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­Þ1ß $¡ù��~ó���óhõKñ��Lô=ó ó?�%õqù��Óû/�����~úKôWù=ósô�ù��võKñÓù��~ó���û�ÿCù��Óú���ù��vó
þ%õqôWô=û�ó ô�7]ù��~óÀø ü~ôWô=ó ñ5ù�û/�+�Wû�òKñvûb0vøhõKñ5ù=ö/"��WüW���~ô=ó����Wó ÿ*ô=óhö�õqù=ûtý5ó öb"	ù=ú�ûtù���þ%õKö�ö�û/�aù=û�ø
ýKõKö�üvóK÷
õKñ~ÿ�U
F�V@UWH ûK��ñ~úKù3��óhõZT5ó ÿ�õqù \ H]c)���! �,²�����h÷%õM�3���vú���ñ�û�ñ���û�òW4 · $�õ8794�vúKô]õ�ÿ~ûba�ü��Wû�ýJó�õKñ~ÿ�ø1�võqô=òJó ÿ�$LÁ}àc^D87�þ%õqôWô=û�ósô�ù��~ó}ù��vósô���û�úKñvû�ø}øhüCôWô=ó ñ5ù�þ�ó��võhý5ó���Wû/��û�ö�õqô�ù=ú�ù��~ó�þ%õKö�ö�ûK�aù=û�ø
øhõM�Wó(�&�~óhñOá Á	áWâ « § ¨® õqñvÿ�ù��~ó(U8F�V;U�HC�võM��õ#�~ô=úJñ~úJü~ñ~øhó ÿ
��õZXCû/�lü�� õqù \ Hãc��+�  ,Â��� � 4g�-û�ò�4 · $¡þq7g���~ú;�&��ù��%õ�ù3ù��~ó��ÆóhõZT�õqù�ù��~ó(U8FWV@U�H û/��aù=û�ö�öi�]óhö�ö/ô=ó��WúJötý5ó ÿ	ó ýJóhñ��&�~ó ñÂá ÁgáMc « § ¨® 4�eg�~ó�ø úJñ~ÿvûtù=û�úJñ²á Ágá8� « § ¨® û/�}ó;=5üvûtýKõKö�óhñ5ù
ù=ú��KÁÂ�^ä�å�V��K÷/õM��ÿ~û/�Wø üp���Wó ÿ�û�ñ�ÿ~ó ùRõKû�ö�þ8"�æ3ô=û�ñ5þ�ósô=ò�õKñ~ÿ�ç�ü~ô�"Nû�×M4

ð?ñ*úKô=ÿ~ó ô�ù=ú�ø9�~óhø�T�ù��~ó��Wó�ó;=Düvõqù=û�úJñ���õKñ~ÿ$ù��vó ûtô�üCù=û�ö�ûtù�"��LúKô��%ósô���û�óhñ~ósô=òM"���óhõZG�WüCô=ó���ó ñDùh÷
�]ó&�võhý5ó�òKô=ú���ñ�þ8"���úJö�óhø ü~ö�õqô�G�þ�ó,õM��ó��%ûtùRõZX8"?$Lè`{gég7�ù��]úA�=õM�#�vö�ó���ø úJñWG
ùRõKû�ñ~û�ñvò&æ�õ : �1¹ : öKê�ë × æ�õMê�ë ì : �6�~ó ù=ósô=ú@�Wü~ñ~ø ù=û�úJñ
õM�t���~ú;��ñ�û�ñ�ù��~óÅû�ñ��Wósù��Gú��8�-û�ò�4@ÏW$�õ87R÷/$¡þq794: �d�Wó óhñJ��ô=ú��îù��~ó�0vòJüCô=ó�� ÷Kù��~ó	�=õM�#�%ö�ó��-õqô=ó}õKö/��ú��aù�û�ÿvó ñ5ù=û�ø,õKöi$ �#í c)ÏfîA5�DW��ï]ø�� � ×
û�ñ$ù��~ó�ù=úM��æ�õ : �3öLõ�"5ó ô�õKñ~ÿ �#í cC5�î²5�DW��ï�ø�� � ×�û�ñ$ù��~ó�þ�úKùWù=ú�� úJñ~óZ7	��ûtù���ù��vó
úJñ~öb"íÿvûba�ósô=óhñ~ø ó�þ�óhû�ñ~ò�û�ñíù��~ó�þ%õqôWô=û�ósô���4�ð?ñ��=õM�#�vö�ólþw7+ð@G�ÿ~úM�vû�ñ~ò�ú��3ñNûd��ûtù������~óhósù
øhõqôWô=û�ó ô�øhúKñvø ó ñDùWôRõ�ù=û�úKñ�òÂc»5AîÂ5�Dn� µ ø�� � µ �}õM��û�ñ5ùWô=úNÿ~ü~øhó ÿ*û�ñ�ù��~ó���û�ÿ~ÿ~ö�óÀúM�-ù��vó
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»~³p½Y¿,²�®	ó�rds�µ�uÆÉG¸�®a¹R²�®?·�³p±?µsÁnôRÇ%õ ±a¿,²�Ãs®&s�°�¹sÁ ³p¯
Á ³ ¼�®�uGµs¼,¯
³ ·�°SöA÷Yø=ÚsÚ}±a¶�ù�ú=Û-°�®a±YÎqÕ�û�÷*ÙRÚsÚ�¶}®?ÛÏÎ
