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b=X�{m[FH<cF�I.G X6F�_�_6F�TH|}IK9�;=TU]�e�9�I=TJb�~;�XZIoVH_Z;K< FzG`9�;oTU_ZF�T�[FHG ]3G Tzb=F�����jH�*P���_Z_6F�TUT`9�IAGYTcXZrzXZ_Z]�XZ< F�Ty�]�VWF�_Z_6F�T
bKFYhM]�T G XZ_Z_69JFHG�]�_�P1FHG�T`9�I.G4F�I�FW�KVWF�_Z_6F�IAG4]�VHVW9�<^bq]fe�F�VY_6F�TmT`F�VWG XZ9�I=TmFW�pVH]�VWF�T�b=X�{m[FH<cF�I.G X6F�_�_6F�TmrJF�Tc;K<&[FHF�T
8o]3<M�UP���P*QSFHF�FHG�T`F�T1VW9�_Z_Z]3n�9�<c]3G`F�;=<cT�i�j�jWl�P�Q�F�TM8o< F�rzX��FH< F�T1T`F�VWG XZ9�I=TMFW��VH]�VWF�T�b=X6{m[FH< F�IAG X6F�_Z_6F�TMVH]�_ZVH;o_^[FHF�T
8o]3<�hM]�T`G XZ_Z_Z9�FHGg]�_�P�8o<&[F�T`F�I.G ]�XZF�I.GgbKF�IK9�r?n=< F�;=T`F�T�9�T VHXZ_�_Z]3G X69�I=THP���_Z_ZF�TyI���[FHG ]�X6F�IAGg8o]�TpG`9�G ]�_6F�rJF�IAG
VW9�I.e�FH< \x[FHF�T��]�VH]�;=T`F�b���;=IdG`< 9�8�8�FHG X6GzIK9�r?n=< F�bKF78=< 95�`F�VWG X69�I=Tzbo;�rJ9�rJF�IAG�]�I=\�;=_Z]�X6< FgG`9�G ]�_�P�QSF�T
]�;KG`F�;K<cTp9�IAG�< F�rL[F�boX^[Fw�]LVWF�_Z]ab=]�I=Tp;=I�T`F�VW9�I=b$8o]38oX6FH<Ri�jH�� 3l�P¡��IK¢£I�_Z]�r�[FHG sK9*bKFRtA;=]�TcX�¤,VH_Z]�T T X�tA;KF¥�¦ hM�4§�i�jH�3¨£|�jH�� 3lST`9�;=T`¤�F�T`G XZrJF�b���;oI�©(]�VWG`F�;K<�NJ_���XZIAG`F�I=T XZGA[F�bo;�8oXZVªe�FH<cTm_���]�e3]�I.G�8�9�;K<1>A@oB«N&|ot&;=X�F�T`G
bK9�I=V�]�rJ8o_ZX6¢M[F48o]3<1;=IpFW{�FHG�tA;o]�I.G XZt&;KF�|*F�Ip©(]�XZGM;oI�FW{�FHG1G ;=I=I=F�_£b=]�IoTC_�]?e�9�XZF�b��¬F�I.G`<*[FHF®­d¯�°4±ª8�9�;K<
_6F�T19�I=bKF�T�8o]3< G X6F�_Z_ZF�T1bKFY²�[F�_ZFHe�[F�P

³ 9�;oTz]�e�9�I=TyVH]�_ZVH;=_´[F�_6F�G ]�;*�abKFg<*[F�]�VWG X69�I�F�I.G`< Fg¨��Rµ¶FHGy¨�����µ·hCF�_Z;=X6¤,VHX�F�T`GJ8o<&[F�T`F�I.G&[FqT ;K<z_Z]
¢o\�;K< FLj7F�I�©(9�I=VWG X69�I�bKF�_Z]¸G`F�rz8C[FH<c]3G ;K< F�P¹QSF�TyG ]�;*��FW�*X�T`G ]�I.G T�|�9�n=G`F�I&;=Tp8o]3<g_Z]�rL[FHG s=9&bKF�t&;=]�T X
VH_Z]�T T XZt&;KF ¦ hM��i�jH��k�lxT`9�IAG4F�IqbC[F�T ]�VHVW9�<cbqF�IAG`< FUF�;*�"FHGª]fe�F�VY_6F®G ]�;*�"FW�*8M[FH<cXZrzF�I.G ]�_1i�jH�.º&|xjH��»3l�P ³ 9�T
<&[F�T ;=_6G ]3G T�rz9�I.G`< F�IAG�t&;KFJ_Z]�T`9�;=T¼¤�F�T`G X�rz]3G X69�IRbKF�T�<*[F�T ;o_6G ]3G T ¦ hM��8=<c9fe*X6F�I.G�bo;7©½]�X6G�t&;���XZ_ZTªI�[FH\�_ZX6\�F�IAG
_��¬FW{:FHG?G ;=I=IKF�_�b=]�I=T�_Z]"e�9�X6F�b��¬F�IAG`<*[FHF�P"Q�F�b�[F�T ]�VHVW9�<cbLF�I.G`<cF�IK9�T®<&[F�T ;=_6G ]3G T?FHG?_��¬FW�*8M[FH<cX6F�IoVWFz8=< 9¾e&X6F�IAG
8=< 9�no]3no_ZF�rJF�I.GJb���X�rJ8�FH< ©�F�VWG XZ9�I=T?bo]�I=TJ_Z]RT ;K<c©(]�VWFgbKF7¿&G ]3<cÀ¸FHGzÁRFH<cI=FH< ¥ no]3< <cX��FH<cFpG`<c9�8w©(]�XZno_6F�b=]�I=T
_Z]"e�9�X6Fpb��¬F�IAG`<&[FHF¾§�FHGYb��¬FW{�FHG TYb���XZIAG`FH<c]�VWG X69�I¸T 8oXZI*¤�9�< n£X6G`FzIK9�I�8=<cXZT�F�ILVW9�rJ8=G`F�i�jH��Â3l�P�QSF�bC[F�T ]�VHVW9�<^b
]�;K\�rJF�IAG`F�tA;=]�Iobp_�]?G`F�rz8C[FH<c]3G ;K< F�b=X�rzXZI&;KFmFHG�XZ_:T`FH<c]�XZGMX�I.G&[FH< F�T Tc]�I.G�bKF�rJF�Tc;K< FH<1_6F�G ]�;*�pb=Fª<*[F�]�VWG XZ9�I
�]Jno]�T T`F�G`F�rz8C[FH<c]3G ;K< FU]�e�F�V®_��¬FW�&8M[FH<cXZF�I=VWFUhMÃ4�C¿*Ä�b=;�\�< 9�;K8�F�b���ÅªT`G`< 9*VcsoXZrzX6F��}�*8M[FH<cXZrzF�I.G ]�_6F�P

