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t Éf¤f¯VÉf¢IÙ ¡I¯5£+�¿¯5³�­®¯5ÒI¯5£I¡J¯5£:±�£I³N¯5� £+Þ µ ÀÁÀ�­®§u�	� ¯5³N¯7ÈI°NÉf¤f¯5³Y­®¯5� � ¢I£I¤ÇÙ ´¢IÒI°�­VÉf¢IÙ ¡I� ¯v)�£®­®¯5°w�³NÑ'ÒJ¯5� ¡I¢I£I¤�â�ß	¯5� ¯5°×Þ/� £I¯�­®� ³NÑãÒV��¯5³Y­®� À7À�­®¯5° U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀ7³'À µ ¡J� ªX. µ À7À�­�¯5³=â5¢JÀx\½¢J³NÉfÀ7À7¯5£*�ß	ÉfÑãÒI³N¯5£Ç¡J¯5°�±�£J³N¯5� £W%¿�¿¯�à µ °�³�­®Éf�I� � ¯���� ¢J³�­®¯5°�Éf¢IÙ�� ÒI£I¯5£²£/¢IÞÝ� ¯5� ¯5°'¯5£W%L³ µ ßK� °N¡²¡JÉf³�â5¢Ç¯5� £I¯5°¤f� É�­#­®¯5£�Éf¢IÙm¤f¯5¡IÉfÀ7¾IÙ ­®¯5£?ÎJÑ'ÒI� ÑãÒr­,Ù ´¢IÒI°N¯5£W%Ú¡I¯5£I£?¡IÉf£I£Ø³N¯�­®â�­+¡I� ¯4�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £�¡I¯5°8â�ßÍ¯5� �­®¯5£ t Éf¤f¯¦¯5°N³�­¦��¯5�=£IÉfÒI¯5â5¢Áà µ � � ³�­ ´Éf£I¡J� ¤f¯5°��9¯5¡J¯5Ñ'Þ/¢I£I¤;¡I¯5°Ú¯5°N³�­®¯5£ t Éf¤f¯¦¯5� £I§7�ÚÉ;ÒI� ¯5°Ú¡I� ¯£ ´ÉfÑ'ÒJ³�­®¯ ÎIÑãÒI� Ñ'Ò®­K¯5°N³�­�¡JÉf£I£²â5¢Ïß	ÉfÑãÒI³N¯5£¬��¯5¤f� £J£r­0%/ßÍ¯5£I£²¡I� ¯9à µ °NÒJ¯5°N� ¤f¯ £IÉfÒI¯5â5¢TÞ µ À7¾I� ¯�­#­� ³�­0%½�¿¯5â5¯5� Ñ'ÒJ£I¯�­ÏÀ7Éf£T¡I� ¯5³N¯Í�Ú°�­�à µ £ U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀ Éf� ³Iy3� É#ÛJ¯5°w�'�®Û@�'� ÉNÛJ¯5°Í¤f° µ ß�­®ÒizÅ§
. µ À7À�­9¯5³�¢IÀ7¤f¯5Þf¯5ÒI°Y­ â5¢I°{�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £KÉf¢JÙ/±�£I³N¯5� £i%^�¿¯�à µ °�¡I� ¯5³'¯|�¿¯5¤f� £I£I¯5£ â5¢I³'ÉfÀ7À7¯5£*�â5¢rßÍÉfÑ'ÒJ³N¯5£W%L³ µ ßK� °'¡8À7Éf£²¯5� £J¯Ú°'Éf¢IÒI¯|Y �¿¯5°+Z ´ÉfÑ'ÒJ¯Ú¯5°'ÒIÉf� ­®¯5£I§�±�£�¡J� ¯5³N¯5À ÈIÉf� �½Þ ´µ £I£I¯5£;¯5� £*�â5¯5� £I¯"� ¯5°N¯5� ÑãÒI¯A¡I¯5°{Y �¿¯5°+Z ´ÉfÑ'ÒJ¯×� £ ¡I� ¯/1 ´µ ÒI¯¿ßÍÉfÑ'ÒI³N¯5£i%/�¿¯�à µ °½³'� Ñ'Ò�¯5� £J¯×â5¢I³NÉfÀ7À7¯5£JÒ ´Éf£I¤f¯5£*�¡I¯ ¯5°N³�­®¯ t Éf¤f¯+Éf¢I³N¤f¯5�I� � ¡I¯�­»ÒIÉ�­®§ º � £�³ µ � Ñ'ÒI¯5³ U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ ßK� °N¡`y3ÀK¢I� ­®� � ÉNÛJ¯5°¬¤f° µ ß�­®Òiz¤f¯5£IÉf£I£®­®§
±�£7¡I� ¯5³N¯5À}.�Éf¾I� ­®¯5�Iâ5¯5� ¤f¯5£ÍßÏ� °+%I¡IÉ ¶ ¡J� ¯~��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £Á¡J¯5°|â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯�°N¯5� É�­®� àÇÉf�I°N¢I¾Å­�¿¯5��¯5� £I¯5°A­UÛL¾I� ³NÑãÒI¯5£ ±�£I³'¯5� ¤f° ´µf¶ ¯K¯5� £J³N¯�­®â�­0%á¡I� ¯�¡I¢J°NÑ'Ò¬¯5� £I¯5£q���
�����������m����À7� ­#­®� ¯5°'¯5£q3�Éf¡I� ¢I³

��� Ñ'ÒJÉf°NÉfÞr­®¯5°'� ³N� ¯5°�­Í� ³�­®§�±�³Y­ ��� Þ/� ¯5� £I¯5° Éf� ³ ¡I¯5° À7� ­#­®� ¯5°N¯Ú±�£J³N¯5� Éf�I³�­®Éf£I¡u��% ³ µ ³N¯�­®â�­���¢IÞ/� ¯5É��­®� µ £²¡I¯5°9â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯Aà µ °�¡J¯5°&. µ Éf� ¯5³'â5¯5£Iâ9à µ £;±�£I³'¯5� £�¯5� £;¢I£J¡ÁÀ7Éf£;¯5°NÒ ´Éf� ­�y®ÀÏ¢I� ­®� � ÉNÛJ¯5°¤f° µ ß�­®ÒizÅ§;_�� � ­²¢JÀ7¤f¯5Þf¯5ÒI°�­ ���-� ��%�³ µ ¯5£®­®³�­®¯5Òr­4y®� É#ÛJ¯5°w�'�®Û@�'� ÉNÛJ¯5°8¤f° µ ß�­®ÒizÅ§V�	� ¯5³V³�­®¯5� � ­³ µ À7� ­8¯5� £d¯5� £IÙ ÉfÑãÒI¯5³2.�°N� ­®¯5°N� ¢IÀ�Ù�´¢I°Í¡I� ¯V�Ú¢I³N�J� � ¡I¢I£I¤�¯5� £I¯5°��¿¯5³�­®� ÀÁÀ�­®¯5£ U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³NÉf°�­¡IÉf°N§
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±�£:¡I¯5°Ú�I� ³NÒI¯5°'� ¤f¯5£Q�	� ³NÞ/¢I³N³N� µ £8ßK¢J°N¡I¯ ¡IÉNà µ £ Éf¢I³N¤f¯5¤fÉf£I¤f¯5£W%×¡JÉ ¶ ¯5� £Iâ5¯5� £J¯K�Ú¡IÉ�­ µ À7¯¦À7� ­¯5� £I¯5° ÎI¾J°N¢I£I¤f°NÉ�­®¯v¤|¥�¦�§>¨KÜ � É�­®â�ß	¯5ÑãÒI³N¯5� à µ °N¤ ´Éf£J¤f¯�¡J¢I°NÑ'ÒJÙ ´¢IÒJ°N¯5£I§[�	� ¯5³�¤fÉf� ­�Éf¢IÑ'Ò,Ù ´¢I°	¡I� ¯³ µ ¤f§Ú±�£®­®¯5°N� Éf¤f¯5£I¡I����¢I³N� µ £i% �¿¯5��¡I¯5°�¯5� £ � ¯5� � ÑãÒI¯5£(à µ £Ø¯5� £J¯5° t Éf¤f¯:� £Ø¯5� £I¯:�¿¯5£IÉfÑ'Ò/�IÉf°�­®¯Ò ´µ ÒI¯5°N¯ µ ¡I¯5° ­®� ¯5Ù ¯5°'¯ t Éf¤f¯V¤f¯5� Éf£I¤�­®§u� ¯5�|¡I� ¯5³N¯5À Ü ° µ â5¯ ¶ ­®°N¯�­®¯5£�©#¯5¡ µ Ñ'Òª� ¯5³ µ £I¡J¯5°NÒI¯5� ­®¯5£Éf¢IÙm§
� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¯5£8ßK� °�¡I� ¯�� £Ç���J�I§
«f§ ¨Á¡IÉf°'¤f¯5³�­®¯5� � ­®¯KÎJ� ­®¢IÉ�­®� µ £W%½�¿¯5�½¡I¯5°�¯5� £ÇÉf¢IÙá¯5� £I¯5°�±�£I³N¯5�¡I����¢I£I¡I� ¯5°N¯5£J¡I¯5³ � ¯5� � ÑãÒI¯5£7¡I¯5£¬3�Éf£I¡V¡I¯5°á±�£J³N¯5��â5¢ ´¢I�¿¯5°+p/¢I¯5°N¯5£�àJ¯5°N³N¢IÑãÒr­0% ¢IÀ Éf¢IÙJ¡I� ¯ � ¯5°w�

°NÉf³N³N¯¦â5¢+¤f¯5� Éf£I¤f¯5£J§8�Ú¢I³	¤f¯ µ À7¯�­®°N� ³NÑãÒI¯5£s_�° ´¢I£I¡I¯5£:� ³�­7Þ/� Éf°+%|¡IÉ ¶ �¿¯5� À ´)��¿¯5°+p/¢I¯5°N¯5£ ¡I¯5°
ÎÅ­®¢IÙm¯K¯5� £J¯Ï¯5£J¯5°N¤f¯�­®� ³NÑ'Òd¢I£I¤L´¢I£I³Y­®� ¤f¯KÎI� ­®¢JÉ�­®� µ £+À7� ­7¤f¯5°N� £I¤f¯5°�. µ/µ °N¡I� £IÉ�­®� µ £ ¡I¢J°NÑ'ÒI� Éf¢JÙ ¯5£ß	¯5°'¡I¯5£²ÀK¢ ¶ %^ßÍÉf³�³N� ÑãÒÇ� £;¯5� £I¯5°�¯5°NÒ ´µ Òr­®¯5£²¢I£J¡�³ µ À7� ­ ­®¯5� � ß	¯5� ³N¯K°N¯rZI¯5Þ®­®� ¯5°N¯5£I¡I¯5£²Ü µ ­®¯5£®­®� �Éf� �IÉf°N°N� ¯5°'¯�£I� ¯5¡I¯5°'³NÑ'ÒI�U´Éf¤�­®§	Î µ � ÑãÒI¯2� Éf°N°'� ¯5°N¯5£7ßÏ¢I°N¡I¯5£²â5¢I¯5°'³�­�à µ £4­I®�h
e@¯±°²®»Éf£IÒJÉf£I¡¦à µ £ÈI¯5� ¡I� µ £I¯5£JÀ7� ÞÝ° µ ³NÞ µ ¾I� ¯	¤f¯5Ù ¢J£I¡I¯5£:Æ º ÒI°NÕfÕFÌá¢I£I¡ ­®°NÉf¤f¯5£8³'¯5� ­	¡I¯5°9�Ú°N�¿¯5� ­Aà µ £-³�°²®�´vc�gilµgWeÆ ÎIÑ'ÒJÕfÊFÌ ¡I¯5£¶�ÚÉfÀ7¯5£¶­F®�h
e�¯�°²®�j·³�°²®�´vc�gWlmgWe����9Éf°'°N� ¯5°N¯5£I§

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨fªW¸�¯5°NÉf£I³NÑãÒIÉf¢I� � Ñ'Ò/¢I£I¤ ¡I¯5³ \½¢I³Y­®Éf£I¡I¯5Þ µ À7À7¯5£J³ ¡I¯5° ­I®{h
e�¯±°²®�j
³�°²®�´vc�gWlmgWe����9Éf°'°N� ¯5°N¯:��¯5�Í¡J¯5°�1 µ À µ ¯5¾I� ­®É�¼L� ¯5§K� ¯5� À ´)Ú�¿¯5°N³NÑãÒI°N¯5� ­®¯5£
¡I¯5³d3�Éf£J¡I¯5³ÍÀK¢ ¶ ¡IÉf³ � ¯5� � Ñ'ÒI¯5£(¯5� £I¯7Ü µ ³N� ­®� µ £(¡I¢I°NÑãÒI� Éf¢IÙm¯5£W%|�¿¯5�á¡I¯5° ¯5³£Ý¢I°¬£ µ Ñ'Ò ¯5� £I¯s� � £I¡I¢J£I¤"â5¢IÀ¹3�Éf£I¡f­®¯5� � Ñ'ÒI¯5£ Éf¢IÙm°N¯5Ñ'Ò®­®¯5°NÒIÉf� ­®¯5£ Þ�Éf£I£I§
�Ú� ¯5³�Ù ´¢JÒI°�­ â5¢I°�¡IÉf°'¤f¯5³�­®¯5� � ­®¯5£¬Ü µ ­®¯5£®­®� Éf� � Éf£I¡I³NÑãÒIÉfÙ ­®§

\½¢I£ ´ÉfÑ'ÒI³�­�� ³�­;Ùm¯5³�­®â5¢IÒJÉf� ­®¯5£W% ¡IÉ ¶ ¯5³Ï³N� Ñ'Ò»¢IÀ6¯5� £I¯D� Éf°N°N� ¯5°'¯ÁÒIÉf£I¡J¯5� ­0%9¡J� ¯7â5¢I³ ´É�­®â5� � ÑãÒâ5¢I°��	����¢I³N� µ £I³N�JÉf°N°N� ¯5°N¯Íâ5¢"´¢J��¯5°YßK� £I¡I¯5£;� ³�­®§�_�¯�ß;´µ ÒI£I� � ÑãÒVßK� °N¡T¯5� £ÇºA£I¯5°'¤f� ¯5¾IÉf°NÉfÀ7¯�­®¯5°
ºD�"» � �Ç¯5� £J¤f¯5Ù ´¢IÒJ°�­0%A³ µ ¡IÉ ¶ ¡IÉf³ ´)Ú�¿¯5°N³NÑãÒI°N¯5� ­®¯5£,¯5� £I¯5°7. Éf£®­®¯7¢IÀ�¯5� £I¯5£²­®¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢I°w�Éf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤f¯5£¬ÈIÉfÞ®­ µ °

¼ Ô¾½�¿²ÀµÁÃÂ�Ä�Å�ÆÈÇ Â�«f§ ¨fÄ
¯5°N³NÑãÒrßÍ¯5°�­ÚßK� °N¡I§ U � °Ú¤f¯5ÒI¯5£ ÒI� ¯5°�¡JÉ#à µ £ Éf¢I³+%=¡IÉ ¶ ³ µ ß µ ÒI�á¡I� ¯2Y �¿¯5°+Z=´ÉfÑ'ÒI¯5£I¡J��� ¢I³'� µ £TÉf� ³Éf¢IÑ'Ò¬¡I� ¯Í±�£r­®¯5°N� Éf¤f¯5£J¡I��� ¢J³N� µ £ ´¢I�¿¯5°�¡I¯5£T¤f� ¯5� Ñ'ÒI¯5£:¾I° ´Éf¯�¼L¾ µ £I¯5£r­®� ¯5� � ¯5£¬ÈIÉfÞ®­ µ °|àJ¯5°NÙ ´¢I¤f¯5£I§
�	� ¯|³�°²®�´vc�gilµgWe@j+�9Éf°'°N� ¯5°N¯�� ³Y­�¯5� £I¯^_ ° ´µf¶ ¯r%L¡I� ¯ à µ £²«:É�­®¯5°N� Éf�½¢I£I¡u_ � ­#­®¯5°N³YÛ¿À7ÀÁ¯�­®°N� ¯Éf�IÒ ´Éf£I¤�­®§ÏÎI� ¯ÏÞ3Éf£J£7à µ £+¤f� ¯5� ÑãÒI¯5°�_ ° ´µf¶ ¯5£ µ °'¡I£Ý¢J£I¤8³'¯5� £7ßK� ¯Ï¡I� ¯��	��� ¢I³'� µ £I³N�IÉf°N°'� ¯5°N¯;Âm�¿¯5�¡I¯5°N�	��� ¢I³'� µ £�à µ £²�Ú¤¦Éf¢IÙ½�Ú¤JÂm¨f¨f¨fÄ��¿¯5� ³N¾I� ¯5� ³�ßÍ¯5� ³N¯Í�¿¯�­®° ´Éf¤�­Í¡I� ¯	��Þ®­®� à¿� ¯5°'¢I£I¤f³N¯5£I¯5°'¤f� ¯ÚÙ ´¢I°

�	��� ¢I³'� µ £Q�"!4Ô)ÊfËÁÀ7¯�¸ ¢I£I¡²À7Éf£Ç³'Ñ'Ò ´É�­®â�­vºD�"»4É)¨f©��ÁÀ7¯�¸�Æ � ° µ Êf©�%½« µ °NÊ�ÊFÌUÄ#§�ÎI� ¯ � ³�­Éf¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À ¯5� £I¯�¯r��¯5Þr­®� àJ¯|_ °3´µf¶ ¯r%Dß	¯5� �DàJ¯5°N³NÑ'ÒJ� ¯5¡I¯5£I¯�«:¯5Ñ'ÒIÉf£J� ³NÀ7¯5£Á�¿¯5�1¡I¯5° ´)��¿¯5°+p/¢I¯5°N¢I£J¤¡I¯5³V±�£I³N¯5� °NÉf£I¡J¯5³ÏÉf¢JÙ ­®°N¯�­®¯5£�Þ ´µ £I£I¯5£J§Ë�Ú¯5��¯5£ ¡I¯5À � £��Ú�I�I§�«f§ ¨+¤f¯5³NÑãÒI� � ¡I¯5°�­®¯5£#¸ µ °N¤fÉf£I¤
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¡I� ³NÞ/¢Å­®� ¯5°�­�ÀÁÉf£ÁÉf¢IÑãÒÁ³ µ ¤f§ ��¢I³Y­®Éf¢I³NÑ'Ò®à µ °N¤ ´Éf£I¤f¯r%¿�¿¯5�1¡I¯5£I¯5£8¡IÉf³|�=­ µ À[%^ßÍ¯5� Ñ'ÒI¯5³ ¡I� ¯�Îf­®¢IÙ ¯´¢I�¿¯5°+p/¢I¯5°N¯5£7À ´µ ÑãÒr­®¯r%¿¡I¯5£�ÜA� É�­®âÚ¯5� £I¯5³�3�Éf£I¡JÉ�­ µ À7³ ¡J¯5° ±�£I³N¯5�I¯5� £J£I� À7À�­®§~�ÚÉf³N3�Éf£I¡IÉ�­ µ ÀÒI� £I¤f¯5¤f¯5£"¯5°'³NÑ'ÒI¯5� £®­:Éf� ³ÁÙ °N¯5� ¯5³Á��¡IÉ�­ µ À � £ ­®� ¯5Ùm¯5°N¯5° t Éf¤f¯5§$Î µ � Ñ'ÒI¯4\�ß	¯5� ­®¯5� � ÑãÒI¯5£I¾I° µ â5¯5³w�³N¯ÏßÍ¯5°N¡I¯5£��¿¯5� Ò ´µ ÒI¯5°N¯5£ � ¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢I°N¯5£�¯5°Yß	Éf°�­®¯�­:¢I£I¡ ³ µ � � ­®¯5£"¯5� £ àJ¯5°'À7� £I¡I¯5°�­®¯5³DºD�"»Éf¢IÙ ß	¯5� ³N¯5£ Æ «¬Éf°'ÊfÕFÌU§
�	� ¯Tº½¼¿� ³�­®¯5£JâT¯5� £I¯5°8â5¢I³ ´É�­®â5� � Ñ'ÒJ¯5£ØÎf­®¢IÙ ¯5£/�IÉf°N°'� ¯5°N¯Ç� ³�­¬£/¢I£ à µ £Ø¤f° µf¶ ¯5° U � ÑãÒr­®� ¤fÞf¯5� ­Ù ´¢J°8¡I¯5£4Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯5£M3�Éf¡I� ¢J³ ��� Ù ´¢J°8¡I� ¯Ò�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £�¯5� £I¯5°²â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯5§Ó� ¯5�ÍÒ µ ÒI¯5£

ºD�"» ¯5°�ßÍÉf°�­®¯�­ ÀÁÉf£W%	¡IÉ ¶ ³N� ÑãÒ?�Ú¡IÉ�­ µ À7¯:� ´Éf£I¤f¯5°�Éf¢IÙ	¡I¯5£�±�£I³N¯5� £?Éf¢IÙmÒIÉf� ­®¯5£�¢I£J¡"¡ µ °�­ÉfÞÝÞ/¢IÀÏ¢I� � ¯5°N¯5£"Þ ´µ £I£I¯5£i%�³ µ ¡JÉ ¶ ¡I� ¯¶�Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £Ø¯5� £I¯5°7â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯¦ßÍÉfÒI°N³NÑãÒI¯5� £I� � ÑãÒI¯5°ßK� °N¡I§F� ¯5��¤f¯5°N� £J¤f¯5ÀÔºD�X»,Þ ´µ £I£I¯5£T¡J� ¯ ��¡JÉ�­ µ À7¯�à µ °�Éf� � ¯5À ÞÝ� ¯5� £I¯K±�£J³N¯5� £Ç� ¯5� Ñ'Ò®­ÚßK� ¯5¡I¯5°àJ¯5°N� Éf³N³N¯5£i%�ß	Éf³�â5¢Ç¯5� £I¯5À ¤f° µf¶ ¯5£ � � Ùã´¢IÒI°�­®§