Õ Ö � ÷�üsÚ�¶}®?Û�Î Õ Ö  ÷�ýRÚ�¶�®9ÛÓµY·�þ}÷ Ø�øYÙ�ÿ]Èwst´�uÅÉ�¸,®a¹Y²�®?·�³ ±aµYÁqôRÇ õ�±a¿h²�Ãs®As�°�¹YÁp³ ¯�Áp³ ¼�®�u7µY¼�¯
³ ·�°}¯�®?²�³ ÃRµR·�³ Ãs®�s�¯�µY°�¸�®?¯�Áp³ ¼�®�u�ºÊ¹R²�±y¸�µR²�½s®a¯�´qµY²�²�³ ®?²]Ä�³ ·�¸�ö�÷ ø=ÚsÚ�±?¶�ù9úWÛ-°�®a±YÎ/Õ�û�÷�ÙRÚsÚ�¶}®?ÛÏÎy�÷�ó � Ø?Ú���Ûfú=±a¶�Î�Õ-Ö � ÷�üYÚ}¶}®?Û�Î�Õ-Ö  ÷�ýRÚ}¶}®?Û*µY·6þ�÷íØ�����ÿ]È

þ%õqôWô=û�ó ô�4#eg�~ó#�vû�ò��~ó��aù���ú����Wûtþvö�óJ0vó ö�ÿ�û�ñíù��~ólþ%õqôWô=û�ó ô�ù��võqù�øhõKñ�þ�óJ�~ô=úNÿ~ü~øhó ÿ�þ8"²ñDû
ÿ~úJñ~úKô��}û/�]òKû�ýJóhñ�þ8"-ÁYc]$³�+±�,`� í 7�V;U%÷n�&�vósô=ó�� í û/�Ïù��vó�ÿ~úJñ~úKô}ó ñ~ó ô=òM"�ö�ósý5ó ö³4��%úqôñDûGû�ñ : öKê�ë × æ�õ�ê�ë ì : �g�]ó
úKþ~ùRõKû�ñ�Á�� · îj5�D
	�ºA¹,ø���÷W�&�~û�ø9��øhúqôWô=ó��!��úJñ~ÿ��3õKø ø úKô=ÿ~û�ñ~ò
ù=ú�æ�õKü������~ö�õ��)ÁYc ¦�
µ�� ù=úJò�� ·���� î�5�DW���]ø�� � µ 4Åð9ù	��óhõKñ��Ïù��%õ�ù]ô=úJü~ò��~öb"`5;¹@ÑlúM�dñDû
ÿ~úJñ~úKô��3õ�ô=ó�û�úKñvû�� óhÿw4

ñ5ùRõKñ~ÿvõqô=ÿ��p�~úKù=úJö�ûtù��~úJòKôRõZ�p�~û�ø�ù=ó ø1�~ñ~ûK=Dü~ó(�}õM�3ü��Wóhÿ$ù=ú-�xõqþ~ô=û�ø,õqù=ó
ù��]úMG�ù=ósô���û�ñvõKö����õKö�öÆõ�ô=ó,õ�ý5ósôWù=û�ø,õqö
�aü~ñvøsù=û�úJñ���$L�Wóhó3ù��~ó�û�ñ��Wósù��}úM�t�-û�ò�4pÏW$�õ
7R÷K$¡þq7�794�ñNó��%õqôRõqù=ó+���%õqö�ö�ú;�|��p��û�ø�øhúJñ5ùRõKøsù��	�]ó ô=ó��~ô=ú,ýNû�ÿ~ó ÿ	ù=úlù=úM��õKñ~ÿ�þ�úKùWù=úM�[æ�õ : ��ö�õ�"5ósô���4feg�vó��Wü~ñ~øsù=û�úKñp��]ósô=ó�üCù=û�ö�û�� ó ÿ?�xúKô&F�GIH ø9�võqôRõKøsù=ó ô=û/�aù=û�ø��g��ó,õM�WüCô=ó���ó ñ5ù���4
F
GIH ø1�võqôRõqø ù=ósô=û/�aù=û�ø���úM�7ù��~ó��Wü~ñ~øsù=û�úKñp���]ó ô=ó#��ó,õZ�Wü~ô=ó ÿ�õqù����Q5��ZD�� û�ñ�õ · G

ù=ósô���û�ñvõKö-ø úJñW0vòJüCôRõqù=û�úJñÆ÷�ü��Wû�ñ~ò�Ò��oÑ�5�Ñ �Z{�ñNó���û�ø úJñ~ÿ~ü~ø ù=úKô!�ÅõqôRõM��ó ù=ósô : ñvõKöb""� ó ô�4eg�~û/��ù=ó��#��ó ôRõqù=üCô=ó_�}õM��ø1�~ú��Wó ñÀû�ñ�úKô=ÿ~ó ô�ù=ú3ÿ~û/��û�ñ~û/���
ù��~óÏø úJñ5ùWô=ûtþvü~ù=û�úJñ�ú��Cù��~ó�úM�p��û�ø
ø úJñ5ùRõKø ù��Ïô=ó��Wû/�aùRõKñ~øhó3ù=ú�ù��~óf�Wü~ñ~ø ù=û�úJñ�ô=ó��Wû/�aùRõKñ~øhóK÷n�&�~û�ø1�-�]ósô=ó�øhú��#�%õqôRõqþvö�ó�õqù]ô=úDú��
ù=ó�����ósôRõqù=üCô=ó�4

eg�~ó	F�GIH ø üCôWý5ó]úM�vù��~ót�aü~ñvøsù=û�úJñA��ûtù��Àüvñ~ø9�võqô=òJó ÿÀþ/õ�ôWô=û�ósô-û/�d���~ú;��ñlû�ñJ�-û�ò�4MÏW$�õ8794eg�~óf���võZ��ó7úM�Dù��~óÅøhüCôWý5óÅûK�6�Wû/��û�ö�õqô�ù=ú]ù��vó_���võZ��ó7ú��Dù��~ó-ù��~ó úKô=ó ù=û�øhõKöKø üCôWý5ó&$L��û�òW4 · $�õ87�7R÷�&�~û�ø1��û/�6�%ö�úKùWù=ó ÿ��xúKô�ù��~óf�%õqôRõZ��ósù=ó ô��Gú��CúJüCô��aùWô=ü~øsù=üCô=ó�4�eg�~ó�ÿ~ó ô=ûtýKõqù=ûtý5ó_U
