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PROPRIETES ELECTRONIQUES ET 
OPTIQUES DES METAUX NOBLES 
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≈ ÃÅÄ Q W�m�ö�mon[Zwsi_rq`|oq s�e£tvZ�q`Z npmu_aZP]`_afiq s�}dtlegf�h
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'�ngm�q`e�bltl_�eS�cs`tvegf`h |on[Zo}wtl_ fxh`egß s�Z Q W�fx_@baß s�ZrnJXSs�h`Z�q X[Zoh tl_vZ�Zongn[Z�Z blt��ufiqxegjlep|.Zr]imP_�öif�egZ�f`] tlegß s�Z N ep�u]cs�n �baegf`h;q`Z�]ifi��]iZ U Zwt�ß s�ZrnlXpf`h;fc��b ZP_�öiZ�n[Z b¢}o�^m�hÚàiZo� Zoh.tab¢e�h^q s�e tab¢q`Z�ngm�_a|�]ifxhibaZ�f`]ctlegß s�Z N eg�u]cs�nybaegf�h
baf`h`q`Z U %Tfxh�]imP_angZ�mongf`_db¢q`Z�]`_ fx]`_�e[|wtv|.b¢f`] tlegß s�Zcb¢h`f`h;npeghi|omoeg_aZ b Q W�Z b�_a|cbJs�n£tvmwtab¥q`Z bâ]imP_ mPà`_amP]`�iZ b�]`_a| �}o|oq`Zoh.tab�h`fcsTb�]iZP_a�uZwtytvZ�h t q`Zr}Pf`hch^mKÿ�tl_aZrnJX[|Pöif�n s`t�egf`huqiZ�n{mrqxeybJtl_aeS�cs`tle{fxhu|on[Z.}wtl_vfxh`egß s�ZrZohujlf�h^}wt�e{fxhuq s
tvZP��]�b¢þ�]ifcsi_��ufiq`|�ngeyb@ZP_un[m _a|P]if`h�b Z�f`]ctlegß s�Z�h`f`h npeph^|omoeg_aZ�h`fcsTbumPöif`h�b���Z b f�egh qTX{s�h �ufiq`�onpZáq�Z
bJtl_ls�} tysi_aZuq`Z��im�h`qiZ b¢]if^si_Y|wtvmV�in�eg_âs�h`Z�_aZon[mwt�e{fxhãZoh tl_ Zkngmuq`e�bltl_ae{�Ús`t�e{fxhã|on[Zo}wtl_af`h`egß s�ZuZwt¢nlX[mP��baf`_�]ctlegf`h
q s;�uegnpe[Zws Q�� f^sTbâblsi]`]if b ZP_af`h�b�eg��]inpe[}oe£tvZo� Zoh.t�ß s�Zrngm�bJtl_Js�}dtysi_aZrq`Zâ�imoh`q`Z b�hTX[Z bJt�]im b�m�jljvZo}wtv|oZ�]imP_�n[m
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CHAPITRE III 

DYNAMIQUE DU GAZ D’ELECTRONS 
DANS UN METAL : INTERACTIONS 

ELECTRON/ELECTRON  
°�±Z²�³v´�µy¶�·�²J¸�´�±

Ó �N´`¿`À Á)·P²�¸Lµ¤²Â¸XµH½4²>·Ôµ¤²ÂæNå�çN´�¸Xµ¦»�¸ê²Â�êÅ��)¿�À�çN´�¸U¸)¿H»�³Äº�Áê² ¸JµH½4²�·ÔµH´��N½�À »�¸Jµ�Ç9² ¸Jµ¦æ�²�¸§Á)¿`´�³�º4µ®µ�³ÄºL¿�·�º�³��¢ê�¸)¿
»9ÎÂæ)¿V·P»�¸¾½�´�À>Ì�À�²ÂæNå�À�æd»�¸Xµ¤¿Ê¸§ÁNì�º�ÀÂ¶X·P¸�µ Ë`¸�Åê¿Ê³9µ�¸�Á�³�º�»�¸Lµ	Ñ�§H³J·J¿¦ÁNì��NºJåP¸�ÅÆ¸�ºL¿®»�¸¾² �d»�À�µ`¿`´�À>�J·�¿ÊÀ ³�º-æ ²Â¸�Á	¿`´�³�è
º�ÀÂ¶X·P¸¾³J· »�¸ê²Â�ê½�³Ä½J·�²��)¿�À�³Äº »�¸�µ æ)¿Ê�)¿�µ æN² ¸�Á)¿`´�³Äº�À ¶X·P¸Lµëµ�¸õ¿V´��§»X·9À�¿H½���´A·�º�¸¾Åd³�»ÄÀ Ë`ÀÂÁ��)¿ÊÀ ³Äº »�¸Jµ®Á�³�º4µ`¿Ê�Nº�è
¿Ê¸Xµÿ»JÀ æ�²�¸§Á)¿`´�À ¶X·P¸Xµ »X· ÅdÀ�²ÂÀ�¸	· »�� º�µ ²Â¸�»�³ÄÅ���À º�¸�³�½X¿`À ¶X·P¸JÑÙä¦� ´�¸ ²��§ÏÄ�)¿ÊÀ ³Äº æ�²�¸§Á)¿`´�³�º�À ¶X·P¸�æ)¿Ê�NºL¿ ¸Nº
å�æNº�æN´���²�¿`´�çXµ ´��N½�ÀÂ»�¸�Çî²Â¸Xµ ¿Ê¸�ÁNì�º�ÀÂ¶X·P¸XµU³�½J¿`À ¶X·P¸Xµë´�æXµ�³4²­·r¸Xµ ¸�ºÍ¿Ê¸�Å¾½9µ ð ²`ÎVæ�Á�ì�¸ ²Â²Â¸ÆË�¸�Åê¿Ê³9µ�¸�Á§³Äº�»�¸Íµ�³�ºX¿
»�³�º�Áê��ÀÂ¸ º-�§»��N½J¿Êæ�¸Xµ ð1µ�³�º-æ)¿V·P»�¸JÑZéó�Nº�µ¤·9º µ�³4² À�»�¸§Ç�²�³�´�µ�¶X·P¸ó²`ÎÂ¸NÏ�Á�À�¿Ê�)¿ÊÀ ³�º-æ ²Â¸�Á	¿`´�³Äº�À�¶X·P¸ ¸Lµ.¿¦´�æ���² À�µ�æL¸
¸Nº1·9º-¿Ê¸NÅ¾½rµÙ½�²>·rµUÁ�³J·�´�¿ ¶X·P¸Æ²�¸ó¿Ê¸�Å¾½9µUÁ���´���Á)¿ÊæN´�À�µ`¿�À�¶�·P¸�»9Î�À ºX¿Ê¸N´��§Á)¿�À�³Äº ¸�ºX¿`´�¸�æ ²�¸�Á)¿`´�³�º4µ ¸)¿ ¸NºL¿`´�¸Æ² ¸Jµ
æ�² ¸�Á)¿`´�³Äº�µ�¸)¿d² ¸ ´�æXµ�¸L�)·PÇÙ²��É»J¹�º���ÅÆÀÂ¶X·P¸ »4¸ ´�¸�²Â�NÏ��)¿ÊÀ ³�º ��¸)¿ó»�³Äº�Á ²Â¸JµÆÀ ºL¿Ê¸N´���Á)¿ÊÀ ³�º4µ æ�²�¸§Á)¿`´�³�º�À ¶X·P¸Xµ���Ç
½�¸)·�ÌÄ¸ ºL¿dí	¿`´�¸ æ)¿V·P»JÀ æ�¸Xµ-µ�æ�²Â¸�Á)¿ÊÀ>Ì�¸�Å�¸�ºX¿�Ñ éó�Nº9µ�Á�¸ÈÁ�ì��N½4À­¿`´�¸�Ç'º�³�·rµ�»�æ§ÁN´�À>´�³�º4µ�²�¸Jµ�æ)¿V·P»�¸Lµ�¶X·P¸ º�³J·rµ
�)ÌÄ³Äº9µÃ´�æ���²�ÀVµ�æ�¸Xµ1µ`·�´d²�¸JµdÀ ºX¿Ê¸�´���Á)¿ÊÀ ³�º4µ�æ�²Â¸�Á)¿`´�³�º�À ¶X·P¸Xµ�»���º4µ�»�¸LµÆÅ�æ)¿Ê�)·�Ï º�³���²Â¸Jµ��A²`ÎÂ�N´�å�¸�ºX¿Ã¸)¿Ã²`Î�³�´	Ñ
Ò®¸)·�Ï�è�Á�À�½�´�æXµ�¸�ºL¿Ê¸NºX¿H²VÎ �§ÌÄ��ºX¿Ê�Nå�¸U»9Î�·�º�¸êÅd³�»�æ�²�ÀVµ��)¿ÊÀ ³�ºÍµ�À Åd½4²Â¸U¸�ºó¿Ê¸�´�Åd¸U»�¸óµ`¿`´.·PÁ)¿V·�´�¸ê»�¸Ù���Nº�»�¸ê¶X·PÀr�
»�æ4ê�ðÆæ	¿ÊæÆæ)¿V·P»JÀ æL¸�»X· ½�³ÄÀ ºL¿ »�¸óÌ�·P¸Æ¸NÏ�½�æN´�ÀÂÅÆ¸�ºL¿Ê� ² ¸)¿¤¿ ì�æ�³�´�À ¶X·P¸Æ»���º4µ ½�²�·Ôµ�ÀÂ¸)·�´�µ®¿`´��)ÌÄ�)·4Ï�¹\º¼»�½(¾_¹ º�º7½¿¾�¹ º7À�½ÂÑ
ä ÎÂ�N´�å�¸�ºX¿ ��æ)¿ÊæÆæ	¿V·P»JÀ æ ½�´�æ�Ë`æN´�¸ ºL¿�À�¸ ²Â²Â¸ Å�¸�ºX¿'Á��N´ëÀ ²é½�¸N´�Å�¸)¿¤·�ºÍ�Ä³Äº »�æ�Á�³J·�½4²��Nå9¸�»�¸Xµ »ÄÀÂË.ËÊæN´�¸�ºX¿�µ ½�ì�æ�è
º�³�Ådç�º�¸Jµ¦æ)¿V·P»ÄÀ�æXµ�Ç9²`Î�³�´¦�ê¸�º4µ`·9À­¿Ê¸¾æ)¿ÊæÙ·�¿`À�²ÂÀVµ�æë½�³�·�´¦Á�³Jº�Ë�À>´�Å�¸N´¤²Â¸JµH´�æXµ`·9²�¿Ê�	¿�µ¤�NÌÄ¸�Á ·Pº1�	·�¿`´�¸õÅ�æ)¿Ê��²VÑLä®�
¿Ê¸�ÁNì�º�ÀÂ¶X·P¸1¸§Ï�½9æ�´ªÀ Å�¸�ºX¿Ê��² ¸1¸Jµ.¿®�Ä�Xµ�æ�¸Íµ.·�´Ù·Pº�¸1¸NÏÄÁ À­¿Ê�)¿`À ³4º ËÊ¸ ÅU¿Ê³ µ�¸�Á�³�º�»�¸1À�ºL¿`´��)�Ä� º�»�¸1»�¸JµUæ�²�¸§Á)¿`´�³�º4µ
»�¸UÁ�³Äº�»X·PÁ)¿`À ³�º9ÑJä¦�ë´�¸�»�À�µ`¿`´�À>�J·�¿ÊÀ ³�ºÆ»�¸¾²Âþ æ�º�¸N´�å�À ¸¾�)· µ�¸�À�º�»X·1å���ÎÃ»4þ æ�²Â¸�Á)¿`´�³�º4µ�Ç9¸)¿î»J³�º�Á¾µ��U»�¹�º�� Å�ÀÂ¶X·r¸
»�¸ó¿`ì�¸N´�Åd��²�ÀVµ��)¿ÊÀ ³�º À ºX¿Ê¸N´�º�¸§Çé¸Xµ.¿ ¸�º�µ.·PÀ�¿Ê¸Íµ.·PÀ>Ì9ÀÂ¸Æ¸�ºÉµ�³Äº�»���ºX¿ ² ¸JµëÁ�ì���ºJå�¸�Å�¸�ºX¿�µ »�¸Xµë½�´�³�½�´�À æ	¿ÊæXµë³�½J¿`À è
¶X·P¸XµëÀ ºL¿Ê¸N´�����º�»�¸Xµ�Ñ ä¦¸Lµë´�æXµ`·9²�¿Ê�	¿�µë³J�J¿Ê¸NºL·rµU»���º4µ »4¸LµëÅÆÀÂ²�ÀÂ¸)·�Ï Å���µ�µ�À�Ë�µë��Ë�À ²ÂÅ µÊ�¾µ�¸N´�³ÄºL¿¤¿`³J·J¿ »9ÎÂ�)�Ä³Ä´�»
½�´�æXµ�¸NºX¿ÊæLµ�ÇA½J·PÀ�µÃÁ�³4Å¾½���´�æXµÃðÍÁ§¸)·4Ï ³J�J¿Ê¸NºL·rµÃ»�� º�µÃ»�¸�µUº�� º�³Ä½���´.¿`À Á)·P²Â¸XµÃ»�¸Í»�À Ë�Ë�æ�´�¸�ºX¿Ê¸Xµë¿Ê�NÀ ²�²Â¸XµU½�³J·�´
Å�¸)¿V¿`´�¸ ð�ê�³�·�´é²�¸XµH¸�Ë.ËÊ¸)¿�µH»X· Á�³�º�Ë`À�º�¸�Å�¸�ºX¿Hµ.·�´é²�¸XµHÀ�ºL¿Ê¸N´���Á)¿`À ³�º9µHæ�² ¸LÁ)¿`´Ê³Äº�À�¶X·P¸�µ�Ñ
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¸�Ë.ËÊ¸)¿ÊÇ9² ¸)·�´ »�¹�º�� Å�ÀÂ¶X·P¸�Ç ��ÀÂ¸�º1¶X·P¸ê¿`´�çXµ¦´��N½�À »�¸�Ç9½�³J·�´�´��	À�¿¤À º�Ë�²>· ¸�º�Á�¸N´®²Â¸Xµ®Å�¸Jµ.·�´�¸Lµ ¹
�7» ½(¾j¹
��º7½ ÑJä¦³Ä´�µ�¶X·P¸¾² �
² ³4º�åJ·P¸)·�´¼»9ÎÂ³�º�»�¸\»X· ²Â�Xµ�¸N´ Ì��N´�ÀÂ¸�Ç1²`Î�¸NÏ�Á�À�¿Ê�	¿�À ³�º À ºX¿`´��)����º�»�¸ ¸Jµ.¿ ½�¸)· Åd³4»�À Ë�ÀÂæ�¸\��² ¸\Å�æ�ÁL��º�ÀVµ�Å1¸
»9ÎÂ�§�Pµ�³�´�½J¿`À ³�º-æ)¿Ê�NºL¿¤º�³Äº1´�æLµ�³�º���ºX¿`�	Ñ�å¦º1½�´�¸Nº�� ºL¿A·�º1Åó³4»�ç�²Â¸Æµ�À�Åd½4²ÂÀ�Ë`ÀÂæ »rÎÂ¸§ÏÄÁ�À�¿Ê�)¿ÊÀ ³Äº-À º9µ.¿Ê�NºL¿Ê�Nº�æ�¸�ÇÔ¸)¿
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�s���3�/�����¢���������o�/�®�/� ì^í îï ���/�o�x���nu/���������������������É�����������o�/� �7�nz��	�Au¾�������s�
���s�������/���Ou������$w��{���
�~� �s����������x�x��Ou1�s�x���
�{u/�7�Ox�xV�>u/���/�����®���/���	�/���

∆ £¤£ z
∆ε ° ��� ∆ε ± ���vw��0�4â���Ä�¼ � ���ð�4â���Ä�Ä ��� ���®���V�®�����Îu

z¯��¡	�������o�!�o�¯���Su¾�¯����t7���Ou��+���/���t�
�Gx����Ow��{�/��u/�0�
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XZY4[�\�]"^�[`_'a#b�c4dfegd�Y�_�[ihCd'Y4_�[kj�[�l�m
) *,+.-0/&1S242�2&5on"pA7�9n*M:�; 1�/L:&*>=0? B�D�RNBO-ER>PO1^@�1

∆ qrq D�-�HM=E-0/S@�1Ø�01�q Ý$D<ßA1�H(@�1
X0D�sO=0?j; R>-0:S@�P�H\D�*>RNR>PO1^D�-�HM=E-0/S@�-AB�CEDE?�+.1�FG1�?IH(@�1^:&*�+�?�1^@�-eBut�H$P^/&=E-O+.1^@�-F|D�v0*$F^-0F Ýxw4ßgÜ{; =E-0/Ö@�1�:Ö@�*M:¨H\/Q*xw0-�HM*>=0?E:ÛPORN1vB�H\/Q=0?�*�y�-E1�: H\C�1�/<F|D�R>*M:QPg1�:Û1�H; =E-0/Ò@�1�:Ò?EDE?�=4;�DE/¨HM*>BO-ERN1O: @�1p/<D�cJ=0? ÚHn0Ü�Ú|?EF Ý³HM*$/&1�H�:$ßgÜð6Ø?EF Ý ; =E*M?IH$*NR>RNP�:\ßk1�HÚOÜVÐS?EF ÝYH�/LD�*YH�; RN1O*$?�ß0r

z|{8uO~~}�����{u��{u�H�Z�"{��!��}F�'���i�x�C���0�'��{����Z���Zz��0}8x!�'�x�Sz#�0}Kt�}����!��{k����{��0��{#{��3zi��}kt�}����!��{�����}�������}u�0��{��'{
∆ε � � uu�"�i��{��0{��i�'�H�!��{��0} ) *�+.-0/&1�24242Q5on�� t"���������"{��"���!�!�����"�"�!�0�"�%��~~{����i}u���x���H{0�

 u¡£¢  u¡�¤ ¥H¡£¦ ¥�¡¨§ ¥�¡©¥
¦H¡£¦�ª
¦H¡£¦u¦
« ¦H¡£¦�ª
« ¦H¡�¬­¦
« ¦H¡�¬�ª
« ¦H¡©§H¦
« ¦H¡©§�ª
« ¦H¡£ u¦ ®

ω ¯ Ldα/dε
1
∆ε

1

 Ldα/dε
2
∆ε

2

 signal total

° ∆∆ ∆∆

±² ±
³�´µ
¶·¸
¹º�»¼
½

¾Z¿(ÀfÁ=Â�Ã?À�Ä;ÀÆÅFÇ;¿(Ä;À�È�ÀfÉ�Ê
ËÍÌ?Î4Ï�ÐCÑ�ÒoÒgÒCÓon��iÔ|ÕEÖ�×(Ø�ÐCÌÙw�Ï�Ø�Ì�Ö�×"Ú�ÐÛÑ�Ú�ÜÍÑHÝHØ0ÌNÙuÑFÚÞÝ�ß�à�ÝuÏ"à�á�Ñ�Ú�â�ÑFÚ4ÜAß'Ð�Ø�Ì�ÑFÚãÌ�äãßHÎ4Ì�Ó×"ß�Ì�ÐCÑ�ÝxØ0Ì�ÐCÑHØ�ÚCÓ ÜÍÖ"Ì0×(Ø�Ú\ßåÑHØ;ÐCáHÑuà�à�ÑeÝ ÜÍÖ"Ì�×(Ø0Ì�à�à�á�Ú\ßæâ�ÏçÝ�è"ß"×�Î4Ñ�äÞÑF×(Øéâ�Ñ�ÝuÖ�×"ÚFØ�ß"×(Ø�Ñâ�Ì�áuà�ÑuÝHØ�ÐÛÌ�y"Ï"Ñçß�ÏêÝFè"ß"×HÎ4Ñ�äÞÑF×(Øëâ�ÑìØ�Ð­ß"×"ÚCä`Ì�Ú­ÚÛÌ�Ö�×íØ�Ö�Ø�ß�àkÝÙØ�Ð=ß�ÌxØ�ÜÍà�ÑuÌ0×<ßkÜÍÖ"Ï"ÐÏ�×�Ñ�â�Ì�ÚFØ�ÐCÌÙw�Ï�Ø�Ì�Ö�×îØ�è�Ñ�Ð­äãß�à�Ì0ÚCáuÑOr

�o} � �I� �
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ð � yf�'�x������}F��{k���ñ��}�ò����Þ�(�ó�4ô�}u�Kt'�0�?�x�(�"{�õ;��ôÙ�vyf�'�?�"�g���f���g{��Gt��f��{u�0��{8uu}u�>u��(���u{�{��!�Í�0�"����t�{u�"�"}u���g{i�"{
�!ôx�u�"{��g�'��{ö�"{ tE~"���!�"�÷�"{ø�&�f�~�"{ö{��÷}�uOuu�"���÷}¨y�{vuù��{��#�����!���£�g}�����{�òÎt���������{u���g}C�'òr�"}u���å��}ú��}u����{
û â"õ0üi{�ýÿþ���õ�����{Fý����'z|}��	�~��}��i�>w�� {��"{���~~{����i}u���x�=}��Ù�0�'�����ç��}�
#��ô��u��{guC�!�o�"�'�ã��{��&}��"�"�Eu8u��'�^t�}����H{
t������;�0{�� �"�$x"xg����{u���g{H�;�g}��0����{�� �"�
�Ou�{Sz��xô����x�(�"{����]u�~~}�����{u�i{u�H� �"{A�!��}������k�x�C���0���i}��"�g���"� �"{���{�ýn�

��}�������{nuu}��ë�"{��"}u�"�Et�}����!�$uC����{�����ô�}��o��{u�H�Z�"{8â��"� �'{i��}��"�"�"õ�����}��o�4���g{u��{��H�Z���ö�g���'��}u�é{�òÎt��F���\�
��{u���g}u�ãz � ω � = ����� }¨y({vu ��} x!�f�Îu��g�0�f� �4â���� � uu�"�gy����?�(�u{ }�yf{Ou ��} u��f�o�&���0}��g�0�"� u��&�f�x���H{
t��"�^t�{��o�&�f�~�'{�õ�t�{��g�i{��é��ô�{H���g����{��;���ã�g{��Gt�� �"{ ��~"{�����}u�0�I�=}C�!�0�f������{OuC�!���f�"�\w��({ τ ��� �"{��! ��`xo�&�
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>?:18)@?ACB�=
8ED$F1AHG�I
ËÍÌ?Î4Ï�ÐCÑiÒoÒoÒÛÓonam%ÔKJjÙuÖ"à�Ï�Ø�Ì�Ö�×ìØ�ÑFä;ÜÍÖ�ÐÛÑuà�à�Ñæâ�ÏñÝ�è"ß"×HÎ4Ñ�ä`Ñ�×(Ø â�ÑÆØ�Ð­ß"×"Ú­ä`Ì�ÚCÚÛÌ�Ö�×ÜÍÖ"Ï�ÐãÏ�×�ÑkáF×�Ñ�ÐgÎ4Ì�ÑÞâ�ÑuÚ4ÜAè�Ö�Ø�Ö�×"Ú�â�ÑiÚCÖ�×"â�ÑÞâ�ÑA�ÞÑ�q ÝÙØ�Ð­ß�ÌÙØ�ÜÍà�ÑuÌ0×<ß�â"ß"×"Ú�â�Ñ�Ú×"ß"×�ÖoÜAß"ÐFØ�Ì�ÝuÏ"à�ÑFÚ âML ß"ÐoÎ4Ñ�×(ØAÝ,dONQP�×"äðß â"ß"×"ÚñÏ�×�Ñöä%ß(Ø�ÐÛÌ�ÝuÑSRÍßUT�Ó'VXWYT[Z}h#à�ÑØ�Ð­ß�ÌÙØ�ÜÍÖ"Ì0×(Ø�Ì�à�à�áÞÝ�Ö�ÐCÐCÑ�Ú ÜÍÖ�×"â]\�à^L ß1_�Ï�Ú�Ø�Ñ�ä`Ñ�×(Ø ßIÙuÑuÝ`à�ßa`�Ö�×�ÝHØ0Ì�Ö�×ÍÜAè�á�×�Ö�ä`á�×�Ö"Óà�ÖuÎ4Ì�y"Ï"ÑKÝbP0r�p�ßiÝuÖ�×�ÙuÖ"à�Ï"áuÑ�ß�ÙuÑuÝãà�ß#Ý�Ö�Ð­ÐCá�à�ß(Ø�Ì�Ö�×#Ý�ÐÛÖ"Ì�ÚCáHÑ4ÜÍÖ�ä;ÜÍÑdc!ÚCÖ�×"â�Ñ4ÜÍÖ"Ï�Ð
τ e e−

N nam�pf`�ÚEÑHØ g hji	k
−

NE�ml�o$`�ÚQr
�Í{����g{jy�}u��{����|{����buu�'�^t�}F��}�����{`z`u�{u�0��{Þ�����g{��H�({pt������ ���nxo���0� ��ô�}��o��{u���b� τ n�o = p�q^r�sdt � �I�~��� {������g}F����������"�Nxo�>uu}C�o��y�{u��{u���`t��?�4�Kxg}�������{uõÍ�����"�>w��(}u�������"{��"��t�{u�"�"}u�EuH{Æ{��ç�g}u������{ w��({Æ�"���4�i}u�0�0�'�'��{�ò�}u���0��{��
�"}���� �0{jt�}��&}��"��}�t�~"{%�!����y(}u���<�
uHv  wMx$y]zH{!|�{$}%~dx$������~�|)�E~������
{��
~������/x$�H���
}'x$���H���%{O�Y{�}����%�z|{���uO~~}�����{u��{u�H�����"{ �!��}������k�x�C���0���ê��{~�!�������At�������� ω � = ����� �&�f�u�nt"�����&{����g���������#�0} ËÍÌ£Î4ÏfÐFÑ
ÒoÒoÒÛÓon$l t"����� �"{�� �"}u�"�Et�}����!�$uC����{��|�"{���}��"�����i���~{u�S�;��õ����"�iõ�âi�"� {����FõMäi���A�Hz|{ë�g{u�^t��|�"{%�i�����g�u{
�Cô�}Ou�uu�u�>����{%�~{��x�g{��i{u�H� �0�f�=��w��({%��}��g}��0����{ã�"{��}t�}����g�$u��(��{��|�"�����0���4{ã}u�0�f�=��w��éô����4{����ðt"��}��!�$w��({u��{u��� �0��{u�E�
�!�$w��({SzSuu{u�?�(����{��!�������"}u�'� ��{px!����� ��ô�}��o��{u���at~�~���
�0{���t�}����!�$uC����{�� �"{��&}��~�"�|å æ��;��õ��Í�"�A�
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®°¯�±/²�³)´j±/¯�µ�¶¸·¹³�¯»ºU¼Y¶C½�¾

1,6 nm

3 nm

12 nm

ËÍÌ?Î4Ï�ÐCÑãÒoÒoÒCÓgn$læÔU¿ Ñ�ÚÛÏ�ÐCÑkâ�Ï�Ý�è"ß"×HÎ4Ñ�ä`Ñ�×(Øéâ�Ñ�Ø�Ð­ß"×"ÚCäiÌ0Ú­ÚÛÌ�Ö�×�ÜÍÖ"Ï�ÐiÏ�×ëÜAè�Ö"ÓØ�Ö�×#ÚCÖ�×"â�Ñãâ�Ñ9PgÜ%À"p�Ñ�q ÜÍÖ"Ï�ÐZâ�Ñ�Ú�×"ß"×�ÖoÜAß"Ð�Ø�Ì�Ý�Ï"à�Ñ�ÚZâ�Ñ8ÚHn0Ü�ÚÞ×"ä Ý ÜÍÖ"Ì�×(Ø0Ì�à�à�á�Ú$ß�ÜP`×"ä ÝxØ�Ð­ß�ÌÙØ�ÜÍà�ÑuÌ0×<ßÞÑHØ(ÚOÜ!��×"ä ÝÙØ�Ì�ÐÛÑHØ�Ú\ß0rfT�×iß�á­Î�ß�à�Ñ�ä�Ñ�×4Ø1`�ß�ÌxØ�`"Ì?Î4Ï�ÐCÑFÐÍà�ß�ÝuÖ�ÐÛÓÐCáuà0ß(Ø�Ì�Ö�×�Ý�ÐÛÖ"Ì�ÚÛáuÑ�ÜÍÖ�ä;ÜÍÑ�c�ÚCÖ�×"â�Ñvr
Áé���"��y������$xo��{��{w��4{ã��{��|{Ox"xg{����|��{ë�g{u�^t����&}��x����{��"{k�&�f�H��t�}���z%�!ô��"�����'�0��{Þ�"{ã��}ã���u���Iu��g�0�"�����#�g{F�^t;�

�"{���~~{����i}u���x�=}��g�0�f�nt��~���Í�0{��{t�{��o�£�g{��Í�"}u�"�Et�}����!�\u�����{���õ4�"���4�Í}�y��"����y��F���$xo���Kw��({k��{��Z���"��}u���Nw��({H����{O�
�����&�u{����&�f�H�ã�0�"����t�{u�"�"}u���g{����"{Æ��ô��u�"{��g�'��{Æ�0�Euu���"{��H�g{Æ�"{Æ�0}et��"�^t({Æ{��`�"{ �&}exx���Ow��({u�Eu�{ �dÂE�KÃ�Ã�Ã<��� � �
Áé�~�~�`uu{u�0}uõ �~�~�4��}¨y��"�������u}u���I�&�å�"{H�%��{������&{��i�����i����}u����{H�ã{u�ç{�ò�uu�?�g}u���ë�0{��St�}����!�>u��(��{��ã�"}u���ã��{�����{�� õ
uEÄ {������4zv�o������{�}�y�{Ou��"{��|t�~"���!�"�'�`��ô��u�"{��o����{å�"���"����{Wt�}u�ã��}�tEt~�f�x�`z#�0}Æ���?�x�(}��g�0�f�Ôt"���vuu�u�"{u���g{�{��St~�~���
���"{��n�u��{ã���Kt����x���0���i�"{��&�f�~�"{0��z|{��Í���0���"}���ò������g{����4� �"}u���A��{�� ��{���ònuu}��A���"���é�0��{��H�!�$w�� {��}� ËÍÌ£Î4ÏfÐFÑ
Ã�Ã�Ã¦����ü � õ����f�H�!��}����ðw��({��0{H� {Ox"xg{���� �"{ �g{��Gt�����}��x����{��(ô�}Ox4xg{Ou��g{F���at�}�� �~� � ��{��!����{��Q�
�Í�"�i��{^t"���vu����"{�����{��H�gõ��0{��Í���H���(�?�g}���� t�{���y�{u�������!��{ã��{�t"�g�'�����?���Z{u���"�g�0���x��}u���E�0}8x!�f�Îu��g�0�f���"{i���O�

t��"�'��{^t�~"�u�"���i�u�"�'�0�"���$w��({K�4â���� � u�{kw��(�Ut�{F����{��E��ô�{�ò��!��}u����{i��{%�g{u�^t��×uu}���}vu��g���������g�$w��({ τ ��� �"z|{��Í���O����(�?�g}����`���"���3t"�����&{����g��� ËÍÌ?Î4Ï�ÐCÑÞÒgÒoÒCÓ
P�Å {��Ôx!�"�Eu��g�0�"�ç�'{#�0}k�g}u�0����{#�"{��St�}����!�\u�����{��&�fÁé�~��� Æ Ç$È
≥ É õ ��{

�g{��^t��E�"{ë��~�{F����}����x�=}��!�0�"�#���H�g{����"{ã{����}u��f�^t�}F��}�����{Gz^uu{u�?�(�4�f���g{F���At������A�0{^x!����� �4â��^�8x�� � õ�}u�0�"�­��w��4{
t������ ��{��jt�}F���!�$u��(��{~� t����;� t�{C�o�?�g{H��õ;�0� �"���������({Kx!�f�!�g{���{����E}¨y({Oui��}%�g}u�0����{9Êst�}��Z{�ò�{u�Kt'��{uõ τ Ë Ì	Í= Î)Ï$Ð
t������ Ñ Ò$Ó

= Ô ÕÖ �fz|{��Í�&�����(�?�g}����E�~���g{����4���&�f�H� uu�"�^t�}��&}�����{~�3w��({u����{Kw��({������?�A��}k��}��!�o�>uu{Kuu�"���g{��~}u���
��{���t�}����!�$uC����{��}�×�^�ÙØë}EÚ`�×�^�	ÁCÛ
ÚÙÜgõ'}��£��������{jt��"��{��4�&{uõ"���nt�}����!�$uC����{��}u��~�Eyf{����g{�� �"{ ��~"���'��� ����t������u{�� {��
������x!}Ou�{ � �n� {H�ö�����!���?�g}C���ö�0�"�"�Nw�� {u��� w��({ �0{ t"����uu{��=���4�ì�"{ê��~~{����i}u���x��}C�o�0�"� {��!�ö�0�"�"��t�{��~�"}u��� �"{
�!ôx{u�0y������"�"�"{u��{u���E{��|�"{Þ�0}k������~~�'�"{i�"{^t"����t�}��&}Û�!�0�"���"{��Í�~}��~��t�}F���!�$u��(��{~�Q�fz|}i�"��t�{��~�"}u��uu{i{����g}F�����x{
�"{��0}��¹�~�"}u���>w��({��u��{Ou��!���"�"�$w��({�{��!�é���"�Eu ���i{Ox�xo{��é�0���!�!�����<�vw��({����#}C�Au��f��x��0��{u��{��H�<�
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ËÍÌ?Î4Ï�ÐCÑ#ÒoÒgÒCÓon$À#Ô76�ß"×�ÖoÜAß"Ð�Ø�Ì�ÝuÏ"à�Ñ�Ú#âML ß"ÐoÎ
Ñ�×(Ø�ÔãÝ�è"ß"×HÎ4Ñ�ä`Ñ�×(Ø�Ú#â�Ñ Ø�Ð=ß"×"ÚCäÞÌ0ÚCÓÚCÌ�Ö�× ä`Ñ�ÚÛÏ�ÐFá�Ú \ 8 ω 9 = :<;�= ÜÍÖ"Ï�Ð Ï�×�Ñ ÑÛv�ÝuÌxØ�ß(Ø�Ì�Ö�× â"ß"×"Ú à�L Ò�>
Ý@? ω A = BDCECF G�H ßeÝxØ�Ð­ß�ÌÙØ�ÜÍà�Ñ�Ì�×<ß�ÑHØ�â"ß"×'Úëà�Ñiw�à�ÑuÏÔÝ@I ω J = KMLELN OQP ß�Ý ÜÍÖ"Ì0×�ÓØ�Ì�à�à�á�Ú\ßMRbÝ0ß<ß�ÔS>ONQP�×"äTRbÝÙw4ßU>ON{ÚOÜ!��×"äWV
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Ð ´ Ï W;YuÀ{Ö Ï�Ù Õ&Ø\´q°SÓ�Ú;Ñ Ð ÓSÕEÖ7ÚcÓ Ù N�° Ï�Ï Ú Ð Ø\´�°SÓ2P�Ñ Ð�Ï �GÒ�´"Ñq°SÓ�Ú Ï Ò�±�P�Ñ.Ò,Óh° Ï Ú Ð Ö�´�P Ï ÚgÚcÑ�Ó�Ò Ï Ø Ï Ò Ï L Ï ÖEÓ�ÒÁ�w°2Ñ�Ø Ï Úc]
P.ÒcÓ�N Ð ÓSÕEÖ Ù Ó2P.ÒcÕbÚcP�ÕENEÓS_¢¯ Ï Ø Ï Ú,ÓSÖ Ð�Ï ÒcÑ�P Ð ÓSÕEÖ�Ú,i\¯bÖ Ï Ñ�Ö$Ñq°hÒbÚ Ï\Ð [�´�ÕEÒÔÓ:_¢¯ ÏGÏ Ú ÐRÏ ÖZP�Õ�¯&Ò;Ú,Ñ¨¯DÄzÖ{ÂEd¹Õ U¹½ Ï Ñ�Ö
Ä Ï Ò Ù ´.WÞY
ÄRÑGÒ�´"Ø¢¯oP Ð ÓSÕEÖ~Ø Ï °2Ñ Ð ÑpÓh°f° Ï Ø Ï Ú,N&Ñ.Ò Ð Ó:P¨¯�° Ï Ú Ï Ö Ð ÒcÑPÃ�Ö Ï ´.ÛoÑ�° Ï�Ù�Ï Ö Ð ¯&Ö ÏÇÙ Õ&ØEÓjTfÓjP�Ñ Ð ÓSÕEÖ~Ø Ï Ú Ù Õ�Ø Ï ÚqØ Ï

L&Ó�µ&ÒcÑ Ð ÓSÕEÖbÚqU�PJ� Ï Ú Ð ]���]�ØEÓ�Ò Ï Ø¢¯ Ú�N Ï P Ð Ò Ï Ø Ï Ú,NE[$Õ×Ö$Õ×ÖbÚqØ¢¯ Ù Ó:°2Ó Ï ¯ Ù Ñ�ÚgÚcÓSTXW
± Ï ÖJNoÑ.Ò Ð ÓSP#¯�°2Ó Ï Ò N&Õ3¯&Òd° Ï Ú Ù Õ�]
Ø Ï Úgµ×Ñ�ÚgÚ Ï Ú�T�Òj´�_¢¯ Ï Ö$P Ï Ú�U µ Ï Ñ#¯oP�Õ�¯&NÀN\°%¯)Ú�T�Ñ�Óuµ_° Ï _¢¯ Ï °:Ñ9T�Ò
´�_¢¯ Ï Ö&P Ï Ø Ï Â Ï µ\Ò Ï W�±,ØEÕEÖ Ð °SÑ,°SÕ&Ö�Û3¯ Ï ¯&Ò
Ø�·2Õ×Ö$Ø Ï Ø Ï L&Ó Ï Ö Ð P�Õ Ù N&Ñ.ÒcÑZµ_° Ï �»°2Ñ Ð ÑpÓh°f° Ï Ø Ï °2Ñ�N&Ñ.Ò Ð Ó2PZ¯�° Ï U Î [$Ñ.N&Ó Ð Ò Ï ¶kWgY�Ä Ï Òc^}° Ï Ø Ï P Ï Ú Ù Õ&Ø Ï Ú Ï Ú Ð
P Ï Ò Ð Ñ.ÓSÖ Ï�Ù�Ï Ö Ð Ñ�Ú�Ú ÏÄ¾ T�Ñ�Ó�µ_° Ï ØEÑ�ÖbÚ¶° Ï Ú¶´�P�[$ÑpÖ�Û Ï ÚOØ/� ´pÖ Ï Ò�Û�Ó Ï ±�P"Ñ.Ò	¯&Ö Ï Ð Òch�ÚaTfÑ�Óuµo° Ï _¢¯oÑ�Ö Ð Ó Ð ´=Ø�·:´�Ö Ï Ò�Û&Ó Ï=Ï Ú Ð
´�P.[&Ñ�Ö�Û_´ Ï °SÕEÒ�Ú�Ø Ï P.[$Ñ�_¢¯ Ï P�Õ�°h°jÓ�ÚcÓSÕ�ÖoY Î,Ï N Ï ÖEØEÑ�Ö Ð ±�¯EÖ Ï Ø Ï Ú;P.ÒcÓ�N Ð ÓSÕ×Ö Ø\´ Ð ÑpÓh°h°f´ Ï Ø Ï L$ÒcÑ�Ó Ð NEÒ Ï ÖEØ�Ò ÏûÏ Ö
P�Õ Ù N Ð�Ï ° Ï P�ÕEÖETXÓSÖ Ï�Ù�Ï Ö Ð Ø Ï Úz´�° Ï P Ð Ò�Õ×Ö&Ú ÏgÐ P Ï °%¯bÓoØ Ï Ú Ù Õ&Ø Ï Ú?Ø Ï L&Ó�µ&ÒcÑ Ð ÓSÕEÖ|P"Ñ.Ò�±bP�Õ Ù�Ù�Ï N&Õ3¯&Ò¤° Ï ÚRP�Õ�°S]
°jÓ�ÚcÓSÕ&ÖbÚ¶´�° Ï P Ð Ò�ÕEÖ¢¸ ´�° Ï P Ð ÒcÕEÖ\±\°SÑ=P�ÕEÖ�Ú Ï Ò�L&Ñ Ð ÓSÕEÖ�Ø¢¯ » L Ï P Ð�Ï ¯&ÒOØ/� ÕEÖEØ Ï�» Ö>� Ï Ú Ð µ&Ó Ï Ö|Ú.Å&ÒaN�°&¯�ÚaÒ�´"Ñq°SÓ�Új´ Ï Y
Ä Ï Ð Ñ#¯\À�Ø Ï Ð ÒcÑ.Ö&ÚcT Ï Ò Ð Ø/� ´pÖ Ï Ò�Û&Ó Ï ´q° Ï P Ð ÒcÕ×Ö&Ú¹¸0Ò�´�Ú Ï Ñ¨¯ZÑ/´.ÛbÑ�° Ï�Ù�Ï Ö Ð ´ Ð ´/´ Ð ¯oØ�Óh´lN&Ñ.Ò K Ó�Ú�Õ�°SÓ ÏMÐ P�Õ\°�Y�ØEÑ.ÖbÚ

