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Â�²õ®¨µ�²o®¨´�®¨²oæÞ¿HÂ+¯�³�®¨ÊXÃ¨ª'ëH�³É®°³:ÊXÂ�²o²�µ�³É¿o¯�µ1å"®¨Û�ª�Â�²fÝ�¿?µ�´�®°³�®°µ�²�®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²�Â+ë�µ�o³G³�·�ª�¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª
³�¯VÂ�Ê�Ð�¦©�oµ�¯'³�·o®¨´<¿H�¯�¿?µ�´�ªm®°³<®¨´'²�ª�Ênª�´�´�Â+¯�Ý ³�µh´�ªXæ�±mª�²f³J³�·�ª�Ûo®¨µCÛ�ªm®¨²Y³�µhÂ�²9Â+¯�¯VÂ�Ý µ�¶�´�±ÞÂ�ÃÀÃ°ªX¯
®¨²oÛo®°å"®¨ÛoHÂ�Ão¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®¨µ�²o´X¦ñ�Õ]ñ�Õ�Ö ý�à�Û�ÜdÙzáÅß�òÇÙ¡ÜdØ�Ú�â|æçÚ[ß¡æçå�ÛÝæ
÷:²�ª'µ�¶L³�·�ª�±Þµ�´�³G¿?µ�¿HHÃ¨Â+¯«Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯<Û�ª�´V®°æ�²o´«H´�ª�Û�®À²d¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª'¿H·YÝ"´�®¨ÊX´GëHÂ�´�ª�´Gµ�²õÂú´�ªXæ�±mª�²�ß
³�Â+³�®°µ�²âµ�¶w³�·oªÉ¿�ä�®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²½®¨²f³�µmÂ%¿?ªX¯V®°µ"Ûo®¨Ê«Â+¯�¯VÂ�²�æ�ª�±mª�²Y³�µ�¶�´�³�¯V®°¿H´�¦K»"HÊV·âÂmÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯«®À´
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SiO2

mµ~ 280

mµ~ 20

mµ~ 0.2

mµ~ 0.5

Ωcm

õ"õ"õ"õõ"õ"õ"õö"ö"ö"öö"ö"ö"ö ÷"÷"÷"÷÷"÷"÷"÷ø"ø"ø"øø"ø"ø"ø ù"ù"ù"ùù"ù"ù"ùú"ú"ú"úú"ú"ú"ú û"û"û"û"ûû"û"û"û"ûü"ü"ü"ü"üü"ü"ü"ü"ü
p   implantation+

aluminiumstrip

aluminium

n silicon  ~ 1k

n   implantation+
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ÊXÂ�Ã¨Ã¨ª�ÛªOëtuRkK�n�p~WÝ]+t�]^vHtdb�R%Â�²oÛúÂ%´�ÊV·�ª�±�Â+³�®¨Ê:Ên¯�µ�´�´Úß ´�ª�Ên³�®¨µ�²½¿�ªX¯V¿�ª�²HÛo®¨ÊXoÃ¨Â+¯K³�µ%³�·�ª:´�³�¯V®¨¿H´Ï®À´Ï´�·oµ1Î«²
®¨²½øHæ�¦�ØC¦Å¥C¦

¼ÏÂ�ÊV·�´�³�¯V®°¿�ß ÃÀ®°Ð�ªã¿oß ®¨±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²l¶Pµ�¯V±Þ´ÞÂ�² Â�´�Ý"±Þ±mªX³�¯S®¨Ê½¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®°µ�²lÎ«®¨³�·9³�·oªho²oÛ�ªX¯�ß
Ã°Ý"®¨²�ædÃÀ®°æ�·f³�Ã¨Ýõ²"ß Ûoµ�¿�ª�Û�´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²/´V�ëH´�³�¯VÂ+³�ª�¦â¹ÏÝY¿�®¨ÊXÂ�Ã¨Ã°Ý)G(³�·�ªã´�³�¯S®°¿�Ã°ª�²�æ�³�·Eªn¾C³�ª�²oÛH´'³�µõ´�ªXå�ªX¯VÂ�Ã
Ênª�²Y³�®¨±mªX³�¯�ª�´«Î«·�ªX¯�ª�Â�´	³�·oª!¿H®°³�ÊV·�G"®�¦éª�¦�³�·�ª:¿?ªX¯V®°µ"Ûo®¨Ê«Ã¨ª�²�æ�³�·½µ�¶(³�·oª<´�³�¯V®°¿âÊnª�Ã¨Ã¨´HG"®À´�®¨²ú³�·�ª!µ�¯VÛ�ªX¯
µ�¶�î+Ü#ßV§XÜ�Ü8þ�±d¦�¹�·�ªX¯�ªX¶Pµ�¯�ª)GH´�³�¯S®°¿âÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´G¿o¯�µ1å"®¨Û�ª:µ�²�ªnß ÛH®¨±mª�²o´�®¨µ�²oÂ�Ã�¿�µ�´V®°³�®°µ�²½®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²
µ�¶�Â�¿HÂ+¯�³�®¨ÊXÃ°ª'³�¯VÂ�²o´�®°³+G�µ�²oÃ°Ý�¦�¹�·�ªJ´�¿HÂ+³�®¨Â�Ãw¯�ª�´�µ�Ã¨�³�®¨µ�²d®¨´«ÛoªX³�ªX¯V±Þ®¨²�ª�Ûd¶rµ�¯GëH®¨²oÂ+¯�Ýú¯�ª�Â�Û"ß�µ�o³«ëCÝ
³�·�ª'¿H®°³�ÊV·�G þ �dÿ��������ê §�¥ 1 etØC¦ÅÑäi

¹«·�ª'o²o®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�ª�Ûâ´�ª�²o´�µ�¯:´��¯V¶PÂ�Ênª'®À´�¿o¯�µ�³�ª�Ên³�ª�Û�ëCÝdÂ�´�®¨ÃÀ®¨Ênµ�²½µ�¾�®¨Û�ªJøHÃ¨±â¦�¸ ±mªX³�Â�Ã(ÃÀÂ�Ý�ªX¯
eaÂ�Ã¨H±Þ®¨²o®¨H±÷i:®¨´%Û�ªX¿?µ�´�®°³�ª�Ûlµ�² ³�µ�¿ µ�¶Gª�Â�ÊV· ´�³�¯V®°¿ Â�²oÛ ¿o¯�µ^åC®ÀÛ�ª�´�ª�Ã°ª�Ên³�¯V®¨ÊXÂ�Ã�Ênµ�²Y³�Â�Ên³Þ³�µ/³�·�ª
o²HÛ�ªX¯VÃ°Ý"®¨²�æJ¿�ß ®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²½³�·o¯�µ��æ�·dÂ�²âµ�¿?ª�²o®À²�æm®¨²½³�·�ª<µ1¾"®¨Ûoª<Ã¨Â�Ý�ªX¯�eaÛoÊQß Ênµ�²f³�Â�Ên³kiS¦

÷!²<³�·�ªLH²o´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�ÛJ´V®¨Û�ªKµ�¶"³�·�ªÏÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯�Â�²'µ�·o±Þ®¨ÊKÊnµ�²Y³�Â�Ên³K®¨´�²�ªXª�Ûoª�ÛlG+Î«·o®¨ÊS·<®¨´�¶Pµ�¯V±mª�Û
ëCÝúÂ�·o®°æ�·âÛ�µ�´�ªJ²"ß ®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²½Â�²oÛhÂ�²hÂ�Ã¨o±�®¨²o®¨o±üëHÂ�Ê�ÐYß ´�®¨Ûoª!ª�Ã°ª�Ên³�¯�µ"Û�ª�¦

¸É´'Â�Ã¨¯�ª�Â�Û�Ý ±mª�²f³�®¨µ�²�ª�ÛlG(´�³�¯V®°¿EÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´J¿o¯�µ^åC®ÀÛ�ª%µ�²�ª�Ûo®¨±Þª�²o´�®°µ�²oÂ�Ã³�¯VÂ�ÊVÐE®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²�¦
¹�·oªL´�ª�Ênµ�²oÛ�Ûo®¨±mª�²H´�®°µ�²:ÊXÂ�²'ë?ª�µ�ëH³�Â�®¨²�ª�Û<ëCÝ:ª�®°³�·�ªX¯(æ�Ã¨�ª�®¨²�æ�³óÎÏµ:´�³�¯V®¨¿'Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´(ëHÂ�Ê�Ð!³�µÉëHÂ�ÊVÐ
¯�µ�³�Â+³�ª�ÛdëYÝ�Â%ÊnªX¯�³�Â�®À²úÂ�²oæ�Ã°ª�ea´�³�ªX¯�ªXµÞÂ�²�æ�Ã°ªxÿÅikG"ëYÝ�´�ªXæ�±mª�²f³�®À²�æ%³�·�ª:µ�·o±Þ®¨Ê«ëHÂ�Ê�Ð½Ênµ�²f³�Â�Ên³�®À²f³�µ
´�³�¯S®°¿H´�¯�µ�³�Â+³�ª�ÛõëCÝâÊnªX¯�³�Â�®¨²hÂ�²oæ�Ã°ª©eaÛ�µ�oëHÃ°ªnß ´�®¨Ûoª�Ûâ´�³�¯V®°¿�ß ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯ciL¬ ©«Ù�Í�Ñ�ê�®wµ�¯GëCÝâ´�ªXæ�±mª�²Y³�®¨²�æ
³�·�ªJ´�³�¯V®°¿H´	µ�¶�ÂÞ´�®À²�æ�Ã°ªnß ´�®¨Ûoª�ÛúÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯G®¨²Y³�µ�Â�²dÂ+¯�¯SÂ�Ý½µ�¶ÛH®°µCÛoª�´LeP¿H®Ç¾"ª�ÃÇß Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯ciS¦

¸ Ûo®¨´VÂ�Û�å#Â�²Y³�Â+æ�ªmµ�¶	´�³�¯V®°¿�ß ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯V´!®¨´:³�·�ªm¿o¯Vª�´�ª�²oÊnª%µ�¶�Â�±JëH®°æ�H®°³�®°ª�´:Â�´<´�µCµ�²/Â�´!³ Î�µâµ�¯
±mµ�¯Vª�¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª�´<¿HÂ�´V´<³�·�ªúÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯m´�®¨±�oÃ°³�Â�²�ªXµ�o´VÃ°Ý�¦ú¹«·o®¨´<±ÞÂ1Ý/ë?ª�Ênµ�±mªãÂ�´�ªXå�ªX¯�ªú¿o¯�µ�ëHÃ°ª�±
¶Pµ�¯�·H®°æ�·/³�¯VÂ�ÊVÐ�Û�ª�²o´�®¨³�®°ª�´'Â�²oÛ9Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯%µCÊXÊXo¿HÂ�²oÊX®°ª�´X¦dÆÏ®Ç¾"ª�Ã�Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´%¿o¯Vµ1å"®¨Û�ª�Â�´�µ�Ã¨�³�®°µ�²
·�ªX¯Vª�¦ ¹«·�ªXÝlÊnµ�²H´�®¨´�³%µ�¶:Â/³ Î�µ�Ûo®¨±Þª�²o´�®°µ�²oÂ�Ã�Â+¯�¯VÂ1Ý9µ�¶É¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®¨µ�²o´X¦ ¹�·�ªâ·o®°æ�· Û�ªXæ�¯VªXªâµ�¶
´�ªXæ�±Þª�²f³�Â+³�®°µ�²�Î«®°³�· ³ ÝC¿H®¨ÊXÂ�Ã�¿�®Ç¾Cª�Ã�´V®«}Xªdµ�¶m§XÜ�Üyþ�± ëYÝ §XÜ�Ü$þ�± ¿o¯�µ^åC®¨Ûoª�´Þ·o®°æ�· ¯Vª�´�µ�Ã¨�³�®°µ�²
¿?µ�´�®°³�®¨µ�²E®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²/®À²E³ Î�µ�ÛH®¨±mª�²o´�®¨µ�²o´X¦�ÆÏ®Ç¾Cª�ÃÏÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´�Â+¯�ªã¬Co®°³�ª�¯�µ�ëHo´�³<Â�²HÛ�ÊXÂ�²9ë�ª
´�HÊXÊnª�´�´�¶aoÃ¨Ã°Ýãµ�¿�ªX¯SÂ+³�ª�ÛâªXå�ª�²hÂ+¶P³�ªX¯«ªn¾"¿?µ�´��¯�ª!³�µ�®À²f³�ª�²o´�ª!¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®°µ�²�¦



§nè ý��j�|�|���¡ ÙzÝ¤��¥ % ¥Xý�þ�ÿé§
�|���:ý���þ  
�

ñ�Õ]ñ�Õ�Ô ß ä ß	�ZÚêÛÝæ�ã�æªÙ ä ß ò�Ú[æ�Ü�
Zß
Ù�²�øoæ�¦�ØC¦Å¥�Âú´�ÊV·oª�±ÞÂ+³�®¨Ê%Ên¯�µ�´�´Úß ´�ª�Ên³�®°µ�²õµ�¶LÂÞ³óÝY¿H®ÀÊXÂ�Ã(¿oß ®¨²"ß ²h´�³�¯V®°¿�ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯<®¨´«Û�ªX¿�®¨Ên³�ª�Û�¦G¹«·�ª
´�³�¯V®°¿H´�Â+¯�ª½¶Pµ�¯V±mª�ÛlëYÝ9Âõ´�ªXæ�±mª�²f³�Â+³�®¨µ�² µ�¶«³�·�ªú¿�ä²"ßÇà�o²oÊn³�®°µ�²9Î«·�ªX¯Vª�Â�´J³�·oªúµ�·H±Þ®¨ÊúÊnµ�²f³�Â�Ên³
®¨´�¶Pµ�¯V±mª�Û�ëYÝdÂãÃ¨Â+¯�æ�ª�Â+¯�ª�Âã² ä ß ®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²�¦�¹�·�ªJµ�¿o¿?µ�´�®°³�ª'Ênµ�²HÊnªX¿o³É®À´�¶Pµ�Ã¨Ã°µ1Î�ª�Ûõ®¨²h²"ß ®À²"ß ²
´�ª�²o´�µ�¯«Ûoª�´�®°æ�²o´+Go®�¦éª�¦�³�·�ª<µ�·o±�®¨Ê!Ênµ�²f³�Â�Ên³:®¨´�´�ªXæ�±Þª�²f³�ª�Ûõ®¨²Y³�µ�®¨²oÛo®¨åC®¨ÛHoÂ�Ão¿H®°¾Cª�Ã¨´�µ�¯É´�³�¯V®°¿H´�Â�²HÛ
ÂÞÃ¨Â+¯�æ�ª<Â+¯�ª�Â�¿ ä ²"ßÇà�H²oÊn³�®°µ�²â®¨´�o´�ª�Û�¦

¸GÃ¨³�·�µ��æ�· ³�·�ª½ëHÂ�´�®ÀÊãµ�¿?ªX¯VÂ+³�®¨µ�² ¿o¯V®¨²oÊX®¨¿HÃ°ªÞëHÂ�´�ª�Û µ�² ³�·�ªâÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²9µ�¶É¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®¨µ�²o´J®À´
Ênµ�±m¿HÃ°ªX³�ª�Ã°Ýú®¨Û�ª�²Y³�®¨ÊXÂ�Ã�GC³�·�ªX¯�ª<Â+¯�ª!®¨²Y³�¯V®¨²H´�®¨Ê«ÛH®Çí�ªX¯Vª�²oÊnª�´�®¨²ã³�·�ª!¿?ªX¯�¶rµ�¯S±ÞÂ�²oÊnªÉµ�¶(ë?µ�³�·½Û�ª�´�®°æ�²H´X¦
¸�ëH¯V®°ªX¶�Ênµ�±Þ¿HÂ+¯V®¨´�µ�²�µ�¶?³�·�ª«´�¿?ª�ÊX®°øHÊ	Â�Û�å+Â�²Y³�Â+æ�ª�´Ïµ�¶?ë?µ�³�·ÞÊnµ�²oÊnªX¿H³�´Ï®¨´�æ�®°å�ª�²�®¨²%³�·oª«¶Pµ�Ã¨Ã°µ1ÎG®¨²�æ�¦

gG²H®°¯�¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�ª�Ûh¿�ß ®À²"ß ² ´�ª�²o´�µ�¯V´:Û�µâ²�µ�³!²�ª�Ênª�´V´�Â+¯V®¨Ã°Ý�·oÂ�å�ªÞ³�µ½ë?ª%µ�¿?ªX¯VÂ+³�ª�Û ¶PHÃ¨Ã°ÝdÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�Û�¦
¼�å�ª�²d¶Pµ�¯«ë�®¨Â�´	å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�´:Ã°µ1Î�ªX¯«³�·HÂ�²â³�·�ª<¶aoÃ¨Ã?Û�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²âå�µ�Ã°³�Â+æ�ª�ÂÞÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²è}Xµ�²�ª'®¨´�¶rµ�¯V±Þª�Û
Â+¯�µ�o²oÛ½³�·�ª!¿�®Ç¾Cª�Ã?®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´+G�±ÞÂ�®¨²Y³�Â�®¨²o®À²�æ�ÂÞ¿o¯�µ�¿?ªX¯�ÊV·oÂ+¯�æ�ªJ´�ªX¿HÂ+¯VÂ+³�®°µ�²hÂ�²oÛâ®¨²Y³�ªX¯�¿H®Ç¾"ª�Ã
®¨´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�²�¦¹�·H®¨´�®¨´�Ûo®Çí?ªX¯�ª�²Y³�¶rµ�¯L²�ß ®¨²"ß ²m´�ª�²�µ�¯ÏÛ�ª�´�®°æ�²o´�¦�EGªX¯�ª�³�·�ª�øHª�Ã¨Û%¯�ªXæ�®°µ�²mæ�¯Vµ1Î«´K¶P¯�µ�± ³�·oª
o²o´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�Û½à�o²oÊn³�®¨µ�²/´�®¨Û�ªm®¨²Y³�µd³�·�ªÞ´�ª�²H´�µ�¯<å�µ�Ã¨o±Þª�¦�¸üæ�µCµ"Û�ÊV·HÂ+¯�æ�ª�´�ªX¿HÂ+¯SÂ+³�®°µ�²�ÊXÂ�²o²oµ�³
ë�ª!µ�ëH³�Â�®¨²�ª�Ûâë?ªX¶Pµ�¯�ª!³�·�ª!øoª�Ã¨Ûf}Xµ�²oª<¯�ª�Â�ÊV·oª�´«³�·�ª!¿�®Ç¾Cª�Ã�®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´+G�ÊS·oÂ+¯�æ�ª�´«±�o´�³GÛo®Çí�o´�ª
³�·�¯�µ��æ�·ã³�·�ª:o²oÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�ÛÞëHoÃ¨Ð�³�µ%³�·�ªÉ¿H®Ç¾"ª�Ã¨´+GYÊV·oÂ+¯�æ�ª�´�Â+¯VªÉ´�¿H¯�ª�Â�Û�µ^å�ªX¯«´�ªXå�ªX¯VÂ�Ã�¿H®°¾Cª�Ã¨´�¦��Éª�²�ß
ªX¯VÂ�Ã¨Ã°Ý)G�®°³<®À´É²oµâ¿o¯�µ�ëHÃ°ª�±�³�µâª�´�³�Â+ë�Ã¨®¨´�·õ¶aoÃ¨Ã�Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²õ®À²õH²o®°¯�¯VÂ�ÛH®¨Â+³�ª�Û�´�ª�²o´�µ�¯V´:ë?ª�ÊXÂ�o´�ªm³�·oª
Û�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²½å�µ�Ã¨³�Â+æ�ª�´GÂ+¯�ª'¯VÂ+³�·�ªX¯«Ã°µ^Î<¦L¹�·H®¨´	ÊV·oÂ�²�æ�ª�´GÂ+¶r³�ªX¯G¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²dÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�¦

EG®¨æ�·E¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²�ÛoÂ�±�Â+æ�ªú®¨²E³�·�ªã´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²EÊn¯�Ý"´�³�Â�Ã�Ã°ª�Â�Ûo´'³�µ�Âõ´�®°æ�²o®°ø�ÊXÂ�²f³<®¨²HÊn¯�ª�Â�´�ª�µ�¶�³�·oª
Û�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²�å�µ�Ã°³�Â+æ�ª<Â�²oÛú®°³Ï±�®°æ�·f³�ë?ªG®¨±Þ¿�µ�´V´�®°ëHÃ°ª	³�µ%µ�¿?ªX¯VÂ+³�ª:ÂJ·�ª�Â1åC®ÀÃ°ÝÞÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�Û½´�ª�²o´�µ�¯�¶aoÃ¨Ã¨Ý
Û�ªX¿HÃ°ªX³�ª�Û�¦Éï�ª�´�®¨Û�ª�´Gµ�¶LÂãæ�¯�µ1Î«®À²�æãÛ�ªX¿�Ã°ªX³�®°µ�²då�µ�Ã¨³�Â+æ�ªm¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®°µ�²�ÛoÂ�±ÞÂ+æ�ªmÊXÂ�² Ã°ª�Â�Û�³�µúÂã³ ÝC¿?ª
Ênµ�²få�ªX¯V´V®°µ�²õµ�¶�³�·�ª%´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²h´��ëH´�³�¯SÂ+³�ª)G?®�¦éª�¦«µ�¯V®°æ�®À²oÂ�Ã¨Ã°Ý½²"ß�³ ÝC¿?ª�´V®¨Ã¨®¨Ênµ�²d®À´GÊnµ�²Yå�ªX¯�³�ª�Û ³�µú¿�ß�³ ÝC¿?ª
´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²½Ûooª!³�µÞ¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²âÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª'ªní?ª�Ên³�´X¦

¹�·�ªÞ³óÝY¿?ª�Ênµ�²Yå�ªX¯V´�®¨µ�²Eµ�¶	³�·�ª�´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²/ÊnªX¯�³�Â�®¨²HÃ°Ýõ®À±m¿HÃ¨®°ª�´:Â�ÊV·oÂ�²�æ�ªãµ�¶	³�·�ª�Û�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²/ë?ªnß
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¹�·�ª	Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²'å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�ÊXÂ�²%ë?ª�ªn¾C¿?ªX¯V®À±mª�²f³�Â�ÃÀÃ°Ý:ªn¾C³�¯VÂ�Ên³�ª�ÛÞ¶r¯�µ�±@³�·�ª�ÊXÂ+¿HÂ�ÊX®¨³�Â�²oÊnªnß�å�µ�Ã°³�Â+æ�ª
ÊV·oÂ+¯VÂ�Ên³�ªX¯S®¨´�³�®¨Êmµ�¶	Â½¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®¨µ�²�¦�¹«·�ªX¯�ªX¶Pµ�¯�ª)G�³�·�ªÞÛ�Ý"²oÂ�±Þ®ÀÊ�ÊXÂ+¿�Â�ÊX®°³�Â�²oÊnª�®¨´!±Þª�Â�´��¯�ª�ÛEÂ�´'Â
¶Po²HÊn³�®°µ�²½µ�¶�³�·�ª!ëH®¨Â�´�å�µ�Ã¨³�Â+æ�ª)G Ü �é� IH ë 1 etØC¦¨§�§�i
¸ ´�±ÞÂ�ÃÀÃYÊS·oÂ�²�æ�ª�Ûêg ®¨²J³�·�ª	ëH®¨Â�´å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�ÊXÂ�H´�ª�´�³�·�ª�ë�µ�¯SÛ�ªX¯(µ�¶�³�·�ª�Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²x}Xµ�²�ª	³�µ!´�Ã¨®¨æ�·f³�Ã°Ý
±mµ1å�ªJÎ«·o®¨ÊS·½¯�ª�´�oÃ°³�´�®À²âÊV·oÂ+¯�æ�ª�±mµ1å�ª�±Þª�²f³�´+GJ H � ¤ ³ , �Tà�á&, K�� J ¢À1 etØC¦¨§�¥äi
��¯�µ�±5ª�¬CoÂ+³�®°µ�²%ØC¦ÅÌ«¶Pµ�Ã¨Ã°µ^Î«´(³�·oÂ+³�³�·�ª�ÊXÂ+¿�Â�ÊX®°³�Â�²oÊnª	µ�¶H³�·�ª�¿H²"ßÇà�o²oÊn³�®¨µ�²'®°³�´�ª�Ã¨¶qG+ÊXÂ�Ã¨Ã°ª�ÛJëHÂ�Ê�ÐYß ´�®¨Ûoª
ÊXÂ+¿HÂ�ÊX®°³�Â�²oÊnª)G�®¨´ ÜML�Nl�OK °�°�³¢ 1 etØC¦¨§�Øäi
µ�¯HGoªn¾"¿o¯�ª�´�´�ª�ÛhÂ�´�Âm¶ao²oÊn³�®°µ�²½µ�¶�³�·�ª!µ�¿?ªX¯VÂ+³�®¨²oæmå�µ�Ã°³�Â+æ�ª)G

ÜML�N �PK � Þ ¤ ³[°�°�³ , �Tà�áY,
¥ ® ´ etØC¦¨§nè�i

¹�·�ªX¯�ªX¶Pµ�¯�ª)G"³�·�ª!ÊXÂ+¿HÂ�ÊX®°³�Â�²HÊnª'®¨´Ï¿o¯�µ�¿?µ�¯�³�®°µ�²oÂ�Ã�³�µ {Q R ¶rµ�¯	ëH®ÀÂ�´Ïå�µ�Ã¨³�Â+æ�ª�´�´�±ÞÂ�Ã¨Ã¨ªX¯�³�·HÂ�²ã³�·oªÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²½å�µ�Ã¨³�Â+æ�ª�¦S��µ�¯É·o®°æ�·�ªX¯�ë�®¨Â�´	å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�´G³�·�ª'ÊXÂ+¿HÂ�ÊX®°³�Â�²HÊnªJ®¨´�Ênµ�²o´�³�Â�²f³+GÜ�ãLà «/S �PK °�°�³ etØC¦¨§�îäi



zÝ¤UT�¤5ý��j�| ��'ý����� �¥~����¥Xýö�¡ !þ����� ���¥U�S� §1Á

ñ�ÕVA�Õ�Ô W�ßZà)ÚêÛäÙSÜ�Ø�Ú[â�ù�áÅÙ¡áÅùoÜdà)áÅß¡ù�Ú
ï�ª�´�®¨ÛoªÉ³�·oªÉë�Â�Ê�Ð"´�®¨Û�ª:ÊXÂ+¿HÂ�ÊX®°³�Â�²oÊnª'¶P�¯V³�·�ªX¯�ÊXÂ+¿�Â�ÊX®°³�®°å�ª<Ênµ�²Y³�¯V®°ëH�³�®¨µ�²o´Ï·HÂ�å�ª!³�µ%ë?ª:Ênµ�²H´�®¨Û�ªX¯�ª�Û
®¨²hÂ�´�³�¯V®¨¿hÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯!Â�´«Î�ª�Ã¨Ã�Â�´É®¨²dÂ�¿H®Ç¾"ª�Ã�´�ª�²o´�µ�¯HGoª�¦éæ�¦�³�·�ªJÊXÂ+¿HÂ�ÊX®°³�®°å�ª%Ênµ��¿HÃ¨®À²�æ%µ�¶�Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯
ª�Ã°ª�±Þª�²f³�´ú³�µ�³�·oª�®°¯ã²�ª�®¨æ�·fë?µ��¯�Ênª�ÃÀÃ¨´ãÂ�´ú®¨Ã¨ÃÀo´�³�¯VÂ+³�ª�Û ®À² øoæ�¦�ØC¦ÅîC¦@¹�·�ªõ±ÞÂ+æ�²o®°³�oÛoªdµ�¶!³�·�ª�´�ª

mµ50

mµ300

Pixel Pixel

��®°æ��¯Vª�ØC¦Åî����X&�����P�Y�/��O=7l�/	'&����
@B7
���A	'&����7[�¬7MA	8��	8K�����
;��/��	��
U$��O�7-�¬	'&!����������=���Z	���� ����	VU<�;Y��
;��������C�H¤
Ênµ��¿�Ã¨®¨²�æ½Û�ªX¿?ª�²oÛ�µ�² ³�·�ª%¿HÂ+¯�³�®¨ÊXoÃÀÂ+¯É´�ª�²H´�µ�¯<Û�ª�´�®°æ�²�G?®�¦éª�¦'³�·�ªmÊnª�Ã¨ÃKÃ°ª�²oæ�³�·õÂ�²HÛ�³�·oªÞÛo®¨´�³�Â�²oÊnª
ë?ªX³ Î�ªXª�²h²oª�®°æ�·fë?µ��¯�Ênª�ÃÀÃ¨´L¬ f gÉ¼ÏÑ�Á�®�¦ñ�ÕVA�Õ]ñ ZDå âqã�Þ�Ú[
�Ú[ß�ÚêÛäáXàäÜdå ß»ùoã�ÛäÛäÚ[ßZà
È:�ª%³�µ½³�·�ªX¯V±ÞÂ�ÃÂ�Ên³�®°å+Â+³�®°µ�² ³�·�ªX¯�ª%Â+¯�ªmÊV·HÂ+¯�æ�ªÞÊXÂ+¯�¯V®°ªX¯S´«æ�ª�²�ªX¯SÂ+³�ª�Û Î«®°³�·o®¨²h³�·�ª�øoª�Ã¨Û�}Xµ�²�ª%µ�¶
ÂúÛ�ªX¿HÃ°ªX³�ª�ÛõÛo®°µ"Û�ª�¦�ÈÉ¯V®°¶P³�®¨²�æãÂ�Ã°µ�²�æú³�·�ª'ª�Ã°ª�Ên³�¯S®¨Ê'øHª�Ã¨Ûd³�µú³�·�ª�ª�Ã°ª�Ên³�¯�µ"Û�ª�´«³�·oª�±mµ^åC®À²�æãÊS·oÂ+¯�æ�ª
ÊXÂ+¯�¯S®°ªX¯V´�¯�ª�´VoÃ°³�®¨²dÂ�ÊX�¯�¯�ª�²Y³+GoÎ«·o®ÀÊV·d®¨´	¿H¯�µ�¿?µ�¯�³�®°µ�²oÂ�Ã?³�µã³�·�ª'Û�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�Ûâå�µ�Ã¨o±mªJÂ�²oÛd´�³�¯�µ�²oæ�Ã°Ý
Û�ªX¿?ª�²oÛoª�²f³�µ�²â³�·oª!³�ª�±m¿?ªX¯VÂ+³��¯�ª)G \^] ä S � ¤ ³^_/² ¢`K¥�� ´ etØC¦¨§�êäi
Î«·oªX¯�ª�¾ ®¨´J³�·�ª½Î«®¨Û�³�·9µ�¶�³�·�ªâÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²y}Xµ�²oª)GÏ¸-®¨´�³�·�ªâÂ+¯�ª�Âõµ�¶G³�·�ªJà�o²HÊn³�®°µ�²9Â�²HÛö�9³�·�ª
Ã¨®¨¶rªnß�³�®¨±ÞªJµ�¶Ï³�·�ªÞ±Þ®¨²�µ�¯S®°³ ÝdÊS·oÂ+¯�æ�ª�ÊXÂ+¯�¯S®°ªX¯V´X¦'²ba�¯�ªX¿o¯�ª�´�ª�²f³�´:³�·�ªÞ®À²f³�¯V®À²o´�®¨Ê<ÊXÂ+¯V¯V®°ªX¯<Ênµ�²oÊnª�²Y³�¯VÂ#ß
³�®°µ�²$¬ �õ÷:©Éî#è)®dG _ 	² �5§�1ÅîZ�Y§XÜ �~� �<c ì�dfehgikj � � ¤1l �4m Û �VnBoprq 1 etØC¦¨§1Á)i
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¹�·�ª%ÊV·oÂ+¯Væ�ªmæ�ª�²�ªX¯VÂ+³�®°µ�²/Ênª�²Y³�¯�ª�´!Â+¯�ªm®¨±m¿��¯V®°³�®°ª�´«µ�¯!Ên¯�ÝC´�³�Â�ÃÛoªX¶rª�Ên³�´!ÎG·o®¨ÊV·�¶Pµ�¯V±�ª�²�ªX¯�æ�Ý
Ã°ªXå�ª�Ã¨´�®¨²E³�·�ªú´�®¨Ã¨®ÀÊnµ�²EëHÂ�²oÛ�æ�Â+¿�¦��oµ�¯�ë�®¨Â�´<å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�´mÃ¨ª�´�´'³�·HÂ�²�³�·�ªúÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²Eå�µ�Ã°³�Â+æ�ª)G�³�·oª
å�µ�Ã°³�Â+æ�ªJÛ�ªX¿?ª�²oÛoª�²oÊnª!µ�¶(³�·oª<å�µ�Ã¨o±mª!æ�ª�²oªX¯VÂ+³�®°µ�²hÊXo¯�¯�ª�²Y³�¶rµ�Ã¨Ã¨µ1Î«´	¶P¯�µ�±áª�¬CoÂ+³�®°µ�²hØC¦ÅÌ�G

\^] ä S � ¤ ³/_ asK¥�� ¥ °�°�³¤ , �Tà�á&, � ê ë ´ etØC¦¨§�Ìäi

Â�ÊXÊnµ�¯VÛo®¨²�æ ³�µ ³�·�ªâÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�Û9å�µ�ÃÀo±mª�¦9Í	·oÂ+¯SÂ�Ên³�ªX¯V®¨´�³�®¨ÊXÂ�ÃÀÃ°Ý)GK³�·�ªâÊX�¯�¯�ª�²Y³%®¨²oÊn¯�ª�Â�´�ª�´%ÎG®°³�·�³�·oª
´�¬YHÂ+¯�ª!¯�µCµ�³�µ�¶(³�·oª'Â+¿o¿HÃ¨®¨ª�Ûãå�µ�Ã¨³�Â+æ�ªJo²Y³�®¨Ã?¶aoÃ¨Ã?Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²â®¨´	¯�ª�Â�ÊV·oª�Û�¦
ñ�ÕBA�ÕBA øîÜ�t�ã�æ�ÜdåZßðùoã�ÛäÛäÚ[ßZà
�h®¨²oµ�¯V®°³ ÝÞÊXÂ+¯V¯V®°ªX¯V´ÏÎ«·o®¨ÊS·�Ûo®°í?o´�ª«®¨²Y³�µ'³�·�ª:Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²Þ¯�ªXæ�®°µ�²úÊnµ�²Y³�¯V®°ëH�³�ª:Â�´	Ûo®Çí�o´�®°µ�²mÊXo¯�¯�ª�²Y³
³�µÉ³�·oª�³�µ�³�Â�Ão¯�ªXå�ªX¯V´�ª�ÊX�¯�¯Vª�²f³X¦��h®À²�µ�¯V®°³óÝ'ÊXÂ+¯�¯V®°ªX¯S´±�o´�³ë?ª�ÊXÃ¨µ�´�ªX¯K³�·oÂ�²�³�·�ª�±mª�Â�²�¶r¯VªXª�¿�Â+³�·J³�µ
³�·�ªLøoª�ÃÀÛL}Xµ�²�ª�¦�¹�·�ªLÛH®Çí?H´�®°µ�²<ÊX�¯V¯�ª�²f³(ÊXÂ�²'ë?ªL²�ªXæ�Ã¨ª�Ên³�ª�Û�H²oÛ�ªX¯�³óÝY¿H®ÀÊXÂ�Ãfµ�¿?ªX¯VÂ+³�®¨²oæ«Ênµ�²oÛo®°³�®¨µ�²o´
µ�¶�´V®¨Ã¨®¨Ênµ�²½Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´É®¨²â·o®¨æ�·½ª�²�ªX¯�æ�Ýú¿H·fÝ"´�®¨ÊX´�¦
ñ�ÕBA�Õvu Wçß à)ÚêÛÝú�álù�Úw
�Ú[ß�ÚêÛäáXàäÜdå ßÇùoã�ÛÝÛäÚ[ßZà
¸G´Ï®¨´L®¨²HÛo®¨ÊXÂ+³�ª�ÛÞ®¨²Þøoæ�¦YØC¦Å¥�G"³�·�ª«´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²m´��¯V¶PÂ�ÊnªÉ®¨´K¿HÂ�´�´V®°å#Â+³�ª�Û�ëYÝmÂJ´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²mÛH®°µ�¾�®¨Û�ª�øHÃÀ±â¦¹«·�ª
®¨²f³�ªX¯V¶PÂ�Ênª:ë?ªX³ Î�ªXª�²d´�®¨ÃÀ®¨Ênµ�²�Â�²oÛúµ1¾"®¨Ûoª:®À´�ÊS·oÂ+¯VÂ�Ên³�ªX¯V®À´�ª�Û½ëYÝã·o®°æ�·½±mª�ÊV·HÂ�²o®¨ÊXÂ�Ã?´�³�¯�ª�´�´�Â�²HÛú·H®°æ�·
Û�ªX¶rª�Ên³�Û�ª�²o´�®¨³�®°ª�´X¦ì�Â+¯V®°µ�o´�Û�ªX¶Pª�Ên³�´ÏÂ+³Ï³�·�ªG®¨²Y³�ªX¯�¶aÂ�ÊnªG·oÂ1å�ªÉÃ¨ªXå�ª�Ã¨´L®¨²Þ³�·�ªG´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²%ëHÂ�²oÛ�æ�Â+¿úÂ�²HÛ
Â�Ên³«Â�´«ÊS·oÂ+¯�æ�ª'ÊXÂ+¯�¯S®°ªX¯�æ�ª�²�ªX¯VÂ+³�®¨µ�²dÊnª�²f³�¯Vª�´X¦Ï¸É´�´�µCµ�²dÂ�´�³�·oª<´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²½´�o¯�¶PÂ�Ênª<Â+³«³�·�ª'®¨²Y³�ªX¯�¶aÂ�Ênª
æ�ªX³�´«Û�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�ÛlG"³�·�ª:æ�ª�²�ªX¯VÂ+³�ª�ÛhÊXÂ+¯V¯V®°ªX¯V´	Û�¯V®¨¶r³	Â�Ã°µ�²�æm³�·�ª:ª�Ã°ª�Ên³�¯S®¨Ê:øoª�Ã¨Û½Â�²oÛâÊnµ�²Y³�¯V®°ëHo³�ªÉ³�µm³�·oª
¯�ªXå�ªX¯V´�ªdÊX�¯V¯�ª�²f³%µ�¶:Â ²�ª�Â+¯�ëCÝ9¿H²�ßÇà�o²HÊn³�®°µ�²lG�ª�¦éæ�¦ ³�·�ªâ´�³�¯V®°¿ µ�¯Þ¿H®°¾Cª�Ã�Ênª�Ã¨Ãt¦lïÏª�ÊXÂ�H´�ªdµ�¶«³�·oª
æ�ª�²�ªX¯VÂ+³�®°µ�²h¿o¯�µ"Ênª�´�´�Â+³�³�·�ª<®À²f³�ªX¯�¶aÂ�Ênª)GH³�·H®¨´�ÊX�¯�¯�ª�²Y³�®¨´�ÊXÂ�Ã¨Ã¨ª�Ûd®¨²Y³�ªX¯�¶PÂ�Ênª'æ�ª�²�ªX¯VÂ+³�®°µ�²�ÊX�¯�¯�ª�²Y³+G\ ^ Ú � ¤ ³/_ asx ³ Kzy|{~} ½ ´ etØC¦¨§�Ñäi
Î«®°³�·â²�aë?ªXª�®¨²�æm³�·�ª<®¨²Y³�¯V®¨²H´�®¨ÊÉÊV·oÂ+¯�æ�ª�ÊXÂ+¯�¯V®°ªX¯GÊnµ�²oÊnª�²f³�¯SÂ+³�®°µ�²lG?» ³ ³�·oª'´��¯�¶aÂ�Ênª!¯�ª�Ênµ�±JëH®¨²oÂ+³�®¨µ�²å�ª�Ã°µCÊX®¨³ ÝâÂ�²oÛd¸zy|{~} ½ ³�·�ª'ÛoªX¿HÃ°ªX³�ª�Ûâ´�®¨ÃÀ®¨Ênµ�²â´��¯�¶aÂ�Ênª<Â+¯�ª�Â"¦¹�·�ªL®À²f³�ªX¯�¶aÂ�Ênª�æ�ª�²�ªX¯VÂ+³�®°µ�²�ÊX�¯�¯�ª�²Y³wÛ�ªX¿?ª�²oÛH´�µ�²'³�·oªÏ±ÞÂ�²C�¶aÂ�Ên³��¯V®¨²�æ�¿H¯�µCÊnª�´V´wµ�¶"³�·�ª�Û�ªXåC®ÀÊnª
Â�´'Î�ª�Ã¨Ã�Â�´Jµ�²�³�·oªÞ¿HÂ+¯�³�®¨ÊXHÃ¨Â+¯'´�ª�²o´�µ�¯JÛ�ª�´�®¨æ�²lGÂ�´'ª�¦éæ�¦hÛo®¨´VÊXo´�´�ª�Û/®¨²�¬ f gÉ¼ÏÑ�Áç®�¦dÈÉoª�³�µ�®¨³�´
´�ª�²o´�®°³�®¨åC®°³óÝ�³�µ�®¨µ�²o®¨´�®¨²oæJ¯VÂ�ÛH®¨Â+³�®°µ�²â®°³�Î«®ÀÃ¨Ã�ë�ª!ÂÞ±�Â^àÚµ�¯É®°³�ª�±áµ�¶�®¨²få�ª�´�³�®°æ�Â+³�®°µ�²d®¨²d³�·o®¨´	Î�µ�¯�Ð�¦

qh·�� ¹E>-s8¾~>SÃl¾.ÆjÂ s�>�À�>��jºñ�Õvu�Õ�Ö Wçß à)ÛäåXò¡ã�ù�àäÜdå ß
¹�·�ªX¯�ª«Â+¯Vª«³ Î�µJÛH®Çí�ªX¯Vª�²f³LÛHÂ�±ÞÂ+æ�ªG±mª�ÊS·oÂ�²o®¨´V±Þ´+Gf¯Vª�´�¿?ª�Ên³�®°å�ª�Ã°Ý%®°µ�²o®¨´�Â+³�®¨µ�²Þ®¨²oÛoHÊnª�ÛmÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª:®¨²
³�·�ª�´�®¨Ã¨®ÀÊnµ�²Jµ1¾"®ÀÛ�ª«Ã¨Â1Ý�ªX¯LÂ�²oÛÞÛo®À´�¿HÃ¨Â�Ênª�±mª�²Y³KÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�µ"ÊXÊX�¯V®À²�æ!®¨²%³�·�ª�´�®¨ÃÀ®¨Ênµ�²�ëHoÃ°Ð�¦wÙ�µ�²o®¨´�Â+³�®¨µ�²
®¨²oÛooÊnª�ÛÞ¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®°µ�²�ªní�ª�Ên³�´	Â+¯�ªÉ´��ë"à�ª�Ên³Lµ�¶�³�·H®¨´�³�·�ª�´V®¨´LÂ�²oÛãÎ«®¨ÃÀÃ"ë�ªG®¨²f³�¯VµCÛoHÊnª�Û�®¨²ÞÛoªX³�Â�®¨ÃHÃ¨Â+³�ªX¯
®¨²�³�·H®¨´<Î�µ�¯�Ð�¦�ÙÚ²�³�·oªã¶Pµ�Ã¨Ã°µ^Î«®¨²�æhÂ�ëo¯V®¨ªX¶	®À²f³�¯�µ"ÛooÊn³�®¨µ�²E³�µ ëHoÃ°Ð/ÛoÂ�±�Â+æ�ªú®¨´Jæ�®°å�ª�²lÎ«·o®ÀÊV·�®À´
·�ª�Ã°¿o¶aoÃ�¶rµ�¯GÂÞÛo®¨´�ÊXH´�´�®°µ�²ãµ�¶�³�·�ª!µ1å�ªX¯VÂ�ÃÀÃ�¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²â·oÂ+¯VÛo²oª�´�´	µ�¶K´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²½Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯S´GÃ¨Â+³�ªX¯«µ�²�¦
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¹(¯VÂ1å�ªX¯V´�®¨²�æ½¿HÂ+¯V³�®¨ÊXÃ°ª�´ÉÃ°µYµ�´�ª�ª�²oªX¯�æ�ÝdëCÝ�®¨²Y³�ªX¯VÂ�Ên³�®°µ�²o´ÉÎ«®¨³�·h³�·�ªm´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²hÃÀÂ+³�³�®¨Ênª�¦<¹�·o®¨´ÉÊXÂ�²
ª�®°³�·oªX¯<·oÂ+¿o¿?ª�²hëCÝh®°µ�²H®¨´�Â+³�®°µ�²lG?Î«·H®¨ÊV·õ®¨´É¶PHÃ¨Ã°Ýâ¯�ªXå�ªX¯V´V®°ëHÃ°ª�®¨² ´�ª�±Þ®Çß Ênµ�²oÛHoÊn³�µ�¯V´Éµ�¯!ëYÝ�ÐC²oµCÊVÐfß
®¨²oæEµ��³½Ã¨Â+³�³�®¨Ênª�Â+³�µ�±�´úÂ�²HÛ ÊXÂ�o´�®À²�æE³�·�ª�®°¯½Ûo®¨´�¿HÃ¨Â�Ênª�±mª�²Y³X¦ ÈÉ®À´�¿HÃ¨Â�Ênª�±mª�²Y³ãÛHÂ�±ÞÂ+æ�ªõ®À´�²�µ�³
¯�ªXå�ªX¯S´�®°ëHÃ°ª:Â�²oÛ½Ã°ª�Â�Ûo´	³�µm³�·oª:´�µ+ß ÊXÂ�Ã¨Ã°ª�Û½¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²½®¨²oÛooÊnª�ÛãëHoÃ¨ÐÞÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�¦L¸É´�ÂmÊnµ�²o´�ª�¬C�ª�²oÊnª
µ�¶:Ã¨Â+³�³�®¨ÊnªdÛoÂ�±�Â+æ�ª)G	ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯�¿HÂ+¯VÂ�±ÞªX³�ªX¯V´ÞÛ�ªXæ�ª�²�ªX¯SÂ+³�ª�Â�²oÛ ³�·�ªâµ�¿?ªX¯VÂ+³�®¨µ�² ¿�µ�®À²f³�´mÊS·oÂ�²�æ�ª�¦
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.�/�1 :�8#:<;��7� �*�'���7� 6Y� 6o�_6��2�_�g��6������_�9�7� 6Y6��a6����7/2�_6����_�g/2� 1��_�����V3������7/2�4���_� �g�[57�7/"�o��6
¡ 3 6�����6v���_5¢�$£J�,¤��`6��7/2�2/"���4�C:0.��_5����E� ¡ 3 6��g��6��¦¥v§�¨�¨©��6���576��_�ª6����'/��7� ¡ 3 6��g��6\�'�g/2�c�Q/2�¦�«�_/2����¤
��3 6v�ª�«�%5c6����E�[�_�C�_�����4� �_5¢�ª�7�[�ª6����_�����7� 6 ��576��[�7/2�4���_���_�o��6o���ª�_5v�2/�¬_6��ª�7�[�ª6��o:A���6o576o���_5c6_®$�[�
�«��6o57�7�_/2� ¡ 3 6�����6_® �7� 6©���4�g��3����7/��4���,¤��`69�_�0�7� 6©�$£J�,¤��`69�7/"�2/2���4�¯/2�¢/2���_6o57�ª6��¯�ª��� £J�°¤#�`69�'��/2���
± 6����4�«6��'���_576 �g57�4� �43�����6����X�_5\/"����576��_�7/2��1 ¡ 3 6�����6��o:

² � /2�\���_���7� 6��o�_�ª6��X�_5 �7� 6L5c�_��/2�[�7/��4�³/2���g3���6��Y�26��[¬S�[1_6«�o3 5c576���o®C�7��6o576�/2���_��� 6��_�2/2��1��_�
¥\§�¨�¨��#�o�o3 5�/2� 1 ®g�ª�#� :��� 6o576��[576©�7� 5c6o6���/��a6o576����\���4�«�a�4��6���7�\�_���7� 6�6��a6����7/2�_6L���_�g/2� 1«�\/��7�
/2����/��$/2��3g�_�g�_��� 6��_�"/2� 1 ± 6������$/��43 5�®

´�µ §�¨�¨�¶J· §,¸*¹ªº ¶�»`¼[½�¾ µ�¿ ¶J· §,¸*¹ªº ¶�»`¼[½ª½�À µLÁ ¶J· §�¸ ½CÀ µ%Â ¶J· §�¸*¹ªº ¶�»C¼[½ª½ ¹ ¶H8#: p_Ã ½

�'� 6o576�¥ ¿ � 6�� �_�ª6��v�7� 6¯ÄcÅoÆaÅVÇ?È�ÉVÊ_Ë�Ê[ÆgÆaÅ7Ê[ËÌÉXÆ�Í_®C¥ Á �7� 6�ÎRÏJÊÄoË�Å�Ð4Ê[Ñ«Ê�Í�Å«�_���Ò¥ Â �7� 6�Ó7Å�Ô_Å�Ó�ÎoÅ
Ê[Æ�ÆaÅcÊ[ËÕÉXÆ�Í³���4���`�4� 6����o:\���6%� 6o�_6����_�T��6���v�_�A¥v§�¨E¨«�'/2�7�Ö�7/2��6��_���Y�7� 6��_�g� 6��_�2/2� 1����4���`�[£
� 6���7���[576Q� 6o�g/2���ª6���/2��×�1 :�8#:ÕØ�:ÒÙ¦6�� 6o×g�o/2�_�?�_��� 6��_�2/"� 1Ö� �4�«/2�g�[�ª6��©�7� 6Q�c���_��1_6Q/2�Ú¥\§�¨�¨¯�4�
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Systematic analysis of annealing data

Example: DOFZ Si after 24GeV/c proton irradiation:
Û

Hamburg-model for annealing behaviour:
Ü
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�7� �_57�¢�7/2�«6��c�o�_��6_:������o�_� ± 69�_�o��6��26o5c�[�ª6��Ö�_5�� 6���6��26o5c�[�ª6�� ± ¤�� 6��[�7/"� 1��_5'���#�4�2/2� 1L�«� 6o�ª6����ª�_5�:
�� 6 ± 6�� 6o×g�o/"�_���_��� 6��_�2/"� 19/2�A���4�«/2���[�ª6�� ± ¤«�©576o�_6o5c�ª6v�_��� 6��_�2/2��1 �'��/2�����o�_3��ª6��?�7� 6\6��a6����7/��_6
� �_�g/2� 1��ª�Q/2�g��576��_�ª6%�[14�_/"�C:����Ò�7��6©�ª5c�_���c/��7/��4�Ö�_� ± 6���6o×g�o/2�_�C�ª��576o�_6o5c�76��_����6��_�2/2� 1�¥v§�¨�¨«���_�
�«�«/2��/"�%3�� �\��/2�c�¯/"�¢57�43 14���2¤Q� 6o�ª6o5��«/2� 6�� ± ¤��7� 6©�ª�7� ± �26©���_�«�[1_6����4���`�4� 6���'�'��/2���Ö� �#6��
� �_�'�7� �*���_��¤��_�g� 6��_�2/2� 1L576��7�a6����7/2�_6���¤��7/2�«6©� 6o�`6���� 6�����¤Q�[�'�_�2�H:

������������� ���� "!$#&%�')(+*-,/.0#1'2.0(434(+5768%
���%�7� 6���5��_��6o�?�_5c¬9�_���7� 6:9�;=<7>\��57�@?ª6����s�[�BA:CD9'¥ �\�ª6�������/�E#3 6?�¦�_�s� 6o�_6��2�_�a6��%576���3g�o/2� 1'�7��6
�ª6����7/��7/2�#/��,¤©�_�`�7� 6�6��`6����7/��_6�� �_�g/2��1����4�g��6���ª5c�[�7/2�4���ª�©�g/2�ª�g�2�_��6��«6�������_���[1_6GF 9IHKJML�L@NJ:s��g/2�
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���_���_�c��/�6o�_6�� ± ¤Ö/2���ª57�$��3��o/2� 1��_�Ò�0S#¤#1_6�� ���4����6����ª5c�[�7/��4� /2�Ò�7� 6%�_5�� 6o5\�_�UTWVYX[Zo�o�]\$^©/"�Ö�7� 6
�7/"�2/2���4� ± 3���¬L6����g���*¤#/"� 1©���7/2���g�26'��/�14���ª6����`6o5c�[�73 576v��/ �C3��7/��4���g57�#��6��c�o:��� 6\�¦�[�X6o5c�?576��«�_/2�
/2�Ú�7� 6��0S$/"���[�7/��4���V3 5c�g�_��6��[�X�ª6o5%�7� 6Q�ª�7�_�����[5����_S /2���[�7/2�4����57�$��6���3 5c6�/2���_� /2� 6o57�%�_� ± /26���o:
;�/ �C3��7/��4���7/2�«6�� ± 6o�,�?6o6��`T�;�� �43 5c�s�_����Ø p ���43 5c���_�s�¦6��2� �_�s��/ �C3��7/��4�%�ª6����`6o5c�[�73 5c6��s�[57�43����
T�TWV�V�a0A ���E�_6 ± 6o6��|�ª6��ª�ª6��C= �7� 6 ± 6�� 6o×g�o/2�_�\6��a6����¯�_�©�7� 6��_S$¤�1_6�� /2��/2�g� 6o�`6���� 6����«�_�9�7� 6
�g�[5c�7/2�o3��2�[5���/��`3��c/��4�Q�7/2��69�_�����ª6����`6o5c�[�73�5769�'/��7�g/2���7��69�ª6��ª�ª6��Ö5��_� 1_6_:

���Y�g�[57�7/2�o3��"�[5�®��7� 6���/�14� 6o5\�_S$¤�1_6������4����6����ª5c�[�7/��4�³��57�*�#/"� 6��'�,�?����5c3��o/"�_��/2���g57�E�_6���6����7�o:
.�/�5c�7�o®*�7� 6?6��a6����7/2�_6����_�g/2� 1'���4�g��6���ª5c�[�7/2�4�%/2���7/�14��/2×g�o�_��7�2¤v��6��c���_���ª6o5c6�� ± ¤ 5c�_��/2�[�7/��4�©�7���_�%���_5
�ª�7�_�g���[5c�©�c/2�2/2���4�C:����/2�`6��`6������¦�_��� ± �ª6o57�_6��%���_5�/�575��_��/2�[�7/��4���`�\/��7�9�c�g�[571_6��%�g�_� 57�4�����'� 6o576��_�
� � ± 6�� 6o×g�o/2�_�T6��`6����¦���_���X�43��������_5�� 6�3 �ª57�4��/�5c5c�_��/2�[�7/��4�g�o:)A¦�4�g��6o5c��/2� 1%�7� 6v576o�_6o5c�ª6 �o3 575c6���o®
�7� 6o5c6Ö/2�L� � ��/ �`6o576�����6 ± 6o�,�?6o6����7� 6¯�_S$¤�1_6�� ��/ �C3��ª6�� �_��� �7� 6¯�ª�7�_�����[5�� ���[�ª6o5c/2�_�H: ² ���
�ª6����4�g� /2���g57�E�_6���6����«�7� 6Y�«�@S$/"�%3�� 6��`6����7/��_6�� �_�g/2��1����4�g��6���ª5c�[�7/2�4� �'�g/2�c� /2�«� ± �7�_/2� 6��
�[�X�ª6o5��V3��2��5c6o�_6o5c�ª6Ò�_����6��_�2/2� 1��7�[�73�5c�[�ª6����4�|����6o57�7�_/2�|��6o�_6����\��/2�c� /2�«/2����6o�a6��g� 6���L�_���7� 6
�g�[5c�7/2�o��6 ¡ 3 6��g��6_:����Ò�ª�7�_�����[5c�Ò�7/2�2/2���4��� ���73��c�Ò�7�[�73 5c�[�7/��4�Ò�#�o�o3�5c�o:A��g/2��6��a6����v�«��¤¯� �_� ± 6
�«/bS#6��%3 �©�'/2�7� �7� 6?�c�[�73 5c�[�7/��4�%�_� �7� 6A6��`6����7/��_6�� �_�g/2��1'���#��6����ª5c�[�7/��4�L�[�X�ª6o5�5c6o�_6o5c�ª6��_��� 6��_�2/2��1
�$�o�o3 5c/2��1����_5'���7/2� 14��6 ¡ 3�6�����69��6o�_6��H:

² ���7� �43�14�Ò�7� 6%6cS$�_����3�����6o5c��¤$/2� 1���6��c�g�_��/2�7�«�v�[576�� �_�'�V3��2��¤�3�����6o5c�ª�ª�#�#�C®g�7� 6��ª6�576��73����7�
���E�_6 ± 6o6������4� ×g5c��6���� �*� /2���"�[571_6��ª�7�[�7/2�7�7/2�o�o:����6��X3��"���a6o5c���_5c���_����6��_���7� 6��_S$¤�1_6��g�[�ª6��
�7/"�2/2���4� /2�©� ± �7�_/2� 6�� �X�_5%�[�g�g�2/2�o�[�7/��4�g�9�«�_/2���2¤Y�73$�`6o5c/2��1¯��57�4� �c���[5c1_6������_��57�4���9�2/2¬_6��7� 6 ± £
�g��¤$�7/2�o���2��¤_6o5A�_�g�7� 6 ² Id ² Jfe?/�S#6��&;v6o�ª6����ª�_5�®#�'� 6o576¢���_5c6¦�7�g�_�g>hV��a6o5���6�����_�a�7� 6�6cS#�`6����ª6��
�ª�_�7�_� ¡ 3 6�����6 /2�����4���ª5c/ ± 3 �ª6�� ± ¤Q�g/��4���o:s.�/�1 :�8#:i>��7���E�'���7� 69�o�_�"�o3��2�[�ª6��¯� 6o�_6����_�T��6���¢�_�0�7� 6
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Damage Projection – ATLAS Pixel Detector – B-Layer
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�����_6 ± 6o6�� � ± �7�_/2� 6�� �X�_5��7� 6Q�_S$¤�1_6����g/ �`3g�ª6����c/2�2/2���4���'� 6o576��_���7� 6�576�� �o3 5c�_6��L576o��6o5c576��ª�
�ª�7�_�����[5c� �c/2�2/2���4�C:%�� 6��«�@S /2�%3g� �_�`6o5c�[�7/2�4���_�4���7�[1_6«�X�_5 �7� 6«�ª6����ª�_5�� /2� /2����/"�o�[�ª6�� ± ¤Ò�7��6
���_�7� 6��%�2/2� 6A�[��;hV�V�¤�:[�� 6A�_� �[�_���7�[1_6¦�_��3g�7/2� 1��0S#¤#1_6����[�ª6����7/"�2/2���4���X�_5��7� 6?�g/�S$6���ª6��g�ª�_5c���o�_�
± 6��o��6��[5c��¤¯�ª6o6��³/2�Ò×�1 :a8#:i>#:U�,�v/2���`�4�7�7/ ± ��6 �ª���_�`6o5c�[�ª6��7� 6��ª6L�ª6����7�_5c�'�_�2�«�4�ª�'�V3��2��¤�� 6o�g�26o�ª6��
���_59�[�©�26��_�ª�9�ª6o�_6�� ¤_6��[5c��®��'� 6o576��_�9�7� 6«� 6o�g��6o�7/2�4�Y�_�4�2�7�[1_6«�_�?�7��6«�ª�7�_�����[5c���7/"�2/2���4���ª6����ª�_5��
6cS$��6o6����¯;hV�V¥¤ �[�Q�7� 6Ò6���� �_�9�7� 6³�ª6����4���|¤_6��[5��_�2576��_� ¤_:����6Y��/ �`6o576�����6�� ± 6o�°�¦6o6��|�7��6
± �23 6v�2/2� 6��?�_��� ± 6o�,�?6o6��Q�7� 6v576����2/2� 6��?�[576���3 6'�ª���_�7�c3��«/2� 1%�7�2/�14���7��¤«��/ �`6o576����?�«�_/"��ª6����_�g��6
�7��6����[5c/��4�'�_���¯���[5c�L£°3 �Ö�7/"��6��o:



¦ §©¨«ª¬g®°¯ ±

²´³ µ·¶K¸º¹¼» ½ µ«¾¿½ »Àµ�Á·Â-»©Ã

ÄGÅÇÆ È2ÉËÊDÌ"ÍÏÎIÐÒÑÔÓGÕ×Ö�Ê�Ø
Ù�Ú[Û�Ú¡Û ÜÞÝàß�á�âBãDä-åYß�æ¡â/Ý
. �_5%�`�4�7/��7/��4��576��7�4���#/"� 1¯�7/2�2/2���4� ��6o�ª6����ª�_5c�©�_�©�?6��2�s�_�©���_5©�_���7/2�o�_�A�76����ª�_5c� �2/2¬_6çAIAè;�� X ��/�14�
E#3��_�2/��,¤��c/2�2/2���4�L���4� �[£°��5c¤#�ª�7�_�"�A�[576�5c6_E�3�/2576����ª�%�_�c�g/�6o�_6�1_�#�#���ª6����7/��7/2�#/��,¤©�_���«�c/�14���_� ��5c�_�a6o57£
�7/�6���:0.�3�57�7� 6o5��_�ª�`6����7���X�_50�7� 6A��5c�#��6��7�76��©×g�g�_�� 6o�$/2��6��0�[576?1_�#�$�%���4��1[£J�ª6o5c� �_���%�g/�14�$£J�_�4���7�[1_6
�ª�7� ± /2�2/��,¤_:

éLÅ�Ï°Å7È�Ïëê_Ó Í4Ó�ÊÐÅ7Ð¯Î�ÉXËÕÉHÈÇê[Æ /2�\��57�$��3���6��Ò3g�7/2� 1«�7��6 ¡ �4�[��£ëìo�4��6��ª6��c����/�E�3 6_®a�'��/"�c�Ö�g57�E�$/2� 6��
��/214� �g3 5c/2�°¤��7/2�2/2���4� �_�g�Ú�Ö��/214� �`6o5c/��$��/2�o/��,¤Ò�_���7� 6��"�[�ª�7/2��6��ª�ª5c3g���73 576_:�Ù?6o�X�_576���57�$��6��7�7/2� 1 ®
�7� 6%��¤#�2/"��� 5c/2�\���4� �[£°��57¤$�ª�7�_�2�\�����_6©�ª� ± 6 �7�2/2��6��¯/2���ª���7/"� 14��6 ��/2�7�o��®$/J:�6_:��¦�[�X6o5c�o:

'� 6��c3 57�V�_��6©�_���7� 6����[��6o5c��/2�v�c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª6�� ± ¤Ö�7� 6L� ± 5c3 �g���ª6o5c�«/2�g�[�7/��4�Ò�_�A�7� 6%��/214����¤
�`6o5c/��$��/2�Ò�2�[�ª�7/2��6 �ª�ª5c3����73�576_: ² �¯/"�Q�����[5c�_���ª6o5c/"�ª�7/2�[®��7/2�2/2���4�|�73 57�V�_��6 �[�ª�4�«��¶ëJ$/�í�½��[5c6³�4�g��¤
�g�[5c�7/2�_�2��¤ �73 5757�43g��� 6�� ± ¤ � 6�/�14� ± �43 5��[�ª�4�«�o®¢�ª���7��6o576Ò�[576Ö�X576o6¯�[�_��6����o/�6�����6o���o®¦�'��/"�c� �[576
�o�_�2�26��jÐ4Ê_Æ�Í_ËÌÉ�Æ#ÍÚÄ×ê[ÆaÐSÎ�:�. �_5L�7��/2�©576��_�ª�4� /��%/2�©� ± �$/��43��%�7���[���7� 6�3g��ª576��[�ª6�� ���[��6o5L�73 5c�X�_��6
/2�96���6����ª5c/2�o�_�2�2¤Y�_������� 6��«/2�o�_�"��¤Y��/214����¤Ò5c6��_���7/��_6_:çC':�1 :«6o�_6��Ú�7���_�2�s�c���_��1_6��%/2���7��6�6���6����ª5c/2�
�73�57�X�_��6¦�`�_�ª6���7/"�_���\/2�2��26��_�©�ª� �7/�14�g/�×g�o�_�����c�g�_� 1_6�/2�%�7� 6¦�����[571_6���/"�ª�ª5c/ ± 3��7/��4�C:C.�3 57�7��6o5c���_576_®
�_���[1_14���4��6o5��[�7/��4�³�_�A/2���g3�5c/��°¤��[�ª�4�«�v�X57�4� �7��6��73�5757�43����g/2� 1��[�7���4�ª�g��6o576�/"�'�`�4�7�7/ ± ��69��3 6
�ª���7��6Ö��/�14� 576��_���7/��$/��°¤_®�/2� ��5c6��ª6�����6¯�_�'�0S#¤#1_6�� �Ú�ª�`�4��7�_� 6o�43g�L�_S /2���[�7/��4� �_�\�7� 6Ö�73 5c�X�_��6
�7/"�2/2���4�¯�[�ª�4�«�\�#�o�o3�5c�o: ² �2�7�«���c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª�7/"�9�_�s3����ª576��[�ª6��Y�c3 57�V�_��6���/2���7�g�[�'/2���g3�5c/��7/�6����o�_�
6��_�7/"��¤Q�g/ �`3g�ª6 /2��ª���7��6 �_5c/�14/2���_�"��¤���/�14���T3 5c/��,¤��7/2�"/2���4�¯�_���¯�c�g�_� 1_6%/��7����57�_�`6o57�7/�6��o:

î /��7�¯5c6��ª�`6����¢�ª�«��57�$��3��o/2��1%��/�14�ïE#3��_�2/2�°¤��76����ª�_5c�o® �7��69�7/2�2/2���4���73�57�X�_��69�g�_�¢�ª� ± 6��g�_�7�7/ £
�[�[�ª6��³6���6����ª5c/2�o�_�2�2¤Q�_�\�?6��"���_�v�c� 6��«/"�o�_�2��¤_®g�_�7��6o57�'/2�ª6%/��\/2�\3��#3��7� ± ��6 �X�_5\��6o�#/2��6%��57�$��3����7/��4��:
���9�_�7� 6o50�¦�_5c���o®_� ± �[575c/�6o5��[14�_/"�����g/ �`3g�7/��4� �_���%�[1_14���4��6o5c�[�7/��4���_��/2�«�g3 5c/��,¤\�[�ª�4�«��/2��� 6o6�� 6��
�_���Ö�7� 6©���_� 14�"/2� 1L�7/2�2/2���4� ± �4���g�¦��3��ª� ± 6 ×MS$6��¯�ª�«� ± �7�_/2�¯6���6����ª5c/"�o�_���ª�7� ± /2�"/��°¤_:

² �_6o57¤ 5c6��2/2� ± ��6s�_���9576o��57�$��3���6�� ± �26s�¦�E¤ �ª�'�ª�4���_6?�7� 6A� ± �E�_6?��57� ± ��6����C/2�C�ª�'�T�_�7�7/��[�[�ª6��7� 6
�7/"�2/2���4�Ö�73�57�X�_��6 ± ¤Ö���7� 6o5c���_�2��¤Q1_57�E�'�³�7/2�"/2���4�¯�_S /2� 6%×g�2�¯:�'� 69�_S /2� 6����_�\1_���$�Y/"���73��2�[�7/2�4�
�_��� �«6��c���_��/"�o�_�s��57�_�`6o57�7/�6����_��� �7�7� ± /2�2/2�76��\�7��6«��57¤#�7�7�_���73 57�V�_��6��'/��7�³576��7�a6���� �ª�Ò6���6����ª5c/2�o�_�
�_���|�c� 6���/2�o�_�'5c6��_���7/��#/2�°¤_: .�3 5c�7� 6o5c���_576_®¢�0S$/"� 6Ö×g�2���«�[576Y� ± �[575c/26o5��[14�_/2���Q3������4���ª57�4�2��6��
ð¡ñóò@ôÇõëö÷-ñóø£ù@ú@ûü÷þýUÿ)÷������ ÷��
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p ; q�rvt\u�w >Ax��#e|{�i0x
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��/ �C3��7/��4�Ö�_�g�C®a�[�g��57�_�g/2�[�ª6��2¤Q�_�`6�����6�� ± ¤Ò�ª�ª5c3����73�576��Ò6o�7����/2� 1 ®`�o�_� ± 6%3��ª6��³�_�������_�ª¬¯���_5
�2�[�ª6o5'� �_�g�_���'/2�«�g�2�_���7�[�7/��4���o:

² �2�7� �43 14�³�7� 6o576L/2�v1_576��[� ± 6�� 6o×��\��57�4� �0S$/2�g/2�7/2� 1��7� 6L�7/2�2/2���4��®T�7� 6o5c6��[576��ª�4�«6L/"��ª5c/"���7/2�
��57� ± ��6����'��6o�X�\�\��/2�c�Y�[576���5c3��o/2�_���ª� ± 6��ª�4���_6��³�X�_5v��/214�Ò6����Y��57�$��6��7�ª6���:v.�/�5c�7�'�_�A�_�2�J®T�7� 6o5c6
/2���ª�7/2�"�a���ª5c�_���7/2�7/��4��576o14/��4�¯6cS /2�ª�7/"� 1 ± 6o�°�¦6o6��Ö�7� 6©�«�4� ����57¤$�ª�7�_�2�2/"� 6 �7/2�2/2���4���_���Ö�7� 6©�7/2�"/2���4�
�_S /2� 6v×g�2�¯: ² �¦/2�?�°¤#�g/2�o�_�T���_5��73������ª5��_���7/��7/��4��576o14/��4����®�7� 6o576��[576���/�14��� 6o��6��������4����6����ª5c�[�7/��4�
�'��/2���|�ª�ª5c�4� 14��¤��S�`6����¯�7� 6Y�`6o57�X�_5c�«�_�g��6Y�_�9�7��6Y×g�g�_�\� 6o�$/2��6_:z�� 6 E�3g�_�2/��°¤_®'�7���[�¯/2���7��6
�_���43����s�_�T6���6����ª5�/2�o�_�2��¤©�_�o/2�_6�� 6o��6����7��®��ª�ª57�4��14��¤%� 6o�`6����g���4���7��6¦���[�X6o5��ª576��[�7��6���� ± 6o���_5c6¦�7��6
�7� 6o5c�«�_�g�_S /2���[�7/��4���2/�¬_6��`�4�2/2�c��/2� 1��_�����o�26��_��/2� 1 :�Ù�3 �A�7� 6\�_S /2���[�7/��4���ª6��c���g/�E�3�6'�_���«�g57�#��6��c�
/��7�ª6�����/"�?�_�0�7� 6 �7�_��69/"���`�_57�7�_����6v�ª���7� 69� 6o�X6������ 6����7/��,¤���576��[�ª6��C:-���Q�7� 6 �X�4�2���*�'/2� 1��ª6����7/��4���
�7� 6Ú��5c3��o/"�_� ��6��c���_�g/2�7�«�Ö�_�g� � 6o�X6����7�Ò�[576Ú�g/2�7�o3��7�76��C® ± 6�/2� 1 �7� 6 ± �_�ª6��X�_5Ò���ª¤$�ª�ª6��«�[�7/"�
���4���g�[5c/2�7�4�¯�_�0�g/ �a6o5c6���¢�0S$/2��69�_���¯5c�_��/"�[�7/��4�¯���[5c����6��7�o:

Ù�Ú¡Û�Ú�� ���� á������Uâ���æ[ã����������

�� 6?�����_�2��6���1_6A�X�_50��/214�RE#3��_�2/��,¤v�g57�#��6��c�ª6���/"���ª�v��57�$��3���6��0S$/2��6A×g�2�����_����/�14�fE�3g�_�2/��°¤_®_/H:�6_:0���E�
� 6o��6������ 6����c/��7/�6��'�_�g�Ò��/�14�Ò�_�4���7�[1_6��ª�7� ± /2�"/��°¤_:''��/2��/2� ± �_�7/"�o�_��¤¯� �4� 6 ± ¤Ö��576��_���7/��4�³�_�s�_S$¤£
1_6��Ò�'/2�7�¯�7/2�2/2���4�¯�c3 57�V�_��6©�[�ª�4�«�v�[�\��/�14�Ö�ª6����`6o5c�[�73 576_®��\��/2�c�Ò/2�'�o�_�2�26���Ï! $Å�ÓRÑ«Ê[ËBê�"_ÉHÐ4Ê_ÏVÉ�ê[Æ�:
A¦�4���g�[576��Ö�ª�«57�#�4�L£J�ª6����`6o5c�[�73 576 �0S$/"���[�7/��4�C®���3��c�Y�2�[571_6o5�1_5c�E���7�Ò5c�[�ª6��'�[576%�_�c��/�6o�[� ± ��69�_�
�?6��2�T�_�A�©��576��o/2�ª6\���4��ª57�4�T�_�C�7� 6'��� 6��«/2�o�_�a���4���`�4�7/��7/2�4���_�C�7� 6��0S$/2��6'×g�2� �_����/��7���7��/2�7¬$� 6��7��:

�� 6o5c���_�_�_S /2�[�7/��4���0�[576?�a6o5c���_5c�«6�� 6�/��7� 6o50/2�9���T3 576s�_S$¤#1_6����[�7�«�4�ª�g� 6o576v¶V� 57¤��_S /2���[�7/��4�a½
�_5'/2�Ö�L���[�ª6o5\�[�[�`�43 5��_� ± /�6����©¶X�?6o�\�_S /2���[�7/��4�T½�:?�� 6��X3g�����_��6����7�_�C576��[�7/��4�Ò�7�c� 6��«6��'�[576

J$/�¶V�ª�4�2/"�T½`À H$#�¶X14�_��½&%�' J$/+H$#L¶V�ª�4�2/"�T½ ¶ < :�TE½
�_���

J /�¶V�ª�4�2/2�T½`À)(*#0H ¶X14�_��½&%+' J$/+H,#�¶V�ª�4�"/2�T½.- ¶ < : p ½
;v3�5c/2� 1��7� 6%1_5c�E���7����5c�#��6��7�v�7/2�"/2���4�Ò�[�ª�4�«� �[5c6L���4���7/2�#3 �43��7�2¤Ö���4���73���6��Y�X57�4� �7� 6���5c¤#�ª�7�_�J®
�[����57�0S$/2���[�ª6���¤Ò<�<0/ FüJ$IC Ã ;ÞN?�_�¢�7� 6��ª�_�7�_�?×T�2� � 6o���7��/2�91_5c�E�'� /2���ª�Ò�7� 6����_5c�«6o5%�7/2�"/2���4�
�73 ± �ª�ª5��[�ª6_:

�� 6o5c���_�2��¤L1_57�E�\���7/"�2/2���4�«�0S$/"� 6��A�4�Q�7/2�"/2���4���[576��c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª6�� ± ¤«�_���_���_57�g� �43g�A�ª�ª5c3g�R£
�73 576Q¶2143#ÎoÅcÐQÎ�ÉXËÕÉHÈcÊ$½��'/��7�Ö�Q��6����7/2��1«�`�4/2��\�[57�43���� TEØYTWV]aWAv:TÙ¦6����*� �7� 6%��6��2�7/2� 1«�`�4/2���'/��'/"�
�7� 6o5c���$� ¤$���_�«/2�o�_�2�2¤³3��g�ª�7� ± ��6��_�g�Ú�ª6����g�9�ª�����_5�� ��57¤$�ª�7�_�2�2/"� 6«�_S /2� 6�¶4E�3g�[57�þì*½�:³'��/2� ��5c�[£
��6��7� /2���o�_�2��6���� 6o�$/��ª5c/�×T�o�[�7/��4�Y�_�g�³/"�v��6��[5c��¤Ò���4���T��6o�ª6���¤Ö�X57��ìo6�� /2�³�[� �ª6����`6o5c�[�73 576�� ± 6����*�
TWV�V�V�aWAv:

² �o���_5���/2� 1Q�ª���7��6����$� 6����_� J#�ª6o�_6��2���_���659�[�7��FüJ$IC Ã ;ÞNJ®T�7� 6L�«/2��5c�4�7���_�g/2�%�ª�ª5c3����73 5c6©�_�
�7/2�2/2���4���_S /2� 6¯/2�L�7��� 6��«�[�7/2�o�_�"��¤�� 6o�T/2���ª6�� /2� ×�1 :)< :�T[:��� 6�6���6��«6���7�[57¤ ��6��2�¦�_�\�7��6Q×T�2� /"�
���_5c�«6�� ± ¤L�©�7/2� 14��6��c/2�2/2���4��/��4�Y¶ëJ$/87.9s½0�'��/"�c�«/2� ± �4�g� 6����ª�©�X�43 5A�c3 5757�43��g��/2� 1v�_S$¤�1_6��Q�[�ª�4�«�
¶ëJ$/+H 7c\7 ½�: '� 6��ª6��ª6o�ª5c�_� 6���/"�o�_�¢��6��2�2�L�[576Ö/2���ª6o5c���4��� 6����ª6�� ± ¤ �7� 6��_S$¤�1_6����[�ª�4���Ò¶ ± 5c/2��14/2� 1
�_S$¤�1_6��C®-J / £ H\£ J$/�½��ª�Y� ¡ 6cS$/ ± ��6«� 6o�,�?�_57¬a:Y'� 6«�g��¤#�c/2�o�_����5c�_�a6o5c�7/�6��9�_�¢�7� 6��_S /2� 6�×g�2� �[5c6
�«�_/2����¤ ± �_�ª6�� �4� �7� 6��g�[57�7/2�_�2�2¤����E�[�_��6���«�_�g� /2�4��/2���g�[�73 576��_�'�7� 6`J$/�£ H ± �4���C: Ù¦�4����/"� 1
�_� 1_6��2���«��¤Q�[�[57¤ ± 6o�°�¦6o6�� T p V�a\�_�g� T_>hV�a\�'/��7�Q����57� ± � ± /2�2/��,¤L���@S$/2��3�� �[��Tc<�Ø@aS®��_�2���E�\/2� 1
���#�o�_�576��[575c�_��1_6���6���7�0�_���7��6?� 6o�,�?�_57¬a:s�� 6A�g/2�ª�7�_����6?�_��� J$/�£ H ± �4���9/2�;:�<>= \+? ¾ T@-<; pBA² �_�g�
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IFIFIFIIFIFIFIIFIFIFI

JFJJFJKFKKFK

LFLLFLMFMMFM

NFNNFNOFOOFO

PFPPFPQFQQFQ

RFRFRRFRFRSFSSFS

TFTTFTUFUUFU
silicon

network former

non-bridging oxygen

bridging oxygen

network modifier

hydroxyl group

.0/2143 576�< :�T[=�{aD �TB��W$FHGHD\Z�FVU*^#DEF7^_URB MS]�]�^_Z�BEKQZ7G2b2GVD�W$e�fÌx\>WVYX@Ocn

± 6o�°�¦6o6�� �°�¦���_S$¤�1_6�� �[�ª�4�«���_���Y�ª6o�ª5c�_� 6�� 5c�4�B: ? \+? ¾ p - p Ø A² :);v3�6��ª�³�7� 6)Z��_�a6���[Ö1_6�£
�4��6o�ª5c¤ �_�9�7� 6³×g�2�Ö®���/ �C3��7/��4� �_�%�[�ª�4�«�¯�_��� �7�«�_�2�\���4��6��o3��26���/2��6������_�g��6��C:z�� ± �26`< :�T
�73g�«�«�[5c/2�76����7� 69���4�ª�'/"���`�_57�7�_��¢�g57�_�`6o57�7/�6��¦�_�s�_���_57�g� �43g�¢�7/2�2/2���4���0S$/"� 6 ×g�2�«��:

² ��/2����/"�o�[�ª6��Y/2�Y×�1 :ó< :�TL�7� 6o576L�[576��S�[5c/2�43��v¬#/2�g�����_�A��6o��6������_5 /2���g3�5c/��°¤¯/2�g��3���6��Ò�2�#�o�_�
���$��/�×T�o�[�7/��4�����_� �7��6?� 6o�,�?�_57¬©�a�4�c�7/ ± ��6s�\��/2�c�©�����_6¢/2���T�2/2�o�[�7/��4���`�4�%�7� 6?�g�¤$�7/2�o�_���57�_�`6o57�7/�6��
�_���7� 6 ×g�"�¯:

H � 6¢�_�g�7� 6��«�4�ª���c���[5��_���ª6o5c/2�ª�7/2�'� 6o��6����7�A/2���7� 6�� �4�$£ ± 5c/2� 14/2��1'�_S$¤#1_6��«�[�ª�4� ¶ëJ$/�£ H]\Õ½�:)�,�s/2�
�ª�7/"�2�4�g�[5c���_�g�\�ª6o�ª5c�_� 6���/"�o�_����6��2� ± 3 ���7� 6 ± 5c/2� 14/2��1 ± �4�g�9�ª���\� 6�/214� ± �43 50��6��2�/2�0�«/2�c�7/2� 1 :�¥\�4�$£
± 5�/2� 14/2� 1��_S$¤�1_6��Ú�[�ª�4�«�9�[576L576��ª�`�4���c/ ± ��69�X�_5 �7� 6«���_5c6��_�`6����ª�ª5c3g���73 576L�_�A�7� 6��_���_5c�g� �43��
×g�"� �_����/��7�����*�?6o59��6����7/��,¤Ö���4���g�[576����ª�ïE#3��[5×ì�£°�2/�¬_6�×g�2���o:v.g3 57�7� 6o5c�«�_576_®C�7� 6L��/ �C3��7/��4�Ò�_�
�[�ª�4�«�\/2�¢6����g�_����6�� ± ¤��7��/"�o:

d��#�o�_��576��[575c�_� 1_6��«6���7�'�_���7� 69��6o�°�¦�_57¬¯�[5769�«�_/2���2¤���3 6 �ª�«�«/21_5c�[�7/��4���_�0�_S$¤�1_6��³�[�ª�4�«�
± 6��o�_3��ª6'�7� 6��7/2�2/"���4���[�ª�4�«�A�[576'�7/�14��7�2¤%×MS$6�� ± ¤L���43 5 ± �4���g���ª�9�7� 6��ª6o�ª5c�_��6�� 57�4���_�g�«�o�_��� �_�
���*�_6_: ² �,¤��T/2�o�_��� 6o�X6�������3�6¯�ª�Ú�_S$¤#1_6��|���*�_6���6�����/2���7��6Ö�_S$¤�1_6��|�[�_�o�_����¤_®¢�'��/2�����o�_�
6�/��7��6o5 ± 6�� ± 5c/2��14/2� 1¯�_S$¤#1_6����_5��Y� �4�$£ ± 5c/"� 14/2� 1¯�0S#¤#1_6��C:Y'� 6��2�[�ª�ª6o5L�4� 6Q/2�©�«�_576Q�"/�¬_6���¤
± 6��o�_3��ª6Q/��©/2�©��6��7�9�7/214��7��¤ ± �4��� 6���: ² �«/"�7�7/2� 1��0S#1_6�� ¶X�_S$¤#1_6����[�_�o�_��¤ ½©�_������¤$�%��576��[�ª6��L�
�`�4�7/��7/2�_69�ª�g�_��6©�����[571_6_:

Ù¦6��7/"� 6Ò�0S#¤#1_6�� �[�_�o�_���o/�6���®��7� 6Ò��/��`3��c/��4� �_�9/2���g3�5c/��7/�6��L/2���ª�Ú�7� 6Y�_S /2� 6Ö×T�2� ���$��/�×�6��
�7� 6����$�o�_����6��2���ª�ª5c3����73�576_:����«�g3 5c/��,¤¯�[�ª�4�«� �'��/"�c�Y576o�g�2�_��6��_�³�_S$¤�1_6����_59�7/2�2/2���4�Y�[576��o�_�2��6��



p > q�rvt\u�w >Ax��#e|{�i0x
	 t©q > u x ��u >?x w }�>�{

�_S /2� 6 ��5c�_�a6o5c�°¤ ���[14��/��73�� 6
� 6����7/2�°¤ p : p Ø ^_a`cb��/�6���6����ª5�/2�����4���ª�7�_��� 8#: <�¶ëH$# �_� ± /�6�����½�®T8#:i>Ö¶d(*#0H �_� ± /�6����½
��/�6���6����ª5�/2���ª�ª576�� 1_�7� Ã £ÇTWVe\�TWVgfih_a`6�� 6o571_¤Q14�[� >#:i>«6W¤
�2/2� 6��[5¢6cS$�g�_���c/��4�¯����6kj��o/�6��� Ã \�TWV \8Z _a`_a`ml Á��6����7/2��1��`�4/2��� TEØYTWVça_A
���4��6��o3��"�[5�� 6����7/��,¤ p :<8n\�TWV #o# X_a`�b576o�X5c�_���7/��_6©/2�g� 6cS T[: <;
�ª�`6��o/�×g��� 6��[� Tqp^ l Á�ª�ª576��7�'/2��×g�2� �4�Ö�c/2�2/2���4� p £ë<r\�TWVgsBtouwv_a`�x
0� ± ��6�< :�T[= u URM�NsB�UEFHGXBRZ'MS]?F��TB�U£��W[b2bP�QP4URM� �OYZ7G2b2GHDRMSO¯Mc�$GHK$BSeTf,h � ~�yzXªn

�73 ± �ª�7/2�73 �7/��4���_�_� 6o�X6����7�o®[�'� 6o5c6��_��/2���ª6o5c�ª�7/��7/"�_�_�[�ª�4�«���[576A� �_�0/2��ª6o1_5��[�ª6��%/2���ª���7� 6A�ª6o�ª5c�_� 6���/2�o�_�
�ª�ª5c3����73 5c6_:

J$3 ± �7�7/��73 �7/��4���_�$�[�ª�4�«�¦�2/�¬_6�Ù ^{9 �_5 em| 9 �ª6������ª�9576o�g�2�_��6\�©�7/2�"/2���4�L�[�ª�4�¯:��� �4�ª6©ÆaÅoÏd}Dê[Ów~
1cê[ÓRÑ�Å�Ó�Î%���$��/��X¤��7� 6%���#�o�_� ± �4�g��/2� 1L� 6o�°�¦�_57¬¯�_���Ö�[5c69�7� 69�_5c/214/2���_��14�2�_�7�ª¤���6��2�2�o®�/J:�6_:AÙ # H ^�_5èec#0H | :��� 6��_����/��7/2�4���_��6���6����ª5c�4���_���7� 6��g� �4�ª�T� �_57�43��?�[�ª�4� /2�¦3��ª6��Q���_5��7� 6v�X�_5c�«�[�7/��4�Q�_�
� ± 5c/2� 14/2��1��_S$¤�1_6��C® ± 3 �\�7��6��«/"�7�7/2� 1�6���6����ª57�4�³�_�A�7� 6 ± �_57�4�³��5c�_�7¬$� 3 ���_�Y�0S#¤#1_6�� ± 5c/"� 1_6_:
Ù?�_5c�4�Ö�7� 6o576o�X�_5769�¦6��[¬_6����'�7� 69�`�4��¤$� 6�� 5c��� 6o�°�¦�_57¬a:

HUS /2��/bìo6���¥v�$®�5�® e ± �_5'Ù����#�o�o3���¤�/2���ª6o5c�ª�7/��7/2�_�a�`�4�7/��7/2�4����/2���7� 6 �_S /2� 69��6o�°�¦�_57¬T:¦�� 6o¤
14/��_6�������¤³�7� 6�/�5v�_S$¤�1_6�� �[�ª�4� �ª�Q�7� 6�� 6o�°�¦�_57¬Y�'��/2���Ö�7� 6o576L���4���73g��6���� ± 5c/2� 14/2��1��_S$¤�1_6��
�ª�����_5�� �°�¦��� �4� £ ± 5c/2� 14/"� 1Y�[�ª�4�«��: ² �«�����4���ª6_E#3 6�����6_®¦�7� 6Ö�0S$/"� 6 ± 6����4��6��«�`�_57�43����_�g�
�7� 6©��/ �C3��7/2�4���_���_�7� 6o5'/"���g3 5c/2�7/�6��?/"��6������_����6��C:��Ö6o�7�_���_S /2� 6��¢�4�Ö/"��ª6o5c�7�7/��7/2�_�`�`�4�7/��7/��4�g�¦�[5c6
�o�_�2��6��Ö� 6o�,�?�_5c¬��«�#��/2×�6o5c�o:

�� 6����4�ª��/2���`�_57�7�_�������4���7�_�«/2���[�7/2�4�%�_�g�7� 6o5c�«�_�#�_S /2� 6���/2�����[�ª6o50�[�[�`�43 5�®[6�/��7� 6o5����4�«/2��1
��57�4� �7� 6��[�7���4�ª�g��6o576'�_5��X57�4� �7��6'�_S /2���[�7/2�4���_� ± /�6����¦�g3 5c/2� 19�%�¦6o�?�0S$/2�g�[�7/��4�C:s�� 6\�¦�[�ª6o5
���4��6��o3���6�576��_���7�Ò/2���7/2��6Ò�7� 6�×g�2� �'/2�7�j� ± 5�/2� 14/2� 1��_S$¤�1_6�� �[�ª�4� �_���j�X�_5c�«���°�¦���ª�7� ± �26
�¤$� 57�0S#¤$�C1_57�43 �T�o®

(*#0H�À J$/r%¥H�% J$/�%+' J /r% H$( À H$(�% J$/d- ¶ < :<84½
�� 6��ª6¦� 6o��6����7�����E�_6 ± 6o6���/2� 6����7/�×�6�� ± ¤9/2� �X5c�[576��©� ± �ª�_57���7/2�4�96cS$�a6o5�/2��6����7���_�����[576A�7��6?�_5c/214/2�
���_5��[�[5c/��43g��� 6o�X6����7�'�_�����X�_5'�7� 69�76����7/��7/��$/��,¤��ª��/��4�g/2�7/2� 1�5c�_��/"�[�7/��4�C:

Ù�Ú¡Û�Ú�� �çá1äDåMæ����
�"á�â+� ß>���c��á>����� ß@�$áz�
. �_5��7� 6Ò�g�2�_���[5���5c�#��6��7���Ú��/�14�°E#3��_�2/��,¤Ú�_S /2���[�7/2�4��/2����5c3��o/"�_�H: ² � �*�_6o57�$/�6o� �_� ��/ �`6o576����
�_S /2� 6�×g�2�«�¦3��ª6���/2�Q�7� 6��g�"�_���[5?�g57�#��6��c�¦/"�?14/2�_6��¯/2�Q�7� ± :&< : p :c�Ò3g�c�¯�o�[5769��3��ª� ± 6v�7�[¬_6����ª�
���4��ª57�4��×g�2� ���4���`�4�7/2�7/��4�C®$1_57�E�'�7�Ö5c�[�ª6©�_�g�Ö� 6o�X6����'� 6����7/2�7/�6��o:

�� 6©� ± �ª�4�23 �ª6���¤¯���4�7�\/2���`�_57�7�_�����7�_�ª¬Ö/"���ª�����4���ª57�4�0�7� 6©���4�«�a�4�c/��7/��4�Ö�_�s�7��6©�_S /2���[�7/2�4�
�_� ± /26���o® ± 6��o�_3��ª6Ö�7��6o576Ò�[576Ò�_�2�¦�E¤#���ª5c�_��6����_� ���4���7�_�«/2���[�7/2�4��14�_�7�ª6��Q��6o�X���'��/2�����[576Ò/"�$£
�ª57�#�g3���6�� �X57�4� �ª6o�_6o5c�_�'�ª�43 5c��6��o®¢�S�`6����7/2� 1�1_5c�E���7� 5c�[�ª6Ò�_������6o��6�������6����7/��7/�6���:)(\�E�¦6o�_6o5�®
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�7�g/2�7¬$� 6��7�RF A² N 3��ª6
;hVS£ÇTWV�V �73�����6��`�_S /2� 6�¶X6_:�1 :?���_5�C ² 9IH,�Y��½
T Ã VS£ Ã V�V 14�[�ª6�£J�_S /2� 6_®`��/�6��26����ª5c/2���2��¤_6o5L¶a� HRJ�� 6o�$/2��6���½
p V�VS£ Ã V�V /2�ª�4�"�[�7/��4�Ú¶4d HRAIHKJ�½
p V�V�VS£ Ã V�V�V �«�_�ª¬��X�_5'/��4�$£°/"���g�2�_���7�[�7/��4���_���Ö��/��`3��c/��4�

6���6����ª5c/"�o�_���_���Ö��� 6��«/2�o�_�C�T�_�7�7/��[�[�7/��4�
8hV�V�VS£ÇTWV�V�V�V ×�6��2���0S$/"� 6

0� ± ��6�< : p =�i�ZRB9MS]�ZcG2b2GVDRMSOÖM� GVK$B G2O F��TB�NCb"W[OTWSU?N`URM DRBRZ7Z'f,h � ~�yzX7n7e

�_���g/��7/��_6��A/"���7� 6��0S$/2�g�[�7/��4���_� ± /�6����?��3��ª�A���_�?� 6���6��7�c�[5c/2��¤L�����_6�� 6o14�[�7/��_6\6��a6����¦�4�«�7��6'×g�2�
E#3��_�2/��,¤_® �7� 6o¤¯�o�_�Ö6o�_6��Y/2����57�*�_69/��o:

���Y�7� 6%�X�4�2���*�'/2� 1��g�[5c�[1_5c�[�T���o®g�7��6����4�7��/"���`�_57�7�_��\�_����/��7/��_6���®T576o14�[5�����6��7�\�?6o�7��6o5v�7��6o¤
�[576L�_��3����¦�_���ª6��Ò�_5��¦6��2�0��/�576����ª6��C®a�_���Y�7� 6�/�5���6��_��/2� 1����_5v�7� 6��_S /2���[�7/��4�Y��57�$��6��7�\�'/2�2� ± 6
�_����576��7�ª6��C: ² ���7� �43�14�Ò/��v�«/�14��� ± 6%/2���`�4�7�c/ ± ��6v�ª���ª5��_��6 ± �_�c¬Ò��6o57�7�_/2�Y6��`6����7�\6o�[�_�23��[�ª6��Y�4�
�0S$/2��6Ö×g�2�«�L�ª���7� 6Ö��5c�#��6��7���g�[5c�_��6o�ª6o5��o®��7� 6 ± �_�7/"��¬#� �*�'��6�� 1_6Y/2��6��7�ª6����7/2�_�'���_5�� ± 57�4�_�$£
± �_�g� 6��¯��/2�7�o3g�7�7/��4���2�[�ª6o5\�4�C:

�/�d�$�����a� ���r�Þ#����r����68,;�
���¢���_� ± 6o6���� ± �ª6o57�_6����7���[�¢���[�ª6o5��[�[�a�43�5��c/�14��/�×g�o�_���7��¤«/2�g��576��_�ª6��¦�7� 6 �_S /2���[�7/2�4��5��[�ª6_:A���/2�
�«�E¤ ± 6����4��6��¯��5c� ± ��6�� �'/��7��5c6��ª�`6����9�ª�Ò���4���ª57�4�2�2/2��1¯×g�2� �7��/2�c¬#��6��7�9�_���Ú576o��57�$��3��o/ ± /2�2/��,¤
/2�Ú�o�_�ª6��_�¢�����_� 14/2� 1Y�_5%3���¬#� �*�'� ���[�ª6o5����4����6���ª5��[�7/��4���o:¯�� 6��«�_/2�����[�ª6o5L�ª�43 5c��6Q/2� �7� 6
�0S#¤#1_6��³14�_�\/��7�76����,: ² � �_�7� 6o5v�ª�43 5c��6�/2���7� 6©�¦�[�ª6o5 ��/ �C3��7/2�4���7� 57�43 14�Ò�7� 6©�0S$/2�g�[�7/��4�Ö�V3 5c���_��6
�X57�4� �43��7�7/2� 6_: ² �g��/��7/��4���_�"��¤_® �[�\��/�14�Ö�ª6����`6o5c�[�73 576��o®T�¤$� 57�_1_6��Y�o�[5 ± �4���[�\��/"�7�ª�$�o/2�[�7/��4�¯�_���
��5c6��_���7/��4�Ö�_�����4��6��o3��"�[5'�¤$� 57�_1_6��Ö�'/��7���_S$¤#1_6��Ö��57�$��3���6 ���[�ª6o5�®

(*#0AIH ^ %�'�(*#0H�À AIH,# ¶ < : <�½
p \�(�#AÀ�H$#$%+' p \�(*#0H�- ¶ < : Ã ½

¥\6o�_6o57�7� 6���6��c�o®9/2� ���$� 6o5c� �g57�#��6��c�Ö�2/2� 6��Q�7� 6o5c6Ú�[576��[�[5c/��43��Ö�ª6��c����/�E�3 6��Ò/2���g��6��«6���ª6�� �ª�
576��g3���6Ò�7� 6Y�¦�[�ª6o5����4����6����ª5c�[�7/��4�j�ª�«TÖ���g� ¶X�g�[57�7���a6o5Q�«/2�2�"/��4�T½©�_5Q�26��7�o: �� 6o576o�X�_576_®�/2�
�o�_�ª6��_����6o�ª6����ª�_5c�Ò�g57�#��6��c�ª6�� ± ¤ �_� 6cS#�`6o5c/�6��g��6�� �_6���� �_5�® �7� 6o5c6�/2�Ö� � 5c/"�ª¬ �X57�4� ���[�ª6o5
���4���7�_�«/2���[�7/2�4�Ö�ª� ± 6 6cS$�a6����ª6���:
�/�d�$������� � ( !+� 'à6+�;�$%��ç.0,������$5�#¢5768%à5�#Y%������r�@(+6ó%
² �\����¤ ± 69�7� 6��o�_�ª6����_5v�_�Ò�0S$/2��6©1_57�*�'/2� 1��4�Ò� 6��E�#/2�2¤Ö� �_�`6��Ö�7/2�2/"���4�¯�_5\�\/��7�Ö�_�³/2��� �4���[£
1_6�� 6o�43g�«��/2�ª�ª5�/ ± 3 �7/��4���_�\/2���T3 5c/��,¤�� 6����7/��7/26��o®s��/�14� �73 57�V�_��6¯���4����6����ª5c�[�7/��4��¶ TWVYX��¯�o�]\$^��_5
��/214� 6o5R½A�_��6_:�1 : ± �_5c�4�C® �[5c�ª6���/2�[® �T� �4�ª�g� �_5c�43��¦�_5'�_��7/"���4�¤��'/2�2�a�c�g�_� 1_69�7� 6 �0S$/2�g�[�7/��4�¯5c�[�ª6
± ¤¯��/ �C3��7/2� 1�/2���ª�«�7� 6©�_S /2� 6©� 6o�,�?�_5c¬¯�_5\�ª6o1_576o14�[�7/"� 1�/2�Ö�7� 69�ª5c�_���c/��7/��4�¯576o14/2�4�C:-;v6o�`6�����/2��1
�4���7��6���/2�ª�ª5c/ ± 3 �7/��4���[���7� 6��73�57�X�_��6_®����#�o�_���S�[5c/"�[�7/��4�����_�a�7� 6¢×g�2� �7��/"�7¬$� 6��7�����E�_6��ª� ± 6��7�[¬_6��
/2���ª�L�_�o���43���¢��3�6'�ª�L���#�o�_�"��¤���/ �`6o576���?�_S /2���[�7/��4��5c�[�ª6��o:�'��/2�o®����_5¦6cS$�_�«�g��6_®#�'/2�2���o�_3g�ª6v�2�#�o�_�
�[�[5c/2�[�7/��4�g�¢�_�0�����[5c�_���ª6o5c/"�ª�7/2� �g�[5��_��6o�ª6o5c���_���7� 6 �g57�#��6��c�ª6��¯×g���_�C��6o�#/2��6���:



8hV q�rvt\u�w >Ax��#e|{�i0x
	 t©q > u x ��u >?x w }�>�{

��� �7� 6 � 6o�ª6����ª�_5 ��57�$��3����7/��4� ��57�$��6��7� �7��6 ���4�ª� /2���`�_57�7�_��� ��/214� ���4����6����ª5c�[�7/��4�
¶ TWV X s��o� \ # �_5A��/214� 6o5R½�/2���g3�5c/��7/�6����[576'Ù¦�_57�4�«�_����eA� �_�g���_57�43����_�A�ª�7�_�g���[5c��� �_�g�_�����[�ª�4�«�o:

Ù¦�_57�4�����_506cS$�_�«�g��6A�ª6o1_5c6o14�[�ª6���/2���ª�'�7� 6?�_S /2� 6?�g3 5c/2� 1¢�7��6A1_57�*���7����57�$��6��7�o: ² �0��/2�7�o3��c�ª6��
/2�L�7� 6¢��576o�$/��43��s�76����7/��4�C® ± �_57�4�L�¦6��[¬_6����A�7� 6'� 6o�,�?�_57¬��_����/"����576��_�ª6����g/ �`3g�7/��4�%�_�a���[�ª6o5?�_�g�
�_S$¤�1_6��C: ² �����4� 1��_�0�7� 6�×g�2� 1_57�E���7��5c�[�ª6¢/2��� 6o�ª6o5��«/2� 6�� ± ¤©�7� 6¦�g/ �`3g�7/��4�9�g57�#��6��c���_�g�_S$¤�1_6��
/2��ª���7� 6��ª5c�_���7/��7/2�4�Ö576o14/��4��® ± �_57�4�Ò/"����57�*�_6��\��/��`3��c/��4�C:¢���/2�\/2���7��6%�o�_�ª6L�X�_5\�0S$/2�g�[�7/��4���v/2�
���?6o�\�_� ± /26���'�[�'�ª6����`6o5c�[�73 576����[5c�43���� TWV�V�V a Aj�_5 ± 6����*�9:

Hv�7� 6o5Q�7���_� ± �_5c�4�C®��g� �4�ª�g���_57�43����g/"��6��«3 �j�[���7� 6³�7/2�2/"���4���73 57�V�_��6Ò�\/��7� �43 ���g/ �`3g�7/2� 1
/2��ª�L�7� 6��0S$/2��6_:��� 6v�g� �4�ª�g���_57�43��¦/2����576��_�ª6��¦�7� 6�576��_���7/2�4��5c�[�ª69/2���7� 6��ª5c�_���7/��7/2�4��576o14/2�4� ± ¤
�7��/��X�7/2� 1��7� 69. 6o5c��/ £°��6o�_6����_���¯/"����576��_�7/2��1��7��6 �S�_�o�_����¤¯���4����6����ª5c�[�7/��4��®��'��/2�����7� 6���6������_�g��6
�7� 6?�0S$/"���[�7/��4�%5c�[�ª6_:BeA� �4�ª�T� �_57�43����g/2��6�£°3 �%���_���ª� ± 6?���4���c/2� 6o576��©6��ª�`6��o/2�_�2��¤ �[�����E� �_S /2���[�7/2�4�
�ª6����`6o5c�[�73 576��©¶�LhV�V a A'½�:
�"�a� �������  ��Þ ".k�¡�$3-6��h( #Y%��¡���Þ( 68%
�� 6�6��a6����?�_�T�7��6���57¤#�7�7�_� �_5c/�6����7�[�7/��4���o�_� ± 6�6cS$�g�2�_/2� 6�� ± ¤fd�/�1_6��Mì��e¢ �A�«�#� 6���F d/�o£ ;&TWNg�'��/2���
/2� ± �_�ª6��Ö�4�Ö�7� 695c6��_���7/��4�Ö�_�0�¦�[�ª6o5����4��6��o3g��6��¢�'/��7�¯� J$/ £ J$/ ± �4���¯�[���7��6©�7/2�2/"���4�¯�73 57�V�_��6_:����
��576���/2���7� ��5��[�ª6«� 6o�`6���� 6�����6��4� �7� 6«� 6��g�7/��°¤Y�_�?�E�S�_/2�"� ± ��6 ± �4�����v���_5©�7� 6L�_S /2���[�7/��4���[� �7��6
�7/2�2/2���4� �73�57�X�_��6_:)(\6o576¯�7� 6Ö�2�[571_6����[�ª6o5����4�26��o3���6�� ± ���$�7¬�6��_�c� �_�7� 6o5���5c�4� 576��_���7/2� 1 �\/��7�
�7� 69�7/2�2/"���4�C:s.�3 57�7� 6o5����_576_® �7� 69�_���7/��[�[�7/��4�Ò6�� 6o571_¤Q���_5��7��6 �_S /2��/2�7/"� 1%5c6��_���7/��4�Ò�����_� 1_6����\/��7�
�7� 6Y�73 ± �ª�ª5c�[�ª6Y�_5c/�6����7�[�7/��4� ± 6��o�_3��76Ö�7� 6 ± �4���g/2� 1��_� 1_6��2����/ �`6o5�: ² �g�g��¤$/2� 1��7� 6Y/"� 6���7/"�o�_�
�_S /2���[�7/��4�Ú��57�$��6��7� �ª�Y�c3 ± �ª�ª5c�[�ª6��©�'/��7���g/ �a6o5c6��� �_5c/26���7�[�7/��4�g�9�'/2�"�0�26��_���ª�Y�g/ �a6o5c6��� �0S$/2��6
�7��/2�7¬$� 6��7�76��o: ² �g�C®g�_�v�«576��73g���¢�_�s�7� 6%�g/ �a6o5c6��� ± �4���Ò� 6����7/��7/26��o®��7� 6�� 6o��6����v���4����6����ª5c�[�7/��4���
�[576%���X3g�����7/��4�¯�_�s�7� 6L�73 ± �ª�ª5c�[�ª69�_5c/26���7�[�7/��4��:I���Ò�g�[57�7/2�o3g�2�[5�®g��/214� 6o5'� 6o�X6����v��6����7/��7/�6��'�%3��7�
± 6Y6cS#�`6����ª6��j�X�_5Q�73�57�X�_��6��Q�_�¥¤KT�T�Tg¦ �c/2�2/2���4�C®¢�_�7�c3��«/2� 1Ú�7���[���7��6³� 6o�X6������ 6����7/��,¤��[���7��6
/2��ª6o5c�X�_��6©/"�¢� 6o�ª6o5c�«/2��6�� ± ¤��7� 6 ± �4����/"� 1���6����7/��,¤��4���2¤ #

�"�a� �����8�  ]� 3+6+�@(4%à#§�$'à')(��Þ(��8#Y.
J#6o�_6o5c�_�A��6o�#/2��6«�_�g���_S /2� 6��g57�_�`6o57�7/�6�� �o�_� ± 6«6��g���_����6�� ± ¤ �c�����_5�/2� 6��_����/��7/2�_6��9/2���7� 6«�0S�£
/2���[�7/��4���_� ± /�6����o:¯A¤#�g/2�o�_�A�c�����_5�/2� 6«�_����/2�7/��_6��©�[576��_���¤$� 57�43g�9�¤$� 57�_1_6�� �c�g���_5c/2� 6Ò¶d(�Aèd�½�®
���4��6��o3��2�[5\�c�����_5�/2� 6«¶ëA��¨#o½�®��ª5c/ £°�������_57�[£J6o�7��¤$��6�� 6�¶VUA:C¦½¦�_���¯�ª5�/ £°�c���2�_57�[£J6o�7���_� 6�¶V=A ² ½�:

A������_5�/2� 6A���_���X�43������ª� 576���3���6¢��� ± /2��6A�0S$/"� 6¢�c���[571_6����'��/2���%5c6���3���6¢���4� 1[£J�ª6o5c�z�7�7� ± /2�2/��,¤_®
�7� 6¯�2/��X6o�7/2��6Q�_�\�«/2���_5c/��°¤��o�[5c5c/�6o5c�L/2�L/2����5c6��_�ª6�� /2���7� 6¯3���� 6o5c�2¤#/2��1Ò�73 57�V�_��6¯�7/2�2/"���4�C®s�'��/2���
/2����57�*�_6��'�7��6©�`6o57�X�_5c�«�_����6%�_���7/2�2/2���4�Ò�ª6����ª�_5c�\�_���©� HKJ . C?�� ^ :�.�3 5c�7� 6o5c���_576_®a�7� 6�� 6o��6����
�_�����c���[571_6«��6����7/��7/�6��v/2�Y�7� 6L�_S /2� 6 ± 3���¬Ö�_���¦6��2�0�_� �[���7� 6�/2��ª6o5c�X�_��6��[576L576���3g��6��³�_�g�Y�7��6
��3�� ± 6o5��_�g�7�7�_�7¬$/2� 1v�X�_3��2�7��/2�©�7� 6¦/"��ª6o57�V�_��6A5c6o14/��4�%/"��576��g3���6��C:�'� 6o576o�X�_576?�������_5c/2��6A�_����/��7/2�_6��
/2����57�*�_6�5c�_��/2�[�7/2�4���ª�4��6o5c�_����6��_�9�?6��2�s�_�©6���6����ª5c/2�o�_�A�ª�7� ± /2�2/2�°¤Ö�_���7� 6�×g�g�_�s� 6o�#/"��6_:«UA ² �_5
UAèC|�_S /2���[�7/��4���v�[576L���4�«���4�Y��5c�_���7/2��6L/2�Y���#��6o5c�Ö��5c�#��6��7�c/2� 1��2/"� 6��o: ² �°¤#�g/2�o�_���_S /2���[�7/2�4�
��¤#�o��6%�«/�14���������_¬��_���X�4�2���*�'�o®

� 57¤Q�_S /2���[�7/��4�Ö�[�=> Ã V a A
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bo¸ ÷®¡ô£ûe¹;³¡� ý0÷�º0÷®¯&�»� ø ¬ ý0ù��®ëøÇõ�¼e�ü÷ ûiý$½�¾�÷®�®;¿1õ¡ô ¬ �a�»�dëøÇõ
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À
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À
UA ² �_S /2���[�7/��4�Ò�[�'���E���g�[57�7/2�_�`��5c6��7�73 576 �[�RTWV Ã V a A

À
¥*# �_��� 6��_�"/2� 1 7 �[�fTWV Ã V a A

ÄGÅ�Á Â�Ã*ÄóÌ"ÕwÃËØóÕ.ÅÖ�Ê�Æ_Ê�Å´Ä�Ø
Ù�Ú!�)Ú¡Û Ç â;���8ÝDår���óß�ä�áz�
��ÈÊÉ{ËrÌYÍ�Î{ÌkÏeÐ8Ñ>Ò�ÓÔÓoÌ�ÕÖÉ{Ð8Ñ>È�Ó×Ì�Ð8É{ËrÌkÎ×É{ËrÌ&Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>ÈÊÓ{ÒrÎ{ÙdÚgÕÖÌgÛgÉ{ËrÌ&ÉoÎ.ÚgÈ�Ó{Ð8É{Ð8Ñ>È]Î{ÌkÜ>Ð8Ñ>ÈÊÑgÎ×É{Ë�ÌÝÓ{Ð¨Ø¨Ð¨ÕÖÑ>È�Ñ_SnÞ
Ð¨ß�Ì&à�Ò�Ø8áâË�Ú�ÏgÌÝàãÌkÌ�È¥äåÌkÎ.ÜgÌ�ß¥Ð¨È�ÉoÑWÉ{ËrÌÝÕÖÑ>Ø¨Ø8Ì�ÕÖÉ{Ð¨ÏgÌÝÉoÌkÎ.äçæ43nè!1ké>êwëkì�írÑgÎmÉ{ËrÌ&Ù!Ñ>Ø¨Ø8Ñ�î
Ð¨ÈrÜ,ß�Ð�Ó{ÕkÒ�Ó{Ó{Ð¨Ñ>È
Úïä¥ÑgÎ{ÌåÍ�Î{Ì�ÕkÐ¨Ó{ÌÊÈ�Ñ>äåÌ�È�ÕkØ¨Ú@É{ÒrÎ.ÌÊÐ�Ó,ÈrÌkÌ�ßrÌ�ß0î
Ë�Ð¨Õ.Ë0ÚgØ¨Ø¨Ñ¡î
Ó,ÚðÍ�Ë�ñeÓ{Ð¨ÕkÚgØ¨Ø8ñ§ÚgÕkÕkÒrÎ.Ú@ÉoÌ�ß�Ð¨ÓoÉ{Ð¨È�ÕÖÉ{Ð¨Ñ>È
àãÌkÉ�î�ÌkÌ�Èòß�ÐôóãÌkÎ{Ì�È�ÉcßrÌkÙ!Ì�ÕÖÉ&Ø8ÑeÕkÚ@É{Ð8Ñ>È�Ó�ÚgÈ�ß�É{ËrÌ�Ð8Î�Î{Ì�ÓoÍãÑ>È�ÓoÌ�ÉoÑ]Ì�Ø¨Ì�ÕÖÉoÎ.Ð¨ÕkÚgØ�Ó{Ð8Ü>È�ÚgØ¨Ó�Ò�ÓoÌ�ß�Ù!ÑgÎYÕwË�Ú@ÎoÞ
ÚgÕÖÉoÌkÎ.Ð�Ó{Ú@É{Ð8Ñ>ÈðØ¨Ú@ÉoÌkÎ�Ñ>È�ì×õ�È�Ú@Í�Í�Î{ÑgÍ�Î.Ð¨Ú@ÉoÌ�È�Ñ>äåÌ�È�ÕkØ¨Ú@É{ÒrÎ.Ì
Ð¨ÓcÜ>Ð8ÏgÌ�È�Ð�È¢F í)d/C Lgö@N+î
Ë�Ð¨Õ.Ë�Ë�ÚgÓmàãÌkÌ�È
ÚgßrÑgÍ�ÉoÌ�ßïÙ!ÑgÎÝÉ{Ë�Ð¨ÓYî�ÑgÎ{áòÚgÈ�ßðî
Ð¨Ø�Ø+àãÌWÐ¨È�ÉoÎ{Ñeß�Ò�ÕÖÌ�ßòËrÌkÎ.Ìgì

��È§÷�Ürì$<rì»ø�Ú�Ó.Õ.ËrÌ�ä¥Ú@É{Ð�ÕâÕÖÎ{Ñ>Ó{ÓoÞ�ÓoÌ�ÕÖÉ{Ð8Ñ>È6ÑgÙ×É{ËrÌÊÓ{ÒrÎ{ÙdÚgÕÖÌ�Ð¨Ó
Ü>Ð8ÏgÌ�È�ÛãÐ¨È�ß�Ð�ÕkÚ@É{Ð¨ÈrÜåÉ{ËrÌ]ß�ÐôóãÌkÎ{Ì�ÈzÉ
Î{ÌkÜ>Ð¨Ñ>È�ÓkìËH,È§ÉoÑgÍùÑgÙmÉ{ËrÌ¥Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>È§Ñ_SrÐ¨ßrÌÊà�Ò�Ø8áïÚòä¥ÌkÉ{ÚgØ×Ø¨Ú�ñgÌkÎâÐ�Ó,ßrÌkÍãÑ>Ó{Ð8ÉoÌ�ß�Û�ÚgÓ,Ð¨Ó*Ìgì±ÜrìÊánÈ�Ñ¡î
È
ÚgÓâÜ>Ú@ÉoÌÖÞ�ÕÖÑ>ÈzÉ{ÚgÕÖÉåÙ!Î{Ñ>äú�ÒHKJ©ÕkÚ@Í+ÚgÕkÐ8ÉoÑgÎ.Ókìò�ïÑ>Ó{ÉâÑgÙYÉ{ËrÌûÓ{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>È©Ñ_SrÐ¨ßrÌû÷�Ø¨äüÕÖÑ>È�Ó{Ð�ÓoÉ{Ó,ÑgÙ&ÓoÉoÑ>ÐôÞ
ÕwË�Ð8Ñ>äåÌkÉoÎ.Ð�Õ$Ñ_SrÐ¨ßrÌgÛ�î
Ë�Ð¨Õ.ËòÐ¨Ó&ÕkÚgØ�Ø8Ì�ßòÑ_SrÐ¨ßrÌ,à+Ò�Ø8á�ìÔý
ËrÌ,àãÑgÎ.ßrÌkÎYÎ{ÌkÜ>Ð8Ñ>ÈïÐ�ÓÝØ8ÑeÕkÚ@ÉoÌ�ßòàãÌkÉ�î�ÌkÌ�ÈïÉ{ËrÌ
ÓoÉoÑ>Ð�Õ.Ë�Ð8Ñ>ä¥ÌkÉoÎ.Ð¨Õ�Ñ_SrÐ¨ßrÌðÚgÈ�ßùÉ{Ë�Ì�Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>ÈùÕÖÎ.ñnÓoÉ{ÚgØ�ì¢�®É]Ë�ÚgÓ�ÜgÑgÉåÚ§É{Ë�Ð¨Õ.ánÈrÌ�Ó.Ó�ÑgÙ�Ú@Í�Í�Î{Ñ0SeÐ¨äûÚ@ÉoÌ�Ø8ñ
öhV AõþÚgÈ�ßÿÐ�ÓåÕ.Ë�Ú@Î.ÚgÕÖÉoÌkÎwÐ¨ÓoÌ�ß ànñ)Ë�Ð8Ü>ËÿäåÌ�ÕwË�ÚgÈ�Ð¨ÕkÚgØÝÓ{ÉoÎ{Ì�Ó{Ókì°��ÈÿÉ{Ë�Ð¨ÓåØ�Ú�ñgÌkÎ�ß�ÌkÙ�Ì�ÕÖÉûß�Ì�È�Ó{Ð8É«ñ�Ð¨Ó
Ë�Ð¨Ü>ËrÌkÎ�ß�Ò�Ì¥ÉoÑ§àãÑ>È�ßùÓoÉoÎ{Ì�Ó{Ó�î
Ë�Ð¨ÕwË Ù!ÑgÎ.ä¥Ó�Ú Ó{Ð¨È�á6Ù!ÑgÎÊÐ¨äåÍ�ÒrÎwÐ8É{Ð8Ì�Ó$Ø¨Ð8ágÌ�ÜgÑ>Ø¨ß�ÛÔÈ�Ð¨Õ{ágÌ�Ø�ÛÔÐ¨Î{Ñ>È0ÑgÎ
ÚgØ8á@ÚgØ¨Ð�äåÌkÉ{ÚgØ¨ÓYÚgÈ�ßðÕ.Ë�Ø8ÑgÎ.Ð¨ÈrÌgÛ�ÉoÑ�ÑrìcýÝËrÌ*ÉoÎ.ÚgÈ�Ó{Ð8É{Ð¨Ñ>È¥àãÌkÉ�î�ÌkÌ�ÈòäåÑ>ÈrÑ@Þ�ÕÖÎ{ñeÓoÉ{ÚgØ¨Ø�Ð¨ÈrÌ�Ó.Òrà�ÓoÉoÎ.Ú@ÉoÌ$ÚgÈ�ß
Ñ0SeÐ¨ß�ÌâÑeÕkÕkÒrÎ.Ó�Î.Ú@É{ËrÌkÎ,Ó{Ë�Ú@Î{Í6Ú@É�É{Ë�Ì�Ð¨È�ÉoÌkÎ{ÙdÚgÕÖÌgÛ�î�Ë�Ð¨Õ.Ë ÌcSnÉoÌ�È�ß�Ó
Ñ�ÏgÌkÎ,ÚûÙ!Ìkî È�ÚgÈrÑ>äåÌkÉoÌkÎ.Ó*Ñ>È�Ø8ñgì
¤$Ð8Ìkî
Ð¨È�Ü Ù�Î.Ñ>ä É{ËrÌ6àãÑgÎ.ßrÌkÎ¥Î.ÌkÜ>Ð8Ñ>È�Û
Ð8É�Ð¨Óûà+Ò�Ð¨Ø8É�Þ�ÒrÍÿÑgÙ�ÚùäåÑ>ÈrÑ@Þ�Ø�Ú�ñgÌkÎòÑgÙWË�Ð8Ü>Ë�ÓoÉoÎ{Ì�Ó{ÓïJeÐ+H,#¡Û
Ù!Ñ>Ø¨Ø8Ñ�îcÌ�ßòànñ�É�î�Ñ�Ø¨Ú¡ñgÌkÎ.ÓÝÑgÙ×Ð¨È�ÕÖÑ>ä¥Í�Ø8ÌkÉoÌ�Ø8ñ¥Ñ0SeÐ�ß�Ð¨ÓoÌ�ß`JeÐ�#WH,#*ÚgÈ�ß¢JeÐ¨#�ì

õ*ÕkÕÖÑgÎ.ß�Ð�ÈrÜ�ÉoÑïF í)d/C Lgö@N�ÛeÉ{ËrÌ�ÉoÌkÎwä � èoé��6Ð�ÓcÒ�Ó{Ì�ß�Ð¨È�ÕÖÑ>È�ÈrÌ�ÕÖÉ{Ð8Ñ>È�î
Ð¨É{ËûÉ{ËrÌ*ÓoÍ�Ú@É{Ð¨ÚgØ+ÍãÑ>Ó{Ð8É{Ð8Ñ>È
ÑgÙ
Ú§ßrÌkÙ!Ì�ÕÖÉ��dÓoÌkÌ�÷�Ürì <rì»ø��!à��	�wÛ�î
Ë�ÌkÎ{Ì�ÚgÓâÉ{Ë�ÌûÌ�Ø8Ì�ÕÖÉoÎ.Ð�ÕkÚgØmàãÌ�Ë�Ú¡ÏnÐ8Ñ>Ò�ÎâÑgÙÝÚ6ßrÌkÙ�Ì�ÕÖÉÊÐ¨Ó�äåÌ�ÚgÈzÉ]ànñ
æ � é � ë��dÕÖÑ>äåÍ�Ú@Î{Ìâ÷�Ürì <rì»ø��dÕ
�	�wì

;$ÒrÌâÉoÑûÉ{ËrÌ�Ð8Î
Í�Ñ>Ó.Ð8É{Ð8Ñ>ÈðßrÌkÌkÍ§Ð�ÈðÉ{ËrÌWÑ_SrÐ¨ßrÌâà�Ò�Ø8á�ÛeÙ!Ú@Î*Ú�îYÚ�ñòÙ!Î{Ñ>ä É{ËrÌ�ÕÖÎ{ñnÓ{É{ÚgØaÛrÑ_SrÐ¨ßrÌWà+Ò�Ø8á
ÉoÎ.Ú@Í+Ó��!ÑgÉ��ÔÚ@Î{ÌÝÒ�È�Ú@à+Ø8ÌmÉoÑ,ÌcSrÕ.Ë�ÚgÈ�ÜgÌ
Õ.Ë�Ú@Î.ÜgÌÝî
Ð8É{Ë]É{ËrÌ&Ò�È�ß�ÌkÎ.Ø8ñeÐ¨ÈrÜ
Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>È�ì´ýÝË�Ð¨Ó´Ð¨Ó×ÕÖÑ>äåÍ�Ø¨ÌkÉoÌ�Ø8ñ
ß�Ð8ó�ÌkÎ{Ì�È�É�Ù�ÑgÎ�àãÑgÎ.ßrÌkÎ�ÉoÎ.Ú@Í�Ó��!à�É��mÚgÈ�ßðÐ¨ÈzÉoÌkÎ.Ù!ÚgÕÖÌ*ÉoÎ.Ú@Í�Ó��dÐ8É��wì�d�ÑnÕkÚ@ÉoÌ�ßòÕkØ8Ñ>Ó{Ì�Ø8ñ¥ÉoÑ]É{ËrÌ,Ð¨ÈzÉoÌkÎ.Ù!ÚgÕÖÌgÛ
É{ËrÌkñWÚ@Î.Ì�Ú@à�Ø¨Ì�ÉoÑ�ÌcSrÕ.Ë�ÚgÈrÜgÌ�ÕwË�Ú@Î{ÜgÌ�Ó´î
Ð8É{ËâÉ{ËrÌcÒ�È�ßrÌkÎ.Ø8ñeÐ¨ÈrÜ&ÕÖÎ{ñeÓoÉ{ÚgØ�ÚgÈ�ßâÉ{ËnÒ�Ó;ÚgØ8ÉoÌkÎ;É{Ë�Ì�Ð8Î;ÕwË�Ú@Î{ÜgÌ
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vL`bZfX]l U ` ñ X$`�`\PLQe^bQ tpU �yV�Tk_YSYvYV�`bT]Z^\vYZ\d�X]V�Q KOT�X]VfP U Qc|]Q ò X$`��*j�X]_�SEV�Tk_YS U ` U Tk_�^c� U ` U ^�_YQ
V�Q
^\^\X$Z ñ `bT�V�T t ghQ
_Y^\X$`bQ `\PLQ Q
luQ
V�`bZ U VwRYQ
luSjhQc`yxzQcQ
_¦T/} U SLQwVfP�X$Z\[]Q�X]_YSÏ^ U l U V�Tk_Â^\vLZ\d5X]V�Q Kùø PYX$Z\[ U _L[�vLgÏ`\PLQ�[kX$`bQ��yV�Tk_q`\X]V�`w_LQc[kX$` U |]Q
l ñj ñ X$gYgGl ñ�U _L[%Xw_LQc[kX$` U |]Q&[kX$`bQ��*|]Tklm`\X$[]Q]��Z\Q
SYvYV�Q
^i`\PYQ�Q
luQ
V�`bZ U V�RYQ
luS:X$`i`\PLQo^bQ tpU �yV�Tk_YSYvYV�`bT]Z^\vYZ\d�X]V�Q K>� `�|$X]_ U ^\PYQ
^�V�T t g�lmQc`bQ
l ñ X$`�`\PYQ ò X$`��*j�X]_YS�|]Tklu`\X$[]Q]�GX]^ U ^�^\PLT�x�_ U _"ª K ª H j J K



