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� _ ���kc# 
��j 	 �� !� ��� � ��a�� ���� ���� �`_)�����kc# ���	� !��	� ��q_�� _��ejT_�� ���#� %Pc����  !���!����� �  ��kj �� 8%Ec��$^�����j ��� � ���kjL^����$^#������"

� � ����� �$^#��� � ���+*������-, ��� ���., ������� 	 aZ_�����
���� c�� ��> � �`p�j � ���xj 	 ���r_ a�b c�� 
� ����Za ���$jy^� �� a��
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a����#^�����������" � �xc�� ���xc#� 	��������� ����#�#a������ ����%Ec����  !��pkj � � ����	�� �  !� �ec���� _�� �#������� 	#��c��=j ���� !��������	��7%Ec#�
��� ���$c�� ��� �`_� ����!���� ������ �$c0" � ���$j 	��ea���� � � �����������la��ia�������� �`_���� b _�� ��������� a�� ���y^���������"

} ����������a���c0" ��p�j � 	��� � ���-� ���$c��i_��`cHa����� ������ �����  _��� � �����
���j ��� ��� ��� � �� �����������
����Za� _�� 	��� 
c����~u ����^#����	 �� !� c� ^���� ����� "!} ����� ��� 	� ���j ���� � ����	#���  !�-� ���xc#� �G" 	 ������ ����#� ����� �x^#���� ����� ���������G" &
	'_� ��qj ��� � ������� ��������� ��� � �� !	� _ � ���������#� � �H_��� !� %Pc���� j � ��� ��� � ��� � ����� �������  r_ �� ! ����
��kj ��� � ��" � �$c��
�����L_ �`cZa����� !����� �
�  � ���� ��La����yj ���rc� ����ya�� �����ZaZc#��� � �����`_T_��������� ��7%Ec#��" � ���  �����������wa#� ��� � �����'"
��� ���;a�����	 ����� � ��u �G" 	'_� ��qj ��� � ��� ���� !��� � 	� _������ � _��ea�����������a���c0" ��pkj � � ����	����� ���" � �����x^��!�� !�����������#�
�G" 	'_� !��j ��� � ��������� � ���kc# �� ��j 	������ ���������#���!�� !��� � 	# _��!��� �`_����Ta������ ��� �� ��������qpkj � � ����	#���  !��"9} �����
����%Ec����  !��pkj ��� ����	#���  !� a������ya#�kc0" ��p�j ��	��� !�����-�#���xc������$c�� ��� �`_� ����!���� ������ �$c0"  _��� � �����
���j ��� ���
��� ���� ��#��� ����
����Za� r_�� 	��� @c#��� 	 �� �`c� r^���������� ^ � �$c����xc�	 	���c�� ��j 	 �� !� ��� � �-� ����� ������ � b ���!�$c#� a�bdc#���
� c# �� ���� !
�������� �������r_�� ��� � c# ru ������" � �xc��  !��	� !���Za� !������	 �xc� ������� ���;j ��� � ��
�� �#"#	'_� !��j ��� � ���7a������
	� !�kj ��p� !� 	��� !����� ��� ���Fj �Ea��q���� ����#� ��� �����#� _ %Pc���������" v ���!� ��_ �`cZa#� ���xc�� 	 �� j ���!�  � a��;a#������c#� �� 
�����Ta#�q��_� ���� � ��� ��	�	# ���� ����� 	� ���	 ���r_���� 	 �$c� TaH_��� !�� !�����  r_�	��� !� � � ����� a���� ����� �  ������ �����~a������~c��
�kj 	������kj ��� ��
� ���Pc������� !��"
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� bdc��#��a���� 	��� !�����kc#���� !���`_�� ����� 	#��c�� u  ��	�	���� � ��� a#���yj ���`_� ����$c0" 
� ���Ec#������ �������� ������c� ���xj1&
	 �� !���kj ��� ����� � �� j~_ka������� !� ��� �  !� �!�����qa������ ���7%Pc���a�� s ����� �8>��!� pkj ��� 	 ��c#����� � ��� ��� ��� �kb _����xc����� 
���$jTj �ea���� ��� %Pc��qa����!�xj ����� �$c��!��� ���F^����/%Pc��� � �  r_������!���� �ia���� ����� �� ����� � ��� �G"�� _� ����kc� !����"�� ����
� r_
a���� ��� �!�kc/" ���ZaHc��!�� �������� � � 
x_���	��+> �!� %Pc���� �qj 	 �� !� ��� � �!�������-_����xc����kj ��� � � 
� ����Pc������� ���� ����� � �������� !�
j ��� ���$j 	� !����"Z} ��c0"

� ���Za�� 	� ��$^���p�j ��������	 ���!��� � "

� � 	� !�kj ���� ���������� !��� ���haZ_���������� ���kj ��� � a���� � ����������� �#����"
��c������ ����� � ����� 	��Z_��#�xjTp������ 	��+>+&
���7%Pc�����%Pc��  _�
����!����� � ��� �!� �$^�������� _ea�bdc#� � ���qc�� �iv �xj~j ��� � aZ_kj �� ! ��;c#����� ���������#� ���
� � �!�8& ����	��� 
�Pc����q_ ���������N� 	��� 
��������!�kj ��� � � c�	 �� ��������� a�b c���� ���xc�� ���la�b _�	��������!�kc� �������
� ��c������ �!��� � �����9j~_�� �3&
����� j ���l_���_�j ��� � ���� ����  �����	 �������$^������;a�� ��� �!� �$^�������� _ a�bdc#� � ��� � � c#��� %Pc����;_���_kj ��� ���;a��  _�	 �����!�
��� �l_�� _ ��	�	 �� !�`_�� �����ea��� ����qp� !��� �����Z_�����" ; ��� ����� � 	� _������ � _��Fa������ ��� �!��� � ����� \ " \ "

� � ���������Za 	� ��$^���p�j � ���������� ��#� � bd_����xc#���kj ��� � �qc��'& j &�j ��" � � ���$a� !� ��� 	��qc���c#��������� _�	 �xc# 
aZ_��� ��� ��������F_����xc����kj ��� � � ��� � �����qc���u �xc� !��� 	��� ��� j~_�� ����� %Pc��ia����Fj �������kc/" ����� � ���Pc���" ; � �#� 	 �� �&
j ��� ����	 ���Ha���� ��	����Fa��� ����Ha� �� ���xj 	#� � a�b c�� ���� !� ���������xjy^� !�wa7b �x^#���� ����� ��������"7v �xj~j ��� � 	��� 
�G" ��j 	���� �#"#	#��� %Pc��� 5� 	 �xc� ����� � ��������� 
x_��$jT_ �  ������!� ������� ��������� ��������� a#���yaZ_ u �� j ����������� a������ya����
^����Ha���� a#� ����� ���������kj ��� � a���� � ��� ���� �
��kc� ��� � a���� b �� a� !��a#� %Pc����7%Pc���� a#���$j~p��� ����~a���
� �������5�
���HaZ_�	 ���Za���� � �ia�� ��� � ���������;aZc
�8>�� �`pkj �
� v ����%Pc����!��������� ����� � �$^ �� raZ_����la������ ����������������� \ "|m "

� �xc#� �#"#	#��� %Pc������ ���H��� �����  ������!�����I%Pc�� ���xc������ ��	 �xc#��� _�� �+_�� cZa����� �G" 	�_� ��qj ��� � ������j ��� �
�����h_����xc�����j ��� � �la�� � c� u ������"
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	 ��c#� �rc�	�	 �� !���� c��#� � c# ru ����� ���q^� ��
���#�������Z_���"9o �xc# c���j ��� _� ����$c �����)� � � ����� �����Z_�����uW� ��� ���!�
����	 ���Ha���� ����j 	 �����!��^����ya�b �����������#�� ���� !����� �����kj ��� �YX����������G& ���hs ������� ��� a�� � �$^���� �$c a�� � �� � !� ���
	 ��c#����� � 	����@u �� j �� 9a�� � ���qc�� 	 ���!� _ka���� ��c���� 	 ��� � � 	#��c�� 
� ���Za���%Ec7bdc�� ���� � ����� ����
���� �� !����� %Pc��
< ��u "Z��
xc� �� \ " \ A ���� !����� �ea��[Z-��\ �Y]���\ � c#������� � ��� j ���`_� ����$c ��� ��� 
$_��xj~_��� ���� aHc � ����"

� b �x^����� !����������� ���!� ��� �������~a#����� u �� rj ����������a�b c�� � ��� j ��� �  ������tu ����� %Pc�b ��� ��b �#" ���!��� 	�����,
�
j ����� 	��qc#�_^��D�
	T,a` ����
������ �� �� � �7%Ec#����"�o  !��������� ��� ����� a�b c�� ��j 	#������j ��� � 
� ����Pc������� ��wa���� c� u �����
����^# �� ���������������kj ��� � ���� �� +���� � ����� � � ���#������������� ��� 	� !��
� !�����!�����kj ��� � "P};p���%Ec#��� b ����
���� a�b �����������������!���
aZ_�	��������Lc�� ���� !� ����������
���� �� �� � � %Pc��)�Va����$���
����	 �
	 �0*�� �����,���
	 ����%Pc�� ���$c��FaH_�����
����� ������ 	��� ���
� c�� � �cb�dfe4g*h(e �#c���� � ���������#� ��� ��� 	� ��EaZc�� � s ��� j ���`_� �����c �kb _����xc���� ��� � c# ru �����-� ��� %Ec#�  _�aZc�� �����
	 ��� ���LaZc � ����"�v ���F_����xc�����j ��� � ��b �� � '& � � aZp���%Pc���� b ����
���� a�b ����������������������a���������� � ���Hu&_� !���kc# �~c��
�$c#�  !� ����
���� �� ������ %Pc��)����	�	 ���q_����
����	 � � �����_i��Db�dfe4jlk " � ��a����7_� ����#������� �� ��������9a��kc0"�����
������!����	�	 ���q_��
���
����	*�
	 � 	����B`=��� ��1 �=monpb�dfe4g*h(erqsb�dte4juk������� ���� � >�	��7%Pc��kj ��� �la��[Z \ �=v \ "

� � ������� �  rc���������� aZc � ����c#�� r_��rc������~a#� ��� �rc��������!������� a�� � �����w_ �x_����kj ��� � ��" � � ����� ������� ���$&
� _kj ��� � %Pc�b ����>������Fc���� ���� � ������� ���ZaZ_ � �� rj ������������� � c# ��� ��������c� ;a�� � b ����
����ia�� � ����c�� ��� ��� ���
������������� 	����$� � R
�����+1 ��� 	ea�� �����qc��'& ���9s�c#����� ���������#� ��� ���!�8& ��������� c� ��� 	 ����� �Fa�� �!� 	� !�/aHc��� !�
� � c
�$c ����� �  ����� !� ������� �8& ������� a�� �!� 	� ��EaZc��� ��
� ] c�� ����� � ����� � ���!� �����������kc� wa�� � b ����
���� aHc � ��� �!�� ��
a��q��_� !��� � �)� ���xj 	� ������ ��� �� ��[b�dte4jlk ���3b�dte4g9h(e "

��c�������� ���!� ��� �����`c# ���a�� ��� �� ���#����������� ���� �� � b _����$c�����j ��� �~a��
� c# ru �����
� � ��� �#"#	'_� !�����������
a�� } ���� ! ����} �$c��$a=>=< \ zxzxz7A �|��{E�e� \!� ��	�	 �� !����� � %Pc����7%Pc����+_��q_kj ��� � ��a#�  r_�	 �����!��"lv �kc/"/& ���
	 �� !�`c# ^ ��� �ic�� �kj 	������kj ��� � 
� ���Pc������� !� � � ����� %Pc�� � c��#�������������������!����a#�����Z_������ ���!�xc#� ��� � c����
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%Pc���� � � �`_la�� 
� ��������� ���� !���$^#����� c# ��� �rc� ru ������"���c����Za ��� � c# ru ����� ����^� !��u �����9c�� ����
�����b�� b�dte4jlk
� ����� � b ���� !��+���� � �����-����� � ��� ���!�Fa=>����$j � %Pc���j ��� � � � �$^����Ts����xc#��� 	 �� �`c� r^���� �����
 ������5" ���� p��  ���	��'&
a���j ��� ��" ] �Zj ����� ��������� �/b ���!� ���xj 	# ���� ��� �  !�3b�dfe4jlk ����b�dte4g9h(e ����� �x^#���� ��� ����j ���!� ��� j �xc#���kj ��� �
a�b c���� ���xc�� ��� � c�	 �� ������������� %Pc����Za�� ��� ��� c#	�_� �����c� �� �Qc�� ���� � ����� ����c����	� d 10b�4 aZ_��� ������������ �
� �����1b�	 �$c� ��b �����Pc����� �%Pc����Za b{npb�dfe4g*h(e "�v � � >�	 � a�� ���k_����� !��� ���!� ��� ����
������ c� ��9a�b c���� ���,������������1 �
��1 , �U/��������435, 	 < ������ #��
xc� !� \ "nm7A " � ��������� ����	 ���Za���� � %Pc�� ����� �#"#	'_� !����������� ��� �9_�� _ ��� ����� cZ_���� �rc� 
c���� ���xc�� ��� a������$^�����	 �kc _�	������!�������� ��r_�� � c� ic�� 	������  c�
$c��kc0" " � ��� � � � � � a�� u ���Za 	 �kc#����� �
&��� �� �  p�� �qj 	 �� � ��� � ��
 "�; ��� 	 �kc#����� � ���xc#� ��u ��� � 
��xc#���� ����� ���
��� �`c� !�Ta�� ��� �  �������� � ����� "�o �� 
������� _ %Ec#��� �(� ���
	 ��c#�ea�� � ��������j ��� ���G"��  ���	 ������ �$c������ea�� ���xc#� �����l_�	��������!����"

o �xc# �c�� j ���`_� ����$c�a#�����Z_wa������Fc���� 
x_��xj~_��  !���ia����#�Z_��)� ����������
������ <Vc�� �`c���� � ��_�
$p� ���j ��� �
�$c#���xc� a��
����c� �����������c� �� j �?>����#������" � � �!� ��� ���!� �7%Pc��+a���� � ����������� �#��� � _ �`_�_��`cHa���_���a������~a��
���xjL^� ���c������
�#" 	�_� ������������ �df \ �hz$�$� � f0� \ �R� � " � � � ���������
��� ��� aZc� _��ta����
� ����������� ����� �rc�������� �
c����ta#���!�� ��q^Zc#� �����Ca�� � >�	 � 
��$c����!��������� ����� �  _�� � c� �c#��� ��������c� � >�	��7%Pc���" � � aZ_ � �� j �������������
�G" 	'_� !��j ��� � �����-a�� �����#a#���!�� ��q^Zc#� ������� � 	 �� rj ����a�b ��� �������qa��� �c�� ���� � �������#�xjy^� !�-a�b ��� � �� !	� _ � ���������#�
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K06�8O)J%('*T(6h<EBZ:;BCK0KJ6
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8O)OB�TC6�)0K�<56$:Q37<53762'@V���<7<762K&KJ'-35TC6�,X8>BC'
1�%(,X8O)0BC37)J6]<56�K&TC%(~*806�K�DWK06]qr)0BCd(:Q6�,X8_BW,98&628#K06])J6�12%(:+^-35,YBC,X8�BC'
d()0/"=-62Kn12%(,X8_BC1H8OK�V���?A%C,-=-6"6ZY�6�1H8O35TC6h%C^*8O62,x'*6
BC4*)0p�Km1�62Kn=*3 Y�'-K035%(,-K�:+'-<[8O374*<76�K]6�KJ8m6�GI80)0�2:;62:;62,98
K06�,*K037^*<76nPh<EB�4M%(K03[8O35%(,�=-6�K$1�%(,X8_BW128OK2V*�j35';6H8��nBCd(6�<z%(,X8�4-' BW<7%()JK�:;%(,X80)06�)�a9'@?�'-,-6f4M6�)N8O'-)J^YBW8037%(,
8 S 62)0:Q37a9'-6+35,*�Y,-3[8O/�KJ37:;BC<76"62,-d(6�,*=-)06Z=-62K�:;%x=-3[�Y1�BW8037%(,*Km35:;4M%()N8_BC,X8O62K�DM=-6+<�?A%()J=-)06h=-6	~h|2��DMK0'-)
<EBZ4-)0%C4YBCdXBW8037%(, KJ%(,-%()J6;��12q�VI�Yd('-)J6QuCVA¢ � V
} 3[8O%(,-K$6�,*�-, <o?�6HGI4�/2)0356�,-126f)0/�BC<735K0/26f4YBC) 1n%C<7^�e67�BLKNMj��u w(w(w(� ��uji w �jP+sC'*K0K0356�'@V } 6�Kb=-62)0,-356�)JK]K06

K0%(,X8"37,X80/�)062K0KJ/�K�BC'�:Q%('*T(62:;62,X8"=@?A'*,-6�BCK0KJ6�:+^*<7/�6Z=*6+d()OBW37,-Kc4M%('-KJK0/26+8O)0p2K�<762,9806�:Q6�,X8"P�<�?�BC35=-6
=@?A'*,�4-35KJ80%(,�=YBC,-K�'*,v80'-^M6+T(6�)N8O351�BC<�V@��B�qr%()0126 � l � h 6HGI6�)J1�/26;KJ'-)�<76+4*37KJ80%(,v6�KN8"6�,-)J6�d(35KJ8O)J/�6Z62,qr%(,-128037%(,�=-'�8O62:;4*K � V76n6�Km)0/�dC37:Q6�Kb=-6�1�%(<5<EBCdC698Wd(<537KJK06�:Q6�,X8�D"?67�:@0<; ?6K=: ;MDY37)J)0/2d('-<7356�)JK�K0%(,X8m:Q37K�62,
/2Tx37=-62,-1�6��W=-6]806�:Q4-K#6�,+806�:Q4-K�DW<762K#^-37<5<762K&KJ6�^-<7%xa9'-6�,X8�6H8 � l � h BW'-d(:Q6�,X8O6�=*%('-1�62:;62,X8�V[V5V �J'*K0a9'@?AP�28O)J6n62,;:Q6�KJ'-)06�=-6�=-/2^-<7%xa9'-6�)><�?A62:;4-35<762:;62,98#628>=-6m<EBC35K0KJ6�)�d(<537K0KJ6�)#126�<5'-3[kl1�3 �J'-KJa9'@?�P�'-,-6�,-%('IT(6�<5<76
K03580'YBW8037%(, =-6"^-<5%I1�BCd(6WV

�h�3> ?M� + r ����!A@ y������ay2
h� ��� y��j
h�j�\���ay2�<yH� r

} %(:Q:Q6�,X8+12%(:;4*)06�,*=-)06�12628J8O6�6�GI80)0�2:;6 KJ6�,-KJ37^-35<73580/QBC'IGL4�62)J8O'*)0^YBW8037%(,*K+6HGx8O/2)0356�'-)J6�Kzi&B><5'Ik
K03762'-)0K")0BC37KJ%(,-Kc4M6�'*TC6�,X8h�28O)J6Z:;35K062K�6�,�B�TCBW,98�VDCn,�4-)J6�:Q376�)n/�<5/�:Q6�,X8�Tx376�,X8"=-6�<7BF:;%C^-37<537KOB`8O37%C,
=-6�<EBFqr)035128037%(,��j<5%()0KJa9'-6Z=-6�'xG�K0%(<537=-62KcK0%(,X8hBC4-4*<737a9'-/2K�<o?�'-,v1�%(,X80)06�<o?ABC'*80)06CD�'-,-6�)0/�BC128037%(,�8OBC,Ik
d(6�,X8O356�<5<76CD!EGFIH<J_eLKxe,E(H�:MJ�N�:MFIOYD-8O62,-=YBC,X8nP�K�?�%(4-4M%(K062)fBC't:Q%('*T(62:;62,X8�DYK06"=-/HT(62<7%(4-4M6CVM�j6�Km<7%C37K�a9'-3
=-/�12)035TC6�,X8�126�Knqr%C)01�62Kf=-6�qr)035128O35%(,�K0%(,X8f1�%(,-,9'-62Kc=-624-'-37K�qr%()N8f<5%(,-dC806�:Q4-Kh��6�<5<762Km%C,98n/280/
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4-)J%(4�%CK0/�62K�4YBC)��f:Q%(,X8O%C,-KZ6�, u�� w(w ���$�� "!HDU4-'-37KZ=*/2T(62<7%(4*4�/26�KQ4YBC) } %('-<5%(:+^.62, u$#%#%� ���!P$� � �
1�%C,-K035=-/�)J%(,-K+=-62'IG.KJ%(<735=-6�Kh4-)062K0KJ/�K�<o?�'-,�12%(,X8O)06 <�?�BW'*8O)J6FB�T(621�'-,-6Fqr%()J1�6'& =-37)J37d(/26;KJ'-35TWBC,X8Z<7B
,-%()J:FBW<76;BC'�4-<7BC,�=-6�12%(,X8_BC1H8�VU�\B£:Q37KJ6;62,.:;%C'*T(62:;62,98+)06�<7BW8O3[T(6;=-6�K+=*6�'IG�K0%(<537=-62K
,-/21�6�KJK03[8O6
a9'-6
<�?A35,X8O6�,*K03580/"=-6h<7B�qr%C)01�6)( 6HGI62)01�/26+4M6�)04M6�,*=-3712'-<EBC35)062:;62,98nP�1�6H808O6h,-%()J:FBC<56"K0%(3[8nKJ'-4M/�)0356�'-)J6
P"'-,-6�qr)OBC1H8O37%C,Q=*%(,-,-/26n=-6�&�V*�n'*8O)J6�:Q6�,X8]=*358�DC<76�K0%(<537=-6b)J6�KN8O6�)0Bh=YBW,-K$'*,-6n4M%(KJ358O35%(,ZKJ8OBC^-<56�8OBC,X8
a9'-6Q�

+ ( +*,.-0/ & ��u(V5u �

%21+<56$12%I6�3Q1�3762,X8�=-6]qr)J37128037%(, -0/ 6�KN8�'-,-6]1�%(,-KN8_BC,X806�=-'Z:;BW8O/2)03EBW'h6H8#,-6�=*/�4M6�,-=Z4YBWKU=-6�<7BnKJ'-)Jq�BC126
=-6�12%(,X8_BC1H8�Vz��B+=-343Q12'-<580/fTx376�,X8�=-' q�BC3[8�a9'-6"<762K�1�%C:;4M%(KOBW,9806�K�,-%()J:FBW<76�K$628b8OBC,-d(62,9803762<7<762K�=-6�<7B
qr%()J1�6�=-6�1�%(,X8OBC128�K0%C,98�)J6�<735/�62K�4YBC)>'-,-6 : O6587:9%;=: N<5HV�6fp�K�a9'@?�'-,;KJ%(<735=-6b6�KN8�6�,Q1�%(,X8_BW128$B�T(6�1n4-<7'*K�=-6
=-62'IG�BC'I8O)062KbK0%(<537=-62K�Dx37<M��B+35,-=-/2806�)J:;35,YBW8O35%(,Q=-6�<o?�/28OBW8�=@?�/�a9'-35<735^-)06nK03@%(, ,*6cKOBC3[8b4YBCK]1�%(:Q:;62,X8
1�62K]8O)J%(37K>%(^*=J628OK$%(,X8�/H8O/cBW:;62,-/�Kf��1Hq�Vx�YdC'-)06�u(V�� � V
6cBC,*K�'-,F62:;4*37<762:;62,X8$dC)OBC,9'-<7BC37)J6CDX<o?�/�a9'-35<735^-)06
=-62Kmqr%()J1�62Km62KJ8m=-%(,*1�35,-=-/H8O6�)J:;35,-/c6H8n=*/�4M6�,-=�=-6>;"? @
:BA�N FI: HOe]=-6"<EB+1�%C,-KJ80)0'-1H8O37%C,�=-' 8OBCK�V

� 126�<7B*D#K06t)OB�=J%('*8O62,X8F=-62K;6�C�6H8OKQ<735/�K�Pv<EB�)035d(37=-3[8O/�6H8Q<EB�,-%(,Ikl1�% S /�K035%(, =-6�KQ^-37<5<762K ��4�%('*)
=-62Km62,-K062:+^-<56�K�=-6�^-35<7<762K]4YBW)Jq�BC3[8O6�:Q6�,X8]<737KJK062K�D-)J37d(35=-6�K�6H8�,-%(,�1�% S /�KJ35T(62K�DEDc'YBCdC6�,-%('*,-3@628 o�%('IG
�Nu w(w � � =@?�'-,-6�4YBW)J8 ��u$�C xD�u$�W¢$�>628GF�%('IH`BC);i�62<m�Nu w(w � � �[u�¢X $�>=@?ABC'*80)06�4YBC)N8"%(,X8�:;%(,X80)0/Za9'@?�'-,-6
4M%(<5�x=-35K04M6�)0KJ3580/�37,*�Y,*358O/2K035:FBC<56RKJ'J3QKOBC3[8RP.)J6�,-=-)J6�<�?A62:;4*37<762:;62,X8 :BA9F�A�N89 N :LKNMYe��b<56�,-%(:+^-)J6v=-6
1�%C,98OBC128�4-BC)Zd()OBW37,@D�J<F9FIH K : O�e�O�J_eHD\6�KN8�6HG*BC1H8O6�:Q6�,X8Q/�d(BC<bBC' ,-%(:
^-)06�=�?A/2ax'-BW8O35%(,-KZ=@?�/�a9'-35<737^*)06CD
P KOB�T(%(35) {PO %21QO 6�KN8R<7B =*37:Q6�,-KJ37%(, =@?�6�KJ4YBC1�6WV } 62K�KN�xKJ8Op2:;62K£37KJ%(KJ8OBW8O35a9'-6�K2D�8O)0p2K�35,-KJ8OBC^-<56�K�D
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4-)0/2K06�,X806�,X8�'-,-6Qd()OBW,-=-6QK06�,*K037^*37<73[8O/�Pt<EB :;%C37,-=-)J6�4�62)J8O'*)0^YBW8037%(,�6HGx80/�)0356�'-)J6R�j<56;=-/24-<EBW1�6�:Q6�,X8
=@?A'*,-6$^*37<7<56CDH6�,�)0%(:Q4YBC,X8j%C'�12)0/�BC,X8&'*,h12%(,X8_BC1H8�D�:Q%I=-3[�Y6#,-%C,�KJ6�'-<56�:Q6�,X8\KOBb4-)J%(4-)06>12%I%()J=-37,*6�,-126CD
:FBC35K�BC'-KJK03�628mK0'*)J8O%C'*8f126�<5<76�=-6"K062KmTC%(37KJ37,-62K�V } 6"=-/�4*<EBC126�:Q6�,X8nTWBZ=-%(,*1h%(^*<737dC6�)�<�?A62,-K062:+^-<76"=-'
KJ�xKJ80p�:Q6�PfK06b)J/�BC)J)OBC,-dC6�)U=*6]8O62<7<76�K0%C)J8O6]ax'*6�1 S BCa9'-6b^-35<7<56�)J6280)0%('*TC6b'-,-6�12%I%C)0=-35,-6�,-126�/�d(BC<76$P�{%OYV
} 6�K�1�%(:Q4�%C)J8O62:;62,X8OKfqr)0BCd(37<56�Kn%(,X8"/28O/�:Q37Kc62,v/2Tx37=-62,-1�6�=YBW,-K"<76�KfK037:
'-<EBW8037%(,*Kf,9'-:Q/�)035a9'-6�K�=-6
} %(:+^M6n6H87o�%('IGR��� P�P�P � � ¢*#$�\�X126�'IG9k|123�%C,98$:Q%(,X8O)0/�a9'@?�'-,-6fBC'-d(:Q6�,X8_B`8O37%C,Q<56�,X8O6m628$4-)J%(d()062K0KJ35T(6
=-6><EB�1 S BC)Jd(6�BC4-4-<537a9'-/26�Pb'-,"6�:Q4-37<56�:Q6�,X8j=-/2K0%()J=-%(,-,-/>=-6>=-35K0a9'-62K\4-BC)Jq�BC3[8O62:;62,98@<737KJK062Kj628�)035d(37=*6�K
=-/�12<76�,*1 S BC358]'-,-6cKJ/�)J376m=-6c)0/�BC)0)0BC,-d(62:;62,X8OK�VI��?�BW:;4-<53580'-=-6�=-6f126�K�/HT(/2,-6�:Q6�,X8OKb62KJ8]=-37KN8O)035^-'-/26n62,
<7%(3@=*6h�j6HTx�CDz1�6"a9'-3j6�:Q4��21 S 6"8O%('*8�4-BCK0K0BCd(6�PZ'-,-6�<737:Q35806n12%(,X8O35,x'*6CV

� '@?�6�,£62KJ8Nk|37<�4M%('-)m=-6�Kn6�:Q4-37<56�:Q6�,X8OKm=-6hd()OBC35,-Kbqr)0%C8J8_BC,X80KziZ�\BQ4-)035K06h6�,£12%(:;4I8O6�=@?A'*,-6
TWB`k
<76�'*)>�-,-376b=-6m<EBfqr)J371H8O37%C,@DC62,�BC'*80%()035KOBC,X8>126�)J8OBC37,*K�/21�BC)N8OK�P"<o?�37K0%CKJ8_B`8O37123580/]=-/21�)03[8O6�4-)J/�1�/2=-6�:Q:Q6�,X8�D
K06�:
^-<76hKJ8_BW^-37<537K062)�<76�Kn/28OBW8OKn=@?A/2a9'-37<537^-)J6h6H8fq�BC35)06�=-37KJ4YBC)OB��78O)J6h126�Kc^M6�<5<762Kn4-)J%(4-)J37/280/�Kn=-6hqr)0BCd(37<53580/
��BC'�:Q%(35,-K�TI35K]P"Tx37K�=-6f4M6�)N8O'-)J^YBW8O35%(,-K>q�BC37^*<76�K � �[u$# w D9¢2�$��V*��?�6HGx8O)J��:Q6f35, S %(:Q%(d(/2,-/�3[8O/b=-'�:;BW80/Hk
)03EBW'�12%(:;4*<737a9'-6�126�4M6�,-=-BC,X8c<76"4-)J%(^-<5p�:Q6Z�Y<76�KmK035:+'-<7BW8O35%(,-K�,9'-:Q/�)J37a9'-6�Km=-6�onBW= =0BC3��Nu w(w # � %(,X8
6�,R6�C�6H8m:;35K�6�,t/2Tx37=*6�,-126h<56�1�BC)0BC1280p�)06"^-35:;%x=YBC<�=-6"<EB+4-)J%(4YBCd(BW8O35%(, =-6�K�qr%()J1�6�K�=YBW,-K�'-,�:;BW80/Hk
)03EBW'�d()0BC,9'-<EBW37)06��[u�� w Dju����8�oVM�j6")0/�KJ6�BC'�=-6"qr%()0126�Km4�62'*8f�H8O)J6�=*/�1�%C:;4M%(K0/�6�,�=-6�'xGtK0%('-K�k|)J/�K06�BC'IG
1�%(:Q4-<7/2:;62,X8_BC35)06�K�BW'IG 4-)J%(4-)J37/280/�K�:Q/�1�BW,-37a9'-62Km=*34C�/�)062,X8O6�K��

� <76tK0%('*KNk|)J/�KJ6�BC' EGFIH(N�D�:���e���1�%(:Q4�%CK0/t=-6�K�12%(,X8_BC1H8OK;%21	��
Z6�KJ8FK0'-4M/�)J3762'-)FP
����
 n V } 6)0/2K06�BW' K0'*4-4�%C)J8O6v<�?A62,-K062:+^-<76v=-' =-/HTI37BW8O62'-)�=-' 8O6�,*K06�'*)�=-62K�12%(,X8O)0BC37,X8O62K�V��|<�62KJ8t=-%(,-1
)062K04M%(,-KOBW^-<76>=-'�1�BC)0BC1280p�)J6�KJ%(<735=-6�=-6><o?�6�:Q4-35<76�:Q6�,X8�D�BC'"KJ6�,-K\%21�37<C<5'-3(4M6�)J:;6H8�=-6>K0'-4-4M%()N8O6�)
=-6�Km1�%C,980)OBC35,X8O6�K�=-6"1237KOBW37<7<56�:Q6�,X8]�-,-3762KbKOBC,-Km4M%('-)�BC'*8OBC,X8mK06"=-/2qr%C)0:Q6�)�V

� <76�KJ%('-KNkl)0/2K06�BW'�E 9 :��N;7eHD�:���e���1�%(:Q4M%(K0/>=-62K\12%(,X8_BC1H8OK\%21���
�6�KJ8\35,*qr/�)J376�'*)jP�����
 n V��*Bm12%(,X8O)J3[k^-'*8037%(,�BC'�8O62,-K062'-)�=-6�K"1�%C,980)OBC35,X8O6�K"=-'v:;BW8O/2)037BC'�6�KN8h'*,v806�)J:;6Z=-6�4-)J6�KJK037%C,�:Q%��(6�,*,-6CV
} 628J8O6�4 S BCKJ6�KJ6h12%(:Q4�%()N8O6c=*%(,-1"1�%(:Q:Q6�'-,�<537a9'-35=-6c37,X806�)0KN8O3[8O3762<oV

�I3$<56�Khd()OBC35,-KhBC4-4YBC)N8O62,YBC,X8ZBC'LK0%('-K�k|)J/�K06�BC'�q�BC35^-<76�,@?�%(,X8ZBC'*1�'-,-6F)OBC35K0%(,�=@?A�H8O)J6�=YBC,-Kh'-,�/H8_BW8
37K0%CKJ8_B`8O37a9'-6WDI35<z,@?A62KJ8]4YBCK]=*/�)OBW37K0%C,-,YBC^-<56n=*6f4M6�,-KJ6�)�a9'-6c126�'IG�BC4-4-BC)J806�,YBC,X8�BC'FKJ%('-KNkl)0/2K06�BW'�qr%C)J8
<76�K0%C,98�V
��?�6HGI37KN8O6�,*1�6�=-6c126�Kb=-62'IG KJ%('-K�k|)0/2K06�BC'IGtB
12%(,-=-'*358��]%C'-1 S BC'-=�D } BW8O62K�D } <7BC'-=-35,F6H8�� 358J8O:Q6�)

�Nu w(w � � P 4*)0%(4M%(K062)�'-,-6v=-6�KJ1�)J374*8037%(, =-6v<EB.KJ8OBW8O35a9'-6v=-6�K�:;BW8O/2)03EBW'IG�d()0BC,9'-<EBW37)062K�^YBCKJ/�6�K0'-)
1�6�K�TC%(~*806�K �A�C *D]�2#ID]�Iu� xD��Iu�¢-D��xu$�xD$¢�P$��V]��?�37=-/26£=-6�<76�'*)F:Q%I=-p2<76t6�KN8 =-6�qr62)0:Q6�);<76RKN�xKJ8Op2:;6
=@?A/2a9'YBW8O35%(,-K>=-%(,*,-/�4YBC)#<�?A/2ax'*37<735^-)06$=-6�K�qr%()J1�62K�4-BC)�'-,-6b)J6�<EB`8O37%C,+4 S /2,-%(:Q/�,-%(<5%(d(35ax'*6�=-6bqr)035128O35%(,
6�,X8O)J6
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�j6�K#^-35<7<56�K\K0%(,X8�4-<7BC1�/26�KUBW�Y,Z=-6]qr%C)0:Q6�)\'-,+6�:Q4-35<76�:Q6�,X8\8O)J3EBC,-dC'-<EBC35)06�12%(:;4-BC128�DW=-6$8_BC35<7<76����
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6�KN8f/HTWBC<7'-/26�TI37BQ<�?A/2a9'YB`k
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ZP - |�����
(V Cn,-6�qr)0/2ax'*6�,-126
=-6�~h|�|���
�BC4-4-BC)OB �58bK0' 3;K0BC,X8O6h4�%('*)b=-37KJ1�)035:;35,-6�)]=-6�'IG 4-3712Km=*6 �-'-1280'YBW8O35%(,�K0'-121�62K0K03[qrK�V

u��(�



� ���������	��
 �

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

6��������������������� O)!�"�-)$#%�&#%'��&�( *)(�*%('����*+(%,���-'�#&��)!�� .�*%� O)!�"�-)0%� 0%/�2%,�0�1�32/�4#�)$��56�%�( ����/�% ��32/�����0�%�� 7#
�0�%�c)7�8�0�0%�����'-'9���-%��:2;'��<5=�&�0'*)$�&�>#%�0�%�% O)!�0?9'��%�>��%,5=56�h%('� $�0�0�@'�AB#% 0'�'��C'��&��)!#*�C)J)7����D,�&5=�&�( 7�E'��
F %()!�&�&�%G/H��I�����8���� 0)$�J5;%��K 0)$�J�L��+8�����0'��: 7#�'MAA'��= 7�%�4���*%,�:2NGKO.AP�Q2R O)$S%56�@�$�%���$��T��0���� $#U'-'=5V�8 $#�)!�L�C'C�&�W 
'������h'��X�-)$�%56����)� $�&5=���Y5=�0�!�C�&�Z#%+R�0'��%���&�\[]�!�&�% $�7%,�_^�G:`ba3GcH��%�0�0�Qde�%�.�������W)7� �� f�&�g�8�&��%C)$'g�*+��&�
�0�%�"�32/�4#�)$���&���%�&��'��: O)7�8�0%,�-%C)$�&�"'��fOh�5'i�% @jI��D,�&�.[W`lk,k,m,a
�n`bm/`�)M`bm,m/)�`�`lk/)�`�`
�$���3 J�0�%�"�32/�N#2)$���&���%�&�
#&���&�3 O)$��?9'��&�o'�� �-����'��3pU�8�0�0�rq�N>9%; �>[sm!P�P�`ba��tm!P,^�)�m P(m$�uG�Oh�g�!�05=���0���&�� $#i'��\�uAP�%56�����0�%56�%�K =�-%C'��
�4��)$5=�% v���W)f���0���0��'*)$��'���)!�&5Q%,�( 7��)vwi�sA�%()!�0D,�����<5=#&�*�8���0?9'��x'��=�&�3 $ $�=�!�&���!�0T����0�: 7#�G�H��&�0���3dy�&�z��AB�&�W 
���������0#&���C'/2�)!#*�C)J)7����D,�&5=�&�( 7�.'�� F %C)$�&�%���-)$#%'��� $�.���C).�0� � � F{[]� F G(���������: O)$�>`la|5V�8�0�z�!�05=���0�%56�%�K 
wr'��&�t)$#&�C)0)$����D,�%56�%�K $���5%/�&�C'/2}���0#%�~w��0�r5Q%,T����0���7�8 $�7%,��'��X�0� F )$�0�3 7�5%,��[]�!�&�% $�7%,��^�Gtm,a3G��.�����M)
�-%('��;)!�&�M%()! 0%,���=wZ�0�\����'��~�%�������8���� 0)$��).�0�9�-)$#%�$�&���&�\'��~�2%,56�M%()W 7�&5=�&�( $�=�2%,�0���&�3 7� F ���0�0#%�=�C'
��%��������%56�%�K �m 6�'��f�sAB�&5=�����0�&5=�&�( >[]�$�%�% $�7%,��^�GP^(a3G

