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������'����������������� fission fragments and their resulting high 
energy beta decay to produce both heat for thermionic emission and ionization of an 
interelectrode low temperature plasma. This novel plasma ionization scheme allows for 
dramatically increased device efficiency and loosened design constraints; both are needed for 
TEC to be competitive with the dynamic Brayton cycle – currently the only technology slated for 
high powered space missions. We develop an electrical power model, called the Heavy Ion 
Thermionic Energy Conversion (HITEC) model in order to investigate electrical power 
characteristics of both single cell and nuclear reactor scale devices in order to assess this 
reactor’s performance metrics and its applicability to high powered space missions. HITEC was 
benchmarked against the only existing experimental data set from a de-classified joint research 
effort14, and its power characteristics are in good agreement with this experimental data. The 
reactor scaling portion of HITEC was used to calculate the electrical performance of a 2.5MWth 
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������������
���������
���&����54� %���
�����.�������"�2�D�����������������	������������9>9+�)B��

������������
����8E�;+B�,'�=1�B����
�.�	�
����������
�����	�����������
������
	��	
��
�

����C
���&�����
.��������������������

������
��A?F�B�,'�1�������
'���54� %&�
��


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


��	����������������������������1�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

� 9�


�����������������������
�

��������
���	������
����������������������� ��������!�����
�

�����
�G+���
����
���������$�����2
��D�������������	������	�
����
����������
������

��������������	���
������	�
����
�����������������������������
�������������
����"��
�
�

"
���
	�2�������2���8""22=����)
����*9&�*+9F1��������
��������������������&�'�����
�����

-�	�������@�
����$�����2��	����������	��H�8-@$2�H=&����
�?'B����
��������
�������������

��������	
����"
���
	��
���
����I9J��������
	������������9>9+'B���
���1��������������	�

��������������
����	����������
�������
����������������������������
������
��>�
������������1�

�����������������		����	�����
����������
	���
����	������
�����
���
�	��
��*+**�
��������
		��

��	���
������
�����	��
��
���)
��
������
�����������&�
�����
����������������	
��*+*+��


����
�	��*+A+�&����������	�1�4������
���������	
�������
�����������&�����������������������
�

?+'B��I*J�������������������������������������
���������<>:���
������
���	��	��

-�	�����������������	�������������1�������������������-�	���������������
�������

��
���
�	����������
�����&������������������������������������
��<>:�����	�����

�.�
�������
	����������		���������������(�	�'�	��������)B����
	�&�����������-�	�������

���������
����
���������
�'1�4�����������������������������
������	�
����
�������������

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

��������������
		�������
&�����������	���&���		�������	�������
�������
��	������������	
����>

��
	����
����.�	��
���1�

-@$2�HD���������	
���������	����������������"�2�D������������������	����

@�
��
�(���������������	
��������������
���9+>9++'B�&�9>9+)B�&�
���E9+)B�1�����

�������	����	���
��������������9>9+'B���	
���
���
�����������������	
��������������������

�����
������������
���(������������
������
��
���
�	��99++-����	�����	
��������������

����
��
������
���������.��������9F++-&���������		�����
���
��
������������		������

����������1�2�
������������
���������������
		������������������	
���������1�2�����	
�����

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

����
���
		��	���������������������������8'B�,'�=1�4����	�������������������
�	�&�������
�

��
��������������&����
.���C������	�����
	������������
������	���������	
������
������C�����������
		��
��1���
�����
		�&��
	��������������������
�����������������

��������
��������������&������������������������
.���C����������������%
������������������
��������(� � � � � ���	�

�

�������	�
������
���������
�����	�������
�������������
�������1� ����������
������	����
�����
����������		������
����������������������������&��1�K
�������������	������������
		���
��
	�	�����������������������
	�������������&���������
		�1�5������&������
�����������
���
���
��������������
�
��
		�������
�����������
		��
�����������
��������������
����������	���
�

����
	��
��
��1�������C��8����
���
��
&�
�������������
��=���
	���
 ���&��1�1����2��
��
��	C�
���	
�L����&�������������
.���C����������������&�B�,'�&�����������������
���������
���
����������
������	�����
	������������
����	�����������
��	�������
����������������1�
���������&������
����	���������������������
����������
�����������������������
����������



�

� *�

�����
���1�5������&���	�'��	�����������	���	�89>9+'B�=���
�����!������
��-@$2�H�!�������

���>�.�����������	����
	�������������		������
�������
��������	�����������
�����&��������

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

�
�
�	��������
���������
���1�����	����������������
�
��	��������
�������������
	���

����������
������������
�
��	����������	����	
������
	����	���C
���&��	�����������	����&���1�

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

�����	�����8"��=&�������
����	�
����
���������8����	E*;++-=�������������
�
����������

�����		
��IA&�?J1�����������������������	���
�����������������������������	������������
	���

����������
������
���������8������������
	������=���)
��1�2�����"������
��������
�>����

��	���������"�2�D�������	������������
�����	�
���	�����������	�����I*&�GJ&����
��
�������
�

����������������
����������	���������������	�
����
����1�������������������������������	�����

���"�2�D�������	������
��
���I*&�GJ&��������	�
�	���	
�������������������������������������

����
�����
��������*+9;�����"����
��������*+*+1����
�����	&�����������
�����������

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

������	�������
����I;J�����
�������������"��	�
��
��� ��������������	���������2�
���*+9:�

����������&��������
���
���
		��
����
������
���
�	��*+++�������I<J1�2��������
����������

��������������������������
��&��������
'����������
��	�
����������������
�����������

����������������	���1�5���������
�������	�
	������		����
		���������
	�����������������1�

2���
�&����$2����
����	������
�����������������	��������������������
�����������

����������(��������	������������������������8��	��>�
�=&����2��	�������	��8���
���=�
������

��
�������	��8���
���=1�4�����	
������
�������	�������������������
���2��	������������

��		����������	�����
	�������������9+>9++'B���
�������	����
��������������		�
����9>

9+)B�1�2����������������
	�������������
��������
���EGB�,'��
���E;+B�,'�&����������	�1�

5������&��������9+)B�&�E*++B�,'������������1�2����
�������������������
����������
���
��

���������������������	����
'������
�������M*+++-1�%�����	�&�*+++-����E?++-�������
��

�����������������
���������
��������
�>��>��>
�������
���������	���1�3��������
�.
��	�&�%�)�4����
���
	D����
����� �������
���������	�����8� ��=�7���������IFJ&���
�����

����������
����2�%>�
�������
�����
��.�����������8%)%�=����������������
�
		�����������

��	
���	������������
��������
����8E*++-��
���
�����
	����'�	��
����
		���=1������������

����
���������
������	�
�������������������	����
��������
��
�����������%)%����		�

��
�	�����?++-������
����������
���������
�����������������
	�C�����*++B�,'���
�'1�4�

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

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

�����	�����
���
�������
����	�����������
�������
�1�%��������	����������
		��������
�

���
'����������
�����	�������	����
	���	���������
�	�������
	����������	
��������	�����

�����������	�1�����������������	������������������������
�	�
������
	���
����������������

����������
���������������������&��
��	������������� ������%����������8� %=1�

� 2�	����
���������������������
������������	������������	�����
	�����������������

������
���������������
�&���������������
������������������	�
��������������(�

�������	������
�������������1�����$2��
����	���	����������	������������1�2��������	�

����������
���������.�	�����	���
����������������������&����	��2"���9+�&������	����
���

���	�
����
����
������������$2�8;++B�����9:;G=&��	�������?F��
����������
����>���	�
��

�	�������
�	������������������
����I9+J1�@����
&�������������
��&��
���	���������AG����	�
��

��
����(�
		��.������������������	�������
����8G++>F++B�=1��������������������������

�	��������������
�� %�I99J�
��������	������������		������������������	
����������������
�����

���;�������
���9���
�&����������	�����9:F<1���������>������������������	�
����
����&��
		���



�

� A�

�3��N>4�
����3��N>44�8������3������������������������N���=�����
���
�EG1G'B��
�

��
'������������������������
��������9F<G-�
���������������������GB�,'�1�4��*++9&����

"
���
	���
���������������
��C������������������'������������I9*J(�

�
�������	��
�������������������������������������������������������������������
�������
	������������������������������������������ ������������!��
�������"��������������������
�����������###��������������������������������������������������	����������������������
��������������	��$������������!����������������������������
���������%���
����	�&�����
��������	������	�����������������������������������
�����	�����'�������(����������������
����� �	�����
��� ����	� ������ ���� ������������ ��
��������� �	������� ��� ������� ������ ������
	��������)�������������)���
����'��
�

#�����
������
	������������������������ %D����
	
��	��&������
�	�����������������������
���

���	�
��������8�����A+���
���
��=&�
����������
������������
�
	��
��������������
	�"�2��

������������I*J�����������������$2����	�
����������������������
��� %�����
���1�

������
�������
������������ %�(��
�����������
����	
��
������1���������������

�����
		��
��	��
�	������
		���
	�&����>���	�
���������1�����	
����
���������
������������


��	��
��	�����	
������
	�&����	�
���������1������
����>������� %���������������	������'�

���������	�������&��������������
������91F��K�
��������		�����
������91G��K�����������


�����		����������
���������9*++-�
����<++-����������	�1�����������������������
		�
�����>��		������
������9>9+�O��������
�������
�����
�����������������������	��������

�	������������������	��������
��	��������������D�������������1������
����>����� %����

����
�������������������$2�@P������������
�
������
����������
	��������
���������������

�
��������
	�
��	��
���������
		>��
	�&����>���	�
���������&��1�1��
�����
���������

��������������	��������1�5������&����������������
����>����� %��������
��	��
�	������>

��������	�
�����������������
	�������
������1�����&��������
	������	
������������&�����
	�

��
���������
������
	��������������
���>��C����	�����������	��������
�	���
��������
��

����������&����������������������1�2�����&�������
��
������������������		��
��	���������

8������������=�����
��>��
	�������������������������������
���
����>���������������

�����������������1��

�����	
��
������>����� %�����
��������
�����
���������������7���������

�����	���������
�������
�	��>����������
���1� 	��������
�����������
���
��
		������C�����

�
������
�	��>�����
�����	
��
1��������	�����
		������
	&�����	
��
��������
��
����������

�	����
�������
�����
������������������
��������	������1�����&������������
�����
����

�����&�����
	��	
��
�������� %��
����C����
���������9++O�>9��1��

���������������
����
��������
�	��������������������
����89>9+����=����������	���

����C
���������
	�
������
��	������
���
�	��	���������
�������
	�8�1�1�������&�

��	�������&��������=����'���������&���������
���������������������1����������������

�	��������
���
	��
����������8�����=�
�����	��������8��		����=L�
�������������������

�������������
�������������������������������������'�����������
������91F��K�
������

�����������		��������'�����������
������91G��K1��������������������	
���
�����
��������

�������
�����������������������*G>AG�Q�
�������
�����		����������
��������*+++�-�
���

9+++�-&����������	��I?+J1�5������&���
���
	��������&������
������3��N����	�
����
�����84�


���44=��
��������
����	��
��������G1G�Q�����������1�����&��	
��
���������������������������


��������������������������
		�����1�����������
	���
��
�'������������������
������G+Q����

����������	����������������	��������
���������������	
��
(������������������	�����
	�



�

� ?�

�����
�����������
���������������	������������%���
�����
����� %�������������
������

������+1G���I9AJ1����������
�����&����	�
��� %����������
���
�	����������7���������9*&+++�

���������������
��
�������		����I9*J1��

4�����������&����
�������������
��
	���
�����	
��
�����C
�����������������>��������	�
��

��
����� %����������	�C�����
�����������������
������
��������������������
����
�������

��>�	
��������	�
�����	��	�����1�����������
���������������8G+>9++)�K=�
���������������

��
����
���8*>F)�K=�
���
��
�	����������������
�����������������������������������������

�
�������������	����������������8M9�K=1���������	�����
	����������������������>��	�1�

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

������
��A+Q&�
���������&������	����	
.�������������
���&�
		�������������	���
������������


�����
����������.��������G��1��������������
���.�	����������	�����#����
	�)�����
������

3���������"
�
	�@���
����������9:;+�����������	������������������	�������	���������������

8	
�����8*>A=.9+9*���>A�
�����������	�.���8�=����+1F>91G.9+9A���>*�>9�I9?J�
������@����
&�����

����������.�������
	����'�������9:<+�&�
���������������������
�����
��������
����

����������8����R�89>*=.9+9A���>A��������R89>F=.9+9A��>*�>9=�I9GJ1������
����D����'����� %�

�����
		���
����
����������������	�����%���
����������������&�	
���	�����
����������

�����
	�
��	��
���������������	�
�������	�����&��1�1���	
�&������	����	&�
�������������
1�

"��	�
���.������	
��
�����
�����
���	��
�	��������������
����	���	
������������������

���	�
���������	
���������	�����1�4��
����������������������������
���������������'�����

��	�����
����'��������
���������
		����
�
�	
�	�&�����������8���	�=�����
���1�����

�

��"������#�$����%������!�����
�

#������
�����������
����������
����	
��
���
���
��������������	���������������

�
�
�	�������������������������	�������
���������	
���
�����������I9?&�9GJ&������	�����

�		����
�������.�
��	
�����������	�����	
��
�����������

��
�	�����
����	�
����
���1�2����


�����	����	����
�	���������
����	��&��
�
��	����&�
���
��	��
����������
������
���	���.�����

�	
��
������>������������������	�
����
����������
���8
���������=1�����������������
	�

�
�
�������������������	
��
�&��
��	�������	'��	
��
��������
��������
���&���		������	��

�����������	���
���>��
	���������
�����
	���&������
���	�����
	�����������������
�������
	�


����	�����
	�����������1������'���	����&�
������
�������
�������������
��
�	��&����	����	������

������������������8B��'�>9=������
	�
����������������������
	������������
��	��
����1�

��������	�����
�
�����������������������
��������������
'�������������������
����

��
��������1���&����	������������
����
�	�������������������������������
��������

��
��������������������
�'
���8�1�1�)%"�&�2 @� "�&���1=&�
���
������������������������

���������854� %=���
���D���	�����
	������������
�����
������������������������
����

���������
	�����������
��������1�����
���
		�&�54� %D����
������
����	�����
	����������

���������������'��������������������������
������
��,������������������������
�L����
�	�����
	�����������	�����������������	���
�'������
������
���	����������������������
�

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

���������
	������������
����������1�54� %������
���������
��������
��
����	�����
	�

����������	�������'�	���1��

� 4���
�&��������	���������	�����������������8����������������������
��=���
���
����>

�
���	���
����������1���������	���
�'���
������
���	�������������������
��������	��	��

��������8����	��������
����
�=�����
�	�����	
��
�����C
�����
��1����������
������
��
������

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



�

� G�

�
�
������8�	������������&���=�
��������
���&���=��
���������������
����	��
�	���������
������>��	
�����
�
����������������������������1������������
�������'���		���������
�

����	�����
�'
����
��������������
������'�	�����������	��
������������������
�
�����1�

������������������������
��	���������	���>�����������������
�����	�����
	��������
��������

	�	��'���	����������
������
���	���
���������	��������
�����	
��
���������!����7���
��
��

�
�
�������������������	�
��������������������	���1���������
		���7�����������
		�����
����

�������������������������	�����
	������������������>����&���
������
���	�������������������

���	�
����
����1�2����
��
�
��	����
���������.�����������	�
����
����������1��

�������������	���������
���������������������
	�������	����(���
������
���	���
���������

�
��&���
��
�����&�
���	��������
�����	
��
��������1�����
���
����&�����
�'
���

����	
�������	�����
	��������
������
�
������������
�����	���>������������������	�
����
����

������1���������
�����	���������������		���������'�	��(�

�

91� *��
�	�����������������
���������	���������������
�����D�N&��&�
���'������
���������8 +=�
����
��	��������
�	���
��������
�����������������@�
����� ����

H��	���	�������8�@ H�=�I?;JL��������
�����������
�����&������������������

���
������'�����������������
��	��1�������
���	�����
��������
������������������
���

��	���������������������������
�	���
���
	&���������������	��������
�'����������

�����������	�������8�����������		����=&������	��������
��8�	
��
=&�
�����������

�	�������8��		�������������=1�

*1� +��������	�����
�������������������������������������������
	��	
����������9&�
�
	������������������������������������
	�C����������������������	�����8���������

�������=1�#�����
���	����������������
��������
���
�&����
������
����
	��	
���
����
������
�����		����������
�����8������
��������������
�����=���
��
���	��
���������
�
	
�������
����L���������
������
���
�����������1��

A1� ,-.���������������������/*�������������	���������������
���
��
����������&������
��	
��&�
�������������
����
	��	
��������	�����������	
��
��������
���

�����
���L�������
�
������
	����������	�����
	�����������1����������������������

�
	��	
����������
������	�����
	�������������������
�����1�#��������	��������

������	��	�����
�����
�����8���������=&�
�������������	�.>�	���������������	
����� 
 ���8��������	
��=&���
���>��
	��4>K�
���������������������
�����
��	��
�
	��	
��1���������
	����������
�
	��	�.�����������&��	��� ������
����
��
.�
	�

����
��
	������	����������
��������
���	������
	����������
.�
		��
����
��
		��

�����������	�	�
����1������������������ ���
�������� ���������
��������	�����������
	�
���������������1��

�

�������9�����
��C����������'�	�����
��
��
��
		�1����
������
��C��������&��������	����

��	������������������'������
��	���

��������
	&���������������������������������8�����

�@ H�=�
����		�
��
���
�����
����
��������������
�������������	��������������
������8�����

 "��,�>K4441+����
��	���
����=1�������������
��
�����
�������������	��������������
�����

�����
����	
��
���������
�
�������
��
���
���/	���0�
���/��
��0�����������
����D��N&��&�


��� +L���
������
��
�����	�������
�����������������	
���
���
������������1�������������

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

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

����	������
������
���	��8�������������������
�����������������
����
�=�������>
��	���	�.�

�����
������������	D������
��1�2����
��
�
��	������	������
����	
�	�������	����������
�	���



�

� ;�

�	
��
�����	���
��������������C
����
����.��
�����������
		�������	����������	C�
���

'���������
���1�����&������	����		���������������
�������������	����
�	��������
����
����

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

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

����	�����������1�

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

��	��������
�����	
��
�����	����8�1�1�	
����&��	��������
������������
&���1=1�������	
��&�

�����������
�����
�
��	������������������������>�����������
�	��8�1�1��������
	,���������

�����&�����������&���1=��������	��&���������������	��>�����
�����	
��
�'���	�����

�.������&��
���
��������������������������������
���
	���
�
���������8�	�����
	=������������

�����������������I9*J������
����	��������������
����
��� )��
��������
����
�������
�
����

������	���		�1�2������
�����
�����������������������

�
�������91�)���	�����	�����
��
�1�������������������
���	
��������������	�����������

������������������������'1���
�����R��
	��	
���L���
	�R�����,����L����
���R��������

�

,��������

1�

�

��������D������	������7�������������
���������������	�������������������
����
��

�	�����
	������������
���1�5������&������������������
��
��	��
���������	���������&�@��



�

� <�

�	
��
�&�
��� )��
����
��������
������������	�
��
����������������	�����&����������������

�����	�
����
���������
����	
��
������	������.�	�����������������'1���

4������
��&������>������������������	�
����
�������������	����		>���������������

����������������������
�������������������	�������������������&��������7�����������
���&�


��������������/�����0�����1�H�&�������
���������������	����
	�����	������������$2����

�������������
��������������3��N>44�4����
���
	������
�&��������
�������	�����������
�	��

9::+�1�#������
��������������������
	���
������
��������������������
�	�������������������

��
�����������&�
������������
��������>�����������������
����@P�����	��
		������$2����
		�

���������������������
���
����	�����
��������������	���������
����8�1�1�@����
�
���%���
=�IG9&�

<9J1���

���
��������
7���������������������
���D��������&��������
��	���������������������

��
		����������	�����������������D���
		������������8�����	��������
��S�+1G��=�
����������
�

��������	
��
&����
��������������
��
	���
�����	
��
�����C
��������
������
����	����	
.�

�����������������
���������	�C����'����������������������������
������
������������������

��
����
�1�������	��$2�����
�����
��.�	������������������������
		������� %����������������

9:;+�����
�7����3���������"
�
	�@���
����
���#����
	�)����������(�������.�������
	�����	��

�.��������������
	��.���
���������
��������G���A+�8��.��M�+1*GB,��*=1�5������&����������

���	������������	�������������������������.�������
	�����	��
����������
	�����	�&�
���

���������	���������
�	������
	�����������	����
���������
���1���������
�����7�������������

���������������	���
�����>��>
>'�����
�
��	���������	����	�
����
�����	�����
	�������

��
�
����������
���������
������
���	�>����C���� %��	
��
�1���������������	������������
		��


����������������	�
����
����������������������������.���������������	�������������	����

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

��������'���	����>�
��1������������
��������������	�����
����
��	�������������
�����������

�@ H��
�����
����
��������������
�������������	��������������
�����(�����
		������������

�������������	������	������
������
���	��������>
��	���	�.������
������������	D������
���
���

��������������>���	�����
���1�4���		�����
������������	���������������������
����������

�

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

������������
������
���	���	�.������
1��

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

��		>��
	�����	�
����
����������������&��������	D�����
��
��	��
��	���!��������
		���
	��

�.�����������	
������
	�����	�
����
�����������!���		��.�������������
���
��������	��	��

���	��������������
��������������&�
		�������
.��
	���������������������������
��1������

�������������		������������
	�����.�	������
		�
���������	�
���.������	
��
>�
����� %&�
�

��	�������	��
������7����
���
���������������������	�
��
����	
��
��������1���

�


�������"��
������� ������������&��� ������
�
"���'����������(�%����
�

���>�����
���&�"��	�
����
���������
����	
��
��!���
���
������
���	���.��
����!��
���


	�����.�	�����	�����������
����������
��	��
�������	
��������������������������������
�	��

9:<+�1�%������������	�&���������
���
	�����	���
�������������7����
����
������		�

�����������	��������I9;J1������
7���������������������	�
����
������������	
��
���
��������

�����
���
	>�������
	�
�������D��
����������	
�'�����.�������
	��

�!�������
		�����



�

� F�

������������
�����	
��
����������&������
������	������������&�����
����	�����������
���&���1�
�����	
�'�����.�������
	��

����	�'�	���������������.���������������
������
���	���������

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

����
��	�����������������.������
������	
��������������
�������������	����
��	����
���1�

5����������������������������������	
�����	
��
��
���� %��	
��
��	��������������������

������(�	
�����	
��
�����'��
.�����
�������	������
��� %��	
��
�����'��
.�����
��	������	��������������������
���
���������.�������
	��

���������		������
��
�������
		��
�����
��������	������
����
����
������
���	���������� %��	
��
�����	�(�

�

91� 5���������
�����
�����
��89+++-�!�AG++-=���
���������������������������	�������

�������������
	�����	���������������
���1�1��� � ��1� �����
		�������
������
�����

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

����
������������������������	
��
��8�.����������	���=&�����������������������
�	��

�����	��������
�����
	��������������
���
	��.��
�����I9<J1��������
����

��������
����
�������
�������
�����
���������������.�������
		�&���
����
���

�.��&��������'��
��>��
����	
��
�&��������� � ���
����
������
	�
�	����	���������
�����������	����8���������	����
��
��
�����
�=&��������	�������
���
�	��������	��	��

����
	�C����������������������
�1�

*1� 5�
��������
	�����C
���,�.��
�������������������������	���
����8��
������
����	���=�

���������
�����������������1�������

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

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

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

��������8  ��=L�
��
��������'���	�����������  �����
�	�����������
������
���	��

����C
������������
	��������������	
��
����
����������
��	�����
������
	�

�	�����
�������.��
���1����������.�������
	��

�!������		���
�	����������	�����

	���������!���������	����
����&�����>���	��������������.�������������
		��
����������


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

��
�����
����
���
�������������������C
����������������������I9FJ1��

�

������
����D��'���	����&�����������	�������
7���$2�������
�
���������������
����

��
�
���������������	�
����
�����.������	
��
������������������������������ %&�������������

%�
����9�I9?J1�����		
���
��������������3���������"
�
	�@���
����
���#����
	�)�����

%�����
���&����������������������F�
���
	��������
���
����
	������1��������
	�������!����

�������������
�
	�����!������������������	����(���������������	
��������
�����������
		�����������

����������
	�
����.�������
	���
����������	
��
���������������� %��������
������

��������
����������	���	
��������
���
�
	�������������������	�������
������8����

�������
		��
����.�������
		�=����������	�
����
���������
����	
��
�
�����������������������

��	���1�%��������
������������	����&��������
����������	������������.�������
	������&�

�
�������������
�	�����
����	��������������������.�������
		����������(%��89(9+>G=��	
��
�

����
�������
��������������������
	�����	�1�K�	����4������
�����8*GT�=��*AG$����	�
�����

�	
��
�����C��������������	��K�	����44������
���������'���8+1;���!�91G��=����	
���
3>

$3*>B������������������	����1������.�������
	�������
�������
��C���
���
�
	�C������

%�
����G1�B��
������
����
���
	���	��������	��������������
��	�'�	�����
���������������

�������D�����������
����
���������
������������
�����
������
���
���
�����������
�������

����	�����������
���1�



�

� :�

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

��������	
��
�1�4����������������	�����������������
������
���	���
����������
���
�������

�����
��	
��������������C
����
����.��
��������
�������
��1�����������������
������������

	��>�����
�����	
��
������&�������
���	�������
���	��
�����������
	
����
�������	���������

��������������.���������
�����������������������1������
���	�>��������
	
������
���
�

��	
�������������
����������8
��
�����������������	�.=�
�������	�������������
���

�����
�������
�����&����������	�1� 	�����
	�����������������
��������������	��	��������
�����	���
	��	
��������
���������
��������
������@���
�����������
�����
���&��	����
���
���%�
����A1�B����������������
����������
���	�>��������
	
�������
���������������������

�����������	�����
		������C������������������	
��
��
�������������I9?J&�����	����������

����
���
	�������������������������������
����1�

�
"�"�
������� ��������������������)������

�

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

�����
��������
		������������������
�����		�����
	�����
�����(��	�������&����	�
�&�
���

�
��
�����������1�������������������������
	�����
�������������������
��
	�������	�����
�&�
��������
�
����C�������������������������������	�����
��
����������������
���	�D������
	�

������1������
	��
��	����&��&�
�������������
������
���	���
��	�&������	
���������������
�������������������������(���

�

� � �  !�"#"$%�& "#�'
�( �

�

8*19=�

�

������

�

� "#"$ � !"#"$%�) * !"#"$%�+� * !"#"$%,-.�
�

8*1*=�

������
.�./��������
	���������������I)�K���>9J�
�����������������������������������

�	�������&����	�
��
����
��
�������������������
���#0�
���#1�
����������
	�
������
	����������
��������
������
���	�&����������	��I)�KJ1�5
�������������������������������������

��	
������������������
������
���	��D����������������
��������������
���������
������

9:A+(���������
	���
��������������	����������
����������	����������
������������
		��������

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

����1��

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

��
�����
�����
��
���	�������������������
�������
��������	����
�����	�
����
����������
1�

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

�����
���������������������������
����������
��������������C
����
����.��
�����������

�������������������������������������89>9+�B���>A=1�������������������
��
�
�����������

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

�.��&���������	������������������������������	���
���������	�������
��U�B��������������

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



�

� 9+�


������
��������������������������
�����&�������������
���
�����
��������
���L���������

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

�������	��������������	��������
����
��
�����������1��
�������������		��.�������������
.�./�

�����������
�����������������C
��������
����������
1�

�

"�"��� '���*����+�,��%+�����	����-�����
�

����������������������������������������������
����������������	��	�������������I9:&�

*+JL�
����������������
����
�����
���������������
�>��>��>
��������������������	��


����.�������.�������
	��

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

�������������������I*9J1�������
�����������������������������������
	�����	������������

�������
		��
����.�������
		������	��
�������	���
�����
���������������	����������������

���&������		�	�������������������������
���������	
���
�
�����������
����������54� %�

����	1���������������
�����������������
���
	�
�����������
������������������������
����


����
�����������������������������1���

�����
��
�������������������8*1*=��
��������	������������������������
���������
�

�������������������	�
����
������������������1������	��������
�������	������������������
��

������
������
���	����
��	����
���	
��������������8
2� �+1FG=&�����������
�����
	�	������������

��
���������
������:G�
��&����	����������
������
	�'����������������������G�#�KL�
��	����

����������
������
'��
�
�������	��9++�)�K�����������������&��������G+��������	������

������	���������
��
����������������������������
�1�����&�����������
������������	����

������
	�����.�	�����	��������	��������
������	�
���������&�
������
��������������������

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

�������C
�����
��������
���1��

B����		��������������	��������������������������������		�����������	�
���������1�

�����	���������������������
�����������
������������
����������	���������
	1��
������������

����.������.�	
��&����������	����
		�&��	�������������������	
�������	��&�����������	��

��������������
		��������
�
�	
�	���.�������
	��

�����������������
�
		������������

����	����
�������
����
�����������
�������9+>*+Q�����.�������
	�����	�1�5���&����
����

�����������	��
�����������	������������
����
��&�2�������
���@
�������4�������)
���

82@4)=1�����������
�&��������
���
���
����������������������&����
�
����	����������������

����
�	�����	�������������������������������������������������
	���������D����	�����8�
		���

��������
��>2��
��������	=&�
���
��������	����������������������������������������������
	�

��
����������	�.�������������������8������������	=1�����
	��	
����������������
���
���

