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�(�C�E� �����b�C��������®E�H�����b���H�E�������g���½�(�C�H������� ��
���³À�C���I�Ý�����±�¨�·���1� �����4�X�H�I�1�C���C���4�H���ö�X�Å���8®E���
�(�E�g���f�Å�������X���2���8®��Å���8�C���2���8������³@�f��²������Ý�������������Ý�C���µ�����������1�C�q���H®f�[�1�C�8�����¯���½���f�Å�������X���2���8®��, �����H�C�[���·�1�C�C�[�N�8�A���f�����E¡�÷ �1���¨���8®E���Å�Nù��X���C�8�C�8���Xú�� -'.
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«
»ML �MN�OP� «

» �!�RQRS�T	UOWVPX S�T O V UWY ÷ ©�¢K»Eú
�����

L �MN�Z[� «
» �!�7Q	S�T	UZ VPX]\ S_^T Z V5\ UWY�` ÷ ©�¢"©�ú

�V�f�b������� �C�I�1����®E�H������®����8�f�H�8�ó¡�®1�������C�����¯���|�������·���1� �2���B������³¶�2������� a;�����B���8¡ª�C���Æ���I�����C®����C���
�C�����·�����1���f�C�5���8�C���2���8¡Æ� a;�������V�C���5�������Å�C�I�1����®E�H�����A�����H�C�E¡ ÷=bª�dc°ú

Sfe Z V � «
» �!� S�T	UZ V ` ÷ ©�¢�g;úh ���C�����X�����l�������A�(�������§÷ �������E�������B¡��C���0�������N¸ji8ú��C���0�������ª�8�������8�C���������1�¶�����H�C�E¡þ®1�������C�����

÷kS�T i O V �]l ú2³��C�������1�
«
»ML �mNPOP� Sfe i OnV ` ÷ ©�¢poEú

¬ �þ�E�H�2���8�H���1���8���b�E�@�C���¯���8���N���C���Å�X�����Ä�8�������½���b�����������2���8���µ�E�@�����¯�8�����E�8�������������Q�·���1���C���4ù
�X�H�I�±�������������C���4�X����� �C�����`�(��������¢q(��E�A�f���fù��C���[�1�C�8®f�������[��®E���8���N�8�C�8����³·�C�����A���������I�2�C�8�X���ª�;¡¦�C���, ���������±���[�¤�C�I�1�����(�E�����±���8���M�

«
»'L �MN�OP� ÷�rKe O ú Ug9Sfe O V ` ÷ ©�¢ts�ú

�V�f�5���I�����C®����C�����C�����·�����1���f�C������³��f� ¹ �H®E�H��³f�����1Â ���2�C���µ�B¡b�C���¯�E�H�2���8�H���1���8���'�
L �MN�Z[� Sfe Z V � Sfe iZ V ` ÷ ©�¢vu�ú

Þ½ß�à¾ßxw y%ï`ç�â{z`âÀæ�ç�è%æ�ñ�â ä`ôR|°å$ñ·ô;å�åM}¤ð`â ä`ô�ç�ê¾äh �A�1�e���8���2�C�C�E� ���4�·���C�C����� �C���C���f��� ���C�H���8���q�E�����·�1�C�[�����8¡ö®1�1��¡f����� ���1�E���H���[�b²������ �C���C�����E�C�´³
���f�K~´���C���B�C�g�(�E�I�2�����ª�1���C�Å�����A�µ�2���4�X�������B�A�����C���4�8�������8�C�����������¶���8�C���2���8���M� ���f�4���8���2�C�C�E�ª���
�E�H�2���8�����1�C���Å�8���f���8���������������8¡�¢­¼;�����2���������ö�����H�C�E¡Å�N�E��������®1�1���8���Å��������� �

e��������$� � e O'� e Z[���_� �m�A��` % ÷ ©�¢t
�ú-�-
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��¢ �B¢$�C���������2�C�������g÷ �����2�C�������±ú¶�E�Q�8�E�����8�������������������H�C�E¡����¾�����2���4�·�����8�����;¡0�5�f���2�����1�C�g÷ �����2�C�������±ú
�E�$�C��������®E�H�����������H���E¡�¢­�V�����V���½���I�������1���[�H�����8¡0���f� ¹ �§���Å²��������g©�¢�«E¢(����¤�4�C��½Æ�N�8���B���8¡Æ���8� ¹ ÷ �����[�1�·�±���[��ú¥�·���C���1�E�A�E�$�������£�C�H���8���Å�E�$®1�1�C¡f���f�0²������e Z� �]�_� �m�A��` ÷ ©�¢t¾�ú
���$���¯�����[�1�·�±���[�À���B®1�1�C�[���B�§�¿o l ��¢¶�V���¥�·�1�����1���¾���$�H�����8���5�1���[�1�·�1�C�[�À�8�f�����¾�����[�1�·���H�8�ó¡¤�·�1�������H�C�H�MÀ�³
���H²����������@���f�£�C���[�1�C�8®E�V�I�����f�E�°�E�X���±�����H���[�¥²������4���¨�C���V�8�����E�8�������������;�N¸f�������C�8���g�E�X�A�2¡��N�8�E���C���
�C�H®E�E�������8���!Á©Â��

À � Á©Â� ��ÃÃÃÃfÄ �ÄµÅ
ÃÃÃÃ ¹ �8���[Á©Â � »�ÆÇ � ��È »����ªe O ÷ ©�¢�« l ú

���¾�C�������·�2�������1�C�������¨�����8�,¡�¢P(��E�°���b�����[�1���1���[�V�����C�I�±�E�¤�(�����w���f�������8���[�����8�E�����8��������������²������ �°É
�C���C���5²������´�8�������8�C�����������º²������ �)Ê ³��C���5²������*�8�����E�8�������������Q�����H���E¡¦e O Ê¯���½���8®E���¦���¤���ø�����2�C�8���
�E�$�����5�����8�C�[��� �����H�C���8���Ëe O É �1���³e Z�É �B¡b�����H�C�E¡Å�2�������H�C®1�1�C�8���Å���

e O Ê � e O É©� ÷�« XÍÌ ú©e Z�É ÷ ©�¢�«E«�ú
¹ �f�����¨���f�¨�N¸f�·�����C�8���þ�·�1�������H�C�H� Ì �������E�����������g�I�1�C�8�b�E�­²����1�À�����ª�����8���[���$�8�E�����8�������������*²������
���C�����f�E���M�

Ì � �)Ê�°É ` ÷ ©�¢�«�»Eú-ºÎ



/	021�3547698;:=<�>?8A@B8DC�8 E5:=FDG�6�H	8A3;IKJ(����¤�����������5���8���2�C�����Å���������g���8�A�����¯�C�����E�8�A���8���2�C�����§�1��������¸������±���8���Å���B���½���E���f�����´³��C�����2���C���
���8���N���C�����V���B�C�H�I���N�£®f�[�¨���f�4õ �����8���¯�µ�(�E���N��¢ h �¤�H���´³���� ¹ �H®E�H��³;�X�¯�C��� ¹ �Ï��o�«��´�C���1�

S�e Z V� ���_� �m�A��` ÷ ©�¢�«�©�ú
���I��¡;�����¦�1���[�1�·�1�C�[�`����®��±���[���B�£�(�E���4���C���������8¡b���1�E���H���8�H���b���8���2�C�����Å���������g���8��¢
�V�����A�������������A�8�����§���`�C���[�±¸��±���8���þ�HÂ ���2���0÷ø�C�H�������2���8����©�¢Á©Bú¤�H���ª�X�0���H���8���N�����M�!ÐpÑ�ÒRÓ� �������

�����[�±�·�1���[�����B®1�1�C�[���B�V��� 
9�?Ô£���2�����������B�V�E�$�C���5���E�C�8���´³f�8�V�I�1�C���H���I�������E���£�N¸f�X�E�����B���[�����8¡Æ�C�8� ¹ ¢
¬ �¦�������8���8�����1�´�1���[�1�·�1�C�[�`����®��±���[���B�V���V�E�8®E���Å�;¡

Õ UÖ� �×���_� �m�A��` % ÷ ©�¢�«_g;ú
¹ �8�C�!Ø �������E�C�������C�������8���2�C�����b�·���1�j������������¢ÖÙ½�����N�5�¨���·�1���[�1�Q�����N���������A�E�*�C���5���±�����H���[�¤²������
���C�����f�E���þ�8�����������µ�������2�C�������¯�E�À���f�¨�·���1� ���[�����H�C�H��¢½�£�����¤�������2�����¤���¤�C�;���`�H�����8���þ�����[�1�·�±���[�
�C��������®E�H�����£�N�E�����C���C�C�8���´¢$�V���°�E���X���C�8���½�H������³±�N¸f�������C�8���´³1���¶�E�;®f�8�E���C�8¡g���'���8��®����5�;¡g�����·�1���[�1���8¡
�����2�C�����C���������1�����H�C�[���������������4²������´¢

-�Ú
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È§ÉDÝ Þ�Í�Ï�Û¥Öàß Ùª×�Ò*Ñ­Û¾×HÜjá¦Ñ¥×HÌ0Í�ÒîÕ4Í�Ù Ô Ï�Õ4ÒPáþÛ¥Ï�Ô Ï`Í�Ñ%ÐªÛ¾×�Í�Î¤×HÐ�ÚHÏAÒh �ª�����4�E�����H�I���À�H�����§÷ ���H���8���2�������µ�1�����¨���C�����@����¡f�����H�C���8���'úV�����4� ¹ ��ù
�����������C�8�������$�����H�C��¡þ������ù
�C�C�8�����C�8���Å�E�À�1�µ���8���2���C���b�X�����Ä�H���Å�X� ¹ ���8�C�����¦�1�

â ÷fe O % e Z úD` ÷ ©�¢�«5oEú
¬ ���¾�������C�C�8�������8�E�����±�C�µ���C���������Ý�C�ª�X�µ���E���0�����8�H���|�C� ���q���B�C�H�E���1�C���ö®1�������b�E�������8�ó¡|�(�E�¨�C���
�(�����8� ¹ �����4�������H�����C�8���Q¢­�£���5�8�������8�C����������� �����H�C��¡Å�������C�C�8�������8�E�â�O ÷fe O ú ��ãåä# Ä e Z � â ÷�e O % e Z ú ÷ ©�¢�« s�ú
�E�*�g���1�E���H���8�H�������8���N���C�����X�����í���1�Æ�X�A�E�H�2���C������®f�[�g�¯�C�H�I�±���������g²������b�4���C���f�´¢À�V�f���N���C�������
¹ ���[�'�Æ���¾�C�C�����X�1���8�¤�C�g�±®������2�������¯�·�E�C���B�C�[�����·�1�C�C�8�H�¾�E�Q���f�A�f���8�E�B� Ç �_æ·ç¤����³ ¹ �8���!æ·ç¤���*�������E�C�����
���f�5���H�I�1�C��������®����8�I�1���B³����4�����B�C�V�C���C�����C�H�I�1�C�������0�H�f�C®E��èX÷´æ·ç´����ú��

èX÷´æ·ç´����ú � èW��� ã ä�´é ê;ë=ì­í Ä e O � âBîO ÷�e O ú % ÷ ©�¢�«;u�ú
¹ �f����� â îO ÷�e O úg�������E�����4�����¦�������C���C���e�8�������8�C���������1�£�����H�C��¡q�������C�C�8�������8�E� �����ïèW�`���f�¦���E�I���
���8���N���C�����N�����C���B��¢¤�V���¨�8�������8�C�����������´�����H�C��¡¦�������C�C�8�������8�E�ª�N����®E�µ÷fcñð�õ½úV���¤�C�;����¡f�8���������¦�;¡þ�
���8ÂX�H�C���B���[�±���8���Æ�E��èX÷´æ·ç´����ú��

Ä èX÷´æmç¤����úÄ æ·ç¤���
� X èD��� â îO ÷fe O ú�` ÷ ©�¢�« 
�ú

�V�������4���1���f�C�������B�V�C�H®E�H�C�C����³������5���0�����5�����N���8�H�I�±���8���´³;�C��� , ���������±���[���C���������(�E�C���1���8�E�Å�E�¶�C���
�E�H�2���8�����1���8�E�´³Q�C���I�������±�5�C���������8�C�[���@�8�������8�C���������1�@�����H�C�E¡ª�����������|�����������C������� ��� �C���Æ�H�������E�
���H�����8���8���8�`�X�����j�����[��¸��1���8�E����¢
�V�f�¾�������C���C���5�8�E�����8�������������������H���E¡������C�����8���f���8���A�E�f�C���°�E�H�2���8�����1�C���`���8���2�C�����A�X����� â îO ÷�e O ú

���¾�2�����f���2�����0���¯�C���¤�����8���[�����8�����E�8�������������������H���E¡������C�����8���f���8�������Q�C���������8�C�C�������8���2�C������� â ÷�e O ú
�;¡

âBîO ÷fe O ú �]â O ÷fe O X Ç �B÷´æ·� X æ�� ÊDÊ úCú % ÷ ©�¢�« ¾�ú
¹ �f������æ��A���½���f�¨�E�H�2���8�H�I�1�C�8���b®E���8���1�E�¯�1����æ�� Ê�Ê ���¤���µ�EÂ �C�H�½®E���8���1�E�5�H���������§�;¡b�����¯���8ÂX�H�C���B�
¹ ��� , �ø�����2�C�8�����¥�E�º�����`�H�1�C���f���`�����Æ�C���`�����1�8¡;�H���¾�����´³;���Æ�1�����8���8�E�´³��;¡4�����`�±ù������8�E�C����� , ��� ¹ �
���H®f�[�1�C�8���`�E�B���f� ò=ó)òkôAÔ=��õ?òÀ���H�I�1�C�������V�X�E�����B���[���1�(�����%����� �±�������8���A�������1���������V®E���8���1�E��÷ø�C�H�¥�����2���8���o�¢8«E³f�·�1�E���dgµs1�'ú'¢ -�ö
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¼;�����2���������C�I�1����®E�H�����Æ���E�C�8��� �E�£���������8���2�C�������5����³¶�����Æ�����C���b�0�1�����H���[�4�������������þ²������´³@���g�
�������0�������8�����N�����´³B�8�¾�H�������E�¥�X�`�����2���C�������;¡0���������1���������¯²��������4���C���f�´¢ h �b�������8���8���´³��5���C�C�E���
���1�E���H���[���������������0²������§�C�������C���C�C���½�C���¯���8®������E�����2���E�¶�C�������8���2���C���Å�X�����¦³��C���I�µ�����±�¤�4�X�����
�������,���2���8���Å���þ���·���C�8���8���§���������8�C�8®E�5�f��®;�[�N�5���;���¤�f�E�������8� ¹ �����5�C�Æ�H���[�N���[�1�������f�g�����8�C�[���Q�������
�C��������®E�H�����A�����H�C�E�8����¢
�V�f�4���������N�8���8�g�E�¾�����[�1�·�±���[�5�C��������®E�H�����¨�N¸f�·�1���C�8���´³º��� ¹ �H®E�H��³º�����8� ¹ �¤�C�Å�C���������(�H���Å���X���N�8²·�

