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Þàß%áãâbäãåAáfælçGâbè Þ+é
êìë·íbåAî�ï�áãå$ðbåAñ&ò!íGîpæoîUâGákñoócíbåAâ�ë4çbâGâbåAäãâbñ ÞXô
§+±£õìö ��� ���N����¶´�lª­¬ � ��  � ª­¬X� � � � ±+¡�¬X�������X  � ª­¬�� � » � �X�X�o���÷±!±ø±!±ø±!±Oõcù
§+±ú§üû � �XÅ��N £��� � ¡X�� ���¢� £¡p�o�)¼+�o��¡X¬X���N���X  � ª­¬X�o� » � �X�X�o� Æ�� �N�� £������� ±!±Oõlý

§X± §X±�õ ²���� � �������­¼+ £¶´�o� �  ����X ��o�2���%þ���¬X�£�£�� ��N����±!±%±!±!±ø±!±ø±!±Oõlý
§X± §X± § ² ��� ¡�¬X�������X  � ª­¬��øÿ������+³% ��2�N�o�
±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±P§�¨
§X± §X± � ² ��� ²���¡�¡p�o��¡X��  � ¶ � ±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±P§�§

§+± � ³%� � ª­¬AÉ� £��¼+ £��Å��o È����� ±!±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±P§�ý
§+± ¿ ûX����� � ����¢ Æ�� ��¼ Æ ����������¢ � �X�7±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	��õ
§+±úù ²��o��þ � �2��¶ � �
��Ã º �oÅ��´±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	��¿
§+± � ¤ �����N� �� ��
���w±!±ø±!±ø±!±!±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	��¿

é��÷å����vå�æoíbî=ðbåAâ é��
�X±£õ��U�o È� Æ �o�N�o £ª­¬ � ¶&� ���N� �X���o� ±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	�
�

��±�õ�±�õ �]�o� �N� ª­¬ ����� ° Æp��� ±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	�
�
��±�õ�± § ¯-¬����N���X  � ª­¬X� © � ���� ��o�N�o�Ð±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	���

�X±ú§üû��N��� � ���X¢ Æ �o�N�o £ª­¬ � ¶&� ���2� �X���o� ±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!± ¿�¿
��± §X±�õ �]�o� �N� ª­¬ ����� ° Æp��� ±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!± ¿�¿
��± §X± § þ���¬X�£���o È�����N� � ���X��� � ��� � Å�� � ����� ±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!± ¿��

��� �Xñ!�wî#"$"FåAä%"bïcákñ��&� ��'
¿�±£õ ² ��� » � � � � ¶´  ���  £��� � ���o�N¬ � ���N�����o� � �X� � ¢o�����N�o�)($�+¼+���à±ø±!±ø±!± ¿�ý
¿�±ú§ü²� ��¸³%�A� � �+þ*���pª­¬X���
�
�]��� � ª­¬� �� ÆX� �X� ±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±Pù�¨
¿�± � » � �X�X�o��¢o�� ��N¶&� ���N� �X���o� � ¶O²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ � ±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	���

¿p± ��±�õ ³%�A� � �Aþ+����ª­¬����
�,�U�� ��.-0/�±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	���
¿p± ��± § 1 Æ �o�
� � �o� � ��� � ¢��� ��2-43 ±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	���
¿p± ��± � » � �X�X�o��¢o�� ��65 � ��¼7�U�o È������É� £�X�98:- Æ �� £¶Ø²���¡�¡p�o��¡X��  � ¶ � �+õ
¿p± ��± ¿ 1 Æ �o�N�£ £ª­¬������ � ª­¬AÉ� ��p¼+ ���Å��o È��±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±;��ù
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ô�� �Xñ ÿ����?@BA áfæoæoå�ï �C�
ùX±�õ » � � � � ¶&  ���  £��� � ¶&� ���N� �X���o��±!±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±D�E�
ùX± §üÄ��0F��HGA £��� � ¶&� ���N� �X���o� ±!±!±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±;�Xõ

I��)áãñ�J=çGñlñláãîUâ '?ô
��±�õ ²� £� � �X £����� � ���£��� » � �X�X���£¢��o È� ±ø±!±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø± ý�ù
��± §üµ���� � �N £��� �B��� °f¢��o È����� � ��¼$³%� � ¡X¡U���X��� � ª­¬AÉ� ���¼X ���Å��� ��N�o� ±!±ø±-õl¨�§
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õ�±£õ ¹AÅA £¢�¢o�%¢ � ¶ » � �X�����£� º ��Å��o±G±%±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±Oõ��
§+±£õ ¤ �A���­¼+ �� � �N�o�" £¶HÄ��lª­¬����oª­ÅA¬X��¬X���£�� ��N�o�o± ±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±Oõ?�
§+±ú§üû����«¼+���o�2���� £� � ��� � �p¼)û����«¼+�£ ��X £���$ £¶HÄ��oª­¬��N�lª­Å�¬���¬X�£���o È�����!±!±ø±!±Oõ��
§+± � ²��N�o G¡�¬X�������X  � ª­¬�� © � ���N £�������B± � Ì��� £�
�����]\D½X�X�������%þ���¬����£�� ��N�o�o¦

Æ ÌL�o ��)¡X¬X���N���X  � ª­¬X� � ³% È�N�N��� � ��¼¾ªoÌ4�� £�$²���¡X¡U���£¡X�N  � ¶ � ±�±ø±!±Oõlý
§+± ¿ ^�¶´¡��� �� � ¼X�`_:acbed � ��¼ ¯-¬ ��� �o��������� ��� °Lf`acbedb¼+���g($ £ÅA�N��ÉL���£�£���

 £¶ � ���N�o��¼X �¶&��� �  £���X £���N�N�o�)þ���¬X�£�£�� ��N���� £� » � � � � ¶&  �N�  ����=±1±ø±!±P§�¨
§+±úù�^�¶´¡��� �� � ¼X� � �p¼�¯-¬ ��� �� £� » � � � � ¶&  �N�  £��� Æ �� £¶1¡p�o�N £�+¼+  � ª­¬X�o�Ë � Æ ���pÌ � �p¼ Æ �� £¶O��� � ��� � ���N�o��¡X¬X���N���X  � ª­¬X�o�¾³% ��2����� Ë � ���N���UÌ[± §Xõ
§+± � Ä��HF��0G+ £��� � ��¼ © ���oª­¬ � �X� Ë � Ì � ��É� ��¾ £�X�X����� » ��� � �£�N�HF��0G+ £���Ë Æ ÌL�� £�X��� © ���oª­¬ � �X� � ÉL���£�£� � �¾�o ��X�o��� Æ ���X�o�
³%�N�o�X¢0F#��ª­¬X��±{±!±P§�§
§+±h�ü³%�����X¢HF#��ª­¬����AÉ4�o���£�b¶´ ��G�����o���£����^ ���NÆ �N�o È� � �X� � Å���¶&¡p���X�������gi#/

� �p¼w�HG+¡p���X�����N £���£�£����²+��¶&¡+° � �X�� £�$Ä� £ª­¬�� � �X�9i 3 ± ±!±ø±!±ø±!±P§�¿
§+± � ³%�A� � �Aþ+����ª­¬����
�
�]��� � ª­¬X £� Æ�� �X�;�� £�X� � � � ��� � ª­¬X�� È�N� �NÆ �o�������X¢Hj

�����
¹��N� � ¬�� �ÇÆ ��  » ��� � �£�N�HF��0G+ £��� � ¶H¼+½��X�X�������k($�l¼+  � ¶)± ±ø±!±P§�ù
§+± ý ²��0l��� È�� ����¾¼X����¯`��� � ��  ��� �� ����=±O±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±P§��
§+±£õo¨�¹AÅA £¢�¢o�;�� £�X� ��� ¶&¡X�£ È� � ¼+����¶´�+¼ � �� £���N�N�o�÷� ���Lm ��¬X�X�£ £ª­¬X�o�n(
 oj

ÅA����É4�o���£���X¡ � � � � � ¶& È��¬��Aª­¬X°f�N��� � �����N�o¶ » �p�������Ç £¶rq��N� � � ��� ¶¾± §�ý
§+±£õ�õv¹AÅA £¢�¢o���o ���� � ¹A £��� � � � ¶& �� � �X���p¼+�� «ª­¬ � ª­¬ � �N°f��¶ Ã- £� � ª­¬ � ���4j

� ¡X� � �X�´ �¶s�U�� �� Æ ������ «ª­¬ � ��¼ � �o ��X�·û�� � �� £���N�N� � � � °f����¶ � �N £���B±Q±	��õ
§+±£õl§ ¹AÅA £¢�¢o�]�� £�X� � °f����� � �o�X¢ Æp� ��¼ Æ �����N�o�X¢h�����!¹A £��� � � �  £¶�û��N��� � ���X¢Hj

Æ ������ «ª­¬ � ��¼ � �o ��X�!û�� � �� ��o�2��� � � � °f����¶ � �N £���=±4±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	��§
§+±£õ�� �  ��XÅ � ®�û��N��� � ���X¢o ����N�o�N� � ���t_:acb$uwv;x2d � �p¼ ¯-¬ ��� �o��������� ��� °

f`acbed%�o ���� � °f����� � �o�X¢ Æ�� ��¼ Æ �����N�o�X¢h�����;¹A ���� � � � ¦=Ä��oª­¬�� � ®B²��0j
l��� È�� ����)¼+�o�����o� � ª­¬X £�o¼+�o�X���y�U�� ��N�o�w�o ���� � ¹A £��� � � � ± ±!±ø±!±ø±!±	���

§+±£õ�¿{z��X�o�2��  � � �}|+� ����¶&�~a��W�4-4d � ��¼�a%�C�]�}-���d¸¢�ÉL�� £��� © ��� Æp� ª­¬��N�o�o¦b¼+ ��
�  £ª­¬)¶& È��¼X����Ä��o� � �N £����� � ª­¬AÉ� ���¼X ���Å��� ��.�,�p�E�g���o���N°f�����X���B±�±ø±!±	��ù

�X±£õ��]�o� �N� ª­¬ ��� �X����¼X� � �X��¢ � � © � � �� �¶&¶ � �X�·¼+���Ç³%�A� � �Aþ*����ª­¬X�o�
�
�]�o� � ª­¬X £� ÆX� ��� � �p¼)¼X��� �B��� °f¢��o È����� Æ �� £¶H²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ � ±Ý±!±	���

�X±ú§ ¹AÅA £¢�¢o�ø¼X� � ²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ ��� ±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±!±ø±!±	��ý
�X± � ^ � ° Æ���� ¢ � � © � � �� �¶&¶ � �X�F¼+�o� » � �X�X�o��¢o�� �� � ¶ ²���¡X¡U���£¡X�N  � ¶ � ±�± ¿põ

�
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��± ¿ ¹A�N� � ¬X�£���X� � �X�´ £¶H²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ � ±�±!±ø±!±!±ø±!±ø±!±ø±!±%±!±!±ø±P¿�§
��± ù ¹+Å� £¢�¢o�ø�� £�X� � ��� � ¡ � ���N�o�X���w¡X¬X���N����  � ª­¬X���$³% ��2�N�o� � ±?±ø±!±%±!±!±ø±P¿�§
��± �üÃ�GA¡U���� £¶´�o���N���£�£����^ � ° Æp��� ¢ � � © � � �N £¶´¶ � �X�)¼+��� » � �X�X�o��¢o�� ��

 £� » � � � � ¶&  �N�  ���� � �)¼+�o��¡p�o�N £�+¼+  � ª­¬X�o�¾ÿ������+¹���� � Å�� � �l±�±!±!±ø±P¿��
��±��ìÃ�GA¡U���� £¶´�o���N���£�£����^ � ° Æp��� ¢ � � © � � �N £¶´¶ � �X�)¼+��� » � �X�X�o��¢o�� ��

 £�$Ä��0Fp�0G+ ���� � �)¼X����¡U���� ��+¼+  � ª­¬����$ÿC�?�?�+¹A�N� � Å�� � �l±Ó±!±%±!±!±ø±P¿�¿
��± � Ä��oª­¬��N�lª­Å�¬���¬X�£���o È�����Ç¶& È�������]\D½X�X���N��¶ ö � ��� � ª­¬��X È�N�o±�±!±%±!±!±ø±P¿��
��± ý þ���¬X�£�£�� ��N��� � �����­¼+� � �X�J¢ � � © � � �N £¶&¶ � ����¼+��� » � �X�����£¢��� ��N�o�

� �w�o �������¡U���� ��+¼+  � ª­¬����=¦+��� � ��� � ���N���¾ÿC�?�?�X¹��N� � Å�� � �l±U±!±%±!±!±ø±P¿
�
¿p±�õ » � � � � ¶&  ���  £��� � ������¬ � ���N�o� � � � û � �XÅ��� ���� ¼X��� © � ���N £�������������X���

°f½���¹A £��� � ���%¢�ÉL�� £��������� � ª­¬X £�o¼X���X�o� » �
�����o�2°f����� � �o�X¢��o�=±Ø±!±!±ø±7ù�¨
¿p± § ³%�A� � �+þ*���pª­¬X���
�
�]��� � ª­¬� �� ÆX� �X��� � � � û � �XÅ��� ����&¼X��� » � �X�X�o�oj

����������� Ë ¹A¡ � ��� Æ ���� ��N�cÌÇ �� » � � � � ¶&  �N�  £��� � ��¼¾Ä��0F��HG+ ����=±�±!±ø±7ù+õ
¿p± � �  ���Å � ® © �����N�o�X¢h��� � �o ��+° � ���£���p¼+� � ¹A�N� � ¬X�£��� Æ ½X�p¼+���t±�Ä��lª­¬�� � ®�����j

����� � ª­¬�� Æ ���X�o�Ç¹���� � ¬X�yÉ� £��¼¾¼ � �­ª­¬$¹A¡X £�����o� � �X� Æ � � �� �¶&¶·�l± ±ø±7ù�§
¿p± ¿ ²� £�4³%�A� � �Aþ*����ª­¬X�o�
���]�o� � ª­¬X £� ÆX� ���e� � � � û � �XÅ��N £���·¼+�o� » � ��j

�����£�����X���.��¦�¼ � �N��� � �N���£���=°f½X�`���o� � ª­¬X £�o¼+�o�X�4¹���� � ¬X��� � �o� � ª­¬X�X ��2���
�o ���� � » ( �A¡p��� � �N  �  £���N�N�o�)¹���� � ¬X� � ¶´ ���Ã- £�+° � �£� � É� £�XÅ��o��������±�±ø±7ù��

¿p± ù ³%�A� � �+þ*���pª­¬X���
�
�]��� � ª­¬� �� ÆX� �X��� � � � û � �XÅ��� ����&¼X��� » � �X�X�o�oj
�����������´°f½X� » Ã�� � ��¼ » ( ��¡U��� � ��  �  £���N�N�%¹A�N� � ¬X� � �X�p±Ý±%±!±!±ø±7ù�ù
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¼+ £�v¹+ª­¬X� ¥ ¼X ��X�����4�+³%�£�� «ª­¬ � �X�v�£ ���°f�����=¦ÇÅ � �X�Ó¼ ��� ¡X¬����N���X  � ª­¬X� » � �X�X���£� � � �
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z��¼^ �p�2Æ ���� �� � �X� � �N «ª­¬�� � ���G%w¼+� � þ���¬����£�� ��N�o� � �o��� � �N��¬����
¼ � �­ª­¬ Â � ��¼+���0F��oÅ�j�N £������� � ��¼±1 Æ �o�N� � ����� � �X� �����Ó¬X��¶&�������X�o�Ó� Æ ���X�o� Â �o���£��� � ������� � �X���N�þIHgu0�v�A¼X��� » Ã�� Â �o���£��� Æ ¢�É!±FÃJHguÒ�v�+¼+��� » ( � Â �o���£���B±F¹A ��$É � �p¼+������¶& ��� ���«ª­¬X���Ç¯`��� � ��  ��� �� ���� � �p¼ � ������� � ���«ª­¬X�o¶ Â  ���Å����B¢ � ��þ���¬X�£���o È����� � ª­¬ � ��¦+¼ �Em� � �� £¬X�����£��Å����N  � ª­¬�� �LÆ ¢�É!±+¶ � ���X���N  � ª­¬X� � ûX���«¼)�� £�X� ¤ ��¶&¡p���X�������� £� � G+  � ���o�
Ä� «ª­¬�� � �X�$¬ � �o±G²� £�"������� Æ �o�;� � ª­¬ � ���N�o� � ��¼;¼+ £������� � �������;� � ª­¬ � Æ ���
� ��� °f�o��¼+����^������� £����½ Æ ����� � ���o�N� �  «ª­¬�¢ � �o ������! £�;ö � �o� � ª­¬X�X ��2� � �� «ª­¬�� � �X� Ë #��
Ä� «ª­¬�� � �X�AÌ����� £� � �N�o¬X����¼X��� Â ���£�£� ¶& ��!û����«¼ � �
����Å��oÅA�X������� � ��¼+�������o È������¼+�o�
Â ���p¼+���=¦p¼y± ¬B±�¼+ £�·ûX���«¼+�o�� ��K#��AÄ� «ª­¬�� � ���Ú����¼+����� �  «ª­¬w�� £ª­¬��o±^�¶{�£�� ��N���p¼+��� © �+¼+��� � �p¼%¼X���B²��oª­Å�� Ë # § � � ��¼
# §�L ÌU¶ ½ ��� �o�ø¼ ��� � � ��j
���o���N  � �£� �o���oÅ����N  � ª­¬X�´û����«¼ � ��¼ ¼+ ���µ�����¶ � ��Å���¶&¡U���X�o����� ¼+� � ¶ � �����h�N  � ª­¬X���
ûX�o�£¼X� � ����� � ª­¬�É� £��¼+�o�=¦ � � � �·  � � � ��ÉL��¬X� "I1 � �p¼ "I3 � � �F��� ª­¬ .G2 ���£�� «ª­¬"µ � �£�k±
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�  ��´½ Æ ��� � �£�G�����o £ª­¬�µ � �£� � �o ��=± � ¥ � ��¶ � ��¼+ �� Æ �� «¼+����( � G+ÉL���£�h�X³%���o £ª­¬ � �������þ
ÿ�� ýÃ§�N b ø�ú � �p¼ þ}ÿ�� úê§O��N b ü
ý � ���N��� © ����½�ª­Å �  «ª­¬��N £� � ���&¼X���øÄ � ��¼ Æ �Hj
¼+ £�X� � �X���o� Ë9P � P # § � � �p¼ " 1 §Q" 3 §Q. 2 § ��ÌB� � ª­¬´ �¬X����� ¤ ��¶&¡U���X�o�������
��� °D¦X���o�N�o ��+° � ª­¬X��� �  £� �  «ª­¬¾¢ � °f���£���o��¼+��� � Å � � � �N�o�¾³%�£�� «ª­¬ � �X�����=®P " 2P % § ��N b øR.G1 Ë §+±£õl§�Ì