>6�&� 
 �%�h���J� �U�6� # �J�~��� # ���|�J�>�|���Y�i�v��@ �J�C�c�
�%�x�h�U�z�i�J�

� h!��hW� ���M�/�y�/���r�M�� E�R���¢¡.£���¤E¥I����¦Y�M�/�
O��o�-)0%8 O%R��%,���6�Q2��4#�)!�05=�&�( ��8�1�%�! x���V�0'���+8���( o§|O.AP�%56�����0�%56�%�K Y�&�W <+R�0T-)!#V�4�&��'����( x?9'��&��?x'��&�

5=�0�9'� 7�%�&G ���<��%,��'-'��% 7�����%�Y�W'�D,5=�&�( 7� =J'��$?9'�APw6�8 ! 7�%�0��'-)!�f'�����+��8�0��'*)U5V�b2���5V�8�0��)X)!�&�-)J%/'*'��% $�0T����
'�A�'����<�Q2/�N#2)$�0�%���&�Cw6�sAP�C'� O)!��)4'����uAA%C)$'-)!��'��x¨ !t¨(© 	 $�
 ��%('*)f'��\�%56���0�0�%56�%�( f%()!'-%,����#�'��� 7���0���0�
� � �_ª,© %21�� �Z[�)$�%�$��G|ª,©�aE�&�! v�0�~�0�C)$D���'-)C[r)$�%�$��Gh�L�i���W'� 7�2'-)�a��&�Z�-%,5�T-)$�x'��=T����0�0�%��GhO.AP���&?9'��nd
�$�: 7�5%,�g�&�W =�&���J'��� $�i�L�����%#&�i�J'-)�'����i�4#�)$�5%/'��i'��o+R�0��D� <56���x'/ 7�&�%G	D��r�����C'JCN�X[�)$�%�$��G�)!� F )J%,�0'��: Qa
�sAB�&5=�����0�&5=�&�( >�%�g�����7'�56���( >�0�~�0��5=�N�+'����65=�0�9'� $�=���-)$«%�o[r)$�%�$��Gh�&�X#% $�&�0D������( v�L�i�L��5=�4�x��%('*)
'����&5=���0���&5=�&�( J�-)$#%���C)!#Y�0��56�4�f�����7'�5=#&�*a3)��0�x $�&5=�N#2)7�8 0'-)$�v'��v�L�x����«&�&�v#% 7���( f)!#&D('��0#&�YwC�sAP���0'��
'�A�'����&�0��5V�¬ 7�0�!��'-)%G

­E«&�J?9'��>�uAP�%56�����0�%56�%�K -�%�! " 7����)$5=�0?9'��%56�%�( "�N�2)! 0'-)$T4#>�% "?9'��%�0?9'��>�J%,�� ��0���!�&���"'���+8�C)!�L�8 $�7%,�
`bm�^



������� �������Q�	� � � � ��� �
���
���
� �:�
� ����� ��� �������-�Z����� � �0�����

0 200 400 600 800 1000
0

0.01

0.02

0.03

t (s)

g p (
Ω

−
1 )

0 200 400 600 800 1000
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−4

t (s)

∆ 
g p (

Ω
−

1 )

0 200 400 600 800 1000
0

0.01

0.02

0.03

t (s)

g p (
Ω

−
1 )

0 200 400 600 800 1000
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−4

t (s)

∆ 
g p (

Ω
−

1 )

�����
�R^/G�`���� �"!�#%$'&)(%!�*�&)+-,/.0!"1)+-#2#%+43'+5#%6879!�*:3;$:7 �
&<6=*:79+
>@?�+9&�3'+�A)+-ACB:$:7D&)$:6=&)(%!�*:AFEF>@?G.0!"$;18&H1)!"(%A
.:1)!�&)!'7D!"#2+IAJ3;(LKNM91H+9*�&HA �8� *PO:6=$;&RQTS�6=$:7<O;+"U8#%6
&H+9,/.VM91<6W&)$:1)+X3'+Y#[Z +9,/.;(%#2+-,/+9*�&\+-A]&^,
6=(%*�&)+9*_$;+
79!�*:A]&H6�*�&)+�`a�b*cO:6�$'&�Qd3'1)!"(L&H+�UI��#4+IAe&�7<O:6�$'KVM�3'+
f $;+-# f $;+IAg3'+9S"1)MIA9UN+9*�h:6�AgQ�3'1H!�(2&)+�UN(%#a+-A]&i1H+Djk1H!�(l3'(3;+ f $;+9# f $;+-A�3'+9S"1)MIA9` m�n-A f $:+o#[Z +9,/.;(%#%+9,/+9*�&�+IAe&&HO;+91H,/( f $;+-,/+9*�&a.0+-1]&H$;1)hVM5+D& f $;+-# f $;+pA)!�(2&a#2+pA)+9*:A3;+i�W6�1)(l6W&H(2!"*�3'+g#l6F&H+9,/.VM91<6W&)$:1)+"U"> ? A)+g,/+D&4Q/3'M �
791)!=q%&H1)+g+9&
QFB0$:7r&H$;+9143'+8,
6�*;(2n-1)+g(%*�&)+91H,/(L&)&)+-*"&H+�`

0 200 400 600 800 1000
0

0.01

0.02

0.03

t (s)

g p (
Ω

−
1 )

0 200 400 600 800 1000
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−4

t (s)

∆ 
g p (

Ω
−

1 )

'����0�" $�&5=�N#2)7�8 0'-)$�8)l�7�@��%,��'*'��% 7�����&�1�$�156�3 �wJ'�#%��)0% �0 O)!�1�3 |w �Y'��3 O'��2)|'��156������«�)$�����K $��)!56�: $ 7�%�( 7�
[]� F G,��D('-)$�@^�G:`baQGKH��J��%,5=��%C)! 7�%56�%�( .���J�N�2'� -�&AB�32/�����0?9'���)����W).'��&�-� CN�% $�� $����)!5;%R#&���&�3 O)$��?9'��&�%),'��&�
�-)0%,T��0«&5=�&�v'��=56����)J%,�0%('�'-'-)$�%�"%21L'����6��� �Y'��%���&�='��=�L�i 7�&5=�4#�)7�¬ O'-)!��)�+(%��7)$�='��=�sAB#&�%�L���5)$�&5=�&�( &)
�0'-)C�sA�%*2	s/'��8 7�5%,�r'��&�C�0'*) F ���%�&�='��~��%,�( ��8�% *G,B\%('-)C�&�%�6'��4CN#�)$�%�( 7�C�$�%#&���C)!�0�u)U'������C'�D�56�%�K 7�8 7�5%,�
'��Z $�&5=�N#2)7�8 0'-)$�9'��%+x)7���: ��l+C%,�7)i�uAP��CM�3 ~�0�(+,�2)$�!�X'�A�'����ZT������$�!�Z'��  $�&5=�N#2)7�8 0'-)$�8)"�&�Z?9'��>��AB�&�! 
�&�L�8�7)$�%56�%�( E���8���0�v�*���E�0�&�uG O.AA%()!�0D,�����v'����%�&� �Y'��3 O'��¬ 7�7%����E�%�! ����7'��I�-)0%,T���T��0�%56�%�( c)$�%�0��#&�YwV'��&�
)$#*�W)0)7�8��D,�&5=�&�( $�@5=#&�&������?x'��&�@�C'�����+��*�C'�'��&�J�2%,�( ����3 7�&G

D����< O)7�8�&#>��D('-)!�f^�Gtmx�0�<'��&���$�� $#f'��f�-)0%,T���T��0���� $#�tcu � #'% � '�AA%�T� 7�%���7)b'��������>'�� �Y'��3 O'��8 $�7%,�
'�At�856������ 0'�'�� � #&%(G�H��% ! 7�i'����! 0)$�0T*'� 7�5%,�g�&�W C�-sR5=#% O)!�0?9'��i�3 C�N�2'� CS% 0)$�i'�#%��)$�: 7�i���W)Z'����i�7%��1'��
Oh�3+vs^w:`_x�P0y.§
`bm0x



�	���V��
���� � �C� ����� ���C� �g� ��� � �8��� �����d��� 
 �F�R�����D�R��� �������

−5 0 5

x 10
−4

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

∆ g
p

P
( 

∆ 
g p )

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

|∆g
p
| (Ω−1)

P
(|

∆g
p|)

�����
�4^�G m�� m�(%A]&)1H(%h;$'&)(%!�*o3;+-Ap6=,/.;#%(2&)$:3'+IA43'+IAp.;(l79A43'+gB0$:7r&H$:6W&H(2!"*:A
EF> ? `	� S"6=$07<O;+��:3'+9*0A](2&)MC3'+8.:1)!"h:6=h;(%#%(L&HM
�� EF> ?�
 +9*/7D!_!�1<3'!�*:*;M9+IA	A)+9,/(2#%!�S�6=1H(L&HO;,/( f $;+"`�� 6
#%(%S�*;+ .;#%+9(%*;+p7D!�1H1H+-A).0!"*:3CQ�$;*�6��e$:A]&)+9,/+-*"& .:6�1 # Z M f $:6W&H(2!"*��;`���`� 3'1H!�(2&)+��:3'+-*:A)(L&HMC3'+8.;1H!�h:6�h;(2#%(2&)M 
���� EF> ? � 
 +9*G7D!_!"1H3'!"*;*;M-+-A #2!"S"6�1)(2&)O;,/( f $;+�,/!"*"&H1H6�*�&5#l6/3'M-791)!"(%AHAH6=*:79+�+-*�#%!�(3'+�.;$;(lA)AH6=*:79+�`��	6C#%(%S�*;+
3;1)!"(L&H+
+-A]& $:*�6��e$:A]&)+-,/+9*�& .:6�1b#l6C#%!�(V3'+
.;$:(%AHA)6�*:7D+i3'M-791)(2&b+ f $06W&)(%!�*��;`��'`��bZ +��'.0!�A)6�*"& �"!�W6=$'&#�$!&%('*),+ 	-'"`

tcu + � #'% + �/.1032� ��4 >'u + � #'% +�5 �76 $98�:7;�<>= 5 []^�G�`la

�*+,�%�h'����v?9'��2'��v'��f'��0�W O)$��T-'� $�7%,�i�%���5%,�M'��f�-'��0�$�$�����%�6§

t u + � #&% + �/. + � #&% + $@? 
 &BA <�C []^�G m�a

D&%C'-)�'��9�&5=�����0�&5=�&�( f)$#&DC'��0����) � � �Xª,©/)FE�0HG - G�O��<���0�<'��x'��0�! 0)$��T-'� 7�5%,�;�%�! f���3 $ $�&5=�&�( f���7'��
#% 0)0%,�: C?9'��~�&�&�5'��"'�A�'����JIf�C'��$�!�0�%�����i �����'��0�C?9'��~�0�%�=?9'��2'��&�='��~'����! O)!�0T-'/ 7�7%��¢�0%,�( =TN�&�C'��2%('��
���5'��C�L�C)!D,�&�%G�H��i rs/�4��'��~'��0�W O)$��T-'� $�7%,�¢�%�! =�L�9�$��D,���8 0'-)$�i'MAA'�����%,5=�M%()! $�&5=�&�( LK O-N q�H �MK N�N q�O-NE§
�0�%���Y'��% 0'��8 $�7%,���v�0%��K Y�0�C���5'��f�0%('/+,�&�( ��32R O)!S&5=�&5=�&�( ��4�% $�� $�&�f5V�8�0�&)�'��C $�&5=���v�&�X $�&5=���&)h'��%�
�Y'��3 O'��¬ 7�7%����JD,#*���( $�&�@�������W)7�����$�$�%�( *G

jn%� 0%,���~?9'��Z�0�&�i5=S&5=�&�i'��0�! 0)$��T-'� 7�5%,���i�*+��&�Z�0�95=S&5=�9�32/��%��7���( �%,�( ~#% 7#�%,T��!��)W+,#&�%�;���W)
�-����'��%p����0����q�N>9%; ��wPm P,^;y>wgO��0«%D,�;�M%('-)6'��&�i�%56���0�0�%56�%�( 7�='�#&�J%()$'-%�����#&�i'��\T��0���0�%�6'��;���7%,5�T
F %()W 7�&5=�&�( @�4��)! 0'-)$T4#&�@���C)"'��&�@��%('����E�������0��?x'�#&�@wx�sAP���0'��>'MAA'���56�C)! $�*�C'�'��fT�%��0�&G�H��&�L�C�0'�D,D,«�)!�
?9'��=�0�&���Y'��% O'��8 7�5%,���f#&���&�% 0)$��?x'��&�"%,T��!��)!+�#&�%�<'������f�-%8 O)$�C�Q2��4#�)!�0�%���&�8)�K��]q��h�&��D��&��'-)!#&�%�����C)f'��%�
�4��)! 0'-)$T��8 7�5%,���< 7����)$5=�0?9'��%�C�0�������� 7#%�$��5V�����&�%)|�3 6'������=�sAB�32/�N#2)$���&���%��'���O���«&D,�8)NK��]q����%��D,�%��'-)$#%�&�
���C)"'��&�@�N�2)! O'*)$T��8 $�7%,���"'�At�856������ 0'�'��E�����0��)*%,�( I�0�<56S%56��%C)$�0D��0�������vsR�!�0?9'���G

`lm2�



������� �������Q�	� � � � ��� �
���
���
� �:�
� ����� ��� �������-�Z����� � �0�����

� hW��h�� � � �R����¤����U�W¥I��¤E�N��¥I  �M�.£���� ����£���� ¤1�/��£
	 �e�K�/��¤1� ¥I�����E E�4�/ I�.�/��
�¤E�
�e�( 7#2)$�%�$�0%����C�-%('��x56���0�( $�&�����( <w\�sAB#%+(%��7'� $�7%,�Z 7�&5=�M%()$�%�0�0�='��o�uAt�8�����C)!�� 7�5%,�Z'��i�&�%� �Y'��% 0'��¬d

 7�7%����\§U�0�X+x'��Z��D()7�8��'��0�8)$)!�&�-)!#&�!�&�( 7#%�Z��DC'-)$� ^�GP^�)15;%,�( 0)$�\?9'�� �&�%�i���0�%�i'�� �Y'��3 O'��¬ 7�7%����o�$�
)$�&DC)0%('��4�&�( C���W)�����?9'��3 7�%G�H��% ! 7�i�! 0)0'��3 O'-)!�i�N�2'� xS3 O)$�V�*�C)$���% $#�)$���$#%�o���C)Y�sAP������� s/�!�V�W ��8 $�0�! $�0?9'��
'��&�>���K $��)W+��8�0�0�%�I'��� 7�%56��� � (@�!#&���C)$���( >'��2'/2\���0�&�E'�� �Y'��3 O'��¬ 7�7%����E�J'��&�%�&�$�!� F �6[]� F G4��D('-)$�<^�Gt^,a3G
­E��'/2t)!#&D,��56�%�"'��0�W 7�����% $�"�N�2'�+,�%�K ES% 0)$�f'��0�W 7����D('�#%�>§

� �C'/2� 7�%56���E�7%���D,�&) �0� F %,���3 7�5%,��'���'����! O)!�0T-'/ 7�7%����2'�5+'��0�8 7�:+,� � u � ( �  < '�#%��)0% �0 I�32/��%����&�/d
 7���&�0���&5=�&�( ��l+��&� � (QG(H��1 rs/�4�"'��U'�#&�4�&��'��8���&�"�%�! ��*�W)7���3 7#�)!�0�W 7�0?9'��1'�A�'�� �Y'/2MD&%,���$�0%������0�%��G
H��% ! 7�����W)! 7���I'��E�L�f'����! O)!�0T-'/ 7�7%��6'�#%��)!�� 1�0�&�1�0�( 7�2)!+8�����0�&��'��@ 7�%56���-�$#%���C)$���( "'���'R2o���8?x'��% 7�
�0'��%�&�%�$�$� F �&)4?9'��h�������W)7�����$�$�%�( I'*%,���f'��f5V�8���0«2)$���2%,56���0«% $�&5=�&�( J�0��'�#&�4�&��'����( 7��G

� �C'/2i $�&5=���J��%('*)! 7�%)��L� F %,���3 7�5%,�i'��f'��0�W O)!�0T-'� $�7%,�i�J'��� �'����f�7%,�N'��Y�*'��0�!�7�����%�C§

t u � ( ��. � ( $@? 
 &BA�� C [u^�GP^(a
%21 E���+8�C'/ V§ E�� G ¨"! ��GcH��% ! 7�6���C)! $�0�C'��=�L�i'����! O)!�0T-'/ 7�7%���)��$��D,���8 0'-)$�C'�AB#%+�#&���%56�%�( 7�x�32Kd
 O)!S&5=�&5=�&�( o�2%()0)!#&�0#%�&)1��%()J)$�&�!��%���' �C'/2������&�V'�� �Y'��3 O'��8 $�7%,���owX�uAP���( 7#�)!�0�2'-)6'MAA'�� 5=S&5=�
����?9'��3 *G

H��3 $ 7� ���K $��)!56�: $ 7�%���&�9�4��'/ ~'-%,��� S% 0)$� ��%�56�-)!�0�!�9'�� �L�g56�����0«2)$�\�J'���+8���( $��§��L�_+8�C)$�0�8 7�5%,�
�0�&�( $��'��� 7�%56�4#�)$�8 O'-)!�~'�#&�%�0�&�������9����#*�8 0%,�7)!�&5=�&�( *)|'��;56������«�)$�i�2%,5=���0«3 7�&5=�&�( F;�C) HC%l+R�0�%������)
'������N�2)! O'*)$T��8 $�7%,��'������6�uAP�%56�����0�%56�%�K &G.H��%�0�0�Qde�%�U��%()J)$�%�$�M%,��' �W'��-)!�&5=�0�2)=���0�~'�� �Y'��3 O'��8 $�7%,�
�������C)$���0�!�7���( ='������Q'������8?x'��% *G �.���0�i'�#%�&�0�%���������&���J'��� $��'����~�0'��%�&�%�$�$�5%,��'���)!#*�C)J)7����D��&5=�&�( 7�
?x'����$�; 0)7��'*'��0�!�&�( i���C)6�0�%�V�����&�o'�� �Y'��% 0'��8 $�7%,� #%�0�%�% O)!�0?9'����0'��:+��8�K $�iw_�uAP���K $#�)!�0��'*)6'-' 5=S&5=�
����?9'��% &G

�@���;�4��)W O'-)!T��8 7�5%,�r 7���2)$5=�0?9'���'��;?9'��%�0?9'��&�V'��&D()!#&�V�������C)$� �0 =�J'J3=�7���( 7�9�M%('-)=�&��D,�&��'*)$��)
'��&� �Y'��3 O'��8 $�7%,���>#&�0�%�% 0)$�0?9'��%�fD,#*���( $�&�&G0� �%�C�! ��8'���)��%�=�2%,5=��%()W 7�%56�%�K c)$�&�!�$�%5<T��0� F %()W vwi�&�&�5'��
�-)$#%'��� ����C)���� � � FXG�Oh�E5;%R'�«&���J�-)$#3+(%,�: U�&�i��CM�3 U?9'����0� F ����T��0�@'����L�8 7�8 7�5%,�x'��&��D()7���������%��D,�%��'-)$�
'��&� �Y'��3 O'��8 $�7%,���v�0�C)$D��&5=�&�( f'��0�W O)!�0T-'�#%�&�%)c�%�X�5%,�z'��C�-'��0�$�$�����%��)h'��=�L�i5V�8�$�$�=�������C)$�%�( 7� �����
56�%�0'-)!#&�<w=�L�CT����!��'-'��$�0�5%�G4H��% ! 7�Y'��0�W O)$��T-'� $�7%,� ����� �M%('-)J)7���: " O%('� Ew F �8�� J�$�v O)$��'-'��5)$�f���C)@�L�
'��0�W O)$��T-'� $�7%,�x�0�C)$D,�]%,T��$�2)!+�#&�@�0'-) � #&%(G9D��C)-�����0����'-)!�&)¬�&�J5;%R'�«%�0�U�-)!#&'��: .�sAB�32/���! 7�%���&� K
? 9�� 9%; 9 O�J @�q A
A�NT9 N KLKNM q A3)��8AP�%�! Iwx'��7)!�>'��&��)!#�%()!D(�������7�8 $�7%,���1�&���*���!�*��'��&�@'��&�J��%��K 7���% $�J'-%,�( @�L�<�$��D,���8 0'-)$�E#&�0�%�3d
 O)$��?9'��6�M%('-)J)7���: vS% O)!�V���&�f����?9'��3 7�+%,T��$��)W+,#%�&G.H�����?9'��o�����=�2%()0)!�&�!��%,��'-)7���: <�8�7%()!�Yw��L�~��)!#*�8 $�7%,�
%('��0�+)0'��/ O'-)!�v'MAA'�����%,�( 7���% &G

�e� F �C'� 1�&�%�N�%��'����( "D(�W)$'��2)1�%�o56#%5;%��7)$�J��� F ���: -?x'���)�'����������&�-D(��5=56�%�1'��E�-)!�&�$�!�7%,�V���-%,�0�!�0�%�&)
�0�<�2%,�( ����3 >�&�( O)!�<'��2'/29T����0���&�@��AP�%�! f���8���0���$�$�8)N56�����E���!�0'-)!#x���C)c'����<5+'��: 7�: O'�'��v'��x5=�0�2)0%(���!�N#Qd
)$�� $#&�J'-%,�( @�0�%�"'�#&���L���%�&5=�&�( 7��)$�%�L�8 $� F �U�4��'/+,�&�( @ O%('/ Ew F ���: "�-)!#&�$�%�( 7��)n'����f�$��D,���8 0'-)$�>#%�0�%�% O)!�0?9'��
R8R ��#0+-A]&b1H+9#l6W&)(%��+-,/+9*�&b3'( �
79(2#%+
3 Z !�h;&)+9*:(21 $;*
h0!"*
+-A]&)(%,
6W&)+-$;1b3'+
#%6C3;+9*:A)(L&HM
3'+4.:1)!"h:6=h;(%#%(L&HM 
 3:6=*:Ab#2+IA f $;+9$;+IA3;+�3'(lAe&H1)(%h;$'&H(2!"*v`��bZ +IAe&H(2,
6=&)+9$:1b$'&H(2#%(%A)M4O:6�h;(2&)$;+-#2#%+9,/+9*�&b+IAe& #[Z O;(lAe&H!�S"1H6�,�,/+"` ��#V79!�*:A)(%A]&)+4QC1H6�*;S�+-1a#2+IA 1HM-6=#%(lA)6=&)(%!�*:A

!"h:A)+91H��M9+IA43;6�*:A�3;+-A4hV!Wql&)+IA�3;+C&H6�(2#%#%+-A��:*;(%+-A4+9&gQ�7D!�,/.'&H+91�#2+�*;!�,�h;1)+�3'+Cjk!"(%A�!��G$;*:+F1HM-6=#%(lA)6=&)(%!�*�&)!",FhV+�3;6�*:A
$:*;+FhV!Wql&)+"`! +9&�+-A]&)(%,
6W&H+9$;1i7D+-AHA)+F3 Z �D&)1H+C�W6=#l6=h:#2+FQ�.:6=1)&)(%1
3'$o,/!",�+-*�&�!��o3;+-A4hV!Wql&)+IA�6�.;.:6�1H6�(%AHA]+-*�&5�_(l3'+-A-U#"%$'&($
3:6=*:A5#%+-A f $;+-$;+-A53'+83'(lAe&H1)(%h;$'&H(2!"*v`*)4!"$:A5.;1HMDjkM-1)!"*:A56=#%!�1<Ab+IAe&H(2,/+91p#l6Fjk!�*:7D&)(%!�*�3'+83'(L&H1)(%h;$'&H(2!"*�79$;,F$:#%6=&)(%��+,+ � � 
3;M��:*;(%+C7D!",/,�+8#l6�.;1H!�h:6�h;(2#%(2&)M83 Z !�h:A)+91H��+-1 $;*:+81)MI6=#%(%AH6W&H(2!"*�A)$;.0M-1)(%+9$:1)+8Q�$;*;+8�W6=#%+9$:1 � 3'!�*:*;M9+"`

`bm%�



�	� � � ��� ��� �D��� 
 � �i������� ��� ����� ���8��� �����d��� 
T�C� ���
�$��56���L���5)$�o�$�����6��%('*)V�C'/ ����( o��56���0�0?9'��2)x���7'��$�0�2'-)$�=T����0�0�%�&G �/�2'��0���sAB#% 0'�'���'��;�uAP��� �Y'��%���&��'��;�0�
D,#2%,56#3 O)!�0�x'��=�sAB�&5=���0���&5=�&�( Edy�% v'-'Z�-%,5<T-)!�C'��6T��0�0���&� dJ�N�2'� Y�N�2)$5=�% $ 0)$�C'��=�$#%���C)$�2)Y�%�&�v'���'R2
� CN�% $�I�3 "+(%,�5)"�0�%?x'��&���&�W E'*%,56�������( *G

�6� � � �|�%�v�%�~� @ �J�U�Y�i�%$��i� # �J� �|�J�f�c�z�v�i�Y��@ �J�x�c�

� h���hW� �,¤ �E E��¤I�M� ¥I��� � ¡ ��
 	 �M�R£�� � ¥E����� � 	
	���� � 	 ��¤1�

�I���i'���'�#% $��)!56������)1�sA�%()$��D,�0���"5=#&�&������?x'��E'����%�&�"�����&�1'�� �Y'��3 O'��¬ 7�7%����&)R�-%('��U�l+C%,��� F �8�� -+��bd
)$����)-�L�fD,#�%�56#3 O)$���J'��E�uAP�%56�����0�%56�%�K &G �/�n2V�%56���0�0�%56�%�( 7�&)('�#&��)!�� $�1 ��8T��0�&�C'o^�G:`,)9%,�( 1#% 7#I��%,5=���C)!#&�%GD&%C'-)< O%('/ 7�&�C�%�&�x�32/�4#�)!�0�&���&�&�%)Ft u + � #'% + � '�#%��)J% �0 x�%���5%,�-'��~�-'��0�!�7�����&�~�*+,�%��'��r�Q2��M%,�$���( E 0
+8�C)$�0���( J�0#%D,«�)!�&5=�&�( x[ � F G���DC'-)$�Y^�GLxKa3G O�� F ���� J?9'��Y�&�3 $ 7�v�7%���'��v�-'��0�!�7�����&���J%,�� J?9'��8�0�� 7�8 7�:+,�%56�%�K 
�0��'�#&�4�&��'����( 7�f'��>�L�YD,#�%,5=#% 0)$����'��>�sAB�&5=�����0�&5=�&�( 1�% J�J%,�� U 0%(' =J%('*)$�"�-)!#&�$�%�( 7�v��%('*)"^xT��0���0�&�1�0'�D¬d
D,«2)$�=?x'MAP�%�0�0�C��AB�&�W <���8�v�&�C)7�8�% 7#2)$���! 7��?9'��6'��&��)$#*�W)0)7�8��D,�&5=�&�( $�Y'-'�)$#%�$�*�W'g'��=����� �L���&�v'�� F %C)$�&�%�
��%�565=�f�*+��8���&#f���C) �-�8��'��%p������0�Vq�� 9%; �|[um�
�
�`ba�wPm�
,^;ysG

�&5=�����0�&5=�&�( v[ `ba �&5=���0���&5=�&�( "'�#%�0%()!'-%,����#v'��C`��,k�
CT��0�0���&�
�&5=�����0�&5=�&�( v[um,a �&5=���0���&5=�&�( U O)!�L����D('��L�8�7)$��� � � ª,©
�&5=�����0�&5=�&�( v[]^(a �&5=���0���&5=�&�( U O)!�L����D('��L�8�7)$��� � � �(©
�&5=�����0�&5=�&�( v[exKa �&5=���0���&5=�&�( U O)!�L����D('��L�8�7)$��� � � - �
�&5=�����0�&5=�&�( v[ �,a �&5=���0���&5=�&�( U O)!�L����D('��L�8�7)$��� � � ©
�&5=�����0�&5=�&�( v[L�(a �&5=���0���&5=�&�( J O)$�0����D('��L���5)$� � ���Z©6'���T��0�0���&�J�0�J%8d

�L���( 7�%�$%%1o�$�2'��0�%���0�%�- 0)0%,����T��0���0�&��'-'656���0����'x�0%��K 
��%,��'*'��% 0)$�0�%�&�

�����i� ^�G�`�� m�+-AH7D1H(2.;&)(%!�*�3'+-A5+-,�.:(2#%+9,/+9*�&<ApMD&H$:3'(%M-A

­�A�'����o56������«�)$�=D,#%��#�)$���0�8) � #&%i��AB�&�! <�&��)W ��������&5=�&�( Y�����Y�L��5=�&���0����'-)!�<+��W)$�L�8T��0�C'�AB#% 0'�'��o�!�
%,�¢�J%('������: 7�o�2%,5=���C)$�2)<'��%�x�32/�N#2)$���&���%�&�=�*+,�&�i'��&�x�&5=�����0�&5=�&�( $�Y+8�C)$�0��T����&�V§&'������Y'��% O'��8 7�5%,�
�7%R�*�8�0�U'��J�0����%,��'*'��% 7�����&�E�C'C����+��*�C'='�A�'��=��%,�( ��8�% -�-)0%R�����@'�A�'����J'��&�-'��2'/2=#&���&�% 0)0%R'��&�-�C'*)7��'��
�05=�����3 -TN�&�C'���%C'��i���7'��1��56�M%()! 7���( -�0'-)1�L�Y�2%,��'-'��% ��8���&��D��7%,T��8�0�J?9'�AA'���� �Y'��3 O'��¬ 7�7%��i�C'V����+,�&�C'
'�A�'��\�2%,�( ����3 ��$�: O'�#Y�7%,���~'��&��#%�0�%�% O)J%/'��&�&GNO.At�8�����[sR�!���! 7�8 7���! $�0?9'��v'��&� � (J�%�! >�$�����E�C'���'��\'-%('� $�
'����0��'��0�*�¬ 7��'*)UT��0�%��5=�&���0����'-)%G

Oh�v��D('*)$�I^�G��>�-)!#&�$�%�( 7�E���&�-'��&���$�� $#&�1'��I�*)0%,T��8T��0���� 7#/t u � ( � �J'-)1���&�-�0�( 7�2)!+8�����0�&�.'��@ $�&5=��� � (
�$#%���C)$���( �'��2'/26���0�%��'�� �-'��% 0'��8 7�5%,���%GKOc�f'�#%��)0%��0�$�$�����%�E�&�6�7%,��'��I�*'��0�!�7�����%�I�3 -�sAB�32/��%��7���( E �M���
'�#%�N�%��'��&�( ������v'��C�L�iD,#�%�56#3 O)$���x'��=�sAB�&5=���0���&5=�&�( *G D&%('-)��~T��0���0�&�E��%,��'*'��% 0)$�0�%�&�V[]�%56�����0�%56�%�K 
u
� � a3) ���Y�2%,56�M%()W 7�&5=�&�( @�&�;�7%,�h'��Y�-'��0�!�7�����&���%AP#3 7�%��'9�0'-)I�0�%�@ 0)0%,���@'�#&�*�8'��&��'����L�='��0�W O)!�0T-'� $�7%,�
�&�~ 7�%56�����

`lm2#



�����������������	� � � � ��� �
�������
���:�
� ��������� �������-�Z������� �����	�

0 200 400 600 800 1000 1200

−2

−1

0

1
x 10

−4

t (s)

∆ 
g p (

Ω
−

1 )

1004 1005 1006 1007 1008
−1

0

1
x 10

−4

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

∆t (s)

P
(∆

t)

0 0.5 1 1.5 2

10
−2

10
−1

10
0

∆t (s)

1−
F

�����
��^�Gt^R� �b*�O:6�$'& �VM9�"!�#%$'&)(%!�*�&H+9,/.0!"1)+-#2#%+�3;+-A
B:$:7r&H$:6W&H(2!"*:Ai3'+�79!�*:3;$:7r&<6=*:79+-A�EF> ? `9� Z (2*:A)+91)&
,/!�*�&H1)+�$;*;+
�_$;+86�S�1<6=*:3'(%+
A)$;15$;*;+gM-7<O:+9#%#2+g3'+ f $;+9# f $;+-A A]+I7D!"*:3'+-A��_#%+-A5.;(l79A53'+iB:$:7D&)$:6=&)(%!�*:A5A)+�1H+9S"1)!"$;.V+9*�& +-*�.:6 f $:+D&HA-`_� *h06�A��	3;+9*:A)(L&HM�3'+
.;1H!�h06=h;(%#2(2&)M 
�� E�
 
 3 Z !"h'&)+-*;(%1C$;*R(%*"&H+91H�W6=#%#2+
3'+
&H+9,/.:ACA)M9.06=1<6=*�&C3'+9$ �J.;(l79AC3'+/B0$:7r&H$:6W&H(2!"*:A
M-S"6�#2+�Q E�
r`F�	+-A�6��'+-A�A]!"*"&�#2!"S"6�1)(2&)O;,/( f $;+-A-`*� 6R#2(%S�*:+�3'1H!�(2&)+o+IAe&�$;* 6��e$:A]&)+9,/+-*"&�.:6=1�#%6 #2!"(i3;+�.;$;(lAHA)6�*:7D+
3;!�*;*;M-+
.:6=18# Z M f $:6W&H(2!"* �:` �:` � Z + �'.V!"AH6=*�& �"!��W6�$'& �"�$!�% +
	 � '"` � Z (2*:A)+91)&8,/!�*�&)1H+/#%6�jk!"*:7r&H(2!"*J3'+�3;(%A]&)1H(2h:$'&)(%!�*
+ � E�
 

� +9*/7D!_!"1H3'!"*;*;M-+-A	A)+9,/(%#2!"S"6�1)(2&)O;,/( f $;+-A��rU@,/!�(%*:A h;1H$;(L&HM9+ f $;+ 
�� E�
 
 .0!"$;1 #2+IA S�1<6=*:3;A E�
r`  +9#%#2+ � 79('3'M-791)!=q%&+��'.0!"*;+9*�&)(%+9#%#%+9,/+9*�&
6@��+I7iE�
r`

`bm��



�	� � � ���������D��� 
 � �i��� ��� ��� � ����� �8���������d�����T�C� ���

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
0

10
5

10
10

10
15

|∆g
p
| (Ω−1)

P
(|

∆g
p|)

�����
��^/G2x �Xm
(lA]&)1H(2h;$;&)(%!�* 3'+-A
6�,�.:#2(2&)$:3;+-A
3'+IA/.;(%7-A
3'+�B:$:7D&)$:6=&)(%!�*:A�EF>@?�.V!�$;1
#%+-A/+-,/.;(2#%+9,/+-*"&<A � ' 
 U �	� 
 U��
 
 U � � 
 �
� 
 +9& � � 
 3'+Fh:6"A
+-*oO:6�$'&-` �v+IA�79!�$;1Hh0+IA4!"*"&iMD&HM�3'MI796=#%M9+IA4.V!�$;1g3'+IA
1<6=(lA]!"*:A
3;+�7D#l6=1)&)M"`	�bZ MI7<O;+9#%#2+�3'+-A
6��'+IA5+-A]&4#2!"S"6=1H(2&)O;,/( f $:+�` �v+IA5#2(%S�*;+IA43'1H!�(2&)+IApA]!"*"&43'+IAp6��e$:A]&)+-,/+9*�&HAp+-*�#2!"(v3'+8.;$;(lA)AH6=*07D+�` �	+-A5+��_.V!"AH6=*�&<A5�@6�#2+-*�&1H+-A).0+I7r&)(%��+-,/+9*�&-U;3'+8h06�A5+9*�O:6�$'&-U '�	 +:U9'�	�'�U + 	 
:U '�	 �:U +
	 ��+D&#+
	 
;`

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
0

10
5

10
10

∆t (s)

P
(∆

t)

�����
�¬^�G�����m�(%A]&)1H(%h;$'&)(%!�*�3'+-A	(2*�&)+-1)�W6�#2#%+-A 3'+a&)+-,/.:A E�
 .V!�$;1 #2+IAv+-,�.:(2#%+9,/+9*�&<A � ' 
 U �	� 
 U ��
 