Õ ú×ÖAú�Ø Ù�Ú{Ûi	Ü��ÝßÞ�	��áàr	�ÿ ÿ 	¾â�	Wã�àrÝßÞ#Þ#���á�Ëäá�X�+üXà����å	Ü��æ�ç����èÝ�	���	��
\½¢I°	«:¯5³N³N¢I£I¤�à µ £,ÎÅ­®¢JÙ ¯5£/�IÉf°N°N� ¯5°'¯5£7ßK¢J°N¡I¯5£8àJ¯5°N³NÑãÒI� ¯5¡I¯5£I¯ U ¯5¤f¯7�¿¯5³NÑãÒI°N� ­#­®¯5£I§ÁºA� £I¯¦¡I� �°N¯5Þ®­®¯�«¬¯�­®Ò µ ¡I¯ �¿¯5³�­®¯5Ò®­�� £V¡J¯5°=«:¯5³N³N¢J£I¤	¡I¯5° � ¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢J°NÉf�IÒ�´Éf£I¤f� ¤fÞf¯5� ­�¯5� £J¯5°×ºA£®­®Þ µ À7À^�°NÉ�­®¯Í¯5� £Iâ5¯5� £I¯5°��=­ µ À7¯ à µ £²¯5� £I¯5°�±�£I³N¯5��%¿Éf¢I³�¡J¯5°�¡IÉf£I£;� £²¯5� £I¯5À �Ú°N°NÒI¯5£J� ¢I³N¾I� µ ­Í¡I� ¯	¡IÉfâ5¢¤f¯5Ò�´µ °N� ¤f¯Íº £I¯5°N¤f� ¯5�IÉf°N°'� ¯5°N¯	��¯5³Y­®� À7À�­ ßÍ¯5°N¡I¯5£;Þ�Éf£I£I§~�	� ¯5³áßK¢I°'¡I¯�³N¯5ÒJ°9³'Ñ'Ò�´µ £Ïà µ £¶. ÛL¢I£ µ¢I£I¡ ºAÒJ°N� � Ñ'Ò?Æ .�Û¿¢IÊ�Ê�Ì�Ù ´¢I°Í¡IÉf³�ÎÅÛ¿³Y­®¯5À ÜL­0�fÜL­/Âm¨f¨f¨fÄÏÀ7� ­D1Ú� � Ù ¯Íà µ £,ÈI¯5� ¡I� µ £I¯5£JÀ7� ÞÝ° µ ³NÞ µ �¾I� ¯Ï¡I¯5À µ £I³�­®°'� ¯5°�­®§VºA� £:Éf£I¡I¯5°N¯5°	¯5� ¯5¤fÉf£®­®¯5° U ¯5¤ÏßK¢I°'¡I¯�� £"Æ « µ °NÊ�Ê5Ì��¿¯5³NÑ'ÒI°'� ­#­®¯5£W% ß µ ¡I� ¯­®¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢I°NÉf�JÒ ´Éf£I¤f� ¤f¯ÏÈ ´¢J� � °NÉ�­®¯�à µ £ ¤f° µf¶ ¯5£ t ¯5¯5°N³�­®¯5� � ¯5£ ¡I¯5° � � ¯5Ù ¯Ï¯5� £I¯5°Ú« µ £ µ � Éf¤f¯Ï�¿¯��­®°NÉfÑ'Ò®­®¯�­ÇßK¢J°N¡I¯5§ ±�£4¯5� £I¯5À ¡I°N� ­#­®¯5£V¸�¯5°'Ù ÉfÒI°'¯5£dßÏ� °N¡?¡J� ¯Q�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³NÞ/� £I¯�­®� Þ4��¯5�Ú¡I¯5°
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��ÉfÑãÒÝ�JÉf°N¾I�U´É�­®â5¯;À7� ­8¡I¯5°73�É�­®¯u¤ ¥ ¦�§@¨V¢J£I¡4´¢I�¿¯5°N³NÑãÒI°N¯5� ­®¯5£,¡J¯5£d±�£I³N¯5� °NÉf£I¡dÀ7� ­8¡I¯5°73�É�­®¯
¼ ¤|¥�¦�§ ¨ ¤f¯5£IÉf¢ÏßK� ¯	� À � Éf� À µ ¡J¯5� � § ´)��¿¯5°N³'Ñ'ÒI°N¯5� ­®¯5£;�¿¯5¡I¯5¢Å­®¯�­ ÒI� ¯5°Ü©#¯5¡ µ Ñ'Ò;ºA£®­®Ùm¯5°N£I¯5£;¡I¯5³��¡JÉ�­ µ À7³�Éf¢I³�¡I¯5À ºA£I³'¯5ÀK�I� ¯Í� £T��£I� ¯5ÒJ£Ý¢I£J¤ÏÉf£T¡IÉf³ U ÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ7³NÀ µ ¡I¯5� ��%��¿¯5��¡J¯5À ¯5³�� £¡I¯5£¬ß	ÉfÑãÒI³N¯5£I¡J¯5£o3�Éf£I¡ ¯5� £I¤f¯5�IÉf¢f­ÏßÏ� °N¡ ¢I£I¡»£I� Ñ'Ò®­TÀ7¯5ÒI°¦Éf¢IÙ�¡J� ¯�±�£I³N¯5�9â5¢I° ´¢JÑ'Þ/Þf¯5ÒI°N¯5£
Þ3Éf£J£I§ ��£I³Y­®É�­#­�Éf� ³ µ � £I£I¯5°NÒJÉf� �,¡I¯5°�ÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £J³Nâ5¯5� � ¯;¾IÉf°NÉf� � ¯5��à¿� ¯5� ¯�¯5� £Iâ5¯5� £I¯8±�£I³'¯5� £dâ5¢¤f¯5£I¯5°N� ¯5°N¯5£i%L��¯�­®°'ÉfÑ'Ò®­®¯5£ÏßK� ° � À ¨��'±�£I³N¯5� �'« µ ¡I¯5� �L¯5� £I¯Ú� ¡I¯5Éf� � ³N� ¯5°�­®¯ ±�£I³N¯5��%^à µ £²¡I¯5°�ßK� °9â5¢IÀ
\�ßÍ¯5Ñ'Þ;¡I¯5°�³�­®É�­®� ³Y­®� ³NÑ'ÒI¯5£:«:� ­#­®¯5� ¢I£I¤Á¯5� £J¯ ¤f° µf¶ ¯��Ú£Iâ5ÉfÒI�L¤f¯5£J¯5°N� ¯5°N¯5£I§±�À ÎI� £J£I¯�¯5� £I¯5³	Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯5£Ò. ¯5� À7¯5³e+�Ô ¨8� ³�­¦¡I¯5°ÚÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯v3�Éf¡J� ¢I³ � � Ùã´¢I°�¡IÉf³ÚºA� £*�
³N¯�­®â5¯5£;¡I¯5°X�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £;¡I¯5°Aâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯Ú¡IÉf£I£Á¯5°'°N¯5� Ñ'Ò®­0%Ýß	¯5£I£8³N� Ñ'Ò;â�ßÍ¯5� �Ú¡IÉ�­ µ À7¯�â5¢IÀ¯5°N³�­®¯5£¬«¬Éf��­®°'¯r� ¯5£I§�ºA� £Ç³ µ � ÑãÒI¯5°NÀ7É ¶ ¯5£:¤f¯5�I� � ¡I¯�­®¯5³|�	� À7¯5°�� ³Y­K¡IÉf£I£²³�­®Éf�J� �½�I� ³�â5¢IÀ ºA� £*�­®°N¯r��¯5£ÍßÍ¯5� ­®¯5°N¯5° « µ £ µ À7¯5°'¯5§~�Ú� ¯F� ¯5¤f¯5¤f£Ý¢I£J¤�â�ßÍ¯5� ¯5° « µ £ µ À7¯5°N¯�� ³�­�� £Á�¿¯5� ¡I¯5£Á« µ ¡I¯5� � ¯5£¡IÉf³ y Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯ zVº °N¯5� ¤f£I� ³+%¿¡IÉf³�¡I¯5£¶� ¯5¤f� £I£T¡I¯5°N��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £T¡J¯5°�â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯ÍÀ7Éf°NÞ/� ¯5°�­®§

576��  7¢ßë GF:£<�=²¢£A�S/ìá?FE�ø�?|LISI¢�ìáìá?ÿòNGIEMóVGIô�:£?"<�=²¢£A�S C"?FE4ò{öª?F¢£=>?FS ÷�<�ø�?

«¬� ­�¡I¯5À U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ7³NÀ µ ¡I¯5� �¿ß µ � � ¯5£²ßÏ� ° £Ý¢J£:¡J¯5£,��£®­®¯5� �"y3��¯5¡J¯5Ñ'Þ®­®¯5°�z²±�£I³N¯5� £a3|Â ÓFÄÚ�¿¯��³�­®� À7À7¯5£J§ 1�� ¯5°'â5¢ ß;´ÉfÒI� ¯5£¬ßK� °[� $ ¦�� $ , � ¨���%�¢IÀ ¯5� £I¯5£�Þ/°N� ­®� ³NÑ'ÒJ¯5£ . ¯5� À�+ÁÔ ¨ â5¢
°N¯5Éf� � ³N� ¯5°N¯5£i%�¡J¯5° ¾I°'ÉfÞr­®� ³NÑãÒ;£I� Ñ'Ò®­	ÀÁ¯5ÒI°Aâ5¯5°NÙ ´Éf� � ­®§�±�£8¡J� ¯5³N¯5À ÈJÉf� ��³'¾I� ¯5� ¯5£;£Ý¢I° ¡I� ¯�¡J� À7¯5£I³N� �

«f¥



� � ö ï ímë5ç
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µ £I³N� µ ³N¯5£�ÜáÉf°NÉfÀ7¯�­®¯5° ¼ ¢I£J¡�c¬Ô¾¤|¥�¦ þ § / ¯5� £I¯F3 µ � � ¯5§~�	� ¯�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I¯5£KßÍ¯5°N¡I¯5£�Éf£IÉf� µ ¤â5¢7.�Éf¾I� ­®¯5��¥�¡I¢J°NÑ'ÒI¤f¯5Ù ´¢IÒI°Y­®§A�Ú� ³�£I¯5¢J¯&_ ° ´µf¶ ¯�ßÏ� °N¡�£/¢I£Ï� £K� µ ¤fÉf°N� ­®ÒJÀ7� ³NÑ'ÒJ¯5£¬\½¯5� ­®³NÑ'ÒJ°N� ­#­®¯5£¡I¯5°d� °N¢IÑãÒr­®¯5� �E3|Â ÓFÄ Éf£,±�£I³N¯5� £d�¿¯5³�­®� ÀÁÀ�­0% ¡I� ¯7À7� £I¡J¯5³�­®¯5£I³�â�ßÍ¯5�A�¿¯5£IÉfÑãÒÝ�JÉf°�­®¯7�Ú¡IÉ�­ µ À7¯� £Ç¡I¯5°�â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯ Éf¢IÙ ßÍ¯5� ³N¯5£I§
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���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§��fª�\½¢I£IÉfÒIÀÁ¯�¡I¯5³�ÀÁ� ­#­®� ¯5°N¯5£Ç±�£I³N¯5� °NÉf¡I� ¢J³ · � Â ÓFÄN¹×ÔPOAÓ � Ä ¨ � À �Ú¤f¤f°N¯5¤fÉ�­®� µ £I³��°N¯5¤f� À7¯ Ùã´¢I°�¡I°N¯5� U ¯5°�­®¯�à µ £#c,â�ßÏ� ³NÑ'ÒI¯5£¬¨�� 1 Â��ÏÄ�%½¨�� 2 Â�ÃÅÄ�¢I£I¡;¨�� W ÂH�AÄ#§

\½¢I£ ´ÉfÑ'ÒI³�­Ã©#¯5¡ µ Ñ'Ò	ß µ � � ¯5£ÍßK� °×¢J£I³×¡IÉ#à µ £ ´¢I�¿¯5°Nâ5¯5¢I¤f¯5£W%1¡IÉ ¶ ¡J¯5°|� £¬_ � §�Â�«f§ ¨f¨fÄ ÒI¯5°N¤f¯5� ¯5� �
­®¯�­®¯N\½¢I³NÉfÀ7ÀÁ¯5£IÒIÉf£I¤V· � Â Ó�ÄN¹×Ô�O|Ó � Ä ¨AÀÁ� ­8O�b þ � Ä^] ¤ � Ä 2¥ â5¢f­®°N���D­®§9±�£K¡I¯5°=ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £V¯5°w�ÒIÉf� ­®¯5£ÏßK� ° ¡I¯5£u3�Éf¡I� ¢J³9¯5� £J¯5°9±�£I³N¯5��¤f¯5À ´É ¶ � Ô Â�¸�¦M'|Ä � Ä ¨ ¢I£I¡�Éf£IÉf� µ ¤¬· � ¹áÔ ÂN·m¸�¹�¦M'|Ä � Ä ¨ %ß µ �¿¯5��¸;¡I� ¯;�Ú£Iâ5ÉfÒI�9¡I¯5°¦�=­ µ À7¯²� £ ¯5� £I¯5°¦±�£I³'¯5� � ³�­®§�±�£ ���J�I§A¥f§�Ê�ßK¢J°N¡I¯Á¤f¯5â5¯5� ¤�­0%Ú¡IÉ ¶·m¸3¹�b þ Ó ¦�c ¿ � Ä^] � À��Ú¤f¤f°N¯5¤fÉ�­®� µ £I³'°N¯5¤f� À7¯;¯5°NÙã´¢I� � ­�� ³�­®§:ºA� £J³N¯�­®â5¯5£(� £d¡I� ¯D�	¯ � £I� ­®� µ £(¡I¯5³±�£J³N¯5� °NÉf¡I� ¢I³�àJ¯5°N� � â5� ¯5°Y­�¡IÉf³ U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³N¤f¯5³N¯�­®â5§ U � °�â5¯5� ¤f¯5£²¡I� ¯5³ £ µ Ñ'Ò;¯5� £IÀÁÉf��¯�¼L¾I� � â5� ­ � £���J�I§
«f§��
Õ ú�ûAú�Ø ��âI	)z�	Iý4{�àr	�����ã0	�ÿ����
���J�I§N«f§ ¥,â5¯5� ¤�­:£/¢I£�¯5� £I� ¤f¯¦­�Û¿¾J� ³NÑ'ÒI¯¬¸�¯5°�­®¯5� � ¢I£I¤f¯5£�3|Â Ó�ÄVÉf� ³7ÈJ¢I£IÞ®­®� µ £"¡I¯5°[_ ¯5³'ÉfÀ�­®�¿¯��¡I¯5Ñ'Þ/¢I£I¤ÁÙ ´¢I°�¯5� £I¯5£TÙm¯5³�­®¯5£ U ¯5°�­¦¡J¯5°N­I®�h
e@¯±°²®�j·³�°²®�´vcÜgWlµgie�j+� Éf°N°N� ¯5°N¯ ¼ Ô ½ ¿²ÀmÁÜÂ*Ä�Å*ÆÈÇ §±�£:¡I¯5° � É�­V¤f� �Å­V¯5³�¯5� £I¯5£Ò\½¯5� ­®�¿¯5°N¯5� ÑãÒW%=� £¬¡I¯5À�3|Â ÓFÄ�³NÑãÒI£I¯5� �Jà µ £¬£/¢I� ��Éf¢JÙ×¯5� £I³�Éf£J³�­®¯5� ¤�­®§È ´¢I°	Éf£I¡I¯5°N¯ U ¯5°�­®¯	à µ £ ¼ ¯5°NÒIÉf� ­®¯5£�ßÏ� ° ´ÉfÒI£I� � Ñ'ÒJ¯�.�¢I°�àJ¯5£W%�ß µ �¿¯5�=³'� Ñ'Ò+¡I¯5°�� ¯5°N¯5� ÑãÒ,¡I¯5³��£J³�­®¯5� ¤f¯5£I³áà µ £²£/¢I� ��Éf¢IÙ�¯5� £I³ Ùã´¢I° ³N� £IÞf¯5£I¡J¯`c,¢J£I¡8¤f°�´µf¶ ¯5°áß	¯5°'¡I¯5£I¡I¯ ¼ � U ¯5°Y­®¯ â5¢;¤f°3´µf¶ ¯��°N¯5£D\�¯5� ­®¯5£8ÒI� £ àJ¯5°N³NÑãÒI� ¯5�Å­®§ U � ° ¡J¯ � £I� ¯5°N¯5£7£/¢I£8¡I� ¯�Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯I\½¯5� ­9Ó � Ù ´¢J°|¡I� ¯I�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £¡I¯5°�â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯ ¡I¢I°'Ñ'Ò

3|Â Ó � ÄAÔ)¨È¦��DÖ Â�«f§ ¨�ÊfÄ

Õ ú�ûAú×Ö �S� �èÝ�àrÝ�ã®ý½þ�	���|�ç.z�Ýß��ãt�
«¬� ­�1�� � Ùm¯Í¡I¯5°U3|Â ÓFÄ���. ¢I°�àJ¯5£²�Ú�I�I§²«f§ ¥7¢J£I¡�_ � § Â�«f§ ¨f¨fÄ�¯5°'À7� ­#­®¯5� £¦ßK� °�£/¢I£;¡I¯5£ÇÞ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯5£
3�Éf¡I� ¢J³ ��� Ô · � Â Ó � ÄN¹¦Ù ´¢I° U ¯5°�­®¯¦à µ £�c�â�ßÏ� ³NÑ'ÒI¯5£�¨�� 1 ¢J£I¡(¨�� X Éf� ³VÈI¢J£IÞr­®� µ £:à µ £ ¼ §

«�«



�iÌ � � æ ÷²ï ì ñJömæ éfçIò'ë ð �fë��ÅçIæ òNò'ë �^ïÅð � ï*� ì ë5ñJömæ éfçTêIë ð���� ë5æUömë5çq��ñ��fë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10−1 100

f(
t)

Fa2t

α=10−5

Γ=107

Γ=106

Γ=105

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¥fª��Ú°'¯5�µ� ¯5� ³N¾I� ¯5� ¯	Ù ´¢I°9¡I� ¯��Ú�IÒ ´Éf£J¤f� ¤fÞf¯5� ­Í¡J¯5³9�Ú£®­®¯5� � ³�¡I¯5° �¿¯5¡I¯5ÑãÞr­®¯5£;±�£I³N¯5� £
3|Â Ó�Ä�à µ £Ç¡I¯5°N_ ¯5³NÉfÀ�­®�¿¯5¡I¯5Ñ'Þ/¢I£I¤ þ § ¨ ÓF§~\½¢I°9ºA°N� ´Éf¢f­®¯5°N¢I£I¤¦¡I¯5° ¡I¢I°'Ñ'ÒI¤f¯��â µ ¤f¯5£I¯5£ t � £I� ¯5£¦àL¤f� §½���J³NÑ'ÒI£J� ­#­7«f§ Ë

�	Éf³ ºA°N¤f¯5�J£I� ³	â5¯5� ¤f¯5£,¡I� ¯¦¤f¯5Ù ´¢J� � ­®¯5£,ÎÅÛLÀK� µ � ¯Ï� £+���I�J§�«f§�«f§-�Ú¯5¢f­®� � Ñ'Òdâ5¢ ¯5°NÞf¯5£J£I¯5£+³N� £I¡â�ß	¯5�	¢I£®­®¯5°N³NÑãÒI� ¯5¡I� � ÑãÒI¯ª3�¯5¤f� À7¯5³'ª?� À � ¯5°N¯5� Ñ'Ò�±Á� ³�­ �&� ¢I£IÉf�JÒ ´Éf£I¤f� ¤Tà µ £ ¼ %�ß ´ÉfÒI°N¯5£I¡£IÉfÑ'ÒØ¯5� £I¯5À ´)Ú��¯5°'¤fÉf£I¤f³N�¿¯5°N¯5� Ñ'Ò Âm¡I¢I°'Ñ'ÒI¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯ t � £J� ¯5Ä8� Àb� ¯5°N¯5� Ñ'Ò4±N±¦¯5� £4Ü µ ­®¯5£Iâ5¤f¯��³N¯�­®â �&� b ¼ � Ä W ¯5°N³NÑãÒI¯5� £®­®§}�	� ¯4. ¢I°YàJ¯5£�¯5£I¡I¯5£?Éf£?¡J¯5°Á¡I� ÑãÞ�¤f¯5³�­®°N� Ñ'ÒJ¯5� ­®¯5£ t � £I� ¯Ç�¿¯5�¤f° µf¶ ¯5£ ¼ Q ¼.� %½Éf£Ç¡I¯5°~. µ Éf� ¯5³Nâ5¯5£Iâ�¢J£I¡;³ µ À7� ­7yr� ÉNÛJ¯5°w�'�®Û@�'� ÉNÛJ¯5°�z;¤f° µ ß�­®ÒÇ¯5� £I³N¯�­®â�­®§�ºA� £I¯
� ¯5³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤Ïà µ £ ��� � ³�­Á¡IÉf£I£ £I� ÑãÒr­�À7¯5ÒI°	À ´µ ¤f� � Ñ'ÒJ§¶�Ú� ¯5³'¯7ºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯¦³�­®¯5ÒI¯5£+� £ U � �¡I¯5°N³N¾J°N¢IÑ'Ò�â5¢¶_ � §AÂ�«f§ ¨f©fÄ�Éf¢I³�¡I¯5° Ï gWh
Ð�c�Ñ�ÑI³NÑ'ÒJ¯5£u. µ £r­®� £/¢I¢IÀ7³Y­®ÒI¯ µ °N� ¯5§�� µ °�­�ßK¢J°N¡I¯�Ù ´¢I°Ò µ ÒI¯|­F®�h
e�¯�°m®{j�³{°m®{´�cÜgWlmgWe�j+� Éf°N°N� ¯5°'¯5£²¯5� £ÇÜ µ ­®¯5£Iâ5¤f¯5³N¯�­®â ��� b ¼ � Ä^] à µ °'Éf¢I³N¤f¯5³NÉf¤�­®§
±�£��Ú�I�I§�«f§�«»³N� £I¡"ÀÁ� ­ µ ��¯5£I¯5£?ÎfÛ¿ÀÏ� µ � ¯5£�Ùm¯5°N£I¯5°ÁÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £J³N¯5°N¤f¯5�I£I� ³'³N¯TÉf¢I³8¡I¯5À¨��'±�£J³N¯5� �'« µ ¡I¯5� � ¯5� £I¤f¯�­®°NÉf¤f¯5£I§ ±�£,¡I� ¯5³N¯5À6« µ ¡I¯5� �A� ³Y­8¡I¯5° Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯D3�Éf¡I� ¢I³ ¤f¯5£IÉf¢(¡IÉf£I£¯5°N°N¯5� ÑãÒr­0%¿ßÍ¯5£I£:³N� Ñ'Ò+â�ßÍ¯5�á�=­ µ À7¯Vâ5¢IÀ ¯5°N³�­®¯5£+«:Éf�áÉf¢IÙ|�¿¯5£IÉfÑ'Ò/�IÉf°�­®¯5£Ò_ � ­#­®¯5°'¾ µ ³'� ­®� µ £I¯5£