F�V@UWH ÿ~úNó��
ñ~úKù�ó�XW�~û�þvûtù�õKñ
"	ö�úNø,õqöw��õZXNûK�Àü���4

: ùÅù��~ó3�=õZ��ó]ù=û/��óK÷5õM�Åó�X8�Æó øsù=óhÿÆ÷�U8FWV@U�H øhüCôWý5ó3�LúKôÅù��~ó�øhõM�Wó}ú��/ø9�võqô=òJó ÿ�þ%õqôWô=û�ó ô���~ú;�&��õ��]óhö�ö6�~ô=úJñ~úJü~ñvø ó ÿ���ó,õ@T$õqù(H#�$�MD���ó�º $L�WóhóA�-û�ò�4wÏn$¡þw7�7943è*úKô=ó ú,ý5ósôh÷%ù��vó���võZ��ó�ú��Ïù��vó�F
GIH øhüCôWý5ó�ûK�(�Wû/��û�ö�õqô�ù=ú�ù��vó�úJñ~ó�ÿ~ó��%û�øsù=óhÿ¥û�ñ��-û�ò�4 · $¡þq794 : ötù��vúKüvòM�
ù��~ó�ýKõqô=û�õqù=û�úJñ�û�ñ õqö�ö_�aùWô=ü~ø ù=üCô=ó#�/õ�ôRõM��ósù=ósô���ü��Wó ÿ û�ñ¥ù��~ó�ù��~óhúKô=ósù=û�ø,õqöÅø üCôWý5ó��]úKüvö�ÿ
ÿCôRõM�aù=û�ø,õqö�öb"	ø9�võKñ~òJó�ù��~óA���võZ��óÀú���ù��~ó(F
GIH ø1�võqôRõqø ù=ósô=û/�aù=û�ø
ù��~ó��ÆóhõZT�û�ñ�U8F�V;U�H õKñ~ÿ
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³ ¼�°�®?·�Ç/Ãs®?²�·�³p±?µsÁ�'�¿�¼�±?·�³ ¹s¼
ºÊ¹R²�ôYÇ õ ¶�®?µs°�¿h²�®a¶�®?¼ ·�°Gµs¼,¯�°�µs¶]ÐqÁp®Å°�·�²�¿�±9·�¿,²�®7Ä�³ ·�¸
¿�¼�¯,¹YÐJ®a¯
´qµR²�²�³p®?²aÈst´�u(%%Ü ÐJ®?²�³ ¶�®a¼s·�µsÁC±?¿,²�Ãs®�s�±?³ ²�±aÁ ®a°�u�µs¼,¯�³ ·�°�¯�®?²�³ ÃRµR·�³ Ãs®ÏºÊ¹Y²�±9¸,µY²�½s®?¯
´qµR²�²�³p®9²aÈ-É�¸,®Ï³p¼�°�®?·�Ç�Ãs®?²�·�³ ±aµsÁ

'�¿�¼,±?·�³p¹Y¼�ºÊ¹R²tôYÇ õ ¶}®aµs°�¿,²�®a¶}®a¼s·�°ÆµY¼�¯�°�µs¶]ÐqÁp®�°�·�²�¿�±?·�¿h²�®-Ä�³ ·�¸�¯�¹RÐ5®?¯�´qµR²�²�³p®?²aÈ

ûtù��&��ú��Wûtù=û�úJñ���û�ö�öt�aùRõ�"�û�ñ��vö�õKø ólõZ��ö�úJñ~ò�õM��á Á	ápâ « § ¨® õKñ~ÿY�+�! 3,Â������ûK�&0�XCó ÿ64�ð?ñ
úJüCô#�aùWô=ü~ø ù=üCô=ó�����ûtù�� ø9�võqô=òJó ÿ þ%õqôWô=û�ósô��Àù��~ó�ø úJñ~ÿ~ûtù=û�úKñ á Ágá_â « § ¨® û/���=õqù=û/�!0%ó ÿh�LúKô
¶ â)�MDMD�ø�� µ ¹;º��WóhøM4�*�úKù=óK÷�ù��võqù�û�ñ¥úKô=ÿ~ósô�ù=ú$úKþp�WósôWý5ó,+Wô=óhõKö/l�þ%õKö�ö�ûK�aù=û�ølùWôRõKñ��!��úKôWù
û�ñ�úJüCô?�aùWô=ü~ø ù=üCô=ó���ù��vó$ô=ó;=Dü~ûtô=ó���ó ñ5ù?�LúKô	ù��~óY��úKþvû�ö�ûtù�"Óû�ñêù��~ó*þ%õqôWô=û�ósô?�]úKüvö�ÿêþÆó¶.- Ï/�MD�D ø�� µ ¹;º��Wó øK÷+�&�~û�ø1� û/���võqô=ÿ ù=úO��ó ósù�4R� ó�ÿ~ú)ñ~úKù?TCñ~ú;� ù��~ó�ó�XCõKø ù
ýKõKö�üvó�ú��-ù��~ó���úqþ%û�ö�ûtù�"�û�ñ$úJüCô : ö%æ�õ : �3þ%õqôWô=û�ósô���4+Ò�ú��]ó ý5ósôh÷i¶�â0�MDMD�ø�� µ ¹;º��Wó øÀû/�
ô=óhõM�WúJñvõqþvö�ó�ýKõKö�ü~ó�õqùg�1�]5��/�2�Ã�LúKô]ù��vó : ö æ�õ : �]òKô=ú;��ñ�þ8"-èY{	é&4W� ó��]úJü~ö�ÿ	ö�ûbT5ó