ª � ×m=��6;6�:5h�Ø10Â�\[���9a�q[�����5v7F9
×:5�A��6���ñ×m=��6�q�?×]�m5>�]9KA%�q�F9/[��Ø��5��:=^[��vA
õ ^f^\v tpU _Y[ `\PYX$`�`\PLQ%Q
lmQ
V�`bZ U VoRYQ
luS=jhQc`yxzQcQ
_Ï[kX$`bQ�X]_�S�T/} U SLQ%VfPYX$Z\[]Qw^\PLQcQc` U ^£ú C �z`\PYQò X$`��*j�X]_YS�|]Tklu`\X$[]Q U ^ � Ñ Ó 6ÆÅ A ¼aûC Î C Õ @ D 6 Î C Õ D ÷ � H ª Kpü
M Jx U `\P{`\PLQ9Q
luQ
V�`bZ U V�RYQ
luS Î C 6 + ö ¼Ç C Ç ö ¼ Ö H ª Kpü�ö JÂ Z\Q
^\v tpU _L[�`\PYX$` ø ö ¼ U ^0`\PLQeVcX$gGX]V U `\X]_YV�Q1T]dI`\PYQeT/} U SLQ�luX ñ QcZsgIQcZsvY_ U `�X$Z\Q
Xn��`\PLQ�Q
lmQ
V�`bZ U V�R�Q
luSU ^�[ U |]Q
_�j ñ Î C 6 + ö ¼¥ ö ¼ Õ ü@ Ö H ª Kpü{� JX]_YS�`\PLQ ò X$`��*jGX]_YS�|]Tklm`\X$[]Q-R�_YX]lul ñ�U ^ � Ñ Ó 6ÆÅ + ö ¼¥ ö ¼ Õ D ÷@ Ö H ª Kpü ª J® Z\T t `\PYQ{X$jhTÆ|]QoVcX]luVcvYluX$` U Tk_�^ U ` U ^iVclmQ
X$Z�`\P�X$`�`\PLQ ò X$`��*j�X]_YS�|]Tklm`\X$[]QoT]d1X�Z\Q
X]l �t~8�SLQc| U V�QoSLQcghQ
_YSY^�Tk_=jhT]`\P=`\PLQoSLQ
_�^ U ` ñ T]d1`\PLQ�T/} U SLQo^\PYQcQc`�VfPYX$Zf[]Q&X]_YS U `\^ighTk^ U ` U Tk_:d�ZfT t`\PLQ%[kX$`bQ��yV�Tk_a`\X]V�` K � XJ} U�t v tùU _ ò vLQ
_YV�Q t vY^b`�jhQ&Q{}ngIQ
V�`bQ
SÏd�T]Z�X�^\PLQcQc`{VfP�X$Z\[]Q lmT�VcX$`bQ
S|]QcZ ñ VclmTk^bQ9`bT�`\PLQ9T/} U SLQñý�^bQ tpU �yV�Tk_YS�vYV�`bT]Z U _a`bQcZ\d5X]V�Q9xePLQcZfQ
X]^ U `\^ U _ ò vLQ
_YV�Q7SLQ
V�ZfQ
X]^bQ
^ex U `\PS U ^b`\X]_YV�Q K�zQ
^ U SLQ9T�} U SLQ-VWPYX$Z\[]Q
^c� U ` t vY^b`�jhQ9`\X$�]Q
_ U _a`bT�X]VcV�TkvY_a`c�I`\PYX$`e`\PLQ-xsT]Zf�q�*d5vY_YV�` U Tk_&S Uôó QcZb�Q
_YV�Q U _�Z\Q
X]lLSLQc| U V�Q
^ U ^0_LT]` � QcZ\T K O�PLQ�xzT]Z\�a�*d�vY_�V�` U Tk_iT]dI^ U l U V�Tk_ U ^0SLQcghQ
_YSLQ
_a`}Tk_�`\PLQ�SLT]g U _L[V�Tk_YV�Q
_q`bZWX$` U Tk_"� ¢ � 6¦� Õ/þ Ø Î éM Ø � Õ ¢I£ � H ª Kpü/� Jx U `\P þ jhQ U _L[ `\PLQ�^bQ tpU �yV�Tk_�SYvYV�`bT]Z�Q
luQ
V�`bZ\Tk_ÂX õ _ U ` ñ X]_YS<ú é `\PLQoQ
_LQcZ\[ ñ jGX]_YS�[kX$g ��^\QcQRY[ K ª KNM�K O�PLQiSLT]g U _Y[�V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_ U ^�`\X$�]Q
_ U _q`bT�X]VcV�TkvY_a` U _ ¢G£ K O�PLQ�xsT]Z\�a�*d5vY_YV�` U Tk_�T]d^ U l U V�Tk_ U ^eX]lmxzX ñ ^�luX$Z\[]QcZ�`\P�X]_�T]d`\PYQ t Qc`\X]l K�� _oV�Tk_YVcl�vY^ U Tk_"�n`\PLQ ò X$`��*j�X]_YS�|]Tklm`\X$[]Q U ^� Ñ Ó 6 ¢ è Å Î � Õaþ Ø Î éM Ø � Õ ¢I£ Ð ¼ � Ö H ª Kpü�Ñ Jø Tk_YVcluv�S U _L[L�a`\PLQ ò X$`��*j�X]_YS�|]Tklm`\X$[]Q7T]d�X-ZfQ
X]l �t~v� VcX$g�X]V U `bT]Z�SLQcghQ
_YSY^sTk_{`\PLQ�Q ó Q
V�` U |]QT/} U SLQ�VfPYX$Z\[]Q�SLQ
_Y^ U ` ñ X]_YS�`\PLQ1VfPYX$Z\[]Q7S U ^b`bZ U j�vY` U Tk_�x U `\P U _p`\PLQ�T�} U SLQeR�l t X]^zxsQ
l�l�X]^zTk_�`\PYQxsT]Z\�a�*d5vY_YV�` U Tk_oS Uôó QcZfQ
_YV�Q�jIQc`/xsQcQ
_ t Qc`\X]l(X]_�So^ U l U V�Tk_"�� Ñ Ó 6 ¢ è Å ¢ �-Ø @ Ç ö ¼ Ç ö ¼ Õ�+ ö ¼ Ö H ª Kpü/Ò JO�PLQ t Tk^b` Uut ghT]Z\`\X]_a` t Qc`\PLT�S�d�T]Z�Qc|$X]luvYX$` U _L[ U _q`bQcZ\d5X]V�Q�X]_YS:^\vLZ\d5X]V�Q�gYZ\T]ghQcZ\` U Q
^ U ^?`bTt Q
X]^\vLZ\Q�`\PLQ7S ñ _YX tpU V�VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q7T]dX ��~v� SLQc| U V�Q Km� ` U ^z|]Tklm`\X$[]Q-SLQcghQ
_YSLQ
_a`sX]_YS{`\PLQcZfQ��d�T]Z\Q t Q
X]^\vYZ\Q
SÀX]^{X�d�vY_�V�` U Tk_�T]d7`\PLQ�[kX$`bQ��*j U X]^ K �zQ
^ U SYQ
^�X]_ ñ |]Tklm`\X$[]Q SLQcghQ
_YSLQ
_YV�Q]��`\PYQd�Z\Q/±�vLQ
_YV ñ T]d?`\PLQ�X$g�g�l U Q
SÀQ
lmQ
V�`bZ U VcX]l1`bQ
^b`{^ U [k_YX]l U ^�T]d9[]Z\Q
X$` Uut ghT]Z\`\X]_�V�Q&jhQ
VcX]vY^bQ U `�SYQ��`bQcZ tpU _LQ
^ U _�PLTÆxñd5X$Z�S Uôó QcZ\Q
_a`�Q ó Q
V�`\^�V�Tk_a`bZ U j�vL`bQ&`bT�`\PLQ t Q
X]^\vLZ\Q t Q
_a` Kÿ T�x X]_YSÀP U [kPd�Z\Q/±�vLQ
_YV ñ VcX$g�X]V U `\X]_�V�Q��*|]Tklm`\X$[]Q H ø �cÜ J VfPYX$ZfX]V�`bQcZ U ^b` U Vc^pX$ZfQ U _a`bZ\T�S�vYV�Q
S=^bQcg�X$ZfX$`bQ
l ñ�U _:`\PYQd�TkluluT�x U _Y[�`/xsT�^bQ
V�` U Tk_Y^ K
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_YQcZfX]lul ñ �z`\PLQ&S ñ _YX tpU V�VcX$gGX]V U `\X]_YV�Q U ^pSLQcR�_LQ
S=X]^�`\PLQ&VWPYX]_L[]QoT]d7VfP�X$Z\[]Q
^�Tk_�`\PLQoRYQ
luSg�l�X$`bQ
^�T�VcVcvYZ U _L[pvY_�SLQcZ�X�^ t X]lul"VWPYX]_L[]Q-T]dj U X]^�|]Tklm`\X$[]Q]�¥ B�� µ 6 @ � ¹/Ù ¤ � å@ ��Ó � ¤ � Ö H ª Kpü/Ó J® T]Z �t~8� VcX$g�X]V U `bT]Zf^�`\PYQ9S ñ _�X tpU V1VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q U _{^b`bQ
X]S ñ ^b`\X$`bQ U ^~T]d U _a`bQcZ\Q
^b` Km� ` U ^�SLQc`bQcZb�tpU _LQ
S�X$`eXp^b`\X$` U V7[kX$`bQ��*j U X]^ex U `\P�Xp^\vYgIQcZ Uut ghTk^bQ
S�^ t X]lul"X]V7|]Tklu`\X$[]Q-^ U [k_�X]l K® T]Z�XpV�QcZ\`\X U _o[kX$`bQ��*j U X]^
�Y`\PLQ9Q
lmQ
V�`bZ U V�RYQ
luS�X]V�Z\Tk^f^�`\PLQ9T�} U SLQ7R�l t U ^Î C 6 � ö ¼ H � J@ 6 � é ¤ � å H � J Å � � H � J@ � H ª KNM �qJx U `\P¥Ü�ö ¼ jhQcQ U _Y[�`\PLQ�|]Tklu`\X$[]QpSLZ\T]g�X]V�Z\Tk^\^�`\PYQ�T�} U SLQpluX ñ QcZ���Ü é ¤ � å H ` J X]_�S � �ÆH ` J `\PLQi` Uut Q��SLQcghQ
_YSYQ
_q`�[kX$`bQ��*|]Tklm`\X$[]Q�X]_YS{`\PYQ?X]VcV�T]ZfS U _Y[�j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[ K® T]Z�XpVcX$g�X]V U `\X]_YV�Q?T]d}`\PLQ7T�} U SYQ?luX ñ QcZ ø ö ¼ ��`\PLQ9^\vLZ\d5X]V�Q?VWPYX$Z\[]Q9T]d}`\PLQ9^ U l U V�Tk_ U ^� ��H � J 6 ¥ ö ¼ Õ µ �Yé ¤ � å H � J Å � ��H � J ¶cÖ H ª KNM%ü J� _oVcX]^bQ9T]d0Xp^fvLghQcZ Uut ghTk^bQ
S�^ t X]lulhX]V?|]Tklm`\X$[]Q-^ U [k_YX]l±��Yé ¤ � å H � J 6 �Yé ¤ � å Ø � �Lé ¤ � å H � J_� H ª KNM]M J`\PLQ?j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[?|$X$Z U Q
^�x U `\P{` Uut Q]�L`bT�TL�� ��H � J 6 � �:Ø � � �¬H � J Ö H ª KNMgö J

õ ^eX�Z\Q
^\vYlu`�d�Z\T t `\P U ^c�Y`\PYQ?^\vLZ\d5X]V�Q?VWPYX$Z\[]Q U ^�vY_YSLQcZf[]T U _L[p^ t X]l�l VfPYX]_Y[]Q
^ed�TklulmTÆx U _L[i`\PLQX]V9^ U [k_YX]l±� � ��H � J 6 � ��H � �FØ � � �¬H � JbJ_� H ª KNMJ� JxeP U VfP�VcX]_ U _{RYZf^b`�T]ZWSLQcZ�jhQ7X$gYgYZ\T�} Uut X$`bQ
S�j ñ X�O�X ñ lmT]Z�^\QcZ U Q
^c�� ��H � J 6 � �ÆH � �WJbØ § @ � �@ � � ª Õ � � �ÆH � J Ö H ª KNM ª JOePLQp^bQ
V�Tk_YSw`bQcZ t T]dsQ/±�vYX$` U Tk_ïª KNM ªoSLQ
_LT]`bQ
^7`\PLQp^ t X]lul}VfPYX]_Y[]Q U _w^\vLZ\d5X]V�QpVfP�X$Z\[]Q�SYvLQ`bT=`\PLQw|$X$Z U X$` U Tk_ U _Àj�X]_�Sn�*jhQ
_YS U _L[ KÆ� ` U ^�V�T]Z\Z\Q
luX$`bQ
S¦`bT=`\PYQwluT�x��*d�Z\Q/±�vLQ
_YV ñ S Uôó QcZfQ
_q` U X]lVcX$g�X]V U `\X]_YV�Q?T]d}`\PLQ9^ U l U V�Tk_"� ¥ ��H � �WJ�� Å @ � �@ � � Ö H ª KNM4� Júh±avYX$` U Tk_�ª KNM4�1U ^(|¬X]l U S9Tk_Yl ñ d�T]Z}lmT�x�d�ZfQ/±avLQ
_�V U Q
^c�¬jIQ
VcX]v�^bQs`\PYQs^\vLjG^b` U `\vL` U Tk_ U _?Q/±�vYX$` U Tk_Zª KNMJ�Z\Q/±�v U ZfQ
^"`\PLQcZ t X]lqQ/±av U l U jYZ U v t�K���U [kP7d�ZfQ/±avLQ
_�V ñ X]Vs^ U [k_YX]l�^ X$Z\Q�`bT�Ted5X]^b` d�T]Z t�U _LT]Z U ` ñ VcX$ZfZ U QcZf^`bTpd�TklulmTÆx K� _&VcX]^\Q?T]d�X�^\`\X$` U V9[kX$`bQ��*|]Tklm`\X$[]Q�x U `\PLTkvL`�^\vYgIQcZ Uut ghTk^bQ
S{X]V-^ U [k_YX]l±�L`\PLQ�^\vLZ\d5X]V�Q?VWPYX$Z\[]QU ^ Å � � 6 ¥ ö ¼ H � é ¤ � å Å � � J Ö H ª KNM¢Ñ J
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õ ^\vLj�^b` U `\vL` U Tk_=T]d9Q/±�vYX$` U Tk_�^xª KNM]M �6ª KNMgö X]_YSÁª KNMJ�=U _q`bT\ª KNM%ü X]_YSÀQ
luQ tpU _YX$` U _Y[ `\PLQ%` U�t QU _YSLQcghQ
_YSLQ
_a`z`bQcZ t ^�j ñ ^\vLjY`bZfX]V�` U Tk_{T]d�Q/±�vYX$` U Tk_¥ª KNM¢Ñ Tk_LQ9T]j�`\X U _Y^¥ ö ¼ H � � é ¤ � å Å � � � J�� ¥ � H � � J � � � H ª KNM4Ò JT]Z � � �� �Lé ¤ � å � ¥ ö ¼¥ ö ¼ Ø ¥ ��H � �WJ Ö H ª KNM4Ó JO�PLQ7`bT]`\X]lVcX$g�X]V U `\X]_YV�Q-T]d�`\PYQ�� ~v� SLQc| U V�Q7`\PLQ
_ U ^¥ Ù Ñ � Å � � �� �Yé ¤ � å � Å � � �� � � � � �� �Yé ¤ � å � ¥ � H � � J Õ ¥ ö ¼¥ ö ¼ Ø ¥ ��H � ��J � H ª K»ö �qJT]Z�Z\Qcx�Z U `b`bQ
_"� ü¥ Ù Ñ � ü¥ �
H � ��J Ø ü¥ ö ¼ Ö H ª K»ö%ü J® Z\T t Q/±�vYX$` U Tk_îª K»ö%ü7U ^sjhQ
V�T t Q
^�VclmQ
X$Z~`\PYX$`~`\PLQ�`bT]`\X]l"VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q7T]dX�� ~v� VcX$g�X]V U `bT]ZU ^�SLQc`bQcZ t�U _LQ
S�j ñ X-^bQcZ U Q
^�V U ZfVcv U `}T]dh`\PLQ�T/} U SLQ�VcX$g�X]V U `\X]_�V�Q]��x�P U VfP U ^0|]Tklm`\X$[]Q U _YSLQcghQ
_YSLQ
_a`c�X]_YS�`\PLQ9^ U l U V�Tk_�^\vLZfd�X]V�Q9VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q]��jhQcQ U _L[pXid5vY_YV�` U Tk_{T]d�`\PYQ7[kX$`bQ��*j U X]^ K� _&`\PLQ��GX$`��*j�X]_YS&VcX]^\Q-`\PLQ�^ U l U V�Tk_�^\vLZ\d5X]V�Q-VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q U ^eSLQc`bQcZ t�U _LQ
S�j ñ `\PLQ?Q{}n`bZ U _�^ U V� Qcj ñ Q��ylmQ
_L[]`\P%T]d�`\PLQ?^\vLjG^b`bZfX$`bQ]�¥ ��H � Ñ Ó J�� ¥ Ñ Ó � � Ç C Ç_È � Ê é ¤ � å µ � H ª K»ö]M Jx U `\P õ�é ¤ � å Z\QcgYZ\Q
^\Q
_q` U _Y[�`\PLQ9[kX$`bQ��yX$Z\Q
X�X]_YS  µ jhQ U _L[i`\PLQ7Q{}n`bZ U _�^ U V � Qcj ñ Q��ylmQ
_Y[]`\P"� µ � § Ç C Ç�È � ¨a©� Ä"! » ª Ö H ª K»ögö J® T]Z?X#� ~v� SLQc| U V�Q U _w^b`bZ\Tk_L[oX]VcVcv t vYl�X$` U Tk_"�"`\PLQp^ U l U V�Tk_�VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q U _YV�Z\Q
X]^bQ
^�Q{}nghT$�_LQ
_q` U X]lul ñ x U `\P{j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[L� ¥ �h� ¥ Á � ¥ Ñ Ó �$ M Õ Q{}ng H � � �M ¨a© J Ö H ª K»öJ� JO�PLQ9SLQcgGlmQc` U Tk_�VcX$g�X]V U `\X]_�V�Q U ^�SYQc`bQcZ tpU _LQ
S{j ñ `\PLQ?^\vLZfd�X]V�Q?SYQcg�lmQc` U Tk_�SLQcg�`\P"�Y^ UutpU luX$Zs`bT`\PLQ?VcX$g�X]V U `\X]_�V�Q?T]d}X�g�_n�Í²\vY_YV�` U Tk_ K¥ ��� ¥ » � Ç C Ç È � Ê é ¤ � åD B Ö H ª K»ö ª J®}U _YX]lul ñ � U _ U _q|]QcZf^ U Tk_¦`\PLQ�^\vYZ\d�X]V�Q�VcX$gGX]V U `\X]_YV�Q U _YV�Z\Q
X]^bQ
^oQ{}�ghTk_LQ
_a` U X]lul ñ x U `\P¦j�X]_�Sn�jIQ
_�S U _L[iX$[kX U _"� ¥ �h� ¥&% � ¥ Ñ Ó �$ ' Ô �! » Õ Q{}ng H Å � � �M ¨a© J Ö H ª K»ö4� J� _�RY[ K ª KË� X�VfP�X$ZfX]V�`bQcZ U ^b` U V1luT�x��*d�Z\Q/±�vLQ
_YV ñxø �cÜ�VcvYZ\|]Q U ^zSLQcg U V�`bQ
S�TÆ|]QcZ�`\PLQ�x�PLTklmQ�[kX$`bQ��j U X]^}ZfX]_L[]Q Km� _�^b`bZ\Tk_Y[ U _q|]QcZW^ U Tk_�X]^�xzQ
lulLX]^ U _�^b`bZ\Tk_L[9X]VcVcv t vYluX$` U Tk_�`\PLQe^ U l U V�Tk_iVcX$g�X]V U `\X]_YV�QjIQ
V�T t Q
^{|]QcZ ñ l�X$Z\[]Q X]_YSÏ`\PLQcZ\Qcd�T]Z\Qw`\PLQ `bT]`\X]l7VcX$g�X]V U `\X]_YV�Q U ^{SLQc`bQcZ tpU _YQ
SÀj ñ `\PLQwT�} U SYQVcX$g�X]V U `\X]_YV�Q K õeQ
X$Z�`\PLQ U _a|]QcZf^ U Tk_:|]Tklu`\X$[]Q]� U de`\PLQ%^ U l U V�Tk_:^\vYZ\d�X]V�Q U ^�SLQcg�lmQc`bQ
SÀX]_YS ø � U ^^ t X]lul±�LX t�U _ Uut v t U _{`\PLQ ø �cÜ VWPYX$ZfX]V�`bQcZ U ^\` U V7TnVcVcvLZf^ K
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¾s¤EÀs¾9Ä�ÎM¤E»{¹ ÀJ½M¿MÂEÐF {º3¡�Â�º " Û ¸ Á�»(¤EÀ�À}¾A¿ Â�º îJô�ô�ô · Ô��PÀ ¥ � ¢3£A¾A¿3¤J£HÔ ¸ £A¤�½ ¾A¿3¤`ì�Â�º*Å=¤J£A£HÂ`Ã £ ¸F· ¤EÀAÀV {À
¾A¿3¤ ¸ º »{¼ ¸ º3¤ Ñ ¿   · ¿°Â�»{£A¤EÂ�¹3¼¬ÀA¿ ¸1Ñ À�ÀAÂ�¾A¢3£HÂ�¾A  ¸ º ¥ ì ¸ ºK¾s£�Â�£A¼°¾ ¸ÒÑ ¿ Â�¾ Ñ Â�À ¸ ÅMÀA¤J£AÐ�¤E¹�Å\¤JÁ ¸ £A¤�½
¾A¿3¤ "  {º*¾s¤JÁ�Ã=¤J£AÁ ¸ £�Ô�Â�º · ¤>ÀA¿ ¸	Ñ À�º ¸ ¹M Lë\¤J£�¤Eº · ¤>Â�º*¼FÔ ¸ £A¤ ¥ ¶ Áª¾s¤J£«ò ô�ô Ö5� ¼þ¹ ¸ Às¤©ÂµÀA¢3£�ÁªÂ · ¤
£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {ºMÂ�¾A  ¸ º¬Ð�¤E» ¸#·  (¾�¼ ¸ Ákò�
 ô�ô · Ô��PÀ Ñ Â�À�ÔU¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹�½qÅ=¤E {º3¡« {º¬¾A¿ ¤Ï¢3ÃMÃ\¤J£×£�Â�º3¡�¤ ¸ Á Ñ ¿ Â�¾
Ñ Â�À ¸ ÅMÀA¤J£AÐ�¤E¹ ¥

ê ¾G {À�Ô ¸ Às¾GÀA¢3£�Ã £� {ÀA -º3¡U¾A¿ Â�¾iW îJô�ô\X ÀA {»-  ·/¸ º°À�Â�ÔUÃM»(¤EÀ�¹ ¸ º ¸ ¾G¿ ÂEÐ�¤UÂ;ÀA (¡?ºM (Î · Â�ºK¾A»(¼©» ¸1Ñ ¤J£
ÀA¢ £AÁªÂ · ¤�£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {ºMÂ�¾A  ¸ ºÏÐ�¤E» ¸#·  {¾S¼Ï¾A¿ Â�ºÏ¾A¿3¤E (£9W î6î6î6X ·/¸ ¢ ºK¾s¤J£�ÃMÂ�£�¾AÀ ¥QÝ ¿  {ÀQ {ÀQ¤ � Ã=¤ · ¾s¤E¹U¹ ¢3¤�¾ ¸
ÂÏ» ¸1Ñ ¤J£�Å ¸ º ¹  {º3¡�Â�ºM¹«¹3¤JÁª¤ · ¾}¹3¤Eº ÀA {¾S¼UÂ�¾�¾A¿3¤� {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤ Ñ ¿   · ¿ÞÀA¿ ¸ ¢M»{¹�¿ Â1Ð�¤�Å=¤Eº3¤JÎ ·  {Â�» ¤/ë=¤ · ¾AÀ
Á ¸ £V¾A¿3¤_W îJô�ô\X · £A¼FÀs¾AÂ�» ¸ £� {¤Eº*¾AÂ�¾A  ¸ º ¥

¶ »(¾A¿ ¸ ¢ ¡?¿®¾A¿3¤J£A¤ Ñ ¤J£A¤� {º ¹  {Ð# {¹M¢ Â�»È¹  (ë\¤J£A¤Eº · ¤EÀÞ¹  {À · ¢ ÀAÀs¤E¹þÂ�Å ¸ Ð�¤�½ Ñ  (¾A¿  {ºh¾A¿3¤ ·/¸ ÔUÃM»(¤J¾s¤
£�Â�º ¡�¤ ¸ Á ¸ ÅqÀs¤J£AÐ�¤E¹ " Û Ð�Â�»{¢3¤EÀ×º ¸ Às¼FÀs¾s¤EÔ�Â�¾A  · ¹M Lë\¤J£�¤Eº · ¤ Ñ Â�À×Á ¸ ¢Mº ¹ ¥¶ À�Â�»(£A¤EÂ�¹3¼�¹ ¤EÔ ¸ º Às¾s£�Â�¾s¤E¹«Á ¸ £k¾A¿3¤�¢ º  {£A£�Â�¹  {Â�¾s¤E¹U¹ ¤JÐ#  · ¤EÀE½# (¾% {À�Ã ¸ ÀAÀ� (ÅM»(¤}¾ ¸`· Â�» · ¢ »{Â�¾s¤�¾A¿3¤
¤/ë=¤ · ¾A (Ð�¤ · Â�Ã ¾A¢3£A¤ · £ ¸ À�À9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º�Á£ ¸ ÔÍ¾A¿3¤ÈÀA¢ £AÁªÂ · ¤È£A¤ ·/¸ ÔÆÅq {º Â�¾A  ¸ ºGÐ�¤E» ¸#·  (¾�¼GÂ�º ¹G¾A¿3¤ÈÔ�¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹
 {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤VÀs¾AÂ�¾s¤×¹3¤EºMÀA (¾S¼�½ ¸ Å ¾AÂ� {º3¤E¹`Å#¼Æ¾A¿3¤ ·/¸ Ô�ÅM {º ¤E¹ÞìkÄ�í Â�º Â�»{¼#ÀA -À ¥ ¶ À� {À�Às¾AÂ�¾s¤E¹« {º { �×ê ì � ò | ½¾A¿3¤Æ¤/ë\¤ · ¾A (Ð�¤ · Â�Ã ¾A¢3£A¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º©Á ¸ £ · ¿ Â�£�¡�¤ · Â�£A£� {¤J£�À} {ÀVº ¸ ¾�ÂPë\¤ · ¾s¤E¹¬ÅK¼> (£A£HÂ�¹  {Â�¾A  ¸ º;Â�º ¹
 {À�¾A¿#¢ ÀÆ¤ � Ã=¤ · ¾s¤E¹û¾ ¸ £�¤EÔ�Â� {º ·/¸ ºMÀs¾AÂ�º*¾ ¥RÝ ¿3¤J£A¤JÁ ¸ £A¤�½�¾A¿3¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ ºMÀ ·/¸ Ô�ÃM¢3¾s¤E¹ûÁ ¸ £Ï¾A¿3¤
¢ ºM (£A£�Â�¹  -Â�¾s¤E¹«ÀAÂ�Ô�ÃM»(¤EÀ�Ô�¢MÀs¾�Å\¤�Ð�Â�»{ {¹;Â�Á¾s¤J£V {£A£�Â�¹  {Â�¾A  ¸ º7½K¾ ¸#¸ ¥ÈÝ ¿ ¤� {¹ ¤EÂÏ¿ ¤J£A¤G {À%¾ ¸�· Â�» · ¢ »{Â�¾s¤
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dose [kGy]

�Q {¡?¢3£A¤ éK¥Ãî 
Iï � Û ¨ õñûBð6ûþPúaû}õ��

¾A¿3¤Þ {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤ÞÀs¾AÂ�¾s¤«¹ ¤Eº ÀA (¾�¼�Â�¾ÆÔÞ {¹3¡?Â�ÃR»(¤JÐ�¤E»ÈÁ£ ¸ Ô´¾A¿3¤ÞÔU¤EÂ�ÀA¢ £A¤E¹ " Û Â�º ¹ % Ü'& ¸ Á�¾AÂ�Å ¥QéK¥ î
Â�º ¹ ·/¸ ÔUÃMÂ�£A¤>¾A¿3¤>Â · ¿  (¤JÐ�¤E¹h£A¤EÀA¢M»(¾AÀ Ñ  (¾A¿ã¾A¿3¤>ÔU¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹hº#¢ Ô�Å\¤J£HÀ ¥RÝ ¿  {À Ñ Â�ÀU¹ ¸ º3¤>Â�Á¾s¤J£
¾A¿3¤�î ô Ö5� ¼¬¹ ¸ Às¤UÀs¾s¤JÃ�½=Å=¤ · Â�¢ Às¤`Á ¸ £�î ô�ô Ö5� ¼©¾A¿3¤UÔU¤EÂ�À�¢3£A¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�#�� � � ���  {À�º ¸ ¾�Ã ¸ ÀAÀ� (ÅM»(¤Â�º*¼FÔ ¸ £A¤ÆÂ�À×¤ � Ãq»{Â� {º3¤E¹ÒÅ=¤JÁ ¸ £�¤ ¥

Ý Â�Å ¥3éK¥ 
 ·/¸ ºK¾AÂ� {º À%¾A¿3¤ · Â�» · ¢ »{Â�¾s¤E¹;Â�º ¹ÒÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤E¹Þ£A¤EÀ�¢ »(¾AÀJ½FÀA¿ ¸	Ñ  {º3¡ÏÂÆÁCÂ� (£�»(¼`¡ ¸#¸ ¹;Â�¡�£A¤J¤/Ä
ÔU¤Eº*¾ ¥GÝ ¿ ¤�Â�¡�£A¤J¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�Å ¸ ¾A¿�£A¤EÀA¢ »(¾AÀ� {ÔUÃM»- (¤EÀVÂ«¡ ¸K¸ ¹ · £ ¸ ÀAÀ9Ä · ¿3¤ ·AÖ�¸ Á�¾A¿3¤`ÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤EÔU¤Eº*¾AÀ
¹ ¸ º3¤�½PÅ\¤ · Â�¢MÀs¤� (¾ Ñ Â�À�Â · ¿M (¤JÐ�¤E¹�Áª£ ¸ ÔÍ¾ Ñk¸�·/¸ ÔUÃM»(¤J¾s¤E»(¼� {º ¹ ¤JÃ\¤EºM¹3¤Eº*¾=ÔU¤EÂ�ÀA¢ £A¤EÔU¤EºK¾AÀ ¥�ê ¾�¾A¿3¤J£�¤/Ä
Á ¸ £A¤� {Àkº ¸ ¾kº3¤ · ¤EÀ�ÀAÂ�£A¼�¾ ¸  {º · »{¢M¹3¤}¾A¿3¤�Ã ¸	Ñ ¤J£�Áª¢ »MÅM¢3¾ ·/¸ Ô�ÃM»(¤ �Þ·/¸ Ô�ÅM {º3¤E¹Ò¿  (¡?¿FÄS» ¸1Ñ Áª£A¤Eß#¢3¤Eº · ¼
ìkÄ�í Â�º Â�»(¼FÀA {À� {ºK¾ ¸ Às¾AÂ�º ¹ Â�£H¹>ßK¢ Â�»- (¾S¼;Â�ÀAÀA¢3£HÂ�º · ¤GÃ £ ¸F· ¤E¹ ¢3£A¤EÀ ¥

� ¸ £Æ¤ � Â�ÔUÃM»{¤�½�¾A¿3¤ · Â�Ã ¾A¢3£�¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º · Â�º²º ¸	Ñ Å=¤�¢ Às¤E¹ï¾ ¸©· Â�» · ¢ »-Â�¾s¤�¾A¿3¤� {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤
Às¾AÂ�¾s¤²¹3¤Eº À� (¾S¼ýÁ ¸ £¬î ô�ô Ö\� ¼ý¹ ¸ ÀA¤R¢ ÀA {º3¡û¾A¿3¤²Ô�¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹ÍÀA¢ £AÁªÂ · ¤µ£�¤ ·/¸ ÔÆÅM -º Â�¾A  ¸ ºõÐ�¤E» ¸F·  (¾S¼ ¥
# ¸  -º3¡�¾A¿  {À�¤ ¥ ¡ ¥ Á ¸ £×¾A¿3¤�ì�  " W îJô�ô\X ¸�� ¼K¡�¤Eº�¹  Lë7¢ Às¤E¹;ÀAÂ�Ô�ÃM»(¤�½

ÿ�� � � ��� ö î ô�ô Ö5� ¼ ÷��
 Û ö î ô�ô Ö5� ¼ ÷ Û ö î ô Ö5� ¼ ÷��

ÿ�� � � ��� ö î ô Ö5� ¼ ÷�� î�� ô � îJô�� � ¤Jí � � · Ô!�#" � ö�éK¥Ãî 
 ÷
ì ¸ ÔUÃMÂ�£� -º3¡�¾A¿  {ÀkºK¢MÔÆÅ=¤J£ Ñ  (¾A¿�Î ¡ ¥3éK¥Ãî�! ½ ÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤E¹ ¸ º«¾A¿3¤� -¹3¤Eº*¾A  · Â�»MÀAÂ�ÔUÃq»(¤�½K {ºM¹3¤J¤E¹ÞÂ�¡�£A¤J¤/Ä
ÔU¤Eº*¾� {À�Á ¸ ¢Mº ¹ ¥
$&%(')%+*,%�- e CFE1�Åg¦?1AB<DCFE
�3£ ¸ Ô ¾A¿3¤;Â�Å ¸ Ð�¤;£A¤EÀA¢ »{¾AÀ ·/¸ º · »-¢ ÀA  ¸ º À · Â�ºûÅ=¤Ò¹3£HÂ Ñ º ·/¸ º · ¤J£�º  -º3¡°¾A¿ ¤ · ¿ ¸   · ¤ ¸ ÁVÃ £ ¸F· ¤EÀAÀs¤EÀ
Â�º ¹©Ð�¤Eº ¹ ¸ £�À�À�¢  (¾AÂ�ÅM»(¤GÁ ¸ £�ÀA {»{  ·/¸ º¬Às¤Eº À ¸ £�Ã £ ¸ ¹ ¢ · ¾A  ¸ º À ¥kê ¾�¿ Â�À�¾A¢3£�º ¤E¹ ¸ ¢3¾�¾A¿ Â�¾�ÀA¢ £AÁªÂ · ¤EÀ ¸ Á
¾A¿3¤×¹  Lë7¢ ÀA  ¸ º ¸�� ¼K¡�¤Eº Â�¾s¤E¹;ÀA -»{  ·/¸ ºUÂ�£A¤ ¸ Á=¾A¿3¤�ÀAÂ�ÔU¤×¿M (¡?¿�ß#¢ Â�»{ (¾�¼�¾A¿ Â�ºÞ¾A¿ ¸ Às¤ ¸ Á\¾A¿ ¤×Às¾AÂ�º ¹ Â�£H¹
Ã £ ¸F· ¤EÀAÀJ½3£A¤J¡?Â�£�¹M»(¤EÀAÀ ¸ Á�¾A¿ ¤GÃMÂ�£A¾A  · ¢ »-Â�£%ÃM£ ¸#· ¤EÀ�ÀJ½F¾A¿3¤�¹  Lë7¢ ÀA  ¸ º«¾A {ÔU¤ ¸ £}¾A¿3¤G£�¤ · ¤E (Ð�¤E¹©  ¸ º  -ÀA {º3¡
¹ ¸ Às¤ ¥ÈÝ ¿ ¤J£A¤G¿ ÂEÐ�¤Æº ¸ »- {Ô� (¾AÂ�¾A  ¸ ºMÀÈÁ ¸ ¢ º ¹ ·/¸ º · ¤J£�ºM {º3¡`Ã=¤J£AÁ ¸ £HÔ�Â�º · ¤GÂ�º ¹;£�Â�¹  -Â�¾A  ¸ º>¿ Â�£�¹ º ¤EÀAÀ
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dose [kGy]

�Q {¡?¢3£A¤ éK¥Ãî1é ï � s Ú ¨ õñ�ûBð6ûþ\úaûõ��

¸ ÁQÀA¢3£AÁCÂ · ¤EÀ ¸ Á�¾A¿3¤�¹  Lë7¢ ÀA  ¸ ºÞÃ £ ¸F· ¤EÀAÀs¤EÀ ¥�Ý ¿K¢ ÀE½K¾A¿3¤�ÁC¢ »{»qÃ\¤J£�Á ¸ £�ÔÞÂ�º · ¤×¤Eº ¿MÂ�º · ¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�¾A¿3¤EÀs¤
Ô�Â�¾s¤J£H {Â�»{À Ñ  (¾A¿Ò£A¤EÀAÃ\¤ · ¾�¾ ¸ ÅM¢M» Ö ¹ Â�Ô�Â�¡�¤Æ -À%¢MÀAÂ�ÅM»(¤�Á ¸ £VÀ� {»{  ·/¸ ºÒÀs¤Eº À ¸ £HÀ ¸ Ã\¤J£HÂ�¾s¤E¹> {ºÒÃMÂ�£A¾A  · »(¤
Î ¤E»-¹ À Ñ ¿M  · ¿®Â�£�¤�¹ ¸ ÔÞ {º Â�¾s¤E¹®Å#¼ · ¿MÂ�£A¡�¤E¹ ¿MÂ�¹3£ ¸ º À«»{  Ö ¤¬ {º ¾A¿3¤:� ] ì�¤ � Ã\¤J£H {ÔU¤EºK¾AÀ ¥ � ¢3£sÄ
¾A¿3¤J£HÔ ¸ £A¤�½ º ¸  {ºM¹   · Â�¾A  ¸ º À%¿ Â1Ð�¤�Å=¤J¤Eº;Á ¸ ¢ ºM¹;¾A¿ Â�¾pW îJô�ô\X ¸ £� {¤Eº*¾s¤E¹ · £�¼#Às¾AÂ�»-À�Ã £ ¸ ÐF {¹3¤�Å=¤J¾s¾s¤J£
Ã=¤J£AÁ ¸ £�Ô�Â�º · ¤GÅ=¤JÁ ¸ £A¤ ¸ £×Â�Áª¾s¤J£�ÀA¢ £AÁªÂ · ¤�¹MÂ�Ô�Â�¡�¤Æ¾A¿ Â�ºcW î6î6î6X ÀA¢ ÅMÀs¾s£�Â�¾s¤EÀ ¥

Ý ¿3¤ ·/¸ Ô�Ô ¸ º »(¼©Â�ÀAÀA¢MÔU¤E¹¬¢3ÃMÃ\¤J£�»{ {Ô� (¾}Á ¸ £ �/.10 ¸ Á � � îJô � " · Ô �#" Ñ Â�À ·/¸ º3Î £�Ô�¤E¹°Â�À�ÀAÂ�¾A¢FÄ
£�Â�¾A  ¸ º¬»(¤JÐ�¤E» Ñ ¿   · ¿>¤ ¥ ¡ ¥ ¾A¿3¤ ¶ Ý � ¶ " üÈ  � ¤E» " ¤EºMÀ ¸ £�ÀVÔÏ¢ Às¾ ·/¸ Ã=¤ Ñ  (¾A¿ ¥ " Â�¾A¢3£�Â�¾A  ¸ º Ñ Â�À�Â�»{À ¸
¸ ÅMÀA¤J£AÐ�¤E¹¬Á ¸ £�¾A¿3¤�ÀA¢ £AÁªÂ · ¤�£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {º Â�¾A  ¸ º¬Ð�¤E» ¸F·  (¾S¼�½7Â�»(¾A¿ ¸ ¢ ¡?¿©¾A¿3¤ÏÀAÂ�¾A¢3£�Â�¾A  ¸ º�»(¤JÐ�¤E» Ñ Â�À�º ¸ ¾
£A¤EÂ · ¿3¤E¹¬¢ Ã©¾ ¸ ¾A¿3¤ ¶ Ý � ¶ " üÈ  � ¤E»K#�¤EÀA (¡?º ÀV¹ ¸ Às¤ ¸ Á�î ô�ô Ö5� ¼ ¥
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dose [kGy]

