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� �� � �� ��� � ��� �� ����  � �
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�! "#(+ 6(++$&"-"()! - 1*0"(�.-!6 .-!6�+"&*,"*&$ 9 5 ("# /)*& ,)!6*,"()!.-!6+ 9 .� 2&*!$""( <= >?@ A�BC 9 -!6 ("+ (1 %&)'$1 $!" A�DC 9 (+ *+$6 7 ;#(+.-!6�+"&*,"*&$ #-+ :-(!$6 ,)!+(6$&-.0$ % )%*0-&("� (! +%#$&(,-0 #-&1)!(, 5)&�AEF9 EG 9 E� 9 G F9 G�HGB 9 GI 9 JE 9 JG 9 JK 9 �	 9 �FC 7 L)+" +%#$&(,-0�#-&1)!(, +(1*0-"()!+*+$6 )!0� "#$ 0)5$& "5) .-!6+ AE F9G F9G�HGB 9GI 9JE 9JG 9JK 9�FC 9 -!6 )!0� - /$5 (!�,)&% )&-"$6 -00 /)*& .-!6+ AEG 9 E� 9�	C2 (! /-," 9 -00 /)*& .-!6+ #-'$ . $$! *"(0(3$6)!0� (! +%-,$�(!6$% $!6$!" +(1*0-"()!+ 7 �! ,)!"&-+" 9 "# (+ 6(++$&"-"()! (!,)&%)�&-"$+ -00 /)*& .-!6+ (! +%-,$�6$%$!6$!" /)&1*0-"()!+ M .)"# (! )!$�6(1 $!+()!-0-!6 "5)�6(1 $!+()!-0 /)&1*0-"()!+ 7 ;#(+ (+ - +-0($!" /$-"*&$ )/ "#$ 6(++$&"-"()! 7
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�O



�� O � ���� �� ���� ��������������
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2&*!$""( <= >?@9 FIDI 9 %&)%)+$6 - !$5 1*0"(�.-!6 .-!6�+"&*,"*&$ /)& +(0(,)! 7 �/
� (+ "#$ $!$&:� )/ $0$,"&)!+ 9 -!6 � "#$ 1 -:!("*6$ )/ "#$ $0$,"&)! 5-'$�'$,")& 9"#$! "#$ &$0-"()!+#(% . $"5$$! � -!6 � (+ &$%&$+$!"$6 .� "#$ &$0-"()!+ M

� � ��� � �� ��E� ���� /2-!6 F0 /G 7F0
� � � ���� �� � ����E� ���� /2-!6 E0 /G 7E0
� � � ���� �� � ����E� ���� /2-!6 G0 /G 7G0
� � � � �� �� � ����E� �� � /2-!6 J 0 /G 7J 0

5#$&$ � (+ "#$ *+*-0 &$6*,$6 ! 0-!,� "+ ,)!+"-!" # � (+ "#$ !)!�%-&-.)0(,("� /-,")& #-!6 � � (+ "#$ $3$,"('$ 1 -++ # -!6 ,)!+"-!"+ � ���� �� 9 � ���� �� 9 � � �� �� -&$ "#$ $!$&:�0(1 ("+ )/ "#$ &$+% $,"('$ .-!6+ 7 ;) 1-�$ "#$ +%#$&(,-0�#-&1 )!(, 6$&('-"()!+1 )&$ :$!$&-0 5$ $�%&$++ "#$ -.)'$ &$0-"()!+ 5 ("# - $%&' <(&%)* (<?>=%)* /)& $-,#.-!6 M
. �+ � /�0 � ����E� ��+ � �)& , � F9 E 9 G 9 -!6 J /G 7�0

;#$ +% $,(�, /)&1 /)& $-,# .-!6 (+
. ��� /�0 � � � �� � /2-!6 F0 /G 7K0
. ��� /�0 � � ���� �� � � /2-!6 E0 /G 7B0
. ��� /�0 � � � � ���� �� /2-!6 G0 /G 7D0
. � � /�0 � � � �� �� � � /2-!6 J 0 /G 7I0

;#$ ��� &$0-"()! )/ "#(+ .-!6�+"&*,"*&$ (+ +#)5! (! � (: 7 G 7F )! "#$ /-,(!: %-:$ 9-!6 "#$ !*1$&(,-0 '-0*$+ -&$ :('$! (! ;-.0$ G 7F )! %-:$ JK 7;#(+ .-!6�+"&*,"*&$ '$&� ,0)+$0� -%%&)� (1 -"$+ "#$ 6$!+("� )/ +"-"$+ /-.N0)."-(!$6 /&)1 .-!6�+"&*,"*&$ ,-0,*0-"()!+ A�BC 7 �! -66("()! "#(+ .-!6�+"&*,"*&$1 (1 (,+ "#$ 6$"-(0+ )/ "#$ -,"*-0 .-!6�+"&*,"*&$ )/ +(0(,)! M � &+" "5) .-!6+ /F /E0 &$%&)6*,$ "#$ 6$"-(0+ -0)!: 0 F		 1 ,&�+"-00):&-%#(, 6(&$,"()! # -!6 *%%$&"5) .-!6+ /G / J 0 &$%&)6*,$ 6$"-(0+ (! "#$ 0 FF	 1 6(&$,"()! A�B 9 K	 9 K FC 7
2 +(!: "#$ $�%&$++()! /)& 6$!+("� )/ +"-"$+ 9 3 /�0 9 /&)1 44 7 /E 7JB0 5$ ,-!,-0,*0-"$ "#$ ")"-0 6$!+("� )/ +"-"$+ /)& )*& .-!6�+"&*,"*&$