hCFHG`G`Fp<&[F�]�VWG X69�I¸©½]�X6G?F�I=VW9�< F�]�;3�¼9�;K<^b���sA;oX}_��¬9�n*�`FHG®bKFyIK9�r?n=< F�;oT`F�T�[FHG ;=bKF�T�P"h1X6G`9�I=T�8£]3<®FW�*F�rJ8o_6F
;=IpG`<c]�X6G`F�rJF�IAG�VW9�rJ8o_6FHG�bo;pVW9�;=8o_Z]3\�F�T`8oX�I*¤�9�< noX6G`FYi�j�jH�=|�j�j�jWlS]fe�F�V�8=<cXZT F4F�IgVW9�rJ8oG`F�bKF�tA;=]3G`<cF7[FHG ]3G T
[F�_ZF�VWG`< 9�I=XZt&;KF�T�8:9�;=<U[FHe5]�_Z;=FH<C_6F�T�b=X�{m[FH<cF�I.G`F�TMVW9�IAG`<cX6no;KG XZ9�I=TÆF�I.G`<cF4_6F1Ç:;K9�<�b=]�IoT�T`9�Id[FHG ]3GC©(9�I=b=]�rJF�IAG ]�_±HÈ
É Ê ± FHGªFW�KVHX6GA[F ±WÈ�ËÌÊ ± PmhCFHG`G`FR[FHG ;=bKFY]yrz9�I.G`<*[FYtA;=F®­ ¥ ±HÈ�ËÌÊ ± §x�¼9�;=]�XZGm;=I"<3~9�_6F®rzXZI=F�;K<�8o]3<4<c]38=8�9�< G?�]
­ ¥ ± È É Ê ± §^|&FHG1tA;KFª_Z]UbKu&Io]�rzXZt&;KFmbKF�_Z]�<*[F�]�VWG XZ9�Ig­L¯�° ± [FHG ]�X6GC¢£I=]�_6F�rJF�IAGCnoX6F�IybC[F�VW<^X6G`F�]�e�F�V�_Z]?T`F�;=_6F
T ;K< ©½]�VWF�b��Ì[F�IKFH< \�X6F?8�9�G`F�I.G X6F�_�_6F®¿&Á�P
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Ú
ÛpÜ&ÝÞ Û�ßWà á6â�ã¸ä«åçæ ×?Ø æ�ä«åçæ�ÛwÝÞ àAÝÞ�è â�áZãoé"ÝÞ à ê=ëoá^ÝÞHÞyì ê ÞYí Û�î3Û3ÜcáZÛ�ãAà Þ áZé`â�à`â�ï£á ì ê Þ ä«åçð ×5ñ æ Þ é
ÞWò ïMÝÞ Ücá Þ ãoß Þ é�ë ÞÆó`Þ à é è â í ÝÞ ßHê í Û�á6Ü Þ é�ßWÜ â�áZé&ÝÞ éªôÛ�à`ÜHôÞ é�õ=Û�ê=à Þ Ü&ÝÞ é`â í êKà áZâ�ã�ö�÷�÷�øKù=÷�÷�ú�ûoâ�ã.à�Ü Þ�í Û�ã=ß£ÝÞ é`â�ã�áZãAàAÝÞ Ü�üÞ àý ãRë Þ é�Û�ã=ãCÝÞHÞ éUþ3ÿ ñ ÚSÛgßWâ è ïoÛ3ÜcÛ�áZé`â�ã¸ë Þ é�Ü*ÝÞ é ê í à Û3à é ÞWò ïCÝÞ Ücá èJÞ ãAà Û�ê ò Û�î Þ ß í6Þ é�Ü*ÝÞ é ê í à Û3à é������Ðö�÷�÷��.û
è â�ã.à`Ü Þ ï í ê=é á Þ êKÜcéªï�â�áZã.à é®ë Þ ëCÝÞ é Û�ßHßWâ�Ücë ñ	� â�ê=é?Û�î�â�ã=éUëKâ�ã=ß Þ ãAà`Ü Þ ï=Ü^áZé í�
 ÝÞ à ê=ë Þpì êoÛ�ã.à á ì ê Þ ëCÝÞ à Û�á í�í ÝÞHÞ
ö¬ø�ú3ûSë Þ�í ÛUÜ&ÝÞ Û�ßWà á6â�ã�äwå�æ ×
����� ÿ���� � ÿ���÷��cø
� Ø æ�ä ����� ��� � �1å�æ Þ ãgêKà á í á�é Û�ã.à í ÛYé êKÜ��(Û�ß Þ ë 
 ÝÞ ã Þ Ü���á Þ
ï�â�à Þ ãAà á Þ�íZí6Þ��! ï=Ü*ÝÞ é Þ ã.à&ÝÞHÞ ë=Û�ã=é í ÛLé Þ ßWà á6â�ã�ï=Ü*ÝÞ ß£ÝÞ ë Þ ãAà Þ ø ñ#"&ñ ÷ ñ$� â�ê=é�Ûfî�â�ã=égßHÛ í ßHê í ÝÞRí6Þ épé Þ ßWà á6â�ãoé
Þ�% ßHÛ�ß Þ é4áZãAàAÝÞ ��ÜcÛ í6Þ é Þ à4ë=á'&mÝÞ Ü Þ ãAà á Þ�íZí6Þ éMï�â�êKÜ�ë Þ épÝÞ ã Þ Ü���á Þ éªë Þ ßWâ íZí áZécá6â�ãpî5Û3Ücá�Û�ã.àmë Þ þ3ÿ7ôÛyø(��ÿ èzÞ*) ñ Ú Þ
ßHÛ í ßHê í �½Û�á6à�áZãAà Þ Ü î Þ ã=á6Ü í6Þ é+�gé-, è ÝÞ à`Ü^á Þ é�ë Þ ï Þ Ü è êKà Û3à á6â�ã/.5áZã.î Þ Ü^é á6â�ã Þ à+��ÿpâ�ã=ë Þ é4ï£Û3Ü à á Þ�íZí6Þ éJôÛ í Ûyï í ê=é
õoÛ�êKà Þ ÝÞ ã Þ Ü���á Þ ñ Ú Þ é�ßWâ è ï�â�é Û�ã.à Þ é10 ó êoé ì ê 
 ôÛ324â�ãAàUÝÞ àAÝÞ ï=Ücá�é Þ é Þ ãzßWâ è ï=à Þ ñ54 ã Þ ßWâ íZí Û�6�â�ÜcÛ3à á6â�ã¸ÝÞ à`Ü â�á6à Þ
Ûfî Þ ß í6Þ ��Ü â�êKï Þ ë 
87 â�á:9 �<; Û�ë=ÜcáZë=�xÛ®ï Þ Ü è áZé�ë Þ �(Û�á6Ü Þ ê=ã Þ ßWâ è ïoÛ3ÜcÛ�áZé`â�ãpßWâ è ï í ôÞ à ÞªÞ ãAà`Ü Þ ãKâ�é�Ü*ÝÞ é ê í à Û3à é
ì ê=Û�ãAà á ì ê Þ éHù í6Þ éªÜ&ÝÞ é ê í à Û3à é�������ö¬þ?>*ù}÷�÷�ú3û Þ à í6Þ é ÞWò ïMÝÞ Ücá Þ ã=ß Þ é�ë=ê@��Ü â�êKï Þ ë ÞBADCâ�à`à áZãE� Þ ã�ö�÷�÷�øKùÆ÷�÷�ú�û ñ
æ�Û�ã=é�à`â�ê=é í6Þ é�ßHÛ�é�ù í6Þ éMÜ*ÝÞ é ê í à Û3à é ì ê=Û�ã.à á ì ê Þ é1é Þ Ü&ÝÞ î£ôÞ�í6Þ ãAà Þ ã èJÞ á íZí6Þ ê=ÜCÛ�ßHßWâ�Ücë7Û�î Þ ß í�
¬ÞWò ïMÝÞ Ü^á Þ ã=ß Þ�ì ê Þ
íZÞ é1Ü&ÝÞ é ê í à Û3à é ì êoÛ�é á'F,ß í Û�é écá ì ê Þ é ñ