õ?�



ë·íbåAî�ï�áãå
ðGåAñ&ò!íGîpæoîUâbáãñlólíbåAâ ë4çbâGâbåAäãâbñ

P "I2P � § N b øR.G3 Ë §X±�õ���ÌP . 1P % � P . 3P � § ��N b üS"I2e´ Ë §X±�õo¿�Ì
² ����� ª­¬ � �¸¼+�o�&¹A�o È�����AÉ`����¼+�o� Æ �� 
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�X £�o¼X�N £� � �N�o�MÙ � ���Lq º �Aû��N��� � ���X¢�±y²� £�" £¶R°f���£���o��¼+�o��¡X�p� � ������ ��o�2����� » � ���X���Àj
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°f½X¬��2�l¦c¼X �� � � �   � � ������� ª­¬X�� £� m �� «ª­¬%°f½X�`¼+ ��.^ ���NÆ ���� �� � ����¼+ £� � ���$($�+¼+� ����� �����£�����o±
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ô�ã çØç à2æ]mkånk[k�ß0àlk�à2ç
z��Ø^ ÆXÆ  £�£¼ � �X�"§+± � �  ��p¼�¼+����  ��� °G����� � ª­¬X ��l¼+��������¡X¬ |+�  £Å � �£  � ª­¬X�o�w³%� � ��¼+¡X�� ��Lj
¢� £¡X £��� Æ �o� � ¬�����¼+�4¡X¬X���N����  � ª­¬X� » � �X�X�o� Æp� ���N £�������·¼ � �N��� � �N�o�����o±�^��£���o�·���o¶´�o ��Lj
��� ¶7  � �l¦A¼ ��m  ��X������¬ � � Æ ¼+� � » � �X����� � Å��� £�X� Â �o���£��� �����NÆ �N�o È� � �X� � � � �N�4l���¼X�h�o±²���� Â ���£���o�A����Å������:i�É� £��¼�¬X £���·���� £�  �¶ � �� £�,���l¦=¼y± ¬=±B £¶ » � �X�X�o�F�HGA  � �N £�������
� � ���o� � �X� � ¢��o���N�·ûX�o�£¼X���l±p²� �� » � �X�����£� ¥ �2� �������)°f½X�%¼ ��� ���£��Å��N����¶ � ���X�h��  � ª­¬X�
ûX�o�£¼)ÉL���­¼+��� Æ � � ª­¬X�N £� Æ ���¾¼ � �­ª­¬=®" a%��d § ' �6o+*-, ) Z]1qpsr " a%�Cd § ' ��*5, )ut 1 � Ë §+±£õ���Ì
ÉL� Æ �� �b�¼+ £� ¤ �N�o  � °f����� � ����¢�¦C-�¼+ £�7�U�� ��o¦¥�;¼+�o�Óq��N� � ��¼�i
¼+ £� Â �o���£����¢ � ¬��¼ � � � �N�o���£���=±wv §QN i�  � ��¼+ £�% �¶ � �� ��#����� Â ���£���o�X¢ � ¬X�=¼+� � �o� � �X� � ¢o�����N�o��ûX�o�£¼+� � ±
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P9�$� áãäãðbçbâGèvê�Ï£éWÐ ²��N�o y¡X¬X�������X  � ª­¬X� © � �N�� £�������=± � Ì4�� £�)�����]\D½X�X���N�o�Çþ���¬X�£�£�� Àj
�N�o�o¦ Æ ÌL�� £�w¡�¬X�������X  � ª­¬�� � ³% ��2�N�o� � ��¼¾ªlÌF�o ��$²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ � ±

xly9x�y$z {_|R}�~��0��|R}����&��|a���-�(�0���(|a}���|Q�������$�$|a����|R}
Ã-� � ��� � ¢��������­(
�A¼X���)Å ¥ ���X���w ��)�� £�X��¶1°f½X���X����¶ � �£� Â ���£���o� ���p�2Æ ���� �� � �X� ¢ ���������� þ���¬����£�� ��N�o�
� � �o� � ª­¬X�X ��2�l¦ � � � �Ç°f½X�`ÿ¼�Jÿ � �A¼X���Bb�:�b � ¦o�o�N¢o� � ���BÉ4�o��¼X���Ë ^ ÆXÆ ±?§+± � � Ì�®£õ���¯ ±UÿC� � �p¼ b�� Æ ��¢o�� «ª­¬X�X�o�¾¼X ��ÚÙ � ���Lq º �"�+¼+���*^ Æ�� ª­¬X�X�� «¼+�Hj
ÉL���£���o�X�����X��� Æ ¢oÉ!±XûX����� � �o�X¢�±Xûb½X��¼X ��¸³%�����X¢oÉ4�o���£���������X���%�� £�È�l®

ÿ � § =�Vbg� � ü
ø § °� ����S�w� � 	 ����S�q� � ´ Ë §+±£õoý�Ì

($ �� ? §·° � ��¼ ² § �&°f½��%¼+ £� . d�uÒ��($�+¼+�·°f��������¼ � ¶& ��øÿ � § = ¹�¶& �� ��� � �© �N�o È����¼+� � þ���¬X�£���o È����� � ±�³%�£�� «ª­¬ � �X� Ë §X±�õlý�ÌB¢��� £���l¦�¼ ��m ¼+ £�2^ Æ�� ª­¬X�X�o £¼+�oÉ4�o���£���Lj
�����X��� ������� ª­¬X�� £� m �� «ª­¬¾�����
¼+���%þ���¬����£�� ��N�o�N������¶&���N�� �� ��Æ ¬,�������o±#z�¶r¸2� © � ��¼��
þ���¬X�£�� ��N���¸Å � �X� �  £ª­¬;¼ � ¼ � �­ª­¬ � ��������¬ � � Æ �����~õ��F³øþ�¢�� � �¸¼X �� .�d�u ��($�+¼+�
���p�2Æ  £�«¼+����®£õ���¯ ±

õlý



ë·íbåAî�ï�áãå
ðGåAñ&ò!íGîpæoîUâbáãñlólíbåAâ ë4çbâGâbåAäãâbñ

^ ÆXÆ  £�£¼ � �X�·§+± ¿�¢��o ����b¼ ��� ^�¶&¡X�£ È� � ¼+����� � ��¼·¯-¬ ��� ���A���o�N¬ � �È�����!�o ��X� � �����}j\D½X�����N�o�"þ���¬X���£�� ��N�o� � ¼+��� � ���X���l� §±° �-ª�¶¾¦�¬X ��o�-Å���� � �N� �  ��o�2� ����� �� £�X��¶ ¤ � �© � �p¼��Aþ���¬X�£���o È����� ��Æ�� ª­¬X�X ��2� ¶´ ��Úb�� §��L´ � � ³øþ�¢�¦ � ¶&��� Æ �o�������Ó¸2� © � ��¼��
þ���¬X�£���o È����� � ��½�ª­Å��o�w¶& ��2b�� §¦µL´ � µ ³øþ�¢�±
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P7�B� áãäkðGçbâGè
ê�ÏÀ�BÐ ^�¶&¡X�£ È� � ¼+� � ��¼&¯-¬ ��� �o��������� ��� °U¼X���6($ £ÅA�N��ÉL���£�£���´ �¶Ø�����}j
\D½X�����N�o�
þ���¬X���£�� ��N�o�� �� » � � � � ¶´  ���  £��� ��� °f���h�N� � �����"½ Æ �o��¼+����û��N��� � ���X¢�±
q Æ ����¬ � � Æ ¼X���y^ Æ�� ª­¬X�X�o £¼X�h°f����� � ����¢�¼+� � �����]\D½X�X���N�o��þ���¬X�£���o È����� � ����¬��

¼+ £� » � � � � ¶´  ���  £���J¼+��� Â ���£���
���������~Ã- �� �S� ±�z���¼+ £� � ��¶ © �o�N�o £ª­¬ � ���� £����¼+ £�
¯-¬ ��� � � �N�o �� � �=±+²�����¯-¬ ��� �o� � � � �� ��o�´  � �Ç�o ��k( �Em °f½X��¼X �� » � � � � ¶´  ���  £��� � ¢��o È�
5 § ��f�����b�¦y¼y± ¬=±=¼+ £� �G��� °f¢o�� ��ø¼X��� Â �o���£�´¢ � �ø² � ��ª­¬,� � �o� � �X�w¼+� � þ���¬����£�� Àj����� � ��½�ª­Å �   � ������� � ¡X���oª­¬X�o��¼w����� m ±
����������¬ � � Æ ¼X���9^ Æp� ª­¬X���� «¼+�h°f����� � �o�X¢7b � �X £¶´¶¸��¼+ £�k^�¶&¡X�� �� � ¼+�¾�0G+¡p�Ej

�X�o���N £���£�L¶& ��&¼X��� � ���X����¼+� � þ���¬X�£���o È����� ��Æ�� ª­¬X�X ��2� � ��Æ ¦G¼X ��)¯-¬ ��� �w��������� � ° �
ÉL� � �����N�£ «ª­¬�F � ª­¬X�o�o±gz���¼+ £� � ��¶ Ù � ���,q º � © �o�N�o £ª­¬ ¼ � �­ª­¬�� � ���X������¼+ £� Â �o���£�¼+�o�$þ���¬����£�� ��N�o��� � ¬���¢ � ��¬��X�t�U�� ��N������� ��� �o±
xly�xly9x {_� �¢¡
�I� �������$�-£���|�¤0¥�¦�§�¨Q���-��|R}
^���¼+��� �%� � �  £¶ þ���¬X�£�£�� ��N�����0G+  � �� ��o�2��°f½X���o ��X� ���£��Å��N����¶ � ���X���N  � ª­¬X� Â ���£���´ £¶û��N�o È°f�o�£¼�Å��o ����w^ Æ�� ª­¬X�X�� «¼+��°f�N��� � ���X¢�¦B¼y± ¬=±=�� £�X� » � �X�X�o� Æ�� �N�� £����� Å � ������ £ª­¬��
¼ � ��ª­¬ª�����N�o� � ª­¬X���� ��N���~¼+ �� � �o�´û��N��� � ���X¢w�N� � �£  �  £���N� ÉL���­¼+���=±bÃ- £�X�k( ¥ ���� «ª­¬�j
Å��� �� Æ � � �N�o¬���¬X £���L £�w¼+�o� ¤ ��� � ��� � Å��� ������� £�X� � » � �X�X�o� � ¶& È��þ� ���°f���o �������ÿC�?�?�
¹���� � Å�� � �l¦XÉ� ��ø £� ^ ÆXÆ  £�£¼ � �X��§+± � Æ ¼ � �N��� � �N�o�����o±,q��­¼+�X�h��¶ � �)¯-� � �N�N���¾�o ��X� �
²� ��o���oÅ��N�� �Å � ¶ �  £�!�E� �  «¼+  � � � ���N���w^ Æp� �p����¼+�o� � �=¦��o�N¢o� � ���]¶ � �´°f½X�FûX����� � �o��j
¢o���=¦+¼+�o�N�o� Â ���£���o�X�����X���%¼+��¶·�� ��o�2° � ª­¬X���w¼+���L��¡+��  � ª­¬X�o�"¯-� � �2������¼X £ª­Å�� Æ ¢oÉ!±© ª`«­¬f®`¯9°(«­±­±³²�´�«­µ]¶·¬(¶�²S¸q¹[º·¬(»l¼�»9²S¶·¯�½�«­¯9¯�«­µ]¶·¯9¾¿¸q»6À!¬�¬(¶�´9¯9´9¬(Á·¬(¶Wº·¸q»9Â8Á�ÃR¬(¯�µ]¶�²S¶·°(¬(¶5Ä�º·«­¬¯�«­Â8Á�«­½ÅÀ!¬(»6¬$¶qÆS´�¬(¶ÈÇ[µ]Áq±­±­¬$« ´9¬(»�²SÉq¯�Â8Á·¶q« ´9´`µ]É�¬(»6Á�²S±­Éfº·¬(»`ÊË¸q´6Ìq®[Í�Ì�Î�»6¬(Ï¿¸·¬(¶·°
²S¸·¯�Éq«­±­º·¬(¶5Ð
§�¨
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¼+�o��¼ � ¢oÉ�  � ª­¬X�o�~�£ ��o���o��¼+��� �=� ° � � ¡ � ���N�$�o��� � ¡��N «ª­¬��o¦]�� £� ���o� Æ �������X�o�X� � û��N�Hj� � ����¢ Æ�� ��¼ Ë �  ��o¬X�)^ Æ�Æ ±�§X± ùX¦�� Æ ���pÌh±�²� ����N� � � � ¶& È�N�N £���N�N��� Â ���£���o�" £�������N°f���� ��Hj������¼X� � �N� � Å��N £�U¦ � � � �£���w¢ � ¶U� ��� ���N����¶´�lª­¬ � ��  � ª­¬X��� » � ���X���£�~lp��¼+�h�!Å��� £�X�
�X���N¶ � �£� Â ���£�£��� �����2Æ �N�o È� � �X�¸¶&�o¬X� � � � �2�l±
z��w¼+ £� � ��¶ © ������ «ª­¬"  � ��¼+ £� » � � � � j
¶&  ���  ���� � ��¬X�]������ ���� � �p¼ ¼+ £��¯-¬ ��� �Ç��������� � ° �b� � ¬X�o¢ � ¡ � � � �£���o�A¢ � �-û��N��� � ���X¢Hj
� ª­¬ � � Ë9ÑIÒ Ó�Ô9Õ�Ö�×�Ø�Ò8Ù�ÚSÛ9Ö�Ø�ÜuÝßÞ�Ú·Ô&Ô8Ú]à ®£õ���¯fÌ[±A² � ¼+�o�e^�� � �� ��o� ¼+�o�F¯-¬ ��� �o�XÅ � �����
¼+ £� �B��� °f¢��o È���o ���� � Â ���£�£���X¡ � Å���� ��Æ � � ª­¬X����  Æ �o¦+°f��������°f½X���o ��
¹A £��� � �t¦�¼ ��� � � ����p� û��N��� � ���X¢oÅ���¶´¡U���������N�o� Æ � � �N��¬��l¦�¼+ ��Ç £�´¼X �� � �o¶ ûX����� � �o�X¢h°f�o� � �����`�£ ��o�����B¦
�� £�X� » � ���X���£¢��o È�ø�����$� � ¬X�o¢ � � � �£� � ��¼
¼ � ¶& È�%�� £�X� » � �X�X�o����� � ª­¬AÉ� ���¼X ���Å��� ��
��� ¥ m ���`��±
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P9�$� áãäãðbçbâGè�ê�Ï«ô�Ð ^�¶´¡��� �� � ¼X� � ��¼�¯-¬ ��� �& £� » � � � � ¶&  ���  £��� Æ �o �¶Ð¡p�o�N £�+¼+ Àj
� ª­¬X��� Ë � Æ �o�pÌ � ��¼ Æ �� £¶H��� � ��� � ���N���w¡X¬X���N����  � ª­¬X���¾³% È�N�N�o� Ë � �������pÌh±

² � ��ª­¬��� £�X����Ä�� � ��� � �N���l¦F¼y± ¬=±L�� £�X��������� m �o� �=� ° � � ¡ � ���w¢�É�  � ª­¬X����¼+�o�
¯-� � �N�N���B¦]�����N�o £ª­¬��¸¶ � ���� £�X�Ø�]�o�N����������� � �X��¼+� � » � �X�X��� � ��¬X����¢ �p� ���N¢��£ «ª­¬X�
²���¶&¡+° � �X�p±¥z�¶Ý���o� Æ �������X�o�
ûX����� � �o�X¢ Æ�� ��¼ Æ  £�«¼+��� �  «ª­¬
¼ � �X� Æ �� ]�o��� � ¡X�N�Hj
ª­¬X�o��¼+���wûX����� � ����¢����"Ä�� � ��� � �X¢��o� ����� ±Ez���¼X���e^ ÆXÆ  £�£¼ � �X�´§X± ù Ë � ���N�o�pÌ �  £��¼
^�¶&¡X�£ �� � ¼+� � ��¼ ¯F¬ ��� ��¼+�o� » � � � � ¶&  �N�  £��� �� £�X� � � ���£ª­¬���� �N� � ��� � ������� ¡X¬X�Ej
�N���X  � ª­¬X�o��³% ��2�N�o� � ¼ � �N��� � �N�o�����o±Cz�¶ © �o�N�o £ª­¬�¼+���øÄ�� � ��� � �X¢ � ¡X ��N¢o���
É� £�­¼
¼+ £�
Â ���£���·� � ¬X�o¢ � ������� � �p����¼X ��´�N� � � � ¶& ��2�N £���N� � ��¼$¼X ��!¯-¬ ��� ���XÅ � ����� � �N�� £��� � �N�o ��� �B±�² ��� ûX����� � �o�X¢ � ¡U��Å��N� � ¶O�o ���� � ¢ � � � �X�����£��¼+���
¹+ ���� � � � ¶ �Lm � � � � �&���Hj
É`��¬X����É4�o��¼X���=¦�¼ ��m � � Å���¶&¡X�£�h�N�� �¶H�X £ª­¬����N� � ��� � ���N�o�)û��N��� � ���X¢ Æ �o�N�o £ª­¬B¦ � �Àj
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� �
¢�É�  � ª­¬X��� ¢�ÉL�� 4Ä�� � ��� � �X¢ � ¡X ��N¢o��� �� £�����o±B²� £�7�]���������X����� � �X�¾¼+��� » � ���X���Àj
� �N���oª­Å�����¬��X�w¢ ��� ���N¢o�� «ª­¬X�)²+��¶´¡X° � �X� � ª­¬X�p����Å��&¼ � ¶& ��&¼X ��)¢ � �Ú�]���N°f½X� � �X�
� �N�o¬X����¼X�·ûX����� � ����¢ Æ�� ��¼ Æ ���� ��N�ø�� £�X� � ¹A ���� � � ��� � � ��Å��� £�=±

¹A���£ª­¬��� £�X�&¡p�o�N £�+¼+  � ª­¬X� Æ ¢oÉ!±U��� � ��� � ���N�&³% È�N�N��� � �N� � Å�� � �ø��� m � �  £ª­¬ ��� ª­¬
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���0F��oÅ��� ��o�2��� Â �o���£�!�X «ª­¬����������o� � �� ��N £� ����� � ¥ � ª­¬X�o�º®£õoý�¯ ±

§E�



ë·íbåAî�ï�áãå
ðGåAñ&ò!íGîpæoîUâbáãñlólíbåAâ ë4çbâGâbåAäãâbñ

k
k

II

P7�B� áãäkðGçbâGè"ê�Ï���Ð ³%�N�o�X¢0F#��ª­¬X���AÉL���£���`¶& ��G�������£�£����^ �p�2Æ ���� �� � �X� � Å���¶´¡U���������N�
i#/ � �p¼w�HG+¡p���X�����N £���£�£����²+��¶&¡+° � �X�� £�$Ä� £ª­¬�� � �X�9i 3 ±
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��� � ��¶ � � � ������ûL±=³%�A� ��� ��¼�þ·±yþ*����j
ª­¬X�o�;õoý�¿
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($� m�� �N���oª­Å��o�X�� £�X� � �X� �`� ��¼9^ ��� � � �X� � Å � �£  Æ �N £���N�o±��UÉ�  � ª­¬X�o�"¼+��� Æ �� «¼+�o�wÄ��Hj
°f��������¢�� Æ �������´É4�o��¼+�o� ¼ � ¢ � ¼+���� +�0G � Å�� Æ ��Å � �X������¹A� � �p¼ � �­¼ � ���o�N¶&� ��� ���=®l�� £�
 «¼+� � ���o�LÄ��HF���Å������ Ë ¬X £���L�� £�X�%����� � ¡X ��o���o�È���*($�h� � �£��¡�� � �2�N�cÌ[¦A�� £�" «¼+� � ���o� » � � � � j
¶& È�N�N�o� Ë Æ �� «¼+��Ä��h°f��������¢�� Æ ������� É4�o��¼X��������� ÆX� �p¼+���pÌ � ��¼ �� £� » � � � � ¶& È�N�N�o�
Æ ��Å � �X������� � ���X��� Ë ¢oÉ�  � ª­¬X�o� Æ �� «¼+�!Ä��h°f�o�N�o�X¢�� Æ �o�X���)É� £��¼w�� £�w¬��Aª­¬�¡X�
��¢�  � � �
þ���¬X�£���o È����� � ��½�ª­Å¸�o ��X���h°f½X���­Ìh±�²� �� » Ä � � ¤ � �£  Æ  £��� � �X� Ë » � � � � ¶&  ���  ����=¦�Ä��HF��oª0j
�N £���B¦ �  ����lÌ�É � ��¼+�´¶& È�!¼+�o¶³¸)� © � �p¼$¯-�p��¢�  �  ���� � Å � ��  Æ  £��� �N� �N¢�< Ø�ÜwÜßÓ�Ú·Ô9à�c>=Û c(?A@1?9c·Û9Ý ¼ � �­ª­¬X����°f½X¬X�N�o±
^ �p� ¼X���
�A £���·¹��A¯ � � � ¶&�h�N�o�N�$Å � �X��¼+ £� �B��� °f¢��� ��ø�� £�X� � ¹A £��� � � � ������� � �X�

