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ÈK³3¹�É�º²¸7¶�³ÆÐ"ÈKº��gµ+´Cµ+¸3Â[×7ÉÆ¸MÈ«ÂXûJ¼7µxÉ�¸MÈ«ÂCÀ^µ0ñMË����¡½çÈK³3¹ÍÉÆºÅ¸M¶�ÉÆ´µ9¹�³KÈKµ+°²°Åµ+È�ÔA¯^³3´�ÂCÀ^µ��7´¶SÂ#ÂCºÅ¹�µxÉ0ÐÑ±^¸M¿ÞÂº²³3¸MÉÆ°
´µm°ÓÉ¡ÂCºÅ³�¸7¶SÀ^ºÅ¼(×gµ�ÂXÒ9µmµ+¸(¼^´³ÆÂµmºÅ¸«¿m³�¹�¼^°Åµ��Kµ+¶�ÉÆ¸7È(¿	À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸ÄÈK³�¹ÍÉ�º²¸M¶uºÓ¶uº²¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂµ+È«º²¸«ÂCÀ^µxñMË9ò�½ç¹Ä³KÈKµ+°�Ô"]À^µ(¿m³�¸AÂÉ3¿ÞÂ	¶x×gµ�ÂXÒ9µmµm¸�È^³�¹ÍÉÆºÅ¸M¶x³�Ð[ÈKº$�ùµm´µm¸AÂ<ÂXûA¼gµ«É�¸MÈ®ÂCÀMµ«¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶�ÉÆ¸MÈaÂÀ^µ(ÈKºÓ¶SÂC´º²×^±^ÂCºÅ³�¸�³�Ð[ü<½ç×MÉ�¸MÈ
ÈK³3¹�É�º²¸7¶TÉÆ¸MÈvþ]½ç×MÉÆ¸MÈ�ÈK³3¹ÍÉÆºÅ¸M¶�³�¸�ÂCÀ^µ�¶C±^´CÐ�É�¿mµ�É�¸MÈæÂCÀ^µÍºÅ¸AÂCµm´ºÅ³�´�³ÆÐ9ÂCÀ^µ�¿	ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µ&ÂCµ+´C´º²ÂC³�´ºÅµ+¶�ÉÆ´µ
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DFE ���g���G�7��¥H�o¢u¨JI��¡�u�5¤u�����g¨J� KL ÔÅ÷ Ìgµ+°²°Å×^ºÅ³�°Å³�Ã�ºÅµ Ô�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ML ÔÅ÷�ÔÅ÷ ò<µ+¶C³!�KûA´ºÅ×7³3¸A±7¿�°ÅµmºÅ¸M¶Cø�±^´µx½?òON<ñ ÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ML ÔÅ÷�Ô L þyµ+¼^°Åº²»¡É¡Âº²³3¸a±^¸MÈJ"%´	ÉÆ¸7¶S»J´º²¼KÂº²³3¸ ÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ PL ÔÅ÷�Ô � Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸ Ô�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ PL ÔÅ÷�Ô Q Ìgµ+°²°Å·mûJ»J°Å±M¶OÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷3÷L Ô L ¯u°²±M³�´µ+¶C·mµm¸M·m¹ÍÉÆ´»Jº²µ+´C±^¸MÃ3¶Cö�µm´CÐ�ÉÆÀM´Cµ+¸~ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷ LL Ô �SRT�3À^µm´µ(Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸^³3´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶É¡ÂCºÅ³�¸7¶XÐÑ³3´C¹�µm¸rÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷U�L Ô �^ÔÅ÷ ô�µmÂÉ�¼^ÀMÉ�¶Cµ Ô�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷U�L Ô �^Ô L ÎI¸AÂCµ+´C¼MÀMÉ�¶CµÍÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷U�L Ô Q ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸^¹«±M¶XÂµm´]ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷HQL ÔV� ñJ¼gµ+¿	»J°Åµ+¶y±^¸7Èañ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸}ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷!�

L Ô W ò0É�¶yÎI¸AÂCµ+´C¼MÀMÉ�¶CµTË�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸®ò<³�¹ÍÉ�º²¸�ðÑÎCË9ò�óyô�³KÈKµ+°²°TÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷UW
XZY �K��¢5¨J�.�^�+��¥U�o¢5¨a�u�5¤O¦�¢[�"¥���\^�^����¥U��¢u¨]I��¡�5�u¤u�����g¨J� @'^�^ÔÅ÷pÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´C¼MÀAûK¶Cº²» Ô�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷UP�^ÔÅ÷�ÔÅ÷ ò<º²µTºÓÈKµ�ÉÆ°Åµ�Ï�µmÂSÂµpÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷UP�^ÔÅ÷�Ô L ò<º²µ&Õ�×M¶SÂÉÆ¸7È^¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^ÃA¶XÐÑ±^¸M»3Âº²³3¸ Ô�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷UP�^ÔÅ÷�Ô � ò<µm´�ü0ûJ´	É¡ÂCºÅ³�¸7¶S´	É�ÈKºÅ±M¶9µmºÅ¸^µ�¶]ÿu³3°²ûJ¹�µm´	¶ Ô0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L`_�^ÔÅ÷�Ô Q N�ºÅ¿	ÀAÂS½çºÓÈKµ+É�°²µTÏ�µ�ÂCÂCµ+¸®ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L ÷�^ÔÅ÷�ÔV� Ö[¸AÂ´C³3¼^ºÅ¶¿	À^µT¯^µ�ÈKµm´»J´ÉÆÐîÂ«ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L ÷�^ÔÅ÷�Ô W Ö[°ÓÉ�¶SÂCºÅ·mº²ÂøÆÂ¶SÂCÀ^µ+³�´º²µ ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L�L�^Ô L ô�³3¸3Âµ«Ë9ÉÆ´°²³�ô�µmÂCÀ^³KÈKµ+¸ Ô0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L ��^Ô L ÔÅ÷ ñJºÅ¹�¼^°Åµ(ñKÉÆ¹�¼^°Åº²¸MÃ�Ô0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L ��^Ô L Ô L ÎI¹�¼g³�´CÂÉÆ¸7¿�µ&ñKÉÆ¹�¼^°ÅºÅ¸^Ã ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L Q
a ¬®�^¥f�5ª«¬f£ Y �%¤5¨J��� DcbQMÔÅ÷ ô�³KÈKµ+°²°Åº²µ+´C±M¸^Ã�±^¸MÈ�ñJºÅ¹(±^°ÓÉ¡Âº²³3¸�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L WQMÔÅ÷�ÔÅ÷ ò<µm´<Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸K½d�%º²¸M»�µm´OÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L WQMÔÅ÷�Ô L Öe�^¿m°²±MÈ^µ+È�	#³�°Å±^¹�µf��µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã)ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L MQMÔÅ÷�Ô � "5µm¸M¶CµmÃ3´Cº²ÂXû�¯^³3´¿mµg��µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^ÃeÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L`hQMÔÅ÷�Ô Q ô�³3¸AÂCµ�½SË9ÉÆ´°Å³«þyµ+°ÅÉ��KÉÆÂCºÅ³�¸�Ô�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L PQMÔÅ÷�ÔV� 	<ºÅ¶C±MÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´±^¸^Ã�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L PQMÔ L Ö[´Ò�µ+º¾Âµm´±^¸^Ã3µm¸ Ô�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� _QMÔ L ÔÅ÷ ü0µ+¸^µm´º²µ+´C±M¸^Ã«ö3³�¸�ñAÂÉ�´SÂ»�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸ÍÐÑý^´�¯uºÅ×^´C³3×^°ÓÉ�¶SÂCµm¸PÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� _QMÔ L Ô L ñJ¼gµ+¿	»J°Åµ+¶]±^¸7Èañ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸ ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF�M÷QMÔ L Ô � Ìg±JÒ9µmºÓ¶S±M¸^ÃÄÈ^µ+¶xú]ÉÆ¸7ÈKµm¸AÂXûJ¼M¶�ÐÑý^´0Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µm¸�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� LQMÔ L Ô Q �vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyºÅ´C»J±^¸^Ã3µm¸�·mÒyºÓ¶C¿	À^µ+¸®È^µm¸�ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸®ºÅ¹`Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸ZÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF�i�QMÔ L ÔV� ô�³KÈKº��M»¡É¡Âº²³3¸®È^µm´�¯M±^¸^»AÂCºÅ³�¸a±^¼ùÈ^É¡Âµm¼g³3¶Cº¾Âº²³3¸ZÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF��WQMÔ L Ô W Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±M¶9ÐÑýM´xÈ^É�¶yÕ�±'jÍ¸MÈKµm¸�ö3³�¸a¿�°Å±M¶SÂCµm´¸ ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� h

÷



L kmlon�poqsret�u�v1w�xGv1k�yznolTk{t

QMÔ L Ô|M Õ�±'jÍ¸MÈKµm¸�ÈKµ+´O
<×gµm´�7ø�¿	À^µ0µmºÅ¸^µ�¶�"%µ+´C´º¾Â³�´º²±M¹�¶®ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF��P
C A �!�g¨i}u�u��¥�¥�¨ a[b�KÔÅ÷pÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µ�Âµm´ö¡ÉÆ´ºÅÉÆÂCºÅ³�¸ Ô�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ~QiW�KÔ L ú9µ+¶SÂCºÅ¹�¹(±^¸^ÃÍµ+º²¸Mµm´y±^¸AÂCµ+´Cµ+¸añ^¿	À^´É�¸^»�µ<ÐÑý^´�È^º²µ&ü0´���Ê�µTÈKµ+´x¶S¼gµ+¿	»J°Åµ+¶ ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ� _�KÔ � þyµ+°ÅÉ��KÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�¹�º²Â�ÈKµm¸�É�±M¶SÃ3µmÒ]øÆÀ^°²ÂCµ+¸fÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µmÂCµm´Ò9µm´CÂCµm¸aÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ� L�KÔ Q ü0µm³3¹�µ�ÂC´ºÓ¶C¿	À^µTô�µ+´C»J¹ÍÉÆ°Åµ0±^¸MÈ�ü0´�3Ê�µ+¸�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ����KÔ QMÔÅ÷ ü0ûJ´	É¡ÂCºÅ³�¸7¶S´	É�ÈKºÅµm¸�¶S¼gµm·+º²µ+°²°Åµm´<ü0µ+¸^´µmÃ�ºÅ³�¸Mµm¸ Ô�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ����KÔ QMÔ L 
<×gµm´�7ø�¿	ÀMµ<±^¸7È�ÎI¸M¸^µm´µ+¶yÈKµ+´T"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ�`W�KÔ QMÔ � Õ�±M¶SÒ9µm´CÂC±M¸^ÃÍö�³3¸

GBandsSrf2Int
±^¸MÈ

RBandsSrf2Int
ÐÑý^´xµ+º²¸M·mµm°Å¸^µÄË�ÀM´C³�½

¹�³3¶C³�¹�µ+¸ ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ� h�KÔ QMÔ Q Õ�±M¶SÒ9µm´CÂC±M¸^Ã�ö�³�¸
G2RRatio

ÐÑý^´�µmºÅ¸^·mµ+°²¸^µ(Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸ ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔZW^÷
b ¬®��¥H\"�5¥�¥+���7� �u�5¤����5¥H}u�����U\ bGXW^ÔÅ÷ ò<ºÅ¶C»J±M¶C¶CºÅ³�¸.ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFW��W^ÔÅ÷�ÔÅ÷ �vµmº²ÂCµ+´Cµ+¸3ÂXÒyºÓ¿	»J°²±M¸^ÃÍÈKµ+¶xñMË9ò�½Iô�³KÈKµm°Å°Å¶�Ô0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFW��W^ÔÅ÷�Ô L 	[É�´CºÓÉ¡Âº²³3¸®ÈKµ+´�ñAÂø�´C»3µ0È^µm´��vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã�·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸a¶S¼gµ+¿	»J°Åµ+¶9±^¸MÈ�þy½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸

ε1
W`QW^ÔÅ÷�Ô � Ï<³�¸AÂÉ�»AÂCö�µ+´CÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸fö�³�¸�ÐÑ´ý^ÀK½[±^¸MÈa¶C¼Mø¡Â´Cµ+¼^°Åº²·+º²µ+´Cµ+¸MÈKµm¸�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÈK³�¹ÍøÆ¸Mµm¸ ÔTÔFW`QW^ÔÅ÷�Ô Q ü0µ+³�¹�µ�Â´CºÓ¶C¿	ÀMµ<Ö[ºÅÃ�µ+¸M¶¿	ÀMÉ¡ÐîÂµm¸�ÈKµm´<Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸AÂCµ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸ Ô0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFWi�W^Ô L Õx±7¶S×^°ÅºÓ¿	»>ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFW�W
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L ÔÅ÷ òON<ñ��Kò�³3¼^¼7µ+°²ÀMµm°Åº$��ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ hL Ô L Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸aÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷ _L Ô � Ìgµ+°²°Å·mûJ»J°²±7¶]µmºÅ¸^µm´yµ+±^»¡ÉÆ´û�³ÆÂºÅ¶¿	À^µ+¸aÌgµ+°²°Åµ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷3÷L Ô Q ��à��¡Ý�àÆá%á²é�éÙJ�æØ�ßà{��é¡á��aô�³KÈKµm°Å°PÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷HQL ÔV� ÎXÈKµ+³�Ã�´	ÉÆ¹�¹ Ô�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷!�L Ô W ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸`Ô�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷UWL Ô|M ñK¿	À^µ+¹ÍÉ¡ÂCºÓ¶¿	À^µTò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^ÃÍÈKµ�¶]ÎCË9ò ô�³KÈKµm°Å°Ó¶sÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ ÷ h
�^ÔÅ÷ ú9µ+¶SÂCºÅ¹�¹(±^¸^Ã�È^µm´yÖ[°ÓÉ�¶SÂCºÅ·mº²ÂøÆÂ�ÈKµ+¶�Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸����%º²¸^»3µm´	¶&ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L�L
QMÔÅ÷B"5µm¸M¶CµmÃ3´Cº²ÂXûf¯^³3´¿mµ��vµ+¿	À7¶Sµ+°²ÒyºÅ´C»J±^¸MÃ~ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ L`hQMÔ L ñAÂ	ÉÆ´CÂC»�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸f¹�º²Âo� _ ¶S¼gµ+¿	»J°Åµ+¶�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� LQMÔ � ñAÂ	ÉÆ´CÂC»�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸�¹Äº²Â�� _�_ ¶C¼gµ+¿	»J°²µ�¶yÉÆ¹Zþ�ÉÆ¸MÈaÈKµ�¶�Ìgµm°Å°²»3µm´¸M¶ Ô�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� LQMÔ Q ÂCµ+º²°Å´µm°ÓÉ&�Kº²µ+´SÂµTÏ�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸�¹�º²Â�� _`_ ¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶yÉ�¹ZþxÉ�¸MÈaÈKµ+¶�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸7¶�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF���QMÔV� þyµ+°ÅÉ��JºÅµm´CÂCµTÏ�µ+´C¸^µ ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔF� hQMÔ W 
<×gµm´�7ø�¿	À^µ�±^¸7È�ÎI¸M¸^µm´µ+¶yÈKµ+´T"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸æ÷�±^¸7È L Ô�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ~Q��
�KÔÅ÷ ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸^»�³3¸AÂÉÆ»AÂ ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ~QiW�KÔ L ÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µ�Âµm´ö¡ÉÆ´ºÅÉÆÂCºÅ³�¸ Ô�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ~Q h�KÔ � ÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µ�Âµm´ö¡ÉÆ´ºÅÉÆÂCºÅ³�¸�×gµmº"»J°ÅµmºÅ¸^µm´µm¸a¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶ ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ�^÷�KÔ Q ñK¿	À^µ+¹ÍÉ¡ÂCºÓ¶¿	À^µTò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^ÃÍÈKµ+´y±^¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀAÂCµm¸�ü0µm¸M´Cµ+Ã�ºÅ³�¸^µ+¸!Ô�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ� L�KÔV�F	�ºÅ´CÂC±^µ+°²°Åµ&ô�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÅµ`�^ü<½çú]É�¸MÈKµm¸aÈKµ+´<Ë�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸�M&±M¸MÈv÷!M�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ��Q�KÔ WZ	�ºÅ´CÂC±^µ+°²°Åµ&ô�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÅµ`�Kþ]½Iú9É�¸MÈKµ+¸®ÈKµ+´<Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸�M(±^¸MÈv÷!M�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ��Q�KÔ|M~	#µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^ÃÍö3³�¸aþ]½[±^¸MÈ�ü<½Iú]ÉÆ¸MÈKµ+¸®É�±KÐ1
<×7µ+´{�7ø3¿	À^µ0±^¸MÈ®ÎI¸^¸^µ+´Cµ�¶yÈKµm´T"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸®Ô�ÔTÔTÔZ�`P�KÔ h ò<º$�ùµm´µm¸^·&þ<ñJ´SÐ L ÎI¸AÂS½XüTñJ´SÐ L ÎI¸AÂ Ô�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ�`P�KÔ PZ	#µm´ÀMø�°¾Â¸^ºÅ¶xö�³�¸aü<½çú]É�¸MÈKµm¸M·+øÆÀM°²´	É¡Âµm¸f·+±�þ]½çú]É�¸MÈKµm¸M·+øÆÀM°²´	É¡Âµm¸nÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFWM÷�KÔÅ÷ _ ò<º$�ùµm´µm¸^·(ü L þyÎI¸AÂS½Xü L þ�ñK´SÐ!ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFWM÷
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�KÔÅ÷ Ï�´º¾Âµm´º²µ+¸�Î9±^¸MÈ®ÎSÎ«ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ� L�KÔ L Ï�´º¾Âµm´º²µ+¸�ÎCÎSÎ9±^¸MÈ®Î�	 ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ�`��KÔ � Ï�´º¾Âµm´º²±^¹�	hÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ����KÔ Q ü0ûJ´ÉÆÂCºÅ³�¸M¶C´	É�ÈKºÅµm¸aÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ����KÔV�F	#µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã�ö3³�¸�þ]½x±^¸MÈdü<½Iú]ÉÆ¸MÈKµ+¸vÉ�±KÐo
<×7µ+´{�7ø3¿	À^µÄ±^¸MÈvÎI¸^¸^µ+´Cµ�¶TÉÆ°Å°²µ+´�"%µ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸æºÅ¹
Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸ ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔZ�iM�KÔ WZ	#µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã�ö3³�¸dþ]½�±M¸MÈ.ü<½çú]É�¸MÈKµm¸�ÉÆ±^Ðo
<×gµm´�7ø3¿	À^µ�±^¸MÈvÎI¸^¸^µ+´Cµ�¶&ÈKµm´�"%µ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸"ÇgÐÑý^´
õXµ+È^µ+¶<Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¸fµmºÅ¸^·+µm°Å¸®É�±'�MºÓ¶XÂµ�Â.ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFW _�KÔ|M~	#µm´ÀMø�°¾Â¸^ºÅ¶xö�³�¸aü<½çú]É�¸MÈKµm¸M·+øÆÀM°²´	É¡Âµm¸f·+±�þ]½çú]É�¸MÈKµm¸M·+øÆÀM°²´	É¡Âµm¸nÔTÔ�ÔTÔTÔ0ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔ�ÔTÔTÔFW L
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�"ºÓ¿	ÀAÂC¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÓ¶C¿	À^µTÁ�¸3Âµm´	¶S±7¿	ÀA±M¸^Ã�µ+¸aÉ�¸��M±^³3´Cµ�¶S·+µm¸AÂ�¹ÍÉÆ´»Jº²µ+´SÂµm¸æË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÉÆ×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµm¸�ÀMÉ�×7µ+¸�Ã�µm½
·mµ+º²Ã�Â+Ç]È^ÉÆÊ È^É�¶aË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸ µ+º²¸Mµ+¶�Ìgµm°Å°²»3µm´¸M¶�¸MºÅ¿	ÀAÂ�¸J±^´®Ò]øÆÀ^´µm¸MÈeÈ^µm´aô�º¾Â³3¶Cµ�Ç]¶S³3¸MÈKµ+´C¸ É�±M¿	À ºÅ¸�ÈKµm´
ÎI¸AÂCµ+´C¼^À7É�¶CµyµmºÅ¸^µ<¶C¼7µ+·mº��7¶¿	À^µO
<´Ã3ÉÆ¸MºÅ¶É¡Âº²³3¸ÄÉ�±KÐÑÒ�µ+ºÅ¶SÂ+ÔAò�ºÅµ�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸�¸^µmÀM¹Äµ+¸fú9µm´µmºÓ¿	À^µx×gµmÃ3´Cµ+¸^·�Âµm¸	#³�°Å±^¹�µm¸7¶�µmºÅ¸"Ç%ÈKºÅµfË�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸AÂCµ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸"Ôgò<É�´Cý^×gµm´TÀMº²¸MÉ�±M¶�ºÓ¶XÂ&µ+º²¸^µ�Ò9µmº²ÂCµ+´CµÍÏ<³�¹�¼MÉÆ´CÂC¹�µ+¸3Â	ÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµ�½
´±^¸^ÃfÈKµ�¶0Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸M¶yºÅ¸]� _�_ ×^ºÅ¶ h`_�_ ¸^¹ Ã�´³�Ê�µTò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸"ÇùÉÆ±M¿	À�¯M³J¿mº5Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂ+Ç^×gµm³3×MÉ�¿	ÀAÂµ�Â�Ò9³�´	ÈKµm¸%Ô
ò<º²µ�¶SµTÀMÉ�×7µ+¸�µ+º²¸Mµm¸�ò�N<Õy½Xü0µmÀMÉ�°¾Âxö3³�¸®µ�ÂXÒ]É

106 ú]É�¶Cµm¸M¼MÉ�É�´Cµ+¸æðX÷Tô�µ+Ã3É¡½Iú]É�¶Cµm¸^¼7É�ÉÆ´�Ç3ô�¼^×7óÞÔü0´µmÃ�³3´0Ï�´µ�ÂÀ�µ+¸AÂXÒyºÅ¿	»3µm°²ÂCµ�ÉÆ¸^ÀMÉ�¸MÈ�ö�³�¸vÈKºÅµ+¶Cµm¸�ú�µ+³�×MÉ3¿	ÀAÂC±^¸^Ã3µm¸�º²¸¥¤ Ï�´Cµ _`_U¦ µmºÅ¸.Ë�³�¹�¼^±KÂµm´¹Ä³KÈKµ+°²°
ÐÑý^´�ÎI¸AÂCµ+´C¼^À7É�¶Cµ�½SÌgµm°Å°²»3µm´¸^µ�Ç+È^É�¶�ØÆÙMÚ^ÛmÜÞÝ�ß	à¡á7â0äæåIÙvè%ÚJÜé¡êÍà ì ÝîíÄïÄé¡êÍà¡Ýîí�ð�ñ7Ë9ò0óuô�³KÈKµ+°²°�ÔoÎI¸«ÈKºÅµ+¶Cµm¹ ô�³KÈKµ+°²°
Ò9µm´	ÈKµm¸&ÈKºÅµ?¯M³J¿mº�×^·+ÒTÔ�ò<³�¹Íø�¸^µm¸&ÈK±M´¿	À&Ï�±^Ã3µm°Å¸�¹Äº²Â5µ+º²¸Mµm¹ ò�±^´	¿	À^¹�µ+¶¶Cµm´"ö3³�¸§� _�_ ¸^¹ È^ÉÆ´Ã�µ�¶XÂµm°Å°¾Â�ÔH¨3µ+ÈKµ�¶
Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹ ×gµ+¶SÂCµ+À3Â[É�±M¶�µmºÅ¸^µm´�°Åº²¸Mµ+ÉÆ´µm¸ÄÏ�µ�ÂCÂCµy¶S³3°Å¿	ÀMµm´#ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸"Ô¡ò�ºÅµ��eº²´»J±^¸^Ã�ÈKµ+¶?Ë�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸^°Åº²¸^»3µm´	¶
·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸a·mÒ9µmº"ò<³�¹Íø�¸^µm¸aÒyºÅ´È®ºÅ¸aÈ^µm´<ñJºÅ¹(±M°ÅÉÆÂCºÅ³�¸�ÈK±^´	¿	ÀaµmºÅ¸®µ+¸AÂC´³�¼^ºÓ¶C¿	ÀMµ+¶]¯^µ�ÈKµm´¼7³�ÂCµ+¸3ÂºÅÉ�°"¹�³KÈKµm°Å°²ºÅµm´CÂ+Ô¨3µ+ÈKµ+´�ò<³�¹Íø�¸^µ«ÒyºÅ´	Èæµ+º²¸vò�N<Õy½Xü0µmÀMÉ�°¾Â&ö3³�¸.÷Íô�×^¼v·m±MÃ�µ+¶¿	À^´º²µ+×7µ+¸"ÇgÒ�³3×7µ+º[ÈKº²µ�Õx¸M·+ÉÆÀM°[ÈKµm´Tò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
µmºÅ¸^µ�¶<Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶9¼^´³�¼g³�´CÂCºÅ³�¸MÉ�°�·m±�¶Sµ+º²¸Mµm¹ ò�N<Õy½Xü0µmÀMÉ�°¾Â�ºÓ¶SÂ+ÔMÕ�±M¶SÃ3µmÀ^µ+¸MÈ®ö�³3¸®µ+º²¸Mµm´<ñAÂ	ÉÆ´CÂC»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡½
ÂCºÅ³�¸�Ò�µ+´È^µm¸®Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸M»�³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸�µ+¸3ÂXÒ9µ+È^µm´?¹�º²ÂxÈKµm¹©	#µ+´SÐ�É�À^´Cµ+¸fÈKµ+´]ú9´³¡Òy¸sª ¶C¿	À^µ+¸�ò�ûJ¸MÉ�¹�º²»Í³KÈKµ+´
¹�º¾Âxµ+º²¸Mµm¹hô�³�¸AÂCµ(Ë9ÉÆ´°Å³�	#µ+´SÐ�É�À^´Cµ+¸�´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂ+Ô
ÎI¸aÈKº²µ�¶Sµ+´xÕx´×7µ+º¾ÂxÒ9µm´	ÈKµ+¸®É�±M¶SÃ3µmÀ^µ+¸MÈ�ö�³�¸®µmºÅ¸^µ+´yÎXÈKµm³3Ã�´	ÉÆ¹�¹ÍÈ^ÉÆ´	¶XÂµm°Å°²±M¸^Ã(µ+º²¸^µ�¶]¹�µm¸M¶¿	À^°ÅºÅ¿	À^µ+¸�Ë�ÀM´C³�½

¹�³3¶C³�¹�µm¸7¶CÉÆÂC·mµ�¶«È^º²µaµmºÅ¸^·+µm°Å¸^µm¸Oò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸FºÅ¹ ñMË9ò�½çô�³JÈ^µm°Å°yö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm¸Fú]É�¸MÈKµm¸F·m±^Ã3µm³3´ÈK¸Mµ�ÂH�#ÈKµ+¸
¶C¼Mø¡Â´Cµ+¼^°²ºÅ·mºÅµm´µm¸7ÈKµm¸�±^¸MÈ®º²¸aÈKµ+´�ü0º²µ+¹�¶É¡½I¯�øÆ´×^±^¸^ÃÄÈK±^¸^»J°Åµm¸�ü<½Iú9É�¸MÈKµ+¸"ÇKÈKµm¸®ÐÑ´ý^À^´µm¼^°Åº²·+º²µ+´Cµ+¸MÈKµ+¸f±^¸MÈ®ºÅ¸
ÈKµ+´�ü0º²µ+¹�¶É¡½I¯�øÆ´×^±^¸^ÃÄÀ^µ+°²°Åµm¸�þ]½Iú]ÉÆ¸MÈKµ+¸�±M¸MÈaÈKµm¸æÌgµ+¸3Â´C³3¹�µm´×MÉÆ¸MÈ^µm¸æðçË?½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸7ó�Ô

�vµmº²ÂCµm´À^ºÅ¸eÒ�µ+´È^µm¸eÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^»�³3¹Ä¼M°²µ��Jµ3Ç�¶C³�Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂCµ�Ø5èe«i¬¡ë�ïÄé¡ê®¡ígÛmí�³JÈ^µm´°¯�ÙMÛ	ß�±Æá²Û�¯æº²¸>È^É�¶®ñMË9òx½
ô�³KÈKµ+°²°"ºÅ¸AÂCµ+Ã�´º²µ+´SÂ�ÔAÎI¸�ÈKºÅµ+¶Cµm¸��M¸MÈ^µ�Â�È^É3¶]¹�þoN�Õy½I¶C¼^°²ºÓ¿�ºÅ¸^Ã�¶SÂÉÆÂSÂ+ÔgñJº²µT¶Cº²¸7È _ Ô �(×^ºÓ¶T�

µm
Ã�´³�Ê«±^¸MÈ®»�³3¹Ä½

¼MÉ�»3Â�Ô�ÎI¹ ñMË9ò�½Iô�³KÈKµm°Å°#Ò�µ+´È^µm¸�¶SºÅµÍÈK±^´	¿	À�Ï�±^Ã3µm°Å¸�¹�º²Â&µmºÅ¸^µm¹!ò<±^´	¿	À^¹�µ+¶¶Sµ+´�ö�³�¸ ÷�ÔV�
µm

È^ÉÆ´Ã�µ�¶XÂµm°Å°¾Â�Ô
ò<º²µ]ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸�Ò�µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»�µ+¸?õXµ[¸7É�¿	À&ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸AÂXûJ¼T±^¸AÂCµm´	¶¿	À^º²µ�ÈK°ÅºÅ¿	À�¹�º¾Â�ÈKµm¸«Ë�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸MÈK³3¹�ø�¸^µm¸%Ô
ò<º²µf�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyºÅ´C»J±^¸^Ã�·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸�ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸�±^¸MÈ�ü<½?±^¸7È�Ë?½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸®Òyº²´	ÈaÉÆ°Ó¶]´Cµ+º²¸®´Cµ+¼^±^°Ó¶SºÅöfÉ�¸^Ã�µm½
¸^³3¹Ä¹�µ+¸"ÇKÈKº²µO�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã«·mÒyºÓ¶C¿	À^µ+¸®ñMË��i�o½Iò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸Í±^¸MÈ®þ]½çú]É�¸MÈKµm¸fÒyº²´	È�¹�º²Â]µ+º²¸Mµm¹ ´µm¼^±^°Ó¶Cº²ö3µm¸
±^¸MÈ®µ+º²¸^µ+¹hÉÆÂSÂC´	ÉÆ»AÂº²ö3µm¸�"5µmºÅ°"¹�³KÈKµm°Å°Åº²µ+´SÂ�Ô
ò0ÉÆ¹�º¾Â]ÒyºÅ´Èf·m±^¹ µ+´¶SÂCµ+¸fô�ÉÆ°ùµ+º²¸fÐÑ±^¸^»AÂCºÅ³�¸^µ+°²°Åµm´�Ìg±7¶CÉ�¹Ä¹�µ+¸^ÀMÉÆ¸MÃ&·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸fÿ?´C³�ÂCµmºÅ¸^»3³�¹�¼^°Åµ��Kµm¸�±M¸MÈ

Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÈK³�¹ÍøÆ¸Mµm¸Äº²¹ ñMË9ò�½çô�³KÈKµ+°²°M´Cµ�ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´SÂ�Ô¡Ö?¶[»¡É�¸^¸ÍÈKµm´[Ö?º²¸'�7±^Ê(ÈKºÅµ+¶Cµm´#ÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^»�³3¹�¼^°²µ��KµxÉÆ±KÐ�ÈKºÅµ
Ï�µm´¸M¶SÂC´±^»AÂC±^´�²A±MÉ�¸3Âº¾Â	É¡Âº²ö�±M¸3Âµm´	¶S±7¿	À3ÂyÒ9µm´	ÈKµm¸%Ô
Õx±MÊ�µm´	ÈKµ+¹�Òyº²´	ÈvµmºÅ¸^µ�¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸"Ç"Ò9µm°Ó¿	À^µ�×gµmº�È^µm´&ô�³3¸3Âµ�Ë9ÉÆ´°²³�þyµ+°ÅÉ��^É¡ÂCºÅ³�¸v¸MÉ3¿	ÀvÈKµ+´�	#µm´´ýM¿	»J±^¸^Ã

µmºÅ¸^µ+´0ò<³�¹ÍøÆ¸Mµ«ÈKºÅµ«¸Mµm±^µ«ÿu³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸æº²¸vÈKº²µ�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸^»3³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸®¶¿	À^´µmºÅ×KÂ+Çgý^×gµm´	ÉÆ´×7µ+º¾Âµ�Â+ÔgÖ?¶0ÒyºÅ´È�µ+º²¸Mµ
þyµ�ÈK±^»AÂCºÅ³�¸dÈKµ+´§�%É�±KÐÑ·mµ+º¾Â³�´	ÈK¸J±^¸^Ã®ö�³�¸*²A±MÉ3ÈK´ÉÆÂCºÓ¶C¿	ÀvÉÆ±KÐ]°Åº²¸^µ�ÉÆ´Tµ+´C´µmºÓ¿	ÀAÂ+Ç�Ò]É�¶�·m±�µ+º²¸^µ+´&þyµ+È^±^»AÂCºÅ³�¸dÈKµm´
ÐÑý^´�µmºÅ¸^µ<þyµ+°ÅÉ��^É¡ÂCºÅ³�¸�×gµm¸���ÂCºÅÃÆÂµm¸fþyµ�¿	À^µm¸M·mµmº²Â�É�±KÐ�µmºÅ¸�Ö[°²ÐîÂCµm°�ÈKµ+´?±^´	¶C¼^´CýM¸^Ã�°ÅºÅ¿	ÀMµm¸Íþyµ+¿	ÀMµm¸^·+µmº²Â[ÐÑý^À^´CÂ+ÔJò�ºÅµ+¶
¹ÍÉ�¿	ÀAÂy¸J±^¹�µm´ºÅ¶¿	À^µ&ñAÂC±7ÈKº²µ+¸aº²¸aÃ�´³�Ê3µm¹ Áx¹ÄÐ�É�¸^ÃÍ¹���Ã�°ÅºÓ¿	À"Ô
ú9µmº�ÈKµm´TÕ�±M¶SÒ9µm´CÂC±M¸^Ãf´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂCµm´TÌgµm°Å°Å»�µm´¸^»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸Mµm¸aÒ�µ+´È^µm¸�ö3µm´	¶C¿	À^ºÅµ+È^µm¸^µÍÌùÉÆÀ^°Åµm¸JÒ9µm´CÂCµ&×gµ�½

´µ+¿	À^¸^µmÂ(±^¸MÈ.¹Äº²Â�µ��K¼7µ+´CºÅ¹�µ�Âµm°Å°²µ+¸Pò<ÉÆÂCµ+¸.ö�³3¸³�[Ô#ñJÀ^³�¼M°ÅÉ�¸MÈ�µ�Â�ÉÆ°�Ô9ð�ö�µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ�¤ ñ'¨Aú + _ � ¦ óTö�µ+´CÃ3°²ºÓ¿	À^µ+¸"ÔÖ?¶ÄÒ9µm´	ÈKµm¸ ÈKº²µaÏ<³�¸AÂÉ�»3Âµ�·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸Oü<½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸.±M¸MÈ ñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸d±^¸MÈF·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸Pþ]½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸P±M¸MÈ
ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸%Ç%¶S³¡Ò9³�ÀM°#ÐÑý^´«È^µm¸.ÃAÉÆ¸^·+µm¸FÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸"Ç5ÉÆ°Ó¶(ÉÆ±7¿	À�ÐÑý^´«¶C¼7µ+·mºÅµm°Å°²µaü0µm¸^´µmÃ3º²³3¸^µm¸�±^¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀAÂ�Ô

�
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Ö?¶ÄÒyºÅ´È.È^º²µ�Ë�³3É3¶C¶C³�·+ºÅÉÆÂCºÅ³�¸�·mÒ9µmºÅµm´�¶SûJ¸AÂCµ+¸^ºÓ¶C¿	À^µ+´½¼fü0µm¸^´µmÃ3º²³3¸^µm¸.É�¸MÉÆ°ÅûK¶SºÅµm´CÂ�ðçË�³3É�¶¶C³�·mºÓÉ¡Âº²³3¸d·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸
·mÒ9µmºuü0µm¸^´µmÃ3º²³3¸^µm¸aÕ�±^¸MÈ�ú>×gµ+¶SÂCµmÀAÂ<ÈMÉÆ¸^¸"ÇMÒ�µ+¸^¸�¹�º²¸MÈ^µ+¶SÂCµm¸7¶yµmºÅ¸^µ«ñMË��i�o½Iò�³3¹ÍøÆ¸^µ�·m±�¹�ºÅ¸MÈKµ�¶XÂµm¸M¶yµ+º¾½
¸^µ+´xË�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸MÈK³3¹�ø�¸^µ<È^µm´xü0µm¸^´µmÃ3º²³3¸�Õ�±^¸MÈ�¹�º²¸7ÈKµ+¶SÂCµ+¸M¶9µmºÅ¸^µm´yÈKµ+´yü0µ+¸^´µmÃ�ºÅ³�¸®úe¶SºÅ¹(±M°¾Â	ÉÆ¸aÏ�³3¸3Â	ÉÆ»AÂ
ÀMÉÆÂ	óÞÔAñK¿	À^°Åº²µ+Ê�°ÅºÅ¿	À«Òyº²´	È«È^º²µ�	#µ+´SÂµmºÅ°²±^¸MÃ0ö3³�¸(ÐÑ´Cý^À^½"±^¸MÈ�¶S¼7ø¡ÂC´µm¼M°²ºÅ·mºÅµm´µm¸MÈ^µm¸«ò<³�¹Íø�¸^µm¸�ÉÆ±KÐ�ÈKµ+´¶
<×gµm´�7ø3¿	À^µ
±^¸MÈ®ºÅ¹ZÎI¸^¸Mµm´µm¸aÈKµm´<Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸AÂCµm´´º¾Â³�´º²µ+¸Í±^¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀAÂ+Ô

¾{¿ÁÀUÂÄÃ!ÅmÆ�ÇÈÅmÉVÊ�Å{ËOÌ[Í!Î�Ï½Æ�Ï½ÇÈÏ½Æ5ÉVÐVÅ{Ñ½ÅmË!ÃUÅ{Î



� �����G���¡ ÓÒ

Ô < Õ�. Õ��Ö<�2�>?+�6 × 83�,),�,.�-/�/6=)

¨3µ+ÈKµ�¶®�"µm×gµmÒ9µ+¶Cµm¸F×7µ�¶XÂµmÀAÂfÉÆ±7¶ÍÌùµm°Å°²µ+¸"Ô1RxºÅµm´×gµmºyÀMÉ�¸MÈKµm°²ÂÍµ+¶Í¶CºÅ¿	À ±^¹ ¹�µ+¹(×^´	ÉÆ¸J×gµmÃ�´µm¸M·�ÂCµ®Ö[ºÅ¸^À^µ+º¾Âµm¸"Ç
ÈKºÅµ�Ò]ø�¶¶S´º²Ã3µØ�#�3¶C±^¸^Ã3µm¸�ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µm´T¿	À^µ+¹ÄºÓ¶¿	À^µm´«ñK±^×M¶SÂÉÆ¸M·mµm¸.¶C³¡ÒyºÅµÍñK±^×7³3´CÃAÉÆ¸^µ+°²°Åµm¸�µ+¸3ÂÀMÉÆ°²ÂCµ+¸"Ô5ò<ºÅµ
µmºÅ¸KÐ�É3¿	ÀM¶XÂµm¸��"µm×gµmÒ9µ+¶Cµm¸�×7µ�¶XÂµmÀ^µ+¸®É�±M¶]¸J±^´]µmºÅ¸^µm´�Ìgµ+°²°Åµ�ÇJÀ��3À^µm´µ�
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶S¹�µ+¸�×7µ�¶XÂµmÀ^µ+¸®É�±M¶xÌgµm°Å°Åö�µm´×Mø�¸K½
ÈKµ+¸"Ç5Ò9µm°Ó¿	À^µÍ¹�º²Â«µmºÅ¸MÉ�¸MÈKµm´«»�³3¹Ä¹«±^¸^ºÅ·mºÅµm´µm¸�±^¸MÈ.»�³J³�¼gµm´º²µ+´Cµ+¸"Ô"ÎI¸.µ+º²¸Mµm¹�¶S³3°Å¿	À^µ+¸Ù
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶C¹(±M¶�ÀMÉ�×7µ+¸
ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ&Ìgµm°Å°²µ+¸�ö3µm´	¶C¿	ÀMº²µ�ÈKµm¸^µ�Õx±^ÐÑÃ3ÉÆ×gµm¸a±^¸7È�µ+´CÃAøÆ¸^·+µm¸®¶SºÓ¿	À"Ô
Ìgµ+°²°Åµm¸a¶SºÅ¸MÈ®ºÅ¸®ÈKµ+´o�%É�Ã�µ3ÇJÈ^±^´¿	À�ÌgÒ9µmº²ÂCµ+º²°Å±^¸^ÃÍÏ<³�¼^ºÅµm¸®º²ÀM´Cµ+´x¶Sµ+°²×M¶SÂyÀ^µm´·m±7¶XÂµm°Å°²µ+¸"Ô

Ú�ÛHÜ Ý]Þ�ß�ß½àJá�â�ß�â§ã�á�Þ
"�ûA¼MºÅ¶¿	À^µ�Ìgµ+°²°Åµm¸dÀMÉ�×7µ+¸dµmºÅ¸^µm¸.ò<±^´	¿	À^¹�µ+¶¶Sµ+´Tö�³3¸5�®×^ºÅ¶ L�_

µm
ÔuñJºÅµf¶Cº²¸7È�µm´	¶XÂ(¹�º²Â(µmºÅ¸^µ+¹ ô�ºÅ»J´C³A¶S»3³�¼

·m± ×gµm³�×7É�¿	ÀAÂCµ+¸"Ôz��µ+¸^º²Ã3µæÌgµm°Å°²µ+¸ ¶CºÅ¸MÈF¶C³vÃ�´³�ÊMÇ�È^É�Ê�¹ÍÉÆ¸O¶Cº²µa¹�º¾ÂÍ×^°Å³�Ê3µm¹ Õ�±^Ã�µ�¶CµmÀ^µ+¸F»¡ÉÆ¸M¸"Ç[¶S³vÀMÉÆÂ
·�Ô ú0ÔMÈKºÅµTÖ[ºÅ·mµm°Å°Åµ&µmºÅ¸^µ+¶�Ï�´É�°²°Åµm¸KÐÑ´³3¶¿	ÀM¶�µmºÅ¸^µm¸�ò<±^´	¿	À^¹�µ+¶¶Sµ+´yö�³3¸�÷

mm
Ô7Õx°Å°²µ«Ìgµ+°²°Åµm¸�¶Cº²¸7Èa±^¹�Ã�µm×gµm¸aö3³�¸

µmºÅ¸^µ+´9ô�µ+¹(×^´	ÉÆ¸%Ç3ÈKµ+´·äT���M¥+�.�M�.¨J�]}u�¡�^�?Ô¡ÎI¸M¸^µm´ÀMÉÆ°Å×fÈKºÅµ+¶Cµm´�×7µ��M¸MÈKµmÂ]¶CºÓ¿	À�È^É�¶�åe�����7¥��g�XÇAµmºÅ¸�Ò9ø3¶C¶C´º²Ã3µ+¶
ü0µm°�Ô�ò�ºÅµ�ö3µm´	¶C¿	ÀMº²µ�ÈKµm¸^µ+¸5
<´CÃAÉÆ¸^µ+°²°Åµm¸�ºÅ¸PµmºÅ¸^µ+´�Ìgµ+°²°Åµ�¶Cº²¸7Èdº²ÀM´Cµ+´¶Cµmº²Â¶«ÈK±^´	¿	À.ô�µm¹«×^´É�¸^µm¸dö3³�¹ ÌgûAÂC³A¶S³3°
ÉÆ×MÃ�µmÃ3´Cµ+¸^·�Â�Ô���µ+º¾Âµm´µ0ÎI¸^ÐÑ³�´¹�ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�ºÅ¸æ¤ Õ<ú ¨ + P�P ¦ ÔÌgµ+°²°Åµm¸a±^¸AÂCµ+´¶¿	À^µ+ºÅÈKµ+¸�¶SºÓ¿	Àa×7µ+·mý^Ã3°²ºÓ¿	À�ÈKµ+´�Õx¸^·�ÉÆÀ^°5±^¸MÈ�Õ�´SÂ0ÈKµm´f
<´CÃAÉÆ¸^µ+°²°Åµm¸"Ç^È^º²µ(¶CºÓ¿	À�º²¸�ºÅÀ^´µm¹�ÌgûA½
ÂC³A¶S³3°�×7µ��M¸MÈKµ+¸"Ô"ô�ÉÆ¸æÂCµ+º²°²Â&ÉÆ°Å°²µfÌgµ+°²°Åµm¸�º²¸v·mÒ9µmº[ü0´±^¼^¼gµm¸vµmºÅ¸s� A �%\^�K�!�7�g�ù�+¨J� ¶Cº²¸7È�Ìgµ+°²°Åµm¸%ÇgÒ9µm°Ó¿	À^µÄµmºÅ¸
Ìgµ+°²°Å³�´Ã3É�¸^µm°Å°ùÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸fµm¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸sç'ä��¡�c\^�K�!�7�g�ù�+¨J�d¶SºÅ¸MÈaÌgµm°Å°²µ+¸"ÇJÒ�µ+°Å¿	ÀMµ�»�µ+º²¸Mµm¸aÌùµm°Å°²»3µm´¸�µm¸AÂCÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸%ÔJò<ºÅµ
ú9µmÃ3´Cº��gµ�ÿ[´C³3»¡ÉÆ´û�³�¸AÂ[±^¸7È�ú]ÉÆ»AÂCµ+´CºÅ±^¹ Ò�µ+´È^µm¸�¶CûA¸M³�¸JûJ¹rö3µm´Ò9É�¸MÈJÂ+Ç3À^ºÅµm´×7µ+º7ÀMÉ�¸MÈKµ+°¾Â9µ+¶?¶CºÓ¿	ÀfÉÆ±M¶¶¿	À^°²ºÅµmÊ�½
°ÅºÅ¿	À�±M¹ µmºÅ¸^·mµ+°²°Åº²Ã3µg
<´Ã3É�¸^ºÅ¶C¹�µm¸"ÔKÌg±fÈKµ+¸�Ö[±^»¡É�´Cû3³�¸AÂCµ+¸�Ã�µ+À���´µm¸Íµ+º²¸^·+µm°Å°²ºÅÃ�µf
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶C¹Äµ+¸�Òyº²µgRxµmÐÑµm¸f±M¸MÈ
Õx¹��3×7µ+¸"ÇMÉÆ×gµm´xÉ�±M¿	ÀaÉÆ°Å°²µ�öJº²µ+°²·+µm°Å°²ºÅÃ�µ+¸��%µm×gµmÒ9µ+¶Cµm¸®Òyº²µTÿ¶�7ÉÆ¸^·+µm¸®±^¸MÈJ"]ºÅµm´µ�Ô
è é{ê¶é{ê ëíì#îiï#ð ñ�òÄómôfï·õ�ö�÷ùømì#óõoîiúeöTò�ìüû�ëíýÿþ
ò<µm´]Ìùµm°Å°²»3µm´¸ÄÒyºÅ´	ÈÄÈ^±^´¿	À�È^º²µ���¨A�¡�u�.¨J�]}u�¡�^�aö�³3¹ ÌgûAÂC³3¼^°ÓÉ�¶C¹�ÉTÉ�×^Ã�µ+Ã�´µm¸^·mÂ+Ô�ñJºÅµxµ+¸3ÂÀMøÆ°²Â�Ï�µ+´C¸^¼g³�´µm¸%Ç
ÈK±^´	¿	À�È^º²µ�×gµ+¶SÂCºÅ¹Ä¹(ÂCµTô�³3°²µ+»AýM°²µ�¶Sµ+°²µ+»AÂCºÅöÍ¼MÉ�¶¶SºÅµm´µm¸f»`��¸M¸^µm¸"ÔJÎI¹hÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸�×7µ��M¸MÈKµmÂx¶SºÓ¿	À�È^É3¶9Ã�µm¸Mµ�ÂCºÓ¶¿	À^µ
ô�ÉÆÂCµm´ºÓÉÆ°]ÈKµm´fÌgµ+°²°Åµ�ºÅ¸O¯^³�´¹�ö�³3¸FòON<ñA½Iô�³�°Åµm»Jý^°Åµm¸[¼oÔ#Ö[ºÅ¸ ¶C³�°Ó¿	À^µ�¶«ô�³3°²µ+»Jý^°]×7µ�¶XÂµmÀAÂ�É�±M¶Ä·mÒ9µmº]°ÓÉÆ¸^Ã3µm¸
ÿ�³�°ÅûJ¸A±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈK»�µmÂSÂµm¸"Ô#¨3µ+È^µ�ÈKº²µ�¶Sµ+´(Ï�µ�ÂCÂCµ+¸dÒyº²´	ÈdÉÆ°Ó¶&òON�Õy½IÏ�µ�ÂCÂCµ�³KÈKµ+´(òON�Õy½XñAÂ´É�¸^Ã�×7µ+·mµ+ºÅ¿	À^¸Mµ�Â+Ô5Ö[ºÅ¸Nx±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈ�Ç7ÈMÉ�¶yºÓ¶XÂ0È^É�¶xô�³�¸^³3¹Äµ+´xÈKµm´<ÿ�³�°ÅûA¸J±^»J°Åµm³�ÂCºÓÈK»�µmÂSÂCµ3ÇK×7µ�¶XÂµmÀAÂ0É�±M¶yµ+º²¸^µ+¹ Ìg±7¿	»�µm´�¹Äº²ÂxÐÑý^¸^Ð#Ï<³�À^½
°Åµm¸M¶SÂC³`�ùÉÆÂC³�¹�µ+¸"ÇgÈ^µm´Tò�µ�¶S³!�KûJ´º²×g³3¶Cµ�ÔMÕ�¸�ÈKºÅµ+¶Cµm¸dÌg±M¿	»3µm´<¶CºÅ¸MÈ�µ+º²¸^µÄÿ[À^³A¶S¼MÀMÉ¡ÂÃ�´±^¼^¼gµ(±^¸MÈæµmºÅ¸^µ«È^µm´�öJº²µ+´
¶SÂCºÓ¿	»J¶SÂC³`�gÀ7ÉÆ°²ÂCºÅÃ�µm¸�Nx±^»J°ÅµmºÅ¸A×7É�¶Cµm¸���¤u¨J�5�����{���¡Ç^ª§�����7¥������Cª��oÇcI®�u�^�u�����I��x±^¸MÈ�	&¢[�"�.���
��	���Ã�µm½
×^±^¸7ÈKµm¸"Ô�ÕyÈKµ+¸^º²¸P±^¸MÈPü0±MÉ�¸^ºÅ¸P¶SºÅ¸MÈdÿ?±^´CºÅ¸J×MÉ�¶Cµm¸%Ç%Ò9µm°Ó¿	À^µf¶CºÅ¿	Àdö3³�¹ À^µ�Âµm´³�·mûJ»J°ÅºÅ¶¿	À^µm¸dô�³3°²µ+»Jý^°?ÿ[±M´CºÅ¸
ÉÆ×M°²µ+º¾Âµm¸"Ç[Ë�ûAÂC³3¶CºÅ¸d±^¸MÈ*"]ÀJûJ¹ÄºÅ¸P¶Cº²¸7Èdÿ[ûJ´CºÅ¹�ºÅÈ^º²¸J×MÉ3¶Sµ+¸"Ç%Ò9µm°Ó¿	À^µ�¶CºÅ¿	Àdö3³�¹ µm×gµm¸KÐ�É�°²°Ó¶(ÀMµ�ÂCµ+´C³3·mûJ»J°²ºÓ¶¿	À^µm¸
ÿ[ûJ´º²¹�ºÓÈKº²¸®ÉÆ×^°Åµmº²ÂCµ+¸"Ô'¨�µ�ÈKµ<Á�¸AÂCµm´µmºÅ¸^À^µ+º¾Â]ºÓ¶XÂ]ö�³3°²°Ó¶XÂ	øÆ¸MÈ^º²Ã(È^±^´¿	Àfº²À^´µ�ú9É3¶Sµ<¿	ÀMÉÆ´	ÉÆ»AÂCµ+´CºÓ¶Cº²µ+´SÂ�Ç�ÈKºÅµON�±^»J°²µ+º²¸K½
×MÉ3¶Sµ+¸®¶SÂCµ+°²°Åµm¸�È^É3¶yÕx°Å¼^ÀMÉÆ×gµ�Â�È^µm´yÖ[´×^ºÅ¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡ÂCºÅ³�¸aÈ^É�´+Ô
¾��ÅmÎOÅmË!Ñ½ÉVÐVÇ��ÈÍ!Å��%À!ÇÈÃUÎ�À�����ÐVÇ����������������� "!���#%$'&�( �� )&+*�&� )�-,"/.0�21430/.5�üÀ!Ë!Ã67./8:9ùÅmÎ�Ã!ÅmË°ÐVÆ Â�Ï½ÉVÑ½Å{ËUÃ!ÅmË�Ç�;HË!Ï½Ë<;HÆÑ½ÅmÊ!Î�¿ÁÀ��dÍ��

M



h ´ poµ¶k�r�v1q>=�¹�?�k<@ qA@g» k{tsyznov »�wØº�l�BOq#pf» v1l

C ×gµm´xÈ^º²µ(Ìg±M¿	»3µm´9±^¸MÈ�ÿ[À^³A¶S¼^À7É¡ÂCµT¶Cº²¸7È�ÈKºÅµfNx±^»J°Åµm³�ÂCºÓÈKµ<»3³¡ö¡ÉÆ°Åµm¸AÂ9¹�º²ÂyµmºÅ¸MÉÆ¸MÈ^µm´]·m±®µmºÅ¸^µm´xÏ�µmÂSÂµ<ö3µm´C½
»J¸Jý^¼KÐîÂ+ÔAò�ºÅµx×gµmºÓÈKµm¸�òON�Õx½IñJÂC´	øÆ¸^Ã3µ9µ+º²¸Mµ+¶?òON�Õx½çô�³�°Åµm»Jý^°Ó¶#Ò�µ+´È^µm¸Äö�³�¸�D~�M¥+¥�¨A�o¥+�+�FE¶}u�¡ %�U\7¨J�[}����u¤5�u�%£�g¨A�F·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸æÈ^µm¸�ú]É3¶Sµ+¸æÈKµm´gNx±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈKµÄ·m±M¶ÉÆ¹�¹�µm¸^Ã3µmÀMÉ�°¾Âµm¸"ÔGRxºÅµm´×7µ+º�¸^µmÀ^¹�µ+¸�ÈKºÅµ«×gµmºÓÈKµ+¸æÿ�³�°ÅûJ¸A±^½
»J°²µ+³ÆÂºÅÈK»3µ�ÂCÂCµm¸®ÈKºÅµ0´	øÆ±M¹Ä°ÅºÓ¿	À^µ0Õ�¸^³�´	ÈK¸J±^¸^ÃÄµmºÅ¸^µ+´]¬®�7¦5¦?¨J��¢5¨J���HG�µmºÅ¸vð�¶SºÅµmÀMµ�Õ�×^×^ºÅ°ÅÈ^±^¸^Ã L ÔÅ÷�ó�ÔJÕ�°²°ÅµTú]É�¶Cµm¸
×gµ��M¸MÈ^µm¸a¶SºÓ¿	ÀfºÅ¹ ÎI¸^¸^µ+´Cµ+¸�ÈKµ+´ R�µm°Åº$��ÇKÒ]øÆÀ^´µm¸7È�ÈKºÅµ&Ìù±M¿	»�µ+´S½çÿ[À^³A¶S¼^À7É¡ÂCÃ3µm´ýM¶SÂCµy¸MÉ3¿	ÀfÉÆ±^Ê3µm¸�·mµmºÅÃ�µ+¸"ÔMÌgÒyº²½
¶¿	À^µm¸�ÕyÈKµ+¸^º²¸�±M¸MÈ�"]ÀJûA¹�ºÅ¸�»`�3¸^¸^µm¸�¶CºÅ¿	Àa·+Ò�µ+ºs�vÉ3¶C¶Cµm´	¶SÂC³��ù×^´ýM¿	»�µ+¸�É�±M¶S×Mº²°ÓÈKµm¸%ÇM·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ü0±MÉ�¸^º²¸�±M¸MÈ
Ë�ûAÂC³A¶SºÅ¸.ÈK´µmº�Ôuò<º²µ�¶Sµf×7µ+ºÅÈKµ+¸ E �^¥+¨J�5¦u�M�K�¡¨d¶SºÅ¸MÈdµ+¸^µm´Ã�µmÂCºÓ¶C¿	Àd¶C³¡Òyº²µ�É�±KÐÑÃ�´±^¸MÈ.È^µm´«Ï<³�¸^ÐÑ³�´¹�ÉÆÂCºÅ³�¸�ÉÆ¹
Ã�ýM¸M¶XÂº²ÃA¶XÂµm¸"ÇJÈ^É�À^µm´�»�³�¹�¹�µm¸f¸A±M´�¶Cº²µ<±^¸MÈ�»3µmºÅ¸^µ<É�¸MÈKµ+´Cµ+¸�Ï�³3¹(×^ºÅ¸MÉ¡Âº²³3¸^µm¸Í·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸�ÈKµm¸�Nx±^»J°ÅµmºÅ¸A×7É�¶Cµm¸
ºÅ¸aÈ^µm´xòON�Õ�ö3³�´�ÔAÖ�¶yºÅ¶SÂxÉÆ°Ó¶S³�ºÅ¹�¹Äµ+´yµmºÅ¸^µTÿ[±^´ºÅ¸A×7É�¶Cµ0¹�º²ÂxµmºÅ¸^µm´yÿ?ûA´ºÅ¹ÄºÓÈKºÅ¸J×MÉ�¶Cµ�Ã�µm¼7É�ÉÆ´CÂ+Ô

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô²÷��AñK¿	À^µ+¹ÍÉ¡ÂCºÓ¶¿	À^µ<ò0ÉÆ´	¶XÂµm°Å°²±M¸^Ã(ÈKµ+´9òON<ñ��Kò�³3¼^¼gµm°ÅÀ^µm°Åº$��ÔK�JIgÉÆ¸AÂCºÅ¼MÉÆ´	ÉÆ°Å°Åµm°Åµ�Õx¸^³3´È^±^¸^Ã&×gµmºÓÈKµm´
»�³3¹�¼^°²µ+¹�µm¸AÂø�´Cµ+¸Pÿ�³�°ÅûJ¸A±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈ^¶SÂC´	øÆ¸^Ã3µ`çz}AI �eºÅ¸MÈK±^¸MÃPÈKµm´�ò<³�¼M¼7µ+°²À^µ+°²º��ù�[µmºÅ¸^µ��eºÅ¸MÈK±^¸MÃd±^¹ÄÐ�ÉÆÊÆÂ�÷ _
ú]É�¶Cµm¸^¼7É�ÉÆ´µ�ÇJÈKºÅµ�RT�3À^µ�×7µmÂC´	øÆÃÆÂ

3.4 nm
�KI�ÏTÉ�°²³�ÂSÂCµ+¸^¹�³KÈKµm°Å°"ÈKµm´xòON<ñ�ð�ÉÆ±M¶yÏ�¸Mº²¼^¼gµm´	¶g¤ Ï�ÿ�ñK¯zP _�¦ ó

¨3µ+ÈKµ+´&ÈKµm´&×gµmºÓÈKµ+¸.ò�N<Õy½XñAÂC´	øÆ¸^Ã3µÍ×7µ�¶Sº²ÂC·mÂ&µmºÅ¸^µ ä<�7���K�¡�Ñ�+§^��Ô%Ö?º²¸dÖ[¸7ÈKµ�µmºÅ¸^µ�¶(ñAÂC´	ÉÆ¸MÃ�µ+¶�ÒyºÅ´	ÈvÉ�°Å¶§��ª ½
Ö[¸MÈ^µ9×gµm·+µmºÓ¿	À^¸^µmÂ+Ç¡È^É�¶�É�¸MÈKµm´µ�É�°Å¶z�'ª ½çÖ[¸MÈKµ3Ôoò<ºÅµ+¶Cµ N�³�¹�µm¸M»A°ÓÉ¡Â±^´u°²µ+º¾Âµ�Â#¶SºÓ¿	À(ö3³�¸(ÈKµ+¸ÄÏ<³�ÀM°²µ+¸M¶XÂ³���É¡Â³�¹�µm¸
ºÅ¸ ÈKµ+´�ò�µ�¶S³!�KûJ´º²×g³3¶Cµ�É�×"Ç#Ò�µ+°Å¿	ÀMµaÉ�¸ È^µm´�»�³¡ö¡ÉÆ°Åµm¸AÂµm¸Fú9ºÅ¸MÈK±^¸MÃv·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸ ÈKµ+¸¡N�±^»J°²µ+³ÆÂºÅÈKµ+¸O×7µmÂCµmºÅ°Åº²Ã�Â
¶Cº²¸MÈ"Ô3ÎI¸fÈ^µm´�ò<³�¼M¼7µ+°²À^µ+°²º��Íö�µ+´C°ÓÉÆ±KÐÑµ+¸ÍÈKº²µ<×7µ+ºÅÈ^µm¸�ñAÂ´ø�¸^Ã�µ<ÉÆ¸AÂCºÅ¼MÉÆ´	ÉÆ°Å°Åµm°�Ç�È�Ô À"ÔA¶CºÅµxÀMÉÆ×gµm¸fµm¸AÂCÃ3µmÃ�µ+¸^Ã�µ�¶SµmÂC·mÂCµ
<´º²µ+¸3Âº²µ+´C±M¸^ÃMÔ^Ö?º²¸^µ«ÒyºÅ¿	ÀAÂº²Ã3µ&Ï�³3¸M¶SµU²A±^µm¸^·&É�±M¶xÈKµ+¸�³�×gµm¸�×gµ+¶¿	À^´º²µ+×7µ+¸^µm¸�Ë�À7ÉÆ´	ÉÆ»AÂCµ+´CºÓ¶XÂº²»¡ÉÄºÓ¶XÂ�ÇgÈ^É�Ê�ÈKºÅµ
×gµmºÓÈKµm¸æñAÂ´ø�¸^Ã�µTµ+º²¸Mµ+¶�òON�Õx½çô�³�°Åµm»Jý^°Ó¶�\7�g�d¦���¨J�.¨J�ù�+§K�«¶SºÅ¸MÈ�Ôgò�ºÅµ+¶�×7µ�ÈKµm±KÂµ�Â�ÇgÈ^É�Ê�µmºÅ¸æñAÂC´	ÉÆ¸^ÃÍ×gµm´µmº²Â¶
ÈKºÅµ�»�³�¹�¼^°Åµ�ÂCÂCµvÎI¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡Âº²³3¸�ÈKµ+¶®Ã3µ+¶ÉÆ¹&Âµm¸�ô�³�°Åµm»Jý^°Ó¶�Â´ø�ÃÆÂUç9µ+×7µ+¸M¶C³F»¡ÉÆ¸M¸>ÉÆ±7¶�µ+º²¸Mµm¹ Ö[ºÅ¸^·+µm°Ó¶XÂ´É�¸^Ã
ÒyºÅµ+ÈKµ+´xµmºÅ¸�»�³3¹Ä¼M°²µmÂSÂCµ�¶�ô�³3°²µ+»Jý^°%ÉÆ±^ÐÑÃ�µm×7ÉÆ±KÂxÒ9µm´	ÈKµm¸%ÇMºÅ¸MÈKµm¹�ñK¿	À^´º²ÂSÂxÐÑý^´�ñK¿	À^´º¾ÂCÂ<ÈKºÅµ&»�³3¹�¼^°²µ+¹�µm¸AÂø�´Cµ+¸"Ç
È�Ô À"Ô[ÈKºÅµaº²¸OÈ^É�¶<õXµ+Ò�µ+º²°Åº²Ã3µ®ú]É3¶Sµ+¸^¼MÉ�É�´«¼7É�¶¶Sµ+¸MÈKµm¸ ú]É�¶Cµm¸"Ç#ÉÆ¸FµmºÅ¸^µm¸ Ò]É�¿	ÀM¶Cµm¸MÈ^µm¸FñAÂ´É�¸^ÃvÀ^º²¸M·m±^Ã3µ�ÐÑý^Ã�Â
Ò9µm´	ÈKµm¸"Ô
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è é{ê¶é�è L¥ìNMOø{ó�O5P7Q�ómï1õ9öoõSRUT�òVPzõ�îWO�òcóXMYQ�ó{ï1õ
ò<º²µa×^ºÅ³�°Å³�Ã3ºÅ¶¿	À^µfÕ�±KÐÑÃ3É�×7µaÈKµm´ÍòON�Õ`ºÓ¶XÂÍÈKºÅµañJ¼gµmºÓ¿	À^µ+´C±^¸MÃvÈKµ+´«Ö?´C×^ºÅ¸KÐÑ³3´C¹ÍÉ¡Âº²³3¸Pµ+º²¸^µ+´ÍÌùµm°Å°²µ3Ô�ò<ºÅµ�Ìùµm°²½
°Åµf¹(±MÊ�¸J±^¸.·mÒ9µmº�Ã�´³�Ê3µÍÿ[´C³3×^°Åµm¹�µf°��3¶Cµm¸s�5µmºÅ¸^µm´	¶Cµmº²Â¶&¹«±^ÊæÈKºÅµfÖ?´C×^ºÅ¸KÐÑ³3´C¹ÍÉ¡Âº²³3¸d×7µ+º�µ+º²¸Mµm´�"%µ+º²°Å±^¸^ÃæÉ�¸"5³J¿	ÀAÂµm´·mµm°Å°Åµm¸�ö�³3°²°Ó¶XÂ	øÆ¸MÈ^º²ÃT±^¸7È�»�³�´´µm»AÂ[Ò�µ+º¾Âµm´Ã�µ+Ã�µm×gµm¸�Ò9µm´	ÈKµm¸%Ç�ÉÆ¸MÈ^µm´µm´	¶Sµ+º¾Â	¶#¹(±^Ê&È^º²µ<Ö[´C×Mº²¸KÐÑ³3´C¹ÍÉÆÂCºÅ³�¸
ÉÆ±7¶SÃ3µm°Åµ+¶Cµm¸æ±M¸MÈvº²¸�×^ºÅ³K¿	À^µm¹�ºÓ¶C¿	À^µ�ÿ[´³�·+µ+¶¶Sµ�±^¹�Ã3µ+¶Cµ�ÂC·mÂTÒ�µ+´ÈKµ+¸"Ç"È^É�¹Äº²Â(ÈKºÅµ�Ìgµm°Å°Åµ�È^º²µÍ·+±vºÅÀ^´µm¹ C ×7µ+´S½
°Åµm×gµm¸d¸���ÂCºÅÃ�µm¸d±M¸MÈ�±^¸AÂCµ+´«Áx¹Í¶SÂø�¸MÈKµm¸.È^º²µ�ºÅ¸dµmºÅ¸^µ+¹�Ìgµ+°²°Åö�µ+´C×7ÉÆ¸MÈ�µm´CÐÑ³�´	ÈKµm´°ÅºÅ¿	À^µ+¸�ÿ?´C³3·mµ+¶¶CµÍ±^¹Í¶SµmÂC·mµ+¸
»¡ÉÆ¸^¸%ÔMò�ºÅµ��s�A¶S±M¸^Ã3¶¶XÂ´ÉÆÂCµ+Ã�ºÅµm¸fÉ�°²°Åµm´�Ìgµ+°²°Åµm¸aÀ^µ+º²Ê3µm¸s�^þyµ+¼^°Åº²»¡É¡Âº²³3¸a±^¸MÈJ"%´	ÉÆ¸7¶S°ÓÉ¡Âº²³3¸"Ô

Z ¨A¦�����\^�K�+���7�P×7µ�ÈKµm±KÂµ�Âf	#µm´	ÈK³3¼^¼^°Å±^¸^ÃaÈKµm´�Ö[´×^ºÅ¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡ÂCºÅ³�¸%Ôgò<º²µÍþyµ+¼^°Åº²»¡É¡Âº²³3¸æÒyºÅ´Èæ×7µ+Ò�µ+´C»K¶SÂCµ+°²°Åº²Ã�Â
ö�³3¸PÈKµ+´�þxµm¼^°Åº²»¡ÉÆÂCºÅ³�¸M¶C¹ÍÉ�¶¿	À^º²¸Mµm´º²µ�º²¹ Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸%Ô�R�º²µ+´C×gµmº]ÀMÉ�¸MÈKµm°²ÂÍµ+¶�¶CºÅ¿	À.±M¹ µmºÅ¸^µ�Ìg±M¶ÉÆ¹�¹�µm¸MÉ�´C×gµmº²Â
¹�µmÀ^´µm´µm´«ÿ[´³ÆÂCµ+º²¸M»�³�¹�¼^°Åµ��Kµ3ÇuÈKµ+´�ÒyºÅ¿	ÀAÂCºÅÃ3¶SÂCµ®ú9µ+¶SÂÉÆ¸7ÈJÂCµ+º²°9ºÅ¶SÂÍÈKº²µaòON�Õy½çÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´É3¶Sµ3Ôuò0ÉÆ×gµmº]ÒyºÅ´ÈFÈKºÅµ
òON�Õy½Iò<³�¼^¼gµm°ÅÀ^µm°Åº��æÉÆ¸æ×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&Âµm¸vñJÂCµm°Å°Åµm¸æµ+¸AÂXÒy±^¸MÈKµ+¸"ÇgÈ^º²µØ�vÉ3¶C¶Cµm´	¶SÂC³��ù×^´ýM¿	»�µ+¸J×^º²¸7ÈK±^¸^Ã3µm¸a·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸
ÈKµ+¸ØN�±M¿�°ÅµmºÅ¸J×MÉ�¶Cµm¸«Ò�µ+´ÈKµ+¸«Ã3µm°��3¶SÂu±M¸MÈ(µ�¶uÒ�µ+´ÈKµ+¸«»3³�¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂ	øÆ´µ9ñAÂ´ø�¸^Ã�µ9·m±�ÈKµm¸Ä×gµm´µmº²Â¶�×gµ+¶SÂCµmÀMµm¸MÈKµ+¸
ÉÆ¸MÃ�µm°ÅµmÃ�Â+Ô
Áx¸AÂµm´[	?�¡�^�u¥H\��o��¦5�����g�Oö�µ+´¶SÂCµ+À3Â0¹ÍÉÆ¸vµmºÅ¸�Áx¹Í¶¿	À^´µmºÅ×7µ+¸vÈKµ+´�º²¸�ÈKµm´TòON�Õ�»�³KÈKºÅµm´CÂCµ+¸æÎI¸KÐÑ³3´C¹ÍÉÆÂCºÅ³�¸