Ú Þ é�ë=á�é`à`Ücá:6oê=à á6â�ã=é�î*á:6=ÜcÛ3à áZâ�ã=ã Þ�íZí6Þ é � é Þ ßWà á6â�ã Þ�% ßHÛ�ß Þ áZãAàAÝÞ ��ÜcÛ í6Þ1Þ ãD�(â�ã=ßWà á6â�ãJëoêJãKâ è 6oÜ Þ1ì ê=Û�ãAà á ì ê Þ
î*á:6=Ü^Û3à á6â�ã=ã Þ�í � � ë Þ æ�ä5�}â�ã.àCê=ã Þ Û í�í êKÜ Þ é á è á í Û�á6Ü Þ ôÛ�ß Þ�í�í6Þ â?6=à Þ ã&ê Þ ï�â�êKÜ�äLå«ð × ù&Û�î Þ ß�ê=ãJï£áZßMâ?6=à Þ ã&ê
ï�â�êKÜ � � � ú ��� � � øRï:â�ê=Üyä å¶ð × � ñHG Û3ïoï Þ�í â�ã=é ì ê Þ�í6Þ éJï=Ücâ&ë=êoá6à éJæ�ä ��� � � ÿ���÷��cø!�cú!�-���pé`â�ãAà
�(â�Ü è ÝÞ é�Û�ê ò ÝÞ ã Þ Ü���á Þ é�ßWâ�ãoé áZëCÝÞ Ü*ÝÞHÞ é ñ Ú Þ é�ë=áZé à`Ücá:6oêKà áZâ�ã=é1Ü â�à Û3à á6â�ãoã Þ�íZí6Þ é � é Þ ßWà á6â�ã Þ�% ßHÛ�ß Þ áZã.à&ÝÞ ��ÜcÛ íZÞJÞ ã
�(â�ã=ßWà á6â�ãdëoêLã=â è 6=Ü Þ�ì ê=Û�ãAà á ì ê Þ Ü â�à Û3à á6â�ã=ã Þ�í � � ë Þ æ�ä�ï�â�êKÜJê=ã � � ëKâ�ã=ãCÝÞ �?â�ãAàzÛ�ê=é é áMê=ã Þ Û í�í êKÜ Þ
écá è á í Û�áZÜ Þ ôÛ"ß Þ�í�í6Þ é�ë Þ ä å�ð ×3ñJI íZí6Þ é�â�ãAà®ê=ã Þ �(â�Ü èJÞyÞ ã�ß í â*ßcõ Þ ë=â�ã.à íZÞ é`â èzèJÞ à Þ é à®Û3à`à Þ áZãAà®ï�â�êKÜ
íZÞ é�� � áZãAà Þ Ü è ÝÞ ë=á�Û�á6Ü Þ é ñ�K Û3Ü ÞWò*Þ�è ï í6Þ ï�â�êKÜ � � � �Kù í Ûpë=áZé`à`Ü^á:6oêKà á6â�ã Þ é`à è Û ò á è Û í6Þ ï�â�êKÜ�� � ë Þ �¸ôÛL2
écê=á6î3Û�ã.à íM
 ÝÞ ã Þ Ü���á Þ ë Þ ßWâ íZí áZé á6â�ãRÛfî Þ ßgê=ã ÞzÞWò à Þ ã=é á6â�ã è Û ò á è Û í6Þ ë ÞON ôÛ�÷�ø ñ � Þ é?ë=á�é`à`Ücá:6oê=à á6â�ã=é�é`â�ãAà
Þ ãP6�â�ã"Û�ßHßWâ�ÜcëqÛ�î Þ ß í�
¬ÞWò ïMÝÞ Ü^á Þ ã=ß Þ®ì êKâ�á ì ê Þ ß Þ�íZí6Þ F,ßHá è â�ãAà`Ü Þ ê=ã"ï Þ ê"ï í ê=é1ë 
¬ÞWò ßHá6à Û3à á6â�ã�Ü â�à Û3à á6â�ã=ã Þ�íZí6Þ
ö¬þ?>3û ñ
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Expérience
Ce travail

