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£U���C��|k�6��º�¯U»¼�5½a�6�$¾��E|���¿�)À¾��¥|�� w �����'�_�¥Á²� v � w �¥����ÂÃ½1¾Ä¾Ä�ÆÅ±z v �5Ç/|�|��'���C|È�x� w zE| ¢ ��� w
��|���� v ÇE�¥| ¢ | w zE�U¤C�_�=���_� � ��� v ��|É����)S� wÊv ���¥��¿�� v ©Ez°)�Ë?Ì w z v � �����¥��|�¤�z � �E¤E��|�¤E�?���*� w � � � w�� ��|��Æ�M��|��
w zE|�© v � w ®�¯MÍC®�ÎÏ)�| v ��� v �E¤Æ����� w �¥� � |�� w �gÇ/| v ©²�6�Ï|��¬� � � w �S�����¥� w zE|Äz v �C¤E�a���U����)S� w§v �¥����¿�� v ©EzE|�����Ë
Ð*| w  w zE| ¢Jv ���~¤E��� v ¤C� v � w§v ¿�|Ñ��� w zC| ¢ | w zE�S¤���� w zE|Ï� v � wqw z vxw � w �¥����|���) w � ¢ |*�����E� �E¢ ���E¿EË�y{zE|
©E����¿�� v�¢ � w z vxw ¤E� w zC| ¢±� � w ��©E�¥|Ò��� vxw�w |������E¿?� v �¥� � � vxw �¥���E��� v �É� � �É��� w |�� v �¥�¥)Æ�=����¤ v )S��Ó�y{zE| � |Ô)
© v � w ��� w zE| ¢ | w zE�S¤Õ��� w zE|±�¥�E� w � v �ÑÖ�¿ � |�����×r��� v � w � � � w�� ��| w z vOw �g�¥���VÇ/|±��������| w zE|~���E|~Ç/|��¥�E¿
��� � ¿�z w ËÄ¨Ø�g�����E¿É¿ � |����ª�Ï� � �¥¤«��| v ¤ w �5z � ¿�| vx¢ � � � w �{���1� v � w |�¤ w � ¢ | v �E¤«|�Á²��� w Ë
�o|Ò� � ¿�¿�|�� wÄv ¤C����|�� wY¢ | w zE�S¤ w z vxw � v �Ù¿�����| � � v ©E��| w�w )~¿��U�S¤±�¥¤E| v ��� w zE|Ñ� w � � � wÊ� ��| � �E¤C|��
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}g�&� v �E¤k� w �_³�z°)U�������~�_|�© v � wÊ¢ |�� w � v � ¢ )yx8��� w |{zU©²|����¥|��E��| v �_� v � v � w zE|Ù¨ ¢ |����¥� v �f|�¤U�
� � vxw �¥��� v �*��)S� w | ¢ ���±�����E��|����C|�¤VË�Ì w � v ��y � |���¤ v )�Ï¨ � ¿ � � w �t|U{�<����� v ��� � �E¤3�<¯CÚ è�¯Õ��� w zE|
¢ �����C���E¿E��gzC|��«Ìq� v � � �E�U� � �¥�E¿Ù��� w zE|_¤E�S���*���9�_��� v ��¤r(Ò|�� �  w zE|_¿�� v ¤ �8vxw |�� wÊ� ¤C|�� w � v ¤C�S� �
����� w zC|��VË~}ª���Y� v � ¢ �Ï|��¥��� ¢ ���E¿ w � w zC|Ñ¤E|�© v � w�¢ |�� w � v � w zE|ÑÇ/|�¿��¥�E�E���C¿_��� v ¿���| vxw �=����|��E¤E��zC��©
�g� w z v ��� w zE| ¢ | ¢ Ç/|���� ���Ï� w Ë±y{zE|J�C|{z w ©²|��������oÌ ¢ | w � v � w zE|��Òz v ��� ¢rv �VVÇ v � �Bw zE|��- w zE|
� vxw |�ò��¥�§zE��� v �Ò³ v © v � w§v�¢Jvxw �¥� � �gzC����|_¿���| vOw �§z v � v � w |�� ¢Jv ¤E| ¢ |������C¿~�=��� w zE|j���¥�=| w z vxw Ì�� v �
v Ç/� �Cw9w ��� w§v � wYvx¢ ���C¿ ¢ )j�=|����¥�6�ç� w�� ¤E|�� w � v �C¤ ¢ ) ©C�����=|�����������ËY¨j�E¤~� w � v � w zE|Ï� v�¢ |Ä�=����|��E¤E�¥)
|��i�S�¥����� ¢ |�� wªw z vOw �Ï|������ ¢ |�¤ ¢ |?Ç v � �!v � w |�� ¢ ) w zE��|�|Ô�î)�| v � v ÇE��|��E��|±�=��� ¢�w zE|±¤C|�© v � wÊ¢ |�� w
¤ � | w � ¢ )���|����S����| vxw{w zE| ¦ ��|�| � ¨j� ¢ |�¤y�Q������|���Ë
Ì w � v � � ©/��� ¢ )«��| w�� ��� w � w zE|?¤E|�© v � wÊ¢ |�� wªw z vOw ÌÑ|��E��� � � w |���|�¤k�_�¥� v �E�É£ v ��¤E�¥� v �E¤ÕzE�¥�

�Ï��� � ����£ � �¬� v ��|5³�z°)S���¥����Ë�}ª���_� v � ¢  � ���E¤kÇ/|�z v �S����� v �����E¿J�g� w zkzE�¥� ©E���x�=� � �E¤ � �E�6�g��|�¤E¿�|
v �C¤J�¥�E� w ���E� w �¥�É³Äz°)S���¥����C�����i�S�¥�E��|�¤ ¢ | w �~�§zE�S����|�zE� ¢�v � ¢ ) v ¤U�U�¥������Ëq¨j�C¤JÌY� v �*��|Ô� v ��¤E|�¤
�=��� ¢ )Õ�§zC������|�Ë�ðj��|�� w zC|Ù)�| v ��� �Ò|�z v ��|5Ç²|�|��k�Ò��� � ���E¿ w ��¿�| w zE|��� vxw_w zE| ¢ |�| w ���E¿��� vxw_w zE|
�����C�=|���|��E��|��q����¤ � �����C¿�� � ��¤E�¥��� � ���������E�1�=��� w zE|*©E��|�© v � vxw �¥���~�x� v �E|Ô�À© v ©/|����ÌVz v ¤ w zC|Ï�=|�|����¥�E¿
w z vxw zE|j����| vxw |�¤r� � �§z v �r|��i�S�¥����� ¢ |�� w*w z vOwÏw zE|�¿�� v ¤ �Evxw |ª� w�� ¤E|�� w ��� w zE|ª���x�î�Ò��� � |��Ï� v � w |�¤
w � ¿�����|ÈzE���JÇ²|�� wrw �6� v ��¤E� w zE|Õ��� ¢J¢ ��� w§v � � Ë ¾q��|��3�gzE|�� w zE|Õ��|���| v ���§z�� v �J¿������C¿oÇ v ¤V
�gzE|�� w zE�¥�E¿��_�¥�U� � |�¤k¤E�¥� v ©E©/���¥� w ���E¿C²zE|��C|���|��Æ����� w zE���j��|��C��|É���*z �C¢ ��� v �E¤k�E|���|��Æ� w ��©E©/|�¤
|��E��� � � v ¿��¥�E¿ ¢ | w � w ��)ç���E| ¢ ����| w � ¢ |� w �f�����E����¤E|������ ¢ | w zE���C¿f|�����|� v ��� v )S�Ù� � ���Ï���ª�E|��
�¥¤E| v ��Ë�y{zC���j��|�| ¢ � w zE|±©C����©/|�����© v ��|±�=��� w zE| v��Cw zC��� w �¹��z v ��| v?� � � | w z vxw �_��Ëj£ v �¥¤E��� w ���¥¤
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¦ vt� ¤ v ��¤E��� �Ov �b×������¥�=�6�S� �Ov É× � �Bò���¿ v�¢ �î=Øg���§z v ��¤Õ£U����Ç/|��¥��� v �E¤!(Ò��� v �Èy����E�E|��g�=��� w zC|����g� � ©U�
©/��� wªv �E¤«�����E� w � � � w �¥��|?� � ¿�¿�|�� w �¥���E� w � w zE| w zE|������g¤E� v � w Ë
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� � �ª¿���� � ©!Ì ¢ | w �gzE|��ÕÌ � �����C|�¤VE� v � v �¥� v )S�ª� � ©C©²��� w ����| v �E¤!zC|���©U� � � v �E¤Õz v ��Ç/|�|�� v ��|��¬)
¿��S�S¤¹�=����|��E¤«��� ¢ �¥�E|�Ë
y{zE|È� v � w ���§z ¢ ��� w zE�J�x�Ù�6����|kÌ~z v ¤ w zE|È��©E©/��� w�� �E� w ) w � ¢ |�| wJv �E¤'�����¥� v Ç/��� vOw |r�g� w z

� v ��� w |��¾Øg| �Uw |��� ¢ | ¢ Ç²|��g���q�_��ËÒ� � v�� ���¸}ª|����C¡�»8¿���� � ©È���È½a|�zE��� wÊ� zE�1��Û� �³�8|�� wÊ� Û����©²|���©Ez°)S��� �
���8}��E����|������ w Ûvxw ¾Ä��� v �C¿�|��U�êò�Û� ���SÇ/|���¿E ¦ |�� ¢Jv �°)�x�gzC�_� ¢ ©E��|�����|�¤ ¢ |*�g� w z±zC���Y� � ¿�¿�|�� w �����E� v �E¤
� �C¤E|���� w§v �E¤E���C¿J����� � � ¢ | w zE�S¤ v �E¤!�x�q³�z°)S���������¥�«¿�|��E|�� v � Ë*�È) w z v � � �ª¿�� w �5zE� ¢éw �S�EË
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y{zE| ��zE��� w ���E|�� v � w ������� vxw�w |����¥�E¿5��|��E¿ w z��x� w zE| ���6�[|��C|���¿x)�|��¥|�� w �����C� ¢rv�� |�� w zE| ¢ �¥¤E| v � w �S���¥�
�=���«� � ��� v ��|o����)S� wÊv ���¥��¿�� v ©Ez°)�Ë�y{zE���È� ¢ ©²��� w§v � w �=| vxwÊ� ��|���� w zE| ¢ z v � ¢Jv ¤E|�½a�6��¾��E|���¿�)
¾���|�� w �����?�_�¥Á²� v � w �¥���ÉÂ ½9¾Ä¾Ä�ÆÅV���E|Ä��� w zE| ¢ ��� w ��� ¢J¢ ���E��) � ��|�¤ ¢ | w zE�S¤E�a�=��� w zE|Ä|�zC©C����� vxw �¥���
��� v � � �¬� v ��|xË?¨�� w zE� � ¿�z w zE|Ù¤ �8v �YÇ/|�z v �S�¥���_��� w zE|Ù|��¥|�� w �����E�� w z vxw � v �_��|����§x8|�¤f�¥� w zC|Ù� vxw |
�6� w zô��|�� wÊ� �¬)�*���E��©E����|�¤ô|{zU©/|���� ¢ |�� w ���¥�ç�gzE���§z w zC|�|���|�� w �����E�Ù�Ï|���| � ��|�¤ v ��©E����Ç/|����x� w zE|
����)S� wÊv �{� w � � � wÊ� ��|� w z � �JÇ/|��¥�E¿ w zE|«©E��|�� � ���������É���_½9¾Ä¾Ä� |�zC©/|���� ¢ |�� w ��Ï)�| w ���E�¥)o�g� w z w zE|
¤E|����¥¿��'�x� }�� w � v }ª��¿�z&Ù v � �E�E¢ © �E¢ ©E�É¤E��¤'½9¾Ä¾*��x8�E¤'� w ��� v ) w � w zE|«�Ò������¤����_� � ��� v ��|
©Ez°)S���¥����Ë y{zE|�¤E|�� v ¤E|��!���r�6��º�¯U±�6��|x¯ v �E¤ �<����¯ç�Ò|���| w zE| ¢ ��� w ©E���U¤ � � w �¥��|k���C|��È�����C��|
¤ � �����C¿ w zE����|{)�| v ��� v � v ��¿�|{� �C¢ Ç²|��Ä���/� w � � � w�� ��|��Ï�Ï|���|ª�����¥��|�¤É� � ����|���� � �¥�¥)5Ç/|�� w �6�g���E¿?½9¾Ä¾*�

w zE|«��|�© �Cw§vxw �����À�������E|«��� w zC| ¢ ��� w ��|��¥� v ÇE�¥|r� � ��� v ��| ¢ | w zE�S¤E��ËÀy{zE|«¤E|Ô��|��¥��© ¢ |�� w ��� w zE|
�E|Ô��¿�|��E|�� vxw �������x�?� v � w � � ©²|������ ¢ © �Cw |�����z v ��© v � w � v �¥�¥)ô�����¥��|�¤ w zE|Õ©E����ÇC��| ¢ w z vxw ©/|���©E�¥|
�Ï��� � �¥�E¿~�g� w z�½9¾Ä¾Ä�Øz v ¤¹Ç/|�|�� w ��)S�¥�E¿ w �Ù����©/|��g� w z¹�����E��| w zE|jÇ/|�¿��¥�E�E�¥�E¿YÝ w zE|���� ¢ © �CwÊvxw �¥���

w � ¢ |�Ë~�Y�¥¿ � ��|Ù�Æ��zE�6�g�ª���§zE| ¢rvxw ��� v ����) w zE|?½1¾Ä¾Ä����)S���¥|�ËÄy{zE| �gzE���¥| ©E���S����|����ª���{Ç v ��|�¤ � ©/���



Assume a trial

different trial structure
structure

Do multiple scattering
calculations

Calculate I - V
curves

Compare with I - V
curves found from exp.

Calculate
R - factor

Vary parameters and
thus assume a slightly
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�¥�E� w � v �¥��¡ vOw �����É�x� w zE���g�Ô)U����|x w z vxw �¥��E¿ � |��������C¿ v � w � � � wÊ� ��| v �{��������| w � w zC|?���E| Ç²|����E¿5��� � ¿�z w
Â w zE|ª��| v �²���E|6Å v �Ò©/��������ÇC��|�Ë1Ð*| v ���Ò���a|�zU©²|�����|��E��| v �E¤¹�¥� wÊ� � w ����� v ��| w zE|�Ç v ���¥���§z v � v � w |������ w �¥���
�=������� ¢ |{���E|Ï�gzE� �Ò��� � �q�g� w z5½9¾Ä¾Ä���gzC����| w �¬)U�¥�E¿ w � ¿ � |���� v � w§v � w �¥�E¿ � w � � � wÊ� ��|�Ë��8���¥���6�g���E¿

w zE���Ï��� w zE| ¢Ù� � w ��©C��|ª��� vOw�w |����¥�E¿�� v �¥� � � vxw �¥���E�*� w |�©VËÄy{zE| w � ¢ |��=��� w zE����| � � �¥� � � vxw �¥���E�*¤E|�©/|��E¤
��� w zE| v � v ��� v ÇE��� w )5���9� v � w ��� ¢ © �Cw |��{��)S� w | ¢ ��ËÏ½9| wg� � w �¬) w ��¿�| wªv ��� � ¿�z���¤E| v ��� w zE�¥� w � ¢ |�Ë
£ � ©E©²����| �Ò|?�E|�|�¤ w �É¤E| w |�� ¢ ���C| w zE|?è�� v � w |���� v �È���S����¤C��� vxw |��{���Yò ��) ¢É¢ | w ��)r���E|�ì � �¥� v �¥|�� w
vxw � ¢ �� v �E¤È�=��� w zE�¥�{© � ��©/����|Æ�Ï|?�����E����¤E|�� ¢ �S¤E|��¥�Ò�g� w zk�6¯Ù� v � � |��ª�x�Y| v �§z!���U����¤E�¥� vxw |xË�y{zE|

w � ¢ |!��|�ì � ����|�¤��=��� v ��|{zUz vx� � w �¥��|k��| v ���§z vx¢ ���C¿�� wJw zE|���|f© v � v�¢ | w |����¹�¥��å X � ï[�6¯����ª
�gzE|���| � ��� w zE| w � ¢ |~��|�ì � �¥��|�¤ w ��� v �¥� � � vxw | w zE|5½9¾Ä¾*����©²|�� w � v �=��� ¢ | v �§z ¢ �S¤E|��îËÆy vx� �¥�E¿

��X �~��|������E¤ v �E¤M� X èÉ�Ï|�x8�E¤¾å X è�¯É)�| v ����Ë"× � � w ¤E� � ÇE���¥�E¿ w zE|~� �C¢ Ç²|��j��� vxw � ¢ � w �� X º!��|�� � � w �~�¥� v«w � ¢ |�å ��� w zE|J����¤E|��~�x� w zC| v ¿�|5��� w zE| � �E����|�����|xËÈÌê� w zE|J� vxw�w |��?� v ��|x
�¥�E����| v ��|��_�¥�B��� ¢ © �Cw |�����©/|�|�¤C� Çi)Õ|���|�� vr¢ �����¥�����S� �=���¥¤J�Ï� � ��¤f���E�¥)ÈÇE�����E¿�å ¤C�M�g� w � v �=|��

¢ ���¥��|��C� v ÓÉÌê� w zC|r�E|�z w � w |�©E�±�Ï|r� v ��� � � vxw | w zE|�5���6 � � ����|��Ù�gzE�¥�§z �Ò|r��� ¢ © v ��|É�g� w z w zE|��¥�
|�zC©/|���� ¢ |�� w§v �Ñ���¥� w |���� v �E¤&x8� v ���¥)��Ï|È� v ��� � � vOw | v m � v � w ����ËôÌê� w zE|�� v ��| w z vOw�w zE�¥�Ù� v � w ���
�¥�?�¥|���� w z v � ��� ¢ |J¿�|��E|�� v ����) v ����|�© w |�¤ç� v � � |x1�Ï|J� w ��© w zE|���|Jz v �U�¥�E¿Õ�����¥��|�¤ w zE|É� w � � � wÊ� ��|�Ë
( �Uw?w zE���Æ����|�� v ���¥�È�¥�Æ� vxw zE|��Æ� v ��|�Ë5�o|5�g�¥���qz v ��| w �«� v �¬) w zE|5�¥�E� w � v �1© v � v�¢ | w |���� v �E¤ w z � �
¿�| w~v ���¥��¿�z w �¥)B¤C�¥Á²|���|�� w � w � � � wÊ� ��|J�gzC���§zo�g�¥���q�¥�E� w � v �¥��¡�| w zC|J��|������E¤ç� w |�� vxw �¥���k��� w zE|J�Ô)S����|xË
y{zE|±��| v ¤E|�� � �E¤E|���� wÊv �E¤E� w z vxw�w zE�¥� ¢Jv )!����� w �¥� � |~�=������� ¢ | w � ¢ |�Ëª¾q��|��¬) w zE�¥�E¿�¤E|�©/|��C¤E� ���

w zE|r������¿��¥� v ��� w � � � wÊ� ��| v ��� �E¢ © w �����VËBð_Çi�S�¥� � ����)���� ¢ | v � w |���� vxw �¥��| w � v �ç|�zCz v�� � w �¥��| w ��� v ���

v �C¤U�ê|�����������| v ���§z��¥���C|�|�¤C|�¤VË?£U�C²��� w zE|Ù���E|±z v �E¤f©E���S��|�¤ � ��|�� v ©C©E�¥)S���C¿ v ¤E�¥��|�� w |�¤B��| v ���§z
�¥� w zE| ¢Ù� � w ��¤E� ¢ |��E���¥��� v �Q© v � v�¢ | w |��g��© v ��|Æ�Ò|���|±¤C|���|�����©/|�¤-ËÒÌê� w zE�¥�ª����� w |�z w�w zE| w |�� w ���E¿É���



��� ¢Ù� � vxw |�¤ v �E�E| v ���¥�E¿x� ��� � | v �E¤Æ¿�|��E| w �¥� v ��¿������ w z ¢ �����P� v ��|Ä��|�� wÊv ���E��)j� w |�©E���¥� v{¢ ��� w ©E��� ¢ �¥�����C¿
¤E�¥��|�� w �¥���VË�¨j�����ESì �Ev ���¥¤E����|�� wÒ¢ | w zE�S¤E�*�Ò|���|_¤E|Ô��|�����©/|�¤ v �¥���6�g���C¿ v ��| v ���§zU�î�=��|�|j��© w � ¢ �¥¡ vxw �����
���j� w � � � wÊ� � v �j© v � v�¢ | w |����É���E��| v�¢ �S¤E|��{�C| v � w zE|!��������|�� w � w � � � w�� ��|Bz v ¤ Ç/|�|�� �=� � �E¤ ���
¿ � |�����|�¤$����� Ëqy{zE|{� w zE|�� v ©E©E��� v �§z w z vOw z v �q��zE�6�g�J�����E����¤E|�� v ÇE�¥|Ñ©E��� ¢ �¥��|*�=����½9¾Ä¾*�3�¥�Ù��|���|�� w
)�| v ���jz v ��Ç²|�|�� w zE|?zE������¿�� v ©CzE��� ¢ | w zE�U¤ �����îË{y{zE�¥� w zE|������ª¤E|��������¥Ç²|��_|{z v � w ��) w zE�¥� v ©C©E��� v �§zVË
y{zE| v��Uw zE���{��zE�6�g��zC�M� � w � v �g����| vxw |�¤V v � ¢ ��� wÒw |��«)�| v ��� v ¿��CC�g� w zÈ© v � w � v �²Ç �Cw ©E��� ¢ �¥�����C¿
� � ����|���� v �E¤kzE�6�ë� � ����|��¬� � �Ä� w z v � Ç/|���� ¢ |�9�§zE��|"�E)B�=��� ¢ w zE|��Ò��� � ¤E���C|ÉÇ°) w zE|�¿���� � ©E�Æ���
��ËY}ª|��¥�E¡ vxwÑw zE| }ª�E�¥��|������ w )r����¾Ä��� v �C¿�|��U�êò � ��| ¢ Ç/|���¿E ¦ |�� ¢rv �i) v �E¤��x�Y�ÙË¼��Ë8£ v ��¤E�¥� vxwÑw zE|
}ª�E�¥��|������ w )��x�����¥�������E���¥�U�¬�!�¥�¥� v��E� |�|Æ�����gzE����|Æ¿���� � © w zE| v��Cw zC���{¤E��¤ w zE���{��|���| v ���§z-Ë
y{zE| w zC|����¥���¥�{¤E�¥�S�¥¤E|�¤«��� w �É��|���|��Õ�§z v © w |�����Ë

��Ë¸�Òz v © w |��?�?����� w§v �¥�E� w zE�¥�{��� w ���U¤ � � w �����VË

®SË{Ìê� w zE|Ñ��|������E¤5�§z v © w |�� v ¿�|��E|�� v �C¤E�¥��� � �������������/½9¾Ä¾Ä� w zE|�����) v �E¤�|{zU©/|���� ¢ |�� w ����¿��¥��|��

w z vxw zE|���©E� w zE|���| v ¤C|����=�����¥�6� w zE|g��|�� w ��� w zE| w zE|����¥��Ë�y{zE�¥�*¤C����� � ���������É���q� v �Ä�=��� ¢ Ç/|��¥�E¿
|{zUz v�� � w ����| v �E¤ w zE|Ï��� w |���|�� w |�¤���| v ¤E|�����zE� � ��¤Ù¿�� w � w zE| w �Ò�j��� v �����¥� v �iÇ/�U� � �����Ù½9¾Ä¾Ä�Ù
����×CË¼(jË8³1|��E¤E�¬)B����� v �C¤!���q�oË ¨±ËE� v �y}��6��|��"�������������îË

èUË{Ìê� w zC|Fx8��� w © v � w ���E�§z v © w |��Yè w zE|Ä�¥¤E| v �9���C|��¥|�� w �����?zE���¥��¿�� v ©Ez°) v ��|*¤C����� � ����|�¤ v �E¤ w zE|��¥�

v ©E©E�¥��� vOw ����� w �«� � ��� v ��|J����)S� wÊv ���¥��¿�� v ©Ez°)� v �E¤k|���©/|���� v ����) w �È¤C�¥Á � ��|5½9¾Ä¾Ä�HÂ � ½9¾Ä¾Ä�ÆÅ

v ��|«|{zU©E� v ���C|�¤VËÀ¨ ��|������E� w � � � w ����� v ��¿������ w z ¢ ���5¤E|Ô��|��¥��©/|�¤���� w zE|È��|������C¤ © v � wÉv �E¤
��|������E� w � � � w |�¤�� ¢Jv ¿�|��Ù���_ðÆñ�ò�� Â ¯�¯C�6Å v �E¤'�?ñ�ò�� Â ¯�¯U�MÅÆ�=��� ¢ Ç/� w zÀ|�zC©/|���� ¢ |�� w§v � v �E¤
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�Ï|¹� v �ç� � ÇC� w � wÊ�Cw |Gè v �E¤èÎ�â5�¥�3Â è�ÅÆ�=��� ¢ ÂÃº°Å v �E¤[ÂîÎ�ÅÆ��|���©/|�� w ����|���) w � w§vx� | w zE|J�=���¥���6�g���C¿
|�zC©C��|������¥���VÚ

m X çg� �
®PÔ E�å åÒ¢ � ¦¨§^© Âý|�Å

Ì �1�Ò|?|{zU©E��|���� w zE|Æ©E��|���� � ��|Ðç��¥�¹åaætðð�Â¬�oåaæ¯ð¯ð X �6è�è�Zp
C�6ºéç ìSÅ v �E¤!� � ÇE� w � w��Cw | w zC| ¢Jv ���Ò¢
Ç°) w zE| ¢ ���¥|�� � � v ���Ï|��¥¿�z wÒê ¢Ù� � w ��©C����|�¤5Çi) w zC| vxw � ¢ �¥� ¢Jv ��� � �E� w ì�¢�\ X �[Z º�º?ï!�6¯�J ©�ë ï¾é/
�Ï| �g�����²¿�| w�v �����i��|��E�¥|�� w �=��� ¢Ù� � v �=��� w zE|Æ� vxw |?�¥� � �E� w �{��� ¢ ���¥|�� � ��|��{©²|��ze"¢ © ©²|��ÒW°8���

m X è�Z ÎS�~ïç�<¯ ©j© ç
Â å ê Å ¦¨§^© ÂÃ�°Å

½a| w±� � v ��� �E¢ | w z vxw �Ò|¹z v ��|��E� w ����¿�|�� ¢ ���¥|�� � ��|��rÂ¨� © ÅÆ�g� w z ¢ ����|�� � � v � �Ò|���¿�z wØê X ®��UË
y{zE|�� vxw ���U� ¢�w | ¢ ©/|�� vxwÊ� ��|Qå X ®���è�ï v �E¤�©C��|���� � ��| �oå�ætð¯ð w zE| v �����¥� v �S� vOw | vxw�w zE|{� � ��� v ��|
�g�¥���YÇ/|� � �����E¿«�=��� ¢±� � v ÂÃ�°ÅÔ1è�Z¼���¹ï��6¯�©j¿ ¢ ����|�� � ��|���e"¢ J ©ìW J ¦ÔËÉÌ �Ï�Ò| v ��� �E¢ | w z vxw~v¹w )S©E��� v �
¢ ���E��� v )�|��ª�����E���¥� w � �x� v Ç²� �Cw �6¯ ¦wí vxw � ¢ �j©/|��Re"¢ © v �C¤ w z vOwÆv ��� w zE| ¢ ����|�� � �¥|�� v �������S���E¿ vxw
w zE|Æ� � �¬� v ��|?� w ��� � ���È� w  w zC|��«�Ò|?��|�| w z vxw�vxw ©E��|���� � ��|J�oå�ætð¯ð±���E| ¢ ���E��� v )�|��g����� ¢ © � ��� w ��|��



�E|�|�¤E� v Ç²� �Uw èfï �6¯�J�îkW w �çÇ/|B�=��� ¢ |�¤VË��8���¹©E��|���� � ��|À�6¯�J�îYå�ætð¯ðo� w �g���¥� wÊv�� |kèïW�Ë�y{zE|
¢ �U¤C|����!}�}³Ùë© �C¢ ©E�ª����| vxw | v � v � �E�E¢ �x� w zE|~����¤C|��ª���Ñ�6¯�J ¦w¿ åaætððÙ�gzC���§zB¿�����|�� � � vÉw � ¢ |
���*èJï��<¯ ª W���� v Ç/� �Cw �ïs=æP\kð�W±�=��� v¹¢ ���E��� v )�|��j���Ä� ¢ © � ��� w ��|�� w ��Ç²|±� wÊ� � � ��� w zE|�� � �¬� v ��|xË
�8��� ¢�w zE�¥����� � ¿�z!|�� w � ¢Jvxw �¥���«�Ò|~�����E�¥��� � ¤E| w z vxw � � �ª� v�¢ ©E�¥|�» �j� � ��� v ��|±��| ¢rv ���E�ª��� ¢ ©E�¥| w |��¥)
� ¢ © � ��� w )°�î�=��|�|j�M��|�� w zC|?©/|������S¤«��� w zE|Æ|{zU©/|���� ¢ |�� w Ë

ð g ð g7ñ ò e >]ó?A e A�;YXLDQ9 DFEÅ;Y<?>�RTA�Bôó"Jb>
�o|J¤C����� � ����|�¤ v Ç²�6��| w zC|J|ÔÁ-|�� w ����|��E|����Ù��� v }�}³Ù �§z v�¢ Ç/|��?��� w ��)S�¥�E¿ w � � |�|�©ç� � �Æ� vx¢ ©E�¥|
� ¢ © � ��� w )°�î�=��|�|Y¤ � ���¥�E¿ w zE|Ä��� � ����|Ï�x� w zC|*|�zU©²|���� ¢ |�� w ËYòª|{z w �Ï|Ä�g�����x¿�� w zE��� � ¿�z w zC|Ï©E���U��|�¤ � ��|
�Ï|��=�����¥�M� w �È©C��|�© v ��|5� � � � v�¢ ©E��|Ù�=��� w zE|5|{zU©/|���� ¢ |�� w Ë�y{zE|©x8��� wÆw zE�¥�E¿��Ò|5�E|�|�¤o��� w �!¿�| w
� w �5� � �¬� v ��|!� �Cwrv �¥���E¿ v ¤E|�������|�¤'�����¥|�� w§vxw �����-Ë ¦ �U�S¤ ¢Jvxw |���� v ���~�=��� w zE��� � ���E¤���� ©C���S����|����

v ��| w zE����| w z vxw ����| v ��|!| v ���¥�¥)�ÂÃ�¥� � |xÏ��zU��¤C|��5��� v � �xv ���Òz v ���¥¤E|��ÊÅÔËô¨$©E���U����|����r��� ¢ |��§z v �C��� v �
©/�����¥��zE�¥�E¿k�g� w z3� v ��ÇC��¤E|!©²�6�g¤E|���� v �E¤3�§zC| ¢ ��� v �j| w �§zE���C¿ ¢rv�� |�� w zE|B� � ��� v ��|f� ¢ �U� w zVËØÌê�
����¤E|�� w ����|��E¤C|��É� wÉv �5���¥| v � v �5©/��������ÇE�¥|¹�Ò| � ��| w zC| ¢ | w zE�U¤À��� v �E�E| v ���¥�E¿EËôy{zE�¥�5� v�� ��|��

v ¤C|�������©E�¥���ç���g¿ v ��|���z v �S�¥�E¿ v ¤E������Ç/|�¤ô���ç� w Ëf£U© �Uw�w |����¥�E¿�Â � � �8v �¥�¥)kÇ/� ¢ Ç v ��¤ ¢ |�� w ��� w zE|
� � ��� v ��|~�g� w zÕ�¥���E�ª����¨��§Å{��� v �E� w zE|�� ¢ | w zE�S¤ w z vxw zE|��¥©E�j��| ¢ �M��|±� v )�|����j����� ¢ © � ��� w ��|��Ñ�=��� ¢
w zE|±� � ��� v ��|�Ëjð_�E| � �C¤E|�������|�¤B���¥¤E|±|ÔÁ-|�� w ��� w zC|±Ç/� ¢ Ç v ��¤ ¢ |�� w �¥� w z vxw � w ��| v ��|�� w zE|±� � ��� v ��|
zE| v �U�¥�¥)!¤ v�¢Jv ¿�|�¤k�g� w zf¨�� vxw � ¢ � | ¢ Ç²|�¤E¤E|�¤-ËÉ£U���Ò| � � �8v ����) v �E�E| v ��� w ���C| ¢ ����| w � ¢ | w �
��| ¢ �M��| w zE����| vxw � ¢ � v �E¤ w �o��|Ô� ���¬)U� w§v �¥���¥�E| w zE|È� � �¬� v ��|xËâ�Y��� v ���¥)�*�Ï| ¢Jv )ô�g����z w �oz v ��|

vxw � ¢ �Ò��� ¢ ���¥|�� � ��|�� v ¤E������Ç/|�¤���� w zE|_� � ��� v ��|�ËÄy1��¤E� w z vxw �Ï|_�g���¥�/z v ��| w ���¥� w ���S¤ � ��|_¿ v ��|��
�¥� w � w zE|Ñ� v � �E�C¢ �§z vx¢ ©/|��Y�gzC|���| w zE|Ñ� v�¢ ©C��|*��� w �gÂ7È�Ç`õ&Ë"È��wÆ�©E���U��|�¤ � ��|6Å vxw ©E��|���� � ��|��*�x� v Ç²� �Cw
�6¯�J�îYå�ætð¯ðÈ���~�¥|�����ËB�_|���� ¢ ©²����� w ��������� w zE| ¢ ���¥|�� � ��|��?©E���U¤ � ��|�� vxw � ¢ � w z vxw ¿�| wÙv ¤E������Ç/|�¤



��� w � w zC|r� � ��� v ��|�Ë«� |J� v �çz v ��| w �Ï� � ���E¤E�~��� v ¤C������© w �¥���VË�Ì � w zC| vxw � ¢ � v ��|rzE|���¤ w � w zE|
� � ��� v ��|j���C�¥)5Ç°)J� v �r¤E|��*� v�v ����»°�=������|��� w zE| v ¤E������© w �¥���r�¥�Ò� v ���¥|�¤Øö`÷�øPË"ÈùË�ú£Ê^ök�wÈ&ú£Ç v �C¤r����| vxw |��
�Ï| v�� Ç/���E¤E�5�g� w z w zE|È� � �¬� v ��| vxw � ¢ �!ÂÃ�x� w zC|!����¤E|��É���_¯�Z º�êP6�©²|�� vxw � ¢ ÅÔË'y{zE��� � ���C¤ ���

v ¤C������Ç²|�¤ vOw � ¢ �j� v �kÇ²|Ù��| v ¤C���¥)!¤E|�������Ç²|�¤ vOw_w | ¢ ©/|�� vxwÊ� ��|�� v ��� � �E¤�®x¯�¯�ïçË±ð_� w zC|Ù� w zC|��
z v �E¤VC��� w zC| v ¤E������© w �����r�§z v �E¿�|�� w zC|_|��¥|�� w �����C���j� w � � � w�� ��| ��� w zE| v ¤U� vxw � ¢  w zE|���� w �¥�Ò� v ����|�¤ÌI÷`�"ûØÈùË�ú£Ê^ök�wÈ&ú£Ç v �E¤È©E���U¤ � ��|��g� w �����E¿JÇ/���E¤C��Ë
ð g ð g ð ò¾> e E�D e B Xb9ýü ;Y<?>�> þRó�> e XbB >s9Q;
�Y�¥¿ � ��|n
Æ��zE�6�g�*���§zE| ¢rvxw ��� v ����) w zE| ¢rv �¥��© v � w ����� w zE| v ©C© v � vOwÊ� ���=��� w zE|ª½1¾Ä¾Ä��|{zU©²|���� ¢ |�� w Ë
¨������C|~� v �Õ��|�|� w zC| v ©E© v � vxw�� �ª�����E����� w �ª��� v zE| ¢ ����©EzE|������ v �×� � ����|�����|�� w ������|�|�� v �����E¿��g� w z
v � v ��� v )«���Y�=� � � v �����ÉzE| ¢ �¥��©EzE|����¥� v � v �C¤Õ�����E��|�� w ���¥�~¿�����¤E��ËÒ¨����V�=� � �ª¿�����¤E� v �E¤ w zE|?¤E�¥��©E� v )
������|�|��Èz v ��| v ��|�� w � v �azE����| w zE��� � ¿�z¹�gzE�¥�§z w zE| |���|�� w �����«¿ � �«���Ñ�¥�E��|�� w |�¤VË�y{zE|Æ|���|�� w ������¿ � �
� v �!��zE�S� w |���|�� w �����E�{�g� w zÈ|��E|���¿�)«� v �E¿�|ÆÇ/| w �Ï|�|��kè�¯FêP6 v �C¤o�6¯�¯�¯�êP6 vxwgw zE|?� v�¢ ©E�¥|_�gzE���§z
�¥� ¢ � � � w |�¤ vOwÏw zE|���|�� w |��Ò��� w zE|ª��)S� w | ¢�v �E¤É�gzE���§zV v �¥���E¿Æ�g� w z w zC|¸x8��� w ¿����¥¤V°���*¿���� � �E¤E|�¤VË
�o|�¤E� w zE�¥�_���f����¤E|�� w �«©E���6�S��¤C| v xE|���¤S� �=��|�|Ù|��°�S����� ¢ |�� w Ç²| w �Ò|�|�� w zE| ¢ Ë~y{zE|5��|������E¤ v �E¤

w zE����¤Õ¿�����¤E�ÙÂÃ� � ©E©E��|�������� ¿����¥¤E�§Å v ��|±�§z v ��¿�|�¤f�C|�¿ vxw �¥��|��¥) w � ¢rvx� |±� � ��| w z vxw ���E��)!|�� v � w �¥� v �¥�¥)
��� vxw�w |���|�¤ç|���|�� w �����E� v �E¤o���E�¥) v �=� v � w �¥������� w zE| ¢ �g���¥�q��| v �§z w zE|g� � ����|�����|�� w ������|�|��VËÈy{zE|
�=� � � w z�¿�����¤��¥� v �¥��� ¿���� � �E¤E|�¤ w �Æ��|�¤ � ��|g©/|��E| w � vxw �¥������� w zE|WxE|���¤5Ç°) w zE|{� � ©C©E��|������Ä¿�����¤E�q�¥� w �

w zE|Ù��|�¿������B���¥����| w � w zC|Ù������|�|����gzC���§zf�����§z v ��¿�|�¤k©/����� w �¥��|���)È�g� w z v ©/� w |�� w � v ���x� v �=|�� E 6
�¥�r����¤E|�� w � ¢Jv�� | w zE|_|���|�� w �����E�Ò�S�¥����ÇC��|�ËYy{z � ��C�gz vOw |�����|�� w � v �¥�¥)Éz v ©E©/|��C�Ñ��� w z vxwÑv � vOw zE�S¤E|
� � ©E©E�¥��|�� v � w | v ¤C) � � ����|�� wÉv �C¤ôzE| vxw � � © v!wÊ� �E¿�� w |��&x8� vx¢ |�� w  v �Ù��|�|��'�¥�Px8¿ � ��|ÈÎUËky{zE|
|���|�� w �����E�_|�z w � v � w |�¤oÇ°) w zE|�x8� v�¢ |�� w ¢rvx� | � © v Ç/| v�¢õw z vOw z v � ¤E� v�¢ | w |��_��� w zC|Ù����¤C|�� ���
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Anodes

Cathode
Grid         A1     A2     A3

�Y��¿ � ��|?ÎUÚ�y{zE|Æ|���|�� w �����!¿ � �

¯�Z��Ve"¢ v �E¤�� v �����¥|�� v � � ����|�� w ��� w zE|É����¤E|��?���_�$ÿÃç~Ëry{zE|J©²� w |�� w � v ��Ç/| w �Ï|�|�� w zE|É� vOw zE�S¤E|
v �C¤ w zE| v ��� v )¹��� v �E�U¤C|��ª����� w ������� w zE|^x8� v � � ���C| w �¥� |��E|���¿�)«�x� w zC|?|���|�� w �����E��ËÏy{zE�¥�gÇ²| v�¢ ���
|���|�� w �����E�{���Ò��zE� wg� ©²��� w zE| ��©/|���� ¢ |��VËÄy{zE| ¤E��Á-� v � w |�¤«© v � w �¥����|�� w � v ��|��V�g� w zE�¥� w zE|?xE|���¤S� �=��|�|

v�¢ ÇE��|�� w�w �6� v ��¤E� w zE|�������|�|��VË±Ì � w zE|�) v ��|Ù|�� v � w ��� v ����)«��� vxw�w |���|�¤ w zE|�) ¢rvx� |Ù� w_w zE��� � ¿�z w zE|

w �Ï�r� � ©E©E��|��������_¿�����¤E� v �E¤!|���|�� wÊ�8v ���¥)«|��E¤ w zE|�) w ����©È��� w zE|�� � ����|�����|�� w ������|�|��Õ�gzC|���| w zE|Ô)
� v �«Ç²| w � v ��|�¤!Ç°) w zE|Æ��©/� w � w zC|�)��¥| v ��| � ©/���«�����¥�����������-Ë