���&���������������
������������
	������������D�������������
������
������
��>-�
�
�
�

8�-=��������I**JL������	���
��������������
		���������
�	
�����.�������
	��

���&����������

���������������������
�����
�	��	��������I9:J1�����D������	&���		����
		��'�����
�����

����>�	���������	
&�������������
��&����
��	��
�	����������	�������E91G)�K,
��L��������

��������
�������������������������
�����&������&�
�������
		��������
�
���	�����7���������

9)�K,
��1�����������
�����������
���
������
������	
���	��	�������������������������
	�

�����I9:J(�

�3"# "$4 56��) � 3"# "$4 57��)89� � :;<��=�>9�?@AB � @?�CCC :;<��@?@D��BE6�>FG�
�



�

� 99�

������= � @?DHHI �JGKL &MJN OP4 * @?@ACD QRSTU 0?VWWI XJNYZ [
\JN OP4G ]��
���#6�������'�K1�������.���������

����
	������	������
��������
���	����������/��	��������������
	0���������������������&�

��������
�������
����������
	������#61�B����	����������������	
����������
�����
�	����

%�
����?����������54� %�����	�������������1��

4������
�������	���������������&����������7���	�����	�������
������
����
���


�
����	�&����	�
�����������������
���������	����������7���	�D������
���������
����
���
	���
�1���������	
������I9:J������������������>������������	�
��������������������.��������

�(�

� !"#"$%�+� � ^S�� * =_�`�_ * �_a * bc_��
��

B�����=&��&�d&�b�
����������
		��
�7������
�
������
�����		������		���������������
����?1����

���.
��	�&�3.�./5�)�&�3.�./5�+�
������������
����	��������������*19�����
�����
	�	����8ef�R�:;&�Ef�R�AF=�
�����
���8ef�R�9A;&�Ef�R�G?=�����������
��������+1G�
��
����1�4�������
	&��������
�
�����	������������������������������������������
����
	��������������������������

����
	���
������������8M;<)�K����������
�����
�����
���M:G)�K��������	������
����=�

�������
����.��
�	��G)�K1�B�������
��.��
����
�������C
��������������
�����	�	��������

�	���������������&�
�����	�
��������������������������
������
������������
����7���	��
���


�����	���
�1�5������&�
����		����������	
��&����	�
�����������
�����
���������
������������
���
���
	���
���&���������������
�����
�'������	��������
������	�
���������������

����	����54� %�������1����

�



�

� 9*�

�

�
�������*19� �������������������������������������
	�	����
�����
�������������
���������


����1�

�

"�"�"� ,����*����+�*��������	����.����/���+�
�

@����������
�'������
����8*1*=��������������.�����	���������������������������

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

�
��
�����������1������������
������������
	���/���	�
���������0���		����������
���	���������

�	
���>���������
�����(��������		������������������
���	�������������	�������	����

�	�����D����������
����	
.�����	�������.��
����������	�&�
������9G��K����+1++9Q�������

�	�����D������
	�������1�������&���������
	���
����
����������&������9>G�)�K&�����	�����D��

��	����������
�	��������������	����8
2� �+1:=��
'�����
��
��������������������
�1�����

�.��������������������		�����
	�
����
��
������������������������	�����������������������

����(�

�



�

� 9A�

� !"#"$%�) � g hGBU_0i
G `Uj-2kE�l�mG�Ge� n^S o#fp#f * l�mGq

G`rGl�mG s* �� � �G�� 3`�� � �G � � * �G5 ^S `
* �D 3� � �� � �G5Gt�

�

8*1A=�


���

�

� !"#"$%,-. � g hGBU_0i
G p#f * l�mGqj-2kE�G�ACl�Gm�e� uB^S g`p#f * l�mGql�mG i � BAv�

�

8*1?=�

�

B�����m����������������	���&�� � 2w� &�r�������
���
����.��
���������
	�������
����
���
���
��		������������
	���	
��������r x �@hy z E�&�
���#f�����������������������7���	��8
���	������
��������
��=1�)����
����
���.�������
	��

��
������������������
����8*1A=�
���8*1?=��
���

�����
��	
���������"
���
	�4���������2
��
����8"42�=� 	������2�������������������

@
�����8 2��@=�I*AJ&�
���
��
���.
��	�&�����	������������>���������3.�./5�)�&�3.�./5,-.
���
���������
����	��������������*1*����������
.�����'����������������������������
�������
�

���
�1��

B�������
������
���������������������.�����������
����
�&��
��
������������

�������������������
��9+Q�������
	��������������1����������&��������������D������		����

����������
��
�������������
��������	����1�������������"42��I*AJ&����������������
	����


������������������
�����
	��	
�������
����
����8*1A=�
���8*1?=�
������������������������

�	�����������
����.��
����8%2��=�
���
����
������������������	���������������89#�K=���9�

!�9+'�K1������	��������������������	
�'�������		�������������������
��������������	L����

���������������
����������
��������	��������������������
������������	���9�!�9+'�K1��������

�����	
�����������C
����
�����
�����
������	��
��������	�����������������������������
���������&�
�������
		���
������������
���&�
������������������
���
����
���	�����������

����������
�������
����
����������
�
������������������9)�K&�����
���
�����::1:Q�������

�	�����D�����������������������!����������	��
����
��������
������
	���������1�

�

�



�

� 9?�

�
�������*1*� ������������������������������	�����������������������������
�������
����
��

���
����1�

�
"�"�0� *����+�/���������
�

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

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

������������������1��		���
���
	����������
�����
���	����������������	�
������������

�
���������������������������������
�8�������
�����
	������=1������������������������	�
��

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


����
���������
�	��<+���
��1�4���
�&�����������������
��������
�����	����������	
�����������

���	�
�����	���������
	
���������������	��
����������������
���
	L�������
�����������	����
��
��������	��
��	��������
������
����
����	
��
�����C
���1�

� ���������������
���	��������������
�	���
���
	��������
	�����������������������������{�	�I��*J���	����y�I��AJ�
������������I��>AJ��
�������7�����
�������������
	���������	�.��	�I��>*�>9J1�������&������		�
�����������	������������������	��	
����������
�	�
'
������

����������
������
���������������
����
����
���������
����������
��������	����y��
�����
�������1�����&�����
���.����������
�������������|�I�������>9J�����������	����I��>AJ�����(�

� |Oy ����	{�	����
�

-����������������8V�+19��=����������	�
�������������������������������	��*++�)�K�8���A1*�.�

9+>99�6=�
����
�
������F+Q�����
����������������'���������������������
�����&�����������

�����������
��#16}}�86=1�2���������������	�
'
��&�����
��
��������������������������������



�

� 9G�

�
���
	����������
	�������
��
������������
���������������
���
	1����������
��
�������

����������
�����������������	�����������	������(�

�

�~1+�) ����	{�	���#16}} � �� #16}}�
�

B���������������~1+�)�IB���>AJ�
�����������������
�����������	����������	1�4��
��������
��������������
���������	�
�������&�~1+�)����	������
		�������������
�������������
������
����
�
������&�
����������������&�����������
�������	������
	�����������
	��
�'�������	���
��	��
����
��
���������
���������������	&��	
�����&�
������	
����
���	�1�

� 2������&����&�����
���
���	��������������
�	���
���
	�������
��������	����������

�����������
�������
��������	�����!��1�1�
���	������������������������������
		����
��
�

������D����
��������
���������
�����!�����
��
���������������������������C�����
��
���1�

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

�����
������	����������������1�4��������������
���������������
����������������������>


���������	���&���������
	��	
���������������
�����
�����
����
��	�
'
�����
�����

�����
����������������
�	���
���
	1������
��������������������������������	�����������	�����

���������
������������������������������������(�

� #f,�. � | z #16}} � �	{�	��1+�)�y1+�)#16}}�
�

%������������	�&�����������	�����
����������	�����
�����
'���
���������
��������#16}}&��&�
������@ � � � �1�2�����������	��������������	�����
�����
	�������������
����������
�����
���������>
��������
���
	&��������������������������
����������������������>
�������

�
���
	��������(�

�

� ~-�} � �	{�	��1+�)�#16}}� y1+�)y-�} � 8*1G=�

�

�����������������������	���.��������������������
����	�����
�&���-� � #16}} �'������� �
�����	 �{�	��1+�)�������
�~-�} � �	��	��-��1�����
�������������������������
������	
���&�#f,�. ��~1+�)y1+�) * ~-�}y-�} * #)�}}�������
�����������
�
�

� ~1+�) � �	{�	��1+�)�#16}}�� � �� � #)�}}y1 �
8*1;=�

�

������#)�}}��������
	�������	����������������1�B�������
���������������������	
�����

�
�������
��	��
�
�������
���
����������������
'�����	{�	 �� �1+�)����������������
��
����
�����������	�
���#16}} � #.��-�1��

2�������
		������~-�}&�����'������� �
�������������	��
�������������������������1�����
��
��������8�1�1�����������
�����=&�����������
���
	����������������������&�
����	>
��������

������
���������
���
	������������
����	��
��������
�'������� ��89�!�G=�.9+>A��������������
	�

����������
������
����8���������	=����G���
���
�����������'��������9��>G��������
�����



�

� 9;�

�����
	������	>
��������������
����������
����
���	��������
��
�������
�'������� �9�!�*��������
�

����
	���
����
���	�������
�������9>*���1�4�����&�#16}}�8M9;+)�K=����9+*����
����
��#.��-��
8M9�!�9+�)�K=��������������
������������	������
���������
������
����
��.��&�����������D��������������������������
����	
���������D��������������&�
��	�
������
����������~-�}�
�����������������
������
�����
����
���
���������
���������������.
��
�
	����1������

��		����
���������	
������%�
����?1���

�
"�"�1� 2������&������
�

$	��
�	�&����
��������������������������������
������
���	�����������	�
����������


���������������
����
��������������C����������8
�����������
		���.��
���������=����
�

�
������������1�B��������������'�����
��
���	
�����������
��
���	�D�������������������!��

�
���&���������
���3.�./5�&�����������������������
	�!��
��������������������C
�����
8�.��
����=�������������������������������������������������1�����������
�������'�����
�����

/B0��
	���
���������������������
����������������������
��
���������
������
���	��1�

�%
	��	
����B��
�����
�����������
������������
��&�����
��C�������	
C�
��I*?J�

�
��	������
	��	
��������(��������
	��������������������������������������	��I*GJ&�

����
�
���������
�I*;&�*<J����
����������
	
����I*FJ1����������������������
�������	��

�������
	������
�����	
����������>�������
	1�������
�	�������
������
���	������C
����������

�
�������������.�	��������������������������������
��
��
���������1�5���������������
�����


��������������
����.�	
����������	������������I*?J1�4�����	�����������
������		������

���
�����
����.����������������
����������������C�����
���	�����
���	�����1�2
���������

�������
	��������&����������	������
���&����������������������������C
����&�j6������������
�	��������������������������������������������������������
��	�������������C
���(�

�

� j6����� � �6����� *�������j6���� � #��� ������������������������������
*  �6����� �}�9j6���� � �}�����J��� G4

�J��* j6����} � #6���> "�}�

�

�

B�������6����� � �J������J���� �
�������� � ������J�����
�������
��������������C
����
�������.��
����
��������������������
	����	
����������������&����������	�&��6����� �}�"�}�������
�
	������
����
��	����������C
���������������������
�������
����	�������
�����
�'��������������} �#6��&�#��8#6��=�����������.��
����8����C
���=���������������������&�
����}�����������������
�
������
����	���������������������
������������
����	�����1����������
	����	��j6������
����������
�'����
��
���	��
������������
����������
������	����������������������C
����
���
�.��
���������1���
��&����
��������
�������
��	��
�	�����������������	�������
���
������
	�

�����
�����������
	��	
��������C
����������������
��������I*FJ1�4���������&��������
	�

���������
�'������
���	��D�8��������
���
���������
��=������������
�
�����������������

�
	�����C
����������������1�



�

� 9<�

��������
�
���������
������������2�������
����
��&�������������
��&�
����
�����

�������	���������������������������1�4���
�������	��������������������	������	���
��
���	�>
��������
�'���&�������������	����������������
�����	������������
���
���������0��
�������
�������
��
����	
���	����������
�
�����������1����������
�
�����������&������������&����
��	
����������������������C
�����j6�����(��

� j6����0� � � ����{6�����"��(
0 �

�

B������ ����"� � ��(0 �I�>*J&�������������	���������������������8��������	�������������=&������
���������������	���	���������&�
���{6����������������C
�����������������I�*J1�5���&����������������	������������������
	������
���������������������������������������	����������
��������0�
�����
���{6������
���'�����������
�
���������������C
������
������
	��	
���
������������������
���1�

2�������
��
�
�����������������������������
�
		����		���
	����������������

����'	��
��
���L���������������������
����'�����
�����/���''������0�����	��1������

�
����������	���������������
	���������������
����		���(���������
���������������
���	�&�

�1�1�
�����	���	������
�9)�K&��
���
'��������
��9+G�����
�������C���������L����������
���

�	���������		���		���������
'�������
	����������C���������&����������
����	��������������

����C��!�
���������
��������������	���������������	���������	
.��������������.��
����
������	��8�1�1�� � #�&���������R�9=1�)���	����
�������
	���������������C����
	�����
����	�
��
��
����8�����
�����������=��
����������������&�����������
����
���	���	�.���
�������.��������

9+9*��
���	�����>*�>9&���������������
�
��	������
�����	����
��
�������1�2���	
�����''�������

�������
������������	�������������&�����������	�����������
	������
������������������������
�
�
����
��F������������
������1���������������	��
�������&����������������	�������������

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

������	������������
������8����������C
�����
���
���
	������������������=�
����	�������

�������'�������	�
�	�L�����
�����������	������������1��

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

�������������
	�������������������	���
��
��(��������
	���������������
���.
������������

����C
�����������
������
	��
���	��������&�����
������
����
����
��������BL�����
�
����

�����
����	��
���	��������������������������������8  ��=����
������������������������C
���&�

����
����������������������������
	�������	����������	
���D�����������
�
�������1�������

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


���
����
	�������B�
����
��������
�	��
������
��  ����������	�����������	
��
��	�������

�������������������
���������	�����
	������������������������1��

B��������������
�������������������
	
���������L�����
�����������
��	��

������
�	����������������.��������
��������1�������������
	
�����.����������������B��
	���

�
��������*?�

�

� �0 � j6��#�6�� * j�/#��/ * j6��#-2�� 8*1<=�

�

�������0��������
	�'�������������
��������������������&�j6�
���j�/�
��������������������	��
��
����������
����.�����
��������������������������������������������.���������&�#�6�
���#��/����������	��8�K=&�
���#-2��8�K=�������
���
����������	������������&����
�������	��	�����1�
3������������
��������.��������.�������
	�
����������
	�����
����I*?�!�*:J�#�6&�#��/&�
���� ���



�

� 9F�

�
	������������������&�
		�����������������>�������
	���	
����������
����8*1<=����������

�������1�4���������
�����	����
����������������������&��������	
���
������
	���	�������������
�
�
���	�>��������
	
���������������������������1�"�
�	�&�����������
���
�������������
������
�	�����&�����
��������
�
	
��������
������	���
�
�������	����
	����������
����������
	������
��
��
���	�����������
���
������
������������&��	����������������
������������8
����
�=��
��
��	�����
����������
��	
������		�����������
����������	��
�����������������	�������8�	�����>
������		�������
������	����	�=1���������������������
�/B��
	��0�����������������������
	�

'�������������
����������������������������	����
������������������&����(�

�

� �6�- � #�6�� * j�/j6 #��/ * #-2� � �?C���?D`�y6�-� 8*1F=�

�

�������6�-��������
	���������.���������������
������
���	����������C��������&� ������
����
�
��¡�
���y6�-�����������C
���������
	���������
�1������
�������C�����
�������
������
����������
������
����������&��	������1������������
��������
	�C
������
��
�������
���

������.��������.�������
	�
����������
	���
����������6�-��
�������������������������
I9;J&����������������������	��������������������	�C����
������
���	������C
�����������
��

�
������������
���&��6�-������	����
'	�������������������������
����������������
����C
���1�������
���
�����
��
���������	��
������9+Q������
������������������������
�'
�	�1��

B����		�������������������.����
	��������6�-�
������������������
	����������
�����	
�'(�����
��������������
������
�������������
��
���	��&�
���������
	������	��������������������������

����
������������C��1��������
	����
�������
��C������
�	��*191� .�������
	��
	����
��������

�����
�
�	
�	�������	������(��������
�������	����������C
���&��
	��������������I*:J�
���������

�
����������������
�����&��
	��������������IA+J�8"����
��������&��.�������
	=�
������������

�
	��	
������������
����8*1<=�85�	���&�-�����&�
���W����=1�

��

�
�	��*19�4���C
���������
	�&�y6�-&�
������������������6�-��
	������������������
�����
����
�������������	����������C����	
��
�1�

#
�� 5�	���� "���� ������ -������ W�����y6�-�8�K=� *?1;� *91;� 9G1F� 9?1+� 9*19��6�-�8�K=�
8����������
�����=�

??1F� A:1*� *F1*� *G1G� **1+��6�-�8�K=�
8�	������=�

?*1A� A;1;� *;1?� *?1*� **1+�

�

"�0�/���������������������� ������������ �����.�������
�

��������
����
�
�������
���
�
����C��
����
�
�	���.������	
��
�� %D���������
����


�������	������������&���&�
����	�����������
���&����8����%�
����A=1�4����������������
�	
��
�&�����������
����
���	��
�����������
����
���	��������������������	'&����
������
���
��	��������	
�����	����
��	�������
���	��
����������
	
�������
����1���������	
��
�������

��������
���&��1�1�������������������������>������������������������������&����
������
�

����������	'��������8�1�1�
��	
������	�=�
���
����������)
.��		�
�������
���������	���������

�	������1�������	��
	�����	����
������
����.��
�������������		��������
����(�

�



�

� 9:�

91� �������������������������������
����
��������
�����������&���������������	'�
�	
��
����������������
�1�

*1� ������
��������
������������������
������������	�����
�����
�����	
������������
	����&�����	��
	��	
��
���������
��
�������	����	�	����������������
�����
��¢.,������

������������� 
 �¢.,��&OG�

A1� ������������
������������	
.
��������������
���	�������
����������������
�����
��������������&�
		������
���
����
���������
��������
���������	��������1�

?1� ������
����
������C
������
�����������������	�����������
��
���	���������		���
�	����
����
	�����	�������
�������� � �-1�2�������������������	����������������������
������
��������������	
��
��	������&��	�����>
�����		���������		������
������	������

���������	
.
�����������1�

�

"�0���  ��������.�������	������
�

����&������
����
���	���
	
�������
�����!�
�
	�������������
�������I9;J�!�

��������������
�����
������
���	���
���
���	�����
������
����������
��
��������������¡&�
����
��C�������
�	��*1A�I9;J(�

�

� "9¡�>"£ � �� � ¢6�9¡�>9¡>G � ¢�,9¡�>��G � ¢��9¡�>9¡>��� �

� "9¡G�>"£ � ¢6�9¡�>9¡>G � ¢.,9¡G�>��� 8*1:=�

� �� � 9¡�> * 9¡G�>� �

�

�
�	��*1*�@
������
����������������	����������������
���	�������������1����
���β����������
����������
������
���β>�
���	�����������	�1�
+��	�������
+�������

0�������� 0����*�����������12��� *�������������
���������

4������������� ��O�� * ¡ ¤ ¡� * h* ��O��� �� � �~-�} �6�-4 � ¥1 x �@�&W�
4�������������� ¡� * `¡ ¤ ¡G� * ¡� ¢6�R8+1;>A1G=.9+>A9� �¢6�9¡>G��& � ¥6��x �@�¦�
�

��

3������������ 0�������� 0����*�����������12��� *�������������
���������

%�		�����
	>

�
��
����
¡� * h * h ¤ ¡z * h� ¢�,R?.9+>:����?K�§�� �¢�,��G��& � ¥�,�x ��

�����>����� ¡� * h * ¡ ¤ ¡z * ¡� ¢��R8+1G>A+=.9+>**���G?K�§�� �¢����9¡>��& � ¥���x @?��
�������
���� ¡G� * h ¤ ¡z * ¡� ¢.,R=0 3 �̈©005�ª 3 �̈©005�« �§��

I��A,�J�

�¢.,����& � ¥.,�x �@�K�
�

���������I�������>A��>9J���������������
��������&�~-�}������������������
����8*1G=&�
����6�-����
����������
�	��*191���
��&��������
��C���
������������������
��
��������	�����������������



�

� *+�

	�����
������.��
����������	���������
�����
��
��������
���I*FJ1����������������

�����
��������������������		�����
	>�
��
������������
����
���������������������
����

����
�������������������������������&����	
������������������������
�������8*1:=��
�����

���	����1���������
��	��
�	�������������	��������
�������������	�������
���
���������������

����
	�����	���������������
��8�1�1��� � �- x `@@@§=1�$�����
���������A&���������
� "9¡G�>"£ � "9¡�>"£ � @ ¬ �� � ¢.,���� �-�9¡G�>���
�

2����������� � 9¡�> * 9¡G�>&�����������
���
��
�����	
���������������9¡�>
���9¡G�>(�
� �¢.,���� �-�9¡G�>G � ¢.,���� �-�9¡G�>9¡�> * �� � @�
�

������	�������(�

� 9¡G�> � 9¡�>` pc * � � �q�  � B��¥6�G ¢.,���� �-��
�

%�����������
����.��
���
	������ � �@&W���>A��>9&�¥6� � �@�¦��
���¢.,�L,N®�¯@@@§� �¯@@§� � A z �@�V���>A��>9&� � A z �@¦�
���9¡G�> x �@�9¡�>1�4�������������
��
���
�	����
�������� x�9¡G�>1�"����
�����
������������
��	��
�	����
		����	���
�����.����
������	���&��������
��
���.������
		��	����������
������������
�����
������
���������

��������	���
����8���
�	�
��
��
�������9+A�
�����������
���=�B��
�������	�������
�

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

��
����
���	������������(�

�

� ��G � ��¢.,���� �-� � ��=0 ! �-A@@%« ! ��A@@%ª �
�

8*19+=�

B�����=0���������������
��������
�������������¡�
�A++-�
����°�
������������������	������

����
�������
������������������¢.,&�
��	
������
�	��*1A1�3�������������������������
������������������������	�
����
����&��������-����'�����
�������
���
����
���������
����
����������8�1�1��� ± �-=&�°�
������
	�����
�����	�������	��������.�������
		������������IAA�
!�AGJ����
�	�������
����������	���
�������
�����8�-�R�A++>G++-=&���		���	�������
����
�����
�����������������������������������8�-�R�9+++>*G++-=1�3��������	���
�������
����
������������&���	������&�
����&�
���'�������
�������������������.�������
		�&�����
��C���

���
�	��*1A1�4�����
�����������.�������
	��

�8�1�1���������	����
���.����=&�����������
�
�����
	��	�����������
�����������������&�¢.,���� � =0���ª 1�4�����	�����������
�

	������	
�'�����.�������
	��

�������
���°�
���������-��
��
������������
		��������������
�������������	&���G����	���
�	�����������
	�����&��������
������
���������������
	�����������
�
������������
����������
����
���
��������������������������������
�����1�@��
��	���&�
��������
������������������.�������
		������������¢.,���� �-��
���������-�8�������- ± ���1��
�

�

�



�

� *9�

�
�	��*1A�������
���>����������������
������������
��������
��1�

4��� =08��A�>9=� �� °� ������
����@
������ ± �-��8-=� @���������

²hG�� 91GX9+><� "���

� 9�
�-�R�$�
�
�	
�	�����R�A++>9:+++� I9;&�A<J�

jhG�� 91FX9+><� +1<� +1?*�
�-�R�A++>G++����R�A++>;A++� IAAJ�

e�G�� F19+X9+><� +1F;� +1;?�
�-�R�A++>G++����R�A++>9+?++� IA?J�

§�G�� 91?X9+>;� +1:<� +1GA�
�-�R�A++>G++����R�A++>9:+++� IAGJ�

³hG�� F19X9+>G� "���

� +1;�
�-�R�$�
�
�	
�	�����R�A++>9:+++� I9;&�A<J�

�
"�0�"�  �����.�������	������
�

��������������&�
��������
	
�������
��������������������
������	C�
���'������
���
��������
���	�������������&�h&���		����������
������������&�¡1������
'�����������
	�����(�
� ´��µ�´£ * ¶l� · ´��µ�´¸ � r����� * r�-��� *��-{�/�6�µ�µ��µ�6 *��-{6���6�µ�µ��µ�6 * ¹����
�

8*199=�

��������µ���������	��������	�����������������������&�¶�������
������������������	�����&�r������
���r�-����
�������	�����>�	������
����	�����>
�����		�����������
	��IA;J&�����{�/�6�µ��
���{6���6�µ��
������ �	��.��
����
�������C
�������������&����������	�&�¹����������
��������	��������������
������'�������	����������
���������������������&��1�r������
���r�-�����
������C����
����
����
�����
�)
.��		�
�������������8�������R��-=1�5������&�����������
���
����
������������	�������
����
�����
��
����
���	�����
�������	��������
�������������

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

�
���	���
����������
�����
��
�������������E��-�������
���������?1�
����������&������
�������
�����
'������	����
�����������������������.���������	���

������&���
������������&���
������
���	������C����	
��
�1�����&������
���������A&�����
��


������
���
����
��8
º1�2�º� � @=&�
���������������	�������
��������
�����	��������>�	������

�������8�1�1������������
������
���	��=�����
��
'��¶ � @��
�����������
�����52�������
���
�����
������1�����&�������	
C�
�*F&�������������&��	����������������������
������������
��	�������.��
����������	��
����
��������������������C�������.��������������������������

�(�����	�
�����{�/�6�µ� � {6���6�µ� � @1�B�����(�

�

� ¹��� * r�-��� * r����� � @�
�

8*19*=�

�����&�������
���������?&�����
��
'��r����� � @1������	��	������
����������8*19*=�������

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

��
��&������
���
��������
	
�������
����
��
���������������&�
���������������(�
�



�

� **�

� ��#-2� � ��G¢.,��-� ����� � ���  �̀l�µGr�-���BUµG"µ2�»
0 �

�

8*19A=�

5���&�l���������	�������
���I'�J&�#-2����������������������
����8*1F=&�����������������������
������.������
�����������	���
��I6J��
��������IA;J��

� r�-��� � �-l�¼ ´µG´µ ½µ�{�)�µ� !� * �-l�µ ´�´µ%¾ � �� ¿ ��-��
�

������¼��������
����������
����
��������������¡�8'�=&�{�)�µ���������	�����>
����	
����
���������
�������������������I�*J�
���

� ��µ� � &�� �̈� 3 ��GÀ �̈5© G4 Á:;< 3���2NG �̈ 5 � :;< 3� ��̈�5Â&������� BUµG��µ�"µ2�»0 � Ã�����
�

4����
����8*19A=�����
��&�

� ��  �̀l�µG �-l�¼ ´µG´µ ½µ�{�)�µ� !� * �-l�µ ´�´µ%¾ BUµG"µ2�»
0 � `U�-��l�G¼ ½� � �-�� Ä� * :;< !����� %Å¾ g9µW{�)�µ���µ�>02�»* ` µK{�)�µ���µ�"µ2�»

0 i�
�

#�������������
��������������µ��� � @������	�
��������.
������(�
� ���  �̀l�µGr�-���BUµG"µ2�»

0 � �-��l�G¼ ½� � �-�� Ä� * :;< !����� %Å¾ Æµ©{�)Ç�
�

����������
�����������������������	�����8*19A=�
���������8*19*=(�

�� ���#-2� � ¢��� � �-��l�G¼ ½� � �-�� Ä� * :;< !����� %Å¾ Æµ©{�)Ç�
�

�� � �-��l�G¼ È� � �-�� Á� * :;< 3����� 5ÂÉ Æµ©{�)Ç�#-2� � ¢��� �

�

8*19?=�

3���&�����	����	�����������
������������� � A@�@@@§������
���������	��������
������
����
��������������������������������������
����.��
���
��)
.��		�
�(�

�

� �� � �-�� l�
G¼ Æµ©{�)Ç 3� � �-��5�#-2� � ¢��� �

8*19G=�



�

� *A�

�

������Æµ©{�)Ç � � BUµG z µ©{�) z ��µ�"µ2�»0 1���������
	�����
���������
������������������

����������������&��- � �@@@§ � D?H z �@�Ghy��
��������
��
��
�������
��	�����	���������-�-2��������������������������������&�����������
		���.������¯@@§1�����������	�����	������
��	�������������
�����������������.������
��������
��������������
��������������������	��

�
�&�
		�������
��
�������
��
���������&�µ�� x ��?C � `?¯� z �@W���>91�����
����.��
���
	���
���#-2�����+1A9y6�-�������	
C�
��I*FJ�
����
����������?>;��K��������	���
����8�
	��	
��������
�
�	��*19=1� ��
����8*19G=��
������.�������������������~-�}�������������������	
��������
����������
����������������
������
���	���
	
�������
����8*19+=������	�(�

�

� ~-�} � �6�- 3 ��A@@5
ª 3 �-A@@5«=0 T�- l�G¼ Æµ©{�)Ç 3� � �-��5#-2� � ¢�� ]

G
�

�

8*19;=�

�

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

���������
	�����1��2�������
		�&��������	�
����
����&��������������
	���������	�.��	���������
�����	�����
���������&�����
���������������	�����������������
����8*1G=&���������������

�
������-�&�
������������������	��������������	�&�������
�~-�} ����	{�	��-�1������������&�
���
		�(�

�

� �	 � �6�- 3 ��A@@5
ª 3 �-A@@5«{�	��-�=0 T�- l�G¼ Æµ©{�)Ç 3� � �-��5#-2� � ¢�� ]