ù=ú�ó����p�võM�Wû�� ó�õKòJõKû�ñ�ù��võqù�ù��~ó
ó�XCõKø ù�ýKõKö�ü~ó
ú��S¶¥û/��ú���ñ~ú�û/�#�ÆúqôWùRõKñ~øhó�õZ��ö�úJñ~ò�õM��û�ù
ó�XCøhó ó ÿp�3�ZD�D�ø�� µ ¹;º��Wó ø�4eg�~ó���ú��Wûtù=û�úJñêú���ù��vó���ó,õZTÓû�ñ2U
F�V@UWH û�ñ}�-û�ò�4 ÏW$¡þq7R÷�ñvõM��ó ö/" \ H4�5�MD²��ó�º
û/�løhúKñp�Wû/�aù=ó ñ5ù#��ûtù�� ù��~ó�ýJõKö�ü~ó?���! �,}������c6�ZÑY��ó�º �&�vósô=ó?�����?c Ï/7���ó�º[�LúKô
8 � c�5Aî�5�DW��ï�ø�� � ×�õKñ~ÿ`���! +c$9 · ��ó�ºã�xúKô 8tµ coÏ�î²5�DW��ï�ø�� � ×�$¡ù��~ó��Wó�ýKõKö�ü~ó��
ú��7øhõqôWô=û�ó ô�øhúKñvø ó ñDùWôRõ�ù=û�úKñp���]ó ô=óÀø úJñW0vô���ó ÿ*þ8"`�aùRõKñ~ÿvõqô=ÿYÒ�õKö�ö���ó,õZ�Wü~ô=ó���óhñ5ù��1794�ð9ù�~ô=ú,ý5ó���ù��võqù�ù��vó	ù��~ósô���û�úJñ~û�ø	ó���ûK���Wû�úJñ ù��Cô=úJü~ò��)õ�ø1�võqô=òKóhÿO��û�ÿ~ó	þ/õ�ôWô=û�ósô�ø,õqñ þÆó
üCù=û�ö�û�� óhÿ�õM�$õ ñ~ó��~�Wû/�#�vö�ó�ó�Xn��ósô=ûK��ó ñDùRõqö�ù=úNúJö��LúKô���óhõM�WüCô=ó���ó ñDù���ú���ù��vój�%ósô���û
ó ñvósô=òM"	û�ñ�õlýKõqô=û�ó ù�"�ú����Wó���û�ø úJñ~ÿ~ü~ø ù=úKô���4
: ��ãN.%0�;Gåqã=<¥ãC'/è,0Àé/ëÏèqìGã$�GãNå/< æ-��'�ãNå?>A@Óæ¡')ìGãN.�B�æDCE@)��' ï�é%çÅãCïÓ�,'-��./��0

� ó(�võhý5óÀõ@�p�vö�û�óhÿ	ù��vó�õ�þÆúhý5ó�ÿ~ó��Wø ô=ûtþ�óhÿ���ósù��~úNÿ�ù=ú���óhõM�WüCô=ó�ù��~ó(�vó ô���ûGóhñ~ósô=òM"�û�ñ�~ó,õ ýCû�ö/"�ñDñ�ÿ~úM��óhÿ�ð?ñiæ�õ : ��4eg�~ó
ñ~ó,õ�ô=ö/"8G³�Lô=ó ó
ó ö�óhøsùWô=úJñ?��úNÿ~óhöi�~ô=óhÿ~û�øsù���õÀôRõqù��~ósô�ö�ú;� ÿ~óhñ��Wûtù�"�ú��S�aùRõ�ù=ó���õKñ~ÿ�~óhñ~ø ó�õ?�~û�ò��j�vó ô���ûÅó ñvósô=òM"`�xúKô(�~ó,õhýNû�öb"$ÿ~úM��óhÿíð?ñqæ�õ : ��ÿ~ü~ó�ù=ú�ûtù��
ö�ú;��ó�a�ó ø ù=ûtý5ó
�



ó ö�ó øsùWô=úJñ���õM����4_�%úqô]ó�X~õM�#�vö�óK÷NõKñ�óhö�ó ø ùWô=úJñ~û�ø�ÿ~ó ñ��Wû�ù�"�ú�� 8 c)Ï�î�5�DW�GF3ø�� � ×}ô=ó��Wü~ötù��
û�ñ*ù��~óJ�%ósô���û-ó ñ~ó ô=òZ"5÷6���H�ÃD � ��ó�ºJ46e�õZTCû�ñ~ò�û�ñ5ù=ú�õKø ø úJü~ñDù�ù��~óló ö�ó øsùWô=úJñWG�ûK�#�vüCô=û�ù�"
û�ñ5ù=ó ôRõKøsù=û�úJñÆ÷Åù��~ó	ó ö�óhøsùWô=úJñWG�óhö�ó ø ùWô=úKñ ó�XCø1�võKñ~òJó	û�ñ5ù=ósôRõKø ù=û�úJñ 	 õqñvÿ ñ~úJñW�%õqôRõqþ�úJö�û�øhûtù�"
ú��-ù��~ó�þ%õKñ~ÿJI�úJñ~óÀúqþvùRõqû�ñ���õ�ö�ú��]ó ô3ýJõqö�ü~óA�xúqô�ù��~ó��vó ô���û�ó ñvósô=òM"�4 : ötù��~úJü~ò���ù��~ó��Wó
ø úKôWô=óhøsù=û�úJñ���õqô=ó$ö�õqô=òJósô��xúqô?�~û�ò��~ósô	ó ö�óhøsùWô=úJñ)ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ�� ÷3�Wóhó`�-û�ò�4�Ñp$¡þq7R÷3�aù=û�ö�ö
