¡!�
���#����� ¼ �	� ���g�#� �)�qü��0����� �)�0�p¥ �)�"�H�
��� �
�H���	ýh�)� û ��� ü §P��)�?Ø û ���I�
Ù ��0�
�"���)���)�I� ��0�)�"�p��� �"�0���0��� ���	� � �����]�"� �h�8�������J¡ ��)�B�H���������"� ���)���)�h¥ �)�����0�)���"���)������� ���
�0��¡�#� �)���)�)���.¡��� � ���Iþ �I� �<����� � �����U��� �
�U�"�0�)���.�"�)���
�R�#� �)�<�"�0�)�8¥ �"�)�H�
��� ���:���<�0�"�����#� �
�"�
�"��� ü ����� �
�"�&�8� �0�0���0�7�?�R�������)���_� �>�"��� ú�û&ûpüCýAü ¯ �)�"� ýAü þ�Í �0�����#� ��� ÿ$ÿ ���)���X¥ �"�)�H�
���H����®"��� �
�H�T�"���P���"�������#��� �����)���gÖM���0�X�#� �"���F¥M���0�:� ¼ �D� �R�I� �B� ü � ü � �_�"���_·<�0���7��� ���?� �I�
�I� �0�"����®����H�
����� �H�0� �'�����½�)�)�¼���"¬M�_�������#� ���p�<�)���)��� ü �8�0�I�&�����&�)���f¥M��� �0�I�D� �"�0�#�
ÐpÌ \0Ó�¼ �"�����&� �0�������p�I� �
�p�?� �<�)��� �0���������)�"�#�
���½��� ���H�
���0�"���)�0�"��� ������
��� ¼ �D� � û �����#� ���
� û ��� û �����
�)���#� û ��� ¼ �0�"�
�J¥M��� �����D� �)�0�#� 3 þ	\0Óq Ð ß¯0\0Ó �)�#�����H��� ������� ü �8� �&���H�
��®)���#�
���)���)�"���f¥ �)�����:���?� ���I� �0�"����®����H�
�����&�<�)���)���7� � m Ó �E�����)�I� ���
���U�����7��������� ü �8�����_�����D¡
��"�)az û ���������)�)�#���I� �
�&�R� �¨�)���?�H� �)�#��� ���
�"���p�.�"�����	� ��� Y É�0 2 �)��� û �#�
���#¯'���)�"���7��®����:�����0�������
®�� ���
�)���h�:�����)�H�
�"� û �#�Ë�H�����)�0���"� ������I� �������°ÃP�0�H���0�H�
®��������H��� ���MÄ ���

)�z.Ì \"Î�»?þ	¶�lþ �ú=���$� � Y É10 2þ �#« � �I� ��£�Ð ¤ £ ýAü þ�ý:¤
ýH»



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

���0�R� �8�"� �FÖM���0��ÊI���)���8¥ �"�)�H�
���D� �f�)���f�"� ���:�"��� ���I�����h�<� �0�����0�?�7���&�#� �)�)������� �7¡�������0�#�
� �����8� �I� ü
r<sCã<sr æ�(�x�yeç4«'$¦R§ x |u(�' |�¨.�H}:yG��#'}��¨y²¾R%�|��B| è x��Ht������	�
��������������������� ������� �"!�� �$#&%�� #&%'�
�<� �P�h�������"�)�0���7���)�D�¨������� �?�B�)�)�X�"����«.��� �)�?��� û �0�)�"�������)�H�
�"���"���D¥ ��� û ���7�H�0�fÃ,�0® üý&ü ý �'��0�)�"���Å�0�"�
�Ò���"�h�¨������� �?�B�)�)�J�)���hØ û ���IÙ���0���)��� û ���)�)�I�����"�:���)�f�"�����0�"�0�����0�0���
�������)��� ÿ �8� �Ô��®����H�������;�)��� ú�ûAûCüÌýAü ¶ ���H�
��®)�����
�"��� �"��� µE�H�����)�I� � �������� û �#�TÐ�Ì \0Ó
� �R� ����� �0�)�I�D� �"�0�#�X�:¡ ��)�M�"� �D�����I��� �7�B�)�"�8�0�0� Y ³ £X)�z ¤ �I� �)�B� û ���������0���7¢,� �#� �
�:�)�"� ýAü þ�ý
�������0�"�F��� � �R� �?� ���I� �0�"���D� �)�0�#� 3 þ	\0Ó= Ð ö¯0\0Ó � �H�
�����������0�H� ¼ ��� �X�?� �<�)�����H���I�����)�)�#�
�����½� � ���H�
���0�)���"�0�)�	� ����	�
�0� û �#���"��� þ	» �H�������
��� ���"���)��� ú �)�����0�"�)�0�����)������� ���h�#�D� ���
�"���þ�»"¼ ¶ �#« �)�"� ýný �#« �"�#�
���H��� ���I�<�<�)���)��� ü

� �7�0���)�H�
� û �#�8� û �0�����
�"��� ���#�
��� ú�û � ���)�:�?�0�0�)�#�����3��� �:��"�
�)�����������J�#� �¦Ö��.�.�8�
�.� � � û ��� û ���
�H�
�#�,�������"��� ¼ �"�0�8�"� �X�0£ ¶)(¨¶H¤ �EØ û ���IÙ ��0���)���"�����0���)�I�
���)�H��� �0�½���#� ����� ¼ ��� � ���I�
��� �"�0�8�)���"���#���T�"� �BÕ,�"��� � ����	�T�"���<Ö��.�.�8�@�¨� � �)���P�0�"¡ �#� �)�X��� �
�H�8®����I¡���:���£pD�����0�)�I�
���)�H�
��� ���g�"� � ü �'�"�F�¨������� �?�R�"�)�U�"���XØ û ����ÙM��0�
�"��� û �0�)�"�������)�H�
�"�,�D�)���)���_��� �R�h�������"�)�0���
���#� �	��� �f���)� j \0\lþ]l ��p�� �
���
�"�)�7�"���8ÃP�I� �I�
�	� � � û ����Ù ��0�
�"�X�)�)���
�"�0�#¡ ��)�"��� ü

�<� � ú�û �I� ��0�"�)�p� � �:��pD�0�)� ¡ ��)�U�0�������
��� ���)���"�ÔÃP�I� �I�
��� � �I� ���:���)�"�0��� �I� �)�;¡ ��)�&�"� �
£ þ*(Ìþ	¤ �<�"�)�_�0£ ¶)(�¶0¤ ��pD���0�0�)�I�����"�:��� ���)���h�H���Ô�'�����B�)�"�Ù���)¬��R� �>�)���P¡��� �0���)�"���g¬M���û �#� � �B���)���0�?�7���)���#¡N�6n�� ü �<� �R¢,� ���������0�0�)�I���0�H�
���&�I� �"�½¡#��)�8�����:�:»RÌ »"Îikok6± �ú �"�)�f¡#��"��¨�)¬M�K»RÌ k"Î�ý�±?þÙ�úíü �8� �8�)��� j \0\?þ&l ��p�� �
�"���)�"�F�0�R�)���¨ÃP�I� �I����� � � û ����Ù ��0�
�"� ��,+���� �	��� ���H�����

�h��������� ��� �.- �$/���0 ¿1- �$/o��0 �.- �$/���0 2 - �$/o��0 �435- � / � 0 ¿635- � / � 0 �"37- � / � 0 2 37- � / � 0������� þ:¼ þ	\o± \�¼ Í6±ný \"¼ Í6±ný \"¼ »0»�ý�¨�)¬M� \"¼ ¯oko¯ \�¼ ko±ok \"¼ ko±ok \"¼ ý�±�»
¬�� û �#� � � ýAü þ?ÿ C V����HG�����)�,� =°��*N6<�)��=�O�G���XQ��
���
���"�5���)�
���B+,��� �����	$ $ �I�!����������9��
�Ô�)�
� î V��
�
*ð<G�H�I���
�gQ��	�½%���("�R�����gq �Ë���,� �pe�� �"�������@�
�3Q����98C �a� 2p�� �
���
�"�)�0���Ô� �¾�����#� ®)���0�0���öpD���)� ��� �)� ��35- � / � 0 2 35- � / � 0 û �#� ü ��- �$/���0 ¿1- �$/���0 ü �<� �p���#����#� �
�"���"�)�0���3�)���?Ø û ���IÙ ��0���)��� û �I� � � �0��� �"���0�)�����I�:��?�7�#����� ��®)�)�"�H�
�p���H�
��®)�����
�"���J��� �
�H�
�"���g�������#� �
�"���"�)�0���Ô�)���,���H�
��®)�����
�"���)�"���>¥.�"�)�H���B� � ú�ûAûpüCþ?ü ¶ �'��� �?�������0�)�"�����"�#� �����
�"�����)�H���������
��� ����� � ���)���IpD���0�0�)�I�����"�:��� ���)���F� �Å¡��� �0���)�"���B����� � ���R�)�0�"�)���
� û �����������"� ���:�"�
��� ���I���������)���U�'��0�"�)��� ü �<� �����0�������"� ���:�<� � ú �"� ���)�:�)�"�?�0�7Ã ü �@© ü ¢P����� � �7�#�D��� üMj kHÍ�¼�ko±	l�¼
��� �X��� �����?�¨�����#� ���)�:�)�"�0���_� �½�)���,�8� ���:�"���I� �0�½� �)�����4���)¬��#�E� ����� û �"� �����X�H���I�����"�)�#�P�)���û ��� ü
ýok



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^
�'�"� ��0���)�I�F����� �.��� � ú �)�I�����I�
���?�#�
�"�:�)�X�)���
� ú�û ���
�"�"� ��� ýAü »&ü m ¡ ��"�P��� �7�'�����0£ þ	\0\H¤ �

Ø û ����ÙM��0�
�"� û �#� �#� �"��� û ���I��� �7�X�
��� ú �)�����0�)�"�0�����)������� �X�H�0� ¶ok �#«���������0�"�����I�,�������)��� ü
�8�0���p���#� ��� ú�ûAûpü&ýAü ± �#� �"�R�����I� �F�H�0�h��®����H�������&¡
��)�D�0�������
��� ���)���"�B¥M��� �0����� �)���#��Ð½�H�0�
� m Ó$û � � Í	±0Ó � �Ô�)��� j \0\?þ]l �@ÃP�I� �I�
�	� � �I� ���H�
�"�)� ü µE�g��� �&�8�0�������#� � �)�)�½�)��� ú�ûAûCüCýAü ¯ �0���)���
�:�)�7�"� �P� ����� û �"� �����,�)��� ú�û&ûpülýAü ± �#� � ÿ �¨�#� ��®"� �#� �����#� ���B�������)���U��� �P�¨� �)�)�"�)�0�����)������� ���
�"���R��� ���:�?�"� ��®�������� �������"�)��� �H�
���)�H���)����� û �#� \"¼ Í �#« ¼�¶"¼ ± �#« �)�"� ý"¼ ± �#« �0���0���J�"� �
�R� ���
�#� �,¢,� �#� �
�:�)�"� ýAü þ�ý�û �������
�)�"�#�
����)az@�N�g���I�
�P�0�"¡�0�#�������0��� ü

µE� ú�ûAûCü�ýAü ¯ �I� �"�¦�"� �p�.���0� û �"� �����½�"�0�
�J�)���B� � ú�û ���
�"�"� ��� ýAü »&ü m û �������)�I� � û ���)���ú �)�I�����������7�#���)�:�)�,¡ ��)�8��� � �X�H���������)�"�#�
��� ú �)�����0�)�"�0�����"�����	� ���Ô¸¹)º¦�#�D� ���
�"��� þ	»"¼ ¶ �#«
�"�)� ý�ý �#«±�)�0���0���I�
�#� � � ü ��� �)�B�����M��0�H���B¥ �)�)�H�����"� �
�H�
�X� ���,¡#��)�8�¨� �)�"�)�)�������"������� ���>�#�D� �
���
�"��� \"¼ » �#« �"�)� þ �#« ¼ �#�D� �����)��� ¶"¼ » �#« �"�)� m �#«°�)�"�¦�#�D� ���
�"��� ý"¼ m �#« �"�)�ý)¼ ± �#«²��� û ��� û �0���H�
��� ü �<� �����g� ��0�)�"���U�)� û ���]�	� ���Ô�����0��� �)��� �© û ���I� �����)�)����� �0�"�ú�û ���
�"�"� ��� ý&ü »&ü m Ø û ���IÙ ����
�)���"�
�"�0�����:����� ¼ ��� � ������� �)���?���#� ���B��� �
�g��� �
�H�B��� �7�:��7�?�#�
�I� �
�#� �)���T�0£ ¶)(�¶0¤ �������0���)�I�
���"� ���������gØ û ����Ù ��0�
�"� ¼ �����)�0�h�)�����)��� û �"� �
�H� ¼ ���#� �.��� �����7� ��0�)�"���
��� �
�H�,�"� ��®�������� ������� ü

ú ��n0�����)�����I� �"�p� � ú�û&ûpüuýAü ¯ �)�:�
�&�:� �#� �B¥ �)�)�H���T���f�����)��� ¼ �"� �T�0�#� �)�X�����0���)� û �0���
�H�
���)�H���)� û � � �)��� ÿ �<� �����_¥ �)�"�:���p���:����®)�����
�)���]�"�0�
�]�"���]�0���)���)�H�
��� �© û ���I� ���0�"�)�0���
«.��� �)�?���)���)�I�	��0�)�"��� ü

�'�R�H������� �#� �
�)���f�I� �"�U�"� �����P� ���0� û �"� �����P�R� �ËÊI���)���7�0�0� ÿAü ³ ü ×,�"�,�#����� üMj Í�¶	l�ÿ�ú �"�
�
��� ����� ú ���
�0�����*m��)�"���gØ û ����Ù ��0�
�"���)���)�I� ��0�)�"�F� �_�"��� j \0\?þ]l ��p�� ���"���)�)� û �#� þ:¼ » �#«±�"�)�
�#�D� �����)��� ¶"¼ ¶ �#« �"�)� ¶�¼ ± �#« üuú ��n������"�����D� ���f�0�"�
�U� � j Í�¶	l �"� �X�:�����)�H�
�"� û �#� ý"¼ ± �#«
�0�#¡�"�)�)��� ¼ �"� �½�"�0���R�#� �)��� ���)�I�
���)�)���"� �
�H����®����0�3���"�0���0���)�)�#�R�D� ��� ¼ ��� �p�0�)���¦� û ���
� �Ô��� ������� ú � û �#� � û �#���"���X�<� �����"���I� ���J�"���P«.��� �)�7��� û �0�)�"�������"�H�
�"�P�H�0�Ô�����:� û �����#� ���
�0�"�0����®)�������)��� ü ���
��� � �&n�� � �
��m)�)�"���7�0�"�
� ÿAü ³ ü ×,�"�<�#����� ü �"� �F�H"�?�7�#����� ���"�����0£ ¶)(�¶H¤ �
�����0�0�"��������� ���I�
���½Ø û ����ÙM��0�
�"�P� �f� �"�����f�½�������)�"�0���&� � j \0\?þ]l ��p�� ���"���)�"�7�"� �
�H�<�D� ���)��� ü

µE��¡N�	� �0���"�)���h����� � ���_�"�����½�½�������)�"�0���p�0�&���#� �
�������>�������#�@¥ ��� û ���f�0�"�0����®)�������)���
�������"��� ¼ �"� �g�"� �"��� �
�H��� � ��� �)���fØ û ����Ù ��0�
�"��� û �0�"�)�I�
���)�H���)�U��� � �����"� �)�0�½�0�#� �"����� �#�X�)���"�
� ���0� û ��� �����,� � �#¡���I�
��� ü<ú � � ������� �"�0�P�I� �"�f�"� �T¥ � ��0®"�0������� �0�)���7�#���)�:�"���U�)����� �i¡��� �����)�)���
�0�"�0����®)�������)���"��� �'�����#�@¥.��� û ���Ô� �H�
�����������0�H� ¼ �)�h���7�I� �
�3�)� û �#�<�"�¿¥ ��� û ���3�"�0�)�"�#� �
��� ¼ �"� �7�"� �
�H�X�R� �F�"��� ©8ªD«,��¬M���0�)�I¡�����I��������²� �g�"� �?�h�&n0���0�?�7���8�0� �H"�"�
�"���������0�
�H��� û ���0���:���<�)���)��� ü

ý:Í



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

78°
75°
72°
69°
66°
63°
60°
57°
54°
51°
48°
45°
42°
39°
36°
33°
30°
27°
24°
21°
18°
15°
12°

9°
6°
3°
0°

-3°

ZnSe(100)

[001]

hν = 26 eV

ϑ

In
te

ns
itä

t 
[w

ill
k.

 E
in

h.
]

5 4 3 2 1 0 -1

VBM

Bindungsenergie [eV]ú�û&ûpü&ýAü ±&ÿ�()�
�I�!��Q���� K �����@�:�
=?� ���I�!�	�"���ELM�
�����
�
�¿V����>��� ���
� C �)�
��9�����9H�#�
���
��9��!�iQ��	�
k ¹ �Hd �	������� ���
= LM��$5�	�#�
� 4 �	�E�
����!�	�"��/M� �)�H��$ Ð Q��	�`* � Ó V	� ��� l Ó3� �� Ó
*�()�I�)�I�����E�
� 274 �!�Å��-#� =f�"���	$!� î ���5�
���N�5�
�	�	�"9 �"�
�;%'��()�0W�� a0a ^
* î V��
�ið G�H�����
/��	�F�H�!�c� a0a ���@*�+,��� �����	$ $ ���5���������"9 2�: �����H�5�
������� ���_�:�#�����"�!�I���8�:� �ILM�
�I90�5�
�#�
���)�
('�N�	�	���
�	�#�
�_V����M�¨� ���'���"90�#�
���
��90�5�
�JQ���� a�b �,�Hd b k b l �Hd ����� n b l �Hd 2

ýo±



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Γ
c(2x2)

Γ
(1x1)J

c(2x2)

Γ
c(2x2)

K
(1x1)

J
c(2x2)

Γ

VBM
[001]

B
in

d
u

n
g

se
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

k
||
 [Å

-1
]

5

4

3

2

1

0

ú�ûAûCüAý&ü ¯&ÿ 4 �������E��$ $@����9½�)�
�,e ��9:��V��"� ���
�FO0G���P�:�5�F�����������������������,�)�
�P%���("�0W1� a�a ^#* î V��
��*ð G�H�I���.� �²� a0a �1�@*N6��!�I�������"9P���0���?�)�
��� � C V	�#�I�)�"�N��� n 2 ¸�2 � V��
�#�I�)�I�!��V��
���
� C ����*
/ �
���E�
=U�	�����:�)� 2 e �D/<���
�)�
�²� ¸ Q��
���
���"�5���)�
��� C �"�#��9����"90�#�
���
��90�5�
�?-0/M� �
�����
�� ¸0b kR�Hd;�	��� n0n �Hd;Q��
��/��
���"�	� 2�4 �!�P�	�"9���9���V��
���
�_(	¡�=7=&�	�N�I�!��L �	�)���@��9���$5*
�E�
�?O0G�	���:�!�� a0a �1�@*�6��5���Ë�
�	�"9B� �f�"�
�����!�I�'�M�#�
�H�	�)�������	�5�
���@�
� î V��
�iðDG�H�����
�'V��I� $5*
$!�"��� �)-������UW��'(K�#^X�	���&�"�
�D�#�
�H�	�)�������	�5�
���@�
�p�0Wk)(�k	^ 2)4 �
�<A'�!�����@��� �"ON��$ $ ��/�� ��*
�:��$�/M��� ÐfÌ ýH» Ó ¤Ë�H�!� K ���:�E�:�
=?� ���I�!���)���#�I�'/���$ $5� À�Á ÂTÌ Í�Î m �Hd 2

;4<*= �$���>�?�A@B�?������� �'C
��� � �0�0�?�7�����#� �#� � ���_�����:�#��«.��� �)�?���)�:��� ������� � ¼ �)��������� Ø û ���IÙ�����
�)�½� ��£ þ	\0\0¤ ��p�� �
���
�"�)�
®���� � ���I�U���0� ¼ �<�)���)�f�)�H���������)���H�$D ü ·<�0�
�3�)���¿¬������)�I¡N���B� �]�"�0�B�;©,¥¨�"�:³8� ú �)�	� ����#�
�I�������� ¼ �)�0�&� �Ò�"� �������p�h�&n����#� �_�"�H�
��� ýH»�Ó �@ÖË� ���:���#� ��¡��� � ���D� �)�0�#�TÊI�)�I��� �����f���0� ¼ ���#� ���
���½���?� � Ö��.�.� �0�#� �"�>Ø,���)�:�"�)� ¼ � û ���)���>� � õKõFE £��0�#� �B�"���)���,�0�"��� �_�����0� ¼ ü ú �#� �
�:���0�Mý ¤�ü �,�����)�	� û �<�)���)�R�)���XÃ,��� ������� ��¡
��)� þ	» �?� � û �#���#� �"��� ú ���@ª<� �H�
�����0���)�)�"�)���)���
�H��� ¶R�,þ	\ �?G � û ����£@��� �"¡��� � ����� �)���#� \ Ó ���#� ����� �R���)�.¥ ��� û ���)�"�0���7��� ��� ¤ �?� �.�#� �)���i��®"�"���
�������I�����0�`�H�0�g��� ü¬ýp�¬ú ®)� ��0®)�0�I� ���I� ü¬ú �"�����"� � �&n0���"�Ô�<�"���"�?��� �?¥ ��� û �B¡ ��)�,� �)���0�����0�X�H �Ëè)IJIAK � û ßIü ø ß ë í ë ì ��ß ø ß ì å0ß ä ýIþ#þ�ÿ

ý�¯



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

¯ �7�0��¡��#� �)����¬M���7®����������)� �H�0� k0\0\ Ã[£����±¬��)�����7�:�#� ���?���:� ¼ �"�0�����"¡Ë�"� �P¥ ��� û ���)�"��� �
�������0��"�
�:���#� �
�T�0��®)���&n��8�<�)���)� ¤ �����)��� �
��� ü �8� �B¥ ��� û �T�M��"�"� �
�F�"�0�)�f� ���)�0���0��� �"�)�����)��� û
�0�0� m �f�0��¡ pD�0�"�B�����7®����������)�¨� ûpü

�<� �&¥ ��� û ����+:�)�	� � � ����X�<�"���"�?�R� ���
�#� �FÖ��.�.�i�"�)� ú �)�0�����#� ���H�������)���)��®����H�
���0���0�0®�� �
£ ú �¨� ¤ �0��®"� ���¡� ü �8� � û �#�����#¯'���)�)��� ú �¨� �I� �"� � � ú�ûAûCüÌýAü þ	\ ���"���0�?�7���"�0�#¡�on�� ü � �
�I� �"�]�)�0�I�PÊ��#���#� � �f�#� � ú �)�0������®����H�����"� �"���U¥ ��� û �p�0�0�7�"���U¥ � ���®)�0������� �0� ¼ � ��0�)�����)�
�"���U¥ ����0®)�0������� �0�]�"�)�¦�"�0�)���
�]�0�����#� ��� ü �8���"��� � ��� ���3�����0���"�)���]�I� �"�]�"� � ú�û �)���)�7�

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

O

Zn Zn
Zn

C

Se ZnSe

nach
Einschleusen

30 min sputt @ 800 V
+ 3 h @ 600 K

6h @ 600 K

3 keV

N
(E

) 
[w

ill
k.

 E
in

h.
]

kinetische Energie [eV]ú�û&ûpü&ýAü þ	\&ÿ)e�$!�
���N�#�	���
������9��
�
��9��E� C �	9��
��*@(0LM�
�����
�
�?Q����B%'��()�M-H�	�Dd��
�
�)�����N$ �!���'�	�"9F�)�
�
K �#��V��
��L��)G��L����
���N�5�	�?�Ë���
���?(0L �"���@�
���&�	���ML,��� -��
� 2:K �I� =¦G���#�
���
��9��!�D�"�
�.����*
�
��9��
���"�
�&e�$!�
�����
�	���
�h/��	� � �H�Hd 2 ���
-H�	9H�EL �	�)����O�G�	���H�!�D�H� ���	�N� �#�I���Pe ���
�
*
90�5�F�)�
� C �	9:�
�#��$5�
�'�N�
�	���
�f� �����"���Rd��	�Ë�"��=?�"��Q��#�)�U�"�
� K �#��V�� 2

�"���TµE�H�����)�I� � ����
���g�"��� ú �)�������E�:�����"�:���)�����½�0�0�>ÃP�0��� ���"������¯;£���� ü�¶HÍ	\ �#« ¤#¼ � û ���F�0�"�
�
�:�0�)�����I�
��¯Ô£N��� ü�»�¶0\ �#« ¤�ü

���#�)�)���7�'�����#�@� � �)�:�I� �I�
��� � ���U���0�)�H�����?ÖM�¨�.�<�E�.� � �"��� û ��� û �0�
�H���#� �������)��� ü � � ���#� �	�
�����_�I� ��� û �#��pD�0�)�X�����7®����������)�<�)���
�_���#� ��� � �
�J�0�"¡�#� �)�0�"�)���P¡��� �0���)�"���J��®)���������I�Eª<�#� �#�
����H� ���f�������0�"�Ë�"� �T�0£ ¶)(�¶H¤ �@�����0�0�"�������"� ���I���P��� �<�0�)���&�"� �?£ ¶)(Ìþ�¤ �@�����0�0�"��������� ���I�
�PØ û �����
Ù ��0�
�"� ¼ � �#���#�
�����,�?� ���)������� � ���)���D�#� �)�"� �7���"��� �0�)��� ���,©8�"�0���)�:�)�"� ü � ���0���)�H�
�8��� ���X�"�)���
�
�"��� ¥ �	��0®"�0������� �0�)�I�H�0���0�0�"�>�"� ���H�&�H�0���)��� û ������� �?�B�B�������"��� ¼ ���#� �
�"�>Ø û ���IÙ���0���)���"���#�
���0�)�I�
���)�H��� �0�p�)���?� ��� �������p� ��)���)� ü µE�f�"��� ú�ûAû � � �)�)�"�0��� ýAü þ�þ �"�)� ýAü þ	¶ ��� �)�h���B��� �#� �
ÖM�.�¨�<�E�.� � �)���D�"���¨«8� �"���0���0�7�����F�:�)�?����� �����7�0��¡N���)�"� ����� ¼lû � ������� ��)�����)�7µE�H�����)�I� � ����¨¡ ��"�
»�\



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^
�����0���)� û �0���R�¨���)�0�"�)�0�����#Ù)�
 "�?�0��¡���"�7�?� �����8���0� ü¬ú �"�����"� � �&n0���"�Ô�<�"���"���h��� �7ÖM�.�¨�<�
�.� � �"���h�"����� � � � �"�����pµE�H�
���"��� ����	�p� �H�H������� ���I� ü �8� �������p«.����¡�0�"����� �D� ��� �0�)��� � � ú�û �
���
�"�"� ��� »&ü ýAü þ�û �#�P�"���&©<�H�
�������"�
�:�)�"�>�)���&�¨����:� � � �"�7�
�"��� ���0�0���"� �)�J�0�)�0�#���0�"�"�&�"�)�
� ��0�)���R�"� ���:�"��� ���I� ü ú �"�?�"���¦Ö��.�.�<�E� ����� û �"� �������]�)��� ú�ûAû � � �"�)�"�0��� ýAü þ�þ �"�)� ýAü þ	¶

ú�ûAûCüAý&ü þ�þ?ÿa�E��Q��
����!�
���@�
�fAMe.e 4 *N�¨� $5�Å�)�
�p%���("�h�0Wk	j"k	^
*N�
�
�:�	�)���N�	���!�
���E�
� î V��
�iðDG�H�����
V���� ��� ���
� K ��� =]G���
�
���
�I90�5�RQ��	� n ¸ �Hd

ú�ûAûCüAý&ü þ	¶&ÿa�E��Q��
����!�
���@�
�.AMe.e 4 *N�¨� $5�7�"�
�¨%'��()�PWk	jM�#^
*N�
�
�:�	�"���N�	���!�
���E�
� î V��
��ð<G�H�I���PV����
��� ���
� K �I� =¦G���#�
���
��9��!�RQ���� n k7�Hd

���0�)�½�0�#¡��� �������P�������)��� ¼ �)�on û �#�.�������X�#���#�.�)�H���������
��� ����� � ���)�UØ û ���IÙ ��0���)���)�"�0� ����)���û �#�£pD�0�)�X�����7®��������
�"�7�
 �� �I��� �������Å� ��0�)�"��� ÿ �_�#� �
�"�J�"���*pD���0�0�"�������"�H��� �0�)��� �0£ ¶)(¨¶H¤
�:�)���8£ ¶)(Ìþ�¤ ���f�� û ������� ����� ¼ �)�onX�I� �,�)�0� û ��� û �0�
�H���#�
�,Ö��.�.�8�@�¨� � �f®)����0��� ¼lû � �#� û �<�)� û �#�
�I��� �7�X� ü µE�U��� ������� ú � û �#� �D�������"� ��� �������P�"��� û �����
�)�I� � û ���"�X�:®)�"���������@ª8�#� �#�E¥ ���0���&nR� �U�:� ���
�H��� ¡ ��"�"¡F§ ��	� � ��� � �;�)���7�0£ ¶)(¨¶H¤ ��pD���0�0�"�������"�H��� �0� ü	ú �)�
� �0�"�)����� ú �"���0�����]�0�0�"�:�����

»?þ



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

��� �,�)�H���������
��� ���"� � ���)���âpD�����0�)�I�
���)�H��� �0�"���U�H�0�f�����:� û �#�ªpD�0�)�X�����7®��������
�"� û ��� û ���
�"�
����� j Í�\"¼,þ	¶0¶Gë&þ	¶o±	l�ü

���#�M�#� �"���PÖË� �
�H�����)������� �X�H��� þ�\ �#« �"�)�p�)� ý)¼ ± �#« �H�0���0����®)�0�"�H�
���8¥ ��� û �T�<�"���"�
�"�0�)�7�)���K�������EØ8¯p�)����¥ �)�����:���?� ���I� �0�&� ��� �H�
������� �������"�)��� ú �"��� ��������0���?�:�)�)���0���7���I�
����� ¼ �D� �U�����)�0�g�H���F�)���B¥ � ��0®)�0������� �0�>�"���X¥ ��� û �p£ ú�û&ûpüCýAü þ m ¤sü ��� �)�7�)���"��� � �
�"�U«.�����
���
��� � û �)�)�7�)����������EØ8¯½���p������� �)�0�������_�.� �)�"�)�"�0�����"�����	� ���h��� �p�)����� üiþ:¼ þ �#« �<�"���"�û ��� û �0���:���#� ü �8� ��� û ���)�����
�#� ¼ �"�ong�I� �
�3�"� � ú �)�I����� ��������� û �#� �BN � �"���7¥ ��� û �&�)�¾�)���
�	� �#� ���)���]�g���I�B�H�������	��on������?�)��� ü ��� �)���Å��0�"�"� � �
�"��� �'�"���0�?�7���"�)�0�"�p�#��� ���
�)���¦�����"� �
�����0���"�)�#�����<Ø û ����Ù ��0�
�"�T�)�"�U�0���0���)�"�#�
���DØ û ���IÙ ��0���)�Km��"�)�#�<�?�0� û �#�M¢P��� � j Í m l+ÿ �8�0�I�
� ���B��� � ú �"�����I� ���
���0� û �#� � »"¼ þ �#«i¡ ��"�T��� �U®���� ����I� �I����� � � �)�p¥ ��� û � ¼ � ��0�)�����)�g�I� �R¡ ��"�F�"� �
£ þ	\0\0¤ �EØ û ���IÙ���0���)�p�)��� �h�	 �� �7��� �����I�&�H�0� »"¼ ýHÍ �#« �������#� �
�H� ¼ � � «.�����	� �#� ���Å��� �)���
�_���������f�)���F£ þ�þ	\H¤ �IØ û ����ÙM��0�
�"�P�R� � »"¼ m Í �#« �"�)�f�)���P£ þ�þnþ�¤ �EØ û ���IÙ���0���)�P�?� � »"¼ m þ �#« ü
�_���0���]�)���?��� ��0�����)�)���3�h�0�0�"�#��¡�#� �)���U�0� �:��)���)���������0�Ô�����7�"� �_�¨��� û �0���H�
�"�)�g�H�0�
ÖM�.�¨�<�E�.� � �)�����h�"� �
�H�<� ��0��� � �
� ü<ú �"¡M��� �#� �
�)� ú �I�D®"� ��0®"�0�I� ���I�
�P¥ ��� û ���U� ��ÖM� û �������#� �	�
�����f� û ���DÖM�¨�.�<�E�.� � �"��� ¼ ��� �F�I� �T� �½�"��� ú�û&ûpüuýAü þnþ �)�"� ýAü þ	¶ �0�����#� ���P�������)��� ü

�8���D�)�0���U�)���D¥.����0®"�0���	��� �0�7�D� ���)�����)��� �
� ú�ú �p£ ú�ûAûpü?ý&ü þ�ý:¤ ���#� �����P�:�)�&�#� �)�,�)�������
� � ���)�R�:��?�7�#����� �<�)� þ	k�»0Ó�ü �8��� ú �#� �I�:���0�&�<�)���)�,� � »0Ó �I�����)�I� ���
���U� � ú �#� �B�"�E�D� �)�0�#� �û �����#� ���U�H�0� k0\ Ó û � � ¶0\0\ Ó �)�)���
�"�0�#¡ ��)�"���¨¡ ��)�¨�#� �)�T�¨� �)�)�"�)�0�����)������� � Y Ç�³�´³ Ì ý)Î�» �#« ü
�8��� ú �#� �B���M�H�0� þGk0» Ó ���H����®"��� �
�H� �0�����0�)�¨�)���MÃP�0�H�����)�I� ���:���)�"�P�"���M�����
�H�����
�H� �,�0�#¡�0���?�
�����g�:� û �������	�
���
�"�#� û ��� ü �,�f�����:�#�E��� �"�:��� ������� � �7®"�0���	� � �#�¨���½�)���J£ \?þ�þ	¤ �@ÃP�I� �I�
��� � ÙM��0�
�"���
��®)�	� ����� ¼ ���0� Ö�� û �0�I�@ÖM�¨�.�<�@�½�������)�"�0��� û �����	������ �0��� ¼ ���H����®"��� �
�H� �)��� ���#�X��0�"� �
� ú �#� �B�"�
�"�0�)���<�#� �)��� j \?þnþ]l ��,+���� �	��� ���H�����âp�� �
�"���)�"� ü

¬M� ��0�����7�0�?��� � �X�¨� �)�"�)�)�������"������� ���p�0�0�U��®����:�����0�����0®"� �����)���p�:�����)�H�
�"�����R�H���������"� �#�
�"���)��� ú p�©8¥¨�:���h�������"�)�0��� û �#� ú �"�����0�"�)�0�����)������� ���_�#�D� ���
�"��� þ	\ �#«[�)�"� Í	\ �#«[�0�#�
�����p� �)���:)az@�N�g�������F�0��¡<£���� ���:�,�0�����#� ��� ¤�¼ ���cm��)�"���½�I� ���½�����	�
�,�)���8�)���)��� ú �"���0�"���H�0�þGk§ú p�©8¥¨�:�@�½�������)�"�0���3���#� �)�p�8�������)®)�"�)�H��� ¼ �"� �&�"� �½�H"�?�7�#����� �7�"���f£ þ*(Ìþ	¤ �P�:�)���
�"���D�0£ ¶)(�¶H¤ ��pD���0���)�I�
���)�H��� �0�U���#� �0��� ü �,�����0�"��� �I�<�"���<�����"� ��nR���&�#� ���)��� ¼ �"�onB��� �
�f�0�#� �
�"�U�7�����H� � �
�3��� ��®������	� �������)�)���]Ø û ���IÙ ��0���)��� û ��0�"�)���B�0�"� û � � �"��� ü ©<� �"� �����&§��	� �0�����)�"�
�"�:�
�)�?��� �?��� �� û ����®)����"¡��� ¼ �<�"���"�p�"�:�
�¦�#� �¦���#� �
�������?«.�������"�
�¦�"�H�
�����)�0�?�7��� ¼ �#� �)�
Ø û ����ÙM��0�
�"��� û �0�"�)�I�
���)�H���)�7�H���Ò�����:�h��� �����?� �����#� � ÿ �8�0���;�D�)���)�h���"�M��0���)�I�½�'�����#�
�:�
��� �
�H�����U��®"� �
���:��� ���
�7�0�"¡'�#� �f¢P� ú ��£ þ	\�\H¤ �E��� û �I�
������� �7�)��� � ��"��� û �)���0���.�_����� ú ��� ���
���<�0�"¡�0�#���0�
�"����� ü �8� �����,¥ ��� û �D�����¨� ����)�����)�7�"���.¬M���0�)��®��0�I�
�.�0�?ÖM�"¡!� �H���7�)���¨�_���
� �&�"� �T�h�&n��0®)®"�0���	�
�"���0� �:��)���)�����
���0�U�R� ���#� �)���<®��	� ��:��� ������� � � �"���g���#�E���������
�����
��� ���:�û ���"���
�H� ü

»�¶



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^

∆Φ
P

In
te

ns
itä

t 
[w

ill
k.

 E
in

h.
]

Bindungsenergie [eV]

6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0

1,1 eV

VBM

ú�ûAûCüAý&ü þ m ÿMq��"��* î�O * : �
��������9��
� �)�
�½%'��()�#*�(Ë�)V	���N���"�L��#��V��gQ����>W��DG���)���hAË� �"�5��^3�	���
���H�I�ÒWN�:�5���:�UA'� ���!��^7�)�
� K ��G��L'�����"��!�	�3�Ë�	�#�I�3(0L �����@�
���]�	���PL,��� -��
� 2.4 �5�
K �#�"V��h/M����#�	/���� $ �g��= n b l �Hd�Q��	��9:�
�IL����)����¤ C �"�#��9����"90�#�
���
��90�5� ¸¹)º`Ìþ	\?�Hd 2

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° 190° 200°
90

92

94

96

98

100

102

104

106

108
165°

In
te

ns
itä

t 
[w

ill
k.

 E
in

h.
 x

 1
03 ]

Azimutú�ûAûCüAý&ü þ�ýAÿ C -#�5*@("�#���¦W C8C (:^T�)�
�8=?�N���@��$ �P(0L �"���@�
���>�����BLP��� -��
�½L��)G��L������5�
���@�
�h%'��()�#*
(Ë�"V��������"�!L��
�"V��6� 4 �
� C -#� =f�"�.�)�
� K �
�"V��F/<���
�)�,�"��-H�F� � ¸ Ó *�()�I�)�I�����E�
�gV����¹0a Ó7V���9�� �)���
���3V�� �Xk a�a Ó?Q
����� �!�
��� 24Q ���"�
� 4 �"�E�
�:L �	�)���8�
���N�IL����5�����R�#�	/���� $ �
�)�
� K �����@���
=R� �����5�	�)�I� ���@�
�)�I���0G�"� � �p��� ���
= K ��$5����/�� �)�:��$�V��
�#���5���¦Q��	�Ù� a ÓTV�� �
l:a ÓXV�����Y Çx³�´³ Ì ý"Î
»R�Hd 2

» m



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

R �?#S�'!*!'�$�T�"!'� ��#S%�� #S%'�
�<� �8�R� �����U,S�|iU�w�wxV�S G ¼ ��� ülýF� �±�"� �
�0�P�������0£ þ	\0\0¤ �E���
��� ���:���<�)���)���0�"¡Ë�#� �&¢P� ú ���E��� û �
�I�������T� �Ô�)���F����)��� û �"�������X�_���Å���#���0���)�����3�"�)�>�)�H�����XÖM�"¡!�F� �J��� �&�½�&n0�0®)®"�0�����
�"�
���i�H��)�
�"���	�
���0�*V �����0�"��¡���I� ���I� ü ©<���"�0�����#�����0®7���?���H��¡�����)���f£>W£S�|iU�w�w�Seb ¤ �D�)���)�<�"� �
¥ ��� û �B¡ ��"� » �_���"¡ þGk0\ Ó �Å�0�°¬D�)�����7�:�#� ���?���H�F�0���"�#� �#� ü µE�_��� �������R�'�#� �F�<�"���"�R�"�0�
�H� �0�"���,�#� �"���pÕ,�)���)���)®���� �@�h���������)��®����H�
���0�7�#�������f£AX*Ê E ¤�û ��� û ���
�H�
�#� ¼ �)���7�0��¡T�#� �)�
�½�0�����7�0�0� ý0\ �0�B�g�#� �"�0���I�
�#� � �U���0� ü �8�0�B���:����®)�I� �
�H�R�)��®)®��#� �R� ���"� �I� ���I����� ���#��µE�0�)���
£@��� �>Y ¤�ü �,���X�,������®)®����_���0� û �����)�"�#� ¼ �"�0�
�"�)��� �"�0�BÕ8�g�:�E�:� �0�)���.�H�����)���
�"� ��0����� � û �0�
� �²pD�#� ����� �0�&���)��ªD� �H�������0���)�"�)�"���"�
�B�)���¨©8ªD«,�@ÃP�0�?�7�����<�"���"� ü �<� �,¥ ��� û � û ��� ������ ���
���?� � ú �"�����"� ��n ¶�¼ » �J���#� �B���"� ú�û � ��)�"� ���3�0��¡KpD�0�"�B�����7®����������)�8�)�"�g�<�)���)�?�0�"�
���
��� � �&n0���)�Ô¡#��"�T��� üCýH» �R� � û �#� ýH¶0\fÓ � £N�0�°¬D�)�����7�:�#� ���?���H� ¤ �0���)�#� �#� ü ��� �>Ö��.�.�8�
�.� � �3�0�0�"�H�
�U�#���0�F�����0���3�"���X�����0���0���g�h���0�)�#��¡�#� �)���B�0� �H"�"�
�"���������0�g�"� �
�H� û ��� û �
���
�H�
�#���������)��� ¼ �"��� ú�ú �7���#� �����F� û ���D�"���"��� � ���)�R�H"�?�7�#����� ��� û ���	� ü �)�����]� �)�0�#� þ	k0\ Ó
�"�)� Í	\ Ó ü �8�0� �� û ������� �"�0�)�<�"���"���#�D�"� �T�¨������� �?�B�)�)�X�"����µE�H�����)�I� � ����
�I�H����� ���� �
��� �����P�#�D� �
���
�"���g���"�¨�)�"�_�:�#��pD�"�7®"¡��� �H���0�"�8�0�"¡.�#� �)�?��� �)�H���������?� ��� ���I�
�XØ û ���IÙ���0���)�X�"� � ü �,�0���
�D�)���)���]¥ �)�	�
�:���?� ���I� ���)����®����H������� û �#�8�"�:�����������"� ����� � �
�)���Ò¥M��� �0����� �)���#� �Ò�"�������)�0�������
����� ü �8� �DµE�"������®"���#������� �0� û ��� ��"�
�:��� �
�H��� ��� ¼ �)�6n,��� � ú �"���"��� �)����� �#¡�D�"���.¥.�"�������#� ���H�
���0�)���
�#� �)���ÁpD�"�7®�¡N��� �H�����)�ËÊ��#���#� � � û �#���)���¨��� �#� �
�"���½�H� �"�#��� �����)���f� �)������� �T��� �#� �
�&� ��� ¼ ÊI���)�:�
�
��� �?¬�� �#¡� ¼ ���)�F�"���F�"� �7���H�
��®)�����
�"���)�"���J¥ �"���
�:�#� ���:�����0�)���>�0�"�F�)���X¥ ��� û �R�����0�7�?���
�'��0�"�)��� ¼ �R� �����0���)�����)�"����¥M��� �0����� �)���#� � û ��� �?�B� ü �ú +:�"� ����� ���H�
�X� ���0� û ��� �����P��� �)� û �#�
���#� ���D�H��� ���¯'���H��� � ���:�,�H�0�f� ü ·<�0���#� �I�
���on0��� j þ�Í]l�ü

©<�²��� �X«.���������)� û �0���0�#� �X�)���P¥ �	��0®"�0������� �0�)���7�#���)�:�"�X�)���F�8�����0®"®����)�P¡
��"�T©<�H�
���I�
���)���:�)�)�����J�H�0�J� ®"� �����"� ���H�
��� ���Ô�0�0�H�
����� � � ������� ¼ �<�"���"�U�"� �f�0�"¡8�"���¾���#� û ���3�_�����
¥ ��� û ���)�"��� �����B�0�#���0�
�"�����"��pD�#¡�������)��®"��� û �7®����cp ��0�H�
�0���"�"� ¯'���0�H�������7�#����� �?� �¾ÖM� û �0�
�0�0�8�)�)�f�"�0�
�½ª<�����"�:�������)�#� �����h�)���P���#�����0®)�8�"�:���������"�
�H� ü �<� �F¡�����"�)��� � ���)���I���#� ���R�H�0�
¬ ü ¢P�����"�0���"�¨�)�"�Uª ü pD�&nSZD���"�¨«.���I¡#��)�0�"�)�X�0���I�
�#� � �����p�8� ¯'���0�H�������0�����7�7����� �)�7� �&�)���ú�û&ûpü?ýAü þ�» �"�)� ú�û&ûpüuýAü þGk ���U�����"��� ü �,���������"�����
�"�7��� �4pF��0�H���0���)���#Ù��
 7� � ú�û&ûpüuýAü þ	»
�"�)� ý&ü þ	k�û �#� m þ:¼ þ	k6¯0ÓHû �#� ü m ¶"¼ ±0\0¶�Ó �����0�7�X�8�H�0�°�����"�T�0���F�0�������"�)�#�����Ô¢P� ú ���@ÃP�I� �
�I����� � ��� ���
���.�"�����_��� �E��� û �I�
�������7��������� ��� � ü �<� �<©<�����0���)�.¡ ��)����� ���I� ���B�)�Å��� ülþ:¼ k�Ó �)�H�
���I�
���
�"�#� �"���)�)���&�]� �)�0�#�Ë� �I�D�#� �)�P�0��� ��0�"�)���I�
� ÿ �"�����0�0� û �#�'�)���7�h�������"�)�0���7�0�0���"�)�U�"�0�
�
�"��� �8�����0®"�@¥ ���0���&na�"����n0�����)���i¡����� �D�"�0�
�7�)��� �8�����0®"®����&�)�����)���0���h��6nF�"� �P®���� ����I� �[ � ö äNã à#í�ß ä � ë ä �Á� ë ß æ âö à æ#ë æ ß û ßEí@Þ�Ü]�	ß ��ß ä û �Ëè?õ ß ä ñNí ö àG�	ßIà ç	è�ê	ë ñ�Ý@Þ ë Ý@Þ#í@ßIà ç � ë ß ö à\ ãJ] í ö ã ñ æ ß1�ñ�Ý@Þ�î ß ã ñNíª�'ß ä ��ßIà,ñNÜ#î î ßIà ç�ìDë í�ß ë à	ß ä ñ�Ý�Þ)âã í ø ßIà	��ßIà ç�ê Ü
î ð ò�ä�ë ñNí ö î î ë à	ßIà I ß�� I Ý@Þ ë Ý�Þ#í øIã å�ß1� ö Ý@Þ	ñNßIà ù^ �'è)I_IAK û ß�ü ø ß ë í ë ì `�ê�ä�ë î a û ö ë�ý�þ
þ�ÿb è�é�ê ß ä�ë ì ßIà#í@ßIî î ß'ï�Þ#ð�ñ ë òDó�óNó
»�ý



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^

ú�ûAûCüuýAü þ	»&ÿ�6fG�	���N9:�
���:� O �
�	�'�N�
��9H����=7= ��� ���
�P%���("�#*�eML�� �#�I�"�!�I���dc J�F �)�
= 4 ���#��L)LM�
�

ú�ûAûCüAýAü þ	k&ÿ)6 G�	���N9��
���:� O �
�����N�#��9H�
�	=7=���� ���
�P%���()�#*NeML�� �
�����!�I�'� BEN�e,f �)�
= 4 ���#��L)LM�
�

»0»



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

�I����� � � �)�P�:�#�I�����:�"���������"� ���H���"�)�B�)�������R� � �"Ù)��nF�0��¡��"� �Áp ��0�H���0��� û ���)�0�"�)� ü �,��� û ���#� �
�����pD�#Ù)�
 U�R� �.�:� �#� ���f·8� û ���"�7�	 �� �7� û �#� m \"¼ ¯ný m Ó �H�0�¨�)�"� m ¶"¼ k?þ�þ Ó �)�0���7�"���i�8�����0®)®����
�I���0�7�X�F�H���¦�)���7�'�����#�@�.®�� ���
��� �
�H� ü �8� �p�:� �#� ���;·8� û ���"�7�	 �� �7�_�"���U�:�
�"� �
�H�����#Ù)�
 )���
�����H� ��0�����7�I� ���U�0��¡�¢P���"�)�B�)���.�0���I� �"�0���&�<� ���0�8�)���¨� ®"� ���
��� ���:�D�0�)�.µE�H�
���I¡�������"���#¯'���H�
���
���)��� �0�¦�)�������f�)���f§�� û ��:�@¥M�����������@µE�H������¡�����0�7�#������� ü �<� � ú�û �"�0�)�?�h�"��� ú �"���0�"�T�"� �#�
�����8·<� û ���)�?�	 �� �7�B¡ ��)�<��� �F�"�����0®)®��
�B�:�
��� �
�H�P�)�����
�#�8�0��¡ �#� �"�F«.�������
��� �����:�������)�)�7�)���
�:�
��� �
�H��+:�)��� � �	����X£�� ü � ü � ���M��0�:�)�"�X�)���¨�8�#¡N���H���"� �
�H�
� ¤ �)���¨�)�����0®"®"�����&�����"� �
�H�<�"� � ü�ÿ �#�
�"�:�
�7���H����®"��� �
�H���0���h��onT�)���U� �I¡�0�)���)�"�0�������I�
���R�)����pF��0�H�
�����)�"� ¯'�����:�����0�7�#����� �#�I¢P���)®��
®��P�"� �BÕ,�"��� � � ����,�"���,���
��� ���:�,�#� �)���8�0�"�����&��®"� �
���:��� ���
�½�0�#���0�
�"�����"���g�����"� �
�H� ü

�<� � ú p�©8¥¨�:���h�������"�)�0���>�0�>�"���F���f�����)��� �
���"���¦�����:�#�IØ û ����Ù ��0�
�"�?���#� ���
���Ô�0�#� �)�
���)�)�������&� ���0� û ��� ����� ¼ ��� ��¡#��)�¨�)�0���)�)���
�&��®)�����������?�"�)�&ª<�#� �����f®"�	��0®"�0�I� ���I�
�P��� û �I�
�������
�?��������� ���Ë���"���D¡#��)�D��� �X©8ªD«8�������0�"��¡���I� ���I�
�T� ®"� ���
��� ���:� ü
õ�< ���'@g@B�'��������� < �'hi�$j< � ö � � < ����������#&%�� � ö C � #&%���� õ � ; �&�Jkl�>m = �'�
µE�g��� ������� ú�û ���
�)��� ���X�<�)���)���>©<�H���������)�����"�)�0���>�"���BØ û ���IÙ ��0���)��� û ���)�)�I�����"�:���)�,�H�0�
�����:�¨�0�0�����������#� � � ü �8� ���H���I�����"�)�#�����B¥ ��� û ���F�D�)���)���F� �B�"�����_���½�0�#���0�
�"�����R�)�"�F®����
©8ªD«8�@¬����0�"��¡���¨� �U��� �8�h�&n0���0�?�7��� �H��� û ���0�
�H� ülú � �������"����� �U�"�0���?�<�"���"���&¥ ��� û ���7®����
���
� ��"�������)�"���8���#� ���)���
�"� �
�H� ¼ �"� �T�:�)���,�0�0�D�)�����h�������"�)�X� �`©8ªD«Å� û �0���"�0�7®�¡���<�)���)� ¼
�"�H�
�������"�
�H�.�:�)���¨¥ ��� û ���R�<�"���"���?®������:®)�"���������X�"�)�?ª8�#� �����U�#� �"���<�:� û �I���������EÃ,��� ������� � �
®"� ���®)�0�I� ���I� ü �8� �<��� � �0���7�#� �)�T����� û �0�
�H���)�)�P¡ ��"� �"� �,�R� � �:� �#� ��� ú �)�����0�)�"�0�����"�����	� ��� û �#�
�I��� �7�X�����T�D� �)�0�#� �0�"¡�0�#����0�������f�:®����:�������)������� ���B���0�M� �7�?���M�"� �D��� �#� �
�"� ÿ �<� �<�<� ��®������I� ���
�"���B�P��0�"�)���X�#� �)���B�0£ ¶n(�¶H¤ �@�����0�0�)�I������� ���I�
���ÔØ û ����ÙM��0�
�"�7� � �&n_��� �
�Ô�"� �
�H� û ��� û �0���H�
��� ü
� �8�0�0�"�H�
���p� û ���8�)���#����� �
�H�P�"� ��®�������� �������)�"�R� ��0�"�)���8�?� �FØ û ����Ù ��0�
�"���)���)�0���0�H�
��� û �#�
�I��� �7�X�D�������)��� ¼ �)�������½���"�����0�#��� ���
�"�BÖM�0�0���p� �°��� �)�H� �0�)�f�?� �,�)���½�.���0� û �"� �������h�H�0�ÿAü ³ ü ×,�"�T�#�8��� üEj Í	¶	l � � ���0��� ü
r<sCã<sCã æ�(�x�yeç4«'$¦R§ x |u(�' |�¨.�H}:yG��#'}��¨y²¾R%�|�o�¨�pTx��Ht������
�<� �X�½�������)�"�0���&�<�)���)���p�0�f�#� �"��� �¨�)¬M�#�N«.��� �"�7���"���I� �I����� �.�"�)���
�)���#¡#��"�)�I� ¼ �D� �X���<��� �
�:� û �������	�
�?���
���I� �	� ¡ ��"�F�_�����I���������0�7�H���I�����"�)�#�B�D� ��� ü �8���XÖ�� �
�H�
�#� �"¡��� �<����¡��� �����7� �
¢,���0���)�������7���Ô�)���>�h�������"�)�0���>�0�J�����:�7�)��� ú�û&ûpüpýAü ¯ �)�H�
��� \0Ó ���#� ����� �Ô���)�BØ û �����
Ù ��0�
�"���)�"�0���?��� ��� ü �,����ÃP�I� �I����� ���<�"���"�<�)�H������©8ªD«;� �[�
���0�)��®��0�I�
� û � ���7©8ª<«8�E�:��������
���"� ú �)��� "�����I"�I�����`�;©8¥¨�)�H³[���p���¨�)�H³ �)�0���h�¨����� � �p�0� û ���0���:� ü

·<�0�
�p�)���`¬����0�"��¡���D� �)� ú �)��� ������I��������°���0�)�H���T���#� û �I� û �#�M� û �0�����
�"��� �����)���_�:��"�
���)���������0�"�7�0���)�#�����p���#� �)�RÖ��.�.�<�I�:�����)�H�
�"� û ��� û ���
�H�
�#�,�������"��� ü �8�����"��� û �D�)���)�X�"� �
»6k



n 2 ¸ïî V��
�iðDG�H�����
�ËV������:���N�������
�	�PQ����h%���("�0W1� a0a ^B�����_q �Ë���0W1� a0a ^
Ø û ����Ù ��0�
�"�D®)� ��0®)����� ����� ¼ �D� �D� � ú�û ���
�"�"� ��� »&ü ¶&ü m ¡ ��"���"� �Áp<�.�.Ö��:���h�������"�)�0��� û �������)�I� �#�û ��� ü ·<�0���½�"���<�)�H�
���f�0�"��¡
��"�)�I� � ��� û �����
�"��� � û ���)���h¥.����0®"�0���	��� �0�½�"�)���
�p�:®)�"���������&�"�)�
ª<�#� �����h�0�"¡ ¶HÍ�\ Ó �[£N�0�`¬D�"�����?���#� ���7���H� ¼ �)���,���"¡.�"� �~pR��)�
�:���#� ���B�)���,¥ ��� û ���"�)��� �
�����
�0��¡�0��®)���&n��B����� ¤ ���#� ���
�&�I� ���3�"�0�B�"� ���H�7®����I¡���:���7ÖM�.�¨�<�E�.� � �]�#� �)���R�0£ ¶)(�¶H¤ ��pD���0���"�
�I�
���)�H��� �0� ü

�8� �<�)�0���"¡��� �0���)�"��� ú p�©8¥¨�:�@�½�������)�"�0���B�<�)���)��� û �#���"��� ú �#� �B�"�¨�)�"�����)�0�#¡ ��)�"��� ¼
�"���M�)��� �435- � / � 0 2 35- � / � 0 ��p�� �
���
�"�)�,�)�"�F�)��� �l- �$/o��0 ¿i- �$/���0 ��p�� �
�"���)�"�P���H����®"��� �
�H� ¼ �	� ���,�"���j \�\?þ]l �@ÃP�I� �I�
��� � �I� ���:���)�"� ü �.�,�<�)���)�X�R� � þ�Í�ú �)�����0�"�)�0�����)������� ���g�#��� ���
�)��� þ	¶ �#«i�"�)�ýH» �#« �0���?��������� ü

�8� �&� ����� û �"� �����7�"���T���H����®"�������)���)�"���Ô���0�"�)�I�
���)�H���)���0�)�I�����I���)�)�����h�I� �)�_� � ú�û&ûpüýAü þ�Í ���)���0�7�?���)�0�#¡�on�� ÿ �<� � ú �)�I�����I�
�"�)�0���&�	� � ��� ú p�©,¥¨�H�@�h�������)�)�����p���#� �0��� û �������"�
�"�����,�)������� � �
� û �#�¨�.� �"�)�)�"�0�����)������� ���>�#�D� �����)��� \ �#«��)�)�½��� üpþ:¼ » �#«i�#� �_�"� ��®�������� �#�
�����)�"���D�����)�U�R� �D�"���D�H��7�7�#���I� �<�)���¨�)�"�������0�)�I�
���"� ���������h£ þ*(Ìþ�¤ �IØ û ����Ù ��0�
�"� ü ���#�Ë��� üý)¼ ý �#« � ���8�#� �½��� �
�H�,�"� ��®�������� �������"�)���P���0�"�½���f�����0���)�"��� ü �8�0����"¬M�#�E��� û ���������
�?�����#�
�I� ���'���#� ���<��� ���B�"�0�
�?�)�����0���������)�"�#�
���&¥ � ��0®)��������� ���)���7�#���)�:�)�<�#� �)�B£ þ	\�\H¤ �EØ û ���IÙ ��0���)� ¼
��� �X���)�R� �"�)���I�P�:��7�?�#�
�I� ���U� �°���I���#� �
���I�����_���0�)���"�����)���?�7�)��� ú�û&ûpü<ý&ü þ�Í �����0���"�)���
����on�� ¼ �D� �F��� �F�)���F£ þ*(Ìþ	¤ ��pD���0�0�)�I�����"�:��� ���&���:����®)�I� �
�H� ü

µE�7�"����ÖË� �����������)� m)�)�)���?��� �
�7��� �)������®)� ��)�
��� � �
�)� ú �)�����0�����U���)��Ø û ���IÙ ��0���)���"�����0���"�
�I�
���)�H��� �0�g�H���r�¨�)¬M�0£ þ	\0\0¤ �"�0�
�>�"���F�H���������)�"�#�
���J¥ � ���®)�0������� �0�"���?�#�
�"���"� ÿ µE�Ô�:¬D�
£ E |iU6b�b�WObSUrq�\�b�bxS&T WOb&UBs�W�|eQig6y&|�g�wx{ ¤ � � j Í�ý6l �)�)�½�0�"¡!�����)��� �0���gÖM�¨�.�<�E©<�H�
�������)�
�:�"�"�
�0���J� � j Í	»	l �D� ��� û �#�pD���)�X�
���?®������	�
�"�F�"� �½Ã,�:�
 "� �������)�f�H�0� £ ¶)(�þ�¤ �P�)�"�3�0£ ¶)(�¶H¤ �
Ø û ����Ù ��0�
�"���)�)��� ��0�"��� û �����
�)�I� � û ��� ¼ �"� ���H��� û ���Ë�)�������#� �
���0�<�#� �"����£ þ*(Ìþ�¤ �IØ û ����Ù ��0�
�"���"�
�"�0� ��0�"� ü �8���7�0���0��� �� û ���Ë�����"��� �����XÃ ü �E© ü ¢P���D� � �T�#����� ü �?� ���#� �"��� ��S+:��� �	��� ���H�����?¥ � ��0®)�	�
������� �0�"���?�#�
�"���"�R��� �&�)���P� �Ô�"� ������� ú � û �#� �X�H���������)�"�#�
��� ¼ �������0���D�#� �"�U�0£ ¶)(�¶H¤ � j ko±	l
��� �8�0�)���p�#� �)�F��� ���:���@�����0�0�"�������"� ���I��� j kHÍGl Ø û ���IÙ�����
�)� ü