5 6 7 � 8 ���3 ��� /�0 � 8 ���3 ��� /�0 � 8 ���3 ��� /�0 � 8 � �3 � � /�0 /G 7F	0
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����� O �� � �!'� ��#� � �� �!�& ��� � �� �� !�  ��"& �� � ��  ��")&� �!#�!�� 	
�� $ �� �#)� ��� '�&& � � �& � ���� �� �� �'& �� ��� � ��#� �� � '�&& � � $ ��#�  ��" �� ���"& � ��'
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 $ 8 �& � ��  ��" '!�� �( ��# ���- �� � �� �!' � � �� ��!��� �� �� &�''�� ��#� �
 ��"& $ � �& � �� �� �) (��� � ��# ��� ��#���$

5#$&$ 8 �+ � (+ "#$ .-!6 1*0"(% 0(,("�9 )& "#$ !*1.$& )/ $4*('-0$!" +�11$"&(,-0.-!6+ 9 (! .-!6 /, 0 7 �! � (: 7 G 7E )! "#$ /-,(!: %-:$ 5$ !)"(,$ "#-" 6$!+("� )/+"-"$+ (!,&$-+$+ (! "#$ $!$&:� &-!:$ 	 ") F7B� -!6 E 7K ") G$� # -!6 (" 6$,&$-+$+/&)1 F7B� ") E 7K -!6 G ") G 7J$� 7
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8 #$! - .-!6�+"&*,"*&$ #-+ 1*0"(%0$ .-!6+ 5$ ,-! "#(!� )/ $0$,"&)!+ %)%*0-"(!:$-,# .-!6 -+ - 6(+"(!," +% $,($+2 $-,# .-!6 (+ 6$+,&(. $6 . - *!(4*$ 2)0"31 -!!$4*-"()! 9 5#(,# (+ ,)*%0$6 ") )"#$& 2)0"31 -!! $4*-"()!+ . (!"$&�.-!6 +,-"�"$&(!: 7 8$ 1*+" "#$&$/)&$ 5 &("$ - 2)0"31 -!! $4*-"()! /)& -00 "#$ /)*& .-!6+ 9-+ 5$00 -00 "#$(& $4*('-0$!" .-!6+ 7 !" (+ 9 )/ ,)*&+$ 9 -05- + 6$+(&-.0$ ") #-'$ -%-&+(1)!()*+ +$" )/ 2)0"31 -!! $4*-"()!+ 7N(!,$ )*& 1*0"(�.-!6 .-!6�+"&*,"*&$ #-+ /)*& .-!6+ 5 ("# 1*0"(% 0(,(" 9 5$0))� /)& 5- + ") &$6*,$ "#$ !*1.$& )/ 2)0"31 -!! $4*-"()!+ 7 ;#$ " &+" +-'(!:,)1$+ /&)1 !)"(!: "#-" $0$,"&)!+ (! $4*('-0$!" '-00$ + )/ "#$ +-1 $ .-!6 .$#-'$(6$!"(,-00 9 "#$&$/)&$ )!$ 2)0"31 -!! $4*-"()! % $& .-!6 (+ +*# ,($!" 7;#$ +$,)!6 +-'(!: ,)1$+ . "&$-"(!: "#$ .-!6+ /F0 -!6 /E0 -+ )!$ .-!6 95#(,# % $&1 ("+ *+ ") 5 &("$ )!0 )!$ 2)0"31 -!! $4*-"()! /)& .)"# 7 ;#(+ #-+ . $$!
$*+"("$6 (! &$/$&$!,$ AE FC 7 %" "#$ .)*!6-& )/ .-!6+ /F0 -!6 /E0 $!$&: -!6:&)*% '$0) ,(" (+ ,)!"(!*)*+ 7 4 0$,"&)!+ ,-! :) /&)1 .-!6 /F0 ") /E0 /-!6 ' (,$'$&+-0 6*$ ") -,,$0$&-"()! (! $0$,"&(, "$06 9 (! -66("()! ") (!"$&�.-!6 +,-""$&(!:AK	C 7 .!$ *!(4*$ 6(+"&(.*"()! /*!,"()! 9 "#$&$/)&$ 9 6$+,&(. $+ % )%*0-"()! )/ .)"#.-!6+ 7 N-1$ #)06+ "&*$ /)& .-!6+ /G0 -!6 /J 0 7 �)"-"()!-00 5$ &$/$& ") "#$ "#$,)!,-"$!-"$6 .-!6+ /F0 -!6 /E0 . "#$ + 1.)0 /FE0 9 -!6 .-!6+ /G0 -!6 /J 0 . "#$ + 1.)0 /GJ 0 7



O �O � �� � �� ���� ������ ������� ���� ��� ��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
en

si
ty

 o
f S

ta
te

s 
(1

0*
*2

2 
eV

-1
 c

m
-3

)

Energy (eV)

��� �	
 O �� � ���& ��� �� &����& �� � � �� (��&��� '!�� �)  ��"  ��")&� �!#�!�� $ � ��
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"��& ��� �� &����& �� & ���#� �  � ���� � #� �# !��� �� �& $