�����E���B�£�E�$�����H�C�E¡��X�H� ¹ �����b���������H�E�C�H���£�E�$�(���������E� ÷ø�(�����¨���[�¨©�¢8«E«�ú'¢­�£�������H���b�X�¯�1�������8���Å���
�������C����� �C��� �����8���[�1���C��������®E�H�����¥�����H���E¡`�E���������8���N���C���A�;¡A���H�C�H�C�0���������V�����¾�C���8�(�´�E���8�����E�8�������������
�����H�C�E¡b���·���§�·���1�j�N¸f�·�����C�8����� ¹ �8�C�§���8ÂX�H�C���B� Ì �

e Z�ÉM� X Ä e O Ê
Ä Ì

` ÷ ©�¢K» l úh �î�H�����¦�E�����e���8���2�C�����e���������g���8��³¾�8�������������1���8� ¹ ���C���þ�������C�������4�����0���`�����þ�����8���[�1�V�������
�C��������®E�H�����A�����H�C��¡B³����V�8���������V�����[�±¸��1�C�8���b�HÂ ���2���5÷ ���H�5�����N�C�8���§©�¢Á©Bú°�H���µ�X�5���H���8���2�C��� �

Sfe Z	É V � X Ä S�e O Ê V
Ä Ì

` ÷ ©�¢K»�«�ú
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�E�½�;¡µ�����2�����1�����f�0�C���5���I������®E�H�C�C�������H�C�E�8���V�E�¶�����������8�C�C���µ���8���2�C��������¢§Ù½�����2�5�����¯�����8�C�[��� * � ¬ �
�C���C� ���N�b���4���8�����N�C�8¡|���C�f�����N���q���q���f�Å®1�E�N����� �I�����g�X�H��¢ �£�����¨�����E�H�2�������������f���ö��� ���C�H������ù
�����N�8���8�����1�����H�¥�;¡��5�N�E�g�������1�C�8���4��� ¹ �H��ùó�I�����0�[�H���f�H�I�I�������5�������H�¾���8�C���E�E���0�1���4���������H�C�¤�����
�����f���1�������0���§���8�C�I��ù
���8���Å®1�E�N����� ÷ - ÙkQ5ú'³���� ¹ ���[�I�§�������������¯�E�2���8®1�1�C�8���b�I� , ���£���[�E�2��¢
�V�f� �����E�C�f���±�����f�f���*�������C���¥�C���8�H®1���B�*�N�E���X�������B�C�´�E�;���f� ®1�E�N�����o���H��ù
�f�¯�������5�����������´���f���C���

�1�������B�C���f�����2���Æ���Æ�����N�C�8����g�¢�«E¢P(����������H�°���H�I�1����� �E�º�������C�H��ù
���b����®E�¤�X�H���Æ���f�������C�����Æ������� ¹ ���H����=«�»f³´«�©�³·»�©���¢¾¼B���2���8�E��g�¢K»¨�������2���8�X���V�����¯�1�������8���Å�������C���H�1�C���f�������������1�I�1�C�8���Å���C�f�N�����f�C��¢
l É�Ê m Ï`ÒÀÎVÛ°×HÐ¦Ñ ×HÌ�Í Ì0ÓzÑon�Ï Ïp/¦ÐÝÏ�Û°×�Ô Ï`Í�Ñ­Õ4Ú Ò¶Ï�Ñ	q9áþÐ
r � �ºü,�sL�ú�ü � �t
·ø³þ_ü ý��	L?ü��·ý�ø
�V�f�A���f�E�C���H�1�C���f�����£���C���Å���Æ�������H¸;�X�H���������B�C�°���H�X�E�C�����Å���b�C�����°���f���C��� ¹ �H���A���H®E���8�E�X���Å�1�°�C���h �������8�C���C�5�E� ¼B���0�[�2���������2�C�E�k�¥�B¡f�C�[�N����������®E���C�8���8��� , ¢§(¶�8�����C�qg·¢�«Æ÷ �Bú£�C��� ¹ �¤�0���I�������1���[���N���
���f�C�����E� �������������0�8���C�H����¢��V���H¡ �2�����C�������E�V� * � ¬ � S±¬ � * � ¬ �5�f�������8�Nù
���H�C�H�������C�����N�C���C���E�C� ¹ �
�;¡µ���­a;�����µ���������5�H���8���±¸f¡�¢°¼;�����2�5�C�������C�0���C�C�8���µ���f���5�E�X�H���1���8���Å� �E�N�����8�I�1�����°���f�g�1�������[�H�1�C�8���Å�E�
�������C���H�1�C���f�����¾�1� ���f����� ¹ ���8���2���C�������1�C������³E�����¤���C�����N�C���C�¤���¥�����H���4��ùó�2�����������C�C�8���4�X���������Æ���
���C���������·�1�����B�@���[���C�À�C�������C���1�C��¢ h �4�E�C���H�À�C�`�ø���C�C���H�À�E���C���0�8�H�°�����£�A½Æ�N�8�����N¡�³������������&ù��C�HÃ����2���8�E�
�[��¡E�H�À�E� �������[�2���;ù���¸������V���¥�����N�����f���4�X�H� ¹ �H���������½���[�1���­�C�����C���I�1���¤�����������������0�[�2���������2���E�¥�0�1�C�NùÎM.
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(a)
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(b)

Ti-Holder� <�49��F�8 u 0���¡Mx�3�y�¢�En¥98WI¯3	:=<=EàE;��:):f¥�FDG��;47¥ :=¥98)�¨¥¨G	:´G	E_3R:f¥¨G	@�8DJ�¹zx¤H�yq<­C­Cx��J :=FD3	:f<�G�6�G��Ö¥¨G�C�@©8kF«3�69@I¯3�6�<v����C�3	:=<�G�6³E�G�6�E_8n�P:{xx:´3;£�8W6��¸F�G;I}|��;/�~�y�0
���[�1��¢ h � �0�������0�8�H���@�E�����[�H�����C�HÃ����2���8�E�0�8�E�������¥�����H�����½�E� �·�E� , ù
�C���������������0�����1���8���g�E� �������H�1�C���f�����
÷ �£��������Ã����2�C�8���î�N�B� ½��H�8���B�0�E� * � ¬ �b��� �C���������8�H®1���B� ¹ ��®E���8�����E�C� �I�1���E�þ�E�5�1�����C��¸����0�1�C���8¡u�
 l �����C��sµo l ���Ä���¤�±�X������© l�� ú2¢ �V�f�¯�����f�����2�C�8���§���������N�8���8�A�E�@�C�����C�5���H®f�[�2���½�����f�����2���8�·���
���µ�����(�H�������N����o�©���¢
�V�f���E�2���8®��¨�:�Xù * � ¬ �A�[��¡E�H�`�������Å���f�C� �E�2�¨�E���8���B���1���8���þ�E�`÷�« l�l ú�� l ¢to2�A����� �b�C���[� , �����C�`�E�

�1�X�E���0«�¢po�Tº�¦¢5�V�����X�fù
�����������¦�2�����N���B���I�1�C�8�������A�1�X���f��o	�[« l C ) �N��� F ¢5�V�f�4�·���������1���E�¥�C���
¬ � * � ¬ �Q����ÂX���*�[��¡E�H�Q�H¸��N�H�����Q�����¥�·�������B�1�5���f�C���¾�E�2���8®E�¥�[��¡�����³������C���8�C���������5�V�·�E�C���B�C�[�����·�1�����8�H�
��®E�E���������Æ�C���4���8Â ���C�8���¦�E�­�N¸��N�8�C���ª�H�1�����8�H�������;�b� �1�`� ¹ ��¡§�(�����Ä�����¨���f�C� �E�2�4�����þ���;���`�8�����������
�C�������8�����H�{ikj�¢��V�f�5���8���2�C�����Å�C���2���g�������±���8���Æ�I�1���¯�1�V���������������8���8�������º���B�C�H�C� ���N�����V���H�����8���8���8�
�(�E�5�����b�1�������[�H�1�C�8���|���5�����E�����H�1���f�f������¢§�V�������8���2�����[�H���­�N�E�B�I�E�2�¯���5�����C���C���|�;¡|�§�·�����[���������
�2�B�1�C�������E�$�X�E�C�§�C���5�C�������V�E�$�����¯�H�1�C���f�����������µ�C�������������V�·�1���V�E�¶�C�����(�C�����½���f�C� �E�2��¢(¶�8������� g·¢�«0÷(� ú°�������������I�1�����¾�����A���������N�8���8�A�������µ�C�0���1���8�����[�1���A�C���¯�H�1�C���f�����V�����C�����A������®1�E�'ù
�����¿�C�H��ù
���m�@�£�������������������������C�8�I���������¿���E�����H���À®f�[�A�5�N�8�I�N���[�1�­�����C���������4�������[�1���C�H�À�����±®f�������
�����I�������[�H���B²�¸��±���8������� ¹ ���������À���8���2�����[�H���f�2���B���E�2��¢¶�£���½���������H�C�¥�H���¨�X�V���[� , ���4�����;¡g���1�E���H��ù
�[�H�����8¡Å�2�������8���¦�������8�����[�1���E���£���4���8�±¡f���������·��¡E�����H��ù��,�E���B��ù
��� , �A�����C�8���´¢°�V�f�¯� ¹ � ¹ �������V�E�@�C���
�������f���C�V�X�H�C�0�8�V������²�¸��1���8���Å�E�$���f�g�H�1�C���f�����½���§���8ÂX�H�C���B�£�X���C�8���8�E���V�E�$���f�5®1�E�N������������ù
���*¢


�� ø � ú�L��	�	N þAøµü�;=�!�
�V�f�þ������� �'�����g�X�H�0�E���C���¦�����E�����H�1���f�f���¦���������1�I�1�C�8���e�C¡;�C�����¦³ �����þ����ùó�H�����8��� �����H�·�1�I�±���8���
�I�����g�·���Æ÷ø� , �����I����� ��� ²��������Kg·¢"»�ú2³*���5������� �(�E��²����1�¥�����1�g�N�8���������f�·³*�E�2�C�8®��±���8���´³º�C�����������þ�����
���C�E���1�E�g�E�­�����4���������8����¢ h �`�����������·�����;¡������8���þ�E�H�C�C�H�������4� �����ª���H®E�H�I������c * ù
���f�����8����³
�C�������8¡;�����·³X�1�(���H���H�1���H�ø���´�·� , �Nù�������³·���·�����¯���C���C�C���C�¯�·���8� ¹ « l � C U �g���1��¢�(¶�8�����C��g�¢"©0�C��� ¹ ���
���X���2�C����� �E�º���f�¤�����C�����������B�1�°�2�����·���C�8���8���0�4���1���f�C��� ¹ �8�C�Æ�«a;�������C���X���8���0���C�¾���X���2�C�������H�C�H�Î¨-
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�1���I�E�I�������C�¨�C���`�����H�·�1�I�±���8���b�I�����g�·����¢ h �£���°�����0�����±�C���Æ�;¡���¡f���C���E���M�;�C���`�������������2���E�´�E�C���H�
���X���N�8����³·���¦�·�±�C���[�N���[�±���C���¨���1�����ø����Ù U�� ������õ �²U ³X�������8���C���Å« S �g���1� , ���8�(�H���������E�­�E�2���8®1�1�C����������C���H�1�C���f�����V�C���,¡B���[�H�����8¡Æ����®��������À« l�l �����f����¢- �e�C���(���f�0���±�����f�f�����H��� �X�§���C�E����� �E� �����¦�H�1������������¢Ý�V���§�[�1���C�H�����1� �·�§���E�I�±�C��� �����'�
�����1�½�����¯�H�1���f�f�����¤�H���µ�X�5���[�E�2���¦�1�½���8ÂX�������B�V�X���C�8���8�E��� �{(¶���[�������B�V�±®������½���H�C®E���(�E�V�����¯�f���±�
�N�8�����������A�;¡¨���f���C�������8�C�������[�1�C�8���¨�(�C���u�C���½�·�E� , ù
�C������³;õ°��ù¶����� � ¸f¡;�E���fù
�����C�·�����C�H�C�­�(�E�­�C�����E�'ù���8®1�1�C�8�����E�*�C�����H�1�C���f������¢ ¬ ���1�����H�C�[���1���8¡0�2�������8���b�������8�����[�1���E�¾�X�H���0�8�C�¾�����`���I�����C�(�H�°�E�´�C���
���������8���°���4�����A�E���§�I�����¯�X�H�5÷ø���E�V�C��� ¹ �Å���b²������C� g�¢K»�³f���H�5�I���±���C�H�°o�¢8«�ú ¹ ���[�'�Å���£���H�·�1�I�±�C���
�(�C�E�j�C�������C�H�·�±�I�1�C�8���§�I�����¯�X�H�V�;¡µ���¦�1���&ù
���H�I���X�B�1�C�Nù�®1���8®E��¢

�V�f���K�8�B�1�������ö�'�����g�X�H���À������®E���Æ�1�Æ� �8�B��� �8��� , �(�E�0���f�þ���B�C���f�����2���8�E�o÷ø�N¸f�C���E�2���8���·ú¯�E�A�H�1���;ù
�f���������B��� ÷(�(�C���Æú£�����g���������1�I�1�C�8�����I���1�g�X�H�¤®f�[�Æ�Æ���1�E���H���[�H�����8¡µ�N�E�����8���þ�������8�����[�1�C�E��¢ h �`���
���H�·�1�I�±�C�����(����� ���f�����1�����I�����¯�X�H�`�;¡����������&ù
�4�������*�B�1�C�Nù�®1���8®E��¢A�£�����`���1�C�`��� �C���4�C�H��ù
��� ���Î�Î
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�����4�X������� ¹ �¨�B¡¨���g���f�C�X��ù
�4���8���H���[�1�¶������� ¹ ���[�'�¨���¶�·�E� , ���g�;¡¨�¤���[�1�������1�����������*¢J�%�����
���f�Æ�������C�C�����Æ�C���E�I������������« l � ) �g�·�±�¯�������E�b���ö�8���|�E�H���C�H�5�����4�Ý�I� , ���5��®E�H�5�������������������·³
�����±®f���������¦�µ²������­���C���C�C���C����� �C�����¯�I�����¯�X�H�¯�������f��« l�� C # �g�·�1���I�1���E��÷ ¹ �8���f�������·� , �Nù����f�2ú2¢
¬ �����¦�������f�����1�C�E�H���[�������H�5���¾�����0�C���������(�H��®E���C�����À���|���¦�(���f�g�H�1�C���f�����¯�H�����X�����C�E�����Q¢��£���
�������I�1���8���Å�����8�E�E���Å�[�������½�1�C���������µ�������������0�����1���`�C���¯�I���1�g�X�H�V�(���V®f���C�����Q�2���B�C�����º�����C�����0���±ù
���8�����[�1�C�E���E�X�H���1���8���Q¢�(����C�C���H�����E����³·�C���H¡þ�1�C�g�������þ�C�Å�f���±�`�����þ�C�;���¤���C�Nùó�N�8�����þ���������H�C�`�����
�C�B�����­���¨®1�E�N�����u�·���(���C�½�������H�C�C�8���4���B�C�A�C���V���������1�I�1�C�8�����I�����g�·����¢ h �­�����±®E���4����������®1�����I�1�E�H�����
�C�§�����Hùó�N�8�����ª���f�b�H�1�C���f�����A������� ¹ ��¡�³Q���C���·�1���8¡ª���������þ�Å�·�1�C�C�[���@�C�����±®1���@���°���f�0���C���C���2�������
�N¸��2����� ¬ � # �[��¡E�H�¾�����±®f�������Æ�;¡��C��� ¹ �H��ùó�I�����0�[�H�����C�����1�������B�A÷ ���H�`�C���2���8�E��g·¢"»�ú¥���µ�2���g�������1���8�E�
¹ �8�C�Å�������C���[�1�C�8®E���8¡��·�;�E�½®1�E�N�����Ä�2�������8�C�8�����V���µ�C���5�8�B���������0�I�����g�X�H��¢