G
�

�

8*19<=�

4�����	�����������
���������-����������	���
�	������-�8�������
����8*1G==&�����	�.����������
���
��
���
�����
���	�����������
����8
��������
�����
���
�������
���&��-=��
�����
��������
		�������
��������1����
���.
��	�&����
����*19;�����	��������������*1A�����
�����


���.�����
�:+�����
����-�R�A++-L���������������������.�
���������IA;J�
�����������
����
�
��&������I9;&�A?J1� ��������������
�
������������������.�����������@
��
�����������&�

�������������
�
���������	�����������
�����
���
����
�����8+1;��K�����.�����
���+1*��K�����


����=1��	��������������
�����������	
�������������
����������������������.�������&����

�����
	&����
����
��
����D�&����
������
������
	�����������������
��(�����	�
�����	����

�	����������
	�C
����
���
��������������	����������	�����������
�������.���������
�������

����
	���������	�.1��

�



�

� *?�

�
�������*1A�2
��	���	���������
	���������	�.���1��	�����������
��������
�����
���.�����
�

:+�����
���A++-1�

�

3��������������������
�
���������
���������&�����
	���8
	���������-=��
��������������
�'�
����8*19+=�����
�����1���������������
�
	����������	������
��	��
�����������������
	
����
���
��������
������
���	������C����	
��
�&���������
		�����	�
����
���������
����	
��
�

��������������������C
�������������������	
���������
��������
	��	�.��	1����������
	�
������	�����������������������
�����������
	
�������
���������������������&���������
���>
�����
����	
��
���
�����
�
����������������������������C
������������8�1�1��
���
�����

���
�&�������������C
���&���1=�
����	�����
�������������
����������8�1�1��
�
�����,���������

@�&�	
���&���1=����
���
�������
����
����1�

�

"�1�
����������	�
������� ������������-���������&��� �����
�

�����������
	������������������������
���������
�
�����
�������C����	
��
��8�1�1��	��>
�����
���&�@�&���1=�����
&��������
���������	������C
���&�����������������8���������	�=������	��

����	����������
����	������&����������������
�������C
���1�2
�����
�
�������
��
���	��

�
	
���&�����
����������������	����
��������8*19+=����
'�����������C
�����
����������

��	������ � ���-§6Ê������8
��������9¡�> � @=�
����������
�

�� � � �-§6Ê����¢.,���� �-� � �-§6Ê���� ��ª�-«=0 �

�

�

�



�

� *G�

§6Ê������
����������	��
����.��
���
��IA<J�
� §6Ê���� x �§6Ê0:;< !� #6Ê¢��%�
�

����������������	�����������
����������������������C
������
����(�

�

� ���- � §6Ê0 �3
��A@@5ª 3 �-A@@5«=0 :;< !� #6Ê¢��%�

�

8*19F=�

������¢RF1;9<.9+>G��K�->9�
���§6Ê0�I�A��>9J����������>�.������
	�����C
���1�2������	������

���	���
��������������C��������
�����8��
�
���	��
��������	������=&�����������������
���

�������������������	���������	�����D���������������.������������.��
����
�������C
����

�����
	�(�����
�&���������������������
���
����>C��������C
�����
������
�&����������

�������������§6Ê���� � Æµ{6ÊÇ � � BUµG z µ{6Ê z ��µ�"µË0 1��������	���
���&�������#6Ê �9G�K&����� ��9+>F���������
	�C��������� ��9�K1��������*1?�����
��������C
������
����������
�����
��
�
��������������������
������
���	��
������	������C����	
��
�������� Ì�9�K1�
�

�
�������*1?�������
���>����C
������
�������	
���������������
������
���	������C����	
��
��
���

���	������C����	
��
�1�

�

������������	�����������
���&�
��������
	
�������	��(���

�

� ~-+/ � �-G !���-% ol�G¼ !� � �-��% � µ©{�)�µ� � *§�/�6����#�/�6 * #6Ê�6§6Ê�6����s
* �-G !���-%G =0 ! ��A@@%�ª ! �-A@@%�« ���

�

8*19:=�

� ���� ����� ����� �����
�����

����

����

����

����

����

���	
�� �������
��� ���

��
��
��
���
�
	

��
���
�
��

�
�

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

���	
��	���� ������

������� ���
�	�� ������



�

� *;�


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

�����
����
��������	����1����
���.
��	�&����
�+1G�
��
����������
����8�- x9+9:��>A=�
�

����������
�����8�-�R�A++-=�&���R9+99>9+9*���>A�����������~-+/�R�+1A><�B���>A������
�����

�����
	���~-�}��
��������
���
������
���	������C����	
��
���		����	�����R�89>G=�.�9+9*���>A����

�����	��
��
	������		�����������
����������������������������C
���1��������������������
&����

����
������������	������C����	
��
&�����	�����������
�����������������������	�����
��
���&�

�����9+;++-�!�99:G+-&��
���
���������
������
���	������C����	
��
&���������������	��	�����

���
��
�������?�
����
����������*<++-�!�??++-1��

B��������������
	��������������������	
��
�����	����������������8~-�}�S�9++�B���>A=&�

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

������
�������������������C
���&��������
��������
����
����������	������������&�~-+/1�
������
		�&�������������������������������	��������
�����������������
������
����������

�	
��
1�%�
������
���	����������	
��
������������	���������������	
.
���������	�����	
����

��		������&��������
���
����������	��
����������	�����������
���������������8*.9+A>*.9+?�

-=1����	������C����	
��
�&�������������
��&�������
��������
����������������	
.
��������
��

�����
���������
��������.��
������		�������
��&�����������
�	�&�����C
������		��������������
��������
		��������	������������R�9+?�-1����
������������
��������
������������	��������
��	
���	����
		������
����������8�������9+?�-=&����������������	
��
������	�	�������
������
�����
����������
���
�
��������
�����������������8�����������
������=�!������������

�����������
����
����
�������������������
�����������������������C
���&������������
����
:;< 3� �JÍÎ �̈51�������������������������
������
���	������C���
������	������C����	
��
���
��
���
�������	��
������������
����������������
���������
��,�����	����������������	�����������

	��������
�����	
��
�����
���1�

�
"�3����
�����������
������������4����2)����+5�
�

����#)������
���������
	��	
������	�����������
������������������
���
���

�	�������������
	
����I9?J1�)������������
		�&����/�	��������
��0����
�������������������

�	
��
��	��������
��
�������
	�C������������	����
��,�������
�����
�L���������������
��

��/�	
��
��	������0����������������������������������	��������
�
���	����
�������������

�
����
���1������
�������������������������	
�������
�
	�����������
���������
����������


���
�	�����������
	
�����������������1�5������&�����������������
		���	
��������
������
����	�������������������������
��������������
���	�������	
�����	�&����	�����������
���	��


����������	�����������������
������������
���1��������
�
��
		����
���������
�����

�	�������������
	
�����
����
���1�

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

�
��������������������	��8�1�1��������� � ��=��	��������������&���������������������
��
�	��������	����
����	������1�I9?J���������������	��������
�������������	�
������������
�
���������������
���	��������������
����	�������
�������	������������
��	�����>�	������

��		��������������
��������
	����������������������������
����	������������������������
�
��
����������
��	
����
����	�����>������		������&����������	�1��������*1G�����
��C������

�������
	
����������������������#)����������
�����(
�����89(9+>?=���.���1�

�



�

� *<�

��
�������*1G�2����
��������������
	
������������(
�����89(9+>?=���.���������I9?J1�

�

5���&�����������	�����
��������
���	����������������������	�������������
�����C����������

�������������(�����������
���	����������
������
����
�������������
���	�����������
���

�	�������8��
��	
�������������
�����=&��.��������
�(�

�

� "�"£ � �g`l�¼ �-µ{�-�µ��� � �-Ï � * ��µ{���µ��� � ��Ï �i�
�

8*1*+=�

B���������������������������
���	�����&�µ � IG��������������������������	������������
��
�	�����&�
����-Ï �
�����Ï �
������
���
����
������
���
�����
����	��������������&����������	�1��
������@52����8*1*+=����
�������������
���	���������������	�&�
�������
	���	
��������������

�
���	�������������
�������
���
��(�

� � "�
g`l�¼ �-µ{�-�µ��� � �-Ï � * ��µ{���µ��� � ��Ï �i
�
�J � £�

�

B������6�����������
	���������������
���	������8�1�1��6 � @?A�#6Ê�6������
���	�����������	����
���������������
������.��
���=1�2������ � ��Ï ������
�������
	��	���������������������
�
���	�����������������
	�������&���Ï 1������������������������������.�����������£������



�

� *F�

��������������������������
�����������8*1*+=����������
�������������	������������������

����
���	�����&�����
���	�����D���
	��������	�����������
����	������������
����1�����&����

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

����
		���
	��	
��������	��	���������	�����D���
	��������	���������������
�&���1�4����������
�����������Ï �
�����������������������	
����©G ¢�� ����Ï &���������
���������
��������������
��������
	��
	���������Ï ����	������������
����
����������
���������
	�������������	�����
�����
�����
��1������������	�����
����������
����	������������
��	���
	��	
�������������
	�

������������
����	����������'������.�������
		��
��������������������
�������)
.��		�
�1��

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

��
��������	�����>�	��������		���������������
���	�������
�����
����	������1�$	��
�	�&�

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

��
����	������L�
���
����
�&�����������������������������������
��������������
���	��1�

���������������
������
����������
��

	��
���	�������
�����
����	������&������.��
�������
�����	�����	������������
�����������������������������������
	��������
��������	������
��������1�����&��	�����>�	��������		��������	
�������	���������
	��������
	
����
���

���������������	���������������	
.
���L�������	
.
�������������	������������
��,����
���	��

�
����������������	��������������1�����������
��C������8*19G=��������	
.
��������
������


������������
��������������
	�
����
����������
������������
����������	���	
������1�

$	��
�	�&����
�
	����������I9?J����������
�������������������
����������	������

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

�	�������
����
��
���L����������
		��
�������������������	�����	�����������
���1�

5������&����
	������	�������������	��������������������
���&��������������������	������

�����
����������������
������	�������1������
���	��
�����������
	
�����������������
��

��.����������������������	��
��&�
������
��������������������������������������'1��
��&�

���
�
	�C������.�������
	����������������������>��	
���������������I9?J�8K�	1�44=&�
���

��������������
���
�	��������
�����
�����������
��1��
�


�������0��6�����+���� �+����	������������*����+�
��%������
�

0��������������*������
�

��������	��
������	��
������������������
	������
���&�+-&��	���������		��������

���	�������������
���
�
�	
�	�������1����������������!�����������������
�	�� .�	������

�������	��!�������		���		���������������������	���	���������
		�(�����������������
.�����

�����
	�������1�����������������		���
�������������A19
1������������	��
���������&�

����
		������	�����������������	
����������	������
����
����������������	�������	���
�'���

�������	���	��89+**���>A=�����
	������������
�	���.�	�������������	�1�B������������	���	�����

����	��
�������������������
������K����������		��8�1�1��������	����
������������ ��� `� A� Ð=&��������	���	���������
		������	��������������
�����������9+>**��K�
���
�����������������
�	���	���������8���������������
	=��
����������
�������������������
��1����������&������

�������������������
����������
		������	���&����������������������	���
������������A19���
����
�
����������
�
���
���������	��
��������
�������
���
��1��������������������
��
���	������
�
���������
�+-����
�����
		������	��������������
������������������8�K=�������
	�������������

A19��
������������������������
���
	&��������
		���
����������
���&�
����
���������
����1��



�

� *:�

��

8
= 8�=� �

�

�������A19�8
=�3���
	����������
��
�����
�N��
���
�+-�
	������������
	�����������
���

��
��
��������	�������
		����N��8�=1�

�

��������������������������
		��
�������
	�
���
����&�
������	��
��	���������>����
�����

����������
��
������'����������������
���������	��
�+-1��������
�����
�����+-&����

�������
�
�&�
�
	�����������������������&����
�����������	��
��
�	��!���
�������������������
����
����&�'������������&�
���������
	������
���1�B����		������������������
������������

�����������	���	������������������
��1�4����������	�������	������������������
������
	�

�����
	�������&�_&�
������
�����������	���	&��&�������������������������
��������������������
�����
���������������&��1���������������������
���
��
		�������������>���
�������������
�������(�

�

� ��_� � �� * :;< 3_ � �¢� 5�
�

8A19=�

�

������_���������������������	������I�KJ&���������������	���	�I�KJ&�¢���������	C�
�������
��
I�K�->9J�
����������������
����I-J1����������>���
�������������������������	��������������
A1*
�������R�9�K1��������������
�����
��	������
�����������	��������������������
������
�	��������������������������������8  ��=1������	��	�������������>���
�������������

�������������������������	����������
	���������
���8�
��������������=(�

�

� Ñ�_� � BU !`l�ÒG %© G4 c_�
�

8A1*=�

�

������l���������	�������
���I�K,�*J&�Ò�����	
��'D������
��I�K��J&�
���_�����������
	�������&�
����	�����&��������Ñ�_����_��
	����������������>���
�������������������������������A1*�1��
�

�

�



�

� A+�

8
= 8�= �

�

�������A1*�8
=���������>���
��������������������&���_���
�����������������8�=� 	�������������
������������������&�Ñ�_���_����������R�9�K�
��
�����������
����1�����_ � ������
���	�����
	�
��������&��	�������
����
�����������������	������	��
��&������������
������
������	��
�������
�������
�����
	�	
���1�

�

�������
���������
	������	�������8�1�1��	���������
�������������������������	���	=����

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

����������1� 	���������	������������	���	�
����
���������������/�
	������
��0&�����������


�����		������������������������
��&����	���	�������
��������������	���	�����������
/�����������
��0&������������
������	�������
�������
���
�����������������
���
	1�

5������&������������
�'����������A19�&������		�����������������/�
����
��0���������������

�
���L�����
���������������
	�����
��������������
����������������
��	�����������1�4��

�
�&���������������������&��������������&�
�������	
����
������������
��1��������A1A�

�		���
�����������
�����
��
����������������
���
	�1��
����
�����������	�������������
	�

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

��������
�������	��������&��1�1�����
����
������&��
�����	�����������������������������

�
����������������
	������
�������������������
��1�4���	�����
	�����	
���������
����
����&�

�
����
����
���.�����G1G��K&�
��������������
����������
��������
������������
������
���

������
���	�������������������������
����������
����C��������
���
	����	�1�

�
�������A1A�2���	���
�����
��
�������
������	
��&��������������
�����������1������
	��
���

�
��������
���E�?��K&�+1*>?��K&�
���S�+1*�K���������	
���&���������������
������������&�

���������	�1��

��� ��	 
�� 
�	 ���
���

���

���

���

���


��
��
�

����������	 ��	
����
�� ���	
��

� � � �

� � ���� �

� � ���� �

��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

��	

���

�
�
�

�������	 �	��
� ��������	 ��	���	


 � � �


 � ���� �


 � ���� �



�

� A9�

���

)������������&�������������
��&��
���	�	��������
����
������&�
��������������
��	��

�������	�������������������������
���
�����������
���1���������	����
���
�	��� %�

���������
������������
�������
	��8�	�����
	����������=�����������������������&������		�

���������������
�
	��������
�������������1��

����������������
�����
����.����������+-&�������
	������	���������		�������

������������������������
��&����������
�
�	
�	����������������������������������1�

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

��		����
��������
����(��������������������������1����
���
	D�����'��������&�������������


���8�K=&���
�����������������������
���	���������
����
����
���
	����������������
		�1�
����&�������'��������������������
���������������������
�������'�����������������
��

�	������������������
������
��
���
	���
������������
�	�������������
��
���
	�����
����1�

������
		�&������������������������	�������
���	�����D������
	���������.����������	������

�����
	���������
������������������
���
	D������
��1����������&�����
��
��������'���	�����

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

�����
���1����
��
���
	D���	�����������
	���
���������
��&�
	������������
����
������
�


������&��
'�������
	�
��������������	������	�.(����������������������������������
��

�	�����
����
����
���������
�
�	�1�

4���
�&����������
���������
����
����
��1�%��������������������������������
���
	�

����
��������
����1�4�����
�	��
����������������������&�����	�������.����������
����
���

��
���������&�������������������A1?&��
���
�������	�������
�'����������
��1�����&�����
�

�������������������������������������
���	���
�����&�����������	�������
������
��������
��������	������������������������	������1�B���
���������������������
�����

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

���������������
���������
����1����������
�)
.��		�
�����������������	����������

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

�����������������
������	��������������������Ó � &� h�µ��I%��>*��>9J&�������h��������	������
��
����I%J&����������	�������������I�>AJ�
���µ��������
���
�����	�����I���>9J&���������
��µ��_�Ñ�_������������������	�������
��(�

�

�
�������A1?�������
�����
�������������
�������	������7�������������
���������������
��1��



�

� A*�

�

�

� Ó�	 � `h :;< ! �¢��% 3l�Ò 5©  "ÔGÀ
0  QRS ÕÀ G4

0 "Õ Ö×Q Õµ© :;<g�l�µG`¢�� iË
0 "µ�

�

� r�	 � e� BUhl�¢GÒ© ��G :;< !� �¢��%� 8A1A=�
�

�

�

������Ó���������	��������������������I%��>9�>*J�h��������	��������
����I%J&����������������
	���	�������������I6J&�¢���������	C�
�������
��I�*�'���>*�->9>�l���������	�������
���I'�J&�Ò�����	
��'D������
��I�*�'���>9J&���������������
���������������������
���I-J�
�����������
�
���
	D�����'���������I6J1�"����
���������
�����	�������.����������������
����8A1*=����_� � :;< 3Ø�ÙÎ¨ 5�����_ � � ¿ ¢�1�4�������
	(�
� � � y � ���
��

B�����y��������
�����	���	��������I6J�
�����������������	�����
�������������������
������������
���	�����1�4��������������������
���������������������
��������	������&��1�1�

��������������������������
�����	��&�y � @�
����������� � ��1� ��
����A1A����
	���'�����
��
���@���
�����>�����
�����
����
�������	��������������A1G1�4���������������
.�����

��������������������
������������������
����
������'��������1����������
�����������

���7����
����
��������������IAFJ&��������������
�������������������
�����������������

��������&�
���IA:J�����
����������������
���1�B����		���������	���������������������

�������	����������������������������������		������������1�

�

�

�������A1G�@���
�����>�����
�� ��
���1��������������&����R�?1G��K����
�����
	����'���������
����
�����
�������
	&������
��B�
�����R�A1G��K����������'�������������������
��������
���&�
N�%1�

�



�

� AA�

0�0������������*����+�
��%������
�
0�0��� .����#���������

�

� %���
������������������������
�������&���������������
���
	���������
���
��������

���9:G+D�1���������
�����������	���������
�� %�����������������������8������������������	�=(�


������������������
��
���
	�������'���������8�=������
�����
����������	������������
����
8��=�����������������	������1�4���������	����
��&�������������	�����
�����
����������&����
����������	��������
������
��
�����������		�������
���
	����	��������'���������8�=�
���
�����
����8��=�������		����
���	�����
	����������������		��������
	���� � � &�������
���	�����������
���
����
�������
����������
��
��	������	
��&�y�+��
����.���
	�	�
�&�8�1�
5������&���������������������
��	������	
���
����.���
	�	�
�&�����
���
���������	�����
	�

����������������������	�������
���������������������������	�����
	�����������������	�
�L�

����������������		���
�������������A1;����
�����	��� %������
��1�4����������
��&����.>

����������������������������
�
	��������
������������������8	��=�
�����		�����8����=�
���

����>���������������������������	�����D����
�
		����������������
	�������&��
		������

�	�����������1���
	������������	�����������
	�y&����������
������
�
	���
�����������
�	���������	��8�Úy � #ÛÜ=&�������
������
�
	���
������������	��������������������������
	�
�������.�������������
���	������
�����
�������
��������������	���������
��1�5������&����


�
����	������
������������	���������
�������	������������������������
�
���������
	����&�
��
����
��������������������
�����L��������	�&������
������������	���������������
���
�����

�������������.�������������
���	�����������
�������
������������	�����������
	����
���
�����

������	��
	��	���������	�1�

�����	
���&��������A1;������������������
��
�����>��>������������
�����������������

��������������
.����������1�����&�����	�����������
�����
����������������������
����
��

���������������������'��������L�����	��������������'�������������
	1������������
��


��	������	
���
������		��������
	����
����������
�������
	&�� � � &�����	������
�.�������������������
�����
�����������
�L�������'�����������������
��1�����&�����	������

�����������
������		���������������������'�������
��	����8���
���=���	
��&�y�+�&��
������
��		��������'�����������������'��������	������
������	�������
		���
�'����������
��1�����&�

���������'�������������	������������������
�����		��������'������������������	��

������������������
	�������&�������������������
	���~�+� � r�	y�+��IBJ1�����������	�������

����������������������	�����
	�	�
��8�1����
�
	���C�&����� %����	�����
'��������@
�'�������	�&�
����������	�������
���������'�����	���1�5�
��������	������
�������&�������/���	�0��	�������

����
�����������
����&�����������	�������/��������0�
���������
�������������������

��		����1�

3����
����
���
�	������������������������������������������
�����������y�+� ± � �� 1�����y�+� � � � � &�����	����������������������������
�����		��������	���
���
�
�����
����	���&��������������������	����������	�����
���	��
�����
��������		����1�����


������
	���������
������������	���������'������
������������
���
����
�
������		����&�

��������������������������������	�����
	�����L�����	��������������������������

������������y�+�1�����y�+� � � � � �
������������)
.��		�
���
����������������
		��
�������	������&�����	����������������������������
�����		��������	���
���
�����
���

�	���&�
�������������	����������	���������	��
���
�������
�����������
�1��������������

���'����
�	
������	�����������
	&���	�������
���������	������������������������������������



�

� A?�

�����
	���		��
������������		����L�
����		���������	
��&�������
������
		���������������������������������
 :;< 3� ���Ý��ÞX�Þß�¨X 5�
�����������������������������	�������������������������r�	1�
�

�
�������A1;���� %����	�������
��1����������
�������
	���������
�������� %�����
�

���������������	��������������
��
����	��1�

�

0�0�"� ������ ���������*		������+��	��*
�
�

"��&��
�������
�	������
������
	��
��������
�����
	�� %D���������	����������
���&������

�����	�������������
	�����������&������������
�������������������
������
�
��������1�2
�����

����
����������������������������	�����
	�������IBJ(�

� ~�)�6.�-) � ry�+� � Óey�+��
�

������Ó���������������������I%��*J&�e�������
��
�����������	
���������������	���I�*J&�
���y�+���������������	
��1�B�������������
����A1A�
���������
	��������	
�������
������

���
	������������
��
��������������(��



�

� AG�

� ~�)�6.�-) � Ó�	e��� � �� � eÑ��Gh�ÞXÎ¨X �� � ���
�

����������
������������������
��Ñ � �À���ÎN	P x91*�.�9+;�I���>*�->*J1�"����
�����
���

���	��������/�
�'0����������������������
�����������		����1���������
���
���
�	��


��������&�
������������
���
	��������&���� x�9K�
����� � �� x�9+++-&����������Ó� ��@�WÓ�1��������
	�����������������������	��������������A1<�����
��
����������������'�
��������1�

�

�
� �������A1<�4��
	���������1� �����������
��������� ��A�K�
���� ��A1G�K1�4������
�
���&�� � � ��9�K�
����� � �� ��9+++-1�
�

B�������
�%��������� %��
������������	��������
	����8M91<>*1<�K=����������
���������
���%����������	�������1�B��������������/�
��0����'������������������
��������	��������

�
��
�������
���	�������������>������ %��������%�&������
��5�%�
���N�%1�

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

���������������������	���������������8à��=&�����
	��
��
����8à,-.=&�����������8à���.&�
�����������	�����
	�	�
��=�	�������������������
���������������������	��
����
&��1�1�7��	��

��
����8à�=(�
��

� �à��� � à�� * à,-. * à���. � à��� �r !� * `¢��h % * {_���� � ���� * à���. � �̀ rG|��
�

8A1?=�

�

5���&�
GÎ¨X� �������
���
���'������������������	�����������&�{ ��G1;<�.�9+>F�B��>*�->?�������

2��
�>��	C�
�������
�&�_ � �_��& * _��& � ���& x+19�!�+1*��������������
	��������������

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�	�

�

��

���

����

���

������� 	��
������� ���

�
�
�
�
�

� �
�
�

����� ��	�
 �� ������
 �����
���
�

����� ��

����� ��



�

� A;�

�������������_��
���_� ��������������
	�����������������������
�����		����&����������	��

���|��������	�
�������
����9�J������������1��
'�����������
	�����
	����������������������
����
�� %�������(�

�

�

� � � ~�)à���
� Ñ��Gh�ÞXÎ¨X ��� � ��Ñ��Gh�ÞXÎ¨X 3� * `¢��h 5 * {_���� � ���� * à� � � �̀ �Ñ��Gh�ÞXÎ¨X �G|� �
�

8A1G=�

�

$��������
	��������
����&�������	����������������
	��
��
����
�����������
����
���
����

����������8à,-. ¿ à�=�
���������7��	����
�����
��������	�����8à� x @==���������
����
�
.�����������������������(�

�

� �6.�-) � Ñ��Gh�ÞXÎ¨X ��� � ��Ñ��Gh�ÞXÎ¨X 3� * `¢��h 5 * {_���� � �����
�

8A1;=�

�

����������	��������������A1F&�
�
����������'�����������������A1+�
���A1G1��

�������
	���������������
�����������������
����
����������G+>;+Q�������%
����

�����������8�� ��G+Q=1�5������&������
�&�%���
����� %���
�����	��
��������
�����
	�������
�
	����������	
���
���������&�
����
	��
�
���	����������
���
�	����������8�1�1��3��N>4�
���44=�

I?J1������
�
��������
���������������������� %�����������������������������������
��
�

��������	�����������������������
�
	����&���������
�����
���
		�����
���� %(���
�����
���1��

�

�

�



�

� A<�

�
�������A1F�4��
	� ������������1� �����������
��������� ��A�K�
���� ��A1G�K1�4������
�
���&�� � � ��9�K�
����� � �� ��9+++-1�
�
0�0�0� !�����
��������������
�����'��������'�����
�

@����������
�'����������A1?&����������������
��������
������
��
���������������
���

��������
���	���������	��������
��
��������
���������
����
�'���
��������������������
��L�

�������
��������������������������������
��������	������&������
��������@���
�����>

�����
�����
���&�
�����	����������
���������	
�������
�������������������1�5������&����

� %��������&����������������	������L������������
���������!����������������������		�����!����
�����������
���
����
���	������������1�4���������
���&�
�����
������
�������������������
������
�����		�����
��������&�
������������
������	��������	���������1� �����
		�&���
���

��
����������������
��������������	�������������������������		�����
�������
�������� %D��

���������������
��
		�1����
�
	�C���������	��&�������������������������������

��������
��������	�����
���1��

B�������������������������������������
�����������
����(�����&��	�������
���

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

�	�����������
	�����������������
�����		����1�B������������������	������9>�1����������

���������
�������������������������
�������������&��������������	��'�������������������

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

��		����L�����������������������
�����������������������
���&���(��

�

� �̀l�µ�$�G � hy��$�� 8A1<=�

�

� "Gy��$�"$G � k�$��_0 � 8A1F=�

�

������l���������
����������	������I'�J&�µ�$����������	������������	������I���>9J&�h�������
�	��������
����I%J&�y�������������
	������
����������
��IKJ&�k�$����������
�
		�����������

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

����

���


����

���


����

���


����

����� �������� ���

�
��
��
��
�
�
�
��

	
�

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

����
 �

����� �



�

� AF�

�	��������
�����������I%��>AJ&��_0���������������������
��I">9��>*�%*J&�
���$���������
�
	�
�
��
�	��I�J1�4��
�����
����������	��������������������������
������������A1;&�����������

��	
���(�

�

� k�$�µ�$� � Ó� 8A1:=�

�

������Ó��������	��������������������I���>*J1������	��������
����8A1<=�����µ�$��
���
�����������������
����8A1:=���������
��k�$� � ÓI ��G����/��1�2�����������������	��������
�����������
����8A1F=(�

� "Gy��$�"$G � Ó_0� l�`hy��$��
�

���������
����	���
������������������������
	����
���1�B�����������		��������
�����	��������(�

� " ng"y�"$ iGt � `"y�"$ "Gy�"$G "$ � `"Gy�"$G "y��
�

�����������������������������������
����8A1F=����������������
��������
���&�

�

g"y�"$ iG � `Ó_0 Il�`h  "y��y���
0 � BÓ_0 �l�y�`h �

�

 "y��y��
��
0 �  �BÓ_0 Il�`h "$/

0 �

� �H� y�© G4 � BÓ_0 Il�`h $G�

������
		��

� Ó}-� � B_0� �`hl� y�
© G4$G � 8A19+=�

�

����������������	�������
�������I?9J&������
	��������
.�������������������

��
�	��

�����������������������������	
��������
��������
�
���������
����$�
�����	��
�
������
	�
�����������y�1�$����������	
����~�+� � ~}-� � Ó}-�y�&�����
������������
.������
�����
����
��
�������
���������������������(�

�



�

� A:�

$ � �A`_0GhD�l�� y�K �4 ~}-��& G4 � �?¯` z �@�Gy�K �4 ~}-��& G4 �9ll>�
�

������~}-�����������.�����������B���>*1����������������������A1:&��������������
���������

��������������������
����8~}-� ��+19�B���>*=�������
	������������	
���&�y� � y�+� ���� ���Oh��
�����
�����
����������
�������9+>G+T�L�
�~}-� ��9�B���>*&��
�����
�����
���	�����
��

�����������
����
���
���M*+T�&�
��
��������������������������
��������
������
����

�������1���

�

�
�������A1:�#
�����
������1�����������������
���
	�������	
����
���������
������ %��������&�

������y� � y�+� ���� � ��Oh1�
�

0�0�1� !�����
������)����������������7���
�

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

� %D����
��	�������������������
���
	����������������8+19>9+�B,��*=1�������
�������
��������

���� %�&���	���
��������������
����
�����
�����
���(�����
�����������
����	
��
������1�

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

�	
��
�����	
.���������	��������
�����
���������������8�.�	
�������������.�������=1�4��

�������&��
������
��� %��
������	����
���
��
����&�	������'����������
���
	��
	����

����
��
������
���
�����������������8�1�1�)����� 	����)���
���
	�2�����&�) )2=���

���������
		���
	�&����>���	�
���������������
�����
����������I?*J1�)
7������	��������������

���	���(��

�

91� #���������������������	���������
������89>9+T�=&��
������������� %�����
����
��
���������
�	��	����������
�����8�� x�9*++-&��� x�<++-=��
������
	�
�	
��
��������8�� x�*+++-=1�%��������	�&������������������	������'���������
�	�������&������ ��91F��K�
������� ��91G��K1���������	��
��*+9?�I?*J�/�
�����
���
�0��
������������������������
		���
�	����	�����������
	�������8������������

����� ����� ����� � ��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�	��
 ��
��� �

���

�
�
�
�
��
��
	


�
��
�
�

��� �����	
� �� ����� ��	����

���� �

������ �



�

� ?+�

���������=�
��������������
�	���������������
����1�%�������	�&���������
��	��
�	��

�����������������
��������������������
��
�	�
��;++-��������
����������
���

�
��9*+++����������������	��IGJ1��

*1� 5�����
��
������������������		���������	���������8������������=�����
����
	��
�����������������������������
���
����>��������������������������������1�

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

��
���������8
���������������
������
	����	
��
����	�����
	��
������������=&����


	���������������	������������������
��
���L����������
�������	��
	�������
��	��


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

��������
��
�
������	���������������������1�����������&������
������

'���	����&�����
���
	��������������
��
�����	��>���'����������	���������
���

��������������������
�����������
���
��
���������������1�

�

�����������������������
��
�
���&����	
�'��������������������
	��
��	������

	
���
����������&�
���
���.�	�������������
�������������
���
	�
�
�������������������

���������������
��������
������������������&�����
����>����� %����
����������������

�������$2�@P���������8����
�
������
����������=���������������I?*J1�������������
��	��

���
������������
	�
��	��
���������
		>��
	�&����>���	�
���������&��1�1��
�����
���������

��������������	��������L����������������
����>����� %��������
��	��
�	�������	�
����������

���
���'������������1��

�����	
��
������>����� %&�������������
��&��
�����������		�������
���'B��!�	���	�

�	�����
	���������������������������	���
������	�
����
������	�������
�(��3��N�!�4�
���

�3��N�!�441�����������	��������
��������
�����
���������������7��������������	�������

��
�������
�	��>����������
���&�����
		��%�����1�B��	����������������
�������������

�������/�����������0&����������
		���������	��������
�����������
���
��
		������C�����

�
����8������	
������		������=&�����������
�	��>�����
�����	
��
1��������	�����
		������
	&�

����	
��
�����������	����
����
�����
������������
��������	������1�B����������
���

��
���������&�����
	���������	
��
�������� %��
����C����
���������9++O�>9��1��

����������������	
��
�� %����������������
�	��������������������
����8M9����=�

�������
����������	�������C
���������
	�8A1:��K=�
������
��	������
���
�	��	���������
�����

��
	�8�1�1�������&���	�������&��������=����'���������&���������������	���
��������

��������������������
���������
�����1�����������������	��������
���
	��
����������

8�����=�
�����	��������8��		����=L�
��������������������������������
�������������������

���������������
�����		��������'������������
������91F��K�
���91G��K&����������	�1�������

��������
����������
���*G>AGQ�%
���������������������	
���
����
�������
�����		�����

�����
��������*+++�-�
���9+++�-&����������	�1�5������&���
���
	��������&������
�����

�3��N����	�
����
�����84�
���44=��
�����	��
��������
�����
	���
(�99Q�������%
����

����������1���������������
��
����	
��������
	�	���
���(������������
��������������G+Q�������

�������	��������������������
���������������	
��
1�������	��
�	���������������	�����
	�

�����
�����������
��������������1��

3����
���������
����������
	��������������������
��	
��
�������� %�����	�������

�.��������	
��
����
�
�	�&����	�������
��/�����������0��	
��
&�������
����
�����
���1���
�

��&�����
��������������������
		���������	�������������C������	
��
&�
����
�
�	���.�����

�	
��
�������
�������
�
�������������������1�%��������
����	�
����������������(�������������

����������
������89>G+�)�K=�
��������������
����
���	�������8*>F�)�K=�����������������

���	�
�����	��	�����1�4�������
��	
��
���
���������������
������
���	���
��
�������	���������



�

� ?9�

����� %��������
����������
���1�5�������������
������
���	����
���
��
�����
�������C
����

�
��
��������
������������	
��
��
�����������
		���������	������1���������������

��
	����������������������
������
���	���
		�������9=�
��������	������
		�����������	
��
�

��������
����	����	
.������	��������
�����
����������
����
��9��&�
���*=�
��������

�	�����������
����8������
����*=&�����������������������	
��&�����������&�
�������������1�

B����������������
���
	�%���	
��
>����������������
��������99Q�%
��������������������
��

���
�����S�+1G��&���������������
������
���	�������������	������	
�����	�����
�������

������D�����������������.���������:+Q�%
���������������
�����	
.�������������
�������
��

���
�����E�9���1����������
����������� %����	������	��	����
��������������	
����
���

�����
������	�
���������
�
����1��

�

0�0�3� ������8����������������	�����!��������+�*9������ �����/�����
�

4��
���
���>����
	��	
��
�������������������8�6 � ��=��������
��������
�����		�����
������
	�����
���
��
�8�������A19+=�����������������		�����(����������	������
���8���������

���
�������	��=��������	
��
��	���������������������������&�����	���������		����	��������

��������������������	�����������
���������������
���	���
���������1�������������������
�

��
		����������������
���������������
����8�
���&��6 � ��=������������	�����������
����
���
������������	
��
1�3���&������
		���������������6 ± ��������������	�������
�������
	�
�	
��
�����
		��������
����
������	
�������������������6 � �������
		����������1��

4�����
����������
��	������	
�������	
���������������������8�1�1�&��� � �� �
���y� � y�=�
����	�����������
����
����
����
���������
	�������������������	'��	
��
&�����	
��
�

�����
	&�yf�IKJ1�4���������
���������
�����	
��
������
	����������������������	�������
�
���
	����������1������	
��
��������D�
����
	��
���������	�����������
����8������
����������


��	�������	��=�����������	�	������������	
��������	����&�������������������
	����
������������

����	
��
���	�1������	
��
������
	����
������������������������� ± �6�
�(�
� yf � ¢��` ^S ! ¼`Ul�%�
�

������¢���������	C�
�������
���.�����������K�->9�
�������
������	
��
��	����������������

����������������������������
�����
���
������
��
�������:;< !� �w¨��J�%���������������
��	����
��	
����
�����	������������
�����8
����������������
�������������7����
����
�����

�������	��������IA<J=1���������������	
��
������
	���
���������������
�����
�����
�������

��������
		��������������	�������
�������������������	'��	
��
1���

4���������	����
���������������������������������������������
��	������	
���&����

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

�������������
�����		����&����� � � 1�����������������
���
�������	���������
��������
�	
��
����		�
����
������
	&��yf&��������������
�	����
����+����������������
��	
��
(�����
��������������������
�������
	��������������
�����		��������������������
�������

�����������������������������		�������������������1�4�������
��&�����
�����'�������

�	
��
�
�����
��
�	���	������������������1��������A19+��������
��
��������
	��		���
����������

�
�������������
�����
��������
����
�
�	���.������	
��
������1�4����������������	�������


		������� � � �
����	�����
		�������������	�������&�������	���������
�������
	��
�����
�����������	�������&����������	������/�	�
0����
		�����yf1�����������������������



�

� ?*�

�����
�������������
�����	�����������
���&������
��
��	������	
���&������������
���
	����'�

���������
����	��������������&����
��������������		���
���L������		�
��������������	��&�

��������
		������� %1�

���������������
������������������������&�r&��	�������
��������������	���
�����&�
�����
�������A1991������
	��������
������������(�

�

� r � r�	 * r6�� � r��� :;<g�yf�� � y����� i � y� � yf��� �

� � 8A199=�

� r � �r�	 * r6��� :;< !�y� � yf���� % � r��� � y� � yf���
�

�

�

�
�������A19+�2����
������
�����������������
�
�	���.������	
��
�� %�
�����������������

�	��������������
��
�1��������
����	��������	������������������	�������&����
�������	���

�����������	�����������
����
��������	'��	
��
1�2������6 � ����������	�����	���������	���
��������
�������������	'��	
��
�������
		�1����������	�������	��	��������������	'����	��


�
����������������	�������1������������������	
�������������������
�����		�����

�
��
		�����������������������������������'��������&�
�����	����������������	
��
��������

8�1�1��	
�����
��������������������	
����������	
��
=1�"����
������� � � &�������
��
�����
	��
�������
	�������������������������	
��1��



�

� ?A�

� � �


���
������		����(�

� r � r��� :;< g�yf�� � y����� i � r6��� y� � yf�� �
�

�

� � 8A19*=�

� r � r��� � r6�� :;< !�y� � yf���� % � y� � yf�� �
�

�

�
�������A1991�2����
���
����	��������������
��
�����
��������
�����		�����������������
�

���
�
�	���.������	
��
1�4��������
	��
��&�����������������������
�7�����������
����y� �yf&���������	����
����
����	������������������1���������
�
	��������������
	�����������������
A1A19��������������
	��������
���.�
���������y�+� � � � � 1��
�



�

� ??�

������r����������������&�r6���
���r6�� �
������������������
����������
�����		����&�
���������	�&�r����
���r��� �
�������	��������������
����������
�����		��������������	�1�5���&�
����.�����������������	������
���������������
�����������(�

�

� r��	 � he	�}�	B µ�� � e	h�}�	� ¢���	`Ul�
r6�	 � he	�}�	
��	� � e	h�}�	�¢���	¼

� 8A19A=�

�

������e	�����������
���
��
�����	�������=�I�*J1������������	����&�
��	��I���>9J&����
����
��
������D������
	���	����&���������	�����������
���
������������������������	'��	
��
������

���
�1����������
����������������������
�����		�����
�����	��
������
	����	����
����

����	
��
&�����
����	�������y��
���y�(�
� y� � yf�� � ����^S gr�	 * r6�� � rr��� i�

y� � yf�� � ����^S gr * r6��r��� i�
�

���������
���	���������
����	
��&�y����6-} � y� � y� &�
����	
��
���
�&�yf��6-} � yf�� � yf�� ����
���(�

� y����6-} � yf��6-} � ����^S gr�	 * r6�� � rr��� i � ����^S gr * r6��r��� i�
� �^S �

�!r�	 * r6�� � rr��� %¨��X
!r * r6��r��� %¨��ß á��

��
�

� �^S� nr���¨��ßr���¨��X pr�	 * r6�� � rq
¨��X

pr * r6��q¨��ß t�
�

��		����������	��������������
��
������������������A199������
	��������	
��&�y�+� �y����6-} � yf��6-} * �Oh�8� � � � �=������
����1�����&���������D�������4>K�
��
�
�������������������(��

�

� y�+� � ^S nr���¨��ßr���¨��X pr�	 * r6�� � rq
¨��X

pr * r6��q¨��ß t * �Oh� y� � yf�� �
�

8A19?=�

�

4��������������
��&�������y� � yf��&�����
�����	�������
���������	��������
��(�



�

� ?G�

�

� y�+� � ��^S gr�	 * r6��r��� * r i � ����^S gr * r6��r��� i * �Oh� y� � yf�� �
�

8A19G=�

�

�����
���
������
	�������������4>K���
�
�����������������
����	
��� %�������&����������������

���
'�����������	�������
���������(�
�����
���	
��
��������
��������
���������	��

��������������	'��	
��
�8�1�1���������������
�����		��������
�������=�
���
����������

B
������I?AJ1�����&�yf�� � yf�� � yf&�yf��6-} � @�� ��
�����8A19?=�
���8A19G=�������(�
�

y�+� � ���
�� ��^S ur���r��� pr�	 * r6�� � rqpr6�� * rq v * �Oh� y� � yf
��^S gr�	 * r6��r��� * r i � ����^S gr * r6��r��� i * �Oh� y� � yf ��

4���������	�������������	
�������������������
����
������	��������������
����������
���

��		��������
����������������
�������
����
���������������	��
����.��
���1������

���
����8A19A=���������
��
r��	 r6�	� � I �GÀ�� � ��&�r��� r���� � LßLX � e?�������&�����������
�	����

�
.���C�����������D������������1����������������������	��8�����������A1A19=�����y� ± yf���
�����������������������	�
�����
	���
������y� � yf���
����������	������
�����
����

���
���������������������&��������	�����������������L�����y� � yf�������������
��������������
�����
	���
��
���
����>�
.��
	����������������������������
�����������
�����&��������
	���	�����������������1�����&��������������
��������
.���C�������

������������������
�����
�������
����������
���
���������&��
'����y� � yf���������
����
���������
�����������������(�

�

� rr�	 � � * r���r�	 !�� � �%� 8A19;=�

�

�
�������������	����������
r��� r�	4 � |�������
�y�+�������
.���������������������������
��

����.��������
�(�

�

�

�

y�6-} �
���
��
�� ��^S �e3� * | �4 � r r�	4 53e| �4 * r r�	4 5 � � � y� � yf
��^S� � * | �4| * r r�	4 �� ��^S�r r�	4 * e| �4e| � � y� � yf

�

�

8A19<=�

�



�

� ?;�

4�����		����
����������
������4>K���
�
���������
��������	
���������������������
�
�	��

�.������	
��
�� %����
����
�����
	�� %1�$����������	
����y�+� � y�6-} * �Oh(�
�~�+�~�)�6.�-) � � ry�+�r�	��
�� rr�	 �y�6-} * ��� �

�

����
���Ý�Þ �
��� ���Ý����J�����
����	��������������A19*���������������
	�������e��
�����������9���9++1�

����e� ��9+&������������
��
����������
	�� %��������
����8G+Q�%
��������������=�
���
������L�
��e ��9++&���	 ��+1?G����������:+Q�������%
��������������1�4������
�����&����
	�
� %��
����
���;+Q�������%
���������������
�����
���
	����������
�����	��
��������
�����
	��

�����
	���8*G>AGQ�������%
��������������=�I?+J1��

3��������&���
	�
����
����
�
�	���.������	
��
�� %D��������
�����
����������%
����

�����������
	�������	��������
����
�(�����	��
����������
���������
�	������
���������������

����	
��
������������
������
��������������1�4����������&����
������������8���/��
0=�	�
���

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

������1���������
������		����,����������
���
��
��
�������
		�������	����������������������

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

�
	����������������������	
����
���8�����������A19*=1����������������������B
������I?AJ1�

5������&�
������
������
	��	
��
�/��
0������	����
'	������	����������
�������&��1�1����

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

�
	��	
�����%
��������������1��������
�����������
�������������	
��
���
�������	����
���	��

��������������D������������������
����
��9++Q�������%
��������������1�����&�������
�
�	��

�.������	
��
�� %�������
�������
�������L��
���&������������	�������������������%
����

��������������	����
�������
���������������D��������������&�B�'�>9&�
���	�����
	���������������

�����
�����������
������
	���
�������
��������������1�

����4���������
	��������
�
		������� %���������
���������
���������
���
������������

������������
	��������������
����	���������������������	�1��
����	
�	������������������%��

������&������������������	���������
������C
��������������
����	
��
�����C
������������&�


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

����	
��
����������8��
��
����
�������=1�4������
���������������&��������
������������

������
������
	���
�����&��������������
����������������
���
��
1����������&�����%��������

� %������������
�	�����
��
��
������		����,����������
���
��
��
��L��������������
�������
�������
�����������	��������������������	���������������
���&���������
		���������8M9+�����

T�=�������������������������
������
��
��������
���
��
1��������������������������
�����

�������	��������I??J1�3����C�����	
��
�����������
��������������������	������������

�������
���1������.
��	�&�������������
���
����������.�������������
�����
	�%��������

�����
�������������D�������A++Q�
�����������������������F+Q�������
�����
	��������
�	
����

��
������8M+1G��=�I?GJ1�

4������&��������
�����
	�� %��������������������������������������	���������
&����

���
�
�	���.������	
��
�� %������������	
��
�
��
��
������
	����������������������������

�
������
���������������������
������
1������
7������	��
��������
������	���
�������	
���

���� %��������������
��������
�
������������������������
��
���������������������&�����
��



�

� ?<�


	������	��
������������
������
	������������
��������	��	��������L�������		����
�����	��
������
������
��������������������������������
������������IG&�9;J1�

�

�
�������A19*�@�	
����K�	
���
�����������1�%���������������
�������		�����������������
���


��
��
���&�e1�5���&���������� �9G+&�����������������
����*Y������������&��� �G+++-&��� �*+++-&�| ��+1;?&�+1A;&�
���+1*�����e ��9&�9+&�
���9++�����������	�&�
����Oh ��9K1�
������
����.�������
	��������
�%B��������������������	�
����
���1�


�������1��,��*
�)�����
�
1���#%��%����
�

%�
���D��*�
���A���
�	������
��������
	��
����������
������
���	������C����	
��
��
���

�����������������������������������	������������
��	
��
&��1�1�������
�
�	���.������	
��
�

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

��	

���

��	

���

��	


��


�	

� ����

�
��
��

�������� 	
����� �� �������

���

����

�����

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

��	

���

��	

� ����

� �
��
��
��
��	
�

�

�������� �
��� �� �������

���

����

�����



�

� ?F�

� %1�3�����
������������.�������������������������������
����	�
����
���&����������

���������������������	
��
����������������������������������1��������&���������������������


�������	��8
��������	=��
�
�������
������������������
	��������
�����
�����
�������1�����

���
���&�������
�G�T�����'����	���������*AG$����7�������
�����
	���������	�.&��	�R�9+9A���
��>*��>9��������������:+��������9������'�����
������
��8��������	��������
�����
���=&����

����	������
����
���	
��
�����������
��������������� x�G+++�-�
����� x�9>*�.�9+9*���>A1�

#�������������������&�����
����������		���������
���
��
��
��&�e�R�9&�� �9G+&���R�9�K��
���| ��+1;?������
.���������������&�
��������������������������������������&�Ó�	����������
*1G�!�G�����>*L�
��
����
�����������������&��1�1�N�%&����������'�����������R�A1G�K����	��
����
��
���������
�����
�������*9++>**++-����������������������������������

����������&�
��������������������	�����A+Q����������
	��
	��&����+1<G�!�91G�B���>*1�

�����.
��	��
������������
�����
���
����
����
������
'�������	�8���


����.��
�=��
	��	
�����
����
������������������.�������
	�����	����
�����������#)�

����&�������������������������������	
�����������	�����
����1�5������&������������
���
���

�
	����
�������������������������
�������	���
���	���
�������
���		���
	�����	�
����
�����
����
��������������������������������1�����������
�������'���
�����	��������1����
����������&����

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

���������
�����'1�%
		������5�
���4�������������� ������%����������854� %=�����	&�
�

����	��	��>��
��
����������������������%�
����9������������?191�"��&������		������������

�
�������	
��������������54� %&��������
����������������
�	���������������������(�

��
������
���	���������&�����	
��
�
�����
��
�����&�����	��� %���		�����&�
�����
����

��
	���1�����54� %�����	�������������	������
����
�	���
�'������
������
���	���������

���������������������	���
����
����������
&�����������������	
��
�����������
���� %�4>K�

��
�
����������
�����������������
	��
������
�	��������������������
����1�4�������

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

���������	�������
	��	
�������	��	����������
���������	��&����������������������
	�
�
	����1�

�����	
��
�����������
������������������ %�4>K���
�
���������������������
��	���������

���������
��
������	��	����������
���������	��&��
�
�������
�
���������
����54� %D���������
������	�����1�����&���
������
	������		���	�����
��
����
��
�����
������
	�
�
	�����
��,���


�����������
����������1� �

�



�

� ?:�

�
�������?19�3��������������54� %�����	1�

�

1�"�
������� ��������!��������
�

1�"��� !�������������������	������ ����������
��9����2����������
�

4������	���	���������
�����������
	��
���	���
�'����������	���������	������������

����	1�B����		�������������������������������
����������������>��		��������������(����

���������
�
		�	��	
�����������
����
����������������
.�
	���	��������������
���1��������
���

����������������	
�
����������
��������		���
�����	�������������?1*1�4�������
��&��������

������
�	���
������������
C����
	�
���	
������������&�����������	
���D��
��������

�����������
�����������
����
��������
�������������
�
������1����������&������

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

�
������
��	�����������
�����(����������������	
�����
���&�"&�������������
������������
��������������		�����8������=�
��������
��	�&�Õ��������
����������+�!�:+Z1�����&�������������
�������?1*&�������
����
��
���	���
���
��	�������������		�����
��������	���������
������

���������� � .� ! "&�
������ �� ! "����������	�1�
��



�

� G+�

�
�������?1*��	
�
����������������
������
���	���
7�������1�

�

���
���������
.�
	������������
�������������	��
��1�4������
����������������
�����&�������

������
���&�"&�������������
��������������������������		���������������
		����
�����������

���������
��������������&��&�
���|&����������	�&�����
����
�����
���	�D���
7�������������
������	�
�������������������������	
�����������	��
������������������?1A1�5������&���������

�
���	����������������	���������
��&��������������	���
	�
���
C����
	�����������1�����


C����
	���������������
�������������������	���������������
	�	������
��	���������

�
���	�&��9����
��
�������QRS&������������
����	���
��	��������+�!�:+Z1�4�������	���
	�
�������
�&������
���������������
�
��
���	���
���
��	������������������
���������		����1�

����������������������
���	�D���
�����������������������������������������1���������

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

�
���
��	������|� �� Õ� �z � `| Ö×Q Õ ÖQÖ1�5������&����������
���	�D���
������������������
��������&����
������������
�����
	����
�������
��	�����ÖQÖI|G * �G � `|G � �G Õ � `�|G m#�G Õ �`�G � |G m#� `Õ�1��������������������������
����������������������
��	�������������&�Õ � � ��& ,�1�����&�����
�������������
	��
��	�����
���
���
��������������������������		�����
�(�

�
��|� �� Õ� �z ��
� $ `| Ö×Q Õ ÖQÖ Õ � � ��& �|ÖQÖI|G * �G � `|G � �G Õ � `�|G m#�G Õ �`�G � |G m#� `Õ� Õ � � ��& �|�
�

8?1*=�

�

B���
������
'��������������	
���
����.��
����������
.�
	�����������������
�'������
�

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

�
7���
����������
����8�����
	��������=���������
	1��������
��
���	�������
�
�������
���

��
��������������������
.�
	��������&���1�1������"������������������
���������
�����
������
�
�����|(�

��|� �� Õ� �z � ÖQÖ ��" * |� Ö×Q Õ ���̀ 9|�| � `"� � "G * �" * |�G Ö×Q `Õ>�� (4.3) 



�

� G9�

�

�
�������?1A�2���>��������%�
.�
	���������������
������
���	���
�'���&�����������������
������


�������������������		����1�

�


������������
�
��������������������&��1�1�"��������	��������
����������������
��(�
�

� ��|� �� Õ� �z � ÖQÖ ��" � |� Ö×Q Õ ���̀ 9|�| * `"� � "G * �" � |�G Ö×Q `Õ>��
�

(4.4)�

������������������������
��
		������������?1A1�3���������
��
���	���	�
����������
��&������

���
�����
��	��������������	��������
���
�������
���������
�����8?1A=�
���8?1?=������
�
��&�

������" � | � ��
���| � ��8����8?1A=���	�=1����
		�&���������
�8?1*=�����Õ � � ��& ,�����

��
		��8?1?=����������
����������������������������
��
�	���"�
���|�
����
��1��

B������
�����	�����
�����������
����������
���������
����������	��������Õ�
���1�
����&��������������������
�������������������
���������������
����
�&�����Õ�
�����
�����

����������������	��	���
�������������������1�2�����&�����������
����������������

��
�����
		�����������������������?U&��������������������������������&��.
�	��9���������
��
�������		��
��	����������������	���������
��1�����&������������	���
	�
���
C����
	�
����������������������>����������
.�
	�
������������	
�
����������
����&�����
������������

�
������
��	�������Õ�
����������
�������+�!�:+Z1�4������
��������
����
�&��.
�	��[�������
��
��
���	�����		��
��	���
�����������	���������
�����������	
�
����������
���&����������

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


���
���9���
��
���	���
��	����
�����������	���������
��1�%������������	�&���������	
�
��

��������
���&�����
����������	
������������Õ�
����������
�1�������
������������������
.�
	�
�������&��������������
�
����������
��&���������.����������������������Õ���9F+Z&�������
��������D�������������
�������
		������������
������
���
�����
���������������	�������

�
�������Õ ��:+ZL������
���������������
�����������������
�������������������
������
�������



�

� G*�

��
����	������	�����
�������������������������Õ � � ��& .���
�
	���������������������
��
������/����0����������
�������
��	����
�������������		����1�B������������
�'����

���
������������������
	��	
�����7������
��	�����&���
����,�������������������
������
���
��
��
���	���������������	
�
��
�������>����������
.�
	��	���������������
����&��������

�����	
�������������
�'��������	�����������������
���	��1 
 

1�"�"� *����+�����������-�����-��������
 

@����������
�'����������?19&�������������������
	��	
����
������
���	���������

���������������������&�
��������		�������������������������
�����������8������
��������

�	�.=��������
����������������
�� %����	��	����(���������&���		����&�
��������	�������

�	
��
�8�
�=1�B������������������������
�����������������	������
���������
����
���
���

�
��&���
�����
��
���'�����������������
�/	���0�
���/��
��0���
�����
��
�������I9?&�9;J&����

����
�����������
�����	���
��&������
�������@ H��I?;J&�
���������������������������������

�����
��&���������
�����8
��=&��������������N&�
��������
	�'�������������#0�8)�K=1�2�����
���54� %�����	��������������
	�����������
�����&��
�����
��
���
���/	���0�
���/��
��0�

�
	���&�������
'��
����������	��	
�����
��	���������������
������
��������
�����
�����

���������������������������������������������1������������������������
	��	
���������������

����
��C�������������?1*�����
���
.�
	����	��	������������1�

���������������������
��������9+G��������������������
�������@ H�L��
�����������


��������
�	����
�����
�����
�����N�
������
	��&�
����		�
������
	�'�����������������
���

��
����1�)
���
�������������������������������������������	��
�������������������?1*�
������

����
���
	��������������������
	��	
�����
������������	��������I?;J1��	�������������������

�����&������������������������������������	��
���
���
	��
���	�
����8�1�1���������&�

��		����&�
��������	���������
����1�������������	����������
	��
��	���
���
	�&�
		���������

��������2@4)��������������������I9:J&����	������
		�������	���
���&���
����&���
������.���&�


�����
������
�����1�����������
��
	�����	�
�������������������������������������������

�������
	�������
���
�������
����
����1��������.�����		���	������������
	�����
��������

�

�������������������������
�	���1�

�
�������?1*�)
���
��� �����������������������@ H���������	�1��

�

� ���������&��������������
����D���
	��
�������������	�����
	��	
���������������7�����

@
�������������8�@��=&�
�
���������2@4)1���������
'�����������&�����������	������
7���



�

� GA�

������������
	��	
���L������
�������������������������	��������
����������
	������D��

�������������������
��
	�I9:J1�@��������������
�����8*19=�
���8*1*=&���������	
������
����

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

�������������
���	�D���
	�������1������	������������������&��������������
�����������D��

����
	���	����&�µ6����
��������	�������������������&�������
���&�
�������������������
�����������
���&�E6��11&��������
�������
���������
	���	
������������������������������������
���������
���
		��������
�������1���������������
�����&�������
�����������������������	�����

��
�������9:&��������
���������������	����������
��������������
�������	�������
��������

��������
�1�����&������������	�����8���>9=&��
��������������&���(�

� µ% � &l� �AUG���& ©4 �
�

���������I�>AJ��������	����������������������	�8�����	���������=1�������		������������
�

��������������.������������������	
������	�������������������
�����������	������

�

µ,�) � ���
�� µ6 g� * µ1G¯µ6Gi µ6 ' µ%AB µ% g� * `µ6GAµ%G � µ6��¯µ%�i µ6 � µ%�

�

������µ6 � I G�(¦©&?KzL1��������������������	����&�µ�11�I���>9J������������
�(�
� µ�11 � µ,�)µ��	,EG ©4 �
�

������µ��	, � &��,��() ��*19FF�.�9+;����>9��������������	����1������µ�11 ��+19A&��������
��	���������
������
����	���������
�����
		���/��	��������������
	0��������&�������������

�	�������������������������
 �#61�µ�11 ��+19A&�����������
	���
	���������	
�!���������
	���
����	���������������������������
�����������
�������������!�������
		�������������

"����	��������I?<J(�

� 3"# "$4 56��)3"# "$4 57��) � g
E6��11E7��11i

G x *� � :;<p�µ�11q+G�
�

������3"# "$4 56��)�
���3"# "$4 57��)�
�������������������������������
�����������&�
���������	��
����E6��11�
���E7��11�
������
��
����
���
�����
�����������
�������
�����������&�
���������	�1�@���
��������������
	���������������
��������.�������
	���
���������������

��������
�������������
	�������
	������I?FJ(�

�



�

� G?�

� 3"# "$4 56��) � 3"# "$4 57��)89� � :;<��=�>9�?@AB � @?�CCC :;<��@?@D��BE6�>FG�
�

8?1*=�

������= � @?DHHI �JGKL &MJN OP4 * @?@ACD QRSTU 0?VVWI XJNYZ [
\JN OP4G ]�
���#6�������'�K1�����������	
����

��������	�������������54� %�����	����������������	�������������������
���
����
�����
���

�����
��	���������������������
������

��
��1�"����
������
�������
�����	���������������

���2@4)�����
����
�'
������	�&���������	��
		������������	���������7���	����������
	����������

�������	
���
�������

� "��	�
�����������������	
���������	�.���
�����������������
�����	���������������1�

4�������	
��������	����
������
��������������������
	�������������		���������7���	��
���


������
����
��L�������������������������
	���
����������������������
		�&�
��

����
��C������I9:J1�3���������������������������N���	��>�����
�'>���
�'������	
����������

���������������
	&�'�����
�����N���$������
	�2��������������
	&�,�$�&������������������
���������>���������
	���������
���������
���������
���
���
��
�	��1���������	&�������
��	
���������
	�
��	�������
���-�8�
��
��=&��������������
����������
��&���������
��
�
�
���������������
����
������7���	�&�.�8���	���=���(�
� - � �U � ` ."$

$GI� �,�$�$� � 3.$5G
Ë
/( �

�

�������������������
��������������������������������	
����� � ©G?KLJ�J9Î��>MJMÝ�)��ÝpLJ�LÝ�)��Ýq�MJ(?NP�LÝ�)��Ý(?NP �


���$����������������
�����8���	���=�����������
����
������7���	�1��������	
����������������
��������
������������		����������������������
		����
���
�
�����(��

� !"#"$%�+� � `�  QRSG -̀ .".Ë
0 �

�

#������������	��
�����������,�$�&�3.�./5�+���������
��	�������
�	�1�4���������������		������
�.��������(�

�

� !"#"$%�+� � ^S�� * �?�ADA_�`�_ * @?@�A`�_0?G&GGW * @?��¯�Ac_��
�

8?1A=�

���������������	��
��	��
�	������� ��A+1������������������&�������	�
������������������
/����������0�
���,�$��
�������
�����	�����	���������
	1�����&�3.�./5�+� � /0 ÙGÙ 1�����&��������
��������������������D�����	�
����������(�

�



�

� GG�

� !"#"$%�+� � ��
� ^S�� * �?�ADA_�`�_ * @?@�A`�_0?G&GGW * @?��¯�Ac_� � � �A@^S _`_ � � �A@�

�

8?1?=�

"��&��������������������������
	��������������&�������7���	�D���
�����
�����

�
	��	
��1���������������
�
�������������������������1�$��������
����8*19=���������
�����
	�

�
��	������
��	������
���
���������(�

�

�

� � � � "#3"#"$5�+� * 3"#"$5�)
�(
0 �

�

8?1G=�

3����������
������
���������������
�������8?1G=��������������	����
�������
����������

�
���	�1�5������&�������������
	��	
������
	��
���&��������
���������������������
	�

����
�����
�����������������	�
������������
����������������
��	����1��������&������	��	��

8?1G=�������
���
�����������
	�����������������
�1�B���
������������
���
�����������
	�

����������������������
���	�D���������>����������
���	
������
���
�
�����¥�#0� #��!�
�
��
������������
����7���	�D����������
�����
����	������������!�����������������8?1G=���

��
��(�

�

� $� � � :;<9�`¥�#0� #�> "#3"#"$5�+� * 3"#"$5�)
�(
0 �

�

8?1;=�

B��������
������������
�I9:J(�

�

¥�#0� #� � ��B "## 3"#"$5�+�3"#"$5�+� * 3"#"$5�)
�
�( �

�

����������������	
���
����
���������
����
�����������7���	��
��1����������
����8?1;=�
�������������������D������
	�������&�

� "$�"#0 � ´�´#0 :;<9�`¥�#0� #0�> * ´ :;<9�`¥�#0� #�>´#0 ��
�

"������
�¥�#0� #0� ��+&��
�

� �!"#0"$ %�+� * !"#0"$ %�) �
�`#0

!"#0"$ %�+�!"#0"$ %�+� * !"#0"$ %�)  
:;<9�`¥�#0� #�>"#3"#"$5�+� * 3"#"$5�)

�(
0 �

�



�

� G;�

� �!"#0"$ %�+� * !"#0"$ %�) �
�$�`#0

!"#0"$ %�+�!"#0"$ %�+� * !"#0"$ %�)�
�

B��������
�	���
�����������
	����
��������$��#0�1�#������
�$��@� ��+&�����
�����	������������
�����������������������
���������
	�������������
����
	������(�

�

� $��#6�&� � $��#6� * �#6�& � #6�T� � �$��#6�`#6 3"#6"$ 5�+�3"#6"$ 5�+� * 3"#6"$ 5�)]�
�

8?1<=�

B�������
���
���
������
	��	
������
�������
�����
����������
����
���
	����������

�����������������	��������
������	�
���������������������	
����1���������������
������

��	�&�����
���
'��
���	���	������	
����������������
������
���	�D�����7������
����
������

��
�
		���������������������������1������������I?:J&������
�
		���������������������
��


����
�������������
�������(�

�

� #�$� � #6 3� � $$�5��
�

8?1F=�

B�����#6�����������
	������������������������
�����8)�K=&�$���������
	����
�������
��
�
��		���8��=�
��������
����	������
	�����
��������������������������1��������
���&�� ��9��
��
������������	��������&������
��
	��
��
���	���
����������IG+JL�� ��*������������������������

����
����������������
������I9;&�?:J1� ��
����8?1F=����
	�������������
��������

�����
����������������
�'��������������
����D��������(��������&�����������	������
����

8*19=������	������#1����
���	��������
�����������������������
���	�D�����7������
�'�	������ � �1�B����		�����������
��������������
�	���������		������������������
��
���	���������

�
�'���1�

�

1�"�0� *����+�����������.���� ��������
� �

��
��
���	����������
�'�������
���������	������	�������	������
������������

��
�����1�����&�����������	��'�����
�'�����������
�����
���	�&��1�1�
���	�������������
��
�
��.����
�������
�����
��1�2�����&��������������������
����������������&�#1 ��9+)�K&������
�����	���������������������������������(��	���������������1�����&�
��
		�������

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

8*1A=�
����������������	
�8*19=�������������������
	�#0���#1����
���
�������
����
����1�
5������&������������������#1&�Õ�
��������
���#0�
����&������������
�	��
��
�����
����
�������������#1&�8*19=����������
	�
�������
��	�������
	�������#1����	������������
��	����&����
������
�����1�$	��
�	�&��������
������
���
		���.��������
����������������������������
�������������������������������������'1�5������&��������������������������������'&�������

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

���������������
���������
�'��������	1��

�



�

� G<�

1�"�1� ����
������� ��������!�������� �����)�����
�

B��������
������
�'�����������
������
�����
��
���	���������
�
		��
���

��������
		���������������
7�������������������������� %����������&����������������

��
������
���	��������������������	�������������54� %1�2���������������?1A�
����	���

��
��
������
���
.�
	��������������������		�����������������C�����
��
����8��������

��
������
�����
��
���	��=1���������������?1A�������������	��������������
	���������
�����

����
�54� %����	��	����&�
		��������������
�������		���		�������
��������
	������������

�
	��	
������
������
���	������������������1��

4���
		�&�����������
������

�8�@ H�=&��	��������������������8"42�=�
������������

��������������82@4)=�
����������������
		�����
���
	���������������������������(����

�����&���		����&�
��������	��������
�1�B��������

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

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

�����
��1������
�����
��
�����
���&��&�������������
���
	�����
	��	
��1����������
���������
�
���	�D���
��������
��
���
	1�4����������
����
������
���	�D���
���&�����
���	����		��������

		����������������������
���
	L���������	�����
������
���	�D���
���&�����
���	����		��
���
������
	��������
���������
�����������.�����
��1������������
	������������
	��	
��������	�����

���
����8?1F=���������������
�����&�
������
���	����
����
����8*1A=�������
��
���	��1�����

�
���	�D������������������������������
	������
	��	
����������
������������.��
���
	�
���

�������������������	������
���	�D������
	��������	�����������������L��������
		����
�������

�
���
	������
��1���������������������
���
��
����
���
	������
������	�����
���	���
��

�.�������
		�����������
���������������������
��������
�������
��
����
�������������

�
���	��1�����������
	����
�������
	���
������
���	������������������������������&�

��		�����
��������	��������
�1�����&��������
�����
	���������
������
���	������������������

���
	��	
�����
	����������
�~-�}�
���~1+�)��
	����8���
����*1G=��
����������	�����������&�
������
����������������
������
��8��������������
�=1�)����������!�
�����������������	�!���

54� %���
��������������	��������������������������������������	��������
�&�
�������
�����

��������
	��	
���	
��
��
�
�����������������	�����
	�����������������1�

�



�

� GF�

�
�

�

�
�������?1A� ��������������������	��	�����
��
��������
.�
	�� %����������&�����������������

��
������
���	�����
=�����������
������
����=���
��
���	��1��

�
1�0� �����)�����
�

B���'���	�������������	
������
������
���	��������������������
	����������

�����	��������
��8�1�1�����������
����8*1G==&�����
���
	��	
���	
��
��
�
����������&�����&�



�

� G:�

���� &�
������� �������
���������8������
�=��
������C
���&��	��	�8�1+�)2=�
����
�����
��
�
�
�����&��-&��6�-�
����-�8
����������
����		���������
���=���������	����	�����8*19;=��������
������������������
	�������������8*19+=��������� � ����3J�� 1��������	
��
��
�
������
���
�
�����������~-�}&�������		��
�����
�
		����������������
���1�#�������������
	�������������
����������	�
����
����&��������������
���������������&������
��)����%
�	��"���
	��
���	��

8)%"�=����2
��
���C���%���������
	������������������� �
	�
����82%�� =������������

������
�
	�����������1�������
�����
�������������
�
		��C�����������
���������
���
		�����

������������
����������C����1�����&��������
	�C�������C��������
��������������������
���


�������������C����
������
	�~-�}&������
����������������
�
		�����������~-�}1��
���	������
���&�������������
��&�������������	�.1�������������������	�����
	��	
��

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

���
����8*1;=�����
��	�������	��
����
��
���������
����&�����
������
'�������

�
	��	
�������
������		���������������������
�����
��
����������	�1�����������
���

��		����������
����������������	��������	��������8�1�1������������
	������&��
������

���������&�����������&���1=����
	�����
��
�������������
��������
�����������������
	�

����������L������
�����	������	����������
����
�	��
����
���������������������
���

����
	�����
�	����
�
	���������������������������������1�

�������������
����������
��
����
������
	�����	�������54� %�����&����������

�������.�������
	�
��������
���
	��

��
�
����
�	������	��
.�
		�����������

�����
���������	��������������������	��	������IG9J1�4�����54� %�����&������
	�������
'�

�����
���������������&����������������&�
�����������IG9J�
	���������
	�
.�
	����������������

������
���
	�������������������������
�54� %����	���		1�4��������������������
���������

����	���
'��������������		������
����.��
�������	�������	������
���&���)�8-=��
	��	
�������
��������������
	��������������	�����������(������

�

�

��) � ����
���3-)) * ~1+�)£G¢1+�)�3-)) * ~1+�)�GB¢1+�)

� 8?1:=�

�

B�����£�
�����
���������'�����
����
�����8��=����
�����������	
�
��
�����	������
	����	�
�	����&����������	�&��3-))����������	��
		������
����8-=�
���¢1+�)�����������
	������������
���������	�8B���>9�->9=1������
����.��
����	������������
��������������
����
�������
�

�������&���	���������
�����
����������������
��������1� ��
����8?1:=����������	���	���

���	������������������
�	�����������~-�}�������
���

���
����
������
���������
�54� %����	�
��		�
�������'������������������������	������������
������������	
�����	������	����

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

��������1��

�

1�1�!�������*
�������������
�

������	��� %���		��������������������
	�
�������
����8A19?=1�#��������
����&�Ó�	����
�����	���
	��	
���������@���
�����������
�����
����8A1A=�
���Ó����8r��� � e�Ó���=����
���
����8A19A=1��$���������	�����
	�������������������&����
�����8A19G=�
���8A19;=�
���



�

� ;+�

��	��	��������������
����������������1���	
������������������������
����
������

�
.������
	��1����������
	���������������
	��	
������������
���������	
��&�y�+�&����������

�����������������������
������
����������		1�����
	��	
���������������������
'��
	���&����

@52�������
����8A19;=������
	�
���������������
	��������Ó����
���Ó�	�
�������
�����������
'�
�
	���(�����

���X�Ý( � ���X�w��4�Ý(�w��4 �������������������������
��&��������������������������������	����
������
����8A19?=�
��������

���X�Ý( � ���X�w��4�Ý(�w��4 ��������������������������
���
�������
	��������
������������	���������
	�
�������
����8A19G=1�����&�����
	���������
�� %���		����

������������(�

�

� ~�+� � �y�+��Ó6��6�e65
66& � 8?1:=�

�

B�����Ó6��6��I����>*J�
���e6�I��*J�
������
.�
		�������������������������
��������&��6�I��J&�

���
��
����
������������������	�1��

�

1�3�(�������!�������
�

@�
������
	���&��1�1��
	��	
������	��	��� %���		������&��������
�����	�����������
���

���������
���������������	��������&������
��)%"�&�2%�� &���1�2�������
������
	������		�

�������
�����������&��������������
����
��	����
���������&������	���������
	������	����1�

� ����������	
��
���������������������������
�
		��������������������
����
��
���	��>

�
�������
��1����������&����
����
��������	������������������
�
	�����	������������������

����
���	�D���
���1������������������	������&�����������
�������
���	������
����.��
�	��9���&�

����
��
�������������	�������
��������������
���8
������������������������
�&���������
���

�
�����������=�����	�����'�������
���
�
	�����	��������
�	�
��
����	�������
	�1������

	�������
	�������
��	��
����
��������
���	��������	�.�
		�&��1�1������	�����������������
����

�
��
		�����)%"�1����C������
����	�
����
���������8
.�
		��
����
��
		�=����������	�������

����������
����
		���&�������
	�����
����������	����
	����������|�8�R�~1+�)#16}}=�
�����������
�������1�����������
�������
���
��
����
������G++������	�����
���
������������������
�L�

����	�������
	��	��������	�������
����
�	����
�����
����	�.�
		�&��1�1������������	�.�
���
���

�����
�����
����������������
		���
�
	������������8M�GT�=1�������	
��C���������������
�����

����&����������������������������
��|�I�����������������>A��>9J�����������������
�����
�����

�
	��	
�����������
��������������������������������������������	�.�
����
����������

��������������������������������������������������������(�

�

� | �  �#���#�"#Ë
0 � 8?19+=�

�

B������#��������������������������������	�.�I����>*��>9J�
�����#�����������������������
�
�������������������������������I��>9J1�5���&����
�������
������
���
�
	��
��
����������

���������
�����������
����D���
�������
���	���8G�T�=���������
���
	��������
�����
�
	�

�����������������	�.��������
�������
�1�2����
��
�������������
	����������	�
����
����



�

� ;9�

��
	����������������
���
	����������
�����
�
	������������������	�.�����	���
���

��������
�	�����������
������	�������
	��&����������	�1�

� ���
����
	����&���
	����54� %�����	�������	�
����
������������
����	�����
��
����
��


������
��
����8������&��
��
&��	�����=�
�������
	��
����������	������	������������

��
	���(�������
		����
������	�����������
���!��	
��
������
����������������������������

������1�����������������������������
����������	�
����
���������������
�����
���������
		��

���������
����.�������
		������������
		�����
�&������������
����
��������
��������		����

��
	���
���������
�54� %���
���D���������
����1��

�


�������3��*9����������������������
���������
�
3���2)�-�����-����*9��������������������������	��������������8�����
� �

� 3�������������	���������
�'���������54� %�������
������
�����������������	��	
��
�

�.��
�����������IG*J��������
�	������
���������#)�����1������.�������
	�����&������������

�������G19��
�����������	�(�����C
�����������������������		��
����8�����&�"���&�W�����
���

"�(���89(9+>A=����������
�=�����������
��������	��������	
�������
����	�
����
���1�3���������

�	�������D��
�������
������
���	
����
�����������������
���
��4>K����������������

���������
	��������������
����(�

� r 
 ��©O�y&OG�
�

��������������:AQ������������
��������	��������������'�	�8G1?Q��1=�������
����
���
���

����������������	��
��9<1G?�����>A�
�������
	��
��������������������������������
��*A1?���>9�

IGAJ1���������
	���������	�.��
��91*�.�9+9A���>*��>9&��������
����������
���������8|=����*1<;�.�
9+9?���>A��>9�8~1+�) ��<?++�B���>A=1�@�����������	
�
��54� %���
������
���	������������

����	���������
�
�����������IGAJ���������������
��������	�&�����
���
	��	
���������C
����

�
��8��=�
������������~-�}������
����
�1�����&�����	����~-�}��
������������������	
��
�
����	����
	��	
�����
����������	������1��

B���������������	������
����������.�������
	�����	�����IGAJ�����
�	��G191�����
�����

����&�54� %D������C
������������
�������������	��
�������.��		���
�����������������������

�.�������
		�(�
		�������GQ�����.�������
	��
	���1�%
	��	
�������������	��������������������

�
�'��	�&�������������
��1���������
�����������
	��	
�������
����
�����8*19;=�
���8*19+=�
���
���������������������������
	�����������������
������������
��������������&����������'�����

�����
�����������������
�����
��
����	�����������
����1�

�



�

� ;*�

�
�

�
�������G19������������	�����C
���������.�������
	���������
���������IGAJ1�

�

�
�	��G19� .�������
	��

�
���54� %�����	��
	��	
����������������C
������������
���������


����	������������������
���������������*?+����&��	�R�91*�.�9+9A��>*��>9�
��������
����?++-�

#
�� ���I��>A��>9J�.�9+9;� ���I��>AJ�.�9+99� ¢.,�7� ¢.,�78¨��� �

� 54� %� #)�8�.�������
	=� 54� %� #)�8�
	��	
��=� �

"���� 91<� 91F� ?1G� *1:� *1<�

������ A1<� A1;� G1A� *1A� G1*�

W����� F1?� F19� ?1G� *1?� A1A�

�

2����IG*J�
�����������	�������������������	���������������
�����
��
�A++-�
���

����������������
���������������������IGAJL�����	�
������	��������������
	��	
�����
�	�
��


��
�������*�	������
��������
	��	
���������������������
������������
�����
	����
���

�	��
�	����������	��������������
�����������������	
��
���
���������������
����"�(���
���

��(%���.�	�����	�1������.
��	�&�������54� %��	��������������
	��	
��������.���������� ��?1G�
.�9+99���>A�
����� ��;AF+�-&�����������������
����������������������������������
�	�
��91G�
����>*�
������������	��E�*>A�B���>*1�������
	��	
��������
����������
�������
����



�

� ;A�

����������&����������	�������
����������
��
		�1�����������������
�����
���	��
�	��	�
����
��������������
����������&�����	������������
��������	������������������
�������
��������

���
		����������
	�����
���
	�����	�����������
���>��
	��������1�

��

3�"��*
�/����� �8�
��������������.����������������,��*
�)�����
�

4���������
����������
�'��������	���54� %�����	�
�
�����.�������
	��

1�5���&�

�����
����������	����������������
������
��������������������
����
������ %��	
��
�

����C
����������	��	����>��
	��������1�B������
������54� %�����	�����	
��������	����

�.�������
	���>������

��������	
�&��
3>$3*>B��
�����������������������������#)�

����1�3������54� %D��	���
�����������
��	��
��	����������

�����
�54� %D���	������

�
����������	�������	���.�������
		�������������������	�������������	���
����
�	���

�����
�����8S;++-=1�������>�����������������������������#)��.�������&�������������
��&�

�����
����(%������������.����
�
������������������
����8�-9�9?G+-=L����������������
����
���
������������
���������������
�����	���������&�	����
�������
�����	�������
������

����	1�5������&������������	
���	����������������
���	����������������8SS�9�B���>A=��
����

�������	
��
���������������
���&��������
���
	�
�����������
������%�
����A����

�����	
��������	�������
����������	�
�����		�������&�������	��������
�����8*19;=�
���8*19+=�

�������
����������
	��1�
����������&���������
���� ��
����������������������>��>������������������������

�

&���������������
��������>����1����
�����	&���
���� ����
�����'�����������>�����
�.��������1�2�������
���� �������������.�������
		����
��������>����&�����
�
	�������		�
���������������
��1�����&�����������
����������������
��������
���� ����
�
�	�����������
����1����������������
		�������
���� ����
������������������.�������
	��

����������
���������>K�������1����
		�&������������	
���������������������
�
����������~-�}1�����&�
�����		���������
		�������
�����8�����	
��
�
����	����������������=�
�����54� %D������
		�


����
�������������������������
�
���������
��������	������������.�������
	�
���

�������
	����������������������
������������������������1��

� �
�	��G1*�����
��C�������
�
����������	�������
����������?�8 ��>?=������I9?J�

��������������
������������		�������54� %1����������
�	���������������������.�������
	�

������
���������������������1�)��������
������������
�	��G1*������������
�������1�I��>9J�


��������
������������	�������������
�����������	����
���
�����
	��1��������������������

����������������
����������
������������
��	����������������
	����'�����������	
�����
�

��������
��������
�����
���������8�O�-�I��J=���>����1��������
	���������	�.��������
�
����
�������������
���������������
	���������
��
�����
��&������������
	�����������������

��������������	�.��
��
��	����������
��
����������
���
	���		����
���
�������
��
���
	�
������
����:;<���-"��������"����������'������������
���
	1�2���������������
������	
��
�
����C
�������������������	������	�������
	����������
���������������
���8������������������

�
���&�$�=�������	�>����	�������������������
�	��
���
�������������
��������������(����
�	�
��

��
���������1����������	������
�����������~-�}�
������������	��	�����������.���������
�������
	���1�%�������	�&����������
�����������'�9�)�K&�$���.������������'�����������������

�������
������	��
'�������	����
���
�����1������������C
�������54� %�����	
����1���
�

�

�

�



�

� ;?�

�
�	��G1*��
�
���������� ��>?���������54� %�)���	�

 ����(� �

)
���
	&��� �
3>$3*>B&�A1+G�K�

����'����� +19A<����

������� 9+1F�����>A��1�8
�����
��=� *1+G���>9��1�8�
	=� ?1?G���>9��-�8�
	=� G1:A���>9�

%�		������
���
	&�� � )�&�*1;G��K�

 ����������
���� 9;<G-�r�	�8�=� M+1G�

%�		����������
���� 99G+-��	� G�.�9+9*���>*��>9�

#
������������,��������� ��(%��8�
����������������=,9++�����

 	����������
�8��*=� *1GG�

��

����54� %�����	
��������	��
�������
��C�������
�	��G1A1�������������
��������������
&����
�����
���.�������
	�����������
�������������IGGJ&���������
��������+�S�#1:�S�9+�)�K1�
%���
������������	�&������
��
�����
�����������������������������
���&����������

����������������������
������������	�����
��?Q�������
	���
������
���	��������
���������1�������&���������D�����������
	������~-�}&��������
��
��
		��
����*+Q������
�
	���&�����������������������
�������������D���������������
�
�����������������
�	�1��
�

�
�	��G1A�2���
������54� %�����	��
	��	
��������� ��>?��

� ����������
������ ������
��
8����������
������������=�

��
	�

~-�}�8B���>A=� +1++G:� +1+++*� +1++;9����8-=� >� >� A9++�¢.,�8��A��>9=� >� >� ?1;F�.�9+>F��6�-��K� *F1F� *;1?� *F1<����8��>A=� 91;G�.�9+99� A19<�.�9+9+� 91;F�.�9+99�

�

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

����������1����������	�
�	�����	������������>K�������������������������G1*
���������������D��
�.�������
	�����������������������������������������8�1�1�����������		�����������
���	��

��
�������������������������=��������
�������������
��������54� %�����	
���1�K
������

������������������������+1G�!�91*G����������������
����������
�	�������
������
'�������

���������
���������	
��&����	���	���	��	�������������
'��������	
��L��
������� ������*1GG�
!�*1;G��K����������	���	�������
������������������
�����
'��������	
���
����		�
��

���
��������>K������1�%�������������������
�
����������������
�����������������	����
��

�����������������
�����������+1;G�!�+1;:��&����������
����?+Q�������
�������>��>�����

������������������
��������
���� ��������*1G+>*1GG��K1�
���



�

� ;G�


= �=� �

�=� �= �

�

�������G1*�54� %�����	�����
���������.�������
	��	�������
�����������

1� ����������>

K��������
������������������������
=�r�	&��=�� �
����=��
�
���������������r�	�
���� &��=�~-�}1���
�

4�������
	&������������������
������������������54� %��
	��	
�����
����.�������
	��

�

��������������������������������	����
�����
�������
�	��
��������8r�	=�
���� 1�����&�����
��
����	�����
����54� %�������
��
����
�	���
	��	
����������
�
����������������������	
��
�

�
������������������������������&�������
����
����>������.�������
	��

�������
���� �
�.���1�

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

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

���	������������	�������(�

91� %������
�������	������8� =��	���������������������
���������
����
��
�
������1�89'�K�S�#��S�9+)�K=�

*1� �������	����������������������������������������������
��������
����
�����
����������
���
����������������
1�89+�K�S�#��S�9'�K=�

A1� %�������	�������
����	��	����
�����
������������
�������
�����������>
�����	��������
���
�����?�8#��S�9++�K=�
�



�

� ;;�

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

���������1�"������������	�&�������������
	�������������������������
�����
���
����	������

�������8�
�������C���������	��=�����	����������
����������&�
������	�����������������������

�����
���������	�����������
������	�������������8�����������*1*=1�

� ���������������
����
����������������
	��������
����	
��
�����C
���&����
������
�

���������
		�������������������
�������������
������	�
&��1�1��������������&�������
��������
����������
�����������������������8S�9
�=1�%����������� ��>�?�����������8�
��

���������M�9++����=��������������C
�����
�&����M�*�.�9+9G�����C
�������>A��>9�8~-�}�R�+1++G:�
B���>A=1�����&���������
�����
	�����C
��������������������
�������
����
�����������?Q�

���
���������������G1*���
�����
������
	��������������~-�}�����������
�
��
		����
����
������������������������
�
�������1�#������
�%������
���� ��	�������
������������

�����	���������
�����������
���&����
���
����
�����������������������������������
����&�����f���&����
�����
	����	��	�����8k�M�9+�����>A=���������	��9�!�9+���>9��������������	
�����1�
���������	1���������	�����
�
��
��
��	�.������	�������
	����������������	�.���������������

���	��
������C
�����
������
�
�	�����
��������������
�������
����
�&����������
	��
���

�����������
�������������
���������
�������������������
���1��������	�������������	�������

������������8*=�
���8A=&�
	������������	��������
���
������������������������������8���
�

�
�������9+*�!�9+A=���������������������
���
		������	���	������
�����89+>A�!�9+>?=��
��
��

������������	
��
�����C
���&����������	������������
�����������������
�����1�����&���������


�������������������&�����������9�!�A���		�������
����8��������
��=���������������
���1�

��������������������
		��������������I9?J��
�����	�������
�����������!�������
		��

����	��������!��������������C����������������������&����������������������
���

8�
	��	
��=������C��������������
�����.�������
	���������������������
�
�����

�����
���������������		��������������1��������/����
	0�����������
���&������
������
	�

�	�����������������8���������	
��
=&�������
��
.����������������������
�����
	�C�������

�
.������������	
���1�B����
�	��������
	��������������
�7����������������

�������
���������������	�������
���� �8
�
����������
�����=�
������������������G1A1������� ��9;<G-&�
���
���
	��������
	�������*1F�K&��������	���
���}9;++-1�%������������	�&������� ��:++-&��991F�K�
���;99�K1�5���&�����
���	��������� ����������	������
���������D�

������
�	��������������������&�����
�'�������&�����������		�����
���
����������I9?J&��������� ��
��
�������
��9**G-�8r�-�Î ��9*�U=���

�
�	��G1G�
����������G1?��������������	�����������
�
�������
����1�B�������
����

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

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

�����
�����������������1�������������������		��������'���������
��������
��������

������������������
��������
	�������������C
���L������
����&��������
���������������������

%��
��������������
���
�	��	���������'��������������
���
	��
������������������G1A1�����

�.
��	�&�
�/����
	���		����0����� %��������&�)�&��
���
���������'���������	���������
��

	���
��91;��K1����������&���������C��������������������������
�	��G1G�
������������������

�����
���
���1�

�

�

�

�

�

�



�

� ;<�

�
�	��G1G�54� %��
	�������������C���������������� ��>?��

�  .�������
	� 3����C���� @�	
����%�
�������8-=� 9;<G� 9;<G� <��� �8-=� 99*G� :++� =�+1*��� MA1+G��K� *1<��K� =�+199�� � M*1;��K� 91F��K� =�+1A�
�

������		����������	��������
�������
������������
�����54� %�����	�����	�������

�.�������
	��

������I9?J(�

� �

91� ����������
������
�������
�������������������������
�����	
��
�����C
�������������
���	����'������������
�
�	����������������
��������
�����
���������
����������
��

����������
���	���8S9
�=1�

*1� �����	�����������
�����������
��
		�����
����
�����������������������	������
�
����������	�������#)�I9?J&�����������������9�*+++-�����~-�} ��+1+<�B���>A1������

�����������������������54� %�����	�����	��
�������.�������
	��

1�

A1� ����������
�����������	�
������������	
��
���	��������
������������������������������
���	
���������������	��	�����1����������	������������
���������������'1�

?1� �>K��������
��������������������&��
���� 1�4����������
����
�	������	���
���
	�
�������&�������
	�����������'�������
����������������
����
�����������>�����

���������1�

�

�
�������G1A�B��'���������!�����������������������
������	
���1�@���������������I?+J1�

�

���
�	�&������	�������
��������������I9?J����������	����>�����C�������������

���������1�5
��������������������
����������
��������������	���������������
���	��������

��		��������'���������
��������
���&��������������
���
���
����������������������
�	��


������������
����������
����
����
����������������.����������������������������

�����
����89;<G-=1� ������������������
�����
�����
���������������������&�~-�}&�
���e1��



�

� ;F�

�

�
�������G1?�%
	��	
��������C����������������� ��>?��������
�����������.�������
	�

���������1�4����������
���������
���
���������
��������������������
����
���������

����������������8���	���������=��
������
�������
	�;�������������
		�����������4>K�
������	���
����������������������������
��
�1�

�

3�0���������(�������)�����
�

3�0��� 
����/�����
�

5
������
	��
������54� %�����	������>������.�������
	��

���������	��� %���		�&�


������������������C
�����������&�����
�����������
����������	�������������

��
�
������������
����>������������������	�
����
�����
����������������.������	
��
�

���������������������������1�5���&�����������
��
��������	����
���
>��������	�
����
���&�

�����������������		�'�����)%"������&�����*<9���
.�
	��������������	��	������
���

�.����������
	��������������	��*1G�)B�1�������
���D����������	
�������.������	��

��������������
������	�
����
���&��3��N�44�IG;J(�����������
������N���������5�������

8N�591FG=&�����		�������	����&�
�����
�����������		������9+�%?������������

�	������		����

�����1�������
���������������������
�	���������������	����
������	��	������������1�������

������&����	�������
����������
��
������2�����>5
�����
		�����
��������
�����
��
����	��

�������	������"
-�8�����3��N�!�44=�������������
��������	�����
�������������L������	
��&�

�������������������		������������1�����������������
	������������������
���
����������
	����	�

��		�
�������������������G1?1����������
�	���23�4�B3@-2���
��������������	���		����
	���

�����������������
��������������	�.���
�������������		����&����������������
.���C���

�������
���
��
����������������������1��

�

�

�



�

� ;:�


=� ��= �

�

�

�������G1*�
=�@�
������������������	�����������������������
.�������
������
����=����	�

�	���������������)%"��8��=�
������2�	��B��'��8����=1� �

�

3�0�"� *�������
�

� ��������������������������
����	
���&����	
�����	��������������������C��
��	
��
���
�

����������
���������C
����
�������������
�����������������������1�$89F1G=3*��
�����������

��������	'��
���
	L���������������	������	�����������
����
.���C������������
��������������


��������
��&�
�G+T��$8:+=3*>B��
�������
���>��
		���8% @) �=�	
���&�����	
����I9?J�

8�������
3=��������
����������	
���������������������	���������
����������
�������

����
���������������
���
��	��
�������
�7
�������	��������
������	�
�������&������
�����	�
��

����
	������	����G<1�4��
�������	������
�������������&���������D�����'�����������������


����.��
�	��*1<��K(�������������������
����������������������������*�!�*+�����>*�������

�����
�����
����9;++-�!�9F++-1�������������
������
��������������;��������
�����
	�

���	���������*1F��1���������	�����������������'������������
�������������
������������������

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

������	���
1�B����������������������
���
��
	
���&����������
����8A1?=&������������7��	��

��
���(�

� à��� � à�� * à,-. * à���.�
� � r�	h �� * `¢��� * {_�e���� � e����� * ¢e����� � ����� � �� �

�

������e�� � GÀ��,ß�,X�/0,ß ,X4 �������	��
���������
��
��
�8��>*=�
����� �
������
�������
����������
��		�����
���������8��=&����������	��
���¢�����������
	������������������
������
��
�� �



�

� <+�

�¨X�¨ßG ��I;AJ1�$������� ��9FG+-&��� �R�:++-&��� ��*1<��K&�_ ��+1*&�> ��9++���&��� ��+1A9G���&��� ��+1G���&�
���¢ ��;1G�.�9+>?�B���>9�->91�3�
������r�	 � Ó�	e����
����@���
�����������
��
���
���&����������
�Ó�	 ��9F�����>*&�
����
	��	
�������	���
������������������������&�~1+�) ��?Ý�Ý�X &�������y�����������	�����������	����8��>A=��������
	��������	��G++�B���>A1�$�����

���
����8?1:=�
���¢1+�)9+1+G�B���>9->9&�����
	��	
����) ��*+<G-��������
������
�����	����
��	������
	����	��	����&�����������
��	����	��������	���������8��9�A9++-=����
��
	�
�����
�������	��
��
		�������������
�	��	�����������������	�����1�

��

3�0�0� 
���������
��

������		���������������������
��
���
	��
����������		�����������
�	��������
1�4���		(��

�

91� )����
		��
�������
�������������������8�1�1�	���
����������������������
���
���������	��������
���������=1�

*1�  	�����
		����������������
����
������	����
�.�	�
�������������������
������
	�
�	
��
�����C
����
������		���������
������������
�	���.��������������

����C
���1�

A1� 5
���
���������
�	��	
���������
���
��
��
���
������������1�
?1�  .�����
���������
�	�������������'������������
�����
�������������1�

�

����
������������������������7�����������	
�����	�&�������
		����7�������*�
���?&�������

������N�����������
���������	��������8M9+�T�=&�������C��������D����
		�����
	��������

�
������������������
�����	�������D��������	�����
	������������
��������������
��
�

��		���������
����������	�
��
������>���	�
��� %��������1���������
������
��
��������
���
��
�

��������		����&����������
������	��>�����������
������������������G1*�L�����
		�
����
��

���'����������������	����
���+1A���������
		����������	'����������������������������
��

8���
����������
����.��
�	��*+�!�?+�T�=1�"����������
����������	�����������	
��
�

��������������
������		������	
��
�����	�����
		�����������������������	
��
1���������	���

����	�����	
������
������	
��
����
���������������
	��
�����8MG+�T�=�1��

�

3�0�1� �������������������
�����

� �������������
��
�����������������	��������
�&��1�1������
�������������������

����
���
��������		��������������
��&�
����������&��
�������������
�����������1����������

����������������	����
		�����
�
����
��������������&�~-�}����
�������������	
��
�����C
���&�
���	
�����������������	����������
	����
������������������
�����		��������������
��
����

���		���L������
��
��
7������������
		��������������������������I9+J1�%����������������������
&�

���������
�*�����
������1�B������
����(%������������.���&��������������������������������

��������(%������������.������������������	
��
��
����.�������.�������
	��

�������������

54� %�����	��
����������������I9?J1�#�����
��������������������������������������9�!�9+���

��>*�
���������������'��������>����������������������
������	
���?+����������������������

G1A��������������
�����������������������
�������M;++-&���������������������
��
��
	�

������������������������
����.��
�	��A�������
������	
����I;?J(�

�



�

� <9�

��} � `?B¯ @ �@V���&OG :;< !�D��@�� %��
�

��������}�������������������%��8���=�
����������������������������������
����8-=1�����������

�������������&����������AF+�����
������
		��������
����
������C
�������	����		�
		����������


���	��
����	�����������
����M�?+++-1�

�

3�0�3� ��������������
���������+�
�

#����������
���D�������
	���
����&����������������������������	������)%"�1���������	��
���

����������������G1A1�

�


= �= �

�= �=� �

�������G1A�@�
����%����"��������1������������
	��������������������	��8
=����������
��	����

������8���������=�������������������������������������������
��������������1�������
�
	�

�����	���������������
	�8�=�
����
��8�=��������������
��
�����
	������	>	�'����
�
	������	�����

����
��
	��������
��8�=1��

�

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

�	����L������������
		������
	�����������		�����
��������&���
'����
�
������
�������

+1+G�K1������
���
�����
	���
�
	������	��������������
	�
����
���������&����������������
	�



�

� <*�

��
���&�����������	
���
��������������������
����
	��	
�������
�'�	���������
�����
�

�
���	���	�.&�
���
�������������������		1�"������
		�&�������������������
�
	���������	�.�

�����	������������	>	�'��8
���.�����=����
		���������
	�����������
�������
		�������	��	�����&�

�	����������	
�������������
���8������
.��������������
��
���������=�
����������
��
	�

�������
�&�����������
�C���������������	��������������������Ó0�G?�0K,�A ��������������&����������������
��
	����
���������������
���|A ��������.�
��	
����
���������
����	���������1�|A���
��
�����������AG����8| ��A+���=1��

���������������
���D��
��	��������
'��������
	�
�����������
	�
����
	���
������

��������������������	������&������
	���8'���=�������������������������������		������

���������(����������9+�%?�������������
		���
������
������
�����
�����������
������

�����
����8�1�1���	���������=�
���
�����
���������
�����8�1�1�������������������������

�
����=L����
����������������
�����
���������
����1���������������������������
����&�

'����R�+1::**:\+1++++:�����������	�
��������
���
�����������
����8�1+�) � ���. ��A++-=�

���'����R�91+A+9:\+1+++9:�
�����
���������
������1+�) ��9:++-�
������. ��9+++-L�'����R�
91+?;G;\+1+++9:����������	�������
		���
������
���
���1+�) ��9:++-�
������. ��9+++-1�
����&������
�����
��������GA::�!�G?GG�����������	���������������������������
���
	�

�����
��������������
���9G::�!�9;<G�������	���
��
����������
���������
����

���������1���������������	��������������������
�������
����������
�	��
���������������

���
�����.���������������
��
	�&�����		��������
��������
����
��	��������
'��������
	�


�����������
	1�����������������
���������	���.�	�����������
��������
�����������	�8�1�1�

�����	����������=1�

�

3�1�(������(������� �����#������
�����������
� �

� ����
	��	
����
��������������&��������������������	����������������?1?19�
���

?1G19&��������������������		������
���������(�

�

91� ���
��
		������
�������
���������	��
���������	��	�����1���������
�����
�����
����	��������
������
	�������&������������
	����	������&����������&���1����	�
���

������������
���������������������'���������		��
'��������������
��
���������
	�

����	���������������������������������������1��

*1� ���
.�
	������������
����8��=������	������
		����	��	������
������������������G1A�

�
���������IG9J1�����������
���������	�������������
	��	
��	��
	���
���r�	��
	���1��

A1� ������
��~-+/��������	��	������
�������
������	������������������F+Q1�%���	����
�������
���������������������������������~-+/���		��
���
�������
�������
���	����
���&��1�1��
�
�����	��8%%�=������������	��84%�=�����	���@
��������������

8@�=&�)�����
��&� 	������%��	�����@����
����8 %@=&���1=�����������������


��	��
���1������������F+Q�����������������	
���	��
��������
���(�I;GJ��������
��4%��

�����������	������������������:<Q�����
��
������	
��
�
�9����������~-+/ x�9�B���>A�


������������������������������
������������
���������������1�

?1� ����
.�
	���������������������
����
��
�����
	����	���������&�������~1+�) 
 ~-�} 
~6 Ö×Q ÀÊ7B �������²B��������.�
��	
���������8��=�
���~6�������������������������� �	�
���	��	���������� ��+�8B���>A=&�
�����������
.�
	��������
��8��=��������²BO` Ì � Ì²BO`1�



�

� <A�

G1� �����������
������54� %���
	������������
		�����3��N>441���
���&�����
���������
��
����������
���������������
����������
�1������
�������������
����������
��

�������
		���������
�����������������������
�1�"
��	�&������
��������	�������������

��
	��	���
�	��������
�����������C�1�

�

�����������������������
��������54� %�����	&��������
	��	
�������������
�����

������������������������
��8~-�}=&��������'����������������
����
���������
������������	�
�	����1���������
	�����
�������������������
��������&�������
������������������
��������

������
.���������������
�����
��8~1+�)��-/=����
��
����	
�����	��	����&�������
	����������
���	��	�������
�����
���8������	�������
�������
��=��������
.������
	��1�4��)%"�&�����

���
�����	����������������������������
����
		���<���������������C���������
������	��	����(�

���/��	'0�������������
��������
		����$3*�
������/����
��0����������������
������G+�T��

���$3*>B1����������
����	
����
���&����
��������~1+�)��-/ ��<G+�B���>A1�����&�
�

��������������~-�}��-/��
������
	��	
������
'��������
�����������	
�������������
���������
�������<�
		�1��������
	��	
�����
������������������������G1?1���������
��>�>��	'����������
��

�
�����������
���������
��*QL�������	��������
	��	
���&����
������
�����
������
��>�>

��	'����������
���
������A1;G1����������
�����������������	��	���������������
�����
	�������

��	
��������������
���������������
�������
��
��
		�������
����������������	��8�����	>	�'��
�����

�������G1A�=&�����������������������	��	����������
��
	�������������
�������������
������
����1��

�

�
�������G1A1���������������	��	����������
���������	��
�
����IG9J1����������
����������

��������
���&������
	����������������
���
'������
�������9:++-1�

�

���������������
.�
	�����������������&��������'����²BL���������
����
	��

�����������
���������?1�²B�������������
		����������	
������������	�.���
�������������&����
����G�
		�&��	
����
���������������������
���
���������������8����������������������������

������������������
.�
	��������
�=1�B�������������	
�����	�.�
������������
���
�����

?AQ�����
.���������
�
���������1�����&������
���������?&�²B � K0À� !:[�0?�©� ��9A:1G����
���
���
�����������
������������������D���
��
	������	�1�

"��&�����
�����	�����
�
	������	������~1+�)&������	
�����������~1+�)�
����~-�}&�
���
�����
���������	��
���������&�����
��
����
�	������	��������D����
����������&��	
��
�

����C
����
����	�����
	�����1�B������������������������
������
���	�����������������������



�

� <?�

54� %�����	�����~-�}��-/�8��������
.�
	���������
���=1�"�.&�����	
��
�����	��
	��	
���
��~-�}���1������������������
�������������
��������
���������1�B������������&�~-�}��-/�
���

		��������	
����
.�
	�~-�}��
	�������
�����	�����	��	�����
������
������������������������
��
�
		��������������
�����1�����
'��
�����	�����	��	�����������������
	��	
���&��
������
���	��
	����
�������
	�����������������������	��
	�r�	�8����������������
����1=&�����~�+�����
��������
�����������?1?191���������������������
������������������	��	���������
�

��
�������
����
������������������
�������
	�~�+�&�~�	�
����¨ � ���Ý�Ý( ���������
���1�
B������������������������
�����������54� %���
�������������������������
����������

����	��������������������	��������
�������
������		�����!�����������
���
��
��
��&�e�
���

�.�	�
��������&�~-+/(�

�

91� B�����~-+/ ��+�B���>A�
���e ��*(��	
��
�����C
����������������
������
���	��
�������������������
����	
����������	��
�����	�������		���������
���������
�	��

�
���������������������������������	�����
	�����������1�

*1� B�����~-+/ ��+�B���>A�
���e ��;(��	
��
�����C
����������������
������
���	��
�������������������
����	
�������1����������
��������
���
��
���������		��������

�
���������	�����
��
���������
��������������&��1�1��	
��
����������
	�������1��

A1� B�����~-+/ ��<G�B���>A�
���e ��*+(��	
��
�����C
����
�������������������
�����
�
���	���������������������
����	
�������L�����C
����
������		�����������������

���
��
�.�	�
���������������1������
		�������������
�������
������
������		�����
����
��1�

?1� B�����~-+/ ��<G�B���>A�
���e ��;+(��	
��
�����C
����
�������������������
�����
�
���	���������������������
����	
�������L�����C
����
������		�����������������

���
��
�.�	�
���������������1����������
��������
���
��
���������		���������
���

������	�����
��
���������
��������������&��1�1��	
��
����������
	�������1�4��

������
���&�����
�.�	�
���������
���
��
���������
���������������
		�������

�����
������&�e� &�
������
������		���������
��1��
�


= �= �

�������G1?1����	��	�������������������
=���	
��������
�������	'����������
���
����
����=����	�

�	���������������
���1�

�



�

� <G�

%
����9�
���*��������������
���
	�������������
�.�	�
����������
���������������������������

�������������8����������
����54� %���
����=�������������	�����	����������������������

�
��
	���������
���1�%
����A�
���?����������
�54� %��
������
��������
�.�	�
���������

�����������
���		������1�5���&�����
	��	
��~-+/����������������
����*19F�����*19:&�������	���
������1�%��������~-+/ ��<G�B���>A�8
����
��	�=&�����������������������������������
�'�����
���
����*19F�
�����
�����1�B������
������������	������
������������������������	��������

�����		������
�������
�����������	
�����8SG+�T�=�������������
������
���
	�8�1�1�
*?*���9+�;���������=�����
�
������
	��	
��
�����C
�������
�����������������
������
���	��

�������������������
������		����1�4�������
	&�������	
��
����		�����������	
�������
����
���

����������
�������������
����������������������
��������
��������A���������8�¨ ��+1A=�����e ��*+1����������
��������������
		�����	�������������
����
�
	��������������
����������
���������
������
���
	�����������������	����
���������
��������D�����������1�#�����
�

����	�.���		������������������
�������������������G1*�&����	�
������������
		���������

����		���������'���
�����������1��
�	��G1;�����
��C�������
�����������
�
������
���

�������
�����������������54� %���
���1�

� �����
����9�
���*&���������	����
������
���	�����������������������	
����������������

�����	
��
�����C
���&����54� %���
����
��������
��99�!�9FQ�����
	�����������(�
��
�������*�

��A����
����
���3��N�!�441�������������
��������	�������
�����
	�� %��������	
���
����

�����1�)������
�	�&���������>��		������
�����
�������54� %����*�������
���������S�

+1G����
������
�����
	�	
���
�����������&����������
��
�������		����������
��
���1�����

����������������
�����
���
�����	
.����
�����
���������
����������������
������
���	��

����C
����
	��������	����������������
��
�
���������54� %��������������������������
��

����
�������
�����
	�����������1�

� %
����A�
���?��������������
	���������������	��������
�.�	�
���������������		�����

�	
��
�����C
���&����������
���.
��	�����
���������>����
	��������������������1�4�����	��

������������������������
�����
&�
�������������&���&�
���e� �
������		���������
��&����
���
�
��9++Q�����
	���������������

��
�	��!�������������
����������������������A1A1G1�

��
	�����������
'>��������������
����&�����������������
���������������������	
��
������

�.����������������������
��
���������	
��
�&�����	�����
	��������
�������������54� %�

�����.��������������������������
�����������		������	
��
1��������
���&����~-+/ ��<G�B�

��>A�
���e ��*���������
������������������
���&�����
	�
�.�	�
��������&�M�*�)B�����	��

�.���������
	��������������������
���&������������	��M�9)B�1�����&����
'>���������������

����54� %���
�����	
��
������
�.�	�
���������
��������	��
�������������~-+/����
	���e�
���r�	1�3��������&������	������
����������������������
�.�	�
�����������	���������
���
�54� %�
��
���D�������
��������
	������������
���
����
�L����
��������
���������������
�����

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

������������
��������������	�����
�������
�����������
1�5������&��������
�
	���������

�������7������	����������������������������������
�����������D�����������	�
�
�������

����	����������������������������'1�

� �4��
		��
���&����54� %���
�����������
�'����������
���������������
���	��������

������������
����������
�����
	�� %������������&��3��N>441�"����	������������������
��

�����
����������D����
����	���
����
�
��	���
��
��������������������	�
����
���&����
	���

��	�����������
��	��
��	��������������������������������
��1�@����������
�'������"�2��

�����	������
��
���8����
��C������%�
����9=&����������
���E�;+�B�,'��������������������

���9>9+)B���
����
���E�*++�B�,'�����������������E�9+)B��&����54� %���
���D��

�������
���	������
������������������������
����		��.�����"�2�D�����������������



�

� <;�

�����	�������������������������
����1�����&�54� %���
�����������
��������
�	��
�
�����

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

�
����������	�����
	�����������.��������9)B�1�

�

�
�	��G1;�%���
���������54� %���
�������������
��������3��N>441�����54� %&���������
�
��

�������
�����
����
���
���������������
���������3��N>441�

� 54� %� �3��N�>�44�

%���(� � �

)����
��� N�591FG� N�591FG�

@
��
	�@��	����,��
����,5�����

8��=�

��,9++,9++� ��,?+1F,?F�

�.�
	�@��	����,��
����,5�����

8��=�

��,9++,9+� ��,*;,G1G�

@�
������%����	� 9*��������������9+�?%��

�������

9*��������������9+�?%��

�������

5�����8��=� 9*+� �

@�
������
�����8��=� ;+� *;�

���	�	�
�����8'�=� ;;� *<�

���	� ��������� *+Q&�:+Q�
�����������
��� :;Q�

@�
����)
���8'�=� *G;+� *:+�

"������2������� �����
	� �����
	�

���	��	������ *<9��� � A<��� �

 ����(� � �

������������ 9++��� A<1G�

)
���
	� $8:+=3*>B�% @) �� )�������
	�)������

AQ�"��

%�
���� ����� 9F?B�

4�������
�����8��=� G1:� 9:1G�

3������
����� ;� *9�

%�		����(� � �

)
���
	� N�� )�������
	�)��

%�
���� )�� �����

4�������
�����8��=� 9+� *A1G�

3������
�����8��=� 9:� *G�

#
��B����8��=� *� +1;�

2����(� � �~-+/�8B���>A=� e�8���	���=� +� *� +� ;� <G� *+� <G� ;+� +� 9�

 	�����
	�������8)B�=� +1*;� +1?A� 91:F� A1*;� +1++?�!�+1++;�

�����
	������� *1AG� *1AG� *1AG� *1AG� +199G�!�+19AG�

�����
	� ����������8Q=� 199� +19F� 1F?� 91A:� M+1+?�!�+1+;��

2��������������8����)��=�

8B�,'�=�
*F� <*� *99� A?F� G�

)
����
����� A1;;� A1;;�

%��@���������������
����8-=� ;++� GF+���8�
.=&��� �8-=� 9:++&�F++� 9F<G&�FG+�



�

� <<�

3�3�
�������������-������:����
�

4���������'&�����
������������		������	�����
���	�����
	�����������	&�����������

�������	��&��
�
����
�	���
	��	
�������	�����
	��������
�������� %���������������

�����	��������
���	
��
��
�������C�����
���
������
���	���!��������������������
������
���

�����������������
����
�1�B����������54� %�����	��������	
�����������������

�.���������IG*J�
���I9?J(������	���.�������.�������
	��

����������
�������1���������

����
���������54� %�����	��������

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


���������������������������������8�>K�������=�
������������
�����		��������'����������

8��
����=1�4������
������������������������&������
'�������������
������	���	��	�����
��
	���
�	������������������������L�
�����	
���������������������
������� &��������
��
����
	���
���
���������>K������1���������
����������������
������������������4>K���
�
�������������������������
��	
�����������
�	
�������
'������������
�����������	
����
����������������
������������
��
�1�"�
�	������
�
	���������������������������������������������������
8
 :;<����=�
������8
 ��G :;<���O���=��������������
��	����
������
��������		���������
��
���������������
�������������������
		�����������	�.1�2���	
��
���������
������
���
����� 1�
� ���������������&�
�����	������������������
�����	
��
�����	�������������������	���

���������
���	
��
��
�
��������������
�������������1�B����	�����������������&�����
�&����

��������
�	�����������������
������������
�����.������������������
�������������
����1�4����

����������������
�������������
	�¢.,��
	���������*Y����
������������������
����������

������	
��
���������
	�����	�������8�- � ��=�I;;J1�I;GJ���������������
�����
	������������	��
9�.�9+>F���A��>9�������9G++>*G++-������
�����
���1������IA*J&�¢.,�CDN®��-� ��� ��A�.�9+>F���A�

�>9������- �*+++-�
����� ��AG++-1� ����������������
	��������������
��
�����������&�����
	�
�����
����������������
	��	
���������	�����
��
��
���������1����&�
����������������������
G1*�&�����>K�8������
		�������
'��������
	��=���������	��
��������������	
��
�����������
�

��������1���

� B����������54� %�����	��������������	�����
	���������������
�����������������

���	�
����
�����
�����������������������������������1�)���	����������
��������
���������������

�������8����	
�������������
�������3��N�!�44=�����������
�����������������������
����&����

54� %���
�����.�������"�2�D�����������������	������������9>9+�)B��������������
����8E�

;+B�=1�4������
���&�������
�.�	�
����������
�����	�����������
������
	���		������	
��
�

����C
���&�"�2�D�����������������	����������
��������������������.��������9+)B��8E*++�

B�,'�=��
���.������(��������*1G)B����
������������������
���&�����
.��������������������



������
��A?F�B�,'�1�����&������������������������
���54� %���
����D�������
�	��

�����
	������������������
�����������
��	��
����1�����������&�������
������������������
��


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

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

���	�
������������.��������9)B�1�

� �����
	����
		���
	��
�����54� %�����	����
�����>����������&����������
���
������

������������.�������
	��

1�%�����	�&������	����������������

���
��������I9?J�������

������������
�����	�����	�����
������������
�1�4�����������
	��
��
�����������������
	�����	��

���������������
�����������	������
����
���&���������������.�������
	�����
����
�������

��������		������
��
�(�

�



�

� <F�

91� ��
���� ���
���������������	
�����	�
�����	��	������8�����=�
�����		�����
�
���
	����>����1��������		���
��������
�������
	&���
�������������������r�	�������
���
��
��������������1�

*1� 5�����������%������
�������	�������	���������������������
���������
����
��
�
�������������	���		������1�

A1� ������������������	���������������8��������	��	����=����������������
��������
��
��
���������
���������	����	����1�

?1� ��������������������
�	����������8S9+'�K=�
������	��>�
�����������
������������
���������>�	�����>����>
����.��
����8%2��=�
����������
�	�1������������������

���������������������	����������������
��1�

G1� 2���	
�������������
��������	
��
��
�
������8��&���=������������	���
����
���
���������
����
�������
�������
������8�- ��G++-=��������	�������
�������������
	�
����	���������������
�1�

;1� ��.�	�
����������	
��
�����	�������������������
�������������&��1�1�@��8�
�
������

�����������=&�)�����
��&� %@���1�
�	����������������8~-+/ ��9++�B���>A=�����%B�

����
����
���������������������8~-+/ ��9++�B���>A=�������	��������
���1�

�

��	���.�������
	��

��.��������������
������������
�!������������>��>��������������1�

@���
����
�������9>A��
������
�����C���
������	���
�������	�
���

�
����
���
	���������&�?�

�
		���������������	�
���

�
����	
��
��������&�
���G>;���������
		�����
�����	��������
����

�	
��
��������1�#
������������.�������
	�
���������
	��
�����������������
��
�����	�����

��	��������������������
���������54� %��
����������&����
	������
����
��������������

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


������������1����������������	����������	����
�'������������
����
�������
���������������

���������	���������
���������
�'���1�

� ����54� %�����	����
���	�������������	����������
�����	�����
������
���	���������

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

���	�
����������
�
������������
������-&���&�
����� 1�������
	��������������
�������'��
����
�
	��
�������������������	��������������������
	���������/�
�'
���0�����������
����������

��������������������������1�����&���������D���	��
	�	���	����
����
������	��������	��������

	��
	�
����
�����������������
	����������1����������&����������'����������
�������	
����

����	������
����������
��	���������	���������	���	(��1�1������
������
���	���
�����&����������&�

���	��������
�����	
��
��������1�����������&���������
����������
�����������54� %�

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

�����	���8�-&���&�
�����=�
�����������
��1����'�	�&�
		������
��
�����������
�������	
�����
���
�.�����������������
���
��������������������������
������
	��������1�����&����������54� %�

����	�����
�
��	����&�����������
��
��8�����������
	=������������
�����������	����������

�����������
��
�
�	
�	����	����������
�����'������
�����������������)�	���������3�7���

3�������2���	
���� �����������
�'
���8)332 =�I;<J1�

���������>��		��
����������	�
��
����	
��
���������
�	����������8M�9+>?�!�9++�����>A=�


��������
����8��	���9�'�K����9+<�-=��������������
������������
	1���������
�����������
����

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

�
�	��9::+�&�����
����
�����������������
��������
������������	�����
��9+9�����>A�
���9++�

�K����������	��
���7����������������
���������	���I;F&�;:J1� �����
		�&���������	
��
������

�������
������	�
����
����>�
����
��	��
������
�������������	����������
�
	�
�
��������

���	�
��
����	
��
��������(���������������������������
�
���	
���	�����������������
���



�

� <:�

�����
���������.���������9++�����>A��
���9+9��K&��'�����
���
����������
���8B�)=�
���

���
����
��9+*�����>A��
���9+*��K�!������������������������������������85 ��=1������������

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

����������������
	�
����.�������
	��
��	������������������������������
���&��1�1�"4�&�N>

)
�����&��>444>�&���1��

���������
�����	
��
���
�������
���������
���	���	�����������8��������������	��=�
��

�������������������
������������������	�
������	
��
�������������������1�H�&������	���

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

�
������������
�������L���������������	�����7���������������
��	��
����1�3�	���������

����������������
����������
�����������	�
���.����&�	��������
�����	
��
����		�������


�	���������������������1�#�����54� %�
������������
����	��������������
�������
��

��
��,���������	�
�������&������������������������'�������������������
��������
	��������


������������	�
��
����	
��
�������������������1����

�������9�
�

������		������
�����������������������������������
�
	�C������.�������
	��

���������

/#)�2���0�
�������	���������
�
����������������	�
����
������
	���������1�������������

��
�����
�����
��
���	��������������	�&�������������~-�}&�~�	&��
�����������
�������������
�
���
	����������&�������������������%YY�8�������.��=������
������������
������)������

8�������.��=�������		�����������	��
	��	
����1������������
������������������		�	�'�	�����

��������		�����%YY1��

�

���-�����-��������!��������)������
;;�
�
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include <string> 
#include <cmath> 
#include <cstdlib> 
#include <stdio.h>    
#include <stdlib.h>      
#include <ctime>        
using std::cerr; 
using std::cout; 
using std::endl; 
using std::ifstream; 
 
//Define constants 
//Physical constants 
double me = 9.11e-31; //kg 
double mne = 3.35e-26;//kg 
double mar = 6.63e-26;//kg 
double mkr = 1.39e-25;//kg 
double mxe = 2.18e-25;//kg 
double c = 299792458; //m s^-1 
double hbar = 1.0545718e-34;// J s 
double Vo = 2.188275e6; // m*s^-1 
double ao = 0.529e-10; //m, Bohr radius 
double kboltz = 1.380648e-23; //m^2 kg s^-2 K^-1 
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double eV = 1.602e-19; //J 
double eps = 8.85e-12; //permittivity 
double nav = 6.022e23; //Avogadro's # 
double pi = 3.1415926; //Pi 
//Stopping power variables 
double density; //g*cm^-3 
double Z; //atomic number of heaviest component in fuel or gas 
double A; //atomic mass of heaviest component in fuel or gas 
double r = 3; //mm inner radius (emitter)  
double R = 5; //mm outer radius (collector) 
double rhoel; //m^-3 
double Vf; //m*s^-1 
double massisotope; //atomic mass of ff 
double Zff; //atomic number of ff 
double Eff; // energy of ff (MeV) 
//Energy deposition variables. Some of these variables are defined in the 
program (near the bottom). 
double E_abs; // energy absorbed in gas (MeV) 
int total_particles; //total number of particles that make it into the gas 
int particles_per_layer = 10000; //number of events  
int total_layers = 30; //number of layers. particles_per_layer = 10000 and 
total_layers = 30 yields a run time of about 10 seconds. 
double delta = 0.25*1e-3; //width of layer. 
 
int main(){ 
//time_req = clock(); 
 
srand (time(NULL)); 
 
double pressure; //torr 
int T_emitter; //K 
int T_collector; //K 
 
std::cout << "\nEnter Pressure: \n"; 
std::cin >> pressure; 
 
double ratio = pressure / 760; 
/* 
std::cout << "\nEnter Emitter Temperature: \n"; 
std::cin >> T_emitter; 
 
std::cout << "\nEnter Collector Temperature: \n"; 
std::cin >> T_collector;*/ 
 
//First, we sample a random fission fragment of mass massisotope, Energy Eff, 
and charg Zff. 
//With these values, we calculate the fission fragment's range in a material. 
 
