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��� ����� � � � ��� � �"!�#$��%&� ' � ' � � � (�� � � � ��!�#���)*� (�� #�' +,' � � -.� ��� ' �/' � 0 �/1 � � � 2*� � 3�($#�' � � � � ��� � � ' � !54
6 � '73 � � ' � -98:� � � 3*� � ; <$� ��� �*� � = 0 � � � ��� ' ��>�,� 1 � ��?@�$� A7� � B ' � � = 0 � � ($� �5C5A�� ; = 0 ��� � � �/($#$��� � ��� � � � D
; � = 0 ��E7��� � � ' ��>�,� 1 � � �*� �F<$; ; � �*?@��� A7� � B ' G 0 <�' � ��� � 3�3 <$-.� �:<$� = 0�H:#�� ' � ' � � � 1�' � = 0 � � �5CI� �F3 � �
)J� (�� #�' +,' � � -:� � = 0 � � (J� -.-.� �K��� >#$L�� � �:MK� 3 � �,� � � � 4
��<$'.H:#$� 1 � G,�"3 � � ' � � 6 � N�� � �.� ' �.3 � �J� � = 0 � � � �$� ' �$>�,� 1 � �*?@� ' � � ; ; � � �F� � � � '�B >� ��3 � �*)J<�' ' � �,B � � D
� � ��� � �.� #�N � ' � � �5C5-.#,3 � ; <�� � �5C5-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 � �FO�+,' � � -.� ��� A7� � B ' 4&P -RQ�� ��N ; � = (J<$�,B@� � � ��)J<�' D
' � �,B � � � � ��� � ��N5� ' = 0 � � � N,�@� � = 0��@3 � �K� 3 � <�; � 6 � #�� 3 ��� � �:3 � �S?@� � 1 � ; ($#$-.G5#$� � �$� � ��3 <$'S� T5� ($� � ! ' � �
O�+,' � � -J4 U�� � ; -.� 0 �K-F>� ' ' � �J0 � � �KN5� � � � � 'KN5� �53 � ��)*#,3 � ; ; N � ; 3 � � �/VS#$' � � � #�� ' � #$; � � <$� 1 � �"3 � �K� � �,D
1 � ; � � �J#�G,� � ' = 0 � �*?@; � -.� ��� ��N5� �$>� = (,' � = 0$� � �$�7AK� � 3 � �54
��<$'/��� 0 ; � ��� � � � '�� � � 0 � � � ; � = 0 � �W)J<$� � � � <�; ' +,' � � -.':B >� �/-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 �"O�+,' � � -.�"-.<$= 0���� � � � �
-.#$� #$; � � 0 � ' = 0 � � 6 �,B N <���� -X<$; ; ��� -.� � � � �/� � -*>#��$; � = 054$��<�0 � �&AK� � 3 � �.($#�-.G ; � Y �K-.� (,� #,#$G,� � ' = 0 �
O�+,' � � -.��� �:-.#,3 � ; <�� � �&MK<��$A�� � ' ��� � <�; � ' � � � � 4 ��� �&-.#,3 � ; <$� � 6 �,B N <$�/' #�; = 0 � �S0$+ N � � 3 � �.O�+ ' � � -.�
0 < �:3 � �/!�#�� � � � <�� 3 � �:� ' #�; � � � � �/��� � � � �$� � �J3 � �:?@� � 1 � ; ($#�-.G�#�� � ��� � ��� � 3�3 <$':' GI><$� � � �"Z5� ' <$-�D
-.� �,B >� �$� �"1 �J� � � � -�8�� ' <$-/� ' +,' � � -�1 � ����#$; ��� 4 ��<$B >� �K-/� L�� �"H:<$�,BS�$� � #$-.-.� �.AK� � 3 � �5C�3 <�L
3 <$'@?@� �,B >� ��� �"3 � �K� � � 1 � ; � � �"H:#$-.G5#$� � �$� � �.1 � -[8�� ' <$-/� ' +,' � � -[�$� A7� ' ' � �"%&#�; � � <�� 1 � �.� ��� � � D
; � � � � 4$\�� � � � � 0 � ��(�>#�� � � �"' � = 0�<�� = 0.E7-.��� N � � ��' � � �,]@>� ' ' ��A7� ��1$4 M�4�%&� -.G�� � < � � � ' = 0�AK<�� (�� � ��� �
<$-R?@� � ' < � 1 #$� ��� � �$<$� � !J<��,B@3 � �/^I� � ' � � � �"3 � '�-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 � �*��� � (�� � #$� ' -.#,3 � ; '7<$� ' A7� � ($� �54
_7� = 0$�K!�� � � <�= 0 ; ><$' ' � ��N <$�K' � � 3.<�� L$� � 3 � -
#�G,� � ' = 0 �7V@0I><�� #$-.� � ��A7� ��3 � �7' G 0I><�� � ' = 0 � 6 N�� � � < � � #��
3 � �@� � � �$� ' � � 1 � � �J)*� (�� #�; � � ' � �54,��<�0 � �@-�>� ' ' � �"1 � �K`7� <�; � ' � � � � � �:3 � � ' � 'KH:#$� 1 � G,� 'K' = 0 #��"� �.� � D
� � -
� � ' � � �JO,= 0 � � � ��3 � ��?@� �,]@>� ' ' ��N�� ' � � -.-:�@A�� � 3 � �5C 3 � ��' � = 0"-.� � 3 � � � 3"<$�,BI3 � �7^&� � ' � � � �/3 � '
-.� (,� #,#$G,� � ' = 0 � �"O�+,' � � -.'K<$� ' A7� � ($� �54,�:� � ' �7; � � ' � � � ��' -.� � 3 � � � 3 � �.?@� �,]@>� ' ' ��(�>#�� � � �.!,� � ; B ><$; � � D
�$� �*E7� ' G � � � ��'7' � � �J� � 3*-�>� ' ' � �"B >� �Sa � 3 � '7)*� (�� #�' +,' � � -�� -�� � � 1 � ; � � �J3 � b�� � � � �7AK� � 3 � �54
_7<$= 0*3 � ���:� b�� � � � #��"3 � ��� � ; � !$<$��� � �FO�� >#$� � � �,]S>� ' ' �:-/� L�� � �J��#$� -.<�; � ' -/� 'K� � <�� N�� � � � ��A�� � 3 � �5C
3 � �73 <$'�)J� (,� #$' + ' � � -R� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �73 � � ' � ����<�($� #�� � �*N�� ' = 0 � � � N,��� � 3*<�� 0 <$� 3*3 � ' ' � �*3 <�'
^I� � ' � � � ��' !�� � 0 <�; � � �*3 � '7)*� (�� #�' +,' � � -.'7� <$= 0 ��� N � ; 3 � ��AK� � 3 � �F( <$� �54
��� � ' �JMK� ' = 0 � � � N � � ��� � -*>#��$; � = 0���� -cAK� � � � � � ��UK#$� ��� 0 � �W3 � �*O,� -/� ; <$� � #$��3 � '")J� (,� #$' + ' � � -.'
� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �/3 � �/O�� >#�� � � �,]@>� ' ' �"� � 3�3 � �"d�G,� � -.� � � � � �J3 � '�O�+,' � � -.� ��� A7� � B '�0 � � ' � = 0$� ; � = 0
� � � � �.)*� � � -.� � � � � �F3 � ��?@� �,]@>� ' ' �J; � � ' � � � �$' -.� � 3 � � � 3 � ��?STI� (�� � 4@�:<$'�?@� ��� N � � '�' � � ; ; ��3 <�� �
� � � � �*� #$N � ' � � �5C�' � <�N � ; � �J��� � ($� � #�� ' <$�,B N <��J3 <�� 4
��� � ' �:U@#�� �$� 0 � � ' A�� � ' �/A7� � 3J� �*3 � � ' � � 6 � N5� � ��<�-�MK� � ' G � � ;&� � � � '7-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 � �*?@-.G,B <$� ��' D
-.#�3 � ; ' C 3 � -�Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � C�� -.�$� ' � � 1 � 4 �:� � ' � ��-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 �7?@-.G,B ><�� �$� �@A7� � 3J<�-
P � ' � � � �,�&B >� �S)J� (,� #$' � � � (�� � � � � = 0 � � (/� -e��#$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -fH:<$� ; ' � � 0 �KG <$� <�; ; � ;�1 � �&?@� ' � � ; ; � � �
3 � � ' � � 6 � N�� � �/� �$� � �/?@� � ' <$� 1.3 � �/^&P 8 6 2,%&� = 0 � � (�G � # � #$� + G � ' = 0�0 � � ��� ' � � ; ; � 4&��� �.= 0 <$� <�($� � � � D
' � � ' = 0 � �g?@� ��� � ' = 0 <$B � � �g3 � �"^IP 8 6 2�%&� = 0 � � ( CKA7� �JB � � � �*1 AK� � 3 � -.� � ' � #�� <$; �J��#�� -.�$� N � � ��N5� �
' � � (�� � = 0$� � �gO,� � � � �$A/><�� 3 � �W' # A7� �.]�� Y,� N5� ;KA/><$0 ; N <�� � ��O�� � � (�� � � 0I>#$0 � �W� -hM�� � � � = 0�-.� 0 � � � � �
0�� � 3 � � ��)*� (�� #�-.� � � �J-.� �J' � 0 �*0 #$0 � - 6 ' G�� ($� !�� � 0I><$; � � � ' C7AK� � 3 � �iB >� �*3 � �F��� � � � �$� � �W-.� D
= 0 <$� � ' = 0 � ��Q�<$; � � ' � � � ($� � � � ��� � 3 6 � ' = 0 ; ><$���"1 � ��V&#�' � � � #$� � � � � � �J3 � �/<�($� � !�� ��� � 3�G <�' ' � !�� �
#$G,� � ' = 0 � ��H:#�-.G�#�� � ��� � �F� � � �$� ' � � 1 � 4I�:� � ' �/U@#�� �$� 0 � � ' A�� � ' ��B >� 0 � �/1 ��� � � � ��-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 � �
MK<$� (�C � �"3 � ��3 � ��Q7<�; � � ' � � � (�� � � � �J� � 3 6 � ' = 0 ; ><$����N5� � � � � 'Ia � ' � � � � �71 � � � � <$� 3 � �K��� B � � � � � ��' � � 3
� �,3*3 � ��� �J� � � � -[A�� � � � � � � 6 � N�� � � ' �$<�� ��-.� ��3 � �JH:#�-.G�#�� � ��� � �*N�� ' �$>� = ($��AK� � 3 � �*( <�� �54
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)J<$�,�,B <$= � � � � � �/� � ' �7' � � � = � � � � '�#$B&-.� = � #$' + ' � � -.'K� '�<:!�� � +J� Y G�� � ' � !��:G � #,= � ' ' C N5# � 0J� �.� � � -.'
# B�� � -.�J<$� 3g-.#$� � +$4K��#��/� 0 � '.� � <$' #��5CK= #�-.G �,� � � 2,' � G G�#�� � � 3g3 � ' � �$�W� � = 0 � #$; #��$� � '.� � ' � � � � �
= #$��� � ��� #�� 'K' � G G�#�� ��� �.<�; ; 3 � ' � �$�"G 0 <$' � 'K<�� 35C,= #$� ' � =�� � �$� ; +�C <$; ' #/= #$� ' � ' � � � = +�C <$� �7N5� = #$-.� � �
-.#$� ��<�� 3J-.#�� ��� -.G5#$� � <��$��� �J-.� = � #$' + ' � � -.'K� � = 0 � #$; #�� +�4
%�0,�*= #�� = � G,�"� � 3 � � ; +,� � �F� 0 � '/� 0 � ' � '.� '/� 0 �*= #�-.G �,� � � 2,<$� 3 � 3W3 � ' � ��� # B�<�-.#,3 � ; <���' +,' � � -
� �,���$� 3"� � #�� �$0.� #/N5�7� -.G ; # +�� 3"� �.-.<�' 'SB <�N � � = <$� � #$�54,P �"-.<�' 'SB <�N � � = <$� � #$�5C�� ��� '@� #$�@� 0 ��� 3 � <�;
<$� � <$� ��� -.� �$�@#$B5� � 3 � !,� 3 � <�;,= #�-.G�#�� � ��� '&A70 � = 0�� � ' � ; � 'S� �/� 0 ��-.#$' �@� T5� = � � !���' + ' � � -J4�P � ' � � <�35C
� #$; � � <�� = � 'S� �/G5#$' � � � #�� � � �7� � 3 � !,� 3 � <�;�#�G,� � = <�;�� ; � -.� �$� 'S� � � 3�� #�N��K� <$($� ��� ��� #�<$= = #�� �$�@<�; � � <�3,+
� �"-.#,3 � ; � � �,4
%�0,�"<�N ' � � = �"# B7<*' � <$� 3 <�� 3�-.< � � � � <$;@' +,' � � -hB #$�/-.� = � #$2�#�G,� � = <�;S' +,' � � -.'/� #�� -.<$; ; +F� � � 3 � � '
-.#$� #$; � � 0 � =K3 � ' � �$� 'K� -.G�#�' ' � N ; � 4�>K#$� ' � =�� � �$� ; +�C,= #$-.G ; � Y�-.� = � # 2,#$G,� � = <$; ' +,' � � -.'@<�� �7-.#,3 � ; <$�
3 � ' � �$� ' 4&%�0 �.-.#,3 � ; <$��' � � � = � � � �.#$BK' � = 0�0$+ N � � 3F' + ' � � -.'/� � =,� � � � '�� 0 <$�/' � � �$; ��= #�-.G�#�� � ��� '
N���-.<$�,�,B <$= � � � � 3J� �.� ' #�; < � � #��.<$� 3J; < � � �@= #$-�N � � � 3J� �$� #/#�� �7� # � <�;�' + ' � � -J4,>K#$-�N � � � � �/' � � �$; �
= #$-.G5#$� � �$� 'K� ��� #/#$� ��# !�� � <�; ;�' +,' � � -[� '@N5#$� � 3.� #/N5�7' � N,a � = �K� #/= � � � <�� ��� #�; � � <�� = � ' 4,��� � � 0 � � D
-.#$� ��� ��!,� � #�� -.� ��� <$;5� �,]�� � � = � '�; � ($��� 4 �,4,!$<�� � < � � #�� '@#$BI� 0 �7� � -.G�� � < � � � ��= <$�J0 < !��:<$�J� -.G <$= �
#$�:� 0 �KG5� � B #�� -.<$� = �@#$B � 0 �K-.� = � #$2�#�G,� � = <�; B � � = � � #$�/-.#,3 � ; �$4 M�� ' � 3 � 'I� 0 � ' C$#�G,� � = <�;�G 0 � � #�-.� � <
; � ($�@�$4 � 4 � 0 �K' G 0 � � � = <�;�<�N�� � � < � � #��:# B � 0 �K-.� = � #�; � � ' � 'I0 < !��@� #�N��K= #�� = � 3 � � � 3544>K#$� ' � =�� � �$� ; +�C$� �
G ��� � � � �:� 0 � 'K= #$� = � G,��� #:A�#$� (�C,� 0 #$' ��� �,]�� � � = � 'K� � � 3"� #/N5�73 � � � � -.� � � 3"� �.</b�� ' ��' � � G"A70 � = 0
0 < !��"<F� � ��< � � !��"� -.G <�= ��#$��� 0 �JG�� � B #$� -.<�� = �"# B�� 0 �"-.� = � # 2,#$G,� � = <$;@' +,' � � -J4S%�0 � ' �"B <$= � #$� '
3 � � � <$= � � � �/B � #�-[G�� � B #$� -.<�� = �:-.< +"0 < !���!$<�� � #$� '�= <�� ' � ' C�<�� 3J� � � 3"� #.N��:3 � b�� � 3J' � G <$� <$� � ; +
B #$��� <�= 0*-.� = � #�' +,' � � -J4
d��,= �/� 0 �.� � ; � !$<$���:3 � ' � � � N � � �J� �,]�� � � = � ':0 < !��.N5� � ��3 � b�� � 35C&<.B #�� -.<$; � ' -R� � � 3 ':� #JN���� ; < D
N�#$� <$� � 3JA70 � = 0J3 � ' = � � N5� '�� 0 �:-.� = � #�' +,' � � -�<$'7</B � � = � � #$�J#$B&� 0 #�' ��B <$= � #$� ' C�<$� 3*#$�J� 0 �:N <$' � '
# B&A70 � = 0"� 0 �:G5� � B #�� -.<$� = �:= 0 <$� <�= � � � � ' � � = '�#$B&� 0 �:-.� = � #$' + ' � � -�= <$�JN5�:' � -/� ; <$� � 354
P �.� 0 ��B � � � 0 � ��G � #,= � ' ' C,� 0 � 'K3 � ' = � � G,� � #��"<�; ; # A7'S� 0 �:-.� = � #�' +,' � � -
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� !�� � N�� ' ' � � � ��?@-.G,b�� 3 ; � = 0 ($� � ��3 � '7?@-.G,B ><�� �$� � ' � 3 � � = 0*� � � ��U@� � N�� ' ' � � � � �"3 � '�U@� � 0I><$; � D
� � ' ' � '�!�#$�FO,� �$� <�;51 �J`7<�� ' = 0 � � �

� �� �!#" $ " %�&' ()& * + , -�.#" & " + & *  �%0/�1�� # � � # � * �  � � � � � � ��� + * ( � � � � * � + � � � " & � � 2 � � � /!� #  
� � � #  
* + � � � #  " 3
� �  #�4 ( � � � " + + ((* � � * � # � �  � �  "  � � �!" + � # � � * # � � &��  �" + * � " + *  � � + + " # * &* " � � �!" �-�(# � � � � 2 � � � �  ��!� & � * & � � �%! � � � "�� � * # * � � # � � # * & #
� 1�� �  � & "  � & 5 % � + + �) � & � " %-� � + * ) " + � &76  $ � + + " # * &�0 &)6 X � � �!" � � # � � � ��1 %! � & %-� )��- 
� + � � � &!� � &�8�" � � * ) * �'3� % � � ) " # � * �(� � # + � � � # �  # #



� � �-��� 
�� ��
���
��	����

��
�� �������� 	�
�� 3

� O,� ; � ($� � ! � � >< � � � �.1 � � ��� � � � 6 � ' ���,� 1 � � ��3 � �&MK<�� 3 N � � � � �K3 � �&��<�' � � C$3 � �@<�; ' >E�N�� � � � <$��� � �$' D
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 $ � � � � � � � � � � " ��� � � � . 

$ 0 "�� � � ,
1� " #3� � � � 2 . ��� � � 4

E7-c� � � �"G � #$N ; � -.; #$' �"MK� ' �$>� = (�� � ��3 � ��-.� (�� #,#�G,� � ' = 0 � ��M�<$� (�-.� ��3 � �W#$G,� � ' = 0 � �WH:#�-.G�#$D
� � �$� � � �$� A/><$0 � ; � � ' � � �W1 �W(�>#�� � � �5CK-/� LF� � �W�$� A7� ' ' � �.��� � � � <�� -c� � � ��� G ; <��$��AK� � 3 � �54K��� � ' � �
N�� � � ><�� ��B >� �K3 � �J?@� ��N <��"3 � �7O�� � <$0 ; � � � ; � � G � � ' -.� �.= < 4/ N%NM 	 
�B >� �@UK#$� 3 � � 2�� � 3J`.>� = (,' � � � �$4�O,#$D
-.� �K; ><$L$�@' � = 0"3 � �7-.� � � -.<$; �K�:� ' � <$� 1 (*& � � # C,� ��A�� ; = 0 � �K3 � ��($#�; ; � -.� � � � �7O�� � <$0 ; � <�� ; ; �K<$N ��� N � ; 3 � �
A7� � 35C�� -[`7� B � � � � 1 -.� 3 � � -�^I�,B ��N�� � � = 0 � � � � O,� � 3?1 
 �

( & � � # � 2 � � �
�
( & �	� � E % M?M 	 
�� $� N%NM 	 


��<$'�<�N N � ; 3 � � 3 �:^&� � ' � � ' + ' � � -R-/� L.<$; ' #.3 � �7B #�; �$� � 3 � � 6 �,B #�� 3 � � � � ��� �*� � B >� ; ; � �
�
� 6 N N � ; 3 � � ��3 � �7($#$; ; � -.� � � � � �JO�� � <$0 ; � <�� ; ; �7� �J� � � � ��-.� � � -.<$; � �.��� ' � <�� 17!�#��+$� N%NM 	 
R� -
`7� B � � � � 1 -.� 3 � � -�^I�,B �

� `7<�3 � � '@3 � ��O�� � <$0 ; A�� � � �7<�-
d�� ��3 � �KV@0 # � #,3 � #,3 ��!�#$����3?M 	 
*C,3 <�-.� �@� � � � >E7N5� � ' � � <�0,D
; � � �.3 � �7V@0 # � #,3 � #,3 �7!�� � 0 � � 3 � � �7A7� � 3
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�:<$'J� -.G,B <$� ��� � ��O,� �$� <�; � � � 3eN�� � -�; <�' � � B � � � � �i?@��� A7� � B.<�� = 0i3 <�' >E�N�� � ; <$��� � � � ��' ' � �$� <�; �
A7� � 3 3 � � = 0g� � � �J��<�' � �"� � 3 <$'"#$G,� � ' = 0 ��O�+,' � � -�� � � �$� ' G�� � ' � 4KE7��� � �"MK� � >� = (�' � = 0�� � �$� � �W3 � �
6 N,' � � <�0 ; = 0 <$� <�($� � � � ' � � ("3 � �7��<�' � �7; ><�L ��' � = 0*-.� �73 � -R� � 6 N ' = 0 � � � �  �4  �4  �<�� �$� �$� N�� � � -R��#�� D
-.� ; ' <$� 1�3 � �@MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y"3 � �KH:� �$� ; ; � � ' �K-.� �@3 � -
�$� �$� N�� � � �"`7<$3 � � ' $?%NM 	 
[N5� � � = 0 � � �5C
' #�3 <$L�3 � �*� � ' � �*��#�� 3 � � � � ��<$� 3 � � 6 N N � ; 3 � � ��� � B >� ; ; �"� ' � 4@��<�'"O,= 0 <$� N � ; 3 � ",4 $ � 1 � � �$�.3 � �
6 N,0I><�� �$� ��($� � �"3 � �"O�� � <�0 ; � <$� ; ; � � G�#�' � � � #$��!�#$-�MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Yg3 � �.H:� ��� ; ; � � ' �$4S?@� � �*^I� � ' �
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 � � � ��/ �*1� "3# � # � � � ��$ � ���&. � � � � . " $ � �%� / #3� / �  $ � � � " �
� � � �3 � � �   � � . � �&� � � �3!3"3# � � "�$ � �
$ � ����! #3�   � "3� � 4

-.� �:� � � � -hM�� � = 0,� � �$' � � 3 � Y � � " %N$JN � ; 3 � �/3 � ��($#�; ; � -.� � � � �.O�� � <$0 ; � <�� ; ; �:� ��3 � �:��� A.>� � ' = 0�� � �
�:� ' � <�� 1 � $� N%NM 	 
 <$N54S��� �:M�� � = 0,� � �$' � � 3 � Y�!�#�� � 4 %JN5� �K� � � � ��\�� ; ; � � ; ><�� �$��!�#$� � %N%NM � 
� � B >� ; ; �@3 � ����#�� 3 � � � � �:� � � � '@($#�-.G <$(�� � �.?@��� A7� � B 'K3 � 'KQ7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� � '@<$-
N�� ' � � �.� � 3
A7� � 3"!�#��J3 � ���S� � -.<.O,= 0 # � ��<$; '�^&� � ' � � -.<$� � � � <�;5MKH 1�<$� ��� N5# � � � � O,= 0.3N&!
 4
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 � ��� ��/ � 1� " # � # � � � �*$ � ���*�
1. ����$ � ��� ��. � � � $ � !3�
� . � �&� � � �3!3"3# � � "�$ � � $ � � ��! #3�   � "�� � 4
�:� ' AK� � � � � � � � ' ��� '�-*>#��$; � = 05CS3 � � O,G5# � � <�3 � � '�3 � '"8�<�� L$' � � <�0 ; '/� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � ��!�#$- M�� � D
= 0,� �,��' � � 3 � Y�3 � �:($#$; ; � -.� � � � � 3 � �F^I� � ' �.1 ��N�� ' � � -.-.� �54&��� � ' � �/O,<�= 0$!�� � 0 <$; �/A7� � 3�� ��O,= 0 <��,D
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N � ; 3 � ",4 % � A7� � 3 � � �$� �$� N�� �54 �:� �I�:� � = 0 -.� ' ' � �I3 � �I<�($� � !�� �/Z5#�� �S3 � �IV@0 # � #,3 � #,3 �SN5� � � ><�� ��3?M 	 

� ' 4�%&<�N54/",4 � � 4��7>� ��3 � �*O,G5# � � <�3 � � '�3 � �7-.#,3 � b�1 � � � � � �*O�� � <$0 ; � <�� ; ; �7-/� L.<$; ' #.�$� ; � � �
�
� & � $?% 	�
F4@�:� � ' �J��#�� 3 � � � � ��A7� � 3W!�#$� � � � � �.H:� ��� ; ; � � ' �J� � B >� ; ; � CS3 � � � �gMK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y
� � " %/� ' � 4
6 � ':3 � � 6 N N � ; 3 � � ��� � � ",4 $ � � � 3 � ",4 % � A7� � 3F3 � �,� ; � = 05CI3 <�L"3 � �.)*#,3 � b�1 � � � � � �"3 � ����<�' � � <�N,D
' � � <�0 ; � � �:-.� �@� � � � �KH:� �$� ; ; � � ' �@!�#�-
`7<$3 � � ' $�% M�	�
�� � 3.� � � � -
MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y.!�#�� � 4 %�N5� �
� � � � ��\�� ; ; � � ; ><$� ����!�#�� � %?% M � 
RN5� � 3 � 6 �,B #�� 3 � � � � ��� �*<��J3 <$'�O�+,' � � -R� � B >� ; ; � 4
��� �*��� ' � <�� 1 (  C�� � 3 � �"' � = 0g3 � �FH:� �$� ; ; � � ' �J!�#$�g3 � �"��<�' � � ' � � � �,]&><�= 0 �FN�� b�� 3 � �i-/� L CK� -
3 � �i8:<$� L�' � � <$0 ;�1 �i($#$; ; � -.� � � � �5C@N5� � � = 0 � � �F' � = 0g-.� �J8:; � � = 0,� � � �  ,4 � " � 1 �
� (  � 1N" � 	�
F4
��� �W�$� #$-.� � � � ' = 0 � �fVS<$� <�-.� � � � C:3 � � 1 � ��H:#�; ; � -.� � � � � �g3 � ����<�' � � <�N ' � � <$0 ; � � �e� - ^IP 8 6 2
Q7� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� �K!�� � AK� � 3 � �7A�� � 3 � �5C ' � � 3J� �"3 � �K%&<�N�� ; ; � � " 4 " � <$�,B ��� ; � ' � � � 4,�:� �7�:� ' � <$�,D
1 � � K & � � 3 K N � ��� � � ' = 0 � � 3 � �*' � = 0J� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � ��!�#�-�O�� � <�0 ; � � ��<$� � C � -�3 � �"!$<�� � � � � � � 3 � �
^I<$�,B A�� �.� -R)J<$� � � � <�;51 �J($#�-.G�� � ' � � � � � � ' 4 6 N N54/",4 & � 4

��� #�-.� � � � ' = 0 �:V&<�� <$-.� � � �
K  � 	�
�
 K & � 	 
�
 K M � 	 
�
 K N � 	 
�


���- 1N"NM 1?% M % &�%N1 % M?M
��� & 1N"NM 2?&N2 $N3�% M & � 2
��� M 1N"NM 2?&N2 % "?MNM % M?M
����N 1N"NM 1?% M % "?MNM & � 2

��� � �3� � ��
 � 
 �
�-! � � � � !3"3# $ � ��#3� . ��� � � � � � ��� "��&� � � ��� � � ��$ � �*�
0 � � � ��� "�� +�!�� , � ,�1!��&$ � � � � � � � �3� � $ � "
� "
�
� � � �3 � " # 1� "3#3� 4

l1 l2 l4l3

SG3

SG
2

SG1

SG4

������� � ������	 
 � � � 2 1. #  � � ������� � � �3 � " # 1� "3#3��� ���  � & � M � N � � �  � � � � , � � � � "���� � � � . $ 0 "�� � � ,
1� " #3� � 4
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�:� � ' � ; N5� � 6 �,B #�� 3 � � � � ��� �J<��"3 � ��($#$; ; � -.� � � � � �"O�� � <$0 ; G <�� <$-.� � � �K-�� L/�,� �"<�� = 0J3 � ��A�� ' � �$� D
; � = 0g3 � !�� � �$� �$� � �J<�N ' � � <$0 ; � � 3 �F^&<$' � � 3 � #,3 �F��� �S>� ��� �5C73 � �FN5� � -�^&<$' � � 2�?@��� A7� � B.<�; '"; #�( <$; � �
d�' 1 � ; ; <$� #$��� � -.� � � � ; N <$��<�-�?@-.G,B ><$� ��� �.� � � �$� ' � � 1 �.A7� � 354KMK� � � = 0 � � �J-.<$�WB >� �.3 � �*-.� � � ; � � �
O�� � <$0 ; � <�� ; ; � �  � � � �	� � ��� 3 � �i8�� >#�L$� ��N5� � � � = 0 3 � �"-.� � � ; � � � �W($#$; ; � -.� � � � � � O�� � <$0 ; � <�� ; ; �
� & � � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �:!�#$-cMK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y5C&' #*� � �$� N,�/' � = 0FB >� �:3 � �.($#$; ; � -.� � � � ��O�� � <$0 ; � <�� ; ; �
3 � �7MK� � � � = 0 � ' 4 6 N N54/",4 1 � �

� & � ��� � 2?& " $ 	 
 " " " � M?& " % 	 
�
 � " 4  �
B >� � � ��� � " $ " " "  " M!
 � " 4 " �
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 � 	��
��/ �*1� "3# � # � � � ��$ � � �*�
1. ����$ � �*� �3. � � � $ � ! � � . � �&� � � �3!3"3# � � "�$ � ��$ � � ��! #3�   � "3� �-� �
� �   ��$ � � $ � � � � #3� "��&� / � � � � �3 � "�$ � " � � � � � � 4

�:<"3 � �:`7<�3 � � '�3 � �:<$(�� � !�� ��Z5#�� ��3 � �:V@0 # � #,3 � #,3 ����� �:= < 4A$?% 	�
c��� #$LJ� ' � C�B >� 0 � �/3 � �/H:#�; ; � D
-.< � � #��F3 � ':^&<$' � � ' � � <$0 ; ':-.� �:� � � � ��� � � 1 � ; � � ��H:� �$� ; ; � � ' �/1 ��� � � � ��� � #$� -.� � >E�N�� � ' � � <$0 ; � � �
� � 3J3 <�-.� ��1 �J� � � � -�0 #�0 � �*^I� � ' � � � �$' !�� � ; � ' � 4 6 � ' AK� �$�/<�� '�3 � � ' � -��:� ; � -.-.</N � � � � �
�
� U@� � 1 � = 0���<$�,BS3 � �:H:#$; ; � -.<$� � #$�
� U@� � AK� � 3 � � �"� � � � '�^&� � ' � � ' + ' � � -.' C53 <$'7<$� '71 A�� �&H:� �$� ; ; � � ' � �JN�� ' � � 0��

M�� � -�U@� � 1 � = 0��:<$�,BK3 � �/H:#$; ; � -.<$� � #$�"-�� L.� � �*^&� � ' � � -.<$� � � � <�;I�$� B � � 3 � �FAK� � 3 � �5CI-.� ��3 � ' ' � �
Q�� ; B �73 � �7� � B #$(,� ' � � � � �:O�� � <�0 ; � <$� ; ; ��-.� �K� � � � -[O,G5# � � <�3 � � 'S!�#�� � & � � $�% 	 
�� �"� � � � �K��� ' � <�� 1
!�#�� $� N%NM 	 
X<�N �$� N � ; 3 � �IA7� � 354$Z5� �IE��$� � � ' � = 0�� � ��3 � � ' � ' 6 � ' < � 1 � '&A7� � 3 � �/M�� � � = 0 ��� � ��� ��3 � �
VS#$' � � � #$��3 � �:� � B #$(,� ' � � � � � ��O�� � <�0 ; � <$� ; ; � � & � � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �:!�#$-hMK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y�3 � � = 0,D
��� B >� 0 � � � ' 4 6 N N54�",4 2 � 4I_�<$= 0�8:; � � = 0,� � � �  ,4 2 � ��� N,�:� ' C a ��� <$= 0F\�<�0 ;S3 � '�U@#�� 1 � � = 0 � � ' C&1 A�� �
-*>#$��; � = 0 ��VS#$' � � � #�� � ��3 � �/� � B #$(,� ' � � � � � �WO�� � <$0 ; � <�� ; ; � 4I��� � ' �.1 AK� �@VS#$' � � � #�� � � (*& ' � � 3�� ��3 � �
N�� � 3 � �F8:� <$G 0 � � � 6 N N54 " 4 2 � � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � ��!�#�-�M�� � = 0,� � �$' � � 3 � Y*<��,B �$� � � <$��� �54��:<$� <�� '�� ' �
� � ' � = 0�� ; � = 05C�3 <$L.� '�� � = 0��7-*>#��$; � = 0J� ' � C 3 � �*^I<�' � � ' � � <�0 ;I' #.1 �*-.#,3 � b�1 � � � � �5C�3 <$L.3 � ��� � <$� ' B #�� D
-.� � � � ��O�� � <$0 ; � <�� ; ; ��-.� �7� � � � -R`7<$3 � � '�!�#��>$�% 	 
9� �*� � � � �7�:� ' � <$� 1�!�#��>$� N%NM 	 
9<�N �$� N � ; 3 � �
A7� � 354
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 � � � �&. � � � � . " � & $ � �-� � , . � ! � � � � � � "%�
� � � �3 � � �   ��� "���/ �*1� "3# � # � � � � � . � �&� � � �3!�" # � � "
$ � �
,�1!3� �  � � � � � � � !3"�$�� & � � ��� ��� 4�� " ��/ � 1� " # � # � � � � � . � �
. � ' � � � ��� "�� "�$ � ���* � � � �3!3"3# � 	34 � �
+ � � $ � " ' + � ��� 1. #  � � ��� �&. � � � � . "
� " � & $ � ����. $ � ��' � � � � � " �
� � � �3 � � �   ��#3� , !�"
$ � "�4

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
n

600

700

800

900

1000

d
1
 
[
u
m
]

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
n

2250

2500

2750

3000

3250

3500

d
2
 
[
u
m
]

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
n

350

400

450

500

550

d
1
 
[
u
m
]

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
n

-2000

-1800

-1600

-1400

-1200

d
2
 
[
u
m
]

