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Fermi model prediction
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æ:éNúûÞ þÛÞ�Ü��fí~ê�ï÷éÛìAÙÛÞ�Ü�òi×�TÚÝïîí~êl×réÛìjê�×��sÞ�ò�×÷ò � éÛÚÝìAô ê�ðAí~ê�êlðAÞXôA×5M ÚAòi×÷þã×÷êLÿjÞ�ìAðñíëìÝõpÞ���ÞpìÈê=ôAÞ¿ùõpÜlÞpíëòlÞ�ò�òlÚAóÝòiê©í~ìkêl×îíëï÷ï÷ÿÐ�FòlÞpÞ=Ö�×rÙAàì+ à#*�
D� ×rì íëÙÛÜiÞpÞ���ÞpìÈêÃú�×ýê�ðHÞP� è�Þ�Ül×��sÞ�ìkê�íëïØéëóAòlÞ�Üiþ~í~ê�×÷éÛìAòYí~êïréÛìAÙëÞpÜ ê�×��sÞ�òY�cß � �9�ñê�ðÝÞ�èAðÝÞpìAé���ÞpìÝéÛì ó�Þp×÷ìAÙ���éÛÜiÞ�èÝÜléÛìAéëÚAìAõpÞ�ôSí~ê1ðA×÷ÙÛðHôÝéÛèA×rìÝÙsï÷Þ�þÛÞ�ïrò�àS�õpé���èñíëÜi×ròléëìXó�Þ êLúûÞ�Þpì"ôA×�M�ÚAòi×÷þã×÷êLÿ=ôAÜiéÛèXú�×÷êlðöê�×��sÞ � éÛÜûôÝ×�M�ÞpÜlÞ�ìÈê ôAéÛèñí~ìkêÑõpéÛìAõ�ÞpìÈê�Ülí~ê�×÷éÛìAòÑ×÷òíëïròiéSòlðAéNú�ì�×rì�ÖØ×÷ÙAàqí&íAàî��éSÚAìÝôAÞpÜiòiê©í~ìAô�êlðA×rò�ó�Þ�ðñíVþ ×÷éÛÜ�êlðAÞ�Þ�þëéÛïrÚÝêl×réÛì ×rì êlðAÞ�ìkÚ��Tó�ÞpÜé � �Yò=ï�8õpé���èAïrÞD� ÞpòT×÷ì ê�ðAÞ�ònÿãòiê�ÞN�¯×rò�ÞP�Ýí$��×rìAÞ�ô��)òiÞpÞ"ÖØ×rÙëòpàSß±�)í�
�íëìÝô
ß±�)ó±
¿àî� ðAÞ�ÜléÛï÷Þé � �:ò=ï�8õ�é���èAïrÞD�ÝÞ�ò=×rì>ê�ðÝÞ�émþëÞpÜlíëïrï ôA×5M ÚÝòl×réëì>èAÜléãõpÞ�òlò�ðñíëòbó�ÞpÞ�ì-ôA×÷òlõ�ÚAòlòiÞpôgÜiÞpõ�ÞpìÈê�ïýÿ
óÈÿ
�:í$�sí$��é éëÜiê�ðÈÿXíëìAô�ç�íëìÈê�Þ�ïr×rôÝÞpò��è*�%4�+à�ØÑí~òlÞpôHéÛìHêlðAÞp×÷Ü�õVíëï÷õpÚAïrí~ê�×÷éÛìAò��AêlðAÞ�ÿ�èÝÜléÛè�éÛòlÞ�ô	�:ò ¤ 8ê�éSó�Þ¹��éÛóA×rï÷Þöí~ìAô>ê�é�ðAíNþëÞ�í�òl×÷ÙÛìA×�(AõVíëìÈêTÜiéÛïrÞ�×rìPê�ðAÞXôÝéÛèñíëìÈêbôA×5M ÚÝòl×réëì«à	6 ðñí~ê1Ñº�ÒR2@òl×��ÚAïîí~êl×réÛìÝòÄ(ñìAô�×÷ò�êlðñí~ê:ó�Þ�õVíëÚÝòlÞTé � ê�ðAÞ�òiêlÜléÛìAÙsôAéÛèñí~ìkênù þ~íëõpíëìAõ�ÿ"óA×÷ìAôA×÷ìAÙ��uí~ê:ðA×rÙëðHôAéëè ù×rìAÙ�ï÷Þ�þëÞpïrò�ê�ðAÞ�ìkÚ��Tó�ÞpÜ�é � �Yò ¤ 8 õpé���èAï÷ÞP� Þpòb×÷ò�ðA×÷ÙÛðAÞpÜ�ê�ðñí~ì>ê�ðAÞ�ìkÚ��Tó�ÞpÜ�é � �Yò=8 èñíë×rÜiò