ù��~ó��vó ô���û]óhñ~ósô=òM"Â��û�ö�ö]ó�XCøhó ó ÿ�DW4��*ó�º �LúKô 8 �K��î�5�DW�GF	ø�� � ×Z4Oeg�~û/��ýKõKö�ü~ó	úM�DW4L��ó�º û/��ý5ósô�"��Wû�òKñvûb0vøhõKñ5ù3þ�óhøhõKü��Wó�û�ù3ó�=DüvõKö/��ù��vó�ø úJñ~ÿ~üvøsù=û�úJñ�þ/õqñvÿ$ÿ~ûK�Wø úJñ5ù=û�ñDüvûtù�"
õqù�ð?ñqæ�õ : ñp¹ : ö�ð?ñ : �(�~ósù=ó ô=ú@�Wü~ñ~øsù=û�úKñ64�eg�~ósô=ó��LúKô=óK÷-õKö�ö-ù�"n��ó���ú��]óhö�ó ø ùWô=úJñ~û�ø�ÿ~ó ýCû�ø ó��
ó����vö�ú;"Cû�ñ~ò$ù��~û/�J�~ó ù=ósô=ú@�Wü~ñ~ø ù=û�úJñ õqù 8 �M��î�5�DW�GF�ø�� � ×�õKñ~ÿh�&�~û�ø1� ô=ó�=Dü~û�ô=ó�ù��vó
ó�XCû/�aù=óhñ~ø ó�úM��ù��vólþ/õ�ôWô=û�ósô�û�ñíù��~ó+�Wü~ñ~ø ù=û�úJñj���~úJü~ö�ÿ�þ�ó�ó�Xn��óhøsù=ó ÿíù=ú��xõKû�öL4�Ò�ú;�]ósý5ósôh÷�Wü~ø1��ÿvósýCû�ø ó���òKô=ú;��ñ	õ�ù	{}ó ö�ö>ç�õ�þÆúqôRõqù=úKô=û�ó���N�ó�Xn�vûtþvûtùÏñ~úKô���õKö>��ósô��xúKô���õKñ~øhó&�LúKô]ó ýJóhñ�~û�ò��~ó ôÏýJõKö�ü~ó��Ïú�� 8 ��ûtù��~úJüCù}õKñ
"�û�ñ~ÿ~û�ø,õ�ù=û�úKñ�ú��Æþ%õqôWô=û�ó ô]ÿ~ûK�=õ@�p��óhõqôRõKñ~ø ó�4�|3üCô}û�ñ5ý5ó��!G
ù=û�ò5õqù=û�úJñíû/�
õKû/��óhÿ�õqù(=DüvõKñ5ù=ûb0%øhõqù=û�úJñíú��7ù��~ó�ÿ~ó���ó ñvÿ~ó ñ~øhó�ú��7ù��~ó#�vó ô���ûÅó ñ~ó ô=òZ"íúJñ
øhõqôWô=û�ó ô�øhúKñvø ó ñDùWôRõ�ù=û�úKñ�û�ñ��vóhõhýCû�öb"�ÿ~úM��ó ÿ�ð?ñiæ�õ : ��4

� ó7òKô=ó��¥þ8"���úJö�óhø ü~ö�õqô�G�þ�ó,õM��ó��vûtùRõZXn"J$Lè`{gé	7�õg�Wósù�úM�n�~ósù=ó ô=ú@�aüvñ~øsù=û�úJñ��6�Wø9�vó���õqù�G
û�ø,õqö�öb"����~ú;��ñ�û�ñ*ù��~ólû�ñp�Wósù
úM���-û�ò�4qÑ���ûtù��`0�XCóhÿíö�ú;� 8 � �#��îÂ5�DW� ì ø�� � ×ÀøhõqôWô=û�ó ô
ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ	û�ñ�ù��~ó+0~ô��aùA$¡þ�úKùWù=ú���7Åð?ñiæ�õ : � ÷W0�XCó ÿ	ø9�vó���û�øhõKö�ø ú��#��ú��Wûtù=û�úKñ�ú��Gù��vó
þ%õqôWô=û�ó ô�õKñ~ÿêõíýJõ�ô=ûLõ�þ%ö�ó	ÿvúZ�%û�ñ~ò¥ø úJñ~ø óhñ5ùWôRõqù=û�úJñ 8tµ û�ñ ù��~ó��Wóhø úJñ~ÿ�$¡ù=úM�q7�ð?ñqæ�õ : �
ö�õ�"5ósô}û�ñ�ù��~ó�ôRõKñ~òJó 8tµ �p5�D ��ïPO ÑJî�5�D �GF ø�� � × 4féÏõqø1�	ú��Æù��vó�ö�õ�"5ósô��g�võKÿ�ù��~ó+��û�ÿCù��
ú�� · DMD�DRQÈA4�eg�~ó�þ%õqôWô=û�ósô�ö�õ�"5ósô��}õM��ñ~úKù�ÿ~úM��ó ÿ õqôWù=ûb0%ø û�õKö�öb"$þ�ó ø,õKü��Wó�û�ñj�vóhõhýCû�öb"²ñDñ
ÿ~úM��óhÿh�=õKñ~ÿ���û�ø9�~ó��lù��~ó ô=ó	û/�lñvú�ñ~ó óhÿ ù=ú�ÿ~ú*ù��%õ�ù��Wû�ñ~øhó�ñDñ û/�J�]ó ö�ö�TCñ~ú;��ñ ù=ú*þÆó