 U � � 
 �
� 
 +9& � � 
 3;+ h:6�A
+9*�O:6�$'&-` �v+IA47D!"$;1)hV+-A5!"*�&4MD&)M�3'M-7-6=#%M9+-A5.V!�$:1
3'+-A41H6�(%A)!�*:A53'+�7D#l6=1)&)M�` �	+-Ap#%(%S�*;+IA43'1H!�(2&)+-ApA)!�*�&
3'+IA46��e$0Ae&H+9,/+9*�&HA
+9* #2!"( 3'+�.;$;(lA)AH6=*:79+�3 Z + �'.V!"AH6=*�& ��� � �_M�Q ��� % + 	 ��3'+�j 6��D!�* Qo,�(%*;(%,/(%A)+91�#[Z +91H1H+9$;1FA)$;1�#[Z 6��e$:A]&)+-,/+9*�&�.V!�$;1
# Z +-,�.:(2#%+9,/+9*�& � � 
 `

`lm�k



� ��������� �����	� � � � � � �
�������
���:�
� � � ����� �������-� ������� �����	�

� h ��h�� ��¤1�/��£ 	E£��M�/�.�/��
�¤ ¥E  � 
 	
	 
.£/�/� 	 ��¤1� � � ���4�R£����� E�

Oh�i�-)$�%56��«�)!�x�0'�#%�=?9'��z+R���&�( Yw~�uAP�%�$�-)!�� f�%�! v'���)$�%�0�0�2)>�&�%� �Y'��% O'��8 7�5%,���>�0�( $��)$5=�� ! 7�%�K $�&�� 0)$«&�
�L�C)!D,�&5=�&�( @'��0�W O)!�0T-'�#%�&�I�C'/2��*+8���L�8�������&�@�! 7�8 7��?9'��&�@�-)$#%'��� $�&�I���C)J�0� �����XGMO��%�I�����&�@'�� �Y'��% 0'��¬d
 7�7%����z��%C)0)$�%�$�M%,��'-)$���0�%�( -���7%()!�z�C'R2<'��
	M#2)$�%�K $��)$�%��%()W 7�.'�����%,�( O)$���0�( $�&�&G,jI#*�8��5;%��0���%)�'������z�&�"�&���&)
�L�>�! 0)0'��3 O'-)!�I�%�6���8?x'��% 7�1'��%+x)$���� -�������C)7���0 O)!�"'��J5;%��0���.�%�65Q%,�0���z�-)0%��-%,���%#&�@?x'�����'V�0�����C'� $��'-)
'��"�sAB�&5=���0���&5=�&�( c'��05=�0�9'��8)8�3 .'��3+I)$���� z'��0�!���C)7���0 O)!���2%,56���0«% $�&5=�&�( z�M%('-)| O)0%��0��T��0�0���&�%G8O�� F �8�� z?9'��
�L�<���C)W 7���E�&�~�5%,�M'��>�*'��0�!�7�����%�>'��otcu � ( � �0%��� "����'�#&�4�&��'����( 7�>'��>�0��D,#2%,56#3 O)!�0��'��E�sAB�&5=���0���&5=�&�( 
�0'�D,D�«�)$��'-%,���v���7'/  � n'����h%()$��D,�0���>�5%/�&���0�fw=�&�%� �Y'��3 O'��8 $�7%,���&G4O.AA%,T��$��)W+8�8 7�5%,�;'��Y�L�C�0'-) F ���&�Y'��&�
T��0���0�&�Yw��uAt�8�0'��='�A�'��
������)0%��$��%��N�Vw��Y%()$�%���U O%�56��?x'��\[������\aQ)|�*%('��x���N�2)$5=�0�v'��o5=�&�0'*)$��)Y�L�
)0'�D(%��$�� $#65Q%'s,�%�����#8 ����� '��6�0�i�0'-) F ���&�\[]� F Gc�������32/����a3Gcjn%C'����*+C%,���Y 0)0%('/+,# 8 � + �,¨�� �~)|w
��%,5=���C)!��)I�C'/2�'�# F %C)$56�8 7�5%,���"'��Y�sA�%()$'-)!�f'�� - ¨�� ��[]� F GM�8�����32/���>a"�&��D,�%��'-)!#&�&�E���C)@�0�&� F %()!�&�&�
'��E�2%,�( ����3 *)K'��E�uAA%C)$'-)!�@'��E?9'��&��?9'��&� - ¨ $ ��� GROh�@��%��K 7���% ��&�( O)!�E'��2'/26T��0���0�%�.�&�! �'-%,���@��%�56����«% $�3d
56�%�K J'*%,56����#E���C)U�0�%�U5=�0��)J%8d �8�$�4#�)$�: 7#%��'����J'-) F �8�&��G jm%('��U�M%('�+C%,���J'-%,�����&�(+R�0�$��D,��)"�����$�%#&���W)$�7%
�0'��:+��8�K §�?x'�����'}�sAB�&5=���0���&5=�&�( 6�&�! i+R��T-)$#8)U�0�%�o56����)J%8d ���!�N#2)$�: 7#&�6'��9�0'*) F ���%�9�&AB�0�( 7�2)$�4#&��«3 O)$�%�( 
�% Y5V�¬2/��56���$�&�( f�0�~�J'-) F �8�&�='��6�2%,�( ����3 ���	M�%�% $��+,�8GcOc�~��%���'-'��3 ������%�V'��=�sAB�&5=�����0�&5=�&�( >�%�! ����7%C)$�
5V�¬2/��5V������G¬Oj%()$�!?9'��J?x'MAA%,�6�����7'�5=�1�0���L��5=�4��)`%,�C�����C'�	N�"�sAB�&5=���0���&5=�&�( z'��"?x'��&�0?9'��%��'��&D()!#&�%GKOc�
'��0�0�8 ��8 $�7%,�C 7����)$5=�0?9'��E'��&�"T����0���&�-�&�( O)!�f���7%()!���%���2%,5=�N#3 7�� $�7%,�6�*+,�%�v�0� F )$���% $�7%,�6�&�( O)!�>T��0���0�&�@§����&�
T��0���0�&��)$�%�! $�&�( J�05=5;%�T��0���&���J'��$?9'�APw<�&�E?x'��>�sAP���&�2'�5+'��0�8 7�5%,�6'��&�"��%��K 0)7�����( 7�&���0%,�: U�0'� 6�$���( 7�>�M%('-)
'�#&����«&D,�2)"�0�%�U56����)J%8d ���!�N#2)$�: 7#&�-�% J�4��)!56�3 $ 0)$�>�C'R2o'��2'/2~�J'-) F ���%�&�"'��>D��0�0�!�$�2)��sA�'����>���C)�)7�8����%C)! "w
�sAP�C'� O)!��GNOh�V�! 0)0'��3 O'-)!�x�&�\���8?x'��% 7�>'��&�������&�I'��"!Y'��3 O'��¬ 7�7%���� � #&%x�$��)$���� ����7%C)$�@�L�V�!�0D,���¬ O'-)!�Y'��
�L��T-)!�0�J'-)$�I�% $#`%('o�L�Y��)$#&�8 7�5%,�V'���56����)J%8de�2%,�( ����3 7�&G/H��%�J�l+8���0���������%�U'���5=�0�2)0%8dy��%,�( 7���% � 7�%��'��%�K @w
)$�&��'-)$�v�L�<�J'-) F ���%�Y��	M�%�% $��+,�f���5'�� F ���0T��0�E�3 @'-%,���vwx'��05=�0�9'��2) #&%(G

jm%� O%,���E�&�%�N�%��'����( >?9'��8)M?9'�����'9�0�v�-%,5<T-)!��'��YT��0���0�%�I�W'�D,5=�&�( 7�8) tcu � (&%@�%AP#%�*�C)W 7�<'*'\��%,5xd
��%()W 7�%56�%�K o�&� �7%��I'��9�*'��0�!�7�����%��GJH��3 i#&�&�C)! o�&�! ~�0�X�!�0D,���¬ O'-)!�\'��\�2%,56�M%()W 7�&5=�&�( $�o��%,���0�%�% 7� F �
�-'��0�!?9'�AP������AB�&�W n%�T��$�2)!+,#f?9'��f�M%('-)�'����-%,5�T-)$����56�M%()W ����( U'��>T��0���0�&�%G�'e�M�$��)$�=���( 7��)!�-)$#3 7#>'��8���"�L�
�-)0%R�����������f�$�&�3 7�5%,��G

� h ��h � ��¤ �� I��¤E�N� ¥I� � � 	 � �R� � 
� I� � 
-¤-�/£����W¤-��� �M� ¥E� ��� �W¤-����¤I�/�y� � ¥E� � �
	Y��£/�/ I£�(��z�/��
-¤

D\%('-)-'�#% $��)$5=�0����)��sA�%()$��D,�0���U'��E�%�% ! 7�@�7%,��'��@�-'����$�$�����&�8)/�*%('��1�l+C%,��� F ���� �+8�C)$����).�0�v�2%,�( O)7�8�0�( 7�
�32R 7�2)$���8).�&�r�)�J%('/ ����( x'��%�x�0'-)!�����C)!D,�&�C'��o�M%,��'��Y+8�C)!�L��T����6�J'-)x�sAB#&���&�3 O)0%R'��\[]� F Gc��D('-)!�i^�G+*(a3)|�% 
�sAB�0�( 7�%���$�: 7#~'����L�9�N�2)! 0'-)$T��¬ 7�7%��r $����)!56��?9'���).�%� )7�8���-)0%R�������( ;%('��&��#%�7%,��D,�����( C�0� �0��5=�N�Z[ � F G
��D('-)!�X^/G-,,aQG/./�u)��J'-)�'����9'-'-)!#&� '�AP���&?9'����$�: 7�7%���)����\�-%,5<T*)$�9'�AB#%+�#&���%56�%�K $��%�T��$�2)!+,#%��'��05=�0�9'��
?x'�����'~�L�<5=�0�!�E�0%C'��"��%,�( 0)7�����K $�>�C'�D�56�%�K $��%10i?9'�����'~�uAP���K $�&���!�� $#E'��>�0���N�2)! 0'-)$T��¬ 7�7%��o'��05=�0�9'��8)
�0��'*)"'��0�W O)$��T-'� $�7%,� )!�&�! $�Y��'��&�( $�0?9'���G
2437� 6o1H$;S�!�A](2&)M�,/!65�+9*:*;+�3 Z $;*;+GA)$;1)j 6�7D+�+-A]&/3;M��:*;(%+G7D!",�,/+�#[Z M-7-6=1)&87 &�5_.0+�A]$;1�# Z 6�#L&H(L&H$:3'+G3'+�#[Z +9*:A)+9,�h;#%+�3'+IA

.V!�(%*�&HA43;+8#%6/A)$;1]j 6"7D+

`l^�




�	� � � � �������D��� � � � ��� ��� � � � ����� �8���������d�����T�C� ���

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−4

10
−2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

∆t (s)

P
(∆

t)

�����
�K^�G+*���m�(lAe&H1)(%h;$'&H(2!"*/3;+-A (%*"&H+91H�W6=#%#2+IAa3'+5&)+-,�.0A E 
 .V!�$;1a# Z +-,/.;(2#%+9,/+-*"& �
� 
 +9& $;*;+p,
6�AHA]+�� 3'+5#[Z M9#%+-7D&)1H!_3;+
A)$;.0M-1)(%+9$:1)+
�W6=1H(l6=h;#%+�`	m�+�h:6"A8+9*RO06=$'&IU�� % '�+����VU	� % � +�
���� % 
 +�
���+9&�� %�
�+�
��0` �v+IAF7D!"$;1Hh0+IA
!�*�&8MD&HM�3'M-7-6=#%M9+IAg.0!"$;1C3'+-Ag1<6=(lA)!�*:Ag3'+�79#%6�1]&HM�` �v+IAg#2(%S�*:+-A83'1H!�(2&)+IAiA)!�*�&C3'+IAC6��e$:A]&)+-,/+9*�&HAg+-*�#%!�(b3;+�.:$;(%AHAH6=*:79+
3 Z + �'.V!"AH6=*�& � � %L+�� 
:`

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−4

10
−2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

∆t (s)

P
(∆

t)

�����
��^�G ,��Rm�(%A]&)1H(%h;$'&)(%!�*�3'+-A (2*�&H+91H�@6�#2#%+-A 3'+�&)+9,/.:A5E�
a.0!"$;1 #[Z +9,/.;(%#2+-,/+9*�& �
� 
 +D& #l6C#l6=,/.V+
.;#l6�79M9+
Q�3'(lAe&<6=*:79+
� �W6=1H(%6�h;#%+�`Nm
+/h:6"A�+-*�O06=$'&IU � % ����� U � % '7+ ��� +9& � % � + ��� ` �v+IAg7D!�$:1)hV+-A�!�*�&8MD&HM�3'MI796�#2M-+-Ai.0!"$;183'+-A
1<6=(lA]!"*:A53'+C7D#l6=1)&)M"` �	+-Ap#%(%S�*;+IAp3'1)!"(L&H+-A5A)!�*�&43'+-A46��e$:A]&)+9,/+-*"&<A5+9*�#2!"(	3'+g.;$;(lAHA)6�*:7D+83 Z + �'.V!"AH6=*�& � � %L+�� 
:`

`*^�`



��� ������� �����	� ��� � � � � �������
�����
� � � ����� � �����-� �������������	�

� h ��h�� ��¤1�/��£ 	E£��M�/�.�/��
�¤ ¥I� � � ¥E� �K�R£�� (E @�/��
�¤ �R I£ �W���~� ¤1�/��£��|� ���W����¥E�Z��� 	
	E�
O�� F ���: U?9'��f�L�<�2%,�( O)7�8�0�( 7���Q2R 7#�)!�0�2'-)$�f�% J�uAP���( 7�&���$�� $#�'��>�0�<�N�2)! O'*)$T��8 $�7%,�o $����)!56��?9'������>5Q%8d

'������%�( U������t u � (&%-�0'�D,D,«�)!�f'����E�0�( $��)$�*)$#% 7�8 7�5%,�V�*'-)$�%56�%�K �D,#�%�56#3 O)$��?9'��I'��E�&�3 $ $��'��0�W O)!�0T-'� $�7%,�MG
Oc��+/���0'��8�0�0�$�8 7�5%,� ����� '��6�L�;�J'-) F �8�&�o'��%�<T����0�0�%�Y5Q%,�( O)!�V?9'��o�%�&���0�=�&���4��'/ xS% 0)$�o'�#%��)!�� 7�6���C)
'����<�J'-) F ���%�x�C'� 0%8d �� 6��� �	� '�AB�32/�M%,�7�8�K �'��+)0'�D(%,�$�: 7#�

��¨"! �9[]� F GM�8�����32/� ��a3G*D&%('-)I�&�� rsR�4��'��
�0'-) F ���&�8)(�L��'����! O)!�0T-'/ 7�7%��<'��&��'����! 7�����&�%� ��� �$#%���C)7�8�K -'��2'/2C5=�0�2)0%(���!�N#2)$�: 7#&�|�0'��%�&�%�$�$�:+,�%�U�0'��: �'����
�7%,�-'��o�-'��0�$�$�����%�i'�AP�Q2/��%,�$���( ,E���������
Pw ,:xVy��J'-)Z'��g���( 7��)W+8���0������� 
���� ����%10 � 
v�%�! C�uAP#%�����&���0�
56����)0%��$��%����0?9'��<�%� '��&�!�0%('��v'��x�0��?9'��&���0�v�L�o�0'*) F ���%�C�������C)$� �0 E���L�¬ 7�<�3 !� �f�%�! f�L�= ������0�0�f rsR���0?9'��
'-'��2%,�( ����3 *)z'��i�sA�%()$'-)!�o'-'�'��L�856«3 O)$�6'�A�'����2%,�( ����3 C'��#"I�2)! �$_[ � F �������Q2/� ��a6§%� � G&�#' ��G
H����C'�	N#&�%�i'��;?9'��%�0?9'��&�V'��&D()!#&�%)��0�%�VT����0���&�C�$�\'��0�L�¬ 7�&�( ='��(��' � �0'-);'��� $�&5=���V'�����%,��'-'��3d
 7�7%�� �*),+ G �.-�[ � F G-�������Q2/� ��a3G�Oh� +R�: 7�&�!�$��'���'�#&���0���&�%56�%�( ;)!�&�0�8 7�:+,� � '���'���'/2�T����0���&�<�%�
��%,�( ��8�% ��%�! E'����uAA%()!'-)$�v'���� G/��' � � -&G ./�h�&�3 $ 7�Y+/�: 7�%�$�$�v+8�C)$���Y�4��'�) ���v $�&5=���E�!#&���C)$���( �'��2'/2
%('�+,�2)! 0'-)$�%�6# F �2)$5=�% O'*)$�&�v'��C5=�0��)J%8de�2%,�( ����3 ��J'��&�%�&�$�!� F �v�&�W Y'*%,���x'����! O)!�0T-'�#<�&�Z�7%,�|'��x�-'����$�$�����&�
'�AP�Q2/��%,�$���( E��0� E��%�1�%�2
���¨"! �Y�J'-)��uAP���( 7��)W+8���0���!�3� 
 � �%��� � � �4�1�5-6�u)��%�E?9'��4�&�! ���%,5=���8 $�0T����
�l+��&�v�0�%�@'��&���!�� 7#%�J'��f�-)0%,T���T��0���� $#f%,T��!��)W+,#&�%�&G

�V� � 74�98 �i�J�~��� # � �;:Y�=<;�i��@ �J�x� �?>

@ '�����'o�0�I�-%,5<T-)!�E'��ET��0���0�&�1�C'�D�56�%�K $��) t u � (&%-�&AB#&�&�C)! $�>'-'o�2%,56�M%()W 7�&5=�&�( ��&�i�7%��4'����-'����Wd
�7�����%�JwI���W)! 7�5)|'MAA'��x�%��)W ������ � (�)���)$�: 7��?x'���)b?9'���'�#%��)J% �0 z�l+��&�U�����-%�5<T-)$�1'���T��0�0���&��[]� F G¬��DC'-)$��^�G���a3G
H��% $ $��TM%,�$�!���&�W U�L�v�$��D,���8 0'-)$�@'�AB#%+,#%���&5=�&�( $�"��%,���0�&�3 7� F �-�*'��0�!?x'MAA'��i�*%,5<T-)!�E�05=�M%()! 7���( �'���T����0�0�%�
�&�! I��#%�&�&�!�7���5)$�vwC�0%,���32/�0�W 7�%���&�8G

�BA]�CA � ��¤ �� I��¤E�N��¥E� ��� � ¤E� � � ¤E��� �#
-¤ ¥E��� � �M� ���   � �
D\%('-)E'�#% 7�2)$5=�0���2)I�uAA%C)$�0D��0���f'��Y�&���2%,5=��%()W 7�%56�%�K I��%��0�0�%�% $� F )��-%('����*+(%,��� F ���� @+8�C)$����)@�sAP����D,���

'�AP�����&���0���8�0�0%��ED '����0� �%�&���7'����i�*+,�&���sAB�-%()!�F$�%��K 7���0�8G @ '�����'GD '�#&�2)0% �� *)z�0�9T�%,�!�$��'��0�!���C)$� �0 �[ � F G
��D('-)!�"^�GPk(a3G �.�0�0�-��AB�&�W .'-%,�����������0�I�!�0D,���¬ O'-)!��'��%�#)$#&�C)0)$����D,�%56�%�K $�z'��U����� �L���%��'�� F %()$�%�&�z�-)!#&'��: 7�
���C)���� .���� §N�&�2'/2Kde�&��'��%+x)7�8�0�&�( >S3 O)!�<'�AP�C'� ��8�K ����7'��E�-%,5<T-)!��'/2\?9'��<�0�%��T����0�0�%�I�J%,�( f�0��T-)$�%�I'��
T�%('�D,��)%) K�H]qU?9'��v�sAB�0��!-'��&���%�>'��f�L�<D()$�*+/�: 7#f�&�W F ���0T�����GJI�)"�0�<T�%��$�$�f 7�%��'�wC'��0�$���C)7� �� O)!��G
�BA]�CA � K¢£�� ¡-� ¤I��¥E���¢� 
 	
	 
.£/�/� 	 ��¤1�/�¢� 
 ��� ���4�/��L��

O.AB�0�( 7�2)$�-)!#% ��¬ 7�7%����0'���+8���( 7�8)U�-)0%���%,�!#&�\���C)~HEG�I�%R'-)$«%�����\�% #M�G/�XG"­n)0%('�	N��)1�-%('��V���C)7���0 
TN�&�C'���%C'��9���7'��E�-)J%,T���T����6§4�7%C)$�$?9'��Y�0�%�IT����0���&�J�0%,�( �+���)!�$#&�%�>'������E�L�C�&�&���7'�����) �&���0�%�I�!��'����$�M%,�$�%�K 
2ONQP
* !�h �e+9&�6=$;&)!$7�6�R
*;+G+IAe&�(2*_�W6=1H(%6�*�&�A]!"$:A
&H1H6�*:Aejk!"1),
6=&)(%!�* 6�R
*;+�SUT %4VWTXSUTC.V!�$;15Y��W6=1H(l6=*�&�3'+,��Qd#l6

3;(2,/+9*0A](%!�*R3'+
# Z +IA].06�7D+ � `� O:6 f $:+ZVWTp+IAe&C$;*:+�jk!"*:7r&H(2!"*dO;!�,/!�S"n9*;+
3'+/# Z $:*d3vZ +-*"&H1)+
+-$ �[V#\]V^T %_VW`baD`dc'( !�*79!�*:A)(l3'n91H+F$;*:+�A)$;1)j 6�7D+�(%A)!=&H1)!".;( f $:+F3;6=*0A
#%+�.:#%6�* �6eSgf eh 
 UN#%+�A)+9$:# +��_.V!"AH6=*�&i*;!�*G&H1)(%�_(%6�#Ji;Uv6=.;.V+9#%MF+��'.0!�A)6�*"&g3'+1H$;S"!"A)(L&HM�U'+-A]&47D+-#2$;(	#2(%MC6=$�7<O:6=*:S�+9,/+-*"&p3 Z M-7<O;+-#2#%+C3;6�*:A5#%6/3'(%1H+-7r&H(2!"*kj?\^S5lmVnS U h lmV h U^jol4V^`pj0`

`l^(m



�	� �	� �D����� � �C� � � � � � ����� �D�����T�C�R��� �

(a) (b)

V

∆"

�����
�z^�G � �  !�,/.0!"1]&H+9,/+9*�&F3'$c7D!�*�&<6�7r&C.V+9*03;6=*�&F# Z +��'.0M-1)(%+9*:79+�`���*R.:6=1)&F3 Z $;*;+�79!�*��0S�$;1<6W&H(2!"*J3'!"*;*;M-+�3'+-A
,/(%79!"6"A].VM91H(L&HM-A-Uv!�h;&)+9*_$;+�6=.;1Hn-A8�"+91<A]+-,/+9*�&�3'+IACh;(%#2#%+-A�3;6=*0AC#l6o7D+-#2#%$;#%+�`���$06=*:3d!"*R��(%h;1H+�#%+�&H6"A � MD&H6�.0+�	 �DU #%+-A
,/(%791)!�6�A).0M-1)(2&)MIApA9Z (%,Fh;1H( f $;+-*�&4+D&
,
6��'(%,/(%A)+9*�&4#l6�A]$:1]j 6"7D+C3'+F79!�*�&H6"7r&4+9KV+I7r&)(%��+"U "%$'&($N#%6
79!�*:3;$:7r&<6=*:79+8M9#%+-7r&H1)( f $;+�`
��$:6�*:3�,
6=(%*"&H+9*:6�*�&
!�*G.V+91)&)$;1HhV+C&)O:+91H,�( f $;+9,/+-*"&�#[Z +9,/.;(%#2+-,/+9*�&-UV#2+IA
h:(2#%#2+IA4hV!�$;S"+9*�&
#%M9S"n91H+9,/+9*�&
#%+-A
$;*;+-A
.:6=11<6=.;.;.V!�1)&	6=$ �g6�$'&)1H+-A � MD&<6=.V+�
 �r`��v+IAv,/(%791)!�6�A).0M-1)(2&)MIA A]+ 3;M-A)(2,�h;1)( f $;+9*�&I`7�	6pA)$;1)j 6�79+ 3'+b7D!"*�&H6�7D&	+DKN+-7D&)(%��+ 3'(%,/(2*_$;++D& #%6
7D!�*03'$:7r&<6=*:79+ 3'MI7D1H!Wql&-`��v+-A	.;(l79A 3'+ B:$07r&)$06W&)(%!�*0A	7D!"1)1H+-A).V!�*:3'+-*�&	Q4#l647D1HM-6=&)(%!�*8!��CQ4#%6
1)$;.;&)$;1H+b3 Z $;*F79!�*�&H6"7r&-`
 !�,/,/+
#l6FA)$;1)j 6�79+4+-A]&56�$'&)!�7 6 R
*;+�U�7D+9#l6F6�h0!"$'&)(2& QF$;*;+g3'(lAe&H1)(%h;$'&H(2!"*�+9*�#%!�(N3'+i.;$;(lA)AH6=*07D+
A)$;1 #2+IAb(%*�&)+91H�W6=#%#2+IA 3;+
&)+-,/.:A4A)M9.:6�1H6�*"&p3'+-$ ��.;(l79A43;+gB:$:7r&H$:6W&H(2!"*:A-`

`*^,^



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

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
0

10
5

10
10

∆t (s)

P
(∆

t)

�����
��^�GPk � m�(%A]&)1H(2h:$'&)(%!�*R3'+IAg(2*�&)+-1)�W6�#2#%+-A83'+�&H+9,/.:AFE�
i.0!"$;18#[Z +9,/.;(%#%+9,/+9*�& �	� 
 +D&F3'(2KNM91H+9*�&)+IAg(2*:79#2(%*:6�(%A)!�*:A-`�	+-A�7D!�$:1)hV+-A8!"*�&FMD&HM�3'M-7-6=#%M9+IA8.0!"$;1�3;+-A81<6=(lA]!"*:AC3'+�7D#l6=1)&)M�` m
+�h06�AC+-*RO:6=$;&B\ � % ��+��=U � % ��+��WU � % 
�+��=U
� % 
 � �=U � % 
 +��p+9& +-*��:* � %���+��
6@�"+-75# Z +-,�.:(2#%+9,/+9*�& � 
 
 `�� !�$;1b&)!�$;&)+-A #%+-A 3'(%A]&)1H(%h;$'&)(%!�*0A9U�#[Z + �'.V!"AH6=*�& ���a6CM9&)M
� �_MCQN���B% + � 
;`
�&� ?9'�������%,���&�;�%�( O)$���0�%�6'��2'/2����L�8?x'��&�V'�� D.�0�Q2���D,�L�8�&G.Oj%()!�$?9'��;���&�=T��0���0�%�=�J%,�( V�����C'�	N#&�&�%)�'��
 7�&5=�����%�; 7�%56���&)M'����<T����0���v�%At�8���-' s,���( >�0'-)f'����<���0��?9'����!��'�#%���L�8�&�<�J'� =�7��5=56�%�( ��M%('-)��8�0�0�2)
�&AP�����-' s���)@�0'-)J�uAt�C'/ O)$�>���L��?9'��8G ./�&�"+C%,�0�!�0���%�U+(%,�( I���7%C)$�U�����8��D,��)J�%�0�0�%�J�C'��!�$��'��f�M%,�0�( 7��'�At�8���-'��
��%('*)$)!�&�$�4�&�3 7�2)U�C'656����'/2C�0�v5=�0�!�J�&�o?9'�������%,���&�@�7%R�*������GKOj%()$�!?9'��n%��V�0���&�0�����"�L�f�&�%�0�5'��0�8)('��I���7'��
�&�����7'��C'���T��0���0�%�x�0%,�( 6�&����%,�( ��8�% V�l+��&��'�����56S%56�i���0��?9'���G-O.AB��	N�% =�! 7��T��0���0�$���( C'����0�956���$�
�&� ?9'��0���2%,���%�x�&�! f'��x5;%,�����E�%� 5;%,�����@�-)0%,�*%,���&#x�3 f�L�VTM%,�!�$�x�0'*)>�L�V'����! 0)$�0T*'� 7�5%,�;'��%�ot u��
	&%3)
�$�0D����8 O'*)$�f#&���&�% 0)$��?x'��>'��f�&�% ! 7�v��	N�% &)�'��0�!���C)7���0 *G

�V��� 
1:��~��� �~�h��:Y�

­E�%��5=�&�J'-)$�%�Y#%�0�&�3 O)!�0?9'��&�Y�-%('���%,�( Y�N�2)$5=�0�>'��656�3 $ O)!�C�&�_#3+R�0'��%���&�6�sAB�32R O)!S&5=�6�!�&���!�0T����0�� $#
'�AA'�� �%56�����0�%56�%�K VD()7�8�x'��L���5)$��+R���iwg+/���o'��9�4�% $�� 7�%�i�N�2)! 0'-)$T��¬ 7�7%����V 7����)$5=�0?9'��%�&G"­I«&�~?9'�� �0�
5V�8 $#�)!�L�C' �&�W <�����W'�	M#Q%('�)$� F )J%,�0'��z'��=?x'��&�0?9'��%��'��%D()$#%�&)c�7����%,��'*'��% 7�����&�6'�#&�2)0% �� v�% Y�$�=56�3 �w
!Y'��% 0'���)@'��f56�����0«2)$�>���K $��)!56�: $ 7�%�( 7��G

O.AP������� s/�!�Y�W ��8 $�0�W 7�0?9'��f'��v�&�%� !Y'��% O'��8 7�5%,���@�-%('��I�6�4��)!56���@'��Y�&�C)7���3 7#2)$�0�!��)@�&�3 $ 7�v�0�( $��)$5=�� Wd
 7�&���&��G�H��&���0�3dy�&�h�$�%5<T�������%�56���¬ 7�0T��0��) �W'\5;%��0���J'������c'��\�-)!�&5=�0�2)@ $�&5=���&)N�*+,�&���0�&�@�-)!#&'����% 7�5%,���
'-' .���� §��%�&�@����?9'��3 7�E'�� !-'��% 0'��8 7�5%,���J�M%('-)0)$���0�%�( " O%('� Iw F ���� US% O)!�Y�0�x�$�0D����8 O'*)$�>'���)$#&�C)0)$���/d
D,�&5=�&�( 7�@��%��0�0�%�% $� F �U'��v����� �0���&�@'��f��%��K 7���% &G4Oc�C��%�56���W)7�����0%,�i'�#3 ������0��#&�>'��%�I'����! 0)$�0T*'� 7�5%,���U�M%('-)
'�� 	N#�)!�&�( 7�%�zD,#�%�56#3 O)$���&�|�-%('����E�&�%�N�%��'����( -��5=�&��#%�zwf)!� �!�3 7��)��&�% ! 7�U� sR�M%� 7��«%�$�8GKH��&� !-'��% 0'��8 7�5%,���
#&�0�%�% 0)$�0?9'��%���J%,�( <'�A�%()$��D,�0���x�7%R�*�����&�&Ghjm%('��Y�*+(%,�����C'��!�$�-56���v�%�_#3+/��'��&���&�o'��%�
)!#*�C)J)7����D��&5=�&�( 7�
��%,���0�&�3 7� F �&GMH���'/2Kde�%�z���x�J%,�( f�&�&�4�&��'����( f�����>���0#&�Ewo'��&��)!#*�C)J)7����D,�&5=�&�( 7�>'���+(%��/ 7�&�%)�5V�8�0�E�!�05xd
���0�%56�%�K >�C' F ���� I?9'��x�0�Y��%,�/�����&5=�&�( Ym�­ �2%()0)!«&���<�0�%��'�#&���L���%�&5=�&�( 7��'��&�>T����0�0�%�&GNO���'-)��M%,�!�� 7�5%,�
%,�� 7��5V�8�0�='������Z'����i�&�&���7'����6+���)! $�0�&���0�o�%�! C�%�¢?x'��0���2%,���&�8G��&%C'� 7�o5Q%('�+��&5=�&�( C'�A�'����iT����0���6?9'��
+/�5%,�0�>�%�% ! 7�f56���$�>�%��?9'�������%,���&�"%,T����0D,���!�&�J+(%,���$�����&�JwC�$�f'�#%���L���%��)%G
`l^Vx



�	���	� � ��� � � � � ���
�
H��% ! 7�x�32/�4#�)!�0�&���&�C�0���7'��W O)$�v�sAB�05=�M%()! 7�����&�v'��%�f���$�4�&�3 7�� O)!�0TM%,�7%�D,�0?9'��%�I�J'-)>�0�Y��%,5=��%C)! 7�%56�%�( 

56����)J%,�$�2%,���0?9'��x'*'Z56�8 $#�)$�0�C'�GN­������>�*%� O)!�x�32/�N#2)$���&���%�=�3 f�N�2'� fS% 0)$�C'������>�0�&�>�Q2/�N#2)$�0�%���&�%�f'��
�-)J%,����D(�¬ 7�7%��;'�A�%,��'��%�f�0%,�-%C)$�&�E'��CO��7'\�3 fjE��D��&�"[ `lk,k(m�a�wn`bm/`,)|`bm,mR)|`,`lkR)�`,` �:ys)N�0�&�E�32/�N#2)$���&���%�&�
'��J5=�&�0'*)$�"'��/!Y'��3 O'��¬ 7�7%��='��"5V���!�$�@�������C)$�%�K $�J��	N�&�% 0'�#&�%�1���C)��-�����%�|q������XH4[W`*k,k �(a�wPm�
1*;yz%('C�0�%�
�32/�4#�)!�0�&���&�&�E#&�0�%�% 0)$�0?9'��%�E'����-����'��3pU�8�0�0�oq������XH�[sm�
�
/`baGwtm�
�^0ys) �%�% $ $���!�&���!�0T����0�� $#v�C'/2���%,��'��� $�7%,���
�32R $#�)$����'-)!�&�I�&�! I'�A�%()$��D,�0�����7%R�*������G 'e���!��)$���� @'�AP���0���0�2'-)$�U 0)$«&�@�0�( $#�)$�%�$�$���( E'���)$� F ���7)!�>�&�%�E'��2)$����«�)$�%�
�32/�4#�)!�0�&���&�&�i�J'-)V'��&�o�%56�����0�%56�%�K $�= 0)$«%�o�$��56�����&�%)-�2%,�( 7�%�����( i�$�2'��0�%56�%�( i?9'��&��?x'��&�oD()$���0���&G �
�sAB���2'-)$�@���3 O'��%�0�0�8),�-%('��1�4�&���J%,���-?9'��I�uAP�Q2R O)$S%56�J�!�&���!�0T����0�0�: 7#1'�AA'��V56�8 7#2)$�L�W'xD()7���9'��0���7)!�U�-)J%b+R���&�( 
'��%�+)$#&�C)0)$����D,�%56�%�K $���5%/�&�C'/2Z'��6�L� F %C)$�&�6'�� F )J%� $ $�&5=�&�( x�W'_���:+,�*�W'g'��o�����8?x'��o��%,�( 7���% �'-%,�( 
�L�h)$#&�4��)!��'� $�7%,�V5V���2)0%,�!��%,���0?9'����%�! @��5=���0�:��#&�@���C)1�sAB�0���*%,5;%�D,#&��#%�� $#I'-'i56�8 $#�)$�0�C'V?9'��M�&5=�NS%�����
�sAP�8 ! 7#&�9'��¬ 7�7%��i5V���2)0%,�!��%,���0?9'��f'��&�/!Y'��% O'��8 7�5%,���J���C)"��	M�3 I'��v5Q%'s,�%������G

jn%('��"���05=��)!�7%,���-'������U��� F '� 0'-)�#3 O'�'�����)1�0�E�2%,5=��%()W 7�%56�%�K 1#&���&�3 O)$��?9'��E'��E�-%� O)!�E�%56�����0�%56�%�K 
?9'�����'
%,�<�0�-�0%C'�56�3 zwI���7'��!�0�2'-)|��sR�&�0�%�������W'�	��8D,� #W)!� F )J%,�0'����$�!�&5=�&�( *G8jn%,�c�-)!�&5=�0«�)!�&�|�32/�N#2)$���&���%�&�
�$�%5<T����&�( i5=�% $ 0)$���&� #%+R��'��&���%�\'��%�i��	N�% 7�V'�� � Ksq�K	�	� K�
�
lq�
Vq�� �f§1���&�6�"sR�&���&�i�0'��&�&�%�$�!� F �i�0%��K o'��
5Q%,�0�����%�V5Q%,�0���.�� =�*���%�&�"wv��������D,�2)1�0�v�2%,��'-'��% ��8���&�I'��I�uAP�%56���0�0�%56�%�( *G1'e� �$�2)7���: -�32R O)!S&5=�&5=�&�( 
�0�( $#�)$�%�$�$���( ;'��v)!�&�-)!�&��'-)!�_���&�i�-)J%� O%R��%,���&�~�32/�4#�)!�05=�&�( ��C'R2}'�#%+��&�5%,���4#&����%('*)��&�C)7�8�% 7#2)$���$��)~�0�
��%�56���8�% 7�5%,�i'�A�'��;56�8 $#�)$�0�C'iD()$���9'��L���5)$�C[ +(%,�5)"���C)J�32/�%56����� w:` 
��/)�` *,^R)�` �/`8)�` ��
:yLaU�% @'�AB#% 0'�'��0�2)
�L�6'�#&�4�&��'������&�C'��x�0�F)$#%�$���! ��8���&�x#%�0�&�3 O)!�0?9'��YdJ�!�0D,���8 O'-)!��'��x�0�V��%�����D('-)$�8 7�5%,�\'��%� F )0%� ! 7�%56�%�K $�
�&�( 0)$�vD()7�������1d1�*+,�%�Y���>�-%,5<T*)$��)��uAt�856������ 0'�'��E�3 J�L� F )$#%?9'��&���%�Y'��&�@�"sR�&���&�J'��f�N�2)! 0'-)$T��¬ 7�7%����&G