� £I¡I¯5£i%�¡J§LÒI§=ß	¯5£J£²³N� Ñ'Ò¬¡I¯5°�ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯7. ¯5� À ¤f¯5�I� � ¡J¯�­KÒIÉ�­®§ ��� ßK¢I°'¡I¯�ÒJ� ¯5°Ã© ¯5¡ µ ÑãÒÇ£I� Ñ'Ò®­À7� ­21Ú� � Ù ¯ ¡J¯5°Ã¸�¯5°�­®¯5� � ¢I£I¤f³'Ù ¢I£JÞr­®� µ £u3|Â Ó�Ä �¿¯5³�­®� À7À�­0%½³ µ £I¡J¯5°N£²¡I¢I°NÑãÒ²«¬� ­#­®¯5� ¢J£I¤,´¢I�¿¯5°�¡I� ¯ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯5£s3�Éf¡I� ¯5£ Éf¢I³9àL� ¯5� ¯5£?Â ­UÛL¾I� ³NÑãÒI¯5°�ßÍ¯5� ³N¯7¥������'©����fÄKÎI� ÀK¢J� É�­®� µ £I³N� ´Éf¢IÙm¯5£I§Áº ³Í¯5°N¤f� �Å­³N� Ñ'ÒK¯5� £I¯|¤f¢Å­®¯ ´)��¿¯5°N¯5� £J³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤�À7� ­ ¡J¯5£ ºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯5£Í¡I¯5³ � Éf� À µ ¡I¯5� � ³'§&nÝ¯5¡ µ ÑãÒ�ÀÏ¢ ¶ ­®¯5£¡I� ¯ U ¯5°�­®¯+¡I¯5³;¨��'±�£I³N¯5� �'« µ ¡I¯5� � ³T¢IÀ ¯5� £I¯5£�¤f� µ �IÉf� ¯5£�ÈIÉfÞ®­ µ °¦à µ £�Ñ5Éf§ ¨���� Þ µ °'°N� ¤f� ¯5°�­ß	¯5°'¡I¯5£W%�¡IÉ ³N� ÑãÒ�¡I¢I°NÑãÒ(¡I¯5£ � ¡I¯5Éf� � ³'� ¯5°�­®¯5£"Þ/°N¯5� ³NÙ ´µ °NÀ7� ¤f¯5£�±�£I³N¯5� °NÉf£I¡V_ � ­#­®¯5°NÞ µ °'°N¯5Þr­®¢J°N¯5£¯5°N¤f¯5�¿¯5£I§
U � °×ÒIÉf�¿¯5£K¢I£J³=� £¦¯5� £I¯5°×³'¯5¾IÉf°NÉ�­®¯5£¬� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¢I£I¤Í� À U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀ7³'À µ ¡J¯5� �1¡IÉ#à µ £ ´¢I�¿¯5°w�â5¯5¢I¤�­0%á¡IÉ ¶ ¡JÉf³F. °'� ­®¯5°N� ¢IÀ 3|Â Ó � Ä Ô ¨È¦�� ´É�pÝ¢J� à�Éf� ¯5£®­¦� ³Y­Ïâ5¢I°|� ¯5³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤Íà µ £ ��� ¡I¢J°NÑ'Ò«¬� ­#­®¯5� ¢J£I¤ ´¢J��¯5°A¡I� ¯�© ¯5£J� ¤f¯5£D3�Éf¡J� ¯5£W% �¿¯5�I¡J¯5£I¯5£7¡IÉf³���¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'¯5°N¯5� ¤f£I� ³ ¯5� £I¤f¯5³N¯�­®â�­ ÒIÉ�­®§±�À ¨��'±�£I³N¯5� �'« µ ¡J¯5� �×� ³�­¦¯5³Í£/¢I£:À ´µ ¤f� � Ñ'Òi%|¯5� £I¯5£8ß	¯5� ­Á¤f° ´µf¶ ¯5°N¯5£+ÜáÉf°NÉfÀ7¯�­®¯5°N�¿¯5°N¯5� ÑãÒ+â5¢:¯�¼>�¾I� µ °N� ¯5°N¯5£ØÉf� ³;� À � Éf� À µ ¡I¯5� ��% ßÍ¯5� �	¡I¯5°�£Ý¢IÀÁ¯5°N� ³NÑ'ÒJ¯T�Ú¢IÙ ßÍÉf£I¡?¡I°NÉf³�­®� ³NÑãÒ4°N¯5¡I¢Iâ5� ¯5°�­ � ³�­®§��¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À ¤f� �Å­¬¯5³VÞf¯5� £J¯�. µ Éf� ¯5³Nâ5¯5£Iâ5¯5°'¯5� ¤f£I� ³N³N¯r%Í³ µ ¡JÉ ¶ �&� Éf¢IÑãÒ"Ù ´¢I° ¼ � U ¯5°�­®¯¬�I� ³Vâ5¢
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���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§�«fª����IÒ ´Éf£I¤f� ¤fÞf¯5� ­	¡J¯5³AÞ/°N� ­®� ³NÑ'ÒJ¯5£u3�Éf¡I� ¢I³ �&� à µ £ ¼ Ù ´¢I°X«�àJ¯5°N³NÑãÒI� ¯5¡I¯5£I¯`cTÔ¨�� 1 Â���%T¡ÏÄ�%J¨�� 2 Â�Ã*% ÐÅÄ�% ¨�� W ÂH�X%.¢ÇÄ�%IÉf£I¡7¨�� X ÂH£X%
¤AÄ#§N_ ¯5Ù ´¢I� � ­®¯�ÎÅÛLÀK� µ � ¯³N� £I¡��ÚÉ�­®¯5£VÉf¢J³=¡J¯5À � Éf� À µ ¡I¯5� ��%Åß ´ÉfÒI°'¯5£I¡ µ ��¯5£I¯ ÎÅÛLÀK� µ � ¯9¡I¢I°NÑãÒK¡IÉf³=¨��±�£I³'¯5� �'« µ ¡I¯5� �^�¿¯5³�­®� ÀÁÀ�­½ßÏ¢I°N¡I¯5£I§/�	� ¯ ºA°NÞ/�U´Éf°N¢I£I¤�¡I¯5°½�Ú�I³NÑ'ÒJ£I� ­#­®¯A¯5°NÙ µ � ¤�­� À � ¯�¼/­®§

¯5� £I³7¡I¯ � £I� ¯5°�­¦ß	¯5°'¡I¯5£"Þ�Éf£I£I§ �ÚÉf³8ºA°N¤f¯5�J£I� ³Vâ5¯5� ¤�­:�Ú�I�I§N«f§ ©f§¾�Ú¯5�¿¯5£�¡I¯5£��¿¯5°N¯5� ­®³7¤f¯��Ù ¢J£I¡I¯5£I¯5£q3�¯5¤f� À7¯5£d±�¢I£I¡ ±N±�¯5°'³NÑ'ÒI¯5� £®­Á£/¢I£ £IÉfÑ'Ò+¯5� £I¯5À ­®°'Éf£I³N� ¯5£®­®¯5£#3�¯5¤f� À7¯V±'±N± µ ÒI£I¯ÞÝ� Éf°'¯5³�Ü µ ­®¯5£Iâ5¤f¯5³N¯�­®â�¯5� £7� ¯5°N¯5� Ñ'Ò¦±±¸v%D� £K¡I¯5À ��� ¢J£IÉf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤×à µ £ ¼ ßK� °'¡I§"�	¯5° ´)Ú�¿¯5°N¤fÉf£I¤¯5°NÙ µ � ¤�­Ï�¿¯5� ¼ Q §@¦ � � � £ ´)Ú�¿¯5°N¯5� £I³�­®� ÀÁÀK¢I£J¤VÀ7� ­2_ � § Â�«f§ ¨f©fÄ#§

576�¥  7ôµ<�:£?FS"<~E�ø�GIëx?FS/=>?Bò�GFEMóVGFô&:�?"<&=
¢£A7Sð¢ßSBò{öª?F¢�=@?FEM÷�<&øI?

�	� ¯:Ùm¢I£IÞ®­®� µ £IÉf� ¯:���JÒ ´Éf£I¤f� ¤fÞf¯5� ­,¡I¯5³�ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯5£M3�Éf¡I� ¢I³�à µ £�c ¢I£J¡ ¼ £IÉfÑãÒ4���I�J§I«f§ ©ß	¯5� ³Y­�¯5� £I¯	¢I£I¯5°�ßÍÉf°�­®¯�­®¯&¸¦� ¯5� ÙmÉf� ­KÉf¢IÙ�%¿¡I� ¯	³N� Ñ'Ò²� £KàL� ¯5°�¢I£®­®¯5°N³NÑ'ÒJ� ¯5¡I� � Ñ'ÒI¯5£4�9¯5°'¯5� Ñ'ÒI¯5£Ç±±�'±±¸
�¿¯5À7¯5°NÞ/�IÉf°AÀ7ÉfÑãÒr­®§I�Ú� ¯ � ÒJ¯ µ °N� ¯|à µ £ � ¯5°N³ µ �ÇÞ�Éf£I£�¡I� ¯5³N¯5£�£Ý¢J° ¢I£Jâ5¢I°N¯5� Ñ'ÒJ¯5£I¡D3�¯5Ñ'ÒI£/¢I£I¤­®°NÉf¤f¯5£I§ U � °×¯5£r­�ßK� Ñ'Þf¯5� £8£Ý¢I£i%1�IÉf³N� ¯5°N¯5£I¡¦Éf¢IÙJÎIÞ3Éf� ¯5£JÉf°N¤f¢IÀ7¯5£®­®¯5£W%I¯5� £I¯5£¦Éf£I¡J¯5°N¯5£v\½¢I¤fÉf£I¤
â5¢Ç¡I¯5À Ü ° µ �I� ¯5À7§~�	� ¯5³N¯5°F\½¢I¤fÉf£I¤ÍßK� °N¡²À µ ­®� àL� ¯5°�­K¡I¢J°NÑ'Ò²¡I� ¯�Éf� � ¤f¯5À7¯5� £I¯2� ¯ µ �IÉfÑãÒr­®¢J£I¤�%¡IÉ ¶ �Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³N¯5°N¯5� ¤f£I� ³N³'¯,� £�â�ß	¯5� ­®¯5° t Éf¤f¯+�¿¯5�	¯5� £I¯5À Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯5£¾. ¯5� À¦+,Ô ¨:à µ £¯5� £I� ¤f¯5£VßÍ¯5£I� ¤f¯5£¬�=­ µ À7¯5£¬�¿¯5³�­®� ÀÁÀ�­�ßÍ¯5°N¡I¯5£I§
Õ úl§Aú�Ø ¨7	��5©7�è	��Tª���ç=ÿ ÿ�����	Ü�Tz ÿ Ý ý½þ?þá�Aþ�	���ü"à�����	���æ�ç����èÝ�	���	Ü�
� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¯5£�ßK� °�â5¢I£ ´ÉfÑ'ÒI³�­¦¡I¯5£4_�°N¯5£Iâ5ÙmÉf� ��¢I£I¯5£J¡I� � Ñ'Ò¬Ò µ ÒI¯5°�ÎÅ­®¢JÙ ¯5£/�IÉf°N°N� ¯5°'¯5£ ¼a« ��%=¡I¯5°Éf� ³^3�¯5¤f� À7¯Ï±��¿¯5â5¯5� Ñ'ÒI£I¯�­	ßK¢J°N¡I¯5§^�	� ¯5³N¯5°ÍÀ7Éf¤Á� £:¡I¯5°|��É�­®¢J°�£I� ÑãÒr­7¢I£/�¿¯5¡I� £I¤�­K°'¯5Éf� � ³N� ¯5°�­
³N¯5� £W%×³�­®¯5� � ­ÁÉf�¿¯5°Í¯5� £I¯5£+¯5� £JÙ ÉfÑãÒI¯5£+��¢J³N¤fÉf£I¤f³N¾I¢J£IÞr­VÙ ´¢I°	¡I� ¯¦£IÉfÑ'ÒIÙ µ � ¤f¯5£I¡I¯5£ª� ¯�­®°NÉfÑãÒr­®¢J£*�¤f¯5£4¡IÉf°N§ ±�À ÎI� £J£I¯Ç¡I¯5³�¨��'±�£J³N¯5� �'« µ ¡I¯5� � ³²� ³�­ ¡IÉf³�ÜA° µ �I� ¯5À �¿¯5°N¯5� ­®³�°N¯5¡I¢Iâ5� ¯5°�­ Éf¢IÙÍ¡I� ¯
�	¯5¾ µ ³'� ­®� µ £+à µ £"�=­ µ À7¯5£�À7� ­43�É�­®¯ þ §@¨�Éf¢IÙÚ¯5� £I¯²Þ/°N¯5� ³NÙ#´µ °NÀ7� ¤f¯²±�£I³N¯5��%×ßÍ¯5� Ñ'ÒJ¯¦à µ £"¯5� �£I¯5À ³N� ÑãÒ"¤f¯5À ´É ¶ � Â Ó�Ä7Ô¬O|Ó � Ä ¨ Éf¢I³N¡J¯5ÒI£I¯5£I¡I¯5£ú3�Éf£I¡"�¿¯5¤f°N¯5£Iâ�­VßK� °'¡I§��	� ¯¬¯5� £Iâ5¯5� £I¯5£

«fÕ



�iÌ�­ � � ñfì ë5çIñ ð � ïÅ÷ ë5çLömë �^ïÅð � ï*� ì ë5ñJömæ éfç¬æ ç ��� ë5æUömë ð ��ñ��fë

10

100

10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 100

R
c/

a

α=exp[−∆Es/kBT]

~α1/7

I

II

III IV

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ©fª,�Ú�IÒ ´Éf£J¤f� ¤fÞf¯5� ­K¡I¯5³�Þ/°N� ­®� ³NÑ'ÒJ¯5£�3�Éf¡I� ¢J³ �&� à µ £ ¼ � À ¨��'±�£J³N¯5� �'« µ ¡I¯5� �½Ù ´¢I°¨��AàJ¯5°'³NÑ'ÒI� ¯5¡J¯5£I¯EcTÔ)¨�� 1 Â�¡ÏÄ=�I� ³$cTÔ)¨�� � ¨ Â:®9Ä#§ «¬� ­Ã©#¯5¡I¯5°=¡IÉfâ�ßK� ³NÑãÒI¯5£*�
� � ¯5¤f¯5£I¡I¯5£ú. ¢I°�àJ¯ ß ´ÉfÑ'ÒJ³�­¯c4¢IÀ6¯5� £I¯5£ ÈIÉfÞ®­ µ °V¨��f§s�	� ¯ àJ¯5°'³NÑ'ÒI� ¯5¡J¯5£I¯5£
3�¯5¤f� À7¯5³7±��I� ³V± ¸ ³N� £I¡ â5¢I³NÉfÀÁÀ7¯5£ À7� ­Ç¡I¯5°¬_ °N¯5£Iâ5� � £J� ¯²À7� ­ÇÎÅ­®¯5� ¤f¢I£I¤
Â �'¨��fÊfÄ�â�ßK� ³NÑãÒI¯5£,±�¢I£I¡+±N±�¢J£I¡+¡I¯5°�_ °N¯5£Jâ5� � £I� ¯VÀ7� ­ÁÎÅ­®¯5� ¤f¢I£J¤dÂ �'¨fÄ�â�ßK� �
³NÑ'ÒI¯5£;±N±'±=¢J£I¡8±±¸ ¤f¯5Þf¯5£I£Jâ5¯5� Ñ'ÒI£I¯�­®§F\½¢I°�� ¯5³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤Ï¡I¯5° ¤f¯5³�­®°N� Ñ'ÒJ¯5� ­®¯5£
_ °N¯5£Iâ5� � £I� ¯�â�ßK� ³NÑ'ÒJ¯5£T±N± ¢I£I¡²±N±N±½à¿¤f� §����I³'Ñ'ÒI£I� ­#­�«f§ Õf§ ¥f§

��¡JÉ�­ µ À7¯Úà µ � � Ùã´¢JÒI°N¯5£ � £I£I¯5°NÒJÉf� �:¡J¯5³�. °N¯5� ³N¯5³Í¯5� £I¯5£ y 3�Éf£I¡ µ À U Éf� Þ�z²À7� ­7ÎI¾J°N¢I£I¤f°NÉ�­®¯5£
¤|¥�¦�§ ¨ ¢J£I¡Ïß	¯5°'¡I¯5£ÇÉfÀ 3�Éf£I¡¦à µ � � ³�­ ´Éf£I¡J� ¤Á°N¯rZI¯5Þ®­®� ¯5°�­®§�ºA� £Ç¯5°N³Y­®¯5³��Ú¡IÉ�­ µ À[%�ßÍ¯5� Ñ'ÒI¯5³Ú� £*�£I¯5°NÒIÉf� �¬¡I¯5³|. °N¯5� ³N¯5³Ú¡I¯5¾ µ £I� ¯5°�­�ßK� °N¡W%�Þ3Éf£I£¬¡I� ¯5³N¯5£:³ µ À7� ­V£I� Ñ'Ò®­ÚàJ¯5°N� Éf³N³N¯5£I§7�	É ßK� °�ÒI� ¯5°£Ý¢J°"¸�¯5°NÒ ´Éf� ­®£I� ³N³N¯�c(Ô}¤|¥�¦ þ § / � ¨�� 1 �¿¯�­®°NÉfÑãÒr­®¯5£W%A¯�¼¿¾I� µ °'� ¯5°�­^© ¯5¡I¯5³	�Ú¡IÉ�­ µ À â�ßK� ³NÑãÒI¯5£â�ß	¯5�²�	¯5¾ µ ³N� ­®� µ £I³N¯5°'¯5� ¤f£I� ³N³N¯5£Ç¡J� ¯F. °'¯5� ³+Z ´ÉfÑ'ÒJ¯|àL� ¯5� ¯Í«¬Éf� ¯5§�Î µ �IÉf� ¡;Éf� ³ µ ¯5� £;â�ß	¯5� ­®¯5³��Ú¡IÉ��­ µ À ¡I¯5¾ µ £I� ¯5°�­AßÏ� °N¡W%�¯5°N°N¯5� Ñ'Ò®­ ¯5³ ³'¯5ÒI° ³'Ñ'ÒI£I¯5� ��¯5� £I¯5£;â5¢IÀ ¯5°N³�­®¯5£;�Ú¡IÉ�­ µ À ��¯5£JÉfÑ'Ò/�IÉf°�­®¯5£ÜA� É�­®âK¢I£I¡²£/¢IÞÝ� ¯5� ¯5°Y­K¡IÉfÀ7� ­�¡I� ¯�â�ß	¯5� ­®¯ t Éf¤f¯5§
)ÚÀ ¡J� ¯5³N¯5£-¸ µ °N¤fÉf£I¤²â5¢ÒpÝ¢JÉf£r­®� � â5� ¯5°'¯5£W%×�¿¯5°N¯5Ñ'ÒI£J¯5£7ßK� °	¡I� ¯Ï�Ú£Iâ5ÉfÒI� 	 Éf£Ò�	¯5¾ µ ³N� ­®� �µ £I³N¯5°N¯5� ¤f£J� ³N³N¯5£TÉf¢JÙ�¡I� ¯Í±�£I³N¯5�/ß ´ÉfÒI°N¯5£I¡²¯5� £I¯5³�ÞÝ� ¯5� £J¯5£4\½¯5� ­®� £®­®¯5°�à1Éf� � ³FºÍÓFª

	 Ô = � À = h % i
=

!5Ó > ' þ � Â Ó > Ä ¨ Q ' � ¨ þ ºÍÓDÂ � ÄNÖ Â�«f§ ¨fÊfÄ

ºÍÓDÂ � Ä�ÀÏ¢ ¶ ÒI� ¯5°�¡J� ¯KÑãÒIÉf°NÉfÞ®­®¯5°N� ³�­®� ³NÑãÒI¯[\½¯5� ­V³N¯5� £W%á� £:¡I¯5°	³N� Ñ'Ò ¡I¯5°|. °N¯5� ³	À7� ­¬3�Éf¡I� ¢J³ �£I� Ñ'Ò®­AßÍ¯5³N¯5£®­®� � Ñ'Ò²Éf¢I³'¡I¯5ÒI£®­®§��	ÉK¡I¯5°X3�Éf¡I� ¢I³A¡J¯5°A±�£I³N¯5�IÉf� ¤f¯5�I°'Éf� ³NÑ'ÒKß ´ÉfÑãÒI³�­0%�¤f� �Å­Ú¯5³9Þf¯5� £I¯
Éf£I¡I¯5°N¯�\�¯5� ­®³NÞ3Éf� É8â5¢I° ´�Ú£I¡I¯5°N¢J£I¤�à µ £ � Â ÓFÄ�Éf¢ ¶ ¯5°�¡I¯5°I\½¯5� ­K³N¯5� �¿¯5°N§~�	� ¯5³��¿¯5¡I¯5¢f­®¯�­

ºÍÓDÂ � Äxb Ó8b � ¨ ¦"O ¨ b � ¨ þ ¿ ¨ Ä^]�¤ ¿ � Ä^]¥ Ö Â�«f§����fÄ
��ÉfÑãÒT¡I¯5À à µ °NÒI� £�_ ¯5³'Éf¤�­®¯5£:� ³Y­�¡I� ¯d�Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³N�¿¯5¡I� £I¤f¢I£I¤VÉf� ³ µ
	 Q ¨ µ ¡I¯5° � ¨� þ ºÍÓDÂ ��� Ä+Ô°c ¿ � Ä^] � /� ¦�§ / Ô Ñ µ £I³�­�%Ï³ µ ¡IÉ ¶ ��� � À 3�¯5¤f� À7¯d±�¯5� £I¯5°
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ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £
��� ¦�§5bgc � Ä � ¨ Â�«f§��f¨fÄ

¤f¯5£ ´¢I¤f¯5£Ø³ µ � � ­®¯5§ U � °8¯5°Yß	Éf°�­®¯5£ØÉf� ³ µ ª È ´¢I° ¼±« �d¤f¯5Ò®­ ��� � £�¯5� £I¯Q. µ £I³�­®Éf£®­®¯ ´¢J��¯5°Â à¿¤f� §����I�J§m«f§ ©fÄ#§�ºA� £I¯9ßÍ¯5� ­®¯5°N¯ ´)Ú�¿¯5°N¾I°D´¢IÙm¢I£I¤�¡I¯5°�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I³N¯5°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯Í�Iâ5¤f� §�¡I¯5°Ü¸ µ °w�ÒI¯5°N³NÉf¤f¯9à µ £4_ � §AÂ�«f§��f¨fÄ�¯5°NÙ µ � ¤�­�� £¶\½¢I³'ÉfÀ7À7¯5£IÒIÉf£J¤KÀ7� ­�¡J¯5£¶�9¯�­®°'ÉfÑ'Ò®­®¢I£I¤f¯5£Tâ5¢¶3�¯5¤f� À7¯±N±ÁÂ àL¤f� §����I�J§X«f§ ËfÄ#§ 1Ú� ¯5°Úß µ � � ¯5£:ßÏ� °Ï£ µ ÑãÒ»â5¯5� ¤f¯5£i%�¡IÉ ¶ _ � § Â�«f§��f¨fÄ7Þ µ £I³N� ³Y­®¯5£r­Ç� ³�­ÇÀ7� ­¯5� £I¯5°¶. µ £®­®� £Ý¢J¢IÀ7³N�¿¯5³NÑãÒI°N¯5� �I¢I£J¤f§Ó�Ú� ¯ À7� ­#­®� ¯5°'¯#\½¯5� ­�² â�ßK� ³NÑ'ÒJ¯5£�¯5°N³�­®¯5°²¢I£I¡4â�ßÍ¯5� ­®¯5°
�	¯5¾ µ ³'� ­®� µ £TÞ�Éf£I£ÇÙ µ � ¤f¯5£I¡I¯5°NÀ7É ¶ ¯5£¬�¿¯5°N¯5Ñ'ÒI£J¯�­�ß	¯5°'¡I¯5£Iª
�	� ¯²â5¯5� ­®Éf�IÒ�´Éf£I¤f� ¤f¯Q�	¯5¾ µ ³'� ­®� µ £I³N°NÉ�­®¯#³ Â ÓFÄ¦Éf¢IÙ�¡I� ¯;Þ/°N¯5� ³NÙ#´µ °NÀ7� ¤f¯²±�£I³N¯5� � ³�­Ç¤f¯5¤f¯5�¿¯5£¡I¢I°NÑãÒ´³ Â ÓFÄ�Ô�' � Â ÓFÄ+¨ þ %�ßÍ¯5£I£dÀ7Éf£»¡I� ¯-_ � ­#­®¯5°N³�­®°N¢JÞr­®¢I°�àJ¯5°N£JÉfÑ'ÒI� ´Éf³N³'� ¤�­®§;�	É:¡I� ¯D�	¯��¾ µ ³N� ­®� µ £�¯5� £´DIcÜ¯±Ð0Ð�cSF{j#Ü ° µ â5¯ ¶ � ³�­0%�¯5°NÒ=´Éf� ­²ÀÁÉf£»¡J� ¯ U ÉfÒI°'³NÑ'ÒI¯5� £J� � Ñ'ÒIÞf¯5� ­;µKÂ Ó ¨ ��Ó � Ä�%�¡IÉ ¶Þf¯5� £ �=­ µ À â�ßK� ³NÑ'ÒJ¯5£»¡J¯5£;\½¯5� ­®¯5£:Ó � ¢I£I¡TÓ ¨ � Ó � ¡I¯5¾ µ £I� ¯5°Y­�ßK� °N¡i%9¤f¯5À ´É ¶ µÏÂ Ó ¨ ��Ó � Ä�Ô¯�¼¿¾=Æ � = k= r
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è B Â � ÄNbí¤|¥�¦ � ¨ Ö Â�«f§ ¥��fÄ

©f¨



� � ö ï ímë5ç
�Åñ ðNð æ ë ð ë5ç ï çIê�� ï�� ì ë5ñJömæ éfç:êIë ð���� ë5æUömë5çQ��ñ��fë