ð g ð g�� NPDQ<?> e >s9��o>@Jb>s9ýü~;=<
¨�� ��¤C| v ��Ç/| v�¢ �Ï� � �¥¤ Ç/|J¤C|��������¥Ç²|�¤ Ç°) v ��� ¢ ©C��|�©E� v �E|�� v ��|¹��� w zE|J�=��� ¢ sç�|�zC©1Â�� 3E G 3ð�Åó
�g� w z � ���E| w ���Æ|��E|���¿�)�k= X��s E © 8�®?¢ v �E¤ v �Ï|��¥�a¤E| xE�E|�¤B¤C����|�� w �����«¿�����|��ÈÇ°) w zE| � v ��|~��|�� w ���3E Ë�Ì � w z vxw � v � w zE|«� v ��| v � v ��|Õ�E��� ¢Jv ����) �¥�E���¥¤E|�� w ��� v � � ��� v ��|È�Ï� � �¥¤'z v ��| w zE|È� v�¢ |
©Ez v ��|É|���|���)i�gzE|���|����o� w ËrÌê� ¿�|��E|�� v � w �Ò�!©²����� w �?��� w zE|J� � �¬� v ��|É��|�© v � vOw |�¤ Çi) v ¤E��� w§v �C��|� w z vOw ��|���|�����| w zE|f�¥�E���¥¤E|�� w � v ��|k�Ò� � ��¤�¤E��Á-|��¹Ç°) v ©Ez v ��|k¤E�¥Á²|���|��E��| 3� G 3E Ë Ìê�[��| v �¥� w )
�Ï|Bz v ��| w �ô¤E| v �j�E� w �g� w z3���E|Õ� v ��|fÇ �Cw �g� w z v ��| w ��� w zE| ¢ z v �S���C¿ç���¥��¿�z w ��)À¤E�¥Á²|���|�� w



¤E�¥��|�� w �¥���E� v �E¤VSzE|��E��|x � ���E| w ���ª|��C|���¿���|���Ë�y{zE��� ¢ | v �E� w z vxwÏw zE|�|��¥|�� w �����É� v ��|��g��� vxw�w |���|�¤�Ç°)

w �Ï�~¤C�¥Á²|���|�� w ©/���¥� w ����� w zE|ª� � �¬� v ��|{�g�¥���E�E� w z v ��|ª©Ez v ��|�¤E��Á-|���|��E��| v ��� v )S� w zE|ª� v�¢ |{|{z v � w ��)
Ç/|�� v�� ��|g��� w zC| � �E��|�� w§v ��� w )���� 3E ËYy{zC���Ä���q��|���)Ù� ¢ ©²��� w§v � w �gzC|�� w zE|���|g� v ��|�� v ��|g���°�����¥��|�¤5���
¤E��Á-� v � w �����_�gzC|���| w zC| vx¢ ©E�¥� w�� ¤E|�� v ��|Ä��� ¢ ©E��) v ¤E¤E|�¤ w � w§vx� | w zE| � �E�6�g�Ù¤E��Á-� v � w ����� © vOw�w |����E��Ë
Ì � w �Ï�r� v ��|�� w z vxw ��� w |����=|���|±z v ��|Ù¤E��Á-|���|�� w ©Ez v ��|�� w zE|�� w zE�¥���¥� w |��¬�=|���|��E��|~�g�����a¿��¥��|~�E|�� w zE|��

vr¢Jv zU� ¢±�E¢ �E��� vr¢ ���C� ¢Ù�E¢ Ë?�8��� wÊ� � vxw |��¥)�/�Ò|�� v �f¤E|{x8�E| v �§z v � v � w |������ w ���Ù�¥|��E¿ w zB��� w zE|
� � ��� v ��|�i�g� w zE�����gzE�¥�§z w zC|���|ª� v ��� vxw �¥���E�q��� 3E v ��|ª�E� w ���~� ¢ ©²��� w§v � w Ëqð �Cw ����¤C| w zE���Ä�¥|��E¿ w z w zE|
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¹»º½¼ ¾À¿IÁÃÂÃÄ»ÅÇÆÇÈNÁÊÉEÄË¿
Ì�Í�Î½Ï Õ úÑÐÓÒ<ÔÖÕ �Ø×ÖÍÖÙ%ÚsÛ�ÜÝÚsÍ Õ ÍÖÙ�ÜkÍ ÕEÕ ÛÀÞ Õ ÍÖÍ(Ü�ßÀàáÚ�â1ã�ÛjäuåÖÙ�×ÖÛ Õçædèêé1ë Ú�ß ë ã�Û�ìêÜ�ÍÖÙ ë Ü Ò<ÔíÒ<ÔÖÕÃîïÔ ã�ðñß�ã�ÍÑò
�Øã�×Öß Ò ã�Í»óôã�ðËõ*Ú�Í%öËÜ�ÍI÷jÍ(Ù�øÝÚ�Í(ù Ò Û�öúÜ�ÍÖÙ Ò ã}ÜkðñõÖÛ�ã½û Õ{Ò�ÔÖÕ Û Õ ß�ã�ø�× Ò Ü�ã�ÍËÜ�ÍIÜkðüÚsÙ Õ ßjã�â Ò Ú�Ü�Í Õ ù ë Ü Ò<Ô
Ú�Í Õ ø ÕEýGÒ Û�ã�ÍüðñÜ ý Û�ã�ß ý ã�õ Õsþjÿ Í Õ ö Õ Ú�Û ø�Ú Ò<Õ Û Ô(Õ õÖ×Öâ(ø�Ü�ß ÔÖÕ ùüÜ�Í��������
	<$ Ò<Ô(Õ�� Ú�ðËã�×Ößçõ*Ú�õ Õ Û����� Ò<Ô Ú Ò
Ù%ÚÓû ÕlÔ Ü�ð Ü�Í Î½Ï��ÑÎ Ò�ÔÖÕ �{ã�â Õ ø p Û�Ü�� Õ ã�Í Ò<ÔÖÕíë Ú½û Õ�� Û�ã�Í Ò Û ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýbÒ Ü�ã�Í7ã�Û���� ! ����	�������� Ú�ßïÜ Ò ÜkßìêÍÖã ë Í Ò ãÑù*ÚÓö þÊî ë ã ðñã�Û Õ õÖ×ÖâÖøkÜ ý Ú Ò Ükã�ÍÖß � ã�økø�ã ëôÕ ùñÜkÍ7ÎÓÏ è Ï�����>Ú�Í(ùñÜkÍ7Î½Ï� ÑÎ!���� þÃîïÔÖÕØÕGÒ öúðñã�ø�ã�Ù�ö
ã �?Ò<ÔÖÕØë ã�Û�ù Ô Ú�ß àáÛ ÕEÕ ì�ã�Û�Ü�Ù�ÜkÍüÚsÍÖù ý ã�ÍÖß�Ükß Ò ß�ã � Ò�ÔÖÕ Ú�ù#" ÕGýGÒ Ükû Õ%$ &'�()'#* Ò<Ô Ú Ò ð Õ Ú�Í(ß,+ ëNÔ ã�ø Õ.- Ú�ÍÖùÒ�ÔÖÕ û Õ Û�â0/21 &3
465 Ò�Ô Ú Ò ð Õ Ú�ÍÖß7+ Ò ã ë Û�Ü Ò�Õ.- ã�Û%+ Ò ã Û ÕEý ã�Û�ù -ÖÐ%ëNÔÖÕ Û Õ Ú�ß8��� ! ����	9��:9Ü�ß Ò<Ô(Õ Û ÕEý ã�Û�ùÖÜkÍÖÙã�ÍyÚ õ Ô ã Ò ã�Ù�Û<Úsõ Ô Ü ý õÖø�Ú Ò<Õ ã ��Ò<Ô(Õ ÜkÍ Ò�Õ Û �uÕ Û Õ Í ýEÕ õ*Ú Ò�Ò<Õ Û�Í¡ã � Ú ë ÚÓû Õ7Õ ðËÜ Ò�Ò<Õ ù â%ö Ú ý ã ÔÖÕ Û Õ Í Ò
ß�ã�×ÖÛ ýGÕ Ú�Í(ù Ò<ÔÖÕ õ*Ú�Û Ò ã � Ü ÒNÒ<Ô Ú Ò�Ô Úsß�â ÕEÕ Í�ß ý Ú Ò�Ò<Õ Û Õ ùÇâêö7Ú�Í�ã�â�" ÕEýbÒ<;1Ò<ÔÖÕ%� ã�Û�ð Õ ÛNâ Õ Ü�Í(Ù ý Úsø�ø Õ ù
+ Ò�ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ ë Ú½û Õ.- Ú�ÍÖù Ò<ÔÖÕ ø�Ú Ò�Ò�Õ Û�+ Ò<Ô(Õ ã�â�" ÕGýGÒÊë ÚÓû Õ.-(þ>= ölß Ô ÜkÍÖÜ�ÍÖÙ Ò<ÔÖÕ�Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ð ë Ü Ò<Ô}Ò�ÔÖÕ
ß�Ú�ð Õ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕlë ÚÓû ÕlëôÕ ã�â Ò Ú�Ü�Í~Ú Ò<Ô Û ÕEÕ ò ùÖÜ�ð Õ Í(ß�Ü�ã�Í*Ú�ø �uÕ Ú Ò ×ÖÛ ÕíÒ<Ô Ú Ò Ú�õ(õ Õ Ú�Û�ß{Ú ÒïÒ<Ô(Õ ã�Û�Ü�Ù�ÜkÍ*Ú�ø
õ1ã�ß�Ü Ò Ükã�Í�ã � Ò<ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒ Ú�ÍÖùnõ>ã�ß�ß Õ ß�ß Õ ß�Ú�ø�ø Ò�ÔÖÕIý/Ô Ú�Û�Ú ýGÒ�Õ Û�Ü�ß Ò Ü ý ß Ò<Ô(Õ Û Õ ã �+Ð Ò�Ô Ú Ò Ükß Ð ù Õ õ Ò�Ô Ú�ÍÖù
õ*ÚsÛ<Ú�økøÝÚ#? Ð âÖ× Ò ã�Í Õ@; Ü Ò Ü�ßØÍÖã ÒØÒ ã�× ý/Ô Ú�âÖø ÕsþBA ø Ò<Ô ã�×(Ù Ô�Ô ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�õ Ô ö»Ú�ß{Ü�ßNâÖÛ�ã%Ú�ùÖø#ö»ìúÍ(ã ë Í Ò ãúù*ÚÓö
×Öß Õ ßlûÑÜkß�ÜkâÖø Õ ø�ÜkÙ Ô%ÒÓÐ Í Õ û Õ Û Ò<ÔÖÕ ø Õ ß�ß Ð ÜkÍ�õÖÛ�Ü�Í ý Ü�õÖø Õ�Ð ë�Õüý ÚsÍ£Û Õ õ Õ Ú Ò Ò�ÔÖÕ ð ÕGÒ�Ô ãúù Õ ðñõÖøkã½öÑÜkÍÖÙ7Ú�Í%öë ÚÓû ÕC� Û�ã�ð Ò�ÔÖÕØÕ ø ÕGýGÒ Û�ã�ðñÚ�Ù�Í ÕbÒ Ü ý ß�õ ÕEýGÒ Û�×Öð Ð Ú�ß ëôÕ ø�ø1Ú�ß Ð ÚsÍêö�õÖÚ�Û Ò Ü ý ø Õ�þ Ì�Í Ò�Ô Ü�ß Ò<Ô(Õ ß�Ükß ëôÕ ðüÚsì Õ
×Öß Õ ã ��Ò<ÔÖÕËÕ ø ÕEýbÒ Û�ã�Í£Ú�ß}Ú ý ã ÔÖÕ Û Õ Í Ò}ë ÚÓû ÕüÒ ã�×ÖÍ(ù Õ Û�ß Ò ÚsÍÖù Ò<Ô(Õ Ù Õ ã�ð ÕbÒ Û�Ü ý ÚsøÊß Ò Û�× ýbÒ ×ÖÛ Õ ã �ôÒ�ÔÖÕý Û�öúß Ò Ú�ø ß�×ÖÛ � Ú ýEÕ ß þ
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D Ü�Ù�×ÖÛ Õlæ  �Eji Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ Ú�ÍÖù ÿ â�" ÕGýGÒØë ÚÓû Õ ß
¹»ºGF H IKJ&ÄËÂÃÁ´ÂML�N~É�L�O ÄQPRJ&ÄQSEÄUTñÂMVXWYJ[Z
Ì�Í Ò<Ô Ükßgß ÕEýbÒ Ü�ã�Í ë�Õ�ë Ü�økø%Ú Ò�Ò<Õ ðËõ ÒÀÒ ã{ùÖÜ�ß ý ×Öß�ß Ð ÜkÍ â(Û�Ü Õ��+ÐdÒ�ÔÖÕ â*Ú�ß�Ü ý õ(Û�Ü�Í ý Ü�õ(ø Õ ß ã �*Ô ã�økã�Ù�Û<Úsõ Ô ö ÐAÒ<Ô ×Öß
ß ÕGÒ�Ò Ü�ÍÖÙ Ò�ÔÖÕ�� ã�×ÖÍÖù*Ú Ò Ü�ã�Ízã �·Ò�ÔÖÕáÕ ø ÕEýGÒ Û�ã�Í Ô ã�økã�Ù�Û�Ú�õ Ô özÚ�ßØÚ�ð ÕGÒ<Ô ãÑù»ã � ß�×ÖÛ � Ú ýEÕlÕ ?ÑõÖøkã�Û<Ú Ò Ü�ã�Í þ

AC��Ò�Õ Û Ò<ÔÖÕ å*Û�ß ÒñÕ ? ý Ü Ò<Õ ð Õ Í ÒEÐ Ô ã�økã�Ù�Û<Úsõ Ô ö ë ÚsßIÚ�økðñã�ß Ò,� ã�Û�Ù�ã Ò�Ò�Õ ÍyÚ�ÍÖù Úsâ*Ú�ÍÖùÖã�Í Õ ùyß�Ü�Í ýEÕ
õ Õ ã�õ(ø Õ øÝÚ ý ì Õ ù Ò�ÔÖÕ ÚsâÖÜ�økÜ Ò ö Ò ã}õÖÛ�ãÑù(× ýEÕ{ý ã ÔÖÕ Û Õ Í Ò ä ðËã�ÍÖã ý Û�ã�ðüÚ Ò Ü ýÓé ø�ÜkÙ Ô%ÒÓÐ�Ò<Ô(Õ ðËã�ß Ò Ü�ðËõ1ã�Û Ò Ú�Í Ò
õÖÛ Õ Û Õ.\ ×ÖÜ�ß�Ü Ò�ÕU� ã�Û Ò<ÔÖÕ ß�× ýEýEÕ ß�ß ã ��Ò�ÔÖÕ ð ÕbÒ<Ô ãúù þ^] Ü Ò<ÔÇÒ<ÔÖÕ Ü�Í%û Õ Í Ò Ükã�Í ã ��Ò�ÔÖÕ[_a`cbed>f Ü�Í Î½Ï�g(ÎÒ�Ô Ü�ßNã�âÖß Ò Ú ý ø Õlë Ú�ß Õ økÜ�ðËÜ�Í*Ú Ò�Õ ù»Ú�Í(ù Ò<ÔÖÕ ×Öß�Ú�Ù Õ ß�ì%öÑÛ�ã ý ì ÕGÒ�Õ ù ë Ü Ò�Ô7Ò<Ô(Õ Ò ãúù*ÚÓö2h ß{ìêÍÖã ë Í&Û Õ ß�×Öø Ò ßëNÔÖÕ Û ÕËÕ û Õ Û�öúâ1ãÑùÑö Ò�Ô Ü�Í(ìúßáã �ôÔ ã�økã�Ù�Û<Úsõ Ô öÇÚ�ßlÚ»ß Ò<Õ Û Õ ã�ß ý ã�õÖÜ ý õ Ô ã Ò ã�Ù�Û�Ú�õ Ô ö þ Ì�Í ý ã�Í%û Õ Í Ò Ü�ã�Í*Ú�ø
õ Ô ã Ò ã�Ù�Û<Ú�õ Ô ö ë�Õ ã�â Ò ÚsÜ�Í Ò<Ô(Õ Û ÕEý ã�Û�ùÖÜkÍÖÙËã �·Ò�ÔÖÕ Ü�Í Ò<Õ ÍÖß�Ü Ò özã �gÒ<ÔÖÕ økÜ�Ù Ô%Ò Û Õ�i*ÕGýGÒ<Õ ù&â%ö»Ú�Í~ã�â�" ÕGýGÒ
Ú�Í(ù ã�ÍÖø#ö Ò�Ô Ú ÒEþ�ÿ Í Ò�ÔÖÕ ã Ò�ÔÖÕ Û Ô Ú�ÍÖù ÐØëNÔ Ú Ò ùÖÜkj Õ Û Õ Í Ò Ü�Ú Ò<Õ ßIÚ Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ð Ükß Ò<Ô Ú Ò Ü ÒEÐ Ú�ø�ã�ÍÖÙ



ë Ü Ò<Ô�Ò�ÔÖÕ Ü�Í Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò ö~ã �ÃÒ<Ô(Õ ø�ÜkÙ Ô%ÒÓÐ Ü�Í ý ø�×Öù Õ ß Ò�ÔÖÕ õ Ô Úsß Õ ùÖÜlj Õ Û Õ Í ýEÕ â ÕGÒ�ë�ÕEÕ Í Ò�ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕ Ú�ÍÖùÒ�ÔÖÕ ã�â�" ÕGýGÒØë ÚÓû Õ ß ÐBÒ<ÔÖÕc�uÕ Ú Ò ×(Û ÕíÒ<Ô Ú ÒNý ã�Í Ò ÚsÜ�ÍÖßØÚ�økø Ò<Ô(ÕáÒ�Ô Û ÕGÕ ò ùÖÜ�ð Õ ÍÖß�Ü�ã�ÍÖÚ�ø?ÜkÍ � ã�Û�ðñÚ Ò Ü�ã�Íñã �·Ò�ÔÖÕ
ã�â!" ÕEýGÒEþ�mÀÕbÒ ×Öß}Ú�ß�ß�×Öð ÕñÒ<Ô(Õonp°Ú�Í(ù nq Ú�Û ÕËÒ<ÔÖÕËÒ Ü�ð Õ Ü�ÍÖù Õ õ Õ ÍÖù Õ Í Ò�ý ã�ðñõÖø Õ ?�Ú�ðËõÖøkÜ Ò ×(ù Õ ßáã �Ò�ÔÖÕ�Õ ø ÕEýbÒ Û�Ü ý å Õ ø�ù&û ÕGýGÒ ã�Û�ß � ã�Û Ò�ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕ Ú�ÍÖù Ò<ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒíë ÚÓû Õ ßáÛ Õ ß�õ ÕGýGÒ Ükû Õ økö Ð ù Õ å*Í Õ ù Ü�Í
å*Ù�×ÖÛ Õ�æ  þ Ì � nr�s n'�sGt)u Ú�ÍÖù t)v Ú�Û Õ Ò<Ô(Õ Û Õ Ú�ø ÚsðñõÖøkÜ Ò ×Öù Õ ß{Ú�ÍÖù Ò�ÔÖÕ õ Ô Ú�ß Õ ß Ò<ÔÖÕ Í Ò<ÔÖÕ Ò�ë ã ë ÚÓû Õ ßý Ú�Í»â Õíë Û�Ü Ò�Ò�Õ Í7Ú�ß.E

np w nr@x.y{z�| ä}g�Ï é
nq w n'#x y{zG~ ä��@� é

îïÔÖÕ Ü�ÛØÜ�Í Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Í ýEÕ ã�Í Ò<ÔÖÕ õ Ô ã�Ù�Û<Ú�õ Ô Ü ý õÖøÝÚ Ò�Õíë Ü�ø�ø õ(Û�ãúùÖ× ýEÕlÒ<ÔÖÕ ß Ò Ú�ÍÖùÖÜkÍÖÙ ë ÚÓû Õ np�� nq ë Ü Ò<Ô
ÜkÍ Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò ö2E