©<�)�0���0���H�
�#�7�)���B�)�"�0���H�@��0�I�
���¦¥.��� û � ���7�	��� �Ô�"���?Ø û ���IÙ���0���)���)�����0�0�"�������)�H��� �0�3���I�
�"��� �����&Ã ü �E© ü ¢P���D� � �7�#����� ü � � j kHÍGl �#� �)�TØ û ���IÙ ����
�)��� û �0�)�"�������"�H�
�"� ¼ �D� �,��� �8�)��� ú�û&ûpüýAü þ�Í ���H����®"��� �
�H� ÿ �,�0�I�:m��"�)�#�R�I� �
�3�#� �3��� ��®������	� �������)�)���UØ û ���IÙ ��0���)��� û ���)�3�#��� ���
�)���
\ �#«°�)�"�3��� ü�þ:¼ m �#« �)�"�3�0�an0�����"��� �"���U���)�I���0�)�"����� �
�H����®����0� û �#� ý)¼ k �#« ü �<� �����
�g���I���<����� �?�7���B�?� �MÊI���)���R� �U��� ������� ú � û �#� �������"��� �����)���7� �)�"�����"��� û �"�����½�&n0�)�"��� �
�"�����
�"�#� �8�H�0�f��� ü Ñ \"Î�¶ �#« �� û �����#� � ü

»HÍ



n C 6Xo K (p�	�h%���("�R�	���_q �'���

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

VBM
[001]

J
c(2x2)

Γ
c(2x2)

K
(1x1)

J
c(2x2)

Γ
c(2x2)

Γ
(1x1)

Γ

B
in

d
u

n
g

se
n

e
rg

ie
 [

e
V

]

k
||
 [Å

-1
]

5

4

3

2

1

0

ú�û&ûpü&ýAü þ�Íuÿ 4 �������@��$ $@�	�"9X�)�
�.e ��9:��V��"� ���
��O�G��� �:�!�¨�������������������������)�
�8q �'���0W�� a0a ^
* î V��
�
*ð<G�0�����f� �¼� a0a ���@*�6��5����������9¦�)�H���Ò�)�
�7� � C V	�#�I�)�"�N��� n 2 ¸�2 � V��
�#�I�)�I�!��V��
���
�
C ����/ �
���@�
=&�	�N���:�)� 2 e �¨/<���
�)�
�~�a�¨Q��
���#�I�"�!���"�
��� C �)�
��9�����9H�#�
���
��9��!�
�B-0/��5*
�
�����
����kP�Hd3����� n ¸ �HdJQ��
��/��
���"�	� 2	4 �!������9���9���V��
���
�&(6¡�=?=&�	�N���5��L ���"���E�
9���$N�E�
�RO G���¨�:�5�[� a0a �1�@*�6��5���Ë�
�	�"9F� �U�"�
� �"�!�I�����
�
�:�	�"���N���	�!�
���@�
� î V��
�ið G�H�����
��*
V��I� $ $!�"��� �"-��	���BW1��(K�#^8�����B�)�
���
�
�:�	�"���N�	���!�
���E�
�?�0Wk)(�k	^ 2	4 �
�.A'�!�����@��� �"ON��$ $ ��*
/�� �)�:��$�/���� ÐpÌ \0Óe¤Ë�H�!� K ���:�E�:�
=?� ���I�!���)���#�I�'/���$ $5� À�Á ÂTÌ »"Î�ý?�Hd 2

»6±



t uvuvw�x y{z |~}���������z�x����~������� ��z�}
����x��

��� ���H�������)���)���"�����	� �#��«.���I� �"������®����:�����0�����0®"� �¦£1÷�÷�� E'� ÷tT S�|eVXQig6br÷�bxSeQ5Uo{i�Eg6y�y E w�Si|&V�Qig6ye}|ig�wx{ ¤Hû �������)���#� û �?���0�)�U�	� � �����7�#� �hÊ����"� ú ���F�)���B��� ���H�����0�"���)��®����H�
���0���0�0®"� � ¼0û �#���"���
� �)�#� ������� ���
�"�g��� ���H�
���0�"���)�I�
�����)�"�)� û ���:�"���#�?��� ��� ¼ �)� ú �)�����0�)�"�0���¦�0�¦Ø û ���IÙ���0���)���
�:�)��� � �7� ��"�)�"���7§�� � �7���?���?�"�:���������"�
�)��� j Í6kGë�Í6±	l�ü µE�[�M "®����I� �7���H�¨�D� ���7���H�E�����)���¨�#� �
�?�0�)�:���)�����0�#��� ���
�"���D��� ���H�����0�"���)�I�
���0���'�0�7�#� �)���<Ø û ����Ù ��0�
�"�8�0�����������"�����"������� �,¬M���0�)�I�
�R� ����� �0�h�#� �)���F�"�����)���"�����0�#��� ���
�"���g��� ���H�����0�"���)�I�
���0��� �T�"�)���
�½�#� �)���h� ��)�"�)���½§�� � �°�0�#�
�?��������� ü µE�BÊ����"���°§)��� ���D� ���h��� �X�H� �"�#��� �����)�R� �)������� �B�)���<���������������
���½��� ���H�����0�"��� û �#�
�"�em��"� ��������� �:�������:��� �)���#�F�?� �&�0���#� �0�)�#�����Å��� ���H�������)���)������� ���0�)��� ��������0�����Å�0���?��������� ü
�8���D� �"�#� �0�I��� �����)�7�:�������"®)���0���&n û �����"�:�8���"¡ �"���D�g���
�"���#� �D� ���:�)�)�f�"���8� � ���H�
���0�)���½�?� �
¥ �)���)�0�"��� ¼ ¥�� �0���7���)��� ¼<ú �"����� û �����E�����:��� �)���)�)�����_�)�"�h�#� ���H�������"� ���
�"��� �© û ����� ����)�0���
� �)�)�����)�	� û �"���B���0�"�)�I�
���)�H���)�F�"���X§����I�
�'��0��®������ ü �8� �&¬D�)������� �U�D� ���J�"� û �#�¨� �)�"�����"��� û
�#� �)���B��� � �0���7�#� �)�'���� ��� �0��� ú �)�����������U£��I� ���"� »&ü þ�¤ ���H�E�D� ���0�#� � ¼ �:�)���X� û ���F� �)�"�����"��� û �#� �
�"���P���"�0�������_¢ ��"� ��� �0�0�#� �
� û �����#� �
�"� ¼ �)���8�:�)�<���#� �����#� �
�)���"�)�7¥M�������:��� �	� � û ��� ��"�
�:��� �
�H��� ���
£�d6W�S]T Si`	VXQeWOy&|iô�SBqªô�Sig6QeW�S ¤=j Í6±"¼IÍ	¯	l�ü

�,�_�:� �#� �h�"�H�
���������"� ���"� � �
�"�g§��������'��0��®������0�"�������)�)�����3�)�H���������)���H�?�������"���¦�'��0�)�"��� ¼
�"�������½� �)������� ���½�#�D� ���
�"���h������� �0���h�7�#« £N� ü � ü Ø û ����ÙM��0�
�"���)®)�"�0�)���)��� ¤ �� û ���<�#� �"� �0�
�#«�£@¥�� �����?�0�)��� ¤0û � �D���&�?���)��������� þ	\ ´ �#«�£��#� ���7���H���0��� ú �)�����0�"�)�0���7�0�0�&�0�����)�)���)���
�#� ���:�����0�"� �����)���g���)�I� ��0�)�"��� ¤ � � ���0��� ¼ �I� �)�BÊI�#���#� � �,�����)�<�)�H���������
��� ����� � ���)�R�M "®������ �7���H�
�
�"���E�����"�"� � ¼ �"� �8� ��� �H�
����������� �������"�)���U«.���I� �)�I�����)������� � û �����#� ���h�"� �P���M��S+:�)�	�
� ú �"ÙM��0���"�)�
� � �#¡����� ü�g����F���Å£ v W U	ôi�ÁS&yegoT \�VXW�g6b"÷tT S�|eVXQig6bâ÷�bxSeQ5U�{B�Eg6y�y E w�Si|&V�Qig6y&|�g�wx{ ¤ �0���7�X�P¡ ��"�
®"��� � ��0���R�.�"�����	� ��� Y @ �)���P�7�0�"�:�
�)���0�?����� ��� ���������g��� ���H�������)���)�I�����0��� �T� � � �)������� � û �#�
���#� ��� Y @ ²¶0\ �#«°���)� ú �H�����)�"�)�)� ü �:���)�R�0���I� �)���_ª<��� û ��������� û ���#� �����Å£ 2þ �?�#« ¤
�"���<� �)������� �F�"���<®)�I� � ��0�����U� � ���H�
���0�)���"�������0�"� �8� �0�������f�I� �
�p�)�������#� �8�R� �<�#� �)��� �H���½ª ü
µ û �0�
�p���H�E�D� ���0�#� �����Ô��®����H�����0�?�#�
���������#� �#� ��� j ±0\Gl�ü ªKp<�.� Ö �f��� ���h�0�`� ����am����������½���"�

»o¯



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

©<�H���������)�����"�)�B�)���¨«8� û ������� �0�"���p�0�0�&�0�)���0� û � ��������� ú ���0�7���U�"�)�U�½��� ��� ���� ���f�H���������"�
�"�#� ü �p� ���
�#� � ú �)�I���0��� �����0�#� �?�)�"�X�)�)���
�TµE�"¡�����������I�:®����H�
���0���0�0®"� �.�)���M� �:�����������I� �������)�"���
�½��� �������� �?� �>�)���X¢,�0��®"�)�0���X� �0�������g��� �
�>���&� ü � ü µE�"¡�0���7����� �0�"���]�� û ��� ú �)���0��®"��� �0�"���
¥�� ����
���X�����?� �����#� � j Í6±	l�ü�����d� û �����#� ���)�)�#�½�)���;¥ �I� � ��������"������� � û �����#� �
� »�\ �#« ¾Y @ ¾»�\0\ �#« �"�)�
�"���
�H�f� � ��� � � ü «.���I� �)�I��®)���0���������>� û�¼ �"� �g�0� �"���½Ø û ���IÙ ��0���)�_� ���	��� � �I� ���I�g�I� �)� �:�)���
� � «.��� �"�7���>� �"�����Ô©<����®)���)�"�&�)� û ��� ü �<� ��� û ���"���"���#�X�)�0�?���H��� � �
� ú �)�����0�)�"�0���g�H�0�
«.�	� ���)� û �0�)�"�#� ���H�����0�"���"�@¥ � �0���7�0�"���±£@Ø û ���IÙ���0���)�����F�)�"�J«.��� �)�?���)®"� �0���7�0�"��� ¤#¼ � û ���
���)�
�?�H�0�U�#� ���:�����0�"� �����)���pµE�:����� û �0�"�"� �© û ����� ��0�"�0���½£N����� ü µE�H�
��� û �0�"�"�@¥ � �0���7�0�"��� j ±?þ&l¤sü
�<� �¨�#� ���H�������"� ���
�"�D�H�
���)�H���)���H�0�P����� û �������XØ û ���IÙ ����
�)���?£EØ û ����Ù ��0�
�"���)���)�I� ��0�)�"� ¤�¼ � ��)���
�"���&�:�
�"� �
�H�����7�)�"� ú �)���0� û �������B�	���)�7�"�H�
�������"�
�H�.�������)��� ¼ �D� �8� ü � ü �0�0�U¢ ü �½� �
�"��� �j ±0¶	l@¼ �)���?�"� �h���0� û �����"pD�Ë£ \�\?þ�¤ �IØ û ���IÙ�����
�)�p�)�"�]�"� �7ÊI�#���#� � �f�?� �*�DØ �"�)�¦�R� �&· �û ���"���
�H���IpD�Ë£ \0\lþ�¤ �EØ û ���IÙ ��0���)�B�?� �T�"���²���#� û ���>��� ���H�������)���)���"�����	� �#� ú �"��� ������
���R�"�"�
���������"�
�H�
�?�D� �p�)���X� �3�"� ������� ú � û �#� �R�H���I�����"�)�#��� ü �,�_�#� �)�f���)�����0�#��� ���
�"� ú �"Ù ��0���)�)�
�0�0�f��� ü�\"Î m ë&\�Î
» �#«[�0�"�����#� ���:� ¼ �"����®����H���������0��®"� ���
�"�B�:�����)�H�
�"�����?� ��«.����� �)�I�
���"�����
�	� � û �����#� �
�J�H�0� þIë_»0\ �#«�� �)���H��� m��#� �������3���J�'��0�"�)��� ¼ �0��� ��)���B¡#��)�F��� �f�M "®������ �7���H���
�#� �)�<�0���:�0���:��� ���)�#� � �F��� ���H�������)���)���0�"�0�)�X£N�0�)�"�D�h�0�"�:�
�)���0�?���
��� ¤#¼ �)�������?���"�������#��� �����)�
�¨���#� �
�¨�)�"�����F�"� �¨���)�����?� �����)� «.���I�
�#� � �)�"� û �#�:�"���M¬����7®��������
�"���"����Ã,���
�"�:�)� û ������� �?�X�
� ���T�)�"�h¡ ��)�,�)�)�������B©8�H���������)���:�)�)�����_�)�"�0�#¡ ��0�)� \"Î m �#« û �#��� ������ j ±0¶	l�üiú �an0���T�"���°� �
��� ������� ú � û �#� �M�H���I�����)�)�#�����F�D� �)�0�#� �0�"ÙM��0�����"�)���R�)���R� ��®)�M������ �����)���B��� ���H�����0�"���)���"������� �#�
���)��� "�������0�£m��"�)���g¡#��)�X�.� Ö �h� �J��� ������� ¥ �I� �½��0�����"�����	� � û �����#� �
�J�0�)��� ú �"��� ��������0�����
«.���I�����)�)�"�)� ¼ �"� �8���0�)�I� �� û ���I� � �
�)���I���#� ���P¡ ��)�.�"� �8�#� ���H�
���0�"���"� �"�)�"�#� ���I�
� ú �)�0�����#� ���H�������
�"���)��®����H�
���0���0�0®"� �h£ õ ÷ E ¤�û �������
�#�T�������)��� ÿ� {6T WOb�d6QeW�|�UoT.s"WOQeQig6Q õ b�UoT {	y&SeQ6� � s õd� ü
§�� �)�"�#�.�)������� ú «.���I�����"�)�)�"� ¼ �D� ���?�	¡���)�0��Ö��:�
�H�@µE�F«.���I¡�0�)����� û �������
�#� ¼ �)�0� �#� �?�:� �
���)���n�9�A������ Y � � �#¡���I� ¼ �F��0�)�����)� û �#���"���.«.���I�����)�)�"�)�X�"������� ���:�����0�)���"���)������� ���0�"��� ������
���0���M�0�"� �"� ������� ú � û �#� �.�)���.�:� �0�)���*�¡  � Y � �I� ÿ ���#� �Ç�¨� ú ������0�����	� ���T�)����©8�H�����������"�)�
� � �:®����H�
���)� ��� �
�H����� ��0�����)� û �#�X� û �#� � ú �"��� ��������0����� ������� ú � û �#� �¨� �I�¨�)�0���:� �0�)�	��� û ���
��� �����H�<� �H�
����®)���#��� ��� û �0� ¼ ���)�)�P�"� �X�8� ¯'�������H��� ����� ��� û ��� ��"�
�:�I� �
�H��� �0���½���f� ��)������� ü���d� û �����#� �
�)�"�#�D� ü � ü �)���7¥.�I� �½��0�����)������� � û �����#� ��� Y @d¢ »0\0\ �#« ü §,��"�.�"� �����8�h�#�
���)�:�"�p���0�"�]� ü � ü �#� � ¬M���0�)���?� ���I� ���)�I�E��� ���H�����0�"���)�R� �:�������0��®±£_qª÷�s ¤ «.���������)�"�)�"�m)�)�"��� ü ��� ���H�����0�"��� ¼ �R� �P�"� ��� �� û ���I� � �
�)���I���#� ���U�H���������)�"�#�
���h�)�0�"���g¥ ��� � ��0�����)������� ���
�0�0� þ	\0\ �0�#« �)�"� �)�0� �� û ��� ¼ � ����)�)��� � ��)�)�"�½§�� � �?�_�)�"�����)�)�I� �"�0��� ü �8�0�?� �U�������)���
�� û ������� ���0���"�Ò�"� �h«.��� �)�7���"�0�)�����0�"�)�0���;�)���&§����I��� �����®������&�)�H���������)���:� ü �,���&��®����#� �#� �
¡
��"�8�¨� Ö��p�0�0�"�������"� ���I���B��®����H�����0�?�#�
�����H�0� ÿAü §�� �"�&����� �0� û �T�½�������)�"�0���½�R� �,�0���on0���
µE�?®)��� � �� û ���I�
� ��0�0��� ¼ ���0�<� �"� û �����0�)�"�����B���"�P©<�H���������)�����"�)�?�)���,�8� ��®������I� �0�p�H�0�_¥�� �0���
�?�0�)���U��� �
�H��� �7� ��� j ±?þ]l�ü
k�\



¸�2 � e¨e.AM(U� �h68��ð���j:�!�	�Ô�����g�"�
�	�)��=?� ���I�!�	�
Ä�ÃeÜ £1£1¤4Ú~¥1Ï~¦·ÈÁÊ�È�§F¥�Ö~Ï ÒcÏcÐ áÙÉ Ì ÏM¨�©ª¥�¨4¨4¥�Ö~Ï�l�l« ;

¬,5® ¯±°² ´³Aµ¶*· ³_¸�¹$´º�»
¼,³Aµ>¹$½³_¾J¹>³Aµ¶*· ³_¸�¹$´º�» -¿

À ´º�ÁS³

Y @AÂ -) @ -) @

Y @�3 Ä Y Â -) @�3 -¿

ú�û&ûpü)»&ü þ?ÿ�('�N�
���	9����	=U�	���I�!�P�)�
�<e.e.A�(�* : �
��������9��
�
�<� �f¢,���0�7�#����� �7�#� �)���?�:�������"�
 "®������ �7���H�
���T�?� �X� � ���H�
���0�)���Ô� �I�X� � ú�ûAûCü�»&ü þ �0�����#� ��� ü
�<� �����"�F¡��� �0���"�)���8� ���:�)���I� �0�R�)���M�¨� Ö��:�@¬��)���0�I� ��� �����0�)�0�#� ���)�H�.�0� j ±lþ]l�ÿ ��� �R��� ���H�
���0�
�R� ��µE�?®)��� �.¸¹�) @ �D� ���F� �X�#� �)���?���)�I�
�0�"�F�?� ��µE�?®)�"� � ¸¹x) � �0�����������"� ü �,�����.�"�����	� �#�H���I� �"����"�)�pµE�7®)��� � �� û ���I�
���0�&£N�)���<�#� �"�X§��)�"�H��� �0�½�"���<«.����� �)�I�
���"������� �B�)�)�p�)���P�H�
�����H�D� �"�0�#� �Ã � �I� ¤ �D� ���½���)���0���)� ��)���:�8�"�)���
�

¸¹)ºÔÌ Y @�3 Y � Ì ¸¹ � ) �@ 3 ) ��¶65
�"�)�

¸¹ -¿ ÌÅ¸¹ -) @u3 ¸¹ -) ��Ä
�<� �D�#� �0���H��� � ���)�8�h�&n0���	��on���� �I�.�)��� ®"�0�I��� �#� � �<��� ¯'�������H��� �#� � �<�]� ���:�)�"�0��+��"�������
�"�"� ����Å�Æ�ÇÅ�È�Å>� ü� � û �����
�)���#� û �7�"��� ú �H���#� �D�0�0�3��� ���:�����0�)���Ô�?� �B�)���R¥ ��� � ��0�����)������� � Y @ ¼ ��� �U� �J�"�0�pD�0�"�X�D� �"�0�#� �#� ���7���H� �&É �)�H�����X�)��� �]� �"�0�#� Ã �0���I�
�����"�T�������)���Ô�)�"�Ô�#� �)�&� �"������� �
�#�D� �����)��� Y � �)�"� Y � 9 � Y �)���
�3�"��� �H�
�����)®"�������&nh�)� û ��� ü �¨�#�8�M "®������ �7���H�
���Ô� �
¬����0�"���R� ����� �0�]� �I�f�"� �g� �)������� �_�"�)�]�"���&µE�7®)��� �U�"���&¥ ��� �h��0���#� ���H�������)���]���������H��� � ���
�0� ��on0���.��� ����� �<���H�
��®)�����
�"���)�"���&¢P� ��on0���?�)���¨��� ���H�
���0�"���?� ���)�H���������)���:�����R§�������� ��0��®����þ ¡ ��"� Y @ Ì þ�Í�\ �0�#«;� �I�<�"���D���#�����0�X�)�����_�#� � ���H�H���H���0���=) @ Ì ¶�¶o±¶�ú ��� � ��«.������� �#� ���

k?þ



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

���f�g�#� � ���H�H���H�
�������_� � §)������� ��0��®����D� �½�"���P¢P� ��6n0���)�0���)�:�"�)�B�H�0� þ �ú ��� ü �8�0���)���I� �)�
���)�
�R�"� �,�:�������H�D� �)�0�#���
 "�������±�H� �#� � ÿ §,��"���"� �<�0���0� û ���"���7�g���I�
��� ���¨�"���¨�:�������H�D� �)�0�#� Ã
�"�)�0�#¡���0�"� ý �?�����?�:�)��� \"¼ ¶�» Ó ü �8�����_�#� � ���H�H���H���0� -¿ ���0�"�7� �U�#���#��«.���H�
�������U���"¡�0�#���#� � �
�������)��� ¼ �����H���J�#� �)���X®)������� � �#�<�"�)�g�"���X�0�)�"�����?�����"�������
�H�X���"¡<�"��� ¥.�I� � ��0���#� ���H�
�����
�"���)�I�
���0�����I�����:� ü § ��)�MÊ -¿ Ê&ËvÊ6-) @ Ê���� � � ÿ¿ +ÍÌ¼) @ �I� � Ã Ì ) @ Ã¿ z�Ì�) @ ¸¹"º¶0Y @¿ � Ì ¿ �+ 9 ¿ �z
�_���0��� �"���U�)���)��� ú �)�����0�)�"�0�����"�����	� �h� ���{ÎÂ�Ï� �SÐ ¡ ��)�U�#� ���:�����0�"� �����)� ú �)�����0�)�"�0���]�H�0�
«.�	� ���)����� �H�����)�g�)�"� Ù)�0�
�"��� pD�)�?®"¡�"� �H���0�"�½�H� �#� � �0���0��� Ã ¼ �)�"� ���¦���0�)� ¿ zU�0�����
�"�0�
��� ��0���I� ���,�������)��� ÿ Ê -¿ Ê&Ì ¿ +ÍÌ ) @ Ã ü

Õ,�"�0�H�
���"�7�����)�0��� ���
� �0�������)���¦�D� ���¦�"���&�H�
�����)®"���0���&n û �����
�"��� � û ��� �)�)���
�J�#� �"���
�© û �����0�0�"�,�H���R�#� �)���i¢P���)�)�"���)�I�
���)�±N @ £�¥ ��� � ��0���#� ���H�����0�B���"���0�?�7���F�R� � �"���[§��������
�'��0��®����F� � ¢P���)�"�)���"�����0�)� ¤ ���>�#� �"���¿� �"�)���)�I���0�)�ÑN � £N�0�����������"�����B¥.�I� �½��0���#� ���H�
���0����"�����7�7���p�?� �T�"���h�0�"�0���������
���_� � ���H�
���0�)���g�"���T§����I���Ë�����®������8�)�)�½�)���_§)�������'��0��®����I�
�#� ���H�
���0�)��� ¼ �"� ��� �i¢P���)�"�)���)�I���0�)�F�H��� û � � � û ���U�I� �"� ¤�ü �8��� �© û �����0���)�P��� ���R�H�����)�����0�
�H�
�"�)���
�g��� ���¨�0�"� �0� û ���_���
�)���#� ��� �����"�)�_�#��� ���
�)���Ô�)��� ¥.�I� � ��0���#� ���H�
���0�g�"�)�_�"���gÖM���
�"�)�"�0���7� �i§�������� ��0��®���� ¼ ��� û �#�'�"�0�D¥M�	�
���H��� ���'� �i�"� ���H�������#� ����� �:� �I��� �����)���h§)��� �Ë�0���0� û ���
� ���8�"�)���
� > £ -Ò Î -Ò � Î ÄÓÄÓÄ Î -ÒJÔ ¤ Ì ÔÕ2JÖ � × �Ê -Ò 3 -Ò 2 Ê
�_���0���3� �"�����B�"�0�)���J�:� �)�#��� ���
�"��� �.�"�����	� �f��� �)�J�"� �f¥ �I� � ��0���#� ���H�
���0�)���J�)�H���������
�"�#� �"�û �0���H�0�R�)���?��� ���H�����0�"���7�"���¨§)�������'��0��®������ ¼ �������)��� û�ú �)�I�
�0�"�����)�#¯'���H�����H�����)�0���"�@������I� ���
�������)���g�'��0�)�"��� j ±?þ&l�ü �,�0�"�h� ���������g��� �
�>�"� �R�_�#� � ����¡�)�)�H��� �0�"���3����®)�0�I� �������_� �g� û ���"�
�_�#� � ���½�)���<¥ �I� � ��0���#� ���H�
���0�)���H�0�P£ × 0ÙØÉ Ð$ØÚ ¤ �"�)�U�"�0�
�_£ × 0ÙØÉ�Û ØÚ ¤ �"���`�:�������)®)���0���&nX�"�)�&�"� �
��� �0���"¡�)�"�H��� �0�)���Ô�)���B�H��������7�,� �¾¢P���)�"�)���)�I���0�)�6Ü @ �)�"�_� � �0�"�0�������	�
���Ô���)�I�
���)�Ü.Ý j ±?þ]l�ÿ N @ £ -Ò Î -Ò � Î ÄÓÄÓÄ Î -ÒJÔ ¤ Ì þÀ Þ Ü @ £ -Ò Î -Ò � Î ÄÓÄJÄ Î -ÒJÔ ¤ × 0ÙØÉ Ð$ØÚN � £ -Ò Î -Ò � Î ÄJÄÓÄ Î -ÒJÔ ¤ Ì þÀ Þ Ü.Ý:£ -Ò Î -Ò � Î ÄÓÄÓÄ Î -ÒJÔ ¤ × 0 ØÉ�Û ØÚ
���0�I� � Þ �#� �>��� �)�)�#� �
�I�H��� �)�?���>� ��� ü ·<�)�p� ��on��F��� �
�g�)���,�"� ¯'�������H��� �#� � �U�]� ���:�)�"�0��+:�"�����
���
�"�"� ���<� �½�"���Fßg6QebgàâóUGô�S&Q�\abSU j ± m l ���
�"���#� û ��� ÿ� �$á�&Éd� Y Ì Þ ��) �âq) @6ã 5

¶Jä ¸¹ �Så � Õ Ýçæææ è�é Î6-)?Ý&Ê > Ê -) @ Î�\&ê æææ �në £ Y Ý 3 Y @ 9¦¸¹)º ¤

k�¶



¸�2 � e¨e.AM(U� �h68��ð���j:�!�	�Ô�����g�"�
�	�)��=?� ���I�!�	�
�"�0��� �U�I� �)� Y @ �)�"� Y Ý8�"� �P��� �0���H�����I�
�,����Ü @ �)�"�ìÜlÝ ü �8����§����:���0� �Ô û ��� ��)���:��� �
�H��� ��� ¼
�"�onF�)��� �]� ���:�)�"�0��+��"�������
�"�"� ����®)���F��� ���H�����0�7�)�em���� ���I��� ��� ü ·<�0��� j ±ný6l ������� û ���"� �,µE�H���#�
�0������� �0�J�� û ��� Þ �"�)�&�)���f� û ���"���f�_�#� � ���h�"� �P§��0�"��� ������¬M���0�)�I¡�0���R� ���I�
�,�)����¨�0�"� �0� û �
¥M�	�
���H��� ��� � �1sAí Æî Æ ü �,���)�?� �����)����Ø,®����������0� � �)�"�����"��� û �"�����½�������  )�#� ���7���H�����"� �8§��0�)�I� ���I�
¬����0�"��¡�0���?� �������,�)���8��� ���H�����0�"���)��� �
�H�����0®��������
�����ï î ÿ Ì Õ 2 �
 "®F£5ð -¿M-Ò 2 ¤
©<� �"� � ë ��§��)�"�:��� ���Ô���Ô�#� � �?� �"� �������3�D� ���J�#� �Ô���#� ��� û ����0�)�	� �0���UØ,®��������
���F�#� �"�0�#¡#��)�)�I�
�R� �ñ ��� �8�)���`ª<�0�?� � ���0�"�EØ,®����������0�D�)���,�H��������7� ÿï î Ì �
 "®Ë£7ð7ñgò ¤ ï î £ \H¤ �
 "®'£ 3 ð�ñBò ¤
«.�0���0�"���0�����#���#��Ê -) @ Ê�Ì{Ê -) � Ê"� ��on��T��� �
�_�"���P��� ¯'�������:��� �#� � �7�]� ���:�"�)�0��+:�)���������)�"� ���P¡�0���B���
� � �������h�)�"����� ÿ � � á�&Éó� Y Ìõô � á�&É÷ö�ø&ù�ú û�ü £ ¿ Î º ¤ £ »&ü þ	¤
�8�0�I� �_� �I� 7 Å�ÇÅ�È < ø&ù�ú û Ì �È ÆÐ î5ý �"���T�#� ������� ���
�"��pD�"���)���I¡�0���_�:�������'+:�)���������)�"� ���P¡ ��)�,�#� �>�0�
�#� �)���²¡���#� ���g��� ���H�������_�0���I�
�����"�����T��� ���:�����0�_�?� �=» @ ��� �P�)���°���0�"����pD�0�"� �)� ü �,���Id6{o}b�U6^~WOye|�ô�S E VXQiSe\�þ]UG`	V�g6Q ü £ ¿ Î º ¤ � �I�8�)�em)�"� �����8�"�)���
� ÿü £ ¿ Î º ¤ Ì þ

¶_ä ¸¹*â�ÿ � ò × � 0 Ï0Á è ï î £Ùò ¤ ï � î £ \H¤�ê £ »&ü ¶0¤
�<� ���R� �I�U�"� �f§��0�)�I� ���I�@¬������)�I¡N�����R� ���I�
�U�"���7�<� ���H�
�#�@�8� �
�H�
�#�@ÃP�0�����#� ����� �0�"��¡�"�)�H��� �0�R���"� �
�¨���0���0�#���I�:�� û ��� �����#� �����7�0�"¡���� ��+:�)���:�����)�?���
�"�0�"� �����)�<�)�"�?�I������� ����� ���
�"�D�½� �����#� �����I���û � � �"�)�"�Ô��� � ü �<� �������7�D� �
�H��� �0�g� ���0� û ��� �7�D�)���)�&���������7��� �R�0�0�¦Ö ü ���0�¦ª8���H�p�����R� ���
���#� � j ± m l�ü � �<���#� ��� ¼ �)�onR�)���<��� ¯'�������:��� �#� � �R�]� �����"�)�0��+:�)���������)��� ���,¡�0�H���0�I� �I� ���I�<�������)���
���0�)� ÿ µE�¦�#� �"��� ¬M����� ¼ �)���?�"� � ú �7®�� � �
�"�)�p�)�)�J� �]�#� �"���]���#� �
������� ¬M����� ¼ �)���?�"� �
�H�
���)�H���)�D��"�"�0�?� ����� û �����
�"���#� û � ü �,���,�"� � ú �?®"� � ���)�)� û �#�����#¯'���)�)�T¬M����� û �����
�"���#� û �
��� �7�g�����)���#� �D� ���:�"�)�>�)���X¬��#� � ���)���"�U�?� �B�)���¾�:�������)��� ¼ ���0�F� �J�"� ������� §���� �D�#� �"¡�0�
�
�"���$pD�"���)���I¡�0���"�I�H�
�����)�"�)�¨�H�0�F�#���#���0�#� �0�"���)���X¬��#� � ���)���?���:����®)�I� �
�H� ü �,�����#���#� �
��¬M�����
����0�)���F�0�)�������"� � �&n�� � �
�J�H�0�g�)���T�"��)�0�R� ���
�"���3�H�
���)�H���)�8�)���T§��������'��0��®������P� û �)�"�_� � �#�
¡���I�P�"�����"��� û �����"�P�����"�)�"� ���0���)�"�BµE�"¡�0���7����� �0�"���3�� û ���8�)�0�8«8� �#� �
�#� � �
�"���)�I�������� û �#� �
�H�
�����)�
 "®����I� �7���H� ü µE� û �����0�"�)�������Ô� � �#¡����� ü £ -¿ Î º ¤ µE�"¡�0���7����� �0�"��� �� û ���X�"� �f�8� �
���
�#�
Ù)�)�H�
�"����� �0�"���p�"���<�#� ���H�����0��� ���
�"���g�:��I�
���?� ü

�8� �&¢,� �#� �����"�)�0��� »&ü þ �"�)� »&ü ¶�û �����
�"���#� û ���Ô������� � �© û ����� ��0�)�0�B� �_«8� �#� ���#� � ���)���"��:�
�I�
���?��� ¼ ���#� �
�)�f�"�)���
�3�#� �)�f�
 ��
�����)�p�:�0�)�"�7�H�����)�������
�H�?�D�)���)��� ü �8� ����� �© û ����� ��0�)���

k m



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

���H����®"�������)���Ô� �����#�H�����I� û � ���]�"� ���I� ®"����� �H��� ¥ ��������������� ü ���)� ������#� � ���]���J�"���3������� ���¦¥.�����
�����������?�D� ���U��� �P�����)�)��� û �����"�:�
�?�:� �����)�#� � � �© û ��������0�"�0�<���������)�0��� ¼ �"� �8�#� �)�8���#�0�����I� û � �
�8�#¡�0���7����� �0�½�)���T�:��I�
���?�<�)�0�������#� � ���g�)�"�h�#� �"���F¥M�	� �0�I� ������� �0�>���H�
��®)�����
�"��� ü �<� �R�0�#�
���0�X��� ú �H�E���0�I�,�#� �"���X�:��I�
���?�D�0��¡��#� �)�X���
�H���0�
�"�R�
 ��������"�B�:� ��0���)�"�?�D� ���½�)�)���
�p�"� �
�H� ������"�)�0�I�
�"���0�I� �D�����������¨Ø,���)�:�"�)� û �������)�I� � û ��� j ±?þ]l�ü �,���¨ª<�0�?� � ���0�"�EØ,®����������0� �)�����::�
�I�����7���D� ���U�����0� û ���7�"�)���
��ñ Ì ñ @ 9gñ � ¼ ���0��� �Bñ @ �"����ª<�0�R� � �
�0��� �0�7�)���.� ����� � ���������
�H��������7�.� �I�<�0�"�Bñ � �"� �F�:�	��0���)�)� û �������)���#� û � ü ·<�0�
� j ±0»Gl � �I�<�)���¨�g�����D�#� �)�����"��)�0�R� �
���
�"���&«.�0��� � û � ��� � � �p�����I�����8Ø,���)�:�)�"�U�H��������"�)�0�I�
�"���0�I� �,�0���0� û ���p�)�)���
�

è � £º ¤�ê Ì þ ð ÿ �@ � ò × 0 - Ï Y 0 � 0 Á è j � £5ò ¤#Î ñ � £º ¤�lÙê £ »&ü m ¤
���0�I� � � £5ò ¤�ÿ Ì × 0 � Ð Á � × � 0 � Ð Á � �I� ¼ ñ � £º ¤ �"� �8§����)�I� ���I�@¬M���0�"��¡�0���?� ���������H����ñ � £Ùò ¤ �)�"� ë�#� �)�F�����)�<�H� �#� �)�X®������ ��� �H�R�'���"� ü µE�U«.��� û � �"�)�)�"�7�R� �8��� ���H�������)���"�E�:�������"�
 "®������ �7���H�
���
� �H�
���������I� ���I�,�"� � û �������)�)����� ú �H�E���0����¡�)�"�:��� ��� ¼ �)�0�?���:��� � �
�p�"� �F�)���<��� ���:�����0�)���"�"� ���H�
�
� £ -Ò Î ò ¤ Ì ×Óï £ -Ò Î ò ¤ �0��¡��#� �Ô�
 ��������"��� ¼ ���	�	� �0�����X�#� ���H�����0�I������� �����)���B¥M�	�
���H��� ���óN í�� Á ¼ �	� ���
�#� �)�T� �0�)�	� ���)�"� �)��� �?�#� ���H�
���0�I�
����� ���
�"�R�:� ��0���)�)� ü �<� �X�:� ��0���"�)�X� �I�8�0���0� û ���p�)�"�����ñ � £Ùò ¤ Ì ÿ � ´ Ò�� £ -Ò ¤ N í	� ÁE£ -Ò Î ò ¤ £ »&ü ý:¤
�"�)�f�"� � ú �H�E���0�I��¡N�"�)�H��� �0��
>� �I�8�)�em)�"� �����8�"�)���
�

è � 0 2 Å £ -Ò Î º ¤�ê	ÿ Ì þ
¶_ä ÿ � ò × 0 Ï�Á è � 0 2 Å £ -Ò Î ò ¤�ê £ »&ü »H¤

Ì ÿ � ´ Ò� 
�£ -Ò Î -Ò�� Î º ¤ N í�� Á@£ -Ò�� Î º ¤
�p� �P¢,� �#� �����"�)� »uü m ��� ���½��� � ú �H�E��������¡�)�)�H��� �0��
Ô���


�£ -Ò Î -Ò�� Î º ¤ Ì 3 ð × �¸¹�ÿ �@ � ò × 0 - Ï Y 0 � 0 Á è j ï £ -Ò Î ò ¤#Î ï £ -Ò�� Î�\H¤�lÙê £ »&ü kH¤
µE�p�#� �"���°�"�0�7���0���)���h�:��I�
��� ¼ �D� �B�)�����GS]TêT WO\a^~}ÙsâgGd�S&TêT)¡���#� ���P��� ���:�����0�)���h�0�0�8�)���
ªD� �:�������0���"�)�g�#� �)���B�)�0�?�0�0���"���g®��0��� ��� �>�0�#� ���)���)���JªD� �H�������0���)�"�)�F�"���FµE�0�"��� ¼ � ��0�"���

J�:�)�<�"�����½�H��� -Ò 3 -Ò � � û?j ±lþ]l�ü �<� �B§����)�I� ���I�@¬M���0�"��¡�0���?� ���������f�)���P¢,� �#� �
�:�)�"�0��� »&ü »
�"�)� »&ü k �I� �)�

è ×Jï 0 2 Å £ -¿ Î º ¤�ê Ì�
�£ -¿ Î º ¤ N í	� Á@£ -¿ Î º ¤ £ »&ü Í0¤

�£ -¿ Î º ¤ Ì ð × �

¸¹�ÿ �@ � ò × 0 - Ï Y 0 � 0 Á è j ï Øî £5ò ¤#Î ï � Øî £ \H¤�l´ê £ »&ü ±H¤
� �U�	� û �U�#� �)�½�0���on0� �ú �)�"� � ���)�0�#� �h�#�D� �����)���;�)��� �:�����"�:���)�I¡�0�H�
��� ü £ -¿ Î º ¤ �0�)�U¢,� �#� ����:�)�)� »uü ¶ �)�"��
�£ -¿ Î º ¤�ÿ ��� �&�)�#����� � � � ���I�����D«.������� �#� ���½���#� ��� ¼ �"�onF�)�����:�����)�H�
�"��¡�0�H���0��� �ú�û � ��0�"��� �0���#� �,�H�0��µE�7����� � ��0�����#� �Ë�H�0��
Ô�0�"���0���"� ��"�
�H�D�������"���½���0�"� ÿ

ü £ -¿ Î º ¤ Ì þä × � ¸¹× ����������� 3 þ µE� 
�£ -¿ Î º ¤ Ì 3 ¸¹ä × � µE�!
�£ -¿ Î º ¤ £ »&ü ¯H¤
k�ý



¸�2 � e¨e.AM(U� �h68��ð���j:�!�	�Ô�����g�"�
�	�)��=?� ���I�!�	�
��� û �#� × � ��"��	�#� 3 þ Ì 3 þ ¡
��"� ��� ���H�
���0�"���)�0�"�����0�"�)�0���7�?� ��¸¹"º ¢ ) ³ ° ü �:�0�?� �.�����"�)�#� ���I�
�I� ���?��� �D�¨���������)�:�)�"�P�"��� �"� ¯'�������H��� �#� � ���7�]� ���:�)�"�0��+:�"�������
�"�"� ����� �0�"¡)�)���BµE�7�0�	� �M��������#� �
�H���$
 ü

µE�²� ��0�
�"�������>�����)�I� ���T� ���T�"� �������X� ���0� û ��� �F�R� �F�#� �)���T���#� ��������� ú �H�E���0�I��¡�)�"�H��� �0� ¼
�"���<�8� �#� ���H����� �����)���_§��"�)�H��� �0� ¼ �0�����:� ��"®"¡!� ü µE�7�)���D��� � �0���?�#� �"�������h§������i� ���D�"� �����F�"�em)�
��� ���I�7�� û ��� -Y £ -Ò Î ò ¤ Ì ÿ � ´ Ò ÿ � ò �&%' ��� £ -Ò Î -Ò�� Î ò 3 ò � ¤ -(p£ -Ò�� Î ò ¤ £ »&ü þ�\H¤
�R� � -(���� ���"���¨�#� ���H�
�I� ���
�"���U«.�������
��� � û �"�)�0���"� �
�H��� ü µE�[�)���7�0�0���"���&�H"�I�����±����0�)�	���"���
��� �#� ���H����� �����)�½¬M���)���0� %' �:�)�B�"�����3�H�0� -Ò 3 -Ò � � ûCü �8�0�7���#� û �f��� � � ¼ �����)�J�7�0�Ô�#� �"�
�?�0�:���0���0�0®�� ���
�"�h�H� ���:�E���#� ���_�"�����0�"�#� ���H� ¼ �"�0�)�J�����"�]�#� �]�½� �����#� �����I� ' ´ �� û ���7�"�0�
�H"�I����� �0� û � � �)�#���D� ��� ü �8� �<�7�0�:���0���0�0®"� �����)�D��� �#� ���:���I� ���
�)�8§��"�)�H��� �0� ' ´ �D� ���?�R� ���
�#� �
�#� �)���T�
 ��������"���>�����)�)�X�����7��������� ¼ �"� �B�#� �)���gµE�7®"�"� � �� û ������� ������ ¼ �)���������p�g�#� � ���"� ��0�)�0�
�0���onB�0���0���f��� �F�<� �?���)�I� �0�p�)�������I� � � �0��� �"�E�'���)�X� �I� ü �<� �T§)�0�)�I� ���I�@¬����0�"��¡�0���?� �������8�H�0�
¢,� �#� �����"�)� »uü þ	\ � �I�P�����0� û ���f�)�)���
�

-Y £ -¿ Î º ¤ Ì ' ���´ £ -¿ Î º ¤ -(&£ -¿ Î º ¤ £ »&ü þnþ�¤
�:�0�?� �,����on��P��� �
�½�����)���#� û ��� ¼ �����)�p�7��� û ���0��)�����I� ���H��� ��� ¼ �)�on -(`Ì 3*) N í	� Á.�)�"� -Y Ì3+) N 0 2 Å � ��� ÿ þ

' ´ £ -¿ Î º ¤ Ì -Y £ -¿ Î º ¤-(½£ -¿ Î º ¤ Ì N¨Á ,�ÁN í�� Á £ »&ü þ�¶H¤
�¨�������
�#�?�7���J�:�)�rN¨Á ,�ÁXÌõN 0 2 Å 9çN í	� Á ¼ ¢,� �#� �
�:�"�)� »&ü Í �"�)�Ô�"� �p§)�0�)�I� ���I�@¬����0�"��¡�0�I�
�R� ���I�
�B�)���F¥M��� �����0�"�E¢,� �#� �
�:�)�"� N 0 2 Å £ -¿ Î º ¤ Ì.- î � 0 2 Å £ -¿ Î º ¤ £�- î Ì �1sî Æ � ���X��� �?§��0�)�I� ���I�¬����0�"��¡�0���?� �������,�)������0��� �0� û �E¥M�������H��� ��� � ¤#¼ ����� ���� �8�?�0� ÿþ

' ´ £ -¿ Î º ¤ Ì þ 9/- î 
�£ -¿ Î º ¤ £ »&ü þ m ¤
�8�)���
�]Ã,�0� û � �)����� �0�3�)���&¢8� �#� ���:�)�)����� »uü þ:¼¨»&ü » �"�)� »uü þ	\ ��������� ��� ���I�U�#� �¦��� �
�H��� �0���
� ���0� û ��� � ¡#��)� �"� �<�����#� ���:�)�)�X�#��� ���
�)���?�"� ¯'�������H��� �#� � ���i�]� ���:�)�"�0��+:�"�������
�"�"� ���¨�)�"�R�"���
�?�0�:���0���0�0®�� ���
�"���½�<� �#� ���H�
�I� �#� � ������I¡N�"�)�H��� �0� ÿ� � á�&Éó� Y Ì ¸¹

£ ä × » @ ¤ � þ¿ � µE� ô 3 þ
' ´ £ -¿ Î º ¤ ö £ »&ü þ�ý:¤

���0�I� �gµE� 7 3 �0�1 - Øî"2 Ï 0 <f�"� ��^�UG`	Qig6y�`og�wxWOy&|iô�S·_�SeQ&T \ayiV þe\ab,`	VXW�g6b7� ��� ü µE�h�:� �#� ���>§ ���� � ���>� �I�
��� �X«.����� �)�I��¡�"�)�H��� �0�½�0�0� ¿ ¡�0���8�"�)� û �M��0�"��� � ÿ µE�½��� �������h§<���� � ���g�"� �7�X�<�"���,��� ¯'�������"�
��� �#� � �?�]� ���:�"�)�0��+:�)���������)�"� ���P¡ ��)�8� �)�#� �0�I��� �����Ô�I�������"���)�)�B��� ���:�����0�)���g�"�)�0�#¡ ��0�"�P�R� � �î Æ� ûCü

k0»



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

3d�l�l« ;
µE�&��� ������� ú�û �����)�"� ���8����� ���:�)���T�0��¡���� �F¬D�"���0�I� �X���)�D�������
�)���#� û �)�"�7�H�0�qp<�.� Ö �:�@�M "�
®����I� �?���H�
���B�#� �"�0���0�0�"�0���?�������)��� ü �<� �8� �H�E�D� ���:� �)�"�F�#� �"���Rø�Qey�VawxQeWObx|eW wMT SH�@¬��)���0�I� �<� �I�û � �,�)�����
�F��� ���:�P� û �0�������"� �0������� ü �H�
�	���8�"��������� û ���"�0�)�"�#� �h�:� �#� � ú ���
�������f�)���,¬��)���7�
�R� �T�)���F��"�"�0�?� �����)���>Ö��.�.�<�@¬D�"���0��� � j ±ok]ë�±o¯	l�ü µE�g��� �������>«.��� ���¯'���H��� � ���:�)�)�����J�<�"���
�"�B�)�0�F�����#� �E�:���"¡���"���h�:�)�#� �����H�E�D� �
�0�#� � ¼ �)�0�P���H�E�����"���T���)�����I�T�#� �)���Ô� �)������� �#�H���I� �"���
���#¡N�	� ���P�H�0�_�"���T��� ���H�������)��� û ���)�0�"�)�&�:�)���,�)�?�0���0���"��� û ���)���)�)�#� � ü �<� �R�0�"��¡
��)�"��� � ���)�
�8�0�������#� � �)�"�Ô��� �������7¬D�"���0�I� �p� ������
�&�"���öpD�0�"�7���J�"� ������� ú � û �#� �7�0����®"�����"��� ü ���_����� �
�"�0�U� ���0� û ��� �?�)���7���H����®"�������)���"�)��� +:�)���:�����)�?���
�"�0�"� �����)��� ���#�����0�
�H���)�)�_¡ ��"�?��� � ¿ �
�ú�û �M��0�"��� �0���#� �P�)���<�"� ¯'�������H��� �#� � ���_�]� ���:�)�"�0��+:�"�������
�"�"� �����,���)�0���0� û ���f�������"��� ¼ �)�����
�R� �<�"���`� ���0� û �"� � û �#�M�.� Ö �7�H������� �#� �
�)���h���p�'��0�"�)��� j ¯0\Gl�ÿ

4 � ü4 º 4 É Ì 5 � × �
¶_ä ���0� Ã 0 ¿65¿ þ¿ �z87 £ ¿ z Î º ¤ £ »&ü þ	»H¤

( ô þ¿ zª9Ñð�¿ 59 9 ð�¿ 9
9 : 5¿ zE9Tð�¿ 9 3 ð�¿ 59

9 : 0¿ zR9ÑðX¿ 59 3 ð�¿ 9 9 : 0 : 5¿ z 3 ð�¿ 59 3 ðX¿ 9 ö
µE�p¢8� ü)»&ü þ	» � �I� Ã 0 �)���8��� �"¡��� � ����� �)���#���"���8¥ ��� �h��0���#� ���H�����0�"�<���#� ����� �f���)�,Ø û ����ÙM��0�
�"���"�
�"�0���7��� ��� ü ¿ 9 �"�)�?¿659 �I� �)�J�"� �pµE�?®)��� �I�EÃP���7®��0�"���:�����>�����"�:�������:�R���"�7Ø û ����ÙM��0�
�"�
�"���<��� ���H�����0�"���H�0���)�"�U�)�0���&�)���`�H�
�����)®"�������&n ü : 0 �"�)� : 5 �I� �"�&�"� �,�0�0�?®"� �
 )���qpD�#�
Ù)���H��� ��� � ��	�
�I�EÃ,���<;?�#� ���H�����h�"���<��� ���H�
���0�"��ÊI�#���#� � �8�H�0�D�"�)�U�"�0�
�f�)��� �.�"�����	� �#�H���I� �"��� ü
¢8� ü�»&ü þ	» ���#� ���B�"� � ú�û � ��0�"��� �0���#� �R�)���,�]� �����"�)�0��+:�)���������)��� ���
�F�"���£p<�.� Ö �H�@�h�#���)�:�"�
�0�0� �î�=> ü �:� � û �����
�"���#� û �X� � �����I�
���g¬������ � � �0���6n0���>Ã,� �0�7�?�����0�"���"���"�
�p�)���J�:�������"�
®"�������&n ¼ �)�������)�������"� � �&n�� � �
�g�"�)���
�U�"���f�.�"�����	� �#�H���I� �"��� û �����
�)�I� � û ���&�D� ��� ü �,���D�#���#� ���
¬������ �0�0�?�X�<���)� ¬M���0�0��� ¼ �����"�h�)���P¥ �I� � ��0���#� ���H�
���0�h���"�����I�T�.�"�����	� �X�H���I� � ���I�F�"�)�
�"�0�)�;�0�;�)���pØ û ����Ù ��0�
�"�g�0� û ���)���f�D� ��� ü �8���&�)�I� ���
�_¬������ û �����
�)���#� û �p���)�������p�"� �
�¨���)�0�"�)�f�)�"�g�)�0�"�_�)���>� �"������� �#�H���I� �)�I�G�M�"���T� �#���#�
�R¬M�����²�X������R���#� �#�����:� ¼ ¡N�	� � �X�"�0�
��� ���:�����0�]�H�0�U�"�)�¦�"�0�
� �)��� �.�"�����	� �#�H���I� �"���p�0�]�"���&Ø û ���IÙ�����
�)�½�0� û ���)�	�U�R��)���)� ü
�:�
��� � �&n	� � ���3� �I�F��� �R§��)�"�H��� �0� 7 £ ¿ z Î º ¤ �"� �?�"��� �:�����)�H�
�"��¡�0�H���0� ü £ ¿ Î º ¤ ���)�X¢8� üË»&ü ¶���)��� �0�0�X§��"�)�H��� �0�&¡ ��)�D��� �BØ û ����Ù ��0�
�"� üú �"¡.�#� �_�#� ��¡N���
�)���P�H� �0����� �����)���F�½�:�)�#� ��¡ ��)�8�"� �F�g���
�"���#� �D� ���:�)�)�p�)���,¥ �I� � ������#� ���:�
�����0�)�P�?� �T�)���F§)������� ��0��®������ û ���IÙ ��0���)�R���#�¨� û �����"� � �&n0���"�3���g�"� ������� ú�û �����)�"� ���F�#� �)���#�
���0�)�0��� ÿ �8�0�c�¨�0�"� �0� û �@§)�#� �Ô�)���X¥ �I� � ������#� ���:�����0�)�T�����
�"���#� �D� ���H�7�R� �X�"��� ��� ���H�������
�"���)�0���R�"���B§��������'��0��®������X®����F� �0�)�0���#� ���H���#� ��� �0��� �8� ®���� ¡�#� � ü �8� �����&�g�����)���#� �D� ���:�"�)�
�0�����"�����0�
�H���#� �&���0�)�R�M�"�)�U���#� �
� û � ��0�"��� �����8¥M��� ����� ������� ���)�I¡N�#� � ¼ �"�0����� ���)�����)�i�"� �T���#�
�����0�"�)�,�)���.¥ ��� � ��0���#� ���H�������)��� ��0�7®�¡��£�Ö����)�����
�"�tpD���0�#� ¤sü �,��� ¥M��� �0��� ���	��� �0�)�I¡�#� �&���0�)�
k6k



¸�2 � e¨e.AM(U� �h68��ð���j:�!�	�Ô�����g�"�
�	�)��=?� ���I�!�	�
�0��¡'�)���.�0�"�)�������U�:�#� ���D� �7�#� �)�<§����)�I� ���I��pD�#� �"�8������� �������������"��� ¼ �"� �<���)�.� û ���)���R�g�#� � ���û ���I�
���H� ¼ ���#� �
�)�D� �)�"�����"��� û �#� �"���¨��� �#� ���:���I� ���
�)���7�h���"� �)�?��®)���0®��0�I��� �0�)�	�"��� ' � ÿ Ì;µE� '
�0������0�7®�¡!���������"��� ü?ú �"¡��"� ������� �_���B��� ���U��� ���B�"� �F� �)������� � ¼ ��� �T�"�0�D¥ �I� �½��0���#� ���H�
���0�
�H���I� � ����� ¼ �0�"¡��)���h§�������� ��0��®���� �� û �����������0��� ü µE�"�)�����)��� û �"� �������T�h�:�)�#� � �T� ���T���T�#� ��¡�0�
� ¼
�#� �)��� ú �"���"���"�
�p¡ ��"�T�"���J� �"������� �#�H���I� �)�I�R�)���F�I�������"���)�)���>��� ���:�����0�)�B���âm��"�)��� ¼ �"���
�"��� ��"��� � ���¦�"� �
�H�
� �� û ���R�"� �½Ã8� �"���7����� �Ô�)���U�:�������"®)���0�����������R�0�)��������� ü µE�)�"�����"��� û �"���
«.��� �)�?���)�8�#� �"���,��� �#� ���:���I� ���
�)���h�h���"� �)�?�D� �I�8�"� � ú �?®"� � ���)�)�T�)���<§��#� �)���8�#� �"���P��� ���:�
�������)�.�)���)���7§)�0�H�
�0� �0 � û �0�����
�H�X��0���:� ¼ �"� �PµE�H�����)�I� �	�������� ���X�)� �? 0 ? Æ ü �¨�#����������� �
�&�"�0�§��#� �¦�)�"�����J�"�0�R�h���"� �)�¾�D� ���3���#� �"�h� ��0�7®�¡�)�)�p®)���0®��0�I��� �0�"���<��� ' � ���#� � ü �8�0���"�
����� ���� �8�7�0�U¡ ��"�D�"� �T«.����� �)�I�
���"�����	� �

@6A#£ ¿ Î º ¤ Ì ' �Ê ' Ê � Ì 3 µE� þ
' £ »&ü þGkH¤

µE��§���� � �F�)���tpD�#Ù��
 �� ���p�H��� �"� �#� ���H�
�I� ���
�"���_ª<��� û ���0�)�i��� ���&�)�0�D§)�#� �U� �"�)�����)��� û �"���
�½���"� �"�7�R�?� �7�#� �)��� §����:���0� �0 Y � � û ���������:� ��0�
�H� ¼ �"�g�)�0�R§��#� �]�)�)���
�J�"� � û �#���������
Ö��0�)�"�)�B� � «.�0�:�)�"���)�"�����½¥���� �0�I� ������� �0�½� �)�"�)�#� �����8�<�"���"� ÿ

@ 5 £ ¿ Î º ¤ Ì ' �Ê ' 9 þ Ê � Ì 3 µE� þ
' 9 þ £ »&ü þ	Í0¤

�<� � û �#� �"���_§��"�)�H��� �0�)��� 3 µE� �0 �)�"� 3 µE� �0 Y � �������"���½«.��� �)�?���:�0����� �)�I��¡�)�"�H��� �0�3£@¢,� ü
»&ü þ	kH¤ �)�)�FØ û ���IÙ���0���)���H�H���I� �"����¡�)�)�H��� �0�U£@¢,� ü�»&ü þ�Í�¤ �0���"�0�)�H� ü �:� � û �#� �)�"��� �����X�"� �¨�����"�)�"�
� ���0���)�"�B�:�����"�H�
�"���"����«.����� �)�I�
��®����H�
����� ¼ �"�R�I� �T�"� �P�0�����0�X�
�,µE�"¡�0���7����� ���7�)���<��� �#� ���:�
����� �����)���&«.�����)��� �
���"�,�"���,�:��I�
���?� û �#� �"�)��� �
��� ü