(R
c/

a)
Γ� −1

/1
2

αΓ3/4
100 107

1

10

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ Ëfª»ÎIÞ�Éf� ¯5£ràJ¯5°NÒJÉf� ­®¯5£¬¡I¯5³�ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯5£q3�Éf¡I� ¢J³ ��� Éf¢I³��Ú�I�I§
«f§ ©f§ÚºA³|ßK¢I°N¡I¯5£
�ÚÉ�­®¯5£8Ù ´¢J°×Éf� � ¯UcTÔ$¨�� 1 �I� ³xcTÔ$¨�� � ¨ Éf¢I³"3�¯5¤f� À7¯5£Á±=¢I£I¡V±N±IàJ¯5°�ßÍ¯5£I¡I¯�­®§

�	� ¯5³N¯¬ÎJÞ3Éf� ¯5£IÉf£J£IÉfÒIÀ7¯¬Þ ´µ £I£J¯5£+ßK� ° ßK� ¯5¡I¯5°�£Ý¢IÀÁ¯5°N� ³NÑ'Ò,­®¯5³�­®¯5£I§}1Ú� ¯5°Nâ5¢Ø¾I� Éfâ5� ¯5°N¯5£(ßK� °â5¢IÙ ´Éf� � � ¤Íâ�ß	¯5� y 3�Éf£I¡ µ À U Éf� Þf¯5°�z	� £¦¯5� £I¯5£¬. °'¯5� ³=ÀÁ� ­ °N¯rZJ¯5Þr­®� ¯5°N¯5£J¡I¯5À 3�Éf£I¡Ï¢I£I¡Ï�¿¯5³�­®� À^�À7¯5£ ¡I� ¯¦À7� ­#­®� ¯5°N¯v� ¯5¤f¯5¤f£Ý¢J£I¤f³N°NÉ�­®¯5§8±�£ �Ú�I�I§Ü«f§�Ê � £I¡I¯5£7ßK� °	¡IÉf³	¯�­UßÍÉf³ ´¢I�¿¯5°N°NÉf³NÑãÒI¯5£I¡I¯ºA°N¤f¯5�J£I� ³+%J¡JÉ ¶ ¡I� ¯�ÎIÞ3Éf� ¯5£J°N¯5� É�­®� µ £,Â�«f§ ¥��fÄ9¯5°'³�­ÚÉf�-3�Éf¡I� ¯5£�à µ £8Ñ5Éf§�¨����fÉ¦¤ ´¢I� ­®� ¤�ßK� °N¡J§&� ¯5�ÞÝ� ¯5� £J¯5°N¯5£43�Éf¡I� ¯5£¦­®°N¯�­®¯5£Q. µ °N°N¯5Þ®­®¢I°N¯5£²â5¢ Â�«f§ ¥��fÄ�Éf¢IÙm§
ø8Ò)ù�Äl½�ÎtÊÉ¼�ÏsÆVÇÉÁÂ½�Í)¼lÆ)úsÒ)ÆVú
È ´¢I°Á¡I� ¯ U ÉfÒI°N³'Ñ'ÒI¯5� £I� � ÑãÒIÞf¯5� ­ ÿ B %Í¡JÉ ¶ ³N� ÑãÒ?â�ßÍ¯5�Ú�=­ µ À7¯8ß ´ÉfÒI°N¯5£I¡?¡I¯5° ´)Ú�¿¯5°N� ¯5�¿¯5£I³Nâ5¯5� ­­®°N¯r��¯5£W%½³N¯�­®â5¯5£7ßK� °

ÿ B Q ¨U��¯�¼L¾�Æ �Eè B Â � Ä�Ó º Â � ÄmÌ Â�«f§ ¥f¥fÄ
Éf£I§ «:� ­,¡I� ¯5³N¯5° U ÉfÒI°N³'Ñ'ÒI¯5� £I� � ÑãÒIÞf¯5� ­»¯5°'ÒIÉf� ­®¯5£»ßK� °;¯5� £I¯ £I¯5¢I¯r%KÉf��¯5°'À7Éf� ³²À µ ¡I� � â5� ¯5°�­®¯
� ¯5¡I� £I¤f¢I£I¤

	 ÿ º ÿ B Q ¨ Â�«f§ ¥�«fÄ
Ùã´¢J°|¡I� ¯��Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £�¯5� £J¯5°Aâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯5§~�	� ¯�¡IÉfâ5¢J¤f¯5Ò�´µ °N� ¤f¯�� ÀÁ¾I� � â5� ­®¯F� ¯5³�­®� ÀÁÀK¢I£J¤f³N¤f� ¯5� �Ñ'Ò/¢I£I¤7Ù ´¢I° ��� � Éf¢Å­®¯�­
� ¨� þ ºÍÓDÂ ��� Ä ¨<��¯�¼L¾ �E' � ¨� þ Ó º Â ��� Ä Âm¨U��¯�¼L¾KÆ �Eè B Â ��� Ä�Ó º Â �&� ÄmÌ�Ä|Ô)Ñ µ £I³�­3Ö Â�«f§ ¥f©fÄ

±�£(¡I� ¯5³N¯5°�_ � ¯5� Ñ'Ò/¢I£I¤8ßK� °'¡d¡I¯5°Ï� ¯�­®â�­®¯ � ¯5°NÀ ßK� ÑãÒr­®� ¤�%áßÍ¯5£I£#è B Â ��� Ä�Ó º Â ��� Ä Y ¨f§#�	Éf£I£³ µ � � ­®¯V¡IÉf³ÍÎIÞ�Éf� ¯5£I¤f¯5³N¯�­®â:Â�«f§ ¥��fÄ À µ ¡I� � â5� ¯5°�­	ßÍ¯5°N¡I¯5£I§VÎ µ � Éf£J¤f¯ ¼êY §@¦ ��� ¤f� � ­ Ó º Â ��� Ä Q
��� §@¦�¤|¥ ¼ § ÎJ¯�­®â5¯5£�ßK� °L£/¢I£ÍÉf�¿¯5°½¡IÉf³½ÎJÞ3Éf� ¯5£I¤f¯5³'¯�­®âÚÂ�«f§ ¥��fÄ=� £ ¡I� ¯/� ¯5¡I� £I¤f¢I£J¤$è B Â ��� Ä�Ó º Â ��� ÄY ¨¬¯5� £W%�¯5°'ÒIÉf� ­®¯5£¬ßK� ° ¼P_ §>¦ � � §;�	� ¯5³V� ³�­²â5¢I£�´ÉfÑãÒI³�­²¯5� £ U � ¡I¯5°'³N¾I°N¢IÑãÒ(¢J£I¡d�¿¯5¡I¯5¢*�­®¯�­0%7¡IÉ ¶ �¿¯5� ¡I¯ª� ¯5¡I� £I¤f¢J£I¤f¯5£)£I� ÑãÒr­ ¤f� ¯5� Ñ'ÒIâ5¯5� ­®� ¤4¯5°NÙ ´¢I� � ­²ßÍ¯5°N¡I¯5£)Þ ´µ £I£I¯5£I§ U ¯5£J£$¡I� ¯

©��



�iÌ�­ � � ñfì ë5çIñ ð � ïÅ÷ ë5çLömë �^ïÅð � ï*� ì ë5ñJömæ éfç¬æ ç ��� ë5æUömë ð ��ñ��fë

100

101

102

103

104

105

106

107

100 101 102 103

ω
e(

R
)




R/a

D0/a
2=107s-1

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§�Êfª��9¯5¤f¯5¤f£/¢I£I¤f³'°NÉ�­®¯fè B Â � Ä â�ßÍ¯5� ¯5°�â�ßÍ¯5� ¡I� À7¯5£I³'� µ £IÉf� ¯5° y 3�Éf£I¡ µ À U Éf� Þf¯5°�zÀ7� ­�Þ/°N¯5� ³NÙ ´µ °NÀ7� ¤f¯5°K°N¯rZI¯5Þ®­®� ¯5°N¯5£I¡I¯5°�3�Éf£I¡J��¯5¡J� £I¤f¢I£I¤f§Q�Ú� ¯8ÜA¢I£JÞr­®¯7¯5£®­��³�­®ÉfÀ7À7¯5£Ç¡J¯5°�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £T¢I£J¡²¡I� ¯�_ ¯5°NÉf¡I¯�ÒIÉ�­K¡I� ¯ÍÎÅ­®¯5� ¤f¢J£I¤¬Â ���fÄ#§

� ¯5¤f¯5¤f£Ý¢I£J¤f³�ß	ÉfÒJ°N³NÑ'ÒJ¯5� £I� � Ñ'ÒIÞf¯5� ­ ßK� ÑãÒr­®� ¤,ßK� °N¡W%Ï³ µ � � ­®¯(¤f� ¯5� Ñ'ÒIâ5¯5� ­®� ¤4¡I� ¯ ´)Ú�¿¯5°N� ¯5�¿¯5£I³N°NÉ�­®¯¢I£IÉf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤Ïà µ £ ¼ ß	¯5°N¡J¯5£I§¶�	ÉÏßK� °N©#¯5¡ µ ÑãÒ,� £,�Ú�I�I§Ã«f§�ÊÇ�Ú�rßÍ¯5� Ñ'Ò/¢I£I¤f¯5£Çà µ À�ÎIÞ�Éf� ¯5£*�¤f¯5³N¯�­®âÁÂ�«f§ ¥��fÄ��¿¯5�JÞ/� ¯5� £I¯5£¶3�Éf¡I� ¯5£;¤f¯5Ù ¢I£J¡I¯5£8ÒJÉf��¯5£i% � ³�­ ¯5³ À ´µ ¤f� � ÑãÒW%½�¿¯5� ¡I¯I� ¯5¡I� £J¤f¢I£I¤f¯5£� £8¯5� £J¯5À ³NÑãÒIÀ7Éf� ¯5£�­®°NÉf£I³N� ¯5£®­®¯5£�3�¯5¤f� À7¯Ú±N±N±=â5¢�¯5°NÙ ´¢J� � ¯5£I§N�Ú� ¯5³'¯5°�� ¯5°N¯5� ÑãÒ;� ³�­Ú� £����J�I§W«f§ ©
Éf¢IÑ'Ò¬¡I¯5¢Å­®� � ÑãÒ¬â5¢Ç� ¡J¯5£r­®� � â5� ¯5°'¯5£I§FnÝ¯5¡ µ Ñ'ÒT¯�¼L� ³�­®� ¯5°�­¦¡ µ °�­KÞf¯5� £¬¯5� ¤f¯5£I³�­ ´Éf£I¡J� ¤f¯5³ÚÎJÞ3Éf� ¯5£®àJ¯5°w�ÒIÉf� ­®¯5£²À7� ­ ¼ ¢I£J¡éc{%¿³ µ ¡IÉ ¶ � � £/¢I° ¡I¢I°NÑãÒ8£/¢IÀ7¯5°'� ³NÑ'ÒI¯5³ t ´µ ³N¯5£Kà µ £u_�� §×Â�«f§ ¥f©fÄ�¯5°NÒIÉf� ­®¯5£ß	¯5°'¡I¯5£+Þ3Éf£J£I§D�	¯5£ ´)Ú�¿¯5°N¤fÉf£I¤Kà µ £,±N±�£IÉfÑ'Ò+±N±'±KÂm¡ ´¢I£I£ ¤f¯5³�­®°'� Ñ'ÒI¯5� ­®¯ t � £I� ¯V� £+�Ú�I�I§Ã«f§ ©fÄÒIÉf�¿¯5£ÏßK� °�¡I¢J°NÑ'Ò²¡I� ¯2�9¯5¡J� £I¤f¢I£I¤

è B Â � � Ä�Ó?º/Â � � Ä|Ô�¨ Â�«f§ ¥fÕfÄ
¯5°NÒIÉf� ­®¯5£W% ß µ �¿¯5�áßK� °fè B Â � � ÄÁ³ µ ßK� ¯7Ó?ºÝÂ � � Ä7¡I� °'¯5Þr­¬¡J¯5£�£/¢IÀ7¯5°N� ³NÑãÒI¯5£"º °N¤f¯5�I£I� ³N³'¯5£"Éf¢I³���J�I§&«f§�Ê+¢J£I¡;«f§ Õ+¯5£®­®£ µ À7ÀÁ¯5£�ÒIÉf�¿¯5£I§�±�À'3�¯5¤f� À7¯²± ¸ � £����I�J§&«f§ ©+¤f� � ­ ¼ _ §@¦ ��� %ß	Éf³ÚÓ º Â ��� Ä QÔ� ¨� ¦�¤|¥¬� À7¾I� � â5� ¯5°Y­®§s�	Éf³¦ÜA° µ ¡I¢IÞ®­fè B Â �&� Ä�Ó º Â ��� Ä�ßK� °N¡dÉf� ³ µ ¢J£IÉf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤à µ £ ��� % ¼ ¢I£I¡ c?Ù ´¢I°�¤f° µf¶ ¯ ��� Âm¢I£J¡d£/¢I°�³NÑãÒrßÍÉfÑ'Ò Éf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤Và µ £ ��� Ù ´¢I° Þ/� ¯5� £I¯ ��� Ä#§
�	ÉfÀ7� ­�¤f¯5Ò®­�¡IÉf³�­®°NÉf£I³N� ¯5£®­®¯D3�¯5¤f� À7¯Á±N±'±�� £,¯5� £(£Ý¢J£IÀ7¯5ÒI°Í¯5ÑãÒr­®¯5³ÏÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5¤f� À7¯8± ¸�À7� ­
¡I¯5°�3�¯5� É�­®� µ £

� � ¦�§5bgc � Ä 2 Ù ´¢1° ¼;_ §@¦ � � Â�«f§ ¥fËfÄ
´¢I�¿¯5°N§ U � °	�¿¯5À7¯5°NÞf¯5£i%�¡IÉ ¶ À7Éf£Q_�� § Â�«f§ ¥fËfÄ	Éf¢IÑãÒ:¡J� °N¯5Þr­¦Éf¢I³|_ � § Â�«f§ ¥f©fÄ	¯5°NÒJÉf� ­®¯5£:Þ�Éf£I£W%ß	¯5£J£ÇÀ7Éf£Ç¡I� ¯�� ¯5¤f¯5¤f£/¢I£I¤f³�ßÍÉfÒI°N³'Ñ'ÒI¯5� £I� � ÑãÒIÞf¯5� ­ ÿ B ¤f� ¯5� Ñ'Ò:¯5� £I³�³N¯�­®â�­®§)ÚÀK_ � §�Â�«f§ ¥��fÄK¢I£I¡Ò_ � §�Â�«f§ ¥fËfÄK£ µ ÑãÒ,¯5� £IÀ7Éf�×¢J£IÉf�IÒ ´Éf£I¤f� ¤²â5¢²­®¯5³�­®¯5£W%Aâ5¯5� ¤f¯5£ÇßK� °Í� £���J�I§µ«f§ ÊV¡J� ¯Ú�Ú�IÒ�´Éf£J¤f� ¤fÞf¯5� ­�¡I¯5³ ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯5£¶3�Éf¡I� ¢I³ � � à µ £�c+� £;¡ µ ¾J¾�¯5� � µ ¤fÉf°'� ­®ÒIÀ7� ³NÑãÒI¯5°
�	Éf°N³�­®¯5� � ¢I£I¤f§ ±�À 3�¯5¤f� À7¯ ±N±V� ³Y­+¡J� ¯[¸ µ °NÒJ¯5°N³NÉf¤f¯ ³N¯5ÒI°;¤f¢Å­+¯5°NÙ ´¢I� � ­0%�ß ´ÉfÒJ°N¯5£I¡Ø³N� Ñ'Ò4� À

©f¥
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���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ Êfª � ¯5³�­Ï¡I¯5°�ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£ ��� bgc / Ä ¨ � Âm�¿¯5� ¼ Ô$¨�� ¿t] Ä�¢I£J¡ �&� bgc � Ä 2Âm��¯5� ¼ Ô)¨fÄ�À7� ­K¡I¯5£¶�	É�­®¯5£:Éf¢I³��Ú�I�I§
«f§ ©

3�¯5¤f� À7¯V±±¸ �¿¯5�=ÞÝ� ¯5� £J¯5£ª3�Éf¡I� ¯5£+¤f¯5°N� £J¤f¯V���®ß	¯5� ÑãÒÝ¢J£I¤f¯5£;à µ À Ü µ ­®¯5£Iâ5¤f¯5³N¯�­®â �&� b¹c � Ä 2â5¯5� ¤f¯5£I§d�	� ¯5³Ú� � � ¢I³�­®°N� ¯5°�­¦£ µ Ñ'Ò:¯5� £IÀ7Éf��¡J� ¯d. µ °N°N¯5Þ®­®¢I°N¯5£¬â5¢I°I3�¯5� É�­®� µ £"Â�«f§ ¥��fÄÚ¡J¯5°I� ¯5¤f¯5¤��£Ý¢J£I¤f³N°NÉ�­®¯Eè B Â � Ä�%½¡I� ¯Í³'� Ñ'ÒT�¿¯5�LÞ/� ¯5� £I¯5£43�Éf¡I� ¯5£Ç�¿¯5À7¯5°NÞ/�IÉf°�À7ÉfÑãÒI¯5£I§_ � §ÁÂ�«f§ ¥f©fÄ¬³�­®¯5� � ­(¯5� £I¯�à µ � � ³�­ ´Éf£J¡I� ¤f¯s� ¯5³NÑãÒI°N¯5� �I¢I£J¤�¡I¯5³²ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯5£í3�Éf¡I� ¢I³²Ù ´¢I°;¡I� ¯
��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £Ø¯5� £I¯5°Áâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯T�¿¯5��¯5� £I¯5À ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯5£�. ¯5� À +;Ô6¨d� À 3�ÉfÒJÀ7¯5£ à µ £ÎIÞ�Éf� ¯5£IÉf°N¤f¢IÀ7¯5£®­®¯5£�¡JÉf°N§4ºA³7� ³�­:À ´µ ¤f� � Ñ'ÒW%	¯5� £I¯5£ µ ¾Å­®� À7Éf� ¯5£?ÎIÉ�­®â¦à µ £"ÜáÉf°NÉfÀ7¯�­®¯5°'£�â5¢
� £I¡I¯5£i%D³ µ ¡IÉ ¶ ¡I� ¯/_ °NÉf¾IÒJ¯5£ � £ �Ú�I�I§�«f§ ©�°N� ÑãÒr­®� ¤AßK� ¯5¡I¯5°'¤f¯5¤f¯5��¯5£�ß	¯5°N¡J¯5£8Â à¿¤f� §Ý���J�I§�«f§ ¨f¨fÄ#§��¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À$ß	¯5°N¡J¯5£8¡I� ¯F_Ç´¢I� ­®� ¤fÞf¯5� ­®³N�¿¯5°N¯5� ÑãÒI¯ ¡I¯5° ¯5� £Iâ5¯5� £I¯5£�3�¯5¤f� ÀÁ¯VÂ���° µ ³N³ µ àJ¯5°N³NÄ9°N� Ñ'Ò®­®� ¤¤f¯5¤f¯5£I¯5� £IÉf£I¡J¯5°�Éf�I¤f¯5¤f°N¯5£Jâ�­®§
Õ úl§Aú Õ Ù�Ýß�a�)y çJý½þ�ã0à��{Þ�ãIz�Ý�çµ�X��çÃÞ#Þ;�
�	� ¯�¸ µ °NÒI¯5°N³NÉf¤f¯5£�¡I¯5°VÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£"�Jâ�ßK§ ¡I� ¯;��¢I³'�I� � ¡I¢I£I¤:¡I¯5°ÚàJ¯5°N³'Ñ'ÒI� ¯5¡I¯5£J¯5£ 3�¯��¤f� À7¯¦Þ3Éf£J£¬À7Éf£:� £ ¯5� £I¯5°ÚÉf� ­®¯5°N£IÉ�­®� àJ¯5£#�	Éf°N³�­®¯5� � ¢J£I¤;â5¢I³NÉfÀ7À7¯5£JÙ Éf³N³'¯5£I§�±�À ºL¼L¾�¯5°'� À7¯5£r­
³N� £I¡�¡I� ¯Ú£IÉ�­I´¢I°N� � ÑãÒI¯5£7¸�Éf°N� Éf�I� ¯5£W%L¡I� ¯Ú� £;¤f¯�ßK� ³N³N¯5£�_ °'¯5£Iâ5¯5£Kà�Éf°N� � ¯5°Y­9ßÍ¯5°N¡I¯5£�ÞL´µ £I£I¯5£W%�¡IÉf³
¸�¯5°NÒ ´Éf� ­®£I� ³Ec�Âm¡I¢J°NÑ'Ò U ÉfÒI�Ýà µ £ � ¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢J°A¢I£I¡��Ú¢IÙ ¡JÉfÀ7¾IÙm°NÉ�­®¯5ÄA³ µ ßK� ¯	¡I¯5°9Ü=Éf°'ÉfÀ7¯�­®¯5°
¼ Âm¡I¢I°'Ñ'Ò U ÉfÒJ�Ià µ £ � ¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢I°�¢J£I¡T¯�à/­®� §�¡I¯5°Ú«:É�­®¯5°N� Éf� � ¯5£IÄ#§ U � ° ß µ � � ¯5£:£/¢I£7àJ¯5°N³N¢*�Ñ'ÒI¯5£i%×À7� ­[1�� � Ùm¯V¢I£I³N¯5°'¯5°ÚÎJÞ3Éf� ¯5£IÉf°'¤f¢IÀ7¯5£®­®¯Ï¯5� £J¯|¸ µ °NÒI¯5°N³NÉf¤f¯ ´¢J��¯5°Ú¡IÉf³Í�Ú¢IÙ ­®°N¯�­®¯5£+¯5� £I¯5³�¿¯5³�­®� À7À�­®¯5£ U ÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ7³NÀ µ ¡I¢J³�Â�y3� ÉNÛJ¯5°w�'�rÛ>�'� É#ÛJ¯5°�z µ ¡I¯5°�y3ÀK¢J� ­®� � É#ÛJ¯5°�zÅÄÚâ5¢ÇÀ7ÉfÑãÒI¯5£I§±�£»�Ú�I�I§N«f§ ¨��+�¿¯5³NÑãÒI°N¯5� �¿¯5£¬ßK� °¦¡I� ¯�_²´¢I� ­®� ¤fÞf¯5� ­®³N�¿¯5°N¯5� ÑãÒI¯T¡I¯5°¬3�¯5¤f� À7¯²±N�Á±±¸ � £ ¯5� �
£I¯5À ¼ � cx�	� Éf¤f°NÉfÀ7ÀÁ§ �	� ¯¬¡J¢I°NÑ'ÒJ¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯ � °N¯5£I£J� � £I� ¯Tâ�ßK� ³'Ñ'ÒI¯5£ 3�¯5¤f� À7¯:±V¢I£I¡�±N±ÒIÉ�­V¡I� ¯KÎf­®¯5� ¤f¢I£I¤+Â���«È¦Å¥fÄ	¤f¯5À ´É ¶ _ � §�Â�«f§ ¥f¨fÄ#§¬��ÉfÑãÒª_ � § Â�«f§ ¥fËfÄÍÒJÉ�­¦¡I� ¯ � °N¯5£I£I� � £I� ¯Ïâ�ßK� �³NÑ'ÒJ¯5£s3�¯5¤f� ÀÁ¯7±N±N±�¢I£I¡+±±¸ ¡J� ¯VÎÅ­®¯5� ¤f¢I£I¤(Â�� ÕfÄ#§4�	� ¯7¡ ´¢I£J£+¤f¯5³�­®°N� Ñ'ÒJ¯5� ­®¯ t � £I� ¯7À7Éf°NÞ/� ¯5°�­
¡I¯5£ ´)Ú�¿¯5°N¤fÉf£I¤�à µ £"±N±K� £"¡I¯5£ ­®°'Éf£I³N� ¯5£®­®¯5£Ë� ¯5°N¯5� Ñ'Ò?±N±N±K¢I£I¡¬ßK¢I°N¡J¯�ßÏ� ¯5¡I¯5°7¡I¢I°'Ñ'Ò�¡I� ¯
� ¯5¡I� £I¤f¢I£I¤TÂ�«f§ ¥fÕfÄÚ¯5°NÒIÉf� ­®¯5£J§
±�£(�Ú�I³NÑãÒI£I� ­#­u«f§ ¨8ßK¢J°N¡I¯7¯5� £V. °N� ­®¯5°N� ¢JÀ à µ °N¤f¯5³Y­®¯5� � ­0%×ßÍ¯5� Ñ'ÒI¯5³V¡I¯5£;y®� ÉNÛJ¯5°w�'�rÛ>�'� É#ÛJ¯5°�z
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���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨��fªW¸�¯5°N³NÑ'ÒJ� ¯5¡I¯5£I¯I3�¯5¤f� µ £I¯5£�À7� ­"©#¯�ß	¯5� � ³9Ñ'ÒIÉf°'ÉfÞr­®¯5°N� ³Y­®� ³NÑ'ÒI¯5£�«:¯5Ñ'ÒIÉf£I� ³'À7¯5£â5¢I°7�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £ ¡I¯5°Kâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯�� £(¯5� £J¯5À ¼ � cá���	� Éf¤f°NÉfÀÁÀ7§s�	� ¯ÎÅ­®¯5� ¤f¢I£I¤f¯5£(¡I¯5° ¡I¢I°'Ñ'ÒI¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯5£ � °'¯5£I£I� � £I� ¯5£,¯5£®­®³�­®ÉfÀ7ÀÁ¯5£d¡I¯5£,ÎJÞ3É��� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£¬¡I¯5³áà µ °NÒI¯5°'� ¤f¯5£Ç���J³NÑ'ÒI£J� ­#­®³N§��	� ¯d. °N¯5� ³'¯ÍÀ7Éf°NÞ/� ¯5°N¯5£Ç¡I¯5£
�9¯5¤f� £J£,¡I¯5³�yr� ÉNÛJ¯5°w�'�rÛ>�'� É#ÛJ¯5°�z U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³NÀ µ ¡I¢I³Í� £ ¡I¯5°9à µ � � ¯5£,ÎI� ÀÏ¢*�� É�­®� µ £ Â àL¤f� §½�Ú�I�I§
«f§�«fÄ#§