� w � np�� nq � ��wµä np�� nq é ä np���� nq � é
w ä nr@x y{z�| � n'#x y{z ~ é ä nr�x@� y�z�| � n'@x@� y�z ~ é
w r ��� ' ��� nr�� n'@x yl�{z�| � z ~�� � n'�� nr@x@� yk��z�| � z ~��
w � u ��� v � æ nr�� n' ý ã�ßAä t)u>��t)v é ä��úÎ é

D*Û�ã�ð Ò<Ô(Õ øÝÚ�ß Ò�Õ.\ ×*Ú Ò Ü�ã�Í ë�Õ»ý ø Õ Ú�Û�øköqß ÕGÕ»ëNÔ Ú Ò�ëôÕzÔ Ú½û Õ ß<Ú�ÜkùXâ Õ�� ã�Û ÕsÐjÒ�Ô Ú Ò Ükß Ð Ú�økã�ÍÖÙ ë Ü Ò<ÔÒ�ÔÖÕ ÜkÍ Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò Ü Õ ß � Û�ã�ð â>ã Ò�Ô7ë ÚÓû Õ ß Ð � u Ú�ÍÖù�� v ÐBëôÕ ã�â Ò ÚsÜ�Í Ò�ÔÖÕ ÜkÛ{õ Ô Ú�ß Õ ùÖÜkj Õ Û Õ Í ýGÕ Ú�ß ëôÕ ø�ø þ�ÿ��ý ã�×ÖÛ�ß Õ�Ð�� ã�Ûôð�× Ò ×*Ú�økøkö�õ Õ Û�õ Õ Í(ùÖÜ ý ×ÖøÝÚ�Ûçõ1ã�øÝÚ�Û�Ü�� Õ ù ë ÚÓû Õ ß ë�Õ ã�â Ò Ú�Ü�ÍñÍÖã Ô ã�økã�Ù�Û�Ú�ð ß�ÜkÍ ýEÕ ÜkÍ Ò<Ô Ú Òý Ú�ß ÕØÒ<ÔÖÕ�Ò�Ô Ü�Û�ù Ò�Õ Û�ð�ã � ä}�ÑÎ é Ü�ß�Íú×(ø�ø�Ü#å Õ ù þ îïÔÖÕ ÜkÍ Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Í ýGÕ�Ò<ÔÖÕ ã�Û�öËõÖÛ�ã½û Õ ß Ò�Ô Ú Ò�Ò<ÔÖÕ Ü�Í Ò<Õ ÍÖß�Ü Ò ö
� ë Ü�økø Ò Ú�ì Õ ðñÚ#?ÑÜ�ð}×Öðªä ý ã�ÍÖß Ò Û�× ýbÒ Ükû Õ Ü�Í Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Í ýEÕ½é Ú�Í(ù ëNÔÖÕ Í ë�ÕïÔ ÚÓû Õ t)u��0t2v w æ@�2�ÃÐ�ëNÔÖÕ Û Õ
� wo� s Î s æ s<�<�<� ÚsÍÖù Ò�ÔÖÕ ùÖÜ�ß Ò Ú�Í ýGÕQ� â ÕbÒ�ëôÕGÕ Í Ò�ÔÖÕ ß Õ ðñÚ#?ÑÜ�ðñÚ ë Ü�økøÊâ Õ Ù�Ü#û Õ Ínâ%ö Ò<ÔÖÕ0= Û�Ú�Ù�Ùeh�ß
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D·Ü�Ù�×ÖÛ Õlæ g�EÃÌ�Í Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Í ýEÕ ÚsÍÖù�� ÕGý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ Ü�ã�Í
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D ÜkÙ�×ÖÛ Õlæ �
E>� ÕGý ã�Í(ß Ò Û�× ýGÒ Ü�ÍÖÙñÚ�ûúÜ�Û Ò ×*Ú�ø ÜkðüÚsÙ Õ
Û Õ øÝÚ Ò Ü�ã�Í æ@� ß�ÜkÍB�%w ( ÐúëNÔ(Õ Û Õ �lÜkß Ò<ÔÖÕ Ú�ÍÖÙ�ø Õ â ÕbÒ�ëôÕGÕ Í Ò<Ô(Õ ÍÖã�Û�ðüÚsø Ò ã Ò<ÔÖÕ õÖøÝÚsÍ Õïë ÚÓû Õ Ú�ÍÖù Ò�ÔÖÕÙ Õ Í Õ Û�Ú Ò<Õ ù7ðñÚ#?ÑÜ�ð}×ÖðªÜkÍ Ò<Õ Í(ß�Ü Ò öIõÖøÝÚ�Í Õ ß äuå*Ù�×ÖÛ Õ æ g é þ

� ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýbÒ Ü�Í(Ù Ò<ÔÖÕ ã�Û�ÜkÙ�Ü�Í*Úsø%ã�â�" ÕEýbÒ Ü�ß Õ.\ ×ÖÜ#û�Úsø Õ Í ÒÊÒ ã Ü�økø�×ÖðËÜ�ÍÖÚ Ò ÜkÍÖÙ Ò<Ô(ÕôÒ<Ô ×Öß ý Û Õ Ú Ò<Õ ù Ô ã�ø�ãdò
Ù�Û�Ú�ð ë Ü Ò<ÔÇÒ<Ô(Õ ß�Ú�ð Õ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ�ë ÚÓû Õ�Ð�np þ�îïÔ(Õ ðñÚ#?ÑÜ�ð}×Öð¥ÜkÍ Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò ö�õÖøÝÚ�Í Õ ß ë Ü�økø Ô ÚÓû ÕËý ã�ÍÑò
û Õ Û Ò�Õ ù Ò<ÔÖÕ õ Ô ã Ò ã�Ù�Û<Ú�õ Ô Ü ý õÖø�Ú Ò<Õ Ü�Í Ò ã~ÚIÙ�Û�Ú Ò ÜkÍÖÙ ë Ü Ò�Ôqý ã�ÍÖß Ò Ú�Í Ò7�*þ}îïÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕËë ÚÓû Õ�ë Ü�ø�ø
â Õ ùÖÜkj>Û<Ú ýbÒ<Õ ùñâ%ö Ò<Ô Ü�ßçÚ�Û Ò Ükå ý ÜÝÚ�øÑÙ�Û<Ú Ò Ü�Í(Ù Ú ýEý ã�Û�ùÖÜkÍÖÙ Ò ã Ò<ÔÖÕC= Û<ÚsÙ�Ùeh�ßçø�Ú ë ã � ùÖÜkj>Û<Ú ýbÒ Ükã�Í Ð�Ò�Ô Ú Ò Ü�ß Ðæ�� ß�ÜkÍB�%w ( Ð(ëNÔÖÕ Û Õ �}Ü�ß Ò�ÔÖÕ Ú�ÍÖÙ�ø Õ â ÕGÒ�ë�ÕEÕ Í Ò�ÔÖÕ�ë Ú½û Õ�� Û�ã�Í Ò ÍÖã�Û�ðñÚ�ø?ÚsÍÖù Ò<ÔÖÕ ÜkÍ Ò<Õ Í(ß�Ü Ò öüõÖøÝÚsÍ Õä�å*Ù�×ÖÛ ÕËæ g ébþ Ì�Í ã Ò�ÔÖÕ Û ë ã�Û�ù(ß Ò�ÔÖÕ�ë Ú½û Õ�Ò<Ô Ú Òíë Ükø�ø ý ã�ð Õ ã�× Ò ã �jÒ<ÔÖÕ�Ô ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�ð ë Ü�økø Ô ÚÓû Õ�Ò�ÔÖÕ
ß�Ú�ð Õ ù(Ü�Û ÕGýGÒ Ü�ã�Í»Ú�ß Ò�ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒNë ÚÓû Õ�nq ÐÖÒ�ÔÖÕíë ÚÓû ÕlÒ�Ô Ú ÒNý ã�Í Ò Ú�Ü�Í(ß Ò�ÔÖÕ Ü�Í � ã�Û�ðñÚ Ò Ükã�ÍIÚ�â1ã�× ÒïÒ�ÔÖÕ
ã�â!" ÕEýGÒEþ

m ÕGÒ ×Ößíß ÕEÕ ÍÖã ë Ò�ÔÖÕ^� ã�Û�ðüÚ Ò Ü�ã�Í7ã �çÒ<ÔÖÕ�Ô ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�ð´Ú�ÍÖù Ò<Ô(Õ Û ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ Ükã�ÍqõÖÛ�ã ýEÕ ß�ß � Û�ã�ð
ÚzùÖÜlj Õ Û Õ Í Ò õ Õ Û�ß�õ ÕGýGÒ Ü#û Õsþ m ÕGÒ ×ÖßáÛ Õbë Û�Ü Ò�ÕËÒ�ÔÖÕ â*Ú�ß�Ü ý�Ô ã�økã�Ù�Û<Úsõ Ô Ü ý}Õ.\ ×*Ú Ò Ü�ã�ÍqÜ�Í Ò<ÔÖÕ,� ã�økø�ã ë Ü�Í(Ù
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D ÜkÙ�×ÖÛ Õáæ�¡ E>� ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýbÒ ÜkÍÖÙüÚ�Û Õ Ú�ø ÜkðüÚ�Ù Õ
� ã�Û�ð¢E

� w � np�� nq � ��wµä np�� nq é ä np���� nq � é
w np � np � � nq � nq � � np � nq � � nq � np �
w � u �£� v � np � nq � � nq � np � ä�� æ�é

ëNÔ Ü ý/Ô Ü�ß Õ.\ ×ÖÜkûsÚ�ø Õ Í Ò�Ò ã ä��úÎ ébþ D*ã�Û Ò<ÔÖÕ Û ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ Ükã�Í ë�Õ�ë Ü�ø�ø Ô ÚÓû Õ�Ò ãIß Ô Ü�Í Õ Ò<ÔÖÕ�Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ðë Ü Ò<ÔñÒ�ÔÖÕ ã�Û�Ü�Ù�Ü�Í*Ú�ø*Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ ë Ú½û ÕRnp ã�Û np � ÐÑÒ�ÔÖÕ ß ÕEý ã�ÍÖùzâ Õ Ü�ÍÖÙ Ò<ÔÖÕ ß�ãsò ý Ú�økø Õ ùY¤¥�#¦<§G����¨���©çÛ Õ��uÕ Û+òÕ Í ýEÕ�ë ÚÓû Õ�ëNÔ Ü ý/Ô ùÖÜlj Õ Û�ß � Û�ã�ð Ò<Ô(Õ ã�Û�Ü�Ù�ÜkÍ*Ú�ø*Ü�Í Ò<ÔÖÕ�� Ú ýGÒ�Ò<Ô Ú ÒôÔ Úsß ã�õÖõ1ã�ß�Ü Ò<Õ ùÖÜ�Û ÕEýbÒ Ü�ã�Í Ð%Ò<Ô Ú Ò Ü�ß Ð
np � w nr Õ ?Ñõgä ��ª}t)u é þ D ÜkÙ�×ÖÛ Õ ß æ �IÚsÍÖù æ�¡ ß Ô ã ë Ò<ÔÖÕ ìêÜ�Í(ùÇã � Û ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ<Õ ùnÜkðüÚ�Ù Õ ë�Õ ã�â Ò Ú�ÜkÍÚ ýGý ã�Û�ùÖÜ�Í(Ù Ò ã ëNÔ Ú Ò Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ�ë ÚÓû Õ�ë�Õ ×Öß Õsþ Ì�ø�øk×ÖðñÜkÍ*Ú Ò Ü�ÍÖÙ Ò<ÔÖÕ�Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ð ë Ü Ò�ÔÇÒ<ÔÖÕ ã�Û�Ü�Ù�ÜkÍ*Ú�øë ÚÓû Õ«np ÐÖÒ�Ô Ú Ò Ü�ß Ð ß Ô ÜkÍÖÜ�ÍÖÙ � Û�ã�ð Ò<Ô(Õ%� Û�ã�Í Ò ã � Ò<Ô(Õ õÖø�Ú Ò<ÕsÐ Ü�ß Õ.\ ×ÖÜ#ûsÚ�ø Õ Í ÒNÒ ãñð�×(ø Ò ÜkõÖøköúÜkÍÖÙ^� ë Ü Ò<Ô
np ëNÔ Ü ý/Ô Û Õ ß�×Öø Ò ß Ò ã�E

npc� w np�ä�� u �£� v � np � nq � � nq � np � é
w np�ä�� u �£� v é � np�ä np � nq � é � np�ä nq � np�� é
w np�ä�� u �£� v é �³ä np é � nq � ��� u nq ä��@¬ é



Ì � � u Ú�ÍÖù� v ÚsÛ ÕIý ã�ÍÖß Ò Ú�Í Ò ß Ò�ÔÖÕ Í Ò�ÔÖÕ åÖÛ�ß Ò}Ò<Õ Û�ðTã � ä���¬ é Û Õ õÖÛ Õ ß Õ Í Ò ß Ò<ÔÖÕ ã�Û�ÜkÙ�Ü�Í*ÚsøÃÛ Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕë ÚÓû Õ�ÐBÒ<Ô(ÕáÒ�Ô Ü�Û�ù Ò<Õ Û�ð Ù�Ükû Õ ß Ò<Ô(Õ ã�Û�Ü�Ù�Ü�Í*Ú�ø>ã�â�" ÕGýGÒØë ÚÓû ÕlëNÔÖÕ Û Õ Ú�ß Ò<Ô(Õ ß ÕEý ã�ÍÖù Ò�Õ Û�ð�Û Õ õ(Û Õ ß Õ Í Ò ßÒ�ÔÖÕ7ý ã�Í#"�×ÖÙ�Ú Ò<Õ ã ��Ò�ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒüë ÚÓû Õ�ëNÔ Ü ý/Ô¡ý ã�Í%û Õ Û�Ù Õ ßIÚ ÒñÒ�ÔÖÕ õ>ã�ß�Ü Ò Ü�ã�Í ã �{Ò<ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒ<;NÒ<Ô Ükß
Ükß ëNÔ Ú Ò Ú�ÍXã�âÖß Õ Û�û Õ Û�ß�Ü Ò�Ò Ü�ÍÖÙ�â ÕGÔ Ü�ÍÖù Ò<ÔÖÕzÔ ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�ð ë Ü�økø�ß ÕEÕsÐ�®�¯ © ¯�Ð Ú�ûÑÜkÛ Ò ×*Ú�øçÜ�ðñÚ�Ù Õ�þ Ì �Øë�Õ
Ükø�ø�×(ðñÜkÍ*Ú Ò<ÕjÒ<Ô(ÕØÔ ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ð ë Ü Ò<Ô�Ò�ÔÖÕ{ý ã�Í#"�×ÖÙ�Ú Ò<Õ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕ{ë Ú½û Õ�ÐUnp � Ð%Ò<Ô Ú Ò Ükß Ð ß Ô Ü�ÍÖÜkÍÖÙ � Û�ã�ð Ò�ÔÖÕ
â*Ú ý ìIã �gÒ<ÔÖÕ õÖø�Ú Ò<ÕsÐ(Ò<ÔÖÕíë ÚÓû Õ}Õ ð Õ Û�Ù�ÜkÍÖÙ � Û�ã�ð�Ü Òïë Ükø�ø ý ã�ÍÖß�Ü�ß Ò ã � E

np � � w np � ä�� u ��� v � np � nq � � nq � np � é
w np��½ä�� u ��� v é �£� u nq ���³ä np�� é � nq ä�� èêé

Ò�ÔÖÕIý ã�Í#"�×ÖÙ%Ú Ò�Õ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕ Ú�ÍÖùXã�â�" ÕGýGÒ�ë ÚÓû Õ ßËÚ�ß ëôÕ ø�ø Úsß Ò<ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒ�ë ÚÓû Õ�þ Ì�Í Ò<Ô Ükß ý Ú�ß Õ Ú�Í
ã�â(ß Õ Û�û Õ Û7ß�Ü Ò�Ò Ü�ÍÖÙ ÜkÍ � Û�ã�Í Ò ã �}Ò�ÔÖÕ õÖøÝÚ Ò�ÕÇë Ü�ø�ø�ß ÕEÕ Ú Û Õ ÚsøíÜ�ðñÚ�Ù Õ�þ Ì�Í Ò<Ô(Õ�ý Ú�ß Õ ã ��Õ ø ÕGýGÒ Û�ã�ÍÔ ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�õ Ô ö ë�Õ ðüÚ�ì Õ ×Öß Õ ã �íÒ�Ô Ü�ßñÛ ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ Ükã�ÍVõÖÛ�ã ýGÕ ùÖ×ÖÛ Õ�þR]±Ô Ú Ò Ükß ý/Ô Ú�Û�Ú ýGÒ�Õ Û�Ü�ß Ò Ü ý Ü�Í
â1ã Ò<ÔXý Ú�ß Õ ßñÜkß Ò<ÔÖÕ � Ú ýGÒ�Ò<Ô Ú Ò�Ò<ÔÖÕ»Õ ð Õ Û�Ù�ÜkÍÖÙ ë Ú½û Õ7ý ã�Í Ò Ú�ÜkÍÖß�â>ã Ò<Ô£Ò<Ô(Õ ã�â�" ÕEýbÒËë ÚÓû Õ Ú�ÍÖù Ü Ò ßý ã�ðñõ(ø Õ ? ý ã�Í°"�×ÖÙ%Ú Ò�Õ�þüîïÔ Ü�ßløÝÚ Ò�Ò<Õ ÛíÜkß ý Ú�økø Õ ù��±��©Q�}² ® ¦ ® :Q¨���©�â ÕEý Ús×Öß Õ Ü Ò Ü�ßáÛ ÕEý ã�ÍÖß Ò Û�× ýbÒ<Õ ù£Ú Ò
Ú�õ1ã�ß�Ü Ò Ükã�Í ëNÔ Ü ý/Ô ÐÊë Ü Ò<Ô Û Õ ß�õ ÕGýGÒ�Ò ã&Ú ý ãúã�Û�ù(Ü�Í*Ú Ò�Õ ß�öúß Ò<Õ ð Ð Ükß}ã�õÖõ1ã�ß�Ü Ò<ÕËÒ ã Ò�Ô Ú Ò ã �ïÒ<ÔÖÕ Û Õ Ú�ø
ÜkðüÚ�Ù Õ�þ

Ì�Í Ò<ÔÖÕ Ò Û Õ Ú Ò ð Õ Í Ò Ú�â>ã½û ÕNë�ÕNÔ ÚÓû ÕNÒ ã�× ý/ÔÖÕ ùËã�Í Ò<ÔÖÕ ðñÚ�Ü�Í�õ(Û�Ü�Í ý Ü�õ(ø Õ ß ã � ã�õ Ò Ü ý Ú�ø Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�õ Ô ö
Ú�Í(ù Ô ÚÓû Õ ß ÕEÕ Í Ð Ü�Í âÖÛ�Ü Õ��+ÐjÔ ã ë ã�Í Õ ×Öß Õ ßñÜ Ò Ü�Í ã�Û�ù Õ Û Ò ã Û ÕGý ã�Í(ß Ò Û�× ýGÒ Ü�Í Ò<Ô Û ÕEÕ ò�ùÖÜkð Õ ÍÖß�Ükã�Í*Ú�ø
ß�õ*Ú ýEÕ ÚsÍÇã�â�" ÕEýbÒíë Ü Ò�Ô Ú�ø�øgÜ Ò ß ý/Ô Ú�Û�Ú ýGÒ�Õ Û�Ü�ß Ò Ü ý ß þ Ì�Í Ò�ÔÖÕ Í Õ ? Ò ß ÕEýbÒ Ükã�Í ëôÕ�ë Ükø�øgß ÕEÕ�Ô ã ë õ Õ ã�õÖø ÕÔ ÚÓû Õ ×Öß Õ ù Ò<ÔÖÕ Ú�â1ã½û Õlý ã�Í ýEÕ õ Ò ß Ò ã�Ü�Í%û Õ ß Ò Ü�Ù%Ú Ò�ÕíÒ<ÔÖÕáý Û�öúß Ò Úsø ß�×ÖÛ � Ú ýEÕsþ