ÉÆ±^ÐxµmºÅ¸FÉÆ¸7ÈKµm´µ+¶«ô�³�°Åµm»Jý^°�ÇuÈ^º²µJ��Ý�å	éÆíV\�±Æá²Û�ÝîíÄ¯�%\KÜCÛmÇ#ÉÆ×^Ã3µm»Jý^´·�Â«þTN0ñùÇ�µm¸^Ã3°²ºÓ¶¿	ÀeÜÞÝ�åéÆíV\Mßmá²ÛmÝ�ß�à�ßmÝ��¡Ç[É�×^Ã�µm½
»Jý^´·�Â Z^] ��Ô7ò<ºÅµ(þTN�Õ~ºÅ¶SÂ0ø�À^¸^°ÅºÅ¿	À�É�±KÐÑÃ�µ+×MÉÆ±KÂ<Òyº²µ(È^º²µÄò�N<Õ&Çgµ+¶xÃ3º²×^Â[õXµ+ÈK³K¿	ÀaÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ«Áx¸AÂCµ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ��
ÈKµ+´0Ìg±M¿	»3µm´xºÅ¹�Ìù±M¿	»�µ+´S½çÿ[À^³A¶S¼^À7É¡ÂS½Xü0µm´ýM¶SÂ9ºÓ¶SÂ<þyºÅ×7³A¶SµT±^¸7Èa¸^ºÅ¿	ÀAÂ<ò<µ+¶C³!�KûJ´CºÅ×7³A¶Sµ3Ç^ÉÆ¸M¶SÂÉÆÂSÂ<È^µm´�¶SÂCºÓ¿	»K¶XÂ³��g½
ÀMÉ�°¾Âº²Ã3µm¸Íú]É�¶Cµ "]ÀJûJ¹�º²¸�ÒyºÅ´È�ÈKºÅµxµ+×7µ+¸KÐ�ÉÆ°Å°Å¶?¶XÂºÅ¿	»K¶SÂC³��ùÀMÉ�°¾Âº²Ã3µ]ú]É3¶SµxÁ�´É3¿�ºÅ°KµmºÅ¸^Ã�µ+×MÉÆ±KÂ�ÇÆÒ9µm°Ó¿	À^µ�õXµ+ÈK³K¿	À�ÒyºÅµ"]ÀJûJ¹ÄºÅ¸�×gµmö3³�´·m±^Ã�Â[¹Äº²Â9ÕyÈ^µm¸^ºÅ¸�ý^×gµm´��vÉ3¶C¶Cµm´	¶SÂC³��ù×^´ýM¿	»�µ+¸«Ã3µm¼MÉ3ÉÆ´CÂ[ºÅ¶SÂ+ÔJò0ÉÆ´ý^×7µ+´?À^ºÅ¸MÉ�±M¶[×gµ+¶SÂCµ+À3Â]þTN�Õ
ÉÆ±7¶T¸J±^´&µmºÅ¸^µ+¹ ñAÂ´É�¸^ÃMÇ�Ò9µm°Ó¿	À^µm´&¶CºÓ¿	À�É�°²°Åµm´	ÈKºÅ¸^Ã3¶�ºÅ¸dµmºÅ¸^µÍ´	øÆ±^¹�°ÅºÅ¿	ÀMµÍñJÂC´±^»AÂC±^´TÐ�É�°¾Âµm¸d»¡ÉÆ¸M¸v±M¸MÈdÈ^ÉÆ×gµmº��É�¶¶Sµ+´¶SÂC³`�g×^´ýM¿	»3µm¸J×^ºÅ¸MÈK±^¸^Ã3µm¸.¹�º²Âf¶SºÓ¿	ÀO¶Sµ+°²×M¶SÂ�µmºÅ¸^Ã3µmÀAÂ+Ô[ò0É�¶ÍÒyºÓ¿	ÀAÂCºÅÃ3¶SÂCµ®ÿ[´³ÆÂCµ+º²¸OºÅ¸eÈKµm´ "5´É�¸M¶C»A´ºÅ¼K½
ÂCºÅ³�¸7¶S¹ÍÉ�¶¿	À^ºÅ¸^µm´ºÅµ�ºÓ¶XÂfÈ^º²µ�þTN<Õy½çÿ�³�°ÅûA¹�µ+´É3¶Sµ3Ô�þoN�Õy½Iô�³3°²µ+»AýM°²µ3Ç[Ò�µ+°Å¿	ÀMµaÈ^º²´µm»AÂ�ÉÆ±M¶ÍÈ^µm´ "5´É�¸M¶C»A´ºÅ¼KÂCºÅ³�¸
À^µ+´Cö3³�´Ã�µmÃAÉÆ¸^Ã3µm¸�¶SºÅ¸MÈ�Ç�À^µ+º²Ê3µm¸5"5´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂCµ3ÔuôæÉÆ¸P±M¸3Âµm´	¶C¿	ÀMµmºÓÈKµ�ÂÄ¸A±M¸P·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸.ö3µm´	¶C¿	ÀMº²µ�ÈKµm¸^µ+¸³"%´	ÉÆ¸^½
¶C»A´ºÅ¼KÂCµ+¸"ÇoõXµT¸MÉ�¿	ÀaÈKµ+¹®ÇMÒ�³�ÐÑý^´xÈKºÅµ&þTN�Õ ×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&ÂxºÓ¶XÂU�
• þyº²×g³3¶C³�¹ÍÉ�°²µ�þTN<Õ�½Ä� Z^] � ºÓ¶XÂfµ+º²¸ ú]É�±M¶XÂµmºÅ¸eö�³3¸Oþxº²×g³3¶C³�¹�µm¸%Ô�þyºÅ×7³A¶S³3¹�µm¸ ¶Cº²¸MÈeÏ<³�¹�¼^°Åµ��Kµ3Ç
Ò�µ+°Å¿	À^µ9ÉÆ±M¶uÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^µm¸«±^¸MÈÄþTN�Õx½çô�³�°Åµm»Jý^°Åµm¸Ä×7µ�¶XÂµmÀ^µ+¸(±^¸MÈÄ¶Cº²¸MÈ«ö�µ+´É�¸AÂXÒ�³3´SÂ°²ºÓ¿	À0ÐÑý^´[ÈKºÅµ]ñJûJ¸AÂCÀMµ+¶Cµ
ÉÆ°Å°²µ+´0ÿ?´C³�ÂCµmºÅ¸^µÍÉÆ±7¶0Õ�¹�º²¸^³A¶Cø�±^´µm¸"Ô�ò<º²µ�òON�Õ(Ç"Ò�µ+°Å¿	ÀMµ«ÐÑýM´T´þTN<Õ ¿�³KÈKºÅµm´CÂ+Ç�ºÓ¶XÂT·m±dñJ±^×g³�´Ã3É�¸^µm°Å°Åµm¸
ÈKµ+¶�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸7¶�Ã3µ+¿m°²±M¶SÂCµ+´SÂ�Ç^ÈKµm¸�N�±^»J°²µ+³�°Åº�Ô

• "%´	ÉÆ¸M¶SÐÑµm´�þoN�Õ`½(� Z:] � ¶SÂCµm°Å°²ÂfµmºÅ¸^µm¸eÕyÈ^É�¼KÂCµ+´fÈ^É�´+Ç?È^µm´ÍµmºÅ¸^µæÕ�¹�º²¸^³A¶Cø�±^´µaÉ�±M¶CÒ9ø�À^°¾ÂÍ±^¸7ÈOº²¹
þyº²×g³3¶C³�¹hÉÆ¸aÈKµm´y´ºÅ¿	ÀAÂº²Ã3µm¸�ñAÂCµ+°²°ÅµT·m±^¹ZÖ[º²¸J×MÉ�±aº²¸aµmºÅ¸aÿ[´³ÆÂCµ+º²¸®×gµm´µmº²ÂCÀMø�°¾Â�Ô

• ô�µ+¶¶Sµ+¸^Ã�µ+´fþTN<Õ�½�� Z:] �n³KÈKµ+´®ú9³ÆÂµm¸K½IþTN<Õ&Ô�ò<ºÅµ+¶Cµ�ô�³3°²µ+»AýM°²µvÈKº²µ+¸^µm¸>ÈKµm¸�þxº²×g³3¶C³�¹�µm¸>ÉÆ°Ó¶
ú9É�±^¼^°ÓøÆ¸^µ�ÐÑýM´%ÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^µ�Ô�R�º²µ+´C×gµmº3Òyº²´	ÈTÈKºÅµ1Nx±M»A°ÅµmºÅ¸J×MÉ�¶Cµm¸7¶SµU²3±Mµm¸^·#¹�º²Â%RxºÅ°¾ÐÑµ9ÈKµ+¶"Ã�µm¸Mµ�ÂCºÓ¶¿	À^µm¸«Ë�³KÈKµ�¶
º²¸®µmºÅ¸^µ&Õx¹�ºÅ¸^³3¶øÆ±M´Cµ�¶SµU²3±Mµm¸^·0ý^×gµm´	¶SµmÂC·�Â�ÔMò<º²µ�¶Sµ+´�	#³�´Ã3ÉÆ¸MÃ(ÒyºÅ´È_	��o�M�5¥����K�����g�dÃ�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�Ô

ÎI¸�Ö[±M»oÉ�´Cû3³�¸AÂCµ+¸Íµm¸AÂCÀ7øÆ°²Â5õXµ�ÈKµ�¹ÍþTN<Õ�¸^³3´C¹ÍÉ�°²µ+´CÒ9µmºÓ¶SµxÈ^º²µ0ÎI¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡Âº²³3¸Íö�³�¸Íµ+º²¸Mµm¹Zü0µm¸%Ç3µ+º²¸^µ+¹�Õx×K½
¶¿	À^º¾ÂCÂ�È^µm´Íò�N<Õ&Ç#Ò9µm°Ó¿	À^µm´«ÐÑý^´�Ã�µ+¸MÉÆ±FµmºÅ¸Pÿ[´³ÆÂµmºÅ¸P»3³JÈ^º²µ+´SÂ�Ô5ÎI¸Oú]ÉÆ»AÂCµ+´CºÅµm¸.Ò9µm´	ÈKµ+¸.ÀMøÆ±��MÃ�µ+º²¸Mµ®þyµ+º²ÀMµ
×gµm¸MÉ3¿	ÀA×7ÉÆ´CÂCµm´Íü0µm¸Mµ®ºÅ¸ µmºÅ¸^µa¹�þoN�Õ`ÂC´	ÉÆ¸7¶S»J´º²×^ºÅµm´CÂ+Ç#ÈKºÅµ�È^ÉÆ¹�º²ÂÍÎI¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡ÂCºÅ³�¸Fý^×gµm´Í¹�µmÀ^´µm´µ®ö�µm´	¶¿	À^º²µm½
ÈKµ+¸^µaÿ[´C³�ÂCµ+º²¸^µaµ+¸3ÂÀMøÆ°²Â+Ô#ÎI¸O×gµmºÓÈKµm¸O¯�øÆ°Å°²µ+¸ ¶CºÅ¸MÈ�õXµ�ÈK³K¿	À È^º²µ�¹ÍþTN<Õy½Iô�³�°Åµm»Jý^°ÅµaÒ�µ�¶Sµ+¸3Â°²ºÓ¿	ÀP»Jý^´·mµ+´ÍÉÆ°Ó¶
ÈKºÅµ�µm¸AÂ¶C¼^´µ+¿	À^µ+¸MÈKµm¸aòON�Õy½Iô�³3°²µ+»AýM°²µ3Ç^È^É�¶¶Sµ+°²×gµ0Ã�ºÅ°¾ÂyÐÑý^´y´	þTN<Õy½[±^¸MÈfÂþoN�Õy½Iô�³3°²µ+»AýM°²µ3Ô^ÎI¸^¸^µ+´CÀMÉ�°²×�µmºÅ¸^µ+¶
ü0µm¸7¶�ÉÆ±^Ð?ÈKµm´0ò�N<Õ ×gµ��M¸MÈ^µm¸æ¶CºÅ¿	À�Õ�×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂCµ3Ç7Ò9µm°Ó¿	À^µ&»3µmºÅ¸^µTÎI¸KÐÑ³3´C¹ÍÉ¡Âº²³3¸^µm¸aÐÑýM´<ÈKºÅµ(ÿ[´³ÆÂµmºÅ¸M¶CûA¸AÂÀ^µ+¶Cµ
µm¸AÂÀMÉÆ°²ÂCµ+¸"Ô^Õx±KÐ#ÈKµ+´]ÂC´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ×^ºÅµm´CÂCµm¸�¹ÍþTN�Õ �M¸7ÈKµm¸�¶CºÅ¿	ÀaÈKºÅµ+¶Cµ�Õ�×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂCµTÒyºÅµ+È^µm´�ÇJ¶CºÅµTÒ�µ+´ÈKµ+¸fÎI¸AÂC´³�¸7¶
Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3ÂÍð�È^º²µÍ¿�³KÈKºÅµm´µm¸7ÈKµm¸vÕx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµÍÒ�µ+´ÈKµ+¸æÖe�K³3¸M¶0Ã�µm¸7ÉÆ¸^¸AÂ	ó�Ô"ú9µmö�³3´0È^º²µ�¹ÍþTN�Õx½d"5´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂCµ«·m±^´
¸Mø3¿	ÀM¶XÂµm¸dñAÂÉÆÂCºÅ³�¸"Ç"È^µm´f"%´	ÉÆ¸7¶S°ÓÉ¡Âº²³3¸"ÇùÃ�µm°ÓÉÆ¸MÃ�µm¸%ÇgÒ9µm´	ÈKµ+¸�ÉÆ±7¶�º²À^¸Mµm¸�ÈKº²µ�¸^ºÓ¿	ÀAÂS½I¿�³KÈKºÅµm´µm¸MÈ^µm¸�Õx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµ
À^µ+´É�±M¶SÃ3µ+¶¿	À^¸^º²ÂSÂµm¸"ÔKò<º²µ�¶Sµ+´�	#³�´Ã3ÉÆ¸MÃ«ÒyºÅ´È��"¦u��¨A�H`"¨J�5a<Ã�µ+¸MÉÆ¸^¸AÂ�Ô
Õx¸7¶C¿	À^°ÅºÅµmÊ�µ+¸MÈÄÒ�µ+´È^µm¸�ÈKº²µ<þTN�Õ ô�³�°Åµm»Jý^°ÅµxÉÆ±M¶[È^µm¹�Ìgµm°Å°²»3µm´¸ÍÈK±^´	¿	À�Ï�µ+´C¸M¼7³3´Cµ+¸«ºÅ¸�È^É�¶9ÌgûAÂC³�¼M°ÅÉ3¶S¹ÍÉ

µ��K¼g³�´CÂCºÅµm´CÂ+ÇKÒ9³Í¶SºÓ¿	À®È^º²µ&þyºÅ×g³3¶C³�¹�µm¸®×7µ��M¸MÈKµ+¸a±^¸MÈ®Ò�³ÍÈKµ�¶SÀ7ÉÆ°Å×®ÈKºÅµ�"5´É�¸M¶S°ÓÉ¡Âº²³3¸�¶SÂÉÆÂSÂ{�7¸MÈKµ�Â�Ô
è é{ê¶é�b cedTò�ïgfhP7Q�ó{õ
Ö[ºÅ¸eò�N<Õy½Iô�³�°Åµm»Jý^°xµ+´SÐ�ø�À^´CÂÄö3µm´	¶C¿	À^ºÅµ+È^µm¸^µ®ÿ#É�¿	»J±^¸^ÃA¶X½�±^¸MÈOÏ<³�¹�¼MÉÆ»AÂº²µ+´C±^¸MÃ3¶¶XÂ±KÐÑµm¸�ð�¶Cº²µ+À^µ�ÉÆ±M¿	À L Ô �3ó�Ô
ò<º²µ�¶Sµ9ÿ#É�¿	»J±^¸^Ã<Òyº²´	È&µ+´C¹���Ã3°²ºÓ¿	ÀAÂ5ÈK±^´	¿	À(ÿ?´C³�ÂCµmºÅ¸^µ9±^¸MÈ(ÿ[´C³�ÂCµ+º²¸^»3³�¹�¼^°Åµ��Kµ�ÇoÉÆ¸«Ò�µ+°Å¿	ÀMµ9ÈKºÅµ]ò�N<Õ É3¶C¶C³�·+º²ºÅµm´CÂ
i�Å{ËUÑ½ÉVÐVÇ��dÍWj!Ç�k!ÉVÐl�mÐVË!Ñ
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ºÓ¶XÂ�Ô?ò�ºÅµæòON�Õ�·+±M¶ÉÆ¹�¹�µm¸ ¹Äº²Â�ÈKµ+¸eÉ�¶¶S³3·mºÅº²µ+´SÂµm¸Pÿ?´C³�ÂCµmºÅ¸^µ+¸ ÒyºÅ´	Èeª«¢5�¡�7�.�^�+��� ð�Ã�´º²µ�¿	À^ºÅ¶¿	À�ßÚKÜCé¡êÍà¡Ç
¯MÉ�´C×gµ�ó9Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂ+Ô
ò<º²µ�µm´	¶SÂCµÄÿ�É3¿	»J±^¸^Ã3¶¶SÂC±KÐÑµ«ºÅ¶SÂ&È^É�¶ ] �%\"��¨J�7¥��g�eÔMÖ[ºÅ¸�¶S³3°Å¿	À^µ�¶0×7µ�¶XÂµmÀAÂ&ÉÆ±M¶�É�¿	ÀAÂ[m���¥+�+�g�%¼M´C³�ÂCµmºÅ¸^µ+¸"Ç

Ò9µm°Ó¿	À^µaº²¹ Ìgµm¸AÂC´±^¹ È^µ+¶ N�±^»J°²µ+³3¶C³�¹Í¶ÄµmºÅ¸¥R�ºÅ¶SÂC³3¸^³�»AÂ	ÉÆ¹�µm´Í³KÈKµ+´�ÈKµm¸�Rxº²ÂC³3¸^»�µ+´C¸ ×^ºÅ°ÅÈ^µm¸"Ç[±M¸MÈ µmºÅ¸^µm¹
Õx×7¶C¿	À^¸Mº¾ÂCÂyòON�Õx½çò<³�¼M¼7µ+°²À^µ+°²º���ö3³�¸�±M¸^Ã�µmÐ�øÆÀ^´ L�_�_ ú]É�¶Cµm¸M¼MÉ�É�´Cµ+¸"Ô�Ö[ºÅ¸a±^¸^Ã3µ�Ð�øÆÀM´<÷HQ�W(ú]É3¶Sµ+¸^¼MÉ�É�´Cµ�°ÅÉ�¸^Ã�µ+´
Õx×7¶C¿	À^¸Mº¾ÂCÂ�ÒyºÅ¸MÈKµmÂ[¶SºÓ¿	À(±^¹rÈKµm¸ØRxºÓ¶XÂ³�¸^»3µm´¸(±^¸MÈ«×^ºÅ°ÅÈ^µ�Â#¹�º¾Â[ÈKºÅµ+¶Cµm¹�µ+º²¸�Nx±^»J°Åµm³A¶S³3¹Äµ+¸^»�µ+´C¸M¼MÉÆ´CÂCºÅ»�µ+°�Ômò<µm´
þyµ�¶XÂxºÓ¶XÂxÈKºÅµ��"ºÅ¸^»3µm´C½çòON�Õ(ÇKÒ�µ+°Å¿	À^µ�·+Ò�µ+ºsNx±^»J°Åµm³3¶C³�¹�µ+¸^»�µ+´C¸^¼7ÉÆ´CÂCºÅ»�µm°gö�µ+´C×Mº²¸MÈ^µ�Â+Ô7Ë�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸"ÇKÒ9µm°Ó¿	À^µ+¶]ºÅ¸
ÈKºÅµ+¶Cµm´<ÿ�É3¿	»J±^¸^Ã3¶¶SÂC±KÐÑµTö3³�´°²ºÅµmÃ�Â+Ç^·3Ô ú0ÔM¸7É�¿	ÀMÈKµ+¹�ÈKº²µ(À���À^µ+´Cµ+¸�
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶É¡ÂCºÅ³�¸7¶X½#±^¸MÈ�ÿ�É3¿	»J±^¸^Ã3¶¶SÂC´±^»AÂC±^´µm¸
·mµ+´¶SÂ�3´SÂ<Ò�³3´ÈKµ+¸�¶SºÅ¸MÈ�ÇgºÓ¶XÂ0º²¹ Ö[°Åµm»AÂC´³�¸Mµm¸^¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼�ÉÆ°Ó¶�ÿ�µm´°Åµm¸^»3µ�ÂSÂµ&·m±�¶Sµ+À^µm¸Pð�¶SºÅµmÀMµ«Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô L Ç
°Åº²¸^»3µo"5µmºÅ°ÅÉ�×^×^ºÅ°ÅÈK±M¸^ÃAó�ÔAò<º²µ�RxºÓ¶XÂ³�¸^¼^´³ÆÂµmºÅ¸^µ�¶Cº²¸7È�º²¸f¶CµmÀM´?Ã�´³�Ê3µm´#ô�µ+¸^Ã�µxºÅ¹ZË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸Íö3³�´ÀMÉÆ¸MÈ^µm¸"Ç¡ºÅÀ^´µ
ü0µ+¶ÉÆ¹(ÂC¹ÍÉ�¶¶Cµ<µ+¸3Â	¶S¼M´CºÓ¿	ÀAÂ]±M¸^Ã�µmÐ�øÆÀ^´xÈKµ+´xÈKµm´xòON�Õ~¶Sµ+°²×M¶SÂ+Ô
ò<º²µ N�±^»J°²µ+³3¶C³�¹�µm¸�¶SºÅ¸MÈ�º²ÀM´Cµ+´¶Cµmº²Â¶TÈKºÓ¿	ÀAÂ(ÉÆ¸^µ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´�Ã�µm¼7É�¿	»AÂT±^¸MÈv×^ºÅ°ÅÈKµ+¸dÈKº²µ Xon £�u��£qp5�^¥+¨A�JÇ�ÈKºÅµ

ü0´���Ê�µ+¸MÉÆ¸MÃ3ÉÆ×gµ�×gµm·+º²µ+À3Â�¶CºÅ¿	ÀFÉÆ±KÐ0º²À^´µm¸ ò�±M´¿	À^¹�µ�¶C¶Cµm´að�¶Cº²µ+À^µaÕx×^×^ºÅ°ÓÈK±^¸^Ã L Ô L Ç�´µ+¿	ÀAÂCµ�"%µ+º²°ÓÉÆ×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃAóÞÔ
Õx±7¿	ÀdÀ^º²µ+´(ºÓ¶XÂ«µmºÅ¸5RxºÓ¶XÂ³�¸^¼M´C³�ÂCµmºÅ¸dÉÆ¸.ÈKµ+´«ú9ºÅ°ÅÈK±M¸^ÃæÈKµ+´ÄñAÂ´C±^»AÂ±^´(×gµ�ÂµmºÅ°²ºÅÃÆÂ�Ç5ÉÆ°Å°Åµm´	ÈKº²¸MÃ3¶T¸^ºÓ¿	ÀAÂ«ÉÆ°Ó¶Ø
<»AÂC½
ÉÆ¹�µ+´+Ô?Õ�±M¿	À ÈKºÅµ]� _ ½�¸M¹«½I¯MÉ3¶Sµ+´�ºÅ¶SÂfºÅ¹ Ö[°Åµm»AÂ´C³3¸^µm¸^¹�ºÅ»J´C³A¶S»3³�¼F¶CºÓ¿	À3Â×MÉÆ´�Ç#¸^ºÓ¿	ÀAÂ&õXµ+ÈK³K¿	ÀeºÅ¹ »J°ÓÉ�¶¶SºÓ¶¿	À^µm¸�"ºÓ¿	ÀAÂC¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼"ÔÆñJºÅµxÀMÉ¡Â�µmºÅ¸^µxÿ#É�¿	»J±^¸^ÃA¶CÈ^ºÅ¿	ÀAÂCµ]ö3³�¸�W�Nx±^»J°Åµm³A¶S³3¹Äµ+¸�¼^´C³�÷3÷

nm
ç3×7µ+ºMµmºÅ¸^µ+¹�ò<±^´	¿	À^¹�µ+¶S½

¶Cµm´�ö3³�¸°� _
nm

ÐÑýMÀ^´SÂ�È^É�¶+ÇMÒ9µm¸M¸�¹ÍÉÆ¸�µ+º²¸^µ«µm´¸^µm±^ÂCµ&À^µ+°²ºÅ»¡ÉÆ°Åµ§�eºÓ¿	»J°²±^¸MÃfÉÆ¸^¸Mº²¹�¹&Â�Çù·m±°W N�±M¿�°Åµm³A¶S³3¹�µm¸
¼^´³��eºÅ¸MÈK±^¸^Ãað�ñK³�°Åµm¸^³3ºÅÈK¹�³KÈKµ+°²°gö�³3¸f¯uº²¸M¿	À^r�Ï�°²±^Ãf÷HPiM�W3ó�Ô�Nxµ+±^µm´µ<Á�¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀJ±^¸^Ã�µ+¸Í°²µ+Ã�µ+¸TõXµ+ÈK³K¿	À�µ+º²¸Mµ
±^¸^´µmÃ3µm°Å¹ÍøÆÊ�ºÅÃ�µ+´Cµ0Õx¸^³3´È^¸A±M¸^Ã«¸7ÉÆÀ^µ3Ô

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô L �KÖ[°Åµm»AÂC´³�¸Mµm¸^¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÓ¶C¿	À^µ<Õx±KÐÑ¸MÉ�À^¹�µm¸�ö3³�¸aË�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸®�NI�×7µ+º"µmºÅ¸^µm´�ñ^ÉÆ°Å·m»�³3¸^·mµ+¸AÂC´	É¡½
ÂCºÅ³�¸�ö�³3¸��

mM
ð4s�Û	à`�&¯(é¡í�à«Ø ì ÜÞÝîíutKó?±M¸MÈ }vIM×gµmº�¼MÀAûK¶Cº²³3°²³3Ã�ºÓ¶C¿	ÀMµm¸�ú9µ+ÈKºÅ¸^Ã�±M¸^Ã�µ+¸æð ∼ 145 mM

Ç'� _
nmË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸^Ð�É�¶Cµm´Þó�ð�ÉÆ±M¶ 	#³Jµ�Â�r 	#³Jµ�Â ¤ 	�	�P�� ¦ ó

Õx°Ó¶"ÿ?´C³KÈK±^»AÂ%¹�µ+À^´Cµ+´Cµ+´"Ò9µmº²ÂCµm´µm´%ÿ�É3¿	»J±^¸^Ã3¶¶SÂC±KÐÑµ+¸0µ+º²¸Mµ+¶%òON�Õx½çô�³�°Åµm»Jý^°Ó¶"µm¸AÂ	¶XÂµmÀAÂ%µmºÅ¸Äª«¢5�o�g�.�g¥+�g�eÇ
Ò9µm°Ó¿	À^µ+¶#¶CµmºÅ¸^µm¸ÍÀÄ�J¿	À7¶XÂµm¸ÍÏ�³3¹�¼MÉÆ»AÂCºÅµm´±^¸^ÃA¶SÃ3´É3È�º²¸�È^µm´?ô�º²ÂC³A¶Sµ&ð�¶SºÅµmÀMµ L ÔÅ÷�Ô QAó5ÀMÉÆÂ+Ô�Õ�°²°Åµxµm±M»oÉ�´Cû3³�¸AÂCºÓ¶¿	À^µm¸
Ìgµ+°²°Åµm¸�ÀMÉÆ×gµm¸�¹�ºÅ¸MÈKµ�¶XÂµm¸M¶9·mÒ9µmº"Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸"Ô�ÿ[´³�»¡É�´Cû3³�¸AÂCµ+¸ÍÀ^º²¸MÃ�µmÃ3µm¸�À7ÉÆ×gµm¸f¸J±^´9µmºÅ¸fµ+º²¸M·mºÅÃ�µ+¶9¶C³�Ã�µm½
¸MÉ�¸^¸AÂCµ+¶�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸Mø�²3±Mº²ö¡ÉÆ°Åµm¸AÂ�Ç3Ò9µm°Ó¿	À^µ+¶]´ºÅ¸^ÃÆÐ��3´C¹�ºÅÃ«ºÓ¶XÂy±^¸7È®¶CºÓ¿	À®ºÅ¹`ÌgûAÂ³�¼^°ÓÉ�¶C¹ÍÉ«×gµ��7¸MÈKµ�Â�Ô
¯MÉ3¶XÂÄÉÆ°Å°²µ�Ìgµ+°²°Åµm¸d»3³�¹�¼^°Åµ��Kµm´�
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶S¹�µ+¸"Ç�Ò�µ+°Å¿	ÀMµf¶SºÓ¿	À�Ã�µ�¶C¿	À^°Åµ+¿	ÀAÂ°²ºÓ¿	ÀvÐÑ³�´CÂC¼'�7É�¸^·mµ+¸"Ç%À7ÉÆ×gµm¸dºÅ¸dº²ÀK½

´µm¹!Ìgµm°Å°Å»�µm´¸�·mÒ9µmº�Ï<³�¼^ºÅµm¸�õXµ�ÈKµ+¶TË�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶+ÇMµmºÅ¸^µ�¶�ö3³�¹�	[É¡ÂCµ+´<±M¸MÈ�µ+º²¸^µ�¶�ö3³�¸�ÈKµ+´0ô�±KÂSÂµm´�Ô�ñK³�°Ó¿	À^µ
Ìgµ+°²°Åµm¸F¸^µm¸^¸AÂÍ¹ÍÉÆ¸ ¤5��¦u���7��¤?Ô�ò<É3¶Ä¹�ÉÆÂCµ+´C¸MÉ�°²µ®±^¸MÈ È^É3¶«¼7É¡ÂCµ+´C¸7ÉÆ°ÅµaË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+º²¸^µ�¶Äÿ�É3ÉÆ´µ+¶«Ò�µ+´È^µm¸
¢u�7�.�g���G�g¨Pª(¢5�¡�7�P�7¥��7�P¨A�PÃ�µ+¸MÉÆ¸^¸AÂ�Ô%ò�ºÅµ�µ+º²¸^·+º²Ã3µm¸d¸^ºÓ¿	ÀAÂCÀ^³3¹�³�°Å³�Ã�µ+¸dË�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸æºÅ¸FÌgµ+°²°Åµm¸dö3³�¸
ñJ¼gµm·+º²µ�¶mÇ7Ò�µ+°Å¿	À^µ«¶SºÓ¿	À�Ã�µ�¶C¿	À^°Åµ+¿	ÀAÂ°²ºÓ¿	ÀfÐÑ³3´SÂ¼'�7É�¸^·mµ+¸"Ç7¶Cº²¸7È�ÈKº²µÄü0µ+¶¿	À^°²µ�¿	ÀAÂ¶¿	À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸�×7µ+ºuÈKµ+¸�¹ÍøÆ¸^¸K½
°ÅºÅ¿	À^µ+¸.ÎI¸MÈKºÅöJºÅÈ^±^µm¸"ÇuÒ9µm°Ó¿	À^µ�µmºÅ¸xw<½XË�À^´³�¹�³A¶S³3¹!ö�³3¹ 	[ÉÆÂCµ+´«±^¸7ÈdµmºÅ¸>yx½SË�À^´³�¹�³3¶C³�¹ ö�³3¸.ÈKµm´�ô�±KÂCÂCµm´
Ã�µ+µm´×KÂyÀMÉÆ×gµm¸%Ô
ò<º²µÍü�ÉÆ¹�µ�Âµm¸"Çgº�Ô µ3Ô�ñK¼7µ+´C¹�ºÅµm¸æ±M¸MÈ�Ö[ºÅ·mµ+°²°Åµm¸%Ç"ÈKº²µÍÌgµm°Å°Åµm¸�É�°Å¶C³MÇ7Ò�µ+°Å¿	ÀMµ&ÐÑý^´TÈKºÅµ«Ã3µ+¶¿	À^°Åµ+¿	ÀAÂC°ÅºÅ¿	ÀMµ(¯^³3´SÂC½

¼'�7É�¸^·m±M¸^ÃÍö�µ+´É�¸3ÂXÒ9³�´CÂC°ÅºÓ¿	Àf¶SºÅ¸MÈ�ÇMÀMÉÆ×gµm¸a¸J±^´yµmºÅ¸^µ+¸®µ+º²¸^Ð�É�¿	À^µ+¸�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸M¶É¡Â·�ÇK¶SºÅµTÒ9µm´	ÈKµm¸a¢5�^¦u���7��¤
Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�ÔKÿ[´³�»¡ÉÆ´û�³3¸3ÂºÅ¶¿	À^µTÌgµm°Å°²µ+¸®¶CºÅ¸MÈ®µm×gµm¸KÐ�É�°²°Ó¶yÀMÉ�¼^°²³3ºÅÈ"Ô
ò<º²¼^°Å³�ºÓÈKµ�¹Äµ+¸M¶¿	À^°²ºÓ¿	À^µ®Ìùµm°Å°²»3µm´¸^µ�ÀMÉ�×7µ+¸³Q�WæË�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸"Ç5ÈMÉoö�³�¸ L�L À^³�¹�³3°²³3Ã�µ�Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸K½

¼MÉ3ÉÆ´µ{z<±^¸MÈ®·mÒ9µmº5ü0µ�¶C¿	ÀM°²µ�¿	À3Â	¶C¿	ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸"Ô
|½¿ÁÀ��dÍ~}7$'�"���4���v��#�Ñ½ÅmË&¿ÁË!Ë��
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è é{ê¶é�� �fì#øøX�[ñ�O�ø{öoî
�vµm¸^¸�µmºÅ¸^µTÌùµm°Å°²µ�¶SºÓ¿	ÀÍÂµmºÅ°¾Â�Ç^ÈK±^´	¿	À^°Åø�±KÐîÂ9¶CºÅµ<×gµmº�ÈKºÅµ+¶Cµm¹ ÿ[´³�·+µ+¶¶?¹�µ+À^´Cµ+´Cµ0ÉÆ±KÐÑµ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´?ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µ�ÿ[ÀMÉ3¶Sµ+¸
ðÑö3µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ�Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô �3ó�Ô5ô�É�¸.±^¸AÂCµ+´¶¿	À^µ+ºÅÈKµmÂ«ÈKºÅµ�ôa½çÿ[ÀMÉ3¶Sµ3Ç

G1
½�ÿ[À7É�¶Cµ�Ç#ñA½�ÿ?ÀMÉ�¶Cµ�±^¸MÈ

G2
½çÿ[ÀMÉ3¶Sµ3Ô

ò<º²µ�¶Sµ®Ò�µ+´È^µm¸d·m±7¶CÉ�¹Ä¹�µ+¸PÉÆ°Ó¶�Ìùµm°Å°²·+ûA»J°Å±M¶«×7µ+·mµmºÓ¿	À^¸^µmÂ+Ô�ÎI¸FÈ^µm¸ ÌgûJ»J°Å±M¶(µ+º²¸MÃ�µm×gµ�ÂCÂCµmÂ�¶Cº²¸7È.ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ
Ï<³�¸AÂC´³�°Å°²¼M±^¸^»AÂCµ3ÇMÉÆ¸�ÈKµ+¸^µm¸�ÈKµm´TÌgûJ»A°Å±M¶<ÉÆ¸^Ã3µmÀMÉ�°¾Âµm¸�³KÈKµm´<ö�µ+´C·H��Ã�µ+´SÂyÒ9µm´	ÈKµm¸a»¡ÉÆ¸M¸"ÔùñK³�»¡ÉÆ¸^¸�µ+º²¸MµÄÌgµm°Å°Åµ
×gµmºÓ¶S¼^ºÅµm°Ó¶CÒ�µ+ºÅ¶Cµ�·+±ÄÕ�¸KÐ�ÉÆ¸MÃ�È^µm´

G1
½çÿ[ÀMÉ3¶Sµ9ºÅ¸«µ+º²¸^µyþy±MÀ^µm¼^À7É�¶Cµ�ÇÆÈKºÅµ

G0
½çÿ[ÀMÉ�¶Cµ�ÇoÂ´CµmÂCµ+¸«±^¸7È«¶¿	À^´µmº²ÂCµ�Â#È^É�¸^¸

¸^ºÓ¿	ÀAÂxÒ�µ+º¾Âµm´]º²¹�Ìgµm°Å°Å·mûJ»J°²±M¶9ÐÑ³3´SÂ�Ô

P r o
p h a s e

T e l o
p h a s e

A n a
p h a s eM e t a p

h a s e -
p p h a s e

 M - P h a s e

Z e l l z y k l u s G 0 - P h a s e

I n t e r p h a s e

G 2 - P h a s e G 1 - P h a s e

  S - P h a s e

0 , 9  h

1 0  h4 , 1  h

9  h

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô �Ä��ò�µ+´&Ìùµm°Å°²·+ûA»J°Å±M¶0µmºÅ¸^µm´�µ+±^»¡ÉÆ´û�³ÆÂºÅ¶¿	À^µ+¸�Ìgµm°Å°²µ3Ô�ò<É�´CÃ3µ+¶SÂCµm°Å°²Â0ºÓ¶XÂ�µmºÅ¸.ÌgûJ»A°Å±M¶0ö�³3¸ L Q®À"Ç�µ+´
»¡ÉÆ¸^¸«õXµ+È^³J¿	Àa·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸v÷ _ ±^¸MÈJ� _ Àaö¡ÉÆ´ºÅº²µ+´Cµ+¸"ÔKò�ºÅµ

G1
�Jÿ[ÀMÉ�¶Cµ�ö¡ÉÆ´º²ºÅµm´CÂxÈ^ÉÆ×gµmº"É�¹�¹�µmºÓ¶XÂµm¸aº²¸�ÈKµ+´<Ìgµmº²Â+Ô

þy±^ÀMµm¸MÈKµ«Ìùµm°Å°²µ+¸�ö3µm´ÀMÉÆ´´Cµ+¸fºÅ¸®È^µm´
G1
�Aÿ[ÀMÉ3¶Sµ��^ÈKºÅµ+¶Cµm¸æÌg±M¶SÂÉ�¸MÈf×gµm·+µmºÓ¿	À^¸^µmÂx¹�É�¸®É�±M¿	ÀaÉÆ°Ó¶

G0
�Aÿ?ÀMÉ�¶Cµ�Ô

• ò�ºÅµ Y £�äT¢u�^¥�¨�×gµ+¶SÂCµ+À3Â(É�±M¶&ÈKµ+´&ô�º²ÂC³3¶CµÍ±^¸MÈdÈ^µm´«Ë�ûAÂC³3»AºÅ¸^µ�¶Sµ3Ô%ò�ºÅµ�ô�º²ÂC³A¶SµÍºÓ¶XÂ(È^º²µ "5µmºÅ°²±M¸^Ã�ÈKµ+¶Ìgµm°Å°²»3µm´¸M¶+Ç[ÈKº²µdË�ûAÂC³�»JºÅ¸^µ+¶Cµ�ÈKºÅµ�"5µmºÅ°²±M¸^ÃPÈKµ+´f´µ+¶SÂC°ÅºÅ¿	À^µ+¸�Ìgµm°Å°²µ3Ô�ò<º²µ Y �Ñ���7¥�¨.ºÅÀ^´µm´	¶Sµ+º¾Â	¶ÍÒyºÅ´ÈOºÅ¸
ö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµ<ÿ[À7É�¶Cµm¸®µmºÅ¸^Ã�µmÂCµmºÅ°²ÂH�

• ò<º²µvº²¸>ÈKµm´añA½�ÿ?ÀMÉ�¶CµFð�¶mÔ ±"Ô ó�ÈKµ�¶fö3³�´À^µm´Ã�µ+À^µm¸MÈ^µm¸ Ìgµm°Å°²·+ûJ»A°Å±M¶�´Cµ+¼^°Åº²·+º²µ+´SÂµm¸>Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸"ÇÒ9µm°Ó¿	À^µTÉÆ±M¶]·+Ò�µ+º�µm¸^ÃÍ¹�º²ÂCµmºÅ¸MÉ�¸MÈKµm´xÉ3¶C¶C³�·+º²ºÅµm´CÂCµ+¸®ñK¿	ÀJÒ9µ+¶SÂCµ+´¿	À^´³�¹ÍÉÆÂCºÓÈKµm¸�×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸%Ç^»�³3¸MÈKµm¸^½
¶Cº²µ+´Cµ+¸�º²¸aÈKµ+´�ä��¡�7¦u¢u�^¥�¨Í·m±�µmºÅ¸^µm´9»�³3¹Ä¼7ÉÆ»AÂCµ+¸�ñAÂC´±^»AÂC±M´+ÔKò<º²µ�ÉÆ±M¶]ô�ºÅ»J´C³�ÂC±^×M±^°²ºù×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸MÈ^µ
¹�º¾Â³ÆÂºÅ¶¿	À^µ0ñK¼^º²¸7ÈKµm°ùÒyºÅ´ÈÍÉ�±^Ê�µ+´CÀMÉ�°²×�È^µ+¶yÌgµm°Å°²»3µm´¸M¶#·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸fº²À^´µm¸f×7µ+ºÅÈKµ+¸�ÿ�³�°Åµm¸"ÇJÈKµ+¸®Ë�µm¸K½
ÂC´³3¶C³�¹�µ+¸®É�±KÐÑÃ�µ+×MÉÆ±KÂ�Ô

• ò<º²µ0Õx±'�Ä�A¶S±M¸^Ã(ÈKµ+´�Ï�µm´¸^¹�µm¹«×^´	ÉÆ¸Í¶XÂµm°Å°¾Â]ÈKµm¸�ú9µ+Ã�ºÅ¸^¸�ÈKµm´�ä��¡�7�.¨A���K¦u¢u�^¥�¨«ÈMÉÆ´�Ô�ò�ºÅµ�Ë�ÀM´C³�½¹�³3¶C³�¹�µm¸®À^µmÐîÂCµm¸�¶CºÅ¿	ÀaÉÆ¸�ÈKºÅµ�¹�º¾Â³ÆÂCºÓ¶¿	À^µ(ñJ¼^ºÅ¸MÈKµ+°"±^¸MÈ®µm´CÐ�ÉÆÀM´Cµ+¸fµmºÅ¸^µ&É�»3Âº²ö3µTú�µ+Ò�µ+Ã�±^¸MÃMÔ
• ò<º²µ0Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸«¶CºÅ¸MÈÄº²¸ÍÈKµ+´g��²A±MÉ¡Â³�´ºÅÉ�°²µ+×7µ+¸^µ9È^µm´�ñJ¼Mº²¸MÈ^µm°MÉ�¸^Ã�µ+»�³�¹�¹�µm¸%Ô¡ÎI¸�È^µm´ Y ¨A�+�K£¦�¢5�^¥�¨�³3´CºÅµm¸AÂº²µ+´Cµ+¸®¶Cº²µ&¶CºÓ¿	Àa¶C³MÇ^ÈMÉÆÊ�õXµTµmºÅ¸æñK¿	ÀJÒ9µ+¶SÂCµm´	¿	À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ�·m±aµmºÅ¸^µm¹ ÈKµ+´x×7µ+ºÅÈ^µm¸aÿ�³�°Åµ
ÈKµ+´y¹Äº²ÂC³�ÂCºÓ¶C¿	ÀMµm¸�ñJ¼^ºÅ¸MÈKµ+°"Ò�µ+ºÅ¶SÂ+Ô



÷ L ´ poµ¶k�r�v1q>=�¹�?�k<@ qA@g» k{tsyznov »�wØº�l�BOq#pf» v1l

• ÎI¸�ÈKµm´f�f�u�K¦�¢5�M¥+¨�ÂC´µm¸^¸^µ+¸�¶CºÅ¿	À�ÈKºÅµ�Ã�µm¼7É�ÉÆ´CÂCµ+¸vË�À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ^µm¸�¶CûJ¸M¿	À^´³�¸�±M¸MÈæ×Mº²°ÓÈKµm¸�·+Ò�µ+º"5³J¿	ÀAÂµm´	¿	À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸"Ç9Ò9µm°Ó¿	À^µ�°ÅÉ�¸^Ã3¶ÉÆ¹ ·+±�ÈKµm¸ µm¸AÂ	¶S¼^´µ+¿	ÀMµm¸MÈKµ+¸ ñK¼^º²¸7ÈKµm°Å¼7³3°²µ+¸�Ã�µ+·m³�Ã3µm¸
Ò9µm´	ÈKµm¸"Ô

• � øÆÀM´Cµ+¸MÈ�ÈKµ+´�	9¨J���7¦u¢u�^¥�¨f»3³�¹�¹�µm¸æÈKºÅµ(×gµmºÓÈKµ+¸�"5³J¿	ÀAÂµm´	¿	À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸M¶ø¡Â·mµ�ÉÆ¸æÈ^µm¸�ñJ¼Mº²¸K½ÈKµ+°²¼g³�°Åµm¸�ÉÆ¸"Ô�Ö�¶T×^ºÅ°ÅÈKµmÂ(¶SºÓ¿	Àæ±M¹�õXµ+È^µm¸dñKÉ¡Â·ÄÒyºÅµ+È^µm´TµmºÅ¸^µ�¸^µ+±^µÍÏ�µm´¸^ÀJý^°²°Åµ�Ô"ò<ºÅµ�ô�º¾Â³3¶CµÄºÓ¶SÂ
È^É�¹Äº²Â�ÉÆ×MÃ�µ+¶¿	À^°Å³3¶¶Sµ+¸"Ô

� øÆÀ^´µm¸MÈfÈKµm´�ª§���+�c\"���u¨J¥+¨ÄÒyºÅ´È�È^É�¶yË�ûAÂC³�¼M°ÅÉ3¶S¹ÍÉ&ºÅ¸f·+Ò�µ+ºùR�øÆ°²ÐîÂCµ+¸fÃ3µ�ÂCµ+º²°²Â+Ô'R�º²µ+´C·+±f×gµ+ÈKºÅµm¸AÂx¶SºÓ¿	À
ÈKº²µaÌgµm°Å°²µ®ÈKµ+¶(»�³3¸3Â´É�»AÂCºÅ°²µ+¸.þyº²¸MÃ3¶+Ç%µmºÅ¸^µ+´ÄñAÂ´C±^»AÂ±^´ÄÉ�±M¶(Õ�»AÂCºÅ¸K½0±M¸MÈ.ô�û3³3¶Cº²¸'�7°ÅÉ�¹Äµ+¸AÂCµm¸%Ç%Ò9µm°Ó¿	À^µ
¶SºÓ¿	ÀæÉÆ¸vÈKµm´0ÿ[°ÓÉ�¶C¹ÍÉÆ¹�µm¹«×^´É�¸�·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸�È^µm¸æ×gµmºÓÈKµ+¸æ¸^µ+±^µm¸vÏ�µm´¸^µm¸æÉ�±M¶C×^º²°ÓÈKµmÂ+Ô�ò�µ+´�»�³�¸AÂ´É�»3Âº²°Åµ
þyº²¸MÃ�¶¿	À^¸Jý^´CÂ�ÈKº²µæÌgµ+°²°Åµ�µmºÅ¸ ±^¸MÈ °Åø�ÊÆÂ�ÉÆ±^Ð�ÈKºÅµ+¶CµJ��µ+ºÅ¶Cµ�·mÒ9µmºT"5³K¿	ÀAÂCµm´·mµ+°²°Åµm¸ µm¸AÂ	¶XÂµmÀ^µ+¸"Ô[Ï�°²µ+º²¸Mµ
Ìgµm°Å°²³3´CÃAÉÆ¸^µ+°²°Åµm¸%Ç^Ò�µ+°Å¿	ÀMµ&º²¸�Ã�´³�Ê3µm´0ÌùÉ�À^°uö�³�´ÀMÉ�¸MÈKµm¸�¶Cº²¸7È�ÇùÒ�µ+´ÈKµ+¸�·m±KÐ�ø�°²°ÅºÅÃ�ÉÆ±^Ð�ÈKºÅµ�"5³J¿	ÀAÂµm´·mµm°Å°Åµm¸
ö�µm´CÂCµ+º²°²Â+Ç%Ã�´³�Ê�µ 
<´Ã3É�¸^µm°Å°²µ+¸�·mµm´CÐ�ÉÆ°Å°Åµm¸�º²¸PµmºÅ¸^µ 	�ºÅµm°Å·+É�À^°�É�¸.ô�µm¹«×^´	ÉÆ¸Jö�µ�¶SºÅ»�µ+°²¸"Ç�Ò9µm°Ó¿	À^µÍºÅÀ^´µm´	¶Sµ+º¾Â	¶
È^ÉÆ¸^¸aÉÆ±^Ð�ÈKºÅµf"%³K¿	ÀAÂCµ+´C·+µm°Å°²µ+¸�ö3µm´CÂCµ+º²°²ÂyÒ�µ+´ÈKµ+¸"Ô

• ò�µ+´<Õx±7¶CÈK´±M¿	» G1
£ÁäT¢5�M¥+¨®»�³3¹�¹&Â�ö3³�¹`µm¸^Ã3°²ºÓ¶C¿	ÀMµm¸:�SÃ3ÉÆ¼���±^¸7È�×7µ+·mµ+ºÅ¿	À^¸Mµ�Â0È^µm¸]"5µmºÅ°uÈ^µ+¶TÌgµm°Å°²·+ûA½

»A°Å±M¶+Ç¡Ò�µ+°Å¿	ÀMµm´[¶CºÅ¿	ÀÄ·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸Íôa½çÿ[ÀMÉ�¶Cµ]±^¸MÈÍñA½çÿ[ÀMÉ3¶Sµy×gµ��M¸7ÈKµ�Â�ÔÆÎI¸ÍÈKµm´
G1
½�ÿ?ÀMÉ�¶Cµy×7µ��M¸MÈKµmÂ�¶CºÅ¿	ÀÄµmºÅ¸

ÒyºÅ¿	ÀAÂCºÅÃ�µ+´�Ï<³�¸AÂC´³�°Å°Å¼^±^¸^»AÂ+ÇJÉÆ¸�ÈKµm¹�ÈKµ+´�Ìgµm°Å°²·+ûJ»A°Å±M¶9ÉÆ¸^Ã3µmÀMÉ�°¾Âµm¸�³KÈKµ+´�ö3µm´·��3Ã�µm´CÂ?Ò9µm´	ÈKµm¸f»oÉ�¸^¸f±M¸MÈ
ÈKµm´]¶S³3¹�º¾Â]ÈKº²µ0ô���Ã3°²ºÓ¿	À^»3µmº²Â?µmºÅ¸^µm´]Ï<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCºÅ³�¸ÍÈKµ�¶�·+µmº²ÂC°ÅºÅ¿	ÀMµm¸fÕ�×^°ÅÉ�±KÐ�¶9ÈKµ+¶9Ã�µ�¶CÉ�¹&Âµm¸�Ìgµ+°²°Å·mûJ»J°²±7¶
µm´¹Ø�3Ã�°ÅºÅ¿	ÀAÂ�Ô

• � øÆÀ^´µm¸MÈFÈKµm´f��£�äT¢u�^¥�¨dÒyº²´	È ÈKº²µ�òON<ñFºÅ¹ Ï�µm´¸P´µm¼^°ÅºÅ·mºÅµm´CÂ+Ç#È�Ô À"Ô#ö�µ+´ÈK³3¼^¼gµm°²Â+Ô#ò�ºÅµ+¶�ºÓ¶SÂ�¸Ä�ÆÂCºÅÃMÇ
È^ÉÆ¹�º²Â]ºÅ¸�ÈKµm´y¸7ø�¿	ÀM¶SÂCµ+¸®ôa½çÿ[ÀMÉ3¶SµTÈKºÅµ�"5µmºÅ°²±^¸MÃÍ³�´	ÈKµm¸AÂC°ÅºÓ¿	À�ÉÆ×M°ÅÉ�±KÐÑµm¸a»¡ÉÆ¸^¸%Ô

• Õx±M¿	ÀdÈKºÅµ G2
£ÁäT¢5�^¥�¨�°²µ+º¾Âµ�Â(¶CºÅ¿	À�ö�³3¹�µm¸MÃ�°ÅºÅ¶¿	À^µm¸��SÃ3ÉÆ¼���ÉÆ×�±^¸7È�×gµm·+µmºÓ¿	À^¸^µmÂ(ÈKµm¸³"5µmºÅ°?ÈKµ�¶«Ìgµm°Å°²½

·mûJ»J°²±M¶+Ç?ÈKµ+´�¶SºÓ¿	ÀO·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸ ñA½çÿ[ÀMÉ�¶Cµ�±^¸MÈeô�½�ÿ[À7É�¶Cµ�×7µ��M¸MÈKµmÂ+Ô·R�º²µ+´f×gµ��M¸7ÈKµ�Â�¶CºÓ¿	À µ+º²¸OÒ9µmº²ÂCµ+´Cµ+´
Ï�³3¸3Â´C³3°²°Å¼^±^¸M»3Â�ÇKÈKµm´yµ+×7µ+¸KÐ�ÉÆ°Å°Å¶�ÈKµm´xÏ<³J³�´	ÈKº²¸7É¡ÂCºÅ³�¸�ÈKµ+¶<Ìùµm°Å°²·+ûA»J°Å±M¶]ÈKºÅµm¸AÂ+Ô

G1
½çÿ[ÀMÉ3¶Sµ3ÇMñA½çÿ[ÀMÉ�¶Cµ�±^¸MÈ

G2
½�ÿ[À7É�¶Cµ0Ò9µm´	ÈKµ+¸�·+±M¶CÉ�¹�¹Äµ+¸KÐ�É�¶¶Cµm¸MÈ�ÉÆ°Ó¶]ÎI¸3Âµm´¼^ÀMÉ3¶Sµ�×gµm·mµ+ºÅ¿	ÀM¸^µ�Â�Ô

Ú�ÛÁÚ �Ùß<��â[�zÞ��0��Þ����v���[�7�®á�Þ��/�^��ã~�N��Þ��/�%�~�^��Þ��
ü0µm°ÅºÅ¸^ÃÆÂ#µ+¶+Ç¡µmºÅ¸^µ]×gµ+¶SÂCºÅ¹Ä¹(ÂCµx¿	À^µ+¹�ºÅ¶¿	À^µyñJ±^×M¶SÂÉ�¸^·]º²¸ÄµmºÅ¸^µm´�Ìùµm°Å°²µ3Ç¡º²¹�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µm¸^�%Ý�Û�á7Ã�µ+¸MÉÆ¸^¸AÂ�Ço¶C¼gµm·mº��7¶¿	À
·m±®¹ÍÉÆ´»Jº²µ+´Cµ+¸"ÇK¶S³�°Óø�¶¶XÂy¶SºÓ¿	À®¹Äº²Â�ÈKºÅµ+¶Cµm´yô�É�´C»JºÅµm´±^¸^Ã�ÈKµm´yÕx±^ÐÑµm¸AÂCÀMÉ�°¾Â	¶S³3´SÂy±^¸7È®È^º²µg	#µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^ÃÍÈKµ+´y¹ÍÉÆ´C½
»Jº²µ+´SÂµm¸�ñK±^×M¶SÂÉÆ¸M·(µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°²¸"Ô%Ìg±M´0ô�É�´C»JºÅµm´±^¸^ÃÍö3µm´Ò�µ+¸MÈKµ�Â<¹�É�¸æ¶C³�Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Âµ«ñJ³3¸MÈKµm¸%Ô7Ö?¶0ÀMÉ�¸MÈKµ+°¾ÂT¶SºÓ¿	À
È^É�×7µ+ºu±M¹!ô�³�°Åµm»Jý^°Åµ�ÇgÒ9µm°Ó¿	À^µÄ¶C¼gµm·mº��7¶¿	ÀæÉÆ¸vÈKºÅµ«·+±æ¹ÍÉÆ´»Jº²µ+´Cµ+¸MÈKµ�Ìùº²µ+°Å¶C±^×M¶SÂÉ�¸^·(×^ºÅ¸MÈKµ+¸�±M¸MÈ�Ò9µm°Ó¿	À^µ�ÉÆ°Ó¶
µmºÅÃ�µ+¸AÂC°ÅºÅ¿	À^µ<ô�ÉÆ´»�µ+´#µm¸AÂXÒ�µ�ÈKµm´�´É3ÈKºÅ³3ÉÆ»AÂº²ö3µ9ÎX¶C³ÆÂ³�¼gµx³KÈKµm´1�M±^³3´Cµ�¶S·+º²µ+´Cµ+¸MÈKµxô�³3°²µ+»AýM°²Ã3´C±^¼M¼7µ+¸"Ç3¶C³�Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂCµ
¯u°²±M³�´³J¿	ÀM´C³3¹Äµ3ÇAÂC´	ÉÆÃ�µ+¸"Ô
ô�º²Â(ÈKµm¹ 	#µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸�ÈKµ+´ÍÝîí³¯ÞÝ ì \6�~��å�ÜÞÝ��ÆÝ ¯	Ý�ÛmÜ�\KíWt�Ç%ÎSñ�R&Ç"»���¸^¸^µ+¸�×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&ÂµfÕx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµ�ÈKµm´&òON�Õ

¹ÍÉÆ´»Jº²µ+´SÂ#Ò9µm´	ÈKµm¸"ÔÆò<ºÅµ�ñJ³�¸MÈ^µyºÅ¶SÂ[º²ÀM´Cµ+´¶Cµmº²Â¶�µ+º²¸^µyÿ�³3°²ûJ¸J±^»J°²µ+³ÆÂºÅÈK»3µ�ÂCÂCµ�Ô�"5´	øÆÃÆÂ[¶Cº²µyÉ�°Å¶#ô�É�´C»3µm´�µmºÅ¸^µ+¸�¯u°Å±^³Æ½
´µ+¶C·mµm¸M·�Ð�ÉÆ´×M¶SÂC³`�uÇJ¶S³Í¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂ]¹�É�¸fö3³�¸�È^µm´S�?á�\Mé¡ÜÛ½¯���Û�í��TÝîí°¯	Ý ì \��[��åmÜÞÝ��¡Ý ¯ÞÝ�ÛmÜ�\KíWt�ÔMú9µmº"ÈKºÅµ+¶Cµm¹;	#µ+´SÐ�É�À^´µm¸
Ã�µ+ÀAÂ]¹ÍÉ�¸�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µm´¹�É3¶C¶Cµm¸fö�³�´U�
÷3Ôxô�ÉÆ¸®¹�ºÅ¶¿	ÀAÂyÈ^º²µ(ñJ³3¸MÈKµTÈKµ+´0ÌgºÅµm°²½çòON�Õ�×gµmº�Ô
L Ô<Ìgº²µ+°¾½IòON�Õe±^¸7È�ñJ³�¸MÈ^µyÒ�µ+´ÈKµyÃ3µm¹�µmºÅ¸M¶ÉÆ¹r±^¸MÈ�Ã�°ÅµmºÓ¿	À^·+µmº²ÂCºÅÃ®�3Û�íùà ì \KÜÞÝ�Û�Ü ì Ç3ÈMÉ�¶#À^µ+º²Ê�Â?ºÅ¸Íº²À^´µyÖ[ºÅ¸^·mµ+°¾½
¶XÂ´ø�¸^Ã�µÄ·mµ+´C°ÅµmÃ�Â+Ô�ò�ºÅµ+¶&Ã�µ+¶¿	À^ºÅµmÀAÂTµm¸AÂXÒ9µ+ÈKµ+´�È^±^´¿	Àvµm´À^º²ÂC·+µm¸v³JÈ^µm´&ÈK±^´	¿	À�ÈK´É3¶XÂºÅ¶¿	À^µ��x¸MÈ^µm´±^¸^Ã�µ+¸
ÈKµ+¶]¼ÄRx½È�vµm´CÂ¶yÈ^µm´o�#�3¶C±^¸^ÃMÔ

�MÔxú�µ+ºgÈ^µm´9¸A±M¸ÍÐÑ³�°ÅÃ�µ+¸MÈKµm¸��[��åmÜÞÝ��¡Ý ¯ÞÝ�Û�Ü�\KíutÆÇ^ÈMÉ�¶�ºÅ¶SÂ]È^º²µ0þyµm¸MÉÆÂC±^´ºÅµm´±^¸^ÃMÇA°ÓÉÆÃ�µ+´C¸�¶CºÓ¿	À�»�³3¹Ä¼M°²µ+¹Äµ+¸AÂøÆ´µNx±^»J°Åµm³ÆÂºÅÈ^µ�ÇM±M¸3Âµm´�ÉÆ¸MÈ^µm´µm¹ ÈKµm´TÌgº²µ+°¾½9±^¸MÈ�È^µm´0ñK³�¸MÈKµ+¸K½Iò�N<Õ&ÇùÉÆ¸^µ+º²¸MÉ�¸MÈKµ+´+Ôgò<É�ÉÆ±M¿	À�ÌgºÅµm°²½Iò�N<Õ
¹Äº²Â]»�³�¹�¼^°Åµm¹�µ+¸3Â	øÆ´µm´yÌgº²µ+°¾½IòON�Õ>±^¸MÈ�ñK³�¸MÈKµ+¸K½Iò�N<Õ�¹�º²Â]»3³�¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂ	øÆ´µm´�ñJ³3¸MÈKµ+¸K½çòON�Õ�´µm»3³�¹Ä½
×^º²¸Mº²µ+´Cµ+¸�»¡ÉÆ¸M¸"Ç^µm´ÀMø�°¾Ây¹ÍÉÆ¸®µmºÅ¸�ü0µm¹�ºÅ¶¿	ÀaÉÆ±M¶yÈKºÅµ+¶Cµm¸�ÈK´µmº"Ï<³�¹«×^ºÅ¸MÉ¡Âº²³3¸^µm¸"Ô

ò<º²µ]ÎSñ'R µm´°ÓÉÆ±^×KÂ#ô�É�´C»JºÅµm´±^¸^Ã�µ+¸&¹�º¾Â[¶CµmÀ^´�À^³3À^µm´[ñJ¼gµm·+º$�MÂø¡Â�Ô�ô�É�¸(±^¸AÂCµ+´¶¿	À^µ+ºÅÈKµmÂuÒ9µmº²ÂCµ+´CÀMº²¸Ä·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸
µmºÅ¸^µ+´xÈKº²´µm»AÂµm¸®±^¸MÈ®µmºÅ¸^µm´�º²¸MÈ^º²´µm»AÂCµ+¸®ôæÉÆ´»AºÅµm´±^¸^Ãc�



=�¹l '¹�n�¡ nov1w�v yznow[@�¢°pTr�kml£@ wg»�polTk{t�pTr�k<@ l�t�¤v@ wY¢�v1l ÷U�

• ú�µ+º#ÈKµm´&ÈKºÅ´µm»AÂCµ+¸�ô�É�´C»JºÅµm´±^¸^Ã®Ò�µ+´ÈKµ+¸�N�±^»J°²µ+³ÆÂCºÓÈKµ�¹�º¾Â&¯u°Å±^³�´µ+¶C·mµ+¸^·�Ð�É�´C×M¶SÂC³`�gµ+¸�ºÅ¸vÈKºÅµ�ñJ³�¸7ÈKµm¸K½ò�N<Õ�µ+º²¸^Ã3µm×MÉ�±KÂ+ÔKô�º²ÂyÈKµm´�RxûJ×^´ºÓÈKºÅ¶CºÅµm´±^¸^Ã(ºÓ¶SÂ]ÈKºÅµ�ð�¯u°²±M³�´µ+¶C·mµm¸M·�½Xó[ô�É�´C»JºÅµm´±^¸^Ã(ÈKµ+´yÌùº²µ+°¾½Iò�N<Õ�º²¹
ü0µm¸^³3¹ZÉÆ×^Ã3µ+¶¿	À^°Å³3¶¶Sµ+¸"Ô

• ú�µ+ºyÈKµm´ÍºÅ¸MÈKºÅ´Cµ+»AÂCµm¸ ô�ÉÆ´»Jº²µ+´C±M¸^ÃæÒ9µm´	ÈKµm¸¡Nx±^»J°Åµm³�ÂCºÓÈKµa¹Äº²Âfþyµ+¼7³3´SÂµm´¹Ä³3°²µ+»Jý^°²µ+¸.ºÅ¸OÈ^º²µ�ñJ³�¸7ÈKµm¸K½ò�N<Õ�µmºÅ¸^Ã�µ+×MÉÆ±^Â+ÔMò<º²µ«¯5°Å±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+¹�É�´C»JºÅµm´±^¸^ÃÄµm´CÐÑ³�°ÅÃÆÂxºÅ¸�µmºÅ¸^µm¹h³KÈKµm´x¹�µ+À^´Cµ+´Cµ+¸�ñK¿	À^´º¾ÂCÂCµm¸�¸7É�¿	À
ÈKµm´eRxûJ×^´ºÓÈKºÅ¶CºÅµm´±^¸^ÃMÔoÖ?¶�»¡É�¸^¸(À^ºÅµm´#µ+º²¸�¶SÂøÆ´»�µ+´Cµ�¶5ñJºÅÃ�¸7ÉÆ°KÉÆ°Ó¶�×7µ+º^ÈKµm´#ÈKºÅ´µm»AÂCµ+¸Äô�É�´C»JºÅµm´±^¸^Ãxµ+´C´µmºÓ¿	ÀAÂ
Ò�µ+´ÈKµ+¸"Ô

ò<º²µ�¹Äº²Â®¯u°Å±^³�´µ+¶C·mµ+¸^·�Ð�É�´C×7¶XÂ³��ùµm¸O¹ÍÉÆ´»AºÅµm´CÂCµ+¸eÿ[´³�×gµm¸e»`�3¸^¸^µ+¸e¹Äº²Â�RxºÅ°¾ÐÑµvÈKµm´a¯u°²±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+¹�º²»J´³Æ½
¶C»�³�¼Mº²µ�±^¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀAÂ�Ò9µm´	ÈKµm¸%Ô?ò<É�×7µ+º�Ò9µm´	ÈKµm¸eÈKºÅµæ¯7ÉÆ´×M¶XÂ³��ùµ�¹�º¾Â�µmºÅ¸^µm¹Ö�%É3¶Sµ+´¶SÂC´	ÉÆÀ^°y·+±^´f¯u°Å±^³�´µ+¶C·mµ+¸^·
ÉÆ¸MÃ�µm´µmÃ�Â+ÇKÈ^É3¶y¯5°Å±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+°²ºÓ¿	ÀAÂ]ÒyºÅ´	Èfö3³�¸aÈKµm´xô�ºÅ»J´C³A¶S»3³�¼g³�¼KÂº²»�É�±KÐÑÃ�µmÐ�ÉÆ¸^Ã3µm¸�±^¸MÈ�ÈKµ+¹hú9µ�Â´É3¿	À3Âµm´9·m±K½
Ã�µmÐÑý^À^´CÂ+Ôuò�±^´	¿	ÀPÈKµ+¸dÖ[ºÅ¸M¶CÉÆÂC·�ö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm´�"5µ+¿	À^¸^ºÅ»�µ+¸"Ç%·+±^¹�ú9µmºÓ¶S¼^ºÅµm°�ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µm´(¯7ÉÆ´×7µ+¸"Ç%°ÓÉ�¶¶Cµm¸
¶CºÅ¿	À�Õ�×M¶XÂ	øÆ¸MÈ^µ(±^¸MÈvü0´�3Ê�µ+¸®¹�µ�¶C¶Cµm¸"ÇgÒ9µm°Ó¿	À^µTÂCµ+º²°ÅÒ9µmºÓ¶Sµ&Ò9µ+¶Cµm¸AÂ°²ºÓ¿	À�»J°²µ+º²¸^µ+´<É�°Å¶<ÈKº²µ«³�¼KÂºÅ¶¿	À^µÄÕx±'�Ä�A¶S±M¸^Ã
µmºÅ¸^µ�¶��"ºÓ¿	À3Â¹�º²»J´³3¶C»�³�¼7¶�¶Cº²¸7È�Ô
ô�º²Â�R�º²°²ÐÑµ�ö3³�¸Í¯u°²±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+¹ÍÉÆ´»AºÅµm´±^¸^ÃA¶Sö3µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸(±^¸MÈ�¯u°Å±^³�´µ+¶C·mµ+¸^·m¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÅµ�Òy±^´	ÈKµ+¸Í¸^µm±^µ0Áx¸K½

ÂCµ+´¶C±M¿	ÀJ±^¸^Ã3µm¸Äö�³3¸ÍñJÂC´±^»AÂC±^´[±M¸MÈÍÕx¸^³3´È^¸A±M¸^ÃTö�³3¸�Ìùµm°Å°²³3´CÃAÉÆ¸^µ+°²°Åµm¸«±^¸MÈÍ¶C³�Ã3É�´#µmºÅ¸^·mµ+°²¸Mµm¸Íô�³�°Åµm»Jý^°Åµm¸%ÇÆö�³3´
ÉÆ°Å°Åµm¹�ö3³�¸aò�N<Õy½IÕx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµm¸"Ç7¹Ø�3Ã�°ÅºÅ¿	À%Ô
Ú�Û�¥ ¦¨§©��Þ��zÞ«ª¬�:�zâ©���®%á<��â[�zã~�~��á��5�®%á�â~���0�&â~�/�ÖÞ��
ò<º²µ&Ï<³�¹�¼MÉ�»3Âº²µ+´C±M¸^ÃÄÈ^µm´�òON�Õ�ºÅ¸�Nx±^»J°Åµm³A¶S³3¹Äµ+¸�±M¸MÈ�ÈKµm´µm¸®ÿ#É�¿	»J±^¸^Ã�·+±®µ+º²¸Mµm´�¯7É�¶Cµm´x¶Cº²¸MÈ�ü0´±^¸MÈK°ÓÉÆÃ3µ
ÉÆ°Å°Åµm´Tô�³KÈKµm°Å°Åö�³�´	¶SÂCµm°Å°Å±^¸^Ã�µ+¸�ý^×gµm´�À��3À^µm´µÍË�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸^³�´Ã3É�¸^ºÓ¶CÉÆÂCºÅ³�¸M¶SÐÑ³�´¹�µm¸"Ç^ÈKµ+´Cµ+¸æÃ3µm¸MÉ�±^µÄò<µ�Â	ÉÆºÅ°Å¶�±M¸MÈ
ñAÂ´C±^»AÂ±^´fü0µmÃ3µm¸M¶SÂÉ�¸MÈPºÅ¸AÂCµ+¸M¶SºÅö�µ+´Í¯^³�´	¶¿	ÀA±M¸^Ã�¶Cº²¸7È�Ô?ò<º²µ�¶SµaÀ��3À^µm´µm¸í
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶É¡ÂCºÅ³�¸7¶XÐÑ³3´C¹�µm¸d¹«ýM¶¶Sµ+¸ ¶C³
ÉÆ¸MÃ�µm°ÅµmÃ�ÂÄ¶CµmºÅ¸"Ç#È^ÉÆÊ�¶Cº²µaÈKºÅµ�Ò9µ+¶Cµm¸AÂC°ÅºÓ¿	À^µm¸Ù	#µm´	øÆ¸MÈKµ+´C±M¸^Ã�µ+¸.±^¸MÈFÈKº²µ�R<ÉÆ±^¼KÂ	ÉÆ±KÐÑÃAÉÆ×gµm¸ ÈKµ+¶�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7¶
µm´¹���Ã3°²ºÓ¿	À^µm¸�±^¸MÈ®×gµmÃ�ýM¸M¶XÂº²Ã3µm¸s� Z ¨A¦u����\^�K�����g��±M¸MÈ_	?�¡�^�u¥�\��¡��¦5�����g� ðÑö3µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ L Ô²÷3Ô²÷oóÞÔ¨3µÍ¸MÉ�¿	ÀMÈ^µm¹aÇ%Ò9³�¶SºÓ¿	À�µmºÅ¸^µ®Ìgµ+°²°Åµ�ºÅ¹�Ìùµm°Å°²·+ûA»J°Å±M¶&×gµ��7¸MÈKµ�Â�Ç5Ò9µmºÓ¶SÂ&º²À^´ÍË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸�±^¸AÂCµ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈK°ÅºÓ¿	À^µ
ÿ#É�¿	»J±^¸^ÃA¶X½"±M¸MÈ�
<´Ã3ÉÆ¸MºÅ¶É¡Âº²³3¸M¶XÐÑ³3´C¹�µ+¸«ÉÆ±^ÐXÔ�Ö?¶�Ò�µ+´È^µm¸�º²¹�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸�ÈKºÅµx×7µ+ºÅÈ^µm¸�Öe�JÂ´Cµ+¹«Ð�ø�°²°Åµx×gµ+¶¿	À^´º²µm½
×gµm¸"Ço·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸(È^µm¸^µ+¸xõXµ+È^µm´uÿ[±^¸^»AÂ#º²¹~Ìgµ+°²°Å·mûJ»J°Å±M¶%°ÅºÅµmÃÆÂU�¡ÈKº²µ�À��K¿	ÀM¶SÂCµ�Ï<³�¹�¼MÉ�»AÂCºÅµm´±^¸^ÃxºÅ¸«ÈKµ+´uô�µ�ÂÉ�¼^ÀMÉ3¶Sµ3Ç
±^¸MÈ®µ+º²¸^µ�²A±MÉ3¶Sº�´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂCµ�¯^³3´C¹ZÈ^µm´<Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸fºÅ¸®ÈKµ+´xÎI¸AÂCµ+´C¼^À7É�¶Cµ�Ô