U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ7³NÀ µ ¡I¢I³Ià µ Àíy3ÀK¢I� ­®� � ÉNÛJ¯5°�z U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ Éf�J¤f°N¯5£Iâ�­®§N�	¯5° ´)Ú��¯5°'¤fÉf£I¤�³ µ � � ­®¯9¤f¯5£IÉf¢¡IÉf£I£(¯5°NÙ µ � ¤f¯5£i%=ß	¯5£I£ ��� ¤f� ¯5� Ñ'Ò�¡J¯5À�À7� ­#­®� ¯5°N¯5£ ±�£I³N¯5� Éf�I³Y­®Éf£I¡;�<b G � Ä ¨éb c � Ä 2 ßK� °N¡I§±�£T¢I£I³N¯5°N¯5£TÎI� ÀK¢J� É�­®� µ £I¯5£¬³'¯�­®â�­Ï±�£I³N¯5� Þ µ Éf� ¯5³Nâ5¯5£IâÏ� £43�¯5¤f� À7¯�±'± ¯5� £W%Iß µ �&� böc / Ä ¨ � ¼ � Ä W §
�	Éf³I. °N� ­®¯5°'� ¢IÀ ���<Q �=� � ¯5Ù ¯5°Y­K¡IÉf£I£Ç¯5� £J¯ ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £

¼ � bgcÃ¿ � Ä 2 � Â�«f§ ¥�ÊfÄ
ß	¯5� ÑãÒI¯ ¡I¯5£í� ¯5°N¯5� ÑãÒ ¡I¯5³ y � É#ÛJ¯5°w�'�®Û>�'� É#ÛJ¯5°�z U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³�Âm¤f° µf¶ ¯ ¼ ÄVà µ À y ÀK¢I� ­®� � ÉNÛJ¯5°�z
U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ7³ÏÂmÞ/� ¯5� £I¯ ¼ Äá­®°'¯5£I£r­®§I�Ú� ¯5³'¯ t � £J� ¯Í¯5°N³NÑ'ÒJ¯5� £r­¦¡I� Ñ'Þ;¤f¯5³�­®°N� ÑãÒI¯5� ­Ï� £T���I�J§
«f§ ¨��f§

Õ úl§Aú�û �I��ã�çÜÞ#Þ¶	�����çiã0ã������
�	� ¯ � £²¡I� ¯5³N¯5À .�Éf¾I� ­®¯5�½¯5°NÉf°N�¿¯5� ­®¯�­®¯5£Çº °N¤f¯5�I£I� ³'³N¯Íâ5¢IÀ Þ/°N� ­®� ³NÑ'ÒJ¯5£�3�Éf¡I� ¢J³ ��� ³'¯5� ¯5£Ç£ µ Ñ'Ò¯5� £IÀ7Éf� Þ/¢I°Nâ�â5¢I³NÉfÀ7À7¯5£J¤f¯5Ù É ¶ ­»Æ 3 µ ­®ÊfÊ5ÌU§ ��� ßÏ� °N¡ � À ÈJÉf� � ¯�+7Ô ¨¬¤f¯5¤f¯5�¿¯5£"¡J¢I°NÑ'Ò»¡I� ¯� À7¾I� � â5� ­®¯7�9¯5³Y­®� À7ÀK¢J£I¤f³N¤f� ¯5� Ñ'Ò/¢I£I¤
� ¨� þ ºÍÓDÂ � � Ä ¨<��¯�¼L¾ �E' � ¨� þ Ó?º/Â � � Ä Âm¨U��¯�¼L¾KÆ �Eè B Â � � Ä�Ó@º�Â � � ÄmÌ�Ä|Ô)Ñ µ £I³�­ß� Â�«f§ ¥fÊfÄ

ß µ �¿¯5��Ó º ¡I� ¯ ´)Ú�¿¯5°N� ¯5�¿¯5£I³Nâ5¯5� ­;¯5� £I¯5³K�=­ µ ÀÁ³ÏÉf¢JÙ9¡J¯5°�±�£I³N¯5�A¢J£I¡�è B ¡I� ¯-�9¯5¤f¯5¤f£/¢I£I¤f³'°NÉ�­®¯â�ß	¯5� ¯5°8�=­ µ À7¯T�¿¯5³NÑãÒI°N¯5� �Å­®§�±�£"�Ú�IÒ ´Éf£I¤f� ¤fÞf¯5� ­:¡I¯5³7ÜáÉf°NÉfÀ7¯�­®¯5°N³ ¼ Ô�¯�¼L¾�Æ ��º-� º ¦��0$/,�ÌÞ µ £I£®­®¯5£²àL� ¯5°23�¯5¤f� ÀÁ¯7À7� ­8¢I£®­®¯5°N³NÑãÒI� ¯5¡I� � ÑãÒI¯5À ¸�¯5°'ÒIÉf� ­®¯5£Çà µ £ � � � ¡I¯5£r­®� � â5� ¯5°�­ ßÍ¯5°N¡I¯5£I§±�£T¡I� ¯5³N¯5£�� ¯5°N¯5� ÑãÒI¯5£¬¤f¯5� ­®¯5£¬Ù µ � ¤f¯5£J¡I¯ ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£Jª
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Ão3�¯5¤f� À7¯�±�ª ��� ¦�§�böc � Ä � ¨ Ù ´¢I° ¼;Y ¼�� %�ß µ �¿¯5� ¼�� böc ¿t]�Ä /
Ão3�¯5¤f� À7¯�±N±�ª � � ¦�§�böc / Ä ¨ � ¼ � Ä W Ùã´¢J° ¼u_ ¼ �
Ão3�¯5¤f� À7¯�±N±'±�ª ´)Ú��¯5°'¤fÉf£I¤f³N�¿¯5°N¯5� Ñ'Ò µ ÒI£I¯Í¯5Ñ'Ò®­®¯5³	ÎIÞ�Éf� ¯5£ràJ¯5°NÒJÉf� ­®¯5£
Ão3�¯5¤f� À7¯�±±¸¦ª ��� ¦�§5bgc � Ä 2 Ù ´¢I° ¼;_ §>¦ ���

10

100

10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 100

R
c/

a

α=exp[−∆Es/kBT]

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨f¨fªW¸�¯5°N¤f� ¯5� Ñ'Ò ¡I¯5° ÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £J³N¯5°N¤f¯5�I£I� ³'³N¯ Éf¢I³ ���I�J§x«f§ © Ù ´¢I° c Ô
¨�� 2 �F¨�� X �F¨�� � ¥ �F¨�� � ¨�ÀÁ� ­�¡I¯5°|£/¢IÀ7¯5°N� ³'Ñ'ÒI¯5£ t ´µ ³N¢I£I¤Í¡J¯5°|� À7¾I� � â5� ­®¯5£u_ � ¯5� �Ñ'Ò/¢I£I¤$Â�«f§ ¥fÊfÄ(Âm¡I¢J°NÑ'ÒI¤f¯5â µ ¤f¯5£J¯ t � £I� ¯5£JÄ#§Ô1Ú� ¯5°Nâ5¢ ßK¢J°N¡I¯5£(Ó º ¢J£I¡êè B¡I� °N¯5Þ®­	¡I¯5° ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £,Âm�Ú�I�I§m«f§ ÕÏ¢J£I¡D«f§�ÊfÄ�¯5£®­®£ µ À7À7¯5£;¢I£J¡Á¡I� ¯|. µ £*�³�­®Éf£r­®¯K¡I¯5À t � À7¯5³ ¼;« �7Éf£I¤f¯5¾JÉ ¶ ­®§

U � °Aâ5¯5� ¤f¯5£7Éf¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À � £V���I�J§>«f§ ¨f¨�% ¡IÉ ¶ ¡I¢I°'Ñ'Ò¦� À7¾I� � â5� ­®¯5³ t ´µ ³N¯5£V¡I¯5°/� ¯5³�­®� ÀÁÀK¢I£J¤f³N¤f� ¯5� �Ñ'Ò/¢I£I¤²Â�«f§ ¥fÊfÄ�¡I� ¯ ��� � ¼ �~. ¢I°�àJ¯5£�à µ � � ³�­ ´Éf£I¡J� ¤V��¯5³'Ñ'ÒI°N� ¯5�¿¯5£�ß	¯5°'¡I¯5£I§N�	� ¯5³N¯	Þ µ £I³N� ³�­®¯5£®­®¯
� ¯5³NÑ'ÒI°'¯5� �I¢I£I¤Ç¡J¯5³2_ ¯5³NÉfÀ�­®³Nâ5¯5£IÉf°'� µ ³Ï�¿¯5� ¯5¤�­;¡I� ¯7ÎÅ­®� ÑãÒIÒIÉf� ­®� ¤fÞf¯5� ­Ç¢I£I³N¯5°'¯5°d� ¯5³NÑ'ÒI°'¯5� �I¢I£I¤¯5� £VßÍ¯5� ­®¯5°N¯5³�«:Éf� §

576�� �Ò?FE�ø7:£?F¢ßR�HðëB¢£=xC"?FEVï;H"?"A|E�¢£?Bî/A7Sõï�?FE�ìáA�ñ

±�£4�Ú�I³NÑãÒI£I� ­#­#«f§ ¥¬ßK¢I°N¡I¯:À7� ­#1Ú� � Ù ¯ ¯5� £I¯5°¶. µ £®­®� £/¢I¢IÀ7³�­®ÒJ¯ µ °N� ¯¬¯5� £��Ú¢I³N¡J°N¢IÑ'Þ�Ù ´¢I°�¡I� ¯
��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'°NÉ�­®¯�¡I¯5°�â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯ ÒJ¯5°N¤f¯5� ¯5� ­®¯�­0%�£=´ÉfÀ7� � Ñ'Ò

� Â � Ä×Ô �.' þ ¨ÊÈ¤ ¥
� �0/ §>¨
¼ ¨ �

��1 §
¼ �

�02
Õ Ö Â�«f§�«��fÄ

��¢JÑ'ÒV� À 3�ÉfÒIÀÁ¯5£V¢I£I³N¯5°N¯5°Ü� ¯5ÒIÉf£I¡I� ¢J£I¤�Þ�Éf£I£¦¯5� £V³ µ � ÑãÒI¯5°×��¢J³N¡I°N¢IÑãÞ Éf£I¤f¯5¤f¯5�¿¯5£ÚßÍ¯5°N¡I¯5£I§
�	� ¯5³N¯5°á� ³�­ ¤f¯5¤f¯5�¿¯5£¦¡I¢I°'Ñ'Ò�¡J� ¯ À7� ­#­®� ¯5°'¯9�Ú£Iâ5ÉfÒI�Ý¯5°NÙ µ � ¤f°N¯5� Ñ'ÒI¯5°/�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³�àJ¯5°N³'¢IÑ'ÒI¯ 	 ÿ º ÿ B� À \½¯5� ­®� £®­®¯5°�à1Éf� ��ºÍÓ	¡I� àL� ¡I� ¯5°�­�¡I¢J°NÑ'Ò²¡IÉf³I\½¯5� ­®� £r­®¯5°Yà�Éf� �ÜºÍÓ % µ ¡I¯5°ÏÂ à¿¤f� §�_�� § Â�«f§ ¥f©fÄ

� Â � ÄAÔ � ¨� þ ¨<��¯�¼L¾ �E' � ¨ þ Ó º Â � Ä Âm¨U��¯�¼L¾KÆ �Eè B Â � Ä�Ó º Â � ÄmÌ�ÄIÖ Â�«f§�«f¨fÄ
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�iÌ�� � ë ð �fì ë5æ ô'õ ÷ æUö=êIë ð�� õIë5é ð æ ë-Î�éfç�Ï gWh
Ð0cÜÑ�Ñ

«¬� ­D1Ú� � Ùm¯Úà µ £ª_ � §�Â�«f§ ÊfÄ Þ�Éf£I£+¡IÉf£I£ ¡I¯5°	�Ú£r­®¯5� �|�¿¯5¡I¯5ÑãÞr­®¯5°Í±�£I³N¯5� £a3|Â ÓFÄ	�¿¯5°N¯5Ñ'ÒI£J¯�­ÚßÍ¯5°w�¡I¯5£I§ ±�£8�Ú�I�I§µ«f§ ¥Ï³'� £I¡Á£I¯5�¿¯5£�¡I¯5£�Éf¢I³ ¡J¯5£8ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I¯5£;¯5°NÒJÉf� ­®¯5£I¯5£�3|Â Ó�Ä�� U ¯5°�­®¯5£²Éf¢JÑ'Ò¡I¢I°NÑãÒI¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯�. ¢I°YàJ¯5£d¯5� £I¤f¯5â5¯5� ÑãÒI£I¯�­0%�¡J� ¯8¤f¯5À ´É ¶ _ � §ÍÂ�«f§�«f¨fÄV�¿¯5³�­®� À7À�­�ßK¢I°'¡I¯5£I§+ÎI� ¯� � ¯5Ù ¯5°'£T¯5� £I¯Í³N¯5ÒJ°�¤f¢Å­®¯ ´)Ú�¿¯5°N¯5� £I³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤VÀÁ� ­�£Ý¢IÀÁ¯5°N� ³NÑ'ÒT��¯5³Y­®� À7À�­®¯5£u3|Â Ó�Ä��¾�DÖ�©f§
U ¯5£I£^©#¯5¡ µ Ñ'Òé3|Â ÓFÄ×¤f¯5¤f¯5£Á¯5� £J³|³�­®°N¯5�Å­0%f­®°N¯�­®¯5£Á�Ú�rßÍ¯5� Ñ'Ò/¢I£I¤f¯5£8â�ßK� ³NÑãÒI¯5£7¢I£I³'¯5°N¯5°�­®ÒI¯ µ �°N¯�­®� ³NÑãÒI¯5£-¸ µ °NÒI¯5°N³NÉf¤f¯Ï¢I£I¡¬¡I¯5£:ÎI� ÀK¢J� É�­®� µ £I³N¯5°N¤f¯5�I£J� ³N³N¯5£:Éf¢IÙ�%=¡I� ¯KÀ7� ­¦â5¢J£I¯5ÒIÀ7¯5£I¡J¯5À c¤f° ´µf¶ ¯5°ÏßÍ¯5°N¡I¯5£I§ ÎJ� ¯¬ÒIÉf�¿¯5£?� ÒI°N¯q)�°N³'ÉfÑ'ÒI¯:� £?¡J¯5°d¸�¯5°N�J°N¯5� ­®¯5°N¢I£I¤»¡I¯5°�±�£J³N¯5� ¤f° ´µf¶ ¯5£®àJ¯5°w�­®¯5� � ¢I£I¤ 	 º Â�� Ä²â5¢�¤f¯5¤f¯5�¿¯5£I¯5°�� ¯5¡I¯5Ñ'Þ/¢I£I¤��f§Ô�	É:ßK� °²¯5� £J¯ U ÉfÑ'ÒI³�­®¢JÀ7³N³N� ­®¢IÉ�­®� µ £ À7� ­ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯5À'. ¯5� À\+¦Ô ¨Áà µ °N� � ¯5¤f¯5£�ÒIÉf�¿¯5£W% Þ ´µ £I£I¯5£(¯5� £IÀ7Éf�9Éf¤f¤f°N¯5¤f� ¯5°�­®¯Ç« µ £ µ À7¯5°N¯�� Ò*�°N¯5£o. ¯5� À £J� Ñ'Ò®­¬À7¯5ÒI°ÚàJ¯5°N� Éf³'³N¯5£I§4Î µ À7� ­TÞ�Éf£I£�¡I� ¯²â5¯5� ­®� � ÑãÒI¯Tº £r­�ßK� Ñ'Þ/� ¢I£I¤;à µ £ 	 º Â�� Ä���J�I§ ¥f§ Ê+¯5£®­®£ µ À7ÀÁ¯5£:ß	¯5°N¡J¯5£I§ t ¯5¡J� ¤f� � Ñ'Ò"¡I¯5°¦� µ Þ�Éf� ¯�3�¯5� É�¼LÉ�­®� µ £I³NÀÁ¯5Ñ'ÒIÉf£I� ³'ÀK¢I³Á³ µ °N¤�­Ù ´¢J°�Þ µ À7¾IÉfÞ®­®¯ ±�£J³N¯5� Ù µ °'À7¯5£W%/ßÍÉf³�¡I� ¯ÍºA� £JÙ Éf£I¤f¤f° ´µf¶ ¯5£Ç¯�­UßÍÉf³�ÒJ¯5°NÉf�I³N¯�­®â�­®§��	� ¯ Þ/� ¯5� £I¯5£¬±�£*�³N¯5� £²À7� ­23�Éf¡I� ¯5£W%¿¡I� ¯Í³N¯5ÒI°�àL� ¯5�LÞÝ� ¯5� £J¯5°�³N� £I¡²Éf� ³�¡I¯5°�À7� ­#­®� ¯5°'¯�3�Éf¡I� ¢I³K· � Â ÓFÄN¹·%�ßÍ¯5°N¡I¯5£;â5¢

³N¯5ÒI° àL� ¯5�A³'¾ ´É�­®¯5°N¯5£s\�¯5� ­®¯5£d�¿¯5¡I¯5Ñ'Þ®­8³N¯5� £(Éf� ³�±�£I³N¯5� £(À7� ­-3�Éf¡J� ¯5£W%A¡I� ¯ÍàJ¯5°N¤f� ¯5� Ñ'Ò/�IÉf°¦³N� £I¡
À7� ­:· � Â Ó�ÄN¹ §VÈ µ � ¤f� � Ñ'Ò,¯5°N°'¯5� Ñ'Ò®­ 3|Â Ó�ÄÚ¡I¯5£ U ¯5°�­Á¯5� £I³	¯5°N³�­V³N¾ ´É�­®¯5°+% ßÍ¯5£I£ Éf¢IÑ'Ò+¡J� ¯KÞ/� ¯5� £I¯5£±�£J³N¯5� £Ç� £Ç¡I¯5°/¸�¯5°�­®¯5� � ¢I£I¤7� £T¡I� ¯d_ ° ´µf¶ ¯5£ µ °N¡I¢I£I¤Úà µ £ ��� Þ µ À7À7¯5£I§

10-8
10-6
10-4
10-2
100
102
104
106
108

1010
1012

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

Ω
(R

,÷ α)

α=exp[-∆Es/kBT]

D0=107 s-1, Fa2=10-3 s-1

R=10 a

R=1000 a

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨��fªW¸�¯5°N¤f� ¯5� Ñ'Ò�à µ £[_ � §�Â�«f§�«��fÄ	Âm¤f¯5³�­®°N� ÑãÒI¯5� ­®¯ t � £I� ¯5£IÄ×¢I£J¡�_�� §�Â�«f§�«f¨fÄÚÂm¡I¢I°'Ñ'Ò*�¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯ t � £I� ¯5£IÄ	Éf� ³ ÈI¢I£JÞr­®� µ £;à µ £ ¼ Ù ´¢I°^3�Éf¡I� ¯5£+¨��TÉ�%|¥��²É�%|¨����ÇÉ¢I£I¡V¨������ÏÉf§��	� ¯F. µ £I³�­®Éf£®­®¯5£Á� £7¡J¯5£[3�¯5� É�­®� µ £I¯5£�Ù ´¢I°LÓ º Â � Ä|¢I£I¡~è B Â � ÄßK¢I°N¡I¯5£;¡I¯5°�ÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £T¯5£r­®£ µ ÀÁÀ7¯5£W%/ß µ ��¯5�LÙ�´¢I°,è B Â � Ä�¡IÉf³�Éf³�ÛLÀ7¾Å­ µ �­®� ³NÑ'ÒI¯KºA°N¤f¯5�J£I� ³ è B Â � ÄNb¾¤|¥È¦ � ¨ �¿¯5£Ý¢Å­®â�­�ßK¢I°N¡I¯5§
ºA³�� ³�­ÁÒI� � Ùm°N¯5� Ñ'ÒW%A³N� Ñ'Ò,¡J� ¯¬)�£®­®¯5°N³NÑãÒI� ¯5¡I¯7� £ª_ � §�Â�«f§�«��fÄK¢I£I¡Ò_ � §�Â�«f§�«f¨fÄK¤f°NÉf¾IÒI� ³'Ñ'Ò+â5¢