Ecoll=90 meV

4

v’=3

1

total
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Ce travail
Expérience

Ecoll=240 meV

total

v’=2

3

1 4
0 0

äÆá:��ê=Ü Þ ø!Q �&Þ ßWà á6â�ã Þ�% ßHÛ�ß Þ ë=á'&mÝÞ Ü Þ ã.à á Þ�í�í6Þ ôÛ�þ3ÿ èJÞ*)ÎÞ à�ø(��ÿ èzÞ*) ñ �Câ è ïoÛ3ÜcÛ�á�é`â�ã Þ ãAà`Ü Þ à õCÝÞ â�Ü^á Þ
ì ê=Û�ãAà á ì ê Þ�Þ à ÞWò ïCÝÞ Ücá Þ ã=ß Þ ï�â�êKÜ�äwå¡æ ×4Ø æªä ����� �1å¡æ

ÚSÛ ý ��êKÜ Þ ø"Ü Þ ï=Ü*ÝÞ é Þ ãAà ÞpíZÞ é®é Þ ßWà á6â�ãoé Þ�% ßHÛ�ß Þ éYë=á:&mÝÞ Ü Þ ãAà á Þ�íZí6Þ é®Ü&ÝÞ é`â í ê Þ é?î*á:6=ÜcÛ3à á6â�ãoã Þ�íZí6Þ�èJÞ ãAà ñ Ú
Û
ßWâ�ãAî Þ ãAà á6â�ãYõ=Û�6oá6à ê Þ�í�í6Þ}Þ é`à
ê=à á í áZé&ÝÞHÞ Q í�
 Û�ãE� í6Þ ë Þ ë=á:&�ê=écá6â�ã�ë=Û�ã=é í6Þ é-,*é`àHôÞ�èJÞ ë=ê?ß Þ ã.à`Ü Þ ë ÞCè Û�é é ÞSR � ÿ
T
ëCÝÞ ý ã=á6à í Û�ë=á6Ü Þ ßWà á6â�ãJë Þ�í�
 Û3à`â èJÞ äqá�ã=ßHáZë Þ ãAàxëoÛ�ã=é í6Þ é-,*é`àWôÞ�èJÞ ëoêJß Þ ã.à`Ü Þ ë Þ�è Û�é é Þ ñ 7 áZã=é á í6Þ é�ï=Ü â*ë=ê=á6à é
æ�ä ëoá'&�êoéAÝÞ é�ë=Û�ã=é í Û"ë=á6Ü Þ ßWà á6â�ã R � ÿ
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b) vf = 1
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Í ´�kmzcbcvwkm��nobfk}r?tYz0xo`[z¶�Fk}bc`[zwzc`[z6xY`[z6��vfrFx�nYk}bfz�È¶tor?nYz¶i[��r?tYz*bcvfr?nY��g`³lunY`a{}`[z¶xYkmzfbcvwk}��nobfkmr?tYz�`[t±g`[to`�vw°?k}`
xo`¾bcv�i�tYzf{mi�bfk}r?t­xY`[z³�Yvfr�xYnYk}bfz�g`�bfi�k}`[tub»¯Nr�vfbc`[h�`[tub�psr?no�T{�g`�`[z»i�n��­xYkmzcbcv�k}��nobfk}r?t�z�i�to°?n�{mi�k}vf`[z��

Í �^`[z�xYkmzfbcvwk}��nobfkmr?tYzLi�tY°?nY{mi�k}vf`[z�xYi�tYz�{m`�zc�Fzfbs�`[hj`|xYnÇps`[t�bcvf`�xo`Ch�i�zfzc` À r?nÇzc`[psbfkmr?tYz�`sÐ�p�i�ps`[z
xYkÏÕ»g`�vf`[tubfk}`[{m{}`[z��Yv�g`[zc`[tubc`[t�b¾n�to`VlFnYi�zfk}��zc�Fh�g`�bcv�k}`ViR��i�tub�Ö�i�vfvwkH�`�vw`�`�b�xY`L��`�bfk}bc`[z�r?tYxYnY{²i�bfk}r?tYz��¡�7t
r?nobcvf` À {}`Vxo`�°�vFg`VxY`¾��r?{mi�vwkmzfi�bfkmr?t À r?n�v�i��Y��r�vfb»xo`V{mijxYkÏÕ<nYzfkmr?t­��`�vwz¡{H~�i[��i�t�b�¤Pi�vfvwkH�`�vw`>¨cÖ�xYkÏÕ<nYzfk}r?t
zfnov�{}`�p��r�bug` À `[zfb�bcv��`[z¢g`[{}`���g`���¦7{²nYz¶�YvFg`[p�kmzFg`[h�`[tub À {}`[z�xYkmzfbcvwk}��nobfkmr?tYz0i�to°?n�{mi�k}vf`[z�zcr?tub�bcr?n�Ácr?novwz�bcv��`[z
��kmlFnag`�`[z���`�v�z�{H~�i[��i�tub�`�b���`�vwz�{H~�i�vfvwkH�`�vf`'��r?nov�{4~2g`�bfi�b�vfr�bfi�bfk}r?tYtY`[{^kmtYk}bfk²i�{FÓ¢Ìy½�`�b»{m`¾zcr?t�b»`[tYpsr�vf`
hji�kmz7xo`�h�r?kmtYz�`[tjh�r?kmtYz�lFnYi�tYx¾ÓLi�no°?h�`[tubc`�� ® to`.g`�bfnYxo`¡x�g`�bfi�km{m{§g`�`»h�r?tubcvf`»lFn<~µ`[t�¯Pi�k}b�{}`[z���kmp�z