õ��vû�ò��~öb"j��úKþvû�ö�ó�ÿvúZ�/õqñDù ì õqñvÿ�ù��vó�ÿ~ûba�ü��Wû�úKñ ú��}õ�����õKö�ö�õZ��úJü~ñ5ùÀúM��ñDñ û�ñDù=ú	ù��vó
þ%õqôWô=û�ó ô�ÿ~üCô=û�ñ~ò õ¥òqô=ú;��ù��}�~ô=ú,ýCû�ÿ~ó���ø1�võqô=òKó��Wü=S�øhû�ó ñDù�ù=ú úKþp�WósôWý5ó�ù��~ó*õqþ�ú,ýJó$ÿvó�G�Wøsô=û�þ�ó ÿ��Ló,õ�ù=ü~ô=ó�ú���ø9�võqô=òJó ÿ�þ%õqôWô=û�ó ô�4�ð9ùÏøhõKñ�þ�ó�ó��aù=ûK��õqù=ó ÿlù��%õ�ù]õZ�Ïö�ûtùWù=ö�ó�õM��5�î�5�DW���
ø�� � µ ú��Åû�úKñvû�� óhÿjñDñ*ÿ~úJñ~úKô���û�ñ5ùWô=úNÿ~ü~øhó ÿ*û�ñ5ù=ú�ù��~ó�þ%õqôWô=û�ó ô��]úJü~ö�ÿ`"Nû�ó ö�ÿ�ù��~óÀøhúKñvÿ~ûbG
ù=û�úJñÂá Á	á/- « § ¨® û�ñ�úKü~ô3�aùWô=ü~ø ù=üCô=óM4Åð9ù}ûK�3=Dü~ûtù=ó+�vö�õKü��Wûtþ%ö�ó3ù��%õ�ù�ù��~ó�þ%õqôWô=û�ó ô�û/�}ÿ~úM��óhÿ
úJñ�õhý5ósôRõKòJó
õqù3�AîY5�DW�TI�ø�� � ×&�&�vû�ø9�?�xúKô�õ · D�D�DRQÈ ��û�ÿ~ó�þ%õqôWô=û�ósô�û/�]ó;=Dü~ûtýKõKö�óhñ5ù]ù=ú�õ���~óhósù�ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ�ú��	5(îj5�DW����ø�� � µ 4

ð9ù+���~úJü~ö�ÿ�þ�óÀó��#�>�võM�Wû�� óhÿ�ù��võqù�õKötù��~úJü~ò���ù��~óAFJ,OH øhüCôWý5ó�ÿ~ó��Æó ñ~ÿ��+�aùWô=úJñ~òJöb"
úJñ`�Wü~ø1�Y�¡õqø ù=úKô���õM�3ù��vó�þ%õqôWô=û�ó ô���û�ÿCù��íõKñ~ÿY�~ó û�òM�Dùh÷/ù��~óÀó ö�óhøsùWô=úJñ`��óhõKñ`��ô=óhóA�%õqù��Æ÷
ø9�%õ�ô=òJó�ÿvû/�aùWô=ûtþvüCù=û�úKñ�û�ñ��Wû�ÿ~ó3ù��vó3þ%õqôWô=û�ó ôh÷Có ù=øM4�÷Dù��vó���ó,õZT�û�ñ�U
F�V@UWH�õKñ~ÿ	û�ù�����ú��Wûtù=û�úJñ��û�ö�öw�aùRõ�"	û�ñ?�%ö�õKø ó�õM��ö�úJñ~ò�õM�#á Ágá8� « § ¨® 4

F�,�H ø9�%õ�ôRõKø ù=ósô=û/�aù=û�ø��
úM�Ïù��~ó+�Wü~ñ~øsù=û�úKñp��$L�Wó ó�û�ñ��Wó ù
ú��	�-û�ò�46Ñ�$�õ87�7�õqñvÿ¥øhõqôWô=û�ó ô
ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ û�ñ þ�úKù�� ù=úM� õqñvÿ þ�úKùWù=úM� ö�õ�"5ósô��A�]ósô=ó���óhõM�WüCô=óhÿ ü��Wû�ñ~ò*ù��~ó��=õM��ó
ù=ó ø1�~ñ~ûK=Dü~ó�õZ��ÿ~ó��Wø ô=ûtþ�óhÿ�û�ñÂñDó ø�4f5M4lð9ù��}õM���%õqôWù=û�øhü~ö�õqô=öb"$ýJó ô=ûb0vóhÿíù��võqù�ù��vó�øhõqôWô=û�ó ô
ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñíû�ñíù��~óÀþÆúqùWù=ú�� ð?ñiæ�õ : ���xúqô�õqö�ö��=õM�#�vö�ó���ô=ó���õKû�ñ~ó ÿ`0�XCóhÿ�õqù�õqþ�úJüCù
�gî#5�Dn� ì ø�� � ×M4_ef"n�vû�øhõKö�F�,-H ø üCôWý5ó�ú��%ù��~ó��aüvñ~øsù=û�úJñ�ûK�_���~ú;��ñ�û�ñ#�-û�ò�4�Ñp$�õ87S�xúqôÅù��vó�=õM�#�vö�óg��ûtù�� 8tµ c)Ï � �&î�5�DW�GF�ø�� � ×Z4feg�~ó�ÿ~ó ô=ûtýKõqù=ûtý5ó�úM��ù��~ó�øhüCôWý5ó&U
F�V@UWH�ó�Xn�vûtþvûtù��
õ����võqô��`��õ@XCû/�lü�� õqù(H�c�5 · D���ó�ºJ4>eg�vû/��lqþ/õqö�ö�û/�aù=û�ø�l�ö�ûbT5ó(�Ló,õ�ù=ü~ô=ó�ú���ù��~óAFJ,OH
û�ñ~ÿvû�øhõqù=ó���úJñ�ù��vó#�~ô=ó��Wó ñ~øhó�úM�}õ?�ÆúM�Wû�ù=ûtý5ó�ø9�võqô=òJó�û�ñ�ù��vó�þ%õqôWô=û�ó ôh÷�õM��ó�Xn��ó ø ù=ó ÿ��LúKô
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ñDñ�ÿ~úM��óhÿ��aùWô=ü~øsù=ü~ô=ó���4e�õ@TCû�ñvò�ù��~ó#�vó ô���û-ó ñ~ó ô=òM"*úM�7ù��~óÀþÆúqùWù=ú�� ö�õ�"5ósô�õqù�ô=úNú�� ù=ó��#�ÆósôRõqù=üCô=óÀù=ú�þÆó�����gc]5�DJ��ó�º»$L�xúKô}ö�ú�� øhúKñvø ó ñDùWôRõ�ù=û�úKñp�}úJñ~ó�ø,õqñ	ô=ó ö/"�úJñ	ù��~ó úKô=ósù=û�øhõKö/øhõKö�øhü~ö�õqù=û�úJñ��
ú��Gù��~ó��%ósô���ûÆó ñ~ó ô=òM"J÷��Wó ó���û�òW4�Ñp$¡þq7�7f�]ó�úKþ~ùRõKû�ñ����! 3cÃ5�ÏMDJ��ó�ºo�xúKô}ù��~ó�ù=úM��öLõ�"5ó ô
ú��w�=õM�#�vö�óJ÷
�&�~ú��Wó�F3,�H�û/�����vú���ñ�û�ñ��-û�ò�48Ñp$�õ8794�ñDû/��û�ö�õqôÏõqñ%õqö/"n�WûK�f�xúKô]õKö�ö>��óhõM�WüCô=óhÿ�=õM�#�vö�ó��3ô=ó��Wüvötù���û�ñíõ-�vö�úKù����-c]���W$ 8 7g�&�~û�ø1�*û/�+���~ú;��ñíû�ñ`�-û�ò�4iÑp$¡þq794JU�ó ýCû�õqù=û�úJñ
ú���ù��~ó�ó�Xn��ó ô=û/��óhñ5ùRõKöÆÿvõqùRõ#��úJû�ñDù��&��ô=ú�� ù��~ó�ù��~óhúqô=ó ù=û�øhõKöGö�û�ñ~ó�û/��=Dü~ûtù=ó�ósýCû�ÿ~óhñ5ù�4 : ö/G
ù��~úJü~ò��	õqù}ö�ú�� ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ���$�ö�ó����Ïù��võKñY5+î�5�DW�VF�ø�� � ×�77ù��~ó�ó�Xn��ó ô=û/��óhñ5ùRõKö%ÿvõqùRõ
õqô=ó�õKötô=ó,õqÿ�"�þÆó ö�ú;�êù��vó��~ô=ó ÿ~û�øsù=ó ÿ�ù��~óhúqô=ó ù=û�øhõKö%øhüCôWý5óK÷Dù��~ó�òJó ñ~ó ôRõqö/ùWô=ó ñ~ÿ�ûK��ù��võqùg�+�
û�ñ~ø ô=óhõM�Wó��A��ûtù�� ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ õM�ló�Xn��ó ø ù=ó ÿw4�Ò�ú��]ó ý5ósôh÷Åõqùlø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ��lõqþ�ú,ý5ó5�îÂ5�Dn�GFlø�� � ×�úJñ~óløhö�óhõqô=öb"�úKþp�WósôWý5ó���õ-�=õqù=üCôRõqù=û�úJñ*ú��-ù��vóJ�vósô���û�óhñ~ósô=òM"
4A|�ñ$ù��vó
úJñ~ó+�võKñ~ÿÆ÷Cù��~û/��ô=ó��Wü~ötù}û/���WüCô��~ô=û/�Wû�ñ~ò��Wû�ñvø ó�ûtù]øhúKñDùWôRõqÿvû�øsù���ù��~ó+�aùRõKñ~ÿ%õ�ô=ÿ�ù��~ó úKô�"
4�|�ñ
ù��~ó�úKù��~ó ôg�võKñ~ÿÆ÷vûtù}ø úJü~ö�ÿ�þÆó�ó�X8�Æó øsù=óhÿ��Wû�ñvø óK÷võM�g��óhñ5ù=û�úJñ~óhÿ�õqþ�ú,ý5óK÷Cù��vó�ó ö�óhøsùWô=úJñ~û�ø
ÿ~ó ýNû�ø ó���ó����vö�ú;"Cû�ñ~ò#�~ó,õhýNû�öb"�ÿvúZ�Æó ÿ	ð?ñiæ�õ : ��úM��ósôRõqù=ó ÿ�ñ~úKô���õKö�öb"-��ûtù���ñ~ú�ó ýNû�ÿ~ó ñ~øhó
ú���ù��vó��vó ô���ûGó ñ~ó ô=òM"��!�%û�ö�ö�û�ñvòlú,ý5ósô�ù��~ó�ð?ñ : ö : �]þ%õqôWô=û�ó ô�4
