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Ñ�Ö�Ð�×ÎÓ�Ù½Ó�Ñ�ß�Ö�Ñ�×ÎÓ`ÛaÞ3Ïr×ÎÑ�ÏrÛXÍÁÖ�Ñ3Ö�Ï�Ð�ÛXÖ�ÐÒÓ�Ñ�Ø#ÌoÞ�×Îå`ËXÞráOë�ÕaÌ�Ô�ÓDØ#ÌoÍM×ÁËaÏrÍÁÛXØ#ÌoÞ¯ÔºÛaÍÎÐ�×ÎÜ$ÍÎÌ2ÍÁÖ@à�ÌrÑ�Þ3êÄ×ÎÐ�Õ
×ÁËaØaÌrÜ7ÌoËXØ#ÌoËfÐ¯Ñ�Ö�Øa×Á×fêÄÕa×ÁÏ	Õ
ÏrÖ�ËÚé�Ì�ß�Ö�Ñ�×ÎÌoØ^ÐÒÓ\Ó�ÜXÐ�×ÁÔq×ÎÝrÌ�Ü7ÌrÑ�Ù½Ó�Ñ�ÔyÖ�ËaÏ�Ì�á�ë�Õ#Ì�ÜX×ÎÌrÝrÓDÏ�ÌrÑ�Ö�Ôq×ÁÏ�í7é�Ó`ËaØa×ÁË#å#í#Ü$ÍÁÖ�Ð�×ÁË#å#í7Ö�ËaØÚÔqÓ`ÛaËfÐ�×æË#åyÔqÖ�ÐÒÌrÑ�×æÖ�ÍÁÞ8ÏrÖ�Ë
é7ÌyßlÖ�Ñ�×ÁÌoØ«ÐÒÓÚÖ�ÏrÏ�Ó`ÔyÔ�ÓMØXÖ�ÐÒÌ\ß�Ö�Ñ�×ÎÓ`ÛaÞ�Ø#ÌoÞ�×Îå`Ë�Ï�Ñ�×ÎÐÒÌrÑ�×ÁÖDá^îD×æÔq×ÁÍÁÖ�Ñ�ÍÁà�í�Ð�Õ#Ì\Ô�ÓDØ#ÌoÍ&×æËaÏ�Ó�Ñ�Ü�Ó�Ñ�Ö�ÐÒÌoÞ�ß�Ö�Ñ�×ÎÓ`ÛXÞtÓ�ÜaÐ�×ÎÓ`ËaÞÂÙ½Ó�Ñ
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àM×ÎÌoÍæØaÞ Ø­Ü� �Û » Ô ¸ Ô�ÕUÖ ¼ ¶ Ô µ Ø­Ü#Ý
Ü�Þ�ßÜ �0���Û » Ô ¸ Ô�ÕUÖ ¼ ¶ Ô Ã

h



÷jËBÐÒÌrå�Ñ�Ö�Ð�×ÎÓ`Ë^Ð�Õ#ÌoËRàD×ÎÌoÍÁØaÞ�Ð�Õ#ÌtÌ�èDÜaÑ�ÌoÞ�Þ�×ÎÓ`ËÔ Õ&Ö ² �(�����Í��� » �Í����à&p µ � ¼ µ ��� ® à&p�(�����Í��� µ ���
Ù½Ó�Ñ�Ð�ÕaÌÂË#ÌoÛ#ÐÒÑ�Ö�Í�Þ�Û#Ñ�Ù Ö�Ï�Ì�á

Ê Õ#Ó`Ô�Ó�å�ÌoËa×ÎÝrÌoØw�XÌ�èDÛaÑ�Ö�Í�Ñ�×Îå`×ÁØX×ÎÐZàqÙTÓ�ÑÄÐ�ÕaÌ�Ï�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ�ÔqÖ�ÐÒÌrÑ�×æÖ�Í,×ÁÞ/Ð�Õ#ÌoËìå`×Îß�ÌoËRéMà�ÓÒ ² dh À �(���d ¸ ����� ® ÂâáA» � µ �Í��� ¸ Ô�ÕUÖ ¼ Ç ¸o» � ¸ Ô#Õ&Ö ¼ Ç"ã µ dh É �d ¸ � ® Êäá�» � ¸ Ô#Õ&Ö ¼ Ç ¸ä»*¸ Ô�ÕUÖ ¼ Ç�ã Ã » ¿ ¼
÷zÐ�×ÁÞÄË#Ó�ÐÒÌoØçÐ�ÕaÖ�ÐG�ÓÒÄØ#ÌrÜ�ÌoËaØXÞ�Ó`ËÚé7Ó�Ð�Õ^Ð�Õ#Ì�ÔyÖ�ÐÒÌrÑ�×ÁÖ�ÍOÜaÑ�Ó�Ü�ÌrÑ�Ð�×ÎÌoÞ�Ö�ËXØÚØa×æÔ�ÌoËaÞ�×ÎÓ`ËXÞ�Ó�Ù&Ð�Õ#Ì�Ï�Ó`ÔqÜ7Ó`ËaÌoËfÐ�ÔqÖ�ÐÒÌrÑ�×ÁÖ�ÍÁÞoá
÷zÐ�×ÁÞ�Ö�ÍÁÞÒÓ¨Ó�éXÞÒÌrÑ�ß�ÌoØçÐ�ÕaÖ�Ð�Ù½Ó�Ñ�Ð�Õ#ÌºÑ�Ìrå`×ÎÓ`ËÚÓ�Ù�Ð�ÕaÌ�ÜXÍæÖ�ÐÒÌ�Ø#Ìrß�Ó`×ÁØçÓ�Ù&Ü$Ö�Ð�Ï�ÕòÔqÖ�ÐÒÌrÑ�×ÁÖ�Í » ����� ²æå Ö�ËaØçÔ�ÕUÖ ² �èà&p ¼ í,Ð�ÕaÌÌ�èMÜaÑ�ÌoÞ�Þ�×ÎÓ`Ë » ¿ ¼ Ñ�ÌoØaÛaÏ�ÌoÞ/ÐÒÓyÐ�Õ#ÌtÙTÖ�Ôy×ÁÍÁ×ÁÖ�Ñ�Ñ�ÌoÍÁÖ�Ð�×ÁÓ`Ë � ² ��� Çd p » d ¸ � ® ¼
Ù½Ó�ÑÄÖyÕ#Ó`Ô�Ó�å�ÌoË#ÌrÓ`ÛaÞÄÜXÍÁÖ�ÐÒÌ�á