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ÖØ×rÙÛÚÝÜlÞL+ à,;ãâ K éëÜ��síëïr×�OpÞpô�íëÜiòlÞ�ìA×rõ:ôA×�M�ÚAòl×ýþã×÷êLÿTþëÞpÜlòiÚAò ôAéÛèÝ×rìAÙ�ôAÞpìÝòl×÷êLÿsí~êS"�>�>$?A@ � Ülé��÷�ÒR2@òl×��ÚAïîí~êl×réÛìÝò ÚAòi×rìAÙYÁ�Æ�Ç¦ÈÊÉËÈÊÀIÈ9Ì�èñí~Ü�í$��Þ�êlÞpÜlò��#+©�¶04�kí � êlÞpÜ � >4øøêVà Ú«à � êpà`Ú à � � ×�ù ¥ ú�ðAÞpÜiÞÄù ¥ ×rò«êlðAÞðAéÛèAèA×÷ìAÙ � ÜlÞ�»kÚAÞ�ìAõ�ÿ�é � í � ÜlÞ�Þ þ~íëõpíëìAõ ÿÛà K éëê�Þ3ê�ðÝÞfònê�ÜléëìAÙY×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞûíëó�éNþÛÞÄ@ � ;i£ � > ¤¦¥ õN� §©¨ à� ðAÞYìAéëÜ��síëïr×�OpÞpô=ôA×5M ÚÝòl×÷þã×ýêLÿbéÛóÝê�íë×rìAÞ�ôöóÈÿ�ôA×÷þã×÷ôA×rìAÙDóÈÿ=ê�ðAÞ�þ~íëõVí~ìAõ�ÿ�õpé$�sè�éÛìAÞ�ìkêfé � òi×rï÷×rõpéëìòlÞpï � ùLôA×5M ÚÝòl×réëì/�+å � @Äú� 
P�ÝêlðãÚÝò:ÜiÞ���émþã×÷ìAÙbê�ðAÞ�ÖñÞpÜ=�s×�ïrÞ�þëÞpïøôAÞ�è�Þ�ìAôAÞpìÝõpÞëà
íëìAô
ê�ðñí�êbê�ðAÞ�×rÜTìkÚ��Tó�ÞpÜbÙëÜléNú�òbú�×÷ê�ð>êl×��Þ$� ú�ðA×÷ïrÞöêlðAÞ�ìkÚ��Tó�ÞpÜbé � èñí~×rÜlòbôÝÞpõpÜiÞVíëòiÞpò�à��Yòê�×��ÞÑèAÜiéÛÙÛÜiÞpòlòiÞpò ïîíëÜiÙÛÞpÜØõpïrÚÝòiê�Þ�Ülò òlÚAõ©ðsíëò��Yò ¨ 8 íëìAô<�Yò ø 8 òlÚAèAèÝïîíëìÈê3ê�ðAÞ��:ò ¤ 8 õpé$�sèAï÷ÞP� Þpò�à
« ×rìAõ�Þ�ê�ðAÞDïîí~ÜlÙÛÞ�Ü õpé���èAïrÞD� Þpò1íëÜlÞ^��ÚAõ©ðHï÷Þpòiò´��éÛóA×÷ïrÞYêlðñíëì�ê�ðAÞDèñí~×rÜlòN�Ýê�ðÝ×rò ×ròÑêlðAÞDòléÛÚÝÜlõpÞ�é �ê�ðAÞDôA×5M ÚAòi×÷þã×÷êLÿöÜlÞ�ôAÚAõ�êl×réÛì"éÛóAòiÞpÜnþÛÞpôH×rì�éÛÚAÜ òi×�TÚÝïîí~êl×réÛìAò�à