¹»º/¹ H³WYWYSEÉ<´�VlÁÃÉEÄË¿ ÄUP¶µ³VX·nÄËÂc¸9I ÉÓÅ�LcVXI Á Ä IÊÆÇÂMP�V^´8L ´{ÂKZ�I·Á�V%¹
SEÄUTËÂ>VXWYJ Z

ºB»¼ºB»¾½ ¿!À�ÁeÂ�Ã8ÄÆÅcÇÈÁeÉ¾ÃÊÀ
A ß ë�Õ ð Õ Í Ò Ü�ã�Í Õ ù9Ü�Í Ò<ÔÖÕ õÖÛ Õ ûúÜ�ã�×Öß7ß ÕEýbÒ Ü�ã�Í Ð ã�Í ÕsÐ�Ò<Ô(Õ ã�Û ÕGÒ Ü ý Ú�økøkö Ð{ý Ú�Í³ÚsõÖõÖøkö Ò<ÔÖÕ Ü�ù Õ Ú�ß»ã �Ô ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�õ Ô ö»×Öß�Ü�ÍÖÙ Õ ø ÕGýGÒ Û�ã�ðñÚ�Ù�Í ÕbÒ Ü ýáë Ú½û Õ ß � Û�ã�ð Ò<ÔÖÕ�Õ Í Ò Ü�Û Õ ß�õ ÕGýGÒ Û�×Öð Ð Ú�ß ë�Õ økø Úsß�×Öß�Ü�ÍÖÙ Ò�ÔÖÕë ÚÓû Õ ß Ú�ß�ß�ã ý ÜÝÚ Ò<Õ ù ë Ü Ò<Ô&Ò<Ô(Õ õ*Ú�Û Ò Ü ý ø Õ ßáÚ ýEý ã�Û�ùÖÜkÍÖÙ Ò ãzù ÕQ= Û�ã�Ù�økÜ Õ õ(Û�Ü�Í ý Ü�õ(ø Õ ã � ùÖ×ÖÚ�ø�Ü Ò ö þlîïÔ ×(ß ÐÒ�ÔÖÕ ×Öß�Ú�Ù Õ ã �NÕ ø ÕGýGÒ Û�ã�Í ë ÚÓû Õ ßñÚsß�õÖÛ�ã�â Õ ß�Ú�ðËã�ÍÖÙ Ò�ÔÖÕ Ú Ò ã�ðËß}ã �ïÒ�ÔÖÕüý Û�öúß Ò Ú�ø ß�×ÖÛ � Ú ýGÕ ß ý ã�ð Õ ß
Í*Ú Ò ×ÖÛ�Ú�ø�ø#öüß�Ü�Í ýGÕ Ò<ÔÖÕ ö�ä Ò<Ô(ÕlÕ ø ÕGýGÒ Û�ã�ÍÖß ébÐ Ü�Í Ò�ÔÖÕ%m ÷ç÷jÞ Õ Í Õ Û�Ù�özÛ�Ú�ÍÖÙ ÕsÐ*Ô ÚÓû Õ ð Õ Ú�Í � Û ÕGÕ õÖÚ Ò<Ô ã �Ò�ÔÖÕ ã�Û�ù Õ Ûïã �gÒ<ÔÖÕ��uÕGë Ú Ò ã�ðªøÝÚÓö Õ Û�ß ý ã�ÍÖß�Ükß Ò ÜkÍÖÙËÚ Ò öÑõ(Ü ý Úsø ß�×ÖÛ � Ú ýEÕ ä økãÑã�ìIÚ�økß�ã�Ú Ò å*Ù�×(Û Õ æ�ébþÿ Í Õ�ý ÚsÍ Ò<Ô ÜkÍÖì7ã � ÚsÍ Õ ø ÕGýGÒ Û�ã�Í ë Ú½û Õ Ú�ß â Õ Ü�Í(Ùzß�õÖøkÜ Ò ÜkÍ Ò ã Ò�ë ã»õ*Ú�Û Ò ß ; ã�Í Õ õ*Ú�Û Ò�Ò Û<ÚÓû Õ ø�ÜkÍÖÙÒ ã ë Ú�Û�ùÖßËÚ&Û Õ ðËã Ò�Õ ù ÕGÒ�ÕEýGÒ ã�Û ëNÔ Ükø ÕüÒ�ÔÖÕ ß ÕEý ã�ÍÖù Ù ÕGÒ�Ò ÜkÍÖÙÇß ý Ú Ò�Ò�Õ Û Õ ùyâ%ö ÚsÍ Ú Ò ã�ð ä ã�Û�Ú ý ø�×Öß+òÒ�Õ Û�ã � Ú Ò ã�ðËß é Ú�ÍÖù Ò<Ô(Õ ÍXÙ�ã�ÜkÍÖÙ Ò ã ë Ú�Û�ùÖß Ò<ÔÖÕ ß<Ú�ð Õ ù ÕbÒ<ÕEýbÒ ã�Û þ îïÔÖÕIÒ�ë ã ë ÚÓû Õ ßËÜkÍ Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Ú�ß
ß�ãÑã�Í Úsß Ò<ÔÖÕ ö&Û Õ Ú ý/ÔÇÒ<Ô(Õ Ü�Û Ò Ú�Û�Ù ÕGÒEþáîïÔ Ü�ß õ(Û�ã ýEÕ ù(×ÖÛ Õ Ükß�ß�ÜkðñÜkøÝÚ�Û Ò ã ëNÔ Ú Ò ë�Õ ù Õ ß ý Û�Ü�â Õ ù Ü�Í Ò�ÔÖÕ
õÖÛ Õ ûúÜ�ã�×Ößíß ÕGýGÒ Ükã�Í â ÕbÒ�ëôÕGÕ Í Ò<ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ Ú�ÍÖù Ò<Ô(Õ ã�â�" ÕEýbÒ ø�Ü�Ù ÔêÒ{ë ÚÓû Õ�þ Ì�Í Ò<ÔÖÕ Í ÕGëµý Ú�ß Õ�Ò�ÔÖÕÕ ø ÕEýbÒ Û�ã�ÍÖß Ò<Ô Ú Ò Ù�ã�ùÖÜkÛ ÕGýGÒ ø#ö Ò ã Ò<Ô(Õ ù ÕbÒ<ÕGýGÒ ã�Û ý ã�ÍÖß�Ükß ÒØÒ<ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýGÕ ë Ú½û Õ ëNÔÖÕ Û Õ Ú�ß Ò�Ô ã�ß ÕáÒ<Ô Ú Ò
Ú�Û Õ ß ý Ú Ò�Ò�Õ Û Õ ùzå*Û�ß Ò Ú�ÍÖù Ò�ÔÖÕ Í Ò Û<ÚÓû Õ ø Ò ã Ò�ÔÖÕ ù ÕbÒ<ÕEýbÒ ã�Û ý ã�ÍÖß�Ü�ß ÒôÒ<ÔÖÕ ã�â�" ÕEýbÒïë ÚÓû Õsþ�îïÔ(Õ ù ÕGÒ�ÕEýGÒ ã�Û
Ükß Ú ýbÒ ×*Ú�økøkö7Úüõ Ô ã Ò ã�Ù�Û<Ú�õ Ô Ü ý õ(øÝÚ Ò�Õ ã�Í ëNÔ Ü ý/Ô&Ò<ÔÖÕ ÜkÍ Ò<Õ Û �uÕ Û Õ Í ýGÕ ã �jÒ<ÔÖÕ}Ò�ë ã ë ÚÓû Õ ß ë Ü�økø ý Û Õ Ú Ò<ÕÒ�ÔÖÕ�ý ã�Û�Û Õ ß�õ1ã�ÍÖùÖÜkÍÖÙË©�Ì�©¥¤��}	Í�#¦Î���#Ì�����	9¨�: þ Ì � ã�Í Õ Ükø�ø�×(ðñÜkÍ*Ú Ò<Õ ß Ò�Ô Ü�ßíõÖÚ Ò�Ò�Õ Û�Í ë Ü Ò<ÔÇÒ<ÔÖÕ�ý ã�ðñõ(ø Õ ?ý ã�Í#"�×ÖÙ%Ú Ò<Õ ä ã�Û Ò Ü�ð Õ Û Õ û Õ Û�ß ÕÓé Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ{Õ ø ÕEýGÒ Û�ã�Í ë Ú½û Õ�ÐúÒ<Ô Ú Òjë Ükø�øÖùÖÜlj?Û�Ú ýGÒÃÒ ã}ÚáÍ Õbë ë ÚÓû Õ õ*Ú�Û Ò
ã �gëNÔ Ü ý/Ô~ë Ükø�ø ý ã�Í%û Õ Û�Ù Õ Ú ÒNÒ<ÔÖÕ õ1ã�Ü�Í Ò ëNÔ(Õ Û ÕáÒ<Ô(Õ ß ý Ú Ò�Ò<Õ Û�Ü�Í(ÙüÚ Ò ã�ð ë Ú�ß þîïÔ ×Öß � Ú�Û ëôÕ�Ô ÚÓû Õ ÍÖã Ò ß�Ú�Ü�ùÇÚsÍêö Ò�Ô Ü�ÍÖÙzÍ ÕGë Ú�ß � Ú�Û�Ú�ß Ò�ÔÖÕ õÖÛ�ã ýEÕ ùÖ×ÖÛ Õ Ü�ß ý ã�Í ýGÕ Û�Í Õ ù þ ÿ Í Õ



â*Úsß�Ü ý ùÖÜlj Õ Û Õ Í ýEÕU� Û�ã�ð Ò�ÔÖÕ ø�ÜkÙ Ô%ÒáÔ ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�õ Ô ö&Ü�ß Ò<Ô Ú Ò ÜkÍ Ò�ÔÖÕU� ã�Û�ð Õ Û ý Úsß Õ�Ò<ÔÖÕ ß�ã�×(Û ýEÕ ã �ôÒ�ÔÖÕÕ ø ÕEýbÒ Û�ã�ÍÖß»Ú�Û Õ ß�ã�ð Õ Ú Ò ã�ðËßIã �lÒ<Ô(Õ ß�×ÖÛ � Ú ýEÕ�þ Þ Õ õ Õ ÍÖùÖÜkÍÖÙ ã�Í Ò<ÔÖÕ ð ÕGÒ<Ô ãÑùÖß ë�Õ Õ ðËõÖø�ã½ö Ò ã
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×ÖÍ(ù Õ Û�ß Ò ÚsÍÖù Ò<Ô Ú Ò ã�ÍÖøkö~Ü �ÃÒ<ÔÖÕ�ý ã Õ54Ëý Ü Õ Í Ò ã �ÃÒ<ÔÖÕ�Õ ?Ñõ>ã�Í Õ Í Ò Ü�Ú�ø ß�ã�ð ÕGÔ ã ë ùÖÜ�ß�ß<Ú�õÖõ Õ ÚsÛ�ß ë Ü�økø ë�ÕÕ ÍÖù�×Öõ Ô ÚÓûÑÜkÍÖÙ Ò<ÔÖÕ Õ ?Ñõ>ã�Í Õ Í Ò Ü�Ú�øgÚ�ø�ã�Í Õ ×ÖÍÖù Õ Û Ò<Ô(Õ Ü�Í Ò�Õ Ù�Û�Ú�ø þ Ì�Í�ã Ò�ÔÖÕ Û ë ã�Û�ùÖß Ð Ü �·ëôÕ ð�×Öø Ò Ü�õ(øköÒ�ÔÖÕ ß ÕEý ã�ÍÖù Ò<Õ Û�ð â%ö2E 6 � ä �ù é � � ä"�r é �#! ä��r�� �ù é �r 7 � � Õ ?Ñõgä ª ä ù rc� nù � nr é ä ¡ ¬ é
ë�Õíë Ü�ø�ø>ã�â Ò Ú�Ü�Í � ã�Ûïã�Í Õ ß�×ÖâÖß Ò Û<Ú Ò<Õ Ú Ò ã�ð�Ú Ò nr w nr � E8 � ä �ù é� ä �ù é:9<; 8 r� ä"�r é��#! ä��r�� �ù é#; 8 � ä��r � é ��! ä �ù � �r � ér � ; Õ ?(õgä ª ù ä rc� r � é�é(Õ ?Ñõgä ��ª nù � ä nrc� nr � é ä ¡sèêé
Ì �Në�Õ ÜkÍ Ò<Õ Ù�Û<Ú Ò�Õ ä ¡�è%é ã½û Õ ÛËÚ�økø nù ß�õ*Ú ýEÕzë�Õzë Ü�ø�øçß ÕGÕzÒ<Ô Ú Ò Ú Ò õ1ã�ß�Ü Ò Ü�ã�ÍÖß nr w nr � Ú�ÍÖù r w r �Ò�ÔÖÕ Ò<Õ Û�ðËßïÜ�Í Ò<Ô(Õ ß ÕEý ã�ÍÖù7Ú�ÍÖù Ò<Ô Ü�Û�ùzõÖÚ�Û Õ Í Ò�ÔÖÕ ß Õ ß ý Ú�Í ýEÕ ø Õ Ú ý/Ô ã Ò<ÔÖÕ Ûïã�× Ò Ú�Í(ù~ß�Ü�Í ýGÕ Ò<ÔÖÕ Ò�Õ Û�ð� ä �ù é � � ä �ù é � Ü�ßØÜ�ÍÖù Õ õ Õ ÍÖù Õ Í Ò ã � nr ë�Õ Ù ÕGÒØÒ�ë ã=�½ò � ×ÖÍ ýbÒ Ü�ã�ÍÖß Ð �(ä nr�� nr � é Ú�ÍÖù>�(ä r���r � ébÐ)� ã�Û Ò�ÔÖÕõ1ã�ß�Ü Ò Ükã�Í�ÚsÍÖù Ò<ÔÖÕ ðüÚ�Ù�ÍÖÜ Ò ×Öù Õ ã � nr � þ Ì�Í Ò<ÔÖÕ ù(Ü�ß ý ×Öß�ß�Ü�ã�Í Úsâ>ã½û Õ�ë�Õ�Ô ÚÓû Õ�Ò Ú ý Ü Ò ø#ö»ã�ðñÜ Ò�Ò�Õ ù Ò�ÔÖÕ
� Ú ýbÒ Ò�Ô Ú ÒlÒ<ÔÖÕ ß�×ÖÙ�Ù Õ ß Ò<Õ ùXÜkÍ Ò<Õ Ù�Û<Ú Ò Ü�ã�ÍqÜ�ßlã½û Õ Û Ò<ÔÖÕ�Ò<Ô Û ÕEÕ ò�ùÖÜkð Õ ÍÖß�Ükã�Í*Ú�ø nù ß�õ*Ú ýGÕüëNÔÖÕ Û Õ Ú�ß�Ú�Í%ö
õ*ÚsÛ Ò Ü ý ×Öø�Ú�Û}õÖÚ Ò�Ò�Õ Û�Í Ü�ß Ò�ë ãsò ùÖÜ�ð Õ ÍÖß�Ü�ã�ÍÖÚ�ø þ Ì�Í ã�Û�ù Õ Û Ò ã ß Ô ã ë°Ò�Ô Ú Ò�Ò<Ô(Õ Û Õ Ükß�ÍÖã ùÖÜ�ß ý Û Õ õ*Ú�Í ý ö
õÖÛ Õ ß Õ Í Ò{ë�Õ ðüÚÓözÛ ÕGë Û�Ü Ò<ÕíÕ ?Ñõgä ª ä ù r�� nù � nr é Ú�ß � ã�økø�ã ë ß.EÕ ?Ñõgä ª ä ù r�� nù � � nr � � ù �@? é�é w Õ ?(õgä ª ä ù rc� ù �A? é(Õ ?Ñõ·ä ��ª nù � � nr � é ä ¡  é
ëNÔÖÕ Û Õ nù � Ü�ß Ò�ÔÖÕËë ÚÓû Õ û ÕEýbÒ ã�Û õ*Ú�Û�Ú�ø�ø Õ ø Ò ã Ò�ÔÖÕ õÖÚ Ò�Ò�Õ Û�Í Ð nr � Û Õ õÖÛ Õ ß Õ Í Ò ß Ò<ÔÖÕ�Ò�ë ãsò�ùÖÜkð Õ ÍÖß�Ükã�Í*Ú�øÛ Õ Ú�øÀß�õÖÚ ýEÕ ø�Ú Ò�Ò Ü ýGÕ�Ð ù wªä æ ä�
 �B�)v é�é ��� � Ú�ÍÖù ù � w ä ù � � � nù � � n� � � é ��� � Ð1Ò<ÔÖÕ ý ã�ðËõ1ã�Í Õ Í Ò ã � nùÍÖã�Û�ðñÚ�ø Ò ã Ò�ÔÖÕ õÖÚ Ò�Ò�Õ Û�Í þ ó Úsø�ø�ÜkÍÖÙzì Õ Û�Í Õ øDC ä nù s nr ébÐ Ò�ÔÖÕËÒ�Õ Û�ð¸Ü�Í � Û�ã�Í Ò ã ��Ò<ÔÖÕ�Õ ?(õ1ã�Í Õ Í Ò ÜÝÚsøÃÜ�Í
ä ¡ ¬ ébÐÑëôÕáý ÚsÍ ë Û�Ü Ò<Õ E C ä nù s nr é w 6 � ä �ù é � � ä"�r é �FE ä��r�� �ù é �r 7 � � ä ¡ g é



îïÔ ×Öß Ò<ÔÖÕ ß�×ÖÙ�Ù Õ ß Ò<Õ ù&Ú�økÙ�ã�Û�Ü Ò<Ô ð ë Ükø�ø Ô ÚÓû ÕáÒ<ÔÖÕ�� ã�Û�ð¢E
GIä nr é wIHJHJHK-Xä nù é C ä nù s nr é(Õ ?Ñõgä ª ä ù rc� ù �L? é(Õ ?Ñõgä ��ª nù � � nr � é9� ù � � nù � ä ¡ � é

Ú�Í(ùVã�Í ÕÇý ÚsÍVß ÕEÕÇÒ�Ô Ú Ò ä ¡ � é ÜkßIÚ£ùÖã�×(âÖø Õ ÜkÍ Ò�Õ Ù�Û�Ú�øØãAû Õ Û ùNM Ú�ÍÖù ùNO Ú�ÍÖù9Ú£ß�ÜkÍÖÙ�ø Õ Ü�Í Ò<Õ Ù�Û<Úsø
ã½û Õ Û Ò<Ô(Õ�Õ Í Õ Û�Ùsö Ò�Ô Û�ã�×(Ù Ô ù � þÃîïÔÖÕ Ú�â>ã½û Õ õÖÛ�ã ýGÕ ùÖ×ÖÛ Õ Ü�ßçß�ÜkðñÜkøÝÚ�Û Ò ã Ò�Ô Ú Ò ß�×ÖÙ�Ù Õ ß Ò�Õ ùzÜ�Íñã�õ Ò Ü ý ÚsøÔ ã�ø�ã�Ù�Û�Ú�õ Ô ö ëNÔ(Õ Û Õjë�ÕçÔ Ú�ù Ò ã{Ükø�øk×ÖðñÜkÍ*Ú Ò�ÕÀÒ�ÔÖÕjÔ ã�økã�Ù�Û<Úsð ë Ü Ò�ÔíÒ<ÔÖÕÃÒ Ükð Õ Û Õ û Õ Û�ß Õ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕ�ë ÚÓû Õ
ÜkÍIã�Û�ù Õ Û Ò ã�ã�â Ò Ú�ÜkÍ Ò<Ô(Õ õ>ã�ß�Ü Ò Ü�ã�Íñã �ÀÒ<ÔÖÕ ã�Û�Ü�Ù�ÜkÍ*Ú�øBã�â�" ÕGýGÒEþ Ì�Í Ò�Ô Ü�ß ý Ú�ß Õ GIä nr éçë Ü�økø>â Õ Ò<ÔÖÕ ë ÚÓû ÕÕ ð Õ Û�Ù�ÜkÍÖÙ � Û�ã�ð Ò<Ô(Õ~Ô ã�ø�ã�Ù�Û<Ú�ðTÚ�ÍÖù Ò<Ô Ú Ò�ë Ü�økø ý ã�Íêû Õ Û�Ù Õ Ú Ò�Ò<ÔÖÕ õ1ã�ß�Ü Ò Ükã�ÍÖß�ã �ØÒ<Ô(Õ ß�×ÖâÖß Ò Û�Ú Ò<Õ
Ú Ò ã�ðËß þ îïÔÖÕ õÖøkã Ò ã � � Gzä nr é � � ÐÊÒ<Ô Ú Ò Ü�ß Ð ã � Ü Ò ß Ü�Í Ò<Õ ÍÖß�Ü Ò ö Ð Ú�Ù%Ú�ÜkÍÖß Ò nr ë Ü�økø�Ù�Ükû ÕsÐÊÒ<ÔÖÕ ã�Û ÕbÒ Ü ý Ú�økøkö ÐðñÚ#?ÑÜ�ð�×(ð ûsÚ�ø�× Õ ß~Ú Ò»Ò<ÔÖÕ õ1ã�ß�Ü Ò Ü�ã�ÍÖßzã �lÒ<ÔÖÕ Ú Ò ã�ðñß Ð�Ò<Ô ×Öß~Û ÕGý ã�ÍÖß Ò Û�× ýGÒ Ü�ÍÖÙ Ò<ÔÖÕ Ü�Û»Û Õ Ú�ø#ò ß�õ*Ú ýGÕ
ùÖÜkß Ò Û�Ü�â(× Ò Ükã�Í þ