Ø Ï Ú=Ö&Ñ�Ö$Õ×N&Ñ.Ò Ð ÓSP¨¯o° Ï ÚkØ Ï Û&Ñ�°:°jÓ�¯ Ù ÏgÐ Ø�·f´ Ð Ñ.ÓSÖûØ ÏÇÐ Ñ�Óh°:° Ï ÚkP�Õ Ù NoÑ.ÒcÑ¨µ_° Ï ÚkÑ¨¯_À�ÖE^ Ð Ò Ï ÚkU�V P�Õ Ù NEÒÔÓ�Ú Ï Ö Ð Ò Ï
ºkÖ Ù ÏMÐ©Æ Ö Ù W�·/Ç�Ç�¸�º2Y}ÂÝÑ.ÖbÚqP ÏMÐ�Ð�Ï Û&Ñ Ù�Ù�Ï ±�¯oÖ Ï L&Ñ.ÒcÓ2Ñ Ð ÓSÕEÖ�°2Ó@Ö_´"ÑpÓSÒ Ï Ø¢¯ Ð�Ï�Ù NºÚ τ È8É ÊÄË ÑML Ï P < Ñw´ Ð ´ÇÕ3µ&]Ú Ï ÒXL_´ Ï ±,P Ï _¢¯oÓ Ï Ú Ð P�ÕEÖ Ð Ò�Ñ.Ó�Ò Ï �~ÖEÕbÚGÒ�´�Ú³¯�° Ð Ñ Ð Ú�ØEÑ.Ö&ÚT° Ï Ú Ù ´ Ð Ñ¨¯\À ÖEÕ3µ_° Ï Ú�U τ È8É ÊGË L&Ñ.ÒcÓSÑ�Ö Ð TfÑ�Ó�µ_° Ï�Ù�Ï Ö ÐØEÑ.ÖbÚRP ÏMÐ�Ð�Ï Û&Ñ Ù�Ù|Ï Ø ÏlÐ ÑpÓh°f° Ï Ú�WgY Î,ÏMÐjÐ�Ï Ø\´.N Ï Ö$ØEÑ�Ö&P Ï ÑT´ Ð ´=ÓSÖ Ð�Ï Ò�NEÒ�´ Ð ´ ÏkÏ Ög¯ Ð Óh°2Ó�Ú�Ñ�Ö Ð ° ÏGÙ Õ&ØEh�° Ï Ø ÏÍÌ�Ï ]
°SÕ Ð Ú�Î&ÓSÓ ÏMÐSÏ Õ Ù P�[¢¯>Î ·�ÇEÐ�Ñ�º®Ò�·�Ç�Ð�ÇEº Y Î,Ï °&¯oÓj]�PpÓf±�LoÑ�°jÑZµ_° Ï ¯oÖEÓS_¢¯ Ï�Ù�Ï Ö Ð N&Õ3¯EÒOØ Ï ÚaÖ$Ñ�ÖEÕEN&Ñ.Ò Ð ÓSP¨¯o° Ï Ú�± Ï Ú Ð µ×Ñ�Új´3Ú¹¯&Ò
°E� [\ÒEN&Õ Ð [Eh�Ú Ï _¢¯ Ï N&Õ3¯&Ò?Ø Ï ÚRØEÓ2Ñ Ù h Ð Ò Ï ÚON�°�¯6Ú,T�ÑpÓ�µ_° Ï ÚR_¢¯ Ï ° Ï °2Ó�µEÒ Ï N&Ñ�ÒcP�Õ3¯&Ò�Ú Ù Õ\Ò Ï ÖZØ Ï Úd´�° Ï P Ð ÒcÕEÖ�ÚRU�Ó/Ô
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Õ

Ö Ù ØEÑpÖ&Ú|°¹·0Ñ.Ò�Û Ï Ö Ð W�±�° Ï ÚkÓSÖ Ð�Ï ÒcÑ�P Ð ÓSÕEÖ�Ú Ï Ö Ð Ò Ï ° Ï Ú|´�° Ï P Ð Ò�ÕEÖ�Ú ÏMÐ ° Ï Ú Ù Õ&Ø Ï ÚkØ Ï L&Ó�µ&ÒcÑ Ð ÓSÕ×Ö9Ø¢¯ Ù Ñ Ð ´�ÒÔÓ:ÑN¯
Ù Ñ�Ú�ÚcÓjT�ÚcÕEÖ Ð µ_°SÕ&_¢¯o´ Ï Ú ÏMÐ _¢¯ Ï Ú Ï ¯o° Ï Ú¶° Ï ÚOÓ@Ö Ð�Ï ÒcÑ�P Ð ÓSÕ×ÖbÚRÑML Ï P�° Ï Ú Ù Õ&Ø Ï ÚOØ Ï Ú³¯&ÒÔT�Ñ�P Ï U�P�Ñ.N&Ó:°:°2Ñ�Ó�Ò Ï Ú�W?ÚcÕEÖ Ð
N&ÕbÚ�ÚcÓ�µ_° Ï ÚgY
Î,ÏJÙ Õ&ØEhq° Ï NEÒ�´.L&Õ�Ó Ð _¢¯ Ï ° ÏÇÐ Ñ#¯\À�Ø ÏÇÐ ÒcÑ.Ö&ÚcT Ï Ò Ð Ø/� ´.Ö Ï Ò�Û�Ó Ï ´q° Ï P Ð ÒcÕ×Ö&Ú¹¸0Ò�´�Ú Ï Ñ¨¯ Ï Ú Ð N_°&¯6ÚkT�Ñ�Ó�µ_° Ï Ø�Ñ�ÖbÚ

° Ï Ú Ö$Ñ�ÖEÕEN&Ñ.Ò Ð Ó2P¨¯o° Ï ÚO_¢¯ Ï Ø&Ñ�Ö�Ú¶° Ï\Ù Ó:°jÓ Ï ¯ Ù Ñ�ÚgÚcÓSTaU Ï Ö�L&ÓSÒ;Õ×Ö�Ø Ï ¯\À�Õ×Ò�Ø�Ò Ï ÚOØ Ï ÛEÒcÑ�ÖEØ Ï ¯&ÒgÚOØEÑ�Ö�Ú¶°E� Õ×Ò�WgY K ÕbÚ
Õ3µbÚ Ï ÒXL&Ñ Ð ÓSÕEÖbÚ Ï ÀEN_´.ÒcÓ Ù�Ï Ö Ð Ñ�° Ï Ú Ù�ÏMÐ�Ð�Ï Ö Ð Ñ#¯ûP�ÕEÖ Ð ÒcÑ�Ó�Ò Ï�Ï ÖD´.L&Ó2Ø Ï Ö$P Ï ¯bÖ Ð Ñ¨¯\ÀQP"Õ Ù NoÑ.ÒcÑ¨µ_° Ï|ÏgÐ ¯&Ö Ï L&Ñ"]
ÒcÓSÑ Ð ÓSÕEÖ Ï Ö�Ú Ï ÖbÚ?ÓSÖ�L Ï Ò�Ú Ï3Ï Ö Ð Ò Ï ° ÏkÙ Ñ Ð ´.Ò�Ó2Ñ¨¯ Ù Ñ�Ú�ÚcÓ2T ÏMÐ ° Ï Ú,Ú�ÒoÚ Ð h Ù�Ï ÚRP�Õ×ÖETfÓSÖ_´�Ú?U�°SÑkP�Õ Ù N&Ñ.ÒcÑ�Ó�ÚcÕEÖ Ï Ö Ð Ò Ï
Ù Óf°jÓ Ï ¯ Ù Ñ�ÚgÚcÓ@T ÏMÐ ÖEÑ�ÖEÕEN&Ñ.Ò Ð Ó:P¨¯�° Ï ÚkÖ>� Ñ|N&Ñ$Ú�´ Ð ´|Ò�´�Ñ�°SÓ�Ú�´ Ï ØEÑ.ÖbÚ|° Ï P�Ñ�ÚkØ Ï °E� ´ Ð Ñ�Ó@Ö ÏMÐ Ø¢¯ Û&Ñ�°h°jÓ�¯ Ù WgY ÎlÏ
Ù Õ&ØEh�° Ï Ö>� Ï Ú Ð ØEÕEÖEPlN&Ñ�Ú Ñ.NEN�°SÓ2P�ÑZµ_° Ï Ñ¨¯_À Ù ´ Ð Ñ¨¯\À�ÖEÕ3µ_° Ï ÚÞY
ÖQ�  ×_��ØÚÙ��ÛÙ�¥g�ÚÜ_ÙÚ�iÜ{��¥g�¬§(¡�¥n ¢��¦�ÝiØßÞ��>Ü_ÙÁà9§S 
ÂÝÑ.ÖbÚT° Ï µ3¯ Ð Ø Ï P"Õ×ÖETfÓSÒ Ù�Ï ÒT°2Ñ7Ø\´.N Ï Ö$ØEÑpÖ&P Ï7Ï Ö Ð Ñ�Óh°:° Ï Ø Ï °³· Ï T�T�Ó2P�Ñ�P�Ó Ð ´7Ø Ï Ú�´�P�[&ÑpÖ�Û Ï Ú�Ø�·f´pÖ Ï Ò�Û&Ó Ï

´�° Ï P Ð Ò�Õ×Ö&Ú¹¸�Ò
´�Ú Ï Ñ#¯o±ºÖEÕ3¯6Ú,Ñ.L×Õ×Ö&Ú?Ò�´�Ñ�°2Ó�Új´{Ø Ï Ú�´ Ð ¯oØ Ï ÚqÚcÓ Ù Óf°2ÑpÓ�Ò Ï Ú,ØEÑ�ÖbÚ,Ø Ï Ú,ÖEÑ�Ö$Õ×N&Ñ.Ò Ð ÓSP¨¯o° Ï Ú}Ø�·2Õ×Ò Ï Ö Ú�Õ�]
°�¯ Ð Ó:Õ×Ö�Õ3¯ Ï Ö Ù Ñ Ð ÒÔÓ:P Ï Ø�·�Ñ�°&¯ Ù ÓSÖ Ï Y
á/â  ãåä á/æCç�è�é9è�ê/æCç�èEæmé�ë äÄì á/æCíCë
ç�ëÄé äGî çPê/æ¨á/æCï
ëñðCòEá/ç�óôê/æÛíCëñç�õ äÄö á/ï
ë
Ä�·2Ñ�Ö&Ñ�°uÒoÚ Ï\Ð [\´"Õ×ÒcÓS_¢¯ ÏGÏ TfT Ï P Ð ¯o´ Ï Ñ¨¯ Ù YEdc]Ä÷qÒ Ï Ú Ð�Ï L&Ñ�°SÑZµ_° Ï ØEÑ�ÖbÚd° Ï P�Ñ�Ú,Ø Ï °³·2Õ×Ò ÏgÐ ±%Óh° Ï Ú Ð ØEÕ×Ö$Pg´.Û&Ñ�]

° Ï�Ù|Ï Ö Ð NEÒ�´�T³´.ÒcÑZµ_° Ï Ø�· Ï T�T Ï P Ð ¯ Ï Ò Ø Ï Ú Ù�Ï Ú¹¯&Ò Ï Ú [EÕEÒ�Ú Ò�´�ÚcÕEÖEÑ�Ö$P Ï N&Õ3¯&ÒÅØ\´ Ð�Ï Ò Ù Ó@Ö Ï Ò�NEÒ�´"PpÓ�Ú
´ Ù�Ï Ö Ð
°³·�´.L&Õ�°%¯ Ð ÓSÕ×Ö Ð�Ï�Ù N&ÕEÒ Ï °h° Ï Ø Ï °³· Ï À×P�h�ÚqØ�·f´�Ö Ï Ò�Û&Ó Ï Ø¢¯ûÛ&Ñ ¾ Ø�·f´�° Ï P Ð Ò�ÕEÖ�ÚÞY}ÂÝÑpÖ&Ú/° Ï P�Ñ�ÚqØ Ï °¹·2Ñ.Ò�Û Ï Ö Ð ±ºÖEÕ3¯6Ú
ÑML×Õ×ÖbÚz¯ Ð Óh°jÓ�Ú�´»°³·2Ñ¨¯&Û Ù�Ï Ö Ð Ñ Ð ÓSÕ×Ö~Ø Ï °2ÑGÒ�´.N&ÕEÖbÚ Ï ÕEN Ð ÓS_¢¯ Ï ÖEÕEÖD°jÓSÖ_´�Ñ�ÓSÒ Ï Ñ¨¯ûL&ÕEÓ�ÚcÓSÖ&Ñ.Û Ï Ø Ï °2ÑGÒ�´�ÚcÕEÖEÑ�ÖEP Ï
N_°SÑ�Ú Ù Õ×ÖQØ Ï Ú¹¯&ÒcTfÑ�P Ï N&Õ3¯&Ò=Õ3µbÚ Ï ÒXL Ï Ò�P Ï ÚcÓSÛ&ÖEÑ�°OÖEÕEÖ Ò�´�ÚcÕEÖEÑ�Ö Ð ±)[$Ñ¨µ&Ó Ð ¯ Ï °:° Ï�Ù�Ï Ö Ð T�ÑpÓ�µ_° Ï Y�ÂÝÑ�ÖbÚ/° Ï P�Ñ�Ú
Ø Ï °³·2Õ×Ò�±_° Ï Ú Ð ÒcÑ.Ö&ÚcÓ Ð Ó:Õ�Ö�ÚRÓ@Ö Ð�Ï Ò�µ&Ñ�ÖEØ Ï Ú,ÚcÕEÖ Ð �\N_°&¯6Ú¶µ&Ñ�Ú�Ú Ï ´.Ö Ï Ò�Û�Ó Ï U Î [$Ñ.N&Ó Ð Ò Ï ÚOd�d ÏMÐ d�dXd�W Ï�Ð Ú Ï Ú¹¯&N Ï Ò�N&ÕE]
Ú Ï Ö Ð ÑML Ï P�°2Ñ\Ò
´�ÚcÕEÖEÑ�Ö&P Ï N�°2Ñ�Ú Ù Õ�Ö�Ø Ï Ú³¯&ÒÔT�Ñ�P Ï Y Î,ÏMÐ�Ð�Ï P�Ñ.ÒcÑ"P Ð ´.Ò�ÓjÚ Ð Ó:_¢¯ Ï P�Õ Ù N�°2Ó2_¢¯ Ï °³·jÓSÖ Ð�Ï Ò�NEÒ�´ Ð Ñ Ð ÓSÕEÖ�Ø Ï
°2Ñ=Ø�Ò$Ö&Ñ Ù Ó2_¢¯ Ï\Ù�Ï Ú¹¯&Ò
´ Ï Ñ¨¯|L×Õ�Ó�ÚcÓSÖ&Ñ.Û Ï Ø Ï °2Ñ=Ò�´�Ú�Õ×Ö$ÑpÖ$P Ï N�°SÑ�Ú Ù Õ&Ö�Ø Ï Ú³¯&ÒcTfÑ�P Ï ±&P�Ñ.Ò¶°2ÑlNEÒ�´�Ú Ï ÖEP Ï Ø�·�¯bÖ Ï
P�ÕEÖ Ð Ò�Ó�µ�¯ Ð ÓSÕ×ÖQÓ@Ö Ð�Ï Ò�µ&Ñ�ÖEØ Ï�Ï Ú Ð Ò Ï Ú�N&ÕEÖ�Ú�ÑZµ_° Ï Ø�·u¯oÖ Ð�ÏpÙ NºÚ�Ø Ï|Ù ÕEÖ Ð ´ Ï ÚcÓ�Û�ÖEÓ2TXÓ2P�Ñ Ð ÓST,Ø¢¯ÀÚcÓSÛ�Ö$Ñ�°OU�P�TcY Ù Yzd�W�±
Ø Ï °�·jÕEÒcØ�Ò Ï Ø Ï º´Ô/ÔkT�ÚaN&Õ�¯&Ò�°³·2Õ×Ò
±E_¢¯&ÓbÚ Ï Ú¹¯&N Ï Ò�N&Õ%Ú Ï ��°:Ñ3Ø\´�P�ÒcÕ×Ó2Ú�Ú;Ñ�ÖEP Ï Ñ ÐjÐ�Ï Ö$Ø¢¯ Ï Y
Ä Ï ÚGP"Õ×Ö Ð ÒÔÓ�µ�¯ Ð ÓSÕ×ÖbÚ{ÓSÖ Ð�Ï Ò¹µoÑ�Ö$Ø Ï Ú{U ∆ε øaùúûýü W Ï�Ð °³· Ï TfT ÏMÐ Ø Ï Ò�´�Ú�Õ×Ö$ÑpÖ$P Ï U þ ÿ

ÿ �
α
ε
WÇÚ�Õ×Ö Ð,Ð Õ3¯6Ú�° Ï Ú{Ø Ï ¯_À

TfÕEÒ Ð�Ï.Ù�Ï Ö Ð Ø×Ó�Ú�N Ï Ò�Ú�´�ÚRU�ª¬«®­C¯�°�± ²�²�²�µ �o¡ WRÑML Ï PÔ¯oÖ Ï Ø3ÒEÖ&Ñ Ù Ó2_¢¯ Ï TfÕ×Ò Ð�Ï.Ù�Ï Ö Ð ÓSÖET�°�¯ Ï ÖEP�´ Ï N&Ñ.Òz°SÑ Ð [ Ï Ò Ù Ñ�°jÓ2]
ÚcÑ Ð ÓSÕ×Ö ´�° Ï P Ð Ò�ÕEÖEÓS_¢¯ Ï ÓSÖ Ð�Ï ÒcÖ Ï Y Î,ÏMÐ\Ï TfT ÏMÐ\Ï Ú Ð Óh°l°�¯�Ú Ð Ò�´ Ú³¯&Òg°SÑ ª¬«�­C¯/°�± ²´³iµ �\£�- Õ�¿ ÖEÕ3¯6Ú{ÑML&ÕEÖ�Ú�ÚcÓ Ù ¯o°�´
°³·�´.L&Õ�°%¯ Ð ÓSÕ×Ö Ð�Ï�Ù N&ÕEÒ Ï °h° Ï Ø Ï ∆

��� N&Õ3¯&ÒOØ Ï ÚaÖ$ÑpÖ$Õ×N&Ñ�Ò Ð ÓSP¨¯o° Ï ÚRØ Ï ÒcÑZÒEÕEÖ <�� ÷GÔÇÖ ÙrÏ Ö�Ú�Õ}°%¯ Ð ÓSÕEÖbY�U��GÖ
Ñ�¯ Ð Óh°SÓ�Új´/°SÑ Ù Ã Ù�Ï Ñ.NENEÒ�Õ�P.[ Ï _¢¯ Ï N&Õ�¯&ÒüP�ÑZ°2P¨¯o° Ï Ò¤° Ï ÚOP�Õ3¯&Ò¹µ Ï ÚOØ Ï °2Ñßª¬«®­C¯�°�± ²�²�²Mµ ¦\¦JÄ�� I YeW
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ª¬«�­C¯�°�± ²´³iµ5i�jlknm «�o ¯�p�q�r�«Qsutwv>±�x£°9yQzCsut�x�±�x{r�±_o|zCsu°M±bpQpE±}xCv>±{t�q�t�s�z~q/°�r�«Q�
¯�pE±_xv�� s�°~v>± i�j t�o�v>±å°7q��nsutdzCs/¯�°¬¯ut>±hx�sut�v>± Í���� j t�o ±"r ��� j t�o Ä zCs/«
t�r�«Qp�pQy_x±"r�r#°7q>«Br;zCpE±
«�t{°M±_x�z¬±b�}r�« Ã ±_o ±�t�r I�Ë