× ¼



Ø�Ù�ÚwÛ¡ÜHÝ�Þ[Ø�Þ�ß�à�Ù�à�Ø�Ù�ÚwÛ�ÜHÝ�Þ�ÚfÚwáHâÙ�ÚfÙVÛcã?ßuà»äYÚ�åÙ[ÛcÙ[ßuàfÛ¡ä�ã?æoÚ»àcã?æYÛ¡Ü}Ù[Û8åÙ�àfÞ�àfÛ¾ØFá}ç�ÚwÞ�àfá}ã?ßYßoÙ[Ü²ÛaèTßYÞ�æ�é­ê�ëaìPÞ�æ
í ã?ß�àcÚ�Þ�á}ÚfÙ¢îoÙVï�ðòñ¡ó[ô³àcã?æYà�Ù[ßõåÙ�àfÞ�ß�à'Úwã�àfÞ�àfá}ã?ßYßoÙ[ÜmÜmÙ[ö�Ù[ß�à¡ÛcäDåÙ í áÏèT÷FæoÙ[Û�ø¡ù7ß�ã?æoàcÚfÙ�ú�ßoã?æYÛ¡Þ[Ø�ã?ßYÛ
ö�ã?ßuàcÚFåÙ¡÷FæoÙ�àcã?æYÛ�Ü}Ù[Û�ö�ã?öjÙ[ß�àfÛaÞ�ßoû?æYÜmÞ�ámÚfÙ[Û�àcã�àfÞ�æ�é­ü�ìNã?æ�ä�Þ�ÚwÞ�ö­âÙ�àcÚfÙ[ÛDî<Ý�ámöjä�Þ í à7ý�ô*ä�Þ�Úfàfá í á}ä�Ù[ß�à
âÞ­ÜmÞ­ÛcÙ í àfá}ã?ß�Ùsþ í Þ í Ù.îYáÏÿ»åÙ�ÚfÙ[ßuàfá}Ù[ÜmÜ}Ù¢ä�ã?æoÚ�àcã?æYÛ¾Ü}Ù[Û'Þ�ßYû?Ü}Ù[Û'îoÙjîYáÏÿ<æYÛfámã?ß<ú�ßYã�àfÞ�öjö�Ù[ßuà�Þ�æ�é�äTá í Û
îoÙ¾îYáÏÿ<æYÛfámã?ß.Ø�Ù�Ú�Û»ÜHÝ�ÞRØ�Þ�ßuà�Ù�à�Ø�Ù�ÚwÛ�ÜHÝ�Þ�ÚfÚwáHâÙ�ÚwÙ�ø

� ã?æoàcÙ��Nã?ámÛ�ú í Ù�ÚfàfÞ�ámßoÙ[Û í Þ�Ú�Þ í àuåÙ�Ú�ámÛcàfám÷FæoÙ[Û¡Ûcã?ß�à»äYÚfã�äYÚfÙ[Û�âÞ í�� Þ�÷FæoÙ¾Ú�åÙ[Þ í àfá}ã?ß^ø
��� Þ��Nã?ß í àfá}ã?ßdî<ÝµÙsé í á}àfÞ�àfá}ã?ß^ú í ÝµÙ[Ûcà�âÞ±îYá}ÚfÙ8ÜmÞ�ÛcÙ í àfá}ã?ßdÙsþ í Þ í Ù�ámßuàuåÙ�û�ÚwÞ�Ü}Ù�àcã�àfÞ�Ü}Ù­Ù[ß	�ºã?ß í àfámã?ßdîoÙ
ÜHÝ2åÙ[ßoÙ�Úfû?á}Ù�îoÙ í ã?ÜmÜmámÛwá}ã?ß<ú�Ø�Þ�Úwá}Ù�î<Ý�æYß'Û�
FÛcà�âÙ[ö�Ù'âÞ³ÜHÝ�Þ�æoàcÚfÙ�ø
�7Ü²æYÛ�Ùsé�Þ í àcÙ[ö�Ù[ßuà�ú?Ü}Ù[Û��Nã?ß í àfá}ã?ß�Û^î<ÝµÙsé í á}àfÞ�àfá}ã?ß
ä�ã?æoÚ»Ü}Ù[Û»ÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ßYÛ���ì����¾ô»ðòñ�ó�ú��¾ì����'ô�ðÉñ¡ó'Ù�à��^ì����¾ô�ðÊñ¡ó¾Ûcã?ßuà�ÛcÙ[öLç�ÜmÞ�çTÜ}Ù[Û�ø � Þ�ÛcÙ í àfámã?ß
Ùsþ í Þ í Ù�Þ�æoû?ö�Ù[ßuàcÙ­÷uæ�Þ�ßYîÎÜHÝ�åÙ[ßoÙ�Úwû?á}Ù�î�ámöjámßFæoÙ�øCù�ßÎÙsÿ�Ù�à í Ù[Û¢àcÚwã?ámÛ�Ú�åÙ[Þ í àfámã?ßYÛ�ö�Ù�àcàcÙ[ßuàVÙ[ß��cÙ[æ
äYÚwámß í á}ä�Þ�Ü}Ù[ö�Ù[ßuà�æ�ßoÙVÛwæoÚ��PÞ í Ù¢î^Ý2åÙ[ßYÙ�Úfû?á}Ù¢ä�ã�àcÙ[ß�àfá}Ù[Ü²Ü}ÙV÷FæYá*ßoÙVäYÚ�åÙ[ÛcÙ[ßuàcÙ�ä�Þ�Û'îoÙ¢ç�Þ�ÚfÚ�áPâÙ�ÚfÙVî�Þ�ßYÛ�ÜmÞ
Ø�ã?á}Ù³î<ÝµÙ[ßuàcÚFåÙ�Ù�ø���æ í ã?ßuàcÚwÞ�á}ÚfÙDä�ã?æoÚ
�Vì ó �¾ô*ð$ñ�ó�ú?Ü²Þ�ÛfæYÚ��NÞ í ÙaäYÚ�åÙ[ÛcÙ[ßuàcÙ�æYßoÙaç�Þ�ÚfÚ�áPâÙ�ÚfÙ³îYÞ�ßYÛ¶ÜmÞ¡Ø�ã?á}Ù
î<ÝµÙ[ßuàcÚFåÙ�Ù�Ù�à�ÜmÞCÛcÙ í àfá}ã?ß±Ùsþ í Þ í Ù.äYÚ�åÙ[ÛcÙ[ßuàcÙ.æYß±ÛfÙ[æYámÜ*Ù[ß�åÙ[ßoÙ�Úfû?ámÙ�ø��aÙ[ÜmÜmÙ � í á�Þ�æoû?ö�Ù[ßuàcÙ�Ú�åÙ�û?æYÜmáHâÙ�ÚwÙ �
ö�Ù[ßuà6Þ[Ø�Ù í ÜHÝ�åÙ[ßoÙ�Úwû?á}Ù�ú�îoã?ßYßYÞ�ßuà0Þ�ámßYÛwá�æYßoÙ��Nã?ß í àfá}ã?ßLî<ÝµÙsé í ámàfÞ�àfá}ã?ßLÛwámöjámÜmÞ�ámÚfÙ³âÞ í Ù[ÜmÜ}Ù7î^Ý�æYßoÙ�Ú�åÙ[Þ í àfá}ã?ß
îYá}ÚfÙ í àcÙ í ã?ö�ö�Ù�ïÇð%ñ¡ó�ø