`*^ �



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

`l^1*



� �������	��

� �

� ������

����������� ��� 

����
�
���������� �����
�

j �('"!�#%$&�(')!+*-,O').)/0*�.1#2')!+354
6871#&9)/:,O);4�9-);*<6=*=."4='>,�354=!;);*=#C)0);#&')?(4<@A4<'B,;!C/5'>,;4�);'"4=!+.1#&'"!�')'
@A#2,D*2);/E#W'F?C)D#&'9')35#&/7)G4H!G�(')!I9J42)G,O'*)$T1#2,;/5�('F/5'/�1')/0,;*=!G/5@A#&3542K�j �C')!L')�C')!L/0'B,;*�)G4=!;!G�(')!I@M#&/0'>,D4=')#&'>,
#C'ON )G*P#C)J)D#&'"?(4=@H4='>,D!Q4<')?(4='".-);*<!M91#C)�')'"4
9	4�)R,O'-)!T1#2,D/0�('S.UTV#2@A9)30/0,0').)4V�1'"/54&W�wX!D#P$&�(/7)H3YTZ#)�G�('",
.UT�')')4[9J4-,D/:,D4\!0'*);6871#C)G?(4]35�^6P#&30/5!G*=4_4<'
!J'-)G`a#&6<4&K

�f')9)#C)D#P$2#&'>,PW('"�(')!b#P$^/5�('"!c@A/0!d3eTV#&6<6=4<'B,c!0'-)c3eTV#2!;9	4=6<,d,D4=@H9	�();4<3".)4<!b#&9)91#W);/0,;/5�('"!d.)4f6<4=!�)G*P#C) d
)D#2')?(4=@H4='>,;!=K�­g#&')!h6=4g6871#&9)/:,O);42W"')�C')!h#&3035�(')!i9)35'",Dj&,k')�(')!k/5'>,D*2);4=!G!;42)Jwl3E#I30�O6=#&35/0!D#2,;/5�('Q!G91#2,D/5#&354
.)4<!$)G*P#C)J)D#&')?&4=@H4='>,D!m4='"?(4=').*);*=4 91#C)b3eTV#)�G�C'",m.)4n3E#_!0'*);6871#C)G?(4n4='M!J'-)G`a#26=4&K^op#�);*<91#C)G,;/0,;/5�('q.)4r6<4=!
);*=#C)0);#&')?(4<@A4<'>,D!].1#&')!]3eTZ4<@A9)/0354<@A4<'B,_.)4<$x)D#2/0,]')�('"!�)G4=')!G4=/0?(')4�)>d #C'X@H�(/5')!\s9'1#235/0,D#2,D/:$(4<@A4<'B,Id
!0'*)k3E#");*<91#C)R,D/0,;/5�('Q.)4<! !Y')6-,O'1#t,D/5�&')!u."4g6=�&'B,0)D#&/0'>,D4=!k#&9)91#W)D#&/0!;!D#2'B,u4='M6871#&s9')4g9	�(/0'B,u4='F);*=9	�(')!G4
wq6=4-,;,D4[!0'*);6871#C)G?(4&K

j �('"!u#8TJ�()G.)4�)G�(')!b.1#2')!m3E#g!G4=6<,;/5�(' x)K:`r354<!b.)/ 	J*�)G4='>,D4<!u#29)9-);�^687)4<!i9*);�(9	�(!;*<4=!m9	�('-)b.)*<6�);/5);4h35#
!G,D#2,D/0s9')4L.UT�')'�,D#&!n.)4L!;#�T)3542KMjn�(')!r$(42)0);�&')!_91#C)g#&/5303542'-);!hs9')4<35354<! !G�('>,_304�'-)G!g9-)G*=.)/06<,D/0�(')!ns9'1#&'>,
wq3E#l`v�()G@A4_."4[6<4=!r`v�(')6-,D/5�&')!h.)4");*<9J�('"!;4]4='
6=�('>,O);#&/5'>,;4&K

obTZ4wN"9	*�)G/54<')6=4r9-)G�(9-);4<@A4<'>,b.)/0,;4f!;42)D#\9-)G*=!;4<'>,D*=4r!G4=6<,;/5�(' x)KtmOK�j �(')!c$&4�)J);�(')!b.)#&')!�')'q9-)G4=@H/542)
,D4<@A9"! 6<�(@A@H4='>,n')�('"! 9	�('"$&�(')!_#P$&�(/7)n#&6<6&«=!g#C'ON�@H/562);�8dx.)*=9)35#&6=4<@A4<'>,D!h4='"?(4=').*);*=! 91#C)n3YTZ#)�G�('",
.)4n3E#\!0'*);6871#C)G?(4&K/j �&!i4wNO9J*2);/54<')6=4<!f9	4�);@H4<,G,D4<'B,i.)4n@H4<,;,0);4r4='A*<$^/5."4=')6<4g354�)Gj(354h62)0')6</E#&3 �G�('"* 91#W)
354\6=#C)D#26<,7«2);4]9)35')!r�('�@A�(/0')!f�()G.)�(')'"*[."4[3eTZ4<@A9"/5354<@A4<'>,PK

j �('"!g#P$(�&')!g.)*-$(4<35�(9)9	*�')'�@H�O.�«=354\!G/5@H9)354\s9')/p9	4�)G@A4-,g.)4�);4<').-)G4I6<�(@A9O,D4].)4=! .)/ 	J*�)G4='>,D4<!
�,T)!G4�)R$&#t,D/5�&')!h4-NO9	*�);/0@A4<'>,8#&304=!=K 'y3�!G4�);#H9-)G*=!G4='>,D*[!;4<6<,D/0�(' x)Kt^OK

o�4=!r,O)D#P$2#C'ON+9-);*<!;4='>,;*=!g/06=/@)G4=!R,D4='>,n9-)G*=35/0@A/0'1#&/5);4=!<K

�i�&� z��o� �%� ���c�f�h�<{��i�}|�~ �~� �c�v��|i���c�]� �%�

op#n);*<91#C)R,D/0,;/5�('].)4<!�6<�('>,O);#&/5'>,D4<!d.1#2')!&'"'L@A#2,D*2);/E#W'[?C)D#&'9')35#&/7)G4b4=!G,d!;�('O$(4='>,d6=�('>,O)G4-�x/5'>,O')/:,D/:$(4&KD�);4<')�(')!H3YT�4-NO4=@H9)304+.UTA'"'�,8#2!H."4�!;#&�)304&K .I')/:$2#&'>,Q!;�('S@A�^.)4+.)4�6=�&')!G,0)0')6-,D/5�&'UWb3E#£)G*=91#C)R,D/:,D/5�&'
�%� ,



��� ������� ��� �	� � �
�R� ��� �D� ����� ��� � �8���������d�����T�C� ���
.)4=![9-);4<!;!G/5�(')!��+!D#+�1#2!;4Q4=!R,I."/ 	J*�);4<'>,D4~§U9	�('-)�')'X,8#&!\6<�(')!R,O)0'"/0,]4='F6=�C')687)4=![7)�()G/F$<�('>,8#&304=!=WJ3E#
9-);4<!;!;/0�('�4<!G,H@A#tNO/5@+')@ !;�C')!A304+!;�(@H@H4<,PK&D��('-)�')' ,8#2!H6<�(')!R,O)0'"/0,�� 91#C)G,;/7)q.UT�')'S4='>,D�&')')�(/5)=W
91#C)H#P$&#23E#&')687"4=!H!0')6<6=4=!G!;/:$(4=!<Wf�('S�(�)!G4�)G$&4R')'S@H/5')/0@+')@ .)4
9*);4=!G!;/0�('�!G�(')!H354+,8#2! w���
VxOW���
 ,:yeK
� #&9"9J4<35�(')!]91#W)I#2/535304�'-)G!��a6-` Kp6871#&9)/:,O);4 �
	 s9')4H3E#+.)/0!G,O)G/5�-'O,D/5�&' .)4=!]`v�();6<4=![.)4H6=�('>,8#26<,[4=!R,I,0)$«=!
*<,8#235*=42W #P$(4=6[.)4<! !-')6<,0'1#2,D/0�(')!r.-'�@��<@A4\�C);.-)G4\.)4]?()D#&'".)4�'-)rs9')4[3E#L$2#&304�'-)h@H�'s(4='"')4&K

� �('",;4=!l6<4=!q�(�)!G4�)R$&#t,D/5�&')!L�('>,q."�(')')*C30/542'���.UT�/5'>,D4<')!;4<!Z);4<687)4�)G687)4=!q,D7"*=�()G/5s9')4=!<K/Db37')!G/542'-);!
@A�^.�«=304=!<W",O)!«=!r.)/ 	J*�)G4='>,D!n4<,r!<TZ4wNO6=37')#&'>,g@+'O,O')4<35354<@A4<'>,PW"�&'B,n*-,D*]9-);�&9J�(!G*=!<K

� A � A � 
<���r¥I� ¦ ��£���¤-��� 	 
"¥ � �W���¢¥I� £���	��.£/�/�y�/� 
�¤ ¥I���¢� 
�¤1�R£���� ¤1�/���
op#L9)35')91#C)R,f.)4g6=4=!k@A�^.�«=304=!u!;4_9)35#&6=4<'>,h.1#&')!k354g6=#&.-)G4_.)4_35#I@H*=6P#2')/5s9')4 .)4=!h@H/530/54�'^NQ6=�('>,;/:�

'x'"!=K)obT�*<,D#2,k."4 3eTZ4<@A9)/0354<@A4<'B,m4<!G,k6P#C);#&6<,;*�);/0!;*n91#C)�')'C6871#2@A9A6=�('>,D/0'9'M.)4 6=�('>,O);#&/5'>,;4����gK^obTZ*<s9')/:�35/5�*);4\.)4<!r`v�C);6=4<!r.)�(')')4"')'�9-)G4=@H/54�) �G42'
. TZ*<sx')#2,D/0�(')!f§

��������G��� �� �]x)K �
	

�10�� 4=!G,M3YT��(9	*�)D#t,D4�'*)A'1#2�)3E#"W���35#F."4=')!G/0,D*
35�^6P#&304+4<, �� 354�$(4<6<,D42'-)C?();#P$O/:,D*2KuobT�*=s9')/035/5�*);4�.)4=!6=�(')9"354=!r/0@A9	�(!;4\s9'1#2'B,��q37'"/U3E#q!-s^@H*<,0);/54\."4 ��� §

�����Z��� �!� �]x)K"� 	

# 4<!\.)4�'ON 6=�('".)/0,;/5�(')! ')4l!J'� H!;4='>,[91#&!$�A.)*<,;4�);@H/5'"4�)_3eTZ*-,8#2,g.-' !-s^!G,$«=@H4i§ .1#2')!\354I6P#&!���­
��);4<!;9UK � ­ 	 WJ�(' # � /0')6=�('"'x'"4=!%�r);4<!;9UK�*M/5')6<�(')'9')4<! 	 W	354<!g6<�(@A9	�(!;#&'>,D4=! .)4 ���_W	9J�C'-)&�'��);4<!;9UK �(	*=s9'1#2,;/5�(')!<K 'y3U@A#&')s9')4�')'�6=42)G,8#2/5'�')�(@l�*);4\.)4�)G4=3E#t,D/5�&')!f9	�('-)f`v4�)G@A42)f354\!9s^!G,7«<@A4].UT�*=s9'1#t,D/5�&')!=K
# TZ4<!G,i.1#&')!b35# `v�()G@A4f."4h6=4=!b*<s9'1#2,D/0�(')!b@A#&')s9'1#&'>,;4=!bs9')4h354<!b@A�^.�«<354=!�.)/ 	N«�)G4='>,PK I\'q!G4�);4=!R,O)G4=/5'>,
.1#&')!n3E#q!0'"/0,D4��Q.)4=!n?(*<�(@A*-,O)G/54=!)�8­�4-,g�('�!G4I9)35#&6=4].1#2')! 304�);*-`v*�);4<'>,D/54<3�u �6+* � �6-, %f�10�354_$&4=6-,D4�'*)')')/0,D#&/7)G4 �6-, 4=!R,n91#C)D#23530«<354.� �� 4<,n.)4]@/�=@H4\!;4='"!=K
021436587:9<;87>=@?BA-1DCFEG7>=D?HA
I>J4K69

o�4=!k9-);4<@A/04�);!i@H�O.�«<354<!k�('>,f*-,D*_9*);�(9	�(!;*<!f91#C)u354<!k@H*=6P#2')/56</54='"!u.)4<!f!;�&35!�w �-L �^W �-L&� yeK # 4�'^N^�x6=/
6=�(')6<4�)G')4='>,A.)4=!Q@A#2,D*2);/E#W'ON ?()D#&'9')35#&/7)G4=!I6=�(')!G�(35/0.)*=!<WNK�H>M Hc!;�('"@A/0!%� .)4=!Q6<�('>,O)D#2/5'>,D4<!q4-N^,D42);')4<!
!0'� H!D#2@A@H4='>,M`v�C)G,D4<!A9	�('-)Qs9')4
354�);*<!;4P#W'�.)4=!A6=�('>,D#&6<,;!A!G�(/0,H!G,D#&�)304
4-,M')4�!;4�);*=#C)0);#&')?(4�91#&!
!;�(')!A`a#&/5�)304�9J42)G,O'*);�1#2,;/5�('�4-N^,D*2);/04�'-)G4&KfobT�4=@H9)/5304=@H4='>,H4=!R,�#&35�C);!H6=�(')!G/5.)*2);*
6=�(@H@A4t')'�!G�(35/0.)4
N � � 
��!OQPSR � � 
�� K>T+UVM<§Z30�();!Gs9'UTZ/03m4=!G,I!;�C')@A/0!���')' �G4�'�.)4H6=�&'B,0)D#&/0'>,D4=!I4-N^,D42);')4<!L4<'�6=�(@H9-)G4=!;!G/5�(' W /03
$&#I!;4_.)*-`v�();@H4�)u.)4g@A#&')/�«�)G4 *<3E#&!R,D/5s9')4n,8#&'>,ksx' TZ4<'+6871#&s9')4_9	�(/5'>,=WO304 62);/0,$«�)G4g.)4��
�(7-) � # �(')30�(@l�
'UTZ4<!G,I91#&![#2,G,D4=/0'>,PW&K�H>M HU,8#&'>,[s9')4&Wp.1#2')!]'UTZ/0@A9	�()R,D4ls9')4<3�);*<`v*2);4<'B,;/54<3i�C)G,D7"�(')�()G@M#&3/u �6+W � �6+X %-W��('
�%� �



�	� �N�J� � �m�p� �4� ������� � � ��� � � � ��� � � � ���;�
�
#���� X+W ���	��
 �
��� � X+X �^�10�� 4=!R, 3eTV#2')?(354g.)4[`r)G/56-,D/5�&'+/5'>,D42);')4].-'�@M#t,D*�)G/E#C' K��_#&'"! 304�);*<`v*2);4<'B,;/54<3� �6+* � �6-, %-W16<4=3E#q!G4],0)D#&.*')/0,r91#W)�� � �^W�� 
����

� � * * � � , , %������ � �* , �!��
 �
� � � * * � � , , %�� �"�)K � 	
�_#&')!i354h."�(@M#2/5')4f*<3E#&!R,D/0sx'"4&W>�('Q9	4�'",i.)*$#1')/7)>')'H6871#&@H9H.)4r.)*=9)35#&6=4<@A4<'>, �% K # 4<3E#\/5'>,0);�^.-')/0,��/0')6=�&')'9')4=!I!0')9)9"35*=@H4='>,D#&/7)G4=!]4<,L3YT�*=s9'1#2,;/5�('X.)4A6=�('>,D/0'9')/0,;*H!J')9)9)30*=@H4='>,8#2/7);42K op4<! � );4<3E#2,;/5�(')!

@A#&')s9'1#&'>,D4<!r!;�('>,g#&35�()G!f.)�('"')*=4<! 4<'
!G9J*<6=/&#1#&'>,n'"')4");4=35#2,D/0�(' ')')/:$(�^s9')4'�

���G�)(+*)��,�- �"�)K.� 	

�10 ��, 4=!G,u354r,D4<')!;42'-)k."4=!k."*<`v�()G@M#2,;/5�('"!
� , ��� �0/� *21�3$4165�7 � 1�3871�564 - K��_#&'"!k6=4 .)�(@A#&/5'"4&W>354r6871#2@A9A.)46=�&'B,0)D#&/0'>,D4]�(�	*=/0,��Q.)4=!n*=s9'1#t,D/5�&')! ."4[,:9^9	4 M��	�<;"R>=?;>T+UVM@� �&� �A�B�1�('
.)�(/0,r!G9J*<6=/C#14�)n.)4=! 6=�('".)/0,;/5�(')!
!0'*)��ED M�� 
-M�
GF �SMu.)4<!r35/5@H/0,;4=!u.-'
@A#2,;*�);/5#C'+6=�&')!;/0.)*�)G*[9	�('-)h6=#&3562')3542)h354\6871#2@A9�.)4]6=�&'B,0)D#&/0'>,D4&K

�_#&')!n354\."�(@M#2/5')4_9"3E#&!R,D/5s9')42W)�('�')4]9J42'",n9)37'"!h.)*H#1'"/7)r.)4].)*=9"3E#&6<4=@H4='>,PK I_'�!0')9)9	�(!G4L#&30�();!
s9')4L304]@M#2,;*�)G/E#C'�);4<!G,;4 �H3E#q35/0@A/:,D4_.)4[3E#Z)J')9",O'*);4L4-,g�&'�,0)D#&')!R`v�();@H4]3YT�/5')*<?>#&30/0,D*I�)K � 4='
*=?>#235/0,;*&K
# 4<,G,D4;);4=35#2,D/0�('F#&!;!G�O6</5*<4M#C'^NF*=s9'1#2,;/5�(')![.UT�*=s9')/035/5�*);4J�)K � `v�()G@A4Z'"' !89^!R,LK=@H4M6<�(@H9)354-,I. TZ*<sx')#t�
,D/0�(')!<K # 4=35')/:�x6=/U4<!G, .)4\,:9O9	4JM�N R@M$OHFBO �<;>T+U@M@� �QPRP �B�1/53U4wN"/0!G,;4[."4=!n35/5?&')4=!h9-)G/0$^/530*=?(/0*=4<!u�@S �TO ��S$= N O6;�
BP=?;>T+UVM�
f�u304I30�(')?H.)4=!Gsx'"4=35304=! 354=!r6<�('>,O)D#2/5'>,D4<!g!;4I9-);�&91#&?(4<'B,=K>Ud#C)n6=�('"!;*=s9')4<'>,PWU35#H.)*-,D42);@H/5'1#2,;/5�('
.-'�687)#&@A9 .)4M6<�('>,O)D#2/5'>,D4<!l')4M'"*=6=4<!;!G/0,D4M3E#
!G9J*<6=/C#16P#2,;/5�(' .)4=!L6=�(')."/0,D/0�(')![s9')4C!0'*)
')')4/R �TO$=?; M
.)4<! 30/5@H/0,D4<!u.*'
@A#2,D*2);/5#C'UK

.O/B�('[6=�(')!G/5.�K2);4�')'I,D#&!p.)4i!D#&�)304&W%/03>4-NO/5!R,D4i.)4=! $=�('"4=!d9"3E#&!R,D/5s9')4<!p4<,�.)4=! $=�('"4=! *=3E#2!G,D/0s9')4=!V� � �W�eKXb' );4<$2#&'"687)4&Wh9	�('-)�'"')4 6=�('"687)4X.)4 !D#&�"354 .UT�*=9)#&/5!G!;4�'*)+6=�(')!R,8#&'>,;4F!G�(')@H/5! ��')')4 !0'*);6871#C)G?(4
35�^6P#235/5!G*=42W"3YT�4='"!;4=@L�)354\.-'�@A#2,D*2);/E#W'+!;4]6=�(@H9	�()G,;4\.)4]@M#&'"/YK�)G4_*=35#&!G,;/5s9')42K

0 1 3 5 7:9[Z]\_^
.O/k304=!I@A�^.�K=304=![.)4M,:9^9	4C*=35#&!G,;�2�y9)35#&!G,;/5s9')4Q.)*<6�);/:$(4<'B,l�)/54<'�354<!L@A#2,D*2);/E#W'ONF6=�('"!;�(30/5.)*<!=W 354�'*)

4-N^,;4=')!G/5�(' �F.)4<!A4<@A9"/5354<@A4<'>,D!L`a#&/0�)354<@A4<'>,Q6=�(@H9-);/0@A*<!=W�6=�(@H9J�&!;*=!H.)4�?();#&/5')!Z)G/5?(/0.)4=!q4-,H')�('
6=�&7)*=!G/0`v!=W29J�&!;4�')'q6<4�)R,8#&/0'l')�(@l�*);4f.)4ksx'"4=!G,;/5�('"!=K # �&@A@H4='>,c."*H#1')/5)#')'q6871#2@A9l."4f.)*=9"3E#&6<4=@H4='>,
s9'1#&').X35#C.)*<`v�()G@M#t,D/5�&'�@A#&6�)G�(!;6<�(9)/5s9')4Z)G*=!J')30,;4l.UT�')')4Q!;�(@H@H4l.)4q.)*<9)3E#&6<4=@H4='>,D!J;`O6O N$a M$O 
$;?F �SM�

.)4<! ?C)D#&/0')!U354<!j')')!p91#C)j);#&9)9	�()G, #W'ON]#C'O,O);4<!cb U 4�'",R�y�('I#&35�C);!U91#W);3542)U.)4m.)*-`v�();@A#2,D/0�(')!J*=3E#2!G,D/0s9')4=!cb
# �(@H@A4<'>,r.)*H#1'"/7)b')'�*<,D#2,n.)4");*<`v*2);4<')6=4 �q6=�('>,O);#&/5'>,;4['9')30354J�d�fe"W ,�eA�Wb

# 4=![.)/  H62')30,;*=!\�('>,[#&@H4=')*'gu�(')6871#C'".UW # #2,D4<!=W # 35#C').)/0' 4<,@h /0,G,D@H4�)�� �-L L � 	 �"� � W6�1,BW � �%� W
� � �OW
� � �^Wi�feA�8�k`v42);@H4�)�304=!�*=s9'1#t,D/5�&')!�.UT�*=s9')/530/5�-)G4j�)K � 91#C)j')')4�)G4=35#2,D/0�('\9)7)*<')�(@H*=')�(30�(?(/0sx'"4c4='>,O)G4
6=�&@A9	�(!D#2'B,;4=!r.-'�,D4<')!;42'-) ."4=!r6=�('>,0)D#&/0'B,;4=!r.1#&'"!��ED M�� 
-M�
GF �SMu.-'�@A#2,D*2);/E#W'UK # 4<35354w�y6</U!=T�*=62);/0,��

�P� L



�����������	��
 �
���/��� �	����� � �	
���
�������������� ��� 
���
 � ���

� * * � � � , , ���B� * , �?�)K � 	
# 4-,;,D4[*=s9'1#t,D/5�&'t)G*=!J')30,;4[."4I35#l@A�^.)*=30/5!;#2,D/0�('C.-'�@M#t,D*�)G/E#C'+4<'�,;4�)G@A4<!n."4[$&���",D4<! . TZ�()G/54<'B,D#t�

,D/5�&'+@A�Q9(4<')')4\6<�(')!G,D#&'>,D4_`r)G�&,;,D#&'>,h354<!�')')4<!h!0'-)h304=!h#C'O,O);4<!r#P$(4=6�'"'
#2')?(354 .)4_`r);/06<,;/5�('A/5'"`v*2);/542'-)
���gKco�4=!L6=�^4� H6=/04='>,D! � 4<,!�Q!<TZ4wNO9-);/0@A4<'B,l4='�`v�(')6-,D/0�(' .)4M6=4<,G,D4C�C);/54<'>,8#2,;/5�(' @A�Q9(4<')')4C4-,l.)4
3YTZ#&')?(304M.)4M`r)G/56-,D/5�&' 4='>,0);4C$(� �",D4<!=Kmo�4C354<6<,;4�'-)l/0'>,D*�)G4=!G!;*+9	4�'",Q!G4�);*-`v*�);42)�� 3E#�,D7�K<!;4�.)4 # 35#C'O�
.)/5' � �feA�YK # 4<,G,D4£)G4=35#2,D/0�(' .)4
`v42);@H4<,O'*);4&Wu#&!G!;�^6=/5*<4�#W'ON�*=s9'1#2,;/5�(')!A.UT�*=s9')/530/5�-)G4 �)K � Wm`v�C);@H4�')'
!89^!G,EK=@H4I.UT�*=s9'1#t,D/5�&')!n#C'ON�.)*2);/0$&*=4<! 91#W)G,D/04=30354=!u.)4],:9O9	4]7f9O9	4�)G�J�&35/5s9')4'�)304=!r6=�&'B,0)D#&/0'>,D4=!r!G4I9-)G�2�
91#&?(4<'B,Q304M30�(')?�."4C.)4�'^N�6P#W)D#&6-,D*�)G/5!R,D/5s9')4<!l.)�('>,q304=!I�();/04='>,8#2,;/5�('"!L.)*<9J4<').)4='>,Q.)4<!q6=�^4� H6=/04='>,D!
��4-,��%K # �('>,O);#&/7)G4=@H4='>,_#W'ON�@A�^.�K<354=!r*<3E#&!R,D�2�x9)3E#&!R,D/0sx'"4=!=W �ED M�� 
-M�
GF �SMf.-'�@A#2,;*�);/5#C'�4=!R,_.)*<6�);/:,&�
3YTZ#&/5.)4Q.UT�*=s9'1#t,D/5�&')!L7f9^9J42);�	�(35/0s9')4=![s9')4=30sx'"4M!;�&/0,I3E#�6=�(' #)?('-)D#t,D/5�&'UW�s9'UTZ/03m!=TZ#&?(/5!G!;4H.UT�')' ,8#2!I.)4
!D#&�)304]�('�.UTA'"')4I6<�(')687)4[.)4]!D#2�)354\.UT�*=9)#&/5!G!;4�'*) 6<�(')!G,D#&'>,D4]!;�C')@A/0! �Z')')4[!0'-)G6871#C);?&4[30�O6=#&35/0!;*<4&K

J C#" 1 36987

o�/7' W # �(9)9	4�);!G@A/:,D7 4<,I354�'*);![6=�(303E#&�	�()D#t,D4�'*);!/� � L L � 	 � � � � W � L �u9*);�(9	�(!;4<'>,ls9'1#&'>,%��4�'ON�')'
@A�^.�K=304Q!G,D�^6871#&!R,D/0sx'"4C.)4A,0)D#&'"!;@H/5!;!G/5�('F.)4<!I`v�()G6=4=!<K # 4A@A�^.�K<354Q4=!R,l!;6=#&3E#2/7);4 � /53b')4A9-);4<').�4<'
6=�(@H9",D4qs9')4Q35#M6871#C)G?(4%$ � � , , �+3E#&s9')4<35354I4=!R,]!;�(')@H/5!f')'X?()D#&/0'UK�'y3d4=!G,]."/5!;62);4-,'�U354<!\?()D#&/0')!
!;�('>,]9)35#&6=*<!_#C'ON�''&"').)!\. TA')'�)G*=!G4P#C'v);*<?(')30/54�)<K � 6871#&s9')4q?();#&/5' WM)G4=9	*�)G*q91#C)g!G4=!\6<�O�()G.)�(')'"*=4=!�)( �+*�%wWm�('�#2!;!;�^6=/04�.)4�'ONS'"�(@l�-)G4=!A#&35*=#2,D�(/5);4<!!,.- �/( �0* %l4<,1,32 �/( �0* %wWb6=�(@H9-);/0!q4='>,O)G454X4<, �(Wbs9')/
);4=9*);*=!G4='>,D4<'>,M35#�`r)D#&6-,D/5�&'�.)4+3E#
6871#C);?&46$ �)( �0* %],0)D#&')!G@A/0!;4�)G4=!G9J4<6<,D/:$(4<@A4<'B,A#C'^N�.)42'ON�$&�(/5!G/5')!�)( �G�U�0* � �)%u4<, �)( � � �0* �G� %u.)4_35#l6=�(')687"4\!;�(')! � �;#&6<4='>,D4��v6<` K #)?('-);4@�"K �
	 K)op#L6<�(')!;42)G$2#2,;/5�('+.)4
3E#l6871#C)G?(4]/5@H9J�&!;4�,�- �)( �0* % ��,72 �)( �0* %��1�]4<,r304_,D/7);#&?(4g#&35*=#2,D�(/5);4 .)4=!8,.9X4='"6=�^.)4\354\.)*<!;�()G.-);4[#C'
')/0$&4P#C'�.)4=!n6=�&'B,D#&6<,;!=K op#�)EK=?&354\.)4]9-)G�(91#&?>#t,D/5�&'C!=T�*=62);/0, �

$ �)( �0* %%�:$<;j�=,.- �/( � � �0*�� �)%>$ �)( � �U�0*!� � %_�=,32 �)( ��� �+*!� �)%?$ �/( ��� �+*�� �)% �?�)K+* 	
�10�$<; 4=!R,g304_9	�(/5.)!h. TA')'�?();#&/5'UK
@ '1#&'". 35#C.)/5!R,O);/0�-'",;/5�(' .)4<!@,M4=!G,h')')/:`v�();@H4&WJ�('F9J42'",[6P#&306�')304�)\4-N"#&6-,D4<@A4<'B,I3E#C."4=')!G/0,D*Q.)4

9-);�(�)#&�)/530/0,;*C.)4=!H6871#C)G?(4=!A$LK # 4<35304-�y6</f9	�(!;!8K=.)4t')')4�s9')4�')4�4-NO9	�(')4<'B,;/54<35354�4<'�#&6<6=�()G.�#P$(4<6
304=!
�(�)!;42)G$2#2,;/5�(')!�4-NO9	*�)G/5@H4='>,8#&304=! �a6-` Kr6871#&9)/:,O);4 �
	 K8Bg9-)8K=!�91#&!;!;#&?(4 �S35#S30/5@H/0,;4�6=�&'B,;/5'9')42Wn9*')/5!
@A�Q9(4<')')4+.UT�4='"!;4=@L�)3542Wc�('�#C)J);/:$(4 �£'"')4C*=s9'1#t,D/5�&'�#C'ON .)*�)G/0$&*=4=!q9)#C)G,;/54=30354<!I6<�('>,D/5'9')4M.)4M,:9^9J4
R �TO �fFBO �<;>T+U@MI�

C $
CED � �@�GFH C � $

C'I � �?�)K , 	
�10 � 4<!G,H3E# .)4<')!;/:,D*+30�O6=#&354A4<, F 354+.)/5#&@ K-,O)G4M.)4<!H?C)D#&/0')!=K # �(@A@H4C.1#2')!q354+@H�O. K=354=I ."obWc3E#.)*<,;4�);@H/5')#2,D/0�('A.*'C6871#&@H9C.)4 6=�('>,O);#&/5'>,;4 ')4 ')*=6<4=!G!;/0,;4_3E#[!;9	*=6</&#16=#2,D/0�('M.)4<!k6<�(').)/:,D/5�&')!us9')4 !0'-)
')')4 R �TO$=?; Mk.)4=!r35/0@A/:,D4<!k.-'�@M#t,D*�)G/E#C' K
� �fe



�
��� � � � � � �G� � ��� ��� � 
�� � � � � � ����
 � � �;� 


j

i
q-(i,j) q+(i,j)

�	��

� �)K ��� c��������
��������7�� ����!#"%$'&(!#)+*-,.)/��021+��!#)435�7698:�7;�"<!#)4�7"<�#�71/�=8>69!#)?�@�=� A�6/8:)B!-)?!�021/69! CD!�1FE 19!�"<">!-)+�=��!
*�GIHXY fKJML(NO*5PQHXYOf�JMLSRTE=$

� A#U�A9V W�XZYD[S\^]�XZY�_a`�bdcfehg�XZYD_(bi[QX+cfcjbI_'gkXlY�`DmZY	\^bI_

�&)G�(/5!b,:9^9	4=!i.UTV#29)9-);�^687)4<!u.)/�n *2);4<'B,;4=!m,D4<'B,;4='>,u.)4�);4='".-);4n6=�(@H9",;4n."4n35#\!G,8#t,D/5s9')4r.UT�')'H4=@H9)/:�
354<@A4<'>,b?()D#2'x'"3E#&/5);4&K # 4=!i#&9"9-);�^687)4=!b!G�('>,b,O)8K=!b.)/�n *2);4='>,;4=!m354<!#')')4<!i."4=!m#C'",0);4<! �(4=30354=!d6=�(').*')/5!G4='>,
��.)4<!l*=s9'1#t,D/5�&')!l.)4C')#2,O'-)G4C.)/�n *2);4='>,;4&Wd7f9^9	4�);�	�(30/5s9')4=!<W�4<3530/59",;/5s9')4=![�('�9)#C)D#&�	�(30/5s9')4=!I!0')/:$2#&'>,
354<!h6P#&!<K>Ud#C)h6<�(')!;*<s9')4='>,PWJ6=4<!n@H�^.�K=304=!h!=T�4-NO6<37')4<'B, @+'",0')4=30354<@A4<'B,=K

# �(@H@A4<'B,Q,0)D#&')687"4�)cb obTZ/0.)*P#23h!;4�);#&/0,A.)4�@A4<!0'-)G4�)H3E# `v�(')6-,D/0�('�."4�)G*=9	�(')!;4�4='�6=�('>,O);#&/5'>,;4
.UT�')')4F6=�('"687)4 .)4F?();#&/5')!�� ')')4F!0'-)G6871#C)G?(4 /0' #1')/:,D*<!;/5@A#&304 35�^6P#&30/5!G*=4 4<' !0'*)G`a#&6<4&K�oI')/:$&#2'B,�304
@H�O.�K<3542W"6=4<35304-�y6</U9-)G*=!;4<'>,D4L."4=!r6=�(@H9	�()G,;4=@H4='>,D!h!G/5?(')/C#16P#t,D/0$&4=@H4='>,r.)/�n *2);4='>,;!=K

prqQ;836I/s A-I>1ut6? 3698?A" 1 3 587>98?

vy'>,D*�)G4=!G!;�(')! �y')�C')!f#C'q9*);�T#13".)4h9-);4<!;!G/5�('Q354k35�(')?g.)4h3YTZ#tNO4f7)�()G/Kw<�('>,8#&3 �x * �a6-` KT#1?('-)G4 �)K"� 	 !;�C')!
')')4]6<�(')687)4[.)4]?()D#2/5')!h.UT�*=9)#&/5!G!;4�'*)Dy�!;�C')@A/0!;4$�Z')')4]!J'-);6871#W);?(4[/5' #)')/0,;*=!;/0@M#2354n4='�!0'-)R`a#&6=4G�

� 7:9:" 1 3 5 7:9�;87>=@?BA
I J K69�9*);*<$&�(/0,;')')4
.)/5!R,O)G/5�-'",;/5�(' .)4
9-);4<!;!G/5�(' #P$&4=6 U � 
-MBU �d9)/56 � 35#
$&4�)G,;/56=#&354�.)4
3E# !0'-)G6871#C)G?(4&Kuop# 3E#W);?(42'-)/�F@H/:�x71#C'",;4�'-)q.-'�9)/56�#C')?&@A4<'B,;4 �<;	� N �T;`OFM�
 M�� =
#P$(4<6�y � �(� �Q�YK

� 7:98?6" 1 3 5 7:98? Z \_^ 9-);*-$(�(/04='>,[3YT�4-NO/5!R,D4='"6=4q.)4.z8MBU|{H9"/56=!g.)4q91#C)R,]4<,].UTZ#C'",0);4q.)4q35#M!0'-) �
6871#W);?(42K o #Q.)/0!G,8#2')6=4]4='>,0);4[6=4=!n.)42'ON�9)/56<!n#C')?(@H4='>,D4 �<;	� N �T;`OFM�
 M�� =�#P$(4<6�y � �(� �W�p4-,n354�'*)
35#C);?(42'-) �Q@A/ �y71#W'",D42'-)f6�)G�~}5, M���O ��S$;	� Mu.)4ry K

� 7:9 J C#" 1 36987m9-);*-$(�(/:,\3YT�4-NO/0!G,D4<')6=4�z D U � 
-MBU �19)/06l.)�('>,\35#A35#C);?(42'-)&�A@A/ �y71#C'O,D4�'*) 62);�~}0,�M��O ��S$;	� Mk.)4ry K
� � �



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

Xe
&

Ze
&

H

(a)

H∝

H∝

H∝ H∝

(b) (c)
�	��

�>�)K"� ��� ��0��@1/8<��0 ��!46/�#A|�=0�)B!+��� ��0�!+����������!4��!	�=69��8>0�) )/�����F8:)B!	
 ��0�!+)/��69���|�76���! 8<0
��0�8 19�#)/8>�
�7"<!4">���#�7"<8<)/��!
!#0 )B��6�������!�$'H 	ML�\�� ���
�#">!4�#"<�=) 19����A�"<�=) 198<�2��!=$ H 
@L �F���
��"<! ��c�&u$'H���Lh����� ����!#"%$

�	��

�>�)K �k� cM��A~!�69A|�2)B8>1/8<��0 ��!
E#C 8<�
����!-)I��� ��0 !��FA�8<">!#� !#021 ��!+;�698<�2��!-)hA����719�M��":��)B1/8:�=��!#)h)B�=���F8<)�
	��0�!�� ��6��@!
"<������">8:)B�#!?)/��6 ��0�!4;�698<�2��! !�0 )B��6����=�@!��%��� �7A�6��#)�� � cM8<">35� !@1�� ���B����!�0M;��=�����! �"�"#"%$�&('*)%+-,.$@$�&'!#)/��6��78<0�) �@�=� A�6/8<�F�#)
)/!��	;�"<!�02110@196/!+�@�=0
��0��-)�
 "!� 8>0219��698>!#��6 ��� ��0�!+A���69��;|�=">!?6/!#A�69�#)/!�021/�#! A���6I"<� "<82�=0�!+A~��8<0=198>"<"<��!�$

3 1ut6?HA-= A = A
I:1Qt6?%9�4 E�;'q I)" 9(t A-=D7>98?%9(A t K	" ;'qQI>J4K698?