�32(46587:9 é<;Ãî	� ï �8= >BõñûBð6ûþPúaû}õ��

? 7:@BAC9�D:D #�� �1E ��� ö AGF�H+A ;Ê÷ #4� �1E ��� öJI 9�F�D ;Ê÷{ îJô � = A I �#" 9Jí � � | { îJô � = A I �#" 9Jí � � |ü3@6HK@�L ; W î6î6î6X ò ; ô ��;Êé
M 2Lë ; @ � ;KN ìOF�P<Q,9G7:7RF
S @ ? D:2(H/W îJô�ô\X !8;�! !8; ô
M 2Lë ; @ � ;KN ìO2 "
S @ ? D:2(H/W îJô�ô\X ò ;Êé ��;�!
"�T M ; �d� N ìO2 "
UUF�A:V�9G7iW î6î6î6X !8; ô ò ; ô
"�T M ; �d� N ìO2 "
UUF�A:V�9G7iW î6î6î6X !8; î ò ;��
M 2Lë ; @ � ;Ýî 
�W N ìX2 "
UUF�A:V�9G7iW î6î6î6X ��;ZY ��;Êé
M 2Lë ; @ � ; ò ! W N ìX2 "
S @ ? D:2(H/W î6î6î6X î�; ô [
"�T M ; �d� N3ê^Y " S

S F�Q#H(9 é<; 
Iï 3 ÷hø)õñ�ò¦ó�ô}õpûBø+óPø)õ�þPõ}÷Oû�ù+ø ÿ óÐò[ø)õñ Ø6\^]K×@ÿ þPúaûõ�� � �Fõ�ôóÐý¦ôTð6ý¢óPø)õBþ_>}óÐý)ð�õ}û	`/õñ}õ�ô}ú�a_üb ð\ø)õBþ:ò>ñ}ú�a %dc & óÐ÷ÏþZ�B=*ø+ó ] õ}÷�ò¢ñ}ú�a 3 .10 a�õ�óÐûTðÐñ}õea�õ}÷hø'û�� � �Fõ a�õ�óÐûBðÐñ}õBþf>�óÐý)ðÅõ}ûg`/õñ}õ�þ\õ�üø)õñRaVùÃ÷FõBþ�þ�ù�ñ�õBôBø'ý ÿ ò¢ñ}ú�a ø��Fõiô}ú�a 8 ùÃ÷FõBþ � üehia�õaø��Fú\þ&� � �Fõkj\ð�óÐû�ù¢ü¦û	ø+óPø'ù¦ô � üeh ôTðÐñl>Bõ�úaò�ø��hõ
3 � � � þPõ�>aù¦ô}õm`róÐûÝþPõaø)õñRaVù¢÷FõBþ 8·ÿ ÷FúaùÃûõ9ò¦úTñ�ûú�a�õ9ñ}õ�óÐûúa÷*óÐ÷Ïþ*ø��Ïð6û4ø��Fõ�ù¢÷Fø)õñ�ò¦ó�ô}õ9ûBø+óPø)õ7þ\õ}÷Oüû�ù+ø ÿ ô}úPð�ý¦þ�÷FúIø 8 õ�þPõaø)õñRa_ùÃ÷FõBþ&� M 2Lë ; @ � ; þPõ}÷FúIø)õ}û7óÐ÷Zó�þ5þ�ù+ø'ùDúa÷OóÐýn�5ùvöo�cø)õea b õñóPø�ðÐñ}õ�ú ��ÿ öIõ}÷þ�ùKp/ð6û�ù>úa÷*û	ø)õ b úaò�ø��FõÝöÅùq>Bõ}÷ÔþhðÐñ}óPø'ù>úa÷n�
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&d~\�"���K��í��ux ë ó��$JKJ�A3R E =3LNR E J G eg� EHG LNRvJ�A3MQ�m[ EHG R�U�T¡J�LN�¿MQ�$JZT C =3A{A � AQ= E M��QAZJPMY�mM E ?BA+R>LNRWO G � � [ C R E AQV
MQ�$JPT C =3A C J3A C��X� �3ø���À_�:û

§ � « §v¬ © § ~ ¬   « �µ&d~\���)í��Zò « ¨g¬�¾ «v��© ¨�¬m§�¬�¬�±{§K¨ � ¾�¨�¬ ¢w��¥���³�~¡¤�� ¬�± î	t�Á(î	t ����Âº« ~ É �m�	è � �g¢ § ~�±
�"� � �P¥��P~¡ �� « § �P�g¤ § �g�K� « ���P� ¬ �g g¥ « §K¨ � © ~ � �	¢ ��� § �P~ �!¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ¥g~\³�~\¥g�	¥�~¡  §�¬ ¤�¢\� « § ��� « ¬�± © ~ � �	¢ «¾ ~ §K¨ ~\¥g�	  § ~\¤ � ¢]¥�� « ~w�" o��° ¬ � ¤ ¨ ~w��³m���K� � ¢\~ « § ~\¤I¦W~ �m« ~¡ ���¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   « ±n¬ �º¢ � ¦ ¬ � � §�¬ � ® � � �m« ���P��±
� �	  § «{�  g¥ ±¶¬ � § � « § � ¦W~\¢¡~ §q® �K� �m« ¬   «]� 2>ÃFÄ>Å�ÆÈÇ@É¶Æ/Ê�Ë$Ã"0$Æ ¦>~ �m« �m�P~\¥ ¾ �m« ~ �© ¢w� � �	  § �	¥ � U��� {¸ !$# ª
¾�¨ ~\¤ ¨ ~ «�« ¤ ¨ � ��� § ~¡¤ � ¢\¢ ® ¥�� © ~\¤ § �	¥�~\  % ���dí��Zñ�� ¹�¬  W~ §�¬ ��¥���³F~\¤�� «�« �g¤ ¨ �m«�� ¢ � �K�m� � �K� � ¥g~ ¬ ¥��
�  g¥ §q¾�¬ç¹¼»m½ ¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � « ±n¬ � � � �m« ���K� � �	  § « ì � §�§K¨ ��¦ ¬m§�§�¬ � ¬�±�% ���Åí��Zò6ï ¬�± �"¢ ¬ ¦ � ¢+¦W�g¢w²
�  g¥ « ��� ± � ¤�� ©W� � �m� � § ��� « ¨ � ³m�µ¦����	 �~\ W¤�¢\�g¥��	¥ �m« ¥�� « ¤��P~w¦��	¥�~\  § � ¦}�&í��(î �m« ¾ �	¢\¢H�

� ¬  g~ §�¬ ��¥���³�~¡¤�� ¢w�	 �� §K¨S� q � # ¾ ~¡¥ §K¨S� q � # � �K� � � q � Â #
¥g~ ¬ ¥�� î�®/x�ð î	xmt�ð î�í�í"!�ò�ð�ð
¹¼»	½ x�òN® ñ�ð6ò î�íN®dî�íN®

° � ¦W¢\�	í��(î ë � G ��A3RgM G LNRgM�LNT E ?>A���LNR G_E LYJµVFAN� G =3A3M�û

è�¢¡¢ © ~ � �	¢ « ¨ � ³m��� ¬m§ �   � ¢¡� � ~\ g~¡� � ¥g¤5¤ ¬   § � ¤ §^§�¬�§K¨ � ©&Æ ~ ��© ¢ �   § � § ~ ¬   ¾�¨ ~\¤ ¨ ~ «�« ¢\~\� ¨/§ ¢ ®
«K��� ¢\¢w��� §K¨ �   §K¨ ��~ �© ¢ �   §�§�¬ � ³ ¬ ~\¥ ��� � § � ¢ ¬ ³m���P¢ �$© ��° ¨ �µ� �  g�m� ¬�±�§K¨ �º¥g� « ~w�" �³ � �P~ � § ~ ¬   «
� ¢\¢ ¬�¾ «^�v© � ¬NÌ �	¤ § ~ ¬   ¬�±B§K¨ ��� � ~¡ ��	¥�K� « �W¢ § « §�¬'� �K� � ¢ � ¥�� § �	¤ §�¬ � « ��è « ¾ �m«^� ¢w�K� � ¥ ® � �	  § ~ ¬  ��	¥ ª
§K¨ � � ¬ « § « �	  « ~ § ~\³m��¥g� « ~w�"  ©W� � �m� � § ���Í~ « §K¨ �]¥g~ « § �  W¤��+¦B� §1¾ ���	 º ��	~w� ¨ ¦ ¬ ���P~\ ��5~ �© ¢ �   § � § ~ ¬   « ª
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&�~w�"���P�ýí��¯® ë ühR E AZJ �}G�� A3[�= C��}C = GfE_C R�=3AÎR>LYJZ� C [ G MZAQV E L E ?BAÏe C =XÐ�O-M G V�AÑ= C��}C = G_E_C R�=3AÒ�QAZJPMQ�mM
U C��)�X� �3ø���ÀX�:û

~H�¯�m� §K¨ �v� �$© ��À §X¾ �m«�« ® « § � ��� § ~\¤ � ¢\¢ ® � ¢ § ���K�	¥'~\ �¥g~ ³ ���K�	  § ¤�¢¡� « § ��� « ¦ ® � ¢ § ���P~\ �� §K¨ � ¾ ~¡¥ §K¨�¬�±
§K¨ � © ±f~ �© ¢ �   § «�� § ¤ ¬   « § �   § © ~ § ¤ ¨ � « ± � ¬ � îGðDq � §�¬ îGð�ð�q � �]° ¨ � © ~ § ¤ ¨ ~ § « �	¢ ±Å¾ �m« ³ � �P~w�	¥
¢\~\²m�²î ë t ë ® ± � ¬ � ñ�ð�q � §�¬ t�ð�ð�q �Ó�  g¥ §K¨ �5¤��	¢¡¢�¢\�	 �� §K¨ ¢\~w²m�¯î ë t ë x ± � ¬ � îGð�ð�ðvq � §�¬ x�ð�ð�ðvq � �

° ¨ � © ��� ±n¬ � �D�  g¤�� ¬�±{§K¨ ���W g~w�K� � ¥W~ � § �	¥'¥���³F~\¤���~ «��   � ¢ ® « �	¥�~¡ �¥�� § � ~\¢�~\  � U��� {¸ !$#_� è «
²m� ® �K� « �W¢ § ~ §g¾ �m« ±n¬ �W g¥ §K¨ � §§K¨ � §�¬m§ � ¢��g g~ ��© ¢ �   § �	¥ « �g� ± � ¤�� � �K� � ¬�± ��© ~ � �	¢5¤��	¢\¢ ± �g¢\¢ ®
¤ ¬   § �P~w¦W� § � « §�¬�§K¨ ��~\  § ��� ± � ¤���m�	 ���� � § ~ ¬  S¤��g�K�K�	  § ��&�� ¬ � §K¨ ~ « ~ §²¾ �m« ¤ ¬  g¤�¢\�W¥��	¥ §K¨ � § ~ § ~ «
© ¬ «K« ~\¦W¢w� §�¬ ¥�� © ¢w� § � §K¨ ~ «�� �K� � ¤ ¬ ��© ¢w� § �	¢ ®_¾�¨ �	  �$©g© ¢ ® ~\ ����K��³m��� « �D¦W~ �m« ��&g�g� §K¨ ��� � ¬ �P� ª ~ §¾ �m«�« ¨g¬�¾   §K¨ � §�§K¨ � � ¤ § ~\³m� � �K� � ¬�± �D© ~ � �	¢o¤��	¢\¢}~ « ¥�� § ��� � ~\ g�	¥�¦ ®�§K¨ ��¤��	¢¡¢�¢w�	 �� §K¨ �  g¥ §K¨ �
© ~ § ¤ ¨oª

Ô�Õ_Ö_×¯×>Ø ¢w�	 �� §K¨ Á © ~ § ¤ ¨�Ù ì�í��ut6ï
° ¨ � « ª ~ § ~ « ³ � ¢\~\¥ §�¬ �m«K« � � ��~\¥��	  § ~\¤ � ¢+¦W�W¢w²�¤ ¬   § �P~w¦>� § ~ ¬   « ±¶¬ �I¤��	¢\¢ « ¾ ~ §K¨ � Â � � ¢ ¬ � § ���I¥g~�±
� �	  « ~ ¬   « ¦W� § ¥g~ ³ ���K�	  § � �$©W« ��è «�� ¤ ¬   « � Â ���	 g¤�� ± � ¬ � §K¨ ~ « ª ~ § ~ «�© ¬ «K« ~w¦W¢\� §�¬ ¤ � ¢\¤��g¢ � § ���m�¯���
§K¨ ��³ ¬ ¢\� � ��m�	 g��� � § ~ ¬  )¤����K�K�	  §m±¶¬ � ��©W� � § ~\¤��g¢ � ��¤��	¢¡¢ �  g¥ �m«K« ~w�"  §K¨ ��¥g~ ³ ���K�	 g¤���¦�� §q¾ ���	 
¬ ¦ « ���K³m�	¥ �  g¥�¤ � ¢¡¤��g¢ � § �	¥'¤��g�K�K�	  §X± �g¢¡¢ ®�§�¬ « �g� ± � ¤��v� ³ �	¤ § « �

ÒÓ·ÔÓnÚ Ö_Û,Þ�áÙÛ§Ý6á_ÛéÜ áqÜ�Þ]Ü{¼B×#Þ�×�Ý�×W¼�Ý6à
° ¨ � © ~ � �	¢ § � « § ¥���³F~\¤�� ¾ �m« ~w�P� � ¥g~ � § �	¥·~\  §K¨ �K��� « § � ©W« � © §�¬ ~\  § ���m� � § �	¥�¥ ¬ « �S¢w��³m�	¢ « ¬�±î�î�² æ ®mª îQ!�ð�² æ ® �  g¥�x�ð�ð�² æ ®mª � « ~\ g� §K¨ �t�ð�²m��p|�	¢w�	¤ § � ¬  s¦�� �m� ¬�±^§K¨ �IÞ  �Ä5 �± � ¤�~¡¢\~ §q® �
° ¨ � © ~ � �	¢ ��� § �P~ � ¾ �m« �g /¦>~ �m« �	¥¥g���Z~\ ���~w�K� � ¥g~ � § ~ ¬   �  g¥I²m� © § � § � ¬È¬ � ± § � ��© ��� � § ���K�m��è ±¶§ ���
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&d~\�"���K�°í��Zñ ë 
B=@?>A3� CFEHG =�V/J C � G RFU�LNT C RrA � =3AZJ �+E LNT E ?>A � �mR�=h?WO E ?�J3LF�NU/?e G¡C MµR>A E ��LYJKÐ�MQ�mJZO
J3LF�mR�V G RFU E ?>A �oG�� A3[^=P[X�mM E AZJPM�ûg÷�?>AV C JKÐ�U"J3AK��[ G RBA3M�J3A � J3A3MZA3R E�E ?>A � Æ O G � � [ C R E_CFEHG LNRsLNT E ?BA
e G¡C M�U"J G V c E ?>A�[ G U/? E U"J3AK�'[ G R>A3M C J3A E ?>A �oG�� A3[ G � � [ C R E M �X� �Åø���Àf�:û

� � ¤ ¨ ¥ ¬ « � « § � ©��   �  g g� � ¢\~\ �� ¬�± x�¥ � ® «5� § � ¬�¬ � ± § � �© ��� � § ���K� ¾ �m« ~\ g¤�¢\�g¥g�	¥ §�¬ � ³ ¬ ~\¥ § ~ � �
¥�� © �	 g¥��	 g¤�~w� « ¥W���P~\ �� §K¨ �v�	¢w�	¤ § �Z~\¤ � ¢}¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ «K� § ~ ¬  o�½ ��¦ « � Â ���	  § ¢ ®�§�¬ � � ¤ ¨ ¥ ¬ « � « § � © ª � ¨ ~\� ¨ß± �K� Â ���	 g¤ ®  ±_pß¤����K³m� ¾ �m«v� � �m« ���K�	¥ ¬   §K¨ �¹¼»m½ � ¬  g~ §�¬ �v¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � ª © � ¬ ³F~\¥g~¡ �� §K¨ �I� � ¥W~ � § ~ ¬  s~\ g¥g�W¤��	¥�~\ W¤��K� �m« � ¬�±{§K¨ � ¬Q� ~¡¥��¤ ¨ � �K�m�
¥��	  « ~ §1® ��° ¨ �	  ªB§K¨ �^ÀX±_pß¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ ¬�±]§K¨ � ©W� � § ~\¤��g¢ � � © ~ � �	¢Í¤��	¢¡¢ « ¨ � ³m�¦����	  � � �m« ���P�	¥
�m« ¾ �	¢\¢ �m« §K¨ �D~\  § ��� © ~ � �	¢+¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤�� §�¬'§K¨ � % � « §v¬ �P¥g���� ��	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢ « ��& ¬ � � ¥�� § ���K±
� ~\  � § ~ ¬   ¬�± �D© � ¬ © ���XÀf±_pÓ¤����P³m� ¬�± ��« ~\ ��"¢\� © ~ � �	¢ ªF§K¨ �µ¦W~ �m« �m�P~\¥ ¾ �m« �m� ¬ �W g¥��	¥ �m« ¾ �	¢\¢ �m«
� § ¢w� �m« §�¬  ��º g�	~w� ¨ ¦ ¬ ��� ¬  �� � ¤ ¨ « ~\¥g� ¬�±+§K¨ � � � �m« ���K�	¥ © ~ � �	¢ �m« ¥�� « ¤��P~w¦��	¥�~\  � U·�� �¸ !N# §�¬
�	¢\~ � ~\  � § ��¤����K�K�	  § ¤ ¬   § �P~\¦W� § ~ ¬   « ± � ¬ � §K¨ � © ~ � �	¢ « ���K� ¬ �g W¥g~\ ����éè « ¤ ¨ � �D� § ~\¤�~¡¢\¢\� « § � � § ~ ¬   ¬�±
§K¨ ��� « �	¥ « � § � ©W« ~ « ¥g� © ~\¤ § �	¥�~\  % ���&í��à!Bì � ï �  g¥ % ���&í��à!Bì¶¦§ïZ�À@  % ���8í��Zí8ì � ï ¨ ~w� ¨°± �K� Â ���	 g¤ ®  ±_p¿¤����K³m� «�� � �m« ���P�	¥ ¬   §K¨ � ¹¼»	½ ¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � � ±¶§ ���5� � ¤ ¨
¥ ¬ « ��¢w��³m�	¢ � �P� « ¨�¬�¾  o�d° ¨ ��¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ «]� �K� « ¨ ~ ±n§ �	¥ ¾ ~ §K¨ ~¡ g¤��K� �m« ~\ g��¥ ¬ « � §�¬�¨ ~w� ¨ ���+� � § �
¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� «��m« ¾ �	¢\¢ �m« §K¨ � ® �m� § « § �P� § ¤ ¨ �	¥ ¬ � §�ª3¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ¤ � � « �	¥´¦ ® � � ¥W~ � § ~ ¬  �~\ g¥W�g¤��	¥
~\ g¤��K� �m« �º~\  §K¨ � ¬Q� ~¡¥���¤ ¨ � �K�m�º¥��	  « ~ §q® �  g¥ §K¨ ��~\  § ��� ± � ¤�� « § � § �º¥g�	  « ~ §1® �{&�� ¬ � §K¨ � �   � ¢ ® « ~ «
¬�±µ§K¨ � � ¤�¤ ¬ �P¥g~\ ��)£ � § ±_¦ �  W¥Ñ³ ¬ ¢ § � �m� « ª�á�âfã ¤ ¬ �W¢\¥Ñ¦���¥�� § ��� � ~\ g�	¥ �  g¥�~ «�© ¢ ¬m§�§ �	¥�³m��� « � «
~ ¬  g~ « ~¡ ��¥ ¬ « ��~\  % ���§í��Zí8ì¶¦§ïZ��° ¨ � «P� § ��� � § ~ ¬  '³ � ¢\�g� ¬�± î$�Zñ�Á(îGð�ä Â ¤ ��åWÂ ~ « �K� � ¤ ¨ �	¥ ±¶¬ � � ¥ ¬ « �
¦B�	¢ ¬�¾ îQ!�ðI² æ ®mª8¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ~\  � �m�K��� � �	  §�¾ ~ §K¨�§K¨ �v¥ � § �I© �K� « �	  § �	¥�~\ �¤ ¨ �$© § ����!È�]&�� ¬ � §K¨ ~ «
�   � ¢ ® « ~ « � « ~\ �� §K¨ � ¹¼»	½ � ¬  g~ §�¬ ��¥���³F~\¤�� §K¨ �v¥ �m��� �m�v¢w��³m�	¢ «5� �K�v²F  ¬�¾   ±¶¬ � §K¨ � ©W� � § ~\¤��W¢ � �
¥ ¬ « � « § � ©>« �

æ�çÈè>ç�éYêQç�ëÈì�éNéYçFíBî
è ±¶§ ����� � ¤ ¨ ¥ ¬ « ��¢w��³m�	¢ §K¨ ��¤��g�K�K�	  § ±_³ ¬ ¢ § � �m��¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ « ¬�± � ¢¡¢�¥g~ ³ ���K�	  § © ~ � �	¢�¥�� « ~w�"  «¾ ���K� � � �m« ���P�	¥o�{& ¬ � §K¨ � � � �m« ���K� � �	  § � ³ ¬ ¢ § � �m��� �m�© ¬�± tIpµï�ñ « ¾ �m«��$©g© ¢¡~w�	¥ ª « § � � § ~\ g�
� §�É ��� ¬ �  g¥��	 g¥g~\ �� � § t�ð�ðºpº��è « ¥�� « ¤��P~\¦B�	¥ � ¦ ¬ ³m� ªF§K¨ ��¦W~ �m« �m�P~\¥ �m« ¾ �	¢\¢ �m« §K¨ �� ��	~w� ¨ ¦ ¬ ���
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&�~w�"���P� í��Zò ë ö{?>L E L�LNT E ?>A E A3M E V�AN� G =3A�ûg÷�?>A �oG�� A3[+=3A3[\[¡M C J3A�A3R�=P[nLNM3AQV�e�� C�� �mR�=h?WO E ?�J3LF�NU/?
e GnC M�U"J G V&û�õð[ C J�U�A���LNR G_E LYJ�V G L�VFA C R�V E ��L�ña��
S= C��}C = G_E LYJPM�= C RÎe�A�MZA�A3R CFE�E ?BADe�L E�E LN�
LNT E ?>A�VFAN� G =3A�û�÷+?>A C = EHG �QA C J3A CDG M�MQ�$JPJ3LF�mR�VFAQV'e�� C ���m[ EHG OnU>� C J�V/J G RFU�M E JY��= E �$J3A�û �X� �3ø��m�K�

© ~ � �	¢ « ¾ ���P��¤ ¬  g g�	¤ § �	¥ §�¬ �m� ¬ �g W¥o� æ �	 ���� � ¢\¢ ®mª�¬  g¢ ®§K¨g¬ « � © ~ � �	¢ « ¾ ���P��¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « �	¥ ¾�¨ ~\¤ ¨
¨ � ¥ � § ¢w� �m« §�¬  ��v ��	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢ ¬  �� � ¤ ¨ « ~\¥�� ¬�±}§K¨ ��~\¥��	  § ~\¤ � ¢W¥g� « ~w�"  §�¬ � ³ ¬ ~\¥ �m« ® � � § �P~\¤
�	¥��m��� ³ �	¤ § « �

&�~w���í�� ¸ « ¨�¬�¾ « §K¨ �´Àf±_p�¤����P³m� «º� ±¶§ ���I� � ¤ ¨ ¥ ¬ « � « § � © ±¶¬ �I¥g~ ³ ���K�	  § © ~ � �	¢^¤��	¢\¢]¥g� « ~w�"  « �è ±n§ ����~\�K� � ¥g~ � § ~ ¬   §K¨ ��¤����K�K�	  § ¢w��³m�	¢ «I� �K� ª �m« � � © �	¤ § �	¥ ª « ~w�" g~ % ¤ �   § ¢ ®S¨ ~w� ¨ ��� §K¨ �  )¦�� ±n¬ �K�
~w�P� � ¥g~ � § ~ ¬  }��è « ¦�� ±¶¬ �K� ªW§K¨ ~ « ¤ �  g  ¬m§ ¦��µ� � © ¢ � ~\ ��	¥�¦ ® ³ ¬ ¢\� � ��� ³ �	¤ § « ª ¦B�	¤ � � « � §K¨ ��~w�K� � ¥g~w±
� § ~ ¬  �¥g~\¥'  ¬m§ � ³ �	¤ § ¦>�g¢w² ©W� � �m� � § ��� «�� § � ¢\¢H��& ¬ ��� � �m�© ¢w� ª ¤ ¬ �©>� �P~\ �� §K¨ �	ÀX±_p|¤����K³m� « ¬�±
§1¾{¬ © ~ � �	¢�¤��	¢\¢ « ¾ ~ §K¨ îGð�q � � �$© ¦W� §+§q¾�¬ ¥g~ ³ ���K�	  § © ~ § ¤ ¨ � « ¬�± ñ�ðvq �|�  g¥ßîGð�ðvq � ª ~ § « § �P~w²m� «
§K¨ � § ¦ ¬m§K¨ ¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ «�� �K�v~\¥��	  § ~\¤ � ¢H�À@ �¤ �m« � ¬�± « ~w�" g~ % ¤ �   § ³ ¬ ¢\� � ��¤ ¬   § �P~w¦W� § ~ ¬   « §K¨ � ®
« ¨g¬ �g¢\¥�  ¬m§ �À@  « § � � ¥ §K¨ ~ «Í« § � ¬  ��"¢ ® « � ©g© ¬ � § « §K¨ � §�§K¨ ��¤����K�K�	  § ~¡ g¤��K� �m« ��~ « ¤ � � « �	¥I¦ ® « ��� ± � ¤��
� ³ �	¤ § « � á ���"¢w�	¤ § ~\ �� §K¨ � � ¦ « ¬ ¢¡� § ��¤����K�P�	  §�ªg§K¨ � « ¨ �$© � ¬�±�§K¨ ��¤����K³m� « ¬�± �D©W� � § ~\¤��g¢ � ��¥�� « ~w�" 
~ «�« ~ � ~\¢ � � � ±¶§ ��� � ¢\¢o¥ ¬ « �µ¢\��³m�	¢ « ��è « ¦B� ±¶¬ �K�µ~w�P� � ¥g~ � § ~ ¬   ª © ~ � �	¢ « ¾ ~ §K¨º¾ ~¡¥���� �$©W« ¨ � ³m� ¨ ~w� ¨ ���
¢w� � ² � �m�I¤����K�K�	  § « §K¨ �   §K¨�¬ « � ¾ ~ §K¨ «P��� ¢\¢w����� �$©>« ��è�¥W¥g~ § ~ ¬   � ¢¡¢ ®mªF§K¨ �º¤����P�K�	  § ±_³ ¬ ¢ § � �m�I¤ ¨ � ��±
� ¤ § ���P~ « § ~\¤ « ¬�±d§K¨ � ¾ ~\¥���� �$© ¥�� « ~w�"  «�� �K��¥ ¬ � ~\  � § �	¥�¦ ® �  '� � © ¬  ��	  § ~ � ¢\¢ ® �m� ¬�¾ ~\ ��D¤����P�K�	  §¾�¨ ~\¢w� ±n¬ � §K¨ � «P��� ¢\¢B� �$©W« §K¨ �v¤����P�K�	  § ¢\��³m�	¢��K� ��� ~\  « ¤ ¬   « § �   §�±¶¬ � ¨ ~w� ¨ ����¦>~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� « ��À@ 
¤ �m« � ¬�±Í§K¨ � ¨ ~w� ¨ ¥ ¬ « � §K¨ �µ� � © ¬  g�	  § ~ � ¢o~¡ g¤��K� �m« �µ~ « ��³m�	  � ¬ �K� © � ¬   ¬ �g g¤��	¥}�

� « ~\ g� ��© ~ � �	¢ ¾ ~ §K¨ îGð�ð�q � � �$© ª�§K¨ �gÀf±_pj¤����K³m� � ±¶§ ���°î�î² æ ®¼¾ �m« �P� � � �m« ���K�	¥ � ±¶§ ���
�r© �K��±_¦W~ �m« ~\ �� � § îGð�ðrp ±¶¬ �ËîGð � ~\ �� § � « �Ò° ¨ � © �K��±_¦>~ �m« ~\ ��S~¡ g¤��K� �m« �	¥ §K¨ ��¤��g�K�K�	  § ¢w��³m�	¢
¦ ® ñ�ð © ���P¤��	  § ��° ¨ ~ « ¤ �  ´¦��� � © ¢ � ~\ g�	¥�¦ ® � ¢ ¬  �� § ~ � ��¤ ¬   « § �   §	±¶¬ � §K¨ � � ¥ Ì � « § � �	  §�¬�±
§K¨ � © ¬m§ �	  § ~ � ¢ ¬   §K¨ � « �	  « ¬ � « ��� ± � ¤��v¦��	¤ � � « � §K¨ �µ¥���³F~\¤�� ¾ �m«   ¬m§ � Â �g~ ©W© �	¥ ¾ ~ §K¨ �« ~\¢\~\¤ ¬  
 g~ § �P~\¥�� ©>�m«K« ~w³ � § ~ ¬  S�	  ¨ �  g¤�~\ �� §K¨ ~ « �  ¬ �©W� �P~¡ �� ¾ ~ §K¨Á¹¼»	½ ¥g��³�~\¤�� « ª ~ § ~ « ¬ ¦È³F~ ¬ � « §K¨ � §
« �g� ± � ¤����K�	¢ � § �	¥�� ³ �	¤ § «�« § � ¬  g�"¢ ® ¥�� © �	 g¥ ¬   §K¨ � © ¬m§ �	  § ~ � ¢�¥g~ « § �Z~w¦W� § ~ ¬   ¬   §K¨ � « �g� ± � ¤�� �  g¥
� ~\� ¨/§µ§K¨ ���K� ±n¬ �P� « ¨�¬l¾ « ¬ � �D¥��P~ ±n§ ~\  § ~ � �D�g W¢w� «K« §K¨ � © ¬m§ �	  § ~ � ¢{~ « %�� �	¥o��° ¨ � � ¤�¤ ¬ �Z¥g~\ ��



î�î	t óô¥õ�ö²÷øÇù�úoûýüÿþ������3øÇþgóø����fü	�Oþ�ü�
Büÿþ�wù/õ��¥üÿõ/÷ü��Oþ��Oþ��²ø¥÷ø²ó�÷��Où�


ò"ò"ò"òò"ò"ò"òò"ò"ò"òó"ó"ó"óó"ó"ó"óó"ó"ó"ó ô"ô"ô"ôô"ô"ô"ôô"ô"ô"ô
õ"õ"õ"õõ"õ"õ"õõ"õ"õ"õ ö"ö"ö"öö"ö"ö"öö"ö"ö"ö

÷"÷"÷"÷÷"÷"÷"÷÷"÷"÷"÷ ø"ø"øø"ø"øø"ø"øù"ù"ùù"ù"ùù"ù"ù

ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"ú"úû"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û"û
pixel pixelpixel biasring

A

+HV

ampmeter

0 V (ground)

ü\ý3þoÿ����������
	���

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

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

low high

LCR-Meter

biasbox

+HV

low high

pixel pixel pixel biasring

VBias

0 V (ground)

ü��mþ������������
	�� 

&d~\�"���K�°í��à! ë ¹ � �m« ���P� � �	  § « � § � ©W« � « �	¥ ±¶¬ � « ~\ ��"¢\� © ~ � �	¢+¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ «K� § ~ ¬  o�D° ¨ �¦W~ �m« �m�P~¡¥
�m« ¾ �	¢\¢ �m«  g�	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢ « ¾ ���K���m� ¬ �g g¥��	¥ §�¬ �	¢w� � ~\  � § � ©W� � �m« ~ § ~\¤'¤����P�K�	  § « ± � ¬ � §K¨ �
« ���K� ¬ �W g¥g~\ ����

§ ~ � �v¤ ¬   « § �   § ~ « ¥�� § ��� � ~¡ ��	¥D¦ ® �	 È³F~w� ¬   � �	  § � ¢�¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   « ¢\~w²m� ¨ � � ~\¥g~ §1® �  g¥�¤�¢w� �  g¢\~\ g� «K«
¬�±d§K¨ � « �	  « ¬ � « ��� ± � ¤��m�
!#"nêQë/ì�êQê�"%$>í
è «v�  �� � © ¢ �   � § ~ ¬   ±¶¬ � §K¨ � « �¥�� « ¤��P~\¦B�	¥ ¬ ¦ « ���P³ � § ~ ¬   « ¤ ¬  W¤����P g~\ �� §K¨ �¥�� « ~\�" �¥�� © �	 g¥g�	 g¤��
¬�±�§K¨ �ÊÀf±_p ¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ « ¬�± © ~ � �	¢�¤��	¢\¢ «�� ±n§ ����~w�K� � ¥W~ � § ~ ¬   ª{§K¨ � ±¶¬ ¢\¢ ¬�¾ ~\ �� � �	¤ ¨ �  g~ «K� ~ «
© � ¬ © ¬ « �	¥o�

 ³m�	 �~\  �  ��g g~\�K� � ¥g~ � § �	¥ « �	  « ¬ � ªÈ§K¨ � « ~¡¢\~\¤ ¬   « ��� ± � ¤���~ « ~¡ g~ § ~ � ¢\¢ ®^±¶¬ �P¤��	¥�~\  §�¬ � ¤�¤�� � �g¢ � ±
§ ~ ¬  ¦��	¤ � � « � ¬�±B§K¨ � © �K� « �	 g¤�� ¬�± © ¬ « ~ § ~w³m� ¬	� ~\¥���¤ ¨ � �K�m� « �'& ¨ �	  « § � � § ~¡ �� §�¬ �$©g© ¢ ® � �K��³m��� « �
¦W~ �m« §�¬ ��« �	  « ¬ ��¥�� © ¢\� § ~ ¬   « � § « ¬  �~ ��� �	¥W~ � § �	¢ ® � � ¬ �g g¥ §K¨ � © ±f~ �© ¢ �   § � § ~ ¬   « ¬�±^§K¨ � © ~ � ±
�	¢ « ª �m� ¬l¾ ~\ �� ��� ~¡ g¢ ® ~\  §�¬�§K¨ ��¥�� © §K¨Ë¾ ~ §K¨ ~\ g¤��K� �m« ~\ ����K��³m��� « ��¦>~ �m« � Ä � « ~¡¥�� §K¨ ��¥�� © ¢\� § ~ ¬  É�¬  �� � � ¬ �g g¥ §K¨ ��~ �© ¢ �   § « ª�§K¨ ��¦�� ¨ � ³F~ ¬ ��� ¬�±�§K¨ � « ~¡¢\~\¤ ¬   « �g� ± � ¤���~\  §K¨ ��� �$© ~ « ¬�± �m�K� � §
~ �© ¬ � § �  g¤��m�Êè «K« � � ~\ �� §K¨ � §º§K¨ � © ¬m§ �	  § ~ � ¢ ¬   §K¨ � ¬	� ~\¥���¢ � ® ����¦B� §1¾ ���	  §K¨ � � ¢\� � ~¡ g~\� �
¤ ¬   § � ¤ § « ¬�±+§K¨ � © ~ � �	¢ « ~ « ³m��� ® « ~ � ~\¢ � � §�¬�§K¨ � © ~ � �	¢ © ¬m§ �	  § ~ � ¢ ªW§K¨ � « ~\¢\~\¤ ¬   « ��� ± � ¤��µ�K� ��� ~\  «
~\  � ¤�¤�� � �g¢ � § ~ ¬  ��W g¢w� «K« §K¨ ��£ � § ±_¦ �  g¥³ ¬ ¢ § � �m��~ « �K� � ¤ ¨ �	¥o�+° ¨ �	  §K¨ � � ¤�¤�� � �g¢ � § ~ ¬  �¢ � ® ���{~ «
�K� � ¬ ³m�	¥ �  g¥ « ��� ± � ¤��º¥�� © ¢w� § ~ ¬   « � § « ¬   ª ~ ��� �	¥g~ � § �	¢ ® ¤ ¬  g g�	¤ § ~\ �� §�¬�§K¨ �º¥�� © ¢w� § ~ ¬   É�¬  �� «
¬�±�§K¨ �� g� � �K¦ ® ©  F± Ì �g g¤ § ~ ¬   « �ÁÀ@ Î¤ �m« � ¬�± �g W~w�K� � ¥g~ � § �	¥ « �	  « ¬ � « ª ~H�¯�m� ¾ ~ §K¨ ¢ ¬l¾ £ � § ±_¦ �  W¥
³ ¬ ¢ § � �m� « ª ~ § ~ «µ© ¬ «K« ~w¦>¢w� §�¬ ¥�� © ¢\� § � §K¨ � ¾�¨�¬ ¢w� « �g� ± � ¤���¦ ® ~¡ g¤��K� �m« ~\ g���K��³m��� « ��¦W~ �m« ª3¾�¨ ~\¤ ¨
§K¨ �	  ± �g¢\¢ ® ¤ ¬   § �P~\¦W� § � « §�¬D§K¨ �µ�K��³m��� « ��¤����K�K�	  § ¥g�g� §�¬ ¤ ¨ � �K�m���m�	 ���� � § ~ ¬   � §�§K¨ ��~\  § ��� ± � ¤��m�
° ¨ ~ «v� ¬ ¥��	¢�³F~w� ¾ ~ « ~¡  � �m�K��� � �	  §	¾ ~ §K¨s§K¨ �gÀf±_p ¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~¡¤ « ¥�� © ~\¤ § �	¥´~\  % ���éí��ut �  W¥
§K¨ � �   � ¢ ® « ~ « ¬�±d% ���&í��ux��

 +� © ¬ « ~\ �� §K¨ � «K�m� �µ¥�� § �	¤ §�¬ � §�¬ ~ ¬  g~ « ~\ g�º� � ¥W~ � § ~ ¬   ª �	¢w�	¤ § � ¬  �± ¨�¬ ¢w� ©W� ~w� «�� �K�v�m�	 ���� � § �	¥
��³m��� ®<¾�¨ ���K��~\  §K¨ � « ~\¢\~\¤ ¬   ¬	� ~\¥���¢ � ® ���]¦ ®�§K¨ � � �	¤ ¨ �  g~ «K��« ~\  § � ¬ ¥g�g¤��	¥I~\ ¤ ¨ �$© § ��� « ® �  g¥´ò��
° ¨ � « ªY§K¨ �]£ � § ±_¦ �  W¥µ³ ¬ ¢ § � �m��~ «Í« ¨ ~ ±¶§ �	¥ §�¬ � ¬ �K�{ g��� � § ~w³m�{� � § �5¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� « ¾ ~ §K¨ ~\ g¤��K� �m« ~\ ��



úoûzyBû�ö{O·üÍþ�OJþ|
Bø�þ�
}�Xù�
 î�î	x

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

 0 kGy
 10,6 kGy
 169 kGy
 298 kGy

Cfb

ca
pa

ci
ta

nc
e 

[p
F

]

voltage [V]

ü\ý�þ)(+*-, .��0/1�
��23����45�768�����������
	��:9�

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

0,0

0,5

1,0

1,5

V
fb

[V
]

N
ox 10

[
11cm

-2
]

dose [kGy]

ü��mþ�;+<�*-=��>�7.Ný��
,��?=���459@*BA%6C	39�D=�E 9@��

&�~w�"���P��í��Zí ë Þ�� § ��� � ~\  � § ~ ¬   ¬�±�§K¨ � ¬	� ~\¥���¤ ¨ � �K�m��¥��	  « ~ §q® ³m��� « � « ¥ ¬ « ��� « ~\ �� ¨ ~w� ¨g± �K� Â �g�	 g¤ ® ±_pÓ¤����P³m� « ¬�±�§K¨ � ¹¼»	½ � ¬  g~ §�¬ ��¥���³�~¡¤��m�^° ¨ �µ¥ � § �© ¬ ~\  § « ~\ Uì¶¦,ï � �K� Ì�¬ ~\  § �	¥�¦ ® ¢\~\ �� « �

¥ ¬ « �m��À@  ¬m§K¨ ��� ¾�¬ �P¥ « ª � ¨ ~w� ¨ ���^�K��³m��� « ��¦W~ �m«^�$©W© ¢\~w�	¥ §�¬º§K¨ � « �	  « ¬ �{~ « �K� Â �W~w�K�	¥ §�¬ � « § � ¦W¢\~ « ¨
« �g� ± � ¤���¥�� © ¢w� § ~ ¬  �~\  §K¨ � « ~\¢\~\¤ ¬  o�éÀ@ º¤ �m« � ¬�± « ~w�" g~ % ¤ �   § � � ¥g~ � § ~ ¬  º¥ �m��� �m� ª ~H�¯�m� ±¶¬ � ¨ ~\� ¨ £ � § ±
¦ �  W¥º³ ¬ ¢ § � �m� « ª ~ § ~ «   ¬�¾ © ¬ «K« ~\¦W¢w� §K¨ � §�§K¨ ��¥�� © ¢w� § ~ ¬   É�¬  �� « ¬�±  ��	~\� ¨ ¦ ¬ ���P~¡ �� © ~ � �	¢ « ¤ ¬  g ��	¤ §
« ¬ � � ¾�¨ ���K��¥���� © ����~¡  §K¨ � « ~\¢¡~\¤ ¬  �¦W�g¢\²�¦�� ±¶¬ �K� §K¨ ��£ � § ±_¦ �  g¥r³ ¬ ¢ § � �m��~\  §K¨ ��� �$©� �K� � ~ «
�K� � ¤ ¨ �	¥o� �  g¥���� §K¨ � « �º¤ ¬  W¥g~ § ~ ¬   « ª ~ § ~ « ~ �© ¬ «K« ~w¦>¢w� §�¬ �K� � ¬ ³m� §K¨ �º�	¢w�	¤ § � ¬   � ¤�¤�� � �g¢ � § ~ ¬  ± � ¬ � §K¨ � « ��� ± � ¤�� � § � ¢\¢ ª � ± � � ¤ § ~ ¬   ¬�±{§K¨ � � ~ « �	 g¤�¢ ¬ « �	¥ ª �m« ~ «�« ¤ ¨ � �D� § ~\¤ � ¢\¢ ® ¥�� © ~\¤ § �	¥�~\ 
% ���,í��(îGðF��è «�� ¤ ¬   « � Â ���	 g¤�� ª ~ § ~ « ��³m�	  � §�¨ ~w� ¨ �K��³m��� « ��¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� « ~ �© ¬ «K« ~w¦>¢w� §�¬º± �g¢\¢ ®
¥�� © ¢w� § � §K¨ � « �	  « ¬ �GF]&W��� §K¨ ��� � ¬ �K� ª �	¢w�	¤ § �P~¡¤ � ¢o¦g�K� � ²�¥ ¬l¾   ¬ ¤�¤���� « ¥g�g� §�¬ © � � ²�~¡ ��I�	¢w�	¤ § �P~\¤
% �	¢¡¥ «º� §�§K¨ ��¦ ¬ �P¥���� ¬�±�§K¨ � � ¤�¤�� � �W¢ � § ~ ¬  )¢ � ® ��� ª �K� « �g¢ § ~¡ ��'~\  �  ´� � © ¬  ��	  § ~ � ¢\¢ ® �m� ¬l¾ ~\ ��
�K��³m��� « ��¤����K�P�	  § �

&g� ¬ � ¤����K�K�	  § ±_³ ¬ ¢ § � �m� � � �m« ���P� � �	  § «   ¬m§K¨ ~\ ���¤ �  �¦���¤ ¬  g¤�¢\�W¥��	¥ � ¦ ¬ � §{§K¨ � ©>� � § ~\¤��g¢ � �
�m� ¬ � � § � ®r¬ �¥g~ « § �P~w¦W� § ~ ¬   ¬�±�§K¨ ���	 g¤�¢ ¬ « �	¥ � ¤�¤�� � �g¢ � § ~ ¬  )¢ � ® ��� ¬ � §K¨ � « ��� ± � ¤���¥�� © ¢w� § ~ ¬  É�¬  ��m��° ¨ ���K� ±¶¬ �K� ª ¥���³F~\¤�� « ~ � �g¢ � § ~ ¬   «µ� ~w� ¨È§ �"~\³m� � ¥g¥g~ § ~ ¬   � ¢^~\  ±n¬ � �D� § ~ ¬   ¾�¨ ~¡¤ ¨ � �P��  ¬m§
� ¤�¤�� «K« ~w¦W¢w�v¦ ® « § � § ~\¤¯ÀX±_p�¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ «K� § ~ ¬  o�Àh  � H À  ¸ òN# � ³m��� ® « ~ � ~\¢ � � © � ¬ ¦W¢\� � ¨ �m« ¦����	 ·~\ È³m� « § ~w� � § �	¥Ï� « ~¡ �� §1¾{¬ ¥g~ � �	  « ~ ¬   � ¢
¥���³F~\¤�� « ~ � �g¢ � § ~ ¬   « ±n¬ � §1¾{¬ © ~ � �	¢W¤��	¢¡¢>¥�� « ~w�"  « ¾ ~ §K¨ îGð�q � �  g¥!ò�ñµq � � �$© ¾ ~\¥ §K¨ � ½ �g� ± � ¤��
¥ �m�D� �m� ¾ �m« ~\  § � ¬ ¥g�g¤��	¥�¦ ® ~\ g¤�¢\�g¥W~\ �� � ¨�¬ � ¬ �m�	 �� ¬ � « ¬Q� ~\¥g�]¤ ¨ � �P�m��¥��	  « ~ §q®�¬�± x�Á(îGð ä Â ¤ � åWÂ ª¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ~\ a� ¬�¬ ¥ � �m�K��� � �	  §°¾ ~ §K¨)§K¨ � «P� § ��� � § ~ ¬  a³ � ¢\����¥�� § ��� � ~\ ��	¥a~\  §K¨ ~ « ¾�¬ �K²B��è� 
¬Q� ~\¥g� §K¨ ~\¤P²� g� «K« ¬�± tmt�ða  � ¾ �m« � « �	¥ �m« ¾ �	¢\¢ �m«��  Ñ� ³ �	¤ § ~w³m�s¥ ¬ © ~\ ��r¤ ¬  g¤��	  § � � § ~ ¬   ¬�±
á Ö@I�Ø t�Á(îGð ä Â ¤ � åDJ ª ¦ ¬m§K¨ ³ � ¢¡��� «D� �K� §q® © ~\¤ � ¢ ±n¬ � §K¨ � « � �$©g© ¢\~\¤ � § ~ ¬   « � ° ¨ ���K� « �W¢ § « ¬�±v§K¨ �
¤ � ¢\¤��W¢ � § ~ ¬   « �g g¥������ � § �s¦ ¬ �g g¥ � � ® ¤ ¬  W¥g~ § ~ ¬   « ±n¬ � � ¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� ¬�± îGð�ðrp � �K� « ¨g¬�¾  
~\  % ���3í��(î�î ª ~H�¯�m� §K¨ � © ¬m§ �	  § ~ � ¢ ª�§K¨ ���	¢w�	¤ § � ¬  a¤ ¬  g¤��	  § � � § ~ ¬   �  g¥ §K¨ �D�	¢\�	¤ § �P~\¤ % �	¢\¥o� »  ��
¬�±5§K¨ � ��� ~¡ ��K� « �g¢ § « ¨ ���K��~ « §K¨ � § ~\ �¤ �m« � ¬�±5§K¨ � «P��� ¢\¢�� �$© ¥g� « ~w�"  ��© ¬m§ �	  § ~ � ¢ � ~\ W~ � � �±¶¬ �º�	¢\�	¤ § � ¬   « ¦W�g~\¢¡¥ « ±f� ©�� §�§K¨ � « ~¡¢\~\¤ ¬   « �g� ± � ¤�� ª ¢w� � ¥W~\ �� §�¬ �  ´�	 W¤�¢ ¬ « ���K� ¬�± � ¤�¤�� � �g¢ � § �	¥
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¬   §K¨ ��� �$© ¦�� §q¾ ���	  §q¾�¬  g�	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢g¤��	¢\¢ «{�m« ~ « ¥�� © ~\¤ § �	¥�~\  % ����í��(î	x��]° ¨ ~ « ¢\~ §�§ ¢w� § �P~\¤P²
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§ ~ ¬   ª ~ § ~ «   ¬m§ © ¬ «K« ~w¦W¢\� §�¬ ¤ � ¢\¤��g¢ � § � §K¨ �º�	¢w�	¤ § �P~\¤ % �	¢\¥�¥W~ « § �P~w¦>� § ~ ¬   « ¤�¢ ¬ « � §�¬D§K¨ � � ¤�¤�� � �F±
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 C 3 6 96 -10 -A , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , after 5 kGy

 C 3 6 96 -10 -A , after 560 kGy
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 C 36 9 6 -1 0 -A , unirradiated

 C 36 9 6 -1 0 -B , unirradiated

 C 36 9 6 -1 0 -B , after 5 kGy

 C 36 9 6 -1 0 -A , after 560 kGy
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 C 3 6 96 -10 -A , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , after 5kGy

 C 3 6 96 -10 -A , after 560 kGy
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��Å5ÆnÇ�È9É�ñeÊ�� �e�l�lË ¬�Î%¬�¦8Æ Ë È-ÅPÌ�§<³}Å5Í0¢@¬�¦8Ìo¦�Î�Ì�§�ÉOÎ9Ç  Ì�§�È9É0Î�§<¦�¬�¨mÍrÇ�È9È>É#£3Ìo¦�Î Ë ¢�Ï=Î(¢�È Ë Ï�Ð Ò¯Ó ��Æ °
 É�ÎÉ¦8È9É Ë £<¨ Ë Î�ÌwÉrÈlÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£N¯ ��°l±+�,ð0² Ê

Ñ�Ò�Ó�Ò�Ô Õ�ÖD×7Ø8ÙSÕµÚ=×�Ù�Û=Ü�ØnÚ=Ù�Ý
° §�É1¢�È9É0ÎwÉ#£aÍDÉ=¦�Î�¢a¦nÎ>ÅPÌ9Å�¥8É2¦<�&Å�¨aÉGÍ�§ Ë È9Æ8É0Î�È9É0Î9Ç<¬5Ì9ÎsÅ�£ÞÌ�§�É Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£ý¦�ÎOÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£aÎ Ë ÌÌ�§�É*£,¦�£&Ï=Å�³�¢@¬ Ë £;ÌwÉ#¨6Î9Å�¬5Å5Í$¦�£6Î9ÇaÈ�Î Ë ÍDÉ Ë Î0ÎÕ¦8È0¢�Ï=Å�£&Ï-£>¨�É�¥&Å5ÍDÉ0ÎrÊ � ÅPÌ�§UÅ�£�ÍDÈ9É Ë Î9Å�£�Æª¦<�&Å�¨aÉ}Í�§ Ë È9Æ8É
¨�É#£aÎ9ÅPÌIÏ ¼ Ì�§�É Ë ÍrÍrÇ@³jÇ<¬ Ë Ì9Å�¦�£y¬ Ë Ï8ÉrÈ�Í$¦�£aÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Æ8È�¦/Ô_Î Ë ÍrÍ$¦8È�¨aÅ�£�Æ�¬�Ï8Êº��ÅPÆ�ÊCñeÊ���ñÂÎ�§,¦ Ô_Î ËÎ9Í�§�É#³ Ë Ì9Å5ÍgÍDÈ�¦nÎ9ÎwÏ=ÎwÉ0ÍDÌ9Å�¦�£�¦�Î Ë ¢�Å��&É#¬BÎwÉ#£aÎ(¦8ÈVÉ#³�¢k¬�¦/Ï&Å�£�Æµ¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢�Å�£3ÌwÉrÈ�¢�Å��&É#¬�Å5Î�¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£aÎ ¼ Ì�§�É Ë Í"ÏÍrÇ<³jÇ@¬ Ë ÌwÉ#¨�É#¬5É0ÍDÌwÈ�¦�£aÎ Ë È9É6¨aÉ�¢�Å5ÍDÌwÉ#¨ ¼ Ì(¦T¦�Ê � £�Å�£�ÍDÈ9É Ë Î9Å�£�ÆxÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£`Í$¦�£aÍDÉ#£;ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£ Ë Ì$Ì�§aÉÎ9Ç�È�Î Ë ÍDÉ0¨aÅPÈ>É0ÍDÌ�¬�Ï^È9É0Î>Ç<¬PÌ9ÎIÅ�£«¢:É Ë ´&Å�£�ÆOÉ#¬5É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ#¬�¨�Î Ë ÌIÌ�§�É  ¦8È�¨�ÉrÈ�¦�Î�Ì�§�É¯¢�ß�Ï=Å�³�¢k¬ Ë £3Ì Ë Ì9Å�¦�£aÎ
¦�ÎIÌ�§�É*¢aÏ=ÎwÌ(¦�¢  É0Í Ë Ç�ÎwÉ*¦�ÎIÌ�§aÉ�§aÅPÆ�§xÆ8È Ë ¨aÅPÉ#£;ÌqÅ�£xÍ�§ Ë È9Æ8Éª¨�É#£aÎ9ÅPÌIÏ8Ê·ÆB¬PÉ0ÍDÌwÈ>Å5Í  È9É Ë ´2¨,¦ Ô�£ÂÅQÎ
ÎwÌwÈ�¦�£�Æ�¬�Ï]É#£<§ Ë £�ÍDÉ#¨�Ì�§�ÉrÈ9É�ÎÉ¦8È9É ¼ È9É#¨�ÇaÍrÅ�£�Æ�£,¦nÅ5Î9É©¢:ÉrÈ�ÎÕ¦8È�³ Ë £aÍDÉ Ë £<¨�§aÅPÆ�§«¥�¦�¬PÌ Ë Æ8ÉjÎwÌ Ë  Å�¬5ÅPÌIÏ Ë Î�ÏÌwÉrÈgÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£�Ê � Í$¦�³�¢ Ë È>Å5Î(¦�£6¦�Î�Ì�§aÉµ£<¦nÅ5ÎwÉ'¢:ÉrÈ�ÎÕ¦8È�³ Ë £aÍDÉ¤¦�ÎB¢�Ï=Î(¢aÈ Ë Ï Ë £@¨·¢aÏ=ÎwÌ(¦�¢UÎwÉ#£aÎ(¦8È-Î
Ë Î�ÌwÉrÈ]ÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£;Ô_ÅPÌ�§àÍ�§ Ë È9Æ8É#¨y§ Ë ¨�È�¦�£aÎ ¼ Ô�§aÅ5Í�§´Í Ë ÇaÎwÉ  ¦8Ì�§  Ç<¬�´ Ë £@¨àÎ9Ç�È�Î Ë ÍDÉ«¨ Ë ³ Ë Æ8É ¼Î�§,¦/Ô+ÎVÌ�§�ÉgÇ<£ Ë ÍrÍDÉ�¢�Ì Ë  ¬PÉ©¢BÉrÈ�ÎÉ¦8È�³ Ë £aÍDÉ©¦�ÎP¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢sÅQÎ(¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£�Ê � §�ÉrÈ9É Ë ÎIÌ�§�É0£,¦nÅ5Î9És¬5É�¥8É#¬O¦�Î Ë ¬�¬
¢�Ï=Î(¢aÈ Ë Ï]Î9É#£aÎ(¦8È>Î+Å5Î  É#¬�¦/Ô Û��8� Æ ±|� É�¥8É#£·ÎÕ¦8ÈIÌ�§aÉ0¨�É0Î9ÅPÆ�£«Ø�Ç�É#£aÍDÉ©¦�Î ð�å�ðr� æ=á £ î=â Í�³	ã è Ë £<¨ Ë Ì§aÅPÆ�§ª¥�¦�¬PÌ Ë Æ8É0Î ¼ Ì�§�É0£,¦nÅQÎwÉ©¦�Î·Ì�§aÉ¯¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢mÉD��ÍDÉrÉ#¨�É#¨·³�¦8È9ÉgÌ�§ Ë £�� ���8� Æ ±|�`Ë Ì Û��8� �åä

° §�ÉlÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ>Å5Í Ë ¬  È9É Ë ´*¨,¦ Ô�£�³OÉ0Í�§ Ë £aÅ5Î�³ ¦�Î Ë ¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢mÎ9É#£aÎ(¦8ÈVÍ Ë £  É+É#³�Ç<¬ Ë ÌwÉ#¨�ÇaÎ>Å�£�ÆAÌ�§aÉÉ#£<§ Ë £aÍDÉ#¨sÆ Ë ÌwÉDÏ=Í$¦�£3ÌwÈ�¦�¬�¬PÉ#¨>¨aÅ�¦�¨�É Ë Î�¨�É0Î>ÍDÈ>Å  É#¨mÅ�£mÍ�§ Ë ¢aÌwÉrÈ � Ê ° §�ÉgÈ9É�¥8ÉrÈ-ÎwÉjÍrÇ�È>È9É#£3Ì+Í�§ Ë È Ë Í"ÏÌwÉrÈ>Å5ÎwÌ9Å5Íq¦�Î�Ì�§aÉ�ÍDÉ#£;ÌwÈ Ë ¬O¨aÅ�¦T¨�É�Å5ÎC³OÉ Ë Î9Ç�È>É#¨ Ë Î�Î�Ç<£�ÍDÌ9Å�¦�£*¦�Î·Ì�§�É}�)Í$¦�£aÎwÌ Ë £;Ì � Æ Ë ÌwÉ©¢A¦8ÌwÉ#£3Ì9Å Ë ¬k¦�£Ì�§�ÉlÅ�£<£�ÉrÈ�³�¦nÎ9Ì�Æ Ë ÌwÉlÈ-Å�£�Æ ¼;Ë ¢@¢@¬5ÅPÉ#¨OÌ(¦�É0ÎwÌ Ë  ¬QÅ5Î�§ Ë £$É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£ Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£SÊ ° §�É_Í$¦�£aÍDÉ#£;ÌwÈ Ë ÏÌ9Å�¦�£�¦�Î�É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£aÎqÔ Ë Î Ë ¨�
9ÇaÎwÌwÉ#¨  Ï	Ì�§�ÉgÆ Ë ÌwÉ¤¢a¦8ÌwÉ#£;Ì9Å Ë ¬ ¼ Ì�§;ÇaÎIÉ#³jÇ<¬ Ë Ì9Å�£�Æ}È Ë ¨�Å Ë Ì9Å�¦�£�Å�£<¨�ÇaÍDÉ#¨Æ8È�¦/ÔIÌ�§2¦�Î Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£�¬ Ë Ï8ÉrÈAÍ�§ Ë È9Æ8É^Í$¦�£�ÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Ê ° §�Éµ¦  Ì Ë Å�£aÉ#¨>à=ÏZ�æÍrÇ�È�¥8É0Î^¯ º à �7Ä�Ä7²
Ë È9É¤¨�É�¢�Å5ÍDÌwÉ#¨mÅ�£���Æ�ÊkñeÊ Û���¼ Î�§,¦/Ô_Å�£�ÆOÌ�§�É0¨�ÉrÆ8È Ë ¨ Ë Ì9Å�¦�£«¦�Îü§aÅ5Æ�§�¥�¦�¬PÌ Ë Æ8ÉqÎwÌ Ë  Å�¬5Å5Ì-Ï3ÎÕ¦8ÈIÆ8È�¦/Ô_Å�£aÆ
É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£mÎ9ÇaÈ�Î Ë ÍDÉgÍ$¦�£�ÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Ê ° §aÅQÎ�ÉD�BÉ0ÍDÌ_Í$¦nÇ<¬�¨	É�¥8É#£  ÉsëeÇ Ë £;Ì9ÅPÌ Ë Ì9Å�¥8É#¬�Ï	ÎwÌ9Ç<¨�ÅPÉ#¨ ¼ Ô�§aÅ5Í�§
ÔB¦nÇ<¬�¨	È9É#ë;Ç�ÅPÈ9ÉlÌ�§�ÉgÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£sÍ$¦�£aÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£aÎ Ë ÍrÍ$¦8È�¨aÅ�£�ÆOÌ(¦OÌ�§�É|Æ Ë ÌwÉ  Å Ë ÎwÉ0Î0Ê ° §;Ç�Î ¼ ÅPÌ�ÔB¦nÇ<¬�¨
 Éq£�É0ÍDÉ0Î9Î Ë È�ÏOÌ(¦'¨�ÉrÌwÉrÈ�³}Å�£�ÉVÌ�§�É+Í$¦8È>È9É#¬ Ë Ì9Å�¦�£*¦�Î�Æ Ë ÌwÉ  Å Ë Î Ë £<¨^Î>Ç�È�Î Ë ÍDÉ  Ë £<¨  É#£@¨aÅ�£�Æ  Ï�É8ÊçÆ�Ê
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��ÅPÆnÇ�È>É�ñeÊ��n¶ � ÐmÉ Ë Î>Ç�È9É#³OÉ#£;Ì�¦�ÎaÌ�§�ÉuÅ�£3ÌwÉrÈ>è�Å��&É#¬nÍrÇ�È9È9É#£;ÌP¦�Î Ë £qÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë ÌwÉ#¨ �ü°7º·�sÓA¸ Å��&É#¬eÎwÉ#£aÎ(¦8È
Ô_Å5Ì�§'³9¦T¨�ÉrÈ Ë ÌwÉ#¨qè�Ï=ÎwèaÈ Ë Ï¤¨�É0Î>ÅPÆ�£ Ë Î�ÌwÉrÈ �8��� ´ Ç Ï8Ê ° §�É�³OÉ Ë Î>Ç�È9É#³OÉ#£;ÌüÔ Ë Î�èBÉrÈ�ÎÉ¦8È�³OÉ#¨'ÎÉ¦8È � �
Ë £<¨ ��� �éÈ>É�¥8ÉrÈ>ÎwÉ  Å Ë Î Ë è�è@¬5ÅPÉ#¨�Ì(¦$Ì�§�ÉqÎwÉ#£aÎ(¦8ÈqÔ�§aÅ�¬PÉ¯³}É Ë Î9Ç�È>Å�£aÆ}Ì�§�ÉjÍrÇaÈ9È9É#£;Ì�Ø<¦ Ô  ÉrÌ-Ô�ÉrÉ#£ÌIÔB¦*£aÉ0ÅPÆ�§  ¦nÇ�Èuè�ÅP�eÉ#¬5Î Ë Î Ë Î)Ç<£aÍDÌ9Å�¦�£ª¦�Î·Ì�§�É©¥�¦�¬5Ì Ë Æ8É0¨aÅ��BÉrÈ9É#£aÍDÉ Ë èaè@¬QÅPÉ#¨]Ì(¦OÌ�§�É#³ê¯ �`°+±l�,ðr² Ê

p+ stop

n+ pixel

n-type silicon

electron accumulation layer
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��ÅPÆnÇ�È>ÉCñeÊ���ñ �%Ó Í�§aÉ#³ Ë Ì9Å5Í�ÍDÈ�¦nÎ9Î\Ï=ÎwÉ0ÍDÌ9Å�¦�£¤¦�Î Ë £¤£&Ï=Å�£&Ï-£gè�ÅP�eÉ#¬;ÎwÉ#£aÎ(¦8ÈPÔ_ÅPÌ�§jè�Ï=ÎwÌ(¦8èqÅ5Î(¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£�Ê	×�Ç�ÉÌ(¦|Ì�§�ÉuèaÈ>É0ÎwÉ#£aÍDÉ�¦�Î�èA¦nÎ9ÅPÌ9Å�¥8ÉB¦<�&Å�¨aÉuÍ�§ Ë È9Æ8É0Î Ë £jÉ#¬5É0ÍDÌwÈ�¦�£ Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£µ¬ Ë Ï8ÉrÈ%§ Ë Î�É0ÎwÌ Ë  ¬5Å5Î�§�É#¨SÊ

É�¥ Ë ¬5Ç Ë Ì9Å�£aÆOÌ�§�É0ëeÇ Ë Î9Å�Ï=ÎwÌ Ë Ì9ÅQÍ � ÏZ�ÁÍ�§ Ë È Ë ÍDÌwÉrÈ>ÅQÎwÌ9Å5Í�Ê
� è�Ï=ÎwÌ(¦8è}Î9É#£aÎ(¦8ÈÁ¨�É0Î9Å5Æ�£¤Ô Ë Î�Å�£aÍ�¬QÇ<¨�É#¨�Å�£�Ì�§�Éu�aÈ>ÎwÌ�èaÈ�¦8Ì(¦8ÌIÏ;èBÉ�Ô Ë Î�ÉrÈÁ¦�Î�Ì�§�É �ü°7º·�sÓ�¸ Å��eÉ#¬

Ó É#£�Î(¦8È  Ç�Ì�Ô Ë Î7£,¦8Ì�¦8è:ÉrÈ Ë  ¬PÉ Ë Î�ÌwÉrÈo§aÅPÆ�§�Å�¦�£�Å5Î Ë Ì9Å�¦�£�¨,¦nÎ9É8Ê
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��Å5ÆnÇ�È9É%ñeÊ�� Äe����÷ ³Oè Ë È>ÅQÎ ÷nø�÷ Î&Ì�§�É ø�÷ Å5Î9ÉÁ¬PÉrù8É#¬5Î ÷ Î&è�Ï=Îwè�È Ë Ï Ë8ø ¨|è�Ï=Î9Ì ÷ è¤¨�É0Î9Å5Æ ø|Ë Î�ÌwÉrÈ�ÅPÈ9È Ë ¨�Å Ë Ì9Å ÷nø
Ô_ÅPÌ�§GÍ�§ Ë È9Æ8É#¨¹§ Ë ¨�È ÷nø Î Ë Î Ë Î�Ç ø ÍDÌ9Å ÷nøx÷ Î  Å Ë Îjù ÷ ¬PÌ Ë Æ8Éx¯ ú Ò��l�,ðr² Ê ° §�É ø�÷ Å5Î9É�¬PÉrù8É#¬ ÷ Î_Ì�§aÉ
§aÅPÆ�§<¬�Ï$ÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë ÌwÉ#¨	è�Ï=ÎwÌ ÷ èsÎwÉ ø Î ÷ È7Ô Ë Î Ë  ÷ ù8Éq� ���8� Æ ± � Ë Ì Û��8� ��Ê
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OQP É^ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÌwÉ0ÎwÌ9Î ÷KS�T^Ë ÌwÉrÈ>Å ËKU Î Ë8øIR èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9ÎwÉ0ÎAèaÈ9É0ÎwÉ ø ÌwÉ R Å ø Í PaË èaÌwÉrÈ}¶ PaË ù8É ËKUVUXW ÉrÉ øèBÉrÈ S�÷ È T É RZY ÅPÌ P �rÉrÈ ÷ Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î Ë è�è U ÅPÉ R[R Ç�È>Å ø Æ^ÉD�&è ÷ Î>Ç�È9ÉK\�Å(ÊçÉ8Ê Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì Ë8ø^] É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ UVRÅ ø Ì P É ÷ ��Å R É U5Ë_] ÉrÈ0Ê OQP ÉlÉrù ËKU Ç Ë Ì9Å ÷nø]÷KS È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ì ÷`U ÉrÈ Ë8ø ÍDÉ Y�Ë Î Ra÷nø ÉlÇ�Î9Å ø ÆgÌ P É�Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøU Érù8É U Î ÷KS Ì P É ÷ ��Å R ÉOÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]m÷KW Ì Ë Å ø É RZS�÷ È ËaR�÷ ÎwÉm� ���8�abdce] � Y*P Å5Í PZYuË Î ÷nø É ÷ È R ÉrÈ÷KSfT}Ë Æ ø Å5Ì9Ç R É P ÅPÆ P ÉrÈ}Ì PaË8ø Ì P É T Å ø Å T Ç T Î Ë Ì9ÇaÈ Ë Ì9Å ÷nø�Ra÷ ÎwÉÂ�hg ���,bice] � Ê�j ø Å T è ÷ È9Ì Ë8ø Ìk Ç�É0ÎwÌ9Å ÷nølY*P Å5Í PlPaË Î}Ì ÷mW É R ÅQÎ9ÍrÇaÎ9ÎwÉ RlP ÉrÈ>É	ÅQÎOÅ S Ì P É ÷KW Ì Ë Å ø É R Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø	U Érù8É U Î S�÷ È}�rÉrÈ ÷É U É0ÍDÌwÈ-Å5Í|�aÉ UVRaY�÷ Ç UVRaW É ËKU ÌwÉrÈ9É R \�Å(ÊçÉ8Ê�Å ø ÍDÈ9É Ë ÎwÉ R \ W@]]Ë8ø É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ UnRoR Ç�È>Å ø ÆqÅ5È9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê

� ÷ ÈIÌ P Å5Î R Å5Î9ÍrÇ�Î9Î9Å ÷nø$ËKRdR ÅPÌ9Å ÷nø�ËKUpRaË Ì Ë/S È ÷`T�U ÅPÌwÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É P�Ë ù8É W ÉrÉ ø Í ÷`UVU É0ÍDÌwÉ R \ øaËKT É Uq] Î Ë Ì\ÏÇ�È Ë Ì9Å ÷nøG÷ ��Å R É	Í PaË È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ9ÅPÉ0Î ÷KW Ì Ë Å ø É RrS È ÷`T Î9Å T Å UQË ÈjÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÉD�eèBÉrÈ>Å T É ø Ì9Îs\ W ÇaÌ ËKUVU
÷KW Ì Ë Å ø É RtS�÷ È øa÷nø ÏZ�rÉrÈ ÷ Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î�ù ÷`U Ì Ë Æ8É0Î R ÇaÈ>Å ø Æ]ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP É RaË Ì Ë Î9ÉrÌgÇaÎwÉ R Å ø Ì P ÉS�÷`UVUP÷uY Å ø ÆsÅQÎAÍ ÷`T è�Å U É R Å ø Ì ÷ Ì ËvW ÊxweÊVyv\�Í ÷nø Ì Ë Å ø Å ø ÆmÌ P É]È9É0ÍDÉ0ÅPù8É R Å ÷nø Å5Î Ë Ì9Å ÷nø,R�÷ ÎwÉK\�Ì P É T É Ë ÏÎ9ÇaÈ9É R]÷ ��Å R ÉgÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î>ÅPÌ ] \&Ì P É|È Ë Ì9Å ÷�÷KS èBÉrÈ>Å T ÉrÌwÉrÈuÌ ÷ Æ Ë ÌwÉAÎ>ÅP�rÉK\�Ì P É Ë èaè U ÅPÉ RzW Å Ë Îuù ÷`U Ì Ë Æ8É
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W�Ë8ødR ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉjÇ�Î9Å ø Æ P ÅPÆ P Ï S È9É k Ç�É ø Í ]]� ÏZ�¾ÍrÇ�È9ù8É0Î0Ê�j UVU Ì P É|ÌwÉ0Î9ÌIÎ ËKT è U É0Î Y ÉrÈ9É|èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9Î9É R$÷nø
ø ÏZÌ ] èBÉ�Î>Å U Å5Í ÷nø \;Ì P Ç�Î�Ì P É R ÅPÈ9É0ÍDÌ9Å ÷nø$÷KS Ì P É�É U É0ÍDÌwÈ-Å5Í_��É UVR�Y�Ë ÎVÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P Él�aÉ UVRaR ÅPÈ>É0ÍDÌ9Å ÷nøÅ ø	÷ èBÉrÈ Ë ÌwÉ R ÎwÉ ø Î ÷ È>Îs\ ËKU Ì Pa÷ Ç�Æ P Ì P É|�aÉ UnR ÎwÌwÈ9É ø Æ8Ì PoYuË Î_Í P�÷ ÎwÉ ø�Ë Î Ë%Y�÷ È>ÎwÌ_Í Ë ÎwÉ�Î9ÍDÉ øaË È>Å ÷ Ê��É S�÷ È9É Ë8ø�] Í ÷nø Í U ÇaÎ9Å ÷nø Î Ë È9É R È Ë�Y+ø�S È ÷`T Ì P É ±:{C| ù ËKU Ç�É0Î ÷KS Ì ËvW Ê�weÊVyv\ ÷nø É T ÇaÎ9Ì W É
Ë�YuË È9É ÷KS Î ÷`T É$Î ] ÎwÌwÉ T}Ë Ì9ÅQÍ^ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î�Ì ÷MW É^Í ÷nø Î9Å R ÉrÈ9É R�Y*P Å5Í PxË È9Ér  P Å RdR É ød¡ Å ø Ì P É R�Ë Ì Ëm÷KSÌ ËvW ÊxweÊVy�Ê���Å5È>ÎwÌs\ S�÷ È R�÷ ÎwÉ U Érù8É U Î W É UP÷uY Ì P É	Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø,R�÷ Î9É^Ì P É]Å ø ÍDÈ9É Ë ÎwÉ ÷KS Ì P É^è ÷ Î9Å5Ì9ÅPù8É
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÷KS Î9ÇaÈ S�Ë ÍDÉ RaËKT^Ë Æ8ÉOÌ P ÉrÈ9É8Ê¦¥�ÎwèBÉ0ÍrÅ ËKUVUq]oS�÷ ÈgÎ T}ËKUnU Æ Ë ÌwÉ$Í ÷nø Ì Ë ÍDÌ9Îs\�Ì P É T É Ë Î9ÇaÈ9É R È9É0Î9Ç U Ì9Î Ë È>ÉÎ ] Î9ÌwÉ T}Ë Ì9Å5Í ËKUVUq] Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ R�W�] Ì P ÅQÎrÊOQP É�Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É	É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í]�aÉ UnRÂ÷nø Ì P É�Î Ë Ì9ÇaÈ Ë Ì9Å ÷nø	U Érù8É U Í Ë8ølW É Ë8øaËKUq] ÎwÉ R Ì Ëvb Å ø ÆÌ P É ÷ �&Å R É�Í P�Ë È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ9ÅPÉ0Î ÷KS�øa÷ ÊÞ�@\ �UË8ødR��N÷KS Ì ËvW Ê�weÊVy�Í ÷nø Î>Å R ÉrÈ>Å ø ÆNÌ P É�Î ] ÎwÌwÉ T}Ë Ì9ÅQÍÅ ø }�Ç�É ø ÍDÉ0Î R É0Î9ÍDÈ>Å W É R Å ø Ì P É ËvWB÷ ù8É�è Ë È Ë Æ8È Ë è P Ê·� ËKU ÇaÉ ø�÷ Ê�� YuË Î�Ì P É�È9É0Î>Ç U Ì ÷KSaË8ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nøÇ ødR ÉrÈAÏ �8� � Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î Ë8ødR,R ÉrÌwÉrÈ T Å ø É RÂËvS ÌwÉrÈ Ë8øGË8øaø É ËKU Å ø Æ ÷KS � Pa÷ Ç�È>ÎgÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P ÉÎ9ÍDÉ øaË È>Å ÷ ÇaÎwÉ R Å ø Ì P Å5Î Y�÷ È b Ê§j+Î$ÌwÉ0ÎwÌ\Ï R Érù&Å5ÍDÉ�Ì P É�Ðt��£ Ë È>È Ë�] \ R Érè�Å5ÍDÌwÉ R Å ø �aÆ�Ê � Ê�� Y�Ë ÎÉ T è UP÷u] É R Ê�~�Ç�É+Ì ÷ Ì P É�Î T}ËKUVU Î9ÅP�rÉ ÷KS Ì P ÉlÆ Ë ÌwÉ|Í ÷nø Ì Ë ÍDÌVÌ P ÉlèBÉrÈ>Å T ÉrÌwÉrÈ9ÏZÌ ÷ Ï=Î9ÅP�rÉ_È Ë Ì9Å ÷ ÅQÎ U5Ë È>Æ8É8Ê�aÇ�È9Ì P ÉrÈ TO÷ È9ÉK\�É Ë Í P ÐZ��£xÍ Ë è Ë ÍrÅPÌ ÷ È}Å5ÎqÎ9Ç�È9È ÷ Ç ødR É R,W�]xË Í ÷`T�T}÷nø Æ Ë ÌwÉmÍ ÷nø Ì Ë ÍDÌ}Ì ÷mb ÉrÉrèÌ P É$Î9Å U Å5Í ÷nø Î9Ç�È S�Ë ÍDÉ^Å øUË ÍrÍrÇ T Ç U5Ë Ì9Å ÷nø Å ø Ì P É ø É0ÅPÆ P^WB÷ Ç�È P�÷;÷¨R Ê O:P Å5Î|Í ÷nø Ì Ë ÍDÌ�Æ8É ø ÉrÈ Ë ÌwÉ0Î Ë8ø
ËKRdR ÅPÌ9Å ÷nø�ËKU ÎwÌwÈ Ë_] Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ Ë Î Y É UVU·Ë Î ËaU5Ë È>Æ8ÉjÉ U É0ÍDÌwÈ-Å5Íg�aÉ UnR[R ÇaÉAÌ ÷ Ì P ÉjÆ8È ËKR ÅPÉ ø Ì ÷KS Ì P Éè ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKU \ Y:P ÅQÍ P Å ø Ì P ÅQÎ+Í Ë ÎwÉ R È ÷ è�Î S È ÷`T Ï �8� � R�÷_Y+ø Ì ÷ �rÉrÈ ÷ ù ÷`U Ì9Î ÷ ù8ÉrÈ Ë Æ Ë è R Å5Î9Ì Ë8ø ÍDÉ
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÷KS � �8�Mbdce]UË8ødRÂË8øÂË8øaø É ËKU Å ø ÆmÎwÌwÉrè ÷KSQTO÷ È9É$Ì PaË8ø � �tP�÷ Ç�È-Îs\�È9É R ÇaÍrÅ ø Æ�Ì P É ÷ ��Å R É]Í PaË È9Æ8ÉÍ ÷nø ÍDÉ ø ÌwÈ Ë Ì9Å ÷nø Í ÷`T è Ë È9É R Ì ÷ Ì P É$ù ËKU Ç�É Ë Í P ÅPÉrù8É R�ËvS ÌwÉrÈ3� P�÷ ÇaÈ>Î$¯ c úQ� � y ² Ê OQP ÉrÈ9É S�÷ È9É}Ì P ÉÈ9É0Î9Ç U Ì ø�÷ Ê � Å5ÎVÎ9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì Uq]¢UP÷uY ÉrÈ_Ì PaË8ømËvS ÌwÉrÈe� P�÷ ÇaÈ Ë8øaø É ËKU Å ø Æ�ÊOQP É R�÷ ÎwÉ U Érù8É U�÷KSuø�÷ ÊXy YuË Î|Ì ÷;÷¬U5÷_Y Ì ÷ È9É Ë Í P Ì P Éq� øaËKU Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nømU Érù8É U�Ë Ì ËKUVU \�Érù8É øY:P É ø´Ë ÍrÍ ÷ Ç ø Ì9Å ø Æ S�÷ È}É ødP�Ë8ø ÍDÉ R�RaËKT}Ë Æ8ÉsÆ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø�R Ç�É	Ì ÷ Ì P ÉmÉ U É0ÍDÌwÈ>Å5Í	�aÉ UVR´Ë8øIR Ì P Ç�ÎÍ Ë8øaø�÷ Ì W ÉgÇaÎwÉ RaS�÷ È+Í ÷`T è Ë È>Å5Î ÷nø ÊOQP É�Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøZU Érù8É U7Y:P Å5Í P¬Y�÷ Ç UVRZPaË ù8É W ÉrÉ øs÷KW Ì Ë Å ø É R[S�÷ ÈlÌ P ÉjÎ>ÍDÉ øaË È>Å ÷ ÇaÎwÉ R Å ø Ì P ÅQÎ
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Y�÷ È b�W ÇaÌ ÷ È Ë8ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ç ødR ÉrÈ ø�÷nø ÏZ�rÉrÈ ÷eW Å Ë Î T ÇaÎwÌ W É�ÉD�eèBÉ0ÍDÌwÉ R%S È ÷`T Ì P É ËvW:÷ ù8ÉVÍ ÷nø Î9Å R ÏÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø Î�Å øqË8ø Å ø ÌwÉrÈ9ù ËKU&÷KS �eÊ � «Vy �@�D� Í T ã �VË8ødR%� Ê��@«Vy �@�D� Í T ã � Ê O:P ÇaÎ�\ Y ÅPÌ P Å ø Ì P ÉIÅ ø ÌwÉrÈ9ù ËKU ÅPÌ�Å5ÎÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P ÉlÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø�U Érù8É U�÷KS �eÊ��@«Vy � �D� Í T ã � ÷KW Ì Ë Å ø É R¢S�÷ È��rÉrÈ ÷ �aÉ UnR Ê OQP É+Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøU Érù8É U�÷KS Ì P Éqè ÷ Î9ÅPÌ9Å5ù8É ÷ �&Å R É}Í PaË È>Æ8É R É ø Î9Å5Ì ] Ì P ÉrÈ9É S�÷ È>É}Å5Î|Å ødR ÉrèBÉ ødR É ø Ì ÷KS Ì P ÉOÉ U É0ÍDÌwÈ>Å5Íq�aÉ UVR
Ë èaè U ÅPÉ R,R Ç�È>Å ø ÆmÅ5È9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP Å5Î Y�Ë Î ËKU È>É ËKRi] ÉD�eèBÉ0ÍDÌwÉ R¯S È ÷`T Ì P É T ÅQÍDÈ ÷ Î9Í ÷ è�Å5Í RaËKT}Ë Æ8ÉT É0Í PaË8ø Å5Î T Î R É0Î9ÍDÈ-Å W É R Å ø Í PaË èaÌwÉrÈ � Ê
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� ø ÎwÉ0ÍDÌ9Å ÷nøÂ� Ê��eÊ���Ì P É^Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É R�÷ ÎwÉ^È Ë ÌwÉ ÷nø Ì P É$Å ø ÌwÈ ÷¨R ÇaÍDÉ R Î9Ç�È S�Ë ÍDÉ RaËKT}Ë Æ8É YuË ÎR ÅQÎ9ÍrÇaÎ9ÎwÉ R Ê���Ì YuË Î+Î P�÷_Y_ø Ì PaË Ì RaËKT}Ë Æ8É�Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø Å5ÎIÉ øIPaË8ø ÍDÉ R¬S�÷ È U5÷_Y²R�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉ0ÎrÊ ��÷nø ÏÍDÉrÈ ø Å ø Æ�È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ì ÷`U ÉrÈ Ë8ø ÍDÉ|ÌwÉ0ÎwÌ9Î S�÷ ÈuÌ P Éf� ��� ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì9Îs\ Ra÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ0ÎVÎ9ÇaÅPÌ ËvWpU É S�÷ ÈVÌwÉ0ÎwÌ9ÎÅ ø Ì P É UQËvW:÷ È Ë Ì ÷ È ]¢T ÇaÎwÌ W É T ÇaÍ P¬P ÅPÆ P ÉrÈ�Ì P�Ë8ø Ì P É R�÷ ÎwÉ|È Ë ÌwÉ0Î ÷KS Ì P É�ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì9ÎrÊ OQP ÉrÈ9ÉDÏS�÷ È9ÉK\�ÅPÌIÅQÎ ø É0ÍDÉ0Î9Î Ë È ] Ì ÷^Ë8ø�ËKUq] Î9ÉgÎ ] Î9ÌwÉ T}Ë Ì9Å5Í R�÷ Î9ÉgÈ Ë ÌwÉgÉD�BÉ0ÍDÌ9Î ÷KS Ì P ÉgÌwÉ0Î9ÌIÈ9É0Î9Ç U Ì9ÎrÊjlÎ9Î9Ç T Å ø Æ Ë8ø�÷ è:ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø è:ÉrÈ-Å ÷@R É ÷KS y �8�mR�Ë�] Îqè:ÉrÈ ] É Ë È>Î ÷ ù8ÉrÈ Ë Ì ÷ Ì ËKU È>Ç ø Ì9Å T É ÷KS y �] É Ë È>Î�\�Ì P É R�÷ Î9ÉgÈ Ë ÌwÉAÅ ø Ì P É�j O ��jf£ ¸ ÅP�eÉ U ~lÉrÌwÉ0ÍDÌ ÷ È�Å5Î Ë È ÷ Ç ødR