� é ×÷ìkþëÞpònê�×rÙÛí~ê�Þ � ÚAÜiêlðAÞpÜ�ê�ðAÞsÜléÛï÷Þ=é � �Yò ¤ 8 õ�é��sèÝïrÞP� Þ�ò���êlðAÞöôÝéÛèñíëìÈêiù�þ~íëõVíëìÝõ�ÿü×rìÈê�Þ�Ü�íëõ¿ùê�×réëìAòb×ròTÞD�ãê�ÞpìÝôAÞpôJÚÝè�êléSê�ðAÞ�òi×5�ãê�ð ù ìAÞVí~ÜlÞpònêiù ìAÞp×÷ÙÛðkó�éÛÜ���0 KLK 
�ôA×rònê©íëìÝõpÞ$� òl×÷ìAõpÞ � éÛÜ�ïréÛìAÙ�ùÜ�íëìAÙëÞbôA×�M�ÚAòl×÷éÛì�é � êlðAÞ��Yò ¤ 8¢×÷êY×ròÃìAÞ�õpÞ�òlò�í~Üiÿ � éÛÜ1ê�ðAÞTþ~íëõpíëìAõ�ÿHê�é!��éNþÛÞ=íVúÑíVÿSÚÝìkêl×rï�×÷êÃ×÷òí~ê ôA×÷òiê©í~ìAõpÞ�ò1é � * KLK íëìAô�0 KLK � Ülé$��êlðAÞÃêLúûé=ôAéëèñíëìÈê�òN�ñÜlÞpòiè�Þ�õ�êl×÷þÛÞ�ï÷ÿëà7Ø ÿXÞP�Ýí$��×rìÝ×rìAÙ�êlðAÞ



ß�*

|û |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |û |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |û |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |ü |û|ý0

|ý1

|ý2

|ý3

|ý4 |þ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |þ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |þ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |ÿ |þ

|�

|�

|�

|�

|�

10
� 18 10

� 19 10
� 20 10

� 21

 Dopant Concentration (cm-3)