Ub37'"!;/542'-);!I4-NO9	*�);/04=')6<4=!Q�('>,l*-,D*C@H�('>,D*<4=!L,0)EK<!Z);*=6<4=@H@A4<'>,l9	�('-)L,;4='>,D42)l.)4C@H4=!J'-);42)l6=4-,;,D4
`v�(')6<,;/5�('+."4�)G*=9	�(')!G4&K op#l.)/!5H62')30,;*_@M#
6G4�'-)G4\4=!G,n.)4\!G4]9)3E#&6<4�)h.1#2')!b')'�);*<?(/5@H4c);*-$(42);!;/0�)354_,;�('",
4='�*-,8#&'>,I6P#&91#2�)354Q.)4H@A4<!0'-)G4�)[3E#�9-);4<!;!G/5�(' #%$&4=6;')')4M9*);*=6</5!G/5�('F!0'75H!;#&'>,D4 ��.)4=![9-)G�&`v�(').)42'-);!
!;/5?&')/&#16=#2,D/:$(4<!=K

�_# oO/53:$&#q4-, �n#86G687)4='B�1#2687 � �TeReRe 	 � �QP�9 �d�('>, 6=�('"!G,O)J')/0,f')' @+'*)&�T��.)4L�-)G/5s9')4<!g9)7)�2,D�^*=3E#2!R�
,D/5s9')4<!=K vy35!I#&9)9-'"/54='>,L4=')!J')/0,;4M!0'*)I3eTA')'"4M.)4<!L�-)G/5s9')4=!I!0')9	*�)G/542'-);4<!l#P$(4<6�')')4H`v�();6<4M.)4 H 4;: 4<,
);4=?(#C);.)4<'>,h354r6871#&@H9C.)4n`v�();6<4 4<')?(4<').-);*2K)op#[`v�C);@H4 62')�)/5s9')4 .)4=!u?()D#2/5')!i4=@H9 �<687)4g6<4�'ONB�x6=/ ."4g!;4
.)*=9)35#&6=42)\354<!c')')!_9)#C)c)D#29)9J�C)G,]#C'^N #C'O,O);4<!=K_Xb' 6<�(')!;*<s9')4=')6<4&W 354<!f);*<?(/5@H4=!g�(�)!;42)G$&*=!]!;�('>,\,;�('O�
6G�('-);!]*<3E#&!R,D/5s9')4<!\4<,")G*<$(42);!G/5�)304=!=W�@/�=@H4l9	�('-)�')'"4q!0'-)G6871#C);?&4;)G4=3E#t,D/0$&4=@H4='>,_`v�()R,D42K�o�4=!\�-)G/5s9')4=!
354=!]9)35')!]6=�(@H9-)G/5@H*=4=!g!;4=@L�)354<'B,I6=�&' #1')*<4=! ��3eTZ/0'B,;*�)G/54�'*)_.UT�')')4H91#C)D#2�J�(304 �a6-` #1?C'-);4'�)K �(	 K # 4=3E#
,D4='".-)D#&/:,)�H6<�(' #Y)G@A42)h354<!h9-);*<.)/56-,D/5�&')!h.-'�s>�x@A�^.)4<3YK

�r4H9^.)4<35354-,Q4<, # 35*<@A4<'>, � �TeRe �
	 � �89 �A�h�&'B,H@H4=!J'-);*�3E#£)G*=91#W)G,D/:,D/0�('�.)4=!Q9-)G4=!G!;/5�&')!A!G�(')!�')')4
6=�(')687"4l.)4[!D#&�)304I. TZ*<91#&/5!G!;42'-)n$2#C)G/E#&�"354\!;�C')@A/0!;4 �Q'"')4L!J'-);6871#W);?(4I.)4Is9')4<35s9')4<!g?();#&@A@H4=!r30�O6=#t�
35/5!G*=4l!J'-)�')')4q!J'-)G`a#26=4q.)4=<?>�@ � K �_#&')!\6<4<,;,;4q?>#&@H@A4I.)4q9-)G4=!;!G/5�(' WU3E#F)G*=9	�(')!G4q4=!G,")G*<$&4�);!G/5�)304&K
� � �



�
��� � ���	��� �G� � ��� �����	
�� � � � � � ����
 � � � � 


�	��

�T�)K � � �I��A~��0�)/!Q� � ��0 !��FA�8<"<!��F!�021S��!���6��78<0�)(A����719�2�#"<�=) 198<�2��!-)^)/����� 8:) 
 ��0�!h)/��6������76���! � �F����!#0�0���! )B��6��#"
69�#�7"<8:)/�71/8<��0�) $ $ �%��$�\~!��FA�8<"<!��F!�021 �=69����0�0��Z�����FA~�=)/�Z��!	��8:)9�=��!#) �F�=0�����8<)/A~!�6�)B!-)�$ ��; $%\~!��FA�8<"<!��F!�0211����8>;�"<!��F!#0=1
���-)B�=69���=0�0��
�@�=�FA|�2)B� ��!���8<)9�2��!#)	��! ��!#�
	�19�78<"<">!-)Z��8��~�#6/!#0=19!#)#$/�%�*$ \^!��FA�8<">!#� !#021	�@�=� A�"2��1/!��F!#0=1 ���#)/��6�����0�0��
�@�=�FA|�2)B����!rA~!�0219�#���=0�!#)#$�
 ���78<;�"<!rA�69��� �=0���!���6��Q">!-) � �=69��!#) )/!rA�6/�=A����=!�021�)/��8>35��0=1 ��!���	����|��� 0�!#)D��! �=69��8>0|)
A�69� � �#6/!#0=198>!#">"<!#)#$��Q!�"<"<!#)�����8 ) � !#)B1/�=� A~!�021 ��� �7��1��7021 A�"<��)F6��7A�8:��!��F!#0=1 �2��! "<! ���#)/��6���69!�!-) 1
8<�FA|�=6B1��7021������ �7A�6��#)
� !�0 �����������7�! #"#" '-$�& +�+*,.$@$

� '"4A@H*<,;7)�O."4H."4A.)*-,D4<6<,D/0�(' !�9^')687-);�&')4M304�'-)]9	4�);@H4<,I.UT��(�",;4=')/5)�'"')4A�	�(')'"4A9-)G*=6</5!;/0�('F!0'-)[354<!
9-)G�T#135!I.)4M9*);4=!G!;/0�('�@A4<!0'-)G*=!<K # 4<,G,D4C4wNO9J*2);/54<')6=4+!G4=@l�"354M6<�(' #Y)G@A42)L35#�,D7"*=�()G/54M*<3E#&!R,D/0sx'"4 ���('
�(�)!G4�)R$(4�4<'�4�n 4-,;'"')4
."/5!G,0);/0�-'",D/0�('�.)4�9-);4<!;!G/5�(' ��'"'�!G4�')3n9)/56 �v!;�('"!A35#X!J'-);687)#C);?(4 	 ."�('>,M35#
3E#W);?(42'-)_#C'"?(@A4<'>,D4q35/0')*P#2/7);4<@A4<'>,_#P$(4<6Q3YT�*=91#&/0!;!G4�'-)_."4q3E#M6<�(')687)4Q.)4l!;#&�)304&K��n�&,D�('"!_6=4<9J4<').1#&'>,
s9')4g304r9)/56r4=!R,k."4n`v�()G@A4r9)35'",Dj2,! ]#C')!G!;/04=')')42Wc;#">M$"^9)35')!m*<,O)G�(/0,is9')4 3E#\.)/5!R,O)G/5�-'",;/5�('Ho��()G4='>, w</54='"')4
9-)G*<$x')4[91#C)h3E#l,;7)*=�()G/54\*<3E#&!R,D/5s9')4\9	�('-)b'"'
9)35#&'�!;4<@A/�/0' #1')/�� �(� �Q�YK

 ]4<')? M$= ���%"�� ��eRe �
	 � 9 9 �c�('>,\s9'1#2'B, �C4�'ON *<,O'".)/5*I.)4=!\4<@A9)/0354<@A4<'B,;!&��� .)4q.)/5!Gs9')4=!_�C' .)4
9	4='>,8#&?&�(')4=!p9)7"�&,D�^*=35#&!G,;/5s9')4=!��v6<`�#1?('-)G4��)K � 	 K�ox')/0$2#&'>,�304=!�6P#2!=W%/530!U�(�)!G4�)R$(4='>,�.)4=!p6<�(@A9	�()R,D4=@H4='>,;!
.)/�n *2);4='>,;!I�B9J�C'-)u."4=!k4<@A9"/5354<@A4<'>,D!b,O)8K=!i�();.)�&')')*=!<WO35#]`v�&')6<,;/5�('H.)4f)G*=9	�(')!G4g9	�(!;!8K=.)4 .)4�'ONA9)/06=!<W
6=4us9')/B4=!G,d6P#C);#&6<,;*�)G/5!G,;/5s9')4i.UT�*=s9'1#2,;/5�(')! 7f9^9J42);�	�(35/0sx'"4=! 6=�(@H@A4m6<4=35304=! .-'L@H�^.�K=304'& o"obK o��()G!;s9')4
354m.)*<!;�()G.-);4u#C')?&@A4<'B,;4&W �('[�(�)!G4�)G$&4]')'I!;42')3O9"/56ms9'1#&35/:,8#2,;/0$&4=@H4='>,�4='L#&6=6<�();.L#P$(4=6u354<! 9*);*=."/56<,;/5�('"!
.)4]3E#L,;7)*=�C);/54]*<3E#&!R,D/5s9')42K

oI')/:,D4 � 6<4<,;,;4+.)4�)G')/YK2);4C4wNO9J*2);/54<')6=42WBgk�(')687)#C').�M$=����%" � �TeTe �
	 ��� P �k�('>,q*<,0').)/0*+3YT�/5')(Y'"4=')6<4
.UT�')'C.)*<!;�()G.-);4 /5@H9J�C)G,8#2'B,m!J'-)k304=!i@A�^.�K<354=!*& o"obK'vy35!i!0')9"9J�(!G4='>,f3eTZ4wNO/5!G,;4=')6<4g.)4,+<.)*-`a#C'",D!-+n.1#2')!
3YT�4=@H9)/0354=@H4='>,=K1o��();!Gsx' TA')'"4l6871#|}5')4I."4I`v�()G6=4 �a6=�C)0);4<!;9	�(').1#2'B, �A3YT�')')4[.)4<!g6P#W)D#&6-,D*�)G/5!R,D/5s9')4<!g.)4<!
*=s9'1#t,D/5�&')!.& o"o 	 );4<')6=�&'B,0);4h')'�.)4[6=4<!g.)*-`a#C'",;!=W 4=30354\!;4I.)/0$^/0!;4]4='
.)4�'ONJW	354<!n'"�('"$(4<35304=!n�();/04='>,8#t�
,D/0�(')!_*-,8#&'>,[!0'"9)9J�&!;*=4<!L#235*P#t,D�(/5);4=!<K op#C`v�(')6-,D/0�(' .)4Z);*<9J�&')!;4Q9	�(!;!8K=.)4H#&30�();!_."4�'ONX9"/56=!\30�();!Gs9')4
3E#]9-)G�&`v�(').)42'-)Fy 4=!R,k`a#&/0�)3542W>4<,$')'C!;42')3	35�()G!;s9')4 y 4=!R,f?();#&').UK^op#[$2#C)G/E#2,;/5�('Q.)4 3E#]!G,O)J')6<,0'-);4g.)4
6=4]9)/06]#P$(4=6ky�4=!R,g9-)G�O687"4[."4[6<4=30354\9-)G*=.)/:,D4\91#C)r304=!h@H�O.�K<354<!h*=3E#2!G,D/0s9')4=!<K

/10 U 0#2 K4365 bI[u\^] L

op#]."4=!;62);/09",D/0�('q.)4=!b6<�('>,O);#&/5'>,D4<!b.1#&')!�'"'H@A#2,;*�);/5#C'l?();#&'9')3E#2/7);4u4=!R,>')')4hs9')4=!R,D/0�('Q35�(/0'l.UT �<,O)G4
,O);#&')687)*<4 �1!J')/0$2#&'>,n354<!h6P#&!<W 3YT�')'��('
3eTV#W'",O)G4\.)4=!h,O)G�(/5!h@H�^.�K=304=!r#&9)9)#C)D#|}0,r354\9)35')!h9	4�)G,;/5')4<'>,PK o�4

� � �



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

.)*=!G�();.-)G4h.)4k3eTZ4<@A9"/5354<@A4<'>,�!G4=@l�"354 �-,O)G4]')'l9)#C)D#&@GK<,0);4u6=35*2W2@A#&/0! !G�('q/5' (Y')4='"6=4f'UT�4=!R,b91#&!�4=')6<�();4
6=3E#2/7);42K

o�4=!]4wN"9	*�)G/54<')6=4<!L.)4H.1#�oO/53:$&#C4-, � #86G687"4='B�1#&687�� �TeReRe 	 � �QP 9 �i4<,[.)4/�r4H9^.)4=30354-,I4-, # 35*=@H4='>,
� �TeRe �
	 � �89 �Q� ')4g9J42);@H4<,;,;4='>,f9)#&!f.)4_6<�('>,O)Gj(3542)k354n.)*<!;�()G.-);4_.)#&')!f3eTZ4<@A9)/0354<@A4<'B,=K Ud#C)f#&/530354�'*);!=W>/03
'UTZ4<!G,h9)#&!k.-'A,D�('",k6=42)G,8#2/5'Ms9')4g354n@+'-)k."4g�-)G/5s9')4=!u*<,0').)/5* 91#C)u.1# oO/030$2#]4<, �n#86G687)4<'B�1#&687�9-')/0!;!;4
�<,O)G4�)G4=9-)G*=!G4='>,8#2,;/0`g.UTA'"'�@A#2,D*2);/E#W'�?()D#&'9')35#&/7)G4&K�Xb'S91#C)R,D/562')35/04�)<Wd/53k')4
9	4�)G@A4-,Q91#&!H.)4�);4<').-);4
6=�(@H9",D4].)4<!r4=nJ4<,D!n.)4\$(� �",D4<!=K

obT�4-NO9J*2);/04=')6<4n."41 ]4<')? M$= ���%" � ��eRe �
	 � 9 9 �19-);*<!;4<'B,;4 3eTZ/0')6=�&'B$&*=')/04='>,b.)4r6<�(')!;/0.)*�)G4�)b.)4<!m?()D#&/0')!
4-N^,O) �=@H4=@H4='>,_@H�(')! ��� K>Xc,g304=!r!;�('*);6=4<!g@A#86G4�'*);4=! .)4[.)*=!;#&6=6<�();. 4<'>,O);4I354<!n."/%nJ*�);4<'>,D4=!n,D7)*<�();/04=!
6=�(')6<4�)G')4='>, 6J'"!G,D4<@A4<'>, 35#l@M#2')/YK2);4\.)4\,O);#&/0,;4�)�'"'
4<@A9)/0354<@A4<'B,f.)4]?()D#&/0')!b);/0?(/5."4=!=K

�n�(')!k'"�(')!k9*);�(9	�(!;�&')!f.1#&'"!k354<!k!G4=6<,;/5�('"!k!0'"/0$2#&'>,D4<!f.UT�*<,O'".)/542)k3E#\`v�(')6-,D/0�('M.)4n);*<9J�('"!;4_9	�('-)
')'
4<@A9"/5354<@A4<'>,h.)4]�)/530354<!f.UTZ#&6=/04�)=K

� � � � �	��

��� |��	��� ���������)|�������� �!�	� �	"$#��%��"�|�
��&#��%�'�(�)
�"��*�+

���
�-,�����. �/�	" ��

��01� �!�

obT�4-NO9J*�2;/04=')6<4is43)4b'"�53)!p962;�&9J�(!G�(')!�6<�(')!;/0!G,;4 �k$O/0!731#235/5!G4�2U."/82;4<6<,;4=@H4='>,p354<!U@A/06�2G�2�y.)*<9)3E#26=4=@H4='>,;!
4=')?(4<').62G*=!k9)#12m3YTZ#86G�53",b. T93)'"4 !:362;6871#;2;?(4n.)4r`a#&/5�)304f@A#&!;!G4n4<'A!:362G`a#26=4&K &_'H')4r687)4�2G687)4g91#2!��]@H4-�
!7362G4�2k35#_`v�(')6<,;/5�('Q.)4<2;*<9J�&')!;4n4='H,D4�2G@A4r.)4n6=�&'B,72D#&/0'>,D4&W>@A#&/0!b9)383",;j&,i4='Q,D4�2;@H4 .)4kz N R>=@?�S�MBA MBC =aK

/ 0 V 0 U D e \FEDX
`�bibHG
gkehcj]JI bIY	\^mLK@b

M�I>?+E�1 ? I A
ION

U�#12\!;�53"6=/b.)4q6<�(@A@H�^.)/0,;*&W	')�53)![#P$(�('"! 2G4=962G/5!\304L,8#&@L�J�53P2g,D�53P2;'1#&'>,_�n@A#&/5'>,;4='1#&'>,(2G4=').P3#"NO4m�J4<, 304b!89^!G,EK=@H4u.)4b$^/5!:31#&30/5!D#t,D/5�&'\#&!;!G�O6</5*m9	4�2;@H4<,G,8#&'>, .UT�*<,73).)/54�2p354=!�*<6=�53"354=@H4='>,;!�.)4m!:362G`a#&6<4&K
op4].)/0!;9	�(!;/:,D/:` �q*-,D*]962;*<!;4<'B,;*I.)#&')!n354_6871#29)/0,72;4 �l.)4]3E#q91#12R,D/54Dv8K

�n�53)!Q3O,D/530/5!G�(')!��A')�53O$(4P#;3F304=! �)/530354=!r.UTZ#&6</54�2 .)4L."/E#&@GK<,72;4 F
RTSVU 4 � 4 S @ @ 4-,_.)4L@M#&!G!;4
W R 4 ��< <YX�4=@H9)30�W9&*=4<!�.)#&')!�3E#�91#12R,D/04Tv8K�Z�2G�(/5!C,:9^9	4=!�. TZ4<@A9)/0354<@A4<'B,C!;4�2G�('>,�*-,[3)."/5*=! �v6<` K#1?5362G4 �"K]\ 	 �

� K t<9
" EGI>7>9
" 9(t A<^_M 1uqQ3 1ut t ;]�(�",D4<'43L4=' #"N"#&'>,c3eTZ*<6P#12R,D4=@H4='>,�.63I,D#&@l�	�53626� S � 45` @ @
4<,A4='S9)3E#;aP#&'>,b3)')4�9)/YK<6=4�4='S`v�52;@H4+.)4�.)4=@H/h7)4wN)#2?(�(')4�.1#&')!H3E# @H�(/0,;/5*A/5'"`v*�2;/54�362;4�.63
,8#&@L�J�53P2&�v6<` Kf#1?5362G4I�)K � 	 KBomT�4=@H9)/0354=@H4='>,i�(�",;4='43C4<!G,f�12;.)�('"')*&W^@A�&')�O6�2;/0!G,8#23535/0'UWt354=!i�)/035354<!
`v�52;@A#&'>,	3)'c2;*<!;4P#;3�,72;/E#2')?53)35#&/82G4&K

dfe�&(!#) �F�71/�#6/8:�7�
	DA�����1/�M��":��)B1/8:�2��!#)I��1/8<">8:)B�-) A���6 � !#08� ����� ��� �=0=1 ��0 �F�M����">! ��� gS����08� '*"#"�"#"�� ��8:) A�">��) A|!�1/8>1
�2��!Z��!�"<��8(��!4;�8<"<">!-) ��� ���@8<!�6I�=�D��!?3=!�696/!=$

� �R�



� ��� � ��� � � ��� ��� � � � � 
���
 � ���5� � � � �������E��� � � 
 ��� � ��� ��� � 


caméra rapide
(jusqu’à 1 kHz)

lampe halogène
continue

Poids variable Pièce permettant
d’obtenir des
empilements 2D
ordonnés

�l��

�>�)K � � � 8:)BA~�=)/8>1/82�f��198>"<8:)B�+A~����6 � !-)B��6/!#6 ":��� ��0��@1/8<��0 ��!469��A~��0�)/!4!�0 ����A�"<�=�@!��F!#0=1-$

� K t 9 " E I>7>9
" 9(t A ^ M 36;8?+1SqQ361ut t6;+�&�",D4<' 3
4=''2;4<,;/82;#&'>, 304\.)4=@H/�7)4wN)#2?(�(')4[.)4[3YT�4=@H9)/:�
304=@H4='>,g9P2;*=6<*=.)4<'>,\4<,g4=' #86G�13",8#&'>, .)4L@A#&')/&K�2G4I7)�&@A�(?TK=')4 < 4 4Q4='>,[2G4<,;�(/5!G4=!_.)4I.)/E#2@ K-,[2;4
` @ @�K # 4<35354<!R�x6=/d6�2;*<4='>,].)4=!g.)*<`a#13O,D!=KUop4<!\?52D#2/5')! 6�2;/0!G,D#&3530/5')!r!;�&'B,\#&35�52G!g')4-,;,;4=@H4='>,]9)383"!
9	4<,;/0,D!h4-,n6=�('>,D/04=')'"4='>,r,:9O9"/5s43)4=@H4='>,V3)')4]6=/0')s431#&'>,8#2/5')4\.)4]�)/035304=!=K

� K t�9 " E I>7>9
" 9(t A)J K6=@?+I C ^_M 36;8?+1SqQ361ut t6;[�(�",;4='43q4='�#"N"#&'>,b3YT�*=6=#12G,;4=@H4='>,d.P3l,8#&@l�	�5362
��� @ @+K &_'I$^/0!731#&30/5!G4u#235�52G! 35#n9	�(!G/0,D/0�('].)4=!��)/530354<! !G/0,73)*=4<!d6=�&'B,72;4u3E#r91#12;�&/>.)4u$&4�272G4&K # 4<,;,;4
6<�53)9	4 ����.)4]3eTZ4<@A9)/0354<@A4<'B, � � 4=!G,n6<�(@A9"3YK<,;4=@H4='>,r.)*<!;�52G.)�(')')*<4&K

op#M!7362G6871#12G?(4L30�O6=#&35/0!;*=4]4<!G,_�&�",D4<' 3"4l?52��26=4 � 3)')4[,D/5?&4I@ 3"')/54��M!G�(' 4-N^,72;*=@H/0,;*I!:3)9	*�2;/04�362G4
.UT 3)'�9)35#2,D4=#13�!73P2l354<s 3"4=3k!G�('>,q9)35#&6=*<4=!l.)4<!q@M#2!;!;4<!L$2#12;/5#&�)304=!=Wp4-,���!;�&'�4-N^,[2G*=@H/0,D*A/5'"`v*�2;/04�362G4
.UT 3)' 91#t,D/5'
.)4L35#12;?&4�362n*=?>#2354 � < � H >%@ 9	4�2G@A4-,;,8#2'B, .)4 2G*=91#;2G,D/ 2r3E#A!:362;687)#12;?(4L!7362 `��	�Q�)/530354=!
!73"/0$2#&'>,n354g,:9^9	4I.UT�4=@H9)/0354=@H4='>,��v6<` K�#1?1362;4��)K � 	 K

o�4[9P2;�&,;�O6<�(354_4wNO9J*�2;/5@H4='>,D#&3�4=!R, 304\!73)/:$2#&'>,��
� 35#L,D/5?&4\4=!G,n9)35#&6=*<4\!7362r35#l!7362R`a#&6=4[35/0�62;4_."4[3eTZ4<@A9"/5354<@A4<'>,PK # 4=3E#q6�2;*=4�3)'"4[!:362;687)#12;?(4[.UT�/5'O�
,;4=')!G/0,D*�2G*=?(35#&�)304C4='�`a#&/0!D#&'>,l$2#12G/54�2L3E# @A#&!;!G4�
 9)35#&6=*<4+!7362Q304C9)3E#t,D4P#;3�!73)9	*�2G/54�3P2=K &_'
#&6<s43)/54�2G,	3)')4[962G4=@H/YK�2G4\!;*<s 3"4=')6<4L.UT�/5@A#&?(4<!f.)4]3YT�4=@H9)/5304=@H4='>,�S�O C =?O:?T; C =

� 35#q,;/5?(4\4<!G, 4=')!:3)/0,;4I4<')354-$(*<4&K &\'
#&6<s 3"/54�2R,Q3"')4I."4�3ONO/YK<@A4]!G*=s43)4='"6=4l.UT�/5@A#&?(4<!h.)4[3YT�4=@H9)/:�
304=@H4='>,�=<;?F OFM

� &_'C,[2;#&/0,;4g304=!f.)4�3ON+!G*�2G/54=!h. TZ/0@M#&?&4=!k."4_`a#1a=�(' �I/5!;�&354�2u354<!f�)/530354<!ks43)/ �&'B,r�	�53)?&*_4='>,[2G4\354<!
.)4�3ON�6=�&' #1?5362;#2,D/0�(')!

# 71#&s43)4�4wN"9	*�2G/54<')6=4�4<!G,Y2;*=#&35/0!;*<4 � e�`v�&/5!�4<' ')4 `a#&/0!D#&'>, #13)6�3"' 4=nJ�52G, 9	�5362'2;4<9J�(!G4�2 35#
,D/0?(4]4-N"#&6-,D4=@H4='>,_#13�@/�=@H4]4=').62G�(/0,=K o�4=!Q2G*=!:3)30,D#2,D!n4-NO9	*�2;/0@A4<'>,8#13ON�9P2;*=!G4='>,D*<!_6=/ �y.)4<!;!G�53)!g!G�('>,
@H�W9&4=')'"*=!n!7362r6=4<! � e 2G*P#&30/5!;#2,D/0�(')!=K

� � �



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

�	��

� �)K9\ � � 8 � ��69!�0219)u!��FA�8<">!#�F!�0219)u�@1/�|��8>�-)�$$
 �2�7������!��28>�
�#��!I;�69��1/! ��!#)u!��FA�8<">!#� !#0219)#$ 
 ��69��8>1/!��71/6��70|) � �=6��
�F�#! ��! � �=��6/8<!�6 ��! ��!#)j8<�
����!-)�$��u0 �|�7��1��5!#� A�8>"<!��F!�021/ #����6�����0�0���$5&'!-)S)/8 	lA�8<�#) ��!I"<� 1969��0�) � �=6/�F�#! ��! � ����698<!�6
)/��021I":�
)B8(��0��71/��69!4��!+"!� !��FA�8<"<!��F!�021I1/698:�708�=��"<��8>69! �=69����0�0��=$�
 � �F8>"<8<!�����!��FA�8<">!#�F!�021  �� ���#)/��6�����0�0���$�&'!-)hA�8<�#)
)/��021+�F��8<0�)4�
�76��2���#)#$��S0 ;���)�� !��FA�8<">!#� !#021l�=�|��)/8  #�l$	� 0�0�!FA~!���1Z�=;�)B!#6/3=!�6?3��=8>6+��!FA�8:��)#$'&(� )B1/69��� 19��6/! !#)B1
�����FA�"(�@19!��F!�021 ���-)B�=69���=0�0��#!

� � \



� ��� � ��� � � ��� ��� � � � � 
���
 � ���5� � � � �������E��� � � 
 ��� � ��� ��� � 


� s(J4KGI>? I A
I:1Qt 9(A�A�q
=@I:A 9 " 9^t A�3698?/I " =��V9 ?

o�4=!c�)/035304=! !;�('>,b*<6=3E#2/82;*<4=!G�g3YTZ#&/0.)4u. T93)'"4f3E#&@H9	4u71#235�(?RK<')4i6=�('>,D/0'43)4&K&op4<!c!;*<s43)4=')6<4=!i.UT�/5@A#&?(4=!
!;�&'B,M4='62G4=?(/0!G,72;*=4<! � 3eTV#2/5.)4�.)4
3E#X6P#&@H*�2;# 2D#29)/5.)4�3",;/530/5!;*<4�9J�53P2A*-,[3).)/04�2A354=!H*=6<�53)304=@H4='>,D!A.)4
!73P2G`a#&6<4&KUop#Q`O2;*=s43)4<')6=4L.UTV#26=s43)/5!G/0,;/5�('�4=!R,�#"NO*=4%� <

H `����&KJop# 2G*=!;�&383",;/5�('�.)4=!g/5@A#&?(4=!r4<!G,]#&30�52;!
.)4 ��� 4
	 � 4 4�9)/ NO4=35!<W #%$&4=6 3)')4A,D#&/530354q.)4H9)/ N"4<3m*=?>#&304 ��4 � H H � @ @+K � �53"!I4<'62;4<?(/5!R,[2;�&')!l#&30�52;!
< 4 4[/5@A#&?(4<!u.)4 3YT�4=@H9)/5304=@H4='>,i6=�('>,72D#&/0'B,&� 2G4=!G9UK"30/5�62G4 	 WBs43)4 ')�53)!f@H�Q9(4<')')�(')!k9J�53P2k�(�",;4=')/ 2�3"')4
/5@A#&?(4 3)')/0s43)4&K # 4-,;,;4q�(9J*�2D#2,;/5�('�.)4l@H�W9&4=')'"4q9J4�2;@H4<,\.)4$2G*=.63"/82;4L354L�P273)/:,\35/0*L#13^N $2#12;/5#2,D/0�(')!
.UT�*=6<3E#&/ 2D#&?(4g�53�#;3ON+$^/5�62;#2,D/0�(')!f/0'>,[2;/0')!EK<s43)4=!r.63�,8#&@L�J�53P2h4<,n.)4]3E#l6=#&@A*�2D#"K

o�4=!Q/5@A#&?(4<!l@A�Q9&4=')')4<!A."4�3eTZ4<@A9"/5354<@A4<'>,l6=�&'B,72D#&/0'>,q4<,H.)4�3YT�4=@H9)/0354=@H4='>,I35/0�62;4C!G�('>,H!;�53)! �
,[2;#&/0,;4=!+3eT93)'"4 .)4X3YTZ#13",[2G4&Wf9P3)/5!+�)/0'1#12G/5!;*<4=!<Krop4<!��)/530354=!Ms 3"/\�('>,
�	�53)?&* 35�52G!;s43UT��(' #�2G4<,D/ 2;* 35#
!73P2;6871#12G?(4n#&9)91#;2D#&/0!;!;4<'>,u4<'Q�)3E#&'"6&K>obTZ#&9)9)30/56P#t,D/5�&'l.)4h6=4h,72D#&/:,D4=@H4='>,m#;3H@H�53"$&4=@H4='>,i.UT 3)')4r�)/530354
3)')/0s43)4u,72D#&')!G3E#2,;*=4�� 3eTV#&/0.)4m.UT 3)')4k9"3E#2,;/5')4m@H/56�2G�2�y6<�('>,[2Gj(354c@H�('>,[2G4us43)4k.)4=!�@A/06�2;�t�y.)*<9)3E#&6<4=@H4='>,D!
!73"9J*�2;/54�362;!G� H 4���@ !;�&'B,�2;4<9J*�2;*<!d!D#2')!d*<s 3"/0$(�^s43)4 ��
 K # 4-,;,;4u962G*=6</5!;/0�('[4=!G, � 6<�(@H91#12;4�26�n35#h,D#&/530354
.)4n3E#]S7?��8Md.1#&')!i3E#&s43)4<35304f354<!i�"/535304=!c!G�('>,k6<�(' #1'"*=4=!u4<,i9	4�3"$&4='>,f!G4 @H�53"$&�(/82<Kf�_#&')!i3YT�4=@H9)/0354=@H4='>,
.)4]6=�&@A91#26=/0,;*\@M# N"/0@M#2354&W^3YT�4=@H9)/0354=@H4='>,h�	�53)304<,r.)4]6=#&')�('UW16<4<,G,D4],8#&/035354 4=!R,g.)�&')')*=4[91#12r35#l.)/5! �
9	4�2;!G/5�('M!7362u354n.)/E#&@GK<,72;4n4<,k3E#I!G9)7)*�2;/56</0,;*g.)4<!k�)/035354<!=K # 4=30354w�y6=/ 4<!G,f."4_3YT��52;.P2;4n.)4 S 4�� @ ��� K � �13)!
.)4-$F2G/5�('"![9)#12\6=�('"!;*=s43)4<'>, �<,72;4Q4='F@H4=!73P2;4Q.)4 2;4<9J*�2;4�2]!G91#2,D/5#&354<@A4<'>,\354<!\@A/06�2;�t�y.)*<9)3E#&6<4=@H4='>,D!
4='"?(4=').P2;*=!n91#12r35#l!7362G6871#12;?&4&W !D#&'"!n9	�5362r#;3",8#&'>,)�<,72;4]4='�@H4=!73P2;4].)4]354<!ns431#2'B,;/&#14�2=K

/10 V 0 V � eI_��QK�\^m+\^_

02I ?H9'9(t ;�� I 3 9(t s 9'3698? q
;8=fq�q
= t��V9
" 9(t A
?