àJ¯5°NÉf£I³NÑãÒIÉf¢I� � ÑãÒI¯5£I§��Ú�I�I§W«f§ ¨��Ïâ5¯5� ¤�­ ¡I¯5¢Å­®� � ÑãÒW%Dß µ ³'� Ñ'Ò�¢I£I³N¯5° ºA°N¤f¯5�I£J� ³Là µ £�¡I¯5°X� ¯�­®°NÉfÑãÒ*�­®¢I£I¤;à µ £ Ï gWh
Ð�c�Ñ�Ñ]���7ûÈüwý4¢I£r­®¯5°'³NÑ'ÒI¯5� ¡J¯�­®§]�	¯5° t � À7¯5³ ¼�« �²ßK� °'¡ à µ £Ë_ � §¦Â�«f§�«��fÄ´¢I�¿¯5°NÒIÉf¢I¾f­:£I� ÑãÒr­d¯5°NÙmÉ ¶ ­®§ È ´¢I°²� £r­®¯5°'À7¯5¡I� ´Éf°N¯ ¼ à�Éf°'� � ¯5°�­ � Â � � ¼ Ä²Éf¢I³�_ � §ÁÂ�«f§�«f¨fÄ¦àL� ¯5�³NÑ'Ò®ß;´ÉfÑãÒI¯5° Éf� ³&_ � §áÂ�«f§�«��fÄ#§ t ¯5¡I� ¤f� � Ñ'Ò;�¿¯5�I³N¯5ÒI° ¤f° µf¶ ¯5£ ¼ � U ¯5°Y­®¯5£�� � ¯5Ùm¯5°N£�¡I� ¯��¿¯5� ¡I¯5£-_ � ¯5� �Ñ'Ò/¢I£I¤f¯5£(Éf£I£ ´ÉfÒI¯5°N£J¡+¡IÉf³N³N¯5� �¿¯7º °N¤f¯5�I£I� ³8Âm� À 3�ÉfÒIÀÁ¯5£d¡I¯5°d. µ °N°N¯5Þ®­®¢I°N¯5£W% ¡I� ¯V�¿¯5�|¯5� £I¯5°
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. µ £®­®� £Ý¢I¢JÀ7³�­®ÒI¯ µ °N� ¯ÍßK� ¯¬_ � §�Â�«f§�«��fÄÏâ5¢,¯5°�ßÍÉf°�­®¯5£,³N� £J¡IÄ#§²��¢JÙ ¡I� ¯5³'¯5£,ÎIÉfÑ'Ò®àJ¯5°NÒIÉf� ­KßK¢I°w�¡I¯V�¿¯5°N¯5� ­®³ÍÒI� £I¤f¯�ßÏ� ¯5³N¯5£I§;��¢JÑ'Ò,¡I¯5° ´)Ú�¿¯5°N¤fÉf£I¤²� £,¡J� ¯5³N¯5£ª� ¯5°N¯5� Ñ'Ò(¯5°NÙ µ � ¤�­;Éf£+¡I¯5°N³N¯5� �¿¯5£ÎÅ­®¯5� � ¯5§
U ¯5� ­®¯5°NÒI� £;�¿¯5À7¯5°NÞf¯5£�ßK� °+%�¡IÉ ¶ � £8¢I£J³N¯5°N¯5°X� ¯�­®°NÉfÑãÒr­®¢J£I¤¦��¯5� ³N¯5ÒI° ¤f° µf¶ ¯5£�3�Éf¡I� ¯5£;¡I¯5°ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯¬3�Éf¡I� ¢I³ÍÞ�Éf¢IÀ À7¯5ÒI° à µ £ ¼ Éf�IÒ�´Éf£I¤�­®§�ºA³Í� � ¯5¤�­�Éf¢IÙA¡I¯5°^1ÚÉf£I¡W%×¡IÉ ¶ � À t � À7¯5³¢I£I¯5£I¡J� � Ñ'ÒÇ¤f° µf¶ ¯5°�±�£J³N¯5� £Ç¡I¯5°�º � £WZI¢ ¶ ¡I¯5³I3�Éf£I¡I¯5³×àJ¯5°N³NÑ'Ò®ßK� £I¡J¯5£ÇÀK¢ ¶ §
U Éf°N¢IÀ àJ¯5°N³NÉf¤�­²£/¢I£,¡I� ¯[� ¯�­®°NÉfÑãÒr­®¢J£I¤ Éf¢I³��Ú�I³NÑãÒI£I� ­#­-«f§ ¥:�¿¯5� ÀÓ¸�¯5°N¤f� ¯5� ÑãÒ»ÀÁ� ­�ÎI� �

ÀK¢J� É�­®� µ £I¯5£W% µ �rß µ ÒI�=³N� ¯�Éf¢IÙ×â5¢J£ ´ÉfÑ'ÒI³Y­Ï³N¯5ÒI°�¾I� Éf¢I³N� �J� ¯5£T�Ú£I£IÉfÒIÀ7¯5£¬�¿¯5°N¢IÒ®­��#�	� ¯5³N¯K�Ú£*�£IÉfÒIÀ7¯5£Vß	Éf°N¯5£
¨f§ ¯5� £ ³�­®É�­®� µ £ ´Éf°'¯5°�\½¢I³�­®Éf£I¡i%��¿¯5��¡J¯5À ¡J¯5°F\½¢J¤f¯�ßK� £I£:Éf£¬�=­ µ À7¯5£+¡J¢I°NÑ'Òq�	¯5¾ µ ³N� ­®� µ £¡I¢J°NÑ'Òv¸�¯5°'� ¢I³�­®¾I° µ â5¯5³'³N¯ ÉfÀ 3�Éf£I¡²Þ µ À7¾¿¯5£I³N� ¯5°Y­�ßK� °N¡²¢I£J¡
�f§ ¡I� ¯X¸�¯5°�ßÍ¯5£I¡I¢I£J¤�à µ £u_ � §|Â��f§����fÄE� Ô�� 	 �
���� ¤ ¥ ¦�§>¨�Ù�´¢I°9¡I� ¯�� µ Þ�Éf� ¯^��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'°NÉ�­®¯Éf¢I³�¡I¯5°á­®°NÉf¡I� ­®� µ £J¯5� � ¯5£Q�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³�­®ÒI¯ µ °N� ¯
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���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨fÕfª ´)��¿¯5°N¾I° ´¢IÙ ¢J£I¤;¡I¯5°2�	É�­®¯5£ Éf¢I³Ï���I�J§"«f§ ¨f©¬�Jâ5¤f� §,¡I¯5°�ÎJÞ3Éf� ¯5£I°'¯5� É�­®� µ £I¯5£Ù ´¢I°E+	Ô±�f§+ÂmÉfÄÍ¯5� £J¯7³NÞ�Éf� � ¯5°�­®¯7�Ú¢IÙ ­®°'Éf¤f¢I£I¤Kà µ £ ��� � £+¡I¯5£ª3�¯5¤f� À7¯5£d±¢I£I¡ ±N±×ßÏ� ¯V� £,���J�I§Ã«f§ Ë�%ÚÂm�IÄÍ¯5� £ � ¯5³�­8¡I¯5°ÍÎJÞ3Éf� ¯5£I°'¯5� É�­®� µ £ � � b c � Ä /� £�3�¯5¤f� À7¯K± ¸ Éf£IÉf� µ ¤8���I�J§
«f§ Êf§

­®� µ £I¯5£:� £4_ � ­#­®¯5°N¤fÉf³'À µ ¡J¯5� � ¯5£+¡IÉf°Nâ5¢I³�­®¯5� � ¯5£J§|)ÚÀ ³ µ ßK� ÑãÒr­®� ¤f¯5°Í¯5°N³'Ñ'ÒI¯5� £®­Ï¢I£J³�¡I� ¯ ÈJ°NÉf¤f¯r%
µ �"¡I� ¯�. µ £r­®� £/¢I¢IÀ7³Y­®ÒI¯ µ °N� ¯Ïà µ £ Ï gWh
Ð0cÜÑ�Ñ Ù ´¢I°V¤f° µf¶ ¯¬ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯�.�¯5� À7¯�_ ´¢I� ­®� ¤fÞf¯5� ­+¯5°w�� Éf£I¤�­0%�¢J£I¡KßK� ¯ ³N� ¯ ³'� Ñ'ÒTâ5¢T¢I£I³N¯5°N¯5À �Ú£I³NÉ�­®â�àJ¯5°NÒ�´Éf� ­®§
�	� ¯Í¯5°NÙ µ � ¤f°N¯5� Ñ'ÒI¯2�9¯5³'Ñ'ÒI°N¯5� �J¢I£I¤Ï¡I¯5°�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I³N¯5°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯	�¿¯5��+9Ô)¨��(�V¡I¢I°'Ñ'Ò;¢I£I³N¯��°N¯5£Á�Ú£I³NÉ�­®âÚ¤f� �Å­	��£I� É ¶ â5¢I°�¸�¯5°NÀK¢f­®¢I£I¤�%�¡IÉ ¶ ¯5� £I¯"¸�¯5°NÉf� � ¤f¯5À7¯5� £I¯5°'¢I£I¤¦À ´µ ¤f� � Ñ'Ò;� ³�­®§ U � °ß µ � � ¯5£+¡JÉfâ5¢:� À ÎI� £J£I¯�à µ £Ò_ � §�Â�«f§ ¥�«fÄÍ¢I£I¡q_ � §�Â�«f§�«fËfÄ Éf£I³N¯�­®â5¯5£i%=¡JÉ ¶ ¡J� ¯7�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³w��¿¯5¡I� £I¤f¢I£I¤�¡I¯5°Íâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯V�¿¯5�áÞ/°N� ­®� ³NÑ'ÒJ¯5£#. ¯5� À7¯5£+À7� ­Á�¿¯5� � ¯5�I� ¤f¯5°2_ ° ´µf¶ ¯~+ ¤f¯5¤f¯5�¿¯5£� ³�­K¡I¢J°NÑ'Ò

	 ÿ �º ÿ B o jlmTr^q
Q ¨DÖ Â�«f§�«�ÊfÄ

��¢ ¶ ¯5°N¡I¯5ÀØß µ � � ¯5£ÍßK� °×¾ µ ³�­®¢I� � ¯5°'¯5£W%1¡IÉ ¶ ¡I� ¯~� ¯5¤f¯5¤f£/¢I£I¤f³N°NÉ�­®¯xè B o jlmTr^q
à µ £TÂ�+ � ¨fÄ �=­ µ À7¯5£Éf¢IÙ=¯5� £I¯5À . °'¯5� ³�À7� ­73�Éf¡I� ¢I³~3 ¤f¯5¤f¯5��¯5£¬� ³�­�¡I¢I°'Ñ'Ò

è B o j�mTr^q
Q ¤|¥§ ¨

§@¨
� ¨
� Q ¤|¥§ ¨4	 � � � Â�«f§�«fÊfÄ

ßK� ¯ ¯5³�¡I¢I°NÑãÒ²¡I� ¯ �Ú�I�I§²«f§�ÊÁ¢I£J¡¶«f§ ¨�«Á£IÉfÒI¯5¤f¯5� ¯5¤�­ÚßK� °N¡J§ 	 � �¿¯5â5¯5� ÑãÒI£I¯�­�ßÏ� ¯5¡I¯5°�¡I� ¯ �Ú¡IÉ��­ µ À7¡I� ÑãÒr­®¯7Éf¢JÙA¡I¯5°Í±�£I³N¯5� §-�9¯5£/¢Å­®â5¯5£;ßÏ� °ÚÉf¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À Ù ´¢I°	¡I� ¯V±�£J³N¯5� ¡I� Ñ'Ò®­®¯�G b�c ¿ � Ä?h �
� ¨&iÂ�_ � §9Â��f§ ¥��fÄ#Ä�%=³ µ Þ ´µ £I£I¯5£¦ßÏ� °�Éf� � ¤f¯5À7¯5� £I¯KÎIÞ3Éf� ¯5£J°N¯5� É�­®� µ £I¯5£:Ù ´¢I°$+ � ¨VÙ µ °NÀK¢J� � ¯5°N¯5£Iª

Ão3�¯5¤f� À7¯�±�ª ��� ¦�§�böc jK o j�m k q Ù ´¢I° ¼uY ¼�� %/ß µ �¿¯5� ¼�� bgcML
o j�mON qK o j�m k q

Ão3�¯5¤f� À7¯�±N±�ª ��� ¦�§�böc j�k&m�n
jo j�m k q o K m�n
j�q ¼ jK m�n
j Ù ´¢I° ¼��;Y ¼;Y ¼��A� %ß µ �¿¯5� ¼��A� b Âw§>¦ ��� Ä h ¨ � ¿ � i bgc ¿ k j n mtp�j�k L n
jk j n m�v�j k mON
j�mPN
Ão3�¯5¤f� À7¯�±N±'±�ª � � ¦�§7böc j�k&m�n
jo j�mtp
q o jlm k q ¼ jlmTrjlm�p Ùã´¢I° ¼ �A� Y ¼uY §@¦ � �
Ão3�¯5¤f� À7¯�±±¸¦ª ��� ¦�§5bgc jlk&m�n
jo k jlm�v
q o j�m k q Ù ´¢I° ¼;_ §>¦ ���
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�	� ¯�ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£8Ù ´¢I°Å+9Ôg�Í³N� £I¡¦� £V¡I� ¯5³N¯5£VÉf� � ¤f¯5À7¯5� £J¯5£Á�Ú¢I³N¡I° ´¢JÑ'Þf¯5£VÉf� ³|ÎI¾¿¯5â5� Éf� �Ù Éf� ��¯5£r­®ÒJÉf� ­®¯5£I§ �Ú£T¡I� ¯5³N¯5À ºA°'¤f¯5�I£I� ³�³�­®¯5� � ¯5£8ßK� °�£Ý¢J£ÇÙ ¯5³Y­0%�¡IÉ ¶ ¡I� ¯d3�¯5¤f� À7¯K±'±N± ¢J£I¡Ç±±¸� ¡I¯5£®­®� ³NÑ'Ò:³N� £I¡²À7� ­Ï¡I¯5£ Ï gWh
Ð�c�Ñ�ÑI³NÑãÒI¯5£²ÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £I¯5£:Éf¢I³��Ú�I³NÑãÒI£I� ­#­7«f§ ¥8Ù ´¢I°$+ � ¨f§
�	� ¯5³7�¿¯5¡I¯5¢Å­®¯�­0%�¡JÉ ¶ ¢J£I³N¯5°¦È µ °NÀ7Éf� � ³'ÀK¢I³8¡I� ¯�. µ £®­®� £Ý¢I¢JÀ7³�­®ÒI¯ µ °N� ¯;¯5£®­®Ò ´Éf� ­Iõ`�	� ¯5³	ßK� °N¡£ µ Ñ'Òd¡J¯5À µ £I³�­®°N� ¯5°Y­�� £d�Ú�I�I§/«f§ ¨fË�%�� £(¡I¯5°�¡J� ¯[��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'°NÉ�­®¯5£ ¡I¯5°�â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯ÁÙ�´¢I°+ Ôö�ÍÉf¢J³A¢I£I³'¯5°N¯5°/� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¢I£I¤KÀ7� ­�¡I¯5£*©#¯5£I� ¤f¯5£7Éf¢J³|¡I¯5°". µ £®­®� £/¢I¢IÀ7³�­®ÒJ¯ µ °N� ¯=àJ¯5°N¤f� � Ñ'ÒJ¯5£ß	¯5°'¡I¯5£I§N�	� ¯�£I¯5¢I¯F� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¢I£I¤Ï� ³�­X©#¯5¡ µ Ñ'Ò8¾I° ´Éfâ5� ³N¯5°+% ¡I¯5£I£8³N� ¯�¯5°NÞ/� ´Éf°�­Ú¡J� ¯I3�¯5¤f� ÀÁ¯�±×¢I£I¡
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10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

Ω
2(

R
,Q α)

α=exp[-∆Es/kBT]

D0=107 s-1, Fa2=10-3 s-1

R=10 a

R=100 a

���J�I� � ¡I¢I£I¤v«f§ ¨fËfªW¸�¯5°N¤f� ¯5� Ñ'Ò(¡I¯5°���¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'°NÉ�­®¯5£ � ¨ Â � � ¼ Ä ¡I¯5°	â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯V�¿¯5�Å+�Ô� Éf¢I³»¡I¯5°V. µ £®­®� £Ý¢I¢JÀ7³�­®ÒI¯ µ °N� ¯ Âm¤f¯5³�­®°N� ÑãÒI¯5� ­®¯ t � £J� ¯5£IÄ(ÀÁ� ­Ø¡I¯5°»Éf¢I³
_ � §9Â�«f§�«fËfÄÚ¤f¯�ß µ £J£I¯5£I¯5£4�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³N°NÉ�­®¯²Âm¡I¢I°'Ñ'ÒI¤f¯5â µ ¤f¯5£I¯ t � £J� ¯5£IÄ�Éf� ³ÈI¢I£IÞ®­®� µ £Ïà µ £ ¼ Ù ´¢I°N3�Éf¡I� ¯5£;¨��¦É�%L¥��¦É�%�¢J£I¡8¨����VÉ¦Éf£IÉf� µ ¤V�Ú�I�I§µ«f§ ¨��f§
�Ú� ¯s. µ £I³�­®Éf£®­®¯5£$� £)¡J¯5£M3�¯5� É�­®� µ £I¯5£ Ù ´¢J°KÓ º Â � ÄT¢I£I¡êè B Â � ÄÏßK¢I°N¡I¯5£ßK� ¯5¡I¯5°�¡J¯5°�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £»¯5£r­®£ µ ÀÁÀ7¯5£W%�ß µ �¿¯5�|Ù ´¢I°8è B Â � ÄK¡IÉf³�º °N¤f¯5�I£I� ³è B Â � Äxbí¤|¥�¦ �0/ ��¯5£/¢Å­®â�­�ßK¢J°N¡I¯5§

±N±|�¿¯5��Ò µ ÒI¯5£-³�°²®�´vc�gilµgWe@j+�9Éf°'°N� ¯5°N¯5£�¢I£I¡�³�­®¯5� � ­�³ µ À7� ­ ¯5� £I¯ à µ � � ³�­ ´Éf£I¡J� ¤f¯d� ¯5³NÑ'ÒI°'¯5� �I¢I£I¤¡IÉf°N§Ø��¢ ¶ ¯5°N¡I¯5À ¯5°NÙmÉ ¶ ­¬³N� ¯²¡I¯5£$Â�+;Ô�¨fÄ|�D_ °'¯5£Iâ5Ù Éf� ��%Ú¡I¯5°V� £"¡J¯5°¬. µ £r­®� £/¢I¢IÀÁ³�­®ÒI¯ µ °N� ¯Ù ¯5ÒJ� ¯5°NÒIÉfÙ ­Ú�¿¯5³NÑ'ÒJ°N� ¯5�¿¯5£	ßK� °N¡W% Þ µ °N°N¯5Þ®­®§~� µ °�­	¤f� �f­Ú¯5³+%^ßK� ¯�Éf¢J³NÙ ´¢JÒI°N� � Ñ'Ò8¡I� ³NÞ/¢Å­®� ¯5°�­0%�Þf¯5� £I¯5£
� ¯5°N¯5� Ñ'Ò¬±N±N±�§m�	� ¯5³�� � ¯5¤�­Ï¡IÉf°NÉf£i%�¡JÉ ¶ Ù ´¢J°S+9Ô)¨V¡I¯5°�� ¯5¤f� £I£Và µ £�3�¯5¤f� À7¯�±N±N±AÀÁ� ­�¡I¯5À à µ £
3�¯5¤f� À7¯²±±¸ â5¢J³NÉfÀ7À7¯5£IÙ ´Éf� � ­»Â ¼��A� bð§>¦ ��� Ä#§�È ´¢I°V¤f° µf¶ ¯²Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯¶. ¯5� À7¯²¡ µ À7� £I� ¯5°N¯5££Ý¢J£Ç�¿¯5�½°N¯5Éf� � ³�­®� ³NÑãÒI¯5£4³�°²®�´vc�gWlmgWe@j�� Éf°N°'� ¯5°N¯5£²¡I� ¯d3�¯5¤f� À7¯�±N±'± ¢I£J¡²± ¸ ¡IÉf³F_ ¯5³NÑ'ÒJ¯5ÒI¯5£W%
³ µ ¡IÉ ¶ ¡I� ¯7. µ £r­®� £/¢I¢IÀ7³Y­®ÒI¯ µ °N� ¯¦¯5£r­®³'¾I°N¯5Ñ'ÒJ¯5£I¡ ¡I¯5°�Éf� � ¤f¯5ÀÁ¯5� £I¯5£,ºA°Yß	Éf°�­®¢J£I¤8�¿¯5��¤f° µf¶ ¯5£
t ´Éf£I¤f¯5£J³NÞ3Éf� ¯5£(°N� Ñ'Ò®­®� ¤ÁßK� °N¡I§ÇÎ µ À7� ­8� ³�­8¯5³K¢I£I³Í¤f¯5� ¢I£J¤f¯5£W% ¯5� £J¯7£I¯5¢I¯[� ¯5³NÑãÒI°N¯5� �I¢J£I¤Ç¡I¯5°
��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £8� £Vâ�ß	¯5� ­®¯5° t Éf¤f¯�Éf¢IÙmâ5¢I³�­®¯5� � ¯5£i%J¡I� ¯�� £I³'��¯5³ µ £I¡I¯5°N¯9Éf¢IÑ'ÒÁ��¯5�1Þ/� ¯5� £I¯5£7Þ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯5£
. ¯5� À7¯5£ÇÉf£®ßÍ¯5£I¡I�IÉf°�� ³Y­®§
�Ú�I³NÑ'ÒJ� � ¯ ¶ ¯5£I¡,³N¯5�×¡IÉf°'Éf¢IÙ|ÒI� £I¤f¯�ßÏ� ¯5³N¯5£W%|¡IÉ ¶ ¡J� ¯ÏÉf� � ¤f¯5ÀÁ¯5� £I¯5£dÎIÞ�Éf� ¯5£I°N¯5� É�­®� µ £J¯5£d¡I� ¯��³N¯5³	���J³NÑ'ÒI£J� ­#­®³Ú£/¢I°�Ù ´¢I°Ú¡I¯5£Á­®ÒI¯ µ °N¯�­®� ³NÑãÒI¯5£�Â&;�Ô ¨fÄ&�	ÈJÉf� �Ü_ ´¢I� ­®� ¤fÞf¯5� ­ÁÒIÉf�¿¯5£I§2_�¯5£IÉf¢I³ µßK� ¯Ú� £8¡I¯5°&. µ £®­®� £Ý¢I¢JÀ7³�­®ÒI¯ µ °N� ¯AßK� °N¡8¡I� ¯ U ¯5Ñ'ÒI³N¯5� ßÏ� °NÞÝ¢J£I¤�à µ £;�=­ µ À7¯5£;� £u. ¯5� À7¯5£�àJ¯5°w�£IÉfÑ'ÒJ�U´Éf³N³N� ¤�­0%J¡J� ¯�ÞÝ� ¯5� £I¯5°×Éf� ³4+|³N� £I¡I§��	� ¯5³|³NÑ'ÒJ°3´Éf£IÞ®­�¡J� ¯��V´ÉfÒI¯�â5¢I°á¾IÒ®ÛL³N� Þ3Éf� � ³'Ñ'ÒI¯5£[3�¯5Éf� � ­/´É�­

£IÉ�­ ´¢I°N� � ÑãÒ ¯5� £W% ³ µ ¡IÉ ¶ ¯5� £I¯u� ¯5ÒIÉf£I¡I� ¢I£J¤Ç�¿¯5� � ¯5�I� ¤f¯5°=;�ß ´¢J£I³NÑ'ÒJ¯5£I³�ßÍ¯5°�­�� ³�­®§;n^¯5¡ µ Ñ'Ò»� ³�­
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�iÌ ) å ð�� ë5æUömë ð�ï çW�fë5çÇêIë ð*� õIë5é ð æ ë