ë�Õ#ÌÄØX×ÁÞÒÜXÍÁÖ�Ï�ÌoÔqÌoËfÐ�é�.Ù½Ó�Ñ�Ð�Õ#ÌÄÏ�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ8×ÁÞ�Ð�Õ#ÌoË\ÞÒÜ�ÌoÏr×³ïXÌoØ
éMàºÐ�ÕaÌÄØa×We�ÌrÑ�ÌoËBÐ�×ÁÖ�ÍDÌ�mBÛXÖ�Ð�×ÎÓ`Ë » z ¼ êÄ×ÎÐ�Õ
Ð�Õ#Ì¯�$Ì�èDÛ#Ñ	Ö�ÍÑ�×Îå`×ÁØa×ÁÐZàyÞÒÜ�ÌoÏr×³ï$ÌoØ¸éBà » ¿ ¼ á2ë�ÕX×ÁÞ�Ð�Õ#ÌoËRàD×ÎÌoÍÁØaÞ�Ð�Õ#ÌÂå�ÌoË#ÌrÑ�Ö�Í,ÞÒÓ`ÍæÛ#Ð�×ÎÓ`Ëé� » ³ ¼ ² � ³�Ì¿�zÍ� Ò µ·Î Ì ³ ®z µ Î�ê ÍÁË É ³�G� Ê µ Î�ë � å Ð ³ ÐÑ����� »�ì ¼
êÄÕ#ÌrÑ�ÌtÐ�Õ#Ì�Ï�Ó`ËXÞÒÐ�Ö�ËfÐ�Þ Î Ì � Î�ê Ö�ËaØ Î�ë Ö�Ñ�ÌÂÞÒÜ�ÌoÏr×³ï$ÌoØ¸éBà¨Ð�Õ#Ìté�Ó`ÛaËaØaÖ�Ñ�à\Ö�ËaØR×ÁËBÐÒÌrÑ�Ù Ö�Ï�ÌÂÏ�Ó`ËaØa×ÁÐ�×ÎÓ`ËaÞrá D¡K  í�©'î(ï0«2¥
ðUñóò�©'ï(«0ôA¦Íô�©$ï(õ
ë�Õ#ÌÂÑ�ÌoÍÁÖ�Ð�×ÎÓ`ËaÞ » ¾ ¼ Ö�ËaØ »�ì ¼ ÞÒÜ�ÌoÏr×ÎÙTà¸Ð�Õ#Ì
Øa×ÁÞÒÜXÍæÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËfÐ�ÞÄÓ�Ù&Ð�Õ#Ì
Ïr×ÎÑ�ÏrÛaÍæÖ�Ñ8Ï�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ
Ö�ËaØçÖ�ËaËMÛaÍÁÖ�ÑÄÜ$ÍÁÖ�ÐÒÌ�Ñ�Ìrå`×ÎÓ`ËÚ×æËÐÒÌrÑ�ÔqÞ�Ó�Ù�Ï�Ó`ËaÞÒÐ�Ö�ËBÐ�Þ Î Ï ä Î ë êÄÕX×ÁÏ�ÕçÖ�Ñ�Ì
Ø#ÌrÜ�ÌoËaØ#ÌoËBÐ8Û#Ü�Ó`ËìÐ�ÕaÌºé�Ó`ÛaËXØaÖ�Ñ�à¸Ï�Ó`ËaØa×ÎÐ�×ÎÓ`ËXÞ8Ö�ËaØç×ÁËBÐÒÌrÑ�Ù Ö�Ï�Ì
Ï�Ó`ËXØa×ÎÐ�×ÎÓ`ËaÞÄé�Ì�äÐZê�ÌrÌoË\Ð�ÕaÌÄÑ�Ìrå`×ÎÓ`ËXÞrá�ë¯Ó�ÌoËaÞ�Û#Ñ�Ì8Ï�Ó`Ô�ÜXÖ�Ð�×ÎéX×æÍÁ×ÎÐZàºé�ÌrÐZê�ÌrÌoËyÐ�ÕaÌÄÐZê�Ó
Ï�Ó`Ô�Ü�Ó`Ë#ÌoËfÐ�Þ�Ö�ËaØyÌoË#Ù½Ó�Ñ	Ï�Ì8Ô�ÌoÏ	ÕaÖ�Ëa×ÁÏrÖ�Í$é�Ó`ÛaËaØaÖ�Ñ�à
Ï�Ó`ËaØa×ÎÐ�×ÎÓ`ËXÞríDê2Ì�ÌoËaÙ½Ó�Ñ�Ï�ÌÂÐ�Õ#ÌtÙ½Ó`ÍæÍÎÓ@êÄ×æË#å�Ï�Ó`ËaÞÒÐÒÑ�Ö�×ÁËBÐ�Þrá