������� � ������	 
 � 
 � �&. � � � � . " $ � � ��� � � �3 � � �   � � " ��/ �*1� "3# � # � � � � � . � �&� � � �3!�" # � � "
$ � � ,�1!3��  � � � � � � � !3"�$�� & � � ��� � � ��� 4
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6 �,B@3 � ��8:� � � 3 ; <$���:3 � ��� � 6 N ' = 0 � � � � ",4 � N�� � � = 0 � � � � ��� � 3F� �*3 � ��%&<$N5� ; ; � � ",4 " � <��,B �$� ; � ' � � D
� � �.��� #�-.� � � � ' = 0 � �.VS<$� <�-.� � � �@3 � 'K#$G,� � ' = 0 � �JO�+,' � � -.'@3 � 'K; <$' � � B � � � � ��Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � '
A7�,� 3 �*� -�P � ' � � � �,�.B >� �")*� (�� #�' � � � ($� � � � � = 0 � � (W� � � ?@-.G,B <$� ��' -.#,3 � ;�G � #$� # � +,G � ' = 0g�$� B � � � � �$�
� Z5� � 3?3 
 4&?@� � �.`7?K) � �"<�' � � � 2 � ; � (�� � #$� � �,2��X� (,� #$' ($#�G � 2 6 �,B � <$0 -.�.3 � � ' � '/?@-.G,B <$� ��' -.#,3 � ; '
� ' �7� �J3 � � 6 N N � ; 3 � � � � " 4 �?� � 3 <$� ��� ' � � ; ; � 4
6 � 0 <$� 3"3 � � ' � �@-.� (,� #,#$G,� � ' = 0 � ��^&P 8 6 2,MK<�� (/A7� � 3 � �"3 � ��O�� � <$0 ; � � � ><�� �$�7� � 3.3 � � 6 N N � ; 3 � � �
3 � �:O�� � <$0 ; � <�� ; ; � �*3 � � = 0F3 � �/H:� ��� ; ; � � ' � �*3 � � = 0�)*� ' ' � � ��� �i>� N5� � G �$>�,B ��� Z5� � 3?3 
 4I��<�1 �*A7� � 3 �
3 � � >E7N5� � ; <��$� � � � �/!�#��*O,� � 3 � ' � ��� <$;I� � 3 >E7N5� � ; <��$� � � � �$' ' � ��� <$;5<��J3 � �7V&#�' � � � #$�J3 � �7V@0 # � #,3 � D
#�3 �:-.� �7� � � � ��>
>K� � 	 0 <$� ��� 2 	 #�� G ; � 3 5 � !,� = � � 2,H:<$-.� � <�<��,B �$� � #$-.-.� �54 P �J3 � � 6 N N � ; 3 � � �
� ",4 �  � � ' �73 � �:MK� ' � � <$0 ; � � ��' ' � ><$� ($� 2$UK� � � � � ; � � �.3 � � ' � � >E�N�� � ; <$��� � � � �.3 <$� ��� ' � � ; ; � 4
��� � ' �"M�� ' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� 2�U@� � � � � ; � � �F3 � '*>� N�� � ; <$��� � � � �WO,� �$� <�; '/<$��3 � ��V&#�' � � � #$��3 � �/V@0 #$D
� #�3 � #,3 �/1 � � � � C53 <�L"3 � ��� � 6 N ' = 0 � � � � ",4 � N�� � � = 0 � � � ��-.� (,� #,#$G,� � ' = 0 � 6 �,B N <��F3 � '�; <�' � � B � � � � �
?@�$� A�� � B '@3 � � >E7N5� � ; <��$� � � � �7!�#$��� -.G,B <$� ��� � � -fO,� �$� <�;,� � 3 >E�N�� � ; <$��� � � � ��' ' � �$� <�;,' � = 0 � � ' � � ; ; � 4
\�� � � � � 0 � �*� ' ��3 � �/O�� � <$0 ; A�� � � �/3 � �7P �$� � � ' � � >< � ' !�� � � � � ; � � ��� �F<$�*3 � �7V&#�' � � � #$�*3 � ��V@0 # � #,3 � #,3 �
!�#$��P �$� � � � ' ' �$4@E7-c� � � � =,� <$��� � � < � � !�� 6 � <�; +,' �"3 � � >E7N5� � ; <��$� � � � �*3 � � = 0,B >� 0 � � �W1 ��(5>#$� � � �5C
A7�,� 3 ��3 � �/MK� ' � � <$0 ; � � ��' ' � ><$� ($� 2$UK� � � � � ; � � �"<$-9d�� ��3 � ��V@0 # � #,3 � #,3 �Ka � AK� � ; '7N5� �&<�� ' �$� ' = 0 <$; D
� � � � -�O,� � 3 � ; <$' � �@� � 3"N5� ��<�� ' �$� ' = 0 <$; � � � � - >E7N5� � ; <��$� � � � �$' ; <�' � �@-.� �K3 � �
>
>K��2�H:<�-.� � <:<��,B D
�$� � #�-.-.� ��� Z5� � 3N3 
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U@� � � � � ; � � �$� ��� ' �K� � 6 N N � ; 3 � � � � ",4 � " � 3 <�� �$� ' � � ; ; � 4��:� ��O,= 0 � � � � � � = 0�� � � �:� ' ��/)<�C <�= = B =$1 � -[O,� N,D
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( <��,�.3 � ��O�� � <$0 ; A�� � � ��N5� ' � � -.-/�SAK� � 3 � �54,�:� � ' �7� � ��� N,�@' � = 0.1 �8$?1 	�
 � Z5� � 3?3 
 4,��� �S�:� ' � ���$A�� � �
3 � �7O�� � <�0 ; AK� � � �7!�#$�+$�% 	 
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��. � ' � � � ��� " / � � � �3� � � / �&$ � " � �   �$ � �-(*� +�1� � � !�" # � $ � ��"�� #3� � � � ��$ � " $ � � ��/ ��1!3�3 !�" #34
� � � � � ��& �;��� ���'& �
�*!��"%�� �,& %'�
����<�� �
00��%7�����������1����	��������'���,� ��%4�
P � 3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �.A7� � 3W3 � � 6 � ' A7� � (,� � ��� � � � �.%&� -.G5� � <$� � � ><$� 3 � � � � ��<��,B�3 � �*O�� � � (�� � �
� �,3*��#$� -�3 � ��O�� � <$0 ; � � � ; � � G � � ' -.� �"� �$� � � ' � = 0$� 4
��� � ' � �JE��$� � � ' � = 0�� � ��� �F; � � �$� �"3 � ��B #$; ��� � 3 � �J_/><�0 � � � � ��� �*1 � �$� � � 3 �!�

� �:� �KV@� � ' -.� ��' � � 3.-.� � � � � <�� 3 � �S' � <$� �@�$� ($#$G G5� ; � 4��:� �@�$� ' <$-/� ��MK; #,= (:A7� � 3.<$; ' #:<$; ' ��� ���
H:#�-.G�#�� � ��� ��-.#,3 � ; ; � � � � � ' � � 0 �:<$� = 0 6 N N54/$ 4 �?� � 4

� �:� �"V@� � ' -.� ��N ; #,= (W� ' �J' � <$� �"-.� �"3 � - O,� N ' � � < �"!�� � N � � 3 � �54�U@� � ' = 0 � � N � � ��� �i� � ; < � � !
1 � -RO,� N ' � � < �7A�� � 3 � �*� � = 0$��N�� � >� = (�' � = 0�� � � � 4

� �:� �JV@� � ' -.� ��N ; #,= ( � ' �*' + -.-.� � � � ' = 0i1 �i' � � � � �eO,� � � � � 0 <�; N � � � � � 3 � �547?@'J�$� �&>� � �F<$; ' #
3 � ��O�� � � ($� � � ><�� 3 � � � � �:<$�,B ��� � � 3:!�#$��%&� -.G5� � <$� � � !$<$� � <$� � #$� � � ��� ���?* V@� � ' -.� �,]&><�= 0 �K3 � '
M�; #,= (�'K1 �"N�� � � = 0 � � �54���� � ' � 'K?@� ��� N � � 'K3 <�� BI<��,B&3 � �7<$� 3 � � � �J�S; ><$= 0 � ��>� N�� � � � <$��� �.A�� � D
3 � �54

� ?@'�� � B #$; �$�K($� � �J?@� � � ��� �,>� N5� � � � <��:!�#��J3 � � 6 � ' = 0 ; <$��' � � � ($� � � � �J<$�,BS3 � �JV@� � ' -.� ��N ; #,= (�4
� �:� �/O�� � � ($� � � ><�� 3 � � � � �"3 � '�)*< � � � � <$; '�!�� � 0I><�; ��' � = 0*� �*3 � -RN�� � � <$= 0�� � � � �F%&� -.G5� � <$� � � D
N5� � � � = 0J; � � � <$� 4

��� �S� � ' � � �:N5� � 3 � �:_/><�0 � � � � ��� �/3&>� � B � �/�$� -.<$= 0��IAK� � 3 � �5C$3 <�3 � �@V@� � ' -.� �,N ; >#$= ($�SB � ' �&-.� � � � � <��,D
3 � �7� � 3F-.� �73 � -9O,� N ' � � < ��!�� � (,; � N,�:' � � 3*� � 3F3 � �:?@� ��� � ' = 0 <$B � � �F3 � '7!�� � AK� � 3 � � � ��H:; � N5� � '
N�� �:3 � �iN5� � � <�= 0$� � � � �e%&� -.G5� � <$� � � � �i<�; '"� 3 � <$;�<�� �$� � #$-.-.� � A�� � 3 � �i(5>#$� � � �547��� �F3 � � � � �
6 � ' ' <$���"��� 0��/!�#��W� 3 � <�;@��� B � � � � � � � ��V@� � ' -.� ��<�� '�� � 3�' � � ; ; �/� ��� � ��3 � � ' � � 6 � � <�0 -.�"($� � � �
?@� � ' = 0 � ><�� (�� � �.3 <$� 4 ��� �@!,� � � � �7V@� � (��7N�� � >� = (�' � = 0�� � � �73 � ��)*<$' ' � ! � � >< ��3 � '�V@� � ' -.� ��N ; #,= (,'K� -
U@� � ��; � � = 0:1 �:3 � ��b�; � ��� <$� � � 6 � ' = 0 ; <��$' � � � (�� � � � �54$��� �IMK� � � � <$� C 3 � �:3 � � ' �@VK)*) 6 2 O�� � � ($� � � � �
1 �/� � � � �SO�� � � ($� � � ><�� 3 � � � � �:3 � 'SV@� � ' -.� �,N ; #,= (�'&; � � ' � � �/(5>#$� � � �5C$� � ' = 0 � � �$�@<$� = 0/AK� �$� �/3 � '&� -
� � � �/8:� >#$L�� � #�� 3 ��� � �.��� � � � ��� � � �*?S2,)*#,3 � ; '�!�� � � <�= 0 ; ><$' ' � ��N <$� 45��� �:N�� <$�,B ' = 0 ; <�� � �/%&� -.G5� � <$D
� �,� ; <�' �K� ' �:$?M L $ 4,P �"3 � � ' � -[MK� � � � = 0"� ' �K3 � �7^&� � � <�� � � >< �K3 � ��)*< � � � � <$; G <�� <$-.� � � �@�$� A/><$0 � ; � � ' � � �
� O,= 0.3N2!
 ��3 � �7B >� �,B � �:��#$� 3 � � � � �.� ' �7<$; ' #.<$� = 0*� � B >� ; ; � 4
��� �"�S?K)"2 O,� -/� ; <$� � #$� � ��3 � '�V@� � ' -.� ��N ; #,= (,'�<��,B73 � -�O,� N ' � � < �"� � ��<$N5� �W� � � �"��� � � � �$B >� �$� ���
U@� � ' = 0 � � N � � ��3 � �KH:� #$� � �J<$�"3 � � 6 �,]�<$��� ]&><�= 0 ��3 � �KV@� � ' -.� �5C,AK� ; = 0 ��-.� �K3 � �@UK� � ' = 0 � � N � � �
3 � ��O,� N ' � � < � #�N�� � ]&><$= 0 �J<$�,B ��� � � 3�3 � �/��� ' � 0 <$; � � N�� 3 � � �$� � �W>� N5� � � � � ' � � -.-:� 4S)J� ��<$� ' � � � �$� �,D
3 � ��Q/>#�0 ��� � -.-/�K<�� = 0J3 � ��M�� � � <���3 � '�U@� � ' = 0 � � N � � ��' !�� (�� #$� '�1 �5C�3 � ��<$�J3 � �7d�N�� � ( <$��� ��3 � '
V@� � ' -.� ��N ; #,= (,'�-.<$Y,� -.<�; A7� � 3 � O,= 0.3?2 
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��� � � � � �   !3"3# $ � � �*� � � ��� "�/  . � � �-� ! ,&$ � � ��!�/ � � � � � 4 �&� � �3� �&!�"�� � "�� � ��$ � ���-� � � � � �
��� � � � � � � � $ � ��/ � � $ � " + � � � � � � " �-� � � � �3"�!�" #3� " / � � � � � �3� � �*+�� � $ 4
P �"A�� � � � � � �*E��$� � � ' � = 0�� � ��� ��-F>� ' ' � � 6 � ' ' <$��� � >� N5� �7VS#$' � � � #��J� � 3*��#$� -�3 � �78:� � � 1 ]&><$= 0 � �
3 � '78:; <$' N ; #,= (,'@��� -.<�= 0$��AK� � 3 � �54���� �K� �$� � � � ' ' <��$� �:MK� � � � = 0J� ' �K3 <�N�� �53 � �7�S; ><�= 0 � C 3 � � = 0.A�� ; D
= 0 ��3 � ��O�� � <�0 ; � �"3 � '�� -.G,B <�� �$� � � �JO,� ��� <$; 'KN 1 A:4 3 � ' >E7N5� � ; <��$� � � � �$' ' � ��� <$; 'K� �.3 � �"V@� � ' -.� �,D
N ; #,= (�� � �,2�N 1 A:4 <�� 'I3 � -eV@� � ' -.� ��N ; #,= (�<�� ' � � � � � �54 �:� � ' �@�S; ><�= 0 �@� ' �&� � 6 N N � ; 3 � � � � $ 4 �?� � A�� � L
��� B >� ; ; ��� � 3F�$� ' � � � = 0 � ; �:� -.� <$� 3 � � 45�:� ��UK� � ' = 0 � � N � � �$' 3 <$� � ��<�� '�3 � � ' � -RM�� � � � = 0F3 � � � � �F<$; '
?@� � �$<�� �$' 3 <$� � �*B >� �7� � � � ��= B < � D � � � � <�C B � 2,�S� �7<$�*� � � �:?@N5� � �$45�:<$'7?@� ��� N � � '7� ' ��� � 6 N N � ; 3 � � �
� $,4 �  � 3 <�� �$� ' � � ; ; � 4 6 � '�3 � � ' � ���:<$� ' � � ; ; � � ��A7� � 3F3 � �/_7� � �$� � �"3 � �:8:� � � 1 ]&><$= 0 ��� �F`7� = 0$� � � �
3 � �JO�� � <�0 ; =�� � ; ; �J3 � �,� ; � = 054KM�� �73 � �"MK� � � <$= 0�� � � �W3 � 'J)*<$L�' � <$N5� 'J3 � � 6 N N � ; 3 � � �FA7� � 3g� � D
' � = 0$� ; � = 05CS3 <$LF3 � � ' �"_7� � �$� � �*' � 0 �/��� � � � �*� ' � 4S��� �:_�� � ��� � �$' A7� � ($� ;K3 � ��<$� ��� G <�L � � ��?@N�� � �
N�� � � ><$�$� � �

�
M " M � 2 L 4&�:� � ��� <��$� � b�1 � � � � � �*3 � ��8">�,� �.3 � � ' � '/�S� � '�A7� � 3�-.� �/3 � ��8:; � � = 0,� � �

� $,4 � � N5� ' � � -.-/� 4&P -c��<$; ;@3 � '/?@N5� � � �,2��S� � '�<$� ' 6 N N � ; 3 � � � � $,4 �  � � � ��� N,��' � = 0�3 � � ��2$\�� � �
1 � � � & " 2?3 � � M F  & C53 � ��O�� <$� 3 <�� 3 <$N�AK� � = 0�� � �JN5� � � = 0 � � �/' � = 0*1 � � � $ " 1 � � M F O 45�:� � ' �/0 # D0 �.8">�,� ��' � � ; ; �:� � � ��' � 0 �:�$�,� ��MK� ' � >< � � ��� � �"3 � �:H:� � !�� � <�� G <$' ' � � �*3 � ��U@� � ' = 0 � � N � � ��' 3 < � � �
3 � � = 0*� � � �:?@N5� � �:3 <�� 4
�:� � 6 N N � ; 3 � � � � $ 4 � " � 1 � � � ��3 � � 6 N�AK� � = 0�� � ��1 A7� ' = 0 � ��3 � ��-.� �/3 � �/�S?S2 )J� � 0 #,3 �.N5� � � = 0,D
� � � � �"U@� � ' = 0 � � N � � ��' 3 < � � �J� � 3J3 � ��
 �$� b � � � � � � ��?@N5� � �:� �"3 � ��1 2,H:#,#$� 3 � � <$� � 4 ��� �:8">�,� ��3 � �
G ; <$� <�� � �JH:� � !�� � <$� G <�' ' � � �"<$�*3 � ��� ��� � �7� � � � ��%&� -.G5� � <$� � � ; <$' ��!�#��+$?M L $ -.� ��� � � � �7�S?K)"2
O,� -/� ; <$� � #$��N5� � � = 0 � � � � � H:� # � � � ($#,#$� 3 � � <$� � � � ' ��' � 0 ��0 #,= 054@�:<$0 � ��( <$� �WB >� ��3 � �.A�� � � � � � �
M�� � � <$= 0�� � � �$� �W3 � � 6 � ' A7� � (�� � �F3 � � ' � ��%&� -.G5� � <$� � � ; <$' ��<$�,B73 � ��V@� � ' -.� ��N ; #,= (FA7� �.� ��%&< D
N�� ; ; � � $,4 " � <$�,B ��� ; � ' � � ��=,� <$��� � b�1 � � � ��A�� � 3 � �54&�:� ��%&#�; � � <�� 1 N5� � � � = 0�3 � �:V@� � ' -.� �$A7� � ($� ;@�$� N,�
3 � �7Q7� � ' � � ; ; � ��-.� � � "?M � � <$�54���� � '�N�� 3 � �,� � � C�3 <�L�3 � �7� � -.G�� � < � � � � � 3 � 1 � � � � ��U@� � (�� G G � � �.3 � �
8:� � � 1 ]&><�= 0 � �J� �.3 � -[MK� � � � = 05C � ��AK� ; = 0 � -[3 � �KO�� � <�0 ;�<$�,B � � � T5� C�-.� 0 �@<$; 'K3 #$G G5� ; �K' #/��� #$L/� ' �
A7� �K3 � �@Q�� � ' � � ; ; � � �$' ��� � <�� � �$($� � �&� � 3�N�� �,3 � �.O,� -/� ; <$� � #$� ' 2�� � 3�d�G,� � -.� � � � � �$' N5� � � = 0 ��� � ��� �
N�� � >� = (�' � = 0�� � � �7A�� � 3 � �*-/� L 4
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��� �.�:� ' � <$� 1�><$� 3 � � � � �*!�� � � � ' <$= 0��.3 � � = 0 3 � �J8�� � � 1 ]&><�= 0 � � � � � �$� � ��� ' ��� - O,� N -.� (,� #$-.� � � � D
N�� � � � = 0�� � 3�' = 0 ; ><�� �/3 <�-.� �:� -RU@� � �$; � � = 0F1 ��3 � ��V&#�' � � � #$� ' � � ��� � <�� � �$($� � � � �5C&3 � ��3 � � = 0�3 <�'
?@� �,B >� ��� � 3 � �.#�G,� � ' = 0 � �gH:#$-.G5#$� � �$� � � � �W3 � �*^IP 8 6 2�Q�<$; � � ' � � � ($� � � � �W!�� � � � ' <�= 0$�JAK� � 3 � �
� �,3*' � = 0J� -�MK� � � � = 0 �
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� � � � �
. � ' � � � ��� " / � � � �3� � � / �*$ � "�� �   �$ � ��(*� +�1� � � !�" # � $ � � ��. � � � � � ��$ � " $ � � ��/ ��1!3�3 !�" #34
� � � �� ��� ��
 � ���
��� � ��� � 
������ � ������� ��� � � ���
P �*3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � ��AK� � 3 � ��?ST5� ($� ��3 � ' (��,� � � � � C53 � �:� � � � >6 � 3 � � � � �"3 � '�MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y � '
1 �,�/��#$; ����0 <$N5� �54&?@� � � >6 � 3 � � � � �F3 � '/MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y � '�1 � � 0$�/� � � � >6 � 3 � � � � �*3 � �/O�� � <�0 ; D
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3 � ��' G 0I><$� � ' = 0 � � 6 N�� � � < � � #��.3 � �K^&� � ' � �"N5� ' = 0 � � � N,� 4 ��� � ' � �K��#�� -.<$; � ' -�� 'S' � � ; ; �K3 � ��MK<�' � '@B >� �
3 � �K)J#,3 � ; ; � � � � � ��3 � '&#$G,� � ' = 0 � ��O�+,' � � -.'&3 � '&Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� � '&3 <$�&� � 3/3 � � ���&1 � �&O,� -��,D
; < � � #��/� � 3"d�G,� � -.� � � � � ��3 � '@#$G,� � ' = 0 � �.O�+ ' � � -.'@3 � '@Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� � '@� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �
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��� �/� �FH:<$G � � � ;  ,4  "0 � � ��� ; � � � � � � � 6 N N � ; 3 � � ��' B #$� -.� ; �J!�#���8:<$� L�' � � <$0 ; � �*' � � 3�� � �F� � �,B <$= 0 � '
� �,3 ' = 0 � � ; ; � '�\�� � (,1 � � �,CK� - ^I� � ' � �W� � 3 3 � � 6 N N � ; 3 � � ��' �$� #$-.� � � � � ��B >� ��3 � �J�$� A�>� � ' = 0$� �
)J#,3 � b�( < � � #���� � � � '.O�� � <�0 ; � '�1 �WN5� ' � � -.-.� �54 6 N N � ; 3 � � �$' B � 0 ; � �/3 � ��^I� � ' � � � 6 N�� � � < � � #�� � � �
� �,3 6 � ' A7� � (�� � ��� �F!�#$�F�:� ; #�( < � � #�� � �*3 � ��^&� � ' � �*!�#��F� 0 � � ��� 3 � <�; � �*VS#$' � � � #��*<��,B@3 <�'7\�� ; D
; � �,B � ; 3J' � � 3J-.� �73 � � ' � �*8:; � � = 0,� � �$� �J� � = 0��71 �JN5� � � = 0 � � �54
?@� � � �FQ7<�� G,� � � �,]�� L"<��,B@3 � � 6 N N � ; 3 � � �$' � � �$� � ' = 0 < B � � �*!�#$��O�+,' � � -.� �5CI3 � �/H:� �$� ; ; � � ' � �*� � �,D
' � � 1 � �5C�0 <$�Sa � 3 #,= 0J��� � <�3 �:3 � ��' G 0I><�� � ' = 0 � 6 N�� � � < � � #�� � H:<�� 2N2 
 4
P �J3 � �7)*� (�� #,#�G,� � (�b�� 3 � �JH:� ��� ; ; � � ' � �"<��,B �$� � � 3J� 0 � � '���� � � � ��� �JV@� � � ' � '�� � 3J3 � �K!�� � ��; � � = 0 ' D
AK� � ' �"� � �,B <$= 0 � ��Q7� � ' � � ; ; � � �F' � 0 �/0I><��,b�� 6 �$A�� � 3 � � � 4@MK� �@3 � -h0 � � �/3 � ' (��,� � � � � � ��M�� � ' G � � ;
3 � '&0 � � � � #,3,+ � � ��?@-.G,B ><$� ��� � '&3 � � � � �/H:� ��� ; ; � � ' � �:1 � �SH:#$; ; � -.<$� � #$�73 � �&��<$' � � 2�N 1 A:4$^I<�' � � <�N,D
' � � <�0 ; � � �,4���<�3 <�'SN�� � � <$= 0�� � � �7#$G,� � ' = 0 �7O�+ ' � � -f� ><�� -.; � = 0/($#$0I><�� � ���K� ' � C$� ' �@� 'S� #$� A�� � 3 � � C�3 � �
#$G,� � ' = 0 �:��� ; 3,!�� � � � � ; � � ��-.� ��Q7� ; B ��3 � ' >E7N5� � ; <�G G � �$� � �$� <�; ' � 8�; 4 %�4 � � 1 �J� �$� � � ' � = 0 � � � O,� -82?$ 
 4
��� � '7N5� 3 � �,� � � CI3 <$L"3 <$'�^I� � ' � � ' +,' � � -RAK� ; ; � ��� 0 � #�� � � � ' = 0FN�� ' = 0 � � � N5� �*A�� � 3 � �F-/� L � _�� = 2 � 
 4
��<$1 �F� ' �/1 � �I><�= 0 ' �/� � � ���:� ' (�� ' ' � #��F3 � �:_/><�0 � � � � �*3 � '/8:<$� L�' = 0 � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 � '�3 � � = 0�3 <�'
\�� ; ; � �,B � ; 3"� � � � �7V@� � ($� =,� � ; ; �$C�3 � �7' #$��� � <�� �$� � �*��� � �,B � ; 3,2 6 G G � # Y,� -.<$� � #$�5C � # � AK� � 3 � �,4
��� ��� � �����'��� ��� !
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�
��� � 6 � ' N � � � � � � �F3 � '�8:� � � 3 -.#,3 � '/� � � � �:^&<$' � � 2F#,3 � �:��<�' � � <�N ' � � <$0 ; � � �JA7� � 3�3 � � = 0W8�; � � D
= 0�� � � �  �4 " � N5� ' = 0 � � � N�� �54 �:� ��8�� >#�L$� � � 2 � � 2 � � E � � � ��� � � & � ��� N,�K3 � �"`7<$3 � � 'K3 � �@\�� ; ; � �,B � ; 3,D
(�� >� -.-/� � �7<��54 �:<$'&��� � �,B � ; 3:� � � � 'S8:<$� L�' � � <$0 ; 'I( <�� �/3 � � = 0/3 <�'5\�� ; ; � �,B � ; 3:� � � � �&V@� � ($� =,� � ; D
; ��<$� ��� �I><�0 � � �7AK� � 3 � � � 1$4 M�4 � O,� -82N$!
 C�� H:<�� 2N2 
 � 4�P �J3 � � ' � �7_/><�0 � � � � ��A7� � 3J3 � ��H:�$>� -.-�� � �$' D
� <$3 � � ' � � 2 � 3 � � 6 � ' N � � � � � � �$' 3 � ' � <�� 1 2 �$; � � = 0 �$� ' � � 1 � � � � � � # � 2 � � 2 � 3 � �"O�� � <�0 ; � <$� ; ; � � , CAK� ; = 0 �.3 � ��-.� � � -.<$; � 6 � ' 3 � 0 ��� � �*3 � '/8�<�� L$' � � <�0 ; '�<$� ��� N,� C5A7� � 3F0 � � � N5� �S_�� ; ;S�$� ' � � 1 � � 4IP �
3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �J' #$; ;�3 � �F8">�,� �F� � 3g3 � �*8">� ; � � ��($� � � ' N5� � � � = 0 3 � � ' � �"_�><$0 � � � � ��3 � ' (,�,� � � � �
AK� � 3 � �54&�:<$1 �*A7� � 3�3 <$' �� ; B C = < / /1A >1D B � C <�= � %�4 � � <$� '/3 � -h-.� �/8�; � � = 0�� � � �  ,4 " � N5� � � = 0 � � � � �
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��� �&($#$� a � ��� � � �S($#$-.G ; � Y,�@\�� � �S� ' �&-.� �&� � � � -��7�$� ($� � � 1 � � = 0 � � � 4$�:� �SP �$� � �$� <�; �@� -e_7� � � � �&3 � �
8�; � � = 0,� � � � %�4 � � � � G � ><�' � ��� � � � � ��3 � �.MK� ' � � <$0 ; � � ��' ' � ><$� ($� � P �$� � � ' � � >< � � 3 � �:N�� � 3 � �F\�� ; ; � �,B � ; D
3 � � 4$��<�'&P ��� � ��� <$;,� -XZS><�0 ; � �&� ' �S� -iA�� ' � �$� ; � = 0 � ��3 <$'&V@� #,3 � (��S3 � �&; #�( <$; � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 � �&� �:3 � �
MK� #�N <$= 0�� � � �$' � N�� � � 4S��� � ' � '�V@� #,3 � (��:� ' �:�,� ��3 <�� �*!�#��F_�� ; ;I!�� � ' = 0 � � 3 � �5CIAK� � ��<$-9M�� #�N,D
<$= 0�� � � ��' #$� �7($� � � � 'K3 � �@\�� ; ; � �,B � ; 3 � �@3 � �"\�� � ��_�� ; ;�<$� � � -.-/� C�3 � �7N5� � 3 � �.\�� ; ; � �,B � ; 3 � �@' � = 0
<$; ' #�>� N�� � ; <$��� � �54 6 � '�3 � � ' � -h8:� � � 3*A7� � 3F3 � � ' � '�P �$� � �$� <�;&<�� = 0 >E�N�� � ; <$G G � ��� � ��� <$;&��� � <�� �$� 4
��� -.� �$� ' G � � = 0 � � 3�A7� � 3�3 � �")*� � 0 #,3 �"3 � �/M�� � � = 0 ��� � ��3 � � >E�N�� � � � � ' � � -.-�� � �J1 AK� � � �/\�� ; D
; � �,B � ; 3 � �S-.� � � � ; 'S3 � �K8:; � � = 0,� � � � %�4 � � <�� = 0 �� ; B C = < / /1A >1D B � C <�= ( B D � )  )BS��� � <�� �$� � _�� �.2?2 
 4��:<$'?@� ��� N � � '73 � ' >E7N5� � ; <�G G � �$� � �$� <�; ' C 3 � �:H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1 
 C�' � � ; ; �7' #$-.� �7� � �*)J<�L�B >� ��3 � � >E�N�� � D
� � � ' � � -.-/� � �/1 AK� � � �K\�� ; ; � �,B � ; 3 � �K� � 6 -.G ; � � � 3 �7� � 3JV@0 <�' ��<�-�d�� ��3 � � >E�N�� � ; <$��� � � � ��3 <�� 4
��<$'.O,= 0 <$� N � ; 3 � %�4  � 1 � � � �.<$; '�?@� �$� N � � '�3 � �"H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1"<�� '���� � �,B � ; 3,2 6 G G � # Y,� -.<$� � #$�
� �,3.3 � �K8�<�� L$' = 0 � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 N5� ' = 0 � � � N � � � �  �4 " � >� N5� �@3 � �@-.� �S3 � -f`7< +,; � � �$0,2,MK� � � � = 0�� #�� D
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� . � � ��� � � . " � � � $ � � �-!3� / � � � � !3"3# � #  � � � �3!3"3# $ � �
��!�"
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-.� � � � � ����� ' � <�� 1 �
� � 4,)J<���' � � 0$�@3 � �,� ; � = 05C$3 <�L�3 � �K��� � �,B � ; 3 �I><�0 � � � � �:� � � � � 0 <�; N/3 � 'S`7< + ; � � ��0,2

M�� � � � = 0 � '�� � ��' � <�� (F!�� � B ><�; ' = 0$� � '���� ; 3�N5� � � = 0 � � �"� � 3�� � ' ��<�N�� � � � �/��� ' � <�� 1�!�#���= <,4S' � = 0 '
`7< +,; � � �$0,2,^@><�� �$� �"3 <�' � � Y,<�($� �+
:��� ; 3.A7� � (,; � = 0"�$�,�7<�G G � # Y,� -.� � � � 4,�:� � ' � � 6 N ' � <$� 3"!�#��J' � = 0 '
`7< +,; � � �$0,2,^@><�� �$� �.� ' �K3 <$0 � �@� �.3 � �.B #$; ��� � 3 � �.MK� � � = 0 �,� � �$� �J3 � ��8�� � � 1 <�N ' � <$� 35C <$N"3 � -
3 � �
��� � �,B � ; 3,2 6 G G � # Y,� -.<$� � #$�"<�� �$� AK<�� 3,�7A7� � 354
�'� �7� � �$& � � & ��%������ ��� ���'& ���
E�-h3 � ��\i� � (,� � �*3 � �/H:� ��� ; ; � � ' �.<$�,B73 <�'/� � �,B <�; ; � � 3 ��\�� ; ; � �,B � ; 3�1 ��N�� ' = 0 � � � N5� ��A7� � 3�3 � �
^&� � ' � �,B � � ($� � #���0 � � ��� ; � � � � ��� O,� � 3N2�< 
 4&��� ��^I� � ' � �,B � � ($� � #���� ' �:� � � �/AK� ; ; � � #�G,� � ' = 0 ��M�� ' = 0 � � � D
N � � �W3 � �"H:� ��� ; ; � � ' �$4KMK� ��3 � �"B #�; �$� � 3 � �gQ�� � ; � � � � � ��A7� � 3i� - A�� ' � �$� ; � = 0 � �i3 � ��)J� � 0 #,3 �
<��,��� A�<$� 3,� C,A7� ��' � ��!�#���� O,� -82N$ 
5� � 3 � H:<�� 2N2 
�!�� � B #$; �$�@A7� � 3 � 4 ?@� � �KA7� = 0�� � �$��U@#�� <$� ' ' � � 1 � � �
N�� �I3 � �KB #�; �$� � 3 � �*Q7� � ; � � � � � �.� ' � C 3 <�L.3 � �:^I� � ' �:� � � � � 0 <$; NJ3 � ����� <�� � 0 # B � ��M�� � ��� � �$' � � �$� #��
G�#�' � � � #$� � � � �:� ' � C&<$; ' #*� -h��� � �,B � ; 3�3 � �/^&<$' � � <$N ' � � <�0 ; � � �,4&�:� � ':� � -*>#$��; � = 0$�/3 � �.MK� 0 <$� 3 ; � � �
3 � �S^&<$' � � 3 � #,3 �K<$; '&V@� � (�� =�� � ; ; � � ' 4 6 N ' = 0 � � � �:%�4 � 4 � � 4$�:� �@^&� � ' � �,B � � (�� � #$�-P � ��� � ��� �*� � � � ��� � �' � � ; ; �7� � � �:MK� 1 � � 0�� � �"1 A7� ' = 0 � �*3 � -�� � �,B <$; ; � � 3 � �"\�� ; ; � �,B � ; 3 ��� � �*� � � 3*3 � -R<$� ' � � � � � � 3 � �
\�� ; ; � �,B � ; 3 � � � �*� <��,B�N�� � 3 � � O,� � � � �W3 � �.^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � �J0 � � � ' � � 0 � 6 N N54:%�4 " � � � 3W� ' �
3 � � = 0*� � � � 6 -.G ; � � � 3 � �,D@� � 3JV@0 <�' � ��� � <$� ' B #�� -.< � � #��JN�� ' � � -.-:� �

� � � �*� � P � ����� � � � ��� � %,4  �
�:� ��^&� � ' � �,B � � (�� � #$�JA7� � 3"B >� �73 <$'7��� � �,B � ; 3J� � � � �7^I<�' � � 2"N 1 A:45��<$' � � <$N ' � � <�0 ; � � ��N5� ' � � -.-/� C
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^I� � ' � � 0 <�� G,� � N5� � �:1 �"N5� � � = 0 � � �54�Q/><��,b��/� ' ��� 'K� #$� A�� � 3 � � C,3 <�'@\�� ; ; � �,B � ; 3.<$�"� � � � �KN5� ; � � N � D
�$� �*V&#�' � � � #$�J0 � ��� � �73 � �7H:� �$� ; ; � � ' ��1 �*N5� � � = 0 � � �545��� � '�� ' �7-.� �73 � �7^I� � ' � �,B � � ($� � #��5C A7� �:' � �
� � 6 N ' = 0 � � � �:%�4 � 4  7N�� ' = 0 � � � N5� �.� ' � C � � = 0��@-*>#$��; � = 054 ��<�0 � �S-/� L�� � ��V@� #$G <��$<$� � #$� ' B #�� -.<$; � ' -�� '
�$� B � � 3 � �FA�� � 3 � �5C&-.� �/3 � -h� '/-*>#$��; � = 0F� ' � CI3 <�':� ��3 � �:^&� � ' � � 0 <�� G,� � N5� � �"�$� B � � 3 � � �.\�� ; D
; � �,B � ; 3.<$�.3 � �.M�� #�N <$= 0�� � � �$' #�� ��<$� ' 1 � N � � � � � �54��:<:3 <$'S\�� ; ; � �,B � ; 3�� ��3 � �@^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � �
� � = 0���-.� 0 �K� # � AK� � 3 � ��8�<�� L 2,��#$� -
N�� ' � � 1 � C -/� L/3 � � ' � �K��#$� -.<�; � ' -/� 'S� � <�N 0I><$� ��� �:!�#$�"� � � � �
N�� ' � � -.-/� � ����#�� -c3 � ��P ��� � � ' � � ><$� ' !�� � � � � ; � � �F' � � �54SP � � H:#�� 3N2 
KA7� � 3W3 � � 6 � ' N � � � � � � �F� � � � '
� ; ; � G,� � ' = 0 � �*8�<�� L$' � � <�0 ;I3 � � = 0JH:� ��� ; A�� ; ; � �JN�� ' = 0 � � � N5� �54
P -XB #�; �$� � 3 � ��A7� � 3�� ��� � � ' � = 0�� C,� ��A7� � A�� � �K3 � � 6 � ' N � � � � � � �:� � � � 'K8:<$� L�' � � <$0 ; -.� �@3 � �@V@� #$G <$D
�$< � � #�� ' �$; � � = 0�� � ��B >� �@H:� �$� ; AK� ; ; � �.N�� ' = 0 � � � N5� �.AK� � 3 � �"( <$� �54,��<�1 ��A�� � 3 � �.3 � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 � �
� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �@3 � � ��� � ; ; 3 � ' � <$� 1K� � 3.3 � �KO,G5# � ��� >#$L��K-.� �@3 � �.V@� #�G <$��< � � #�� ' �$; � � = 0�� � ��� �/B >� �
8�<$� L�' � � <$0 ; � � � 8:; 4  ,4 " � � � 3�H:� ��� ; A�� ; ; � ��N�� � � = 0 � � � 4SE�-h� � � � 6 � ' ' <��$��>� N�� �/3 � �"8">�,� �.3 � �
MK� ' = 0 � � � N � � �.!�#$��8�<�� L$' � � <�0 ; � �*-.� �7H:� �$� ; AK� ; ; � �"� � � T5� �*1 �*(�>#�� � � �5C�A7� � 3*-.� �73 � - >E�N�� � D
; <$G G � �$� � �$� <�;�3 � �KH:#�G G�� ; � �"1 � � � 1K3 � �&\�� ; ; � �,B � ; 3 � �&N�� � � = 0 � � � 4���� �KH:#�G G�� ; � �"1 � � � 1@A7� � 3 ��N�� D
� � � � 'K� � 6 N ' = 0 � � � � %�4 � 4 � <$; '7)J<�L/B >� ��3 � � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � ��1 A�� � � �K\�� ; ; � �,B � ; 3 � �K� � � �$� B >� 0 � � 4
��<$'�?@� ��� N � � '�3 � ' >E�N�� � ; <$G G � ��� � ��� <$; '/1 A7� ' = 0 � � 3 � � -.� ��3 � �W� ��� � � ' = 0 � � 3 ; � = 0 � �g)*� � 0 #,3 � �
N�� � � = 0 � � � � �.\�� ; ; � �,B � ; 3 � � ��� ' �K� ��3 � � 6 N N � ; 3 � � � � %,4 3 � � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �@!�#$�JO,G�#$� � <$3 � � '@� � 3
��� ' � <$� 1K3 <�� �$� ' � � ; ; � 4 6 � 'S3 � � ' � � 6 N N � ; 3 � � ��A7� � 3�3 � � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � ��1 A7� ' = 0 � ��3 � ��N�� � 3 � �
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 ����� � #  � � � ��$ � ��� �   � " , �  $ � �&/ � � � � �3"
� ��� � ��$ � � �*� . ��� #3� � � . "3� #  � � � �3!�" #��&� ! ��� � ��� �
�
� � � �3 � "�!�"
$�$ � � �-! � / � � � � !�" # � . " ��! #3�  + �   � "�� � ��$ � � 1	�/ � �  � � �
� "�� � # � �  4
� � � #3� � � �   ��� � ��$ � � � . ��

�3�  � ��' � � "3' 1!�/ � ��$ � � � �3. � � � $ � ! ��!3"�$�$ � � �-! � / � � � � !�" # � $ � � � � "�' 4
��� � 1	�/ � � � � "3� � � � � !3"3# ' +�� � � ��� " $ � " / � � $ � " � �   � " , �  $ � � " +�� � $�$ !�� � � $ � " � � � � $ � � � . � ���  � ��' � 

� "3' � . " � $ � !��  � � ��4
\�� ; ; � �,B � ; 3 � � ��3 � � = 0.3 � ��\�� � �K3 � �@H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1K!�#�� � 3 � �,� ; � = 054���<�-.� �S� ' �@��� A/><�0 � ; � � ' � � � C
3 <$LJ3 � � 6 � ' N � � � � � � �J� � � � '/8�<�� L$' = 0 � �F\�� ; ; � �,B � ; 3 � '�-.� �:H:� ��� ; A�� ; ; � �FN�� ' = 0 � � � N5� ��AK� � 3 � �
3 <$� B 4



� � � � 	���� ������ 	��
��
 ��� � ��� 	������ � � & �

?@� ��<�� 3 � � � �&A7� = 0�� � �$� �SV@� � (��KN�� � � � T��@3 � �KAK� � � � � � 6 � ' N � � � � � � �:3 � '@� ��3 � �S^&� � ' � � 0 <�� G,� � N5� � �
N�� � � = 0 � � � � �W\�� ; ; � �,B � ; 3 � ' 4&�:� �.M�� ' = 0 � � � N � � �F3 � � ' � � 6 � ' N � � � � � � �F� ' ��-.� �/3 � ��' G 0I><$� � ' = 0 � �
V@� #$G <��$<$� � #$��� ��G <$� <$Y,� <�; � �:_/><�0 � � � � �*-*>#��$; � = 054I�:<$':N5� 3 � �,� � ��� -hN�� ' #$� 3 � � � �5CS3 <$L*N5� �@3 � �
Q�� � ; � � � � � �*3 � �/^&� � ' � �,B � � (�� � #$��� -9��<�; ; ��3 � �:AK� � � � � � � 6 � ' N � � � � � � �*-.� �/3 � �/MK� ' = 0 � � � N � � �
3 � � = 0�H:� ��� ; A�� ; ; � �5C 3 � �&%&<�� �$� � 'S3 � 'S?@� �,B <$; ; ' A7� � ($� ; 'I3 � � = 0�3 � ��?@� �,B <$; ; ' A7� � ($� ;�' � ; N ' �@<$G G � #$D
Y � -.� � � �&A7� � 354���� �S��� !�� � �$� � 1 A7� � ($� ; � � � � '@8:<$� L�' � � <$0 ; '&A7� � 3 ��� � 6 N ' = 0 � � � �: ,4  ,4 � <$; ' � � �� ���3 � b�� � � � �/� � 3��$� N,�/3 � � >d7TI��� � ��' A7� � ($� ;K3 � � 6 N ' � � <$0 ; � � �J� -9��� � �,B � ; 3�<$�54&MK� � � <$= 0�� � ��-.<$�
3 � �"�:� !�� � ��� � 1 A7� � ($� ;53 � ��"1A >���= B (�)  )B 2���<�' � � C,3 � �7� �.H:<�G � � � ;/"/(�; <�' ' � b�1 � � � �@A7� � 3 � C ' #/� � �$� N,�
' � = 0J1 A7� ' = 0 � �F3 � -��:� !�� � ��� � 1 A7� � ($� ; � � � 3*' � � � � -�%&<$� ��� � '7� � � � 6 N$A�� � = 0,� � �.!�#$�>M,4 "��"4
�:� � 6 � ' A7� � (,� � �$� �F3 � � ' � �!
 G <$� <$Y,� <�; � � �._/><�0 � � � � �"<��,B@3 � �FO�� � <�0 ; !�� � ; <��,B&A7� � 3F<$-RMK� � ' G � � ;
3 � � 6 N N � ; 3 � � �7� � � � � 
 <�N�� � � < � � #�� ' B � � � � � �7^I� � ' �K� �$� � � ' � = 0$� 4 6 ; '
��� � ; ; �S3 � � �$�S3 � �K� �:H:<�G � � � ;?"
(,; <�' ' � b�1 � � � � ����<$' � � 4 �:<$'K\�� ; ; � �,B � ; 3.A7� � 3J� �"3 � ��^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � �:3 � � 
 <�N�� � � < � � #�� ' B � � � � � �
^&� � ' �.-.� �:3 � �:^&� � ' � �,B � � (�� � #$� � 8�; 4 %�4 � M � N�� ' � � -.-:� 4I��� ��<�� ' = 0 ; � � L�� � 3 � 6 � ' N � � � � � � �J3 � � ' � '
\�� ; ; � �,B � ; 3 'KA7� � 3"-.� ��3 � ��' G 0I><�� � ' = 0 � �JV@� #�G <$��< � � #��"N�� � � = 0 � � � 4���� ��O�� � <�0 ; � <$3 � � '@A7� � 3J� <$= 0
� P O d�3N$!
 <$� 'S3 � �/B >� �I!�� � ' = 0 � � 3 � � ���:� ' � <$� 1 � �/N5� � � = 0 � � � � �/\�� ; ; � �,B � ; 3 � � �/N5� ' � � -.-/� 4 �:� �IUK� � D
��; � � = 0�3 � '/' #*N�� � � = 0 � � � � � O�� � <�0 ; =�� � � ' = 0 � � � � ':b�� 3 � ��-.� �/3 � �/� � 6 N ' = 0 � � � �8 �4  �4  "N5� ' = 0 � � � D
N�� � � �g8�<�� L$' = 0 � �W_/><�0 � � � � ��' � < � � 4@��<�'/?@� ��� N � � '�3 � � ' � '/UK� � ��; � � = 0 '�� ' ��� �W3 � � 6 N N � ; 3 � � �
� %�4 � M � 3 <$� ��� ' � � ; ; �7� � 3J1 � � �$�73 � �:O�� � <�0 ; =�� � � ' = 0 � � � � �:N�� � 3 � �7MK� � � = 0 �,� � �$� �54
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� � #  � � � ��$ � �*��� � � �3 � !�� � � � �3"�� � � � � / � � � � �3"�� ��� � � $ � � �&� ! � � � ��� " � 1� ��� � !3"3#�� #3� 

� � � � � ���  � � ��� "
� � � !�"
$�$ � ���*� . �3� #3� � � . " � � ����! #3�  + �   � " � � � �3+ � � ' ���*!3" � � � � 4*��� �%$ !�� � � #3� ' . #3� "��
� � �3+ � � ' ����� "
� � � � ��$ � ���30 ��� � / .  � � � ��� ��� ��� " $ � � � � � $ � �%� ���*1� � � � � ��� " �*� . �3� #3� � � . " / � � � � �3"�� � � "�*!3" � � � 4
�:� �"�$� ' � � � = 0 � ; � �J^I� � � �.� ' �.3 <$'�-.� ��3 � �.8:<$� L�' = 0 � �W_�><$0 � � � � �FN�� � � = 0 � � � �*O�� � <�0 ; G � # b�; C&3 � �
' = 0�AK<$� 1 � �FV@� � ($� �/' � � 3J3 � ��MK� � � = 0 �,� � �$� �*-.� ��3 � ��' G 0I><�� � ' = 0 � �*V@� #$G <��$<$� � #$�54 �:� ��3 � � = 0 �$� D
1 #$�$� � �:' = 0�AK<�� 1 �/^&� � � ��� ' �73 � �70$+ G�� � N�#�; � ' = 0 �:�S� �7<$�J3 � �:N�� � � = 0 � � � � �FV@� � ($� �$4
�:� � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � �J3 � �:?@� �$� N � � ' ' �.N5� � 3 � �:MK� � � = 0 �,� � �$' <�� � � �W� ' �/' � 0 �:���,� 4I�:� � 6 N$A�� � D
= 0,� �,�.3 � �KN5� � 3 � �"M�� � � = 0 ��� � ��� �*N5� � � ><�� ��� -[3 <�� �$� ' � � ; ; � � �"MK� � � � = 0"A�� � � ��� ��<$; ' M,4 M � �.4 ��� � '
� ' �:3 � �:_7<�= 0$A�� � ' C&3 <$LJ3 � �/' G 0I><�� � ' = 0 ��V@� #�G <$��< � � #��*<�� = 0F3 � � 6 N N � ; 3 � � �J� � � � ':8:<$� L�' � � <$0 ; '
3 � � = 0*� � � �:^&� � ' ��-.� �7' � 0 �7�$�,� � � >E�N�� � � � � ' � � -.-�� � ��N�� � � = 0 � � � 4
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P �*3 � � ' � -RH:<$G � � � ;5A7� � 3 �/� � �JU@� � B <$0 � � �*� � <�� N�� � � � ��� � 3*!�#$� ��� ' � � ; ; � C�3 <$'�� '�� � -*>#��$; � = 0�� C 3 <�'
\�� ; ; � �,B � ; 3 � 'K� � � � �K8�<�� L 2�B >#$� -.� �:<$N ' � � <�0 ; � � 3 � � ��� � ; ; ��� �"3 � �KQ7<�� G,� � N5� � ��� � � � �@H:� ��� ; ; � � ' �
� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �&!�#$��3 � � 6 � ' � � = 0$� � � ��� � 3�3 � �&VS#$' � � � #��:3 � �
��� � ; ; �@� � 3�3 � �&VS#$' � � � #��:3 � �&H:�,D
�$� ; ; � � ' �:� �$� � �7MK� � >� = (�' � = 0�� � �$� � �"3 � ��' G 0I><�� � ' = 0 � � 6 N5� � � <$� � #$�J3 � �7H:� �$� ; ; � � ' ��1 �JN5� � � = 0 � � �54
\�� � � � � 0 � �FA7� � 3 �.� � �FU@� � B <$0 � � �F!�#�� �$� ' � � ; ; � CI3 <�':� '/� � ; <�� N,� CI3 <$'/� �F3 � �:^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � �
N�� � � = 0 � � � �*\�� ; ; � �,B � ; 3WAK� � � � �.� � � � � �*N�� ; � � N � ���"M�� #�N <$= 0�� � � �$' � N�� � �F1 � G � #�G <$��� � � � �54@�:� �
U@� � ��; � � = 0 -.� �"3 � �"8:<$� L�' = 0 � �g_�><$0 � � � � ��� � ��<$N � � � �*' � 0 �"�$�,� � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � ��� � 3 � �
O�� � <�0 ; G � # b�; � �54
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P �*3 � � ' � -RH:<�G � � � ;IA7� � 3*3 � ��! � � � � ��O,= 0�AK� � G � � ($�/3 � � 6 � N5� � � C53 � �/O,� -�� ; < � � #��J3 � '�#�G,� � ' = 0 � �
O�+,' � � -.'�� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �/!�#���3 � ��� ��H:<�G � � � ;:$*N5� ' � � -.-/� � ��VS#$' � � � #�� ' � #$; � � <$� 1 � ��3 � ��#$G,D
� � ' = 0 � ��H:#�-.G�#�� � ��� � �5C&N�� 0 <$� 3 � ; � � ' � � 0 � 6 N N54�&,4 � � 4I�:� ��8:� � � 3 ; <$���/3 � � ' � �/O,� -�� ; < � � #�� ' N�� D
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�:<$':\�� ; ; � �,B � ; 3�� � -.� � � � ; N <$� ��� �/� ��* 3 � ��^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � �"A7� � 3�-.� ��3 � ��^I� � ' � �,B � � ($� � #��
� 8�; 4�%�4 � M � N5� � � = 0 � � � 45�:<$'7� 3 � <�; � C�<�N�� � � < � � #�� ' B � � � ��\�� ; ; � �,B � ; 3J<��J3 � �7V@0 # � #,3 � #,3 ��A7� � 3"A7� �
#�N�� �.N�� ' = 0 � � � N5� �.-.� � � � ; '&3 � �SV@� #�G <$��< � � #�� ' �$; � � = 0�� � ����<$� L$B >#$� -.� ��� � 6 N ' � � <�0 ; � � �$� � � 8:; 4  ,4 " �
� N�� �,B <�; ; '@� �.3 � �7^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � ��1 � �$>� = (,G � #$G <��$� � � � 4,�:#$� �@A�� � 3 � �"3 � �7N5� � 3 � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 � �
>� N�� � ; <$��� � � C&� � 3�-.� �/3 � - >E�N�� � ; <$G G � ��� � ��� <$; � 8:; 4�%�4 � � A7� � 3�3 � �.H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1.N5� � � = 0 � � � C
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 ����� � �*� � ����' � � # ��$ � � � . � ���  � ��' � � "3' � 1!
/ � ��$ � �*� �3. � # ��1. ��� � � $ � � �*!��   � / � � � � � 

 !3" #�,�1!3��� � "�� "��&� � � �3!3"3# � � "�$ � � $ � � ��! #3�   � "�� � � . " � � � � � / � � � � "
� � �*� $ � !3� � . " ��� � � � 4

P -�B #$; ��� � 3 � �JAK� � 3 � ����� �F3 � � 6 N 0I><$� ��� �$($� � � � �*3 � ��H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1:!�#��F3 � �:O,G�#$� �$� >#�L$�/3 � �
��� � ; ; <�N ' � � <$0 ; � � �:� � 3.!�#$-
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3 � �.� 3 � <�; � �W�:� ' � <$� 1 () � -  N 	�
�� � � � � = 0�� 4@��� � = 0 � � �W� �$� ' G � � = 0 � � 3 � '"_�<$= 0 a � ' � � � � � � 3 � �
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� &,4 � 3 � 3 <$� ��� ' � � ; ; � 4,��� �7� �"H:<$G � � � ;/"/N5� � � = 0 � � � �:� 3 � <�; ��VS#$' � � � #�� K  3 � �@B #�(�� ' � � � � � 3 � �"H:� ��� ; D
; � � ' �/� � ; <$� � !J1 �*3 � ��Q7<�; N ; � � � � � ; <$' � � 3 � #,3 ��N5� � � ><�� � %N2NM�	�
F4��:� � ' �/�:� ' � <$� 1/� � ' � ; � � � � ��� �*� � � � �
H:#$G G�� ; � �"1 � � � 173 � �@\�� ; ; � �,B � ; 3 � � � 6 O � � 3 � 5 & !�#$� " � �.4,?@� �.�:� B #�(�� '@!�#$� � 1 	�
[!�� � N5� ' ' � � �
3 <$'7?@� ��� N � � '�3 � ��H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1/<$�,B:1? �"45��� �:��� #�-.� � � � ' = 0 � �*VS<$� <�-.� � � �7<$� '�3 � ��%&<$N5� ; ; �
",4 $.-F>� ' ' � �*3 <�0 � �7N�� 1,>� ��; � = 0J3 � �7��� ' � <�� 1 K  ($#$� � � ��� � � ��AK� � 3 � � � ' � � 0 �:%&<$N5� ; ; � &,4 " � 4
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 � �-! �*� � � !�" #�$ � �-��. $ � ��' � � � � � "�#3� . ��� � � � � � ��� "��&� � � ��� � � ��$ � �-�
0 � � � ��� "�� +�!�� , ��,�1!���$ � �
��� � � �3 � "3#�1� " #3��$ � �� . � �  � "�� � ' �   � � . � ��� ���  � ��� & � 4
� � �'� � 6���% � & �)������(���� � ��& ��� �"������-�� 	���%�& �'& �
��& �"�,����(����
P �:3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �IA�� � 3 � �/3 � � 6 � ' A7� � (,� � �$� �/3 � �&< Y � <$; � �:��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � ��� ��3 � �I� � � 1 � ; D
� � �"#$G,� � ' = 0 � �"H:#$-.G5#$� � �$� � �.<$�,BI3 � ��8">�,� �73 � � >E�N�� � ; <$��� � � � ��!�#��JO,� �$� <�; ' � � <$0 ; � � 3.; #�( <$; � -
d�' 1 � ; ; <$� #$� ' � � <�0 ;5� ��� � � ' � = 0�� 4&Z5� ��M�� ' � � -.-�� � �.3 � ��8">�,� �:3 � � >E7N5� � ; <��$� � � � ��A7� � 3JA7� � 3 � � � -
3 <$' >E7N5� � ; <�G G � �$� � �$� <�; � 8:; 4/%�4 � � � � � �$� ' � � 1 � 4
�:� �/E7��� � � ' � = 0,� � �$� ��3 � �7<$Y,� <�; � �*%&#�; � � <�� 1 � �FN�� � -�; <�' � � B � � � � �F?@-.G,B ><$� ��� ��� �*H:<$G � � � ;A& 4  ,4 �
� � ��<$N5� �5CI3 <$L"� � � � >6 � 3 � � � � �J3 � ����� ' � <�� 1 � � ��- � � 3 � ��O�� � <�0 ; ($#$; ; � -.<$� � #$� � K & C K M C K N � ($� � � � �
� � � � � � ' AK� � � � �i?@� �,]�� LF<��,B�3 � �*8">�,� �J3 � �/\�� ; ; � �,B � ; 3&>� N�� � ; <$��� � � � �FN5� ' � � 1 � 4@��� �"B #$; ��� � 3 � �
M�� � � <$= 0�� � � �$� ��' � � 3�3 <�0 � �/<$�,B >6 � 3 � � � � �$� ��3 � �/��� ' � <�� 1 � ��N5� ' = 0 � ><�� ($� CS3 � �.3 � � � ($� � ��?@� �,D
]�� L*<$�,B73 � �.O�� � <�0 ; ($#$; ; � -.<$� � #$�*N5� ' � � 1 � �54S��� � ':� ' �/3 � � 6 N ' � <$� 3 K  3 � '�O,� ��� <$; ' � � <�0 ; � � ��<$� ��'
� � 3J3 � �:�:� ' � <$� 1 � � K L  � � 3 K L & 3 � '�d�' 1 � ; ; < � #�� ' � � <$0 ; � � �$<�� �$' � ' � � 0 �:<$� = 0 6 N N54/& 4 � 3 � 4
;+�AJ � � * �������/�����?� ����* G;+��,��?* �����E,���*85+� J � -.� 	 K  �:� � 6 � ' A7� � (,� � �$� �F� � � � � >6 � 3 � � � � �J3 � ����� ' � <�� 1 K  1 A7� ' = 0 � �F��<�' � ��� � 3*H:� ��� ; ; � � ' �/<$�,B@3 � �
H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1/' � � 3*� � 6 N N � ; 3 � � � � & 4  ? � 3 <$� ��� ' � � ; ; � 4 6 � '73 � � 6 N N � ; 3 � � ��A7� � 3*1 � -R� � � � �
3 � �,� ; � = 05C,3 <$L:' � = 0.3 � � 6 N�� � � < � � #�� ' � TI� (�� �73 � 'K; #$( <�; � �.d�' 1 � ; ; < � #�� 1 A�� � ��'&<�� = 0.<��,B53 � �7��� ' � <�� 1
K  <$� ' A7� � ($� �54 ��� � '@� ' ��� � ($� � ��N <���<$�"3 � �K(,; � � � � �.�:� ; #�( < � � #���3 � '�)*< Y � -/� -.'K3 � �KH:#�G G�� ; � �.D
1 � � � 1 C 3 <�'K� � = 0�� C,A7� �7� � AK<�� � � � C N5� �5� � � � �K�:� ' � <$� 1�!�#��+1N"NM�	�
R� � ' = 0 � � �$� C�' #$� 3 � � �"N5� � � � � 'KN5� �
K  � 1N ?1 	 
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.  � � � "3' / � � � � � � $ � ����� � � � "3'��  4
Z5�,-h<�� 3 � � � ��� ' �/1 ��N5� #�N <$= 0�� � �5CS3 <$L*' � = 0�3 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1�� -h�$� ' <$-/� � ��<$N ��� N � ; 3 � � � �
MK� � � � = 0 � � 3g� � ' N�� ' #$� 3 � � �*� - ��� <$� � ��� � � ; � � � � � %&#�; � � <�� 1 N5� � � � = 0 ��� �"�$� � � � � B >� ��� �W><�� 3 � � � 4
_7<$= 0 a � ' � � � � � �g3 � �.�:� ' � <$� 1 K  <��,B:3 � �W\�� � �+1? N1 	�
 ' � <$N � ; � ' � � � �.3 <$'.UK� � 0 <�; � � � 3 � �.H:#�G,D
G�� ; � �.1 � � � 1�� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �"!�#��i� � � � �J�$� �$� � ' � � � � ��� �i��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � ��!�#��i��<$' � �J� � 3
H:�,��� ; ; � � ' �$CK3 <�3 � ��O�� � � ��� � ��3 � �"H:� � !��F� � -.� � � � ; N <$�"<$- O,= 0 � � � � ;�(�; � � � � �"� ' �J<�; '"<$�g3 � �
�S; <�� ($� �54
; ��J � � * �A�����/�?����� ���?* G;+��,��?* �����E,���* 5+� J � -.� 	 K L  ��<$'7U@� � 0 <$; � � �F3 � ��H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1�� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �7!�#$��� � � � ��UK<$� � <$� � #$�*3 � ' 6 N ' � <$� 3 ' K L  
1 A7� ' = 0 � �J^I<�' � � 3 � #,3 �7� � 3�B #�(�� ' � � � � � 3 � �KH:� �$� ; ; � � ' �KA7� � 3 �7N5� � � � � '@#�N�� �.� -[Z5� ' <$-.-.� � 0 <$� �
-.� �:3 � �:H:#�-.G�� � ' < � � #��F3 � '/?@� �,]�� ' ' � '/3 � �:' G 0I><$� � ' = 0 � � 6 N5� � � <$� � #$�FN5� ' G � #,= 0 � �54&P � 6 N N � ; D
3 �,� � � &,4  " � � ' �73 � �7MK� � � � = 0*3 <�� �$� ' � � ; ; � C AK� ; = 0 � ��3 � �7� <$= 0 a � ' � � � � � � �F��� ' � <�� 1 K L  � �$� ' G � � = 0�� 4
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.  � � � "�' / � � � � � � $ � ����� � � � "3'�� L  4
6 �,L�� � 3 � -9� ' ��3 � ��%&#�; � � <�� 1 N5� � � � = 0*� ��� � � ; � � � CI' #"3 <$L"3 � � 6 � ' A7� � (�� � ��� �F� � � � ����� 0 ; G5#$' � � � #$D
� � � � � � �.� � � � � 0 <$; NJ3 � �7%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �*3 � �,� ; � = 0"A�� � 3 � �54
�:� �"U@� � � � � �$� � � � ��3 � �.H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1 CS!�� � � � ' <$= 0��J3 � � = 0 3 � �J�$� �$� � ' � � � � ���"��� 0 ; G�#�' � � � #$� � � D
� � � �"!�#���^I<�' � � 3 � #,3 �.� � 3FB #$(,� ' � � � � � 3 � �/H:� �$� ; ; � � ' � CI� ' �:��� >#$L�� �:<$; ':N�� �S3 � �:��� ' � <�� 1 K  4&O,� �
!�� � � � ' <�= 0$�:� � � �/)*� � 3 � � � � �.3 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1�� -�= <,4/$ �.4
;+�AJ � � * �������/�����?� ����* G;+��,��?* �����E,���*85+� J � -.� 	 K L &�:� � 6 � ' A7� � (,� � �$� �*3 � �7%&#$; � � <$� 1 � �*3 � �7��� ' � <�� 1 K L & ' � � 3J� � 6 N N � ; 3 � � � � &,4  $ � 3 <�� �$� ' � � ; ; � 4
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� ?@� � �7(,; � � � �7_�<$= 0 a � ' � � � � � � �/3 � �K��� ' � <�� 1 K L & N � � � � �K<��,B �$� � � 3"3 � �K' G 0I><�� � ' = 0 � � 6 N5� � � <$D
� � #��J3 � ��B #$(,� ' � � � � � 3 � �*H:� �$� ; ; � � ' ��� � � �:(,; � � � ��U@� � N�� ' ' � � � � �"3 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1 4

P - E7��� � � ' = 0 � � 3f1 �f3 � �F�:� ' � <$� 1 K  � � ' � ; � � � � ��3 <$'�_7<�= 0 a � ' � � � � � �X3 � �F�:� ' � <$� 1 K L & � �X� � D
� � �7UK� � ��� >#$L�� � � � �J3 � ' 6 N ' � <�� 3 ':1 A7� ' = 0 � ��3 � ��N�� � 3 � ��H:� �$� ; ; � � ' � �F� -H&�	�
c<$�,B���� � -.� 0 �
K L & �  ?1 2?& 	 
*4��:� � '@($#$� � � ' G�#�� 3 � � � �K���,�K-.� �@3 � �"?@� �$� N � � ' ' � �5C,3 � ��� �.H:<$G � � � ;.&,4 � 4  ���� B � � 3 � �
A7�,� 3 � �54@��#�� ��($#$� ��� �J3 � ��?@� �,]�� LF3 � ��' G 0I><$� � ' = 0 � � 6 N5� � � <$� � #$�W<$�,B�3 � �"H:#$; ; � -.<$� � #$�F� � � � �
3 � !�� � �$� �$� � � 6 N ' � � <�0 ; � � �.3 � � = 0*� � �"UK� � � � � ��� � �*3 � �7��� ' � <�� 1 K  � � 3*� � �"UK� � ��� >#$L�� � �*3 � �7�:� D
' � <�� 1 K & � � 0 � N ; � = 0J!�� � (,; � � � � � ��A�� � 3 � �54
6 N ' = 0 ; � � L�� � 3�( <$� �F��� ' <�� ��AK� � 3 � �5C&3 <$LJ3 � �/< Y � <$; � �*VS#$' � � � #�� ' � � �$� � <$� � ��($� � � � �*�,� ��� -R��<�; D
; �F3 � �J�:� ' � <$� 1 K L  � � � � �i� � = 0$�*!�� � � <�= 0 ; ><$' ' � ��N <$� � �i?@� �,]�� L <$�,B�3 � �F^&� � ' � � � � 3 � '*^I<�' � � 2
Q7� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � '7N5� ' � � 1 � �54
�'� � � � 6���% � & �0������(����*!������ �����"�'��� ��� � ��%�& �'& �
��%�� ��-�� �"�

E7-R� � � ' = 0I><$� 1 � �F1 �F(�>#�� � � �5C5A7� �/' � <$� (J' � = 0F3 � �:; <$� � � <�; � �*��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � ��� �J<��,B@3 � �/MK� D
' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� 2�U@� � � � � ; � � �"<�� ' A7� � ($� �5C5A7� � 3F� �*3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �.>< =,� � !$<$; � �$��1 �F3 � �7U@#�� D
�$� 0 � � ' AK� � ' �JN5� � -c; <�' � � B � � � � �WQ7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� ��� - 6 N ' = 0 � � � �8& 4  ,4  *3 � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �
3 � ��^I<��$�"3 � ��O,= 0�AK� � G � � ($� !�� � � � � ; � � ��!�#���3 � ��; < � � � <$; � ����� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � �*3 � ��� � � 1 � ; � � �
#$G,� � ' = 0 � �*H:#�-.G�#�� � ��� � �*3 � '�; #$( <�; � �*d�' 1 � ; ; <$� #$� 1 AK� � �$'�� ��� � � ' � = 0�� 45�7>� ��3 � � ' �:E��$� � � ' � = 0�� �,D
�$� �.A7� � 3 ��� � �.� Y,<�($� � �K`7< +,� � <$= � � � 2 6 ; ��#$� � � 0 -�� 'S� -.G ; � -.� �$� � � � � C�3 � �K3 � � 6 N$A�� � = 0,� � �$� �J3 � '
Z5� �$� � <�; ' � � <$0 ; 'S3 � � = 0.3 � ��1 AK� � H:� ��� ; ; � � ' � ��� � 3�3 � ��N5� � 3 � ��V@� � ' -.� � ��� � � 1 ]&><$= 0 � �.� ��3 � �@?@N�� D
� �"3 � ��V@0 # � #,3 � #,3 �"N�� � � = 0 � � � 4@��<�1 ��A7� � 3 �"� � �W)*#,3 � ; ;K3 � '.Z�A�� � 2,^I� � ' � � ' +,' � � -.'�� � ' � � ; ; � C
3 <$'/� � 6 N N � ; 3 � � � � &,4  N% � �$� 1 � � � �/A7� � 354&�:� ��^&<$���.3 � '�O,= 0$A�� � G � � (�� 1 � �$� � � -.'.3 � �/MK� ' � � <$0,D
; �,� ��' ' � ><$� ($� 2$UK� � � � � ; � � �/A7� � 3*� �"3 � ��?@N5� � � �gN5� � � = 0 � � � 4

0.1o±

0.1o±

z

x

y

2.0µm± 1.0µm±

±0.04°

1.0µm±

l01 l02 l03 l04 l05

±0.04°

Σ

������� � ������	 � � 
���� 2 . $ �   
$ � � � + � � � ��� "�� � "�� 0 � � � ���-$ � � � � � � � � ��� � � � . $ 0 "�� � � ,
1� " #3� � � � $ � �*' !3� �-� 

� � � � "
!3"3#�$ � � ��/ + � � � �3!3"3# $ � � � � #3��$ � �&� � �3+ � � �
!3" � � ' � "
� � !3����$ � � �-� � � � � �3 !3"3# � � � 1� � � � � ��� � � � �  !3"3#
� "���/ �*1� "3# � # � � � � � . " $ � "  � � � � �  � " �&. � � � � . "�� !�" #3� "�� !3� # � � � � � " $ � � "
� 4
; ��J � � * �A�����/�?��� -�� ��* -.� �?* � � ��� D @/J � � � @/��� �?* �����/��� ,���* 7 -.J ��* ,�� @�,����� � 6 N N � ; 3 � � � � &,4  & � 1 � � �$��3 � �JO,= 0�AK� � G � � ($� AK<�� 3 � � � � �W3 � �/U@� � � � � ; � � �*B >� ��3 � �"; < � � � <$; � �



� � � � ����	 � ��� � � 	��

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

��
�� �������� 	�
�� 2?%

��� 0,; G5#$' � � � #�� � � � � � ��� � �@B C 	 A / /$�)> � � < � � � 3 �@B C � ? �)A B ; �)> � � N � 3 � ��^&<$' � � 3 � #,3 � 4