³´%µ=¶@·q¸m¹ � «�y � ãIº ce]I» Î�¼ �½weÊVy �
Y:P Å5Í P Å5Î�ÎwÉrù8É øq÷ È R ÉrÈ>Î ÷KSpT^Ë Æ ø ÅPÌ9Ç R É U É0Î>Î·Ì P�Ë8ø Ì P ÉVÌ ] è�Å5Í ËKUiR�÷ Î9É�È Ë ÌwÉ0Î ÷KS Ì P ÉQ~¾¥��!¥ S�Ë ÍrÅ U ÅPÌ ] \

³´3¿=À¨Á¨Àa¹²y �8�ace]I» Î�Â �½weÊ�� �
c É ø ÉrÈ ËKUVUq] \ Ë ÍrÍ ÷ È R Å ø Æ$Ì ÷ Ì P É R Å5Î9ÍrÇaÎ>Î9Å ÷nøm÷KS Î9É0ÍDÌ9Å ÷nøN� Ê��eÊ��@\�Îwè Ë ÍDÉqÍ PaË È>Æ8É�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Y ÅPÌ P Å ø Ì P É
÷ �&Å R É R�÷]ø�÷ Ì_è UQË�]mË8ø�] È ÷`U ÉjÅ ø Í Ë ÎwÉ ÷KS Ì P ÉjÉD�&ÌwÈ9É T É UV]¬UP÷_YÃR�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉ�Å ø Ì P É¦j O ��jf£ ¸ Å��eÉ U~lÉrÌwÉ0ÍDÌ ÷ È�\ W ÇaÌ PaË ù8É$Ì ÷MW É}Í ÷nø Î9Å R ÉrÈ9É RmS�÷ ÈjÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÎlèBÉrÈ S�÷ È T É RNË ÌjÌ P Éz~¾¥.��¥ S�Ë ÍrÅ U ÅPÌ ] ÊOQP Å5Î Y�Ë Î_ÌwÉ0ÎwÌwÉ R Å ø ¯ �!¥��7w ��²7S�÷ ÈIù8ÉrÈ ]�UP÷uYÄR�÷ Î9É|È Ë ÌwÉ0Î S)Ë È W É UP÷_Y Ì P ÉgÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøMU Érù8É U Î0Ê� ø Ì P Å5Î Y�÷ È b	Ë Î Y É UVUBË Î S�÷ È*j O ��jf£$Ì P ÉgÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø ù ËKU Ç�É0Î Ë È9É ÷KSÅT}Ë 
 ÷ È+Å ø ÌwÉrÈ>É0ÎwÌrÊ OQP ÉW�Ë Î>Å5Í k Ç�É0Î9Ì9Å ÷nø Ì P ÉrÈ9É S�÷ È9ÉsÅ5Î�\�Å S*Ra÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Ë È9ÉmÎwÌ9Å UVU Î9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì S�÷ È R�÷ ÎwÉ U Érù8É U Î S�Ë ÈËvWB÷ ù8É^Ì P É}Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø�R�÷ ÎwÉ8Ê OQP É T^Ë �&Å T Ç TÆR�÷ Î9ÉOÈ9É0ÍDÉ0ÅPù8É RmW@] Ì P ÉOÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UVR Î|Å ø Ì P ÉOÌwÉ0ÎwÌ9Î
÷KS Ì P Å5Î Y�÷ È bMY�Ë Î ���8�abdce] \ Y:P ÅQÍ P Å5Î Ë8ø�÷ È R ÉrÈ ÷KS!T}Ë Æ ø ÅPÌ9Ç R É P Å5Æ P ÉrÈ+Ì P�Ë8ø Ì P ÉqÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøR�÷ Î9É ÷KS!U É0Î9Î+Ì PaË8øN���¢bdce] Ê�¥�ù8É ø[Y*P É ø�Ë Î>Î9Ç T Å ø Æ^Ì PaË Ì ÷nødUq] y � èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì ÷KS Ì P ÉjÆ8É ø ÉrÈ Ë ÌwÉ RP�÷`U É0Î+È>É0Î9Ç U Ì�Å ø Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ RaËKT}Ë Æ8É Ë8ødR w � èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì Ë È9É UP÷ Î9Ì R Ç�ÉjÌ ÷ Ì P ÉOÎwè Ë ÍDÉ}Í PaË È9Æ8ÉOÉD�BÉ0ÍDÌs\ÅPÌIÅQÎIÎwÌ9Å UVU è ÷ Î9Î9Å WIU ÉlÌ ÷ É0ÎwÌ ËvWIU ÅQÎ P Ì P ÉgÎ ËKT ÉjÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøm÷ ��Å R ÉgÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ ] Ê

�:ÇÉÈ�¯ � ² Ì1ÊhËÌËÌÍDÊhÎ O �����+¯ � ��²
�K� � P�÷ ÇaÈ>Î � �y � �3TO÷nø Ì P � �y � � P�÷ ÇaÈ>Î � �
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OQP ÉrÈ9É S�÷ È9ÉuÌ P É R�÷ ÎwÉuÈ Ë ÌwÉVÉD�BÉ0ÍDÌ YuË Î�ÌwÉ0ÎwÌwÉ R ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì ËKUVUq] Ê�� ÷ È�Ì P Å5Î�è�Ç�È>è ÷ Î9É Ë ÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UnRY�Ë ÎIÅ5È9È ËKR Å Ë ÌwÉ R Ç ødR ÉrÈ�ÉD� Ë ÍDÌ Uq] Å R É ø Ì9Å5Í ËKU Í ÷nødR ÅPÌ9Å ÷nø Î Y*P Å5Í P¢Y ÉrÈ9ÉgÇaÎwÉ R�S�÷ ÈVÌ P É�èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9ÎuÉrù ËKU ÏÇ Ë Ì9Å ÷nø ÉD��ÍDÉrèaÌ�Å5Ì Y�Ë Î P É Ë ÌwÉ R ÇaèOÌ ÷ � � � �lR Ç�È-Å ø Æ|ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê�jlÎ R É0Î9ÍDÈ>Å W É R Å ø ¯ ��¥.�Åw ��² \ Ë8øÉ U Érù Ë ÌwÉ RoR ÉrùeÅ5ÍDÉ�ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É R Ç�È>Å ø Æ Ë%P ÅPÆ P�R�÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ|ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nøzU É ËKR Î�Ì ÷ Î9Å T Å UQË È�È9É0Î9Ç U Ì9ÎÌ PaË8øsË¢UP÷_YÃR�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉAÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì Ë Ì_È ÷e÷`T ÏZÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É8Ê ��÷`T è Ë È>Å ø ÆOÌ P É�} Ë Ì\Ï W�Ë8ødR ù ÷`U Ì\ÏË Æ8É0Î ÷KS Ì ËvW Ê&weÊ�� ÷KW Ì Ë Å ø É R6ËvS ÌwÉrÈ ���8��bdce]¬S�÷ È WB÷ Ì P ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È9É0Î�\ ø�÷aR Å��BÉrÈ9É ø ÍDÉ Ë Î S�÷ Ç ødRY:P É øOË ÍrÍ ÷ Ç ø Ì9Å ø Æ S�÷ È�Ì P É_ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È9É R ÉrèBÉ ødR É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É Ë8øaø É ËKU Å ø Æ Y*P Å5Í P ÅQÎ Ë ÍrÍDÉ UVU ÉrÈ Ë ÌwÉ RS�÷ È P ÅPÆ P ÉrÈVÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È>É0ÎA¯ �ª� � wKw ² ÊOQP ÉqÍ ÷nø Í U ÇaÎ>Å ÷nøMS È ÷`T Ì P É ËvWB÷ ù8É}Å5Îs\:Ì PaË Ì�Ì P É ÷KW ÎwÉrÈ9ù8É R Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøtU Érù8É U Î ÷KS Ì P É ÷ �&Å R ÉÍ PaË È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]$Ë È>É ø�÷ Ì R ÉrèBÉ ødR É ø Ì ÷nø Ì P É R�÷ ÎwÉ|È Ë ÌwÉ8Ê
�f�hÐ ÑÒ(e)%4�Ó�"%<#'1(*)%<²+�(*$Ô<p2�)%<p(*$Ô032�<='�9*)
A�Ò�Ô�ÒDB Õ�ÖDÚ=Ý�ÖDÝÔN.F�×�ÚGÕ�Ý
OQP É�èBÉrÈ S�÷ È T}Ë8ø ÍDÉ ÷KS è�Ï=Å ø Ï ø ÎwÉ ø Î ÷ È R É0Î9ÅPÆ ø Î�Å5Î·Î9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì Uq] Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ RfW@] Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î W ÉDÏS�÷ È9É Ë8ødR	ËvS ÌwÉrÈVÉD�eè ÷ Î9ÇaÈ9É_Ì ÷ Å ÷nø Å5Î9Å ø ÆAÈ ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÊxjlÎ�Ì P É TO÷ ÎwÌVÅ T è ÷ È9Ì Ë8ø Ì R É0Î9ÅPÆ ø è Ë È ËKT ÉrÌwÉrÈÅ ø Ì P Å5Î�Í ÷nø ÌwÉD�eÌ�Ì P ÉuÆ Ë è Y Å R Ì P�W ÉrÌ Y ÉrÉ ø^ø É0ÅPÆ P^WB÷ Ç�È�Å T è U5Ë8ø Ì Ë Ì9Å ÷nø Î Y�Ë Î�Å R É ø Ì9ÅP�aÉ R \ ËKU Ì P�÷ ÇaÆ PÅPÌ9ÎIÈ ÷`U ÉAÅ5ÎIÍ PaË8ø Æ8É R[W�] ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê�� øsË8ø Ç ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë ÌwÉ R ÎwÉ ø Î ÷ ÈIÌ P ÉjÎ>Ç�È S)Ë ÍDÉgÈ9É U5Ë ÌwÉ R Å ø ÌwÉrÈ9ÏS�Ë ÍDÉ$Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È9È9É ø ÌAÅ5Î|è�È ÷ è ÷ È9Ì9Å ÷nøaËKUVUV] Æ8È ÷_Y Å ø Æ Y ÅPÌ P Ì P É}Æ Ë è Y Å R Ì P Ê�~lÉrèBÉ ødR Å ø Æ ÷nøÌ P É R É0Î9ÅPÆ ø�Ë8øIR Ì P É|è Ë È9Ì9Å5ÍrÇ U5Ë ÈuèaÈ ÷ ÍDÉ0Î9Îs\aÅPÌVÍ Ë8ø É Ë Î9Å Uq] Í ÷nø ÌwÈ>Å W ÇaÌwÉ TO÷ È9É|Ì PaË8øm��� èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì ÷KSÌ P ÉAÌ ÷ Ì ËKU È9Érù8ÉrÈ>Î9ÉjÍrÇ�È9È>É ø Ìs\ W Ç�Ì Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì Ë �BÉ0ÍDÌ9Å ø Æ P ÅPÆ P ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉqÎ9Ì ËvW Å U ÅPÌ ] ÊV��È ÷`T Ì P É U Å ø É Ë ÈR ÉrèBÉ ødR É ø ÍDÉ ÷KS Ì P ÉsÅ ø ÌwÉrÈ S)Ë ÍDÉmÆ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È9È>É ø Ì}Í ÷nø ÌwÈ>Å W ÇaÌ9Å ÷nø�÷nø Ì P ÉmÆ Ë è Y Å R Ì P¯Y:P Å U Éb ÉrÉrè�Å ø Æ ËKUVU�÷ Ì P ÉrÈ R É0Î9Å5Æ ø è Ë È ËKT ÉrÌwÉrÈ-Î�Í ÷nø Î9Ì Ë8ø Ì T Ç�ÎwÌ W É_Í ÷nø Í U Ç R É R Ì P�Ë Ì�Ì P É Y:P�÷`U É_Î>Ç�È S)Ë ÍDÉ
Ë È9É Ë Å5Î R Érè U ÉrÌwÉ R,Y ÅPÌ P�÷ Ç�Ì Ë8ø^],R É ËKR È9ÉrÆnÅ ÷nø ÎrÊ6� ÷ ÈOÎwÉ ø Î ÷ È R Érù8É UP÷ è T É ø ÌqÅ øGø�÷nø ÏZÈ ËKR Å Ë Ì9Å ø ÆÉ ø ù&ÅPÈ ÷nødT É ø Ì9Îs\;Î9Ç�È S)Ë ÍDÉVÉD�:É0ÍDÌ9Î�Í Ë8ø�W ÉuÈ9É R Ç�ÍDÉ R3W�]%R É0ÍDÈ9É Ë Î>Å ø Æ|Ì P ÉIÆ Ë è Y Å R Ì P \ Y*P Å5Í P ÅQÎ�è ÷ Î\ÏÎ9Å WIU É Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì�Í P�Ë8ø ÆnÅ ø Æ|Ì P É_è�ÅPÌ9Í P}÷KS Ì P ÉVè�Å��&É U ÍDÉ UVU Î Ë8ødR Ì P ÇaÎ Y ÅPÌ P�÷ Ç�Ì Ë �BÉ0ÍDÌ9Å ø ÆAÌ P É_Îwè Ë Ì9Å ËKUÈ9É0Î ÷`U Ç�Ì9Å ÷nø Ê�� ø Ì P É ÷ Ì P ÉrÈ PaË8ødR \aÍ Ë È9É T ÇaÎwÌ W É|Ì Ëvb É ø�÷KS Æ8È ÷uY Å ø Æ^Å ø ÌwÉrÈ9è�Å��eÉ U Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ0Îs\Y:P Å5Í P�Ë èaèaÈ ÷ �&Å T^Ë ÌwÉ Uq] Æ8È ÷_YÖY ÅPÌ P Ì P ÉAÅ ø ù8ÉrÈ>ÎwÉ|Æ Ë è Y Å R Ì P ÊOQP É$È ÷`U É ÷KS Ì P É^Æ Ë è Y Å R Ì PmW É0Í ÷`T É0Î TO÷ È9É	Í ÷`T è U ÉD�NÅ ø ÎwÉ ø Î ÷ È>Î Y:P Å5Í P,Y ÉrÈ9É]ÉD�&è ÷ Î9É RÌ ÷ Å ÷nø ÅQÎ9Å ø Æ�È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP É|È>Érù8ÉrÈ>ÎwÉjÍrÇaÈ9È9É ø Ì ÷KS Î9Å ø Æ U É�è�ÅP�eÉ U ÍDÉ UVU Î Ë È9É øa÷_YÖS Ç UVUV]zR�÷`T Å ø�Ë ÌwÉ RW�] Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î}Érù8É ø�ËvS ÌwÉrÈ Ra÷ ÎwÉ U Érù8É U Î Ë Î UP÷_Y Ë ÎMyKy bic¾] Ê�j U5Ë È>Æ8ÉsÍrÇ�È9È9É ø ÌOÅ ø ÍDÈ9É Ë Î9É
÷KS ÎwÉrù8ÉrÈ ËKU�÷ È R ÉrÈ>Î ÷KS!T}Ë Æ ø ÅPÌ9Ç R É YuË Î ÷KW ÎwÉrÈ9ù8É RxË8ødR Å5Î TO÷ ÎwÌ UV] Í Ë ÇaÎ9É RmW�] É U É0ÍDÌwÈ>ÅQÍ ËKUxW È9É ËvbR�÷_Y_ø Î ÷ ÍrÍrÇ�È>Å ø Æ ø É Ë È�Ì P É�É ø Í UP÷ ÎwÉ R É U É0ÍDÌwÈ ÷nø�Ë ÍrÍrÇ T Ç UQË Ì9Å ÷nøtU5Ë�] ÉrÈ Ë8ødR \ R ÅP�:ÉrÈ9É ø Ì_Ì ÷aW É S�÷ È9ÉÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø \SÅ5Î ø�÷ Ì R Ç�ÉqÌ ÷ Å ø ÌwÉrÈ S)Ë ÍDÉ}Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È9È9É ø ÌrÊ OQP É S�÷ È T^Ë Ì9Å ÷nøN÷KS Ì P É}É U É0ÍDÌwÈ ÷nø
Ë ÍrÍrÇ T Ç U5Ë Ì9Å ÷nø¬U5Ë_] ÉrÈ+Å5Î WB÷ Ì P Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ R�W@] Ì P É|Æ Ë è R É0Î9ÅPÆ ø�Ë8øIR Ì P É|è ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKU�R Å5ÎwÌwÈ>Å W Ç�Ì9Å ÷nø
÷nø Ì P É]ÎwÉ ø Î ÷ È�Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ8Ê ��P ÉrÈ9É Ë Î S�÷ ÈqÎ T}ËKUVU Æ Ë è�ÎjÅ5ÌjÅ5ÎgÍ ÷`T è U ÉrÌwÉ Uq] Å T è ÷ Î>Î9Å WIU É�Ì ÷ È9É TO÷ ù8ÉÌ P É_Î9Ç�È S�Ë ÍDÉ Ë ÍrÍrÇ T Ç UQË Ì9Å ÷nøzU5Ë_] ÉrÈ�\ Ë Ç ø Å S�÷ È T è ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKUdR Å5Î9ÌwÈ>Å W Ç�Ì9Å ÷nøj÷nø Ì P É+Î9ÇaÈ S�Ë ÍDÉ W ÉrÌ Y ÉrÉ øè�Å��&É U ÍDÉ UVU Î ËKUVUP÷uY Î�Ì ÷/S Ç UVUq]%R Érè U ÉrÌwÉ+è�Å��&É U ÍDÉ UVU Î Y Å5Ì P�Y Å R ÉIÆ Ë è�ÎrÊ OQP É+ÍDÈ>ÅPÌwÉrÈ-Å ÷nø Å S#S Ç UVU Î>Ç�È S)Ë ÍDÉR Érè U ÉrÌ9Å ÷nø ÅQÎ|è ÷ Î9Î9Å WIU É ÷ È ø�÷ ÌAÍ Ë8ø�W É}ÇaÎ9É R Ì ÷[R ÅQÎwÌ9Å ø ÆnÇaÅQÎ PMW ÉrÌ Y ÉrÉ ø,Y Å R É Ë8ødR Î T}ËKUVU Æ Ë è�Î0Êj U Ì Pa÷ Ç�Æ PlS Ç UVU Î>Ç�È S)Ë ÍDÉ R Érè U ÉrÌ9Å ÷nøG÷KS�Ë è�Å��eÉ U ÍDÉ UVU È>É0Î9Ç U Ì9ÎqÅ ø�ËmT}Ë ��Å T Ç T Í ÷nø ÌwÈ>Å W Ç�Ì9Å ÷nøG÷KSÈ ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Å ø ÍDÈ9É Ë Î9É R Å ø ÌwÉrÈ S)Ë ÍDÉ^Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È>È9É ø ÌjÉrù8É øÂË Ì UP÷uY ù ÷`U Ì Ë Æ8É0ÎrÊ OQP Å5Î T}Ë�] �aÈ-ÎwÌUP÷;÷Kb/U Å b É Ë¾R Å5Î ËKR ù Ë8ø Ì Ë Æ8É W Ç�Ì�ÅPÌ�Å5Î�Ì P ÉuèaÈ9É S ÉrÈ9È9É R Í P�÷ Å5ÍDÉ8Ê�jlÎ�Í PaË È Ë ÍDÌwÉrÈ-Å5ÎwÌ9Å5Í S�÷ È�Ì P ÉIÅ ø ÌwÉrÈ S)Ë ÍDÉÍrÇ�È9È9É ø Ìs\�ÅPÌqÅ5Î�ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉmÅ ødR ÉrèBÉ ødR É ø Ì ËvWB÷ ù8É]Ì P É�} Ë Ì\Ï W�Ë8ødR ù ÷`U Ì Ë Æ8É Ë8ødR Ì P ÉrÈ9É S�÷ È9É]È9É T}Ë Å ø Î
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Í ÷nø Î9Ì Ë8ø ÌuÇ�èOÌ ÷¦P ÅPÆ P ù ÷`U Ì Ë Æ8É0ÎrÊ.� ø Í Ë Î9É ÷KS Ì P É_É ø Í UP÷ ÎwÉ R É U É0ÍDÌwÈ ÷nø$Ë ÍrÍrÇ T Ç U5Ë Ì9Å ÷nø \nÌ P É+È9Érù8ÉrÈ>ÎwÉÍrÇ�È>È9É ø ÌmÅQÎ UP÷_Y ÉrÈ Ë Ì UP÷uY×W Å Ë Î	ù ÷`U Ì Ë Æ8É0Îs\ W Ç�Ì	Ì P É ø Å ø ÍDÈ9É Ë ÎwÉ0Î�ÉD�&è ÷nø É ø Ì9Å ËKUVUq] Érù8É øÖW É S�÷ È9ÉR Érè U ÉrÌ9Å ÷nø Å5ÎqÈ9É Ë Í P É R�Ë8øIR È9É0Î9Ç U Ì9ÎOÅ ø´Ë k Ç�Å5Í b¨Uq] Å ø ÍDÈ9É Ë Î9Å ø Æ�È>Érù8ÉrÈ>ÎwÉsÍrÇ�È>È9É ø Ìs\ W É0Å ø Æ T Ç�Í PP Å5Æ P ÉrÈ|Ì PaË8ø Å ø Í Ë Î9É ÷KS!S Ç UnU Î>Ç�È S)Ë ÍDÉ R Érè U ÉrÌ9Å ÷nø Êq��Ç�È9Ì P ÉrÈ T}÷ È9ÉK\�Ì P É$Å ø ÌwÉrÈ>è�Å��&É U Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ
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=nJF=BC�P�H : ?IXBAvWpUI= \ ? : RG?lC�A ; ? : HA�SQJF= k�L = : CÌ]%R>=�[S= : R>= : C�=�PKS ; PG=mT�P`U ; A�H�=WC�P�JFJF=BE�[SP : RG? : H ; P ; P>= } A ; gGWtA : R@C�A�[tA�C�? ; A : C�=�\.OQP>=WtA�E
?lC k�L =BE ; ?IP : PG=�JF=b?lE�PGP_Y�We?IH ; P>=:RG? þ =�JF= : C�=8Wx= ; Yp=�= :r; P>= ; J L = } A ; gGWtA : RNT�P`U ; A�H�=WA : R ; P>=T�AKU L = ; Avb�= : SQJ
P`T ; P>=dC L JFT�=c?lE�\��: �GH>\ j \ � iw�jf��B�
��?lED[IUlP ;�; =�R@A�H�A�? : E ;�; P>=bA�CbE
?IH : AKU¨SKJF= kML = : CÌ] L EF? : H�A�PtAKUqS=UlP�H�A�J
? ; PdT@?`CEFC�AKUl=�\ j UVUªRtA ; A@[SP�? :M; EmA�JF=dP : A]E ; JZA�?IH`P ; Ul? : =�\!OQP L E \G; P>=�SQJF= k�L = : CÌ]oR>=�[S= : RG= : C�=fSQP L : R}?lE
y ���
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ÿ ?lH L JF= j \ y�� ¨XÏ��®u¯t°�±�°MU²�³Z±
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µB£

[tA�J
AKTN= ; =�J
?`E�=�RoW@] Ä �KÅp� ¹ÇÆ�« U : ÅÅ à�È�É ¼ � j \ y �
Y:P>=�JF=eTýR>= : P ; =BE ; PG=!J
?`E�=mPKS ; P>=WC L JFT�=�A : R¢W ; P>=�P�J�RG? : A ; =�\ j Ul? : =BA�JpJF=�H�JF=BEFE
?IP : JF=BE L U ; Eh? :Ä �KÅp� ¹ËÊ � |¨ÂÌ|iy��WÍv|¨ÂÌ|�|iy � Ä « U : ÅÅ à È �jÎ Â ��Îu� Ív|¨Â �±�MÎ��

Ä ¼ � j \����
Yb? ; PaÅ à�� ¹%y E�Ï � A : R{Å ¹ ��Ð#Su\Ñ E
? : H}= k�L \ j \��}? ; ?`EO[SP�EFEF?qWpUI= ; P�=�^ ; JZA�[xP`U`A ; = ; P[Pt?IH`P>=�J�SKJF= k�L = : C�?I=BE�\{fhP`TN[tA�JZ? : HaSQP�J=�^�AKTN[pUI= ; P>=¬T�AKU L =¬A ;8y�|�| b�V!X¬A : R y�|Wz V!X�JF=BE L U ; E�? : A�T�P`U ; A�H�=:Rt? þ =�J
= : C�=pPKS�Òwi ¹W| \ | ��i�\OQPG?lExRG? þ =�JF= : C�=�?lE�? :�; P>=�P�J R>=�JDPKS y [S=�J
C�= :M; PKS ; PG= } A ; gGWtA : RwT�P`U ; A�H�=bA : R%Yb?VUVU�? :M; JFP@R L C�=hA :=�JFJFP�JbPKS y [S=�J
C�= :�;!; P ; P>=cPB^>?VR>=dC PGA�JFH�=%R>= : EF? ; ] \t; P�P>\ � W�T�?lP L E1Uq] \>; PG?`Em=�JFJFP�J�?lEbC�P`T@[IUI= ; =�Uq]: =�H`Ul?IH�?qWpUI=�\�u:a; PG= : =�^ ; E ; =�[ ; P>=OE ; L Ri]]PKS ; P>=fSKJF= k�L = : CÌ]�R>=�[S= : R>= : C�=eYhA�Em=�^ ; = : RG=�R ; P@?IJFJ
AKRt?lA ; =�RzZ��£ R>=�T�?`C�=BE \ ? :a; PG?lEm[tA�J ; ?lC L U`A�J¬C�A�EF=d=�^�[xP�EF=�R ; P]A ; P ; AKU7R>P�E�=�PKSn� |�| bdce]�\ÿ ?IH>\ j \��aE1P>P_Y!E ; PG=NfpgjikC PGA�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lC�E¾TN=BA�E L J
=�R�P : A zZ��£ C�A�[tA�C�? ; P�JWPKS ; PG=�EFAKT@=[GJFP�C�=BEFE ; ]M[S=bA�E L E�=�R3WS=sSKP�JF=b?IJ
J
AKRG?lA ; ?IP : \7OQP>=!C L JFT�=BE�Yh=�JF= ; Avb�= : AvS ; =�J¬��TNP :�; P_A :G: =BAKU`? : HA ; JFP�P`Twg ; =�TN[S=�J
A ; L JF=�\:OQP>=�J
=cA�JF=�E�=�T�=�J
AKUxRG? þ =�JF= : C�=BE!PKWtE�=�JFT�AvWIUI=cC�P`TN[tA�JF= ; P ; PG= L : ?lJFJ
A�gRG?lA ; =�RmR>=�T�?lC�=�\ ÿ ?IJZE ;s\ AKUVUDC L JFT�=BE�A�JF=NE1Pt?qS ; =�R ; P¬PG?lH`P>=�JWH�A ; =�gjT�P`U ; A�H�=BE%R L = ; P>=@?IJFJ
AKRt?lA ; ?IP :? : R L C�=�R�? : C�JF=BA�EF=]PKSmPU^�?VRG=_C PGA�JFH�=BE�\ £ =BC�P : R \ ARCsUI=BA�JNE�[IU`? ;�; ? : H L [�PKS ; P>=_C L JFT�=BEwA�JFP L : R; P>= } A ; gGWtA : R�[SP�? :�; Yb? ; P,SQJF= k�L = : CÌ]�?lE�SKP L : R�\ ~ L = ; P ; P>=a? : C�J
=BA�E�=rPKS!? :�; =�J�SKA�C�={E ; A ; =BE \; P>=�T@? : ?VT L TÓC�A�[eA�C�? ; A : C�=�PKS ; PG= kML A�EF?�g�E ; A ; ?lCdEF?IH : AKUªPtA�E�J
?lE�= : EF?IH : ?I�eC�A :�; Uq] \>; PG=dC L JFT�=d?`EAKUVTNP�E ;Q} A ; \j EbAvWxPyT�= \t; P>=�T�P`U ; A�H�=BEbA�C�C�P�J�RG? : H ; P ; P>= } A ; gGWeA : R{C�A�[tA�C�? ; A : C�=/PGABT�=�Wx=�= : J
=BAKRoSQJ
P`T; P>=cC L J
T�=BE!A : R�[IUIP ;�; =�RRA�H�A�? : E ;!; P>=�SKJF= k�L = : CÌ] \ E�=�=d�GH>\ j \���\ j H�A�? :ª\ AzU`? : =BA�J:R>=�[S= : RG= : C�=



y �MÎ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-8 -7.8 -7.6 -7.4 -7.2 -7 -6.8 -6.6

ca
pa

ci
ta

nc
e 

[p
F

]

gate voltage [V]

1 MHz
100 kHz
10 kHz
1 kHz

100 Hz
20 Hz

quasi-static

ÿ ?IH L J
= j \�� �hÔ ¶M¶ Ã ³U»RÁy´Q³�ÂÇ¶�·�Õ�tt£t�c£IÖ�£

PKS ;F× =OEFAKT@= ; ]�[S=dA�Em? : = k�L \ j \ y ?lE¬JF=BE L U ; =�R�\nØ × =�Ul? : =BA�J�JF=�H�J
=BEFEF?IP : UI=BAKRtE ; PÄ �KÅp� ¹/Ê � |¨Â�w Î�� Ív|¨ÂÌ| � | � Ä « U : ÅÅ à È ����� ÂÌ| � y�Ív|¨Â � �K� �
Ä Â � j \ � �

fhP`T@[tA�J
? : H8A�H�A�? :/;F× =$T�P`U ; A�H�=BE�A ;�y�|�| b�V!X¾A : R y�|ºz VbX¾JF=BE L U ; E<? : A§Rt? þ =�J
= : C�=vPKSÒwi ¹ �>\ÙÎ�i�\ j [G[eA�JF= :�; UV] \ Y × = : iN�KÅ ¹%y�|�| b�VbXy�_?`E_A�E
E L TN=�R ; P	WS= ;F× = } A ; gGWtA : R�T�P`U ; gA�H�= \ A : PUT�=�J�=BE ; ?VT]A ; =@PKS ��| [x=�JZC�= :�; T@A_]tWx=w[SP�EFEF?VWIUI= \ ? :i} L = : C�? : H ;F× =@C�AKUlC L U`A ; =�RoPB^>?VR>=C × A�JFH�=¦RG= : EF? ; ]r? :{;F× =OEFAKTN=�Y¬A�]�\¥ kML A ; ?IP : E j \��{A : R j \ � [GJFPUT�?VR>= ;F× =N[SP�EFE
?qWt?VUl? ; ] ; P{JFP L H × UV]}=BE ; ?VT@A ; = ;F× =@E>]�E ; =�T@A ; ?lC=�JFJ
P�J*Y × = :{;F× = } A ; gGWtA : R�T�P`U ; A�H�=�?`EmJF=BAKRMSQJFP`T(A_fhgjikC L JFT�=¦T@=BA�E L JF=�R�A ;¦y�|�| b�V!X�\bØ × =? :M; JFP¨R L C�=�Rc=�JFJFP�JD?lE : =�H`Ul?lH�?qWIUI=�WS=sSKP�JF=¬?IJFJ
AKRG?`A ; ?IP : W L ; T L E ; WS=hC�P : E
?VR>=�JF=�R/SKP�J × ?IH × =�JxR>P�E�=BE�\Ø × =!EFAKT@= ; ]M[S=bPKS&SKJF= k�L = : CÌ]�R>=�[S= : RG= : C�=QY¬A�E�SKP L : R�Wx=sSKP�JF=�A : RrAvS ; =�J¬?IJFJ
AKRG?`A ; ?IP : \ j!:? :M; =�JF=BE ; ? : H k�L =BE ; ?IP : A�J
?lE�=BEpC�P : C�=�J : ? : H ;F× =m[ × ]�EF?lC�AKUIT@=BA : ? : H�PKS ;F× =![tA�J
AKTN= ; =�JZE�TÚA : R�W�\j [G[tA�JF= :M; Uq]/WSP ;F× [tA�J
AKTN= ; =�J
E × ABT�=!AOE ; JFP : H�RGP�E�=QR>=�[S= : R>= : C�=�\ � =BEF?VR>= ;F× ?lE \ A�C�P�JFJ
=�U ; A ; ?IP :Yb? ;F× ? : RG?IT�?VR L AKU¬[GJ
P�C�=BEFEr[GJ
AKT@= ; =�J
EaT L E ; WS=R=�^�[S=BC ; =�R \ ?�\~=�\ÔTÛA : R�W�WS=BC�P`TN=RT�= : R>P�JE�[S=BC�?I�eC�\�Vb=�J
= \ P : Uq] ;F× =_[ × ]�EF?`C�AKU.TN=BA : ? : H}PKS ;F× =_P�J�RG? : A ; =][tA�JZAKTN= ; =�J%W�?lEd=�TN[t?IJZ?lC�AKUVUq]RG?`EFC L EFE�=�R�\Ø × =D= þ =BC ; ?lT�=pE L WeE ; J
A ; =�R>P�[t? : H¬PKS ;F× =�=�T�AKU L A ; =�R zZ��£ C�A�[tA�C�? ; P�J
E�YhA�E§Ü!Ý��B� ¹%y \�� «Vy�| �D� � CsT@Þ \C�P�JFJ
=BE�[SP :Gß ? : H ; P�àeápâ | \lãBä�=�i&A�Ew= : =�JFH�å ß ? þ =�JF= : C�=_æS= ;�ç =�= :	ÿ =�J
è@?¬éI=�T�=Bé¬A :Gß ? :M; J
? : E
?lCéI=�T�=Béjê�?j\~=�\ ;F× =r[SP�? :M;dç!× = :Yç =BA�ë�? : T�=�J
EF?lP : ?lEdJF=BA�C × = ß \oàxáì?lEcC�P : T�=�J ; = ß ? :M; P�A�H�A ; =aæt?lA�ET�P�é ; A�H�= L EF? : H ;F× =�[eéIP ; P�í§�GH>\Gîc\���\nï ; E × P ç E ;F× =�C�P�JFJF=Bé`A ; ?IP : æS= ;�ç =�= : H�A ; =dæe?lA�E¬A :Gß ætA :GßæS= :Gß ? : H>ê ß = ; =�JZè@? : = ß íQJ
P�è ;F× =_ð L A�EF?�g�E ; A ; ?lC_C�A�[tA�C�? ; A : C�=aC × A�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lCrP�í ;F× = L : ?IJFJ
A ß ?�gA ; = ß{z<ñOò C�A�[tA�C�? ; P�JB\ ÿ élA ; gjætA :Gß C�A�E�=�ê ç =BA�ë]A :tß E ; JFP : Hc? : T�=�J
EF?IP : A�JF=!è]A�JFë�= ß ? : �GH>\Mîc\���êJF=BE L é ; ? : H�A : ? : T�=�JZEF?IP : T�P�é ; A�H�=�P�í�i äôó�õ âOÎM\���Îci�\GfhP�èN[tA�J
? : Hdæ{A :Gß i äôó�õ ê�H�PMP ß A�H�JF=�=BèN= :M;
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legend

decision

extract parameter as results of a measurement

correlate data

comment / explanation / detailed instructions

initialise
(e.g. prepare measurement, select test-field etc.)

documentation, data logging
(entry in lab book, write data file etc.)

action
(e.g. measure I-V characteristic)

prepare and summarise results obtained up to here
(durch Sascha oder Jens)

� ?IH L JF=�H�\lã �  O³ZÕt¸G´j²�´K¶�¸�¶�·sµ�� Ã þ>¶�ÀlµO¹�µZ³U»]´l¸o²�¯x³�üx¶�Âpýùu¯t°�±U²�µU£
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Iox/ANeff

Nox

data logging

remove from pool

parameter

complete data sample

yes

A1

A2 und A3

test-fields will be
selected by the results of the
pre-characterisation

A4

results of

no

new test-field

pre-characterised
analysed

no

select new test-field
of same wafer

test-field ok

pre-characterisation
results of

data logging

pre-characterisation

yes

full characterisation

yes

full characterisation

for irradiation
prepare test-field

next test-field

ready

no

ie: Defined by
another flochart,

etc.

ie: Defined by

another flochart,

etc.

ie: Defined by

another flochart,

etc.
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aceton bath
bath for 2 min

green dot, see appendix

gcd

V=0..-50V

I(max)=500nA

filename "iv-gcd$-2-%%%.ivu",

wherer $ denotes the gcd-number

and %%% the current file number

setup B2

∆ t=10s

V

V=-1..-(ABS(break-down voltage)-10V)

V(osc)=50mV f=10kHz

CsRs mode perform open+short corrections

filename "cv-gcd$-%%%.cvu",
where $ denotes the gcd-number
and %%% the current file number

setup B3

final gcd ?
no

yes

carefull drying after that

V=0..-300V

I(max)=100nA

filename "iv-gcd$-1-%%%.ivu",

where $ denotes the gcd-number

and %%% the current file number

setup B1

∆ U = 2V

∆ t=6s

∆ V = 1.0V (step) t = 6s

test-field

data logging

data logging

ready

data logging

data logging

visual inspection

gcd and MOS ok ?
no

yes

1

2 further testing

reject

1 or 2

data logging

visual inspection

set orientation mark

I-V char. type I

break-down
voltage

I-V char. type 2

C-V characteristic

= 0.5V∆

� ?IH L JF=�H�\�ä � ¤�ÀQ¶�Â�ýù�¯t°�±U²p·�¶y±d²�¯x³w²�³�µB²jýKÕx³�À�»w¿S±�³�ýùu¯e°�±Z°MU²�³Z±
´lµ
°�²�´K¶�¸�£



ãB���

test-field

Iox

Vfb

IvolVinv

V(bias)=-2..-26V

V(gate)=0..-30V

V(inv)=-ABS(Vbias+Vfb)+5V

setup C2

V(acc)=0V

Iox

Vinv

filename "inv-gcd$-%%%.ivu"

final gcd ?