����#��5362��]��� 9 � 2�!#"$�#%�&'�)(�*�n+!�2��#%�&��#",*.-/�0�1�2"43(�5&��#%43��2" � 35362 3�%6�#- � *.78�#-��#%�&��T�9312�(�31%5%�!
�;:1�2<,(��#"=":362�<?>��12��1�2"@(�� � 31*.(�"�(�*%nA!�2$�#%�&'"2�B�C�D%531-l�62$�4(��l��*87.78�#"E"��4(�! � 7F�;a;�0%�&@�135�1-/�2%�&'�4�;:0�#<
7F�G<?>H�;2��1�I�VUJ�12��0*.787.��362�"2KL<#�27.78�#"R�M<#*N"$�)&72�353O:1�#%�& � 2�!QPR!�2$�#%�&'*8�#7.78�#-��#%�&�(�� � �12S&/�Q&�(BTU�;35&[2$�)(5�V7.�
"73P2�<?>H�12$�1� ��31%W3(��"$��2$:0� 3�%X&[2�*.�0%��178�
%�31* 2#K ;#">M$" 35%�� w231%��)"'�0%�"/-/*8<�2$32��2$!;�12:2'�0%��0�#-��#%�&'"2K��Y7.�
:1��2$&�*.<;�I7.�Z(5�[<#�27.7.�w��<2*\� # �#7.� 7F�0*8"�"$�/":3��1�1!�2���2D] 35�0K^(H�I%�"4<#�/&:9 � �[(BT_�#- � *87.�#-��#%�&#K =ED ; C;` OAO&Ab?T=?; O C
"�� � 2�3 � �I�1� � 7 35&'aI&47.�Z7.31%��V(��
(�* 2��#<Q&'*831%�" � 2�*8:�*87.!#�0*.!#�2"#�b�C�#"q��*87.78�#" � 2�3�<?>��#",(5�[<#�2",(�*82$�#<2&�*.31%5"
2��2"�"$�#%�&'�2%c&d(+TU�;:I�0%�&?�0�0�Z7F� � 2$!#"��2%�<#�
(5�Z7F�e"73P2�<?>H�12$�1�Z]43��Z<#�#787.�IK � 353P2$&?�I%c& � 7835" � 2$3O<?>5�#"#K �V7.�
:1��2$&�*.<;�I7.�f(��@<#�27.78�-��<2*\�

g=t�h K69(t s 9�36K�s =jq
= s A-5'q
9'EG7 K6?%1 K " 1 IBt6? 1uqQ3 1ut t ;�3 9�7Si 9
" EGI 7:9
" 9(t A

��� #H�1362��G��� Pe� 2�!#"$�#%�&'�Z7.�#"fPR31%5<2&'*831%�"f(��b2�! � 30%�"���(H�0%�"j7.�2"f&[2�30*."f(�*�n+!�2��#%�&�"k�2- � *87.�2-/�2%c&�"#�
l 3H�0%�(V7\T_�#- � *.78�#-��#%�&m�2"$&=(5!#"�312�(�31%5%�!0Kn7.�f&[2$*F�0%5�17.�f%�30*82m(�*8" � �12��|}.&#�H��� w231%��j"��#%5"�*.o57.�kp�7.� � ��2�q
&[3P2�oH�I&�*.31% � 2$�#%�(W7F�GPR352�-��e(BT935%r(��2-/*s(�*8"�]43��[�t78�#"do�*87.7.�2","��2-4o�7.�2%�&Z(BTu�135&'�0%�& � 783�"�"73 6$�Q&�&��#"
dwv#&(� )/!�0�)/8>;�8>"<8 19��!-) 1 )9�70�)F���=��1/! ;�8<!�0 �F!�8<">"<!���6/! �f�
��8<)F0��=��) 0 � � 3���0|)lA��=) A�� ":�k1/!-) 19!�6 ���7��19! ��! A�"<�71/8<0�!#)

�F8<��6/�#������021/6\x�"<! )/��y )9�7�F�F!�021IA�6/�-�@8:)B!-)�$
dwz*� �=0�0��#!#) � �=��6/0�8>!-)hA��76h"<!Z�@��0|) 196/���@1/!#��6#$

{ � 9



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

�	��

����� 9 � &(�����7"<8:)/�71/8<��0F��!#) �F8:�@69������A�":����!��F!�021�) ���70�)S��0
!��FA�8<">!#�F!�021/ ����=69����0�0�� )/����� 8:) 
4��0�! )B��6�������6��=!
"<������">8:)B�#! !�0 )/��6�������!�$(&(!#)Z;�8>"<">!-)	��A�A���69��8<)9)/��021?!#0 ;�":�70�� )/��021l��!�"<">!-)l���=0=1	">! ;|�76 �M��!�021/69! )*� !-) 1	����A�":����� ��� ��0�!
��8<)B19��0��@! )B��A|�#6/8<!���69! 
r��0 )B!#��8>"h���=0�0�� �f1 �MA�8:�2��!��F!�021
��!D"!� ��6���69!���� ��0�!D3M8>08��19��8>0�!D��!D� 8:�@69��� ��1/69!#)#$�� �71/�=0�)
��!�A~!�0����7021	�2��! "<! 0�8<3�!-�7� ��! �=6/8:)Z��!-)Z;�8<">"<!#)l0�! A~!�69�F!@1lA��=)Z��! �2����021/82��!�6l��! ���#A�"<�=�@!#� !#021#$^&(! A~��8:��)Z��! ":�
)/��6������76���!I35��6/8<! )/��8>35��0=1 ">!-)u8<�
���=!#)#$ �S0 �|�7��1 
 �=��������! ��� R�����C	� �7!�0 ���7��1 
l��69��8>1/!��
� RTE=E���C	� �7!�0 ;|��)

 �2�7������! ��� R���E�
=C	� !@1I!�0 ;��=)�
F��6/�=8 19! ��� R��	
���C	� �
� R.C��<E�E�� �@1��7021 ">!4A~��8:��) ��� ��0�!+;�8>"<">!=$

{ � P



� ��� � ��� � � ��� ��� � � � � 
���
 � ���5� � � � �������E��� � � 
 ��� � ��� ��� � 


�	��

� ��� P � �I��A~��0�)/! !#0����#A�":���@!#�F!�021 ��!-)h��8 � ��69!�021�)u!#� A�8>"<!��F!�021�)QA~����6Q��0�!?)/��6������76���! ��!?�
��)9)B! � R E�E �7C
���=��8<� !#0�)/8>�=0�0���! A��76 ">! A|�=8<��)u��� ��0�!?;�8<">"<!-$@$$
 �=��������! �2!��FA�8<">!#� !#021� #�.�=69���=0�0��=$ 
 ��� 8<"<8>!#� �=!#�FA�8>"<!��F!#0=11 ��
���-)B�=69���=0�0��=$-
T��6/�=8 19! ��!��FA�8<">!#� !#021 �=�|��)/8 �  �� ���-)B�=69���=0�0��=$

p 2$!;�12:2'�0%��0�#-��#%�&'"4]43BT_�#787.�2"D"�30%c& � 2�3�<?>��#",(5�Z7F�)"7362$<?>H�12$�1�0K^"��0%�",�I%�*."$30&[2$3 � *.��%�30&'�0o�78�0� � �2&�&��
31o�"$��2S:0� &'*.30%Y�2"$&,pc2'� �5� 2�3�<?>���2fq � 31362k7wTu*8%�"$&'�0%�&k��:0�#</(��#" � *.%�<2�2&$&'�#"@q�(��#"k31o�"���2$:I�I&�*.31%�" � >�3 q
&'3�!#7.�0"$&�*.]43��2",(��  f�#%5���$= ?1=%"�����eRe {	� � 9 9 �\�B�DTu� � 28K#"�7.��362�"d31o�"$��2S:0� &'*.30%�"#K�78�
<#31- � 312$&'�2-/�2%�&d(��
7\T_�#- � *87.�#-��#%�&@(�! � �2%�( <�273�<2*F�078�#-��#%�&j(63 (��2�52�!/(��Z(�!2"�352$(62��/(��Z7wTu�2- � *.7.�2-/�2%�&;� Ub35362k(��#"k�#-,q
� *87.�#-��#%�&�"/352$(�31%�%5!#"#K 7F�GPR31%�<Q&'*.30%r(�� 2$! � 31%�"$� �#% PR312�<#�V<#352:2��2" � 31%�( p <2�#787.� � 2�!2(�*8&�� � �12/7.�2"
-�3O(�K27.�2" � 2�3 � �I���I&'* PR"d(��V&:9 � � & o5��� X�% � 2�!2"��#%5<#� (��V(�!#"$352�(P2��0K 7.�2"/-�3O(5!#7.*8"'�I&�*.31%5"4(��V&:9 � �
!#7.�0"$&�*.]43��f"$�#-4o�78�#%�& � 7835"�� ��� 2�3 � 2�*8!#�#"2�

��30&�31%�"f�2% #H% ] 35�0K � 35362(3�%��,":362�<?>��12��1�d(BT_*.%�&��#%�"$*8&'!,(531%�%�!2�0KC7\T_��
�&��#%�"$*.31% (��d7F� w#31%�� � ��2�q
&[3P2�on!#�@�#"S& � 783�"mP �0*8o�7.�=(��0%�"	3�%)�#- � *.78�#-��#%�&N(�!2"�352$(�31%�%5!k]43��j(H�0%�"	3�%)�#- � *87.�#-��#%�&m312�(�31%5%�!0�

g=t
���'q	� q	�������	���ut

� 31-�-/�2%c&E<231- � 2��#%5(62��j7.�2"�-�30&'* PR"N31o�"$��2S:1!#" bGX^&�<#31-�-/�2%�&�78�#"	2��27.*8��2Ep�7.�4PR31%�<2&�*.31%)(�� 2�! q
� 31%�"��/�#% PR352�<2�/(��/7F�
<#313�<?>��[(���o�*87.7.�2"f"�3535-/*8"��/pV7F�
":362�<?>H�;2��1�[783O<#�07.*8"�!2�4�#% ":362$P �I<#� b ��313�"
� 2$3 � 30"�31%�"m7wTu*8%�&'��2 � 2�!Q&?�I&�*.31%Z"73�* :0�I%c&�� ��7.�D"7362$<?>H�12$�1�@*.%�(635*8& 35%��f<#31- � 31"'�0%�&��f(��=PR352�<2�f"73 �5� 7.! q
-��#%�&?�0* 2�� �13,%�* :1�;�;34(��#"�o5*.7.78�#"2� � �#7.78�QqM<#* � 31"$"EK2(���3�%��N312�*.�2%�&?�I&�*.31%j(�31%�%5!#�N]43�* � ��35&��2&72��N(5*82�*8�1!#�
:1��2�"E7.�foH�I"E313e:0��2$"�78�f>H�135& �

� l 3H�0%5(,7F�=<#30- � 31"'�I%c&��N(��NPR352$<#�N":3 ��� 78!#-��#%�&?�I*82�� �#"$&�312�*.�2%�&'!N:1��2�"�78�NoH�0"2K17F� o5*.7.78� %5� � ��35&
� �I"NoA313��1��2 �57.�k<#30%�(�*8&�*.31%Z�13�
Z7.*8-/* &'�#"��2%
oH�0" �2"$&s(���&:9 � �=(�! � 7F�I<#�#-��#%�&m%43�7w� X�%
<231%�"�! q
]43��2%�<#�IKJ7.�eo5*.7.78� 2��2"$&��/o�783O]43�!2�d(H�0%�"j"'�)<;�0�1�I� oO31% -/3135:1�2-/�2%c&k�#"S&D(�� pe7\T_!#<�2'�0"$�#-��#%�&
!27F�0"S&'*.]43��k(��#"f<231%�&?�0<Q&'"2K+<#�D] 35*^�#%��0�#%�(62$�4(��2"f(�! � 7.�0<#�2-/�2%�&'"=(��D7\T_352�(62$�D(63G%��0%�31-GK2&72��0K
*8- � ��2$<#� � &'*.o57.�#" � �12m%�30&72��@-�!2&'>53O(��f(5�@:�*8"73H�078*."��I&'*831%B�

� l 3H�0%5( <#�Z&���2$-/�/�#"$&4352�*8�#%�&'!Z:0��2$"47.�/>H�135&#KJ7.� o�*.787.� � ��35&DoA3535�1��2k"�353�"$2$!#"$��2$:0�
]43BTu�27.78�
"$31*8&s<#� � �0o�78�@(��k"$353�78�2:1��2�7.��<2317.30%�%��@(��@o�*.787.�2"m"#Tu� ��� 3 91�0%�&=":362��27.78�0�SoO*�7.� � 2�3 6$�2<2&'*831%)(��
<2�2&�&��e<#31- � 30"'�0%�&'�
":362,7\Tu��
O���x�� �2"$&�"7375�"��0%�&'� � 353P2D:I�0*.%�<�2��
7.� �52'�;:�*8&�!0K^7.� o�*.787.� � ��35&
on353��1��2s(H�0%�"E7F�,<;�I�1�fPR352�-�!#� � �12s"$�#"s:131*8"�*.%5�#"#� �C�2"�(�! � 7F�I<#�#-��#%�&�"�"$31%�& (�30%�<k(5�j7wTu312�(62$�
(��@�52��0%�(���362s(��@7F�D&'�0*.787.� (5�j7.�4<;�0�0�0K�&:9 � *.]43��2-/�2%�& S 4�� @)K��2& � ��35:1�2%�& �2&72��f:�*.":3H�07.*8"�!2"#�

��3535" � 2�3 � 31"$31%�"�(��N&��#"$&���2�%43�-�!�2�*8]43��#-��#%�&�<2�2&�&��s*.%�&'��2 � 2$!2&?� &'*.30%4(H�0%�"�7.�="��2<2&'*831%,"735*8:I�0%�&'�I�

{ ��!



��� �������	��
 � ������� �	����� � �	
���
�������������� ��� 
���
 � ���
� ��� � �������B���+�(#+��� " �'�(� 
�" � 

#+� � �(#+�

�C�#"���
 � !�2�*8�#%�<2�#"�<#* qM(��#"$"73�" � 2�!2"��#%�&��#%�&f7\T_*.%5<#31%�:1!2%�*.�2%�& (��k%�� � �0"�7.�0*."$"���2��I<#< K2"f�13�
ePR312�<#�2"#�
��353�" � 2$3 � 31"�31%5"j(��0%�"f<#�Q&�&���"$�#<Q&'*.30%Y(��,(5!2:1�27.3 �5� ��2 35%��d"�*.- 3�7F�I&�*.31%V%43�-/!�2�*8] 35��"$*.- � 7.� � ��2Sq
-/�Q&�&?�I%c&e(5�G(�!2&���2�-�*.%5��2#K � 353P2
(��#"e�#- � *87.�#-��#%�&�" � 7 3�"
353 -/30*.%�"[312�(�31%5%�!#"2Km7F� 2�! � 30%�"��G�2%
<#31%�&[2��0*.%�&��,p
3�%��4":362�<?>��12��1�,783O<#�07.*8"�!2�k�2%G"7362SP �0<#�I�_� �#"@�I7.�1352$*8&�>�-/�2"s(��D&:9 � ���@N;C>?1AJ;��
	 � z ���S�
 C = ?�S$=�� � { � { K { � �Q� � ��2�-��2&$&'�2%c&�(5�E"$*.- 357.��2J7F�Q2$! � �;2$&'* &'*831%4(��2"�PR312�<#�2"�(H�0%�"�(��2"�-Z�I&�!�2$*F�13�
k�52�� q
% 357F�0* 2��#"b��
�&72 �#-��#-��#%�& 2�!;�I7.*."S&'�2"#� � �#"^�07.�1312�*8&�>�-��#"C"�30%c&J<#� � �2%�(H�0%�&��I"�"��=w �131362�-/�0%�(�"b�#%k&'�#- � "
(��@<;�078<�3�7w�'B 7\T_*.%�:1��2�"$�0K � 7 3�"�*8��362$"E-�3�(�K#78�#"N"$*.- � 7.�2"#K�(��f&:9 � �k�;35&'31-/�I&��f<#�#78783�7.�0*82$�0Kc"#Tu�I&$&?�0<?>��2%�&
pe(5!#<�2$*82$�4]43H�07.* &?�I&�*8:0�#-��#%�&=7.� 2�! � �12$&�*8&�*.31% (5�#"=PR352$<#�#"f(��0%�"(3�% �#- � *87.�#-��#%�& � { ���5K � !5K � { K � P �w�
� �#"�-�3O(�K27.�2"L"�30%c&^-Z�078>���3P2���35"��#-��#%�&�"$<;�07.�0*82$�#"2�|v�78" � ��35:1�2%�&�(�31%�<N(5*!5�<#*87.�#-��#%�& 2��#%5(62��N<231- � &'�
(BTu��n+�Q&'"f78*.!#"�pZ7wTu352$*.�2%c&'�I&'*831%e(��#"�PR352�<2�#"#� ��3535" � 2$3 � 30"�31%�" *.<#*+3�%G-�3�(�K#78�k"$*.- � 7.�IK �T�DKn(��D&:9 � �
�135&'30-Z�I&��f<#�27.78357F�0* 2��0K a ��S$=�
AO$;��B= K5(�� � 2�3 � �0���I&�*.31%
(��2"mPR352�<2�#"#�

/ 0#2 0 U � cfeI_^bIY	\^m4\^]@XlY ` � I X
`�� K@b

pkq��Bt s������

&=% � 7F�0<2�@7.�#"s�52��0*.%5"E":362<3�% 2$!#"��#�13 2$!#�5357.*.��2N&[2$*F�0%��13�7F�0* 2���352�(�30%�%�!0� � >H�I<�3�%V(��k<2�#"��52'�0*8%�"
�#"$& 2�� � !�2$! � �12 "��2"m(���3�
Z<#3�352$(�31%�%�!2�#" � I�� D�� � <QP�� #H�1362�� ��� ! � �)&f%[� ��� 78*.]43��Q35%��="73P2�<?>H�12$�1�f�13
<#�#%�&72�� �Q&Npj7F�f"73P2$P �0<2� (��E7\T_�#- � *.78�#-��#%�&;�0�C�#" ":362�<?>��12��1�2"�� �#%5�1�#%�(P2�!#�2"N"�30%c& <;�;2'�0<Q&'!�2$*."$!#�#" � �12
&[2�30*."N]43H�0%�&�*8&'!2"#KO7F� � 31"�* &'*831%�� R � I��#D�� (��f7.�ko�*87.7.�E"73P2m7F�0]43��27.7.�E�#787.���#"$&E� ��� 7.*8]43�!#�IK57F�j%�352$-/�
$ (��@7F�,"7362$<?>H�12$�1�@�2&E7\Tu�0%��178��� �#%�&72��j<#�2&$&'�@"73P2�<?>H�12$�1�j�2&E7F�D:0��2$&�*.<#�07.� �R352�*8�#%�&'!2�@:0��2$"�78�foH�0" � �

&=% � ��� 78*.]43��G*8%�*8&�*F�078�#-��#%�& 35%��GPR352�<2� ( R < :0��2S&'*.<#�07.�G":362e7F� o�*87.7.��� �13 <#�2%�&[2�� �Q& p
7F� ":362$P �0<2�G(�� 7wTu�2- � *87.�2-/�2%c&#� � �2&�&�� o�*87.7.�V�0<2] 35*.��2S&�3�%�� <?>H�12��0��� �! R 4 � <;�12��0<2&�!�2�*8"�!2� � �12
� R � 4 � 4 � K	$ R ( �2&"� R 45� � �2&�&��[o�*87.7.��� :I�G�07.352$"j&72'�0%5"�-��2&�&72��
�;3 &'�#- � "  R 4 <#�Q&�&'�
<?>H�12��0�kpd(���3�
e(��@"��2"E:031*."$*.%��2"m]43�*C7F�D&72'�0%�"$-/�Q&�&72�31%�&E�#787.�#"�q�- �#-��#" �13)&��#- � "  R <kp,(���3�
e(��
7.��3P2�"m:131*8"�*8%��#"s�2&E�I*.%�"$*C(��@"73�* &'�0�

� �j-/�0%�*YK�2�� � 7 3�" � 2�!2<#*."$�0KApb35% *.%5"$&?�I%c&  (�30%�%�!0K 3�%5�D<?>H�12$�1��� �! � R � � � $ � � � � ��� 7.*8]43�!#�
"7362	3�%��@o�*87.78� � 7F�I<#!#�f�2%#� R � I#� D�� �2&E<�2�!#!2�j�13 � �0"m(��f&'�2- � " � 2$!#<2!#(��2%c&#KH:0� �2&72��f&[2��0%�"$-/*8"��
�13�
V(���3 
 (��2" "$* 
Vo�*.787.�2" � 783�" � 2�3�<?>��2" :131*8"�*8%��#"E(��$�d� � <QP��>#H�1362������ ! � � � �2&$&'�k&72'�0%5"�-�*."�"$*.31%)"��
P �0*8&s(��@7.�4-Z�0%5*YK�2$�="735*8:I�0%�&'�'�
{ �s��T_352�*8�#%�&?� &'*.30%%� (5�47F��<?>H�12��0�D:I�Z(�!2&���2$-/*8%���2�7.�#"�(���3 
Go�*87.7.�2"�<4�2& H (��#"S&'*.%��I&?�0* 2��2"#� &f%
<#31- � �12$� � 353P2b<2�#7.�s7wTu312�*.�2%�&?�I&�*.31%=(5�#"b<#31%�&?�I<2&'"b(��t7F�mo�*87.7.�J�#%&� �;:1�#< 7.�2"bo5*.7.78�#"B�2%k<231%�&?�0<Q&;�
�C�#"Do5*.7.78�#"f(��2"$&�*.%H�I&'�0*82$�#"'� / R � I / �#D / � �Q&$� � R � I � � D � � "$��2$31%�&4<#�27.78�#"j�0"�"$3O<2*.!2�#"4�;3�


{ �Te



� ���
� � � ��� � �>� ��� � ��� �E��� � � � �<� � � ���	


(���3�
)<#30%c&'�0<2&�"s(BTu312�*.�2%�&?�I&�*.31%�"�� / �Q&�� � 7.�#" � 7 3�" � 2$3O<?>��2"�(5�&� �
��� �	��

������� � ������� � / R ������� � � � R �������� �	��
 ����� � ��� H � � / R ����� � � � R ���

H
��� �	��
 ��� H � `�������� � / R ���

H � � � R `��������� �	��

����� H � ��������� � / R �����
H � � � R ���������� �	��

�Q`������ � ��� H � � / R � `������ � � � R �����

H
��������� � / R � `������ � � � R `������

�Q&��
I / R I � ����� � / D / R D � > ��� � /I � R I � ����� � � D � R D � > ��� � �

KH78�#"m7.30%��53���362�" I �2& D !2&'�0%�& �I(�*.-��#%�"$*.31%5%�!#�2" � �12m7.�f(5*F�0-GK2&72�� F (5�#"so�*.787.�2"#��O�
UJ353P2 35%Y�2- � *87.�2-/�2%c&=352�(�30%�%�!d(��do�*.787.�2" � �12SP �0*8&��#-��#%�&f7.*8"�"$�#"@�2&@*8(��#%�&'*8]43��#"2Kb7wTu312�*.�2%�&?� q
&�*.31%d(��2"t<?>��12��1�2"t&72'�0%5"�-�*."��2" ��� �2& � ��<23�!M%5<#*.(5��2'�I*8&�� 
��I<2&'�2-/�2%�&N�;:1�2<"� / �Q&#� � � &=%d&�*82$�(��,P �1a231%Y�07.!#�I&'31* 2��4(5��3�
Y�0%5�17.�2"%$ �Q&'&r]43�*��#%�<23O(5�#%�&D(5��-/�0%�*&K�2$� � >�!#%531-/!2%�317831�1*.]43��
78�D(�!2"�352$(62��d(��47wTu�2- � *.7.�2-/�2%�&Q2$!#�#7wK+7wTu� 
5*8"$&��#%�<2�,(BT935%��4PR352�<2�4(��4PO2$30&�&��#-��#%�&=&?�I%��1�#%�&��d�13
<231%�&?�0<Q&Z�Q&/7.� � 317C9�(�*." � ��2�"�* &'!
(��2"Zo�*87.78�#"#� � �#"/(���3�
W�I%��17.�2"d"�31%�&�&'*82$!#"d"735*8:I�0%�&b3�%��)7.31*
3�%5*8PR352$-/�m(H�I%�" 7wTu*8%�&'��2S:I�07.78�(

�*) � )+�w� � � � �12��0-GK2&[2$�") � ��2�-��2&t(��E<#31%�&72�a178��2�7.�s<;�;2'�0<Q&LK�2$�
� 7 3�"N353
-�31*8%�" 312�(�31%5%�!f(��=7wTu�2- � *87.�2-/�2%c&#�c�C�#"m352$*.�#%�&'�I&'*831%�" � / �2& � � :I�07.�2%c& 2��#" � �2<2&�*8:1� q-��#%�&��

� / R � / ��$ � � R � � ��& �"��� P �
�

�5�E�C�#"^%�312�-��#" $ / �2& $ � (��#"^<?>��12��1�2"L&[2��0%�"$-/*8"��#"b"�30%c&^*.- � 31"$!#�2" � �;2L7\T_!#]43�*87.*8o62���(��2"LPR352�<2�#"V�$",.-
/ R $ / ,.-�/10 �=$ � ,2-
/.3#� X�7.78�#"N:I�07.�2%�&s(�31%�<�2��2" � �#<Q&'*8:0�#-��#%�&��

$ / R $ ����� � � � � � �
���4� � � � � � / � $ � R $ �5�4� � �6� � / �

�5�4� � � � � � / � �"��� ! �
�C� 2�!#"$�;�13 (�� PR352$<#�2"
"��G<#30%�"$&7273�* &e�0*.%5"�*=�;3 <235362$"
(63 &'�#- � "[(5�G-Z�0%5*YK�2$� M�;87$O:?TOLS�M�;��
	 �Q�

� >H�0]43�� <?>H�12��0� � 31"�"8K#(�� 35%
�0%�< �2&[2$�=�2& (���3 
Z�2%5P �0%�&'"2�����k(5�#-�*A7.�12��1��362:9 �2&N7.�k>H�;35&'��362Fy (��
7\T_�#- � *87.�#-��#%�&t"�30%c& 2�� � "��#<Q&'* :1�#-��#%�& #�
5!2�#"sp;9 R < 4 4j�2& y R < 4 45� l 3��0%�(
3�%5�=<?>H�12$�1�f�I&$&'�#*8%�&
7\T 3�%��Z(��#" � �12$31*."D353 7F� ":362$P �0<2�
7.*8o62��IKJ�27.7.�Z%��
"��[&72'�0%�"$-/�Q& � 7835"#�^�C�2"�on352$(�"4"�30%c&�(��
<2�[P �0*8&
<#30%�"�*8(�!�2$!#"E<#31-�-/� � �12$P �I*8&'�2-/�2%�&E�0o�"�312�oH�0%�&#�
�C�f%�31-4o62$�f(��f<?>H�12$�1�#"s"$�=&[2'�I%�"�-��2&$&?�0%�&s�#%�&72��f(���3�
 � �0"m(5�=&'�#- � "s�135�1-/�2%�&'�f(��f-/�0%�*&K�2��

&[28K#"�2'� � *.(��t�13@PO362b�2&JpE-��#":362��t]43�� 78�L2�!#"$�;�13k(���PR352�<2�t"$� <231%�"$&7273�* &;���E353�"J��:031%�"b(�31%�<t*.%�&72�3�(63�*8&
3�%���<?>H�12$�1�d(���<#353 � 362��A$�< R `>=�< 4 2@? �C7.312�"�]43���7F�[%5352�-��d(BT935%��/<?>��12��1�d(��Q:�*.�#%�& � 7835" � �2&�*8&��
]43�� $�<?KH<#�#787.� q�<#*+%��k"$�j&72'�0%5"�-��2& � 7835"#� ����"$*.- 357F�I&�*.31%["2TU�;272 �Q&'�j]43H�0%�()&'3535&��#"E7.�2"E<?>��12��1�2"�"$31%�&
*.%OPR!�2�*8��362$�#"sp%$�<'�

{ � {



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

X

Z

w(t)

w w2

w1

φ1 α

φ2

β
φ

(a) (b)

ψ1

ψ2

�	��

����� ! � ���*��"<!#) ��!?A�6/�=A����2�5198>�=0F��! ":�l������6��=! ��� ��0�!?;�8<">"<! 
	��!���	 ��!?)/!#)Q3��=8<)/8<0�!#)#$ �%��$��2" � ��698>!#0=1��5198>�=0�� ��!
":�l���|�76���!���� ��� �	� � �u���@1/!#6/�F8<0�! "<!#)Q��!���	F3=��8:)B8<0�!-)�

� !@1�
��l$ ��; $ �="<!#)u��698>!#0=1��5198>�=0�)����I!�1����?��!#)Q��!��
	 ������6��=!#)
� � �����h�=;�1/!#0M��!#) ��A�6��#) 1/6��70|)B�F8:)/)/8>�=0D)/��021 "<!#)I�=6/8<!�021��51/8<��0|)I��!#) �@��021���� 1�)I�7�
	��2��!#">"<!#)I�=0 69��� ����19!Z��!��
	D0����	;�69!#)
��">�-�519��8<6/!-)���69!#)/A~!#� 198>3=!��F!�021�� !@1��S$~&(!#) 0���69�F!#)����+!@1����	)B�=0=1 8>�FA~�=)/��!#) A��76 "!� �#�2��8<"<8>;�69!l��!-)�� �=69��!#)I"<�����7"<!#)��
�����! FR"���#�$�% '& N(���	�$�% *)�$

BV3)<235362$"�(��@7.�4"�*.- 3�7F�I&�*.31%+K 35%��ko5*.7.78� � ��35&	2$�#<2�2:130*82Ep�7wTu*8%�"$&'�0%�&  35%��@<?>H�12��0� $,+ , -
/.- �07.312�"
] 35�0KJp�35% *.%5"$&?�I%c&  /0/  (63 � �0"�"$!0Kb�#7.78�d�;:0�I*8&@(�! 6�pV�0<2]43�*."�3�%���<?>H�12$�1�A$,+ 0 ,.-
/ - 0 � � �2&�&��/o5*.7.78�&[2'�I%�"�-��2&$&[2'�kpk7wTu*8%�"$&'�0%�&  � <V3�%�*.]43��2-/�2%�& 7.�j<?>H�;2��1��$,+ ,.-
/ - Kc7.�j<?>H�;2��1��$,+ 0 ,.-�/ - 0 �i9��0%�& (�! 6��j!2&'!&[2'�I%�"�-�*."$� � �12�7.� � �0"�"$!0� B 7F�'#H%G(��k7F�/"$*.- 357F�I&�*.31%BKH7.�/<?>H�;2��1� #H%H�078� $+,2-
/d(��4<2�2&�&��4o�*87.7.�f"$��2��
7F�,"�31-�-��=(��f&'353O&'�#"E7.�2"m<?>H�12$�1�#"�$,+ ,.-�/ - 2$��a�35�#"��13e<#35362$"�(5�j7.�4"�*8- 3�7F� &'*.30%B�

�E%��k� 
 � !�2�*.�2%�<#�D�i9��0%�&=!Q&'!j-/�2%�!#�Dp�"$31%V&���2$-/�IKn30% � � 353P2�<?>H�I] 35�Do�*87.7.��� R � I#� D�� 3�%��
<?>H�12��0�)(531%�%�!2� � �12 � $ � � � �21s�#"S&'�e-/�0*.%�&'�2%H�0%�&dp "���:031*82,"$*N<#�Q&�&��)o5*.7.78�Z�Gon353��1!Z353 � �0"#� &f%
�I&�&'�0<?>��,�078352�"<3�%��k%�3535:0�#787.�k:I�12$*F�0o57.�43dpZ<?>H�0]43��4o5*.7.78�0� � �Q&�&'�k:0�;2�*F�Io�7.�f:I�135& <4]43H�0%�(G7.��o5*.7.78�
�eon353��0!4�2& 4[(��0%�"f7.�D<;�0"f<231%�&[2'�I*82��I� Ub35362f(�!Q&'��2$-/*8%���2 "'�Z:I�07.��362#KA31%G<#30- � �;2��47.� � 2�386$�#<2&�*.31%
"7362f7wTU��
O� �x�� (��,7.�/<?>H�12$�1�!$+,2-
/d(��,7F�/o�*.787.�'� � I�� D�� p[7F� � 2��2"�"�*831%G>f9�(62�31"S&?�I&�*.]43��,"2Tu� 
5��27a#�0%�&
"7362�<#�#787.� q�<#*w�uoO*�31% %530&'�65,7.� 2'� ��� 352S& �2%c&72��k7F�,PR352�<2�k*8%�*8&�*F�078�@( R <k�2&=7.��-/�0"$"��j(��#"=o5*.7.78�#"2K�7F�
:0�;2�*F� &'*.30%
(��43D�#"S&�(531%�<@(�31%�%5!#� � �12@�

�5� $ ����� � �6� ��� H �87 /9 �: ; D 3 R <
�5�4����� 3 R 4 �"��� { e �

7.�G&'��2�-�� H ��< S <#352:2��#" � 30%�(H�0%�& pX7.�X(�*�n+!�2��2%�<#� (�� >H�135&���362)�#%�&[2$� (���3�
 2'�I%��1!#�2" (�� o�*87.7.�2""73�<2<#�#"$"�* :1�#"2�
�E%��@��
 � !�2�*8�#%�<2�k%43�-�!�2$*.]43��@�#"S&�(531%�<@7.�=PO2:3�*8&m(5� z � 	|{@!2&?� � �2"��
�>= �0%�"c3�% � 2��2-/*8��2[&��#- � "#KN30% "$*.- 3�78� 7F� 2$! � �12S&'* &'*.30% �2&)7\T_352�*8�#%�&?� &'*.30% (��#"e":362�<?>H�;2��1�2"
�#%��0�#%�(62$!#�2" � �12(35%��,PR352�<2�(? R <�� ��� 78*.]43�!#�,":362@7F�[o�*87.78�$��@BA 4 � 4 � ���E% "$��3�7 � �;2'�0-GK2&72��
*.%�&'��2$:�*.�2%�&@(H�0%�"=<2�,<;�078<�3�7wK+7wTU�0%5�17.� ) ]43H�I%c&�*DC �I%c&@78�D<#�12'�0<Q&LK�2�� � 7 3�"=353 -�31*.%�"�352�(531%�%�!
(��E7\T_�#- � *.78�#-��#%�&;�0���2"t:I�078��362$"�(��") 31%�& !Q&'!E<?>�31*8"�*.�2"�(���-/�0%�*&K�2$�sp 2$� � 2$!#"��2%�&'��2 7.�s-�*.��3 

� 30"�"�*8o�7.�t%�31"L�#- � *.78�#-��#%�&'"�(��No5*.7.78�#"2� l 3��0%�(4%�3I&[2�� �#- � *.78�#-��#%�&b�#"S&^352$(�31%�%�!IK078� (�!2"�352$(62��
�#"S& � 2$*.%�<2* � �078�#-��#%�&,(�30-/*8%�! � �12d7F� PO2�3I&�&'�2-/�2%�&Z�;3r%�* :1�;�;3r(��2"/<231%�&?�0<Q&'"Z�12'�0*8%�EI�52��0*.%B�
��3535"0C�
O31%�"d�12$o�*8&72'�0* 2��2-/�2%c& ) R `�F;KJ<2�[]43�* <235272$�#" � 31%5(6p 3�% <#3���5�<2*.�#%�&,(5�ZPO2�*8<2&'*831%

{ � �



� ���
� � � ��� � �>� ��� � ��� �E��� � � � �<� � � ���	


lo
g 

w

log F 

log  w
c

�	��

����� { e � �I�#A��76/1/8>1/8<��0F�F����!#0�0�! ��!-)u)/��6������76���!-)^!#08��!#0���69��!-) A��76u"<��� �=69��!��F$��S69�#��8<�@1/8<��0 ��! 0��71/69! �F���
��"<!�$
� 0 �FA�698<)�� R E#C=C��	� R E#C=C	!�1 �F����!�0�0��+)B��6�
7C ! 	�A~��698>!#0��@!-)�$�
 �2�7������! �
��R�
���$�&(!#)�� ��6��@!-) )/!?A�6/�=A����=!�021
A�69� � �#6/!#0=198>!#">"<!��F!#0=1	">!�">�=08�k��!D��!���	 ��8>69!#�@1/8<��0�)lA�6/8<3M8>"<� �=8>�#!#)#$ 
 ��6/�=8 19! ����R���C��7$��^6��#)	69��A�8<��!��F!�021��^��0 0�!
��8:) 198>0 ����!+A�"<��)I�2� � ��0�!Z)/!���"<!4;|�2)/)/!+)B�=��)h":� )/��6������76���!��F$

-�*.<�2�31"$<#3 � *8]43����2%�&[2��fo5*.7.78�#"���� R 4 =�<1� UJ35362 %�31" �2- � *.7.�2-/�2%�&'"t] 3��0"�* q � = KO7.�E(�!#"$352�(P2��f�#"S&
-/��
O*.-/�07\� �E353�" C�
O31%�"��07.312�"�) R S 4 F#�

� = �I%�" 3�%W(5��3�
O*YK2-/�
&��#- � "#K�31%6"$*.- 3�78�
7.�2",(�! � 7.�0<#�2-/�2%�&'"/�0"�"$3O<2*.!#"�pG<#�Q&�&��)":362�<?>��12��1�I�
&=% *8%c&72�3�(63�* &D�I7.352$" 3�% (5��3�
O*YK2-/� � �12��0- KQ&[2$�0Kb7.�b2'� ��� 352S& 5)�#%�&[2$�"? �Q&478� � 31*.(5"D(BT 3�%
�52��0*.%+�+���
�#%�<2352��IKB%�3535"@��:031%�"@<?>�31*8"�*^(5�#"f:I�07.��362�"=(5� 5Z<#30- � � &'*.o57.�#" �;:1�#<�%�31"f-��#":362��2"
� 
 � !�2$*.-��#%�&?�I7.�#"2�6Z�2�31*8"N:0�I7.��3P2�"s(�*."S&'*8%�<2&��#"m31%�&E!2&�!j�2"�"��Q90!#�2" �
5 R ` 4 4 � < 4 4 44�2& H 4 4 45�UJ31362 3�% 6$��3W(�� � �;2'�0-GK2&72��#" A8) � 5 � (�31%�%5!0Kt31%r-�3Q91�#%5%�� �2% CH% 78�#"�<?>H�0- � "/(5�VPR352$<#�)�2&/(��

(�! � 7F�0<2�#-��#%�&E31o5&��#%43�"E"7362V` 4,��
 � !�2$*.�#%5<#�#"E%43�-�!�2�*8]43��#"s(�*�n+!�2��#%�&��#"#�

/10 2 0 V � eI_��QK�\^m+\^_

� � ���ut�� � �(t N �Sq|s �

���0CH�5362$����� { e � 2�!2"��2%c&��@7.�#" <?>H�0- � "m(�� PR312�<#� � 2�!2(�*8&�" � �12N78�=-�3O(�K27.� � 31362 3�%
�2- � *87.�2-/�2%c&
352$(�31%�%�! �8) R `�F � �2& 35%[�#- � *.78�#-��#%�&t(�!#"$352�(531%�%�! � ) R S 4�F � � &=%
2�� � 2�3�(63�* & ]43H�I7.*8&'�I&'* :1�2-/�2%c&
7.�2" <231- � 352S&'�2-/�2%c&�" 30o�"���2$:1!2"N��
 � !�2$*.-��#%�&?�078�#-��#%�& � �12' @�2%�� �$=L?1=%"
���TeTe {	���(9 9�� � <2P���CH�1362�� ���!� �
�2&E&'>5!#352$*.]43��#-��#%�& � �12
g 353�<?>��13�( �$=	?1=%" ���TeTe {	�"� � P#� � � 35362<3�%V�#- � *.78�#-��#%�&E352�(�30%�%�!0K 7.� � ��2�q
&[3P2�oH�I&�*.31% "�� � 2$3 � �0�0�47.�k7.31%��/(��4(���3�
G<?>��|}F%��2"f(��4�52��0*.%5" � 2$*8:�*.78!#�1*8!#�#"2� � �#7.78�#"�q�<#*�PR352$-/�2%c&Q3�%
�0%��07.�t(���� 4 FJ�#%�&[2$�N�#787.�#"2�AUJ35362 3�%4�#- � *87.�#-��#%�&b(�!2"�352$(�31%�%�!IK1<#�2"^(���3�
4<?>��|}F%��2"^��
O*8"$&'�2%�&�pEP �0*8o�7.�
� 2$30PR31%�(���362 D K�-/�0*." "#T_�#"$&�31- � �2%c&E&[28K#"	2'� � *.(��2-/�2%�&s7.352$"�]43�� D �13��1-��#%�&'�I�

oF362t7F� CH�5362$� �5� {1{ K�%�353�" �;:131%�"�2�� � 2�!2"��#%�&�! 7F�fPR31%�<Q&'*831%/(5�V2$! � 31%�"��E�#% � 2��2"�"$*.31%%$ A I�� D�� R$ A I�� D�� ���4� A ��A I��#D�� � ��� H � p (�*�n+!�2��2%c&��#" � 2$30PR31%�(5��362$" D � UJ35362 D / R < 4OKJ<2�2&�&��[PR31%�<Q&'*.30%
(��c2�! � 31%5"�� � 2�!2"��#%�&�� (���3�
 � *.<2"#K�<#�e]43�*s�#"S&Z<#�12'�I<2&'!�2�*8"$&'*8]43��e(BT935%r<#30- � 352$&��#-��#%�&d>f9 � ��2�on3Iq
7.*8]43��0� UJ31362 D'& < 4OKt30%r31o�"$��2S:1� 3�%W"���3�7 � *8<0� ��3I&'31%�"�]43�� 7.� 7.�12��1��362d(�� <2� � *8<V%5� <�2$3~}.&
� �0",78*.%�!#�0*82$�#-��#%�&D��:0�#< D <#30%c&72'�0* 2��2-/�2%c&,�13�
 30o�"���2$:I�I&'*831%�"4� 
 � !�2�*.-��#%�&'�07.�2",(��  @�2%�� �$= ?1=%"
�2&=�13�
 "�*8- 3�7F� &'*.30%�"m%43�-/!�2�*8] 35�#"=(�� g 353�<?>��13�( �$=<?1=%".� � �#7.� � 2�3�:�*.�2%�&="'�I%�"=(�353O&'�4(63VP �0*8&�]43��
7.�2"f�52'�I*.%�"f"$31%�&4C�
5!2"k":362�3�% 2�!#"$�;�13 >�� 
��I�131%H�07�312�(�31%5%�!0� � � 2�!2"��#�13Y312�(�31%5%�!d�#"$&j<231%�&[2'�I(�*.< q
&'30*82��E�;:1�2< 7.�j%H� &[362$��(�!2"�352$(�31%�%5!#� (5� 7\T_�#- � *87.�#-��#%�&�]43BT_31%/<?>���2$<?>��fpk"$*.- 357.��22� v�7 %�� � ��3O& (�30%�<