¯5³	³N¯5ÒI°Ú¯5°NÀK¢f­®� ¤f¯5£I¡ Ù ´¢I°Ú¢I£I³'¯5°N¯��Ú°N�¿¯5� ­0%�� À � ¡I¯5Éf� � ³'� ¯5°�­®¯5£ª_ °N¯5£Iâ5ÙmÉf� �=¡I� ¯ Ï gWh
Ð0cÜÑ�Ñ1³'Ñ'ÒI¯5£
� ¯�­®°NÉfÑ'Ò®­®¢I£I¤f¯5£:Éf� ³ � ¯5� �½¢I£I³'¯5°N¯5°�¢IÀ7ÙmÉf³N³N¯5£J¡I¯5°N¯5£ � ÒI¯ µ °N� ¯�ßK� ¯5¡I¯5°Nâ5¢ � £I¡I¯5£I§
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� ÒI¯5À7É8¡I� ¯5³N¯5°	�Ú°N�¿¯5� ­�ßÍÉf°�¡I� ¯��Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³NÞÝ� £J¯�­®� ÞTÉf£qY �¿¯5°+Z ´ÉfÑ'ÒJ¯5£W%IßÏ� ¯�³N� ¯�­UÛL¾I� ³NÑãÒI¯5°w�ß	¯5� ³'¯Ï�¿¯5� À U ÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ à µ £ ¡ ´¢I£J£I¯5£¬Èá� � À7¯5£ ¢I£J¡¬³N¯5� �J³�­ µ °N¤fÉf£I� ³N� ¯5°Y­®¯5£#��Éf£ µ ³�­®°N¢IÞ®­®¢I°N¯5£� £�ºA°N³'Ñ'ÒI¯5� £/¢I£I¤Á­®°N� ­#­®§ U � °VÒIÉf�¿¯5£ ÒI� ¯5°Nâ5¢ú� µ À7¾J¢Å­®¯5°N³N� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I¯5£�À7� ­Ç¯5� £I¯5À _ � ­#­®¯5°w�¤fÉf³NÀ µ ¡I¯5� �Ú¡I¢I°NÑãÒI¤f¯5Ù ´¢JÒI°�­0% ß	¯5� ÑãÒI¯5³²¡I� ¯:¡I°N¯5��ºA� ¯5À7¯5£®­®Éf°N¾I° µ â5¯5³'³N¯Q�	¯5¾ µ ³N� ­®� µ £»à µ £Ø�=­ µ �À7¯5£VÉf¢I³×¡I¯5°Ã_ Éf³'¾IÒIÉf³N¯r%Iâ�ßÍ¯5� ¡I� À7¯5£J³N� µ £IÉf� ¯�Y �¿¯5°+Z ´ÉfÑ'ÒI¯5£I¡J��� ¢I³'� µ £Ï³ µ ßK� ¯~�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £Á¢I£I¡
U ÉfÑ'ÒI³Y­®¢IÀ à µ £�. ¯5� À7¯5£���¯5� £JÒIÉf� ­®¯�­®§~�	� ¯X¸ µ °'ÒI¯5°N³NÉf¤f¯5£;¡I¯5°�­®°NÉf¡I� ­®� µ £I¯5� � ¯5£¶3�É�­®¯5£r­®ÒJ¯ µ °N� ¯Æ ¸�¯5£WÊ�«5Ì��¿¯5â1´¢I¤f� � ÑãÒ��Ú¡IÉ�­ µ À7Þ µ £Iâ5¯5£®­®°NÉ�­®� µ £I¯5£4¢I£J¡V�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³N¡I� ÑãÒr­®¯5£ØÞ µ £I£®­®¯5£�¡I¢J°NÑ'Ò¢I£I³N¯5°�« µ ¡I¯5� �½�¿¯5³�­ ´É�­®� ¤�­�ßÍ¯5°N¡I¯5£J§
�	Éf³¶Y �¿¯5°+Z ´ÉfÑãÒI¯5£rßÍÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ ¯5°NÙ µ � ¤�­+â5¢J£ ´ÉfÑ'ÒI³Y­+¡J¢I°NÑ'ÒØ�Ú¤f¤f°N¯5¤fÉ�­®� µ £)Éf£4â�ß	¯5� ¡J� À7¯5£*�³N� µ £IÉf� ¯¦±�£I³N¯5� £I§¦±�£:¡J� ¯5³N¯5À ÎI¢I�IÀ µ £ µ � Éf¤f¯5£I°N¯5¤f� À7¯¦Þ�Éf£I£¬¡J� ¯�\�¯5� ­®¯5£r­�ßK� Ñ'Þ/� ¢I£I¤²¡I¯5°	±�£I³N¯5� �¤f°3´µf¶ ¯5£®àJ¯5°�­®¯5� � ¢I£I¤Í¤f¢Å­�¡I¢I°'Ñ'Ò�¯5� £J¯ ÎIÞ�Éf� ¯5£®­®ÒI¯ µ °N� ¯ �¿¯5³NÑ'ÒI°'� ¯5��¯5£�ßÍ¯5°N¡I¯5£W%®ß	¯5� ÑãÒI¯ ¡I� ¯9ÎI¯5� �I³�­��´ÉfÒI£I� � ÑãÒIÞf¯5� ­Ç¡I��� ¢J³N� à��¿¯5³�­®� À7À�­®¯5° U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀ7³'¾I° µ â5¯5³N³N¯;Éf¢I³'£Ý¢Å­®â�­®§(��¢JÑ'Ò»¡I� ¯5³N¯�£I¯5¢I¯5°N¯5£ºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯ÍÞ µ £I£®­®¯5£VßÏ� °�¡I¢I°NÑãÒ²¯5� ¤f¯5£I¯�ÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £J¯5£T�¿¯5³�­ ´É�­®� ¤f¯5£I§
. � £I¯�­®� ³'Ñ'ÒI¯�« µ £r­®¯�����Éf°N� µ ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I¯5£V³N� £I¡Ï¯5� £V¤f¯5¯5� ¤f£I¯�­®¯5³¿­®ÒJ¯ µ °N¯�­®� ³NÑ'ÒJ¯5³ U ¯5°NÞ/â5¯5¢I¤â5¢IÀ ¡I� °'¯5Þr­®¯5£^¸�¯5°'¤f� ¯5� Ñ'Ò;À7� ­�ºL¼L¾¿¯5°N� À7¯5£®­®¯5£7Éf¢I³|¡J¯5°|«¬¯�­®Éf� � ¯5¾J� ­®É�¼¿� ¯5§ U � ° ÒIÉf�¿¯5£V¢I£I³N¯5°N¯

ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� µ £I¯5£:â5¢I°��Ú£IÉf� ÛL³N¯�à µ £q�Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³N¡I� Ñ'Ò®­®¯5£�à µ £:��¤��f�Ú¤JÂm¨����fÄ �¿¯5��­®� ¯5Ùm¯5£ � ¯5À^�¾¿¯5°NÉ�­®¢I°N¯5£¬Éf£I¤f¯�ß	Éf£J¡Å­Ï¢I£J¡T¡IÉf�¿¯5�½³N¯5ÒJ°�¤f¢Å­®¯ ´)��¿¯5°N¯5� £J³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤f¯5£TÀÁ� ­Ï¡I¯5£¬«¬¯5³N³'¢I£I¤f¯5£
¯5°Nâ5� ¯5� ­®§
� ¯5�L¤f°3´µf¶ ¯5°N¯5£Q�9¯5¡J¯5Ñ'Þ/¢I£I¤f¯5£Ç�¿¯5¤f� £I£I¯5£;¡I� ¯	â�ßÍ¯5� ¡I� À7¯5£I³'� µ £IÉf� ¯5£T±�£I³N¯5� £;â5¢I³NÉfÀÁÀ7¯5£Iâ5¢*�ß	ÉfÑãÒI³N¯5£W%¿¢I£J¡7¯5³ ¯5£®­®³�­®¯5Ò®­	¯5� £J¯�¤f� É�­#­®¯5°�Èá� � À7§�ÈIÉf� � ³�©#¯5¡ µ Ñ'Ò�¯5� £I¯�â�ßÍ¯5� ­®¯ t Éf¤f¯ÚÉf£IÙ ´Éf£J¤�­Úâ5¢ß	ÉfÑãÒI³N¯5£W%J��¯�à µ °×¡J� ¯9±�£I³N¯5� £Vâ5¢J³NÉfÀ7À7¯5£®ß	ÉfÑãÒI³N¯5£W%fßK� °N¡¦À7Éf£¬3�Éf¢JÒI� ¤fÞf¯5� ­®¯5£7¯5°�ßÍÉf°�­®¯5£I§N�	Éf³ºA� £I³'¯�­®â5¯5£Á¡I¯5°"�Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £8� £8¡I¯5°|â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯×ßK� °'¡V¯5£r­®³NÑãÒI¯5� ¡I¯5£I¡��¿¯5³�­®� À7À�­�¡I¢I°NÑãÒ7¡I� ¯

­I®�h
e@¯±°²®�j·³�°²®�´vcÜgWlµgie0��� Éf°N°N� ¯5°N¯5§ U � °�ÒIÉf�¿¯5£;¡I� ¯5³N¯^\½¢I³NÉfÀÁÀ7¯5£IÒ ´Éf£I¤f¯Ú¯�¼L¾I� � â5� ­�Ù ´¢J°9Þ/� ¯5� �
£I¯ÏÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯¬. ¯5� ÀÁ¯U+ÚÔ ¨��(�;£Ý¢IÀÁ¯5°N� ³NÑ'Ò ¢I£®­®¯5°N³N¢JÑ'Ò®­®§¬�ÚÉf�¿¯5�á³�­®¯5� � ­®¯5£;ßÏ� °�Ùm¯5³�­0%×¡IÉ ¶ ¯5� £I¯
. µ £®­®� £Ý¢I¢JÀ7³�­®ÒI¯ µ °N� ¯�à µ £ Ï gWh
Ð0cÜÑ�Ñ`���^ûÈü�ý»Æ � ¯5°NÊ�«rÌÚâ5¢I°��Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³NÞÝ� £J¯�­®� ÞdÉf¢IÙ�±�£I³N¯5� £¢I£®­®¯5° ¡I¯5À ºA� £iZI¢ ¶ à µ £�3�Éf£J¡I�IÉf°N°N� ¯5°'¯5£Á�¿¯5��+AÔ$¨K£I� ÑãÒr­Í� À ºA� £IÞ/� Éf£I¤ÏÀ7� ­Ú¡I¯5£�ÎI� ÀÏ¢I� É�­®� �
µ £I³N¯5°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯5£7³Y­®¯5Òr­�¢J£I¡V�¿¯5��+ Ôö�Í� ¯5¡I� ¤f� � ÑãÒ8¯5� £J¯�¢I£®à µ � � ³�­ ´Éf£I¡I� ¤f¯F�9¯5³'Ñ'ÒI°N¯5� �J¢I£I¤ � � ¯5Ùm¯5°�­®§
U � °�ÒIÉf�¿¯5£²¡IÉf°NÉf¢IÙmÒI� £Ç¯5� £J¯5£ÇÉf¢IÙáÎIÞ�Éf� ¯5£IÉf°N¤f¢IÀ7¯5£®­®¯5£T�JÉf³N� ¯5°N¯5£I¡I¯5£TÉf� ­®¯5°N£IÉ�­®� àJ¯5£q\½¢I¤fÉf£I¤
¯5£r­�ßK� Ñ'Þf¯5� ­0%×¡J¯5°�¡IÉf³ÚºA� £I³'¯�­®â5¯5£T¡I¯5°F��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £ ¡I¯5°�â�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯K� £T�Ú�IÒ ´Éf£I¤f� ¤fÞf¯5� ­7¡I¯5°
­I®�h
e@¯±°²®�j·³�°²®�´vcÜgWlµgie0��� Éf°N°N� ¯5°N¯�³ µ ßK� ¯Ú¡I¯5£ ´¢I�I°N� ¤f¯5£8��¢IÙm¡IÉfÀ7¾JÙ ¾IÉf°'ÉfÀ7¯�­®¯5°N£Á¾J° ´Éfâ5� ³N¯��¿¯��³NÑ'ÒJ°N¯5� �Å­ Æ 3 µ ­®ÊfÊ5ÌU§q�ÚÉf�¿¯5�|Þ µ £J£r­®¯5£TßK� ° Éf¢IÑãÒd¯5� £I¯5£(��¢J³N¡I°N¢IÑãÞ¬Ù�´¢I° ¡J� ¯[��¢JÞÝ� ¯5É�­®� µ £I³'°NÉ�­®¯ÒI¯5°N� ¯5� ­®¯5£I§�ºA³�³�­®¯5� � ­®¯K³N� Ñ'ÒTÒI¯5°NÉf¢I³+%¿¡IÉf³�¡IÉf³Ã¸�¯5°N³NÉf¤f¯5£¬¡I¯5° � ÒI¯ µ °'� ¯Í� £(Æ � ¯5°'Ê�«FÌA�¿¯5¤f° ´¢I£I¡I¯�­� ³�­T� £�¯5� £I¯5°7¢J£Iâ5¢I� ´Éf³N³N� ¤f¯5£��Ú£®ß	¯5£I¡J¢I£I¤ ¯5� £I¯5³7«:¯5Éf£*�'Èá� ¯5� ¡*�'�Ú¢I³N¡I°N¢JÑ'Þ/³7Ù ´¢J°Ï¡J� ¯¶��¢IÞ/� ¯5É��
­®� µ £I³N°NÉ�­®¯¬� £"¯5� £I¯5°8ÎI� ­®¢IÉ�­®� µ £W%	¡I� ¯²�¿¯5��Þ/� ¯5� £I¯5£"�Ú�IÀ7¯5³N³'¢I£I¤f¯5£"¡I¯5°Á±�£I³'¯5� £"¢I£I¡�Þ/� ¯5� £I¯5£ÞÝ°'� ­®� ³NÑ'ÒI¯5£q. ¯5� À7¯5£é+�³�­®Éf°'ÞuZJ¢IÞr­®¢JÉ�­®� µ £I³N¡ µ À7� £J� ¯5°�­K� ³�­®§|)�£J³N¯5°�£I¯5¢J¯5°���£J³NÉ�­®â�­®° ´Éf¤�­¦¡I¯5À
3�¯5ÑãÒI£Ý¢J£I¤f§v�9Éf³'� ¯5°N¯5£I¡ Éf¢IÙ|¡I¯5£:ºA°'¤f¯5�I£I� ³N³N¯5£:Ùã´¢I°N+�Ô ¨��(�;ÒIÉf�¿¯5£7ßK� °Ú¡IÉf£I£:¯5� £I¯v� ¯5¡I� £*�
¤f¢I£I¤;Ù ´¢I°	¡I� ¯v��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £d¡J¯5°Úâ�ßÍ¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯VÙ ´¢J°Ú�¿¯5� � ¯5�I� ¤f¯VÞ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯¬. ¯5� À7¯¦Ù µ °NÀÏ¢I� � ¯5°�­0%
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¡I� ¯�Éf� ³Ú¢IÀ7ÙmÉf³N³N¯5£J¡I¯5°N¯ � ÒJ¯ µ °N� ¯�¡I� ¯KºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯ ¡J¯5°F. µ £®­®� £/¢I¢IÀ7³�­®ÒJ¯ µ °N� ¯�¯5£®­®Ò ´Éf� ­®§d)Ú£I³N¯��°N¯Áº °N¤f¯5�I£I� ³'³N¯Á³N� £J¡(� £I³'��¯5³ µ £I¡I¯5°N¯	à µ £ú� ¯5¡I¯5¢Å­®¢J£I¤TÙ ´¢I°Ï���I³'Ñ'Ò ´É�­®â5¢I£J¤f¯5£(¡I¯5°2­I®{h
e�¯±°²®�j
³�°²®�´vc�gilµgWe���� Éf°N°N� ¯5°N¯�ÀÁ� ­^1Ú� � Ù ¯	¡I¯5°��Ú¢IÞÝ� ¯5É�­®� µ £J³NÞÝ� £J¯�­®� ÞÁ¡I¯5°9â�ß	¯5� ­®¯5£ t Éf¤f¯7Æ �9° µ Êf©5Ì=�¿¯5�ÞÝ� ¯5� £J¯5£�ÞÝ°N� ­®� ³'Ñ'ÒI¯5£ .�¯5� À7¯5£I§�Î µ � Ñ'ÒI¯²ÎÅÛL³�­®¯5À7¯;³N� £J¡»¡J¢I°NÑ'Ò�¡J� ¯ � � ¯5Ù ­®¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢J°�­®¯5Ñ'ÒI£J� Þà µ £T¤f° µf¶ ¯5°�¯�¼¿¾¿¯5°N� ÀÁ¯5£r­®¯5� � ¯5°F3�¯5� ¯�à1Éf£Iâ5§
U � °ÚÒJÉf��¯5£T� £¬¡I� ¯5³'¯5°��Ú°N�¿¯5� ­Ï¯5� £ y 3�Éf£I¡ µ À U Éf� Þ>z�ÜA° µ �I� ¯5À ÀÁ� ­�ßÍ¯5£I� ¤f¯5£ � ¯5� � ÑãÒI¯5£�¿¯5ÒIÉf£I¡I¯5� ­�¢J£I¡VÎIÞ�Éf� ¯5£IÉf°N¤f¢IÀ7¯5£®­®¯�â5¢J° t ´µ ³'¢I£I¤ ¡I¯5° ÈI°NÉf¤f¯���¯5£/¢Å­®â�­0%�£IÉfÑ'Ò ß	¯5� ÑãÒI¯5°9À7� ­#­®� ¯��°N¯5£v\½¯5� ­�³N� Ñ'ÒVâ�ßÍ¯5��� ³ µ ­®° µ ¾¿¯ y 3�Éf£J¡ µ À U Éf� Þf¯5°�z ­®°N¯r��¯5£W%1¡I� ¯9� £Ï¯5� £J¯5À ³'� Ñ'ÒVÉf¢I³N¡J¯5ÒI£I¯5£I¡I¯5£

. °N¯5� ³áÀ7� ­á­®¯5� � ßÍ¯5� ³N¯�°N¯rZI¯5Þ®­®� ¯5°N¯5£I¡I¯5À 3�Éf£I¡¦¡I¯5¾ µ £I� ¯5°�­�ß	¯5°N¡J¯5£I§ º ³ ß ´Éf°N¯�ß ´¢I£I³'Ñ'ÒI¯5£I³Yß	¯5°�­0%¯�¼¿ÉfÞ®­®¯7º °N¤f¯5�I£I� ³N³'¯ÏÙ ´¢I°	¡IÉf³ÍÜ ° µ �I� ¯5À�â5¢+¯5°NÀÁ� ­#­®¯5� £I§��ÚÉf�¿¯5�áÞ ´µ £I£r­®¯ÁÀ7Éf£+â5¢I£ ´ÉfÑãÒI³�­	àJ¯5°w�¯5� £IÙmÉfÑ'ÒI¯5£I¡»¡I¯5£#�	¯5¾ µ ³N� ­®� µ £I³'¾I° µ â5¯ ¶ ¢I£I¡,¡IÉf³K��£®ßÍÉfÑ'ÒI³N¯5£»¡I¯5³Ï±�£J³N¯5� °NÉf£I¡I¯5³�Éf¢ ¶ ¯5°K�ÚÑ'Ò®­� Éf³N³N¯5£(¢I£I¡ £Ý¢J°Í¡I� ¯7ÈI°NÉf¤f¯8¢I£®­®¯5°N³N¢IÑãÒI¯5£W%¿ßÍÉf£I£,³N� ÑãÒ,â�ßÍ¯5� µ ¡I¯5°ÍÀ7¯5ÒI°N¯5°'¯ y U Éf� Þf¯5°�z*% ¡I� ¯â5¢IÙ ´Éf� � � ¤+¤f� ¯5� Ñ'ÒIâ5¯5� ­®� ¤(� Àù. °N¯5� ³¦³�­®Éf°�­®¯5£W%�â5¢IÀ ¯5°N³�­®¯5£�«:Éf�=­®°N¯r� ¯5£J§o1�� ¯5°NÙ ´¢I°¦¤f� �Å­Ç¯5³Vâ5¢I°
\½¯5� ­K£ µ Ñ'ÒTÞf¯5� £I¯ ¯�¼LÉfÞr­®¯5£q3�¯5³N¢J� ­®É�­®¯5§
�	� ¯2. µ £®­®° µ � � ¯K¡I¯5°�Èá� � À7°NÉf¢JÒI� ¤fÞf¯5� ­¦�¿¯5�L¡I¯5°�«Q� º4� ³�­K¯5� £¬ÜA° µ �I� ¯5À à µ £T¤f°N¢J£I¡I� ¯5¤f¯5£*�¡I¯5° U � Ñ'Ò®­®� ¤fÞf¯5� ­®§I)Ú£I³N¯5°N¯�º °N¤f¯5�I£I� ³'³N¯�Þ ´µ £J£I¯5£VºL¼L¾¿¯5°N� À7¯5£®­®É�­ µ °N¯5£ÁÒI¯5� Ùm¯5£W%I¡J� ¯�Ü=Éf°'ÉfÀ7¯�­®¯5°

� ¯5ÀÁ¾�¯5°'É�­®¢I°	¢I£I¡ ��¢JÙ ¡IÉfÀÁ¾IÙ °'É�­®¯Ï³ µ â5¢�ß²´ÉfÒI� ¯5£W%×¡IÉ ¶ ³N� ¯¦¡I� ¯V¤f¯�ß¬´¢I£I³NÑãÒr­®¯¬Y �¿¯5°+Z=´ÉfÑ'ÒI¯5£*�À µ °N¾IÒ µ � µ ¤f� ¯A¯5°NÒIÉf� ­®¯5£J§AºA� £KºL¼L¾¿¯5°N� À7¯5£®­0%5ßÍ¯5� Ñ'ÒI¯5³=Éf¢IÙ/¡I¯5°�� Éf³N� ³�¢J£I³N¯5°N¯5³ U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³N¡I� É��¤f°NÉfÀ7À7³=�Ú�I�I§�«f§ ¨��	¤f¯5â5� ¯5� ­�¯5� £I¯5£ y � É#ÛJ¯5°w�'�®Û@�'� ÉNÛJ¯5°�z µ ¡I¯5° y ÀÏ¢I� ­®� � É#ÛJ¯5°�z U ÉfÑ'ÒI³�­®¢JÀ7³NÀ µ ¡I¢I³¯5°Nâ5¯5¢I¤�­0%Iß ´Éf°N¯ ¯5� £I¯�¯�¼¿¾¿¯5°N� À7¯5£®­®¯5� � ¯2� ¯5³�­ ´É�­®� ¤f¢J£I¤ÁÙ ´¢I°�¡I� ¯�� £Ç¡I� ¯5³N¯5°��Ú°N�¿¯5� ­KÒI¯5°'¤f¯5� ¯5� ­®¯�­®¯5£
ºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯5§�º � £ ß	¯5� ­®¯5°'¯5³Á� £®­®¯5°N¯5³N³NÉf£®­®¯5³8Ü ° µ �I� ¯5À � ³Y­¬� £"¡I� ¯5³N¯5À \½¢I³NÉfÀ7ÀÁ¯5£IÒIÉf£I¤ ¡I� ¯Þ�´¢J£I³�­®� � Ñ'ÒJ¯~¸�¯5°3´Éf£I¡J¯5°N¢I£I¤V¡I¯5°�±�£J³N¯5� ¡I� Ñ'Ò®­®¯�¡J¢I°NÑ'Ò4\½¢I¤fÉf�¿¯9à µ £T³ µ ¤f¯5£JÉf£I£r­®¯5£Ò������S·ûm����ûÈ�W����%¡I§/ÒI§^¡I� ¯N\½¢J¤fÉf��¯ ¤f¯5°N� £I¤f¯5°×«:¯5£I¤f¯5£¦Éf£¦ÈI°N¯5À7¡IÉ�­ µ ÀÁ¯5£VÉf¢IÙI¡I¯5°ÜY �¿¯5°+Z ´ÉfÑãÒI¯5§ Î µ Þ�Éf£I£Ïâ5§>� §¡I¢I°NÑãÒVºA°NÒ ´µ ÒÝ¢I£J¤Ú¡J¯5°×±�£I³'¯5� ¡I� Ñ'Ò®­®¯�¯5� £ y ÀK¢I� ­®� � ÉNÛJ¯5°�z U ÉfÑ'ÒI³�­®¢JÀ7³NÀ µ ¡I¢I³×� £7¡J¯5£ y � É#ÛJ¯5°��'�rÛ>�� É#ÛJ¯5°�z:« µ ¡J¢I³K¤f¯5â�ßÏ¢I£I¤f¯5£Tß	¯5°N¡J¯5£4Æ ¸�°N� Ê�«5ÌU§s)ÚÀ7¤f¯5Þf¯5ÒI°�­²Þ ´µ £J£r­®¯�¡I¢I°NÑãÒ¶¸ µ °N¤fÉf�¿¯�¯5� £I¯5°³N¯5ÒI° ¤f¯5°N� £I¤f¯5£��Ú¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³N¡I� ÑãÒr­®¯ Éf¢JÑ'Ò;�¿¯5� ¤f¯5°N� £J¤f¯5£u³�°²®�´vc�gWlmgWe@j�� Éf°N°'� ¯5°N¯5£Á¯5� £�y®ÀÏ¢I� �­®� � É#ÛJ¯5°�z U ÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ ��¯ µ �JÉfÑ'Ò®­®¯�­�ßÍ¯5°N¡I¯5£I§
ÈÚ´¢I°=ßÍ¯5� ­®¯5°NÙã´¢JÒI°N¯5£I¡I¯Ú�Ú°N�¿¯5� ­®¯5£²¯5°N³NÑ'ÒJ¯5� £r­�¯5³�¢I£J³9� µ ÒJ£I¯5£I³�ßÍ¯5°�­0%L¯5� Éf³�­®� ³NÑãÒI¯N¸�¯5°Nâ5¯5°'°N¢I£*�¤f¯5£)� £�¡I¯5£»ßÍÉfÑ'ÒI³'¯5£I¡I¯5£)ÎÅ­®°'¢IÞr­®¢J°N¯5£4â5¢���¯5ÒJÉf£I¡I¯5� £W%�ßK� ¯+³N� ¯�­UÛL¾I� ³NÑãÒI¯5°�ßÍ¯5� ³N¯,�¿¯5�Í¡I¯5°