(capacitance)
V(bias)=0V V(acc)=0V

V(gate)=0..-9V

U(osc)=50mV f=100kHz CsRs-Mode

Cox

Cdepl Ufb

setup C1

and %%% the current file number

where $ denotes the gcd number

filename "iox-gcd$-%%%.ivu"

∆V(gate)=20mV =2st

data logging
standard Iox

(current)
gcd

measurement

data logging
Inversion Iox

measurement

Ivol

=5stV(gate)=0.5V∆

V(bias)=6V

V(bias)=-2..-26V

I(max)=100nA

V(gate)=0..-30V

V(acc.)=0V

V(bias)=6V∆

V(gate)=0.5V∆ =5st

∆

I(max)=100nA

yes

no

gcd

data logging HFCV-measurem.

cont’d on next page

perform open+short corrections

setup C3

filename "hcv-gcd$-g3-%%%"

� ?IH L J
=�H!\~ö � ¤�ÀQ¶�Â�ýù�¯t°�±U²p·�¶y±d²�¯x³d�¶ Ã ¿�ÀQ³�²�³w²�³�µU²jýKÕx³�À�»}�¯t°�±Z°MU²�³Z±
´lµZ°�²�´Q¶�¸�£
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τ=5s

τ=5s

Cox

final gcd ?

setup C5
Cox

Cdepl Ufb

Cox

ok ? no

yes

final MOS ?no

ready

yes

Q/t correction on

V(acc)=0VV(bias)=0V

V(gate)=+(ABS(Vfb)-2V) .. +(ABS(Vfb)+2V)

staircase mode

Q/t correction onfilter off

lowest suitable range (comp. Cox)

V(gate)=0..-9V

V(gate)=20mV∆ t=2s

V(osc)=50mV f=100kHz

CsRs-Mode perform open+short corrections

V(gate)=+(ABS(Vfb)-2V) .. +(ABS(Vfb+2V))

staircase mode

filter off

lowest suitable range (comp. Cox)

filename "qcv-mos$-%%%.cvu"

where $ denotes the MOS number

and %%% the current file number

setup C6

data logging QSCV-measurem.

ok ? no

yes

MOS

HFCV-measurem.data logging

data logging

U(step)=20mV∆

data logging

results

obtained

no

yes

V(step)=20mV∆

filename "qcv-gcd$-g3-%%%.cvu"

where $ denotes the gcd number

and %%% the actual file number

setup C4

decision data logging

(capacitance)

QSCV-measurem.

decision

filename "hcv-mos$-%%%.cvu",

where $ denotes the MOS number

and %%% the current file number

� ?IH L JF=�H�\�� � ¨n¶�¸x²�´l¸S¹�³U»@üx¶�Âpýùu¯t°�±U²�£
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V îDØXWY��Î[Z�îDØXW§î ò fhP�élélA�æSP�J
A ; ?IP : êS�b©�F���½$©e³U�¯G¸G´�Z°�ÀD O³�µF´\&�¸�¥�³�¿D¶y±U²�ê§f;]�^bÜ8_`W�V�fmfX_a��ÎUgãB����ãb����Î��
V îDØXWY���cZ�Ø × =WîDØ W�î ò fhP�élélA�æSP�J
A ; ?IP : ê� O³�²�³UU²�¶y±�°�¸�»]��¯��>µF´�
µh�n³Z±
·�¶y± Ã °�¸��³N©e³U�¯G¸G´�Z°�À� O³�ýµ
´\&�¸}¥�³�¿D¶y±U²niDP�é�\�ã�örA :tß ãB��êSfL]�^bÜ8_`W�V�fmfX_a���yg
ã�öaA :Gß fL]�^bÜ8_`W�V�fmfX_a��ÎUg
ãB��ê�d�= : =�T�A��ãb�������Z\
V H;]�WY���cZci�\~ic\eHh=BéIå�A�ë�PUTxêSic\ ò \gf§=�JZE × = : ë�PyTeêxîd\~i�\ ò�× A�é : PUTxê>ï�\ÌÜd\ ò�× T�= ; X�PyT�g ò>× ?léIPyT�E�ë�å�êp¦sµZ³¶�·h¼�«b½�½S²�±�¹�U²F¹�±�³�µW·�¶y±w²�¯x³�¡�¸eÁU³�µU²�´\&M°�²�´Q¶�¸�¶�·hF�¶�Â�ý� O¶�µZ³�ý�¥�°�²�³i�hj�³UU²�µd¶�·hC¬´�¿�ÀK¶�°�±N©G±Z°�¸týµ
´lµB²�¶y±
µB£�ê>ï�]�]�]¾Ø§J
A : E�\>P : Ü L C�éj\ ò C�?�\>ö���ê�ãB��� | ��ãb�������Z\
V f¬î ò Î�ãkZ�^d\ef¬A�E ; A�H : =�êGîc\>inA�[tA�?lé`éI=�ê ò L JFí�A�C�= ò C�?�\>��÷�êe����Î���ãb��Î�ãU�ml�fW\n^O\>î!C�A ß \ ò C�?�\��of�A�J
?lEZ�Zê��Î | êsãBä�öMÎ}��ãb��Î | �Z\
V f z<ò ��÷cZ@f zRò Ø�JZA�CFë�=�J�fnJ
P`p�=BC ; ê�¨D¼<½�©G±Z°ME�M³Z±O�n±�¶kq�³UU²W©x³Uu¯t¸G´�Z°�Às �³�µ
´\&�¸�¥W³�¿D¶y±U²�ê�f zRòØ r"^dêxf;]�^bÜ8_`W�V�fmfs��÷ygù����ãb����÷��Z\
V r$]�îW÷ | ZiH!\n]b\[r�=BA�é�ê�½S²j°�¸S»�°�±B»M´uty³U»�©x³Z± Ã ´l¸e¶�ÀK¶[&a��·�¶y±¬«�v>´�»�³¬¨�¯e°�±w&�³���µFµZ¶>
´`°�²�³U»�Ân´�²�¯r©�¯e³Z±ZýÃ °�ÀlÀ��Y«Kv�´�»�´uty³U»r½�´lÀl´��¶�¸�ê�ï�]�]�]�Ø§J
A : E�\x]péI=BC ; JFP : r�=�T�?lC�=BE�êy]�r!gù��ÎMêx� | ����ãb��÷ | �
V r$]�^WÎ��cZid�\ � \er!=�J
æx= :Mç ?lC
ëeêxH�\nW�\ed�JF=�H�P�JFå�êe¡E�����/©>±Z°�¸tµB£t½e
´j£���½>ý{z�z>��ãb��Î����Z\
V r�ï�Ü�÷��cZir�ïuÜbg|H¬élA ;�; Ü!JB\e� | ö�ä���ê}r!= L ; EFC × =BEbï : E ; ? ; L ; ím~L JbÜ!P�J
è L : HN=�\~ic\IêgHp=�JZél? : ��ãb��÷����Z\
V ]�W�W§÷��cZi�>\x]pélél?lEF?lP : = ; A�éj\Iê>ïE]�]�]¾Ø§J
A : E
A�C ; ?IP : E�P : Ü L C�éj\ ò C�?�\tä���êx����Î{��ãb��÷����Z\
V � W�]K��äcZ�r�\ z \ � éI=�= ;�ç PMP ß ê�fs\ ò \���? : P�ë L JW= ; A�é�\Iê���j�³UU²�µ�¶�·¬¶�v�´�»>³]²�±�°�¿�µ���´l¸x²�³Z±
·�°M�³_²�±Z°�¿�µ��°�¸�»���þ>¶y±�»�³Z±a²�±Z°�¿�µ��N¶�¸ Ã ³�²j°�À`ýj¶�v�´�»>³�ý�µZ³ Ã ´��¶�¸S»S¹�U²�¶y±_»�³�Áy´��³�µ�êh�>\�îb[G[eé�\�f × å�E�\�Î�äv��ã | �Zê��ãb����ä��Z\
V � W�]K��öaZ�r�\ z \ � éI=�= ;ùç P�P ß ê ò \nWn\Y��P�?lE�=�JBê%^O\ÌÜc\§Ü!P ç él? : ê%^O\nr�\ ò C × JZ?lèN[Gíuê�^O\Ìîc\%^m=�æS=�JBê z \r�=bW§A L E�êyfs\ ò \'��? : P�ë L JBê>îd\
�o=B?jêx�ì\n]b\efhP�ècætE�êx^O\nW�\xfs=BA�E�=�êt��¯��GµF´�Z°�À�¼<³Uu¯G¸G´`µ Ã µO¨n¶�¸tý²�±Z´�þG¹>²�´l¸
&R²�¶���¸G¯e°�¸S�³U»�Ch´Ù¿�¶�ÀQ°�±��m°�´l¸< �³�&�±�°M»�°�²�´Q¶�¸�°�²;Fs¶�Âº O¶�µZ³c¥!°�²�³�µ�ê�ïE]�]�]ºØ§J
A : E�\Ü L C�é�\ ò C�?�\>öGã�ê�ãB÷�Î�ãr��ãb����öM�Z\
V � W�]K���cZ�r�\ z \ � éI=�= ;�ç PMP ß ê>f�\nWn\�^!?I= ç =�ê��>\n^O\ ò C ×Mç A : ëxê ò \Ùf��Ç? ; C�XBA�ëxê�^d\nr�\ ò C × J
?lèN[Gíuê�¥!°�ý»�´`°�²�´Q¶�¸��hj�³UU²�µ���²�Fs¶�Â=�pÀQ³UU²�±
´��¤�´Q³�À�»Mµp¡u¸Y©�¯x³Z± Ã °�Ào�G½�´ Ã ¶�vr�!¸�»�C¬´�¿D¶�À`°�±ZýoC�°�µZ³�«�v>´�»�³�µ�êï�]�]�]¾Ø§J
A : E�\>P : Ü L C�éj\ ò C�?�\Iê>iDP�é�\Gö�ä�êt[G[�\t����ä�ÎUgù����ö���ê�Ü!P>\e�{��ãb�������

ãB��Î



ãB��÷ Ch¡�C;F�¡B«��¬¥b����G]ú
V d ñ ]p��÷cZwîd\
d�P�= ; X�æx=�J
H�=�JBê�ic\�Vb=B? : =�ê�]b\ÌVd\�Ü!?`C�P�élél?lA : êMîb[G[eé�\�f × å�E�\�W�= ;�; =�J
E�ê�ãB��êx���r��ãb����÷��Z\
V d$^ ñ ���cZ�îc\ ò \�d�JFPUT�=�ê�r�\��G\ � ? ; X�H�=�J
A�é ß ê�½�¹�±
·�°M�³%�hj�³UU²�µn¶�¸�¿�ý�¸tý���¹�¸�U²�´Q¶�¸Gµb��¨�¯e°�±Z°MU²�³Z±
´lµB²�´�
µ¶�·c½�¹�±Z·K°M�³�½�¿�°M�³�ýF¨�¯t°�±�&�³}¥W³�&�´Q¶�¸Gµ�¦§¸S»>³Z±_��¶�¸týo��ÿG¹�´lÀ`´�þ�±
´�¹ Ã ¨n¶�¸�»M´j²�´Q¶�¸GµBê ò P�él? ß7ò�; A ; =]�éI=BC ; J
P : ?lC�E�êxfs=�JFH�A�èNP : fnJF=BE
E�ê>iDP�é�\g��êG[t[�\eÎ�÷�äygù÷ | ����ãb�������Z\
V d$^ ñW| ãkZ ò \#dWJFP��>êD½��>µB²�³ Ã °�²�´lµ�u¯x³R¦§¸x²�³Z±
µU¹��¯x¹�¸'&�³�¸�°�¸�½>´lÀl´utB´�¹ Ã µB²�±y¹a�S²F¹�³�¸YÁU¶�¸�·��¹�±$�pÀQ³m�>ý²�±�¶�¸e³�¸Sþ>³�µB²�±Z°�¯GÀ�¹�¸'&{±�³�ÀQ³�Á�°�¸e²�³Z±���°�±�° Ã ³�²�³Z±�´ Ã G!´`¸xþ�À`´���<°>¹�·p O¶�µF´`µ]¹�¸S»v«Kv�´�»�·�³�À�»�µB²��°�±��M³yêrW?I[téIP�è@A ;F× =BE
?lE�ê � A�C × æS=�JF=B?lC × f × å�EF?Ië ß =�J Ñ�: ?IT�=�J
E
? ; ~A ; r�P�J ; è L :Gß êxr�P�J ; è L :Gß ��� |�|�| �Z\
V V�f�ö��cZ�V!= ç éI= ;�; g|f�A�CFë�A�J ß ê'G!���az��`���7��±�³U
´lµF´Q¶�¸�F¬¨�¥�¼R³�²�³Z±W«D¿D³Z±Z°�²�´Q¶�¸N¼�°�¸S¹�°�À�ê�V!= ç éI= ;�; gf�A�CFë�A�J ß ��ãb�������Z\
V V Ñ ] | ãkZ � \sV�~L H�H�? : H>ê§ O³Z±��b©%F���½o�p´\vG³�À�½t³�¸GµZ¶y±�ým �³Z±�µB²j°�²�³�ýj¶�·�ý�²�¯e³�ý�°�±U²W��´\vt³�ÀlµZ³�¸tµZ¶y±O·��¹�±²�³�´lÀ��¯e³�¸�¿�¯��>µ
´u��°�À`´lµ�u¯x³_�!¸xÂ�³�¸�»x¹�¸'&�³�¸ Ã ´j²w³�vS²�±�³ Ã ¯e¶�¯x³�¸�½S²�±�°�¯GÀ�¹�¸'&�µ
·�³�À�»>³Z±
¸�ê ß P�C ; P�J
A�é;F× =BEF?lEBê Ñ!: ?lT�=�J
EF? ; ~A ; r�P�J ; è L :Gß ��� |�| ãU�Z\
V ï ò ]K���cZdï ò ]�ï :�; =�H�JZA ; = ßRò å�E ; =Bè@EX] : H�? : =�=�JZ? : H>êy�K~L J
?`C × ê ò�ç ? ; X�=�J
élA :Gß \
V ��]nï�÷��cZ���=B? ;F× éI=�åOï : E ; J L è@= :�; Esï : C�\Iê�¼R¶>»�³�Àg��a�!�¹�°�µ
´lµB²j°�²�´�b¨ û ¼<³�²�³Z±���¡�¸GµB²�±�¹�U²�´Q¶�¸N¼�°�¸eý¹�°�À�êGØ§=BE ; ï : E ; J L èN= :�; d�J
P L [���ãb��÷����Z\
V ��] z ÷�öaZ��G\h��=Bè@èN=�JBêh¡ Ã ¿S±�¶�ÁU³ Ã ³�¸e²w¶�·c»�³�²�³UU²�¶y±_·�°>þ�±
´�Z°�²�´Q¶�¸ºþ���¿�ÀQ°�¸t°�±d¿S±�¶>�³�µFµ�ê¬Ü L C�é�\ï : E ; JB\GA :Gß�z = ;F× \tîW������êx÷�����ãb��÷�öM�Z\
V � Ñ V$��Î[Z z \h� L ×t: ë�=�êd¦s¸e²�³Z±
µy¹�u¯S¹�¸'&¾ÁU¶�¸� O³�·�³m�x²�³�¸7´l¸$¼�«b½>ý� W´Q¶�»>³�¸�¸e°Mu¯7½e�¯X�°M»M´\&e¹�¸'&Ã ´j²hz����M³ û �pÀQ³m�x²�±�¶�¸e³�¸�êxrW?I[téIP�è]A ;F× =BEF?lE�ê>V�A�èdæ L JFH Ñ�: ?IT�=�J
E
? ; å<��ãb����Î��Z\
V W�î Ñ ÷ | Z�^d\nH!\gW�A L H�él? : ê z ï ò d�P�J ß P : fhP : íK=�JF= : C�=�êGØm?`é ; P : ê>Üd\ÌVc\s��ãb��÷ | �
V W�î8��÷�Î[Z z \ ò \�W�A�X�P�= ; A�é�\Iê�½�´lÀl´��¶�¸w°�¸S»�½�´`Àl´��¶�¸d W´Q¶�v�´�»�³p�W³�¹>²�±�¶�¸@ �° Ã °c&�³¬·�¹�¸SU²�´Q¶�¸GµBêaf�JFP�C�\� A�E ; H L J ; ^m=BA�C ; P�J"�oP�JFë�E × P�[�ê ò A :Gß ?lAwÜ�A ; ?IP : A�é�W§A�æ�\Iê ò î�Ü�r�÷�ÎUg |�| ��÷riDP�é�\�ã]��ãb��÷�Î��
V W�] ñ ���cZ��ì\n^d\�W�=�P>êO©x³Uu¯t¸G´�ÿG¹�³�µ]·�¶y±]�w¹�
ÀQ³�°�±_°�¸�»��D°�±U²�´�
ÀQ³a�p¯��GµF´�
µ���v�¿�³Z±Z´ Ã ³�¸x²�µ�ê¬� :tß \= ß ? ; ?IP : ê ò [GJ
? : H�=�JFgjiD=�J
élA�H���ãb�������Z\
V W�ïFfL���cZwf�\�W§?lC × A L ê�¦s¸x²�³Z±
µU¹��¯x¹�¸
&¾ÁU¶�¸¾´Q¶�¸G´`µ
°�²�´Q¶�¸GµF´`¸S»x¹atB´Q³Z±y²�³�¸�«�þ>³Z±Fü��°Mu¯e³�¸e³mj�³m�S²�³�¸ìþ>³�´½�´lÀl´�tB´�¹ Ã µB²�±�¹a�x²F¹�±�³�¸@´l¸a�wþ�¯X�°�¸'&�´\&��M³�´�²�ÁU³Z±
µ�u¯t´Q³U»�³�¸e³Z±XCm³�µB²�±Z°�¯tÀ�¹�¸'&�µ�¿�°�±Z° Ã ³�²�³Z±BêxrW?I[télP�è@A�g;F× =BEF?lEBê � A�C × æS=�JF=B?lC × f × å�E
?Ië ß =�J Ñ!: ?lT�=�J
EF? ; ~A ; r�P�J ; è L :Gß êgr!P�J ; è L :tß ��ãb�������Z\
V W�ï�d���ãkZ��G\n^O\yW§?IH�= : XBA�ê}�hj�³UU²h¶�·b¨s±��GµB²j°�Àp«¬±
´Q³�¸x²j°�²�´Q¶�¸R¶�¸v«�v�´�»�°�²�´Q¶�¸}¥�°�²�³�µ!´l¸�G!´u&�¯}�n±�³�µZýµU¹�±�³�½�²�³�° Ã êg�>\xf × å�E�\ef × =Bè{\Iêt����êx� | ã�ã_��ãb����ãU�Z\
V W�ï�Ü����cZ�^O\xW�? :GßG: =�JBê'Hh=Bélé ò å�E ; =Bè�Ø§=BC ×t: P�é�\g��P L J : A�é�ê���ãb�������Z\
V zRñ WY���cZ z \ z P�élé�êD¥�°M»M´`°�²�´Q¶�¸� �° Ã °c&�³_´l¸$½�´lÀl´��¶�¸���°�±y²�´�
ÀQ³] �³�²�³UU²�¶y±Zµ�ê�f × r!g ;F× =BEF?lE Ñ!: ?�gT�=�J
? ; ~A ; V�A�ècæ L JFH���ãb�������Z\
V zRñ ^���öaZ � \��>\ z P�J
? : = ; A�é�\Iê���ÀQ³UU²�±
´�Z°�À���±�¶�¿D³Z±U²�´Q³�µn¶�·�½�´l´��¶�¸]�¶�¸e²j°�´`¸G´l¸'&d°�±
µZ³�¸t´��°�¸S»]þ�¶y±�¶�¸´ Ã ¿n¹�±
´j²�´Q³�µ�ê�f × å�EB\y^m=�íu\y���}��ãb�������Z\



Ch¡�CKF�¡�«��¬¥b����G]ú ãB���
V Ü!ï�fm÷��cZ�]m\ÌVc\�Ü�?lC�P�élél?lA : ê��G\n^O\�HhJF= ç EBês¼v«m½��`¼R³�²j°�ÀW«�v>´�»�³w½G³ Ã ´��¶�¸�»x¹�U²�¶y±w O��¯��GµF´�
µO°�¸S»©x³Uu¯t¸e¶�ÀQ¶[&a��êe��P ×t: �Ç?lél=�å_A :GßRò P : E�ê>Ü!= ç¢¡ P�JFëY��ãb��÷����Z\
V ^�]ni����cZ�îc\£d�\Y^b=�T�=BE�X�êb©�¯e³w O³�·�³UU²�µ@½S²�±y¹�U²F¹�±�³@¶�·��h±�¶�Ân¸�½�´`Àl´��¶�¸o W´Q¶kv>´�»�³N¤s´`À Ã µ�ê§ïE]�]�]Ø§J
A : EB\x]�éI=BC ; JFP : r!=�Tx\Iêg]�r!g
ãB��êe��Î{��ãb�������Z\
V ^bï�f�Z�^O\ÌVc\'^!?lC ×M; =�JBêt¼<¶�»>³Z±Z°�²�³U»�¿�ý�µ�¿�±Z°k�}ý§��¸{¸tý�µF´�»�³m´`µZ¶�À`°�²�´Q¶�¸R²�³Uu¯G¸t´�ÿ>¹M³b·�¶y±m¯G´\&�¯tÀ��r´I±F±Z°�ý»�´`°�²�³U»rµF´lÀ`´��¶�¸�»�³�²�³UU²�¶y±
µ�êxE L ætè@? ;�; = ßa; P]Ü L C�é�\>ï : E ; \GA :Gß�z = ;F× P ß E�\
V ^bï�fL���cZ�^O\ÌVc\'^!?lC ×M; =�J¬= ; A�é�\Iêt½S²�±
´�¿o»�³�²�³UU²�¶y±W»�³�µF´\&�¸_·�¶y±¬�b©�F���½r°�¸�»�G"��¥!��ýoC/¹�µF´l¸
&_²�ÂD¶�ý»�´ Ã ³�¸GµF´K¶�¸t°�À§»�³�Áy´��³�µF´ Ã ¹�À`°�²�´Q¶�¸GµBê�Ü!ï z îWä�Î�ÎwöGãB�ygjö���ãa��ãb�������Z\
V ^ ñ V$��÷cZ�Ø�\
^bP × =�ê � \GV�~L H�H�? : H>êgd�\
W L ; X�êx^d\ÌVd\x^!?lC ×M; =�JBêx^d\�� L : E ; P�JFíuêe½G³�¸GµZ¶y±� O³�µF´\&�¸�·�¶y±²�¯x³W�b©%F���½a�p´\vG³�À� O³�²�³UU²�¶y±BêSÜ L C�é�\>ï : E ; JB\>A :Gß�z = ;F× \tî!ö | ��êx����ö�gù����÷<��ãb����÷��Z\
V ^ ñ V | ãkZ�Ø�\�^bP × =�êM O³�µF´u&�¸]°�¸S»r²�³�µB²s¶�·�¿�´uvG³�À>µZ³�¸tµZ¶y±
µD·�¶y±b²�¯e³¬�b©%F§�W½W¿�´\vG³�Àx»>³�²�³UU²�¶y±Bê�Ü L C�é�\ï : E ; JU\GA :Gß�z = ;F× P ß Emîbö�� | êS���ygù������� |�| ãU�Z\
V ^ ñOò ���cZ�^ ñOò ]�fhP�élélA�æSP�J
A ; ?lP : êx¤B±�»r½S²j°�²F¹�µh¥W³�¿D¶y±U²p²�¶r²�¯e³ F���C�êGfL]�^bÜ¥_�W§VWfmfs_c� |�|�| g| ��ê�d�= : =�T�A���ãb�������
V ^ ñOò�|�| ZwØ × =�^ ñOò ]ÇfhP�élélA�æSP�J
A ; ?IP : ê�©x³Uu¯t¸G´�Z°�À���¶�²�³yêg^ ñOò ];_�ØmÜ8_�� |�|�| g | �R��� |�|�| �Z\
V ò î�V�Î��cZNf�\ÌØ�\ ò A × êe«¬±
´\&�´l¸w¶�·G¡�¸e²�³Z±
·�°M�³�½S²j°�²�³�µ�°�¸�»]«Kv�´�»>³b¨�¯t°�±�&�³�µ �m³�¸e³Z±Z°�²�³U»rþ���¡F¶�¸G´utB´l¸
&¥�°M»M´`°�²�´Q¶�¸�ê>ïE]�]�]¾Ø§J
A : EB\GÜ L C�éj\ ò C�?�\IêGÜ ò gù��ä�êtÜ!P>\�����ãb��Î����
V ò Ø ]p���cZ��G\ z \ ò�; =�T�=Bé`EnA :Gß îc\��OA ; E�êx©�¯x³h½��>µB²�³ Ã °�²�´�
µ�¶�·t¡ Ã ¿D³Z±
·�³UU²�´Q¶�¸Gµ�´l¸@½�´lÀ`´��¶�¸týF«�v���&�³�¸��³�²�ÂD¶y±���µ�êgf × ?lél?l[tE�^b=BE�=BA�J
C × ^m=�[ ; E�\Iê�ã�ã�ê§ã | ä���ãb�������Z\
V ò ��]p÷��cZ ò \ z \ ò X�=�êD½G³ Ã ´��¶�¸S»x¹�U²�¶y±� O³�Áy´��³�µ��D�p¯��GµF´�
µc°�¸S»$©x³Uu¯G¸x¶�ÀQ¶[&a�Sê���P ×G: ��?léI=�åoA :Gßò P : E�ê ò [GJZ? : H�=�J�gjiD=�J
é`A�H{��ãb��÷����Z\
V ØX]�^!���cZ�Wn\ z \§Ø§=�J
è@A : ê��!¸�¡u¸xÁU³�µB²�´\&M°�²�´K¶�¸v¶�·�µU¹�±
·K°M�³@µB²j°�²�³�µN°�²!°�µF´lÀl´��¶�¸§¦RµF´lÀ`´��¶�¸�¶kv>´�»�³´`¸e²�³Z±
·�°M�³a³ Ã ¿�ÀQ¶k�>´`¸'& Ã ³�²j°�À`ýj¶kv>´�»�³�ý�µF´`Àl´��¶�¸7»M´Q¶>»�³�µ�ê ò P�él? ßvò�; A ; =¨]péI=BC ; JFP : ?lC�EBêniDP�é�\n��ên[G[�\��÷��ygù������\n��ãb�������
V ØmV Ñ ��Î[Z�^O\OØ × ~L : =�ê<¦§¸x²�³Z±
µU¹�u¯S¹�¸'&�³�¸Ó»�³Z±YµB²j°�²�´`µ�u¯e³�¸Ó³�ÀQ³m�x²�±Z´lµ�u¯x³�¸©��´\&�³�¸Gµ�u¯t°�·u²�³�¸�ÁU¶�¸½>´lÀl´utB´�¹ Ã »�³�²�³m�S²�¶y±�³�¸]·��¹�±��b©%F���½_¸t°M�¯¨C�³�µU²�±Z°�¯GÀ�¹�¸
&{¹�¸x²�³Z±XF�GN¨DýoCm³U»M´l¸
&e¹�¸'&�³�¸�ê'rW?I[téIP�è@A;F× =BEF?lE�ê Ñ�: ?IT�=�J
E
? ; ~A ; r�P�J ; è L :Gß ��ãb����Î��Z\
V Ø ¡ î$��ãkZ z \ ò \>Øpå�A�H�?�ê>¡�¸e²�±�¶>»x¹�U²�´K¶�¸�²�¶N½G³ Ã ´��¶�¸S»x¹�U²�¶y±m¼R°�²�³Z±
´`°�Àlµ�°�¸S»@ O³�Á�´��³�µ�êg��P ×G: ��?�gél=�å_A :GßRò P : E�êGÜ!= ç6¡ P�JFëY��ãb����ãU�Z\
V i$W�ï�÷ | Zci�\Ìîd\��G\UT�A : W§? :�; = ; A�é�\Iê�¼R³U�¯t°�¸G´lµ Ã µs¶�·>¥�°M»M´`°�²�´Q¶�¸���j�³UU²�µs´l¸��pÀQ³UU²�±�¶�¸G´�s¼�°�²�³Z±Z´`°�Àlµ�êiDP�éj\�ã�êg��P ×t: �Ç?`éI=�årA :GßRò P : Ed��ãb��÷ | �Z\
V � ñ Ws÷��cZ ò \[�oP�éIítA :tß ^d\ÌÜd\�Ø§A L æx=�JUê�½�´`Àl´��¶�¸O��±�¶��³�µ
µF´l¸'&W·�¶y±¬²�¯e³ û F�½�¡��n±Z°�� û ¶�Àj£IÖ�ýt�n±�¶>�³�µFµ©x³Uu¯t¸e¶�ÀQ¶[&a��êgW�A ;�; ?`C�=�fnJF=BE
E�ê ò L : EF= ; Hp=BA�C × êSf�A�él?IíKP�J : ?lAa��ãb��÷����Z\



ãB� | Ch¡�C;F�¡B«��¬¥b����G]ú
V � Ñ ]���Î[Zi�>\ �ª~L E ; = : íQ=Bé ß êa¦s¸x²�³Z±
µU¹��¯x¹�¸
&�³�¸3t�¹�±R O³�µF´\&�¸t°>þ�¯ �°�¸'&�´\&��M³�´j²a�¯t°�±Z°`�S²�³Z±
´lµB²�´`µ�u¯e³Z±�D°�±Z° Ã ³�²�³Z±Nþ�³�´�½>´lÀl´utB´�¹ Ã ý� O³�²�³m�x²�¶y±�³�¸�ê'rW?I[eéIP�è@A�g ;F× =BEF?`E�ê Ñ!: ?lT�=�J
EF? ; ~A ; r�P�J ; è L :Gß ��ãb����Î��Z\
V � Ñ ]����cZi�>\e�«~L E ; = : íQ=Bé ß ê�fW\�di~P���é`? : H>ê�f�\}W�?lC × A L ê z \}fs= ; =�J
E�ê�^O\e� L : E ; P�JFíùêS¡�¸>ü§¹�³�¸��³d¶�·µU¹�±
·�°M�³c»�° Ã °c&�³d¶�¸R¯G´\&�¯GÀ��{µZ³�& Ã ³�¸x²�³U»aµ
´lÀl´��¶�¸R»�³�²�³UU²�¶y±Zµ�êeö ;F× ï :�; =�J : A ; ?IP : A�é§fhP : íQ=�JF= : C�=P : W�A�JFH�= ò C�A�él=aî![G[té`?lC�A ; ?IP : EcA :Gß ^bA ß ?lA ; ?lP : V�A�J ßG: =BEFE�P�í ò =Bè@?`C�P :Gß L C ; P�Jir�= ; =BC ; P�J
E�ê� ?IJF= : C�=�êxf¬P : íQ=�J
= : C�=�fnJFP�C�=�= ß ? : H�E�ê>ïué�Ü L PyT�Paf¬?lè@= :�; P>ê>iDP�é�\§ã�ãB��îdêxÜd\lã�ã�êsãBä�������ãb�������Z\
V � Ñ ] |�| Zi�>\��«~L E ; = : íK=Bé ß êMfW\�di~P���él? : H>ê ò \�d�JFP��>ê'^O\�� L : E ; P�JFíuê�½�¹�±
·�°M�³K�hj�³UU²�µh¶�·S W´uj�³Z±�³�¸x²«�v>´�»�³�µ�Cm³�·�¶y±�³]°�¸�»R��·ù²�³Z±�¡�¶�¸t´lµ
°�²�´Q¶�¸�¡u¸S»S¹��³U»<½�¹�±Z·K°M�³@ W° Ã °c&�³yêh^bî"r"]¬f ò g¬�oP�JFë�E × P�[� |�|�| êgW�P L T�A�? : g�élA�g�Ü!= L T�=�êyHh=BéIH�? L è}ê
�oP�JFë�E × P�[fnJ
P�C�=�= ß ? : H���� |�|�| �Z\
V � Ñ Ü"���cZi^O\®� L : E ; P�JFíùê8½��GµB²�³ Ã °�²�´lµ��¯e³5¦s¸e²�³Z±
µy¹�u¯S¹�¸'&�³�¸St�¹�±®½S²�±Z°�¯tÀQ³�¸>±�³�µF´`µB²�³�¸
t&ÁU¶�¸½�´lÀl´�tB´�¹ Ã ý� O³�²�³m�S²�¶y±�³�¸o·��¹�±N»M´Q³ û ³Z±UÂD³�¸S»x¹�¸'&�´l¸¯G�¶��¯e³�¸e³Z±w&�´K³�¿�¯��GµF´u�>ýo��v�¿D³Z±
´ Ã ³�¸x²�³�¸�ê�f × r;F× =BEF?lEBê Ñ!: ?lT�=�J
EF? ; ~A ; V�A�èdæ L JFH���ãb�������Z\
V � Ñ Ü"���cZi^O\�� L : E ; P�JFí�= ; A�é�\IêÌ �° Ã °c&�³W´l¸�»x¹��³U»�µy¹�±
·�°M�³!³mj�³UU²�µm´l¸_µF´lÀl´��¶�¸{»�³�²�³UU²�¶y±
µBêtÜ L C�é�\ï : E ; JB\GA :Gß�z = ;F× P ß EmîWä�Î�Î}��ãb�������
V � Ñ Ü"����æxZ�^O\ � L : E ; P�JFíuê�¥!°M»M´Q°�²�´Q¶�¸¢GW°�±�»M¸e³�µFµR¶�·w½�´`Àl´��¶�¸� O³�²�³UU²�¶y±
µb�¢¨�¹�±F±�³�¸x²]½S²j°�²F¹�µBêïE]�]�]7Ø�J
A : E�\>P : Ü L C�é�\ ò C�?�ê>ï�]�]�]�Ü L C�éI=BA�J ò C�?�\ ò å�è@[xP�EB\IêGî : A × =B?lè{êtf¬A�él?IíKP�J : ?`A_��ãb�������Z\
V � Ñ Ü"��ÎyæxZ�^O\#� L : E ; P�J
íùêDØ�\Y^mP × =�êDîc\#^mP�élíùên½�´ Ã ¹�À`°�²�´Q¶�¸�¶�·�´l±F±Z°M»M´`°�²�´K¶�¸tý�´l¸S»x¹��³U»{µy¹�±
·�°M�³³mj�³UU²�µ�´l¸{µF´`Àl´��¶�¸�»�³�²�³UU²�¶y±
µ�êxÜbï z î�ä�÷�÷�êSä | ÷ygùä�ãBä���ãb����Î��Z\
V � Ñ Ü |�| Zi^O\
� L : E ; P�JFíuêxf�\xHh=BCFë�=�JUê�f�\gd�~P���él? : H>êxfW\xW�?lC × A L êGØ�\x�ª~L æGæS= : êx�G\
�«~L E ; = : íQ=Bé ß ê��°�²�³�ýù�¶�¸x²�±�¶�ÀlÀQ³U»o»M´K¶�»�³�µ�·�¶y±@¨D¯t°�±Z°MU²�³Z±
´lµZ°�²�´Q¶�¸<¶�·b²�¯e³c½>´`ýj½�´ù«;°�´`¸e²�³Z±
·�°M�³rÂn´j²�¯�±�³�µ�¿D³UU²b²�¶½�¹�±
·�°M�³"�hj�³UU²�µ�¶�·n½�´`Àl´��¶�¸a O³�²�³UU²�¶y±
µ�êSÜbï z ö�ö�ö�îcêx� | �ygù��ãBä<��� |�|�| �Z\
V � Ñ Ü | ãkZi^O\e� L : E ; P�JFíùê�îc\}HpP�J
P ç E�ë�?�ê � \�V�~L H�H�? : H>ê�d�\�W L ; X�ê�^d\ÌVd\�^!?lC ×M; =�JBê�Ø�\�^mP × =�ê��G\�«~L E ; = : íK=Bé ß êG¥!°M»�´`°�²�´Q¶�¸o²�¶�ÀQ³Z±Z°�¸��³O¶�·�¿�ý�µ�¿S±Z°��{´`µZ¶�À`°�²�´Q¶�¸�ê ; P@æS=�[ L ætél?lE × = ß ��� |�| ãU�Z\
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Ø × ?�¹d?�¹ ;F× =aé�º�¹ ;�» ºa¼�=�½�íbècå ;F× =b¹
?�¹�¾}ï ; ?�¹ ß = ß ?À¿�º ; = ß�; ½Áº�élé ;F× = » =�½ » éI= çb× ½ × =Bé » = ß º�Â ß¹�Ã »x» ½�Ä ; = ß èN= ß Ã
ÄZ?�Â
¼ ;F× =dé�º�¹ ; å�=bºaÄm¹�¾
� ?uÄm¹ ; ½�í#º�éléxï�º�èÅ¼�Ämº ; =�íÆÃGé ; ½�f�Ä�½�í�¾hr"Äb¾�Ç�é�º�Ãx¹Xdi~½���él?�Âx¼�íÆ½�Ä × ?�¹;¿�½�Â
È ß =bÂx¿�=8º�Â ß =bÂx¿�½�Ã
ÄwÉºa¼�=BèN=bÂ ;dß ÃxÄ
?�Â
¼ ;F× =wéÀº�¹ ; íÆ½�Ã
ÄWå�=bºaÄ�¹8º�Â ß íÆ½�Ä ;F× = » ½�¹�¹F?Iæt?`él? ; å ; ½ ç ½�Ä
ë�?�Â®º�Âo?�Â ; =�Ä�Âxº ; ?u½�Âxº�é¿�½�éléÀº�æe½�Ämº ; ?u½�Â�¾
î"Â ß ïkÊ ß él?Ië�= ; ½ ;F× º�Â>ë�f�Ä�½�íE¾�r"Äb¾hr"Äb¾Kd$ÃxÂyÂxºaÄXW�?�Â ß ¹ ; Äc~½�èÓíÆ½�Ä × ?�¹�?�Â ; =�ÄF=b¹ ; ?ÀÂ{èdå ç ½�Ä
ëº�Â ß íË½�ÄX¼�?�Ì�?�Âx¼ ;F× =�¹�=b¿�½�Â ß Ä
=�íQ=�ÄF=bÂy¿�=�¾
ò'» =b¿�?Àº�é ;F× º�Â>ë'¹ ; ½�r"Äb¾D^m=bÂyº ; =��¯ÃxÂx¹ ; ½�Ä
í!íÆ½�Ä�¹�Ã » =�Ä�Ì�?�¹F?ÀÂ
¼ ;F× ?À¹ ;F× =b¹F?�¹iº�Â ß ¿�ºaÄF=�íÆÃtéléIåÄF=bº ß ?�Â
¼ ;F× =!è�º�Â�Ãy¹�¿�Ä
? »G; ê�íË½�Ä × =�Ä�íÆÄ
?I=bÂ ß ¹ × ? » º�Â ß º�é`é ;F× =b?ÀÂx¹ » ?uÄZ?�Â
¼$º�Â ß íÆÄ�ÃG? ; íoÃGé ß ?�¹�¿�Ãx¹�¹F?u½�Ây¹�¾
ïkÊÌè�?�Â ß =�æ ; = ß<; ½®Ç × Ä
?�¹ ; ?�º�Â®Hh=b¿Fë�=�Ä çb× ½ ; =bº�¿ × = ß èN=�º{éu½ ; ½�í ;F× ?�Â
¼�¹ ß ÃxÄ
?�Â
¼_èdå ; ?lèN=º�¹"º ß ? » éu½�è�º�¹ ; Ã ß =bÂ ; ¾�î"Â ß ïXº�èÍ¼�Ämº ; =�íÆÃGé × =�ÄF= ; ½¨Î�?�¿ × º�=Bé#fs= ; =�Ä�¹�º�Â ßRò º�¹�¿ × º�d$Ä�½�¹�¹!íË½�Ä;F× =B?�ÄX¼�ÄF=bº ;mç ½�ÄFë¨º�¹ ß ? » éu½�è�º�¹ ; Ã ß =bÂ ; ¹�¾
î"ÂY=�Ï » =�Ä
?lèN=bÂ ; º�é ç ½�ÄFëoél?Ië�= ;F× ?À¹�¿�º�ÂxÂ
½ ; æS= ß ½�Â>= ç ? ;F× ½�Ã ;O× =Bé » ?�Âx¼ × º�Â ß ¹8½�íLº}éu½ ; ½�í» =�½ » éI=�êKº�¹ ;F× =�Ä
= ç =�ÄF=�Ø × =�½§ÐW?léléI= ;�; êXd�=�½�Ä�¼���~ÃGél?�¿ × =�Äiº�Â ß Â
½ ;]; ½YíË½�Ä�¼�= ; Ü!?À¿�½�éI=�HKÄF=�ë�=�ÄBêò�; = »e× º�ÂG?I=X]�Ä ; =Béxº�Â ß H¬?uÄ�¼�? ; dWél?�ÂGë`º�íÆ½�Ä ;F× =B?uÄ�¼�Ä
=bº ; pw½�æ » =�ÄFíÆ½�Ä
è@?�Â
¼$ºOéu½ ; ½�íSè@=bº�¹�Ã
ÄF=BèN=bÂ ; ¹�¾î"Â ß ¿�=�Ä ; º�?�ÂGéIå¨º�élé§èdå�¿�½�élél=bºa¼�Ã>=b¹ ½�í ;F× =�W�= × Ä�¹ ; Ã × é�ím~Ã
Ä"]�Ï » =�Ä
?lèN=bÂ ; =BéléI=�f × å'¹F?Ië_ï�Ð�ºaÄ
=c?�Â'É¿�é�Ã ß = ß{× =�ÄF=�ê ; ½�½
¾nï ;mç º�¹Xº ç ½�Â ß =�ÄFíoÃGé ; ?lèN= ç ½�ÄFë�?�Â
¼ ; ½�¼�= ;F× =�Ä ç ? ;F× å�½�Ã�º�élé{¾
� ½�Ä ºcé�½ ; ½�í�íËÄ�Ãt? ; íÆÃté ß ?�¹�¿�Ãx¹�¹F?u½�Ây¹�º�Â ß =�Ï ; Ä
=BèN=BéIår?ÀÂ ; =�ÄF=b¹ ; ?�Â
¼ ç ½�ÄFë'¹ × ½ » ¹�ï ç ½�ÃGé ß él?lë�= ; ½¹�ºUå ;F× º�Â>ë'¹ ; ½ ;F× =]èN=BècæS=�Ä�¹�½�í ;F× =�^ ñdò ]¥ÇK½�é`é�º�æ}½�Ä�º ; ?u½�Â¯º�Â ß ^ º�?�Â>=�Ä�^b?�¿ ×�; =�ÄcíËÄ�½�è ;F× =Ñ º�éIætéI=B? ; =�Ä
é�º�æ}½�Ä8½�í ;F× =�Î�fnïO?ÀÂ�ÎÃyÂG?�¿ × íË½�Ä » Ä�½cÌ�? ß ?�Â
¼ × ?�¹O=�Ï » =�Ä ; ?�¹F=]?�ÂYè�º�ÂMå¯º�¹ » =b¿ ; ¹�½�í;F× ?À¹ ç ½�ÄFëe¾
W#º�¹ ; æyÃ ; Â
½ ; éI=bº�¹ ; ïkÊ ß él?Ië�= ; ½{=�Ï » ÄF=b¹�¹Wèdå ç ºaÄZè ;F× º�Â>ë'¹ ; ½aècå » ºaÄF=bÂ ; ¹�Ç × Ä
?�¹ ; º�º�Â ßd$Ãy¹ ; ºbÌ{î ß ½�éIíY�«~Ãx¹ ; =bÂ>íQ=Bé ß º�Â ß{; ½]ècåaæxÄ�½ ;F× =�ÄmÜ�?I=Bé�¹�¾
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