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Ñ_ÒµÓ z�f·Ô y j�Õ�Y f)Ö je×	Ø ] c�d�Ù ]�Ö o\Ù2cnÙ f oMje×	c Ô cey Ù Ú ^ Y f Ú¡dÛc ÔCf yHÚ�Üj�v�Ú ^´Ô jeÙ f d�Ù ÚÃceY�o ] Õ�Ý f$^ ÙZÙ j;c z j Ö j�Þ f d f j ] oSß f Ylv4Õ f Y¡j�d�Þ�oMÙ jj�d f j�×�Ù z�fUÖ j�o�ÙOv f Õ_cnÙ f v Ô y j�Õ�Y f*Ö o´j�×Sj�d f Ü Ô cey Ù Ú ^ Y f Ø ] ced�ÜÙ ]�ÖàÖ¼f$^2z ced_Ú ^ o)W�áµÙ	Ù j
j `·Ö j�y f Ù z cedIâ�ã p�f c�yHo�Ù jwy f c�Y¡Úlä f Ù z cnÙÙ z�f o f o�ÙHcnÙ f o�cey f y f o�j�d_ced ^)f o�c�y y2ced�Þ f v·Ú¡d¾cwy f Þ ] YÃcey�å:c pIæ Ù z�fo jeÜ ^ c�Y¡Y f v�ç/ced_d�Ú f y�Ü\è�Ù2cey ` YÃc�v�v f y je×_y f o j�d6ced ^)f o2éTW Ó z_fR^ j�d�Ù yHÚ�ÜÕ ] Ù Úlj�d_o:Õ pIê Ylj ^2z/q¡ë�uµa�ì ced6v�c ] ced_v;í f d f y q î�uµa ced_vUçÛc�d�d�Ú f y
q â u�æ ×®j�Y¡Yljnå f v/Õ p c"m�Úlm
Úlvïv�ÚÃo ^)] o o Úlj�d�å²Ú¡Ù z í�c `ðq ñ�u é´cey f Ù z�f
Ö ÚlY f o\ÙHj�d f o�j�×&Ù z�f�f c�y Y p o\Ù ] v�Ú f o*W Ó z ÚÃo Ô y j�Õ�Y f)ÖQz c�o�d_jeÙ²Y¡j�o\ÙÚ¡ÙHo?c ^ Ù ] c�Y¡Ú¡Ù p Ù ÚlYlYZd_jnåòced_vóÙ z�f y f Úlo?c Ô6f y Ö c�d f d�Ù?yHceÙ f j�×
Ô�] Õ�Y¡Ú ^ ceÙ Úlj�d_owj�dÛÙ z�f o ] Õ�Ý f*^ Ù·Ú¡d/Ù z�f Y¡Ú¡Ù f yHceÙ ] y f W&á�d Ô cey Ù Ú ^�] ÜYÃcey�å f d�jeÙ f c?y f$^�f d�Ù Ô c Ô6f y q ônu�a å z_f y f Ù z�f ç/ced�d�Ú f y Ü\è�ÙHc�y `y f o j�d_c�d ^�f oSc�y f Ú¡d�Ù yHj�v ]_^)f v;yHÚ¡Þ�j�yHj ] o Y p c�o ^ j ÖOÔ Y f)õ"Ô j�Y f oSj�×o j ÖOfkf�ö¾^ Ú f d�ÙSo ^ ceÙ�Ù f y Úld�Þ Ö cnÙ yHÚ õ W

g Ylj�d_Þ4å²Ú¡Ù z Ù z�f Ù z�f j�y f Ù Ú ^ c�Y�ced6ceY p o ÚÃokÙ z�f ç/ced�d�Ú f y·y f o\Üj�d_ced ^)f o:å f y f o\Ù ] v�Ú f v f)õ
ÔCf yHÚ Ö¼f d�ÙHceYlY p W Ó z�f ß6yHo�Ù�Ú¡d6v�Ú ^ cnÙHÚ¡j�dj�×�çÛc�d�d�Ú f y Ü�è�Ù2cey ` YÃc�v�v f y2o�å:c�o:×®j ] d_v;Úld4ced f�õ�Ô6f y Ú ÖOf d�ÙSj�dj Ô Ù Ú ^ c�Y�ceÕ_o j�y Ô Ù Úlj�dAÚ¡d/c?o�j�Y¡ÚÃv ^ y p o�ÙHc�Y q ÷eu W Ó z�f d f)õ Ù f�õ�Ô6f y�ÜÚ ÖOf d�ÙHc�Y=j�Õ�Ý f*^ Ù�å f y f o ]_Ô6f y YÃcnÙ Ù Ú ^�f oZÚldÛc�o f)Ö Ú ^ j�d_v ]_^ ÙHj�y q ø�u WùSd�×®j�y Ù ] d6cnÙ f Y p�a o j�YlÚlvðo�ÙHceÙ f o p o\Ù f)Ö o¾v�júd�jeÙIj�û f yUc�v�Úly f*^ ÙÙ f o�Ù Úld�Þ´j�×CÙ z�f Ù z�f j�y p Õ f*^ c ] o f je×�Ù z_fSÔ y f o f d ^)f je×�y f YÃc õ ceÙ Úlj�d
Ô yHj ^�f o o f o æ o ^ ceÙ�Ù f y Úld�ÞMÕ p Ú ÖOÔ�] yHÚ�ÙHÚ f o a YÃcnÙ Ù Ú ^�f m
Ú¡Õ�y2cnÙHÚ¡j�d_o2é�ced6vÙ z�fRü j ] Y¡j Ö ÕkÚ¡d�Ù f y2c ^ ÙHÚ¡j�d�W�h f$^�f d�ÙHY p�a Ù z_f çÛc�d�d�Ú f y Ü�è
ÙHcey ` YÃc�v
Üv f y�å:c�orj�Õ_o f y m f vZÚldwced f�õ�ÔCf yHÚ ÖOf d�Ù&å²Ú¡Ù z·^ j�YÃvZd f)] Ù y2ceY�ceÙ j Ö oÚldAcUo\Ù2ced_v�Úld�ÞUYlc�o f ySå:c�m fIq ýnu W Ó z ÚloZo p o�Ù f*Ö o ] Þ�Þ f o\Ù2oSc¾j�d f Üv�Ú ÖOf d_o Úlj�d_c�Yry f ceYlÚ¡ä$cnÙ Úlj�dUje×�cOo�j�Y¡ÚÃvUo�ÙHceÙ f o p o�Ù f*Ö
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å z Ú ^2z Úlo Ô yHc ^ ÙHÚ ^ ceYlY p ×®y f*f ×®y j Ö y f YÃc õ cnÙHÚ¡j�d Ô yHj ^�f oHo f o;ced6v
Ö·] Y�ÙHÚ Ô cey Ù Ú ^ Y f Úld�Ù f y2c ^ Ù Úlj�d_o*W æ á�d4Ù z�f bSc Ö Ú¡Y¡Ù j�d�Úlc�d æ�ë é a�� Úlo
Ù z�f ceÙ j Ö Ú ^MÖ c�o o a� � Ù z�f åRc�m f d ]�Ö Õ f y�j�×�Ù z�f YÃc�o f y a 
 � Ù z�fc Ö¼Ô Y¡Ú¡Ù ] v f je×�Ù z�f j Ô Ù Ú ^ c�Y Ô jeÙ f d�Ù ÚÃceY Ô yHj Ô j�y Ù Úlj�d_c�YnÙ j²Ù z�f YÃc�o f yÚld�Ù f d6o�Ú¡Ù p�a ced6v ��� Ù z�f Úld f y Ù ÚÃceY�×®j�y ^�f v ]�f Ù jMÙ z�f c ^*^�f Y f yHceÙ Úlj�dj�×CÙ z�f o�ÙHc�d_v�Úld�Þwå:c�m f W é=á�dÂÙ z�fSf)õ�Ô6f y Ú ÖOf d�Ù q ýnu c�dIc�v_v�Ú�ÙHÚ¡j�d_ceYÙHÚ ÖOf Ü ÔCf yHÚ¡j�v�Ú ^kÔ6f y�Ù ] yHÕ_cnÙHÚ¡j�dUå:c�oRÚ Ö¼Ô j�o f v a