¼+�o�.($� m�� �N���oª­Å��������DÉ4�l¼+���L¼ � �­ª­¬�¼+ £��^ Æ �£�� �� � �X�´¼+���L¯-¬ ��� �o�,���p¼+��� � �X�·� � ª­¬
¼+�o��ûX����� � �o�X¢y��8Úf��?�EbP�+¼+�o��½ Æ ���"�o ��X�
û�� � �� £���N�N� � � � °f����¶ � �N £���~¼+���9^�¶:j
¡X�£ È� � ¼+� � ��¼�¯-¬ ��� �& ��;¼+�o�&�U�� �� Æ ������ «ª­¬ Æ � � �N £¶&¶·�·ÉL���­¼+���B±=² ��Æ �o -É4�o��¼X���^�¶&¡X�£ �� � ¼+� � ��¼·¯-¬ ��� �4¶& ��`�o ������`¶&�A¼X ol�¢o ��o�2�����&³ ���Lm ° � �XÅ��N £���=¦�¼+�o� ¤ �   � �o���© � ��� �o�h�+û � ��Å��� ����=¦h����É� «ª­¬����h�l±o²� �� ¤ �   � ���4� © � �N� ���o�Aû � �XÅ��N £��� � ���N���­¼+��½�ª­Å��B¼+ £�
Æ �� Fû��N��� � ���X¢ Æ�� ��¼ Æ �o�������X¢ � �X�)����¢oÉ � �X�����X�o�N¶ ��m ��� ��� ° �N���h������¼X���=¦ � �X¡X¬ | j
�  �Å � �£  � ª­¬X�o�¾¹+�� ��N��� Æ ����¼+�o�o±

²� ��!^ Æ ���o È� � �X�$¼+���!¯F¬ ��� �¸°f½�¬X�2�!¢ � ����� ��� ��������Ã-�N��� Æ ��  ��� �o��¼+�o� �B��� °cj
¢��o È�l¦G¼+ £�"ûX� � �� ��o�2��� � � � °f���N¶ � �N £���
 £�;¼+�����?�� �� Æ ������ «ª­¬��£ £�h°f���N�·¢ �p� ���N¢��£ «ª­¬ z��Lj
°f����¶ � �� ����X���)½ Æ ������ £�X�!�o������� � ���£���!²��h°f���N¶ � �� ����)¼X� � ¹A £��� � � � ±
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¤ ��¶ Æ  ��� ��o�2�ø¶ � � Ä��oª­¬��N�lª­Å��Aþ���¬X�£���o È����� � ��½�ª­Å�� ����� � ª­¬X ��l¼+�������·ö � ��� � ª­¬��X È�N�N�
¶& ��N�� £� � ��¼+���l¦+Å � �X�)¶ � � » � �X�X��� � �����­¼+� � �X���o�"����¢�� � ���o�=± © �� =¼+�o�L £�y^ ÆXÆ  ��Àj
¼ � �X�*�X± �Ç¼ � ����� � �����£�È������($� m�� �N���oª­Å��bÉ � �­¼+�]¢�É�  � ª­¬X���ø¢�ÉL�� E¸2� © � ��¼
j�þ���¬����£�� ��N�o�Ë ö � ��� � ª­¬��X È�N�o®o§X± §E�E�-ª�¶&ü�õ�± ¨Xõ��Fªh¶"Ìp�� £� ¤ � � © � ��¼
�Aþ���¬X�£���o È����� Ë ö � �o� � ª­¬X�X ��2�l®
õ�± ùE�-ªh¶ ü
¨X±h��ýFªh¶"Ìy�o ��X���h°f½X���o±�²� ��)Ù � ���,q º �+ûX����� � �o�X¢ Æ �h���
�����G £¶±¸2� © � ��¼
��± ùE�F³øþ�¢�¦p £¶ ¤ � � © � ��¼
ý�± ¿�ýF³øþ�¢�±,z�¶Qû��N��� � ���X¢ Æ �o�N�o £ª­¬
¢oÉ�  � ª­¬X�o� Æ �o £¼X���

> 9.49 GHz
> 6.56 GHz> 6.56 GHz < 3.16 cm

< 4.57 cm < 4.57 cm

f = 8.7 GHz
λ = 3.45 cm

P7�B� áãäkðGçbâGè"éWÏ ôWÐ Ä��lª­¬��N�oª­ÅA¬X��¬X�£���o È�����=¶& ��G���o��\D½��X������¶ ö � ��� � ª­¬X�X ��2�o±�^ �Lm ���
Æ �0l��p¼+��� �  £ª­¬ ¸2� © � ��¼��+þ���¬X���o È����� � ��½�ª­Å��&¼+ £�� ��;¼+�o�©($ ��2�N�"¼ � ��ª­¬ �o �� ¤ � �© � �p¼��Aþ���¬X�£�� ��N�o� � �N½�ª­Å � ������� Æ ���Aª­¬����)É � ��¼X���=±

Ù � �4�Lq º �Aû��N��� � ���X¢o���´  � �- �¶Ø��� ¥ m �������¸þ���¬X�£���o È�����p� � ��� � ª­¬��X È�N�b������¶ � ��� Â ���Àj�£��� �����NÆ �N�o È� � �X�)¶ ¥ ���£ «ª­¬=¦pÉ`��¬��N�o��¼$ £¶ � ª­¬X¶ � ���o�N�o�
þ���¬X���£�� ��N�o��� � �ø�o� � �X� � j
¢o�����N��($�+¼+��� ��� ° �N���h�����=±A² � ¶& È� � �����£�È�Ç¼+���`^ � ° Æ���� �o ���� » � �X�X�o� � �N���oª­Å���¼ � �l±
Ã- £�X�)²�  º �o�N�o�X¢w¼X���wÙ � ���Lq º �Aû��N��� � ���X¢o���  £�;����� � ª­¬X ��l¼+�������;þ���¬X���£�� ��N�o� ��Æ j
� ª­¬X�X ��2�����=¦ � ��¼&¼ � ¶& ��-�� £�X� » � �X�X�o� � �N���oª­Å���¦�Å � �X� ��� ª­¬  £��þ���¬X���£�� ��N�o� � �N½pª­Å����
Å���� � � � ��������ö � �o� � ª­¬X�X ��2� � �����N�o £ª­¬��·ÉL���­¼+���B¦= ��p¼+��¶ ¼+ £� � ���N�o ��£É4�o  � �"¶& ��¸�� Àj
�X�o¶H²� ��o���oÅ��N�� �Å � ¶H���h°f½�������É4�o��¼X��� ®���¦Bõo¨�¯ ±

²� ��� ��"¼+�o�F�������� £��������¼+�o�Ú^�� Æ �� �� � ������� �2� ª­¬����)^��X����¼+� � ���!�� £�X��� » � ���X���Àj
� �N���oª­Å��� £¶Hþ���¬X�£���o È������É � �­¼+�ø�X «ª­¬��o¦+É� £�%� Æ �o�)¼ � ����� � �N�o�����o¦+¼ � ��ª­¬)�� £�X�­�]���}j
\D½X��� � �X�$¼+� � þ���¬����£�� ��N�o�
� � �o� � ª­¬X�X ��2� � �o�N¢o� � ���o±=¹A £� Æ � � � � ��¼y¦ � � � �£����¢ � ¼+�o�
 £¶·^ Æ�� ª­¬X�X ��2�2�X±£õ�±ú§ Æ Ì]��������� � �����£�È�����"ÿC�?�?�+þ��h������� � �N� � Å�� � �l¦ ���p� ��� �  £¼+  � � � ���
� �X���o���­¼+�X�h������¯-�£�0G+ £��� ��� ¡X�����2�­ª­¬X���B±6z����o ������ ��� ° � ª­¬�� ���XÆXÆ�� �N�o�JÅ � ¡X°f�����X���
Ä��lª­¬��N�oª­ÅA¬X��¬X�£�� ��N���bÉ � �­¼+���´¼ � ¢ � §ýü
¿%¯-���HG+ ���� ��� ¡X�����N��ª­¬X�o�¸¼+�o�`²� «ª­Å��`�]¶&¶
 £¶	^ Æ�� � � ��¼ ������õc§`¶&¶÷�� £�X���o¡ ����� �o± Ë �  ��o¬X�2^ ÆXÆ ±E�X± ý�Ìh±c²� £��²� «ª­Å��o� � ��¼w^ Æ j
� �
����¼+���o��� � ¡��N�lª­¬X���&�h�DÉ � �� £�X��¶ �� £���N�N�o�p¼+�o� Â ���£���o�X�����X����¼+���-������É4�o��¼+���N���û��N��� � ���X¢w �¶½($�l¼+  � ¶ Æ ¢�É!±` £¶ ���o��������þ���¬X�£���o È�����l±b²� £�¾³%� �N� ¶·�N����������¼+� �
þ���¬X�£���o È����� � É � �0� § = �-ªh¶¾¦�¼+�o� �B� ° � � ¡ � ���Ç¢�É�  � ª­¬X�o� Æ �o £¼X���w³% ��2������� Æ ���N� � �� §r° �E�-¶´¶¾±yÃ-�¸�����������X�����N�o¦?É� ��& £�M^ Æ�� ª­¬X�X ��2�t��±�õ�± § Æ Ì Æ � � ª­¬X�� �� Æ �o�=¦B¼+ £�» � �X�X�o� � �N���oª­Å���¦���¬X�X��¼ ��m �o ��X��¢ ��� ����¢��£ £ª­¬X��²���¶&¡+° � �X�¸�o ����N�� ��2�o±A² � ��ª­¬�ÃF���}j
°f�o�N�X�o���o ��X¢o���£�X���Ç¯-�����N��ª­¬X�o��Å � ���w¼+ £� � ���X����¼+�o��¹��N� � Å�� � �Ç� � �� £ ��o�2�LÉ4�o��¼+�o�=±
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P9�$� áãäãðbçbâGè�éWÏ�'WÐ þ���¬X�£���o È����� � �X����¼+� � ����¢ � � © � � �� �¶&¶ � �X�$¼+��� » � �X�X�o��¢o�� ��
 £� » � � � � ¶&  �N�  ���� � ��¼;Ä��0Fp�0G+ ���� � �;�o ��X�o�¸¡U���� ��+¼+  � ª­¬X���=¦B�N� � ��� � ���N�o�vÿC�?�?�
¹���� � Å�� � �o±

² ��� û��N��� � ���X¢ Æ�� ��¼k8w¬b¦+ ��$¼+�o¶O�o ��k¸2� © � ��¼��+þ���¬X���£�� ��N�o� ����� ²���¶&¡+° � ��� � j
����½X��¼X���"½ Æ �� «ª­¬X����ÉL��  � ��������ÉL����¼+���FÉ� £��¼y¦��£ ��o���Ç¢�É�  � ª­¬X�o�7�X±ú§��?õl§X± ù-³øþ�¢�± © �o 
¼+�o�J¬� ��o� � ���N��� �N� ª­¬��N���ª^��X����¼X� � �X���o��É � �­¼+�Ú\D�$� � ª­¬{($� �N�N� �X��¶& È��û��N�Hj� � ����¢����&¢oÉ�  � ª­¬X����¼+�o�.Ù � �4�Lq º �AûX����� � �o�X¢ � ��¼&ª � ±Xõl§F³øþ�¢Ç��� � � Æ �o È���h�o±�²��o�
� º ��Å��� ���� © ���oª­¬ � �X� �  £��¼+�HG ² £DC�¼+� � �£���o�N�o� Æ ¢oÉ!±l���h°f½X�£���N���´þ���¬X���£�� ��N�o� Æ �����oª­¬Lj
�X��� �  «ª­¬ �����

² £DC § ² u E °�� " ¬GF¬ $ � � Ë ��±�õcÌ
¶& È�~¬GF § µ,´ � µ ³øþ�¢
°f½X�$¼+���{���o������� � ��¼n¬HF § � ´ � ÁEÁ ³øþ�¢$°f½X�
¼+�o��¶& ��
¯-�£�0G+ £��� ��� ���h°f½������N�o��þ���¬X�£���o È�����l±L²���� © �N�lª­¬ � �X� �  £��¼+�0G�¼+� � ¶& ��)¯-�����N��ª­¬X�o�
����°f½X�£�È������þ���¬X���£�� ��N�o� �`Æ �h���
�����- £¶ © ������ «ª­¬¸�����9���?õl§%³øþ�¢ ² � � ÿ °E´ �E� � °�´ � ° ¦
¼+�o� © ���oª­¬ � �X� �  £��¼+�HG ¼+� �¸� �X����°f½X�����N�o�~þ���¬X�£���o È����� � �£ £����� Æ �o  ²  �� ÿ � ´ ��� �
� ´ Á �p±g^�� \D�o¼+�o¶ ¯-�����N��ª­¬X�o�JÉ� £�­¼�¼ � ¼ � �­ª­¬~�o ��{^����N�o �� õ § a ² �±° d
��a ² 	° d%¢oÉ�  � ª­¬X�o� ¨�± ù��?� � ��¼;¨�± §E��ùw¼+���·�o ��X° � �£���o��¼+���v¹���� � ¬X� � �X� Æ ¢oÉ!±=¢�É�  � ª­¬����þ õzþ �;ÿ �µ� ´ = � � ��¼ ÁL´�° � ¼+�o�2z����N��� �  ��
���Ç���0Fp��Å��N £���N�o±($ ��b¼+ £� � ��� » � �X�X��� Æ�� �N�� ��o�N�]É � ��¼+�4¼+ ��.^ Æ ¬#���X�� ���Å��� ��G¼+�o� » � �X�X�o��¢o�� ��G�����
¼+�o� � ���X����¼+�o�4¹��N� � Å�� � � � ��ÉL��¬��� £� » � � � � ¶&  �N�  £��� � � �F��� ª­¬´ ��"Ä��0F��HGA £��� � �Lj
�N�o� �N� ª­¬��o±]² � ¢ � É � �­¼+�$¼+�o� » � �X������������\D�o¼+�o�9($� ���2� �X��¼ � ��ª­¬~Ã-���2°f�o�N�X�o�
�� £�X� � ¯-���HG+ ���� ��� ¡X�����N��ª­¬X�o� ����� ¼+��¶Ðþ���¬����£�� ��N�o�!������ÅA½X��¢h�o±C�]���·¼X���©^ �p� ÉL���}j
� � �X�
¶ �,m ¼X��� » � � � � ¶´  ���  £��� � � Æ ¢�É!±bÄ��0F��HG+ ���� � Å��A�I8�¢� £�����!¼ ��Æ ��  � ¶Ð¼+�o�
û � Å��N���¾¼+�o�w¯-¬ ��� ���,����¼+��� � �X�~¼+��� � �X���h°f½X�£�È�����Óþ���¬X���£�� ��N�o� � �N½pª­Å��
����� � ��¼
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z�¶ °f����������¼X��� ¤ � ¡X ��N�o��É4�o��¼X��� ¼+ ��¾Ã-����� Æ �X  �N� �$¼+��� » � �X�����o��ÃgG+¡U���� �¶&�������
� ¶ ²���¡X¡U���£¡X��  � ¶ � �����N��� � �N�o�����o±$� � �Ú1 Æ �o�N¡��N½+° � �X��¦b� Æv� ���£� ¤ ��¶&¡U���X�o�������
¼+�o�%�o ��X° � �£���o��¼+��� ¹��N� � ¬�� � ���� £¶ Â  ���Å���� Æ ������ «ª­¬
¼+��� » ��� � �£�N�HF��0G+ £��� ��� °4¼+ £�¯-��  � ¶&��� Æ����   � ���N� º �o�=¦�É� ��­¼� £¶7��� � �����7^ Æ�� ª­¬��X È�N�L £¬X� » � � � � ¶&  �N�  ���� � ������¬ � �oj
�N�o� � ���N��� �N� ª­¬��o±�^�� � ª­¬X�£ £� m �o��¼¸°f���£���-¼+ £� © ���N� � ª­¬�� � �X�%¼X��� Æ �� £¶ ¯-��  � ¶&���X�HG
j
¡U���� �¶&����� Æ ��� Æ�� ª­¬�� Æ�� �����¾³%��� � �+þ*����ª­¬X�������]��� � ª­¬X �� ÆX� �X� � � � û � �XÅ��N £���
¼+� �
¹���� � ¬X��� � �o� � ª­¬X�X ��2��� � ¦G¼+�o�¸¯`��� � ��  �N� �N £���;¼+���&¹��N� � ¬�� � ��� � ��É� £��¼+� � Ã- £�+° � ��� � j
É� £�XÅ��o� � ±�z�¶ �����N¢��N���ª^ Æ�� ª­¬X�X ��2��ÉL���­¼+���J¼+ £� » � �X�X�o��¢o�� ��N¶&� m É4�o�2���w¡��
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É�æRÌ®Æ�Î.Å9Ô>9�Å9æ�Å9ÈoËoÍ%Û�Å9Ö®Ô[øXÈoÔ®Û�Å9Ëoã^Å(ÍmÍmÌ®Ô®ß�Å9Ô2ß>Å�ã^È§É	É;Å9Ë§É Á�Ã3�Ô���ÙA×*Å9ËoË§Å ÀVÁ � Í	ÈoÔVÎ¥Î.ÈoÅ+�ùÅ9û>æ�Å9ÆmÉmÅyÙ>ÌVÍ � ×®×®ÈoËoÎ®Ì®Ô®ß À�Á �?� È§ã Å9ÈoÔ®Û�Å9ËoÔ®Å9ÔÙ>Ì.çkß>Å9çkê®Ö®ÆmÉ Á þ�ê®ÆtÙAËoË§Å�×*ÅIÉ;Æ;Ù�Õ�Ö�É;ÅIÉ;Å9Ô[þ®Æ;Å�ÿ
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ÉmÅ�Ô�ë�Ì®ç É;Í	ÉmÆ;Å�Õ�á>Å íïîsº G �K� Á JUJ ä�Í üÌ®ÔVÎ2ß�Å9ß>Å�Ô�ê®×�Å�ÆRÎ.Å9Æ�Ò�Ð>Ö®ËoËoÅ9È§ÉmÅ9Æ�ÙAÌ�Í	×®Æ;Å9È§ÉmÌVÔ®ß�ÍmÛ9Å�È5ÉRÍ	Ð�ß�Ù>Æ íïîXº ��OI�K� äVÍ Á��Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�Ô1Î.Ì®Æ�Õ�Ö � í j Ñ.Ï°È§É	É;Å9ÆÈ§ãPþ®Æ;Å9ÈoÆ;Ù>Ì®ã Èoã Ò�Ð>Ö®ËoË§Å�È5É;Å9ÆþVÆmÅ(ÿ
Ì®Å9Ô®Ûìc ÂVÁ �?� Ï�Ò/Û H Á À>À Ï�Ò�Û�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËoÛ9Å9È§É8Ö ��OU� äVÍ �?OUO äVÍÏ°Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§É G Á G H Õ # Á H À Õ] & 
 . ��� . �����\� Ç*ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9Ô.ç4Ù�ÍmÍmÌ®Ô®ßyÎ®Å9Æ��éÌ®Ô®ÔVÅ9ËoÛ9Å9È§ÉmÅ�ÔùÌ®ÔVÎ Ï°Å�Í;Õ�Ö
æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§ÜÉmÅ�Ô[È§Ôo�éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>Ô1Î®Ì®Æ;Õ�Ö2Å9ÈoÔ®Å � í j Ñ.Ï°È§É	ÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆ Á���|® ¯
.�°�.¥±�(*-$#�%,&)./%,%+0�#�1V./#Ý½ÓAÖVÆmÅ�ÔVÎ�Î.ÈoÅ � í j Ñ.Ø
É;ÆmÌ®á
É;Ì®Æ!ÈoÔ��éÆ;Ù>ÔVÍmã^ÈÚÍ;Í	ÈoÐ>Ô¥Î.Ì®Æ�Õ�Ö Î.Å(Í�É;ÆmÌVá�É;È§Ê�Å�3�Ô
ÉmÅ�Æ	çkÅ9ÜÆ;Å9Ô®ÛÞÅ9ÈoÔ®Åá��Ì®ÔVÔ®Å9Ëo×VÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅù×VÈ§ËÚÎ.ÅIÉ ü È§Ô
É;Å9ÆmçkÅ9Æ;È§Å�ÆmÅ�Ô ÆmÅ9úVÅ9á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ � Ô
ÉmÅ�È§ËoÅ á>Ð�Ô.ÜÍ	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ�Ì®ÔVÎý×�Å�ÖVÙAË§ÉmÅ�Ô Î®Ù>Î.ÌVÆ;Õ�ÖýÔVÙAÖ®Å�Û9Ì¹Î.ÈoÅ2ß�Ë§Å�ÈoÕ�ÖVÅ � ã^äVË§È§ÉmÌVÎ®ÅöæRÈ§ÅöÎ®Ù�ÍÅ9ÈoÔ®ß�Å�Í	ÉmÆ�ÙAÖ®Ë§ÉmÅ�Ø�È§ß�ÔVÙAË Á ÄtÙ�Í%Ç*Å�È5É;Ê>Å�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9ÔyÎ.Å�Æ��öÈ§á�Æ;ÐHæ7Å�Ë§ËoÅ9ÔVÈ§ã�ä®Ì®ËÚÍmÅ/×�Å�È�äVÙAÆmÜÉmÈoÅ9ËoËoÅ9Æ��RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔýÙ>ã ä®Ö®Ð>ÉmÐ>ÔVÈoÍ;Õ�Ö®Å9Ô¹Ï°È5ÉmÉmÅ�ÆNæRÌ®Æ;Î®Å2Èoã Ç*Å�È5É	Ñ ÌVÔVÎ Èoã þVÆmÅ9Üÿ
Ì®Å9ÔVÛ9×*Å9Æ;Å9ÈÚÕ�Ö1Ì®Ô
É;Å9Æ�Í	ÌVÕ�Ö
É Áó�Å9È�Å9ÈoÔ®Å9Æ^äVÙ>Æ	É;È§Å�Ë§ËoÅ9Ô2�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>ÔýÖVÓAÔVß>Å9Ô��RÅIúVÅ9å.È§Ð�ÔVÍ	Û�Å9È§ÉïÌ®Ô�Î�3�Ô
ÉmÅ�ÔVÍ	È§É;ÓAÉß>Å�æ _�Ö®Ô®ËoÈoÕ�Ö Ô
ÌVÆNÊ>Ð>ÔýÎ.Å9ÆNÄtÈoÕ�á�Å2ÌVÔVÎýÎ®Å9ã Æ;Å9Å9ËoËoÅ9Ô¹ó7Æ;Å�Õ�Ö�Ì®ÔVß�ÍmÈ§ÔVÎ®ÅIå õ�Î.Å(ÍÎ.ÈoÅ9ËoÅ9á
ÉmÆ;ÈÚÍmÕ�Ö®Å�Ôo�öÅ�Î.ÈoÌ®ãNÍ�Ù>× ü Ù>Ô[Î®Å9ãPÆmÅ9úVÅ9á
ÉmÈoÅ9ÆmÉ/æRÈoÆ;Î Á Ä�ÈoÅ7�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>Ô[æRÈ§Æ�ÎÅ9Æ�Í	ÉèÔVÙ>Õ�Ö¥Å�È§Ô®Å�Æ^Ç*Å�È5É�Í	äVÙ>Ô®Ô®ÅN×*Å9Ð�×VÙ>Õ�Ö
ÉmÅ9É ü Î.È§ÅyÎ®Å9ÆïÎ®Ð>ä®ä*Å9Ë§ÉmÅ�Ô�Ä�ÈÚÕ�á>ÅNãïÌ®Ë5É;È5Üä®ËoÈ§Û�È§Å�Æ	É^ã�È5É�Î.Å9ÆNÏ°ÆmÌVä®ä�Å�Ô®ß>Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§ÉèÈ§Ô Î®Å9ÆNØ.Õ�Ö®ÈÚÕ�Ö�ÉïÅ9Ô
É;Ímä®Æ;ÈoÕ�Ö
É Á Ø�ÈoÅÍmÅIÉmÛ9É°ÍmÈoÕ�ÖùÎVÙA×*Å9ÈhÙAÌVÍtÎ.Å9ÔÛÆtÐ>ã�ä*Ð>Ô®Å�Ô
ÉmÅ9ÔùÎ®Å9Æ�ÙAÔùÎ.Å�Æ�Ê>Ð�Æ;Î®Å9Æ;Å9Ô[Ì®ÔVÎùÙ>Ô Î.Å�ÆÖ®ÈoÔ
ÉmÅ9Æ;Å9ÔÑ`t×�Å�Æ	ú�Ó�Õ�Ö®Å�Î.Å�Æ�Ø®Õ�Ö®ÈoÕ�Ö
É^ÆmÅ9úVÅ9á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�Ô � Ô
É;Å9ÈoË§Å1Û9ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9Ô ¿ ÍmÈ§Å�Ö®Å� ×V×®È§ËÚÎ.Ì®ÔVß � Á À�Ã�Á Ä�ÌVÆ;Õ�Ö Î®Å�Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ>Å�×VÛ9æ Á á>Ð�ÔVÍ�É;ÆmÌVá�É;È§Ê�Å�3�Ô
ÉmÅ�Æ	çkÅ�ÆmÅ�Ô®Û�ÊHÙ>ÆmÈ§ÜÈoÅ9ÆmÉ�Î®Ù>×�Å�ÈRÎ.È§Åm3�Ô
ÉmÅ�ÔVÍmÈ5É�ÓHÉNÎ.Å�Í^Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�Æ	É;Å9ÔýØ.È§ß�ÔVÙAËÚÍ�Í	ÈoÔ�ÌVÍ�ç�_�Æmã�Èoß ü Û Á ó Á çkê®ÆÏ°ËÚÙ>Í%ã�È5É/õ º � ¾ k Û�æRÈoÍ;Õ�Ö®Å�Ô �QÌ Ì®ÔVÎ �1#QÌ C �U� D Á HY�
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��������������e��� Ç�ÌVÍmÙ>ã�ã^Å�Ô®ÖVÙ>Ô®ß�Û9æRÈÚÍmÕ�Ö®Å�Ô2Î®Å9Æ/ÄtÈoÕ�á�Å°Å�È§ÔVÅ9ÆRÆ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�ÆmÅ�Ô.ÜÎ.Å�ÔyØ.Õ�Ö®ÈÚÕ�Ö�ÉXÌVÔVÎ^È§Ö®Æ;Å9Æ�ä�ÙAÆmÉmÈoÅ9ËoË§Å�ÔZ�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>Ô Á �ùÈ5ÉXÛ�Ì®Ô®Å9ÖVã^Å�ÔVÎ.Å�ÆsÄ�ÈÚÕ�á>Å%Å�È§Ô®Å(ÍÏ°ËÚÙ>Ímá>Å�È§ËÚÍhÊHÙAÆ;È§ÈoÅ9ÆmÉhÎ®Å9Æ�Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�Æ	É;Å � Ô
ÉmÅ9ÈoËVÙ>Ì.çkß>Æ;Ì®ÔVÎïÊ>Ð�Ôïá�Ð>ÔVÍ	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ>Å�Æé×®Û�æ ÁÎ.Å(Í�É;ÆmÌVá�É;È§Ê�Å9Æd3�Ô
ÉmÅ�Æ	çkÅ�ÆmÅ�Ô®ÛtÛ�æRÈoÍ;Õ�Ö®Å�Ô �$Ì ÌVÔVÎ ��#$Ì Î.Å�Æd3�Ô�É;Å9ÔVÍmÈ§É;ÓHÉ/Î.Å(Í�Å9ÈoÔ.ç4ÙAË§ÜËoÅ9ÔVÎ®Å9ÔùØ
ÉmÆ�ÙAÖVËoÍ ÁÄ°ÙAß�Å9ß>Å�Ô1Û�Å9ÈoßAÉ�ÍmÈoÕ�Ö[ÈoãPþ�ÙAËoË�Î.Å�Æ/äVÙAÆmÉmÈoÅ9ËoËoÅ9Ôo�RÅIú�ÅIå.È§Ð�Ô[Ê>Ð>Ôm3�ã�ä®Ì®ËÚÍmÅ9ÔöÙAÔÅ�È§Ô®Å�ÆsÐ�äVÙAá�Å9Ô�ä®Ö®Ð>ÉmÐ>ÔVÈoÍ;Õ�Ö®Å9ÔNó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ%ã�È5É�È§ãNÙ>ß>ÈoÔVÓAÆ;Å9ã»ó�Æ;Å�Õ�Ö�Ì®Ô®ß
Í	ÈoÔVÎ.Å9åïÅ�È§ÔÊK_>ËoË§ÈoßNÙAÔVÎ.Å�ÆmÅ(Íb<�Å9Æ;ÖVÙAË§ÉmÅ�Ô Á5�. 
��E
 .K/§. 
7698 (102.$(�( �����Ç*ÌVÆ�Ë/Ô
É;Å9Æ�Í	ÌVÕ�Ö�Ì®ÔVßyÎ.È§Å(Í	Å(Í�<�Å9Æ;ÖVÙ>Ë5É;Å9ÔVÍ�æRÌ®Æ;Î®Å�Å9ÈoÔöß�ÙAÌVûAç�_>Æ;ã�È§ß�Å�Í/Ø�Èoß>Ô�ÙAË�Î.Å�ÆÒtÙAËo×
æ�Å9ÆmÉ;Ím×®Æ;Å9È§ÉmÅ íb²½º h ¾ k Ô�Í�ÙAÌ.ç.Å�È§Ô®Å�Ô�Ö®Ð.Õ�Ö.çkÆ;Å�ÿ
Ì®Å9Ô
É;Å9Ôy��Æ�ÓAß�Å9Æbã�Ð.Î.Ì®ËoÈ§Å�Æ	É üÌ®Ô�Î ã�È§É	ÉmÅ�ËoÍ^Å�È§Ô®Å�Æ�ìhÙ>Æ;Ù>×�Ð�ËoÙ>Ô
ÉmÅ9ÔVÔ®Å�ÙAÌ®ç�Å9ÈoÔ®Å2È§Ô¹Î.Å9Æ�ë�Ó>Ô®ß>Å1Ê>Å�Æ;Ó>ÔVÎ.Å9Æ;ËoÈoÕ�Ö®Å� í j Ñ.Ï°È§É	ÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆtß�Å�ÍmÅ9ÔVÎ.Å9É Á ÄtÈ§Å�ë�Ó>Ô®ß>Å^Î.Å9Æ�Ø
ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆ°æRÌVÆ;Î.Å�Î.Ì®Æ�Õ�Ö Î®Ù�ÍøXÔ
ÉmçkÅ9Æ;Ô®Å9Ô Å9ÈoÔ®Û9Å�Ë§ÔVÅ9ÆNÏ°È5ÉmÉmÅ9Æ;ä®ËÚÙHÉmÉmÅ9Ô Ê>Ð�Ô�v�³ º OUHU� ã�ã ê®×*Å9ÆMvµ´ º OKOI# ã�ãÙ>Ì.çqv-é º � Â>Â ã�ã Ê�Å9Æ;á�ê®ÆmÛ9É Á ÄtÈ§ÅèÒtÙAËo×�æ7Å�Æ	É�Í	×®Æ;Å9È§ÉmÅ íb² Å9Ô
É;Ímä®Æ;ÈoÕ�Ö
ÉRê®×*Å9Æ°Î.Å9ÔÇ*Ì�ÍmÙ>ã^ã�Å�Ô®ÖVÙAÔVß
í c º �W íV² ¿ � Á # ÃÅ�È§Ô®Å�Æ�þ®Æ;Å�ÿ
Ì®Å�Ô®Û9×�ÙAÔVÎ.×VÆmÅ�È5É;ÅtÊ�Ð>Ô í cm� G � �ùÒ/Û C J$� D,¶ Á�öÈ§ÉXÅ9ÈoÔ®Å�Æ�Û9æ�Å9È§ÉmÅ9Ô � Ô
É;Å9Ô®Ô®ÅRæRÌVÆ;Î.ÅRÎ®Ù�ÍhÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å%Ø�Èoß>Ô�ÙAË®ÙAÌ®çkß>ÅIç4Ù>Ô®ß>Å�Ô Á� ËoÍ��RÅIçkÅ�ÆmÅ�Ô®ÛsÎ.ÈoÅ9Ô
ÉmÅ�Ôì�RÅIú�ÅIå.È§Ð�Ô®Å9Ô�Ù>ã øXÈoÔ®ß�Ù>Ô®ßRÌ®ÔVÎ � ÌVÍmß�ÙAÔVß/Î.Å9ÆéØ�ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌ®Æ üÎ.ÈoÅ�Î.ÌVÆ;Õ�Ö Å9ÈoÔ®Å��ùÅIÉ;Ù>Ë§Ëoä®ËÚÙHÉmÉmÅyÍmÈ§ãïÌ®Ë§ÈoÅ9ÆmÉèæRÌ®Æ�Î.Å9Ô Á ÄtÅ9ÆïØ�äVÈ§Å�ß>Å9Ë7Í�É�ÙAÔVÎ¥Î®Ù>×�Å�È·v�,gihYl � y9l¢u~h�r¢qsz�q¢q¸u9hYlf�,z|¦ij � hYl¹qsr¢j9l7hRg q¢hku9gih�ºSl7hYg qsh¥u9hYrvz|y�»�u9hYpb¼=z|½*q � lk�¾�Q¿ À/z|j9}Qh;Á»Âz|¦i¦ihYp9hYp\eÃgi}Qp3z|¦irÄhRgip~}QhRr¢h;qs�;qR¨