;#$ +%#$&(,-0�#-&1 )!(, 2)0"31 -!! $4*-"()! )/ 44 7 /E 7EJ 0 /)& .-!6 /FE0 (+
FG ����

��� �� ���� �� � ������� � � ��� � ������ � ����� � � �G 7FF�
5#$&$ 5$ *+$6 "#$ + 1.)0 � ���� � � ���� �� ���� ! �  ���� -!6 "#$ ,)00(+()! "$&1 (+
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�% �
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�G 7FE�
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� ���� :'�� � : ��� "#���� $��� � ��� � � � : ��� ���� � � ' � 3 ��  ��� � �8 � $ & � % #���� � ��  ��� �  �8 � $ & � 9 #���� � � 6�� ������  '�� ��� � ��
���� �������� � ������ ��� ���� � %�������� �� ���������� ���� ���� �& �#���� 
&��� � ����� &��� �� � �������� ������ �' �$�� �� ������������ � ������ ��  
� ���� +& � ���� +&� � '$ ���� ��� �� ��� ���� �� ����� ���� �� �� ������ �$
��� $����� �� 2 ��� ���������� �� ��� � �� ��� $��  '�� 3 �� �� � ����� ��� �� ��� �$
�������� #���� �� &��� �& ����� &��� � '����� �#���� 
�& % � (!� � �� ��� ���
� �*& � ** �  .� � )��� ��� ������� �������� ������ 2 '���������� � �� �� �*������
� ��� ������ �� $��� �����$� �� ��� ������� �$ 65 � �0 �.� � ����� �� ���� ��� ��
� ���� � �� ������ �������� � ��� ��������4�� �5������ �
� �� �� �+ ��
� �,��- �	
�� � ������ ��

� ����
6.������� $�� �������� ������ � ����� � 65 � � �) � � �� ��� ���� �� ���� $��
������� ����� � / ��� � ��� ������������� ��� �������� ������ � ����
����� 0�� � �� ��� ���� �� ������ � ���� ����� 0��� � �������� ������ �
���� ����� �� � ������ ������ �� �$ ���� ���� �� � % �������� ��� 3 ������
$��� � ���� ���� ���� �� ���(� $�� ���� �

:� "; ; � # 1234$ 56789: ; <
4� �� � �4� :� : � 1: ; <= > ��� ?@ ���  ! A � 1: ; <= > 9  � B %

�4� :� :� 1: ; <= > A � 1: ; <= > 9  � B � � &�



�� � � ����������� ��� ��� ������� ���� ��� � � �� �

� ���� :' 1: ; <= > ��  ' 1: ; <= > �� ��� ������ � ��� ����� ���� �� ����� �� ��� �����
����� � ������ % & ' ��� �� ���� � � �� �  �& � ���� +! 3 ��� ������ � ��
�� ���� ����� � ���� �� � � ���� ���� � ��� � ���� � � ' � �.���� ���� ���� ���
� � ������� ��� ��
� �� �� �� ��� ��
 �� � ����
 �� ������ ��

� ����
'������� �������� ����� �.������� � 65 � � �&�� � �� � �������4�� �� ���� � �� 2

:� "; ; � # 6� � � � �47� �6$� 4�6� � �� �.� �&� 
&>�	 � )
�& 
��� � 	 ��� �.� �9& � 
&>�	 �   9  ��&

9 �� � 	 ��� �.� �9& �
&>�	 �  � 9  �
�& %

� �47� �6$� 4�6� � �� )
�& � ��� � 	��� �.� �9�& 
&&> �	 � �  9  � �9 �� � 	 ��� �.� ��& 
&&>�	 � � � 9  � ��

� � *�

� ���� ��� ��������� � �� � � �� ���� � � �� �  �& � ���� +! � ��$�� �� ���
������������� $��� �� ��� ���� �� ����� � &� � & � � & � � & � % �& 
& � ��& � � & � 9 �& 
& �
� �� �� �� �� 	�
 �����
��� ��

� ����
/�� �.������� $�� ������ ���4���� � 65 � � �&!� � �� ���� �� ��������4� 2

:� "; �& �
; � # 4� �6�� �� �  : 474� �6�� � � 


���� ?������
���  ! 474� �6�� ��� 474� �6�� � �

9 :�  �� 4� �6�� � � � �  �

����� � 4� �6�� � � � � 4� �6�� �&� % # !� � 3 �& 4� �6��� � &� % # !� % 	� 3  474� �6�� � � � �&&� % # !� % 	� � �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ���� 3 : 474� �6�� �� � : �&&� %&# !� % 	� � �� ���� ��� ������ �� ���� ���� ���� 3 �� � 474� �6�� � � � � 4� �6�� �&&� %&# !� % 	� � ��� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� � ��� � ' � �� �  �& � ���� +! ���
���� � ��� � ��(�� "' �'� �����# �� ��� �� ���� $�� ��� ���� �� �������� �

� �� �� ������� �� ������ �
)� ����������� ��� ��������4�� ��������� ���� � $��� 65 � � � )� � 65 � � � &� �
65 � � � *� � �� 65 � � �  � ��� 65 � � �*,� �� ��� ��� ��������4�� ������ �$ ���



� �� � ������� ���� ��� ��
�������� ��������� )���4� � �5����� 2
��  � % �	  	 % �   % � � � %

����  ��� % � ���  ��� % ��= > �= > % � �= > �= > % � 474� �6�� 474� �6��
9 ��� % �	 % � % � �% ���� % � ��� % ��= > % � �= > %

� 4� �6�� �  � � � � � !�
����� ��� ���� � ���� ��� �� $����� � 2

�� � �
�8� �8 � � � +�

�	 � �
�8� �8� � � -�

� � *�47��6$�4�6� � �� �� � 	 ��� ���� ����  !
�& � � � .�

� � � *�47��6$�4�6� � �� �� � 	 ��� ��� ����  !
�& � � � ,�

���� � *���� :� :��� � �!��
� ��� � *���� :� : ��� ��� ��� ���  ! � �! )�
��= > � *�4� :� : � 1: ; <= > � �!&�
� �= > � *�4� :� : � 1: ; <= > ��� ?@ ���  ! � �!*�

� 474� �6�� � * �  : 474� �6�� � � ���� ������
�

���  !� 474� �6�� �� � �! �
� 4� �6�� � * :�� 4� �6�� � � � �!!�

/�� ��������4�� )���4� � �5����� 65 � � � !� � � ��� � ��� ��� ������� ���
����� �5������ � �� � � � ����� �� � � ����. �5����� 2

		� 	 � 	
 � �!+�
/�� ���� � ���� $��� ��� � ����. 		� 3 �(��� ��� � ��� ������ 	 3 �� ���
�������������� ������ 	
 �� ��� (�� ���� �$ ��� �5����� �

� �� �� ������ ��� �� � ��
� ��� ����������� � ������ ��������� ��������� � ��� ���������� �$ ����
�����4���� �� ��� ������� ���� � ���� � ��� ����� ��������4���� �� ������� �
������ ���������� �� � )., � �-,�� � 0 � � ������� $�� ���� ����� � �� � ��� � ������ ���
��� ��� ������ �$ ��� � ������ �������� � ���� ���������� � /�� �������
�������� ������� �� � /����� & �- � ���� *! $�� ��� ��� �� � �������� � ��
��� ����� ������� ��� ��������� � ���� �
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 �� � �� ���� ���
 � �� �������� �� � 	� �� �� �����+� ) 	
 	� ��
�� � �� ���� ���
 �� 	� �� �� �� ����� � � ��
  ��� 	�� � � ��� �� �� � 	
 �� � �� ���� ���
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 � ) 	
 	
��+ ���
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� � ��
 ����
 �� ��� � � �� �� �#� �� � �� �����+� ) 	

��
 ����
 �� ��� �� ��� �
 � � � 	� �� �� ��� �� �� ��������� ��� 	
 * ���� 	 �

�� �����+ �� �� � �� � ,
 �
 ��)��, � � 	
 )��, � �� ��
 � ��� �
 ��� �� �� �����+
�� �� � �� � ,
 ��� �
 	
 � �( � 	
 *
��
 ��+ � ��
 � 	
 ��
� �#
� �� ��
 �

� �� �� �� ��� �� �- ���� �
�� ����-�� ���-�
 �� �
0� � � ������ � ����$��� �� ����*� �� � � ������� �� ���� � � �� �  �* � ��� �������
����� �� �� �� �$ �$ ��� ��� � � ��4� �� ��� � ���� ���� � ��� $��� � /�� ��� ��
������� ������� � �� ��������� � /����� & �- �)� �� � � �������� ������� �
/��� � ���� � ������� 3 �� ���� �� ��� ��� ���� �������� �� � (�� �� ��� � 0�
� �������� � ������� �� ��������� � /����� & �- �& � ��� ������ ��. �� 4��� �
/��� �� ������ ��� � ��� ���� �� ������ ��� "�������� ���#  � ���� �������
����� � $��� �� 4��� � ' � �� �  �* � $�� ������ � �� ����� ��� � � � 3 ����� ��.��
����� � � ������� ��� �����

� �� �� �+ ��� ��� ����-�� ���-�
 �� �
/�� ��� ������� �$ ��� ����� ��������������� �� �������� ���� ���� ����$���
���� � ' /����� & �- �* ��� ����� ������� ������� ��� ������� �� 65 � �& �))*� �
�� �������� � ���� � � �� ��� � �� ��������4� ���� �5����� � )�� ���� �� �� ���



� �� � �������� �� � � ���,�� �� ��� ��� �� � �� ��� ��

������� �� ���� �� $��� ���� ������ ���� ��� ������� ������� � �����
��� ������� $��� ��� ����������������� )���4� � �5����� �����$ �� ������	 � � �� 	 � 	� 6
 � /����$��� � �� �� ��� 	 � � �� 	 � 	� 6
 � ��� ��������4��
�5����� �����$ � /��� � �(�� ��� ���� ���� �� � �� ������� ���� ��� ��.�� ���
�������� �����������

0 � 	 � � �� 	 � 	� 6
 ��� "�������� ���#  � � � ��: � � � /�� ��������
� �� $������ � 65 � � �*+� �� 65 � � �*-� � ����� ������ � ��� ����$��� "������
��� ���# � ���� �� 4��� �� ���� � /�� ����$��� "�������� ���# ���� �� 4��� �����
����� ���� ��� ��. ���� ������ � ��� ���� $��� �� 4��� � �� �� ��$����� �� ���
�(��  �� ������� �� ������� $��� ��� *�� ��������4�� �5����� � ���
�.��� �� � ��� �� ������� ��� ���� ���� � � �� �  � � ��� �.� ���� � / ���
��� ���� � ��� 	 �� ������� ��� ��� � � � �� ��� � � � � )� ��� ��������
� �� $������ �$ 65 � � �*+� �� ��� � � � 
 � 
 �� % � � � � � /��� ����
��� ��. � ��� $��� "�# �� 4��� 3 ����� �� ��� ���� �$ ��� ����� �������
������� � � �� � � � � � �� ��$������ �� ��� ���� ����  � � ��� � � (����� �
��� ��������4�� �5����� 65 � � �*,� � /��� � ��� � ������ ������� �� ��� ��4�� �
'� � �� �� � ������ ���� ��� ��� ��� ������ �$ ��� � ������ ������� ����
���� ����� �� �$ �������� ��� �� ��� ���� �� ���� ��� �������� �� ����(��
�))+� $�� �������� � ��� � � �$ ��������� ���� � �

��� ��� ��������4�� �������� �������� ����� �� ���� ���� � � � �� �  � �
�� ��� �� � 	 ��� � � � 65 � � � *� � /��� ���� ��� ��. � ������������ � $��� "�#�� 4��� � �� ���� �� ��� ���� �� ��$����� �� ���� � ���  � �

� �� � 	
� ��� �� �� ���� � ��� � ���� � ����� ���

% ���� ��� � ����� ��� ����$��� ���� �� ��������4���� �$ ��� )���4� �
�5����� � �� ���� �� � ���� ��� ����� 5������ 2 � �� ����$��� ��� )���4�
� � �5����� �� ��� ����� �.������ ��������� /���� ��� $��� � � � �����
����� �$ ���� ���� �������� 2

)� )� ��� ����� ��� �������� ������ ��� )���4� � �5����� � ����� �. �
������ �������� � ��� ������ � ��� ���� �$ ��� ��������4�� �5������ ��
������ � � ������ ���� �������� ����$��� ���� � ��� ������ � � ��������
������ � � �� �������� �������� ����� ����� ��� ������ � ��� ���� �$
��� ��������4�� �5������ 3 �� ! ��� ����$��� ���� � ���� �� �� � ��� �� �
���� ���4���� � ��� ������� ��� ���� �� �� �������� � ��� �� �� ������
���� ������� 2 ��� ��������� � �� ��������4���� �� �� � ��� �� �����������
������� � ���� ������ ������� ��� ���� �

& � /�� ����� �.������ ��������� ������ $�� ��� ��� �� �.� ����� � ��������
�$ ��� ����������� $����� � "# ! ����� �� ����� �
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 ��+ �� �����+ �� �� � �� � � � 	
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� �+ 	
 � ���
� ���
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 ��
�
 �� 	
 ����
 & �
� 9 # ! �8 �  , � 	 � � � �� � � �$%& � ��� 
 �
 ��+ � � �  	
 �� �����+ �� �	�, � �� 	

#� ��
 � �� �� 	 � ��  ��
 � �� ��
 	
 �� �� �� �� 	
 
� �� �� � "� � �$ � � � 	� �� 	
	
 ���
 � �� � �� ���� ���
 ���
�  � ��� �  ��
 � 	
 � �� �� �� �� � ��� �� ���   	

�� �����+ �� � �� ���� ���
 ���
�  � � �� �  ��
 �����
� � �� ��� ��
 , �	 	
 �� �� ��
�� �����+�

* � /�� �� ����� �.������ �������� � ��� � ���� �� �� � ���� ��� ������� ���
��������� � / ���� ��� ��������� 3 �,. � )�& � )� � )�!� 3 �� ��� ������
�5����� �� � � � ����� �� � ������� �5����� � ������ �$ ��� ���� �
����� $��� �-�� � �� �� �� �� ��� ������ ����� �$ ���� ��� ����� �������
�5����� ������� � ��(� � �������4 � *.������� � �������� �,!�,-� �

 � /���� ��������� ������ � ��� � � �� ��� � �������� 2 )���4� � �5���
��� � ��� �� �������� �� ����� ����� � /�� ��������� �$ ��� �������� ��
���� ��� )���4� � �5����� � �$��� �� �$��� ��� ����$��� ���� �� ��� �
���� 3 ��� ���� � �����$��� � �� � � ������ � ��� ��� � ��� � ���*������ �

��� �� ������� ��� � �$ ����� ��������� � ��� $����� �� ����������� � 	��
����� ���� ��� ����� �$ ��������� ��� � �� �������� ������ �
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� �� ����� ��� �����
/�� ������� ����� ����������� $����� � � � �� �5��������� �� � �.������ � ����
�� � �� ��� ��� $���

� � 1����� 
 ������  ! � �!-�/��� � �.������ ���� � ������� $��� ��� $��� ���� ��� ����������� �� �5������
���� �� �������� �� ��� ��������� ���� � � � ����� �������� �� �� ���� ���� �
� �.������ ����������� �� � ������� �$ ��� ������� ���� � �������� ���� �
�� �������� ����� ���� � �5����� �� 4��� �� �� ����� ��� ����� ������� � ��� ������� �$ ����� �������� *��� � �����
���� ��� ! �� ��� /�� ���� � �$ ��� ����������� $�� ������ �������� �� ��
� �.������ � )�� �� ���� ������� ��� ��������� ���� �� ����� �� ��� �����
����� �� �� � �� ����� ���� � ��� � �.������ ���� � � /��� � ��� ���� �� ��
������� ��� ������ ����������� �� � � � � ���������� �$ ��� � �.������ ���� 3
��� ������ � 65 � � �!-� �� �� � ������ � ��� �� � $����� �$ ����� ��
����� � /��� � ��� ���� ��� ��$��� �� ���� ������ ��� )���4� � �5����� � ��
���� ���� � � ��#�� (�� ����� �$ ��� ����������� $����� � �� � �����$��� � ���*� ��� ����$��� ���� �� �� ��������� � �� �8 $& � �  �8 $& � �.� �9& 
&> �	 � �/ ��� & � � 9 # ! �8 � � ��� �.� ��� ���� ��� ��� � �.������ $����� � � �� ��
� ��� ���� ��� ���� � �.� �# !
&>�	 � � /��� � ��� � �(�� ������� � ���� �� ���
������� ���������� ��� � �.� ����� � ��� ����� � ��� � ������ � ��� � '
�� ����� �� ���� �.� ������� �.������� ��� ������ �� ������� ����� �����
�$ ��� ����������� 2
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0 � ����. 		� ����� ������ � ���� �� � 5 �� � ������ � ��� ��� ��� ����������
���� ��� � 6 � �� �����*�� ��� ���� ����

7� 5 7 8 96 7� 6 7 	�� ��� �5������ � �!,�
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�� �� �� �� � � ���; #<�= =>?�#@ �<�<  � 	�� � ����. ������� � �� �� �� � ��������� 5�� ����
$�� ��� ������� �$ � ����. �5������ 2 � ����� � ������ � ��(� A ���� ���� ����� � ��
�� ��� � ������ 3 �� ���� ��������� � ������ � ��(� A �����/����� � ��� �������
�$ ��������� �))*� ��� ��� �� ���� ������ ����� ���� �$ ��� ��������4�� )���4� � �5�����
�� ������ �$ �� �� ���� � ����� �.������ ��������� � /� ����$� ���� ��� �� ��� ��
�.���� ��� )���4� � �5����� � ������ � � �� ���� �� � �� ��������� �
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��� � ����� � ��� ���� �� � ���� ���� �$ � ������ �$
�5������ 3 �� �� �� ���� ���� �$ �� �5����� � �� �� ���� � �� � )�� $�� ���
��(� �$ ��������� � ���� �� � ��� ��$�� �� �  ��@ #�  ! � ���� �#< "��<; ���; #<�= =>�#@ �<�<  � /��� ������ �� ���������� �� $����� � 2 '$ ���� ���� ��� ��� ��� ����
� ��� ��������� � �5����� � �� �� ��������4�� �� � �� ����� ��� � ������ ����
��� ��� � ����. � /����$��� � � ���; #<�= =>?�#@ �<�<   ��@ � � ��� ������ �
����� � � �� ����� ���������� �5������ �� ���� � �� ��� ������ � ��� �� ����
�� ��� ��������� � � 0� � <#<?���; #<�= =>?�#@ �<�<   ��@ �� ��� �� �����
���������� ���� �� ��������� � ���� ����� ��� �� ��� ������ � �� �

� �� �+ �� � ��� �� � ���� ��
� �� ��� �������� ��������� )���4� � �5����� � ��� ������ � $��� �� ����
�����4�� ��� �5������ �� �� ��� � ��� �� � � ������ ��� ��� ��� � /� ����
���� � ��� �� �.�� �� ��� ��������4���� �$ ������� ��� ����� �$ 65 � � �*� � �����
�����
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� ���� �� �� ��� �� � � ������ ��� ��� ��� ����������� �5�� ��� �� ��� ���
����� �� ���� �� ��������� � ���� �� ��� /�� ��� ������� �� ��� �������� ���� � ������ � ���� �������� ���� �
������� �� �� 65 � �& �+.� � ���� �� �� ��������4�� �� ���� � �� ����
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 �5 � ��(
 :5 : ��5 )� ��5 9 ��� ��� ���  ! �5 * %
��(
 :5 :��5 )��� ��� ���  !� ��5 9 �5 * � �+*�

����� � ��5 � � �� �& 9#��(
 � � ��5 � � �� �& % #��(
 � � /�� * ��� ���� � ����������
������� ��� ������� ���� ��������� �� �� ����� ������ ����� �5 ��
�5 9 #��(
 3 �� �� ������� ��� ������ �5 � & % # ! �� � � ��� ����� �� ����
� � � �� ��� ����� �5 �� ���� ��� #��(
 ���� ���� �� ����� � �� ��� �����
���� ��� ��� � /�� ����� ���� ��� �� � ��� �� ����� �� ��������� ������
������� �5 �� �5 % #��(
 � /�� ���� � ��� �$ ��� ��������� � �(�� � ���
����� ���� �� ������ ��� ��� ���� � ��� $�� ��� ������ � �(�� �� � $�����
�$ �.� �#��(

&>�	 � � ����� �� �����. �� ����� ���� $�� ��� ���� #��(
 � ���
��� ��������� �� �� �� ��� � ������� �
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6�� �� ������� ������ ��� #��(
 � ������ � ��� ���� �� �� �������
�������� � 65 � � �+*� �$��� ���������� �� �����

:5 ";� ��; � # �(
 �5 � ��(
 :5
�: ��5 � ��5 9 ): ��5 ��� ��� ���  ! % :��5 * �5 % :��5 ��� ��� ���  ! � ��5 �

� �+ �
/� ���� ������ � ��� ���� ��� ������ � �� �� � ��� ���� � � �� ����� �� �����
�� ��� ��� �$ ��������� � �� �� � ���� 2 ): ��5 �.� �#��(
 
&>�	 � % :��5 * 8 : ��5 %:��5 �.� �#��(
 
&>�	 � � /��� �� ���� ��� �$ : ��5 8 : ��5 � ���� �� � ��� $�����
: �� � �� ��������� � ��� ������ � � /�� $����� : ��� �� ���������� � �� ���
������ �$ ������ � �� ��� � 65 � �& � -� 3 ��� ������ �$ ������ � �� ��� � 	 �� � * �&
� ����  - � �������� � ��� ����� $��� � �� )�-!�� � �� ��� ���� $��� & �+
�� & �,�� � ������ � ���� ���� �� ���� ������ ��� ��� ��� ��������4����
� ����� ����� ����� � /��� � ��� ���� ��� ������ � ���� ��������� ����
� ��� ������ � �������� � ��� �� � � ��������� ��� ��� ���� � ����� �����
���� � /��� ��������� ��� �� �� ��� �������� ������� ���� ���� � ���� ��
�� ��� ���� � $��� �� ��� ������� ���� ���� �

1������� ���� $�� ��� �������� �������� ����� � 65 � � �),� � � �� �������� �
�� ��������4�� � ��� ���� � � ��� � '� �� � � ������ ���� ���� ���� �
��������4���� �� ������ ��� ��� ��� �$ �� ��� �$ �� � 	 �� �� ��������� � ���
������ /�� �$ � ��� � � % ��� � ��� �� � 	 �� � �� % ��� �� �) % &���� �� ��
��������� � ��� ������ /�� ��������4�� �������� �������� ���� �5����� �
�����$��� � �� �� ������ ��� ��� ��� ������ �

'� ���� '��4���� � 65 � � �&&� �� 65 � �& �, � � �� ��� �� � �

: �& % # ! � ";� �� �& �; � # 4� (6)
 �  : �&& % &# ! % �� �
� �� �&& % # ! % �� �

� 4� (6)
 �&& % &# ! % �� �
9 : �& % # !�

� �� �& �
� 4� (6)
 �& % # ! � � �+!�

/�� ����� ���� �� ��� ������������� � �� ��� * ��� �� �� ��� ����������
� ���� � /�� ������������� ���� ������� ��� ������ � �(�� 3 �� ���
����������� ���� ������� � ��������� � �(�� � 0� ������� � ���� ���
��������� ����� �$ �� ���� ���4���� �+ ��� ��� �$ ������ � )�)�� � � ����������
��� ���� �� 4��� � ����� ��� ����������� ���� �� �� � /�� ������ ���4����
���� � ��� � ��� � ��������� � ����� ����� ����� ������ � ��� ���� �

0� ����� ������ ��� ��� ��������� ����� �$ �� ���� ���4���� � ����
����������� �� ������������� ���� � ��� ������ � /�� ������ ���4���� ����
����� ��������4� �� � ������ ������� ��� �5����� ��� �$ : �& % # ! �
� 4� (6)
 �& %
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# !� 8  : �&& % &# ! % �� �
� 4� (6)
 �&& % &# ! % �� � � /��� ��5�� ���� �� ������� ����
����� �$ � ��� ��� ������ �$ ������ �� : � �� ����������4���� ��������� ����
�)
� 4� (6)
 � ������� � ��� ������

� �� �+ �+ ���,���� ���� ���� ��
��� ��� �� ��� ��� ������� �� ��� ��������4���� �$ ��� �����������������)���4� � �5����� � ��� ����� �.������ �������� � �� ����� �� ���������
�� � ���� ��� �������� ������ ��� )���4� � �5����� � ��� ����� �.������
�������� � 65 � � �&-� 2

;
;8 �� ; ;8 ! % *: "; ; � # )���4$4�7 � � � �++�

/�� * ��� ���� ��� ��������4�� ���� ������������� $��������� � 65 � � �*,� �/��� ��������4���� �� ��������� ��� ���7 ��� �$ ��� ��������� � ���� �
� ���� �� �5�� � �� ��� ������ � �� � /��� �� ��� ���� �� ��������4���� �$ ���
��������� ���� ���� � ��� ��� ������ � ������������$����� �������� � �� �
65 � � �+&� �/�� ������ � ��� ���� �$ ��� ������ � ���� ��������� ���� �� ����
� ���� � /�� ��������4�� ������ � ���� ���� � 65 � � � )� � �����

:5 "; ; � # �(
 �5 � ��(
 :5 : ��5 ��� ��� ���  ! ) ��5 9  5 * %
��(
 :5 :��5 ) ��5 9  5 * � �+-�

� �������� � ��� ��� ������ � ���� ��������4���� $�� ��� � � � �� �������� �
65 � � �+*� � �� ��� ���� ���� �.������� �� ��������� ��� ��� $�� �� �= = ������� �
0 ��*��� �� ������ �� �

/�� ��������4�� �������� ������ � ���� ��������� ���� �65 � � � &�� ��
��� ���� �� ��������4�� ������� ���� ���� �65 � � � )� �� 65 � � �+-�� 3 �����$��� ����� ��� ������ ��� �� �� �� 2 � �������4���� �$ ��� �������� ������ � ����
���� ������� � ������ ������� ��� �5������ �� �= = ������� �

'� �� ���� �� ���� ���� ��� ��������4���� �$ ��� �������� �������� ����� �
�� ������� � 65 � � � *� � ���� ������� � ������ ������� ��� �5������ �� �= =
������� �

/�� ������ ���4���� � ������� � �� ����� �������� ������� ���� � '� ���� ���
�4���� �  �������� ��� ������� � 65 � � �&!� � �� �� ���������� ���� $��
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 �&& % &# ! % �� �
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/ �� ���� �� 65 � � �+!� � ��� ����� ���� �� ��� ������������� ���� � �� ��� *���
���� �� ��� ����������� ���� � 	������ ��� ����� �� 65 � � �+!� �� ��� ����
����� ��� ����������� ���� ��� ��� ���� $��� � ��� ��� ������������� ���� ��
������� 2 �� ��� � ��������� �.������� $����� �$ �.� �9 �& % # ! % �� �
&>�	 � �/��� $����� �� ���� �� � �� 3 � / ����� �� �� �� ���� ������� �� ����� $��� � )�� ��
��� �� � )���� � '� ������� ��� ��������� � �� �� � ��� �� ������ �� �� �� � ���� ��
���� � ��*� ��� $�� ������ � ��� ���� � 6�� ������ ������ ���4���� �� �����
�� ������ ��� ��� ��� � �������� ��� � �� �������� ��� ��������7 ��������� �
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)� /�� ��������� ���� ���� � ��� �� � �� ���� �� ��� ��� � $��������� ��
��������� ��� ��� �

& � /�� �������� �$ ������� ��� ���� ��� ��� �������� ���� � 2 ������ � � �����
��� � �� �������� �������� ���� ���� � 3 �� ��� �� ���� ���4����
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* � � ��� ��� ����� �.������ �������� �  � � �(�� ��� ������� � �������� � ��
�������� �������� ���� ���� � ������ ��� ��� ��� �

 � /�� ����������4���� ���� ����� �� �� �� � ���� � ������ ��� ��� ��� 3
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�� �� �.����� ��� ��������� � � ���� $��� � � $����� � '$ ��� �� �� � ��� � ��
���. �$ ��� ��������4�� ����� �.��������������� )���4� � �5����� �$ 65 � � �!+��� �� ��� ��� ��� ������� ���������� ���� ���

		� � 		�$ ��4(
4) % 		� �(
 % 		� 4� % 		� 6) % 		� 4� (6)
 � �+,�
�� ��� ������� �������� ��� ��������� ��� ���� ��� ��� ������� � �����
��� � ��� �� �� ��� ��� $����� �� 2 ��� � ������� � �.���� ��� � ����. 		� 4� (6)
 � ���
������ ��� ��� ��� � )�� �$ �� �.����� ��� � ����. $�� ��� ��������4�� )���4�
� � �5����� � ������� �������� � ��� ��� � ����. ���� ����� � � ������ ���
��� ��� ����� � � ��� 		�$ ��4(
4) � ����. �
� �� �+ �� � �� ���,���� ���� ���� ��� � ��� � ���� � ��� �����	
� �.������ ����������� �� �� �  � �.� �9�
&>�	 � � �����  � � 1������ �� ���
������ �� � ������� �$ ��� �5�����

"; � ��; � # )���4$4�7 � � � �-��
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�$ ��� �������� ���� �� ������ � � �������� ������ � � �� �������� �������� ���� �
/��� �� �� ������ ����*�� �� ����������� � �� �  � �.� �9�
&>�	 � � ��� $������
�� �5������ 2 65 � �& �+.� $�� ������ � ����� 3 65 � �& �-&� $�� �������� ������ �
����� 3 �� 65 � �& �--� $�� �������� �������� ����� � 	�� ����� ��������
���� � � �����$��� �  �  � �1������ �����*�� ��� �5�����

"; ; � # )���4$4�7 � � � �- )�
'$ ��� ��������4���� �$ ��� ����� �5����� ��
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���  �  � �1������ ���� � ��� �����$� ���� ��������4�� �5����� �65 � � �-&�� �/��� �� ��� ���� �$ �� ��� �$
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������ � ��� ���� � ��� ������ � � �����������$����� �������� � ������ � �� �1����� �� �� � ������� �$ ��� �5����� 65 � � �-�� � �� � '� ���� ���4���� ���
�� ���� ������ � ��� ���� � ������ �; � �� 
; ��4� (6)
 � � ��� ��� ��� ��� ���� ���
������� � �� � � � ��� ' ������� � ���� ������ � ���� � �� �� ������� ���� $�����
��������� �������� � ����� ���� � �.������ �� ��� ������� �$ 65 � � �-�� � ���
� ��� ���� ������ � ��� ���� ��� ����$��� �� �� ����� �.������ ��������� �
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/��� �.������� �$ ������� ���������� �� �� ��� �� ���� ��� �� ����������
�� �� � � ��� ����� ��������5����� ������ � ��(� � �������4 � *.���� ��� � ����
����� �,!�,-� � '� �� �� ������ � ���� ��������� �� �.����� ��� ���������� �/ ���� ��� ��������� 3 ������ �5����� � ���� �������� ��� ������� ������� �
�� � ����� � 65 � �� �+� � ' $��� � �� ��� � �� ��� ����� ���� ������� ������
�5����� � �� �� ������ $�� ���$��������� � ��� 1���� ���������� �-�� � � ���
����� �.������ ��������� � ���� � �� �� �.����� ��� ���������� � / �������
��������� � ����� � �(�� ��� ������ �5����� ������� � �� ������� � ��� ���
�� �� ��� ��� *. ������� ��������� �

/��� *.���� ��� �������� � ����� ��� ������� ��������� �,!� 2 ��� �� ��
$��� 3 �� � �� ��� ����� � ��������� 3 �� ��� �� ������� ��� � ������ � �� �.� ��� ��
$������� � �����$��� ������ ��� ������� �$ � ����. �5������ � ' �$�� �� �,+ � ,-�
$�� �������� ��� �� ������� � ���� �����5�� � )���4� � �5����� �
������� � ���������� �������� � �� �� �� ���� ���� ��.��� 3 ��� ������ �$ ������
������� � �����$��� � �� ���� ����������� �

� �� ����� � ��		��
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/�� �������� �������� ���� ���� ��� ����$��� �� �� � ���� ���$���0 ���
$��� � /�� )���4� � �5����� � �� �������� ��� ��������4�� �� �������
������ �� ������������� ����� � � /��� ������� ��� ��� ����� �� ��������
��� ��������� �$ ��� ����� �.������ ��������� �
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