 � ^ j�o æ�î� � � é�����
 � ^ j�o�� î� � � � � ^ j�o æ"!$# é&% � æ î é

ced_v¼Ù z�f o ] yHm
Ú¡mnceY Ô yHj�Õ_c�Õ�Ú¡YlÚ¡Ù p('*)Tæ"! é+� f�õ�Ô&q � #-,/.�æ"! é u ×®j�y�Ù z�fÞ�yHj ] d6vÂçÛc�d�d�Ú f y�o�ÙHceÙ f oRå:c�o ÖOf c�o ] y f vUc�o:c´× ] d ^ ÙHÚ¡j�d?je×�Ù z�fv�yHÚ¡m
Úld�Þk×®y f Ø ]�f d ^)p0! W Ó z�f j�Õ_o f y m f v ! Ü�v f)ÔCf d_v f d ^)f je× ' ) æ1! éo z jnå�o²c Ô y j�d�j ] d ^�f v32 ]6^ Ù ] cnÙ Úlj�d?å z Ú ^2z åRc�o²Úld�Ù f y Ô y f Ù f vUc�ocedAÚ¡d_v�Ú ^ cnÙ Úlj�dÛje×	Ù z�f ç/ced�d_Ú f y�Ü\è�ÙHc�y ` YÃc�v�v f y$WCá�dAÙ z Úlo Ô c Ô6f yå f o\Ù ] v p Ù z�f54"6�798�:<;=74æ Õ p/Ô6f y Úlj�v�Ú ^ v�yHÚ¡m
Úld�Þ�é�v f*^ c p je×:Ù z�fÞ�yHj ] d6vMç/ced_d�Ú f y�Ü\è�Ù2cey ` o�ÙHcnÙ f o&Ù z�f j�y f ÙHÚ ^ ceYlY p W�ç fR^ j�d�ß_y Ö Ù z�fy f YlceÙ Úlj�d�j�×�Ù z�f j�Õ6o f y m f v�o�Ù y ]_^ Ù ] y f je× ' ) æ"! é�Ù jSÙ z�f çÛc�d�d�Ú f y Üè�ÙHc�y ` YÃc�v_v f y�ced6v´ced6ceY p ä f Ù z�f × ] d ^ Ù Úlj�d_c�Y�v f)ÔCf d_v f d ^)f je×�Ù z�fY¡Ú¡× f ÙHÚ ÖOf>.�æ1! é:j�dUÙ z�f o p o\Ù f)Ö Ô cey2c ÖOf Ù f y2o)W
?�ÒµÓ z�f o Ú ÖOÔ Y f o�Ù²c Ô�Ô yHj�c ^2z Ù j´Ù z�fZÔ yHj�Õ�Y f)Ö æ å z Ú ^2z Úlo Ö j�o�Ù Y pÚ¡d YlÚ¡d f å²Ú¡Ù z Ù z�f c�y Þ ]�ÖOf d�ÙHoUje×Oh f ×\W q ýeu é ] o f oUÙ z_fA@�f y Ö ÚÞ�j�Ylv f dOy ] Y f´q Bnu W�á�dO×�c ^ Ù a Ú�ÙRÚlo	å f Y¡Y ` d�jnå²d¼Ù z ceÙRØ ] ced�Ù ]�Ö y f o�Üj�d_c�d ^�f o ^ cedOÕ f ceY¡Ù f y d_ceÙ Úlm f Y pw^ j�d_o Úlv f y f v¼c�o�c Ô6f$^�] YlÚÃceyHÚ�Ù p ÚldÙ z�f v f d_o Ú�Ù p je×²o\Ù2cnÙ f je×²c;o p o�Ù f)Ö å²Ú�Ù z c ^ j�d�ÙHÚ¡d ] j ] o�o ÔCf*^ ÜÙ y ]�Ö�CED<FHG�æJI éLKNM D=FHGO,�q¡æJI � IPD=FHG é � � M �D=FHG ,nñeuµa å z_f y f(IPD=FHGced_vQM D<FRG cey f Ù z�f y f o�j�d_ced ^)f"Ô j�o Ú�ÙHÚ¡j�d ced6v9Ù z�f y f o j�d_c�d ^�få²Úlv�Ù z�a y f o Ô6f$^ ÙHÚ¡m f Y p W ì�f Ù ] o²c�oHo ]�ÖOf d�jnåðÙ z cnÙ²Úld�Ú¡Ù ÚÃceYlY p j�d�Y pÙ z�f Þ�yHj ] d_v�y f o j�d_c�d ^�f o·c�y fUÔ j Ô�] YÃcnÙ f v æ å z Ú ^2z ÚÃo´Ù z�f;^ c�o fy f ceYlÚ¡ä f v;Úld"Ù z�fOf�õ�ÔCf yHÚ ÖOf d�ÙTéTW Ó z�f å²Úlv�Ù z M � je×�Ù z�f Þ�yHj ] d_vy f o�j�d_ced ^�f o�ÚÃo:m f y p o Ö c�Y¡Y�c�d_v ^ ced�Õ f o f Ù:ÙHj¼ä f yHj_W Ó z�f dIÙ z�fS Úld�Ú¡Ù ÚÃceY�o�ÙHcnÙ fUT ÚÃo²c·YÃc�v_v f y²j�× v�ÚÃo ^ y f Ù f Y f m f YÃo