è é�b�é{ê ¯ ìJQ�P7M�dYPeîiì
ÎI¸.ÈKµ+´«ô�µmÂÉÆ¼MÀMÉ�¶CµÍ×7µ�¶XÂµmÀAÂ«µ+º²¸FË�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹!ÉÆ±7¶&·mÒ9µmº�ÉÆ¸^¸Mø�À^µm´¸MÈv·mûJ°Åº²¸7ÈKµm´CÐ���´¹�º²Ã3µm¸.ñK¿	ÀJÒ�µ�¶XÂµm´	¿	À^´³Æ½
¹ÍÉ¡ÂºÅÈKµ+¸f¹�º²Â]µ+º²¸Mµm¹�ò<±^´¿	ÀM¹Äµ�¶C¶Cµm´9ö�³3¸�±^¸^Ã3µ�Ð�ø�À^´

0.8µm
±M¸MÈ�µ+º²¸^µ+´��%øÆ¸MÃ�µ�·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸ L ±M¸MÈæ÷ _

µm
Ô^ñJº²µ

¶Cº²¸MÈaºÅ¹=�"ºÓ¿	À3Â¹�º²»J´³3¶C»�³�¼®Ã�±^Â<¶SºÓ¿	ÀAÂC×MÉ�´+Ô7ò�ºÅµ�	#µm´×^ºÅ¸MÈK±^¸MÃ3¶¶XÂµm°Å°²µ&×gµmºÓÈKµ+´�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ^µm¸aÒyº²´	ÈæË�µm¸AÂ´C³3¹Äµ+´
Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�Ç�Ò9³KÈK±^´	¿	À�ÈMÉ�¶9Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹ ºÅ¸�µmºÅ¸^µm¸Í»Jý^´·mµ+´Cµ+¸Í¼K½5±M¸MÈ�µmºÅ¸^µm¸f°Åø�¸^Ã�µ+´Cµ+¸�²3½IÕx´¹r±M¸3Âµm´CÂCµ+º²°²Â?ÒyºÅ´È�Ô¨3µ+ÈKµ�¶5ñK¿	ÀJÒ9µ+¶SÂCµm´	¿	À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ0×gµ+¶SÂCµ+À3Â�ÉÆ±M¶MõXµmÒ9µmºÅ°Ó¶�ÛmÝîígÛmê ÈK±^´	¿	À^Ã�µ+À^µm¸MÈ^µm¸&òON�Õy½I¯MÉ3ÈKµm¸%Ôo¯uý^´�ÈKºÅµ�ú9µ+¶¿	À^´µmº²½
×^±^¸MÃ®ÈKµ�¶�ÀM³�À^µ+¸�Ï<³�¸MÈKµ+¸M¶É¡ÂCºÅ³�¸7¶SÃ3´É3ÈKµ+¶yÈKµ+´Tò�N<Õ~ºÅ¹!ô�µmÂÉÆ¼MÀMÉ�¶Cµ�½SË�À^´³�¹�³3¶C³�¹ ½xÈKµ+´Tò�N<Õy½I¯MÉ�È^µm¸æºÓ¶SÂ
±^¸^Ã3µ�Ð�ø�À^´

105 ½�Ð�É3¿	ÀæÃ�µ+¼MÉ�¿	»AÂ0½�¶C¿	ÀM°²±^Ã3µm¸vô�ÉÆ´	¶CÈ^µm¸°r��%ÉÆµ+¹�¹Ä°Åºy÷HP�M&P�È^É�¶ÄÜCà��¡Ý�à¡á?á²é+é	Ù��³¯mß	àm�<é¡á��æ½�ô�³�½
ÈKµ+°²°#ö3³�´Íð�¶Cº²µ+À^µ�Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô QJóÞÔ�Ö?¶&Òyº²´	ÈæÉ�¸^Ã�µ+¸^³�¹�¹�µm¸"Ç"ÈMÉÆÊ«õXµ+ÈKµ�¶(Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÓÈvÉÆ±M¶�µ+º²¸^µ+¹�·mµ+¸AÂC´	ÉÆ°Åµm¸
¸^ºÓ¿	ÀAÂ«À^ºÓ¶XÂ³�¸^ºÓ¶¿	À^µm¸dÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^Ã�µ+´Cý7¶XÂ�Ç5ÈKµ+¹�¶C³�Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂCµ+¸FØ�ß	àm��éÆá��¡Ç�×gµ+¶SÂCµmÀAÂ�ÇuÉ�¸dÒ�µ+°Å¿	À^µ�¶(òON�Õx½IñK¿	ÀM°²µ+º¾ÐÑµ+¸
¹�º¾Âxµ+º²¸Mµm´T�%ø�¸^Ã�µ�ö3³�¸J� _ ×^ºÅ¶&÷ L�_ »Kú9¼�Ã3µm×^±^¸7ÈKµm¸�¶Cº²¸MÈ"Ô
è é�b�é�è ±iõAQ�ì#òKMSd�Pzîiì
ò0É�¶5Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸0ö3³�¸0ÎI¸AÂCµm´¼^ÀMÉ3¶Sµ�¿	À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸�°²ºÅµmÃ�Â%¸^ºÓ¿	À3Â"ºÅ¸TÉÆ°Å°²µ+¸Tú�µ+´Cµ+ºÅ¿	ÀMµm¸�º²¹>Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µm¸g	#µ+´C¼MÉ3¿	»J±^¸^Ã3¶S½
Ã�´	É�È�ö�³�´�Ô�Ö?º²¸^ºÅÃ�µTþyµ+Ã�ºÅ³�¸^µ+¸"ÇAö�³�´]ÉÆ°Å°Åµm¹ ÈKºÅµXõXµm¸Mº²Ã3µm¸"ÇJÒ9µm°Ó¿	À^µ<Ã3µm´	É�ÈKµ�º²¸aþTN�Õ�ÂC´	ÉÆ¸7¶S»J´º²×^ºÅµm´CÂ�Ò9µm´	ÈKµ+¸"ÇA¶CºÅ¸MÈ
¶SÂøÆ´»�µ+´%µ+¸3ÂCÐ�ÉÆ°²ÂCµmÂu³KÈKµ+´5°Å³K¿	»�µm´µm´uÉÆ°Ó¶5É�¸MÈKµ+´Cµ3Ç+ö3³�´�ÉÆ°Å°²µ+¹ ÂC´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂCºÅ³�¸Mµm°Å°�ºÅ¸MÉÆ»AÂCºÅö�µ9ú9µm´µmºÓ¿	À^µ�Ôoò�ºÅµyñAÂC´±^»AÂC±^´
µmºÅ¸^µ�¶TÎI¸AÂCµm´¼^ÀMÉ3¶Sµ�¿	À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶x±M¸3Âµm´	¶C¿	ÀMµmºÓÈKµ�Â&¶CºÅ¿	À�ÉÆ°Ó¶S³aö3³�¸.Ìgµm°Å°²µ�·+±.Ìùµm°Å°²µ3ÇKõXµÍ¸MÉ�¿	À7ÈKµm¹�Ò9µm°Ó¿	À^µ�ü0µm¸Mµ
µ��K¼^´ºÅ¹ÄºÅµm´CÂyÒ�µ+´È^µm¸"Ô
ò<º²µaÉÆ¹ ¶SÂø�´C»K¶SÂCµm¸F»�³3¸MÈKµm¸7¶SºÅµm´CÂCµ®¯^³�´¹ ÈKµ�¶«ÎI¸AÂµm´¼^ÀMÉ�¶Cµ+¿	ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸M¶&ÒyºÅ´	ÈPÉÆ°Ó¶�m�¨A�+¨A�¡�s�o¢%�¡�g�.�K�+���

×gµm·mµ+ºÅ¿	ÀM¸^µ�Â(ð�ö�³�¸®Ã�´ºÅµ+¿	À^ºÓ¶C¿	À�Ú^Û ì Û�ÜCé&¯ÞÇ^ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸sç'Rxµ�Âµm´³K¿	À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸®°Åø�ÊÆÂx¶SºÓ¿	À�¶XÂ	ÉÆ´»�ÉÆ¸KÐ�ø�´C×gµm¸a±^¸7È�ºÓ¶SÂ
ÈKµ�¶SÀMÉ�°²×æº²¹ �"ºÓ¿	ÀAÂC¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼®È^µm±KÂ°²ºÓ¿	À^µm´0·m±�¶Sµ+À^µm¸æÉ�°Å¶<ÈKºÅµ(±^¹�Ã�µ+×7µ+¸MÈKµÄÏ�µm´¸^¹ÍÉ¡ÂCµ+´CºÅµ�ó�Ô7Á�¸^Ã�µmÐ�øÆÀ^´«÷ _^²



÷�Q ´ poµ¶k�r�v1q>=�¹�?�k<@ qA@g» k{tsyznov »�wØº�l�BOq#pf» v1l

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L Ô Qc�Jñ^¿	À^µm¹ÍÉ¡ÂºÅ¶¿	À^µ0ò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^Ã�ÈKµ+¶��<à`�¡Ý�àÆá"á²é�éÙ �æØùß	àm��éÆá���ô�³KÈKµm°Å°Å¶�³����%\"¥´I[� _
nm

Ë�ÀM´C³�½
¹ÍÉ¡Âº²¸KÐ�É3¶Sµ+´yð�ÈKý^¸M¸^µ��"ºÅ¸^º²µoó5Òyº²´	È&¹�º²ÂeR�º²°²ÐÑµ]¸^ºÓ¿	À3Â#À^ºÓ¶SÂC³�¸MºÅ¶¿	À^µm´uÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^µ�·+±Ø� _ �ù÷ L�_ »A×M¼(Ã�´³�Ê3µm¸«ñ^¿	À^°²µ+º¾ÐÑµ+¸
Ã�µ+×^±^¸MÈ^µm¸"ÔAò�ºÅµ�ú]É�¶CºÅ¶C¼^±^¸M»3ÂµxÈKµm´9ñK¿	À^°Åµmº²ÐÑµm¸�¶Cº²¸MÈ�µ+¸AÂC°ÓÉÆ¸^Ã&ÈKµ+´?Õy¿	ÀM¶Cµ�ÈKµ�¶�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ^¶?ÉÆ¹�ñ^¿mÉ&�ù³�°ÓÈ�×gµ�ÐÑµ�½
¶SÂCºÅÃÆÂ«ð�ÉÆ±M¶xôæÉÆ´	¶CÈKµ+¸�r �5ÉÆµm¹�¹�°Åº¶¤ ô]��M&P ¦ ó�Ô Z ¨��o¢ù�+¥µI�·m±7¶CøÆÂC·m°ÅºÓ¿	À^µTÀ^µm°ÅºÅ»oÉ�°²µÄñAÂC´±^»AÂC±^´<ÈKµ+¶�ñ^¿mÉ&�ù³�°ÓÈ^¶&ð�ÉÆ±M¶
þxÉÆÂSÂC¸Mµm´Yr �"ºÅ¸ ¤ þo� h � ¦ ó

µmºÅ¸^µ�¶[ÎI¸AÂCµ+´C¼^À7É�¶Cµ+¿	À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶�¶Cº²¸MÈ�¸M³�´¹�É�°²µ+´CÒ9µmºÓ¶Cµ R�µ�Âµm´³J¿	ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸"ÇÆÀ^ºÅµm´·m±Í·�øÆÀ^°Åµm¸�È^º²µ0Ë�µ+¸AÂC´³�¹�µm´´Cµm½
Ã�ºÅ³�¸Mµm¸®±^¸MÈ®ÈKº²µTÖ?¸MÈKµm¸�ÈKµ+´<Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸%ÔiR�µ�ÂCµ+´C³K¿	À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸fºÓ¶XÂxÒyºÅµTô�º¾Â³3¶Cµ+¿	À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸�ÂC´	ÉÆ¸7¶S»J´º²¼KÂº²³�½
¸^µ+°²°"ºÅ¸MÉ�»3Âº²öùÔ
ò0É�¶�ý^×M´CºÅÃ�µ�ÎI¸AÂCµ+´C¼^À7É�¶Cµ+¿	À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸%ÇÒ9µm°Ó¿	À^µ�¶�ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ5°Å³K¿	»�µ+´Cµ#¯^³3´C¹�µ+¸0±M¹«Ð�É�ÊÆÂ�Ç�Òyº²´	ÈTÉÆ°Ó¶ A �%�o¢5�o�M£

�.�K����� ðÑö3³�¸vÃ�´º²µ�¿	À^ºÓ¶C¿	ÀOÛ�\KÇ�Ò]ÉÆÀ^´�Ç�¸^³3´C¹ÍÉÆ°îó<×7µ+·mµ+ºÅ¿	À^¸Mµ�Â+Ô�ÎI¸�µ+º²¸^µ+´�ÂXûJ¼^ºÅ¶¿	À^µ+¸vÉ�±M¶CÈ^º$�ùµm´µm¸^·+º²µ+´SÂµm¸vµm±^»¡ÉÆ½
´û�³�¸AÂºÅ¶¿	À^µm¸�Ìùµm°Å°²µ0¶SºÅ¸MÈ�±M¸^Ã�µmÐ�øÆÀ^´0÷ _�² ÈKº²µ�¶Sµ�¶xË�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸M¶?º²¸®µmºÅ¸^µm¹�É�»AÂCºÅö«Â´É�¸M¶C»A´ºÅ×^º²µ+´SÂµm¸Í³KÈKµ+´�°ÅµmºÓ¿	ÀAÂ
ÉÆ»AÂº²öJºÅµm´×MÉÆ´µm¸�Ìg±M¶SÂÉÆ¸7È�Ô^ò�ºÅµ+¶Cµm´x¶SÂCµ+°²°²Â�ÈKºÅµ&ÉÆ¹�Ò9µm¸Mº²ÃA¶XÂµm¸®»�³�¸7ÈKµm¸M¶CºÅµm´CÂCµ�¯^³�´¹ZÈKµ�¶<Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7¶9ÈMÉÆ´�Ô
ÎI¸�ÈKµ+¸ M _ µm´o¨AÉÆÀ^´µm¸�ÈKµ�¶ L`_ ÔG¨3É�À^´CÀJ±^¸7ÈKµm´CÂ¶yÒy±M´ÈKµ+¸�Öe�K¼7µ+´CºÅ¹�µm¸AÂCµ«µm¸AÂXÒyºÓ¿	»�µm°²Â+ÇM±^¹�ÈKº²µÄÕx¸^³3´È^¸A±M¸^Ã

ö�³3¸æË�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸®º²¸�ÎI¸AÂµm´¼^ÀMÉ�¶Cµm·+µm°Å°²»3µm´¸^µm¸�·m±�±^¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀMµm¸"Ô^Ö�¶xÒy±^´	ÈKµm¸�»J°ÅµmºÅ¸^µ&ú9µm´µmºÓ¿	À^µTºÅ¸�Ìgµm°Å°²»3µm´C½
¸^µ+¸�¹Äº²Â�µ+º²¸^µ+¹�ÐÑ³3»A±7¶C¶Cº²µ+´SÂµm¸�ÁT	�½d�5É�¶Cµm´	¶XÂ´É�À^°ù×7µ�¶XÂ´É�À^°²Â�¤ Ì"ËyËyÌ#M&P ¦ Çs¤ ËyË9ú + hiLU¦ ÔMÎI¸�ÈKµm´�¸MÉ�¿	ÀKÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µm¸ô�µmÂÉÆ¼MÀMÉ�¶Cµ�·+µmºÅÃÆÂCµ0¶SºÓ¿	À"ÇJÈ^ÉÆÊ(¸A±M´�Ò9µm¸^ºÅÃ�µTË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸�×^·+ÒTÔK¿	À^´C³3¹�³3¶C³�¹ÍÉÆ°ÅµxÕx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµ�µ+º²¸^µTñK¿	ÀMø3ÈKº²½
Ã�±M¸^Ã(ÈK±^´	¿	À�ÈKºÅµ<ú9µ+¶SÂC´	ÉÆÀM°²±^¸MÃ&µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸ÍÀ7É¡ÂSÂµm¸"ÔJò<º²µ�¶�ÈKµ+±KÂCµmÂCµ0È^ÉÆ´	ÉÆ±KÐ�À^ºÅ¸"ÇJÈ^ÉÆÊ(µmºÅ¸�µmºÅ¸^·mµ+°²¸Mµ+¶�´Cµ+°ÅÉ��JºÅµm´CÂCµ�¶
Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹ ¸^ºÓ¿	À3Â«ý^×7µ+´ÄÈ^µm¸dÃ3É�¸^·mµ+¸FÌgµm°Å°Å»�µm´¸�ö�µ+´SÂµmºÅ°¾ÂÄºÅ¶SÂ+Çu¶S³3¸MÈKµm´¸.È^É�Ê�µmºÅ¸^µÍÂµm´´Cº²ÂC³3´CºÓÉÆ°Åµ�
<´CÃAÉÆ¸^ºÓ¶É¡½
ÂCºÅ³�¸P×7µ�¶XÂµmÀAÂ+Ô�ô�ÉÆ¸.¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂ«ÈMÉÆÀ^µ+´&ö�³3¸Fª(¢5�¡�7�P�7¥��7�P¨A�ù��¨A���¡���+�7�o��¨J�?Ô�ò<º²µ�¶Sµ�Òy±M´ÈKµ+¸ ÷HP h`h ¹�º¾Â�RxºÅ°¾ÐÑµ
ÈKµ+´[�?á�\MéÆÜCÛ½¯���Ûmíu�ÄÝîíæ¯ÞÝ ì \^�[��åmÜÞÝ��¡Ý ¯ÞÝ�ÛmÜ�\KíWtFðÑö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	ÀMµ L Ô L óyºÅ¸æµ+º²¸Mµm¹�¯u°²±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+¹�º²»J´³3¶C»�³�¼aÈKºÅ´Cµ+»AÂ<öJº¾½
¶C±MÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµm´CÂ�¤ Ë��5ú + h�h!¦ Ç#¤ �uË9ú + h`h!¦ Ç�¤ ÿ1��Ë + h`h!¦ ðÑµ+º²¸ C ×7µ+´C×M°²ºÓ¿	» �7¸MÈKµ�Â�¶SºÓ¿	Àaº²¸�Ë�´Cµ+¹Äµ+´xµ�Â0ÉÆ°�Ô#¤ Ë9Ï(Ì + P`� ¦ óÞÔô�º²Â�Ò�µ+º¾Âµm´µm¸AÂXÒyºÓ¿	»�µm°²ÂCµ+¸Fô�É�´C»JºÅµm´±^¸^ÃA¶Sö3µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸�»�³3¸^¸AÂCµ�È^É�¸^¸Fµ+º²¸Mµ®Ò9µmº²ÂCµ+´Cµ�Ï<³�¹�¼MÉ�´SÂ¹Äµ+¸AÂÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´±^¸^Ã
ÈKµ+´<Ë�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸AÂCµ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸ÍºÅ¸®»J°ÅµmºÅ¸^µm´µTÕxÃ3Ã�´µmÃ3ÉÆÂCµ3ÇJÈ^º²µ«ª«¢5�o�g�.�K�����u¤5�g�.§^�u¨J�æ³KÈKµ+´Yp%�s�3�XÇKÃ3µm·mµ+º²Ã�Â
Ò9µm´	ÈKµm¸ ¤ N<ôæñ h W ¦ Ç#¤ N<ú h P ¦ Çs¤ ¨3ÿ1P h!¦ Ô
Ú�Û�¶ ·¬�©�^¸�Þ����¹�^�N%Þ��
¯�øÆ´×KÂ�¹�É�¸dË�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÅ¸æ¹�º²Â&µmºÅ¸^µm¹!¯7ÉÆ´×M¶SÂC³��.É�¸"Ç�¶S³®×^ºÅ°ÅÈKµ+¸d¶SºÓ¿	ÀæºÅ¹!ÉÆ°Å°ÅÃ�µm¹�µ+º²¸^µ+¸æ¼g³3¶Cº¾Âº²ö3µ®ð�Ã�µmÐ�øÆ´×KÂCµoó
±^¸MÈa¸MµmÃ3ÉÆÂCºÅö�µÍðÑ¸MºÅ¿	ÀAÂxÃ�µmÐ�øÆ´×KÂCµoó]ú9µm´µmºÓ¿	À^µ�Ô^ú9µm¸J±KÂ·�Âx¹ÍÉÆ¸�¶C¼7µ+·mºÅµm°Å°%ÈKºÅµ«ü0ºÅµm¹Í¶CÉÆ½ç¯�ø�´C×^±M¸^ÃMÇK¶C³Íµm´ÀMøÆ°²Ây¹�É�¸
µmºÅ¸^µ�ñJÂC´±^»AÂC±^´�Ç?×gµmº�ÈKµm´®ÈKºÅµ�ü0´Cµ+¸^·mµ+¸e·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸e¼g³3¶Cº¾Âº²ö3µm¸e±^¸MÈ ¸^µmÃAÉ¡ÂCºÅö�µ+¸eú�µ+´Cµ+ºÅ¿	ÀMµm¸Oº²¸>ÈKµm´fô�º¾Â³3¶Cµ
¶Cµm¸^»J´µ+¿	ÀAÂ&·m±^´ÄþyºÓ¿	À3Â±^¸^ÃæÈ^µ+¶&×gµ�Â´Cµ��gµ+¸MÈKµ+¸ Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶Tö3µm´°ÅÉ�±KÐÑµm¸"Ô5ô�ÉÆ¸^¸P¸^µm¸^¸AÂ«È^º²µ�¶Sµ®ú9É�¸MÈKµ+¸"Ô%Ö?¶
¶Cº²¸MÈ®¸J±^¸�ÐÑ³�°ÅÃ�µ+¸MÈKµTú]ÉÆ¸MÈKµ+¸AÂXûA¼gµm¸a·+±�±^¸AÂµm´	¶C¿	À^µ+ºÅÈ^µm¸s�
• ü0º²µ+¹�¶É¡½IÈK±^¸M»A°Åµ�ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸"ÇuÉÆ×^Ã3µm»Jý^´·�Â�If£ E �^�u¤u¨A�·ç5È^º²µ�¶Sµ�µ+¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸.Ò9µm¸^ºÅÃ°Nx±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈKµf¹�º²ÂÄÈKµ+¸



=�¹»ºi¹�t�µ¶v�y ´ q#v·t¡º%lSB tsy¼ uº�½�B£@�¢-¾olTv·l ÷!�

ú9É3¶Sµ+¸�ü0±MÉ�¸^º²¸�±^¸MÈ�Ë�ûAÂC³3¶CºÅ¸æð�¶Cº²µ�¶Cº²¸MÈaü&Ë?½IÉÆ´¹Íó�ÔAÕ�±KÐ5ºÅÀ^¸^µ+¸f×gµ��M¸7ÈKµm¸a¶SºÓ¿	ÀfÀ7ÉÆ±^¼KÂ	¶Cø3¿	À^°ÅºÅ¿	À�ü0µ+¸^µ�Ç
ÈKº²µa¸J±^´ÍºÅ¸O×7µ�¶XÂº²¹�¹&Âµm¸ ü0µmÒ9µm×gµm¸O³KÈKµ+´Íº²¸O×gµ+¶SÂCºÅ¹Ä¹(ÂCµ+¸ ÿ?ÀMÉ�¶Cµm¸eÈKµ+´ÍÖ[¸AÂXÒyºÅ¿	»J°Å±^¸^Ã�µ��K¼^´º²¹�ºÅµm´CÂ
Ò�µ+´ÈKµ+¸"Ô�ÎI¸fµmºÅ¸^µm¹�É�±M¶CÈ^º$�ùµm´µm¸^·+º²µ+´SÂµm¸�Ìgµ+°²°²ÂXûJ¼f¶Cº²¸MÈ�¸MøÆÀ^µ+´C±M¸^Ã3¶CÒ�µ+ºÅ¶Cµ

97%
È^µm´9º²¸�ü<½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸�°Å³�»¡É¡½

°²ºÓ¶SºÅµm´CÂCµ+¸aü0µ+¸^µ�ÂC´	ÉÆ¸7¶S»J´º²¼KÂº²³3¸M¶Cº²¸MÉ�»AÂCºÅö
• ü0º²µ+¹�¶É¡½çÀ^µ+°²°Åµ�ú]ÉÆ¸MÈKµ+¸K¿�Ç9ÉÆ×^Ã3µm»Jý^´·�Â Z £ E �^�5¤u¨J�1ç�µm¸AÂCÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸eöJºÅµm°Åµ]Nx±M»A°Åµm³�ÂCºÓÈKµæ¹�º²Â®ÈKµ+¸ ú]É�¶Cµm¸ü0±MÉÆ¸^ºÅ¸�±^¸MÈvË�û3Â³3¶Cº²¸.ð�ü&Ë?½�´µmºÓ¿	À7ó�ÔgñJºÅµ(¶Cº²¸MÈ�Ã�µm¸M´Cµ+ºÅ¿	À^µ+´xÉÆ°Ó¶<ü<½Iú]ÉÆ¸MÈKµ+¸�±^¸MÈ�µ+¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸æü0µm¸Mµ&·m±^´
Õx±KÐÑ´µ+¿	ÀAÂCµ+´CÀ7ÉÆ°²ÂC±^¸^Ã�ÈKµ+´�Ìùµm°Å°Å¶SÂC´±^»AÂC±^´�±^¸7È È^µ+¶fÌgµ+°²°Ó¶XÂ³��ùÒ�µ�¿	ÀM¶Cµm°Ó¶�ð�¶S³3Ã�µm¸7ÉÆ¸^¸AÂCµJR�É�±M¶CÀMÉÆ°²Â¶CÃ�µ+¸^µ�ó�Ç
ÉÆ×gµm´xÉÆ±7¿	À�Ã3µmÒ9µm×gµ+¶C¼7µ+·mº��7¶C¿	ÀMµ�ü0µ+¸^µ�ÔMþy½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸a¶SºÅ¸MÈ®ÈKµm¹hÖ[±M¿	À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸�·+±^·m±^³3´È^¸^µm¸"Ô

• ��µ+¸MÈKµ�Â<¹�É�¸�ÈKºÅµ(¯�øÆ´×7µmÂCµ+¿	ÀM¸^º²»®¸MÉ3¿	À®µ+º²¸Mµm´<ò<µm¸7É¡ÂC±M´CºÅµm´±^¸^ÃÍ¹�º²Â<ÉÆ¸M¶¿	À^°Åº²µ+Ê�µ+¸MÈKµm´xþxµm¸MÉÆÂC±^´º²µ+´C±M¸^ÃÉÆ¸"ÇÆ¶C³�µm´ÀMøÆ°²Â#¹�É�¸fË�µm¸AÂC´³�¹�µm´C½Iú9É�¸MÈKµ+¸"Ç¡ÉÆ×^Ã3µm»Jý^´·�Â?ªT£ E �M�5¤u¨J�?Ô3ñKº²µx¶Cº²¸7ÈÄÕe"9½ç´µmºÓ¿	À"Ç¡Ò�µ+´È^µm¸�ÈKµm¹
»�³�¸7¶Sº²ÂC±KÂº²ö3µm¸¥RxµmÂCµm´³K¿	À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸F·m±^Ã3µm³�´	ÈK¸^µmÂÍ±^¸MÈ µm¸AÂCÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸O´µm¼gµ�Âº¾Âº²ö3µ�Ç�ÂC´	ÉÆ¸7¶S»J´º²¼KÂº²³3¸M¶Cº²¸MÉ�»AÂCºÅö�µ
ò�N<Õy½XñJµH²A±^µ+¸^·mµ+¸"Ô

ÎI¸�ÈKµ+´0ñA½çÿ[ÀMÉ3¶SµT´µm¼^°ÅºÅ·mºÅµm´µm¸�·m±Mµm´	¶XÂ�ÈKºÅµ«þy½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸"Ç7È^ÉÆ¸^¸�È^º²µ�ü<½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸a±^¸MÈ�º²¸�ÈKµ+´�·+Ò�µ+º¾Âµm¸°R�ø�°¾Ðî½
ÂCµ�ÈKµ+´fñA½çÿ[ÀMÉ�¶Cµ�ÈKºÅµ�Ë?½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸"Ô[ò0É�¶Íú]ÉÆ¸7ÈKµm¸^¹«±M¶SÂCµm´�µ+º²¸^µ�¶fË�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶®ðÑ³KÈKµm´�É�±M¿	ÀFÈ^µ+¶�Ã�µ�¶CÉ�¹&Âµm¸
ü0µm¸M³�¹Í¶ó�ÒyºÅ´È®ºÅ¸aµmºÅ¸^µm¹Z¶C³�Ã3µm¸MÉ�¸^¸AÂCµ+¸�ÎXÈKµ+³�Ã3´É�¹Ä¹ È^É�´CÃ3µ+¶SÂCµ+°²°²Â&ð�¶Cº²µ+À^µ&Õx×^×Mº²°ÓÈK±^¸^Ã L Ô �3óÞÔ

Õx×^×Mº²°ÓÈK±^¸^Ã L ÔV�'�JÎXÈKµm³3Ã�´	ÉÆ¹�¹�µ0É�°²°Åµm´<Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸�È^µ+¶yô�µ+¸M¶C¿	ÀMµm¸

Ú�ÛÁÀ Â£Ã Þ�Ä7��ß�Þ��Å���^¸ÆÂ^ªÇ¥�À�ÈKÉ�â©��Ê~��Þ��
ÎI¹�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸ÄµmºÅ¸^µ+´#µm±^»¡ÉÆ´û�³3¸AÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸ÄÌgµ+°²°Åµy¶SºÅ¸MÈÄ¹�µmÀ^´µm´µ�¹�µmÂÉÆ×g³�°ÅºÓ¶C¿	À^µy¯7ÉÆ»AÂC³3´Cµ+¸®ð�×^º²³K¿	À^µ+¹�ºÅ¶¿	ÀÄÉ�»AÂCº²½

ö�µ0ñJ±^×M¶SÂÉ�¸^·mµ+¸7óÞÇKÈ^É�´C±^¸AÂµm´[¼^´µ+þoN�Õy½I¶C¼^°²ºÓ¿�ºÅ¸^ÃÄ¯MÉÆ»AÂ³�´µm¸"Ç3¸^ºÅ¿	ÀAÂ9À^³�¹�³�Ã3µm¸Íý^×gµm´]È^É3¶[Ã3É�¸^·mµ<Ï�µm´¸Aö3³�°Å±^¹�µm¸
ö�µ+´SÂµmºÅ°¾Â�ÇA¶C³�¸7ÈKµm´¸�ÂC´µ�Âµm¸�É�¸ L�_ ×^ºÅ¶�Q _ ñAÂCµ+°²°Åµm¸�º²¹�Ï�µ+´C¸Í»3³�¸^·+µm¸AÂC´ºÅµm´CÂ�ÉÆ±KÐXÔAÎI¹�þyµ�¶XÂ]ÈKµ+¶ Nx±M»A°Åµm³3¼^°ÓÉ�¶C¹�É3¶
Ë Å{ËUÑ½ÉVÐVÇ��dÍ©����ÌÁ�������gÍù¿ÁË!Ã!Ç�Î!Ã&¿ÁÍ!ÅmÎ%ÃUÐVÅ/��Ê��<Ï!ÎHÐmÀ!Ë!Ñ�Ñ



÷HW ´ poµ¶k�r�v1q>=�¹�?�k<@ qA@g» k{tsyznov »�wØº�l�BOq#pf» v1l

¶Cº²¸MÈ�¶SºÅµ0·mÒ]ÉÆ´?ö3³�´ÀMÉÆ¸7ÈKµm¸f¶CºÅ¸MÈ�ÇKÉÆ×gµm´9º²¸a¶CµmÀ^´9»J°²µ+º²¸^µ+¸�Ï<³�¸^·+µm¸AÂC´	É¡Âº²³3¸^µm¸%Ô3ò<º²µTñAÂCµ+°²°Åµm¸�À^³�ÀMµm´yÏ�³3¸^·mµ+¸AÂC´	É¡½
ÂCºÅ³�¸aÒ9µm´	ÈKµm¸®ÉÆ°Ó¶0ØÆÙMÛ	ß�±Æá²Û�¯{ÒT×gµm·mµ+ºÅ¿	ÀM¸^µ�Â�Ô
Ö[ºÅ¸^µm´[È^º²µ�¶Sµ+´�¶C¼^°ÅºÅ¿mº²¸MÃ�¯7ÉÆ»AÂC³3´Cµ+¸(ºÓ¶XÂ

Õx×^×Mº²°ÓÈK±^¸^Ã L Ô W�� ´C³�ÂH� Õy¿ÞÂCºÅ¸K½Xü0µm¸sç Ã�´ý^¸s� Õy¿ÞÂº²¸K½
þTN�Õ§ç ×^°ÓÉÆ±s� ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸sç Õx±^ÐÑ¸MÉÆÀ^¹�µ ö3³�¸
ÀAÂSÂC¼#�lÓµÓo´µ+ÈK×g³�¸^µ3Ô ±M¹�É3¶C¶C¹�µ+È�Ô µ+È^±oÓÆñMË��i�KÔ ÀAÂC¹�°

ÈKµ+´e¯�Ùgá Ý�ß	Û	é!¯mé¡êÍÛxà&¯�¯mÛmê�åmá��7Ô�à�ß ì éÆÜyñ7Ë����KÔ
ñJ¼gµ+¿	»J°Åµ+¶+Ç%ÈKºÅµ�º²ÀM¸dµm¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸"Ç%Ò�µ+´ÈKµ+¸
Ø5èe«i¬¡ë{��éÆê�àÆÝîí�¯{ÕÄ³KÈKµ+´�¯�Ùgá Ý�ßmÝîíWt~Ô�à�ß ì éÆÜ
ß	é¡ê�Ù^àÆÜ ì êÍÛmí ì ¯{Öyð�ñK¯�Ë9¶ó�Ã�µm¸7ÉÆ¸^¸AÂ+Ô+ò�ºÅµ�½
¶Cµ[¶SºÅ¸MÈTÈKºÓ¶S»J´µ�Â�ÇÞº²´´Cµ+Ã�±^°ÓøÆ´�Ã3µ�ÐÑ³3´C¹(Âù±M¸MÈ
»`�3¸^¸^µ+¸f¹�º¾Âyµ+º²¸^µ+¹ZÕx¸AÂº²»���´¼7µ+´�Ã3µmÃ�µ+¸
ñMË��i��öJºÅ¶C±MÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´CÂ�Ò9µm´	ÈKµm¸.ð�¶SºÅµmÀ^µ«Õx×K½
×^ºÅ°ÅÈ^±^¸^Ã L Ô WAóÞÔ¡ñJºÅµ?ÀMÉ�×7µ+¸(µmºÅ¸^µ+¸(ò�±M´¿	ÀK½
¹�µ+¶¶Sµ+´fö3³�¸ _ ÔV��×^ºÓ¶��

µm
±^¸7Èeµm¸AÂS½

ÀMÉ�°¾Âµm¸«É�±^Ê�µ+´�ñ7Ë����y¸M³J¿	À«Ò�µ+º¾Âµm´µ9¶C¼^°Åº¾½
¿�ºÅ¸^Ã�¯MÉ�»3Â³�´µm¸"ÇÆñKþFÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^µ�Ç¡¼g³�°Åû�ð�Õ<ó
þTN<Õ&ÇJ¼7³3°²û�ð�Õ<ó9þTN�Õ>×^ºÅ¸MÈKµ+¸MÈKµ+¶9ÿ[´³Æ½
ÂCµ+º²¸vÎSÎÞÇ%ÀAûJ¼gµm´¼^À^³A¶S¼^ÀM³�´ûA°ÅºÅµm´CÂCµ(þTN<Õy½
ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´É3¶Sµ�ÎCÎÞÇ��%ÉÆ¹�ºÅ¸^µæ±M¸MÈ ¯MÉ�»AÂC³Æ½
´µm¸"ÇJÒ9µm°Ó¿	À^µ�ºÅ¸®È^µm¸fÖ¶�J¼g³�´CÂ]ö�³�¸®þTN�Õ
ö�µ+´CÒyºÓ¿	»�µ+°¾Â0¶SºÅ¸MÈ�Ô�Õx°Å°ÅµÄÈKºÅµ+¶Cµ�¯MÉÆ»AÂ³�´µm¸
¶Cº²¸MÈfµm×gµm¸KÐ�É�°²°Ó¶9¸^ºÓ¿	À3Â]ÉÆ±M¶¶¿	À^°²ºÅµmÊ3°²ºÓ¿	ÀÍºÅ¸
ÈKµ+¸dñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�·+±æ�M¸MÈKµ+¸"Ç%¶C³�¸K½
ÈKµ+´C¸�ÉÆ±M¿	À�ÈKº$�ù±M¶aý^×gµm´�È^É3¶JNx±^»J°Åµm³Æ½
¼^°ÓÉ�¶C¹ÍÉ.ö�µ+´SÂµmºÅ°¾Â�Ôo
<×AÒ9³�ÀM°0ÈKºÅµdñMË����¡½
ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�´Cµ+°ÅÉÆÂCºÅöæºÅ¹Ä¹�³3×^º²°9¶SºÅ¸MÈ�ÇuÈ^É�¶
À^µ+º²Ê�Â]ºÅÀ^´µ<ÿ�³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸^µ+¸fö3µm´	øÆ¸MÈKµ+´C¸�¶SºÓ¿	À
Ò9µm¸^ºÅÃMÇJ¶SºÅ¸MÈ�¶SºÅµ0È^ûA¸7ÉÆ¹�ºÅ¶¿	À^µ�ñAÂC´±^»AÂC±K½
´µm¸�ºÅ¸fÈKµ+´·RxºÅ¸M¶CºÅ¿	ÀAÂ�ÇAÈ^É�Ê«ÈKºÅµ�ºÅ¸�ºÅÀ^¸^µ+¸
µm¸AÂÀMÉÆ°²ÂCµ+¸^µm¸f¯7ÉÆ»AÂC³3´Cµ+¸�µmºÅ¸^µ+´�ö3³�¸ÍºÅÀ^´Cµ+¹ ÿ[À^³A¶S¼^ÀM³�´ûA°ÅºÅµm´±^¸^Ã3¶C·m±7¶XÂ	ÉÆ¸MÈ�ÉÆ×MÀMøÆ¸^Ã3º²Ã3µm¸fñAÂ´�3¹(±^¸MÃ&±^¸AÂCµ+´CÒ9³�´C½
ÐÑµm¸�¶Cº²¸MÈ"Ô�Ö?¶TÒyºÅ´ÈæÃ�µ+¶¿	ÀMøÆÂC·�Â�Ç�È^ÉÆÊ®×^ºÓ¶�·m± ÷U� _ ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ(ÿ[´³ÆÂµmºÅ¸^µ�·m±^¹�ºÅ¸MÈKµ�¶XÂTö�³3´CýM×7µ+´CÃ3µmÀ^µ+¸MÈ�¹�º¾Â
ÈKºÅµ+¶Cµm¸aò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸®»3³�°Å³�»¡ÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´µm¸æð�ÎI¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡Âº²³3¸^µm¸®ö�³3¸�ÀAÂSÂ¼s��Ó´Óo´µ+È^×7³3¸^µ�Ô ±^¹ÍÉ�¶¶S¹�µ�È�Ô µ�ÈK±oÓ�ñMË����^Ô ÀAÂC¹�°îóÞÔ
ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸Tµ+¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸Ä¹Äº²Â#Ã�´³�Ê3µm´#��ÉÆÀM´¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	ÀM»�µmº²Â5»3µmºÅ¸^µ]ò�N<Õ&Ô�ñJºÅµ�×gµ��7¸MÈKµm¸Í¶CºÅ¿	À«ý^×gµm´Òyº²µm½

Ã�µ+¸MÈÄº²¸�ºÅ¸^¸^µ+´Cµ+¸"ÇÆµm±7¿	À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÓ¶¿	À^µm¸�þyµmÃ3º²³3¸^µm¸�ÈKµ�¶�Ìgµm°Å°Å»�µm´¸M¶+Ô¡Ö?¶#ÒyºÅ´ÈÄö3µm´¹(±KÂµ�Â+Ç3È^ÉÆÊT¶Cº²µxþyµ�¶Sµ+´Cö3³�ºÅ´¶5ÐÑý^´
¶C¼^°²ºÓ¿�ºÅ¸^Ã�½çÏ<³�¹�¼g³�¸^µ+¸3Âµm¸�¶Cº²¸7È�ÇKÒ�µ+°Å¿	ÀMµ<È^É�¸^¸f·+±f¸MÉ�À^µmÃ3µm°ÅµmÃ�µ+¸^µm¸�ÉÆ»AÂCºÅö�µ+¸�ü0µm¸^µ+¸"ÇJº²¸aÈKµ+´Cµ+¸�N�ø�À^µ<¶C¼^°ÅºÅ¿mº²¸MÃ
¶SÂÉ¡ÂCÂ{�M¸7ÈKµ�Â�ÇuÃ3µm°Åµmº²ÂCµmÂ«Ò9µm´	ÈKµm¸"Ô5Öe�K¼7µ+´CºÅ¹�µm¸AÂCµ+°²°Åµaò<ÉÆÂCµm¸P·mµmºÅÃ�µ+¸"Ç�È^ÉÆÊ�ñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸PñAÂC´±^»AÂC±M´Cµ+¸P¶SºÅ¸MÈ�Ç
±^¹ZÈ^º²µ�¹�µmÀ^´µm´µ0¹�þoN�Õy½I¿�³KÈKºÅµm´µm¸7ÈKµ&ü0µm¸^µT¿�°Å±M¶SÂCµ+´C¸"ÇK±M¸MÈ�È^º²µTÈKºÅµf"%´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂµ0ÈKºÅµ+¶Cµm´xü0µ+¸^µ�µm¸AÂCÀMÉ�°¾Âµm¸"Ô
Ö?¶yºÓ¶SÂx¹Ø�3Ã�°ÅºÅ¿	À%Ç^È^ÉÆÊÍÈKºÅµ+¶CµfÛ�\Mß	ÚJÜé¡êÍà ì Ý�ß(íùÛ�Ý»toÚ^å	éÆÜCÚ^é�éH�&¯{×&µ+º²¸^µTÀÄ��À^µ+´Cµ§
<´Ã3ÉÆ¸MºÅ¶É¡Âº²³3¸M¶XÐÑ³3´C¹ ÈKµ+´x¼^´³ÆÂCµ+º²¸^½
¿�³KÈKºÅµm´µm¸7ÈKµm¸�ü0µm¸^µ&ÈMÉÆ´	¶XÂµm°Å°²µ+¸"Ç^ÉÆ¸MÉ�°²³3Ã(·+±aÈ^µm´<Ë�°Å±M¶XÂµm´±^¸^Ã�ö�³3¸�´	þTN<Õy½I¿�³KÈKºÅµm´µm¸MÈKµ+´yò�N<Õ�·m±JNx±^»J°Åµm³3°²º�Ô

Ú�Û�Ø ÉÙ�~�ÛÚÜ��%Þ��7Ã����~�#Þ«ª¬�^��â����®%á��ÝÉ â©����á��ßÞ´Ú0ª¬Éáà¬âSâ+¸�Þ�ß�ß
ò<º²µxñJºÓ¿	ÀAÂC×MÉ�´C¹ÍÉ�¿	ÀJ±^¸MÃ<ÈKµ+´�ÂCµm´´º¾Â³�´ºÅÉ�°²µ+¸ÄË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸M³�´Ã3ÉÆ¸MºÅ¶É¡Âº²³3¸<ºÅ¸�ñ^øÆ±^Ã3µm´·mµm°Å°Åµm¸f÷UP h�h ðm¤ Ë��%ú + h�h!¦ Ç¤ �uË9ú + h`h!¦ ÇÄ¤ ÿ1��Ë + h`h!¦ ó#¹�º²Â·RxºÅ°¾ÐÑµ0ÈKµm´�¯5°Å±^³3´Cµ�¶S·+µm¸^·+¹ÄºÅ»J´C³A¶S»3³�¼^ºÅµ�ÐÑý^À^´CÂCµ&÷UP`P`�0·+±^´¶	#³�´	¶SÂCµm°Å°Å±^¸^ÃTµmºÅ¸^µ�¶?ô�³�½ÈKµ+°²°Ó¶xÈKµ+´yÎI¸3Âµm´¼^ÀMÉ3¶Sµ+³�´Ã3ÉÆ¸MºÅ¶É¡Âº²³3¸s�AÈMÉ�¶YãÞí ì ÛmÜ�Ù^ÚMà!¯mÛ�è%ÚJÜCéÆê�à ì Ýîí�ï«éÆê�àÆÝîíFð�ÎCË9ò0ó�è[éÆêxÙMà¡Ü ì ê�Ûmí ì ô�³KÈKµ+°²°¤ Ë9Ï(Ì + P`� ¦ Ôò<º²µ�¶Sµ�¶�ô�³KÈKµ+°²°u³�´	ÈK¸^µmÂ<ÈKµm¸�ú�µ+´Cµ+ºÅ¿	ÀMµm¸�·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ÈKµ+¸]"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸dð�È^µm¹�¶C³�Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Âµm¸aÎCË9òT�JþxÉ�±^¹�ó
µmºÅ¸^µ�µm¸AÂ	¶C¿	À^µ+ºÅÈ^µm¸MÈKµ«ÐÑ±^¸^»AÂº²³3¸^µm°Å°²µÍú9µ+È^µm±KÂ±^¸^Ãa×7µ+º[ÈKµm´&Õ�×JÒyºÅ¿	»J°Å±^¸^Ã®·mµm°Å°Å»�µm´¸M¶C¼7µ+·mº��7¶¿	À^µm´0ÿ[´³�·mµ�¶C¶Cµ�ÇgÒyºÅµ
¹ÍþTN�Õ�"5´É�¸M¶S¼g³�´CÂ+Çuò�N<Õhþxµm¼^°Åº²»¡ÉÆÂCºÅ³�¸"Çe"5´É�¸M¶S»J´º²¼^ÂCºÅ³�¸�³KÈKµm´�þyµm¼gµm´	É¡Â±^´¹Äµ�¿	ÀMÉÆ¸MºÅ¶C¹�µm¸d·m±%Ôuò<º²µ°
<×gµm´C½�7ø3¿	À^µm¸�ÈKµ+´�Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸3Âµm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸fÒy±^´È^µm¸�ÈKµ+¶CÀMÉ�°²×�É�°Å¶y×gµmö3³�´·m±^Ã�ÂCµTú9µm´µmºÓ¿	À^µ�ÐÑý^´0ÈKº²µ��"³�»¡É�°²ºÓ¶CÉÆÂCºÅ³�¸
ÉÆ»AÂº²ö3µm´«Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÉÆ×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµ�ÉÆ¸^Ã3µ+¶CµmÀ^µ+¸"Ô%Õx±7¶SÃ3µmÀ^µ+¸MÈvö�³�¸�Ò9µmº²ÂCµ+´Cµ+¸�Á�¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀJ±^¸^Ã�µ+¸�Òy±^´È^µ�¶S¼MøÆÂCµ+´
ä�Ã!ÅmÀ'�ÈÇ��dÍWjæå�ÉVÅX�4�½ÅmËç Ã!ÅmÀ'�ÈÇ��dÍWjµ8!ÌJè�éqê�%Ï½ÆYëÁË!ÅmËì�Ã!ÅmÀ'�ÈÇ��dÍWjµ8{kUÉVÅ{ÐlíÁê"å�¿Á�<��Ï½ÎHêïî%Ï½Æ�k&¿ÁÎ��ÈÐVÆ�ÅmË��ÈÅðÁÃ!ÅmÀ'�ÈÇ��dÍWj�ÅmÀ��dÍUÎ�Ï½ÆT¿q��ÐVÇ��dÍUÅA.%¿Á�dÍ�Ê&¿ÁÎ�Ç��dÍ&¿�Â»�ÈÅmË
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¤ Ë9ÏTÏ + _�_!¦ µmºÅ¸^µæÒ9µmº²ÂCµ+´CµvÏ�³3¹�¼MÉÆ´CÂC¹�µm¸AÂ	ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´C±M¸^Ã.ÈKµm´�Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹ÍÉ�´C¹(ÂCµm´´º¾Â³�´º²µ+¸PºÅ¸~÷�ô�×^¼�Ã3´C³3Ê�µò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸.ÉÆ¸^Ã3µm¸^³3¹�¹Äµ+¸"Ç%ÈKºÅµ�ÒyºÅµ+ÈKµ+´C±M¹ É�±M¶&µmÂXÒ9É�÷ _ �P÷ _�_ »A×M¼dÃ�´³�Ê�µ+¸dò�³3¹�ø�¸^µm¸�×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸�ð�¶SºÅµmÀMµ
Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L ÔVM�óÞÔKò<º²µ�¶Sµ�÷ _�_ �J»A×M¼fò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸f»`�3¸^¸AÂCµ+¸�ÈK±^´	¿	À�¯7ÉÆ°²ÂC±^¸MÃ�È^µm´�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸KÐ�É3¶Sµ+´�·+±añ^¿	À^°²µ+º¾ÐÑµ+¸
µm¸AÂ	¶XÂµmÀ^µ+¸"Ç"ö�³3´¶SÂCµ+°²°Å×MÉ�´<Ò]øÆ´µm¸vÉÆ×gµm´&ÉÆ±7¿	ÀvÏ<³�¹�Ã�°Å³�¹�µ+´ÉÆÂCµ«É�±M¶�±^¸^´µmÃ3µm°Å¹ÍøÆÊ�ºÅÃ®Ã�µ�Ð�É�°¾Âµ�Âµm¸.Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸��ùÇ
×^·+ÒTÔ[N�±^»J°²µ+³3¶C³�¹�µm¸M»�µ�ÂCÂCµ+¸MÉÆ×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµm¸"ÇùÈKºÅµÍÈK±^´	¿	À�ö7Û�íÄ¯�Û4t�ÜÞÝ ì ���5é¡ÜCß	Û'÷Ø��µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^Ã�µ+¸�·m±M¶ÉÆ¹�¹�µm¸^½
Ã�µ+ÀMÉÆ°²ÂCµ+¸PÒ9µm´	ÈKµm¸3¤ Ë9ÏTÏ + _�_!¦ Ç[¶CºÅµmÀ^µ�ÉÆ±7¿	ÀFÕx×7¶C¿	À^¸Mº¾ÂCÂ�Q7Ô²÷3Ô �MÔ#ò�±^´	¿	Àø��¸MÈKµ+´C±^¸MÃ�È^µm´ÍÕx¸^·�ÉÆÀ^°y×M·mÒTÔ#ÈKµm´ñAÂ	øÆ´»�µfÈKºÅµ+¶Cµm´Ø�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã3µm¸.×gµmº]ÈKµm¸>÷ _�_ �A»J×^¼.ò<³�¹Íø�¸^µm¸.ÒyºÅ´	Èd×7µ+º²¹ µm´Ò�µ+º¾Âµm´CÂCµm¸dÎCË9ò ô�³KÈKµ+°²°
µmºÅ¸eÏ�³3¸^·mµ+¼KÂ�ÈKµm´æé{��ÛmígÛmí ×^·mÒTÔvt3Û�¯mßÚKá²é!¯Á¯mÛ�íùÛ�í�ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸ ¼g³3¶SÂC±M°²ºÅµm´CÂ�¤ Ë9ÏTÏ + _�_!¦ Ô�ò<É�¸MÉ�¿	ÀO¶SºÅ¸MÈ ÉÆ±KÐî½Ã�´±^¸MÈ�¶XÂ	ÉÆ´»�µ+´+ö7Û�íÄ¯mÛ�t�ÜÞÝ ì ���%éÆÜCß	Ûg��µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã�µ+¸�É�×^Ã�µ�¶C¿	À^°Å³3¶¶Cµm¸^µ0ò�³3¹�ø�¸^µm¸�Ò�µ+º¾ÂÃ�µ+À^µm¸MÈ�Ã�µ+¸^µ�ÂºÅ¶¿	À
ºÅ¸MÉÆ»AÂCºÅöùÇgÈMÉ�ÈKºÅµ�"5´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂCºÅ³�¸7¶XÐ�É�»3Â³�´{�Jú9ºÅ¸MÈK±^¸^ÃA¶C¶SÂCµ+°²°Åµm¸®´	øÆ±^¹�°ÅºÅ¿	À�¸MºÅ¿	ÀAÂ<·+±^Ã3ø�¸^Ã�°ÅºÓ¿	À�¶SºÅ¸MÈ�Ô�ú9µmºu³��ùµm¸^µ+¸
ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸®¶CºÅ¸MÈaÉÆ»AÂCºÅö�µ(Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÉÆ×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµ<±^¸AÂµm´µmºÅ¸MÉÆ¸MÈ^µm´y·m±MÃ3øÆ¸MÃ�°ÅºÅ¿	À�±^¸MÈaÈ^ÉÆ¹�º²ÂxÃ�µ+¸^µ�ÂºÅ¶¿	À�É�»3Âº²öùÔ
Õx±7¶SÃ3µmÀ^µ+¸MÈ®ö�³�¸�Ï�µ+´C¸^¼g³�´µm¸aµ+´¶SÂC´µ+¿	»AÂx¶SºÓ¿	À�ÈKµm´�ù+ª«¬ Z �M�5� ·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ÉÆ°Å°Åµm¸�Ï<³�¹�¼MÉÆ´CÂC¹�µ+¸3Â	ÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµ�½

´±^¸^Ã�µ+¸�ÈKµm´<Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸AÂCµm´´º¾Â³�´º²µ+¸"ÔAò0ÉÆ¹�º²Â�ÒyºÅ´ÈaÉÆ¸MÃ�µm¸M³�¹�¹�µm¸"Ç^È^É�Ê�ÈKºÅµ&¿	À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸KÐÑ´µmºÅµm¸aú9µm´µmºÓ¿	À^µ
·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ÈKµm¸a÷��Jô�×^¼Ä×^·+ÒTÔ^÷ _�_ �A»J×^¼Äò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸«»J°ÅµmºÅ¸^µm´?É�°Å¶#È^º²µxú9µm´µmºÓ¿	À^µ9·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸�ÈKµm¸fË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸K½
ÂCµ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸T¶SºÅ¸MÈ�Ô!N�É3¿	À&ÈKºÅµ+¶Cµm¹ ô�³KÈKµm°Å°A¶CºÅ¸MÈ&ÉÆ»AÂº²ö3µ�Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸MÉ�×M¶C¿	ÀM¸^º¾ÂCÂCµ?È^µm¹�¸MÉ�¿	À&É�±M¿	ÀTºÅ¸^¸^µm´ÀMÉ�°²×Tö3³�¸
Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸3Âµm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸ÍºÅ¸�ÈKµm¸v÷ _�_ �J»A×M¼�ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�°Å³�»¡É�°²ºÓ¶SºÅµm´CÂ+ÇJµ+¸3Â	¶S¼M´Cµ�¿	À^µm¸MÈ®ÈKµ+¹ZÏ�³3¸^·mµ+¼KÂ(ém��ÛmígÛmÜ
±^¸MÈútAÛ½¯mß	ÚJá²é&¯�¯mÛmígÛmÜæò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸"Ô?Ìg±^´ÍÕx±^ÐÑ´Cµ�¿	À3Âµm´ÀMÉÆ°²ÂC±M¸^Ãæµ+º²¸^µ�¶Ä¹ÄºÅ¸^ºÅ¹ÍÉÆ°Åµm¸ ÎCË9ò`þ�ÉÆ±^¹�µ+¶Äö3³�¸.µ+º²¸^ºÅÃ�µ+¸
nm

Òy±^´È^µx×7µ+º²¹ ÎCË9ò ô�³KÈKµ+°²°gÉÆ±^Ê3µm´	ÈKµm¹�µmºÅ¸^µ<É�×M¶SÂC³�Ê3µm¸MÈ^µyµm°Åµm»AÂC´³3¶SÂÉÆÂCºÓ¶C¿	À^µ��vµ+¿	À7¶Sµ+°²ÒyºÅ´C»J±^¸MÃ&·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸
ÈKµ+¸®
<×gµm´�7ø�¿	ÀMµm¸�ÈKµm´?Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸3Âµm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸T¼g³3¶SÂC±M°²ºÅµm´CÂ+Ç�È^º²µyÈK±^´	¿	À�ÈKº²µ]¸J±^´�ÂµmºÅ°²Ò9µmºÓ¶Sµ]»3³�¹�¼7µ+¸M¶Cº²µ+´SÂµm¸
¸^µ+Ã3É¡Âº²ö3µm¸ �5É�ÈK±^¸MÃ�µm¸�ÈKµ+¶�ÿ[À^³A¶S¼^À7É¡ÂC´ýM¿	»JÃ�´	É¡Â	¶#ÈKµm´]òON<ñÍÀMµm´ö�³�´Ã�µ+´C±^ÐÑµm¸�Ò�µ+´È^µm¸�¤ Ë9Ï(Ì + P`� ¦ ÔKñJ³�°Ó¿	À^µ�ÿ�³�½ÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Åö�µm´°ÓøÆ±KÐÑµ&Òy±M´ÈKµ+¸�×7µ+ºuô�µ+¶¶S±^¸MÃ�µm¸�É�¸�¹�µm¸M¶¿	À^°ÅºÅ¿	ÀMµm¸°"5±^¹�³�´�"·�MÌgµm°Å°%�%ûJ¹Ä¼MÀ^³�·+û3Âµm¸Pð�¨3Á<þxÏTÕe"xóÞÇ
×gµmº#ÈKµm¸Mµm¸æÈKºÅµÄñK¼MÉÆ¸^¸J±^¸MÃ�º²¹ Ìùµm°Å°²»3µm´¸�º²¸æÕ�×^ÀMø�¸^Ã�ºÅÃ�»3µmº²Â�ö�³3¸�ÈKµm´0×7µ+Ò�µ+Ã�°ÅºÅ¿	ÀMµm¸°�%É3ÈK±^¸^ÃA¶XÂ´ø�Ã�µ+´C»3³�¸^·+µm¸K½
ÂC´	É¡Âº²³3¸�×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&ÂxÒy±^´	ÈKµ3Ç^Ã�µmÐÑ±^¸MÈKµ+¸�¤ Ë9ÏTÏ + _`_!¦ Ô÷HP�M!QÍÒy±^´	ÈKµ+¸æö�³3¸æú9µm´µm·+¸^µmû_rZË�³��ùµmû*¤ úxË�M!Q ¦ µmºÅ¸^µ�ÉÆ±M¶<ÿ[´³ÆÂCµ+º²¸Mµm¸æ×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸7ÈKµ£��¨A�¡�u�.�K�m�¡�HGdº²¹
Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸e¶CºÅ¿	ÀAÂC×7ÉÆ´�Ã3µm¹ÍÉ�¿	ÀAÂ+Ô9ñJº²µæÒy±^´È^µæÉÆ°Ó¶fÈKµ+´�±^¸^°��3¶C°ÅºÅ¿	À^µ�þyµ+¶SÂf×gµ�ÂC´	É�¿	ÀAÂµ�Â+Ç9ÈKµm´�¸MÉ�¿	ÀOµ+º²¸^µ+´�þyµ+º²ÀMµ
ö�³3¸«×Mº²³K¿	À^µ+¹ÄºÓ¶¿	À^µm¸ÄÖe�JÂC´	ÉÆ»AÂCºÅ³�¸7¶C¶¿	À^´º¾ÂCÂCµm¸«º²¹ Ìgµm°Å°Å»�µm´¸Ä·m±^´ýM¿	»J×^°ÅµmºÅ×KÂ+ÔÆ¯uý^´?Õ�×^°ÓøÆ±KÐÑµy·+µm°Å°²»3µm´¸M¶S¼gµm·+º$�g¶C¿	À^µ+´
ÿ[´³�·+µ+¶¶Sµ®ðÑ·�Ô ú0Ôù"%´	ÉÆ¸M¶C»J´CºÅ¼KÂº²³3¸.Ç�þyµm¼gµm´	É¡Â±^´C¼M´C³3·mµ+¶¶Cµ&±^¸MÈvò�N0ñæþxµm¼^°Åº²»¡ÉÆÂCºÅ³�¸7ó�Òyº²´	ÈæÈ^º²µ�¶Sµ+´�ôæÉ¡ÂC´º��aµ+º²¸Mµ
øÆÀM¸^°²ºÓ¿	ÀÍ×gµ+ÈKµ+±KÂCµ+¸MÈKµ�¯M±^¸^»AÂCºÅ³�¸�ÒyºÅµxÈKµ+¹�ÎCË9ò>þxÉÆ±M¹r×gµmºÅ¹rÎCË9ò�ô�³KÈKµ+°²°7·m±^Ã3µm³�´	ÈK¸^µmÂ+Ô�Á�¸^»J°ÅÉ�´[ºÓ¶XÂ"õXµ�ÈK³K¿	À
ÒyºÅµ0µ+º²¸Mµ�È^µm´	ÉÆ´CÂ9»3³�¹�¼^°Åµ��Kµ�ÇAÐÑ±^¸^»AÂº²³3¸^µm°Å°"×gµ+ÈKµ+±KÂ¶ÉÆ¹�µf��òT�KñAÂ´C±M»3Â±^´]¸MÉ�¿	À«õXµ+È^µm¹`Ìgµ+°²°Å·mûJ»J°Å±M¶9Òyº²µ�ÈKµm´y¸^µ+±
Ã�µ+×^ºÅ°ÅÈKµmÂxÒyº²´	È�Ô

û�îzÀ!Ë!Ç��ï9[Ï½ÎH�·ÐVÆýücË!Ñ½ÉVÐVÇ��dÍ!ÅmËWÎW9[Å{Él�ÈÍ!ÅmÇ·Ç�Ðl�dÍ~Ð{ÀUÇd¿ÁÆ�Æ�ÅmË�ÇÈÅ���Ð��·¿ÁÀ!ÇY�ï��#%�� )��#�ÀUË!Ã^ »#%�ï��þ��� ÿ�"���`Ê�ÅXÐ{ÅmÐl�dÍUË!Å���ÅmÐVË£8<;UÇH�ÈÅmÆ®Î�ÐVËÃ!ÅmÆ¡Ç�Ðl�dÍ�8<�ÈÎ�À����ÈÀUÎ�ÅmË�Ã!À!ÎH�dÍ[�Î�À��4�oÀ!Ë!Ã®8{k&¿ÁË!Ë�À!Ë!Ñ�Ç�ÅmÉVÊ!Ç��#Ç��È¿ÁÊ!ÐVÉVÐVÇ�ÐVÅ{Î�ÅmË
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Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ L ÔVM'��ñ^¿	À^µm¹ÍÉ¡ÂºÅ¶¿	À^µ®ò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^Ã�ÈKµ+¶Äµ+´CÒ9µmº²ÂCµ+´SÂµm¸.ÎCË9ò ô�³KÈKµ+°²°Ó¶�¤ Ë9ÏTÏ + _`_&¦ Ô¶¨3µ+ÈKµ�¶�Ë�ÀM´C³�½¹�³3¶C³�¹�µm¸AÂµm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹!ð L óyºÓ¶SÂ0È^É�¸MÉ�¿	ÀaºÅ¸�Ò�µ+º¾Âµm´µ(Áx¸AÂµm´µmºÅ¸^À^µmº²ÂCµ+¸�»�³3¹Ä¼7ÉÆ´CÂC¹�µm¸AÂÉ�°²ºÓ¶Cº²µ+´SÂ�ÇMÈKºÅµ&Òyº²µ�ÈKµm´±^¹
µmºÅÃ�µ+¸^µ�ö3³�¸^µ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´9É�×^Ã�µ+Ã�´µm¸^·mÂCµ�ú9µ+´Cµ+ºÅ¿	À^µ<³KÈKµm´]ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸fµmºÅ¸^¸^µ+À^¹�µm¸"ÔKò<º²µ(Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸AÂCµm´´º¾Â³�´º²µ+¸
ðX÷oó�×gµ+¶SÂCµmÀMµm¸.ÈKµ+¹Ä¸7É�¿	ÀdÉÆ±M¶�÷½�Jô�×^¼dò�³3¹�ø�¸^µm¸ ð��3ó�Ç%ÈKºÅµ�º²¹�ò<±^´¿	ÀM¹Äµ�¶C¶Cµm´�� _`_ ×^ºÓ¶ h�_`_

nm
Ã3´C³3Ê®±M¸MÈ

ÈK±^´	¿	À�Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸'���"ºÅ¸^»3µm´#¹�º¾ÂµmºÅ¸MÉÆ¸7ÈKµm´�ö�µm´×^±^¸7ÈKµm¸�¶Cº²¸7È�Ô3ò<º²µ�¶Sµ0¶SºÅ¸MÈ�ÒyºÅµ+ÈKµ+´C±M¹�É�±M¶?ÈKµ+¸�×^ºÓ¶�õXµmÂC·�Â9¸^³K¿	À
ÀJûJ¼7³�ÂCÀ^µmÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸ ∼ 100

»J×^¼fò<³�¹Íø�¸^µm¸fÉ�±KÐÑÃ�µ+×MÉÆ±^Â+ÇAÒ�µ+°Å¿	À^µ<×7µ+º²¹�ô]�5ñ�ô�³JÈ^µm°Å°%¤ ô°�#P h!¦ ·�Ô ú0ÔAÈKµ+¸®ñK¿	ÀM°²µ+º¾½
ÐÑµm¸®µm¸AÂ	¶S¼^´µ+¿	ÀMµm¸æð�QAóÞÔKò<µm´]ÎCË9ò þxÉÆ±M¹�µm´	¶XÂ´Cµ�¿	»AÂ�¶SºÓ¿	Àf·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸fÉÆ°Å°�ÈKº²µ�¶Sµ+¸�Á�¸3Âµm´µmºÅ¸^À^µ+º¾Âµm¸"ÇKÒ9³�×gµmºù¶Sµ+º²¸Mµ
ü0´���Ê�µ�ÈK±^´	¿	ÀaÈKµm¸�Ï<³�¹�¼MÉÆ´CÂC¹�µ+¸3Â	ÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµm´±^¸^Ã3¶CÃ�´	É�ÈÄ×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&ÂxÒyºÅ´È�ðÑö3³�¸aò�´�ÔKÎÞÔ7ñJ³3°²³¡ö3µmº�ÇKô�ý^¸M¿	À^µ+¸7óÞÔ



� �����G���¡ ��

- 0ü+�6�� - 03<�2�>?+�6 �,),� �B+�� 2�<
	 -�.�<�2�>?+�6
× 83�,),�,.�-/��6�)

¥ ÛHÜ �íâ�ß���ÖÞ��7Ã����+�#á��
Ö[ºÅ¸�ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´fºÓ¶SÂ�µmºÅ¸ Ã3´C³3Ê�µ+¶fô�³�°Åµm»Jý^°�Ç?Ò9µm°Ó¿	À^µ+¶�ÉÆ±M¶föJº²µ+°²µ+¸ »J°²µ+º²¸^µ+¸"Ç]¿	À^µm¹�ºÓ¶C¿	Àeµ+º²¸KÐ�É3¿	À^µm¸�Ö[º²¸MÀ^µmº²ÂCµ+¸
×gµ+¶SÂCµmÀAÂ�Ç^Ò�µ+°Å¿	ÀMµ0»3³¡ö¡ÉÆ°Åµm¸AÂ9¹�º²ÂxµmºÅ¸MÉÆ¸7ÈKµm´]ö�µ+´C×M±^¸MÈKµ+¸®¶Cº²¸7È�ÔMò<º²µ&Õ�¸^·+É�À^°"ÈKºÅµ+¶Cµm´yÖ[ºÅ¸^À^µ+º¾Âµm¸�ÒyºÅ´È�ÿ�³�°ÅûA¹�µm½
´ºÅ¶É¡Âº²³3¸M¶SÃ3´É3È

N
Ã�µm¸7ÉÆ¸^¸AÂ+Ôi	�ºÅµm°Åµ�ÿ�³3°²ûJ¹�µm´µ�¶Cº²¸MÈ�´Cµ+¼7µmÂCº²ÂCºÅögÇJÈ^É3¶?À^µ+º²Ê�Â9ÈKºÅµ�»J°ÅµmºÅ¸^µm¸®ü0´C±^¸7ÈKµmºÅ¸^À^µ+º¾Âµm¸"ÇKÉÆ±7¶

ÈKµ+¸^µm¸f¶CºÅµ<ÉÆ±^ÐÑÃ�µm×7ÉÆ±KÂ]¶SºÅ¸MÈ�ÇK¶Cº²¸MÈfÉÆ°Å°²µ<Ã�°ÅµmºÓ¿	À"Ô�Ö[ºÅ¸^µ�¶S³3°Å¿	ÀMµ0ü0´±^¸MÈKµ+º²¸^ÀMµmº²Â�ÒyºÅ´È�ô�³�¸^³3¹Äµ+´?³KÈKµ+´9ô�³3¸^³�¹�µm½
´µmºÅ¸^À^µmº²ÂxÃ�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�ÔK¯5ýM´x¸MøÆÀMµm´µ0ÎI¸^ÐÑ³�´¹�ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�¶Cº²µ+À^µ®¤ ò�³3º�P�M ¦ ³KÈKµm´f¤ ñAÂC´ÁPiM ¦ Ô
Ö[ºÅ¸Pô�³3°²µ+»AýM°�ÒyºÅ´È�ýM×^°²ºÓ¿	À^µ+´CÒ9µmºÓ¶Sµfÿu³3°²ûJ¹�µm´«Ã�µ+¸MÉÆ¸^¸AÂ�Ç%Ò9µm¸^¸P¶CµmºÅ¸.ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´ºÅ¶É¡Âº²³3¸M¶SÃ3´É3È�Ã3´�3Ê�µm´«ÉÆ°Ó¶

÷ _�_ ºÅ¶SÂ+Ô#ñJûJ¸AÂCÀ^µmÂCºÓ¶C¿	À�À^µ+´CÃ3µ+¶SÂCµm°Å°²ÂCµÍÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´CµÍ×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸.É�±M¶&×MºÅ¶(·m±
105 Ö[ºÅ¸^À^µmº²ÂCµ+¸"Ô�ò�ºÅµfòON�Õ&ÇuÒ9µm°Ó¿	À^µÉÆ±7¿	À«µ+º²¸Äÿ�³�°ÅûA¹�µ+´#ºÅ¶SÂ+Ç¡ÀMÉÆÂ#µmºÅ¸^µm¸�ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´CºÓ¶É¡ÂCºÅ³�¸7¶SÃ3´É3È�ö�³�¸

107 Ç¡µ+¶�Ã3º²×^Â#¶C³�ÃAÉÆ´u¸MÉ¡Âý^´°²ºÓ¿	À«ö3³�´»�³3¹Ä¹�µ+¸MÈKµô�³3°²µ+»AýM°²µ�¹�º¾Âxµ+º²¸Mµm¹Zÿ�³3°²ûJ¹�µm´ºÅ¶É¡Âº²³3¸M¶CÃ�´	É�È�ö�³3¸�ýM×7µ+´
109 Ô

b é{ê¶é{ê ëüómì�ó�RTì0Pzø{ì��3ìJQuQ'ì
ÎI¹rÐÑ³�°ÅÃ�µm¸7ÈKµm¸�ÒyºÅ´ÈÄµmºÅ¸�ÿ�³�°ÅûA¹�µ+´[×7µmÂC´	É�¿	ÀAÂCµmÂ+ÇÆÒ9µm°Ó¿	À^µ�¶#ÉÆ±M¶

N
Ã3µm´	É�ÈKµ+¸�ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂµm¸ÍÈKµm´·�%øÆ¸MÃ�µ

b
×7µ�¶XÂµmÀAÂ+Ô

Áx¹�ÈKºÅµ 	#µ+´C×Mº²¸MÈ^±^¸^Ã�µ+¸.·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸.ÈKµ+¸FñJµ+Ã�¹�µm¸AÂCµ+¸P¶CµmºÅµm¸Pò<´Cµ+ÀJ±^¸^Ã�µ+¸dµm´°ÅÉ�±^×KÂ�Ô5ò0É�¶«¸K½�Âµ®ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂ«¶Cµmº
ÈK±^´	¿	ÀæÈKµ+¸°	#µm»AÂ³�´

rn
Ã3µm»3µm¸^¸^·+µmºÓ¿	À^¸^µmÂ+Ô7ò<µm´0Ö[¸MÈK½�·+±K½�Ö?¸MÈJ½d	#µm»AÂC³3´0ÈKºÅµ+¶Cµ+¶�ÿ�³�°ÅûA¹�µ+´¶�ºÅ¶SÂ

R =
∑N
n=1 rn

Ô
Õx°Å°Åµm´	ÈKº²¸MÃ3¶5ºÅ¶SÂuÈKµ+´uô�º¾ÂCÂCµm°ÅÒ9µm´CÂ 〈R〉 Ã3°²µ+ºÅ¿	À§N�±^°Å°�Ç¡È^É<¶SºÓ¿	À(ú9µmº²ÂC´	øÆÃ3µ[ö�³3¸ R

±^¸MÈ −R
Ã3µmÃ�µ+¸M¶Cµmº²ÂCºÅÃ�ÉÆ±KÐÑÀMµm×gµm¸"Ô

Õx¸7ÈKµm´µm´	¶Sµ+º¾Â	¶]Ã�ºÅ°¾Â]ÐÑý^´<ÈKµm¸�²A±MÉ�È^´ÉÆÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸fÖ[¸7ÈJ½�·+±K½çÖ[¸MÈJ½IÕx×M¶SÂÉ�¸MÈù�

〈R2〉 =
N∑

n=1

N∑

m=1

〈rn · rm〉
ð��MÔ²÷oó

ÎI¸�È^µm´�ô�³KÈKµm°Å°²ö3³�´	¶XÂµm°Å°²±M¸^Ã�µmºÅ¸^µ+´0ºÓÈKµ�ÉÆ°Åµm¸�Ï�µmÂSÂµ«×gµ+¶SÂCµ+À^µm¸�»�µmºÅ¸^µ���µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^Ã�µ+¸�·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸�ö3µm´C½
¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm¸�ñJµmÃ3¹Äµ+¸AÂCµm¸%Ç^È^ÉÆÀ^µ+´yÃ�ºÅ×KÂxµ+¶yÉ�±M¿	À®»�µmºÅ¸^µTÏ<³�´´Cµ+°ÅÉÆÂCºÅ³�¸�·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸�ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µm¸añJµmÃ3¹Äµ+¸AÂCö�µ+»A½
ÂC³3´Cµ+¸�±M¸MÈ®µ+¶]Ã�ºÅ°²ÂyÐÑý^´

n 6= m
� 〈rn · rm〉 = 〈rn〉 · 〈rm〉 = 0

ÔMò<É�À^µm´yºÓ¶SÂH�

〈R2〉 =

N∑

n=1

〈r2
n〉 = Nb2

ð��MÔ L ó

b é{ê¶é�è ëüómì��¥ô�îµQ�PzõSRoî��1ìsòKQ�ì%ó{ø{ö�õ��1î��½öoõ�OvQ'ó{ï1õ
ô�º²Â

P (R, N)
Ò9µm´	ÈKµ&ºÅ¹ ÐÑ³�°ÅÃ�µm¸7ÈKµm¸�ÈKºÅµØ�vÉ�À^´¶¿	À^µ+º²¸^°ÅºÓ¿	À^»�µ+º¾Â�×gµm·+µmºÓ¿	À^¸^µmÂ+ÇùÈ^ÉÆÊ®È^É�¶�Ö[¸MÈKµ�ÈKµ+¶<ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´¶

¹�º¾Â
N
ñKµmÃ�¹�µ+¸3Âµm¸®ÉÆ¸fÈKµ+´xñAÂCµ+°²°Åµ

R
°Åº²µ+ÃÆÂ+ÔKò<º²µO��ÉÆÀ^´	¶C¿	ÀMµmºÅ¸^°²ºÓ¿	À^»3µmº²Â¶Cö�µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^ÃT»¡É�¸^¸f±^¸AÂµm´yÈKµm´]Õx¸M¸MÉÆÀK½

¹�µ�ÇùÈ^ÉÆÊ�È^É�¶�ÿu³3°²ûJ¹�µm´0ÉÆ±KÐ#µ+º²¸^µ+¹�ü0º¾ÂCÂCµm´�ÈKµ+´<Ï<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCºÅ³�¸M¶C·+É�À^°
z
°ÅºÅµmÃÆÂ�ÇMÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µm´¹�É�Ê�µ+¸®ÀMµm´Ã�µm°Åµmº²ÂCµmÂ

Ò9µm´	ÈKµm¸s�ù¶CµmºÅµm¸ {bi, i = 1 . . . z} ÈKºÅµ«¹��3Ã�°ÅºÅ¿	À^µ+¸�ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂCö3µm»AÂC³3´Cµ+¸"Ç7È^º²µ�È^É�¶<ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´0É�¸^¸^µ+À^¹�µm¸æ»¡É�¸^¸"Ô
÷UP



L�_ ´ poµ¶k�r�v1qõ '¹�¢°pTrznovg¢°pTr�k{tsyznov;º%lSB?µ1n��1t�k ´ poq#k{tsyznTvÿ»�wØº�l�BOq#pf» v1l

ÎI¸�µ+º²¸^µ+¹ ÿu³3°²ûJ¹�µm´0ÉÆ±M¶ONrñKµmÃ�¹�µ+¸3Âµm¸"ÇùÈ^É3¶x·m±M¹ 
<´CÂ
R
´Cµ+ºÅ¿	ÀAÂ+Ç7¸^ºÅ¹Ä¹(Â�ÈMÉ�¶

(N − 1)
½�ÂCµÄñJµmÃ3¹Äµ+¸AÂ<µmºÅ¸^µ

ÈKµ+´#ÿu³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸Mµm¸
R−bi

µ+º²¸"Ç�Ò�³¡ö3³�¸xõXµ�ÈKµxÈKºÅµ��vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸M°²ºÓ¿	À^»�µ+º¾Â 1
z

À7É¡Â+Ô3ò<É�À^µm´#Ã3º²°²Â#ÐÑý^´[ÈKºÅµ��vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸^½
°ÅºÅ¿	À^»3µmº²ÂH�

P (R, N) =
1

z

z∑

i=1

P (R− bi, N − 1).
ð��^Ô �3ó

Ö[ºÅ¸^µ�"uÉoûA°Å³�´µm¸AÂXÒyºÓ¿	»J°²±^¸MÃ&±^¸AÂCµ+´�ÈKµm¸�	#³�´	ÉÆ±7¶C¶Cµ�Â·m±^¸^Ã3µm¸®È^ÉÆÊ
N � 1

±^¸MÈ |R| � |bi| µ+´CÃ3º²×KÂU�

P (R− bi, N − 1) = P (R, N)− ∂P

∂N
− ∂P

∂Rα
biα +

1

2

∂2p

∂Rα∂Rβ
biαbiβ .