  D
D

/D
se

lf
 �

�
�

ÖØ×rÙÛÚÝÜlÞ�+ à#*Ýâ K éÛÜ��síëïr×�OpÞ�ô�íëÜlòiÞpìA×÷õÉôA×�M�ÚAòi×÷þã×÷êLÿ:þÛÞpÜiòlÚAò ôAéÛèÝ×rìAÙ ôAÞ�ìAòl×ýêLÿDí~êÒ"�>$> ? @ � Ülé��:Ñº�ÒR2@òl×��ÚAïîí~êl×réÛìÝò:ÚAòi×rìAÙ®Á�Æ�Ç¦ÈÊÉËÈÊÀIÈ9Ì�èñí~Ü�í$��Þ�êlÞpÜlò��#+©�B04�Øí � ê�Þ�Ü � >��Ãêpà`Ú àbà^� ðAÞbôA×�M�ÚAòi×÷þã×÷êLÿHíëõ ê�Úñíëï÷ï÷ÿôAÜléÛèÝò1Ülí~ê�ðÝÞpÜ ê�ðñí~ìH×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞpò1íëò�×rì"ÖØ×÷ÙAàË+ à#"bôAÚAÞ�ê�é�õpï÷ÚAòiêlÞpÜi×rìAÙAà
�séëêl×réÛìPé � ×ròiéÛïîí�ê�ÞpôPõpé���èAï÷ÞP� Þpò��FÞëà ÙAà5�3í éÛìAÞöþ~íëõpíëìAõ ÿ��ÉêLúûéjí~ÜlòlÞ�ìA×rõXí~ê�é��¸ònÿ ònê�ÞN�J
D�É×÷êT×÷ò
� éÛÚAìAô"ê�ðñí~ê�êlðAÞ�ôÝ×�M�ÚAòl×ýþ ×ýêLÿ�é � �Yò ¤ 8�õpé$�sèAï÷ÞP� Þpò1×rò1íëó�éÛÚÝêL+$>bê�×��sÞ�ò�ò��síëïrï÷ÞpÜûêlðñíëìHêlðñí~ê1é �èñíë×rÜiòbí~ê<"�>$> ? @Yàræ1émúfÞ�þëÞpÜN�ÑíëòbòiÞpÞpì�×rì�Ö�×rÙÛò�à + àâ+�íëìAô +ãàâ0&� í~êTðA×rÙÛð
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é �
� >$¤¦¥©õ��J§©¨:í~ê´"�>�>$?A@L�Ýê�ðÝÞ�õ�éÛìÈê�Üi×róAÚÝêl×réÛì�é � �:ò ¤ 8$ê�é=ôA×5M ÚAòi×réÛì�ÞD� õpÞpÞ�ôAò:êlðñí~ê�é � èñíë×÷Ülòº�)ÖØ×rÙAà
+�
 à�æ1émúfÞ�þëÞpÜN� íTê�ÜlíëìAòi×÷ê�×÷éÛì � Ülé$� ôA×5M ÚAòi×réÛì�ôAé$�s×÷ìñí~ê�Þ�ô�óÈÿ�èñíë×÷ÜlòÑê�é=ôAé$�s×÷ìñí~ê�×÷éÛìXóÈÿ!�:ò ¤ 8
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ÖØ×rÙÛÚÝÜlÞ1+ãà`ßAâ��YÜiòlÞpìÝ×rõbôA×5M ÚAòi×÷þã×÷êLÿ�þëÞpÜlòiÚAòDôAéÛèA×÷ìAÙ�ôAÞ�ìAòl×ýêLÿSí~ê�"$>�>�?A@ � Ülé$�kÑ��ÒR2@$òl×��ÚAïîí�ùê�×réëìAò�íëò � ÚAìAõ ê�×réëì"é � êl×��Þëà
ïrÞVí~ôAò:éëìAï÷ÿ�êléXíëì�×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞ�é � éÛìAÞ�×rìHêlðAÞ�éëÜlôAÞ�Ü:é � ê�ðAÞ�ôA×�M�ÚAòl×ýþã×÷êLÿ�×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞ�ú�×÷êlð ôAéëèA×rìAÙ&�×rì�õ�éÛìÈê�Ü�í~òiê�ê�éXêlðAÞ��TÚÝõ©ð/��éÛÜiÞTíëóAÜiÚAèÝê�×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞbéÛóAòiÞpÜiþëÞpôüó�é~ê�ðSÞP� è�ÞpÜi×��ÞpìÈê©íëï÷ï÷ÿ"íëìÝôS×rì
�iR	@�òl×��TÚAïîí�ê�×réëìAòpà¸� ðãÚÝò�� í~ï÷ê�ðÝéÛÚAÙÛðî��éÛóA×rï÷Þ�õ�é��sèÝïrÞP� Þ�òº�síVÿSèAïríNÿ�í"òi×rÙÛìÝ×�(ñõpíëìÈêDÜléÛï÷Þ=í~êðA×rÙÛð�õ�éÛìAõpÞ�ìÈê�Ü�í�ê�×réëìAò��ñê�ðÝÞ�ÜlíëèA×÷ô"×÷ìAõpÜiÞVíëòiÞD×rì�ôA×�M�ÚAòi×÷þã×÷êLÿsú�×÷ê�ð"ôAéÛèÝ×rìAÙ�í~ê þëÞpÜiÿ�ðÝ×rÙÛð�ïrÞ þÛÞ�ïrò×rò ôAÚAÞYèÝÜlÞpôÝé��s×÷ìñíëìÈê�ïýÿTê�é�õpéÛï÷ïrÞ�õ�ê�×ýþÛÞ1ÞNM�Þpõ ê�òÑ×÷ìkþëéÛï÷þã×÷ìAÙ�êlðAÞY×÷ìÈê�ÞpÜlíëõ�êl×réÛìÝò é � þ~íëõVíëìÝõp×rÞ�òfú�×ýê�ð