IPV � I � �XW&YZ !\[]� W �ðã �=^·ë��=^kî��U_O_U_ æ â�é
å z�f y f�!`[ �ba ���c, YZ  � ÚloIÙ z�fÛê Y¡j ^2z ×®y f Ø ]�f d ^�p ced_v I �Úlo·Ù z�fUÔ j�o Ú¡Ù Úlj�d je×�Ù z�f Þ�yHj ] d_v y f o�j�d_ced ^)f o´y f v ]_^�f v�ÙHj4Ù z�f× ] d_v�c ÖOf d�ÙHc�Y f d f yHÞ p Úld�Ù f yHmnceYkãed Igf YZ ! [ W Ó z�fÛÔ6f y Ú¡Üj�v�Ú ^kÔCf y Ù ] y Õ_ceÙ Úlj�d�Y¡Ú¡× ÙHo�Ù z�f cnÙ j Ö oR×®y j Ö Ù z Úlo S Ú¡d_Ú�ÙHÚlc�Y&o\Ù2cnÙ fUTÙ júÙ z�f S ß_d6ceY�o\Ù2cnÙ fUT�a å z�f y f Ù z�f*p yHc Ô Úlv�Y p v f$^ c p æ Ú�W f W²Õ f Ü
^ j Ö¼f c ^)^)f Y f y2cnÙ f v�Õ p Ù z�f o�ÙHceÙ Ú ^ ß f Ylv_é�W Ó z�f S ß_d_ceY=o\Ù2cnÙ fUT ÚÃoc·o ]�ÔCf y Ô j�o�Ú¡Ù Úlj�d�je×�ceYlYry f o j�d_c�d ^�f o	Õ f Ylj�d�Þ�Ú¡d_Þ·ÙHj¼Ù z�f�f)õ�^ Ú�Ù f vçÛc�d�d�Ú f y Ü�è
ÙHcey ` YÃc�v�v f yHo*W æ á�dÂå z cnÙ�×®j�YlYljnå�o å f o z ceYlY�YÃceÕ f Y�Ù z�fv�Ú¡û f y f d�Ù²ç/ced�d_Ú f y�Ü\è�ÙHc�y ` YÃc�v_v f y2o:Õ p ced?Úld_v f�õih Wté
@ j�y�Ù z�f o p o\Ù f)Ö Ô cey2c ÖOf Ù f y2o ] o f vkÚ¡dZÙ z�f�f�õ�ÔCf yHÚ ÖOf d�Ù ^ Ú�Ù f vj�d�Y p Ù z_f y f o�j�d_ced ^)f o�Õ f Y¡j�d�Þ�Úld�Þ·Ù j¼Ù z_f ß_yHo�Ù f�õ�^ Ú¡Ù f v æJh � ë éçÛc�d�d�Ú f y Ü�è
ÙHcey ` Ylc�v�v f y cey f j�×_Ú ÖOÔ j�y ÙHc�d ^�f W Ó z�f å²ÚÃv
Ù z o`M�j´je×

z ÚlÞ z�f y=y f o j�d6ced ^)f o ækhAl ë é�cey f m f y p YÃceyHÞ f ced_v ^ j�d�ÙHy ÚlÕ ] Ù f Ù j
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Ù z�f o Ö j
jeÙ z Õ6c ^2` Þ�yHj ] d6v¾o ÔCf*^ Ù y ]�Ö C��*ækI é�W Ó z
] o a Ù z�f S ß_d_ceYo�ÙHceÙ fUT¼z c�o²cOv f d_o Ú¡Ù p je× o\Ù2cnÙ f o