ð��MÔ QJó
RxºÅµm´×gµmº[¶Cº²¸MÈ

biα
±^¸MÈ

Rα
ÈKº²µ�Ï<³�¹�¼g³�¸^µ+¸AÂCµm¸�ö�³3¸

bi
±^¸MÈ

R
Ç"É�±^Ê�µ+´È^µm¹�Òy±^´	ÈKµÍÈKºÅµÍÖ[º²¸7¶XÂµmºÅ¸M¶C¿	ÀMµ

ñJ±^¹�¹ÍÉ¡Âº²³3¸M¶C»�³�¸Jö3µm¸AÂCºÅ³�¸�ö3µm´Ò�µ+¸MÈKµmÂ+ÔKÖ?¶yÃ3º²°²Ây¸J±^¸s�
1

z

z∑

i=1

biα = 0
±^¸7È 1

z

z∑

i=1

biαbiβ =
δαβb

2

3
.

ð��MÔ �3ó
Ö[ºÅ¸M¶Cµ�ÂC·+µm¸aö�³3¸ �^Ô Q�º²¸��MÔ �Ä±^¸AÂµm´xú9µm´ýM¿	»K¶SºÓ¿	ÀAÂCºÅÃ�±^¸MÃ(ö�³3¸��^ÔV�«µm´Ã�ºÅ×KÂxÈKºÅµ�ò<º��gµ+´Cµ+¸3ÂºÅÉ�°²Ã3°²µ+ºÅ¿	ÀJ±^¸MÃ

∂P

∂N
=
b2

6

∂2P

∂R2
.

ð��MÔ WAó
Áx¸AÂµm´xÈKµ+´xú�µ�ÈKºÅ¸^Ã�±^¸MÃMÇ^È^É�Ê

R = 0
Ð�É�°²°Ó¶

N = 0
ºÓ¶XÂ�ÈKºÅµ��s�A¶S±M¸^ÃÄÈ^º²µ�¶Sµ+´xò�º��gµ+´Cµ+¸AÂCºÓÉÆ°ÅÃ�°ÅµmºÓ¿	ÀA±M¸^ÃÄ�

P (R, N) =

(
3

2πNb2

) 3
2

exp

(
− 3R2

2Nb2

)
.

ð��MÔVM�ó
ò<º²µ�¶(ºÓ¶XÂÍÈ^É3¶&ÂXûJ¼^ºÓ¶C¿	ÀMµ 	#µm´ÀMÉ�°¾Âµm¸Pµ+º²¸Mµ+¶�ÜCà¡í[��é¡ê��?à¡á ±>ð�þ#��óÞÔe�%ø�ÊÆÂÄ¹�É�¸FÈKºÅµaÕx¸^¸MÉ�À^¹�µ�Ç#È^É�Ê�È^É3¶

ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´�ÉÆ±^Ð�µ+º²¸Mµm¹�ü0º¾ÂCÂCµm´<°²ºÅµmÃ�Â+Ç7Òyº²µ�ÈKµm´yÐ�É�°²°Åµm¸�±M¸MÈaÃ�µ+À3Â0¶XÂ	É¡ÂSÂ0ÈKµ+¶¶Sµ+¸�ÈKº²´µm»AÂ�ö3³�¸aµmºÅ¸^µ+´T�vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸^½
°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Â¶Cö�µ+´SÂµmºÅ°²±^¸MÃ�ÈKµm´�Õx´CÂ �MÔVM�ÉÆ±M¶+Çu¶C³æÃ3µm°ÓÉÆ¸^Ã�Â(¹ÍÉÆ¸.·+±^¹�ô�³KÈKµm°Å°yÈKµm´Íü�ÉÆ±MÊÄª ¶C¿	À^µ+¸.Ï�µ�ÂCÂCµ�ÇuÒ9µm°Ó¿	À^µ
ÉÆ±^ÐÑÃ�´±^¸MÈ®ÈKµm´y³3×7µ+¸�Ã3µm¹ÍÉ�¿	ÀAÂCµ+¸�Õ�¸^¸MÉÆÀM¹Äµ+¸

N � 1
±^¸7È |R| � |bi| µmºÅ¸�ñK¼7µ+·mºÓÉÆ°²Ð�ÉÆ°Å°"ÈKµm´yºÓÈKµ+É�°²µ+¸®Ï�µmÂSÂµºÓ¶XÂ�Ô

b é{ê¶é�b ëíìsò��¡ñ�òKP7Q�ómï1õ�îiòKP2Roó{ö�î*ì#óõTì#î��Jï1ømñYf ì#òÄî
ò<µm´�ü0ûJ´ÉÆÂCºÅ³�¸M¶C´	É�ÈKºÅ±M¶9µmºÅ¸^µ+¶]ÿ�³3°²ûJ¹�µm´	¶]ºÅ¶SÂxÈKµ��7¸^º²µ+´SÂ�È^±^´¿	À#�

R2
g =

1

2N2

N∑

n=1

N∑

m=1

〈(Rn −Rm)2〉. ð��MÔ h ó
ô�º²Â�ÈKµm¹hô�É�¶¶Sµ+¸M¶¿	ÀAÒ9µm´¼^±^¸M»3ÂyÈKµ�¶]ÿu³3°²ûJ¹�µm´	¶

RG = 1
N

∑N
n=1 Rn

»¡ÉÆ¸M¸�¹ÍÉÆ¸a±^¹ÄÐÑ³3´C¹�µm¸#�

R2
g =

1

N

N∑

n=1

〈(Rn −RG)2〉 ð��MÔ PAó
È^É3¶yÀ^µmºÅÊÆÂ�È^µm´0ü0ûJ´	É¡Âº²³3¸M¶S´	É�È^º²±M¶9ºÓ¶XÂ<Ã�°ÅµmºÓ¿	ÀaÈ^µm¹`¹Äº²ÂSÂ°²µ+´Cµ+¸�Õx×M¶SÂÉ�¸MÈa·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸aµmºÅ¸^µ+¹ ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂ�±M¸MÈ

ÈKµ+¹ ô�É�¶¶Sµ+¸M¶¿	ÀAÒ9µm´¼^±^¸M»3ÂuÈKµ+¶5ÿ�³�°ÅûA¹�µ+´¶+Ô+Ö?´uºÓ¶SÂz"5µmºÅ°KÈKµ+¶5µm´	¶XÂµm¸ÄÏ�³Jµ�jÍ·+º²µ+¸3Âµm¸&µ+º²¸Mµm´z"5ÉoûJ°Å³�´µm¸AÂXÒyºÅ¿	»J°Å±^¸^Ã
ÈKµ+´�¯M³�±^´ºÅµm´CÂC´	ÉÆ¸M¶SÐÑ³�´¹�º²µ+´SÂµm¸TÈKµm´uÿ#É�É�´C»3³�´´Cµ+°ÅÉÆÂCºÅ³�¸M¶SÐÑ±^¸^»AÂCºÅ³�¸

g(r) = 1
N

∑N
n=1

∑N
m=1〈δ(r−(Rm−Rn))〉ÈKµ�¶�ÿu³3°²ûJ¹�µm´	¶+Ô"ò<É�À^µm´TºÓ¶XÂ&µ+´Tº²¸.ñAÂ´Cµ+±^µ��K¼gµm´º²¹�µ+¸3Âµm¸�ÈKºÅ´Cµ+»3ÂT¹�µmÊ3×MÉÆ´�±^¸7Èv¶SÂCµ+°²°²Â&µmºÅ¸^µÍ¼^´	ÉÆ»AÂºÅ¶¿	À^µ�ô���Ã�½

°ÅºÅ¿	À^»3µmº²ÂxÈ^ÉÆ´�Ç^ÈKºÅµ(ü0´�3Ê�µ0µmºÅ¸^µ+¶]ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´	¶]·m±�²A±MÉÆ¸AÂCº��M·+º²µ+´Cµ+¸�ð�¶CºÅµmÀ^µ®¤ ò�³3º�P�M ¦ Ç7ñJµmº²ÂCµ h óÞÔ
ò<µm´�ü0ûJ´ÉÆÂCºÅ³�¸M¶C´	É�ÈKºÅ±M¶�µmºÅ¸^µm´�ü�É�±^ÊÄª ¶C¿	ÀMµm¸aÏ�µ�ÂSÂµ�°Åø�ÊÆÂx¶SºÓ¿	ÀaÒyº²µ0ÐÑ³3°²Ã�Âx×7µ+´Cµ�¿	À^¸^µm¸#�

〈(Rn −Rm)2〉 = |n−m|b2

R2
g =

1

2N2

N∑

n=1

N∑

m=1

|n−m|b2

.
=

b2

2N2

∫ N

0

dn

∫ N

0

dm|n−m| = 1

6
Nb2

ð��^ÔÅ÷ _ ó
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b é{ê¶é�� ý ó{÷FdAQ�û&ó�RoìNPeømì!�3ìJQuQ'ì#õ
ÌgÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸aÈKµm¸�ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂCµ+¸�µ+º²¸Mµ+¶]ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´¶]»���¸^¸Mµm¸®ö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµ��vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyºÅ´C»J±^¸^Ã3µm¸�×7µ�¶XÂµmÀ^µ+¸"Ô
ú9µmºe±%\KÜ��mÜCÛmÝ�ßÚ"�?Û�Ý ì Ý»tAÛ�í$#�Ûß	Úi¯mÛmá%�#ÝîÜ±æ\KíWtAÛ�ívÃ�ºÅ°¾Â<ÐÑý^´<È^µm¸]²A±MÉ3ÈK´ÉÆÂCºÓ¶C¿	ÀMµm¸aÖ[¸MÈJ½ç·m±^½�Ö[¸7ÈJ½çÕ�×M¶SÂÉÆ¸7È.ðîÐÑý^´

µmºÅ¸^µ�R�µm´°²µ+º¾Â±^¸^Ã�ö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	À^µØ¤ ò�³3º�P�M ¦ ÇMñKµmº²ÂCµfQAó�� 〈R2〉 = Nb2eff
ÇKµm×gµm¸M¶C³ÍÃ�ºÅ°²Â9ÐÑýM´�ÈKµm¸�ü0ûJ´	É¡ÂCºÅ³�¸7¶S´	É�ÈKºÅ±M¶H�

Rg = N
1
2 beff

ð��^ÔÅ÷�÷oó
ò<º²µØ�%øÆ¸MÃ�µ

b
µ+º²¸^µ�¶<ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂ	¶�¹«±^Ê�µm´	¶Cµ�ÂC·mÂ�Ò9µm´	ÈKµm¸�ÈK±M´¿	À�µ+º²¸Mµ&µ��ùµm»AÂCºÅö�µØ�%ø�¸^Ã�µ

beff
ÔùÕx¸æÈ^µm¸æ¶SÂÉÆ½

ÂCºÓ¶SÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸OÖ[º²Ã3µm¸M¶¿	ÀMÉÆÐîÂCµm¸eø�¸MÈKµm´CÂ�¶SºÓ¿	À�õXµ+ÈK³K¿	ÀO¸^ºÓ¿	À3Â	¶mÇ
Rg

×^°²µ+º²×^Â�¼^´C³3¼7³3´SÂº²³3¸MÉÆ°]·+±
N

1
2
±^¸MÈOÈKºÅµ�Õx×K½

¶SÂÉÆ¸7È^¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã�×M°²µ+º²×KÂ�Ã3É�±^ÊÆÐ��3´C¹�ºÅÃMÔ%ª Ï�±^´·m´µmºÓ¿	ÀJÒ�µ+º¾Âº²Ãcª^×gµm·mºÅµmÀAÂT¶SºÓ¿	À�À^ºÅµm´�ÉÆ±^Ð�ÈKºÅµ«Ö[¸AÂCÐÑµm´¸A±M¸^Ãf·+Ò�µ+º²µ+´
ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂCµ®µm¸AÂ°ÅÉ�¸^ÃvÈ^µ+¶Äÿ�³�°ÅûA¹�µ+´¶+ÔuÏ�±M´C·+´Cµ+ºÅ¿	ÀJÒ9µmº²ÂCºÅÃ�µ �vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyºÅ´C»J±^¸^Ã3µm¸.»���¸^¸Mµm¸PºÅ¸FÈMÉ�¶�ô�³KÈKµm°Å°yÈKµm´
ºÓÈKµ+É�°²µ+¸®Ï�µmÂSÂCµTºÅ¸AÂCµ+Ã�´º²µ+´SÂ]Ò�µ+´È^µm¸"Ô�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã3µm¸"ÇAÒ�µ+°Å¿	ÀMµ0¸J±^´]ö3³�¸�È^µm´yÖ[¸AÂSÐÑµ+´C¸J±^¸MÃÄ·+Ò�µ+º²µ+´xñJµmÃ3¹Äµ+¸AÂCµ�º²¹hþxÉÆ±^¹aÇK¸^ºÓ¿	ÀAÂxÉÆ×gµm´]µm¸AÂS½
°ÓÉÆ¸^Ã(È^µ+¶�ÿu³3°²ûJ¹�µm´	¶?É�×^ÀMø�¸^Ã�µ+¸"Ç�Ò9µm´	ÈKµm¸æá²à¡íutÆÜCÛmÝ�ß	Ú&�?ÛmÝ ì Ý»tAÛ'#�Û	ßÚ�¯�Ûmá%�#ÝîÜ±æ\KíWtAÛ�íaÃ3µm¸MÉ�¸^¸AÂ+Ô3Á�¸AÂCµm´9ºÅÀ^´Cµ+´9ú9µm½
´ýM¿	»K¶SºÓ¿	ÀAÂCºÅÃ�±^¸^Ã�µ+´CÀMø�°¾Âx¹ÍÉ�¸�ÉÆ¸MÈKµ+´Cµ&¶SÂÉÆÂCºÓ¶XÂºÅ¶¿	À^µTÖ[ºÅÃ�µ+¸M¶¿	ÀMÉ¡ÐîÂµm¸"Ô7ñK³ÍÐÑý^À^´CÂ<ÈKµ+´ÄÛ)(Aßmá�\Ä�3Û��+*¡é¡á�\KêÍÛ�Û���Û	ß ì Ç
ÈKµ+´�·mÒ9µmº#ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂCµ+¸�ö�µ+´C×^ºÅµ�Âµ�Â�Çg¶CºÅ¿	À�Ã3µmÃ3µm¸M¶Cµmº²ÂCºÅÃÍ·m±æÈ^±^´¿	À7ÈK´CºÅ¸^Ã3µm¸"Ç7·m±�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¹9	#µ+´CÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸�ÈKµ+¶0ü0û3½
´	É¡ÂCºÅ³�¸7¶S´	É�ÈKºÅ±M¶H�

Rg ∝ Nνbeff
ð��^ÔÅ÷ L ó

ò<µm´�ÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µ�Âµm´
ν
Ç�Ò�µ+°Å¿	À^µ+´<¸MºÅ¿	ÀAÂTÉÆ¸MÉ�°²ûAÂCºÓ¶¿	À�×7µ+´Cµ�¿	À^¸^µmÂ0Ò9µm´	ÈKµm¸�»¡ÉÆ¸^¸"ÇùÀMÉÆÂ0ºÅ¹!¯7ÉÆ°Å°²µ�ÈKµm´�Û)(Jß�á�\Ä�3ÛÁ�*¡é¡á�\KêÍÛm½È�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyºÅ´C»J±^¸^Ã�ÈKµ+¸æ��µ+´SÂ _ Ô � h`h ÇùÒyºÅµÍ¸J±^¹�µm´ºÅ¶¿	À^µ�ñJºÅ¹(±^°ÓÉ¡Âº²³3¸^µm¸�µm´Ã3É�×7µ+¸"Ô"ò0ÉÆ´ý^×7µ+´TÀ^ºÅ¸MÉÆ±M¶

ºÓ¶XÂ�ÈKºÅµTÕx×M¶SÂÉ�¸MÈ^¶Cö�µ+´SÂµmºÅ°²±^¸MÃÄ¸MºÅ¿	ÀAÂy¹�µmÀ^´xÃAÉÆ±^Ê�Ð���´¹�º²Ã7Ô
Ö[ºÅ¸^µÄÒyºÅ¿	ÀAÂCºÅÃ�µ�ü0´�3Ê�µTÐÑýM´�È^º²µÍË�ÀMÉÆ´	ÉÆ»AÂCµ+´CºÓ¶Cº²µ+´C±^¸MÃ�ÈKµm´TñAÂCµ+º¾ÐÑÀMµmº²Â�µ+º²¸Mµ+¶0ÿ�³�°ÅûA¹�µ+´¶�ºÅ¶SÂ�È^º²µ�Ï�±^À^¸sª ¶¿	À^µ

ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂC°ÓøÆ¸MÃ�µ
bK
Ô7ñJºÅµ0ºÓ¶SÂ�ÈKµ��M¸Mº²µ+´SÂ�ÈK±M´¿	Às�

bK =
〈R2〉
Lmax

ð��^ÔÅ÷H�Aó
RxºÅµm´×gµmºJºÅ¶SÂ

Lmax
ÈKº²µyÏ<³�¸AÂC±M´C°ÓøÆ¸^Ã3µ?ÈKµ�¶5ÿ�³3°²ûJ¹�µm´	¶mÇoÈ^É3¶5ºÓ¶SÂ�ÈKºÅµ��%ø�¸^Ã�µ9ÈKµm´�ö�³3°²°KÉ�±M¶SÃ3µ+¶SÂC´µ+¿	»AÂCµ+¸&Ï�µ�ÂCÂCµ`�

Lmax = N · b Ô^¯uý^´xºÓÈKµ�ÉÆ°Åµ�Ï�µmÂSÂµm¸aÃ�ºÅ°¾Âx¸J±^¸#� bK =
b2eff
b

×M·mÒTÔ
bK = b

Ç^Ð�ÉÆ°Å°Å¶yµ�¶]»�µ+º²¸^µ�»J±^´·m´µmºÓ¿	ÀJÒ�µ+º¾Âº²Ã3µm¸�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã3µm¸fÃ3º²×^Â+Ô
b é{ê¶é-, .�õAQ'ò�ï¼MOó{î�÷Vdoì�/�ì0RoìsòKO òKP0�qQ
ÎI¹`ÐÑ³�°ÅÃ�µ+¸MÈKµm¸�¶S³3°²°uÈKº²µÍñAÂ´Cµ�¿	»�µm°ÓÉ�¶SÂCºÅ·mº²ÂøÆÂxµmºÅ¸^µ+¶<ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´¶�×7µ�¶XÂº²¹�¹(Â0Ò9µm´	ÈKµm¸�±M¸3Âµm´�ÈKµm´�Õx¸M¸MÉÆÀ^¹�µ3ÇgÈ^É�Ê
¶Cº²µ�ÉÆ°Å°²µ+º²¸�ÉÆ±KÐ�È^º²µ«ÂCÀ^µ+´C¹�ºÓ¶C¿	ÀMµm¸æú9µmÒ9µmÃ3±^¸^Ã3µm¸æÈKµ+´�ñKµmÃ�¹�µ+¸3ÂµÄÈ^µ+¶<ÿu³3°²ûJ¹�µm´	¶<·m±^´ýM¿	»J·m±KÐÑýMÀ^´Cµ+¸�ºÓ¶XÂ�Ôùò0ÉÆ·+±
ÒyºÅ´ÈFÉÆ¸^Ã3µm¸^³3¹Ä¹�µ+¸"Ç#È^ÉÆÊvö�³3¸PµmºÅ¸^µ+´�Ï�µmÂSÂµ®É�±M¶

N
ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂµm¸FÈ^µm´®�%ø�¸^Ã�µ

b
µ+º²¸ Ö[¸MÈKµaºÅ¹ Áx´	¶C¼^´C±M¸^Ã

ÐÑµ+¶SÂCÃ3µmÀMÉ�°¾Âµm¸®Òyº²´	È�Ç^Ò]øÆÀM´Cµ+¸MÈfÉ�¹hÉÆ¸7ÈKµm´µm¸�Ö[¸MÈKµ&Ã3µm·+³�Ã�µ+¸fÒyºÅ´È"Ô
ò<º²µÍÕx¸M·+ÉÆÀM°[ÉÆ¸vºÅÈKµ�ÉÆ°Åµm¸�Ï�µ�ÂCÂCµm¸

W (R)dR
Ç"Ò9µm°Ó¿	À^µÄ¹�º¾Â

N
ñJµmÃ3¹�µm¸AÂCµ+¸�µ+º²¸^µ+¸�Ö?¸MÈJ½ç·m±K½çÖ[¸MÈJ½d	#µm»AÂ³�´

·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸
R
±^¸MÈ R

|R| · (R + dR)
µ+´C´µmºÓ¿	À^µ+¸"ÇJºÅ¶SÂ

P (R, N)dR
Ô^ò<É�À^µm´yºÓ¶XÂU�

W (R) = P (R, N) =

(
3

2πNb2

) 3
2

exp

(
− 3R2

2Nb2

) ð��^ÔÅ÷�QJó
ò<º²µ�ÐÑ´µmºÅµ�Ö[¸^µm´Ã�ºÅµTÈKµm´yºÓÈKµ�ÉÆ°Åµm¸aÏ�µ�ÂSÂµTºÅ¶SÂ�È^É�¸^¸s�

A = −kBT ln (W (R)) +A0 =
3kBT

2Nb2
R2 + const+A0

ð��^ÔÅ÷U�3ó
A0

ºÓ¶SÂ&µmºÅ¸^µfÏ<³�¸M¶SÂÉ�¸3Âµ�Ç�ÈKºÅµ�ÈKµm¸³N�±^°Å°²¼^±M¸^»AÂ«ÈKµm´TÖ?¸^µm´Ã�ºÅµ+¶C»¡ÉÆ°ÓÉfÐÑµ�¶XÂ°²µ+ÃÆÂ�Ô%Õx±KÐxÈ^É3¶TÖ[¸MÈ^µ�ÈKµm´(Ï�µmÂSÂµ
ÒyºÅ´C»AÂxÈ^ÉÆÀMµm´xÈKºÅµ(ñJ¼MÉ�¸^¸^»J´ÉÆÐîÂH�

F = −∇A = −3kBT

Nb2
R

ð��^ÔÅ÷HWAó
ò<º²µTÁx´	¶É�¿	À^µ�ÈKºÅµ+¶Cµm´xñJ¼MÉ�¸^¸^»J´ÉÆÐîÂ9ºÓ¶SÂ]¸MºÅ¿	ÀAÂyº²¸®µmºÅ¸^µ+´Y�x¸MÈKµ+´C±M¸^ÃÍÈKµm´]Ö[¸^µ+´CÃ3º²µ3Ç^¶S³3¸MÈKµ+´C¸®ÉÆ°Å°²µ+º²¸�º²¸aµmºÅ¸^µ+´

�x¸7ÈKµm´±^¸^ÃÍÈKµ+´xÖ[¸AÂC´³�¼^ºÅµ�·m±�¶CµmÀ^µ+¸"Ô��vµm¸^¸�ÈKºÅµTÖ[¸MÈKµ+¸�µmºÅ¸^µm´yÿ�³3°²ûJ¹�µm´»�µmÂSÂCµ�Ã3µ+¶SÂC´µ+¿	»AÂ9Ò9µm´	ÈKµ+¸"ÇKÒyº²´	ÈaÈKºÅµ



L`L ´ poµ¶k�r�v1qõ '¹�¢°pTrznovg¢°pTr�k{tsyznov;º%lSB?µ1n��1t�k ´ poq#k{tsyznTvÿ»�wØº�l�BOq#pf» v1l

A
B

0 F B F A

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ��^ÔÅ÷`�AñK¿	À^µm¹ÍÉÆÂCºÓ¶C¿	À^µ<ò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^ÃT·+±^´?µ+¸3Â´C³3¼^ºÓ¶C¿	À^µ+¸Í¯^µ+È^µm´»A´	É¡ÐîÂ�ÔÆÖ[ºÅ¸^µ<Ï�µmÂSÂµ�Ç3È^º²µ<º²¹�Ìg±M¶SÂÉ�¸MÈ
Õ>ÐÑµ+¶SÂCÃ3µmÀMÉ�°¾Âµm¸®Òyº²´	È�ÇJ»¡ÉÆ¸^¸®Ò�µ+¸^ºÅÃ�µm´]Ï<³�¸KÐÑ³3´C¹ÍÉ¡Âº²³3¸^µm¸�ÉÆ¸^¸^µ+À^¹�µm¸aÉÆ°Ó¶]ÈKº²µTÏ�µmÂSÂCµ3Ç^ÈKºÅµ0ºÅ¸aú ÐÑµ+¶SÂCÃ�µ+ÀMÉÆ°²ÂCµ+¸
ÒyºÅ´È�ÇKÒ9µ+¶CÀMÉ�°²×aÈKºÅµ21ç´ýM¿	»K¶XÂµm°Å°²µ+¸MÈKµÁ��µm¸AÂC´³�¼MºÅ¶¿	À^µ�Ï�´ÉÆÐîÂ]ºÅ¸�Õ Ã�´���Ê3µm´9ºÅ¶SÂ&ð�ÉÆ±7¶xÏ�´CµmÂCÀ ¤ Ï�´µ _�_U¦ ó�Ô
Õx¸M·+ÉÆÀM°^ÈKµm´#¹���Ã3°²ºÓ¿	À^µ+¸ÄÏ<³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸"ÇoÈKºÅµyÈ^É�¶�ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´#µmºÅ¸^¸^µ+À^¹�µm¸�»¡ÉÆ¸^¸%Ç¡´Cµ�ÈK±^·mºÅµm´CÂ+ÔÆò<ºÅµ�ñJ¼MÉÆ¸M¸A±M¸^Ã
×gµmÒyºÅ´C»AÂ#µmºÅ¸^µy´ýM¿	»K¶XÂµm°Å°²µ+¸MÈKµy¯^µ�ÈKµm´»J´ÉÆÐîÂ+ÇoÒ�µ+°Å¿	ÀMµ]È^º²µxÏ�µmÂSÂCµ]ÒyºÅµ+ÈKµ+´#º²¸�µ+º²¸^µ+¸ÍÌù±M¶XÂ	ÉÆ¸MÈÄ¹�º²Â[µmºÅ¸^µm´#Ã3´�3Ê�µm´µm¸
Õx¸M·+ÉÆÀM°%ÉÆ¸aÏ�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸"ÇJÈ^É�¶]À^µ+º²Ê�ÂxÃ�´���Ê3µm´µm´?Ö?¸3Â´C³3¼^ºÅµ�Ç^·+±^´Cý7¿	»A×M´CºÅ¸^ÃÆÂ�ÇJö�µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ0Õx×^×^ºÅ°ÓÈK±^¸^Ã �MÔ²÷3Ô
b é{ê¶é-3 .�ø�PzîµQ�óX�sóXQ'ú5Q�îµQKdTìsï1òÄómì
ò<º²µyºÅ¸ÍÈKµm¸�³�×Mº²Ã3µm¸�Õx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂµm¸�À^µm´Ã�µ+°²µ+º¾Âµ�Âµm¸Íü0´�3Ê�µm¸Ä»`�3¸^¸^µ+¸«·+±ÄÈKµ+¸�µm°ÓÉ�¶SÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸«Ö?º²Ã3µm¸M¶¿	ÀMÉ¡ÐîÂµm¸ÄµmºÅ¸^µ+¶
ÿ�³�°ÅûJ¹Äµ+´¶�ºÅ¸dú9µm·mºÅµmÀJ±^¸MÃ�Ã�µ+¶Cµ�Â·�ÂTÒ9µm´	ÈKµm¸"Ô5ò<É�·m±d¶S³3°²°?·m±^¸Mø3¿	ÀM¶SÂ�µ+º²¸MµÍÀ^³�¹�³�Ã3µm¸^µ�µ+°ÅÉ3¶XÂºÅ¶¿	À^µ�ñAÂÉ�¸^Ã�µÍ×gµ�½
ÂC´	É�¿	ÀAÂµ�ÂyÒ�µ+´È^µm¸"Ô

s
¶Sµ+º"µmºÅ¸^µT»�³3¸AÂCºÅ¸A±Mº²µ+´C°ÅºÅ¿	ÀMµ<»J´±^¹�¹Ä°ÅºÅ¸^º²Ã3µ&Ï�³J³3´ÈKºÅ¸MÉÆÂCµ�ÇKÈKµ+´Cµ+¸®Õy¿	À7¶Sµ&ÈKµ+¹�	#µ+´C°ÓÉÆ±KÐ�ÈKµm´

ñAÂ	ÉÆ¸^Ã3µ]ÐÑ³�°ÅÃÆÂHç3¶SºÅµy¸^ºÅ¹Ä¹(Â1�vµm´CÂCµx·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸
0
±^¸7È

Lmax
Ç�È^µm´?Ï<³�¸AÂC±M´C°ÓøÆ¸^Ã3µ�Ç¡ÉÆ¸%Ô

u(s)
×7µ+·mµ+ºÅ¿	À^¸MµxÈKµm¸ÍÖ[ºÅ¸K½

À^µ+º¾Â	¶XÂ	ÉÆ¸^Ã3µm¸AÂCµ+¸Aö3µm»AÂC³3´y·m±^´�ñAÂÉ�¸^Ã�µ«ÉÆ¸�ÈKµ+´<ñAÂCµ+°²°Åµ
s
Ôc��µ+´ÈKµ+¸°	#µm´CÐÑ³�´¹(±M¸^Ã�µ+¸®±M¸MÈ�°Å³�»¡ÉÆ°Åµ&Ï�´CýM¹Ä¹«±^¸^Ã3µm¸

ÈKµ+´9ñAÂ	ÉÆ¸^Ã3µ�ÈK±^´	¿	À�ÂCÀ^µ+´C¹�ºÓ¶C¿	ÀMµ�¯u°²±^»AÂ±MÉ¡Âº²³3¸^µm¸�ÀMµm´ö�³�´Ã�µ+´C±^ÐÑµm¸"ÇÆ¶C³TÐ�øÆ°Å°²Â9ÈKºÅµo�eºÅ¸^»�µ+°²»3³�´´Cµ+°ÅÉÆÂCºÅ³�¸Ä·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸
·mÒ9µmº�Ö?º²¸^ÀMµmº²Â¶SÂÉÆ¸MÃ�µm¸AÂµm¸Jö�µ+»3Â³�´µm¸®ÉÆ¸aÈKµm¸�ñAÂµm°Å°²µ+¸

s
±^¸MÈ

s′
µ��K¼g³�¸^µ+¸AÂCºÅµm°Å°"ÉÆ×s�

〈cos (Θ)〉 = 〈u(s) · u(s′)〉 = e−k|s−s
′| ð��^ÔÅ÷!M�ó

ò<º²µ�ÿ�µm´	¶CºÅ¶SÂCµ+¸^·m°ÓøÆ¸^Ã3µ
LP

ºÅ¶SÂ�ÈKµ��M¸^ºÅµm´CÂfÉÆ°Ó¶�ÈKµm´�Õx×M¶SÂÉ�¸MÈ�Ç?×gµmº0ÈKµm¹ ÈKºÅµ°�eº²¸M»�µm°Å»�³3´C´µm°ÓÉ¡Âº²³3¸FÉ�±KÐ 1
eÉÆ×MÃ�µ�Ð�É�°²°Åµm¸ÍºÓ¶SÂH�

LP = 1
k

Ô^ñJºÅµ�À7øÆ¸^Ã�Â?¹�º¾ÂyÈKµm¹ µ+°ÅÉ3¶XÂºÅ¶¿	À^µm¸�ú9ºÅµmÃ3µm¹�³KÈK±^°ùÈKµm´]ñAÂÉ�¸^Ã�µ<Òyº²µ�ÐÑ³�°ÅÃÆÂ?·+±M¶CÉ�¹�¹Äµ+¸
ð�¶CºÅµmÀ^µ®¤ �#� h W ¦ ó½�

LP =
B

kBT

ð��^ÔÅ÷ h ó
ô�º²Â�ü0°ÅµmºÓ¿	ÀJ±^¸^Ã]�MÔ²÷&M®°Åø�ÊÆÂ«¶CºÓ¿	À.ÈKµm´Ä¹�º¾ÂCÂC°Åµm´µ�²A±MÉ�È^´ÉÆÂCºÓ¶C¿	À^µÍÖ?¸MÈJ½ç·m±K½çÖ[¸MÈJ½IÕx×7¶XÂ	ÉÆ¸MÈ.È^µm´ÍñAÂÉ�¸^Ã�µ�×gµ�½

´µ+¿	À^¸^µ+¸s�

〈R2〉 =

∫ Lmax

0

ds

∫ Lmax

0

ds′〈u(s) · u(s′)〉 =

∫ Lmax

0

ds

∫ Lmax

0

ds′e−
|s−s′|
LP

= 2LPLmax

(
1− LP

Lmax

(
1− e−

Lmax
LP

))
ð��^ÔÅ÷HPAó

ÎI¹hü0´µm¸^·mÐ�ÉÆ°Å°
Lmax � LP

Ã3µmÀAÂ<ü0°²µ+ºÅ¿	ÀJ±^¸MÃØ�MÔ²÷UP«ýM×7µ+´yº²¸s�

〈R2〉 = 2LmaxLP
ð��^Ô L�_ ó
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ô�³KÈKµ+°²°Åö�³3´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^Ã3µm¸�ý^×gµm´�È^º²µ<Ö[°ÅÉ3¶XÂº¾Â·mº²ÂøÆÂ�µmºÅ¸^µ�¶?ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´	¶#×7µ+Ò�µ+Ã�µ+¸�¶SºÓ¿	À�¸J±^¸Í·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸
ü0´µm¸^·mÐ�øÆ°Å°²µ+¸s�
• ÎI¹ Ô	ÜCÛ	Û�á��
4méÆÝîí ì Û��fßÚMà¡Ýîís¼�ô�³JÈ^µm°Å°gÃ3º²°²ÂH�KÈKºÅµg�%øÆ¸MÃ�µ�µ+º²¸Mµ+¶yñJµmÃ3¹�µm¸AÂCµ�¶?ºÓ¶XÂ]Ã�´���Ê3µm´9ÉÆ°Ó¶�ÈKºÅµ0ÿuµ+´¶CºÓ¶XÂµm¸^·m½°Åø�¸^Ã�µ��

b� LP
Ô�ÎI¸ÄµmºÅ¸^µ+¹ ¶S³3°Å¿	À^µ+¸®ß	é�à¡ÜÁ¯mÛ�ëHt�ÜCàÆÝîígÛÁ��a]ô�³KÈKµm°Å°K¶S¼Mº²µ+°²µ+¸ÄÈKºÅµ9µm°ÓÉ�¶SÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸&Ö[ºÅÃ�µ+¸M¶C¿	À7É¡ÐîÂCµ+¸

»�µmºÅ¸^µTþy³3°²°Åµ�Ô

• ÎI¹5�?éÆÜÞê«á¾Ý�±�Û&ß	Ú^àÆÝîíoz�ô�³KÈKµ+°²°gºÓ¶XÂ b ∼ LP Ô�RxºÅµm´9ºÅ¶SÂ�µ+º²¸Mµ<ú9µm´ýM¿	»K¶SºÓ¿	ÀAÂCºÅÃ�±^¸MÃ�È^µm´?µ+°ÅÉ3¶XÂºÅ¶¿	À^µ+¸ÍÖ[º²Ã3µm¸K½¶C¿	ÀMÉÆÐîÂCµ+¸�µ+´SÐÑ³3´ÈKµ+´C°ÅºÓ¿	À"Ô
Õx±7¶�ÈKµ+´�ò�µ��M¸^º²ÂCºÅ³�¸�ÐÑýM´<ÈKºÅµ(Ï�±^À^¸7¶C¿	À^µ(ñKµmÃ�¹�µ+¸3Â°Åø�¸^Ã�µTµ+º²¸Mµ+¶xÿ�³3°²ûJ¹�µm´	¶mÇ

bK = 〈R2〉
Lmax

Ç^ÐÑ³3°²Ã�ÂH� 〈R2〉 =
LmaxbK

Ô^ÎI¸®È^µm´x³3×^º²Ã3µm¸�N�øÆÀMµm´±^¸^Ã�ºÅ¶SÂ�ÉÆ°Ó¶C³
bK = 2LP

Ô

¥ ÛÁÚ âSâ~��%Þ«ª¬�[�zß�â âSÞv5��â+¸�Þ��
Ï<³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸Mµm¸�ö3³�¸vñKûJ¶SÂCµ+¹�µm¸v¹Äº²ÂTöJº²µ+°²µ+¸v¯M´Cµ+º²À^µ+º¾Â	¶SÃ3´É3ÈKµm¸�Ò�µ+´È^µm¸�È^±^´¿	ÀvµmºÅ¸^µ+¸dÌg±7¶XÂ	ÉÆ¸MÈ^¶Cö�µ+»AÂC³�´

xÉÆ¸MÃ�µmÃ3µm×gµm¸"Ô7ò�ºÅµ+¶Cµm´xºÓ¶SÂ�µmºÅ¸�Ö[°Åµm¹�µm¸AÂ0È^µ+¶xÿ?ÀMÉ�¶Cµm¸^´	ÉÆ±M¹Äµ�¶yÈKµ+¶�×7µmÂC´	É�¿	ÀAÂCµmÂCµ+¸æñJûK¶XÂµm¹Í¶mÔMÖ[´�»¡ÉÆ¸M¸�·�Ô ú<ÔgÈKºÅµ
Ï<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCµ+¸ ±M¸MÈ>ü0µ�¶C¿	ÀJÒyºÅ¸MÈKºÅÃ�»�µ+º¾Âµm¸ É�°²°Åµm´�"%µ+º²°Ó¿	À^µm¸�µmºÅ¸^µ+¶aü�É�¶Cµ+¶fº²¸ µ+º²¸Mµm¹ ÐÑµ+¶SÂCÃ3µm°ÅµmÃÆÂµm¸í	#³3°²±M¹Äµ+¸
µm¸AÂÀMÉÆ°²ÂCµ+¸"Ç#³KÈKµm´ÍÈKºÅµ�Ï�³J³�´	ÈKºÅ¸MÉ¡Âµm¸PÉ�°²°Åµm´�ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂµ�µ+º²¸^µ�¶�ÿ�³�°ÅûA¹�µ+´¶+Ô�ÎI¸ ÈKµ+´Í¶XÂ	É¡ÂCºÓ¶SÂCºÓ¶C¿	À^µ+¸Pÿ[ÀJûK¶Cº²».ºÓ¶SÂ
¹ÍÉÆ¸ ºÅ¸AÂCµ+´Cµ�¶C¶Cº²µ+´SÂfÉ�¹nÖ[´CÒ]ÉÆ´CÂC±M¸^Ã3¶CÒ�µ+´SÂ 〈A(x)〉 µ+º²¸Mµm´°
<×M¶Sµ+´Cö¡É�×^°²µ+¸ A Ç]Ò�µ+°Å¿	À^µ+´fÕx±^Ð�¶C¿	À^°Å±^ÊFý^×7µ+´®È^º²µ¼^ÀJûK¶SºÅ»¡ÉÆ°ÅºÅ¶¿	À^µ+¸ÍÖ[º²Ã3µm¸M¶¿	ÀMÉÆÐîÂCµm¸�ÈKµ+¶yñJûK¶SÂCµm¹Í¶�Ã�ºÅ×KÂ�±M¸MÈ�Ò9µm°Ó¿	À^µm´�±^¸AÂCµ+´]Á�¹Í¶XÂ	øÆ¸MÈKµ+¸�¹�º¾Â]µ��K¼gµm´º²¹�µ+¸3Âµm°Å°²µ+¸
ò0É¡ÂCµ+¸�ö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	ÀJ×MÉ�´�ºÓ¶XÂ�ÔMÏ�°ÓÉ�¶¶SºÓ¶C¿	ÀMµ�ú9µ+ºÅ¶C¼^ºÅµm°Åµ&¶SºÅ¸MÈaÈKºÅµ(ô�ÉÆÃ3¸^µ�ÂºÅ¶CºÅµm´±^¸^ÃÄµmºÅ¸^µ+¶<Ï�´CºÓ¶XÂ	ÉÆ°Å°Å¶9³KÈKµ+´�ÈKºÅµ&Ö[¸MÈJ½
·m±^½�µ+¸MÈJ½��%øÆ¸MÃ�µ0µmºÅ¸^µ+¶]ÿ�³�°ÅûJ¹�µm´	¶mÔ
Áx¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀAÂy¹ÍÉÆ¸�µ+º²¸�ñJûK¶SÂCµm¹aÇ7Ò�µ+°Å¿	À^µ�¶yÈK±^´	¿	ÀaµmºÅ¸®»¡É�¸^³�¸^ºÓ¶¿	À^µ+¶]Ö[¸7¶Sµ+¹(×^°Åµ&×gµ+¶¿	À^´CºÅµm×gµm¸aÒyºÅ´È"ÇM¶S³ÍºÓ¶SÂ

ÈKµ+´yÖ[´CÒ]ÉÆ´CÂC±M¸^Ã3¶CÒ�µ+´SÂyÈKµ+´�
<×M¶Sµ+´Cö¡É�×^°²µ+¸
A
Ã3µmÃ�µ+×7µ+¸®È^±^´¿	À#�

〈A(x)〉 =
1

Z

∫
e
−H(x)
kBT A(x)dx =

∫
p(x)A(x)dx

ð��MÔ L ÷�ó
ò0ÉÆ×gµmº�ºÓ¶XÂ

Z =
∫
e
−H(x)
kBT dx

ÈKºÅµ«Ìg±M¶SÂÉÆ¸7È^¶C¶C±^¹�¹�µ�±^¸MÈaÈKµm´xú9³3°¾Â·m¹ÍÉÆ¸^¸^½ç¯7ÉÆ»AÂC³3´

p(x) =
1

Z
e
−H(x)
kBT

ð��^Ô L`L ó
Ã�ºÅ×KÂ�ÉÆ¸"ÇgÒyº²µÄ¶XÂ	ÉÆ´»®È^º²µ�Ï�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸

x
ºÅ¹�ô�º¾ÂCÂCµ+°²Ò9µm´CÂ0ÈKµ+´�ü0°ÅµmºÓ¿	ÀJ±^¸^Ã��^Ô L ÷&Ã3µmÒyºÓ¿	À3Âµ�Â�ÒyºÅ´	È�Ôgò0É�¶

À^³K¿	ÀMÈKºÅ¹�µm¸M¶CºÅ³�¸MÉ�°²µ&ÎI¸AÂµmÃ�´	ÉÆ°%º²¸]�MÔ L ÷T»¡ÉÆ¸^¸ÍõXµ�ÈK³K¿	À�ºÅ¸æÈKµm¸æ¹Äµ+ºÅ¶SÂCµ+¸æ¯�øÆ°Å°²µ+¸�¸^ºÓ¿	ÀAÂ<ÉÆ¸MÉ�°²ûAÂºÅ¶¿	À�ÉÆ±M¶CÃ�µmÐÑý^À^´CÂ
Ò9µm´	ÈKµm¸"Ç7ÉÆ±^Ê3µm´	ÈKµm¹�ºÓ¶SÂ�µmºÅ¸^µ&Ã3µm¸MÉ�±^µTÏ�µm¸^¸AÂC¸MºÅ¶<ÈKµm´x¹�ºÅ»J´C³A¶S»3³�¼^ºÓ¶C¿	ÀMµm¸�Ï<³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸�Ò�µ�ÈKµm´�¹Ø�3Ã�°ÅºÅ¿	À%Ç
¸^³K¿	À®µmÒyý^¸M¶¿	ÀAÂ+Ô
ò<º²µaÎXÈKµ+µ�ö�³�¸Oô�³3¸3ÂµæË9ÉÆ´°²³ 	#µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸ ºÓ¶XÂ�Ç[È^É�¶�ÎI¸AÂCµ+Ã�´	ÉÆ°]ºÅ¸¥�MÔ L ÷®È^±^´¿	À µmºÅ¸^µæñJ±M¹Ä¹�µ�ý^×gµm´Íµ+º²¸Mµ

µm¸7ÈK°²ºÓ¿	À^µf"5µmºÅ°²¹�µm¸MÃ�µ&ÈKµ�¶]ÿ[ÀMÉ�¶Cµm¸M´É�±^¹�µ+¶ {x1,x2 . . .xM}
·+±®µ+´¶Cµ�Â·mµ+¸s�

〈A(x)〉 ≈
∑M
i=0 exp(H(xi)

kBT
)A(xi)

∑M
i=0 exp(H(xi)

kBT
)

ð��^Ô L �Aó
ô�É�¸�±^¸AÂCµm´	¶¿	À^µmºÓÈKµ�Âx¸J±^¸æö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµ�ô�³�¸AÂCµÄË9É�´C°Å³®	#µm´CÐ�ÉÆÀM´Cµ+¸�¸MÉ�¿	À�ÈKµ+´<Õx´CÂ<±M¸MÈJ��µ+ºÅ¶Cµ�ÇgÒyºÅµ(ÈKºÅµ

Ìg±M¶SÂø�¸MÈKµ
x1,x2 . . .xM

ÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò9ø�À^°²Â9Ò9µm´	ÈKµm¸%ÔJ¯uý^´<ÈKµ�Â	ÉÆºÅ°²°Åº²µ+´SÂµm´µ�ÎI¸KÐÑ³�´¹ÍÉ¡ÂCºÅ³�¸Mµm¸�¶CºÅµmÀ^µ®¤ ú RoPiM ¦ Ô
b é�è�é{ê þ�ó�fhM�ø{ì?þ�P/fhMOø{ó{õ6�
ú9µmºÅ¹ ¯ÞÝîêxÙùá²Û®¯màÆêxÙùá ÝîíWt�Ò�µ+´ÈKµ+¸�ÈKºÅµ�Ìg±M¶SÂøÆ¸7ÈKµ

x1,x2 . . .xM
·m±^Ð�øÆ°Å°²ºÅÃMÇùö�³3¸�µmºÅ¸MÉ�¸MÈKµm´�±^¸7ÉÆ×^ÀMø�¸^Ã�ºÅÃf±M¸MÈ

¹�º¾Â«Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µm´���ÉÆÀM´¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	ÀM»�µmº²Â&ÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò9ø�À^°²Â+ÔsRxºÅµm´·m±d×gµ+È^º²µ+¸3Â«¹�É�¸d¶SºÓ¿	ÀdµmºÅ¸^µ+¶&ÿ?¶Sµ+±MÈK³3·m±KÐ�É�°²°Ó¶S·�ÉÆÀ^°Åµm¸^½
Ã�µ+¸^µm´	É¡Â³�´	¶mÔ7ò�ºÅµ87<±7ÉÆ°Åº¾Â	ø¡Â<ÈKµ+´<ÿ�¶Sµ+±MÈK³Æ½SÌg±KÐ�É�°²°Ó¶C·+ÉÆÀM°²µ+¸�ºÅ¶SÂ0µ+¸AÂ¶¿	À^µmºÓÈKµm¸7ÈaÐÑý^´�ÈKº²µÍü0ýKÂµ«ÈKµ+´<×gµm´µ+¿	À^¸Mµ�ÂCµ+¸
Ö[´Ò9É�´SÂ±^¸^ÃA¶SÒ9µm´CÂCµ3Ô3Ö?¶xºÅ¶SÂH�
¾ Å{ËUÑ½ÉVÐVÇ��dÍoÂ)Ï!Î:9�Â�Î�Å{Ð<;�ÅmÎ�Ê!ÀUË!Ã!ÅmË!ÅAîzÅX�H��Å>=i Å{ËUÑ½ÉVÐVÇ��dÍoÂ)Ï!Î:9�Ñ½Î�Ï½Ê��?½Î�Ë!ÐVÑ)=|ÁÅ{ËUÑ½ÉVÐVÇ��dÍoÂ)Ï!Î:9H9#À!Î�ÆT¿ÁÎ��ÈÐVÑ½Å¼îzÅ��H�ÈÅ@=



L Q ´ poµ¶k�r�v1qõ '¹�¢°pTrznovg¢°pTr�k{tsyznov;º%lSB?µ1n��1t�k ´ poq#k{tsyznTvÿ»�wØº�l�BOq#pf» v1l

〈A(x)〉 ≈
M∑

i=0

p̃(xi)A(xi)

Ò�³3×7µ+º
p̃(xi) =

1
∑M

i=0 exp(H(xi)
kBT

)
· exp(

H(xi)

kBT
)

ð��^Ô L QJó

Õx¸JÒ9µm¸MÈ^±^¸^Ã�µ+¸�ÈKµ�¶�¯ÞÝîêxÙùá²Û ¯�àÆêxÙùá ÝîíWtv¶Cº²¸7Èæ·3Ô ú0Ô#ÜCàÆíG��éÆêA�?àÆá ±Æë�³KÈKµ+´�¯�Ûmá ÔÍàB*¡é¡Ý��ÆÝîíWtC�?àÆá ±¡ëîÿ?´C³3×^°²µ+¹�µ
ÉÆ±7¶yÈKµm´yÿ�³�°ÅûJ¹�µm´¼^ÀJûJ¶CºÅ»gÔ
ò<º²µ�	#³�´CÂCµ+º²°Åµ�ö3³�¸ü¯	Ýîê�ÙgáÅÛJ¯mà¡ê�Ùgá ÝîíutPÕ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹�µm¸ ¶SºÅ¸MÈ.µ+º²¸Mµm´	¶Sµ+º¾Â	¶ÄÈ^º²µ®µmºÅ¸KÐ�É�¿	ÀMµ�ÎI¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂº²µ+´C±^¸MÃ

±^¸MÈaÉ�¸MÈKµm´µm´	¶Cµmº²Â¶]ÈKºÅµ�"5ÉÆÂ¶É�¿	À^µ3ÇJÈMÉÆÊÍÈKºÅµ�É�±M¶CÃ�µmÒ]øÆÀM°¾Âµm¸�Ï<³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸®¶XÂ	É¡ÂºÅ¶SÂCºÓ¶C¿	À®±^¸MÉ�×^ÀMø�¸^Ã�ºÅÃÄ¶CºÅ¸MÈ
±^¸MÈfÈ^ÉÆÀ^µ+´?¶SÂÉÆ¸7È^ÉÆ´	ÈKºÓ¶SºÅµm´CÂCµxô�µmÂCÀ^³KÈKµ+¸Í·m±^´9¯^µ+À^°²µ+´É�×M¶¿	ÀMø¡Â·m±^¸^Ã�ö3µm´Ò�µ+¸MÈKµ�Â�Ò�µ+´ÈKµ+¸�»`��¸M¸^µm¸"Ô3Ö[ºÅ¸�Ã�´³�Ê3µm´N�É3¿	ÀAÂCµmºÅ°gºÅ¶SÂ5õXµ�ÈK³K¿	À"ÇKÈ^ÉÆÊÄÉÆ°Å°²µ�Ï<³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸Mµm¸�¹�º¾ÂxÈKµ+´�Ã3°²µ+ºÅ¿	À^µ+¸ ��ÉÆÀ^´	¶C¿	ÀMµmºÅ¸^°²ºÓ¿	À^»3µmº²Â9ÉÆ±7¶SÃ3µmÒ]øÆÀ^°²Â?Ò9µm´C½
ÈKµ+¸"Ô%ò0ÉÆÀ^µ+´T»�³�¹�¹�µm¸�ÉÆ±7¿	À�öJºÅµm°Åµ�Ï<³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸

xl
ö3³�´�Ç�ÈKº²µ�É�±KÐÑÃ�´±^¸MÈ�ºÅÀ^´Cµ�¶&ü0µmÒyºÓ¿	ÀAÂ¶

p(xl)
¸^ºÓ¿	ÀAÂ

³KÈKµm´«¸J±^´&Ò9µm¸^ºÅÃ�·m± 〈A(x)〉 ×gµmº²ÂC´	ÉÆÃ3µm¸"Ôuò�ºÅµ+¶Cµm´�N�É�¿	ÀAÂµmºÅ°?ÒyºÅ´ÈdÈK±M´¿	À.È^É3¶TºÅ¹ ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µm¸�×7µ�¶C¿	ÀM´CºÅµm×gµm¸^µ
Ýîê�Ù^éÆÜ ì àÆígß	Ûf¯màÆêxÙùá ÝîíWt®ý^×gµm´Òy±^¸MÈ^µm¸"Ô
b é�è�é�è ±WfhMfï¶ò�Q�Peõo÷[ì þvP2fhM�ø{óõ��
� øÆÀM°¾Â�¹ÍÉÆ¸�È^º²µ�Ìg±M¶SÂø�¸MÈKµ {xl, l = 1 . . .M} ¸^ºÓ¿	ÀAÂ0¹�º²Â�Ã3°²µ+ºÅ¿	ÀMµm´o��ÉÆÀM´¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	ÀM»�µmº²Â+Çù¶C³�¸MÈKµ+´C¸�Ã3µm¹ÍøÆÊµmºÅ¸^µ+´���ÉÆÀ^´	¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Â¶Cö�µ+´SÂµmºÅ°²±^¸MÃ

P (xl)
ÉÆ±M¶<ÈKµm¹�ÿ[À7É�¶Cµm¸^´	ÉÆ±^¹ ÉÆ±7¶mÇù¶S³�¹(±^Ê®ü0°²µ+ºÅ¿	ÀJ±^¸^Ã��^Ô L �Í¹�³�½

ÈKº��M·mºÅµm´CÂxÒ9µm´	ÈKµm¸�·m±s�

〈A(x)〉 ≈
∑M
i=0

exp
H(xi)
kBT

P (xi)
A(xi)

∑M
i=0

exp
H(xi)
kBT

P (xi)

=

M∑

i=0

˜̃p(xi)

P (xi)
A(xi)

Ò�³3×7µ+º ˜̃p(xi) =
1

∑M
i=0

exp(
H(xi)

kBT
)

P (xi)

· exp(
H(xi)

kBT
)

ð��^Ô L �3ó

ò<º²µTµ+º²¸KÐ�É3¿	ÀM¶SÂCµg�vÉ�À^°ùÐÑý^´
P (xl)

ºÓ¶XÂ
P (xl) ∝ e

−H(xl)

kBT
ÔMò0ÉÆ¸M¸�ö3µm´µmºÅ¸KÐ�É�¿	ÀAÂx¶SºÓ¿	À�ü0°�ÔÄ�MÔ L �&·+±

〈A(x)〉 ≈ 1

M

M∑

i=0

A(xi)
ð��^Ô L WAó

ò0É�¶]ÿ[´³�×^°Åµm¹hÉÆ°Å°²µ+´ÈKºÅ¸^ÃA¶�ºÓ¶SÂ+Ç^µ+º²¸^µg	#³3´¶¿	À^´º¾ÐîÂy·m±��M¸7ÈKµm¸aÒ9µm°Ó¿	À^µ0È^º²µ«Ìg±7¶XÂ	øÆ¸MÈKµ
x1,x2 . . .xM

Ã�µ+¹�ø�Ê
ÈKºÅµ+¶Cµm´O�vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸M°²ºÓ¿	À^»�µ+º¾Â	¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã�É�±M¶SÒ]øÆÀM°¾Â�Ô7ô�µmÂC´³�¼g³�°ÅºÅ¶<µ�ÂTÉÆ°�Ôg¶¿	À^°Å±^Ã�µ+¸.÷HPi���Íö3³�´�Ç7ÈKºÅµ�Ìg±M¶SÂøÆ¸7ÈKµ
¸^ºÓ¿	ÀAÂ9±^¸7ÉÆ×^ÀMø�¸^Ã�ºÅÃ(ö3³�¸�µ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´]·m±fÒ]øÆÀM°²µ+¸"ÇA¶C³�¸7ÈKµm´¸�¶Cº²µ�ÈK±^´	¿	À�µ+º²¸^µ+¸®ôæÉÆ´»�³¡ö(ÿ?´C³3·mµ+¶¶�·m±®Ã�µm¸Mµm´º²µ+´Cµ+¸"Ç
×gµmºùÈKµm¹�µmºÅ¸®Ìg±M¶SÂÉ�¸MÈ

xl+1
ÉÆ±M¶�ÈKµm¹�ö�³3´CÀMµm´Ã�µmÀMµm¸MÈKµ+¸�±^¸MÈ�×gµm´µmº²Â¶[µ��KºÅ¶SÂCºÅµm´µm¸MÈ^µm¸�Ìg±M¶SÂÉ�¸MÈ

xl
¹�º¾Â RxºÅ°¾ÐÑµ

µmºÅ¸^µ+´ C ×7µ+´CÃAÉÆ¸^ÃA¶SÒ]ÉÆÀ^´	¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Â
W (xl → xl+1)

Ã�µ+×^ºÅ°ÅÈKµmÂ<ÒyºÅ´È"ÔùñJºÅµ(·+µmºÅÃÆÂµm¸"ÇùÈ^ÉÆÊfµ+¶�	#µm´CÂCµmºÅ°Å±^¸^Ã�µ+¸
P (xl)

Ã�ºÅ×KÂ�Ç7Ò9µm°Ó¿	À^µ&ºÅ¹!ü0´Cµ+¸^·mÒ9µm´CÂ
M → ∞ Ã�µ+Ã�µm¸�ÈKºÅµÍü0°²µ+ºÅ¿	À^Ã3µmÒyºÓ¿	ÀAÂ¶Cö�µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã

PGl(x) = 1
Z e
−H(x)
kBT»�³3¸Jö�µm´Ã�ºÅµm´µm¸%Ô[ò<ÉÆÐÑý^´fºÓ¶XÂ®µ+¶fÀ^º²¸M´Cµ+ºÅ¿	À^µ+¸MÈ�Ç]ÉÆ¸ ÈKºÅµ C ×7µ+´CÃAÉÆ¸^ÃA¶SÒ]ÉÆÀM´¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	ÀM»�µmº²ÂÍÈKº²µvú9µ+ÈKºÅ¸^Ã�±M¸^Ã.ÈKµm´

ÈKµmÂÉÆºÅ°Å°²ºÅµm´CÂCµ+¸®ú]ÉÆ°ÓÉÆ¸7¿�µÍðÑ¹�ºÅ»A´³3¶C»�³3¼^ºÓ¶C¿	À^µ0þyµmö3µm´	¶SºÅ×^ºÅ°²º²ÂøÆÂ	ó�·m±�¶SÂCµ+°²°Åµm¸s�

PGl(xi)W (xi → xj) = PGl(xj)W (xj → xi)
ð��^Ô L M�ó

ò0ÉÆ¸^¸aÀMø�¸^ÃÆÂxÈ^É3¶ 	#µm´ÀMøÆ°²ÂC¸^ºÓ¶xÈKµ+´��vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸M°²ºÓ¿	À^»�µ+º¾Âµm¸fÐÑý^´�ÈKºÅµ C ×gµm´Ã3ø�¸^Ã�µ
xi → xj

±^¸7È
xj → xi¸J±^´yö�³3¸®È^µm´yÖ[¸^µ+´CÃ3º²µ�ÈKº��gµ+´Cµ+¸^·

∆H = H(xj)−H(xi)
É�×s�

W (xi → xj)

W (xj → xi)
= e

−∆H
kBT

ð��^Ô L�h ó
ò<º²µ�¶]°²µ+ÃÆÂ

W (xi → xj)
¸^ºÓ¿	À3Âxµ+º²¸7ÈKµm±KÂº²Ã�ÐÑµ�¶XÂ�Ç^µmºÅ¸^µ�¹���Ã3°²ºÓ¿	À^µg�vÉ�À^°�ºÓ¶XÂU�
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W (xi → xj) =

{
1
τs
e
−∆H
kBT

Ð�É�°²°Ó¶
∆H > 0

1
τs

Ð�É�°²°Ó¶
∆H ≤ 0

ð��^Ô L PAó
RxºÅµm´×gµmºù»¡ÉÆ¸^¸

τs
É�°Å¶9Ö[ºÅ¸^À^µ+º¾ÂxÈKµ+´]ô�³�¸AÂCµm½XË9É�´C°Å³Æ½SÌgµmº²Â?ºÅ¸AÂCµm´¼^´µ�Âº²µ+´SÂ]Ò�µ+´È^µm¸"ÇJ¶S³�ÐÑµm´¸fµ+º²¸^µ�ÈKûJ¸MÉ�¹ÄºÓ¶¿	À^µ

ÎI¸AÂCµ+´C¼^´µ�Â	É¡Âº²³3¸OÈ^µ+¶fô�³�¸AÂCµ�Ë9É�´C°Å³*	#µm´CÐ�ÉÆÀ^´µm¸7¶Í¹���Ã�°ÅºÓ¿	À ºÓ¶SÂ+Ô?ÎI¹ ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸e¶S³3°²°<¸A±M¸eÃ�µm·+µmºÅÃÆÂ�Ò9µm´	ÈKµm¸%Ç
È^É�Ê®ÈKºÅµ�ÈK±^´	¿	À�È^º²µ C ×7µ+´CÃAÉÆ¸^ÃA¶SÒ]ÉÆÀ^´	¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Âo�^Ô L P�Ã�µ+¸^µm´º²µ+´SÂµm¸vÏ�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸

x1,x2 . . .
Ç%É�±M¿	À

ô�É�´C»3³¡ö3½IÏ�µ�ÂCÂCµ]Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�ÇÆÂ	É¡Â¶ø�¿	ÀM°²ºÓ¿	ÀÍÈKº²µ0ú9µ+ÈKºÅ¸^Ã�±M¸^ÃTµm´CÐÑý^°Å°²µ+¸"ÇAÈMÉÆÊ&ºÅÀ^´µT�vÉ�À^´	¶C¿	À^µ+º²¸M°²ºÓ¿	À^»�µ+º¾Â	¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã
P (xl)

Ã�µmÃ3µm¸aÈKºÅµTü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã3µmÒyºÓ¿	À3Â	¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã
PGl(xl)

»3³�¸Jö�µ+´CÃ3º²µ+´SÂ�Ô
ô�É�¸Ä×gµ�Â´É3¿	ÀAÂCµ]¹�µmÀ^´µm´µyô�ÉÆ´»�³¡öA½IÏ�µ�ÂSÂµm¸«Ã�°ÅµmºÓ¿	À^·mµ+º¾Âº²Ã�±^¸MÈ�¸MµmÀ^¹�µxÉÆ¸%Ç�È^ÉÆÊ&É�¸�µmºÅ¸^µm¹rö�³�´Ã�µ+Ã�µ+×7µ+¸^µm¸

ñK¿	À^´º²ÂSÂ�º²¹�ÿ[´³�·+µ+¶¶
Nr

ñJûK¶SÂCµm¹�µ�¶SºÓ¿	À�ºÅ¹ Ìg±M¶SÂÉ�¸MÈ
r
×gµ��M¸7ÈKµm¸v±^¸MÈ

Ns
ñJûK¶SÂCµ+¹Äµ«º²¹ Ìù±M¶XÂ	ÉÆ¸MÈ

s
Ôgô�É�¸

¸^µ+À^¹�µ]ÐÑµm´¸^µm´[É�¸"Ç�È^É�Ê
H(xr) < H(xs)

Ô�ò<ºÅµxÕx¸^·�ÉÆÀ^°MÉ�¸ C ×gµm´Ã3øÆ¸MÃ�µm¸«ö�³3¸
xr
¸MÉ3¿	À

xs
Ç
Nr→s

ÇÆºÓ¶XÂ?ÈMÉÆ¸^¸s�

Nr→s = NrW (xr → xs) = Nr
1

τs
exp(−H(xs)−H(xr)

kBT
)

ð��^Ô � _ ó
±^¸MÈaÈKºÅµTÕx¸^·�ÉÆÀ^°5ÈKµm´ C ×7µ+´CÃAøÆ¸^Ã3µ<ö3³�¸

xs
¸7É�¿	À

xr
ºÓ¶SÂH�

Ns→r = NsW (xs → xr) = Ns
1

τs

ð��^Ô �^÷oó
ò<º²µTµ��gµ+»3Âº²ö3µTÕx¸^·�ÉÆÀ^°%É�¸ C ×7µ+´CÃAøÆ¸^Ã3µm¸�ºÅ¶SÂH�

∆Nr→s = Nr→s −Ns→r

= Nr
1

τs
(
exp(−H(xs)

kBT
)

exp(−H(xr)
kBT

− Ns
Nr

)