���w��� T�TK�.ÒG��ÖEPb� ��� �.L�������� � �EÖ��K�}�#���×ÒG�b�
���ÇL �B�G��� ���w��Ö��fÒ��w�
� �{� �	���9Pb� �&Ò � � � ÒG� � ���¡�K� � � � P�[ � Ö�Û��b����Ö�� �
��� Ö � � �¢���B� ���.Ò �G� ��Ö � � ∆ε øaùúû ü � �QTU�&ÒC���Ú�£��� � �&ÒG� � �l� � �f[���ÒG� � � �B�G� � � �EÖ � Ö��K�.ÒcÖ���Y Î � � L � Ò ��� � � �EÖ �¤� �
� ��� ¥ Ö � � � _��n����ÖûT¦��Ö$P	� � �×Ö � �§� � �
��Ö�Ûu���	�&Ò �n� �EÖ � � � �EÖ��¨� ��� ��ÒXL��b� � �_� ���.Ò � ����Ö�� � �
�b���pÖ"��U�ª¬«�­C¯�°G±
²´³iµ5i�i W£�	�kÒG�.Ö � �.Ö�� � �b� � P � �K�©� � �_�u�fÒ � P�� � �×Ö � �ª�K�b�¢� ��� � � ��P.ÒG� �B�5�7� ÖEPb�]« P]�}��� � ]�P � Ö ���]¥¬� Ö��#� � ��­b���
L � ���	�&Ò®���u�&Ò®��� �d��� TfT��.Ò��pÖ"�K� � �
��Ö�Ûu���	�&Ò �d�n� �EÖ � � � � � �×Ö � �=_�� ��� �EÒch � �bÖÝP���ÒI� �_� ÖGÒG�	� � Ò � U � �¯� � �EÒ � ÒG� � �
° � � WgY
±²� �@ÛEÒ��w³b� �¨��� T�T � ³_�����K� � «)Ö � � �¨�	´ �EÖ � ÒG� � � �U� � � � � ��� � �&ÒG� �{� � ´ � �Q�G� Ö � Û�� � �w� � ÒG� � �×Ö � Ö�³"�¶µ�� �u� ]
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±ìv�q�t�xíp�� «�t¦î�°7q/°�s/¯
­C±k±"r¯pE±ïx�sut�v�qJ­C± Íð���u� t�oÄ r�°5q>«BrGzCp�±
«
t7ñ ±"r � i�ò t�o Ä zCs/«
t�r�«Qp�pQy_x�ñ
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ú � ÷GÔ3Ö�� � � ´ � ���G� Ö � Û�� � �{� � ÒG� � �EÖ � Ö ³b�hµ�� �u� �l��Ö � � � �&ÒG· � ³b� � �EÖ��|µEÒG� � �.Ö��K� �~� �&Òd� � ª¬«�­C¯�°�± ²a³iµ5i�i
µ��u�&Ò � �	�����
�EÖ�Ûu�����&Ò ����� �×Ö � � � � � �EÖ � ��û � � � �K�b�¢µ �C� � � �b³.ÒG� �Q����� Ö ³b� ��� � �&ÒG� � ��� � ·�Ò7�bü�����Ö�³b� Ω ý
��� Ö �þ��� ·K·��.Ò��pÖ"� � �b³_ö � Ö"� � �Q����Ö �ÿ� �EÖ��ZÒG�b³ � µ � �B���
� � � �&Òí� � ª¬«®­C¯�°G± ²´³iµ7i � û Î �¬�l��� ��� Ö � ���ª³ ���þ� �
� �B� Ò�Û���Ö"�K« �
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��Ö � � � � �K��Ö�� � µ � Ò�³b���
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�&Ö � � � �K�.Ö�� � µ � Ò ��¥ Ö"�¦ö�� � �{³bö � � � ü��n�
�.Ö � ���¡��� � �EÖ � ü����	� � ��� � �EÖ���³b���¢µ � Ò �_� ��� � û	���u� � Ö ���]´ �EÖ � ³b�_µ���Ö ��� Ö"�dµ ��� µu�þ· �b� Ò�� ��� �	�B� � �¢³]�¬�¢µ � �
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���Q� µ�� �G� ��Ö � µ ����� �ÿµ � ÒI� � ³������ ��� � � �}� ���Q� ³b���¢µ � Ò �_� �B�íµ�� �&Ò�³_ö � ü���� � ¥ µ�� �n� �b³bö � Ö"� � ���
��Ö�û �{��� �Q���&ÒG�
Û��.Ö �.Ò � ��� � � � ��� �_µ���Ö ��� Ö ³b� ��Ö � �b� �Q��� � � �w�fÒ
� � µEÒ���³_ö � � � ³b�b�Q��� � � �K��Ö����ªµ��u�&Òí�
� � µ � ÒI� � ³	����� �
����� Ò�Û���Ö�� � ª¬«®­C¯�°�± ²´³iµ�� � �_´ ��³ � � � �K�b�¢µ � µEÒG��³_ö � ��� � ³b����� � �=� � �K�.Ò �
� �=� �u�7�G� ·åµ��u�&Òd�Q� � µ���� � ÛEÒG� � �
� � � µ � ÒI� � ³	����� � �	�C�&Ö�� � ³b³]�}���.Ò � � � �×Ö � �ÿ� � ��� � �¶�fÒ � Ö � ·¦�.ÒI� ��� ��Ö��.Ò�Û � � � � � �b���"³	�fÒ��EÖ �{´ �.Ò � ���|ÒG� � � � �
�
�EÒ � ü����{� � � �_� �Q��� ��� � � Öu�n�uû
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ª¬«�­C¯�°�± ²¢³iµ5i�7�k�ä98 s�p�¯�r�«Qsut ±_t|î�sut��"r�«Qsutlv>±{p�q=r�q>«�pQpE±hv>¯wr�±_o|z~x~v>± �]s/¯�zCp�qJ­C±ybp�±b�}r#°�sut�x;:�°�y_xM±_q>¯lzCs/¯�°wv ±_xwt�q�t�s�z~q>°�r�«Q�
¯�pE±_x�v�� s�°�±bt xM¯ux�z¬±_t�x�«�sut �bs�pQp�s�ç µv�q�p�±=<Q�
±
°9�bp�±_x�ñ_±}rm±�two�q�r#°�«B� ±¯v�� q�pE¯uo «
t>±><��_q>°�°9y}x�ñ@?@A~t�zCs/«�t�r�«�pQp�y_xCBC¯ut�qED�¯ux µr�±_o ±_t�ri±�î�î/±b�"r�« îF?
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b � �
cedG�b� � ��f �K� dgc��5�7��f �ih � �	� c�f h dgc ³ c�� �	�B�jh c��9k h �B� ��� dgc}� � ¥ µ cu� h c>l �	� � ���6mu� k h c"�{��¥�� �;� l+c��C��� �

l �	� � �
� � ü�� c��+f mu� ��l=lnc�f �=h ��f�� � c ³ �u� h � � foc � �ep d ��p � � � m f h c��+l �	� � ����³�m f�� � � �B� �ef � � ûPq c"� �	�B�jh c��
µ d �b� ��lw��f��b�rdgc � m f ���9�K� c ·I· c ³	�B��� c��h� � d h c�� µ �ed � � ³	��� c�� ·Em d
l � c�� h � � f�� �Q� �Q� p c m d º ��d p cef �K« � � d h c"� µ ��d �
� � ³	��� c�� h c>f�� ³�s c � c � � � d h c�� µ ��d � � ³	��� c"�@���tl ��� � �
� � ü�� cu� ³�m f�� � � �B��� c�� h � � f ³�u¯� d h c>f�� ³�s c � c �ih � � f�c
³�mu� d m f@foc.c�fl��d p c�f �7û
v�w  xSyEy2z;{�|V}�~��	�g{��o|�}��]�

� c�� h c ��� l �	� � ���Sm f �9h c"� ³ �edG� ³	�K� dK�Q� � � ü�� cu� � d � � µ d m�³_ö c � « c �C� c"� µ d m�µ d�� ���K� � m�µ�� � ü�� c � � ��f � �b��d
cu�
h c���f���f m¬µ ��d � � ³	��� c"� h �¿� �
� �Q� p c¢� m f � ³�m l µ ��dG�_� � c��ak ³ c �Q� c�� h c��]l �	� � ���lµu� d5� û�� f µ �ed � � ³	��� �tc�d «�� �X���a�
c�� � �G� �B��� cMk.����� «�� f l µ�mu� d � f c · dG� ³	� � m fnl m�� �b��dgc�c�f m d h c � � m d h d
c h c�� «�� c � �gc � d mu� ´�cMc�f � d
c ³ c �
� c
h c � �Q�ed p c�f � c �@³ c ��� c h c � � m d û b � c�f�c�� �9h cnl ­ l+c µ�mu� d � � h ¥ f���ll� ü�� cnl+c�� � d � c=� � c � c�l µ � h c h����
³ d m �Q������f ³ c �b� c ³�� d m f º¿µ�ö m f m f τ �[�	�− ≈ ����� �¢¡ « l=c�� � d �ïµ�m � d � foc ��m f pu� c � d h � m f h c h c£� � � f l «
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�
u� t�o <�q 8 Ê � È t Ê Ê ëu� Æ r�q�r Æ sut Æ tBî É q É s È�Ç�Ê�
� ��è t�o ñ@? ê qnî É q��"r Æ sut¢o¢s�p
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� c��]d � � ����� � � �C��f h � ü�� c�f ��ü�� c � c h�� � m d h d
c¢��f � d m�h�� � �dµ ��d � �tc ·I· c �ah �Q� ��� ��� p c�� mu� c � fnd�� � c f ��p�� � p cb�_� � c
� � d � c ³�m ��µ�� � p c �}� c ³�� d m f�� º d � �
c]� �|û �ic��9lncu� � d
c��9d
c�� � cef �¤³ c µ c�f h ��f �d� d � � µ d �}� �tlw��f��b��d
cu�.c � � � �
c�dG�b� �
��f �K� dgc����G��f � h cnl=c�f c�d h c��{��fu´jcu� � � p � � � m f�� h���� �}� ���Q� c � c�f ·Em f ³	� � m f h c � � · dG� ³	� � m f�l m�� �b��d
c h cu�.l ���
� � ���¬«�mu�Sh c ³�m l µ ��d
ced � � � ´ m��¡��� � m f§�_´úc ³w� � � �b� �Q� c h ��f�� � c ³ �u� h cu�Xl �	� � ���§µu� d5�.c ��h ��f�� � c ³ �u� h c
� �B� �Q� ��� p c û
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q c��9l+c�� � d
cu� µ d �b� ��l���f��}��d
c"� m f �C��p � � c�l+c�f �¤�	�K� c ·¦· c ³	�B��� c"� h ��f�� h c��9f���f m�µ ��d � � ³���� cu� h c>f�� ³�s c �
�rÅ�Æ½Ç�È@ÉÀÊ.ËFÌ�Í i 
 ��û � c l �	� � � f�c · �b� �~µ �"� µ ��d � ��c h c � � · ��ll� ��� c h c��9l �	� � ��� f m � � cu�9c � �G�w� � d ��³9�B� dgc h c
����f h c ��foc µ c ���|µ ��� ­	� dgc l m�h��b� �U� � c{� � �7�G�å�G��l µ�� c�l+c�f � ü�� c µ�mu� d ³ c�� h c�d�f��tc�d7� û �acu� µ d m�µ d�� ���K� �]l�� �
p f ��� � ü�� cu� h�� f�� ³�s c � c�f ·Em f �n� f=ll� �K� d;��� �l� d � �d��f �K� d
c"�5�G��f �åµ�mu� d � � �	�B�jh c h c���c ·�· c � � h c ³�m f · ��f�c�l+c�f �
f mu� ��l=l+c�f � � � d � � h ¥ f���l�� ü�� c h c"�~� µ ��f�� h ��f�� � c���f���f m ��¥�� �;� l c ��ll� p f �	� � ü�� c �)(+*-,.,�/ û
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�ac��;cel��4� h c�� ö c�d
l��c�-���)�1��� m�� l=c9����d$�"�+�c� τ �x�H�− = ���` �¡�¢ cA���e���£�¤�Pd$�u��� h c"¥A�jc"��cc�@� � m§¦ �;c � � h � � �
�tc � ��� s cc�]lZ�A���$�+¨ � ¨.����l � (7*-,.,�/ τ ©xªA«­¬9®-¯+°− =

± ² ³�´ µ � � h ��¶A�·� � ��¸|� m l=l+c h � � ���tcA� lZ�1���1��¹ � m9¦ �tcA�$¸�� �
cc¨�¨;c1�º��l�� m d���� � � h �»� m�� ¨�� � c�l+c � � û�q cA�¼�1��� h cA�¼� m l�������l+c � ���c��dgcA�Mc � ¨ m�� �1��� m��Sh �Sd$�u½ m\� � m�� �º�1¾�� �
h c�l=lnc � � � �c��c9�k���c�rdgcA��� m ��d¿� m�� ¨��­d¢l+c�d¿��c1���;c�À9½m� m ��À�ÁA�gc û

q cA�Ml+cA����dgc§�¼� d$�c�F�tlo� � �c��d
c9� m\� �¼� p �c��c�lnc � �"�����nd$�c�u�+���)��cA� h � � � h c9� � � �om ����d����+�1�·��cH� ¦ �tlZ�1���c�F��� �
¶A�jcA�Z�)� p d$� p ��cH� � ��� s cc�@Â���d p c � � � � u ��d h c � ��� s cc�+¸Ã� m ��d m\�m� c h¤Ä �ed p c � � ��û �acA���;c�lÅ� � h c d
cc����¹\�1��� m��
l+c9����d$�A�Ã� m\� �¿� m l�����d$� ¦ ��c9�ak���c1��¹ m9¦ �;c � �¤� h � � ���tcA� � � � m ����d������1� �tcA� h c�lZÆ�l+c¼���`�F���tc h c � ��� s cc� m �
h Ä ��d p c � �Ã�9��d û�q cA�¼�1��� h cA���.½ ������l��1���+¶A�jcA�Mc � ¨ m�� �1��� m��6h co�-�o� m��@p �jc1��d h Ä�m�� h cnc�� h co���Ç���c�+�-�tc h c9�
����d����È�1� �tcA�É� m�� �Ê��cu��c �oh � � � � �c��c§�)�$�c��d
c9��� m ��d�� m l������1�;c�d�� Ä � � �;ced.� d$�1���k��� m��=h c"��cA��� dgc�l��tc�d��Pd$�H���·�£���1�$� û



¤¦¥�§
¨�©«ª­¬¯®�°�±n²�³V´�µ�§C¶�©�·C¸�®�¹e®�ºt»¼©½µ�ª�®
¬t§C¾�ª�©�¿Àµ]Á
º�®
¾�ª­¬¯¿Àµ�Â�¨e¥�¿^µ�¿Àµ Ã$ËuË

Ì Í Î Ï
Ð Í Ñ�Ì
Ì�Ñ�Ì
Í Ñ�Ì
ÎÃÑ�Ì
Ï�Ñ�Ì
ÒÃÑ�Ì

τ Ó$Ô@Õ�ÖZ× Ò¿ÎÃÌ&ØuÙ
ÚÛÜ

∆∆ ∆∆

ÝÞ Ý

ßáà\â)ã äcå Ùçæéè å|à»ê1ë ÙHì
Å�Æ¼Ç�È@ÉÀÊ=ËoÌ�Íkj � n|í 8cp�q È�rrÆ p9s rrÊutev p ÉÀÊ q-q Êxw�Èzy`î { s Ç�Êut=Ê s r|w�Ê}r É { s�~ t Æ ~�~ Æ p9sw { s�~ w�Ê ~ïs { s�p v { É`rrÆ�y�È q Ê ~ñð ÆFtÅ�Hr { q-q Æ�ò È Ê ~ós Æ-y`ô�Ê q :�{ É;Ç�Ê s r ~ �CÇ¦É`�CÇ¤��Ê ~ w�ÊÉ {�õ p9s	ö � j � � s t w�ÊUÉ {�õ p9s ?J÷ � ÆFtev�È qF~ Æ p9s w�Êøv p t�v�Ê Ê ~ rùw { s�~q � Æ s�ú É { É p È�Ç�Ê�ûZü�l�ý s t ÊHr q { ~Dp9s w�Ê�ûxl 7 ý s t ?

þ&ÿ����������
	kÿ��
� m �¤� �1¾ m\� � ����� h �+� �tcA� �H�cÀ�� �@p cA� h¤Ä � � ced p �tc �ç�tcH�1�Ed m\� ��Â�d$�A�
c��1� h � � � h c9� � � � m ����d����+�1�·�tc\�

h Ä ��d p c � �9ck� h Ä�m d����Àd�� � cÇ�;cc�uÀ � ��¶A�jc�� m l��¦c�Â.� m�� h co¨;c�l�� m �
cc� m�� h c+c � d$� p �rl+c h co¨��ç� ¦ �tc���c�d�����d ¦ �
�
��� m���� �É� h �c��d m �-���$� � ��c h cA�Ã�$� p�� �1��¹ m9¦ �
ced�¾\�A��cH����c�¹�� m\� c � ����cc�-�tc���cc�F�tc���ced¢l+c1� h c h �`¨�� � �rd�� � �;c�l��¤�
�c��d��c�1����d.�������+¶A�jc h c � m �����+� p c �ç�tcc���Ed m\� ��Â�d$�A�
c��1� �4q � � � h cA� � � � m ����d����+�1�·�tcA� lZ�1���c�+�-��¶A�jc9�$¸¿� m ��d h cA�
���u�+�-�tcA�¿� � ¨.��d$��c���d
c9��k ��� l�¸ � m �¤�¿�1¾ m\� � m9¦ �^c�d�¾\��� � c��Ed$ÁA�¿¨ m d �;c h ��l�� � ���.� m��=h c"��c��;c�l�� �é�c��d$�c������d$�-���
���+¶A�jcZ�ç� m dk�¼¶A�jc�� m ��d h cH�����c�+�-�tcA�º���@�e�"��l�� m d���� � �;cA��¸4�tc9�Xd$�H���·�£���1�$��� m�� �"�$��lo�����ç�­dCcH�.kZ�	c���¹ m§¦ �;c � �e�
h � � �É��cMlo�-���tc1� lZ�A���$�+¨ � � c1��c`¨�¨;c1��cH���¿� � h �u��c �oh � � � h c��+� � ������d
c h � lZ�1���c� � m9¦ �tc�� m d m � ��d p c � ����¸ h c
��� lZ�1�Ed$�+��c[c � ¾���d m���� � � �;c��.�c�£�¦lZ� � c m �»¨��È� m d���d
c h cnlZ� p�� �9�$�@�jlL� m d
c1��¹\¸Ê¾úc�d�d
c��¼�
���æ� , ���.¸é� m �@½��lZÁ�d
cc¸ ����d����+�1�·��cH� h �u� m �$��cH����c1� h c��+� �;cc�uÀ � �È¶A��c h c�� d.�u���ed$�1��� m�� � h �`� m �$�£��� m\� � � � � � q �$¸��Ed$�u�£�;c�l=c � �
��À ced¢l��+¶A� cc¸ �.½ � �.À§ÁA�
c �cÀ���l���¶A� c�� � � m l=l+c h � � � � c ���A� h c9� ���çÀ�� �Fp cA� h¤Ä � � c�d p ��c �ç�tcH�
�
�Ed m\� ��Â��c��c��1�Ed m�� �$¸É��c1�-�;c �1� p l=c � ���1��� m\�1h cg� Ä cc¨�¨.���A���ç�:��� h cA����c�d��;cA� h Ä � � c�d p ��c h cA�Ç�ç�tcc���Ed m�� ��¾�c�dk���tc
d$�A�gcc�1� ��c1��� hFm\� ��Æ1�Ed
c��A�)� m �ç�È��c k � � c���� p l+c � ���k��� m�� h �}� m ������� p c��c�tcc�1�Ed m\� ��Â¯d��A�
cc��� h � � �¿� � c � ���
� m ����d����È�1� �tc �! ¨.� � h Ä � � �;c�d.� d$�1�;cedo���£�¤�Z� d$�c�c���)��lnc � ���tc§�+d$�A��� �:���1�$� m9¦ �;c � �¤�$¸�� � c h cA����d$�+�9�.� m�� ���£�e�
� m l����-Á��;c�cA��� � �c��c9�k���ç��d
c � � cç���tc
�.�c� h cu¾ d$�c�£�Ê� d
c �oh d
c�c � � m lÅ�9�;c���cA�icç¨�¨;c1�$� h Ä �c�ed$� � ��� p c��c��c��1�Ed m �����k���"�
¶A�jc c1�Ã�gcA��¾·��d$�+�1��� m�� �Ã�1� ¾ m � �$� � � p c h cA�"����d$¨��A��cA�$¸¤�c� � �$��¶A�jc�� Ä cc¨�¨;c1� h �}� m�� ¨.� � c�lnc � �Ã����dÃ�tcA��¨ m�� ���
��� m�� � h Ätm�� h cA�¿�c�tcc�1�Ed m\� �+¶A� cA��c��|����d���cA��l m�h cA� h c�¾�� ¦ d$�1��� m��=h c"�+������d����+��� �tc �
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CHAPITRE V 

OSCILLATIONS ACOUSTIQUES DES 
NANOPARTICULES METALLIQUES : 