� < � � N �

[µm]Schwerpunktverschiebung

-1 -0.5 0 0.5 1

[r
ad

]
N

ei
gu

ng

-0.003

-0.002

-0.001

0.001

0.002

0.003

-75 -50 -25 0 25 50 75

[µm]Schwerpunktverschiebung

-4

-2

0

2

4

[µ
m

]
D

is
lo

ka
tio

n
�%� ��� � ������	 � � 
 � ��� � � � � �   !3"3#�$ � � � � #3� $ � ��� � �3+ � � �
!3" � � ' � "
� � !3��� � "���/ � 1� " # � # � � � � � . " � � "�� �
�
� � � � � �
!�" # � � � !�"
$%� � "
� �� � � � � �  � " ��� � � � �3� � / !3"3# � / � $ � ��� � � � � $ � . $ � 4
�:� ��UK� � (,� G G � � �"3 � �7^&<$' � � 3 � #,3 �:0 <$��<$�,B@3 � �:^&<$���:3 � '�O,= 0�AK� � G � � ($� ':<��,B �$� � � 3*3 � '7(,; � � � � �
%&#�; � � <$� 1 N�� � � � = 0 � ':��� �:� � � � ���$� � � � �$� �F?@� �,]�� LJ� -hO,� N -.� (�� #�-.� � � � 2�M�� � � � = 054IP -h8:� ��� � ' <$� 1
3 <$1 �*A7� � ($�:' � = 0F� � � �/��� ����� � � � ���/; < � � � <$; �:U@� � ' = 0 � � N � � �J3 � ��^I<�' � � 3 � #,3 �/' � 0 ��' � <�� (J<��,B@3 � �
^&<$�$��3 � 'KO,= 0�AK� � G � � ($� '�3 � �@MK� ' � � <$0 ; � � ��' ' � ><$� ($� 2$UK� � � � � ; � � �:<�� ' 4�Q�� � �@($#$-.-/�@� '@1 �"O,= 0$A�� � D
G � � ($� !�� � ' = 0 � � N � � ��� �F!�#$�*N � '�1 � � $�% 	 
*4��:� � '�� �$� ' G � � = 0���� �"3 � ��?@N5� � � �g3 � ��V@0 #$� #,3 � #,3 �
3 � ��Q�><$; B � �"3 � �.O�� � <�0 ; AK� � � � 4S��� �/?@� �,]�� L CS3 � �W3 � � ' �"VS#$' � � � #�� ' � � �$� � <$� � ��($� � ��<��,B73 � �"H:#�G,D
G�� ; � �"1 � � � 1:N�� ' � � 1 � C A7� � 3"A�� � � � ��� ��� � �*� ��� � � ' � = 0�� 4
;+�AJ � � * �������/����� -�� �?* -.� ��* � � ��� D @/J � � � @/��� ��* �����/�?� ,���*8F @ �A��J � �?* ����,��?� � ���/�?� � � ��J �\i� ��� -X��<�; ; �K3 � �@^&<$' � � 3 � #,3 �K0 <$�@<�� = 0.� � � ��; <$� � � <�; �@U@� � ' = 0 � � N � � �/3 � �SB #�(�� ' � � � � � 3 � �.H:� �$� ; D
; � � ' �/� � � � ���$� #�L$� �F?@� �,]�� LJ<��,BK3 � ��^I<��$��3 � �:M�� ' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� 2�U@� � � � � ; � � � 4I��� � ' � �/O,<$= 0,D
!�� � 0 <�; ��A7� � 3J� � 6 N N � ; 3 � � � � & 4  ?1 � 3 <$� ��� ' � � ; ; � 4

-60 -40 -20 0 20 40 60
-2

-1

0

1

2

[µm]Schwerpunktverschiebung

[µ
m

]
D

is
lo

ka
tio

n

�%� ��� � ������	 � � 
 	���� � � � � �   !3"3#�$ � � � � #3� $ � ��� � �3+ � � �
!3" � � ' � "
� � !3��� � "���/ � 1� " # � # � � � � � . " � � "�� �
 � � � � �  � " �
� � � � �3� � / !�" #%$ � � , . � ! � � � � � "�$ � "���! #3�   � "3� � 4



2N& � ����� ��
�� � � 	 � ����������� � ��� 
 	�� ����� 	��
��
�� 	�
 	���
�� 	

��� �FV&#�' � � � #$� ' !�� � ' = 0 � � N � � � 3 � �"U@� � � � � ; � � �W� � � � � = 0$�*0 � � �"� � � � �g\�� � �"!�#��i= <,4 � "NM�	�
 <$�
3 � �"%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �54,�:� � 'K' � � ; ; �K� -.-.� � 0 � ��� � �.�:� � � � � ;�3 � '�O�� � <�0 ; 3 � � = 0 -.� ' ' � � 'K<�-[d�� �K3 � �
V@0,#$� #,3 � #,3 �@3 <$� 4$��� �&?@� �,]�� L7<��,B 3 � �KH:#$G G5� ; � �.1 � � � 1@A7� � 3:AK� � � � �&� ��� � ��� �:3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �
>� N�� � G �$>�,B � 4
; ��J � � * �A�����/�?��� -�� ��* -.� �?* � � ��� D @/J � � � @/��� �?* �����/��� ,���* �/@/� � � CE� �?* ����,��?� � ���/��� � � ��J �_7� = 0$�7' #�� � � ' �7' � � ; ; ��' � = 0J3 � �:O,� � � <$� � #$�"3 � ��1 AK� � � � �JH:� ��� ; ; � � ' ��3 <$� C 3 � ��($#�; ; � -.� � � � � 3�A7� � (�� 4
��� � 6 N N � ; 3 � � � � & 4  N2 � !�� � <$� ' = 0 <�� ; � = 0$�:3 � � 6 � ' A7� � (�� � ��� �F3 � �7; < � � � <$; � �J��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � �
<$�,BS3 � �/O,= 0$A�� � G � � (�� ; <$��� 4

-15 -10 -5 0 5 10 15
-2

-1

0

1

2

[µm]Schwerpunktverschiebung

[µ
m

]
D

is
lo

ka
tio

n

������� � ������	 � � 
 � � ��� � � � �   !�" #�$ � � � � #3� $ � ����� �3+ � � �
!�" � � ' � "�� � !����%� "���/ �*1� "3# � # � � � � � . " � � "
� �
 � � � � �  � " ��� � � � �3� � / !3"3#%$ � � � .   � � � � � � "�$ � "���! #3�   � "�� � 4

?@� � �/-.< Y � -.<$; �7UK� � ' = 0 � � N � � �"3 � � ' � �7H:� �$� ; ; � � ' ��� �*3 � �F%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �*� � ' � ; � � � � ��� �J� � � � �
U@� � ' = 0 � � N � � ��3 � �KM�� ' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� 2�U@� � � � � ; � � �/!�#��"= <,4/1 	�
F4 ��� � 'K� ��� ' G � � = 0$�73 � -
\�� � � C
3 � �SB >� �S� � � �KU@� � ' = 0 � � N � � �/3 � �@H:� �$� ; ; � � ' �K� -f; <$' � � B � � � � ��?@-.G,B ><�� �$� �SN�� � � = 0 � � �@A7� � 3 � � ' � � 0 �
6 N N54 � & 4 � $ � � 4 �:� �&8:� � � 3�B >� �I3 � � ' � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � ��� ' � C 3 <$L73 � �S� � ' � � � B #$(,� ' � � � � � 3 � � H:� ��� ; D
; � � ' �K� � � ��
 Z�A7� ' = 0 � � ' � � <�0 ; � <$� ; ; � �7� � 1 � � � � C$A�� ; = 0 ��3 � �@O�� � <�0 ; � <$� ; ; �@3 � ��" A > � = B (�)  )B 2���<�' � �S� -; <$' � � B � � � � �.?@�$� A7� � BI� �$� ' G � � = 0�� 4,�:� ��O�+ ' � � -.� �$� A�>� � B �7!�#$�.; <�' � � B � � � � -f� � 3"^I<�' � � 2,?@-.G,B ><$� ��� �
' � � 3W<$N�3 � ��V&#�' � � � #$��3 � � ' � ��O�� � <�0 ; � <$� ; ; �.� 3 � ��� � ' = 054S��<�0 � �/0 <�N�� ��<�� = 0W3 � �.VS#$' � � � #�� ' � � �$� D
� <$� � �$($� � � � �W3 � ��#$G,� � ' = 0 � �WH:#$-.G5#$� � �$� � �5CS3 � �"� -�O�� � <$0 ; � � �$<�� �*0 � ��� � ��3 � � ' � �.O�� � <�0 ; � <$� ; ; �
; � � �$� �5C 3 � � ' � ; N5� � 6 � ' A7� � (�� � ��� �*<��,BS3 � �:^I<��$�:3 � '�O,= 0�AK� � G � � ($� 1 � ��� � � -.' 4
; ��J � � * �A�����/�?����� ���?* � * � J CE�?������� �/�������� � 6 � ' A7� � (,� � �$� �i� � � � �J_�� � ��� � �W3 � �JV@� � ' -.� � � � � ��<$� ��' 2 � � 3g2�<�� ' �$<�� �$' ��� � � 1 ]&><$= 0 ��<$�,B
3 � �"^&<$���"3 � '.O,= 0�AK� � G � � ($� '"� ' ��� � 6 N N � ; 3 � � � � & 4  N3 � 3 <�� �$� ' � � ; ; � 4S��� �"_7� � �$� � �F3 � �/� � ' � � �
8�� � � 1 ]&><$= 0 ��1 � � 0��*� � � �*UK� � ' = 0 � � N � � � 3 � �JM�� ' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� 2�U@� � � � � ; � � �W!�#$�i= <,4 � " % 	 

� <$= 0W' � = 05C@3 � �"_7� � �$� � �F3 � ��1 A�� � � � � 8:� � � 1 ]&><$= 0 �JN5� A7� � (��.; � 3 � ��; � = 0�� � � �.UK� � ' = 0 � � N � � ��� -
O,�,N -.� (,� #$-.� � � � 2,MK� � � � = 0J� � 3*( <$� �J!�� � � <�= 0 ; ><$' ' � �$��A�� � 3 � �54
��� � 6 � ' A7� � (�� � ��� �g<$�,B�3 � �J^&<$���J3 � '"O,= 0�AK� � G � � ($� � '"' � � -.-.� �W� �WN�� � 3 � � ��><$; ; � �W-.� ��3 � �
N�� � � � � '/B >� �.3 � � ; <�' � � B � � � � �W��<�; ;@B >� ��3 � � ' �*8:� � � 1 ]&><$= 0 � � N�� � � = 0 � � � � �f>� N5� � � � � � ' � � 0 � 6 N N54
&,4 � % � 4



� � � � ����	 � ��� � � 	��

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

��
�� �������� 	�
�� 2?1

� < � � N �

-3 -2 -1 0 1 2 3

[µm]Schwerpunktverschiebung

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

[r
ad

]
N

ei
gu

ng

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

[µm]Schwerpunktverschiebung

[r
ad

]
N

ei
gu

ng

�%� ��� � ������	 � � 
�
 ��� � � � � �   !3"3#�$ � � � � #3� $ � ��� � �3+ � � �
!3" � � ' � "
� � !3��� � "���/ � 1� " # � # � � � � � . " � � "�� �
� � � # !3"3#%$ � � �*� � � ��� "
� � "3#3� " # � � � � � !3"�$ �3� !3� #3� "3# � ��1� � ����� / � 4
P ��%&<$N5� ; ; � � &,4 $ � ' � � 3�3 � � ��� � � �?* D���� ��� ���?* J ����� ���������/���
F G��*�,�� �ECE- � � CE-.� �?� � -�� �?* - 	� �?� � � ��� D @/J � � � @/��� �?* �����/����,��?J � � �?� <�7:� ��J �?�A<���B�J � �?CEJ 1 � ' <�-.-.� �,B <�' ' � � 3"3 <$� ��� ' � � ; ; � 4

��� 0 ; 2 UK� � ' = 0 � � N � � � _�� � ��� � � U@� � ' = 0 � � N � � �
V&#�' � � � #$� 3 � '7^I<�' � � ' 3 � '7^I<�' � � ' 3 � � � 4�^&� � ' �

O,= 0�AK� � G � � ($� 2 � $?$ " %N% 	�
 � M " &?1 	�
 �  2 " 1 � 	 

!�� � ' = 0 � � N � � �

��� 0 ; 2 UK� � ' = 0 � � N � � � _�� � ��� � ��3 � � _7� � �$� � �.3 � �
V&#�' � � � #$� 3 � �� �4�^I� � ' � ?@� � �$<�� �$' ]&><�= 0 � 6 � ' ��<$� ��' ]&><$= 0 �

O,= 0�AK� � G � � ($� 2 � 1 " $?$ 	 
 � " %NM 	 
 � M " � 2�	�

!�� � ' = 0 � � N � � �

��� � �3� � � � � � ����� � #3� � � �   ��� � "�$�$ � ��� !3��$ � ����� � � ���  � "  � � � � �  � "�� � �3 ��. � � � � . "
� � � !3"3#%$ � ��� � "�' �  "
� "
. �
� � � � ��� "�� . � ��. "
� "
� � " � � � !3 � � � � � "�$ � " ��� � � � �3� � / !3"3#3� "�$ � ����� �3+ � � �
!�" � � ' � "�� � !����%$ � � �-� � � � � � 

 !3" # � � � 1� � � � � �
� � � � �  !�" #34
�:� � 6 � ' A7� � (�� � ��� �i3 � �JO,= 0�AK� � G � � ($� !�� � ' = 0 � � N � � �g<��,B:3 � �FH:#$G G5� ; � �.1 � � � 1*3 � '"#�G,� � ' = 0 � �
O�+,' � � -.'"A7� � 3g� - B #�; �$� � 3 � � B >� �"3 � �F; < � � � <$; �JUK� � ' = 0 � � N � � �W3 � �"^&<$' � � 3 � #,3 �*� � 3i3 � �JN�� � D
3 � �.H:� �$� ; ; � � ' � ��<��,B �$� 1 � � � � 4$��>� �@3 � � ' ��E7��� � � ' � = 0,� � �$� �.A7� � 3 ��3 � ��H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1�1 A7� ' = 0 � �
3 � -f\�� ; ; � �,B � ; 3�3 � '@?@� �,2,^I� � ' � � ' +,' � � -.'@� � 3�3 � -f3 � 'KZ�A�� � 2,^I� � ' � � ' +,' � � -.'@� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �
!�#��F3 � ��#�N�� �F��� � <�� �$� � ��; <$� � � <�; � �FVS#$' � � � #�� ' � #$; � � <$� 1 � ��N�� � � = 0 � � � 4&��<�'�M�� � � = 0 ��� � ��' ' = 0 � D
-.<:� ' �@3 <$' ' � ; N���A7� ��1 � �@M�� � � = 0 ��� � �/3 � � 6 � ' A7� � (,� � �$� �.3 � �S<$Y,� <�; � ��%&#�; � � <�� 1 � � � ' � � 0 � 6 N N54
& 4 � 3 � 45��� � 6 � ' A7� � (�� � ��� �F3 � ��^I<�' � � !�� � (�� G G � � �J� � 3F_�� � ��� � �"3 � ��V@� � ' -.� � � � ��� � � � � ' 2"� � 3*2
<��,' � � � � � ' ]&><�= 0 � ��<$�,B�3 � �@^I<��$�@3 � 'SO,= 0�AK� � G � � ($� 1 � ��� � � -.'@3 � �&MK� ' � � <$0 ; � � ��' ' � ><$� ($� 2$UK� � � � � ; � � �
' � � 3�' #F��� � � � � C&3 <$LF� 0 � �"?@� �,]S>� ' ' �"<��,B73 � �.H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1"� -9UK� � ��; � � = 0�1 ��3 � ��#�N�� ����� D
� <$� ��� � �FVS#$' � � � #�� ' B � 0 ; � � �J!�� � � <$= 0 ; ><�' ' � �$N <��7' � � 3545�:� �:?@� ��� N � � ' ' ��' � � 3*� � 6 N N � ; 3 � � � � & 4 "?M �
3 <$� ��� ' � � ; ; � 4���� �J� �$� � � ; � �$� �FM�� � � � = 0i��� N,�J3 � �i%&#�; � � <�� 1 N5� � � � = 0i<$�547��� �*8�� <�G 0 � < � ' � � ; ; �
3 � �/H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1*>� N�� ��� � � � ���:� ' ; #$( <$� � #$�*3 � �:^I<�' � � 3 � #,3 ��� �*Y�2*� � 3F+�2,`7� = 0$� � � �J3 <�� 45?@'
� ' �/3 � �,� ; � = 0�1 ��� � ($� � � � �5CS3 <�L*� � � �"-.< Y � -.<$; ����� ' ; #�( < � � #��F3 � �/^&<$' � � 3 � #,3 �.<$� = 0�� � � � � 0 <$; N



2N2 � ����� ��
�� � � 	 � ����������� � ��� 
 	�� ����� 	��
��
�� 	�
 	���
�� 	

� < �

-4 -2 0 2 4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Dislokation  [µm]

η

� N � � = �

Dislokation  [µm]

η

-2 -1 0 1 2

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-2 -1 0 1 2

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Dislokation  [µm]

η

������� � ������	 � � 
 � �-��� � � � �   !�" # $ � � � . � �3�  � ��' � � "�' 1!
/ � ��$ � "� � � � � �  � " � � �3 �3. � � � � . "�� � � !�" #3� " $ � �
� � � � � $ � . $ ��� � � � $ � � , . � ! � � � � � "�$ � "���! #3�   � "�� ��� / � !3"�$�$ � ��� .   � � � � � � "
$ � " ��! #3�   � "3� � 4 ��� ����� �  . 

� � � � . " / � ' � � � �3"
� �&$ � " �
� � � � �3� � / !�" # � + � � �*� " � ������� 0 � �&� � �3� !3"3# � $ � � #3. "��  � �
� � � � �3� � / !�" # � 4���� �


.  � � � "�' / � � � � � � � � �*+�� � $ � � !�� !3"
� � �  � # � 4

3 � �K%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �"� � � � �.� � � ' � � �J?@� �,]�� L/<$�,B&3 � �7H:#$G G5� ; � �.1 � � � 171 A7� ' = 0 � �J� -.G,B <�� �$� � � -
O,� ��� <$;I� � 3 >E7N5� � ; <��$� � � � �$' ' � ��� <$;IN5� ' � � 1 � 4���� �:H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1�A7� � 3"B >� �7� � � �:-.<$Y,� -.<�; �7U@� � D
' = 0,� � N � � �F3 � �/^&<$' � � 3 � #,3 �.<��,B�% M �9� � 3 � 1 � � � � 4S_7� = 0���' #F' � <�� (�' � � 3�3 � � 6 � ' A7� � (�� � ��� �WN5� �
� � � � �:��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � �.3 � ��N5� � 3 � �FH:� ��� ; ; � � ' � �545?@� � ��� �F3 � ��%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �F-.<$Y,� -.<�; �
; < � � � <�; �@U@� � ' = 0 � � N � � �/3 � �SB #�(�� ' � � � � � 3 � �.H:� �$� ; ; � � ' �K' = 0 ; ><$�$�@' � = 0.� ��� � � � �&UK� � -.� � 3 � � � � ��3 � �
H:#$G G�� ; � �"1 � � � 1/<��,B:&N$ ��� � � 3 � � CI3 � �/�:� ' ; #$( <$� � #$�*3 � �:($#$; ; � -.� � � � � 3 � �*H:� �$� ; ; � � ' ��!�� � � � � �$� � �
� -[' � ; N5� �*��<$; ; ��3 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1:<$�,B &�1 �"4
�'� � � � 6���% � & �0������(����*!����$��������& ���'����(���� � �"� � ��%'& �'& ����%�� ��-�� ���

P �"3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � ��A�� � 3 � �J3 � � 6 � ' A7� � (,� � �$� �J3 � �7O,� -.-.-.< � � #��.<$; ; � �@; <$� � � <�; � �K� � 3J< Y � < D
; � �SVS#$' � � � #�� ' B � 0 ; � �S3 � �@#�G,� � ' = 0 � �.H:#�-.G�#�� � ��� � �.1 � ��% ) C � D ? < � B 2�H:#��,b��$� � <$� � #$��<$�,BI3 � �KH:#�G,DG�� ; � �.1 � � � 1�3 � '�Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� � 'K3 <�� �$� ' � � ; ; � 4,�:� �"Q�<$� G,� N5� � � � <��:3 � �K^&� � ' � � � ��' -.� � 3 � D
� �,� �J� � N � � � ��� �F3 � �/; <$� � � <�; � �*VS#$' � � � #�� ' B � 0 ; � � � ' � � 0 �/H:<�G54�&,4 ",4 � � � 3FH:<�G54�&,4 ",4  � 45�:� �/��� 0 ; D
G�#$' � � � #�� � � � � � ��� �J3 � ����� � ; ; � � � "1A >���= B (�)  )B 2���<�' � �7<��,BS3 � �7� � � � �FO,� � � �/� � 3*^I<�' � � 3 � #,3 �/<$�,B
3 � ��<�� 3 � � � � � � � 3J3 � ��3 � � �IH:� �$� ; ; � � ' � �"� � <$��� �J3 � �*�$� >#�L � � � 6 ��� � � ;IN5� � 4
��� ��% ) C � D
? < � B 2 6 � #�� 3 ��� � ��3 � �.#�G,� � ' = 0 � � H:#�-.G�#�� � ��� � � � � � � � 0 <�; NW3 � �.%&#$; � � <$� 1 �$� � � 1 � �
� � ' � ; � � � � �7N5� � -�^I<�' � � 2,Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� �7� �"� � � � �7H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1�!�#��


 � M " � M?%��
��� � ' � ��?@�$� A7� � B@� � ��� � ��' � = 0J3 <�0 � ��� � = 0���B >� �7� � � �:`7� <�; � ' � � � � � ��-.� �73 � �7^IP 8 6 2�%&� = 0 � � ( 4



� ��� 
���
�� �

� ����� � 	W��� 
 � � 
S� 
&

	W� � � ��
f�
� 
 ��

	�
 �
����

� ����������R

	��

�:� � ' � '7H:<$G � � � ;5N�� 0 <$� 3 � ; �73 � �JB >� �,B � � �FO,= 0$A�� � G � � (�� C53 � �:O�+ ' � � -.#�G,� � -.� � � � � ��-.� �73 � -RZ5� � ;
� � � � '�0 � � ' � = 0�� ; � = 0*3 � �/)J<�' ' � �,B � � � � �$� � �J� #$N � ' � � �F?@��� A7� � B ' 4&��� �71 � �$� � � 3 � ; � � ��� � 3 �.8�� 3 <$�,D
($�F� ' � C�� � � � 6 � #�� 3 ��� � �W3 � �"#�G,� � ' = 0 � �iH:#$-.G5#$� � �$� � �g1 �gb�� 3 � �5C�' #W3 <�L�3 � �FV&� � B #$� -.<��,D
= ��3 � ��% ) C � D�? < � B 2�H:#��,b��$� � <$� � #$�FN5� �@3 � ����� ��� N5� � � ����� � � � �$� � ��' � #$; � � <$� 1 � ��� � 3�%&� -.G�� � < D
� � � ><$� 3 � � � � �$� �F-.<$Y,� -.� � � ��A7� � 3 � ' � � 0 � 6 N N54A1,4 � � 45��� ��O�+,' � � -.#$G,� � -.� � � � � ��B >� 0 � �7A�� � � � � 0 � �
1 �,�@H:� � �$� � � '@3 � �@-.� � � -.<$; � �:^&� � ' � � � ��' 3 < � � �.� � 3�� � -*>#$��; � = 0$�@' #�-.� �S� � � ��?@�$� ' = 0 � � 3 � � �J>� N�� �
3 � �:`7� <�; � ' � � � N <�� ($� � ��3 � '7��� � ($� � #�� ' -.#,3 � ; ' 4

Systementwurf modifizierter, optimierter
Systementwurf

Bestimmung der 
leistungsmindernden Einflüsse 

M
O
D
E
L
L

B
I
L
D
U
N
G

theoretische Beschreibung des
Systems in Abhängigkeit dieser
Einflüsse

Simulation des Systems zur
Quantifizierung der Auswirkung 
dieser Einflüsse

S
I
M
U
L
A
T
I
O
N

Optimierung der Systempara-
meter in Abhängigkeit der 
leistungsmindernden Einflüsse

�%� ��� � ������	 	�� 

��� � ��� ��� � � � � ����� � � � � �   !3"3#�$ � �-�
� � � � � # � ��' !3� (*"�� +�!�� ,-� . / ! � � � �&��0 � � � ��� ,�1!3��$ � �
2 � � � � " , � � � � # !�" #34�� � �*��� � � . � #3� ��. / � "�� �-� / � � � � � � �3� � � ����� � � ��� ��� ����	 ����� ��� � � ����� � � � ��� � ����� �
�%� � �� ��	
� 	����3� ��������� �3� � � ����	�� ��� ������� �����3� � � ��� ���� � � +�� � $�� " $ � � � � � � � �
� � �  �$ � � � !�� � � � � 4

2?3



3NM � ����� ��
���� � 
�� ��� ��� ��	 � ����� � � 
��
��� 	

��� �J)*� = 0 <�� � ' -.� �5C@AK� ; = 0 �J3 � �J^I� � ' � � � ��� � � � '�Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � '.� � 3 � 1 � � � � �5CK3 � �.-.� �
3 � -�^IP 8 6 2$UK� � B <�0 � � �*� �J3 � ��)J<�' ' � �,B � � � � �$� � �.0 � � �$� ' � � ; ; ��A7� � 35C�' � � 3J� -�� � � 1 � ; � � �
�

� ��� � � � �$� � ��' � #$; � � <$� 1 � �5CI3 � �/N5� �@3 � �:Q7� � ' � � ; ; � � �J3 � ��!�� � A�� � 3 � � � ��($#�-.-.� � 1 � � ; ; � �*V@� #$D
3 � (�� �:<��,B � � � � � �

� ��� � � � �$� � ��' � #$; � � <$� 1 � �5C�3 � ��3 � � = 0*3 <�'�^&P 8 6 2�U@� � B <$0 � � �"!�� � � � ' <�= 0$��AK� � 3 � �
� %&� -.G�� � < � � � 2,� � 3 � 1 � � � � ��UK� � 1,>� �$�$C,A�� ; = 0 ��1 �"� � � � ��V&#�' � � � #$� ' 2.#,3 � �K_�� � ��� � �$' ><�� 3 � � � � �
3 � ��#�G,� � ' = 0 � �*H:#$-.G5#$� � �$� � �"B >� 0 � � �

��� � ' �")J� = 0 <$� � ' -.� ��N�� A7� � ($� ��� � � �.�.><$-.G,B � � �J3 � �:^&� � ' � � � ��' -.� � (,-.<$; �.3 � '/?@-.G,B <$� ��' -.# D
3 �,; ' 4I�:� � 6 � ' A7� � (,� � �$� ��3 � �:��� � � � ��� � �$' � #�; � � <�� 1 � �F<$�,B�3 � �/VS� � B #�� -.<$� = �/A7� � 3 � ��' � -�� ; � � � �
� �,3"' � � 3"� �"H:<$G � � � ;/&/<��,B �$� B >� 0 � � 4,P �"3 � ��% ) C � D�? < � B 2 6 � #$� 3 �,� � �:B >� 0 � � �"3 � �7��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � D
� �,� ��� �"3 � �K� � � 1 � ; � � �.#$G,� � ' = 0 � �.H:#�-.G�#�� � ��� � �"1 �.� � � � �KH:#$G G5� ; � �.1 � � � 1�!�#$�"��� �:$,4 � �fN�� � -
; <$' � � B � � � � �JQ�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � � H:<$G � � � ;�& 4  ,4 " � � � 3J1 �+M 4 � M?%��
N5� � -�^I<�' � � 2,?@-.G,B ><$� ��� � 4
E7-f� � � �7d�G,� � -.� � � � � ��3 � � = 0,B >� 0 � � �.1 �.(�>#�� � � �5C�-�� L�3 <�'SN5� � � <�= 0$� � � �7O�+ ' � � -
G <$� <�-.� � � � ' � � � D
N <$�&' � � �54�)J� �S3 � -X� �/H:<$G � � � ;� ,4  �!�#$� ��� ' � � ; ; � � � 6 ; ��#$� � � 0 -�� 'I1 � �&M�� ' = 0 � � � N � � ��3 � 'S#$G,� � ' = 0 � �
O�+,' � � -.'�3 � '�Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � '�� ' ��� � �*P � ' � � � -.� �$�:1 � �7Q7<�� 35C�AK� ; = 0 � '�3 � �:M�� � � = 0 ��� � �
� � � 1 � ; � � �K^I� � ' � � � �$' -.� � (�-.<�; �7� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �K!�#$�"3 � �KV&#�' � � � #$�.� � 3 6 � ' � � = 0$� � � ��3 � �K<�($� � D
!�� �"� � 3"G <$' ' � !�� �"#�G,� � ' = 0 � �"?@; � -.� ��� �71 � ; ><�L � 4,��</3 � �73 � � � (�� � �"?@� ��A7� � (�� � ��� �"3 � �@#�N�� �.<��,B D
�$� 1�><$0 ; � � �*; � � ' � � � �$' -.� � 3 � � � 3 � ��)J� = 0 <$� � ' -.� �*��� � <�3 �/� � � �/V&#�' � � � #$� ' 2J#,3 � ��_7� � �$� � ��' ><$� 3 � D
� �,� �F3 � �/#�G,� � ' = 0 � �WH:#$-.G5#$� � �$� � ��1 � �/��#$; ���.0 <$N5� �5CS� � -*>#��$; � = 0��/3 � �/��� A/><�0 ; � � 6 � ' < � 1"3 � �
d�G�� � -.� � � � � ��3 � 'KO�+ ' � � -.� �$� A7� � B 'K-.� �@3 � -
Z5� � ; C�� � �.� #$N � ' � � '@?@-.G,B <�� �$' -.#,3 � ; 1 �.� � ' � � ; ; � �54
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��� � 1 � � �/A7� � 3�� -h��#�� ' = 0�� � ��' 1 � �$� � � - <$-cP � ' � � � �,�/B >� ��)J� (,� #$' � � � (�� � � � � = 0 � � (�3 � �:; <�' � � B � � � �
Q7� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� ��G � #$� # � +,G � ' = 0
��� B � � � � � � 4/��� � '�� ' ��3 � �W8:� � � 35C:AK� ' AK� �$� �[3 � � d�G,� � D
-.� � � � � �$' N5� � � = 0 ��� � ��� ��3 � � ' � '/?@�$� A7� � B ':3 � � <$� ; � � � � � ��<�; '�N5� � -h^I<�' � � 2,Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� �
3 �,� = 0 ��� B >� 0 � �7A7� � 3 � �54
��� �&� � ' � ��O,= 0 � � � �SN�� ��� � � � �&?@��� A7� � B ' #�G,� � -.� � � � � ��� ' �&3 � �K��� b�� � � � #$�:3 � �Sd�G,� � -.� � � � � �$' (,� � � � � � D
� � � 8">�,� � (,� � � � � � � � � 4$��<�-.� �IA7� � 3:B � ' � ��� ; � � � C A�� ; = 0 �7)J� � (�-.<�; �K3 � '@O�+ ' � � -.� �$� A7� � B 'S#�G,� � -.� � � �
AK� � 3 � ��' #�; ; � �54&Z5� ' ><$� 1 ; � = 0�0 < �/3 � � 6 �$A�� � 3 � ��3 � �.)�>#$��; � = 0 ($� � � C&3 � ��H:� � � � � � � ��-.� � � � ; '�� � � � �
� �$� � � ' = 0 � � 3 ; � = 0 � �F8:� A7� = 0�� � � �,C�-.� �73 � �7' � �:� �"3 <�'�?@� ��� N � � '7� � � ��� 0 � �5C�1 �J3 � TI� � � � 1 � � � � �54
��� ��B #$; ��� � 3 � 6 �,B ' � � ; ; � � �.1 � � �$�73 � ��8">�,� � (�� � � � � � � �*3 � ��d�G,� � -.� � � � � ��3 � '7; <�' � � B � � � � �*Q7� � � � #$D
3,+,� � -.G,B ><�� �$� � ' C�<��,B �$� ; � ' � � �7� <$= 0*3 � ��O�� ><$� ($�/3 � �Sa � A�� � ; � ��� �*8�� A7� = 0$� � � � �

� �:<$'&H:� � � � � � � -e-.� �&3 � �S' � ><$� (,' � � �.8:� A7� = 0�� � � ��� ' �S3 � �&V@0 #$� #$� � �,]�� L�3 � 'SQ�� � � � #,3,+,� ' � �$D
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� ��<�'/1 A�� � � �"H:� � � � � � � -9B >� �/3 � �"d�G,� � -.� � � � � �*3 � '�#$G,� � ' = 0 � � 6 �,B N <�� '/3 � '/Q7� � � � #,3,+ �,D
� -.G,B ><�� �$� � '�� ' ��3 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1:1 A7� ' = 0 � �*3 � -�; #$( <�; � �J� � 3*3 � -R� -.G,B <�� �$� � � �FO,� D
�$� <�; 4��:� ��Q�>#$0 ��3 � �KH:#$G G5� ; � �.1 � � � 17��� N,� 6 � ' (,� �,B �/>� N5� �K3 � � >E7N5� � � � � ' � � -.-/� � �:N5� � 3 � �
' � = 0W>� N5� � ; <��$� � � 3 � �J\�� ; ; � �,B � ; 3 � � 4 �:<$'78:� A7� = 0��73 � ��H:#�G G�� ; � �"1 � � � 1:� ' �� �4

� 6 ; '�)J� � #�� � � >< � ' (,� � � � � � � -XA7� � 3.3 � ��O�� <$N � ; � � ><$�@3 � b�� � � � �K<�; '@3 � � ��� # � � � �$��<$� 'K-.� � � -.<$; � �
H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1�� � 3.-.< Y � -.<$; � �IH:#�G G�� ; � �"1 � � � 1KB >� ��a � 3 ��V&<�� <$-.� � � � 2,H:#$�,b���� � < � � #��/� �
6 N 0I><�� �$� ��($� � ��!�#��J3 � �*< Y � <$; � �"%&#�; � � <�� 1 N5� 3 � � ��� � �$� �
�

-.� �54 H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1
-.< Y54�H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1 � 1,4 � �

��� �.O�� <�N � ; � � >< �:� � ; <�� N,�:� � � � 6 � ' ' <��$��>� N5� �:3 � � >6 � 3 � � � � �J3 � �:H:#$G G5� ; � �.1 � � � 1$C5!�� � � � D
' <$= 0���3 � � = 0*3 � ��<$Y,� <�; � �J��� 0 ; G5#$' � � � #�� � � � � � ��� �"� � 3JA7� � 3J-.� � M 4 � ��� A7� = 0�� � � 4