//Import FREYA and (SRIM) hydrogen stopping data into vectors. ALL SRIM DATA 
SHOULD BE IN UNITS OF MeV (energy) and MeV/mm (stopping power) 
   ifstream indata1;  
   ifstream indata2; 
   ifstream indata3; 
   double num1; 
   double num2; 
   double num3; 
   std::vector<double> x; 
   std::vector<double> y; 
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   std::vector<double> z; 
   std::vector<double> Edepbg_total; 
   std::vector<double> Edepig_total; 
   std::vector<double> Edepag_total; 
   std::vector<double> makes_it_total; 
 
 
 
indata1.open("events100k"); // opens the file 
   if(!indata1) { // file couldn't be opened 
 
      cerr << "Error: file could not be opened" << endl; 
      exit(1); 
 
   } 
indata1 >> num1; 
   while ( !indata1.eof() ) { // keep reading until end-of-file 
 
       x.push_back(num1); 
      indata1 >> num1; // sets EOF flag if no value found 
 
   } 
    
   indata1.close(); 
   std::cout << "End-of-file reached.." << endl; 
 
indata2.open("HinU"); // opens the file 
   if(!indata2) { // file couldn't be opened 
 
      cerr << "Error: file could not be opened" << endl; 
      exit(1); 
 
   } 
indata2 >> num2; 
   while ( !indata2.eof() ) { // keep reading until end-of-file 
 
       y.push_back(num2); 
      indata2 >> num2; // sets EOF flag if no value found 
 
   } 
  
   indata2.close(); 
   std::cout << "End-of-file reached.." << endl; 
 
indata3.open("HinAr"); // opens the file 
   if(!indata3) { // file couldn't be opened 
 
      cerr << "Error: file could not be opened" << endl; 
      exit(1); 
 
   } 
indata3 >> num3; 
   while ( !indata3.eof() ) { // keep reading until end-of-file 
 
       z.push_back(num3); 
      indata3 >> num3; // sets EOF flag if no value found 
 
   } 
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   indata3.close(); 
   std::cout << "End-of-file reached.." << endl; 
 
double lightZ[100000] = { }; 
double lightA[100000] = { }; 
double lightE[100000] = { }; 
double heavyZ[100000] = { }; 
double heavyA[100000] = { }; 
double heavyE[100000] = { }; 
 
//Writes vector information into separate arrays for light/heavy ff (Z, A, 
KE). 
for(int i = 0; i < x.size() / 20; i++){ 
 
 lightZ[i] = x[i*20 + 1]; 
 lightA[i] = x[i*20 + 2]; 
 lightE[i] = x[i*20 + 6]; 
 heavyZ[i] = x[i*20 + 11]; 
 heavyA[i] = x[i*20 + 12]; 
 heavyE[i] = x[i*20 + 16]; 
 
} 
double HinUE[70] = { }; // MeV 
double HinUdEdx[70] = { };// MeV/mm 
 
   for(int i = 0; i < y.size() / 2; i++){ 
 
 HinUE[i] = y[i*2]; 
 HinUdEdx[i] = y[i*2 + 1]; 
 
} 
double HinArE[70] = { }; // MeV 
double HinArdEdx[70] = { }; // MeV/mm 
 
   for(int i = 0; i < z.size() / 2; i++){ 
 
 HinArE[i] = z[i*2]; 
 HinArdEdx[i] = z[i*2 + 1]; 
 
} 
 
for(int k = 0; k < total_layers; k++){  
 
int makes_it = 0; //number of particles in the layer that make it to the gas 
int stops_before_gas = 0; // '' stop before the gas  
int stops_in_gas = 0; // '' stop before the gas. Usually not useful 
int stops_after_gas = 0; // '' stop before the gas. Useful to calculate 
additional heat dissipated by the other electrode 
double Edepbg = 0; //energy equivalent of stops_before_gas 
double Edepig = 0; // '' stops_in_gas 
double Edepag = 0; // '' stops_after_gas 
 
for(int j = 0; j < particles_per_layer; j++){ 
 
 int index = rand() % 100000; 
 int lh = rand() % 2 + 1; //decides if the emitted fragment is light or heavy 
//pick random Zff, Eff, energy from FREYA for fissioning material 
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 if(lh == 1){ 
 
 massisotope = lightA[index] ; 
 Zff = lightZ[index]; 
 Eff = lightE[index]; 
 
 } 
 
 else{ 
 
 massisotope = heavyA[index] ; 
 Zff = heavyZ[index]; 
 Eff = heavyE[index]; 
      
 } 
 
  double energy[70] = { }; // 70 = number of elements from SRIM files. 
Since these are arrays, the number of elements is fixed.  
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     energy[i] = HinUE[i]*massisotope; //scales the hydrogen energy to the 
fission fragment MeV/amu. 
 
    } 
 
 double ereduced[70]; 
    double stoppingnuclearU[70] = { }; 
    double stoppingelectronicU[70] = { }; 
    double stoppingnuclearAr[70] = { }; 
    double stoppingelectronicAr[70] = { }; 
    double yr[70] = { }; 
    double range[70] = { }; 
    double a = ao/sqrt(pow(Zff,0.6667)+pow(Z,0.6667)); //Lindhard screening 
function 
    double mu = A/massisotope; //reduced mass 
 
  //Calculate nuclear and electronic stopping in solid 
  //Material properties: 
   density = 10.22; //g*cm^-3 
   Z = 92; 
   A = 235; 
   rhoel = Z/A*nav*density*1e6; //m^-3 
   Vf = (hbar/me)*pow((3*pow(pi,2)*rhoel),0.3333); //m*s^-1 
  
   double Vrel; //relative valocity between the ff and conduction electron of 
the material, assuming conduction electrons are a "free electron gas." 
   double beta[70] = { }; 
   double alpha[70] = { }; 
   double V1[70] = { }; 
   double Cf; 
 
 //Nuclear 
    for(int i = 69; i >= 0; i--){ 
 
     Vf = (hbar/me)*pow((3*pow(pi,2)*rhoel),0.3333); //m*s^-1 
      V1[i] = c*sqrt(2*energy[i]/(931.5*massisotope)); //m*s^-1 
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        if(V1[i] >= Vf){ 
 
         Vrel = V1[i]*(1+pow(Vf,2)/(5*pow(V1[i],2))); 
 
        } 
 
        else{ 
 
         Vrel = 3*Vf/4*(1+2*pow(V1[i],2)/(3*pow(Vf,2))-
(1/15*pow(V1[i]/Vf,4))); 
 
        } 
         
        ereduced[i] = 
32.53*A*energy[i]*1e3/(Z*Zff*(A+massisotope)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))); 
         
        if(ereduced[i] <= 30){ 
 
            stoppingnuclearU[i] = rhoel/Z*1e-13*(8.462*1e-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))))*log(1+1.1
383*ereduced[i])/(2*(ereduced[i]+0.01321*pow(ereduced[i],0.21226)+0.19593*pow
(ereduced[i],0.5))); 
 
        } 
 
        else{ 
            stoppingnuclearU[i] = rhoel/Z*1e-13*(8.462*1e-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))))*log(eredu
ced[i])/(2*ereduced[i]); 
 
        } 
     
 //Electronic   
        yr[i] = Vrel/(Vo*pow(Zff,0.6667)); 
 
        if (yr[i] < 0.13) { 
 
           stoppingelectronicU[i] = 
stoppingelectronicU[i+1]*sqrt(energy[i]/energy[i+1]); 
 
        } 
        else { 
 
        beta[i] = 0.886 * sqrt(energy[i] * 1e3 / (25 * massisotope)) / 
pow(Zff,0.6667); 
        alpha[i] = beta[i] + 0.0378 * sin(pi * beta[i] / 2); 
        Cf = 1.13; //1 for Gases, 1.13 for U 
        stoppingelectronicU[i] = HinUdEdx[i] * pow(Cf*Zff,2) * pow((1 - exp(-
alpha[i])*(1.034-0.1777*exp(-0.8114*Zff))),2); 
        //std::cout << energy[i] << " "<< ereduced[i] << " " << 
stoppingelectronicU[i] << " " << stoppingnuclearU[i] << "\n"; 
        } 
        } 
 
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
        range[0] = 0; 
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     range[i+1] = range[i] + (energy[i+1]-
energy[i])/(stoppingnuclearU[i]+stoppingelectronicU[i]) * (1-
mu*stoppingnuclearU[i]*range[i]/(2*energy[i]));  
  //std::cout << energy[i] << " " <<range[i]  << "\n"; 
  } 
//Match the projectile's initial energy with the corresponding energy index 
double ediff[70] = { }; 
int min_index = 0; 
     
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     ediff[i] = abs(Eff-energy[i]); 
     //std::cout << energy[i] << " " << ediff[i] << "\n"; 
    } 
 
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     if(ediff[i+1] < ediff[i]){ 
 
      min_index++; 
 
     } 
    } 
    //std::cout << range[min_index] << "\n"; 
    //std::cout << min_index <<  " " << energy[min_index]<<  " " << 
ediff[min_index] << "\n"; 
 
double d = (k+((double) rand()/RAND_MAX)) * delta; //choses a particle 
distance within the layer 
double phi = ((double) rand()/RAND_MAX) * pi / 2; //random angle between 0 
and pi/2, phi. 
double theta = ((double) rand()/RAND_MAX) * pi / 2; //random angle between 0 
and pi/2, theta. should be between 0 and pi for electrons  
//double l = 1/sin(phi)*((d-r) * cos(theta) + sqrt(0.5 * (r * (r + 2 * d) - 
pow(d,2) + pow(d - r, 2) * cos(2 * theta)))); //use for electrons 
double l = d/cos(phi); //for fission fragments using infinite plane 
approximation. 
double Enew; // new energy of ff when it makes it to the surface of the fuel. 
 
if(l <= range[min_index] && l >= 0){ 
     
        Enew = Eff*pow(1-l/range[min_index],2); 
        makes_it++; 
 
//repeat process for gas. Z, A, and rhoel change, the rest stays constant. 
This should just be turned into a function later on; probably of Z and A. 
 
Z = 18; 
A = 40; 
density = 0.00178 * ratio; 
rhoel = Z/A*nav*density*1e6; 
 
//rewrite energy vector for gas data. 
for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     energy[i] = HinArE[i]*massisotope; 
 
    } 
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//Nuclear 
    for(int i = 69; i >= 0; i--){ 
 
     Vf = (hbar/me)*pow((3*pow(pi,2)*rhoel),0.3333); //m*s^-1 
      V1[i] = c*sqrt(2*energy[i]/(931.5*massisotope)); //m*s^-1 
 
        if(V1[i] >= Vf){ 
 
         Vrel = V1[i]*(1+pow(Vf,2)/(5*pow(V1[i],2))); 
 
        } 
 
        else{ 
 
         Vrel = 3*Vf/4*(1+2*pow(V1[i],2)/(3*pow(Vf,2))-
(1/15*pow(V1[i]/Vf,4))); 
 
        } 
         
        ereduced[i] = 
32.53*A*energy[i]*1e3/(Z*Zff*(A+massisotope)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))); 
         
        if(ereduced[i] <= 30){ 
 
            stoppingnuclearAr[i] = rhoel/Z*1e-13*(8.462*1e-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))))*log(1+1.1
383*ereduced[i])/(2*(ereduced[i]+0.01321*pow(ereduced[i],0.21226)+0.19593*pow
(ereduced[i],0.5))); 
 
        } 
 
        else{ 
 
            stoppingnuclearAr[i] = rhoel/Z*1e-13*(8.462*1e-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(pow(Zff,0.23)+pow(Z,0.23))))*log(eredu
ced[i])/(2*ereduced[i]); 
 
        } 
     
 //Electronic   
        yr[i] = Vrel/(Vo*pow(Zff,0.6667)); 
 
        if (yr[i] < 0.13) { 
 
           stoppingelectronicAr[i] = 
stoppingelectronicU[i+1]*sqrt(energy[i]/energy[i+1]); 
 
        } 
 
        else { 
 
        beta[i] = 0.886 * sqrt(energy[i] * 1e3 / (25 * massisotope)) / 
pow(Zff,0.6667); 
        alpha[i] = beta[i] + 0.0378 * sin(pi * beta[i] / 2); 
        Cf = 1.0; //1 for Gases, 1.13 for U 
        stoppingelectronicAr[i] = HinArdEdx[i] * pow(Cf*Zff,2) * pow((1 - 
exp(-alpha[i])*(1.034-0.1777*exp(-0.8114*Zff))),2); 
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        //std::cout << energy[i] << " "<< ereduced[i] << " " << 
stoppingelectronicAr[i] << " " << stoppingnuclearAr[i] << "\n";   
        } 
        } 
 
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
        range[0] = 0; 
     range[i+1] = range[i] + (energy[i+1]-
energy[i])/(stoppingnuclearAr[i]+stoppingelectronicAr[i]) * (1-
mu*stoppingnuclearAr[i]*range[i]/(2*energy[i]));  
  //std::cout << energy[i] << " " << range[i]  << "\n"; 
  } 
 
 min_index = 0; 
 
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     ediff[i] = abs(Eff-energy[i]); 
     //std::cout << energy[i] << " " << ediff[i] << "\n"; 
    } 
 
    for(int i = 0; i < 70; i++){ 
 
     if(ediff[i+1] < ediff[i]){ 
      min_index++; 
 
     } 
    } 
 
  double D = R - r; //gap distance between emitter and collector. 
  double L = 1/sin(phi)*((D-R) * cos(theta) + sqrt(0.5 * (R * (R + 
2 * D) - pow(D,2) + pow(D - R, 2) * cos(2 * theta)))); 
 
        if(L > range[min_index]){ //means particle will fully deposit in gas 
             
            Edepbg += Eff - Enew; 
            Edepig += Enew; 
            stops_in_gas++; 
 
        } 
        else{ 
 
   Edepbg += Eff - Enew; 
            Edepig += Enew*(1-pow((1-L/range[min_index]),2)); 
            Edepag += Enew*(pow((1-L/range[min_index]),2)); 
            stops_after_gas++; 
             
        } 
    } 
  else{ 
   
        Edepbg += Eff; 
        stops_before_gas++; 
         
        
  } 
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} 
  Edepbg_total.push_back(Edepbg); 
  Edepig_total.push_back(Edepig); 
  Edepag_total.push_back(Edepag); 
  makes_it_total.push_back(makes_it); 
//std::cout << Edepbg << " " << Edepig << " " << Edepag << " " << 
makes_it << "\n"; 
} 
 
int dummy; //keeps track of layers that don't contribute to plasma ionization 
 
for(int i = 0; i < Edepig_total.size(); i++){ 
 
 E_abs += Edepig_total[i]; 
 total_particles += makes_it_total[i]; 
 
 if(Edepig_total[i] == 0){ 
 
  dummy++; 
 
 } 
 
 std::cout << E_abs << "   " << Edepig_total[i] << "   " << 
total_particles << "   " << makes_it_total[i] << "\n"; 
} 
//Output Parameters, P_th and Pabs_max. The latter may be scaled by specific 
reactor spatial profiles obtained via netronics codes. 
double G = (total_layers - dummy) * delta * 2 * r/ (pow(R,2) - pow(r,2)); 
double reaction_rate = 2.5e13; 
double P_th = reaction_rate * 167 * 1.602 * 1e-13;  
double Pabs_max = reaction_rate * G * E_abs * 1.602 * 1e-13 / 
total_particles; 
 
std::cout << "P_abs = " << Pabs_max << " W cm^-3" << " and " << "P_th = " << 
P_th << " W cm^-3\n";  
 
} 

.��.�����������������<�
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#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include <string> 
#include <cmath> 
#include <cstdlib> 
#include <stdio.h>    
#include <stdlib.h>      
#include <ctime>     
#include "HITEC_functions.hpp"    
using std::cerr; 
using std::cout; 
using std::endl; 
using std::ifstream; 
 
double einUO2E[1103]; 
double einUO2dEdx[1103]; //Allows for calculating electron path length within 
5% 
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double einArE[1103]; 
double einArdEdx[1103]; 
double distance_traveled; 
extern int min_index; 
int min_index2; 
double l_beta; 
double range_beta_in_fuel; 
double range_beta_in_gas; 
double delta_beta = 0.01; 
double ediff[1103] ; 
double ediff2[1103]; 
std::vector<double> Edepbg_total; 
std::vector<double> Edepig_total; 
std::vector<double> Edepag_total; 
std::vector<double> makes_it_total; 
 
 
int main(){ 
 
srand (time(NULL)); 
 
 ifstream indata1;  
    ifstream indata2; 
    double num1; 
    double num2; 
   std::vector<double> x; 
    std::vector<double> y; 
 
double pressure; //torr 
int T_emitter; //K 
int T_collector; //K 
double range_ff; 
 
std::cout << "\nEnter Pressure: \n"; 
std::cin >> pressure; 
    double ratio = pressure / 760; 
 
indata1.open("einUO2.txt"); // opens the file 
   if(!indata1) { // file couldn't be opened 
 
      cerr << "Error: file could not be opened" << endl; 
      exit(1); 
 
   } 
indata1 >> num1; 
   while ( !indata1.eof() ) { // keep reading until end-of-file 
 
       x.push_back(num1); 
      indata1 >> num1; // sets EOF flag if no value found 
 
   } 
    
   indata1.close(); 
   std::cout << "End-of-file reached.." << x.size() << endl; 
 
indata2.open("einAr.txt"); // opens the file 
   if(!indata2) { // file couldn't be opened 
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      cerr << "Error: file could not be opened" << endl; 
      exit(1); 
 
   } 
indata2 >> num2; 
   while ( !indata2.eof() ) { // keep reading until end-of-file 
 
       y.push_back(num2); 
      indata2 >> num2; // sets EOF flag if no value found 
 
   } 
  
   indata2.close(); 
   std::cout << "End-of-file reached.." <<y.size()<< endl; 
 
 
for(int i = 0; i < 2206 / 2; i++){ 
 
 density = 10.22; 
 einUO2E[i] = x[i * 2]; 
 einUO2dEdx[i] = x[(i * 2) + 1] * density * 0.1; // MeV/mm; 
  
} 
 
for(int i = 0; i < 2206 / 2; i++){ 
 
 density = 0.00178 * ratio; 
 einArE[i] = y[i * 2]; 
 einArdEdx[i] = y[(i * 2) +1] * density * 0.1; // MeV/mm ; 
  
} 
 
x.clear(); 
y.clear(); 
 
int k; 
int index; 
double d; 
double phi; 
double theta; 
double Edep_beta; 
r = 3; 
R = 5; 
double Enew_beta; 
 
for(int a = 0; a < total_layers_beta; a++){ 
 int makes_it = 0; //number of particles in the layer that make it to 
the gas 
 int stops_before_gas = 0; // '' stop before the gas  
 int stops_in_gas = 0; // '' stop before the gas. Usually not useful 
 int stops_after_gas = 0; // '' stop before the gas. Useful to calculate 
additional heat dissipated by the other electrode 
 double Edepbg = 0; //energy equivalent of stops_before_gas 
 double Edepig = 0; // '' stops_in_gas 
 double Edepag = 0; // '' stops_after_gas 
 
for(int j = 0; j < particles_per_layer; j++){ 
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Ebeta = ((double) rand()/RAND_MAX) * 5 +0.01; 
 
  min_index = 0; 
     
    for(int i = 0; i < 1103; i++){ 
 
     ediff[i] = abs(Ebeta-einUO2E[i]); 
 
    } 
 
    for(int i = 0; i < 1103; i++){ 
 
     if(ediff[i+1] < ediff[i]){ 
 
      min_index++; 
 
     } 
    } 
 
range_beta_in_fuel = range_beta(einUO2E, einUO2dEdx, min_index); 
d = (a + (double) rand()/RAND_MAX) * delta_beta ; //choses a particle 
distance within the layer 
 phi = ((double) rand()/RAND_MAX) * pi / 2; //random angle between 0 and 
pi/2, phi. 
theta = ((double) rand()/RAND_MAX) * pi / 2; //random angle between 0 and 
pi/2, theta. should be between 0 and pi for electrons  
l_beta = 1/sin(phi)*((d-r) * cos(theta) + sqrt(0.5 * (r * (r + 2 * d) - 
pow(d,2) + pow(d - r, 2) * cos(2 * theta)))); //use for electrons 
 
 
if (l_beta < range_beta_in_fuel) { 
  
 makes_it++; 
 distance_traveled = 0; 
 k = 0; 
 
 
 while(l_beta >= distance_traveled){ 
  
 k++; 
 index = min_index - k; 
 distance_traveled = 0; 
 
 for(int m = index; m < min_index; m++){ 
  
 distance_traveled += 0.5 * (einUO2dEdx[m] + 
einUO2dEdx[m+1])*(einUO2E[m+1]-einUO2E[m]); 
 
} 
} 
 Enew_beta = Ebeta - (einUO2E[min_index]-einUO2E[index]); 
 
   min_index2 = 0; 
   
    for(int i = 0; i < 1103; i++){ 
 
     ediff2[i] = abs(Enew_beta-einArE[i]); 
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    } 
 
    for(int i = 0; i < 1103; i++){ 
 
     if(ediff2[i+1] < ediff2[i]){ 
 
      min_index2++; 
 
     } 
    } 
    range_beta_in_gas = range_beta(einArE, einArdEdx, min_index2); 
    double stopping =  einArdEdx[min_index2]; 
    double L_beta = 1/sin(phi)*((r-R) * cos(theta) + sqrt(0.5 * (R * (R + 2 * 
r) - pow(r,2) + pow(r - R, 2) * cos(2 * theta)))); 
     
if(range_beta_in_gas < L_beta){ 
  
 stops_in_gas++; 
 Edepig+= Enew_beta; 
 
} 
else{ 
 
    Edepig+= L_beta * stopping; 
    Edepag+= Enew_beta - Edepig; 
    stops_after_gas++; 
} 
 
} 
 
else{ 
        Edepbg += Ebeta; 
        stops_before_gas++; 
 
} 
 
} 
  Edepbg_total.push_back(Edepbg); 
  Edepig_total.push_back(Edepig); 
  Edepag_total.push_back(Edepag); 
  makes_it_total.push_back(makes_it); 
//std::cout << Edepbg << " " << Edepig << " " << Edepag << " " << 
makes_it << "\n"; 
} 
 
int dummy = 0; //keeps track of layers that don't contribute to plasma 
ionization 
 
for(int i = 0; i < Edepig_total.size(); i++){ 
 
 E_abs += Edepig_total[i]; 
 total_particles += makes_it_total[i]; 
 
 if(Edepig_total[i] == 0){ 
 
  dummy++; 
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 } 
 
 std::cout << E_abs << "   " << Edepig_total[i] << "   " << 
total_particles << "   " << makes_it_total[i] << "\n"; 
} 
//Output Parameters, P_th and Pabs_max. The latter may be scaled by specific 
reactor spatial profiles obtained via netronics codes. 
double G = (total_layers_beta - dummy) * delta_beta * 2 * r/ (pow(R,2) - 
pow(r,2)); 
double reaction_rate = 2.5e13; 
double P_th = reaction_rate * 167 * 1.602 * 1e-13;  
double Pabs_max = reaction_rate * G * E_abs * 1.602 * 1e-13 / 
total_particles; 
double f_plus = Pabs_max /(26.4 * 1.602 * 1e-19); 
double n_e = sqrt(f_plus / (2.5 * 1e-7 * pow(5,-1.3))); 
 
std::cout << total_particles << "\n"; 
 
std::cout << "P_abs = " << Pabs_max << " W cm^-3\n"; 
std::cout << "Source Rate Densithy = " << f_plus << " ionizations s^-1 cm^-
3\n";  
std::cout << "P_th = " << P_th << " W cm^-3\n";  
std::cout << "n_e = " << n_e << " cm^-3\n"; 
 
} 

�
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//Physical constants 
extern double me;//kg 
extern double mne;//kg 
extern double mar;//kg 
extern double mkr;//kg 
extern double mxe;//kg 
extern double c; //m s^-1 
extern double hbar;// J s 
extern double Vo; // m*s^-1 
extern double V1; 
extern double Vrel; 
extern double ao; //m, Bohr radius 
extern double kboltz; //m^2 kg s^-2 K^-1 
extern double eV ; //J 
extern double eps; //permittivity 
extern double nav; //Avogadro's # 
extern double pi; //Pi 
extern double sig_steffboltz;  
//Stopping power variables 
extern double density; //g*cm^-3 
extern double Z; //atomic number of heaviest component in fuel or gas 
extern double A; //atomic mass of heaviest component in fuel or gas 
extern double Zg; 
extern double Ag; 
extern double density_g; 
extern double r; //mm inner radius (emitter)  
extern double R; //mm outer radius (collector) 
extern double h; 
extern double rhoel; //m^-3 
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extern double Vf; //m*s^-1 
extern double massisotope; //atomic mass of ff 
extern double Zff; //atomic number of ff 
extern double Eff; // energy of ff (MeV) 
extern double E_abs; // energy absorbed in gas (MeV) 
extern int total_particles; //total number of particles that make it into the 
gas 
extern int particles_per_layer; //number of events  
extern int total_layers; //number of layers. particles_per_layer = 10000 and 
total_layers = 30 yields a run time of about 10 seconds. 
extern int total_layers_beta; 
extern double delta; //width of layer. 
extern double Ebeta; 
extern double elasticv[246]; 
extern double elasticxs[246]; 
extern double Im; 
extern double M; 
extern double n_a; 
extern double T_a; 
extern double P_abs; 
extern double T_e; 
extern double n_e; 
extern double wi; 
extern double alpha; 
extern double xi; 
extern double eta; 
extern double P_th; 
extern double T_emitter; 
extern double T_collector;  
extern double phi_emitter;  
extern double emissivity;  
extern double thermal_conductivity; 
extern double Q_tot; 
extern double I_th; 
extern double Vmax; 
extern double Imax; 
extern double Pmax; 
 
 
double range_calculator(double Cf, double energy[], double HdEdx[]); 
double range_beta(double energy_beta[], double edEdx[], int min_index); 
void plasma_params(double P_abs, double elasticv[], double elasticxs[], 
double Im, double wi, double alpha, double xi, double eta, double M, double 
n_a, double T_a, double& T_e, double& n_e); 
void thermionic_current(double P_th, double h, double& T_emitter, double 
T_collector, double phi_emitter, double emissivity, double 
thermal_conductivity, double& I_th, double& Q_tot); 
void TEC_output(double I_th, double n_e_emitter, double n_e_collector, double 
T_e_emitter, double T_e_collector, double T_emitter, double& Vmax, double& 
Imax, double& Pmax); 