�TÚAï÷êl×rèAï÷Þ�ìAÞVíëÜióÈÿgôAéëèñíëìÈê�í~êlé��sò�à�åÃéëèñíëìÈê���þ~íëõpíëìAõ ÿgóA×÷ìAôA×÷ìAÙPÞ�ìAÞpÜiÙÛ×rÞ�òöþÛÞ�ÜlòiÚAò�ôA×rònê©íëìÝõpÞ
� Ülé�� Á�Æ�Ç¦ÈÊÉËÈÊÀIÈ9Ì�õVí~ïrõpÚÝïîí~êl×réÛìAò��#+©� áÎ�w*$%4� ×÷ìSïîí~êiê�×rõ�ÞCRHéÛìÈêlÞ<@ÑíëÜlï÷é�òl×��ÚAïîí~êl×réÛìÝòYé � þ~íëõVí~ìAõ�ÿÈù
�sÞ�ôA×îí~êlÞpôPôA×�M�ÚAòl×÷éÛì ×÷ì òi×rïr×÷õpéÛì à!�Yò�éëóAòlÞ�ÜiþÛÞ�ô�ÞP� è�Þ�Ül×��sÞ�ìkê�íëïrïýÿ �\ß�> �I�Éí òiêlÜléÛìÝÙ ôA×5M ÚAòi×÷þã×÷êLÿÞpìAðñí~ìAõpÞN�sÞ�ìkê � éÛÜ�í~ÜlòlÞ�ìA×rõb×÷ìSðAÞVíVþã×rïýÿ�ôAéëè�Þ�ôüòi×rï÷×rõpéëì�×rò � éëÚAìAô«à��:ÜlòiÞpìA×÷õbõpïrÚÝòiê�Þ�Ül×÷ìAÙXê©í$3~ÞpòèAïîíëõ�Þ � éÛÜÑï÷éÛìAÙÛÞ�Üfêl×��Þpò�� íëÙÈí~×rìX×÷ì�íëÙÛÜiÞpÞ���ÞpìÈê ú�×ýê�ðXÞD�Ýè�ÞpÜi×��ÞpìÈê�òº�cß � �+àr� ðAÞ�ÜiéÛïrÞ:é � �séÛóÝ×rïrÞ�Yò ¤ 8 õpé$�sèAï÷ÞP� Þpò�úûíëòTí~ïròlé�ÞD�ÝèÝïréÛÜiÞpôB� ïrÞpíëôA×rìÝÙ�êlé"êlðAÞ�õpéÛìAõ�ïrÚAòi×réÛìjê�ðAí~êDê�ðAÞ�òlÞ�õpé���èAïrÞD� Þpò
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©Ø½�¯X¸#ª¬«�¸#°P¯XÂ'½®ÅN°LÅPÝõÁM¸#°�ê Ò ¹.#º�»¼°P¯ÓÉ�¿'¿À°PÉ�¯NÅXÁN½�»À°�É�Î�ºÐ½�Å`ÁXª�¹#Â#°L¿À°L¹#Â#°P¹�Á�½�¾î°P¹#°L¯N«�óûÉ�¹#Â
ºÐ½AÂ#°PÎ�ª¬¹#«%ÉÊÅNÅN'ºÐ¿'ÁNª¬½®¹'ÅP³ü·z¸#ª¬Å�ª�Å�Â##°ÚÁM½�ÁM¸#°ôÂ#°L¹#ÅN°ôª¬º�¿#ÎÍÉÊ¹.Á�Â É�ºÐÉ�«®°�°P¹'ÅN#¯`ª¬¹#«Ñ¹#°ËÉÊ¯NÎ�ó
ÃP½®º�¿#Î¬°ÄÁM°Õ©Ø¯`°P¹#áÊ°PÎÛ¿#É�ª¬¯�¯N°LÃP½®º�»'ª¬¹ ÉÊÁNª¬½®¹ù³ÌögÁ�ºÐÉËóý»¼°þ¹#½ÊÁM°PÂÿÁN¸ ÉÊÁ Ò Â#½A°PÅ�¹#½ÊÁ�¯N°LÂ##ÃL°þÁM½
Þ®Ýî»''Á�ª¬¹#ÅñÁM°PÉ�Â ÁM½ÑÉ�»¼½®'Á � ¾V½®¯�É�¯`ÅN°L¹#ª¬Ã�ª�ºÐ¿#Î¬É�¹�ÁMÅL³ý·z¸#ª�Å�ª¬Å�Â#'°ÚÁN½�ÁM¸#°�Å`°P¿ É�¯NÉÊÁMª�½®¹ü»À°��
ÁcÙ!°L°P¹ûª�¹.ÁN°P¯`Å`ÁMª×ÁMª¬É�ÎùÉÊ¹#ÂôÇÊÉ�ÃPÉ�¹#ÃÄóÚÂ#ª¬ÅñÁM¯Nª�»#'ÁNª¬½®¹#Å!Â##°�ÁM½�º�½®ºÐ°L¹�ÁM#º ÁM¯MÉÊ¹#Å`¾V°L¯P³�� ¸#°P¹4Î¬½AÃËÉ�Î
©Ø¯`°P¹#áÊ°PÎ¼¿ É�ª�¯�¯N°PÃL½®º�»#ª�¹ ÉÊÁNª¬½®¹�ª�ÅpÃL½®º�¿#Î¬°ÄÁM°�Ý.É�ÇÊÉ�ÃËÉÊ¹#ÃLó��c¯`ª¬Ã�¸Ð¯N°P«�ª¬½®¹�ª¬Å�Î�°L¾ÈÁp¹#°PÉ�¯�ÁM¸#°�ÅN#¯ñ¾bÉ�ÃP°Ê³
·z¸#°PÅ`°ôÇÊÉ�ÃPÉ�¹#ÃPª�°PÅ�ÃPÉ�¹üÂ#ª�øÀ#ÅN°�¯`°ËÉ�Â'ª¬Î�óÑÁM½ûÁN¸#°�ÅN'¯`¾bÉ�ÃL°�ÝpÎ¬°ËÉËÇAª¬¹'«�«®¯N°PÉÊÁM°L¯�ÁM¸ É�¹Iê�Þ�°ÄÖiÃL°PÅNÅ
ª¬¹�ÁM°L¯NÅ`ÁNª�ÁNªÍÉ�Î�ÅP³