l ÉDÝ ��n�Ï ÐbnþÌ¨ÑÀÌµÎ½Õ5Ñ�nþÌµÙ�Ï Ð�Û Ï�Ð�ÕgÛ Õ5Ñ¥×HÌ0Í ÐªÛ¥ÌµÎ½Ï`Ù³á�Û¥Ï
�V�f�5�����E�����H�1���f�f���5���C�H�·�1���1���8�E�µ���C���2���������g�������¨���8���&ù
�������µ�������2����� ¹ ���[�I�¦���1�§�X�¯���H�·�1�I�±�C���
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�������X�������H���A���A� ¹ �8���'�f�����EÂq�1�5�b�����E�C�f�H�f�C�C���B�A®1�����f�4�E� 
µo � �E� �C�����������X���2���8®��4�X��� ,
®1��������¢¶�V�f�£���H�X�H���8���8�E�¯�E���C�����¶�������2�������C�°�����C���8�C�@���4�1�¨�����8���[�1���8¡����C���������������¾�E�������°�X��� , ®��1��������³
¹ ���[�'�����1�������1�C���°�1�£�±�X�����¾���������¤���������¥�����¤�������¤���Q������²��C���½õ°��ù��X��� , ÷ø�ø�����X�E�2���8®1�1���8�E�Xú2¢ h �´�C���
�E�2���8®1�1�C�8���¦���C���2���������4���`�N�E�B�����;�f���¦�H®E���þ�ø���������H��³X���f�¨�X��� , ®��1���������·���E���þ�C�Å�C�8� ¹ �8¡§�����2�C�������
÷ø��®E�H��ùó�E�2���8®1�1�C�8���´³1���E� �C��� ¹ ������²����f�C�Ëg·¢ gfú'¢À�£����a;�����B�����w¡f�8�������(���¥�ø�����·�E�2�C�8®��±���8���4��� �����������8¡
���8���f�����(�E�0���f�þ�C���2����� �E�2���8®1�1�C�8��� ������� �(�E�������¦²��C���b�1�(���H� ¹ �H��ùó�I�����0�[�H���°�C�C���1�C�����B��¢ �V�����
�X������®;�8�E� ¹ �1�°�������5�E�����H�C®E�������0�E�����H�¾���C�����8��� � ©?s�³·«�»;� �����b�H���0�X�`�1�C�����8���f�C���0�C�¨���Æ�����2�����1�C���
�C������®��1�$�E� �2���B�I�1�0�����1�C�8�����¤���¥���f���C����� �E�2�¨�E��³º���8���H�����1�C�8®E���8¡�³��C�Å�C���0�2�����±���8���þ���¾��� ��®E�E���1���8�
�C���C� ���N�§���C�C���2�������§�;¡Ý�����µ���C���������2�§�E��õ°�����������f�|�C���¦�����1��ùó�H�8�����������·¢f�%�8��� ���������Á� ¹ ��ù
���C�H�
�E�2���8®1�1�C�8���s�@�C���bikj �(�E���ø�������E�2���8®1�1���8�E�e���C�������8¡ ¹ ������� �C���¦�I���f�E�¦��� P « 
±ù,»E» � ÷(�C�HÃ����2���8���
���f�f�B³�Á � s7u l ���bú2¢¶�£���£���8�����H��ikj �E�����H�C®E���g���g�C���£�������°������ù
���¨�X�H�(�E����÷ø���¨�C��»�o � �=«�»f³;«�©��øú
¹ �H���¯�E���I���������¦�1�(�C�H�¤�f���±��ùó�N�8�����������Æ���H�1�C���f���¨���N�C�8®1�1�C��� ¹ �8������( F �1����¸f�����8�����������X���N�8���¤������H���µ�C�;���V�X�¯�1�C�����8���f�C���µ�C���������8���8�������º���f�C� �E�2�¯�N�8���������f�0���µ�C�������C���������2���E�$Ã����E�C������¢
�V�f�����N�C�8®1�1���8��� �[��¡E�H�0�����[� , �f���C�Æ�H��� ���E���X�ª�E�H�2���C����� ���8�C���2���8¡ ��� ���f�ª�f�����2���8�·��� �C�H��ù
���*¢

� �����H�g�C�C�����8������s l �
³¶��� ¹ �H®E�H��³@�C��� ¹ ���q�þ���������1�¯�����2�C���������E�V�����Æ�C���[� , �����C� ¹ �8�C�ö���f�b���������E�
õ°��ù��N¸f�X�E���f�C��³��C�����������A���¶������²��C�C��õ°��ù��X��� , �2�E���C�����X�������������C�U�K�����8�À�4���������[��¡E�H��� U ¢

¾ §t©�ª�«�ª¬¸�µ�ïðµz²�¯�²�»ñº�Æ�ª¬¸�òt®·¹¶ÄJ®°¯ó«�©?®°¹k­¶²�¯�«�ª¶á,«�ÄÙ«�²MØ�ª'¼�¯?Â?ª¬¸�¹É«�²,²,ÂUº�¹Ñºô¼?¯�®õ«Ñ²�³K­�²�È�ª¶¸¨º=±�ª�¸¨º=«�©?ª¶¸p«�©�º�¯�²�³«�©?®°­�ö�¯?ª�¹E¹¶Õ Î
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�V�����¾�I���1������� �������2���8�X���¾�1���Æ�I���±�I�E�2�C�H�C�8�����À�C���¤�N¸f�·���C�������B�I�1�������I�����­a;����� �1�������8�����(�E�¥�C�������8���
�E�H�N���I���N¡ �������C���C�������B�C�0�����8���f���8���������������1��� �C��������®E�H�����¦�����H�C��¡ �����C�����8���f���8�������E�`���8���2���C���
�X�����0� �����E�C�B�����8�C�C���0�(�C������c ¬ ù * � ¬ ��¢­�£���������8��®1�����°�2�����X���f������� �E�Q�C�����N¸f�·���C�������B�I�1���C�H��ù
���b�1�C�¤���B�C���f�����2�������������N�C�8����o�¢�«�¢À�V�����4���1���f�C�������B���­�E�Q�8���f���8�����������������8���2�C�����0�������C���8�������8�����
�1���§�������N���C����� ���e�����2���8���2o�¢"»��°�8�0������� �����N�������������������2���8���C�8���q���¤�C���¦���1���8���I�1�C�8���ö���C���2���������
�(�E�¨�����µ�8�������8�C���������1�¾�����H�C�E¡ö�����1�8�B¢ö�£���§�������C�±®E�������B�C�¯�E�����f�¦�4���1���f�C�������B�¨�E�½�����µ�������
�C��������®E�H�����°�����H�C�E¡5�E�����8���2�C�����g�X��������³ ¹ ���[�I�g�����1���8�£��¡f���C�����1�C�[�¾���������8���À�1�¥�2�C¡E���E�����[�¾�H�1�����;���
�C�����·�����1���f�C���­�����¨�����£�C���C���8�C�������8� ¹ �����H�C�E¡g��������������³��±�C�V�������2���8�X���4���4�����2���8����o�¢Á©�¢@�£���V���E���[�
�E�¶�����2���8���!o�¢ g0���£���f�5��� ¹ ���8Â �H�C���B�C�[��� ���H���f�f�´³f�;¡ ¹ ���[�I�Å�C�������I�����C®����C���A�����H�C��¡Å�����C�����8���f���8���
�E�½� ¹ �����&ù
���H²��f���ö�C���X���������g���8�Æ�E�£���f�b���8���2�C�����|�X�����¦³À�I���1���E�2�C�H���8�H��� �;¡ö�¦���1�C��� ¹ ���B������®1���
�E�½�8���f���8�������������¥�����H�C�E�8����³@�H���ö�X�Å�������C�������Q¢³ØV�������������8�E���¨����� �E�H�N�����E�N�8���g�±�C�b�������N���C�C���Ý���
�����N�C�8���¦of¢po�¢
�ÅÉ�Ê m Ï`ÒÀÎVÛ°×HÐ¦Ñ ×HÌ�Í Ì0ÓzÑon�Ï Ïp/¦ÐÝÏ�Û°×�Ô Ï`Í�Ñ­Õ4Ú Ò¶Ï�Ñ	q9áþÐ
�V�f�U�Á����� �I�����g�X�H�,��³Q���I�������1�C�[���1���8¡¦�C��� ¹ �����ª²��E���C��o�¢�«�³ ¹ ���A�����C�8�������ª�;¡ �À�1�C�C����� , �Æ�H�5����¢�=«�»f³�«�©����(���@���f���������8¡f�C���¶�E�������£�����8���[����³±�����f�I�2�V���X���N�8²·�¾�����H�C�E¡¯�����C�������@�E�X�0�1�����H���8�H���¯���8���2���C���
�X�����0��¢¦�£���Æ���8���2�C�C�E�|�X����� ���5�N¸f���I�E�2�����|�(����� �C���Å���±�����f�f�B³@�E�H�2���8�H�I�1�����ö�1���ö�������f���|�����
�C�H���1�������f��²������¦�������8¡;�H�H�V�;¡Å�4®1�1���[�1���8�5�±¸f�[���Q���1�E���H���[�¤²������ö÷ø�Nù
���8�����2�C�8���Xú2¢
� ¹ � �8���fù��������C�H�ª�����4���ö�1���y� ¹ � ��c * ù
���;�����8���������±®f�����e�z�·�1�C� ���C���C�C���C� �������f� �8� ¹

« l � CGC �¯�·�1�@�I���f�E��¢JQ`�8� ¹ �X���C���À�����8� ¹ ���f�V���������0�����±���8���5�E�������½�H�1���f�f�����@�(�C�E�y�C���£�(�C�E�B�½÷ø�C�HÃ����'ù
���8�E�ª���;���±ú¤�1� ¹ �����¶�����(����� �����¨�·�E� , ÷ø�C�������C�0���C�C�8���þ���f���±ú C ¢ ¬ ���¶�������C�������4�������¤�E�¥�����H���E¡
�����C�������¥�E�º�����E�C�B���8���2�C�������X�������¥�C�H�X�E���C���0���0�C�����¥���f���C��� ¹ �H�����X�H�C�(�E�C�����0�����f��� ���������0�����1�C�8���
¹ �8�C�q�C�������8�Nù
���f���b�[�������C�¨���q���HÃ����N�C�8���Ý���f����¢ h � �C���Å�(�����8� ¹ �����þ�·�1���1�E�I�±�����g�����µ�����·�E�C�����B�
�2�����X�E�����B���4�(�E�4�C���§�N¸f�X�H�����4�������4���¤�C�����4�������C���0�1�C�§�������2���8�X���´³­�ø���C�C���H�0���H�I�������4����®E�µ�X�H���
�������������f���Å������� ¹ �f�������&«H©�³´«�»���¢
¦�ÓOÇ�¸�®·¹Eµ�®·¯?¹É«¨º�»°»·ª�Â{²�¯�ºÖ»°®·¯?ªÃº=¸Jµz²�«�®·²�¯{³�ª¶ª¶Â?«�©�¸�²�¼?±�© ¹Eª¬¸EÈ�ª¶¹J³�²=¸s«�©�ªK³�ª�º�¹E®õØ�®·»°®õ«�Æ ²�³"«�©?ªo»°º=«E«�ª¶¸J²=Ç�«�®·²�¯�Õ Ú·.
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�V�f�¨���±�����f�f�g���½�·���C�8���8�������¦���§�C���g����®E�H���C�8���¦�2���B�C�H�½�E�­�0��¡f�0���H�����[�`�������H�Hù������8�¤�N�E���$�1���I�������Hù
�����B��¢½�V�f�¨�������H�¤�·�1�8�¨÷ø�·�1�8� h úV���1�²Ù������0�f���8�C�g�2���f²��������1���8���§���Æ�����C�����g���f�¨�����4�E�E�������8�,¡b�E�
���f�¤²������b�1� �����`�H�1�����;���`��� ¹ �����·���¾���0�����`�E�H�2���8�H���1���8���4�����E�8���´³ ¹ �����8�����f���������H� �·���8�`÷ø�·�1�8� h$h ú
�����±®f���������C�����������þ�·�1���`�E�¥�����4�����C�8�C����²������ª���C�����f�E���ª�����C���0�������8¡B���H�¤�C�H���8���´¢��£�����C���1���8���
�2�E�C�����N�C�8���|�N�E�����¯�1�C�Æ�f���2���C���1�C¡��C�����2�����f�b���1�E���H���[�4²������ö�1�¯�C���Å�1�����8¡;�H�H���X���C�8���8���|�¨�����5�X�
�����4�E�E�����H�������������0�(�E�����8ÂX�H�C���B�½�N¸f�·�������8�E�§�·�±�I�����H�����C��¢ h �§�����5�E���X�E���8���g�H���������f�����E¡b�C�I�1����ù
�(�H�g�(����� ���f�Å�8�E�����8�������������¥�������f�b�C��������®E�H�����b���H�E�C�H���E�V�(�C�H������� ¹ �������Ý�8�����|������¡f���C�����±���[�
� �����C�8²·�H�1�C�8�������E�½�8�������8�C���������1�¥���8���2�C�����|���f�������8���g�������C�������ö�;¡ �����Æ�C�H���1�������f��²������q�����1�8¡;�H����¢
�V�f�g�1�����8���8�E�����º���C�H�H�C�H���2�������½�1�C���������N���C�C���§���µ�����2���8���¦o�¢Á©�¢"»�¢

 �t�$�É�=û·ÿ þ��Mþ_ü ø@N
�V�f�`�H�1�C���f���¤���������������g���C�����¯���8¡���� �N�E�������2�C���0�C�¨�5���E�����8�Nù ¹ �����8�����C���X�4÷ø�C�H��²�����������o�¢8«¤�����o�¢"»�ú2¢À�V�f�A���·���N� ¹ �8�������Æ�C��� ¹ �������°�H���Æ�X�`²����8��� ¹ �8���Æ���­a;�����Æ���8�C���E�E���´¢À�£���A�2�;���������¨���°�����������8¡
���I�1���C��� ¹ �8���������0���±�����f�f�0���8�C������¡þ�����C�������8���´³ �������'�������Å�������8� ¹ �������C�����X�H���1�������0�±�(�C�H�5�±�X�����
� ¹ �¦�����f����¢ h � �C���Æ�2�����C���0���¾�����0�N¸f�X�H���������B�C�A�����1���8�������(�E���������A���f���C����³Q�������N�B���������§��¡f���C���
�����±®E���g�����C��½��H�8���B�*�(�E�¶�C���°���X�H�I�1�C�8���¯�������H�À� ¹ ù
���������0�����±���8�����Q�E�·���X� ¹ �H�¶�E�������¾�E�����H�$�E�*«o�u³Ú�-