�
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%Constants 
me = 9.11*10^-31; %kg 
mhe = 6.64*10^-27; %kg 
mne = 3.35*10^-26; %kg 
mar = 6.63*10^-26; %kg 
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mkr = 1.39*10^-25; %kg 
mxe = 2.18*10^-25; %kg 
c = 299792458; %m*s^-1 
hbar = (6.626*10^-34)/(2*pi); 
Vo = hbar/(me*5.29*10^-11); %m*s^-1 
ao = 0.529*10^-10; %m 
kboltz = 1.380648*10^-23; 
eV = 1.602*10^-19; 
eps = 8.85*10^-12; 
nav = 6.022*10^23; 
pressure = 380;%torr 
Temitter = 1900; 
Tcollector = 800; 
RR = 1 * 10^14; %SIG_fiss*flux. Can back calculate by  
ng = 133.32*pressure/(kboltz*300); %m^-3 
Im = 15.76*0.75; %eV 
stop_before_gas = 0; 
toward_emitter=0; 
toward_collector=0; 
stop_in_emitter = 0; 
stop_in_collector=0; 
stop_in_gas = 0; 
for k = 1:28 
for j = 1:10000 
    clear range 
    density = 10.22; %g*cm^-3 
    Z = 92; 
    A = 235; 
    rhoel = Z/A*nav*density*10^6; %m^-3 
    Vf = (hbar/me)*(3*pi^2*rhoel)^(1/3); %m*s^-1 
    x = round((length(events100k)-1)*rand); 
    if mod(x,2) == 0 
       x = x + 1; 
    else 
    end 
    massisotope = events100k(x,3); 
    Zff = events100k(x,2); 
    Eff = events100k(x+1,1); 
    energy = HinU(1:62,1)*massisotope;  
    a = ao/(Zff^(2/3)+Z^(2/3))^1/2; 
    mu=A/massisotope; 
    for i=length(energy):-1:1 
        V1 = c*sqrt(2*energy(i,1)/(931.5*massisotope)); 
        if V1 >= Vf 
            Vrel = V1*(1+Vf^2/(5*V1^2)); 
        else 
            Vrel = 3*Vf/4*(1+(2*V1^2/(3*Vf^2))-(1/15*(V1/Vf)^4)); 
        end 
        ereduced(i,1) = 
32.53*A*energy(i,1)*10^3/(Z*Zff*(A+massisotope)*(Zff^0.23+Z^0.23)); 
        if ereduced(i,1)<= 30 
            stoppingnuclearU(i,1) = rhoel/Z*10^-13*(8.462*10^-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(Zff^0.23+Z^0.23)))*log(1+1.1383*ereduc
ed(i,1))/(2*(ereduced(i,1)+0.01321*ereduced(i,1).^0.21226+0.19593*ereduced(i,
1).^0.5)); 
        else 
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            stoppingnuclearU(i,1) = rhoel/Z*10^-13*(8.462*10^-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(Zff^0.23+Z^0.23)))*log(ereduced(i,1))/
(2*ereduced(i,1)); 
        end 
        yr(i,1)= Vrel/(Vo*Zff^(2/3)); 
        if yr(i,1) < 0.13 
            stoppingelectronicU(i,1) = 
stoppingelectronicU(i+1,1)*sqrt(energy(i,1)/energy(i+1,1)); 
        else  
        beta = 0.886 * (energy(i,1) * 10^3 / (25 * massisotope))^(1/2) / 
Zff^(2/3); 
        alpha = beta + 0.0378 * sin(pi * beta / 2); 
        Cf = 1.13; %1 for Gases, 1.13 for U 
        stoppingelectronicU(i,1) = HinU(i,2) * (Cf * Zff)^2 * (1 - exp(-
alpha)*(1.034-0.1777*exp(-0.8114*Zff)))^2; 
        yr(i,1)= Vrel/(Vo*Zff^(2/3)); 
        end 
    end 
    for i = 1:length(energy)-1 
        range(1,1) = 0; 
        range(i+1,1) = range(i,1)+(1-
mu*stoppingnuclearU(i,1).*range(i,1)./(2*energy(i,1)))*(energy(i+1,1)-
energy(i,1))./(stoppingnuclearU(i,1)+stoppingelectronicU(i,1));  
    end 
    ediff = abs(Eff-energy); 
    erange = find(ediff == min(ediff)); 
    if length(erange) > 1 
        erange = erange(1); 
    else 
    end 
range = range(erange); 
ratio = pressure/760; 
density = 0.00178 * ratio ; %g*cm^-3 
Z = 18; 
A = 40; 
rhoel = Z/A*nav*density*10^6; 
delta = 0.25*10^-3; 
    R = 5;%mm 
    r = 3;%mm 
    d=(k-1+rand)*delta; %mm 
    phi = pi/2*rand; 
    theta = pi/2*rand; 
    l=1/sin(phi)*((d-r)*cos(theta)+sqrt(1/2*(r*(r+2*d)-d^2+(d-
r)^2*cos(2*theta)))); 
    if l < range && l > 0 
        Enew = Eff*(1-l/range)^2; 
        Edepc(j) = Eff - Enew; 
        for i=length(energy):-1:1 
            V1 = c*sqrt(2*energy(i,1)/(931.5*massisotope)); 
                if V1 >= Vf 
                    Vrel = V1*(1+Vf^2/(5*V1^2)); 
                else 
                    Vrel = 3*Vf/4*(1+(2*V1^2/(3*Vf^2))-(1/15*(V1/Vf)^4)); 
                end 
            ereduced(i,1) = 
32.53*A*energy(i,1)*10^3/(Z*Zff*(A+massisotope)*(Zff^0.23+Z^0.23)); 
            if ereduced(i,1)<= 30 
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                stoppingnuclearAr(i,1) = rhoel/Z*10^-13*(8.462*10^-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(Zff^0.23+Z^0.23)))*log(1+1.1383*ereduc
ed(i,1))/(2*(ereduced(i,1)+0.01321*ereduced(i,1).^0.21226+0.19593*ereduced(i,
1).^0.5)); 
            else 
                stoppingnuclearAr(i,1) = rhoel/Z*10^-13*(8.462*10^-
15*Zff*Z*massisotope/((massisotope+A)*(Zff^0.23+Z^0.23)))*log(ereduced(i,1))/
(2*ereduced(i,1)); 
            end 
            yr(i,1)= Vrel/(Vo*Zff^(2/3)); 
            if yr(i,1) < 0.13 
                stoppingelectronicAr(i,1) = 
stoppingelectronicAr(i+1,1)*sqrt(energy(i,1)/energy(i+1,1)); 
            else 
            beta = 0.886 * (energy(i,1) * 10^3 / (25 * massisotope))^(1/2) / 
Zff^(2/3); 
            alpha = beta + 0.0378 * sin(pi * beta / 2); 
            Cf = 1.0; %1 for Gases, 1.13 for U 
            stoppingelectronicAr(i,1) = ratio * HinAr(i,2) * (Cf * Zff)^2 * 
(1 - exp(-alpha)*(1.034-0.1777*exp(-0.8114*Zff)))^2; 
            yr(i,1)= Vrel/(Vo*Zff^(2/3)); 
            end 
        end 
        clear range 
    for i = 1:length(energy)-1 
        range(1,1) = 0; 
        range(i+1,1) = range(i,1)+(1-
mu*stoppingnuclearAr(i,1).*range(i,1)./(2*energy(i,1)))*(energy(i+1,1)-
energy(i,1))./(stoppingnuclearAr(i,1)+stoppingelectronicAr(i,1)); 
    end 
    ediff = abs(Enew-energy); 
    erange = find(ediff == min(ediff)); 
    if length(erange) > 1 
       erange = erange(1); 
    else 
    end 
    range = range(erange); 
D = R-r+d; 
L=1/sin(phi)*((D-R)*cos(theta)+sqrt(1/2*(R*(R+2*D)-D^2+(D-
R)^2*cos(2*theta))))-l; 
        if L > range %means particle will fully deposit in gas 
            Edepg(j) = Enew; 
            stop_in_gas = stop_in_gas + 1; 
        else 
            Edepg(j) = Enew*(1-L/range)^2; 
            if (theta >= 0) & (theta < asin(r/R)) 
               stop_in_emitter = stop_in_emitter + 1; 
               Edepe(j) = Enew - Edepg(j); 
            else 
                stop_in_collector = stop_in_collector + 1; 
                Edepc(j) = Enew - Edepg(j); 
            end 
        end 
    else 
        stop_before_gas = stop_before_gas + 1; 
        Edepc(j) = Eff; 
        Edepg(j) = 0; 
    end 
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end 
Edepg(Edepg<=0) = []; 
Edepc(Edepc<=0) = []; 
Edepe(Edepe<=0) = []; 
Edepg_length(k) = length(Edepg); 
Edepg_total(k) = sum(Edepg); 
Edepc_total(k) = sum(Edepc); 
Edepe_total(k) = sum(Edepe); 
end 
G = (2*R*delta)/(R^2-r^2); 
Pabs_max = RR * G * sum(Edepg_total) * 1.602*10^-13 * (j*k)^-1; 
Pth_max = RR/3.5 * 167 * 1.602 * 10^-13; 
  
%%This section creates an axial power distribution from the center to the 
%%top of the reactor whose height is H (i.e. 0 to H/2) in order to scale 
%%the total ionization rate seen in the core. This is necessary to obtain 
%%more accurate electrical power output values, as both the temperature and 
%%work function (and therefore thermionic emission current, Ith) of the 
%%emitter changes throughout the length of the fuel element. 
%%Correspondingly, there will be an axially dependent emission current 
%%vector such that the power output values can be iterated through all the 
%%elements. 
  
for i=1:length(P_axial)-1 
    Pav_el(i) = Pabs_max * (P_axial(i,2) + P_axial(i+1,2))/2*(P_axial(i+1,1) 
- P_axial(i,1));%Power density in plasma W cm^-3 
    Pav_th(i) = Pth_max * (P_axial(i,2) + P_axial(i+1,2))/2*(P_axial(i+1,1) - 
P_axial(i,1)) * 0.221; %Total power in fuel W 
    Iav(i) = (Jth_axial(i,2)+Jth_axial(i,2))/2*(Jth_axial(i+1,1) - 
Jth_axial(i,1)) * 0.6 * pi; 
    phiav(i) = (Jth_axial(i,3)+Jth_axial(i,3))/2; 
    T_emitter_av(i) = (axial_temperature(i,2)+axial_temperature(i,2))/2; 
    A_emitter(i) = (Jth_axial(i+1,1) - Jth_axial(i,1)) * 0.6 * pi; 
     
end 
  
%%This section should include the gas properties of noble gasses 
%%(Ne,Ar,Kr,Xe) so that ne can be calculated from the plasma deposition. 
%%Currently, Penning gases haven't been calculated, so single gases will 
%%be used. For single gases, Te is determined. 
  
tgas = (Temitter + Tcollector)/2; 
for t = 1:10^4 %create temperature vector 
    te(t) = tgas + 20*t; 
end 
for k = 1:length(te) 
for v = 1:length(argonxsv) %create distribution function f which is 
differentiable in v  
        f(k,v) = (me/(2*pi*kboltz*te(k)))^(3/2)*(exp(-
0.5*me*argonxsv(v,1).^2/(kboltz*te(k)))-exp(-Im*eV/(kboltz*te(k))));              
end 
    c = trapz(argonxsv(6:79,1),4*pi*argonxsv(6:79,1).^2.*f(k,6:79)'); 
    f(k,:) = f(k,:)/c; 
end 
for k = 1:length(te) 
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    elastic(k) = 
2*pi*ng*me^2/mar*(argonxsv(6,1).^6.*argonxsv(6,2).*f(k,6)'+2*trapz(argonxsv(6
:79,1),argonxsv(6:79,1).^5.*argonxsv(6:79,2).*f(k,6:79)')); 
    inelastic(k) = 4*6*exp(-
Im*eV/(kboltz*te(k)))*(Im*eV/(kboltz*te(k)))^1.5*sqrt(2*pi/(me*Im*eV))*(eV^2/
(4*pi*eps))^2; 
    conventional(k) = 
4*pi*ng*me^2/mar*trapz(argonxsv(6:79,1),argonxsv(6:79,1).^5.*argonxsv(6:79,2)
.*f(k,6:79)'); 
    kdr(k) = ((8.1*10^-7)*(tgas/300)^-.86*(te(k)/300).^-0.64); 
    Power_cp(k) = wiar*eV./kdr(k).*(elastic(k)*(1-tgas./te(k))/(Im*eV-
te(k).*kboltz)).^2;%(8.1.*10^-7)*(tgas/300).^0.86.*(te(k)/300)^0.64% 
    nu = 10^-7; %gives ne at collector ~ 10^12 cm^-3 
    Power_aux(k) = 10^-6*ng^2*10^-7*(elastic(k)/ng + 2.34 * 10^-
14*(te(k)/11603).^0.59 * exp(-17.44/te(k)*11603) * 15.76*eV + 2.48 * 10^-14 * 
(te(k)/11603).^0.33 * exp(-12.78/te(k)*11603) * 12.14 * eV);%gives power 
density vs. Te from other electromagnetic source  
end 
for m =1:length(Pfuel_factor) 
    Pav_el_element = Pav_el * Pfuel_factor(m); 
    Pav_th_element = Pav_th * Pfuel_factor(m); 
for i = 1:length(Pav_el_element) 
    ediff = abs(Pav_el_element(i)-Power_cp); 
    te_Pav = find(ediff == min(ediff)); 
    if length(te_Pav) > 1 
       te_Pav = te_Pav(1); 
    else 
    end 
    %%with Te and ne at the emitter, we can calculate the power output of a 
    %%single cell. The code will default to a constant temperature and 
    %%density at the collector. However, you can modify this by using the 
    %%Paux variable at a given ionization fraction (therefore you know ne at 
the 
    %%collector) 
A_E = 2 * A_emitter(i); 
A_C = A_E * 2; 
phi_E = phiav(i); 
phi_C = 1.7; 
delta_phi = phi_E-phi_C; 
TE = T_emitter_av(i)/11603; 
TC = Tcollector/11603; 
Ith = 2 * Iav(i); 
Iback = A_C * 120 * (TC * 11603)^2 * exp(-phi_C/TC); 
neE = sqrt(Pav_el_element(i)/(kdr(te_Pav)*wiar*eV)); 
neC = 5 * 10^12 * sqrt(Pfuel_factor(m)); 
TeE = te(te_Pav)/11603; 
TeC = 13350/11603; 
IeE = A_E * eV * neE * sqrt(TeE * kboltz * 11603/(2 * pi * me)) * 100; 
Ratio = IeE/Ith; 
IeC = A_C * eV * neC * sqrt(TeC * kboltz * 11603/(2 * pi * me)) * 100; 
mu = 150; 
IiE = IeE/mu; 
IiC = IeC/mu; 
if Ith>IiE 
    x=0:0.01*Ith:Ith; 
else 
    x =0:0.01*IiE:IiE; 
end 
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for j =1:length(x) 
    if x(j) > Ith+IiE-IeE 
        vE(j) = TeE*log((Ith+IiE-x(j))./IeE); 
    else 
        vE(j) = TE*log((Ith+IiE)./(x(j)+IeE)); 
    end 
        vC(j) = TeC*log(IeC./(x(j)+IiE)); 
        vout(j) = vE(j)+vC(j)+delta_phi; 
end 
P_nominal(i,:) = x.*vout; 
Pmax(i) = max(P_nominal(i,:)); 
plot(vout,x.*vout) 
hold on 
end 
Pout(m) = sum(Pmax); 
Pth(m) = sum(Pav_th_element) * 2; 
efficiency(m) = Pout(m)/Pth(m); 
end 
Pout_total = sum(Pout) 
Pth_total = sum(Pth) 
efficiency_total = Pout_total/Pth_total 
�
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HITEC Space Reactor 
c ---- Cell ---- 
1    0           -1                        u=3              imp:n=1 
70   1    -10.28      1 -80                      u=3        imp:n=1 
9    1    -10.28      80 -9                     u=3        imp:n=1 
2    9    -5           2 -3                     u=3       imp:n=1 
92   9    -5         3 -4                      u=3         imp:n=1  
3    2   -10.97       9 -42                      u=3        imp:n=1 
76   3    -1.78e-3    42 -2                      u=3        imp:n=1 
4    9   -5       4 -81 70 71 72 73         u=3             imp:n=1 
71   8    -8.97      -70 74                     u=3           imp:n=1 
72   8    -8.97      -71 75                     u=3            imp:n=1 
73   8    -8.97      -72 76                     u=3            imp:n=1 
74   8    -8.97      -73 77                     u=3            imp:n=1 
81   0                  -74                     u=3            imp:n=1 
82   0                  -75                     u=3            imp:n=1 
83   0                  -76                     u=3            imp:n=1 
84   0                  -77                     u=3            imp:n=1 
75   4    -6.56      70 71 72 73 81             u=3            imp:n=1 
8    4    -6.56      -6                         u=2            imp:n=1               
5    0               -6                 lat=2   u=1         imp:n=1 
                   fill=-12:12 -12:12 0:0 
     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
      2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
       2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
        2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
         2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
          2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
           2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
            2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2  
             2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
              2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
               2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2  
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                2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
                 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 
                  2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 
                   2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 
                    2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 
                     2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 
                      2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 
                       2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                        2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                         2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                          2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                           2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                            2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
                             2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2    
6    0               -7     fill=1                   imp:n=1                              
10   5    -1.85    (91 -5)((30 -10 52):-30)            imp:n=1 
50   6    -2.52    (91 -5)(30 -10 -52)               imp:n=1 
11   5    -1.85    (91 -5)((31 -11 -53):-31)           imp:n=1 
51   6    -2.52    (91 -5)(31 -11 53)                  imp:n=1 
12   5    -1.85    (91 -5)((32 -12 50):-32)            imp:n=1 
52   6    -2.52    (91 -5)(32 -12 -50)                 imp:n=1 
13   5    -1.85    (91 -5)((33 -13 -51):-33)           imp:n=1 
53   6    -2.52    (91 -5)(33 -13 51)                  imp:n=1 
14   5    -1.85    (91 -5)((34 -14 54):-34)            imp:n=1 
54   6    -2.52    (91 -5)(34 -14 -54)                 imp:n=1 
15   5    -1.85    (91 -5)((35 -15 -55):-35)           imp:n=1 
55   6    -2.52    (91 -5)(35 -15 55)                  imp:n=1 
16   5    -1.85    (91 -5)((36 -16 56):-36)            imp:n=1 
56   6    -2.52    (91 -5)(36 -16 -56)                 imp:n=1  
17   5    -1.85    (91 -5)((37 -17 57):-37)            imp:n=1 
57   6    -2.52    (91 -5)(37 -17 -57)                imp:n=1 
18   5    -1.85    (91 -5)((38 -18 58):-38)            imp:n=1 
58   6    -2.52    (91 -5)(38 -18 -58)                imp:n=1 
19   5    -1.85    (91 -5)((39 -19 59):-39)            imp:n=1 
59   6    -2.52    (91 -5)(39 -19 -59)                 imp:n=1 
20   5    -1.85    (91 -5)((40 -20 -60):-40)          imp:n=1 
60   6    -2.52    (91 -5)(40 -20 60)                 imp:n=1 
21   5    -1.85    (91 -5)((41 -21 -61):-41)           imp:n=1 
61   6    -2.52    (91 -5)(41 -21 61)                            imp:n=1     
7    5    -1.85    (91 -5 7 -8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21):(-91 62 -
8):(-63 5 -8)   
                                                       imp:n=1 
99   0             8:-62:63                                       imp:n=0 
 
c ---- Fuel/Gas/Reflector ----- 
1    cz    0.14 
80   cz    0.29 
9    cz    0.295 
42   cz    0.30 
2    cz    0.5 
3    cz    0.51 
4    cz    0.55 
81   cz    0.95 
8    cz    50 
c ---- Drum Outer Cylinders ---- 
10   c/z    0 40 9.5 
11   c/z    0 -40 9.5 
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12   c/z    40 0 9.5 
13   c/z   -40 0 9.5 
14   c/z    34.64 20 9.5 
15   c/z    34.64 -20 9.5 
16   c/z   -34.64 20 9.5 
17   c/z   -34.64 -20 9.5 
18   c/z    20 34.64 9.5 
19   c/z    20 -34.64 9.5 
20   c/z   -20 34.64 9.5  
21   c/z   -20 -34.64 9.5 
c ---- inner cylinders ----  
30   c/z    0 40 8.5 
31   c/z    0 -40 8.5 
32   c/z    40 0 8.5 
33   c/z   -40 0 8.5 
34   c/z    34.64 20 8.5 
35   c/z    34.64 -20 8.5 
36   c/z   -34.64 20 8.5 
37   c/z   -34.64 -20 8.5 
38   c/z    20 34.64 8.5 
39   c/z    20 -34.64 8.5 
40   c/z   -20 34.64 8.5 
41   c/z   -20 -34.64 8.5 
c ---- Planes ---- 
50   px    38 
51   px   -38 
52   py    38 
53   py   -38 
54   p     1.732 1 0 76 
55   p     -1.732 1 0 -76 
56   p     -1.732 1 0 76 
57   p     -1.732 -1 0 76 
58   p      1 1.732 0 76 
59   p      1 -1.732  0 76 
60   p      1 -1.732 0 -76 
61   p      1 1.732  0 -76 
62   pz   -70 
63   pz    70 
c ---- Heat Pipes ---- 
70   c/z    0    0.75   0.15 
71   c/z    0   -0.75   0.15 
72   c/z    0.75   0    0.15 
73   c/z   -0.75   0    0.15 
74   c/z    0    0.75   0.13 
75   c/z    0   -0.75   0.13 
76   c/z    0.75   0    0.13 
77   c/z   -0.75   0    0.13   
c ---- Axial Limit ---- 
91    pz    -50 
5     pz     50 
c ---- Hex Macrobody ---- 
6    rhp    0 0 -50  0 0 100  1.5 0 0 
7    rcc    0 0 -50  0 0 100  30 
 
c ---- Materials ---- 
m1    92235.65c    0.185 
      92238.65c    0.815 
      16000        2 
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m2    92235.65c    0.9 
      92238.65c    0.1 
      16000        2 
      74000.21c    1 
m3    18000        0.5 
      55133        1e-3 
m4    40000        1 
      1001.24c     1.85 
m5    4009.21c     1 
m6    5010.42c     4 
      6000.24c     1 
m7   74000.21c     1 
m8   28000.42c    -0.57 
     74000.21c    -0.14 
     24000.42c    -0.22 
m9   40000.42c     1 
m10  42000.42c     1 
c ---- Tallies ---- 
c f7:n   (9 2<u=3) 
c tmp1  1.7e-7 
c thtme 0 
c fmesh4:n  origin= 0 0 0          imesh=40  iints=400 
c                                  jmesh=40  jints=400 
c                                  kmesh=1  kints=1 
c                                  emesh=1e-7 2 
c                                  eints=4 1  
c f14:n (9 2<u=3) 
c e14    1.00000000e-10 1.25892541e-10 1.58489319e-10 1.99526231e-10 
c       2.51188643e-10 3.16227766e-10 3.98107171e-10 5.01187234e-10 
c       6.30957344e-10 7.94328235e-10 1.00000000e-09 1.25892541e-09 
c       1.58489319e-09 1.99526231e-09 2.51188643e-09 3.16227766e-09 
c       3.98107171e-09 5.01187234e-09 6.30957344e-09 7.94328235e-09 
c       1.00000000e-08 1.25892541e-08 1.58489319e-08 1.99526231e-08 
c       2.51188643e-08 3.16227766e-08 3.98107171e-08 5.01187234e-08 
c       6.30957344e-08 7.94328235e-08 1.00000000e-07 1.25892541e-07 
c       1.58489319e-07 1.99526231e-07 2.51188643e-07 3.16227766e-07 
c       3.98107171e-07 5.01187234e-07 6.30957344e-07 7.94328235e-07 
c       1.00000000e-06 1.25892541e-06 1.58489319e-06 1.99526231e-06 
c       2.51188643e-06 3.16227766e-06 3.98107171e-06 5.01187234e-06 
c       6.30957344e-06 7.94328235e-06 1.00000000e-05 1.25892541e-05 
c       1.58489319e-05 1.99526231e-05 2.51188643e-05 3.16227766e-05 
c       3.98107171e-05 5.01187234e-05 6.30957344e-05 7.94328235e-05 
c       1.00000000e-04 1.25892541e-04 1.58489319e-04 1.99526231e-04 
c       2.51188643e-04 3.16227766e-04 3.98107171e-04 5.01187234e-04 
c       6.30957344e-04 7.94328235e-04 1.00000000e-03 1.25892541e-03 
c       1.58489319e-03 1.99526231e-03 2.51188643e-03 3.16227766e-03 
c       3.98107171e-03 5.01187234e-03 6.30957344e-03 7.94328235e-03 
c       1.00000000e-02 1.25892541e-02 1.58489319e-02 1.99526231e-02 
c       2.51188643e-02 3.16227766e-02 3.98107171e-02 5.01187234e-02 
c       6.30957344e-02 7.94328235e-02 1.00000000e-01 1.25892541e-01 
c       1.58489319e-01 1.99526231e-01 2.51188643e-01 3.16227766e-01 
c       3.98107171e-01 5.01187234e-01 6.30957344e-01 7.94328235e-01 
c       1.00000000e+00 1.25892541e+00 1.58489319e+00 1.99526231e+00 
c       2.51188643e+00 3.16227766e+00 3.98107171e+00 5.01187234e+00 
c       6.30957344e+00 7.94328235e+00 1.00000000e+01 1.25892541e+01 
c       1.58489319e+01 1.99526231e+01 2.51188643e+01 3.16227766e+01 
c       3.98107171e+01 5.01187234e+01 6.30957344e+01 7.94328235e+01 
c f24:n 7 
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c e24 1.00000000e-10 1.25892541e-10 1.58489319e-10 1.99526231e-10 
c       2.51188643e-10 3.16227766e-10 3.98107171e-10 5.01187234e-10 
c       6.30957344e-10 7.94328235e-10 1.00000000e-09 1.25892541e-09 
c       1.58489319e-09 1.99526231e-09 2.51188643e-09 3.16227766e-09 
c       3.98107171e-09 5.01187234e-09 6.30957344e-09 7.94328235e-09 
c       1.00000000e-08 1.25892541e-08 1.58489319e-08 1.99526231e-08 
c       2.51188643e-08 3.16227766e-08 3.98107171e-08 5.01187234e-08 
c       6.30957344e-08 7.94328235e-08 1.00000000e-07 1.25892541e-07 
c       1.58489319e-07 1.99526231e-07 2.51188643e-07 3.16227766e-07 
c       3.98107171e-07 5.01187234e-07 6.30957344e-07 7.94328235e-07 
c       1.00000000e-06 1.25892541e-06 1.58489319e-06 1.99526231e-06 
c       2.51188643e-06 3.16227766e-06 3.98107171e-06 5.01187234e-06 
c       6.30957344e-06 7.94328235e-06 1.00000000e-05 1.25892541e-05 
c       1.58489319e-05 1.99526231e-05 2.51188643e-05 3.16227766e-05 
c       3.98107171e-05 5.01187234e-05 6.30957344e-05 7.94328235e-05 
c       1.00000000e-04 1.25892541e-04 1.58489319e-04 1.99526231e-04 
c       2.51188643e-04 3.16227766e-04 3.98107171e-04 5.01187234e-04 
c       6.30957344e-04 7.94328235e-04 1.00000000e-03 1.25892541e-03 
c       1.58489319e-03 1.99526231e-03 2.51188643e-03 3.16227766e-03 
c       3.98107171e-03 5.01187234e-03 6.30957344e-03 7.94328235e-03 
c       1.00000000e-02 1.25892541e-02 1.58489319e-02 1.99526231e-02 
c       2.51188643e-02 3.16227766e-02 3.98107171e-02 5.01187234e-02 
c       6.30957344e-02 7.94328235e-02 1.00000000e-01 1.25892541e-01 
c       1.58489319e-01 1.99526231e-01 2.51188643e-01 3.16227766e-01 
c       3.98107171e-01 5.01187234e-01 6.30957344e-01 7.94328235e-01 
c       1.00000000e+00 1.25892541e+00 1.58489319e+00 1.99526231e+00 
c       2.51188643e+00 3.16227766e+00 3.98107171e+00 5.01187234e+00 
c       6.30957344e+00 7.94328235e+00 1.00000000e+01 1.25892541e+01 
c       1.58489319e+01 1.99526231e+01 2.51188643e+01 3.16227766e+01 
c       3.98107171e+01 5.01187234e+01 6.30957344e+01 7.94328235e+01 
kcode    1e3  1  50  5e4 
ksrc    10.1  0.5   0 
        10.1  8.5   0 
        10.1  16.5  0 
        10.1  24.5  0  
        10.1  32.5  0  
        10.1  40.5  0  
        10.1  48.5  0  
        10.1  56.5  0  
        10.1  64.5  0  
        10.1  72.5  0  
        10.1  79.5  0  
        30.1  10.5  0  
        30.1  18.5  0  
        30.1  26.5  0  
        30.1  34.5  0 
        30.1  42.5  0  
        30.1  50.5  0  
        30.1  58.5  0  
        30.1  66.5  0  
        30.1  74.5  0  
        30.1  78.5  0 
        50.1  1.5   0 
        50.1  9.5   0 
        50.1  17.5  0  
        50.1  25.5  0  
        50.1  33.5  0  
        50.1  41.5  0  
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        50.1  49.5  0  
        50.1  57.5  0  
        50.1  65.5  0  
        50.1  73.5  0  
        70.1  3.5   0  
        70.1  11.5  0  
        70.1  19.5  0  
        70.1  27.5  0 
        70.1  35.5  0  
        70.1  43.5  0  
        70.1  51.5  0  
        70.1  59.5  0  
        70.1  67.5  0  
        70.1  75.5  0  
print 
mode n 
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