INTERACTION PARTICULE/MATRICE  
% ��&('�ÿ�)*����&
	kÿ��

�acH�]l m�h c9� h c"¾�� ¦ d$�1��� m��nh � d$�A�gcA��� ��d$�������c�+�+� � h � lZ�1���c�¦lZ�§�)�$�-¨+����À m\�om\� ����� m\� �Pl m�h �F¨��-�H�|���ed��¯c
� m�� ¨�� � c�l+c � �Ã� m dk��¶A�jco�+�Ç���c�+�-�tc h co��������d����+�1�·�tcncA����d$� h �·�£�;c � �acH�"� m�� h �£��� m�� �¼�1��¹á�F�tlo�£�;c9�"��l�� m �$��c9�
����d"�+�x����d$¨��c��c h m �È¾úc � �º�c� m dk�¼Æ1�Ed
c�� d��-�
cA� c � � m lÅ�9�;c�� m ��d��tcA�º��À m�� m�� � h m\� ���È�o� m��@p �jc���d h Ätm\�oh c
cA������������d$��c1��d
c[kx�+�x� m��Fp �jc1��d h cx� m�� ¨.� � c�l+c � � �¦�É� ����d����+�1�·�-�tc�d$¸|� cA�Ml m�h c9����� m �¤�����+¶A�jc9� h c ¦ �A���^c
¨¯d$�c¶A� c � ��c����(, cA���-��k
� h �­d
c h c p d$� � h cx� m��@p � c1��d h Ä�m�� h c
��� m\� �Ã¨ m d��;c�l=c � �¼�u¨�¨�c��1���A�Mc1�º�+�g���Ed��·�1����d
c h c
¦ � �oh c­À§� ¦ �:���jcç���tc h m �£��Æ1�Ed
c>dgc�l����-�H�c��c�����d h cA� l m�h cA� h c ¾�� ¦ d$�1��� m\� � m\� ¨�� � �9� � � c9�"�cÀ�� �Fp c�l+c � �)�
d
cA���;c � �ic � d
c�¾�� � �cÀ�c��Ed$ÁA�Ã¨��c� ¦ �tc9�Ã� m ��d�� c§�9l m�h cA� h c p d�� � h ¾úcc�1�;c1��d h Ätm\�oh c.��c �x¦�m d h h c�/ m�� c h c
�9d$�F��� m � � � ��¸4� m �9�º�1��l m � � �º� m ��dº��c9�����c�+�+�tc§�¼� m�� �$� h ��d)��cA�¼�-�c�+� 0 ≥ 1 243 � � �acA�.l m�h cA�¼�c� m �¤�����+¶A�jc9�
¶A�·� � �.�+¨��-�9���jc1��¾�c � �Ê�c� m dk�¿Æ1�Edgc h �c��d.�£�$�é� m l=l+c h c§��l m�h cA� h c h �ç¨ m d
l��1��� m��=h Ä � � c��.��À�Áed
c��c���A���.�+¶A�jc �
�acA���;cc�uÀ � ��¶A�jc9� m �9���È¶A�jcA��d$�9� m �£��cH�]c � �;c�l��¤�|��ced¢l+c1���Ec � � h c����·�@¾ d
c c � �;c�l��¤��d$��cc�¤�tc�l m�h c h c.d
cA�5�
����d$�1��� m��Sh cA� � � � m ����d����È�1� �tcA� c1� h c h �1�;c�d�l�� � c�d��$�x¨¯d)�c¶A�jc � ��c[c���� m\� ��l m d������k�
c�l+c � � � � cA���;cc�uÀ � �6�
¶A�jcA� m�� � h ���
kL����� �m���F�����)��cA�ñ� m ��d h cA� � � � m ����d����+�1�·�tcA� �gc�l��7�.� m\�oh �·�1�Ed$�+��c9� (+*�,�8./:9o(+*-,�;�/ m � h c
� � �om ����d����+�1�·��c9�6l��1���c�+�-��¶A�jc9� (+*-, � /<9�(7*-,�=./:9�(@*�,�>./:9é(7*-,�?�/<9�(7*-,�@./:9�(@*A8-B./ � � m �¤�}��c9��c�¹���� m �£�;c�d m\� �N���c��� m �od h cç�
�c�uÀ�� � ���F��� m�� � h c"����d����+�1�·�tcA� h4Ä ��d p c � � h � � � h cH�]c � ¾���d m\��� c�l+c � �$���Ed$ÁH� h �@¾úc�dk�C��lo���Ed.�+��c ¾��:�Ed
c1�¤�
c�¸4���¤�5�
��c � �$� m�� � m �+� mED�h �c�tcc¸4����d����+�1�·��c9� h �u� m �$��c§��¸��c�cÀ§� � �.�+�+� m�� �"� m l�� d$��lo�9�-�Xc � ����d��.�+��� ����ced�� m ��dº� � �c�+½ �
c�d
�tc d��\��c h c �-�ñ¶A�·�c�-�£��� h cñ� Ä � � �;c�d$¨.����c ���ed����+�1�·�tc1ÂElx�1�Ed��+��cKc1� h c ��� � �1����d
c h c ��� lZ�1�Ed.�+��c ���¦d
� Ä ��l m d����-���
c�l+c � � �
%GF  H ÿI)�JK�L)�JM)�NPO§ÿQ'KRTSQ&
	�ÿ��U)�V$����JM�XW*Y�ZK'[J\NP�$SI�4&]	$^��*J

�acH�.l m�h cA� h c�¾�� ¦ d$�1��� m\� �H� m �¤�����È¶A�jc h¤Ä � � c­�.��À�Áed
cnlZ�1���c�F����¶A�jc­�
ced m\� � h ����d$�£�$�����c��� m l=lncnl m �
h cA� h c h �c¨ m d
lo���.� m��=h Ä � � c�����À§Á�d
c��c�-�H�����+¶A�jc�� m\� ��� � ��c.c���À m l m p Á � c � �ac9�¿�c�ed$�c�1��Á�dgcA������d$� m�h ��¶A�jc.c1�
h �-�)� m�� ��� � � h �£d��A�
cH�1� ��d$�������c�+�-� � �gc�d m�� � h m�� � � � p �+� p �A��¸|��cx¶A�·��cA���º� m �)�$� ¦ �tcx� m ��d"�tcA��¨Ed$�c¶A�jc � ��c9�



Ã$Ë�_ ¤ ¥e§¢¨�©«ª�¬¯®V±n²Q`baæ¾
©�º½º�§�ª�©�¿^µca�§^¾¢¿C¸da�ª�©�·À¸�®ea�¹e®eaúµe§
µ�¿C¨�§
¬�ª­©�¾�¸�º­®fa
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�� ��� �w� ���= + +��� �w� ���� � � h � � �Ã� � d
cu��Á�d
c h c�¾�cH�1�;c1��d)� h c ¦ �A�gc �C�E�*����������� �¡ ¢ � � m dk��¶A�jco��cx� m �F� h cg��� ¦ �£�
� � c h �c¨ m d¢lZ�1��� m�� ¸���cN� m � � �=l��1����d$��cc���^c�dgc1�Ed m ��¾�c h � � ��� � c � m ��¾�cc�-�tcN� m �$�£�.� m\� h c»� m�m d h@m��9� ��c9�
£¥¤§¦¨"©n¨ª©«¨
b g

h � � �¿�tc.l�Æ�lncXdgcu��Á�d
c � �ac�¾�c��1�;c1��d h �u���+�c��c�l+c � � cA��� h �c¨�� � ������d9� ¬ ¬ ¬­ ® ®= −
¯ �

�É� ������� m ��� � �Ê¨.�c� ¦ �tc9���tcA�|¾\�c��c���dk� h c���c h �u�����c��c�l+c � ��cD� h c��
cA� h ��d��È¾·��cA�¿����dâd��u��� m d�� k �È� � m �$�£��� m��
�u� d$ÁH� h �c¨ m d
l��1��� m��=h � � m �+� h c�¸���� h ������� � ��c"�c����lnc � ���ç�­dCc °²± ³ c � �Ed
c h c1��¹Ç� m � � �$�¿� � �£�����ç�tc�l+c � �¿�$�u���ed$�A�
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÷�¨&£8¤9¤&¦>§)ª�Ä 	 ´Å�9Ë�Æ�´ : © úA§r�M®
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: ©�÷ ù ¨&¦>§)«�£Ó« ø �M§�«�£4¨&©¾«K¦F©�ö B §)ª"«�©��²£Aª8¥7©�ö úA©�ö'ú ø ö ù £Ð÷�§ ø ¨ ø ª"£3÷�©?¨­¥E¦"ú ø öF£Ðö�¦ G ¨&£|¨&£{÷�¨&§�« ø ¦�¥î÷rö ø ¤
B ¦F« I öF£��p£Aªr¥=ö>£/¤�¨ ù ¤ ø öÊ¥7©<¥&¤-£¾;-÷ ù ¨&¦^�p£Aªr¥7© ø ;¹= ø £ÀúA£�ö^öF£X÷�¨&£?ª�©Aª8¥�£?ª�úA§r��÷/¥7£�öE_�¦>ª B ö ø £Aª
ú8£*«�£�öF©W�p©<¥E¨�¦"úr£¢´
� ¦¯£³ª|= ø £ B ©A¦ G ö�£¾@@úA£<¥F¥7£M« ù ·�¦F©<¥E¦>§�ª|£"¤E¥¬¤&¦3ÿ)ª�¦ B ¦'ú8©<¥E¦¸· £A@@öF©�÷�¨ ù úA¦�¤&¦>§)ª�¤ ø ¨ûöF£r¤ �p£"¤ ø ¨&£r¤ ù ¥7©�ªr¥-«�£+öE_F§K¨b«/¨&£
«�£ 	�� ´��ÿª�£T§/¨�¦�ÿ�¦�ª�£Q÷�§z¤�¤&¦ G öF£T«�£Xú¾£<¥]¥7£°« ù ·�¦>©<¥7¦>§KªÀ÷�¨&§r·�¦F£Aªr¥ « ø�B ©A¦Ê¥ = ø £XöF£X�M§�« I ö¯£ ø ¥7¦jö�¦]¤ ù ÷�§ ø ¨=úA©�ö>®
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÷�¦>£²«�£ÞöE_]©�¨�ÿ�£?ªr¥Á÷�©?¨&© S ¥Â«�§�ª
ú�¤ ø B­B ¦]¤%©³ª8¥7£W÷�§ ø ¨Â£<;
÷«ö>¦�= ø £�¨Qö�©p« ù ·�¦�©9¥�¦>§�ªÓ£³ª8¥E¨&£�¨ ù ¤ ø öÊ¥7©9¥&¤
¥ED ù §K¨�¦¯= ø £r¤�£9¥Â£<;
÷ ù ¨Ì¦j�p£Aªr¥7© ø ;�´�`+£<¥F¥7£²« ù ·�¦¯©<¥�¦¯§Kª�ª"£²ª�§ ø ¤ ÷�£?¨L��£<¥Â«�§�ª
úW÷�©8¤�«z_F§ G ¥7£?ª�¦¸¨�«z_�© ø ¥E¨b£r¤�¦>ª�®
B §�¨>��©<¥�¦¯§Kªz¤�¤ ø ¨ öÔ_�¦>ªr¥7£?¨ B ©�úA£û÷�©?¨­¥E¦"ú ø öF£ON4�p©<¥E¨&¦jú¾£�µû÷�©?¨­¥E¦¸¨�«�£r¤á�M£r¤ ø ¨&£r¤5«�£ B ¨ ù = ø £Aª
ú8£/´
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÷ ù ¨Ì¦F£Aª
ú¾£r¤&@röE_ ù ª"£?¨�ÿ�¦�£�«�£QöE_�¦^�À÷ ø ö]¤�¦>§�ªM«�£ý÷�§
��÷�£�£/¤­¥�¦>ªLr�£2ú<¥ ù £°¤ ù öF£�ú<¥7¦¸·�£��p£Aªr¥�«�©Aª)¤áö]£
ÿ�©?±p«z_ ù öF£�ú9¥E¨&§Kª�¤9´ : £W�M§ ø ·�£��p£Aªr¥-«�£ÿ·�¦ G ¨&©<¥7¦>§Kª|« ø ¨ ù ¤b£A© ø £r¤­¥-«�§�ª
ú�öF©³ª-ú ù ÷�©?¨¬¦>ª8¥7£?¨&©�ú<¥E¦¯§Kª|£Aªr¥E¨b£+öF£
ÿ�©?±p«z_ ù öF£�ú<¥E¨7§Kª�¤Â£<¥Cö>£À�M§�«�£�¨b©A«K¦F©�ö B §)ª"«�©��p£Aªr¥7©�ö>@,¦>ª8¥7£?¨&©�ú<¥E¦¯§Kª|= ø ¦@÷�£ ø ¥-É<¥E¨&£²¤b§K¦Ê¥-«/¦¸¨&£2ú<¥7£²¤&§)¦Ê¥-¦�ª"«K¦¯®
¨&£�ú9¥7£�sutwv�x�y"Ä�°C±³²�´
µ¢¶ ¸rº�z�Æ9´
�ÿª3� ù úA©Aª�¦]¤��²£p«K¦ ¨&£�ú<¥Cú¾§K¨E¨&£r¤§÷�§Kª"«4µ ø ª�úA§ ø ÷«öF©�ÿ�£M«K¦>¨&£2ú<¥+«�£8¤ ù öF£�ú<¥E¨7§Kª�¤Â£?;«úA¦Ê¥ ù ¤Â©?· £�úWöF£Þ�M§�«�£M«)£
¨&£r¤§÷)¦ ¨&©<¥7¦>§Kª £<¥ úA§�¨�¨&£r¤§÷�§Kª"«¶«�§Kª-ú�µ ø ª�£ £?;«úA¦Ê¥7©<¥7¦>§�ªº¥E¨&©�ª)¤&¦Ê¥7§)¦ ¨&£�«�£ úA£Ð�M§�«�£ºÄ&¤ ø ¨ ø ª�£ ù úAD�£�ö'ö�£Ó«)£
¥7£{��÷z¤Â«�£�öE_F§K¨&«/¨b£*«�£ τ {}|�~−

´ : £M¤&£�úA§�ª�«�@�� ù ú¾©³ª�¦]¤��p£*¦>ª�«K¦>¨%£�ú<¥7@�ú�§K¨�¨b£r¤L÷"§Kª"«�µ ø ªM¥E¨&©?ª�¤ B £?¨E¥5ª�§�ª�¤ ù ®
öF£�ú<¥7¦ B «�£7ö­_ ù ª"£?¨�ÿ�¦F£�« ø ÿ�©�±|«$_ ù ö�£2ú<¥E¨&§�ª)¤¬·K£?¨9¤XöE_F£Aªz¤&£�� G öF£�«�£/¤î�M§)«�£8¤T« ø ¨ ù ¤&£A© ø ´Ã`+£<¥�£ B­B £<¥�¦>ª"« ø ¦Ê¥
ø ª�£�«�¦^öF©<¥7©9¥E¦>§Kª�« ø ¨ ù ¤b£A© ø = ø ¦UöF©³ª-ú8£?¨&©Qö�£Q�M§�«�£�«�£¬¨&£/¤�÷)¦ ¨&©<¥7¦>§Kª ´���ª ø ¥7¦jö�¦]¤%©Aªr¥Kö>£Q�M§)« I öF£*¤&¦^�À÷röF£�«�_ ø ª
÷�£?ª"« ø öF£A@¼öF£W÷�¨&£��²¦F£?¨Q� ù ú¾©³ª�¦]¤��p£7úA§�¨�¨&£r¤§÷�§Kª"«�µ ø ª"£ B §K¨�úA£�¥E¨&©�ª)¤&¦Ê¥7§)¦ ¨&£²£<¥ ö>£�¤&£�úA§�ª�«�µ ø ªüúAD�©AªCÿ £A®
�p£Aªr¥�«�£Þ÷�§Ç¤&¦�¥�¦>§�ª «z_ ù = ø ¦jö�¦ G ¨&£�Äj°C±³²�´
µ·¶ ¸rº�z�Æ9´ : £r¤T«/a�ª�©��²¦F= ø £/¤T«�£7úA£/¤T«�£ ø ; ÷�¨&§«úA£r¤%¤ ø ¤*¤&§�ªr¥+¥E¨ I ¤
«�¦ BEB§ù ¨&£Aªr¥7£r¤Â£9¥CöF£ ø ¨�¤ úA§�ªr¥E¨&¦ G
ø ¥E¦>§�ªz¤C÷�£ ø ·�£Aªr¥-É<¥E¨&£²¤ ù ÷z©�¨ ù £r¤Â£AªÓ©³ª"©�ö�az¤b©Aªr¥CöF©�÷)D"©/¤&£M«�£/¤Â§Ç¤�ú³¦jö'ö�©9¥�¦>§�ªz¤
§ G ¤&£�¨­· ù £r¤�´NJ�ö�£/¤­¥�µ¬ª�§/¥7£?¨5= ø £QúA£8¤5«�£ ø ; � ù úA©Aª�¦]¤z�p£r¤�§�ªr¥�ö>¦�£ ø ¤ ø ¨5«�£/¤,¥7£���÷z¤ G £A© ø úA§ ø ÷À÷
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ÐÃ9 b `ÇÔ4` � � b Ödc�Ô4`_]
c	9�]<` b Ø�Õ:9V�u`	]H�
7r`_] b �_]É���i\�Õ�\<]ZÐqc Ó \ b ` Ó \äÞ��h`��D` Ðqc�Ô � �u`pÔo��� Ó ` � Õ b \�Öm�����u`p` Ó ��c Ó \�Õ���\�Ðw�8��Õ Ó ÖuÞ��h` � Õ b � Õ�Öi\�Õ:Ø�`0�

� Ó `hÐgÕ�\ b Ö,�k`��o9�Öu` Ó Þ��f�u` Ó 9�c Ó Õ8����c b Ô"Þ��hÕ��dÖi\�Õ�\�Ö � â;`�\Ñ` Ó c b Ô b `jÔ4` H b Õ Ó Ô4`�� b ã�ÕHØ�`8�"�u`_]�Ðg`_]ç� b `	]<� Ó `
� ` b Ðq`�\ � Õ_]>Ô4` b ` �4b c1Ô���Ö b `Ê���^ÕLÐ � �mÖi\��hÔ4`�Ô4`î���uÕLÐqc b \;Öm]H][`LÐq` Ó \fÐg`_]É� b �	� æÝÓ `t`X
 � �dÖm�kÕ�\�Ödc Ój� c«][]<ÖD9��u`�`	]G\
b `8�dÖm��` Ò �uÕpÔ4Ö ��� � b ` Ó ��`å]G\ b ���H\�� b `8�,�u`p` Ó \ b `"�u` Ð���\�Õ8�nâ
� b Öu]G\�Õ8�,�mÖ Ó ãt`�\¤�u`ÜØ�` b;b `pâ;ÕLÐqc b
�4æ `:ãtÞ���Ö � ` b Ðg`�\
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��uÖAÐ � ��Ô�Õ Ó ��`®Õ8��co�=]G\�Ödê
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DqcR¦uÕ�Ö b `pÔ®¢ Ô4c1Ô>¨ ¥ Õ Ó `�\ æ ÖdcJ¦Å¨�\�Õ Ó \�Ô4`jÙJ½	Ù��E��a=�uDqcR¦ Æ Á�âCÇ4� Ç4���ë�¾½�ÆYÈ�É	Ê>a�§�Õ b DqcJ¦ ¨ ¥ ¢/¦u`:ã<�Ë¦u` b Õ¯§>§�c b \ α
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` Ó \ b `#¦dÕ#DjÕ	][]<`ÃÔ4`	]eDqcR¦³¨ ¥ ¢V¦u`	]rÔ4`Å\ æ ÖDcR¦^]F\�Õ¯§�Öm]H]<Õ Ó \Å¦dÕj]�¢ b � Õ ¥ `q`�\6¦uÕ´DgÕ_]H]8`ÃÔ4`#¦uÕ�§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦u`´D¶¨�\�Õ%¦ ¦mÖDê
Þ®¢h`tÔ4` b ÕH×4c Ó#Í `k]G\nÔ�c Ó�Ó ¨�§�Õ b � α = Î�ÏVÐÑ Ò�Ó �1c�Ô¶¦d` b Õ:×4c Ó `k]G\n`H
>§ b Ö D£¨t` ÓjÓ Õ Ó cRD � \ b `_]H�_
��u` b;b `�¢ b
`_]�\�ÖoD¶¨k`Ã]l¢ bF¥ `�\m\�`eØ�Õ%¦u`�¢ b `_]G\>Ô4`ÅÙ��	v§�®°fc�¢ bnÓ c�]F¨ ¥:æ Õ Ó \;Ö ¦³¦dc Ó ]�âl§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦u`6]�Ô4`�Ù��E� Ó DéÔ4` b Õ:×6c Ó ã<��c Ó
\ b c�¢4Ø�`

α Õ ½4�EÙ ¥ `ÃÞ®¢hÖ ¥ c b;b `_]µ§�c Ó Ô3E²¢ Ó Õ ¥%¥:b c1Öm]H]<`%DÜ` Ó \�Ô4`�§J¨ b ÖDc1Ô4`ÃÔ4`��¾½pâ
±
Ù4ãzv��=` Ó ]�¢J§>§�c«]8Õ Ó \