ë¯Ó\Ö�ÏrÏ�Ó`ÔqÔ�ÓDØaÖ�ÐÒÌÂÐ�Õ#Ì�ÏrÍÁÖ�Ô�ÜìÖ�Ñ�Ó`ÛaËXØRÐ�Õ#ÌtÌoØ#å�Ì�Ó�Ù{Ð�Õ#Ì�Øa×ÁÞ��7íDê2ÌÂÏ�Ó`ËXÞ�×ÁØ#ÌrÑ/Ð�Õ#Ì�ïXèMÌoØRé�Ó`ÛaËXØaÖ�Ñ�àyÏ�Ó`ËaØX×ÎÐ�×ÎÓ`ËaÞ� » � � ¼ ² ��ö » � � ¼ ²÷å Ã »Aø ¼
Ê Ð�Õa×ÁÑ�ØRÏ�Ó`ËaÞÒÐÒÑ�Ö�×æËfÐÄ×æÞ�ÜaÑ�Ó@ßD×ÁØ#ÌoØ¸éMà¨Ð�Õ#ÌÂ×ÁÔ�Ü$ÍÁ×ÁÏr×ÎÐ�Ï�Ó`ËaØa×ÎÐ�×ÎÓ`Ëé� ö » å ¼ ²÷å »Aù ¼
êÄÕa×ÁÏ	ÕÚ×ÁÞ�ÛaÞ�ÌoØÚÐÒÓ¸ÌoË#ÙTÓ�Ñ�Ï�Ì�Ölè#×ÁÖ�Í{ÞÒàMÔyÔ�ÌrÐÒÑ�à^Ö�Ð�Ð�Õ#Ì�Ï�ÌoËBÐÒÌrÑ�Ó�Ù�Ð�Õ#Ì
Øa×ÁÞ4�$átë�Õ#ÌºÑ�ÌoÔqÖ�×æËa×ÁË#å\Ð�Õ#Ñ�ÌrÌ�Ï�Ó`ËaÞÒÐÒÑ�Ö�×æËfÐ�Þ�Ö�Ñ�×ÁÞ�Ì
êÄÕ#ÌoË\ÌoË#Ù½Ó�Ñ	Ïr×ÁË#å
Ï�Ó`Ô�ÜXÖ�Ð�×ÎéX×æÍÁ×ÎÐZà
é�ÌrÐZê�ÌrÌoË¸Ð�Õ#ÌtÏ�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ�Øa×ÁÞ4�qÖ�ËaØyÓ`ÛaÐÒÌrÑ�Ö�ËaËBÛXÍÁÖ�Ñ2Ñ�Ìrå`×ÎÓ`Ë�á�qâÌ�ïXÑ�ÞÒÐ�ÌoË#ÙTÓ�Ñ�Ï�Ì�Ì�mBÛaÖ�Í
Øa×ÁÞÒÜXÍæÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËfÐ�Þ/Ö�ËXØìÞ�ÍÎÓ�Ü�ÌoÞ�Ð�Õ#Ñ�Ó`Ûaå`ÕRÐ�Õ#Ì�Ï�Ó`ËaÞÒÐÒÑ	Ö�×ÁËfÐ�Þ� » ����� ¼ ²úé� » �7�#� ¼� ö » ����� ¼ ² é� ö » ����� ¼ Ã » d å ¼
ë�Õ#ÌtÐ�Õa×ÎÑ	Ø¨×æËfÐÒÌrÑ�Ù Ö�Ï�ÌÂÏ�Ó`ËaØX×ÎÐ�×ÎÓ`ËR×ÁÞ/Ð�ÕaÌ�Ô�Ó`Ô�ÌoËBÐÄÏ�Ó`ËaÞÒÐÒÑ�Ö�×æËfÐûü± » ����� ¼ ² ´ ± » ����� ¼ » dUd#¼z



êÄÕa×ÁÏ	Õ^ÌoËaÞ�Û#Ñ�ÌoÞ8Ð�ÕaÖ�Ð8Ð�ÕaÌ�Ñ�Ö�ØX×ÁÖ�Í¯Ô�Ó`ÔqÌoËfÐt×ÁË^Ð�Õ#Ì�Ö�ËaËBÛXÍÁÛaÞ�×ÁÞ8Ì�mMÛaÖ�Í{Ö�ËaØ^Ó�ÜXÜ7Ó`Þ�×ÎÐÒÌÂêÄÕaÌoËÚÞ�ÛXÔqÔ�ÌoØÚêÄ×ÎÐ�ÕìÐ�ÕaÌ�ÐÒÓ�Ð�Ö�Í
Ô�Ó`Ô�ÌoËBÐ�Ù½Ó�ÑÄÐ�Õ#ÌÂÏ�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ�á&ëÄÕ#ÌtÙ½Ó�Ñ	Ô�ÌrÑÄ×ÁÞ�ØaÌ�ï$Ë#ÌoØR×ÁË » p ¼ á�ë�Õ#Ì�ÐÒÓ�Ð�Ö�ÍOÔqÓ`Ô�ÌoËfÐÄÙ½Ó�Ñ�Ð�ÕaÌ�Ï�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌÂ×ÁÞ�å`×Áß�ÌoËRéBàûü±¯² ´ ± ¸�´ ���
êÄÕ#ÌrÑ�Ì ´ ����ØaÌoË#Ó�ÐÒÌoÞºÐ�Õ#ÌRÔ�Ó`Ô�ÌoËBÐ�å�ÌoË#ÌrÑ	Ö�ÐÒÌoØÈéBà«Ð�ÕaÌ\ÜX×ÁÌrÝrÓMÏ�ÌrÑ�Ö�Ôy×ÁÏyÜ$Ö�Ð�Ï�Õ¬êÄÕ#ÌoË¬×ÎÐ
ÞÒÐÒÑ�Ö�×ÁËaÞº×ÁË�Ñ�ÌoÞÒÜ�Ó`ËaÞÒÌ\ÐÒÓòÖ�ËÖ�ÜaÜXÍÁ×ÎÌoØ¨ß�Ó`ÍÎÐ�Ö�å�Ì�á