ÜÛÁN½®ºÐª�Å`ÁNª¬ÃnÁM°LÃ�¸#¹#ª�»A'°PÅdÙî°P¯`°Û#ÅN°LÂÔÁM½�°ÄÖi¿#Î�½®¯N°oÁM¸#°îª¬¹#ª×ÁMª¬É�Î�¿#¸#É�ÅN°LÅn½�¾ ª�½®¹²ª�ºÐ¿'ÎÍÉ�¹�Á É�¹#¹'°ËÉ�Î��
ª¬¹#«�ª�¹û½®¯NÂ'°P¯XÁM½�¿'¯N°PÂ'ª¬ÃLÁ�ÁN¸#°�¯N°LÅN#Î×ÁMª�¹#«þ°LøÀ°PÃÄÁ�½®¹ûÁM¯NÉ�¹#ÅNª�°P¹�ÁÓ°P¹'¸ É�¹#ÃL°PÂÑÂ#ª�øÀ#ÅNª�½®¹ï³	��ª¬¹#°ÄÁMª�Ã
ÎÍÉÊÁ`ÁMª¬ÃL°�
4½�¹.ÁN°�ÛÉ�¯NÎ�½�ÅNª¬ºÔ#ÎÍÉÊÁNª¬½®¹'ÅpÙî°P¯`°�'ÅN°PÂÚÁM½�ÃPÉ�Î¬ÃL#ÎÍÉZÁM°XÃL½®¯N¯`¯N°PÃÄÁMª�½®¹#Å!ÁN½�ÁN¸#°�ê�Þ�ºÐ½AÂ#°LÎ
¾V½®¯�°LøÀ°PÃLÁNª�Ç�°ôÂ#É�ºÕÉÊ«®°�Â#ª¬ÅñÁM¯`ª¬»#'ÁNª¬½®¹'Å�#ÅN°LÂ ª¬¹ü·����7Å`ª¬º�'ÎÍÉÊÁNª¬½®¹#ÅÔÉ�Å�É%¾V'¹#ÃLÁNª¬½®¹ü½�¾TÂ#½®ÅN°ÊÝ
°P¹#°L¯N«�ó�Ý'É�¹'ÂÕº�½iÂ#°LÎ¬ª�¹#«�É�Å`ÅN#º�¿'ÁMª�½®¹#ÅL³nÜT¹Ð°LøÀ°PÃLÁNª�Ç�° � ê Ò � ¾bÉ�ÃÄÁM½®¯�Ù!É�ÅpÃËÉ�Î�ÃP#Î¬ÉÊÁM°LÂ�Ù�¸'ª¬Ã�¸Õª�Å¿#¯N½®¿¼½®¯ñÁMª¬½�¹ É�ÎÊÁN½zÁM¸#°o¹.#º�»¼°P¯ ½�¾iª¬¹�ÁM°L¯NÅ`ÁNª�ÁNªÍÉ�Î�Åù¯N°LºÕÉÊª¬¹#ª�¹#«zÉÊ¾ÈÁN°P¯,ÇÊÉ�ÃËÉ�¹'ÃPª¬°LÅõ¸ ÉËÇ®°o¯N°LÃP½®º�»'ª¬¹#°LÂï³
·z¸#ª¬Åp¾bÉ�ÃLÁN½®¯!ª�¹#ÃP¯`°ËÉ�Å`°PÅzÉÊÁ!Î¬½àÙî°P¯!Â'½®ÅN°LÅÛÅNª�¹#ÃP°T¾bÉÊÅ`ÁM°L¯��gÂ#ª�øÀ#ÅNª�¹#«ÓÇ�ÉÊÃËÉ�¹#ÃLª¬°LÅÛÃËÉ�¹ÕÂ#ª�øÀ#ÅN°�ÁM½ÔÁN¸#°
ÅN#¯ñ¾bÉ�ÃP°þ¯NÉÊÁM¸'°P¯²ÁN¸ É�¹ý¯N°PÃL½®º�»#ª�¹#ª¬¹'«4Ù�ª�ÁN¸÷ª�¹.ÁN°P¯`Å`ÁMª×ÁMª¬É�Î¬ÅL³���ÅNª�¹#« å � Â É�ºÐÉ�«®°�Â#ª¬ÅñÁM¯`ª¬»#'ÁNª¬½®¹'Å
¾V¯N½®º 
�� ª�ºÐ¿'ÎÍÉ�¹�Á�ÅNª�º�#Î¬ÉÊÁMª�½®¹#ÅPÝpª�Á�Ù!É�ÅÐ¾V½�#¹#ÂIÁN¸ ÉÊÁ�ÁM¸#°ôÅN¿#ÉÊÁMª¬É�Î�ÃP½®¯`¯N°PÎ¬ÉÊÁMª�½®¹#Å�»¼°LÁcÙî°P°L¹
Ç�ÉÊÃËÉ�¹#ÃLª¬°LÅ!É�¹'ÂÐª�¹.ÁN°P¯`Å`ÁMª×ÁMª¬É�Î¬Ånª�ºÐº�°PÂ'ªÍÉÊÁN°PÎ�ó�¾V½®Î�Î¬½àÙ�ª¬¹#«Tª¬º�¿#ÎÍÉ�¹�ÁMÉÊÁMª�½®¹�ª¬ÅpÉ�¹Ðª¬º�¿À½�¯`Á�ÉÊ¹.Ád¾bÉ�ÃLÁN½®¯
ª¬¹ûÂ#°ÄÁM°L¯Nº�ª¬¹#ª�¹#«ÐÁN¸#°Ô¹.#º�»¼°P¯T½�¾oª¬¹�ÁM°L¯NÅñÁMª�ÁNªÍÉ�Î�Å�¯N°PºÐÉ�ª�¹#ª¬¹#«ÐÉÊ¾ÈÁN°P¯T¯`°PÃL½®º�»#ª�¹ ÉÊÁMª�½®¹ï³�·z¸#°�Î¬½�¹#«
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ÜTÅ�ª�Á�Ù!É�Å�ÅN¸'½*Ù�¹ ª¬¹b�!¸ ÉÊ¿'ÁM°L¯ � ÝpÂ'½®¿ É�¹�Á�ª¬º�¿##¯`ª�ÁNª¬°PÅ²Î¬ª�á�°�d5Â#ª�øÀ#Å`°þÇiª¬É�É�¹üª¬¹�ÁM°L¯NÅñÁMª�ÁNªÍÉ�Î
ºÐ°LÃ�¸ É�¹#ª�ÅNºô³p·z¸'°²ª�ºÐ¿#'¯Nª�ÁcóÐª¬Å�ÃL½®¹�Ç®°P¯ñÁM°LÂÌ¾V½®¯zÅN¸'½®¯`Á�ÁMª�ºÐ°�ª�¹�ÁM°P¯ñÇÊÉ�Î¬Åzª�¹.ÁN½�É�¾bÉ�ÅñÁ�ºÐª�«®¯MÉÊÁNª¬¹#«
ª¬¹�ÁM°LºÐ°LÂ#ªÍÉÊÁN°�ÅN¿¼°PÃLª¬°PÅLÝdÂ#½�¿ É�¹�ÁÔª�¹�ÁM°P¯`Å`ÁNª�ÁMª¬É�Î0egfc³Ð·z¸'°Õ¯N°LÎ¬°ÄÇ�ÉÊ¹.Á�¯`°ËÉ�ÃÄÁMª¬½�¹#Å�¾V½®¯ÓÂ#ª�øÀ#ÅNª�½®¹�ÇAªÍÉ
ehf^É�¯N°U�ji.´k�f¶