Þ®¢h`�¦m`k]>\ æ ÖDcR¦^]Û]�¢�ÖEØh` Ó \P§�Õ b � Õ�Öi\�`%Dg` Ó \�¦D`�Dqc�¢4Øh`-Dg` Ó \yÔ��uc«] ¥ Öo¦³¦uÕ�\;ÖDc Ó Ô�`�¦mÕ�§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`	�67Û`H\^\�`ÛØ�Õ%¦u`�¢ b `_]G\
¥ c æ ¨ b ` Ó \�`qÕ:Ø�` ¥ ¦uÕµÔ>¨:Ø�ÖuÕ�\�Ödc Ó c69=]8` b Ø/¨�`��ÖDÝÕ½Ö^] ¥ `�\^\�`ÃÖ Ó \�` b § b ¨x\�ÕH\�Ödc Ópb `_]G\�` ¥ `¯§�` Ó Ô�Õ Ó \rÞ®¢hÕ%¦dÖi\�Õ�\�ÖEØh`��Ö¦u`
Dqc�¢1Ø�`%Dj` Ó \ Ô4`k]�\ æ ÖdcR¦^] Ó ��¨H\�Õ Ó \P§�Õ_]6¦mÖE9 b `�� æqÓ \ b Õ:Öi\�`%Dg` Ó \P§J¦±¢f] ¥ c b;b ` ¥ \ë�×§ b ` Ó Õ Ó \y` Ó¶¥ cRD#§	\�`�¦d`	]�§ b c�ê
§ b Ö ¨�\µ¨_]�Ô®¢w];×h]G\ � Dq` ¥ c�¢J§J¦ ¨©]µ§ æ � b `_]bØ�\ æ ÖdcR¦^]Ç]8` b Õ�Öi\ Ó ¨ ¥ `k]3][Õ�Ö b `	�1
�Õ£DÝc1Ô>¨%¦mÖ^][Õ�\�Ödc Ó Ô®¢ ];×�]G\ � Dq`g`	]G\
¥ `¯§�` Ó Ô4Õ Ó \�\ b � ] ¥ c>D#§J¦m`:
�`��1Ô®¢ � Õ�Öi\�� Ó c	\�Õ¯DHDg` Ó \��1Ô4`Ç]�c Ó Õ�9h]<` ÓJ¥ `�Ô4`Ç];×>D¶¨�\ b Öd`��

°yc�¢ bb¥ c Ó � Ö b Dg` b ¦u` b<ÿ ¦d`qÔ4`_]	DÝcR¦³¨ ¥ ¢/¦m`k]�Õ�Ô1]<c b 9J¨X`6]8��Ö ¦z]<` b Õ�Öi\�Ö Ó \µ¨ b `_]3]8Õ Ó \rÔ4`#§6c�¢4Ø�c�Ö b Dq` Ó ` b Ô4`_]
`�
�§J¨ b Öm` Ó�¥ `	]Û]<Ö³DjÖ³¦mÕ�Ö b `_]ÑÕ�Øh` ¥ Ô4`	]Ë§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦u`6]�` Ó \�c�¢ b ¨�`_]�Ô4`�\ æ ÖDcR¦^]Ë§�c�]3]�¨�Ô4Õ Ó \�]l¢ b ¢ Ó ` ¥�æ Õ�� Ó ` ¥ Õ b 9�c�ê
Ó ¨X`´§J¦p¢=]e¦dc Ó a�¢h`���`�\�Ô4c Ó>¥ Ô4`´DgÕ_]H]8`�§J¦Ù¢f]e¨%¦u`:Ø/¨�`��=c�¢�]l¢ b Ô4`_]e§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`_]ÑÔ1` b Õ:×4c Ó ]z\ b � ]ÑÔ�Ö ��� ¨ b ` Ó \<]
â;c	9�]8` b Ø�ÕH\;Ödc Ó §�c«][]<ÖD9J¦u`pÔ��p¢ Ó `£¦dc1Ön` Ó �3å Í §�c�¢ b ¦u`jÔ>¨ ¥ Õ%¦dÕ¯ah`j` Ó � b ¨�Þ®¢h` Ó>¥ `��o\ b Õ�Ô®¢�Öu]<Õ Ó \b¦dÕµØ�Õ b ÖmÕH\;Ödc Ó
Ô®¢ b Õ¯§>§6c b \�Ø�c>¦±¢/Dg`�å<]l¢ b � Õ ¥ `�¦dc b ]<Þ®¢h`�¦dÕÛ\�Õ:Ö ¦�¦u`�Ô4`_]�§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`	]�Ø�Õ b Öm`�ãH�

��uÕ%Dqc b \;Öu]H]<`%Dg` Ó \g` �G� ` ¥ \�Ö � Ô4`_]pc�] ¥ Ö³¦�¦uÕ�\�Ödc Ó ]pÔ�Õ Ó ] ¥ `_]pÔ4`�¢1
Ú¨ ¥½æ Õ Ó \�Öo¦ ¦dc Ó ]p`	]G\ Ó `�\^\�`¯DÝ` Ó \H§J¦±¢ ]

� Õ½ÖE9/¦u`ÇÞ®¢h`�§�c�¢ b ¦D`6]F¨ ¥�æ Õ Ó \;Ö ¦³¦dc Ó ]FE�DÝÕ�\ b Ö ¥ `tÔ4`�Øh` b�b `	�47r`¯§�` Ó Ô4Õ Ó \��R¦d`Ã][`�¢/¦�Õ%Dqc b \�Öm]H]<`%Dg` Ó \yÖ Ó4æ cRDqc�ê
a � Ó `pc69�\�` Ó ¢ ` Ó�¥ Õ%¦ ¥ ¢/¦mÕ Ó \�¦dÕå]8cRDHDj`pÔ4`	] ¥ c Ó \ b ÖE9�¢4\�Ödc Ó ]tÔ®¢h`	]:E ¥�æ Õ�Þ®¢h` ¥ ¦uÕ_]H]8`pÔ4`£§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦m`k]t`_]G\
Ö Ó ]l¢ �;� Ö^]<Õ Ó \£§�c�¢ bpb `¯§ b c�Ô®¢�Ö b `¡¦m`	] b ¨6]�¢V¦s\�Õ�\<]�`:
>§J¨ b Ö Dp` Ó \�Õ�¢4
�â�{r|s}=~	�H���1�3�kÈ `�\t{r|s}=~	�H���1�3�>ÛkãH�z
rÕ
¥ c Ó \ b ÖE9�¢4\�Ödc Ópæ cRDqc>a � Ó ` b ¨_]<ÖuÔ®¢h`%¦�¦u`Ã`	]G\�Ô4`�¦��uc b Ô b `ÃÔ4` τ Ü ≈

»H§�]x��7Û`e\�`¯D#§=]r`k]G\�` Ó Ø�Ö b c Ó Ç3EÇ� � c�ÖG]
§J¦±¢=]�¦u` Ó \�Þ®¢h`H§�c�¢ b Ô4`_]b§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦m`	]�Ô4` b Õ:×6c ÓÝ¥ cJD#§�Õ b Õ�9J¦u`jÔ4Õ Ó ]e¢ Ó `£DgÕ�\ b Ö ¥ `gÔ4`µØ�` b;b `jâ ¥ � �Áâ8ä
ä<ê��	ãH�
7r` b ¨_]�¢V¦i\�ÕH\�`k]G\�` Ó 9�c Ó Õ ¥)¥ c b Ô Þ®¢hÕ%¦uÖi\�Õ�\�Ö � Õ:Ø�` ¥ ¦u` � Õ�Öi\�Þ®¢h`¿¦uÕ�DgÕ�\ b Ö ¥ `pâ�¦uÖuÞ®¢�ÖdÔ�`:ã b ¨XÕ-¦uÖ^]<`£¢ Ó `µ\ b � ]
DgÕ�¢�Ø�Õ�Ö^][`ÇÕ�Ô4Õ¾§	\�Õ�\�Ödc Ó Ô��uÖ�DH§J¨�Ô4Õ Ó>¥ `tÕ ¥ c�¢=]G\�ÖdÞ®¢h`tÕ:Ø�` ¥ ¦d`_]6§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`_]FD£¨H\�Õ-¦ ¦uÖmÞ®¢h`k]H�4â�ÞÝÕ Ó ]F¦d` ¥ Õ6]�Ô4`	]
§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`_]>ÔR¨¯§�c�]�¨X`_]n` Ó ]l¢ b � Õ ¥ `²¦��uÕ%Dqc b \;Öm]H]8`%Dj` Ó \ b ¨_];ÖuÔ®¢h`%¦�`	]�\ Ô®ß�Eà¢ Ó � Õ½ÖE9/¦u` ¥ c�¢J§J¦dÕ¯a�`tÕ ¥ c�¢=]G\�ÖDÞ®¢=`
Ø�` b ]#¦u`"]l¢�9�]G\ b Õ�\�c�¢ Ø�` b ]tÔ4`	]:Dqc�Ô4`	] ¥ cR¦ ¦u` ¥ \�Ö � ]tÔ�`3¦;�u` Ó ]<`%DÃ9V¦u`�Ô4`_]:§�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦u`_]H�Úãe
���¨:Ø�Õ%¦p¢hÕ�\�Ödc Ó Ô�¢
\�Õ�¢4
lÔ��uÕ%Dqc b \;Öm]H]8`%Dj` Ó \ æ cRDqc>a � Ó `H§�Õ brb ¨_]<cJ¦±¢4\;ÖDc Ó�Ó ¢/D¶¨ b ÖmÞ®¢h`qÔ4`£¦��u`X
�§ b `	]3]<Ödc Ó â5d��^�¾½	ã�Ô4Õ Ó ]�¦u` ¥ Õ	]
Ô��p¢ Ó `´DgÕ�\ b Ö ¥ `ÃÔ��^`�Õ�¢á¦mÖuÞ®¢hÖdÔ�`ÃâëØJâ Õ �%d�½>½¿DÜ��]�Æ Ámã<� ¥ c Ó Ô®¢hÖi\FE²¢ Ó `ÇØ�Õ%¦u`�¢ b Ô4`å�4��§=] ¥ c æ ¨ b ` Ó \�`ÃÕ�Ø�` ¥ ¦uÕ
Ø�Õ%¦u`�¢ b `:
>§J¨ b Ö�Dg` Ó \�Õ%¦d` ¥ cRDã§	\�`�\�` Ó ¢�Ô4`_]�` b�b `�¢ b ]F¦mÖ³¨�`_]äEÝ]8ÕÇÔ>¨�\�` b DqÖ Ó Õ�\�Ödc Ó �®� Ó §�Õ b \�Ö ¥ ¢/¦mÖu` b � ¥ c Ó \ b Õ:ÖDê
b `%Dq` Ó \yÕ�¢ ¥ Õk]zÔ4`�¦uÕ�DgÕ�\ b Ö ¥ `ÅØ�Öi\ b `�¢=]8`��R¦u`	§ b c ¥ `_][]l¢=]zÖ Ó4æ cRDÝc×a � Ó `ÇÔ4c Ó4Ó `�Ö ¥ ÖV¦uÕ ¥ c Ó \ b ÖD9�¢4\;ÖDc Ó Ô4cJDµÖuê
Ó Õ Ó \�`p`�\�¦d`3D¶¨ ¥ Õ Ó Öë]�Dg` æ cRDÝc×a � Ó `pÕ¾§>§�Õ b Õ���\ ¥ cRDHDp`c¢ Ó ` ¥ c Ó \ b ÖE9�¢4\�Ödc Ó�b ¨k]<ÖmÔ®¢h`%¦³¦m`��«
�Õ©Ø�Õ%¦m`�¢ b Ô1`
τ å `_]�\nÔ4c Ó>¥ \ b � ]r]<` Ó ]<ÖD9J¦u`#E:¦G�=¨XØ�Õ%¦Ù¢hÕH\;Ödc Ó Ô4`�¦uÕ ¥ c Ó \ b ÖE9>¢4\�Ödc Ó Ö Ó4æ cRDqc>a � Ó `�� ¥8æ `	]G\�êCE�ê�Ô	Ö b `:E�¦uÕÇÔ>¨�\�` b ê
DjÖ Ó Õ�\�Ödc Ó § b ¨ ¥ Ö^]<`tÔ4`�¦uÕÇÔ4Ö^]G\ b ÖE9�¢4\�Ödc Ó ` Ó \�Õ�Öo¦ ¦u`tÔ1`�¦��³¨ ¥�æ Õ Ó \�Ö ¦�¦dc Ó �_
�Õ�§ b ¨_]8` Ó�¥ `ÇÔ4`e\ æ ÖdcR¦^]FE�¦uÕÝ]�¢ b � Õ ¥ `
Ô4`�¦dÕ	§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`	§�`�¢4\0¨¯a�Õ¯¦u`%Dg` Ó \PDqc�Ô�Ö � Öm` b ¦��uÕ-DÝc b \�Öm]H]8`-Dg` Ó \oc69h]<` b ØJ¨��
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{r|i}=~	�H� �1�3�>Ûq¨ Ìz¶4��¯d|m�p­4°Hº�|u·m·d¶4±h¯��j´�~�º:²4¶4±k}f�:¬Ã��±h¯>´���¯E�3¶4±4°[¬Ã|m°[°H|m­	±t¹r­4~4�´��:°e±4¶4±�­;¹z¶4��¯�|mºX~4·m�:°�´��Ý�[¶H¾=­	±@?BA ��;=<µ±4¬ ´�Âu¹r­	°HÂ��:°�°H~	��~	±p°H~�Á_°�¯��[¶h¯�¿4À ¶º�­4~	��Á	� @a¯�|��x�k¯D°x� ¹r­4|�±h¯E° B ��°�¯µ­�Á4¯���±�~4�j¹z¶4�w°H­	¬t¬Ã� ´��:° º�­	±h¯D�x|^Á	~�¯d|m­	±4°�´h�º:²4¶�Æ4~4�"º�·d¶4°H°H�å´��e¹z¶���¯d|mº�~4·u�:°�@uºE¸4¿z²�|�°�¯d­�}��3¶4¬t¬Ã�=B @u��ÏG¹z�H��°H°H|m­	± @uÈ4¿d�4È�B��:±±�Â3}=·m|s}=�:¶4±h¯1·	» ¶4¬Ã­	��¯�|�°[°H�:¬®�:±h¯�²�­	¬®­�}=³:±��#@ τ C → +∞
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FGFHFGI  
JLKNMPOPQROPQTSVUXWZY\[T]�K^WZ_X`PSa]cbT_dMPSeK^WZfPMPQTShg\_dMP[iMP`kjTbTlm]X`mKnWpo�oE_d`qOrQi`\] I

`r_XgP]s[tK�WZbTM5oZQTSuSH_dMPvwWZSyxzOPQTSyl\]dMmKNQTSyg\[tQTSHSeWp_X`PS

�`k]ÅDg`	]l¢ b `_]6§ b ¨ ¥ ¨�Ô4` Ó \�`_]�c Ó \0Dqc Ó \ b ¨tÞ®¢h`�¦dÕ Ó Õ�\º¢ b `tÔ4`�¦dÕ�DgÕ�\ b Ö ¥ `|{<c�¢h`	¢ Óµb8ÿ ¦u`t`_]H]<` Ó \�Öd`%¦=Ô4Õ Ó ]

¦��^` �G� Ö ¥ Õ ¥ Öi\µ¨�Ô1`�¦G�uÕ%Dqc b \;Öu]3][`%Dg` Ó \qÔ4`�¦dÕ Ø�ÖE9 b ÕH\�Ödc Ó Õ ¥ c�¢=]ë\�ÖDÞ®¢h` Ô�`_] Ó Õ Ó c>§�Õ b \�Ö ¥ ¢V¦u`_]x�>
ÑÕ Ó Õ�\º¢ b `�Ô4`
¦��mÖ Ó \8` b � Õ ¥ `p`�\�]<ÕjÞ®¢hÕ%¦uÖi\µ¨å]<c Ó \ ¥ ` b \�Õ:Ö Ó `%Dg` Ó \�Ô4`k]�§�Õ b Õ%D � \ b `_]�Ö�DH§�c b \�Õ Ó \<]�¨¯a�Õ%¦d`%Dg` Ó \[�RÞÝÕ Ó ]�¦u` ¥ Õ	]
Ô��p¢ Ó `´DgÕ�\ b Ö ¥ `®Ø�Ös\ b `�¢f]<`�� Ó c�¢=]rÕ:Ø�c Ó ]zØ�¢�Þ®¢h`#¦��^Õ%Dqc b \�Ö^]H]<`%Dg` Ó \ÅDÝ`6]�¢ b ¨Ã`	]G\r]<Ö�a Ó Ö � Ö ¥ Õ�\�ÖDØ�`%Dj` Ó \6§R¦±¢f]
� Õ½ÖE9/¦u`"Þ®¢h` ¥ `%¦Ù¢hÖ ¥ Õ-¦ ¥ ¢/¦³¨�§�c�¢ b ¢ Ó `�Ö Ó \�` b � Õ ¥ `�§�Õ b � Õ½ÖE\�`"â�` Ó \ b `lÔ4`�¢4
^DjÖ³¦�Öu`¯¢�
 æ cRDqc>a � Ó `6]�ãH�=}jc�¢=]
Õ�Ø�c Ó ]�Ô4c Ó>¥ \�` Ó \µ¨µÔ4`HDqc�Ô�Ö � Öu` bb¥ `�\m\�`qÖ Ó \�` b � Õ ¥ `j` Ó ]<c�¢/Dq`�\^\�Õ Ó \ ¥ `Ç\^×�§�`qÔo�³¨ ¥�æ Õ Ó \;Ö ¦�¦Dc Ó ]bEgÔ4` � c b \�`_]
§ b `_][]<Ödc Ó ]H�
~G�  �@�8���+���������d�-���s���H�����/�:�/�����+���������c�e�G�N���/���

�Õ ¥ `%¦ ¦p¢V¦u`HE æ Õ�¢4\�`#§ b `_][]<Ödc Ó Þ®¢h` Ó c�¢=]�Õ�Ø�c Ó ]Å¢4\�Ö ¦dÖë]|¨k`q`_]�\rÔ>¨ ¥�b Öi\�`j]l¢ b ¦dÕe{r|i}=~4�H�l�1�3���	�>�Å¦ ¦u`q`_]G\

¥ c Ó ]�\�Öi\º¢/¨�`pÔ4`pÔ�`�¢1
 Ô�ÖuÕ%DgÕ Ó \<]tÔ4c Ó \�¦D`_] � Õ ¥ `_]�§R¦uÕ Ó `	]<�nc69�\�` Ó ¢h`_]�§�Õ b:¥ ¦mÖEØhÕ¯ah`��Ñ]8c Ó \�` Ó"b `¯a�Õ b Ô�����¦^]
` Ó ]8` b;b ` Ó \Ë¢ Ó `H¦uÕ-Dg`%¦�¦u`£D¶¨�\�Õ%¦ ¦dÖmÞ®¢«`#§�` b�¥ ¨X`j` Ó ]8c Óf¥ ` Ó \ b `qÔ��Ù¢ Ó \ b c�¢�Ô��p¢ Ó ` ¥ ` Ó \�Õ:Ö Ó `qÔ4`£DqÖ ¥:b cRD � ê
\ b `_]ÑÔ4Õ Ó ]e¦u`�Þ®¢h`%¦f`_]�\6§R¦dÕ ¥ ¨#¦��³¨ ¥�æ Õ Ó \�Ö ¦�¦dc Ó ��7Û`H\^\�` b c Ó Ô4`%¦ ¦u`Ã`	]G\r]8c�Öi\�` Ó 9 b c Ó�� `q]<c1Öi\�` Ó Õ ¥ Öu` b ��]l¢hÖEØhÕ Ó \
¦u`�Ô4cRDqÕ�Ö Ó `�Ô1`	§ b `_]H]<Ödc Ó ]nÞ®¢h`²¦��uc Ó ]8c�¢ æ Õ�Öi\�`�Õ�\^\�`�Ö Ó Ô b `	��
��mÕ ¥ Öu` b ¨H\�Õ Ó \PDqc1Ö Ó ]6DjÕ%¦³¦�¨XÕX9J¦u`���Ö�¦=]l¢J§>§�c b \�`
Ô4`_]6§ b `_]H]<ÖDc Ó ]6§J¦Ù¢=]ä¨%¦m`:Ø×¨�`	]zÕ:Ø�Õ Ó \nÔ4`Ã][`ÇÔ>¨ � c b Dq` b ��� Ó `#Dg`-DÃ9 b Õ Ó `ÃÔ>¨ � c b DÝÕX9J¦u`Ã` Ó 9 b c Ó�� `X� b `%¦dÖ�¨k`
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� ��÷ � ¥-Ý � �ÚÞ>ÞVR:OV� Ý:@q�
Þ:��JZ�X�>�Q�X�qÝu¥`à�ú�?2�u�u�Q���û å�ãgfnç>ä àÜòKß\òKà f ò c>äQapf�ã�fkc>â ß�÷ â�ø¤ä àkà ø�ceã�ä à åGäQa�ã�fkç à c>âqñ âpb\a ÷ äKç:c¡øwc>áKf�ä_ãgc>á¼apc>â ß\ò ä ò ç:cÙä ò áC�Qb\ä òã�b\ø�âpf��>cqc ÷k÷ c:çeã�âI CáÝKJT��Ý�-Ïâe?vÝ��QC3Þ�Ý��Aó¿Ý:î¨�KO-M�P\ýKëwé�M�êB��P\ì
� �	� � L�Ý å¡Ý>î¡ÝQ?@Þ�ÞQR>Jy�>�V� 
 Ý LyÝ��üÞ<��R|�>�

	\æKc òKß\òÆà f ò c>äQajç ß\ò â<ãgf�ãgbKãgf&
:c a�c à ä_ãgf ß\ò f ò â ßQà fgáQâ�ä_ã ß åjã�fkç�ä à�÷ apc��QbQc ò ç:fnc>âLÂJTC3Þ�Ý>L¦Þ\ú_��Ý��KC3ÞeÝ ¾ }|ODþNM�ê�é>M�êQPQö\ì
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� �	� � � Ý � ïV�DRçàoO4�)Ý:¥)J	��?2�eO��XÝ � �
à3��R�JZO Û Ý>9¤JZR:��=K�?�S�:�V�E�]Ý�ô�CªàôànóÆR>J
Fwfgá_ã�æ ß�÷ ç à b\â<ãgc>aVå à äQâ�ø ß\ò a�c>â ß\ò ä ò ç:c:âqñ ü b àGB áKfnc à c|çeã�a�fkç ÷ b ò çuãgf ß\ò â�ä ò áXç>æKc>ø�fkç>ä à áQäQø¦åjf ò dLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî �Q¾ O-M:�)M�ëB� é>M�êQêQö�ì

� � � � � Ý:L¦���VR��yR<?)L�Ý�åXC/�|��>�JZR��
	\æKc¤ã�æKc ß akz ß�÷ �Qb\ä ò ã�b\ø à f��QbQf�áQâ�{H
 ßQà 8:Fqñ òKß avøAä à �jc�a�ø�f à f&�QbQfgáQâ[mÝ��XÝuîÀR:�#"v�uóÆ���wÅZ�ªÞ\Ý�O	åSR<;�í���C\J	�Xé>M�êQPQP\ì

� � ¢ � � Ý:[�Ý��Q�QCQ�KR:O�[�Ý:[mÝu@=IKÞªànR:OQ�SÝ��qÝ>��Ý¿���Q�AèqÝ:îÀ�IÝ)�ZR�JEJ
 ßQà bKãgf ß\òÆßn÷ ä òKß\ò ãoæKc>avøAä à c à c:çuãoa ß\ò c ò aTd:z¿áKfgâ<ãoa�f ü bKãgf ß\ò f ò�K ä ÿ âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî � ÉQO-M�tQêQëQê�é>M�êQê\þ\ì
� ÷ § � I Ý � Ý��GC]à
ànR<?` ç�a�c:c ò f ò d¿ä ò áSc��\ç>æQä ò d)cqf ò ã�æKc ß akz ß�÷ ã�æKc ÷ c>ø�ã ß âpc:ç ß\ò á B f ò ceãgfnç>â ß�÷ ã�æKcqc à c:çuãoa ß\ò ��æ ßQà c�å à äQâvøAäLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî �Q� O-M�t\þKëQê�é>M�êQêQö�ì
� ÷ � � èÀÝ�� Ý��GCQ��;�RÚàôà

LÆf�d�æ ÷ fkc à á¿ã�a�ä ò â�å ß a�ãBf ò âpc>ø�fkç ß\ò áKbQçeã ß a�â
�¥Þ|�:�BR:óX��Þ âQJZR����UOÀåÆR<;���CQJ	�Qí��-CD�V�QCD�Xé�M�êQPQë\ì

� ÷ ö	� I Ý �]Ý !y��óÆ�:�E à c|çeãoa ß\ò âGä ò áyåGæ ß\òKß\ò â��à��>JZR:�V�QCD�ALÂJZRe���ZO�-A5K^�CDJZ�Xé>M�êQPQt\ì
� ÷�
 � I Ý\�jCªà
àkR�?N���Q� 
 Ý��qJZóX�:�V�ð ß áKc à ç>ä à ç:b à ä_ã�f ß\òÆßk÷ ã�æKc à äQâ�c>ap��â�c>ø�fkç ß\ò áKbQçeã ß ajf ò ã�c>a�äKçuãgf ß\òÆß\ò â�b ü åjfnç ß â�c|ç ß\ò áXa�c�d)f�øwcI CáÝKJT��Ý:L¦Þ\úK�pÝ\�jÞQR:ó¿Ý��BCªà��n�½� �Q� ONM���öwé>M�êB��P\ì
� ÷�� � @�Ý:@ÀC½�UR>��OK� Ý � Ý\��Ý�àòâKOK�:�Q� I Ý � Ýu[]R:�>�KR�J

	Qc>øÂåjc>avä_ãgb\a�cÔø ß áKb à ä_ã�f ß\ò�ß�÷ ãoæKc ß å�ãgfkç�ä à ãoavä ò â�f�ãgf ß\ò â f ò 
 ßQà 
:f ò d ã�æKc+�jc>a�ø�f â�b\a ÷ äKç:cÔf ò×ÿ d ñc���åjc>a�f�øwc ò ãoä àLÂÞ\ú_�ZO\@qR>�½Ýuîm}e~QODý��eý�é>M�êQë\ý\ì
� ÷�÷ � @�Ý:@ÀC½�UR>�K�:�Q�A�¿Ý [mÝu�yúQ��Þ:Þ

	\æKc>avø ß ø ß áKb à ä_ã�f ß\ò â�åjc|çeãoavä ß�÷Èÿ à { ÿ be{Bä ò áM�GbLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî]ÉQOBöB�Q��ö�é>M�êQë\þ\ì
� ÷�� � @�Ý:@ÀC½�UR>�

	Qc>øÂåjc>avä_ãgb\a�cÔø ß áKb à ä_ã�f ß\ò�ß�÷ ãoæKc ß å�ãgfkç�ä à ãoavä ò â�f�ãgf ß\ò â f ò 
 ßQà 
:f ò d ã�æKc+�jc>a�ø�f â�b\a ÷ äKç:cÔf ò×ÿ d ñ
	\æKc ß anzLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuîm}e~QODýKë\ý�é>M�êQë\ý\ì

� ÷�� � � Ý:î JBÝ)��?LÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½ÝB}:��NQO��qý���êXé>M�êQP��eì
� ÷ � � � Ý:èGÞ�JZR>�\JURu�¬ÞuÞ��u�V�O�iÝ � Ý��GCQÞQR:�` c à ÷ ç ß\ò âpfgâ<ãgc ò ã ÷ fnc à á�äZåQåGa ß äKç>æ ã ß ã�æKcÜø¤ä ò z)�	c à c:çeãoa ß\ò åGa ßKü\à c�øLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½ÝB}Q}eÉQOKëB��Pwé>M�ê���ê\ì
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� ÷ ¢ � å¡Ý:�XRFàQ¥Â�<?�?��oOB�qÝeô¤CD�k�Z���KO��iÝ��¥Þ>�KR>JZóÆ�:�Q�QO6��Ý 
 �|CDJ�?2�e���B�k�UOV� Ý��ÈÞ�JZ����?TCD^��
à�C��y���Q��¥-Ý�ô��Úàôà�Ü:RÁ ß\ò c��QbQf à f ü apfkb\ømc à c:çuãoa ß\ò á�z ò äQø�fkç�âjf òXòKßKü\à c ø�ceã�ä à âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî r }eO-M�PQê���P�é�þKtQtQt�ì

ÊSË¤ÌGËqÊÆÍ�Î¼Ï�ÍÆÐÒÑÔÓ&Ï�Õ×ÖÙØ�Ú�ÛÜÊ¿Í+ÚvÚ

� � § � èÀÝ��¼�
à�C\?	�
'yc ü apbQf�ãBc òRQ#, ÷LYC�ÝQJ�à��A�ßÞ:�kR:�áÞ�R sK�Qr é>M�êQêB�eì

� � � � å¡Ý:�XRFàQ¥Â�<?�?��

 z ò äQø�f��QbQc�$ à c:çeã�a ß\ò f��QbQc ÷ c�øXã ß â�c:ç ß\ò áKc áQä ò â à c>âGânz)â�ãGS�øwc>â�ø;$eã�ä àkà f��QbQc>âGø¤äQâ�â�f ÷ âjceãBç ß\ò�÷ f ò $�â
 Þ�>e�ZRq�QRq�QC�Þ<?�C\JZ��?TO�TíÞ>Cªà�R âKC3à�úe?TRÚÞ:ÞQ�Q�&UÀÝ_Rqé>M�êQêQê\ì

� � ö	� L�Ý:¥yÝ��¼C�Ý�à�?TCQ�` åjc|çeãoa ß â�ç ß åjfnç ä ò á à äQâ�c>aÈç>æQäBaväKçeãgc�a�fkâ�ã�fkç>â ß�÷ 	Qf)ñ ÿqà�VUûAWI CáÝKJT��Ý�-Ïâe?vÝ��QC3Þ�Ý��Aó¿Ý:î¨�KO-M�þ*�¤é�M�êB��P\ì
� �	
 �Ò� Ý��XÝ � �IÝ)�ZO I ÝeWXÝ>¥�ÝX"Z�kóXC\?TCX�>�Q�AèÀÝ>LGÝ:Å@âªâKR>�ÿ ò ä à f�ãgfnç¤ãoæKc ß anz ßk÷ äQáQáKf�ãgf�
|c�åjb à â�c ä ò áZYAc�a�a à c ò âGø ß áKc:� àkß ç B f ò dÅ�è èNè I C�ÝKJ	�_Ý\£ Ý_�>��?vÝ>èzà�RÚÞ�?�J�Ý sK¾ O\þKtB��Pwé>M�êQê\þQì
� �	� � @�Ý:��Ýu¥�C]à��KO�-XÝ>èqÝ�� �>J�?����VR �¤���Q� I Ý:L�Ý\WqCQJZ�\CQ�Á¤c�d�ä_ã�f�
:c áKf�â�åjc>a�âpf ß\ò b\â�f ò djåGäKfga�â ß�÷ åGa�f�â�ø¤â

-¦â\?ZÝ:��R<?n?ZÝ�NQO¦M���tXé>M�êB�eý\ì
� ��÷ � èÀÝ:î¤Ý 
 JUR:�ÚÞ>úû å�ãgfnç>ä à åjb à â�cqç ß øÂåGa�c>âvâ�f ß\ò h f�ãoæXáKf ÷n÷ a�äKçeã�f ß\ò d�a�ä_ã�f ò dBâÅ�è èNè I C�ÝKJ	�_Ý\£ Ý_�>��?vÝ>èzà�RÚÞ�?vÝ�[]\_^UÉ\OQý*�eýXé>M�êQPQê�ì
� �	� � � RÚàôànR\�yWqJZ��CV?�j�<?T�Úà�C���Ý_R
� �	� � � Ý � Ý�� Ý)��?TCD�Å�è èNè I Ý:CQ^Â£ïÝ_�:�e?:ÝKó�è�ànRÚÞ<?�JTCD�Q�
Þ\�`[]\ � ODýKP���é>M�êQë¦Mvì
� � � � ��Ý:��RFâKR<?���?TOBWXÝe�GÞªÜ>JZ���IÝ�5Æ�:�Q�O�]Ý I CD^�^�JvR

'yf ò c>äQa�ãgc:ç�æ ò f��QbQc>â ß�÷ åGæQäQâ�cwø�c>äQâ�bQa�c>ø�c ò ã ü z ÷ c>ø�ã ß âpc:ç ß\ò á¡â�åjceçeãoavä à f ò ã�c>a ÷ c>a ß øwcuãoa�z ÷Qß aqäZåj�å à fkç>ä_ã�f ß\ò âjf ò â�åjc:çeã�a ß âpç ß å�zI CáÝKJT��Ý�-Ïâe?vÝ��QC3Þ�Ý��Aó¿Ý:îm} s ODþKP\ýKëwé�M�êQê��eì
� � ¢ � � Ý I Ý:9��>�QR:OK�>�V��@�Ý 
 JUR<=K���QC` f ò d à cSâvæ ß ã-øXc>äQâpb\a�c>øwc ò ã ß�÷ ãoæKc¿f ò ã�c ò â�f�ã z¼ä ò á¤åGæQäBâpc ß�÷ ä ò äQa ü f�ãga�äQanz b à ãoaväQâ�æ ß a�ã�åjb à âpc ü zb\âpf ò d ÷ a�cX�QbQc ò ç�z)��apc>â ßQà 
:c>á ß å�ãgfnç>ä à d�ä_ã�f ò d
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-¦â\?ZÝ:��R<?n?ZÝQ} ¾ OB�eþKöXé>M�êQêQö�ì
� � § � �qÝeÅZ�ÚÞ�CD�Q���y���Q�wÅ�Ý��XÝu[]�Úàkó¿��ànR|ú` c à ÷ apc ÷ c>a�c ò ç:f ò d¿â�åjc|çeãoavä à f ò ã�c>a ÷ c>a ß øwcuãoakz ÷Qß a�øwc>äQâpb\a�f ò dÙb à ãoaväQâ�æ ß a�ã ß å�ãgfkç�ä à åjb à âpc>âÅ�è èNè I C�ÝKJ	�_Ý\£ Ý_�>��?:ÝKó�èíà�RÚÞ\Ýe�KÉQO���t¦M�íTêwé>M�êQêQê\ì
� � � � I í	�qÝ �]Ýu����RÚà��ZO I Ý I Ý:¥ÂCQ��?T�>���QR|ODÅ�Ý��qÝ��üÞ_���
Þ:ÞV�:RÚà��:�Q�A¥yÝ��Q��óXCB�Q�

� ß\ò ã�a ßQà ä ò áÔøwc�äQâ�b\a�c:ø�c ò ã ß�÷ b à ã�a�äÔâvæ ß a�ã:åjb à â�cXâ�æQäZåjc>âMb�äQø¦å à f�ãgb\áKcXä ò áqåGæQäQâ�cdc¿h f�ã�æ ÷ c>ø�ã ßâpc:ç ß\ò áXäKç:ç:b\aväKç	z
�¦âªâ�à�Ý�-Ïâ\?vÝ sK� ONM�þKëQtwé>M�êB���eì

� � ö	� � Ý:èG��óÆR>J�à�O\��Ýu���<�K���ZO6�)Ý�ô�RFà��	�KCKO�èqÝ 9ÆÝ�W JU�>ÞQ�:ó+�:�Q�;�XÝ�!��çà��K���û å�ãgfnç>ä à {Kø�c:ç>æQä ò fkç�ä à ä ò áÆãoæKc�a�ø¤ä à åGa ß åjc>a<ãgfnc>â ß�÷Æü äQavfkb\ø ü\ß avä_ãgcI CáÝKJT��Ý��¦âªâ3à�Ý:LÂÞ\ú��pÝ r\s ONM�êQPB�¤é>M�êB��ë\ì
� �	
 � � Ý:�G�ÍÝ_O I Ýe���>CKOQ�>�Q�;�XÝ:L�ÝKJ	�` c|ç ß\ò áXä ò á¿ã�æKfgavá�æQäQavø ß\ò fnçGd)c ò c>avä_ãgf ß\ò f ò�efeÀûiü z ÷ c>øXã ß â�c:ç ß\ò ág	Qf¦ñnâ�äZåQåGæKfgapc à äQâpc>aQåjb à âpc>â

-�h\?ZÝ��GCQó¿ÝK}e~�NQO-M�öQêwé�M�êQê\ýQì
i j�k�l 9ÆÝ�m@nuÞQ�n�Q�qO6�)Ýu9��>�VR>�KCKO4�)Ý�- óX��OK�qÝ � �<?T�:O � Ý�oy�>�#"Z��OB�ÆÝ��w�Z�:ÞQ�>JU�:O/�XÝ I Ý�Å	��p)�ZÞQ�nóÆ�:O�ojÝ�oNCQ�Q���U�>������Q�q�XÝ7rÆ�>�K�:óOpKJZ�û å�ãgfnç>ä à�òKß\òKà f ò c>äQa�f�ãgfkc�â ß�÷ äSæKf�d�æ¿ç ß\ò ç:c ò ãoa�ä_ã�f ß\ò ß�÷ â�ø¤ä àkà åGäQa<ãgfkç à c>âjáKfgâ�å c�a�â�c>á f ò d à äQâ�âqñÂç ß åj�åjc�aGä ò áXâ�f à 
:c>aQåGäQa<ãgfnç à c>âI C�pKJT��Ý�-she?vÝ��QC�n�Ý��Aó¿Ý:îm}Q}AO¦M�þKöQP�é>M�êQê\ýQì
i jutvl L�Ý����?wn�u�Q�K�:�V��[mÝ��XÝ��QR � R|R>JFvø¦åGa ß 
:c>áXåjb à âpc>á à äQâ�c:a�
>äZå ß apf���ä_ãgf ß\ò â ß b\apç:c ÷Qß aGåGa ß áKbQçeãgf ß\ò�ß�÷ f ò ãgc ò â�c ü c>äQø�â ß�÷ ò c:bKã�a�ä àä ò áÆf ß\ò f��>c�áSç à b\â�ã�c>a�â@ÀR>�)Ý���n>��ÝeÅ	����?�J2pKó¿Ý r }eONM:��ö��¤é>M�êQêQt\ì
i j�x�l I ÝD��ÝKôw����w�wnR:O�îwÝQîÀ����p_R:�K�>JZ�QO4�XÝQîÀC�pKJ��KR>úVO½èÀÝ��jC�?n?T�>��n:���QO I ÝD��R�J�óMy:O�î�ÝDLY��w3h��:�e?TO��iÝQLYR�w?wk��J����VO¥-Ý�ô���w��:�Q�kR�Jy�u�V�O�iÝ:î JUCVúVR>Jÿ ç�z à f ò áQa�fnç>ä à apc ÷Qà c:çuãoa ß\ò ã�fgø�c>� ßn÷ � ÷Qà f�d�æ_ã\øAäQâvâGâ�åjc|çeãoa ß ø�ceãgc�a@ÀR>�)Ý���n>��ÝeÅ	����?�J2pKó¿Ý rQ¾ OQþKö¦M�þXé>M�êQêQë\ì
i j�j�l �XÝeLNR�JZR��eODL�Ý��Cy�w����QCB�VOBôSÝe�Op�h�pK�k�UODL�Ý I R��B�vR:�QODî�Ý�LÂJuy��KR�wnO I Ý�ozp_���Gw&w�CB�VOD��Ý�îÀ�>JZ�QC�?n?���O��qÝ�����J�?TR�?TO

�]Ý�oNJZR>�?w?wn��p�5DO��]Ýuî�JTCVúVR>JZO��iÝ:LYR�w?wn�>JZ�g�VO I Ýu��Ýeôw����wnR:O\î�ÝuLY��w3hK�:�e?N���Q� I Ý:��R>JZó]y
� à b\â�ãgc�a äKâ�â�c:ø ü\à c>á¿ø¤ä_ãgc�a�fgä à â�ñ¦ä òKß 
:c à ç à äKâ�â ß�÷Sò ä òKß â�ã�a�bQçeã�b\a�c>á¿â ßQà fgáQâÀh f�ã�æ ß a�f�d)f ò ä à â<ãga�bQç:�ã�b\a�c>â�ä ò á åGa ß åjc>a�ã�fkc>âI C�pKJT��Ý:L¦Þ\úK�pÝu�|{���h�h�w�ÝuLÂÞ\ú��pÝ��K~QOKëQtQêXé>M�êQêQë�ì

i j � l �XÝ�oy� woR|=DOB�qÝ:LYRp?���?Y�>�V�O�iÝ:LGÝ>LÂ�?wnR:�Q�` z ò ãoæKc>âpfgâ ß�÷ æKf�d�æ à z¿ø ß\òKß áKf�â�å�c>a�â�cqâ�f à 
:c�a ò ä òKß åGäQa<ãgf�ç à c>â ÷ a ß ø ÿ¤û 	wa�c�
:c>a�âpc øwfnçec àkà c>âqñ ÿ hÜä�zã ß]}�
 ä ò áM~ 
 â�c à ÷ � ß aTd�ä ò fgâ�ä_ã�f ß\ò�GÞKR:ó¿Ý����<?TR�J�ÝB}�N�N � OBê���t�í	ê���ê�Ý
i j ¢ l 9ÆÝ��qÝ�W JZ��=K�>JZO\@�Ý\WXÝ>¥)JZR|Ruó��u�VO��]Ýuî�Ý � CDóXóÆR>Jy�>�V�@�]Ý I Ý�rÆ�p?T���HGapckåGäKa�ä_ãgf ß\ò ä ò áSç�æQäQa�äKçeã�c>a�f��<ä_ãgf ß\òÆß�÷ äKb�ç ßQàkànß fgáXø ßeòKßQà ä�z)c�a�â

�¤�Q��w�Ý��ÜÞQR:ó¿Ý rQ� OKëQö��wé�M�êQê��:ì
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i ��§ l I Ýu@�C�?�Þ
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i ����� l ojÝ��)Ý��qÞQóÆ���Q��O6�)Ýu��C���pK�QC\�Æ�>�V�E�]Ý��XÝ:è�w�í��K�>úKR:�Hjfnç ß â�c|ç ß\ò áXá�z ò äQøwfnç:â ß�÷ ç ßQàkànß fgáQä à d ßQà á òKß\ò åGäQa<ãgfkç à c>âI ÝuLÂÞ\ú_��Ý��ÈÞVR:óÙÝK}e~Q~QO���t���öwé>M�êQêQP\ì
i ��� k�l r¡Ý:�XR�wQ¥Â�<?�?��oOV¥yÝeô���w?w�yeR:OK�qÝu¥�w�úe?2�e�:�Q���ZOQ�SÝ � �:óX�:�V�>�K�A���Q�;�XÝ�rÆ�>�K�:ó;pKJZ�E à c|çeãoa ß\ò á�z ò äQøwfnç>âGä ò áXâ�b\a ÷ äKç:c�å à äQâvø ß\ò a�c�â ß\ò ä ò ç:c òKß\òKà f ò c>äQapf�ãgfnc>âjf ò ø�ceã�ä àBò ä òKß åGäQa�ã�fkç à c>âI Ý\�GÞVRuó ÝuLYÞ\ú���Ý s É�}e�QþNM��¤é�þKtQtQt\ì
i ��� tvl ôÆÝ � ��w�?�y:O I Ýeí	�qÝ � R>J�w�R|O/�XÝ:�X�#p��VCD���ZO��iÝ��:wo=VJZR�n:Þ�?TOKWwÝeôwR>Jv�	���Q���:�V� I Ý\í��SÝ:î��3�KCV?