C�ækI é+� C��$ækI é � �
V����  M�� ,eî

ækI � I � � W&YZ !\[ é � � M �� ,�ñ � æ®ñ é

å z�f y f�I � ÚloOÙ z�f;Ô j�o Ú�ÙHÚ¡j�dïj�×MÙ z�f ß_y2o\Ù f)õ�^ Ú�Ù f v y f o j�d_c�d ^�f oy f v ]6^�f vwÙ jMÙ z�fRf d f yHÞ p Ú¡d�Ù f yHm�c�Y�ã d I f YZ !\[ W gM^)^ j�y2v�Ú¡d_Þ�Ù jÙ z�f @�f y Ö Úry ] Y f Ù z�f Ù y2ced_o Ú¡Ù Úlj�dIy2cnÙ f Úlo:Þ�Ú¡m f dIÕ p Ù z�f�Ô yHj�v ]_^ Ùj�×�Ù z�f oHØ ] cey f je×�Ù z�f Ù y2ced_o Ú�ÙHÚ¡j�d Ö cnÙHy Ú õÂf Y f)ÖOf d�Ù�� æJI � � I é
æ å z Ú ^2z Úlo Ô yHj Ô j�y Ù Úlj�d_c�Y²Ù júÙ z�f v�yHÚ¡m
Úld�Þúc ÖOÔ YlÚ¡Ù ] v f �Té¾ced6vÙ z�f v f d_o�Ú¡Ù p je×�o\Ù2cnÙ f o²Úld?Ù z�f¼^ j�d�ÙHÚ¡d ]�]�Ö W Ó z
] o�Ù z�f Ú¡d_v ]_^�f vv f$^ c p y2cnÙ f ×®j�y²Ù z_f Þ�y j ] d_v�o\Ù2cnÙ f o:ÚÃo

. � � æ1! é$� . � �� �]YZ
� ��� � æ YZ ! é � � CCæJI � � YZ ! é � æ ô é

å z�f y f Ù z�f Ù f y Ö . � �� � M � , YZ Ù2c `�f o�Ú¡d�Ù jkc ^*^ j ] d�Ù=c²ß6d�Ú�Ù f Y¡Ú¡× f ÜÙHÚ ÖOf je×6Ù z�f Þ�y j ] d_v·o\Ù2cnÙ f o Ú¡d·Ù z_f ceÕ_o f d ^)f je×_Ù z�f c ^ ß f YlvOv ]�fÙHj ì c�d_v�c ] Ü\í f d f y�Ù ] d�d f YlÚld�Þ_W g oHo ]�Ö Ú¡d�Þ¼c´o Ö j�j�Ù z ! v f)ÔCf d�Üv f d ^�f je×SÙ z�f?Ö cnÙHy Ú õ�f Y f)ÖOf d�Ù�� æ YZ ! é´å f�^ cedïc Ô�Ô yHj õ Ú Ö cnÙ f��Ø6W æ�ô éRÕ p Ù z�f�f Ø ] ceÙ Úlj�d
. � � æ1! é$� . � �� � � V

� � V � �
YZ

M�� ,eî
æ YZ ! � I � � I � � WHYZ !`[ é � � M �� ,nñ �æ�÷ éå z�f y f � V ��� ækI � � I � � W&YZ !\[ é�WnáµÙ�×®j�YlY¡jnå�o=×®yHj Ö �	ØCW æ�÷ é�Ù z cnÙÙ z�f Úld�m f y2o f YlÚ¡× f Ù Ú ÖOf je×kÙ z�f Þ�yHj ] d_v çÛc�d�d�Ú f y Ü�è�Ù2cey ` o�ÙHceÙ f o

æ c�o¾cÛ× ] d ^ Ù Úlj�dðj�×kv�y Úlm
Ú¡d�Þ/×®y f Ø ]�f d ^�pA! éÂo z j ] YÃv f�õ�z ÚlÕ�Ú�Ù�cd ]�Ö Õ f yZj�× f Ø ] Úlv�ÚÃo�ÙHced�Ù Ô6f c ` oZje×�Ù z�f o c ÖOf å²ÚÃv
Ù z M � Þ�Úlm f dÕ p Ù z�f å²Úlv�Ù z je×=Ù z�f ß6yHo�Ù f�õ�^ Ú¡Ù f vUç/ced_d�Ú f y�Ü\è�Ù2cey ` o\Ù2cnÙ f W��ÒµÓ z�f?Ô�z�f d�j ÖOf d�j�Ylj�Þ�Ú ^ ceY:c Ô�Ô yHj�c ^2z v f o ^ y ÚlÕ f vúc�Õ6jnm f�^ c Ô ÜÙ ] y f o a ÚldAÚ¡ÙHokÕ f o�Ù a j�d�Y p Ù z�fOÖ ceÚld"× f cnÙ ] y f okje× .�æ1! éTW Ó j�Þ f Ù
Ö j�y f�Ô y f$^ ÚÃo f�Ô y f v�Ú ^ ÙHÚ¡j�d_o¼å f�f)ÖOÔ Ylj p�z�f y f cAv�Ú�û f y f d�Ù¾c Ô Ü
Ô yHj�c ^2z Õ_c�o f v"j�d4Ù z�f d�j�Ù Úlj�dAje×RØ ] c�o�Ú f d f yHÞ�Ú f o*W_á�dA×�c ^ Ù a Ù z�fy f Y f mnced�Ù´o�ÙHceÙ f o´je×�c"Ø ] c�d�Ù ]�Ö o p o�Ù f)Ö cnû f*^ Ù f v Õ p c?Ù Ú ÖOf Ü
ÔCf yHÚ¡j�v�Ú ^¼Ô6f y�Ù ] yHÕ_cnÙHÚ¡j�dÛc�y f Ø ] c�o Ú f d f yHÞ p o�ÙHceÙ f o q¡ë ã u W�ikd_jnå:ÜÚld�ÞUÙ z�f Ø ] c�o Ú f d f y Þ p o�ÙHceÙ f oMj�×	Ù z�f o p o�Ù f)Ö j�d f j�Õ�Ù2ceÚld_oMÙ z�fo j�Y ] Ù Úlj�d4je×�Ù z_f è ^2z y�[j�v�Ú¡d�Þ f y f Ø ] cnÙHÚ¡j�d"c�oZc¾o ]�Ö jnm f y²Ù z�f o fo�ÙHceÙ f o*WnáµÙ�Úlo=Ù z�f dOj�Õ�m
Úlj ] o�Ù z cnÙ Ù z_f v f*^ c p yHceÙ f je×CÙ z�f Þ�yHj ] d_vç/ced�d_Ú f y=o�ÙHceÙ f o=ÚÃo�v f ß_d f vwÕ p Ù z_f YlÚ�× f Ù Ú ÖOf j�×�Ù z�fRÖ j�o�Ù=o�ÙHc�Õ�Y fØ ] c�o�Ú f d f y Þ p o\Ù2cnÙ f WÓ z�f�f Ø ] cnÙ Úlj�dU×®j�y:Ù z�f Ø ] c�o Ú f d f y Þ p o\Ù2cnÙ f o z c�oRÙ z�f ×®j�y Ö
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å z�f y f þ� ÚÃowÙ z�f o p o\Ù f)Ö f m�j�Y ] Ù Úlj�dúj ÔCf y2cnÙ j�y´jnm f y´c Ô6f y Úlj�vj�×�Ù z�f v�yHÚ¡m
Úld�Þw×®j�y ^)f W�è
Úld ^�f å f cey f Úld�Ù f y f o\Ù f vÂÚld ÖOf ÙHc�o�ÙHc�Õ�Y fo�ÙHceÙ f o a �	ØCW æµø é�o z j ] YÃvÂÕ f c ^*^ j ÖOÔ YlÚÃo z�f vÂÕ p cwd�j�d z�f y Ö Ú�ÙHÚlc�dy f o j�d_c�d ^�f Ü�YlÚ `�f ÕCj ] d6v�cey p�^ j�d6v�Ú�ÙHÚ¡j�d a å z Ú ^2z´f d6o ] y f o&Ù z cnÙ Ù z�fØ ] c�o�Ú f d f y Þ p o ÔCf*^ Ù y ]�Ö $ � I � " M ,eî ÚloÂv�Úlo ^ y f Ù f W�á�d Ù z�fÞ f d f yHc�Y ^ c�o f j�× c�d�c�y Õ_Ú�ÙHyHc�y p(!�a �	ØCW æµø éRÚÃo²v�Ú ö¾^)] Y�Ù²ÙHjÂo�j�Y¡m f
æ cnÙwY f c�o�Ù a å f c�y f d�j�Ù·c�åRc�y f je×²ced pAÖ¼f Ù z j�v_é�W @ j�y Ù ] d_ceÙ f Y pÙ z�fw^ c�o f je×=yHceÙ Úlj�d_c�Y ! , !\[
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ÚÃoUc�d f)õ�^ Y ] o�Úlj�d�WRá�dðÙ z Úlo ^ c�o f Ù z_f o j�Y ] Ù Úlj�d ^ ced Õ f ×®j ] d6v
f)õ
Ô Y¡Ú ^ Ú¡Ù Y p Õ p¾] o Ú¡d_ÞOcOo Ú ÖOÔ Y f�ÖOf Ù z j�vUv f o ^ y ÚlÕ f vUÚ¡d;h f ×�o)W q ô�a

