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� �ȇ�䂕���䂕 �Ȃ�ǳ�䂕 �� ���瀀�� ��� �Ԁ� ��【ȇ ��䁫�䂕� �香䁫��䂕 �
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� ��� ���Ȃꀀ䃏䁫�䂕� ���䂕 �ǐ�Ȃ� ��【� �香瀀��¦
��䃏瀀�� �ǐ【ȇ ��䁫��䂕 �� �����Ȃ香䁫�䂕 �【䁫�䂕 �䂕 �香【䁫�䂕 ���香�䂕 �ǳ【ȇ �� 䂕헨䂕 �香䁫��䂕 �Ȃ� ��䂕���䂕 ��Ƣ��䃏��䂕 �� �����瀀�䂕 䁫�� �

� ���䁫��䂕 �� ����ǳ【�䂕 �䁫� �ꀀ香 �Ȃ�� ��【 �䂕
� �香��ꀀƢ�䂕 ���ꀀ䁫�䂕 ���䃏� �� �䁫香��䂕 �Ȃ� �䁫香䂕� �瀀�� �ǐ【� �
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� ���ȇ䂕 �Ȃ��헨 �瀀�� ���香�䂕
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� �Ž�ř� � �� ��【� ��【䆌 �ƒ�【䆌
� �ƒ�䆌�¦【䆌 �Â�ř�䆌 �Žř䆌 �

� �䆌�Ž【䆌 �� �¦�【䆌 ���ř �
� �œ���【¦ř �řœ䆌 � � �헨【ř �řœ䆌 �
� �¦���【�䆌 �헨【䆌 � � �¦���【�䆌 �Â�� �

� �ƒřœř【【䆌 ��œř�【䆌 �【 �� œƌ�œ�【� ��【䆌 �ƒ【 �

� �Â��䆌 �� ���䆌 ��【䆌 �ƒ�【䆌 䆌�� ��【䆌 ��ƒ【 �䆌 ��【� �【
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s�J1�×63�6 -34

kg1�×11�9 -31C1�×6�1 -19
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�ԏ܀�
� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��ή� ��

�ϮΎϴ⢒ � � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 ��
� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � � � ���ϼ�� �Η�ϼ��

��ΰΘ�� �Ηϴ� �ϴ䆌 ���ό�� �ϴ⢒ �ϴ�� �ΗϴϧΗϴ䆌 Η��Ϡ䆌 ���� ��
� ��ΰΘή� �ϨΘ�ϼ�� �䆌��� � �ό�Θϼή�
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� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌
�ΔVC

�
1E�P  � �ϴή� �ϧΗ� Η䆌 �Η�䆌� �䆌�� ��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� ��Η��� ����� ��

�ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ϴ��� �ϼ� ΗϴΗ䆌Ω� ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� �䆌 �Η�Θ� �ϴΘϴϼή� �ϴ�【Η⢒ �【� ��
� ˯�ϮΩ�� �䆌 Ύ【䆌 �ϴϟ�ί�ϮΘϼ��

� � � �ό�Θϼ�� �ό� ��Η�ί -1 ��
� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ϴ�� 【Ωϟ �⢒ �ϴή�� 【ϟ� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ίΗόή� Ύ�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �ϟ䆌 -�

� �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θϼ�� �ό� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
�ϴ䆌 � �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� -� �ϴ䆌 � �ϴΘ�ϴΰ��� �䆌 �Ύ� �ή䆌ΗΘϼ�� �ϴ����� �䆌Η�ϼ�� -1 ��

�ϴ䆌 � �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 �ίΗό�� ��Ϯ�� �Ϯϧ -3
�ϟ�μ�� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��� �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �⢒ ��【䆌 �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ��
【Ω��� �⢒ �䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ� �ϟ�μ�� ��【䆌 �Ύ ΗΩϴΘ�ϴΰ� �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ�� �【ΗϤΘ� ��

�ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌
� �ό�Θϼ�� �【ϟ� �ϼό� �� �Ύϼ� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ ���� ��【䆌 �【�� � �ή� ��

�䆌 �ό�Θϼ�� �ΰΘΘ⢒ ���䆌 �ϴΗ䆌ΩΎ�� ���μ�� �Ϯ�ό� ��ϴΘϧ �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 �ίΗόή� Ύ�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �ϟϼ� ��
� �퐈【ϟ� �ό�Θϼ�� �ήΘ� � ΗΩΘϟ�Ϭ

=K�CCK

A∝C
C�K=CK

d
1

∝C

Q
Q

C�Q=V



3

� �ό�Θϼ�� ��ΰ� � ��Ϭ �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ� �˯��ϟΎ� �ή� ϴϬΗΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��

��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�ԏ܀�
�˯��ϟΎ� �ή� ϴϬϟΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��

� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 �ό�Θϼ�� ��ΰ� �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ�
��

� ���ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ηό�Θϼ�� ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� ��【䆌 �Η�ϧ � �ή� ��
��ΗΘ�� ���ό�� �⢒� �Ύ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� �Θ⢒ �ό�Θϼή� �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� �Η��ίϟ ���䆌 ��

� �ϔ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ � �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ �ό�Θϼ�� �Ϯϟ� �䆌 �ϴϼήό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� ��ΰϧ ��Θ�Η䆌 � �ϴΗ䆌Ω� �Η䆌퐈䆌【 ��� �ϴΎϴϧΗΎϴϼ�� �Η䆌퐈䆌퐈�� ��Ϯ�� ΗΩ�【Η⢒ � �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ ��

�䆌 �ό�Θϼ�� ��ΰ� ˯Ηϟ䆌� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 �ΌϟΗΰ䆌 ��Ϯ�䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �ϴΩ�� ΗΩ�【Η⢒ � �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �⢒
� ΗΩΘϟ�Ϭ

�ϴ䆌 �䆌Ϯ䆌䆌 �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��
� ���Η���Η䆌 ��Ϯ�Ϯ䆌 ΗΩΗ䆌 �䆌 �ϴή� ΗϼΩϤό䆌 �� �ΗΘ�ϴΰ��� �【ό䆌� ���Η�䆌

�ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌 �� � �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��

��䆌 �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ϟ�μ�� �� ��ΗΘ�Η䆌 � �ό��� �Η�ϧ ��� ���� �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� �Η��ί� �� � �� � �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ��
CQ  � �ϴ�ΗΘ�� ���ό��

d
1C 

d
Aε=C

o

d
ΔV=E
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�Η�ϼή� �ϴ�Η��� ���ό�� ����【 � ΗΩϴΩϟ� �ή� �ϴ��� �Ηϟ�Ϭ Ωϔ� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ί�Ϯό�� ��Ϯϧ� �䆌 �Ϯϧ �� �⢒ ��
� �Ηϟ�μ�� �퐈【 �䆌 【�ϮΘϼ�� �Η䆌ΩΎ��

� ΗΩϴΩϟ� �ή� �ϴ��� �Ηϟ�Ϭ Ωϔ� �Θ�� �【 �ϴ��� ϴϨ�� �ί�Ϯό�� ��
� �【 【�ϮΘϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼή� �ϴ�Η��� ���ό��

� �Η䆌ϮΘΰ䆌 Η䆌ΗΘΰ䆌 【ό� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� ��� �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� � �ή� ��
�ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �ό�� �퐈【� ���Η���� 【Ωϟ �ΰ� Η��Η�䆌 �ό�Θϼ�� 【Ωϟ �⢒ �ϮΎ� �䆌ΗΎ�Η䆌 ��μ� Η䆌【ϟ� �ό�Θϼ�� �Ύ ��

� ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �ΗϴΘ�� �ϮΎ� Η【【ϟ�� � ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �䆌�Ηϼ�� �⢒䆌
� �ϴ��� �� �⢒ �ό�Θϼ�� �ή� �ΗϼόΘ�� �䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� ��� � �ό�Θϼή� �ϴήϼ� �Ηϴ��� �䆌�䆌 �【� ��

� �Ϯ�Θ�� ��� �⢒ �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -1 ��
� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 ΗΩϨ�ΰ� �� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� � ΗΩ�【Η⢒

� ��ΰϧ ��Θ�Η䆌� �ϴΗ䆌Ω� �Η䆌퐈䆌【 ��� �ϴΎϴϧΗΎϴϼ�� �Η䆌퐈䆌퐈�� �Ϯ�� � ΗΩ�【Η⢒ � �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -�
� �ήϼ� �ΗϔΘϧ� 【ϴό� � ��ϼ�� �ή� �ΰ�� � ΗΩ�【Η⢒ � �ή�� ��Ϥ� ��䆌 �ϴϔϟ�� �ϴΰ�� ίΗΩϟ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -3
�ϴ䆌 �Η䆌Ω� �ίΗ� �䆌��� ���Η�䆌 ���� �ϴ䆌 ��䆌�� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ίΗ� ˯�ϮΩ�� �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 ��

�ό�Θϼή� �ϴ�Ύ� �ΗϴϼΎ�� �䆌 �Ύ� ���� �【Η䆌 � ���Η���Η䆌 ��Ϯ�Ϯ䆌 ���ίΗ䆌 �ό�Θϼ�� � � � ���� �䆌Η䆌 ΗΩϴΘ�ϴΰ�
� ΗΩΘό� -� � ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω��� �⢒ -1-� � ����� �【 �䆌 �

� ���ό�� �⢒� �ϴή� �ϧΗ� Η䆌 �Η�䆌� �䆌�� ����� -� � ���Η���� �ϮϟϮ� �䆌Η䆌 ��� -1 ��
�ϟ�μ�� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��� � �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �⢒ ��【䆌 �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ��
【Ω��� �⢒ �䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ� �ϟ�μ�� ��【䆌 �Ύ ΗΩϴΘ�ϴΰ� �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ�� �【ΗϤΘ� ��

� �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌
�˯��ϟΎ� �ή� ϴϬϟΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��

� �ό�Θϼ�� ��Ϭ �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ�

dK EE-E 

4=K

C4K�CCK 

Q
Q

C�VQ 
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��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ϴ��� �ϼ� ˯�ϮΩ�� � � ΗΩΘό� �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 -� ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
��Η�� ��Ηϼ�� �ή� ��� �䆌Η䆌 �Η⢒ � � ��【ϼ䆌 ΗΩΘό� ����ί� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �ή䆌�� �【�

� � ��� � ��【5 � ��【1 � 1�4 �
C = 4� , Ck = 4� + 【� = 11� , k = 11�\4� = ��【5 ��

�⢒ ��【䆌 �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� ��Η�ή� ���� �【Η䆌 ��
� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω���

� ���ό�� ��䆌 � �ϴή� �ϧΗ� Η䆌 �Η�䆌� �䆌�� ��� �ϧ�ΘϠϼ�� ��Η��� ����� ��

μF4�

μF【�

��VΔ�C�
�
1

P�E=



【

�ԏ܀�
� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��

� � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 ��
� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � � � ���ϼ�� �Η�ϼ�� �ϮΎϴ⢒

� ��【 ��� � ΗΩ�ΗϼόΘ�� ˯Ηϟ䆌� �Ϯ�Η��� ίΗΩϟ �⢒ �ϴ�Ηΰϼ�� �䆌Ϯ� �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� �⢒ ϴόΘ� �퐈�� �䆌Ηό�� Η䆌 ��
�ό�Θϼ�� �ό� ��【䆌 ϴϨΘ�� �ό�Θϼ�� �ό� ��퐈䆌 ����Θ⢒���ΗΘΰϼ�� �ή� �ϨϤ�� 【ϟ�� �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� ϴόΘ� ��

� �Ϯή�ϼ�� ���� �ή� �όΘ�� ���� Η【【ϟ� � �ΗΘΰϼ�� ��【 ��� ��Ϯ�Ϯϼ��
【Ω��� �⢒ ��【䆌 �ό⢒ΗϤ䆌 【ϟ� �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μή� � �【Ηϼ�� � ���� �【Η䆌 ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ��
�⢒ ��【䆌 �䆌 �Η��䆌 ��ΗϟΘ� �ϟ�μ�� �Ύ � 【Ω��� �⢒ �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ�� ��ΗϤΘ� ��

� �� �ϴ䆌 � 【Ω���
� �ϧϮ�μ䆌 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��Ϯ�Ϯϼ�� �ϴ���� ϴ【 ��ίΗό�� ��Ϯϼ�� �⢒ �ϔΘϟϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ϴ䆌Η� Η䆌 ��

�【䆌�Ϯ�� �Ό����� �⢒ ���Η���� ��ϟϮϼ�� �ϴΘϟ�μ�� ���䆌 �䆌�ί� �ή� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �ϼό���
�퐈Ω䆌� �Η䆌ΩΎ�� ���� ���䆌 ���� �ϴΗϟ䆌 �ϴΗ䆌Ω� �Η䆌��� �Θ��䆌 ��Ϯ�䆌 ��ΘΎ� ΗΩϧ� �ϟό� �퐈【� � �ήϴΌ� �䆌�ίΗ䆌

� Η��Θ�䆌 �ίΗό�� ���� � �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼή� ��Ηό䆌 �Η��Η䆌 ���� �Η䆌Ω� �Ϯ���� ��� ˯����� �Ϯ�Θ�
� �Η䆌ϮΘΰ䆌 Η䆌ΗΘΰ䆌 【ό� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� ��� �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� ��

�ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �ό�� �퐈【 � ���Η���� 【Ωϟ �ΰ� Η��Η�䆌 �ό�Θϼ�� 【Ωϟ �⢒ �ϮΎ� �䆌ΗΎ�Η䆌 ��μ� Η䆌【ϟ� �ό�Θϼ�� �Ύ ��
� ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �ΗϴΘ�� �ϮΎ� Η【【ϟ�� � ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �䆌�Ηϼ�� �⢒䆌

� ��䆌ΗΎ��� �Ϯ�Θ�� ��� �⢒ �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��

dk E-EE 
KE

EK 

dEE
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� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 ΗΩϨ�ΰ� �� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� ��
�˯��ϟΎ� �ή� ϴϬϟΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��

ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 �ό�Θϼ�� ��ΰ� �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ�
��

� �【Ηϼ� � � ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��
�Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 � ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��

� ���ϼ�� �Η�ϼ�� �ϮΎϴ⢒ � � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌��
� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � �dk E-EE 

KE
EK 

dEE
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ԏ砖܀�
� �Η䆌ϮΘΰ䆌 Η䆌ΗΘΰ䆌 【ό� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� ��� �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� � �ή� ��

�ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �ό�� �퐈【� ���Η���� 【Ωϟ �ΰ� Η��Η�䆌 �ό�Θϼ�� 【Ωϟ �⢒ �ϮΎ� �䆌ΗΎ�Η䆌 ��μ� Η䆌【ϟ� �ό�Θϼ�� �Ύ ��
� ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �ΗϴΘ�� �ϮΎ� Η【【ϟ�� � ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �䆌�Ηϼ�� �⢒䆌

� ίΗΘϼ� �【Ηϼ䆌� � �ϴΘϴ��ΘΎ�Ύ� �ό�Θϼ�� ��ϟΘ� ��䆌 ��
��ίΗό�� ��Ηϼ�� 【�ϮΘ�� �ϴΘϴ��ΘΎ�� �ϟϴ�� �䆌��� �Ϯϴϟϼ��� �䆌 Ηϼ【�【䆌ϟ �ϴΘ�ϴΰ� �䆌 �ϴΘϴ��ΘΎ�Ύ� �ό�Θϼ�� ��ϟΘ� ��

� �ϧ�Ϯ��� �Ύμ䆌 �Ηΰ��� �ή�� �ϴ��ΘΎ�Ύ�� �Ϯϴϟϼ��� �ϴ䆌 �ΗϴϼϴΎ�� ��ΗΰΘ�� ��ϴΘϧ
� ��Η� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ �ϼ�Θ� ΗΩϧϟ䆌 ίΗΘϼ�

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��
� � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 ��

� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � � � ���ϼ�� �Η�ϼ�� �ϮΎϴ⢒

� ���ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ηό�Θϼ�� ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� ��【䆌 �Η�ϧ � �ή� ��

��ΗΘ�� ���ό�� �⢒� �Ύ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� �Θ⢒ �ό�Θϼή� �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� �Η��ίϟ ���䆌 ��

Η【��【䆌 �Η䆌ΩΎ�� ΗΩ�Η�䆌 �⢒ ��Η䆌 ��Ϡ� �Ύ�� � � ΗΩΘό� ��【䆌 �ό�Θ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� ��Η�� ϼΘ�䆌 �【Ωϟ �⢒ �【�ϼ䆌 ΗΩ�䆌� �ή�Θ� � �

� 5��V , 15�V , 16V , 1�V � ��Ϯ��� �ϮϧΗ�� �ϴ��� 【ό䆌 ��

d
AεC

ο


d
1C 

nf��

J1�×�56 8-

����ΔC
�
1E�P V

dk E-EE 
KE

EK 

dEE



1�

� �ί�ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ηό�Θϼ�� ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� �Η��ί� � �ή� ��
【ό��� �Ϯ��䆌 � � ��ί�ϮΘϼ�� ��Ϯϼ�ϼή� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ�� �ή䆌ΗΘϼ�� �ϴ����� �䆌Η�ϼ�� ��Η�ί ���䆌 ��

� �ίΗό�� �Ϯϧ� �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌
� �ϴ�Ύ� ��【䆌Ϯ�Η䆌 �Η� �Θ�� �ϴΗ��ϴΰ�� �ΗϴϼΎ�� Η䆌 ��

�Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�

AαC

m�volt
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�ԏ܀�
�Η� �Θ䆌 ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌� ΗΩΘό� �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� ��Η�� �【�【��� ΗΩΘό� ��【䆌 �Η⢒� �ϴή� �Η� Η䆌 � � ΗϼΩϟϴ䆌 【ό���

� �ό�Θϼή� �ϴήϼ� �Ηϴ��� �䆌�䆌 �【� ��
� �Ϯ�Θ�� ��� �⢒ �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -1 ��

� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 ΗΩϨ�ΰ� �� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� � ΗΩ�【Η⢒
� ��ΰϧ ��Θ�Η䆌� �ϴΗ䆌Ω� �Η䆌퐈䆌【 ��� �ϴΎϴϧΗΎϴϼ�� �Η䆌퐈䆌퐈�� �Ϯ�� � ΗΩ�【Η⢒ � �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -�

� �ήϼ� �ΗϔΘϧ� 【ϴό� � ��ϼ�� �ή� �ΰ�� � ΗΩ�【Η⢒ � �ή�� ��Ϥ� ��䆌 �ϴϔϟ�� �ϴΰ�� ίΗΩϟ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -3
� �ό�Θϼ�� �【ϟ� �ϼό� �� �Ύϼ� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ ���� ��【䆌 �【�� � �ή� ��

�䆌 �ό�Θϼ�� �ΰΘΘ⢒ ���䆌 �ϴΗ䆌ΩΎ�� ���μ�� �Ϯ�ό� ��ϴΘϧ �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 �ίΗόή� Ύ�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �ϟϼ� ��
� �퐈【ϟ� �ό�Θϼ�� �ήΘ� � ΗΩΘϟ�Ϭ

� �ϼμϼ�� ��Ϯ�� ��【 �ό�Θϼ�� ��ϴ䆌 Η䆌 ��
� ΗΩ�Ηΰ� �䆌Η�䆌 �� �1� � ΗΩϼ�䆌 Ϩ� �1� ��

� ��【 ��Ϯ� �ϴ�Η�� ���� �Θ�� � �ό�Θϼ�� �ό� �⢒ �䆌�ϼ�� �䆌��Ηό�� Η䆌 ��
�ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� -� �ϴ䆌 � �ϴΘ�ϴΰ��� �䆌 �Ύ� �ή䆌ΗΘϼ�� �ϴ����� �䆌Η�ϼ�� - 1

� �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌 �ϴ䆌 � �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 �ίΗό�� ��Ϯ�� �Ϯϧ -3
� �Η䆌ΩΎ�� ��ό�� �Ϯ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

�ίΗό�� �Ϯ� 【ό�� � ΗΩ� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �Ϯ�䆌 ��� ��Ηϼ�� �ή� �ήϼ�Θ� �� �Ύϼ� �Η䆌Ω� �Η�ϼ� ��【䆌 ���� Ϯ【 ��

C

3
1

�C
3
1,C

9
1,C3,C9�

AC

C�KCK

d
1

∝C

d
AKεC o



1�

� ΗΩϴή� ��Η��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η䆌� �Ϯϼ�ή� ΗΩΘϴή䆌Η� �Ηϴ䆌 ΗΩϧΗ䆌 �Η䆌ΩΎ��
� ��ΗΘ� Ηϼ䆌 � �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� ��

� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ 【ϟ� �ΗϧϮΎ� �ΗΘ�ϴΰ���� ����� �䆌 �ϧ䆌 �䆌Ύ�� �Θ䆌Η䆌 ��ή� ΗΩϴΘ�ϴΰ� 【䆌� ��
� �ί�ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌䆌 �Ηό�Θ䆌 ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� ��【䆌 �Η��ί� ��ή� ��

AC  �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 【ό��� �Ϯ��䆌 �ί�ϮΘή� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό�ή� �ϴ����� �䆌Η�ϼ�� �Η��ί� ���䆌 ��
� �Ϯ�Η��� �ϴ�Ηΰ䆌 【䆌� �ή� �ϨϤ�� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��

��【�� �ό�� �퐈【� ΗΩΘό� ����Θ⢒ �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��Ηΰ�� 【ό��� �� �ΗΘΰϼ�� �ή� �ϨϤ�� 【ϟ����
���Ϩ� �� �퐈�� �ΗΘΰϼ�� �ή� �όΘ� �ϴϟ�ΗϠ�� �ϴϧ�ΘΎ�Ύ�

� �䆌 �� �ή� ���Η���� �� ����ό䆌� �ϧϮ�μ䆌 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌Ω� �ίΗ� �Η䆌�� ϴ䆌Η� Η䆌 ��
� �ό�Θϼ�� �ό� �� � ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �⢒ �1

K,
K

ΔVΔVK  ��ό�� �䆌Η䆌 ��【ϼ䆌 ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� ��【䆌 �� ��
K,C�KCK  ��ό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 ����� �ό�Θϼ�� �ό�

�˯��ϟΎ� �ή� ϴϬϟΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��
ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 �ό�Θϼ�� ��ΰ� �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ�

��

�⢒ ��【䆌 �ό⢒ΗϤ䆌 【ϟ� �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� ��Η�ή� ���� �【Η䆌 ��
� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω���
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2VC
2
1EP � � �ϴή� �ϧΗ� Η䆌 �Η�䆌� �䆌�� ��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� ��Η��� ����� ��

� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �䆌 �� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��� ���Η�䆌 ���� �ϴ䆌 �ό�Θϼ�� ��䆌� ��
�⢒ �䆌�䆌䆌 ���Η���� ˯Η䆌 �䆌 � �ό�Θϼ�� �䆌 �ϧϮ�μ䆌 ϴ【 �䆌� �ό�Θ䆌 ��䆌� Ϯ� ΗΩϴ⢒ �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ��

� �ί�ϮΘ�� �ή� �䆌�� ��䆌 �ϧΗ�� ���【��
�Θ䆌Η䆌 �ϟ�μ�� � �䆌Η䆌 【Ω��� �⢒ ��

� �Η䆌ϮΘΰ䆌 Η䆌ΗΘΰ䆌 【ό� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� ��� �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� � �ή� ��
�ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �ό�� �퐈【� ���Η���� 【Ωϟ �ΰ� Η��Η�䆌 �ό�Θϼ�� 【Ωϟ �⢒ �ϮΎ� �䆌ΗΎ�Η䆌 ��μ� Η䆌【ϟ� �ό�Θϼ�� �Ύ ��

� ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �ΗϴΘ�� �ϮΎ� Η【【ϟ�� � ��ΰ� ��Η�� ��【�� �⢒ �䆌�Ηϼ�� �⢒䆌
� ����【�� �Ηΰ��� ��【 �ό��� �ϴϨΘ䆌 �ό�Θϼ�� ��ΗΘ� ��䆌 ��

�【䆌� ���� �Η�ϧ� �Ύμ䆌 �Ηΰ��� �䆌 �ϴΘ�Ϯϼ�䆌 �䆌 ����【�� �Ηΰ��� ��【 �ό��� �ϴϨΘ䆌 �ό�Θϼ�� ��ΗΘ���
� ΗΩϟ�Ϭ 【ϟ� ���Η�䆌 ���� �ϴ䆌 �ΗΘ�Ϯϼ�ϼ�� �䆌� �䆌Η䆌 �Ϯ�䆌 �Ϯ䆌 ����【�� ΗΩϟΎϼ� �䆌Ύ�� �Θ䆌Η䆌 �ϴΘ�Ϯϼ�ϼ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��
� � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 ��

� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � � � ���ϼ�� �Η�ϼ�� �ϮΎϴ⢒dk E-EE 
dEE

1C1C

1C 2C

KE
EK 
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�ԏ܀�
� ��䆌ΗΎ��� �Ϯ�Θ�� ��� �⢒ �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��

� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 ΗΩϨ�ΰ� �� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 �ΌϟΗΰ䆌 ��Ϯ�䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� ��
� �ϴ��� �� �⢒ �ό�Θϼ�� �ή� �ΗϼόΘ�� �䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� ��� � �ό�Θϼή� �ϴήϼ� �Ηϴ��� �䆌�䆌 �【� ��

� �Ϯ�Θ�� ��� �⢒ �Ϥ䆌Ϯ�� �Η��ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -1 ��
� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 ΗΩϨ�ΰ� �� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 ��【ϮΘ� �ΰΎ� ��Η�䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� � ΗΩ�【Η⢒

� �ϴ�Ϯ��� ������ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -�
� ��ΰϧ ��Θ�Η䆌� �ϴΗ䆌Ω� �Η䆌퐈䆌【 ��� �ϴΎϴϧΗΎϴϼ�� �Η䆌퐈䆌퐈�� �Ϯ�� � ΗΩ�【Η⢒

� �ή�� ��Ϥ� ��䆌 �ϴϔϟ�� �ϴΰ�� ίΗΩϟ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� -3
� �ήϼ� �ΗϔΘϧ� 【ϴό� � ��ϼ�� �ή� �ΰ�� � ΗΩ�【Η⢒

� �Η䆌ΩΎ�� ��ό�� �Ϯ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�ίΗό�� �Ϯ� 【ό�� � ΗΩ� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �Ϯ�䆌 ��� ��Ηϼ�� �ή� �ήϼ�Θ� �� �Ύϼ� �Η䆌Ω� �Η�ϼ� ��【䆌 ���� Ϯ【 ��

� ΗΩϴή� ��Η��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η䆌� �Ϯϼ�ή� ΗΩΘϴή䆌Η� �Ηϴ䆌 ΗΩϧΗ䆌 �Η䆌ΩΎ��
� ���ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ηό�Θϼ�� ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� �Η�ϧ ��� Η䆌 ��

d
1αC ���ϮΘ�� �ή� �䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ηό�Θϼ�� ��Ϯϼ�ϼ� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 【ό��� �Η��ίΎ ��

�䆌Ϯ䆌䆌 �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό��Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �6� ΗΩ��� �䆌Η䆌 ΗϴΗ䆌Ω� ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� ϴ䆌Η� Η䆌 ��
� ΗΩΘό� � ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω��� �⢒ � �⢒ ˯�ϮΩ�� �䆌 Ύ【䆌 ���Η�䆌 ���� �ϴ䆌

C̪CKC̪C K  � � ��【ϼ䆌 ����� ΗΩΘό� � �【�ϼ�� �ϮϟϮ� ϴϨΘ� Ύ 【Ω��� �⢒ ��
�ϴ䆌 �ϴ��� �ϼ� ΗϴΗ䆌Ω� ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� ��ϴΘϧ �ϴΘϴ�ήϼ� �ϴ�【Η⢒ �【 �䆌 � �Η䆌ΩΎ�� �ίΗό�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
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� ˯�ϮΩ�� �䆌 �Ύ【䆌 �ϴΘ�ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ�
� �ϴ⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �ϴή� �ή� �ϼό� ���ΗϴΘ�Ύ� ��ϔ�� 【ϟ� �ϴΗ䆌ΩΎή� �ή�Ϯ䆌 ϴ【 ��Η䆌 Ϯ【 ��

� �ίΗόή� �ϴϼήό�� �【Ηΰ��
� �ό�Θϼ�� �ό� ��Η�ί � 1

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ϴ�� 【Ωϟ �⢒ �ϴή�� 【ϟ� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ίΗόή� Ύ�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �ϟ䆌 � �
�ϟ�μ�� ��【ϼ� ���� �【Η䆌 ��� � �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �⢒ ��【䆌 �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ��
【Ω��� �⢒ �䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ� �ϟ�μ�� ��【䆌 �Ύ ΗΩϴΘ�ϴΰ� �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ�� �【ΗϤΘ� ��

� �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌
� �ό�Θϼ�� �【ϟ� �ϼό� �� �Ύϼ� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ ���� ��【䆌 �【�� � �ή� ��

�䆌 �ό�Θϼ�� �ΰΘΘ⢒ ���䆌 �ϴΗ䆌ΩΎ�� ���μ�� �Ϯ�ό� ��ϴΘϧ �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 �ίΗόή� Ύ�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �ΗϴΩϧΎ� �ϟϼ� ��
� �퐈【ϟ� �ό�Θϼ�� �ήΘ� � ΗΩΘϟ�Ϭ

� �ή�� ��ϔ� ��䆌 �ϴϔϟ�� �ϴΰ�� ίΗΩϟ �⢒ ��Ϯ�Ϯϼ�� �ό�Θϼ�� �ΗϼόΘ�� �䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
�⢒ �Η䆌���� �䆌 �ϧΗό� �퐈�� ��ϼ�� ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��Η��� �䆌 ���【�䆌� �ΰήΘϠ䆌 ��Η䆌 �ϟ� �ό�Θϼ�� �ϼόΘ�� ��

� �䆌ΗϔΘϧ� 【ϴό�� ��ή� �ΰ�� ��Ϯ� �ϴΗ䆌Ω� �䆌【� �ϴ���� �ϼόΘ�ϴ⢒ �ή�� �ήϤ�
� �ό�Θϼ�� ��Ϭ �ϴήϼ� ��Ϯ� � ΗΩ��ϟ� �ή� ϴϬΗΘ�� �䆌 �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��

� ��� �䆌 ��Ύ �䆌Η��� ��Ϯϟ��� �⢒ ��Ϯ�퐈䆌 �䆌ΗϟΎ� ��
�ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �⢒ �【�ϼ�� �� ��Ϯ�ΰ䆌� �ϧϮ�μ䆌 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 ���� ϴ【 �ίΗ� �Η䆌�� ϴ䆌Η� Η䆌 ��

� ΗΩϴΘ�ϴΰ�
�Η��� �【Η��� �⢒ ��Ηό� �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 【�Ϯ� ���䆌 �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 ����

� � ��ό�� �䆌Η䆌 ��【ϼ䆌 �� �� �⢒Ηό�� �ή� �ϼόϴ⢒ �ϴΘ�ϴΰ��� �ϴ䆌 䆌�ϼ�� �Η�ϼ��

Q
Q

V�CQ 

K
K
EEK 
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� �ό�Θϼ�� �퐈【 ��䆌 �ϮΎ� � �ϴ��Ϯΰ�� �【�䆌 �� ��Ϯ�ΰ䆌 �【� � �【ϟ �Η� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 【Ω��� �⢒ �ϧϮ�μ䆌 �ό�Θ䆌 ��
� ��【 ϴ�ΰ� Η䆌 � �ϬΗ�䆌 【ϴ�Η䆌 ΗΩ�ϼ� 【ϟ� ��䆌 �ή�Ϯ䆌 �【ϼ�

ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϼ� 【ϟ�� �【ϟ ϴ�� Η【【Ωϟ �⢒ �Ύ �【ϟ ϴ�� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ �䆌�ΘϠϼ�� �ϟ�μ�� ��【䆌 �Ύ ��
� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 �ό�Θϼ�� �ΰΘ� �ϬΗ�䆌 【ϴ�� ����Ϯ䆌

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�

VCQ 
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�ԏ܀�
� ���ϮΘ�� �ή� �Ηό�Θϼ�� �䆌� �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��

��䆌� Ϯ� ��Ϯϼ�ϼ�� �䆌 �ό�Θ䆌 �� �ήϼ�Θ� Ύ 【� ��Ϯϼ�ϼ�� �⢒䆌 �ή� ��� ��【ϼ䆌 �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ �ή� �Ϯ��ή� � �
� �Ό⢒ΗΎϼ�� �ό��� �ϴήΘ� ��퐈� � ��ΰϟ䆌

� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �Η䆌�� 【ϟ� �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ��【䆌 �� ��ή� ��
�ϮΎϴ⢒ � � �ό�Θϼ�� �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��ΎΗ䆌 ��Ηό� � � �ίΗό�� �䆌�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ϮΎ� ���䆌 ��

� �� � ��Ηϼή� �ίΗό�� �䆌Η䆌 ���ϟ䆌 �ϴ⢒ � � � ���ϼ�� �Η�ϼ��

� �ϼμϼ�� ��Ϯ�� ��【 �ό�Θϼ�� ��ϴ䆌 Η䆌 ��
� ΗΩ�Ηΰ� �䆌Η�䆌 �� �1� � ΗΩϼ�䆌 Ϩ� �1� ��

� �ϴΘϴ��ΘΎ�Ύ� �ό�Θϼ�� ίΗΘϼ� �【Ηϼ䆌 ��
� ΗΩϴ��� �ή� ��Ύ【ή� ΗΩϴ⢒䆌 �ή� �䆌�� ��Ϯ� � ��Η� �Η䆌Ω� 【Ωϟ �⢒ �ϼ�Θ� ΗΩϧϟ䆌 ίΗΘϼ� ��

��【䆌 ��⢒ �Θ䆌Η䆌 �ό� ��【 �ό�Θ䆌 �Θ�ϴΰ� �ϴ䆌 �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �⢒ ��【䆌 �ΰ�ΗϤ䆌 【ϟ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� � ���� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �䆌 �� �⢒ � � �ϧ�ΘϠϼ�� �ϟ�μ��

�˯��ϟΎ� �ή� ϴϬϟΘ�� �䆌� �ϴΗ䆌Ω� ��【� Η��Ϡ䆌 ���� ��
� ΗΩΘϟ�Ϭ �䆌 �ό�Θϼ�� ��ΰ� �ϴήϼ� ΗΩϴ⢒ ��Ϯ�

��
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�【� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 �ϴ��� �ϼ� ˯�ϮΩ�� � � ΗΩΘό� ��Θ䆌ί�ϮΘϼ�� �ϴΘ�ϴΰ��� ��【 �ό�Θ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� � 5 � 4 � 3 � � � ��Η�� ��Ηϼ�� �ή� �䆌Η䆌 �Η⢒ � � ��【ϼ䆌 ΗΩΘό�� ����ί� ΗΩϴΘ�ϴΰ� �ϴ䆌 ��ίΗ� ��Η䆌 �ή䆌��
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�� � �Η��� ΗΩ䆌 ��Θ� �Θ�� ����� ��� �� � ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η�� �1� �� ��
� � �Η��� �ϴό�� �4� �� � �Η��� �Ϯ䆌 �3�

� 【ϴ�Η䆌 ��ϼ� 【ϟ� ����� �Η��ή� �Ϯήό�� ����� �ϧϮϠ�䆌 όμϧ Ύ ��
� ����� �Η���� �䆌 �Ϯήό�� ����� �ή� �䆌��� ���Ηϴ� 【�Ϯ� �【ό� ��

� ϼ�Θ�� ��� � � �ϧ�Ϯ� �Ϯ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
ΗΩϴ⢒ 䆌�� �Θ�� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Ϯ��� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ΗΩϴ⢒ 䆌�� �Θ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �Ϯ�� �ή��䆌 �【 ��

�� �ή� ��Ϯϼ� �Η��Η䆌 ��ΰ��� �ϮΘ�䆌 �⢒ � � ���䆌 � � �Ϯ�μ䆌 �ϴ�ϟ �퐈� Η䆌【ϟ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ��
� ��ΰ�� �䆌 �ϴ䆌 �⢒ ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【䆌ΗόΘϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ�� � �Ό�Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �䆌

�ή� ���Η��� �ϴϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌���� �Η�䆌 �⢒ �Ύ�Θή� ���Ϯ䆌ΗΎ�� �όϬΎ� �䆌Ϯ�ϧ� ΗΩΘή�䆌� �䆌 � �ϴήϼό�� �Ηϴ��Θ�� �⢒ � ϼ�Θ����
� �ϬΗμ��

� �Θ�䆌 �Ηϴ� �� � �Η䆌Ω� �Ηϴ� � � � 【ϴ�ϮΘ� �ήΰ䆌 ��� �⢒ �⢒�Ϯ� �ή�Θ� �퐈�� Η䆌 ��
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� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η��� �Η�ϟ�� ��ϴΰ� �ϴ䆌 �ϴ��ϟ�� ����� ��ϴΘϧ � ��ϴΰ��� ��� �ή� �䆌��� ���Ηϴ� 【�ϮΘ� ��
�【όϼ�� � �ήϼή� ��【ϟΩ�� �Ύμ�� � �ήϼ�� �Ηΰ� �【� � �ή� 【ϼΘό� Ύ �ήϼ� ���퐈�� ���� �䆌Ηό䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �ήϼ�� �Ϯϟ �⢒ ��Ϯή� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� ��【Ϯΰϟ�� � �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� �⢒ ϴϨΘή� �ϟ䆌���
� ��【 ��� � �ήΰ䆌 �ή�Ϯ䆌 �ή䆌 �⢒ ΗϴΗ䆌Ω� ��Ηϴ� 【�Ϯ� �� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼή� �Ύϼ� �【 ��

�⢒ �ή�Ϯ䆌 �ή䆌 �⢒ � � �Θ�䆌 �Ηϴ� �Η�ϟ�� � � ��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� ��Θ�ꠀ� 【� � ��【 �Ύϼ� �όϧ ��
⢒�Ϯ� �【� �䆌 �【�� �ή� �䆌��� �【䆌Ϯ� �ή��� �ή� �ΘϠ� �퐈�� � � ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒ ϴϨ� �Ϯ�䆌 【ϟ�

� ����⢒ �ϮϧΗ� �⢒� � ��【�� �ή� �⢒ ���Η�䆌
� �ϔΘϟ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �Η�䆌 �ή� �Η��Ϯϼ� ��ΘΩϼ�� �ϴϧ【όϼ�� ��ϴΰ��� ί��Θ【� ��� �ή� �䆌��【�� ���ΗϴΘ�� �ϼό� �ϴ� ��

�Η�ϼ�� ΗΩ�Ϯ䆌� ˯Ηϟ䆌� �⢒ �ϴϧ【όϼ�� ��ϴΰ��� �⢒ ��【ϼ�� �ϴ�� �䆌��� ���Ηϴ� 【�ϮΘ� ��
�ϴΰ�� �⢒ 【���� �Ϯ�䆌 ��ϴΘϧ �ϴό䆌 �Η��Η䆌 �ϮΎΘ⢒ �ϴ���� �ϴ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��

�����⢒ �ϮϧΗ� �⢒� �ή�� � � �䆌��� �【䆌Ϯ� ΗΩ�ΘϠ� �퐈�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��
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�Ϯ�Θ�� ��ΗόΘ䆌Ύ� ��Η䆌 �⢒� �【Η�Θ�� �Ϯ� �� ���Θ�Ύ� ��Η䆌 �⢒� ⢒ΗϟΘ�� �Ϯ� �ή� Η䆌� �ήϨΘή� �ΎϴϧΗΎϴ䆌 �ϨϬ ίΗ�ϧ� �ή�Θ�
���ϼ䆌 ��ϟ �䆌Ϯ䆌䆌 �ή��� �ϮΎ� Η䆌【ϟ�� �ϼ��� �⢒ ��Η��� �䆌 䆌【 �Ϯϧ ��ϟ ��ϟϼ�� �Ϩμ�� �퐈【

� ��【 ��� � ��Η�Θϼ�� ���� �【Ηυ ϼ�Θ�� ��� ��
ϴϨΘ䆌 �Ηϴ� �ή�Θ䆌 ��【� � � �Η䆌【�� ��䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�Θ�� ίΗΩϟ �ΗϼόΘ�� �⢒ ��Η�Θϼ�� ���� �【Ηυ ϼ�Θ�� ��
�䆌Η�Ϯ䆌 【�ϮΘϼ��� ϴϨΘϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ�Η⢒ ��ϼ�� �Η䆌� ��ϟ䆌 �ή� ��ϼ� �퐈�� ��【Θ䆌Ύ� �ήϼ�� �ή� �䆌��� �䆌
��【�� �Ϯμ� Η�Θ�䆌 ��Ηϴ� 【�Ϯ� Η【��【䆌 �퐈【� ��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� �ϴ⢒ �【�Ϯ䆌 ��ϼ�� �Η䆌� �ΘϠ� �ήϼ�� �퐈【

� �䆌�Ύ�� ��䆌 �ϴ�ΰϟ�� ��䆌�� ���ϟϤό䆌 ��Ηό� ����� �퐈Ω䆌� �Η䆌【�� �⢒ �ϴΗ䆌ΩΎ��
�Η�䆌 �䆌�� �ϼϔΘϟ䆌 ����ί ���䆌 ��【� �ή䆌 �⢒䆌 �ή� �【�ϮΘϼ�� ��ϼϔό�� �ϴ��Ϯΰ��� �ϴ��Ϯΰ�� ���【 【ϼΘό� ���� ��

� �ϔΘϟ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌
��� ������� �����-4 �B� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η��-3�A� �【䆌�Ϯ�� �ΰή�� �䆌Η�䆌 -� �N� - �ήϼ�� �Ηΰ� �【�-1 ��

� ��【 ���� �ΎϮ�ϼ�� �� �Ηΰήϼή� 【�【��� �ή� �⢒ �【�ϮΘϼ�� �䆌��【�� ���ΗϴΘ�� ΗΩ���� �Θ�� ��Η��� Η�䆌 �ϴή� �Ύϼ� �【��
���� �【�【Ϭ Η��� ��Ϯ�Ύ䆌� ΗΩϤό䆌 �� ����ό䆌 ��Η�ϼ�� 【�【��� �䆌 �Ηΰ� �Ύμ䆌 �ή�� �ϟ�� ��Η��� ��Η�䆌 �ϴήΘ� ��
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� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘή� �Η䆌ΩΎ�� ��ϼ�� �⢒ � � ��ΗϤϼ�� ��Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ήϼ�� �Ηΰ� �【� ��� � ���ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� ϴϨΘ� �ϟ䆌��� �【όϼ�� �� � ��ϼ�� ��Ϯϧ ����� ��� �1� ��
�ΗΘΰϼ�� �Θ⢒ �ϔ�� �䆌��� �䆌 �ϴ�� �【�� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 �ή䆌 �䆌 �ί�ϮΘ�� �ή� 䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ϯϴϟ�� �Η��䆌 �【ϮΘ� ��ή� ��

� ��【�� �� ���Η���� ��⢒ �䆌 �【�� �ή�
��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� 【ϴ�Ϯ� ��� ���� �퐈【� ��【ϟ �Ηό�� �ϮΎ� ΰ��� ��� �䆌Η��� ��【ϼ�� �䆌 �ΗϴΘ�� �Ϭ�� �ϧΎ ��【� ��
� ��【ϮΘ� �ΰΎ� �ϴ��Ϯΰ䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� ��Η䆌 �【�ϼ� ��Η��� �퐈【 �⢒ �ήϼ�� �ϼόϴ⢒ �ήϼ�� �⢒䆌 �ή� ��【ϼ�� �ϴ��

�ϴ⢒Η� ��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� 【�ϮΘΘ⢒ ��【ϟ ��ϴ�� � � �ϮΎϴ⢒ ��【ϟ ��ϴϨ� �ΗϴΘ�� �Ϭ�� �䆌ί � � �ϮΎ� ��� �
� �Η��ϼ�� �【ϮΘ�

� �ϟ� �ϮϧΗ� �ϴ��� �䆌 �ϴϼήό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� ��Η��� �ΰ䆌 �ϮϧΗ� �Ηϴ��� 【ό� ��� � �ήΰ䆌 �ϴΗ䆌Ω� ��� �⢒ �Θ�ϼ�� �ΗϴΘ�� �Η��ϟ 【�【�Θ� �ϼ�䆌 ��䆌 �1� ��

� �【 ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η�� �Ηϴ� �【䆌� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
�� �

� �Θ�ϼ�� ϴ【 �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒ �ή�Η��� ��ϴϨΘ�� ����Ϯ䆌 Ημϟ� �Θ�� �ΎΗ�ϼ�� �【 ��

�Η�䆌 ��� ���ϧ ��Θ� �ή�Ϯ䆌 �Η� �⢒䆌 �ή� ��Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� ��【䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� �ή� 【ϼΘό� Ύ �ϮΎ� ��Η䆌 �⢒ ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌

� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰή� ���ϧ �Η��� �ϴό�� ���ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η�� � �Η��� �� � �Η��� �Ϯ䆌 �
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��【�【Ϭ Η��� ��Ϯ�Ύ䆌� ΗΩϤό䆌 �� ����ό䆌 �Ηΰ��� �퐈【 �ϮΎ�� �ΗΩ�ΘϠ� �퐈�� ϴϨΘϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��
��䆌��【�� ���ΗϴΘ�� ��【䆌 ��퐈� Ηό�� ��� �Ηΰ��� �ή� �䆌�� ϴ�� 【䆌 ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �䆌�Ηϼ�� ��퐈䆌 ����Θ⢒

� � ��【ϼ�� �䆌Η䆌� �【ϴϤϟ�� �Ηϴ� ��� ��� 【䆌�Ϯ�� �ήϼ�� �【 ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� 【�Ϯ䆌 �䆌 ��ΗϠ�� �ΗϴΘ�� �όϟ �Ύϼ� �ϴ� ��
����Η�Θ䆌 Η���ί ΗΩϟϴ䆌 ��� ��Ϯϟ�� �Ϯ䆌 �Ηΰήϼ�� �【� ��Η��䆌 ��【���

�ϔΘϟ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �Η�䆌 䆌Ϯ�䆌 �ή� ��Ϯϼ� �Η��Η䆌 � � ��ϟϮ䆌 �ϟ�μ䆌 �Ϯ�μ䆌 �ϴ�ϟ ��� �【� ���� �【Η䆌 ��
� � � �Ϥϴ⢒ �⢒Η��
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� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϴ�� �Η��� ����Ϯ䆌 ��ΗϟΘ䆌 �Θ�䆌 �Ηϴ� 【ϴ�Ϯ� �Ύϼ� �【 ��
�ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �Η� �ή䆌�【䆌 ΗΩϟ䆌 �� �ϮΘ�� �ϴΎή� �Ηΰή䆌 ����Ϯ䆌 Η【ί��Θ【� ˯Ηϟ䆌� �Η��Ύ� �퐈【 �ϟϨϼΘ� �ϴ䆌 � �Ύϼ� �όϧ ��

� �Η䆌Ω� �Ηϴ� ��Θ�ϴ⢒ �Η��Ύ� ��� �ΰήΘϠ䆌 ���Ϯϼ䆌 ��Ϯ�
� �ϔΘϟ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �Η�䆌 �䆌�� ��Θ� �Η� �⢒䆌 �ή� �【�ϮΘϼ�� �ϴ���� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� 【ϼΘό� ���� ��

�� � �Η��� ΗΩ䆌 ��Θ� �Θ�� ����� ��� �� � ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒Η�� �1� ��
� � �Η��� �ϴό�� �4� �� � �Η��� �Ϯ䆌 �3�

� �ήϼ� ���퐈�� ���� �䆌Ηό䆌 ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
� �ήϼ�� �ή� ��Ηϼ� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� ��【Ϯΰϟ�� �4� ��ήϼή� ��【ϟΩ�� �Ύμ�� �3� � �ήϼ�� ��䆌 ��� � �ήϼ�� �Ηΰ� �【� �1� ��

� �Θ�ϼ�� ϴ【 �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ��� �Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ�� �ϴ䆌 �ϴ䆌 ��
� �ϟ�Η� �ϴΗ䆌Ω� �ϟ�Ϭ ����Ϯ䆌 ϟμϟ� � �Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ�� ��

� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �⢒ �ή�Η��� ��ϴϨΘ�� ����Ϯ䆌 ϟμϟ� � �Θ�䆌 ϴϨ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ��
� �ϧ�Ϯ� �Ϯ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
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� ��ΰ�� �䆌 �ϴ䆌 �⢒ ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【䆌ΗόΘϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ�� � �Ό�Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �䆌
� 【ϴ�Η䆌 ��ϼ� 【ϟ� ����� �Η��ή� �Ϯήό�� ����� �ϧϮϠ�䆌 όμϧ Ύ ��

� ����� �Η���� �䆌 �Ϯήό�� ����� �ή� �䆌��� ���Ηϴ� 【�Ϯ� �【ό� ��
� ��ϼ�� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 �【�� �퐈�� Η䆌 ��

� �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌� ��ϼ�� �⢒ ��ΗϤϼ�� ��Θ�ϼ�� �ϴ��Ϯΰ��� ���Ϯ�Ϯϼ��� ��ή�ϼ�� �ϴ��Ϯΰ�� �ϴ䆌 �ΰ�� �ή� 【ϼΘό� ��
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� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘή� �Η䆌ΩΎ�� 【�Ϯϼ�� ��Ϯϧ �Ηΰή䆌 �【� ��Η�ί �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��

� �【ϴϤϟ�� �Ηϴ� ��� ��� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘ�� 【�Ϯ䆌 �䆌 ��ΗϠ�� �ΗϴΘ�� �ό�� ��
� �Η䆌ΩΎ�� ��ϼ�� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

�����Ύ� ��Η䆌 �� �ήΘϠ� ��Ϯ���� ��Ϯ�Ϯϼ�� �ϴ��Ϯΰ�� ��【䆌 �1 ��
��【�� �䆌�Η䆌 � 3 ��ΗϤϼ�� ��Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� � �

� �ϴό䆌 �ϴ䆌 �⢒ ���ϮϟϮ䆌 �ΗϴΗ䆌Ω� �ΎΗ�䆌 �� �Ηϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �ΎΗ�䆌 �Η� �【� Ηϼϴ⢒ �⢒ό䆌 �Ηϴήϼ� �ϟΎϼ� �ϴ� ��� ��
�Η䆌Ω� �Η�䆌 Ϯ【 �ϮϟϮϼ�� �Η�ϼ�� ��⢒ �Η�ϼ�� ��ί�Ϯϼ䆌 �ϴ���� ��ϧ� �【�⢒ � �Η�ϼ�� �䆌�� �Ϯ�μ䆌 �ϴ�ϟ �퐈䆌 ��【� ��

� ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌 �Η�䆌 Ϯ【 �ϮϟϮϼ�� �Η�ϼ�� ��⢒ �Η�ϼ�� �ή� �Η��Ϯϼ� �ϴ���� ��ϧ� �【� Η䆌� � �
�Η��� ��� Ηϴ⢒� ��Ϯ�Ϯ䆌 �ήΰ䆌 ϴ【 �Ϯϴϟϼ�Ύ� �䆌 �ή䆌 ��䆌 �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η��� 䆌Ϯ� 【ϟ� ��

�⢒ �【Η�� �Ϯ䆌 䆌ΗΘ� �䆌 �ή��� �䆌 ΗΩ䆌�Θ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ⢒Ηϟ� �Ϯ䆌 �Η��� 䆌ΗΘ�� ��Η�ϼ�� �Ύμ�� �䆌Ύ �
�Ϯ䆌 䆌ΗΘ� �䆌 �ή��� �䆌 ΗΩ䆌�Θ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ �【Η�� �Ϯ䆌 �Η��� 䆌ΗΘ� � �ή��� �� Η【�ΗόΘ䆌� ˯Ηϟ䆌�

�� Η【�ΗόΘ䆌� ˯Ηϟ䆌� �� �ή��� �䆌 ΗΩ䆌�Θ�� ˯Ηϟ䆌� �Ϯ� ��Η䆌 䆌ΗΘ� Ύ � �ή��� �� Η【�ΗόΘ䆌� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ⢒Ηϟ�
��ή��� �� Η【�ΗόΘ䆌� ˯Ηϟ䆌� ⢒Ηϟ� �Ϯ䆌 䆌ΗΘ� ���퐈�� �ή��� �䆌 ΗΩ䆌�Θ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ⢒Ηϟ� �Ϯ䆌 䆌ΗΘ�� �ή���

� ���【䆌 ��ϮΘ� ����� � ���퐈�� ���� �䆌Ηόϼ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
� ��ΰϧ �ήϼ�� �⢒ �ΗϴΘ�� ϴϨΘ� �ϟ䆌��� �【όϼ�� ��� ��Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� �ϴ䆌 ���ϟ�� Ϯ【 ��

� �ή� ��ϮΘ�
�ήϼ�� ��䆌 � � �ήϼ�� �Ηΰ� �【� � 1
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� ϼΘ�ϼ�� �ΗϴΘή� �Η䆌ΩΎ�� ��ϼ�� �⢒ � � ��ΗϤϼ�� ��Θ�ϼ�� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ό⢒�【�� �Ϯ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
� �ήϼ�� �Ηΰ� �【� ��� � ���ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� ϴϨΘ� �ϟ䆌��� �【όϼ�� �� � ��ϼ�� ��Ϯϧ ����� ��� �1� ��

� �ϟ� �ϮϧΗ� �ϴ��� �䆌 �ϴϼήό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� ��Η��� �ΰ䆌 �ϮϧΗ� �Ηϴ��� 【ό� ��� � �ήΰ䆌 �ϴΗ䆌Ω� ��� �⢒ �Θ�ϼ�� �ΗϴΘ�� �Η��ϟ 【�【�Θ� �ϼ�䆌 ��䆌 �1� ��

� ΗΩϟ䆌 �【䆌�� Η��Ϯ䆌 � �䆌��【�� ���ΗϴΘ�� ΗΩϴ⢒ ϼ�Θ�� �Θ�� �ΎΗ�ϼ�� �ό䆌 �【� ��
ΗΩϟ䆌 �� �ϼό�� �ϴΎή� �Ηΰή䆌 ��Ϯ� 【� � �ϴ�ϮΩ�� ��Η�Ϯ�� ��【 ���【��� ���Η��� �ό䆌 �䆌ΗΎ䆌 �⢒ ϼ�Θ��� 1 ��

�Η� Ύ� �Ηΰήϼ�� �ή� �⢒ �Η䆌Ω� �Ηϴ� �Η�ϟ� Ύ ���ΗϴΘ�Ύ� ����� �ΰ⢒ �Ύ��� �Η�Ϥ� �䆌Η䆌 ��Η䆌Ω� �ϴ䆌ΗϟϨϼ�
ΎΗ�䆌 【�Ϯ� �ΗϴΘ�� �퐈【� �Ηΰήϼ�� �⢒ �Η䆌Ω� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Ηΰήϼ�� �ήΘ� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��【�� �ήϨ� ����� �� �Η���

���Ηϴ� 【�ϮΘ� �Η�Ϥ��� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ�� �ϴ䆌 �ϴ��ϟ�� ���ή� ��ϴΘϧ� �Ύ�ή� 【�【��� �Η�Ϥ� ��䆌 ϼ� Η�Ϯ� Ηϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌
�Η��� ��ϮΘϴ⢒ � Η【【�� �퐈�� ����� Ϯ【� ����� �ή� ��ό� ΎΗ�䆌 ���ΗϴΘ�� �퐈【 【�Ϯ� �ϟ� �ϮϧΗ� �⢒� �ή�� � ΗΩϴ⢒ �䆌���

� ����� ��
� ���Η�ϼ�� �⢒ ��Η䆌� �ϴϟ䆌Ύ� �ϴΘΰΘ�� 䆌Ηϧ �⢒ Η��【䆌 �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ηόϼ�� �ΗΰϬΗ� �⢒ �䆌��【�� ���ΗϴΘ�� ϼ�Θ�� � �

�ϬΗ� ίΗΩϟ �ϮΘ�� � �Ϥ�ϟ�� ���� Η��Η【 �ϼ�� �퐈�� ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� ���� �【Ηυ �ή� ��Ηόϼ�� �ΗΰϬΗ� �ϼ� 【ϼΘό�
�Η�ϟϴ⢒ �Η��Ύ� �ή䆌 �⢒䆌 �ή� ��ΗϟΘ䆌 【Ωϟ �⢒ �ή��� ��Θ�ϼ� 䆌Ύ�� ��ϼ� �ϼόΘ�� Ηϼ【【䆌� �ϴΎή� �ή� ��Ηόϼ��

��ϼ��� ��Θ�ϼ�� �ϴ䆌 �ϧ【ό䆌 �ϴ�Ϯ� ��ϟ �� ��䆌 【ϟό⢒ ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌 ΎΗ�䆌 【�Ϯ� ���【䆌 �퐈��� ��ΗϟΘ䆌 �Ηϴ� �ήϼ�� �⢒
�ϴΰ�� �⢒ ��Η��� ϴϨΘ�� �ή�� �ή� �䆌��【�� ���ΗϴΘ�� �ϼόΘ⢒ �ϧ【όϼ�� ����� ��【 �⢒ �䆌��� ���Ηϴ� 【�ϮΘ� �Ϯ�

˯�ϮΩ�� �Ϯϟ� ��Η䆌 �⢒ ��Θ�ϼ�� �⢒ �Ηϼ�� ��【Θ䆌Ύ� �ΗϴΘ�� �ϴή� �⢒ ���Θ� �퐈【� �Η�Θ�Ύ� �ή䆌 �⢒ 【�ϮΘϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��
� �ΗϠϬΎ� �䆌�䆌 �� ���【ϴ�� �Η��� �⢒ �ϴϧ【όϼ�� ���� �Ϯϟ� �� �μΎ�� �Ύϼ� 䆌Η�Θ�� �퐈Ω䆌� �ϴΰήϼ�� �ϴ䆌

� Η【˯Ϯμϧ ��� Η䆌� � �䆌��【�� ���ΗϴΘ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�ϴΰ�� �ή� ���Ϯϼ� �Η�ϮΘ�ϼ䆌� ��ϴΰ� �� �ϮΘ�䆌 �⢒ �� ���ϼΘ䆌� �ήΰ䆌 ���� ���Η�䆌 퐈ϠΘ� ��Θ�䆌 ���Η�ϴ� ��

� ΗΩ� ���ϼ�� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��
�ΰϴ���� ��� �⢒ �䆌��� ���Ηϴ� 【�ϮΘ� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ��� �ϴϧ【όϼ�� ��ϴΰ��� �ϴ䆌 �ϴ��ϟ�� ���ή� ��ϴΘϧ � Η【�μϧ ���
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� ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� ���� �⢒ ����⢒ �ϮϧΗ� �⢒� �ή�
� �ϔΘϟ䆌 �Η䆌Ω� �Η�� 䆌Ϯ�䆌 �ή� ��Ϯϼ� �Η��Η䆌 ��ϟϮ䆌 �ϟ�μ䆌 �Ϯ�μϼ�� ����� �퐈� Η䆌【ϟ� ���� �【Η䆌 ��

�Ϯ䆌 䆌Ηϴ� �ϴ���� �퐈【 �Η⢒ �ϔΘϟ䆌 �Η䆌Ω� �Η�� 䆌Ϯ�䆌 �ή� ��Ϯϼ� �Η��Η䆌 ��ϟϮ䆌 �ϟ�μ䆌 �Ϯ�μ䆌 ��ϟ ��� �【� ��
�Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� 䆌Ϯ�Ϡ� �ί�Ϯ䆌 ϮΘ�ϼ䆌 �ϴΗ䆌Ω�

�ΗΘΰϼ�� �Θ⢒ �ϔ�� �䆌��� �䆌 �ϴ�� �【�� �䆌Η� ˯ϮϤ䆌 �ή䆌 �䆌 �ί�ϮΘ�� �ή� 䆌Ϯ䆌ϼ�� �Ϯϴϟ�� �Η��䆌 �【ϮΘ� ��ή� ��
� ��【�� �� ���Η���� ��⢒ �䆌 �【�� �ή�

��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� 【ϴ�Ϯ� ��� ���� �퐈【� ��【ϟ �Ηό�� �ϮΎ� ΰ��� ��� �䆌Η��� ��【ϼ�� �䆌 �ΗϴΘ�� �Ϭ�� �ϧΎ ��【� ��
� ��【ϮΘ� �ΰΎ� �ϴ��Ϯΰ䆌 �Η��ϼ�� �Ω�� ��Η䆌 �【�ϼ� ��Η��� �퐈【 �⢒ �ήϼ�� �ϼόϴ⢒ �ήϼ�� �⢒䆌 �ή� ��【ϼ�� �ϴ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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� � � � �Ύ �� �䆌�Η䆌 �ήΘϼ� ���
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W�ΔWQf f �䆌�Ηϼ�� ��Η��䆌 �� �ϴ�Ϯϟ�� �䆌Η�
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� ��【�� �⢒ �䆌���� �Ηϟό��
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��ΗϬΎ� ��� �⢒� �ή� ��Ϯϼ�ϼ�� �ϟϮϼ�� �ό� �䆌 �ϴ�䆌 ���【� �ή䆌Η��� �ϟϮϼ�� �ό� �⢒ ϴϴϨ� Ϯ【 � �Ϯό��� �ϴϼϤΘ�� ��

� ��Ϯϼ�ϼ��
�ϟϮϼ�� �ό� �⢒� �ή� ��Ϯϼ�ϼ�� �ϟϮϼ�� ��� �䆌 �ϴ�䆌 ���【� �ή䆌Η��� �ϟϮϼ�� ��� ϴϴϨ� Ϯ【 � ���Θ�� �ϴϼϤΘ��

� ��Ϯϼ�ϼ��
� �ή�Θ�� ��� �⢒ ˯ΗϤΰ�� �䆌 �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� ��ϮΩ�� ��Θ�� Η䆌【ϟ� 【�ϮΘ� �【Η䆌 ��

� �ΗϟϮϼ�� �ή� ��� ��Η�� ���� �Η䆌�ΗϟΘ䆌 ���Ηϴ� �ϴ⢒ 【�ϮΘ� ��
� �ϼ��� �ϴϼϤΘ��� �ή䆌ΗϼΘ�� �ϴϼϤΘ�� �ϴ䆌 �ΰ�� �【� ��
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�ϴϟ�ΗϠ�� ��䆌�ϼ�� �ϴή� �Ύϼ� Ύ� �ϴΰμ� �Ύϼ� Ύ � �ή䆌ΗϼΘ�� �ϴϼϤΘ�� ��
ΗΩϴή� �ϴϟ�ΗϠ�� ��ϴ䆌ΗΘ�� �䆌 �ϴήΘ�� �Ϩ� ��【� �ϟϼϤϼ�� �ϟϮϼ�� �ή� �˯�ϟ� �Ύϼ� �ϴϼϤ� Ϯ【 � �ϼ��� �ϴϼϤΘ��

� Η【ϴΰμ� �ϴϧΗΎ䆌� �ή� ��Η�ί
� �【Ηϼ�� � �【ϴό䆌 �Η⢒Η�䆌 ��� ��ϮΩ�� �䆌 �ϴόϼ��� �ΗϟϮϼ�� �Η��� �Ύϼ� �【 ��

� �ή�Ϯ䆌 �Η⢒Η�䆌 ��� Ύ� �Ό䆌�� �Η【���� ΗΩΘ�Η䆌 �Ύ � �� ��
� �ΰήΘϠϼ�� 䆌Η��Ύ� �⢒ �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� �ΗμΘϧ� ��� 【ϼΘό� ���� ��

� ��Ϯή� � � �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ϴ䆌Ηϼ��� ��【䆌 �1� ��
� ��Ϯή� � � �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� ��【Ηΰϟ�� ��【䆌 ���

� �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ䆌 ��� �【ϼ� �ΗΩϟ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ή�� �ϮΎ� � �ή� ��
�ΗϟϮϼ�� �ϴ【Ϯ� �� �����ϼ��� �ΗΩϟ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ � � �ήΰ��� ��ϟϼ�� �䆌 ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ΗΎόϧ� ��ϴΘϧ ��

�䆌 �ϮΎ� ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ΗΎόϧ� �Ύ Η���� �ή�Θ�� �ϮΎ� �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ Ηϼϟϴ䆌 � ���� ϴ【 �ή�Θ�� �ϮΎϴ⢒ ��Ϯ�����
� �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ϴΰ�ϮϧϮ�Ύ� ��䆌 �䆌 � � �ήΰ��� ����� �ΰΘϠ� 【� � � Ηϴήό�� �����

� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�Ω� �ΗϟϮ䆌 �μ� ��Ηϴ� �ό�� �Θ�� �ή�Ϯϼ�� ���Ύ� �� �【 ��
��Θϼ�� �ΗϴΘ�� �⢒ �ϟ�μ�� ��䆌 �Ύ ��【� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�Ω� �ΗϟϮ䆌 �μ� �Θ�� �【 ���Θ䆌 ��Ηϴ� �ϼ�� �Θ�� �⢒ � �� ��

� �䆌� ��Η� ���Η��� ��Η� ��䆌Η�� �ϴ�όΘ䆌 ��Θ� � ��ΗϟΘϼ�� �
� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �

��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �
� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��

�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�【 ������ ��Ωϟ� �⢒ �ϼόΘ�� �Θ�� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �ϴ�【�� �όϬΎ� �ΗϟϮ䆌 � Η䆌Η� �όϬ� �ΗϟϮ䆌 � �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗϟϮ䆌 �
� 䆌Η��Ύ� �⢒ �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� ��� �【�� �Θ�� �䆌�Ϯό�� Η䆌 ��

� ��Ϯή� � � �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ϴ䆌Ηϼ��� ��【䆌 �1� ��
� ��Ϯή� � � �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ�� ��【Ηΰϟ�� ��【䆌 ���

� ��Ϯ� ��Ηϼ�� �Η�ΰϧ�� 【���� ��【� �ϴ䆌 �ϴϟ䆌��� �Θΰ�� Η䆌 � 【��� �䆌 � � 【ό䆌 �ή� �Η�ΰϧ� ��� ��
� = �Ϯ��� ��� �Θ�� �
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� ���Ϯϧ� Η䆌� � �ϴϼϤΘ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

�ή� ���Ϯϼ�䆌 �ϟϮ䆌� ˯�䆌�Ϯ�� ��Θ�� ��【 ��ϴΰ�Η【 �ϼ�ΗΎ䆌 �� ��Ϯ� �� �Ϯ�� �Η䆌Ϯήόϼ�� ��ΗϬ� �ϴϼ�� �ϴήϼ� Ϯ【��
� �ϼ��� �ϴϼϤΘ�� ���� �ή䆌ΗϼΘ�� �ϴϼϤΘ�� �1�� �ϴϼϤΘ�� ��Ϯϧ��� ���Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �� �ή䆌Η䆌 �ϟϮ䆌���Θ�� �ϴ�Η� �ϟϮ䆌

� �Η�퐈ϼ�� ��ϮΩ� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�Ω� �ϟϮ䆌 ��Θ�� 【ϟ� 【�ϮΘ� �【Η䆌 ��
� �ΗϟϮϼ�� �ή� ��� ��Η�� ���� Η䆌�ΗϟΘ䆌 ��Ηϴ� �ϴ⢒ 【�Ϯ� 【� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� ��ϮΩ�� ��Θ�� ��

� ��【 ��� � �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ䆌 ��� �【ϼ� �ΗΩϟ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ή�� �ϮΎ� ��
�ΗϟϮϼ�� �ϴ【Ϯ� �� �����ϼ��� �ΗΩϟ�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ � � �ήΰ��� ��ϟϼ�� �䆌 ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ΗΎόϧ� ��ϴΘϧ ��

�䆌 �ϮΎ� ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ΗΎόϧ� �Ύ Η���� �ή�Θ�� �ϮΎ� �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ Ηϼϟϴ䆌 � ���� ϴ【 �ή�Θ�� �ϮΎϴ⢒ ��Ϯ�����
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� �ϴή�� ˯Ηϟ䆌� �⢒ ϴΰ�ϮϧϮ�Ύ� ��䆌 �䆌 � � �ήΰ��� ����� �ΰΘϠ� 【� � � Ηϴήό�� �����
�Ϯ� �ϼ�� ��ΰϧ ϼ�� �䆌 ��Η��� �【�䆌 �ή� ΗΩϴ⢒ 【ϼΘό� �Θ�� �Ηϟ�� ���Θ�� ��Ϯ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� ��ΰϧ �【Ω�� �䆌 �ό�ϟϼ�� �ΗόϬΎ� � ��μϧ ϴ【 � ��μϧ �
� �ή�Θ��� �Η��Ύ� �⢒ ��ϮΩ�� ��【� 【ϼΘό� ���� ��

� �ϼήΘ�ϼ�� �� �ή�ϼ�� ��ΗϬΎ� ��� ��� � ��ϮΩή� ��Ω�ϼ�� �ϴ��Ϯΰ�� ��【䆌 �1� ��
� ����ή� � �ϴ�ϴ�� � �ϴ�Η�Ύ� �ΗϧϮΎϼ�� �【� ��

� ���ϼ�� �6� � ��ϮΩ�� �5� � �Η�Θ�Ύ�� �Η��Ύ� �ΗΘΰ䆌 �4� � ��ϼ�� �3� � �ϼϤϼ�� ��� � �퐈䆌퐈ϼ�� �1� ��
� �ϬΗμ�� �9� � ��ΗϬΎ� ��Ηό䆌 �8� � ��Θ�ϼ�� �【�

� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� �ή��� �Η��� �ϴήϼ� 【ϼΘό� ���� ��
� ��Ϯ【 ��� � ��ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� ί��Θ【Ύ� ���� ��ΘΩ䆌 ��� �1� ��

� ��μϟ�� ϴ【 � ��μϟ�� �Ϯ��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
�όϬΎ� �ή��� �【Ω�� �˯Η�� �ϴήϼό䆌 �Ϯϴ� ��ΰϧ ϼ�� �ή� ���䆌 ��Η䆌 �【�䆌 �ή� ΗΩϴ⢒ 【ϼΘό� ��μϟ�� ��Ϯ��� ��

� ��ΰϧ �【Ω�� �䆌 �ό�ϟϼ�� �ΗόϬΎ� �【�䆌 ΗΩϴ⢒ 【ϼΘό� ��μϟ�� ϴ【 �Ϯ��� �⢒ Ηϼϟϴ䆌 � �ϟ� ��Ύόϟϼ��
� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��【�� ��� �䆌 ��【 ��� � ��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� ΗΩ�Η�䆌 ����Ϯ䆌 �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ϟϮϼ�� �� �μΎ�� �Θ� �ϴ� ��

� ��Η�ϼ�� �Ύμ�� �⢒ Ηϼ� �ϴΗ䆌Ω� ��� �䆌� - ��
��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �Η�ϼ�� �ϮΎ�� �ή䆌 �Ύμ䆌 ��Ϯ䆌 �ή� �䆌 ��【�� �퐈【 �⢒ ��ϮΩ�� �ϮΎΘ� -

�ή䆌 �⢒ ��Θ�䆌 �ϴΗ䆌Ω� �ό⢒�� �Ϯ� 【�ϮΘΘ⢒ �䆌��� �䆌 �ϴϨΘ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ϟϮϼή�
� ��ϮΩ��

��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �Η��� �ή� ��Ϯϼ� ��Ϯ䆌 ��ϮΩ�� �ή䆌 �ϮΘ�䆌 �ϮΎ� �� �ή�Θ� -
�ό� ϴϴϨ� ����Ϯ䆌 �ϴϧ�� ��䆌 �� ��ϮΩ�� �⢒ �ϼήΘ�ϼ�� ��ΗϬΎ� �䆌 �ϴ�ϮΘ�� �Ύϼ��

� ��【�� �⢒ ��ϮϟϮϼ�� �ό�Θϼ��
� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼ�� �Η�䆌 �【� Η䆌 ��
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� Η【�Η�䆌 �� 【ϴ��� ��Θ��� �䆌�【Θ�� �Ύϟ�� �Ύόϟ�� �ϼϴΘ�䆌 䆌Ϯ�Ϡ䆌 μΘϟ� �1� ��
���Ϯϼ�� ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【䆌ΗόΘ䆌 �ϴ�ϮΘ�ϼ䆌� �䆌��� �䆌 ��ϴϨΘ䆌� �ϴ䆌ί�Θ䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨ䆌� �Η䆌Ω� �ϴ�Η�䆌 �䆌 ��ΗΘ� ���

� �Ϯ��� �ΰϟ䆌 �Η䆌퐈䆌퐈Θ�� �ϟϮϼ�� �ΗμΘϧ� �䆌 �ή�
�ΗμΘϧ� �䆌 �ή� �Η��Ϯϼ� �Η䆌퐈䆌퐈Θ� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�Η�ϼ�� �Ύ ��όΘ�䆌 �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�Ω� �ΗϟϮ䆌 �【 �3�

� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ϟϮϼ��
� ��Ϯ�� ��퐈� �ϴΗ��ϴΰ�� �Η�Ϡή� �Ηό�� ΗΩΘ�� �� ��Η䆌 ��� �⢒ ΗΩ�ΗΘϧ� 【ϟ�� ˯ϮϤ�� ���䆌 ��ΰ�� �⢒ μΘϟ� �4�

� ��ΰ�� �⢒ Η【�ΗμΘϧ� 【ϟ� ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�Η�ϼ�� �ϴ䆌 ��Η�Θ�Η䆌 �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ϟϮϼ�� ��Η䆌 �ίϮΘ� �5�
�ή䆌ΗϼΘ�� �ϴϼϤΘ�� ��Ϯϧ� �【� ��

�� � ��Ϯ��� �ϴϼϤΘ�� �3� � � � ���Θ�� �ϴϼϤΘ�� ��� �� � �Ϯό��� �ϴϼϤΘ�� �1� ��
� �퐈䆌퐈Θ� �【Η䆌 �ΰήΘϠϼ�� 䆌Η��Ύ� �� ˯ΗϤΰ�� �⢒ �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �όϬΎ� μΘϟ� Η䆌【ϟ� ��

�䆌 � �ϟϮϼ�� �Η�䆌 �䆌 �ή� ���Ϯϼ�� ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【䆌ΗόΘ䆌� 【䆌�� �Ϯ�䆌 ��ϴ䆌ΗϟϨϼ��� �Η䆌ΩΎ�� ΗΩϴ�Η�䆌 �퐈䆌퐈Θ� ��
� � �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ϟϮϼ�� �ΗμΘϧ�
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ԏ砖܀�
� ���Ϯϧ� Η䆌� � �ϴϼϤΘ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

�ή� ���Ϯϼ�䆌 �ϟϮ䆌� ˯�䆌�Ϯ�� ��Θ�� ��【 ��ϴΰ�Η【 �ϼ�ΗΎ䆌 �� ��Ϯ� �� �Ϯ�� �Η䆌Ϯήόϼ�� ��ΗϬ� �ϴϼ�� �ϴήϼ� Ϯ【��
� �ϼ��� �ϴϼϤΘ�� ���� �ή䆌ΗϼΘ�� �ϴϼϤΘ�� �1�� �ϴϼϤΘ�� ��Ϯϧ�����Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �� �ή䆌Η䆌 �ϟϮ䆌���Θ�� �ϴ�Η� �ϟϮ䆌

� Ϯ��� �⢒ ��Ϯ����� �ΗϟϮϼ�� �ΗμΘϧ� ��䆌 Η䆌 ��
� �ϴΗϤΰ�� �ΗϟϮϼ�� �3� � ���Ηϼ��� �ΗϟϮϼ�� ��� � �ϴ��Ύ� �ΗϟϮϼ�� �1� ��

� ΗΩ【Η��Ύ �Ηό�� ���【Ύ� �Η��ϼ� ΗΩ�Η�Θ�� �ήΘϠ� �ϴϨ��� Ϯ����� ��Ωϟ� � �ή� ��
��ϼ�� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �ΗϟϮϼή� �Η�Θ�Ύ� ��Ϯ【 �⢒ �ή��� �ϮΘ�䆌 ��Ϯ䆌 ϴϨΘ� Ϯ����� ίΗΩϟ ��Ϯ䆌 ϴϴϨ� 【ϟ� ��
��ϴ䆌ΗϟϨϼ�� �ϴΰ�� �ή� Η��Ϯϼ� �Η�Θ�Ύ� ��� �⢒ �ή��� �ϮΘ�䆌 �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �ϴή� ���ϧ �Η�Θ�� �Ϥ⢒�� ΗΩϼϴή��

� �ΗϟϮϼ�� �ήΘ�
� ΗΩϟ䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� Η䆌� � �ϴΗϤΰ�� �ΗϟϮϼ�� Η䆌 ��

�ϴϼϟ �ϼμ� � ΗΩ��䆌 �䆌 퐈ΰϟ� �䆌 ϴΰ�ϮϧϮ�Ύ� ��䆌 �� �Ύόϟ� Ύ� �ϼϴΘ�䆌 䆌Ϯ�䆌 �⢒ μΘϟ� �ϴ�� �ΗϟϮ䆌 �【 ��
� �【ϟ �ϴ�Ηό�� ����Θ�� �Η�ϧ � �� 【��� �Θ�� ����Θ��
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� �ϴ��� �ϴμ【Ύ� �⢒ �䆌�【Θ�� 【ϼΘό� ���� ��
� �Ϯ��� ��ϧ� ��� � ˯ΗμϨ�� �ϼ� �1� ��

� ��Θ�ϼ�� ˯ϮϤ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

�¡�âÁ)᠀䂮

��惰¡�䃏��᠀䂮
�Ηϴ䆌�� �䆌���

��䆌�¦【䆌 �� ���� ������� �ŮŽ【䆌 䆌䆌【 �Â� ��【ƒ �œř【œ�

4λ�1



169

� �ϟϮϼ�� �ΗμΘϧ� �䆌 �ή� ��Ϯϼ� �⢒ 【䆌�� �ϮΘ�䆌 �⢒ �Η䆌ΩΎ�� ��Η�䆌 �퐈䆌퐈� �Θ� �퐈�� ˯ϮϤ�� Ϯ【 ��
� �Ϯϴ��� � �ΗΎόϧΎ� � �Η�Θ�Ύ� � �Η�ΎϧΎ�� �ΗΩυ� ΗΩϟΎϼ� Ύ �ϴ�Ϯ��� �ΗϟϮϼ�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �ϧϮ� �䆌�� �⢒ �ϼήϔϼ�� �【Ω��� �ΌϴϤϼ�� �【Ω�� �Ϯ�䆌 �⢒ ����� Η䆌 ��
�ϴμ�� �� �【� � Η⢒��� �䆌�【�� ˯Ηϟ䆌 �䆌�【� �Ηό䆌 ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �䆌�【� Ϯ【 �ϼήϔϼ��� �ΌϴϤϼ�� ��【【Ύ� �ϮΩυ ��� ��

� ΗΩόϴϼϟ �Η��Ύ� �⢒ ΗΘ䆌Η䆌 ΗϼΩϟϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ �ϮΎ� ΗΩϟ� ���Η��� �ΗϟϮϼ��� �ΗΩ�ΗμΘ䆌 �ΗϴϮ� ���【�䆌 ���ϼ�

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
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� �⢒��Ύ� �䆌�【Θ�� ��� �˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� �1�

� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �䆌 ��ϴ�� ��【�Ύ �� ΰ��� ��� Η��Η�䆌 ����� �Η�ϼ�� �⢒ �ϮΎ� 【� �1� ��
� �ϟϮϼ�� �Ϯ䆌 �Η�ϧ� �䆌 ���⢒ ��【�� ��� Η��Η�䆌 ����� �Η�ϼ�� �⢒ �� �� ���

� �ΗΘϧΎ� �Η�Θ䆌ΎΗ䆌 �Η�Θ�Ύ� �⢒ ����� ����【�� ����ί 【ϼΘό� ���� ��
� ΗΩ��䆌 �Ηϼ�� ˯ϮϤ�� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 �4� ���ήΗ� �ϧΗ� �【�� �Ϯή�ϼ�� �ϴ�� �3� � ΗΩΎϼ� ��� � ��Ηϼ�� �Ϯϧ �1� ��
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� �【Ηϼ�� � �ϴΩ�ΗμΘ䆌 ϴ【 �ϴϴϮϤ�� ���【�ϼ�� �Η� �【� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ ��【【Ύ� Ωϔ� �【 ��
�ΗϟϮ䆌 �ό�� ���【�ϼ�� �䆌 �� �Ύ �ϴό�� ΗΩ��【� Ύ �【ϟ �ϴ�� ���䆌 ���� �⢒��Ύ�� ˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� �Ύ Ωϔ� Ύ ��
�䆌 ��� �⢒ �ή䆌�【Θϼ�� �ΗϟϮϼ�� �䆌 �Ϯ��Η䆌 �䆌Η䆌 �⢒ �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �⢒ �【ϟ �Η⢒ ���䆌 �ϴϨΘ䆌 �ϴ�Ϯμ� ��Ϯ䆌ϟ䆌

� �Η�䆌Ύ� ���� �ΰ� ���䆌 �ϼ�【Θ�䆌 �˯Η�� �ϴό�� 【【ΗμΘ⢒ ��Ϯ�� 䆌Ηϧ
� �ϴ【�ί ��Ϯ�ϟ䆌 ˯Ηϼ�� ��� �ή� �ϴ⢒Η��� ����� �䆌 �Ϯή� � �ή� ��

� ˯ΗμϨή� �ΰήϠ�� ������ �䆌Η䆌Ύ� ����� �� ��Ύόϟϼ�� �ϴ䆌Ύ� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �ϴ䆌 �䆌�【Θ�� ���䆌 ��【� ��
� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ �䆌�【Θ�� �Ϯϧ 【ϼΘό� ���� ��

� �ϴμ�� �䆌 ��Η��� ˯ϮϤή� ����� �Η�ϼ�� �Ϯ䆌 �ϴ䆌 �ΰ�� �ή� 【ϼΘό� ��
�【Ω�� �ϴ䆌 Ωϔ� �ϴ�� � ˯�Ϥϼ�� ���ϼ�� �【Ω�� �Ϯ� Ωϔ� �ϴΎ⢒ � �ϧϮ� �䆌�� �⢒ �ϴ䆌Ύ� ˯ϮϤ�� �ϼόΘ�� Ϯ� ��

� ˯�Ϥϼ�� ���ϼ�� �【Ω�� ��ϧΗϟ �ή� �ΌϴϤϼ��
�䆌 �ϴ䆌 �� ��【Θ� �ϴ䆌Ύ� ˯ϮϤή� �ϼΘ�䆌 �Ηϴ䆌� Ωϔ� �ϴ�ϧΗϟ �䆌 �� �ή�� �ϴ䆌� �Ϯή䆌 ���ϼ�� �【Ω�� Ωϔ� ��
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�䆌 �ϴ��� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �Η⢒ �ϼ�� ˯ϮϤ�� �ΗϧϮΎϼ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �【ό䆌 ��Η� Η【�Η��� �Θ�� ˯�ϮΩ�� �ΗΌ��ϟ �ή�
��ϟ ϔϟϧ Η䆌【ϟ� ��퐈� �ϼ䆌Ύ� ˯ϮϤ��� �ή�Ϯ��� �ϴϟϮϼ�� ��� 䆌�� �䆌 ��� ��【ϼ䆌 �Η�Θ�� ���ίΎ� ˯ϮϤ��� �ϼμ�� ˯Ϯ�

���ί�� ˯ϮϤ�� ��Η�Θ�� ���䆌 ˯Η��ί Η【�ϧ Ηϟϧ�⢒ �ή��� Ϯ�ϧ ˯Ηϼ���
� ��Ϯ䆌Η��� ��Η⢒ ˯Ημ【 ��䆌� �ϴ�� ˯Ημ【 �ή� ��Η��� ˯ϮϤή� ���� �【Η䆌 ��� ��

�ϴ䆌Ύ� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �ϴ䆌 �䆌�【Θ�� ��【 ���� � ��ϼμ�� �ϴ��� ��Ϯ�ϟ䆌 �ϧϮή䆌 �Ϯ䆌Η��� ��Η⢒ �ϴμ【� 【【Ημϧ ��
� �ϴ��� ˯ΗμϨή� �ΰήϠ�� ������ �䆌Η䆌Ύ� ����� �� ��Ύόϟϼ��

� �ή�Ϯ��� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �䆌 ��� ���ϟ䆌 �ϴ��� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �Η�Θ�� �【Ηϼ� � �ή� ��
��Η�Θ�Ύ� �【Ϭ � ���ό�� ��䆌 � �ϟϮϼ�� �Ϯ�ή� �䆌��� �Ύ� �䆌 Ηϴ�Ύ� ��ΗϟΘ� �Η�Θ�ϼ�� ˯ϮϤ�� �【Ϭ �Ύ ��

� ��【 ��� � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �� Η䆌【ϟ� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ �【Ω�� �ή�Η⢒ �⢒ ���� �퐈�� ϴϨΘ�� Η䆌 ��
d
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� ˯ϮϤ�� �⢒ �Ω�ΗμΘϼ�� ϴ【 ��Η�ϼ��� �Ω�ΗμΘϼ�� ��Η�ϼ�� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
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�ϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ �䆌Η䆌 �⢒ �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �⢒ �【ϟ �Η⢒ ���䆌� �ϴϨΘ䆌 �ϴ�Ϯμ� ��Ϯ䆌Η䆌 �ΗϟϮ䆌 �ό�� ���【�ϼ��
Ϯ【 �퐈【� �Η�䆌�� ���� �ΰ� ���䆌 �ϼ�【Θ�䆌 �˯Η�� �ϴό�� 【【Ημ� �퐈� ��Ϯ�� 䆌Ηϧ �䆌 ��ϧ �� �⢒ �ή䆌�【Θϼ�� �ΗϟϮϼ��

��Ω�ΗμΘϼ�� ϴ【 ��Η�ϼ��� �Ω�ΗμΘϼ�� ��Η�ϼ�� �ϴ䆌 �ΰ��
� �ΗΎόϧΎ� ��ϴΘϧ �ϴ【�ί ��Ϯ�ϟ䆌 �【�� ˯Ηϼ�� �Ϯ䆌Η� ��Η⢒ ˯Ημ【� �ϴ��� ����� �ϴμ【� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �Η�Θ�Ύ� � �Ϯϴ��� � �䆌�【Θ�� � �Η�ΎϧΎ� �
�【Ω�� �ϴ䆌 【ό��� �Η�� � � ��Η�� ΗϼΩϟ� �ϬΗμ�� 【ό䆌� � � �ϧϮ� �䆌�� �Ϭ �ϴ䆌 【ό��� �Η� �【� ��mm���m11
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� �ϼόΘ�ϼ�� ˯ϮϤ�� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 ��䆌� � � ��Η�� ���ϼ�� �【Ω�� ��� ˯�Ϥϼ�� �䆌���

【-
5-�-

m

-�
m

-5

1���4545
1�14

1��1�
Lm
dyλ

m1�mm1�y,m1��mm����d








��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�

mm1���Ϯ��� � �ϴ�ϟ�
����� �Θ�� �ϟ【Ϯϼϟ��

� ϟ�䆌 �퐈【� 3
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ԏ砖܀�
� �Η��䆌 ��μϟ�� ��Ϯϼ�� �⢒ ����� ����【�� ����ί 【ϼΘό� ���� ��

� ΗΩ��䆌 �Ηϼ�� ˯ϮϤ�� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 �4� ���ήΗ� �ϧΗ� �【�� �Ϯή�ϼ�� �ϴ�� �3� � ΗΩΎϼ� ��� � ��Ηϼ�� �Ϯϧ �1� ��
� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ �ϼήϔ䆌 �【【� �ΌϴϤ䆌 �【【 �ϮΩυ � �ή� ��

� �䆌�【Θ��� �Ϯϴ��� �【Ηυ ���䆌 ��
Ύ �【Ηϼ� � �ϬΗϬ �ή� ΗΩϟ䆌 ��Η��� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 ���� �Ηό䆌 䆌Ύ� �ϟϟ 【䆌�Ϯ�� �Η�Ϯ�Ϯ䆌 �ΗϴϮ� ���【�䆌 ��

� �ϬΗμ�� �ή� ΗΩϟ� ��Η��� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 ���� �䆌 �䆌�【Θ�� �ϼϧ Ωϔ�
�� �ϴϨΘ䆌 �ϴ�Ϯμ� ��Ϯ䆌Η䆌 �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �ΰήΘϠ䆌 �【� �ΗϟϮ䆌 �䆌 ��ϟΘ� �ϴϴϮϤ�� ���【�ϼ�� �䆌 ��Η��� ˯ϮϤ�� ��

�Η�ϼ�� �䆌 �퐈� �䆌��� ��ϼ䆌 �䆌Η䆌 �Ϯ䆌 �⢒ ��� Ύ ���【�ϼ�� �� ��Η��� ˯ϮϤ�Η⢒ ���【�ϼ�� �ϴ䆌 ��Ημ� 【ϟϮ� Ύ
� �䆌�【Θ�� ί�䆌 �【【Ημ䆌

� � � ��【ϼ䆌 �Ϯ��� �⢒ ��ϧ� �ϴ��� ˯ΗμϨή� �䆌Η䆌Ύ� ����� �� ��Ύόϟϼ�� �ΗϟϮϼ�� �ϧΗό� � �ή� ��
ΗΩ� ���� �ϟ䆌 �䆌【� �퐈�� ��Ϯ�� �Η�Ύϧ� �䆌Ηό䆌 �䆌 ��� �Η�Ύϧ� �䆌Ηό䆌 �� ��� ��� �� �Ύόϟ� �ϟϮ䆌 �� �Ύ ��

� � � ��【ϼ䆌 �Ϯ��� �⢒ ��ϧ�
� �䆌�【Θ�� ί�䆌 �⢒ ��【 䆌Η� �ϴ� � ˯Ηϼ�� ��� ��� �䆌�� ��ϟ� Ϯ� ��

λ�nλ n  �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� �⢒� ˯�ϮΩ�� �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ� �� ˯Ηϼ�� �⢒ ˯ϮϤ�� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 ��
� �【Ηϼ�� � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �� Η䆌【ϟ� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ �䆌�【Θ�� �【【 �ϴ䆌 �Ηό䆌�� ���� �【Η䆌 ��

【ό��� �䆌 Ηϴ�Ύ� ��ΗϟΘ� �䆌�【Θ�� �【【 �ϴ䆌 【�Η�Θ�� �Ύ � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �� Η䆌【ϟ� �䆌�【Θ�� �【【 �ϴ䆌 【�Η�Θ�� ����� ��
d
1y,

d
Lλmy  � ���ό�� ��䆌 ��ϴμ�� �ϴ䆌

�ή� ��Η��� �Ϯή�� ��Η䆌� ˯ϮϤή� ˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� �ή� ���ϧ �Ύ� �ϴ��� ˯ΗμϨή� ����� �ϼ��� �ϮΎ� �� ��� �� ��

ο18�

ο18�
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� ˯ΗμϨ��
��Η��� ��Η䆌Ύ� ˯ϮϤ�� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 �䆌� �䆌 ���⢒ ��【�Ύ ��Η�䆌 ˯ΗμϨή� ����� �ϼ��� �ϮΎ� �� ��� ��
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4
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4
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4
11n뉀 � �ϴ�ΗΘ�� ���ό�� ��䆌

【ϟ � � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �Η�� � � �ϟϮϼ�� ��Ϯ䆌 �Ϯή�� ��Η䆌� ˯ϮϤ䆌 �ϧϮ� �Ϭ �˯Η�� 【ϟ� ��
�ϴμ�� �� �ϬΗμ�� 【ό䆌 �� Ηϼή� �ϬΗμ�� �ή� �ϮΎΘϼ�� �䆌�【Θ�� �ϼϧ �⢒ �ϴϴ�ΗΘΘ䆌 �ϴΌϴϤ䆌 �ϴ䆌【【 ���䆌 �ϴ䆌 【ό��� ��【䆌
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�ϟϮϼ�� �Ϯ��� ��Η�ί �䆌 ˯ϮϤ�� �Ϯϴ䆌 ����ί ����� ��䆌 �Θ�� Η䆌 ϴϴϨ� ��� ϟ�Ϡ�� �ϴ��� �䆌 �ϟ�䆌� �� ���� ��
� �� � � �ϼόΘ�ϼ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�ԏ܀�
� �䆌 ˯ϮϤ�� �Ϯϴ䆌 ����ί ����� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

˯ϮϤή� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �Ϯ�䆌 � �ϼόΘ�ϼ�� ˯ϮϤή� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� ��Η�ί � �ϼόΘ�ϼ�� ˯ϮϤή� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �Η�ϧ�
��ϼόΘ�ϼ��

� �ϼμ�� ��【� ��Ϭ ˯Ηϟ䆌� ϼ䆌� �Ϯή䆌 �ϼμ�� �� �ϮΩυ ��� Η䆌 ��
�ϟϮϼ�� �Ϯ�ή� �䆌��� �Ύ� �䆌 Ηϴ�Ύ� ��ΗϟΘ� ��Η�Θ�Ύ� �【Ϭ ��� ��Ϯή�� �퐈【 ��Η�Θ�� �ή� ���䆌 ��【� ��

� ��䆌
� �【Ηϼ�� � �䆌�【Θ� �� �Ω�ΗμΘ䆌 ϴ【 ��Η�䆌 �� ��Η��� ˯ϮϤή� �Ύϼ� �【 ��

�⢒ �ΗϟϮ䆌 �ό�� ���【�ϼ�� �䆌 �� �Ύ �ϴό�� ΗΩ��【� Ύ ��【ϟ �ϴ�� ���䆌 ��ΗόΘ�Η䆌 �⢒��Ύ�� ˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� ���� �όϧ ��
��ϧ �� �⢒ �ή䆌�【Θϼ�� �ΗϟϮϼ�� �ϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ �䆌Η䆌 �⢒ �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �⢒ ��【ϟ �Η⢒ ���䆌 �ϴϨΘ䆌 �ϴ�Ϯμ� ��Ϯ䆌�

� �Η�䆌Ύ� ���� �ΰ� ���䆌 �ϼ�【Θ�䆌 �˯Η�� �ϴό�� 【【Ημ� �퐈� ��Ϯ�� 䆌Ηϧ �䆌
� �Ϯϴ��� � �ΗΎόϧΎ� � �Η�Θ�Ύ� � �Η�ΎϧΎ�� �ΗΩυ� ΗΩϟΎϼ� Ύ �ϴ�Ϯ��� �ΗϟϮϼ�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

�ϴΘϴϮ� �ϴΘϟϮ䆌 �ϴ䆌 ΗϼΩϟ䆌 �Ύ� ����� �Η�ϼ�� �⢒ �ϴ䆌 �䆌 �⢒��Ύ� �䆌�【Θ��� ˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
� �ϴΘΩ�ΗμΘ䆌

� �� �� �ϟϮϼ�� �Ϯ䆌 �䆌 ��ϴ�� ��【�� �� �ΰ� �ϴΘϟϮϼ�� �ϴ䆌 ����� �Η�ϼ�� �⢒ � ˯Ηϟ��� �䆌�【Θ�� ��

� �� �� �ϟϮϼ�� �Ϯ䆌 ��ϧ �䆌 ���⢒ ��【�� �ϴΘϟϮϼ�� �ϴ䆌 ����� �Η�ϼ�� �⢒ � ���Ύ� �䆌�【Θ��

���Η�Θ�Ύ� � �Η�Θ�Ύ� � �Ϯϴ���� �䆌�【Θ���� �【Ηυ ��� �Ϯ䆌Η��� �Η�Η⢒ ��Ϯ�� ��ό� ���ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
�Θ� ��Η�Θ�Ύ� �【Ϭ ��� ��Ϯή�� �퐈【 ��Η�Θ�� �ή� ���䆌 ��【� ��

4�λ1

�����λ3,λ�,λ1,�Δ 

�����λ���5�1,λ���3�1,λ��1Δ 
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� �䆌�【Θ�� ί�䆌 �ή� ��【 ϴ䆌Η� �ϮΎ� �ϴ� � ˯Ηϼ�� ��� ��� �ϧϮ� �䆌�� ��ϟ� Ϯ� ��
�ϴ䆌 ��Ηΰ�� ��� ˯�ϮΩ�� �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ䆌 ��� �ϮΎ� ˯Ηϼ�� �⢒ �ϴϮϤ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ䆌 �Ύ �【Ω�� �ϴ䆌 ���Ϯΰ�� �� ��

λ�nλ n  � ���ό�Η䆌 ��ό� �【Ω��
� ��� �ϴϤ� �μ�� �� �ό�ϧ Η䆌【ϟ� 【䆌�� �Ϭ �䆌 �Ϯϴ��� �ϼϟ� �ΌϴϤϼ�� ����ϼ�� ��ϟϼ�� �� �⢒ ���� �【Η䆌 ��

θ�sin1 � �【Ϭ ��� �ϮΎ�� �Ϯϴ��� �ϼϟ� �ΌϴϤϼ�� ����ϼ�� ��ϟϼ�� �� ����� ��
� � �Ϯ䆌Η��� ��Η⢒ ˯Ημ� ��䆌� �ϴ�� ˯Ημ【 �ή� ��Η��� ˯ϮϤή� ���� �【Η䆌 ��

�˯ΗμϨ�� �ή� ���Η��� �ϴϮϤ�� �ΗϟϮϼ�� ����
�� �Ύόϟ� �ϟϮ䆌 �� �Ύ ���【䆌 �Ϯ��� �⢒ Η䆌�ϧ� �ϧΗό�� ˯ΗμϨή� �䆌Η䆌Ύ� ����� �� ΗΩϟ䆌 Ηϼ�� �Ύόϟ� � 1

��【ϼ䆌 �Ϯ��� �⢒ Η䆌�ϧ� ΗΩ� ���� �ϟ䆌 �䆌【� �퐈�� ��Ϯ�� �䆌 ��� ��Η�Ύϧ� �䆌Ηό䆌 ���
���Η�Ύϧ� �ϧΗό�� ˯ΗμϨ�� �⢒ 퐈ΰϟ� ��ΗϟϮ䆌 �Η⢒ ˯ϮϤ�� �䆌 䆌Ύ� ���� Η䆌� � �

�⢒ Η䆌�ϧ� �ϧΗό� Ύ �Ύϼ� �퐈�� ˯ΗμϨή� �ΰήϠ�� ����� �� ΗΩ�ΗΎόϧ� 【ϟ��
��Η�� ��【ϼ䆌 ��Ύ� ����� �Η�ϼ�� �䆌 �Ϯ䆌� Η��䆌 ��Η�䆌 ��� �䆌 ��Ϯ���

�ϴΘ��ΗόΘϼ�� �ϴΘϟϮϼ�� �ϴ䆌 �䆌�【� ���ϴ⢒ ˯ΗμϨή� ����� �ϼ��� �ό�
��【Ω�� �ϮΎΘΘ⢒ �Ϯ��� �⢒ ��【䆌 ��䆌� �ΰήϠ�� ������ �䆌Η䆌Ύ� ����� ��

� �Η�Θ�Ύ� �ϟ�� �⢒ ��Ηό�� ����� �ή� ˯ϮϤ�� 䆌Ϯ� ����ί ��Η�ί ϴ䆌Η� Η䆌 ��
����ί �ϼ�� �ϟϴό䆌 ����ί 【ϟ� �ή� ��ϮΘ�� �Η�Θ�� ��� ��� �Θ䆌 䆌Ϯ��� ����ί ��Η��䆌 �Η�Θ�Ύ� �ϟ�� ����� ��

�Θ��䆌
� �ϧϮ� �䆌�� �⢒ �ϼήϔϼ�� �【Ω��� �ΌϴϤϼ�� �【Ω�� �Ϯ�䆌 �⢒ ����� Η䆌 ��

�ϴμ�� �� �【� � Η⢒��� �䆌�【�� ˯Ηϟ䆌 �䆌�【� �Ηό䆌 ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 �䆌�【� Ϯ【 �ϼήϔϼ��� �ΌϴϤϼ�� ��【【Ύ� �ϮΩυ ��� ��
� ΗΩόϴϼϟ �Η��Ύ� �⢒ ΗΘ䆌Η䆌 ΗϼΩϟϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ �ϮΎ� ΗΩϟ� ���Η��� �ΗϟϮϼ��� �ΗΩ�ΗμΘ䆌 �ΗϴϮ� ���【�䆌 ���ϼ�

�� ����ϼ�� ϴ【� ��Ύ� ˯�Ϥϼ�� ��【Ω�� �ϮΎ� 䆌Ϭ �Η⢒ 【䆌�� �Ϭ �䆌 ˯ϮϤ�� �Ϯϴ䆌 �⢒ � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

Pθ

��� �䆌 ��� �Ύ� ������ � �ϔ䆌�䆌
�⢒ �ΰήΘϠ䆌 �ϴϟ【Ϯϼϟ�� �䆌ΗϟΎ� �ϧΗ��

����Ύ� ��Η䆌 �� ��【�� �퐈【
1� ��15 � �【ϴΩϼ� ��14 � �ϟ��

18�

π

t

nt�
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�λ,
sinθ�

λ3,
sinθ�
λ,

�
λ� � �� Η��Η�䆌 �μ�� �� �ϮΎ�

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�ԏ܀�
� ��【 ��� � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �� Η䆌【ϟ� �ϧϮ� �Ϭ �䆌�� �⢒ �【Ω�� �ή�Η⢒ �⢒ ���� �퐈�� ϴϨΘ�� Η䆌 ��

d
1Δy,

d
LλΔy  � ���ό�� ��䆌 � �ϴμ�� �ϴ䆌 【ό��� �� �【� � � �【Ω�� �ή�Η⢒ ��【䆌 ����� ��

� Η��䆌 ��μϟ�� ��Ϯϼ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
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� �⢒ �ϮΘ�� �Ω��� �⢒ ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� ���Η� �ΗϧϮ�� � ��ϟϮ䆌 �ΗϧϮ�� � ��Ϯ�⢒ � �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�� �
� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ��� ���ίΎ� 【ϴ�Ϯ� �【ό䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � �ϟ�� ��Ϯϼ�� ������ �ϟ�� �1� ��
� ����䆌 ��Ηόϼ��� �ή�Ϯϼ�� ��Ϯϼ�� �⢒ ��Η��� ��䆌 �ϴϼΘ� �【Ηϼ䆌 ��

� ΗΩΘ�䆌 �⢒ �ϴή䆌 �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�� �ϮΎΘ⢒ � �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �【όϟ� ��
� �ϮΎ� �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ �【�Η�� ��ϟ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � ��Ϯμ�� �ϴ��� �ϴ�� � ��Ϯμ�� �ήϴή�� �ϴ�� � ��Ϯμ�� �ϴ��� �ό��� � ��Ϯμ�� �ήϴή�� �ό��� �
� � � ��Ϯή䆌 �Ηϟ䆌 �⢒䆌 �⢒ ��� Ϯ� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘή� ���� �【Η䆌 ��

�ΗϴΘ�� �【ό� ���� � �ϟϮ䆌 ��ϟ䆌 �【ό䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘ�� �Ϯ�� ��
� ϼΘ�䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ��

� �Ϯ�⢒-��ΘΎ�� ����� � �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 � ���䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�【� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΗϨϬ� �ϴϧΗΎ䆌� �【��� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��
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ΗΩϧϮΎ䆌 ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �ϴ䆌 【�【�Θ� �ϴ�� �ϮΎϴ⢒ �⢒ΗΎΘ��� �ϴ�ϮΘ�� �Θ䆌�䆌 �ϴ䆌 �ϴ��� �⢒ �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌 ����
� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��Ϯ䆌 ��ϼ� � � ��� �ϟ䆌 �˯�䆌�� �� �ή���

��Ϯϼ�� �퐈【 �ϼ�� ��ΘΎ�Ύ� �ϟ䆌 �Θϧ� �퐈�� ��Ϯϼ�� �⢒ �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �⢒ ��Η⢒ �ϴ䆌� ��ΘΎ�� � �Ϯ�⢒-��ΘΎ�� �����
�⢒ �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �⢒ Η【�Η⢒ ��ϴ䆌 ��ΘΎ�� �� �Θ� ���� � ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ �ϟ�μ�� �䆌�Ϯ䆌 ��ϼ� 【� ��ϟϮ䆌 �ϮΎ�� �Ϯ�ΰ�Η䆌
�ϴ�ϮΘ�� �䆌��� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�� 【�ϮΘ� ��ϔ�� �퐈【 【ϟ�� ��ϟϮ䆌 �ϟ�Ϭ �ϼ� �ϼό�� �Ϯ�⢒ �ϼ�� �ϟ䆌 �Θϧ� �퐈�� ��Ϯϼ��

� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �⢒ ��Ϯ�ΰ�� �䆌 ΗΩ� ���Η�䆌 ��【���
� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ό䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ�� �Θήϼ�� �ή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �【Ϭ ��
� �Ό䆌�� �ϮΎ� ��【�Η�-��Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 Ηϼϟϴ䆌 �ϴ�Η� �ϮΎ� �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ ��【�Η�-�䆌Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 � �ή� ��

�όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ ��Η��� �� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� ��【�Η�-��Η���� �Θήϼ� �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� �Ύ ��
�� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ������ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 ��Θ� ��【�Η�-�䆌Η���� �Θήϼ� ��Ύό�� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌� � �Όυ�� ��Η��� �Θή䆌

� �ϴ�Η� �䆌Η��� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ �䆌Η���
��ΘΎ�Ύ� �Ύήϼ� �� �Ύϼ� ��Η䆌 ��【䆌 ��� Η䆌� � � � �ΰ��� ��Η��� �ϮΘ�ϼ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 �ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �⢒ ��

� ��퐈�� �퐈【 �⢒
�eV6�13� ��Η�� ��ΘΎ�Ύ� �ΎήΘϼ� �� �Ύϼ� ��Η�ή� ��【䆌 ���� Η䆌� � ��퐈�� �⢒ ��Η�ή� �ϮΘ�䆌 �ή�� Ϯ【 ��

� �䆌Η䆌Ύ� �Η��ΎΗ䆌 ίΗϴ�ϧΎ� �ϴ��Ϯ⢒ ����� Η䆌【ϟ� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Ηϴ�ϧ� � �ή� ��
�όϧΗϼ䆌 ��� �Θήϼή� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��【䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� �䆌Η䆌Ύ� �Η��Η䆌 ��Ϯή��� �Ηϟ��� �ϴ�� Η䆌【ϟ� ��

� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Θήϼ��
�ΗϴΘ�� ���� Η䆌� � � � �ϮΘ��ϧ�Θ�� ��䆌 �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴήϼό䆌 �Ϯ� �Θ�� �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �Ϯϧ Η䆌 ��

� �䆌Η��� �ΗϴΘ䆌 ��Η���
�ϴήϼό䆌 �Ϯ�� ��ή【Ύ� ��䆌Η��� �Ω⢒ �ϮΘ��ϧ�Θ�� ��䆌 �䆌Η��� ��� ��Η��� �䆌 ��Θ� �Θ�� �【 ��Ϯ�ΰ�� �� ��
���䆌 ��【� �【�Η�� �Ηϴ� ��【ϼ䆌 ��Η��� �ΗϴΘ�� �䆌 ��� Ηϼ�� �ϮΎ� �䆌Η��� �Ηϴ� �� � �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ��
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� �ϮΎϴ⢒ � �Ηϧ�ΘΎ�Ύ�� ��Ϯ�ΰ�� �ϴ䆌 �【�Η�� ��ϟ䆌 �⢒ ���� �Θ�� �Η�Θ�Ύ� ��Η�� �ϴήϼ� �Ϯ�䆌
� �ϴ�Η� �Η䆌Ω� �ϴ�Ϯ� �ϴή䆌Η� �ήΘϼ� ��Ηόϼ�� �ϮΎ� ���Η䆌 ��

� ΗΩΘ�䆌 �⢒ �ϴή䆌 �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�� �ϮΎΘ⢒ � �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �【όϟ� ��
� � � ��Ϯή��� �Ηϟ�ή� �Η䆌ΩΎ�� �ϟΗ��� 【Ωϟ ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� ΗΩ䆌 �ϼό�ϼ�� ��Ϯμ�� ���ϧ �3� � �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � ������ �ϟ�� �1� ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�ԏ܀�
� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�Ϯ� ��� � �ή� ��

�퐈【ϟ�� �Θήϼ�� �� � � ��ϟϼ�� ��� μΘϟ� � � �Θήϼ�� �䆌 ����� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �Ύ ��
� � ��ϟϼ�� �⢒ ��ϟϮ䆌 �ΗϧϮ�� �ϮΘ�� �Θήϼ�� ��ϧΗϟ �ή� �ϴ�� ��ϟ䆌 【�ϮΘΘ⢒ �Θή䆌� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 ��Θή�

� �Θήϼ�� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Θή� �퐈【ϟ� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���Η� �ΗϧϮ���
� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯ�ΰ�� 【�ϮΘ� �ϴ� ��

� �Ϯ� ϴ䆌Η� �� ���䆌 ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌����� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 【�ϮΘ� ��
� �ή䆌Η� ��Ημ䆌 �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �ϴό�� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 【�ϮΘ� ����

� �ϴή� ˯ϮϤ�� 䆌Ϯ� ��� ��Ύ� �Η��Η䆌 ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �ϴ�� � �ή� ��
� ��Ηϼ【� �Ύϼ� �【ϟ �ϴό� �ϴ⢒ �Ηϼ�� �ΗϴΘ�� �ϮΎ� �Ύ� ��

�Ϯ�Ϯΰ��� �ϮΎϴή��� �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ�Ύ�� ��ί 【ϴ�Ϯ� �䆌 �ΎϼΘ� � � �ή� 【��� ��Η䆌 �ήΘϼ� �퐈�� �Ϯ�Ϯΰ�� �Ύ ��
�ή� �Ηϟ��� �퐈【 �ϼόϴ⢒ �ϮϴϧΗ䆌��� �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ�Ύ�� ��ί 【ϴ�Ϯ� �䆌 �Ύϼ� � � �ή� 【��� ��Η䆌 �ήΘϼ� �퐈��
�Ϯϟ�ϼ��� � � �ϮΎϴή��� �䆌 �Ϯϟ�ϼ�� �Ηϟ��� �⢒ ���【䆌� �ϴή� ˯ϮϤ�� 䆌Ϯ� 【ϟ� �ϴ⢒䆌 �ϴ䆌 ������� 【ϴ�Ϯ�

� � � �ϮϴϧΗ䆌��� �䆌
��� �䆌 ��� �⢒ �ϴϟ【Ϯϼϟ�� �䆌ϮϟΎ� �⢒ ��� Ηϼ� ���� �ϴΘ䆌ΗϟΎ� �【䆌Η䆌 �Ηϟ� �【� �ή䆌Η� �ϟ�� ��Η��� ��ό�

� ��Ϯμ�� ���ϧ � ίΗϴ�ϧΎ� ��䆌 �ϴ䆌 �䆌 � �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ �䆌Η���� ��Η��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
� ��Ύό�� �Η��ΎΗ䆌 �ϴ�� �䆌Η���� � �䆌Η䆌Ύ� �Η��ΎΗ䆌 Ηϼ�� �ϴ�� ��Η��� � ίΗϴ�ϧΎ� ��䆌 �1� ��

� ���ϮΘ䆌 ��ϟ䆌 �ό�� �䆌Η��� � ��Ϯμ�� �䆌 �ϴ�Η� ���ϟ䆌 �ό�� ��Η��� � ��Ϯμ�� ���ϧ ���
�【�Η�� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ �ή䆌�【�� ��ΗϬΎ�� �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� �ϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � � � � ΰ� � ��Η�� ��Θμϼ��

pn

pn

o9�o18�o�【�

pnp

NpnP
N

P

eV1�1
eV【���

V5��
V1��



��6

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ � �Ϯ�⢒-��ΘΎ�� � ���ίΎ� 【ϴ�ϮΘ� �ϟ䆌��� �【όϼ�� 【ϼΘό� ���� ��
� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Η䆌 �Ϯϧ ��� � ��Ϯϼ�� ��Ϭ ���䆌 �ϟ�� �1� ��

� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
� �Θήϼ�� �ή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �【Ϭ �ή� 【ϼΘό� ��

��Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �ϴ�Η䆌 �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 �ϮΎ� �ϼήϔ�� �⢒� �ή�ϼ�� ΰ��� ���䆌 �ϟ�� 【ϟ���ή���
ϴ䆌Η� �� �ϼήϔ�� �⢒ �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��μ� ⢒ϮΘ� Ύ 【� � �䆌Η� Ηϧ�【⢒ ������ ��【ΰ䆌 ��Θ� �ΰή� ΰ� ���䆌 �ϟ�� 【ϟ� ��

���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �Ηϧ�ΘΎ�ΎΗ䆌 Ηϴή� �˯Ϯήϼ䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌Ϯ䆌 �ϮΎ� �퐈� �Ϯ� �� ���䆌
� � �ίΗό�� �Ϯή� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ή�� �

��Η��� �【 �ϠϤϼ�� ��� �⢒ �Ϯ䆌【�� ��� �⢒䆌 �ϴ䆌 �䆌�ΗϟΘ䆌 ��ΗϬ� �ϴ��Ϯ⢒ ��� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��
� ����䆌 ��Η���� �Θμϼ��

��� �Ηϴ� �⢒ ϴ�� ϴϨ� ��【䆌Ύ Ηϴ⢒Η� �ϮΎϴ� �【�Η�� 【Ωϟ �⢒ ϴϨ� ϴϨ� �� ��� �【�Η�� 【Ωϟ ϴϨ� �ή� �ϼό� �Ϯ� ��
�� ��【ϼ�� ϴ�� 【Ωϟ �⢒ 【�Ϯ� ϮΩ⢒ ��【ϼ�� �ϴ�� � � �Θ䆌�Η䆌 �ϼ䆌 ��䆌 �Η�ϟ� �ΗϴΘ�� �퐈【 �� Ηϼ䆌� ��【�Η�-�䆌Η����
�Ϯ�� ��Ηό䆌 �Ϯ�䆌 �ϮΎ� �䆌Η��� ��� �䆌 �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� ��� �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� 【Ωϟ �⢒ ��ϼ䆌 �퐈��� �ϼ��� �䆌�Η䆌

� �【�Η�� �Ηϴ� ϴϨΘ� ��Ηό䆌 �Η��Η䆌 ϴϨΘ� �䆌Η��� �Ηϴ� �Ύ �ή䆌�【�� ��ΗϬΎ�
� �ϴΗ䆌Ω� �ϴ�Ϯ� �ϴή䆌Η� �ήΘϼ� Ύ ��ίΗό�� ��Ηϼ�� � �ή� ��

Ύ �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �⢒ �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �Η⢒ �퐈� � Ηϴ��ϧ �ό��� ��ίΗό�� ��Ηϼ�� �⢒ ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �Ϯ� ��� �Ϯό� ����� ��
� ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �䆌 ��� ��Ω�ϼ�� ��Η��� �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� �ΗΘϧΎ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �Ϯ�� �䆌 �ΎϼΘ�
� �【Ηϼ�� � ϴ�� ���䆌 ϴ䆌ΗΘ� ΗΩ�ό� 【ϟ� �� ��ίΗό�� ��Ηϼ�� �ή� ��【ϼ�� ϴ�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ή�� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��

� �ίΗό�� ��䆌 �【ϟ �ϴϨ� ��Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �ίΗό�� �ΗϴΩϧ� ��� �ϴ�Ηό�� ������ �� ϴ�Ύ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ���� ��
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�ԏ܀�
� ˯ϮϤ�� ��【όϧ�� ��ΰή� ΰ�� ��Η� ��【ϟ �ϤΰϠϟ䆌 ����䆌 �Ηϟ�� 【ϟ� �ίΗό�� �Ϯή� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ή�� � �ή� ��

� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� � �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�Η䆌 ��ήϼ䆌 �ϮΎ� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �1� �Ύ ��
� �Ηϴ��ϧ �ϴ� ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �3�

� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� �ϟ�ΗϠ�� ���ΗϬΎ� �ΗΎϬ� �ϴ��� �� ϴϨΘ�� �� �ΗϴΘ�� �Η��Η䆌 �Ύ�Θ� �ήϴ�� 【ό� ��

� �ΗϼόΘ�Ύ�� �ϴ�Θ�� �ϴ䆌 �䆌 ˯ϮϤή� ���Θϼ�� �Ηϟ���� ˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� �Ηϟ���

� �䆌Η䆌� ίΗϴ�ϧ� -1 � ��Ύ� ίΗϴ�ϧ� -1
�Η�Η���� �Η��Η��� �⢒ �ϼόΘ�� -�
�ό�� Η䆌【ϟ� �Η��Ύ� �ΗΩυΎ �ϴϼ���
��ή�Ύ� �⢒� � ˯�ϼ��� ��� �όϬ�

� �ΩϟϮϼ��

�ϮϤ�� �ΗΰϬΗ� �⢒ �ϼόΘ�� -�
� ˯ϮϤ�� �【μ� �Ηϴϼ��

�Θ�� ��Ϯή��� �Ϯϧ Η䆌 ����Ϯ��� ��䆌� �⢒ΗΎΘ�� �ϴ䆌�䆌 ��Ϯμ䆌 ��ϮΎή��� ��䆌� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ϯή䆌 �ϴό�� 【ό䆌 ���� �【Η䆌 ��
� �【Ηϼ�� � ΗϴΗ䆌Ω� ���ΗόΘ䆌 �� ���Η� �� ��ϟϮ䆌 �ϮΎΘ� ΗΩΘϟ�Ϭ �� �【� � ΗΩϴή� ���ϧ

�ϮΎϴ� ��Ϯή��� �ϟ�Ϭ� ���ϟϮϼ�� ��Ϯ�ΰ�� �【 �ϟ�μή� �ϴ�ή【Ύ� ��䆌Η䆌� �Ϯϧ ��Ϯ䆌 ��Ϭ ��Ϯή䆌 �ή� ���ϧ ��
��Ϯή�ή� �ϴήΎ�� �ϟ�μ�� �⢒Η�����Η��� �Ηϟ�μ�� �【ό� Η��Η�䆌 ��ϟϮϼ�� �Ηϟ�μ�� �䆌 �【� �ήΘϼ� ΗΩϧΎ ��【� ΗϴΗ䆌Ω� ��ΗόΘ䆌

� � = �Ϯϧ
�ΗϴΘ�� ��【䆌 �Η⢒ �Ηϴ䆌Η䆌� ��ίΗϴ�ϧ� �ϴ�ϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��Η�ί 【ϟ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � �ϟ�� ����� � �ΗΘ䆌Η䆌 ��� � �� � ����� � ���� �⢒ �䆌Η䆌Ύ�
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�� ��Ηϧ �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� � ΗϼΩϴή� ��Ϯ�ΰ��� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� � ���Η��� �ΗϧϮ�Ύ� � �⢒ ��Ϯ�ΰ�� � �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �

� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�ϼ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�【� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΗϨϬ� �ϴϧΗΎ䆌� �【��� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��

� �ΰή� ΰ� �ϟ�� 【ϟ� ��ΘΎ�ΎΗ䆌 �ϼ� �� �Ύϼ� ΗΩ䆌 �Ϯϼ�䆌 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ή�� ���� � ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �ϴ�� ΗΩ�ΗϨϬ�
ΗΩϧϮΎ䆌 ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �ϴ䆌 【�【�Θ� �ϴ�� �ϮΎϴ⢒ �⢒ΗΎΘ��� �ϴ�ϮΘ�� �Θ䆌�䆌 �ϴ䆌 �ϴ��� �⢒ �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌 ����

� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��Ϯ䆌 ��ϼ� � � ��� �ϟ䆌 �˯�䆌�� �� �ή���
� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ �Η䆌ΩΎ�� �ϟΗ��� 【Ωϟ ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� ��Ηϼ�� ���䆌 �ϟ�� �3� � ΗΩ䆌 �ϼό�ϼ�� ��Ϯμ�� ���ϧ ��� � �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Η䆌 �Ϯϧ �1� ��
� ��Θμϼ�� �【�Η�� �【 �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ ��Η��� �Ηϴ� �䆌 ��� �䆌Η��� �ΗϴΘ�� �ϮΎ� �� �Ύϼ� �【 ��

� �ϮΎϴ⢒ �Ηϧ�ΘΎ�Ύ�� ��Ϯ�ΰ�� �ϴ䆌 �【�Η�� ��ϟ䆌 �⢒ ���� �Θ�� �Η�Θ�Ύ� ��Η�� �ϴήϼ� �Ϯ�䆌 ���䆌 ��【� � �Ύϼ� Ύ ��
� �䆌Η��� �Ηϴ� � �【�Η�� �Ηϴ� � ��Η��� �Ηϴ� ��ϼ� �ϴ䆌 � BEC -II=I

� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘή� �【όϼ�� �Ηϟ��� �ΗϼόΘ�� �䆌 �ϴϼήό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� �【䆌�� �Η��Η䆌 �【ό䆌� �ϟϮ䆌 ��ϟ䆌 �【ό䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘ�� ��Ϯ�� �ή� �ϼό� ��

� �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ� �ή�Ϯϼ��� ��ίΗό�� ��Ϯϼ�� �⢒ ��Η��� ��䆌 ��Θ� �【Ηϼ䆌 ��
��ίΗό�� ��Ϯϼ�� �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ϯϼ�� �ή�Ϯϼ�� ��Ϯϼ��

� �Ηϧ�ΘΎ�ΎΗ䆌 ��ήϼ䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 -1 � �Ηϧ�ΘΎ�ΎΗ䆌 ��ήϼ䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 -1 �䆌�䆌 �䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �䆌�【Θ� -1
� �ϴ�ϮΘ��

�䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 -�
� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ�

�䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 -�
� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ�

��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �【όϟ� -�
� �ϴ�ϮΘ��� �⢒ΗΎΘ�� �Θ䆌�䆌 �ϴ䆌

�ϮΎ� ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 -3 �ϴ� �ϮΎ� ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 -3 �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� �� -3
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� �Ηϴ��ϧ �ό��� � �Ηϴ��ϧ � ������ �ϟ�� �Ηΰ��Η䆌
� �Ηϟ��� �⢒ 【Ω��� �ϟΗ䆌 【ϼΘό� ���� ��

� ��Ηϼ�� ���䆌 �ϟ�� �3� � ΗΩ䆌 �ϼό�ϼ�� ��Ϯμ�� ��Ϭ ��� � �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Η䆌 �Ϯϧ �1� ��
���ϧ Ϯ【 �Θμϼ�� ��Η��� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ � � �ΗϴΘ�� �䆌� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �
� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �Θήϼ�� �ή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �【Ϭ �ή� 【ϼΘό� ��
� ��【 ��� � �ϴ�Η� �Η䆌Ω� �ϴ�Ϯ� �ϴή䆌Η� ��Ηόϼ�� �ήΘϼ� �【 ��

�����Ϯϼ��� ��Ηόϼ�� ��䆌 ΗΩΘ�䆌 �⢒ �ϴή䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ϮΎ� �ϴ䆌� �ϴ�Η� �Η䆌Ω� �ϴ�Ϯ� �ϴή䆌Η� ��Ηόϼ�� �ήΘϼ���όϧ ��
� �Ό䆌�� ��【�Η�-��Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 Ηϼϟϴ䆌 �ϴ�Η� �ϮΎ� �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ ��【�Η�-�䆌Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 ��

�όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ ��Η��� �� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� ��【�Η�-��Η���� �Θήϼ� �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� �Ύ ��
�� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ������ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 ��Θ� ��【�Η�-�䆌Η���� �Θήϼ� ��Ύό�� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌� � �Όυ�� ��Η��� �Θή䆌

� �ϴ�Η� �䆌Η��� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ �䆌Η���
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ԏ砖܀�
� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ �Η䆌ΩΎ�� �ϟΗ��� 【Ωϟ 【ϼΘό� ���� ��

� ��Ηϼ�� ���䆌 �ϟ�� �3� � �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Η䆌 �Ϯϧ ��� � ��Ϯμ�� ���ϧ �1� ��
� ��ίΗό�� ��Ϯϼ�� �⢒ ��Η��� ��䆌 ��Θ� Ηϼ䆌 ��

� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌Ϯ䆌 ��� � �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�ΎΗ䆌 ��ήϼ䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌�1� ��
�Ηϴ��ϧ �ό��� ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �3�

� �䆌Η䆌Ύ� �Η��ΎΗ䆌 ίΗϴ�ϧΎ� �ϴ��Ϯ⢒ ����� Η䆌【ϟ� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Ηϴ�ϧ� ��
�όϧΗϼ䆌 ��� �Θήϼή� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��【䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� �䆌Η䆌� �Η��Η䆌 ��Ϯή��� �Ηϟ��� �ϴ�� Η䆌【ϟ� ��

� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Θήϼ��
� ��Θμϼ�� �【�Η�� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ �ή䆌�【�� ��ΗϬΎ� �䆌 ��ΰϧ �Ϯ��Η䆌 �ϮΎ� �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� ��

� ��ΰϧ ��Η��� �Ηϴ� �Η��Η䆌 ϴϨΘ� �䆌Η��� �Ηϴ� �Ύ ��
� ���Ϯϼ�� �Η�Ϭ� �⢒ �Ϯ�ΰ��� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��

�ϟϮϼ�� �Ϯ�ΰ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ�
��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϧ ��ΘΎ�Ύ� �䆌 ��Η䆌 ��Ϯ䆌 �【 -1

ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌��
��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϟ� �� � ��Η䆌 �Η�Θ�� �� ���䆌

�ϴό�� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌��
� �ή䆌Η� ��Ημ䆌 �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ��

��䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ��ϧΗ䆌 ��ΗϬ ��【 �䆌 �ϮΎΘ� -1
� �䆌ΗϠ�� ΗΩϧ�ΘΎ�� �【⢒ �ϮϼϴΘϧΎ�

� ����� �䆌 �ϮΎ� -� �Η⢒ �퐈� �� ���Η�䆌 �ϮΎϴή� ���【 �䆌�� �䆌 ����-�
� Η�ϟϮ䆌 ΗϧϮ�� ϴ�� ��Ημ�� ��퐈��

pn

pn

pnp



�31

��䆌Η��� �【� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �⢒ ��� ΗΩ� -3
�⢒ ��ϮϧΗ䆌� �Ϯϧ �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �⢒ �ϴ�ϴ��

� �Ϯϧ �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ��

�ϴήϼ� �⢒ ��Ημ� Ύ �ϧΎ �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �䆌 【ό� Ύ -3
�䆌 ���� �ϧΎ �ό�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��μ� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ��

� Ηϴ䆌� Η䆌Η���� ��Ϯή��� �ΎϴΩ��
� �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� �ϴ��Ϯ⢒ ����� Η䆌【ϟ� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Η䆌Ω� �Ηϴ� �Ηϴ�ϧ� � �ή� ��

�όϧΗϼ䆌 ��� �Θήϼή� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��【䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� �䆌Η䆌� �Η��Η䆌 ��Ϯή��� �Ηϟ��� �ϴ�� Η䆌【ϟ� ��
� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Θήϼ��

� ��【 ��� � ������ ϴ䆌ΗΘ�� �� ��ϮμΘ�� �ϴήϼ� � �ϴϟ�� ���Ϯϼ�� �Η�ϬΎ �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� ��Η��� �Ϥ⢒� ΗϼΩ�� ��
ϴ䆌ΗΘ�� ���䆌 ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ� �Η䆌Ωϼ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� �ή� ��ϴ��� �【ό� � �Ϥ⢒� �ϮΎ� ��ϮμΘ�� �ϴήϼ� ��

�⢒Ϩ�� ���䆌 �ϟ�【䆌� �ϴή� �ϴ�䆌 �【όϼ䆌� ��Ηϟό䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ䆌�䆌 �� �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ΗΩ���【 ��ϮϬ �ΗϤΘ⢒ ������
��Ϯ�⢒-��ΘΎ����ϟ�μ�� �䆌Η䆌 ��Η��䆌 �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� ������ �ϴό�Θ�� �ϼ�� �ϴήϼό䆌 ���【�䆌� �ήϴή� ��ϟ䆌�

� ������ ϴ䆌ΗΘ�� �⢒ ���� Η䆌 �䆌 �ϧ�Η䆌 ��Ϯή��Η䆌
� ��Ϯμ�� ���ϧ � �Θήϼ�� �όϧΗϼ䆌 � �ϴ䆌 �䆌 �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ �䆌Η���� ��Η��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
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� �ϴ�Η� �䆌Η��� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ �䆌Η���
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��Ϯή䆌 �Ηϟ䆌 ��䆌 �⢒ ��� Ϯ� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘή� ���� �【Η䆌 ��
� �【䆌�� �Η��Η䆌 �【ό䆌� �ϟϮ䆌 ��ϟ䆌 �【ό䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘ�� ��Ϯ�� �ή� �ϼό� ��

【ϟ� �ϮϨμ䆌 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ή�� � ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �� �ϼϴ� �【ό䆌� Ϯ【 �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϼ� �⢒ ��Η��� �ϮΘ�䆌 � 【ϟ� �ϮϨμ䆌 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ή�� �

��ΗϬΎ� �Ϯ�� ��Ηό䆌 �Ϯ�䆌 �ϮΎ� �Θμϼ�� ��Η��� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ �䆌Η��� ��� �䆌 �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� � �ή� ��
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� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�Ϯ� ��� � �ή� ��

�퐈【ϟ�� �Θήϼ�� �� � � ��ϟϼ�� ��� μΘϟ� � � �Θήϼ�� �䆌 ����� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �Ύ ��
� � ��ϟϼ�� �⢒ ��ϟϮ䆌 �ΗϧϮ�� �ϮΘ�� �Θήϼ�� ��ϧΗϟ �ή� �ϴ�� ��ϟ䆌 【�ϮΘΘ⢒ �Θή䆌� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 ��Θή�

� �Θήϼ�� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Θή� �퐈【ϟ� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���Η� �ΗϧϮ���
� ����Ϯ䆌 �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ �Ϯ�⢒-��ΘΎ�� ���ίΎ� 【�ϮΘ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � ������ ϴ䆌ΗΘ�� � �ϴό�Θ�� � ��ϟΘ�� � �Η�Θ�� ��Η�� �
� �ϴ⢒ �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ημ�� �Ϯϧ �ϴ䆌 �䆌 �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ� �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��

�ϮϼϴΘϧ� ��䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ΗΩ���【 ��ϮϬ �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ημ�� �Ϯϧ ��
���Ϯ��� ��䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ䆌�䆌 ΗΩ���【 ��ϮϬ �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ημ�� �Ϯϧ

� ������ ϴ䆌ΗΘ�� ����Ϯ䆌 �Η䆌Ω� �ϴ�Ϯ� �ϴή䆌Η� �ήΘϼ� ��Η�䆌 �ϮΎϴή���� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �όϟ �Ύϼ� �【 ��
�ϴ⢒Η� ��Η䆌 �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�� ��Ύ� � 3�� ��⢒Ϩ�� ���䆌 �ϟ�� ��� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ���䆌 �ϟ�� �Ηΰ��� 【ϟ���
�Ϩ䆌 �� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �䆌 �ΗΘϧΎ� �䆌 ΗΩϟΎϼ� �����䆌 ��Η䆌 Η【�【�䆌� �ϴϼ【Η�Θ�� ���Ύ� �Ύ�

� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��䆌 ΗΩΘ�䆌 �⢒ �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �퐈【 �ϮΎ� 퐈【ϟ�� ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η���
�䆌Η䆌Ύ� �ΗϴΘ�� ��【䆌 �Η⢒ Ηϴ䆌Η䆌� �ίΗϴ�ϧ� �ϴ�ϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��Η�ί 【ϟ�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �ϟ� �䆌 ����� � �ΗΘ䆌Η䆌 ��� � �� � ����� � ���� �⢒
� ��ϮϬ �⢒Η�Η䆌 �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ϴό�� 【ϟ� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�ϼ� ���� �【Η䆌 ��

��ϮϬ �⢒Η�� 【ϟ� � ��Ημ�� �Ϯϧ �ή� �䆌�ίΎ� ��【 【�Θ�� �ή�Ύ� Ϯ�ϧ �� �ΰ�Ύ� Ϯ�ϧ �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��Ϯ䆌 ���ϟ� ��
�ϴϤ� ��ϧΗϼ�� ���퐈�� �Η⢒ �퐈� ��Ϯ�ΰ�� �ϴ�� ��� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ϴ�� ����� �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌
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� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �䆌 Η䆌Θ䆌 �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 �ΰϠϟϴ⢒ ��Η��� �Ϩ䆌 ��� 【�【ϟ ��Η䆌
� �Ό䆌�� �ϮΎ� ��【�Η�-��Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 Ηϼϟϴ䆌 �ϴ�Η� �ϮΎ� �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ ��【�Η�-�䆌Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 � �ή� ��

�όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ ��Η��� �� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� ��【�Η�-��Η���� �Θήϼ� �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� �Ύ ��
�� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ������ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 ��Θ� ��【�Η�-�䆌Η���� �Θήϼ� ��Ύό�� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌� � �Όυ�� ��Η��� �Θή䆌

� �ϴ�Η� �䆌Η��� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ �䆌Η���
� ����Ϯ䆌 �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�ϮΘ� ���ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �䆌Η��� ���ΗϴΘ䆌Ύ� �ϴϼϟ � ��ϟΘ�� � ��ΗϟΘ�� � �Η�Θ�Ύ� ��Η���
� ΗΩ�ΗϼόΘ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌� � �ή䆌ΗΎΘϼ�� ���【�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