�:� �:M�� A�� � � � � ��' (�� � !�� � � 8">�,� � B � � ($� � #�� � � � C5<$�,B@3 � � � ��8�� � � 3 ; <��$�:3 � �:?S!$<�; � < � � #��J3 � ��8">�,� � D
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M�� AK� � � � � �$' (,� � !�� �e' � � 3�a � AK� � ; '"<$� 'J3 � � ����� � ($� � #�� � �g1 � ' <$-.-.� � �$� ' � � 1 � ��3 � � 6 �,B <�� ��3 � �
H:� � !��:A7� � 3*3 � � = 0F� � � �:; � � � <$� �/��� � ($� � #��*N�� ' = 0 � � � N5� �5CI3 � �:1 � � 6 �,B �$<�N��/0 < � C5H:#��,b��$� � <$� � # D
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`7� = 0�� � � �"1 �F; � � � � �54 6 �F3 � � ' ��; � � � <�� �:��� � (�� � #$�F' = 0 ; � � L$��' � = 0F� � � �/?SY,G5#$� � �$� � <�; B � � ($� � #��*<��54
��� � � ��' � � � ; � � 6 � ' � � � � 
 N5� ; #�0 �$� �*' = 0 #$��(,; � � � ��UK� � N5� ' ' � � � � �$� �WN�� �@3 � �W8">�,� � (,� � � � � � � ��-.� �
� � � � - ��� #$L�� �gZ5�$A�<$= 0 '.N5� ��3 � ��M�� � #$� � � �,4K��� �.O,= 0$A�� ; ; A�� � � � /�� "$27��B C D � � ' �.' #�3 � b�� � � � � C
3 <$L"N�� � -R?@� � � � = 0 � �F3 � � ' � '�\�� � � � '�3 � �/H:#��,b��$� � <$� � #$� � � ""3 � ��0I>#$= 0 ' � � ��-*>#$��; � = 0 � �*_�# � � �,D
1 <$0 ;�� � 0I><$; � 4,��� ��M�� � � = 0 ��� � ��� �JN�� b�� 3 � �"' � = 0.3 <�� �.� -
� � A.>� � ' = 0�� � �JMK� � � � = 054,�:� � /�� " 2�\�� � �
; � � �.�$� A7� ' ' � � -.<�L$� �W3 � �J)J� � � -.<�; <$�,B #�� 3 � � � � �*<���3 <�'.O�+,' � � -cB � ' � 4 6 N �$� ' = 0 ; #$' ' � �WAK� � 3 � �
3 � �/MK� AK� � � � � �$' (,� � !�� ��3 � � = 0*� � � �:AK� � � � � ��8:� � <�3 � C53 � �:; � � = 0$��<�� ' � � � ��� � 3F3 � � 6 �,B �$<�N��/0 <$� C
?@� ��� N � � ' ' �/1 � -�H:� � !�� � -.< Y � -/� -�1 �"B >� 0 � � �54
��� ��8:� <$G 0 � < � 3 � � 6 N N � ; 3 � � � � 1�4  � 1 � � � ��3 � �:M�� A�� � � � � �"3 � '�8">�,� � (,� � � � � � � -.'�� ��@.� @/���?� 	
K � � 4S��� �:-.<$Y,� -.<�;S1 ��� � � � � = 0 � � 3 �.\�� � ��N5� � � ><�� � � 4IUK#$� � ��� � � ' � = 0,� � �$� �W<���3 � � ' � - d�G,� � D
-.� � � � � �$' -.#,3 � ; ;@1 � � ��� �5C@3 <�LF3 � �J� � <$; � ' � � ' = 0 � ��\�� � � �J� - MK� � � � = 0 1 A7� ' = 0 � � M,4 M? F� � 3 M 4 M�%
; � � �$� �54 6 � '/3 � � ' � -c8:� � � 3FA7� � 3�3 � ��?SY G�#�� � ��� � <$; B � � (�� � #$��' #*N�� � � = 0 � � � C&3 <�LJ3 � �"O�� � � ��� � �
� �*3 � � ' � -9MK� � � � = 0F-.<$Y,� -.<�;I� ' � C5' #J3 <$L"' = 0 #��F(,; � � � �/U@� � N�� ' ' � � � � ��� ��� � � �/3 � �,� ; � = 0F0I>#�0 � � �
MK� � #$� � � ��� � ��� N5� �54���� �K?@� A�<$� � � � ��' AK� � �7; � � � ��' � 0 ��3 � = 0$�7<$-�)*� � � -/� -J4,?@'�� ' ��3 <�0 � �KA7� = 0,D
� � � C�3 <�L"3 � ��� �$� � � �:\�� � � � N5� � � � = 0F3 � '�H:� � � � � � � -.'7-.� ��0 #�0 � �F_�# � � �FN�� � � � � � ; �7A7� � 3545�:� � = 0
3 � �F' � � � ; � �FH:� � !�� ��!�� � ; <��,BK3 � ��?SY,G5#$� � �$� � <�; B � � ($� � #��*� ' �:3 � �/^I<��$��3 � ' /�� "$2$\�� � � � ':��� �7!�#��
�$� � � � ��� ��\i� = 0$� � ��($� � � 4��:� �*��� >#$L$� � �*H:� � !�� � <��$� � � ;&N�� ' � � 1 ��3 � � 6 N ' = 0 ; � L$��� � <�3 � C53 � �:0 � � ��($� � D
� � �J?@� �,]�� L.<��,BS3 � �:d�G,� � -.� � � � � ��N�� ' � � 1 � 4>6 0 � ; � = 0f� ' �W<$� = 0[3 � ��UK� � ; <��,BJ3 � ��MK� AK� � � � � �$' (,� � !��i3 � 'WH:� � � � � � � -.' � @/D�D ��� � � 	?� �?� 	
� ' 4 6 N N54A1,4  � N � � 4 6 � = 0F0 � � �7� ' ��3 � �/; � � � <�� �:��� � (�� � #$�*1 �*M�� ��� � �*3 � �7H:� � !���' � 0 ��(�� � 1�� � 3
3 � �/O,= 0�AK� ; ; AK� � �/� ' �/� -9U@� � �$; � � = 0F1 � -c)J<$Y,� -.<�; AK� � �:' � 0 �:��� � � � � 4I�:� ��� � A.>� � ' = 0�� � ��\�� � � �
� <$= 0*3 � ��d�G,� � -.� � � � � �.; � � ��� �*� -�MK� � � � = 0*1 A7� ' = 0 � ��M 4 M?$.� � 3>M 4 � C�3 <$0 � �7� ' ��3 � �:?SY G�#�� � ��� � D
<$; B � � ($� � #��F' #*3 � b�� � � � � C&3 <�LJ0 � � �:3 � �.-.< Y � -.<$; �.O�� � � ��� � �J; � � � � 4I�:� ��<$N ' = 0 ; � � L$� � 3 �"8:� � <�3 �
� � -.-/�KA7� � 3 � � � -�� � � � �*�$� #�L$� � 6 ��� � � ;I3 � ��H:� � !��:� � �54
��� �/H:� � !�� � = � 3 � � 6 N N � ; 3 � � � � 1,4  � N5� ' � � -.-/��3 � ��M�� A�� � � � � �*3 � ':H:� � � � � � � -.' ��� - ��� � � �?G-�� 4
MK� � 3 � � ' � -[8">�,� � (�� � � � � � � -X; � � � �@3 � �KO,= 0$A�� ; ; A�� � �K� � ; < � � !�3 � = 0$�K<$-
)*< Y � -.<$; A�� � � 4$�:� �K; � � � <$� �
��� �,(�� � #$�"<�-[H:� � !�� � <��,B <$� ��� ' �73 � �,� ; � = 0"1 �"� � ($� � � � �5C�� 0 � �7��� � (�� � #$�JN�� �53 � � ' � -[H:� � � � � � � -
� ' ��#$T5� � ' � = 0$� ; � = 0545�:� � /�� "$2$\�� � ��� ' ��N5� �&= <,4�M 4 1N".� � � �$� 1 � � = 0 � � � 4I��� ��U@� � ; <$�,B@3 � �7?SY G�#�� � �,D
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; � � <$� 1 � ��<��,B�3 � ��V&� � B #$� -.<�� = �.N ; � � N,�/' � 0 �:��� � � � � 4I��� ��M�� � � <�= 0$� � � �*3 � � 6 N ' #�; �,� A�� � � ��!�#��
H:#$G G�� ; � �"1 � � � 17� � 3.V@0 #$� #$� � �,]�� L/1 � � �$� C�3 <�L/3 � �KUK� � N5� ' ' � � � � ��� � = 0$�KB � � 3 <$-.� �$� <�;�� ' � 4��:� � '
($#$� �$� ��<�; ; � � 3 � � ��'@<$� = 0J� � = 0$��� � AK<�� � � ��AK� � 3 � �5C 3 <�3 � �7?@� �,]S>� ' ' ��3 � ��%&#$; � � <$� 1 � �5C,A7� �7� �"H:< D
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M�� � -�1 AK� � � � �Xd�G,� � -.� � � � � ��' -.#,3 � ; ;�AK� � 3 � �e1 � ' >< � 1 ; � = 0i1 �i3 � � 6 N ' � ><�� 3 � �e1 A7� ' = 0 � �e3 � �
#�G�� � ' = 0 � �*H:#�-.G�#�� � ��� � �*<$� = 0*3 � �:M�� � = 0,� � �$' � � 3 � = � '�3 � �7H:� ��� ; ; � � ' � �J� � 3*3 � ��O�� � <$0 ; � � � ; � � D
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l4l1 l2

nL nP

�%� ��� � ������	 	�� � ����� ��� ��� � � � ' ' � � � "�� �%/ � � � �
� �  ��� , � � " �
� � � �3 � "3#3� " # � 4&(*� " #3� ' � � � �3"
� �-� � "�$ $ � ���
0 
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� � / � "��&!�"
$ �*� � � ��� "�� � "�� � � � � � 

��1� � ��� � ��� � � � "�' � N ' +�� � � ��� "��*� � � ��� "�� ! � � � � � � � ��1� � ����!�"
$ � ��. � . $ � . $ ��!�"
$�$ � � �&� � � �3!�" # � � "
$ � � � � � 3
$ � ����! #3�   � "3� � " !�"
$ � � $ � ���
� � � �3 � � �  � � �
� � � ��� "�4
���,<�; ' � � <$0 ; '&� � 3�3 � ' >E7N5� � ; <��$� � � � �$' ' � � <�0 ; '&<�� ' � <$� ' = 0,N <$�S' � � 35C$3 <�'@O�+,' � � -f<$; ' #�' +,-.-.� � � � ' = 0
� ' � C,A7� � 3JN5� �I3 � �7d�G,� � -.� � � � � �:!�#�� <$� ' ��� ' � � 1 � C53 <$L.3 � ��M�� � = 0 � � ��' � � 3 � = � '�N5� � 3 � ��H:� �$� ; ; � � ' � �
� 3 � ��� � ' = 0�' � � 354&�7>� ��3 � �.MK� � = 0�� � ��' � � 3 � = � '/3 � �:H:� ��� ; ; � � ' � �*A7� � 3�3 � �/MK� � � � = 0�� � " $?% " " " � " %?% 

!�#�� ��� ��� N5� �5C5� � � � � 0 <�; NJ3 � ' ' � �*3 � �:V&<�� <$-.� � � �K!$<�� � � � � ��AK� � 3 � �545MK� � = 0�� � ��' � � 3 � = � '7<�� L$� � 0 <$; N
3 � � ' � '7MK� � � � = 0 '7� ��� � � ' = 0 � � 3 � �F' � = 0*� �J3 � � 6 N N � ; 3 � � ��3 � �7O�� � <�0 ; � <$� ; ; ��1 �*' � <$� ("!�#$�*3 � �J��� D
B #$� 3 � � � � �F)J� � (�-.<�; � �*� � 3J' � � 3J' #�-.� �KB >� �73 � �:d�G,� � -.� � � � � ��� � = 0$�7� � ; � !$<��$� 4
�:� ��V@� � ' -.� �,N ; #,= (J( <$� �FN5� �S3 � � ' � �:d�G,� � -.� � � � � �.<�; '7?@� � 0 � � ��N5� ��� � T5� �JA�� � 3 � �5CI3 <"' � = 0F3 � �
M�� � = 0�� � ��' � � 3 � = � '/3 � �/� � � 1 � ; � � ��V@� � ' -.� ��� � = 0$��� �$� � � ' = 0 � � 3 � ��3&>� � B � �5CIA�� � ��3 � �.O�� � <�0 ; � � � D
; � � �J($#�� � � (���3 � � = 0 �$� B >� 0 � �/AK� � 3 � �W' #$; ; 4I�:� �:VS<$� <�-.� � � � N�� � � � = 0�3 � '/M�� � = 0,� � �$' � � 3 � Y,� '�3 � '
V@� � ' -.� �,N ; #,= (�':� � ' � � � = (��/' � = 0g>� N5� �:3 � ����� ' <�-:� � ��� � <�; � ' � � � N <�� � �FM�� � � � = 0
� � � � � � " $ " " "  " M!
 4?@'�� ' �.<$; ; � � 3 � � �$'/1 �W� � A�<$� � � �5C@3 <�LF3 � �Jd�G,� � -.� � � � � �F� � � � �WMK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y <$�W3 � ��� �$� � D
� � �*8:� � � 1 ��3 � � ' � '�M�� � � � = 0 'KA/><�0 ; � �"A7� � 35C 3 <�� � �"0 #�0 � ��MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y*3 � � 6 N ; � � (�� � �.3 � '
O�� � <$0 ; 1 � ��� � � -.' C !�� � � � ' <�= 0$�:3 � � = 0*3 � �7UK� � (,� G G � � �$� �*3 � �7V@� � ' -.� � ��� � � 1 ]&><$= 0 � �5C !�� � ' � ><$� (�� 4
�:� � 6 N -.� ' ' � � �$� ��3 � �:H:� �$� ; ; � � ' � �F� � 3�V@� � ' -.� ��N ; � � N5� �F� �F3 � � ' � -c)J#,3 � ; ;S($#$� ' � <��$� �&3 <$'
N�� 3 � �,� � � C � 'K(5>#$� � � �"3 � � ' � ; N5� �J^IP 8 6 2,O�� � � (�� � � � �"A7� �7N5� � -[� � ' G � >� � �$; � = 0 � �JO�+ ' � � -.� �$� A7� � B
!�� � A�� � 3 � �7A�� � 3 � �5C�; � 3 � ��; � = 0"3 � �:)J<$� � � � <�; � � �"3 � ��G <$' ' � !�� �J#�G,� � ' = 0 � �JH:#�-.G�#�� � ��� � ��><�� 3 � � �
' � = 054 6 � = 0�N�� �S3 � � ' � -cd�G,� � -.� � � � � �$' G � #�N ; � -RA7� � 3 �.3 � �/8:<$� L$2,O,� � 3 � ; 2 6 ; ��#$� � � 0 -�� '7<$� ��� D
A�<$� 3,� 4
�:<$'I?@� ��� N � � '5!�#��/' � � N5� �/d�G,� � -.� � � � � �$' ; ><��,B � �:-.� �I1 �,B ><�; ; � �K��� A/><�0 ; � � ��O�� <$� � G <�� <$-.� � � � �:� ' �&� �
3 � � 6 N N � ; 3 � � � � 1�4 % � <�; '@8�� <�G 0�� � 3.� �/� <$N5� ; ; <�� � ' = 0 � �S��#$� -f3 <$� ��� ' � � ; ; � 4 6 � '@3 � �S�:� <$��� <$-.-�D
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� ��� � � � � � � � � � � � ! , #3�  � � � � � 4
3 <$� ' � � ; ; � � �.3 � ��d�G,� � -.� � � � � �$' � � �$� N � � ' ' ��A7� � 3J3 � �:-�� ; � � -.#,3 <$; ��_7<$� � ��3 � '�O,� = 0 � <$� -.� '�B >� �
3 � � ' � '�d�G,� � -.� � � � � ��' G � #$N ; � -
3 � �,� ; � = 054 ��� �:)J� ; � � -.#,3 <�; � � >< �K; � � �$��� �"3 � ����� � � ��<$N5�73 � '�VS<$� <$D
-.� � � � '�	 * � � �A�����/J � ��,�� � ,���* � ���/�?� � � ��J ��� N5� ��� >� � 3 � � 4�P �JH:<�G � � � ;A ,4  /A7� � 3"N5� ' = 0 � � � N�� �5C
3 <$LFN�� �K� 3 � <�; � � CS<$N5� � � <$� � #$� ' B � � � � � 6 N N � ; 3 � � �F� � � �"� � � � 3 ; � = 0 � 6 � 1 <$0 ;�<$�WH:#$-�N � � < � � #�� � �
!�#$�*MK� � = 0�� � ��' � � 3 � = � '7� � 3 6 N N � ; 3 � � ��' �$� #$-.� � � � � �J� Y,� ' � � � � � C AK� ; = 0 �:3 � �:��� A.>� � ' = 0�� � 6 N N � ; D
3 �,� �.3 � � = 0,B >� 0 � � 45��� �7O,� = 0 � <$� -R� � 0I><�; �73 <$3 � � = 0*� � � �7B � <�($� <�; ��_�< � � � � 8�#�� 3N2 
 4
��<J' � = 0�3 � �/UK<$� � <$� � #$�F3 � � 6 N N � ; 3 � � ��' �$� #$-.� � � � ��3 � � = 0�3 � �.H:#$� ' � <�� 1�3 � � 6 N -.� ' ' � � �*3 � '
V@� � ' -.� ��N ; #,= (,'J� �g� � �$� �e8�� � � 1 � �iN5� A�� �$� C:><�� 3 � � �i' � = 0i3 � �F#�G,� � -.� � � � � � \�� � � ��3 � '*MK� � D
= 0�� � �$' � � 3 � Y,� '@3 � �SH:� �$� ; ; � � ' �@�,� �&' � 0 �S' = 0$A�<$= 0 � ' 4 6 N N54?1,4 %7� ��� � � � � � 3�N ; � � N5� �:!�#�; ; ' � ><$� 3 � �
� �,� � � 0 <$; NJ3 � '�#�N�� �J3 � b�� � � � � � �JVS<$� <�-.� � � � N�� � � � = 0 � ' 4���� ��#�G,� � -.� � � � � �.\�� � � �:3 � ���:� ' � <$� 1 � �
K & � � 3 K N � � 3F3 � ':MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y � '/3 � ':V@� � ' -.� �,N ; #,= (�':' � � 3�3 � �/� ��� � � � ��8:� � � 1 AK� � � ��3 � �
V&<�� <�-.� � � � N�� � � � = 0 �$4S?@� � �.M�� ��� >� � 3 � � �*0 � � � B >� ��A7� � 3 �"N5� � � � � '/� � 6 N ' = 0 � � � �81,4 � 4  J��� ��� N5� �54
��� ��8�� � � 3.B >� �@3 � ��\�<$0 ;�� � � � 'K' = 0$A�<$= 0JN � � = 0 � � 3 � �*)J<$� � � � <�; '&B >� �K3 � �"V@� � ' -.� ��N ; #,= (/A7� � 3 �
� �F3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �/AK� � � � �/#$N5� ���$� �$� N�� ��� � 3Fb�� 3 � ��� ��3 � ��?@� �$� N � � ' ' � ��3 � � 6 N N � ; 3 � � �
� 1�4 % � ' � � � ��MK� ' � >< � � ��� � �,4 ��� �@U@� � �$; � � = 0.1 A7� ' = 0 � �J3 � � ' � -�d�G,� � -.� � � � � ��' � � ��� N � � 'K-.� �K3 � -
� �
6 N ' = 0 � � � �81�4 � 4  J�$� B � � 3 � � � ��� � 3�3 � � % ) C � D�? < � B 2 6 � #$� 3 �,� � �JA7� � 3�A7� � 3 � � � -h<���3 � ��^&� � D



� � �-�*� ����� � � 
��
��� 	���
 	 ��� 	 
�� �
��
�� 
�� ��
���
�� ����
���
�� ��������
	 
���	 3?1

' � � � �$' -.� � (�-.<�; � � 3 � '.Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� � '.3 � � = 0 �$� B >� 0 � � 4@�:� �"%&<$N5� ; ; � � 1,4 $ � 1 � � � �.3 � � ' �
8:� �$� �&>� N�� � ' � � ; ; � � � 4S�:<$� <�� ':A7� � 3W� � ' � = 0�� ; � = 05CS3 <�LF3 <$'/UK� � ��� >#$L�� � �W3 � '"O,� = 0 � <$� -.� '�3 � � = 0

* �?� -�� � ��� G; ��,���* ����� � ��@.� @/�����AK ��� � @/D�D ��� � � 	?� �?� 	 ��� - ��� � � �?G-��
��* �/������� J � @A,��?� � �  ?%�4 &��  ? �4 M�� � 4 M �

� �?J � ��J8��* �/������� J � @�,���� � '  N&,4 &��  N&,4 2��  ,4 � �

��� � �3� � � 	�� � �-��� � � � �   !�" # $ � ��� �  � � � � � " 1��"
$ � � !�" # $ � � �&� � , . � ��� "�� � � 2 � � � ���  �%$ � ��/ � � $ � " � . � 

#3� � � �   � � " � �
� � � � � � !�" # � ��. $ �   � / � ' 1! #  � � ��$ � � ��� 
 � 
�� � � � � �-"�. � $ "
!3"3#�$ � ��!3� � �
��1!3"3#  � � ��� "���0 � � � 

��� "�� +�!�� , � 4

3 � ��Q�� � 1 � � <�0 -.��3 � �:M�� � = 0,� � �$' � � 3 � = � '/3 � �:H:� �$� ; ; � � ' � �F� � 3�3 � ':V@� � ' -.� ��N ; #,= (,':<$; ':V&<�� < D
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UK#$� �$� 0 � � ' A�� � ' �:1 � �KU@� � B >� �$� � ���$� ' � � ; ; � C,3 � �7<�� ' �$� 0 � � 3"!�#��"3 � �K?@��� A7� = (,; � � ��� � � � '�O�+ ' � � -�D
� �$� A�� � B '.� � � �J)*#,3 � ; ; N � ; 3 � � �*� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � ��; � � ' � � � �$' -.� � 3 � � � 3 � �/?@� �,]@>� ' ' �J� � -*>#��$; � = 0�� 4
�:<$'�� � ' � � ; ; � �.)J#,3 � ; ;&3 � � �$�:<�; ':8�� � � 3 ; <��$�/B >� ��� � � ��?@� � 1 � ; ($#�-.G�#�� � ��� � � ' � -�� ; < � � #��*� � 3F3 � �
O,� -/� ; <$� � #$�F3 � '/8:� ' <�-:� ' + ' � � -.' 4@)J� �/3 � ��0 � � � <�� ':�$� AK#�� � � � � ��?@� ��� N � � ' ' � ��; ><$L$�:' � = 0�� � � �
O�+,' � � -.#$G,� � -.� � � � � �J<�� ' = 0 ; � � L�� �5C&3 � �.� ��� � � � -c-.#,3 � b�1 � � � � � ��� � 3�#$G,� � -.� � � � � ��O�+,' � � -.� ��� D
A7� � B@� � ' � ; � � � � � 4 �:<$'�H:#�� 1 � G,��� ��� ' � <$� 3*G <�� <$; ; � ;51 � �7��� � � � ��� � ��3 � '7?@-.G,B ><$� ��� � '7� -[P � ' � � � �,�
B >� �7)*� (�� #�' � � � ($� � � � � = 0 � � ( � P )J% � � -[��#�� ' = 0�� � ��' 1 � �$� � � -9H:<$� ; ' � � 0 �$4
�:� � ��* J � � ����� � ��* D���� �/� AK<��.3 � �*M�� � � = 0 ��� � �W3 � '"��� ' � �$� '"3 � '"?@-.G,B <�� �$' -.#,3 � ; '.� <$= 0
0 � � (5>#$-.-.; � = 0 � �"#�G,� � ' = 0 � �*8:� ' � = 0�� ' G � � ($� � �54�?@'KA7� � 3 � �J1 AK� �I��� ' � �$��!$<$� � <��$� � �.B >� �K3 � ��`7� < D
; � ' � � � � � ��3 � '�Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � '7�$� B � � 3 � �
��� � � �:; <$' � � B � � � �7U@<�� � <$��� � C 3 � ��-.� � � ; � � AK� � ; �7� -
P )J% G � #$� # � +,G � ' = 0"� -.�$� ' � � 1 �@A7� � 3 �7� � 3.� � �.?@��� A7� � B C,3 � �@� � � �7Q7<�; N ; � � � � � 2�^&<$' � � 3 � #,3 �K; #$( <�;
<�-c?@-.G,B ><�� �$� ��� � � ' � � 1 � 4 6 � ' �$� 0 � � 3 !�#$� 3 � � ' � � ?@�$� A7� � B ' !$<$� � <��$� � �WA7� � 3 � �g� - 	 � ��� � �?�
����� � �?* D���� ��� 3 � �7?@� �,]@>� ' ' �7<�� <$; + ' � � � � C,3 � ��' � = 0"; � � ' � � � ��' -.� � 3 � � � 3.<�� ' A7� � ($� �54 ��� � ' � 6 � < D
; +,' �:� � ' � ; � � � � � �:� �J3 � �JB #�; �$� � 3 � �J?@� �,]@>� ' ' � �
�
� Q7� � ' � � ; ; � � ��' � #$; � � <$� 1 � �*3 � ��!�� � A�� � 3 � � � �F#�G,� � ' = 0 � �*H:#$-.G5#$� � �$� � �
� 3 � � = 0*3 � �*^IP 8 6 2�V@� #�1 � L.N�� 3 � � � � �:%&#$; � � <$� 1 � �
� � � -.G5� � <$� � � � � 3 � 1 � � � � ��%&#�; � � <�� 1 � �

< )*< � � � � <$; !�� � 1,>� ���
< >6 � 3 � � � � �.3 � '7MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y � '

�:� � 6 � ' A7� � (,� � �$� ��<�; ; � �&#$N5� ��<$�,B ��� B >� 0 � � � �/?@� �,]@>� ' ' ��; <�' ' � ��' � = 0/<��,B�� � � �K��� ; #$( <$� � #$� � <$Y,� <�; �
� � 3J; <$� � � <�; �7U@� � ' = 0 � � N � � � C�N 1 A:4 UK� � (,� G G � � � � 3 � �7#$G,� � ' = 0 � �JH:#�-.G�#�� � ��� � �*1 � �$>� = (�B >� 0 � � �54
P - ,�* � � � �?� ��� � � �?* D���� ��� A7� � 3 �"� � � �.� 0 � #$� � � � ' = 0 �"M�� ' = 0 � � � N � � ��� ��� A7� = ($� ; � CSAK� ; = 0 �J� '
� � -*>#��$; � = 0�� C&3 � � 6 � ' N � � � � � � �F3 � '/#�G,� � ' = 0 � ��\�� ; ; � �,B � ; 3 � '/3 � � = 0W3 � ��!�� � AK� � 3 � � � � H:#$-.G5# D
� � ��� � �i� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �.!�#$�g3 � �"V&#�' � � � #$� � � 3g^&<$���*3 � � ' � ; N�� �g1 �gN5� � � = 0 � � �54�)J� �"Q�� ; B �
3 � ' >E7N5� � ; <�G G � �$� � �$� <�; 'K� ' ��� '�3 <�� �J-*>#$��; � = 05C,3 � � >E�N�� � � � � ' � � -.-�� � �/3 � ��N�� � 3 � �"\�� ; ; � �,B � ; 3 � �
#�� � ' <�N 0I><$� ��� �/1 �"N�� ' � � -.-.� �54 O,#�-.� �SA7� � 3 ��� � ��\�� � (�1 � � ��� �$� A7� = ($� ; � C 3 <�'@� 'K� � -*>#��$; � = 0�� C�3 � �

� M?1



� MN2 � ����� ��
�� � � 
�� 	 
 � ��� 	 	 
 ��� � � �
	 � ��� �!�

^I� � ' � � � ��' -.� � (,-.<$; ��3 � 'K?@-.G,B ><$� ��� � '@� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �@!�#��.3 � �.� � ; � !$<��$� � �"O�� >#�� � � �,]@>� ' ' � �.1 �
� � -.� � � � ; �54&�:� �.P -.G ; � -.� ��� � � � � � �*3 � � ' � �/� 0 � #�� � � � ' = 0 � �WMK� ' = 0 � � � N � � �FA7� � 3 �"� � B #�; �$� � � = 0�<$�
)J� ' ' � � ��� �F<$� '73 � �7^I� � � � < � � ��� !$<$; � � � � � 4
��� ��� ��� A7� = ($� ; � � 6 ; �$#�� � � 0 -/� 'K3 � � ��� ��� - ��� �?* � ��� ��� � � �?* D���� ��� 3 � ��M�� � � = 0 ��� � �.3 � � 6 � ' D
A7� � (,� � �$� ��3 � �:V&#�' � � � #$� ' � #�; � � <�� 1 � �F3 � ��� � � 1 � ; � � ��#$G,� � ' = 0 � ��H:#$-.G5#$� � �$� � �F� � 3�3 � ��% ) C � D
? < � B 2�H:#��,b��$� � <$� � #$�F<$�,B�3 � �/VS� � B #�� -.<$� = ��3 � ��N5� � 3 � �F?@��� A7� � B ' !$<�� � <$��� � ��� � � � '�Q�� � � � #,3,+,�,D
� -.G,B ><$� ��� � ' 4&��� � ' �.O,� -�� ; < � � #�� � �F3 � ��% ) C � D�? < � B 2,H:#$�,b���� � < � � #�� � �*B >� 0 � � � ��1 ��3 � -h?@� �$� N,D
� � ' C�3 <$L.3 � �7^I<�' � � 2,Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� ��� Y�� � � -�G�#�' � � � #$� ' ' � � ' � � � !"N�� 1,>� ��; � = 0J3 � �7#$G,� � ' = 0 � �
H:#$-.G�#�� � ��� � �"� ' �K� � 3"' � = 0"3 <$0 � �@1 � -ia � � 1 � ��� �JZ5� � � G � � (��K� � = 0��@B >� �K3 � �7E7-.' � � 1 � � ��-.� �@3 � �
^IP 8 6 2,%&� = 0 � � (J� � �$� � � 4��:� �/O,� -/� ; <$� � #$� ' � � �$� N � � ' ' �:3 � '�; <$' � � B � � � � �J?@-.G,B ><�� �$� � '7-.# � � ! � � � � � �
� � � �:<$� ' = 0 ; � � L$� � 3 �/d�G,� � -.� � � � � ��1 � ��O�� � � ��� � � � �.3 � ��^&� � ' � � � ��' -.� � (,-.<$; �$4
��� � F G����F � � ��� � � �?* D���� ��� N�� � � 0 <$; � � � �K3 � �K�:� � = 0,B >� 0 � � � ��3 � �@d�G,� � -.� � � � � �$' N5� � � = 0 ��� � ��� �54
��<$1 �:A7� � 3 ��� � �/3 � � � � -.� � � ' � � ' = 0 � 'SO,� = 0�!�� � B <�0 � � �.� -.G ; � -.� ��� � � � � C 3 <�'S� <$= 0�3 � -fO,= 0 � -.<�3 � '
8�<$� L$2,O,� � 3 � ;�UK� � B <�0 � � � '@?SY,� � � -.<:3 � 'Kd�G,� � -.� � � � � ��' G � #$N ; � -.'5b�� 3 � � 4���� � ' � 'Kd�G,� � -.� � � � � ��' D
!�� � B <$0 � � �WA7� � 3 �J<��,B�3 � � ��!�� � ' = 0 � � 3 � � �Fd�G,� � -.� � � � � �$' -.#,3 � ; ; �.3 � '.; <�' � � B � � � � �WQ�� � � � #,3,+,�,D
� -.G,B ><$� ��� � '7<�� �$� AK<�� 3,� C53 � �:' � = 0*� �J3 � � 6 � ' A�<$0 ;&� � 3 6 � 1 <�0 ;&3 � ��d�G,� � -.� � � � � �$' G <�� <$-.� � � �
� �$� � � ' = 0 � � 3 � �54S��� ��?@� ��� N � � ' ' �.1 � � ��� �5C&3 <$L*-.� �:' � � � ��� � 3 � � 6 � 1 <$0 ;@3 � �:V&<�� <$-.� � � � CIAK� ; = 0 �
3 � �/H:#$-.G ; � Y,� � ><$�73 � '�O,� = 0 � <�� -.� '7B � ' � ; � ��� �5C53 � �/?@� �$� N � � ' ($#$�,b���� � < � � #�� � �F1 �FN�� ' ' � � � �F^&� � D
' � � � ��' -.� � (,-.<$; � �/B >� 0 � � �54 6 � L$� � 3 � -R><$� 3 � � �@' � = 0�-.� �@3 � �SQ�� � 1 � � <�0 -.�K3 � '@#$G,� � ' = 0 � �.)*< � � D
� � <�; G <$� <�-.� � � � ' � C B ? ���)>�� � A >$ )B �! )B C � � �*B = = A > � B >.3 � �/O�� � � ($� � �73 � '�O,� = 0 � <�� -.� '�!�#$�*� � � -.#$D
3 <$;I1 �*-�� ; � � -.#,3 <$; 4 ��� �:N5� ' � �/H:#��,b��$� � <$� � #$�5C�3 � �:<��,B@3 � ��8:� � � 3 ; <$���:3 � '73 � � � � � �*d�G,� � -.� � D
� �,� ��' -.#,3 � ; ; '/��� B � � 3 � ��A7� � 3 �$CS� � ' � ; � � � � � �"� ��� � � � �/U@� � N�� ' ' � � � � ��3 � '/^&� � ' � � � ��' -.� � (,-.<$; '
� ��@.� @/���?�AK ��� � - %N3��h� � 3W3 � '�^I� � ' � � � �$' -.� � (�-.<�; ' � @/D�D �?� � � 	?� ��� 	 � - 1N"��h� � ; < � � !
1 � ��� � ' G �$>� � ��; � = 0 � �*% ) C � D4? < � B 2�H:#��,b��$� � <$� � #$�546 � 0 <$� 3*!�#$��d�G,� � -.� � � � � ��' N�� � � = 0 �,� � �$� �*<�-R^I<�' � � 2,Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� ��A7� � 3 � �*!�� � ��; � � D
= 0 � � 3 �/E7��� � � ' � = 0,� � �$� �F-.� �73 � -R<$-�P 6 P�� ��� A7� = ($� ; � � �F� � 3*' = 0 #$�*� � B #$; ��� � � = 0J� � � �$� ' � � 1 � � �
� !�#$; �,� � #��I><$� � � 6 ; �$#�� � � 0 -/� '&8 6 �/dW� � 3/3 � -X� -e`7<$0 -.� �:3 � � ' � � 6 � N�� � �&� -.G ; � -.� �$� � � � � � �:3 � D
� � � -.� � � ' � � ' = 0 � �"O,� = 0$!�� � B <$0 � � � 'K3 � � = 0 �$� B >� 0 � � 4,E7��� � � ' � = 0,� � �$� �"3 � '@VS<$� <�-.� � � � � <$� -.� '@1 � � � D
� � �*� � � �/-/� ; � � -.#,3 <�; � C,B � <�($� <�; �:_�< � � � 45�:� �:N�� � � = 0 � � � � ��d�G,� � -.� � � � � �$' � � �$� N � � ' ' �:N5� ' � ><$� � � D
� � �W3 � �")*� ; � � -.#,3 <$; � � ><$�:3 � '.O,� = 0 � <$� -.� '�� � 3W1 � � � � � �5CS3 <$LF3 <�'�0 � � � � ' � � ' = 0 �"U@� � B <$0 � � ��� �
3 � ��^&<$���/� ' � C5� � �F?@� �$� N � � '�1 �F; � � B � � �5C�AK� ; = 0 � ':N5� ' ' � �:� ' ��<�; '�3 <$'�� � � � ��`7� � 0 �:!�#��F3 � � � � -.� D
� � ' � � ' = 0 � ��?SY G�� � � -.� ��� � ��� � 3W-.� �/0 #$0 � �:\�<�0 � ' = 0 � � � ; � = 0 ($� � ��� ��� � -.� � � � ; N <$� � �:_/><�0 �"1 � -
�$; #$N <�; � �Fd�G,� � -�� -�; � � � � 4 6 ; ; � � 3 � � �$'�A7� � 3 ��-.� ��3 � -h8�<�� L 2 O,� � 3 � ;IU@� � B <$0 � � �F� � �F?@� �$� N � � '
�$� B � � 3 � �5C�3 <�'�' # A�#$0 ;&� �J3 � �78">�,� �:<$; '�<�� = 0J� �J3 � �J\�� � � � �*3 � �7?@� �$� N � � ' G <$� <�-.� � � ��� <�0 � 1 �
-.� �73 � -�?@� ��� N � � '73 � '7� !�#$; �,� � #��I><$� � �"U@� � B <$0 � � � '�>� N5� � � � � ' � � -.-:� 4
��� �7� �"3 � � ' � � 6 � N5� � ��� �$� A7� = ($� ; � �/O�� � < � � �$� �7; ><�L ��' � = 0"#$0 � �7A�� � � � � � '�<��,B&<$� 3 � � ��O,� -�� ; < � � #�� ' 2
� �,3Wd�G,� � -.� � � � � �$' G � #�N ; � -.��<$��AK� � 3 � �54S�:� �/� 0 � #$� � � � ' = 0 �.M�� ' = 0 � � � N � � �F3 � '/#�G,� � ' = 0 � �WO�+�D
' � � -.' C�A7� �:' � �/� �JH:<�G � � � ;�%.�$� �$� N�� �JA7� � 3 �$C5� ' �73 � � � ($��<��,B@3 � �FQ7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� �71 � ��� D
' = 0,� � � � � �54 �:<$'�
 Q7� � 1 ' ��>� = (��73 � � ' � �&MK� ' = 0 � � � N � � ��; ><$L$�I' � = 0Ka � 3 #,= 0:G � #�N ; � -.; #�'51 � �&O,� -�� ; < � � #��
<$� 3 � � � ��#�G,� � ' = 0 � � 6 ��AK� � 3 � � �$� ��� � � ' � � 1 � �5C&3 � �/H:� �$� ; ; � � ' � �*!�� � A�� � 3 � �54S)*� ��� � � � - ><�0 � ; � D
= 0 � � 6 � ' < � 1/; <$' ' � �*' � = 0*�$� � � 3 ' ><$� 1 ; � = 0*<$� = 0FMK� ' = 0 � � � N � � ��� �*B >� �7^I� � ' � �*<$� 3 � � � �7��#�� -[A7� �
1 4 M�45O�� <$N ; � � ' � �J� ��� A7� = ($� ; � � O,� -82N$ 
 4
?@� �F`7� ' � ; � <$��3 � � ' � � 6 � N�� � ��� ' ��3 � ��)J#,3 � b�1 � � � � � �"3 � ��?@�$� A7� � B ' G <$� <�-.� � � ��� � � � '7; <�' � � B � � � � �
Q7� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � ' 4S��� ��E�-.' � � 1 � � �*3 � � ' � ��O�+,' � � -.3 < � � ��� ��� � � � -h� � <$; � ��V@� # � #$� + G�� ' �
� �"� <�0 � ��Z5� (�� �,B ��1 �*� � A�<$� � � �54