{ ���



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

−50 0 50
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Z=5
Z=15
Z=20
Z=25

X

G

�	��

� ��� {0{ � �I�#A|�=0�)B! !�0�A�6/!-)/)/8<��0 � H���LSA�69�#��8 19! A���6Q"<!?� ���
�#">! A|�=��6I��8��~�#6/!#0=19!#)QA�69��� ��0|��!���6�)��Z$ � 0 �	A�6/8:)
� R E-C�C � � RaE#C=C � R ��C �Z!�14�F���=!�0�0�� )B��6 
�C !�	MA~��698<!�0���!#)#$ 
 ����8>;�"<! A�6/�#� ��0���!���6 �|�=0r�=;�)B!#6/3=!	��!#�
	 A�8:��)��
��!Z�2��8'!#)B1 ����69�=� 1/�#6/8:)B1/8:�=��!?��� ��0 �@�=�FA|�=6B19!��F!�021I�-�2A~!�69;~��"<8<�2��!=$�
;� ��6/1/!+A�69��� �=0���!���6��M"<!#) ��!#�
	 A�8:��)�� ��)B8<��0�0�!�021
A~����6 0 � !�0 � ��69� !#6 �2� � ��0'$

2��#%5(62��j<#31- � &��f] 3��0%�&'*8&'�I&'* :1�2-/�2%c&s(5�j7.�4PR352�-��=(��j7F�DPR31%5<2&'*831% $ A I��#D�� �

� � ���Qt � � �(t�� � �	��� s �
" �(t
�

���"CH�5362$�%��� { � � 2�!2"��#%�&��[7F��2�! � �12$&�*8&�*.31% -�3W90�#%�%5�Z(��2"D(�! � 7F�0<2�#-��#%�&'"k(H�0%�"j7\T_�#- � *87.�#-��#%�&#K
� 353P2 3�%6�#- � *.78�#-��#%�&k352�(�30%�%�! � ) R ` F � �2& � 35362 3�% �#- � *.78�#-��#%�&4(5!#"�312�(�31%5%�! �8) R S 4 F � �UJ35362�3�%Z�2- � *.7.�2-/�2%�& 312�(�31%5%�!0Kc31% 2��2&72�353O:1�Q35%[-/3I&'*8PA�#%�&[2$*F�0%��07.�0K1��:0�#<=(5�#" (5! � 7.�0<#�2-/�2%c&�" 783Iq
<;�078*."�!2"^(�� � �;2$&��Q&�(BTU�;35&[2$�N(��#"�(���3�
,78*.�1%5�#" � 2�!2PR!�2��2%c&�*.�27.7.�2"^(�� � 2$3 � �0�1�I&'*831%4(��2"^PR352�<2�#"#�1��312�"�]43��
7\T_�#- � *.78�#-��#%�&m�#"S&E(�!#"$352�(�30%�%�!0K <2�k-�30&'* P�(�*." � �12��0*8&#��&=%'2$�2&72�3535:0�D�;3�"�"$*b78�=P �0*8&N] 35�k7wTu� 
O&��#%�"$*.31%
(��@7F� w#31%5�j":3 6$�2&$&'�jpd(�! � 7.�0<#�2-/�2%�&��2"$& � 7 3�"NP �0*.o57.�=78352�"$] 35�j78�f(�!#"$352�(P2��@�#"S& *8- � 352$&'�0%�&;�

�E353�"=�;:031%�"f�#%5"73�* &'�4!Q&[3�(�*8!D7wTu*8%)(_3��2%�<#�k(��47\T_*.%�&��#%�"$*8&'!j(��47.� � ��2S&[362$oH�I&'*831% ":362=7wTu� 
O&��#%�"$*.31%
(��Z7.� w231%���"73 6$�Q&�&��[pV(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&#� ��353�"k�;:131%5" 2�� � 2�!2"��2%c&�!["73P2k7.�"C��5362�� ��� { �)78�d<?>H�0- � (��
(�! � 7.�0<#�2-/�2%�& � 353P2 5V:I�07.�0%�&,"73�<2<#�2"�"�* :1�2-/�2%c&
` 4 4 <.4 4 4 �2& H 4 4 4 � 35362 ) R `�F#� � �#",:I�07.��362�"
"�31%�&
<231- � �I&'*8o�7.�2"Z�;:1�2<G7.�2"
2'� �5� 352S&'"/�#%�&[2$� 7F� -/�0"$"�� 
 (5� 7F� ":362�<?>��12��1� �2&
7.�Y-/�0"�"$� (��#"
o�*.787.�#"	35&�*.78*."�!2�#"E�13V<#35362$" (��2" �2" � !�2�*8�#%�<2�#" � 2�!#"$�#%�&'!2�#"f"$�#<2&�*.31%���� ��� = �0%�"=7wTu� 
 � !�2�*.�2%�<#�IK 7F� w#31%��
"73 6$�Q&�&'�4pZ(�! � 7F�0<2�#-��#%�&f"#T_!2&��#%�( 6:35"�]43BTup[(��#" � 2�30PR31%5(���362$" D :I�07.�0%�&Q2$�#" � �#<Q&'* :1�#-��#%�&?<.4 F K S 4 F�2& S ` F � 31362 
 R �

H 4 W K 
 R < <
H 4 W �2& 
 R

H
<�� 4 W � = �0%�"d7F� "$*.- 357F�I&�*.31%BK�<2�2&�&�� w#31%��

"#T_!2&'�2%�( 6:35"�]43BTup � F K < 4 F �2& <�
 F � 35362 5 R ` 4 45K 5 R < 4 4 4[�2&45 R
H 4 4 45� ��30&�31%�" � �12@�I*.7.78��362$"

] 35�k7wTu� 
O&��#%�"$*.31%)7F� &'!�2��07.� (��k7.� w#31%��@":3 6$�2&$&'�kp�-�3535:0�#-��#%�&E�#"$&�o�*8�#% � 7835"E*8- � 352S&?�0%�&'�f(��0%�"s7F�
"�*.- 3�7F�I&�*.31%Z] 35�k(H�I%�"s7\T_��
 � !�2�*8�#%�<2�0� ��TU�I<#<#312�()�#"$&<3�%5*.]43��#-��#%�&E]43H�078*8&?� &'*8P��

{ �#�



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

N

1 

50 

�	��

� ��� { � � �I��A���6B198 198>�=0 �F����!�0�0�! ��!#)	����A�"<�=�@!��F!#0=1�)l����0�)Z" � !��FA�8<">!#� !#021 )/!�"<��0 "<! �F�M�8��"<!�$���0�����!#0��@! ���
���-)B�=69��69!�$	� 0 � A�698:) �TR�E#C=C���� R E-C�C���� R ��C�C�C�!@1	� ���=!�0�0��F)/��6 
�CD! 	�A|�#6/8<!�0|�@!#)#$ 
 �2�7������! � �aR 
��7$

;���78<;�"<!Z���#)/��6���69! �M"<!#)I���#A�"<�=�@!#� !#0219) )/��021 �@�=0
��0��-)I���70�)I��!��
	�1/698<��08��"<!#)h��!+A���6B1I!�1 ��� ����1/69!#)I��!#) ��!#�
	 "<82�=0�!#)
A�69� � �#6/!#0=198>!#">"<!#)I��!?A�6/�=A����2�51/8<��0D��!#)�� �=69��!#)#$�
T��69��8>1/! �#��R ��C � $�&(!4� ��1/82�j��8<)/A��76����:1#$

� � � � ���+� 
��+� ��� " � # � � � � � �	��#+�	� �	�

��TU�86$3135&f(BT 3�%�� � �2&'* &'�k"7362$<?>H�12��0��":362=7.�Z"7362SP �0<#�,(+T93�% �2- � *87.�2-/�2%c& �#%��0�#%�(62$�,(��#"(2$!;�12:2'�0%�q
�1�2-/�2%c&�"fpZ7wTu*8%c&�!�2$*.��3P2E(5�4<#�2783�* q�<#*w� �C�#"=o�*87.78�#"s"��4(5! � 7.�0<#�2%c&=7.!#�TK�2��2-/�2%�&;Kn(��D]43��27.]43��#"f(5*Kw;�I*.%��2"
(��@-�*.<�2$31%�"2� � �#"s-�*.<�2$3Iq�(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&�" � ��35:1�2%�& �Q&[2�� � ��2:a�3�"�p,7\Tu�0*.(�� (BT935%��k<#�0-�!�2'�O�
���e"S&[2:3�<2&7362��,(��,7.� w#31%5�,"73 6$�Q&�&'�dp[(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&@(5! � �#%�( "�*8�1%�*DC�<;�I&�*8:1�2-/�2%�&=(63 <;�;2'�0<Q&LK�2$�

� 7 3�"m353)-/31*8%�"N352$(�31%�%5!j(5�f7\T_�#- � *.78�#-��#%�&�� � 35362�3�%)�#- � *87.�#-��#%�& (��@o�*.787.�#" 352�(�30%�%�!0KH78�#"�2$!;�12�q
2'�I%��1�#-��#%�&�" 2��2"$&'�2%�& <231% CH%5!#"�(H�0%5"�(���3�
D&[2$*F�0%��07.�#"b*.%�:0��2�"$!#"�(�� � �;2$&^�Q&�(BTu�135&[2$�N(��m7.��"73P2�<?>H�12$�1�
� ��� 7.*.]43�!2�0��UJ31362!3�%Z�#- � *.78�#-��#%�&t(�!#"$352�(�30%�%�!0K�7F�rw#31%5� "7386$�2&�&��=pj(�! � 7.�0<#�2-/�2%�& � 2$�#%�([7.�@PR312�-��
(BT 3�%,(��2-/* q�(�*8"�]43�� <2�#%�&[2$!s"�353�"L7F� � ��2S&[362$oH�I&'*831% �I�#%,-�3W90�#%�%5�0K178�#"^o�*87.78�#"b"��m(�! � 7F�0<2�#%�&�(BTu�135&'�0%�&
� 7 3�"NP �0<#*87.�2-/�2%c&N] 3+Tu�27.7.�2"s"�31%�& � 2EK2"�(5�j7.� � ��2$&7362�oH� &'*.30%B�

UJ353P2=<#31- � 2$�#%�(62$�kqs�;3 -/30*.%�"E]43H�07.* &?�I&�*8:0�#-��#%�&Eq <#�2"f31o�"$��2$:I�I&�*.31%5"#Kn%�353�"f�;:031%�" � 2$!#"��2%�&'!
3�%e-�3O(�K27.�E"�*8- � 78� (�� � 2�3 � �I���I&'*831%Z(5�#"NPR352$<#�#"m(��0%�"�3�%
�2- � *87.�2-/�2%c& �52'�I% 357F�0* 2��0� � �f-�3O( K#7.� �
7F� � �;2$&'*8<�3�7.�12�* &'!=(+T �Q&[2��@:1�2<2&�352�*8�#7\� v�7 � ��3O&Q2�� ��� �#7.��2 � �12s<#��2$&?�I*.%�"s<#3I&'!#"E7.�@-�3O( K#7.�f(5�k(�*�nH35"�*.30%
(��[:03 �5&'�2" � 2�3 � 31"�![&72EK2"$2�!#<2�#-�-/�2%�& � �12Jg 3535<?>H�13�( �$= ?1=%" � �TeRe {��%� � P#��
 S ��S$;
�>O���� �
	�D ; =!C �
�>O 7�� 	���� 
 �����P? � =ED �#{R; �$= �BC S � z �GS7?TO:?�S$= 7$O6; �$=?;��
	 ��� = � = 
 C���z ���
�
	 �B= = ��� = ��� ` 
AOLS �������$O:?T;��BC =	? z a ��S��= 7 ���Q� � �k-�3O( K#7.�f"$*.- � 7.� � ��2$-/�Q&E(BTu!Q:I�0783���2s7F� � 2�30oH�0o�*87.*8&�! (BT 3�%��ko�*.787.�fp,"$�k(�! � 7F�I<#��2E"�313�"V35%��
� ��2$&7362�o��I&'*831%V(531%�%�!2�0� l 3H�I%�( 7.��":362�<?>H�;2��1�4�2%��1�2%�(62�!2� � �;2�<2�#7.78�QqM<#*��#"S&=352$*.�#%�&�!#�@:1��2$"=7.�j>H�13O&
�2&�":375�"'�0%�&'� � 353P24:0�I*.%�<�2��e7F� � 2$�#"�"$*.31%W>f9O(P2�31"S&?�I&�*.]43��0K�<2�2&�&��Vo5*.7.78� � ��35&/oA313��1��22�+v�7m-/�Q&��#%
!2:�*8(��#%�<2�@7.�(2�a07.� 6$3535! � �12m7.� (�!#"$352�(62$�k":362m7F� 2$! � 31%�"$�j�2%V(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&s(+T93�%)-/�I&'!�2�*F�;3[�52'�I% 3�q
7F�I*82��D"�353�-�*."@p�3�%���"73P2�<?>H�12$�1��7.3�<;�078*."�!2�4�#% "73P2$P �0<2� ��p
P �0*.o57.�4(�!2"�352$(62��IK�7.�#"@o�*87.78�#"=":3 6$�2&$&'�#"Dp
(�! � 7F�0<2�#-��#%�&m"$�=&[2�3135:1�2%c&s<231% CH%5!#�#"s(H�I%�"N(���3�
�w231%��#"s(�� � �12$&N�2&m(BTu�135&72��=(5�f7F� � ��2S&[362$oH�I&�*.31%B�
B PR352$&s(5!#"�312�(62$�0K 31%e31o�"$��2$:0� 3�%5�j"$��3�78� w#31%��j"�313�"s7F� � ��2$&7362�oH� &'*.30%B� � �j-/3�(�K27.� � ��2$-/�Q& �;3�"�"$*
(�� 2$�#%�(P2��,<#30- � &��D(��D-Z�0%5*YK�2$�D]43H�078*8&'�I&'* :1�j(��#"f31o5"���2S:I�I&'*831%�" (5�� @�2%�� �$=<?1=%"�����eRe {	� �(9 9 � ":362
7F�DPR30%�<2&�*.31%e(���2�! � 30%�"��@�#%)<#30%c&72'�0*8%�&'�0�
�C�#"L&72'�;:I�13�
 � 2�!2"��2%c&�!#"�(H�0%5"L<#� <?>H� � * &[2���2��2"$&'�2%�&�<#� � �2%�(H�0%�& � 2$!#78*.-�*.%H�0* 2��2"#����Tu�0<#<2352�(4]43H�I%Oq

&'* &?�I&�*8PH�2%�&[2��m78�#"^"$*.- 357F�I&�*.31%�"b�2&�78�#"^� 
 � !�2�*.�2%�<#�2"#K�]43BT_*.7O"#Tu�0�1*."$"��m(�� 7\T_!2&[35(��m"7362�78�#"^(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&�"
� 2$!#"��2%�&'!#"J*.<2*1353@(���7\T_!2&73�(���"7362�7.� 2�! � �12$&�*8&'*831%f(��2"�PR312�<#�2"+2'� ��� 352S&'!#� � �;2  @�2%�� �$=H?1=%" ���TeRe {	� �(9 9	� K

{ � �



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

�	��

� �5� { � � �I��A���6B198 198>�=0 �F����!�0�0�! ��!-)	���#A�":���@!#�F!�0219) ���70|)Z" � !#� A�8>"<!��F!�021
)B!#">�=0 ">!D�F���
��"<!�$���0�����!#0��@!D��!
" � 8>021/!#0�)/8 19�D��!�"<�k)B��69������6��=!�$ � 0 � A�698<) � RiE-C�C � � RdE-C�C�� ��R 
�� !@1 �F����!�0�0�� )/��6 
�C ! 	�A~��698>!#0��@!-)�$	�S0
�|�7��1 � �OR 
7C=C�$�
 ����!�021/69!�� � R E-C�C�C�$ �S0 ;���) � �OR �7C=C�C�$j&(! 0�8>3=!#��� ��! �=6/8:)F��� ��0�! ;�8<">"<! ����0�0���! !#)B1
A�6/�=A|�=6B198>�=0�0�!�"'����0����l;�6/!4��!�� ��8:) � ���D"<� ;�8<"<">!Z� ;~���8�=�4���D������6�)I��!-) ��" 6/�-�7"<8<)9�5198>�=0�)#$-
;�2�7������! ��!#0�)B!#�l;�"<!
��! ":�Z�@!#">"<��"<! ��!I1��78<">"<!���� � $ 
���6/�=8 19! �����M��� )B��6u��0�!�����0�! ��! 1��78<">"<!
	2C�� ��C+�����FA��76��7;�">!1
+":���#��0�! 3M8:)B�|�7"<8<)/��!
!�	�A|�#6/8<�F!�0219��">!#� !#021	�%� � $ � ����69!�
�$ +�$ $

{ �1\



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

�	��

����� { � � 
=�2�7������! ��69��A~��0�)/!I!�0 ���#A�":���@!#�F!�021Q����0�) ��0
!#� A�8>"<!��F!�021h�=�|��)/8 �  �� 8<0��@"<8<0�� 
 � 	 � 	 �5$$
 ��69��8>1/! �
69��A~��0�)/! !�0�����A�":����!��F!�021Q���70�)u��0 !��FA�8<"<!��F!�021 �2���=)B82�  �� 8<0���">8<0�� 
 ��
�� � � $2&(!#)Q�708�=">!-)u��! �����
�76969�#��!I!�1 ��� �7696�0�1
35�7"<!�021I6/!-)BA~!#�@1/8<3�!#� !#021������	��
ZR � � � 

�OC�� �l!�1������	�����jR ���
� 

� C ����$

�#"S&^7831*.%@(BT �2&72�� "��I&'*8"$P �0*8"'�0%�&#����%�� � 2��2-/*&K�2�� �0-�!#78*.352��I&'*831%=(63k-/3�(�K#78��<#31%�"$*."S&'��2��0*8&JpE%�� � 7 3�" � 7F� q
<#��2 78�#"to�*.787.�2"�"7362 3�%
2$!#"��#�13Z>5��
5�0�131%��07 352�(�30%�%�!E7.352$"�]43BT_31%Z"$353�>H�0* &'�E"�*8- 3�7.��2�(��#" �#- � *.78�#-��#%�&'"
(�!2"�352$(�31%�%�!2"#�

= T 3�% � 31*8%�&m(�� : 3��@��
 � !�2$*.-��#%�&?�07wKO7wTu� 
�&'�#%5"�*.30%
%H�I&[3P2��#787.��(��f<#� &72'�;:I�0*.7A"���2'�0* &N(BT_!2&73�(�*.��2m7.�2"
-�*.<�2$3Iq�(5! � 7.�0<#�2-/�2%c&�"��2%��1�2%�(62�!2" � �12�7\Tu�86$3535&�(BT 3�%��4":362�<?>��12��1�D"7362V3�%��4":362$P �0<2�D78*.o62$� ; C SB=<; C 7 �Q�X�% � �12S&'*8<�3�78*.��22KB*.7�"$��2��0*8&j&[28K#"D*8%�&'!�2$�#"$"'�0%�&4(5�/:130*82j"�*�7F� w#31%5�Z"7386$�2&�&��[p)(�! � 7.�0<#�2-/�2%�&4<?>H�0%5�1�
"�*8�1%�* CH<;�I&�*8:0�#-��#%�&�7.312�"�]43��s7wTU�0%5�17.� (BTu*8%�<#78*.%H�I*."�30%D:I�12�*8�m�#%�&[2$����� +���� �Q&���� +�� 9 + ��� �~v�7H"��#-Do�7.��2'�0* &�]43��<#��"�31* & 78��<#�0"I� � 35362 <#��2S&?�0*8%��#"t<#30%�(�*8&�*.31%5"#Kc31% 2$�2&72�3535:0� 3�%���w#31%5� 7.3�<;�I7.*."$!#�E�13�:131*8"�*.%��0�1�E(�� 7.�
� ��2$&7362�o��I&'*831%)�07.352$"N]43��0K � 35362m(+TU�13O&[2��2"�<231%�(�* &'*831%�"#KO<#�Q&�&'� w231%��fPR352�-��(3�%��@oH�I%�(��@]43�*C"#T_!2&��#%�(
(H�0%5"�7\T_�#%�"$�#-4o�78�m(63,&?�0-DoA353P2#� � �2"L2�!;�;272'�I%��1�#-��#%�&�"#K0&'�0%�&'a0&�"2Tu�2"$&�31- � �#%�&#K1&?�0%�&'aI&�"#Tu�0- � 7.*DC��#%�&;K
(�31%5%H�0%�&�%H�0*."$"'�0%5<#�)pG(��#"��;:I�07F�0%5<?>��#"2�+v�7.","��2-4o�78�#%�& 6$353���2,78��2�a178�[(�� �>O 7�S 	 O ��� 	�O �Q� � �e&:9 � �
(BT_!2&73�(�� � ��2$-/�Q&�&72'�0* &m<#��2$&?�I*.%��2-/�2%c&�(��@-�*.��3 
e<#31- � 2$�#%�(62$�k78�@(�!#<27.�#%5<?>��#-��#%�&=(5�#"���:I�07.�0%�<?>��2"
�2&E7wTu352$*.�1*8%�� -�*.<�2�31"$<#3 � *.]43��=(��2" �I%��17.�2"m(��f&?�07 3�"#�

d� *� �7A�A|!#">�=0�) �2��!!� ���	��
 !�1"� ���	����� ���-)B8(��0�!�021 6/!-)BA~!#�@1/8<3�!#� !#021 "!� �708�=">!Z� � ��6/6�0@1 !�1 "!� �708�=">!Z��!l�����
��6/6����=!?��� ��0�!
� 35�7":�70�����!

{ � 9



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

{ � P



� ��������� �

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

�"��	�� ��� �  
�#$	�
 �

��3535"N�;:131%5"!2��2�52�313 � !E(H�0%5" <#�Q&�&�� �0%5%���
O�=78�#" � 2�*8%�<#* � �078�#"�<;�12��0<2&�!�2$*."$&�*.]43��2" (��2" o�*87.78�#"��2& 7.�2"
]43��#78]43��#"E<;�078<�3�78"m(BT_352�(62$�@(��@�52'�0%5(���362$"E�13�
O]43��#78"EP �0* &�2�!QPR��2$�#%�<2�k7.� � �12$&�*.� v#v (63)-/�0%43�"�<�2�* � &;�

1�� ��� �27.31%5"�7.p��2%�<#352$�D7.��(�!2-Z�;2�<?>��j(��D%531"�� 
 � !�2�*.�2%�<#�2" � *.7�"#Tu�0�1* &E(BTu!Q&[3�(5*.��2E7\T_�#- � *87.�#-��#%�&
7.� � 7835"N"�*8- � 78� � 31"$"�*.o57.�0KO� � &��fp � 2$!#"��2%�&'��2m78�#"N<231- � 352S&'�2-/�2%c&�" ]43BT_31%e"�3535>H�0*8&�� -��2&$&[2�� �#%
!2:�* q
(��2%�<#�IK *8<#*s7.�2"/<231- � 352S&'�#-��#%�&�"�PO2��0�1*.78�#" � 2$!#(�* &'" � �12�7.��oO<#�07F�12&%V2�<?>�*8%��('V3�(��27 �/o)%*' � � ���2"
(��2"�<�2$* � &�*.31%5"/`,+:?��.- = ���
(��2" -�*.7.*8��3�
 �52'�I% 357F�0* 2��#"e":3 ��� 31"��2%c& �#% ��n+�Q& ]43�� 7.��2$! � �12S&'* &'*.30% (��2"
<#30%c&72'�0*8%�&'�#" �#"$& �13535:0��2$%�!#� � �;2 7.�2" <?>H��}F%��2" (��=<231%�&?�0<Q&N�Q&m%�31% � �12 7.�k(�!QPR352�-/�I&�*.31%�(��#" �52'�0*8%�"#�
v�(�!#�07.�2-/�2%c&#KO<2��3�
cqM<#*+(531*8:0�#%�& �2&72���*.% CH%5*.-��#%�&!2$*.�1*8(��#"��Q&N7.��-/30*.%�"L2735�53���3 
 � 31"�"$*.o�78� � � CH%Z]43��IK
"�313�"LP �0*8o�7.��<#30%c&72'�0*8%�&'�0K 7F�E"7362SP �0<#� (�� <231%�&?�0<Q&��#%�&[2$� ��o�*87.78�#"�"�31* &L78� � 7 3�" � 2�3�<?>�� (��2"^>0/ � 30&�>21#"$�#"
(���3E��2S& w � �+oO* 31%6�86$353O&'�
pV&�3535&D<#�#7.� 3�% P �0<Q&'��3620CH%H�I%�<#*8��2#K�3�% on31% <#30- � 2$31-�*."j�#"$&4(BT93O&'*.78* q
"���2/(5�#"Zo5*.7.78�#",(��c2�313�7.�2-/�2%c&/p o�*.787.�2",(�31%�&Z78�#",&'307.!�2��0%�<2�#"�"�31%�&/��
O<#�27.7.�2%�&'�#" � 31362d(��#"/<#3 �5&�"
2'�I*."�30%�%H�0o�78�#"2�

4 �65 7 �(� � ��#+� ����� #+�98 
��	� #+�	�-,�"��68b
��	�

�C�#")(�*;:A!�2$�#%�&'�2"V(�30%�%�!#�2" <#�12'�0<Q&'!�2�*."��0%�&)7.�#"eo�*87.78�#"�35&�*.7.*8"�!2�#"
31%�&)!2&�! 2$�#�52$353 � !#�#")(H�0%5"V78�
&?�Io�7.�#�13<%k� { �c���2" o5*.7.78�#"-35&�*.78*."�!2�#"�"$31%�& (��2" o5*.7.78�#"��2%[�0<2*.��2�*8%�3 
=/O(��0o�7.�Eo�*8�#%�<;�078*.o62$!#�#"2�?>�7.7.�2"�31%�&
3�%V(�*F�0-@12&72��@(�� \/-�- ��:0�#< 3�%��k&�317.!�2'�0%5<#�j(�� <BA/� @)� �C��362�] 3��07.* &'!@*.%�3 
=/�(H�0o�78�k�2"$&�31o5&��#%43��
� �12j7\T_*.%�&���2�-�!#(5*F�0* 2��4(��/7F�
PR352�-/�I&�*.31%G(BT 3�%�C�7.- *.%�:�*."$*.o�78�,�2&4�0(�>�!�2��#%�&D(BTu3 
=/�(��
p)7F�e"7362SP �0<#�I�
� �2&$&'�j<#3535<?>��D(BT_3 
=/O(5�D�#"S&=o�*8�#%)!2:�*.(5�#-�-/�2%c&E*8"�317.�0%�&'�0K5-Z�0*8"m�#"S& ":375�"'�0-�-/�2%�&�CH%5� � 35362E]43��
7.��<#31362'�0%�& � 3�*8"�"�� � �0"$"���2 � �12j�9:A�2&D&73�%�%��27 313 �9:A�2&k&'>���2�-�3O!27.�2<2&[2$31%�*8] 35� �29 � � � ��3535"k:1��272$31%�"
<#� � �2%�(H�0%�&E(H�0%5"E7wTU�I%�%���
O�f":3�*8:I�0%�&s]43��@-Z�I7.�52$! <#�Q&�&��j<2353�<?>��IK 7.�=<231%�&?�0<Q&�"$�f<#31- � 352$&��f<#31-�-/�
3�%��	2$!#"�*8"$&'�0%�<#�s31>5-/*8] 35�0K��;:1�2<�<2� � �#%�(��0%�&!3�%5�s:I�078��362�(5�E(5��3�
d312�(62$�#"�(��s�52'�I%�(���3P2t":3 � !�2�*8��362$�
p,<#�27.7.�f!Q:I�0783�!2�jp � �12$&�*82N(��@7.� 2$!#"$*."$&�*8:�*8&�!=!#78�#<Q&[2�*8]43��f&C/ � *.]43��@(��@7\Tu�0<#*8��2 �R<2P��5&'�0o�7.�#�13D%D� {	� �

{FE !



�����������	��

����������������������������� ���!�#"$�&%'%'�!�#���(���	%���)��*���+���,���-��)���.������
= *.�0-<1Q&[2$�0/ �2131
' �0"�"$� 
 A =u� ` X
= �2%�"�* &'!�4 �>=u� X =657198 �

� >H�I7.��3P2m" � !#<#* CH]43��;: � A = 
 �=< =9X+8?> =A@B8?>
1s!#"$*."S&'*8:�* &'!=!27.�#<Q&[2$*.]43��04DC � A,�FE*=657198 �
� 31%5(63�<2&�*8:�*8&�!=&'>���2�-�*.]43��;G H ��I =61 8?> =J@ 8?>

> 
 � �0%5"�*8:�* &'!f&'>���2�-�*.]43��f78*.%�!2*.]43��%$'K H A,� =61 8?> =A@ 8?>')3O(6357.�f(BTMLt353�%��3N O.A.A3P0Q�R
�C*.-�*8&�� !27F�0"S&'*.]43��0S H�= S P�Q�R� 3O��T�<#*.�2%�&�(5�;Ub31*."$"�31%WV A = SXZY�[�\ %D� {�]3^`_baAced&aJ^gfihJjlkFdlfi_mf�donbp�_baJkqnrats7u`jlkwvxjyk{z`aAhJhJjlkFuxnbaAhJatkqpljlk

4}|y~ ����0g�0��� ���'���;� ��� �������'� �,�o����� �
������� �F�B��� ���'� � �F�;�
� ��� � ��� � �;� ���

>�"�"��B/131%�"j(H�0%5"��5% ��� �#-�*.� � &'�2- � "f(+Tu!Q:0�I7���� � 7.�#"f(5!2PR3 � -Z�I&�*.31%5" &C/ � *.]����2"j(��0%�"@%�31"f� 
 � !Qq� *.�2%�<#�2"#�DUb3�� � (��#"�o�*87.78�#"�*.% C�%�*.-��#%�&J7.*."$"��2"L"��m(5!2PR3 � -Z�0%�&J(��N-/�0%�*;1 � � � � � P �0*8&��#-��#%�&J!#7F�I"$&'*8]����0KI7.�
<?>H�0- � (5�m(�!2PR3 � -Z� &'*.30% � ���5& �2& � �m<#�07.<���7.!m�I%H�07;/c&�*.]����#-��#%�&�(5�NP ���#31%d� 
��I<2&'� �R<;�078<7��7O(�� 3�� � &�� � �
����7.�2<2&��7� � *.%�&�! � !2"�"$! � �7�5& � � � ��
O�2- � 78�d"�� � !2PR! � � � ���Y7.* : � �,(��/�b�I%�(H��� �2&D�C*8PR<?>�* &�� � {1{ � � �� O*
(��7��
Go�*.787.�#"E"�30%c&=-/*8"��#" �#%G<#30%c&'�0<2&@�Q& ��� �#"�"$!#�2"k7wTA��%5�D<#30%c& � �,7wTU���O& � �D�;:1�#<¡��%5�4PR3 � <2�4%�3 � -Z�078�
? � <2P���CH��� � � %k� {�� KH7.��� � *.%�&�� � P �I<#�@��� � �,7F�4PR3 � -��=(BT6��%V(�*."$]¢�5�j(531%�&�78� � �B/130%W£Z"2Tu!2< � *8&��

£�¤�¥�¦O H��§V �N / O ?�¨ >r© ; � %Bª {	�
«�¬ V#­7®�¯�°�­�± « ­�T=±7²³­7´D¯�µ�­�U « ²�®l® « ´w¶�/·°³­�µ�²�¸�¹<1�¯ � ­�µ�­�°º¸B»�²³°�°³­�­�¯�N¼°³­�¹ « µ+��°�­�µ{½ML « ��´�¾�ª = ¸�´�®´ « ¯ � ­;­ 
�¿ÁÀ � ²�­�´�±7­e¶w°³­7®�Â « � ±�­7®�µ�­;± « ´D¯Ã¸�±�¯�Äe¸ � ²�­7´D¯�¯C/¢¿�²�Å���­�¹3­�´D¯�µ�­=H A313Æ �q¿ « ²�µ+®�µw½A��´+­B»�²³°�°�­ �Ç H�Æ�ªÉÈ�¸¡µ�À�Â « � ¹3¸e¯�² « ´�µ�­ 3�­ � ¯��B£#Ä�¸¡µ « ´+±;Äe¸ � ²³­ � ­�´�¯ � ­ �3­�¯ ¦ A¡Ê{1
ªËÈ�¸=µ�À�Â « � ¹3¸e¯�² « ´ 32­7®l¯Å¢��¸�´D¯ Ç ­7°³°�­ � ­7°³²�À7­0¸e� � ¸ / « ´
µ�­0°b½6²�´D¯�­ � Âq¸�±�­�£#¿?¸ � �

3e/Ì¤Í£f� � %Bª � �
= ¸e´�®�°�¸2¾D¸�¹=¹3­�µ+­�Â « � ±7­�®�À�¯���µ+²�À7­�®7¶�3�­7®�¯�µ « ´�±�± « ¹=¿ � ²³®�­7´D¯ � ­ �2­�¯BH`Î A � 1ÏªËÐ « ¯ « ´+®�Å���­±7­7® � ­�°º¸e¯y² « ´�®$® « ´D¯�Ä�¸e°º¸�»�°³­7®�¯�¸�´D¯�Å���­�°º¸ � À7¿ « ´�®y­�µ��
¹#¸g¯�À � ²º¸�� Ç °º¸2± « ´D¯ � ¸e²�´D¯�­0­7®�¯�± « ´�®l²�µ�À � À7­± « ¹=¹3­�­�´D¯�² 1 � ­�¹3­�´�¯�À�°º¸�®�¯�²³Å¢�+­�ª�È'¸�¿ � ­�®y®l² « ´=¹ « /�­7´�´�­�¸��¡´�²ÑÄ�­Ò¸e�=µ+�3± « ´D¯Ã¸�±�¯Z´+­�µ « ²³¯Óµ « ´�±�¿?¸�®­�
�±7À�µ�­ � °�¸
°³²�¹=²³¯�­2À�°º¸�®�¯�²³Å¢�+­#SÔµ��,¹3¸e¯�À � ²º¸e�{ª�Õ�´,¿Á­��+¯�¹ « ´D¯ � ­ � �ÑÖÒ×+Ö�� Å���­#°�¸
Â « � ±7­#®l­7��²³° ?�Ø¿ « � � °�¸�Å���­7°³°�­�±�­�¯l¯�­0¿ � ­�®y®l² « ´
¹ « /�­7´�´�­0Äe¸��+¯�L¼­7®�¯ �

ÖxÙ�×



�B

��
Ï�2)��;�����7��� ��� ��)���.¢�����

?'Ø�¤ 
DO
A�H��	V � � / � S ;N � � %;ª � �
U « � � ´ « ®¡»�²�°³°�­7®�¶ ?'Ø9Ä�¸e�+¯2¯C/¢¿�²�Å���­�¹3­�´�¯ ÖFE Ð�­���¯ « ´+®7ªZÕ�´§­�®l¯3µ « ´�±�µ?¸e´�®¡��´ � À7¾�²³¹3­#µ�­µ�À�Â « � ¹3¸e¯�² « ´�®�À�°º¸�®�¯�²³Å¢�+­7®7ª����{½6­7´
­7®�¯$qm²�°{µ�­0°r½��0/¢¿ « ¯��21�®y­0»�²�°³°�­�²³´ C?´�²³¹3­�´D¯�°�²³®y®y­
	

a
δ

F

����
�\ %Bª Ö�]�����c7nbf�don'vxj���j�_rn � j�c7nr_bjÓvxj�u���z`aJhAhJjlk
4 |�� � �����;�'�i�'���9� �'�9���e�! $�
U « � � À�Äe¸�°���­ � °º¸ � ��¾ « ®l²³¯�À2µ+­2´ « ®0»�²�°³°�­�®7¶É´ « ��®�¸ÒÄ « ´+®0Ä¢²³®y�?¸�°³²�®lÀ2°�­7� � ®y� � Âq¸�±7­ Ç °b½A¸�²³µ�­�µ{½6��´¹=²�± � « ®y± « ¿É­ Ç Â « � ±�­B¸g¯ « ¹=²�Å���­#"q±�Â&ª�C�¾�� � ­ %Bª%$'&iªwÕ�´Ï¿Á­��+¯�¸�° « � ®�±7¸�°�±���°�­ � °�¸ � ��¾ « ®l²³¯yÀ�¹ « /�­�´�´�­( ��µ+À*)?´�²³­0± « ¹=¹3­,+