ë�ë)u W*á�dwå z cnÙ�×®j�YlY¡jnå�o&å f�^ ceY ^�] YlceÙ f Ù z�f Ø ] c�o�Ú f d f yHÞ p o ÔCf*^ ÙHy ]_Ö×®j�yRyHceÙ Úlj�d_c�Y ! ,/! [ ced_vUÚ¡d�Ù f y Ô j�YlceÙ f Ù z�f y f o ] Y�ÙR×®j�yRÚ¡yHy2cnÙ Úlj�d6ceYmnceY ]�f o	Ù j¼ß_d_v¾Ù z�f v f*Ô6f d_v f d ^�f .�æ"! é	×®j�y:c�y Õ_Ú�ÙHyHc�y p mnceY ]�f oRje×Ù z�f v�y Úlm
Ú¡d�Þ·×®y f Ø ]�f d ^�p W
g Þ f d f y2ceYev�Úlo ^�] oHo Ú¡j�d�je×
Ù z�f o\ÙHy ]_^ Ù ] y f j�×�Ù z�f Ø ] c�o�Ú f d f yHÞ po ÔCf*^ Ù y ]�Ö Ö ÚlÞ z ÙZÕ f·] o f × ] Y q�ë�ë/.Cë â u W @ j�ySy2cnÙ Úlj�d6ceY ! ,/!\[ Ù z�f

f ÚlÞ f d�× ] d ^ Ù Úlj�d_o�je×0��ØCW æµø é�cey fMê Ylj ^2z Ü�YlÚ `�f × ] d ^ Ù Úlj�d6oRc�d_v ^ cedÕ f YÃceÕ f Y f v Õ p Ù z�f Ø ] c�o Ú Ö j ÖOf d�Ù ]�Ö  W Ó z�f Ø ] c�o�Ú f d f yHÞ po ÔCf*^ Ù y ]�Ö?a v f ß_d f vwÚldwÙ z�f Úld�Ù f yHmnceY
ã d I f YZ !�a�^ j�d_o�ÚÃo�ÙHo�je×_co f Ù	je×rÕ_c�d_v�o�j�y ÚlÞ�Úld_ceÙ Úld�Þk×®y j Ö v�Ú¡û f y f d�Ù�ç/ced�d_Ú f y�Ü\è�ÙHc�y ` Ylc�v
Üv f y2o æ å z Ú ^2z å f YÃceÕ f Y�Õ p Ù z�f Úld_v f)õ h é�W1�	c ^2z o f Ù ^ j�d_o Úlo�ÙHo�je×+ ÚÃv f d�ÙHÚ ^ ceY6Õ_ced_v_o a å z�f y f Ù z_fSê y ÚlY¡Ylj ] Ú¡dÂä*j�d f ÚÃo�Þ�Ú¡m f dÂÕ p Ù z�fÚ¡d�Ù f yHm�c�Y_ã d  f ���, + W Ó z�f y f ÚÃo	o�Ù yHj�d_Þ�d ]_Ö¼f y Ú ^ c�Y f m
ÚÃv f d ^�fæ o ]�Ô�Ô j�y Ù f v¾Õ p c ÔCf y Ù ] yHÕ_cnÙHÚ¡j�dUc�d_ceY p o�ÚÃo q¡ë)ñ�u é�Ù z ceÙ�×®j�yRo Ö ceYlYv�yHÚ¡m
Úld�ÞIc ÖOÔ YlÚ¡Ù ] v f �MÙ z�f  Üµv f)ÔCf d_v f d ^�f je×�Ù z�f Ø ] c�o�Ú f d f yHÞ pÕ_ced6v ^ ced/Õ f å f YlY�c Ô_Ô y j õ Ú Ö cnÙ f v"Õ p c ^ j�o Ú¡d f v f*Ô6f d_v f d ^�f WÓ z
] oRÙ z�f o ÔCf*^ ÙHy ]_Ö ÚÃo:Þ�Úlm f d�Õ p Ù z_f�f Ø ] cnÙHÚ¡j�d
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×®j�y:Ù z�f y f ceY Ô c�y�Ù²je×=Ù z_f Ø ] c�o Ú f d f yHÞ p�a c�d_vUÕ p