ð��^Ô � L ó

Nx±M¸.Ã�ºÅ°¾ÂU�5ºÓ¶SÂ�È^É3¶�	#µ+´CÀMø�°¾Â¸^ºÓ¶ Ns
Nr

»J°ÅµmºÅ¸^µm´�ÉÆ°Ó¶&µ�¶«È^µm´Äü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã3µmÒyºÓ¿	À3Â	¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã�µ+¸3Â	¶S¼M´CºÓ¿	ÀAÂ+Ç�¶S³�ºÓ¶SÂ
∆Nr→s > 0

±^¸7È Ns
Nr

Ò]ø�¿	ÀM¶SÂ%¶C³�°ÓÉÆ¸^Ã3µ[ÉÆ¸"Ç�×^ºÓ¶%ÈKºÅµ9ü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã�µ+ÒyºÅ¿	ÀAÂ	¶Sö3µm´CÂCµmºÅ°Å±^¸^Ã]µm´´Cµ+ºÅ¿	ÀAÂ"ºÓ¶XÂ�Ç+ºÓ¶SÂuÉÆ¸7ÈKµm´µm´	¶Sµ+º¾Â	¶
Ns
Nr

Ã3´�3Ê�µm´xÉ�°Å¶<µ+¶<ÈKµm´Tü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã�µ+ÒyºÅ¿	ÀAÂ¶Cö�µ+´SÂµmºÅ°²±M¸^Ã�µm¸AÂ¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂ+Çù¶C³�ºÅ¶SÂ
∆Nr→s < 0

±^¸7È Ns
Nr

Ð�ø�°²°²Â�¶C³�°ÓÉÆ¸MÃ�µ
ÉÆ×%ÇK×^ºÅ¶�ÈKº²µ(ü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã3µmÒyºÓ¿	À3Â	¶Sö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^Ã«µm´´Cµ+ºÅ¿	ÀAÂ]ºÅ¶SÂ+Ô
ò<µm´�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ[Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±7¶#ð�ô�µmÂC´³�¼g³�°ÅºÅ¶ÉÆ°ÅÃ�³3´Cº²ÂCÀ^¹«±M¶	óM¶SÂCµ+°²°²Â%µmºÅ¸^µ[þyµ�ÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµm´±^¸^ÃyÈKµ+¶?ÝîêxÙMé¡Ü ì à¡íùß	Û·¯�àÆêxÙùë

á Ýîíut�ÈMÉÆ´U�
÷3Ôxú�µ+Ã�ºÅ¸^¸^µ�¹�º¾Âxµ+º²¸Mµm¹`ñJÂÉÆ´CÂC·+±M¶SÂÉÆ¸7Èf×^·+ÒTÔKµmºÅ¸^µm´�ñJÂÉÆ´CÂC»3³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸

x0
ºÅ¹Zÿ[ÀMÉ3¶Sµ+¸^´	ÉÆ±^¹aÔ

L Ô�� øÆÀ^°Åµ�º²¹h°¾½�ÂCµ+¸�ñ^¿	À^´Cº²ÂSÂy·+±KÐ�øÆ°Å°²ºÅÃ�º²´Ã�µ+¸MÈKµ+º²¸^µ+¸®É�¸MÈKµ+´Cµ+¸�Ìg±7¶XÂ	ÉÆ¸MÈ
xl
º²¹hÿ[ÀMÉ�¶Cµm¸M´É�±^¹ZÉÆ±7¶mÔ

�MÔxú�µ+´Cµ�¿	À^¸^µ
∆H = H(xl)−H(xl−1)

Ô

• ¯MÉ�°²°Ó¶ ∆H < 0
Ç"¶C³®É�»J·mµm¼^ÂCºÅµm´µÄÈKµ+¸dÌù±M¶XÂ	ÉÆ¸MÈ

xl
Ç�ºÅ¸^»J´µm¹�µm¸AÂCºÅµm´µÄ°#±^¸MÈæÐ�ÉÆÀ^´µ�¹Äº²Â(ñK¿	À^´º¾ÂCÂ L

ÐÑ³�´CÂ+Ô
• ¯MÉ�°²°Ó¶ ∆H ≥ 0

Ç7¶C³�É�»A·+µm¼KÂº²µ+´Cµ
xl
¹�º¾ÂTÈKµ+´���ÉÆÀ^´	¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Â

exp(− ∆H
kBT

)
Ôùò<ºÅµ+¶<Òyº²´	È�ÒyºÅµ

ÐÑ³�°ÅÃÆÂ9º²¹�¼^°Åµm¹�µ+¸3Âº²µ+´SÂU�Jü0µ+¸^µm´ºÅµm´µyµmºÅ¸^µ�Ìg±^Ð�ÉÆ°Å°Å¶C·+É�À^°
ε
¹�º¾Â

0 ≤ ε < 1
ç3Ð�ÉÆ°Å°Å¶

ε < exp(− ∆H
kBT

)
ÇA¶C³

ÉÆ»J·+µm¼KÂº²µ+´Cµ
xl
Ç7ºÅ¸^»J´Cµ+¹�µm¸AÂCºÅµm´µ(°u±^¸MÈ�Ð�ÉÆÀ^´µ&¹�º¾Â&ñK¿	À^´º²ÂSÂ L ÐÑ³�´CÂHçùÉÆ¸M¶C³�¸7¶XÂµm¸�ö�µ+´CÒ9µm´CÐÑµ

xl
±M¸MÈ

×gµmÃ�ºÅ¸^¸^µTö3³�¸®¸^µm±Mµm¹�¹�º²Â0ñK¿	À^´º¾ÂCÂ L Ô
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¶ ÛHÜ âSâ+¸�Þ�ß�ß�á�Þ��/�^��ã ���^¸ÆÂ�á<�¹��ß��[%á�â~�
ÎI¸.ÈKµ+¹ ö3³�¸.ü0´Cµ+Ã�³3´&Ï�´CµmÂCÀ�µm¸AÂXÒyºÓ¿	»�µm°²ÂCµ+¸ ØÆÙ^ÚKÜÞÝ�ß	à¡áyâ¡ëçäÄÙ�å�è%ÚJÜCéÆê�à ì Ýîí.ïÄé¡êÍà¡Ýîí�ð�ñMË9ò�ó&ô�³KÈKµ+°²°0ðÑö3µm´C½
Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ ¤ Ï�´µ _`_U¦ ó�Ò�µ+´ÈKµ+¸æÈKºÅµ«¿	À^´³�¹�³A¶S³3¹�É�°²µ+¸�¯^³K¿�º�ÈK±^´	¿	À�»J±^Ã�µ+°¾Ð��3´C¹�ºÅÃ�µ3Ç%÷«ô�×^¼�Ã�´³�Ê3µ(ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸æÉÆ¸^½
Ã�µ+¸MøÆÀMµm´CÂ+Ç�Ò9µm°Ó¿	À^µ0ÈK±^´	¿	À�µmºÅ¸�É�×M¶XÂ³�Ê3µm¸MÈKµ�¶[ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°g¹�º¾Â]µmºÅ¸MÉ�¸MÈKµm´9Ò9µ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»�µ+¸"Ô3ñJºÅµ�¶SºÅ¸MÈ�ö3µm´×^±^¸MÈ^µm¸
ÈK±^´	¿	À®µmºÅ¸^µm¸�Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸K½d�%º²¸M»�µm´�ÔJò�µ�¶C¶Cµm¸�ò<µ�ÂÉ�º²°Ó¶SÂC´±^»AÂC±^´xÒyºÅ´	Èf¸^ºÓ¿	ÀAÂxµ��K¼^°Åº²·+º¾Â�É�±M¶CÃ�µm´µ+¿	ÀM¸^µ�Â�Ç^¶XÂ	É¡ÂSÂ�È^µ+¶S½
¶Cµm¸.ÒyºÅ´È.¹Äº²Â�µmºÅ¸^µm¹�µm¸AÂ´C³3¼^ºÅ¶¿	À^µ+¸.¯^µ+È^µm´¼7³�ÂCµm¸AÂºÅÉ�°9¶CµmºÅ¸^µ �eºÅ´»A±M¸^Ã�É�±KÐx·mÒ9µmº9×7µ+¸MÉ�¿	ÀJ×MÉ�´SÂµfò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
¶Cº²¹«±^°²ºÅµm´CÂ+Ô?Ö?¶ÍÀMÉ�¸MÈKµm°²Âf¶CºÅ¿	ÀeÉÆ°Ó¶C³v±M¹ µmºÅ¸ å	Ûà��!¯æé¡í àæ¯�ÙgÜÞÝîíut�¼�½«ô�³KÈKµ+°²°�Ô?ò0É�¶�ô�³JÈ^µm°Å°xµm´°ÅÉ�±^×KÂ�»3µmºÅ¸^µ
Õx±7¶C¶ÉÆÃ3µm¸�ý^×gµm´�ÈKºÅµÄñJ±^×7¶XÂ´C±^»AÂ±^´0È^µm´<¯M³K¿�º�Ç7µ+´C¹���Ã3°²ºÓ¿	ÀAÂ�ÉÆ×gµm´0·�Ô ú0ÔgÈKºÅµÄñKº²¹«±^°ÅÉÆÂCºÅ³�¸�µ+º²¸^µ�¶�Ìùµm°Å°²»3µm´¸M¶y¹�º¾Â
ÈKµ+¹hÃ3µ+¶ÉÆ¹&Âµm¸®¹�µm¸M¶¿	À^°ÅºÅ¿	À^µ+¸�ü0µm¸^³3¹ZºÅ¸�ÉÆ¸^¸^µ+À^¹(×7ÉÆ´µm´xþyµ�¿	À^µm¸^·+µmº²Â�ÉÆ±KÐ#µ+º²¸^µ+¹hÿ]Ë<ÔMÖ?¶x¶C³�°Å°Åµm¸a¸J±^¸�ÈKºÅµ
ô�³KÈKµ+°²°ÓÉÆ¸^¸7ÉÆÀ^¹�µm¸®Ã�µ+¸MÉÆ±Mµm´]×7µ�¶C¿	ÀM´CºÅµm×gµm¸aÒ9µm´	ÈKµm¸"Ô

¨�µ�ÈKµ+¶xË�À^´³�¹�³3¶C³�¹ ÒyºÅ´È®ÈK±^´	¿	Àfµ+º²¸Mµ0°ÅºÅ¸^µ+É�´Cµ�Ï�µ�ÂCÂCµ�»J±^Ã�µ+°¾Ð��3´C¹�ºÅÃ�µm´9ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸�×gµ+¶¿	À^´º²µ+×7µ+¸"Ç^ÈKºÅµ+¶9µm¸AÂS½
¶C¼^´CºÓ¿	ÀAÂ«ÈKµ+´�"uÉ¡Â¶É�¿	ÀMµ�Ç%È^É�Ê�¼^´³�ñK¿	ÀJÒ9µ+¶SÂCµm´	¿	À^´³�¹ÍÉ¡ÂºÅÈ�¸J±^´(µ+º²¸.È^±^´¿	ÀMÃ�µmÀMµm¸MÈKµ+´(òON�Õy½I¯MÉ3ÈKµm¸Pµ��KºÅ¶SÂCºÅµm´CÂ+Ô
¯uý^´yõXµ�ÈKµfò<³�¹ÍøÆ¸^µfÒyº²´	ÈvµmºÅ¸^µ�ü0´���Ê�µ�ö3³�¸ ÷fô�×^¼d±^¸7È�µmºÅ¸�ò<±^´	¿	À^¹�µ+¶¶Sµ+´&ö�³3¸æ� _`_

nm
É�¸^Ã�µ+¸^³�¹�¹�µm¸%Ô

ò<º²µ�¶]µm¸AÂ¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂyÈKµm´]¹�º¾ÂCÂC°Åµm´µm¸®Ã�µ+¹Äµ�¶C¶Cµm¸Mµm¸®ü0´���Ê3µ�ö3³�¸�þxµm¼^°Åº²»¡ÉÆÂCºÅ³�¸KÐÑ³K¿�º[ð�ö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	À^µ�¤ Ï�´µ _�_U¦ ó�Ô^ò�ºÅµTÕx¸K½
·+É�À^°�ÈKµm´Ä÷�½Iô�×^¼æò<³�¹Íø�¸^µm¸�µ+º²¸Mµ+¶TË�À^´C³3¹�³3¶C³�¹Í¶xÒyºÅ´È�¼^´C³3¼7³3´SÂº²³3¸MÉÆ°%·m±�¶CµmºÅ¸^µ+¹ òON�Õx½Iü0µ+ÀMÉÆ°²Â�Ã�µmÒ]øÆÀM°¾ÂU�
È^É3¶?Ë�À^´C³3¹�³3¶C³�¹LKf÷]¹Äº²Â[µmºÅ¸^µ+¹ròON�Õy½Xü0µmÀ7ÉÆ°²Â[ö�³�¸ L Q���ô�×M¼ÄÒyºÅ´	È«ÈK±M´¿	ÀÄµmºÅ¸^µxÏ�µ�ÂCÂCµyÉÆ±7¶ L Qi�<ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
¹�³KÈKµm°Å°²ºÅµm´CÂ+Ô

�Té{ê¶é{ê ëíìsò c dTò�ïAfÇP7Q�ó{õ�ûNM�ó{õYO1ìsò
ÎI¸eÕx¸^°ÅµmÀM¸A±M¸^ÃPÉÆ¸Oµ��J¼gµm´ºÅ¹Äµ+¸AÂCµm°Å°Åµ�ò<ÉÆÂCµm¸ ð�ö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	À^µ ¤ Ï�´Cµ _`_U¦ ó�Òyº²´	È µmºÅ¸^µ�ÿ�µm´	¶SºÓ¶SÂCµm¸M·m°ÓøÆ¸^Ã3µ

LP
ð�¶SºÅµ�½

À^µ¶�MÔ²÷3Ô WAógö�³�¸Ä÷U� _
nm

·m±^Ã3´C±M¸MÈKµ#Ã�µ+°²µ+ÃÆÂ�Ç�Ò9É3¶ùµmºÅ¸^µm´5Ï�±^À^¸sª ¶C¿	ÀMµm¸&ñJµmÃ3¹�µm¸AÂC°ÓøÆ¸^Ã3µ
bK
ð�¶SºÅµmÀ^µ¶�MÔ²÷3Ô Qy±M¸MÈg�^ÔÅ÷�Ô W3ó

ö�³3¸§� _�_
nm

µm¸AÂ	¶S¼^´ºÓ¿	À3Â5Ð�ÉÆ°Å°Å¶�ÈKºÅµ]Ï�³3¸3Â±^´°Åø�¸^Ã�µ
Lmax

öJºÅµm°JÃ�´���Ê3µm´%É�°Å¶�ÈKºÅµ�ÿ�µ+´¶CºÅ¶SÂCµ+¸^·m°ÓøÆ¸MÃ�µ[ºÓ¶XÂ�ÔÆò�ºÅµ+¶Cµm´�¯MÉ�°²°
ºÓ¶XÂu×7µ+º²¹�ô°�uñA½çô�³JÈ^µm°Å°�µm´CÐÑý^°Å°¾Â�Ç¡ÈKµm¸^¸Tµ�¶%Ã3º²°²ÂH��×gµmºJÈKµm¹ ú]É�¶Cµm¸^Ã3µmÀMÉ�°¾Â5È^µm´5òON�Õ(Ç+×gµmºKÈKµ+¹>µ+º²¸Mµm´�Ï�±^À^¸sª ¶C¿	ÀMµm¸
ñJµ+Ã�¹�µm¸AÂC°ÓøÆ¸MÃ�µ�� _ »J×^¼�µm¸AÂ¶C¼^´µ+¿	À^µ+¸"Ç3À7É¡Â]µmºÅ¸��"ºÅ¸^»3µm´�Ç3Ò9µm°Ó¿	À^µm´0÷ L`_ »J¼^×�Ã�´³�Ê&ºÓ¶XÂ�ÇJµmºÅ¸^µ0Ï<³�¸AÂ±^´C°ÓøÆ¸MÃ�µxö3³�¸
÷ L`_`_

nm
Ô^ò0ÉÆÀMµm´yÃ�ºÅ°²ÂH�

Lmax = 1200nm� 150nm = LP
ð�Q7Ô²÷oó

ò<µm´#�%º²¸^»3µm´"»¡É�¸^¸TÐÑ³�°ÅÃ�°ÅºÓ¿	À�É�°Å¶"ºÅÈKµ�ÉÆ°Åµ?Ï�µ�ÂCÂCµ?É�¸^Ã�µ+¸^³�¹�¹�µm¸�Ò9µm´	ÈKµm¸%Ô+ñJµmºÅ¸^µ¶�eºÅ´»A±M¸^Ã�ÉÆ±^ÐKÈ^º²µ?ò<³�¹Íø�¸^µm¸"Ç
ÈKºÅµ?µ+´%ö�µ+´C×Mº²¸MÈ^µ�Â+Ç�ºÓ¶XÂ�ÈKº²µ?µmºÅ¸^µm´uµm¸AÂC´³�¼MºÅ¶¿	À^µm¸T¯Mµ+ÈKµ+´C»J´	É¡ÐîÂ+Ç+µ+¶5Ã�ºÅ°¾Â#ü0°²µ+ºÅ¿	ÀJ±^¸MÃo�^ÔÅ÷HW]±^¸AÂµm´�ú�µ+´Cý7¿	»J¶CºÓ¿	À3Âº²Ã3±^¸^Ã
ö�³3¸aü0°ÅµmºÓ¿	ÀJ±^¸^Ã®�^Ô L�_ �

F = −∇A = −3kBT

Nb2
R = − 3kBT

2LPLmax
R = −3kBT

l20
R = −kR ð�QMÔ L ó

¾PO�ÅmÎ�ÉVÅmËf¿ÁÀUÂ�ÅmÐVË!ÅmÎ5å&ÅmÃ!ÅmÎ
L W
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¹�º¾Â
l0 =

√
2LPLmax

±^¸MÈ
k = 3kBT

Nb2
ÔMò0É�¶]·+±�ÈKº²µ�¶Sµ+´xÏ�´ÉÆÐîÂ9Ã3µmÀ��3´Cµ+¸MÈKµ�ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°�ºÓ¶XÂU�

U =
1

2
kR2 ð�Q7Ô �Aó

Ö?¶0¶XÂµm°Å°¾ÂT¶CºÅ¿	À�ºÅ¹`ÂCÀ^µ+´C¹�³KÈKûJ¸MÉ�¹ÄºÓ¶¿	À^µm¸æü0°ÅµmºÓ¿	À^Ã�µ+ÒyºÅ¿	ÀAÂ�õXµ+ÈK³K¿	À�»3µmºÅ¸�ü0°²µ+ºÅ¿	ÀMÃ�µmÒyºÓ¿	ÀAÂ¶ÉÆ×M¶SÂÉ�¸MÈ®ö�³3¸
0µmºÅ¸a½?Ò]É�¶]×gµ+ÈKµ+±KÂCµmÂ+ÇùÈ^ÉÆÊÍÈKºÅµ(Ï�µmÂSÂCµ3Ç^Ò9µm°Ó¿	À^µ&È^É�¶�ò�N<Õy½çÿu³3°²ûJ¹�µm´�¹Ä³KÈKµ+°²°ÅºÅµm´CÂ+ÇM¸MºÅ¿	ÀAÂx»�³3°²°ÓÉÆ×Mº²µ+´SÂ�Ç^¶S³3¸MÈKµm´¸

µm¸AÂ	¶S¼^´µ+¿	ÀMµm¸MÈ®ÈKµm´xú9³3°¾Â·m¹ÍÉÆ¸^¸Jö3µm´CÂCµmºÅ°Å±^¸^ÃÄºÅ¶SÂ

〈x2〉 =

∫∞
0
dxx2 exp

(
−U(x)
kBT

)

∫∞
0 dx exp

(
−U(x)
kBT

) =

∫∞
0
dxx2 exp

(
− kx2

2kBT

)

∫∞
0 dx exp

(
− kx2

2kBT

) =
kBT

k
=
Nb2

3

ð�Q7Ô QJó

ò0É�¶¶Sµ+°²×gµ�Ã�ºÅ°¾Â]ÐÑý^´�È^º²µ&É�¸MÈKµm´µm¸aÏ<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCµ+¸^´CºÓ¿	ÀAÂC±^¸MÃ�µm¸Í±M¸MÈ®µ+¶yµ+´CÃ3º²×KÂx¶CºÅ¿	À#�

〈x2〉+ 〈y2〉+ 〈z2〉 = Nb2 = l20
ð�Q7Ô �3ó

l0
ºÓ¶XÂuÉÆ°Ó¶S³xÈKºÅµ[¹�º²ÂSÂC°Åµm´µ1�5øÆ¸^Ã3µ[ÈKµ+¶�Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸K½��"ºÅ¸^»�µ+´¶+Ô	Ö[ºÅ¸^µ�ò<³�¹ÍøÆ¸Mµ

i
ºÅ¹>ÿ�³3°²ûJ¹�µm´�Çm¹�º²Â5Õx±M¶C¸MÉ�À^¹�µ

ÈKµ+´�õXµ+¸^º²Ã3µm¸aÉÆ¸aÈKµm¸a×gµmºÓÈKµm¸aÖ[¸7ÈKµm¸"Ç7ÀMÉ¡Ây·+Ò�µ+ºsN�É�¿	ÀJ×MÉ�´C¸%Ç^È^ÉÆÀ^µ+´]Òyº²´»AÂ�ÉÆ±KÐ�¶SºÅµ&ÈKºÅµ�Ï�´	É¡ÐîÂ

Fi = −3kBT

l20
(li−1ui−1 − liui)

ð�Q7Ô WAó
Ò9³�×gµmº

ui
µmºÅ¸OÖ[ºÅ¸^À^µmº²Â¶Cö�µ+»AÂC³�´fºÅ¶SÂ+Ç�Ò�µ+°Å¿	À^µ+´Íö�³3¸Oò<³�¹Íø�¸^µ

i
·+± ò�³3¹�ø�¸^µ

i + 1
·mµmºÅÃÆÂ�Ç?±^¸7È

li
ÈKµm´

µm±M»A°ÅºÓÈKºÅ¶¿	À^µaÕx×M¶SÂÉ�¸MÈ.·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸PÈKµm¸Oò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
i
±^¸MÈ

i + 1
ºÅ¶SÂ+Ô[ò0É�¶�ü0µ+¶ÉÆ¹(ÂC¼g³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°�ÇuÒ9µm°Ó¿	À^µ�¶«É�±KÐ

ÈK±^´	¿	ÀaÈKµm¸æË�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸M°²ºÅ¸^»�µ+´yÉÆ±KÐ�ÈKº²µ&ò<³�¹Íø�¸^µ
i
ÒyºÅ´C»AÂ+ÇKºÓ¶SÂ�È^ÉÆÀ^µ+´H�

Ui =
3kBT

2l20
(l2i−1 + l2i )

ð�Q7ÔVM�ó
¯uý^´xÈKºÅµTÂÉÆÂ¶ø�¿	À^°ÅºÓ¿	À^µ0ú9µ+´Cµ�¿	À^¸J±^¸^Ã�º²¹`ô�³KÈKµm°Å°"Ò9µm´	ÈKµm¸®¸J±^´�ÈKºÅµTÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°Åµ�Ã�µm×M´É�±M¿	ÀAÂ+Ç^È^ÉÄÖ[¸^µ+´CÃ3º²µ+¸

ö�µ+´CÃ3°²ºÓ¿	À^µ+¸fÒ9µm´	ÈKµm¸"Ô

�Té{ê¶é�è .�ðT÷ùø{öSRTì0RSR]ï·ø{ö�f ì!T/ì#÷Fdoîiì#ø>U¡ómòKO�öoõ6�
ò0É«ÈKºÅµ(Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸KÐ�É3¶Sµ+´�µ+º²¸Mµ<»3³�¹�¼MÉÆ»AÂµ0ñAÂ´C±^»AÂ±^´y×7µ�¶Sº²ÂC·mÂ+ÇK»¡ÉÆ¸M¸�¶Cº²µ�¶SºÓ¿	Àf¸MºÅ¿	ÀAÂy×7µ+°²ºÅµm×Mº²Ã�ÈK±^´	¿	ÀMÈK´º²¸MÃ�µm¸%Ô
ò0É�¶x¹«±^ÊfÉ�±M¿	À�×7µ+ºuÈ^µm¸.÷��Jô�×^¼�ò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸�×gµm´ýM¿	»K¶SºÓ¿	ÀAÂCºÅÃÆÂxÒ9µm´	ÈKµm¸%ÔMò�µ�¶SÀ7ÉÆ°Å×�Òyº²´	ÈaºÅ¸æÈ^É�¶<ô�³KÈKµm°Å°%µ+º²¸Mµ�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã®µmºÅ¸^Ã�µmÐÑý^À^´CÂ+Ç�ÈKºÅµ�ö�µm´À^ºÅ¸MÈKµ+´SÂ�ÇùÈMÉÆÊa¶SºÓ¿	Àæ·+Ò�µ+º[Ï�±^Ã�µ+°²¸�ý^×7µ+´C°ÓÉÆ¼M¼7µ+¸ ðÛV(Jßmá�\Ä��ÛÁ�W*¡é¡á�\KêÍÛoóÞÔ
ò<º²µ(Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸7ÈKºÅ¿	ÀAÂµ�ºÅ¸fµmºÅ¸^µ+´]ò<³�¹Íø�¸^µ<¶SÂCµ+º²Ã�Â9ö3³�¸fÉ�±^Ê�µ+¸f¸MÉ3¿	À�º²¸M¸^µm¸aÉÆ¸"ÇJ¶Cº²µ+À^µ0ÈMÉÆ·m±®ÈKºÅµ0Õ�´C×gµmº²Ây·m±^¹
ä�\Ká ì ÝYX%é�éÙ ØF\Må	ß	é¡ê�Ù^àÆÜ ì êÍÛ�í ì ô�³JÈ^µm°Å°�ð�ô°�uñ^ó<ÐÑý^´&ÎI¸AÂµm´{��±M¸MÈ�ô�µ�Â	ÉÆ¼^ÀMÉ3¶Sµ�¿	À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸æö�³�¸�ô�ý^¸M»�µm°
±^¸MÈ5�%ÉÆ¸MÃ�³¡Òx¶C»Aºo¤ ô°�%P h!¦ Ô�ò<É�´É�±M¶&µ+´CÃ3º²×KÂ�¶SºÓ¿	ÀdµmºÅ¸.»J±^´·m´µmºÓ¿	ÀJÒ�µ+º¾Âº²Ã3µ+¶+Ç"ÉÆ¸M¶SÂCµ+º²Ã3µm¸MÈKµ�¶&ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°�ÐÑý^´�ÈKºÅµ
÷½�Kô�×^¼�ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸"Ô"ò�ºÅµ+¶Cµ+¶�ÿ�³�ÂCµm¸AÂºÅÉ�°#µm¸AÂ¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂ&ÉÆ±KÐ9µmºÅ¸^µm´TÃ3´�3Ê�µ+´Cµ+¸]�%ø�¸^Ã�µ+¸M¶S»¡É�°ÅÉ®ÈKµm¹!ÿu³�ÂCµ+¸3ÂºÅÉ�°[ÈKµm´�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã�ÈKµm´<ú�µ�É�È^¶9×gµmºÅ¹hô°�uñ®ô�³KÈKµm°Å°"±^¸MÈ®ºÓ¶XÂx´µmºÅ¸®µm¹�¼^ºÅ´CºÓ¶C¿	À%Ô

UE(r) = U0kBT

(
1 +

r4 − 2D2r2

D4

) ð�Q7Ô h ó

FE(r) = −U0
4kBT

D4
(r2 −D2)r D = 500nm

ð�QMÔ P3ó
ú9µmºuµmºÅ¸^µm¹ Õx×M¶SÂÉ�¸MÈ

D
Ã�´���Ê�µ+´�³KÈKµ+´<Ã3°²µ+ºÅ¿	Àæ� _`_ ¸^¹�Ã�ºÅ×KÂ�µ+¶0»�µ+º²¸Mµ§�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã�·mÒyºÓ¶C¿	À^µ+¸�ÈKµ+¸

ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸sçgÒ�µ+¸^¸�ÈKµm´�Õx×7¶XÂ	ÉÆ¸MÈa»J°ÅµmºÅ¸^µm´0Òyº²´	È�Çg¶XÂµmºÅÃÆÂ0È^º²µ�ñAÂø�´C»3µ&ÈKµm´O��µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^ÃÍ°ÓÉÆ¸^ÃA¶CÉ�¹`É�¸"Ô
U0×gµ+¶SÂCºÅ¹Ä¹(Â�ÈKºÅµ]RT�3À^µ�ÈKµ+´�ÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Å×MÉÆ´´CºÅµm´µ®±^¸MÈeÈ^É�¹Äº²Â�ÈKºÅµ°��ÉÆÀ^´	¶¿	À^µmºÅ¸^°ÅºÅ¿	À^»3µmº²Â�ÈKµ+¶�ò<±^´	¿	ÀMÈK´º²¸MÃ�µm¸7¶

·mÒ9µmºÅµm´yò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸"ÔMÁ�¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀJ±^¸^Ã�µ+¸f¹�º²Âxö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm¸ �vµm´CÂCµ+¸�ö3³�¸
U0
ÀMÉÆÂ<ü0´Cµ+Ã�³�´]Ï�´µ�ÂCÀ®ºÅ¸ ¤ Ï�´µ _`_U¦

ÈK±^´	¿	À^Ã3µ�ÐÑý^À^´CÂ+Ô
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�Té{ê¶é�b TØì#õ�îiìZ�¶òÄóXQ�ñS/�ï¶òc÷[ì!T�ì#÷Vd�î�ì%ø>UÙó{òKO�öoõ��
Öe�K¼gµm´º²¹�µm¸AÂµm°Å°²µ+¸�ú9µ+³�×MÉ3¿	À3Â±^¸^Ã3µm¸Fð�¶SºÅµmÀMµ�ÏTÉÆ¼^º²ÂCµ+° L Ô �^Ô L ó<·m±KÐÑ³3°²Ã3µ�×^º²°ÓÈKµ+¸.Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸æºÅ¸dÈKµm´TÎI¸AÂµm´C½
¼^ÀMÉ3¶Sµ«µmºÅ¸^µ�"5µm´´º¾Â³�´º²µ+¸M¶XÂ´C±M»3Â±^´�É�±M¶mÔgô�º²Â�ÈKµ+¸�×^ºÓ¶SÀMµm´0µmºÅ¸^Ã�µmÐÑý^À^´CÂCµm¸]��µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^Ã�µ+¸�ÉÆ°Å°²µ+º²¸^µ(Òyý^´È^µ
¶CºÅ¿	À�×7µ+ºùÈ^µm´yú9µ+¶¿	À^´Cµ+º²×M±^¸^Ã(µ+º²¸Mµ+¶xË�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶?È^±^´¿	À®ÈKºÅµ�å	Û	à`�&¯TéÆí�àØ¯�ÙgÜÞÝîíutÍ¸^³K¿	Àf»3µmºÅ¸^µ�µ+¸AÂ¶C¼^´Cµ�¿	À^µm¸^½
ÈKµg	#µm´¼MÉ3¿	»A±M¸^Ã«µ+´CÃ3µm×gµm¸"ÔKÁ�¹hÈKµ+¸�µ��J¼gµm´ºÅ¹Äµ+¸AÂCµm°Å°Åµm¸aú�µ+³�×MÉ3¿	ÀAÂC±^¸^Ã3µm¸�Ã�µm´µ+¿	ÀAÂ9·m±aÒ�µ+´È^µm¸"ÇJÒyºÅ´È�×7µ+º"ÈKµm´
ñJºÅ¹(±^°ÓÉ¡Âº²³3¸�ÈKµ+´(Ë�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸^»3µ�ÂCÂCµm¸�¸7É�¿	À�È^µm¹ ñMË9ò ô�³JÈ^µm°Å°uµ+º²¸MµÄ¶¿	ÀJÒ9É3¿	À^µ(»J±^Ã3µm°²Ð���´¹ÄºÅÃ�µ(ÿu³�ÂCµ+¸3Âº¾½
ÉÆ°Å×MÉ�´C´º²µ+´Cµ0±^¹~õXµ+ÈKµ«Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸^»�µmÂSÂµ<Ã3µm°ÅµmÃÆÂ&ð�ÉÆ¸MÉ�°²³3ÃÄ·+±æ¤ R�R�ú + P`� ¦ óÞÔ7ò<É3¶�	#³�°Å±^¹�µm¸�ÈKµ+´xÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°²½×MÉ�´C´º²µ+´Cµ0ÒyºÅ´È�º²¸�Õ�×^ÀMøÆ¸MÃ�ºÅÃ�»�µ+º¾ÂyÈKµ�¶xò�N0ñaü0µmÀMÉ�°¾Âµ+¶xÈKµ�¶uõXµmÒ9µmºÅ°²ºÅÃ�µ+¸�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹Í¶9É�¹hü0µ+¶ÉÆ¹(ÂCö3³�°Å±^¹�µm¸
ÈKµ�¶�Ìgµm°Å°²»3µm´¸^µ+¶�ÐÑµ�¶XÂÃ�µm°ÅµmÃ�Âf¤ R�Ro�5ñ + h P ¦ ð�Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ®QMÔÅ÷�ó½�

UT (r) =

{
0

ÐÑýM´
r < R [�\>]^] − a

0.1 · U0
kBT
a (r −R [<\>]^] − a)

ÐÑý^´
r ≥ R [�\>]^] − a ð�QMÔÅ÷ _ ó

R [�\>]^] = R _�\>]^` (c acb ]^d)efdVg^d)e
c hi\>`jdVe

) 1
3

r = |r− rc| rc =
1

N

N∑

i−1

ri
ð�QMÔÅ÷�÷oó

RxºÅµm´×gµmº?ºÓ¶SÂ
a
È^µm´(ú9µ+É3ÈK´É3ÈKºÅ±M¶mÇ

R [�\>]^] ÈKµm´ÄþxÉ�ÈKºÅ±M¶&È^µm´(ÿ�³�ÂCµm¸AÂºÅÉ�°²×MÉ�´C´ºÅµm´µ«±^¸7È RKern ÈKµ+´(þxÉ�È^º²±M¶ÈKµ+´^��Û�áîá ±3ÛmÜÞí�±æ\´t3Ûmá Ô
c akb ]^d)efdVgldVe ±^¸7È c hZ\>`md)e ×gµm·+µmºÓ¿	À^¸^µ+¸æõXµ+Ò�µ+º²°Ó¶�ÈKµm¸ ò�N<Õ �Kü0µ+ÀMÉÆ°²Â�ÈKµ+¶�Ë�À^³3¹�³3¶C³�¹Í¶×gµm·mºÅµmÀJ±^¸MÃ3¶CÒ�µ+ºÅ¶Cµ0È^µ+¶yÃ3µ+¶ÉÆ¹&Âµm¸aü0µm¸^³3¹�¶+Ô

1 - M b p  D o m ä n e

B e a d  i - 2

B e a d  i - 1

B e a d  i

B e a d  i + 1B e a d  i + 2

B e a d  i + 3

r c R T e r r

a

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ§QMÔÅ÷`�JñK¿	À^µ+¹�ÉÆÂCºÓ¶C¿	ÀMµxò<É�´¶SÂCµ+°²°Å±^¸^Ã(È^µm´·"5µm¸7¶Sµ+Ã�´º¾ÂXûÄ¯^³�´	¿�µo��µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^ÃÄ�Æ±M¹>õXµ�ÈKµ�Ë�ÀM´C³3¹Ä³�½
¶C³�¹�µm¸^»3µ�ÂCÂCµÍÒyºÅ´È�µ+º²¸^µ�¶C¿	ÀJÒ]É�¿	À^µ3Ç�»A±MÃ�µm°²Ð���´¹�º²Ã3µÍÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Å×MÉÆ´´CºÅµm´µ�ðÑ¹�º²ÂÄþxÉ3ÈKº²±7¶

RTerr
óTÃ�µm°ÅµmÃ�Â+Ô"Ö?º²¸^µ

÷�½Iô�×^¼ ò<³�¹Íø�¸^µ�Ç9ÈKº²µ�¶SºÓ¿	À ÉÆ±^Ê3µm´ÀMÉÆ°Å×eÈKºÅµ+¶Cµm´�ú]É�´C´º²µ+´Cµa×gµmÒ9µmÃ�Â�ð�ú9µ+É3ÈOºonO�AóÞÇ[µ+´SÐ�ø�À^´CÂfµmºÅ¸^µ�»3³�¸M¶SÂÉ�¸3Âµ
Ï�´	É¡ÐîÂ+Ç^È^º²µT·+±^¹hñK¿	ÀJÒ9µm´¼^±^¸^»AÂ

rc
ÈKµm´xÏ�µmÂSÂCµTÃ3µm´ºÅ¿	ÀAÂµ�Â]ºÅ¶SÂ(ð�É�±M¶yÏ�´CµmÂCÀ ¤ Ï�´µ _�_U¦ ó�Ô

Õx°Å°Åµ(ú9µ+É�ÈM¶mÇMÈ^º²µ&Ò9µmº²ÂCµ+´�ÉÆ°Ó¶
R [<\>]^] − a ö3³�¹`ñ^¿	ÀAÒ9µm´¼^±^¸M»3Â�È^µ+¶0Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸AÂCµ+´C´º¾Â³�´º²±M¹�¶�µm¸AÂCÐÑµm´¸3Â

¶Cº²¸MÈ"Ç3µ+´SÐ�É�À^´Cµ+¸ÍµmºÅ¸^µ�»3³�¸M¶SÂÉ�¸AÂCµxÏ�´	É¡ÐîÂ?¹�º²Â]ÈKµ+¹ ú�µmÂC´	ÉÆÃ
0.1 ·U0

kBT
a

º²¸fþxºÅ¿	ÀAÂC±M¸^Ã«ÈKµ�¶�ñK¿	ÀJÒ9µm´¼^±^¸^»AÂµ+¶
rcÈKµ�¶�"%µ+´C´º¾Â³�´º²±M¹�¶�ð�·m±^¹ ú9µmºÓ¶S¼^ºÅµm°"ú9µ�É�È�ºonO�ÄºÅ¸®Õ�×^×^ºÅ°ÅÈK±M¸^Ã®QMÔÅ÷�ó�Ô

ò0É�¶%ô]�5ñTô�³KÈKµ+°²°Aö�µ+´CÒ9µm¸7ÈKµ�Â%µ+º²¸Mµ�¶C³�°Ó¿	À^µ?ú]ÉÆ´´CºÅµm´µ�¸J±^´%ÐÑýM´uÈKºÅµ9ñKº²¹«±^°ÅÉÆÂCºÅ³�¸Tµ+º²¸^·+µm°Å¸^µm´[Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸"Ç
ý^¹�ÈKº²µxÕ�¸JÒ�µ�¶Sµ+¸^À^µmº²Â[×gµm¸MÉ3¿	ÀA×7ÉÆ´CÂCµm´?Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸(·+±�¶CºÅ¹(±^°Åº²µ+´Cµ+¸�¤ ô°�%P h!¦ Ô�¯uý^´?ÈKºÅµxÕx±^ÐÑ´Cµ�¿	À3Âµm´ÀMÉÆ°²ÂC±M¸^Ã
ÈKµ+´o"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸M¶SÂC´±^»AÂC±^´]ºÓ¶XÂ�¶CºÅµ&ÉÆ°Å°²µ+´ÈKºÅ¸^ÃA¶�¸MºÅ¿	ÀAÂx¸^³�ÂXÒ�µ+¸MÈKºÅÃÄ±M¸MÈ�ÈKµ+¶CÀMÉ�°²×aÒyºÅ´È®¶SºÅµT×gµmº5È^µm´�ñJºÅ¹(±^°ÓÉ¡Âº²³3¸
Ã3É�¸^·mµ+´«Ìgµm°Å°Å»�µm´¸^µ�É�±M¿	À�¸^ºÅ¿	ÀAÂ«É�¸^Ã�µ+Ò�µ+¸MÈKµmÂ+Ô%ú9µmºÅ¹�ô°�5ñ�ô�³KÈKµ+°²°�»�³3¹Ä¹(Â(µ+¶(ö�µ+´C¹«±KÂC°ÅºÅ¿	ÀdÈK±M´¿	Àæ	#µm´ÀMÉÆ½
»J±^¸^Ã3µm¸�È^µm´(Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸��'�"ºÅ¸^»�µ+´<Ò]øÆÀM´Cµ+¸MÈ�ÈKµ+´�þxµm°ÓÉ&�^É¡Âº²³3¸æ·m±�µmºÅ¸^µm´&Ï<³�¹�¼MÉ�»AÂCºÅµm´±^¸^ÃMÇg¶S³aÈ^É�Ê®¶CºÅ¿	À�µmºÅ¸
Õx×7¶XÂ	ÉÆ¸MÈ^¶Cö�µ+´CÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸�ö�³3¸ ∼ N 1

3
µm´Ã�ºÅ×KÂ�Ô
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�Té{ê¶é�� ¯ ï1õAQ�ìùû´c°PzòÄø{ïhL¥ì#ø�P�ð�P7Q�ómï·õ
ô�º²Â%RxºÅ°²ÐÑµ?ÈKµ+¶"±^¸AÂCµm´%�^Ô L Ô L ö3³�´Ã�µ�¶XÂµm°Å°¾Âµm¸�ô�µ�Â´C³3¼7³3°²ºÓ¶X½IÕx°ÅÃ�³3´Cº²ÂCÀM¹(±M¶g»¡ÉÆ¸^¸�¹ÍÉÆ¸�ÂÀ^µm´¹�³KÈKûJ¸MÉÆ¹�ºÓ¶C¿	À^µ[ü0°ÅµmºÓ¿	ÀK½
Ã�µ+ÒyºÅ¿	ÀAÂ	¶S»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸Mµm¸(ÈKµ�¶]ØÆÙMÚ^ÛmÜÞÝ�ß	à¡á�â¡ëçä^suÙ.è%ÚJÜé¡êÍà ì ÝîíÍïÄé¡êÍà¡Ýîívð�ñMË9ò�óç½Iô�³KÈKµ+°²°Ó¶#×gµm´µ+¿	À^¸^µ+¸"Ô�ô�É�¸
×gµmÃ�ºÅ¸^¸AÂxÀ^ºÅµm´×7µ+º�¹�º¾Âxµ+º²¸^µ+´�ñAÂÉ�´SÂ»�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸f±M¸MÈf´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂxÈKº²µTÈ^É�´CºÅ¸aÉÆ¸^Ã3µm³�´	ÈK¸^µmÂCµ+¸aË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸K½
»�µmÂSÂµm¸"Ô"ò0É�¶0Ö[´´Cµ+ºÅ¿	ÀMµm¸æÈKµ�¶&ü0°²µ+ºÅ¿	ÀMÃ�µmÒyºÓ¿	ÀAÂ¶C·m±M¶SÂÉ�¸MÈ^¶�»oÉ�¸^¸�ÈK±^´	¿	ÀæÃ�µ+³�¹�µ�Â´CºÓ¶¿	À^µ«ô�³KÈKµ+¸æÒyºÅµ�·�Ô ú<Ô�ÈKµ+¸
ü0ûJ´ÉÆÂCºÅ³�¸^´	É�È^º²±M¶�ð�ö�µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µg�^ÔÅ÷�ó�»�³3¸AÂC´³�°Å°²ºÅµm´CÂ�Ò9µm´	ÈKµm¸%Ô
ò�ºÅµ0ü0µ+¸^µm´º²µ+´C±M¸^ÃTö�³3¸ Y �Ñ�+�g¥�¨�½"³KÈKµ+´?ÿ?¶Cµm±7ÈK³Æ½Iô�º²ÂC³3¶Cµ�½XñAÂ	ÉÆ´CÂC»�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸(µ+´SÐÑ³3°²Ã�Â[¹Äº²Â9È^µm¹hØ7Ýîê�Ùgá²Û

ØùàÆêxÙùá ÝîíWt�äæé¡í ì Ûæè[à¡ÜÞá²éJ	#µ+´SÐ�É�À^´µm¸OðÑö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	ÀMµ �^Ô L ÔÅ÷�óÞÔ�ÎI¹ µm´	¶XÂµm¸dñK¿	À^´º¾ÂCÂTÒ�µ+´ÈKµ+¸�ºÅ¸�·m±KÐ�ø�°²°ÅºÅÃ�µm´Tþyµ+º¾½
À^µ+¸KÐÑ³�°ÅÃ�µf"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸®ÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò9ø�À^°¾Â�Ôi¨3µ+È^µm¹9"5µm´´º¾Â³�´º²±^¹ ÒyºÅ´	Èfµ+º²¸^µ-ö7Û�ÜÞÜÞÝ ì é¡ÜÞÝ�Ûmí�±æ\´tAÛ�áu·m±^Ã3µm³3´ÈK¸Mµ�Â+ÇKÈKµ+´Cµ+¸
ü0´���Ê�µ�ÈKµ+¹hòON�Õy½Xü0µmÀ7ÉÆ°²Â�ÈKµ+¶T"5µm´´º¾Â³�´º²±^¹Í¶]ÉÆ¸MÃ�µm¼7É�¶¶XÂ]Òyº²´	Èù�

RTerr =

(
3

4π
VKern · νs ·

cChr
cGe

) 1
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RxºÅµm´×gµmºMºÓ¶SÂ
RTerr

È^µm´�þ�É�ÈKºÅ±M¶9ÈKµm´�"%µ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸^»J±^Ã�µ+°�Ç
VKern

È^É3¶¶	#³�°Å±^¹�µm¸�ÈKµ+¶�Ã�µ�¶CÉ�¹&ÂCµ+¸fÌgµm°Å°²»3µm´¸M¶+Ç
νs
µmºÅ¸(Ã�µ+¹�µmºÅ¸M¶CÉ�¹�µm´5¯7ÉÆ»AÂC³3´+Ç�±^¹~È^µm¸«È^º²µ�	#³�°Å±^¹�º²¸7É<¶øÆ¹(ÂC°ÅºÅ¿	À^µ+´�"5µm´´º¾Â³�´º²µ+¹Ä»J±^Ã3µm°Å¸Tö�µ+´C»J°ÅµmºÅ¸^µm´CÂ5Ò9µm´	ÈKµm¸%Ç

±^¹�ÈKºÅµ�À^³�ÀMµfÏ�³3¹�¼MÉÆ»AÂCºÅµm´±^¸^Ã�ÈKµ+´§"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸vÃ�µ+Ã�µm¸�Ö[¸7ÈKµ�ÈKµ+´(ô�º²ÂC³A¶SµfÈMÉÆ´·m±M¶SÂCµ+°²°Åµm¸eð
νs = 0.22

ºÓ¶XÂ
µmºÅ¸^µ<Ã�±KÂµo��ÉÆÀ^°îóÞÇ

cChr
ºÅ¶SÂ9È^µm´]ò�N<Õy½Xü0µmÀMÉ�°¾ÂyÈKµ+¶9ÈKµ+¹ "5µm´´º¾Â³�´º²±^¹�µm¸AÂ	¶S¼^´µ+¿	ÀMµm¸MÈKµ+¸�Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹Í¶[±M¸MÈ

cGe
ºÅ¶SÂ9ÈKµ+´�òON�Õx½Iü0µ+ÀMÉÆ°²Â]È^µ+¶[Ã3µ+¶ÉÆ¹(ÂCµm¸fü0µ+¸^³�¹Í¶+Ô�ÎI¹ ¯MÉ�°²°Åµ�µ+º²¸Mµ+¶�»A±MÃ�µm°²Ð���´¹�º²Ã3µm¸fÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸M¶[µm´Ã�ºÅ×KÂ�¶CºÅ¿	Às�

RTerr = RKern ·
(
νs ·

cChr
cGe

) 1
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¯uý^´9µmºÅ¸ "%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅ±^¹rÒ9µm´	ÈKµ+¸�¸J±^¸f¶C³�°ÓÉÆ¸^Ã3µxö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ�Ç3·m±KÐ�ø�°²°Åº²ÃÄÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò9ø�À^°²ÂCµyÿ[°Óø¡Â·mµ0Ã�µ�Âµ+¶SÂCµmÂ+ÇA×^ºÅ¶
»�µ+º²¸Mµ C ×7µ+´C°ÓÉÆ¼M¼^±^¸^Ã�¹�º¾Â0ÉÆ¸MÈKµ+´Cµ+¸�"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸M»A±MÃ�µm°Å¸f³KÈKµ+´xÈKµm´<Ìùµm°Å°²»3µm´¸^ÀJý^°²°Åµ0×7µ�¶XÂµmÀAÂ+Ô
ò<º²µÍ÷m½çô�×M¼K½çò<³�¹Íø�¸^µm¸®µmºÅ¸^µm´�Ë�À^´C³3¹�³3¶C³�¹�µm¸^»3µ�ÂCÂCµ0Ò�µ+´ÈKµ+¸�¸J±^¸�ÀMº²¸AÂCµ+´Cµ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´y·m±æÌgûJ°Åº²¸MÈ^µm´¸®É�¸^Ã�µm½

³�´	ÈK¸^µmÂ+Ç5µmºÅ¸F¶C³�°Ó¿	À^µm´ÄÌùûA°ÅºÅ¸MÈKµm´«µm¸AÂ¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂ(µ+º²¸Mµm´ÄÃ3¶SÂC´µ+¿	»AÂCµ+¸.Ë�ÀM´C³3¹�ÉÆÂCºÓÈKµfºÅ¸PÈKµ+´«Õ�¸MÉ¡½�±^¸MÈ³"5µm°Å³�¼MÀMÉ�¶Cµ
ðÑö3µm´Ã�°ÅµmºÓ¿	À^µ L ÔÅ÷�Ô QAó�Ô^ò�µ+´�ô�º²ÂSÂCµ+°²¼M±^¸^»AÂ�µmºÅ¸^µ�¶<ÌgûJ°²ºÅ¸MÈKµ+´¶xÒyº²´	ÈfºÅ¸�ÈKµ+¸aô�º¾ÂCÂCµm°Å¼^±^¸M»3Â�ÈKµm´�·m±^Ã3µmÀ��3´CºÅÃ�µ+¸�"5µm´C½
´º¾Â³�´º²µ+¸^»J±^Ã�µ+°KÃ�µm°ÅµmÃ�Â+Ô3ÎI¸�ÈKº²µ�¶Sµ+´[·mûJ°Åº²¸7ÈK´CºÓ¶¿	À^µm¸ÍÕx¸M³�´	ÈK¸J±^¸^Ã&ºÓ¶XÂ9ÈKµm´9Õx×M¶SÂÉ�¸MÈ�·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸�·mÒ9µmºgÉÆ±KÐÑµ+º²¸MÉ�¸MÈKµ+´
ÐÑ³�°ÅÃ�µ+¸MÈKµ+¸�÷m½çô�×M¼K½çò<³�¹Íø�¸^µm¸a¶S³�»J°ÅµmºÅ¸"Ç^È^ÉÆÊÍ¶Cº²µT¶CºÅ¿	À�¶SÂÉ�´C»�ÈK±M´¿	ÀMÈ^´CºÅ¸^Ã�µ+¸"Ô
Õx°Ó¶(ñAÂ	ÉÆ´CÂC»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸æ»oÉ�¸^¸dÉÆ±M¿	À�µ+º²¸^µÍ×gµm´µmº²Â¶&ö�³�´ÀMÉ�¸MÈKµm¸MµÄÏ�µ+´C¸^»3³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸æÈKºÅµm¸^µ+¸"Ç%ÈKºÅµfÉÆ±7¶

µmºÅ¸^µ+¹�ÐÑ´ý^À^µm´µm¸�ñJºÅ¹(±^°ÓÉ¡Âº²³3¸M¶C°ÅÉ�±KÐ5À^µ+´Cö3³�´Ã�µ+Ã3ÉÆ¸MÃ�µm¸ÍºÓ¶SÂ+Ô

ò�ºÅµ.ü0µm¸^µ+´CºÅµm´±^¸^ÃFÒ�µ+º¾Âµm´µm´�ñAÂÉ�´SÂ»�³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸e±M¸MÈ>È^µm´µm¸�×Mº²³3°²³3Ã�ºÓ¶C¿	À^µ�ÎI¸AÂCµm´¼^´µ�Â	É¡ÂCºÅ³�¸�Òyº²´	È ºÅ¸
Õx×7¶C¿	À^¸Mº¾ÂCÂ Q7Ô L Ô²÷0±^¸MÈ�QMÔ L Ô L ×gµmÀMÉ�¸MÈKµ+°¾Â�Ô
ÎI¹ ô�³3¸3Âµ�½SË9ÉÆ´°²³�ñK¿	À^´º²ÂSÂ&ÒyºÅ´È�¸J±^¸�º²¸®õXµ+È^µm¹ "%µ+´C´º¾Â³�´º²±M¹�µmºÅ¸^µ�ò�³3¹ÍøÆ¸^µÍ·+±KÐ�øÆ°Å°²ºÅÃ�ÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò9ø�À^°²Â�±M¸MÈ

ºÅ¸^¸^µm´ÀMÉ�°²×�µ+º²¸Mµm´]Ï�±^Ã�µ+°7¹�º²Â]þxÉ3ÈKºÅ±M¶
δrmax

ö�µm´´ýM¿	»AÂHç3ÈMÉÆ¸^¸�ÒyºÅ´	È�ÈKºÅµ<Ö[¸Mµm´Ã�ºÅµ<ÈKµ+´9¸Mµm±^µ+¸fÏ�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸
ÉÆ±7¶SÃ3µm´µ+¿	À^¸^µmÂ?±^¸MÈ�¹�º¾ÂxÈKµ+´]Ö[¸^µm´Ã�ºÅµ�ÈKµm´yÉÆ°²ÂCµ+¸fö3µm´Ã�°ÅºÅ¿	À^µ+¸Í±^¸MÈ®ÈKºÅµ�ú9µ�ÈKº²¸MÃ�±^¸^Ã3µm¸fÈ^µ+¶]ô�µ�Â´C³3¼7³3°²ºÓ¶]Õx°ÅÃ�µm½
´º¾ÂÀ^¹(±M¶xý^×7µ+´C¼M´CýKÐîÂ�Ô

δrmax
ÒyºÅ´ÈaÈ^É�×7µ+º%ö�³3¹hô�³3¸AÂCµ«Ë9ÉÆ´°Å³Äÿ?´C³3Ã�´	ÉÆ¹�¹Z¶C³ÍµmºÅ¸^Ã�µ�¶XÂµm°Å°¾Â�Ç7È^É�ÊÍ¹ÄºÅ¸MÈKµ�¶XÂµm¸M¶

ÈKºÅµ®R�øÆ°²ÐîÂCµ�ÉÆ°Å°Åµm´&ñK¿	À^´º¾ÂCÂCµ�ÉÆ»J·mµ+¼KÂCºÅµm´CÂ�Òyº²´	È�ÔùÖ[ºÅ¸^µÍÕx×KÐÑ´	ÉÆÃ3µ(·m±M´g¨3±M¶SÂCºÅµm´±^¸^Ã®ö�³3¸
δrmax

µm´CÐÑ³�°ÅÃÆÂTÉÆ°Å°ÅµØ� _�_
ô�³3¸3Âµ(Ë9ÉÆ´°²³ÍñK¿	À^´º¾ÂCÂCµ3Ô

�Té{ê¶é-, Rüóî�öYPeø{óîió{ìsòÄö�õ��
ñJ³¡Ò9³�À^°]ñAÂÉ�´SÂ»�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸"Ç"ÉÆ°Ó¶(É�±M¿	À.´µm°��JºÅµm´CÂCµ�Ï�µm´¸^µÍ»`�3¸^¸^µm¸P¹Äº²ÂØR�º²°²ÐÑµaÈKµm´«´ÉoûA½�ÂC´	É�¿�ºÅ¸^Ã�ñJ³�ÐîÂXÒ9ÉÆ½
´µTÿ�
�	0þxÕ7w`ð)�X¼gµm´	¶CºÅ¶SÂCµ+¸M¿�µT³�ÐuöJºÓ¶SºÅ³�¸a´	Éoû3½�ÂC´	É�¿mº²¸MÃ%�Só[öJºÓ¶S±MÉ�°²ºÓ¶Cº²µ+´SÂxÒ9µm´	ÈKµm¸%ÔMò<É�×7µ+º%Ò9µm´	ÈKµm¸�ÈKºÅµ&ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
ÈK±^´	¿	ÀOÏ�±^Ã�µ+°²¸eÈ^É�´CÃ3µ+¶SÂCµm°Å°²Â+Ç[ÈKµ+´�Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸K½��"ºÅ¸^»�µ+´�·mÒyºÓ¶C¿	À^µ+¸F·+Ò�µ+º�ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸ È^±^´¿	ÀOµ+º²¸^µ+¸�ÌgûJ°²ºÅ¸MÈKµ+´
·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ÈKµm¸dÏ�±^Ã3µm°Å¸"Ôù	#µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸MµÍË�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸AÂCµm´´º¾Â³�´º²µ+¸�»`�3¸^¸^µm¸�ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸æµmºÅ¸^Ã3µ�Ð�øÆ´×KÂTÒ9µm´C½
ÈKµ+¸"Ô&"%µ�¿	À^¸^ºÓ¶C¿	À«Ã�µ+¶CµmÀMµm¸&ÒyºÅ´È(·m±^¸7ø�¿	ÀM¶SÂuÉ�±M¶�ÈKµm´?Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸^»3³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸<µ+º²¸^µ9ÿ�
T	<þxÕ7w<½p7<±Mµm°Å°Å¿m³JÈ^µ+È^ÉÆÂCµmº
Ã�µ+¸^µm´ºÅµm´CÂ+ÇKÉÆ±M¶yÈ^µm´�È^É�¸^¸aÈKº²µTÿ 
�	0þxÕ7w�½XñJ³ÆÐîÂXÒ]ÉÆ´µ0µmºÅ¸aú9ºÅ°ÅÈ®µ+´C·+µm±^Ã�Â+Ô



� _ ´ poµ¶k�r�v1q Q ¹:BTpOt�tsy/B®½H¢õ@�B�v1q%q
¶ ÛÁÚ q �sr Þ�áÁ%Þ��/�^��ã�Þ��
ÎI¸�ÈKº²µ�¶Sµ+¹ Õx×M¶¿	À^¸^º²ÂSÂ[Ò9µm´	ÈKµ+¸(Ö[´Ò�µ+º¾Âµm´±^¸^Ã3µm¸(ÈKµ�¶[ñMË9ò�½çô�³KÈKµ+°²°Ó¶uö�³3´CÃ3µ+¶SÂCµm°Å°²Â+Ç�Ò�µ+°Å¿	À^µ9ºÅ¹~þxÉÆÀM¹Äµ+¸ÄÈ^º²µ�¶Sµ+´
Õx´×gµmº²Âxµm¸AÂXÒyºÅ¿	»3µm°²ÂyÒy±^´È^µm¸"Ô

�Té�è�é{ê ��ì#õoìsòÄómì#òÄöoõ6�L�·ï1õ�þAQ�Pzò�Q�O¶ï1õut2�1öTòVP5Q�ó{ï1õTì#õ��voòw/®ó{ôoò�ï¶ôOøXPeîµQ'ì#õ
¯uº²×M´C³3×^°ÅÉ3¶XÂµm¸vÀMÉÆ×gµm¸�µ+°²°Åº²¼7¶S³3ºÅÈJÐ��3´C¹�ºÅÃ�µfÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸^µ3Ô"Õx±^Ê3µm´	ÈKµm¹ ÀMÉÆ×gµm¸d¶Cº²µÍºÅ¹�Ìùµm°Å°²»3µm´¸�µ+º²¸^µ�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³�½
¹�µm¸Jö�µ+´SÂµmºÅ°²±M¸^ÃMÇ%È^º²µf¶CºÓ¿	Àv¸7É�¿	À.ÈKµ+´«ü0´�3Ê�µ�ÈKµ+´ÄË�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸v´ºÓ¿	À3Âµ�Â�Ô%Áx¹ ñAÂ	ÉÆ´CÂC»�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�ÐÑý^´
¯uº²×M´C³3×^°ÅÉ3¶XÂµm¸&·+±(µ+´CÀMÉ�°¾Âµm¸"Ç�Òy±^´	ÈKµm¸«ÈKº²µ�¶Sµ9Ö[ºÅÃ�µ+¸M¶C¿	À7É¡ÐîÂCµ+¸&ºÅ¸«È^É3¶5ÿ?´C³3Ã�´	ÉÆ¹�¹>·+±^´#ü0µm¸^µ+´CºÅµm´±^¸^Ã<ö�³�¸ÄñAÂÉ�´SÂC½
»�³3¸'�MÃ3±^´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�ºÅ¸AÂCµ+Ã�´º²µ+´SÂ�Ô7ò<º²µ�¶Sµ�¶xÿ[´³�Ã3´É�¹Ä¹`ÉÆ´×7µ+º¾Âµ�Â�µ+×7µ+¸KÐ�ÉÆ°Å°Ó¶�¸MÉ3¿	À�ÈKµm¹ ô�³3¸3Âµ�½SË9ÉÆ´°²³®	#µ+´SÐ�É�À^´µm¸
±^¸MÈ®Ã3µmÀAÂyÃ�µm¹Íø�Ê(ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸�ñK¿	À^´º¾ÂCÂCµm¸®ö�³3´H�
÷3Ôx¯5ýM´�µ+º²¸J"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅ±^¹rº�ÒyºÅ´	ÈÍ¹�º¾ÂxÈKµ+¹ ÿ?¶Sµ+±MÈK³�½XÌg±^Ð�ÉÆ°Å°Å¶C·+É�À^°²µ+¸^Ã�µ+¸^µm´	É¡Â³�´[µ+º²¸®þyºÓ¿	À3Â±^¸^ÃA¶Sö3µm»AÂC³3´

~u =

u1

u2

u3


 µm´·mµ+±^ÃÆÂ�ÇKÒ�³3×7µ+º"ÈKºÅµ«ÌùÉÆÀ^°Åµm¸

u1
Ç
u2
±^¸MÈ

u3
É�°²°ÅµTº²¸�ð _ Ç²÷oó]¶SºÅ¸MÈ�Ô

L ÔyÖ?¶9Òyº²´	È�¸J±^¸�ý^×7µ+´C¼M´CýKÐîÂ�ÇK³�×�µmºÅ¸�"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹aÇ3Ò9µm°Ó¿	À^µ�¶9¶CµmºÅ¸^µ+¸�ô�º²ÂSÂµm°Å¼^±^¸^»AÂyº²¸
~u
À7É¡Â+ÇKö3³�°Å°Å¶SÂø�¸MÈKºÅÃ

º²¹`Ìùµm°Å°²»3µm´¸�°Åº²µ+ÃÆÂ�Ô^ò<É3¶yÃ�µ�¶C¿	À^ºÅµmÀAÂ]¹�º¾ÂoR�º²°²ÐÑµ(ÈKµ+´yÖ[°²°ÅºÅ¼M¶Sµ+¸^Ã�°ÅµmºÓ¿	ÀJ±^¸^Ãc�
x2

a2
+
y2

b2
+
z2

c2
= 1

ð�QMÔÅ÷�QJó
¯MÉÆ°Å°Ó¶yÈKº²µ�¶]¸^ºÓ¿	À3Âxµ+´SÐÑýM°²°²ÂxºÅ¶SÂ+Ç7¶S³Ä×7µ+Ã�ºÅ¸^¸^µTö3³�¸®¸^µm±^µ+¹Z¹�º²Â<ñK¿	À^´º¾ÂCÂTðS÷�ó�Ô

�MÔ C ×gµm´¼^´Cý^ÐÑµ�Ç¡³�×ÄÈ^É�¶e"5µm´´º¾Â³�´º²±^¹aÇ�Ò�µ+¸^¸Äµ+¶#¶CµmºÅ¸^µm¸Äô�º¾ÂCÂCµ+°²¼^±M¸^»AÂ[º²¸
~u
ÀMÉ¡Â�ÇÆ¶SºÓ¿	À«¹�º²Â[ÉÆ¸MÈKµ+´Cµ+¸(×gµm´µmº²Â¶

µmºÅ¸^Ã�µ+×MÉÆ±KÂµm¸J"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸�È^±^´¿	À7ÈK´CºÅ¸^Ã�Â+ÔK¯MÉ�°²°Ó¶�õSÉ^Ç^¶C³�×7µ+Ã�ºÅ¸^¸^µTµ+´C¸^µ+±KÂy¹�º¾Â<ñK¿	ÀM´Cº²ÂSÂ(ðS÷�óÞÔ
Q7Ôx¯MÉÆ°Å°Ó¶fµ+º²¸?
<´SÂ	¶Sö3µm»AÂC³3´fÃ�µmÐÑ±^¸MÈKµ+¸�ºÓ¶XÂ�Ç]Ò�µ+°Å¿	À^µ+´®È^º²µv³�×^ºÅÃ�µ+¸ Ã�µ+³�¹�µ�Â´CºÓ¶¿	À^µm¸>ÌgÒ]ÉÆ¸MÃ3¶C×7µ�ÈKº²¸MÃ�±^¸^Ã3µm¸
µm´CÐÑý^°²°²Â+Ç]¶C³Pý^×gµm´¼^´ýKÐÑµ�Ç]³�×>ÈKº²µ�¶Sµ+´J
<´CÂ¶Cö�µ+»3Â³�´®ÈKµm´�ü0´�3Ê�µ+¸Aö3µm´CÂCµ+º²°Å±^¸^ÃdÈKµ+´�Ë�À^´³�¹�³A¶S³3¹Äµ+¸e×^·mÒTÔ"%µ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸æºÅ¹!Ï�µm´¸vµm¸AÂ¶C¼^´ºÅ¿	ÀAÂH�"ò<ºÅµfü0µm´	É�ÈKµ3Ç�Ò�µ+°Å¿	À^µÍÈK±M´¿	À�ÈKµm¸�Áx´	¶C¼^´C±M¸^Ãdð�ÈKµ+¸�ô�º¾ÂCÂCµm°Å¼^±^¸M»3Â
ÈKµm´�·m±Oµ+´¶SÂCµ+°²°Åµm¸MÈ^µm¸FÏ�µ+´C¸M»�³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸7óTÃ3µmÀAÂ�±^¸MÈ

~u
ÉÆ°Ó¶ÄþxºÅ¿	ÀAÂC±M¸^Ã3¶Cö�µ+»3Â³�´ÄÀMÉ¡Â�Ç#ÀMÉ¡ÂÍÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µ

ü0°²µ+ºÅ¿	ÀJ±^¸^Ãc�
g :



x
y
z


 = t ·



u1

u2

u3
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¹�º¾Âyò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸"ÇJÈKº²µ0ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µm¸�ú]É�¸MÈKµm¸f·m±^Ã3µm³�´	ÈK¸^µmÂ�¶Cº²¸MÈ"ÇAÉ�°Å¶C³�Ë?½	ÇJü<½�±^¸MÈ�þ]½Iú9É�¸MÈKµ+¸"Ç3ö3µm´	¶C¿	ÀMº²µ�ÈKµm¸
Ò9µ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»�µ+¸"Ô�¨3µ+ÈKµ&¶C¼^ÀMø�´CºÓ¶C¿	ÀMµÄ÷m½çôæú�¼^½XË�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µ�µm´ÀMøÆ°²Â�È^ÉÆÀMµm´xµ+º²¸°�5ÉÆ×gµm°�Ç^º²¸�È^µm¹ ¶S¼gµm·+º$�^½
·mºÅµm´CÂ]Òyº²´	È�ÇKö�³3¸fÒ9µm°Ó¿	À^µm¹�ú]É�¸MÈKµm¸AÂXûJ¼fÈKºÅµ+¶CµTò�³3¹ÍøÆ¸^µ0ºÅ¶SÂ+Ô^ò<ºÅµ+¶Cµ&Ìù±AÒ9µmºÓ¶C±^¸^Ã(µ+´SÐÑ³3°²Ã�Â]È^±^´¿	À�µmºÅ¸^µT¯^±^¸M»3Âº¾½
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Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ QMÔ QÄ�Mÿ�
�	0þxÕ7w�½d	�ºÓ¶C±MÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµm´±^¸^Ã�µ+º²¸^µ+´�³3À^¸^µ(¶C¼7µ�¿	»J°²µ�¶yö�³3´C´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂCµm¸aÏ<³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸�ðÑ´µ+¿	ÀAÂ	¶
³�×gµm¸góÞÇ?×gµmº<ÈKµm´�� _`_ ¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶æðÑ°Åº²¸^»K¶Í³3×7µ+¸7ó�¸MÉ3¿	ÀAÂC´	øÆÃ�°ÅºÓ¿	ÀPÉÆ±KÐ&ÈKµ+´�
<×gµm´�7ø�¿	À^µ�ÈKµ�¶�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸M¶�ö3µm´CÂCµ+º²°²Â
Òy±^´	ÈKµm¸�ðÑ±M¸3Âµm´µ+¶xú9ºÅ°ÅÈ7óÞÔ

³�¸�É¡ÂSÂ´CºÅ×^±KÂµ+ú]ÉÆ¸7È^¶+ð�¿�³3¸M¶XÂ�Nx±M¿m°²µ+±M¶gr�¸J±M¿�óÞÇAÒ�µ+°Å¿	À^µ�º²¸fÉ�°²°Åµ�ÿ?´C³3Ã�´	ÉÆ¹�¹&ÂµmºÅ°²µxÈKµ�¶9ñ7Ë9òx½Iô�³KÈKµm°Å°Ó¶[µmºÅ¸^Ã3µ�ÐÑý^Ã�Â
Òy±^´	ÈKµ�Ô�R�º²µ+´C×gµmº%Òyº²´	È�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µ�Ï<³�¸Jö3µm¸AÂCºÅ³�¸�ö�µm´Ò9µm¸MÈKµmÂH�
• ò�³3¹�ø�¸^µm¸%Ç^ÈKº²µ�"5µmºÅ°�µmºÅ¸^µ+´0Ë?½çú]É�¸MÈKµ�¶SºÅ¸MÈ�ÇMÈ^º²µ&É�°Å¶C³«·+±æÌgµm¸AÂC´³�¹�µ+´Cµ+¸fÃ�µ+À���´µm¸%Çµm´ÀMÉÆ°²ÂCµ+¸®È^É3¶��%É�×7µ+°#÷�Ô
• ò�³3¹�ø�¸^µm¸%Ç^ÈKº²µ�"5µmºÅ°�µmºÅ¸^µ+´<ü<½çú]É�¸MÈKµ�¶SºÅ¸MÈ�Ç^µ+´CÀ7ÉÆ°²ÂCµm¸aÈ^É3¶��%ÉÆ×gµm° L Ô
• ò�³3¹�ø�¸^µm¸%Ç^ÈKº²µ�"5µmºÅ°�µmºÅ¸^µ+´�þ]½Iú9É�¸MÈKµ�¶SºÅ¸MÈ�ÇMµm´ÀMÉÆ°²ÂCµ+¸®È^É3¶��%É�×7µ+°#�^Ô
• ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸"ÇK¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶9³KÈKµ+´y¸A±7¿�°Åµ+ÉÆ´y×g³KÈKºÅµ+¶yµ+´CÀMÉ�°¾Âµm¸aÈ^É�¶��5ÉÆ×gµm°ùQ7Ô
• ò�³3¹�ø�¸^µm¸%ÇKÒ�µ+°Å¿	À^µTÈKµ+¸�Nx±M¿m°²µ+³�°Åº�·m±^Ã3µ+¶¿	À^´CºÅµm×gµm¸�Ò�µ+´È^µm¸"ÇKµ+´CÀMÉ�°¾Âµm¸aÈ^É�¶��5ÉÆ×gµm° _ Ô
ò<º²µ�¯M±^¸^»AÂCºÅ³�¸ÍÉÆÂSÂC´ºÅ×^±KÂCµ�ú]ÉÆ¸MÈ^¶[Ã�µmÀAÂ?È^É�×7µ+ºMÒyºÅµ]ÐÑ³�°ÅÃÆÂ?ö3³�´U�¡ÎI¸�ÈKºÅµyÀ^µ+É3ÈKµm´C½çò0É¡Âµmº^Ã3°²³3×MÉÆ°�Ô À«Òy±^´	ÈKµ+¸�Õx´C½