ë¯Ó¸ÞÒÜ�ÌoÏr×ÎÙTà ´ ���@í$ê�Ì�ïXÑ	ÞÒÐ8Ë#Ó�ÐÒÌ�Ð�ÕaÖ�Ð�Ð�Õ#ÌÂÙTÑ�ÌrÌ
ÞÒÐÒÑ�Ö�×ÁËaÞÄå�ÌoË#ÌrÑ�Ö�ÐÒÌoØçéMàRÐ�Õ#ÌÂÜXÖ�Ð�Ï	Õ�í7Ù½Ó�Ñ�Ö�ËÚ×æË#ÜXÛ#Ð/ß�Ó`ÍÎÐ�Ö�å�Ì�ý2�7Ö�Ñ�ÌÖ�ÜaÜaÑ�Ó@èD×ÁÔyÖ�ÐÒÌoÍÎà¨Íæ×ÁË#ÌoÖ�Ñ�Ö�ËaØ¸å`×Îß�ÌoË^éBà þ ��� ² ý������¶ Ç Ï Ã
ë�Õ#ÌìÜX×ÁÌrÝrÓBÌoÍÎÌoÏ�ÐÒÑ	×ÁÏìÏ�Ó`ËaÞÒÐ�Ö�ËBÐ ¶ Ç Ï ×ÁÞqÐZàMÜX×ÁÏrÖ�ÍÁÍÎà¬ÌoÞÒÐ�×ÁÔyÖ�ÐÒÌoØFÐ�Õ#Ñ�Ó`Û#å`Õ�Ö�ÍÁÌoÖ�ÞÒÐ\Þ4mMÛaÖ�Ñ�ÌoÞ�ïXÐyÐÒÓ¬ØaÖ�Ð�ÖDí/ÌoÞÒÜ�ÌoÏr×ÁÖ�ÍÁÍÎà¦Ù½Ó�ÑÜXÖ�Ð�Ï�Õ#ÌoÞÄêÄÕa×ÁÏ	ÕRÕaÖoß�ÌºÖ�å�ÌoØìÓ�Ñ�é�ÌrÌoËRÑ�ÌrÜ7Ó`ÍÁÌoØ�á�ë�Õ#Ì�Ö�Ï�Ð�×Îß�ÌºÔ�Ó`Ô�ÌoËBÐ�å�ÌoË#ÌrÑ�Ö�ÐÒÌoØ^éBà¸Ð�Õ#ÌtÜXÖ�Ð�Ï	Õ^×ÁÞ�Ð�Õ#ÌoË

´ ��� ² Ø Ü#Ý
Ü�Þ�ßÜ �(���d ¸ ����� ÿ ý����� » Ô ¸ Ô ÕUÖ ¼ ¶ Ô² � ���p » d ¸ ����� ¼ ý ¶ Ç Ï » �Í��� ¸ p&Ô�ÕUÖ µ pU� ¼ Ã
ë�Õ#ÌtÌoË#ÙTÓ�Ñ�Ï�ÌoÔ�ÌoËBÐ�Ó�Ù{Ð�Õ#Ì�Ï�Ó`ËaÞ�ÐÒÑ�Ö�×ÁËBÐ�Þ »Aø ¼ ä » dUd#¼ àM×ÎÌoÍæØaÞ�Ð�Õ#ÌtÌ�èDÜaÑ�ÌoÞ�Þ�×ÁÓ`ËaÞÎ%Ï ² pd µ � µ » d ¸ � ¼������ �Þ	ß ¸ ���� » d µ �&Ò ¼ » d ¸ ����� �Þ�ß ¼ 	 �&�

®���d ¿&� È �&Ò ¸ � µ �ÓÒ » d µ �&Ò ¼ É d� ¸ d� Ò Ê�Ëµ �&� Ì�d ¿&��� ®�#� È � ¸ d ¸ �ÓÒ� » d µ �&Ò ¼ Ë ¸ ´ �#�� 
Î ® ² ¸ �&� Ì�d ¿&� ¸ Î%Ï � ®�pÎ Ç ² ¸ �&� Ì�¿�zÍ� ¸ Î Ï � ®�zÎ Ì ² �&� ®�#�ø É d� ¸ d�ÓÒ Ê ¸ ��� Ì�ø � ®��� � µ Î#Ï À d ¸ � ®�� ®��� ÂÎ�ê ²÷å
Î�ë ² ¸ �&� Ì�¿�zÍ� É d� ¸ d�ÓÒ Ê µ ��� Ì�¿�zÍ� ¸ ��� Ì�d ¿&� ÍÁË­À � ®�� ®��� ÂÑ¸ Î%Ï � ®� ÍæË���� ®� à�� ®����
p

Ù½Ó�Ñ�Ð�Õ#Ì�Ï�Ó`ËaÞÒÐ�Ö�ËBÐ�ÞtÓ�Ù�×ÁËfÐÒÌrå�Ñ	Ö�Ð�×ÎÓ`Ë�áÆq.Õ#ÌoËçÌoÔ�ÜXÍÎÓLà�ÌoØâ×ÁËÚÐ�Õ#Ì�Øa×ÁÞÒÜXÍæÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËfÐ�Ñ�ÌoÍÁÖ�Ð�×ÁÓ`ËaÞ » ¾ ¼ Ö�ËXØ »�ì ¼ í�Ð�Õa×ÁÞ�ÜaÑ�ÓLßM×ÁØaÌoÞÐ�Õ#Ì�ÏrÖ�ÜXÖ�éX×ÁÍæ×ÎÐZàqÙTÓ�Ñ�Ï�Ó`Ô�ÜXÛaÐ�×ÁË#å
Ð�Õ#Ì�Øa×ÁÞ�ÜXÍÁÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËBÐ�Ö�Ð�Ö�ËBà¨Ü7Ó`×æËfÐ�êÄÕa×æÏ�Õ¸×ÁÞ�ØaÛ#Ì�ÐÒÓ�Ð�Õ#Ì�ÛaËX×ÎÙ½Ó�Ñ	Ô6ÜaÑ�ÌoÞ�Þ�Û#Ñ�Ì8ïXÌoÍÁØRÖ�ËXØ
Ö�ÜaÜXÍÁ×ÎÌoØ¨ß�Ó`ÍÎÐ�Ö�å�Ì�ÐÒÓqÐ�Õ#Ì�Ü$Ö�Ð�Ï�Õ�á��ÄÌrÜaÑ�ÌoÞÒÌoËBÐ�Ö�Ð�×Îß�Ì�Ñ�ÌoÞ�ÛaÍÎÐ�Þ/Ö�Ñ�Ì�ÜaÑ�ÓLßM×ÁØaÌoØR×ÁË¸Ð�Õ#ÌÂË#Ì�èDÐ�ÞÒÌoÏ�Ð�×ÎÓ`Ë,á

¾



� � �������^4ô�X��+,��É�%����&"