1�Éf� �J� ¯5� ­®¯5°w��1�¯�­®¯5° µ ¯5¾I� ­®É�¼L� ¯�Éf¢JÙ ­®°N¯�­®¯5£J§9ÎJ� ¯ ¯5£®­®³�­®¯5ÒI¯5£V¡I¢J°NÑ'Ò7_ � ­#­®¯5°NÙm¯5ÒI� Éf£I¾IÉf³N³'¢I£I¤f¯5£Vâ�ßK� �³NÑ'ÒJ¯5£,¡I¯5À �Ú¡I³ µ °N�IÉ�­�� ¢I£J¡:ÎJ¢I�I³�­®°NÉ�­®ÀÁÉ�­®¯5°N� Éf� §8«:Éf£,Þ�Éf£I£+³N� ÑãÒ,¡I� ¯5³N¯5À � ÒJ¯5À7ÉKßK� ¯5¡I¯5°¡I¢I°NÑãÒ4. µ £®­®� £/¢I¢IÀ7³�­®ÒJ¯ µ °N� ¯5£ Æ � ¯5°NÊf¥@% � ¯5°NÊ�«fÉ�%�ÎI¾¿¯5ÊfË�% � ¯5°NÊ�ÊFÌ µ ¡I¯5°�À7� Þ/° µ ³NÞ µ ¾I� ³NÑãÒI¯v_ � ­��­®¯5°N¤fÉf³NÀ µ ¡I¯5� � ¯Ï£�´ÉfÒI¯5°N£J§�Î µ ßÏ¢I°N¡I¯Íâ5§��9§�� £»Æ 3�É�­®Ê�«fÉ5Ì ¡I� ¯K¯5� Éf³�­®� ³NÑãÒI¯�¸�¯5°'â5¯5°N°N¢I£I¤f³'¯5£I¯5°N¤f� ¯¡I¯5°¶_ � ­#­®¯5°NÙm¯5ÒI� Éf£I¾JÉf³N³N¢I£I¤ ¡IÉf¡J¢I°NÑ'Ò4�¿¯5° ´¢IÑãÞÝ³'� Ñ'Ò®­®� ¤�­0%V¡IÉ ¶ ¡I� ¯+ºA£I¯5°'¤f� ¯5�IÉf°N°N� ¯5°N¯r%Ï¡I� ¯ ¯5� £�=­ µ À6ÉfÀ ��� ¢I³�­®¯5°'°NÉf£I¡,â5¢IÀ ¸�¯5°N� Éf³N³N¯5£»¡I¯5³d��� ¢I³�­®¯5°N³ ´¢I�¿¯5°�ßK� £I¡I¯5£ ÀÏ¢ ¶ %9� £d�Ú�IÒ ´Éf£I¤f� ¤��Þf¯5� ­ ¡J¯5°[_ ° ´µf¶ ¯:¡I¯5³D��� ¢I³�­®¯5°N³7Éf�J¤f¯5³N¯5£IÞ®­8ßK¢J°N¡I¯5§)«:� ­ ¯5� £J¯5À ³ µ � ÑãÒI¯5£?« µ ¡I¯5� ��Þ µ £I£®­®¯¯5� £I¯ÇÞ/°N� ­®� ³NÑãÒI¯ÇÈI¯5ÒI� Éf£J¾IÉf³N³N¢I£J¤+��¯ µ �JÉfÑ'Ò®­®¯�­ÁßÍ¯5°N¡I¯5£$Æ 3�É�­®ÊfÕrÌß%�¡J� ¯²¯5� £I¯5£ ´)Ú�¿¯5°N¤fÉf£I¤�à µ £â�ß	¯5� ¡J� À7¯5£I³N� µ £IÉf� ¯5À â5¢Ç¡I°'¯5� ¡I� À7¯5£I³N� µ £JÉf� ¯5À U ÉfÑ'ÒJ³�­®¢IÀ ÒJ¯5°�à µ °N°N¢IÙ ­®§
ÎIÑãÒI� � ¯ ¶ � � Ñ'Ò	ß µ � � ¯5£ÚßK� °=£ µ Ñ'Ò:´¢I�¿¯5°N� ¯5¤f¯5£W% µ �¦¡I� ¯9� £Ï¡J� ¯5³N¯5°��Ú°N�¿¯5� ­�¯5°Nâ5� ¯5� ­®¯5£VºA°N¤f¯5�J£I� ³N³N¯�¿¯5��¡I¯5°Ú±�£®­®¯5°N¾I°'¯�­®É�­®� µ £+¡I¯5³ U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀÁ³9à µ £:�Ú¢W%Ü��¢T¢J£I¡T±�£¬Éf¢JÙ U ÎJ¯ ¨ Æ 3�¯�­®Ê�ÊrÌ9ÒI¯5� Ùm¯5£Þ ´µ £J£I¯5£I§Tº � £I¯7¤f°N¢J£I¡I³ ´É�­®â5� � ÑãÒI¯ÁÈI°'Éf¤f¯8�¿¯5�×¡I� ¯5³N¯5À6ºL¼L¾¿¯5°N� À7¯5£®­8� ³�­8¡IÉf³7\½¢I³NÉfÀÁÀ7¯5£I³N¾I� ¯5�à µ £ � ÒJ¯5°NÀ µ ¡ÅÛ¿£JÉfÀ7� Þ�¢I£J¡¬. � £I¯�­®� Þ/§9º � £I¯5°N³N¯5� ­®³ ¯5°N³NÑãÒI¯5� £I¯5£ÁÞ µ ÀÁ¾IÉfÞr­®¯�¡I°N¯5� ¡I� ÀÁ¯5£I³N� µ £IÉf� ¯±�£J³N¯5� £W%�ßÍÉf³�Éf£�adcÜe�f|gWh
j k gWlmgWh
j U ÉfÑ'ÒI³�­®¢JÀ ¯5°N� £I£I¯5°Y­0%�Éf£I¡I¯5°'¯5°N³N¯5� ­®³��¿¯ � £J¡I¯5£²³N� Ñ'Ò:¡I� ¯¡I°N¯5� ¯5ÑãÞÝ� ¤f¯5£�ÎÅ­®°'¢IÞr­®¢J°N¯5£ µ ��¯5£I³N� ÑãÒr­®� � ÑãÒ)£I� ÑãÒr­,� À�­®ÒI¯5°NÀ µ ¡ÅÛL£IÉfÀ7� ³NÑãÒI¯5£�_�� ¯5� Ñ'ÒI¤f¯�ßK� ÑãÒr­®§ºA³�³Y­®¯5� � ­Ï³N� ÑãÒÇ³ µ À7� ­K¡J� ¯ÍÈI°NÉf¤f¯r%�� £®ßK� ¯�ßÍ¯5� ­Ï¢I£J³N¯5°N¯�_ � ­#­®¯5°N¤fÉf³'À µ ¡J¯5� � ¯K¯5� £I¯Í¤f¯5¯5� ¤f£J¯�­®¯7� ¯��

Õ�Ê



³NÑ'ÒJ°N¯5� �I¢I£I¤ÚÙ ´¢I°�¡J� ¯5³N¯5£ U ÉfÑ'ÒI³�­®¢JÀ7³N¾I° µ â5¯ ¶ ³'� £I¡I§X�	É	Ù ´¢I°�¡J� ¯9ÎfÛ¿³�­®¯5ÀÁ¯ �I� ³'ÒI¯5°IßÍ¯5£I� ¤	³�ÛL³�­®¯��À7É�­®� ³NÑãÒI¯D�	É�­®¯5£²ßÏ� ¯[�	��� ¢I³'� µ £I³N¯5£I¯5°N¤f� ¯5£i%A« µ £ µ À7¯5°NÀ µ �J� � � ­ ´É�­0%9¯�­®Ñ5§¬¯5°NÀ7� ­#­®¯5� ­KßK¢I°N¡I¯5£i%¯5°N³NÑãÒI¯5� £r­T¯5� £J¯²ºA� £ µ °N¡J£Ý¢I£J¤¬³NÑãÒrßÏ� ¯5°N� ¤f§?È ´¢I°¦ÈI°'Éf¤f¯5£"£IÉfÑ'Ò�¡I¯5°v��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³N¡J� Ñ'Ò®­®¯Và µ £±�£J³N¯5� £W%�ßK� ¯�ßK� °�³'� ¯�� £4\�¢I³NÉfÀ7À7¯5£JÒIÉf£I¤VÀ7� ­¦��¤��f�Ú¤JÂm¨����fÄÍ�¿¯5ÒIÉf£I¡I¯5� ­KÒJÉf��¯5£i%L¡ ´¢I°NÙ ­®¯ ¢I£*�
³N¯5°N¯�ÎI� ÀK¢J� É�­®� µ £2©#¯5¡ µ Ñ'Ò�¡I¢I°NÑãÒIÉf¢I³|Éf¢JÑ'Ò�ÒI� ¯5° Éf£®ßÍ¯5£I¡I�IÉf° ³N¯5� £I§~�	¯5£IÞ/�IÉf°½ß²´Éf°N¯�â5§µ�9§�¯5� £I¯­®¯5À7¾¿¯5°NÉ�­®¢I°NÉf�JÒ ´Éf£I¤f� ¤f¯¶� ¯5³�­®� À7ÀÏ¢I£I¤,¡J¯5°¬��¢IÞ/� ¯5É�­®� µ £I³N¡J� Ñ'Ò®­®¯5£W% ß µ °NÉf¢J³7¡I� ¯¶�	��� ¢J³N� µ £I³w��IÉf°N°N� ¯5°'¯Í��¯5³Y­®� À7À�­�ß	¯5°N¡J¯5£ÇÞ ´µ £J£r­®¯5§
)ÚÀía2c�e@fFgWh
j k gilµgWh
j U ÉfÑãÒI³�­®¢IÀ � À _ � ­#­®¯5°N¤fÉf³NÀ µ ¡I¯5� �1¡IÉf°'â5¢I³�­®¯5� � ¯5£W%1�¿¯5£ ´µ ­®� ¤�­�À7Éf£Éf¢IÙ*©#¯5¡I¯5£ÏÈIÉf� �1¯5� £I¯5£¦¡I����¢I³N� àJ¯5£¦��¢JÙ ß ´Éf°Y­®³N³�­®° µ À�à µ £V�=­ µ À7¯5£VÉf¢IÙI¡J� ¯&Y �¿¯5°+Z ´ÉfÑ'ÒI¯½à µ £V±�£*�³N¯5� £I§~�	� ¯ °N¯5� £J¯UDFc�¯�Ð0Ð�cSFW�'Îf­®É�­®� ³�­®� Þ;¡I¯5°N�Ú¯5¾ µ ³N� ­®� µ £¬°N¯5� Ñ'Ò®­K¡IÉfâ5¢²£J� Ñ'Ò®­�Éf¢I³N§�«:Éf£ÇÀ ´¢ ¶ ­®¯¡IÉfâ5¢�Éf��¯5°�ß µ ÒI�J¡IÉf³ � Éf� À µ ¡J¯5� �^àJ¯5°'� Éf³N³N¯5£;¢I£I¡7º £I¯5°N¤f� ¯5¡I����¯5°N¯5£Iâ5¯5£;â�ßK� ³'Ñ'ÒI¯5£;ÎÅ­®Éf°�­���¢I£I¡

\½� ¯5� µ °�­��¿¯5°D´¢IÑãÞÝ³N� ÑãÒr­®� ¤f¯5£J§9�Ú¢IÙ1¡I� ¯5³'¯ U ¯5� ³N¯ ³ µ � � ­®¯�ÀÁÉf£KÞ µ À7¾JÉfÞr­®¯ ±�£I³N¯5� £�à µ £Ï¯5� £J� ¤f¯5£Ï« µ �£ µ � Éf¤f¯5£ú1 ´µ ÒJ¯8¯5°NÒJÉf� ­®¯5£I§;�	� ¯�ÎÅ­®°N¢IÞ®­®¢I°N¯5£(� £4Æ 3�¯�­®Ê�Ê5Ì	��¯5³Y­®¯5ÒI¯5£�©#¯5¡ µ Ñ'ÒT­UÛL¾I� ³NÑãÒI¯5°�ßÍ¯5� ³N¯Éf¢I³	¨��������²�=­ µ À7¯5£I§v�	� ¯v�ÚÉf°'³�­®¯5� � ¢I£I¤;¯5� £I¯5°	³ µ � ÑãÒI¯5£ � ¯5� � ÑãÒI¯5£Iâ5ÉfÒI�×� À _ � ­#­®¯5°'¤fÉf³NÀ µ ¡I¯5� �¯5°N³NÑãÒI¯5� £r­�£J� Ñ'Ò®­Í°'¯5Éf� � ³�­®� ³NÑ'ÒJ§�«:Éf£²Þ ´µ £I£®­®¯	³N� Ñ'Ò²� £;¡I� ¯5³'¯5À ÈIÉf� �LÉf�¿¯5°�à µ °'³�­®¯5� � ¯5£W%½¯5� £²Ùm°N¯5� ¯5³ºA£I¯5°'¤f� ¯5Ù ¢I£JÞr­®� µ £IÉf�	Ù ´¢I°;¡I� ¯Ò��� ¢I³�­®¯5°²Éf£Jâ5¢I³N¯�­®â5¯5£�¢I£I¡4À7� ­,¡I¯5³'³N¯5£`1�� � Ùm¯+¡I� ¯ ±�£J³N¯5� À µ °w�¾IÒ µ � µ ¤f� ¯5£:â5¢¬�¿¯5³NÑãÒI°N¯5� �¿¯5£I§ÚºA� £¬³ µ � Ñ'ÒI¯5³&¸ µ °N¤f¯5ÒJ¯5£:¡|´¢I°NÙ ­®¯9à¿� ¯5� àJ¯5°N³'¾I°N¯5Ñ'ÒJ¯5£I¡¬³'¯5� £W%IßÍ¯5£I£¡I� ¯;�¿¯ µ �IÉfÑ'Ò®­®¯�­®¯5£"ÜAÒ ´Éf£ µ À7¯5£I¯r%�¢J§9Éf§ ¯5� £I¯;Î ´É�­#­®� ¤f¢J£I¤+¡I¯5°¦±�£J³N¯5� Ò ´µ ÒI¯;�¿¯5� Ñ5Éf§�Ë « µ £ µ �� Éf¤f¯5£W%=­®ÒI¯5°NÀ µ ¡ÅÛL£IÉfÀ7� ³'Ñ'ÒI¯5£#)Ú°N³N¾J°N¢I£I¤f³ ³'� £I¡I§ «¬� ­;¡I¯5£d� £»¡I� ¯5³N¯5°K��°'��¯5� ­;�¿¯5ÒIÉf£I¡I¯5� ­®¯5£ÞÝ� £J¯�­®� ³NÑ'ÒI¯5£T« µ £®­®¯�����Éf°N� µ ÎJ� ÀK¢I� É�­®� µ £J¯5£²Þ ´µ £I£®­®¯Í³N� ÑãÒ²¯5� £²À7ÉfÞÝ° µ ³NÞ µ ¾I� ³NÑãÒI¯5°��Ú£I³NÉ�­®â	ÒI¯5°w�à µ °N°NÉf¤f¯5£I¡¬¯5°N¤ ´Éf£Iâ5¯5£I§
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Æ ��ÀÁÉfÊ�«�Ì nÝÉ�pÝ¢I¯5³¬_�§���À7Éf°�%�ÈI¯5°N¯�ÛL¡ µ/µ £"ÈIÉfÀ7� � Û�%ÚÉf£I¡�ÜA¢J� �'«¬Éf£ t ÉfÀ[%UT&�OV*��ýXWF�ZY�ýX[
\ ] %�ÊfË�Êf¨ Âm¨fÊfÊ�«fÄ

Æ ��ÀÁÉfÊf©�Ì nÝÉ�pÝ¢I¯5³&_ §J�ÚÀ7Éf° Éf£I¡7ÈI¯5°N¯�ÛL¡ µ/µ £8ÈJÉfÀ7� � Û�%ATX�OV*��ý^WF�ZY�ý`_Ã������ýba#c²%.���fÕfÕ²Âm¨fÊfÊ�«fÄ
Æ ��ÀÁÉfÊfÕ�Ì nÝÉ�pÝ¢I¯5³�_ §^�ÚÀ7Éf°=Éf£I¡ ÈI¯5°'¯�Û¿¡ µ/µ £ÏÈIÉfÀ7� � Û�%,�Ü�È���edS� ü×��ýgfÃ��ül�v� 9 a 9 %T����ÊVÂm¨fÊfÊfÕfÄ
Æ � Éf� Ê�«�Ì _ §�ÎI§
� Éf� ¯5³�Éf£I¡¶�	§���§���ÒI°Nâ5Éf£i%hT&�OV*��ýhW|�ZY>ýA[ \ ] %�Õ��f©fË Âm¨fÊfÊ�«fÄ
Æ � Éf°NÊfÊ�Ì «:§���§
� Éf°�­®¯5� ­¦Éf£I¡�n^§ U §½º½à�Éf£I³�%Hd)���iS�ûµ���=dÜ���������
�jc 9#k %�¨�ÊfÊ¬Âm¨fÊfÊfÊfÄ
Æ � Éf°NÊ���Ì «:§���§
� Éf°�­®¯5� ­0%�n^§ U §½ºLà1Éf£I³+%HT&�OV*��ýhW|�ZY>ýl[mc nm%½¨��fÕfËf©+Âm¨fÊfÊ��fÄ
Æ � Éf°NÊf©�Ì �Ú§ t §
� Éf°NÉf�IÉf³'ÒI�½Éf£I¡¶1Ú§LºA§LÎÅ­®Éf£J� ¯�Û�%Efi��ûµ����û�üE�8� �Ü����om�������>d)����S·ûµ�
�Gp��(� û ���È%

��ÉfÀÏ�I°N� ¡J¤f¯�)�£I� àJ¯5°'³N� ­UÛdÜ °N¯5³N³KÂm¨fÊfÊf©fÄ
Æ � Éf°NÊ�Ê�Ì nÝ§�¸¦§{�9Éf°Y­®Ò¬¢I£J¡¶1�§��9°'¢I£I¯r%4þ����(�vûÈ�r�MT&�(�rq����
���^û��0sMt�����u üûµ���µ�+�^v?TX�PV��
���¬������W�*���r���Dw&�+���xn²%4�f©f¨:Âm¨fÊfÊ�ÊfÄ
Æ � ¯5Ñ5¥f©�Ì 3�§
�9¯5ÑãÞf¯5°+% U §�� ´µ °N� £J¤�%
þ��W��ýlT&�OV*����� 9 cm%½Ëf¨fÊ:Âm¨fÊf¥f©fÄ
Æ � ¯5Ñ5Ë�Ê�Ì 3�§|� ¯5ÑãÞf¯5°+%â�Ü�µ���r�
��� ým���zy üûÈ�M���·%�1�¯5� ¡I¯5� �¿¯5°N¤f¯5° � Éf³NÑãÒI¯5£/� ´¢IÑ'ÒJ¯5°+%7�f§Í�Ú¢WZI§ÂmÎI¾J°N� £I¤f¯5°+%
� ¯5°N� � £W%�¨fÊfË�ÊfÄ
Æ � � ÒIÊ�Ê�Ì Y §@� � ÒIÉfÀ[%�±�§ÝÈI¢I°NÀÁÉf£W%�«¬§@. Éf°N� À7��%�_ § ¸¦� ¡IÉf� ��%á3�§�. ¯5£J£I¯�­#­0%�1�§>\½¯5£I¤�%`d)����S·ûµ�
�

d��+�·�+�����{c ] ] %4�fÊ Âm¨fÊfÊ�ÊfÄ
Æ � � £IÊ���Ì . §
� � £I¡J¯5°�Éf£I¡��	§ U §{1�¯5¯5°NÀÁÉf£I£W%H|ê�r�W���5�ÜûÈ�
ü
�*dW���5�>ü×ûÈ���&� �W�d���}dW��ûÈ������������ûÈü

T&�OV*�������+% ÎI¾I°N� £J¤f¯5°|ÎI¯5°N� ¯5³ � £ÁÎ µ � � ¡8ÎÅ­®É�­®¯�ÎIÑ5� ¯5£JÑ5¯r%È¸ µ � §mÊ���%.�b~����r�^�x���#�^�����^�b�r���
� �r�������^�E�b�b���b�

� ����� �b��� �}� �����Z� �E�@�A�}�����#�r� �P�x�b�^� �D�A¡ �b¢C£ �b�x¤^¥
¦i§Z¨ ©�ª=¤�©Z«ZªZ¬x©­ª¯®#° ®l�x�b±b�²���b�b�b�b�

� ����� �b±�� �}� �����Z� �}�²�´³ � �^�b�b�r�}�}�µ� � ���b�r� £¶� �r���#� �@�C�}�����#�r� �P�}�b�#�m�D�´¡ �b¢C£ �b�
·¯¸O¹»º½¼h¾ ª�¿ ¼hÀ ªZÁÂÁ ¼ °#Ãh�H�bÄbÅbÆ>���b�b�b±b�

� � � � �bÇ�� ÈD� � � �b¢ �b�^�^� ³U� � ��É^�^�r� ³U� Ê*Ë� �^�r��� �b�^�µÈg�#ÈD�r���#� ·X¸P¹½º»¼`¾ ª�¿ ¼#À ª�ÁÂÁ ¼ °#Ìl�l±bÍbÍ
���b�b�bÇb�

� � ��É^�bÎ�� ³=� � ��É^�^�r�H¤#¥Ï¦�§Z¨ ©�ª=¤x©�«�ª�¬x©�ª ¾ ª¶ÐhÑÒ¦�Á ºGÓ�Ô �H�b�b�>���b�b�bÎb�

� ¡@� � �bÄ�� �}�HÕ��H¡@� �b¢µ¢ ���r�A¡@�AÖh�H×EÉ ��Ø �HÙj�H�²�EÚX���b���r���E¤�©Z«ZªZ¬x©­ª¯®#Ã ®l�x�b�bÎ²���b�b�bÄb�
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ò �H¡@�b��� £�£�� �^�A�b�^�GóõôHö^÷r��ø�÷r� � � ·¯¸O¹»º½¼l¾ ª�¿ ¼hÀ ªZÁÂÁ ¼ °#ùh�HÎb�bÍ}ú��b�b�bÍb�
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«��&«�8Z¦�«�¥(�*��¡@� ¢�é ���@�^�b÷ = �#� ê#÷r� £ � � �
Ö¯��÷ £�£ ú��b�b�b�b�
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