ñ ã � ÚsÛ{ÜkÍ&ã�×ÖÛ{ùÖÜ�ß ý ×Öß�ß�Ü�ã�Í Ð>ë�Õ�Ô ÚÓû Õ ÍÖã Ò�Ò Ú�ì Õ ÍÇÜ�Í Ò ã ý ã�Í(ß�Ü�ù Õ Û<Ú Ò Ü�ã�Í&Ú�Í%ö7ø�ã�ÍÖÙdò�Û<ÚsÍÖÙ Õ ã�Û�ù Õ Û
� Ú ýbÒ ã�Û}Ú�ðËã�ÍÖÙ Ò�ÔÖÕ ß�×(âÖß Ò Û<Ú Ò�Õ Ú Ò ã�ðËß ë�Õ ß�õ>ã�ì Õ Ú�â1ã�× Ò ÜkÍ Ò<ÔÖÕ Ü�Í Ò Û�ãÑùÖ× ýGÒ Ükã�Í þYm ÕbÒ ×Öß Ò Û�ö Ò ã
ß ÕEÕ�Ô ã ëµÒ<Ô Ü�ßáÚ@j ÕEýbÒ ß Ò<ÔÖÕ ÜkÍ Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò Ü Õ ßíã ��Ò�ÔÖÕ ß ý Ú Ò�Ò<Õ Û Õ ù ë Ú½û Õ ß þ Ì�ÍqÙ Õ Í Õ Û<Ú�ø Ð Ò<ÔÖÕ Û Õ øÝÚ Ò Ü�ã�ÍÖß Ô Ükõ
â ÕGÒ�ë�ÕEÕ Í Ò�ÔÖÕ Ú�ðËõÖøkÜ Ò ×(ù Õ � v � ã�Û Ò<ÔÖÕ ß ý Ú Ò�Ò<Õ Û�Ü�Í(Ù � Û�ã�ð´Úüß�Ü�ÍÖÙ�ø Õ Ú�ù(ß�ã�Û�â*Ú Ò<ÕsÐ Ú�ÍÖù Ò�Ô Ú Ò � � Û�ã�ð
Ú�Í Õ Í Ò Ü�Û Õ ß�×ÖÛ � Ú ýEÕ øÝÚÓö Õ ÛNÜ�Í m ÷ç÷jÞ Ü�ß�E

� ä nù é w � v ä nù éQPû��R � x � yl�TSU � SU V �XW SuXY ä ¡�¡%é
ëNÔÖÕ Û Õ ÜkÍ Ò<ÔÖÕ Ú�â1ã½û ÕíÕ ?(õ(Û Õ ß�ß�Ükã�Í nù[Z Ü�ß Ò�ÔÖÕ ë Ú½û Õ û ÕEýGÒ ã�Û�ã �gÒ�ÔÖÕíÕ ø ÕEýbÒ Û�ã�Ízâ Õ Ú�ð�ÜkÍ ý Ükù Õ Í Ò ã�Í Ò�ÔÖÕ
ß�×ÖÛ � Ú ýGÕ�Ð nù Ò�Ô Ú Ò ã � Ú»ù ÕbÒ<ÕEýbÒ<Õ ù Õ ø ÕEýGÒ Û�ã�Í Ð Ú�Í(ù nr � Ò�ÔÖÕ õ1ã�ß�Ü Ò Ükã�Í&û ÕGýGÒ ã�Û}ã ��Ò<ÔÖÕ . Ò<Ô Ú�ùÖß�ã�Û�â*Ú Ò<Õ
Ú Ò ã�ð þÊîïÔÖÕ ù ÕGÒ�ÕEýbÒ<Õ ù�Ü�Í Ò<Õ ÍÖß�Ü Ò ö ë Ü�økø â Õ E

-Xä nù é w � � ä nù é � �



w � � v ä nù é � � Pû� R � x yl� SU � SU V �XW SuXY Pû\ R � x@� yk� SU � SU�V �XW Su^]
w - v ä nù é`_a:b � Pû\[cRd� x y Se W � SuXY � Su ] �gfh ä ¡ Ï é

ëNÔÖÕ Û Õ ni w nù � nù<Z Ð�Ò�ÔÖÕ ðËã�ð Õ Í Ò ×Öð Ò Û�Ú�ÍÖß �uÕ Û Ð - v ä nù é Ü�ß Ò�ÔÖÕ Ü�Í Ò�Õ ÍÖß�Ü Ò ö � Û�ã�ð ã�ÍÖø#ö}ã�Í Õ Ú�ùÖß�ã�Û�â*Ú Ò<ÕÚ Ò ã�ð Ú�ÍÖù nr � s nr \ ÚsÛ Õ{Ò�ÔÖÕ õ1ã�ß�Ü Ò Ükã�Íñû ÕEýGÒ ã�Û�ßôã � Ò<ÔÖÕ Ú�ùÖß�ã�Û�â*Ú Ò�Õ Ú Ò ã�ðËßj.�Ú�ÍÖù � Ú�ÍÖùzÚ�Û Õ õ*ÚsÛ<Ú�økø Õ øÒ ã Ò<ÔÖÕ ß�×ÖÛ � Ú ýEÕ�þÃîïÔ ×Öß Ð ni�� ä nr � � nr \ é·ý ÚsÍËâ Õ ë Û�Ü Ò�Ò�Õ Í�Ú�ß ni � � ä nr � � nr \ é � ]�Õïý Ú�økølkNä ni � ébÐ Ú ß Ò Û�× ýGÒ ×ÖÛ Õ
� Ú ýbÒ ã�Û Ð(ëNÔÖÕ Û Õ E

kNä ni � é w Pû \nm � x y Se+o W � SupY � Su�] � ä2Ï�� é
w b � Pû\dcRd� x.y Se+o W � SupY � Su�] � ä2ÏÑÎ é

ëNÔ Ü ý/Ô ù Õ õ Õ ÍÖùÖßØã�ÍÖø#öIã�Í ni � ã�Û nù � Ú�ÍÖù Ò<Ô ×Öß}ä ¡ Ï éôý Ú�Í~â Õ ë Û�Ü Ò�Ò<Õ Í7Ú�ß�E
-Xä nù é wI- v ä nù é kNä ni � é ä2Ï æ�é

kNä ni � é ù Õ õ Õ ÍÖùÖß�ã�ÍÖøkö~ã�Í Ò<ÔÖÕ ã�Û�ù Õ Û�ã�Û{ùÖÜ�ß�ã�Û�ù Õ Û�ã �ÊÒ<ÔÖÕ ùÖÜ�ß Ò Û�ÜkâÖ× Ò Ü�ã�Í~ã �ÊÒ�ÔÖÕ Ú�ùÑò�Ú Ò ã�ðñßNã�Í Ò�ÔÖÕß�×ÖÛ � Ú ýGÕ�þM]�Õ Úsø�ß�ã�ù Õ å*Í Õ E
- �rq ä nù é w s -Xä nù é9� ù �s � ù �

w s - v ä nù é kNä ni � é9� ù �s � ù �
w s - v ä nù é¾� ù �s � ù � kNä ni � é ä2Ï�¬ é

ëNÔÖÕ Û Õ kNä ni � é Ð ß�Ü�Í ýGÕ Ü Ò ù Õ õ Õ Í(ùÖß}ã�Í(øköÇã�Í Ò<Ô(Õ õ*ÚsÛ<Ú�økø Õ ø Ò ã Ò<ÔÖÕ ß�×ÖÛ � Ú ýEÕËý ã�ðñõ1ã�Í Õ Í Ò ã � nù Ðgý Ú�ÍÙ ÕbÒ ã�× Ò ã � Ò<ÔÖÕ Ü�Í Ò<Õ Ù�Û<Úsø þ îïÔ(Õ Ü�ù Õ Úlâ ÕEÔ Ü�ÍÖù Ò�Ô Ü�ßçù Õ å*ÍÖÜ Ò Ü�ã�ÍËÜ�ß Ò ã}Ú ýEý ã�×ÖÍ Òç� ã�Û�Ú�økø Ò<ÔÖÕ Û Õ��uÕ Û Õ Í ýEÕë ÚÓû Õ ß Ò<Ô Ú ÒçÔ ÚÓû Õ{Ò<Ô(Õ ß<Úsð Õ nù � ý ã�ðñõ1ã�Í Õ Í Ò âÖ× Ò ÍÖã Ò�Ò�ÔÖÕ ß�Ú�ð Õ ù � ã�Í Õ�Ð Ú�ÍÖù Ò ãlÙ ÕGÒ Ú�ÍüÚ½û Õ Û�Ú�Ù Õ



ã �>Ò<Ô Ükß�ÜkÍ Ò<Õ Í(ß�Ü Ò ö þM=ôÕ ß�Ü�ù Õ ß Ðúë Ü Ò�ÔñÒ<Ô Ü�ßçù Õ å*Í(Ü Ò Ükã�Í ëôÕ Ü�ß�ã�øÝÚ Ò�Õ Ò<ÔÖÕ ß Ò Û�× ýGÒ ×ÖÛ Õ�� Ú ýGÒ ã�Û þ ÷Ãû Õ Í Ò ×ÖÚ�ø�ø#ö
Ú ýGý ã�× Ò Ü�Í(Ù � ã�Ûlä2Ï æ�é ÚsÍÖù�ä2Ï�¬ é�ë�Õ Ü�Í Ò Û�ãÑùÖ× ýEÕ Ò<Ô(Õ`t ò � ×ÖÍ ýGÒ Ü�ã�Í~Ú�ß � ã�økø�ã ë ß.E

t ä nù é w -Xä nù é � - ��q ä nù é- ��q ä nù é
w - v ä nù é �vu s - v ä nù é¾� ù � � s � ù �xws - v ä nù é¾� ù � � s � ù � ä2Ï èêé

ëNÔ Ü ý/Ô Ükß ã�â%ûúÜ�ã�×Öß�ø#ö Ü�ÍÖù Õ õ Õ ÍÖù Õ Í ÒX� Û�ã�ðyk þzîïÔÖÕ ß�×Öð Ü�Í¡ä2Ï(Î éáý Ú�Í£â Õ � Õ Û�ã�Ü �ôÒ�ÔÖÕ Û Õ Ükß � ×Öøkøkö
ùÖÜkß�ã�Û�ù Õ Û Õ ùnÚ�ùÖß�ã�Û�õ Ò Ü�ã�Í Ð ß�Ü�Í ýGÕ ÜkÍ Ò�Ô Ú Ò ý Ú�ß Õ nr � � nr \ ë Ükø�ø Ô Ú½û Õ Úsø�ø Ò<Ô(Õ õ1ã�ß�ß�Ü�âÖø Õ û�Úsø�× Õ ß Ð Ú�ÍÖùÒ�Ô ×(ßzk ë Ü�økøôâ Õ~Õ�\ ×*Ú�ø Ò ã Ò�ÔÖÕ Íê×Öð�â Õ Û�ã �ØÒ<ÔÖÕ Ú�ùÖß�ã�Û�âÖÚ Ò<Õ ß Ð b þ ÿ Í Ò�ÔÖÕ ã Ò<Ô(Õ Û Ô Ú�Í(ùyÜ �ØÒ�ÔÖÕÚ�ù(ß�ã�Û�õ Ò Ükã�ÍnÜkß � ×ÖøkøköÇã�Û�ù Õ Û Õ ù Ò�ÔÖÕ Í � Û�ã�ð ä2Ï�� é ë�Õ ß ÕGÕIÒ<Ô Ú Ò k³Ü�ß Õ.\ ×*Ú�ø Ò ã b � ß�Ü�Í ýEÕ ÜkÍ Ò<Ô Ú Òý Ú�ß Õ Úsø�ø ni � h�ß ë Ü�økø>â Õ Û ÕEý Ü�õÖÛ�ã ý Ú�ø>ø�Ú Ò�Ò Ü ýGÕ û ÕGýGÒ ã�Û�ß þ Ì�Ízù(Ükj>×Öß Õ�m ÷j÷jÞ Ò<Ô Ükß \ ×*Ú�Í Ò Ü Ò öüÜkßô×ÖÍ(ìúÍ(ã ë Íß�Ü�Í ýGÕáë�ÕlÔ ÚÓû Õ Í Õ Ü Ò<ÔÖÕ Û � ×(ø�ø ã�Û�ù Õ ÛNÍÖã�Û � ×(ø�ø ùÖÜkß�ã�Û�ù Õ Û þjîïÔ ×(ß Ð Ü�Í Ò<ÔÖÕíë ÚÓö ë�ÕlÔ ÚÓû Õ ù Õ å*Í Õ ù Ò�ÔÖÕt ò � ×(Í ýGÒ Ü�ã�Í ëôÕ}Õ ø�ÜkðñÜkÍ*Ú Ò�Õ�Ò<Ô Ükß{×(ÍÖìêÍÖã ë Í � Ú ýGÒ ã�Û Ò�Ô Ú Ò Ü�ßØõÖÛ Õ ß Õ Í Ò ÜkÍ Ò�ÔÖÕ}Õ ?Ñõ Õ Û�Ü�ð Õ Í ÒEþØîïÔ Ü�ß�Ükß
ã�Í Õ ã �?Ò<Ô(Õ Û Õ Ú�ß�ã�ÍÖß ëôÕ Ü�Í Ò Û�ãÑù(× ýEÕ ù tjþKA ÍÖã Ò<Ô(Õ ÛçÜ�ß Ò<Ô Ú Ò ÜkÍ Ò<Ô Ükß ë ÚÓö ëôÕ{Õ Í Ô Ú�Í ýEÕNÒ<Ô(Õ{ý ã�Í Ò Û<Úsß Ò
ã � -Xä nù � éôë Ü Ò<Ô Û Õ ß�õ ÕEýbÒ{Ò ã Ò<ÔÖÕ -Xä nù ébþ

D*Û�ã�ð ä ¡%æ�é�ë�Õ ß ÕEÕlÒ<Ô Ú Ò ã�ÍÖøkö Ò<ÔÖÕ å*Û�ß Ò{Ò�Õ Û�ð Ð � � ä �ù é � � Ð ùÖã Õ ß{Í(ã Ò ù Õ õ Õ ÍÖù7ã�Í ù � þ�îïÔÖÕ Í Ð Ü �ë�Õ ÚsõÖõÖÛ�ã<?ÑÜ�ðñÚ Ò�Õ økö7ß ÕbÒ - �rq ä nù � é�Õ�\ ×*Ú�ø Ò ã Ò<Ô Ükß Ò<Õ Û�ð Ú�ÍÖùqß�×(âÖß Ò Ü Ò × Ò<Õ ä ¡%æ�é ÜkÍ Ò ã�ä2Ï è%é ë�Õ�ë Ü�ø�øÔ ÚÓû Õ E
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Positions of the Bragg spots

g

R = 0g

¢e*;L/.$'a#��/�6|��ø��B=k4��34B0"45U�%$K-*;�$L�%h#8'l0a.$'a@t4518#W�:'a*-K;K-,/.$*;�Cç�,5�$# � 'a#�U�,w(g45KN,g@k1�*;'"1�K;#['745=$*;.$0;: º å5445'a,/.$�$=q�:'"45L/LE0"%H,5�"0



Positions of the Bragg spots

g

R = g/8 = 0.125g
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fB@BkVkVfnFdktl�ktaEF�r`è�q�q�r�b�YKkVkVF]DGeÞl�D�TGCEbcFDVTXktDVC�[ktC�DVF&TGbcl\kVT]�ÞÇwaE@nT�a�Y\T�ktl�ÈÉFIkVaEF_l�eEfB�	YKktl�^
bÉF]DjTVC�bcFDVTGkVDVCE[0ktCEDGFUCEeE@�kj[]Ffnf�kta�Y.k|È�DVFpYKØ#Tjkta�FibÉF]DG@nl#mE@n[@Bk���lKW8kta�F�TGCEÈETXktDtY.ktF�fnYKkVkV@n[F�@neIl�DVm�F]D



kVlÃbEDVF0Ö�F]e�kd@ne�kVF]DV^d@�Ñx@BeEAÎl\Wj@B^=YKA�F]Ti[]F]e�kVF]DVFmÍl�e	TGFÖ\F]DtYKfwTVCE[�a�aEl�fBl�A�DVY\bEaE@B[=DVF0W~F]DGF]eE[FIh�YpÖ�F
TGl�CEDV[F]T�v�,k/@nTj[l�^`b�fnFkVF]f��=@BDVDVFfnF0Ö\YKe*kwhja�Fkta�F]DjktaEFTVF�ÈcF]Y\^ÊTVb�fn@BkGktFDVT/Y\DVF�Y\m�TVl�DGÈcFmÎYKkVl�^dTwl�D
YKkVl�^dT�l\W9ktaEF{[]fBFpY\e_TVC�DGWZY\[F{kVa�YKk/a�YpÖ�F{CEe�mEF]DGA�l�eEF�DVF[]l�eETXktDGCE[kV@nl�e��

zI¶�Þ Øßbp½pÅ ½p»	â�¼(½]¾d» ¾�¿À¼(Á&º àÓá�¿d|Ã»}~j¼5½]¾d»
ÇwaEF�DGFpY\m�F]D�hj@nfBfcaEY�Ö\F{eEl\kt@B[]Fm�È*�=eEl�hÀkVa�YKk/Y\fBfÉkVaEF�[pYKb�kt@Bl�eET�l\W�kVaEF Ï A�CEDGF]T�hvF{bEDVFTVF]e�kVF]m_@ne
[�a�YKb�ktFDVT�J�Y\eEm=H�aEY\m�ktaEFj@ne�mE@n[]YKkt@Bl�e�LBê"ÐjF][]l\eETGkVDVCE[0kt@nl\edC�TV@ne�A{kVaEFÒh��,W~CEeE[0kt@Bl�e$ëE�9��e`[�aEY\b�ktFDVTN�Y\e�m_J�hvF{a�Y\mIF0ÑxbEfnY\@neEFm�ktaEF�DGFpY\TGl�eIkta�YKk�fnF]mICET�kVl�TVCEA�A\F]TGkjkVaE@nT�W~C�eE[kV@nl�e���ãoF�TtYphÀktaEFDVF
kVa�YKk�È��=@neETGF]DGkV@neEAiTVCE[�a_Y�W~CEe�[kt@Bl�e�@Be*kVlUl�CED�Y\fnA\l�DV@�ktaE^�hvF�^=YKe�Y\A�Fm=ktlUDG@nm�lKW9Y\e�@n^dbÉl�DGktY\e�k
mEDVYphjÈ�Y\[�Ø�ß�ktaEFwTXktDVC�[ktC�DVF�WZY\[0ktl�D��ÔjO �â Ï S0��l\W�kVaEFwY\mETGl�DVÈÉF]m�Y.ktl�^dT;hjaE@B[�a�W~l�D;kVaEF�[pYKTVFwl\W�mE@�=>C�TVF
è�q�q�r¦@BTjY\e�C�eEØ*eEl�hjeoô*C�Y\e�kt@�k���mECEF�kVl�kVaEF{fgY\[�Ø`l\W;fnl�eEA.��DtYKeEA�F6l�DGmEF]D/Y\^dl�eEAUkVaEF�Y\mETGl�DVÈÉF]m
YKkVl�^dT]�UÇwaEF�WZY\[0k{kta�YKk�kVaEF�m�YKktYI@BT�[]l�fBfnF[ktFm�l�e�Y�Ò�YKDGktFTV@nY\eoDGF][@nbEDGlx[]Y\f5TVbEY\[]F�A�DG@nm�Y\fnfBl�hjT
kVaEF/Y�Ö\l�@nmEY\eE[]F/l\WÉktaEF|à�DVY\A�A{TVbÉl\ktT�ktaEYKk�[pY\DGDG��l�e�fB��b�YKDGkt@nY\fE@Be�W~l�DV^`YKkV@nl�e�YKÈcl�Cxk(ktaEF/bcl\TV@BkV@nl�e�T
l\W/kta�FÎY\m�TVl�DGÈ�YKktFT`DGF]fnYKkt@�Ö�F�ktl�kta�F�TGCEÈETGkVDtYKkVF]T�SãuFIa�YpÖ\F�W~l�D�kta�F_TXktDGCE[kVCEDVF_WZY\[kVl�D�l\W�kVaEF
Y\m�TVl�DGÈ�YKktFT]� ÔjO �â Ï S J ãîäEå !æ � ü ò 4ç ÈÁ6 ù 4798 ý 472è ú OíÆ5å�S
hjaEFDVFK� �ú ! Y\e�m �ú ä Y\DGFdkVaEFdbcl�TG@BkV@nl�eÃÖ�F[kVl�DVTil\W�kVaEF=YKmETVl�DGÈcFm	YKkVl�^`TÒ�ÃYKeEmêéRDVFTVbÉF][kV@BÖ\F]fB�\�
ÇwaEFTVF�Ö�F[ktl\DVTiY\DVF�b�Y\DVY\fnfBF]f9ktl�ktaEF�[fnFpYKeoTGCEDGWZY\[F\� �â J �1 : �1 «Ë��@nT6kta�Fd^dl�^dF]e�ktC�^ ktDVY\eETXW~F]D
mEC�FUktl=kVaEF�TV[]YKkVkVF]DV@BeEAIY\eEm&hvF�Ø\FF]b�l�eEfB�IkVaEF�[]l�^dbÉl�eEF]e�k6hja�@n[�a�@nT6bEY\DtY\fBfnFf�kVl�ktaEF�TGCEDGWZYK[]F
mEC�FUktl�kta�F�mEl\k�bEDGlxm�CE[k�@Be&ktaEF�FÕÑxbcl�e�F]e�kt@nY\f5l\W�OíÆ5å�S0�uè�lxl\Ø#@BeEA�YKk�OíÆ/å�Sjh�F�[]Y\e�mE@nTXkt@ne�A�CE@nTGa
ÈÉFk�hvF]Fe�kta�DVF]F�[pYKTVF]TL
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}\�íìÝaEF]e�h�F�a�YpÖ\F�W~C�fnfB��DtYKeEmEl�^ Y\mETVl\DVb�kV@nl�eÃl�eÃkVaEF�[]fBFpY\eÃTGCEDGWZY\[F\�9Y\T Ï A\CEDVFd����TGaEl�hjT]�
ktaEF{TGkVDVCE[0ktCEDGF�WZYK[ktl\Dw@nTjF�î*C�Y\f�kVl?ïo��MÐTV@n^dbEfBF6[pY\fB[]CEfnYKkt@Bl�e�[]Y\e�TGaEl�h ktaEYKkpL

ÔjO �â Ï S J ãîä�å !æ �Eð ò 4ñ ÈÁ6 ù 472è ý 4708 úJ ãîä æd! ð ò 4ñ È	6 ù 472è ý 4708 ú ñ ãîädòæd!æ � å2ð ò 4ñ ÈÁ6 ù 472è ý 4708 úJ ïáñ�ó J ï OX}'N\��S
ktaEF&TGF][l�eEmÜTVC�^ ÈÉF]@BeEAêôF]DVl	m�CEF�kVluktaEFÎY\fnfjbÉl�TVTG@nÈEfBF�[l�^UÈE@Be�YKkV@nl�eETdl\W6kVaEF �õ ä : �õ !
Ö�F][0ktl�DGT]��r6CEF�ktl_ktaE@BT�WZY\[0ktl�D�kVaEF`DGF]TGCEfBkV@neEA�r[ö�q�q�r¢bEYKkVkVF]DVe�T�Y\DGF[�GC�TGkU^dl�DGFd@Be�ktF]e�TVF
Ö�F]DGTV@Bl�eET/l\W;kVa�YKkjW~DVl\^ÊY�TV@BeEA�fnF{YKmETVl�DGÈ�YKkVF\�

P#�w��eÞkta�F�[]Y\TVF_kta�YKk�hvFÎa�YpÖ\FÎb�Y\DXkt@nY\f�l�DGmEF]Ddl\W�kVaEF_mE@nTXktDV@BÈEC�kV@nl�e�l\W|ktaEF�Y\mETGl�DVÈ�Y.ktF]T`l�e
ktaEF�[fnFpYKe	TVCEDXWZY\[]F�kVaEF]e�kVaEF�TGkVDVCE[0ktCEDGF�WZY\[kVl�DU@nTUY÷î*C�Y\e�kt@�k��uhjaE@B[�aR@BT�mE@�÷d[]CEf�kUktl&ÈÉF
mEFkVF]DV^d@ne�F]m�YKeEm�@Bk�mEl#F]T�eEl\kva�YpÖ�F6Yi[]l\eETGktY\e�k�ÖKY\fnC�F\�8Çwa�@nT�C�eEØ*eEl�hje�Y\eEm=ÖKY\DG@nFmdÖKY\fBCEF
l\W�ÔÝDGF]TVC�fBktT�@BeÃY\f�ktF]DG@neEAdktaEF�m�@%=cCETVFUm�@%=cDtY\[0kt@nl\e&@ne�ktFeETV@�kt@BF]T�O~ÈEC�k{eElKk�CEeE@�W~l�DV^dfB�_Y\T�@ne
ktaEF Ï DVTXk�[pYKTVF_l\W6kta�FÎ[]l\^`bEfBFkVF_m�@nTVl\DVmEFD�SUkta*CET=@Be�ktDVl#mECE[@neEA�F0Ñ#kVDtYoTXktDGCE[kVCEDVF_ktlokVaEF
r[ö9q�q�r®b�Y.kVktFDVe��íìoF�aEY�Ö\F�TGaEl�hje&@ne_[�a�Y\b�kVF]D¸NdktaEYKk�@�W�øù�/@nTwktaEF�r[ö�q�q�r¦@ne�ktFeETV@�k��
W~DVl�^ l�eEfB��l�eEF�YKmETVl�DGÈ�YKkVFUktaEFe�kVa�YKk�W~DGl�^ YKfnf;kVaEF�Y\mETGl�DVÈEYKktFT{hj@Bfnf9ÈcF/ø J ø/�TÔ��i��e
OX}'N\J�SBÔu@BT�W~CEe�[kt@Bl�e=l\eEfB��l\W �1 Ï �5ÇwaE@nTvF]e�YKÈEfnFT�@Bk]�#Y\T�[fnFpYKDVfB�U[pY\e�ÈÉF/TVF]Fe�@ne&OíÆ�N�SÕ��ktl�ÈÉF
[]l�^d^`l\e_WZY\[0ktl�Dj@Be�ÈÉl\ktaIkta�Fie*CE^dF]DVYKktl�D|Y\eEmIkta�F�mEFeEl�^d@ne�YKkVl�DjY\eEm_ÈÉFi[]Y\eE[]FfnFm&l�C�k]�
^=Y\Ø*@BeEAWh�TXktDVC�[ktC�DVF|WZYK[ktl\DX�,W~DGF]FK�#kVa#C�T�F]fB@n^d@ne�Y.kt@ne�A6ktaEF/CEe�h�YKe*kVF]m_YKW~l�DGF]TVY\@nmdbEDVl\ÈEfnF^`T�ìuFiY\fnTGl�mE@nTG[]CETGTVF]m>�c@Be_[�aEY\b�ktFD¸Nx�Ekta�YKkjkVaEF�h�Yp��h�F�a�YpÖ�F�[]l\eETGkVDVCE[0ktF]m�ktaEFÛh��,W~CEe�[kt@Bl�e
F]e�Y\È�fnF]TjCETjktldYpÖ�l\@nmIDVCEe�eE@neEA�@Be*kVldà�DtY\A\AdDGlxm�T�O~fnl#l�Ø`Y\fnTGl`Y.k Ï A�CEDGFWN���S0�

Nx�wÇwaEF=kta�@nDVm�[pYKTVF=@BT�hja�F]euhvF=a�YpÖ\F=W~CEfnf��Ãl�DGmEF]DGF]m	Y\m�TVl�DGb�kt@Bl�e��;Y\T Ï A�CEDVF=���_TGaEl�hjT]�IM



Substrate atoms

r

r

j

->

->

n

r  -  r
-> ->

j n

Adsorbed atoms

?8@nA\CEDVF{���#L�y�DGmEF]DGF]m�Y\mETGl�DVb�kV@nl�e



fgY\DGA�FIe#C�^UÈcFD`lKW6TVC�DGWZY\[FÎTGkVDVCE[0ktCEDGF]T`ÈcFfnl�eEA�ktl�kta�@nT�[pYKkVF]A�l\DG����fn@nØKF�ktaEF�ú\OíP�ûÍP�SUl�D
ktaEF�<9OíP�ûRP�S�DVF[]l�e�TGktDGCE[kV@nl�e�l\W/kta�F_[fnF]Y\e�TVCEDXWZY\[]FIl�D�l\W|Y\m�TVl�DGÈ�YKktFT�l�e�@Bkp�(kVaEF�k�h�l
TGktDGCE[kVCEDVFT`hvF�aEY�Ö\F�ÈÉF]FeÞTXktCEmx�x@BeEAÍOQy{zDü|@,O2ó�óx}7S�Y\eEmsý�zDü/@�O2óDó�}7SVS�ÈcFfnl�eEA\@neEA&kVl�kVaEF
fgYKkGktF]Dw[]YKktFA�l�DX���

ö�Fk|CET/k�Y\ØKFUY`[fnl�TGF]D|fnl#l�Ø�YKk/kta�Y.k|kVaE@nDGmÎ[pY.ktF]A\l�DG�\�/M|T Ï A\CEDVFi���dTGaEl�hjT]��YKfnf�Ö�F[kVl�DVT �õ ! : �õ ä
@BeEmE@n[]YKktF�kVaEFibÉl�TG@Bkt@Bl�e_l\W(Y\eÎY\mETGl�DVÈÉF]mÃY.ktl�^_�jy6e�kVaEFilKktaEFD�a�Y\e�m �â Ï @nT|YdDGF][]@BbEDVl#[pYKf9fnYKkVkV@n[F
Ö\F][kVl�D�Y\e�m�h�F�Ø*eEl�hákta�Y.k�kta�F�mEl\k�bEDVl#mECE[0k�l\Wj@Bk�hj@BkVa	Y�Ö\F][kVl�D�fn@BØ\F �õ ! : �õ ä DVFTVCEf�ktTU@Be�ktl
^UC�fBkt@BbEfnFT�l\W5P��(�EkVa�YKkj@BT]L

�â Ïe; O �õ ! : �õ ä S J P��vû&@ne�ktFA�F]D OX}'N���S
ìÝ@�kta�ktaE@BTw@neI^d@neEm�kVaEF{TVCE^Ê@BeoOíÆ�ó�S�[]Y\e_ÈcF{[pYKfn[]C�fgYKkVF]mIY\e�YKfB�*kt@B[pY\fBfB���#DVFTVCEf�kt@BeEA�@ne�L

ÔjO �â Ï S J ãî! å ä æ � F0Ñxb9OQP þ �vû&@ne�kVF]A�FD�SJ ä æ ãîä æ �þÿ ãî!æ � FÕÑ�b9OíP þ �vû&@ne�ktFA�F]DVS���J ãîä æ � O�ï&SJ ï ãîä æ � }J ï û}ï J ï � OX}'NDC�S
?�DVl\^ kVaEFIY\ÈÉl7Ö\FITV@n^dbEfBF�[pY\fB[]CEfnYKkt@Bl�eohvFITVFFIkVa�YKk�kVaEF�TGkVDVCE[0ktCEDGFIWZYK[ktl\D�@nTUeEl�fBl�eEA�FDUTVCE[�a
Y}î*C�Y\e�kt@�k��ukVl�ktY\Ø\FITGbcF[]@gYKfwbEDVF[pY\C�kV@nl�e�T�l\W ��YKeEmRY\C�ktl\^=YKkV@n[]Y\fnf���Y\fnf�ktaEF�kta�F]l�DX��kta�Y.k�A�YpÖ�F
ÈE@BDGkVaÞktloktaEF�h��QW~CEeE[0kt@nl\eÌ[pY\eÍÈcF�@nA�eEl\DVF]m>���,k�[]Y\eÌÈÉFÃY\DGA�CEF]mÞkta�YKk`h�FÎ^=Yp�ReEl\k=eEF]FmÌktl
Ffn@n^d@neEYKktF/ktaEF{TGkVDVCE[0ktCEDGF�WZYK[ktl\D|YKe*��fnl�eEA\F]DwTV@BeE[]F�@Bkj@BTjYd[l�eETXk�Y\e�kp��ÈECxk/kVaEF�F]eEa�YKeE[]F^`Fe*k|l\W
kVaEFU@ne�kVF]DGW~FDVFeE[]F�ktFDV^dT6ÈÉFk�hvF]F]e�kta�F�DVFW~FDVFeE[]FdY\eEmÃl\È"�GF][0k�h�YpÖ�FTi@Be}ø¬È��&TGCEÈ�ktDVY\[kV@neEA�lE=



kVaEF�ø ��Î ktFDV^á^`@BA�a�kvhvl�DVTGF]e�kta�F6@n^`Y\A�FjDVF[]l�e�TGktDGCE[kV@nl�e>��Çwa�@nT�[]Y\e�ÈÉF�TVFF]eIÈ��`kVaEF�W~l�fBfnl�hj@ne�A
kVaE@neEØ*@BeEAEL�ÇwaEF=kVF]DG^ ø ��Î @nT�YÎDVl�C�A�a	Y\bEb�DVlpÑx@n^`YKkt@Bl�eolKWwktaEF�TGF]f�Wg��@ne�kVF]DGW~FDVFeE[]F=kVF]DG^`T������U�
Y\T/ktaEF�DGFpY\m�F]D6[]Y\eÃDVF[pY\fBf9W~DGl�^³[�a�Y\b�kVF]DÛN��6Çwa�@nT�kVF]DV^�eEl�fBl�eEA�FD�[]l\e*ktY\@ne�T6Y\e��&@Be�W~l�DG^=YKkV@nl�e
Y\ÈÉl�C�kvktaEF�bEa�Y\TGF�l\W�ktaEF�DVFW~FDVFeE[]F6h�YpÖ�F�Y\eEm�mEFbcFeEmETwl�e�fB�dl�e�kta�F�YKktl\^`@B[|TG[pYKkGktF]DG@neEAiWZY\[kVl�D
hjaE@B[�a`ÖKY\DG@nF]T�TVfBl�hjfB��l�Ö�FDvkta�F�È�Y\[�Ø*TG[pYKkGktF]DG@neEA�aEF]^d@nTGbEaEF]DGFd�Q���5OZTGF]F6YKfnTVl Ï A�C�DVF�NDN�S0��y�W�[l�CEDGTVF
kVaEF�� � ��ktFDV^dT|a�YpÖ\F�ÈÉF]F]e�@nA�e�l�DVFm�mEC�FiktldktaEF@nDwÖ�FDG�_TV^`Y\fBf�Ö\YKfnCEF{[]l\^`b�YKDVF]m_ktl Ñ � Ñ � �wÇwaEF
l�e�fB��kVF]DG^`T(ktaEYKk�[]l�e�k�YK@ne�@ne�W~l\DV^`YKkt@Bl�e�Y\ÈÉl�C�k�kta�F/TGCEÈETXktDtY.ktF6Y.ktl�^dT(DVFfgYKkV@BÖ�F�kVl�kVaEF/Y\mETGl�DVÈ�Y.ktF
l�e�F`YKDVF�ktaEF�k�hvlÎ@ne�kVF]DGW~FDVFeE[]Fdl�eEFT]�;kVa�YKk�@nT�	� � �´Y\eEm
��� � ���x@neE[F�@ne�l�CED{DVF[]l�eETXktDGCE[kV@nl�e
Y\fBA�l�DG@Bkta�^�h�F�F]e�ktFD8ktaEFvmE@%=cDtYK[kt@Bl�e�@Be�ktF]e�TV@BkV@nFT;@BeEmE@nDGF][0ktfB��kVaEDVl\CEA�a�kVaEFíh��,W~CEe�[kt@Bl�eUYKeEmUTV@BeE[]FK�
Y\T|h�F�TtYK@nm��Üø �,Î @nT�l�eEfB�ÎY�[]DGCEmEFdY\bEb�DVlpÑx@n^`YKkt@Bl�eÎl\W�kVaEF�TVFfBWg��@Be�ktF]DXW~F]DGF]eE[F�ktFDV^dT]��@Bk�@nT6[fnF]Y\D
kVa�YKkdktaE@BTdh�Yp�ÞhvF&[pYKCETVFÃY�mEF]A\DtY\m�Y.kt@nl\eÍl\W6kVaEFÎ@BeEbEC�k=m�YKktY��ÝÇwaE@nT`^=Yp��ÈÉF&YuDGFpY\TGl�e�Y\ÈEfBF
Y\b�bEDVlpÑx@n^`YKkt@Bl�eÎW~l�D�fnY\DVA\F�m�YKk�Y�TGFkp�;Y\T{@Bk{@BT6hj@BkVa�kVaEFdr[ö�q�q�rámE@%=cDtY\[0kt@Bl�e&b�YKkGktFDVeET�9hjaEFDVF
kVaEF]TGF�mEFfnFkVF]DG@nl�CET/F�=cF][0ktT�YKDVFiY�Ö\F]DVY\A�F]mÎl�C�k|È*�_kta�F�Y\È�CEeEm�Y\e�[]FUl\W8m�YKktY��í��Fkp��kta�@nTj@nT/eEl\k�Y\T
DGFpY\TGl�e�Y\ÈEfBF�YKbEbEDVlpÑx@n^`YKkV@nl�e�W~l�D�fn@B^`@�ktFm�m�YKk�Yx��Y\T�@Bkv@nT(hj@�kta`kVaEF��OQP¸û`P�S(b�YKkVkVF]DGeET]�(ÇwaEFDVF0W~l�DVF
hvF{TVCEA�A\F]TGk/ktaEYKkwktaEF{^dlxm�@ Ï Fm�W~l�DV^ÊlKW;kVaEFiÒwyÛë�ë/qvÒ�Ç Y\fnA�l\DV@BkVaE^ OX}'ó\��S�ÈcFKL