´	ÉoûJ¶�µ+º²¸MÃ�µ�ÐÑýMÃÆÂ+Ç3º²¸�È^µm¸^µ+¸�ÈKº²µ<Õx¸KÐ�É�¸^Ã3¶¶XÂµm°Å°²µ+¸ÍÈKµm´�ö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm¸�ú9É�¸MÈKµ+¸Äö3µm´·mµ+ºÅ¿	À^¸Mµ�Â?¶Cº²¸MÈ"Ô3ò0ÉÆ×gµmº7¶CºÅ¸MÈ
ÉÆ°Å°Åµ9Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µm¸AÂµm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸0ÉÆ±KÐ^µ+º²¸^µ?Ö[º²¸MÀ^µmº²Â¶CÃ�´���Ê3µ[¸^³�´¹�º²µ+´SÂUç�±^¹�ÈKºÅµ?ÎI¸KÐÑ³3´C¹ÍÉÆÂCºÅ³�¸&ÈKºÅµ+¶Cµm´5ÿu³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸Mµm¸
ÉÆ±^Ð#È^º²µ�÷(ô�×^¼K½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�±^¹�·m±^´µ+¿	ÀM¸^µm¸"Ç7Òyº²´	È�È^É�À^µm´<¹Äº²Â0È^µm´�Ë�ÀM´C³3¹Ä³A¶S³3¹�µm¸^Ã3´�3Ê�µ�¹«±^°²ÂCºÅ¼^°²ºÅ·mºÅµm´CÂ<±M¸MÈ
ÉÆ¸7¶C¿	À^°ÅºÅµmÊ�µ+¸MÈ�µ+º²¸Mµ&þy±^¸MÈK±M¸^Ã3¶C³�¼gµm´	É¡Âº²³3¸�ÈK±^´	¿	À^Ã3µ�ÐÑý^À^´CÂ+Ô7Ìù±^µm´	¶XÂyÒ9µm´	ÈKµm¸aÈKºÅµ(ü<½çú]É�¸MÈKµm¸aÉÆ×MÃ�µ+É�´C×gµmº²ÂCµmÂH�
}"~��f�j�B�i�i�'�<�����c�����B�&����
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}"~��z�V�&�i�i�+�k�<�!���"���"�&�&���&�&���"���&�c�����"�k�f�V�B���f�p�"�&�k���  �"¡��&�"�f�m�£¢"�¤�Z�V¥�¦"�c~N§:~   ~£§�¨&�:�£©"¨����"�k�f�V�B���kªB«"¡�����¬c¡�¢"«   �&¡�����@�"�k�s�®�N�:¯c�j��-�"���&°�±p²:�i�³�¨�¢"´&��¦c�0�j�£¢"�¤�i�)¥�¦"�c~j§¤~   ~£§¤¨&�c�B©&¨����c�k�s�®�N���kª�«"¡��&��¬c¡�¢c«c³<¨<¢&´���¦
�@�&�k�0�)�B�:¯c�m����&�&�&°�±>²:�Z��B}0�³�¨<¢"´���¦�µp��°:�� }"~��z�)¶��   �c¡<�&���·¶&���   �c¡<�&�"�c³�¨�¢"´&��¦i¯&�i�8¶��&���� �k¡�¢c«   �®�N��p¶��¸�¹�f�ºººº
RxºÅµm´×gµmºuºÅ¶SÂ0ºuµmºÅ¸æÎI¸7ÈKµ���ÇùÈKµm´�ÉÆ°Å°²µØ"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸�ÈK±^´	¿	À^°ÓøÆ±KÐîÂ0±^¸MÈæ»®µ+º²¸�ÎI¸MÈKµ��ùÇùÈKµ+´0ÈKºÅµ�Õx¸^·�ÉÆÀ^°�ÉÆ¸�ü<½

ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸TÉÆ±KÐKÈKºÅµ+¶Cµm¹�"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅ±^¹�ÈK±^´	¿	À^°ÓøÆ±KÐîÂ�Ômò<º²µ�¶Sµ+°²×gµm¸�
<¼gµm´	É¡Âº²³3¸^µm¸0Ò�µ+´È^µm¸0ÐÑý^´uË�µ+¸3Â´C³3¹�µm´C½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸
ÈK±^´	¿	À^Ã3µ�ÐÑý^À^´CÂ+ÔG¨�µ�ÈKµ+¶O"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹ZÀ7É¡Â<¸J±^´0µmºÅ¸vË�µ+¸3Â´C³3¹�µm´�ÇMÈ^ÉÆÀMµm´0×^´É�±M¿	ÀAÂ�¹ÍÉÆ¸�ºÅ¸�ÈKºÅµ+¶Cµm¹�¯7ÉÆ°Å°5»3µmºÅ¸^µ
ò<³�¼^¼gµm°Ó¶C¿	ÀM°²µ+º¾ÐÑµ3Ô
}"~��f�j�B�i�i�'�<�����c�����B�&����¹  �c¡��&�&�f�j�£¢"���Z�)¥�¦"�"~£§¤~   ~N§�¨��k�B©"¨z�@�"�c�0�®�B���:ª���¨�¢"�&�&~"»B¬c¡�¢c«c»   �"¡<�&��@�&�k�0�)�B�:¯c�m����&�&�&°�±>²:�Z�³�¨<¢"´&��¦c�f�j�£¢&�¤�Z�)¥�¦&�"~N§¤~   ~£§�¨��:�B©�¨Y���"�c�f�®�£�&�kª���¨<¢"���c~&»B¬c¡<¢c«&»&³�¨�¢"´���¦�@�"�c�f�)�B�k¯c�j�Y�@�&�&��°�±p²k����B}f�³�¨�¢"´&��¦�µ>�¹°:�� }"~<�z�®¶��   �c¡��&���+¶"���   �c¡��&�"�"³�¨<¢"´&��¦¤¯c�i�8¶������� �k¡<¢c«   �®�B��>¶��w�¹�f�ººº
Õx°Å°Åµ®ò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸"Ç#ÈKºÅµ(õXµmÂC·mÂÄ¸^³K¿	ÀF»�µmºÅ¸Ù�5ÉÆ×gµm°9ÀMÉÆ×gµm¸%Ç[ÈKº²µaÉÆ×gµm´�ÉÆ±^ÐÑÃ�´±^¸MÈdºÅÀ^´µm´Äÿu³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸F·m±FµmºÅ¸^µm¹

Ë�À^´³�¹�³3¶C³�¹�µ+¸3Âµm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹�Ã3µmÀ��3´Cµ+¸"Ç�¶Cº²¸7È þ]½Iú9É�¸MÈKµ+¸"Ô�ò0ÉÆÀ^µ+´fÒyºÅ´ÈOºÅÀ^¸^µ+¸�È^É3¶ �%É�×7µ+°�ÐÑýM´®þ]½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸
·m±MÃ�µmÒyºÅµ+¶Cµm¸#�
}"~��f�V�¼��°f�½�k�<�&¥�¦"�c~£§¤~   ~N§�¨&�:�B©"¨z�@�"�c�0�®�B����¯"�¤� �&�&���� �B}f�P�k¡�¢c«   �®�N��@�"�&���&°:�¾�k¡<¢"«   �®�B�Y�@�"�&�"¿0�º
Ö?¶]¹«ýM¶C¶Cµm¸a¸J±^¸®¸^³K¿	À�ÈKº²µÄØuèz«i¬¡ë�ïÄé¡ê®¡íùÛ�í�³JÈ^µm´g¯�Ù^Û	ßÁ±¡áÅÛ½¯TºÅÀ^´o�%É�×7µ+°�µm´ÀMÉÆ°²ÂCµ+¸"Ô�RxºÅµm´CÐÑý^´x¶Cº²¸7È(õXµ�ÈK³K¿	À

»�µ+º²¸Mµm´°²µ+º^Õx×KÐÑ´	ÉÆÃ3µm¸�¸��ÆÂº²Ã7ÇÆÈ^ÉT¶Cº²µx¶CºÅ¿	À�ºÅ¸�·m±M¶ø¡Â·m°ÅºÅ¿	À^µ+¸®"%µ+´C´º¾Â³�´º²µ+¸(×gµ��M¸7ÈKµm¸"Ç3º²¸ÍÈKµ+¸^µm¸Íµ�¶#¸J±^´[ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
ÈKºÅµ+¶Cµ+¶]µ+º²¸^µ+¸�"?ûJ¼M¶]Ã3º²×KÂU�
§kÀ:³��¤�£Á:³�¨¸�   Ác¨k�B�k³�¨<��À<§iÂ�¿�°&°f��c¨   � �   Ác¨k�B�k³�¨<��À<§iÃ�Ä&¿&°&°f�}"~��f�j�B�"°f�'�<�£§kÀ:³��¤�£Á:³�¨0�'�B�&�:�� }"~��z�V�&�"°f�+�k��¿&°&°f�·�"�������k¡<¢c«   �@�cÅ����N��@�"�&���z�º}"~��f�V�"�"°f�x�k�<�c¨   ���·�"�&�����k¡�¢c«   �@�"Å��B§kÀ:³��¤�£Ák³�¨���@���&���z�

ò<º²µ«À^º²µ+´C×gµmºuÉÆ±M¶CÃ�µmÐÑý^À^´CÂCµ+¸�ô�³KÈK±^°Å³Æ½{
<¼7µ+´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸®ö3µm´CÂCµ+º²°Åµm¸�ÈKºÅµ�Øuèe«�¬¡ë�ïÄé¡ê®¡íùÛ�í�³KÈKµ+´�¯�Ù^Û	ßÁ±¡áÅÛ½¯«É�±KÐ
¹�µmÀ^´µm´µf"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅµm¸"ÇAÐ�ÉÆ°Å°Ó¶yº²ÀM´Cµ(ü0µ�¶CÉ�¹&ÂÉ�¸^·+É�À^°[ð�¶C¼gµ+¿	»J°²µUNx±^¹�ó9Ã3´�3Ê�µm´]ºÓ¶XÂ�É�°Å¶yÈ^º²µ(ü0´���Ê3µ0µ+º²¸Mµ+¶T"5µm´´Cº²ÂC³�½
´º²±^¹Í¶Tð�� _`_ ò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸7ó�Ô
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�Té�è�é�� T�ì#÷Vd�îiì#ø>UÙó{òKO�öoõ6�¶ì#õ �¤UÙó{î�÷FdTì#õ RTì#õ ëíïgf úzõoì#õ ó�f �fì#øøXO¶ìsòcõ
ÎI¸®Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸M»�³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸ÄÈKµ+¶9ñMË9ò�½çô�³KÈKµ+°²°Ó¶+Ç�Ò9µm°Ó¿	À^µx±^¹`Ø5èe«i¬¡ë�ïÄé¡ê®¡ígÛmí®³JÈ^µm´T¯�ÙMÛ	ß�±Æá²Û�¯«ðÑºÅ¹�ÐÑ³�°ÅÃ�µm¸^½
ÈKµ+¸dÒ�µ+´ÈKµ+¸vÈ^º²µfÕ�±M¶ÈK´Cý7¿	»�µ�ñMË����¡½çò<³�¹Íø�¸^µm¸v±^¸MÈ�¶C¼7µ�¿	»A°Åµ+¶(¶SûJ¸^³3¸AûJ¹�ö3µm´Ò�µ+¸MÈKµmÂ	ó0µm´Ò9µmº²ÂCµm´CÂTÒy±^´	ÈKµm¸"Ç
°Åº²µ+Ã�µm¸fö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸MµT��µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã�µ+¸�ö�³3´+Ô3Ö?¶9»`�3¸^¸^µm¸f·mÒ9µmº"Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸MÈK³3¹ÍøÆ¸^µ+¸Í¹Äº²ÂCµ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´+ÇJ·+Ò�µ+º
ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸Í¹�º²ÂCµ+º²¸MÉ�¸MÈKµ+´9³KÈKµ+´�µ+º²¸MµTË�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µ�¹�º²Â9µ+º²¸^µ+´xñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸MµxÒ�µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»�µ+¸"Ç
Ò9³�×gµmºM±M¸3Âµm´	¶C¿	ÀMº²µ�ÈKµm¸ÍÒyºÅ´È"Ç3³3×fÈKºÅµ0Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸MÈ^³�¹ÍøÆ¸^µ�"%µ+º²°gµmºÅ¸^µm´yË?½ÇKü<½5³KÈKµ+´9þy½çú]ÉÆ¸7ÈKµxºÓ¶XÂ�ÔAò<º²µ0È^ÉÆ×gµmº
ö�µ+´CÒ9µm¸7ÈKµ�Âµm¸�ô�³JÈ^µm°Å°ÅÉ�¸^¸MÉÆÀM¹Äµ+¸aÒ�µ+´ÈKµ+¸fºÅ¹�ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸�Õx×M¶É¡Â·0×gµ+¶¿	À^´º²µ+×7µ+¸"Ô

¯5ýM´�È^º²µ���µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ãx·+ÒyºÅ¶¿	À^µm¸«·mÒ9µmº^Ë�À^´³�¹ÍÉ¡Âº²¸MÈ^³�¹ÍøÆ¸^µ+¸&±^¸AÂCµ+´Cµ+º²¸7ÉÆ¸MÈKµ+´+Ç�ÉÆ°Ó¶S³<³�À^¸Mµ9ú9µ�ÂµmºÅ°²ºÅÃ�±M¸^Ã
ö�³3¸�ñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸"ÇoÒyº²´	ÈÄÒ�µ+º¾Âµm´À^ºÅ¸ÄÈ^É3¶#ô°�5ñJ½�ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°Kö3µm´Ò9É�¸MÈJÂ�Ç¡Ã�µmÃ3µm¸Jý^×gµm´�×^ºÓ¶SÀMµm´º²Ã3µm¸�þyµm°ÓÉ&�^É¡Âº²³�½
¸^µ+¸®ö3³�¸�Ìgµm°Å°Å»�µm´¸^»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂC±Mº²³3¸^µm¸Í¹�º²Â�ÈKµm¹ ñMË9òx½Iô�³KÈKµ+°²°"Òy±M´ÈKµTÉ�¸®ÈKºÅµ+¶Cµm´�ñJÂCµm°Å°ÅµT¸^ºÅ¿	ÀAÂ	¶]ö�µm´	øÆ¸7ÈKµm´CÂ+Ô

V (r) = ε · (1 +
r4 − 2 · σ2 · r2

σ4
)

ð�QMÔÅ÷HPAó
ò<º²µ]ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸TÃ�µ+À^µm¸«¹�º¾Â#ÈKµm¸(ö�µm´	¶¿	À^º²µ�ÈKµm¸Mµm¸&ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸AÂXûJ¼7µ+¸&ö�µ+´¶¿	À^ºÅµ+ÈKµ+¸^µ¶�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã3µm¸

µmºÅ¸s��¹Äº²Â�ÈKµ+¸ ¶S¼7ø¡ÂC´µm¼M°²ºÅ·mºÅµm´µm¸MÈ^µm¸ Ë?½«±^¸MÈ ü<½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸OÒ�µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»�µ+¸F¶Cº²µ�´µmºÅ¸O´Cµ+¼^±^°Ó¶SºÅöùÇ[¹�º¾Â®ÈKµm¸ þ]½
ú]ÉÆ¸MÈ^µm¸®Ò�µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»�µm¸®¶SºÅµT¶S³¡Ò9³�ÀM°ùÉÆÂSÂ´CºÅ»AÂCºÅöfÉÆ°Ó¶yÉÆ±M¿	À®´µm¼^±^°Ó¶Cº²öùÔ
¯uý^´�È^º²µ���µ�¿	ÀM¶Sµ+°²ÒyºÅ´»A±M¸^Ã.·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸�ñMË��i�o½Iò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸e±^¸MÈ þ]½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸eÒyºÅ´È ÈMÉÆÀ^µ+´fµmºÅ¸ü�%µm¸^¸MÉ�´ÈK½¨3³�¸^µ�¶X½çÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°�ÉÆ¸^Ã3µ+¶Cµ�Â·�ÂH�

V (r) = 4 · ε · (σ
12

r12
− σ6

r6
)

ð�QMÔ L�_ ó
Ö[ºÅ¸&¶S³3°Å¿	ÀMµ+¶�ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°3ÀMÉ¡Â5µmºÅ¸^µm¸(ÉÆÂSÂ´É�»3Âº²ö3µm¸f"5µmºÅ°7ð −4·ε· σ6

r6

ó"±^¸MÈTµ+º²¸^µ+¸T´Cµ+¼^±^°Ó¶SºÅö�µ+¸f"%µ+º²°ùð
+4·ε· σ12

r12

óÞÇ
ö�µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	ÀMµ<¹�º²Â�ÈKµm¹`ú�±7¿	À�ö3³�¸aÕx°Å°²µ+¸®±M¸MÈJ"]º²°ÓÈKµ+¶C°Åµmû�Çù¤ Õe" h P ¦ Ô
ò0É�¶yô�ºÅ¸^ºÅ¹(±^¹hµmºÅ¸^µ+¶y¶C³�°Ó¿	À^µm¸®ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°Ó¶]°²ºÅµmÃ�Ây×7µ+º��

0 = V ′(rmin) = 4 · ε · (−12 · σ12

r13
min

+
6 · σ6

r7
min

)

⇒ 6 · σ6

r7
min

=
12 · σ12

r13
min

⇒ r6
min = 2 · σ6

⇒ rmin = 2
1
6 · σ = 1, 1225 · σ

ð�QMÔ L ÷oó

rmin
ÒyºÅ´	È�ºÅ¹ ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+¸�ô�º²¸Mº²¹«±^¹Í¶CÉ�×M¶XÂ	ÉÆ¸MÈ�Ã�µ+¸MÉÆ¸M¸3Â�Ô

¯5ýM´%ÈKºÅµ¶��µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã]·mÒyºÓ¶C¿	ÀMµm¸�·mÒ9µmº3ñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�±^¸AÂµm´µmºÅ¸MÉÆ¸MÈ^µm´"±^¸7È<·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸Tñ7Ë����o½Iò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
±^¸MÈ�ü<½Iú]ÉÆ¸MÈKµ+¸>Òy±M´ÈKµ+¸>ÿ�³�ÂCµm¸AÂºÅÉ�°²µ�Ã�µ+Ò9ø�À^°²Â+ÇxÈKºÅµd¸J±^´�ÈKµm¹ ´Cµ+¼^±^°Ó¶SºÅö�µ+¸ "5µmºÅ°TµmºÅ¸^µ�¶°�"µ+¸^¸MÉÆ´	ÈJ½�¨�³3¸^µ+¶S½
ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°Ó¶]µm¸AÂ¶C¼^´µ+¿	À^µ+¸s�

V (r) =

{
4 · ε · (σ12

r12 − σ6

r6 ) + ε
Ð�É�°²°Ó¶

r ≤ rmin
0

Ð�ÉÆ°Å°Å¶
r > rmin

ð�QMÔ L`L ó
ò<µm´T´µm¼^±^°Ó¶Cº²ö3µ�Õ�¸AÂCµmºÅ°�È^µ+¶f�"µ+¸^¸MÉ�´ÈJ½�¨3³�¸^µ�¶X½çÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Ó¶�Ã3µmÀAÂ(È^ÉÆ×gµmº�ÉÆ¸�ÈKµm´«ñJÂCµm°Å°Åµ

rmin
¶SÂCµmÂCºÅÃ�ÈKº$�ùµ�½

´µm¸^·+º²µ+´C×MÉ�´]º²¸aÈKºÅµ(ü0µm´	É�ÈKµ
y = 0

ýM×7µ+´+Ô

¯5ýM´^õXµ+È^µ1�vµ+¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ãx·+ÒyºÅ¶¿	À^µ+¸T·mÒ9µmº3¶C¼^ÀMø�´CºÓ¶¿	À^µm¸Tò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸TÒyº²´	ÈTÈKµ+´uô�ºÅ¸^ºÅ¹(±^¹Í¶ÉÆ×M¶SÂÉ�¸MÈ�Ã�°ÅµmºÓ¿	À
ÈKµ+´]ñJ±M¹Ä¹�µ�ÈKµm´yþxÉ3ÈKºÅµm¸fÈKµ+´]×7µmÂCµmºÅ°Åº²Ã�ÂCµm¸añJ¼^ÀMø�´Cµ+¸�Ã�µ+Ò9ø�À^°²Â+Ôi��µ+¸^¸f¸J±^¸�×7µ+ºÅ¶C¼^ºÅµm°Ó¶SÒ9µmºÓ¶Sµ�ñMË����¡½çò<³�¹Íø�¸^µm¸
ÈKµ+¸fÈK´µmº²Ð�É�¿	À^µ+¸fþxÉ�È^º²±M¶�µmºÅ¸^µ+´yË�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µyÀMÉÆ×gµm¸%ÇJ¶C³&ºÓ¶XÂyÈKµ+´9ô�ºÅ¸^ºÅ¹(±^¹Í¶ÉÆ×M¶SÂÉ�¸MÈ�ÐÑý^´]ÈKºÅµo�vµ+¿	ÀK½
¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^ÃT·mÒyºÓ¶¿	À^µm¸Íµ+º²¸^µ+´9ñMË��i�o½u±^¸MÈÍµ+º²¸^µ+´]Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µ

3 + 1 = 4
¹ÍÉÆ°ùÈKµ+´�þxÉ3ÈKº²±7¶?ÈKµ+´]Ë�À^´³Æ½

¹ÍÉ¡Âº²¸MÈ^³�¹ÍøÆ¸^µ3ÇAÈ^µm´]ô�º²¸Mº²¹«±^¹Í¶CÉ�×M¶XÂ	ÉÆ¸MÈÍÐÑý^´yÈKº²µ���µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã(·+Ò�µ+º²µ+´9ñMË��i�o½Iò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸ÍºÅ¶SÂ
3 + 3 = 6¹ÍÉÆ°"ÈKµ+´�þxÉ3ÈKº²±7¶]µmºÅ¸^µm´<Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µ�Ô

Õx±7¶C¶Cµm´(È^µm¸.ô�ºÅ¸^ºÅ¹(±^¹Í¶ÉÆ×M¶SÂø�¸MÈKµm¸�Ã3µmÀAÂ(¸^³K¿	ÀdÈKµm´«ÿ#ÉÆ´	ÉÆ¹�µ�Âµm´
ε
º²¸.ÈKºÅµ�ÿ�³ÆÂµm¸AÂCºÓÉÆ°ÅµÍµmºÅ¸"Ôuò�µ+´§�vµm´CÂ

µmºÅ¸^µ�¶��"µm¸M¸MÉÆ´	ÈJ½�¨�³3¸^µ+¶S½�ÿ�³�ÂCµm¸AÂºÅÉ�°Å¶�º²¸a¶CµmºÅ¸^µm¹`ô�º²¸Mº²¹«±^¹ZºÓ¶XÂU�
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V (rmin) = 4 · ε · ( σ12

(2
1
6σ)12

− σ6

(2
1
6 σ)6

) = 4 · ε · ( 1

22
− 1

21
) = 4 · ε · (−1

4
) = −ε ð�QMÔ L �Aó

ò<µm´�ÿ#É�´É�¹ÄµmÂCµ+´
ε
Ã3º²×KÂ�ÉÆ°Ó¶S³�È^º²µ§"]ºÅµ�ÐÑµÄÈKµm´<ÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Å¹(±^°ÓÈKµ(É�¸"Ô7¯uý^´?õXµ+ÈKµ��vµ+¿	À7¶Sµ+°²ÒyºÅ´C»J±^¸MÃÍ»oÉ�¸^¸�µ+´

µmºÅ¸^µ+¸aÉ�¸MÈKµ+´Cµ+¸��vµm´CÂxÉÆ¸^¸^µ+À^¹�µm¸a±^¸MÈ®ÒyºÅ´È�ºÅ¸aÏTÉ�¼^º²ÂCµm°#�^Ô²÷TÉ�±M¿	Àaü0µ+Ã�µ+¸M¶XÂ	ÉÆ¸MÈ�µmºÅ¸^µ+´�	[ÉÆ´ºÅÉÆÂCºÅ³�¸�¶CµmºÅ¸"Ô
ô�É�¸�µ+´CÀMø�°¾ÂxÉ�°Å¶C³(ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µO�vµ+¿	À7¶Sµ+°²ÒyºÅ´C»J±^¸MÃ�µm¸#�
• Ë�À^´C³3¹ÍÉ¡ÂCºÅ¸MÈK³3¹ÍøÆ¸^µ0¹�º¾Â0Ë�À^´³�¹ÍÉÆÂCºÅ¸MÈK³�¹Íø�¸^µÄð�º²¹�¼^°Åµm¹�µ+¸3Âº²µ+´SÂ�É�°Å¶]¹�°Ó¶S¼g³ÆÂoð �M³AÉ¡Â�ÈKºÓ¶SÂÉÆ¸7¿�µ�óCó½�

V0(r) = ε0 · (1 +
r4 − 2 · σ2

0 · r2

σ4
0

)
ð�QMÔ L QJó

• ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµ<¹�º²ÂxµmºÅ¸^µm´xþ]½Iú]ÉÆ¸MÈ^µm¸K½Iò�³3¹�¸^µÍðÑºÅ¹Ä¼M°²µ+¹Äµ+¸AÂCºÅµm´CÂ�ÉÆ°Ó¶ñMË����cÆxþxú]ÉÆ¸MÈiÆyÿ�³�Â�ð�È^³�±^×^°Åµ<È^ºÅ¶SÂÉ�¸M¿�µoóSó½�
V1(r) = 4 · ε1 · (

σ12
1

r12
− σ6

1

r6
)

ð�QMÔ L �3ó

• ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµ<¹�º²Â<ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸MµÄð�º²¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂº²µ+´SÂ�É�°Å¶ñMË����cÆ�ñMË����cÆyÿu³�Â�ð�ÈK³�±^×M°²µ�È^ºÅ¶SÂÉ�¸M¿�µoóSó½�
V2(r) =

{
4 · ε2 · (σ

12
2

r12 − σ6
2

r6 ) + ε2
Ð�É�°²°Ó¶

r ≤ rmin2

0
Ð�É�°²°Ó¶

r > rmin2

ð�QMÔ L WAó

• ñMË����¡½çò<³�¹ÍøÆ¸Mµ<¹�º²ÂxµmºÅ¸^µm´<Ë�µ+¸3Â´C³3¹�µm´C½�³KÈKµ+´�ü<½çú]É�¸MÈKµm¸^½çò<³�¹�¸^µ�ðÑºÅ¹�¼^°²µ+¹�µm¸AÂCºÅµm´CÂ�ÉÆ°Ó¶ñMË����cÆ�ü&Ë9ú9É�¸MÈiÆyÿ�³ÆÂoð�ÈK³3±^×^°Åµ<ÈKºÓ¶SÂÉÆ¸7¿�µ�óCó½�
V3(r) =

{
4 · ε3 · (σ

12
3

r12 − σ6
3

r6 ) + ε3
Ð�É�°²°Ó¶

r ≤ rmin3

0
Ð�É�°²°Ó¶

r > rmin3

ð�QMÔ L M�ó

¨3µ+ÈKµ+´��vµ+¿	À7¶Sµ+°²ÒyºÅ´C»J±^¸MÃ<ÒyºÅ´È«µmºÅ¸Í¿�±KÂ³���·+±^Ã�µ�¶C¿	À^´ºÅµm×gµm¸"Ç¡ÈKºÅµ+¶Cµm´#Òy±^´	ÈKµ]Ã�µ+Ò9ø�À^°²Â�É�°Å¶#È^É3¶]÷�ÔV�o½�Ð�É�¿	À^µ9ÈKµ+¶
ô�ºÅ¸^ºÅ¹(±^¹Í¶ÉÆ×M¶SÂÉ�¸MÈ^¶+ÔMú9µmº5È^º²µ�¶Sµ+¹hÕx×7¶XÂ	ÉÆ¸MÈaºÓ¶XÂ0ÈKµm´�ú9µmÂC´	ÉÆÃÍÈKµ+¶�ÿ�³ÆÂCµ+¸AÂCºÓÉÆ°Ó¶xÉÆ±KÐy÷UW^Ô|M&P ² ¶CµmºÅ¸^µ+¶�°²³3»¡ÉÆ°Åµm¸
ô�É��JºÅ¹(±M¹�¶]Ã3µ+¶C±^¸^»3µm¸"Ô�vµm°Ó¿	À^µ���µ�¿	ÀM¶Cµm°ÅÒyº²´»J±^¸^Ã<ÐÑý^´?µ+º²¸^µ+¸Í¶S¼gµm·+º²µ+°²°Åµm¸Íþyµ�¿	À^µm¸M¶¿	À^´º¾ÂCÂ#º²¸Íµ+º²¸^µ+´[þyµm°ÓÉ&�^ÉÆÂCºÅ³�¸�ÉÆ±M¶C·m±JÒ]øÆÀ^°Åµm¸ÄºÅ¶SÂ+Ç
µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°¾Â�È^É3¶]ÿ[´³�Ã�´	ÉÆ¹�¹ ºÅ¹Zµ+º²¸^µ+´yÃ�µ�¶C¿	ÀMÉ3¿	ÀAÂCµm°²ÂCµ+¸�¶CÒyº¾Â	¿	ÀK½IÕx×KÐÑ´	ÉÆÃ3µ�Ô

�Té�è�é-, ¯ ï�R�ó>t�O5P7Q�ómï1õóRoìsòÇ/Töoõ�OAQ�ó{ï1õ=öYM~RYP7Q'ìNMfï1î�óXQ'ó{ï1õ
ò<º²µ®¯^±^¸^»AÂº²³3¸.±^¼ùÈ^É¡Âµm¼g³3¶Cº¾Âº²³3¸.Òyº²´	È�ºÅ¹Ä¹�µ+´ÄÈ^É�¸^¸PÉ�±KÐÑÃ�µ+´C±KÐÑµ+¸"Ç%Ò9µm¸M¸dº²¸.µ+º²¸Mµm¹�ô�³�¸AÂµaË9ÉÆ´°Å³æñK¿	À^´º¾ÂCÂ
µmºÅ¸^µØ	#µm´´Cý7¿	»A±M¸^ÃfÉÆ»J·+µm¼KÂº²µ+´SÂ0Ò�³3´ÈKµ+¸�ºÓ¶XÂ�Ô�ñKº²µ�ÉÆ»AÂC±7ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´SÂ0ÈKº²µ�Ï<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCµ+¸�ÈKµm´0ö�µ+´C´ýM¿	»AÂCµ+¸�ò�³3¹�ø�¸^µ�Ç
¶C³¡Ò�³3À^°[ºÅ¹�·m±^Ã3µmÀ��3´CºÅÃ�µ+¸³
<×^õXµm»AÂ«ÈKµ+´ÄÏ�°ÓÉ�¶¶Sµ "5µm´´º¾Â³�´û�Ç5É�°Å¶«ÉÆ±M¿	À.É�±KÐ�ÈKµ+¹ ü0º¾ÂCÂCµm´�ÇuÒ�µ+°Å¿	À^µ�¶&ý^×gµm´�È^É3¶	#³�°Å±^¹�µm¸vÈKµ+¶0¶Cº²¹«±^°²ºÅµm´CÂCµ+¸vÌgµ+°²°Å»�µ+´C¸M¶�Ã�µ+°²µ+ÃÆÂ�ÒyºÅ´È"Ôgò<º²µÄ×^ºÓ¶SÀMµm´º²Ã3µ«¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸�±^¼ùÈ^ÉÆÂCµm¼g³3¶Cº²ÂCºÅ³�¸æ°��3¶¿	ÀAÂCµ&·+±
ÈKºÅµ+¶Cµm¹ ÌgÒ9µ+¿	»PÉ�°²°Åµ�Ö[ºÅ¸AÂC´	øÆÃ�µaºÅ¹nü0º²ÂSÂµm´®ÈK±^´	¿	À Õx±KÐÑ´±KÐ&ÈKµm´®¯^±^¸M»3Âº²³3¸e´Cµ�¶SµmÂSÂ	ÉÆ×^°Åµ+¶+Ç[ÉÆ»AÂC±7ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´SÂµ�ÈKºÅµ
Ï<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCµ+¸�ÈKµ+´0ö3µm´´Cý7¿	»3Âµm¸vò�³3¹�ø�¸^µ�Ç�±M¸MÈv¹�É3¿	ÀAÂCµ�ÉÆ°Å°²µ�Ö[ºÅ¸AÂC´	øÆÃ�µ�ºÅ¹ ü0º²ÂSÂCµ+´&¸^µ+±�È^±^´¿	ÀvÕx±KÐÑ´±KÐyÈKµm´
¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸OÉ�È^ÈJÂ³�Ã3´CºÓÈ�Ô�ò�µ+´�N<É�¿	ÀAÂCµ+º²°]×gµmºxÈKºÅµ+¶Cµm´�ÎI¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂº²µ+´C±^¸MÃ�Ò]ÉÆ´�ÇuÈMÉÆÊv×7µ+º5õXµ�ÈKµm¹ ô�³�¸AÂCµm½XË9É�´C°Å³
ñK¿	À^´º²ÂSÂ�ÉÆ±M¿	À ÉÆ°Å°²µaÈKºÅµXõXµ+¸^º²Ã3µm¸ Ö[ºÅ¸3Â´ø�Ã�µ®º²¹ ü0º¾ÂCÂCµm´�¸^µ+±F×gµm´µ+¿	ÀM¸^µ�ÂÍ±^¸MÈFÃ�µ�¶C¿	ÀM´CºÅµm×gµm¸.Òy±M´ÈKµ+¸"Ç#Ò9µm°Ó¿	À^µ
Ã3É�´x»�µ+º²¸Mµ�	#µm´	øÆ¸MÈ^µm´±^¸^Ã�µ+´SÐ�É�À^´Cµ+¸aÀMÉ¡ÂCÂCµm¸%Ôgò<º²µ�¶�ÒyºÅ´	È�ÈK±^´	¿	À�ÈKºÅµ(¸^µ+±^µ&ÎI¹�¼^°Åµm¹�µm¸AÂCºÅµm´±^¸^Ã®ÈKµm´0¯^±^¸M»3Âº²³3¸
±^¼ùÈ^É¡Âµm¼g³3¶Cº¾Âº²³3¸aö�µm´¹�º²µ�ÈKµm¸%Ô
ò0ÉÆ·m±vÒyºÅ´È�·m±^¸7ø�¿	ÀM¶SÂT×7µ+´Cµ�¿	À^¸^µ�Â�Ç"ºÅ¸vÒ9µm°Ó¿	À^µ+¹ 	#³!�Kµm°[ÈKµ�¶&ü0º¾ÂCÂCµm´	¶&¶CºÅ¿	À�ÈKºÅµ�ö�µm´´ýM¿	»AÂCµ�ò�³3¹�ø�¸^µ�ö�³3´

ðÑ³3°ÅÈ�	#³!�Jµ+°Óó9±M¸MÈ®¸MÉ�¿	ÀdðÑ¸MµmÒ�	#³!�Kµm°îó]ÈKµm´o	#µm´´CýM¿	»J±^¸MÃÄ×gµ��7¸MÈKµ�Â�ÔgñJºÅ¸MÈa³3°ÅÈ'	#³!�Kµ+°�±^¸MÈa¸^µ+Ò�	#³!�Jµ+°�Ã�°ÅµmºÓ¿	À"ÇM¶C³
ÒyºÅ´È�ÈKº²µÍò<³�¹ÍøÆ¸MµÄºÅ¸^¸^µ+´CÀ7ÉÆ°Å×æµmºÅ¸^µ�¶g	#³!�Jµ+°Å¶0ö3µm´´CýM¿	»AÂ0±^¸MÈ�µ+¶0¹(ýM¶¶Cµm¸v¸A±M´�È^º²µÍÏ<³A³3´È^º²¸MÉÆÂCµ+¸�º²¹ ü0º¾ÂCÂCµm´
ÉÆ»AÂ±MÉÆ°ÅºÅ¶CºÅµm´CÂ"Ò�µ+´ÈKµ+¸"Ô�ñKº²¸MÈ(¶SºÅµ"õXµ�ÈK³K¿	ÀT±^¸^Ã�°ÅµmºÓ¿	À"Ç�¶S³x¹«±^Ê�ÈKºÅµ?ö3µm´´Cý7¿	»3Âµ[ò�³3¹ÍøÆ¸^µ?É�±M¶%È^µm´%�%ºÅ¶SÂCµ�ÈKµm´uº²¹ 	#³Æ½�Kµm°g³�°ÓÈ'	#³!�Kµm°g×7µ��M¸MÈK°ÅºÓ¿	À^µm¸®ò�³3¹�ø�¸^µm¸fÀ^µm´	ÉÆ±M¶CÃ�µ+¸^³�¹�¹�µm¸ÍÒ9µm´	ÈKµ+¸�±^¸MÈ�É�°²°Åµ�ºÅÀ^´µON<É�¿	ÀKÐÑ³3°²Ã3µm´[ºÅ¸�È^µm´ �"ºÓ¶XÂµ
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µmºÅ¸^µ+¸Äÿ?°ÅÉÆÂC·]¸MÉ�¿	ÀÄö�³3´C¸Mµ�ö3µm´	¶C¿	À^³3×7µ+¸(Ò9µm´	ÈKµm¸%ÇoÈMÉÆ¹�º¾Â[»3µmºÅ¸^µ��"µ+µm´	¶XÂµm°Å°²µ9º²¸ÍÈKµ+´¶�"ºÓ¶XÂµ]µm¸AÂ¶SÂCµ+À3Â�Ô�Õx±7¶C¶Cµm´	ÈKµm¹
ÒyºÅ´È®ÈKºÅµ&Õx¸^·�ÉÆÀ^°%È^µm´yºÅ¸�³3°ÅÈ'	#³!�Kµ+°�×7µ��M¸MÈK°ÅºÅ¿	ÀMµm¸�ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸"Ç^µm°Åµm¹�µ+¸3Â¸J±^¹(×gµm´U¤ ³3°ÅÈ�	#³!�Jµ+° ¦ ÇKÈKµm»J´µm¹�µm¸AÂº²µ+´SÂ�Ô
Õx¸7¶C¿	À^°ÅºÅµmÊ�µ+¸MÈ�Ò�µ+´ÈKµ+¸�ÈKºÅµ&Õx¸M·+ÉÆÀM°%ÈKµm´yºÅ¸a¸^µmÒ�	#³!�Kµ+°�×7µ��M¸MÈK°ÅºÅ¿	ÀMµm¸�ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸"Ç

µm°Åµm¹�µ+¸3Â¸J±^¹(×gµm´U¤ ¸MµmÒ�	#³!�Kµm° ¦ Ç9ºÅ¸^»J´Cµ+¹Äµ+¸AÂCºÅµm´CÂ+Ç]ÈKº²µvÏ�³J³3´ÈKºÅ¸MÉÆÂCµm¸ È^µm´®ö�µm´´ýM¿	»AÂCµm¸ ò<³�¹Íø�¸^µ�É�»3Â±MÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´CÂ
±^¸MÈfÈKº²µ�ö�µm´´ýM¿	»AÂCµyò�³3¹ÍøÆ¸^µxºÅ¸fÈKºÅµo�%ºÅ¶SÂCµ�È^µm´?ºÅ¸Í¸^µ+Ò�	#³!�Jµ+°M×gµ��M¸7ÈK°²ºÓ¿	À^µ+¸�ò�³3¹�ø�¸^µm¸�É�¹rÖ?¸MÈKµ�µ+º²¸MÃ�µ�ÐÑýMÃÆÂ+Ô
ò0É�ÈK±^´	¿	À"Ç%ÈMÉÆÊ�»3µmºÅ¸^µ�ò�³3¼^¼gµm°Ó¶C¿	À^°Åµmº²ÐÑµf¹�µ+À^´&ÐÑý^´ÄÈ^É�¶«ò�±M´¿	À^°ÓÉÆ±^ÐÑµm¸.ÈKµ�¶&Ã�µ�¶CÉ�¹&Âµm¸.ü0º¾ÂCÂCµ+´¶(×7µ+¸��ÆÂº²Ã�Â

ÒyºÅ´È�ÇA¶S³3¸MÈKµ+´C¸�¸J±^´?¸M³J¿	ÀÍµ+º²¸MµxµmºÅ¸KÐ�É�¿	ÀMµ<ñK¿	À^°Åµmº²ÐÑµxÐÑý^´9È^É�¶�Õx»AÂC±7ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´Cµ+¸ÍÈKµ+¶?À^º²¸AÂµm´µm¸ "5µmºÅ°Å¶�ÈKµm´��"ºÓ¶XÂµ�ÈKµm´
ºÅ¸�³�°ÓÈ'	#³!�Kµm°"×gµ��7¸MÈK°ÅºÅ¿	À^µ+¸æò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸"Çgµm´ÀMøÆ°²Â�¹ÍÉÆ¸�Ã3µmÃ�µ+¸Jý^×7µ+´�ÈKµ+´<ÉÆ°²ÂCµ+¸æ¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸�µmºÅ¸^µÄþyµ+ÈK±M»3Âº²³3¸�ÈKµm´�%É�±KÐÑ·mµ+º¾Â³�´	ÈK¸J±^¸^ÃÄö�³3¸�²A±MÉ3ÈK´ÉÆÂCºÓ¶C¿	À®ÉÆ±KÐ�°Åº²¸^µ�ÉÆ´�Ô
ÈVÉPÊ>ËuÌVÍ>ÎBÏPÏÑÐpÒVËPÍ>ÓVÔ@ÕVÉPÖPÊ�Ó)Ê>É�×�ØoÙ>É�×®Ö@ÓÚpÐ®Ù>ÛpÔ�ÐÖ
Ü@×pÐ®ÙjÝoÙ>É�×®Ö@ÓuÞVÔPÙ�ÓVÉ>ß6Ü@ÐpÒVËNÝoÊ-×PÓ�Ó)Ô@ßpßNÝoÊ�×PÓ2Ö>Ô>à>áBÝÊ-×VÓâÉpÛ>ËpãNÝzÊ-×PÓ2ÉpÛ>Ë>äNÝzÊ-×PÓ2ÉPÛ>ËPåjÝfÊ�×PÓu×)Ô@æVã£ÝzÊ-×VÓu×)Ô@æpäBÝfÊ-×PÓ6×)Ô@æVåVçè Ê�×PÓâÉpÛ>ËpÞVÉ>éPÔpÛ�êâÉpÛ>ËVåPë�ÞVì>ãpíPîPïPë�Þ)ì>ã>íPîPïpðPÉpÛ>Ë>ä®ë�ÞVì>ã>íVîPï>ðPÉpÛpËpã£ñÊ�×PÓu×)Ô@æPÞVÉ>éPÔpÛ�êu×)Ô@æ)åPë�ÞVì>ãpíPîPïPë�Þ)ì>ã>íPîPïpð@×)Ô@æpä®ë�ÞVì>ã>íVîPï>ð@×)Ô>æPã£ñÊ�×PÓ2Êuêâò£ñÊ@óNØôÉpÛ>ËpÞVÉ>éPÔpÛBõöê@×)Ô@æPÞVÉ>éPÔpÛ)çè6÷p÷ Ù-ø)Í@×VàPÔPÖ�Ê�×ùÉpÛ>Ë�ÈVÉ>éPÔpÛóVÉ@ßNØoÊ>êPÔpÛpÔ�á®Ô�×PÓ�ú%Ó)Ô@ßpßPûBúôÖ>Ô>à@áVûNñüÊpýpÔpÛpÔ�á®Ô�×PÓ>×pÐPápþ)Ô@ß�úÿÉpÛ>Ë>ÞVÉpéPÔpÛ>û£ñüÊ@ðpð®çè ÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��£ú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@û
êuÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��£ú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@ð���ûNñÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��Bú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@û
êuÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��Bú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@ð���ûNñÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��Bú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@û
êuÈVÉ>éVÔpÛpÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ��Bú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@ð���ûNñÈVÉ>éVÔpÛ��VÔ@ßPß�ú ÉpÛ>ËpÞVÉ>éPÔpÛpûBúÿÊ@û
ê�È)É>éPÔpÛ��)Ô@ßpß�ú ÉPÛ>Ë>ÞVÉ>éVÔpÛ>ûBúÿÊ>ð���û£ñÈVÉ>éVÔpÛpïpÔ>à>á<ú ÉpÛ>ËpÞVÉ>éPÔpÛpûBúÿÊ@û
ê�È)É>éPÔpÛpïPÔ>à@á<ú ÉPÛ>Ë>ÞVÉ>éVÔpÛ>ûBúÿÊ>ð���û£ñ÷p÷ Ê�×VËVÊpÙ>Í>ÓVÔ�ÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ>×PÐpápþ)Ô@ß6É>óâÔpÛpÔ�á®Ô�×PÓ�ÓVÔ>ßpßNÝoÖ>Ôpà@áùÊ-×â×)Ô@æ�ÈVÉpéPÔpÛÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ�úöÈVÉ>éPÔpÛ��VÔ@ßpß�úÿÉpÛ>Ë>ÞVÉpéPÔpÛ>ûBúôÊ@ûpûBú%È)É>éPÔpÛpïPÔ>à@á<ú ÉPÛ>Ë>ÞVÉ>éVÔpÛ>ûNúÿÊ@ûPûzêâÊmñÓPÎ@Ò®Ô�þ)Í�×VË�ú ÉpÛ>Ë>Þ)É>éPÔpÛ>û�úÿÊ@ûpê>ÓVÎ@Ò)Ô�þ)Í@×VËBú ÉpÛpË>ÞVÉ>éPÔPÛ>ûBúÿÊ@ð���û£ñ	ÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß�ú ÉPÛ>Ë>ÞVÉ>éVÔpÛ>û�
�
mñ ÷p÷ ËPÔPÙ�ßVÔPÍPÖ>Ô×pÐPápþ)Ô@ßâÉ>óâÔpÛpÔ�á®Ô�×PÓ)Ö�Ê�×ùÉpÛ>Ë�ÈVÉ>éPÔpÛ÷p÷ Ù-ø)Í@×VàPÔPÖ�Ê�×6×)Ô@æ6ÈVÉ>éPÔpÛÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß�úÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûpðpðNñ ÷p÷ Ê-×®Ù�ßVÔPÍPÖ>Ô×pÐPápþ)Ô@ßâÉ>óâÔpÛpÔ�á®Ô�×PÓ)Ö�Ê�×6×)Ô@æ6ÈVÉ>éPÔpÛÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��júÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ>×pÐpápþ®Ô@ß�úÑ×)Ô>æpÞVÉ>éPÔPÛ>ûpûzê�ÐpÒVËBúöòPû£ñÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��NúÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ>×pÐpápþ®Ô@ß�úÑ×)Ô>æpÞVÉ>éPÔPÛ>ûpûzê�ÐpÒVËBú��@û£ñÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��NúÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ>×pÐpápþ®Ô@ß�úÑ×)Ô>æpÞVÉ>éPÔPÛ>ûpûzê�ÐpÒVËBú�pû£ñÈVÉ>éPÔpÛ��VÔ@ßpß�ú%×)Ô@æpÞVÉpéPÔpÛ>ûBúÿÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß�úÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûpûzê6ÓVÔ@ßpßBñÈVÉ>éPÔpÛPïpÔ>à@á<ú%×)Ô@æpÞVÉpéPÔpÛ>ûBúÿÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß�úÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûpûzêùÖ>Ô>à@á�ñ÷p÷ Ê-×VË)ÊpÙ>Í@ÓVÔ6ÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß6É@óùÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ�ÓVÔ@ßPßNÝoÖ>Ô>à>á2Ê-×6×)Ô>æ�ÈVÉ>éPÔPÛÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ�ú%ÓVÔ>ßpßPûBúÿÖpÔ>à@áVûuê2ÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ>×pÐpáPþ)Ô@ß�úÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>û£ñÓPÎ@Ò)Ô�þ®Í�×VËBúÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ>×pÐpápþ®Ô@ß�úÑ×)Ô>æpÞVÉ>éPÔPÛ>ûpûpê��)Í�×VËVÖ£úöÓVÔ@ß>ßPûBúôÖ>Ô>à@áPû£ñ÷p÷ Ê-×VË)ÊpÙ>Í@ÓVÔâÊ-×âæ)ÊPÙ-ø6ÈVÉ>éVÔpÛ�ÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ2ÊjÝ��âÊpÖÈVÉ>éPÔpÛ@×pÐpápþ)Ô>ßPéBú%ÓVÔ>ßpßPûBúÿÖpÔ>à@áVû
êu×®Ô@æPã£ñ ÷p÷ Ê-×)ËVÊpÙ>Í@Ó)Ô�Ê-×âæ)ÊPÙ-ø6ÈVÉ>éVÔpÛ�ÔpÛpÔ@á)Ô�×PÓ2ÊjÝ��âÊpÖÈVÉ>éPÔpÛ@×pÐpápþ)Ô>ßPÎBú%ÓVÔ>ßpßPûBúÿÖpÔ>à@áVû
êu×®Ô@æpäNñÈVÉ>éPÔpÛ@×pÐpápþ)Ô>ß��Bú%ÓVÔ>ßpßPûBúÿÖpÔ>à@áVû
êu×®Ô@æVåjñ	
ÔPÛPÖ>Ôè ÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��júÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ�ú%ÓVÔ@ßPßPûBúÿÖ>Ôpà@áVûpûzê�ÐpÒVËBú òpû£ñÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��NúÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ�ú%ÓVÔ@ßPßPûBúÿÖ>Ôpà@áVûpûzê�ÐpÒVËBú���û£ñÈVÉ>éPÔpÛPÔpÛpÔ�á)Ô@×PÓ��NúÑ×®Ô@æpÞVÉ>éVÔpÛ>ûBú ÔPÛpÔ�á)Ô�×VÓ�ú%ÓVÔ@ßPßPûBúÿÖ>Ôpà@áVûpûzê�ÐpÒVËBú��>û£ñ	
×PÐ®Ù��öàPÔ>Ó��VÔ@ßNØÿÓVÔ@ßpß®ç��%ßVÔ�Ò)ÛPÍPÙ>Ô@íVÛPÔ�á)Ô�×PÓBØoÖ>Ô>à@á�Ý:ÐpÒVË®ç ñ	

Ìg±^¹?	#µ+´CÃ3°²µ+ºÅ¿	À&È^µm´�Õx°ÅÃ�³�´º²ÂCÀ^¹�µm¸«Òy±^´	ÈKµ?µ+º²¸^µ��"ºÓ¶XÂµ�ö3³�¸�÷3Ç �xô�º²³&Ìg±KÐ�É�°²°Ó¶C·+ÉÆÀM°²µ+¸Tµm´	¶XÂµm°Å°¾Â�Ôoò<µm´[Ìg±KÐ�É�°²°Ó¶C·+ÉÆÀ^½
°Åµm¸^Ã3µm¸^µ+´ÉÆÂC³�´uºÅ¸«×gµmºÓÈKµm¸ÍÕ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹�µm¸ÄÒy±^´È^µ�µ+´¶Cµ�Â·�Â[ÈK±^´	¿	À«µ+º²¸Mµ]¯M±^¸^»AÂCºÅ³�¸%Ç¡Ò�µ+°Å¿	À^µ]µ+º²¸^µ�ÌùÉ�À^°KÉÆ±M¶#È^º²µ�¶Sµ+´�"ºÓ¶SÂCµ�µ+º²¸M°²ºÅµ+¶SÂ+ÔJò<É3ÈK±^´	¿	ÀÍÀMÉ¡ÂCÂCµ+¸�×7µ+ºÅÈ^µ<Õx°ÅÃ�³3´Cº²ÂCÀM¹Äµ+¸fÈKºÅµ+¶Cµm°Å×7µ+¸®Ìg±KÐ�É�°²°Ó¶C·+ÉÆÀM°²µ+¸Íº²¸fÈ^µm´	¶Sµ+°²×gµm¸fþxµmºÅÀ^µm¸KÐÑ³3°²Ã3µ
·m±M´�	#µm´CÐÑý^Ã�±^¸MÃMÔ
Ö?¶%Òy±^´È^µ?¹�º¾Â�ÈKµm¹?�%º²¸J±'�J½Iú�µmÐÑµmÀ^°�ÂCºÅ¹�µ?µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°¾Â�Ç+Ò9µm°Ó¿	À^µ[þyµ�¿	À^µm¸^·+µmº²ÂMõXµ�ÈKµm´uÈKµm´5×7µ+ºÅÈKµ+¸«Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹�µm¸

ÐÑý^´Tµ+º²¸^µ+¸�ñKº²¹«±^°ÅÉÆÂCºÅ³�¸M¶C°ÓÉÆ±KÐ9ö�³�¸æ� _�_`_ ô�³�¸AÂCµ�Ë9ÉÆ´°²³�ñK¿	À^´º²ÂSÂCµ+¸�±M¸MÈæ¹�º²Â(ÈKµm´	¶Cµm°Å×7µ+¸�ñAÂ	ÉÆ´CÂC»3³�¸'�MÃ3±^´	É¡ÂCºÅ³�¸
×gµm¸���ÂCºÅÃÆÂ+Ç

t̃a
ÐÑý^´9ÈKµm¸fÕ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±7¶[¹�º¾Â]ÈKµm´/�SÉ�°¾Âµm¸u��¯M±^¸^»AÂCºÅ³�¸�±M¼gÈ^ÉÆÂCµ+¼7³A¶Sº²ÂCºÅ³�¸"Ç

t̃n
ÐÑý^´9ÈKµm¸fÕ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±7¶

¹�º¾Â0ÈKµm´A�S¸^µ+±^µm¸u�&¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸"Ôgò<Éoö3³�¸®Òy±^´È^µ&ÈKº²µSõXµm¸^ºÅÃ�µ&þxµ+¿	À^µ+¸^·mµ+º¾Â<É�×^Ã�µ+·m³3Ã�µm¸%ÇAÒ9µm°Ó¿	À^µ&ÈKºÅµ(Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹�µm¸
ÐÑý^´�ÈMÉ�¶]Ö[ºÅ¸^°Åµ+¶Cµm¸�ÈKµm´�ñJÂÉÆ´CÂC»3³�¸'�7Ã�±^´	É¡Âº²³3¸�×7µ+¸��ÆÂº²Ã3µm¸s�

t0
ÔKÖ?¶]ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈ^µO�vµm´CÂCµTÒy±M´ÈKµ+¸�µ+´C¹�º²ÂSÂµm°²ÂH�



� h ´ poµ¶k�r�v1q Q ¹:BTpOt�tsy/B®½H¢õ@�B�v1q%q

t0 = 0.797
¶Sµ�¿

t̃a = 12
¹�ºÅ¸

52.625
¶Cµ+¿ ⇒ ta = t̃a − t0 = 12

¹�º²¸
51.828

¶Cµ+¿
t̃n = 1

¹�º²¸
8.845

¶Cµ+¿ ⇒ tn = t̃n − t0 = 1
¹�º²¸

8.048
¶Cµ+¿

ò<º²µ�¶(µ+´CÃ3º²×KÂÄµmºÅ¸^µ�	#µm´»AýM´C·+±^¸^Ã�È^µm´�þyµ+¿	À^µ+¸^·mµ+º¾ÂU� ta
tn

= 11.34
ç�È^µm´�Õx°ÅÃ�³�´º²ÂCÀ^¹«±M¶(¹�º²Â�È^µm´~�X¸Mµm±^µ+¸u�

¯^±M¸^»AÂCºÅ³�¸fºÓ¶SÂ<÷�÷3Ô �`Q&¹ÍÉÆ°ù¶S³Ä¶C¿	ÀM¸^µm°Å°7ÒyºÅµ<È^µm´�õXµm¸^ºÅÃ�µ<¹Äº²ÂyÈKµm´2�SÉ�°¾Âµm¸u�ÞÔJþyµm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂCµ0Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸M»�³�¸��MÃ�±^´	É¡Âº²³3¸^µm¸
µmºÅ¸^µ�¶��"ûJ¹�¼^À^³�·+ûAÂCµm¸a±^¸7È�µ+º²¸Mµ+¶y¯uº²×M´C³3×^°ÅÉ3¶XÂµm¸a¶SºÅ¸MÈ�º²¸�Õ�×^×^ºÅ°ÅÈK±M¸^Ã®QMÔV�ÄÈ^ÉÆ´Ã�µ�¶XÂµm°Å°¾Â�Ô

Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ*QMÔV�'��ÿ�
T	<þxÕ7w<½È	<ºÅ¶C±MÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´±^¸^Ãvö�³3¸F´µm°ÓÉ&�KºÅµm´CÂCµm¸ Ï�µm´¸^µm¸F¹�º¾Â � _ ý^×gµm´�È^µm¸OÃ3É�¸^·mµ+¸FÏ�µm´¸
ö�µ+´SÂµmºÅ°¾Âµm¸�ñMË��i�o½Iò�³3¹�ø�¸^µm¸#ç¡°²ºÅ¸^»K¶�ÐÑý^´[µ+º²¸Mµm¸ �"ûJ¹�¼^À^³3·mûAÂCµ+¸«¹�º²Â�¶C¼^ÀMøÆ´ºÓ¶C¿	À^µ+¹�Ìgµ+°²°Å»�µ+´C¸"Ç¡´µ+¿	ÀAÂ	¶�ÐÑý^´[µ+º²¸^µ+¸
¯uº²×M´C³3×^°ÅÉ3¶XÂµm¸F¹Äº²Â�µm°Å°Åº²¼M¶C³�ºÓÈKµ+¹ Ìgµm°Å°²»3µm´¸"Ô#ò�ºÅµ�ñAÂÉ�´SÂ»�³3¸'�MÃ�±M´ÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸dÐÑý^´�ÈKºÅµ+¶Cµ�×gµmºÓÈKµ+¸OÏ�µ+´C¸Mµ®¶Cº²¸7ÈPºÅ¸
Õx×M×"Ô�QMÔ L öJºÅ¶C±MÉÆ°ÅºÓ¶SºÅµm´CÂ+Ô

�Té�è�é-3 ��øP�¶ï¶òÄóXQKd�fÿö�î �voòúR�Peî|��ö��©õ�Roì#õ5�1ï1õ ÷ùøöoîµQ'ìsòÄõ
ÎI¸OÈKº²µ�¶Sµ+¹ Õx×M¶É¡Â·aÒyº²´	È.µ+º²¸OÕx°ÅÃ�³3´Cº²ÂCÀ^¹«±M¶Ä×7µ�¶C¿	ÀM´CºÅµm×gµm¸"Ç�¹�º²ÂÍÈ^µm¹ ¹ÍÉÆ¸O¿�°Å±M¶SÂCµ+´Äö3³�¸ ¶S¼gµ+¿	»J°Åµ+¶��M¸MÈKµ+¸
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Q ¹ =�¹ v1wuy°v1k�r�v1wØº%l§» v·l Q7÷

Q7ÔTNx±^¸aÒ9µm´	ÈKµm¸aÈKºÅµTñ^¿	ÀAÒ9µm´¼^±^¸M»3Âµ�×^·mÒTÔ^ú]ÉÆ´ûK¿�µ+¸3Âµm´	¶]ÈKµm´yµ+º²¸^·+µm°Å¸^µm¸æË�°Å±M¶SÂCµm´y×gµ+¶SÂCºÅ¹�¹&Â�Ô
ÞVÔVÙ�ÓVÉ@ß2ÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÔ�×PÓPßVÔPÖ£úÿÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ßPð��@û£ñÞVÔVÙ�ÓVÉ@ßu×PÐ)ÛpÛjØÿò:�öò£Ýÿò�� ò£Ýÿò��öò®ç ñÊ-×VÓ ÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ßVïPÊ��PÔVÖ£úÿÙ>Û�ÐÖ�ÓVÔ@ß��VÉ�Ðp×PÓVÔ>ßPð���û£ñÊ-×VÓ Ö@ÓVÍ@ßpÓ�3®É�á<úÿÙ>Û@Ð®Ö�ÓVÔ@ß��PÉ�Ðp×PÓ)Ô@ßPð���ûNñóVÛPÉpÍ@Ó áÊ-×�3®ÊpÖ@Ó�úÿÙ>Û�ÐÖ�ÓVÔ@ß��VÉ�Ðp×PÓVÔ>ßPð���û£ñóVÉ>ßNØoÊ@êpòNñfÊ>ý>êVÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ßNñsÊ@ðpð®çè Ù>Û�Ð®Ö�Ó)Ô@ßVïPÊ��VÔPÖ£úÿÊ@ûPêpò£ñÙ>Û�Ð®Ö�Ó)Ô@ß��PÔ�×VÓpßVÔPÖ£úôÊ@ûpê@×pÐ®ÛpÛjñá®Ê-×�3®ÊPÖ�Ó�úÿÊ@ûPê���òpòpò:�öò£ñ	óVÉ>ßNØoÊ@êpòNñfÊ>ý>ËPÉ@á)ÍPÊ-×PÚpÐpápþ)Ô@ßBñ0Ê@ðpð)çè áVÎpîPÍ�þ®ÔpÛ>êVÙ>Û@Ð®Ö�ÓVÔ@ßVîPÍ�þ)ÔpÛBúÿÊ@û£ñÊ�óNØöáVÎPîPÍ�þ)ÔpÛBõöê���òpòPò)çè ÞVÔPÙ�Ó)É@ßâË@ÐPápáVÎpêVÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÔ�×PÓPßVÔPÖ£úÑá)ÎpîPÍ�þ)ÔPÛ>û£ñÙ>Û�Ð®Ö@ÓVÔ@ßVïPÊ��PÔPÖ£úÑá)ÎpîPÍ�þ)ÔPÛ>ûpðpð£ñÙ>Û�Ð®Ö@ÓVÔ@ß��PÔ@×PÓpßVÔPÖNúÑáVÎpîPÍ@þ)ÔpÛ>ûpêPË@ÐpápáVÎPð£Ø ÞVÔPÙ@ÓVÉ@ß®çl×PÐ®Ù��öàPÔ>Ó��VÔ@ßNØ^Ê-×��VÔ�ß®ç��öàPÔ@ÓpíPÛPÔ�á)Ô�×PÓPÕVÉpÖmØoÊPçmñ		óVÉ>ßNØoÊ@ê��mñfÊ>ý>êVÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ßNñsÊ@ðpð®çè Ù>Û�Ð®Ö�Ó)Ô@ß��PÔ�×VÓpßVÔPÖ£úôÊ@ûpêVÙ>Û@Ð®Ö�ÓVÔ@ß��PÔ�×PÓpß)ÔPÖ£úÿÊ@û ÷ Ø;�(�öò)ëpÙ>Û�Ð®Ö@ÓVÔ�ßVïPÊ��VÔPÖ£úÿÊ�û)çmñ	

�^ÔyÖ?¶�Òyº²´	ÈÄÉÆ¸M¶¿	À^°Åº²µ+Ê�µm¸7ÈTÐÑý^´#ºÅ¸0õXµ+ÈKµ+¹ Ë�°Å±M¶XÂµm´[ÈKºÅµyò�³3¹ÍøÆ¸^µ]µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°¾Â�Ç�ÈKµm´µm¸Äÿ�³3¶Cº¾Âº²³3¸«ÈKµ+¹�ñK¿	ÀJÒ9µm´C½
¼^±^¸^»AÂ<É�¹h¸Mø3¿	ÀM¶SÂCµm¸�ºÓ¶SÂ+ÔgñKº²µ«Òyº²´	È�È^ÉÆ¸M¸�ÉÆ°Ó¶<Ìgµm¸AÂ´C±^¹ ÈKµ�¶0Ë�°Å±M¶XÂµm´	¶�ÈKµ+»J°ÅÉ�´CºÅµm´CÂx±^¸MÈ�¶CºÅµ&Òyº²´	ÈaÈKµm´
ñK¿	À^ºÓ¿	À3ÂT÷�·m±MÃ�µm³3´È^¸^µ�ÂTð�¶Cº²µ+À^µT±^¸AÂCµ+¸7óÞÔ
óVÉ>ßNØoÊ@êpòNñfÊ>ý>ËPÉ@á)ÍPÊ-×PÚpÐpápþ)Ô@ßBñ0Ê@ðpð)çè áVÎpîPÍ�þ®ÔpÛ>êVÙ>Û@Ð®Ö�ÓVÔ@ßVîPÍ�þ)ÔpÛBúÿÊ@û£ñËVÊpÖ�ÓPêNØ ÞVÔPÙ�Ó)É@ßNØö×pÐÙ��öàPÔ@Ó��VÔ@ßNØoÊ�×��VÔ@ß®ç��öàPÔ@Ópí)ÛpÔ�á)Ô�×VÓpÕVÉPÖmØ^ÊPç%
�Ù>Û@Ð®Ö�ÓVÔ@ß��PÔ�×PÓpß)ÔPÖ£úÑáVÎPîPÍ�þ)ÔpÛpû)çpç(� ÛPÔ�×Và>Ó>ø�Ø^ç ñÊ�óNØÿËVÊPÖ�ÓVý�á®Ê�×�3®ÊpÖ�Ó<úÑáVÎpîPÍ@þ)ÔpÛ>û)çè á®Ê-×�3ÊpÖ�Ó�úÑá)ÎpîPÍ�þ)ÔPÛ>ûpêpËVÊPÖ�ÓNñÖ�ÓVÍ@ßPÓ�3)É�á<ú%áVÎpîPÍ�þ®ÔpÛ>ûpêVÊjñ		óVÉ>ßNØoÊ@ê��mñfÊ>ý>êVÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ßNñsÊ@ðpð®çè æ>ø®Ê>ÛpÔ£Øö×)ÔPÊ@à>øpþ)É�ÐPß��PÉ�Ðp×PÓ)Ô@ß�úÿÖ�Ó)Í@ßpÓ�3)É@á<úÿÊ@ûpûPêpêpò)çè Ö�ÓVÍ@ßPÓ�3)É�á<úôÊ@ûpðpð£ñ	 Ö-ø)ÔpÛpÛ�2VÛpÍ>àBúôÖ�ÓVÍ@ßpÓ�3)É�á<úÿÊ>ûpûpê�� ñ	

WMÔTNx±^¸�ÒyºÅ´	ÈÍÈ^É�¶]Ë�°²±M¶SÂCµ+´�¶¿	À^ºÓ¿	À3ÂXÒ9µmºÓ¶CµxÈK±^´	¿	À^°ÅÉ�±KÐÑµm¸%Ô3ò0É�¶#ÐÑ±M¸^»AÂCºÅ³�¸^ºÅµm´CÂ?ÐÑ³3°²Ã3µm¸MÈKµ+´C¹ÍÉ�Ê�µm¸#��ÉÆ°Å°²µ�N�É�¿	À^½
×MÉÆ´¸PÈKµ+´�ò<³�¹Íø�¸^µ�ºÅ¹ Ìgµ+¸AÂC´±^¹�Ò�µ+´È^µm¸PÈKµ+´�ñK¿	À^ºÓ¿	À3Â L ·m±^Ã3µm³�´	ÈK¸^µmÂ+Ô�ò<É�¸^¸ Òyº²´	È.ºÅ¸Pµ+º²¸^µ+´ÄÐÑ³�´C½
ñK¿	À^°Åµmº²ÐÑµ�ÈKº²µfñ^¿	À^ºÅ¿	ÀAÂ L ÈK±^´	¿	À^°ÓÉÆ±KÐÑµ+¸"Ç�±^¸MÈdÉ�°²°Åµ®N�É3¿	ÀA×7ÉÆ´¸æö�³3¸dò�³3¹�ø�¸^µm¸�ÈKµ+´«ñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂ L Ç"Ò9µm°Ó¿	À^µ
¸^³K¿	ÀÄ»3µmºÅ¸^µm´9ñK¿	À^ºÓ¿	À3Â[·+±^Ã�µ+³�´	ÈK¸^µmÂ#¶CºÅ¸MÈ�ðÑÒ9µm°Ó¿	À^µxÉÆ°Ó¶C³T¸^ºÅ¿	ÀAÂ[ºÅ¸fñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂx÷x¶SºÅ¸MÈMó�Ç�Ò9µm´	ÈKµm¸ÍÈKµ+´�ñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂ��·m±MÃ�µm³3´È^¸^µ�Â�Ôgò0ÉÆ¸^¸æÒyº²´	È�ñK¿	ÀMºÅ¿	ÀAÂO�®ÈK±^´	¿	À^°ÓÉÆ±KÐÑµ+¸�±^¸MÈ�¶S³fÐÑ³�´CÂ+ÔùÎI¹�¸K½�ÂCµ+¸�ñK¿	À^´º¾ÂCÂ0ÒyºÅ´	È�ºÅ¸æµmºÅ¸^µ+´
ÐÑ³�´C½IñK¿	ÀM°²µ+º¾ÐÑµ�ñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂ&¸dÈK±^´	¿	À^°ÅÉ�±KÐÑµm¸%Ç"±^¸MÈ�ÉÆ°Å°Åµ N�É�¿	ÀJ×MÉ�´C¸vö�³3¸vò<³�¹Íø�¸^µm¸dÈKµ+´«ñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂ�¸%Ç%Ò9µm°Ó¿	À^µ
¸^³K¿	À�»3µmºÅ¸^µm´xñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂx·m±^Ã3µm³3´ÈK¸Mµ�Ây¶SºÅ¸MÈ�Ç^Ò9µm´	ÈKµ+¸®ÈKµ+´�ñK¿	À^ºÓ¿	ÀAÂ]¸¤n«÷0·+±^Ã�µ+³�´	ÈK¸^µmÂ+Ô
óVÉ>ßNØôÛ>ê��mñ0Ûpý>êVÙpÛ�Ð®Ö�ÓVÔ>ß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ßNñüÛ>ðpð®çè Ö-ø)ÔpÛpÛVÖ£ú���ûBú òpûpêVÖ�Ó)Í@ßpÓ�3)É@á<ú Û>û£ñÖ-ø)ÔpÛpÛPïPÊ��PÔNú���ûpê�� ñÊ@ê�� ñËPÉè óVÉ@ßNØ��>êpò£ñ&�PýPÖ-ø)ÔpÛPÛpïPÊ��PÔBúÿÊ@û£ñ��>ðPð)çè 3)É@á)ÍPÊ-×��@êVÖ-ø)ÔpÛPÛPÖ£úÿÊ@û�ú�>û£ñóVÉ>ßNØ�PêpòNñ7�Vý�×)ÔVÊ@à@øpþ)É@ÐPß��PÉ�ÐP×PÓVÔ@ß�ú+3)É�á)ÍPÊ�×���û£ñ<�Pðpð)çè 3)É�á)ÍPÊ�×��>ê@×)ÔVÊ@à@øpþ)É@ÐPß)Ö£ú83®É�á)ÍPÊ-×5��ûBú+�PûNñ