µE�)�"�����"��� û �)���¨¢ ��"� ��� ���0�#� �¨�)���.�¨�0���"�E· ��0�"�����"�)� û �����
�)���#� û �.��� ���T�"�����)��������� �H�<µE�7�	�
��� �M��0�I���#� ���)���P� �H�H���������>�"� �#� ���H�
�I� ���
�"���3§��"�)�H��� �0� ¼ ��� �?���0� ü «.��� �"�7���H�H���I� �)�I��¡N�"�)�H��� �0� ¼
��� �½�.�"�����	� �#�R�)�"�¦µE�7®"�"� �I�H���I� �"�����&�H�0�¦���
�"�)�#� � ��� ¬��#� � �
�)��� ¼ �"� �p� � �:��I�
���¾� �"�)�����ú �)�����0�"�)�0��� j Í0ÍGl �0�����"�����0�
�"��� ü µE� §)��� � �?�#� �)���£p<�.� Ö �H�E�M "®������ �7���H�����P�R� �P��� ���H�
�����
�"���J�"���7¥ �I� � ��������"������� ���J�H��� þ	\�\ �#« �)�)�>�����"� �����7� ��)�)�I�X�#� �¦��� �0�"� m����0�H�
��� ú �:���#� �
�"���.� �)�#� �0����� ���
�"���p�:���������H���I� �)�I���D�H�0� ú �"�������)�)�����R� �)�)�����)�	� û �"����Ø û ����ÙM��0�
�"���)���
��� �
�H�
�"��� ÿ Ø û ���IÙ���0���)���)®�� �0���7���)���7�"�)�?��� ���H�
���0���@ÖM�:��� �© û �����)��0�)�0� ¼ �"� ���H������� �#���#��� �&Ø û ���I�
Ù ��0�
�"���)���)�I� ��0�)�"�h�)�"�]�@�������0�"�0�)����� ü � � �)�g�0�����
��� �0�������)�_���)���0���#��� �����)�h�������
�)���#� û �)�"�
����� ���)��� ú �)�����0�)�"�0��®)���0���������P� ��0�"¡!�8�0��¡���� �X�¨���������)�:�)�"�?�"���8Ø û ���IÙ ��0���)���H�H���I� �"����¡�)�)�H�
��� �0� �"� �)�0�"� ¼ ���0�½¡ ��"�p� û � ��� ��� ����pD���
�"���"�)�0���[�#� �)�Ô�����"�p���
�H�D� ����� �0� ú ��¡N��� û �>�)�0�I�
�I�
�#� � � ü ��� �"�_���)��������#� � �
�)�J�:�
�H�D� ���I� ���0�#� �h�����#� � �½��� �h«.����� ����� �0�;�)���f��� �"�)�I� �)�	��� �#¡N�g�"���
¥ �I� � ������#� ���:�����0�)���Ô� � ú�û � ��0�"��� �0���#� �7� �)�����?�H� �)�#��� ���
�)��� � �"������� �&�)�0� ÿ �<� ���R¡ ��)�)�I�B���
�"�:�����������"� ����� � �
�)���½���#� ����� �H���p���#� �
� ��0�0���f�"���<Ø û ���IÙ ����
�)�����.�)�"�7«.��� �"�7���"�0�)�����0�)�"�0��� ü

kHÍ



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

�8���h�#� ��¡�0�
�"�������>���)�0�0�"�7���hØ û ���IÙ ��0���)���"�0�)�����0�)�"�0�I�I��®����H�������p����� ���� �T�?�0� �� û ���
��� �B�7�������0���0�0®�� ���
�)���h�0����?®"������� �����)���"pD�0�)� û ���"� �"�0�)�"�0��� ¼ ��� �X� �_�"���,���0��� û �����0�)���
�����½Ø û ���IÙ���0���)���H�H���I� �"����¡�)�)�H��� �0��@[£º ¤ ��������� ��� ������� j Í�ÍGl�ÿ

@[£º ¤ Ì 3   5 þ
' £º ¤ 9 þ £ »&ü þ	±H¤

�"�0�I� �B� �I� ' £º ¤ �"� �£^�UG`	Qig6y�`og�wxWOy&|iô�SM���"������� ��� û ����0�)�	� �0�P�8� �#� ���H����� �#� �	����
���0�0�"�����0�H��� ü �<� �#�
����� ú �)�������,�D� ���f�H������� � �0���7�#� �)���I�T��� j ¯lþ]l�ÿ

@ £�B Î º ¤ Ì 3   5ûj ëDC 2 CFE 9 ' C 2 CFE £�B Î º ¤�l �a�@ 2 @ £ »&ü þ	¯H¤
���0�I� � ' C 2 C E £�B Î º ¤ ��� �*^cWê`	Qig6y�`og�wxWOy&|iô�S8�"� �#� ���H�
�I� ���
�"� ú �H�E���0�I���7�������  ½�)���8«.��� �"�7���"�
�"��� û � �#� �
�����½�"�)�HG Î G � �"� �_�����#� ®)���0�0��� ¢,� ���������0���:���0�����]���� û ��� � �I� ������� ü ' C 2 CFE £�B Î º ¤
�D�)���)�h�H��� ú�ü §�� �������0�f�?� �����#� �qp<¥ ú £����0�)�"�0� ®)�"�0���h�0®"®)���� �� �?����� �0� ¤ ���������
�)�"�#� ¼
��� û �#�¨�"� �?�����)�0�"�7Ã,���)�H�
��� �P�)���P«.�	� �)�?��� û �0�"�)�I�
���)�H���)�,�)���Fª<��� û � �#� �������B�0�"�TÖ�� ú �pD�����)�:�)�"�0��� £� �:�����D�)���)�I� �E>��®)®)���� "� �7����� ��� ¤ �#� �"�0���H� j ¯lþ]l�ü �.�X� � �����7�0�"¡<�"���Rª8���)� ¼
�"�on&����� ���g�#� �h«.�0���0���"���_�H�0�½�0�0���"�)�����#� �_�#� �)���_�D� �
�H��� �0���J���#� �
���0�&���_�"���âp<�.� Ö �:�
�½�������)�"�0���½�0�����"�0�
���@��0����� ��� ¼ �"�)�h�#���0��Ê����"�B��� ���H�
���0���@ÖM�:���"� ú �"�����0�"�)�0��� ¼ �"� �?Ø û �����
Ù ��0�
�"���)���"��� ��0�)�"�P�"�)�7���������0�"�0�)����� û �#� �)�"��� ����� ü&ú �)�)�����������#� �
��� �0�������&�I� ���&�?� ���"� �������
���)�������#��� ���
�"��� ú �)�������F�"� �F«.��� �"�7���"�0�)�����0�)�"�0���p�����"�<�
 )���:� û �����
�"���#� û ���R���0�an0�����)���
����� � ���?�"�0�FØ û ����Ù ��0�
�"���)®�� �0���7�0�h�"� �"���#� �
�"���)�>�0�"�P��� û �����
�"���#� û ���g���#� � ¼ �"�&�"� �B®"�::�
�I� ����� � ���
�)�Jª<�����:�"�"¡!�f�"� �������p�0��� � ���H��� �H��� ú �)�����0�)�"�J�:� �#�T�?� �f�)��� �H� �0����� �����)���Å�"�)�
�?�0�:�������0��®"� ���
�"���>¥ �M��0�"�0�7���_���_���)�h�)��� ü �,�:���g�0�������)�R�"� � �© û ����®"�0���¡N�"�)�&�"��� ú �"�
�����)� û �0���0�#� �7�#� �)���7����� �
�)��� ü �#� �"¡�0���)���Mý ú �"����������� ¼ �)���X�H���J�"���B�������
�)���#� û �)�"�g�)���
«.�	� �)�?���)�#� �0���)���
�"��¡!�
���&�"����� ��)�"��� ¼ ����� ��¬D�)���?�F�)���.�
 "®������ �7���H���#� � ���p©<�H�
�������)�
�:�"�)�0���
� �hÃ,�0®"� �
�#� »&ü ¶ ���#� � ü
Ä�ÃJI ¦ £1£1¤4Ú�KFL È¨"¨$ÒcÏNMcÈ=Ï Ì Ï à ÐcáâÈcÛRÜÝ:Ý�Þ�KRÅÇÆ�È=ÉoÊ ËÌ£Í[Î È=Ï
ã<s��DsEt u<zN|.~5xMz5}��¨| �
�<� �&£ þ	\0\H¤ Ø û ����Ù ��0�
�"�F�H�0�p�0�0�7�?�����#� �#� � ����� ��	� ��� � ���)�������"¬M�#�E��� û ���������
���f�<�"���"�X�?� ���
���#� �M��� ���H�
���0�"���"�E� �"������� �#�H���I� �)�I���I��®����H���������0��®"� ��� �:pD�#Ù)�
 "� �0�)���0���0�?�#�
�I� �,£�p<�.� Ö � ¤ �"�"�
���������"�
�H� ü £@�8�0���7�D�)���)���U¥ ��� û ���?� �U�I� ���?� �i©8ª<« ®)����0®"�0��� ����� ¼ ��� �8�)�0�"�7�#� �)�8�0£ ¶   ¶0¤ �pD�����0�)�I�
���)�H��� �0�J���#� ������� j Í	»"¼e¯�¶	l�ü ¤ �8� �&�D� �"�0�#� �0��¡�0�#� ��0�I�����¼p<�.� Ö �H�@�½�������)�"�0���¦�?� �
¥ �I� � ��0�����"�����	� ���3�#��� ���
�)��� m \ �#«`�)�"� þ�\0\ �#«`���#� �����¦«.����� �)�I�
�I�
���)�H���)�����>�#�D� ���
�"���

k6±



¸�2 k 6<e.e.A�(�* : �
��������9��
�p���Ôq �Ë���0W1� a�a ^#* î V��
��ð<G�H�I���
�
¶ �#« �)�"� þ	» �#«;«.����� �)�I�
���"������� � ¼ ��� �8� ��¡��� �0���)�"���f�#� ���H�
���0��� ���
�)��� �© û ����� ��0�)�����&�#�D� �
���
�"���U«.��� ���"�#���"�)�&ÖM�#� �
�"�)�0� û ���)� ¼ � û �����0�)��� �© û ��������0�"�0���U�H�0�q�¨� ý �"�@�P��0�"�)�����&���"�
�0�������"�)�#�<�������"��� ü<ú �an0�����"��� �������)���½Ø û ����ÙM��0�
�"���"���)�)�&«.��� �)�?���)®"� �0���7�0�"���½�0�"�0�#�
������� ü

�8� �?�
 "®����I� �?���:���#� � ���>����� û �0�
�H���)�"�0���h�<�"���"���½�H�0�½Ö�� ú ®6p<¥ ú pD���
�"���"�)�0���_¡
��"�
��� �P«.�	� �)�?���H�H����� �)�I��¡�"�)�H��� �0� 3 µE� �0 û ���	� �#� ���#� ¼ �0�"�D�)�����"� �FØ û ���IÙ ��0���)���H�H���I� �"����¡�)�)�H���� �0� 3 µE� �0 Y � � û �0�#� �#� �
�#���<�)���)� ü �<� �<�"�0�?� �)�0�H����«.���I� �)�I���������"�H�
�"��� �7�"��� û ���������)�"�#�
���Ø û ����Ù ��0�
�"���:�0����� �)�I��¡�)�"�H��� �0�p� � ����� û �#� ±"¼ Í �#«Ò�)�)�U��� ���p�#� �)��� Ø û ����Ù ��0�
�"���)®"� �0���7�0�
���"�0���0���)�)�#� ü ���#� �"�D� �R�)���R�
 "®������ �7���H�
�#� � ���U��®����H�
����� û ��� û ���
�H�
�#���<¥M����� ��� �0� û ���	� ü �"���
«.���I� �"�������)������� �,� �I�D�"����� üAþ �#«;�H������� �)�0���I� ü �8� ���D��� � �<�0�"�
�7� ��«.������� �#� �
�p���7¡� ��"�)�������
�½�������)�"�0��� j ¯ m l �0�p�)���8�"�)®���� �0�����â���)¬��0£ þnþ	\H¤ �IØ û ���IÙ ����
�)� ü �8� �B«.�������
�"� � û �"�)�U�D� ���
� �i¡��� �0���"�)���f�0��¡��"� �,�0�����I� �"�0�������,ÖM�0�"�)�)������� �
�H���T�0�7�)���<Ø û ����Ù ��0�
�"�P���"¡.¢,���"�)�7�"���pD���0���)�I�
���)�H��� �0�f���)����)���:�0�#¡#��)�)�I� ü
ã<s��DsX� uDv�w�x�y�zN{;x�| }HxM~!~!xË�

�<� �����B�h�������"�)�0���f�<�)���)���f� � ú �)��� ������I�������� �;�¨��¥ �"�)���
�"�0�#¡#��)�)�I� ¼ �"�0� û �����#� ���<� �
Ã,�0® ü0¶Hû �������)�I� � û ���7� ��� ü ª<�0�"®"��®)��� û � ��� û �#���)���¨� �)������� �#�H���I� �"������®����:�����0�����0®"� �,� �����"� �
��� ���:�)�)�7�)���<� �)������� �#�H����� �)�I�
���
�)��� ÿ

�,���¨�H���I�����"�)�#��� ú �"��� ������
����� ��0��� �<��� ���:�����0�)���U�R� ���)�em)�"� ���I�������H� �"�#��� �����)���<� �)���I�
��� �U£@¥��on0���)������� � ¤�¼ ��� �F�H�0�p�)���8¥ ��� û � û �#�M�#� �)��� û ������� �?�X�
��� ú �#� �B���,� �½�#� �)���²¥M���
� �0����� �)���#� û �����#� �
� �H�0� 3 þ	\0Ó�û � � ¯0\�Ó �0���I�
�����"�B�������"���3�"�)�Ô����� �0� û �7�#� �)�p�7�	 �� �?��� �
� ��0�"� ���	�
�7�0�0�J��� ü�þ	\ D6O ,�P 2 Á 55 ü �8� �p��®)���)�:�)�"�0���0�������0���0�)�"�½�"���?¥��on0���)������� �f� ���R�?�&n��
�����
�"�"� ���
�p�H��� � �0�0�?�7���f���H�
���0®)®��#� �,�0�0�f�)���,��®"�0�)�:�"�)�0�I�H�������0���0�"�)�R�)���8��� ���H�����0�"���"�+:�)�#� � �B�)�"�f�)�0�R� �<�H�0�f�"���,�H� �)�#��� ���
�)���h¥ ��� � ��0�����)������� �X�"���8��� ���H�
���0�"��� ü �8�����"��� û � �I�
��� �B¥ ��� � ��0�����)������� �F�)���8��� ���H�������)���h�#� �)�X���f�7���������)�)�F¢P� ��on0� ü �.�8�B��nB�"�0�,¥.��� û � ���
�0�#� ��0�I�,�������)��� ¼ �?� �<�#� �½�)�)�f�"�������#� û ��� ú �)�	� ����	�
�0�8��� �X��� ���H�������)���h���f� ��0��� ��� ¼ �"� �
�R� �R�0���I� �)�����?µE�H�����)�I� �	����?� � ®"�H"�I� ����� � ���
�]� �H���������������:�����J«.���I� �"�������)������� � û �����#� �
� �H�0�
�"���F¥ ��� û �R� �)�#� ������� ���
�Ô�0���I�
�����"�,�������)���g�"�)�_��� �?��� ���H�
���0�"���Ô���h� ��0�"� ��� ¼ �"� � û �#�.�#� �
�"���U�H� �)�#��� ���
�"���Ò� �"������� � ¼ ��� �_�"���&¥ ��� � ��0�����)������� �½�)���&��� ���:�����0�)��� �0�"�U�)���fÕ8�)�#� � �
���H����®"��� �
�H� ¼ �)�:���"� �H�����)�I� �p�)��� ú �)�	� ����	�
�0�<�������#� �
�"��� ü

�h����� �:� �����8�"�)���
�&�)���8��� �#� ¼ � ��0��� � ���)�I�8�h�������"�)�0���&�R� �<�:�)�������&�h�&n����#� �����½���&�?���
���)��� ¼ ���
�"�#� �H�<�����0�"¡��)���U�����I�
���7�¨� � �
�U�I� �"�H�H��� � ¼ ��� �T��®����H�
�����?� �i«.���I� �)�I� û �����#� �
�f�?� �
�"�0�)���PµE�:�����)�I� �	����P�0�)�P�)���FÕ,�)�#� � �?���_�����I���#� � ���>�"�)�h��� �7¥.�I� �½��0�����)������� �R�)���P��� ���H�
�����
�"���&�0�)�<�"���8Õ,�"�#� � �X�"�0�)� û �#�'�H�����I� �)�����������8Õ,�"�#� � � �H�
���"��� � ��	�F���&�����?� �����#� � ¼ ���0�?� �<�"� �
��� ���:�)�)�Ô�)���?«.����� �)�I�
���"������� �h�H��� � �#� ��� û �0�f� ��0��� ü µE�¦�)���&¥ ���	 �� �7� ���U�"� ���&� û ���7�"� �
�H�

ko¯



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

� ��0��� � �
� ¼ ���#� ���"� �TµE�H�����)�I� � ����
������� ��0�:�)�"�X�)���<��� ���:�����0�)���"���������"� ���"� �����H�<�#� �"�P«.���������"� �#�û �)�"�?�"���<¥ ��� �h��0�����)������� �T���)�<§���� �0�F�"��� ü
�<� �D� �[¡��� �����)�)���?�0�����#� �	�
���Ip<�¨� ÖË�I��®����H�������B�<�"���"���R���)� � û ���R�0���)���)�H�
���7¢ ��"�"�

�"���U£��"�)�X�0�"���"� �
�H�.�"� ���:����� ��������� ú ��®����H�
���B�"��� ú �)��� "�������0���#� ���H�
���0��� � ¤ ¡N�	� �0���"�)�����7���n����Ô�����)�	� ����� ÿ µE�g�)���J��®����H�������_�D� ���pÊI���)�7¥M�on0���"������� �_£����H����®"��� �
�H�X�"���X�:� �)�#��� ���
�"���
� �"������� �B�)���P� � ���H�
���0�)��� ¤ ÊI�#���#� � � þ	\ �8� �0�"�&�0���7��������� ü �8� û �#� � �I�P�"� �BµE�H�����)�I� � ����,�)���
��� ���:�����0�)���"�	�0�"�0�)�P�:�)�¨���F�"�:�
�U�#� �)�0���I�
�#� � � ¼ �"�onF�0�"�
�U��� �,�)�#�����:��� ���I���,µE�H�����)�I� � ������)���
¥ �I� �½��0���#� ���H�
���0�)���g��� ���:�X� �¾�Ë�������� �0�"�)�0� û �����#� �
�>�)���X�.��0��� �#� ���:�����0�"� �_� � ���	� ü �,�0�P«.�����
� �)�I�
��®����H�
���)� �D� ���¦�R� �?�)���J��� �#� �
�)���;��� �"�����#� � �)�"�0��� ���h� �0�)�0�f�D� ���)�����)��� � ¼	û � �7�"� �
�H�
�	��� ����� �U� �`«.���I� �"�������)������� � û �����#� �
�g�0��� ��)��� ü �8�0�8�0��¡N���)�?�?� �������P��®����H�
���)���	� � ���,�0�#�
�?���������)���R«.����� �)�I�
��®����H�
����� û �#� �)�)�	� ���#�D�0��¡M��� �����8�_�#� ���T�������0�"���)���7� �:�����������I� �������)�"���
«.���I� �"�������)������� � û �����#� �
�p��� �¨�0�)���U�)���R���)��� �)������� ���#� �
�:�)�"�?���I¡�0���)���I� � ���)���f¥ �I� � ������#� ���:�
�����0�)���"���#Ù)�
  ü
ã<s��Ds�¥ QBy&%�(�x |¨wMy «'.w 'Ëy]'�}HzO%�|
�<� ���0�0�?�7�����#� �#� �"����� ���� ��� � �
�"���²�¨�)¬M�#�E��� û �I�
�������¨���0����� û �����#� �
��� �U£ þ	\�\H¤ ��p�� ���"���)�)�,�0�I� �
���H��� ���I�,�)�)�p�0�0�"�H�
���½�)�)���
�½�H�
�0�"�)�0���)�?�#�
�"�:�)���f�)���PØ û ���IÙ ����
�)���"®)�H���� �f®)� ��0®)�0�I� ���I�
�������)��� ÿ �8��� �#�E��� ¶ �7�Ò��� ���0�<�)�"� þ	\ �?�Ò�?��� þ	\ �7�Å�0���on0��ÃP�I� �I�
�	� ���<�)���)���?� �����#� �
Ù.��)����� �0����¢,��� � � �)�i�0�"¡Ë�)���±µE�"� �� û �#¡������� �	���"�)�7���)�¨ÖM�"¡!�.� �?�)�0�������"� ���)�����)���0�7�?�����
�I��������Å�"��� ú �)��� "�����I"�I�����7�M�;�¨�"¥½�#� �)��� û ���0�
�H� ü �8�)���
�R�:®)�"���������F�R� � ú �I�@µE���)���X�?� �
�#� �)���B� �)������� �7�H�0� þ �0�#«i¡ ��"�F�#� �"�&�,���)���T�H��� m \ �R� �g�"�)�_�0�"�����"� � �&n0���"�)���Uª<�#� �����
� �h�#���#�¨ª<�#� ���#��H� ���g�H�0� ¯0\ �R� �½�,�0�"���8�0�"¡ËÊI�#���#� � � »�ýH\ Ã û � � �)�#���B��� �
�_�#� �)�B�0£ ¶n(�¶H¤
�����0�0�"�������"� ���I���8Ø û ���IÙ���0���)�8�0�"� ¼ �D� �8�)�"�����7ÖM�¨�.�<�E�¨��� û �0���H�
�"�)�0��� û ���I�	������ ���.�������)���
���0�)�H��� j Í�»	l+ü ���)�.ÃP���:������� � �,�"�������0� û �����0�#� �¨�)����Ø û ���IÙ ��0���)�D�<�"���"���R�0�0� ��� � ���f�.�.Ö��:�
�½�������)�"�0���f�#� ���H�����0�"���)�0�"�0���������
� ú �"�0���I�I��®����H�������&���"¡�0���)���7�7��� ü µE� ú�û&ûpü"»&ü ¶ �I� �)�û �#� ��®�� �#� �)��¡!�B�"� � ú �"�0���I�I��®����H�������p�#� �"���P¡�I� ���
�_�#� �)�0�����
��� ���)�I�����3�:� û �������	�
�<�"�)�p�#� �)���
�"�)���
�_��®)�����������h�)�"�_ª<�#� �����g®"�	���®)�0�I� ���I�
���g��� û ���������
�<�H������� � �
�"��� ü � �P� �I�F���"¯'��� � ���)� ¼
�"�onf���#� û �I�B�)�"�����h¡�0�����0�����#�
�#���7��®)���������I�1®�ª<�#� ���#��H� ���Ô�"� �&�:�
�M�����¡�7�"��� û ��� û �0�
�H���#�
���
�0£ ¶)(�¶0¤ Ö��.�.�8�E��®������D�"� �
�H�,�7���"�D���)��� �7�X� ü

�<� �T�0£ ¶)(�¶0¤ ��pD���0�0�)�I�����"�:��� ���&�)�0���U�)���¨� �f�"� ������� ú � û �#� �D�0���������)�"�#�
���f¥ � ��0®)�0������� �
���_�)���P¥ ��� û ���h���#� �0���>�"� �?ÖM�.�¨�<�E�.� � �)���B�)���,�"� �
�H�F¡ ��)�,Ö��.�.���0®���� �?� ��������� ú �"� �0�0�
� �¦�)��� ú�ûAûpü »&ü m �"�)� ú�û&ûpü »uü ýAü �<� �fÖ��.�.�8� ú �"¡�)�0�"�7�7� � ú�ûAûCü.»&ü ý ���#� ���&�"���"��� � �
���)�p�H�
���#� ¡���)�I�����"�:���)����� ¼ ��� �&�0��¡8�#� �)�&�#� �)��� �7���"��� �0�)�	� �_©<�"�0���"�:�)�)�½�"� �:���#� ����� ¼ ��� �
�I� �7�0�)���>¡ ��"�B�'�����R� � ú�û&ûpüpýAü þ	¶©û ��� û �0�
�H���#�X�<�)���)��� ü ªD� �"�0���0���J�	�0�"�>�"� �����f�H�
���#� �
¡���"�������"�H�
�"��� � ú�ûAûpü)»&ü m �"� �
�H� û ��� û �0���H�
�#�8�������"��� ¼ ���0�8�0��¡ �#� �"�X�"� ���H�T��� �)���#� ���)���"�
Í	\



¸�2 k 6<e.e.A�(�* : �
��������9��
�p���Ôq �Ë���0W1� a�a ^#* î V��
��ð<G�H�I���
�

200 250 300 350 400 450 500 550

O

3 keV

(b)

(a) Cd

Te
C

N
(E

) 
[w

ill
k.

 E
in

h.
]

E
kin

 [eV]ú�ûAûCü�»uü ¶&ÿ)e $5�
�����
�	���
�)���"9:�
�#��9��@� C ��9��
�
*�(HLM�
���N�#�
� Q��	� ���:L�� G��L'�	���5�
���@�
= q �'���#*
(Ë�)V	���N���"��=7�"�@�
��� �	$�WN�	^8� = d��
�I90$!���5���>-H�RL���G��L'���I�!�
���E�
=¾q �'���&WIV	^?WN���
-H�	9H��*
�"��Q��#�)�U�"�
�8e ���
�I90�!�#�H�I�)�
�P� �����"���Rd��	�Ë�"��=?�"��Q��#�)�U�"�
� K �#��V�� 2 ^

�0���"�0�f����®"���:�"�)�#� ��� û �����X¥ ��� û ���)®"� ���®)�0������� �0�"���?�#�
�"���"�P��� �H���#� �I� ü
ã<s��DsNr u8ye�¨x (¨|.z5�H�:x��¨| ¨SR½z!�a#E� �H�:zO%�|
¢P���)�"�)��������#� � ���g�	���)�_�"�)���
�h�"���h�H���I�����"�)�#�����>��� ���H�
���0�"���)�0�"��� ������
���F�"� �?µE�H�����)�I� �	����
��� ��§��"�)�H��� �0�U�"���D¥M�	� �0�I�D� �"�0�#� �8�"�)�7�"�����H� �)�#��� ���
�)���p� �)������� �P�"�������#Ù����H��� ���������U��� ���:�
�������)����+:�)���:��� m)�#� ���I�<�������)��� ¼ �D� �F��� ú�ûAûpü"»&ü » � �f�#� �)���D¥.�����)�"��� m �8�@�,�0���I�
�#� � �)�"�?�H���I�
�"���"��� � ���)���&����� � ü �]� �"�0�#� �0��¡�0�#� ��0�I���£p<�.� Ö �:���h�������"�)�0���R�<�)���)���R�?� ��¥.�I� � ��0�����)������� ���
Y @ �H�0� m \"¼iýH\"¼x±0\ �)�"� þ	\�\ �#«±�)�)���
�"�0�#¡#��)�"��� ¼<û �#� �#� �)��� ¡N���I�����_��� ��¡N�	� � �I�D� �)�0�#�<�"���
¥ �I� � ������#� ���:�����0�)���"���������"� �8�H�0� Í�\ Ó ���#� ����� �½���)�PØ û ���IÙ ����
�)���"�)�0���7�	� ��� ü �8� �R��®����H�
�����
�I� �"�J� � ú�ûAûpü�»&ü k �"�0���0�������#� � � ü �H� �U�<�"���"���J�����)�	� ����� ¼ � �)�)��� µE�H�
���"��� � ���� �� û ���X�#� �)���
¥M�	� �0�I�D� �"�0�#� û �����#� ���g�H�0�hÑ »0Ó �)���"���p��®����:�"� �0������pD�#Ù��
 p���"¡���"�7�R� ���I���<�"���"� ü �<� �#�
�����fµE�:�����0������� �0�"� û �����#� ���Ò�)�����H�½�"���Å�¨�����#� �
�Å�"���UTuUGô�Q�y&|iô�SeWCb�T W�|iô�y�V�Seb E V�Q�Se\#T WOb�`oS&T yV �� �SÐ � û¼j ¯0\	l�ü �8� �&«.����� �)�I�
���"������� ���]Ä Y �������"��� û �������
�"�)�#� ¼ � �"�)��� �H�0�Ô�)���<ÊI�#���#� � � �
�0���f¥ �I� � ��0�����"�����	� � Y @ ��� �T�H� �)�#��� ���
�)���½� �)������� ���f�"���D���H�
��®)�����
�"���)�)���U«.���I� �"����®����0�:�
� û �0�����0�0���f�������"��� ü �8� �B��®����H�������U�������)���&�0��¡ �"� �T�7�� "� �7��� �P«.���I� �"����� �H�����)�I� � ����,�)�0�I�
�R� ���I�M�"�)�T���"�M�#� �"¡�0�
�"���F«.�����	� �#� ��� û �0���0�#� �¨� �P� �)����� Ø8����� �"���
�.���"�#� �)���)�)�����H�������
�"� û ��� ü

Ílþ



¸ e.e.A�(f���Ôq �Ë��� b %���()� b �������7�����U�D��("�

ú�û&ûpü)»&ü m ÿ)AMe.e 4 * C ��O!�����"=&�B�)�
�7q �Ë���#* î V��
�ið G�H�����pV���� �0l �Hd K �I� = G�	�#�
���
��90�5�R�)�H���
��� ���
� K � G��L'�����"��!�	�_�Ë�	�#�I�g(HL��"���E�
���f=?�N� C �I9��	�)*����	���
�_�"�
�Pe ���
��90�5���T�:�Hd
������LP��� -��
�_�)�	O ¸ n a + 2

ú�û&ûpü)»&ü ýAÿ)AMe.e 4 * C ��O!�����"=&�B�)�
�7q �Ë���#* î V��
�ið G�H�����pV���� n kp�Hd K �I� = G�	�#�
���
��90�5�R�)�H���
�)�
� K � G��L'�	�
�"��!���_�'���
���p(HL��"���E�
���g������L,��� -��
� 2

Í	¶



¸�2 k 6<e.e.A�(�* : �
��������9��
�p���Ôq �Ë���0W1� a�a ^#* î V��
��ð<G�H�I���
�

-100
-80

-60
-40

-20
0

Polar Angle
60

65
70

75
80

85
90

95 100

kinetic Energy

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

In
te

ns
ity

elastic reflexElastic Peak

Kinetic Energy

W+XYX�Z�»#Z »�[�\^]�_a`<b�c*dedefFg/h i¶��jo�6�1��b�ckhmlon�prqi�sut#`&hv`&h iw`rxzyexJh {}|~ xr`riw`rxJs�h�`����i ��j�j�`8�*�
� `rx�`&� ~� p�h � lona`�y^` ~� t#`&he`&h iw`r{������ ~ x<`riö
6h i � `&� Ð_Ì 3 Í�0Ózqiw]�`&h iw`rx � hmbiw`p�h � lonw`ri�d^iw`rxJs�hm`v���i²��j�j�`8�${$q6µYp�`�h iz]Y`rx � ~ x � p"`&� ��q�i#sNh i�]�`rxE�"iwp�`ri � h�p�|~ p
~ ts#` � lon�i�h	p&p�`ri6�F`rx<]�`ri��#]�h�` � �i � p�� |q�i���{ ~ � � �*s8xr�	µvh {�s�`� |~ n��	p"`ri : ~ µ � p ~ t� |~ xr`��

Í��



¸ dedefFg ~ i/\^]�_a`����wiwgY`��a�k`�_w`�q�ia]���`Dg�`

0
�

2
�

4
�

6
�

8
�

10
�

12
�

14
�

16
�

18
�

20
�

Loss Energy [eV] 
−0.1

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

ts
]

¡
a¢

b
£

c¤
d
¥ e¦

f
§

g¨

 

100 eV

 

80 eV
�

40 eV
�

30 eV
©

W+X�X�ZYª�Z «�[Yc*ded¬f�g ~ iH\^]�_a`�J®�j�j<¯�l��°�±²°¯�t#`&hky^xJh { |~ x<`ria`rxos�h�`ri����i´³�j�^µ#j��¬¶8j6qiw]®�j�jz`8��� � `rx·dFh i�� ~ � � � �Fh i � `&� t#`p	x�qs¹¸�jDºD»F]�hm`zg���` � p�xr`ri¹�*qx<]�`ri�h i¼`&h iw`r{y^��� ~ x���h i � `&��t#`rxr`&h�lon½���i/¾Nª º q{¿]Y`ri � ��` � q� ~ x<`riUc+`rÀa`&ÁÂh iwp�`&s8xJh�`rx�pr� � hm`s#`o�^qi � p�`p"`ri/f�h i�hm`ri � `ri�iYÃ�`&hmlonYia`riu]�hm`�� ~� h � � h i�hm`riH]Y`rxkÄ<`�F`&h � h s#`riHg8��` � bp�xr`ri�� � h�`���`rx�p	h ��~ �m`ri � p�xJh�lJn�� hm`rx�p�`ri�f�h i�hm`ri}{ ~ x � h�`rxr`ri¹]�hm`$yF� � h	p	hm�iw`ri�]Y`rx�w`rxo��q � p � p	xq � p&q�xr`ri��

0
Å

2
�

4
�

6
�

8
Æ

10
Å

12
�

14
�

16
�

18
Æ

20
Å

Loss Energy [eV] 
−0.1

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

ts
]

¡
−Im{1/ε}

−Im{1/(ε+1)}

W+X�X�ZYª�Z Ç#[�_Fnw`D��x<`p�h � lonÈt#`rxr`DlonYia`p"`S�w����q{�`riw��`rxJ��q � p	�Jq�i � p�h��iÊÉ*Ë"{ÍÌÎSqiw]ÍÏvt#`rxrb
À |~ lJnw`riw��`rxJ��q � p	�Jq�i � p�h��iUÉ*Ë"{ ÌÎ�Ð Ì ����i¹\F]�_w`

Ç�Ñ



Ò � °Óc*dedefFg#b�Ô�` �&� q�i#s#`ri ~ i/\^]�_a`�J®�j�j<¯<b&Ï�t#`rxoÀ |~ lJnw`ri
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í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ã âß�ãr×DÜ6ê�Ö ×Dà&×DÚ+äe×DÚoå ÙYàJãr× Ý ×<Ö Þ�×DÜ¼àoÖ Þ�Ü�Ö îaï�ß�Ü8ãr× W+X è âß�ÜYÞ�Ö Þ�ï�×<Ö ãr×DÜÂÛ8ð�Ü�êY×DÜ�ñ^ÚoÖ ò âß�ÚI�
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Ñ8� ×<ä Ý ×<Ö Þ�×DÜ´ào×Dçrè�àR��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ X ×<Ö¬ÙYÜ�Þ�×<÷oâß�èYÚ!é#ø Ñ ×<äúù�ß�û<ø Ñ ø Ñ ×<äüù X û<ø « ø � ×<äúù�ç�û<ø
Ç ø « ×<äýù	êwû<øYë � ø Ñ ×<äýù�÷rû¬Ù�ÜYê6ë � ø Ç ×<äýù	Þ�û<ì�þJ×DÜY× X ×<Ö�è�âð�èY×DÚo×DÜ6ñ^ÚJÖ ò6âß�Ú&×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×DÜ�Û8ð�Ü�ô �
Ù�ÜYê6ë ��� ×<ä Ý ×<Ö Þ�×DÜ�×<Ö ÜY× Ý ÙYà âß�ã Ý å Ö ç&èY×R�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ X ×<Ö�Ù�ÜYÞ�×<÷ âß�è�Ú*ô�ø Ç ×<äýù	×�û Z Õ+Ö ×·×DÜY×DÚoÞ�×#�
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ç&è#Ù�ÜYÞ�×DÜ�÷râÙ�Ú��²ê���×�ù"ë ��� û Z Õ*Ö × X ×DÚ&×Dç&èYÜ�×<ãr×+äeð�å Ù�ò�×DÜ8Û8×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü Ý ×<Ö Þ�ã+×<Ö Ü X Úo×<Ö ã&×Dà
�6ß� #Ö ò!ÙYò�ø�êYß�à X ×<Ö�çDß Z ë � ø ª ×<ä Ý ×DÜ8ãrÚJÖ ×DÚJã*Ö àJã Z
ÕvÙ�Ú&ç&èzê�×DÜ äe×DÚ&Þ�å ×<Ö ç&è�êY×DÚFÛ8ð�Ú&è�×DÚoÖ Þ�×DÜ3�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ!òzÖ ãeê�×DÜ�4eÚoÞ�× X Ü�Ö àoào×DÜzÛ8ð�Ü�� Z ÿ Z

� ×DÜYÞ�×DèYð�å ê6×<ãkß�å Z$� ����� Ù�ÜYê�êYÙ�Ú&ç&è�êY×DÜ�äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè6òzÖ ãkêY×DÜ5��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ$ß�ÙYà W+X�X�Z�ª�Z Ç
àoð�å åa×<Ö ÜY× ó ÙYð�Ú&ê�Ü#Ù�ÜYÞ�êY×DÚ^ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê#å Ö ç&èY×DÜ½��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ ß�ÙYà W+XYX�Z�ª�Z « ÷<âÙ�Ú6�²ê%��×�ùJë ��� û
Û8ð�Ú&Þ�×DÜ�ð�ò�òz×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ Z Õ*Ö ×�äe×DÚJå ÙYàJã&×7�08�� æ ×DÚ&ê�×DÜzí"Ü8ã&×DÚ X ß�ÜYê�� â1 X ×DÚoÞ âß�ÜYÞ�×DÜ Ý Ù�Þ�×Dð�Úoê"�
Ü�×<ã Z Õ+ßv×<Ö Ü Ý Ù�Ü#Ö ×Dê�ÚoÖ Þ�×DÚ�9¼×DÚoã�÷ âÙ�Ú�ê#Ö ×�+¬ß�ÜYê#å âÙ�çrï�× Ý<æ Ö àoçrèY×DÜzêY×DÜ X ×Dào×<ã Ý ã&×DÜ ÙYÜ�ê ÙYÜ X ×#�
ào×<ã Ý ã&×DÜ ó Ù�àoãâß�Ü�êY×DÜ�Û8ð�Ü�²ê���× ÙYò çDß Z ë�ø � ×<ä�ß�Ù�à*êY×DÜ�ÿFÕ W �:��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ6Úo×DàoÙ�å ãoÖ ×DÚJã
Ö àoãe×Dà^Ü#Ö çrè8ãeÛ8×DÚ æ ÙYÜ�êY×DÚJå Ö çrè�ø�êYß��vê�Ö ×�×DÜ8ãràoáYÚo×Dçrè�×DÜYêY×DÜ?�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜNÖ Ü!êY×DÜ äe×DÚJå Ù�àoã&à&áw×DïH�
ã&Ú&×DÜz× X ×DÜ�÷�ß�å å à*ÙYò�×<ã æ ß ê�Ö ×Dào×DÜ;9¼×DÚJã Ý Ù�Ü�Ö ×Dê�ÚoÖ Þ å Ö ×DÞ�×DÜ Z Õ+Ö ×F�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ X ×<Ö Ç ø « ×<ä.ù=<�û
è�ß�ãkï�×<Ö Ü�ß�Ù�à&Þ�×DáYÚ âß�Þ�ã&×Dà�>�×DÞ�×DÜYàJã âÙ�çrï!Ö Ü�ê�×DÜ;��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ�ø æ Ö Ú&ê�ß X ×DÚ¬ã&Ú&ðã Ý ê�×Dò�×<Ö ÜY×Dò
í"Ü8ã&×DÚ X ß�ÜYê^âÙ X ×DÚoÞ�ß�ÜYÞ Ý<æ Ö àoçrè�×DÜ}äeð�å Ù�ò�×DÜ��·ð�êY×DÚ3! X ×DÚ"
Fâß�ç&èY×DÜ Ý ÙYàJã�âß�Ü�êY×DÜ Ý Ù�Þ�×Dð�ÚoêYÜ�×<ãø
ê�ß�å ×<ã Ý ã&×DÚ&×�Ö Ü$êY×DÜ���×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ6Ü#Ö çrè8ã X ×DÚ�âÙYçrï�àJÖ ç&è�ãoÖ Þã æ ×DÚ&ê�×DÜ$ï�ð�ÜYÜ8ã&×DÜ Z

Ç�ª
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Õ*Ö × � ×DÚoï�ÙYÜ�÷�ã*ê�×DÚ<�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ X ×<Ö�ô�ø Ç ×<ä äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×NÙYÜYê�ê�×DÚ�1*Ü8ãr×DÚoàoçrè�Ö ×Dê Ý ÙYÚ
×DÜ�×DÚ&Þ�×<ã&Ö à&ç&èY×DÜ¼ÿ�ß�Þ�× Ý Ù�ê�×DÜ>�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ$÷ âÙYÚ7�²ê%��×�ùJë�ë � ûvÙ�ÜYê6êY×DÚ7��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÚoà&ç&èY×<Ö Ü8ã
ß�Ù�÷ ê�×DÜö×DÚoàoã&×DÜ*+¬å Ö çrï âÙ X ×DÚoÚoß�à&ç&èY×DÜ�ê Z í"ò ÷	ðå Þ�×DÜ�êY×DÜ àoð�å å·×<Ö Ü�×¼×<Ö Ü#÷	ß�çrèY×?4^Úoï8å âß�ÚoÙYÜ�Þ
÷râÙ�Ú�ê�Ö ×Dà&×?4^Úoà&ç&èY×<Ö Ü�Ù�ÜYÞ´Þ�×DÞ�× X ×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ [ 4^à æ Ö ÚoêHÛ�ð�Ú&Þ�×Dà&ç&è�å ß�Þ�×DÜ�ø*ê�ß��/ê�Ö ×�ÙYÜ8ãr×DÚI�
àoçrè#Ö ×Dê#å Ö ç&èY× Þ�×Dð�ò�×<ã&ÚoÖ à&ç&èY×P��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú¬ß�Ü�êY×DÚ�! X ×DÚ"
Fâß�ç&èY×*Û8ð�Ü��²ê%��×�ùJë ��� ûeÖ ò äe×DÚ&Þå ×<Ö ç&è
Ý Ù�Ú��²ê���×�ù"ë�ë � û@�"! X ×DÚ#
�âß�çrè�×�÷râÙYÚ²êY×DÜ51*Ü8ãr×DÚoàoçrè�Ö ×Dê�Ö Ü�êY×DÜ þJ× æ ×<Ö å Ö Þ�×DÜ@��4A4^ÿ��E�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ
Û�×DÚ&ß�Ü8ã æ ð�ÚJã&å Ö çrèöÖ àJã Z Õ+Ö ×B4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×U×<Ö ÜY×Dà6ñFå ß�àoò�ð�ÜYà�ï�ð�ÚoÚ&×<å Ö ×DÚJã�ò�Ö ã$êY×DÚ�4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ"�
ê#Ö ç&è�ã&×�êY×Dàv×DÜ�ã&àoáYÚo×DçrèY×DÜ�êY×DÜ2�6ß�ã&×DÚoÖ ß�å à Z Õ+Ö ×;! X ×DÚ#
 âß�çrè�×DÜ�Û�×DÚoå ÙYàJã&÷�ÙYÜ�ï8ã&Ö ð�Ü æ ÙYÚoêY× ß�ÙYà
ê�×DÚ X ×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã&×DÜ�äeð�å ÙYò�×DÜ8Û8×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜ�ï�ãoÖ ð�Ü�ÙYÜ8ãr×DÚeê�×DÚ W ÜYÜ�ß�èYòz×*ß X Þ�×<å ×<Ö ã&×<ã�ø�ê�ß��·×<Ö ÜY×
Ö êY×Dß�å ×�ø^ÙYÜ�Ú&×Dï�ð�ÜYàJãrÚoÙ�Ö ×DÚoã&×3! X ×DÚ"
Fâß�ç&èY×�ß�ÙYàoÞ�× X Ö å êY×<ã�Ö àJã�ø�ê�×DÚ&×DÜC4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜYê#Ö ç&è�ã&×�àJÖ çrè
ß X ÚoÙYá�ã Û�ð�òD9Â×DÚoã!Ö ò¿äeð�å ÙYò�×DÜ Ý ÙYòE9¼×DÚJã!Ö ò¿äeß�ï�ÙYÙYò âß�Ü�êY×DÚJã Z 4FÖ ÜY×$àoð�å ç&èY× W Ü"�
Ü�ß�èYòz×!à&ç&èY×<Ö Ü8ã ÷ âÙYÚ�ê�Ö ×�Ü�Ö çrè8ã áwð�å ß�Úo×��²ê���×�ù"ë�ë � û@�"! X ×DÚ#
 âß�çrè�× X ×Dàoà&×DÚ�×DÚo÷ âÙ�å å ã Ý Ù¼ào×<Ö Ü Z
Õ*Ö × W Ü Ý ß�è�å�êY×DÚ�! X ×DÚ"
Fâß�ç&èY×DÜYßãrð�òz×�ê�×DÚ5�²ê"�	ãr×DÚoòzÖ Ü�Ö ×DÚoã&×DÜ�ç�ù�é ± é8û@��Úo×Dï�ð�ÜYàJã&Ú&Ù#Ö ×DÚJãr×DÜ
�¬ê%��×�ù"ë ��� û/! X ×DÚ"
Fâß�çrèY×¬×DÜ8ãràoáYÚJÖ ç&è8ãFÜ�ÙYÚ�×<Ö Ü�×DÚ�èYßå X ×DÜF��ð�ÜYð�å ß�Þ�×+ù�Ü�ß�çrè � � é � û Z Õ+ß�òzÖ ã�Ö àJã
ß X ×DÚ²× X ×DÜ�ß�ÙYçrèzê�Ö ×G4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜYê#Ö ç&è�ã&×Nß�Ü�êY×DÚH! X ×DÚ"
Fâß�çrèY×*Û8×DÚoÚJÖ ÜYÞ�×DÚoã�ø æ ß�à æ Ö ×DêY×DÚoÙYò
Ý Ù�Ú X ×Dð X ß�çrè8ãr×<ã&×DÜ�äe×DÚ&ÚJÖ Ü�Þ�×DÚoÙYÜYÞzêY×DÚ*×DÜ�×DÚ&Þ�×<ãoÖ àoçrè�×DÜ�ÿ�ß�Þ�×Nê�×DàI! X ×DÚ"
 âß�ç&èY×DÜ�á�å ß�à&òzð�ÜYà
÷ âÙ�èYÚo×DÜ�ï âð�ÜYÜ8ãr× Z

J*ÙYÜ�àoð�å å�ê#Ö × � ×DÚoï�ÙYÜ#÷�ã²êY×DÚD��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú��zÖ Ü W+X�X�Z#ª�Z «·X ×<Ö�×<Ö ÜY×DÚkäe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×NÛ8ð�Ü
ë � ø Ç ×<ä�ê#Ö àoï�Ù�ãoÖ ×DÚJã æ ×DÚoêY×DÜ Z Õv×DÚ äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè�ò�Ö ã ê�×DÚ X ×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã&×DÜ/äeðå ÙYòz×DÜ8Û8×DÚoå ÙYàJã��
÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�ÜUÖ Ü WvX�X�ZFª�Z Ç�Ý ×<Ö Þ�ã�ø^êYßK��êYß�à·äeð�å Ù�ò�×DÜYá#å ß�àoò�ð�Ü¹Ö ò¿×DÜ8ã&à&á�Ú&×Dç&èY×DÜYê�×DÜL4^Ü�×DÚ��
ÞÖ × X ×DÚo×<Ö çrè X ×Dð X ß�ç&è8ã X ß�Ú!à&×<Ö Ü¹àoð�å å ãr× Zeó Ù�àâß�ã Ý å Ö çrè/å Ö ×DÞ�×DÜ W Ü�Ú&×DÞ�ÙYÜYÞ�×DÜUÛ�ð�Ü X ×Dào×<ã Ý ãr×DÜ
ê��:+vâß�ÜYê�×DÚ&ÜÂÖ Ü¼ÙYÜ X ×Dà&×<ã Ý ã&× ó ÙYàJã�âß�ÜYêY× Ö Ü/×<Ö ÜY×DòÊâß�è�Ü�å Ö çrè�×DÜM4^ÜY×DÚoÞ�Ö × X ×DÚ&×<Ö çrè � � ë ��Z 9¼×#�
Þ�×DÜ�êY×DÚ²Ú&×<å ß�ã&Ö Û�Þ�Úoð���×DÜ;+²Úo×<Ö ã&×�ê#Ö ×Dào×DÚ8��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú¬àoçrè#å Ö ×N��×DÜ æ Ö Ú�ß�Ù�÷�×<Ö ÜY× â1 X ×DÚoå ß�Þ�×DÚoÙYÜ�Þ
X ×<Ö êY×DÚI+²×<Ö ãrÚ âß�Þ�× Z

�#ç&è�å Ö ×N��å Ö çrè�àoð�å å²Ü�Ù�Ü¼ÜYð�çrè¼ê#Ö × W Ü æ ×DÜYê X ß�Úoï�×<Ö ã!ê�×DàNÛ8×DÚo×<Ö Ü#÷	ß�çrè8ãr×DÜ¼ã&èY×Dð�Úo×<ãoÖ àoçrèY×DÜ
W Ü�à&ß�ã Ý ×Dà^êYÙ�Ú&ç&è�>vå Z�ª�Z ë � ß�Ù#÷aê�Ö ×�×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã&×<å å ×DÜ�Õvßãr×DÜ!ß�Ü�Þ�×Dà&á�Ú&ð�ç&èY×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ Z ! X �
æ ð�è#å^×<Ö Ü�×DÚ&ào×<Ö ã&àNê#Ö ×!×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrèY×DÜ�ÿ�ß�Þ�×DÜ6êY×DÚ+Þ�Ù#ã�ß�Ù�÷�Þ�×<å âð�àoã&×DÜÂí"Ü8ãr×DÚ X ß�ÜYê âÙ X ×DÚ&Þ âß�ÜYÞ�×
ù=�,8��Dû*Þ�Ù#ã�ò�Ö ã�êY×DÜ X ×DÚ&×Dç&èYÜY×<ã&×DÜ9Â×DÚoã&×DÜ âÙ X ×DÚ&×<Ö ÜYàJã&Ö ò�ò�×DÜ�ø æ ×DÜYÜÂòzß�Ü�ê�Ö ×PO�ÿFÕ W �
Øvð�ÚoÚ&×Dï8ã&ÙYÚRQ!Û8ð�ÜÂçDß Z ëz×<ä X ×DÚ�âÙ�çrï�àJÖ çrè8ãoÖ Þ�ã�ø æ ×DÚoêY×DÜÂê#Ö ×zÚ&×<å ß�ã&Ö Û8×DÜUí"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã�âß�ã&×DÜÂÜ#Ö çrè8ã
Þ�Ù�ãkÛ�ð�Ú&è�×DÚ&Þ�×Dà&ß�Þãø8ê Z è Z àJÖ × æ ×DÚoêY×DÜ�Û�ð�Ü�êY×DÚH��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ!ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè�âß�ã Ý ã Z Õ+×DÚ�1*Úoà&á�Ú&Ù�ÜYÞ
ê#Ö ×Dào×Dà�ñ^Ú&ð X å ×Dòzà�ï�ß�ÜYÜ}×<Ö ÜY×DÚoà&×<Ö ãrà�ê�Ö ×�äe×DÚ&Ü�ß�çrè#å�âß�àoàJÖ Þ�Ù�ÜYÞ´ê�×DÚ;! X ×DÚ#
�âß�çrè�×DÜ Ý Ù�àoãâß�ÜYê�×
ê�ÙYÚoçrè�ê�Ö ×F��èY×Dð�ÚJÖ ×�ø�ß�ÜYêY×DÚo×DÚoà&×<Ö ãràvß X ×DÚ+ß�ÙYç&è�ê#Ö × W+X è âß�ÜYÞ�Ö Þ�ï�×<Ö ãr×DÜ¼ê�×DÚv×� �áw×DÚJÖ òz×DÜ�ã&×<å �
å ×DÜC9�Ö Ú&ï�Ù�ÜYÞ�à#S�ÙY×DÚoà&ç&èYÜ�Ö ã&ã&×zÛ�ð�Ü¼êY×DÜ/ñ^ÚoÖ ò�âß�Úo×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ � ����� à&×<Ö Ü�ø�ê�Ö ×zÖ Ü W+XYX�Z�ª�Z «�Ý Ù
X ×Dð X ß�ç&è�ã&×DÜ�Ö àJã Z
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U�V"W X2X2YGZ\[F]_^M`Pa2b�ced�f"g:hEb7]

í"Ü�ê#Ö ×Dào×Dò�Ø�ß�á#Ö ã&×<å æ ×DÚ&ê�×DÜ$×DÚ&àJãròzß�å à²ß�Ü��²ê���×#�i�FÖ å òz×DÜ6ê�ÙYÚoçrèYÞ�×<÷ âÙ�èYÚJãr×I1*Ü8ãr×DÚoàoÙYçrè�Ù�Ü"�
Þ�×DÜNòzÖ ãoã&×<å à$4^å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ�×DÜY×DÚoÞ�Ö ×#�	äe×DÚoå ÙYàJãràoáw×Dï8ãrÚoð�àoï�ð�á#Ö ×�Ö ÜG��Úoß�ÜYàoòzÖ à&àJÖ ð�ÜGjw×Dà&ç&èYÚJÖ ×Njw×DÜwÌlk

m�npo�n"q r�sptAuwv$syx{z|te}
Õ*Ö ×+Ö Ü�ê#Ö ×Dào×Dò Ø�ß�á#Ö ã&×<å	jw×Dà&ç&èYÚJÖ ×Njw×DÜY×DÜ��6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ�×DÜ8ã&àoã&ß�ÜYê�×DÜ æ âß�èYÚo×DÜYê�×<Ö ÜY×DÚ0>�ß�àoã��
�6×N� Ý ×<Ö ã*ê�×Dà�~+Ù�ã&ð�Úoà²ß�ò.í"ÜYàJã&Ö ãrÙ#ã²÷râÙ�ÚH�a×DàJãrï�âð�Úoáw×DÚI�FÙYÜ�ê39¼×DÚoï�àoã&ðK��ð�Úoà&ç&è�ÙYÜYÞ�ù	í:�e9öû�Ö Ü
Õ+Ú&×DàoêY×DÜ!Ö ÜzêY×DÚA~+Ú�jw×<Ö ãràoÞ�ÚoÙYá�áw×kÛ8ð�Üzñ^Ú&ð�÷"kK�aâð�ÚoÞG�FÖ Ü�ï!ß�Üzê�×Dà&ào×DÜ æ ×<å ã æ ×<Ö ã�×<Ö Ü�ò�ß�å Ö Þ�×Dò
4A4^ÿ��:�#áw×Dï8ãrÚoð�òz×<ãr×DÚlk
Õ+Ö ×¼í"êY×D× Ý ÙYÚ���×DàoàoÙYÜYÞ¼Û8ð�Ü��¬ê%��×ÂÖ Ü���Úoß�ÜYàoòzÖ à&àJÖ ð�Ü æ ß�Ú�ò�ð�ãoÖ Û�Ö ×DÚoã$ê�ÙYÚoçrèuê�Ö ×

Ö ÜL~0jYàoçrè�Ü�Ö ãoã ª k é�ê#Ö àoï#Ù#ã&Ö ×DÚoã&×DÜL�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ¹Ö ÜM��×R
Y×� �Ö ð�Ü$k6~+Ù%��×DÚ&ê�×Dò¿å ß�Þ�×DÜMjw×DÚo×<Ö ã&à
�(�0�����w�=�p� +²×DÚo×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ�êY×DÚeäe×DÚoå ÙYàJã&÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�Ü�Û8ð�Ü;�²ê���×+×DÜ8ã&å ß�ÜYÞ ê�×DÚ � ë���� � �i�kÖ ç&è�ã&ÙYÜYÞ
Û8ð�Ú�øê�Ö ×�Û8ð�Ü�~PkK�Få ×Dà Ý ß�Ú#�²ê�ÙYÚoçrèYÞ�×<÷<âÙ�èYÚJã æ ð�Ú&ê�×DÜ æ ß�Úo×DÜzÙ�ÜYê!Ö òõ÷�ð�å Þ�×DÜYêY×DÜzÞ�×Dò�×<Ö ÜYàoß�ò
ò�Ö ã æ ×<Ö ã&×DÚ&×DÜ��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ Ý ÙYò.äe×DÚ&Þ�å ×<Ö ç&èÂèY×DÚoß�ÜYÞ�× Ý ð�Þ�×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ$à&ðå å ×DÜ	k
Õvß�àvÞ�Úâð��ãr×NñeÚoð�j#å ×Dò6øYêYß�à*Û8ð�Ú*êY×DÚ���×DàoàoÙYÜYÞ�Û8ð�Ü�²ê���× òzÖ ã&ã&×<å àI4A4^ÿ���Ö Ü���Úoß�ÜYàI�

ò�Ö àoàoÖ ð�Ü Ý Ù´å âð�à&×DÜ æ ß�Ú�ø æ ß�Úzê�Ö ×6ñ^Ú&ðKjw×DÜYáYÚ âß�á�ß�Ú&ßã&Ö ð�Ü$�64^à æ Ù�Ú&ê�×DÜM�FÖ å ò�×$òzÖ ã�×<Ö ÜY×DÚ
Õ*Ö ç&ï�×6Û8ð�Ü´ò�ß� �Ö ò�ß�å�çDß%kkë����ÂÜ�ò�jw×DÜ�âð�ã&Ö Þ�ã�øeêYß�ò�Ö ãzÞ�×DÜ^âÙ�Þ�×DÜYê��8ãrÚo×DÙY×<å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ´êY×#�
ã&×Dï8ã&Ö ×DÚoã æ ×DÚoêY×DÜUï�âð�ÜYÜ�×DÜ$k$4FÖ ÜY×�×<ãrß�j#å Ö ×DÚoã&×;��×<ã&èYð�ê�× Ý Ù�Ú � ×DÚ&àJãr×<å å Ù�ÜYÞ�àoð�å çrèY×DÚF�FÖ å òz×
àJãrß�ÜYê�j�Ö à Ý ÙYò êYß�ò�ß�å Ö Þ�×DÜ ó ×<Ö ãrá�ÙYÜ�ï�ã+Ü�ð�çrè$Ü�Ö çrè8ã Ý ÙYÚkäe×DÚJ÷<âÙYÞ�Ù�ÜYÞ%k

m�npo�n=� ��/��r����Hv/�Ns=��v�tex
Õ+ß�àAjw×DÚ&×<Ö ãrà¬×DÚ æ âß�èYÜ8ã&×0�#áw×Dï8ã&Ú&ð�ò�×<ã&×DÚ�Ö Ü�ÕvÚo×Dà&ê�×DÜzÖ àoãeÖ Ü � ô�ë � jw×Dà&ç&èYÚJÖ ×Njw×DÜ	k{4eàeè�ß�ÜYê�×<å ã
àJÖ ç&èHÙ�òÍ×<Ö Ü�êY×Dê�Ö Ý Ö ×DÚJãr×Dà�4A4^ÿ��:�#áw×Dï8ãrÚoð�òz×<ãr×DÚ�òzÖ ã�×<Ö ÜY×DÚ54^ÜY×DÚoÞ�Ö ×Dß�Ù�
 âð�à&Ù�ÜYÞUÛ8ð�Ü�çDß%k
��ø ë ×<äõÙ�ÜYê$×<Ö Ü�×DÚI���i~+Ù{
 âð�àoÙYÜ�Þ!Û�ð�Ü$çDß%k��#ø � ª��~7� Ì k
Õ+Ö ×F>�×Dð�ò�×<ã&ÚoÖ ×*êY×DÚH�6×Dà&àoÙYÜ�Þ·Û8×DÚoß�ÜYàoçrè�ß�Ù�å Ö çrè8ã+ê#Ö ×I~Ij�j$k ª k ë-k#ÕvßKjw×<Ö�Ö àoãkß�Ü Ý Ù�ò�×DÚI�

ï�×DÜ�øFê�ß��6ß�Ù�÷I>�ÚoÙYÜ�ê¼êY×DÚ è�ð�èY×DÜC4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×�ê�×DÚ!ñ^ÚoÖ ò�âß�Úo×<å ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�×DÜ/Û�ð�Ü´ë Ç �6ï�×<ä�ø�ê�Ö ×
æ ×Dà&×DÜ8ãoå Ö çrè�Þ�ÚâðK��×DÚ¬Ö àoãkß�å àkê�Ö ×+äe×DÚJå ÙYàJã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×�êY×DÚkàoáw×Dï8ãrÚoð�àoï�ð�á#Ö ×DÚJãr×DÜ;��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ$ùJë08
ë��K��×<ä·û<ø0��,����N�UÞ�Ö å ã�k�Õ+ß�jw×<Öeàoã&×Dè8ã��N�Uào×DÜYï�Ú&×Dç&è8ãNß�Ù#÷ ��(�lk	4A4eÿe�jw×<Ö^ò�Ö ãoã&å ×DÚ&×DÜ�äe×DÚI�
å ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&Þ�Ö ×DÜ¹ù= ¢¡�éK��×<äNû²å Ö ×<÷�×DÚoã�í"Ü�÷�ð�Úoò�ß�ãoÖ ð�ÜY×DÜ âß�è�Ü�å Ö çrèzþo×DÜ�×DÜ�øYê�Ö ×Nð�á�ãoÖ àoçrè�×P�#áw×DïH�
ã&Ú&ð�à&ï�ð�á�Ö ×DÜ Ý ×<Ö Þ�×DÜ�ø æ Ö × Ý k�+Ike4Få å Ö áYàoð�ò�×<ã&ÚJÖ ×�ð#ê�×DÚ ówæ ×<Ö ��ñ^èYð�ã&ð�ÜY×DÜ��i~0jYàoð�Úoá�ãoÖ ð�Ü	kA+²×<Ö
è�âð�èY×DÚo×DÜ�äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ}ù�é��!×<ä£¡* ¤¡Hé ª �K��×<äNû�×DÚ&ÞYâß�Ü Ý ã74A4^ÿ���·âð�Ü�ã&Þ�×DÜ�ß�jYàoð�Úoá"�
¥i¦e§ ¨"©p¨�ª�«=¬R¨"�®�§ ©=©p¨e©=§ ®�¯�°N¨"«#±²�³ ¨"®R´iµ § ¶=·R´¸§ ®G¹ ºR»�¼
½"¾ ®�§ °N¨"«=©p§ ´ ±¿ ´�À ±Á «=Â" Á «p¬�ÃKÄ$·�¨ ² «=¨:´i§ ©=¶=·�¨eÅ�·RÆ�©p§ Ç�È
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ÒÊÉAÉAËeÌ5ÍKÎCÏ�Ð	Ñ�ÒlÓ$Ô�Î�Ì%ÒlÓ�ÕHÒKÑ�Ò3ÖKÎ�Ð;Õ�ÒNÌ�Ò

ãoÖ ð�ÜYàoò�×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ�ø8ê�Ö ××�(Ø�Ü�çrè�Ú&ð�ã&Úoð�ÜYàJãrÚoß�è#å ÙYÜ�Þ�Û8×DÚ æ ×DÜYêY×DÜ	k�>�×DÜY×DÚo×<å å�Ö àoã²ê�Ö ×7~+Ù�
�âð�àoÙYÜYÞ
ê�×DÚI�-Ø#ÜYç&èYÚoð�ã&Ú&ð�Ü�àoã&Úoß�è�å ÙYÜYÞ�à&×� �áw×DÚJÖ ò�×DÜ8ã&×²þJ×DÜ�×DÚ�Û8ð�Ü�4A4eÿe� âÙ%jw×DÚJå ×DÞ�×DÜ	k

4A4^ÿ��}èYß�ã�êYß�Ú�âÙ%jw×DÚ�è�Ö Ü�ß�ÙYà�êY×DÜuÞ�Úoð���×DÜ}äeð�ÚJãr×<Ö å�økêYß��UêY×DÚ�í"ò�áYÙ#å à�âÙ%jw×DÚJãrÚoß�Þ�Ûß��
ÚJÖ Ö ×DÚoã æ ×DÚoêY×DÜuïß�ÜYÜ$k²Õ*Ö ×Dà�ï�âð�Ü�ÜY×DÜuê�Ö ×�ð�á#ã&Ö à&ç&èY×DÜ���×<ã&èYð�êY×DÜ�Ü#Ö ç&è�ã$ð�èYÜY× æ ×<Ö ãr×DÚo×Dàlk
~+Ù���×DÚ&ê�×Dò ï�ß�Ü�Ü´×<Ö Ü æ ×<Ö ã&×DÚ3~+Ü�Ú&×DÞ�Ù�ÜYÞ�ào×DÜY×DÚoÞ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrè�Û8ð�ò í"Ü�÷�Úoß�Ú&ðãr×DÜ?j�Ö àzÖ Ü}êY×DÜ
æ ×<Ö ç&èY×DÜ?� âð�Ü8ã&Þ�×DÜ-jw×DÚ&×<Ö çrè}ù	çDß%k�é ª ����×<äNû+ß�Ù�÷¬Ú&×<å ß�ãoÖ Û6×<Ö Ü�÷�ß�ç&èY×�×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ãr×<å å ×P9¼×<Ö ào×
Ý Ù�Þaâß�Ü�Þ�å Ö çrèUÞ�×Dò�ß�çrè8ã æ ×DÚoêY×DÜ	k�Õ+Ö ×Dà�Ö àJã�×<Ö Ü�äeð�ÚJã&×<Ö åeß�Ù�çrè�Ö ò äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè Ý Ù�ß�Ù#÷ æ ×DÜ�ê�Ö �
Þ�×DÜ��-Ø#ÜYç&èYÚoð�ãrÚoð�Ü�àoã&Ú&ß�è�å Ù�ÜYÞ�àI�:4/ �áw×DÚJÖ ò�×DÜ8ã&×DÜ�ø8ê#Ö ×�Ü�Ö ç&è8ã*ÙYÜ-jw×DàoçrèYÚ�âß�Ü�ï�ã Ý ÙYÚ¬äe×DÚo÷râÙYÞ�ÙYÜYÞ
àJã&×DèY×DÜ$k
Õ+×DÜ6äeð�ÚJãr×<Ö å ×DÜÂÛ8ð�Ü24A4^ÿ���jw×<ÖFêY×DÚ71+Ü8ã&×DÚ&àoÙYç&è�ÙYÜYÞ�Û8ð�Ü6×<å ×Dï8ãrÚoð�Ü#Ö àoçrèY×DÜ@~+Ü�Ú&×DÞ�Ù�Ü"�

Þ�×DÜ6Ö Ü�a×DàJãrï�âð�Úoáw×DÚ&Ü$àJãr×Dè8ã æ ×DÞ�×DÜ�ê�×DÚvàJã&ß�Ú&ï�×DÜ�9¼×Dç&èYào×<å æ Ö Ú&ï�Ù�ÜYÞ$êY×DÚI4Få ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�×DÜÂòzÖ ã
�6ß�ã&×DÚoÖ ×vÙ�ÜYê�ê�×DÚkê�ß�òzÖ ã²Û8×DÚ#jYÙ�ÜYê�×DÜY×DÜ�ï8å ×<Ö ÜY×DÜ��×<Ö ç&è æ ×<Ö ã&× ×<Ö Ü�×�ß�Ù�÷ æ ×DÜ�ê�Ö Þ�×·ñ^Úoð�jw×DÜ"�
á�Ú âß�áYß�Úoß�ãoÖ ð�Ü�Þ�×DÞ�×DÜ âÙ%jw×DÚl��4^à+ï âð�ÜYÜY×DÜ�Ü�ÙYÚ+ñ^Úoð�jw×DÜ6Ù�Ü8ãr×DÚoà&Ù�çrè8ã æ ×DÚ&ê�×DÜ�øaê�×DÚ&×DÜ6Õ*Ö çrï�×DÜ
Ù�ÜYÞ�×<÷oâß�è�Ú�ë����!ÜYò.jw×<ã&Úoß�Þ�×DÜ$k
í"Ü¼×<Ö Ü�×DÚ!Ø�ð�ð�áw×DÚoß�ãoÖ ð�Ü æ Ù�Ú&ê�×DÜ¼ê�Ö ×�ñ^Ú&ð�jw×DÜÂ÷�ð�å Þ�×DÜYê�×DÚ&òzß���×DÜ¼è�×DÚ&Þ�×DàJã&×<å å ã��Fí"Ü�êY×DÚ

�Ù+H4��i~+Ü#å ß�Þ�×zêY×Dà·ÿ�×DèYÚoàoã&ÙYè#å àv÷ âÙ�Ú×4/ �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã&×<å å ×$ñ^è(Ø#àoÖ ïÂíoí&í æ Ù�Ú&ê�×,�²ê%��×�×Dá�Ö ãrß�ï:�
ãoÖ àoçrè!ß�Ù#÷¸>�ßK~và�ù"ë����8û�ß�Ù�÷�Þ�× æ ß�çrè�à&×DÜ	k(� � 4A4eÕ8�=~vÙ#÷�ÜYß�è�ò�×DÜ�ø�ê#Ö × æ âß�èYÚo×DÜYê êY×Dà$9¼ß�çrè�à��
ã&ÙYòzà^Þ�×Dò�ß�çrè8ã æ ÙYÚoêY×DÜ�ø�àoÖ ÜYê�Ö Ü;~0j%j$k ª k ô Ý Ù�ào×DèY×DÜ	�#Õv×DÚ¬ÙYÜ8ã&×DÚeàoã&Ú&×<Ö ÷�×DÜYêY×Dò£4FÖ Ü�÷�ß�å å àI�
æ Ö ÜYï�×<åFß�Ü�ê�×DÚH9¼ß�ç&èYàJãrÙ�ò�àoð�jw×DÚ#
�âß�çrè�×�×<å ß�àJã&Ö à&ç&èY× Þ�×DàJãrÚo×DÙ�ã&×74^å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ�àoã&Úoß�è�å�òzÖ ã*×<Ö �
Ü�×DÚ/4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×²Û8ð�ÜNçDß%k�ë���ï8ä æ Ö Úoê·ß�Ù#÷#êY×Dò ÿ�×DÙYç&è�ã&àoçrè�Ö Ú&òöêY×Dàe��Ö ç&è8ã&÷�×DÜYàJã&×DÚ&à�êY×DÚ¸9¼ß�çrè�à��
ã&ÙYòzà&ï�ß�òzò�×DÚFß�å à*ñ^ÙYÜ�ï�ãkß�jYÞ�×Nj�Ö å êY×<ã�k ó ÙYà âß�ã Ý å Ö çrè�àJÖ ÜYê�àJã&Ú&×<Ö îaÞ�×7��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ Ý Ù�ào×DèY×DÜ�ø
ê�×DÚ&×DÜ$í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ãr×DÜ$×DÜ8ãoå ß�Ü�Þ�êY×DÚ���ã&Ú&×<Ö ÷	×DÜ Ý Ù��²Ù�ÜYê$ß�j�ÜY×DèYòz×DÜ$k�4FÖ Ü�à&ðå çrè�×DàG� � 4A4eÕ8�
+eÖ å ê´å�âß��ã�Ü�ß�çrè � Ú�«�� ß�Ù�÷+ê#Ö ×5+eÖ å ê�ÙYÜ�ÞÂÛ8ð�Ü´ê�Ú&×<Ö ê�Ö ò�×DÜYàJÖ ð�ÜYß�å ×DÜ�í"ÜYào×<å ÜCjw×<Ö òÛ9¼ß�çrè�à��
ã&ÙYò�êY×DàH�²ê���×+ß�Ù�÷/>�ßK~và¬àoçrè�å Ö ×N��×DÜ	kaÕ*Ö ×Dà²Ö àJã æ ×DÞ�×DÜ�êY×DÚ¬èYð�èY×DÜ�>+Ö ãoãr×DÚJ÷�×Dè�å ß�ÜYáYß�à&àoÙYÜ�Þ
ê�×DÚ,jw×<Ö êY×DÜ�ØvÚoÖ àoã&ß�å å ×�ß�ÙYç&è´Ü�Ö çrè8ã�Û�×DÚ æ Ù�ÜYê�×DÚoå Ö çrè	k²Õvß�àP9¼ß�ç&èYàJãrÙ�ò æ ÙYÚoêY×�jw×<Ö*Úo×<å ß��
ãoÖ Û/Þ�×DÚJÖ Ü�Þ�×DÜL��×Dò�áw×DÚoß�ã&ÙYÚo×DÜUÛ�ð�Ü¹çDß�keé « � º ��ê�ÙYÚoçrè�Þ�×<÷<âÙYèYÚJã�kFÕ*Ö ×�9¼ß�ç&èYàJãrÙ�ò�àoêYß�Ù�×DÚ
jw×<ã&ÚoÙYÞ!çDß%kwë ª ò�Ö Ü�ø æ ß�à*×<Ö ÜY×DÚ+ÜYð�ò�Ö Ü�×<å å ×DÜ2�#ç&è�Ö ç&è8ãrê#Ö çrï�×·Û8ð�Ü$çDß%kwë����!ÜYò ¾ ë��(Ü ×DÜ8ã��
àoáYÚJÖ ç&è8ã�k{9�Ö Ú*×DÚoè�Ö ×<å ã&×DÜ6×<Ö ÜY×N÷�ß�àJã*áw×DÚJ÷	×Dï8ã&×N×<Ö ÜYï�ÚoÖ àoã&ß�å å Ö Ü�×34^á#Ö àoçrè�Ö çrè8ã�ø æ Ö ×G��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ
ê�×DÚ�� âð�Ü8ã&Þ�×DÜYê#Ö ��Úoß�ï8ãrÚoð�òz×<ãrÚJÖ ×NÝ Ý ×<Ö Þ�×DÜ	�aÕ*Ö ××�#çrè âß�ÚJ÷	×+Ù�ÜYê�í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ã âß�ãkê�×Dà���� Ñ �:��×R
a×� �×Dà
jw×<Ö Ú�Ú ø ë º Ö Ü�~Ij�j$k ª k � êY×DÙ�ã&×DÜ$ß�Ù�÷F×<Ö ÜY× Úo×<å ßã&Ö Û$Þ�Ù�ã&× Ø�ÚJÖ àJã&ß�å å S#Ù�ß�å Ö ã�âßã·è�Ö Ü�øYß�å å ×DÚ&ê#Ö ÜYÞ�à
ï�ß�Ü�Ü æ ×DÞ�×DÜUêY×DàFj�Ú&×<Ö ãr×DÜ?�aÙ���×Dà·ê�×DàP��×R
a×� �×Dà!ß�Ù�÷k×<Ö ÜY×DÜ/èYð�èY×DÜC>�Úoß�ê¼ß�Ü@��Ö ï�Ú&ð�ï#ÚJÖ �
àJã&ß�å å Ö Ü�Ö ã�âßã�Þ�×Dà&ç&è�å ð�à&ào×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ�ø�ê�Ö ×vàJÖ çrè�ßKjw×DÚHjw×<Ö�êY×DÜ;464̂ ÿe�:�i�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ�ß�Ù#÷�>vÚ&Ù�ÜYê
ê�×DÚ¬Ö ò�äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè Ý Ù�ÚH� âð�Ü8ã&Þ�×DÜ-jw×DÙYÞ�Ù�ÜYÞ·àoçrè#å ×Dç&è�ã&×DÚo×DÜ;9�Ö ÜYï�×<å ß�Ù{
 âð�àoÙYÜ�Þ�ê�×Dà���áw×Dï8ãrÚoð��
òz×<ãr×DÚoà�Ü#Ö çrè8ã�àoã âð�Úo×DÜYê$ß�Ù�à æ Ö Ú&ï8ã&×�k�4FÖ ÜS�ÙYß�Ü8ãoÖ ã&ß�ã&Ö Û8×Dà74eÚoÞ�×Nj�Ü�Ö àvêY×DÚvÕ*Ö ��Úoß�ï8ãrÚoð�òz×<ãr×DÚI�
Þ:ß § «¸¯ ¿ ®�ÇR¨"®7Ä$· ²Rà�¿ ©$á�¨"«=· ¿ «=¯l´#Ã�ª�Å3È=È=È=Ã�â ±Á «	¯�§ ¨e¦ Á «=¶=·�â ±Á ·�« Á ®�¬�¯�§ ¨#©p¨"«$ã7¨#©p© Á ®�¬�¨#®
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Ò{ä ³ ÉAÉAËeÌ�ÍKÎCÏ�Ð	Ñ�ÒRå T/æ ç è Ò�Î

~0j%j	k ª k ô�� Ë Î¸élÒ�ê�ë æ Ò�êlë:Ò�ì�í0ÉAÉAî7å�ï�Ö�ðwÎ�ÍKñ è Ò0Í è É�Î�Ð�Ò7Ð�Ò�òFó3Í�ô#ñ%òlë�Ö è ò0é�õ�Î?ÏeÐ	Ñ�Ò0Í%Ö�ð
ö ÍKï0ò "®�÷�÷r¯ ä|î æ Ò@øAê æ èMùÍKê�Ò�Î�Ò�ê"ú æ Ò@Ð�Ò�òÉ ç Ò�û¸ëpê�õ�Î�Ò�Î�ò�ëpê�Í�ñ ç òBü{Ò�ë=ê�Ö�ú ®�÷ û-Ò(ý
ÖKÎ�ë:Ò�êHò�ëpêRÒ æ ðpÒ�Î�Ð%Ò è É æ Î%ð�Í ç ç ä

�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ¼Ö àJãø�êYß��6ê�Ö ×�Ø�ÚJÖ àJãrß�å å ð�ÚJÖ ×DÜ8ãoÖ ×DÚoÙYÜ�Þ/ê�×DÚP4^á�Ö àoçrè#Ö ç&è�ã�ÙYòÛ��ø ëé º Þ�×DÞ�×DÜ^âÙ%jw×DÚ
ê�×DÚ � ë���� � �i�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ!êY×DÚ�>�ß�~+àI�"!Ijw×DÚ"
Fâß�çrèY×�Û�×DÚ&ï8Ö á�á�ã � ��ª��wæ ß�Úlk#Õvß�à¬Þ�Ù#ãr×+×Dá�Ö ãrß�ï�ãoÖ àoçrè�×
9¼ß�çrèYàJã&ÙYò ê�×DÚ×��çrè#Ö çrè8ã�ø�ãrÚoð�ã Ý êY×DÚ!ë Ñ Ü Ö Þ�×DÜC>vÖ ã&ã&×DÚo÷�×Dè#å ß�Ü�áYß�àoà&Ù�ÜYÞYø æ ß�Ú7jw×Dò�×DÚoï�×DÜYàI�
æ ×DÚoã � ��ª�� k
J*ß�ç&è�êY×Dòþ9¼ß�çrèYàJã&ÙYò æ ÙYÚoêY×DÜ�ê�Ö ×+ñeÚoð�jw×DÜzß�ÙYàeêY×DÚA�Ù+H4¼Þ�×Dàoçrè�å ×DÙYàJãkÙ�ÜYê�êYß�à|>�ßK~vàI�
��Ù%jYàJã&Ú&ß�ã�ò�Ö ã6ß�Ù�÷�Þ�× æ ß�çrè�à&×DÜ�×DÚC�²ê%��×#�"��çrè�Ö çrè8ã¼Û8ð�ÜöêY×DÚ2�#Ù%j�àoã&Úoß�ãrào×<Ö ã&×¼èY×DÚ6ß�Ù�÷zçDß%k
ë��K�0ÿ�ò½òz×Dçrè�ß�Ü�Ö à&ç&è ß�jYáwð�å Ö ×DÚJã�k�Õ+ß�àFÚo×Dàoãoå Ö çrèY×�>�ß�~+à æ Ù�Ú&ê�×²ê�ß�ÜYÜNçrèY×Dò�Ö àoçrè!ß�Ù#÷	Þ�×<å�âð�àJãø
Ö ÜYêY×Dò ê�Ö ×�ñ^Ú&ðKjw×�Ö Ü�×<Ö Ü�×�ào×DèYÚ²àoã&ß�Úoï·Û8×DÚoê âÙYÜ�Ü8ãr× � � ! � �^Ù�ÜYê3J+ß(! � ��ÿ âð�à&Ù�ÜYÞ Þ�×<ã&ß�Ù�çrè8ãæ Ù�Ú&ê�×�k8Õ+×DÚ²Ü�ß�çrèzêY×DÜ�jw×Dà&ç&èYÚJÖ ×Njw×DÜ�×DÜ�ñ^Úâß�á�ß�Úoß�ã&Ö ð�ÜYàoàoçrèYÚJÖ ãoã&×DÜzÖ ÜzêY×DÚ¬ÿkâð�àoÙYÜ�ÞNàoçrè æ Ö ò?�
òz×DÜYêY×7�²ê���×#�=�FÖ å ò�ï�ð�ÜYÜ8ãr×vêYß�ÜYÜ�òzÖ ã0�8ãrß�Ü�êYß�Úoê"��Ø�Ù�á�÷�×DÚ&Ü�×<ã Ý ×DÜ�ø æ Ö ×�àoÖ ×�Ö Ü���4A�p�i��Ö �
ï�Úoð�à&ï�ð�áw×DÜ�Û8×DÚ æ ×DÜ�êY×<ã æ ×DÚoêY×DÜ�ø�ß�ÙYàNê�×DÚ�ÿ²âð�àoÙYÜYÞ�ß�Ù�÷�Þ�×<÷�ß�ÜYÞ�×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ	k�Õ+Ö ×Dà&×,��4��½�
ñ^Úoð�jw×DÜYè�ß�å ã&×DÚ àoÖ ÜYêUÞ�å ×<Ö çrè Ý ×<Ö ãoÖ Þ/ê�Ö ×�Ö ò¿Õ+Ú&×DàoêYÜ�×DÚF4A4^ÿ��"��áw×Dï8ãrÚoð�ò�×<ã&×DÚ�Û�×DÚ æ ×DÜYê�×<ãr×DÜ
ñ^Úoð�jw×DÜYè�ß�å ã&×DÚ�k|4FÖ Ü�×ÂáYè�ð�ã&ð�Þ�Úoß�áYè#Ö àoçrèY×6ÿ�Ö çrè8ãrò�Ö ï�Úoð�à&ï�ð�áYß�Ù#÷�ÜYß�è�ò�×�Ö àJã�Ö Ü�~0j%j	k ª k ë��
Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�kaÕ+ß�ÚJÖ Ü�Ö àJã*ê�ß�àkÚo×DÞ�×<å ò6âß���Ö Þ�×F>vÖ ã&ã&×DÚkê�×Dà*Ø�Ù�á�÷�×DÚoÜY×<ã Ý ×Dà Ý Ù�×DÚoï�×DÜYÜ�×DÜ$k#Õ+ß�Ú�âÙ�jw×DÚ
å Ö ×DÞ�ãv÷�ð�å Ö ×DÜYß�ÚJã&Ö Þ�êY×DÚ�Û�ð�ò >�ß�~+àI�"�#Ù�jYàJãrÚoß�ãHjw×<÷	Úo×<Ö ã&×F�¬ê%��×#�=�FÖ å òk

m�npo�n=o r×r������{r0�R}6v��6t�sw�(�-v z|t��	�6ve�Nvet¤�sy��
ez��(�-s�|t� ������������� ���������
í"Ü6×<Ö ÜY×Dòú×DÚoàJãr×DÜ2�#çrè�ÚoÖ ã&ãNò!Ù%��ã&× ê�Ö ×;!+ÚoÖ ×DÜ�ãoÖ ×DÚoÙYÜ�Þ$êY×DÚ�ñeÚoð�jw×!Ö ò �#áw×Dï8ãrÚoð�òz×<ãr×DÚ0jw×#�
àJã&Ö ò�ò ã æ ×DÚoêY×DÜ�ø�êYß�ò�Ö ãNß�ÜYàoçrè#å Ö ×N��×DÜYêC4A4eÿe�:�=��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜÂ÷râÙYÚ+Û8×DÚoà&ç&è�Ö ×DêY×DÜY×�Ø�ÚJÖ àJãrßå å �

ÇK�
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004

~0j�j$k ª k � � ì ùõ�Î�ëpú-Ò�Î�Ð æ  ê�Í�û¸ëpê�õ�ú(ê�Í è3è Ð%Ò�ê�Ï�Ð¸Ñ�ÒRåpÉ"! æ ò�ô#ñ æ ô#ñ�ë$#-îGÒ�ê/òRÒ�ñ�êeòRô"ñ è Í ç Ò6ì0Ò À Ò Á
ü{Ò æ²³�µ Ó ¶º òlëiÍ è3è ë�é�õ è ö ÍKï0ò�å&%Iê æ ò�ë=Í ç ç Ó�Ð%Ò�ê7Í ç ò×Ì	Ö%ü�ò�ëpê�Í�ë è Í�ëiÒ�ê æ Í ç Ð æ Ò�Î�ëiÒKä
îGÒ�êHüKê�Ò æ ëiÒ�êRÒAì0Ò À Ò Á ü{Ò æY³�³ Ó ®�º/æ ò�ë	Ð�Ò�ê ÷�÷�µ å=ì0Ò À Ò Á Ð%Ò�ê�ÏeÐ	Ñ�ÒRåpÉ'! æ ò�ô#ñ æ ô"ñ¸ë:Ó�Ð æ Ò
Î�Í(ô"ñ)( *�Ò$+|Ö è¤÷ Ó ®�° º ú{Ò�ú-Ò�Î�Ð æ Ò�Ì	Ö�üKòlë=ê�Í�ëiõ�ü{Ò�ê À ùÍ(ô#ñ�Ò0é�Ò�ê#û æ !�!eë$Í%ÖKðyú{Ò-,/Í(ô"ñ%ò�Ò�Î,eÍ�ê�ä

~0j�j$k ª k ë���� Ë æ ô#ñ�ë è,æ û-ê�õ�ò#û-õ.! æ òRô"ñ�Ò3ïPÖKðwÎ%ÍKñ è Ò3Ò æ Î�Ò�òÙÏeÐ	Ñ�ÒRå T/æ ç è Ò�ò æ è Ñ�É Ô å/%,Ö0!�ðpÒ�ê�å1 Ò�ë Ã
ôK�
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(531)-Reflex
5,54 Å

-1
(440)-Reflex

3,21 Å
-1

(311)-Reflex

5,09 Å
-1

(333)-Reflex

3,39 Å
-1

(222)-Reflex

2,77 Å
-1

(220)-Reflex

1,70 Å
-1

(111)-Reflex

(111)-Kristallrichtung

(110)-Kristallrichtung
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Impuls [Å
-1
]

~0j%j	k ª k ë�ë-�%� å=Ì%ôRÍKÎ�ò�Ð%Ò�ò Ï�Ð¸Ñ�ÒRå T/æ ç è ò ü{Ò æ Ö�Î¸ëiÒ�ê#òRô"ñ æ ÒNÐ ç æ ô#ñ�Ò�ê ø�êRõ{ü{Ò�Î�õ�ê æ Ò�Î�ë æ Ò�ê�ÖKÎ�ú�ä
î æ ÒGÕ|ê�Í�ú�ú(å=ì0Ò À Ò Á Ò×Ð�Ò32%Î æ Ò�ê�Ò�Î2Ð æ Ò Ä Ò-,eÒ æ ç æ ú{Ò4%7ê æ òlëiÍ ç ç ê æ ô"ñ�ë�Ö�Î�ú�ä�î æ Ò�üKê�Ò æ ëiÒ
Ì¸ëpê�Ö�û�ë�Ö�ê6ü{Ò æ�° Ó ®65ï � Ì  øAðpÒ æ ç ¯ òlëiÍ è,è ë	élõ è Ì7!/Ò�û¸ëpê�õ è Ò�ëiÒ�ê�ä�î7Í�òAÌ�!/Ò�û�ëpê�Ö è
ð ùÖKê0Ð æ Ò "®�®�÷<¯ å&%Iê æ ò�ë=Í ç ç ê æ ô#ñ�ë�ÖKÎ{ú æ òlë æ Î�òRÒ æ Î�Ò�ê Ë Î�ëiÒ�Î%ò æ ë ùÍ�ë0Ö è Ò æ Î�Ò�Î T ÍKû�ë:õ�ê®�÷ ñ ùõ�ñ�Ò�ê×ò�û�Í ç æ Ò�êlëGÍ ç ò�Ð�Í�ò�ý�Ò�ê#ú ç Ò æ ô"ñ%ò#ò�!/Ò�û�ëpê�Ö è Ö�Î�Ð æ Î?ò�Ò æ Î�Ò�ê Ï ê�Ð æ Î%Í�ëiÒ
é�Ò�ê#òRô"ñ�õ�ü{Ò�Î$ä

ÚJÖ ç&è�ã&ÙYÜ�Þ�×DÜ¼êYÙ�Ú&ç&èYÞ�×<÷râÙ�èYÚJã æ ×DÚ&ê�×DÜ¼ï�ð�Ü�Ü�ã&×DÜ$k�Õ*Ö ×,�kÖ ç&è�ã&ÙYÜ�Þ�×DÜ�ùi+¬Ú&ß�Þ�Þ��:��×R
Y×� Y×�û æ ÙYÚI�
ê�×DÜõÞ�×<÷�ÙYÜYê�×DÜ�ø+Ö Ü�êY×Dò ���"�#çDß�ÜYà2jw×<Ö�ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê#å Ö ç&èY×DÜ ØvÚoÖ àoã&ß�å å ð�ÚJÖ ×DÜ8ãoÖ ×DÚoÙYÜYÞ�×DÜýÞ�×#�
òzß�çrè8ã æ Ù�Ú&ê�×DÜ�ø æ Ö ×·Ö Ü~0j�j$k ª k ë�ë Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�k�Õ*Ö ×F�6×N��Þ�×Dð�òz×<ãrÚJÖ × æ ÙYÚoêY×�êYß�Ü�Ü�àoð�ð�á�ãoÖ �
ò�Ö ×DÚJãøDê�ß��*ê�Ö ×²í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ã&×DÜNêY×DÚ/+²Úoß�Þ�Þ��i��×R
a×� �×eÖ Ü êY×DÜ×���"��çDß�ÜYà�ò�ß� �Ö ò�ß�å æ ÙYÚoêY×DÜ	k�Õ+Ö ×
jw×<Ö/��8Hé��<ë �~ � Ì*êY×<ã&×Dï8ã&Ö ×DÚoã&×F�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ�àJã&ß�ò�ò ã¬Û8ð�ò �#áw×Dï8ã&Ú&ð�ò�×<ã&×DÚ�k�Õ+ß�àI�#áw×Dï8ã&Ú&Ù�ò
÷râÙYÚ¬ê�Ö ×zù"ë�ë��8û@�"ØvÚoÖ àoã&ß�å å ÚJÖ çrè8ã&ÙYÜ�Þ�Ö àoã²Ö Ü�ào×<Ö ÜY×DÚkí"Ü�ã&×DÜYàJÖ ãâß�ãkÙYò�êY×DÜ��aß�ï8ã&ð�Ú�ë��·Þ�×DÞ�×DÜ�ê�ß�à
��áw×Dï�ã&ÚoÙYòS÷ âÙ�Ú·ê�Ö ×6ù"ë�ë�ë�û@�"ØvÚoÖ àoã&ß�å å ÚoÖ çrè8ã&ÙYÜYÞ6ò!Ù�å ãoÖ á#å Ö Ý Ö ×DÚJã�ÙYÜ�êÂÖ ÜUêY×DÚF!vÚoê�Ö Ü�ß�ã&×�ÜYß�çrè
Ù�Ü�ã&×DÜ�Û8×DÚoà&ç&èYð�jw×DÜ	k
í"Ü@~0j%j$k ª k ëé�àoÖ ÜYêUê�Ö ×3��×N��×DÚ&Þ�×Nj�Ü�Ö à&ào×z÷ âÙYÚ�ê�Ö ×3jw×<Ö ê�×DÜL�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ�×DÜUêY×DàNí"ò�áYÙ#å àI�

âÙ�jw×DÚoã&Ú&ß�Þ�à·ùJë�ë�ë�û�ÙYÜ�ê/ù"ë�ë��8û�Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�ø�ß�ÙYàoÞ�×DàoÙYçrè8ãv÷ âÙYÚ+ê�Ö ×·Û#Ö ×DÚNÙ�Ü�ã&×DÚoà&ç&è�Ö ×Dê#å Ö çrèY×DÜUí"òR�
á�Ù�å à�âÙ%jw×DÚJã&Úâß�Þ�×P��ø ë ª �~ � Ì�ø¸��ø Ú � �~ � Ì�ø���ø ª � �~ � ÌvÙYÜ�ê2��ø Ç � �~ � ÌDø æ ðKjw×<Ö^ê�Ö ×,���"��çDß�ÜYà+Ö Ü
×<Ö ÜY×Dò¿ÙYÜ�×Dò�á�îYÜYê#å Ö ç&èY×DÜB��×N��òzð#ê�ÙYà�êY×DàP4Få ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�×DÜYß�Ü�ß�å Ø#àoß�ã&ð�Ú&à�Þ�×Dòzß�çrè8ã æ Ù�Ú&ê�×DÜ$k
Õ*Ö ×zÞ�× Ý ×<Ö Þ�ã&×DÜB464^ÿË�"�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ�×DÜ�ã&àJãrß�Ü�êY×DÜ�÷râÙ�ÚNê�Ö ×6ù"ë�ë��8û@�:�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ:9ø�ê#Ö ×�êYÙ�Ú&ç&è¼êY×DÜ; ¦e¨"«�</=�=?>A@BDC/¨FE�¨�G0§ ©p´	©�Æ àHà ¨:´i«=§ ¨FB °N¨"«= ² ´i¨"®7H

ô�ë
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Loss Energy [eV]

~0j�j$k ª k ëé�� ÉAÉAËeÌLÍKÎ Ï�Ð	Ñ�Ò5ð ùÖKê�ÖKÎ�ëiÒ�ê�ò�ô#ñ æ ÒNÐ ç æ ô"ñ�Ò Ë:è !�Ö ç ò ùÖ%ü{Ò�êlë=ê ùÍ�ú{Òü{Ò æ Ð�Ò�ê "®�®�÷<¯ å
ÖKÎ�Ð J®�®�®<¯ å&%7ê æ òlë=Í ç ç ê æ ô#ñ�ë�Ö�Î�ú  ø�ê æ è ùÍKê�Ò�Î�Ò�ê"ú æ Ò ®�¸l÷ û-Ò(ý ¯

í"òzáYÙ#å àPjw×<Ö0�I8¿ë-� Ú�� �~ � Ì�ø^Ù�ÜYêU÷<âÙYÚ!ê�Ö ×Uù"ë�ë�ëûE�i�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞYøeê#Ö ×$êYÙ�Ú&ç&è¹ê�×DÜ}×DÜ8ãràoáYÚo×#�
ç&èY×DÜ�êY×DÜ�í"òzáYÙ#å à0jw×<ÖA�48�ë-� Ç � �~ � Ì+Ö Ü6êY×DÜÙ���"��çDß�ÜYà+ê�×<îaÜ�Ö ×DÚoãvÖ àJã�k�Õ+Ö ×,�#áw×Dï8ãrÚo×DÜ�êY×DÚ
~0j�j$k ª k ëéUàJÖ ÜYêuß�Ù#÷·Þ�å ×<Ö ç&èY×Uí"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã�âß�ã�êY×DÚ5�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ3��àoïßå Ö ×DÚJã�kkäe×DÚJå ÙYàJã&à&áw×Dï8ã&Ú&×DÜ
Þå ×<Ö ç&èY×DÜ/í"ò�á�Ù�å à âÙ%jw×DÚJã&Ú&ß�Þ�à+÷ âÙ�ÚNê�Ö ×,jw×<Ö êY×DÜUØvÚoÖ àoã&ß�å å ÚoÖ çrè8ã&ÙYÜYÞ�×DÜ¹àJÖ Ü�ê¼ß�Ù�÷�×<Ö Ü�ß�ÜYê�×DÚ·Þ�×#�
Ý ×<Ö çrè�ÜY×<ã�ì-�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ Ý Ù ÙYÜ8ãr×DÚoàoçrè�Ö ×Dê�å Ö çrè�×DÜ;��� â1�jw×DÚoã&Ú�âß�Þ�×DÜNÖ Ü�ê�×DÚ�!+Ú&ê#Ö ÜYßãr×eÛ8×DÚoà&ç&èYð�jw×DÜ	k
Õ*Ö × � ß�Ù�á�ã&àoã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú&×DÜ�Ö ÜUêY×DÜB�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ¼àJÖ Ü�ê/ò�Ö ãF~ ø/+õÙYÜYêC�þjw× Ý ×<Ö ç&èYÜ�×<ãzÙ�ÜYê

å Ö ×DÞ�×DÜz×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrè�jw×<Ö�9¼×DÚJã&×DÜ·Û8ð�Ü�ë�ë�ø � ×<ä!ø�ë Ñ ø ëk×<ä�ÙYÜ�ê�ë « ø Ú ×<äPk�Õ*Ö ×H��×N��Ù�ÜYàJÖ çrè�×DÚ��
è�×<Ö ãHjw×<ÖwêY×DÚ6+²×DàJãoÖ ò�ò!Ù�ÜYÞNê#Ö ×Dào×DÚ²äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö × æ ×DÚJãr× æ Ö Úoê�òzÖ ã|��ø éN×<äöß�jYÞ�×Dà&ç&è�âß�ã Ý ã��
+¬×<Ö¬êY×DÚF+¬×DàoãoÖ òzò�Ù�ÜYÞ æ Ù�Ú&ê�×!êY×DÚP��çrè æ ×DÚoáYÙ�ÜYï8ã ê�×DÚF��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú�áw×DÚG~vÙ�Þ�×�jw×DàoãoÖ òzò!ã�ø
Ü�ß�çrè�êY×Dòý×<Ö ÜY×G>vå âßã&ã&ÙYÜ�Þ áw×DÚH�6Ö ã&ã&×<å æ ×DÚJã�j#Ö å ê�ÙYÜ�Þ âÙ%jw×DÚ�þJ× æ ×<Ö å à*÷ âÙYÜ�÷$jw×DÜYß�çrè-jYß�ÚJã&×�Õ+ß��
ã&×DÜYá�ÙYÜ�ï�ã&×vàoã&ß�ãoãrÞ�×<÷�Ù�ÜYêY×DÜ�è�ß�ãoãr×�k
Õ*Ö ×5��áw×Dï�ã&Úo×DÜ�÷ âÙYÚNê#Ö ×�ùJë�ë�ë�ûE��ÙYÜYê¼ê#Ö ×�ùJë�ë��8ûE�i�kÖ ç&è�ã&ÙYÜYÞ Ý Ù�þJ× æ ×<Ö å à�êY×Dòzà&×<å jw×DÜ?���

â1�jw×DÚJãrÚoß�Þ Ý ×<Ö Þ�×DÜ�ï�×<Ö Ü�× àoÖ Þ�Ü�Ö îaï�ß�Ü8ãr×DÜ@1*Ü8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×DêY×�k�Õ+ß�ê#Ö ××jw×<Ö êY×DÜ@�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ�×DÜ6êY×Dà
í"òzáYÙ#å à�âÙ%jw×DÚJãrÚoß�Þ�à�àoã&ß�Úoï�ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê#å Ö ç&è�àoÖ ÜYê�ø�å�âß���ã�àoÖ çrèU÷�ð�å Þ�×DÚoÜ�ø�êYß���ê�Ö ×�Õ*Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ �
Ý Ö ã�âßãràoï�ð�Ü�àoã&ß�Ü8ãr×J�v×<Ö Ü�×DÜ�Ö àoð�ãrÚoð�áw×DÜ5�¬èYß�Úoß�ï8ãr×DÚ¬ß�Ù#÷ æ ×<Ö àJã�ø�ê	k�è$k8ê�ß�� àJÖ ×vÜ#Ù�Ú²Ù�Ü æ ×Dào×DÜ8ã��
å Ö ç&è¹ÚJÖ ç&è�ã&ÙYÜ�Þ�àoß�jYè âß�ÜYÞ�Ö Þ�Ö àoã�k�Õvß�à·à&ðå å ã&×�÷ âÙYÚ�ê�Ö ×3+¬×DÚ&×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜUêY×DÚNäe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü
jw×Dê�×DÙ�ã&×DÜ�ø�êYßK��×Dà·ÙYÜ æ ×Dà&×DÜ8ãoå Ö ç&è/Ö àoã�ø�÷<âÙYÚ æ ×<å ç&èY×��kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ$êY×Dà·í"òzáYÙ#å à�âÙ%jw×DÚJãrÚoß�Þ�àvàoÖ ×
ß�ÙYàoÞ�×<÷<âÙYèYÚJã æ ×DÚoêY×DÜ	k¬Õ+Ö ×Dà æ Ù�Ú&ê�×�÷<âÙYÚ�ê�Ö ×$Þ�×Dòz×Dà&ào×DÜY×5�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ¼ÙYÜ�ê Ý Ù�àâß�ã Ý å Ö çrèuê�Ö ×

ô�é
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ù"ë����8û@�:�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞ$ù�ß�Ù�à � � ë � û¬Û8×DÚJÖ î Ý Ö ×DÚJã���Õ*Ö ××4eÚoÞ�×Nj�Ü�Ö àoào×N÷<âÙYÚ�ê#Ö ×Gjw×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã&×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã��
÷�ÙYÜ�ï8ã&Ö ð�ÜY×DÜ æ ß�Úe÷ âÙYÚ¬ê�Ö × ù"ë�ë�ë�û@�rø�ê�Ö × ù"ë�ë��8û@�FÙ�ÜYêzê�Ö ×!ù"ë����8û@�:�kÖ çrè�ã&ÙYÜ�Þ·Þ�å ×<Ö çrè	kaÕ+×DÚkè�ð�èY×
>�Úoß�ê¼ß�Ü¼í"àoð�ã&Ú&ð�á�Ö × æ ß�Ú Ü#Ù�ÚN÷ âÙYÚNÛ�×DÚ&àoçrè æ Ö ÜYêY×DÜ�êY×DÜ/í"ò�á�Ù�å à âÙ%jw×DÚJã&Ú&ß�Þ5� Ý ÙU×DÚ æ ß�Úoã&×DÜ�ø
æ ×DÜYÜ�òzß�Ü3jw×DÚ�âÙYç&ï#àJÖ ç&è8ã&Ö Þ�ãø�êYßK���²ê%��×�Ö Ü�ê�×DÚ ó Ö Ü�ï{j#å ×DÜ�êY×F�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚeï�ÚoÖ àoã&ß�å å Ö àJÖ ×DÚJã�øwê�Ö ×
Ö òüÚ&× Ý Ö áYÚoð�ï�×DÜB>vÖ ã&ã&×DÚN×<Ö ÜY×�ï�Ù�j�Ö àoçrè�×;4FÖ Ü�èY×<Ö ãrà Ý ×<å å ×jw×DàJÖ ã Ý ã�k�Õ*Ö ×Dào×�×DÚJ÷<âÙ�å å ãPjw×<Ö|�)8£�
ê#Ö ×,�-Ø#ò�òz×<ãrÚJÖ ×D×<Ö Þ�×DÜYàoçrè�ß�÷�ãr×DÜ�øaê#Ö × ÷<âÙYÚ+×<Ö Ü�Ö à&ðãrÚoð�áw×DàJ�zÜ�ð�ã æ ×DÜYê�Ö Þ�àoÖ ÜYê � ��«�� kaÕ+Ö à&ï�Ù�à��
àJÖ ð�Ü�×DÜ´ê�×DÚ�í"àoð�ã&Ú&ð�á�Ö ×D×<Ö Þ�×DÜYàoçrè�ß�÷�ãr×DÜ}Û�ð�ÜK��îYÜYêY×DÜ/àJÖ çrè/÷ âÙYÚ,>�ß�~+à Ö Ü � �8Ç�� ø�÷ âÙYÚ!ÙYÜ8ã&×DÚ
òz×DçrèYß�Ü�Ö àoçrè�×Dò ÕvÚoÙYç&ï�àoã&×DèY×DÜ�êY× � ß�å j�å ×<Ö ã&×DÚNÖ Ü�êY×DÚ ó Ö Ü�ï{j#å ×DÜ�êY×#�"�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ�Ö Ü � � ô � øY÷ âÙ�Ú
~*å Ù�òzÖ Ü�Ö Ù�ò Ö Ü � ����� Ù�ÜYê�÷<âÙYÚ0�8Ö�Ö Ü � ë���� � k�4^Ö ÜY×·ê�×<ãrßÖ å å Ö ×DÚJãr×�Õ*Ö àoï�ÙYàoàoÖ ð�Ü6ê#Ö ×Dào×DÚ+ñ^Ú&ð�j#å ×#�
òzß�ã&Ö ï æ âÙ�Ú&ê�×Nê�×DÜ��ß�èYò�×DÜ�ê#Ö ×Dào×DÚ0~vÚ#jw×<Ö ãvàoáYÚo×DÜYÞ�×DÜ	k

�6Ö ã Ý ÙYÜ�×DèYòz×DÜYêY×Dòöí"ò�á�Ù�å à âÙ%jw×DÚJã&Ú&ß�Þ Ý ×<Ö Þ�×DÜ!àJÖ ç&è êY×DÙ�ãoå Ö çrè�×käe×DÚ âß�ÜYêY×DÚoÙYÜ�Þ�×DÜNÖ Ü êY×DÜ
äe×DÚJå Ù�àoã&à&áw×Dï8ã&Ú&×DÜUÖ ÜC~0j%j	k ª k ëé�ke��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚG~.jw×<Ö+ë�ë�ø � ×<ä Ý ×<Ö Þ�ã!Ö Ü/êY×DÜ/Þ�×Dò�×Dàoào×DÜY×DÜ
��áw×Dï�ã&Úo×DÜ�ï�×<Ö Ü�×·Õ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü�ò�Ö ã²àoã&×<Ö Þ�×DÜYêY×Dò í"òzáYÙ#å à�âÙ%jw×DÚJãrÚoß�Þ%k(��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚ6+ Ý ×<Ö Þ�ã*×<Ö Ü�×
Þ�Ú�âð���×DÚo× � ßå j æ ×DÚJã&à�j�Ú&×<Ö ãr×�ß�å àI�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚA~Fk��8Ö ×�ê�Ö àoáw×DÚoÞ�Ö ×DÚJã+ß�jw×DÚk×Njw×DÜ�à&ð æ ×DÜ�Ö Þ�k¸��ã&ÚoÙYïH�
ã&ÙYÚH�¹å Ö ×DÞ�ã0jw×<Öw×<ã æ ß�ë « ø Ú ×<äH÷<âÙ�ÚH�L8 �{�Dë ª �~ � Ìlk��8Ö × Ý ×<Ö Þ�ã*×<Ö ÜY×vß�ÜYàJã&×<Ö Þ�×DÜ�êY×+äe×DÚoå ÙYàJã��
×DÜ�×DÚ&Þ�Ö ×zò�Ö ã æ ß�çrèYào×DÜYê�×Dòüí"ò�á�Ù�å à âÙ�jw×DÚoã&Ú&ß�Þ3j�Ö à Ý Ù¼ë « ø ô�×<ä¢jw×<Ö6�M8 ���&ô Ú �~ � Ìlk�Õ*Ö ×Dà
×DÜ8ã&à&á�ÚoÖ çrè8ãe×<Ö Ü�×DÚ¬ï8å ×<Ö ÜY×DÜzáwð�àJÖ ãoÖ Û8×DÜzÕ+Ö à&áw×DÚoàJÖ ð�Ü	k�ÿ�ß�Ù�ã��FÖ ÜYï � ô8ë � Ö àoãeê#Ö ×Dào×�áwð�àJÖ ãoÖ Û8×�Õ+Ö à��
áw×DÚoàoÖ ð�Ü Ý Ù¼×DÚ æ ß�ÚJãr×DÜÙjw×<Ö � ß�å j�å ×<Ö ã&×DÚ&Ü�ø^êY×DÚo×DÜ¼ÿ�×<Ö ãrÙ�ÜYÞ�à#jYß�Ü�êYò�Ö Ü�Ö ò!ÙYòü×<Ö ÜY×�áwð�àoÖ ã&Ö Û8×
ØvÚ�âÙ�ò�ò!ÙYÜ�Þ�ß�Ù�÷ æ ×<Ö àJã�kK~+ÜYàoçrèYß�Ù�å Ö çrè�å�âß���ã¬àJÖ ç&è�ê#Ö ×Dà^Û8×DÚoàoã&×DèY×DÜ�ø æ ×DÜYÜ!òzß�Ü ê�Ö ×�4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×#�
Ù�ÜYê�í"ò�á�Ù�å à&×DÚoèYß�å ãrÙ�ÜYÞPjw×<Ö�êY×DÚ�~+Ü�Ú&×DÞ�Ù�ÜYÞ!×<Ö Ü�×DàI4^å ×Dï8ãrÚoð�ÜYà�Û�ð�ò äeß�å ×DÜ Ý jYß�ÜYê$Ö ÜYà*ÿ�×<Ö �
ã&ÙYÜ�Þ�à�j�ß�ÜYêPjw×<ã&Ú&ß�çrè8ãr×<ã��K��×DÞ�×DÜ�ê#Ö ×*ñ^ÚJÖ ò âß�Ú&×<å ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜzí"Ü�ã&×DÚ#jYß�Ü�ê âÙ%jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�× Ý<æ Ö àoçrèY×DÜ

Yß�çrè�×DÜ5�²ê Ñ ê��:��Ù�ò�á�÷�Ü#Ö Û8×Dß�Ù�àkß�Ü�ø8ï�ß�ÜYÜ�ê�ß�àkß�ÜYÞ�×DÚo×DÞ�ã&×74Få ×Dï�ã&Úoð�Ü�ù�Ö ò¤>v×DÞ�×DÜYàoß�ã ÝvÝ Ù�Ú
ñ^èYðãrð�×DòzÖ à&àJÖ ð�ÜwûFÜY×DÜ�ÜY×DÜYà æ ×DÚoã¬í"ò�á�Ù�å à�Û8ð�ò�ñ^ÚoÖ ò�âß�Úo×<å ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�ß�Ù�÷�ÜY×Dè�ò�×DÜ$k � âð�èY×DÚo×�í"òR�
á�Ù�å à�âÙ%jw×DÚJã&Úâß�Þ�×�jw×Dê�×DÙ�ã&×DÜ2jw×<Ö^áwð�àJÖ ãoÖ Û�Þ�×Dï�Ú�âÙ�ò�ò ã&×DÜ6ÿ�×<Ö ã&ÙYÜYÞ�à�j�ß�ÜYê�òzÖ Ü#Ö ò!ÙYòS×DÜY×DÚoÞ�×#�
ãoÖ àoçrèUè âð�èY×DÚ Þ�×<å ×DÞ�×DÜY×54^ÜYê Ý ÙYàJã âß�ÜYêY×�ù�×DÜ8ão÷�×DÚ&Ü8ãNÛ�ð�ÜON^û<ø æ ß�à àJÖ ç&è/Ö òüÖ ò�á�Ù�å à&ß�Ù#÷�Þ�×<å âð��
àJãr×DÜ·äe×DÚJå Ù�àoã&àoáw×Dï�ã&ÚoÙYò ÷�ð�å Þ�å Ö çrè�ßå à^áwð�àJÖ ãoÖ Û8×�Õ+Ö à&áw×DÚoàoÖ ð�Ü�êY×DÚF×DÜ8ã&à&á�Ú&×Dç&èY×DÜYê�×DÜ,��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚ
Ý ×<Ö Þ�ã�k¸9�Ö ×,jw×DÚo×<Ö ã&àNð�jw×DÜ�×DÚ æ âß�èYÜ8ãøw÷râÙ�èYÚo×DÜ�ê�Ö ×Dà&× â1�jw×DÚ&Þaâß�ÜYÞ�× Ý ÙÂ×<Ö ÜY×Dò Ý Ù�àâß�ã Ý å Ö çrè�×DÜ
!+à Ý Ö å å ßãrð�Ú�ø�êY×DÚ^Ü#Ö ç&è�ã²êYÙ�Ú&ç&è!ê�Ö ×²÷	Úo×<Ö ×04Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ�Ü�âß�è�×DÚ&Ù�ÜYÞYø8ß�ÜYÞ�× æ ß�ÜYê#ãeß�Ù�÷�ê#Ö ×�4Få ×Dï:�
ã&Ú&ð�ÜY×DÜ�ê�×Dà²äeß�å ×DÜ Ý j�ß�ÜYê�×Dà�ø�×DÚ&ï8å âß�Úoã æ ×DÚoêY×DÜ�ïß�Ü�Ü�Ù�ÜYê�ê�×Dà&ào×DÜ�4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×7����ß�jYè âß�ÜYÞÖ Þ Ö àJã
ùpODÖ Ü8ãr×DÚ#jYß�ÜYê¼á�å ß�àoò�ð�Ü�Q�ûNk�Õ+ß�ê�Ö ×;4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×�ê�Ö ×Dà&×Dà�!+à Ý Ö å å ß�ãrð�Ú&à!ê�Ö ×,�Yð�Ú&òSêY×Dàväe×DÚoå ÙYàJã��
àoáw×Dï8ãrÚoÙYòzà²Ö ò 4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrèÂê�×Dà�Ö Ü$êY×DÚ�÷�Úo×<Ö ×DÜ4Få ×Dï8ãrÚoð�Ü�×DÜYÜ�âß�èY×DÚoÙYÜYÞzß�Ù�÷�ã&Ú&×<ã&×DÜYê�×DÜ
í"Ü8ã&Ú&ß�j�ß�ÜYê��"ñFå ß�à&òzð�ÜYà�ù�äeð�å ÙYò�×DÜ�á�å ß�à&òzð�ÜwûzÛ�×DÚâß�Ü�êY×DÚJãø¬ï�ß�ÜYÜHß�Ü�Þ�×DÜYð�òzò�×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ�ø
ê�ß��Ù4Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜUêY×DÚ��¬ê Ñ ê"� ó Ù�àoãâß�ÜYê�×zß�ÜYÞ�×DÚo×DÞ�ã æ Ù�Ú&ê�×DÜ$k�Õ+Ö ×Dà&×3��èY×Dào×�ï�ß�ÜYÜ¼ê�ÙYÚoçrè
ê#Ö ×���×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ âÙ%jw×DÚoáYÚ âÙ�÷�ã æ ×DÚ&ê�×DÜ�ø æ Ö ×�àoÖ ×�Ö Ü?~0jYàoçrè�Ü�Ö ãoã ª k Ú k « Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�àJÖ Ü�ê$k�+¬×<Ö �
àoá�Ö ×<å ×�÷<âÙYÚ×�6ß�ã&×DÚoÖ ß�å Ö ×DÜ´òzÖ ã!ê�Ö à&áw×DÚoàoÖ Û8×DÜ/à&áw×Dï8ã&Ú&ð�àoï�ð�á#Ö àoçrè�×DÜM�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ�îaÜ�êY×DÜUàoÖ çrè
ß�Ù�çrè�Ö Ü � ë��8ë � k

ô Ú
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ó ÙYà�âß�ã Ý å Ö ç&è Ý Ù¼êY×DÜ@jw×DÚo×<Ö ã&àFjw×DàoáYÚoð#ç&èY×DÜ�×DÜL�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ�îaÜ�êY×DÜ¼àJÖ ç&èUÖ Ü?~Ij�j$k ª k ëé
Ý<æ ×<Ö6jYÚo×<Ö ã&×,��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ�jw×<Öeé�é�ø Ç ×<ä.ÙYÜ�ê¼é Ç ø ��×<ä ò�Ö ã�×DÚ&è âð�è8ãr×DÚví"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã âß�ã�øwê#Ö ×!÷ âÙ�Ú
ï8å ×<Ö ÜY××��� â1�jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×+àoã âß�Úoï�×DÚ²ß�ÙYàoÞ�×DáYÚ âß�Þ�ãkàoÖ ÜYê�ì#àJÖ × æ ×DÚoêY×DÜ�ò�Ö ã�P ÙYÜ�ê� þjw× Ý ×<Ö çrè�ÜY×<ã�k

�#ç&è�å Ö ×N��å Ö çrè�îYÜYê�×DÜ àoÖ çrè!ÜYð�çrè!àoçrè æ ß�çrè�×kàoáw×Dï�ã&Úoð�à&ï�ð�á�Ö à&ç&èY×��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜN÷<âÙYÚ�Ü�Ö ×Dê�ÚoÖ Þ�×
äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ2jw×<Ö^êY×Dò�Ü#Ö ×DêYÚJÖ Þ�àoã&×DÜÂí"ò�á�Ù�å à âÙ�jw×DÚoã&Ú&ß�Þ%k�Õ+Ö ×Dà&× å Ö ×DÞ�×DÜ@jw×<Ö�äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜ"�
×DÚoÞ�Ö ×DÜ/Û8ð�Ü¹çDß%k�é�ø ë�×<ä!ø Ñ ø é6×<ä!ø « ø Ú ×<ä!ø Ç ø « ×<ä�Ù�ÜYê � ø � ×<ä�ÙYÜ�ê æ ×DÚoêY×DÜUòzÖ ã!êY×DÜ
+¬ÙYç&èYàJãrß�jw×DÜB�aøe��ø��øe<�ÙYÜ�êM�Bjw× Ý ×<Ö çrè�ÜY×<ã�ø æ ð�jw×<Ö��´Ü�ÙYÚ ß�å àzàoçrè æ ß�çrè�×��#çrè�Ù#å ã&×DÚ Ý Ù
×DÚoï�×DÜ�ÜY×DÜ¹Ö àoã�keÕ*Ö ×�å ×<ã Ý ã&Þ�×DÜYß�Ü�Ü8ãr×DÜ��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜÂå ß�Þ�×DÜMjw×<Ö âß�è�Ü�å Ö çrè�×DÜ�4eÜ�×DÚ&ÞÖ ×DÜ�ø æ Ö ×
ê#Ö ×Âäe×DÚJå Ù�àoã&àoã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ}Ö Üöê�×DÜ���4A4^ÿ��:�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ�Û8ð�Ü��²ê���×�ø�ê#Ö ×ÂÖ Ü ~0jYàoçrè�Ü�Ö ã&ã ª k é
ê#Ö àoï�Ù�ãoÖ ×DÚJã æ Ù�Ú&ê�×DÜ$�aé�ø Ñ ×<ä!ø Ñ ø Ñ ×<ä!ø « ø �z×<ä!ø Ç ø « ×<ä!ø�ë���ø Ñ ×<ä�ÙYÜ�ê¼ë Ú ø Ç ×<äRQ àoÖ ×DèY×
~0j�j$k ª k ë « k