ë�Õ#Ì&Ì�è#Ö�Ô�ÜXÍÎÌoÞ,Ó�Ù#Ð�Õa×ÁÞ,ÞÒÌoÏ�Ð�×ÁÓ`ËÂ×ÁÍÁÍæÛaÞÒÐÒÑ�Ö�ÐÒÌ�ß�Ö�Ñ�×ÎÓ`ÛaÞ¯Ö�ÞÒÜ�ÌoÏ�Ð�Þ¯Ö�é�Ó`Û#Ð,Ð�Õ#Ì�Ô�ÓDØ#ÌoÍÀá¯ë�ÕaÌ�ÛaÍÎÐ�×ÁÔyÖ�ÐÒÌ�å�Ó`Ö�ÍB×ÁË�Ð�Õ#ÌoÞÒÌ&Ì�è#Ö�Ô�ÜXÍÎÌoÞ
×ÁÞ{Ð�Õ#ÌÄØ#ÌrÐÒÌrÑ	Ôq×ÁËaÖ�Ð�×ÎÓ`Ë
Ó�Ù7ÜXÖ�Ñ�Ö�ÔqÌrÐÒÌrÑ�Þ�Þ�ÛXÏ�Õ�Ð�Õ#Ì/Ð�ÕX×ÁÏ4�DË#ÌoÞ�Þ�Ó�Ù7Ð�Õ#ÌÄÛXËaØ#ÌrÑ�ÍÎàD×ÁË#å8ÜXÍÁÖ�ÐÒÌ » Ô�Ó`ÛXËfÐ�×ÁËaå�ÍÁÖoà�ÌrÑ ¼ ��ífÐ�ÕaÌ/ÜXÖ�Ð�Ï�ÕÑ�Ö�Øa×ÁÛaÞ������@íaÖ�ËaØRÐ�Õ#Ì�Ü$Ö�Ð�Ï�ÕìÐ�ÕX×ÁÏ4�DË#ÌoÞ�Þ������rá
¹8©,Q$¤�K{UT?s�aG�� Ö�Ñ�×æÖ�Ð�×ÎÓ`ËìÓ�ÙDj�ÍÁÖ�ÐÒÌ�ë�Õa×ÁÏ��MË#ÌoÞ�Þ/Ö�ËaØ�j{Ö�Ð�Ï�Õ��ÄÖ�Øa×æÛaÞ

ë�Õ#Ì�Ñ�Ö�Øa×ÁÛaÞÄÓ�Ù�Ð�Õ#ÌºÜXÍÁÖ�ÐÒÌÂê�Ö�Þ�Õ#ÌoÍÁØÚÏ�Ó`ËaÞÒÐ�Ö�ËBÐ�Ö�ÐGz#á å ÔqÔ Ö�ËaØ^Ð�ÕaÌÂÐ�Õa×ÁÏ��MËaÌoÞ�ÞÄÓ�Ù�Ð�Õ#ÌÂÜX×ÁÌrÝrÓBÌoÍÎÌoÏ�ÐÒÑ	×ÁÏ�ÜXÖ�Ð�Ï	Õòê�Ö�Þ
Õ#ÌoÍÁØyÏ�Ó`ËXÞÒÐ�Ö�ËfÐ�Ö�Ð¯p åUå Ôq×æÏ�Ñ�Ó`ËaÞrá/qâÌ8Ð�ÕaÌoËyß�Ö�Ñ�×ÎÌoØyÐ�Õ#ÌÄÐ�Õa×æÏ4�DË#ÌoÞ�Þ2Ó�Ù�Ð�Õ#ÌÄÜXÍæÖ�ÐÒÌ8Ö�ËaØ\Ð�Õ#ÌÄÑ	Ö�Øa×ÁÛaÞ�Ó�Ù�Ð�ÕaÌÄÜX×ÎÌrÝrÓDÏ�ÌrÑ�Ö�Ôq×æÏ
ÜXÖ�Ð�Ï�Õ)×ÁË¡Ó�Ñ�ØaÌrÑqÐÒÓ«ï$ËXØ¡Ð�Õ#Ì^ÔqÖlè#×ÁÔºÛaÔ Ø#Ì��$ÌoÏ�Ð�×ÎÓ`Ë�ÐÒÓ¦ß�Ó`ÍÎÐ�Ö�å�ÌÚÑ	Ö�Ð�×ÎÓ�Ö�Þ¨×ÁÍÁÍÁÛaÞ�ÐÒÑ�Ö�ÐÒÌoØ¡×ÁË � ×Îå`Û#Ñ�ÌoÞ�p«Ö�ËaØähMáoqâÌ
Ó�éXÞÒÌrÑ�ß�ÌoØâÐ�ÕaÌ�Ó�ÜaÐ�×ÁÔqÖ�Í{Ð�Õa×æÏ4�DË#ÌoÞ�ÞtÓ�Ù�Ð�Õ#ÌqÔ�Ó`ÛaËBÐ�×ÁË#åRÍÁÖ@à�ÌrÑÂÐÒÓRé�ÌÓz ù á ø ¾RÔq×æÏ�Ñ�Ó`ËaÞtÖ�ËaØâÐ�ÕaÌ�Ó�ÜaÐ�×ÁÔqÖ�Í{Ñ�Ö�ØX×ÁÛaÞ�Ó�Ù2Ð�ÕaÌÜX×ÎÌrÝrÓDÏ�ÌrÑ�Ö�Ôq×ÁÏtÍÁÖ@à�ÌrÑÄÐÒÓqé�Ì½hMá-¿ ì ÔqÔRá
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Cross Section at Optimal Thickness
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Cross Section at Optimal Piezo Radius

VÄS.�$»OJl?�"�G k�Ì��XÌoÏ�Ð�×ÁÓ`Ë^Ö�ÞÄÖqÙTÛaËXÏ�Ð�×ÎÓ`Ë¸Ó�ÙOÐ�ÕX×ÁÏ4�DË#ÌoÞ�Þ�Ö�ÐÄÐ�Õ#Ì�Ó�ÜaÐ�×ÁÔyÖ�Í�ÜXÖ�Ð�Ï�Õ^Ñ�Ö�Øa×ÁÛaÞoá