l�êbenm�opqehf Æfãi³×Þ*Ï
r êsehftopuevm Æfãi³ � Ï
l�êbr op ß Æfãi³ å Ï

��»Ø³ Æfãi³ å Ï²¿#Î¬ÉàóAÅ�É�¹ ª�ºÐ¿¼½®¯ñÁ�É�¹�Á�¯`½®Î¬°Õ».ó÷ºÐ½AÂ#ª×¾Èóiª�¹#«4ÁN¸#°ÚÃP½®¹'ÃP°P¹�ÁN¯MÉÊÁNª¬½®¹#Å�½Ê¾�ª�¹�ÁM°P¯`Å`ÁNª�ÁMª¬É�Î¬Å
É�¹#ÂÚÇ�ÉÊÃËÉ�¹#ÃLª¬°LÅ�ÉËÇÊÉ�ª�ÎÍÉ�»#Î�°�¾V½®¯z¯`°ËÉ�ÃÄÁMª�½®¹#Å�ÆmãA³�Þ*ÏÛÉÊ¹#ÂÿÆfãi³ � ÏÄ³

·z¸#°�ª�¹�ÁM°P¯`ºÐª×ÁM°L¹.ÁÔÂ#ª�øÀ#Å`ª¬½®¹ÿª�ÅÔº�½®¯N°ÕÃP½®º�¿#Î¬ª�ÃËÉÊÁN°PÂÑÁM¸ É�¹ÿÁN¸#°Ú©dª�Ã�áAª¬É�¹ÿÂ#ª×øù'ÅNª¬½�¹ï³�·z¸#°
ºÐª�«®¯MÉÊÁNª¬½®¹ÕÂ#ª¬ÅñÁ�É�¹#ÃL°Ó¸ É�Å�É�¹ôÉ�¹#½®ºÐÉ�Î�½®#Å!ÁN°Pº�¿À°L¯MÉÊÁN#¯N°�Â#°L¿À°L¹#Â#°L¹#ÃP°Ê¶

wMxyw{z °ÄÖi¿ Æmê�|�}�~����TÏ Æfãi³�i.Ï
± å



±�i

Ù�¸#°P¯`° w{z ª¬ÅùÁN¸#°t�`#º�¿�Â#ª¬ÅñÁ�É�¹#ÃL°�»À°ÄÁcÙ!°L°P¹�ÁcÙ!½�º�ª¬«®¯NÉÊÁMª�½®¹T°ÄÇ®°P¹�ÁNÅP³���¯N°ÄÇAª¬½®#Å,ÃPÉ�Î¬ÃL#ÎÍÉZÁMª¬½�¹#ÅO�ji�±O�
ÅN¸#½àÙî°PÂÌÁN¸ ÉÊÁ�¯N°PÉ�ÃLÁNª¬½®¹ýÆfãi³�ÞàÏ!ª¬Åz°ÄÖi½�ÁN°P¯`ºÐª�Ã�ÆñÞ®³ ß�°Lâ�ÏÄ³

·z¸#ª�ÅÛ°�». ÉZÁMª¬½�¹ôª�ºÐ¿'Î¬ª¬°LÅpÁN¸ ÉÊÁ�É�ÅÛÁN¸#°XÁM°LºÐ¿¼°P¯NÉÊÁM'¯N°�Â#°LÃP¯N°PÉ�ÅN°LÅ�ÁN¸#°�Â#½®¿#É�¹�Á�ºÐª�«®¯MÉÊÁN°PÅp¾V½®¯
Î¬½®¹#«�°P¯�Â#ª�Å`Á�ÉÊ¹#ÃP°LÅP³���°L¯N°�ÁM¸#°gd!½�¯N½®¹�ª¬¹�ÁM°L¯NÅñÁMª�ÁNªÍÉ�Îiª¬¹�ÁM°L¯MÉ�ÃÄÁMª�½®¹�ª¬ÅoÅ`ÁN#Â#ª�°PÂ�#ÅNª�¹#«�ÁN¸#°�É�»��gª¬¹#ª×ÁMª¬½
ºÐ°ÄÁM¸#½AÂûÂ#ª�ÅNÃP'ÅNÅN°LÂ%ª¬¹��!¸ ÉÊ¿'ÁM°L¯ å ³�d!°LÅNª�Â#°PÅXÁN¸#°�#Å`°�½�¾oÂ#°L¹#ÅNª×ÁcóÌ¾V#¹#ÃÄÁMª�½®¹ É�Î,ÁM¸'°P½®¯ñóïÆ���©d·�Ï
É�¹#ÂÔÎ�½iÃPÉ�Î�Â#°L¹#ÅNª×ÁcóÔÉÊ¿#¿#¯N½ËÖiª¬ºÐÉÊÁNª¬½®¹�Æ�����Ü�Ï,°^��ÃLª¬°P¹�Á^¿#ÎÍÉÊ¹#° �mÙÛÉËÇ®°î#Î�ÁN¯MÉ�Å`½�¾ÈÁ ¿#ÅN°L#Â#½®¿¼½�ÁN°P¹�ÁMª¬É�Î
É�¹#Â%ÉUi��	
4½®¹#á.¸#½®¯`Å`Á����dÉÊÃ�áÌá��c¿¼½®ª¬¹�Á�ÅMÉ�º�¿#Î�ª¬¹#«ÐÉ�¯N°²#ÅN°LÂï³�·z¸#°�ÃL½iÂ'°²â^Ü����g�ji.ã��^Ù!É�ÅX'ÅN°PÂ
¾V½®¯^ÁN¸#°PÅ`°ÛÃËÉ�Î�ÃP#Î¬ÉÊÁMª�½®¹#ÅL³^Ü�Î¬ÅN½TÉX±�i�ÉZÁM½®º ÅN'¿À°L¯NÃP°LÎ¬Îiª¬Å #ÅN°LÂ�ÁN¸#¯N½�#«®¸#½®iÁdÁM¸'°PÅN°!ÃËÉ�Î�ÃP#Î¬ÉÊÁMª�½®¹#ÅP³
·z¸#°�¾V½�¯NºÐÉÊÁMª�½®¹þ°P¹'°P¯N«Êó�½�¾dÁN¸#°ÓÅN°LÎ�¾��cª�¹�ÁM°P¯`Å`ÁNª�ÁMª¬É�Î¼ª¬ÅzÂ#°Äú ¹#°PÂÌÉ�ÅP¶