ST���VU�W �X� Y�Z ö �[�]\��X���A^���U��[�_^���`ba��XY�Z���^���U��[�
í"Ü�~0j%j	k ª k ë Ñzæ ×DÚoêY×DÜ6ê�Ö ×P�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ�øYê�Ö × Ö Ü´ùJë�ë�ë�û@�:�kÖ ç&è�ã&ÙYÜ�Þ�êY×Dàví"ò�á�Ù�å à�âÙ%jw×DÚJã&Ú&ß�Þ�à
ê�ÙYÚoçrè�Þ�×<÷ âÙYèYÚJã æ ð�ÚoêY×DÜ æ ß�Úo×DÜ�øòzÖ ã Ý<æ ×<Ö#Û8×DÚoà&ç&è�Ö ×DêY×DÜY×DÜ,��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ!Û�×DÚ&Þ�å Ö ç&èY×DÜ6ù=�*ñ�~
Ù�ÜYê½ÿ�Õ�~dc$eAf f�øvàJÖ ×Dè�×´ÙYÜ8ã&×DÜwûRk+Õ*Ö ×Dào× ��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ æ ÙYÚoêY×DÜ½Û8ð�Üþ~Fk0�Få ×Dà Ý ß�Ú6Ö ÜYÜ�×DÚ��
è�ß�å jUê�×DàP�{�A+ Ñ ë��$ê�ÙYÚoçrè�Þ�×<÷<âÙYèYÚJã � � ë � k�Õ+ß�jw×<Ö æ Ö Úoê$þo× æ ×<Ö å àzê#Ö ×zÿFÕ�~<�:+¬ß�ÜYê�àoã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú
ùp~0j%j	k ª k ë Ú û·ß�å à3��ã&ß�ÚJãrá�ÙYÜYï8ã ê�×DÚ���×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜBjw×DÜ#Ù#ã Ý ã�k^Õ*Ö ×;9Â×DçrèYào×<å æ Ö Úoï#Ù�ÜYÞ Ý<æ Ö �
àoçrè�×DÜL4Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ¹ÙYÜYê/í"ð�Ü æ Ö Úoê/êYÙYÚoçrè/×<Ö Ü¹Ü�Ö çrè8ã��	å ð�ï�ß�å ×Dà�ñ^à&×DÙ�êYð�áwð�ã&×DÜ8ã&Ö ß�å*òzð#ê�×<å �
å Ö ×DÚJãø�ê�ß�à+×� �á�å Ö Ý Ö ã��¬ê Ñ ê�� ó ÙYàJã âß�Ü�êY×·ßå à+äeß�å ×DÜ Ý � ó ÙYàJã âß�Ü�êY×Pjw×DÚ âÙYçrï�àJÖ ç&è�ãoÖ Þã � ë���é � k�Õ+ß�à
4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×<÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü�ß�åwê�×DÚFÿFÕ�~<�i~+Ù�àoã&ß�ÙYàoçrè æ ×Dçrè�à&×<å æ Ö Úoï�ÙYÜYÞ àJã&ß�ò�ò ã�ß�ÙYà � ë�� Ú�� k�Õ+ß�ÿ�Õ�~
ßå à,J!âß�èY×DÚoÙYÜYÞ�àoÛ8×DÚJ÷�ß�èYÚo×DÜ � ë�� ÑK� ê�Ö ×5+¬Ö Ü�êYÙ�ÜYÞ�ào×DÜY×DÚoÞ�Ö ×�êY×DÚ��¬ê Ñ ê�� ó ÙYàJã�âß�ÜYêY× æ ×Dào×DÜ8ã��
å Ö ç&è�ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè âß�ã Ý ãø æ Ù�Ú&ê�×�Û8ð�Ü5~Fk��Få ×Dà Ý ß�Ú*×<ã+ß�å=k � � ë � ×<Ö Ü�×·×Dò�á#Ö ÚJÖ àoçrè�× Ø�ð�ÚoÚo×Dï�ã&ÙYÚkêY×Dà
�¬ê Ì=� Ð �"ñ^ào×DÙYêYð�áwð�ãr×DÜ8ãoÖ ß�å à·×<Ö Ü�Þ�×<÷ âÙYè�Úoã�øwê�Ö ×zê#Ö ×!×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrè�×zÿ�ß�Þ�× êY×DÚG�²ê Ñ ê"�i+ âß�Ü�êY×DÚ
ß�Ù�÷�êY×DÜ;9¼×DÚJã�j�ÚoÖ ÜYÞ�ã�ø�êY×DÚ²êYÙYÚoçrè�ñeè�ð�ã&ð#×Dò�Ö àoàoÖ ð�ÜYào×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã&×NÞ�×<÷�ÙYÜ�êY×DÜ æ ÙYÚoêY×�k�Õ+Ö ×
äe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜ�ï�ãoÖ ð�Ü6Ö àJãvêYÙ�Ú&ç&è2>vå ×<Ö ç&è#Ù�ÜYÞ ª k ë � ê�×<îaÜ�Ö ×DÚoã�kwÕ+ß�ÚJÖ Ü�Ö àJãL� � Ì*ê�Ö ×·Ö Ü8Û8×DÚoà&×·å ð�Ü"�
ÞÖ ã&ÙYê�Ö ÜYß�å ×�ê#Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×;�6ß�ã&ÚoÖ  Âê�×Dà×�(Ø�àJã&×Dò�àlk	��Ö ×�ï�ß�Ü�ÜÂêYÙ�Ú&ç&è6÷�ð�å Þ�×DÜYêY×;>vå ×<Ö çrè�ÙYÜ�Þ
ß�ÙYàoÞ�×DêYÚ âÙYç&ï�ã æ ×DÚoêY×DÜ � � ë � �

� � Ì 8 ë�gOh:iVjlk ��mon ë É ù/h:ipgB�-q3iJû�jlk ��mr � Ì ù ª k é��8û

Õ+ß�ÚJÖ Ü$àJÖ ÜYê�ß�å å ×P>�Ú�âð���×DÜ5�6ß�ãrÚJÖ Ý ×DÜ�Ö Ü�~0j�è�âß�Ü�Þ�Ö Þ�ï�×<Ö ãvÛ8ð�Ü �s � �sdt ø�êY×DÜ�Úo× Ý Ö áYÚoð�ï�×DÜÙ>vÖ ã��
ã&×DÚJÛ8×Dï8ãrð�Úo×DÜ$k3j k ��m ù���8ì�ukû�vw�x vw�y Ö àJãFê�Ö ×A~vÜ8ã æ ð�ÚJã�ê�×DÚ�Ü#Ö çrè8ã�� æ ×Dçrè�à&×<å æ Ö Úoï�×DÜYê�×DÜ�Øvð�èYÜ��"�#è�ß�ò4Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ�ø'h-iJ8 Ñ:z"{�| ��Jg �s | �3} vw x vw y Ö àJã·ê�Ö ×��²ð�Ù�å ð�ò�j��=9¼×Dç&èYào×<å æ Ö Ú&ï�Ù�ÜYÞ�Ö ò �að�Ù�ÚoÖ ×DÚ��
��ß�ÙYò½Ù�ÜYêP�-q$i¸jw×Dà&ç&èYÚo×<Ö j�ã^Ø�ð�ÚoÚ&×Dï8ã&ÙYÚo×DÜ·êYÙ�Ú&ç&èF~0jYàoçrè�Ö Ú&òz×R��×Dï8ãr×�k�í"Ü�ÜY×DÚoèYß�å j�ê�×DÚ�ß�ê#Ö ß��
ô Ñ
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~0j%j	k ª k ë Ú � ÕHÍKÎ�Ð{òlë=ê�ÖKû�ë�ÖKê�é�õ�Î Ï�Ð¸Ñ�Ò æ Î Np~ åpì æ ô"ñ$ë�ÖKÎ�úBÎ�Í�ô#ñ*ì0ÒNô#ñ�Î	Ö�Î�ú{Ò�Îþé�õ�Î*ïPä
T/ç Ò�ò Ã ÍKê0#�É�ê�é�Ò�ê.,eÒ�Î�Ð%Ò�ëiÒFÐ�Í Ã Ö�Ð æ ÒFË/î�ïIå Ô Ò�ë=ñ�õ{Ð�Ò è,æ ëHÒ æ Î�Ò è òRÒ ç üKòlë=û(õ�Î�å
ò æ ò�ëiÒ�Î�ë:Ò�Î?øeõ{ë:Ò�Î�ë æ Í ç ð ùÖKêGÐ�ÍKò;Ï�Ð µ Ð{å 1 æ é�ÒRÍ�Ö�( * ® + » Í%Ö-�-Ò�êRÐ�Ò è ,�Ö�êRÐ�Ò�ÎCÐ æ Ò
ÔAÖ�ò�ë ùÍKÎ�Ð%Ò è,æ ëp!/õ�ò æ ë æ é�Ò�ê�É�Î�Ò�ê"ú æ ÒPÖ è ôRÍ%ä ® Ò(ý@Î�Í�ô#ñ�õ{ü{Ò�ÎÙé�Ò�ê#òRô"ñ�õ�ü{Ò�Î�Ó�òRõ
Ð�Í:�3Ð æ ÒGÕHÍ�Î�Ð çlùÖ(ô"û-ÒFÐ%Ò�ÎÒ Á !/Ò�ê æ è Ò�Î�ëiÒ ç ç Ò�ÎMó;Ò�êlë�é�õ�Î ® Ó� ® Ò(ýMÒ�ê#êRÒ æ ô#ñ�ë�ä
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j�ß�ãoÖ àoçrèY×DÜ�ÿFÕ�~<�iJ!âß�èY×DÚoÙYÜYÞ � ë�� ª�� Ö àoã7�0q3i¬ÙYÜYßKjYè�âß�ÜYÞ�Ö ÞzÛ8ð�Ü�u¹ÙYÜ�ê�×Dà�÷�ð�å Þ�ã � � ë � �
�0q3irùK��-��ukû vw x vw y 8 �-q3ioù �s t É �s ûl8��M< Ý3�:�.� k vw y � vw m v� <X��q$irù��� û<7�^ù��� t û } ù��� É �� t ûN� ù ª k é�ë�û

æ ð�ÚJÖ ÜR��q3irù��� û�ê�ß�à6ào×<å j�àoã&ï�ð�Ü�àoÖ àoã&×DÜ8ãr×/Øvð�èYÜ��"�#è�ß�ò ñ�ð�ã&×DÜ8ã&Ö ß�å!êY×Dà�-Ø#àJãr×Dòzà�Ö àJã�Ù�ÜYê�^ù��� t û�ê#Ö ×|4Få ×Dï8ãrÚoð�Ü�×DÜYê�Ö çrè8ã&×�êY×Dàe�-Ø#àoã&×Dò�àlkDÕ*Ö ×²Õ*Ö çrè8ã&×#�i~+Ü8ã æ ð�Úoã^ê�×DÚ�Ü#Ö ç&è�ã�� æ ×Dçrè�à&×<å æ Ö ÚI�
ï�×DÜYêY×DÜ6Ø�ð�èYÜ"�:�#è�ß�ò 4^å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ�j k ��m ×DÚoòzÖ ã&ã&×<å ã+àJÖ ç&è�ê�ß�ÜYÜ�Þ�×Dò âßK� Ý<æ ×<Ö ã&×DÚ×!+Ú&ê�Ü�ÙYÜYÞ
�8ã�âð�Ú&Ù�ÜYÞ�àJãrè�×Dð�ÚJÖ × � ë�� ª�� �

j � ùK��-��ukû�vw x vw[y 8 é�6����3�6�� x � y�� �[� | � � � k �
Ð w m � | ��gL�-� t � � ��gL�-� t | � � k � Ð w y m � | �[� � 
� � É   � Ð �&� y gb���u�g_� } � ù ª k é�é8û

Õ*Ö ×�Ø�ð�Ü8Û8×DÚoÞ�×DÜ Ý Û8ð�Ü�>vå ×<Ö ç&è#Ù�ÜYÞ ª k é�é+è�Ö ÜYàJÖ çrè8ãoå Ö çrè�ê�×DÚA>�Ú âð���×¬êY×DÚe�6ß�ãrÚJÖ  �ù �s � �sdt ûeù=4^÷!�
÷�×Dï8ã&×�ê�×DÚvå ð�ï�ß�å ×DÜ/Ø�ÚJÖ àJã&ß�å å ÷	×<å êY×DÚrûNÙYÜ�êÂêY×DÚví"ò�á�Ù�å àI�"��çrè�ÚoÖ ã&ã æ ×<Ö ã&× æ ÙYÚoêY×!Þ�×DÜ�ß�Ù�âÙ%jw×DÚI�
á�Ú�âÙ#÷�ã��eÕ*Ö ×Ù4^Ú&Þ�×Nj�Ü�Ö à&ào×�ï�ð�Ü�Û�×DÚ&Þ�Ö ×DÚoã&×DÜ�ÜYß�çrè}äeß�ÚJÖ ß�ãoÖ ð�ÜHê�×DÚ3�6ß�ãrÚJÖ  ��:>�ÚâðK��×$ÙYÜYê´êY×DÚ
í"òzáYÙ#å àI�"�#ç&èYÚJÖ ãoã æ ×<Ö ãr×!÷<âÙYÚ7��ß�ã&ÚoÖ  ��">�Ú�âð���×DÜ Ý<æ Ö àoçrèY×DÜ¹ô Ú¹± ô Ú ÙYÜ�ê � � ± � ��ø#þJ×zÜ�ß�çrè
í"òzáYÙ#å à âÙ%jw×DÚJãrÚoß�ÞYø8Ù�ÜYê�jw×<Ö�×<Ö Ü�×DÚ*í"ò�áYÙ#å àI�"��çrèYÚJÖ ãoã æ ×<Ö ã&×�Û8ð�Ü6ë�� �8Ç�« ñ^ÙYÜYï8ã&×DÜ�Ö Ü�ÜY×DÚoèYß�å j
ê�×DÚ0+²ÚJÖ å å ð�Ù#Ö Ü"� ó ð�ÜY×�k
Õ*Ö ×���á�Ö Ü"�:+¬ß�èYÜ��i~+Ù�÷�àoáYß�å ãrÙ�ÜYÞ æ Ù�Ú&ê�×!Ö Ü¼êY×DÜÂòz×<Ö àJãr×DÜ�êY×DÚ7��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜ¼Û8×DÚoÜYß�ç&è"�

å�âß�àoàoÖ Þ�ãøkêYð�çrè Ý ×<Ö Þ�ãr×�êY×DÚo×DÜ�+²×DÚ�âÙYçrï�àJÖ ç&è�ãoÖ Þ�ÙYÜYÞ¹÷<âÙ�Ú�ß�Ù�à&Þ�×DàoÙYç&è8ãr×Ù��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜuï�×<Ö ÜY×
Ü�×DÜYÜ�×DÜYà æ ×DÚJãr×DÜ5~0j æ ×<Ö çrè�ÙYÜ�Þ�×DÜ$k
Õ*Ö ×5��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ´ß�Ù#÷+êY×DÚ Úo×Dçrè8ãr×DÜL�#×<Ö ãr×�êY×DÚF~0j%j	k ª k ë Ñ àJÖ ÜYê/òzÖ ã��*ñ�~J� � �F� Ù�ÜYêÿ�Õ�~dc$eAf f%jw× Ý ×<Ö çrèYÜ�×<ã�k%�*ñ�~J� � �F� à"Ø�òPjwð�å Ö àJÖ ×DÚJã*êYßKjw×<Ö	��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜ�Ö Ü�ÜY×DÚoèYß�å j�êY×DÚH�*ñ�~8�J âß�è�×DÚ&Ù�ÜYÞYø#ê#Ö ×·ï�×<Ö ÜY× Øvð�ÚoÚ&×Dï8ã&ÙYÚo×DÜ;jw× Ý âÙYÞ�å Ö ç&è�êY×DÚ²å ð�ï�ß�å ×DÜ�Ø�ÚJÖ àJãrßå å ÷�×<å êY×DÚGjw×DÚ�âÙYç&ï�àoÖ çrè"�

ãoÖ Þ�×DÜ�ø^ê	kFè$kFê�Ö ×��6ß�ã&ÚoÖ  �÷�ð�ÚoòÊù	Ö Ü �s � �sdt �	äe×Dï8ãrð�Úo×DÜwûNÛ8×DÚoÜYß�çrè�å�âß�àoàoÖ Þ�×DÜõù�Ü�ÙYÚ�� �p�A�-�K���7�  
4Få ×Dò�×DÜ8ãr×*ê�×DÚA��ß�ã&ÚoÖ  aûNk�Õ+Ö ×vÿ�Õ�~dc$eAf f �i��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ,jw×DÚ âÙ�çrï�àJÖ çrè8ãoÖ Þ�×DÜ�Þ�×DÚ&ß�ê�×*ß�å å ×+ê�Ö ×Dào×
4e��×Dï8ã&×·Ö ÜYÜ�×DÚ&è�ß�å j¼ê�×DÚ Ý ×<Ö ã&ß�jYè âß�ÜYÞ�Ö Þ�×DÜUÿFÕ�~<�:J âß�è�×DÚ&Ù�ÜYÞ�ù:¡p¢J£¤¢T¥+û+Ù�ÜYê�jw×DàoãoÖ òzò�×DÜ
ê#Ö ×�Û�ð�å å ×@��ß�ã&ÚoÖ  õù ¦A§ �D�©¨,�K�&ªR� « ûNk6~*å å ×C�#áw×Dï8ãrÚo×DÜuêY×DÚ;~0j�j$k ª k ë Ñ àoÖ ÜYêHà&ï�ß�å Ö ×DÚJã6Ù�ÜYê
Ö Ü¼Ö èYÚo×DÜC~Ij�à Ý Ö à&ào×DÜUÛ8×DÚ&àoçrè�ð�jw×DÜ�ø�êYß�òzÖ ã·ê�Ö ×zäe×DÚ&Þ�å ×<Ö ç&è{j�ß�Úoï�×<Ö ã�×DÚoò�âð�Þ�å Ö çrè8ã æ Ö Úoê$�FÕ+Ö ×
í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ã âß�ã&×DÜ êY×DÚe�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ·àJÖ ÜYê!ß�Ù�àFò�×N�ãr×Dç&èYÜ�Ö à&ç&èY×DÜ,> âÙ�ÜYêY×DÜ Ü#Ö ç&è�ãFß�jYàoð�å Ù#ã�k�Õ+×Dò?�
Þ�×DÞ�×DÜ âÙ�jw×DÚ�àoÖ ÜYê$ê�Ö ×79¼×DÚJã&×�ê�×DÚ���×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ�ßKjYàoð�å Ù#ã�Q ê�Ö ×09¼×DÚJãr×+÷ âÙYÚ²ê�Ö ××!vÚoê�Ö ÜYß�ã&×
àJÖ Ü�ê6ß�ÜYÞ�×DÞ�×Njw×DÜ	k

~*å å Þ�×Dò�×<Ö Ü Ý ×<Ö Þãzê�×DÚNäe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè}ê�×DÚF��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜUò�Ö ã ê�×DÜ¼×� Yáw×DÚJÖ òz×DÜ8ãr×<å å ×DÜ}Õ+ß��
ã&×DÜ�ø�ê�ß�� ê�Ö ×�àoáw×Dï8ãrÚoð�àoï�ð�á#Ö àoçrèY×DÜ��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜzê�ÙYÚoçrè�ê#Ö ×7��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ�×DÚoàJãrß�Ù�Ü�å Ö çrè�Þ�Ù�ã
æ Ö ×DêY×DÚoÞ�×DÞ�×Njw×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ	k�J�Ö çrè8ãeÜ�ÙYÚFê#Ö ×�×DÜ�×DÚ&Þ�×<ãoÖ àoçrè�×DÜ�ñ�ð�àoÖ ã&Ö ð�ÜY×DÜzêY×DÚ^ñ�×Dß�ï�à^àoãoÖ òzò�×DÜ
Þ�Ù�ã âÙ%jw×DÚo×<Ö Ü�ø�àoð�Ü�êY×DÚoÜ�ß�Ù�çrè�ê�×DÚ&×DÜzÚ&×<å ß�ã&Ö Û8×Ní"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ã&×DÜ�ÙYÜ�ê�×<Ö Ü�Ö Þ�×Nï8å ×<Ö ÜY×DÚo×·Õ+×<ãrß�Ö å àlk
4^à*×� #Ö àJãoÖ ×DÚo×DÜ�ß�jw×DÚ*ß�Ù�çrè$×<Ö Ü#Ö Þ�×PS�ÙYßå Ö ã&ß�ãoÖ Û8×P1*Ü8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×DêY×�k���âÙYÚ�jw×<Ö êY×Näeß�ÚJÖ ß�Ü�ã&×DÜ�êY×DÚ

ô «
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ÒÊÉAÉAËeÌ5ÍKÎCÏ�Ð	Ñ�ÒlÓ$Ô�Î�Ì%ÒlÓ�ÕHÒKÑ�Ò3ÖKÎ�Ð;Õ�ÒNÌ�Ò

��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ æ Ö Ú&êz×<Ö Ü�×vÜ�×DÞ�ß�ãoÖ Û8×vÕ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü�êY×DÚ|��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú�~�ÙYò�×<Ö Ü�×DÜ39¼×DÚJã¬Û�ð�Ü�çDß%k
ë�×<äýäe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×�Û�ð�Ú&è�×DÚ&Þ�×Dà&ß�Þã�k�Õ*Ö ×Dào×�ÜY×DÞ�ßã&Ö Û8×�Õ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü/Ö àJã Ö òÛ4/ �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã
Ü#Ö ç&è�ã Ý ÙÙjw×Dð�j�ß�çrè8ã&×DÜ$k�Õ+ß�Þ�×DÞ�×DÜ6÷	×Dè#å ã�Ö ÜÂê�×DÜ@��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ�ê�Ö ×P�a×<Ö ÜYàJãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ+Û8ð�Ü~!ø
ê#Ö ×+àJÖ çrèzÖ Ü�×<Ö ÜY×Dò Õ+ÙYá#å ×<ãoã Ý ×<Ö Þ�ã��#Õ+Ö ×Dà&×+ï�âð�ÜYÜ8ã&×�Û8ð�ÜzêY×DÚ|�#á#Ö Ü"�i+²ß�è�Ü"�=~vÙ#÷�à&á�ß�å ã&ÙYÜ�Þ êY×DÚ
�¬ê Ñ ê�� ó ÙYàJã�âß�ÜYêY× � ë�� «�� èY×DÚoÚ�âÙ�èYÚo×DÜ�ø�ê�Ö × ê�Ö ×P��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ æ ×DÞ�×DÜ�ê�×DÚv×DÜ�ê�å Ö çrè�×DÜ¼í"ò�á�Ù�å àI�
��çrè�ÚoÖ ã&ã æ ×<Ö ã&×NÛ8×DÚoÜYß�ç&è�å�âß�à&àJÖ Þã�k
4^Ú&àJã&ß�ÙYÜ#å Ö ç&è½Ö àJã�ß�ÙYçrè�ø*êYßK�´ê�Ö ×C�*ñ�~d� � �F� �:��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜöã&Ú&ðã Ý ê�×DÚ�äe×DÚ&Ü�ß�çrè#å âß�àoàoÖ �Þ�ÙYÜYÞUê�×DÚ�å ð�ï�ß�å ×DÜ½Ø�ÚJÖ àJã&ß�å å ÷	×<å êY×DÚ�jw×Dà&ào×DÚ�ò�Ö ã�ê�×DÜ ��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ âÙ�jw×DÚ&×<Ö ÜYàJã&Ö ò�òz×DÜ�ß�å à

ê#Ö ×�ÿ�Õ�~dc$eAf f �i+²×DÚo×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ/êY×DÚ�Û8ð�å å ×DÜL�6ß�ãrÚJÖ  	k�í"Ü � ë�� Çl�²æ Ù�Ú&ê�×�Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�øFêYßK�6Ü#Ö çrè8ã
Ü�Ù�Ú�ê�Ö ×6å ð�ï�ß�å ×DÜ�ØvÚoÖ àoã&ß�å å ÷�×<å ê�×DÚÙjw×<Ö ã&Úoß�Þ�×DÜ�økà&ð�ÜYêY×DÚoÜ�Ö ÜöÞ�å ×<Ö çrèY×DÚ2��ãâß�Úoï�×�ß�Ù�çrèHØ�ð�Ú��
Úo×<å ßã&Ö ð�ÜYào×R��×Dï8ãr× Ý ÙÙjw×Dß�ç&è�ã&×DÜ¼àJÖ ÜYê	k�9�Ö ÚoêÂÜ�ÙYÚv×<Ö Ü�×DÚ·ê�Ö ×Dà&×DÚG+²×<Ö ã&Ú âß�Þ�×�ø æ Ö ×�êYÙ�Ú&ç&èÂê�Ö ×
�*ñ�~J� � �F� �:��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞvÞ�×Dàoçrè�×DèY×DÜ�ø�jw×DÚ âÙYçrï�àJÖ ç&è�ãoÖ Þãø�ïß�Ü�Ü ê�Ö ×Dà�ø æ Ö ×¬Ö òþ�aß�å å ×*ê�×DàA� âß�àJÖ Ù�ò�àÖ Ü � ë���ô � ø8ê#Ö ×0��×DàoàoÙYÜYÞ�Ü�Ö çrè8ã�ß�Ù�à&Úo×<Ö ç&èY×DÜ�ê æ Ö ×Dê�×DÚ&Þ�×Njw×DÜ$k#Õ+ß�Ú&Ù�ò.àoçrè�×<Ö Ü8ã²ê�Ö ×+ÿ�Õ�~Lc?eAf f �
��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�Ö Ü?~Ij�j$k ª k ë Ñ ê#Ö ×�Øvð�ÚoÚ&×<å ß�ã&Ö ð�ÜYào×R��×Dï8ãr×�êYÙYÚoçrèÙ~Ij�à&ç&è�Ö Ú&òz×R��×Dï�ã&×zÖ òD�²ê%��×
Ù�Ü8ãr×DÚ Ý Ù%jw× æ ×DÚoã&×DÜ$k
Õ*Ö ×$Ö Ü}ê�×DÜ}×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ãr×<å å ×DÜ���×DàoàoÙYÜYÞ�×DÜ´Úo×<å ß�ãoÖ ÛLjYÚo×<Ö ã&×Ù�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚP+ Ý ×DÚJ÷ âß�å å ã�Ö Ü

ê�×DÜÙ��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ$Ö Ü Ý<æ ×<Ö�jw×Dàoào×DÚ*ß�Ù�÷�Þ�×<å âð�àoã&×���ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ	k%�#çrè#å Ö ×N��å Ö çrè æ Ö Úoê�ê�Ö × ×� �áw×#�
ÚJÖ òz×DÜ8ãr×<å å/jw×DàJã&Ö ò�ò ã&×�Õ*Ö àoáw×DÚoàoÖ ð�Ü�ê�×DÚ0��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú��}ÙYò çDß%k%��ø ª ×<ä½Ö Ü�ê�×DÜ5��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ
ß�ÙYçrè$ê�ÙYÚoçrè$ê�Ö ×F��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜ�S�ÙYß�å Ö ã&ß�ãoÖ Û$Û8ð�ÚoèY×DÚoÞ�×Dàoß�Þ�ã�k

1*ò�ê�Ö ×�Õ+Ö à&ï�ÙYàoàJÖ ð�ÜzêY×DÚ^ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê#å Ö ç&èY×DÜ��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ Ý Ù!×DÚoå ×<Ö çrè8ã&×DÚ&Ü æ ÙYÚoêY×DÜ!ê�Ö ×
äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ�êY×DÚ|��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú&×DÜP~ ø-+UÙYÜYê;�vø�àoð æ ð�è#å�êY×Dà64/ �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ãrà¬ß�å à²ß�Ù�çrèzêY×DÚ
��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�ÞYø�òzÖ ãoã&×<å àN÷�ð�å Þ�×DÜYê�×DÚ·Û8×DÚ&×<Ö Ü�÷�ß�ç&è�ã&×DÜC~vÙ�à æ ×DÚJãrÙ�ÜYÞ5jw×DàoãoÖ òzò ã���Õ*Ö ×;�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ
æ ÙYÚoêY×DÜ/þo× æ ×<Ö å àuâÙ%jw×DÚ�÷râÙ�Ü�÷Pjw×DÜYß�çrè-jYß�ÚJã&×¼ñ^ÙYÜYï8ã&×¼Þ�×DòzÖ ã&ã&×<å ã�Ù�ÜYêHß�ÜYàoçrè#å Ö ×N��×DÜYêõê�Ö ×
4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×DÜuêY×DÚ���çrè æ ×DÚ&á�ÙYÜYï8ã&×6ê�×DÚ��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ¹áw×DÚ,~vÙ�Þ�×�jw×DàoãoÖ òzò!ã�k^Õ+ß�à�4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö à
ê�×DÚ�~+ÙYà æ ×DÚJãrÙ�ÜYÞ!Ö àJã+Ö Ü�~Ij�j$k ª k ë ª êYß�ÚoÞ�×DàJãr×<å å ã��wÕ+×DÙ�ãoå Ö çrè�Ö àoã Ý Ù�à&×Dè�×DÜ�øYêYß��3��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú
�}àoð æ ð�è#å�Ö Ü�ê�×DÚ���×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�ß�å à�ß�ÙYç&è�Ö Ü$êY×DÚ��6×Dà&àoÙYÜ�Þ áwð�àJÖ ãoÖ Û$ê�Ö à&áw×DÚoÞ�Ö ×DÚoã�øYÙ�ÜYê Ý<æ ß�Ú
Û�ð�Ü�ë « ø Ú ×<äýùpjw×<Öe�L8 ���<ë ª �~7� Ì û²ÜYß�ç&è�ë « ø ô!×<ä ù=jw×<Ö$�L8 ���&ô Ú �~7� Ì ûNk

�vâÙYÚF��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚG+�àoçrè�×<Ö Ü8ã�×Dà·Ö Ü�ÜY×DÚoèYß�å j´êY×DÚ�>v×DÜYß�Ù#Ö Þ�ï�×<Ö ã�ê�×DÚNÛ8×DÚ æ ×DÜ�êY×<ã&×DÜB~+Ù�à��
æ ×DÚJãr×Dòz×<ãrè�ð#ê�×*ï�×<Ö Ü�×DÚoå ×<ÖFÕ*Ö àoáw×DÚoàoÖ ð�Ü�Ö Ü�ê�×Dò£jw×<ã&Ú&×R��×DÜ�êY×DÜzäe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrèÙjw×<Ö
ê�×DÚGjw×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã&×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã&÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�Ü Ý ÙÂÞ�×Njw×DÜ	k$~*å å ×DÚoê�Ö Ü�Þ�à Ö àJã·×<Ö ÜY×�áwð�àoÖ ã&Ö Û8×�Õ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ �
ð�ÜUÛ�ð�ÜM�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚG+�Ö Ü¹ê�×DÜC�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ¼Û8ð�Ü/çDß%k^ë$×<ä Ý ÙCjw×Dð�jYß�çrè8ãr×DÜ	k�1*ò�Þ�×Dï�×DèYÚJã
ÞÖ å ã�÷<âÙYÚ7��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú�~F�¸��Ö ×!ê�Ö àoáw×DÚoÞ�Ö ×DÚJãNÜ�×DÞ�ß�ãoÖ Û6ÙYò�çDß%k�ë ×<ä�Ö Ü�ê�×DÜ2��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜÂòzÖ ã
àJã&×<Ö Þ�×DÜ�êY×Dò ��� â10jw×DÚJã&Ú&ß�Þ�ø�ßKjw×DÚ�Ü�Ö çrè8ã+Ö Ü�êY×DÜ5��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ	k
Õ*Ö ×ÂÛ�Ö ×DÚ�à&áw×Dï8ã&Ú&ð�à&ï�ð�á�Ö àoçrè�×DÜ �8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ��aø��ø���Ù�ÜYê <´ß�Ù�à�~Ij�j$k ª k ëéUå Ö ×DÞ�×DÜ

Ö òýÜ�Ö ×DêY×DÚo×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrèY×DÜ$äe×DÚJå ÙYàJã�jw×DÚ&×<Ö çrè$k���Ö ×NàJÖ ÜYê�ß�ÙYçrè�Ö Ü�êY×DÜ;jw×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã&×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã��
÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�ÜY×DÜ�ß�Ü Ý Ù#ãrÚo×R��×DÜ�ø8þJ×Dê�ð#ç&èÙjw×<Ö^äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ�ø�ê�Ö ×!Ù�òúëz×<ä j�Ö à·é�×<ä.è�âð�èY×DÚ

ô�ô
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~0j%j	k ª k ë ª � ø�ÒRÍKû ç Í�ú{Ò�Î2Ð�Ò�êHÉAÉAËeÌ{åiÌ�ë=ê�ÖKû�ë�ÖKê�Ò�Î æ è ý�Ò�ê#ú ç Ò æ ô"ñ Ã Ö�Ð�Ò�Î2ü{Ò�êRÒNô"ñ%Î�Ò�ë:Ò�Î�Ë$Í�å
ú{Ò�ÎÐ%Ò�ê�ý�Ò�ê ç Ö�ò�ëpð"ÖKÎ%û�ë æ õ�Î

å Ö ×DÞ�×DÜ	keÕ+Ö ×Dà&×�×� �Ö àoãoÖ ×DÚo×DÜUÖ Ü/êY×DÜ?��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ¹Ü�ð#ç&è@jw×<Ökè âð�èY×DÚo×DÜ¼í"ò�á�Ù�å à âÙ�jw×DÚoã&Ú âß�Þ�×DÜ
ß�å àI��ø Ú � �~7� Ì ø æ âß�è�Ú&×DÜ�ê�àJÖ ×�Ö ò 4/ Yáw×DÚJÖ òz×DÜ8ã+Ü�Ö ç&è8ã�òz×DèYÚ²ß�å àvñ�×Dß�ï�à+ß�Ù#÷	Þ�×<å�âð�àJã æ ×DÚoêY×DÜ
ï�âð�Ü�ÜY×DÜ$k
ó Ù#å ×<ã Ý ã�àoð�å å ß�jw×DÚ�ß�Ù�çrè Ü�ð�çrèHï#Ù�Ú Ý ß�Ù�÷ ê�×DÜ�+¬×DÚ&×<Ö çrè½ò�Ö ã�÷�ß�å å ×DÜYê�×DÚ�í"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ã

jw×<Ö�èYð�è�×DÜHäe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ ×<Ö Ü�Þ�×DÞ�ß�Ü�Þ�×DÜ æ ×DÚ&ê�×DÜ$�²í"Üuê�Ö ×Dào×Dò +²×DÚo×<Ö ç&è Ý ×<Ö Þ�×DÜöàoÖ çrè
ß�Ù#÷�>vÚ&Ù�ÜYê�ê�×DÚk×DÜYê#å Ö çrèY×DÜ�ñ^Ú&ð�jw×DÜ�ê�Ö çrï�×7��×DèYÚJ÷�ß�çrè�àoã&Úo×DÙ�Û8×DÚJå Ù�àoã&×�k�Õ+Ö ×Dà&×�àoÖ ÜYê�Ü�Ö çrè8ã Ý Ù
S�ÙYß�Ü�ãoÖ î Ý Ö ×DÚo×DÜ¹Ù�ÜYê¼ê�×Dà&è�ß�å jUêY×DÚ×��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�Ü�Ö ç&è8ã Ý ÙYÞaâß�Ü�Þ�å Ö çrè�ø æ ×Dà&è�ß�å j/ß�Ù�÷kàoÖ ×�è#Ö ×DÚ
Ü#Ö çrè8ã æ ×<Ö ã&×DÚ²×<Ö ÜYÞ�×DÞ�ß�ÜYÞ�×DÜ æ Ö Úoê$k�í"Ü�à�jw×Dàoð�Ü�êY×DÚo×²Ö àJã¬ê�Ö ×*à&ð�Þ�kA¦A¬&3§ ¨®ª § �   � ô�ë �Yæ ×DÞ�×DÜzê�×DÚ
�6×DèYÚJ÷	ß�çrèYàJã&Ú&×DÙ�ÙYÜYÞkÜ�Ö ç&è8ã^ß�Ü æ ×DÜ�ê%j�ß�Ú�ø æ ß�à�àJÖ ç&è!ß�Ù�÷�ê�Ö ×|~+Ü æ ×DÜ�ê%j�ß�Ú&ï�×<Ö ãeêY×DÚ�Ø�Úoß�ò�×DÚoàI�
ØvÚ&ð�Ü#Ö Þ��=~+ÜYß�å Ø�ào×·Ö Ü�~0jYàoçrè�Ü�Ö ãoã ª k Ú k ª ß�ÙYà æ Ö Úoï8ã�k

m�npo�n/¯ °;v/�R}Huyv$s²±¤³.��syxµ´;r×r��l�
í"Ü×~0j�j$k ª k ë «*æ ×DÚoêY×DÜ·ê#Ö ×²Ö ÜF~0jYàoçrèYÜ#Ö ãoã ª k é�ê#Ö àoï#Ù#ã&Ö ×DÚoã&×DÜP��4A4^ÿ��:�=��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜ ò�Ö ã�êY×DÜ
4A4^ÿ��H�i��×DàoàoÙYÜYÞ�×DÜ�jw×<Ö�ê�×DÜ�ï8å ×<Ö Ü�àoã&×DÜ�Þ�×Dò�×Dàoà&×DÜ�×DÜ�í"ò�á�Ù�å à âÙ%jw×DÚJã&Ú âß�Þ�×DÜ�Û8×DÚoÞ�å Ö çrèY×DÜ	k¸4^à
àoð�å åejw×<ÖFê�Ö ×Dà&×Dò�äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè¼Ü�Ö çrè8ãvÙYò�ê�Ö × í"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã�âß�ã&×DÜ�êY×DÚ Ý Ù$Û8×DÚ&Þå ×<Ö ç&èY×DÜ�êY×DÜC��ã&ÚoÙYïH�
ã&ÙYÚo×DÜ$Þ�×DèY×DÜ�øwà&ð�ÜYêY×DÚoÜ$ß�ÙYàoàoçrè�å Ö ×N��å Ö ç&è¹Ù�ò ê�×DÚ&×DÜ�×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrè�× ÿ�ß�Þ�×DÜ	k�~*å å ×,�#áw×Dï8ãrÚo×DÜ

ô �
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~0j�j$k ª k ë « � ý�Ò�ê"ú ç Ò æ ô#ñ Ã , æ ò�ô#ñ�Ò�Î ì�ÉAÉ6Ë/Ì�åCÖKÎ�Ð  Ñ�ê�Í�Î%ò è,æ ò#ò æ õ�Î�ò�å ¯ ÉAÉAËeÌ{å=É�ê#ú-ÒKüKÎ æ ò�å
ò�Ò�Î/ä�Ô�ÖKò ùÍ�ë ÃRç æ ô#ñ æ ò�ëHÒ æ Î�Ò3ü{Ò�ê�ÒNô#ñ%Î�Ò�ë:Ò�ý�Ò�ê ç Ö�ò�ëpð"ÖKÎ�û¸ë æ õ�ÎBü{Ò æ Î æ ÒNÐ-ê æ ú{Ò è Ë:è å!�Ö ç ò ùÖ%ü{Ò�êlë=ê�Í�ú�é�õ�Î �L8*���<ë ª 5ï � Ì Ò æ Î{ú{Ò Ã Ò æ ô"ñ%Î�Ò�ë�ä

ê�×DÚ;~0j%j	k ª k ë « àJÖ Ü�êHÖ Ü�Ö èYÚo×DÚ�í"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã âßã�à&ï�ß�å Ö ×DÚJã�Ù�ÜYê}Ö ÜuÖ è�Ú&×DÚ�!+Ú&ê#Ö Ü�ß�ãr×�Û8×DÚoà&ç&èYð��
jw×DÜ�ø�àoð$êYß���ê�Ö ×zäe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè-jYß�Ú&ï�×<Ö ã�×DÚJå ×<Ö ç&è8ãr×DÚJã æ Ö Úoê$k�Õ+Ö ×5��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ2�wø$�ø$�ø/<6Ù�ÜYê
�¹Û�ð�ÜM4A4^ÿ��¼îaÜYê�×DÜ/Ö èYÚo×�4eÜ8ã&à&á�Ú&×Dç&è�ÙYÜYÞ�×DÜ¹Ö Ü¹êY×DÜL��464^ÿe�:�:4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×DÜ	k¬Õ+Ö ×�äe×DÚ��
å ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×DÜ�àoãoÖ òzò�×DÜzÖ ÜYÜ�×DÚ&è�ß�å j�Û8ð�Ü5�#ø ª ×<äõòzÖ ã�êY×DÜ�äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ6ê�×DÚ���4A4^ÿ��:�
�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ�ß�Ù�à�~0jYàoçrèYÜ#Ö ãoã ª k é âÙ%jw×DÚo×<Ö Ü	kwÕ+ð�Úoã æ ß�Úo×DÜ$ê�Ö ×Dà&×DÜ�í"Ü8ãr×DÚ#jYß�Ü�ê"� â10jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×DÜ
ùi��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ;�wø��+ÙYÜ�ê�<û Ý ÙYÞ�×Dð�Ú&ê�ÜY×<ã æ ð�Ú&ê�×DÜ$k

4FÖ Ü�× æ ×<Ö ã&×DÚ&×,�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ�ï�ß�ÜYÜjw×<ÖFÞ�å ×<Ö ç&èY×DÚ·äe×DÚJå ÙYàJã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×!Ö ÜÙ��464^ÿe��ÙYÜ�êÙ4A4^ÿ��
jw×DðKjYß�ç&è�ã&×<ã æ ×DÚ&ê�×DÜ$�0�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ3+Ik���Ö × æ ß�Ú5jw×DÚo×<Ö ã&à�Ö Ü*~0jYàoçrèYÜ#Ö ãoã ª k éuù�ê�ð�Úoã�òzÖ ã;�
jw× Ý ×<Ö çrè�ÜY×<ã<û*ê�×DÚ�~+ÜYÚo×DÞ�ÙYÜ�Þzê�×Dà�äeð�å Ù�ò�×DÜYá#å ß�àoò�ð�ÜYà Ý ÙYÞ�×Dð�Ú&ê�ÜY×<ã æ ð�ÚoêY×DÜ$k

� �
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m�npo�npm ¶5�N�A��ve�R�7�[¶5�A�Ht�sy}��:·t���u ¸$�-v
í"ò >�×DÞ�×DÜYàoß�ã ÝkÝ ÙYÚ6+²×DàJã&Ö ò�ò!ÙYÜ�Þ+êY×DÚ¬Õ+Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×DÜ��aÙ�ÜYï8ã&Ö ð�Ü�òzÖ ãoã&×<å àeð�á�ãoÖ àoçrè�×DÚA��×#�
ã&èYð�êY×DÜ�ø Ý ke+Ik�4Få å Ö á�à&ð�ò�×<ã&ÚoÖ ×6ß�ÜL�²ê���× � ë�� ��� ø æ ð��5jw×<ÖkÛ�×DÚ&àoçrè æ Ö ÜYêY×DÜ�êY×Dò ��� â1�jw×DÚI�
ã&Ú&ß�Þ×jw×DàoãoÖ òzò ã æ Ö Úoê�ø8Ö àoãk×Dà²á�ÚoÖ Ü Ý Ö á#Ö ×<å åFß�Ù�çrè�ò6âð�Þ�å Ö çrè�ø�ê#Ö ×I����ß�jYè�âß�ÜYÞÖ Þ�×vÕ*Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×
�aÙ�ÜYï8ãoÖ ð�Ü Ý Ù3jw×DàoãoÖ òzò�×DÜ�ø æ ×DÜ�Ü�ò�ß�Üzê�Ö ×NØvÚ&ß�òz×DÚ&àI�"ØvÚ&ð�Ü�Ö Þ	�:+²× Ý Ö ×Dè�ÙYÜYÞ�×DÜ�Û8×DÚ æ ×DÜYê�×<ã��

��× ë�²ù=�-��u�û É ë�8 ëz�¹»º�� º
<:u tu t É u í"ò ë�kùp�{��u t û ù ª k é Ú û

í"ò ë�kùp�{��ukû 8 ëz©¹ º�� º
<:u tu t É uµ¼ ë É ��× ë�kùp�{��u t û�½ ù ª k é Ñ û

í"Üzê�Ö ×Dào×DÜ�>vå ×<Ö çrè�Ù�ÜYÞ�×DÜ$àoçrè�å âß�Þ�ã*àJÖ ç&è�ê�Ö ×NØvß�ÙYàoß�å ã âß�ãkêY×DÚ6~+Ü�ã æ ð�ÚJãkê�×Dà��(Ø�àJã&×Dò�àeÜ�Ö ×DêY×DÚ
Ö Ü�êY×DÚ+äe×DÚoï#Ü^âÙYá#÷	Ù�ÜYÞ�ê�×DÚ*äe×DÚoå ÙYàJã&÷�ÙYÜ�ï8ã&Ö ð�ÜÂí"ò Ì) ò�Ö ãvêY×Dò ��×Dß�å ã&×<Ö å¬ê�×DÚ+Ö Ü8Û8×DÚ&ào×DÜ¼Õ*Ö �
×<å ×Dï�ã&ÚJÖ àoçrèY×DÜ�aÙYÜ�ï8ã&Ö ð�Ü$k%�6Ö ã+×<Ö ÜY×Dò Ö ã&×DÚoß�ã&Ö Û8×DÜ�Ü�Ù�ò�×DÚJÖ àoçrèY×DÜ�äe×DÚJ÷�ß�èYÚo×DÜ6ï�ß�Ü�Ü��²ù=�-��u�û
Ù�Ü�ã&×DÚ�+¬×DÚ�âÙ�çrï�àoÖ çrè8ãoÖ Þ�Ù�ÜYÞ�Û8ð�Ü��ÙYò�òz×DÜYÚo×DÞ�×<å Ü�jw×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã æ ×DÚ&ê�×DÜ$k

4^àzÞ�Ö j�ã!Û8×DÚoà&ç&è�Ö ×DêY×DÜY×5~+àoáw×Dï�ã&×�øFê#Ö ×�ê#Ö ×�í"Ü8ãr×DÚoáYÚo×<ã&ß�ã&Ö ð�Ü¼Û8ð�ÜB4A4eÿe�U×DÚoàoçrè æ ×DÚo×DÜ$k
Õ+ß�jw×<Ö¬èYß�Ü�êY×<å ã!×Dà·àoÖ çrèUÙYòSê�Ö ×�×DÜYê#å Ö çrèY×$ñ^Úoð�jw×DÜYê#Ö ç&ï�×�ø�!0jw×DÚ#
 âß�çrè�×DÜY×R��×Dï8ã&×�ÙYÜ�ê¼ê�Ö ×
ï�ÚJÖ àJãrß�å å Ö ÜY×�¾+ÙYß�å Ö ãâß�ã·ê�×DÚvñeÚoð�jw×DÜ	�¸4^à�Þ�Ö j�ã×��ã&Ú&×DÙ�×R��×Dï8ãr×·ß�Ù�÷H>�ÚoÙYÜYê�Û8ð�ÜÂØ�ÚJÖ àJã&ß�å å Û8×DÚ��
Ù�ÜYÚo×<Ö Ü�Ö Þ�ÙYÜ�Þ�×DÜ�ø/��×Dè�Úo÷�ß�ç&èYàJãrÚo×DÙYá�Ú&ð Ý ×Dàoào×�Ù�ÜYêC�8ãrÚo×DÙYá�Ú&ð Ý ×Dàoào×zß�ÜUØvÚoÖ àoã&ß�å å ÷�×Dè�å ×DÚ&Ü�ø^ê�Ö ×
þJ× æ ×<Ö å à Ý Ù�×<Ö Ü�×DÚI1+Ü8ã&×DÚ&Þ�Ú&Ù�ÜYêY×DÚoè âð�è#Ù�ÜYÞ·Ö ò +²×DÚo×<Ö çrè�è âð�èY×DÚo×DÚkäe×DÚoå ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×DÜ$÷ âÙ�èYÚo×DÜ$k

+²×Dê�×DÜYï8ãvò�ß�Ü�ß�å å^ê�Ö ×Dà&××4eÚoàoçrè æ ×DÚoÜ�Ö à&ào×Fjw×<ÖFê�×DÚ*í"Ü8ãr×DÚoáYÚo×<ãrßã&Ö ð�Ü�Û8ð�Ü4A4eÿe��ø�à&ð�Ö àJã
×Dà ×<Ö ÜY×;jw×Dàoð�ÜYê�×DÚ&× � ×DÚ&ß�Ù�ào÷�ð�ÚoêY×DÚoÙYÜ�ÞYø�ê�Ö ×;+²×DÚo×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ¹ê�×DÚ Õ+Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×DÜM�aÙ�ÜYïH�
ãoÖ ð�Üu×<Ö ÜY×Dà$Ö êY×Dßå ×DÜ Ù�ÜY×DÜ�ê�å Ö çrè�×DÜ½Ø�ÚJÖ àJã&ß�å å à6ò�Ö ã��6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜuß�Ü��2+H4���Þ�× æ ß�çrèYào×DÜY×DÜ
�FÖ å ò�×DÜ Ý ÙUÛ8×DÚ&Þå ×<Ö ç&èY×DÜ	k64eà æ Ù�Ú&ê�×DÜUêYß�è�×DÚzØvÚ&ß�ò�×DÚoà���Ø�Úoð�Ü�Ö Þ�~+Ü�ß�å Ø#ào×DÜ´êY×DÚ ×� �áw×DÚJÖ �
òz×DÜ�ã&×<å å ×DÜ*�#áw×Dï8ã&Ú&×DÜ¹ß�ÙYà,~Ij�j$k ª k ë Ñ ß�Ù�à&Þ�×<÷ âÙ�èYÚJã�keÕ*Ö ×4^Ú&Þ�×NjYÜ�Ö à&ào×$÷ âÙ�Úzê�×DÜM��×Dß�å ãr×<Ö å
ê�×DÚ*Õ+Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×DÜÙ�YÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü�àJÖ Ü�ê�Ö Ü5~0j%j	k ª k ë Ç êYß�ÚoÞ�×DàJãr×<å å ã�ìYê#Ö ×G4eÚoÞ�×Nj�Ü�Ö àoào×�÷ âÙYÚ²êY×DÜ
í"òzß�Þ�Ö Ü�âß�ÚJãr×<Ö å*Ö ÜM~0j%j	k ª k ëô{kA~vÙ#÷G>�Ú&Ù�ÜYê¹êY×DÚ3�#ÙYòzò�×DÜ�Ú&×DÞ�×<å Ü´è�ß�jw×DÜ´ß�å å ×2�#áw×Dï8ãrÚo×DÜ
×<Ö ÜY× ß�j�à&ð�å Ù�ã&×P!vÚoê�Ö ÜYß�ã&×�k$í"Ü5~0j%j$k ª k ë Ç Ù�ÜYê ª k ëô�àoÖ ÜYê Ý<æ ×<Ö6�#á�ß�å ã&×DÜ Ý Ù6ào×DèY×DÜ	����×Dê�×
ó ×<Ö å ×*Ú&×Dá�Ú âß�ào×DÜ8ã&Ö ×DÚoãe×<Ö ÜY×DÜ�êY×<îYÜ�Ö ×DÚJã&×DÜ3��� â1�jw×DÚoã&Úoß�Þ%k�Õ+×DÚ^ï�å ×<Ö Ü�àoã&×0��� â10jw×DÚJã&Ú&ß�Þ�Ö àoãeÖ Ü�ê�×DÚ
×DÚoàoã&×DÜ ó ×<Ö å × Ý Ù/ào×DèY×DÜ�Q ê�×DÚ·Þ�Ú âð���ã&×�Ö Ü/ê�×DÚ·ÙYÜ8ã&×DÚ&àJã&×DÜ$k�í"Ü�þJ×DêY×DÚ ó ×<Ö å ×�àJÖ ÜYê$þJ× æ ×<Ö å à
ê#Ö ×!Þ�å ×<Ö çrè�×DÜM��áw×Dï�ã&Úo×DÜ�Þ�× Ý ×<Ö Þ�ãø#þJ×DêYð�ç&è6Ö Ü¼Ù�Ü8ãr×DÚoà&ç&è�Ö ×Dê�å Ö çrè�×DÜB4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrè�×DÜ¹Ù�ÜYê
÷râÙYÚkÙYÜ8ãr×DÚoàoçrè�Ö ×Dê�å Ö çrè�×;��ïßå Ö ×DÚoÙYÜ�Þ%k
Õv×DÚ Þ�Ú&ð�jw×!äe×DÚoÞ�å ×<Ö çrè´×DÚoÞ�Ö j�ã�ø�ê�ß��6ê#Ö ×�ØNØ7~<�i4eÚoÞ�×Nj�Ü�Ö àoào×�ÙYÜ�ê¼ê�Ö ×;+²×DÚo×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜ

àoð æ ð�è#å�êY×Dà|��×Dß�å �^ßå àkß�ÙYçrèzêY×Dà²í"ò�ß�Þ�Ö Ü âß�ÚJã&×<Ö å à²êY×DÚ¬Õ*Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×DÜ��aÙYÜ�ï8ã&Ö ð�ÜzÖ ò èYð�ç&è"�
×DÜ�×DÚ&Þ�×<ãoÖ àoçrè�×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã�jw×DÚo×<Ö ç&è�ù	Úo×Dçrè8ãr×��×<Ö ã&×6ê�×DÚ,~0j%j	k ª k ë Ç Ù�ÜYê ª k ëô8û!Ú&×<å ß�ã&Ö Û}Þ�Ù#ã
âÙ�jw×DÚ&×<Ö ÜYàJã&Ö ò�ò�×DÜ	k�í"ò½Ü�Ö ×DêY×DÚo×DÜY×DÚoÞ�×<ã&Ö à&ç&èY×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã�jw×DÚo×<Ö ç&è6ù�å Ö Ü�ï�×0��×<Ö ã&×�êY×DÚe~0j�j$k ª k ë Ç

� ë
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0.83 Å-1
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0.15 Å-1

~0j�j$k ª k ë Ç � %�%IïIå=É�ê#ú-ÒKüKÎ æ ò�ò�Ò?Ð%Ò�òÙì0ÒRÍ ç ëiÒ æ ç òCÐ%Ò�êÙÐ æ Ò ç Ò�û�ë=ê æ ò�ô#ñ�Ò�Î T ÖKÎ%û�ë æ õ�Î æ è ý�Ò�ê�å
ú ç Ò æ ô#ñ Ã Ö�É�ê#ú{ÒKü�Î æ ò�ò�Ò�Î.Ð�Ò�êMÑeñ�ÒNõ�ê æ Ò ÖKÎ�ÐþÐ%Ò�ê@É ç ç æ !�òRõ è Ò�ëpê æ Ò  Î¸ÖKêÙð ùÖ�ê
�L8 � ¯

� é
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Ù�ÜYê ª k ëô8û^àoÖ ÜYê�ê#Ö ×G�#áw×Dï8ãrÚo×DÜNþJ× æ ×<Ö å àvÜ�Ù�Ú¬÷râÙYÚ¬ê�Ö ×�ï8å ×<Ö ÜYàJã&×DÜ��� â1�jw×DÚJãrÚ�âß�Þ�× âß�è�Ü�å Ö çrè�ì%jw×<Ö
Þ�Ú âð���×DÚ&×DÜ¹í"ò�áYÙ#å à âÙ%jw×DÚJãrÚ âß�Þ�×DÜ/àJÖ ÜYê´ï�×<Ö Ü�×DÚoå ×<Ö â1�jw×DÚo×<Ö ÜYàJãoÖ ò�ò!Ù�ÜYÞ�×DÜ�ø æ ×Dê�×DÚ�ê�×DÚz×DÜ�×DÚ��
Þ�×<ã&Ö à&ç&èY×DÜ�ÿ�ß�Þ�×DÜ�øeÜ�ð#ç&è´ê�×DÚ3�að�Úoò¿êY×DÚ;��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ�ø Ý Ù}×DÚoï�×DÜYÜ�×DÜ$k¬Õ*Ö ×�Þ�×DàJãrÚJÖ ç&èY×<å ã&×
ÿ�Ö Ü#Ö ×�÷<âÙYÚ ê#Ö ×�4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×�jw×<ÖH��8¤���<ë ª �~ � Ì Ý ×<Ö Þ�ãzê�Ö ×�4Få å Ö áYàoð�òz×<ãrÚJÖ ×Dê�ß�ãr×DÜ¹Û8ð�Ü � k
~+Ú æ Ö Ü�×<ãzß�åpk � ë�� ��� k¬Õ+×DÚo×DÜM�að�Úoò å Ö ×DÞ�ã Ý<æ Ö àoçrèY×DÜuê�×DÜ�ØNØI~8�i4^Ú&Þ�×Nj�Ü�Ö à&ào×DÜ�ÙYÜ�ê}êY×DÜ
+¬×DÚ&×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ$k
Õ*Ö ×@4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×�Û�ð�Ü*��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜHÙYÜ�ê�ê�Ö ×ÂØNØ7~ Û8ð�Üu×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã&×<å å ×DÜ Õvßãr×DÜ

àoð�å å ×DÜ}÷�ð�å Þ�×DÜYêY×DÚoò�ßK��×DÜ Ý Ù�à&ß�òzò�×DÜ�Þ�×<÷�ß���ã æ ×DÚ&ê�×DÜ$�eÕ+×DÚzê�×DÙ�ãoå Ö çrèY×1*Ü8ãr×DÚoà&ç&è�Ö ×Dê´Û8ð�Ü
Ø�Ø7~¹ÙYÜYêP��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ+àoã&ß�ò�ò ã�Û8ð�Ü ê�×DÚ/��ß�ãràoß�ç&èY×�øêYß��+ê�Ö ×���×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ!×<Ö ÜY×DÜ Ö êY×Dß�å ×DÜ�ø
Ù�ÜY×DÜ�ê�å Ö çrè�×DÜ ØvÚoÖ àoã&ß�å å Ý Ù�Ú;>�ÚoÙYÜ�ê�å ß�Þ�×�èYß�ãoãr×DÜ�ø æ âß�è�Ú&×DÜ�ê}ê�Ö ×�Ø�Ø7~�÷<âÙYÚ�ê�×DÜ}Úo×Dß�å ×DÜ�ø
�Ù+H4���Þ�× æ ß�ç&èYào×DÜY×DÜ�FÖ å ò�ê�ÙYÚoçrèYÞ�×<÷<âÙ�èYÚJã æ ð�Ú&ê�×DÜ æ ß�Úo×DÜ$k