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−25

−20

−15

−10

−5

0

Radial component, mm

D
ef

le
ct

io
n,

 n
m

Optimal Deflection at One Volt

VÄS.�$»OJL?�#�G t�ÜXÐ�×ÁÔqÖ�Í�Ø#Ì��XÌoÏ�Ð�×ÁÓ`ËìÖ�Ð�Ó`Ë#Ìtß�Ó`ÍÎÐ
á

ø



$ ')��

*&��%
�q�	

�&%1�����/+('�"
÷jËyÐ�Õa×ÁÞ&Ü$Ö�Ü7ÌrÑ@ífê�Ì8ÕaÖ@ß�Ì�Ï�Ó`ËXÞ�×ÁØ#ÌrÑ�ÌoØyÐ�Õ#Ì8ÔqÓMØ#ÌoÍæ×ÁË#åtÓ�Ù,ÖÂÏr×ÁÑ�ÏrÛaÍÁÖ�Ñ2ÜXÍÁÖ�ÐÒÌÄê8×ÎÐ�ÕqÖºÞ�Û#Ñ�Ù Ö�Ï�Ì�äZÔ�Ó`ÛaËBÐÒÌoØ\Ïr×ÁÑ�ÏrÛaÍÁÖ�Ñ&Ü$×ÎÌrÝrÓMÏ�Ì�ä
Ñ�Ö�Ôq×ÁÏtÜ$Ö�Ð�Ï�Õ^×æËRÐ�Õ#Ì�Ï�ÌoËBÐÒÌrÑoá)��àRÏ�Ó`ËaÞ�×ÁØ#ÌrÑ	×ÁË#å�Ð�Õ#ÌÂÞ�ÐÒÑ�ÛaÏ�Ð�Û#Ñ�ÌÂÐÒÓyé�Ì�Ï�Ó`Ô�Ü�Ó`ÞÒÌoØìÓ�Ù�Ðzê2Ó\Ñ�Ìrå`×ÎÓ`ËaÞÄêÄÕa×ÁÏ	ÕìÖ�Ñ�Ì�Ñ	Ö�Øa×ÁÖ�ÍÁÍÎà
Ö�ËaØòÐ�Ö�Ë#å�ÌoËBÐ�×ÁÖ�ÍÁÍÎàòÕ#Ó`Ô�Ó�å�ÌoË#ÌrÓ`ÛXÞ » Ð�Õ#Ìy×ÁËXË#ÌrÑtÏ�Ó`Ô�Ü�Ó`Þ�×ÎÐÒÌ�Ï�Ó`Ô�ÜaÑ�×æÞÒÌoØòÓ�Ù2Ð�ÕaÌ�ÜXÖ�Ð�Ï�Õ«Ö�ËXØ«Þ�Û#éXÞ�ÐÒÑ�Ö�ÐÒÌ�Ö�ËaØâÐ�Õ#Ì�Ó`Û#ÐÒÌrÑÞ�Û#éXÞÒÐÒÑ	Ö�ÐÒÌ�Ö�ËaËBÛXÍÁÛaÞ ¼ íDÖ�ËaÖ�ÍÎàMÐ�×ÁÏ�Øa×ÁÞÒÜ$ÍÁÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËBÐ�Ñ�ÌoÍÁÖ�Ð�×ÎÓ`ËaÞ�ê�ÌrÑ�ÌtÓ�éaÐ�Ö�×ÁËaÌoØ�á � Ó`ËaÞÒÐ�Ö�ËBÐ�Þ/Ó�Ù{×ÁËBÐÒÌrå�Ñ�Ö�Ð�×ÎÓ`Ëì×ÁË¨Ð�Õ#ÌtÌ�èDÜaÑ�ÌoÞÒä
Þ�×ÎÓ`ËaÞºê�ÌrÑ�ÌìÏ�Ó`Ô�ÜXÛ#ÐÒÌoØ�éBà¦ÌoË#Ù½Ó�Ñ	Ïr×ÁË#åòé�Ó`ÛaËaØaÖ�Ñ�à«Ï�Ó`ËXØa×ÎÐ�×ÎÓ`ËaÞºÙTÓ�Ñ�Ð�Õ#ÌRÜXÍÁÖ�ÐÒÌRÖ�ÍÎÓ`ËaåâêÄ×ÎÐ�ÕÈÏ�Ó`Ô�ÜXÖ�Ð�×Îé$×ÁÍÁ×ÎÐzà«Ñ�ÌoÍÁÖ�Ð�×ÎÓ`ËXÞ
é7ÌrÐzê2ÌrÌoËÚÐ�Õ#Ì�ÐZê�Ó¨Ñ�Ìrå`×ÎÓ`ËaÞrá�qâÌºÜ7Ó`×æËfÐ�Ó`ÛaÐÄÐ�ÕaÖ�Ð�Ð�Õ#ÌÂÌ�èDÐÒÌrÑ�ËaÖ�ÍOÔ�Ó`Ô�ÌoËBÐ�Þ�å�ÌoË#ÌrÑ�Ö�ÐÒÌoØçéBà¸Ð�Õ#Ì�ÜXÖ�Ð�Ï�Õò×ÁËìÑ�ÌoÞÒÜ�Ó`ËaÞÒÌ�ÐÒÓ
Ö�ËìÖ�ÜaÜXÍÁ×ÁÌoØ\ß�Ó`ÍÁÐ�Ö�å�ÌÂÜaÑ�ÓLßM×æØ#ÌtÖqÏ�Ó`Ô�Ü�Ó`Ë#ÌoËBÐ/Ó�Ù3Ð�ÕaÌtå�ÌoË#ÌrÑ�Ö�Í,Ô�Ó`ÔqÌoËfÐ�ÞÄêÄÕa×ÁÏ	ÕRÖ�Ñ�ÌtéXÖ�ÍÁÖ�ËaÏ�ÌoØìÐÒÓqÜaÑ�ÓLßM×ÁØaÌ�Ó`ËaÌtÓ�Ù3Ð�ÕaÌ
×ÁËfÐÒÌrÑ�ÙTÖ�Ï�ÌÂÏ�Ó`ËXÞÒÐÒÑ�Ö�×ÁËBÐ�Þrá