M*j æ  é32 YM*j � 9 M jî ^ j�o  a + �� * æ\ë ã�é

×®j�y=Ù z_f Ú Ö ceÞ�Ú¡d_c�y pkÔ c�y�Ù$W�á�d<��Ø�o*W ækB é .�æ�ë ã�érÙ z�f Ø ] ced�Ù Ú¡Ù Ú f o YI j a
YM j a ced6v 9 I j a 9 M j c�y f × ] d ^ ÙHÚ¡j�d_o·je×�ÕCjeÙ z Ù z�f ×®y f Ø ]_f d ^)pced_v�c ÖOÔ Y¡Ú¡Ù ] v f j�×�Ù z�f v�yHÚ¡m
Úld�Þ�×®j�y ^)f W Ó z_f Õ_c�d_v�å²ÚÃv
Ù z o 9 I j a9 M j cey f Þ�Ú¡m f d·Õ p Ù z�f mnceY ]�f o je×_Ù z�f Úld�Ù f Þ f y2o + ced_v - Ú¡d ^ j�d�Üv�Ú¡Ù Úlj�d æ�ý é æ Õ ] Ù�d�j�Ù=Ù z�f Úly�y2cnÙ Úlj�=téTWná�d·Ù z Úlo�o f d_o f Ù z�f × ] d ^ Ù Úlj�d6o
9 I j � 9 I j æ"!P� �Té�ced6v 9 M�j � 9 M*j æ1!P� �Té�c�y f 7 4?>O:A@ 6�B 4"6�8�C@ 8D> × ] d ^ Ù Úlj�d6o·j�×SÙ z�f ×®y f Ø ]�f d ^�p ! W á�d ^ j�d�ÙHyHc�o\Ù a c�oOo z jnå²dÕ f Y¡jnå a Ù z�f × ] d ^ ÙHÚ¡j�d_o YI j3� YI j æ"!P� �2é c�d_v YM�j3� YM�j æ1!P� �Té�c�y f:A@ 6�B 4"6�8�@98D> × ] d ^ ÙHÚ¡j�dïj�×�Ù z_f v�yHÚlm�Úld�ÞA×®y f Ø ]�f d ^)p W @ j�y(�i� ã
Ù z�f Õ6ced_vUå²Úlv�Ù z o 9 I j a 9 M j mnc�d�Úlo z ced_vUÙ z_f m�c�Y ]_f o:je× YI j aYM�j ^ j�Úld ^ Úlv f å²Ú¡Ù z Ù z�f:Ô j�o�Ú¡Ù Úlj�d æ y f v ]_^)f vwÙ jMÙ z�f × ] d_v_c ÖOf d�ÙHc�Yf d f y Þ p Úld�Ù f y mnceY YZ ! [ éMced6v?Ù z�f å²ÚÃv
Ù z je×�Ù z�f(h Ü�Ù z ç/ced_d�Ú f yy f o�j�d_ced ^�f o*WÓ jOc�m�j�Úlv¾c�d pÂÖ ÚÃo ] d_v f yHo�ÙHc�d_v�Úld�Þ·å f d�jeÙ f Ù z�f v�Ú�û f y f d ^�fÕ f Ù\å f*f dÛÙ z_f v�ÚÃo ÔCf y2o Ú¡j�dÛy f YÃcnÙHÚ¡j�d ækB é .�æ�ë ã�ékc�d_vÛÙ z_f v�ÚÃo ÔCf y Üo�Úlj�dÂy f YÃcnÙHÚ¡j�dÂÞ�Úlm f dÂÚ¡d�h f ×\W q�ë â u W�á�d¾Ù z�fMÔ c ÔCf y ^ Ú¡Ù f vOÙ z�f o p o�ÜÙ f*Ö æ\ë é .ræ î é²åRc�o²o\Ù ] v�Ú f v?j�d�Ù z�f Õ_c�o�ÚÃo²je×=Ù z_f Ù ÚlÞ z Ù�ÜµÕ�Úld_v�Úld�Þ
Ö j
v f Y a å z Ú ^2zú^ c�d�Õ f v f yHÚlm f vA×®yHj Ö Ù z�f j�yHÚ¡Þ�Ú¡d6ceY	bMc Ö Ú¡Y¡Ù j�Üd�ÚÃced Õ pú] o�Úld�ÞÛÙ z_f o�j�Ü ^ ceYlY f v j�d f ÜµÕ_ced_vïc Ô�Ô y j õ Ú Ö ceÙ Úlj�d�W á�dÙ z ÚÃo�c Ô_Ô y j õ Ú Ö cnÙ Úlj�d´Ù z�f ç/ced_d�Ú f y�y f o�j�d_ced ^�f o c Ô�Ô6f cey�c�o=o�ÙHceÜÙ Úlj�d_c�y p o�ÙHcnÙ f o*W Ó z�f d YM j � 9 M j � YI j � ãUc�d_v?Ù z_f Õ6ced_vå²Úlv�Ù z 9 I ��j�Õ f)p oRÙ z_f y f YlceÙ Úlj�d
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å z�f y f 9 � ÚÃo&Ù z�f å²Úlv�Ù z je×�Ù z�f Þ�yHj ] d_v ê Ylj ^2z Õ_c�d_v´c�d_v G E æKJ éÚloÂÙ z�f j�yHv�Úld_c�y púêRf o o f Y:× ] d ^ Ù Úlj�d&WL�	Ø ] ceÙ Úlj�d_o æJB éÂc�d_v æ\ë�ë éå f y f�^ ceYlY f vwc S ×®yHc ^ Ù Úlj�d6ceY�è�Ù2cey ` YÃc�v_v f y T Ú¡d·h f ×\W q�ë â u Ù jMo�Ù y f oHoÚ�Ù2o¾v�ÚÃo ^ j�d�Ù Úld ] j ] o ^2z cey2c ^ Ù f y$W�i f)f)Ô Ú¡d�Þ�Úld Ö Ú¡d_vïÙ z�f Ú¡d_Ú�ÙHÚlc�Y
Ô yHj�Õ�Y f)Ö?a ��ØCW æ\ë�ë é z c�oScIY¡Ú Ö Ú�Ù f v;mnc�Y¡ÚÃv�Ú¡Ù p c�d_v ^ c�d"Õ f´] o f vj�d�Y p Úld¾Ù z_f YlÚ Ö Ú¡Ù²je× c´å f c ` o�ÙHceÙ Ú ^ ×®j�y ^�f c�d_vI×®j�y �LM ëOq�ë*ñeu W