J*ÙYÜ!àoð�å å ×DÜ�ÜYð�ç&è�ê#Ö ×�4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×²÷<âÙ�ÚFê�Ö ×*Õ*Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×0�aÙ�ÜYï8ã&Ö ð�Ü Ö òõè�âð�èY×DÚo×DÜ äe×DÚ��
å ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×Njw×DÚo×<Ö çrè/ß�Ü�Þ�×Dà&á�Ú&ð�ç&èY×DÜ æ ×DÚ&ê�×DÜ$� � Ö ×DÚNÖ àoã�ø æ Ö ×zà&ç&èYð�Ü�×DÚ æ âß�èYÜ8ãø�ê#Ö × â1�jw×DÚ��
×<Ö ÜYàJã&Ö ò�ò!ÙYÜ�Þ!à&ð æ ð�è�å�êY×DÚ��að�Ú&òýê�×DÚI��ã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú&×DÜzß�å à+ß�Ù�çrè$êY×DÚo×DÜ�×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrèY×DÜ6ÿ�ß�Þ�×
æ ×Dào×DÜ�ãoå Ö çrè;jw×Dàoào×DÚ¬ßå à^÷ âÙYÚ^êY×DÜ�Ü�Ö ×DêYÚJÖ Þ�×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×Njw×DÚo×<Ö çrè	kaÕ*Ö ×���ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ àJÖ ÜYê
÷râÙ�ÚkêY×DÜ5��×Dßå ã&×<Ö å�Û�ð�Ü)�·ò�Ö ãvë�ßYø#é�ßYø Ú ß!ÙYÜ�ê Ñ ßPjw× Ý ×<Ö ç&èYÜ�×<ãì#÷<âÙYÚkê�×DÜ�í"ò�ß�ÞÖ Ü�âß�Úoã&×<Ö å�òzÖ ã
ëlj�øwé�j�ø Ú j6Ù�ÜYê Ñ j$kaÕ+Ö ×�×DÜ�×DÚ&Þ�×<ã&Ö à&ç&èY×DÜ¼ñ�ð�àoÖ ã&Ö ð�ÜY×DÜ�Ö ÜÙ~0j%j	k ª k ë Ç àJÖ ÜYê¼ëé�ø Ç ×<ä�ùJë�ß8ûDø
ë ª ø ë�×<ä ù�éß�ûDøeëô�ø é6×<ä ù Ú ß�û·ÙYÜ�ê}é�ë8ø Ñ ×<ä¿ù Ñ ß�ûDìaþo×DÜ�×�Ö ÜM~0j�j$k ª k ëôUë Ú ø é�×<ä ù"ë�jaûDø
ë ª ø « ×<ä�ù�éKjaûDø#ëô�ø Ñ ×<ä�ù Ú jwû^ÙYÜYê�é�ë�ø ô·×<ä.ù Ñ jwûRk(4^à²÷ âß�å å ã+ß�å à&ð ß�Ù#÷Jø�êYß�� ê#Ö ×Dào×�×DÜ�×DÚ&Þ�×<ãoÖ �
àoçrè�×DÜ ÿ�ß�Þ�×DÜ·òzÖ ãYþJ×DÜY×DÜ ê�×DÚ�àoáw×Dï8ãrÚoð�àoï�ð�á#Ö àoçrèY×DÜ��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜG~ ø�+vø���Ù�ÜYê ÕUÛ8ð�ÜF4A4^ÿ��
ê�×DÚ�~0j%j	k ª k ëé Ý ÙYàoß�ò�òz×DÜYè�âß�ÜYÞ�×DÜ�ø�à&ð!êYßK�zê#Ö ×Nàoáw×Dï8ãrÚoð�àoï�ð�á#Ö àoçrèY×DÜÙ��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ,~½òzÖ ã
ë�ßzÙ�ÜYê�ë�j�ø%+�òzÖ ã+é�ß�ÙYÜYê�éKj�ø���òzÖ ã Ú ß�ÙYÜ�ê Ú j�Ù�ÜYê�Õ½òzÖ ã Ñ ß�ÙYÜ�ê Ñ j Ý Ù�à&ß�ò�ò�×DÜ��
á�ß�àoà&×DÜ	keÕv×DÚ3>�ÚoÙYÜ�ê¹è#Ö ×DÚJ÷ âÙ�Ú�Ö àoãzêY×DÚ ó ÙYàoß�ò�òz×DÜYèYß�ÜYÞ Ý<æ Ö àoçrè�×DÜ�êY×DÚ�Õ+Ö ×<å ×Dï8ã&ÚoÖ à&ç&èY×DÜ
�YÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü�ò�Ö ã�êY×DÚzäe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜ�ï�ãoÖ ð�Ü�í"ò Ì) 8 )V¿) ¿ À Ð ) ¿¿ ø æ ð�ÚJÖ Üµ� Ì êY×DÚ3��×Dß�å ã&×<Ö åNÙYÜYêb� �ê�×DÚ+í"ò�ß�Þ�Ö Ü�âß�ÚJã&×<Ö å^ê�×DÚ�Õ*Ö ×<å ×Dï8ãrÚJÖ àoçrè�×DÜC�YÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü6àoÖ ÜYê	k�Õ+Ö ×�1+Ü8ã&×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê�×!Ö Ü�ê�×DÜÙ�að�ÚI�
òz×DÜ6ê�×DÚ7��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚo×DÜ�å ß�àoào×DÜÂàoÖ çrè æ Ö ×Dê�×DÚ�Û8×DÚoàoã&×DèY×DÜ�ø æ ×DÜYÜ�òzß�Ü�jw×DÚ�âÙ�çrï�àoÖ çrè8ãoÖ Þ�ã�ø�êYß��
�6×DèYÚJ÷�ß�çrè�àoã&Ú&×DÙ#Û8×DÚJå ÙYàJã&×�Ù�ÜYê6ê�Ö ×�×DÜYê#å Ö çrèY×�ñeÚoð�jw×DÜ�S#Ù�ß�å Ö ã âßã êY×DÚ�øwêY×DÚNØNØI~ Ý Ù�Þ�Ú&Ù�ÜYê�×
å Ö ×DÞ�×DÜ�êY×DÜ54A4^ÿ��H�i��×DàoàoÙYÜYÞ�×DÜ�Ö Ü�êY×DÜ,��×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ�ÜYßãrÙ�Ú&Þ�×Dò âß��vÜ�Ö ç&è8ãk×DÜ8ã&èYß�å ãr×DÜ�àoÖ ÜYê	k
Õ+ß�Ú�âÙ%jw×DÚ�è#Ö Ü�ß�ÙYà+àJÖ ÜYê!0jw×DÚ#
�âß�çrè�×DÜY×R��×Dï8ãr×NÜ�Ö ç&è8ã7jw×DÚ�âÙYç&ï�àoÖ çrè8ã&Ö Þ�ã�k

m�npo�n/Á ÂPze�-�A����v�t'ÃN�/�(�-vetl�6v¢�sy��
ez��(�-s�|tÄ�6ve�@r×r��l�T�{r0�R}6v��6tAsy�(�-v
Õ*Ö ×¼í"Ü8ã&×DÚ&á�Ú&×<ã&ß�ãoÖ ð�Ü�ê�×DÚ54A4eÿË�"��áw×Dï�ã&Úo×DÜuÖ àoã�ï�×<Ö ÜY×¼×<Ö Ü�÷�ß�çrè�×@~+Ù�÷�Þ�ß�jw×���4eà�Ö àoã�Ü#Ö çrè8ã
Ö ò�òz×DÚ²ò âð�Þ�å Ö çrè�øaê�Ö ×N×� �áw×DÚJÖ ò�×DÜ8ã&×<å å	jw×Dð�j�ß�çrè8ã&×<ãr×DÜ��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜzï�ð�å å ×Dï8ã&Ö Û8×DÜÙ~+Ü�Ú&×DÞ�Ù�Ü"�
Þ�×DÜ�ð�êY×DÚeß�jw×DÚ¬×<å ×Dï8ã&Ú&ð�Ü#Ö àoçrè�×DÜ â10jw×DÚoÞaâß�Ü�Þ�×DÜ Ý<æ Ö àoçrèY×DÜ5+vâß�ÜYê�×DÚ&ÜzêY×DÚA�a×DàJãrï�âð�Úoáw×DÚ#jYß�Ü�ê"�
àJã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚ Ý Ù Ý Ù æ ×<Ö à&×DÜ�ø æ ×DàoèYßå j�Ö Üzê#Ö ×Dào×DÚ|~+Ú#jw×<Ö ã¬êY×DÚ6+²×DÞ�ÚoÖ �$êY×DàTÅ �%�F �ªl���K� �7¬²Æ � �  ¨,�K� 
�Ñ
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ß�Ù�à � ô�ë � âÙ%jw×DÚoÜYð�òzò�×DÜ æ ÙYÚoêY×�ø�Ù�òõêY×DÜ�×DÜYÞ�×DÜ ó ÙYàoß�ò�òz×DÜYèYß�ÜYÞ*êY×DÚeÞ�×DÜ�ß�ÜYÜ8ã&×DÜ34e��×DïH�
ã&× Ý Ù·÷	ð�Ú&ò!Ù�å Ö ×DÚo×DÜ$k�í"Ü·Úo×Dß�å ×DÜP�6ß�ãr×DÚJÖ ßå Ö ×DÜ�Þ�Ö j�ã^×Dà�Ö Ü êY×DÜ òz×<Ö àJãr×DÜ×� âßå å ×DÜ!×<å ×Dï�ã&Úoð�Ü�Ö à&ç&èY×
â1�jw×DÚoÞ âß�ÜYÞ�×�ð�jw×DÚoèYß�å j�ê�×DÚ�~0jYàoð�Ú&á#ã&Ö ð�ÜYàoï�ß�Ü8ãr×�ø�ß�å àoðNß�Ù�çrè Ö ò 4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrè�Û8ð�Ü�ñFå ß�à��
òzð�ÜY×DÜ�øaê�Ö × Ý Ù�×<Ö ÜY×DÚvÞ�×Dï�ð�á�áw×<å ã&×DÜ2��ð�êY×�Û8ð�Ü�ï�ð�å å ×Dï�ãoÖ Û�×DÜB4Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ�à&ç&è æ Ö ÜYÞ�ÙYÜYÞ�×DÜ
ò�Ö ã/4^Ö ÜY×<å ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ�ß�ÜYÚo×DÞ�ÙYÜ�Þ�×DÜ!÷<âÙ�èYÚo×DÜ$kN��Ú&ðã Ý ê�×Dò�jw×Dè�âßå ã^ê�ß�àFØvð�Ü Ý ×Dá#ãFêY×Dà�ñFå ß�àoò�ð�Ü�à
ào×<Ö Ü�×0>�âÙ�å ã&Ö Þ�ï�×<Ö ã²ßå àeÞ�×Dê�âß�ò�á�÷�ã&×eï�ð�å å ×Dï8ã&Ö Û8×0~vÜ�Ú&×DÞ�ÙYÜYÞ � ë�ë�� � k�Õ+Ö ×0��Ö ãrÙ�ß�ãoÖ ð�Ü æ Ö Ú&ê!ï�ð�òR�
á#å Ö Ý Ö ×DÚoã�ø æ ×DÜ�Ü�ê�Ö ×+×<å ×Dï�ã&Úoð�Ü�Ö à&ç&èY×DÜ â10jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×+×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrè�Ö ò à&×<å jw×DÜ5+²×DÚo×<Ö çrè�å Ö ×DÞ�×DÜ�ø
æ Ö ×zê#Ö ×zñFå ß�àoò�ð�Ü�×DÜYß�Ü�Ú&×DÞ�ÙYÜYÞ�×DÜ}ù�ê#Ö ×Dào×DÚF+²×DÚo×<Ö ç&è/ï âð�Ü�Ü8ãr× ê�ß�êYÙ�Ú&ç&èÂêY×<îYÜ�Ö ×DÚJã æ ×DÚoêY×DÜ�ø
ê�ß�� êY×DÚH��×Dß�å ã&×<Ö å�êY×DÚ�Õ*Ö ×<å ×Dï8ãrÚJÖ àoçrè�×DÜÙ�aÙ�ÜYï8ã&Ö ð�Ü�ÜYß�èY× Ý Ù�Û8×DÚoàoçrè æ Ö Ü�êY×<ã<ûNkYÕ+ß�à²äeð�ÚoèYß�Ü"�
ê�×DÜYào×<Ö ÜÂÛ8ð�Ü6í"Ü8ãr×DÚ#jYß�Ü�ê^âÙ�jw×DÚ&Þaâß�ÜYÞ�×DÜ�÷<âÙ�èYÚJã Ý Ù â~+ÜYê�×DÚ&Ù�ÜYÞ�×DÜ�Ö ÜÂêY×DÚI�að�Úoò�Û8ð�Ü2��×�ù/��ûDø
àoð6ê�ß���àJÖ ×�òz×DèYÚoò�ß�å àNÛ8×DÚoà&ç&è æ Ö Ü�êY×<ãzð#ê�×DÚ ×<Ö Ü�×�çrèYß�Ú&ß�ï8ã&×DÚoÖ àoãoÖ àoçrè�×�ø^à âß�Þ�× Ý ß�è�Ü�÷ âð�ÚoòzÖ Þ�×
>�×DàJã&ß�å ã,jw×Dï�ð�òzò!ã�k�Õvß�Úoß�Ù�à�÷�ð�å Þ�ã�ß�Ù�çrè�øeêYß��Âê#Ö ×�äe×DÚJå ÙYàJão÷	Ù�ÜYï8ãoÖ ð�Ü É í"ò Ì) 8 ) ¿) ¿ À Ð ) ¿¿ ø×<Ö ÜY×GS�Ù�ß�å Ö ãrß�ãoÖ Û�ÜY×DÙY×vÙYÜ�ê�ÙYÜ�Þ�× æ âð�è�Ü�å Ö çrè�×F�að�Úoò¢jw×Dï�ð�ò�ò ã�ø�Û8×DÚoÞ�å Ö çrèY×DÜ�òzÖ ãH�6×<ãrßå å ×DÜ
ð�êY×DÚ²ß�ÜYê�×DÚ&×DÜ � ß�å j�å ×<Ö ã&×DÚ&Ü	kwÕ*Ö ×·ñFå ß�à&òzð�ÜY×DÜ�×DÜY×DÚoÞ�Ö ×NêY×DÚHS�Ù�ß�àoÖ ÷�Ú&×<Ö ×DÜÙ4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ æ Ö Ú&ê
ê�×DÙ�ãoå Ö ç&è�Û�×DÚâß�Ü�êY×DÚJãø æ ×DÜYÜ ×<Ö Üz×<å ×Dï�ã&Úoð�Ü�Ö à&ç&èY×DÚ ó Ù�àoã&ß�Ü�ê·òzÖ ã^àoã&ß�Úoï�×Dò ��Ù�ò�á#÷	ç&èYß�Úoß�ï8ã&×DÚ
ù??Ç �7�D� �:ÈIÉ��:ª3  ¬ �  �Ê- .� û�Ö ò 4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×Njw×DÚo×<Ö ç&èzê�×DàFñFå ß�à&òzð�ÜYà�å Ö ×DÞ�ãø æ ß�à�ß�Ù�çrèN÷ âÙ�Ú âÙ�jw×DÚ&Þ�ß�ÜYÞ�àI�
òz×<ãrß�å å âß�è�Ü�å Ö çrè�×,�6ß�ã&×DÚoÖ ß�å Ö ×DÜÂÞ�Ö å ã � ë�ë�ë � k�9�Ö × ê#Ö × Þ�× Ý ×<Ö Þ�ãr×DÜÙ��×Dçrè�Ü#Ù�ÜYÞ�×DÜjw×<å ×DÞ�×DÜ�øwÖ àJã
ê#Ö ×Dà�ß�Ù�çrè�ê�×DÚH�aß�å å	jw×<Öe�¬ê%��×vÙYÜ�ê æ ß�èYÚoà&ç&èY×<Ö Ü�å Ö çrèÂß�ÙYçrèz÷<âÙ�Úkß�Ü�êY×DÚo×�íoí@��äví@� � ßå j�å ×<Ö ã&×DÚ�k
í"ÜuêY×DÜ�~0j%j	k ª k ë � Ù�ÜYê ª k éK�/àoð�å åNÛ8×DÚ&àoÙYç&è8ã æ ×DÚoêY×DÜ�økê�×DÜ�1*Úoà&á�Ú&Ù�ÜYÞ¼Û8×DÚoà&ç&è�Ö ×Dê�×DÜY×DÚ
äe×DÚJå Ù�àoã&àoã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ Ý Ù$Û8×DÚ&àJã&×DèY×DÜ�øYÖ ÜYê�×DòSê#Ö ×P�að�Úoò�êY×DÚ+êYÙ�Ú&ç&èÙ�*ñ�~�×DÚoòzÖ ãoã&×<å ã&×DÜ�Õ*Ö �
×<å ×Dï�ã&ÚJÖ àoçrèY×DÜ��aÙ�ÜYï8ãoÖ ð�Ü´Û�ð�Ü �²ê���×$÷ âÙYÚ�ê�Ö ×���	äe×Dï8ãrð�Úo×DÜ¹Û�ð�ò +¬×<ãrÚoß�Þ?��ø ë ª.�~ � ÌzÙ�ÜYê
��ø Ç � �~ � Ì�øYþJ× æ ×<Ö å à�Ö Ü � ë�ë�ë � �i�kÖ çrè#ãrÙ�ÜYÞYøFÙYÜ8ãr×DÚoàoÙYçrè8ã æ Ö Úoê$k�>�Úoß�áYè}ù	ß�û Ý ×<Ö Þ�ã�ê#Ö ×�äe×DÚI�
å ÙYàJã&÷�ÙYÜ�ï8ã&Ö ð�Ü�øþJ× æ ×<Ö å à+òzÖ ã*ÙYÜ�ê�ð�èYÜ�×F��á�Ö Ü��:+¬ß�èYÜ��i~+Ù�÷�àoáYß�å ãrÙ�ÜYÞ�jw×DÚ&×Dç&èYÜY×<ã$Ë�k�í"Ü�>vÚ&ß�á�è
ùpjwû²àJÖ Ü�ê$ê�Ö ×NÚ&×<å ×<Û�ß�Ü8ã&×DÜ��×<Ö å × êY×Dà0��×Dß�å �kÙ�ÜYê$êY×Dà�í"òzß�Þ�Ö Ü�âß�ÚJãr×<Ö å à+êY×DÚk×DÜ�ã&àoáYÚo×DçrèY×DÜ�êY×DÜ
Õ*Ö ×<å ×Dï�ã&ÚJÖ àoçrèY×DÜ �YÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü/Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�k ó ÙYà âß�ã Ý å Ö çrè æ Ö Ú&êUÖ ÜM>�Úoß�áYè�ù	ç�ûNêY×DÚ!í"ò�ß�ÞÖ Ü âß�Úoã&×<Ö å
í"ò�ù&��û�Ö Ü�ê�Ö ×0+²×DàJãrß�ÜYê�ã&×<Ö å × Ý ×DÚoå ×DÞ�ãø�ê�Ö ×�Û�ð�Üzê�×DÜ,jw×Dào×<ã Ý ãr×DÜ�×<å ×Dï8ã&Ú&ð�Ü#Ö àoçrè�×DÜ ó Ù�àoã âß�ÜYê�×DÜ
ê�×DÚ6�Y×Dàoã&ï�âð�Ú&áw×DÚ#jYß�ÜYêYàJã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚ�èY×DÚoÚ�âÙ�èYÚo×DÜ$kK+²×Dàoð�ÜYê�×DÚ&à6jw×Dß�çrè8ã&×DÜYà æ ×DÚJã¬àoÖ ÜYê�ù�Þ�×Dá�ÙYÜ�ï�ã&×#�
ã&× ÿ�Ö Ü�Ö ×�ûvê�Ö ×,+²×<Ö ãrÚ�âß�Þ�×!ê�×DÚF�²ê Ñ ê"� ó Ù�àoãâß�ÜYê�×�k�Õ*Ö ×�à&×DÜ�ï#Úo×Dçrè8ã&×DÜÂÞ�×Dá�ÙYÜYï8ã&×<ãr×DÜ6ÿ�Ö Ü�Ö ×DÜ
ï�×DÜ�Ü Ý ×<Ö çrèYÜ�×DÜ6ê#Ö ×+ãrè�×Dð�Úo×<ã&Ö à&ç&è�jw×DÚ&×Dç&èYÜY×<ã&×DÜ�4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×#�"ñ�ð�àJÖ ãoÖ ð�ÜY×DÜ�ê�×DÚ²äe×DÚJå Ù�àoã&àoã&ÚoÙYï8ãrÙ��
Úo×DÜL~ ø6+ Ù�ÜYê �0keí"Ü�ã&×DÚo×Dà&àoß�Ü8ã!Ö àJã�ß�Ü}ê#Ö ×Dào×DÚ5��ã&×<å å ×jw×DÚo×<Ö ã&à�øeêYß��¼ê#Ö ×+²×DÚ âÙYçrï�àJÖ ç&è�ãoÖ �
Þ�Ù�ÜYÞ ê�×DÚ��#á#Ö Ü��:+²ß�èYÜ"�=~+Ù�÷�à&á�ß�å ã&ÙYÜ�Þ!Ü�Ö ç&è8ã Ý Ù æ ×Dào×DÜ8ã&å Ö ç&èY×DÜ$äe×DÚâß�Ü�êY×DÚoÙYÜ�Þ�×DÜ�êY×DÚ|�að�Úoò
ê�×DÚkäe×DÚoå ÙYàJã&÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�Ü�÷<âÙYèYÚJã�ø æ Ö ×�ê�Ö ×7~0j%j$k ª k ë � ù	ß�û²ÙYÜ�ê ª k éK��ù�ß8û¬Û8×DÚoêY×DÙ�ãoå Ö çrè�×DÜ�øYÖ Ü$êY×#�
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æ ÙYÚoêY×DÜ$ê�Ö ×�>�Ú&ß�áYèY×DÜÂùpjwû¬ÙYÜYê¼ù	ç�ûHjw×<Ö ê�×DÚI~0j�j�Ö å êYÙ�ÜYÞ�×DÜÂð�èYÜY×G+²×DÚ�âÙYç&ï#àJÖ ç&è8ã&Ö Þ�ÙYÜ�Þ�êY×DÚ
��á�Ö Ü"�:+¬ß�èYÜ��i~+Ù�÷�àoáYß�å ãrÙ�ÜYÞ,jw×DÚ&×Dç&èYÜY×<ã©Q Ü�Ö çrè8ã Ý Ù�å ×<ã Ý ã�øaÙYò ê#Ö ××jw×DÜ âð�ãoÖ Þ�ã&×P��×Dçrè�×DÜ Ý ×<Ö ã
Ý Ù6òzÖ Ü�Ö ò�Ö ×DÚo×DÜ$k�Õ*Ö ×�Ü âß�è�×DÚ&×P+¬×<ãrÚoß�ç&è�ã&ÙYÜ�Þ Ý ×<Ö Þãø�ê�ß���ê�Ö ×!äe×DÚJå Ù�àoã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×zê�×DÚ×�8ãrÚoÙYïH�
ã&ÙYÚo×DÜ3~ ø{+´Ù�ÜYê5�¹Ö Ü�êY×DÚHJ!âß�èY×+×<Ö Ü�×Dàkå ð�ï�ß�å ×DÜ��Ö Ü�Ö ò!ÙYò�à¬ð�êY×DÚ²×<Ö ÜY×Dà|9¼×DÜYê�×DáYÙYÜ�ï8ãr×Dà
Ö ÜUí"ò6ù/��û�å Ö ×DÞ�ã�Ù�ÜYêÂÖ Ü/ß�ÜYàJãr×<Ö Þ�×DÜYê�×DÜB�Få ß�ÜYï�×DÜ/êY×DàNàâß�Þ�× Ý ß�èYÜ#÷&âð�Ú&ò�Ö Þ�×DÜC+²×DÚo×<Ö ç&èYà!Û8ð�Ü
��×�ù/��ûNkFÕ+Ö ×�å ð�ïßå ×DÜ*��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ¼Û8ð�Ü´í"ò6ù/��ûDø�ê�Ö ×$÷râÙ�Ú�×<Ö ÜY×$àoð�å ç&èY×��að�Úoò ê�×DÚ�Õ+Ö ×<å ×DïH�
ã&ÚJÖ àoçrèY×DÜ��aÙ�ÜYï8ãoÖ ð�ÜuÛ8×DÚoß�Ü8ã æ ð�ÚJãoå Ö ç&èöàJÖ Ü�ê�økàoã&ß�ò�òz×DÜ´è�ß�ÙYá#ãrà âß�çrè#å Ö çrèöÛ�ð�Üuí"Ü�ã&×DÚ#jYß�Ü�ê"�
â1�jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×DÜ�ø�êY×DÚo×DÜ@~+Ü�÷�ß�Ü�Þ�à Ý Ù�àoã âß�Ü�êY×3�²ê Ñ ê"�iJ�Ö Û8×Dß�Ù�à!àoÖ ÜYê}ù	Þ�×DáYÙ�ÜYï8ãr×<ã&×�ÿ�Ö Ü#Ö ×DÜ¼Ö Ü
~0j�j$k ª k ë � ù	ç�ûFÙYÜ�ê ª k é���ù	ç�û&ûRk�Õ+Ö ×Dà&×I�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ èYß�jw×DÜ!ß�jw×DÚeÜ�Ö çrè8ã¬ê�Ö ×*à&×<å jw×DÜ34^ÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ
æ Ö ×vê�Ö ×G��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ!ê�×DÚ¬äe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü	�#í"ò.>�×DÞ�×DÜ�ã&×<Ö å	ø#àoÖ ×vå Ö ×DÞ�×DÜ$×DÜY×DÚoÞ�×<ãoÖ àoçrè�Þ�×DÚoß��
ê�× Ý<æ Ö à&ç&èY×DÜ�êY×DÜ3��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜF~ ø�+¹ÙYÜ�ê;�0k8Õ*Ö ×Dào×Dà²äe×DÚoèYß�å ãr×DÜzà&ç&èY×<Ö Ü8ã²êY×DÜ�ï�ð�å å ×Dï8ã&Ö Û8×DÜ
�¬èYß�Úoß�ï8ãr×DÚeê�×DÚH�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜP~!ø�+¹Ù�ÜYê3� Ý ÙzÙ�Ü8ãr×DÚoò�ß�Ù�×DÚ&Ü�øã&Úoð�ã Ý êY×DÚ æ Ö çrè8ã&Ö Þ�×DÜ5��ð�å å ×�ø
ê#Ö × ê#Ö × í"Ü8ãr×DÚ#jYß�ÜYê^âÙ�jw×DÚ&ÞYâß�ÜYÞ�×Nß�ÙYà+êY×DÜÙ�²ê Ñ ê"� ó Ù�àoãâß�Ü�êY×DÜ�÷<âÙYÚ*êYß�à ó ÙYàJã&ß�ÜYê�×Dï�ð�ò�òz×DÜ
ê�×DÚ�jw×Dð�jYß�çrè8ãr×<ã&×DÜ�äe×DÚoå ÙYàJã&÷�Ù�ÜYï8ã&Ö ð�Ü�à&á#Ö ×<å ×DÜ	k

4^à¬Ö àoã²×DÚ æ âß�èYÜ�×DÜYà æ ×DÚJã�ø�êYßK�·ê�Ö ×*Þ�×NjYÚ�âß�ÙYç&è�å Ö çrè�××+¬×Dê�Ö Ü�Þ�ÙYÜ�ÞN÷<âÙYÚeêYß�à6~+Ù#÷�ã&Úo×<ãr×DÜ!Û8ð�Ü
ñFå ß�à&òzð�ÜY×DÜ�ø$��×�ù&��û�8£�#ø�Ü�Ù�Ú�÷ âÙYÚ·ê#Ö ×�à&áw×Dï8ã&Ú&ð�à&ï�ð�á�Ö àoçrè�×��8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚI~ Þ âÙ#å ãoÖ Þ$Ö àJã�ù�Ù�ÜYê
ào×<å j�àoãzè�Ö ×DÚzÖ àoãzê�Ö ×Dà&×DÚ,�aß�å å+Ü#Ö ç&è�ã�áw×DÚo÷�×Dï8ã�Þ�×DÞ�×Njw×DÜ�øeêYß�÷ âÙYÚ!Þ�Ú âð���×DÚo×Dà,��ê#Ö ×�äe×DÚoå ÙYàJã��
àJã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚH~õÚ&×<å ß�ã&Ö Û Ý ÙÙ��×�ù/��û 8�� Û8×DÚ&àoçrè�ð�jw×DÜ6Ö àoã<ûRk � Ö Ü�Þ�×DÞ�×DÜ�Ö àoãvê#Ö ×P+²×Dê#Ö Ü�Þ�ÙYÜ�Þ�÷<âÙ�Ú
ê#Ö ×7��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜ�+/ÙYÜYê3�vø8ßKjw×DÚ²ß�Ù�çrè�÷<âÙ�Úeß�ÜYê�×DÚ&×�ø æ ×DÜ�Ö Þ�×DÚkß�ÙYàoÞ�×DáYÚ�âß�Þ�ã&×�ø8Ü�Ö çrè8ã�×DÚJ÷<âÙ�å å ã�k
��Ú&ðã Ý ê�×Dò½Ö àJã²×Dà^Þ�×DÚ&ß�ê�×�ê�Ö ×0��ã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú��vøê�Ö ×kÖ Ü!Ö è�Ú&×DÚeí"Ü8ã&×DÜYàJÖ ã âß�ãF÷ âÙYÚ æ ß�çrè�à&×DÜ�êY×Dà6� Ý Ù"�
Ü#Ö òzò!ã�kR� âÙ�Ú�Þ�Ú&ð���×A9Â×DÚoã&×^Û8ð�ÜF�k×DÜ8ã&à&á�ÚoÖ çrè8ãA�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ$��ß�ò jw×Dàoã&×DÜ·×<Ö Ü�×Dò½Þ�×Dê âß�ò�á#÷�ã&×DÜ
ñFå ß�à&òzð�Ü�ø�êYß�à�ò�ß�Ü�×DÚ&è�âß�å ã�ø æ ×DÜYÜ$ê#Ö ×F�¬ê Ñ ê"� ó ÙYàJãâß�ÜYê�×IO�×<Ö Ü�Þ�×<÷�Ú&ð�Ú&×DÜ�Q àJÖ Ü�ê$k%1+ò ê#Ö ×Dà
×<ã æ ß�àvÞ�×DÜYß�ÙY×DÚ Ý ÙÙS�ÙYß�Ü8ãoÖ î Ý Ö ×DÚo×DÜ�ø�àoð�å å Ý Ù�Ü�âß�ç&èYàJãNê�×DÚ+ï�å ß�àoàoÖ à&ç&èY×,9Â×DÚoãvêY×Dà�ñFå ß�àoò�ð�ÜYà
Û�ð�Ü2�¬ê%��×Fjw×DÚo×Dçrè�ÜY×<ã æ ×DÚ&ê�×DÜ�òzÖ ã&ã&×<å àI `_�8ba 9c�de ¿ ��f ¿g 8õëé�� Ç ×<ä�kwÕv×DÚvÕ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü�à��
ï�ð#×�h Ý Ö ×DÜ8ã·Ö àoãNÖ ÜYÜ�×DÚ&è�ß�å j¼ê�×DÚ×�*ñ�~<�:J âß�è�×DÚ&Ù�ÜYÞ�Þ�×DÞ�×Njw×DÜ¼êYÙYÚoçrèji5k�lnm_8 ÝËpoTqosr 8 ��� Ñ k
+¬×<Ö ê�×P9Â×DÚoã&× àoÖ ÜYêjw×DÚ&×Dç&èYÜY×<ã+÷ âÙYÚ+×<Ö ÜY×·äeß�å ×DÜ Ý ×<å ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜYê#Ö ç&è�ã&×)��8 ������ë ÇÑ ß%k Ù$kY÷ âÙ�Ú
�¬ê%��×�k�Õ+ß�Úoß�ÙYà²×DÚ&Þ�Ö j�ã*àJÖ ç&è�ê�Ö ×NñFå ß�à&òzð�ÜY×DÜ�×DÜY×DÚoÞ�Ö ×·ê�×DÚ²÷�Úo×<Ö ×DÜ54Få ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�×DÜYàoçrè æ Ö ÜYÞ�Ù�ÜYÞ
Ý Ù�ë « ø ô�×<ä jw×<Ö$��8*��� Ç � �~ Ì k
Õ+ß�à äeð�Ú&è�ß�ÜYê�×DÜYào×<Ö Ü¹×<Ö ÜY×DàzØ�ð�ò�á�å ×� �×Dà�Û8ð�Ü æ ×DÜ�Ö Þ�×DÜ¹äe×DÚJå Ù�àoã&àoã&ÚoÙYï8ãrÙ�Ú&×DÜUò�Ö ã!×<Ö �

Ü�×DòýàJãrß�Úoï�×DÜ�ï�ðå å ×Dï8ãoÖ Û8×DÜ2�²èYß�Ú&ß�ï8ã&×DÚ�ÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè�×<Ö ê�×<ã7�²ê%��×�Û8ð�Ü�Þ�× æ âð�èYÜ#å Ö çrèY×DÜÙ��×<ã&ß�å �
å ×DÜ�ð�êY×DÚ � ß�å j�å ×<Ö ãr×DÚoÜ$k�4FÖ Ü�× âß�èYÜ#å Ö çrèY×G��Ö ãrÙ�ß�ãoÖ ð�Ü�Ö àJã¬÷râÙ�Ú^ß�ÜYê�×DÚ&×käe×DÚ#jYÙ�ÜYê�èYß�å j�å ×<Ö ãr×DÚkêY×DÚ
Ø+å ß�àoào×�íoí@��äví Ý Ù�×DÚ æ ß�Úoã&×DÜ�ø�ß�jw×DÚ²ß�ÙYç&è�÷<âÙYÚ¬×<Ö Ü�Ö Þ�×Näe×DÚJãrÚo×<ã&×DÚ²ê�×DÚkíoí&í@�	ä,� � ß�å j#å ×<Ö ã&×DÚoï�å ß�àI�
ào×�k8Õ*Ö ×Dào×I+²×Dð�j�ß�çrè8ã&ÙYÜ�Þ·Ö àJã²Ü#Ö ç&è�ã²ß�Ù���×DÚ&Þ�× æ âð�èYÜ#å Ö çrè�ø�êYß�ß�ÙYç&è3jw×<Ö���Ö å jw×DÚk×<Ö Ü�âß�è�Ü�å Ö çrè�×Dà
ñ^è âß�ÜYð�òz×DÜPjw×<Ö àoá�Ö ×<å èYß�÷�ã|jw×Dð�jYß�çrè8ãr×<ã æ ÙYÚoêY× Q ê�ð�Úoã�Ö àJãeêYß�àeñFå ß�à&òzð�Ü!êY×DÚF÷�Ú&×<Ö ×DÜ�4^å ×DïH�
ã&Úoð�ÜY×DÜ�à&ç&è æ Ö ÜYÞ�ÙYÜYÞ�ß�Ù�÷�Þ�×DàoáYßå ã&×DÜ�Ö Üz×<Ö ÜY×DàAjw×<Öaô+×<ä!ø�ê�ß�à^×<Ö Ü�×DÜzàJã&ß�Ú&ï�×DÜ3�¬èYß�Úoß�ï8ãr×DÚ�êY×DÚ
÷�Úo×<Ö ×DÜ?4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜYàoçrè æ Ö ÜYÞ�Ù�ÜYÞjw× æ ß�è�Úoã�øwÙ�ÜYêÂ×<Ö Ü æ ×<Ö ãr×DÚo×Dà�ù	í"Ü�ã&×DÚ#jYß�Ü�êYá�å ß�àoò�ð�Üaû�jw×<Ö

� ô
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Ú ø ô�×<ä!øwêYß�à+àJãrß�Ú&ï�ß�Ü6ê�Ö × â1�jw×DÚoÞaâß�Ü�Þ�× ß�ÙYàI~+Þ Ñ ê�� ó ÙYàJã�âß�ÜYêY×DÜ�Þ�×Dï�ð�áYáw×<å ã�Ö àJã�k�4Ajw×DÜ�à&ð
Û8×DÚoè âßå ãz×Dà�àJÖ ç&èMjw×<Ö ó Ö Ü�ïwø æ ð�ê�Ö ×$Õ*Ö àoáw×DÚoàoÖ ð�Ü}êY×DàzñFå ß�àoò�ð�ÜYà�àoã&ß�ÚoïÂòzÖ ãzê�×Dò¿à&áw×DïH�
ã&Ú&ßå ×DÜ?>�× æ Ö çrè8ã ê�×DÚ �Ç �7�D� �:ÈRÉ��:ª$  ¬ ~+ÜYÚo×DÞ�ÙYÜ�Þ�×DÜ æ ×DçrèYào×<å æ Ö Úoï�ã�øFàoð�ê�ß���ê�Ö ×z×DÚ æ ß�Úoã&×<ãr×
Õ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü�àJãrß�Úoï�Úo×DêYÙ Ý Ö ×DÚJã*Ö àJã � ë�ëé � k
í"ò >�×DÞ�×DÜ�à&ß�ã Ý·Ý Ù$êY×DÜ$äe×DÚJå ÙYàJã&àoã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú&×DÜ�~ ø�+�Ù�ÜYêÙ�uè�ß�jw×DÜ6ê#Ö ×P�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ$Õ

Ù�ÜYê54¹ê�×DÙ�ãoå Ö çrè�êY×DÜ��²è�ß�Ú&ß�ï�ã&×DÚ²Û�ð�Ü�í"Ü8ãr×DÚ#jYß�Ü�ê^âÙ�jw×DÚ&Þaâß�ÜYÞ�×DÜ	k{9�Ö ×Nê#Ö ×G~0j�j$k ª k ë � Ù�ÜYê
ª k é�� Ý ×<Ö Þ�×DÜ�ø�å Ö ×DÞ�×DÜ�ê�Ö ×Dào×0�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜFjw×<ÖYê�×DÜzào×<å jw×DÜ!äe×DÚoå ÙYàJãr×DÜ�×DÚ&ÞÖ ×DÜ�ø æ Ö ×*ê�Ö ×0��ã&ÚoÙYïH�
ã&ÙYÚo×DÜ�Ö Ü�í"ò6ù/��û<ø8ê#Ö ×NÛ8ð�Ü�ê�×DÜ$í"Ü�ã&×DÚ#jYß�Ü�ê âÙ%jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×DÜ�ß�Ù�àI�²ê Ñ ê"�iJ*Ö Û8×Dß�Ù�àvè�×DÚ&Ú âÙYè�Ú&×DÜ	k

~*å å ×�j�Ö à&è�×DÚoÖ Þ�×DÜ@+¬×Dð�jYß�ç&è8ãrÙ�ÜYÞ�×DÜ Ý ×<Ö Þ�×DÜÂê�×DÙ�ãoå Ö çrèÂê#Ö × æ Ö çrè8ã&Ö Þ�×,��ð�å å ×�ê�×DÚ7�²ê Ñ ê"�
ó ÙYàJã�âß�ÜYêY×�k/4�jw×DÜYàoð�àoçrè�×<Ö Ü8ã�ß�ÙYçrèUÜ�ð#ç&è¹ê#Ö ×�àoð æ ð�è#å�×� �áw×DÚoÖ ò�×DÜ8ã&×<å å�ßå à�ß�ÙYç&è¹Úo×Dçrè�ÜY×#�
ÚJÖ àoçrè@jw×Dð�j�ß�çrè8ã&×<ãr×�í"àoð�ãrÚoð�á#Ö ×�êY×DÚ�äe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜ�ï�ãoÖ ð�Üuùp~0j%j	k ª k ëé8û*Û8ð�Ü¼ê#Ö ×Dào×Dòüàoã&ß�Úoï�×DÜ
4FÖ Ü{
aÙ���Þ�×Dá�Ú âß�Þã���Õ*Ö ×·ào×DèYÚH
Yß�çrè�×DÜ�ø#÷�ß�àoã�ê�Ö àoáw×DÚoàoÖ ð�ÜYàJå ð�ào×DÜ?�²ê Ñ ê"�:+ âß�ÜYê�×DÚ�ãrÚoß�Þ�×DÜ Ý Ù�Ú
Þ�×DÚJÖ Ü�Þ�×DÜ�����=~0jYè�âß�ÜYÞ�Ö Þ�ï�×<Ö ãNù�àoð æ ð�è#åwÖ Ü5+²×<ã&Úoß�Þ·ß�å à�ß�ÙYç&è��kÖ ç&è�ã&ÙYÜ�Þ�ûeÛ8ð�Ü�í"ò6ù/��û/jw×<Öpk�Õvß
ê�×DÚ|4FÖ Ü�
aÙ�� êY×Dà¬í"ò�ß�ÞÖ Ü�âß�Úoã&×<Ö å à²ê�×DÚ²Õ*Ö ×<å ×Dï8ãrÚJÖ àoçrè�×DÜ��YÙYÜYï8ãoÖ ð�Üzß�Ù�÷�ê#Ö ×*äe×DÚJå ÙYàJão÷	Ù�ÜYï8ãoÖ ð�Ü
ê�ð�òzÖ Ü�Ö ×DÚJã�ø�Ö àoã+ß�Ù�çrè$ê�Ö ×Dà&×·Ö ò¤�aß�å å ×·Û8ð�Ü�²ê���×NÖ à&ðãrÚoð�á$k

~0jYàoçrè�å Ö ×N��×DÜ�êUà&ð�å åFÖ Ü�ê�Ö ×Dào×Dò ~0j�à&ç&èYÜ�Ö ã&ã�ß�Ù#÷eê�Ö ×!ê�ÙYÚoçrè�ê�Ö ×���×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�Û8ð�ÚoèY×DÚoÞ�×#�
àoß�Þ�ã&×�ø#êYÙYÚoçrè�ê#Ö ×7��×Dàoà&Ù�ÜYÞ!ß�jw×DÚ�Ü#Ö çrè8ã0jw×DàJã âßã&Ö Þ�ãr×�Õ*Ö àoáw×DÚ&àJÖ ð�Ü�êY×DÚ²äe×DÚoå ÙYàJãràJãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ|~
×<Ö ÜYÞ�×DÞ�ß�ÜYÞ�×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ	k�Õ+Ö ×Dà&× Ý ×<Ö Þ�ã*Ö Ü$ê�×DÜ5��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜ$×<Ö Ü�×Nê�×DÙ�ãoå Ö ç&èY×utwv�x�ynz3{	|pv�Õ*Ö �
àoáw×DÚ&àJÖ ð�ÜzÛ8ð�Ü!÷�ß�àJãkë+×<ä Ý<æ Ö à&ç&èY×DÜ5�L8*���<ë ª �~7� Ì ÙYÜYê,�L8 ���&ô Ú �~7� Ì k�Õ+Ö ×Dà²Þ�Ö å ã¬÷<âÙYÚeß�å å ×
Þ�×DÜ�ß�ÜYÜ8ã&×DÜzäeß�ÚJÖ ß�Ü�ã&×DÜzÛ�ð�Ü;��×Dç&èYÜ�ÙYÜ�Þ�×DÜ�ø8ßå àoð òzÖ ã¬Ù�ÜYê�ð�èYÜ�×04^Ö Ü-jw× Ý Ö ×Dè�ÙYÜ�Þ�ê�×DÚ|�#á�Ö Ü"�
+¬ß�èYÜ��i~+Ù�÷�àoáYß�å ãrÙ�ÜYÞYø�ò�Ö ãvÙYÜ�ê�ð�è�ÜY×P+²×DÚ âÙYç&ï�àoÖ çrè8ã&Ö Þ�ÙYÜ�Þ$êY×DÚ74���×Dï8ã&×!êYÙYÚoçrè�êYß�àvå ð�ïßå ×
ØvÚoÖ àoã&ß�å å ÷�×<å ê�ÙYÜYêzß�ÙYç&è�ÙYÜ�ß�jYè�âß�ÜYÞÖ Þ Û8ð�Ü�ê�×DÚ¬Û�×DÚ æ ×DÜYê�×<ãr×DÜ�J âß�è�×DÚ&Ù�ÜYÞYø�ào×<Ö�×Dà6�*Õvÿ�Õ�~
ð�êY×DÚG�*ñ�~Fk/4FÖ ÜY×�Þ�×DÜYß�Ù�×�~+Ü�ß�å Ø#ào×�ê�Ö ×Dà&×Dà�äe×DÚ&è�ß�å ã&×DÜYà Ý ×<Ö Þ�ã�ø�ê�ß���jw×<Ö æ ß�çrèYào×DÜYê�×Dò ��
×<Ö Ü´ï8å ×<Ö ÜY×DÚ O ñ�×Dß�ï%Qjw×<Ö+ëé�ø é�×<ä ê�×DÚ�í"ò�ù&��û@�i�aÙ�ÜYï8ã&Ö ð�Ü¼ß�Ù#÷�ã&ß�Ù�çrè8ãø�êY×DÚ!Ö ò æ ×Dà&×DÜ8ãoå Ö �
ç&èY×DÜUÛ8ð�Ü â1�jw×DÚoÞ âß�Ü�Þ�×DÜ¹ß�ÙYà!êY×Dò¿àoá�Ö Ü��ij�ß�èYÜ���ß�j�Þ�×Dà&á�ß�å ã&×DÜY×DÜM+²ß�Ü�êHù	êY×DòD��!8�:+¬ß�ÜYêaû
àJãrß�ò�ò ã�k�Õ*Ö ×Dào×DÚ$ñ�×Dß�ïwø¬êY×DÚzÛ�ð�Ü�êY×DÚzß�ÜYàJãr×<Ö Þ�×DÜYê�×DÜ��Få ß�Ü�ï�×6ê�×DÚ�è�ß�ÙYá#ãrà âß�çrè#å Ö çrèuÛ8ð�Ü
4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ"��ÿ�ð�çrè��i~+ÜYÚo×DÞ�Ù�ÜYÞ�×DÜzèY×DÚoÚ�âÙ�èYÚo×DÜYêY×DÜ,�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ�Ù�Ü8ãr×DÚoàoã�âÙ�ã Ý ã æ Ö Ú&ê�ø8êYð�òzÖ Ü#Ö ×DÚJã
ê#Ö ×3��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚIjw×<Ökë Ú ×<äPk�Õ+Ö ×;1*Úoà&ß�ç&èY×!÷<âÙYÚvê�Ö ×Dào×Dà·äe×DÚoèYß�å ãr×DÜ¼àJÖ Ü�êC�²ê Ñ ê"� ó Ù�àoãâß�Ü�êY×�ø
ê#Ö ×!Ö Ü¼êY×DÚG>�×Dàoß�ò ãrï�Ù�ÚoÛ8× ê�×DàNí"ò�ù&��û²÷ âÙYÚ7�M8 ��� Ç � �~ � Ì�Ü�ÙYÚvÜYð�ç&è Ý ÙÂ×<Ö Ü�×DÚP�#ç&è�Ù�å ã&×DÚ
jw×<Ö ãrÚoß�Þ�×DÜ	k�+¬×<Ö%�6×<ãrß�å å ×DÜ æ âÙYÚoêY×²×<Ö Ü!àoð�å ç&èY×Dàeäe×DÚ&è�ß�å ã&×DÜ!ß�å à¬Õ+Ú&Ù�êY×DàJãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ	jw× Ý ×<Ö çrè�ÜY×<ã
æ ×DÚ&ê�×DÜ$k�í"ò 4/ Yáw×DÚJÖ òz×DÜ8ã�Ö àoãN×<Ö ÜÂàoð�å ç&èY×DàNäe×DÚoèYßå ã&×DÜ¼Ü�Ö ç&è8ã×jw×Dð�j�ß�çrè8ã�jYß�Úlk¸4FÖ ÜC>�ÚoÙYÜ�ê
÷râÙYÚeê#Ö ×vÕ+Ö à&ï�Úo×DáYß�Ü Ý ï�âð�ÜYÜ8ãr×k×<Ö ÜY×I4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×<Û8×DÚ&àoçrè#Ö ×Nj�ÙYÜYÞ�êY×Dà¬í"Ü8ãr×DÚ#jYß�ÜYê^âÙ�jw×DÚ&Þ�ß�ÜYÞ�×DàAjw×<Ö
ëé#ø é�×<ä�à&×<Ö Ü�øwê�×DÚ�ê�ÙYÚoçrèÙ�#×<å jYàJãr×DÜ�×DÚ&Þ�Ö ×#�"Øvð�Ú&Úo×Dï8ãrÙ�Ú&×DÜjw×<Ö^è�âð�èY×DÚo×DÜ�ÿ�×<Ö ãrÙ�ÜYÞ�à#j�âß�ÜYêY×DÚoÜ
Û8×DÚoÙYÚoàoß�çrè8ã æ âß�Ú&×�k�~*å à æ ×<Ö ã&×DÚ&×DÚeò âð�Þ�å Ö çrèY×DÚ6>vÚ&Ù�ÜYê ï âð�ÜYÜ8ã&×²ê#Ö × æ ð�è#å jw×Dï�ß�ÜYÜ8ã&×���ß�ã&àoß�çrè�×
ê#Ö ×DÜY×DÜ�ø^êYßK�¼Ø�ð�ÚoÚo×<å ß�ãoÖ ð�Ü�à&×R��×Dï8ã&×�jw×<Ö*êY×DÚF~0j�à&ç&è�Ö Úoò!ÙYÜ�Þ¹ù Ý k�+IkF×� Ý Ö ãrð�Ü�Ö àoçrè�×Ù4e��×DïH�
ã&×�ûvê�ß�à·àoáw×Dï�ã&Úoß�å ×3>�× æ Ö çrè8ã Û8ð�Ü¼í"ò�ù&��û0jw×<Ö¬Ü#Ö ×DêYÚJÖ Þ�×DÜL4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ/×DÚoè�âð�èY×DÜ¼ÙYÜ�ê¼êYß�÷râÙ�Ú

���
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jw×<Ö�è�âð�èY×DÚo×DÜ�4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ�à&ç&è æ âß�çrè�×DÜ$k#ÿ�×<ã Ý ãr×DÚo×Dàk×DÚJ÷�ð�ÚoêY×DÚoÜ�ê�Ö ××��ÙYòzò�×DÜYÚo×DÞ�×<å Ü � ô�ë � k#Õ+Ö ×
9�Ö çrè8ãoÖ Þ�ï�×<Ö ã+Û8ð�Ü�Øvð�Ú&Úo×<å ßã&Ö ð�ÜYào×R��×Dï8ãr×DÜ�àoð�å å ãr×�òzÖ ã æ ß�çrè�à&×DÜ�êY×Dò¤�vàoã&×<Ö Þ�×DÜ�ø#à&ð ê�ß�� ê�Ö ×
÷�ß�å å ×DÜ�êY×Ù�Få ß�ÜYï�×6ê�×Dà�Õ+Ú&Ù�êY×#�"ñ�×Dß�ï�àzÖ Ü�ê�×DÚ,�6×Dà&àoÙYÜ�Þ¼à&ç&è æ âß�çrè�×DÚ;jw×Dð�j�ß�çrè8ã�jYß�Ú æ âß�Úo×
ßå à+êYÙ�Ú&ç&è5�*ñ�~ ù�ð�ê�×DÚ�ß�ÙYç&è5�*Õvÿ�Õ�~�û²Û8ð�ÚoèY×DÚoÞ�×Dà&ß�Þ�ã*ÙYÜ�ê$à&ð æ âÙ�Ú&ê�×Nê�Ö ×F�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚHjw×<Ö
ë Ú ×<ä æ ×<Ö ãr×DÚ¬êYð�òzÖ Ü#Ö ×DÚo×DÜ$k-~*å åaê�Ö ×Dà¬àJÖ ÜYê � Ø�áwðãrè�×Dà&×DÜ�ø�ê�Ö ×+à&×Dè�Ú¬àoçrè æ Ö ×DÚoÖ Þ!Ú&×Dç&èYÜY×DÚJÖ àoçrè
Ý Ù�áYÚ�âÙ�÷�×DÜ àJÖ Ü�ê$k���Ú&ðã Ý ê�×Dò�×DÚoàoçrè�Ö ×DÜY×DÜ�Ö Üvþ�âÙ�ÜYÞ�àJã&×DÚ ó ×<Ö ãe×DÚ&àJãr×|~+Ú�jw×<Ö ãr×DÜ�ø�Ö Ü�êY×DÜ�×DÜ�Û�×DÚ��
àoÙYç&è8ã æ ÙYÚoêY×�ø�òzÖ ã!ßKjUÖ Ü�Ö ã&Ö ð��:��×Dç&èY×DÜYòz×<ãrè�ð�êY×DÜ´÷ âÙYÚ Úo×Dß�å ×���ß�ã&×DÚoÖ ß�å Ö ×DÜ´ê#Ö ×Dào×54���×Dï8ã&×
Ý Ù5jw×DÚ âÙYç&ï#àJÖ ç&è8ã&Ö Þ�×DÜ � ë�ë Ú 8aë�ë ��� k

U�V�} ~�X2X2YGZ\[F]��Lb��T�Ig:gif�Ph c$^��×[Fg��`���Pb7]Ff:`Fb7]��P]P` [F]
�C]PZ;b

í"òÛ��ß�èYò�×DÜ/ê�Ö ×Dà&×DÚ�~+Ú�jw×<Ö ã æ ÙYÚoêY×DÜ/×DÚ&àJã&ò�ß�å àP464^ÿe�:�i�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜUÖ ÜM��×R
Y×� #Ö ð�Ü�à&Þ�×Dð	�
òz×<ãrÚJÖ ×�ù=��4A4eÿe�Yû+ß�ÜÂêY×DÜ�ÜY×DÙY×DÜ@�6ß�ã&×DÚoÖ ß�å Ö ×DÜB+¬×N��×zÙYÜYê2+²×��#×�êYÙ�Ú&ç&èYÞ�×<÷râÙ�èYÚJã�k�Õ*Ö ×Dào×
ê#Ö ×DÜ�×DÜ�ß�å à�×DÚJ÷�ð�å ÞÛ8×DÚ&àoáYÚo×Dçrè�×DÜYê�×G+¬×Dàoã&ß�ÜYê#ãr×<Ö å ×v÷ âÙ�Ú²ê#Ö ×I4^Ü8ã æ Ö ç&ï�å ÙYÜ�ÞzÛ8ð�Ü�ð�á�ã&ð�×<å ×Dï8ãrÚoð��
Ü#Ö àoçrè�×DÜB+¬ß�ÙY×<å ×Dò�×DÜ8ã&×DÜ�ø�Ö ÜYà#jw×Dàoð�ÜYê�×DÚ&×�êY×DÚF��×Dßå Ö àJÖ ×DÚoÙYÜ�Þ�Û8ð�Ü@j#å ß�ÙÂå ×DÙYç&è�ã&×DÜYê�×DÜUÿ�ß��
ào×DÚoê�Ö ð�ê�×DÜ$k�Õ+×DÚ�è�ð�èY×!ï�ð�Û�ßå ×DÜ8ãr×3�²è�ß�Ú&ß�ï�ã&×DÚ+êY×DÚ7+¬Ö ÜYêYÙ�ÜYÞ$ò�ß�çrè8ãvàoÖ × Ý Ù�à&×Dè�Ú�è�ß�Úoã&×DÜ
�8ãrð���×DÜ�ø�ê�Ö ×�êY×DÜ ã&èY×DÚoòzÖ àoçrè�×DÜP+²×<å ß�àoã&ÙYÜ�Þ�×DÜ!Ö ò�ÿ�ß�ào×DÚ#jw×<ãrÚJÖ ×Nj Þ�× æ ß�ç&èYào×DÜ�àoçrèY×<Ö ÜY×DÜ � ª�� k
í"ò >�×DÞ�×DÜ�à&ß�ã ÝÂÝ ÙöêY×DÜ ��464^ÿe�:�:4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×DÜ êY×DÚ5��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜHß�Ü��²ê%��×}ù�àJÖ ×Dè�×

~0j�à&ç&èYÜ�Ö ã&ã ª k é�û*àJã&×DèY×DÜ�ï�×<Ö Ü�×!ã&èY×Dð�Ú&×<ãoÖ àoçrè�×DÜ2+²×DÚo×Dçrè�Ü�ÙYÜYÞ�×DÜ�êY×DÚ*äe×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü6÷<âÙ�Ú
ê#Ö ×I+²×#�:�²èYßå ï�ð�Þ�×DÜ�Ö ê�× Ý Ù�Úeäe×DÚJ÷ âÙYÞ�Ù�ÜYÞ%k�� âÙYÚ�jw×<Ö ê�×I+²×DÚ"Ø#å å Ö ÙYò?�:�²èYßå ï�ð�Þ�×DÜ�Ö ê�×·ÙYÜ�ê�ß�Ù�çrè
÷ âÙ�Ú ó Ü���× æ Ö Úoê}×DÚ æ ß�Úoã&×<ãø�êYß��ÂØ�ð�ÚoÚ&×<å ß�ãoÖ ð�Ü�à&×R��×Dï8ã&×6×<Ö ÜY× æ ×Dào×DÜ8ã&å Ö çrè�×2��ð�å å ×6à&á#Ö ×<å ×DÜ	k
Õ*Ö ×Dào×�àJÖ Ü�êCjw×DÚo×<Ö ã&à·Ö òE~0j�à&ç&èYÜ�Ö ã&ã ª k Ú k « ê�Ö à&ï�Ù#ã&Ö ×DÚoã�ø æ ð$Û8×DÚ&ò!Ù#ãr×<ã æ Ö Úoê�ø�êYßK�6Þ�×DÚoß�ê�×
ê#Ö ×Dào×F4e��×Dï8ãr×�ùp~0jYàoçrè#Ö Úoò�Ù�ÜYÞYø�4/ Ý Ö ã&ð�ÜY×DÜaû*Û�×DÚ&ß�Ü8ã æ ð�ÚJã&å Ö çrè6àoÖ ÜYê�÷<âÙYÚ*ê�ß�à��a×Dè#å ×DÜ�×<Ö ÜY×DÚ
ã&èY×Dð�Ú&×<ãoÖ àoçrè�Û8ð�ÚoèY×DÚoÞ�×Dàoß�Þ�ã&×DÜ�Õ+Ö à&áw×DÚoàoÖ ð�Ü�×<Ö ÜY×DÚ*äe×DÚJå ÙYàJã&àoã&Ú&Ù�ï8ãrÙ�Ú�k
í"ò ÷�ð�å Þ�×DÜYê�×DÜuà&ð�å å ×DÜHê�Ö ×�ß�Ü}ê�×DÜ�ÜY×DÙ�×DÜ ��ß�ã&×DÚoÖ ß�å Ö ×DÜöê�ÙYÚoçrè�Þ�×<÷<âÙYèYÚJã&×DÜM��4A4^ÿ��:�

�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜzÛ�ð�Ú&Þ�×Dàoã&×<å å ã æ ×DÚoêY×DÜ	k-4FÖ Ü�×�í"Ü8ã&×DÚ&á�Ú&×<ã&ß�ãoÖ ð�Ü æ Ö Úoê�àJÖ ç&è�êYß�Úoß�Ù�÷̧ jw×Dàoçrè�Úâß�ÜYï�×DÜ�ø
ê#Ö ×�4^Ú&Þ�×NjYÜ�Ö à&ào×�ÙYÜ8ãr×DÚo×<Ö Ü�ß�ÜYê�×DÚNÙ�ÜYê�ò�Ö ã¬þJ×DÜY×DÜ�÷ âÙ�Ú ó Ü���× Ý Ù6Û8×DÚoÞ�å ×<Ö çrè�×DÜ$k/~vÙ���×DÚoêY×Dò
×� #Ö àoãoÖ ×DÚo×DÜ�÷ âÙYÚ6+²×N��×v×DÚoàJãr×*ð�á#ã&Ö à&ç&èY×04Få å Ö á�à&ð�òz×<ãrÚJÖ ×Dê�ß�ã&×DÜ$Û�ð�Ü�ØPk�9�Ö å ò�×DÚoà²×<ã²ß�å=k � ëé�� � k
Õ+×DÚo×DÜ34^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×*àJÖ Ü�êzÖ Ü,~0j%j$k ª k é8ëvÞ�× Ý ×<Ö Þã��8í"òõðKjw×DÚ&×DÜ�ÙYÜ�êzò�Ö ãoã&å ×DÚ&×DÜ���×<Ö å�êY×DÚ�~0j"�
j#Ö å êYÙYÜ�Þ!àoÖ ÜYê�ê�Ö ×G4^ÚoÞ�×NjYÜ#Ö àoà&×vêY×DÚH4Få å Ö áYàoð�ò�×<ã&ÚJÖ ×�÷râÙ�Ú²ê�×DÜ���×Dß�å �eÙ�ÜYê�ê�×DÜ�í"ò�ß�Þ�Ö Ü�âß�Úoã&×<Ö å
ê�×DÚeê�Ö ×<å ×Dï8ãrÚJÖ àoçrè�×DÜ;�aÙYÜ�ï8ã&Ö ð�ÜzÖ ò¢4^Ü�×DÚ&Þ�Ö ×Njw×DÚ&×<Ö çrè�Û8ð�Ü�év×<ä�j�Ö àkë��v×<äuêYß�ÚoÞ�×DàJãr×<å å ã�k{+²×#�
òz×DÚ&ï�×DÜYà æ ×DÚJãeÖ àJã�êYßKjw×<Ö�ø�êYßK� ê�Ö ×I4Få å Ö á�à&ð�òz×<ãrÚJÖ ×Dê�ß�ã&×DÜ�ò�Ö ã²ß�jYàoð�å Ù�ã&×DÚ�!vÚoê�Ö ÜYß�ã&×�å Ö ×<÷�×DÚoã�k
J*Ù�ÜUÖ àoã!×Dà!ò6âð�Þ�å Ö çrè�øFß�Ù#÷I>�ÚoÙYÜYê¼ê�×DÚF+²× Ý Ö ×Dè�ÙYÜYÞ Ý<æ Ö àoçrèY×DÜ¹ê�Ö ×<å ×Dï8ãrÚJÖ àoçrè�×DÚ3�aÙ�ÜYï8ãoÖ ð�Ü
Ù�ÜYêÙ!Ijw×DÚ"
Fâß�ç&èY×DÜ8Û8×DÚJå Ù�àoão÷�ÙYÜYï8ãoÖ ð�Ü6å ×<ã Ý ãr×DÚo× òzÖ ã&ã&×<å à É í"ò Ì) Ð Ì Ý Ùjw×DÚ&×Dç&èYÜ�×DÜ$k�Õ+ß�àI4^Ú��

ë����



Ò{ä µ ì�É6ÉAË/Ì�ÍKÎ�ÕHÒ�ê�� ç ç æ Ö è å�Ï$ñ�Í ç û-õ�ú{Ò�Î æ Ð%Ò�Î�Ö�Î�Ð;ÍKÎÔ�Î�Ì%Ò