Ç�O �õ S J î ëIÈtÉÊ î ë¡Ë�� OI�1�� �õ S�ø	OI�1 S ð ý ù ò ë 7 ý ë Ë � ú0ÌÍ ð ò54ë_È#6 47 È OX}'N\Æ�S
hjaEFDVF&kVaEF&Ø\FDVeEFf � @nT=m�F Ï eEFmÀ@BeÐOX}�ó�H�S0� à�C�k�hvFÃTGkt@Bfnfja�YpÖ�F&kVl	[]l�bÉFÎhj@�ktaÌkta�F&fgY\[�ØRl\W
@Be�W~l�DV^`YKkV@nl�e=kVaEF{TVFfBWg��@Be�ktF]DXW~F]DGF]eE[F�kVF]DV^dTj[pY\DGDG�_Y\e�m�a�YpÖ\Fiktl Ï eEmÎY�h�Yp��ktldF]fB@n^d@ne�YKkVF�kta�F]^_�
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s ad_E`btMcvuwl s lx^>n<uT^>uzy{h s;| lxc4aX�:}Jîihb^>~inLÖKÔH^>n<`b~m�P�T^>~�ubn<l�3�`b^�lmcWam^�_Ehwl}Jà�l�^>~�t�nE~�l��>^ Ú<cv�P�=lxh s lilmhbc
~dy s ldlxcvad^>ub_[Öw��lmhbc�~d`uÖb~�lxa s lxc s lmnEtM~�^�~�`bug�bcva?lxhbc�^>ug��`gcvuby4c�n<j�lmhbc�c4ubcvad_<�"n<j�lxhgc�^>ugyv^>�gcvuwl
c4�>cvy�lxadnEub~v�Ej s y4l�lxh s l�w^>u
lmhb^>~-^�ub^�lm^ s �H~dl s _Ecin<j�lxhgc s �>_EnEad^�lmhbt���h s ~JÖ�cvc4u�^�_EubnEadcv�K}A��uMlmhbcin<lxhgcva
h s ub�K��^�lX^>~NnLÖKÔ:^�nE`b~�jkamnEt�lmhbc�lU��nT~d�H~�lxcvtM~���c
h s ÔEc�~dlm`b�b^>c4�����S�<BN^U�DCECg��� s ub��F��;BX^U�DCECg���d���
lmh s l8lmhbc¶Ô s ��`bcTn<jilmhb^>~?lxcvadt��bc | c4ub�b~VnEu�lmhbcT~�lxam`gy4lx`gamc<}Óîihb^�~
nLÖb~dcvaiÔ s lm^>nEu�h s ~
ubn;l£Ö�c4cvu
c<á | �>nE^Plxcv� s ~�t
`gy{hK}���ubc6n<lmhbcva�jkc s lm`bamcJlmh s l���cÓÚ<c | l�t�c4u�lm^>nEug^>ub_�^�u lmhb^>~z�b^�~m~dcvadl s lx^�nEu
^�~8lxhbczadcvtMn®Ô s ��n<j�lxhgc�¡�a s _<_J~ | n<lx~
jkadnEt¢lmhbczc4á | cvam^�t�c4uwl s ���g^���a s y�lx^>n<u |�s ldlxc4amub~=nEa8lmhbcv^�a
nEtM^>~d~m^�nEu=�b`bam^�ub_�lmhbc�~d^>t
`g� s lm^>nEu=n<jKlmhbc�c<á | c4am^>tMcvuwlv}Jîihbcv~dc�~ | n<lx~�y s adad�=lU��n
�b^���cvadcvuwlNÚ�^�ub�b~
n<jq^�ugjknEamt s lm^>nEuK}	îihbc�×�ad~dl Ú�^>ub��h s ~�lxnV�bnV��^�lmhTlxhbcW~d`uÖb~�l s a�lxc s lxn<t�~�lmh s l�^�~�ubn<l�`b~dcv��jkamnEt
h:oU2£p�p�r
}uîihgc?n;lxhbc4aDÚ�^�ub��h s ~ilxn=�bn=��^�lmh�lmhbc s �b~dnEa=Ö s lxcv~�adcv� s lx^ Ô<c�lxnVlxhgc?~d`uÖb~�lxa s lxcv~4��~m^>ugyvc
~dnEt�c�amc4jkc4amc4ubyvc s ub��nLÖäÿdcvy4l Ö�c s t�~i^�u�lmcva�jkcvamcWy4nEub~�lxam`gy4lx^¿ÔEc4��� s l�c4á s y4lm����lxhbc | nE~m^Plx^�nEub~�n;jqlmhbc
¡�a s _E_�~ | n<lx~4}��Xu:jknEadlm`bu s lmcv���<� s l�lxhb^�~�tMnEtMcvuwl���cT�bn¤ubn<l
h s Ô<c s tMcvy{h s ub^>~dt�� s t�c�lxhbnH�
lmh s lM��^>�>��^�~mnE� s lxczlxhgc�jknEadt�c4a s ug�¥amc4�>c s ~mc�lmhbc¤`g~mc4jk`g�XjknEa�hbnE�>n<_Ea s<| h���� s lmlmcvaM^>ugjkn<amt s lx^�nEuK}
îih s l8^�~?lmhbc�adc s ~dnEu���c�nEtM^�lSlmhbcvt¦y4nEt | �>c4lmcv�P�E} ò jk`glx`badc�adcv~dc s ady{hK�-t s �OÖ�c s ugn<lxhbc4a
§-h�r
lmhbcv~d^>~v����^>���Klxad��lmn�l s Ú;c�lmhbc
tMc4lxhgn:��nEubc8n<aXtMnEamc?~dlmc | ~�jk`gadlxhgcva9Öw� s ldlxcvt | lm^>ub_Mlxn s �b�bamc4~m~
Ö�n<lxh s<|b| adn�ág^�t s lx^>n<ub~i��c
y4^�lmcv� s Ö�n®ÔEc;} ò j¨lmcva�~d`by{h s u�^�uKÔEcv~�lx^�_ s lx^�nEu s ub���bc4ÔEc4�>n | tMcvuwl�lmhbc
úi�WINIXp|úGî s �>_EnEad^�lmhbt©t s ��Ö�cWlxcv~�lxc4��lxn=tMnEamcW~�lxad`by4lm`ba s ������yvnEt | �>^�y s lmcv�z~d`badj s y4cv~4}

àUu¤n<ubc8n<j0lxhbc�nEam^�_E^>u s � |�s;| c4am~v����hbc4uJrW2£p�p�rªhgnE�>nE_<a s<| hw�z� s ~�~�lx^��>�K^�u�^Plx~DÖ s Öw�7yva s �b�>c;�
r�a4}W« s ���b^>u�� s ~���n<ub�bcvad^>ub_gf�¬ ò lxnEtM^>yZo@I�cv~mn<�>`glm^>nEu7p-�>c4y4lxadnEuJNnE�>nE_<a s<| hw�E® ò amc s �>^�9 s lm^>nEu7n<j
Ò s Ö�nEav¯°~�r�adc s t�±²�õÞö�÷G}�BXn��³��c�Ö�cv��^>c�Ô<c�lxh s l�lxhgc s ub~���c4aN^�~�tMnEamc | nE~d^�lm^ ÔEcNlxh s uzc�ÔEc4aSÖ�c�jknEamc;}
5"c��gn�ubn<l¼Ú�ubn�����hbcvu8c4á s y4lm���S^Plq��^��>�wh s;|b| c4u�Öb`:l´��c�jkcvc4�wlxh s l s � s �W��hgcvu s 2qp�p�r |�s lmlxc4amu
��^��>�mÖ�c
jkc4�J^>u s ¬VÖb� s y2ÚÀÖ�n®á:²"�@×b_E`bamcVe<�w�N��hb^�y{h���^>���¼Ö�c s Öb��c�lxnzn<`gl | `:l s �ErµhbnE��nE_Ea s<| hb^�y



]´^�_E`badc�e;¶gf�îihbc�h:o@2£p�p�r�_EadnE` | �£jkamnEt¦ad^>_EhwlSlxn��>c�j¨lf
F s ad~dlmcvu�I�cv`:lxcva4�-r�^>� s ubn�FV}0« s ���b^>uK�·<nEhgu ò }b	 s t�Ô s Ú s ~
^�t s _<c�n<j0lxhbcS~dlmam`by�lx`badcWlxh s l | adn:�g`byvc4�7lmhbc |�s lmlmcvadu�^�~iubn<lilxnHnVj s a s � s �<}

îihbc?lxhbadcvc | c4am~mn<ub~X��nEa=Ú;cv�J~dn�lxh s lNh:o@2£p�p�rrÖ�c4yvnEtMcv~ s adcv��^ s Öb��c�tMc4lxhgn:� s amc?~mhgn���u¤^>u
×�_<`bamc�e<¶g}



]´^�_E`badc��ECgfnîihbc�§�hbr1yvnEtMtM^�lxc4c<¸i]�adnEt���c4j¨l=lxn�am^�_Ehwl s ub��jkamnEt¹` |b| c4aMlmn"��n���c4avf¤º s am^ ÿ sÒ s ÿd� s ad�b9v^�~=Ú s o@·<nE~m^Pjkn,ÔH~iÚ s ��¡�am^ s u¤§q}�îqnEubugcvav�»·<`bu¤BXnE_ s t�^G��IN^�y{h s am�¤«�}»«:nEaiÖ�c4�>�>ng��r�^>� s ubnMFV}« s �>�b^�u
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]´^�_E`badcX�:�Ef�îihbcXyv� s ~m~d^>y s ��lma s ÿdc4y4lmnEad�Mn<j s u�cv��cvy�lxamn<u s<|b| amn s y{hgcv~�lmhbc�^�nEu:o�yvnEadcNugn8yv��nE~mc4a�lmh s us �b^�~dl s ubyvc�ÏiÐ0�bc4lmcvamtM^>ugcv�'Öw�8lxhgc s ub_E`b� s aAtMnEtMcvuwlx`bt7}	à�jKÏ�Ð0^�~A_Eadc s lmcvaAlxh s u
lxhbc�t
`:Ñ�uHo�lx^�ua s �b^>`g~v��Ï
�blmhbcSyv� s ~m~m^�y s � |�s adlm^>y4�>c��bnHcv~�ubn;l | c4ubc4lma s lmc?lmhbc | n<lmcvuwlx^ s �

]�nE�>��n���^>ub_
lmhbc8c4�>cvtMcvuwl s ad�zlmamc s lxtMcvuwlXjkadnEtÒ2-}Èà{}�«:y{hg^��i¯°~z¬xÓ�` s u�lm`btÂº�cvy{h s ub^>y4~m²�õÐöK÷G����c
y s uMlmhb^>u�Ú s ~-jknE�>��n���~vf ò �>�blmhbc | n<lmcvuwlx^ s �b^�~�y4nEu�×�ugcv��^�u s ~ | hbcvadc�n<j»a s �g^>`b~�Ï
}�«:` |b| n<~mc�lxhbc4amc
^�~ s y4� s ~d~m^�y s � |�s adlx^�yv��c�n<j s ub_E`b� s a-tMnEt�c4uwlx`btÕÔ s Ö�nE`gl-lxhgcXy4cvuwlxc4a�n<j�lxhgcN^�nEu=yvnEadc<� s ub�M�>^�ubc s a



tMnEtMcvuwlx`bt×Ö¿}�îihbc4uK� s l s �b^>~�l s uby4c�ÏiÐAjkadnEtµlxhbcNyvc4uwlxcva�n<jKlmhbc | n<lmcvuwlx^ s ��~ | hgcvamc�^�lx~ s ug_E`b� s a
tMnEtMcvuwlx`btØ��^>����Ö�c?_<^ ÔEc4unÖ���f

Ö�Ï�Ð ð Ô�ÙÚ ���ÛwÜE�
ò yvyvn<am�b^�ub_Jlxn6yv� s ~m~d^>y s ��§-hw�:~d^>y4~v��^Pj�ÏiÐzÝÒÏ�lxhbc |�s adlx^�yv��c���^>����ubc4ÔEcvaM~mc4czlxhbc | n<lxc4u�lm^ s � s ~
×�_<`bamc8�g�
~mhgn���~4}?��u�lxhbc�n<lxhbc4a�h s ug�K�»^PjAlxhbc |�s adlm^>y4�>c?^>~Xlmamc s lxc4��3�` s uwlx`btÂt�c4y{h s ub^�y s ������^Pl
��^��>��Ö�c s Öb�>c�lmn | cvugc4lxa s lxc�^�u�lmnWlxhbcNyv� s ~m~d^>y s �>���?jknEaiÖb^>�b�gcvuMamcv_<^>nEuK}´¡�`gl�lxhgcNtMnEadc�lmhbc�yv� s ~m~d^>y s �
� s ��~ s amcNÔH^>nE� s lxc4��Öw�
lxhg^>~ | cvubc�lxa s lx^>n<u
lxhbc��>c4~m~ | adnLÖ s Ög^>�>^PlU�Slxhbc4amc�^>~An;j�lmhb^>~-h s<|b| cvub^�ub_b}�îihg^>~
tMc s ug~�lmh s lN��hbcvu�Ï�Ð�ÞÕÏQlxhgc�c4�>cvy�lxadnEu���^��>�K~dcvc8n<ub���Tlmhbc8n<`glxc4amtMnE~dl |�s a�lx~Nn<j´lmhbc8^�nEu:o�yvnEadc
��hbc4amcVlxhgc | n<lmcvuwlx^ s �A^>~���c s Ú<cv~�l}�«:`uÖb~�lx^Plx`glm^>ub_�^>uß�@�Û�ÜE� s lU� | ^�y s �-c4�>cvy�lxadnEu6cvubc4am_<�<�Aà<C�á�â=�
~ s �<�b��hb^>y{h�y4nEamadcv~ | nEub�g~Nlmn s tMnEtMcvuwlx`gt�n<j0�gãä¶wà
R"�C �Hå�æ ��ç¤èbé � s ug� s lU� | ^�y s �¿t
`:Ñ�uHo�lx^�u
a s �b^>`g~in<j��<ãêÜEà¤ëò �g��cW��^��>��×�ug� s t s á:^>t
`btyÔ s �>`gc�jknEa�lxhbc s ug_E`b� s a�t�n<t�c4u�lm`bt7f
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ï �gãä¶wàVR���C �Hå�æ R��EãðÜEà ��ñDò�EãðCEà=R��C �Hó�æ
ï Û ���ÛE�w�
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îihbc | adnE_Ea s t��������������! "�#�#�¹�D~mc4c�¡X}êÜE�Wy s �>yv`g� s lmcv~WlxhbcM�b^P�»`b~dc�2£p�p�r©�b^P�»a s y4lm^>nEu |�s lmlxc4amu
jknEaXnEubcVc4ubcvad_<� s l s lm^>tMc8�bc%$�ubc4�"^�uJ�>^>ugc��E� s ~ |�s a s t�c�lxcva�á�& è(' } ò y4lx` s �>�P�7lmhb^>~Wc4ubcvad_<��^�~
jkc4�T^>uwlxn�lxhbc | amnE_Ea s tÀjkamnEt s ~d^>t | �>c�)�oU~dhbcv���»~my4am^ | lS�k~mcvcS¡X}+*w�Z}A5³hbcvuTlmhbc |�s lmlxc4amuzh s ~-,�c4cvu
y s �>y4`b� s lmcv�MjknEa�nEubc�cvubc4am_<���Gá�&»á \ è(' �E�:~ s �b��lmhbc�~dyvam^ | l�jkc4cv�b~�lmhbc | adnE_Ea s t ��^Plxh�lmhbcWubc/.:l�nEubc
�Dá�&Ká \ è0' ÜE��`gu�lm^>� s �>�iá�& è0' cvubc4am_E^�cv~=h s�1 c2,�c4cvuß`b~mc4� ` | }ùîihbc |�s a s t�c�lxc4a4353 ^>u��>^�ubcJ��Ü
^�ub�b^>y s lxc4~���hb^�y{hzcvubc4am_<��^>~�y s �>y4`b� s lxcv��c s y{hTlm^>tMc s ub�Tl s76 c4~ 1;s �>`bc4~�jkamn<tÂ��lmn�&98 � }�2¿^>ubc����
�bc%$�ubc4~Xlxhgc?u�`bt:,�c4aXn<j0lxhbc s lmnEt�~i`g~mcv�»�93<;>=>?��blmhbc?lmn<l s �¿uH`gt�,�c4aXn;jAcvugcvam_<^>cv~4��&98 � � s ub�
lmhbc�t s .:^>t
`bt 1;s ��`bc�n;jqlmhbc s ug_E`b� s a�tMnEtMcvuwlx`bt7�0@�ì£í�î�}Jîihbc |�s ldlxc4amuzy s �>yv`g� s lmcv�T^�~ s ~d3H` s amc
t s lxad^A.��g^>tMcvub~d^>nEu<& [(B RC& [ ' ^>u7lxhbc�amcvy4^ | adn:y s �£~ |�s yvc8��^Plxh¤adcv~dnE�>`glm^>nEu5D [ ���gcE$�ubc4�J^>u��>^>ugc



��àH}GF Ú áHFJI s ub�=Ö ÚLK ^�u��>^>ugc
�M*V^>ub�g^>y s lxc�lmhbcS^>uby4^>�bc4u�l s ug_E�>c;}
ò j¨lmcvaSlxhbcM�bc4yv� s a s lm^>nEu |�s a�lT�k�>^�ubcv~=��¶�lxhbadnE`b_Eh�Ü7*w��lxhbc | adnE_Ea s t(~dl s adlm~8amc s �b^�ub_�^�u�lmhbc

� s l s $���cv~=�k�>^>ugcv~��<C�oN*g����}PO�lQ,�cv_E^�ub~���^�lmh�lxhbc | nE~d^�lm^>nEub~Xn<j�lxhbcVy4�>`b~�lxc4a s lxn<t�~4}�]0^>�>cSR%�UTWV%XY�%ZH�
�D¡�}ð�E���Ky4nEuwl s ^�ub~�lxh s lS^>ugjknEadt s lx^>n<uK}W]�nE�>��n���^>ub_ s amc
lmhbc | h s ~dc=~mhb^Pj¨lx~�n<j[,�n<lxh�lmhbc s �b~dnEa\, s lxc
s ug��lmhbcS~m`L,g~dlxa s lxc s lmnEt�~iy4nEuwl s ^�ubcv�7^>uzlmhbcP$��>c4~]�^VvO¨L`_aV s ub�b�^VvOAV%TLcE}N�G¡X}äÛ���~dhbn���~ s ~ s t | ��c
n<j¿lmhbc�y4nEuwlxcvuwlm~in<j s8| h s ~mcW~mhg^�j¨ld$b�>c<}05�c�ugcvcv�zlmhbc | h s ~mcW~dhb^�j¨lm~�` | lmn s t s .g^�t
`bt s ug_E`b� s a
tMnEtMcvuwlx`bte@�ì£í�î�}�«Hnb�Ec s y{h�c4ubcvad_<�
^�~´jknE�>��n���c4��,���lxhbc | h s ~mci~dhb^�j¨lm~-^>u \ IWD K I`&¿�iyvnEadamcv~ | n<ub�bcv�
lmn�C0f�gfããvãEf#@Pì£í�î s ub_<`b� s a�t�nEtMcvuwl s }

2¿^>ubc4~Me:�zlxhbadnE`b_Eh ���wÜ�y4nEuwl s ^�u�lmhbc�t s ^>u | adnE_Ea s t�}Øîihbc7lU��n;o��b^>tMcvub~d^>nEu s ��adcvyv^ | amnHy s �
~ |�s yvc7^>~Vlm^>�>c4��` | ^�u s & [(B Rh& [ ' s ada s �E} ò l�c s y{h | nE^�u�lMn<jNlxhgc s ada s ��^Pl�y s �>y4`b� s lxcv~
lmhbc
^�ub~dlmcvub~d^�lU��n<jXjknE`ba4,�c s tM~=^>uwlxc4adjkcvad^>ub_6lxhgcvamc;}þîihbc4~mc7jknE`ba4,�c s tM~ s amc<f�� s ��îihgc2$�ad~dl 6 ^�ub�
adc4jkcvadcvuby4c
� s�1 c¤�ky s ��yv`b� s lxc4�i,w�¤lmhbcbZj�lk��%Z#�%m9R#�8~m`n,bamnE`:lx^>ugc
^>uJ��^>ubc��g*w�Z���o,���lxhbc
~dcvy4nEub� 6 ^�ub�
adc4jkcvadcvuby4c
� s�1 c7�Dy s �>yv`g� s lmcv�5,w��lxhbc�~m`L,badnE`glm^>ubcpZj�lk��%Zj�%m9R#� ��Z/���q�lr�^>u���^>ubc�¶E�w�Z�-�Dy��lmhbc:$�ad~dl
6 ^>ug� s ug� �D���Wlmhbc�~dcvy4nEub� 6 ^>ug��ng,Oÿdc4y4l�� s�1 c4~��Dy s �>y4`b� s lxcv�C,w��~m`L,gamnE`glm^>ubc4~<s7ctr��#R%Xur s ub�vs7cHw
r��#R%X ��Z/���q�lr/�0^�u���^>ubc4~S¶we s ub�ß��Cg*zamc4~ | cvy4lm^ 1 cv���g�Z}¡îihbc s ��_EnEam^PlxhbtÒjknE���>n���c4�C,��Jlmhbc | amn<_Ea s t
h s ~�lmhbcWjknEamt7f
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OUu��>^>ugcW�E��e�lxhbc | amn<_Ea s tª�bc4lmcvamtM^>ugcv~�lxhbcNt s .g^�t
`bt 1<s �>`bc�lxhbcNy s �>yv`g� s lmcv�=^>uwlxc4ub~m^PlU�=h s ~ s ub�
`b~dcv~N^�li^�u��>^>ugc
��Ü<�
lxn=ubn<amt s �>^�9vc�lmhbcScvuwlx^�amc |�s ldlxc4amuK}

ò ~ s t | ��c�n<jqlxhbcWlU� | ^>y s �¿nE`gl | `glN^>~i_<^ 1 c4u�^�u��G¡�}ðàE�Z}
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