�70­��0*��8WJ_EªFk<v�P:=<�G�6[G;� :=¥98q8�+��P8kFk<­IB8W69:x3�C�J_8;:f®ª� �
�����2�������1��¡5�C�`�����f�����2��ôW�?���g�N�E�B�����;�f�����¶���8���2�C�����g�X�����u�N�����C���B�C�À���¨�C���V�0�������[�1���X�H�C� �I���f�E� U ¢ ¬a;���1�B�����j¡f�8�����§���X���2�C�������N���;¡b�C���I�����­aB��� ¹ �1�����4���8�������B�C���Å�C�����fù
�C�8���§�C���·����®f�����5���f�g�H�1�����;���
�C�����·�����1���f�C�Í��oµu5�x�¦(��E���)c ¬ ù
���H®f�[�2����³¾� �C���±�C� �������H�0�E�¤�����E���;���0���C�C�8��� �����E�����H�C®E���e�8���C���
�������C���§���f�����E¡b�C���E�I�����½���f�¯���f�����E¡Å�E�¶�����¯�·�1���¦�B�±�*¢£�V�f�¨�'�������E�5���À�C���5�C�����X���N�C�8®E�5���f�E�C���
�����H�C�E¡ ¹ �8�C�4�I���1���E���g�I�1�����8� �C�����X�H�I�±�������B³��E�������������¯�;¡¯���g���������������1���8�E���E�������£���±�����f�f� ¹ �8�C�
�����f���I���C���0�1���[�A���8���B�¤�����¦�C���2�E���������Æ�C���&a;�����������Ä¡f�8�����þ�����0�ø�����2�C�8���¦�E�@�����g���������0�����1�C�8���fù
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�;¡Æ�1���������������g�C�����X�E���8�C�8�����E�Q�����`���±®1�1���8�`�������8¡;�H�H��³ ¹ ���[�I�b�����£�g�C��½Æ�N�8���B���8¡��C�����������B���I�����2�
���[�1�����I�1�E� ÷ø���[�����H�C�H�½»�o�Tº�¦³����H�`�X���8� ¹ ú'¢ ¬ �8�C�H�����±���8®E���8¡�³����f�A���8���2�C�����Æ�X�������H���b�X�����C�H�H�C���
�;¡þ�1�����8���8�E�����´�C��������®E�H�����g���1�E���H���[��²�������������� ¹ ��¡µ�����1���C���4�������8¡f�C���½�E�­���f�4�2���B�C�����*�·�1���`���
�����C���C���§���§�����´�H��������¢ Ú�ö
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¬ � , �����I�Ý�E�V�����Å���H�I�1�C��������²������ �������8¡;�H�H�¨���g���f� ¹ �q���Ý²��E���C�¦o�¢¿s�¢��V�����4���H®f�[�2�µ�2�����������C�g�E�
���f�C�H�����8���2�C�C�;�����A�������4�(�C���l�C���������8���C�A���C�H����� ¬ �����B�C�������2�4���8���2���C�f����³´�b�C�H���1�������f�µ���8���N���C�f�f�
�����ö�¦�2�����8���2�C����¢0�V���Æ�1�X�H�C�C���C�0�E�¾�������������1���������§���8���N���C�f�f�������¯�§���[�����H�C�H������«0���¦¢Æ�£���
²��C�C�4���8���2�C���f���µ�����2�±®E�H�C���Ý�;¡q���I�1�B�I������� �(����� ¹ �8�C�e���N�8�I�N���[�1�¨�����8� ¹ ���[�'�q�����������[�����H�C�H�
�E� »?o0�0�[�2�C�E��� �°�V�f�¨�[�1���E���C�½�·�1�C���E�À�C���g���8���2�C�����§�X�����ÄÃ�� ¹ �����Æ�E���������¦�X�E�����B���[���´�±®����½�������
���B�C�������2�½���[�1�����I�1�E�¿�����0���0�����X�H�����4�����H��÷ P �C�E�������N���C������� h �����
ú2¢ � ���8¡4�A�C�������;�(�I�E�2�C�8���´³1�C����2�����8���2�C�E�¥�N���C������� h Â'³B���¥�������0�(�E�¥�����¤�E�2�������������H���E¡������1�8¡f�C���¥�����E�����H�¥�C�5������®������ ���·�E�2�Nùó�I���1�C���
�HÂ ���2��� ¹ ���[�I� ¹ �E�����������0�8�­���f�`�E�H�H�f�I�E�2¡¨�E�º�����`�������8¡;�H�H��¢@�£�������H®f�[�2�¤��� ���������C���0���Æ��Ã·���f�E�
�2���������2�C���b���4���������H��ù
���Å®f�[�¨�g�X�����8� ¹ ÷ ���H�`²���������o�¢8«�ú2¢ ¬ �4�E�C�E�C�8�H���0¸;ù�¡Æ���I�����C�[�1�C�8�������·�C���1�E�
�����8� ¹ ��³E���f�¤�C�5�����¤�C���1��� ¹ �����C�0�E� ���������B�C�������2�����[�1���f�I�1���§³��������C�������4������� �1�¥�X���C�8���8�E��� �N����ù
�C�����X�������������C�����f�½�������C�;���8���2�C�C�E���À���0�8���C�����1�¥���8ÂX�H�C���B�À�X�����B�C�À�E�X�C���¤�H�1�C���f����¢ h ���·�1�����[�N���[�1��³
�8�`�X�H�C�0�8����¸;ù�¡¦���C��²��8�������1���`��� �����4�·���1� �����ª�C�;���`���f�0���H�C�H�C�0�����1�C�8���þ�E� �C���4�X����� �N���B���H�
¹ �8�C�§���§�E�H�H�f�I�E�2¡��E�o��© l Tº�¦¢­�V�����½�����N�����E�2¡b���V�C��½Æ�N�8���B�£�C���N¸��N�������A�X�E���C�8���8����¡f�������0�1���[�H���
�������C�������4�����A�H�C���E���`�C���C���8�����f�µ�(�C�E�l���f�����fÃ��������2���E�¾�C�����2���B�I���N�`�X�E�����B���[���@���������2���ª�C�I�1����ù
®E�H�����A²��������½���µ�C���¯�E�H�2���8�H���1���8���Æ�C�H���8�E�µ�������N���C�����Å���µ�·�1���qg�g·¢
(¶�8������� of¢vu ���������C���I�1�����0�C�����H���[�N���[�1����� ���������½�C�H�I�1�C�������ö�X�E�����B���[���V�E�A�����ª�������8¡;�H�H���(�E���X�����
�E�������������|���B�C�������2�Æ���[�1�����I�1�E� �����q�2�����8���2�C�E�5�����|�(�E�g�§�C�H�I�1�C�������¦�X���C���B���[�1�¥���)æ·ç¤��� � » l Q
�1�������8��� �C�|�C���§�C�H�I�1�C������� ���8���2���C�f���ö÷
¼ h b h � � �C���¨���[�±���8�����¦��s�©��(ú2¢ ¼;�����2�¦�C���§�·�1�I�±�X���[�±ù
��� , �ò=ó)òkôAÔ=��õ?ò��C�H���1�������f���X�E�C���B�C�[��� ÷ �C��� ¹ �þ���§²������C� of¢vu§÷ø� ú�ú£���H�X�������¤���§�����5¸;ù�¡Å�X���C�8���8�E�§�E�@�C���
���8���N���C���î�·���1� �1�Å�C�����Nù��X���C�8�C�8���î�E�5�C�����������1���������q���8���2���C�f����³V�C���*/�ò1032D�fÿkò1�î�8�����E�8�������������
�����H�C���8���4�1� ¹ �����£���¨�C���Å�����H�C�E¡ö�����������q�E�½�����Å���8���2�C�C�E�Ý�X����� ÷ø�C���µ�[�1�C���H�4�����Å�C���8���g²����8���Ú
(



�70­��0*��8WJ_EªFk<v�P:=<�G�6[G;� :=¥98q8�+��P8kFk<­IB8W69:x3�C�J_8;:f®ª� �
diaphragm

electron
beam

z
r

entrance

retarding

10 mm

electrode
entrance
electrode

θ

collector

� <�49��F�8 �R0Ôê7¡!¢µ£�8;:nEn¥ïG��&:f¥98KF�8�:x3;F_@µ<­6	4 ±�8WC�@ 3;6¨3�C¼»�>�8kF;0 �·¥98B3�6	47C�8542H�8;:¤¬Ö8A8D6�:=¥98�I¯3547698;:=<=E49��<�@µ<­6	4�±�8WC�@*x=3�69@ :=¥���JK:=¥98�8WC�8 E5:=FDG�6!�'3	:f¥@yà3;69@ :f¥98q>;®x3,+�<­J�G	H7¶;<�G���JªC¼»j<­66�m�78W6�E_8DJ�:f¥98qFD3µ@7<�3�CH�8_3�I �·G�Jª<�:f<�G�6¦3	:°:=¥98 3A�P8kF5:ª��F_8 G��§:f¥98ËF�8�:x3;F_@µ<­6	4�8WC�8 E5:=F�GR@©8�0
�����������C�8�����2ú¶�f���·���������0�8��� �����E�8� 4 �����C�����½�C���������1�8¡;�H���¤÷ø�������C���C�����1�¥�C�������f���8�½�X�H� ¹ �H�����C���
�Nùó�±¸����½�����§�C���5�������Å���8���2�C�����µ�4�������B�����¦³����H��²����f�C�&o�¢¿sBú2¢h ���X�H���(���2�C�8�������E�¾�������¨���8�C�&ùó�2�����­�1���I���������4�����¯�2�������|�8�������C�¦�C�������À®1�1���[�±���8�����V% 4 Â��E�°�������
�����E�8�¯�(�E�¤���8ÂX�H�C���B�¤���H�C�C�������½�E�@�����g���1�����H�C�[�A�����������f��²������´¢ h �������������b�N�8���1�½�����±�¤�C���¨�����0�8�����
�E�H�N���I���N¡Ý�E�¤�����¦�����;�f� �E�2�����C����� �������2���C���E���C���þ�������8¡;�H�H�0�8���������C�Ý� ���H®f�[�±���8��� �������f�§¸;ù�¡
�X���C�8�C�8���b���*���f�A���B���I�����2�`���[�1�����I�1�E�í�(�����í�C�����N���B���H��¢ h �µ�������8�C�8���´³B���f�����E���B�����f����¡f���C��� �E�
���f���1�����8¡;�H�H�4÷ø� , �H�I�I�����þ���þ²���������o�¢�«�ú½�N�E�����þ�8���1�þ���µ����¡f�0�4�������8�������þ�C���g¡Bù
���8�����2�C�8���´¢��V������³
���������C�´³¶�2������� �8����� ���þ�µ���8��� �C�����C�8�C�8®f�8�,¡þ��� �������X���2���C��% 4 ³$�C�����2�0�����������5�H�����0���f�0���8���2���C���
�X����� ¹ �������µ���E�V�·���C�½���Å�������·�1���1�X�����[�`���������¨���í�E�¶�C�����C�H�I�±���������4�X�E���������[����¢

¬ �����1�C�E���1���8�������������1�C�8���Å�(�E�½�����g�E�H�N���I���N¡Æ�E�À���1�;��� �E�2���f����������� l ¢�«��0�¦¢ ¬ ���C�����½®1���������E�@�
���f�¨�I���f�E���B���[���´���������g�·�1�I�±�X���[�Æ���1�A���8�C�����f¡þ�b�C�8�E�·�¨���¾�1�X�E���4«5oÆ�4�,Q S « l�l Tº�¦¢�¼;�����2�¨�C���
�1�X�H���������Æ�E�£�C�����C�H���1�������f�¦���8���2�C���f�������5���[�E�2���Íoµ�0� �X���������ö���������B�C�������2�Æ���[�1�������1���¦³¶���
�����E���[�1�¯�I���1���E�0�E�z% 4 � « � �8�������������§�I�������E�0���87Å�E�£�1�X���f�&¾ l TQ� ÷(�(�E�5�C������� 4 ú2¢��V������³*���
���f���´³������C���8�C�½���§���C���8�(�V�E�$���f�5�HÂX���N�C�8®E�`�C�H�I�1�C���������X�E�����B���[��� �E�À�±�X�����5«_g0���RQ4¢
�V�f�§�C���8�(���4��� �8���f���8�������������¾�����H���E¡q�H���������q�;¡q�����[�1���1���[�����I�����C®����C���Å�H¸;�·�����C�8���%÷ø�E���2���4ù

�������C�C�8���Xú ¹ ���[�'� �1�C�µ������� �1�0�ª�C�8�����1�C���C�b�E�������µ�����8���[��� ���I�����C®����C���Å���8���2�C�����Ý�����H�C�E¡q�1���Å�E�
���f���������¨�E�C���H��¢q(��E�A�����E�H�N���I�1���4�������C�������4�������E� �����8�C�[���$���I�����C®����C���¨�����H�����8�����E�¥�C���4�E�C���H�
�E��« l �4�,Qj�8�¯���¯�C�;���5®f�8�I���­������� , �Æ�����·�����(���N�C�8�������E�£�C���Æ�������1���������þ²������Ý�����1�8¡;�H���¯�����ö�C���
���1�E���H���[�£�E�����������5²����������B�C�¯�E�H�N�E���B��¢@�£�����4���1���f�C���¥�I� , ���0���g���B®������C�8�B�1�C���1�����0�������0�8�H�V�������
��¡f���C�����1�C�[�`�����f�I�2���E�¶�H���C�E�C���1���5�������2���8�X���§���µ�����N�C�8���¦o�¢Á©�¢K»f¢
�V�f�¤�C�������������8�E�0�ø�����N�C�8���0�E�Q�C���`�����1�8¡;�H���¾�2�������0�·�`���H�C�H�C�0�������0�C�¯�X�`���0�E�B�f�b�1�����C��¸f�����1���8�E�* �������C�[��� ¹ �8��� W OKP «;ug���RQÇ÷ø�C�H�5�����N�C�8���¦of¢po�ú'¢ Ú
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Üjá¦Ñ¥×HÌ0Í
�V�f�����C�����N�8���8�¨�E� �C���0�4���1���f�C�������B�`�E� �8�������8�C�����������Pc{ð5õ¾�A�����5�1�8�C������¡¦�X�H�������B�C���f�����2�������
�I���1�����H�5©�¢"»�¢�(@�8�E���C��o�¢¿
Å�C��� ¹ ���b���8��� , ���[�1���I��� �E� �C�������8���2�C�C�E���[�g���H��ù
��� ¹ ���[�'�ª���A���C�������
�������C���������f�¯�8�E�����8������������� �����H�C�E¡b�����������8�����C�8���´¢À�V���5���B���H�E�I��� �������1�����������H�f�C®E�

èX÷´æmç¤����ú � è�Â�� ãåä�´é ê;ë�ì í Ä e îO � ã � ä# Ä e Z � â îA÷�e²îO % e Z ú ÷fo�¢�«�ú
�2�������5�X�°�E���I���������5�;¡5���H���������f�����f�¾®E���8�I�±�E�°�1�������8���5�C�¤�����¾�������1���������¤���8���2���C�f���°�����¯�����2�E�C�������
���f�¤���8���2�C�������H�f�C�C���B� �C�C�������X�������¨�±���8�¤���g�±®������2�����½�����¤���1�C�C�8����¢Pè�ÂÀ�������E����� �C���¤�C���I���·�N�E���8���2���E�
�N���C�����B�b÷´æmç¤��� � l ú2¢b�£���Æ�4���1���f�C��� �����H�C�E¡������������8�����C�8��� ���5�������E�����ö��� â î �C�����2�0��������������³
�����8�C�[���º�8���f���8������������� �����H�C�E¡Å�H���Å�����8¡Æ�X�¯�E�H�2���������§�1�(�C�H�½���¦�������8���8�������Q���1���8���I�1�C�8���Æ���C���2���������
÷ ���H�5�����2���8���¦o�¢"»�¢8«�ú2¢
û¾¡¦�4�f�����[�1�C�����Æ�C���g�C�H�I�±���������Æ®E�E�8�I�1�E�b÷ ¹ �8�������ª�1�������8�������g�C�������¶�2�������1�C���¦�C�Æ���f���±�������8���
�C�H���1�������f��®E�E�8�I�1�E�¯�����þ�C���¯�C�����������C�8���µ�E�@�����¨�������8¡;�H�H�2ú£�1�����������8¡;�������������¨�2�����8���2�C�E���N���C�������
¹ �8�C�§���8��� , ù
���§�1�������8²��H�5÷ ��¢ �B¢@�(��� a;�������2¡Bù¾�����Å���������Nù
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Ä èÄ æ·ç¤���
÷´æ·ç¤����ú � X èDÂP� ã Ä e Z � â îA÷ Ç �?æ·ç´��� % e Z ú � X èDÂP� â îO ÷ Ç �?æmç¤���
úD` ÷fo�¢K»Eú

�V�����¨���C���2���������§���¨�·�±�C���[�N���[�±���8¡ö����®1���B���1�E�H�����¨�C�����2�Å�����µ�8��� , ù
���q���H�C���2���8���Ý�HÂX���N�C�8®E���8¡|�C����ù
�������C�����§�N�E�B�C�C�8�������8�E���b�����C�����f�|�q���1�����H�µ���1�C��� ¹ ���B������®1���`�1�C�������%�C�����C�H�(�H�C�����2���(��� a;�������2¡
÷ø��¢ �·¢ ���������±ú2³¾�8�����������|���Ý���8�E���H�b�E�H�N�����E�N�8�����2�����·�±�C���e�C�Ý�ö�B�����H���[�H���£�H¸Bù
���8�C� ���8ÂX�H�C���B�C�[�±ù
���8�E�´¢ h �|�������5�H¸;�X�H���������B����� �1�C�������E�������B�5�C���H�C�b���¨�1���C���1�Ý���������2�C�8®E�Æ�C�8�������¥���������8�������¦�(�����
���f�Æ���;�����[�1�C�8��� ���°���f���������1���������¦®����8�I�1��������� �����0²����8���b�H�1���E�N�8�,¡��E�¾�����b�1�����8¡;�H�H�5��¡f���C���¦¢
�V�������C�8�������Q����³���� ¹ �H®E�H��³f���������¯�C���8�(�����µ�;¡§�1�����C��¸f�����1�C���8¡�ÆCB�»4���µ�C�����X���2�������C���¯���f�����[�±�C���
�������C�;���8���2�C�C�E�§�N���C�����B�¤�����µ���;���½�����C���8¡��C�����±®E���b�;¡b�����1�C�Nù
�������C�8���8®E�������1�8¡f�C����¢

(¶�8�������Kof¢t¾Æ�C��� ¹ ��� ¹ �b�8�������8�C���������1��cñð�õ°�`���A���ø�����2���8���þ���¥���[���¤®E�E�8�I�1�E�Kæ & É �1D � æ�� X æ·ç¤����¢
�V�f�§���[���4®E���8�I�±�E�Å���`�1�·�����4ù,»�¢pu�Q �������1�������q�;¡Ý���f�¦���8ÂX�������B� ¹ �E� , �ø�����2���8�����4�E���H�1�����;���
�������������8¡B���H��³º�������;¡¦���f�����8ÂX�H�C�����2�¨�E�­�����4�HÂX���N�C�8®E�g���H�I�1�C�������b�X�E�C���B�C�[���$�(�C�E� �C���0�±�������8���æ·ç¤����¢ �V���&cñð�õ°� ¹ �������C���2�E�������§�������H�¤�������B�C�[���1�º�N¸f�X�H���������B�����´�N�E�����8���8�E����³��������½�����1�½�(�E�½�C���
�������C�������4�����¾�E�¶�N����®E�0÷ø�Xú¥�C�����H�f�C�����f�¨�·�1�����8�H� ¹ ���¾���������´¢­�£���`�C���C���8�������¨�C���8�(�£���b�8� ¹ ù������H�C��¡
�N����ù���Â����$�����C���8¡A�������B���8²����Q³ ¹ ���H�C�����$�C���£���8���¯�����H�C��¡��I�1���B���I��¡;��³±���5²������À�1�����C��¸f�����1���8�E�´³�� a;������¢
¬ �N�8�����H�¤�8�;� , �ø���C�C���H�������C�¯�C�H®E�����������C���8���B�¤����Ã·�±���8���§�E�­����� cñð�õ �������C������� ¹ �8���������2�����1�C���
�N���C�C�����¨�1� ���[���¥®E���8���1�E���¤÷ ���������B���¾�8�������8�C���������1�������H�C�E�8���'ú¶�N¸��2�H���������¯�C���¤�8� ¹ ù������H�C��¡��N����ù��EÂ@¢Ú
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�V�����¨�HÂX���2� ¹ ���g���H���C�f�����N�8���8¡|�E�����H�C®E���M�¥�8���¯�E���8�����Q³@��� ¹ ��®�����³¶�C�����1�������q�����H�8���1��¢ h �4���8���B�
�X�b���������8�������¦�(�C��� ���f�b���8��� , ���ö���8���2�C������� ¹ ���[�'�Ý�1���Æ�C�I�±���X���Ý���ö�X�H� ¹ �H���ö�����Å�H�1�C���f���Å�����
���f���N�����������¯�·�1�����8�H�A÷ ���H��²��E���C� o�¢poEú2¢¥¼B�����¤�E�´�C����� ����¡0�������H�C�E�¨�I�H�1���C�H�����f�¯��®���������³B�������������
���������E�|�����H�C�E¡ª���¦�±®E�H�I�2���4�����f���·�1�C�C�8�H��¢Åõ°�8���1�C�8¡B³Q�ø���C�C���H�¯���B®E�������8�B�±���8�������±�C�������N���C���1�C¡ª���
�N�[�1���8�(¡��C�����V�X�����B��¢

IVßxw½ß�à JÝâLK�çnzAñ�â@æ�ç�ê°älê�MÅæ�N�åOK�ê°ä�ã¾çóæ�òAï`ç�ä`âLK�å¶ä�å$ñ�ãQP ô�èQâ�K�å
�V�f�£�E���°���`�E���V�N���C�C�����X�����������2�°�E�·���'�������E�¾�E�·�1�������8���¯�������1�����������X���C���B���[�1�f�1���g���f�£���������8�������
�I���������A�E�$���f�A��ÂX���2���8®E�`�X�E���������[��� ¹ ���£�����±®E���Å�����X�A�ø���8²����8���b®E�H�C¡ ¹ �����­÷ ���H®f�[�±���8���!Rs«A���RQ�ú
���Å�C�����������E�`�E�¶���C���§�1�������8���b�X�E���������[���À÷ �1�X�E���£ù,» l Q5ú'¢��V����� ¹ ���½�I����� , ���b�;¡b�4���1���f�������4�C���
�I���������4���þ���f�4�������1���������Æ�X�E�C���B�C�[���¶�N���C�C�����X�����������b�C�b�����¨²������`���������B�¤�E�¥�C����cñð�õ°� ¹ ���[�I�
���V���������N���b�;¡Å���I�������������µ�E�H�N���8�H�I�±���8����®E���8���1�E�0÷ �����Å���B���V�8�������8�C���������1�X�X�����Ç���f�����E¡�ú'¢­�£���
�H�����8�����1���8���Æ�������2�������C�����B���V�C�������2���V���0�C���5���H�C�H���������1���8�E�b�E�¶�C�������8�����V�EÂ ���H��³���¢ ��¢@���Æ�ó�"�����;ù
���������*�E�½�C���µ���H���8�Æ�E�V�C�H�I�1�C��������®����8�I�1���¦æ·ç¤���g÷(�E�g���[���g®����8�I�1���¦æ & É �1D�ú��C�������µ�1���������f�C�b�����1�8��E�½���f�µ�8�������8�C����������� �����H���E¡�¢Ý¼;�����N�b���f� ¹ �E� , �ø�����2���8���Ý�����C���§�����1�8¡;�H���¨��¡f���C��� �X���C���B���[�1���8¡
�I����������� ¹ �8���þ�����4�B³·�������`���1���8���I�1�C�8���¦���C�f�N�����f�C�4���������Å�X�4�·�����(�E���4���þ�(�E���H®E�H�C¡¦�������E�¥�����±ù
�C���C�������B�C��¢ h �q�·�1�����[�N���[�1��³¶���f� , �f� ¹ �8�����E���E�½�C���b���[���g®E�E�8�I�1�E�!æTS �$Â& É �1D �2�E���C�����X���������f�ª���ª�C���®1�E�N�����¿�8�H®E���f�����1���8���­���f�½�C�������2�����C�������2�­�C���������8�C�[���������C�����8���f���8���¨�E� ���8���2�C�������À�±®E�H�À�����½�8�������&ù
�������������º���0���C�C�8���Æ�����H�C���8����¢­�£�����·���C�8���8���b�E�*�����A®����H�����j�8��®���� ���½�2���B®E���B�C�8���������8¡0���H�C�H�C�0�������ö
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�;¡ �C���Æ�X���C�8���8�E�ö���V�C���Å���±¸f���¨��� �E�V�C���b���H���8®1�1���8®����E�V�C���b�8�������8�C���������1�§c{ð5õ �Á»f³mg?�
¢þ�£���
�E�H�2�E�������������[�1�V®E���8���1�E���2�������Å�X�¯���H�����C�0������� ¹ �8�C�¦�1�¦�E�H�N���I�E�2¡Æ�X�H�C���H�V�������O��« l ���RQ4¢
�V�f�½���H�����f�¨���X�C���½���H�C�H�C�0�����1�C�8���g�E�·���f�V�X�E���8�C�8���¨�E�·���f���2���������2���8���¨�·�1�����0�������¨���y�������

���|�C�����5���f���C��� ¹ ���5²������5�C�H�X�E���C���|�;¡ � g��°�1��� ¹ ���¯���8�C�����f¡����B�C���f�����2���ö���ö�'���1���C�H�¨»�¢"»�¢µ�£���
²��C�C�°�������b���°�g�0�1�I�I�������¯���´�C�������f�E�C�������f�����E¡��1���Æ���f� ^L ù
���H�X�����f�����V�0�1�����8�C�����¤�E�Q�C������������B�1�´¢­�£���`�������b�[�����H�°�����Å� ¹ ��®E���8���f�E���0�E�·s?
µo5���¦³;���������8�������¨���!U�ä � «�¢t
�«��RQ4¢f�£�����·�����b���1�
�E� * � ¬ �°�±� ¾ lPM ¹ ���¥�I� , ���Æ���¤«E¢to�«V�,Q¨¢B�£���`�2���������2�C�8���0�������Æ���������¨���w��� ¹ �����������E�C���E���[�V���
���f��®;�[�H�����8�,¡5�E� �C���½�·�����4�B�1�*³������������f�·�1�I�±�X�����[�N�8�,¡ ¹ ���¥�E�H�2�����B�����¨�(�E� �E�H�2�E�������������5���H�(���������2�� s�g?�
¢Å�V���Æ������®;¡Bù
���E�8�0�·�����ö���5�·�±�I�1�X�E���[�����|�C����®f�[�N�����8�,¡��E�°���f�Æ�·�����ö���1�*¢ h �g����³$��� ¹ ��®�����³
�����2�������1��¡��C�g�I� , �`���B���������2�����B�°�8���°���������E�C���E�;¡�¢­¼;�����2���C�����C�����������C�8�����E�Q���f���1�����8¡;�H�H�°�����b���E�
�X�H�����8�$�C�¤���������8®��°�2�����C���8�������8�����*�(�����é���8ÂX�H�C���B� ^L ³����f�£��®E�H�I�1��� �HÂX���N�C�8®E� �0���C�$�E��� +I+��²l ¢to�o½�K��=« ¾�� ¹ ���V�������Q¢h �|�E���f���5�C���E�H�2�����B�5�(���5�����Æ�f��®;�[�1���8���|�������C�¦�����Æ������®B¡ ���E�������þ�E�°�C���b���±�C�H���[���½÷ø�������
�I�1���������fú2³Q��������ÂX���2���8®E���0�������¨��� �E�°�����b�N�E�������2���8�E�|�·����� ¹ ���5��� , ���|���þ�X�ª« l ���RQÇ�·���8� ¹
���f�¨®1�������4���I�±�C���ª�1�X��®E��¢A�£�����`�C���8�(�`���������E�B�f���±�E�C�H�������B� ¹ �8�C�þ���f�4®1���������¤�E�������������ª�1���C���h �������8�C���C�¤�E�¶¼B���0�[�2���������2���E�z�­�B¡f�C�[�N�¾�����½�±®E���C�8���8�C� , ���Æ�I�1�����8��� ¹ �8�������f�A�����4�����1�C�H�C�[�����·��ù
�I�1���H�C�H����� sµo;�
¢4�V���4�C���C���8�����f�µ�����H�C�E¡þ�E� ���f�0�N¸��N�8���������8���2���C�������±�X�±®E�4�����0�N�E�������2���8�E���������
�0�������g�������4�����B�C�½����÷�»?o�o��«o�ú¾���RQ¨¢��£���¯�������µ���I�����C®����C���������H�C�E¡Æ�E�¶�����E���;���8���N���C����� ¹ �8�C�
�8�����E�8�������������·�����H�C�E¡��E�´�C�����2�E���C�����X���������f�4�0�������¨��� �E�´�C���`���H���8®1�1���8®��¤�E�´����� cñð5õ ���������B���
�C�¨�1�X���f�`«5o��4�,Qw÷ ���H�`�I���1�����H� s�¢Á©�¢�«�ú2¢@�V���¤�X���C�8���8�E�0�E�º�����`�2���������2���8���0�·�1���Æ�0�������¨���¿���B���
���¯÷�»�g l �«o�ú¾���RQ��X���8� ¹ �C���¯�8���f���8�������������º�����H�C��¡§�2�E���C�����X���������f�0�C�0�����5�0�������¨���§¢ �*���E�H�����H�
¹ �8�C�q�����¦�E�H�N���I���N¡|�E�¤���H�C�H���0�����1���8���ö�E�������µ�X�E���8�C�8���q���¤�C���µ�X���N�����[�1�C�8�,¡Ý�2�E���C�����X���������f� ���
���f�¯������®;¡Bù
�f���8���·�1���µù°�2���������2���8���µ�������§�C�������C�8���8�E����³��C���g�E�H�N���I���N¡Æ�E�@�f�����H���0�����±���8���Å�E�¶�C���
�X���C�8�C�8���Å�E�¶�C���¯�2���������2�C�8���Å�·�����§�0�������¨���j�����������C���Å�C�0�ó¡;���[�H�����8¡���« l ���RQ4¢
�*�µ�N¸f���������8�(¡¦�C�����A�������2�������C��³º²��E���C��o�¢�« l �C��� ¹ ���b�,¡B���[�H���¶�H¸��������8�µ�)ØV�HÃ����2���8���ª���;���0�������fù
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>ÊâïÑºÕO³�´ºÐZÕ�ÚvÖ5Õ²ÐB×MÔ�Ò�×ÀØ ­ ³OÐWÓ ­ Ù�Ö Þ÷ÒºÐ ß × ­ ³²×�Ö�Ô~×MÔ�³�´ºÐ(ÒRÐW³OÐZÕ�Úw×MÔ ­ ³�×�Ö�Ô¶Ö5â�³²´ºÐ(Ù�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý»Ó�Ø ­ Ù�Ð�àªã(´�×MÓ¶â ­ Ø;³Að ­ Ó¶Þ�ÐWÙMÙ ­ Ó¶³�´RÐÇÓOÝRÓO³²ÐWÚ ­ ³²×ÀØ ­ ÙMÙ�Ýò´�×�Ü�´RÐWÕ ßT­ ÙMÑºÐWÓ¶âÉÖ5ÕKê0øÌø$ù�ðEÓ²Ñ æ�æ Ö5ÕO³³�´RÐá×MÔ�³OÐWÕ æ Õ²ÐZ³ ­ ³�×�Ö�Ôå³�´ ­ ³v³²´ºÐª³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐÇÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ�Ö5â�³�´RÐ æ ´ºÖ$³²ÖdÐWÙ�ÐAØ;³²Õ²Ö5Ô�Ó�ÐWÚw×�³²³OÐWÒ_âÉÕ²Ö�Úú³�´�×MÓØ ­ ³�´RÖRÒºÐ ­ Õ²ÐÅÐWÔ�´ ­ Ô�Ø;ÐWÒ_Ò�ÑRÐÇ³²ÖÈÐZû/ÐAØ;³�Ó¶Ö5âB³�´ºÐÇÓOÐWÚw×ÀØ;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø;³OÖ5ÕOÄ ßT­ Ø?Ñ�Ñ�Úü×MÔ�³²ÐZÕOâ ­ Ø;Ð ­ ÔºÒ:%)Ö5Õ�³²´ºÐÐWÚw×�³²³OÐZÕ7Ó²ÑºÕOâ ­ Ø;Ð�à
ÂÅýdþ5ÿ��������	�Cþ
���ïÿ��¹ÿ�
����Eý�����ÿ��&«����Âý������ïÿ�������ý��Eý�� ��!¹«��"�#���	��$%�&���ïÿ��
ã(´RÐ�Ø&´ ­ ÔºÜ5ÐWÓBÖ5âC³�´ºÐ¶Ò�×MÓO³²Õ�×�ä�Ñº³�×�Ö�ÔºÓ(Ö5âC³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²ÐiÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ ­ Ó(' � ê ×MÓ ßT­ Õ�×�ÐWÒ·ä�ÝÇ³�´�×MÓ7ÓO³²Ð æ Ä�Þ7×MÒº³�´­ ÕOÐ]Ø;Ö�Ô�³�×MÔ�ÑºÖ�Ñ�ÓWàSãB´ºÐ]Ò ­ ³ ­ Þ�ÐZÕ²ÐV³�´dÑ�ÓB×MÔ�³OÐWÕ æ Ö�Ù ­ ³OÐWÒ"àUã(´�×MÓ�Þ ­ Ó æ ÐZÕOâÉÖ5Õ�Ú¸ÐWÒÍädÝ ñ ³O³�×MÔºÜ~³�´ºÐiÒ ­ ³ ­ä�×MÔ�ÔRÐAÒp×MÔpÚ¸Ð*),+	Ä�ä�×MÔ�ÓVÖ$â�³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²Ð ­ Ô�ÒpÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù}ÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓ�âÉÖ5Õ ­ ÙMÙ"Õ²ÐWÓ æ ÐAØ?³²× ß Ð�³OÕ ­ ÔºÓ ß ÐWÕ²ÓOÐÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ�ädÝÈØ?Ñºä�×ÀØ�Ó æ ÙM×MÔºÐWÓVÑºÔ�ÒºÐZÕ ­ Ü�× ß ÐWÔÈÚ ­ Û ×MÚ�Ñ�Ú�³²ÐWÔ�Ó²×�Ö�Ô"àèã(´ºÐ�Õ²ÐWÓ²Ñ�Ù�³�×MÔºÜÍÒ ­ ³ ­ Þ�ÐZÕ²Ð�ÔºÖ5Õ	ÄÚ ­ ÙM×�íZÐWÒ ­ ØZØ;Ö5Õ²Ò�×MÔºÜÇ³²ÖáØ;Ö�Ô�Ò�×�³²×�Ö�Ôò°�àMô$à.-C×�Ü�ÑºÕ²Ð¸°�à>ùÇÓ²´ºÖ Þ�ÓV³�´RÐ¸×MÔ�³²ÐZÕ æ Ö�Ù ­ ³²ÐWÒpÒ ­ ³ ­ Ö5äº³ ­ ×MÔºÐWÒpädÝ³�´RÐ ­ æ�æ ÙM×ÀØ ­ ³�×�Ö5ÔÇÖ5âC³²´�×MÓ æ Õ²ÖRØ?ÐWÒ�ÑRÕ²Ð]Ö�Ô·³²´ºÐ¶Ò�×MÓO³²Õ�×�ä�Ñº³�×�Ö�ÔºÓ(Ú¸Ð ­ Ó²ÑºÕ²ÐWÒªâÉÖ5Õ7Ó ­ Ú æ Ù�Ð0/21 ô ® °�à
3 Ô�³�´ºÐBØ ­ ÓOÐ-Ö5â�×MÔºâÉÕ ­ Õ²ÐWÒ¶×MÙMÙMÑ�Úw×MÔ ­ ³�×�Ö�Ô ­ Ô¶Ð Û ³²Õ ­ æ Ö�Ù ­ ³²×�Ö�Ô¶Ö ß ÐZÕE³²´ºÐÎÕ²ÐWÙ�Ð ßT­ Ô�³EÕ ­ ÔºÜ5Ð-Ö5â�Ù�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙÐWÚw×MÓ²Ó²×�Ö�ÔwÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓ ¡ Ø;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ æ Ö�Ô�Ò�×MÔRÜ�³²Ö�³�´RÐèÕ ­ ÔºÜ$ÐèÖ5â3³�´ºÐVÙ�Ö�ÔRÜ�×�³�Ñ�Òº×MÔ ­ Ù�'546/ ¢ Þ ­ Ó æ ÐZÕ²âÉÖ5Õ²Ú¸ÐWÒ ­ Ó³�´RÐÅÔRÐ Û ³�ÓO³OÐ æ ×MÔ»³�´ºÐwÒ ­ ³ ­·­ Ô ­ Ù�ÝRÓ²×MÓWà87�Ö·Ð Û ³²Õ ­ æ Ö�Ù ­ ³²×�Ö�ÔòÞ ­ Ó]Ñ�ÔºÒºÐZÕ²³ ­ ±5ÐWÔµ×MÔµ³²´ºÐÅØ ­ ÓOÐ¸Ö5âÎÕOÐAÒÙ ­ ÓOÐZÕ�×MÙMÙMÑ�Ú¸×MÔ ­ ³�×�Ö5Ô"ðºÓ²×MÔ�Ø;Ð¶³�´RÐ¶âÉÕ ­ Ø;³²×�Ö�Ô·³�´RÐ�×MÔ�³OÐZÕ²ÐWÓO³�×MÔºÜw´ºÖ5³ æ ´ºÖ5³OÖdÐWÙ�Ð)Ø;³OÕ²Ö�Ô�Ó�Ø;Ö�Ô�³OÕ�×�ä�ÑR³²Ð¶³OÖÅ³²´ºÐ³²Ö$³ ­ Ù3Ýd×�ÐAÙMÒ·×MÓ ß ÐZÕ²ÝÇÓ²Ú ­ ÙMÙ�à

E [meV]b

E [meV]

E [meV]b

cbm

N (E ,E ) [a.u]b N (E ,E ) [a.u]b

E [meV]

(a) (b)

cbm

infrared illumination red illumination
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�h���(���~�F9��­·T¤���G?§�¤«� Û���§�©�¤�§�¦¦ÛÞÝ(��Û«����©@�­©"� É §��­©�Û4¤s§�¦¦ÛÞÝ(�s¢V�,¡�¤¨���~�p¬f¬L��¿����~��©rÛ4��¡ £ Û®�~¡�©@¤ ² �¥�«¤~�M�¥©(���$��Ë¬L�­¤�Û��«�¸¯��6Û���§�©�¤ �.= ¡ ���ê ? éA= ¢�¡)Ûr¬L��¿q���,�¥©�Û £ §�©"�L� Û«�L¬L�­©:¡ £ ��©:�¥�$�L�®�¥¤ é��ê �7§nÝ(�
¤�§ £ �®¬ £ �­©(�¥¤#Ü_���,�Î£ªÛ`Û±�p¬
Û±§°ÛÞÝ(��¬@¡)Û¸¡x¢¹§ª�,�'ÛÞÝ:¡ª©oÆR¤E¢³�IHF¯@� £ §�Ü ÛÞÝ(�E°~§�©(¬(��°¡Û���§�©�¯�¡ª©(¬<¢x�­©��­¢V��¢i�>J¾Ý(���,�,¡�¤8� Û_�,� É �~�2¾¤~�¥©�Û4¤
¡ £ �­©(�,¡ª��£ªÛq�­©³ÛÞÝ(�8°~¡�¤~�M§�¦¼Û¹Ý(�>Ý@���eÝ éK= ¾	Ü_�­©���¨±ÛÞÝ(�
¢V�,¡�© ² ¡ £ ���s�­¤��­©:¬L��°~¡)ÛÑ��¬E¦4§ª�TÛÞÝ(�£Ür�­©"�¡)Û £ §�Ü éK= �å§nÝ:� É §�¤«� Û4��§�©�§ª¦£Û¹Ý(�¹°~§�©(¬(�L°HÛ���§�©þ¯�¡�©:¬o¢f�­©��­¢<��¢ÿ�­¤��­©:¬L��°~¡)ÛÑ��¬Ä¡�¤b¡°Ý:§¨����¥�§�©�Û¸¡ ££ �­©(�fÍÒ°ª¯�¢�Îª�
ã(´RÐáÐ Û ³OÕ ­Tæ Ö�Ù ­ ³�×�Ö5ÔÆØ;Ö�Ô�Ó²×MÓO³²ÐWÒÃÖ5â ­ Ó²×MÚ æ Ù�ÐáØ;Ö�Ô�³�×MÔdÑ ­ ³�×�Ö�Ô_Ö5âè³�´ºÐáÒ ­ ³ ­ âÉÖ5Õ¸´º×�Ü�´ÆÙ�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓWîML.= ¡ é6Nê ? éA= ¢ Þ ­ Ó ­ Ó²Ó²Ñ�Ú¸ÐWÒò³²Ö·ä�ÐÍØ;Ö�ÔºÓ²³ ­ Ô�³ ­ Ô�Ò»Ð�OdÑ ­ ÙU³²Ö·³²´ºÐwÒ�×MÓO³OÕ�×�ä�Ñº³²×�Ö�ÔòâÉÖ$Õi³²´ºÐ´�×�Ü�´RÐAÓO³]é.Nê Ú¸Ð ­ Ó²ÑºÕ²ÐWÒ"àiãB´ºÐvÑ�Ô�Ø&´ ­ ÔºÜ5×MÔºÜªä�ÐA´ ­Aß ×�Ö5ÕèÖ5â�³²´ºÐv³OÕ ­ ÔºÓ ß ÐWÕ²ÓOÐ~ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÈÒº×MÓ²³OÕ�×�ä�ÑR³�×�Ö�Ôp×MÔ³�´º×MÓ�Õ²ÐZÜ�×MÚ¸ÐÇ×MÓ ­ Õ²Ð ­ ÓOÖ�Ô ­ ä�Ù�Ð ­ Ó�Ó²Ñ�Ú æ ³�×�Ö�Ô_Ó²×MÔ�Ø;ÐÇ³�´RÐªÚ¸Ð ­ Ó²ÑºÕ²ÐWÚ¸ÐWÔ�³²Ó�Õ²Ð æ Ö5ÕO³²ÐWÒ_Ð ­ Õ²ÙM×�ÐZÕ�×MÔ_³�´�×MÓØ&´ ­Tæ ³OÐZÕ ­ Ó�Þ�ÐWÙMÙ ­ Ó�×MÔ æ Õ²Ð ß ×�Ö�Ñ�Ó�ÓO³�Ñ�Ò�×�ÐWÓ,P ô�QRð�ô�R	S�×MÔ�Ò�×ÀØ ­ ³OÐ ­ ³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐWÙ�ÝvØ;Ö�Ô�ÓO³ ­ Ô�³-Òº×MÓ²³OÕ�×�ä�ÑR³�×�Ö�ÔÖ5â æ ´ºÖ5³²Ö�ÐAÙ�ÐAØ;³²ÕOÖ�Ô�Ó�âÉÖ5ÕvÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù-ÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ ­ ä©Ö ß Ðª³²´ºÐËØ;Ö�ÔºÒ�Ñ�Ø;³�×�Ö�Ô_ä ­ Ô�Ò÷Úw×MÔ�×MÚ~Ñ�ÚáàT-�ÑºÕ	Ä³�´RÐWÕ²Ú¸Ö5ÕOÐ�ð©³²´ºÐvÕOÐWÙ ­ ³�× ß Ð~Ø;Ö�Ô�³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�ÔÈÖ5â�ÐAÙ�ÐAØ;³²ÕOÖ�Ô�ÓèÞ�×�³²´òÙ�Ö5ÔºÜ�×�³�ÑºÒ�×MÔ ­ Ù}ÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓVÐ Û Ø;ÐZÐWÒ�×MÔºÜÇ³²´ºÐÚ ­ Û ×MÚ~Ñ�Ú ÕOÐ ­ Ø2´RÐAÒp×MÔp³�´RÐ¸Ú¸Ð ­ Ó²ÑºÕOÐWÚ¸ÐWÔ�³�Ó ¡ ­ ³iÙ�Ð ­ ÓO³]° ® Ú¸Ð*) ­ ä©Ö ß ÐU/�ó2V ¢ ×MÓ ß ÐZÕ²ÝÈÓ²Ú ­ ÙMÙ�ð ­ ÓØ ­ Ô»ä©ÐÅÓOÐZÐAÔµ×MÔ ñ Ü5ÑºÕ²ÐÍ°ºàMô5à¸ã(´dÑ�Ói³�´ºÐ¸ÐZÕ²ÕOÖ5Õ¶×MÔ�ÒºÑ�Ø;ÐAÒµ×MÔ»³�´ºÐwÕOÐAØ?Ö5Ô�ÓO³²Õ�Ñ�Ø?³OÐWÒ»³rÞ�Ö$Ä�Òº×MÚ¸ÐWÔ�Ó²×�Ö�Ô ­ ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝÈÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³�×�Ö5Ôò×MÓiÔºÐZÜ�ÙM×�Ü�×�ä�Ù�Ð�ð©Ð ß ÐWÔ»×�â-³²´ºÐwÚ¸ÖdÒºÐWÙSÑ�ÓOÐWÒ»âÉÖ$Õi³²´ºÐ¸Ð Û ³OÕ ­Tæ Ö5Ù ­ ³�×�Ö�Ôp×MÓiÓ²ÙM×�Ü�´�³²Ù�ÝÞ7ÕOÖ�ÔºÜ�àã(´RÐwÐ Û ³OÕ ­Tæ Ö�Ù ­ ³�×�Ö5Ôp³²ÖËÙ�Ö ÞÎÐZÕiÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙUÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓQÞ ­ Ó æ ÐZÕ²âÉÖ5Õ²Ú¸ÐWÒ»ÕOÐZÜ ­ Õ�Òº×MÔºÜ·³²´ºÐÅØ2´ ­ ÔºÜ5ÐÖ5âi³�´ºÐp³²ÑºÕ�Ôº×MÔºÜ æ Ö�×MÔ�³�ÓÅÖ5â]³²´ºÐòÚ¸Ð ­ Ó²ÑºÕOÐAÒ¹³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐËÐAÔRÐWÕOÜ5Ý½Ò�×MÓO³²Õ�×�ä�Ñº³�×�Ö�ÔºÓÍâÉÖ$ÕÇÙ�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓBä©ÐWÙ�Ö Þì³²´ºÐ�Ø;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø;³²×�Ö�Ôªä ­ Ô�ÒáÚw×MÔ�×MÚ~ÑºÚËàSã(´º×MÓ�Ò ­ ³ ­ ×MÓ7Ó²´ºÖ)Þ�Ôá×MÔ ñ Ü�ÑºÕ²Ð�°�à�ô ® àã(´RÐ~³²ÑºÕ�Ôº×MÔºÜ æ Ö�×MÔ�³²ÓVØ?Ö$Õ²Õ²ÐWÓ æ Ö�ÔºÒ�×MÔºÜÍ³²ÖÍ³�´RÐ�Þ�×MÔRÜ�Ó ­ ³èÙ�Ö Þ ³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐ�ÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ�ÞÎÐWÕOÐ�×MÔËÕ²Ð ­ ÄÓOÖ�Ô ­ ä�Ù�Ð ­Tæ�æ ÕOÖ Û ×MÚ ­ ³�×�Ö�Ô ­ ³ ­ Ø?Ö5Ô�ÓO³ ­ Ô�³ ßT­ ÙMÑºÐ]Ö5âU³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²Ð]ÐAÔRÐWÕOÜ5Ý ­ ä©Ö�Ñº³7íWÐZÕOÖ�àÎã(´ºÐ¶³�ÑRÕ�Ô�×MÔºÜæ Ö�×MÔ�³�ÓiØ;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ æ Ö�Ô�Ò�×MÔRÜª³OÖª³²´ºÐv´�×�Ü�´µéA=_Ó²Ù�Ö æ Ð¸Ø;Ö�ÑºÙMÒpä©ÐvÒºÐWÓ�Ø;Õ�×�ä©ÐWÒÈÞ�ÐWÙMÙEä�Ý ­ ÙM×MÔºÐ�Ö5â-Ø;Ö�Ô�ÓO³ ­ Ô�³³²Ö$³ ­ ÙUÐWÔºÐZÕOÜ5Ý�ð�×�à Ð�àvéK=XW é ê(Y[Z�\ ]_^*` àvã(´ºÐ¸Ð Û ³²Õ ­Tæ Ö�Ù ­ ³�×�Ö�Ôp³OÖËÙ�Ö)Þ Ù�Ö�ÔRÜ�×�³�Ñ�Òº×MÔ ­ ÙCÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓQÞ ­ Ó³�´�Ñ�Ó æ ÐZÕOâÉÖ5Õ�Ú¸ÐWÒ ­ Ó æ Ö�×MÔ�³	Ä æ Õ²Ö
a�ÐAØ;³�×�Ö�Ô·Ö5âS³²´ºÐ�³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²Ð�ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝáÒ�×MÓO³OÕ�×�ä�Ñº³²×�Ö�ÔáÖ5ä�³ ­ ×MÔºÐWÒ ­ ³è³²´ºÐõ