��ΩϟΎ� �䆌 ϴ�� �⢒ �ϴΗ䆌ΩΎ�� ���ΗϬΎ� �ή� ��ϴ�ή� �ϼόΘ�� �【ϟ ϴϨ� ίΗΩϟ �【 ��
��䆌【ϼ�� ���Ύ�� ���Ηϴ��� ˯��ϟ� �ό䆌� �ϮήϠ�� ��ΗΩ��� ίΗΰήΘ�� ��Ωϟ�� �ϴϧ�ΘΎ�Ύ� �Η��Η��Η� �ϴΗ䆌ΩΎ��

�ϴΗϤΰ�� �Η��ϼ���
� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ �Η䆌ΩΎ�� �ϟΗ��� 【Ωϟ 【ϼΘό� ���� ��

���Ηϼ�� ���䆌 �ϟ�� � 3 ��ϼό�ϼ�� ��Ϯμ�� ���ϧ � � ���Ϯϼ�� ��Ϭ ��Η䆌 �Ϯϧ �1��
� 【�ϮΘ� �ϴ�� � �ϧΗϼ�� �ϮΘ�ϼ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ΗϼΩϟϴ䆌 ��ΰ�� �ϬΗ�䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ���� ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 �ϼ� �� �ϮΘ�䆌 Ϯ【 ��
� ��ϧΗϼ�� ���퐈�� ΗΩ��䆌 �Θ�� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ήϨμ� 【� ��ϧΗϼ�� ���퐈�� ����Ϯ䆌 【�ϮΘ�

�䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� ��䆌 �⢒ �Θήϼ�� �䆌�Η䆌� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��【䆌� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �� �䆌 �Ύ� ���� �【Η䆌 ��
��Ϯή��� �Ηϟ�ή�

� Ηϴ䆌Η䆌� �Ηϟ��� �ϴ�� Η䆌【ϟ� ��
���Η���� �䆌 ��Η䆌 ���ΘΎ䆌 �Θήϼ�� Ϯ�ϧ �ό⢒【ϟ䆌 ���Η��ή� ��Η��� ���� �䆌 � � ��ϟϼ�� �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ⢒ΗϟΘ�
��Ϯ�ΰ�� ⢒ΗϟΘ� ��Ϯ�� �ΰϧ �⢒� � � ��ϟϼ�� ��� � � �Θήϼ�� �ό�� �Η䆌ΩΎ�� 【Ω��� �ϟΗ䆌 �ή� �ήϨΘ�� �䆌 ΗΩϟΎϼ�

�ή� �ήϨΘ�� �䆌 ΗΩϟΎϼ� ���Η���� �䆌 ��Η䆌 ���ΘΎ䆌 � � �Θήϼ�� Ϯ�ϧ ���Η��ή� �ϟϮϼ�� ���� �䆌 � � ��ϟϼ�� �⢒
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�Ύ � � �Θήϼή� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� ��퐈䆌 � � � ��ϟϼ�� ��� �Θήϼ�� �ό�� 【Ω��� �ϟΗ䆌
�䆌�Η䆌 �Θ⢒ � �ϟ䆌 ���� 【Ω��� �ϟΗ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η��Ύ Η��Ηό䆌 �Ηϟ��� �ή� �ή�ϼ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� �Η���

�䆌Η䆌Ύ� �ΗϴΘ�� �ϼ�� � � �Θήϼ�� ��䆌 ϴ�� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Θήϼ��
� �ή䆌ΗΎΘϼ�� ��【�� �Ηϟ� �ϴϟ�� �䆌�䆌 �【� ��

� ��ίΗό�� ����� �3 � � � �Ϯϧ �ϴ�Ϯΰ�� ����� �� � �ϴ�Η�Ύ� ����� �1 ��
� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ��� ���ίΎ� 【ϴ�Ϯ� �【ό䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � �ϟ�� ��Ϯϼ�� ������ �ϟ�� �1� ��
� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ό䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ�� �Θήϼ�� �ή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �【Ϭ ��
���ϧ Ϯ【 �Θμϼ�� ��Η��� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ � � �ΗϴΘ�� �䆌� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �
� ���Ϯϼ�� �Η�Ϭ� �⢒ �Ϯ�ΰ��� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ� �ϴ䆌 �ϴ䆌 ��

�ϟϮϼ�� �Ϯ�ΰ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ�
��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϧ ��ΘΎ�Ύ� �䆌 ��Η䆌 ��Ϯ䆌 �【 -1

���䆌 ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌��
�䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϟ� �� � ��Η䆌 �Η�Θ�� ��
Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �ϴό�� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【

� �ή䆌Η� ��Ημ䆌 �ή�

��䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ��ϧΗ䆌 ��ΗϬ ��【 �䆌 �ϮΎΘ� -1
� �䆌ΗϠ�� ΗΩϧ�ΘΎ�� �【⢒ �ϮϼϴΘϧΎ�

� ����� �䆌 �ϮΎ� -� �Η⢒ �퐈� �� ���Η�䆌 �ϮΎϴή� ���【 �䆌�� �䆌 ����-�
� Η�ϟϮ䆌 ΗϧϮ�� ϴ�� ��Ημ�� ��퐈��

��䆌Η��� �【� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �⢒ ��� ΗΩ� -3
�⢒ ��ϮϧΗ䆌� �Ϯϧ �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �⢒ �ϴ�ϴ��

�ϴήϼ� �⢒ ��Ημ� Ύ �ϧΎ �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �䆌 【ό� Ύ -3
䆌 ���� �ϧΎ �ό�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��μ� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ��
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� �Ϯϧ �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� � Ηϴ䆌� Η䆌Η���� ��Ϯή��� �ΎϴΩ�� �
� ��ΗϼόΘ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌� � ˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� �䆌� �ϴ� ��

� �ϴϮ� ��Η䆌 ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��Η��� ��Ϯ�� � ��ΗϼόΘ�� �䆌 �Ϩ�� � �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌 �䆌� ��
������� �ϟ�� �Ϯ��䆌 � � �Ϯϧ ��Ϯ䆌 ��Ϭ ��Ϯή䆌 �⢒ �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� �ήΘϟϼ�� ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �【� 【ϼΘό� ������

��⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ��Ϯμ��� ��Ϯή��� ΗΩ䆌 �ϼό�ϼ�� ��ϧΗϼ�� ���퐈�� ���ϧ ��
� � � ��Ϯή��� �Ηϟ�ή� �Η䆌ΩΎ�� �ϟΗ��� 【Ωϟ ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��

� ΗΩ䆌 �ϼό�ϼ�� ��Ϯμ�� ���ϧ �3� � �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � ������ �ϟ�� �1� ��
� �ΗϴΘή� �【όϼ�� �Ηϟ��� �ΗϼόΘ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��

��ϟϮ䆌 ��ϟ䆌 �【ό䆌 �Ηϴ�� 【䆌�� �Η��Η䆌 �【ό䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘ�� ��【ό� �ή� �ϼό� ��
�Ϯ�� ��Ηό䆌 �Ϯ�䆌 �ϮΎ� �Θμϼ�� ��Η��� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ �䆌Η��� ��� �䆌 �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� � �ή� ��

� � � �Ϯ��� �⢒ ��Η��� ��� �⢒ �ή䆌�【�� ��ΗϬΎ�
� �【�Η�� �Ηϴ� ϴϨΘ� ��Ηό䆌 �Η��Η䆌 ϴϨΘ� �䆌Η��� �Ηϴ� �� ���䆌 ��【� ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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�ԏ܀�
� ˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� �ΗϼόΘ�� �䆌 �Ϩ�� Η䆌 ��
� �ϴϮ� ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��Η��� ��Ϯ�� �ή� �ϼό� ��

� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ �Η�ϟϼ�� �ΗϴΘ�� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
� �ό䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ�� �Θήϼ�� �ή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �【Ϭ ��

� �Ϩμ� �⢒Ϩ�� ���䆌 �ϟ�【䆌� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 � �䆌Η�� �ϮΘ��ϼ�� � �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 � �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌�

� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�Ϯ� ��� � �ή� ��
�퐈【ϟ�� �Θήϼ�� �� � � ��ϟϼ�� ��� μΘϟ� � � �Θήϼ�� �䆌 ����� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �Ύ ��
� � ��ϟϼ�� �⢒ ��ϟϮ䆌 �ΗϧϮ�� �ϮΘ�� �Θήϼ�� ��ϧΗϟ �ή� �ϴ�� ��ϟ䆌 【�ϮΘΘ⢒ �Θή䆌� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 ��Θή�

� �Θήϼ�� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Θή� �퐈【ϟ� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���Η� �ΗϧϮ���
� � ˯ϮϤή� ���Θϼ�� �Ηϟ���� ˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��

˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� ˯ϮϤή� ���Θϼ�� �Ηϟ���
� �䆌Η䆌� ίΗϴ�ϧ� -1 � ��Ύ� ίΗϴ�ϧ� -1

�Η�Η���� �Η��Η��� �⢒ �ϼόΘ�� -�
� ����【ό��� �ϴϼ���

�ϮϤ�� �ΗΰϬΗ� �⢒ �ϼόΘ�� -�
� ˯ϮϤ�� �【μ� �Ηϴϼ��

��Η䆌 ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� ��Η��� �Ϯ��- 3
�ϴϮ�

� ��Η䆌 ��� �ϴϮϤ�� ��Η��� �Ϯ�� - 3
�ϴΗ䆌Ω

��ϴΘϧ ���� �⢒ �Ηϴ� �Η�ϟ� - 4
�Θ�� �Η�Θ�Ύ� ��Η�� �ϴήϼ� �Ϯ�䆌

� �【Ϭ ����ί� Ηϼή� �ήϴ�Ϯ� ����� - 4
��Η��� ˯ϮϤ�
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��Ϯ�ΰ��� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ �ϴ䆌 ����
�ϼ䆌�� ˯Ϯ� �Ύμ䆌 ��Η䆌 ��Θ⢒

� ��ΗϧϮΎϼ� Ηό�� �Ϥ䆌��ΰ��
� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ��� ���ίΎ� 【ϴ�Ϯ� �【ό䆌 【ϼΘό� ���� ��

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � �ϟ�� ��Ϯϼ�� ������ �ϟ�� �1� ��
�ή�ϼ�� ΰ��� �ϟ�【䆌 � �ϼήϔ�� �⢒ � Ηϴϧ � � �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �ί�Ϯό�� �Ϯή� �ϮΎϴή��� �ή�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �όϼΘ�䆌 ����� �䆌ϮϟΎ� �
� �ϴ�Η� �ϮΘ���ϧ�Θ�� �⢒ ��【�Η�- �䆌Η���� �Θή䆌 �όϧΗϼ䆌 ��� Η䆌 ��

�Θήϼ�� �όϧΗϼ䆌 �ϮΎΘ⢒ �䆌Η��� �� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ������ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 ��Θ� � �Θήϼή� ��Ύό�� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌 ��
� �⢒ �Θήϼή� ��Ύό�� ίΗϴ�ϧΎ� ���䆌 �⢒ �퐈� �� �� � �ϴ�Η�

� �ϴ�Ηϼ䆌 ��ϮϬ �⢒Η�Η䆌 �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ϴό�� 【ϟ� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�ϼ� ���� �【Η䆌 ��
� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 �䆌 �Θ�� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 �ΰ�� ��

� �ϴϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ϯϼή� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� �⢒ ������ �ϟ�� �Ηΰ��� ϴ䆌Η� Η䆌 ��
�ΘϟΘ⢒ ������ �Ηΰ��Η䆌 �ϴϼ【Η�Θ�� ���Ύ� �ό䆌 �Ύϟ� �ϴ䆌 ������ ��Η��䆌 �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� ������ ��

�Ηΰ��Η䆌 �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴή䆌Η� ����� ��� � � �ϴ�Η��Ύ� ����ϴ�⢒ �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ�
� ������ ϴ䆌ΗΘ�Η䆌 �Ϯ�⢒ ��ΘΎ�� ��ί 【ϴ�Ϯ� �【ό䆌 ��Η��� ������

� ���Ϯϼ�� �Η�Ϭ� �⢒ �Ϯ�ΰ��� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
�ϟϮϼ�� �Ϯ�ΰ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ�

【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϧ ��ΘΎ�Ύ� �䆌 ��Η䆌 ��Ϯ䆌 �【 -1
�Η�Θ�� �� ���䆌 ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌

�� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϟ� �� � ��Η䆌
� �ή䆌Η� ��Ημ䆌 �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �ϴό�� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌���

䆌 �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ��ϧΗ䆌 ��ΗϬ ��【 �䆌 �ϮΎΘ� -1
� �䆌ΗϠ�� ΗΩϧ�ΘΎ�� �【⢒ �ϮϼϴΘϧΎ� ��

�ήΘϠ䆌 䆌Ηϟ�� �【� �Η� ��� �� �⢒ ������ �퐈【
䆌Ηϧ 4 ��� ��� � 䆌Ηϧ 3 �【ϴΩϼ�
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� ����� �䆌 �ϮΎ� -� Η⢒ �퐈� �� ���Η�䆌 �ϮΎϴή� ���【 �䆌�� �䆌 ����-�
� Η�ϟϮ䆌 ΗϧϮ�� ϴ�� ��Ημ�� ��퐈�� �

�⢒ �ϴ�ϴ�� ��䆌Η��� �【� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �⢒ ��� ΗΩ� -3
�ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ�� �⢒ ��ϮϧΗ䆌� �Ϯϧ �ή�Ϯϼ�� ��Ϭ ��Ηϼ��

� �Ϯϧ

�⢒ ��Ημ� Ύ �ϧΎ �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �䆌 【ό� Ύ -3
�ό�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��μ� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴήϼ�

� Ηϴ䆌� Η䆌Η���� ��Ϯή��� �ΎϴΩ�� �䆌 ���� �ϧΎ
� � �Ϯϧ �ϮΎϴή��� �⢒ ��Ϯ�⢒ 【ϟϮ� �� �Ύϼ� �【 ��

���Ηϧ ��Ϯ�ΰ�� �퐈【� �⢒Ϩ�� ���䆌 �ϟ�� 【ϟ� �ϟ�� �ϮΎϴή��� ��Ϯή�� �⢒ΗΎΘ�� �ϴ�Ηϼ䆌 ��ϮϬ �⢒Η�� 【ϟ� � �Ύϼ� �όϧ ��
� ������ ϴ䆌ΗΘ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ��� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΗΘϧ� �䆌

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒� ���Ϯϼ�� �⢒ �ό�Ϯ䆌 Η䆌� � �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�ϼ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�【� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΗϨϬ� �ϴϧΗΎ䆌� �【��� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��

� �ΰή� ΰ� �ϟ�� 【ϟ� ��ΘΎ�ΎΗ䆌 �ϼ� �� �Ύϼ� ΗΩ䆌 �Ϯϼ�䆌 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ή�� ���� � ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �ϴ�� ΗΩ�ΗϨϬ�
� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��Ϯ䆌

� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�ΎΗ䆌 ��ήϼϼ�� ��ϟϼ�� �Ϯ⢒� �� ���Ϯϼ�� �⢒ � 1
� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌� �ϴ�ϮΘ�� �Θ䆌�䆌 �ϴ䆌 ��ϮϤ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 ��Θϟ䆌 �⢒ �� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ � �

� �䆌Η䆌Ύ� ίΗϴ�ϧΎ� �ϴ��Ϯ⢒ ����� Η䆌【ϟ� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Η䆌Ω� �Ηϴ� �Ηϴ�ϧ� � �ή� ��
�όϧΗϼ䆌 ��� �Θήϼή� 【Ω��� �ϟΗ䆌 ��【䆌 ��� ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 �ϴϤ� �䆌Η䆌� �Η��Η䆌 ��Ϯή��� �Ηϟ��� �ϴ�� Η䆌【ϟ� ��

� ��Ϯή��� �Ηϟ��� ��� �⢒ ϴ�� �Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �Θήϼ��
� ϴ�� ���䆌 ϴ䆌ΗΘ� ΗΩ�ό� 【ϟ� �� ��ίΗό�� ��Ηϼ�� �ή� ��【ϼ�� ϴ�� �Η䆌Ω� �Η�䆌 �ή�� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��

� �ίΗό�� ��䆌 �【ϟ �ϴϨ� ��Ηϴ� �Η�ϟϴ⢒ �ίΗό�� �ΗϴΩϧ� ��� �ϴ�Ηό�� ������ �� ϴ�Ύ�� �Η䆌ΩΎ�� �Η�ϼ�� ���� ��
� ��Ϯμ�� ���ϧ � ίΗϴ�ϧΎ� ��䆌 �ϴ䆌 �䆌 � �ϮΘ��ϧ�Θ�� �⢒ �䆌Η���� ��Η��� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
� ��Ύό�� �Η��ΎΗ䆌 �ϴ�� �䆌Η���� � �䆌Η䆌Ύ� �Η��ΎΗ䆌 Ηϼ�� �ϴ�� ��Η��� � ίΗϴ�ϧΎ� ��䆌 �1� ��

� ���ϮΘ䆌 ��ϟ䆌 �ό�� �䆌Η��� � ��Ϯμ�� �䆌 �ϴ�Η� ���ϟ䆌 �ό�� ��Η��� � ��Ϯμ�� ���ϧ ���
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� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�Ϯ� ��� � �ή� ��
�퐈【ϟ�� �Θήϼ�� �� � � ��ϟϼ�� ��� μΘϟ� � � �Θήϼ�� �䆌 ����� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �Ύ ��
� � ��ϟϼ�� �⢒ ��ϟϮ䆌 �ΗϧϮ�� �ϮΘ�� �Θήϼ�� ��ϧΗϟ �ή� �ϴ�� ��ϟ䆌 【�ϮΘΘ⢒ �Θή䆌� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 ��Θή�

� �Θήϼ�� �䆌 ����� ��Ϯ�ΰ�� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Θή� �퐈【ϟ� � � ��ϟϼ�� �⢒ ���Η� �ΗϧϮ���
�Ηϴ� �䆌 ��� � �【�Η�� �Ηϴ� �䆌 ����� Ηϼ�� �ϮΎ� �Ϯ���ϧ�Θ�� ��� �⢒ � � ��Η��� �Ηϴ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� ���Η��� � ���Ύ� �䆌ΗϟΎ� � �䆌Η��� �Ηϴ� �䆌 ��� � �【�Η��
� ��Ϯή䆌 �Ηϟ䆌 ��䆌 �⢒ ��� Ϯ� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘή� ���� �【Η䆌 ��

� �ϟϮ䆌 ��ϧ � 【䆌�� �Η��Η䆌 �【ό䆌 �Ηϴ� ��� ��ΗϟΘϼ�� �ΗϴΘ�� ��Ϯ�� �ή� �ϼό� ��
� 【�ϮΘ� �ϴ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ �Ϯ�ΰ�Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

� ��ΘΎ�Ύ� �ϟ�Ϭ ��【䆌 ΗΩ� ��ϟϮ䆌 �ϟ�Ϭ �Ϯή� �ή�� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �Η䆌 ��Ϯ䆌 � �Ϯ�ΰ�� ��
�䆌 【�ϮΘ� ����� �Ϯ� ϴ䆌Η� �� ���䆌 ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �Ϯϴϟϴ䆌���� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 � 【�ϮΘ�
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� ��Ϯή��� �Ηϟ��� �⢒ ���ϟΘ�Ύ� ��ϟ䆌 【�Ϯ� ��� � �ή� ��
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�� � � � ��ϮΘ䆌 � ϟ�䆌 � 1 � �
� ��ϟϮϼ�� �Ϯ�ΰ��� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ� �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��

�ϟϮϼ�� �Ϯ�ΰ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ�
��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϧ ��ΘΎ�Ύ� �䆌 ��Η䆌 ��Ϯ䆌 �【 -1

���䆌 ϴ䆌Η� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【 �䆌 【䆌��
�䆌 【䆌�� ��ΘΎ�� ���Θϧ� �䆌 ϟμϟ� �� � ��Η䆌 �Η�Θ�� ��

��Ϭ ��Ηϼ�� �ϴό�� ��ϴΘϧ �ϮϴϧΗ䆌��� �� �ϮΎϴή��� ��【
� �ή䆌Η� ��Ημ䆌 �ή�Ϯϼ��

�ϴ�Ηϼ䆌 ��ϧΗ䆌 ��ΗϬ ��【 �䆌 �ϮΎΘ� -1
ΗΩϧ�ΘΎ�� �【⢒ �ϮϼϴΘϧΎ� ��䆌 �⢒ΗΎΘ��

� �䆌ΗϠ��

� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯ�⢒-��ΘΎ��� ���ίΎ� 【ϴ�Ϯ� �【ό䆌 【ϼΘό� ���� ��
� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Η䆌 ��Ϭ �Ϯϧ ��� � �ϟ�� ��Ϯϼ�� ������ �ϟ�� �1� ��

�【�Η�� �【 �ϠϤϼ�� �⢒ �ή䆌�【�� ��ΗϬΎ�� �ϟ�ΗϠ�� ��ΗϬΎ� �ϴ䆌 �Ϯ��� �⢒ � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� � � � � ΰ� � ��Η�� ��Θμϼ��

� ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 ��【䆌 �⢒ �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ ���䆌 �ϟ�� �Ηΰ��� ϴ䆌Η� Η䆌 ��
� ����䆌 �ϟ�� �Ηΰ��� 【ϟ� �ϟ�� ��Ϯϼ�� ��Ϭ �⢒ ��Ϯϔ�ϼ�� ��Η��� �Ϩ䆌 ��【䆌 �� � �

��䆌Η䆌� �ϴ�ή【Ύ� �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �ϴ䆌 �䆌 � � �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ� � � �Ϯϧ ��Ϯϼ�� ��Ϭ �ϴ䆌 �ΰ�� Η䆌 ��
� �ϴή�Ύ� �ϟ�μ��
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�Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �【 �ϴ�ή【Ύ� �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌

��ϟϮϼ�� ��Ϯ�ΰ�� �【 �ϴή�Ύ� �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌
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� ���ϮΘ䆌 ��ϟ䆌 �ό�� �䆌Η��� � ��Ϯμ�� �䆌 �ϴ�Η� ���ϟ䆌 �ό�� ��Η��� � ��Ϯμ�� ���ϧ ���

� ��ίΗό�� ��Ϯϼ�� �⢒ ��Η��� ��䆌 ��Θ� �【Ηϼ䆌 ��
� �⢒ΗΎΘ�� �Ηϧ�ΘΎ�Η䆌 �˯Ϯήϼ䆌 �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �1� � �

� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌 �ϴ�Η䆌 �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌 ���
� �Ηϴ��ϧ �ό��� ��Η��� �Ϩ䆌 �3�

� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�ϼ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�【� �䆌 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΗϨϬ� �ϴϧΗΎ䆌� �【��� �ϴ�ϮΘ�� �䆌�䆌� �⢒ΗΎΘ�� �䆌�䆌 �ϴ䆌 �� ���Θ⢒� �ϮΘ�䆌� �䆌ϴ⢒ �ϮΘ�䆌 ��

� �ΰή� ΰ� �ϟ�� 【ϟ� ��ΘΎ�ΎΗ䆌 �ϼ� �� �Ύϼ� ΗΩ䆌 �Ϯϼ�䆌 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ή�� ���� � ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �ϴ�� ΗΩ�ΗϨϬ�
� �ϟ�μ�� ��䆌Η䆌 �䆌 【ό䆌Ύ �ϴϧ ��Ϯ䆌 ��Ϭ ��Ϯή䆌 ��� �ϧΗϼ�� �Ϯϧ �䆌 ��ΗϬ �⢒Η�� 【ϟ� 【�ϮΘϼ�� �ϟϮϼ�� �Ϯ�Ύ� � �ή� ��

��䆌Η䆌 �䆌 【ό� Ύ� ��Θ� �⢒ Ηϴ䆌� Η䆌Η���� ��Ϯή��� �ΎϴΩ�� �䆌 ����� ���Η�䆌 ���【 �䆌�� �䆌 ���� �Ϯ�Ύ� �퐈【 �Ύ ��
� �ό�ϼ�� ��Ϯϼ�� ��μ� �Η䆌ΩΎ�� �ϴ�ϮΘ�� �ϴήϼ� �⢒ �Θμ� Ύ� �ϟ�μ��

� � � Η【��【䆌 ��Η䆌 �ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �⢒ ��ΘΎ�Ύ� ��Θ�� Ϯ� ���� �【Η䆌 ��
� � ���Ύ� �ϮΘ�ϼ�� �⢒ Ϯ【� � �ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �䆌 ���Θ� ��

䆌 ϴϴϨ� ��� 【ϟ� �� ϟ�Ϡ�� �ϴ��� �䆌 ��ϴ���� ϴ【 ��Η�ό�� �Η䆌� �ϟ�䆌� �ϼή�� ��ϴ���� ��Η�ό�� �Η䆌� ���� �ϼή� �� ��
� �䆌 �Θ�� Η

� �ϟ�μ�� ���ΗόΘ䆌 � ϟ�䆌 �� � �ϟϠμ�� ���Η� �ϮΎ� � � �Ϯϧ �ϮΎϴή��� ��Ϯή䆌 � 1�
� �� �� � �䆌Η䆌� �Η��ϟ䆌 �ϴ�� ˯ϮϤή� ��Η��� �Ηϟ��� � ��

� Η��ϮΘ䆌 � ϟ�䆌 �� � ��【ϟ �ϴ�� �ϮΎ� ��Θμϼ�� �【�Η�� �【 � � �ϠϤϼ�� �⢒ ��【�� �䆌� � 3�
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� ��䆌 ��䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � ��䆌 �䆌�䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � ϼΘ�䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � �Ηό�ϧΎ� �Ηϴ䆌� �1� ��
� ��䆌 �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 � ϼΘ�䆌 �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 � �Η�Θ䆌Ύ� �Ηϴ䆌� ���
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� ��【 �ή� � �【ϟ �ϴ�Η� Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗΘϧ� �⢒ ��
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� ϼΘ�ϼ�� �ϴ��Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
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� �ϴϟΘ��� ��ή��� ���� �Ηϴήϼ� �⢒ ���ΗϴΘ�Ύ� ����� �ή� ��ϴή�� �ΗϼόΘ�� �Ϥΰ� � �ή� ��
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� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �ϴ� ��� ��
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� �Η䆌ΩΎ�� �Ϥ�� �【 �� ���Ηϟϼ�� �Ϥ�� �ϴϟ� � �ϟ䆌 �ϟ�ΗϠ�� ��【�� �Ύ䆌 �ϴϼΘ� ��
� �ϴϟ��【ϴΩή� ��Ϡ�� �ϴ���� �Ϯ��Ϯ�ή� ����� ��Ϡ�� �ϴ��� �䆌 �� �ϮΎΘ� �ϼ䆌 ��

˯�ΰ��� ��ϟϼ�� �⢒ �Ηό� ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【ϟ �ϴ��� �ϴ��䆌 ��ΰ䆌� �ϴ�䆌 �䆌 �Ϯ��Ϯ�ή� ����� ��Ϡ�� �ϴ��� ��ϟΘ� - ��
� �ϼ�� �ϴ��� �䆌