H$O
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ÙAÔ�Í�É;Å9ËoË§Å�Î.Å�Íy�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËÚÍtÅ�È§ÔVã�Ù>ËXÙAÔÞÎ.Å9Æ�ìhÐ�ÍmÈ5É;È§Ð�Ô Î.Å(Ín��Ì®ÔVÔ®Å9ËÚÙAÔ.ç4Ù>Ô®ß�Ígv X ÌVÔVÎÅ9ÈoÔ®ãNÙAË�ÙAÔöÎ.Å�Æ/ìhÐ�ÍmÈ5É;È§Ð�Ô[Î®Å�Í8�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Å�ÔVÎ.Å(Í8v�Å Á Ä�Å�Æ�Å9å�ä*Å9Æ;Èoã^Å�Ô
ÉmÅ9ËoËoÅ � Ì.çk×VÙ>ÌÈÚÍ�É/ÈoÔöÎ.Å9Ô � ×V×®È§ËÚÎ.Ì®ÔVß>Å9Ô J Á G Í	ÐHæRÈoÅ � Á � Í	á�ÈoÛ9Û9ÈoÅ9ÆmÉ Á
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��������������Õ�w� � Ô®Ð�Æ;Î.Ô�Ì®ÔVß[Î®Å9Æ � í j ÑÏ°È§É	É;Å9Æ�Í�É;ÆmÌ®á
É;Ì®ÆmÅ�Ô÷Ê>Å�Æ;Í;Õ�Ö®ÈoÅ�Î.Å�Ô®Å9Æ ë�Ó>Ô®ß>ÅÛ�Ì®ÆRó7Å(Í�É;È§ã�ãïÌ®Ô®ß�Î.Å�Í�Ç*Å�È5É;Ê>Å�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9ÔVÍ7×*Å9ÈäVÙ>Æ	É;È§Å�Ë§ËoÅ9Æ;�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô Á Ä�ÈoÅ��öÅ9É;ÙAËoËÚÍ	ä®ÈoÅ9ß�Å9ËÙ>ÔVÍ�É;Å9ËoË§Å�Î.Å�Í Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ�Í�Å�È§ÔVã�Ù>Ë1Ù>ã �éÌ®Ô.ÜÔ®Å�Ë§Å�È§ÔVß�ÙAÔVß Ì®ÔVÎ#Å�È§Ô®ãNÙ>Ë^Ù>ã �éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Å�Ô.ÜÎ.ÅtÎ.È§Å�Ô®Å9ÔNÛ�Ì®ÆsøsÆmã�È§É	ÉmËoÌ®Ô®ßïÎ.Å9Æb�RÅIçkÅ�ÆmÅ�Ô®ÛIÜËÚÙAÌ.çkÛ�Å9È§ÉmÅ�Ô2ÈoÔöë�Ì.ç É Á� ×V×®È§ËÚÎ.Ì®ÔVß � Á # Û9Å�È§ß>É1Î®Ù�ÍyøXÆ;ß>Å�×®Ô®ÈÚÍ�Î.ÈoÅ�ÍmÅ9Æ��ùÅ�Í;Í	Ì®ÔVß>Å9Ô Á Ä°Ù>Í�Ù>ã Ê�Ð>ÆmÜÎ.Å�ÆmÅ�Ô Ø�ä®ÈoÅ9ß�Å9Ë�ÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å2Ø�Èoß>ÔVÙ>Ë ¿ ÍmÕ�Ö�æ%ÙAÆ;Û9Å�Æ�ÌVÆmÊ�Å Ã ×VÆmÅ�È5É;ÅIÉ^ÍmÈÚÕ�Ö ÈoÔýë�Ì®ç Éã�È5É!ë�ÈoÕ�Ö
É;ß>Å�Í;Õ�Ö�æRÈ§Ô�Î.È§ß�á>Å�È5ÉtÙ>ÌVÍ Á øsÍ�Î.ÈoÅ9Ô
ÉèÙAËÚÍgÆ�Ù>Ë§Èo×®Æ;È§Å�ÆmÌVÔ®ß ü Í	Å�È§ÔVÅ�ëéÙAÌ.çkÛ�Å9È§ÉËoÅ9ßAÉ îXº½¼ çkÅ(Í�É Á Ä�ÈoÅ8�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>Ô�ÙAÔ^Å9ÈoÔ®Å9ã Ø.ä®È§Å�ß>Å�Ë®ÙAã��éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Å�ÔVÎ.Å%É;ÆmÈe5�ÉXÔ�Ù>Õ�Ö�1HK# G ä�ÍéÅ�È§Ô Á Ä�ÈoÅ�ÍXÅ9Ô
É;Ímä®Æ;ÈoÕ�Ö
É�Î.Å9ÆsÎ®Ð>ä®ä*Å9Ë§ÉmÅ�Ô�ëéÙAÌ.çkÛ�Å9È§É�çkê®ÆsÎ.ÈoÅ/Ø
ÉmÆ;Å�Õ�á�Å © Á ÄtÙ�ÍÙAÔ2Î.Å9Æ%ËÚÓAÔ®ß
Í�É;Å9Ô'��Ì®ÔVÔ®Å9Ëo×VÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ ¿ ÆmÐ>ÉmÅnÆ�Ì®Æ;Ê>Å Ã ÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å�Ø�Èoß>Ô�ÙAË*×�Å�Ô�_AÉ;È§ß>ÉÎ®Ù>ß>Å9ß�Å9Ô Ô�Ì®ÆyÕ9Ù Á �1�Y� äVÍ ü Ù>ËoÍmÐ ÅIÉ�æ%ÙÞÅ9ÈoÔ®Å Ø.Õ�Ö�æRÈ§ÔVß>Ì®Ô®ß
ÍmÎVÙAÌ®Å�Æ^Î.Å�Æ��éÆ;Ó>ß>Å9ÆmÜçkÆ;Å�ÿ
Ì®Å9ÔVÛ Á <�Å9Æ;á
êVÆmÛ9É!ãNÙAÔ Î.Å�Ô2�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë�Ù>Ì.ç/Ê�È§Å�Æ ¿ ß>Æ;ê®Ô®Å�Æ�Ì®Æ;Ê>Å Ã ×®Û�æ Á Û�æ7Å�È¿ ×VËoÙ>Ì®Å^Æ�Ì®Æ;Ê>Å Ã Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ�Í;Õ�Ö®Å9Èo×�Å�Ô ü Ê�Å9Æ�ÓAÔVÎ®Å9ÆmÉ�ÍmÈÚÕ�Ö�Î®È§Å(Í	Å^�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	Û�Å9È§É"Ö ðkñDò È§ã�/Ù>Ö®ã�Å9Ô[Î.Å9Æ��öÅ�û>ß>Å�ÔVÙAÌVÈ§ß�á>Å9È§É ¿,Â � ä�Í7×VÛ9æ Á �1� Â äVÍ Ã Ô®ÈÚÕ�Ö
É Á � ËoËoÅ9Æ�Î.È§ÔVß�Í%Í	ÈoÔ®á
É üæRÈoÅtÈoÔ � ×®×®ÈoËoÎ.ÌVÔ®ß � Á # Î.Å�Ì.ÉmËoÈoÕ�Ö1æRÈ§Æ�Î ü Î.ÈoÅ � ã�ä®Ë§È§ÉmÌ�Î.Å Á øsÍ%æRÈoÆ�ÎNã�Å9Ö®ÆRÎ.Ì®Æ�Õ�ÖÎ.Å�Ôm�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËbÉ;Æ;Ù>ÔVÍ	ã�È§É	É;È§Å�Æ	É Á� Ì�Í�Î.Å�Æ^�öÅ�Í;ÍmÌ®Ô®ß�çkÐ>ËoßAÉ ü Î®Ù>ûyÎ.È§Å�Ç*Å9È§É;Î®Ù>Ì®Å9Æ/Î®Å9Æ��/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô[Ì®Ô�ÙA×®ÖVÓ>Ô®ß>ÈoßÊ>Ð�ÔÞÎ®Å9Æèë�Ó>Ô®ß>ÅNÎ.Å�Æì��ÌVÔ®Ô®Å9Ëo×VÙ>ÆmÆ;È§Å�ÆmÅ^ÈÚÍ�É Á � ËoË§ÅNÆ;ÅIú�Å9á
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ÉmÅ9Ô+�RÅIúVÅ9å.È§Ð�ÔVÍ	Û�Å9È§É7Ê�Ð>Ô�Ô�Ì®ÆRÕ�Ù Á �1�U� äVÍHKJ
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êVÆmÛ9É Á øsÍRæRÌVÆ;Î.Å�Ô2Ù>Ë§ËoÅ�ß>Å�Æ;Ù�Î.Å9Ô1Ì®ÔVÎÌ®ÔVß>Å9Æ�Ù>Î®Å9Ô½Ï°È5ÉmÉmÅ�Æ;Ù>Ô®Ð>Æ�Î.Ô�Ì®Ô®ß�Å9Ô Ê>Å9Æ;ã�Å�Í;Í	Å�Ô Á ÄtÈ§ÅùÛ�ÌVÍ;ÓHÉmÛ�Ë§ÈÚÕ�Ö®Å�Ô Ø.È§ß�ÔVÙAËoËoÙ>Ì.ç ÜÛ�Å9È§ÉmÅ9Ô¥ÈoÔ�Î.Å�ÔÞËoÅ9Å�ÆmÅ�Ô Ç*Ì®ËoÅ9È§ÉmÌ®Ô®ß
ÍmÙ>×VÍ;Õ�Ö®Ô®È§É	ÉmÅ�Ô æRÌ®Æ;Î®Å9Ô Å9Ô
É;Ímä®Æ;Å�Õ�Ö®Å�ÔVÎ á>Ð>Æ;Æ;È5Üß�È§Å�Æ	É Á ÄtÌ®Æ�Õ�Ö^Î®È§Å�á>Ð�ÔVÍ�É;ÆmÌVá�É;È§Ê�Å �RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔïæRÈ§Æ�ÎïÙ>Ô89�Å(Î.Å9ÆhìXËoÅIå.Èoß>ËÚÙ>ÍmÐ>×*Å9Æmú�Ó>Õ�Ö®ÅÞ¥ß gihf¼3l¢hYàÃy9hYp9�Yu3z�qshYp � hYl¢u9hYp$u3z|j=hYg�{/g q,u~hRl"á?z|girshYl¹â�ºShYr¢rshY¦ âÃ¼3y9p9½*qsg � p$}Qh � gimon*qsh;qR�«y9{u9gih"ã � l7¦ä£|y~»åhYl,gi{�wNhYg q¢jNhYl7hYgimonæ�YyBy9p*q¢hRl7u9l7t9mo½QhYp«¨
HK#
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ç èSç é º k ¾ k«é Î.Å�ÆRÅ9ÈoÔ.ç4ÙAËoË§Å�ÔVÎ.Å�ÔöØ�ÉmÆ�ÙAÖ®ËoÌ®Ô®ß�Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�Æ	É Á� ×V×®È§ËÚÎ.Ì®ÔVß � Á Â Û9Å�È§ß>É�Î.ÈoÅM�RÅIúVÅ9å.È§Ð�ÔVÍ�Ñ[Ì®ÔVÎÞÎ.ÈoÅM�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËoÛ9Å9È§ÉmÅ�Ô ÈoÔÒ�éÆ�ÙAÔVÍ	Üã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔýÈoÔ � ×®ÖVÓ>Ô®ß>Èoß>á�Å9È§ÉNÊ>Ð>Ô Î.Å9ÆyëéÓAÔ®ß�ÅöÎ.Å9Æ�Ø
É;ÆmÌVá�É;Ì®Æ Á Ä�ÈoÅ;�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍ	ÜÛ9Å�È5É;Å9Ô�Î®Å9Æ%þ®Æ;Å�ÿ
Ì®Å9ÔVÛ9×*Å9Æ;Å9ÈÚÕ�ÖVÍ	ã�Å(ÍmÍmÌ®Ô®ß�Å9ÔNÍ�É;È§ã�ã�Å9Ô1Î.Å9ã�ÔVÙ�Õ�ÖNã^È§ÉRÎ.Å9Ô®Å�Ô�Î.Å�ÆÇ*Å�È5É;×�Å�ÆmÅ�ÈoÕ�ÖVÍmã�Å�Í;Í	ÌVÔ®ß>Å�Ô¥ê®×�Å�ÆmÅ�È§Ô Á � Ì®û>Å�Æ;Î.Å�ã Å9Ô
É;Ímä®Æ;Å�Õ�Ö®Å�Ô�Î.È§Åm�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍ	ÜÛ9Å�È5É;Å9ÔöÎ.Å�Ôm�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËoÛ9Å9È§ÉmÅ�Ô[È§Ôo�éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>Ô Á� × Å9ÈoÔ®Å9Æ!ëéÓAÔ®ß�ÅyÊ>Ð�Ô Ê
ÈoÅ9Æ�Ï°È5ÉmÉmÅ�Æmä®ËÚÙHÉmÉmÅ�Ô�æRÈ§Æ�Î¥Î.ÈoÅ1ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ�Ð>ä�ÙAá ÌVÔVÎÎ.ÈoÅùë�Ù>Ì.çkÛ9Å�È5ÉNÌ®ÔVÙ>×®ÖVÓ>Ô®ß>Èoß Ê>Ð>Ô Î.Å9Æ;Å9Ô¹ë�Ó>Ô®ß>Å Á Ø�ÈoÅ2Å�Ô
É;Ímä®ÆmÈÚÕ�Ö
ÉyÎ®ÙA×*Å9È/ÈoÔ Å9ÆmÜÍ	ÉmÅ9Ædl�Ó>Ö®Å9Æ;Ì®Ô®ßïÎ.Å9ã��RÅ�Û9Èoä®Æ;Ð>á>Å�ÔyÎ.Å9Æd�éÆ;Ó>ß>Å9ÆmçkÆ;Å�ÿ
Ì®Å9ÔVÛ � íIc º �U��H äVÍXÎ.Å�Æ7Å�È§Ô®Üß>Å(Í�É;Æ;Ù>Ö®Ë§ÉmÅ9Ô:�öÈ§á�Æ;ÐHæ7Å�Ë§ËoÅ Á Ä�ÈoÅ�ÙAÌVÍ�Î.Æ;Å9È�Ï°È5ÉmÉmÅ�Æmä®ËÚÙHÉmÉmÅ�Ô ×*Å�Í	ÉmÅ�Ö®Å9ÔVÎ®Å^ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅæ%ÙAÆXÛ�Ìyá�Ì®ÆmÛRÌVÔVÎyÎ®Ù>ã^È§ÉsÔ®ÈÚÕ�Ö
É7ã�Å9ÖVÆsÐ>ä�ÙAá Á þ�ê®Æ7Î®È§ÅtÔ®ÈoÕ�Ö
ÉsÐ�äVÙAá�Å9ÔNó%ÙAÆ;ÆmÈoÅ9Æ;Å9ÔÍmÈ§ÔVÎ Î.ÈoÅ��éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>ÔVÍ�Ñ2×®Û�æ Á �RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É;Å9ÔÞÅ9Ô
É;Ímä®Æ;Å�Õ�Ö®Å�ÔVÎùÖ�_�Ö®Å9Æ�ÌVÔVÎËÚÓAÔ®ß�Å9ÔVÙ>×®ÖVÓAÔVß>ÈoßNê Á
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Anzahl der Gitterschichten
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Tunnelzeit in Reflexion und Transmission

S11 Reflexion
S22 Reflexion
S12 Transmission
S21 Transmission
τtunnel��=1/f
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����������=���|[@� �RÅIúVÅ9å.È§Ð�ÔVÍ	Û�Å9È§ÉmÅ�Ô»Ì®ÔVÎp�éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É;Å9Ô çkêVÆ � í j ÑØ
É;ÆmÌ®á
É;Ì®ÆmÅ�ÔöÊ>Å�Æ;Í;Õ�Ö®ÈoÅ�Î.Å�Ô®Å9Æ/ëéÓAÔ®ß�Å ü Ù>Ì.çkß>Å9ÉmÆ�ÙAß>Å�Ô1êV×�Å�ÆtÎ.Å�Æ°Ï°È§É	ÉmÅ�ÆmäVËoÙAÉ	ÉmÅ�ÔVÙAÔ®ÜÛ�Ù>Ö®Ë Á � ×�Å9ÈoÔ®Å�Æ%ëéÓAÔ®ß�Å/Ê>Ð�ÔyÊ�È§Å�Æ7ìsË§Å9å�Èoß>ËÚÙ>Ímä®ËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�ÔNæRÈ§Æ�Î�Î.ÈoÅtó%Ù>ÆmÆ;È§Å�ÆmÅ�Ð>äVÙ>áÌ®ÔVÎ Î.ÈoÅNë�Ù>Ì.çkÛ9Å�È5É�á>Ð�ÔVÍ	É;ÙAÔ
É Á ÄtÈoÅNæ7Å�È§û�Å9Ô:Æ�Æ;Å9ÈÚÍmÅï×*Å�Í;Õ�Ö®Æ;Å9Èo×�Å�ÔÞÎ.ÈoÅ � Ô®Ô�ÓAÖ®Å9ÜÆ;Ì®Ô®ßöÙAÔ Î.ÈoÅNá>Ð>Ô�Í�É�ÙAÔ
ÉmÅ)�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Û�Å9È§É�çkê®Æ�Å9ÈoÔ®ÅNä*Å9Æ;È§Ð.Î.ÈÚÍmÕ�ÖVÅ ¿ Ô®ÈÚÕ�Ö�É;ÆmÅ(Í	Ð�ÔVÙAÔ
É;Å ÃÏ°È§É	ÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆ Áë¥ì {�¼=z|¦i¦­hRgip~hRlÄí=hYl¢g � u9gir¢mon9hYpî¤åp9gimon*qsl7hYr � p3z|p*qshYp=§"�N����â~eÃq¢l7y9½Ãq¢y9l � t9l7u9h?r¢gimonBu9gih'ïDlsz|p9r7Á{/girsr¢g � p9rs�YhYg q�»åt9l�p9gimon*q � í3z|½Qh?º�z|l7l7gihRl7hYpæ{/g q�z|p � z|mon~rshYp9u9hYl+ðD£|p9}Qh"ñ � p�½�¦ihYgip9hYpkòbhYl¹ÁqshYp\z|y~r+u~hRl+ïDy9p9p~hR¦i�YhYg q,ó�p3£|n~hRl7p«¨
H G
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ÄtÈ§Åtë�ÙAÌ®çkÛ9Å9È§ÉXçkê®Æ7Ô�Ì®ÆXÅ9ÈoÔ®ÅtÏ°È§É	É;Å9Æ;ä®ËÚÙHÉ	É;Å/æ�Å9ÈÚÕ�Ö�ÉsÍ	É;Ù>ÆmáïÊ>Ð�ã»ê®×®Æ;Èoß>Å9Ô�Ç*Å�È5ÉmÜÊ�Å9Æ;ÖVÙAË§ÉmÅ�Ô[Ù>× ü ÎVÙ�Ö®È§Å�Æ�Î.ÈoÅ7�éÌ®Ô®Ô®Å�ËoÍ	ÉmÆ;Å�Õ�á�Å�ã^È§É © º # ã�ã Ù>Ì.çkß>Æ;Ì®ÔVÎ[Î.Å(ÍRçkÅ�Ö.ÜËoÅ9ÔVÎ®Å9Ô4�RÅ(Í	Ð�ÔVÙHÉ;Ð>Æ�Í!æ�Å�ÍmÅ9Ô
ÉmËoÈÚÕ�Öýá�ê®Æ;Û9Å�ÆyÙAËÚÍ�×�Å�È�ÙAËoË§Å�Ô ÙAÔVÎ.Å�ÆmÅ�Ôï�ùÅ�Í;Í	Ì®ÔVß>Å9ÔÈÚÍ�É Á Ý ÈoÅè×*Å9ÈéÎ®Å9Ô Ç*Å�È5É;×�Å�ÆmÅ�ÈoÕ�ÖVÍmã�Å�Í;Í	ÌVÔ®ß>Å�Ô1Ô®Å�Ö®ã�Å9ÔùÎ.ÈoÅ � ã^äVË§È§ÉmÌVÎ®Å9ÔùÎ.Å�Æ�Æ;ÅIÜúVÅ�á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ9ÔöØ�Èoß>ÔVÙ>Ë§Åtã�È5É � ×VÔVÙAÖ®ã�Å�Î.Å9Æ/Ï°È§É	É;Å9Æ;ä®ËoÙAÉ	É;Å9ÔVÙ>Ô®Û�Ù>Ö®ËbÙA× Á � ËoË§Å�Æ;Î®È§Ô®ß
ÍÉ;ÆmÈ§É	Éù×*Å9È�Î.Å�Æo<�Å9Æ;á
êVÆmÛ�Ì®Ô®ßýÙ>Ì.ç G ×®Û�æ Á # ìXËÚÙHÉmÉmÅ9Ô�Å�È§Ô®Å � ×�æ�Å9ÈÚÕ�Ö�Ì®Ô®ß Ê>Ð>ÔÎ.ÈoÅ�ÍmÅ9ã <�Å�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9Ô Ù>Ì.ç Á Ò�È§Å�ÆÞÍ	ÉmÅ�È§ß>É Î.ÈoÅ � ã^äVË§È§ÉmÌVÎ®Å Û9ÌVÔVÓ>Õ�ÖVÍ	É Ù>Ô ¿ ÍmÈ§Å�Ö®Å� ×®× Á � Á H Ã�Á ÄtÈ§Å(Í	Å � ×�æ7Å�ÈoÕ�Ö�Ì®Ô®ß2×*Å9Æ;Ì®Ö
É!ÙAÌ.çRÎ.Å9Ô Û�æ�Ù>Æ°ß�Å9Æ;È§ÔVß>Å9Ô ü ÙA×*Å9ÆèÎ.Å�Ô.ÜÔ®Ð.Õ�ÖyÊ�Ð>Æ;ÖVÙAÔ�Î.Å9Ô®Å�Ô � ×VÍmÐ>Æ;ä.ÉmÈoÐ>Ô�Í	Ê�Å9Æ;Ë§ÌVÍ	ÉmÅ�Ô�È§Ô�Î®Å9Æ�ìXË§Å9å.È§ß�ËoÙ�Í�Ñ®Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ�Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌ®Æ¿ õ º õÄô � ª õ�ù Ã ÍmÐHæRÈ§Å/Î.Å�ÔyÄtÓ>ã�ä.çkÌ®Ô®ß
Í	Ê�Å9Æ;Ë§ÌVÍ	ÉmÅ�ÔNÙAÌ.çkß�ÆmÌ®Ô�Î�Ê>Ð>ÔNÒ�Ð>Ö®ËoË§Å�È5É;Å9ÆmÜæ%ÙAÔVÎVÍ�É;Æa_�ã^Å�Ô Á øXÆ�Í�ÉR×*Å9È�Î.Å�Æd<�Å9Æ;á
êVÆmÛ�Ì®Ô®ß�Î.Å9Æ/ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ°ÙAÌ.ç � Ï°È§É	É;Å9Æ;ä®ËoÙAÉ	É;Å9Ôê®×*Å9Æ;æRÈoÅ9ßAÉXÎ.Å�Æ � ÔVÍ	ÉmÈoÅ9ß�Î.Å�Æ��éÆ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;Í	ÈoÐ>Ô�Í	á�Ð
ÅÃKNÛ9ÈoÅ9Ô
ÉmÅ�Ô�×®Û9æ Á Î.ÈoÅ � ×®Ô�ÙAÖ®ã�ÅÎ.Å(Í8�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmá>Ð�Å*KNÛ�È§Å�Ô�É;Å9Ô1ß>Å9ß�Å9Ô�ê®×*Å9ÆRÎ.Å�Ô'<�Å�ÆmËoÌVÍ	ÉmÅ�Ô2ÈoãÔ�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë Á3�Ô � ×®×®ÈoËoÎ®Ì®Ô®ß � Á �1� ÍmÈ§ÔVÎ Î.È§ÅZ3�Ô
ÉmÅ�ÔVÍ	È§É;ÓAÉmÅ�Ô Î.Å9ÆtÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å9ÔùÌ®Ô�Î[ÉmÆ�ÙAÔVÍ	Üã�È§É	ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�Ô � Ô
ÉmÅ�È§ËoÅöÎ.Å9Æ�Å9ÈoÔ®ß�Å�Í	ÉmÆ�ÙAÖ®Ë§ÉmÅ�Ô2�öÈoá
Æ;ÐHæ�Å9ËoË§Å�Ô®È§ã�ä®ÌVËoÍmÅ2Ù>Ì.çkß>Å9ÉmÆ�ÙAß�Å9Ô ÁÄtÈ§Å���Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔïÔ®Èoã�ãèÉsã�È§ÉsÛ9ÌVÔ®Å9Ö®ã�Å�ÔVÎ.Å9Æ ��Ì®ÔVÔ®Å9ËoËoÓ>Ô®ß>ÅRÅ9å.ä�Ð�Ô®Å9Ô
ÉmÈoÅ9ËoËVÙ>× ü
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Anzahl der Gitterschichten
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Intensität im Tunnelbereich