ë�Õ#Ì\ÌoÖ�ÞÒÌ\ê8×ÎÐ�ÕâêÄÕa×æÏ�Õ«Ð�ÕaÌ\Ô�ÓDØ#ÌoÍ�ÏrÖ�Ë¬é�ÌqÙTÓ�Ñ�ÔºÛaÍÁÖ�ÐÒÌoØ¬Ö�ËaØ�Ô�ÓDØa×³ï$ÌoØâÐÒÓçÖ�ÏrÏ�Ó`ÔyÔ�ÓMØXÖ�ÐÒÌ¨Ï	ÕaÖ�Ë#å`×ÁË#åçÔqÖ�ÐÒÌrÑ�×ÁÖ�Í
ÜXÖ�Ñ�Ö�Ô�ÌrÐÒÌrÑ�ÞìÓ�ÑRå�ÌrÓ`Ô�ÌrÐÒÑ�×ÁÏrÖ�Í�Ï�Ó`ËXØa×ÎÐ�×ÎÓ`ËaÞ¸ÔqÖ&��ÌoÞ^×ÎÐRÕa×Îå`ÕaÍÎà�Ö�ÔqÌoËaÖ�éXÍÎÌòÐÒÓ�ÜXÖ�Ñ	Ö�Ô�ÌrÐÒÑ�×ÁÏòÞÒÐ�ÛaØX×ÎÌoÞ¨Ó�ÑRÓ�ÜaÐ�×ÁÔq×ÎÝoÖ�Ð�×ÁÓ`Ë
×ÁËfß�ÌoÞ�Ð�×Îå`Ö�Ð�×ÎÓ`ËaÞ�ÐÒÓÚØ#ÌrÐÒÌrÑ	Ôq×ÁË#ÌqÓ�ÜXÐ�×ÁÔqÖ�Í�Ï�Ó`Ë#ïXå`Û#Ñ�Ö�Ð�×ÎÓ`ËXÞráìë�Õ#ÌqÌ�e�ÌoÏ�Ð�Þ
Ó�Ù�Þ�Û#é$ÞÒÐÒÑ�Ö�ÐÒÌyÐ�ÕX×ÁÏ4�DË#ÌoÞ�Þrí3ÜXÖ�Ð�Ï	Õ�Ñ�Ö�ØX×ÁÛaÞÂÖ�ËXØ
ÜXÖ�Ð�Ï�Õ^Ð�Õa×ÁÏ4�DË#ÌoÞ�Þ�Ó`ËRÜXÍÁÖ�ÐÒÌ�Øa×æÞÒÜXÍÁÖ�Ï�ÌoÔ�ÌoËBÐ/ÙTÓ�ÑÄÖ
ïaèDÌoØR×ÁË#ÜXÛaÐ�ß�Ó`ÍÁÐ�Ö�å�ÌÂê�ÌrÑ�ÌÂ×ÁÍÁÍæÛaÞÒÐÒÑ�Ö�ÐÒÌoØ¸×ÁË¸Ð�Õ#ÌÂÌ�èDÖ�Ô�Ü$ÍÎÌoÞrá
*�+-, ï2©�.y¤�§è«0/M§21o§|ï$¦ÍõqâÌìê�Ó`ÛaÍÁØÈÍÁ× ��Ì¸ÐÒÓ«Ð�ÕaÖ�Ë,�3�Ä×æÏ�Õ � Ö�éX×æÖ�Ë#Ó#í�ó�Ëa×Îß�ÌrÑ	Þ�×ÎÐZà¦Ó�Ù�ð8Ó�Ñ�Ð�Õ � Ö�Ñ�Ó`ÍÁ×ÁËaÖDí54�Ñ�ÌrÌoËaÞÒé�Ó�Ñ�Ó#í2Ù½Ó�ÑqÕa×æÞ�Ö�Þ�Þ�×ÁÞÒÐ�Ö�ËXÏ�Ì
ØaÛ#Ñ�×ÁËaåRÐ�Õ#Ì\ê�Ó�Ñ4�DÞ�Õ#Ó�Ü,á­qâÌ\ê�Ó`ÛaÍÁØ¬Ö�ÍÁÞÒÓçÍÁ× ��ÌyÐÒÓçÐ�ÕaÖ�Ë��«ð8Ó�Ñ�Ð�Õ � Ö�Ñ�Ó`ÍÁ×æËaÖÚîMÐ�Ö�ÐÒÌ¸ó8ËX×Îß�ÌrÑ�Þ�×ÎÐzà«Ö�ËaØ¦Ð�Õ#Ì � ÌoËBÐÒÌrÑ
Ù½Ó�Ñ��ÌoÞÒÌoÖ�Ñ�Ï	ÕìÙTÓ�Ñ�îDÏr×ÎÌoËBÐ�×³ï$Ï � Ó`Ô�ÜXÛ#Ð�Ö�Ð�×ÎÓ`Ë¸ÙTÓ�ÑÄÜXÑ�Ó@ßD×ÁØa×ÁËaåºÛaÞ�ê8×ÎÐ�ÕRÐ�Õ#ÌtÓ�ÜaÜ�Ó�Ñ�Ð�ÛXËa×ÎÐZà\ÐÒÓyÖ�ÐÒÐÒÌoËaØ^Ð�Õ#Ìtê2Ó�Ñ��MÞ�ÕaÓ�Ü,á
%1�06o�&+���

*���"f d i87�áýëtá2��Ö�Ë��DÞrí���á � á7î#Ôq×ÎÐ�Õ�í�kºá�l�á��2Ñ�Ó@êÄË�í � á:9�á� ÚÌrÐ�ÏrÖ�ÍÎÙ&Ö�ËaØ;�Âá-x#á7îD×æÍÁÏ�Óoè�í�<Òë�Õ#ÌÂÌoÞÒÐ�×ÁÔqÖ�Ð�×ÎÓ`ËìÓ�Ù{ÔyÖ�ÐÒÌrÑ�×ÁÖ�Í¯Ö�ËXØ