Q L ´ poµ¶k�r�v1q Q ¹:BTpOt�tsy/B®½H¢õ@�B�v1q%q
Ê�óNØoÖ-ø®ÔpÛpÛ�2VÛPÍ>àBú83)É@á)ÍPÊ-×��pûpêpêpò)çè Ö-ø)ÔPÛpÛ�2VÛpÍpàBú83)É�á®ÍPÊ-×��>ûPêVÊ@ð�� ñÖ-ø)ÔPÛpÛPÖ£úÿÊ>ð���ûBúÿÖ�ø)ÔpÛpÛpïVÊ��PÔNúÿÊ>ð���ûpûpê�3)É�á)ÍPÊ�×��jñÖ-ø)ÔPÛpÛpïPÊ��VÔNúÿÊ@ð��@ûpðpð£ñ			 Ê@ðpð£ñ	 æ>ø®Ê>ÛPÔjØoÖ-ø)ÔPÛpÛpïPÊ��VÔNúÿÊ@ûBõ êpò)ç ñóVÉ@ßNØoÊ>êpò£ñfÊ>ý�6�� ñfÊ@ðPð)çè Ö-ø)ÔpÛPÛpïPÊ��PÔBúÿÊ@ûpêpòNñóVÉ@ßNØ��>êpò£ñ&�Pý>ËPÉ�á)ÍVÊ-×PÚ>ÐpáPþ)Ô@ßNñ��>ðPð)çè Ö-ø®ÔpÛpÛPÖ£úôÊ@ûBú�>ûPêpò£ñ			

MKÔ���µ+¸^¸PºÅ¸FÉ�°²°ÅµaË�°Å±M¶SÂCµm´�ÃAÉÆ¸^·®ÈK±^´	¿	À^°ÅÉ�±KÐÑµm¸F¶SºÅ¸MÈ�Ç�Ò9µm´	ÈKµm¸PÈ^º²µ°
<×7µ+´{�gø�¿	À^µ+¸.µm´¹�º¾ÂCÂCµm°²ÂH�gõXµ�ÈKµ�¸MºÅ¿	ÀK½
ÂCºÓ¶S³3°²ºÅµm´CÂCµ�ò<³�¹ÍøÆ¸^µ3Ç?ÈKºÅµ�»�µ+º²¸^µ°N<É�¿	ÀJ×MÉ�´C¸ µmºÅ¸^µm´ÍÀÄ��À^µ+´Cµ+¸eñ^¿	À^ºÅ¿	ÀAÂÍÀMÉÆÂ+Ç?Ã3µmÀ��3´SÂÍ·+±^´�
<×7µ+´{�gø�¿	À^µ3Ô
ò�³3¹�ø�¸^µm¸�º²¹ ÎI¸M¸^µm´µm¸®ÈKµ+¶ "5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹Í¶?Ò9µm´	ÈKµ+¸�Ã�µ+»�µm¸M¸^·mµ+ºÅ¿	À^¸Mµ�Â9È^±^´¿	À®¶S±M´SÐ�É3¿�µ`¤ º ¦;=O_ ç3ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
ÉÆ±KÐ�ÈKµm´�
<×gµm´�7ø�¿	ÀMµ�È^±^´¿	Àa¶C±^´SÐ�É3¿�µ�¤ º ¦;= ÷0±^¸MÈ®ºÓ¶S³3°²ºÅµm´CÂCµ�ò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸�ÈK±^´	¿	À®¶C±^´CÐ�É�¿�µ�¤ º ¦>=gL Ô
óVÉ>ßNØoÊ@êpòNñfÊ>ý>ËPÉ@á)ÍPÊ-×PÚpÐpápþ)Ô@ßBñ0Ê@ðpð)çè Ö�ÓVÍ@ÓVÔpêpò£ñ3)É�á)ÍPÊ�×���êVÊmñÊ�óNØö×)ÔVÊ@à@øpþ)É@ÐPß��PÉ�ÐP×PÓVÔ@ß�ú+3)É�á)ÍPÊ�×���ûpêpêPò)çzÖ-ÐVßpóVÍPÙ>ÔBú83)É�á)ÍVÊ-×���ûpê��jñÔpÛPÖ>Ô6Ê@óNØoÖ-ø)ÔPÛpÛ�2VÛpÍpàBú83)É�á®ÍPÊ-×���ûPêpêpò)çÖ-ÐPßPóVÍPÙ>ÔNú+3)É�á)ÍPÊ�×���ûpê��£ñÔpÛPÖ>Ô6Ê@óNØoÙ>Û�ÐÖ�ÓVÔ@ßVïVÊ��PÔPÖ£úôÙ>Û�Ð®Ö�Ó)Ô@ßPîPÍ�þ®ÔpÛNúÿÊ@ûPûPý� )ç�Ö-ÐPßpóVÍVÙ>ÔNú83)É@á)ÍPÊ-×��@ûpê�� ñÔpÛPÖ>Ôè óVÉ@ßNØ��>êpò£ñ&�Pý�×)ÔPÊ@à>øpþ)É�ÐPß��PÉ�Ðp×PÓ)Ô@ß�ú83)É@á)ÍPÊ-×��@û£ñ)�pðpð)çè 3)É@á)ÍPÊ-×��pê@×)ÔPÊ@à>øpþ)É�ÐPß®Ö£ú83)É�á®ÍPÊ-×���û�ú�>û£ñÊ�óBØoÖ-ø)ÔpÛPÛ�2VÛpÍ>à�ú83)É�á)ÍVÊ-×��>û�?VÖ-ø)ÔpÛpÛ�2VÛpÍ>àBú+3)É�á)ÍPÊ�×���û)ç�Ö�ÓVÍ@ÓVÔpê�� ñ	 Ê�óNØoÖ@ÓVÍ@ÓVÔ>êPê��pçuÖ-ÐVßpóVÍPÙ>ÔBú83)É�á)ÍVÊ-×���ûpêPò£ñÔpÛPÖ>Ô2Ö-ÐPßpó)ÍPÙ>ÔNú83®É�á)ÍPÊ-×5��ûpê�� ñ		

h ÔyÎX¶XÂ�È^º²µO
<×gµm´�7ø3¿	À^µyÈKµ+¶�ÉÆ¸MÉ�°²ûK¶Cº²µ+´SÂµm¸®"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅ±^¹Í¶#ÉÆ¸Í×gµ+¶SÂCºÅ¹Ä¹(ÂCµ+¸fñAÂCµ+°²°Åµm¸�»3³�¸^»¡Éoöfð�ÈKºÅµ+¶[¼7É�¶¶SºÅµm´CÂ
³ÆÐîÂ&ÉÆ¸�Ï�³3¸AÂÉÆ»AÂ	¶XÂµm°Å°²µ+¸æ¹�º¾Â(È^µm¸�¶S¼gµ+¿	»J°Åµ+¶	óÞÇ"¶C³®Ã3º²×^Â�µ�¶T¯�øÆ°Å°²µ3Ç�º²¸dÈKµ+¸^µm¸�ÈKµm´&Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±7¶�×^ºÅ¶�·+±
ÈKº²µ�¶Sµ+¹ ÿ?±^¸^»AÂ«¸^ºÓ¿	ÀAÂÄÉ�°²°Åµ�
<×gµm´�7ø�¿	À^µ+¸MÈK³3¹�ø�¸^µm¸vÃ�µmÐÑ±^¸MÈKµ+¸.ÀMÉÆÂ+Ô�ò<É�À^µm´«Ò�µ+´ÈKµ+¸dÉÆ°Å°²µfò<³�¹Íø�¸^µm¸"Ç
Ò�µ+°Å¿	À^µÄ¶SºÓ¿	À�ºÅ¹�ºÅ¸^¸^µm´µm¸æ×7µ��M¸MÈKµ+¸"Ç�µmºÅ¸^µm¹�Ò9µmº²ÂCµ+´Cµ+¸�Ï�´º¾Âµm´º²±M¹`±M¸3Âµm´Ò�³3´SÐÑµ+¸"Ôùò<ÉÆÐÑý^´<Ò9µm´	ÈKµ+¸�ÉÆ±7¶
ÈKµm´f�"ºÓ¶SÂCµ�ÈKµm´fN�É3¿	ÀJ×MÉÆ´¸�µmºÅ¸^µ+´�ò<³�¹Íø�¸^µ«º[É�°²°ÅµÄ¹Ø�3Ã�°ÅºÅ¿	ÀMµm¸°	<º²µ+´Cµ+´C»3³�¹(×Mº²¸MÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸�ö�³3¸æò<³�¹ÍøÆ¸^µ+¸
õ�Ç[»ùÇ[°x±^¸MÈ ¹ ×7µ�¶XÂº²¹�¹&Â�Ô�¯uý^´�õXµ�ÈKµ�ÈKºÅµ+¶Cµm´ 	<º²µ+´Cµ+´C»3³�¹(×Mº²¸MÉÆÂCºÅ³�¸^µ+¸.ÒyºÅ´È µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°¾Â�Ç[³�×e¶CºÅ¿	ÀOÈKºÅµ
±^¸AÂCµm´	¶C±M¿	ÀAÂCµTò�³3¹ÍøÆ¸^µ�º%ºÅ¸�ÈKµm¹�"%µmÂC´	ÉÆµ�ÈKµm´y×gµ��M¸7ÈKµ�Â�ÇMÒ9µm°Ó¿	À^µm´xÈK±M´¿	ÀaÈKºÅµ(ò�³3¹ÍøÆ¸^µ+¸«õ�ÇM»gÇM°"±^¸MÈa¹
ÉÆ±KÐÑÃ3µ+¶C¼MÉÆ¸^¸AÂ�Òyº²´	È�Ô��vµm¸M¸�È^º²µ�¶Sµyú9µ+ÈKºÅ¸^Ã3±^¸^Ã0ÐÑý^´[¹�ºÅ¸MÈKµ+¶SÂCµ+¸M¶#µ+º²¸^µ+¸ÍÈKº²µ�¶Sµ+´¶"%µmÂC´	ÉÆµ�ÈKµm´�µm´CÐÑý^°Å°¾Â[ºÓ¶SÂ+Ç�¶C³
Ã�µmÀÄ��´CÂ�ÈKºÅµ<±^¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀAÂµ<ò<³�¹ÍøÆ¸^µ<ºù·m±^¹ ÎI¸^¸Mµm´µm¸fºÅÀ^´µ+¶�"%µ+´C´º²ÂC³�´ºÅ±^¹Í¶mÔJü0º²×KÂ]µ+¶5õXµ�ÈK³K¿	Àf»�µ+º²¸Mµm¸�ö3³�¸N�É�¿	ÀJ×MÉ�´C¸�ÈKµ+´0ò<³�¹Íø�¸^µ(º�ÉÆ±KÐÑÃ3µ+¶C¼MÉÆ¸M¸3Âµm¸]"5µ�Â´É�µ+ÈKµ+´+Ç7Ò�µ+°Å¿	ÀMµm´<È^º²µÄò�³3¹�ø�¸^µ(ºuµm¸AÂÀMøÆ°²Â+Ç�¶C³�Ã�µ+À���´CÂ
ÈKº²µ�ò<³�¹ÍøÆ¸Mµ�ºy·+±^´�
<×7µ+´{�gø�¿	À^µ�º²À^´µ+¶®"5µm´´º¾Â³�´º²±^¹Í¶+Ôuò<±^´	¿	À È^º²µ�¶SµaÏ�³3¹(×^ºÅ¸MÉÆÂCºÅ³�¸Pö3³�¸ Õx×KÐÑ´	ÉÆÃ3µm¸
Òyº²´	È.ý^×gµm´¼^´ýKÐîÂ+Ç�³3×F¶CºÅ¿	À ÈKº²µ�ò<³�¹ÍøÆ¸Mµ�º]ºÅ¹ ÎI¸^¸^µ+´Cµ+¸FÈKµ�¶«ö3³�¸.ºÅÀ^´µm¸¡N�É�¿	ÀJ×MÉ�´C¸FÉÆ±KÐÑÃ3µ+¶C¼MÉÆ¸^¸AÂµm¸
ÿu³3°²û3µ+ÈKµ+´¶9×gµ��M¸7ÈKµ�Â�ÔMò�µ+´xÿ�³�°Åû�µ�ÈKµm´]Òy±^´	ÈKµTÈ^ÉÆ·+±�ºÅ¸�"%µmÂC´	ÉÆµ�ÈKµm´y·+µm´°²µ+ÃÆÂ+Ô
ÞVÔVÙ�ÓVÉ@ß2ÙpÉ@ß>×)Ô@ß<ú, pû£ñÞVÔVÙ�ÓVÉ@ß6Ë)Ê�ópó�ú, Pû£ñÞVÔVÙ�ÓVÉ@ßu×®É@ß>á)ÍpÛ£Ý�Ò)ÉPÊ-×VÓNñÊ-×VÓuáVêpò£Ýs×Vêpò£ÝsÓVÔPÖ�Ó��VÉ�Ðp×PÓVÔ>ßPêpò£Ý)3)É@á)ÍPÊ-×VòNñÊ-×VÓâï@ÓVÍ@Ó)ÔNú, pû£ñÊ-×VÓâÉpÛ>ËPïVÊ@à@×VêpòNÝ�áVÎPïPÊ>à@×Vêpò£ÝzÖpÊ@à@×��@êpò£Ý0ÖpÊ@à>×��>êpò£ñóVÛPÉpÍ@Óâï@Ó)Í@ÓVÔ���êPò��öò£Ý0ï>ÓVÍ@ÓVÔ��pêpò��öò£ñóVÛPÉpÍ@Ó6ËVÊPÖ�Ó)Ö£ú, Pû£ñóVÉ>ß ØoÊ@êpòNñzÊ>ý>ËVÉ�á)ÍPÊ-×VÚ>Ðpápþ)Ô>ßNñ0Ê@ðpð)çè
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Ö�ÓVÍ@ÓVÔpêpò£ñÊ�óNØoÖ-ÐVßpóVÍPÙ>ÔBúÿÊ@ûpêpêPòÜPÜu×)ÔPÊ>à@øpþ)É�ÐVß��PÉ�Ðp×VÓVÔ@ß�úÿÊ>û�?��Vçè Ò)ÉPÊ-×VÓPê@×pÐ®Ù4�öàPÔ@Ó��)Ô@ßNØoÊ-×��VÔ@ß®ç(� àPÔ@ÓpíVÛPÔ�á)Ô�×PÓPÕVÉPÖmØoÊVç ñ�>êpò£ñËPÉè Ù>É>ß>×)Ô@ß�ú òpûpê@×pÐÙ��öàPÔ@Ó��VÔ@ßNØoÊ�×��VÔ@ß®ç��öàPÔ@Ópí)ÛpÔ�á)Ô�×VÓpÕVÉPÖmØ ×)ÔPÊ@à@øPþ)É�ÐPßVÖ£úôÊ@ûBú�>ûVçmñ�Pê��>ð�� ñËPÉè Ù>É@ß>×)Ô>ß�ú���ûpê>×pÐ®Ù��öàVÔ@Ó��VÔ@ßBØoÊ-×��VÔ>ß®ç(�öàPÔ>ÓpíVÛpÔ�á®Ô�×PÓpÕVÉVÖmØö×)ÔPÊ>à@øpþ)É-ÐPß®Ö£úÿÊ@ûBú8�Vû)ç ñÛ>ê��Pð��mñËPÉè Ù>É@ßp×)Ô@ß�ú�pûpê@×pÐ®Ù4�öàPÔ@Ó��)Ô@ßNØoÊ-×��VÔ@ß®ç(� àPÔ@ÓpíVÛPÔ�á)Ô�×PÓPÕVÉPÖmØö×®ÔPÊ@à@ø>þ)É@ÐPß)Ö£úÿÊ�û�ú Û>û)ç ñáVêPÛpð�� ñËPÉè Ö�Ó)Í@ÓVÔ>êpòNñï@Ó)Í@ÓVÔNúöòPûpêpò£ñï@Ó)Í@ÓVÔNú��@ûpêpò£ñï@Ó)Í@ÓVÔNú�pûpêpò£ñï@Ó)Í@ÓVÔNú�pûpêpò£ñÙ>É>ß>×)Ô@ß�ú��>ûpê@×pÐÙ��öàPÔ@Ó��VÔ@ßNØoÊ�×��VÔ@ß®ç��öàPÔ@Ópí)ÛpÔ�á)Ô�×VÓpÕVÉPÖmØ ×)ÔPÊ@à@øPþ)É�ÐPß)ÖjúôÊ@ûBúÑáVû®ç ñóVÉ>ßNØö×VêpòNñ�×)ý� £ñs×Vðpð)çè ËVÊ�ópó�ú òpû�êuÒ®ÉPÊ-×PÓ@
6Ù>É@ß>×®Ô@ß�úÑ×VûNñËVÊ�ópó�ú���û�ê2ÙpÉ@ß>×)Ô@ß<ú@Øö×Vð��Pç�#�$� pû�
>Ù>É@ß>×®Ô@ß�úÑ×VûNñËVÊ�ópó�ú��>û�ê2ÙpÉ@ß>×)Ô@ß<ú@Øö×Vð��)ç�#�$� pû�
>Ù>É@ß>×®Ô@ß�úÑ×VûNñËVÊ�ópó�ú��>û�ê2ÙpÉ@ß>×)Ô@ß<ú@Øö×Vð��)ç�#�$� pû�
>Ù>É@ß>×®Ô@ß�úÑ×VûNñ×)É@ß>á)ÍPÛ êùÙ�ßVÉPÖpÖjØÿËVÊ�ópó<ú���û£ÝüËVÊ@ópó�ú�>û®ç ñï@ÓVÍ@ÓVÔ��êu×)É>ß>á)ÍpÛ4� ËPÉ@ÓNØÿË)Ê�ópó�úöòPû)ç ñï@ÓVÍ@ÓVÔ��uêu×)É>ß>á)ÍpÛ4� ËPÉ@ÓNØÿË)Ê�ópó�ú�pû)ç ñÊ�óNØôï@Ó)Í@ÓVÔ���?pêpò)çè ÖpÊ@à>×���ê�� ñËVÊpÖ@Ó6êPï@ÓVÍ>ÓVÔ�� ñ	ÔpÛPÖ>Ôè ÖpÊ@à>×���ê�
��mñËVÊpÖ@Ó6ê£Ø;
��Pç>ë>ï@ÓVÍ>ÓVÔ�� ñ	 Ê�óNØôï@Ó)Í@ÓVÔ���?pêpò)ç
ÖpÊ@à>×��>ê�� ñÔpÛPÖ>Ô6ÖPÊ@à@×��>ê�
�� ñÊ�óNØoÖpÊ>à@×���êpê)ÖpÊ@à@×��
ÜPÜ6ËVÊpÖ@Ó�?>ò��öòPòpòpò���6)çï@ÓVÍ@ÓVÔBúÑ×Vûpê��mñ	 Ê�óBØôï@ÓVÍ@Ó)ÔNúöòpûpêPê��YÜpÜâï>ÓVÍ@ÓVÔNú���ûpêpê��YÜPÜâï@ÓVÍ>ÓVÔNú�>ûPêpê��YÜpÜ2ï@ÓVÍ@ÓVÔBú�>ûpêpê��pç
Ö�ÓVÍ@Ó)Ô>ê�� ñáVðPð£ñ	 æ>øÊ>ÛpÔjØöá®ý�×)ÔPÊ@à>øpþ)É�ÐPß��PÉ�Ðp×PÓ)Ô@ß�úÿÊ@û
ÜpÜ2Ö�ÓVÍ@ÓVÔpêpêpò)ç ñÛ>ðpðNñ	 æ>ø®ÊpÛpÔjØôÛpý@×)ÔPÊ@à@øPþ)É�ÐPß��VÉ�Ðp×PÓVÔ>ß�úÿÊ@ûÜpÜ2Ö@ÓVÍ@ÓVÔ>êPêpò)ç ñ�Pðpð£ñ	 æ>ø®Ê>ÛpÔ£Ø�Vý�×)ÔVÊ@à@øpþ)É@ÐPß��PÉ�ÐP×PÓVÔ@ß�úôÊ@ûYÜPÜ2Ö�ÓVÍ>ÓVÔ>êpêpò®ç ñ�>ðPð£ñ	 æ>øÊ>ÛpÔjØ��Pý�×)ÔPÊ@à>øpþ)É�ÐPß��PÉ�Ðp×PÓ)Ô@ß�úÿÊ@ûÜpÜùÖ�ÓVÍ@ÓVÔpêpêpò)ç ñÊ�óNØoÖ@ÓVÍ@ÓVÔ>êPê��pçuÖ-ÐVßpóVÍPÙ>ÔBúÿÊ@ûpêpòNñÔpÛPÖ>Ôè Ö-ÐVßpóVÍPÙ>ÔBúÿÊ@ûpê��mñ					
ò�µ+´�N<É�¿	ÀAÂCµ+º²°AÈKº²µ�¶Sµ�¶%·+Ò�µ+º¾Âµm¸§"5µmºÅ°Ó¶5ÈKµ�¶5Õ�°²Ã3³�´º¾ÂÀ^¹(±7¶"ºÓ¶XÂ�ÇoÈMÉÆÊxµ+´5¸J±^´%ÐÑý^´#ò�³3¹�ø�¸^µm¸&ÐÑ±^¸AÂCºÅ³�¸^ºÅµm´CÂ+ÇoÈKºÅµ
¹ÄºÅ¸MÈKµ�¶XÂµm¸M¶ Q�N�É3¿	ÀJ×MÉÆ´¸fÀMÉ�×7µ+¸"Ô^ò<±^´¿	ÀaÈKºÅµ+¶CµTú�µ�ÈKºÅ¸^Ã�±^¸MÃ«Ò9µm´	ÈKµm¸�¹�µmÀ^´µm´µ0ò<³�¹Íø�¸^µm¸"Ç^È^º²µ�¸^ºÓ¿	ÀAÂ
ÉÆ±KÐ#ÈKµm´g
<×7µ+´{�7ø3¿	À^µ�°²ºÅµmÃ3µm¸"ÇM¸^ºÅ¿	ÀAÂ�µ+´SÐ�É3¶C¶SÂ+Ô^ò0ÉÆÀMµm´x»¡ÉÆ¸M¸�ÈKµm´x·+Ò�µ+º¾Âµ�"%µ+º²°5¸^ºÓ¿	À3Â�É�°Å¶xµmºÅÃ�µm¸7¶XÂ	øÆ¸MÈKºÅÃ�µ+´
Õx°ÅÃ�³�´º²ÂCÀ^¹«±M¶Ä×7µ+¸A±^ÂC·�Â�Ò9µm´	ÈKµ+¸"Ô#ÎI¸ Ï<³�¹«×^ºÅ¸MÉ¡Âº²³3¸P¹�º¾ÂfÈ^µm¹ µ+´¶SÂCµ+¸Ù"5µmºÅ°�ÈKµ�¶ÍÕx°ÅÃ�³�´º²ÂCÀ^¹«±M¶ÄÒyº²´	È
õXµ+ÈK³K¿	ÀaÈKº²µ�
<×gµm´�7ø3¿	À^µ<´ºÓ¿	À3Âº²Ã�µ+´SÐ�É3¶C¶SÂ�ð�¶SºÅµmÀMµ&Õx×^×^ºÅ°ÓÈK±^¸^Ã®Q7Ô WAóÞÔ^ò<º²µT×gµmºÓÈKµm¸�"5µmºÅ°²µTµ+´CÃAøÆ¸^·+µm¸®¶SºÓ¿	À"Ô

N�É3¿	ÀMÈKµ+¹ ºÓ¶S³3°²ºÅµm´CÂCµ�ò�³3¹�ø�¸^µm¸%Ç�ÈKºÅµæ
<×gµm´�7ø�¿	ÀMµ�±^¸MÈ ÈMÉ�¶�ÎI¸M¸^µm´µæÈKµ�¶f±^¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀAÂµm¸í"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅ±^¹Í¶
µm´¹�º¾ÂCÂCµ+°¾ÂÄÒ�³3´ÈKµ+¸.¶SºÅ¸MÈ�Çu»`�3¸^¸^µ+¸.ÈKµ�Â	ÉÆºÅ°²°Åº²µ+´SÂµfÁx¸AÂµm´	¶S±M¿	ÀJ±^¸MÃ�µm¸.È^±^´¿	ÀMÃ�µ�ÐÑýMÀ^´SÂ«Ò�µ+´ÈKµ+¸"Ô%Ö�¶(»���¸^¸^µ+¸.ÈKºÅµ
Ë?½	Ç�ü<½(±^¸MÈeþy½çú]ÉÆ¸7ÈKµm¸eÉÆ±^ÐTÈ^µm´�
<×gµm´�7ø�¿	ÀMµ®±M¸MÈOº²¹ ÎI¸^¸^µ+´Cµ+¸OÈ^µm´ "5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸ Ã�µ+·+ø�À^°¾Â�Ò9µm´	ÈKµ+¸ ±M¸MÈ
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7<±^³�ÂCºÅµm¸AÂCµ+¸FÉÆ±7¶ÄÈ^º²µ�¶Sµ+¸OÌùø�À^°²´	É¡Âµm¸FÃ�µm×Mº²°ÓÈKµ�Â�Ò9µm´	ÈKµm¸"Ô#ò<º²µ�¶Sµ 7<±^³�ÂCºÅµm¸AÂCµ+¸PÒ9µm´	ÈKµm¸Pº²¸��KÔ QMÔ L Çe�KÔ QMÔ �æ±M¸MÈ�KÔ QMÔ Q�ÉÆ±M¶CÃ�µ+Ò�µ+´SÂµ�Â+Ô
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Õx×M×^º²°ÓÈK±^¸MÃ�QMÔ W���ÿ�
T	<þxÕ7w<½È	<ºÅ¶C±MÉ�°²ºÓ¶SºÅµm´±^¸^Ã�ÈKµ�¶�Ö[´Ã�µm×M¸^ºÅ¶¶Cµ+¶TÈKµ�¶TÕx°ÅÃ�³�´º²ÂCÀ^¹«±M¶T¶S±M´SÐ�É3¿�µ+¯uºÅ¸MÈKµ+´&ÉÆ¸^ÀMÉ�¸MÈ
ÈKµ+´%"5µm´´Cº²ÂC³3´CºÅµm¸Ä÷#±^¸MÈ L ðçË�À^´³�¹�³3¶C³�¹r÷�óùµ+º²¸^µ�¶�´µm°ÓÉ&�Kº²µ+´SÂµm¸T¯uº²×M´C³3×^°ÅÉ3¶XÂµm¸^·+µm°Å°²»3µm´¸M¶+ÔÞÎI¸&ÈKµm´"µ+´¶SÂCµ+¸�"%µ+º²°ÓÉÆ×^½
×^ºÅ°ÅÈ^±^¸^Ã�¶Cº²¸7È0È^º²µ1"5µm´´º¾Â³�´º²µ+¸<ö3³�°Å°Å¶SÂø�¸MÈKºÅÃ9ºÅ¸&ÈKµ+´%¯MÉ�´C×gµ?È^É�´CÃ3µ+¶SÂCµm°Å°²Â+Ç�ÈKºÅµ?¶Cº²µ[É�±M¿	À�×7µ+º�µmºÅ¸^µ+´s	�ºÓ¶S±7ÉÆ°ÅºÅ¶Cº²µ+´C±M¸^Ã
ÈKµ�¶xÃ3É�¸^·mµ+¸æÌgµm°Å°²»3µm´¸M¶]Â´É�Ã�µm¸%ÔMò�ºÅµ�"5µmºÅ°ÓÉÆ×^×^ºÅ°ÓÈK±^¸^Ã3µm¸ L ±^¸MÈ]��È^ÉÆ´±^¸AÂCµ+´y·mµ+º²Ã3µm¸�ÈKºÅµÄÌgµ+´C°ÅµmÃ3±^¸^ÃÍºÅ¸�ÎI¸^¸^µ�½
´µ+¶�ðÑ´³ÆÂÞó<É�±KÐ9È^µm´�µmºÅ¸^µm¸%Ç%
<×7µ+´{�7ø3¿	À^µaðÑÃ�´ý^¸7ó<±^¸7ÈæºÅ¸M¶C³�°Åº²µ+´SÂµÄò<³�¹ÍøÆ¸Mµm¸OðÑ×^°ÓÉÆ±7ó0É�±KÐ9ÈKµ+´&ÉÆ¸MÈ^µm´µm¸vñKµmº²ÂCµ�Ô"5µmºÅ°ÅÉ�×^×^ºÅ°ÅÈK±M¸^Ã�QÍ·mµmºÅÃÆÂxÈKºÅµ(ñJ±^¼gµm´¼g³3¶Cº¾Âº²³3¸®ÈKµ+´�ñAÂC´±^»AÂC±M´Cµ+¸®É�±M¶ L ±^¸MÈJ�^Ô
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À�ÛHÜ � �[�/�©�ÖÞv%Þ��7�S�[�zá��®�á�â~�
EGFIH%J�KMLONIP�QSRTP�UIR(QSRTVXW1RTVZY[F:\SJ]�R(^SLINOP�UOR(H�]�R(^^]�R�_a`bE'c�deN1W1R(^^XfSVaWgW1J�R!J�VhW1J�R(H�RTPji'P�klRTJ]jRTVm]�n�J�o�pIR(^,]�RTVrq�P�c
nbRTJ]�RTP�fSVSUORTVsklRTJ�VSQaF:^]�R(VtKZRTQSP�RTP�R[u%F:P�F:KZR5]�RTP�vaW1J�RwH�JVSVxLONI^�^)UIR(nbyIQS^,]!nbRTP�W1R(VzK|{aH�H�R(V)}XE�JR�H'H�JVXWsfSVm]�RTP
F:VXW1RTP�RTK~W1JRr_m]�yIP�pORTVeW1RTP'��R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSUIR(V��(n�J�H�o�QSRTVtWSRTVeLIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTVsE�NIKgy:VSR(V)v

ε0
v
ε1
v
ε2
faVaW

ε3
H�N�n�JR�W1JR@�GP��O�IR!faVaWhW1J�R�i'VS�(FIQS^lWSRTP�H�\lR(o�px^�R(H�ka�Tn[}1_a`b�O��c�E�NIKgy:VaRTV)}mE'J�R'��RTP�]�R��;{SP�W1JR�u&N:]�R(Vm]�J�F:^c

H�]�y:P�pIRbW1RTP���R(o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU��Tn�J�H�o�QSR(Vr��H�\lR(o�px^�R(H(v
ε2
v�faVaW��;{aP&WSJRbu&N:]�R(Vm]�J�F:^�H�]�y:P�pIR�WSRTP���R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSU

�Tn�J�H�o�QSRTV���c��bFIVaW1R(V�faVaW�H�\lR(o�px^�R(H(v
ε3
v7n�fSP�WSRTV�F:f1�!W1R(V���R(P�]��I}8�

kBT
�;R(H�]�UIR�H�RT]��T](}7E�J�R(H�Rh��R�o�QaH�RT^c

n�J�P�pxfSVSUORTVhQXF:klRTV�WaF:KZJ,]�W1J�R(H�RT^�kXR[_m]�y:P�pIR'n�J�R@W1JRG��R(o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU|�TnbRTJ�RTP!`�QSP�NOKgF�]�J�VaW1NOKgy:VSR(VgfSVm]�RTP
RTJ�VaFIVaW1RTP�v

ε0 = 1.5 kBT
v&n�R(^�o�QSR�LINOV��GP�R(UINOPrY@P�R5]�Q�JV ¤ Y@P�R��I� ¦ UIR(nbyIQS^,]rn�fSP�W1R�faVaW�H�J�o�Q�JV���R(^�F:c

� F�]�JNOVSRTV�klRTn�y:QSP�]wQaF:](}&�bRTJjpx^�RTJ�VSRTP�RTV���RTP�]�R(V�LINOV ε0 v�JVaH�klR(H�NIVaW1R(P�R�JK��aFI^^
ε0 < 1.0

pI�OVSVSR(V�H�J�o�Q�TnbRTJ9`�QSP�NOKgF�]�J�VaW1NOKgy:VSR(VrUORTUORTVaH�RTJ]�J�U@LINI^�^�H�]�y:VaW1J�U[W1fSP�o�QaW1P�JVaUIRTV*}:E'J�R(HjJ�H�]jfSVSR(P�n�{aVaH�o�Qm]�}Ii!VaWSRTP�RTP�H�R(J,]�H
KZ�1o�QO]�R@KZFIV

ε0
H�NZpm^�RTJ�VsQaF:^]�R(V�n�J�R[KZ�IUO^J�o�Q)v1fSK~W1RTP!��F�]�faP�n�R(J,]�R(H�]�UIR(QSRTVXW��(fzR(Vm]�H�\SP�R�o�QSRTV*}

qjHrn�J�P�W�KZJ,]h��JkaP�NOkS^�FOH�]�RTV1c��lR(^^�pIR(P�VSpONIV1�XUIfSP�F�]�JNOVSRTV�UIR�F:P�kXR(J,]�R5](v%W1J�Rs�I��H�\lR(o�px^�R(HrRTVm]�QXF:^]�RTV*}&E�RTP
�!FOW1JfXH!RTJ�VSR�H'H�\XR�o�pm^�R(H!J�H�]�W1P�RTJ�KgF:^*H�NhUIP�NI�Zn�J�RwW1R(P��!FOW1JfXH�RTJ�VSRTP[`�QSP�NIKgF�]�JVaWSNIKgy:VSROvSW1RTPGH�R(JVaRTP�H�R(J,]�H
�I�I�wVaK�klR5]�P�y:UI](}

rspeckle = 3 · rChr = 0.75 µm � �1}����
E�RTPs��R(P�]eW1R�H�u%FIP�FIKrRT]�R(P�H

ε1
v�W1RTPsu&N:]�RTVm]�J�F:^�H�]�y:P�pIR WSRTPs��R�o�QaH�RT^c

i!kakSJ^�W1fSVaU �1}�� � _xpxJ�(�TRr�TfSP¡�^�^faH�]�P�F�]�JNOV¢WSR(H�Y�NIVm]�FIpO]�H
�Tn�J�H�o�QSRTV£R(JVSR(K H�\lR(o�px^�R
fSVaW¤RTJ�VSR(P¥`�QSP�NOKgF�]�J�VaW1NIc
Kgy:VSRO}¦E'R(P§�'FIW1J�faH§W1R(H
H�\XR�o�pm^�R(H¨J�H�]¤W1P�RTJ�KgF:^�H�N
UIP�NI�©n�JR�W1R(Pª�'FIW1J�faHªW1RTP
`�QSP�NIKgF�]�JVXW1NIKgy:VaR

n�J�P�pxfSVSU��Tn�J�H�o�QSRTV«��c���FIVaW1RTV�fSVaW«H�\lR(o�px^�R(H(v&n�fSP�WSR�L�F:P�J�JR(P�]Z�Tn�J�H�o�QaRTV
ε1 = 0.0 kBT

fSVaW
ε1 = 12.0 kBT

vanbNIklRTJ*�(n�J�H�o�QSR(V
ε1 = 0.0 kBT

faVaW
ε1 = 2.0 kBT

RTJ�VSR�px^�RTJ�VSR�_1o�QSP�J]�]�nbRTJ]�RhUORTn�y:QS^]wn�fSP�W1RhfSVXW��Tn�J�H�o�QaRTV
ε1 = 2.0 kBT

fSVaW
ε1 = 12.0 kBT

R(JVSR'UIP��I�IR(P�RO}:��{SP)¬�R�W1RTVhW1J�R(H�RTP���R(P�]�R
LINOV

ε1
n�fSP�W1RTVsLxJ�RTP�kSJ�H��TR(QSVe��RT^�F � F�]�JNOVSRTVzW1fSP�o�QSUIRT�;{SQSP�](}E�JR�P�RT^�F � J�RTP�]�R(VsY�NIVS�aUIfSP�F�]�JNOVSRTVzn�fSP�W1RTVtFIVSQaFIVaWs�TnbRTJ�RTPGY@P�J]�R(P�J�RTVfSVm]�R(P�H�fao�Qm](}bE'J�R(H�R�Y@P�J]�RTP�J�RTV^�JRT�;RTP�VKrJ]sR � \XR(P�J�KZRTVm]�R(^^�RTV®EGF�]�RTV®faVaWkSJ�NI^�NIUOJ�H�o�QSRTVzdeN1W1RT^�^�LINIP�H�]�RT^�^�fSVSUIR(V�LORTP�UI^�RTJ�o�QmkXF:P�R@�9FIQS^R(VsfSVaWsdeR(H�H�UIP��:c

�IR(V � LIR(P�UO^R(J�o�QaR�i'kSk)}|�S} �O��}I�bR(LINIP�WSJR�H�R!Y@P�J,]�RTP�JR(VZUIRTVXF:fSR(P%kXR�H�o�QSP�J�RTklRTVnbRTP�W1RTV)v�H�NO^^!FIV�WSJR�H�R(P�_m]�R(^^�RepxfSP��tWSF:P�F:f1�@RTJ�VSUORTUOFIVSUIR(V¯nbRTP�W1RTV*v�nbFOH
KZJ,]�R(JVSR(K�Y�NIVm]�FIpO]b�Tn�J�H�o�QaRTVh�(n�R(J9E�NIKgyIVSRTVzUIR(KrR(JVm]�J�H�] � �(n�R(J9E�NIKgy:c
VSR(VtQaF:klRTV�Y'NOVO]�F:pm]!KZJ,]GRTJ�VaF:VXW1RTP�vanbRTVSV�W1RTPGi!kaH�]�FIVaWe�Tn�J�H�o�QSRTVeJ�QSP�RTV
deJ]�]�RT^�\SfSVSpm]�R(Vhpx^R(JVaRTPjN1W1R(PjUO^R(J�o�QgW1R(Pb_xfSKZKZR'J�QSP�RTPb�!FIW1J�RTVgJ�H�](}OEGF:klRTJ
pI�OVSVSR(V¯W1J�R�E�NIKgy:VSR(V�UI^�RTJ�o�QSR(V¯°j±x\aH(v&F:^�H�N FIfao�Q�UO^R(J�o�QSR(Pr�GP��I�OR�H�R(JV*v
N1W1RTP�F:fao�Q�LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTP��GP��I�ORI}�Y�NIVm]�FIpm]ZklRTJ�VSQaFI^,]�R5]sF:fao�QW1R(V®�aF:^�^�v
WSFI�ZH�J�o�Q��(n�R(J)E'NOKZyIVSRTVsW1fSP�o�QaW1P�J�VSUIR(V � LIRTP�UI^�RTJ�o�QSR@i!kSkaJ^�W1fSVSU��S}�4��}�!faVz�(fzWSRTVeY@P�J]�R(P�J�RTV��;{SP!W1J�R�i!fXH�nbRTP�]�fSVaU �
• �s²4³>´(µm²�³>¶�· ù�¸ ¡�V�R(JVSR(P@¹�F:P�J�FIkS^R(V/º s�»�¼l½&¯�¾%¿æ\1¼aÀ n�R(P�WSRTV�FI^^�RZY'NOVO]�F:pm]�R|�Tn�J�H�o�QaRTV���c���F:VaWSRTV

ÁmÂ



ºi¹�¸`¹ µ<Ã'Ä!ÃS¢eÅ�Æ�ÅjÄ!ÇxÃ�Ä�È�Ã!Æ�È<@�É Á1Ê

fSVaWsH�\lR(o�px^�R(H(vxpmfaP�����c��bFIVaW1R(V1c�Y�NIVm]�F:pm]�ROvmFIf1�>H�faKrKZJ�RTP�] �

GBandsCount =

46∑

i=1

Ni−1∑

j=0

Nsp−1∑

k=0

δGijk

n�NOkXR(J ÁOÂ WSJRzi!VS��F:QS^�W1RTPr°*R(P�P�J]�NIP�J�RTV)v
Ni

W1J�Rz�GP��I�ORhW1R(H|°*R(P�P�J]�NIP�J�fSKËJ�v
Nsp

W1JRzi!VS��F:QS^bW1RTP
H�\lR(o�px^�R(HbJK~Y@RTP�V�J�H�]!fSVaW��;{SP

δGijk
UIJ�^] �

δGijk =





1
�>F:^�^�H!E�NIKgyIVSRb¬bJ�Ve°*R(P�P�J,]�NIP�JfaK¦J)�TfzRTJ�VSRTP'��c���F:VaWSRGUORTQS�OP�]
fSVaWsY'NOVm]�F:pm]��TfeH�\XR�o�pm^�R@phQaF:]

0
H�NOVaH�]

q�kXR(VaH�N�nbRTP�W1RTV©JVÌRTJ�VSR(Pe¹�F:P�J�FIkS^R(V©Í s�»�¼9½4Î�¾�¿%\1¼aÀ F:^�^�R�Y�NIVm]�FIpm]�R �(n�J�H�o�QSR(VÌ��c���F:VaWSRTV/faVaW
H�\lR(o�px^�R(H(vmpxfSP��[��c��bFIVaW1R(V1c�Y�NIVm]�F:pm]�ROvmFIf1�>H�faKrKZJ�RTP�] �

RBandsCount =

46∑

i=1

Ni−1∑

j=0

Nsp−1∑

k=0

δRijk

��R(�TR(J�o�QSVxfSVaUIRTV�FIVaF:^�NIUe�(f¯W1RTV¯��c���F:VaWSRTV)}�i!VaH�o�QS^�JR(�IRTVXW�n�JP�W�W1R(P 7 fSNI]�J�RTVm]wLINOV¯��c���FIVaW1RTVScY'NOVO]�F:pm]�R(V�W1faP�o�Qs��c��bFIVaW1R(V1c�Y�NIVm]�F:pm]�ROv1ÏeÐVZhÑwÒlÓ ´(ÔaÕ:´(Ö UIRTkaJ^�W1R5] �

G2RContacts =
GBandsCount

RBandsCount
� �S} �O�

E'J�Rei!faH�n�R(P�]�fSVSU�LINOV�Y@P�J,]�RTP�JfSK×¡|J�H�]gJKZ\S^�RTKZRTVm]�JR(P�]gJ�V«W1R(Pg�SfSVSpm]�JNOV«oT^faH�]�R(P��'F�]�J�Na}&q � \lRTP�J,cKrR(Vm]�RT^�^�RTV��bRTNOkaFIo�Qm]�fSVSUIR(VZLINIV�Ø�}1_xQSNI\a^�FIVaWgR5]�F:^�} � H�J�RTQaR|Ù8_1Úm� + �O�4Û��jRTP�UIR(kXR(VZ�;{SP!�[�:�!`�NIVm]�FIo�]�HRTJ�VSRTVz��R(P�]!LONIV 1
8

}

• �s²4³>´(µm²�³>¶�·¹ù�ù�¸ ¡�VhW1R(Pj¹�FIP�J�F:kS^�RTV
contactsi

n�JP�Wr�;{SP�WaFIH�°7RTP�P�J]�NOP�J�fSKMJXW1J�R�i'VS�(FIQS^XFIV�_x\XR�o�px^R�H
F:kSUORT^�RTU:]�vx�TfeW1RTVaRTVzJP�UIR(VaW�R(JVaR�E'NOKZyIVSR[W1R(H'°*R(P�P�J,]�NIP�JfaKZHbJ)Y�NIVm]�FIpm]bQaF:] �

contactsi =

Nsp−1∑

l=0

δil

n�NOkXR(J
Nsp

QaJR(P�n�JR�W1RTP!W1J�R�i!Va�(F:Qa^)W1RTP'H�\lR(o�px^R�HbJK~Y@RTP�V�J�H�]!faVaW��;{SP
δil
UIJ�^,] �

δil =

{
1

�>F:^�^�H�J�P�UIRTVXW�R(JVSR[E�NIKgy:VaR�W1R(H�°7RTP�P�J]�NOP�J�fSKgH�Y'NOVm]�F:pm]��TfeH�\XR�o�pm^�R@^)QaF:]
0

H�NOVaH�]
i!VaH�o�QS^�JR(�IRTVXW�n�J�P�WzW1J�R[KZJ,]�]�^�RTP�R@i'VS�(FIQS^*FIV�pONIVm]�FIpO]�JR(P�]�RTVs_x\XR�o�px^R�H�\SP�Nr°7RTP�P�J]�NOP�J�fSKsv
Õ ÒlÓ ´Hä'µm²�ÜbµO² UIR(kSJ�^�W1RT] �

contPerTer =
1

46

46∑

i=1

contactsi � �S} �m�
E'J�R�i'faH�nbRTP�]�faVSUtLINOV�Y@P�J]�R(P�J�fSKÝ¡�¡[J�H�]rJKZ\S^�RTKZRTVm]�JR(P�]rJV¯WSRTP|�afSVSpm]�J�NIV�H�\lR(o�px^�R(H�u�R(P�°7RTP�P�J,]�NIP�±I}
��J�NI^�NIUOJ�H�o�QSR�deN1W1R(^^�LINOP�H�]�R(^^�fSVSUORTVZLINOVZØj} _1QSNI\S^�F:VXWZR5]bFI^Þ} � H�JR(QSRwÙ8_1Úm� + �O�4Û;�&�;NIP�W1R(P�VZ�;{SPbo5NOVO]�u&RTP�c°*R(P�RTJ�VSRTVz��R(P�]!�(n�J�H�o�QSR(Vz�rfSVaW Á }

�bRTJ%W1R(PG¹�FIP�J�F�]�JNOVtLINOV
ε1
n�fSP�W1RTV �;{SPb¬�R(W1R(V�u&N:]�RTVm]�J�F:^�nbRTP�]GKZRTQaP�R(P�Rr��RT^�F � F�]�JNOVSRTV�W1fSP�o�QSUIRT�;{SQSP�]fSVaW�deJ]�]�RT^�n�R(P�]�H�N�n�JRZ_m]�FIVaWSF:P�WSFIkmnbRTJ�o�QxfSVSU�WSRTP@kXR(J�WSRTV��GP��O�IRTVª�[�:�!`�NIVm]�FIo�]�H'faVaW�oTNIVm]�u&R(P�°7RTPGUIRTc

kSJ�^�WSR5]!fSVaWzJ�Vei!kSkSJ�^�W1fSVSU��S} �|UIR(UIR(V
ε1
F:f1�;UOR5]�P�FIUIRTV � P�N:]�R@Y@faP�LORTVX�5}
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Vorgabe durch Experiment
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Fit an G2RContacts

i!kakSJ^�W1fSVaUe�S} � �9è@ÔS²4³ÞÔ1´(³ ÒXÓêé µxÖsë'Ô1²�ÔS·�µm´�µO²�Ösµmì�Ö�³>í ÒXÓ�î
= ε1

v9WSRTP�ïgð�ñ Ô Ó7é µ Ó)ð ë Ò ´(µ Ó ´(³ÞÔSí>Ö(´(ò1²4ólµ v
F:fS�;UIR5]�P�FIUIR(VwJ�VrqjJVSQaRTJ]�RTVZLONIV

kBT
}�E�JR���RTP�]�R��;{aPjW1J�Rbu&NI]�RTVm]�J�FI^�H�]�yIP�pORbW1R(P%��R�o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU@�Tn�J�H�o�QaRTV

�gH�\XR�o�px^R�HTv
ε2
vafSVaWe�;{SP�W1J�R�u&N:]�RTVm]�J�F:^�H�]�y:P�pIR�WSRTP!��R(o�QaH�RT^�n�J�P�pxfSVSUg�(n�J�H�o�QSR(V ��c���F:VXW1RTVsfSVaW H�\lR(o�px^�R(H(v

ε3
v7n�fSP�WSRTV�F:f1�!W1R(V���R(P�]��I}8�

kBT
�;R(H�]�UOR(H�R5]��T](}*E�RTPr�!FIWSJfaHwW1RTPrH�\lR(o�px^�R(H[J�H�]wé ²�µx³>·�ÔSí H�NeUIP�NI�sn�J�R

W1R(P�W1RTP|`�QSP�NIKgF:]�J�VaW1NIKgyIVSRTV)}9¡�VªW1RTP[NOkXR(P�R(V�°7RTJ�^�F:kSkSJ�^�W1fSVSU � Y@P�J]�RTP�J�fSKô¡���J�H�]wW1R(P 7 fSN:]�JR(VO][LONIV���c
��F:VaWSRTVSpONIVm]�FIpO]�RTVsW1fSP�o�Qt��c��bFIVaW1R(VSpINOVO]�F:pm]�ROvXÏeÐSïhÑ|ÒlÓ ´(ÔSÕI´(Ö vlWSFIP�UOR(H�]�R(^^](}aE�J�R�UIP�{SVSR|�GR(P�FOW1R�H�]�RT^�^]
W1R(V¯��RTP�]rWSFIP(v&W1RTPrLINOV�Ø�}%_xQSNO\S^�FIVaW�RT]rFI^Þ}�R � \lRTP�JKZRTVm]�RT^�^�R(P�KZJ]�]�R(^,]Zn�fSP�W1R � LIR(P�UO^R(J�o�QSR Ù _1Úm� + �I�4Û;��}E�JR�kS^�FIfSRTV©Ø)J�VSJR(V/H�]�RT^�^�RTV©WSRTV®VaFOo�Q®Y@P�J]�R(P�J�fSKõ¡�¡ � fSVm]�R(P�R�°*R(J^�F:kSkaJ^�W1fSVSUx�gR(P�^�F:fSkS]�RTV®�bR(P�R(J�o�Q��;{SPW1R(V�u%F:P�F:KZRT]�RTP

ε1
WSF:P�}<E'R(Pw_1o�QSVSJ]�]�\SfSVSpm]wW1R(PGUOP�{aVSRTV�Ø)J�VSJRZKZJ]wW1RTP@P�N:]�R(V�Y@fSP�LIRrklR5�aVaWSR5]�H�J�o�Q�JK

VaFOo�QªY@P�J]�RTP�J�fSKË¡�¡GR(P�^�F:fak1]�R(Vª�bR(P�R(J�o�Q)v)WSJR�Y@P�J]�RTP�J�RTVª¡�faVaWª¡�¡[H�JVaWªKZJ]wRTJ�VaFIVaW1RTPwLIRTP�RTJ�VxkaF:P�}<¡�V�W1RTP
fSVm]�R(P�R(Vr°7RTJ�^�F:kSkSJ�^�W1fSVSU�WSFIP�UOR(H�]�R(^^]%J�H�]�W1JR�KZJ]�]�^R(P�R!i'VS�(FIQS^aF:Vg_x\lR(o�px^�R(H(v:n�R(^�o�QaRb�(f|R(JVaRTKM°7RTP�P�J,]�NIP�JfSK
Y�NIVm]�FIpO]�QaF:klRTV)v Õ ÒXÓ ´�ë'µm²�Ü�µm² })E'J�RZUIP�{SVSR(V �GRTP�FIW1R(V H�]�RT^�^R(V�W1J�Rr��R(P�]�R|WSFIP(v9W1J�R|R(JVSR(KökSJ�NI^�NIUIJ�H�o�QSRTVdeN1W1R(^^XRTVm]�H�\SP�R(o�QSR(V � LIR(P�UO^R(J�o�QSR[Ù8_1Úm� + �O�4Û;��}xE'J�R!kS^�F:fSR(VhØ)J�VSJ�RTVgRTP�UIR(kXR(VhH�J�o�QgF:faH�W1RTV�_So�QSVSJ]�]�\afSVSpm]�R(VW1R(P�UIP�{SVSRTVe�GRTP�FIWSRTVzKrJ]'W1R(P!Y@fSP�LORGoTNIVSu&R(P�°7RTP�}



ãmä�÷Iä�á<Ã'Ä!Ã�øeÅ�Æ�ÅjÄ!ÇxÃ�Ä�È�Ã!Æ�ÈTù�É Ámú

¡�VzW1J�R[�TnbRTJ]�R[°7RTJ�^�FIkSkSJ�^�WSfSVSUZLINOV�i!kakSJ^�W1fSVaU��1}8�wn�faP�W1R(V��(n�R(J<nbFOF:UOP�R�o�QO]�R��GRTP�FIWSRTVzkXR(J
y = 3

fSVXW
y = 4

R(JVaUIR5]�P�FIUIR(V � UOP�{aVX��}�_1JRtH�]�R(^^�RTV�W1RTV�VaFOo�QY@P�J]�R(P�J�fSK¨¡�¡|R(P�^�F:fSkS]�RTV��bRTP�RTJ�o�Q¯�;{aP�o5NOVO]�u&RTP�°*R(P
WSFIP(}1E�JR@u�P�N:¬�R(pO]�JNOVSRTV�F:f1�&W1JR � c�i�o�QXH�RGW1RTP!_1o�QSVaJ,]�]�\SfSVapO]�R[�Tn�J�H�o�QaRTV�WSJR�H�R(Vz�GRTP�FIWSRTV�faVaW�W1R(P�Y@fSP�LORo5NOVm]�u&RTP�°*R(P<^J�R5�;R(P�V[W1R(V[VaFIo�Q[Y@P�J,]�RTP�JfaK/¡�¡lRTP�^�F:fSk1]�RTV[�bRTP�RTJ�o�QG�;{SP

ε1 � WSJR�H�R(P)n�JP�W@W1fSP�o�Q[W1JR�H�RTVapmP�R(o�Qm]�RTVkS^�F:fSR(Vs�GR(P�FOW1RTVzKgF:P�pxJR(P�]���}1qjH�R(P�UOJkS]�H�J�o�Q

ε1,min = 1.35377± 0.03799 kBT

ε1,max = 4.06977± 0.09477 kBT
� �S} Á �

q�kXR(VaH�N n�fSP�W1RhJ�V�W1J�R�RTP�H�]�R�°7RTJ�^�FIkSkSJ�^�WSfSVSUtLONIV�i!kSkaJ^�W1fSVSUª�1}8�sRTJ�VSRhn�FIFIUIP�R(o�Qm]�Rh�GR(P�FOW1RgkXR(J
y =

1
8

RTJ�VSUOR5�;{SUI](}�E�JR�H�RtH�]�R(^^]hW1RTV�VaFOo�Q�Y@P�J,]�RTP�JfSKû¡wNI\S]�J�KZFI^R(V���RTP�]hLINOV«�[�I��`�NOVm]�FIo5]�HZWSFIP(}%i!VW1R(V
KZJ,]�]�^�RTP�RTV�°7RTJ�^jW1R(PwY@fSP�LIRh�[�:�!`�NIVm]�FIo�]�H@n�fSP�W1RgRTJ�V��7J]wUORT^�RTU:][fSVXW�F:VaH�o�QS^�JR(�IRTVXW�W1R(P|_1o�QSVaJ,]�]�\SfSVapO]
W1J�R(H�R(H���J]�H�KZJ,]'WSRTP'�GRTP�FIWSRTV

y = 1
8

RTP�KrJ]�]�RT^](}SE�JR[ujP�NI¬�RTpm]�J�NIVsW1J�R(H�R(H�_1o�QSVSJ]�]�\SfSVSpm]�H!F:f1�%W1J�R � c�i�o�QaH�R^�JRT�;RTP�]wW1RTVªVaFOo�Q�Y@P�J,]�RTP�JfaKô¡'NO\1]�J�KgF:^�RTVª��R(P�][�;{aP
ε1
v
ε1,opt

}*E'J�Rgu%F:P�F:KZR5]�P�J�H�JR(P�fSVaU�W1R�H[�7J]�H�n�fSP�WSR
n�J�R@�;NI^�U:]�UIR(nbyIQS^,] �

y = A0 · e−A1x +A2
KZJ,]

A0 = 0.519037

A1 = 0.833047

A2 = 0.0192392

� �S} �O�

E�JR[NOkXR(P�R(V�fSVXW�faVO]�RTP�RTVzq�VaW1R(VtW1RTP!�aRTQS^�RTP�kaFI^pORTVzn�fSP�WSRTVzRTklRTVaH�NgUIRT�S]�]�R5]!fSVaWsW1J�Rw_1o�QSVaJ,]�]�\SfSVapOc
]�ReW1J�R(H�RTPh��J]�HZKZJ]�W1RTP��GR(P�FOW1RTV

y = 1
8

RTP�KZJ,]�]�R(^,]�ü�JQaP�Rsu�P�N:¬�R(pO]�JNOVSRTV«F:f1�[W1J�R � c�i�o�QaH�RzWSJR(VSRTV�W1RTPq�P�KZJ,]�]�^�fSVSUhW1R�H!�SR(QS^R(P�H(v1KZJ,]'WSRTK
ε1,opt

klRTQXF���]�RT]'J�H�]�}1qjH�RTP�UIJ�k1]!H�J�o�Q �

ε1,opt = 1.90961+0.4248
−0.4616 kBT � �S} Â �

qjH�UOJ^]�FI^�H�N �
ε1,min < ε1,opt < ε1,max

}XE�RTP'��R(P�]
ε1,opt

^J�RTUI]!�;NI^�UI^�J�o�QsJ�K¥R(P�^�F:fak1]�R(Vs�bR(P�R(J�o�Q � FIfao�QJ�VSVSRTP�QaFI^ksW1RTP!�aRTQS^�RTP�UIP�RTVa�TRTVl��vSW1J�R�Y@P�J]�R(P�J�RTV�¡�faVaWz¡�¡�H�J�VaW�KrJ]'R(JVaFIVaW1R(PbLORTP�RTJ�VxkaF:P�}
E'J�RwY@fSP�LIR��[�:�!`�NOVO]�FIo5]�H�J�VtW1RTP!R(P�H�]�R(Ve°*R(J^�F:kSkaJ^�W1fSVSUgLONIVei!kak)}l�S} �ZH�]�R(JUI]��;{SP'px^�RTJ�VSR

ε1
�TfSVXyIo�QaH�]

H�]�F:P�pwFIV)v4�>y:^�^,]jWaF:VSVr�;{SP�UOP��O�IR(P�R���R(P�]�R�LINIV
ε1
¬�R(W1N1o�QZn�J�R(W1R(P�F:k)}:E�JR�H%^�y:�:]jH�J�o�Q|\SQx±1H�Jp�F:^�J�H�o�QrRTP�px^�yIP�R(V �

KZJ,]
ε1
n�yIo�QaH�]jW1J�RG_m]�y:P�pIR!W1R(Pj��R(o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU[�(n�J�H�o�QSRTVh��c���F:VXW1RTVgfSVXWhH�\lR(o�px^�R(H(}OE�JR�H�R'��R�o�QaH�R(^n�J�P�c

pxfSVSUsQaF:]@R(JVaRTV�F:pxpm]�P�F:pm]�J�LIR(V fSVXW R(JVSR(VªP�R(\SfS^�H�J�LIR(V�°7RTJ�^Þ})E�RTP|F�]�]�P�FIpm]�J�LIRZ°*R(J^%J�H�][�;{aP�W1RTV��>F:^�^�RTVaW1R(V
QSJ�Vm]�RTP�RTVª°7RTJ�^�W1RTP�Y@fSP�LIRg�[�:�!`�NOVO]�FIo5]�HGLIR(P�FIVO]�nbNIP�]�^�J�o�Q � ��c���F:VaWSRTV�n�R(P�W1R(V�H�]�yIP�pORTPG�TfªW1RTV�H�\XR�o�px^R�H
QSJ�VSUIR(�TNOUIRTV*vaR(HGUOJk1]@KZRTQSP@Y�NIVm]�FIpO]�R��Tn�J�H�o�QSRTV ��c���F:VXW1RTVtfaVaW H�\XR�o�px^R�H'fSVXW W1R(P@�'RTVSVaRTP@W1R(H 7 fSNI]�Jc
RTVm]�RTVz�[�I�!`�NIVm]�FOo�]�HjnbyOo�QaH�](}x�9faH�y:]��(^J�o�QhJ�H�]�R(H�KZ�IUI^�J�o�Q)vmWaF:�|��c���F:VXW1RTVaWSNIKgy:VSR(V���c���FIVaW1RTVXW1NIKgy:VaRTV
LINOV¯W1R(Phý�klRTP�þXyOo�QSR�W1R(PZH�\lR(o�px^R�HwLORTP�W1P�y:VSUORTV)v7nbFOH|W1R(V��9yIQS^�RTPrLINIV«�[�:�!`�NIVm]�FOo�]�H�LIR(P�px^�RTJ�VSRTP�]|faVaW
WSFOW1fSP�o�Q W1J�R|¹%R(P�P�JVaUIRTP�fSVSU�W1JR�H�R�H'��RTP�]�R�HGLIRTP�H�]�y:P�pm](}lE'R(P�P�RT\Sfa^�H�JLOR|°7RTJ�^%W1RTPG��R�o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU�J�H�]��;{SP
W1R(Vri'VaH�]�JR(UGWSRTP%Y@fSP�LIRb�[�I�!`�NIVm]�FOo�]�H7LIR(P�FIVm]�n�NOP�]�^J�o�Q � ��c���F:VXW1RTV)v�W1J�RbkXR(J

ε1 = 0
WSJR�H�\lR(o�px^�R(H�klRT^�JR(kSJU

W1fSP�o�QaW1P�J�VSUIR(V�pI�OVSVSR(V)v1RTP��>F:QSP�RTV�KZJ,]'H�]�R(JUORTVaW1R(K
ε1
RTJ�VSR�H�]�RTJ�UIR(VaW1R[i!kaH�]�NO�IfSVaU|LONIVsW1RTVsH�\lR(o�px^�R(H(vSW1J�R

i!Va�(F:Qa^&WSRTP@Y'NOVO]�F:pm]�R|�Tn�J�H�o�QaRTV H�\XR�o�px^R�H'fSVXW ��c���F:VaW1R(VtVSJ�KZK�]�F:k)v9W1R(P@�'RTVSVaRTP@LINOV��[�:�!`�NIVm]�FIo�]�HLIR(P�px^�RTJ�VSRTP�]�H�J�o�Q)}
E�JR�H�R[klRTJ�W1RTVeUORTUORTVS^�y:f1�XUIRTVzq%ÿ9RTpm]�R��;{SQSP�RTVe�TfsR(JVSR(K~d F � JK|fSK�faVaWsRTJ�VSRTK¥��R(VaW1R(\SfSVSpm]�J�VeW1RTP

i!fS��]�P�F:UIfaVSU�LONIV��[�I�!`�NIVm]�FOo�]�H(}&��R(J�UIP�NI�ORTV���RTP�]�RTV«LINOV
ε1
�>y:^�^,]hW1J�ReY@fSP�LOR�fSVm]�RTPZJQaP�R(V¯��RTP�]ZklRTJ

ε1 = 0
v1R(H�{SklRTP�n�JR(U:]�QSJ�RTP'FI^�H�NZW1RTP!F:]�]�P�F:pm]�JLOR@°7RTJ�^)W1R(P���R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSUa}

E�JR��lfSVXF:QSKZRZW1RTP��GP��I�IRZo5NOVm]�u&RTP�°*R(P�KZJ]�H�]�RTJ�UIRTVXW1RTK
ε1
p�F:VSV �;NI^�UIR(VaW1RTP�KgF:�ORTVtR(P�px^�y:P�]GnbRTP�W1RTV �QSJ�RTPGn�JP�WsRTP�KZJ,]�]�R(^,]�vl�(ftn�J�RTLxJR(^R(V H�\XR�o�pm^�R(H'RTJ�VtklR(H�]�J�KrKw]�R�H�°7RTP�P�J]�NOP�J�fSK Y'NOVm]�F:pm]'QXF�](}lqjH�J�H�]j¬�R�W1N1o�Q

RTUmF:^�v(NOk|W1J�R�Y'NOVO]�F:pm]�R�W1fSP�o�Q|��c�vI`jc<N1W1RTP&��c���F:VaW1R(V�QSR(P�LONIP�UIRTP�f1�;R(V[n�R(P�W1R(V)}4E�FGW1J�Rbib]�]�P�F:pm]�J�LxJ,]�y�]7�(n�J,c
H�o�QSRTVhH�\XR�o�px^R�H%fSVaWh��c���F:VXW1RTVg�(fSVSJ�KrKw] � HT} Na}8��vOpINIKZKw]jR(Hj�TfgJ�VaH�UOR(H�F:Kw]jKZRTQSPbY'NOVO]�F:pm]�R(V)}IE�JR�Y@fSP�LORH�o�QSRTJ�Vm]<¬�R(W1N1o�QZRTJ�VSRTV�_Sy�]�]�JUOfSVSUmH�klRTP�RTJ�o�Q|�(fgRTP�P�R(J�o�QaRTV)v:W1J�R(H�pI�IVaVO]�R!WSF:P�F:Vr^�JR(UIRTV*vOWSFI�@WSJR'i'VS�TJ�RTQxfSVaUOH�c
pxP�F:��]�WSRTP�H�\lR(o�px^�R(HbF:f1�&W1J�RG��c���F:VaWSRTV��(fz_x\XF:VSVxfSVSUORTV�JVzW1RTVs°*R(P�P�J]�NIP�J�RTVZ�;{SQSP�](vSWSJRw`�QSP�NIKgF�]�JVa^J�VSpIR(P
�Tn�J�H�o�QSRTVZW1RTV�`�QSP�NIKgF:]�J�VaW1NIKgyIVSRTVrH�N�n�J�R�W1JR!°7RTVXH�R(UIP�J,]�±mc���R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSU�W1R(P�°*R(P�P�J]�NIP�J�RTVwLORTP�QSJ�VaW1RTP�V
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RTJ�VSR!FI^^��TfZUIP�NI�OR�¹%R(P��(RTP�P�faVSUGWSRTPb`�QSP�NIKgF:]�J�VaW1NIKgyIVSRTVSpOR5]�]�RbfSVaWrkXR(UIP�RTVS�(RTVgWSFOW1fSP�o�QrW1J�R�KZ�IUO^J�o�QSR�i!V1c
�(FIQS^)F:VeY�NIVm]�FIpm]�RTV*}
��R(o�QSVaR5]ZKZFIV�W1R(V¯��RTP�]

ε1,opt
�;{aP

T = 310K = 36.85oC
F:f1�GF:VaW1R(P�R�q�VSR(P�UOJR(RTJ�VSQSRTJ]�R(V¯fSKsv�H�N

RTP�QayI^,]�KgF:V �
ε1,opt = 1.90961+0.4248

−0.4616 kBT = 8.17+1.82
−1.97 · 10−21 J = 0.051+0.011

−0.012 eV

.
= 4.91997+1.094

−1.189

kJ

mol
= 1.17587+0.261

−0.284

kcal

mol�ªFIH�H�R(P�H�]�NIÿlkSP�{ao�pORTVxkSJ�VaW1fSVSUORTVhJ�VznbyOH�H�P�J�UIR(P��'KZUIRTkafSVSUZQaF:klRTVeW1J�R��bJVXW1fSVSUmH�R(VSRTP�UIJ�R �

εH ∼ 1
kcal

mol
= 4.184

kJ

molE�JR@��R(o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSUr�Tn�J�H�o�QaRTV�H�\lR(o�px^R�H�fSVaWz��c��bFIVaW1R(VaW1NIKgyIVSRTV�RTVm]�H�\SP�J�o�Qm]�JVsJ�QSP�R(P!_m]�yIP�pOR'�;NO^UIc
^�J�o�QªfSVSUOR5�>yIQSPh�I}�� ß �ªFIH�H�R(P�H�]�NIÿlkaP�{ao�pORTVxkSJ�VaW1fSVaUIRTV*}9E�J�R(H�J�H�]wRTP�H�]�F:fSVa^J�o�Q)v)WSFtWSJRhY�NIVm]�FIpm]�þXyOo�QSR|�(n�J,cH�o�QSRTV�H�\lR(o�px^�R(HZfSVXW«��c���F:VXW1RTVaWSNIKgy:VSR(V¯nbR(H�RTVm]�^�J�o�Q�KZRTQaPh��FOH�H�RTP�H�]�N:ÿ9kSP�o5pORTV�klRTP�RTJ]�H�]�R(^^�RTV�pI�OVSVm]�RO}
q�J�VSRgKZ�IUO^J�o�QSR��'P�H�FIo�QaRw�;{SP�WSJRZLxJR(^%UIR(P�J�VSUIR(P�Rri!VS��F:QS^%W1R(P[R5ÿ9RTpm]�J�Ltn�J�P�p1H�F:KZRTV���FOH�H�RTP�H�]�N:ÿ9kSP�{ao�pIR(V1c
kSJ�VaW1fSVaUIRTVsJ�H�]�vaWSFI�rH�J�o�QeW1J�R[E���i H�o�QSVSRT^�^)F:VsW1R(Ve_X`b�O�4c�u�P�N:]�RTJ�VSpINOKr\a^R � R(VhLINOP�klRTJ�klRTnbRTU:]�}
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E�JR�JK�LONIP�JUORTV�i!kaH�o�QSVSJ]�]g�1}���W1fSP�o�QSUOR5�;{SQSP�]�R�¹�F:P�J�F:]�J�NIV�W1R(PZ_m]�y:P�pIRhW1R(P|��R(o�QXH�R(^n�J�P�pxfSVaUt�Tn�J�H�o�QaRTV
��c���F:VaW1R(VZfSVaWhH�\XR�o�px^R�H%fSVaWhWSJR'WaF:KZJ,]�LIRTP�kSfSVXW1RTVSR(Vh��RT^�F � F:]�J�NIVSR(VrfaVaWg��R(o�QaVmfaVSUIR(Vrn�faP�W1R(VgRTP�VSRTfS]F:fXH�UOR5�;{SQSP�](v7n�NOkXR(JbFI^^�RTP�W1J�VSUOH|W1J�Rz�GP��I�IR�W1RTPrH�\lR(o�px^�R(H|QSRTP�F:kSUOR(H�R5]��5]�n�fSP�W1RI}�¡�QSPZ�!FIWSJfaH|klR5]�P�fSU�VmfaP
VSN1o�Q�W1NO\S\lRT^]�H�NwLxJ�RT^ln�JRGW1RTPÞ¬�RTVSJ�UIR�RTJ�VSRTP!`�QSP�NIKgF�]�JVXW1NIKgy:VaR!JK �GR(UIRTVXH�F:]��'�(f�W1P�RTJ�KgF:^9H�N|LmJ�RT^lJ�V�W1RTP
LINOP�FIVSUIR(UOFIVSUIR(VSRTVh��R�o�QSVxfSVSUX}

rspeckle = 2 · rChr = 0.5 µm � �1} Ê �qjHbn�fSP�W1RTV�n�JR�W1RTP�W1J�RGY@P�J]�RTP�J�RTVh¡�fSVaWh¡�¡jF:fXH�UORTnbRTP�]�R5] � H�JR(QSR@i!kSkSJ�^�W1fSVSUg�1} �O�5}xdtJ,];:!J�^�;RGW1R(P�¹%NIP�cUOFIkXR(VrWSR(H�kSJ�NI^�NIUIJ�H�o�QSRTVrdeN1W1RT^�^�H�J�VgY@P�J]�R(P�J�fSKê¡�¡7n�fSP�W1R�n�JR�W1RTP&RTJ�VZRTP�^�FIfSk1]�RTP%�bRTP�RTJ�o�Q[�;{SP
ε1
RTP�KZJ,]�]�RT^](}