�UÁ�¢R�����}������UÁ�Ï:|*�����2� ���SÁ�ÆSÁ��²¹*��¹��e���n�_Ç �2É�|)�
¶¼ÏSÁ�¤�Á
�²¹)�\��} ~���¿?|*�������H����Àe��|)�\���6|$¶�¶��H�\�����¼�R�\�����H�
	R³��\��}T|)���6|)���\��}2�2� �

0 2 4 6 8 10 12 14
−10

−5

0

5

10

ω/ω
B

(E
0(ω

)−
E

0)/
E

B
 [×

 1
03 ]

���������	� ± ~���³�¹*�����\��¹*�S¹)ºe�\~��&½*�\¹$���
¶²Än�
|)�����2���H�\½)�R�\�2��¹*�
|)��}2��
���|*�
|�ºÃ����}H�\��¹*�k¹*º
�\~���¶��\���e����½Rº¡�\�TÄn���2��}H���IºÃ¹*� 
��� ¦e��� � §�� §$��¥*�e|*��¶� � §�� §*È�Á ± ~���¶�|)��~��T¶:�������&���n�\�H�\³�¹$��|)�\�H�C�\~����*|*�����2�6¹*º 
�  ¹*����|*�����T¶ºÃ¹)�S�\~��k��|)�\��¹$��|*���$|)�����2��������� � � �"!e��!$# �nÁ ± ~��&% �H���\¹*�S��|)�\�('
}2¹*���\�H��³�¹$�
¶��\¹Â�\~����
|*��¶U»���¶��\~*)+�,*Á.- ± ~��w}T|*���´¹*º������\�2��¹*���$�T¶
�
|)�
¶´»���¶e�\~Â|*³�³��T|)�\�	|*�/% £����e����¹)�$�H�	¶�¹)�0'k����½$�Â���·�\~��21
½*���\�$Á 3