S11 Reflexion
S22 Reflexion
S12 Transmission
S21 Transmission

	�
�
�
����������o�����SR�� 3�Ô
É;Å9ÔVÍmÈ5É�ÓHÉXÎ.Å�ÆhÙ>Ô^Î®Å9Ô � í j ÑQ�éÌ®Ô®Ô®Å�ËoÍ	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆmÅ�Ô!Ê>Å�Æ;Í;Õ�Ö®ÈoÅIÜÎ.Å�ÔVÎ.Å�Æ�ëéÓAÔ®ß�Å!Æ;ÅIúVÅ�á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ9Ô ×®Û9æ Á É;Æ;Ù>ÔVÍ	ã�È§É	É;È§Å�Æ	É;Å9ÔÛ3�ã�ä®ÌVËoÍmÅ Á Ý½ÓAÖVÆmÅ�ÔVÎ Î.Å�ÆÉ;Æ;Ù>ÔVÍ	ã�È§É	É;È§Å�Æ	É;Å � Ô
É;Å9ÈoËïã�È§ÉÞÛ�Ì®Ô®Å9ÖVã^Å�ÔVÎ.Å�Æ:�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§ËÚÓAÔ®ß�Å Å9å�ä*Ð>ÔVÅ9Ô
ÉmÈoÅ9ËoËïÙ>×.ÜÔ®Èoã�ãèÉ ü Í�É;Å9ÈoßAÉ�Î.Å9Æ�Æ;ÅIúVÅ�á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ � Ô
ÉmÅ�È§Ë�Å�Ô�É�Í	äVÆmÅ(Õ�Ö®Å9ÔVÎ ÙAÔ Á ÄtÈoÅ�Í;Õ�Ö�æ�Ù>ÆmÛ!Å9ÈoÔ.Üß�ÅIÉmÆ�ÙAß�Å9Ô®Å�Ô1Ä°ÙHÉ;Å9Ô®ä®ÌVÔ®á
ÉmÅèÍmÈ§ÔVÎ[Î.ÈoÅ�ÉmÖVÅ9Ð>Æ;ÅIÉ;ÈoÍ;Õ�Ö2Å9Æ;æ�Ù>Æ	É;ÅIÉmÅ�Ô�ÝÞÅ9ÆmÉmÅ Á
HKH
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æ%ÓAÖ®Æ;Å9ÔVÎ¹Î.ÈoÅÛ�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>Ô¹Å9Ô
É�Í	ä®Æ;Å�Õ�ÖVÅ9ÔVÎ¹Î.Å�Æ�ó�Å9Û9ÈoÅ9Ö�Ì®ÔVßöõ é º � ¢ ² é Û9Ì®ÜÔ®Èoã�ãèÉ Á 3�Ô7��ÙA×*Å9ËoËoÅ � Á J ÍmÈ§ÔVÎ!ÙAËoË§ÅRÇ*Å9È§É�ÑtÌVÔVÎy3�Ô
ÉmÅ�ÔVÍ	È§É;ÓAÉ;Ímæ7Å�Æ	É;ÅsÎ.Å�Æ��öÅ(ÍmÍmÌ®Ô®ß�Å9ÔÈoã �éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§×*Å9Æ;Å9ÈÚÕ�Ö[Û9ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9Ô®ß�Å�Í	ÉmÅ�Ë§Ë§É Á3�ã �éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§×*Å9Æ;Å9ÈÚÕ�Ö1×*Å9È�c º h ¾ jUj Lg� Á �K� Ï�Ò�Ûõ Ö C äVÍFD ç ÷ è�è ç é Ö C äVÍFD ç ÷ é�é ç é Ö C äVÍFD ç ÷ è é ç é Ö C äVÍFD ç ÷ é è ç éH �K�1J � Á Â #KO G � � Á Â # À Â>À O Á �UOU� A � ¼ CSø �K��O O Á �U�S� A � ¼ CSøG G � � Á Â # G G � � Á Â # G ��JU� ÀVÁ À J�� A � ¼ C ³ Â J � Á � À � A � ¼ C ´# G À � Á Â G À G À � Á Â G J �K�U� ÀVÁ À �IH A � ¼ C ´ �K�U� ÀVÁ À � ÂµA � ¼ C ´� �K�U� � Á Â � À Â O � Á Â G � �K�1� � Á Â �U� A � ¼ C ê ��# G � Á Â �IH A � ¼ C êÀ �K�U� � Á Â OU� �?O Â � Á ÂAÀ # � À H H Á �U#U� A � ¼ C ê ��# G H Á �U#�� A � ¼ C êJ JKJK� � Á Â �U# � À H � Á Â OIJ O À O J Á #KOI# A � ¼ C é OU� À J Á #KOI# A � ¼ C éO J G J � Á G H G J G J � Á G H�� J G O � Á �I#�� A � ¼ C è J$� À � Á �I#�� A � ¼ C è� Ü G � Á J Â H ��# � Á À �1� JKJ � Á JUJ G A � ¼ C è Ü � � Á JUJ G A � ¼ C è] & 
 . ��� . ���|W@� Ç*Ì�ÍmÙ>ã^ã�Å�Ô.ç4Ù>Í;Í	ÌVÔ®ß Î®Å9Æ�ë�Ù>Ì.çkÛ9Å�È5É;Å9ÔôÌ®ÔVÎ Ø�Èoß>ÔVÙ>Ë§ÈoÔ
ÉmÅ�ÔVÍ	È§É;ÓAÜÉmÅ�Ô�×*Å9Èd�RÅIúVÅ9å.È§Ð�Ô�ÙAÔ � í j Ñ®Ï°È5ÉmÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌ®Æ;Å9Ô¥Î.Å�Æ!ìXËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�ÔVÙAÔVÛ�ÙAÖVËsõ º h×®ÈÚÍ�õ º � ü ß>Å9ã�Å(ÍmÍmÅ9Ô Èoã·þVÆmÅ(ÿ�ÌVÅ9Ô®Û�×�Å�ÆmÅ�ÈoÕ�Ö Èoã �éÆ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;Í	ÈoÐ>Ô�Í	ß
ÙAä»×*Å9Èc º h ¾ jUj Lg� Á �K� Ï�Ò�Û Á
Ê�ËQÌ�Ë�ÍDÎ¹Ï9ÐùÕDú=ûDË|Ô�ü�Õ3ýoÙÿþGË*ÖVÒµÔ|Õ=ÐµÖRÑ�ÎÂÖ¾Ö¾Î¹Ï9ÐµÖR×GÕ�Ø�Ö�ÙDË|Î�c º �U� ¾ hKk L ¼®¾ ¼ k/Û/Ü�Ý� ×V×®È§ËÚÎ.Ì®ÔVß � Á �K� Û9Å9ÈoßAÉ°È§ãô<�Å�Æmß�Ë§Å�ÈoÕ�ÖùÎ®Ù>Û9Ì ÎVÙ>Í^�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	Ê�Å9Æ;ÖVÙAË§ÉmÅ�Ô[Ù>Ô Î.Å�Æ� í j Ñ®Ø
ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆ%Ù>Ì®û>Å�ÆmÖ�ÙAËo×1Î.Å(Í���Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔVÍ	ß
ÙAäVÍ ü ß�Å9ã�Å�Í;ÍmÅ9Ô�ÈoãâþVÆmÅ(ÿ�ÌVÅ9Ô®Û9ÜÈoÔ�É;Å9Æ;ÊHÙAËoË�c º �U� Á H$�KLg� Á �K� Ï�Ò/Û Á Ø�ÐHæ�Ð>ÖVËéÎ.Å�Æg�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmá>Ð�ÅÃK�Û�È§Å�Ô
ÉtÙAËÚÍtÙ>ÌVÕ�ÖÎ.Å�ÆM�éÆ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;Í	ÈoÐ>Ô�Í	á�Ð
ÅÃKNÛ9ÈoÅ9Ô
É!Ð�ÍmÛ9ÈoËoË§ÈoÅ9Æ;Å9Ô�ÖVÈ§Å�Æ�Ù>Ì.çkß>Æ;Ì®ÔVÎ Î.Å9ÆNÎ.Å(Í�É;ÆmÌ®á
É;È§Ê�Å9Ô×®Û�æ Á á�Ð>ÔVÍ	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ>Å�Ô·3�Ô
ÉmÅ9ÆmçkÅ9Æ;Å9ÔVÛùã�È5É[Û9Ì®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9ÆöÄtÈoÕ�á�Å Î.Å�Æ[Ø
É;ÆmÌVá�É;Ì®Æ üÎ Á Ö Á ã�È5É�Û9Ì®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9Æ � Ô®Û(ÙAÖ®Ë%ÙAÔ Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ;ä®ËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�Ô ü Ì®ã Å9ÈoÔ®Å9Ô ã^È§É	É;Ë§Å�ÆmÅ�ÔÝÞÅ9ÆmÉ Á ÄtÈoÅ73�Ô
ÉmÅ�ÔVÍ	È§É;ÓAÉtÎ.Å�Æ/ÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å9Ô Ø
É;Æ;Ù>Ö®Ë§ÌVÔ®ßNÊHÙAÆ;È§ÈoÅ9ÆmÉ�Î®ÙA×*Å9ÈéÛ9æRÈÚÍmÕ�ÖVÅ9Ô�$Ì Ì®ÔVÎ À �QÌ ü Î®È§ÅèÎ.Å�Æ8��Æ�ÙAÔ�Í	ã�ÈÚÍmÍmÈ§Ð�Ô�Û�æRÈoÍ;Õ�Ö®Å9Ô �I�QÌ Ì®ÔVÎ Â �$Ì Á� Ì�Õ�Ö1Î®Ù�Í%Ç*Å�È5É;Ê>Å�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9Ô�Î®Å9Æ%ÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å9Ôy×®Û�æ Á ÉmÆ�ÙAÔVÍmã�È5ÉmÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ9Ô[Ø
ÉmÆ�ÙAÖ®ÜËoÌ®Ô®ßyÓAÔ�Î.Å9ÆmÉ�Í	ÈÚÕ�Ö[ÙAÌ®û�Å9Æ;ÖVÙAËo×2Î®Å�Í8�éÆ;Ù>ÔVÍmã^ÈÚÍ;Í	ÈoÐ>ÔVÍmß�Ù>äVÍ Á Ý ÈoÅ � ×®×VÈ§ËÚÎ.Ì®Ô®ß � Á ��OÅ9Ô
É;Ô®Å9Ö®ãï×VÙAÆ ü Í	ÉmÅ9ÈoßAÉ�Î®È§Å;�éÆ;Ù>ÔVÍmã^ÈÚÍ;Í	ÈoÐ>ÔVÍmËÚÙAÌ.çkÛ�Å9È§É�ã�È§ÉyÛ9Ì®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9Æ1Ø�ÉmÆ;Ì®á
ÜÉmÌVÆmËÚÓAÔ®ß�Å�á�Ð>Ô
ÉmÈoÔ�Ì®È§Å�ÆmËoÈÚÕ�Ö�ÙAÔ Á ÄtÈ§Åm�RÅIú�ÅIå.È§Ð�ÔVÍmËoÙ>Ì.çkÛ9Å�È5É^Ê>Å9Æ;ÖVÓ>Ë5É�Í	ÈÚÕ�Ö Î®Ù>ß>Å9ß�Å9ÔÊU_�Ë§ËoÈoß�Ù>ÔVÎ.Å�Æ;Í Á Ø�È§ÅèÍ;Õ�Ö�æRÈ§ÔVßAÉRÌ®ãâÎ.ÈoÅ�ÝÞÅ9ÆmÉmÅèÎ.Å�Æ8��Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔVÍ	Û�Å9È§ÉmÅ�Ô Á H Â
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Intensität außerhalb des Tunnelbereichs

S11 Reflexion
S22 Reflexion
S12 Transmission
S21 Transmission

	�
�
�
����������������\�\� 3�Ô�É;Å9ÔVÍmÈ§É;ÓHÉ�Î.Å9Æ�ÉmÆ�ÙAÔVÍmã�È5ÉmÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ9Ô�ÌVÔVÎ�Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�Æ	É;Å9Ô!Ø
É;Æ;Ù>Ö.ÜËoÌ®Ô®ß°×�Å�È�øXÈ§Ô�Í�É;Æ;Ù>Ö®Ë§ÌVÔ®ß°Ù>Ì®û>Å�ÆmÖ�ÙAËo×èÎ.Å�Í��éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§ß
ÙAäVÍéÈ§ã þVÆmÅ(ÿ
Ì®Å9Ô®Û�×�Å�ÆmÅ�ÈoÕ�Ö!Ê>Ð>Ô�K� Á HK�KLg� Á �$� Ï�Ò/Û Á � Ì.çkß>Æ;Ì®ÔVÎ1Ê>Ð�Ô�á>Ð�ÔVÍ	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ>Å9Æ�×®Û�æ Á Î.Å�Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÈoÊ>Å�Æ 3�Ô
ÉmÅ�Æ	çkÅ9ÜÆ;Å9Ô®Û�Ð�ÍmÛ9ÈoË§ËoÈ§Å�ÆmÅ�ÔÞÎ®È§Å�3�Ô
É;Å9ÔVÍmÈ5É�ÓHÉ;Å9Ô ã�È5É^Û9Ì®Ô®Å�Ö®ã�Å9ÔVÎ®Å9Æ!ëéÓAÔ®ß�ÅyÎ.Å9ÆïØ�ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌ®Æ ÁÄtÈ§Å/Í;Õ�Ö�æ�Ù>ÆmÛ�Å9Ô!Ä°ÙHÉ;Å9Ô®äVÌ®Ô®á
ÉmÅRÅ�Ô�É�Í	äVÆmÅ(Õ�Ö®Å9Ô^Î.Å9ÔïÉmÖ®Å�Ð>Æ;ÅIÉ;ÈoÍ;Õ�Ö!Û�ÌïÅ�Æmæ%ÙAÆmÉmÅ�ÔVÎ.Å9ÔÝÞÅ9ÆmÉmÅ�Ô Áþ�ê®ÆNÎ.ÈoÅ1Í¾H�ã^ã�Å9ÉmÆ;ÈoÍ;Õ�Ö®Å9Ô � Ô®Ð�Æ;Î.Ô�Ì®ÔVß>Å9ÔýÎ.Å9ÆNÏ°È5ÉmÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌ®Æ ¿ � ü � � � ü� � � ü i � i ÌVÔVÎ j � j ìXËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�Ô ü ÙAÌ®çkß>Å�Í	ÉmÅ�Ë§Ë§É�Ì®ã Î.Å�Ôï�/Å�ÍmÐ>ÔVÙAÉmÐ>Æ Ã ß�È§Ë§ÉÎ®Ù>×�Å�È
îÈÇ ð�É�Ê £Xº î è�èð4ñDò º¹î é�éð4ñDò ð ¿ � Á G Ãæ�Ð>×*Å9È î è�èðkñDò Ì®Ô�Î î é�éðkñDò Î®Å9Ô:�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	Û�Å9È§ÉmÅ9Ô ü ß�Å9ã�Å�Í;ÍmÅ9ÔùÈoÔ ×*Å9ÈÚÎ.Å�Ô øXÈoÔVÍ	ÉmÆ�ÙAÖ®Ë§ÜÆ;ÈoÕ�Ö
É;Ì®Ô®ß>Å�Ô ÷ èaè Ì®Ô�Î ÷ éaé ü Å9Ô
É;Ímä®Æ;Å�Õ�Ö®Å�Ô Á3�ã�þVÙ>Ë§Ë�Å9ÈoÔ®Å9ÆéÌ®ÔVÍ¾H
ã�ã�ÅIÉ;ÆmÈÚÍ;Õ�Ö®Å9Ô!Ï°È§É	É;Å9Æ�ÙAÔ®Ð�Æ;Î.Ô�Ì®ÔVß ¿ � � � ü � � i Ð�Î®Å9Æ i � jìXËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�Ô�ÙAÔ®ß�Å9Ð�Æ;Î.ÔVÅIÉ�Ì®ã Î.Å�Ô��RÅ�ÍmÐ>ÔVÙAÉmÐ�Æ Ã æ7Å�ÈoÕ�ÖVÅ9Ô Î.È§Å)�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É;Å9Ôçkê®ÆR×*Å9ÈÚÎ.Å�øXÈoÔVÍ	ÉmÆ�ÙAÖ®ËoÆ;ÈoÕ�Ö
ÉmÌVÔ®ß>Å�Ô�Í�É�ÙAÆ;áNÊ>Ð�Ô®Å9ÈoÔVÙAÔ�Î.Å9Æ%ÙA× Á ÄtÈoÅn�éÆ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;Í	ÈoÐ>Ô�Í�ÜËÚÙAÌ.çkÛ�Å9È§É�×�Å�ÆmÅ(Õ�Ö®Ô®ÅIÉ�ÍmÈoÕ�Ö�çkêVÆhÎ®È§Å(Í	Å � Ô®Ð�Æ;Î®Ô
ÌVÔ®ß>Å�Ô!ÙAÌVÍhÎ.Å�ã��öÈ§É	ÉmÅ�Ë§æ�Å9ÆmÉh×�Å�ÈoÎ.Å�Æ�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmËÚÙAÌ.çkÛ�Å9È§ÉmÅ9Ô C �I# DÈ�
îÈÇ ð�É�Ê £Xº î è�èð4ñDò � î éaéðkñDò� ¾ ¿ � Á H ÃÝ½Ó>Ö®ÆmÅ�ÔVÎ¹Í	ÈÚÕ�Ö½Î.ÈoÅöÉmÆ�ÙAÔ�Í	ã�È§É	ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�ÔÑ3�ã^äVÌ®ËoÍmÅùÈoã�ã^Å�Æ�Ì®Ô
É;Å9Æ;Ë§ÈÚÕ�Ö
É;Í;Õ�Ö®Ô®Å9ËoËã�È§É�Î.Å�Æ�Å9Æ;æ�Ù>Æ	É;ÅIÉ;Å9ÔèÏ°ÆmÌVä®ä�Å�Ô®ß>Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§É�Èoã®�öÅ�Î.ÈoÌ®ã�ÙAÌVÍm×®Æ;Å9È§ÉmÅ�Ô ü æRÈoÆ;ÎÂ �
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Laufzeit außerhalb des Tunnelbereichs