|h�AÆ%�0��fVÏ x |ÕÆ%�0�%���ÄÏ�³ ±�´±�i |þÆ������ ì Ï Æfãi³é´®Ï
Ù�¸#°P¯`°�|ÕÆ%�0�%���ÄÏùª�ÅùÁM¸'°nÁM½�ÁMÉ�Î�°L¹#°P¯`«�óX¾V½®¯,É�±�´O� ÉÊÁN½®º ÅN#¿¼°P¯`ÃP°PÎ�Î�ÃP½®¹�ÁMÉ�ª¬¹#ª�¹#«zÉ��iª�ÅN°PÎ×¾��cª�¹.ÁN°P¯`Å`ÁMª×ÁMª¬É�Î
É�¹#Â�|þÆ%�0��� ì Ï!ª¬ÅÛÁM¸'°ÓÁN½�Á�ÉÊÎï°P¹#°L¯N«�ó�¾V½�¯�É�±�iÐÉZÁM½®º¢Å`#¿¼°P¯NÃL°PÎ�Î,½�¾d¿'#¯N°Ó»##Î�á��iªf³
·z¸#°Ô¾V½®¯`ºÕÉÊÁNª¬½®¹ô°P¹'°P¯N«Êó4¾V½®¯�ÁM¸#°-d!½®¯`½®¹ûÅN'»#Å`ÁNª�ÁMiÁMª¬½�¹ É�Î[�iª^Å`°PÎ×¾��cª¬¹�ÁN°P¯NÅñÁMª×ÁMªÍÉÊÎï¿ É�ª�¯�ª�ÅTÂ#°Äú ¹#°PÂ
É�ÅP¶

|a�dÆ�e ��³s����fVÏ x |ÕÆ%�0�%� ì e�Ï�³¡|þÆ%�0��� � e�Ï�³ Þ±�i |ÕÆ%�0�%� ì Ï Æfãi³ ±�Ï
����f�É�Å`ÅNª×ÁM°PÂ�dðÂ#ª�øÀ#ÅNª�½®¹ÌÅñÁ�É�¯ñÁMÅ�¾V¯N½®º ÉÕ»¼½®#¹#ÂÌ¿ É�ª¬¯�½�¾¢d ÉÊ¹#Â��0��fm³T·z¸#°�Î�½àÙ!°LÅ`Á�°L¹#°P¯`«�óÌª�Å
¾V½®#¹#Â�¾V½®¯nÉT¿ É�ª�¯^Ù�ª�ÁN¸£dÿÅN#»'Å`ÁMª×ÁM'ÁNª¬½®¹#É�Î'ÉÊ¹#ÂS�0��f#ÁN°LÁM¯NÉ�¸#°LÂ#¯MÉ�ÎfÝ®ÅN°L°�©dª¬«'³dãA³�ÞàÉi³d·z¸#°z»#ª�¹#Â#ª�¹#«
°P¹#°L¯N«�óÑ½�¾ÛÁN¸#ª¬ÅÓ¿ ÉÊª¬¯Óª¬Å�ß'³$¤4°Äâ>Ù�ª×ÁM¸Ñ¯N°PÅ`¿À°LÃLÁ�ÁN½ôÁN¸#°�ºÐ½®¯`°�Å`Á�ÉÊ»#Î¬°�Â#ª¬Å`ÅN½AÃPª¬ÉÊÁMª�½®¹%¿#¯N½AÂ##ÃÄÁMÅ
���¦¥�§f É�¹#Â�e�ím ³�Ü ßi³µã�°Lâ » É�¯N¯`ª¬°L¯�ª�Å�¾V½®'¹#Â4¾V½®¯�á.ª¬á.ª¬¹'«Ð½®iÁvd!½�¯N½®¹ô¾V¯N½®º É�ÅN#»#ÅñÁMª×ÁM'ÁNª¬½®¹ ÉÊÎ
¿À½®Å`ª�ÁNª¬½®¹ÕÁN½�É�¸#°ÄÖ'É�«®½�¹ É�ÎïÅ`ª�ÁM°�ÆVÅN°L°²©^ª¬«#³oãA³�ÞË» ÏÄÝiÙ�¸'ª¬Ã�¸ôª¬ÅÛÅ`ª¬«®¹#ª×ú ÃËÉÊ¹.ÁNÎ�óÐÎ¬½àÙî°P¯ÛÁM¸#É�¹�ÁM¸#°�Þ®³×Þ
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