4 Ò ç f"Ô yHj ^)f)f v9å²Ú�Ù z Ù z�f d ]�ÖOf y Ú ^ c�Y�y f o ] Y�Ù2o)W�á�d9Ù z�f4^ ceY ^�] ÜYÃcnÙHÚ¡j�d_o¼å f?] o f cÛo ^ c�Y f v ^ j�j�yHv�Ú¡d_ceÙ fi�65 � î� � � c�d_vúÙ Ú Ö¼f
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 � , YZ é �;: � ÚlokÙ z�f ×®y f Ø ]�f d ^�pj�×ZcnÙHj Ö Ú ^ j�o ^ Ú¡YlYlceÙ Úlj�d_o·d f cey¼Ù z�f ÕCjeÙ Ù j Ö oOj�×�Ù z�f?Ô jeÙ f d�Ù ÚÃceYå f YlYlo æ"! D=FIH � YZ ��� ,�î�� ÚÃokÙ z�f o jeÜ ^ ceYlY f vAy f$^ j�ÚlY ×®y f Ø ]�f d ^�p éTWùMo�Úld�ÞwÙ z ÚÃo�o ^ c�Y¡Úld�ÞkÙ z_f bMc Ö Ú¡Y¡Ù j�d�ÚÃced æ\ë é .ræ î é�ÙHc `�f o�cwv�Ú ÖOf d�Üo Ú¡j�d�Y f oHoR×®j�y Öòæ®Ô yHÚ Ö¼f o²cey f j Ö Ú�Ù Ù f v_é
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å z�f y f Ù z�f mnceY ]�f je×²Ù z_f o ^ c�Y f v?>�YÃced ^2`�^ j�d_o�ÙHc�d�Ù æ®f d�Ù f yHÚ¡d_ÞÙ z�f�Ö j ÖOf d�Ù ]_Ö j Ô6f yHceÙ j�yTé	Úlo YZ 5 � æ ý YZ !`D<FFH=, 
c��é �;: ��a c�d_vUÙ z�fo�ÙHceÙ Ú ^ ×®j�y ^�f Úlo < � ���E
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 � Weá�dOå z ceÙ�×®j�YlY¡jnå�o å f²^2z j
j�o f
YZ � î/æ®Ô yHÚ ÖOf ÚÃo�j Ö Ú¡Ù�Ù f v_é a < � ã _ ã ÷_ë�a ced_v � � ã _ ã ý W @ j�yÙ z�f o f mnc�Y ]�f o¼je× YZ c�d_v < Ù z�f o ^ ceY f v�å²ÚÃv
Ù z j�×SÙ z_fU] d Ô6f y�ÜÙ ] y Õ f v¼Þ�y j ] d_v·çÛc�d�d�Ú f y�y f o j�d_c�d ^�f o=Úlo$M � � ë�_ î�ô�@�ë ã �6A a Ù z�fß_y2o�Ù f)õ�^ Ú�Ù f v M0�P� ë�_ â�ã @µë ã � � a c�d_v�Ù z�f v�Úlo�ÙHc�d ^�f Õ f Ù\å f)f d´Ù z�fy f o j�d_c�d ^�f o Ö j�v 45 (	B æJI � � I � é+�ðã _ î�ë*÷ YZ !\[�a
æ"!`[ � î a < , YZ éTWÓ z_f v�j�ÙHoZÚ¡d @ ÚlÞ_W ë ced_v @ ÚlÞ_W î o z jnå Ù z�f·Ô j�o Ú¡Ù Úlj�d YI � ced6vÖOf c�d"å²ÚÃv
Ù z YM �´j�×�Ù z�f¼Ö j�o�ÙZo�ÙHceÕ_Y f Ø ] c�o Ú f d f yHÞ p y f o�j�d_ced ^)f×®j�y S y2cnÙHÚ¡j�d_ceY T mnceY ]�f oSje× Ù z�f v�yHÚ¡m
Úld�ÞÂ×®y f Ø ]�f d ^�p ! � !\[ + , -å²Ú¡Ù z - d ø ced6v + d ñ
î W æ Ó z�f Ø ] c�o Ú f d f yHÞ p æJB éMÚlokd_j�y Ö c�Y�ÜÚlä f v"Õ p Ù z�fOê Y¡j ^2z Ø ] c�d�Ù ]�Ö�I [ � YZ ! [ Úld @ Ú¡Þ6W ë ced_v"Ù z�fØ ] c�o�Ú f d f y Þ p y f o�j�d_ced ^�f å²ÚÃv
Ù z?æ�ë ã�é=Úlo d�j�y Ö c�Y¡Úlä f vwÕ p Ù z�f:f d�Ü
f y Þ p y f o�j�d_ced ^�f å²Úlv�Ù z je×:Ù z�fÂ] d ÔCf y Ù ] yHÕ f v/ç/ced�d�Ú f y Ü\è�ÙHc�y `o�ÙHceÙ f o M �/Úld @ ÚlÞ_W î W éIáµÙ;Úlo;o f)f dóÙ z cnÙ?Ù z�f/Ô j�Úld�ÙHo;cey f c�y�Üy2ced�Þ f vïceYlj�d�ÞÛcÛo Ö j
jeÙ z9^�] y m f Úld�Ù f y Ô j�YÃcnÙ Úld�ÞAÙ z�f y f Ø ] Úly f vv f*Ô6f d_v f d ^�f . � � æ"! é � YM � æ"! é , YZ W�á�d c�v�v�Ú¡Ù Úlj�d a Ù z�f S f yHy j�yÕ_c�yHo T ÚldóÙ z�f ß_Þ ] y f oIÞ�Ú¡m f Ù z�f å²Úlv
Ù z o 9 I j a 9 M�j je×·Ù z�fØ ] c�o�Ú f d f y Þ p Õ6ced_v�o*W$ç f d�jeÙ f Ù z cnÙ a Úld·Ø ] c�Y¡Ú¡ÙHceÙ Úlm f ceÞ�y f)f*ÖOf d�Ùå²Ú¡Ù z �	ØCW æ�ë�ë é a j�d_Y p Ù z�f Õ_c�d_v�o ^ j�y y f o Ô j�d_v�Úld�ÞMÙ j - � ë:z c�m fcUYlc�y Þ f å²ÚÃv
Ù z Úld @ ÚlÞ_W ë W @ j�y - � î Ù z�f Õ_ced_v4å²Úlv�Ù z o 9 I �c�y f o Ö ceYlY ced_v?×®j�y -DC âÂÙ z�f)p c�y f ceYly f c�v p d�jeÙZy f o�j�Y¡m f v?j�dÙ z�f o ^ ceY f je× @ ÚlÞ_W ë WÓ z�f × ] d ^ ÙHÚ¡j�d YM � æ1! éOv f)Ô Ú ^ Ù f v9Úld @ Ú¡Þ6W î ÚloIÚ¡dðØ ] ceYlÚ¡ÙHcnÜÙHÚ¡m f ceÞ�y f*f)ÖOf d�Ù�å²Ú¡Ù z Ù z_f j�d f�f�õ�Ô6f$^ Ù f v;j�d?Ù z�f Õ6c�o ÚloSje× Ù z�f
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@�f y Ö ÚZy ] Y f W Ó j ^2z�f$^2` Ù z�f ��Ü�v f*Ô6f d_v f d ^�f j�×�Ù z ÚÃoU× ] d ^ Ù Úlj�då f y f)ÔCf ceÙ f vUÙ z�f´^ c�Y ^)] YÃcnÙ Úlj�dU×®j�yMc¼Ù\å�j¼Ù Ú ÖOf oMo Ö ceYlY f y²mnceY ]�f� � ã _ ã ñ W Ó z�f	^ j ÖOÔ ceyHÚlo j�dZÕ f Ù\å f)f dkÙ z�f o z c Ô6f orje×
Ù z_f�^�] y m f oÚloRÞ�Ú¡m f dIÚld @ Ú¡Þ6W
â a å z�f y f å fkÔ YljeÙ YM � æ"!P� ���ðã _ ã ý é , M � æ o j�YlÚlvY¡Úld f éSc�d_v q ñ6æ YM � æ1!P� � � ã _ ã ñ é �AM � é � M � uk, M � � ñ YM � æ1!P� � �ã _ ã ñ é , M �P� â æ v�jeÙ2oHé�W Ó z_f·ÔCf y × f*^ Ù Ö cnÙ ^2z Úld�ÞIj�×�Ù z�f v�jeÙ2oMÙ jÙ z�f o j�YlÚlvIY¡Úld f�^ j�d�ß_y Ö o	Ù z�f � � Ü�v f)ÔCf d_v f d ^)f ×®j�yRÙ z�f å²ÚÃv
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