b



9L�RÅ1�¥¤ª� £ Û4¤j¡ª©(¬�¬��­¤�°ª��¤«¤«��§�©Ù�Ö ÞÎÐAÓO³�Ú¸Ð ­ Ó²ÑºÕ²ÐWÒ_Ù�Ö5ÔºÜ�×�³�ÑºÒ�×MÔ ­ Ù�ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝµâÉÕ²Ö5Úç³²´ºÐ·Ø;Õ²Ö5Ó�Ó²×MÔºÜ æ Ö5×MÔ�³�Ö5â(³²´ºÐ ñ ³²Ó�âÉÖ5Õ�³�´ºÐÍ³�ÑRÕ�Ô�×MÔºÜæ Ö�×MÔ�³�Ó7Ö�Ô�³²Öw³�´RÐ�ÒºÐWÓ²×�Õ²ÐWÒËÙM×MÔºÐ]Ö5â�Ø;Ö�Ô�ÓO³ ­ Ô�³�Ù�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù�ÐAÔRÐWÕOÜ5Ý�à�ãB´�×MÓ�Þ ­ Ó7âÉÖ�ÙMÙ�Ö)Þ�ÐWÒªädÝ ­ ÔºÖ5Õ	ÄÚ ­ ÙM×�í ­ ³²×�Ö�Ô ­ ØZØ;Ö5Õ²Ò�×MÔºÜÍ³OÖªØ?Ö5Ô�Ò�×�³�×�Ö5Ôp°�à�ô5à�ã(´�×MÓ�Ð Û ³²Õ ­ æ Ö�Ù ­ ³²×�Ö�Ô æ Õ²ÖRØ?ÐWÒ�ÑRÕ²Ð~×MÓèÙ�ÐWÓ�Ó�Ð ß ×MÒRÐAÔ�³è³�´ ­ Ô³�´RÐèÖ�ÔºÐèâÉÖ5Õ-³²´ºÐV´�×�Ü�´wÐWÔºÐZÕ²Ü5Ýv³ ­ ×MÙ�à%c7Ö Þ�Ð ß ÐZÕAð5³²´ºÐQØ;Ö�Ô�³�×MÔ�ÑºÖ�Ñ�ÓÎØ&´ ­ ÔºÜ5Ðè×MÔw³�´RÐè³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐèÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�ÔpâÉÖ5ÕiÙ�Ö Þ¯Ù�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙCÐWÔºÐZÕ²Ü5×�ÐAÓ ­ Ô�Òò³²´ºÐ¸Ü5Ö�ÖRÒ ­ Ü5Õ²ÐZÐWÚ¸ÐWÔ�³VÖ5â-³²´ºÐ ßT­ ÙMÑRÐAÓQÖ$âMd:éK=&eÚ¸Ð ­ Ó²ÑºÕOÐAÒwâÉÖ5Õ-âïÑ�ÙMÙ�Ð Û ³OÕ ­ Ø;³�×�Ö5ÔwÞ7×�³�´Å³²´ºÐè³²ÕOÐWÔ�ÒÅÖ5ä�ÓOÐZÕ ß ÐWÒÅÞ7×�³�´ ­ ØZÑR³²³�×MÔRÜ�ä ­ ÕOÕ�×�ÐZÕ-ÐWÚ æ Ù�Ö)Ý5ÐWÒ ¡ Ó²ÐZÐñ Ü�ÑRÕ²Ð7°�à+ø ¢ Ú ­ ±5ÐWÓC³�´ºÐ ­ Ó�Ó²Ñ�Ú æ ³�×�Ö�Ô�Ö5â�Ù�Ö ÞÆÒºÐ ß × ­ ³�×�Ö�Ô�ÓEÖ5â�³²´ºÐBÕ²Ð ­ ÙRÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô�âÉÕ²Ö5Úz³�´�×MÓUÚ¸ÖRÒºÐWÙß ÐZÕ²Ý æ Ù ­ Ñ�Ó²×�ä�Ù�Ð�à�-�ÑºÕ²³²´ºÐZÕ�Ú¸Ö5ÕOÐ�ð�³�´ºÐ�âÉÕ ­ Ø;³²×�Ö�ÔáÖ5âSÐWÙ�ÐAØ;³²Õ²Ö5Ô�Ó�ÐWÚw×�³O³²ÐWÒáÞ�×�³²´ÈÙ�Ö�ÔRÜ�×�³�Ñ�Òº×MÔ ­ Ù"ÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓÖ�Ñº³ÎÖ$â"³²´ºÐQ×MÔ�³OÐZÕ ßT­ Ù©Ø;Ö ß ÐZÕ²ÐWÒwÞ�×�³²´Å³�´ºÐVÚ¸Ð ­ Ó²ÑºÕ²ÐWÚ¸ÐWÔ�³²ÓÎ×MÓ ­ Ù�Õ²Ð ­ ÒºÝ¸Ù�Ö Þ�àUãB´dÑ�ÓÎ³²´ºÐQ×MÔ�Ò�Ñ�Ø;ÐWÒÅÐZÕ²Õ²Ö$Õ×MÔ·³²´ºÐ]Ö5ä�³ ­ ×MÔºÐWÒ·³OÖ5³ ­ Ù3ÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝÇÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô·ÓOÐZÐWÚwÓ ­ ØZØ;Ð æ ³ ­ ä�Ù�Ð�à
f ×MÔ�Ø;Ðw³�´ºÐÅÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô�ÓiÖ5âBÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙSÐWÔºÐZÕ²Ü5×�ÐAÓ>Lwê ¡ é¶ê ¢ ðE×�à Ð�àw³�´RÐÍÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ùg'546/�ÓWð ­ Õ²ÐÞ�ÐWÙMÙ-±RÔRÖ Þ�Ô"ðU³�´ºÐZÝ_Ø ­ Ô_ä©Ð·ÑºÓ²ÐWÒ ­ Ó ­ ÞÎÐW×�Ü�´�³�×MÔRÜpâïÑºÔ�Ø;³�×�Ö�Ô"à»ã(´�×MÓ�ÝR×�ÐWÙMÒ�Ó�³�´ºÐáØ;Ö�Ú æ Ù�ÐZ³²Ð�ðU³rÞ�Ö$ÄÒ�×MÚ¸ÐWÔ�Ó²×�Ö�Ô ­ Ù�ÐWÔºÐZÕ²Ü$ÝwÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô�ÓhL ¡ é¶ê ? éA= ¢ ð�Þ7´�×ÀØ&´ ­ ÕOÐVÒ�×MÓ�Ø?Ñ�Ó²Ó²ÐWÒÅ×MÔÍ³²´ºÐVâÉÖ5ÙMÙ�Ö Þ�×MÔºÜ¶ÓOÐAØ;³�×�Ö�Ô"à

b�i



9L�+a"�Rø1��¿q���,�¥©�j���¡ £ �¥©(���X��ËC¡�©:¡ £ Ë@¤��­¤M§�¦ É�k §�j±§"� £ �p°�j���§�©¼¯@�,¡�¢f¤J¦ü�~§ª¢ �8�CBQ¾EDJ¡	Bj¤�Al��Klnm oqp÷�sr$�Q�utÌ�C�Q�º�	�Î�V�-�w�C�V�E�����{�Q�O�������	�i�����	���Q�
ã(´RÐiÕ²ÐWÓ²Ñ�Ù�³�ÓBÖ5äº³ ­ ×MÔºÐWÒªÑ�ÔºÒºÐZÕ7×MÔºâÉÕ ­ ÕOÐWÒª×MÙMÙMÑ�Úw×MÔ ­ ³²×�Ö�Ô ­ Ô�ÒªÕ²ÐWÒªÙ ­ ÓOÐWÕB×MÙMÙMÑ�Ú¸×MÔ ­ ³�×�Ö5ÔÍÖ$âE³�´ºÐ æ ´ºÖ5³²ÖTÄØ ­ ³�´RÖRÒºÐWÓ ­ Õ²Ð]Ò�×MÓ�ØZÑºÓ�ÓOÐWÒ·×MÔáÓOÐ æ�­ Õ ­ ³²Ð¶ÓOÐAØ;³�×�Ö�ÔºÓAà
v#��
w� �x�)ýR«y�"�"�����z�"���{� �Éÿ��
3 ³�×MÓ�×MÔ�ÓO³²Õ²Ñ�Ø;³�× ß Ði³²Ö ñ Õ�ÓO³èÒ�×MÓ�Ø?Ñ�Ó²Ó(³�´ºÐ�Ò ­ ³ ­ Ö�Ô·³�´ºÐ¶ä ­ Ó²×MÓ7Ö5âC³�´RÐ�ÒºÐWÔ�Ó²×�³�Ý æ Ù�Ö5³�Ó7Ó²´ºÖ Þ7ÔË×MÔ ñ Ü�ÑºÕOÐ°�à�ô5ô5à 3 ³�Ø ­ ÔµÐ ­ Ó�×MÙ�ÝÈä©ÐÅÕ²ÐAØ;Ö5Ü�Ô�×�íZÐWÒ»³�´ ­ ³]³�´ºÐÅÚ ­ ×MÔ æ�­ Õ²³¶Ö5â�³²´ºÐÍÒº×MÓ²³OÕ�×�ä�ÑR³�×�Ö�Ôµ×MÓ�Ø;Ö�Ô�³ ­ ×MÔºÐWÒµ×MÔ­ Ô ­ Õ²Ð ­ ÙM×MÚw×�³OÐAÒáädÝá³�´ºÐ ßT­ Ø?Ñ�ÑºÚ Ù�Ð ß ÐWÙ�ð ­ ÙM×MÔRÐ¸Ø;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ æ Ö�Ô�Òº×MÔºÜÇ³²ÖÍíWÐZÕOÖÇ³OÕ ­ ÔºÓ ß ÐWÕ²ÓOÐ~ÐWÔºÐZÕOÜ5Ý ­ Ô�Ò­ ÔªÑ æºæ ÐZÕ7ÙM×MÚw×�³ÎÖ$âE³²´ºÐQ³²Ö5³ ­ Ù©ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý ¡ ä�×MÓOÐAØ;³�×MÔºÜ~ÙM×MÔºÐWÓ ¢ Ó²ÙM×�Ü�´�³�Ù�Ý ­ ä�Ö ß ÐQ³²´ºÐ ßT­ ÙMÑRÐQÖ5â�| ÚqÛ Ó~Ó{| à�ãB´ºÐÒ�×�û©ÐZÕ²ÐWÔ�Ø;Ð¶×MÔz| ÚqÛ Ó~Ó{|�âÉÖ5Õ(³�´RÐ¶³rÞ�ÖwØ ­ ³�´ºÖRÒRÐAÓ7×MÓ7ØZÙ�Ð ­ Õ²Ù�Ý ß ×MÓ²×�ä�Ù�Ð�à
} âïÑºÕO³�´ºÐZÕ�Ø&´ ­ Õ ­ Ø;³²ÐZÕ�×MÓO³�×ÀØ~×MÓ ­ ³ ­ ×MÙSÖ$â�ÐWÙ�ÐAØ?³OÕ²Ö�ÔºÓiÞ�×�³²´åÙ�Ö)Þ ³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐ¸ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý ­ ³¶Ù�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ ÙÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓBÐ Û Ø;ÐZÐWÒ�×MÔºÜ¸³²´ºÐ æ Ö5Ó�×�³²×�Ö�ÔªÖ$âC³²´ºÐ�Ø?Ö5Ô�Ò�Ñ�Ø;³�×�Ö5Ô·ä ­ Ô�ÒáÚw×MÔ�×MÚ~Ñ�Úáà
ã(´RÐªÙ�ÐZÜ5Ö æ Ù�Ö5³²Ó�Ö5âB³�´ºÐÇÒ�×MÓO³OÕ�×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô�Ó ¡ ñ Ü�ÑºÕOÐª°�à�ô�Q ¢ Ó²´ºÖ Þ ­ Ò�×MÓO³�×MÔ�Ø;³ æ Ð ­ ± ­ ³�Ù�Ö Þ ³OÕ ­ ÔºÓ ß ÐWÕ²ÓOÐÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓ ­ Ô�Ò ­ ³ ­ Ù�Ö�ÔºÜ5×�³�Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù/ÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÇÓ²ÙM×�Ü�´�³�Ù�Ýwä©ÐWÙ�Ö Þì³²´ºÐ�Ø;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø;³²×�Ö�Ôªä ­ Ô�ÒáÚw×MÔ�×MÚ�Ñ�ÚËàSãB´ºÐÐ ÛRæ Ö�ÔRÐAÔ�³�× ­ Ù�³ ­ ×MÙ�Þ7×�³�´ ­ Ó²Ù�Ö æ Ð�Ö5â ­ ä©Ö�ÑR³ ^
~ ` Û Ó~ÓM�¸ô�QiÚ¸Ð*) ­ ³-Ù�Ö�ÔRÜ�×�³�Ñ�Òº×MÔ ­ ÙºÐAÔRÐWÕOÜ�×�ÐWÓ ­ ä�Ö ß Ð�³²´ºÐØ;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø?³²×�Ö�Ôòä ­ Ô�Ò»Úw×MÔ�×MÚ~Ñ�Ú ×MÓ ­ ÙMÓ²ÖªÕ²ÐAØ;Ö5Ü�Ô�×�íZÐWÒpÐ ­ Ó²×MÙ�Ý�à } ³]Ù�Ö Þ�ÐZÕiÙ�Ö5ÔºÜ�×�³�ÑºÒ�×MÔ ­ ÙEÐAÔRÐWÕOÜ�×�ÐWÓWð3³²´ºÐÒ�×MÓO³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�ÔvÐ ß Ö�Ù ß ÐWÓS³²Ö ­ ±R×MÔ�Ò¸Ö5â æ Ù ­ ³²Ð ­ Ñ"àUã(´RÐ�Õ ­ ³²×�Ö]Ö5â/³�´ºÐ æ Ð ­ ±�Ä�´ºÐW×�Ü�´�³�³²Ö¶³²´ºÐè´ºÐW×�Ü�´�³�Ö5â/³²´ºÐæ Ù ­ ³OÐ ­ Ñ"ð$´ºÖ Þ�Ð ß ÐZÕWð5Ò�×�û©ÐZÕ�Ó�×MÔv³�´RÐ7³�ÞÎÖ�Ø ­ ÓOÐWÓWà�� ´RÐWÕOÐ ­ Ó�âÉÖ5Õ�/21�ø$ùi×�³ ­ ÚvÖ�Ñ�Ô�³S³²Ö ­Tæ�æ Õ²Ö Û ×MÚ ­ ³²ÐWÙ�Ý
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E [meV]
E [meV]