� 
���

	W�
�W��	��9

	��e
�
�������
&�

� 6 �$� 3� 
 ���������	��
���
���
 ��
 A ; B C�-&/1D A ?�� ) �����)>1A ? <�D A ) >�"$# � D B � � 4S\i� ; � +�C � 3N3� �4
� 6 � 3.3NM!
 ����������������
 ���	��������
 ��!"
 ��#%$�����&�
 ����C �)>$ = < �)B >	'���)C  �A B�C��) > D �)B >1D A B ' B > = A D � ) �

��C < / �)A � ? �1B ��B C � D B = = �)> ��B A > B �	/1= <�>@<�C B > � B = = B > = �<�>��)B > � �-B ���)= D A /1= B � B C ���-A D�� B = ; � D �
' ) 	+� � � A B C B >$ )B � ��B ��B �*A ) >�� ; B � � �)> � � ��A D D B C 4IP �
� ��' � � � B C A ? �)D C,MK<�� 3 $?1NM? ,4,H:� � �,B #�� D' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -RH:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3NM 4

� MK<$= 3?% 
 �'��(��*)+
 ��,���-���$�.��*,+
@� Q�� � <�� ' �$� N�� � � �7���1B ��C ) / B C D A B � ) '	- /1D A ? <�=���= < � � 4IO,G � � �,D��� � C�Q7� � 3 � ; N5� � � C � 3N3�%�4
� MK� = 2N$!
 ����(�/����0��
1!"
 �2�	��������
��3!"
 �2#54-���(���6	��7����38+
 � � > D B C � �1? ���)>��)B > 
 �)C 
'; �

; A =  +�)> � � �)B >@<+�)A � 	)B A D  )B C ���) >1D �*B > D A B ' B >1= A D � ) � C < / �)A B��-A D�"$# > ? �)C ) D C ) > � D C < �)= �)> � ; B A
 )B C ��B C � D B = = �)> �
D B ? �)> A � ? �1B C �)C B > >  �� � B > B = B ��B > D B 4SP �
� � 
 � � � B C A ? �)D C M�<$� 3>"?1N"? ,4H:� � �,B #$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -RH:<�� ; ' � � 0 � C�H:<$� ; ' � � 0 �$C � 3?2N$ 4

� MK� = 2N&!
 ����(�/����9��
 !"
 ���	��������
 �:!"
 ��)�����62�����:��
 ��#;�������9�+
 ��#54-���(���6	��7����
8�
 � 
 <*; C A ? <�D A ) > ) ' ( A ? C ) � D C �1? D �)C B �!% A D ���)A � � < � /1B ? D'C <�D A ) ��<�>  ���C B <�D�� D C �1? D �)C <�=
�1B A � �)D ��; #�� # > ? C ) D C ) > C <  �A <�D A ) > = A D � ) ��C < / ��# ����<�= � <�> ) ' ) C �-A > � �'<�>  /1= < � D A ? � ) �)= �
 �A > �+< ��= � 
 /1C ) ? B � � > 4@)*� = � #,� ; � = � � #$� � =:?@� �$� � � � � � � � C.$ � "�% 2.% & C � 3?2N& 4

� MK� �.2�1 
 ������������.�.�$3?�
 �@�'A ��
�A ����A@��
 �@B	��C .���
�
D����A@E�
 ����A ��A D <�='�)C <�> � �-A � � A ) > ���1B ) C # 4V@� � �$� � = � D Q7<�; ; C _7� A �K#$� (�C � 3?2?1,4
� MK� � 3 � 
 ��-���F���-�6GB�
 ��#%$����H&�
 ���'
���70��
 ��#H����I�!"
 "@B >�� ) C ��<�>$ ( <�D B C A <�= � C/",C  � 1N%,C� 3N3 � 4
� >@<�� 2N&!
 B	����
 C $��;��
��J
 � � ) �����)> A ? <�D A ) >�"$# � D B � � 4K)J= 8�� < A�D Q7� ; ; C _7� A �@#�� ( C � 3N2?&,4
� >@0 � 2?& 
 B'������K�
 7�L�70�+
 M���N�/���(��%M�
 !"
 5�= B ? D C ) >���� B D D � C� N � � MN2?$,C � 3N2?&,4
� >@#��.2N"!
 B'$�-�(��;O O	P2
�!"
 �0��A � A D <�=@<�>  
�>@<�= ) � � ) �����)> A ? <�D A ) >�"$# � D B � � 4&)J= -.� ; ; <$�5C�_�� A

�K#$� (�C � 3N2?",4
� ?S0 � 2�1 
 �	��������
��;!"
 ���'��(�/����;��
�!"
 �0��< � ��= � 
	� �@B C ' < �)C B > 
 �)C ��B C � D B = = �)> ��� ) > ( A �

	�C ) � D C � 	�D �)C 	 �) C /1B C >��-A D ��C ) ��B � 
�� /1B 	�D ��B C � �<�= D > A ���)>$ ���C ) ��B C�" D C � 	 D �)C � �) �1B 4WP �
�
��' � � Q�<)? �)C A ? �)D B >�C,MK<�� 3 � 3,C�O,� � � � � � &�1 2 � 1N3,4,H:� � �,B #$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -�H:<�� ; ' � � 0 � C
H:<�� ; ' � � 0 � C 6 G � � ; � 3?2?1,4

� MN3



�N� M ��� ��
���������� �

�����
�� �
����� 	

� 8�� �.3?% 
 ������������F���(�� � 
 �'�*4$�.�.���� .5&�
 �	�	������
���������.��	
 �'?�(���������$��+��
 
HM�
 �&5�A >
"$# � D B � 
 �)C'<+�)D ) �
<�D A � ? �1B > (�) > D < �)B � ) > ( A 	 C ) � # � D B ��B > 4IP �
���#��" D <�D � � 	 ) = = ) � �)A ���
 )B � ��C ) � B 	 D B � ( A 	 C ) � # � D B �-D B ? �)> A 	$C,M�<$� 3J�@Z5H 6 %N&?1NM,C O,� � � � �+&? 2?&?&,4 ��#$� ' = 0,� � �$' D
1 � ��� � � -�H:<�� ; ' � � 0 � C�H:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3?%,4

� 8�0 � 2� 
 ����A (��HE�
 ����
D��C ����-�C ���;!"
 �-B �)D � ? �1B - �'B >1= B �+�)>�� � � ? �)C A ' D C�"?M "?3 �N� M,C � 3N2� �4
� 8�>#?3 � 
 ��4$�.�.�����.5&�
 �'#H$����5&�
 �'#54-�
�
 ���9B�
 � ( A 	 C ) ) /1D A � ? �1B � ) � / ) >@B > D B > <+� � � ( �

( 
�� �1B C �*B � D B = = D� +�)C ? � ���) > D �)B >1D A B ' B > = A D � ) ��C < / �)A B 4�P �
� � B C 	 � D ) �'B� )B C ( A 	 C ) D B ? � �
>1A 	 C�M�<$� 3"U:��PKM�� � � = 0�� � 3N"?",4��">� ' ' � ; 3 #$� B C � 3?3 � 4

� 8�>#?3N"!
 ��4$�.�.�����.�&�
 ��#%$����*&�
 ���4C �)>  )= < �*B >��)>$ 
�> %4B >  +�)>�� � � �) � = A ? � 	)B A D B >! )B C���= � 
 �
�@B ? �)>1A 	�A >� )B C ( A 	 C ) ) /1D A 	 45P �
� ��' � � � B C A ? �)D C�MK<�� 38% � %N",4�H:� � �,B #$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -H:<�� ; ' � � 0 � C�H:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3N" 4

� 8�>#?3?% 
 ��4$�.�.�����.%&�
 ���2A C (������%#0
 �@#54-�
 
����;��
 ����= � 
 � ( A 	 C ) = A >�� B >��)>  �A �)C B 
�>$%�B > �
 +�)> �-A >� )B C ( B  �A 
 A > ���)>$ �= > ' ) C �
<�D A ) >�� D B ? �)> A 	$4IP �
���#��"1D <�D � � 	 ) = = ) � �)A ���  )B � ��C ) �
� B 	 D B � ( A 	�C ) � # � D B �-D B ? �)>1A 	 C@MK<�� 3W�@Z5H 6 %N&?1NM,C@O,� � � � � � &?3 2 � 1N$,4S��#�� ' = 0�� � ��' 1 � �,D
� � � -�H:<�� ; ' � � 0 � C�H:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3?%,4

� 8�#,#?3N&!
 ��$�$���62���%&�
�!"
 ��= >1D C )  +�1? D A ) > D ) 
 ) �)C A B C - /1D A ? � 4K)J= 8�� < A�D Q7� ; ; C � 3?3N& 4
� 8�#�� 3N$!
 ��$�������C ��?�(���
���-�.�����#3
 � �4<�C <�= = B =
5 � ) = �)D A ) >1<�C #

�= � ) C A D ��� �'<�>$ �D �1B�� ) >@? B /1D ) '

� ) /$�)= <�D A ) >�" D C �1? D �)C B � 4KO,� � � � �� & � 2�" � 3,C _�� A �@#�� ( C � 3N3?$,4
�$#$0 �J\i� ; � +
	[O,#$� ' 4
� 8�#�� 3N2!
 ��$�������C ��?�(���
���-�.�����#0
 ��&���/�$�F�!"
 ��?�A ��F�����O 
 �
5 � ) = �)D A ) >@<�C # �-B � A ��>�-&/1D A � �


 <�D A ) > ) '-< ( A ? C ) ) /1D A ? <�= � ) = = A �
<�D A ) >*" # � D B ��4�MK<�� 3 � CIO,� � � � ��"N3� 2�"N3?&,C 6 <$= 0 � �5C1,4 D � M 4�O,� G,� � -�N�� � � 3N3?2,4�?@E7�SP % � 3?2,4
� 8��,� 3?3 
 ��-�.��G)�
 �J)���
�
 62�����:��
 ���	��������.:)+
 �J?�A ��F����9O 
 � "1A ���)= <�D A ) > ) '�< ( A ? C )

-&/1D A ? <�=���A � D <�> ? B	"@B >�� ) C ��B <�= A 
 B  �; #�D �1B ��= � 
 ��C ) ? B � � 47O,� � � � �>&N&�1 2�&?1NM,C�V@� � � � #`7� = #,C 6 G � � ; � 3?3N3 4
� Q7< +.2N2!
 )���7�/�A �0?�
 ����A ��A D <�= � ) �����)>1A ? <�D A ) >�� 4&\i� ; � +�C�_7� A �@#�� ( C � 3N2?2,4
� Q7� = 2?3 
 )J��(���.H��
 ��- /1D A 	$4 6 3 3 � ' #��,D \�� ' ; � +JV@� N ; � ' 0 � � � >K# 4 C�_�� A �@#�� ( C � 3N2?3,4
� Q7#,#?3N$!
 )J$�$�A � 62����C%��
�!"
 � � ) �1B C B > D�-&/1D A ? <�=�"$# � D B � �-B � A ��> 4��$#�0 �g\i� ; � +�	�O,#$� ' C

>K0 � = 0 � ' � � � C � 3N3?$,4
� P O d�3?$ 
 O ?�
 � �@B C �-A > ) = ) �+# <�>$ �@B � D ( B D � )  ��' ) C�� < � B C � 4JP O d � %�> � 1? � O�>
3 � \g8 � C  N"

�  NM � C � 3?3N$ 4
� �$<$(�3N2!
 &���/�$�F�!"
 ���J$�������C ��?�(���
 ��-�.�����#3
 ��?�A ��F�����O 
 � � ) � / <�C A � ) > ) '-5 � ) = �)D A ) >1<�C #
�= � ) C A D ��� ��' ) C �-B � A ��>�-&/1D A � 
 <�D A ) > 4@_7#�� � 0,D Q�#$; ; <�� 35C � 3?3N2 4
� �$<$(�3N3!
 &���/�$�F9!"
 �J��$�������C ��?�(���
���-�.����9#3
 �J?�A ��F����:O 
 ��?@4-�� !"
 ���	������� .G)+
 �

" ) = � A >���<��'A � �)= # ( �)= D A � )  *<�=��-B � A ��> - /1D A � 
 <�D A ) > ��C ) ; = B � � � A >���D �1B%5 ��D B >$ )B  
�'B > B D A ? 
�= � ) C A D ��� ����5 
 ( 4[O,� � � � �  M�% 2. � $,C�O,#��,� 0 <$-.G,� #��5C � 3?3N3 4�d�V@%�P 3N3 C
\iP %eV@� � ' ' 4



��� ��
���������� �

�����
�� �
����� 	 �N�?�

� H�<�� 2N2!
�� ����C .�����C ����)�
 �0� < � B C'��A )  )B�D ) " A > � = B � (*)  )B 
 A ; B C�� ) � /1= A > � % A D � � <�= =)� B >�� B � 4�,45d�G,� 4,>K#$-.-�� �54 C/3 � $? 2?$?3,C � 3?2N2 4
� H�0 #?3NM!
�� ��$��3��
28�
 �1!:��A ����. � 
'��
 �1L���� �	C (�� )+
2�+
 �7� ) % = ) � ��A >1D B � C <�D B  �� ) = < �

C A � <�D A ) >���A �*B C � A D # �-B � A ? B %�A D �*" D <�>  *<�C  � ) <�D A > � �
<�>  �= ) %�
�� � B �
; = # � ) = B C <�> ? B 4?�>�d�>7C5O,� � � � �>$ �?� 2�$ � $,C � 3N3?M,4
� H�#��N&?& 
�� $�����
���A / )+
 �1P@A2NJ
 ��� < � B C � B <+� �
<�>$ ��B � ) >1<�D ) C � 4 6 G G ; � � 3�d�G,� � = ' C�% � � %?% M$2

� % &�1�C � 3N&?&,4
� H�#�� 3N2!
�� $���K���
 �+
 � (�)  )B C >.-&/1D A ? � 49A�A�A:C�0�� � G
� � � A�A�A:4 � = <�� �54 � � # AK< 4 � 3 � � <$3 � � <�� ( � C

� 3N3?2,4
� ^I< A 3 � 
 P����G�+
 � � ��
 .�$���8�
�!"
 ��" A ���)= <�D A ) > (*)  )B = A >�� , 
�>1<�= # � A � 4�)*= 8:� < A�D Q�� ; ; C � 3?3 � 4
� )J<$� &?M 
 #H��A 62���HNJ
 ��)�
 Q�<�D �)C B C � 2�1 � $N3?",C � 3N&?M,4
� )J� � 3?2 
 #%��A ��I ���*?�
 ��5�>1D %�A ? 	 = �)>�� � ) > �1B C ' < �)C B > 
 �)C-5�C � D B = = �)>���<  *< /1D A ��B C ( < 	 C ) � )  )B = = B

'���)C	 )B > 5�A >�� <�D 
�; B A� )B C �-B � A ��> ) /1D A �-A B C �)> � � ) > ( A 	 C ) � # � D B ��B > 4SP �
����A � � B C D <�D A ) >
<�>� )B C�� >1A ��B C � A D �<�D � C B ��B >�C&MK<�� 3��@Z5H 6 % 3�%N ,4&��#$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � - H:<�� ; ' � � 0 � C
H:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3N2 4

� )J� �.3?" 
 #%����I*!"
 �2��
 ��79��
 � ( A 	�C ) � # � D B �-D B ? �)>1A 	 '���)C�= >��)B >1A B �)C B 4.U�>KQ[U@� � ; <$��' �$� ' � ; ; D
' = 0 <$B �7-�N Q:C \�� � � 0 � � -JC � 3N3?",4

� )J#$0.2?2 
 #%$����;&�
 ���	��������
��H!"
 ��#54-���(���6	��7����;8�
 � 
�>@<�= # � B  )B C �-B ' B 	 D �)C � <)? �1B >��)>  
 )B C ��B >1<+�)A � 	*B A D	 )B C!" D C � 	 D �)C �� ; B C D C < � �)> ��; B A  )B C ���) >1D �*B > D A B ' B >1= A D � ) � C < / �)A B �-A D
"$# > ? �)C ) D C ) > � D C < �)= �)> � 4 P �
� ��' � � � B C A ? �)D C/MK<�� 3�$N$ � $ 4/H:� � �,B #�� ' = 0�� � ��' 1 � �$� � � -H:<�� ; ' � � 0 � C�H:<$� ; ' � � 0 �$C � 3?2N2 4

� )J#$0.3?2 
 #%$�����&�
 � ( A 	 C ) ) /1D A 	�'���)C 
�> %4B >  +�)>��)B >�A >� )B C��@B = B 	 ) �����)> A 	*<�D A ) >!�)>  ��C ) 
 B � �
<�>@<�= #�D A 	 4�P �
����� " D <�D � � 	 ) = = ) � �)A ���. )B ����C ) � B 	�D B � ( A 	�C ) � # � D B �-D B ? �)>1A 	 C�M�<$� 3.�@Z5H 6
&?MN2?M,C�O,� � � � �>"N"$2?"?3,4���#$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -RH:<$� ; ' � � 0 �$C�H:<$� ; ' � � 0 �$C � 3N3?2,4

� )�>�.3?%$< 
 #54-�
�
 ���;��
 �@��4$�.�.�����.%&�
 � � $���
�#0
 ��#%$����H&�
 �@#54-�
 
������ �1A ����
����HM�
 ��- / �
D ) ��B ? � <�> A � ? �1B � # /)< � � � "@? � <�= D �)> �!'���)C* �A B ) /1D A � ? �1B+= > ' ) C �
<�D A ) > � D B ? �)>1A 	 4
P �
� �#�
"1D <�D � � 	 ) = = ) � �)A ���  )B � ��C ) � B 	 D B � ( A 	 C ) � # � D B �-D B ? �)> A 	$CSM�<$� 3 �@Z5H 6 % &�1 M CKO,� � � � �
2 � 2�2N& 4 ��#$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -RH:<�� ; ' � � 0 � C�H:<$� ; ' � � 0 �$C � 3?3?%,4

� )�>�.3?%$N 
 #54-�
�
 ���H��
 ��M���������
��HO 
 � � ��.�����������!"
 � 
*5 ( '���)C ��C < 	�D A 	*B C 4@� Y,G5� � �7!�� � ; <��,C`7� � � � � �$� �,D )*<$; -.' 0 � � -JC � 3N3�%�4
� )�>�.3N&!
 #54-�
�
 ���3��
 �'��4$�.�.�����. &�
 �'#H$����5&�
 � 
�� ' ; <+� ��#*; C A  )B C!�-A 	�C ) ) /1D A � ? �1B C 
��)> 	 �

D A ) > � � )  +�)= B�'���)C� �A B ) /1D A � ? �1B'Q�<)? �)C A ? �)D B >1D B ? �)>1A 	!�-A D� )B � ��= � 
 � �1B C ' < �)C B > 4:P �
�
��A � � B > � ? � < ' D = A ? �1B � B C A ? �)D B C@M�<$� 3g�@Z5H 6 %N1N2N& 4@��#�� ' = 0�� � ��' 1 � �$� � � -�H:<�� ; ' � � 0 � C
� 3N3?&,4

� _7� �.2?2 
 ,J��-�62�����%��
1�+
 � " A > � = B � (*)  )B 
 A ; B C � 4KP �
� "+/1C A >��)B C	" B C A B ��A >�- /1D A ? <�=�" ? A B >@? B � CM�<$� 3>%?1�45O,G � � � ��� �KUK� � ; <��,C M�� � ; � �5C � 3?2N2 4



�N�  ��� ��
���������� �

�����
�� �
����� 	

� _7� = 2 � 
 ,JA (�A ���+
 �#� B >���� ) � /1= A >���A > 
 A ; B C � -&/1D A ?��-B � A ? B � � 5�� ? A B > ? # � A �-A D � 4 6 G G ; 4,d�G,� 4 C NM � " � "N&$2?" � $�%�C�O,� G,� � -�N�� � � 3N2 � 4
� d�� O�2�% 
 
�� ?������08+
@B�
 ��5�= B ��B >1D � ) ' (*)  )B C > - /1D A ? <�=��-B � A � >�4 �$#�0 �"\i� ; � +
	[O,#$� ' C">K0 � D

= 0 � ' � � � C � 3N2�%�4
� ��� � 3N2!
�� -�A ��.��3�+
 �-5�>1D %�A ? 	 = �)>�� � ) > �@B C ' < �)C B >�'���)C� )B > 5�A >�� <�D 
� )B C 
 A > A D B � 5�= B ��B > D B

( B D � )  )B'A >� )B C�"$# � D B � ) /1D A �-A B C �)>�� � ) > ( A 	�C ) � # � D B � 	 ) � / ) >@B > D B > 4&P �
�0��A � � B C D < �
D A ) > <�>  )B C � >1A ��B C � A D �<�D � C B ��B > CIM�<$� 3��@Z5H 6 % 3�% � 4I��#$� ' = 0,� � �$' 1 � ��� � � -cH:<$� ; ' D
� � 0 �$C�H:<�� ; ' � � 0 � C � 3?3N2 4

� O,<$� 1N3 
 ?�����-��	��.�����A*#3
 ��,����	��.�� � 
 ��" B �-A ? ) >  +�1? D ) C�� < � B C D ) "1A >���= B � (�)  )B 
 A ; B C
� ) � /1= B C 4
P �
�

�/ /1= A B  -&/1D A ? � C�M�<$� 3 � 2 C7O,� � � � � � 2?$?1 2 � 2?%N&,4�d�G,� � = <$;:O,#,= � � � +g# B
6 -.� � � = <,C � 4
�$� � � � 3�1 3 4

� O,= 0.2NM!
 ?�(����	����.�I��2#0
 ��= > ' ) C �
<�D A ) > �)C <�> � �-A � � A ) > � (�)  +�)= <�D A ) > ��<�>  �Q ) A � B 4�)J= 8�� < A�D
Q�� ; ; C,_�� A �K#$� (�C � 3?2NM 4

� O,= 0.2N2!
 ��A � /1B C � A ) > 
 ) C ���)= <	' ) C
D �1B �@B � /1B C <�D �)C B � ) B � ? A B > D ) '
D �1B ��B ' C <)? D A ��B�= >$ )B � ) '
�4= < � � B � 4@P �
�'�@B ? �)>1A ? <�=�= > ' ) C �
<�D A ) > C M�<$� 3 � 3 4�O,= 0 #$� ��8:; <$' A�� � ($�$C5)*<$� � 1$C � 3?2N2 4

� O,= 0.3?% 
 -&/1D A � ? �1B � ��= < � 4@M�<$� 3 �?� 45O,= 0 #$� ��8:; <$' A�� � ($�$C5)J<�� � 1 C � 3N3�%�4
� O,= 0.3N&!
 �-<�D <�= ) � ) /1D A � ? �1B � ��= < � 4KO,= 0 # � �:8�; <�' AK� � ($� CI)J<�� � 1 C � 3?3N& 4
� O,= 0.3N2!
 ?�(���������� � 
 ����
�� O �JO 	 4���B C ���) > = A ? �1B ( A D D B A = �)> � C � 3N3?2,4
� O,= 0.3N3!
 ?�(���������� � 
 ����
�� O �JO 	 4���B C ���) > = A ? �1B ( A D D B A = �)> � C � 3N3?3,4
� O,0 � 3?% 
 ?���A 62�����"?�
 � � ) �1B C B >1D � A � �)D % < �*B � ) �����)> A ? <�D A ) > � �1B ? �)> ) = ) �+# 4$>K0 <$G -.<�� 	

Q�<$; ; C ^&#$� 3 #��5C � 3?3?%,4
� O,� � 3�1 
 ?�A ��F����+O 
 ���	��������.+)+
 ���J-�.���)+
 �+"1A ���)= <�D A ) > ) '�< ( A ? C ) ) /1D A ? <�= � ) �����)> A ? <�D A ) >

(�)  +�)= B 4K%&� ; 6 !,� !5C�P ' � <�� ; C � 3?3?1,4
� O,� � 3?2$<!
 ?�A ��F�����O 
 ���	������� .*)�
 ���J-�.��*)+
 ��&���/�$�F�!"
 ���-B � A � >!" A ���)= <�D A ) >�<�>$ -&/1D A �-A �


 <�D A ) > ) ' ( A ? C ) ) /1D A ? <�= � ) � / ) >@B > D � 4SMK<�� 3+"N$?"NM�3 � ��`7� � 0 � ��C ) ? � ) '�" ��= 5KC�O,� � � � �� "N2$2 � $N3 C�O,<$�*��� � �$# C/ M 4 D  � 4 �$� ; � � 3?3N2 4�O,V@P ?�4
� O,� � 3?2$N 
 ?�A ��F���� O 
 �'�	������� .5)+
 �'��-�.��5)�
 �'&���/�$�F3!"
 ��?�(���������� � 
 � ��
 ��
�A ����
����

��
 �#�-B � A � >�-&/1D A �-A 
 <�D A ) > � ) > � A  )B C A >�� � ) = B C <�> ? B&5��'B ? D � ) ' ( A ? C ) ) /1D A ? <�= � B >@? �1B � 4O,� � � � �>&?% 2�1NM,C�V&#$� ' 3 <$-JC � 4 D " 4 �:� 1 � -�N�� � � 3N3?2,4 U��:?WU@� � ; <$� 4
� O,� � 3?3 
 ?�A ��F����;O 
 ���	������� .H)�
 ����-�.��;)+
 ��&���/�$�F�!"
 ��?�(���������� � 
 ����
 �0�-B � A ��> ) /1D A �

�-A B C �)> �-A >� )B C ( A 	 C ) � # � D B �-D B ? �)> A 	��-A D�B � ) = �)D A ) >��<�C B > 
�= � ) C A D ����B > 4&� � E7� � C�$ �  N1 2"� �C 6 � �$� ' � � 3?3N3 4
� O�� #N2�1 
 ?�.�$�����&�
 �@?�.�-�
 I�P2
 !"
 5�= B ? D C ) >���� B D D � C� " � 1N2 � C � 3N2�1�4
� O�� � 1N% 
 ?�.���$�F���
�)�
 ��5 � / B C A ��B > D B = = B	" # � D B �
<�>@<�= # � B 4 6 ( <�3 � -.� � 2$UK� � ; <��,C M�� � ; � �5C � 3?1?%�4



��� ��
���������� �

�����
�� �
����� 	 �N� "

� O$� �.3�1 
 ?�.�-�(�/�7 � 
 � O �JO 	 4���B C ���) > = A ? �1B ( A D D B A = �)> � C � 3N3�1�4
� O�� -82?$ 
 ?�-�6	A ���:#3
 �'N���/���6	$�.�$ � 
 ��� B > � � ) � /1= A > � ) '�� < � B C ��A )  )B ��D ) " A > � = B � (*)  )B


 A ; B C � 4 �,4�^I� ��0$� A:4 %&� = 0 �54 C5^ %KD  � "?M?% 2?" �N� C � 3?2N$ 4
� \�<$� 2N2!
 !H����ID����C /�7 ��!"
 ��)���A C 62�������	
 ����
 ����������C C�M�
 B�
 
�/ /1= � � ��# � ��� B D D � C�%N" � � " C

� 3N2?2,4
� Z�� � 3?1 
 
�A ����
 ���;��
 � O #HN 	 4 ��B C � �) >1= A ? �1B ( A D D B A = �)>��$C � 3?3?1,4
� Z�� � 3N2!
 
�A ����
 ���;��
 � O #HN 	 4 ��B C � �) >1= A ? �1B ( A D D B A = �)>��$C � 3?3N2 4
� Z�� � 3N3!
 