� �¶ã?æoÚ!��ì � �¾ô�ð�ñ�ó�ú7Ü}Ù8äYÚwÙ[öjá}Ù�Ú�åÙ�àfÞ�àdåÙ[Ü}Ù í àcÚfã?ßYám÷FæoÙ8Ùsé í á}àuåÙ�îoÙ­Û�
Fö�åÙ�àcÚ�á}Ù#" � �%$�îoã?ámà!&Ù�àcÚfÙ�ä�ÚwámÛ
Ù[ß í ã?öjäYàcÙVî�Þ�ßYÛ�Ü²Þ�î'
�ßYÞ�öjám÷FæoÙ'ä�ã?æoÚ¡îoÙ[Û­åÙ[ßoÙ�Úwû?á}Ù[Û�îoÙ í ã?ÜmÜ²ámÛfá}ã?ß�ÛwæoäaåÙ�Úwá}Ù[æoÚwÙ[ÛVâÞ("�)*).ö�Ù�+ Þ�èTß
îoÙ�ÚwÙ�äYÚfã�îYæYá}ÚfÙ'÷FæYÞ�ßuàfá}àfÞ�àfá}Ø�Ù[ö�Ù[ßuà¡ÜmÙ[Û»Ú�åÙ[Ûfæ�Ü}àfÞ�àfÛ»Ùsé�äDåÙ�ÚwámöjÙ[ß�àfÞ�æ�é�ø � ÙLö�åÙ í Þ�ßYÛfá²Ûfö�Ù¢îoÙ�Ú�åÙ[Þ í àfá}ã?ß
ØFá²Þ í Ù�àcàcÙ8ÛfæoÚ��PÞ í Ù í ã�ÚfÚwÙ[Ûcä�ã?ßYî�âÞ�æYßÎö�åÙ í Þ�ßYá²Ûfö�Ù.î^Ý�Þ�ÚfÚwÞ í�� Ù[ö�Ù[ß�à í ã?öjö�Ù8îYÞ�ßYÛLï�ð�ñ�ó�ø��¡æ
í ã?ß�àcÚ�Þ�á}ÚfÙ�ú³Ü}Ù[Û�àcÚfã?á²Û�Þ�æoàcÚfÙ[ÛjÚ�åÙ[Þ í àfámã?ßYÛ�Ûcã?ßuàjàcÚ[âÙ[Û.ç�á}Ù[ßdîaåÙ í ÚwámàcÙ[Û|âÞ�ÜHÝ�Þ�á²îoÙ­î<Ý�æYßoÙ­ÛcÙ[æYÜmÙ�ÛfæoÚ��PÞ í Ù
î<Ý2åÙ[ßoÙ�Úfû?á}ÙCä�ã�àcÙ[ßuàfá}Ù[ÜmÜmÙ�ÛfæYÚjæYßoÙ8û�ÚwÞ�ßYîoÙ­û?Þ�ö�ö�Ù�î<Ý2åÙ[ßoÙ�Úfû?á}ÙCÙ�à�ØFámÞ�æYß�ám÷uæYÙ[ö�Ù[ß�à�æYß�äYÚwã í Ù[ÛfÛwæYÛ
î<Ý�ámßYÛfÙ�Úfàfá}ã?ß<ø�ù7ß�Ùsÿ�Ù�à�ú¶äYÚfÙ[ßoã?ß�Û'ÜHÝµÙséFÙ[öjä�Ü}ÙjîoÙjñ¡ó,��ú^ÜmÞ8ç�Þ�ÚwÚwáPâÙ�ÚfÙ�ä�ã?æoÚ¾ÜHÝ�Þ�äYä�Úfã í-� ÙjÜmámßaåÙ[Þ�ámÚfÙ�îoÙ
ÜmÞ¢ÛfæoÚ��PÞ í Ù." � �%$VÙ[Ûcà³àcÚ[âÙ[Û�Ù[Ü�åÙ�Ø�åÙ�Ù�ú0/*/1)�ö�Ù�+Lú6âÞ í ã?ö�äTÞ�ÚfÙ�ÚLâÞ�ÜmÞ � Þ�æoàcÙ[æoÚ�îoÙ�ç�Þ�ÚwÚwáPâÙ�ÚfÙ�ä�ã?æoÚaÜ4Ý2åÙ�àfÞ�à
"2���%$�îoÙ¾ñ�ó,�É÷uæYá�Ù[Ûfà»ÛcÙ[æYÜ}Ù[öjÙ[ß�à�îoÙ3"�)*).ö�Ù�+Vø