� � ���ΰϟ䆌 � �ήϴϧ � Ϥ䆌� � ϼ䆌� � ��Ϯ�ΎΗ䆌 �ϧϮή䆌 ���䆌 䆌Ϯ�䆌 �ό䆌�� �䆌 �ϮΎΘ� �ϴϟ��【ϴΩή� ��Ϡ�� �ϴ��� -
� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �όϬ�� �Η�【�� �Ϯή��� 【��� �Θ�� ���Ύ� �【䆌� Ϯ【 �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌Η� ��ή� ��

��Η䆌 ���【 �Ηϧ�ΘΎ�� �䆌 䆌 ��ΘΎ�� �䆌 ��Η�Θ� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 �ή� ��Η��� �Ϯ�Ϯΰ�� �Η䆌 ��【 �⢒ �Θ�䆌Ϯ� ��Ηό�� �Ύ ��
�䆌 ��⢒Ύ� �䆌 �ϟΎϼ� �ϴ�䆌 ��Η䆌 �Ύμ䆌 ��Η��� �䆌 ��【䆌 ��Η�Θ�� 【ό䆌 ��ΘΎ�Ύ� �퐈【 ��Ύ�� �Θ�Η䆌 �䆌 ���【䆌 �【�Η⢒ �【Ω��

� �Ηϼϴ���� �Ϯή� �ή�� �Ϯ�Ϯΰ�� �� �� �【Ω�� ��Η䆌
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� ��ϴή�� �ϼ� ��� Η䆌 ��
� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� �3� � �ΗήΘ�� �Ηό�ϧΎ� ��� � �Θ�ϼ�� �Η�Θ䆌Ύ� �1� ��

� �䆌Ηό�ϧ� �ϴ䆌 �⢒ ΗϤ�� ��ϮϟϮ䆌 Η䆌 �ϟό� �Η�Θ䆌Ύ� �ϴ䆌 �⢒ �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �ϮΎ� � �ή� ��
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� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �【Ϭ 【ϼΘό� ���� ��
� � �ΗϧϮ�Ϯΰ�� �【� �䆌 Η��䆌 ��ΗϟΘ� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �【Ϭ � �ϴό䆌 �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 �� ��ό�ϟϼ�� �ΗϧϮ�Ϯΰ�� �【� �ή� 【ϼΘό� ��
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ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �䆌 �Θϼ� �ϼμ�� �䆌Η䆌 ��ίΗ【 �䆌 Η�【Ϯ� ��Ύ� ��Ύ� Ϯϟ �⢒� �ϼμ�� �Ϯ䆌 ��ίΗϨ�� �� � Η【�ϮΩυ ���
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� �ΰ��ϼ��� �ϴϴ��� �Η䆌Ϯή�� �ϴ䆌 �ϴϼΘ��� �ϴ䆌Η��� �ϴ�Η�� �ή� �όΘή� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� ϼ�Θ�� �ϴ� ��
� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Θϼ� �Θ�� �ϴϧ【όϼ�� �Η��ϼ�� �䆌 ϴ�� �【� �ή� �ϮΘ�� �ϼ�【�� �Η䆌Ϯή�� �⢒ �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯ�Ύ� �Ύ ��

� ��� ��ϟ䆌 �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Θϼ� ��ϮϤ� �Η��䆌 �Ω⢒ ���【��� �Η䆌Ϯή�� �⢒ �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯ�Ύ� Η䆌�
� �Ηϔϟ䆌 ��ϴή�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �ϼό� Η䆌【ϟ� �ϴ�Η� �Ϥ�� ��【� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � �Η�ϮΘ�䆌 �ό䆌�� � �ϴ�ϮΘ�䆌 � �Η�ϮΘ�䆌 �䆌�䆌 �
� ΗΩϟ䆌 【䆌� ��� � ��ϴή�� ��Ωϟ� �⢒ Η【�Ϯϟ� 䆌Θμ� �Θ�� �ϴ�ϴ�� �ΗϧϮΎϼ�� Η䆌 ��

���� �� �Ύϼ� �Θ��� ��ή��� �� �ήΗ��� �� ��ίΗϨ�� ΗΩΘ�Η�䆌 ��Ηϼ�� �ΗϧϮ�� �� �ΗΌ��ϟ �� ���【 Ϯ【 ��Ηόΰ�� ��Ϯ�� 1 ��
���ϴΩΘ� �ϴ⢒ΗΎ�� �【μ�Η䆌 �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �Ω�� Η䆌【ϟ� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� ΗΩϴ⢒

˯ϮϤή� Ηϴή� ���Η� Ηϼ【�【䆌� ΗϼΩϟϴ䆌 ��Ηόΰ�� ��Ηϼ�� ��Ϯ� �ϴΘή䆌ΗΘ䆌 �ϴ��䆌 �䆌 �ϮΎΘ� ��Ηϟ䆌 �ϴϼ�� �【 ��Ϯ�� ��Ηϧϼ�� �
�ή� ��Η��� �Ηόμ�� �Η⢒ �퐈� �【�ϮΘϼ�� ��ϴή�� ˯ϮϤ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �ή� ΗΩΘϴ�ΗΎόϧ� �ϼϴ� 【ϼΘό�� Ηϴ�ϟ ���Η� �ϴϧΗ����
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�䆌�� �όϬΎ� �Η�ΗΎόϧ� ��ΗόΘ� �퐈Ύ【� ΗΩϟ� �Ύόϟ�� �䆌Ύ� ��ϼ�� �ή� ��� �䆌 �ϴ��ϼή� �Η�Ύ� �Ϯ�ϼή� �Ύόϟ� Ηϼ【�【䆌�
�Η【 �【ό䆌 �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎΗ䆌 �【�ϮΘϼ�� �ΗϧϮ�Ϯΰ�� �【� ����� ��퐈䆌� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� �ϴήϼ� ���� �ΗΎόϧ� �� �⢒� �Ηϧϼ��

˯ϮϤ�� �ϴ䆌 Η䆌� �Ηϧϼ�� ��Η䆌 ΗΩϴή� ��Η��� ˯ϮϤ�� �䆌 �ϟϴό䆌 ��【Ηΰϟ䆌 ����� �ΗΎόϧΎ� ��【 ��ϼ�� �ϼ��� �ϴϠϤΘ�� ���ϴ⢒
��ϴϠϤΘ�� �ϴήϼ� �䆌��Ύ �Ηϧϼ�� �䆌�� �䆌� �䆌 ��ΎόΘ⢒

�ϮΘ�䆌 �䆌 ΗΩήϧ� ΗΩ��Η䆌Ύ �䆌ί��� ��Η��Η䆌 �Ηόΰ�� ��Ϯ�� ���【 【���� ΗΩΘ䆌Η�Ϯ䆌 �Ύϼ� �Θ�� �ϴϟΘ�� �【� � �Ϥ�� �ϴϟ� 3
���ϴή�� �ΗϧϮΎ䆌 【䆌� ��Η��� ��Ϯ� ����ϴή�� 【ϴ�Ϯ� �ϼϤ� �퐈�� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� ��Θ� �Ύ� �ϴΩΘ�� �ϮΘ�䆌 ��� ��Θ�Ύ�

� �Ϯ䆌�ΗΎ�� 【ϴ���� �Ηϟ䆌 ��ϴ� �䆌 �ϴήϼό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��
� ΗΩό��� �ϴ��� ���ϧΎ� ϴϠ�Θ� �ϴ�Η� �ϴϧΗΎ䆌Η䆌 ίΗΘϼ�� �䆌Ηό�� �䆌���� �⢒ �Ϯ䆌�ΗΎ�� 【ϴ���� �Ηϟ䆌 ��ϴ� �ϼόΘ�� ��

� ��【ϟ �ϴ�Η� Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗΘϧ� �⢒ � �ή� ��
Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �퐈� �ϴ�Η� ���䆌 【�ϮΘ� �【Ω�Η䆌 �ή�όϼ�� �【ϟ �ό���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Η�� ��ϴΘϧ ��

� �【ϟ �ϴ�Η�
� �䆌 �ϼό� ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �Ηϔϧ �䆌 ��� � �� ���Ηϟϼ�� �Ϥ�� ��䆌 Η䆌� � �� �Ηόΰ�� ��Ϯ�� Η䆌 � �Ϯ�Ηϴ�� ��ϴ� ��

�Ηϔϟ䆌 �ϼό� � ��Ϥ䆌� �Η��䆌��ϮϤ�� �Ϥ�� ��䆌 � �Ϯ�Ηϴ�� �䆌 �【ή� �ϧ�Ϯ��� ��Ϯή䆌 �䆌 �ϮΎΘ� �Ηόΰ�� ��Ϯ�� ��
� �ϴ䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ��

� �䆌�䆌 � ��䆌 �Η�Θ䆌� � ϼΘ�䆌 � ��䆌 � �ϴ䆌 Ϯ【 �ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �ϴ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� �ϴή� �Ϯ���� �Ύϼ� �ϴ�� � ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �ϮΎΘ� ��䆌 ��

ΗΩϤό䆌 �䆌 �ή�Θϼ�� �ϼ�� �【ϼ�� �ϼ� �ό��Ϯ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �䆌 ���� �【䆌 �ϮΘ�� �ϴ䆌 Ϯ【 �ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� ��
�Η� �Ϩ� ��� ��【ϮΘϼ�� ��ίΗϨ�� �� ��【ϮΘϼ�� ��Ϯ��� �� ��【ϮΘϼ�� ��ή��� �Η�ϟΎ� �䆌 �ϴή� �Ϯ���� �Ύϼ�� � �ϟ�【Θϼ���

䆌Η�� � �䆌Η䆌� �ϴ� �Ϭ �【 �ϟΗ䆌 ��� 【ϟό⢒ �Ηϴ��� �ϟ�【� �【ϮΘϼ�� �Θ��ΎϟΘ�� ���䆌 �䆌 ��Η��� ˯Ϯ� �� ��䆌 ��【ϟ
��ϬΗμ�� �ή� ϼΘ�䆌 �ϴ䆌 ��Ϯ� 【【Ημϟ� �ϟΗϟί �ϮϬϮ䆌 �ή� �ϟΗ��� �䆌 �퐈⢒Ηϟ�� �䆌����

� �ϴϟΘ��� ��ή��� ���� �Ηϴήϼ� �⢒ ���ΗϴΘ�Ύ� ����� �ή� ��ϴή�� �ΗϼόΘ�� �Ϥΰ� � �ή� ��
�ϮΎ�� ���Η�ϼ�� ˯��ϟΎ� �⢒ ϴ䆌ΗΘ�� ��【䆌� �ΗϧϮΎϼ�� �ϼ� ��【䆌� ��ΗϨή� �ϴϨ� �䆌 �⢒ ������ �䆌 �ϴϧΗΎ䆌� ���䆌 ��
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� ��ϴ�Η� �【Ϭ � ���䆌� �ϴ� �ΰϴ� �䆌��䆌 �ή�� ��ϴή��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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ԏ砖܀�
� ��Η��� �⢒ �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �Η䆌ΩΎ�� �Ϥ�� �ϴήϼ� �ΗϼόΘ�� �Ύϼ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �Ηό⢒ ��� �� � �ήΗ��� � ��ίΗϨ�� � ��ή��� �
� ��ϴή�� �ΗόϬ �Η�䆌 Η䆌 ��

� �Ϯ���� �4� � �ϴ【Η��Ύ� �3� � �Ω�ΗμΘ�� ��� � ��Ϯή�� ��Η䆌�� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� ��Η䆌� �1� ��
� ���ϴή�� �όΰ�� ��【䆌 【ϟ� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� ���� �ϴ� ��� ��

�ϮΘ�ϼ�� �ϴ䆌 ��Η��� �⢒ ��� ���Η�䆌 �Θ�Η䆌 � � ��Η��� �ϮΘ�䆌 �⢒ �【� ��ϴΩΘ䆌 ��【 �⢒ �Ϯ�Ϯ⢒ 䆌�� Η䆌【ϟ� ��
�Ϯ�Ϯ⢒ �Ηό�ϧ�� � � �ϮΘ�ϼ�� ��� ���ϟ�� �ή� �Θ�ϼ�� ϴ【 �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �ΰ�� �ϧΗ⢒ � � ���Ύ� �ϮΘ�ϼ��� � �

� �ϴΩ�ΗμΘ䆌 �ϴϧϮ�Ϯ⢒ �ή� �Ϯ���� �� �Η��ΎΗ䆌� �Ϯ���� ��Θ��� ��Η��Η䆌 �ΰ�ϼ�� �Ϯ�Ϯΰή� �䆌Ηϼ䆌
�【� ���Ϯ䆌 【䆌� �ή� ��ϴή�� �όϬ� �ΗϼόΘ�Η䆌 �【ϼ�� �Ηϴ� �ϴήϼ� 【ϼΘό� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� 䆌� ��

� � �ϴ【Η��Ύ� � �ϟϮϼ�� �Ϯ��� ���Η䆌� � �Η�Θ�Ύ� � ��ΗμΘ�� �
� ϼΘ�䆌 �ΰϴ䆌 �【�䆌 �䆌 �ό�ϟ䆌 ˯ϮϤ� 퐈⢒Ηϧ� �【ϮΘ䆌 ϴ【 ίΗϨ� �ΗϠ䆌 ��Θ�� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��

� �Η�【ϮΘ䆌 �Η� Ϯ� ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �䆌 �Θϼ� �ΗϠ��� �Ύ � �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 �ή� ���ϧ ��
� �ϴή� �Ϯ���� �Ύϼ� �ϴ�� � ����� �䆌���� �ϴ��Η䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

�Ϯ�� �ϟ䆌 �䆌 �� ��� ˯��Ϯ� �ϴ��� �ή� ������ �ϧϮήϼ�� ����� �䆌 ��Ϯϼ�䆌 �ϮΘ�� �ϴ䆌 Ϯ【 ������ �䆌���� �ϴ��� ��
��Ϯ䆌 �䆌 �ϴή� �Ϯ���� �Ύϼ�� � �ϴ�Θ�� �ϴΌ����� ���퐈ή� �ϴ�Η��� ��ϴϼ䆌 �ΰ� �ϴ��� �퐈【 【ό�� Ηϟϴό䆌 ΗϴϟϮ䆌 ΎϮ䆌�

�Ϯϴ��ΗΎ�� ��䆌� �� �Ϯ��Η��� ��䆌� �ή� �ϮΘ�� ��ΰ� �䆌Ϯ�ϧ� �⢒ �Ϯ䆌�ΗΎ�� 【ϴ���� �Ηϟ䆌 ίΗϨ� �ϴ�Θ�� �ϴΌ��ϟ ��ϴΩΘ䆌
� �ϧϮ䆌�Η� �Ϯ� ����Ϯ䆌 ��ϴΩΘ䆌

� ϴ�� ��【 �【�� �【ϟ �ϴ�Η� �ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��【 ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗΘϧ� �⢒ � �ή� ��
Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �퐈� �ϴ�Η� ���䆌 【�ϮΘ� �【Ω�Η䆌 �ή�όϼ�� �【ϟ �ό���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Η�� ��ϴΘϧ ��
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� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �˯Ηΰ� ��Η��� ϴ�� ��【 �【�� � �【ϟ �ϴ�Η�
� �【Ηϼ�� � �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 ��ϴή�� 【ϴ�ϮΘ� �Ϥ⢒� ΗϼΩ�� ��

�䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� �Ύ � ��ϴή�� 【ϴ�ϮΘ� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �䆌 �Ϥ⢒� �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 ��
� � ��� �� ��Η䆌 �ΗΘ�� ����� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌�� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ䆌 �Ω�� �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ��

� �ϴϟϴ� �όϬ� �䆌��� �ϟ�� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 ��Θ�� 【ϟ� ���� �【Η䆌 ��
� �ΰήΘϠ䆌 Η����䆌 �Η�Θ�� �όϬΎ� �Η⢒ �ϟ�� �ϴ⢒�Ύ�� �䆌 �【【 �ή� � � �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 ��【 �ϴϟϴ��� �όϬΎ� 䆌Ϯ� 【ϟ� ��

� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 �䆌 ��ΘΎ�� �ό�ϟ� �
� ����� ��Ϡ�� �ϴ��� ����� �䆌 �ϴϼήό�� �【Ηΰ�� Η䆌 ��

� �Ύϴ�� �ΗϧϮΎ䆌 �⢒ό䆌 �� � ��Ϯϼ�� �⢒ ��ϮΩ�ϼ�� �Ηϟό�� �� �μΎή� ��
� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �όϬ�� �Η�【�� �Ϯή��� 【��� �Θ�� ���Ύ� �【䆌� Ϯ【 �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌Η� � �ή� ��

�【Ω�� ��Η䆌 ���【 �Ηϧ�ΘΎ�� �䆌 䆌 ��ΘΎ�� �䆌 ��Η�Θ� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 �ή� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ϯ�Ϯ⢒ 䆌Ϯ� 【ό䆌 �ϧΎ��
�【Ω�� ��Η䆌 �䆌 ��⢒Ύ� �䆌 �ϟΎϼ� �ϴ�䆌 ��Η䆌 �Ύμ䆌 ��Η�Θ�� 【ό䆌 ��ΘΎ�Ύ� �퐈【 ΗΩ��ΘΎ�� �Θ�Η䆌 �䆌 ���【䆌 �Ϯ�Ϯΰ�� 【ΰϴ⢒

� ��Ηϼϴ���� �Ϯή� �ή�� �Ϯ�Ϯΰ�� �� ���
� �ϴή� ���ϧ �ϴ�� � �Η�Θ䆌Ύ� �ϴ�䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��

ϼΘ�䆌 �ΰϴ䆌 �【�䆌 �䆌 �ό�ϟϼ�� ˯ϮϤ�� ��䆌Η䆌 Ωϴή� �Ϯ���� �Ύϼ�� � �ϼΘό䆌 ��䆌 �� 䆌Ϯ�䆌 �ήήϠΘ� ϼΘ�䆌 �ϴ䆌 Ϯ【� ��
�Η�【ϮΘ䆌 �Η� Ϯ� Ηϼϴ⢒ ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �䆌 �Θϼ� ��【Ηΰϧ ��Η䆌 ��� �【ϮΘ䆌 ϴ【 �ΗϠ䆌 ��䆌

� �ϴ�Η��� ���ό�� ����【 �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ϯ�Ϯΰ� �ϟϮ䆌 �Ϯ䆌 ��� 【ϼΘό� ���� ��

eV
chλmin ��䆌 � �ϴ�䆌 ��Η䆌 ���Ύϴ⢒ ��ΘΎ�Ύ� ��ό� �퐈��� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �䆌Ϯ�ϧ� �⢒䆌 �ή� �ή�ϼ�� 【Ω��� �⢒��

� �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌ΗΘ䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
�【Ω�� ��퐈� ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ����Ϯ䆌 ��Η�Θ�ϼ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗϧϮ�Ϯΰ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �⢒ ��Η���� ��【䆌 �� ��

� ���ό�� �⢒� � � ��Η�Θ�Ύ� ����ί �ή� 【ϼΘό� ���Η��� �ΗϧϮ�Ϯΰή� �ϟϮϼ�� �Ϯ��Η䆌 �ϧ�Η䆌θθ�cos-�1
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�ԏ܀�
� ��【 �ή� � �【ϟ �ϴ�Η� Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗΘϧ� �⢒ ��

Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �퐈� �ϴ�Η� ���䆌 【�ϮΘ� �【Ω�Η䆌 �ή�όϼ�� �【ϟ �ό���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Η�� ��ϴΘϧ ��
� �【ϟ �ϴ�Η�

� �Ηϴ䆌Ύ� ��Ϯϧ� 䆌Ημϟ䆌 ��� ��
��14 �ήΌ�� �⢒ �Η䆌Η� �Ϯ�퐈䆌 ��

� ��ϴή�� �ΗόϬ ��ϴ䆌 Η䆌 ��
� �Ϯ���� �4� � �ϴ【Η��Ύ� �3� � �Ω�ΗμΘ�� ��� � ��Ϯή�� ��Η䆌�� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� ��Η䆌� �1� ��

� �Ηϴ䆌Ύ� ��Ϯϧ� �【� ��
� ��䆌 ��䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � ��䆌 �䆌�䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � ϼΘ�䆌 �Ηό�ϧ� �ϴ䆌 � �Ηό�ϧΎ� �Ηϴ䆌� �1� ��

� ��䆌 �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 � ϼΘ�䆌 �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 � �Η�Θ䆌Ύ� �Ηϴ䆌� ���
ΗϼΩϟ䆌 �� �ή� �Ϯ���� �ϴΰϴ� �ϴ䆌 �䆌 ��Ϡ�� �ϴ���� ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �ϴ䆌 ��Η���

�Η� �Ϩ� 【ϟ� ��【ϮΘϼ�� ��ίΗϨ��� ��【ϮΘϼ�� �ήΗ���� ��【ϮΘϼ�� ��ή��� �Η�ϟΎ� �䆌 �ϴή� ���ϧ � ϼΘ�ϼ�� �ϴ�����
�䆌�Ϯ�� �� ��ΗϴΘ�Ύ� �ϨϤ�� 【ϟ� �Ϡ䆌Ύ�� ��ίΗϨ�� �【Ϯ� �䆌 �ϴή� ���ϧ ���Ϡ�� �ϴ���

� ��ίΗϨ�� ����ϴή�� �Η䆌Ϯϔϟϼ� �ϴ�ϴ�� �ΗϧϮΎϼ�� Η䆌 ��
� �Ηόΰ�� �ίΗϨ�� ��Ϯ�� �ή� �ϮΘ��� ��ΰ� �䆌Ϯ�ϧ� �1� ��

� �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �ϴΩΘ�� ��【� �Ω�䆌 ���
���Ύό�� ��ίϮΘ�� ��Η�ί �ή� 【�Η��� �Ηϧϼ�� �3�

� �� �ϴ�Η��� ���ό�� ���【 �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌Η� �ϧ �【� ��
�ϧ�Η䆌 �【Ω�� ��퐈� ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ����Ϯ䆌 ��Η�Θ�ϼ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗϧϮ�Ϯΰ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �⢒ ��Η���� ��【䆌 ��
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��Η�Θ�Ύ� ����ί �ή� 【ϼΘό� ���Η��� �ΗϧϮ�Ϯΰή� �ϟϮϼ�� �Ϯ��Η䆌

� �Ηϴ�Η�� ��【 ��� � �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ϯ�Ϯΰ� ��� �ϔ�� ��ϮΘ� ���� ��
��ϴ�䆌 ��Η䆌 ���Ύϴ⢒ ��ΘΎ�Ύ� ��ό� �퐈��� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �䆌Ϯ�ϧ� �⢒䆌 �ή� �ή�ϼ�� 【Ω��� �⢒ �ή� 【ϼΘό� ��

� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �όϬ�� �Η�【�� �Ϯή��� 【��� �Θ�� ���Ύ� �【䆌� Ϯ【 �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌Η� ��ή� ��
��Η䆌 ���【 �Ηϧ�ΘΎ�� �䆌 䆌 ��ΘΎ�� �䆌 ��Η�Θ� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 �ή� ��Η��� �Ϯ�Ϯΰ�� �Η䆌 ��【 �⢒ �Θ�䆌Ϯ� ��Ηό�� �Ύ ��

�䆌 ��⢒Ύ� �䆌 �ϟΎϼ� �ϴ�䆌 ��Η䆌 �Ύμ䆌 ��Η��� �䆌 ��【䆌 ��Η�Θ�� 【ό䆌 ��ΘΎ�Ύ� �퐈【 ��Ύ�� �Θ�Η䆌 �䆌 ���【䆌 �【�Η⢒ �【Ω��
� �Ηϼϴ���� �Ϯή� �ή�� �Ϯ�Ϯΰ�� �� �� �【Ω�� ��Η䆌

� �ϴή� ���ϧ �ϴ�� � �Η�Θ䆌Ύ� �ϴ�䆌 �Ϯ�ϼ�� Η䆌 ��
ϼΘ�䆌 �ΰϴ䆌 �【�䆌 �䆌 �ό�ϟϼ�� ˯ϮϤ�� ��䆌Η䆌 Ωϴή� �Ϯ���� �Ύϼ�� � �ϼΘό䆌 ��䆌 �� 䆌Ϯ�䆌 �ήήϠΘ� ϼΘ�䆌 �ϴ䆌 Ϯ【� ��

�Η�【ϮΘ䆌 �Η� Ϯ� Ηϼϴ⢒ ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �䆌 �Θϼ� ��【Ηΰϧ ��Η䆌 ��� �【ϮΘ䆌 ϴ【 �ΗϠ䆌 ��䆌
� �䆌 �ϼό� ��Η��� �Η�ϮΘ�䆌 �Ηϔϧ �䆌 ��� � �� ���Ηϟϼ�� �Ϥ�� ��䆌 Η䆌 �Ϯ�Ηϴ�� ��ϴ� ��

� �ϴ䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �Ηϔϟ䆌 �ϼό� � ��Ϥ䆌� �Η��䆌� �ϮϤ�� �Ϥ�� ��䆌� ��
� �Ηό�ϧ� ��【䆌 【ϟ� ���ϴή�� �όΰ�� �【�� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �⢒ �ΰ�䆌 � �⢒ �Ηή� � �Ηή�� �ΰ�䆌 � �ΰ�䆌� �Ηή� �
� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �ϴ� ��� ��

�Η�ϮΘ�ϼ�� �⢒ �ϴή� Ηϼ䆌 ��� ��Η�ή� Ηϴήό�� �Η�ϮΘ�ϼ�� �⢒ ���퐈�� �【� �Η⢒ Η���䆌 ��Θ䆌 ϴ【 ��퐈�� �Ηϔϟ�� �Η� �【� ��
�ϴήϼό�� �퐈【 �ϼ�� �퐈� �ϮΎό䆌 �Ύμ䆌 �ϮΎ� ��Η��� �퐈【 �⢒ ��ίϮΘ�� �� ��� �Η䆌�Θ�Ϯ䆌 ��ίϮ� ��ΗϠ� �퐈【� � ��Η�ή� �Ό䆌�Ϯ��

�【Ϭ �Ηϟ【 �ϮΎ� Η䆌【ϟ� ����� ��ϴή�� 【ϴ�Ϯ� �Η�� �【 �Θ�� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� �ϴ�ΗϼΘ䆌� �䆌 【��� �Θ��� � �ϮΎόϟ�� ��ίϮΘ�Η䆌
� Θ�ϼ�� ��Ϭ �ϮΘ�ϼ�Η䆌 �ϮΘ�ϼ�� �퐈【 �ϼ��� Ηϴ��ϧ �Ϯ䆌� ϼ���䆌ί� ��【 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ϮϟϮ䆌 ��【 ��Θ�� �ϴ⢒Η� ��

� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨϼ��� �ϴΗ䆌ΩΎ�� �ΎΗ�ϼ�Η䆌 �ϴϟϴ��� �όϬΎ� 䆌ΗΘ� �� �Ύϼ� �【 ��
� �ϧϮ�μ䆌 �【 �Η�� ΗΩϧΎ � �� ��
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� ���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ����Ϯ䆌 ��Η�Θ�ϼ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗϧϮ�Ϯΰ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �⢒ ��Η���� ��【䆌 【ϼΘό� ���� ��
��Η�Θ�Ύ� ����ί ��【䆌 ��

� Η【�ϮΩυ ��� Η䆌� � ⢒ϮΩϧ�⢒ 䆌Ϯ�䆌 �【 Η䆌 ��
� � �䆌 6�� � ��Η� Η䆌 Η【�【�� ⢒ϮΩϧ�⢒ ��Ηό�� ΗΩΰμΘ�� � ϼΘ�ϼ�� ��ϼμ�� �ϴ��� �⢒ Ωϔ� ˯��Ϯ� 䆌Ϯ�䆌 �【 ��

�ϴ��� �䆌 �Θϼ� �ϼμ�� �䆌Η䆌 ��ίΗ【 �䆌 Η�【Ϯ� ��Ύ� ��Ύ� Ϯϟ �⢒� �ϼμ�� �Ϯ䆌 ��ίΗϨ�� �� � Η【�ϮΩυ ���
� ��【ϮΘ䆌 �ϧΗ� Ϯ� Ηϼϴ⢒ ��ίΗϨ�� �퐈【 ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �ϼμή� ϼΘ�ϼ��

� �Ϯ����� �ϴ【Η��Ύ� �ϴ䆌 �䆌 ���ΗϴΘ�Ύ� ˯ϮϤ�� �όϬ� �� ��ϴή�� �όϬ� �ϴ䆌 �ϴ䆌 ��
���ΗϴΘ�Ύ� ˯ϮϤ�� �όϬ� ��ϴή��

�ϴ䆌�ΰϧ� �� �⢒Η� �Η【Η��Η䆌 �ϴ�Ϯμ� ˯ϮϤ�� �ΗϟϮ䆌 -1
� �ήϴή� �【Ϭ �ϴ��

�【ϴό䆌 �Η⢒Η�ϼ� ΗΩϤό䆌 �䆌 ��ί�ϮΘ䆌 �ΗϟϮ䆌-1
�ήϴή� �ϴϟ�ΰϧΗ䆌

ΗΩΘϴϟ�ΰϧ� �Ύ� �䆌Η�䆌 �⢒ �Ύ�� Ύ ˯ϮϤ�� �όϬ� -�
�Ϯ���� �ήϴή� ��퐈�

ΰϧΎ� �ή� �ϴϨ� �䆌Η�䆌 �⢒ ��Θ� ��ϴή�� �όϬ� -�
� ϴ�� �Ϯ��� �ϴϟ�

Ηϴ�Η�� ��【 ��� � ��Η��� �Ϯ�Ϯΰ�� ��Η�� ���Η�䆌 � � ������� ��Η��� �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� ��Θ� �【��
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� 【�Η�䆌 ��� ΗΩ� �ϮϴήΩ�� ���【 �ϴ䆌 �⢒ ��ϴή�� 【ϴ�Ϯ� �� �ϬΗ�䆌 �����䆌 �Ϯϴϟ�� ���【�
�ή� � � �ϴ䆌 ���Θ� �ϴ�Η� �ϴΘ�Ϯ⢒ �ϴή�Θ䆌 �Η䆌ΩΎ�� ��ΰΘ�� ����Ϯ䆌 �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �Ϥ�� �Θ� � �Ϥ�� ��䆌

� �ϴϟΗϟ��� �䆌Ϯ�ϧΎ� �⢒䆌
�ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �ϴ䆌 ���� �【� ��

【ϧϮ⢒ �ή�ή� �5� � ���䆌 �ή�ή� �4� � �ϬΗ䆌 �ή�ή� �3� � ϼ�Η䆌 �ή�ή� ��� � �Ηϼ�Ύ �ή�ή� �1� ��

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �퐈� �ϴ�Η� ���䆌 【�ϮΘ� �【Ω�Η䆌 �ή�όϼ�� �【ϟ �ό���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Η�� ��ϴΘϧ ��
� �【ϟ �ϴ�Η�

�Ηϔϟ䆌 ��ϴή�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �ϼό� Η䆌【ϟ� �ϴ�Η� �Ϥ�� ��【� �ϮΎ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� � �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌 �【� �� � �Η�ϮΘ�䆌 �ό䆌�� � �ϴ�ϮΘ�䆌 � �Η�ϮΘ�䆌 ��䆌 �

� �ϴΰϴ��� ����Η䆌 Η䆌 �Ύϴ�� �ΗϧϮΎ䆌 �⢒ό䆌 �� Η䆌 ��Η䆌 �⢒ �ϮΩ�䆌 �ϟ� �Ϯϟ� �� �μΎ�� �Ύϼ� �ϴ� ��
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� �ϟ� �� �ϴ�䆌 ��ΗϠ�� �ϴ�Ηϴ�� �Ηϴ䆌Ύ� �䆌 ��Η��� �ϴ��� ��Η�� �Ηϴ�ϼ��
� �ϼό� �Η�ϮΘ�䆌 �Ηϔϧ �Η䆌� � �Η䆌 �Ϯϴϼ�【ϴϟ�� ��ϴ� �⢒ �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �ϮΎΘ� ��䆌 ��

ί�Η�Θ� Ύ �ϴό�� ���ϟ䆌 �Ϯ�【ϴϟ�� �ΗϧϮ�Η䆌 �ϼό�ϼ�� � � �Ϯϴϟϼ�� �Ϯ�【ϴϟ�� 【ϴ���� ��Η䆌 � �ϮΎΘ� �Ηόΰ�� ��Ϯ�� ��
� �ϴ�Η䆌�� �Η�ϮΘ�ϼ�� �Ηϔϟ䆌 �ϼό� � ��1�5�

�Ηϧ�ΘΎ�Ύ� �䆌Η�Ϯ䆌 ��Η�Θ�ϼ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗϧϮ�Ϯΰ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �⢒ ��Η���� ��【䆌 �【�� �Θ�� �䆌�Ϯό�� Η䆌 ��
� �【Ω�� ���퐈� ����

���ό�� ��䆌 � � � ��Η�Θ�Ύ� ����ί ��
� �Ηϴ䆌Ύ� ��Ϯϧ� 䆌Ημϟ䆌 ��� ��

��Η��� ��【�� ��14 �ήΌ�� �⢒ �Η䆌Η� �Ϯ�퐈䆌 ��
� ��ϴή�� �ϼ� ��� Η䆌 ��

� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� �3� � �ΗήΘ�� �Ηό�ϧΎ� ��� � �Θ�ϼ�� �Η�Θ䆌Ύ� �1� ��
� �ϴϟ��【ϴΩή� ��Ϡ�� �ϴ���� �Ϯ��Ϯ�ή� ����� ��Ϡ�� �ϴ��� �䆌 �� �ϮΎΘ� �ϼ䆌 ��
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˯�ΰ��� ��ϟϼ�� �⢒ �Ηό� ΗϼΩϤό䆌 �䆌 ��【ϟ �ϴ��� �ϴ��䆌 ��ΰ䆌� �ϴ�䆌 �䆌 �Ϯ��Ϯ�ή� ����� ��Ϡ�� �ϴ��� ��ϟΘ� - ��
� �ϼ�� �ϴ��� �䆌

� ���ΰϟ䆌 � �ήϴϧ � Ϥ䆌� � ϼ䆌� � ��Ϯ�ΎΗ䆌 ���䆌 䆌Ϯ�䆌 �ό䆌�� �䆌 �ϴϟ��【ϴΩή� ��Ϡ�� �ϴ��� ��ϟΘ�
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� ��ίΗϨ�� ����ϴή�� ��Ϯϧ� Η䆌 ��

��ϴ�� ��ϴ� ��䆌 ���퐈�� ����ϴή�� � 1 ��
�ϮΘ䆌�Ύ� �ΗϧϮ�� ��ϴ�� �Ϯ��Ύ� �ΗϧϮ�� ��ϴ� ��䆌 �ϴϧϮ�Ύ� ����ϴή�� � �

�Ϯ䆌�ΗΎ�� 【ϴ���� �Ηϟ䆌 ��ϴή� �ϴΌ����� ����ϴή�� � 3
� �Ϯ�Ηϴ�� ��ϴ� � � � �Ϯϴϧ - �ϮϴήϴΩ��� � �ϴ�Ύ� ����ϴή�� �䆌 �� �⢒ �Ϥ�� �Ϯϧ Η䆌 ��

� �ϮϤ�� �Ϥ�� � �Ϯ�Ηϴ�� � �Η䆌ΩΎ�� �Ϥ�� � �Ϯϴϧ - �ϮϴήΩ�� ��
���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ����Ϯ䆌 ��Η�Θ�ϼ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ϯ�Ϯΰ� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� �⢒ �ή�Η��� ��Η��ή� �Θ�䆌Ϯ� ϴ�ΰ� Η䆌 ��

� �ϴ⢒�Ύ�� �䆌 �【【 �ή�
�䆌 ���【䆌 �【�Η⢒ �【Ω�� ��Η䆌 ���【 �Ηϧ�ΘΎ�� �䆌 䆌 ��ΘΎ�� �䆌 ��Η�Θ� �ϴ⢒�Ύ�� �䆌 �【【 �ή� ��Η��� �Ϯ�Ϯΰ�� �� ��

�� � �【Ω�� ��Η䆌 �䆌 ��⢒Ύ� �䆌 �ϟΎϼ� �ϴ�䆌 ��Η䆌 �Ύμ䆌 ��Η��� �䆌 ��【䆌 ��Η�Θ�� 【ό䆌 ��ΘΎ�Ύ� �퐈【 ��Ύ�� �Θ�Η䆌
��Η�Θ�� �퐈【 �ϤϠ� 【� ��� ��ΘΎ�Ύ� � �Ϯ�Ϯΰ�� �ϴ䆌 �䆌 ��Η�Θ�� �� �⢒ �ή� � �Ηϼϴ���� �Ϯή� �ή�� �Ϯ�Ϯΰ��

� �䆌��� �ΰ䆌 � ��Η��� �ΰ䆌 �ϧϮϧΗ�
� ��ϴή�� �ΗόϬ �Η�䆌 Η䆌 ��

� �Ϯ���� �4� � �ϴ【Η��Ύ� �3� � �Ω�ΗμΘ�� ��� � ��Ϯή�� ��Η䆌�� �ϟϮϼ�� �Ϯ��� ��Η䆌� �1� ��
� ��ίΗϨ�� ����ϴή�� �Η䆌Ϯϔϟϼ� �ϴ�ϴ�� �ΗϧϮΎϼ�� Η䆌 ��

� �Ηόΰ�� �ίΗϨ�� ��Ϯ�� �ή� �ϮΘ��� ��ΰ� �䆌Ϯ�ϧ� �1� ��
� �ϴϴΗ䆌Ω� �ϴ��� �� �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �ϴΩΘ�� ��【� �Ω�䆌 ���
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� �όϟ��� ��퐈ϨΘ�� ����Ϯ䆌 �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �⢒ ��Ύό�� ��ίϮΘ�� ��Η�ί �ή� 【�Η��� �Ηϧϼ�� �3�
� ϼΘ�ϼ�� �ϼμ�� �ϴ䆌 �⢒ �Ϯ��� 䆌Ϯ�Ϡ�� �ϮΩυ � �ή� ��

ϼΘ�ϼ�� �ϴ��� �䆌 �Θϼ� �ϼμ�� �䆌Η䆌 ��ίΗ【 �䆌 Η�【Ϯ� ��Ύ� ��Ύ� Ϯϟ �⢒� �ϼμ�� �Ϯ䆌 ��ίΗϨ�� �Ύ ��【� ��
� ��【ϮΘ䆌 �ϧΗ� Ϯ� Ηϼϴ⢒ ��ίΗϨ�� �퐈【 ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �ϼμή�

� �ϴ�【퐈�� �ή�ή��� �ί�䆌 ��Η䆌 �ϴϼ�Θ� �
��Ύ� � �ϴ䆌ό�� �Ϩή�� 【��Ϯ� � �ϴ䆌��Ύ� �ϴ䆌Θ�� �

� ˯Η��ϴΰ�� � ˯Ηϴ䆌Ύ� � ���ϴήΎϧΎ� �Ϩή��
�뉀뉀̩͐θ̩̩뉀̧ᩈ̧̩̩掀̩쮠ᩈ̧̧̩̫̩뉀̩̩̩̩̩�ᦸ̪
��Ύ�Τ�ϴ�Ϙ� � �Ύ�ψΎ��Ϙ� �ψ �Τ�Ϙ� �ϛ�� �【�
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� �䆌 �Θ�� Η䆌 ϴϴϨ� ��� �ϴ�ΗΘ�� ��Η�ό�� �Η䆌� � ϟ�䆌 � �� � �� � �ϼή� �� ��

� ��ΗμΘ�� �【� ���Ϯ䆌 �【䆌� �ή� ��ϴή�� �ΗϼόΘ�Η䆌 �【ϼ�� �Ηϴ� �ϴήϼ� 【ϼΘό� �
�ϴ【Η��Ύ� � Η�䆌 � �

� ΗΩή� �ϴ�ΗόϬΎ� ��Η��� �Θϼ�� ��퐈�� �Η⢒ �ή�Θ䆌 �ϴ�ΗόϬ� ��Η�䆌 ��퐈�� �Η�� Η䆌【ϟ� � � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� �Ωϟ䆌 �【䆌�� Ύ� � ϼΘ�䆌 �Ύμ䆌 ��Η��� �Θϼ� � ΗΩ���【 ��Η䆌Ύ ���Ηϟϼ�� ��Η��� �Θϼ�

� ��【ϟ �ϴ�Η� Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �ΗΘϧ� �⢒ � �ή� ��
Η【�ΗΩ�ϧ� �ϟ�� ��Η䆌 �䆌 �【Ω�� �ϟ�� �퐈� �ϴ�Η� ���䆌 【�ϮΘ� �【Ω�Η䆌 �ή�όϼ�� �【ϟ �ό���� �Ηϧ�ΘΎ�Ύ� ��Η�� ��ϴΘϧ ��

� �Θ�ΎϟΘ�� ��䆌 �【ϟ �ϴ�Η�
� �䆌Ηό�ϧ� �ϴ䆌 �⢒ �ΗϤ�� �ϮϟϮ䆌 Η䆌 �ϟό� �Η�Θ䆌Ύ� �ϴ䆌 �⢒ �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� �ϮΎ� � �ή� ��

�ϴ��� �䆌 �Θϼ� � �퐈⢒Ηϧ ��Η䆌 �� � �【ϮΘ䆌 ϴ【 �ΗϠ䆌 ��䆌 ϼΘ�䆌 �ϴ䆌 �【�䆌 �䆌 �ό�ϟϼ�� ˯ϮϤ�� ϼ� Η䆌【ϟ� �Ύ ��
� �Η�Θ䆌� �ϴ䆌 �ή� ���ϧ Η【【ϟ�� Η�【ϮΘ䆌 �Η� Ϯ� Ηϼϴ⢒ Ϯ【 ΗΩ�ό�� �Θ�� �ϴϟϮϼ�� ��Ϯ䆌Ύ� ϼΘ�ϼ��

� �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� �ή� �Ϯ���� �Ύϼ� �ϴ� ��� ��
�Η�ϮΘ�ϼ�� �⢒ �ϴή� Ηϼ䆌 ��� ��Η�ή� Ηϴήό�� �Η�ϮΘ�ϼ�� �⢒ ���퐈�� �【� �Η⢒ Η���䆌 ��Θ䆌 ϴ【 ��퐈�� �Ηϔϟ�� �Η� �【� ��

�ϴήϼό�� �퐈【 �ϼ�� �퐈� �ϮΎό䆌 �Ύμ䆌 �ϮΎ� ��Η��� �퐈【 �⢒ ��ίϮΘ�� �� �� � �Η䆌�Θ�Ϯ䆌 ��ίϮ� ��ΗϠ� �퐈【� � ��Η�ή� �Ό䆌�Ϯ��
�【Ϭ �Ηϟ【 �ϮΎ� Η䆌【ϟ� ����� ��ϴή�� 【ϴ�Ϯ� �Η�� �【 �Θ�� �ΰ�ϼ�� �Ηό�ϧΎ� �ϴ�ΗϼΘ䆌� �䆌 【��� �Θ��� � �ϮΎόϟ�� ��ίϮΘ�Η䆌

� Θ�ϼ�� ��Ϭ �ϮΘ�ϼ�Η䆌 �ϮΘ�ϼ�� �퐈【 �ϼ��� Ηϴ��ϧ �Ϯ䆌� ϼ� ��䆌ί� ��【 ��Η䆌 �ϮΘ�䆌 �ϮϟϮ䆌 ��【 ��Θ�� �ϴ⢒Η� ��
� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ηϼ�Θ�Η䆌 �ΰ��ϼ�� �Η䆌Ϯή�� � �ϴϴ��� �Η䆌Ϯή�� �ϴ䆌 �ϴ䆌 ��

�ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Θϼ� �Θ�� �ϴϧ【όϼ�� �Η��ϼ�� �䆌 ϴ�� �ή� �ϮΘ�� � �ϼ�【�� �Η䆌Ϯή�� ��
� ��� ���ϟ䆌 �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Θϼ� ��ϮϤ� �Η��䆌 �【 ΗΩϴ⢒ �ήϼόΘ�ϼ�� ��Ϯ�Ύ� � �ΰ��ϼ�� �Η䆌Ϯή��
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� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �Ϯ�Ϯΰ� ��� �ϔ�� ��ϮΘ� ���� ��
� �ϴϟϴ��� �όϬΎ� �䆌Ϯ�ϧ� �⢒䆌 �ή� �ή�ϼ�� 【Ω��� �⢒ �ή� 【ϼΘό� ��

� �䆌�䆌 � ��䆌 �Η�Θ䆌� � ��䆌 � ϼΘ�䆌 � �ϴ䆌 Ϯ【 �ϴϟ��【ϴΩ�� ��【 �ϴ䆌 � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��
� ��ϴή�� �όϬ� �ΗϼόΘ�Η䆌 �【ϼ�� �Ηϴ� �ϴήϼ� 【ϼΘό� ���� ��

� �ϴ【Η��Ύ� �ή� 【ϼΘό� ��
� �ϴϟΘ��� ��ή��� ���� �Ηϴήϼ� �⢒ ���ΗϴΘ�Ύ� ����� �ή� ��ϴή�� �ΗϼόΘ�� �Ϥΰ� � �ή� ��

�ϮΎ�� ���Η�ϼ�� ˯��ϟΎ� �⢒ ϴ䆌ΗΘ�� ��【䆌� �ΗϧϮΎϼ�� �ϼ� ��【䆌� ��ΗϨή� �ϴϨ� �䆌 �⢒ ������ �䆌 �ϴϧΗΎ䆌� ���䆌 ��
� ��ϴ�Η� �【Ϭ � ���䆌� �ϴ� �ΰϴ� �䆌��䆌 �ή�� ��ϴή��

� �【Ηϼ�� � �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 ��ϴή�� 【ϴ�ϮΘ� �Ϥ⢒� ΗϼΩ�� ��
�䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ �ϮΎόϼ�� ��ίϮΘ�� �Ύ � ��ϴή�� 【ϴ�ϮΘ� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �䆌 �Ϥ⢒� �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 ��

� � ��� �� ��Η䆌 �ΗΘ�� ����� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌�� �䆌���� �Η�ϮΘ�ϼ�� �䆌Ϯϔϟ䆌 �⢒ �ϴή� Ϯ【 Ηϼ䆌 �Ω�� �ό䆌�Ύ� �Η�ϮΘ�ϼ��
� ��ίΗϨ�� ����ϴή�� ��Ϯϧ� Η䆌 ��

��ϴ�� ��ϴ� ��䆌 ���퐈�� ����ϴή�� � 1 ��
�ϮΘ䆌�Ύ� �ΗϧϮ�� ��ϴ�� �Ϯ��Ύ� �ΗϧϮ�� ��ϴ� ��䆌 �ϴϧϮ�Ύ� ����ϴή�� � �

�Ϯ䆌�ΗΎ�� 【ϴ���� �Ηϟ䆌 ��ϴή� �ϴΌ����� ����ϴή�� � 3
� �ϴ�ϴ䆌ΗϟϨ䆌�ΩΎ�� �όϬ�� �Η�【�� �Ϯή��� 【��� �Θ�� ���Ύ� �【䆌� Ϯ【 �Θ�䆌Ϯ� ϴ䆌Η� ��ή� ��

��Η䆌 ���【 �Ηϧ�ΘΎ�� �䆌 䆌 ��ΘΎ�� �䆌 ��Η�Θ� �ϴ⢒�Ύ�� �【【 �ή� ��Η��� �Ϯ�Ϯΰ�� �Η䆌 ��【 �⢒ �Θ�䆌Ϯ� ��Ηό�� �Ύ ��
�䆌 ��⢒Ύ� �䆌 �ϟΎϼ� �ϴ�䆌 ��Η䆌 �Ύμ䆌 ��Η��� �䆌 ��【䆌 ��Η�Θ�� 【ό䆌 ��ΘΎ�Ύ� �퐈【 ��Ύ�� �Θ�Η䆌 �䆌 ���【䆌 �【�Η⢒ �【Ω��

� �Ηϼϴ���� �Ϯή� �ή�� �Ϯ�Ϯΰ�� �� �� �【Ω�� ��Η䆌
� ��ή��� � � ��Η��� �⢒ �Ηόΰ�� ��Ϯ�� �ϮΎ� Η䆌【ϟ� �Η䆌ΩΎ�� �Ϥ�� �ϴήϼ� �ΗϼόΘ�� �Ύϼ� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� �Ηό⢒ ��� ��� � ��ίΗϨ�� � �ήΗ���
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� �【Ηϼ�� � ��ΰ�� �⢒ ˯ϮϤ�� ��� ��� �Θ�� ��� �� Η䆌 ���� �Ύϼ� �【 ��

【ϟϮ� Ύ� ��ΗΩϧ Ύ Η䆌 ���Θ� ����� �ήΘ� �� �ϟό� ��【 �Ύ ˯ϮϤ�� ��� ��� �Ϯ�Ϯ�� �ϴϧΗΎ䆌� �Ϯ�Θϧ �� �Ύϼ� Ύ ��
� ΗΩΘ�䆌 ϴ�ΰΘ� �Η��� ��Ϯ�� �⢒ �ϴϧ�Ϯ� Ηϟ�【�

� ��ΗϠ�� �ϴ��ϟ�� ��ϔϟ�� �⢒ ��ΗΘμϟ�� ΗΘϴ�⢒ �【� ��
�⢒ ��� �Θ�� �Η�Ηϴ�� �䆌 �Ϯϧ �Η⢒ ����Ϯ��� �Ηϟ�Ύ� 䆌� �ϴϼϟ �⢒ �【䆌�� �ϮΎ� �� ��� ˯Η��ϴΰ�� �ϴϧ�Ϯ� �� 1- ��

����� ���ϟ�Η䆌 �ϼϔΘϟ䆌 ���䆌 ��Θ� 䆌� �Ηϟ�� �Η䆌� �⢒ ��� Η䆌【ϟ� �【䆌�� ��ϴΘϧ ��ό� �� 【䆌Ύ �ϮΎ� ��Η䆌 �⢒ �Ηϟ�� �Η䆌�
���ϼ�� ��� �� ϔϟ�� �Ϩ䆌 ���Ϯ��� �Ηϟ�Ύ� 䆌� �ϴϼϟ �⢒ �䆌Η䆌 ��【䆌 ��ΰ�� �⢒ ˯ϮϤ�� ��� �

�˯ϮϤ�� �Ηό�ϧ� �【�䆌 ��� ��
� ��【 ��� � �⢒Ϩ�� ���䆌 �ϟ�� ��� �ϟ�� �䆌 �【��� �� �【� �【ϟ �䆌Η� �ϴϧ【ό䆌 �Η� �ήΘ� 䆌ΗΘ� �【 ��

��ΗϠ�� �ϴ��ϟ�� ��ϔϟ�� �ϮΩΰ䆌 �⢒ �ήΘΎ�� ��� �ή�ϼ�� ����䆌 �ϟ�【� �䆌��� �Ύ� �䆌 ��ΗϟΘ� ����� ��Η䆌 �Ύ � �όϧ ��
� ��ΗΘμϟ�� �ϮϧΗ� ��䆌 ��Η��� �䆌 ��ΗϟΘ�

� �ϴ��ϟ�� ���Ϯ�Θ��� Ϯήϴ�Η【 ���Ϯ�� �ϴ䆌 ��Η�Ύ� �ΰ�� Η䆌 ��
� �Ηϼ�� �䆌���� ����� �ήΘ�� ����� �Ϯ䆌� ����� ��【䆌 �⢒ Η【ϴ䆌ϟ�� � � ��【ϼ�� Ϯ【 ��Η�Ύ� �ΰ�� ��
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˯Ϯ� �ή�� �Ϯ� ���ϧ� �ϟ�⢒ ��ϧ �Η��Η䆌 � � ���ϧΗ䆌 ��Θ䆌 ���Η� �⢒ �ϟ� �【� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � ��ΰ�� �⢒ ˯ϮϤ�� ���䆌 � �䆌 ��� � �䆌 Ϩ��� � ��ϟ�� �퐈【
� �【Ηϼ�� � �ϴ�� �Ϯ�� �퐈【 �� 【Θό� �Ω⢒ ��【�Θ�� Ύ� �ϟΰ� Ύ ��Ηϼ�� ��� �Ϯ� �Ηϟ【 ��

� ��Η䆌 ��� ��Ηϼ�� �� ��Η䆌 ��� ��Η��� ��Ϯ�� �Ύϼ� �ϧΎ � �� ��
�Θ�� �Ηϴ�� �Ηϟ�� 䆌� �⢒ �【䆌�� ˯Η��ϴΰ�� �ϴϧ�Ϯ� �ϴϼϟ �Η⢒ ��ΗϠ�� �ϴ��ϟ�� ��ϔϟή� �Η⢒� � ��ϴ���� �䆌ΗϟΎ� Θ䆌� ��

� � �䆌퐈䆌퐈Θ䆌� �ϼϔΘϟ䆌 ϴ【 � �Θ䆌Η䆌� �ϼϔΘϟ䆌 � �ϔΘϟ䆌 �ϴ�όΘ䆌� ΗΩΘ�� �ϮΎ�
� ��ΗϠ�� �ϴ��ϟ�� ��ϔϟ�� �⢒ ��ΗΘμϟ�� �Θϴ�⢒ �【� ��

�⢒ ��� �Θ�� �Η�Ηϴ�� �䆌 �Ϯϧ �Η⢒ ����Ϯ��� �Ηϟ�Ύ� 䆌� �ϴϼϟ �⢒ �【䆌�� �ϮΎ� �� ��� ˯Η��ϴΰ�� �ϴϧ�Ϯ� �� 1- ��
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