�A ����
 ���3��
 � 
�� ' ; <+� � ) > ) /1D A � ? � �)B = B 	 D C A � ? �1B > 
��)> 	�D A ) >�� � )  +�)= B >��-A D �'A = ' B! )B �

��= � 
	� �@B C ' < �)C B > ��'���)C  �A B ) /1D A � ? �1B �� ; B C D C < �+�)>�� � D B ? �)>1A 	 4KP �
����A � � B C D <�D A ) >�<�>* )B C
� >1A ��B C � A D �<�D ��<�C = � C � �1B 4 � 3?3N3 4





� ��������� �

� � � � 	 � ��� 
 � ����� � ��� �
� � 	 � � ��� ��� � ��� �-��� �-�
���� 
���������� � ���
��� 
�� ������� � � ��� � ���
�:<$'���� ; 3"3 � '7� -.G,B <�� �$� � � �*#$G,� � ' = 0 � �*O,� ��� <$; '�; ><$L$�7' � = 0"B #$; ��� � 3 � � -.<$L�� �J3 <�� ' � � ; ; � �
�

. 6 � � 6K� Y G �
�
� � � , 	 E � 6 � 
 -.� � � , " " " %&� ><$��� � B � � =�� � � 1 � 6 4 � �

� 6 " " " 6 -.G ; � � � 3 �
� 6 " " " V@0 <$' �

�:<$'���� ; 3"3 � '7; #$( <�; � �*d�' 1 � ; ; <$� #$� 'K; ><�L �7' � = 0J� N�� � ' #.N5� ' = 0 � � � N�� �
�
. 3�5 � � 3�5:� Y G �

�
� � � 3�5 	 E � 3�5 � 
 -.� � � 3�5 " " " ^&<$' � � B � � =,� � � 1 � 6 4  �

� 3�5 " " " ^&<$' � � <$-.G ; � � � 3 �
�13�5 " " " ^&<$' � � G 0 <$' �

�:� �:' ( <$; <�� �:O,= 0 � � � N$A�� � ' �:B >� � .�6 � � 3 .�3�5 ( <$� �*� �$� � �73 � � 6 � � <�0 -.�:3 � �7� 3 � ��� � ' = 0 � �*VS#$; <$D
� � ' < � � #��"3 � ��N5� � 3 � �J��� ; 3 � �K!�� � AK� � 3 � ��AK� � 3 � �54
P �.($#$0I><�� � ��� � �JO�+ ' � � -.� �.($#�-.-.� �.�,� � � 9 �  2��:� #,3 � �.#$0 � �7� � � � � � ��UK� � ' � ><�� (�� � ��' -.� = 0 <�� � ' D
-�� '&1 � -X?@� � ' <$� 1(� Q�#,#N3?$ 
 4���� � ' ��8�� � >< � �K(5>#$� � � ��<$; 'S; � � � <�� �@^I� � ' � � � �$' 3 � � � (�� #$� � �.N�� � � <$= 0�� � �
A�� � 3 � �5C�A�� ; = 0 �/3 � ��#�G,� � ' = 0 �:^I� � ' � � � �.; � � � <��K� �J� ; � ($� � � ' = 0 � �FO�� � #$-�� -/AK<�� 3 � ; �
�

9 � � � � -.� � � � 
��
� �

� 6 4 " �
�:� � ��� <��$� � � � TI� (�� � !,� � ><$�J3 � �"�:� #,3 � 
 � ' �J� � �i)*<$L�B >� �.3 � �gM�� � = 0$� � � ;73 � �"V@0 #$� #$� � �5CK3 � �
� < � ' ><�= 0 ; � = 0*� �*?@; � (�� � #$� � �*3 � �7^I<�3 � � � � � -.��� A�<$� 3 � ; �7AK� � 3 � �54I��� �:?@� � � �$� �/3 � ��V@0 # � #�� � �
A7� � 3�N5� ' = 0 � � � N�� ��3 � � = 0 � � CIA�#$N5� � � 3 � �.V@; <$� = (,' = 0 �"H:#$� ' � <��$� �"3 <�� ' � � ; ; �/� � 3 � 3 � �.��� � D
=,�,� � 1 4
�:<�3 � �K#�G,� � ' = 0 ��^I� � ' � � � �:G � #$G5#$� � � #�� <$;,1 � �SM�� ' � � <�0 ; � � �$' ' � ><�� ($� � P �$� � � ' � � >< � � � .�6 E .�3�5 �

& � ' � C
( <��,�*3 � ��� -.G,B <$� ��� � �:^&� � ' � � � �.<�-[V@0 #$� #,3 � � � ($� #���N5� ' = 0 � � � N�� �JAK� � 3 � �F<$; ' �

� � H � .�6 E .�3�5 �
& � 6 4 $ �

� ( *  � # � � � * � # & � �! �  � � � % � � " # � � � + � � � � � #  # & % ) # % &*� � & 1�� * � � �

�?� %



�N� & ���������
	��
�

HX� ' ��0 � � � N�� �5� � � ��V@� #�G�#�� � � #$� <�; � � >< � ' ($#�� ' � <$��� � 4�UK� � A�� � 3 � �7-.<��"3 � �:8�; � � = 0�� � ��� � � 6 4 � � � � 3
� 6 4  � C�' #�; ><�L �7' � = 0J3 � �:^&� � ' � � � � � � 	 � B #$; ��� � 3 � � -.<$L�� �JN5� ' = 0 � � � N�� �
�

� � 	 � � ��6'E � 3�5�E  � ��6 � 3�5/= #�' � � � �
	 E � 6
�
� 3�5 � � 6 4 % �

-.� � ��6 � H � &6
� 3�5 � H � &3�5
� � � � � ,

�
� 3�5

��� �"8:; � � = 0,� � � � 6 4 % � N�� ' = 0 � � � N,�.3 � �"#�G,� � ' = 0 �"^&� � ' � � � �F3 � '�($#$0I><�� � ��� � � ?@-.G,B <$� ��'/<���3 � �
V@0,#$� #,3 � #,3 � 4@P ' �"3 � �*Z�A7� ' = 0 � �,B � � =�� � � 1 � � � � M C@' #�N�� ' = 0 � � � N,�"3 � �F8�; � � = 0�� � � � 6 4 % � 3 � �
0 #$-.#,3,+,� � �J?@-.G,B <�� �,C��$� ; � � � � �� M,C�' #.; � � �$��0 � � � � #,3,+ � � �7?@-.G,B <$� ��!�#$� 4
U@� � A�� � 3 � �*-.<��g3 � �F8:; � � = 0,� � � � 6 4 " � C�' #W� � ��� N,�J' � = 0g3 � �"V@0 #$� #$' � � #�-�N�� � -�0 #�-.#,3,+,� � �
?@-�G,B <�� ��1 �
�

9 � 	 � � � � � 6 E � 3�5 � E  ��� � 6 � 3�5 = #�' � �16
�
�13�5 � � 6 4 & �

%S+ G,� ' = 0 � � AK� � ' �.�$� ; �	��3�5 � � ��6J� � 3F3 � ��%&� � - ��6�E ��3�5�( <�� �F3 � � = 0F3 � ��H:#$� ' � <��$� � � 3�5
<$� �$� �I><$0 � � �.A�� � 3 � � � 6 ��� 3? 
 4K��� �.; � � 1 � �*%&� � -�3 � �J8�; � � = 0�� � � � 6 4 & � N5� � � 0 <�; � � �"3 � �W>� N�� � D
� � <��$� � �:P �,B #�� -.< � � #��54 E7��� � �73 � ��U@#�� <$� ' ' � � 1 � � � C�3 <�L�3 � �:V@0 <�' �:3 � '7; #�( <$; � �Jd�' 1 � ; ; < � #�� 'K-.� �
3 � �*O,� �$� <�; G 0 <$' �g>� N5� � � � � ' � � -.-:� � 3 � � 'J�$� ' = 0 � � 0��*-.� � � � ; '"� � � � '!/ � < � B ��= ) ? 	 = ) ) / � � C�� ' �J3 <�'
0 #$-.#,3,+,� �/O,� ��� <$;5��� ��� N5� �*3 � � = 0*3 � �*V@0 # � #�' � � #$-

9 I � 	 � �  � � ��6 � 	 � � 3�5 � 6 4 1 �
P -
��<$; ; ��3 � 'K0 � � � � #,3,+ � � �"?@-.G,B <�� �$'SA7� � 3.3 � �7��� � =,� � � 1�3 � 'K; #$( <�; � �"d�' 1 � ; ; <$� #$� '&!�� � ' = 0 � � 3 � �
1 � �:O,� �$� <�; B � � =,� � � 1/�$� A/><$0 ; � C53 � ��V@0 # � #�' � � #$-R3 � '�Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B <�� �$'�; ><�L ��' � = 0F3 <$� ' � � ; ; � �
3 �,� = 0
�

9 � 	 � � � � � 6 E � 3�5 � E  ��� � 6 � 3�5 = #$' � � � � 	 E �16
�
�13�5 � � 6 4 2 �

6 � = 0J0 � � �K��� ; ��� �"3 � ��V@� < Y � ' ��3�5 � � ��6 C ' #.3 <$L.3 � ��� <�0 � 1 �J($#$� ' � <��$� ��8�; � � = 0 ' � � #$-�2,%&� � -
; � � = 0$��0 � � <�� ' �$� b�; � � � �7AK� � 3 � �F( <$� � � 1$4 M�4�3 � � = 0*� � � � � ; <�= <�> ? A B C D B >")*� ; � � G�#�� � 2�?@-.G,B ><�� �$� � � 4
��<$'�Q�� � � � #,3,+,� ' � ��� <$;I� ' �73 � � = 0*3 � �"\�� = 0 ' � ; ' � � #�-�2�%&� � - �

9 � � � 	 � �  � � � 6 � 3�5 = #$' � � � � 	 E �16
�
�13�5 � � 6 4 3 �

�$� ��� N5� �54:\i� �W<�� = 0f� - ��<�; ; ��3 � '�0 #$-.#,3,+ � � �f?@-.G,B <�� �$'FA7� � 3f3 <$'�� -.G,B <$� ��� � �gO,� ��� <$;
!�� � ' � ><$� (���� � 3J3 <�-.� ��3 <�'KUK� � 0I><�; � � � 'K!�#$�FO,� �$� <�;51 �J`7<�� ' = 0 � �J!�� � N�� ' ' � � � 4
MK� � � <�= 0$� � ��-.<$�e3 � ��� ; � (�� � � ' = 0 �WO,� �$� <�; ; � � ' � � � �W3 � 'F3 � � � (�� � �e?@-.G,B <�� �$'*� � 3X3 � �FN�� � 3 � �
($#$0I><$� � �$� � �/?@-.G,B <$� ��' <$� � � �:� -gU@� � �$; � � = 05C ' #�A7� � 3�3 � �KO,� �$� <�; !�� � ' � ><�� (�� � ��3 � � = 0/3 � �:($#$0I><�� � �,D
� � �.?@-.G,B <�� �:3 � �,� ; � = 054,��� �KO,� �$� <�; ' � � #$-f� -f��<�; ; �K3 � 'K3 � � � (�� � �.?@-.G,B <�� �$'@� ' �K3 � � = 0�9 
 
 � 	 � �
�	� 6 � 	 � ��� ��� N5� �54�E7-���� �*3 � �7U@� � ' � ><$� (,� � �.3 � '7O,� ��� <$; 'K3 � � = 0*3 � �*($#$0I><�� � ��� � �*?@-.G,B <$� ��1 �
!�� � 3 � �,� ; � = 0 � �5CS� ' ��� '�0 � ; B � � � = 05C&3 � �"� ; � ($� � � ' = 0 �JO,� ��� <$; ; � � ' � � � �,CI3 � �"G � #$G5#$� � � #�� <$;@1 � - ��� <$D
3 � <$��3 � '7O�� � #$-.'K� ' � C 1 �"N5� � � <�= 0$� � �54���� ��3 � � = 0 ' = 0 � � � � ; � = 0 ��� ; � (�� � � ' = 0 � �*O,� ��� <$; ; � � ' � � � ��A7� � 3
3 �,� = 0J3 � �"0 #�-.#,3,+,� � �"?@-.G,B <$� �/� -[3 � �"��<�($� #�� $ � 3�5 � � 6 !�� � N5� ' ' � � � 4�P -[��<$; ; ��3 � 'K0 � � � � #$D
3,+,� � �"?@-.G,B <�� �$'SA7� � 3.3 � �KUK� � N5� ' ' � � � � ��� -f3 � �.��<�($� #��: �0 � � <$N ��� -.� � 3 � � � 4��:� � '@� ��� ' G � � = 0$�
" (�� � � 3JA7� � 3J3 <$0 � �7<$� = 0*<$; '73 � ��" (�� 2,O�� � <$B ��3 � '70 � � � � #,3,+,� � �*?@-.G,B <�� �$'�N5� 1 � � = 0 � � � 45��� �
U@� � -.� � 3 � � � � �"3 � �/O,� �$� <�; ; � � ' � � � �"� -93 � ����<$(�� #$�  �A7� � 3F<�� ' = 0 <$� ; � = 05CIAK� � ��-.<$�F' � = 0�3 � �



�
� � ���*��� ��������� � � ��� ��� 
��*��� ��������� � � �N� 1

\�� = 0,' � ; ' � � #$-.� � �$� � ' = 0 < B �*3 � '"Q�� � � � #,3,+,� ' � ��� <$; '�9 � � N�� � � <$= 0�� � � ��3 � �F3 � � = 0 ' = 0 � � � � ; � = 0 ��O,� D
���,<�; ; � � ' � � � ��A7� � 3J� -R3 � �*��<�($� #��  /!�� � -.� � 3 � � � C A�� � ��9 &� � >� N5� �7� � � � �FZ�+,(,; � '7-.� ��3 � ��Z�A7� D
' = 0 � �,B � � =�� � � 1/��� -.� � � � ; �KA7� � 3 � 3 � ���:� � = 0 ' = 0 � � � �73 � '7= #�' & � >� N5� � � � � �$� N,� � �  � 4
�:<�3 � �*^&� � ' � � � ��3 � '"; #�( <$; � � d�' 1 � ; ; < � #�� '�' � 0 �.! � � ;70I>#�0 � �"<�� ' �$� ; � �$�.A�� � 3 � �g( <�� �g<$; '.3 � �
3 � 'JO,� �$� <�; ' C@( <$� � 3 � �.($#�0I><$� � �$� �*?@-.G,B <�� ��� � � � � � ��U@� � N�� ' ' � � � � �W� -�8:� >#$L�� � #�� 3 ��� � ��� �
� � ' � ; � � � � � �54

� � � � ��� � 	 � ��� ��� � ��� � ������� � 	 � ��� ���
?@� � ��' = 0 � -.< � � ' = 0 �"��<�� ' � � ; ; � � �J3 � �:3 � � �K)J#,3 � ; <$� � #$� ' B #�� -.< � �/� ' �:B >� �:� � ��' G5� 1 � b�' = 0 � '/M�� � 2
)*�,' � � �"� � 6 N N � ; 3 � � � � 6 4 � � 3 <$� ��� ' � � ; ; � 4@P - B #�; �$� � 3 � �g' #$; ;Sa � 3 � '"3 � �"3 � � ����#$� -.<$� �J(,� � 1
N�� ' G � #,= 0 � �"A�� � 3 � �5C 3 <�3 � ��\�<�0 ;53 � '7)J#,3 � ; <$� � #$� ' B #�� -.< � � ' C$A7� ��<$� = 0J3 � �7��� � � �$� � � �7�:� -.#$D
3 � ; < � � #��5C 3 � ��^&� � ' � � � ��' B ><$0 � ��($� � �73 � '7?@-.G,B ><$� ��� � '�-.� � N5� ' � � -.-/� � ' � � 0 �:<�� = 0JH:<�G54� �4 � 4  � 4

1 0 1 0 1 0
elektrische
Binärdaten

PSK

ASK
Amplituden-Shift

Phasen-Shift

FSK
Frequenz-Shift

optisches Signal

�%� ��� � ������	 � � 

� � � � � � �   !3"3# � � � � � �3� � $ � "
� � 2 . $ !3 � � � . "3� , . � ��� � � ,�1!���$ � � . / � " #3� ' � � # � � �&� � 

2 ! � � � � 4

; � � � @/* CE-�� � 6 -.G ; � � � 3 � 2 O,0 � B � 2�H:� +,� � � �
P -h��<�; ; �.3 � ��N � �I><$� � ��3 � �$� � <�; � ��)*#,3 � ; < � � #���� � -.-:��3 � � 6 -.G ; � � � 3 �.� � � � ��!�#���1 AK� �@B � ' � � �
\�� � � � ��<$�5C,a ��� <$= 0 3 � -JCI#�NF3 � ��
 � �J#,3 � �:3 � ��
 M+��>� N�� � � � <$��� �FAK� � 3 � ��' #�; ; 4I)J� � ' ��A7� � 3F3 � �
6 -�G ; � � � 3 �*�$; � � = 0 _�� ; ;7�$� ' � � 1 � CKAK� � �g3 � � 
 M+�i>� N�� � � � <$��� � A7� � 354K�:<$' 6 O,H�2���#�� -.< �.A7� � 3
3 <$� �J<$� = 0*d��,2 d7T�2,H:� + � � �/��� � <�� �$� 4 �:� � 'K� �$� ' G � � = 0��73 � -�)J#,3 � ; <$� � #$� ' ' = 0 � -.<,C 3 <$'KB >� �K3 � �



�N� 2 ���������
	��
�

>E7N�� � � � <$��� � �/N�� ��� � = 0�� 2�($#�0I><$� � �$� � �"3 � ��� � <$; � ��^&� = 0$� AK� ; ; � � ' + ' � � -.� � � �:� � >� N ; � = 0 � � AK� � ' �7� � �,D
�$� ' � � 1 �7A7� � 354
��� � 6 ��AK� � 3 � � �.3 � ' 6 O,Hf��#�� -.< � � 'K� �J($#$0I><�� � ��� � �FO�+,' � � -.� �*� �$� � � ' = 0 � � 3 � ��' � = 0J<$; ; � � 3 � � �$'
� � 0 � N ; � = 0�!�#$��3 � �/N�� �@� � = 0$� 2,($#$0I><�� � ��� � �WO�+ ' � � -.� �54&M�� �@3 � � ' � ��� ' �/� '/-*>#��$; � = 05CI3 � � 6 -.G ; � D
� �,3 �"3 � '/^&<$' � � '/3 � � � ($�F>� N5� ��' � � � � � 6 � ' � � � � � ' � � #$- 1 ��-.#,3 � ; � � � � ��� � 3�' #F3 � �W#$G,� � ' = 0 � �
MK� � 2,O�� � #�-R1 ��� � 1 � � ��� �54&MK� �S($#$0I><�� � ��� � ��O�+ ' � � -.� �F� ' �:3 � � ' � '�U@� � B <$0 � � �F� � = 0��:-*>#$��; � = 05C53 <
� � � >6 � 3 � � ��3 � �:^I� � ' � � � �J3 � ':^&<$' � � ':� ��AK� � �$� � ; � = 0�� � � �.V@0 <$' � �I><$� 3 � � � � �*� <�= 0�' � = 0�1 � � 0 � �
A�>� � 3 �$4I?@� � �/1 � � � ; � = 0J!$<$� � � � � � � 3 �/V@0 <$' ��1 � � 0��@a � 3 #,= 0*� � <$� ' � � �$� � >6 � 3 � � � � �$� �F3 � �7��� � =�� � � 1
� <$= 0W' � = 0 � ' � � 0 �J1 4 M74 � 6 �$� 3� �CKO�4 �?� $$T 
 � 4S��� � ' � '�U@� � 0 <$; � � ��3 � ��Q�<$; N ; � � � � � ; <�' � � 3 � #,3 � �FA7� � 3
� �*3 � ��� � ��; � ' = 0,2�' G � <�= 0 � �$� �F^&� � � � <$� � ��' C B � �1B > ? #�? �)A C /*�$� � <$� ���:� � 3�( <$� ��1 � -9M�� � ' G � � ;IB >� �
3 � �J)J#,3 � ; <$� � #$��3 � �/%&� ><��$� � B � � =,� � � 1J� � � ��� ' � � 1 ��A�� � 3 � � � ' � � 0 � 6 N ' = 0 � � � � � � � � @/* CE-�� � 4
MK� � -R?@� � ' <$� 1/� �*�:�72 O�+,' � � -.� �*AK� � 3 � �F3 � � ' �/� � � � A�>� � ' = 0$� � ��V@0 <�' � �I><�� 3 � � � � ��� �F!�#$�F3 � �
V@0,#$� #,3 � #,3 � �J� ��� #$� � � � � C,3 <.3 � �:��� � � (�� #$� � �J�,� ��<��,BS3 � ��#�G,� � ' = 0 �:^I� � ' � � � ��<��$� AK#�� � � �545��� � ' �
O,� � � <$� � #$��><�� 3 � � �:' � = 0�� -R?@� � ' < � 1�N�� �&($#�0I><$� � �$� � ��H:#$-.-�� � � ( < � � #�� ' ' +,' � � -.� �5C�A�#"3 � � 6 ��� D
AK#�� �:3 � '��:� � � ($� #�� '73 � � � ($��!�#$�F3 � ��V@0 <$' ��3 � '�� -.G,B <$� ��� � � �FO,� ��� <$; '7<$N 0I><�� � � 45�:� � 6 ��AK� �,D
3 �,� �F3 � ' 6 O,HR��#�� -.< � '/N5� �K($#$0I><�� � ��� � �gO�+,' � � -.� ��!�� � ; <$� �$�/!�#$�W3 � �.O,� �$� <�; G 0 <$' �"1 � � � ; � = 0
� <$0 � 1 �W($#�� ' � <$���.1 �W' � � �54S�:� � '/B >� 0 � �.3 <�1 �5C@3 <$L�3 � �"Q7<�; N ; � � � � � ; <$' � � 3 � #,3 �.N�� ��($#$� ' � <��$� � -
O�� � #�-
� � � �$� ' � � 1 �KA7� � 3"� � 3"3 � ��)*#,3 � ; < � � #���3 � � 6 -.G ; � � � 3 �K!�#��"� � � � -
� Y�� � � � � �*)*#,3 � ; < � #��
!�#$� �$� � #$-.-.� ��A7� � 354,��� �@?@� � ' < � 17� � � � '@� Y�� � � � � �*)J#,3 � ; <$� #$� '@N � � � � �@A7� � 3 � � � -
� � � � �"�$� A7� ' D
' � �JU@� � ; � ' �7-.� ��' � = 05C�3 � ��N5� �I���,� � �F)J#,3 � ; <$� #$� � �J<$; ; � � 3 � � �$'K� ��� � � 0 <�; N � 3 Mi; � � �$� � 6 �$� 3� 
 4
� � � � @/* CE-�� � V@0 <$' � 2,O,0 � B � 2,H:� + � � � �
\i� �:3 � ��_�<$-.��' = 0 #��J' <�� � C A7� � 3"� -[��<�; ; �73 � '�VKO,Hf��#�� -.< � 'K3 � ��#$G,� � ' = 0 �:M�� � 2,O�� � #�-
3 � � = 0
3 � �/)J#,3 � ; <$� � #$�"3 � ��V@0 <$' �:� � 1 � � � � 4��:� � 6 -.G ; � � � 3 ��3 � �7%&� ><$��� � A�� ; ; ��N ; � � N,��3 <�N�� �5($#�� ' � <$��� 4
�7>� �@3 � ��N � �I><$� � >E7N5� � � � <��$� � ��� -[VKO,HX��#$� -.<$�K� � -.-/�K3 � ��V@0 <$' ��3 � '7O,� �$� <�; '@3 � ��1 A�� �5\�� � � �

 M+�/� � 3 
 � �:<��54,��</N�� ��3 � � >E�N�� � � � <$��� � ��!�#��"P �,B #�� -.< � � #�� � �.-.� � � � ; '@3 � 'KVKO,HX��#$� -.<$� '@3 � �
#$G,� � ' = 0 �.P ��� � � ' � � ><$�/3 � �/%&� ><$��� � A�� ; ; ��($#�� ' � <$����N ; � � N,� C5A�>� � 3 � ��� -9��<�; ; �/3 � ':3 � � � ($� � ��?@-.G,D
B <$� �$'7<$; ; ��P �,B #$� -.<$� � #$� � �.!�� � ; #$� � �J��� 0 � �54
��� � 6 �$A�� � 3 � � �W3 � '"VKO,Hc��#$� -.<$� '.N�� �I># � � �$�"3 � ' 0 <�; N � � � � �g� Y,� � � � � �i)*#,3 � ; < � #�� C@3 � �.� �
3 � �7^&<$���:' � � �*-/� L C�3 � �/#$G,� � ' = 0 �/V@0 <�' �/� � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �7!�#$�F� � � � -R<$� ; � � �$� � 3 � �FO�� � #�-�1 �
><$� 3 � � �54
?@� � �KA7� = 0$� � ���@UK#$� <�� ' ' � � 1 � � ��B >� �S3 � �.?@� � ' < � 1�3 � '@VKO,Hi��#$� -.<$� '&� ' � C$3 <�L�3 � ��V@0 <$' ��3 � �S#$G,� � D
' = 0,� �"%&� ><$��� � A�� ; ; �7' � <$N � ; N ; � � N,� C�' #/3 <$L/3 � ��V@0 <$' � � � �,B #$� -.<$� � #$�.� � � 3 � �,� � �:� Y,� � <$0 � � � �@AK� � 3 � �
( <$� �54 �:� � ' ��M�� 3 � � ��� � ��� � B #�� 3 � � �7' # A�#$0 ;5!�#��J3 � �7O,� � 3 � � 2,^I<�' � � 3 � #,3 �:<$; '�<$� = 0"!�#�-[; #�( <$; � �
d�' 1 � ; ; < � #��I' � � � � �$��M�� 3 � � ��� � �$� ��N5� 1,>� �$; � = 0�3 � �S^&� � � � �,N � � � � �$4 6 ; ; � � 3 � � �$'&( <�� ��3 � � ' �K1 � �I><$= 0 ' �
' � 0 �7' � � � � ���:M�� 3 � � ��� � �.3 � � = 0*3 <$'�UK� � A�� � 3 � �*� � � � ��U@<�� � <$��� ��3 � '7VKO,H
��#$� -.<$� 'K� � A�<$'��$� D
; #�= ($� � �:A�� � 3 � �54S��<�' ��A �'B C B >1D A <�= � � < � B �+" �)A ' D �-B # A > � � ��VKO,H � ($#,3 � � � �/3 � �.P �,B #$� -.<$� � #$� � �
� �$� � �/UK� � A�� � 3 � � ��3 � �/V@0 <�' � � 3 � TI� � � � 1J1 A�� � � �/N5� � <�= 0�N <�� � � �.MK� � ' 4S��� �:UK#$� � � � ;@3 <�N�� �K� ' � C
3 <$LJ3 <�'J>� N5� � -.� � � � ; � �.O,� �$� <�;S' = 0 #���3 <$� ��� � B #�; �$� � � = 0F3 � -.#,3 � ; � � � �:AK� � 3 � ��( <�� �5CIAK� � ��3 � �
%&� ><��$� � G 0 <$' �/-.� � 3 � ' � � � 'KB >� ��3 � �:��<�� � ��!�#$�*1 A�� �&MK� � '�� � ; < � � !"' � <�N � ;5N ; � � N,� 4
� � � � @/* CE-�� � ��� � =,� � � = +�2 O,0 � B � 2�H:� +,� � � �
MK� ��3 � �@�@O,HX)J#,3 � ; <$� � #$�/A7� � 3.3 � ��P �,B #�� -.< � � #��/3 � � = 0 >6 � 3 � � �.3 � �@%&� ><��$� � B � � =,� � � 1 � ,@' � ; N ' �($#�3 � � � � 4@�7>� ��� � �WN � �I><�� � '.3 � �$� � <�; � '.O,� �$� <�;K� � -.-/��3 � �J%&� ><��$� � B � � =,� � � 1*� �$� AK� 3 � �"3 � ��\�� � �
� , E � � #,3 � � � ,

�
� � <��5C$a ��� <�= 0 3 � -R#�NJ3 � ��
 � �.#,3 � �73 � ��
 M+�F>� N�� � � � <$��� �"A�� � 3 � �*' #�; ; 4

��� �*� � �,B <$= 0 ' � �F� � 3i<$� = 0i<$-�0I><��,b��$' � � �g� � � �$� ' � � 1 � ��)*� � 0 #,3 �F3 � �"P -.G ; � -.� �$� � � � � � ��3 � '



�
� � ���*��� ��������� � � ��� ��� 
��*��� ��������� � � �N� 3

�@O,H ��#$� -.<$� '"�,�,� 1 �*3 � ��)�>#��$; � = 0 ($� � �J3 � �J3 � � � ($� � �e)J#,3 � ; <$� � #$�g3 � ' 6 � ' � � � � � ' � � #$-.'*3 � �
O,� � 3 � � 3 � #,3 � 4I�:� � ' � '7U@� � 0 <$; � � �F3 � �:^I<�' � � 3 � #,3 ��� ' ��' = 0 #��F� - 6 N ' <$� 1 ; � � � @/* CE-�� <$� ��� D
' G � #,= 0 � ��A�#$� 3 � �5C&A�#F3 <$'�3 � � � (�� �J)J#,3 � ; � � � � ��3 � ��^I� � ' � � � �F3 � ��^I<�' � � 3 � #,3 �"1 �W3 � -c3 #�� �
� � � � A.>� � ' = 0�� � � ' C B � �1B > ? #�? �)A C //B >� 0 � � 4 ��� � ' � >6 � 3 � � � � ��3 � �K��� � =,� � � 1:� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �@!�#�-
M�� � � � � N ' ' � � #�- 3 � ��Q�<$; N ; � � � � � ; <�' � � 3 � #,3 �"( <$� � ��� �WB >� ��3 <�'��@O,H9��#�� -.< �.�$� ���,� 1 �.AK� � 3 � �54
%@+,G � ' = 0 �"\�� � � �"3 � � 6 N 0I><�� �$� ��($� � �.3 � ����� � =�� � � 1"!�#$�W3 � �.O�� � #$-.' � ><�� ($�"; � � �$� ��� -cMK� � � � = 0
M 4 � 2 � 8�Q�1 � - 6 � 6 ��� 3? 
 4KO,#$-.� �.� � � = 0 � � (�; � � � � >6 � 3 � � � � ��� - MK� � � � � N ' ' � � #�- <�� ' C@� - 3 � �
B >� �@3 � � >E7N5� � � � <��$� � �/� # � AK� � 3 � �$� �.��� � =,� � � 1�><$� 3 � � � � �$� �"1 �"� � 1 � � ��� �54,�:<$-.� �@� ' �@��; � � = 0 1 � � � � �
��� A/><$0 � ; � � ' � � � C�3 <�L�3 � � 6 -.G ; � � � 3 ��� <�0 � 1 �*� �$!�� � ><$� 3 � � ��N ; � � N,� 4

6 � �'� � �����
�
! ��� ���'& ���

�7>� �*3 � ��H:#��$!�� � � � � � � � �g3 � 'F� -.G,B <�� �$� � � �e#�G,� � ' = 0 � �fO,� �$� <�; 'J� �e3 � ��� ; � ($� � � ' = 0 ���:#$-*><�� �
' � � 0 � �X1 AK� �/!�� � ' = 0 � � 3 � � � 6 � � � �X($#$0I><�� � ��� � �F?@-.G,B ><�� �$� �*1 � �*U@� � B >� �$� � � ��3 � �F0 #�-.#,3,+,� �
?@-.G,B ><$� ��� �*� � 3e3 � �J0 � � � � #,3,+ � ��?@-.G,B ><$� ��� � 4�P - ��<$; ; �F3 � '*0 #$-.#,3,+ � � �e?@-.G,B <�� �$'JA7� � 3
3 <$'7� -.G,B <�� �$� � �:O,� ��� <$;5#�0 � ��U@� � AK� � 3 � � ��!�#��*Z�A7� ' = 0 � �,B � � =,� � � 1 � �F3 � -.#,3 � ; � � � � 4,�:� ��^&d72
��� � =,� � � 1"' � � -.-:�:3 <�N�� �@-.� �:3 � ��O,� �$� <�; B � � =,� � � 1F>� N�� � � � �54&��� � ' ��?@-.G,B <�� �$' <�� �:� � ' � ; � � � � �/� �
3 � ����� >#$L$� � �"UK� � ' � ><�� (�� � �.3 � '7� -.G,B <�� �$� � � �*O,� ��� <$; ' � ' � � 0 � 6 � 0 <$� � 6 4 � � 4�d�N�AK#�0 ;I3 <$'�H:#��,D
1 � G,�J' � 0 �"� � �,B <�= 0 � ' � CK� ' �J3 � �"0 #�-.#,3,+,� �*?@-.G,B ><�� �$� �.<��,B �$� � � 3g' � � � � �"V@0 <�' � � ' � � ' � � � !,� � ><$�
� � = 0 � � ' = 0.' = 0�AK� �K� -.1 � ' � � 1 � �54 & ��� � ' � '@V@� #$N ; � -X( <�� ���,� �S3 � � = 0.� � � � ��<��,B AK� � 3 � ��1 ��� � <$; � ' � D
� � � 3 � ��/ � < � B � = ) ? 	�= ) ) / � V@^I^ � �$� ; >#$' �@AK� � 3 � �5C 3 � �@3 � �.?@��� A7� � B&3 � 'K?@-.G,B ><$� ��� � '@($#�-.G ; � 1 � � � �
��� ' � <$; � � �K� � 3.' � � � � ��� 6 �,B #�� 3 � � � � ��� �"<$�.N5� � 3 �7#$G,� � ' = 0 ����� � ; ; � ��N5� 1,>� �$; � = 0.3 � �@^I� � � � ��N � � � � �
' � � ; ; � � 6 �$� 3� 
 4@��� � ' �JV@� #�N ; � -.�J(5>#$� � � � -.� � � � ; '�3 � '"0 � � � � #,3,+,� � � ?@-.G,B <�� �$'�>� N5� � A7� � 3 � �
A�� � 3 � �54@M�� ��3 � � ' � �/?@-.G,B <�� �$' <�� �/A�� � 3 � ��A�� 3 � ��V@^I^eN�� �I># � � �$� C&� #,= 0W-/� LF3 � �.U@#�� <$� ' ' � � D
1 �,� �g>� N5� � � � � ' � � -.-.� � 3 � �/��� � =,� � � 1 � ��!�#���%&� ><��$� � AK� ; ; �.� � 3W; #$( <�; � �/d�' 1 � ; ; < � #�� AK� ; ; ��� � B >� ; ; �
' � � �54KP -���<$; ; �"3 � '.0 � � � � #,3,+,� � � ?@-.G,B <�� �$'�A7� � 3 3 � �J��� � =,� � � 1*3 � '"; #$( <�; � � d�' 1 � ; ; <$� #$� '�' #
��� A/><$0 ; � CI3 <$LJ' � �/' � = 0*!�#��F3 � �/O,� �$� <�; B � � =,� � � 1�' #"� ��� � � ' = 0 � � 3 � � C&3 <$LJ3 � ��Z�A7� ' = 0 � �,B � � =�� � � 1
� � � � -�)J� (,� # AK� ; ; � �,2,MK� � � � = 0J; � � � � 4,�:� � '�N�� 3 � �,� � � C 3 <�L�3 <$'�� ; � (�� � � ' = 0 �:O,� ��� <$;5-.� ��3 � �7Z�A7� D
' = 0 � �,B � � =�� � � 1 � � � 3 � -.#,3 � ; � � � �&AK� � 3 � �.-/� L 4$Q7� � �&($#�-.-.� ��%&� = 0 � � ($� ��1 � -X?@� � ' <$� 1 C�3 � �@B >� �
)*� (,� # AK� ; ; � � ' + ' � � -.�7� ��� A7� = ($� ; �@A7� � 3 � �54�?@N5� � ' #:A7� ��<$� = 0.N�� � -f0 #$-.#,3,+ � � �.?@-.G,B <$� ��A7� � 3
3 <$'�� -.G,B <�� �$� � �"O,� ��� <$;S!�� � ' � ><$� (���� � 3W' #*3 <�':U@� � 0I><$; � � � ':!�#$� O,� �$� <�;@1 ��`7<�� ' = 0 � � � O,_�` �
!�� � N5� ' ' � � � 4IP -�U@� � �$; � � = 0*1 � -R0 #�-.#,3,+,� � �*?@-.G,B <�� �.� ' ��3 � ��O,_�`�2$UK� � N5� ' ' � � � � �:a � 3 #,= 0F� -
��<�; ; �@3 � '&0 � � � � #,3,+ � � �.?@-.G,B <$� ��'&� -X3 � ����<�($� #��&1 A�� � � #,3 � �&� - "�3 M � �$� � � � �$� � 4 �:� �/U@#�� � � � ; C
3 � �W-.<$��' � = 0W<$�,B7H:#�' � � ��3 � � "�3 M@2,��><�-.G,B � � �*� � ( <��,B � C&; � � � ��� -hN5� <�= 0$� ; � = 0�!�� � � � �,B <�= 0$� � �
6 ��B N <��F� � � � '�Q�� � � � #,3,+,� � -.G,B ><$� ��� � ' CI3 <J<$�,BK3 � ��/ � < � B ��= ) ? 	�= ) ) /"!�� � 1 � = 0�� � �:A�� � 3 � ��( <$� �54
V@0 <$' � �,]�� ($� � <$� � #$� � �W3 � '.O,� ��� <$; '/� � 3W3 � '�; #�( <$; � �Wd�' 1 � ; ; <$� #$� '/(�>#�� � � � 3 � � = 0W3 � �.U@� � AK� �,D
3 � � ��!�#$�i' = 0 -.<$; N <�� 3 � ��<�N ' � � <$0 ; � � 3 � �iQ7<�; N ; � � � � � ; <$' � � 3 � #,3 � � ($#$��� � #$; ; � � � �.A�� � 3 � � � ' � � 0 �
<��,= 0*H:<�G � � � ;� �4 � 4  � 4
�:� ����� -.#,3 � ; < � � #���( <�� �"� �$� AK� 3 � �7' +,� = 0 � #��J#,3 � ��<$' + � = 0 � #$�J3 � � = 0 ��� B >� 0 � ��A�� � 3 � �54 P -[E7�,D
� � � ' = 0 � � 3i1 �g3 � �"`7<�3 � #$($#�-.-/� � � ( <$� � #$�5C@N5� ��3 � �J3 � �*<�' +,� = 0 � #�� �F�:� -.#,3 � ; <$� � #$� <$� = 0i� �,D
($#�05><�� � ���"�$� � <$� ���.A7� � 35C@0 < �.� '.' � = 0W� �W3 � �.^I� � � � < � � ��#�G,� � ' = 0 � �.H:#$-.-�� � � ( < � � #�� ' ' +,' � � -.�
3 � � = 0 �$� ' � � 1 � C&3 � �FM�� ��� � T�($#�0I><$� � �$�/� ��� � � � -RAK� � � � � � ��O,� � � � CI� � <$N 0I><�� �$� �"!�#��F3 � ���:� -.#$D
� 1 � � ��+ � � � � % � � � �  '�� * # *  # & * �  ��� � � � "  �� /!� & + " � � & % � �   � � �!" + " ��� � & ' � * # * � � * � �(� & $ � % � # � � � # ���" + #

� � & � ) #�� � � ' �!"  � � �  + * ) " + � � 6  $ � + + " # * &  �0  � � � �	1 � �!" � � 1)# � X # � � � " + � &  
� �  �  * + + # � � " +  *
� � � '��!"  � � � �  + � � �!" +  
% �-��� �  + * ) " + � � 6  $ � + + " # * &  � � � � # �  � �  � � ��� /!� � � ��� % ) # % � � & � � 	 � � * � �(� � #*� � &�
!� � #� � + + )��% & + � � ��#