¡�V�WSJR�H�R(K �XF:^�^9J�H�]bW1R(P�RTP�^�FIfSk1]�RG�bRTP�RTJ�o�QgVmfaP�VaFOo�QhfSVm]�R(V�klR(H�o�QSP�y:VSpm](vxWSFwJVzW1RTK WSFIP�UOR(H�]�R(^^]�R(Vh��P�RTJ�o�Q
pIR(JV«_1o�QSVSJ]�]�\SfSVSpm]g�Tn�J�H�o�QaRTV¯W1R(PZ�GR(P�FOW1RTV

y = 4
fSVaW�W1RTPZY@fSP�LIR�oTNIVm]�u&RTP�°7RTPrLINIP�^�JR(U:](}7E'J�RzY@faP�LOR

o5NOVm]�u&RTP�°*R(P�RTP�P�R(J�o�Qm]�JQaP�R(Vs_1y:]�]�JUOfSVSUOH�klRTP�RTJ�o�Q��;P�{SQSR(P!F:^�H�JVeW1R(K�J�Vei!kSkSJ�^�W1fSVSU��S} �rWSFIP�UOR(H�]�RT^�^]�RTVs�aFI^^
KZJ,]�W1R(V|RT]�nbFOH*UOP��O�IR(P�R(V�H�\lR(o�px^�R(H(v4WSJR�H&J�H�]X¬�R�W1N1o�Q|VaJ�o�Qm]&LIRTP�n�fSVaWSRTP�^J�o�Q)v4W1RTVSVrpx^R(JVaRTP�RbH�\XR�o�px^R�H7pO�IVSVaRTVKZJ,]!J�QSP�RTP�px^�RTJ�VSRTP�RTVtý�kXR(P�þlyIo�QSR@F:fao�QzJ�VaH�UOR(H�F:Kw]bnbRTVSJ�UIR(P!Y'NOVm]�F:pm]�RGFIfaH�kaJ^�W1RTV*}

ε1,min = 2.03069± 0.04801 kBT � �S} ß �dtFIV��XVaW1R5]�kXR(J7W1R(P'Y@fSP�LIR��[�:�!`�NIVm]�FIo�]�Hbn�JR�J�K~LINIP�QSR(P�J�UIR(V��aFI^^ � H�JR(QSRw�1}����bR(JVSR(VtF:VaH�]�R(JUORTVaWSRTVfSVaW�RTJ�VSRTV@�>FI^^�RTVaWSRTV�°7RTJ�^Þ}4E'J�R<�'P�H�FIo�QSR(V[WSF��;{SP�H�J�VaW@VaF:]�{SP�^�J�o�Q�W1J�R(H�RT^�klRTV[n�J�R�JV/�S}�%klR(H�o�QSP�JR(kXR(V)v�¬�R�W1N1o�Q
n�fSP�W1R

ε1
QSJ�RTP�J�VeUIP��I�IR(P�R(V�_1o�QSP�J]�]�R(VsL4FIP�J�J�RTP�](vSH�NxWaF:�gW1J�R�Y@fSP�LOR@UIP��IklRTP�J�H�](}ldeJ]'W1RTVsR � \lRTP�JKZR(VO]�RT^�^R(VEGF�]�R(Vs�TfeY@P�J]�R(P�J�fSK¦¡bn�fSP�W1R[W1RTP�NO\1]�J�KgF:^�R[��R(P�]��;{SP

ε1
R(P�KZJ]�]�R(^,]�}adeJ]=:!J�^,�;R�WSR(H!��J]�H

y = A0 · e−A1x +A2
KZJ,]

A0 = 0.434685

A1 = 0.814875

A2 = 0.00320794

� �S} ú �

RTP�UOFIk�H�J�o�Q��;{SP
ε1,opt

�
ε1,opt = 1.56139 kBT � �1}��(�m�
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Vorgabe durch Experiment
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Vorgabe durch Experiment
erlaubter Bereich (unetere Grenze, siehe unten)

i!kakSJ^�W1fSVaUª�S} � � ¹�FIP�J�F�]�JNOV¯W1R(Hru%F:P�F:KZRT]�RTP�Hw��c���F:VXW1RTV1c�u&N:]�RTVm]�J�F:^�H�]�y:P�pIRgklRTJ�px^R(JVaRTP�RTV�H�\lR(o�px^R�HT}&i!^�^�R
u%F:P�F:KZR5]�RTPbkSJ�H�F:f1�&W1RTVz�!FIW1J�faH�W1R(P�H�\lR(o�px^�R(H�H�J�VaW�UIR(nbyIQS^,]bn�JR@J�Vzi'kSkSJ�^�WSfSVSUh�1}8� �

ε2 = ε3 =
�O} �

kBT
}

E�RTP!�!FOW1JfXH�W1RTP!H�\XR�o�px^R�H�J�H�]!QSJ�RTP!é�Ò ì�ìjµxí;´ H�NZUOP�NO�wn�J�R�W1RTP!�!FOW1J�faH�RTJ�VSRTP�`�QaP�NOKZF:]�J�VaW1NOKZyIVSRI}x¡�VsW1RTP
NIklRTP�RTVt°7RTJ�^�F:kSkSJ�^�W1fSVSUhJ�H�]'n�JR�W1RTPGW1RTP5M�fSN:]�JR(Vm]'LINOVe��c���F:VaWSRTVSpONIVm]�FIpO]�RTVsW1fSP�o�Qt��c��bFIVaW1R(VSpINOVO]�F:pm]�ROv
ÏeÐaïgÑ|ÒlÓ ´(ÔSÕI´(Ö v�WaF:P�UIR(H�]�R(^^](}*¡�V�W1RTP|fSVm]�RTP�RTV�°7RTJ�^�F:kSkSJ�^�W1fSVSUtWSFIP�UOR(H�]�R(^^]�J�H�]rWSJRhKZJ]�]�^R(P�R�i'VS�(FIQS^�FIV
_x\lR(o�px^�R(H(vOnbRT^�o�QSRG�TfhR(JVSR(K °*R(P�P�J]�NIP�J�fSK¦Y'NOVO]�F:pm]jQaFIkXR(V)v Õ ÒlÓ ´(ë�µO²�Übµm² }XE'J�R�UOP�{aVSRTVhfaVaW�ka^�FIfSRG�GR(P�F:c
W1R(V�QaFIkXR(VzWSJR�H�R(^klR��bR(W1R(f1]�fSVaUrn�J�R@JVsi!kakSJ^�W1fSVaU��1}8�1}1E'R(P'_1o�QSVSJ]�]�\SfSVSpm]!�(n�J�H�o�QSRTVzW1RTP�P�N:]�RTVzY@fSP�LOR
fSVaW W1RTP�UIP�{SVSRTVt�GR(P�FOW1RTVeJ�Vt°*R(J^�F:kakSJ^�W1fSVaU ��^�JR(U:]'QaJR(P�F:fa�IRTP�QaFI^ksW1R(H�VaFOo�QsY@P�J]�RTP�J�fSK¥¡�¡�RTP�^�FIfSk1]�RTV
�bRTP�RTJ�o�QSR(H(v1W1J�R[kXR(J�W1R(VeY@P�J]�R(P�J�RTVz¡jfSVXW�¡�¡bH�J�VaWzVSJ�o�Qm]�KZJ,]�RTJ�VaF:VaWSRTP�LIR(P�R(JVxkaFIP(}
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qjH�UIJ�^,]GF:^�H�N �
ε1,opt < ε1,min

}l¡�K �XF:^�^R|W1RTPGpx^R(JVSR(P�R(VtH�\lR(o�px^�R(H'^J�RTUI]�W1RTPG��RTP�]
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KZJ,]hR � \XR(P�J�KZRTVm]�R(^^�RTV«E�F:]�RTV�LORTP�UI^�RTJ�o�QmkXF:P|H�J�VaW¯faVaW¯nbRT^�o�QSRzKZJ,]hklRTP�RTJ]�HZklR(H�]�R(QSRTVaWSRTV���J�^�W1LIR(P�FIP�klRTJc]�faVSUOH�\SP�NIUIP�F:KZKZRTVsF:VXF:^�±xH�J�RTP�]�nbRTP�W1R(VzpO�IVSVaRTV)}aE�J�R|�bRTP�R(o�QSVxfSVaUZH�\lRT�TJ�RT^�^�RTP!\SQx±1H�Jp�F:^�J�H�o�QSR(P!��RTP�]�R[KZJ,]
W1J�R(H�RTK ¹%RTP��>F:QaP�R(VgRTP��;NIP�W1RTP�])¬�R(WSNxo�Q�n�R�H�R(VO]�^J�o�QgKZRTQSP���R�o�QSRTVS^�RTJ�H�]�fSVSU|fSVaWh�!R(o�QSR(VS�TR(J,]�F:^�HjW1J�RG�bR(P�R�o�Q1c
VxfSVSU�WSRTP�H�R(^klRTVt��RTP�]�RrW1J�P�R(pO]GF:faH�W1RTV��9RT^�^pORTP�VSpINOV1�aUIfaP�F:]�J�NIVSR(V)v1n�JRwJV WSJR�H�R(PGi'P�klRTJ]GW1faP�o�QSUOR5�;{SQaP�]�}
i!kakSJ^�W1fSVaUr�1} �[�(RTJ�U:]�W1J�R���c���F:VaW1R(V)vOi'kSkSJ�^�WSfSVSUr�S} �wW1JR���c���FIVaW1RTVhWSRTP�°7RTP�P�J,]�NIP�JR(Vz���SvX� Á vm�I�@fSVXWh� Á }

• \ ²4³>´(µm²�³>¶�·§è ¸ qjH�n�fSP�W1RTVsW1J�R@UIRTKZR(JVaH�F:KZR@Y'NOVm]�F:pm]�RGW1R(P�H�±xVm]�R(VSJ�H�o�QSR(Von'�GR(VSP�RTUIJ�NIVaRTV Êcb �1�I} �fSVaW Ê \*���4c�\)�4�jfaVO]�RTP�H�fXo�QO]�}T�bRTJ�W1R��GR(VSP�R(UIJ�NIVSR(V@RTVm]�QaFI^,]�RTV�H�N�n�NOQS^O��c���F:VaW1R(V�F:^�H)F:fXo�Q���c���FIVaW1RTV*vW1JRZ�GRTVSP�RTUOJNOV Ê.b �1�O} �ZfaK|�>FOH�H�] Ê `�QSP�NIKgF�]�JVaWSNIKgy:VSR(VsfSVaWtR(Vm]�QayI^,]@WSFIH@�GRTV�`�ýGØj�(iG� � Y�NI^�^�F:cUIRTV«°j±x\�¡�v
α
�O��v�W1J�Rt�GRTVSP�RTUOJNOV Ê \*���4c�\)�4�sfSKr�>FIH�H�]h� Á `�QSP�NIKgF�]�JVXW1NIKgy:VaRTV¯faVaW¯R(Vm]�QayI^,]hWSFOH

prq�s_tvuawyxz{wy|e}cwr~G���a���Vx�Vz{�Vxg|e�ewr�Vwy~au
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i!kakSJ^�W1fSVaUr�1}8� � ¹'J�H�faFI^J�H�JR(P�fSVaU�W1RTP���c���F:VaWSRTVhW1R(P�°7RTP�P�J]�NOP�J�RTVz�(�@fSVXWe� Á � `�QSP�NOKZNOH�NIK Ê �&J�VgkS^�FIf)vO�O�fSVaWz� Á � `�QSP�NOKZNOH�NIK � Ê ��J�VsP�NI]bfSVXWzWSRTP!_a`b�O��c�E�NIKgyIVSRTV�JVzUIP�{SV�KZJ]'W1RTK�¹%RTP��>F:QSP�RTVsW1RTP�LxJ�P�]�fSRT^�^R(VdeJ�pxP�NmH�pONI\SJ�R

i!kakSJ^�W1fSVaUr�1} Â � ¹'J�H�faFI^J�H�JR(P�fSVaUwW1RTPb��c��bFIVaW1R(VZWSRTP�°7RTP�P�J,]�NIP�JR(Vz���[fSVaWs� Á � `�QaP�NOKrNmH�NOK Ê �&JV�kS^�FIf)vO�O�fSVaWz� Á � `�QSP�NOKZNOH�NIK � Ê ��J�VsP�NI]bfSVXWzWSRTP!_a`b�O��c�E�NIKgyIVSRTV�JVzUIP�{SV�KZJ]'W1RTK�¹%RTP��>F:QSP�RTVsW1RTP�LxJ�P�]�fSRT^�^R(V
deJ�pxP�NmH�pONI\SJ�R
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�GRTVgi'`b°�� � β c�i�o5]�J�VX��}mq�J�VgUIR(KrR(JVXH�FIKrR(P�Y'NOVm]�F:pm]%^�JR(U:]jWSFIVSVZLINIP�v�nbRTVSVgKZJ�VaW1R(H�]�R(VaH%R(JVhH�\XR�o�pmc^Rr�Tf�kXR(J�WSRTV��GRTVSP�RTUOJNOVSRTV UI^�RTJ�o�QS�TR(J,]�JUsY'NOVm]�F:pm]@QaF�]�}<E'J�R(H@n�J�P�W�F:fXo�Q�Y�NOFIH�H�NI�TJ�F�]�JNOVeUIR(VaF:VSVm]�}
E�FeFIfao�Q�QaJR(P�n�JR�W1RTPwkXR(J�W1Rz�GRTVSP�RTUOJNOVSRTVªF:f1��¬�R(WSRTK×W1RTP�klRTJ�W1R(V�QaNIKZNI^�NIUORTV�`�QSP�NOKZNOH�NIKZRTV Ê
� °7RTP�P�J]�NOP�J�RTV��(�rfSVaW�� Á ��^J�RTUORTV)v1n�J�P�W�J�VsWSRTP!i!fXH�nbRTP�]�fSVaUZFI^�H�UORTKZRTJ�VaH�F:KZRTP�Y�NIVm]�FIpm]bJ�VaH�UIR(H�F:Kw]UIRTnbRTP�]�RT](vSnbRTVaVeRTJ�VtUIR(KrR(JVXH�FIKrR(P'Y�NIVm]�FIpO]!J�VSVSR(P�QXF:^�keLINIVe°7RTP�P�J]�NOP�J�fSKÝ�(�ZN1W1R(P'J�VSVSRTP�QaFI^keLONIV
°*R(P�P�J,]�NIP�JfaK � Á LINOP�^�J�RTU:]�}aqjHGn�J�P�Wg¬�R(W1N1o�Q VaJ�o�Qm]GFI^�H�UIR(KZRTJ�VaH�FIKZRTP@Y'NOVO]�F:pm]'UORTnbRTP�]�R5]�vanbRTVSV�RTJ�VH�\lR(o�px^�R�UI^�RTJ�o�Qm]�J�UIR(V¯Y'NOVm]�F:pm]rQaF�]Z�I} �G}��(fSPg�GRTVSP�RTUOJNOV Ê \)�4�4c�\)���tF:f1��°7RTP�P�J,]�NIP�JfSK§���tfSVaW¯�TfSP
�GRTVSP�RTUOJNOV Ê.b �1�O} �gFIf1��°7RTP�P�J]�NOP�J�fSKÝ� Á }lq � \lRTP�JKZRTVm]�RT^�^R��!Vm]�R(P�H�fao�QxfSVSUORTVtWSFI�Tftn�faP�W1R(VtLINOV Ø�}_xQSNI\a^�FIVaW�R5]gF:^�}&JV©Ù _SÚO� + �I�4Û!W1faP�o�QSUOR5�;{SQaP�]�}7¡�V«W1JR�H�R(P|¹%R(P��IÿlR(Vm]�^�J�o�QxfSVSU�n�fSP�W1R�FIfS�IR(P�W1R(K×RTP�c
KrJ]�]�RT^](v9n�J�R|QayIf1�aUzW1JRrklRTJ�W1RTVª�GRTVSP�RTUOJNOVSRTVtpONOFOH�H�NI�(JJ�RTP�RTV)van�R(VSV E�JRZE'NOKgy:VSR(V �TfS�>y:^�^J�U�{SklRTP
WSFIH@�lRT^�^pORTP�VxLINI^�fSKZRTVeLORTP�]�R(J^]GH�JVXW<}9¡�V °7FIkXR(^^�Rg�1}8�gH�J�VaW�W1JR|q�P�UIRTkaVSJ�H�H�R|W1R�HG_a`bE'c�deN1W1RT^�^�H@W1R(V
R � \XR(P�J�KZRTVm]�R(^^�RTV¯q�P�UORTkSVaJ�H�H�R(V�H�N�n�J�R�W1R(P|R(P�KZJ]�]�RT^]�RTV�:'yIf1�aUIpORTJ]|klRTJb�Tf1�>yI^^�J�UIRTPr¹%RTP�]�R(J^�fSVSU�UIRTc
UIRTVx{SklRTP�UIR�H�]�RT^�^,]�}mE�J�R@i'faH�n�R(P�]�fSVSUZW1RTP�Y@P�J,]�RTP�JR(Vh¡�¡�¡�fSVXW�¡�¹ÌJ�H�]�JKZ\S^�RTKZR(VO]�JR(P�]�J�VzWSRTP��SfSVapO]�JNOV
kaF:VaWl`�NIVm]�FOo�]�`�NOKZ\aF:P�J�H�NIV*}

`�NmFIH�H�NO�TJ�F�]�JNOV�W1RTP!H�±xVm]�RTVaJ�H�o�QSRTVe�GRTVaP�R(UIJ�NIVSR(V Ê.b �S��fSVXW Ê \)���
¹%NOP�QaRTP�H�FIUIR'VXFIo�Qt�lf1�>F:^�^�H�LORTP�]�RTJ�^�fSVSU �I� ± �av ���q � \lRTP�J�KrR(Vm] � ß } Ê ± ß }8���klRTP�R(o�QSVaR5]�KZJ,]�_a`bE'c�deN1W1RT^�^ Á �S}� ± Ê } ßOÂ �

°�F:klRT^�^R��1} � � i'faH�n�R(P�]�fSVSUgW1R(H�Y@P�J]�RTP�J�fSKgH�¹
i!fXo�Q|QSJ�RTP&n�fSP�W1R�W1R(P&�aRTQS^�RTP�WSR(H�KZJ,]jW1R(KM_a`bE'c�dtNxWSRT^�^1RTP�KrJ]�]�RT^]�R(V|��RTP�]�R�H&UIRTKgyI�G�G^�RTJ�o�QmfaVSU@�S}�O�

klRTP�R(o�QSVSRT](}SE�RTP!VXFIo�Q�WSRTK~_X`bE!c�deN1W1RT^�^)klRTP�R(o�QSVaR5]�R@��RTP�]!H�]�JKZK�]!�(nbFIP�JVSVaRTP�QaF:^�kzWSRTP!�SR(QS^�RTP�UIP�RTVS�(RTV
VSJ�o�Qm]bKZJ]�WSRTK¦R � \lRTP�JKZR(VO]�RT^�^R(V���RTP�]b{akXR(P�R(JV)vxUOJk1]�¬�R(WSNxo�Q b faF:^�J,]�F�]�JLgP�J�o�Qm]�JU|n�JR�W1RTP�v1WSF:�|n�R�H�R(VO]�^J�o�QKZRTQSPZH�JK|fS^,]�F:VSRzY'NOVm]�F:pm]�Rh�Tn�J�H�o�QaRTV¯W1R(V¯H�±mVm]�RTVSJ�H�o�QaRTV��GR(VSP�R(UIJ�NIVSR(V Ê.b �1��fSVaW Ê \X�1��kXR�H�]�RTQSR(V)v%F:^�HR(H�P�RTJ�V �TfS�>y:^�^J�U�W1R(PG�XF:^�^&nbyIP�RO}Xi!fXo�Q QSJ�RTPGpI�OVSVm]�R|WSJR��!P�H�FOo�QSR[�;{SP[W1J�RZi!kxn�R(J�o�QxfSVaUhn�JR�W1RTP@W1J�R|NOkXR(V
klR(H�o�QSP�J�RTklRTVaR@�!fSVaW1fSVaUOH�NI\lRTP�F�]�J�NIVsW1R�H!_a`bE!c�deN1W1R(^^�H�H�R(JV*}
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�!K W1RTV©q�JVSþafS�W1RTPsH�\XR�o�pm^�R(HzfSVXW®J�QSP�R(Ps��R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSUIR(V/F:f1�|kXR�H�]�JKZK�]�RªUIRTNOKZR5]�P�J�H�o�QSR�deRTP�pmc
KgF:^�R�W1R(Pe`�QaP�NOKZF:]�J�VaF:VaNIP�W1VxfSVSU�J�K �lRT^�^pORTP�V®�Tf/fSVm]�RTP�H�fao�QSRTV*v�n�fSP�W1R(V©�:� Á nbRTJ]�RTP�R ��J�kSP�NOkS^�FIH�]�RTVSc�lR(^^�pIR(P�VSpONIV1�XUIfSP�F�]�JNOVSRTV@KZJ,] Á �I�O�I�I�'deNIVm]�RTc�`bFIP�^�NG_So�QSP�J]�]�RTV|P�R(^�F � J�RTP�](v�W1J�R(H�KgF:^�¬�R(WSNxo�QrNIQaVSR�H�\lR(o�px^�R(H(}E�JRw�G±xP�F�]�J�NIVaP�FOW1JR(V�LONIVzkXR�H�]�JKZK�]�RTV �GR(VSP�R(UIJ�NIVSR(V�H�N�n�JR[W1J�R[¹%RTP�]�R(J^�fSVSUZLONIVe��cjfSVaWs��c���F:VaW1R(VzFIf1�
ý�klRTP�þXyIo�QSR|fSVaW�¡�VSVSR(P�R�HGWSRTPw`�QSP�NIKZNOH�NIKZRTVm]�RTP�P�J]�NOP�J�RTVsn�fSP�W1RTV�WSF:VaV�H�N�n�NOQS^*�;{aP�W1JRZY@RTP�VSRrKZJ,]�v)F:^�H
F:fXo�Q��;{SP�W1JR[Y@R(P�VSR@NOQSVSR[H�\lR(o�px^�R(H�FIfaH�UORTnbRTP�]�RT]bfSVXW�R(JVXF:VaW1R(P�UIR(UIRTVx{SklRTP�UIR�H�]�RT^�^,]�}
�����=�r� �E���� ���y�<�L���v�% L�y¡����£¢5¡�¤��r¡�¥r¥r¡��@�@¡��;�v¡�¦<�y�§�;¡��
E�JR��G±xP�F�]�JNOVaH�P�FIWSJR(V|W1R(P��GRTVSP�RTUOJNOVSRTVz� Êcb �1�bfSVaW Ê \X�S�Iv:H�N�n�NOQS^1J�VZY@R(P�VaRTVZKZJ,]�vOF:^�H%F:fXo�QrNOQSVSR!H�\XR�o�pmc
^�R(H(vSH�J�VaWzJVe°�F:klRT^�^R��S} Á F:fS�;UIR5�;{aQSP�]�}

�G±xP�F�]�J�NIVXH�P�FIW1J�faH�JVsVSK
�GR(VSP�RTUIJ�NIV KrJ]'H�\XR�o�pm^�R(H NOQSVSR[H�\lR(o�px^�R(H

Ê \X�S� � ��c���FIVaW1R�� ÁIÁ }��� ± �(�a} ÂOÂ ÁmÂ }8� ß ± � Á } ú �� Ê.b �1� � ��c���F:VaWSR�� �:�a} �m� ± ���S}� Ê �I�S} ßIß ± ���S} �I�

°7FIkXR(^^�R��1} Á � �G±xP�F�]�J�NIVXH�P�FIW1J�RTVzW1RTP'�GR(VSP�RTUIJ�NIVaRTV � Ê.b �1�GfSVaW Ê \X�1�
¡�VSVSR(P�QXF:^�kwW1RTP&�SR(QS^�RTP�UIP�RTVS�(RTV�H�JVaWwQSJ�RTP�pIRTJ�VSR��!Vm]�R(P�H�o�QSJ�R(W1R�RTP�pIRTVaVmkXF:P�vTnbR(W1R(P7�(n�J�H�o�QSRTV|W1RTV|kXR(J�W1R(V

LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTV��GR(VSP�R(UIJ�NIVSR(V)v)VSN1o�Q��(n�J�H�o�QSRTV�WSRTV�klRTJ�W1RTV¯�&yI^^�RTV�KZJ]|N1W1R(P�NIQSVaR�H�\lR(o�px^�R(H(}7EGFIHw^J�RTUI]
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n�F:QSP�H�o�QaRTJ�VS^J�o�QtWSFIP�FIV)vlWaF:��WSJRrQSJ�RTP@kXRT]�P�FIo�Qm]�RT]�R(V��GRTVSP�RTUOJNOVSRTV �Tf px^�RTJ�V fSVXWt�Tf�QSNIKZNOUIRTV�H�J�VaW<v9fSK
H�JUOVSJ,�Xp4FIVm]�R��!Vm]�R(P�H�o�QSJ�R(W1RrJVªJ�QSP�RTKË�G±xP�F:]�J�NIVaH�P�FIW1J�faH(vlWSFOH@QSRTJ��:]@J�VªWSRTP��GP��O�IRZW1R(HGLONIV�JQSVaRTV�RTJ�VSUIRTc
VSNOKrKZR(VSRTVs¹%NI^�fSKZRTVXHTvaFIf1�;�TfxnbRTJ�H�R(V)}SdtFIV�p�F:VaV|¬�R�W1N1o�QsRTP�nbFIP�]�RTV)v1WSFI�rR(JVaRGUOP�NO�IR[�GRTVSP�RTUOJNOV)v1nbRT^�o�QSR
H�N�n�NOQS^)LxJR(^RZ��c���FIVaW1RTVtFI^�HGF:fXo�QeLmJ�RT^�R|��c���F:VXW1RTVtFIVtLIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTVt_m]�RT^�^R(V RTVm]�Qay:^](vlJV RTJ�VSRTKöY@RTP�V
KZJ,]jH�\lR(o�px^R�H&RTJ�VSR�UIP��I�ORTP�R�_x\aFIVSVxfSVSU[R(P��>yIQSP�]&fSVaWZWSFIQSRTP�FIfao�QrRTJ�VSRTVZUIP��I�ORTP�RTV|�G±xP�F�]�JNOVaH�P�FIWSJfaH7QaF:]jF:^�H
J�V�RTJ�VSR(K Y@R(P�V�NIQSVSRGH�\lR(o�px^�R(H(}£�'KZUIRTpORTQSP�]bH�NI^�^]�R�H�J�o�QhRTJ�VSR'UOP�NO�IR���c���F:VaWSRTV1c���RTUOJNOVgLIR(P�QaFI^,]�RTV)vmWSFwH�J�R
W1fSP�o�Q|WSJR���R(o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSUORTV|WSRTP&LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTVwE�NIKgyIVSRTVrJK �lRT^�^pORTP�VwJ�VrWaFIH�¡�VSVSR(P�R�W1RTP�°7RTP�P�J,]�NIP�JR(V)v
�TftWSRTVSR(VtH�J�R�UIR(QS�IP�RTV*vSUIRT]�P�JR(kXR(VznbRTP�W1R(VefSVaWsJ�QSVSRTVtWSNIP�]'VxfSP!RTJ�Vtpx^�RTJ�VSRTP�R(H�¹%NO^faKrR(Ve�TfSP�¹%RTP��;{SUIfaVSUH�]�RTQm]�}
�����=�©¨ ª¬«5¡���L®°¯v±=¡³²=�= �´£�=�=¡���¡��l ;¡��Eµ¶¡����v�y�·�<�v�y¡��
i!VXH�o�QS^�J�RT�IR(VaW�n�fSP�W1ReKZJ,]sW1RTK i'^UONIP�J,]�QSKwfaH�H�fSP��>FIoTR(��J�VaW1RTP � LIR(P�UO^R(J�o�QaR Á } �S} Ê �gW1J�R�ý�klRTP�þXyIo�QSRefaVaWWSFOH�¡�VSVaRTP�R�H�N�n�JR WSJR�J�H�NI^�JR(P�]�RTV/E�NIKgyIVSRTV/FI^^�RTPe`�QSP�NIKZNOH�NIKZRTVm]�RTP�P�J]�NOP�J�RTV«RTP�KZJ,]�]�RT^](}�EGF:VSV/n�fSP�WSR
px^�FOH�H�J�a�TJ�RTP�](v1NOkzR�H'H�J�o�QsfSK~RTJ�VSRw��c�vX��c�NxWSRTPG`jc���F:VaW1R[QXF:VaW1R(^,]�}adeJ]�W1J�R(H�RTP!¡�VS�;NIP�KZF:]�J�NIVsn�fSP�W1RTVz�;{SP
¬�R(WSR(H!°7RTP�P�J]�NOP�J�fSK �;NO^UORTVaW1R�_xfaKrKZR(VzR(P�KZJ]�]�RT^] �
• GBandsSurfaceCounteri

� i!VS��F:QS^7W1RTP'��c���F:VaW1R(VzFIf1�%W1RTP�ý�klRTP�þXyIo�QaR�LONIVs°*R(P�P�J,]�NIP�JfaK¦JÞ}
• RBandsSurfaceCounteri
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• CBandsSurfaceCounteri
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• GBandsInteriorCounteri
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• RBandsInteriorCounteri
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• CBandsInteriorCounteri

� i!VS��F:QS^*WSRTP�`jc��bFIVaW1R(V�J�K ¡�VSVSR(P�R(VsLINIVs°7RTP�P�J]�NOP�J�fSK¦J�}
EGF:KZJ,]!n�faP�W1R(V��;NO^UORTVaWSR(M�faN:]�J�NIVaRTVzUIRTkaJ^�W1R5] �

GBandsSrf2Inti =
GBandsSurfaceCounteri
GBandsInteriorCounteri

RBandsSrf2Inti =
RBandsSurfaceCounteri
RBandsInteriorCounteri

CBandsSrf2Inti =
CBandsSurfaceCounteri
CBandsInteriorCounteri

� �1}����O�

E�JR�H�RzE�F:]�RTV�n�fSP�W1RTV¯�;{SPG¬�R(W1R�Hg`�QaP�NOKrNmH�NOK R(JVa�TRT^�V�FIfaH�UIRTnbRTP�]�RT]wfSVaW¯JV«i!kSkaJ^�W1fSVSU��1} Ê UORTUORTVW1J�R@`�QSP�NIKZNmH�NOKrR(VSUIP��I�ORbFIf1�;UIRT]�P�F:UORTV)vm°7FIkXR(^^�RG�S} Â ^�J�H�]�R5]bWSJRGWSF:�(fSUIR(QS�IP�JUORTVgdeJ]�]�RT^�n�R(P�]�R'{SklRTP�W1J�RG�:� Á�lR(^^�pIR(P�VSpONIV1�XUIfSP�F�]�JNOVSRTVhH�N�n�JR[W1J�R�_m]�FIVaWSFIP�WSFIkxn�R(J�o�QxfSVSUORTV�FIf1��}
EGF:VSV�n�fSP�WSRTV�WSJRZ¡�V1�;NOP�KgF�]�JNOVSRTV�W1RTP@LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTV�°*R(P�P�J,]�NIP�JR(V FIWaW1JR(P�]�v9fSKËW1J�RZ¹%RTP�]�RTJ�^�fSVSUzJK

UIR�H�FIK�]�RTVs�9RT^�^pORTP�VzFIVSUIR(kXR(V��(fzpO�IVSVaRTV �

GBandsSurfaceTotalCounter =

46∑

i=1

GBandsSurfaceCounteri

RBandsInteriorTotalCounter =

46∑

i=1

RBandsInteriorCounteri

� �1}��(�m�

E�JReNOkXR(V��;{aP�¬�R(WSR(Hh°7RTP�P�J]�NOP�J�fSK¨R(JVa�TRT^�V�RTP�KZJ,]�]�RT^]�R(V¸M�fSN:]�JR(Vm]�RTV�n�fSP�W1R(V«VxfSV«�;{SPzW1RTV�UmF:VS�(RTV
�lR(^^�pIR(P�V�RTP�KrJ]�]�RT^] �

GBandsSrf2Inttot =
GBandsSurfaceTotalCounter

GBandsInteriorTotalCounter

RBandsSrf2Inttot =
RBandsSurfaceTotalCounter

RBandsInteriorTotalCounter

� �1}�� Á �

E�JR[��RTP�]�R[W1J�R(H�RTPLM�fSNI]�J�RTVm]�R(VzH�J�VaWzJVe°�F:klRT^�^R��1}8�rF:f1�;UOR5�;{SQaP�]�}



ãmä �Sä�å�Å�ù�øeÅ�Æ&Ä!È�ç�B%C!Å/øtÅjÄ à øtÃ�â)Å�?7ÉLH�å�Ä�J;KêÅjÉ � Ê

i!faHbW1RTPbi!f1��]�RTJ�^faVSU|R(JVaR(Hb°*R(P�P�J,]�NIP�JfaKZH�JVzý�klRTP�þXyOo�QSR!fSVaWh¡�VSVSRTP�R(Hj^�FOH�H�RTVhH�J�o�Qgn�R(J,]�RTP�R!¡�V1�;NIP�KgF�]�JNIc
VSR(V UIR(n�JVaVSRTV)vln�J�Rw�I} �G}lWSRTV¹M�faN:]�J�RTVm]�RTV FIfaH�i'VS�(FIQS^&W1RTP[��c���FIVaW1RTV�F:f1��WSRTP�ý�kXR(P�þXyOo�QSR��(f i!VS��F:QS^
W1R(P!��c���FIVaW1RTVsF:fS�&W1R(P�ý�kXR(P�þlyIo�QSR �

G2RSrfi =
GBandsSurfaceCounteri
RBandsSurfaceCounteri

� �1}����O�
fSVaWzR(kXR(VaH�Nr�;{SP!WaFIH�¡�VSVSR(P�R �

G2RInti =
GBandsInteriorCounteri
RBandsInteriorCounteri

� �1}�� Â �
E�JR�H�RhEGF�]�RTVªn�fSP�W1RTVªn�J�R(W1R(P@�;{SP!¬�R�W1R(H|`�QaP�NOKrNmH�NOKöRTJ�VS�TR(^V�FIfaH�UORTnbRTP�]�RT]@faVaW�JV�i!kakSJ^�W1fSVaUtUIRTc

UIR(V�W1RTV���c���F:VXW1RTVSUORTQaFI^,]rF:f1�;UOR5]�P�F:UORTV)v)°�F:klRT^�^�R��1} Ê ^�J�H�]�RT]rW1J�R�WSFI�TfSUORTQS�OP�J�UIR(V�deJ]�]�RT^�n�R(P�]�R�{SklRTPrW1J�R�:� Á �lRT^�^pORTP�VSpINOV1�aUOfSP�F:]�J�NIVSR(VtH�N�n�J�RgW1J�R�_m]�FIVaWSF:P�WSFIkmnbRTJ�o�QxfSVSUORTV FIf1��}*E�JR�H�R(^klRTVlM�fSNI]�J�RTVm]�R(V�n�faP�W1R(V
VSN1o�QSKgF:^<KZJ]'W1RTVt�GR�H�FIK�]���y:QS^�P�F�]�R(V�W1R�H�UOFIVS�TR(Ve�lR(^^�pIR(P�VXH�UORTkSJ�^�W1R5] � H�J�RTQSR[°�F:klRT^�^Rw�S} �O� �

G2RSrftot =
GBandsSurfaceTotalCounter

RBandsSurfaceTotalCounter

G2RInttot =
GBandsInteriorTotalCounter

RBandsInteriorTotalCounter

� �1}�� Ê �

qjHZnbRTP�W1RTV«W1J�RzNOkXR(V�klR(H�o�QSP�JR(kXR(VSRTV@M�fSN:]�JR(Vm]�RTV�F:fXH�UORTnbRTP�]�R5]rfSVaW�VSJ�o�QO]hW1J�ReF:kaH�NI^�f1]�RTV��<y:QS^�P�F:c
]�R(V)}<E�FOH'QXF�]GWSRTV ¹%NOP�]�RTJ�^Þv9WSFI��H�J�o�QtLORTP�H�o�QaJR�W1RTVSRwq�JVSþa{aH�H�ROvlnbRT^�o�QSR�R(JVaRTV ¹%R(P�UO^R(J�o�QeR(P�H�o�Qxn�R(P�R(V)vaklRTJ
W1J�R(H�RTVIM�fS]�J�RTVm]�R(V/n�J�R(W1R(P�QSR(P�FIfaH�W1JLxJ�W1J�RTP�RTV)}�_xN¯UOJk1]sR(H�J�V/RTJ�VSR(KõKZR(VaH�o�Qa^J�o�QSRTV �lRT^�^pORTP�V/�S�4�:����c
��F:VaWSRTVaW1NOKgy:VSR(V)v�F:klRTPhVxfSPz� Á � ú ��c���F:VaWSRTVaW1NOKgy:VSR(V)}%¡�VaH�UIR(H�F:Kw]gUIJ�k1]hR(HhFI^�H�N��I}8� úxÊ KgFI^'H�NªLxJ�RT^�R��c���F:VaW1R(VaW1NOKZyIVSRTV�n�JRw��c���F:VaWSRTVaW1NOKgy:VSR(V�kS�(n[}SR(H�UOJ^]!JK¥KZJ,]�]�RT^*{SkXR(P!RTJ�VSR(V�UmF:VS�(RTVt�lRT^�^pORTP�V

G2R =
GBandsTotalCounter

RBandsTotalCounter
= 0.770733.

¡�V®W1R(V¸M�fSN:]�JR(VO]�RTV
GBandsSrf2Int

faVaW
RBandsSrf2Int

nbRTP�W1RTVF:klRTP�VmfaP���c���FIVaW1RTV�KZJ]
��c��bFIVaW1R(V�fSVXW��c���FIVaW1RTV«KZJ,]���c���F:VXW1RTV«LIR(P�UO^J�o�QSRTV*}�E�FOHZNIkSJ�UIRº�!VaUI^�RTJ�o�QSUIR(n�J�o�Qm]gp�F:VSV�QSJ�RTPhFI^�H�N
J�UIVSNOP�J�RTP�]jnbRTP�W1RTV)}x�bRTJ�K¦¹%RTP�UI^�RTJ�o�QhW1RTP;M�fSNI]�J�RTVm]�R(V

G2R
Kwfa�wVaF:]�{SP�^J�o�Q�WSFIP�FIf1�)UIR�FIo�Qm]�RT]jnbRTP�W1RTV)vxWSFI�R(H�KZR(QSP'��c���F:VaW1R(VaW1NOKZyIVSRTVzF:^�H!��c���FIVaW1RTVXW1NIKgy:VaRTV�UOJkS](}

de�1o�Qm]�R|KZFIV�W1J�Rr¹%RTP�]�RTJ�^�fSVSUsW1RTPGLIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTV ��FIVaW1RTVm]�±x\lRTV FIf1�jLIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRTVª`�QSP�NOKZNOH�NIKZRTV
LIR(P�UO^R(J�o�QaRTV)v�H�N�J�H�]�FIfao�QQSJ�RTPzW1RTPh¹%R(P�UO^R(J�o�Q®WSRTP�M�fSNI]�J�RTVm]�R(VLINOV«¹%NOP�]�RTJ�^ÞvbWSF�H�J�o�Q®WSJR�`�QaP�NOKrNmH�NIc
KZRTVtH�]�FIP�p�JVtJ�QSP�RTP��GP��I�OR[fSVm]�R(P�H�o�QSRTJ�W1R(VzfaVaWeW1R(H�QaFI^ktFIkaH�NO^fS]�R|�9yIQS^P�F�]�RTVsJ�VtUIP�NI�ORTVt`�QSP�NOKZNOH�NIKZRTV
UIP�fSVaWaH�y:]��T^�J�o�Q�UIP��I�ORTP�F:faH��>F:^�^�RTV)vSFI^�H�J�Vspm^�RTJ�VSR(Vt`�QaP�NOKrNmH�NOKZRTV)}

u%F:P�F:KZR5]�RTP KZJ]�_x\lR(o�px^R�H NIQSVSR�_x\lR(o�px^�R(H
E�NIKgy:VaRTVe_xP��Þ�:¡�Vm] ��c���F:VXW1RTV Á } úmÊ:ÂmÊ ± �S} �O� ßIÂ �1} � Â � ß ± �a} � ß:Ámú��c���F:VaW1R(V �1}8� úOßmÊ ± �S} �I�O�I� �1} ÁOÂmÊ � ± �a} �a� ß �Y�NIVm]�FIpm]�R[_xP��Þ�:¡�Vm] ��c���F:VXW1RTV ß } Á ��� Ê ± �S} Â �O� Ê c

��c���F:VaW1R(V ß }8� ÁmÂ:Á ± �I} Á ���I� c
�[�:� _xP�� �S} Ê � Â � ± �S} �I� ú � �S} Ê�ÂIß � ± �a} �O� ú �¡�Vm] �S} ß �O� ú ± �S} �O� ÁIÁ �S} Ê�ß �I� ± �a} �m�:�O�

°�F:klRT^�^Re�1}8� � i!faH�nbRTP�]�fSVSU�W1RTPZ¹%R(P�]�RTJ�^fSVaU�LONIV¯��c[fSVXW���c��bFIVaW1R(V�F:fS�@ý�kXR(P�þlyIo�QSR�fSVaW�¡�VaVSRTP�R(HrW1RTP
°7RTP�P�J]�NOP�J�RTV)v�WSJR�QSJR(P�WSFIP�UOR(H�]�RT^�^]�RTV���RTP�]�R H�J�VaW»M�fSN:]�JR(Vm]�RTV®FIfaHhW1R(V©�9y:Qa^P�F�]�RTV«�;{SP�WSRTVUIR�H�FIK�]�RTV
�lR(^^�pIR(P�V)}
i!V�WSRTPw¹%R(P�]�RTJ�^faVSUtLINOV���c�fSVaW¯��c���FIVaW1RTV�FIf1�!W1JRsý�kXR(P�þXyOo�QSRgfSVaW¯WSFIH[¡�VaVSRTP�R�W1R(P|°7RTP�P�J]�NOP�J�RTV

� �9RTJ�^R(V�hfSVaW��sJ�V�°�F:klRT^�^R��S} �O�G�>y:^�^]|F:f1� � ¡�V�F:^�^�RTV�QSJ�RTP�klRTQXF:VaW1R(^,]�RTV¯�&yI^^�RTV�klR5�aVXW1RTV¯H�J�o�QªFIf1�!W1RTPý�klRTP�þXyIo�QSRGW1RTP�°7RTP�P�J]�NOP�J�RTVgJ�K~�lR(^^�pIR(P�V�fSVSUIRT�>y:QSP��wKZFI^<H�N�LxJ�RT^�R@`�QSP�NIKgF�]�JVXW1NIKgy:VaRTVhn�J�R�J�K¦¡�VSVSR(P�R(V
W1R(P�°7RTP�P�J,]�NIP�JR(V)}mE�P�RTJ<W1RTP=M�fSNI]�J�RTVm]�R(V)v

GBandsSrf2Inttot
NIQSVaRGH�\XR�o�px^R�HTv

RBandsSrf2Inttot
NIQSVaR

H�\XR�o�pm^�R(H&faVaW
RBandsSrf2Inttot

KZJ]jH�\lR(o�px^�R(H�H�]�J�KZKrR(VgJVaVSRTP�QaF:^�krJQSP�RTP��SRTQa^R(P�UOP�R(VS�TR(V|{SklRTP�RTJ�V)}I��{SP



� ß à Ã!á�ÈTÆ�Å�â«ãmä�ÅjÄ@å�Åjæ�É!È�çSçxÅ

W1J�R�klRTJ�W1RTVtR(P�H�]�UORTVaFIVSVm]�R(VzJ�H�]�WSFIH'VSJ�o�QO]�LIRTP�n�fSVaWSRTP�^J�o�Q)vSWSFgJ�VeRTJ�VSR(Kô�9RT^�^pORTP�VzNOQSVSR�H�\XR�o�px^R�H���c�faVaW
��c���F:VaW1R(V�W1R(VaH�RT^�kXR(V«Y@P�y���]�RTV¯faVO]�RTP�^J�RTUORTV)v�R(HZUOJkS]rpORTJ�VSR�ujP�y:�;RTP�RTVS�sW1R(HrR(JVSR(V«��FIVaW1RTVm]�±x\aH|UIR(UIRTVSc
{SklRTPwWSRTK×F:VaW1R(P�R(V)}*E�JRhi'Vxn�R�H�R(VSQSRTJ]wLONIVªH�\lR(o�px^�R(H[J�K×�lR(^^�pIR(P�V��;{SQaP�]�¬�R�W1N1o�Q��TfªfSVm]�R(P�H�o�QSJ�R(W1^�J�o�QaRTV
¹%RTP�]�R(J^�fSVSUORTVe�;{aP@��cbfSVaWe�;{aPG��c���F:VaWSRTV)}lE'R(P5M�fSNI]�J�RTVm]

GBandsSrf2Inttot
VSJ�KZK�]GUIRTUORTVx{SklRTPGW1RTK

�aFI^^�NOQSVSR�H�\lR(o�px^R�H|FIk)v&nbFOH�klR(W1R(f1]�RT](v�WSFI� VxfSV�n�R(VSJUORTPZ��c���F:VXW1RTV«F:f1�'W1R(P�ý�kXR(P�þXyOo�QSRhfSVXW�KZRTQSP
J�K�¡�VSVSRTP�RTV�W1RTPZ°*R(P�P�J]�NIP�J�RTV�^�NIp�F:^�J�H�J�RTP�]rH�JVaW)}�E�RTP&M�fSNI]�J�RTVm]

RBandsSrf2Inttot
VSJ�KZK�]ZJKû�GR(UIRTVSc

H�F�]��hWaF:�Tfª^�RTJ�o�Qm]w�Tf)v*nbFOH[kXR�W1RTfS]�R5]�v�WaF:�sVxfSV�KZRTQSPw��c���F:VXW1RTV�F:fS��WSRTPrý�klRTP�þXyIo�QaRrfaVaW�nbRTVSJ�UIR(P[JK
¡�VSVSR(P�R(V�W1RTPr°*R(P�P�J]�NIP�J�RTV�^�NIp�F:^�J�H�J�RTP�]wH�J�VaWªc@W1JR�H�R(P��'VO]�RTP�H�o�QaJR�WªJ�H�]'¬�R�W1N1o�Q�n�R�H�R(VO]�^J�o�Q�px^R(JVaRTP|FI^�H|W1J�R_1o�Qxn�F:VSpxfSVSUmH�kaP�R(J,]�R�W1R(P�LIRTP�UI^�J�o�QSRTVSR(V���RTP�]�R

GBandsSrf2Inttot
}S¡�VSVaRTP�QaF:^�kzWSRTP!�SR(QS^�RTP�UIP�RTVS�(RTV�H�J�VaW

W1J�R!klRTJ�W1RTVg��RTP�]�R
RBandsSrf2Inttot

F:^�H�N[UO^R(J�o�Q)}:E�RTP�q%ÿ9RTpm]jJ�H�]jklRTJlW1RTV���c���F:VaWSRTVgF:^�H�N[H�]�yIP�pORTP�}�q�J,c
VSRR�!P�H�FOo�QSR�WaF��;{SP�pI�OVSVm]�R@H�R(JV*vxWaF:�ZW1JR@H�\XR�o�pm^�R(HbKZJ]�WSRTVz��c���F:VaWSRTVaW1NOKgy:VSR(V�F:faH�H�o�QS^J�RT�O^J�o�QhP�RT\Sfa^�H�JL
nbR(o�QaH�RT^�n�JP�pIR(V)vSKZJ]@W1R(V ��c���F:VaW1R(VaW1NOKZyIVSRTVr¬�R�W1N1o�Q H�N�nbNIQa^7F�]�]�P�F:pm]�J�L9vXFI^�H�F:fao�QeP�RT\Sfa^�H�JL9}9E'J�RwkaJNO^NIc
UIJ�H�o�QSR'�bR(W1R(f1]�faVSU|W1J�R(H�RTPb�bRTNIkXFIo�Qm]�fSVaU[J�H�](vxWSF:�rF:VhW1R(P�ý�P�UOFIVSJ�H�F:]�J�NIVZW1R(H�`�QSP�NIKgF�]�JVaHjJK��lR(^^�pIR(P�Vg�(f
q�fao�QaP�NOKZF:]�J�V fSVXW¼:'R5]�R(P�N1o�QSP�NIKgF:]�J�V W1J�RrJ�VaFIpO]�JLORTV�`�QSP�NOKgF�]�J�VaFIkaH�o�QaVSJ,]�]�RZH�]�y:P�pIR(P�klR5]�RTJ�^J�U:]�H�JVaW)v)F:^�H
WSFOH�F:pm]�J�LIRw`�QSP�NIKgF�]�JV*}½ QaVS^J�o�QSR�¡�V1�;NIP�KgF�]�J�NIV�H�]�R�o�pm]wJV�W1RTV«�9RTJ�^R(V��sfSVaW Â LINOV�°7FIkXR(^^�Rz�S} �S}*�®yIQSP�R(VaWªNIQaVSR�H�\XR�o�px^R�HWSFOH%¹%RTP�Qay:^]�VaJ�H&LONIVh��c���FIVaW1RTVXW1NIKgy:VaRTVr�Tfg��c��bFIVaW1R(VaW1NIKgyIVSRTVZF:f1�<W1R(Pbý�kXR(P�þlyIo�QSR�RTJ�VSR(P�H�RTJ]�H&fSVXWZJK
¡�VSVSR(P�R(VtF:VaWSRTP�RTP�H�R(J,]�H!y:QSVa^J�o�QeUIP�NI�gJ�H�] � `'kXR(P�R(JVaH�]�J�KZKwfSVaUhJVaVSRTP�QaF:^�ktW1R(PG�aRTQS^�RTP�UIP�RTVS�(RTVeW1R�H!�TnbRTJ]�R(V��RTP�]�R(H���v9�;{aQSP�][W1J�Rgi!Vxn�R�H�R(VSQSR(J,]@LINOV�H�\XR�o�pm^�R(H@WSFI�Tf)v<WSFI��W1R(P�M�fSN:]�JR(Vm]

G2RSrftot
px^�RTJ�VSRTP@fSVaW�W1RTPM�fSNI]�J�RTVm]

G2RInttot
UOP��O�IR(P�n�JP�W � ��c���F:VXW1RTV�n�R(P�W1R(VgLINOV�W1RTP!ý�klRTP�þXyIo�QSR�JVXHj¡�VSVaRTP�R'LIR(P�H�o�QSNOkXR(V)vO��c��F:VaWSRTVZLINOK ¡�VSVSR(P�R(V|�(fSPbý�klRTP�þXyIo�QSR4��v�R�H&^J�RTUI]�pIRTJ�VSR`!klRTP�RTJ�VaH�]�J�KZKwfSVSU[J�VSVSR(P�QXF:^�kZWSRTP��SR(QS^�RTP�UIP�RTVS�(RTVKZRTQSP�LONIP�}

Y�NIVm]�FIpO]�R@�Tn�J�H�o�QSR(V�`�QSP�NIKgF�]�JVaWSNIKgy:VSR(VsfSVaWtH�\XR�o�px^R�H�]�P�R5]�RTVtFIf1�jW1RTP[ý�kXR(P�þlyIo�QSR�o(FS} ß } �gKZFI^7H�NQayIf1�aU[F:f1�9n�J�R�JKM¡�VSVSRTP�RTV*}�¡�VZWSJR�H�R(K�M�fSNI]�J�RTVm]�R(V|fSVm]�RTP�H�o�QSR(J�WSRTVZH�J�o�Qh��c)fSVaWg��c���F:VaW1R(V|VaJ�o�Qm](v�nbNIklRTJ
klR(FIo�Qm]�R5]&n�R(P�W1R(V�Kwfa�av4WSF:�@W1J�R��GR�H�FIK�]���F:QS^xW1R(P���c���F:VaWSRTVSpONIVm]�FIpO]�R<¬�FGWSFIH�i�o�Qm]��>FIo�QaR�W1R(P%�GR�H�FIK�]��(F:Qa^
W1R(P7��c���FIVaW1RTVapINIVm]�F:pm]�R&J�H�]�}5qjH)J�H�]*kXR(KZRTP�pIRTVXH�nbRTP�](v5WSFI��R(H){akXR(P�QaFIfS\1]*Y�NIVm]�FIpm]�R&�Tn�J�H�o�QaRTV[H�\lR(o�px^�R(H<faVaW
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°7FIkXR(^^�Rw�1} Â � ��RTP�]�R5]�F:klRT^�^R[�(fei!kSkSJ�^�W1fSVSU��S} Ê
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G2RRatio Ã�Ä �E¡��r�=¤Å¡�¥r�=¡ Æ ±=���<ÇÈ�<�£�<ÇÈ¡��

¡�V©i'kSkSJ�^�WSfSVSU®�1} ú H�JVXW©W1J�R¬M�fSN:]�JR(VO]�RTVÌF:faHzi!VS��F:QS^[FIVÌ��c��bFIVaW1R(V©W1fSP�o�Q©i'VS�(FIQS^[F:VÌ��c���FIVaW1RTV*v
G2RRatio

v1UIR(UIR(V�W1R(Vs��c���F:VXW1RTVSUORTQaFI^,]�W1R(P�`�QSP�NOKZNOH�NIKZRTVzF:f1�;UOR5]�P�F:UORTV)}
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Oberflaeche, ohne speckles
Inneres, ohne speckles
Oberflaeche, mit speckles
Inneres, mit spckles

i!kakSJ^�W1fSVaUe�S} ú � ¹%R(P�QXy:^]�VSJ�HGLINIV���c���F:VXW1RTVS��y:QS^�P�F�]�R(Vt�Tf���c��bFIVaW1R(VS�(yIQS^P�F�]�RTV)v
G2RRatio

v9F:f1��ý�klRTP�c
þXyOo�QSRhfSVaWª¡�VaVSRTP�RTK×W1RTPr°*R(P�P�J]�NIP�J�RTV)v*FIf1�;UIRT]�P�F:UORTV�UIRTUORTV�W1R(V�P�R(^�F:]�J�LIR(Vª��c���F:VXW1RTVSUORTQaFI^,]wWSRTPZ`�QaP�NIc
KZNOH�NIKZRTV*v7LORTP�UI^�RTJ�o�QSR�°�F:klRT^�^Re�1} Ê }&E'J�RzUIRTP�FIWSRTV�Ø)J�VSJ�RTV«H�]�RT^�^R(V�W1J�R���RTP�]�RsWSFIP(v&W1J�R��;{SPgW1R(V¯UmF:VS�(RTV�lR(^^�pIR(P�V�RTP�QaF:^]�R(V�nbRTP�W1RTV*v1LIRTP�UI^�RTJ�o�QSR@°7FIkXR(^^�R��1}8�1}

qjH<n�J�P�W�faVO]�RTP�H�o�QaJR�W1RTV@�Tn�J�H�o�QSRTVwý�klRTP�þXyIo�QSR&fSVXW

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
R-Bandengehalt (relativ zur Chromosomengroesse)
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i'kSkSJ�^�W1faVSU/�1}��(� � E�JÿlR(P�R(VS��F:faHeW1R(VÍM�faN:]�J�RTVSc
]�RTVt�[�:��¡�Vm]!fSVXWz�[�I�'_xP���vSq�P�^�yIf1]�R(P�fSVaUIRTVzH�J�RTQaR°7R � ](}

¡�VSVSR(P�R(K W1R(Ps°7RTP�P�J,]�NIP�JR(V)v�¬�RTnbRTJ�^�HsJ�VÌY@R(P�VaRTV/KZJ]
fSVaW�NIQSVSR�H�\lR(o�px^�R(H(}7EGF:QSR(PwnbRTP�W1RTVª�;{SP'¬�R(W1R�H|°7RTP�c
P�J,]�NIP�JfSK LxJ�RTP�LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSRGM�fSNI]�J�RTVm]�R(V

G2RRatioRTP�KZJ,]�]�R(^,]�vTR(H)UIJ�k1]*LxJR(P)LIR(P�H�o�QSJ�R(W1R(VSR%Y@fSP�LIRTV*}�¡�V�W1JRTc
H�RTPwi'kSkSJ�^�W1faVSU n�fSP�W1R(V�n�JRhJ�V¯i'kSkSJ�^�W1faVSU��1} ú W1J�R�SR(QS^�RTP�kaF:^�pIR(Vt�TfSUOfSVaH�]�R(V RTJ�VSR(P�klR(H�H�R(P�R(Vj`!klRTP�H�J�o�Qm]
nbRTUIUORT^�FIH�H�R(V)ü<W1J�R�_1o�QxnbFIVSpxfSVSUmH�kSP�RTJ]�R(V�WSRTP�R(JVS�(RT^c
VSR(Vt��R(P�]�RwH�JVaWg¬�R(W1N1o�QtJ�V °�F:klRT^�^R|�S} Ê F:VSUORTUIR(kXR(V)}E�JR�P�R(^�F:]�J�LIRj_1o�Qxn�F:VSpxfSVSUmH�kaP�R(J,]�R�J�H�]*JK ¡�VSVaRTP�RTV[nbR5c
H�RTVm]�^�J�o�Q«QS�OQSRTPhFI^�HgFIf1�@WSRTP�ý�klRTP�þXyIo�QSROv�W1J�R(HZ^�JR(U:]
WSFIP�FIV)v'WSFI�®KZRTQSP�E'NOKZyIVSRTV FIf1�hW1RTP�ý�kXR(P�þlyIo�QSR
^�NIp�F:^�J�H�J�RTP�]gH�J�VaWF:^�HgJ�Kû¡�VSVSR(P�R(V)}j¡�VXH�UOR(H�F:K�]Z�>FI^^�RTV
F:^�^�RrY@fSP�LIR(VtKZJ,]�H�]�R(JUORTVaW1R(Kô��c��bFIVaW1R(VSUIR(QaF:^]GFIk)}E�JR�HsJ�H�]eRTJ�VaH�J�o�Qm]�J�Uav�klRTJ[UOP�NO�IRTK ��c���F:VaWSRTVSUORTQaFI^,]
W1R(P|�!R(VSVSR(PwW1R(H�M�fSN:]�JR(Vm]�RTV

G2RRatio
UIP�NI�sfSVaW

W1R(Ps�9yIQS^R(P�px^�RTJ�V)vbWSRTP�UmF:VS�(R8M�fSNI]�J�RTVm]�F:^�H�N�px^R(JV
J�H�]�}�E�JR�Y@fSP�LORTV�H�J�VaW�¬�R�W1N1o�QVSJ�o�Qm]�KZNOVSN:]�NIV«�>F:^c
^�RTVaW<v9H�NIVaW1R(P�V R(H�UIJ�k1][`�QSP�NIKZNmH�NOKrR(V)vSklRTJ%W1R(VSRTV FI^^�RwLxJ�RTPGY@fSP�LORTVe^�NIp�F:^�R|dtJVSJ�KgF�FIf1�;n�R(J�H�RTV � �O�1v*� úfSVaW�� Ê }



Â � à Ã!á�ÈTÆ�Å�â«ãmä�ÅjÄ@å�Åjæ�É!È�çSçxÅ

��c���F:VaW1R(V1c NOQSVSR[H�\lR(o�px^�R(H KZJ,]'H�\XR�o�px^R�H
`�QSP�NOKZNOH�NIK i'VO]�RTJ�^ ý�klRTP�þXyOo�QSR ¡�VSVSR(P�R�H ý�kXR(P�þXyOo�QSR ¡�VaVSRTP�R(HË �a} ßIÁ � �S}�� ÂOú � ± �a} �O� Â � �S}8� ÂOú:Á ± �S} Á �I� ú �a}� Â � ± �a} �O� Á �S}8� Â:Á ± �a} Á �I�� �a} ÂOÂ � �S} ÁOúOúIú ± �a} �O�O�:� �S}8�I�I�O� ± �S}�� Á �I� �a} Ámú:Á ± �a} �O� ß �S}8�I� ß ± �a}� Ê ��:� �a} � ßmÊ �S} ÂIßOúmÊ ± �a} � ú �O� �S} ß �O��� ± �S} Â ��� ú �a} ÂOß � ± �a} � ßIú �S} úmÊIÊ ± �a} úOÂ �� �a} � ß � �S} Ê �4� ú ± �a} �m�:�O� �S} Ê �4�:� ± �S}8�I� úmÊ �a} ÂOúIú ± �a} �m� Ê �S} Ê�úmÊ ± �a} � ú ��I� �a} � Â � �S} ÊIÊOÊIÊ ± �a} � ÂIß � �S} ßmÊ:ß � ± �S} Á �O�:� �a} Ê:Â � ± �a} � Ê � �I} �I� Â ± �a} �S� ÊÌ �a} �O� ú �S} ÊIÊ � Ê ± �a} � ÂIÂ � �S} ßIú � ß ± �S} Á �m�:� �a} ÊOÊ4Á ± �a} � Â:Á �S} ú � ú ± �a} � Á �Ê �a} �O� Ê �S} Ê�ß � ú ± �a} � ÂIÂ � �S} ßIß � Á ± �S} � Ê � Á �a} ÊOÊ�Â ± �a} � Â � �S} ú �I� ± �a} Á �I�� �a} �O� Â �S} Ê�úIÁOß ± �a} �m� ÁOÂ �S} ß � ú � ± �S}8�I� úIú �a} Ê:ß � ± �a} �m� Ê �S} ßIú � ± �a} � ÊIÊ� Ê �a} �O� Â �S}8� ßOß � ± �a} � Ê�ú � �S} Ê � ÁOß ± �S} ÂIß �I� �a} � ß � ± �a} � Ê � �S} ß � Â ± �a} ÂOú:Á� �a} � ÁIÁ �S} ß �O� Ê ± �a} � ÂIÂIÂ �S} ßmÊ:ßIú ± �S} Á � ßmÊ �a} ß ��� ± �a} � ÂIú �S} úIÂIß ± �a} �m� Â�(� �a} � Á � �S} ß �m� Ê ± �a} � Ê � Â �S} úIúOÂ � ± �S}8�1� ÂIÂ �a} ß � Â ± �a} � Ê�Â �I} � ÁIÁ ± �a} � Ê �Á �a} �I� Á �S} ßIÂxÊ � ± �a} � Â:Á � �S} ú �I�I� ± �S} �I� Ê � �a} ßIÁxÊ ± �a} � ÂIú �I} �O�1� ± �a} � Â �ß �a} �O� Á �S} ßIúxÊ�ß ± �a} � ß � Á �I} � Á � Ê ± �S}8�I� ßIú �a} ßOßmÊ ± �a} � Ê�ú �I} � ú � ± �a} Ámß ���� �a} �I� Á �S} úmÊ � Â ± �a} � ß � Á �I}��I��� ß ± �S}8�:� ÁIÁ �a} úOÂ � ± �a} � ß:Á �I}8�:�O� ± �a} ÂIÁIÁú �a} �I�I� �S} Ê � úIú ± �a} � ÂmÊ � �S} ßmÊ � Â ± �S} Á �4� Â �a} Ê �:� ± �a} � Ê � �S} úIÂ � ± �a} � ÁOß� Â �a} Ámú:Á �S} ÂIßOß � ± �a} � ß �:� �S} ß � ÊIÊ ± �S} Ê4Á � ú �a} ÂxÊ�ú ± �a} � ß � �S} úIÂmÊ ± �a} Ê:ßmÊ� ú �a} Ámú � �S} Â �I�O� ± �a} � úIÂIú �S} ß �S�(� ± �S} ß �O�(� �a} Â � ß ± �a}���S� �S} ú � ß ± �a} úOß �Â �a} Ámß � �I} � Â � ú ± �a} � ßIú � �I}�� Ê:ÂmÊ ± �S}8�I�O� ß �O} �m� Á ± �a} � ßIÂ �I}8� Â � ± �a} �O� ß� ß �a} ÁmÂIß �S} ú:Á � ß ± �a}�4�:� Á �I}�� Á � Á ± �S} úmÊ:ú:Á �a} ú �1� ± �a}�O��� �I}8� ÂIú ± �O} � ÁxÊ�(� �a} Á �1� �S} ßmÊ:ßIÂ ± �a}� ÁOß � �I} �O�S� ú ± �S} Á �O� Ê �a} ßOÂ:Á ± �a}� ÁOß �I}8�I� Ê ± �a} �O�I���� �a} Á �:� �S} Ê�úOß � ± �a} � ßIß � �S} ú �O� ú ± �S} Ê�ÂIÁOÂ �a} ÊOÊ � ± �a} � ßIß �I}�� ß � ± �O} �m�I��I� �a} Á � ß �S}8�I� ÂIú ± �a}�O�I� Ê �S} ÂIßOúIú ± �S} ß � ú � �a} � ÁxÊ ± �a}���O� �S} Ê�Â � ± �a} ß � Á� Á �a} � ú � �S} ßIß � ú ± �a} � ú:Á � �I}��(�m� Â ± �I} � Á � Â �a} ßxÊ � ± �a}��� ß �I} �I�O� ± �O}� ß:Á�1� �a} � ß � �I} �I� ú � ± �a} �S�(�I� �S} ú:Á1Ê � ± �S} úIúxÊ � �O} �m� ú ± �a} �I�I� �S} ú �S� ± �a} ú � ú

°7FIkXR(^^�Rw�1} Ê � ��RTP�]�R5]�F:klRT^�^R[�(fei!kSkSJ�^�W1fSVSU��S} ú
½ QaVS^J�o�Qwn�J�R�JK ^RT]��5]�RTVZi!kaH�o�QSVSJ]�]%^�JR(UIR(VwklRTJSW1J�R(H�RTP°�!Vm]�RTP�H�fao�QxfSVaU�W1J�R�Y@fSP�LORTV[�;{aP�ý�klRTP�þXyOo�QSR�faVaW

¡�VSVSR(P�R�H�JVrRTJ�VSRTK Y@R(P�V|KZJ,]�H�\XR�o�pm^�R(H�nbRTJ]�R(P&FIfaH�RTJ�VaF:VaWSRTP&F:^�H7J�VwR(JVaRTK Y@R(P�V|NIQSVSR�H�\XR�o�pm^�R(H(}.�!P�H�FOo�QSRjJ�H�]
n�J�R(W1R(P(vxWSF:�ZW1J�RGH�\lR(o�px^R�H�WSfSP�o�Q�JQSP�RG��R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSUIR(VgKrJ]!W1RTVe`�QSP�NIKgF�]�JVaWSNIKgy:VSR(V�W1J�R@��c���F:VaWSRTV
J�VaH%¡�VSVSR(P�R!WSRTP�°7RTP�P�J]�NOP�J�RTVZW1P�y:VSUORTV)v�n�y:QSP�RTVXW|H�J�o�QZW1J�R!��c��bFIVaW1R(VZFIf1�<W1RTPbý�klRTP�þXyOo�QSRbFIVSP�RTJ�o�QSRTP�V)}��J�R
J�KÝLONIP�QSRTP�UIR(QSRTVXW1RTVªi!kaH�o�QSVSJ]�]Zn�fSP�W1R�W1J�R�E�JÿlR(P�R(VS��FIfaHwW1R(V��TnbRTJbY@fSP�LIRTV��;{SPZY@RTP�VSRhKZJ]rH�\XR�o�px^R�H
RTP�KZJ,]�]�R(^,]�vI¬�R�W1N1o�QtW1JR�H�KgFI^*UIR(UIR(VsWSRTV ��c���F:VaWSRTVSUORTQaFI^,]'FIf1�;UIRT]�P�F:UIR(V � i!kSkaJ^�W1fSVSUs�1}��(�m��}a��FIo�QtW1J�R(H�RTKY@P�J,]�RTP�JfSK×n�y:P�R�F:^�H�N RTJ�V�R � \lRTP�J�KrR(Vm]�RT^�^�RTPZ�'FIo�QxnbRTJ�HwW1R(P|faVO]�RTP�H�o�QaJR�W1^J�o�QSR(V�¹%RTP�]�R(J^�fSVSU�LINIV«��c@faVaW��c���F:VaW1R(V�FIf1�bWSRTV¯`�QSP�NIKZNOH�NIKZRTV��(�av%� Á v&�4�1v%� ß fSVaW��I�zFIKôRTQaR(H�]�RTVªKZ�IUO^J�o�Q)}9¡�KÎ�'Vm]�RTP�H�o�QSJR�W �(f
W1R(V¯q�P�UIR(kSVSJ�H�H�RTV�W1R�HrLINIP�J�UIRTV�i'kaH�o�QaVSJ,]�]�HrUIJ�k1]ZR(H|QSJ�RTPrpIRTJ�V�fSVm]�RTP�H�o�QSJ�R(WS^J�o�QSR(Hw¹%RTP�QaF:^]�R(V��;{SPrpx^R(JVaR
fSVaWzUOP�NO�IR�`�QSP�NOKZNOH�NIKZRTV)}
¡�V©WSRTPe_1o�QSVSJ]�]�KrR(VSUIRªW1R(PzJ�V©WSJR�H�R(K fSVaW®J�K LINOP�J�UIR(V®i!kaH�F�]���FIfaH�UIRT�(RTJ�o�QSVSRT]�RTV `�QSP�NOKZNOH�NIKZRTV

klR5�aVaWSRTVeH�J�o�QsW1JR|`�QaP�NOKrNmH�NOKZRTV �4�|fSVaWe�:�a}
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ì��r�í�r� îï¡��ð�Á¡��v¡��§�cÀl�r¯vñ¥r²=�=¦³ ;¡��@ò Æ8óEôaõ � ;¡�¥r¥r�
¡�V¯W1J�R(H�RTK×i!kXH�o�QSVaJ,]�]rH�NI^�^j�TfaVayIo�QaH�]|FIf1�'W1J�Rg]�R�o�QSVSJ�H�o�QSR(V�¹%RTP�y:VaWSRTP�fSVSUIR(VªJV¯WSRTV�u�P�NIUOP�FIKZKrR(Vª�TfSK
_a`bE'c�dtNxWSRT^�^�R(JVaUIRTUmF:VSUORTVtnbRTP�W1R(V)}X¡�V�W1RTV �;NI^�UIR(VaW1RTV�i!kaH�o�QSVSJ]�]�RTV�n�R(P�WSRTV W1J�Rrq�P�UORTkSVaJ�H�H�RZW1R(PGi'faH�c
nbRTP�]�fSVSUgW1J�H�pmfS]�J�RTP�](}

qjH�n�fSP�W1R(V�u�P�NI]�R(JVSpONIKZ\S^�R � RIv7H�NOUIRTVXF:VSVm]�Rh_a`b�m�4c�E'NOKgy:VSR(V)v*H�\XR�o�pm^�R(H�NxWSRTP�VxfaoT^R�F:P�klN1W1JR�H�J�V¯WSFOH_a`bE'c�dtNxWSRT^�^%JVm]�R(UIP�JR(P�]�}9¡�QSP�RZi!Va�(F:Qa^%fSVaWª�GP��O�IR|H�J�VaW L�FIP�J�F:klRT^&UIR(QaF:^]�R(V)}<E'J�RZ��R�o�QaH�RT^�n�JP�pxfSVSU��(n�J,c
H�o�QSRTV[W1R(V��;P�{SQSP�RT\a^J��TJ�RTP�RTVaWSRTV[��c��bFIVaW1R(VGfaVaW[W1RTV[H�\XR�o�px^R�H<n�fSP�W1R�W1fSP�o�Q@RTJ�V@Ø*RTVSVXF:P�Wxc�ÚONIVaR(H�c�u&N:]�RTVm]�J�F:^�v
W1J�R���R�o�QaH�R(^n�J�P�pmfaVSUIR(Vw�Tn�J�H�o�QSRTVrW1RTVZH�\Xy�]�P�RT\a^J��TJ�RTP�RTVaWSRTVr��c���F:VaWSRTVwfaVaWZW1RTVZH�\lR(o�px^�R(H&H�N�n�JRb�Tn�J�H�o�QaRTV
�TnbRTJ<H�\XR�o�px^R�HjfSVm]�RTP�RTJ�VaF:VXW1RTP�W1fSP�o�Q�W1R(V�P�RT\Sfa^�H�JLORTV�°7RTJ�^9RTJ�VSR(H�Ø*RTVSVaFIP�W1c�ÚONIVSR�H�c�u&N:]�RTVm]�J�F:^�H%KZN1W1RT^�^J�RTP�](}
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