N(E ,E ) [a.u]

E [meV]

(b)

E [meV]

N(E ,E ) [a.u]

(a) CR 59

CR 106

cbm

vac

vac

cbm

�������	���³9I����¾{�w§h�g�¿���� ��@�x�����	��¡	�_� k ��j����@����¢�j"���	�z�����@�´�
��������j��E�n¤x�{j"���	�x�6Àª­�° ê ¨<° = ®>��� �6���x�§��¡��#�*�
�����n�© ª����¡�j����	�:�	�,­�¡�®¦¸s¹[ºI;¦¡	����­�¤ ®U¸%¹Á�T¤�9I��§ k �K���	���wj���� �x�M� �Aj k �¦«#¡�¢ �x�© Â��� «	�@��­�«#¡�¢u®.¡	���
j k �>¢��	������¢�j����	�T¤I¡ ���² ¦���x�� X�© Ã­�¢	¤	 8®M¡ ���(�����I�"¢#¡�j��*��¡	�A���	������� k �wj��(�������@���

Qºðº×�³7×MÓ7ÓO³²ÕOÖ�ÔºÜ�Ù�ÝÍ×MÔ�Ø;Õ²Ð ­ ÓOÐWÒª³²Ö ­ ä©Ö�ÑR³�ÏTÄ�øv×MÔª³²´ºÐ�Ø ­ Ó²ÐiÖ5âC/21 ô ® °�à
ã(´RÐ�Ò ­ ³ ­ ×MÔ�Ò�×ÀØ ­ ³OÐi³�´ºÐ�Ø;Ö�Ô�³OÕ�×�ä�ÑR³�×�Ö�ÔÇÖ5âUÒ�×�û©ÐWÕOÐWÔ�³ æ Õ²ÖºØ;ÐWÓ²Ó²ÐWÓB³²Öw³²´ºÐ æ ´ºÖ5³OÖdÐWÚw×MÓ²Ó�×�Ö5Ô"î

Ä ãB´ºÐ�Ð ÛRæ Ö5ÔºÐWÔ�³�× ­ Ù"³ ­ ×MÙ ­ ³V´�×�Ü5´pÙ�Ö5ÔºÜ�×�³�ÑºÒ�×MÔ ­ Ù"ÐWÔºÐZÕ²Ü�×�ÐWÓèØ;Ö�Ô�³ ­ ×MÔ�Ó�ÐWÙ�Ð)Ø;³OÕ²Ö�Ô�Ó�Þ7´�×ÀØ&´ ­ ÕOÐ ­Tæ Ä
b�Å
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æ ÕOÖ Û ×MÚ ­ ³²ÐWÙ�Ýv³²´ºÐZÕ�Ú ­ ÙM×�íWÐWÒwÞ�×�³�´Å³²´ºÐQä�Ñ�Ù�±wÚ ­ ³²ÐZÕ²× ­ Ù�àUãB´dÑ�Ó�×�³�ÓOÐWÐWÚwÓ-³�´ ­ ³�³�´RÐAÓOÐVÐWÙ�ÐAØ?³OÕ²Ö�ÔºÓØ;Õ²Ö5Ó�ÓB³�´ºÐ¶ÓOÐWÚw×ÀØ;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø?³OÖ5ÕOÄ ßT­ Ø?Ñ�ÑºÚÊ×MÔ�³OÐWÕOâ ­ Ø;ÐiÞ7×�³�´ºÖ5Ñº³ ¡ ÓO³²ÕOÖ�ÔºÜ ¢ ×MÔ�³²ÐZÕ ­ Ø;³²×�Ö�Ô"à
Ä ãB´ºÐÅÐ Û ³²ÐWÔ�Ó²×�Ö�ÔµÖ5â�³�´ºÐ æ Ù ­ ³²Ð ­ ÑµâÉÕ²Ö5Ú{íWÐZÕOÖË³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐÅÐWÔºÐZÕOÜ�×�ÐWÓ]³²Ö ­·ß$­ ÙMÑºÐÅÖ5â(Ø;Ö�Ô�ÓO³ ­ Ô�³ÐWÔºÐZÕ²Ü$Ý·Ó²ÙM×�Ü�´�³²Ù�Ý ­ ä©Ö ß Ð�| µ�¶w·�·{|º×MÔ�Òº×ÀØ ­ ³²ÐWÓ(³�´ºÐ�Ø;Ö�Ô�³²Õ²×�ä�Ñº³²×�Ö�Ô·Ö5âCÐAÙ ­ Ó²³²×ÀØ ­ Ó7Þ�ÐWÙMÙ ­ Ó7×MÔºÐWÙ ­ ÓO³�×ÀØÓ�Ø ­ ³²³OÐZÕ�×MÔºÜ æ Õ²ÖRØ?ÐWÓ²ÓOÐWÓAà ã(´RÐ»ÐWÙ�ÐAØ?³OÕ²Ö�ÔºÓ ­ ³ªÙ�Ö Þ ä©Ö5³�´�³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²Ð ­ Ô�Ò Ù�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù�ÐAÔdÄÐZÕ²Ü5×�ÐAÓwÓ²Ñºû©ÐWÕOÐWÒ�Ù�Ö5Ó�ÓOÐWÓw×MÔ¹³OÖ5³ ­ Ù7ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÆÒ�ÑºÕ�×MÔRÜÂ³�´RÐpÐWÚw×MÓ²Ó²×�Ö�Ô æ Õ²ÖRØ?ÐWÓ²ÓWà ã(´RÐÈÐWÙ�ÐAØ?³OÕ²Ö�ÔºÓØ;Ö�Ô�³OÕ�×�ä�ÑR³�×MÔºÜv³OÖ¸³�´RÐ]Þ�×MÔRÜ¸Ö�ÔÇ³�´ºÐ]´�×�Ü�´ª³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐQÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÍä�Ö5Õ�ÒºÐZÕ7Ò�×MÒ·ÔºÖ$³7Ù�ÖdÖ�ÓOÐiÐWÔºÐZÕOÜ5Ý¡ ×MÔ ­ Ø?Ö5Ô�Ó²×MÒºÐZÕ ­ ä�Ù�Ð ­ Ú¸Ö5Ñ�Ô�³ ¢ àèã(´ºÐZÝËÒº×MÒÈÕ ­ ³²´ºÐZÕVÑ�Ô�ÒºÐZÕOÜ5ÖÇÐWÙ ­ ÓO³�×ÀØ]Ó�Ø ­ ³²³²ÐZÕ²×MÔºÜ�ð�Ù�Ð ­ Ò�×MÔºÜÍ³OÖ­ Ø&´ ­ ÔRÜ5Ð�Ö$âS³²´ºÐ�ÐWÚw×MÓ²Ó²×�Ö�Ô ­ ÔºÜ5Ù�Ð ­ ÔºÒË³�´�Ñ�Ó�³²Ö ­ ³²Õ ­ Ô�ÓOâÉÐWÕ7Ö5âSÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù�ÐWÔºÐZÕOÜ5Ýª³²ÖÅ³²´ºÐ³OÕ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ²Ó²ÐQÒºÐZÜ5ÕOÐZÐQÖ$â"âÉÕ²ÐZÐWÒºÖ�ÚËàSã(´ºÐQÚ¸ÐAØ2´ ­ Ô�×MÓ²ÚwÓÎÕOÐWÓ æ Ö�Ô�Ó²×�ä�Ù�ÐVâÉÖ5Õ�³²´ºÐQÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÅÙ�Ö�Ó²ÓOÐWÓ ­ Õ²ÐÓO³�×MÙMÙ-Ø;Ö�Ô�³OÕ²Ö ß ÐWÕ²Ó²× ­ Ù�àªã(´ºÐÍÖ�ÔºÙ�Ý æ Õ²Ö ß ÐWÒÂÚ¸ÐAØ&´ ­ Ô�×MÓ²Úü×MÓ æ ´ºÖ5ÔºÖ�ÔÂÐWÚw×MÓ²Ó²×�Ö�Ô ¡ PËRTÏ�S�ðUÓOÐZÐ ­ ÙMÓOÖñ Ü5ÑºÕ²ÐMQºàDø]Ö5Ô æ�­ Ü5Ð~ôAø ¢ à%ÌCÖ�Ó²Ó²×�ä�Ù�Ð�âïÑºÕO³�´ºÐZÕ�Ú¸ÐAØ&´ ­ Ô�×MÓ²ÚwÓ�×MÔ�Ø?ÙMÑ�ÒºÐ�ð�ä©ÐWÓ²×MÒºÐWÓ ­ Ó&Ø ­ ³O³²ÐZÕ�×MÔRÜ�ädÝÓ²ÑºÕOâ ­ Ø;Ð(ÒRÐWâÉÐAØ;³�ÓWð ­ ³²ÐWÚ æ Ö5Õ ­ Ù�³²Õ ­ æ�æ ×MÔºÜi×MÔ~Ó²ÑºÕ²â ­ Ø?ÐBÓ²³ ­ ³²ÐWÓ ­ Ô�Ò ­ Ó�ÑRä�ÓOÐ�O�ÑºÐWÔ�³SÐWÚw×MÓ²Ó²×�Ö�Ô�×MÔ�³OÖßT­ Ø?Ñ�Ñ�Úáà%4VÑºÐ(³²Öi³�´ºÐ(Ù�ÖºØ ­ ÙM×�íZÐWÒ~Ô ­ ³²ÑºÕ²Ð(Ö5â©ÓOÖ�Ú¸Ð�Ö5â�³�´ºÐWÓOÐ7ÓO³ ­ ³OÐAÓU³�´RÐ ­ ÔRÜ�Ñ�Ù ­ Õ�Òº×MÓ²³OÕ�×�ä�ÑR³�×�Ö�ÔÖ5âE³�´RÐ¶ÐWÚw×�³O³²ÐWÒªÐWÙ�ÐAØ;³²ÕOÖ�Ô�Ó7Ø;Ö�Ñ�ÙMÒ·ä�Ð>O�Ñ�×�³²Ð]×MÓ²Ö$³²Õ²Ö æ ×ÀØ$à
Ä } Òº×MÓ²³²×MÔ�Ø;³ æ Ð ­ ± ­Tæ�æ Ð ­ Õ²Ó ­ ³ÎÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù�ÐWÔºÐZÕ²Ü5×�ÐAÓ�Ó²ÙM×�Ü�´�³²Ù�Ý�ä©ÐWÙ�Ö Þ¹³�´ºÐVØ;Ö�Ô�Ò�Ñ�Ø;³²×�Ö�Ôwä ­ Ô�ÒÚw×MÔº×MÚ~Ñ�ÚËàEãB´ºÐBÙ�Ö�ÔºÜ�×�³²Ñ�Ò�×MÔ ­ Ù�ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý¶×MÓ ­ ä�Ö�Ñº³ ¡ Ï ®�Í ô ®�¢ Ú¸Ð*) ¡O¡ Q ®�Í ô ®�¢ Ú¸Ð*) ¢ ä�ÐAÙ�Ö)ÞÃ³²´ºÐÒºÐZ³OÐWÕ²Úw×MÔºÐWÒ æ Ö�Ó²×�³�×�Ö5ÔÈÖ$â�³�´ºÐ¸Ø;Ö�ÔºÒ�Ñ�Ø;³�×�Ö�ÔËä ­ Ô�ÒòÚw×MÔ�×MÚ~ÑºÚ ×MÔòØ ­ ÓOÐ�Ö5âh/21¯ø$ù ¡ /h1 ô ® ° ¢ àãB´ºÐª³²Õ ­ Ô�Ó ß ÐZÕ�ÓOÐªÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý ­ Ú¸Ö�ÑºÔ�³�Ó�³²Ö ¡ ô Î Í ø ¢ Ú¸Ð*) ­ Ô�Ò ¡ ø Í ø ¢ Ú¸Ð*)vðEÕ²ÐWÓ æ ÐAØ?³²× ß ÐWÙ�Ý�à 3 ³³²´dÑ�Ó¶ÓOÐZÐWÚwÓ]³�´ ­ ³]³�´ºÐwÐWÙ�Ð)Ø;³OÕ²Ö�Ô�Ó]Ø;Ö�Ô�³²Õ²×�ä�Ñº³²×MÔºÜá³²Öá³�´º×MÓ]âÉÐ ­ ³�ÑºÕOÐwÙ�Ö�ÓO³ ­ Ô»ÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝpÖ5â ­ ä©Ö�Ñº³
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