�=r:r¡ÝuLÂÞ\ú��pÝ\�jC�w?w�Ý)M�O s �KO/h_Ý�M�í�M�ëQêwé>M�êQêB�eì
i ��� x�l �XÝ:èÀÝu¥Â�#p*w�ÞQ�>=DR>JZO\îwÝ��XÝ��DóX��?�ÞVO I Ýu9ÆÝ��¤�Q�QR>J��vR:�VO I Ý !�Ý�!yÞV�u���

� C/w�Ý\�GJ	ú���?vÝu�y�?U�Ý��GJ	ú���?vÝ O sK¾ �VODþ*�¤é�M�êQêQP\ì
i ��� j�l �XÝ��\?TR�w?wn�:O��]Ý�rX���ZC�w���O6�)Ýu��R;�Q�?wo�_Re��?�JZ��O�-�Ý��\�KR�w�?TCQOKWwÝ>���u���e�:�Q��O\LGÝ��GÞQR>ú����U��n:OV@�Ý:9�CD^�óÆ�:�` f��>cqc ÷n÷ c:çeã�âjf ò ã�æKcqb à ã�a�ä ÷ äQâ<ãBc à c:çeãoa ß\ò fkç á�z ò äQø�fkç�â ß�÷ ø�ceã�ä àkà fnç¤ãgf ò�ò ä òKß åGäQa<ãgfnç à c>âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî�Ý���öQO¦M��eýKêQëwé>M�êQêQP\ì
i ����� l ôÆÝ � ��w�?�y


 z ò äQø�f��QbQc ÷ c>ø�ã ß âpc:ç ß\ò áKc áKc>âmå ß åjb à ä_ãgf ß\ò â�$ à c�çuãoa ß\ò f&�QbQc>â áQä ò â áKc:â ò ä òKß åGäQa<ãgfnç:b à c:âá:9 äQa	d)c ò ã
oNÞ�>e�ZRq�QRq�QC�n<?�C\JZ��?TO�m��Q�o�_R�J��Z��?�yÜ��C�pK���ÂLN�e��?TR�pKJZO*�e?�JZ����=DC�pKJ���ÅTO�h�Ý�M�þKëwé>M�êQêB�eì

i ���k¢ l �]Ý�rÆ�k�ZC�w���O=�)Ýf�\?T���Q��JZ�¿�:�Q���)Ý½��Rg�Q�Gw��_R\��?�JT��Of�XÝ`�V?TR7wGwn�¿�:�Q�ÙL�Ý�oNC/�Q�Q���Q�nOYL�ÝÂ�GÞQR>ú����U��n¿�:�Q�Ù@�Ý9�CK^�óÆ�:�
� à ã�a�ä ÷ äQâ<ãBc à c|çeãoa ß\ò fkç á�z ò äQø�fkç>âÈf ò â ßQà fgáXä ò á à f&�QbQfgáqdKä àkà fkb\ø ò ä òKß åGäQa<ãgfnç à c>âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýu��R<?n?vÝ �Q¾ OQö���ë��¤é>M�êQêQë\ì

i ���	§ l èÀÝ:�ÆÝuîÀR�w�C\?Z�	�Q���_�:�Q�AL�Ý �]Ý�oNCDó]n:Þ�pK�` b\a ÷ äKç:cqc à c:çeãoa ß\ò � åGæ ß\òKß\ò c ò c>aTd:z¡c#�\ç>æQä ò d)cqf ò âvøAä ànà ø�ceãoä ànà fkç�åGäQa<ãgfnç à c>âÅT��?vÝ I C�pKJ	�_Ý>è�w�RXn<?vÝ � �KOQê���� é>M�êQê\þQì
i ���#� l èÀÝ:�ÆÝuîÀR�w�C\?Z�	�Q���_�:�Q�AL�Ý �]Ý�oNCQó]n:Þ�pK�E à c|çeãoa ß\ò � åGæ ß\òKß\ò f ò ãgc�a�äKçeã�f ß\ò ä ò áXæ ß ãDc à c:çeã�a ß\ò âjf ò âvøAä ànà ø�ceãoä à f�â à ä ò áQâ

��pKJ	^ZÝ���n:��R:��neR þKöQêQO�} � ��é>M�êQêQt\ì
i ����� l èÀÝ:îqR|��pKJZR�hK�>��JZR:O I Ý:Ã_� Ý���R�J�w�R:O��XÝu����p_�QCQ���y�:�Q� I Ýe�SÝ>îÀ�3�KC\?

� à ã�a�ä ÷ äQâ<ãDâ�åjf ò á�z ò äQøwfnç>âjf ò½÷ c>a�a ß øAäed ò ceã�fkç ò fnç B c àLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýu��R<?n?vÝ �Qr O\ýQþ*��twé>M�êQêQP\ì
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ÊSË¤ÌGËqÊÆÍ�Î¼Ï�ÍÆÐÒÑÔÓ&Ï�Õ×ÖÙØ�Ú�ÛÜÊ¿Í��

i ����� l ojÝ:�ÆÝu9¤JZ�#p)���ZO\¥yÝ:[�Ý:[i���ZR|O
� ß æKc>apc ò ãDäKç ß b\â<ãgfnç�åGæ ß\òKß\ò âjf ò äXâ�c>ø�fkç ß\ò áKbQçeã ß a=�Qb\ä ò ã�b\ø�á ß ãLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýu��R<?n?vÝ � NQO��)M�t\þXé>M�êQêQë\ì

i ��� k�l èÀÝ�@�Ý�oNÞQCKR>�QO_W�Ý*�\?TR>���QóÆR>úKR>JUODL�Ý����:����w�CB���ZODèÀÝ�L�Ý\Å�h�hKR��QO�WXÝ�èÀÝ�ozp_��pKJ	úVO��qÝ � Ý�î�JZ��?TC¿�GJvp��eOD��Ý�qÝ:îÀ�>J�=KC��Z�q���Q�X�qÝu��Ý��jR��Z�>J
� ß æKc>apc ò ãDäKç ß b\â<ãgfnç�åGæ ß\òKß\ò âjf ò H ü 	Qc��Qb\ä ò ãgb\ø á ß ãoâ
��h�h�w�Ý:LNÞ\ú_��Ý:��R<?�?ZÝ � �QOQþNM�ýKêwé>M�êQêB�|ì

i ��� tvl I Ý � Ý � CB�Q�>�VO/�XÝ � R>����w�R:���S�:�V��WXÝeôSÝ � ��J�?2w��:�Q�` f��>c áKckåjc ò áKc ò ã�åGa ß åjc:a<ãgfkc�â ß�÷�ÿ bNåGäQa�ã�fkç à c>âqñ�� ß æKc>apc ò ãBc#�\ç|f�ãoä_ã�f ß\ò ä ò áXáKckåGæQäQâ�f ò d ß�÷ äKç ß b\â�ãgfnç

|f ü a�ä_ã�f ß\ò ä à ø ß áKc>âI C�pKJT��Ý��ÈÞVR:ó¿ÝuLÂÞ\ú_��ÝK}Q}eO½��P¦M�öXé>M�êQêQêeì

i ��� x�l I Ý � Ý � CB�Q�>�VO\Å�Ý�����J�?����Q��OB�:�V��WXÝeôSÝ � �>J�?2w��:�Q�û¤ü â�c�a#
>ä_ã�f ß\òÆß�÷ äKç ß b\â�ã�fkç��Qb\ä ò ãgb\ø ü c>ä_ãoâÈf òwò ä òKß ø�ceã�c>aGâpf��>c�á ÿ bNåGäQa�ã�fkç à c>âI C�pKJT��Ý��ÈÞVR:ó¿ÝuLÂÞ\ú_��ÝK}e~ ¾ OBê\þNM�tXé>M�êQêB�|ì
i ��� j�l �]Ý�rÆ�k�ZC�w��nO6��Ý:��R;�D�?w��_R\��?�J�úVO��XÝ��j�>�K��w�wnR>JZ��O��XÝ��iÝ�����w��_R����e�nO��XÝ��\?TR�w?wk�|OBWXÝu���:���e�:�Q��OVL�Ý��ÜÞVR|ú_�Zí�U��nq�:�Q�A@�Ýu9�CQ^�óS�:�

� ß æKc>apc ò ãBä�ç ß b\â�ãgfnç ß â�ç|f àkà ä_ãgf ß\ò â f ò øwcuãoä àkà fkç ò ä òKß åGäBa<ãgfnç à c>âyd)c ò c>avä_ãgc>á h f�ã�æ ÷ c>ø�ã ß âpc:ç ß\ò á ß å�ãgfç�ä à åjb à âpc>âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî]ÉQÉQOV@ÆM�ö\ýQþQýXé�M�êQêQë\ì
i ���Z� l r¡Ý:�XR�wQ¥Â�<?�?��oOB�qÝeô¤CD�k�Z���KO\¥yÝ��ÈÞVR>�QúKO\¥yÝ�ô���w?w�yeR:OK�qÝu¥�w�úQ?2�e�>�Q���

� ß æKc>apc ò ãDäKç ß b\â<ãgfnç ø ß áKc ß âpç:f ànà ä_ãgf ß\ò ä ò á�áQäQøÂåjf ò d¡f ò â�f à 
:c>a ò ä òKß åGäQa�ãgfnç à c�âI Ý\�GÞVRuó ÝuLYÞ\ú���ÝK}Q}e~Q�NMQM�ý��eýXé>M�êQêQê\ì
i ���	¢ l î�Ý:LYR>J	J	���QOK�qÝu@ÜC½�v�Z�3�B�VC�w�O\î�ÝuîÀCQ�QR�w?w�CBO I Ý��qÝ I R:���Q�QR<?F ò ãgc>a ÷ c>a ß ø�ceãoapfkç áKceã�c:çeã�f ß\ò f ò åjfkç ß â�c:ç ß\ò áÆb à ãoa�äQâ ß\ò fkç>âLÂÞ\ú_�Z��ne�Üî sKr ��^ sKrQ� O���ë¦M�é>M�êQêQê�ì
i ���	§ l �]Ý¦LNR�J	�QR>JUOs�)ÝyWqJuy��Z�?w�w�CK�QO I Ý.�C�>J��uOÜWXÝ-�DCD� L�wnR����URu�VO I Ý-¥�R wn�QóÆ�u�Q�VO I Ý¦LYCDJ���?TR>�Q�QCQJ	^�R>JUO�9ÆÝ I ÝîÀR>J��S���Q�XW�Ý:îÀR>J��û¤ü â�c�a#
>ä_ã�f ß\òÆß�÷ æ ß ãg�	c à c:çeã�a ß\ò åGa�c>âvâ�b\apcqf ò ãoæKc�
:f ü a�ä_ã�f ß\ò á�z ò äQø�fkç>â ß�÷ øwceã�ä àBò ä òKß åGäQa�ã�fkç à c>âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýu��R<?n?vÝ ¾ ÉQOQëQê\þXé�þKtQtQt\ì
i ���#� l �qÝ:9w��?�?TR�wHGæ�z_â�f��QbQc áKc à 9 $eã�ä_ãDâ ßQà fgáKc�:pK�QCK�Xé>M�êB��ö\ì
i ����� l ���:�V�Q��p R<?)�y�g^Z��n:ÞQ��?2�

	\æ�$ ß apfkc áKc à 9 $ à äQâ<ãgfnç:f�ã?$>{Mh)Ýo�èÈ�\��?T��CQ���.����Jyé>M�êQPQë\ì



º���� ©½ª�«�ªZ¬�­Z®:¯Z­v°\±:²³±:´�²�µ�¶>¬ �Z·y� ²�¸�¹|­�°

i ����� l r¡Ý7r����ZÞQ�3��p�n:ÞQ�K�u�V�]oÜÝ��K�>��pKóX�
�Bf ü a�ä_ã�f ß\ò ä à â�åjc:çeãoapb\ø�ä ò áXâ�åjc|ç:f ÷ fnç æKc>ä_ã ßk÷K÷ f ò c�åGäQa<ã�fkç à c>â
�KC�w��k�+�\?T��?TRq�GCDóXó¿Ýe� ¾ ONM�tQëQö�é�M�êB�)M�ì

i ��� k�l ôÆÝ0�XÝu�:pQ=QJUCV�_�	�K�gú��u�V�wôSÝ?�)Ý � C\J	C�n>ÞQ�Q���Áqä_ã�b\a�ä à 
:f ü a�ä_ã�f ß\ò â ß�÷ äwâ�åGæKc>a�fnç>ä à f ò æ ß ø ß d)c ò c:f�ã z¡f ò ä ò c à äQâ<ãgfkç ø�c>áKfnb\øÅv���)Ý:èÈ�>J�?�Þ¤L¦Þ\ú_�Z�&nV�UO�} � OQýKê\ýQOQé�M�êB�eýQì�Ý
i ��� tvl �ÆÝ��B��?2�X�>�V�]oÜÝ�mS�U�>óX�îÀ���Z�&nA��?�p_�Vú�CD�¤?�ÞQR C��un:�?w�wn�<?T��CQ�XCQ^¦� ÞVCBóXC��KR>�QR|C�p)�yR�wn����?���nA��hBÞVR>JZRqé�ÅUO\Å	Å	O\ÅTÅ	Å�ìW¤R:C�hQÞ\ú��Z�&n:��w������K���e���KR �)}eONM��wé�M�êQP\þQì
i ��� x�l LXä ò á ü\ßQß�B¤ß�÷ ç>æKc�øwf�â�ãoanz¿ä ò áyåGæ�z�â�fnç>â� @À� L¦JUR�������P� 0¡¦èÈ��Ý\é�M�êQëQP\ì
i ��� j�l � Ý���n�ÞQC�w3�eR

'yc�
:c�a�a�cwñ ò ä_ã�b\a�c>{Kâ�ã�a�bQçeã�b\a�cqceãZåGa ß åGa�f&$eãG$�âÅT�B��?T��?�pQ?Â��pX�DR>J	JZR:O�LY�>JT�k�yé>M�êB��t\ì
i ���Z� l �GÞ�JZCD�VC�w�C��B�¢n:��w.��n:�nRu�e?���^	�&nÜ?T�<=�wnR��Áqä_ã�f ß\ò ä àeÿ â�ã�a ß\òKß ø�fkç>ä à)û¤ü â�c�a#
>ä_ã ß akz

oyCQ�\úQCÆé>M�êQê¦M�ì
i ���	¢ l èÀÝ:�OpQ�D� woO/�XÝ:îÀC�pK�KR>�e?TR>Jy�>�V��î�Ý��GÞQ�:ó;hK���K�QCQ�

�Bf ü a�ä_ã�f ß\ò c|f�d)c ò ø ß á�c�âÜä ò á¿âpf��:c ß�÷ ø�fkç>a ß ç>a�fkâ<ãoä ànà f�ã�c>âqf ò d à äQâ�âJ£ ßKü â�c:a#
�ä_ãgf ß\ò ü z�
:c:akz àkß h ÷ a�c:�
�QbQc ò ç�z])ÜäQø¤ä ò â�ç>ä_ã�c>a�apf ò dyÝLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýu��R<?n?vÝeÉ r O\þKt��eþXé>M�êB��P\ì

i � k § l �XÝ�oy�>�Q�>�K�|O4�)Ý�- �V�>JZ�K�>�Q�]ojÝ��qJZ�:�
' ß h ÷ apc��QbQc ò ç�z¤)jäQøAä ò âpç>ä_ãgc>ava�f ò d ÷ a ß ø¥� á ` øwfnç>a ß ç�akz)â�ã�ä à â c>ø ü c>áQáKc>á f ò ä�d)c>avøAä ò fnb\øáKf ß �\fgáKcGd à äQâ�âGø¤ä_ãoapf3�LÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî �Q� O-M�þKöQë�é>M�êQêQö�ì

i � k � l ��Ý��K�<�K��C\?TO�î�Ý\�GÞQ�:ó;hK�7�B�VCD�VOVèÀÝu�:pQ�K��w�O��XÝeÅ�Ý>èG�Q��óXCQ�` f��>c âpc à c:çuãgf�
|c a�c:â ß\ò ä ò ã�)jäQø¤ä ò âpç>ä_ãgc�a�a�f ò d)f ò � á ` á ß åjc>á¤d à äQâ�âpc>âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî¦��ëQOBö\ýNMÈé>M�êQêB�:ì
i � k � l �]Ýu¥Hp�"Z�k�oO�ojÝ�rÆ���K�>JUR:�Q�:O6��Ý � �<úV�\�ZÞQ�K�:�Q��9ÆÝe���uó��uó�CD?�C

' ß h ÷ apc��QbQc ò ç�z])jäQøAä ò âpç>ä_ãgc>ava�f ò d ÷ a ß ø�âvøAä ànà â�f à 
:c>aVåGäQa�ãgfnç à c�âjc>ø ü c>áQáKc>áÆf òX` f û V ãoæVf ò)÷ f à ø¤âLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî �Q� OBP\þQýKö�é>M�êQê¦M�ì
i � k � l r¡Ý:�XR�wQ¥Â�<?�?��oOB�qÝeô¤CD�k�Z���KO\�¿Ý��GÞ\JZ����?�CD^���w�C��ZO\¥yÝeôw��w?w&yeRq�>�Q�X�qÝu¥�w�ú�?2�u�u�Q���ÿ ç ß b\â<ãgfkç�
|f ü a�ä_ã�f ß\òÆßk÷ ø�ceãoä à�÷ f à ø¤âGä ò á ò ä òKß åGäQa�ã�fkç à c<âI C�pKJT��Ý:L¦Þ\úK�pÝ\�jÞQR:ó¿Ý��+}e~ � OQýKö\þNMjé�þKtQtQt\ì
i � k�k�l ôÆÝ�WZp)�UR<�û ò ãoæKc áKb\avä_ãgf ß\òÆßn÷ äKç ß b\â�ã�fkç�åjb à â�c>âjc��\ç:f�ã�c>á ü z¿â�b ü åjfnç ß â�c:ç ß\ò á à äQâ�c>a�äKçeãgf ß\òSß\ò ø�ceãoä à â

-�h\?ZÝ��GCQóXóÙÝ�N � O�ëQPXé>M�êQê\þ\ì
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i � kutvl -XÝ:îwÝ>[¨JZ�3�KÞ�?
� à ã�a�ä ÷ äQâ<ã òKß\ò c��QbQf à f ü apfkb\ø�â<ãoapc>â�âNd)c ò c>a�ä_ã�f ß\ò f ò d ßQà á�ä ò á�âpf à 
:c>aLÂÞ\ú_��Ý:@qR>�½Ýuî � NQOBêQêB��� é>M�êQê\ý\ì

i � k�x�l ojÝ:îq��J�JTCD�VO I Ý\WwÝ��GC�w?wk�����ZOK�:�Q�XW�Ý:9ÆÝ:[ ÞQ��?TR
�¤�\�)Ý:LÂÞ\ú��pÝ s NQOKPQtQêwé>M�êB��t\ì

i � k�j�l L�Ý:[i���B�vR:óX�3p¦�UOV¥yÝ:�K�:�A9��:ó;h_Ru�VO � Ý LyÝ:��R>���Q�KR:R��S�:�V�S�qÝ�W�Ý>�D�u�¤[iR:��?
	Qc>øÂåjc>avä_ãgb\a�c áKcnåjc ò áKc ò çec ß�÷ ãoæKc ß å�ã�fkç>ä à åGa ß åjc�a�ãgfnc>â ß�÷jÿ b�{ ÿ d�{Qä ò á��GbI C�pKJT��Ý:L¦Þ\úK�pÝu¥�{ � R<?T��w\LÂÞ\ú���Ý r O	M��Q��öXé>M�êQëQP\ì

i � k � l î�Ý��XÝu9�CQJ��KR�woO4�)Ý:¥*p*w?wn�:óXO6��Ý��jCD���QC�w?w�úX�:�Q�A� Ýu¥Â��?2�eó ��pKJZ�?n:Rÿ â�âpc>ø ü\à z¿ä ò áXâ�c à ÷ � ß a	d�ä ò f��<ä_ã�f ß\òÆßk÷ âpf à 
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