� �¶ã?æoÚ4�¢ì ó �¾ôLð ñ�ó�ú�æYß±Ùsÿ�Ù�àLàfæ�ßYßoÙ[Ü*àcÚ[âÙ[Û¢ámö�ä�ã�ÚfàfÞ�ßuà�ÛfæoÚwàcã?æoà�âÞ�çTÞ�ÛfÛcÙ!åÙ[ßoÙ�Úfû?ámÙ�Þ�åÙ�àFåÙ�öjámÛ¾Ù[ß
åÙ�ØFámîYÙ[ß í Ù�ø45ÂÜ¶Ù[Ûcà'î�&æqâÞ­ÜmÞ�äYÚ�åÙ[ÛcÙ[ß í Ùjî^Ý�æYßoÙVç�Þ�ÚfÚwáHâÙ�ÚfÙ�î<ÝµÙ[ßuØ�á}Úfã?ß�67)­ö�Ù�+«î�Þ�ßYÛ�ÜmÞ�Ø�ã?á}Ù�î<ÝµÙ[ß�àcÚ�åÙ�Ù
îoÙ¾ÜmÞ�ÛfæYÚ��NÞ í ÙLî<Ý2åÙ[ßoÙ�Úfû?á}Ù¾ä�ã�àcÙ[ßuàfá}Ù[ÜmÜ}Ù'îoÙ¾Ü4Ý2åÙ�àfÞ�à�åÙ[Ü}Ù í àcÚfã?ßYá²÷uæoÙ8�ºã?ßYî�Þ�ö�Ù[ß�àfÞ�Ü0îoÙ���ñ¡ó�ø

� �¶ã?æoÚ9�'ì����¾ô�ð ñ¡ó³Ù�à9�<ì����¾ô7ðõñ�ó�úFîoÙ»ßoã?öLçYÚfÙ[æ�ÛcÙ[Û�Ú�åÙ[Ûcã?ß�Þ�ß í Ù[Û�åÙ�àcÚfã?ámàcÙ[Ûaî�Þ�ßYÛ7Ü}Ù[Û7äYÚfã�ç�Þ�çTámÜmá}àFåÙ[Û
îoÙDÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ß�î^Ý2åÙ�àfÞ�à'âÞCåÙ�àfÞ�à�öjÞ�ámÛ*Þ�æYÛwÛfá�îYÞ�ßYÛ�ÜmÞ¡äYÚfã�çTÞ�ç�ámÜmá}àFåÙDîoÙDÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ßjàcã�àfÞ�ÜmÙ�ã?ß�àVåÙ�àFåÙ»àcÚwã?æoØ�åÙ�Ù[Û�ø
ù7ÜmÜmÙ[Û�Ûcã?ßuà�îYæoÙ[Û¡âÞ�ÜmÞ í ã?öLç�ámß�Þ�ámÛcã?ßjîoÙ�ÜmÞ'äYÚ�åÙ[ÛcÙ[ß í Ù�î<Ý�æYßjä�æYá}àfÛ�ä�Úfã*�ºã?ß�îCìNÙ�à�îoã?ß í î<Ý2åÙ�àfÞ�àfÛ³÷uæ�Þ�Ûfá:�
Ümá§åÙ[Û'îoÙ3�Dñ¡óLÙ�à'ñ¡ó,�Yô�Ù�à¾î<Ý�æYßoÙVàcÚ�âÙ[Û;�PÞ�á}ç�Ü}ÙLÙséFã�à � Ù�Ú�öjá í á}àFåÙjîoÙ í Ù[Û¾îoÙ[æoéCÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ßYÛ�ìPÛfÙ[æYÜ}Ù[ö�Ù[ßuà
)�ø=<*>.Ù�+ÉÙ�à?)�ø=<*@�Ù�+�âÞ í ã?öjä�Þ�ÚfÙ�ÚjâÞA"�ø=@*<.Ù�+ÉÙ�àB"�ø=C*C�Ù�+Êä�ã?æoÚ?�jì � �'ô�ðÊñ¡ó'Ù�à��Vì ó �¾ô�ðÊñ¡óRô�ø
D ßYÙ|åÙ�àfæYîoÙ�îaåÙ�àfÞ�ámÜ²Ü�åÙ�ÙLÛfæoÚ�ÜmÙ¾ö�åÙ í Þ�ßYámÛfö�Ù�äYÚFåÙ í ámÛ�îoÙ í Ù[Û»ÚFåÙ[Ûcã?ßYÞ�ß í Ù[Û�Ù[Ûcà�ä�ÚFåÙ�ØFæoÙ8âÞ í ã?æoÚfà³àcÙ�ÚwöjÙ�ø