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CONCENTRATION OF FREE ELECTRONS [cm-3]$�õ87 $¡þq7
»~³p½Y¿,²�®�ü@r_s�µ�uGÉ/¾hÐ�³p±aµYÁ~®?Ü ÐJ®?²�³ ¶�®a¼s·�µsÁ8ôXW�õ ±a¿h²�Ãs®ÏµY¼�¯�³ ·�°�¯,®?²�³ Ã=µY·�³ Ãs®ÏºÊ¹Y²�¸,®?·�®?²�¹Y'�¿�¼�±?·�³ ¹s¼,°�Ä�³ ·�¸
Ñh¼,Ç�¯�¹RÐJ®a¯�°�®a¶}³p±a¹Y¼�¯�¿�±9·�¹Y²�°aÈCÉ�¸,®-³p¼,°�®?·�Ç~Ãs®?²�·�³ ±aµYÁ�'�¿�¼�±9·�³p¹Y¼�ºÊ¹R²6ôZW(õ�¶�®?µs°�¿h²�®a¶�®?¼ ·�°%µs¼�¯3°�µs¶]ÐqÁ ®
°�·�²�¿,±?·�¿,²�®\[8st´�u]%%Ü ÐJ®?²�³p¶}®a¼s·�µsÁ5¯�®9Ð5®?¼�¯�®a¼�±?®Å¹YºC»q®?²�¶}³J®a¼�®?²�½R¾�¹s¼3±aµY²�²�³ ®?²G±a¹Y¼�±a®a¼s·�²�µY·�³ ¹s¼3³ ¼�¸�®aµWÃh³pÁ ¾
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� ó&�võhý5ó�ÿ~ó���úJñ��aùWôRõqù=ó ÿ�ù��%õ�ùÏû�ñ5ùWô=úNÿ~ü~ø ù=û�úJñ�ú��>0pXNóhÿ�ø9�võqô=òJó�û�ñDù=ú�õ(�~ósù=ó ô=úM�aùWô=üvøsù=üCô=ó
þ%õqôWô=û�ó ô��Wû�òJñ~ûb0vø,õKñ5ù=öb"�ø9�%õqñvòKó���ù��~óAFJ,OH ø9�%õ�ôRõKø ù=ósô=û/�aù=û�ø���ú��-ù��~ósô���û�úJñ~û�ø�ÿ~ûbaÆü��Wû�úJñÆ÷
û�ñ��Wü~ø1�*õJ�}õ�"	ù��võqù�ù��vó�ÿ~ósô=ûtýJõqù=ûtý5ó�ø üCôWý5ó�ó�XW�~ûtþ%ûtù���õJ�]óhö�öbG�ÿ~ó�0vñ~ó ÿ���ó,õZT��&�~óhñ	ù��vó
ø úJñ~ÿvü~øsù=û�úJñ�þ%õKñ~ÿ�ó ÿ~òJó��7úJñ�þ�úKù����Wû�ÿ~ó��7ú��/ù��~ó��Wü~ñ~ø ù=û�úJñ�õ�ô=ó3õKö�û�òJñ~óhÿlþn"lù��~ó�õZ���%ö�û�ó ÿ
ý5úJötùRõKòKó�4_eg�~û/���Wû�ù=üvõqù=û�úJñ�øhõKñ�þ�ó+�Wü~ø øhó������xü~ö�öb"�ô=ó,õKö�û�� óhÿ�û�ñ�ó�X8�Æósô=û/��ó ñ5ù]õKñ~ÿ�ü��Wóhÿ��LúKô
ÿ~ó ù=ósô���û�ñvõqù=û�úJñ ú��&�%ósô���û}ó ñvósô=òM" û�ñO�Wó���û�øhúJñ~ÿ~ü~ø ù=úqô���4`�7ô=ósýCû�úJü��Wöb"5÷�úJñ~öb" þ%õKö�ö�û/�aù=û�ø
þ%õqôWô=û�ó ô��w�]ósô=óÅù��vúKüvòM�DùGù=úg�ÆúM���Wó�����õ3�Wû/��û�ö�õqôw�~ô=úM��ósôWù�"5÷;�&�~û�ø1���}õM�Gù��~ó ô=ó��xúKô=óÅÿ~û�S�øhü~ötù
ù=ú�ó����vö�ú;"�û�ñ?�vôRõqø ù=û�ø ó�4
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z+�Wû�ñ~ò
ù��~û/�7ñvúhý5óhöCùWôRõKñ��!�ÆúqôWù�ù=ó ø9�vñ~ûK=Dü~óK÷��]ó&�võhý5ó�û�ñDýJó��aù=û�ò5õqù=ó ÿ�ù��~ó�ÿ~ó���ó ñ~ÿvó ñ~øhó
ú��d���lúJñ�ù��~ó(��úqþ%û�ö�ó�ø,õ�ôWô=û�ósô�ø úJñ~øhó ñ5ùWôRõqù=û�úJñ�û�ñ��~óhõhýCû�öb"�ñDñ�ÿ~úM��ó ÿ�ð?ñiæ�õ : ��ö�õ�"5ósô���4� ó+�LúJü~ñ~ÿ�ù��~ó+�vó ô���û/ö�ósý5ó övù=ú�þ�ó�òJó ñ~ó ôRõqö�öb"lþÆó ö�ú;�êù��vó3ø ü~ôWýJó��~ô=ó ÿvû�øsù=óhÿ�þ8"�ø üCôWô=óhñ5ù
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