�  M ���������
	��
�

3 �,; <$� � #$� ' <�� ��1 �"!�� � AK� � 3 � �54
=>�N� �?* @A,ABA����J BA������* @/���>5+��CE@�,���� -�� � @/�

Signal

lokaler
Oszillator

Photo-
detektor

Bandpass-
Filter

Träger
Rückgewinnung

Tiefpass-
Filter

Produkt

������� � ������	 � � 
�� �& . � � $ � � # � � � � � � "
� �%� 0 "
� �3� . "
� "���� � � � . $ 0 "
� � � ,�1� "3#3� � ��� � ! � � � # � � 	 � � 4&��� �
� 1!�� � #3� +�� "�"
!3"3# $ � � � " , . � ��� � � . " #3� � � �3� � �3�-$ !3� � � 2 !3 � � �
 � � � � � . "�$ � ��#3� �  � � � � � " �
� # "��  � � � �-$ � �


� � � � � � � � � ��� � 4

MK� �I3 � ��' +,� = 0 � #�� � �F��� -.#,3 � ; < � � #�� � ' � � 0 � 6 N N54 6 4  � -�� L�3 � �:P �,B #�� -.< � � #��"<$� '�3 � ��%&� ><��$� � D
AK� ; ; �KN�� �,3 � �SZ�A7� ' = 0 � �,B � � =,� � � 1 � � � � Y�� � <�0 � � � �&A�� � 3 � �54$�:� � '&��� ' = 0 � � 0$�@3 � � = 0.)J� ; � � G ; � ( <$� � #$�
3 � 'SMK<�� 3 G <$' ' 2,�$� b�; � � � � � ��O,� ��� <$; '&-.� �&3 � -X%&� � -X= #�' � � � � 	 � 4�Z5�/3 � � ' � -fZ�A�� = (/-�� L71 A7� ' = 0 � �
� -.G,B <$� ��� � � -hO,� �$� <�;&� � 3F; #$( <�; � -9d�' 1 � ; ; < � #�� ' � �$� <�;IV@0 <$' � � ($#$0I><�� � � 1�!�#�� ; � � ��� �545�:� � ' � '���� D
-.#�3 � ; <$� � #$� ' ' = 0 � -.</A7� � 3J3 <$0 � ��<�� = 0J($#�0I><$� � �$� �/P �&2��:� � � ($� � #��"��� � <�� �$� � Q7#,#?3N$ 
 4
Z5�,�@E7-.' � � 1 � � �/3 � � ' � '@�:� -.#,3 � ; <$� � #$� ' ' = 0 � -.<$'S-�>� ' ' � �.3 <�0 � �7><�0 � ; � = 0�' � � � � ����)J<�L$' � ><�N��7<$�
3 � �/^&� � � � �,N � � � � �/N5� � 3 � �7Q�<$; N ; � � � � � ; <�' � � 3 � #,3 � �J�$� ; � �$�7A�� � 3 � �*A7� �/� -R��<�; ; �:3 � '�0 #�-.#,3,+,� � �
?@-�G,B <�� �$' 4 6 � L$� � 3 � -
' � � 1 ��3 � ����#$� 3 � � � � �:� <$= 0.V@0 <�' � � ($#�0I><$� � � 17� � � � �.#�G,� � ' = 0 � �.V@^&^J!�#�� D
<$� ' CI' #J3 <$LJ3 � ��' +,� = 0 � #�� � � ($#$0I><�� � ��� � � P �&D �:� � � ($� � #��F1 � -9-.#�-.� ��� <$� � ��Z5� � � G � � (��:� � ; < � � !
� �,<$� � � <$(�� � !"� ' �	� Q7#,#?3N$ 
 4
=>�N� �?* @A,ABA����-.J BA������* @/���>5+��CE@�,���� -�� � @/�

Signal

lokaler
Oszillator

Photo-
detektor

Bandpass-
Filter

Envelopen-
Detektor

Tiefpass-
Filter

������� � ������	�� � 
 ���& . � � $ � � # � � � � � � "
� � � � 0 "�� �3� . "�� " ��� � � � . $ 0 "
� � � ,�1� "3#3� � ��� � !3� � ��# � � 	 � � 4
MK� ��3 � �"<�' +,� = 0 � #�� � �i�:� -.#,3 � ; <$� � #$� � ' � � 0 � 6 N N54 6 4 " � A7� � 3 3 � �*`.>� = (,�$� A7� � ��� � �W3 � 'JO,� D
�$� <$; 'J� � = 0��FN�� �:3 � �FZ�A7� ' = 0 � �,B � � =�� � � 1�3 � � = 0 ��� B >� 0 � � 4���<�'J��� b�; � � � � ��O,� �$� <�;7A7� � 3i-.� � � � ; '
� � � � '.Q.>� ; ; (,� � !�� �,2 � 5�> ��B = ) /1B > � ��� � � (�� #$� '.1 � �$>� = (W� � '�M�<$' � ' N <�� 3W($#��$!�� � � � � � � CK' #�3 <�LF3 <�'
!�#$�"3 � � 6 � ' AK� � � � 2,?@; � (�� � #$� � ("� -.G,B <�� �$� � �:O,� �$� <�;��$� � <$3 ��3 � -[MK� � � <$��3 � '�1 �,!�#$��MK<�� 3 G <$L$2
�$� b�; � � � � � �FO,� �$� <�; 'K� �$� ' G � � = 0�� 4
��<$3 � � = 0 AK� � 3 � �g3 � � 6 �,B #�� 3 � � � � ��� �g<�� 3 � �*O,� � 3 � � 2,^I<�' � � 3 � #,3 �*� � 3g3 � �J^Sd72�^&<$' � � 3 � #,3 �



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

' � <$� (.<$N ��� -.� ; 3 � � � 4���� � '@� ' �K<�� = 0"3 � ��8:� � � 35C�AK<�� � -
<�' +,� = 0 � #�� ��Q7� � � � #,3,+ � � -.G,B ><�� �$� �K� � � �
A7� = 0$� � ���@`7#$; ; �SN5� � -e?@��� A7� � B5($#$0I><�� � ��� � �&^&� = 0$� AK� ; ; � � ' + ' � � -.�K' G � � ; � �54 �:� � ' � �5UK#$� � � � ; A7� � 3/<$; D
; � � 3 � � ��'&3 � � = 0.� � � �@UK� � ' = 0 ; � = 0$� � � � � �:3 � �S?@-.G,B ><$� ��� � � -.G,b�� 3 ; � = 0 ($� � �@� � ( <��,B � C$3 � �K-.� � M,4 % 3 M
a � 3 #,= 0*� � ; < � � !"��� � � � ��� ' �	� 6 ��� 3? 
 4
6 ' + � = 0 � #$� �F��� -.#,3 � ; < � � #���( <$� �WB >� �.3 <$'.VKO,H�2,��#$� -.<$�.� � = 0$�"<$� ��� A�<$� 3,�"AK� � 3 � �5CK3 <�3 � �
V@0 <$' � � !�#��iO,� � 3 � �J� � 3g^&dh� � = 0��J�$� ($#$G G5� ; �J' � � 354���� �"8:� N � <�� = 0g3 � '"��VKO,H �  �A �'B C B > �
D A <�=�/ � < � B � � �)A ' D 	)B #�A >�� � � � ; <�� N,�"3 � �*<�' +,� = 0 � #�� �F�:� -.#,3 � ; <$� � #$� � �$� � �.UK� � A�� � 3 � � �W� � � � '
UK� � 1$>#��$� � � � �$' ' = 0 � -.<$' � ' � � 0 � 6 N N54 6 4 $ � 4

Signal

lokaler
Oszillator

Photo-
detektor

Bandpass-
Filter

Ein-Bit
Verzögerung

Tiefpass-
Filter

Produkt

�%� ��� � ������	 � � � � �& . � � $ � � # � � � � $ � � ��� � '�1. #3� � !3"3# � 
 ��� ��. $ !3 � � � . " � � � � / � �*� � 0 "�� �3� . "�� � ��� 

� � � . $ 0 "
� " (*� � , � "3#34

�:<$N�� �5A7� � 3J3 � �7� -.G,B <�� �$� � �:MK� � D O�� � #$-�-.� �7� � � � ��`7� G ; � (.' � � � � �7' � ; N ' � C�3 � �:� -�3 � �:VS� � � #,3 �
!�#��i� � � � - MK� �J!�� � 1$>#��$� � �*A7� � 3 � C�-/� ; � � G ; � 1 � � � � 4K��<�'J3 <$� <�� 'J� � ' � ; � � � � � � 3 ��O,� �$� <�;�N5� ' � � 1 �
� � � ��H:#�-.G�#�� � ��� �73 � �K��#�� -[= #�' � � �

�
� � F  � C 3 � �73 <�� �"1 � �K`.>� = (,�$� A7� � ��� � �.3 � '�M�� � -/� ' � � � '

!�� � A�� � 3 � �7AK� � 3 � �*( <$� �5C 3 <�3 � ��P �,B #$� -.<$� � #$�"� �"3 � ��V@0 <$' � � 3 � T5� � � � 1�� �
�
� � F  ($#,3 � � � ��� ' � 4

M�� ��3 � �SUK� � A�� � 3 � � ��� � � � '@' #�; = 0 � �JO,= 0 � -.<$'KN�� �I># � � �$�K-.<$�.�,� �SB >� �@� � � �7� � ; <$� � !�(�� � 1 �7�:<$� � �
� A�� � � �$�:MK� � 2,V&� � � #,3 � � � V@0 <�' � � ' � <�N � ; � � >< � 4,�:� � ' ��( <�� �"3 � � = 0J3 � �7U@� � AK� � 3 � � �.' = 0 -.<$; N <�� 3 � �
<�N,' � � <�0 ; � � 3 � ��Q�<$; N ; � � � � � ; <�' � �K� � � � � = 0��7AK� � 3 � �54

� � � � ��
 � � ��� � � ����� � 	 � � � � �
����
 � ��	
P �*3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �:A7� � 3*3 � ��8:; � � = 0,� � �"3 � '7B � � 3 <�-.� ��� <$; � �F8:<$� L�' � � <$0 ; '�0 � � ��� ; � � � � � 45�:� �
6 �,' N � � � � � � �J� � � � ��� ; � ($� � #�-.<$��� � � � ' = 0 � �F��� ; 3 ($#�-.G�#�� � ��� � �"� �F� � � � -90 #$-.#��$� � � �F� � 3F� ' #$D
� � #$G5� �F)J� 3 � � -�-.� ��M�� � = 0,� � �$' � � 3 � Y�>�A7� � 3J3 � � = 0*3 � �:' ( <$; <�� �7\�� ; ; � � ��; � � = 0,� � �� & � E G & � � M -.� � G �  � � � 
 � 6 4 � M �
N�� ' = 0 � � � N5� �5C,AK#�N�� � G 3 � � 6 � ' N � � � � � � �$' ($#�� ' � <$��� ��� -
)J� 3 � � -
� ' � � H:#$�?&N& 
 4,��� � 6 � ' N � � � � � � �
3 � ��\�� ; ; �:� � 2 D `7� = 0$� � � ��A7� � 3J3 � � = 0*3 � � 6 � ' 3 � � = (

� � � � / ! 01! 2 ��� �
F�� � � � 6 4 �N� �

N�� ' = 0 � � � N5� �5C&AK#�N�� � � � � � �.�,� �:; <�� �$' <�-9-.� � 2 !$<$� � � � � � � 3 �.��� � ($� � #���3 <$� ' � � ; ; � C5AK� ; = 0 �.3 � �
E��$� � � ' = 0 � � 3 �/1 A7� ' = 0 � �J� � � � -�^&<$' � � ' � � <$0 ;I� � 3J� � � � ��� N�� � � �J\�� ; ; ��N�� ' = 0 � � � N,� 4��:� � ' �:��� TI� D
� � � 1 � ��N�� � � � TI� �/� � � � 6 N�AK� � = 0�� � ��!�#$�/3 � �&� � � 0 � � � ; � = 0 � �:P �$� � � ' � � >< � ' !�� � � � � ; � � � C � � � � 6 � ' 3 � 0,D
�,� �,�.3 � '7O�� � <�0 ; 'K-.� �K1 � � � 0 -.� � 3 � � 6 � ' N � � � � � � ��' 3 � ' � <$� 1$C 3 � ��H:�$>� -.-�� � �/3 � ��V@0 <�' � �,B � #��$�



�  N ���������
	��
�

� �,3�� #,= 0�<$� 3 � � ��E��$� � � ' = 0 � � 3 �$C&3 � ��AK� � � � �:� ��� � ��<$�,B ��� 1 � � �$��A�� � 3 � �54SO,� � 1 ��-.<$��3 � �.8�; � � D
= 0�� � � � 6 4 �N� � � �"3 � ��' ( <�; <$� �7\�� ; ; � � ��; � � = 0,� � � �  ,4  � � � �5C ' #�� � 0I><$; �7-.<$�"� ��� � �73 � � 6 � � <�0 -.� C
3 <$L � �,� ��' = 0�AK<�= 0*!�#$� 2 <$N 0I><�� �$� ��� ' � C M <$; '�`7� ' � ; � < ��B #�; �$� � 3 ���:� T5� � � ��� � <$; ��; � � = 0,� � � �



& �

 / & E



& �

 0 &

�
 � G 
 �


 2 � M � 6 4 �  �
?@� � �:^K>#$' � � �.3 � � ' � ���:� T5� � � ��� � <$; ��; � � = 0,� � �/� ' �7��� ��� N5� �*3 � � = 0 � H:#��N&?& 
 �

� � �
F � � � � � � :  � � � � � � � � -.� � � & � / & E 0 & � 6 4 � " �

��� �/VS<$� <�-.� � � � �	< 
 >.' � � ; ; �/� � � �"($#$-.G ; � Y,�"V@0 <$' � �$!�� � ' = 0 � � N � � ��3 <�� CIA�� ; = 0 �J-.� �/3 � � 6 � ' D
N � � � � � � �:3 � '@^I� = 0�� ' � � <$0 ; '@1 � ' <$-.-.� � 0I><$� �$� 4��:� �@($#�-.G ; � Y �7O�� � <�0 ; G <$� <�-.� � � � � < 
 >�N5� ' = 0 � � � N,�3 � �:8:<$� L$2$B >#�� -.� �$��P �$� � � ' � � >< � ' ><�� 3 � � � � �.3 � '�O�� � <�0 ; 'K� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �K!�#$�J3 � ���:� ' � <$� 1 � 1 � �
#$G,� � ' = 0 � � 6 = 0 ' �"� � 3W3 � �.H:�$>� -.-�� � �*3 � �:\�� ; ; � �,B � #��$� C&AK� ; = 0 �"� <�0 �"3 � � 6 = 0 ' �J' G 0I><�� � ' = 0
� ' � 4@O,� � 1 �"-.<$�W8:; � � = 0,� � � � 6 4 � " � � � 8�; � � = 0�� � � � 6 4 �  � � � �W� � 3�!�� � ��; � � = 0��.3 � �"%&� � -.�"-.� �
�$; � � = 0 � -[?SY G�#�� � ��� � �*!�#$� � C�' #.� � 0I><�; �7-.<$�J3 � ��B #$; ��� � 3 � �JMK� 1 � � 0�� � ��� �
�


 �

 2 � � � 6 4 � $ �

� � 3 

�

 2 �

�
�

�

� 6 4 � % �
?@� �"A7� = 0�� � �$� � 6 � ' 3 � � = ("� � ' � ; � � � � �7<�� '�3 � ��P �$� � �$� <$� � #$�"!�#��*8:; � � = 0,� � � � 6 4 � $ � �

� & � �  E 2 � 6 4 � & �
��� � ' �*8�; � � = 0�� � ��' � � 1 �.3 � � O�� � <�0 ; G <$� <�-.� � � � � & � ��3 � � 6 � ' � � � � � ' � N5� � �J� �WM�� 1 � � 0,� � ��1 � -
O�� � <�0 ; G <$� <�-.� � � � �  � �J3 � �7� - 2 � ��� B � � ��� � �F?@� � �$<�� �$' � N�� � �:� � 3*� � ; <$� N,�7' #�-.� �73 � �:MK� � � = 0,D
��� � �.3 � � 6 � ' N � � � � � � �.3 � '7^&<$' � � ' � � <$0 ; ' 4
?@� ��($#$0I><�� � ��� � ��^I� = 0�� ' � � <$0 ;@-.� �/� � � � ��8�<�� L 2�B >#$� -.� ��� �FP �$� � � ' � � >< � ' !�� � � � � ; � � � CIA7� �.� �:3 � � = 0
3 � ��M�� ' = 0 � � � N � � �$� �"#$N5� �.��� ��� N5� �.� ' � C�' � � ; ; �@� � = 0$�K3 � ��� � � 1 � ����^@>#�' � � ��!�#��"8�; � � = 0�� � � � 6 4 �  �
3 <$� C � ' ��<�N�� �KB >� �K3 � ��0 � � �K��� -.<�= 0$� � �JMK� � � <$= 0�� � � �$� �J3 � �7A7� = 0�� � �$' � �$4 �:� � ' � ��O�� � <�0 ;�A7� � 3"#$B � C
N�� 1 � �$� � 0 -.� � 3J<��,BS)*#,3 � �J0I>#$0 � � � �7d�� 3 ��� � � C <�; ' 
 �)>  *<+��B >1D <�= � (�)  )B@N�� 1 � � = 0 � � � 45)J� ��3 � � D
' � �SM�� ' = 0 � � � N � � �:; ><�L �@' � = 0�3 � � 6 N ' � � <�0 ; � � ��� � � � '@^I<�' � � '@� � 3.� � � � �S� � � -.#,3 � ��<$N ' � � <�0 ; � � 3 � �
��<$' � � � � � �e!�#$� � A >���= B 2�� )  )B���<$' � � � ' � 0 �7���,��N�� ' = 0 � � � N5� �545�:� � ' �:A7� � 3J3 <�0 � ��� -[B #$; ��� �,D
3 � �*3 � � <$� ; � � � �73 � ' (��,� � � � � 4���� �:Q�� � ; � � � � � �.3 � ��= 0 <$� <�($� � � � ' � � ' = 0 � ��8�� >#�L$� �*1 � �7M�� ' = 0 � � � N � � �
3 � '�8�<�� L$' � � <�0 ; '@B #�; � �73 <$N5� �I��� >#$L$� � ��� � � ; ' � H:#$�?&N& 
 4
Z5�,�/N5� ' ' � � � � 6 � ' = 0 <�� ; � = 0 ($� � ��AK� � 3 � �W1 AK� �K� � <$; �"O�� � <�0 ; G <$� <�-.� � � � C �R� � 3 � C&� � � �$� B >� 0 � � CAK� ; = 0 �:B #$; ��� � 3 � � -.<$L�� �J-.� ��3 � -�($#�-.G ; � Y � �FO�� � <$0 ; G <�� <$-.� � � � � 1 � ' <$-.-.� � 0I><$� ��� �
�

�
�

� ��
�
�


� � & " � 6 4 � 1 �

��� �*G 0$+ ' � ( <$; � ' = 0 �*M�� 3 � �,� � � �W3 � � ' � �"� � <�; � �iO�� � <$0 ; G <�� <$-.� � � ��A7� � 3g(�; <�� C@AK� � �i8:; � � = 0,� � �
� 6 4 � 1 � � �J3 � �/8�; � � = 0�� � � � 6 4 � " � � � � ��� ' � � 1 �7A7� � 3
�

� � � F � � F � � � �� � : �  � ! � � 6 4 � 2 �
0 1�� �  /!� � � % # � # �-� " ��� � � $  
� � # � � 1�/ + � � # % � ��� � �

� � �
� � & �!" � � + �"   � � #  
� & � � �() " � ��#



�
� ��� 	�������������������	���� � � ����� � � � �����
� 
�� ��
 ��� ��	 
 �  N"

� � 2 � N�� ' = 0 � � � N,�:3 <$� �F3 � �FH:�$>� -.-�� � �$' � <�3 � � '73 � �7\�� ; ; � �,B � #$��� C A�� ; = 0 ��3 � �:#�G,� � ' = 0 � 6 = 0 ' �
N�� � 2 ' = 0 � � � 3 � �:� � 3 � � 2 � � ' ��� � ��)J<�L.B >� ��3 � � 6 -.G ; � � � 3 � � <$N � <�0 -.�:� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � �7!�#�-
6 N,' � <�� 3 � !�#$�W3 � ��#�G,� � ' = 0 � � 6 = 0 ' �$4@�:� � ' � 6 N � <$0 -.�J� ' �"8�<�� L 2�B >#$� -.� � � ' � � 0 � 6 N N54  ,4 & �
� � 3 � ��� N,�K3 � � 6 N ' � <�� 3.!�#��J3 � ��#$G,� � ' = 0 � � 6 = 0 ' �:<$�5C N5� ��A�� ; = 0 � -[3 � � 6 -.G ; � � � 3 �7<$�,B � � �!�#�- )J<$Y,� -.<�; AK� � �/<��,B73 � �/#�G,� � ' = 0 � � 6 = 0 ' �J<�N �$� B <$; ; � ��� ' � 4S��� ��8�<�� L$' � � <�0 ;KN�� ' � � 1 ��' � � � �
-.� � � -.<$; � 6 � ' 3 � 0 ��� � � � ,�<���3 � ��' #$��� � <�� �$� � �gO�� � <$0 ; � <�� ; ; � CIAK#�3 � �.\�� ; ; � �,B � #$����� N�� �W� ' �
� � � � � 4&)J� L$��-.<��F3 � � 6 � ' N � � � � � � ��' 3 � ' � <$� 1 2 !�#��F3 � ��V&#�' � � � #$�F3 � �:O�� � <$0 ; � <�� ; ; �:<$� ' CI' #
� � ��� N,�7' � = 0J<�� '78:; � � = 0,� � � � 6 4 � 1 � �

� , �
�
�
��� &

 � 6 4 � 3 �

�:� �@V@� #�G <$��< � � #��:3 � 'SO�� � <$0 ; '&; ><�L �&' � = 0�3 <$� �/-.� �S8:; � � = 0,� � � � 6 4 � & � B #$; ��� � 3 � � -.<$L�� �:N5� ' = 0 � � � D
N�� �
�

� � � , E 2 � �
� � &

 E 2 � 6 4  M �

�:�,� = 0"3 � �7H:#�-/N � � <$� � #$�/!�#��J8�; � � = 0�� � � � 6 4 � 1 � � � 3 � 6 4  NM � ; ><$L$�K' � = 0"3 � �K� -.<$��� �I><$� ��� � 3"3 � �
� � <�; ��%&� � ;IN�� � � = 0 � � �*1 �
�

� & � 2 � � � &, � � E � 
12� � &, � & � � 6 4  � �

� � 2 � � 2�� � E � � � &,
12 � & � � 6 4  N �
�:� ���:� ' � <$� 1 2 � � � ��� � 2 � 0 � � L �/`7< +,; � � �$0,2,MK� � � � = 0�3 � '�O�� � <$0 ; ' N � � 3��$� N,�/3 � ��?@�$� B � � ��� � �
!�#��F3 � �/O�� � <$0 ; � <�� ; ; �:<$�5CI� �*AK� ; = 0 � �:3 � ��H:� >� -.-/� � ��' � <$3 � � '�3 � �7\�� ; ; � �,B � #��$� � � 2 � -.� � � -.<�;
� ' � 4
�:� �.($#$-.G ; � Y,�.V@0 <�' � ��!�� � ' = 0 � � N � � �F� ��3 � �:�:� ' � <$� 1 2 !�#$��3 � ��O�� � <$0 ; � <�� ; ; �/( <$� ��N�� � � = 0 � � �
A�� � 3 � �5C@A�� � �g8:; � � = 0,� � � � 6 4  NM � � � 8:; � � = 0,� � � � 6 4 � % � � � � ��� ' � � 1 �.A7� � 354K)J<��W� � 0I><$; �.3 <�� �
� <$= 0*P �$� � �$� <$� � #$�J3 � � 6 � ' 3 � � = ( �

� � � 2 � � ; � � � E � 
12 � ��� &, �
�
� <�� = � <�� � 
 2 � � � &, � � 6 4  " �

�:� ��`7� <�; � � � ;@!�#�� �9' � � ; ; ��3 � �JV@0 <$' � �$!�� � ' = 0 � � N � � � � 1 A7� ' = 0 � � 3 � -�8:<$� L�' � � <$0 ;�� � 3W3 � �
� N�� � � ��\�� ; ; ��3 <�� C5A/><�0 � � � 3�3 � �/P -.<��$� �I><�� � � � ;S� � � � � 6 -.G ; � � � 3 � �,B <$(�� #$� � , � � � � 1 � � �$� C&3 � �
3 � ��P ��� � � ' � � ><$� ' <$N � <�0 -.��<��,BK3 � � 6 = 0 ' �.� � 6 N 0I><$� ��� �$($� � ��!�#$��3 � � 6 � ' N � � � � � � �J3 � '/O�� � <�0 ; '
<��,��� N,� 4
)*� �K3 � � ' � �.?@� �$� N � � ' ' � �"( <$� �.3 � ��V@� #$G <��$<$� � #$� ' ��; � � = 0,� � �7B >� �K8�<�� L$' � � <�0 ; � ��B #$; ��� � 3 � � -.<$L�� �
��� ' = 0 � � � N5� �JA�� � 3 � �
�

� � � ! 2 � � � ,
� �
F�� � � � F�� � F � � � �� � : �  � ! � -.� � � � " � # 	 " � � 
12 � ��� &, � " � 6 4  $ �

� � � ����
 � ��	 � 
 � ��� ����
 � � � � �
� � � 
 ��� ��� � ��� � ��� �
?@� � �7� 3 � <$; �73S>� � � ��^&� � ' �73 � �KMK� � � �$A�� � � � 7 � � <$� ' B #�� -.� � � ��� � � ��H:� �$� ; AK� ; ; ��-.� �K3 � -
\�� ; ; � �,D
B � #$��� � <$3 � � ' �  � � -.� � � � ; N <$��; � � (,'K!�#��*3 � �7^I� � ' �/� �J� � � �:H:� �$� ; ; AK� ; ; ��-.� �73 � -�\�� ; ; � �,B � #$��� D
� <$3 � � ' � & � � -.� � � � ; N <��K� � = 0�� '�!�#��J� 0 � C B #$; ��� � 3 � ��MK� 1 � � 0�� � �.��� 0 #�� = 0 � � 3
�

�
� & �

�
�  
�
�
7 � 6 4  N% �

� � � � � &*& � # � & " # % &� � & ��� � &*� * � �!� + # �78�" ( + � � � � 3 $
� & � � � �(" %-� � � � &�� � � � � � � � 
�� � � � ��
 � 
 �
� � �!" � � # #



�  $ ���������
	��
�

��� �@VS<$� <�-.� � � � 7 0 � � L$�@3 � ��M�� � � ��AK� � � �73 � �@^I� � ' �7� � 3.� ' �SB >� �@3S>� � � �7^&� � ' � ��B #�; �$� � 3 � � -.<�L$� �
3 � b�� � � � � � ' � � 0 �:1$4 M�4�� Q�� = 2N3!
 � �

� � 7 � � �
�
� � � ��  

�
�
� &
� � 6 4  N& �

��� �@V&<�� <$-.� � � � � � ' �K3 � �@MK� � = 0�� � ��' � � 3 � Y"3 � �@^I� � ' �$C �  � � 3 � & ' � � 3.3 � ��H:� >� -.-/� � ��' � <$3 � � �
3 � ��� � ' � � �*N 1 A:4�3 � ��1 AK� � � � �*^I� � ' � � �$� � � 1 ]&><�= 0 � 4
��� �.^&� � ' �.� � <$� ' B #�� -.� � � ��3 � �.V@0 <�' � �,B � #��$� � �W� � � � '�^I<�' � � ' � � <�0 ; '/�,� �W� ��� Y <$(��.3 � ���$; � � = 0 � �
\�� � ' � 4 �:</��� ; � C,3 <$L�3 � �:O�� � <$0 ; 3 � � = 0 -.� ' ' � ��� � -.� � � � ; N <$�K; � � (�'K� � 3J� � = 0�� 'K!�#��J� � � � �K3&>� � � � �
^I� � ' �K��; � � = 0/��� #$L�' � � 35C$' � � 3�3 � � � 2,V&<�� <$-.� � � �S3 � '@� � �,B <�; ; � � 3 � �/� � 3/3 � 'S<�� ' � � � � � � 3 � �"O�� � <$0 ; '
� ' 458:; 4 6 4 � & � B #�; �$� � 3 � � -.<�L$� �"-.� � � � � <$� 3 � �@!�� � (��S>� G,B � �

�
� &
� �

�  �
�
7 � 6 4  ?1 �

��� � � 2,V&<�� <$-.� � � ��' � � 3�0 � � � N�� �K� � -.� � � � ; N <$�/<���3 � ��^I� � ' �JN�� ' � � -.-:� 4SE7��� � �.Z5� 0 � ; B � � <$0 -.�
!�#$�J8:; � � = 0,� � � � 6 4 � & � ; <�' ' � �"' � = 0"3 � �7VS<$� <�-.� � � � �  � � 3 � & � �"3 � �"�:� ' � <$� 1 � � (  � � 3 ( & !�#��
3 � ��3S>� � � � �*^I� � ' �:N5� � � = 0 � � � � ' � � 0 �:<$� = 0 6 N N54 6 4 % � �

� & � � �
�
( & � 7 � �  E (  E ( &

�
(  ( & � 7

�
�
(  � 7

�
�  � 7

� 6 4  N2 �

��� �/V&<�� <$-.� � � � (  � � 3 ( & �$� N�� �F0 � � � N�� � a � AK� � ; '�3 � �/��� ' � <�� 1 � �F3 � �/O�� � <$0 ; � <�� ; ; � � � , �  N 1 A:4
� , � & 1 � �K^I� � ' � � 0 <$� G,� � N�� � ��<$�54 O,� � 1 �7-.<$�"� �"8�; � � = 0�� � � � 6 4  N2 � B >� � �  N 1 A:4 � & 3 � �7� � � �.� -.<$D

d
1

f

d
2

ω0,1
ω0,2

������� � ������	�� � ��� 
�� � "3� , . � ��� � � . "�� � "�� ���&� ! ��� � � � �3 � � � � � �  � � � "
� ��� $ � �  � "���� "�� � 4
�$� �I><$� � �"O�� � <�0 ; G <$� <�-.� � � �@<��"3 � �"VS#$' � � � #�� � �"3 � ��O�� � <$0 ; � <�� ; ; � � � , �  � � � � �� � �� � � 3 � , � & � � � � �� � ��� � ��� � 3�A�� � � � ��P -.<$��� �I><$� D7� � 3�`7� <$; � � � ;@' � G <�� < ��<�� ' C&' #*� � 0I><$; ��-.<$��3 � �.N�� � 3 � ��B #�; �$� � 3 � �
8�; � � = 0,� � �$� �
�

(  

�
7

( &

�
7 � � &, �  

� &, � &
� 6 4  N3 �

� (  

�
7 � � ( &

�
7 � � 7 &

�
7 &, -.� � 7 , � � � , �  � , � &
 � 6 4 "?M �



�
� � ����� 
 ��� 	 � � ���	����
 	 	 	��
����� � ��
 �  ?%

�:� �X= 0 <$� <�($� � � � ' � � ' = 0 �X^K><$� ��� 7 ,gA7� � 3R3 � � = 093 � �eN5� � 3 � �9O�� � <�0 ; � <$� ; ; � �5C.3 � �X� � � � � <�� 3 � �
>� N�� � B >� 0 � �@AK� � 3 � �"' #$; ; � �5C�3 � b�� � � � � 4 �$� 3 ��^&� � ' � C�B >� �S3 � � 7 � 7 , �$� ; � C$( <�� ��!�� � A�� � 3 � �KAK� � 3 � �5C
� -h3 � � ' �.%&� <�� ' B #$� -.<$� � #$��3 � � = 0 1 �,B >� 0 � � �54SP ' � 7 �$� A/><$0 ; � C&' #F(�>#�� � � ��3 � �.?@��� B � � �,� � �$� � () 
� � 3 ()& 3 � � = 0WH:#�-/N � � <$� � #$��3 � ��N�� � 3 � � 8:; � � = 0,� � �$� � � 6 4  N3 � � � 3 � 6 4 "?M � 0 � � ��� ; � � � � ��AK� � D
3 � � � H:#$�?&N& 
 �

(  � 7 � � , �  
� , � &

� 7 &
�
7 &, � 6 4 " � �

()& � 7 � � , � &
� , �  

� 7 &
�
7 &, � 6 4 "? �

� � � � � ��� � � ��� � 
��
�����
������
 � �����
P �/3 � � ' � - 6 N ' = 0 � � � �&A�� � 3 � �/3 � �K� � � 1 � ; � � �/V@� #$1 � L�' = 0 � � � � �K3 � �&^&P 8 6 2,%&� = 0 � � (:(,� � 1@N5� ' = 0 � � � D
N�� �54�?@� � �:�$� <�G 0 � ' = 0 �:��<�� ' � � ; ; � � ��3 � ��V@� #�1 � L$' = 0 � � � � �/� ' �7� � 6 N N � ; 3 � � � � 6 4 & � �$� �$� N�� �54

Synchrotronstrahlung

Bestrahlung

Entwicklung

Galvanoformung

Formherstellung

Abformung

Entformung

Goldabsorber

Substrat

Substrat

Substrat

Resiststruktur

Resist

bestrahlt
unbestrahlt

Titanfolie
Goldabsorber

Röntgenmaske

Kunststoffstruktur

Angießbohrung

Resiststruktur
Metall

Formhohlraum
Formeinsatz

Angießplatte
Formmasse

�%� ��� � ������	 � � � ��� � ��� ��� � � � � ���&� � � � � �   !3"3# $ � �-� � "3' �  "�� "��*� . ' � ��� � �3� � � � ��$ � � ��� ��� � ��� � , � �3� � "3� 4



�  & ���������
	��
�

��� ��`/>#$��� �$� �$� � � B � � ; � � 0 #��$� <�G 0 � �K� ' �K� -XAK� ' � ��� ; � = 0 � �"� � � �7O,= 0 <$� � � � G � # a � ($� � #��.3 � �K)J<�' ($� � <�N,D
' #$� N�� � ' � � � ($� � �/<��,B�� � ��`7� ' � ' � 4&��<�':`7� ' � ' �/N�� b�� 3 � ��' � = 0�<$�,B�� � � � �/; � � � � � 3 � ��8:� � � 3 G ; < � � ���
3 � ��V@� # a � (�� � #$�.A7� � 3"-.� ��O�+ � = 0 � # � � #�� ' � � <$0 ; � � ��3 � � = 0 ��� B >� 0 � � 4���� ��)*<$' ($�:N�� ' � � 0���<�� 'K� � � � �
3&>� �,� � �5C@' = 0$A�<$= 0 <�N ' #$� N � � � � � 3 � � ��#�; � �.<$� '.)*< � � � � <$;K� � � 3 � � �$� ��d�� 3 ��� � ��' 1 <�0 ; CS1$4 M�4S%�� � <��5C
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?@�$� B � � � � �"3 � '
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��� �/V@� #$1 � L�' = 0 � � � � � � B � D C < �)= �)>�� �&5�>1D %�A ? 	 = �)>�� � ��<�= ��<�> ) ' ) C ���)>��/� � 3 
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