� í�� Þ�÷FæoÙE�ºã?ámÛ¶÷FæoÙ í Ù[ÜmÞ­åÙ�àfÞ�á}à*ä�ã?ÛfÛfá}ç�ÜmÙ�úRßoã?æYÛ¶Þ[Ø�ã?ßYÛ í ã?ö�äTÞ�ÚFåÙDßYã?Û0Ú�åÙ[Ûfæ�Ü}àfÞ�àfÛ�F�G Þ[Ø�Ù í Ü}Ù[Û6Ú�åÙ[ÛfæYÜmàfÞ�àfÛ
á²ÛfÛfæYÛ¡îoÙ[Û�ö�åÙ�à � ã�îoÙ[Û4F�� � ìPßoã�àfÞ�ö�ö�Ù[ß�à í Ù[Ü²Ü}ÙVî�æ�û�Úwã?æoä�ÙVî<ÝH��ã?áJICâÞ�G�Þ�îYÚwámîTô�ø¾ù�ß�û¶åÙ[ßaåÙ�ÚwÞ�Ü4ú6æYß|ç�ã?ß
Þ í�í ã�Ú�î8Ù[ÛcàDàcÚfã?æoØ�åÙ�úTÛfÞ�æ'�^ç�ámÙ[ß.Û1&æYÚD÷FæYÞ�ßYî�îoÙ[ÛaÙsÿ�Ù�àfÛ�÷uæ�Þ�ß�àfám÷FæoÙ[ÛDÛcã?ßuàDäYÚFåÙ[ÛcÙ[ßuàfÛ�øK� í Ù�äYÚwã�ä�ã?Û[úFámÜL�PÞ�æoà
Ûfã?æYÜmá}û?ßoÙ�Ú�Ü}Ù8�PÞ�á}à»÷FæoÙLßYã?Û»Ú�åÙ[Ûfæ�Ü}àfÞ�àfÛ�ÛfÙ�ÚfØ�Ù[ß�à�îoÙLÚFåÙ[ÛfæYÜ}àfÞ�àfÛ�îoÙ¾Ú�åÙ��[åÙ�ÚfÙ[ß í Ù�ä�ã?æoÚ�àcÙ[ÛfàcÙ�Ú�ÞRØ�Ù í Úwá}û?æoÙ[æoÚ»Ù�à
Þ�ö�åÙ[Ü²á}ã�ÚfÙ�Ú�Ü}Ù[Û�ö�åÙ�à � ãFîYÙ[Û�ßoã?ß�÷FæYÞ�ßuàfám÷FæoÙ[Û í ã?öjö�Ù.Ü}Ù[Û¾ö�åÙ�à � ã�îoÙ[ÛBF8� � ú<ÛcÙ[öjá:� í Ü²Þ�ÛfÛfám÷FæoÙ[Û�ã?æ±Ù[ß í ã�ÚwÙ
ÛfàfÞ�àfámÛcàfám÷FæoÙ[Û�ø
�»ã?Û7àcÚwÞ[Ø�Þ�æ�é¢ä�Ù�Úwö�Ù�àcàcÙ[ßuà7Þ�æYÛfÛfáoîYÙ³Ø�Þ�Ümá²îoÙ�Ú�Ü}Ù[Û*è�àfÛ*Ù�à7ÜmÙ[Û í Þ�Ü í æYÜmÛ�îYÙ[Û�ÛfæoÚ��PÞ í Ù[Û�î<Ý�åÙ[ßoÙ�Úfû?ámÙ
ä�ã�àcÙ[ßuàfá}Ù[ÜmÜ}Ù³öjá²ÛcÙ[Û*Ù[ß?�cÙ[æ<øM�¶Þ�ÚaÞ�ámÜmÜ}Ù[æYÚwÛ�ú�ßoã?æYÛ�ÞRØ�ã?ßYÛ7ö�ã?ßuàcÚ�åÙ�ÛwÞ�ßYÛ�Þ�öLç�á}û?æYá}àFåÙ»ÜmÙ í Þ�Ú�Þ í àsâÙ�ÚwÙ�ÛfàfÞ�àfámÛcàfám÷FæoÙ
îYÙ[Û³ÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ßYÛ¡î<Ý�ámßYÛfÙ�Úfàfá}ã?ß�Ù�à»Ûcã?ß�Ü²á}Ù[ßÇåÙ�àcÚfã?á}à»ÞRØ�Ù í Ü}Ù í-� Þ�ã?Û»÷FæYÞ�ßuàfám÷FæoÙ�ø

ù7ß í Ù�÷FæYá í ã?ß í Ù�ÚwßoÙ�Ü}Ù[Û í ã?ÜmÜmámÛwá}ã?ßYÛ�Ú�åÙ[Þ í àfá}Ø�Ù[Û[ú�ßoã?æYÛ�àcÙ�ÚwöjámßYÙ�Úfã?ßYÛ7Ü4Ý2åÙ�àfæ�îoÙ¡îYÙ¡ÜmÞ�ÚFåÙ[Þ í àfá}ã?ßN�'ì � �¾ôað
ñ¡ó4OP�DñÊðÉñLø D ßoÙ�äYÚwÙ[öjáPâÙ�ÚfÙ í ã?ö�äTÞ�ÚwÞ�ámÛcã?ß�îoÙ�ßoã?Û»ÚFåÙ[ÛfæYÜ}àfÞ�àfÛ¡îoÙLîQ
FßYÞ�ö�ám÷uæYÙ�ÛwæoÚ�Ü}Ù�äYÚfÙ[öjá}Ù�Ú8åÙ�àfÞ�à
Ùsé í á}àFåÙ�îoÙ��Dñ¡ó.ÞRØ�Ù í Ü}Ù[ÛVÙséFäDåÙ�ÚwámÙ[ß í Ù[Û�îoÙR�¶øM�DÞ�ÛwÞ[Ø�Ù í�í�� ámÞÇìS�¶Ù�Úwæoû?ámÞ�ôLö�ã?ßuàcÚfÙ­æYß�Þ í�í ã�Úwîq÷FæYÞ�Ümá}àfÞ�àfáT�

>*<



U�VXWZY�U\[�]_^'UA]_^Q`*abV�cTV�`7V�cJd�egf%h1^Q[XW0U\aZ[�h1aQ[i]_^'UNW0h1^QY!h*jQV�U\aZcJYiU\aQk h*Y�U�^Zaml.U\cTnonJU\^'Y!`*k�k h*Y-pq`,r*U\ksnJU\[
U t_W9uU�Y�cTU\aQk U\[�vwconwdS`*^'V.`*nTnJU�Y.`*^xp'U\nzy`Np'URnT`�p'{|aQ`*l3co]}^'Usy`s^Qa'U�[�U\^QnJUR[�^QY�d~`*k URp'UXW�h*V�U\abV�cTU\n�v?y`s[�`,r*h1cJY
d~`*cJY�U�^Za�V�Y�`*cJV�U\l.U\a}V�lB^QnJV�cT[�^QY�d~`*k U?U\aRWQY�U\aQ`*abV�U\aRk h1l3WQV�U8nJU;p'U\^|t'c�yU\l.U(uU�V�`7V�uU\nTU\k V�Y�h1aQcT]_^'U;U t'k�cJV}uU8p'U
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