Þ�×Nj�Ü�Ö à·Ö àJã·Ö òúÙ�Ü�ã&×DÚo×DÜ2��×<Ö å�êY×DÚ7~0j%j$k ª k é�ë�Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�k/J+×Njw×DÜUê�×DÜ@jw×<Ö êY×DÜB�8ãrÚoÙYï8ã&ÙYÚo×DÜ
Ö òúÙYÜ8ãr×DÚo×DÜ@��×<Ö å�ê�×DÚ×~0j%j$k ª k é�ë�jw×<Ö|4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×DÜ/Û8ð�Ü Ú ×<ä Ù�ÜYê Ñ ×<ä àJÖ Ü�ê/Ü�ð�çrè¼×<Ö Ü�×
ê�×DÙ�ãoå Ö ç&èY×5��çrè�Ù�å ãr×DÚGjw×<Ö « ø ª ×<äýÙYÜ�êÂ×<Ö Ü�×;jYÚo×<Ö ã&×�êYð�ò�Ö Ü�Ö ×DÚ&×DÜ�êY×;��ã&Ú&Ù�ï�ã&ÙYÚ+ò�Ö ã·×<Ö ÜY×Dò
��çrè æ ×DÚoáYÙ�ÜYï8ã0jw×<Ö�çDß%kaô#ø ô�×<ä Ý Ù�jw×DðKjYß�ç&è�ã&×DÜ$k

m�n²¯�n"q r��e�Hve�Nsp�*vet�x(v/uwuwv	�
+¬×<ÖFêY×DÜ6ñ^Ú&ðKjw×DÜ�è�ß�ÜYê�×<å ã�×Dà*àoÖ çrè6ÙYò òzÖ ã&ã&×<å à0�Ù+H4}Þ�× æ ß�çrè�à&×DÜ�× ×Dá�Ö ãrß�ï8ãoÖ àoçrè�×,+¬×N��×#�
Ù�ÜYêB+²×��#×#�:�#ç&è�Ö ç&è8ãr×DÜn��ø�ß�Ù#÷7>�ß�~+à�ùJë��K�8ûNk/J*ß�çrè¹êY×Dò 9¼ß�çrèYàJã&ÙYò�àoáYÚoð Ý ×N� æ ÙYÚoêY×DÜ/ê�Ö ×
ñ^Úoð�jw×DÜ¼òzÖ ã·êY×Dò ð�jw×DÜ@jw×Dà&ç&èYÚJÖ ×Njw×DÜ�×DÜB1 � ä8�"ñ^Úoð�jw×DÜ8ãrÚoß�ÜYàJ÷�×DÚ&à"Ø#àoã&×DòSÖ Ü¼êYß�àG~vÜ�ß�å Ø:�
ào×Dà#Ø#àJãr×Dò 9*46��ñ âÙ%jw×DÚJ÷<âÙ�èYÚJãvÙYÜYê6ï�ð�Ü�Ü�ã&×DÜÂê�ð�Úoã�çDß%k�ëézèÂÜYß�ç&èÂêY×Dò 9¼ß�ç&èYàJãrÙ�òSÙ�Ü"�
ã&×DÚ&àoÙYç&è8ã æ ×DÚ&ê�×DÜ$k	~+ÙYÞ�×DÚo×<å ×Dï8ã&Ú&ð�Ü�×DÜYòz×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ¼ß�Ü?+²×���×�ùp~0j%j	k ª k é�é8ûvÙYÜYê�ß�Ü@+²×N��×
ùp~0j%j$k ª k é Ú û·ÙYÜYò�Ö ãoãr×<å jYß�Ú Ü�ß�çrè¹êY×DòÛ1 � ä8�i��Úoß�Ü�ào÷�×DÚ Ý ×<Ö Þ�ã&×DÜ}ï�×<Ö ÜY×�äe×DÚoÙYÜ�Ú&×<Ö Ü�Ö Þ�ÙYÜ"�
Þ�×DÜ/êYÙ�Ú&ç&è´Øvð�è�å ×DÜYàJãrð��uÙYÜYê/êY×Dàoào×DÜ/äe×DÚ#j�Ö ÜYêYÙ�ÜYÞ�×DÜHù�ñ^Ù�ò�áw×DÜ âðå ×�ûRk½Õ*Ö ×�~+çrè�à&×�ê�×DÚ
ï8Ö Ü�×<ã&Ö à&ç&èY×DÜ4^ÜY×DÚoÞ�Ö ×vÖ Ü�êY×DÜ3~Ij�j$k ª k é�é ÙYÜYê ª k é Ú Þ�Ö å ã0jw× Ý âÙYÞå Ö ç&è6ê�×Dà²äeß�ï�Ù�ÙYò�Ü#Ö Û8×Dß�ÙYà
ê�×DÚ*ñ^Ú&ð�jw×�kYÕ*Ö ×Ní"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ã�Ö Ü�ê�×DÜ5~Ij�j�Ö å êYÙ�ÜYÞ�×DÜ$Ö àJã+ê�Ö Ú&×Dï8ã*á�Ú&ð�áwð�ÚoãoÖ ð�ÜYß�å�êY×DÚH~vÜ Ý ß�è�å
ß�Ü�Þ�×DÚo×DÞ�ãr×DÚ6~+ÙYÞ�×DÚo×<å ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ��¼ùi !û<ø�Þ�×<÷�ß�å ãr×<ãkòzÖ ãkê�×DÚ|~+ÜYßå Ø#à&ßãrð�Úoß�Ù{
Fâð�àoÙYÜ�Þ��, �ø�÷râÙ�Ú
ê#Ö ×�Þ�Ö å ã��w�� .� oÌ&Ë ����� k�Õ*Ö ×Dào×��aß�å ã&ÙYÜ�Þ�Û8×DÚoÙYÚoà&ß�ç&è8ãNê�×DÜ�Ö ÜÂê�×DÜ2~0j%j#Ö å ê�ÙYÜ�Þ�×DÜ Ý Ù2jw×#�ð�j�ß�çrè8ã&×DÜYê�×DÜ/òzð�ÜYðãrð�Ü6àoã&×<Ö Þ�×DÜYêY×DÜC1*Ü8ãr×DÚoÞ�ÚoÙYÜ�ê$k�Õ*Ö ×;~+ÙYÞ�×DÚ��i4^å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ æ ×DÚ&ê�×DÜÂÖ Ü
ê#Ö ×Dào×DÜ;��×Dàoà&Ù�ÜYÞ�×DÜzêYÙ�Ú&ç&è�ñ^ÚoÖ ò�âß�Úo×<å ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ�ê�×DÚH4^Ü�×DÚ&Þ�Ö × Ú ï�×<äHß�ÜYÞ�×DÚ&×DÞ�ã�k-4FÖ Ü�×väe×DÚI�
Ù�ÜYÚo×<Ö Ü�Ö Þ�ÙYÜ�Þzê�ÙYÚoçrè�Ø�ð�è#å ×DÜYàJã&ðK� æ âÙYÚoêY×+àoÖ çrè$êYÙ�Ú&ç&è�×<Ö ÜY×Ní"Ü8ã&×DÜYàJÖ ãâß�ã&à&×DÚoè�âð�è�Ù�ÜYÞ×jw×<Ö�çDß%k
é Ç �U×<ä Ý ×<Ö Þ�×DÜ�ø æ ×DÜYÜ�ê#Ö ×�Ø�ð�è#å ×DÜYàJã&ðK��ï�ð�Ü Ý ×DÜ�ã&Úoß�ã&Ö ð�Ü�Ö Ü�ê�×DÜ�ð�jw×DÚ&àJã&×DÜM~kã&ð�òzå ß�Þ�×DÜ
×<Ö ÜY×DÜ59¼×DÚoã*Û�ð�Ü Ñ Ü âÙ%jw×DÚoàoãoÖ ×DÞ�×���k
Õ+Ö ×�ñeÚoð�jw×DÜ Ý ×<Ö Þ�ã&×DÜ Ý ÙYê�×Dò¿êY×DÙ�ãoå Ö çrè�×6ÿ/464eÕ<�:+eÖ å ê�×DÚ�ù=+²×N��×��e~Ij�j$k ª k é Ñ ø�+²×��#×��

~0j%j	k ª k é ª ûDøYê�Ö ×z×<Ö ÜY×�ù�é ± ë�û@�:��×Dï�ð�Ü�àoã&ÚoÙYï8ã&Ö ð�Ü�ÜYß�è�×<å ×DÞ�×DÜ	k�Õ*Ö ×Dào×,��×Dï�ð�ÜYàJã&Ú&Ù�ï�ãoÖ ð�ÜÙjw×#�
àJã�âßã&Ö Þ�×DÜ6ß�ÙYçrè$ß�j�Ö Ü�Ö ãoÖ ð;��×DçrèYÜ�Ù�ÜYÞ�×DÜ6ß�ÙYà*ê�×DÚ0>�ÚoÙYáYáw×+Û8ð�Ü6Õ+Ú�k�+¬åJâÙYÞ�×<åFß�ò�Ø�×DÚoÜ�÷�ð�ÚI�
àoçrè�ÙYÜ�Þ�à Ý ×DÜ�ã&ÚoÙYò � âÙ�å Ö çrè � ë�é�ë � k�Õ*Ö ×!ÿ/464eÕ<�i~+Ù�÷�Ü�ß�èYòz×DÜ�àJÖ ÜYê6òzÖ ã�×<Ö ÜY×DÚ�èYß�Ü�êY×<å à âÙ%j#å Ö �
ç&èY×DÜ�à&ç&è æ ß�Ú Ý � æ ×<Ö �Nä+Ö êY×Dð�ï�ß�ò�×DÚoßNß�Ù�÷�Þ�×DÜYð�ò�ò�×DÜ�ø�êY×DÚo×DÜ,+eÖ å êY×DÚ6jw×<ÖY×<Ö ÜY×Dò£��ã&Ú&ð�òöÛ8ð�Ü
çDß%k Ú ÿ¸~ àoð·å ß�ÜYÞ�×�ß�Ù�÷�ß�ê�ê�Ö ×DÚJã æ Ù�Ú&ê�×DÜ�ø-j#Ö à�àJÖ ×�×<Ö ÜY×vè�Ö ÜYÚo×<Ö ç&èY×DÜYê�×·í"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã�âßã Ý ×<Ö Þãr×DÜ�ø
æ ß�à�×<Ö ÜY×DÚ�+¬×<å Ö ç&è8ãrÙ�ÜYÞ�à Ý ×<Ö ãvÛ8ð�Ü�çDß�k Ú ò�Ö Ü�×DÜ8ã&à&á�ÚoÖ çrè8ã�k-~vÜ�à&ç&è�å Ö ×N��×DÜ�ê æ Ù�Ú&ê�×DÜ�ê�Ö ×G+eÖ å �
ê�×DÚ²Ö Ü8Û8×DÚJãoÖ ×DÚJã+ÙYÜYê�ê�×DÚ&×DÜ�>�ß�ò�òzß��=9Â×DÚoã&×��¬Ûß�ÚJÖ Ö ×DÚoã�ø%j#Ö à*ê#Ö ×�Ö Ü8ãr×DÚo×Dà&àJÖ ×DÚo×DÜYê�×DÜ6ÿ/4A4¬Õ<�
��áwð�ãràkêY×DÙ�ãoå Ö çrè6àoÖ çrè8ã�j�ß�Ú æ Ù�Ú&ê�×DÜ$k
�� § ©=¶i·�¨"«"Ã;�-§ ´=Â�ÃlÀ ¿R¿ ¬3�Kª�Å,È=È=È=Ã ¾ ®�§ °N¨"«=©=§ ´�±¿ ´�ÀB±Á «pÂ" Á «=¬� ¿ �¬�¨#©p¶i·-±¿ ´iÂ:´i¨�� ¿ ¶i· ß ¨"§ ©p¬R«=¨"®�Â"¨�¯�¨"« � Á ¬�¨#«p¨"µ ¨"ÇN´i« ² ®�¨"®.BÒ�¡�¨"Çl´=« ² ©pÇ ² ¡�§ ¨¢ ¦e¨"«eá ¿Rà�à�¿ B ÀP¨"«p´	§ ©�´/§ ®0¯�§ ¨"©=¨ à¤£ Á © ¿�à�à ¨"®�· ¿ ®�¬�¨"§ ®0§ ®0¯�¨"«/¨"µ ¨"Çl´=« ² ®�§ ©=¶i·�¨"® Í § µ ¯�°N¨"« ¿ «=�¨"§ ´ Á ®�¬¨"´ ¿ �µ § ¨"«p´i¨"«�Å ¿ « ¿�à ¨:´i¨"«¸¯�¨"«	È�®R´=¨"®�©p§ ´ ±¿ ´i©�°N¨"«p´i¨"§ µ Á ®�¬�§ ®�®�¨"«p· ¿ µ 0¨"§ ®�¨"© Í § µ ¯�¨"©�H
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~0j�j$k�¥�k é�ë-� îIÍ�ë:Ò�ÎBÐ�Ò�êFÉ ç ç æ !�ò�õ è Ò�ëpê æ Òé�õ�Î_%�ä�ó æ ç è Ò�ê#ò�Ò�ë0Í ç ä�(%¦�§ ÷ +3#$î æ Ò3õ�ü{Ò�ê�Ò�Ö�Î�Ð
è,æ ë�ë ç Ò�ê�Ò©%,Ö�ê�é�Ò�ò æ Î�Ð�Ð æ Ò0É�ê#ú-ÒKüKÎ æ ò�ò�ÒGÐ�Ò�ê�É ç ç æ !�òRõ è Ò�ë=ê æ ÒIð ùÖ�ê�Ð�Ò�Î5ì0ÒRÍ ç ëiÒ æ ç å
ü©¨7,�ä%Ð�Ò�Î Ë:è Í�ú æ Î ùÍKê�ëiÒ æ ç Ð�Ò�ê�Ð æ Ò ç Ò�û-ê æ ò�ô#ñ�Ò�Î T ÖKÎ�û�ë æ õ�Î � é�õ�Î;Õ�ÒKÑ�ÒKä�îIÍKê�Í�ÖKò
çlùÍ-�%ë¸ò æ ô#ñ,Ð æ Ò æ Î3Ð�Ò�ê�ÖKÎ�ëiÒ�êRÒ�Î4%�ÖKêlé�Ò6Ð�ÍKê"ú{Ò�òlë:Ò ç ç ëiÒ Ï ü{Ò�ê�ª ùÍ�ô#ñ�Ò�Î�é�Ò�ê ç Ö�ò�ëpð"ÖKÎ�û�å
ë æ õ�Î É*Ë:è Ì) Ð Ì ü{Ò�êRÒNô"ñ%Î�Ò�Î/ä

ë���é
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~0j%j	kp¥{k é�é�� É ç Ò�û�ë=ê�õ�Î�Ò�Î�ÍKÎ{ú{Ò�êRÒ�ú%ë:ÒPï�Ö�ú{Ò�ê�åiÌ�!/Ò�û�ëpêRÒ�ÎBé�õ�Î@ÕHÒNÌ%Ò�ü{Ò æ Ò æ Î�Ò�ê×ï0Î�êRÒ�ú�Ö�Î�ú(ò�å
Ò�Î�Ò�ê"ú æ ÒGé�õ�Î�¬0û(Ò(ý�ä�î æ ÒIÐ-êRÒ æ %,Ö�ê�é�Ò�Î,ò æ Î�Ð è,æ ë6Ö�Î¸ëiÒ�ê#òRô"ñ æ ÒNÐ ç æ ô#ñ�Ò�ê�Ì%ô#ñ�ê æ ë�ë=å,�Ò æ ë:Ò�Ð�Ò�êFû æ Î�Ò�ë æ ò�ô#ñ�Ò�Î É�Î�Ò�ê"ú æ Ò3ê�Ò ç Í{ë æ é¨(Ö è ý�ÍKû¸Ö%Ö è Î æ é�ÒRÍ%ÖÙÐ%Ò�ê�ø�êRõ�ü{Ò
Í%ÖKðyú{Ò�Î�õ è3è Ò�Î/ä
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kinetische Energie [eV]

~0j%j	kp¥{k é Ú � É ç Ò�û�ë=ê�õ�Î�Ò�Î�ÍKÎ{ú{Ò�êRÒ�ú%ë:Ò ïPÖ�ú{Ò�ê�åiÌ7!/Ò�û�ë=ê�Ò�ÎEé�õ�Î Õ�ÒKÑ�Ò¯®�Õ�Ò�¨(Ö�ú(òF!�ÖKÎ�û�ëMÐ�Ò�ê
É�Î�Ò�ê"ú æ ÒRÍ(ô"ñ%ò�Ò æ ò�ëHÐ{ÍKò;ý�Í�û	Ö�Ö è Î æ élÒRÍ%Ö�Ð�Ò�ê7ø�ê�õ�ü{ÒV°�ü{Ò æ Ò æ Î�Ò�ê7ï0Î�êRÒ�ú�Ö�Î�ú(ò�å
Ò�Î�Ò�ê"ú æ ÒPé�õ�Î±¬Fû(Ò(ý�ä

ë�� Ú
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(a) (b)76 eV 90 eV
~0j�j$k�¥�k é Ñ � Ë Î�é�Ò�êlë æ Ò�ê�ëiÒIË$ÉAÉ6îIå=Õ æ ç Ð%Ò�êFÐ�Ò�ê�Õ�ÒKÑ�Ò×ô²®%§´³µ¦�°�åpê�Ò�û-õ�Î�ò�ëpê�Ö æ Ò�êlë:Ò�Î Ï ü{Ò�êVª ùÍ(ô#ñ�Ò

ü{Ò æ øAê æ èMùÍKê�Ò�Î�Ò�ê"ú æ Ò�Î?é�õ�Î¶®�Í;°¸·.�×Ò(ý ÖKÎ�Ð¹®#ü3°d* ÷ Ò(ý�ä

(b)(a) 86 eV83 eV
~0j�j$k�¥�k é²¥�� Ë Î�é�Ò�êlë æ Ò�ê�ëiÒ2Ë/ÉAÉAî7åpÕ æ ç Ð%Ò�ê¹¨7,eÒ æ Ò�ê2Õ�ÒNÌ%Ò?ô²®%§´³µ¦�°�åpê�Ò�û-õ�Î�ò�ëpê�Ö æ Ò�êlëiÒ�Î Ï ü{Ò�ê�åª ùÍ�ô#ñ�Ò�Î ü{Ò æ ø�ê æ è ùÍKêRÒ�Î�Ò�ê#ú æ Ò�Î é�õ�Îº®�Í;°u»²¬�Ò(ý Ö�Î�Ð¼®"ü;°u»X�,Ò(ý�ä	î æ Ò,ø�êRõ{ü{Ò

æ Î5Õ æ ç Ð¶®�Í;° æ òlë æ è ý�Ò�ê"ú ç Ò æ ô#ñ½¨(ÖKêHøAê�õ�ü{Ò æ Î5Õ æ ç Ð¾®"ü;°×Ö è * ÷�¿ é�Ò�ê�Ð{ê�Ò�ñ¸ëeÍ è
ø�êRõ{ü{Ò�Î%ñ�Í ç ëiÒ�ê0ÍKÎ�ú{ÒKü�ê�Í�ô#ñ�ë�ä

ë�� Ñ
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Polarwinkel

À j%j	kp¥{k é²Á�� Ë/ÉAÉAî é�õ�Î�Ô�Î�Ì�Ò²®¦ ÷�÷ °|ü{Ò æ Ò æ Î�Ò�ê�ø�ê æ èMùÍKêRÒ�Î�Ò�ê#ú æ Ò0élõ�ÎÂ¦²¦;¬�Ò(ý�ä�îGÒ�êp!�ê æ è ùÍ�êRÒ
É ç Ò�û�ë=ê�õ�Î�Ò�Î%òlë=ê�ÍKñ ç 2�Ò ç Ö�Î¸ëiÒ�êAÒ æ Î�Ò è ø�õ ç ÍKê0, æ Î%û(Ò ç é�õ�Î�å�· ÷�¿ êRÒ ç Í�ë æ éµ¨(ÖKê�ø�ê�õKå
ü{Ò�Î%Î�õ�ê è Í ç Ò�Î×Ò æ Î�Ó�,eõ�ü{Ò æ Ð æ ÒAøAê�õ�ü{Ò�Í©¨ æ è Ö{ëiÍ ç(æ ÎjÃ N k ��Ä�Ì m Å k ��Ä8Ì m	Æ åpì æ ô"ñ$ë�ÖKÎ�úõ�ê æ Ò�Î�ë æ Ò�ê�ë ,/ÍKê�ä�î7Ò�ê�®�å�¦�Ó ÷ °�å=Ë/ÉAÉAîIå=ì0Ò�ª�ÒVÇ�, æ ê�Ð5ü{Ò æ ¬p·RÓ § ¿ Ð�Ò�ë:Ò�û�ë æ Ò�êlë"Ó(ò�ë=Í�ë#ë
Ð%Ò�êPë=ñ�ÒNõ�ê�Ò�ë æ òRô"ñ ü{Ò æ Ð æ Ò�òRÒ�êFø�ê æ è ùÍKêRÒ�Î�Ò�ê#ú æ Ò æ Î?Ð æ Ò�ò�Ò è ïµ¨ æ è Ö�ëÈ¨(Ö5Ò�ê.,eÍKê�å
ë:Ò�Î�Ð%Ò�Î½¬©»�Ó	¦ ¿ Ó%Ð%Ò�êÉ®på�§-Ó ÷ °�å=ì0Ò�ª�ÒVÇ�, æ ê�ÐÙü{Ò æ ¦;¬�Ó Ò ¿ ò�ë=Í�ë#ë6ü{Ò æ ¦n· ¿ ü{ÒNõ�üKÍ(ô#ñ�ëiÒ�ë
ÖKÎ�Ð�Ð%Ò�ê�®�å�¬�Ó ÷ °Råpì0Ò�ª�ÒVÇ@ü{Ò æ å#§-Ó * ¿ ò�ë=Í�ë#ë�å¦�Ó Ò ¿ ä

m�n²¯�n=� �I�Hv5Ê�sw��u ÃN�eu�uµË'�|t ´;r×r����uÌ4��rGr×�
��4A4^ÿ��¹Þ�×Dè�ã!Ö Ü}ÿe4A4eÕ âÙ�jw×DÚ�ø æ ×DÜ�Ü}Ü�ÙYÚ!ê�Ö ×�×<å ß�àJã&Ö à&ç&èY×��×R
a×� #Ö ð�Ü�ê�×DÚ34Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ
ê�×<ãr×Dï8ãoÖ ×DÚJã æ Ö Ú&ê�ø8ß�å à&ðP4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ�ò�Ö ãeÛ8×DÚoà&ç&è æ Ö ÜYê�×DÜYê�×DÚ²äe×DÚJå ÙYàJã&×DÜY×DÚoÞ�Ö ×�k#í"Ü�ê�×DÚ À j�j$k
¥�k é²ÁzÖ àJã�×<Ö ÜY×!ã:Ø#á�Ö à&ç&èY×!í"Ü8ãr×DÜ�àoÖ ã�âß�ã&àJÛ8×DÚoã&×<Ö å ÙYÜ�Þ�jw×<Ö^ÿe4A4eÕ�Ö ò æ Ö ÜYï�×<å ß�Ù�
�âð�ào×DÜYêY×DÜ?�6ð��
ê�ÙYà+êY×Dà À ÜYß�å Ø�àoß�ã&ð�Úoàv÷ âÙYÚ+ê#Ö × áYÚ âß�á�ß�ÚoÖ ×DÚoã&× ó Ü��#×#�:!Ijw×DÚ"
 âß�ç&èY×�ù	àoÖ ×DèY× À jYàoçrè�Ü�Ö ã&ã Ñ k ¥�k Ñ û
Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã�økê#Ö ×$Û8×DÚ&ê�×DÙ�ãoå Ö çrè8ãø²êYßK�¼×Dà Ý ÙYà âß�ã Ý å Ö ç&è Ý ÙYò àoáw×Dï�Ù�å ß�Ú&×DÜ���×R
Y×� �ÜYð�ç&è}à&ðå çrè�×
Þ�Ö j�ã�ø�ê#Ö ×�ê�ÙYÚoçrè�+²×DÙ�Þ�ÙYÜ�ÞNß�Ü�êY×DÚ6!0jw×DÚ#
�âß�çrè�×k×DÜ8ãràJã&×DèY×DÜ$k�Õ+Ö ×�ï�ð�Ü8Û8×DÜ8ãoÖ ð�Ü�×<å å ×DÜ�ÿ/4A4¬Õ<�
+eÖ å ê�×DÚ$ß�ÙYàzêY×DÜ À j%j#Ö å ê�ÙYÜ�Þ�×DÜ Ñ k ë�ë�ø Ñ k ëé�øÈ¥�k é Ñ Ù�ÜYêÍ¥�k é²¥ÂÙYÜ8ã&×DÚ&àoçrè�×<Ö êY×DÜuàJÖ ç&èuÛ�ð�ò
×<å ß�àoãoÖ àoçrè�×DÜC��464^ÿË�"�#áw×Dï8ã&Ú&Ù�òSê�×DÚ À j�j$k´¥�k é²Á�å ×Dê#Ö Þ�å Ö çrè¹êYß�ê�ÙYÚoçrè�øwêYß��3jw×<Ö ò ï�ð�Ü8Û8×DÜ"�
ãoÖ ð�Ü�×<å å ×DÜ½ÿe4A4eÕüêY×DÚ54FÖ Ü#÷�ß�å å à æ Ö ÜYï�×<å3� ¿ jw×<ã&Ú&Ù�ÞHù	àJãrß�ãoã7� Ç � ¿ jw×<ÖG��4A4eÿe�Yû�Ù�ÜYêuê�Ö ×
Õ+×<ãr×Dï8ãoÖ ð�Ü âÙ%jw×DÚ�×<Ö ÜY×DÜ½á�èYð�àoáYè�ð�Ú��=jw×Dà&ç&è�Ö çrè8ãr×<ã&×DÜHÿ�×DÙYç&è8ãràoçrè#Ö Úoò ×DÚJ÷�ð�å Þ�ã&×�k*Õ*Ö ×C+¬×DÙ"�
Þ�Ù�ÜYÞ�à æ Ö ÜYï�×<å�ï�âð�ÜYÜ�×DÜ�ê�Ö Ú&×Dï8ã²êY×Dò.×<å ß�àJã&Ö à&ç&èY×DÜ5��4A4^ÿ��:�#áw×Dï8ãrÚoÙYò�×DÜ8ãrÜ�ð�ò�òz×DÜ æ ×DÚoêY×DÜ

ë��²¥
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Jc(2x2)

Kc(2x2)

Γ(2x1)

J(2x1)

(2x1)K

J(2x1)
J

K
Γ [001]

[010]

Γc(2x2)

(2x1)(1x1) c(2x2)À j�j$k�¥�k é Ç � Ï ü{Ò�ê�ª ùÍ�ô#ñ�Ò�Î%å=Õ6ê æ ç ç õ{Ö æ Î%åiÔ	õ�Î�Ò�ÎCÐ�Ò�ê0Ô æ Î%û¸ü ç Ò�Î�Ð�ÒRåiÌ�ë=ê�ÖKû�ë�ÖKê
ùJë ³ ëû �ù�é ³ é8û ù�é ³ ë�û| N Å | 8 ��cÎ | N i k ��Ä�� m Å i k ��Ä�� m | 8 c ÎnÏ é | N k ��Ä8Ì m Å k ��Ä�Ì m | 8 c� ÎTÏ ë��| N Ð | 8 c ÎnÏ é | N i k ��ÄK� m Ð i k ��Ä�� m | 8 c Î | N k ��Ä�Ì m Ð k ��Ä8Ì m | 8 c� ÎTÏ é| N k ��Ä�Ì m Ð t k ��Ä8Ì m | 8 c Î Ï é

��ß�jw×<å å ×Ñ¥�k ë-� ïPüKòlë ùÍKÎ�Ð%Ò æ è � å=ì�Í%Ö è�Ò � æ òlë	Ð æ Ò ö æ ë�ëiÒ�ê#û-õ�Î%òlë=ÍKÎ�ë:ÒAÐ%Ò�ò�ý�õ ç Ö è Ò�Î%û-ê æ òlëiÍ ç ç ò�ä

Ù�ÜYêMS�Ù�ß�Ü8ã&Ö ãrß�ãoÖ Û¹ß�Ù�à&Þ�× æ ×DÚJãr×<ã æ ×DÚoêY×DÜ$k À å à5>�ÚoÙYÜYê#å ß�Þ�×�ê�ß Ý Ù}ê#Ö ×DÜY×DÜ Ý Ù�Ü âß�ç&èYàJã�ê�Ö ×
Û�×DÚ&àoçrè#Ö ×DêY×DÜ�×DÜ$ò�âð�Þ�å Ö ç&èY×DÜ�!Ijw×DÚ"
Fâß�çrèY×DÜ�Ú&×Dï�ð�ÜYàJãrÚoÙYï8ãoÖ ð�Ü�×DÜ�êY×DÚeÖ Ü ó Ö Ü�ï{j#å ×DÜ�êY×DàJãrÚoÙYï8ã&ÙYÚ
ï�ÚJÖ àJãrßå å Ö àoÖ ×DÚ&×DÜ�êY×DÜ � ß�å j�å ×<Ö ã&×DÚeÖ Ü À j%j$k3¥{k é Ç k�Õ*Ö ×¬Û8×DÚ&àoçrè#Ö ×Dê�×DÜY×DÜ À jYàJã�âß�Ü�êY×^Ö ò ���:��ß�ÙYò
àJÖ Ü�ê�Ö Ü5��ß�jw×<å å ×�¥�k ë Ý Ù�à&ß�ò�ò�×DÜ�Þ�×<÷�ß���ã�k-� âÙYÚ²ê�Ö × ó Ü��#×#�"!0jw×DÚ#
 âß�çrè�×�ø#êY×DÚo×DÜ�ÿe4A4eÕ8�i+¬Ö å ê
Ö Ü À j�j$k Ñ k ëé6ßKjYÞ�×Nj#Ö å ê�×<ãzÖ àoã�ø�å ß�àoà&×DÜ¹àoÖ çrè/ê�Ö ×5+¬×DÙYÞ�Ù�ÜYÞ�àoÚo×R
a×� �×�êY×DÚ À j%j	k
¥{k é²Á�Û�×DÚ��
àJã&×DèY×DÜ�ø æ ×DÜYÜ¼òzß�Ü2jw×DÚ�âÙYç&ï#àJÖ ç&è8ã&Ö Þ�ãø�êYßK��êY×DÚ À+Ý Ö ò�Ù#ã êY×DÚNñ^Ú&ð�jw×!Ö Ü¼ê#Ö ×Dào×DÚ×��×DàoàoÙYÜYÞ
Ö ÜUêY×DÚ Ã N k ��Ä�Ì m Å k ��Ä8Ì m Æ �i�kÖ ç&è�ã&ÙYÜYÞUù	Ü�Ö ç&è8ã!Ü�Ö ×Dê�ÚoÖ Þ6Ö ÜYê�Ö Ý Ö ×DÚ#jYß�Úo×��kÖ ç&è�ã&ÙYÜYÞ�ø�àJÖ ×Dè�× À j%j$k¥{k é Ç û^ß�ÙYàoÞ�×DÚJÖ ç&è�ã&×<ã æ ß�Úl�-+²×<ÖaêY×DÚeÛ8×DÚ æ ×DÜYê�×<ãr×DÜ�ñeÚJÖ ò6âß�Úo×DÜY×DÚoÞ�Ö ×*Û8ð�Ü3 ���8öë�ë Ú ×<äHàJÖ ÜYê
÷ âÙ�Ú ó Ü��#×·ò�Ö ãI� 8Ó¥��VÁ²Á Ç*�À +²×DÙYÞ�ÙYÜYÞ�à&Úo×R
a×� �×Fjw×<Ö Ú ô�ø ë ¿ ø�ë Ç ø é ¿ Ù�ÜYê&�oë8ø ¥ ¿ Ú&×<å ß�ã&Ö Û Ý ÙYÚ
ñ^Úoð�jw×DÜYÜ�ð�Úoò�ß�å ×DÜ Ý Ù´×DÚ æ ß�Úoã&×DÜ$k^Õ+Ö ×Dà&×�jw×DÚ&×Dç&èYÜ�×<ãr×DÜC9¼×DÚoã&×Âù�÷<âÙ�Ú!×<Ö ÜY×DÜ´×<Ö Ü�÷�ß�å å ×DÜ�êY×DÜ
4Få ×Dï�ã&Úoð�ÜY×DÜ�àoã&Ú&ß�è�å¸jw×<Ö�� Ç � ¿ ûeàoãoÖ òzò�×DÜ�Þ�Ù�ã�ø8ê	k�è$k�Ö ÜYÜY×DÚoèYßå j�Û8ð�ÜÕÔ Ú ø Ç ¿ òzÖ ã²êY×DÜ3jw×Dð�j"�
ß�çrè8ãr×<ã&×DÜB+²×DÙYÞ�ÙYÜYÞ�à&Úo×R
a×� �×DÜ/êY×DÚ À j%j	k
¥�k é²Á}âÙ�jw×DÚ&×<Ö Ü$k^Õ*Ö × À j æ ×<Ö ç&è#Ù�ÜYÞ�×DÜ´àoã&ß�ò�òz×DÜ
Ö ò æ ×Dà&×DÜ8ãoå Ö ç&èY×DÜ$Û8ð�Ü�ê�×DÚ�4FÖ Ü�àoã&×<å å Þ�×DÜYß�Ù�Ö Þ�ï�×<Ö ã·Û�ð�Ü� ��kß�Ü�êY×DÚ���áYß�Ü�Ü�ÙYÜYÞ�àoÛ8×DÚoàoð�Ú&Þ�ÙYÜYÞ
ê�×DÚ�4Få ×Dï8ã&Ú&ð�ÜY×DÜ%S�Ù�×<å å ×�øaê�Ö ×�×<Ö Þ�×DÜ8ãoå Ö çrè6÷ âÙ�Ú À ÙYÞ�×DÚI�i�6×Dà&àoÙYÜ�Þ�×DÜ�ù	àoÖ ×DèY× À jYàoçrèYÜ#Ö ãoãµ¥�k Ñ k ë�û
ð�á�ãoÖ òzÖ ×DÚoã*Ö àoã�k

À ÙYç&è�ß�Ü�êY×DÚH+²×��#×#�:!Ijw×DÚ"
Fâß�ç&èY×�ø#êY×DÚo×DÜ�ï�ð�Ü8Û8×DÜ8ãoÖ ð�Ü�×<å å ×Dà�ÿ/464eÕ<�:+eÖ å ê$Ö Ü À j�j$kn¥�k é²¥
Þ�× Ý ×<Ö Þ�ã æ ð�Ú&ê�×DÜ æ ß�Ú�ø æ ÙYÚoêY×�òzÖ ã�ê�×Dò 4^å ×Dï8ãrÚoð�ÜY×DÜ�ß�ÜYßå Ø#à&ßãrð�Ú$×<Ö ÜHáwðå ß�Ú æ Ö Ü�ï�×<å ß�Ù�÷!�
Þ�×<å�âð�àJãr×Dà��#áw×Dï8ã&Ú&Ù�ò�ò�Ö ã¬êY×DÚ¬ñ�ßK��×DÜY×DÚoÞ�Ö ×vß�å àkêY×DÚ¬ñ^ÚJÖ ò�âß�Ú&×DÜ�×DÚ&Þ�Ö ×+êY×DÚAjw×DÙYÞ�×DÜ�êY×DÜ34^å ×DïH�
ã&Úoð�ÜY×DÜ½Þ�×Dò�×Dàoà&×DÜ	k�í"Ü À j�j$kÖ¥�k é�ô æ ß�Ú2 0��8 ëéK�H×<äÍÙYÜYê ê�Ö ×´ñ^Ú&ð�jw× æ Ö ×DêY×DÚÂÖ Ü

ë��²Á
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Polarwinkel

À j%j	kp¥{k ×²Ø�� Ë/ÉAÉAî£é�õ�Î5ÕHÒNÌ%Ò è�æ ëAÉ ç Ò�û¸ëpê�õ�Î�Ò�Î%ÍKÎ�Í ç ��ò�Í�ëiõ�êPü{Ò æ ¦�§ ÷ Ò(ý ü{Ò æ Ò æ Î�Ò è É æ Î�å
ð�Í ç ç ò0, æ Î%û-Ò ç é�õ�Î,å�· ÷ ¿ Ð%Ò�ò|øAê æ èMùÍKê�Ò ç Ò�û�ë=ê�õ�Î�Ò�Î%òlë=ê�ÍKñ ç ò7Ö�Î�ÐPÒ æ Î�Ò�ê�Í©¨ æ è Ö�ë=Í ç Ò�Î
ø�êRõ�ü{Ò�Î�õ�ê æ Ò�Î�ë æ Ò�ê�Ö�Î�ú æ Î�Ð�Ò�ê Ã �N k ��Ä8Ì m �Å k ��Ä8Ì m Æ å=ì æ ô#ñ	ë�Ö�Î�ú�ä{î æ ÒGÒVÇ�!/Ò�ê æ è Ò�Î¸ëiÒ ç çÒ�ê è�æ ë#ë:Ò ç ë:Ò6ø�õ�ò æ ë æ õ�Î;Ð%Ò�ò�Ë$ÉAÉ6îIå=ì0Ò�ª�ÒVÇ%Ò�òd,/ÍKêÈ¬©«(Ó * ¿ ð ùÖKêAÐ�Ò�Î®�å�¦�Ó ÷ °�å=ì0Ò�ª�ÒVÇ�Ó
ò�ë=Í�ë#ë6Ð%Ò�ò×ëpñ�ÒNõ�êRÒ�ë æ ò�ô#ñCü{Ò æ Ð æ Ò�ò�Ò�ê7ø�ê æ èMùÍKêRÒ�Î�Ò�ê#ú æ Ò3ÖKÎ�Ð5Ð æ Ò�ò�Ò è øAê�õ�ü{Ò�Î%Í©¨ æ å
è Ö�ëÖ¨(Ö?Ò�ê.,eÍKêlëiÒ�ë:Ò�Î ó3Ò�ê�ë�é�õ�ÎÙ¬���Ó Ú ¿�Ò ð ùÖ�ê;Ð�Ò�ÎÛ®�å#§-Ó ÷ °Råpì0Ò�ª�ÒVÇ è,æ ��ë è ÍKÎ¦²¦�Ó Ú ¿ òlë=Í�ë�ëÈ¦3«(Ó Ú ¿ ä

Ã �N k ��Ä�Ì m �Å k ��Ä8Ì m�Æ ��ÜÞÝ ßVànáVâ�ã�ä¶å²ânæVä²ç�èÝ ßVàsá�ç�á�k6�Ý áÂé�ç�è5>ÖÝ áVáVç�è�ê²ë²ã�æáVå²ãsá�ç�ã¼ì²ë²ãÍíÈç��Tç±î�8
¥nï�ð Ú©ñ �Àóòuôå²è�ç�ãáVà�ç�ë©èVç�á�Ý æ�ß�à±íÈç�â�ä©â�ã�ä©æ ò Ý ã�ê²ç�õ�ì²ë²ã Ú Ánö ¥ ¿ ö ð3÷�ö ¥ ¿ ânã�éf��¥nö ÷ ¿Öø â½ç�è ò å²èI�
áVç�ã$k À ânß�à±à�Ý ç�èµÝ æá�é�Ý ç ôù�júç�èVç�Ý ã�æáVÝ ûüû�â�ãnä ø âný%èÝ ç�énç�ã�æá�ç�õ õ ç�ã�éºþ À j ò ç�Ý ßVàTâ�ã�ä�à�Ý ç�èÖã�ânè
Ô Ú ö � ¿�ÿ ö ò ç�ã�ã�û¸å²ãCjúç�é�ç�ã�êsá3ö�é�å��±ç�Ý ã�çù ã�æÝ ßVà�ç�è�à�ç�Ý áüÝ ãºé�ç�è¸íÈç�æá�Ý ûüû�ânã�äì²ë²ã  ��
júç�æá�å©ã�é$k

À õ æ�õ ç�á ø á�ç�æÑíÈç�Ý æ���Ý ç�õ ý ôâ�è�Ü��������@júç�Ý`ìsç�èVæ�ß�à ò Ý ã�énç�ã�é�ç�û	��ã�ç�è�ä©Ý ç�ì²ç�è�õ â�æáÂæ�ç�ÝÞénå²æ
�
�úç�êTáVè�â�ûÓý ôâ�è5íÈç��wç é�ç�è À j%j	k²¥{k × ñ ä²ç�ä²çNjúç�ã$�� Ý ç�è ò å²è� ���8 ð;Ø��µç��ºânã�é�é�ç�è Àµø Ý ûÑâ�á
Ý ã Ã �N k ��Ä�Ì m �Ð k ��Ä8Ì m�Æ ��ÜÞÝ ßVànáVâ�ã�ä¶þ#ç�ãsáVæ��nè�Ý ß�àsá�� �Tð²ð�� ��ÜÞÝ ß�ànáVâ�ãnä ÿ å²â�æ�ä²ç�èÝ ßVàTáVç�á�k�� à�ç�ë©èVç�á�Ý æ�ß�àø â�ç�è ò å²è�áVç�ã ò�ôå²èVç�ã�é�å²ãnã�í`ç�â�ä²ânã�ä²æ�èVç���ç��nç|júç�ÝT¥©¥nö Á ¿ þN�ðTö � ÿ ��Ü ç���ç��wö�÷s¥nö × ¿ þN��×nö � ÿ ö Ú Á�ö ¥ ¿
þ� Ú ö � ÿ ö�×²Ønö � ¿ þN�#÷�ö � ÿ ö3×TðTö ÷ ¿ þN��¥nö � ÿ ö;ð3÷nö ¥ ¿ þ��Ánö � ÿ ö��Tö Ø ¿ þ����ö � ÿ ö3ðTö × ¿ þ��Ø�ö � ÿ â�ã�éP��¥nö ¥ ¿ þN� ñ ö � ÿ k
�
Ý ã�Ý ä²çÑénÝ ç�æVç�è�Ü ç��pç��nçuæÝ ãné±å²ânß�àáVå©áVæ ôå©ß�ànõ Ý ßVà±Ý ã À j�j$kp¥�k × ñüø â½ç�è�ê²ç�ã�ãnç�ã$k´í`ç�æVë²ãné�ç�è�æ
énç�âná�õ Ý ßVàÕæ�Ý ã�éÂé�Ý çÖÜ ç��pç��nçIjúç�Ý Ú ¥nö ð ¿ ânã�éÂ×©Ønö ð ¿ k
�ÖåGjúç�Ý´énÝ ç�æ�ç�û Àµø Ý ûÑâ�áÞãnå²ß�à��5å�júç�õ õ ç
¥�k ð�é�ç�èuêsõ ç�Ý ã�æáVçÕèVç ø Ý ��è�ë²ê²ç��ÖÝ áVáVç�è�ì²ç�êTáVë²è�énç�è��Ijúç�è�� ôå²ßVà�ç �_8 ×"!$###

�N k ��Ä8Ì m �Ð k ��Ä�Ì m ### Ý æá;öò Ý èVé¹Ý û ã�å²ßVà�ànÝ ã�ç�Ý ã¤énç�è�å²ã�ä©ç�ã�ë²û¸ûüç�ã�ç Àµø Ý û�â�á ò Ý ãnê²ç�õÞìsç�èÝ % ø Ý ç�èá;ö5é�å�ç�æ×júç�Ý`æ�ë²ã�æá

ð��&�
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Polarwinkel

À j�j$k�¥�k × ñ � Ë/ÉAÉAîþé�õ�Î,Õ�ÒKÑ�Ò è�æ ë	É ç Ò�û�ëpêRõ�Î�Ò�Î�ÍKÎ%Í ç ��ò�Í�ëiõ�êGü{Ò æ ¦;» ÷ Ò(ýLÖ�Î�Ð�Ò æ Î�Ò è É æ Î�å
ð�Í ç ç ò0, æ Î%û(Ò ç Ð%Ò�òGø�ê æ è ùÍKê�Ò ç Ò�û�ëpêRõ�Î�Ò�Î%òlë=ê�ÍKñ ç ò3é�õ�Î@å�· ÷ ¿ ä¸î æ Ò;ë=ñ�ÒNõ�êRÒ�ë æ ò�ô#ñ ü{Ò æ
Ð æ Ò�òRÒ�êIø�ê æ è ùÍ�êRÒ�Î�Ò�ê#ú æ Ò�Ö�Î�Ð5Ð æ Ò�òRÒ è ø�êRõ{ü{Ò�Î�Í©¨ æ è Ö{ë�¨(Ö,Ò�ê0,/ÍKêlë:Ò�Î�Ð%Ò�Î�ø�õ�ò æ å
ë æ õ�Î�Ò�Î?Ð%Ò�ò¸®på¦�Ó ÷ °�å�ÖKÎ�ÐÙÐ%Ò�ò¸®�å#§-Ó ÷ °RåpË/ÉAÉAî7åpì0Ò�ª�ÒVÇ%Ò�ò3ü{Ò æ Ú©Ú�Ó� ¿ ü©¨7,�ä´«²Ú�Ó § ¿
é�Ò�ê#òRô"ñ è Ò ç ¨�Ò�Î æ ÎBÐ%Ò�ê"'2Ò�ò#ò�Ö�Î�ú�¨(ÖÒ æ Î�Ò è üKê�Ò æ ëiÒ�ÎBì0Ò�ª�ÒVÇ ü{Ò æ «�*�Ó�· ¿ ä	î æ Ò
è,æ ëAÒ æ Î�Ò è ó;Ò�êlë�é�õ�Î±¬X��Ó Ú ¿ ü{Ò�êRÒNô"ñ%Î�Ò�ë:Ò0ø�õ�ò æ ë æ õ�Î2Ð%Ò�òu®�å�¬KÓ ÷ °�å=ì0Ò�ª�ÒVÇ%Ò�ò�ñ%Í�ë
æ ÎÐ�Ò�ê�'2Ò�ò#ò�Ö�Î�ú,Ð�Ò�ÎLó3Ò�ê�ëÈ¬©Ú�Ó	¦ ¿�Ò Ð æ Ò7Ð%Ò�òu®�å�«(Ó ÷ °Råpì0Ò�ª�ÒVÇ%Ò�ò�òlëiÍ{ë�ë
§n¦�Ó « ¿ ü{Ò æ§T»�Ó�¦ ¿ ä

ä;õ ç�Ý ßVà�ç�û  0� ê©ç�Ý ã�ç ø�ò ç�Ý
íÈç�â�ä©â�ã�ä©æVè�ç��pç��nç�ä²çNjúç�ã½ê ôë²ã�ãsáVç²ö�énÝ çÉæVëÑç�ã�äÑã�çNjúç�ãnç�Ý ã�å©ã�é�ç�è
õ Ý ç�ä²ç�ãé ôânè�ý	áVç�ã$k

À j�æ�ß�à�õ Ý ç��©ç�ã�é ø âÑénÝ ç�æVç�û À j�æ�ß�ànãnÝ á�á�æ�ç�Ý%júç�û¸ç�èVêsá3ö;énå��ÖénÝ ç íÈè�ç�Ý áVç�ã¸énç�è�íÈç�â�ä©â�ã�ä©æ��
è�ç��pç��nçÕÝ ãºénç�ãºÜ��������"�
�úç�êsá�è�ç�ã¼ûÑÝ áÑìsç�èVæ�ß�à ò Ý ã�énç�ã�é�ç�û(��ãnç�èVä©Ý ç�ìsç�èõ â�æá ò ç�æVç�ãsá�õ Ý ßVà
ëKjúç�èVànå©õ j¹énç�æ À â)� ôë²æVânã�ä²æìsç�è�û ôë²ä©ç�ã�æÉénç�æ À ã�å;õ Ø�æVå;á�ë²è�æ�ì²ë²ã¹ß�å%k × ¿ õ Ý ç�ä²ç�ã ö
ânã�é ø�ò å²è
j�Ý æ ø â�íÈè�ç�Ý áVç�ã¼ìsë©ã¼ß�å%kÈð�� ¿ ��� Ý ç�æÑõ ôå��;áÂæÝ ß�à ø â�è ôâ�ß�êsý ôâ�ànèVç�ã¤å²ânýÖé�Ý ç�ãnÝ ß�àsáÂë���áVÝ ûüå©õ ç
�²ânæ�áVå²ä²çµénç�è+*�è�ë�júç�ãüÝ ãnã�ç�è�à�å©õ j�é�ç�æ,��õ ç�êsá�è�ë²ã�ç�ãnå²ã�å;õ Ø�æVå;á�ë²è�ælk-�µå²è�å²â�æ`ç�èVä;Ý jnáÞæ�Ý ß�àÕç�Ý ã�ç
ânãsìsë©õ õ ê²ë²û¸ûüç�ã�ç À j�jnÝ õ é�ânã�ä�énç�è��
õ ç�êsá�è�ë²ãnç�ã¸å²â�ýúé�ç�ã��µç�á�ç�êsáVë²è þ�æ�Ý ç�à�ç À j%j	k²×{k ð ÿ ö ò å²æ
æÝ ßVàé�Ý è�ç�êsáµã�ç�ä²å©á�Ý ì�å©âný�é�Ý çÉáVå©áVæ ôå²ßVànõ Ý ß�àç�èVè�ç�Ý ßVà-j�å²è�ç À â)� ôë²æVânã�äÑãnÝ ç�é�ç�è�æVßVànõ ôå©ä©á�k

ð��²Ø
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Impuls [Å
-1
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

À/.0.21 ¥ 1 3�4)50687:9<;>=,?�@BA
CEDGFEH�IBD�H�F�F�J�KML)@NH�@)OQPERE@TSB@BU)J�VW7�XYJ[Z-?E\YJ�@ ¨&]_^?�@BA)J�F`C�X @-AaH�b
c�d e J&ZfX @`X L0F�J�F J�@BJ�F�OgJ�DGX C�K�LBJ�@ih_R�CMXGDGXjR�@kC�R�I
REF�F�X O�XjJ�FED d Ag?�lmAg?�C A
X F�J�IBDnJ
o ?EpqA0J�@�A2H�F�K�LrRsp8DGX C�K�LBJ ' J�DGLBR
A)J�@rJ�FML-?�\GDtJ�@-J�@murJ�FsDvPER�@ §
d » J&ZwJ�FML ^?�\GD�V

x�y{z�y=o |�}�~��v�&�
�E�v�2�g������~

� ôânèÈé�Ý çÖâ�ãsá�ç�è�æ�â�ß�àsáVç�ã��å©á�ç�èÝ å;õ Ý ç�ãíÈç��wç²öníÈçE��çÖâ�ãnéq�úãB�TçÖç���Ý æ�á�Ý ç�è�ç�ã½íÈå²ãné�æá�è�â�êsáVâ�èI�
è�ç�ß�ànã�ânã�ä²ç�ã öTénÝ çµÝ ãÂé�ç�ã À<.).$1 ¥ 1 3�4 öT¥ 1 3 ð�â�ãnéÂ¥ 1 3 ×Éä²ç ø ç�Ý ä©á ò ç�èVénç�ã0� 1 �µÝ ç�æVç�Ü ç�ß�ànã�ânã"�
ä²ç�ã . ç�æ�ß�ànèVç�Ý . ç�ã¸é�Ý ç+��ë©õ â�û¸ç�ã"��í`å²ã�énæ�áVè�â�êsá�ânèVç�ãuénç�è . ç�á�è�ç��´ç�ã�énç�ã �TáVë��´ç 1 �Öå . ç�Ý ò Ý èVé
énç�è/��èÝ æá�å©õ õ5Ý ã½énç�è�� à�ç�ë©è�Ý ç�å©õ æµânã�ç�ã�é�õ Ý ß�à±å©â�æ�ä²ç�é�ç�ànãTáµânã�é��úç�èý�ç�êsá ì²ë²èVå©â�æ�ä²ç�æVç�á ø á 1

À/.0.$1 ¥ 1 3�4¸ø ç�Ý ä;á�é�Ý ç"�8� À ��íÈå©ã�é�æáVèVânêTáVâ�èÈìsë²ã��´ã-��çÖÝ ã½é�ç�è��$�8��ÜÞÝ ß�à�á�ânã�ä 1 �úâ½æ�ç#�
ànç�ãÂæ�Ý ã�éÕé�Ý çÉæM�nÝ ã"� . å²ànã"��å©âný%ä²ç�æM��å©õ á�ç�ãnç�ã���å;õ ç�ã ø�.wôå²ã�énç�è é�ç�è . ç�æVç�á ø á�ç�ãq�´ânæ�á ôå²ã�énç ìsë²ã
�úãB�Tç²ö ò ë . ç�Ý æÝ ß�à�é�Ý ç"��ãnç�èVä©Ý ç�å²ß�ànæVçÉå²ânýwé�å²æ,��å©õ ç�ã ø�. å²ãné�ûüåE�nÝ û�â�û þ{�Éív� ÿ�. ç ø Ý ç�àsá 1
�µå²æuénÝ èVç�êsáVçq��å��¾ì²ë²ã¶×nö Ø�ç�� þG���¯÷�ïV×�� ÿ Ý æ�áÑç�Ý ãnä²ç ø ç�Ý ßVà�ãnç�á 1 �µå��8� À énÝ ç���å����
��ã�ç�è�ä©Ý çÖânû ß�å 1
4 ö ñ ç��ÙÝ û���ç�è�ä©õ ç�Ý ß�à ø â¸ç��)�úç�è�Ý ûüç�ãsá�ç�õ õ ç�ãr�¹ç�èáVç�ãüâ�ãsáVç�èVæ�ß�à ôå©á ø á;ö;æ�Ý ã�é
å©õ õ ç�â�ã . ç�æVç�á ø áVç�ãÂí ôå©ã�é�ç�èÖþn��ãnç�èVä©Ý ç�� 4sÿ ç�ãsá�æM��è�ç�ß�ànç�ã�éÂãnå²ß�à¸ë . ç�ã ø âüà ôë²à�ç�è�ç�ãq��ã�ç�èI�
ä©Ý ç�ãüà�Ý ã�ìsç�èVæ�ß�ànë . ç�ã 1;À/.0.21 ¥ 1 3 ð ø ç�Ý ä©áÞé�Ý ç ç�õ ç�êsá�è�ë²ãnÝ æVßVà�çÖíÈå©ã�é�æáVèVânêTáVâ�èwý ôânè�íÈçE�Tç²ö ò Ý ç
æÝ ç�û¸Ý áVáVç�õ æ<�_� À[. ç�è�ç�ß�ànã�ç�á ò â�è�é�ç 1 �´ânæ ôå©á ø õ Ý ß�àjÝ æ�á�énÝ ç��8����ÜÞÝ ßVànáVâ�ãnäÂç�Ý ãnä²ç ø ç�Ý ßVà�ã�ç�á 1
À â�ßVàÂànÝ ç�èÈÝ æ�áÞé�å²æ`énÝ èVç�êsáVçW�Öå��üå²â�ý é�ç�ãüç��)�úç�èÝ û¸ç�ãTáVç�õ õ ç�ãq�¹ç�è�á`ìsë²ãüß�å 1 ¥nö ¥Éç�� ê²ë²è�èÝ �
ä©Ý ç�è�áE�Té�å©æÈÝ ãnénÝ èVç�êsáVç"��å�� . ç�áVè ôå²ä;áÞß�å 1g3 ö Á�ç�� 1TÀ�1 �jå²å²ä�%pãné�ç�áÈç��0�úç�èÝ û¸ç�ãsá�ç�õ õ ý ôânèÈénå²æ
é�Ý è�ç�êTáVçW��å��Õç�Ý ãnç�ãq�¹ç�è�áÞìsë²ã�¥nö Á�ç�����ý ôâ�èÞénå²æÈÝ ã�é�Ý è�ç�êTáVç���å��Â÷�ö ÷�ç�� þ�æÝ ç�à�ç � Ánö�ð;× ñ � ÿ�1
��ã À/.0.21 ¥ 1 3 ×�%pãné�ç�á�æÝ ßVà¼énÝ ç�íÈå²ãné�æá�è�â�êsáVâ�è�èVç�ßVà�ãTâ�ãnäÕý ôânè�íÈç��wç²ö�é�ç�è�ç�ã¤ânã . ç�æVç�á ø á�ç
���8���n E¡�¢�¡E£���¡¥¤ ¦>��¢�¡E§E¨ © �n E�M¦{ªN��© «G�8¬�¢�¦NB��¦G¤t®¢�£�¢�¡E£:£���«G¯>��¨ ¨ ¯-°�±�¡<²v³�´)¨ ��«>¬�µ�¦

ð 4²ñ
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Impuls [Å
-1
]

»/.).$10¼)1 3 ð 50687:9<;G=+?�@-AgCsD>FEH�IBD�H�FMF�J�K�L0@NH�@gO[½ ^H�Fi=+J�U0J�V�7/XjJ�Z-?�\jJ�@0¾ ] ^?�@BA0J�F¿C�X @-AÀH�b
c�d e J&ZfX @¹X L0F�J�F J�@BJ�F�OgJ�D{X C�KMLBJ�@kh�R�C�X>D{XYR�@kC�R�I&R�F�F�X O�XYJ�FsD d A)?�lÁA)?�C A
X F�J�IBDnJ
o ?EpqA0J�@�A2H�F�K�LrR�p_D{X C�KMLBJ ' J�D>L-RgA)J�@rJ�FML-?E\>DnJ�@BJ�@mu�J�FEDvPER�@ Ú�d Ú J&ZwJ�FML ^?�\GD�V

í ôå²ã�énç�è ò Ý ç�é�ç�è�ânû ç�Ý ã�ç�ã¾ê²ë²ãnæ�áVå²ãsáVç�ã��¹ç�èá�ì²ë²ã 4 ö ñ ç�� ø âjà ôë²à�ç�è�ç�ãm��ã�ç�è�ä©Ý ç�ãjì²ç�è��
æ�ß�ànë . ç�ã ò â�è�é�ç�ã ö�ânû¯é�ç�ãq�¹ç�èá ý ôâ�èÞé�å²æ é�Ý è�ç�êsá�ç��Öå��Âìsë²ãÕ÷�ö ÷¸ç�� ø â�ç�è�èVç�Ý ß�ànç�ã 1 �µç�è
�jç�è�á ý ôâ�èÞé�å²æ Ý ã�énÝ èVç�êsáVç���å�� ò Ý è�é½ìsë©ã½énç�èµÜ ç�ß�ànã�ânã�äÑû¸Ý áµß�å 1 ×�ö ��ç��Óìsë²è�à�ç�è�ä²ç�æVå©ä©á 1
� Ý ç ç��)�úç�èÝ û¸ç�ãTáVç�õ õ ç�ã��¹ç�èá�çÈìsë²ã »�1 �¹å²å²ä . ç�á�è�å²ä²ç�ã�ànÝ ç�èÈ÷nö Â�ç��ºý ôâ�è�énå²æ�énÝ èVç�êsáVç/��å��
ânã�é�×nö ØÖç���ý ôânè5é�å©æ
Ý ã�é�Ý è�ç�êsá�ç/�Öå��Âþ#æÝ ç�ànçW� ¼ öjÂ�� ÿ�1 ��æ
Ý æá�æ�Ý ß�à�ç�è�ö;é�å��ÖénÝ ç ç�õ ç�êsáVèVë²ã�Ý æ�ß�ànç�ã
» ãnèVç�ä²ânã�ä²ç�ãÑìsë²ã . ç�æ�ç�á ø á�ç�ãÑÝ ãÂânã . ç�æ�ç�á ø á�çµí ôå²ã�énç�èÈç�Ý ã�ç�ã ò ç�æVç�ãsá�õ Ý ß�à�ç�ãíÈç�Ý á�è�å²äuå²ânß�à
ø â�énç�ã¸Ü��������H�t��è�ä²ç . ã�Ý æ�æVç�ãÑõ Ý ç�ý%ç�è�ãwö ò Ý ç æÝ ß�à�Ý ã »/. æ�ß�ànãnÝ á�á ¼)1 ×µä²ç ø ç�Ý ä©áÞànå©á�á�ç 1 �ÖåÖénÝ ç
�ç�æVæ�â�ãnä²ç�ãÑå²ãq� . ç�èM� ôå²ß�ànç�ã¸énâ�è�ß�à�ä©ç�ý ôânà�èá ò â�è�é�ç�ã ö²ê3å²ã�ãÑå²â�ßVàüç�Ý ãq�
Ý ã)��â0�Éì²ë²ãüç�õ ç�ê:�
áVè�ë²ãnÝ æVßVà�ç�ã�� . ç�è�� ôå²ßVà�ç�ã ø ânæ�á ôå²ãné�ç�ã�ãnÝ ß�àsá`å²â�æ�ä²ç�æ�ß�ànõ ë²æ�æVç�ã ò ç�è�é�ç�ã ö©é�Ý ç ãnå©á�ânèVä©ç�û ôå�� Ý ã
énç�ã�íÈå²ãné�æá�è�â�êsáVâ�è�èVç�ßVà�ãTâ�ãnä²ç�ãüý ôâ�èÈé�ç�ãÂÝ é�ç�å©õ ç�ã���ë©õ â�û¸ç�ã�êTè�Ý æ�áVå©õ õ5ë²ànã�çW��è�ç�ã ø � ôå©ß�à�ç�ã
ã�Ý ßVàTáµìsë©èVê²ë©ûüûüç�ã 1

x�y{z�y{z ÃrÄWÄ"Å�ÆÇ}�~�| �$ÈW���v~��a|��_Æ��

��æ ò ânèVénç�ãüÜ��������H�n�±ç�æ�æ�â�ã�ä©ç�ãÑý ôâ�è�ânãsá�ç�è�æVßVànÝ ç�énõ Ý ß�ànç"*�è�Ý û ôå²è�ç�ã�ç�è�ä©Ý ç�ãüé�ânèVßVà�ä²ç�ý ôânà�èá;ö
é�Ý çÖÝ ã »/.0.$1)¼)1 3�3 â�ã�é ¼g1 3 ÷Ñé�å²è�ä²ç�æá�ç�õ õ áµæÝ ã�é 1 �úâ�ã ôå²ß�ànæ�áÞæ�Ý ã�éÕÝ ã »/.0.21)¼)1 3�3uø�ò ç�Ý8�ç�æ��
æ�â�ãnä²ç�ã¾å²ã¶íÈç��wç#�t*�èVë . ç�ã ø â�æ�å²û¸ûüç�ã�ä©ç�ý�å��©á 1 ��æuæÝ ã�é¹�±ç�æ�æ�â�ã�ä©ç�ã¶å©ã¶ânãsá�ç�è�æVßVànÝ ç�énõ Ý �
ßVà�ç�ã`*�èVë . ç�ã ö5é 1 à 1 é�å��½énÝ çq*�èVë . ç�ã¾ã�Ý ß�àsáÑé�ç�û ä;õ ç�Ý ßVà�ç�ãk�±í+���>�jå²ß�ànæ�áVâ�û¸æ��nèVë ø ç��
ç�ãsáVæ�áVå²û¸ûüç�ã 1$» â0�²ç�è�é�ç�û æ�Ý ã�é�é�Ý ç��±ç�æ�æ�â�ã�ä©ç�ã . ç�Ýµâ�ãsáVç�èVæ�ß�à�Ý ç�é�õ Ý ßVà�ç�ãf*�èVë . ç�ã�� »µø Ý �

ð©ð 4
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»/.0.21-¼g1 3 × 50687:9<;>=,?�@BA
CEDGFEH�IBD�H�F�F�J�KML)@NH�@)O�½ ^H�F:=:J�ºBJ�V-7/XjJrZ-?�\YJ�@)¾ ] ^?�@-A0J�F¥CMX @BAmH�bÍK�?0V
Î J&ZÏX @�X L0F�J�F+J�@BJ�F�OgJ�DGX C�K�LBJ�@�h�RECMXGDGXjR�@rC�R¥I
R�FMFMX O�XYJ�FsD d A)?�l"A)?�C+A
X F�J�IBDnJ o ?Ep
A0J�@�A2H�F�K�L�Rsp_D{X C�KML-J ' J�DGLBR
A0J�@�J�FML-?E\>DnJ�@BJ�@ÐurJ�FED+PER�@�É d É�J&ZiJ�F�L ^?�\>D�V

û�ânáVç�ã¼énâ�è�ß�ànä²ç�ý ôâ�à�èá 5 �Ý á�áVç�õ æÂénç�è��_�����<�t��èVä©ç . ãnÝ æVæ�ç ò ânèVénç�ã�énÝ çÁ*�è�ë . ç�ãºç�Ý ãnûüå©õ
æ�ë�Ñâ�æáVÝ ç�è�á3öúé�å��ÕénÝ ç �
Ý ã�ý�å;õ õ æI��â�ã�éÏ�Öç�áVç�êsáVÝ ë²ã�æ�ç . ç�ã�ç¸é�ç�è�æ�áVèVç�ânç�ã�énç�ãÁ�
õ ç�êsáVèVë²ãnç�ãjÝ ã
ÜÞÝ ß�ànáVâ�ãnäjé�ç�èÂþ#×NÒ ð ÿ �t� . ç�è�� ôå²ßVà�ç�ã�è�ç�ê²ë²ãnæ�áVè�â�êsáVÝ ë²ã¾õ å²ä¼þ#íÈânß�ànæ�áVå . ç�Ó�Ý ã »/.0.21�¼)1 3�3sÿ
ânã�é¶é�å²æÑå²ã�énç�èVçq�å©õ ñ�4�Ô ä²ç�énèVç�àsáÑé�å ø âwö�å©õ æVëjÝ ã¼énç�è¸ânã�è�ç�ê²ë²ã�æáVèVâ�Ý ç�èá�ç�ã¤ÜÞÝ ßVànáVâ�ã�ä
énç�è�� . ç�è�� ôå²ßVà�ç�þ�í`â�ßVà�æá�å . ç�ÕjÝ ã »/.0.21$¼)1 3�3sÿ�1 �µå½à�Ý ç�èuãTâ�è�énÝ ç ò ç�æVç�ãsá�õ Ý ßVà�ç�ã¤æ��úç�êH�
áVèVë©æVê²ë��nÝ æ�ß�ànç�ã��TáVèVânêTáVâ�è�ç�ãüé�Ý æ�êTâná�Ý ç�èá ò ç�è�é�ç�ã�æ�ë©õ õ ç�ã¶þ�ûüå²ãnä²ç�õ æÞç�Ý ã�ç�è áVà�ç�ë©èVç�á�Ý æ�ß�à . ç#�
è�ç�ß�ànã�ç�áVç�ãÁ��ç�è�õ â�æáVý%â�ãnêsáVÝ ë²ãwö ò Ý çÑÝ ûÖ�på©õ õ çÂénç�è�×Èé)�5ç#�t�������jÝ ãw�wèVå²ãnæVûÑÝ æ�æ�Ý ë²ã ÿ ö æ�Ý ã�é
é�Ý ç¸ì²ç�èVæ�ß�à�Ý ç�é�ç�ãnç�ãi�
�úç�êTáVè�ç�ã¹å²ânýÞä©õ ç�Ý ß�à�çq��ãsáVç�ã�æÝ á ôå©á�Ý ã¾Ý à�è�ç�ãw�±å���Ý û¸å�æVê3å©õ Ý ç�è�áÑânã�é
Ý ã¶Ý à�è�ç�è��µèVé�Ý ãnå©á�ç¸ä²ç�ä²ç�ãnç�Ý ã�å©ã�é�ç�èÑìsç�è�æVßVà�ë . ç�ã 1 �ºÝ çÕæVßVà�ë²ã . ç�ÝÞénç�ã`×Èé0�wç#��Ü��������:�
��è�ä²ç . ã�Ý æ�æVç�ã ò â�è�é�ç�ãÕé�Ý ç ò Ý ã�ê©ç�õ å²â�ý�ä©ç�õ ôë²æá�ç�ã¹�
�úç�êsá�è�ç�ãÂÝ û í`ç�èVç�Ý ß�à�ìsë²ã�Ø ¼�Ô ânû é�ç�ã
æM�úç�êTânõ å©èVç�ã¶Ü ç��pç�� . ç�Ý:� 4�Ô å²âný%æ�â�û¸û¸Ý ç�èá 1 �Öå©û¸Ý áÉÝ æá�ä²ç ò ôå²ànè�õ ç�Ý æá�ç�á3ö
énå���é�ç�è ò å²à�èI�
æ�ß�ànç�Ý ãnõ Ý ßVà�æá�çÏ�TáVèVç�â ò Ý ã�ê²ç�õ�Ù2ÚÛ Ú�Ü ý ôâ�èuå;õ õ çÂì²ç�è ò ç�ã�énç�á�ç�ã`*�è�Ý û ôå²è�ç�ã�ç�è�ä©Ý ç�ãÐÝ�Þ�� 3 Ø�ç��ânã�é�Ø 4 ç�� ç�ãsáVà�å©õ á�ç�ã¤Ý æá 1 ��ã¤é�ç�ãi�
�úç�êsá�è�ç�ã`ß�ã�é�ç�á¸æÝ ß�à¤Ý ûüû¸ç�è�énÝ ç��sá�è�â�êsáVâ�èÕþ#å ÿ
Ý û ã�Ý ç�énç�èVç�ãnç�èVä²ç�á�Ý æ�ß�ànç�ãÁ��ç�è�õ â�æá . ç�è�ç�Ý ßVà . ç�Ý5ß�å 1Bà ö ��ç�� 1 �µç�æ ò ç�Ý á�ç�è�ç�ãjç�Ý ãnçué�ç�â�áVõ Ý ß�ànç
�Tß�àTânõ á�ç�èÞþ .úÿB. ç�ÝTß�å 1 Ânö 4 ç��¼â�ãné�ç�Ý ã��å���Ý û�â�ûbþ#ß ÿN. ç�ÝTß�å 1;ñ ö 4 ç�� 1 ��Ý ã�ç »<. à ôå²ãnä©Ý ä©ê²ç�Ý á
énç�è<�g�úç�êsá�è�ç�ãný%ë²è�û ì²ë²ûa*�èVë . ç�ãnå ø Ý û�â�áµê;å²ãnã�ãnÝ ßVàsáÖý%ç�æá�ä©ç�æ�áVç�õ õ á ò ç�è�é�ç�ã 1
��ã »/.).$1�¼g1 3 ÷¼æÝ ãnéóÜ��������H�n�±ç�æ�æ�â�ã�ä©ç�ã ý ôâ�è�í`çE��ç¹é�å©èVä²ç�æáVç�õ õ á 1 � Ý çjìsç�è ò ç�ãné�ç#�

áVç�ãk*�èÝ û ôå©èVç�ãnç�èVä©Ý ç�ã ò å©èVç�ãiÂ 4 ç�� ânã�éÙð à�4 ç�� 1 �ºÝ ç�Ý ûá��å©õ õ çénç�æÂíÈç��wç ò â�è�é�ç�ã
ânãTáVç�è�æVßVànÝ ç�é�õ Ý ß�à�ç »Öø Ý û�ânáVçÕç�ãTáVæM��è�ç�ß�à�ç�ãné�é�ç�ã¼ÜÞÝ ßVànáVâ�ã�ä©ç�ã�é�ç�èÑèVç�ê©ë²ã�æá�è�ânÝ ç�è�áVç�ã þ�è ÿ

ð²ð²ð
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7�XYJ�h�F�R ] J�@ÏH�@BDtJ�FMC�KML)XjJ�A
\ XYKML-J�F<éÏ= ¶ ;�u�?&KML)CED�H�b C�F�J�X L-J�@rC�X @BA�J�X @-;
br?E\:X @iÊ+XjKML2D�H�@)OÐA0J�F�ãGå Ò Î�ä ;�ê ] J�FMë ^?�KMLBJ�@)F�J�I&R�@0CsD>FEH�IBD{XYR�@iR�FMXjJ�@BDGXjJ�FEDrã{F ä
H�@-A¿J�X @0b�?�\WX @ìÊ+XjKML$D�H�@gOíA0J�FmH�@0F�J�I
R�@)CEDGF�HEXYJ�FsDtJ�@îê ] J�FMë ^?�KMLBJ`ãMH ä V,7/XjJ
U&p8J�IBDGF�J�@�C�X @-A,ï�J�ð_J�X \ C:?0H�½)X L0F�J,br?�ñ
X br?�\jJvòt@BDtJ�@)CMXGD ^?gDB@BR�FMb XjJ�FED8H�@-A"X @ A0J�F
ê,F�A
X @-?)DnJ�O
J�OgJ�@BJ�X @-?�@-A0J�F/PEJ�F�C�KML-R ] J�@Nó
A
XjJ,ô�H�\ \ X @)XYJ<A0J�C è&c J&Z�;nU�p8J�IBD>FEH�b C
X CsD8O
J�I
J�@0@)¾EJ�XYKML)@BJ�D�VBUBD>FEH�IBD�H�Fvõ�ö)@BA)J�D_C�XYKML ] J�X$J�X @BJ�F�ZBJ�F�\nH�CEDnJ�@BJ�F�O�XjJ�PER�@
å dn÷ J&Z dNø�] J�Xvç dYc J&ZfH�@-A�ù ] J�X_K�?0V e�dYc J&Z:V
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����*4�������0�I*+���������W,�� ���K���E.&�	
�2" � �$� , �a . �����h�� ���2�[� ������� ��� " . ����� 1 � ��� �
�����ÿ��R��ÿ������ � � C ÿ������
���W,#*4�0" �� �d�#� �� �K�������R��� �$� �E@�����" � ÿ� ?���D�O*E� � . �0�i�����+(�����*4�����)ÿ����
���0� �/	 > ��� � �$� ��� � �0� � 	R�����h��,R��	
���������=�0� �����_������" � �� ��� � . > ÿ�" � �ÿ . ������ � �[@�	
� � ÿ�����0� C ��� 1
� 6 � ������� » � > �����]@�	2� G �;�'H � *+� ��� . � � � ��� � " " ������� ���
�8�#� �$� �L� �)����� H � ���� � ��ÿ��[��� ��
ÿ �
��� �����P,h*+��� ��� " . � ÿ�����
�ÿ � ��" � �$�D� ÿ# 4�#� �8F � ������ ���  j��� �
�
�0� �8��� ������ » ÿ��� � �
� � � ���2�0*E� �������
*4���������_�	<" " 1 �

� � � ���_����������k*4�������� . �0�]�����/(�����*4�����)ÿ����l@�	
�g	 > �� � �� ��� � �0� � 	R�����b,;*E� � C 1
1 1 ����� � �# ?� � ��	2� ���R> ���R���	
��2	 > � �
, �a . �����h�� ���2�L.3� �I@
���� �$� *E� ������������. � . > ÿ#" �
�ÿ . �����$� � �
� ���
�������2�P,��#� �d����� ��� " . � � �I�#� �������$�dT � > ����� 1 � ��× ��� " �2	
�
����� ��� . ������� .3.=��� 1

6 � � � ���ÿ��R��ÿ������ ø ����� »/.0.21&¼)1 3�3 ÿ���� ¼)1 3�û *4��������3� � » � � " 	2�2� � C ÿ=����� � ��2� . ��� � �
�����8����� × ��F-� �XG �;�'H �:�n� ����Mÿ����
��� � ������ . � ��� �ÿ . ����� �� ���
��� C ÿ��
��	
�������0� 1 6 ��.=�����$� > ��� �
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� > ��� �$� ��� 1 6 � �d $�ÿ��I��� � � � ������ � " � ��� × ��Fb�"ÿ���� � � � � . ��	 . �
�$� ��0�$�d%���	 . " ��. � �� �i,h� �
S
��������k� . ����� ��
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�$� ���������
	
�������ÿ��R��� 	2� C �0� �
�
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�� �[� �  �ÿ��4��0� �b,�� �
S ��	
���4� �_�����M(�����" ÿ����� > ���R������/�0� ���]�
� �	 S ����
1 ��0� �$�4�����-(�����" ÿ��������Mÿ�����ÿ�� . �����0� �� ����� .`(�����<" �0� ��MC ÿL� �2C ÿL��0" � �� @L� �$� . � " ��� 1 ��0� �$���
�����[(�����" ÿ���� . ����0� �$� ���L�����[�0� ������ÿ���� �5� à Ò ú � � ����2	
�����$�Mÿ�� �������� 1 ����m#" " � ÿ�. ���� " �
	
�
���#� ���
. ��	 . �
�$� ��0�I*E� ��� 1
� �ÿ�� 1 ��Fb�&�i�	
������� C ÿ�.U(������2" �0� �$� ��� � � ���
� . �#� ����c����� � " " � > ��	
.=�0���� � �n� �0� � 	R���

@�	2� � 1 � � " .=�����J�0� � " 1'n ú à�4<o � � »<.).$1-¼)1 à ú � ��� � ���
� C 	2�
���&*4�������� 5 6 � �8%-	
��� ��� 	
�!�����
� . ����� ��
�$� ��� > " � ��.=	
���d@�	
� 1 ��Fb�Y� � �$�Mÿ�����ÿ�� ù � � »/.).$18¼)1 3�3 �]����� .=.L�[��ÿ��8.�� �L����.
� � Z#� .�ÿ�.������'� . �����-��
�$� ����@�����" ÿ���� {ÿ������� 	
�Y�ÿ . �����0� �W,<�#� �4��� �$�L� ÿ�������� � " " � > �	2.=�0���� � �
� ���
� . �#� ������ . ���� �� ������"X��
S � 1&» ÿ S �������. ß �����0�;��� �$�=� ÿ �$� ��	
�����0� ��� � ���ÿ�����ÿ�� . �0� ��� 1
3 �0(8,��#� �8*E� � � ���ÿ�����ÿ�� õ � � »/.0.$12¼g1 3�3 � ÿ# 4�0� �!� ����� �������$���LT � > � � ��*4�0� �����)� �	
�����$� 1
» ÿ� �*+�0� �$�����+(������2" �0� �$� �K����� � ��
� . ��� ����E����� � " " � > ��	
.=�0���� �/ÿ����L����� � � ����@�	
���
������0" " �$���
G ���'H �H� � ��2� . ��� ����d*E� �� � . ���E@���� C � �� �$�0� 1

x�y{z�yGx ÃrÄ"ÄWÅ�ÆÇ}�~qp�~�Æ��
� �!����� »/.0.212¼)1 3�¼ ÿ���� ¼)1 3 Â ��� ���D��� � G ���'H �H� � ��2� . ��� ����= $�ÿ��J��� � � � � � � � . ��������2�$� �
C ÿ�� � .3.=�����
�0 �
S �P,���������� » ÿ��
����� > ���������Ïÿ���� H���� 68� � ���
� . ��� ����� . �����0� ��d��� ��
ÿ���� �����
*�ÿ������� 12» " " � G ����H ���R> ���R������D��� ���!*E� �������L ?��0����� � " � ������ÿ����Áÿ�������]����.BT[����� �$� �� �
> ÿ������'�����'��ÿ�����d(������2" �0� �$� . � ���
�0� � � . �2� . � " ���0� ��r ÿ � ����� � � ��� @d� �R����������� �����;�gÿ������ �E������� �
�
�0��� � �$� � H � �2�+������(�����" ÿ�������$�Mÿ�����ÿ������ 1 6 � � � ��2� " � � ��+������*E� ���
�0" � ÿ# ?�
�0"X�	
������ �#> �����$�����
*�ÿ�����J*+� � . � � � ���E� . 1 ����0� �$� @�	
� Ø ¼�Ô ÿ�.s�����/� > ���
ÿ�" � ���� G �0���$Z . �0�-9 4�Ô � ÿ� ?�Mÿ�. �
.�� ����� 1 � � »<.).$1E¼)1 3�¼ ��� ���L��� � �R> �����$����� C ÿ�� � .3.=�����2�0 �2S � . �0�R�0� �����+� 4�4 ú � � � � �� � " " ��� . � �
���c�����=%'��� . �� ��0" �����$��	
���������� �
� " �P, � . ��� ÿ�������� �$� � ����" � �� ����%���� . �� �����������2� ��� Ý�Þ @�	
�
Â 4 �0(8,�: 4 �0([ÿ���� ú 4�4 �0( � � � »<.).$1)¼)1 3 Â � ��� Ý�Þ+� : 4 �0( ÿ����/�#� �¥ÿ����$����� �$� � ����" � �$� ���
%'��	 . ��� �
C � .�ÿ���=��� ��� . C �2" 1 ����� � ��� ��� � " " ��� �$� ��ÿ����2��� n ú 4�4<o , n ú�ú 4Po ÿ���� n ¼Rtà�4<o �2�0*L��
� " � 1
� ÿ_��� ������� �R> �����$�����M� ��� � � C ÿ�.=�����
���b,�� �
S � � S > ÿ������$�J 0�ÿ��I��� � n ú 4�4Po � ÿ����_�#� � n ú�ú 4<o �
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����� C �0� �$� ���0�8��� ��� 1b� �d�
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»/. � �� ���<� �
�
�0� �8�����K���������
�0��� � �$� ���5%-	
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»/.0.21$¼)1 3�¼ ,W� � ���5� � �0ÿ�� �� . ���
�
�ÿ������0�d���0� �b,-� �
S �#� � � � ��
ÿ����
� r ÿ������ �� ��� ���3 $�ÿ��d��� �
» ��������ÿ����!�����3(�����" ÿ�����_@
	
�e�����=%'��� . �� ���������2� � � . � �� ���
���W,'*E� � . �0�I����� G ����H �:�
� ���
� . �#� ������ C ÿ × ��Fb� . ��	 . �2�$� �$�0� 1
� .AT[���
����� � � CdC ÿc�����_@�	
� »�1 � " ��� C�� �K.3� ���0" � H 6 »[. ����� �$� ���0���� 1 � ��������Mÿ�����ÿ �

�����e����� 1 ����mR" " � ÿ�. �t× ��� " �
	
�
���#� ��� C �0� �2� Ñ �����_.3� �������3���0" . ��� � �0� � 	R��� . ����� �$� ���0��
1 � ���������ÿ�����ÿ��3@�	
� � � � �l�O��� � � � »/.).$1+¼)1 3�4 �0,4� �
S ���/��� �$� � � . �0�¥ÿ�.��0� �����g��� ���� �
����M� � " . " �0� �$��� ��� �����0" � 1 6 ���;.�� ���$�0" �4	 > ��� � �$� ��� � �0� � 	R�����3�$Z > ����� .3�����$�0" " . ������� .3.8��
� �����;�����'�#� �����R����/T � > ��� ��� à , : à �0(�� �í� û���à � � n Â on1 6 � ������� � �������#� ����� � " �4T[�Mÿ���� �
" � �
�+ $�ÿ��-�����M�0� �
�O�]���#� �0�4�����_ÿ�� . �����0� C ���� 1 �� ������� Ý�� 4 ����� H 6 » � � ��2� . ��� ����+@�	2� »�1
� " ��� C�� � 1 � �Y����� G ���'H �t�#> �����$�����Y �ÿ��I@������ �$� � ���������M%'��� . �� �����������2� ���!����� »/.0.$12¼g1 3�¼ ,
ÿ����= �ÿ���@������ �� � ��������� » C � .�ÿ��� . �0�i�0� �����E%���� . �� �����������2� �K@�	
�/: 4 �0(�� � »<.).$1
¼g1 3 Â � ���
� ������� � �$�0" " � à , : à �0(k��	 �$� �
�0� ��� � ���ÿ�����ÿ�� C ÿ3�����
��������� 1 6 � �I������$�+.=�����R" � �� � � ��Mÿ�� �
��ÿ�� õ �$��� ���- $�ÿ������ �E��" �0� �����M%'��� .Y�� ���������2� ��� . �0�#�0� ����. � �����'@�	
� ��� 1�3 , ¼ �0( � ÿ# 1 6 � �����
ÿ����8��� � � ���ÿ��R��ÿ������ ø ÿ���� ù ��	2" " ��� � � ����� � » � � " 	2�2� � C ÿ������ � ���
� . ��� �������3 0�ÿ�� G ���'H �
� � × ��F-� � ���$��� . � ��� �ÿ . ���� �� ���
��� C ÿ��2��	
������0�K*4�������� 1 6 � � � �$�Mÿ�����ÿ��K�3*E� ��c� � » � � �
" 	
�2� � C ÿD����� × ��F-� � � ���
� . �#� ������)����.w� . ����� ��
�� ��� > " � �.3	
� C ÿ��
��	2������0� � � " " ������� ���
�
� � ���)��� ��� � ÿ �$�  0�ÿ�� � ��Mÿ�����ÿ��L�M�
�0 ?	2" �
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S ����ÿ�� . ������ .=.L� . " �0� . ���
.�ÿ S ,h*+�0" �$� �=@�	
� . �0� ����� � ��Mÿ�����ÿ�����&�
ÿ��Y*E� ���" � �$� ����.w� . ��������
�� ��� > " � ��.=	2�D���R� �
� > ��� �� � 1 � �$� " � � S " � ��_C �0� �$� ���0�+��� �$��� " � � ���ÿ�����ÿ��'�=�
ÿ��'� �$� * �
�$� � � ��(�	2" ÿ�.3��� > " � ��.=	
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�<� � C ÿM����� G ����H �:� � � �
�
� . ��� ������ � .s� � " . " �0� ����J.�� �4��� ��������� 1 � ����"��ÿ � �2� × ��F-� 1 � � �[� � ��� � " " ����#� ���2�K*4���
���
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���Y�����L� . �����-��
�$� ����@�����" ÿ���� {ÿ������� 	
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�2" � �$�/C ÿ C �0� �
���W,�� �
S ��� �K�0� �� �
�� � ª ��2� � �
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�� � 1 6 � ����� a �R������ �� � �����M*+���������
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� ú 4�4 �¥ÿ�. ��� 1 ú �0(q@������� ���
����� 1 6 � �[(�	<" ÿ �
.3��� > " � ��.=	
�d@
	
� × ��Fb�+� �8����� � � ��� . " ������� �t� ���ÿ��R��ÿ��b*�ÿ������ . �0���0� �����'(�����" ÿ����$��������<� �
@
	
�D� ú 3#� 9 Ø 4���3 �4�0(��
�0 {ÿ�������� 1

» � × ��F-�&*:ÿ�������� C ÿ��<�� � C " � �$�kC ÿ7����� G ����H �:�Xa �������Mÿ �� ÿ����2��� � ÿ �� � ������ÿ�� �
�2���3� �=F-� � ����.3� ���� 	
�3.3� � ���'H � �0ÿ�� �$� �
�0 0�ÿ � ��� 1 � ÿ=�#� ������� � �����Mÿ����2���=� � . ��� . ����0� �$�
@
	
� � . @�	2� »�1 � " ��� C�� � . ����� �$� ���0��E(�����" ÿ���� {ÿ������� 	
�����W,���� �E� � . ���0� ������ÿ � �
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� > ��� > � m#��� � ÿ����
Fb� �$� ��� � �$� �8% � m#��� � ��à�4 , ú v
v û)1

n v o � 1g»�1h� ���
�0" ��� ��#�<, � 1 1 ��
� � � ��� 6 1 � ��� C �0" ��G �0@ 1 � � � 1 � �����$�Mÿ�. 1
¼�à � Â � ú v
: ú
n ú 4<o � 1�»�1;� ���
�0" ��� �����P, »�1 � � �������� � ��� 6 1 � ��� C �0" �+G �0@ 1 � � � 1 � ������Mÿ�. 1_¼�à �u:��

ú v
: ú 1
n ú�ú o � 1 �/ÿ . ��� ��6 � �������� � ��� 	2�7F aa� �ÿ�� �$� ���b, � ������� ��ÿ��8 0�ÿ�� � �����$�i�	
� > ��� > � m#��� �¹ÿ����

Fb� �$� ��� � �$� �8% � m#��� � ��à�4 , ú v
v ú 1

ú à�û
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n ú à<o � 1 � �0� ���0" � ��6 � ��������� � ��� 	
�DF aQ� �ÿ�� �� ���b, � ������� ��ÿ��K $�ÿ�� � �����$�i�	
� > ��� > � m#��� ��ÿ����
Fb� �$� �#� � �$� �8% � m#��� � ��à�4 , ú v
v û01

n ú 3<o % 1 � � . � � �$� �;6 � ��������� � ��� 	
�lF a�� �ÿ�� �$� ���b, � ������ ��ÿ#�� �ÿ�� � ������ �	
� > ��� > � m#��� �mÿ����
Fb� �$� �#� � �$� �8% � m#��� � ��à�4 , ú v
v ¼)1

n ú û2o % 1 F-��� � �$� . ����2��� ��6 � ��������� � ��� 	
�lF a�� �ÿ�� �$� ���b, � ������ ��ÿ#�L 0�ÿ�� � �����$�i�	
� > ��� > � m#��� �
ÿ����/F-� �� �#� � �$� ��% � m#��� � �và�4 , ú v
v�9 1

n ú ¼<o � 1 � % 1 � �$�0� ��� �ÿ � �i,b� 1 6 � �	
�
�
, G 1 1 � � ÿ������ � » ���� � � � ÿ# � � ����� �$� ��ÿ����Y�0� ������T[� �
. � � ÿ �$� �.�ÿ��������¬, » ��� 1 ��� �0� �$� ��� à v
: ú û ú�ú v 1 ú ��6 ��ÿ��� �� ���I% � �$����� � .L� � �ÿ �$� ���b,
ú v2v
: 1

n ú Â o 6 �0�" �0 � � �$� , 6 � > " 	
. � � . �0� � ú v
v Â , � Z > ����� .3�����$�0" " �8% � m���� � �M� , a ��� � �ÿ�� C . ÿ���� 1
n ú 9 o � 1 ª � �
�0" ���� � ������ ��6 � �������� � �� 	
� a ��� @�������� � �� � � �a � C . ÿ�����, � ������� ��ÿ��I �ÿ�� � Z > ����� �

.3���R��0" " �L% � m���� � �M� , ú v
v
: 1
n ú : o�»�1 � � " "u,�è 1 T � 	�, »�1 G � � � � �����b, »�1 � � � � � � 	
���u,�Ú 1 G 1 × � �0" � �
	¬*I����m � % � m#� 1 G �0@ 1

1 û&3 � ú v
v ú � û v
:
: 1
n ú v o�»�1 T 1 � � " �
�
, × � 1 � � � ��� � 	< O��� � ��� � 1 �I	
��� � Ú 1 ( �
� 1 � � � 1 F-� �$� ��	2" 1 1 :=� ú v
v 4 �

9 Â 4)1
n à�4<o � 1 % 1 � 	¬* � " ��C m#��,iÚ 1 F 1 × � ��ÿ�����, �:1)»�1 � � � ÿ#� � ��� G 1 � 1 T[� � �R� � % � m�� 1 G �0@ 1

H �0� 1)¼ Â � ú v
: Â � ú Â 4�¼)1
n à ú o � 1 � 1 � ������0� � � ,R� 1 � � ���$���¬, � 1 � � � �� � ���
���¬, G 1 � �Mÿ�. > ,�T 1 1 �Mÿ���� ��� " ��� � Ú
	�ÿ���� � "

	2 × ��m���� � "'TJ�	¬*E� � ú û Â � ú v2v ¼ � û ú : 1
n à�à<o × 1 � 1 � � � � , � 1��:1 �R> � � ��� � % � m#� 1 G �0@ 1�H �0� 10¼ :/� ú v
:�9
� à�¼ v û01
n à�3<o × 1 G 1 1 � � �
���¬,hè 1 � 1 � ÿW, »�1 � �2� ��, � 1 � 1 � � � ÿ��P,hT 1�H � ����*4� � � �N� ��.�� � 	
��� 1

� � � 1 F-� �$� ��	2" 1 Â � ú v
v ú � × 9 Â 1
n à�û2o � 1 % 1 � 	¬* � " ��C m#�i,�Ú 1 F 1 × � ��ÿ�����, �:1
»�1 � � � ÿ��P, G 1 � 1 T[� � ��� � % � m#� 1 G �0@ 1RH �0� 1

¼ Â � ú v
: Â � ú Â 4�¼)1
n à�¼<o � 1g»�1 � � ����� ��	
� � Ú 1 ( �2� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1 ú û � ú v�929
� ú 4 ú Â 1
n à Â o � 1 × � ���	
� � , ª 1���1 × � ��� ������������ � Ú 1 ( �2� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1 1íÂ � ú v
:
:�� ú à : ¼)1

ú à�¼
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n à 9 o ª 1��:1 × � ��� ������������ � % � m�� 1 G �0@ 1 1 3 9/� ú v
:2:�� û&¼�à : 1
n à : o Ú 1 Fb�����	 ��� % � m#� 1 G �0@ 1 1 3�4 � ú v
: û � û :�9 û01
n à v o × 1 T 1 ( � �_��� � � " " �
, G 1 � 1 � � ����� � � % � m#� 1 G �0@ 1 1 3�û � ú v
: Â � ¼ Â à ú 1
n 3�4<o × 1 T 1 ( � �_��� � � " " �
, G 1 � 1 � � ����� � � % � m#� 1 G �0@ 1 1 3�¼ � ú v
:�9
�E: ú ¼�û01
n 3 ú o � 1 × � ����	
� � , ª 1��:1 × � ��� ������������ � % � m�� 1 G �0@ 1 1 3�¼ � ú v
:
9
� Â ú : à)1
n 3�à<o G 1 �#> 	
���
���b, � 1 � � @ � � � �R� ��� �b,#Ú 1 % 1 � � ÿ���� �
, 6 1 � 1R� � " ����¬,#Ú 1 � � � Z���� � �P, Hv1�H �0m�,

Ú 1 Ú 1 %�� ��� � ÿ#ZW, G 1 × � ÿ�� � ��	 � Ú 1 ( �
� 1 � � � 1 F-� �� ��	2" 1B» 9/� ú v
:
v
� û&à 9 1
n 3�3<o Ú 1 � % 1 � � ÿ���� �
, × 1 �I��ÿW,�F 1 � 1 6 ÿ � � Ú 1 ( �
� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1-»[¼ � ú v
:
9
� 3�4 9 û)1
n 3�û2o T 1 � � ��� � ��� �	
����	 �0� ÿ��� 1 � � � 1 ú Â :_� ú v2: Â � û&3 v 1
n 3�¼<o G 1 � 	 � " �0� � � � (�	
��" ���Mÿ����2�. � �
ÿ����#��� > � C ÿ 5,à�3g1 �t�����>� ����� �����
ÿ���¬, � m#� �$� ��	2��	2� �

���� �
� " ÿ���� C ÿ�� � �� O	2�� �$� ÿ����d�
	
����������� �������� � � �$����� �
, à�3)1 � �� � C+é 3)1
» > ��� " ú v
v à ,
� � > 1 ú : 1

n 3 Â o � 1 �I��� C " ���P, � 1 T3�	 > �0" ��ÜIê ã0�jë/ìß�Þ��ã0ä Ý �#í2�� î]��ã���ï-ã0�$�jî�ìâ2� Ý ã0�0� � à)1s» ÿ#� 1 ,�Fb��ÿ . �����¬,
� ��ÿ#��� � ���J� ú v2v û � 1

n 3 9 o % 1<H � ����,2T 1 T[��	 .0. �0"O, � 1 � �	2� C , � 1 1 � ÿ����¬, � 1 T[� . ��� ����� � Ú 1 ( �
� 1 � � � 1 F-� �$� ��	2" 1
» ú 3 � ú v
v ¼ � ú�ú 1

n 3 : o � 1 �K	2�� � » >�> " 1 % � m#� 10»[¼ ú � ú v
v 4 � à :
v 1
n 3 v o � 1 Ú 1 �E� . > ��0" � » >�> " � ���D� > �� � � ú v/� ú v2: 4 � 3 v Â û01
n û&4<o � 1 Ú 1 �E� . > ��0" � » ��@ 1 % � m�� 1B3�à � ú v
: 3 � ú 1
n û ú o G 1 � 1 � � " " � � .3�P,-T 1 % 1 � ��� @ � ��� � @ � ÿ���� � 1 F 1 � � T[	P@
���� � á���â2�®âPã�à ãÞ0�u�â2äcå Ý ãÞ¬ð

�O�â2��Þ$â Ý íLâ®�IåWâ
à �O�2�[ß2ä����j��ã0�?�Eåhç��j�¬ß�Þã�� �&� 1 %'�Mÿ����$���I�u�I��� � ÿ���2� . ���0� 5�ñ à ãÞ��O�â2ä��OÞ
á4�â Ý ã��$�u�Oã0�]â®�Jåhç��ò�Pß�Þã0�$, � 1 9 ú � » � � .¨�E� " �
���¬, 1 ��� ���$	<"4� ú v
: û � 1

n û&à<o T 1 1 	
������0" � » >�> " 1 % � m#� 1)»[3 :/� ú v
: ¼ � ú v 3)1
n û&3<oLHv1 × 1 6 � @#� � � Ú 10» >�> " 1 % � m#� 1-¼ v_� ú v
: Â � G à�¼)1
n û�û2o � 1 × � �������������b, G 1 × " � ��������W, G 1 � � � C �
�
, � 1 � ��� . 	P*I����� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 û ú

� ú v
v 4 �+v
:
: 4)1

ú à Â
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n û&¼<o � 1��:1 � .3� � � , 6 1 � �0@ � � � %'�	2� 1 � 	2" � � � � �� × � ��. 1)à ú � ú v
v à � û v 1
n û Â o � 1 % 1 � �$�0� ��� �ÿ � � � ( �
� ÿ0ÿ�. û&¼ � ú v
v û �E9 ú ¼g1
n û 9 o � 1 TJ� �
S ,�Ú 1 1 � � ÿ��b,�T 1 1 	
������0" � %'�	2� 1 � ÿ��� 1 � � � 10û Â � ú v
v û � ú 4 9 1
n û : o � 1 �I����� C � » ��� 1 % � m#� 1-3 ú � ú :
:�9
�Ev2: 3)1
n û v o � 1 � � " " * �2�$� � � » ��� 1 % � m#� 103�3 � ú :2:
:�� 3�4�3g1
n ¼�4<o�»�1�� � ������0� � � » ��� 1 % � m#� 1 ú 9/� ú v 4�¼ � ú 3�à)1
n ¼ ú o Ú 1 1 1 %-��������m �B� ÿ��� 1 � � � 1B¼ 9M� ú v�9 Â � Â 92v 1
n ¼�à<o � 1 1 � ��#m�� C �0*I�����u, Hv1 �I���#� � � % � m#� 1 � � � 1)3�à � ú v
: ¼ � û&3 v 1
n ¼�3<o � 1 TJ� � ���¬,�Ú 1 1 � � ÿ��b,hT 1 1 	
�����$�0" � % � m�� 1 G �0@ 1 1 û 9/� ú v
v à � ú ¼�û :�9 1
n ¼�û2o�»�1KH � � . � �$� � á���â2�Xâ<ã�à ã$î<�O�$â2ähã0ähð?å Ý ãî<�u�â2��î
â Ý �Oã � à�3)1 �t�����>� ����� �����
ÿ����¬, � m#� �� ��	 �

��	2�����$� �
� " ÿ���� C ÿ�� � �� ?	
�� �$� ÿ����\�2	
����������� �����$��� � � ������ �
, � �0� �� ú 4)1 ú �q� 	
� �
� �$� ÿ����
� C ���R��Mÿ�.Úi�ÿ#" � �� T[. . �L,�Úi�ÿ#" � �� � ú v
v à � 1

n ¼�¼<o � 1 è 1 � � � � % � m#� 1 G �0@ 1 Â :_� ú v û&¼ � û&3)1
n ¼ Â o � 1��:1 �R> � � ��� � % � m#� 1 G �0@ 1 ú�ú à � ú v ¼ :�� ú�ú û01
n ¼ 9 o × 1 ª 1 1 �����2" ÿ����b, � 1h�:1 �#> � � ��� � % � m�� 1 G �0@ 1 ú 3 Â � ú v Â û � » ú 4�3�4)1

n ¼ : o � 1g» � � *E� � % � m#� 1 G �0@ 1 ú 3�û � ú v Â û � » 92:
: 1
n ¼ v o T 1 6 1 � �
��� � � % � m#� 1 G �0@ 1 1 à � ú v�9 4 � û&3�3�û01
n Â 4<o Ú 1 �I���. � ����	
� �-� 	2" � � � � � �� × 	
.=.�ÿ�� 1gà�à � ú v�9
9
�Ev 1
n Â ú o � 1���. ��� ��� �����P, � 1 Ú 1 �I� . > ��0" � % � m�� 1 G �0@ 1 1 à ú � ú v2: 4 � ¼�¼ 9 à)1
n Â à<o 6 1 � 1 ª � " ���P,�� 1 � �	 �$� ��� � Ú 1 ( �
� 1 � � � 1 F-� �� ��	2" 1B» ú 4 � ú v
v à � ú ¼�à Â 1
n Â 3<o 6 1 � 1 ª � " ���P, 6 1 G � 	�ÿRZW,�� 1 �L�	 �� ��� � % � m�� 1 G �0@ 1 1 û Â � ú v
v à � ú à�¼�û 9 1
n Â û2o � 1bÛ ÿW,WÚ 1 � � ������O,�% 1 � 1 ª � " ���	
�W, a 1 � 1 � � ��" ���	
� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 û�û � ú v
v ú �

ú 9 Â à)1
n Â ¼<o�»�1 � " ��� C�� � �h> ��� @ � �� � � ���0� " ÿ���� 1

ú à 9
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n Â�Â o � 1
Û ÿW,
Ú 1 � � ������u,
% 1 � 1 ª � " ���	
� � ��� a 1 � 1 � � ��" ����	
� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 û&3 � ú v2v ú �
ú û&¼ :
v 1

n Â 9 o � 1 �®a 1 T � *E" � �i,#Ú 1 1 �
�ÿ��
. � ���W, � 1 � � ��.&, × 1 Ú � ��	¬*E� � C , G 1 � � � C �
�
, � 1 � ��� . 	P* �
����� � » � � � % � m#��� ��� %b	2" 	
�#� ��� » : à � ú v
v à � 3�¼�¼)1

n Â : o � 1 �®a 1 T � *E" � �i,JÚ 1 1 �
�ÿ��
. � ���W, � 1 � � ��.&, G 1 � � � C �2�
, � 1 � ��� . 	¬*I����� � » � � �
% � m#��� ��� %-	<" 	
�#� ��� » : û � ú v
v 3 � ú 4 v 3)1

n Â v o × 1 Ú � ��	¬*E� � C , G 1 � � � C �
�
, � 1 � � . 	P*I����� � ��� 1 12»�1 �K��" 	P*E���� ��� ÿ��� 1 � � � 1�à�û 9
� ú v
v ú � ú 4�4g1

n 9 4<o è 1 � ��� ����,
Ú 1 è 1 � ÿ��
,�Ú 1&»�1 × 	
� � 	R	�, »�1 % 1 Ú 1 � � � . > �-, 6 1 � 	2" � � � .3.&, 6 1�»�1
� @ � ���¬,�Ú 1 6 1 G � " �0m�, G 1 × 1 T 1�H � � �
�0m�, »�1 � � ���2" ���¬, 1 1 � � ���$�����b, G 1 TJ� � ÿ > �����P,
� 1 �K	<" " ����� ����, G 1 6 ����� � �
�
, H,1�H �0m �0� ÿ��� 1 � � � 1-3 9
9 é 3 92vc� ú v
v
9
� à :
: 1

n 9 ú o � 1 � 1 � � �
�
ÿ����	
�W, � 1E»�1 � " 	R�����$�P�	
.&,�% 1
�:1 � 1 %-�������	
� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 3 :d� ú v2:
:��
¼�3 : û01

n 9 à<o Ú 1 è 1 � ÿ��
, »�1 % 1 Ú 1 � � � . > �-, 6 1 � 	<" � � � .=.c, 6 1-»�1�� @ � ���P, � 1 �K	<" " ����� ����, H,1
H �0m�,hÚ 1 6 1 G � " �0m�, G 1 × 1 T 1#H � � �2�0m �B� ÿ��� 1 � � � 1-û&4 ú � ú v
v
:�� H$û&4 ú 1

n 9 3<o ×4G:× ��� ��� . 	R	
�D	2 �� ��.3� �����m � ��� > � m#��� � � � � ��� � ��m � ��0 ?������� � � . 	R	
�D	2 �$� � �
.�� ��� " � ��� > � m#��� ��� "�� � � �_ó ��� 1 � � � � �$� � �0 5 6 � @R� � G 1�H � ��� � 9 à)1 ��� 1 1 	 ��� G � �	
�
ÿ 1 � 1 �0×+G+× %'� 1 , ú v
v ú 1

n 9 û2oLHv1 � ��� � 	< O���¬,hT 1 � � " �2��� . ������, G 1�Hv1 Ú
	 � ����	
�W,�( 1 � 1h� ��
�����¬, � 1 F � � � ������
	�, 6 1
1 ��ÿ��b, 1 1 6 � ÿ��#� � � » >�> " 1 % � m#� 1�H �0��� 1 Â 9M� ú v
v ¼ � ú Â : 4)1

n 9 ¼<o � 1 ª ��ÿ���0� �$���¬, � 1 �R> � � ���
���¬, � 1 � �$� ���0� �����¬, a 1 � � ����" ���¬, � 1 � 	
�
	2" 	P*I�����u, ��1
a . . �2�$� �0� ÿ��� 1 � � � 1B3 :
:_� ú v
v
9
� ú : Â 1

n 9 Â o � 1#H �ÿ#� � � å�ç#�j�¬ß�Þ$ã0�dß2ä_ôä��®ã0�j�¬ß�Þã��dâ®�JåWâ
à �O�2� � à)10» ÿ#� 1 , �#> ��� ���
��� ú v2v Â 1
n 9
9 o � 1 G � �0� � ��� � ñ'õ Þ0�?�Xß2�u�Oâ2ä��câ®�Má+à ß2�æ=â2ä��cß2ä��Yôä��®ã0� ê ß2ä��kö��ß2ä���?�O�Oâ2ä�� ê í ñ à ãÞ�ð

�O�â2ä���÷ �)�R> ��� ���2���IF-� �
� �$� � 	R� 1 % � m#� 1 :
: �B�R> ��� ���2���P, 1 ����" � �b,i�I�0� ���0" . ����� ú v
: 4)1
n 92: o � 1 � . �
�$� , 6 1iHv1 � � " " � � ñ à ã$Þ0�u�â2ä ñ ä�ã0�O�
í_ø-â2��[å Ý ã$Þ0�u�â2�0Þ$â Ý í_ß2äh�/å�ç#�j�¬ß�Þ$ã!ùb�Oð

ê �ß2�u�Oâ2ä�� � » ��� ����.�� � , ª �0*�è�	
��� ú v
: àg1
n 92v o � 1#H �ÿ#� � �0� ÿ��� 1 � � � 1 ú Â :/� ú v
: Â �I9
9 3)1

ú à :
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n : 4<o � 1 � . �
�� ,4� 1;H �ÿ�� � � åiâ
à �O�
ðu��®ß2�Xã Ý �#í2�$�OÞ0�&ú]ß2äg�jä��u�âP�2çhÞ0�O�uâ2äe�®â Ý �0�jä�Þ0� Ý à ã0�Yâ®�
æ3ß2�®ã0�0�Oß
à �[�0Þ0�uã0ähÞ$ã �B�R> ��� ���
��� � (�����" � ��, ú v
v Â 1

n : ú o Ú 1 � � ��� �4û ã$Þã0ä��Jüdã0ý<ã�à â Ý æ3ã0ä��O�/�?ä ñ ähã0�u�
í2ð?ø-â2�$�3å Ý ãÞ0�u�â2��Þâ Ý í � � � 5_» �#@ � � � ���
� � � " � � ��	
�#� � � � ��� � " � � ��	2�5% � m#��� � �¬, � � 1 5 % 1 � 1 � � *I�
���¬, 1 � ���59 ¼ � ú v
:
v
��,
» ��� ����.3� � %'������P, � 1 ú à ú � 1

n : à<o T 1 � � ���� " � �-6 � ��������� � ��� 	
�DF aQ� �ÿ�� �� ���b, � ������� ��ÿ��J �ÿ�� � �����$� �	
� > ��� > � m#��� ��ÿ����
Fb� �$� �#� � �$� �8% � m#��� � ��à�4 � ú v
:�9 1

n : 3<oLHv1 ( � �&�I	¬@�� � % � m#� 1 G �0@ 1 v ¼ � ú v ¼�û � à�û v 1
n : û2o % 1 � 1 %�" � � C . � ���b,�% 1-»�1 � 	2"  �B� 	2" � � � � � �$�[% � m�� 1 � ÿ >�> " 1 ú 3 � ú v�9 3 � 1
n : ¼<o G 1 � ÿ . 	 � Ú 1 % � m#� 1 � 	 � 1 Ú > � 1 ú à � ú v ¼ 9
� ¼ 9 4)1
n : Â o ( 1 Ú 1 6 � @#� ���	
�W, 1 1 T[����.=��� �#ª � ��ÿ��� ú�ú v/� ú v à 9
� ¼�¼ : 1
n :�9 o × 1 1 1 6 ÿ��
�
,hT 1��:1�H � � � .=	
��� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 3 � ú v�9 ú � 3 ú : 3)1
n :
: o × 1 1 1 6 ÿ��
�
, a 1�H � ����. � � � % � m#� 1 G �0@ 1 1¿Â � ú v�9 à � à v ¼ Â 1
n :
v o � 1 � 1 � � . ���P, � 1 1 1 � � .0. � % � m#� 1 G �0@ 1 � ú v Â v
� ú�ú 4�3g1
n v 4<o � 1 � ��	2� � C�� �0� . � � � 5 � 1 � . �
�� � � � 1 � � " � � �$��	
� �#> � � ���	
� � 	 > mc ?	
� � ÿ��� �
� � » � � �

" m���� � 1 Fb	 > � � �J� � × ÿ���������J% � m#��� � � �B�#> ��� ���
���¬, 1 ����" � � ú v�9
9 1
n v ú o�»�1 � " ��� C�� �¬, � 1 � � ���
� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 ¼ Â � ú v
v�92� ú à�à : ¼g1
n v à<o × 1 �I�����
�
, a 1 � � ����" ���P,-� 1 ª ��ÿ���0� �$���¬, � 1 � 	
�
	2" 	P*E����u, G 1 � � ���i, �:1 a . . �
�� ,

× � 1 Ú�ÿ�����,h% 1 G 1 1 �������" ��� � » >�> " 1 % � m#� 1�H �0��� 1 9 4 � ú v
v�92� ú 4�à�à)1
n v 3<o G 1#H,1 �I�����
� � 	2" �W, � 1#H,1 %-�����	2����� � % � m#� 1 G �0@ 1 1¿Â � ú v�9 à � à�à Â à)1
n v û2o � 1 6 � �	
�
�
, »�1 � " ��� C�� �¬, � 1 � � ���
�
, � 1 � � ����, � 1 � �
ÿ >  O���¬,2Ú 1 � � ����, � 1 T[	
� �$� ��� �

� 	2 ?���P, × 1 1 � � �
���¬, G 1 � � ���
��� . � ÿ����P,�� 1 � % 1 � ��0� ���
�ÿ � � � % � m#� 1 G �0@ 1 1 ¼ v/� ú v
v2v��
ú 1

n v ¼<o F � 1 T[��� ��� ����� � � Z > ����� .=������0" " �d% � m#��� � �M�M� , a ��� @
������ �<�� � � �ÿ�� C . ÿ���� � � �M(�	
� . � �
���0� ��ÿ���� 1

n v Â o % 1 è 1 è�ÿW, � 1 × � ���	
� � �B�R> ��� ���2��� � (�����" � � 1 ����" � �!�I�0� ���0" . ����� ú v
v Â 1

ú à v
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n v�9 o % 1 è 1 è�ÿW, � 1 × � ����	
� � �B� 	2" � � � � � �� × 	
.=.�ÿ�� 1 v/� ú v
9 ú � ú û&à ú 1
n v
: o % 1�� � �� ���
	<� �b, � 1 × � ����	
� � �-� 	2" � � � � � �$� × 	
.3.�ÿ�� 1 : à � ú v
v à � Â ¼�¼)1
n v
v o Ú 1 �R> �P�	
������ � %'�	�ÿb, »�1 @�	2. � �0" ���
,�Ú 1 � � ��� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 û�4 � ú v
:
v
� ¼ 92v
v 1
n ú 4�4<o � 1 � �� �ÿ�" �
�
,#Ú 1 G 1 � �$� .3� � C ,�� 1 � �$� ÿ�" �$� �t� �� ��� >�> � ����, »�1 � � > ��	2" � � � % � m#� 1 G �0@ 1

1 ¼�à � ú v
v ¼ � ú�ú 9 à ú 1
n ú 4 ú o ª 1 ª �ÿ � �
���P, a 1h� � �2����W,hÚ 1 � � ���i,�% 1 � �ÿ�" " ��� � % � m�� 1 G �0@ 1 1 û�û � ú v
v ú �E9 ú ¼�¼)1
n ú 4�à<o T 1 1 1 1 �
�� �0" �0�P, 6 1 G 1 � � . � ���b, � 1 � �$� "��ÿ����� � % � m�� 1 G �0@ 1 1 à Â � ú v
: à � û ú v
v 1
n ú 4�3<o % 1 %-�������0*d, »�1 � ÿ����
��� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 à�3 � ú v2: ú � ¼�4�û : 1
n ú 4�û2o � 1 � 	 � �W, Hv1 Ú 1 � ��� . � % � m#� 1 G �0@ 1 ú û&4 � ú v Â ¼ � » ú�ú 3�3g1

n ú 4�¼<o8�:1 � 1 a 1 TJ�	
���¬, � 1 � 	 � � � � � 5 6 ������� �®m � ÿ�� � ��� 	
� � "WF � ��	2��m3	2 � � ��m �n� ����.3� 	
�
� m#�����.=� � � � 1 5 � 1 1 1 G � � �
�0m�, » ��@ 1hÛ ÿ � �R� 1 × � ��. 1-à ú � ú v
v 4 � à�¼�¼)1

n ú 4 Â o�»�1 � � " "u, »�1 G � � � � �����b,�T 1 � � ÿ��
��� � �W, H,1 ( � � C �0����� � ��� »�1 � � � � � � 	
��� �D% � m#� 1
G �0@ 1 1 û�û � ú v
v ú �+: ú : ¼)1

n ú 4 9 o � 1 � � ���
�
, Hv1 Ú 1 � ��� . � % � m#� 1 G �0@ 1 1 à ú � ú v
: 4 � û Â ¼ Â 1
n ú 4 : o�»�1 � " ��� C�� �¬, G 1 � ��ÿ�. >  �, »�1 T 1�� ��ÿ#� " ÿ C � % � m#� 1 G �0@ 1 1 ¼�¼ � ú v
v
9
� à�4 Â : 1
n ú 4 v o � 1g» ��*+� �b, 6 1��:10» � > ����� � Ú 1 ( �2� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1-»[à � ú v
: û � ú 3 ú Â 1
n ú�ú 4<o � 1 � ��ÿ���. � » ��@ � � � ���I� �&% � m#��� � � 3 ú � ú v
: à � ú 1
n ú�ú�ú o � 1 � �
ÿ >  ?���P, � 1 � � �������¬, � 1 � � ����,b� 1 � � � ÿ � ,iÚ 1 � � ��� � � ÿ�� 1 % � m#� 1 Ú 1 1 ,�� �

> ������ 1
n ú�ú à<o � 1 � � �������¬, � 1 � �
ÿ >  ?���¬,#� 1 � � � ÿ � ,RÚ 1 � � ��� � % � m�� 1 G �0@ 1 1 ¼ Â � ú v2v�9
� ú 4 ú ¼�û)1
n ú�ú 3<o � 1 1 � �$� ��������P, � 1 F-�����0" ����W, 1 1�» ��	2" > � , G 1 6 �0" � 	2" � � % � m#� 1 G �0@ 1�H �0�� 1 92:

� ú v
v
9
� ú ¼�à : 1
n ú�ú û2o ( 1 � 1 T � @#��� " �����
	�, � 1 1 � �$� �������� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 ¼�¼ � ú v
v�9
� û�3�û&3)1
n ú�ú ¼<o � 1g» " . ��� �$� �P, Hv1 G �0� ��� ����, G 1 6 �0" � 	2" �
,�T 1 �J�#� � � � % � m#� 1 G �0@ 1�H �0�� 1 : 4 � ú v2v
:��

û�¼ ú 4)1

ú 3�4
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n ú�ú Â o � 1 G 	 � " ß ����, � 1 T 1#H 	�ÿ#� � � % � m#� 1 G �0@ 1�H �0��� 1 : 4 � ú v
v
:�� 3�3�à�4)1
n ú�ú 9 o8�:1�H,1 � � � ��" �0m � % � m�� 1 G �0@ 1�H �0��� 1 : 4 � ú v
v
:
�E92v û01
n ú�ú : oLHv1 � 1 1 ��������� � �P, �:1�H,1 � � � ��" �0m�, G 1 1 1 1 	 � � � % � m#� 1 G �0@ 1 1 ¼ 9/� ú v
v
:
� G v 3 : ¼g1
n ú�ú v oLHv1 � 1 1 ��������� � �P, ��1RHv1 � � � ��" �0m�, G 1 1 1 1 	 � � � % � m#� 1 G �0@ 1�H �0�� 1 : 4 � ú v2v
:�� û&¼ ú û01
n ú à�4<o � 1 � � " .3����¬,�( 1 � � �
����� � � �_(�	
� . ����0� ��ÿ���� 1
n ú à ú o 6 1 � ��� �0" � ��� ��� ÿ�� �Y6 � > " 	
. � � . �0� ��þ ê �jä��j�O�uâ�ÿKã0�$ãÞ�#ä�ç#ä��Rã0ä^ý<â2äAÿJãåiã�ç#ä��

ÿKãRöhã����������
ð ÜIê ã0�jë ìß�Þ��ã0ä �8� � � � 1 �®ª � ��ÿ���* 1 � � �
ÿ�" � �� �<, � �
�� . �����0� �� � ,W����� GN�]�
FI� » �2�$� ���W, ú v2v
: 1

n ú à�à<o T 1 % 1�H 	 > � ������O,�Ú 1 G 1 � 	¬ZW,�Ú 1 � 1#H � ����� �b, � 1 � 1 � " �
� ��, ª 1 � � . � ��� � �
� ÿ��� 1 � � � 1
3�¼�¼ � ú v
v Â � H_3�¼�¼ � 3 Â 4)1

n ú à�3<o�»�1 6 1 G � � � � �����W, H,1 Ú 1 1 ��� " " �	
�W, H,1 ( � � C �0����O, »�1 1 	
� � �����O, »�1 � � � � � � 	
��� � Ú 1
( �
� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1 1 ú 3 � ú v
v ¼ � ú 9 4�¼)1

n ú à�û2o � 1 � � * � , � 1 � � .�ÿ�� � ,#F 1 è � �Mÿ�� � , Hv1 � 1 � ÿ�	�, × 1 T 1 Ú2� �b, � 1 F � � � � � ,#F 1 è � 	 �
�/�/�<���M� 1 �M× % �c1 ����" � � ú v
v Â 1

n ú à�¼<o�»�1���. � � � , � 1)» � � ��	�,�F 1 F � � �
��� � � � �B� ÿ��� 1 � � � 1 : Â � ú v
92v��E: 4�3g1
n ú à Â o � 1 × � ���b, »�1 � �
� �b,b% 1 � 	�ÿ���� � ����� � �b,-% 1 � 1 � � ��� � �<,WÚ 1 T � � �����¬, × 1 %-	
� C 	
���O,

6 1 �K" ���2	 � % � m�� 1 G �0@ 1 1 û v_� ú v
v û � ú 4 9<v 4)1
n ú à 9 o × 1 � 1 % � ���i, 6 1 Ú 1 × ��� ��� � % � m#� 1 G �0@ 1 1 û v_� ú v
v û � ú Â û Â 9 1
n ú à : o�»�1 T � � � � � ,hÚ 1h�:1 ª 	
��� � �Mÿ >2� Ú 1 ( �2� 1 � � � 1 Fb� �$� ��	2" 1 1 ú à � ú v
v û � à Â 92: 1
n ú à v o a 1#H ÿ�� C , � 1 � �0� .&,hT 1 G ��ÿ�� �$� ���P, � 1 � � � �$� ���P, � 1 � �� �ÿ�" "u, »�1 � �
� ��,�T 1�H � ��� �

*4� � � � Ú 10» >�> " 1 % � m#� 1 : 4 � ú v
v Â � Â 3�à v 1
n ú 3�4<o � 1 � ��� ����� �
	P@i, 6 1 � � � "u,#� 1 � % 1 � �$�0� ��� �ÿ � � � Ú 1�� " � � �$��	
� �R> � � �$��	
� � 1 G �0" � � 1 % � � �

��	
. 1 9 4 � ú v
v û � ú 4�3)1

ú 3 ú
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S
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���W,-��	c��0� ���
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ÿ�� � �0� S
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���L�
��� � ������ÿ����!�#� �M��ÿ����� � ���0" ���5����� � ������ ��ÿ#�$� H � ���0" 	<���
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� 1

6 � �]�����
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