Ü$Ö�Ð�Ï�Õ�ÜXÖ�Ñ	Ö�Ô�ÌrÐÒÌrÑ�Þ&×ÁË
Ö j0kGl&ä�éXÖ�ÞÒÌoØ�Ïr×ÎÑ	ÏrÛaÍÁÖ�Ñ{ÜXÍÁÖ�ÐÒÌ/Ô�ÓDØ#ÌoÍÀí:=?>A@CBED�F�GCH�@JI)KL@CBEF�M?GCF�M�NPORQSDTGVUWOX@CFaí d ùUù�» ¾ ¼ í d ùUùÍì íÜXÜ,á ìUìUì ä ì&ùUù áf�p%i87�áýëtáY��Ö�Ë,�MÞrí���á � á3îDÔq×ÎÐ�Õ,í'kºá�l�áZ��Ñ�ÓLêÄË�í���á-xaá3îD×ÁÍÁÏ�Ó@è«Ö�ËaØ � á:9&áZ ÚÌrÐ�ÏrÖ�ÍÎÙjí[<�l&èMÜ�ÌrÑ�×æÔ�ÌoËfÐ�Ö�Í�Ï�Ó`ËDïXÑ�ÔqÖ�Ð�×ÁÓ`Ë«Ó�Ù
Ö�j0kGl&ä�éXÖ�ÞÒÌoØòÖ�ÜaÜaÑ�Ó`Ö�Ï�ÕòÐÒÓRØ#ÌoÞ�×Îå`ËÚÓ�Ù&ÙTÌrÌoØ#éXÖ�Ï��ÚÏ�Ó`ËBÐÒÑ�Ó`ÍÁÞrí:=�KE\T][^_>A@CBED�F�GCH�@CFa`b@CF�UWDJ@CH5GCF�MdcZeLUWOgf?OihjGVUWOX@CFaíhU¾ » z ¼ í d ùUùÍì íXÜXÜ,á d pU¿UhLä d p ù ¿Máf�h%i87�áýëtáE��Ö�Ë��MÞoík�Âá � áDîDÔy×ÎÐ�ÕyÖ�ËaØY�ºá q«Ö�Ë#å#í�K2flGCDSUZ^dG-UnmSDoOWGCH�K�UWDoBqpjUWBEDrmosSt)^u@jMvmSHwOxFzyC{Z|5sSUWOgflGVUWOX@CF�GCF�M}`b@VF2UWDJ@VH~í çÖ�Þ�ÞÒÓ`Ë]}&x�Ó`ÕaË­q)×ÁÍÁÌrà�í,j3Ö�Ñ	×ÁÞ"} � Õa×æÏ�Õ#ÌoÞÒÐÒÌrÑ@í d ùUù ¿Máf z&i
î�á-x#áèvÂ×ÁÔ5Ö�ËaØrx#á�kºáVx�Ó`Ë#ÌoÞoí5<�t�ÜXÐ�×ÁÔq×ÎÝoÖ�Ð�×ÎÓ`Ë^Ó�Ù&ÜX×ÎÌrÝrÓ�äZÖ�Ï�Ð�ÛXÖ�ÐÒÓ�Ñ�}lÞ�Û#éXÞ�ÐÒÑ�ÛaÏ�Ð�Û#Ñ�Ì
Ï�Ó`Û#ÜXÍæ×ÁË#åqÙTÓ�Ñ�Ö�Ï�Ð�×Áß�Ì
ËaÓ`×ÁÞÒÌ�Ö�ËXØ
ßD×ÎéaÑ	Ö�Ð�×ÎÓ`ËqÏ�Ó`ËBÐÒÑ�Ó`ÍÀí:= j&Ñ�ÓDÏ�ÌrÌoØa×ÁËaå`Þ&Ó�Ù�Ð�Õ#Ì � Ó`Ë#ÙTÌrÑ�ÌoËaÏ�Ì8Ó`Ë���ÌoÏ�ÌoËBÐ/Ê8ØaßlÖ�ËaÏ�ÌoÞ�×ÁËqÊ�Ï�Ð�×Îß�Ì � Ó`ËBÐÒÑ�Ó`ÍXÓ�ÙOîDÓ`ÛaËaØyÖ�ËXØ� ×ÎéaÑ	Ö�Ð�×ÎÓ`Ë�í�l�ØaÞoáÎí � áýÊÂá���Ó�å�ÌrÑ�Þ8Ö�ËaØ � á:�Âá � ÛaÍÁÍÎÌrÑ@íE��ÍÁÖ�Ï��MÞ�éXÛ#Ñ�å#í � Ê�íXÊÄÜXÑ�×ÁÍ d ¾Lä d ì í d ùUù d í7ÜaÜ,á ì&ø ä ù d áf�¾%i�Ê�á�q�áv9,Ìo×ÁÞ�Þ�ÖDí5N�OXQ~DJG-UWOW@CF}@TI5��H�GVUnmos�íBð�Ê�î#Ê.î�j&ä d ¿ å í d ù ¿ ù íE��ÌrÜXÑ�×ÁËBÐÒÌoØ
éBàºÐ�Õ#ÌÄÊ�Ï�Ó`ÛaÞÒÐ�×ÁÏrÖ�Í7îMÓMÏr×ÁÌrÐZàºÓ�Ù�Ê�Ô�ÌrÑ�×æÏrÖÐ�ÕaÑ�Ó`Û#å`ÕRÐ�Õ#Ì�Ê�Ô�ÌrÑ�×æÏrÖ�ËR÷jËXÞÒÐ�×ÎÐ�Û#ÐÒÌtÓ�Ù�j�ÕBàDÞ�×ÁÏrÞrí d ùUù hMáf�¿%i
î�áDëÄ×ÁÔ�Ó`Þ�Õ#ÌoË,��ÓºÖ�ËaØ^î�áPqâÓ`×ÁËaÓ@êÄÞ��MàBä=vtÑ�×ÎÌrå�ÌrÑoí����Amr@CDo��@JI��)H�G-Unmos!GCF�MlKq�Em~HgH�s�{¯îMÌoÏ�Ó`ËaØwl2Øa×ÎÐ�×ÎÓ`Ë�ík ÚÏ�4�Ñ�Öoê/än7�×ÁÍÁÍ��ÓMÓU� � Ó`Ô�ÜXÖ�ËBà�ía÷�ËaÏ�áÎíXð8Ìrê �&Ó�Ñ4�7í d ùUøÍì á

ù