S11 Reflexion
S22 Reflexion
S12 Transmission
S21 Transmission
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���������������� � � ��Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔVÍ�ÑyÌ®Ô�Î;�RÅIú�ÅIå.È§Ð�ÔVÍmËoÙ>Ì.çkÛ9Å�È5É;Å9ÔùÎ.Ì®Æ�Õ�Ö[×®Û9æ ÁÙAÔ¥äVÖ®ÐAÉ;Ð>Ô®ÈÚÍmÕ�ÖVÅ9Ô Ï°È§É	ÉmÅ�Æ;Í	ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆmÅ�Ô¥Ê>Å9Æ�Í;Õ�Ö®È§Å(Î.Å9ÔVÅ9Æ!ëéÓAÔ®ß�Å9Ô ü ß>Å9ã�Å(ÍmÍmÅ9Ô¥ÙAÌ®Üû>Å�ÆmÖ�ÙAËo×�Î.Å�ÍM�éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>ÔVÍmß�Ù>ä ×*Å9È8c º �K� ¾ hKk L ¼®¾ ¼ k Ï�Ò�Û Á þéêVÆ^Í¾H�ã^ã�Å9ÜÉmÆ;ÈÚÍmÕ�Ö®Å � ÔVÐ>Æ�Î.Ô�Ì®Ô®ß>Å�ÔýÎ.Å(ÍyÏ°È5ÉmÉmÅ�Æ;ÍNÍ	ÉmÈoã�ã^Å�Ô Î®È§Åo�éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>ÔVÍmËoÙ>Ì.çkÛ9Å�È5É;Å9Ôã�È5É%Î.Å9Ô��/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	ËÚÙAÌ.çkÛ�Å9È§ÉmÅ�ÔNÈ§Ôn9�Å�æ7Å�È§ËÚÍX×*Å9ÈÚÎ.Å9Ô�øXÈ§Ô�Í�É;Æ;Ù>Ö®Ë§Æ;ÈÚÕ�Ö�É;Ì®Ô®ß�Å9Ô�ê®×*Å9ÆmÜÅ9ÈoÔ Á ó7Å�È!Ì®Ô�ÍRH�ã�ã�ÅIÉmÆ;ÈÚÍmÕ�Ö®Å�Ô � Ô®Ð�Æ;Î®Ô
ÌVÔ®ß>Å�Ô�Î®Å9Æ Ï°È§É	É;Å9Æ;ä®ËoÙAÉ	É;Å9Ô»Í;Õ�Ö�æRÈ§Ô®ß�Å9ÔÎ.ÈoÅ��RÅIú�ÅIå.È§Ð�ÔVÍmÛ9Å9È§ÉmÅ�Ô ×*Å9ÈÚÎ.Å9ÆöøsÈ§ÔVÍ	ÉmÆ�ÙAÖVË§Æ;ÈoÕ�Ö
É;Ì®Ô®ß>Å�Ô�ÌVãKÎ.ÈoÅ�ë�ÙAÌ®çkÛ9Å9È§É�æ�Å9ÆmÉmÅÎ.Å�Æ �éÆ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>Ô Á ÄtÈoÅ�æ�Å9Èoû�Å9ÈoÔ®ß>Å9ÉmÆ�ÙAß>Å�Ô®Å9ÔNÄ°ÙHÉ;Å9Ô®ä®ÌVÔ®á
ÉmÅ�Å�Ô
É;Ímä®ÆmÅ(Õ�Ö®Å9ÔNÎ.Å�ÔÉmÖVÅ9Ð>Æ;ÅIÉ;ÈoÍ;Õ�Ö2Å9Æ;æ�Ù>Æ	É;ÅIÉmÅ�Ô+�éÆ;Ù>ÔVÍmã^ÈÚÍ;Í	ÈoÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É;Å9Ô Á×*Å9ÈsÌVÔVÍRH�ã�ã�ÅIÉ;ÆmÈÚÍmÕ�ÖVÅ9ÆèÏ°È5ÉmÉmÅ�Æ;Ù>Ô®Ð>Æ�Î.Ô�Ì®Ô®ßöÎ.ÈoÅ�Ï°ÆmÌVä®ä�Å�Ô®ß>Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§Étçkê®ÆÎ.ÈoÅ�ÙAÌ.ç�9�Å�æ7Å�È§ËÚÍ�Å9ÈoÔ®Å9Æ/Ø�Å�È5É;ÅtÅ�È§ÔVß>Å�Í	ÉmÆ�ÙAÖVË5É;Å9Ô�3�ã�ä®ÌVËoÍmÅtêV×�Å�ÆmËoÈoÕ�Ö
É	Ñ�9	Ù�Í	Ð�ß�Ù>ÆsÔ®Å9Üß�ÙAÉmÈoÊ¥ÍmÕ�Ö®ÔVÅ9ËoË Á Ä�ÈoÅm�RÅIúVÅ9å.È§Ð�Ô ÙAÔ Î®Å9Æ�ÙAÔVÎ.Å�ÆmÅ�Ô�øXÈoÔVÍ	ÉmÆ�ÙAÖ®ËÚÍ	Å�È5É;Å�ÈÚÍ�ÉNÎ®Ù>ß>Å9ß�Å9ÔÍmÅ9Ö®ÆRËÚÙAÔ®ß
ÍmÙ>ã ÁÄtÈ§Å�Ô®Å�ß�ÙAÉmÈoÊ1Í;Õ�Ö®Ô®Å9ËoËoÅ9ÔöØ�È§ß�ÔVÙAËoÅèÍmÅIÉmÛ�Å9ÔöÍmÈoÕ�Ö[Î®ÙA×*Å9ÈéÙAÌVÍ/Î®Å9Ô[ÆmÅ9úVÅ9á
É;È§Å�Æ	É;Å9Ô� Ô
É;Å9ÈoË§Å�Ô æRÈoÅ�Î.Å�ÆtÍmÐyÛ9ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9Ô ü Î®Ù>û�Î.Å�Æ�Ø.Õ�Ö�æ�Å9Æ;ä®Ì®Ô®á
ÉtÎ®Å�Í�Ø�È§ß�ÔVÙAËÚÍ�Î®ÅIÉmÅ�á
ÜÉmÈoÅ9ÆmÉ�æ7Å�Æ;Î®Å9Ô!áHÙ>Ô®Ô ü Ô®Ð.Õ�Ö^×�Å�Ê>Ð>ÆhÅ�ÆhÎ®È§Å%Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�ÆmÅ�ÔVÎ.ÅRØ
ÉmÆ;Ì®á
ÉmÌVÆ�Å9Æ;ÆmÅ�ÈoÕ�Ö
ÉhÖVÙHÉ ÁË/Æ�Í;Ù>Õ�Ö®ÅöÎ.ÈoÅ�ÍmÅ�ÍNÈoÔ
ÉmÅ�ÆmÅ(ÍmÍ;ÙAÔ
ÉmÅ�Ô2<�Å�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9ÔVÍyÈoÍ	É1Î.Å�ÆyìXÖVÙ�Í	Å�ÔVÍ	äVÆmÌ®ÔVß ü Î.Å�Æ×*Å9È��RÅIúVÅ9å.È§Ð�Ô[Ù>ã Ð�ä.ÉmÈÚÍ;Õ�Ö[Î®ÈoÕ�Ö
ÉmÅ�ÆmÅ�Ô;�öÅ�Î®È§Ì®ã Í	É;ÙHÉmÉFúVÔ�Î.ÅIÉ Á øXÈoÔ®ÅïÅ9ÈoÔ®ËoÙ>Ì.çkÅ9Ô®ÜÎ.ÅtÝ Å�Ë§ËoÅtæRÈoÆ�ÎyÙAÔy9�Å(Î.Å9ã ìsË§Å9å�Èoß>ËÚÙ>Ímä®ËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�ÔNã^È§É%Å9ÈoÔ®Å9ã ìXÖVÙ�Í	Å�ÔVÍmä®ÆmÌVÔ®ßèÌ®ãW Æ;ÅIúVÅ�á�É;È§Å�Æ	É Á ó�Å9È�Î.Å9ÔýÍRH�ã�ã�ÅIÉmÆ;ÈÚÍmÕ�Ö®Å�Ô � Ô®Ð�Æ;Î®Ô
ÌVÔ®ß>Å�Ô çkêVÖ®Æ	É�Î.ÈoÅ�ÍèÛ�Ì�Å9ÈoÔ®Å�Æß>Å�Æ;Ù�Î.Å9Ô � ÔVÛ�ÙAÖVË®Ê>Ð�Ô^ìsÖVÙ>ÍmÅ9ÔVÍmä®Æ;ê®Ô®ß�Å9Ô^Ì®ÔVÎNÎ®Ù>ã^È§ÉXÛ9ÌNá�Å9ÈoÔ®Å9Æ�Û�Å9È§ÉmËoÈoÕ�ÖVÅ9Ô � ×.Üæ�Å9ÈÚÕ�Ö
ÌVÔ®ß�È§ã�<�Å�Æmß�Ë§Å�ÈoÕ�Ö2Û9ÌVÆ8��Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�ÔVÍ	Û�Å9È§É Á Â �
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þ�ê®Æ�Î.ÈoÅïÌVÔVÍRH�ã�ã�ÅIÉ;ÆmÈÚÍmÕ�ÖVÅ9Ô � Ô®Ð>Æ�Î.Ô�Ì®Ô®ß�Å9Ô ÎVÙAß>Å�ß>Å�Ôö×®Ë§Å�È§×®É�Å�È§Ô ìXÖVÙ�Í	Å�Ô.ÜÍmä®Æ;Ì®Ô®ßèÌ®ã WöÅ�ÆmÖVÙ>Ë5É;Å9Ô Á Ý È§ÅtÈ§Ô � ×®×®ÈoËÚÎ.Ì®Ô®ß � Á �1J Ímá
ÈoÛ9Û�È§Å�Æ	É ü æRÌ®Æ�Î.ÅtÛ9Ì®ãp<�Å9ÆmÜá�ê®Æ;Û9Å�ÔýÎ.Å�Æ^ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅNÈoã�ã^Å�Æ�Û9Ì®Å�Æ;Í	ÉïÅ�È§Ô¹Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ;ä®ËÚÓHÉmÉ;Õ�Ö®Å�Ô Ê>Ð�Ô¥Ë§ÈoÔ®á.Í ü ÎVÙAÔ®ÔÎ®Ù�Í�Å�Ô
É;Ímä®ÆmÅ(Õ�Ö®Å9Ô�Î.ÅèÊ>Ð�ÔöÆmÅ(Õ�Ö
É;Í/Å�Ô
É	çkÅ9Æ;Ô
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ÉmÔ®Ð�ã�ã^Å�Ô ÁÈoã Ù>ÔVÍ	Ð�ÔVÍ	ÉmÅ9Ô2Æ;Å9ß>Å�Ë§ãNÓ>û>Èoß>Å9Ô � í j Ñ.Ï°È§É	É;Å9ÆRÎ®Ù>Æ C �U# ü � G D Á ltÙ>Õ�ÖöÏ°Ë§Å�ÈoÕ�Ö�Ì®Ô®ß ¿ J ÃÈoÔ C �I# D%Í	Ð�Ë§Ë§ÉmÅ�Î®Å9Æ!ÄtÅIçkÅ�á�É�ÙAÔ�Î.Å�Æ^Ø
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ÉmÅ�ÆmËoÈÚÕ�Ö�É�ÍmÕ�ÖVÔ®Å9ËoË Á Ë�ã^ß�Å9á�Å9Ö®ÆmÉRß>ÈoË5É î é�éðkñDò ñý¼ çkê®Æ^¦ è ñ ¦díI� Á3�ã þVÙ>Ë§ËoÅ�Î.Å�ÆèÖ®ÈoÅ9Æ!Î®Ù>Æmß�Å�Í	ÉmÅ�Ë§Ë§ÉmÅ�Ôá�ùÅ9û�ÎVÙHÉmÅ�ÔÞÉmÆ;È5ÉmÉïÎ.Å9Æ^Ä�Å9çkÅ9á
É ü Î Á Ö Á Î.Å�ÆìXÖ�Ù>ÍmÅ9ÔVÍmä®Æ;Ì®Ô®ß ü 9�Å(Î.Ð.Õ�Ö Ù>Ì.ç°Î®Å9Æ�ß>ËoÅ9ÈÚÕ�Ö®Å9Ô Ø�Å�È5É;Å[Î®Å9Æ�Ø
É;ÆmÌ®á
É;Ì®ÆNÙAÌ.ç ü Ù>ÔýÎ.Å�ÆÙ>ÌVÕ�ÖNÎ.È§Å8�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	Û�Å9È§ÉmÅ9Ô^Ô®Å�ß�ÙHÉ;È§Ê!æ7Å�Æ;Î.Å�Ô ü ÙAËÚÍmÐtçkêVÆ î èaèðkñDò ñ¹¼ ×�Å�È-¦ è ñ ¦bíU� ü×®Û�æ Á çkê®Æ î é�éð4ñDò ñý¼ ×*Å9È�¦ è � ¦díI� Á��ÙA×*Å9ËoË§Å � Á À Û9Å�È§ß>ÉéÎ.ÈoÅ�Ç*ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9ÔVÍ	ÉmÅ�Ë§ËoÌ®Ô®ßtÎ.Å9Æ@�ùÅ9û�ÎVÙHÉmÅ�Ô�çkê®Æ��éÆ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;Í	È§ÜÂ O
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É;Å9ÔVÍmÈ5É�ÓHÉ;Å9Ô×*Å9È��RÅIú�ÅIå.È§Ð�ÔýÙ>Ô � í j Ñ®Ï°È5ÉmÉmÅ9Æ�Í	ÉmÆ;Ì®á
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ÉmÅ9Ô á�Ð>Ô®Ô
É;Å�ß>Å�Û9Å9ÈoßAÉùæ�Å9Æ�Î.Å�Ô ü Î®Ù>û Í	ÈÚÕ�ÖçkÆ;Å�ÿ
Ì®Å9ÔVÛ9×VÙ>ÔVÎ.×*Å9ß>Æ;Å9ÔVÛIÉmÅ!Ø.È§ß�ÔVÙAËoÅèÌ®Ô
ÉmÅ�Æ�Ímä�Å�Û9ÈoÅ9ËoË§Å�Ô ó�Å�Î.ÈoÔ®ß>ÌVÔ®ß>Å�Ô2êV×�Å�ÆmËoÈoÕ�Ö
ÉmÜÍ;Õ�Ö®Ô®Å9ËoË®ÙAÌ�Í	×®Æ;Å9È§ÉmÅ�Ô Á ÄtÈ§ÅRß�Å9ã�Å�Í;Í	Å�Ô®Å���ÌVÔ®Ô®Å9ËoÛ9Å�È5ÉXÅ�Ô
É;Í	ÉmÅ9Ö
ÉXÎ®Ù>×�Å�È®Ô�Ì®ÆXÙAã øsÈ§Ô.Üß�Ù>Ô®ß�Î.Å9Æ/ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ�Ô ü Î.Å9Æ8�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë�ÍmÅ9Ëo×VÍ�ÉRæRÈoÆ;Î1Û9Å�È5É;Ë§Ð
ÍRÎ.Ì®Æ�Õ�ÖVÿ
Ì®Å9ÆmÉ C O ü J D Á Ø�ÈoÅÈÚÍ�É�Î®Ù>ã�È5É�ÌVÔVÙA×®Ö�ÓAÔ®ß�È§ß Ê>Ð�Ô Î®Å9Æ�ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ�Ô®ËoÓ>Ô®ß>Å ü Ô�Ì®ÆyÎ®È§Å � ã�ä®Ë§È§ÉmÌ�Î.Å Î.Å(ÍØ�Èoß>ÔVÙ>ËoÍ%ÔVÈ§ã�ãèÉ/ã�È§É/Û9Ì®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9Æ^�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËoËoÓ>Ô®ß>Å�ÅIå.ä*Ð>Ô®Å�Ô
ÉmÈoÅ9ËoË�ÙA× Á� Ì®çkß>Æ;Ì®ÔVÎöÎ.Å�Æ�Ç*Å�È5É;Ë§Ð
Í	Èoß>á�Å9È§É/È§ãÞ�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë�ÍmÅ9Ëo×VÍ	É ¿ ÈoãNÙAß>ÈoÔVÓ>ÆmÅ�ÝÞÅ9ËoË§Å�Ô®Û�Ù>Ö®Ë ÃÈÚÍ�ÉyÎ.ÈoÅ[Ï°Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§ÉïÅ9ÈoÔ®Å(Í�Ø.È§ß�ÔVÙAËÚÍ!ÈoÔ®Ô®Å�ÆmÖ�ÙAËo×ýÎ.Å(ÍZ�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËÚÍïÌVÔ®Å9ÔVÎ®Ë§ÈÚÕ�Öß>Æ;Ð>û Á ÄtÌ®Æ�Õ�Ö Î®Å9Ô Ô
ÌVÆyÙAã øXÈoÔ®ß�Ù>Ô®ß Å9ÈoÔ
ÉmÆ;ÅIÉmÅ�ÔVÎ.Å�Ôýá�Ð>ÔVÍ	É;Ù>Ô�É;Å9Ô Ç�Å9È§ÉmÊ>Å�ÆmËoÌVÍ	ÉÅ9Æ;Æ;Å9ÈÚÕ�Ö�ÉùãNÙ>Ô#ã^È§É Û�Ì®Ô®Å�Ö®ã�Å9ÔVÎ.Å�Æ:�éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§ËÚÓAÔVß>Å¥×*Å9ËoÈ§Å�×®È§ß Ö®Ð>Ö®Å���Ì®ÔVÔ®Å9Ëoß>Å9ÜÍ;Õ�Ö
æRÈoÔVÎ.Èoß>á�Å9È§ÉmÅ�Ô ü ÙAËoË§Å�Æ;Î®È§Ô®ß
ÍhÙAÌ.ç Æ�Ð
Í�É;Å9Ô�Î.Å9ÆsØ�Èoß>Ô�ÙAËoÈ§Ô
ÉmÅ�ÔVÍmÈ5É�ÓHÉ�×®Û9æ Á Î.Å9ÆXþVÆmÅ9Üÿ
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Winkelabhängiger Korrekturterm

Winkelunabhängiger Verlauf ohne Korrekturterm
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Brechungsindexunabhängiger Verlauf
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É;Æ;Ù>Ö®ËÚÎ.Ì®Æ�Õ�Ö®ã�Å�Í;Í	Å�ÆmÔ�K�U�



5 � (�&�0�02. �bÓ &�(�( �����
°Eí � ñ � Ì®ÔVÎ!çkê®Æ"���2Ñ�ä�Ð�ËoÙ>ÆmÈÚÍ	ÈoÅ9ÆmÉmÅ�Ø
ÉmÆ�ÙAÖ®ËoÌ®Ô®ß°×*Å9È.á�Ë§Å�È§ÔVÅ9ÔNØ
ÉmÆ�ÙAÖ®ËÚÿ
Ì®Å9ÆmÜÍmÕ�ÖVÔ®È5ÉmÉmÅ�Ô2Å�Ô
É;Ímä®ÆmÅ(Õ�Ö®Å9Ô�Î1Ù>Ô Áù ÄtÙ1Î.ÈoÅèß>Å�ã^Å(ÍmÍmÅ9ÔVÅ7��ÌVÔ®Ô®Å9ËoÛ9Å�È5ÉgÖöÔ�Ì®ÆtÙ>ã øXÈoÔ®ß
ÙAÔ®ß�Î®Å9Ætó%Ù>ÆmÆ;È§Å�ÆmÅ�Å�Ô�ÉmÜÍ�É;Å9Ö
É ü æRÈoÆ;ÎNÎ.Å�Æb�éÌ®Ô®ÔVÅ9Ë�Í	Å�Ë§×VÍ	É7Û�Å9È§ÉmËoÐ�Í7Î.Ì®Æ�Õ�ÖVÿ
Ì®Å9ÆmÉ C O ü J D Á ÄtÈ§Åg��Ì®ÔVÔ®Å9Ë§ÜÛ9Å�È5É�ÈÚÍ	ÉtÙAËÚÍ	ÐNÅ�È§ÔVÅèá>Ð�ÔVÍ�É�ÙAÔ
ÉmÅ!Ï°Æ�_>û�Å ü ÌVÔVÙA×®Ö�ÓAÔ®ß�È§ßNÊ�Ð>ÔöÎ.Å9Ætó�Ù>ÆmÆ;ÈoÅ9Æ;Å9Ô.ÜËoÓ>Ô®ß>Å Á ÄtÈoÅ>3�Ô
ÉmÅ�ÔVÍmÈ5É�ÓHÉ�Î.Å9Æ°ß>Å9ÉmÌ®Ô®ÔVÅ9Ë§ÉmÅ9Ô Ø�Èoß>ÔVÙ>Ë§ÅïÔ®È§ã�ã!É�Î®Ù>ß>Å�ß>Å9Ôöã�È§ÉÛ9Ì®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9Æ8�éÌ®Ô®Ô®Å�ËoÍ	ÉmÆ;Å�Õ�á�Å�ÅIå.ä�Ð�Ô®Å9Ô
É;È§Å�Ë§Ë�Ù>× Áù � Ì.çkß�ÆmÌVÔVÎ�Î.Å�Æ!á>Ð�ÔVÍ	É;ÙAÔ
É;Å9Ô��éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Û�Å9È§Éïæ%Ó>Õ�ÖVÍ	É!Î.ÈoÅ2Ï°Å�Í;Õ�Ö�æRÈ§Ô�Î.È§ß�á>Å�È5ÉÅ9ÈoÔ®Å�Íhß�ÅIÉ;Ì®Ô®Ô®Å�Ë5É;Å9ÔyØ�Èoß>ÔVÙ>ËoÍ�ã�È5ÉsÎ®Å9ÆXë�Ó>Ô®ß>Å%Î.Å�ÆXó�Ù>ÆmÆ;ÈoÅ9Æ;Å Á �ùÙAÔ^Å9Æ;ÆmÅ�ÈoÕ�Ö
Éã�È5É�Û9Ì®Ô®Å�Ö®ã�Å9ÔVÎ®Å9Æ �éÌ®Ô®ÔVÅ9ËÚÍ�É;ÆmÅ(Õ�á>ÅR×*Å9ËoÈ§Å�×®È§ß!Ö®Ð>Ö®Å���Ì®ÔVÔ®Å9Ëoß>Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.ÈoßAÜá>Å�È5É;Å9Ô Áù Ä�ÈoÅ�ÍmÅ�ÖVÐ>Ö®Å�Ô���Ì®ÔVÔ®Å9Ëoß>Å(ÍmÕ�Ö�æRÈoÔVÎ.Èoß>á>Å�È5É;Å9Ô�ß>Å�Ö®Å9Ô1ÙAËoË§Å�Æ;Î.ÈoÔ®ß
Í�ã�È5É%Î.Å9Æ7ÅIå�Üä�Ð�Ô®Å9Ô
É;È§Å�Ë§ËoÅ9Ô�Ä°ÓAã�ä.çkÌ®ÔVß Î.Å�Æèß>Å9ÉmÌ®Ô®ÔVÅ9ËoÔVÎ.Å9Ô Ø.È§ß�ÔVÙAËoÅ ü ×®Û9æ Á ×�Å�ÈsÆ;Å�ÍmÐAÜÔVÙAÔ
É;Å9ã��éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§Ôïã^È§É�Å9ÈoÔ®Å9Æ�øXÈoÔVÍ;Õ�Ö®Æ;Ó>Ô®á�Ì®Ô®ß°Î.Å9Æ�Ô�Ì.ÉmÛ�×VÙAÆ;Å9Ô^þ®Æ;Å�ÿ
Ì®Å9ÔVÛIÜ×VÙAÔ�Î.×®Æ;Å9È§ÉmÅ�Å9ÈoÔ®Ö®Å�Æ Áù Ä�ÈoÅ[á>Ð�ÔVÍ�É�ÙAÔ
ÉmÅ+��Ì®ÔVÔ®Å9ËoÛ9Å�È5ÉNÈÚÍ�É�È§Ô Å9Æ�Í	ÉmÅ9ÆMl�Ó>Ö®Å9Æ;Ì®Ô®ß ê®×*Å9ÆNÎ.ÈoÅ[ó�Å�Û9ÈoÅIÜÖ�Ì®Ô®ßïÖ º � íUc ã�È5ÉùÎ.Å�Æm�éÆ�ÓAß>Å�Æ	çkÆ;Å�ÿ
Ì®Å�Ô®Û Î.Å�Æ[ß>ÅIÉ;Ì®Ô®Ô®Å�Ë5É;Å9Ô#Ø�Èoß>ÔVÙ>Ë§ÅÊ>Å�Æmá�Ô�ê®ä.ç É Á ÄtÈ§Å(Í	Å�ÆsÌ®Ô®ÈoÊ>Å�Æ;ÍmÅ9ËoËoÅ°Ç*ÌVÍ;ÙAã�ã�Å9Ô®Ö�ÙAÔ®ß�ß�È§Ë§ÉsÌ®ÔVÙ>×®ÖVÓ>Ô®ß>ÈoßèÊ>Ð�ãó%ÙAÆ;ÆmÈoÅ9Æ;Å9Ô
ÉYH�ä ÍmÐHæRÈ§Å Ì®ÔVÙ>×®ÖVÓ>Ô®ß>Èoß¹Ê>Ð>Ô�Î.Å�ÆùÊ>Å�Æmæ�Å9ÔVÎ®ÅIÉmÅ�Ôó�éÆ;Ó>ß>Å�Æ	çkÆ;ÅIÜÿ
Ì®Å9Ô®Û ÔVÓAÖ®Å�ÆmÌVÔ®ß�Ímæ7Å�ÈoÍmÅ[çkê®Æ[ÙAËoË§Å:��Ì®ÔVÔ®Å9ËoÅIå.ä*Å9Æ;È§ã�Å9Ô
É;Å ü ß�Å9ã�Å�Í;ÍmÅ9Ô½ÍmÐAÜæ7Ð�Ö®Ë�Èoã Ç*Å�È5É	ÑùÙ>ËoÍ�Ù>ÌVÕ�Ö È§ã þ®Æ;Å�ÿ
Ì®Å�Ô®Û9×*Å9Æ;Å9ÈÚÕ�Ö Ì®Ô
É;Å9Æ!Î.Å�Ô:<�Ð�Æ;Ù>ÌVÍ;Í	Å9É	ÜÛ9Ì®ÔVß>Å9Ô·s M¹² s?t ² � ¼ u ¿ ÄtÐ>ä®ä*Å9Ëoä®Æ;ÈoÍmãNÙ ÃIü õ è íGõ é � � Á � Ñ � Á H ¿ � í j ÑÏ°È5ÉmÉmÅ�Æ Ã Ì®Ô�Îmc M è ² c ² c MÈé ¿ Ì®Ô
ÉmÅ�Æ;Î®È§ã�Å9Ô�Í	ÈoÐ>Ô®ÈoÅ9ÆmÉmÅ�ÆRÒ/Ð>ÖVË§ËoÅ9È§ÉmÅ�Æ ÃIÁù Ä�ÈoÅ7�öÅ(ÍmÍmÌ®Ô®ß�Å9ÔöÙAã ÄtÐ>ä®ä*Å9Ëoä®Æ;ÈoÍmãNÙ�Ì®ÔVÎùÙ>ã � í j Ñ®Ï°È5ÉmÉmÅ�Æ/Û9Å�È§ß�Å9Ô ü Î®ÙAûÎ.ÈoÅì��Ì®ÔVÔ®Å9ËoÛ9Å�È5É�ÈoÔo��Æ�ÙAÔ�Í	ã�ÈÚÍmÍmÈ§Ð�Ô+Ö Ç ð�É�Ê £ ß>ËoÅ9ÈÚÕ�Ö2Î.Å�Æ^�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É8Ö ð4ñDòÙAÔ2Å9ÈoÔ®Å9ÆRäVÖ®ÐAÉ;Ð>Ô®ÈÚÍmÕ�ÖVÅ9Ô[ó�Ù>ÆmÆ;ÈoÅ9Æ;ÅtÈÚÍ�É Áù � ÌVÕ�ÖNÎ.ÈoÅtÇ*Å�È5É�Î®ÙAÌ®Å�ÆXÎ.Å9Æ �RÅIúVÅ9å.È§Ð�Ô^Ù>Ô^Å�È§ÔVÅ9Æ��éÌ®Ô®Ô®Å�Ë§×�ÙAÆ;ÆmÈoÅ9Æ;Å7ÈÚÍ	ÉsÍ	Ð�ã^È§ÉÌ®ÔVÙ>×®ÖVÓAÔVß>ÈoßtÊ�Ð>ÔïÎ®Å9Æ;Å9Ô�ë�ÓAÔVß>Å Á ÄtÈ§Å � ã^äVË§È§ÉmÌVÎ®Å/Å9ÈoÔ®Å�ÍhÆ;ÅIú�Å9á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�Ô^Ø�È§Üß>ÔVÙ>ËoÍ!Í	ÈoÔ®á
ÉïÎ®Ù>ß>Å9ß�Å9Ô ã�È5É�ÙA×®ÔVÅ9Ö®ã�Å9Ô�Î.Å9ÆZ��Ì®ÔVÔ®Å9ËÚÍ�É;ÆmÅ(Õ�á>Å Á ÄtÙ�Í!Ø�Èoß>ÔVÙ>ËÉmÅ(Í�É;ÅIÉ/ÙAËÚÍ	Ð^Î.ÈoÅ°ó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ/ÈoÔ®Ô®Å�ÆmÖ�ÙAËo×�Å9ÈoÔ®Å�Æ�á�Ì®Æ;Û9Å�Ôyá>Ð�ÔVÍ	É;ÙAÔ
É;Å9Ô��RÅ9úVÅIå.È§ÜÐ>ÔVÍmÛ9Å�È5É/Ê�Ð>ËoËoÍ	É;Ó>ÔVÎ.ÈoßyÙAÌVÍ Á ÄtÈ§Å(Í/ß�Å�Í;Õ�Ö®È§Å�Ö
É/Ì®ÔVÙA×VÖVÓAÔ®ß�È§ß�Ê�Ð>ÔöÎ.Å9Æ°ë�Ó>Ô®ß>ÅÎ.Å9ÆRó%ÙAÆ;Æ;È§Å�ÆmÅ Á ÄtÙ^Î.ÈoÅ�ÍmÅg�/ÅIúVÅ9å�ÈoÐ>Ô�Í	Û�Å9È§É7Ô�Ì®Æ%×�Å�È§ã øsÈ§Ô
ÉmÆ;È§É	ÉRÈ§Ô2Î.ÈoÅ°ó%ÙAÆmÜÆmÈoÅ9Æ;Å°Ê>Å9Æ;ß>Å�Ö
É ü ÈoÍ	É/Î®Ù>Í�ÝÞÅ9ËoË§Å�Ô®äVÙAá�ÅIÉRÈoãÔ��ÌVÔ®Ô®Å9ËéÍ	Å�Ë§×VÍ	É%È§ÔVÍ	É;Ù>Ô
É;ÙAÔ2Ê>Ð�ãøXÈoÔ®ß�Ù>Ô®ß�×®ÈoÍ/Û9Ì®ã øsÔVÎ.ÅèÊ�Ð>Æ;ÖVÙAÔVÎ®Å9Ô ü Å�Í%Ê�Å9Æ;ÖVÓAË§É/Í	ÈÚÕ�Ö2Ô®ÈoÕ�Ö
É;Ë§Ð�áGÙ>Ë Áù Ë/Ô
ÉmÅ�Æ�×*Å�Í	ÉmÈoã�ãèÉmÅ�Ô;<�Ð>Æ�ÙAÌ�ÍmÍmÅIÉ;Û9Ì®Ô®ß�Å9Ô2æRÈ§Æ�Î2Å�Í�ãZ_�ß>ËoÈoÕ�Ö ü 3�ã�ä®Ì®ËÚÍ	Åèã�È§ÉÔ®Å9ß
ÙHÉ;È§Ê�Å9Æ^ìXÖVÙ>ÍmÅ9ÔVÛ9Å9È§ÉNÛ9ÌýÉmÆ�ÙAÔVÍmã�È5ÉmÉmÈoÅ9Æ;Å9Ô ×®Û9æ Á Û�ÌýÆ;ÅIú�Å9á
ÉmÈoÅ9Æ;Å9Ô Á øXÈoÔ�K��O



Ô®Å9ß
ÙHÉmÈoÊ Í;Õ�Ö®Ô®Å�Ë§ËXÉmÆ�ÙAÔVÍmã�È5ÉmÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�Í^Ø�Èoß>ÔVÙ>ËsÍ	Å9ÉmÛ9ÉïÍ	ÈÚÕ�Ö¥Î®ÙA×*Å9È�ÙAÌVÍïÍ	Å�È§ÔVÅ9Ô� Ô
ÉmÅ�È§ËoÅ9Ô^Í	Ð°æRÈ§Å(Î.Å9ÆhÛ�ÌVÍmÙ>ã�ã^Å�Ô ü Î®ÙAûtÅ�Í�Î.Å9ÉmÅ�á�É;È§Å�Æ	Éhæ�Å9Æ�Î.Å9ÔèáHÙ>Ô®Ô ü Ô®Ð.Õ�Ö×�Å�Ê>Ð>Æ�Å�È§ÔÞÈ§ã=<�Å9Æ;ß>ËoÅ9ÈÚÕ�Ö Î®Ù>Û9ÌÞÈ§Ô�Í�É�ÙAÔ
É;Ù>ÔÞÎ.ÌVÆ;Õ�ÖÞÎ.È§Åyó%Ù>ÆmÆ;È§Å�ÆmÅïËoÙ>Ì.çkÅ9Ô®ÜÎ.Å9Æ)3�ã�ä®Ì®ËÚÍ�Î®Å9Ô Ä�Å9ÉmÅ�á�É;Ð>ÆNÅ�ÆmÆ;Å9ÈÚÕ�Ö
É Á øXÈoÔ ã�È5ÉyÔ®Å�ß�ÙAÉmÈoÊ>Å9ÆNìsÖVÙ>ÍmÅ9Ô®Û�Å9È§ÉÆmÅ9úVÅ9á
ÉmÈoÅ9ÆmÉmÅ�Æn3�ã^äVÌ®ËoÍ�Å�ÆmÆ;Å9ÈÚÕ�Ö
É�Î®Å9Ô Ä�Å9ÉmÅ9á
É;Ð>Æ�Ô®Ð.Õ�ÖÞÊ>Ð>Æ�Å�È§Ô®Å�ã ÙAÔ Î.Å�ÆÊ>Ð>Æ�Î.Å�Æ;Í	ÉmÅ�Ô�ìhÐ�ÍmÈ5É;È§Ð�Ô�Î.Å9Æ@�éÌ®Ô®ÔVÅ9ËÚÍ�É;ÆmÌ®á
É;Ì®Æ�ß>Å(Í	äVÈ§Å�ß>Å9Ë§ÉmÅ�ÔèØ�È§ß�ÔVÙAË Á øXÈoÔ�Ô®Å9Üß�ÙHÉ;È§Ê�Å9Æ�ìXÖVÙ�Í	Å�Ô
Ê�Å9Æ;ËoÙ>Ì.ç�ÈoÔo��Æ�ÙAÔVÍmã�ÈoÍ;ÍmÈ§Ð�Ô�áHÙAÔ®Ô2Û Á ó Á ×�Å�È�Î.Å�Æ�Ø
ÉmÆ;Å9Ì®ÌVÔ®ßÊ>Ð>Ô)�öÈoá�ÆmÐHæ�Å9ËoËoÅ9Ô�ÙAÔNìhÐAÉ;Å9Ô
ÉmÈÚÙAË§Éa_�ä.çkÅ9ÔNÊ�Å9Æ�ÍmÕ�Ö®ÈoÅ�Î®Å9Ô®Å�ÆXó7Æ;Å9È§ÉmÅ�×�Å�Ð>×VÙ�Õ�Ö.ÜÉmÅIÉ%æ�Å9Æ�Î.Å9Ô ü æ7Å�Ô®Ô�Î.ÈoÅ°øXÔ®Å9Æ;ß>ÈoÅtÎ®Å9ÆsÅ�È§ÔVß>Å�Í	ÉmÆ�ÙAÖVË5É;Å9ÔyÝÞÅ9ËoË§Å�Ôyá�Ë§Å�È§ÔVÅ9Æ%ÙAËÚÍÎ.È§ÅtÖVÙAËo×*Å��éÐ>ä.ç É;È§Å9çkÅtÈÚÍ�É C # À D Á 3�Ô+�RÅIúVÅ9å.È§Ð�ÔNÉmÆ;È5ÉmÉ�ÔVÅ9ß�ÙAÉmÈoÊ>Å(Í�ìXÖVÙ�Í	Å�Ô
Ê�Å9ÆmÜÖVÙAË§ÉmÅ�Ô Î®Ù>Ô®ÔÞÙ>Ì.ç ü æ�Å9Ô®Ô Û Á ó Á ×*Å9È�ÌVÔVÍRH�ã�ã�ÅIÉ;ÆmÈÚÍmÕ�ÖVÅ9Æ � Ô®Ð�Æ;Î®Ô
ÌVÔ®ß�Ê�Ð>Ô� í j Ñ.Ï°È§É	É;Å9Æ;ä®ËÚÓHÉ	É�Õ�Ö®Å9ÔNÌVã Å9ÈoÔ®Å9Ô'�RÅ�ÍmÐ>ÔVÙAÉmÐ�ÆXÅ9ÈoÔ�ìXÖ�Ù>ÍmÅ9ÔVÍmä®Æ;Ì®Ô®ßèÌ®ã W üÎ.Å9Æ%×*Å9È@�RÅ9úVÅIå.ÈoÐ>Ô[ÙAã Ð�ä.ÉmÈÚÍmÕ�Ö[Î.ÈÚÕ�Ö
ÉmÅ9Æ;Å9Ô'�öÅ�Î®È§Ì®ãPÍ�É�ÙHÉmÉFúVÔVÎ®ÅIÉ ü Å9Æ;ÖVÙAË§ÜÉmÅ9Ô[×®ËoÅ9Èo×.É C �I# D Áù f/×*Å9Æ;Ë§ÈÚÕ�Ö
É;Í;Õ�Ö®Ô®Å9ËoËoÅ�×®Û�æ Á Ô®Å�ß�ÙAÉmÈoÊ Í;Õ�Ö®Ô®Å�Ë§ËoÅ2Ø.È§ß�ÔVÙAËoÅ�áK_>Ô®Ô®Å�Ô ÙAÌ®çkß>Æ;Ì®ÔVÎÎ.Å9ÆXÅ�ÔVÎ.ËoÈoÕ�ÖVÅ9Ô�Û9Å�È5É;Ë§ÈÚÕ�Ö®Å9Ô � ÌVÍ;Î.Å9Ö®Ô�Ì®ÔVß�Å9ÈoÔ®Å�Í 9�Å(Î.Å9ÔNäVÖ«H.ÍmÈ§áHÙ>Ë§ÈÚÍmÕ�ÖVÅ9ÔyØ�È§Üß>ÔVÙ>ËoÍ^Î®Ù>Í�ìsÆmÈoÔ®Û9Èoä¹Î.Å9Æ)Æ�ÙAÌ�ÍmÙ>Ë§È§É;ÓAÉ ü Î®Ù>Í�×*Å�Í;ÙAß>É ü Î.ÈoÅ2Ý ÈoÆ;á
ÌVÔ®ß çkÐ�Ë§ß>ÉÍ�É;ÅIÉ;ÍRÎ®Å9Æ�Ë/Æ�ÍmÙ�Õ�Ö®Å ü Ô®ÈÚÕ�Ö
ÉRÊ>Å9Æ;ËoÅIÉmÛ�Å9Ô Á Ø�ÈoÅ�áU_�Ô®Ô®Å9Ô2ÙA×*Å9ÆRÎ.ÈoÅ!Ç*Å9È§É;ÍmäVÙAÔVÔ®ÅÛ9æRÈÚÍmÕ�Ö®Å�ÔoË/Æ�ÍmÙ�Õ�Ö®Å�Ì®ÔVÎöÝ ÈoÆ;á
ÌVÔ®ßyÊ>Å�Æmá�ê®Æ;Û9Å�Ô Á ÄtÈ§Å�Ï°ÆmÌ®Ô�Î.ËoÙ>ß>Å�çkê®Æ°Î.ÈoÅøXÆmÖ�ÙAË§ÉmÌ®Ô®ßèÎ®Å9Æ�Æ�Ù>ÌVÍmÙ>Ë§È§É;ÓAÉ�ÈÚÍ	É7Î®Ù>Í�ÄtÈÚÍ	ä*Å9Æ�Í	ÈoÐ>Ô�Í	Ê�Å9Æ;ÖVÙAË§ÉmÅ�Ô^9�Å(Î.Å9ÆXÝÞÅ�Õ�Ö®ÜÍ	Å�Ë§æRÈoÆmá�Ì®ÔVß Á
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ü ¶g¾UÁS¹�çqõ\Á�%Ö®ÅïÖ®Å9Æ;Åèä®Æ;Å�ÍmÅ9Ô
É;Å�Î[ä®Ö®Ð>ÉmÐ�Ô®ÈoÕèÉmÌ®ÔVÔ®Å9ËoË§ÈoÔ®ß1ÅIå.ä�Å�ÆmÈoã�Å9Ô
É;Í�ä�Å�Æmã�È§É°ÍmÌ®ä*Å9Æ;Ë§Ì®ã�È§ÜÔVÙ>Ë�ÍmÈoß>ÔVÙ>ËXÐ>Æïß>Æ;Ð>Ì®ä Ê>Å�Ë§Ð.Õ9È5É;È§Å(Í Á 3�Ô¥ÉmÖ®Å2Õ9Ù�Í	ÅyÐ>ç%ÉmÖ®Å2Î.Ð>Ì®×VË§ÅIÑ
ä®Æ;ÈoÍmã ÅIå.ä�Å�ÆmÈ§Üã�Å9Ô
É�ÉmÖVÅïÉ;Ì®Ô®Ô®Å�Ë§ËoÈoÔ®ß1ÅE5*Å(Õ�É�×VÙ�Í	Å(ÎùÐ>Ô çkÆmÌ�Í�É;Æ;ÙAÉmÅ�ÎùÉmÐ>É;ÙAËhÈoÔ
ÉmÅ9Æ;ÔVÙ>ËéÆ;ÅIúVÅ(Õ�É;È§Ð�Ô Á�%Ö®ÅRä*Å9Æ;ÈoÐ�Î®ÈoÕRÎ.ÈoÅ9ËoÅ�ÕIÉmÆ;ÈoÕ%ÖVÅIÉmÅ�ÆmÐ�Í	ÉmÆ;ÌVÕ�É;Ì®Æ;Å/Ù>Õ�É�Í�Ù>Í�Ù�ä®ÖVÐAÉmÐ�Ô®ÈÚÕ%×VÙAÆ;ÆmÈoÅ9Æ�Î.ÌVÅ%ÉmÐÉ;Ö®Å1Î.Å(Í�É;ÆmÌ�Õ�ÉmÈoÊ>Å�È§Ô
ÉmÅ�Æ	çkÅ�ÆmÅ�ÔVÕIÅNÈoÔ¥É;Æ;Ù>ÔVÍ	ã�ÈÚÍmÍmÈoÐ>Ô Á 3�Ô¥ß�Å9Ô®Å�Æ;Ù>Ë ü ÉmÖ®ÅNÉ;Ì®Ô®Ô®Å�Ë§ËoÈoÔ®ßä®Æ;Ð.ÕIÅ(ÍmÍ%ÈÚÍRÎ.Å�Í;ÕIÆ;Èo×�Å(Î1×GH�Ù>Ô1ÈoãNÙAß�È§ÔVÙ>Æ¾HNæ%ÙGÊ>Å°Ô�Ì®ã!×*Å9Æ Á3�ÔNÉ;Ö®Å°ä®ÆmÅ(Í	Å�Ô
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