( ��¤ H- .#.0/2143�576�809;: 1=<>5?<08 " %;ª�@A&
«�¬ - ­�®l¯�°r½J¸�² � ­�µ�­�°�¸�®l� � Âq¸e±7­�Ä¢²�®l�?¸�°³²�®yÀ�­�¶ 143B576C809 °�­�¿ � « )�°Á­�¯ 1 ®�¸;Äe¸�°³­7� � ¹ « /�­7´�´+­�®y� � - ª�U « � �´ « ®2»+²�°�°³­7®�¶;(ED3Ä�¸e�+¯�+F(ED
¤HG.AJI+1
ª�È�¸ ¯�¸�²�°³°�­=±Ò¸ � ¸�±�¯yÀ � ²³®l¯y²�Å���­ µ�­�®¡¹3²³± � « q&¸�®l¿ÁÀ � ²³¯yÀ7®;­7®l¯=¿?¸ �± « ´�®yÀ�Å¢�+­7´D¯#µ+­9°b½ « � µ � ­ µ�­9¾ � ¸�´�µ�­�� � µ�­�®=µ+À�Â « � ¹#¸e¯y² « ´+®Bµ�­D3�­ � ¯y�LK¢ª�È�½M�0/¢¿ « ¯C�217®l­ON6-�P�PRQSP -RTUTVQ´{½6­7®�¯�µ « ´+±3¿�°³��®�¸�¿�¿�°³²�±7¸�»�°�­�+F°³­¡± « ´D¯Ã¸e±�¯�­�´D¯ � ­=µ�­��XW »�²�°³°�­7®�´w½A­�®l¯;¿�°���®;¸�®l®y� � À3¿?¸ � ��´ µ�²�®lÅ���­��´�²³Å���­0¹#¸�²³®�¿?¸ � �+´�­;® « ¹=¹3­�µ+­�¹=²�± � « qm± « ´D¯�¸�±�¯y®7ª

ÖÒÙ+Ö



�����������	��

����������������������������� ���!�#"$�&%'%'�!�#���(���	%���)��*���+���,���-��)���.������
��­9´ « ¹�» � ­7��®l­7®¡®y� � Âq¸�±7­�®¡´?¸e¯�� � ­7°³°�­�®�®y­�¹�»�°�­�´D¯¡¿ � À�®y­7´D¯y­ � µ�­7®2¿ � « ¿ � ²�À�¯yÀ7®2µ{½A¸��+¯ « q&¸gT3´+²³¯�Àe¶´ « ¯Ã¸e¹3¹=­7´D¯�°³­7® � ­7°�²³­�Â ®Z¹ « ´D¯�¸�¾�´�­��XW�� Ö @����F­�¯�°³­7®�®l� � Âq¸e±7­7®�µ�­�Â � ¸�±�¯y� � ­�� Ö	� $�¶4$'$¢¶
� Ù �rª��o°w®y­7¹B»�°�­µ « ´�±�²³´D¯�À � ­7®l®�¸�´D¯�µ�­�Ä « ² � ®l²Á´ « ¯ � ­�®y� � Âq¸�±7­�¿ « ®l® 1�µ�­�µ�­�¯y­7°³°�­7®!¿ � « ¿ � ²³À�¯yÀ7®7ª�UÓ°���®l²�­�� � ®!¯�­7±U�+´�²�Å���­�®¿Á­ � ¹=­�¯y¯y­7´D¯2µ�­3Ä�À � ² )?­ � ®y²Z��´�­ ®l� � Âq¸e±7­ ­�®l¯¡¸���¯ « qo¸eT=´�­#­�¯�µ{½6­7´ À�Ä�¸e°���­ � °b½6­�W�¿ « ®�¸e´�¯�µ�­ � �+¾ « q®y²³¯yÀ
��� @+¶�� Ö ¶�� Ù �bª�Ð « ��®�¸ÒÄ « ´�® « ¿+¯yÀ3¿ « � � °º¸
¹3À�¯�� « µ�­=µ�­7®;¹ « /�­7´�´�­�®�¹ « »�²�°³­7®0¿ � « ¿ « ®yÀ7­3¿?¸ ��!¸�´�µ�­���¸�°³°�­2­�¯ %���®l° «¢« ®���$ ×+Ö �rªFÈ'¸ ¹ « /�­7´�´+­=¹ « »�²³°�­ 1�� 3�5�9 µ{½6��´ ®l²�¾�´�¸�° 143�5�9 ®y� � ��´+­�Â ­7´
��¯ � ­µ�­�¯Ã¸�²³°�°�­�� ­7®�¯�µ�À*)?´+²�­0¿?¸ � +

1�� 3�5�9 ¤
� 8?>� � �
�

143B5��! 9 " %Bª E &
U « � � �+´
®l²�¾�´�¸�°{¸���¯ « qo¸eT=´�­�µ{½6­�W�¿ « ®�¸�´D¯�µ�­ � ��¾ « ®l²³¯�À#"Ë¶�°º¸Bµ+­7´�®l²³¯�À�4=µ�­�®�¿ « ²³´�¯y®�µ{½6²�´D¯�­ � ®l­7±�¯y² « ´­7´D¯ � ­;µ�­��XW
¹ « /�­7´�´+­7®�¹ « »+²�°�­�®�µ�­�Â ­7´���¯ � ­7® � ­�®y¿É­7±�¯�²³Ä�­7®�� > ­�¯$� �&% � > Äe¸ � ²�­�± « ¹3¹=­ +

4�' H� �)( 3+* � 9*3 H :!* � 9-,/. 8?> " %Bª Ù &
«�¬ * � ¤ 3 � � : � > 910 � � ªÈF­7®#²�¹3¸�¾�­7®<%#2 ' ® « ´D¯�­7´ � ­7¾�²³®l¯ � À7­�®9® « �+®#Â « � ¹=­Wµ+­ ¹#¸e¯ � ²³±7­7® O�Î�3
4 O�Î�3+ª$È�¸ ¯Ã¸�²³°�°�­�µ�­°º¸#Â ­7´���¯ � ­�� � ­�®l¯ )>W�À�­ Ç H`O�576
8:9�;=<?>�¤ Î#Ê{1Ô­�¯04�­7®�¯0±Ò¸�°³±7��°³À2¸�¿ � 17®�¹ « /�­7´+´�­2®y� � °³­7®�°³²�¾�´+­7®" � ­�®y¿É­7±�¯�²³Ä�­7¹=­7´D¯�®l� � °�­7®'± « ° « ´+´�­7®�&=" ±�Â&ª )?¾�� � ­$%Bª � &�ª`È'¸�° « ²Dµ{½AÀ�±U��­7°³°�­�µ « ´+´�À7­!¿?¸ � °b½6À7Å��?¸g¯�² « ´ %;ª Ù®7½A¸�¿�¿�°³²�Å���­�®y� � °b½6­7´�®l­7¹�»+°�­�µ�­7®�Äe¸�°�­�� � ®!µ�­ * ��ª¢È'¸;®l� � Âq¸�±�­�µ+­7®$»+²�°�°³­7®Ó¿É­7�+¯Zµ « ´+±�­ :w­�±�¯�²ÑÄ�­�¹3­�´�¯��¯ � ­¡± « ´�®l²�µ�À � À�­2± « ¹=¹3­�¸��+¯ « q&¸eT=´�­�¿ « � � ¯ « �+¯ * ��¶F±�½6­7®�¯ Ç µ�² � ­�¿ « � � ¯ « ��¯�­�¯Ã¸e²�°�°³­;± « ¹=¿ � ²³®y­­7´D¯ � ­A@0A,I�1·­�¯�Î�Ê{1Ïª�È�½6­�W�¿ « ®�¸e´�¯�µ�­ � ��¾ « ®l²³¯�À�­�®l¯�¸�° « � ®�­�®l¯�²³¹3À Ç "B¤ A�BC@&D!A�B³H�ª
4}|FE G �B���;����� ���·���Ì�'��� � � �9� �9���7�������'���;� �IH � �68=�9���

��­�®�¹=­7®y� � ­7® Ç °r½J¸�²³µ�­¡µ{½6��´,¯���­ � ¹ « ± « ��¿�°³­¡´ « ��® « ´D¯�¿É­ � ¹=²�®0µ�­3¹3­�®y� � ­ � °b½6À7±U�?¸��):w­�¹3­�´�¯¹ « /�­�´ µ+­7®�»�²³°�°�­�®�° « � ®lÅ¢�w½ « ´ ¸�°³°���¹=­�°º¸ °º¸e¹3¿É­�ªÁÈ « � ®lÅ¢�+­=°�¸#°º¸e¹3¿É­B­�®l¯�¿�°º¸e±7À7­ � ­7®l¿Á­�±�¯�²ÑÄ�­�¹3­�´�¯ÇKJ ¤ Î 5�1�¶ J ¤ H A 571}­�¯ J ¤ O.A 571
¶�°º¸ ¯�­�¹3¿ÉÀ � ¸e¯�� � ­
µ�­Ï°r½A­�¹3¿+²�°�­�¹3­�´D¯=¸���¾�¹=­7´D¯�­�µ�­*�L ¤ H�B ¦ D�A�B�5NM7¶ *OL ¤P@�B AQD¼H�BÑHRMB­�¯ *OL ¤S3�BUTVD OWB ¦ MÒª�È'­�®�± « ­�T=±�²�­7´D¯y®Bµ{½6­�W�¿?¸�´+®y² « ´¯���­ � ¹=²�Å���­7®AX�YK µ�­7®�»�²�°³°�­�®�­�¯ZX�[K µ��(UÓ°³­�W�²�¾�°�¸�®�Äe¸�°�­�´D¯ � ­7®l¿Á­�±�¯�²ÑÄ�­�¹3­�´�¯OX�YK ¤ OWBÑH A¢8]\;@�8?>�­�¯X [K ¤^TWBÑH A 8]\ @ 8?> ªÉÕ�´Ï­�´Ïµ+À7µ���²Ñ¯�°�­�®�° « ´�¾���­7� � ®�µ�­0µ�²�°�¸e¯Ã¸e¯y² « ´ G Y ­�¯�G [ ¯C/¢¿�²³Å���­7® +] ¿ « � � °�­7®�»+²�°�°³­7® +?G Y ¤_X YK / *OL_` AWBtÎ�Ê{1 ¿ « � � J ¤¼H A2571] ¿ « � � °�­�»bag¯�²Óµ�­=UÓ°�­ W+²³¾�°º¸e®�µ�­ �?¸��+¯y­7� �Qc ¤d@0A9571�+FG [ ¤eX [K c *�Lf` HBA A9Ê{1�¿ « � �J ¤ HBA¡5�1È'¸�µ�²�°�¸e¯Ã¸e¯y² « ´ µ+�(»bae¯y²!¸�¿�¿?¸ � ¸hg�¯�µ « ¹3²³´?¸�´D¯�­2¿?¸ �;� ¸�¿�¿ « � ¯ Ç ±�­7°³°�­¡µ�­7®;»�²�°³°�­�®7ªji$­�¿Á­�´�µ?¸�´D¯Ò¶°�­7®¡¯�­�¹3¿+®3µ�­Ïµ�²�°�¸e¯Ã¸g¯�² « ´,® « ´D¯#À7¾D¸�°³­7¹=­7´D¯¡¯ � 17®#µ+²;:ÁÀ � ­�´D¯�®7ªki$­
¯�­7¹=¿�®=¿Á­��+¯l��¯ � ­ ¸�®l®y²³¹3²³°�À9¸��
ÖxÙ $



��
��¢

%!��� �3)���)��������*�������Z�Ï��� ���&%F���+��������� �����Ó�
	¡)��!�

30µm × 30µm : black=0nm white=200nm

0

5

10

15

20

25

30 0
5

10
15

20
25

30

0

0.05

0.1

0.15

0.2

y (µm)x (µm)

z 
(µ

m
)

����
�\ %Bª%$ ]���aJkrugfihJatkrfinra%��c�
�������h�� f�aJv`j�v�� u`c���atd&_ ��kbd ��^�j�
���������f�kru`_! Ñf�d&j�_bj#"7fi_mvxp�j$f%$'&)(+*Ívxj�d ��nrp
�
, c�f!_rj�nr_mficgd.-`p�hJfZd ��ug_rz`ug_rj/� �10�j�c`c`j�vxjlkÁz`aJhAhJjlk2�3
4"7fiugd.-`j�jlkqnÁ_bj�^`_bplkrj�c7nbp�j'u`cgj�dlfi_rnrj�vxjyk{fihAnraAnrugvxjyk#56�!v`_ ��a6nbju`c`j�7Òu`j�jlc�_bj�hJaJj8 9� �ÁjÓ_bj�hJaAj# �c�� jlkqn'^gf�kFkbficek{_bf�^`^ejlhAjl_{hAjyk'kqug_: Ñf�d&jlk{f�uxn �
;ºf=<�cgjlk2�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

∆L

ρ

−2.2 −2 −1.8 −1.6 −1.4 −1.2 −1 −0.8 −0.6
−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

log
10

(∆L(1−∆L)))

lo
g 10

(ρ
)

����
�\ %;ª ��]?>�j�cgkraAnrpA@�j�cB ��cgdonba���c0vxj!htf�vxaDC�p�_bj�cgd�j�_rjlhJfinraE7�jAFHGJIK7���aA_'hJj�nbj �Ònrj!^ ��u`_�hJjlk�vxp&nmfiaJhJk.LM�NGPO�f�p&nbp
Q �xp��SRUT
VW��hAjyk�^ ��aJc7nYX�d ��_r_bjlkr^ ��cgvxjlc�nZ��u`c`jH� �10�jlc`c`jZkru`aE7Ãfic7n�hJjlk�hJaD"�c`jlk�vxj$hJf)��fÃnr_batd&j�d �
��^ ��kbfic7n�h�� aE��f="�jnbf�cgvxatkÉs7u`jFhJjlk\[�d ��_b_rjykq^ ��cgv`j�c7nP��u`c`j/� �10�j�c`c`j'kru`aE7Ãfic7nËhAjykÉd ��h%��c`c`jyk#�'�]� aAcgkrj�_rnË_bj�^`_bplkrj�c7nrj_^`XUacbed2@!j�c� ��cgdonba���cvxjf^`XUacbed
g�FHG�g9h�i�FHGkj!jM�l��f$hAaE"�c`jÓvx_ ��aAnrjÓd ��_b_rjykq^ ��cgvm�$u`c�f1n ugkqnrj2�$jlc7n_�$h�� f�aJv`j�vxj�h`� pls7ugfinra%��co
f� pW�

ÖÒÙ��



�����������	��

����������������������������� ���!�#"$�&%'%'�!�#���(���	%���)��*���+���,���-��)���.������
¯�­7¹=¿�®�¯C/�¿+²�Å���­�µ�­;± « ´+µ���±�¯y² « ´ +Á¿ « � � ��´�­;»�²�°³°�­�µ�­;µ�²º¸e¹<1�¯ � ­;/ ¤ 331=1 ­�¯�µ�­B± « ´�µ���±�¯�²ÑÄ�²Ñ¯�À¯���­ � ¹=²�Å���­ G Y ¤ H	3 I B61 8?> BJ@ 8?> ¶!±7­
¯�­7¹=¿�®#Äe¸���¯�� Y��� ¤ / � 0 G Y ` H
>7ª$U « � � °�­
»bae¯y²�µ�­U�°³­�W�²�¾�°º¸�®�µ{½6À7¿?¸e²�®y®l­7� ��� ¶�±�­�¯�­�¹3¿+®!Äe¸��+¯�� Y��� ¤ � � 0 G [ ` O A;1 Iwª�U « � � µ�­7®$¸�±7Å���²³®y²Ñ¯�² « ´�®Zµ+� � ¸�´D¯��´�­�Ä¢²�´�¾e¯Ã¸�²³´�­;µ+­2¹3²³´¢��¯�­7®�¶ « ´ ¿Á­��+¯�µ « ´+±�­7®l¿ÁÀ � ­ � ��¯ � ­�µ « ¹=²�´�À�¿?¸ � °º¸3µ+²�°º¸g¯Ã¸e¯y² « ´
µ�­7®�»+²�°�°³­7®�ªÐ « ¯ « ´�®�¿?¸ � ¸�²�°³°�­�� � ®�Å���­�°º¸;µ�²�°�¸e¯Ã¸e¯y² « ´¡µ���UÓ°³­�W�²�¾�°�¸�®!´�­�± « ´�¯ � ²³»���­�Å��{½ Ç ¸���¾�¹=­7´D¯y­ � °³­�´ « ¹B» � ­µ�­7®�¸xÄe¸�°�¸�´�±U��­�®7ªÉÈF­7®	�?��±�¯y�?¸e¯y² « ´�®�À�°�­7±�¯ � ²�Å���­7®�´�­ � ­
�21�¯�­�´D¯�Å��?¸�´D¯ Ç ­7°³°�­�®�Å���­�°�­�®	����±�¯y�?¸e¯�² « ´�®µ�­0± « ´D¯Ã¸e±�¯�»�²�°³°�­��g»�²�°³°�­�Ä « ² � ­0»�²³°�°³­��eÀ�°�­7±�¯ � « µ�­eª

ÖxÙ @



� ��������� �

	 
���
������ ����� ��� ����� ��� � � ��� ��� � ������� � 
���� � �
�  � � 
 � � 
 ���!�#"$� � � � �

Ð « �+®3¿ � À7®l­7´D¯ « ´+®#µ?¸�´+®=±�­�¯3¸�´�´+­�W�­ÏÅ���­�°�Å���­�®#À7°³À7¹=­7´D¯�®¡®l� � °�­9± « ´�¯�¸�±�¯3À7°³­7±�¯ � ²³Å���­�­�¯=°�­�®Å���­7°³Å���­7®Ï­�W�¿ÁÀ � ²³­7´�±�­7®W¹=­7´+À7­7®W¸ÒÄ�­7± µ�­7� W »�²�°³°�­7®9Å���²0´ « ��® « ´�¯Ï¿É­ � ¹=²�®9µ+­ ±7¸ � ¸�±�¯�À � ²�®l­ � °�­�®� ­�°º¸e¯y² « ´+®�­7´D¯ � ­;± « ´�µ��+±�¯Ã¸e´�±7­�µ�­0± « ´D¯�¸�±�¯�­�¯�Â « � ±7­�µ�­0± « ´D¯Ã¸�±�¯Òª
% |'& (*),+ � ).-0/ � + ��� /1),23+ 465 �9� �(�&�37  ) 7 /98  / � 4 �����;:�� 4 ���=<
ÈF­7®0»�²�°³°�­�®��+¯y²�°³²�®yÀ�­7®�® « ´D¯0µ�­7®�»+²�°�°³­7®�µ{½J¸e±7²�­ � ²�´ « W?>¢µ?¸�»+°�­�ª{È'­B±Ò¸ � ¸�±�¯A@ � ­¡²³´ « WB>¢µ?¸e»�°�­�­�®l¯ « »�q¯�­�´�� ­7´ ± � À7¸�´D¯ ��´ )�°�¹}µ{½ « WB>¢µ�­Wµ�­W±U� � « ¹=­Ïµ�­ÏÅ���­7°³Å¢�+­7® ´?¸e´ « ¹�@�¯ � ­7®=µ{½6À7¿?¸�²³®y®l­7� � ¸e�+¯ « � �µ�­=°º¸9»�²³°�°�­eª{Ð « ��®�µ�­�Ä « ´�®Bµ « ´�±¡´ « ��®;¸�®l®y� � ­ � µ�¸�´�®0��´(¿ � ­7¹=²�­ � ¯�­�¹3¿�®�Å���­=°�­¡± « ´D¯�¸�±�¯;­7´D¯ � ­µ�­��XW
»�²�°³°�­�®$®y­�± « ´�µ���²Ñ¯�»�²�­�´
± « ¹=¹3­���´+­ � À7®l²�®l¯�¸�´�±�­ « ��¹3²³Å���­�ª?Ð « ¯ « ´�®�Å¢�+­�¶Ëµ?¸�´�®�±�­�¯y¯y­0­�W�¿ÁÀ q� ²³­7´�±�­�¶�´ « ��®�®l��²³Ä « ´�®�­7´9Âq¸�²Ñ¯�°r½AÀ�Ä « °³�+¯�² « ´#µ�­�¯ � « ²³® � À7®y²³®l¯�¸�´�±7­�®�µ�­�± « ´�¯�¸�±�¯�­�´�®yÀ � ²�­ +�°�­�± « ´D¯Ã¸�±�¯À7°³­7±�¯ � « µ�­�®l��¿ÉÀ � ²³­7� � ­��e»+²�°�°³­�¶�°�­�± « ´D¯Ã¸e±�¯�»�²³°�°³­��e»�²³°�°³­�­�¯�°³­�± « ´�¯�¸�±�¯�»+²�°�°³­��eÀ�°�­�±�¯ � « µ+­�²³´+Â À � ²�­7� � ­�ª�È'¸± « ¹3¿?¸ � ¸�²³® « ´=µ{½6­�W�¿ÁÀ � ²³­7´�±�­7®�¹=­7´�À�­7®�¸ÒÄ�­�±���´�­�»�²�°³°�­�­�¯$µ�­7� W »�²³°�°³­7®�¹ « ´�¯ � ­�Å���­�°�­�® � À7®l²�®l¯�¸�´�±�­7®µ�­�®�± « ´D¯Ã¸�±�¯�»+²�°�°³­��eÀ�°�­�±�¯ � « µ+­�® « ´�¯�´�À�¾�°�²³¾�­Ò¸e»�°�­�®�µ�­�Äe¸�´D¯�°º¸ � À7®l²�®l¯�¸�´�±�­;»�²³°�°³­��e»�²³°�°³­�ªÈF­Ïµ�²³®y¿ « ®y²Ñ¯�²ÑÂ�­ W�¿ÁÀ � ²�¹=­7´D¯�¸�°�­7®l¯ � ­�¿ � À�®y­�´�¯yÀ )?¾�� � ­�C�ª Ö +�µ�­7� W »+²�°�°³­7®�® « ´D¯ ¿�°�¸�±7À�­7®=­7´D¯ � ­µ�­��XW=À7°³­7±�¯ � « µ�­7®�­�´3±���²³Ä � ­�µ?¸e´�®���´3±=>¢°�²�´+µ � ­�µ�­EDÓ°�­ W�²�¾�°�¸�®7ªGF�´=¾�À7´�À � ¸e¯y­7� � µ�­�± « � � ¸e´�¯!¿É­ � ¹3­�¯µ�­�± « ´�¯ �AH °³­ � °�­9± « � � ¸�´D¯JI ¯ � ¸xÄ�­ � ®�¸�´D¯ °³­9± « ´D¯�¸�±�¯=»�²³°�°�­ �e»�²³°�°�­eª�Õ�´-°³­ Âq¸�²³¯�Äe¸ � ²�­ � µ�­�KML�N ÇI6O�DQP0¤*RSKTKULJN ­�¯ « ´ � ­7¾D¸ � µ�­0± « ¹3¹=­7´D¯�Äe¸ � ²³­�°º¸�¯y­7´�®l² « ´WV;ªÈF­�± « ¹3¿ « � ¯y­7¹=­7´D¯!À7°³­7±�¯ � ²³Å¢�+­ « »+®y­ � Ä�À " ±�Â&ªA)?¾�� � ­;C�ª $'&�­�®l¯�´ « ´3¯ � ²³Ä¢²�¸�°
+�¿ « � � µ�­�®$± « � � ¸e´�¯y®Âq¸�²³»�°�­�® " ¯X>�¿+²�Å���­7¹=­7´D¯�²³´+Â À � ²�­�� � ® Ç ISY[Z]\ �_^ ¤ ÎGK,L�N &i¶�°³­�± « ´D¯Ã¸�±�¯�®y­�± « ¹=¿ « � ¯�­�»�²�­�´ ± « ¹3¹=­��+´�­� À�®y²³®l¯Ã¸e´�±7­ « ��¹=²�Å���­�ªËÈ « � ®yÅ���­�°�­0± « � � ¸�´D¯�µ�À7¿�¸�®y®l­`ISY[Z]\ �_^ ¶Ë°º¸�¯�­�´�®y² « ´MV µ+­�Ä¢²�­�´�¯�²�´�µ+À7¿É­7´�µ?¸e´�¯y­µ�­aI ­�¯ �?��±�¯y��­3¸��+¯ « � � µ{½6��´(¿�°�¸e¯�­7¸��{ª' ¢²Ó¹#¸�²³´D¯�­7´�¸�´D¯Ò¶ Ç ¿?¸ � ¯�² � µ{½6��´ ± « � � ¸�´D¯bI % I'Y]Z[\ �c^ ¶ « ´µ�²³¹3²³´¢�+­ Ç ´ « �+Ä�­Ò¸���V;¶É°�­�± « ´D¯Ã¸e±�¯�®l­�± « ¹3¿ « � ¯y­ Ç ´ « �+Ä�­Ò¸�� ± « ¹=¹3­0��´�­ � À7®l²�®�¯Ã¸�´�±�­ « �+¹3²³Å¢�+­( � ²�´+Â À � ²³­7� � ­ Ç (.d�ª ÖxÙfe



�������������	��

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

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

Ch 0

I

10 Ω
Ch 1

cuivre

bille

Plexiglas

����
�, C�ª Ö.- ��/1032546/Óv7/98;:<46=103>;0@?A:CB5D�/�vE/�v7/�2V��zE>F8G8F/H0
Ð « ¯ « ´+®�­�´>)?´ÏÅJI+­;°³­7®
KyÀ7®l²�®�¯Ã¸�´�±�­7®?( d�­�¯?( � ¶?µ�­�°b½ « KyµLKl­0µ�­0°º¸2µ�²NM7¸�²�´+­�µw½tÕ ��¹=®7¶?® « ´D¯�µ�­OIXW« KyµLKl­7®�µ+­$¾PKy¸�´�µ�­OILKy®Ó¸QI�µ�­7®l®1I�®Óµ+­$±7­�°�°³­7®�¿�KyÀ7µ+²³¯�­�®�¿?¸QK�°º¸�¯���À « Ky²³­Zµ+­�R�­OKl¯SMeªTF�´�­$²³´�¯y­TKl¿LKyÀ�¯Ã¸e¯y² « ´¿ « ®l®y²³»�°�­�­�®l¯�°º¸�®1I+²³Äe¸�´D¯�­ ++¯�¸�´D¯�ÅUI�­.I ­�®l¯�²�´�Â ÀTKy²³­TILK Ç I=O;DQPD¶?°�­�± « ILKy¸�´D¯�¿�¸�®y®l­;¿?¸QK�­OVÁ­�¯�¯SI�´+´�­7°Ç ¯1K�¸ÒÄ�­OKy®B°�¸ )?´�­¡± « I+±U��­#µ{½ « W?>�µ+­�¶�±7­=ÅJI+²!®l­2¯SK�¸eµLI�²³¯0¿�¸WKXI�´(± « ¹3¿ « K�¯�­7¹=­7´D¯ « �+¹3²³ÅJI+­=­YVw­�±Qq¯�²³Â�¸ÒÄ�­7±ZI�´�­�KyÀ�®y²�®�¯Ã¸�´+±7­;¸�´ « Kl¹#¸�°³­7¹=­7´D¯�À7°³­�Ä�À7­S"qµ{½ «�¬ °³­7®�Âq¸�¹=­TIXW
µ+­TIXW « KlµLKy­�®�µ+­;¾PKy¸�´�µ�­OILKy®�&�ª��I�¸�´�µ IW¸g¯y¯�­�²�´D¯ I'Y]Z]\ �_^ ¶w°b½6À7´�­OKy¾�²³­Bµ�²³®y®y²³¿ÁÀ�­�¿?¸WK�­YVw­�¯$[ « I�°³­�µ?¸�´+®�°�­7®�¹3²³±TK « qo± « ´�¯�¸�±�¯y®�­�®l¯�®1I�\,q®�¸�´D¯�­0¿ « ILK�® « I�µ�­OK�°�­�®�¹3²³±TK « ¸�®y¿ÉÀTKl²³¯yÀ7­7®$­7´D¯SKl­�­7°�°³­7®�ª�È'¸B¯�­�´�®y² « ´9´�­�Äe¸WKy²³­�¿�°]I�®�¸ÒÄ�­�±�°³­�± « ILK�¸�´D¯²�´5[l­�±�¯�ÀeªL^¢²É¹3¸�²³´�¯y­7´?¸e´�¯ I2µ�À�±TK « g�¯7¶D°�­7®!¹=²�±TK « qo® « I�µLI�Ky­7®�²]K1Ky­�Ä�­OKy®y²³»�°�­�® « ´�¯$Ky­�´�µLI °³­�± « ´D¯Ã¸�±�¯$¿+°NI�®± « ´�µ�I�±�¯y­TILK +Ë°³­�± « ´D¯Ã¸�±�¯�®l­B± « ¹3¿ « K�¯�­ Ç ´ « I+Ä�­7¸WI ± « ¹3¹=­XI�´�­�KyÀ7®l²�®�¯Ã¸�´�±�­ « �+¹3²³ÅJI+­�µ+­;Äe¸�°�­OILK¿�°NI�®�Âq¸�²³»�°�­eªÐ « I�®�¸ÒÄ « ´�®�µ « ´�±=¯ « I+¯B²�´D¯�ÀOK ��¯ Ç °³²�¹=²³¯�­OK�°�­=± « ILK�¸�´D¯;¯SK�¸ÒÄ�­TKy®y¸�´D¯2±U�?¸�ÅUI�­#± « ´D¯Ã¸e±�¯2¸ )?´(µ�­

Ky­7®�¯�­OK�µ?¸e´�®'°�­9KyÀ�¾�²�¹=­�_�`Pa�bNc)dT`PegfihQdOf'j1c�dT`WeLkLILlmf k�c9nohWe�l @TKHc9K1pYqPcTKHj1l]rLbNc�dT`Wnsntc�ILeLc�KHpTj1l]jHfShWeLdTc
`'�LntlNuUILcWv
% |Sw x 4Ty /�-04Oz�{ / 46) 7 ��< | 8 -)}~y�4Oy�/98 7� < �3<  ) 7 /98  /�� )Z{ - { 7�<� ).-  < ��<  ) 7 /98  / � ) 7�7 } <

�
`PILj�eL`PILj�lNegf1pTK1cOj1jH`PeLj�nshWl]eUf1cTe�hQeUf���b�h�kLl]jHfSKHlNrLI�fSlN`We�jHfih5fSlNj�fSl]uJI�c�k�c�bNh�KHpTjHlNjHfShWeLdOc�kLc
dT`PegfihQdOf���`PILKZILeLco�@`PKHdTc�k�codT`WeUfShWdOf�kL`PeLeLpOcWv)����pTb]cTdYfSK1`JkLc�jHIL��pTK1l]cTILKHc�cTj�f�K1cOns��b�hWdOpTct��hWK�ILe
��cYfSl]f.fSILr�c�cTe�dTILlmqJK1cL"3dY�&v )��PI�K1caC.v � &Yv"��e���cTI�f�hQbN`PKHj.�3hWlNKHc*qQhWK1l]cTK	bNhs�@`PKHdTc�kLc�dT`WeUfShWdOfXcOegfSK1c
bNcTjZkLcTI W�rLl]bNbNcOjXcTe�hE[H`WI�fihWegf�uUILcObNuUILcOj�rLlNb]bNcOj�jHILK�dOcofSILr�cWv)�	e�nt`�kLl )�ctb�h�dO`Pe>)��WILKShQf1lN`Pe�kLcTj
nsl]dTK1`PhWj1��pTKHl]fSpOj~cTe�k�`PeLe�hWegf�ILeLcZdi�LlNuUILcOe�hWILkLc*hWI�j >JjHf @OnscQv��	e�K1cTb @OqWcZbNhteL`WI�qPcObNbNcXKHpTj1l]jHfShWeLdTc
hW�LKA@Oj�jHfShWrLl]bNlNj1hQfSl]`Pe�v�D'`PILK�I�eLco�@`PKHdTcok�c�dT`PegfShWdOf*kL`PeLeLpOcW� `Pe�ntcTj1I�K1c��GKGK�K1pThWbNl]jShQf1lN`PeLj�k�c�b�h
K1pTjHlNj�fihWeLdOcZk�c�dO`PegfihWdYf�v��
`PILj
h�qP`PeLj~�3hWlmf+qQhWK1l]cTK+bNh��@`WK1dTcXkLcXdO`PegfihWdYf�k�c�R���@ 6 R�B R K5�.��v
F
eLc��@`Pe�dOfSl]`Peok�c.kLl]jHfSKHlNrLI�fSlN`WesdOILn�ILb]pTc	  3 ( � 9 fX>J�Ll]uJI�cW��`Wr�fScOeJI�c	��`WILK$I�e���`WlNkLj�kLc`R KGKZ¡��pTuUILl]qQhWb]cTegf���¢TK���`PlNkLj�kLc�r�lNbNb]cTjXcTj�f�K1cO�LK1pOj1cOeUf1pTc�)��PI�K1c C�v�@Lv��	hWe�j*fS`PI�j�bNcOj*d�hQjT�� £cOjHf�f1KA@Tj

¤7¥P¥



�	���J��

�������������*�����	� �����������
� �X^�v�� ��
���� �.� �������L���
�

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

I (mA)
U

 (
V

)

1 

2 

3 

I
seuil

 I
max

 

������,�C.v%$ -
	"=���
OB506/Zv72*D�
YBT?A:YD ?�zE>F8G8F/��ÃzE>G8F8F/��~25BZD807D�8G/</�B�D�
Y2E4A:CBT?���
OB�:C2W"'�+/�BT?6/$8`� >GBT? /�B506>�? =$vE2ZD�
O2E4A:CBT?
� v7/m&%��hU&
&%*��f5��E2E>;0�
YB�8F/�v7>D�+>FB�2E/��	B�
Y2l7Y/H:Y2BvE/ ����� � �o&W� , B!�W/�27?�
�z506/�4 7Y/H4 ? 4"
O>F0�4 =#"O>D�+/10#�J4 =#"Y>E�+/
R
558F:$?6/HB506>$
OB&%�:Y2W"
�+/�BT? /�vE/� m:('�
YB.8G>FBE=H:Y>G4 /�/&?�4 =#7O/�4A03>JzE8F/�: 7O/HD � �)	"=#"O>D�+/fT3558F:<? /�B506>$
OB+*525D ? 2E/�:C2E?"
Y254'v+� 25B
�E8;:i? /H:C2���	�=#"Y>E�+/-,l5g8$
O4 0/.T2�� 
YB�v7>E�+>GB�2E/ ��B�
Y2l7Y/H:Y2 � 5�% 7i:C4 >G/���B�
Y2W7O/H:Y2�v7/���:CBE>10�4 /$4 =#7O/�4A03>JzE8F/�/�?)8F>GB5=H:C>F4 /
: 7Y/1D � 5W��:C>;0�8;:$4 =H06>;0@?A:CB5D�/2
'-W�+>1.T2E/�/10@?��E8F250\ m:Y>AzE8F/
�
rLl]cTe hW�L�LKH`�di�LpOc��LhWK�ILeLc�bN`Pl+nsh W43$cTbNb]lNcOeLeLc kLc�ns` >WcTeLeLc�cOfsk���pTdThWKHf�fX>J��c�kLpT��cTe�k�hWegfok�c�bNh
�@`PKHdTc~kLc
dT`PegfihQdOf�v �.hWeLj�eL`Pj�c�W���pOK1l]cTeLdOcTjT�Ub6�GpOd�hWK�f�fX>J��c�cOjHf�kLc
b ��`PK1k�K1c�kLc
�PKShQeLkLcTI�K�k�c
bNh	qWhQbNcTI�K
nt` >WcTeLe�cWv���`WILj�eLc���`PI�qP`WeLj�kL`PeLd��LhWj�I�fSl]bNl]j1cTK
b�h�KHpTjHlNjHfShWeLdOc�kLc�dT`PegfShWdOfX��`PILK	uUI�hQeUf1l )�cOK�bNcOj
�@`PKHdTcTjskLc�dO`PegfihWdYf���nohQlNj�ILeLl]uJI�cTntcTegfob]cTj ��ILdOf1I�hQf1lN`PeLjtkLc�K1pTjHlNj�fihWeLdOc "@`PI#kLc�dT`Pe�kLILdOfShWeLdOcV&
dT`Wnsntc�lNeLk�lNd�h5fScTI�K+k���ILeLc�ns`JkLl )Ld�hQf1lN`PeskLcXb�h��@`PK1dOc�kLcXdT`PegfShWdOfTv
% |�� 576`) | { / 4=) 7 ��< | 8#-)}~y�4Oy /98 7� < ��<  ) 7 /98  / + ) H`< 737�< 886 <  

| 8 � ).-  <���<  ) 7 /98  /
��h qQhWKHl�hQf1lN`Pe�kLc�b�h�KHpTj1l]jHfShWeLdTc�nt` >PcTe�eLc ( � h�qPcOdt  � cTjHf�KHcT�LKHpTj1cOegfSpTc )��PILKHcaC.v e vji<cTb]bNc:9 dTlkLpOdTK1`hgNf+cOe   d";=<� vL�	e���cTI�f<dT`Pnt�LKHcTeLkLKHc.dOcOf1f1c.qQhWK1lNhQfSl]`Petk�hWeLj$bNc.dThWkLKHc.kLcOj�hW�L�LKH` W�l]noh5fSlN`WeLj�kLc

R�cOKHf1MWv

¤�¥ �



�������������	��

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

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

I=10mA

10 Ω

électrodes
en cuivre

Plexiglas

U

������, C.v ��- ��/1032546/�v7/�8F:+4 =H06>F03? :YB5D&/Óv7/Zv7/�2���zE>F8G8F/H02�l��:H 
Y4AD&/�v7/�D�
YBT? :OD ?�/10@?/�#
xv7> Q =�/�/HBo m:C>;06:YBT?/7S:Y46>F/�4"8F/
B 

�!z546/Óv7/ÓzE>F8F8G/10"0#� ::���52W0O:YBO?�062E4"8F/2�W/&? >�?'?62`zW/�v7/�D&25>D7�4 /
�

0 20 40 60 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
c
 (Ω)

F

0 1000 2000 3000 4000 5000
10

−2

10
−1

10
0

R
c
2

1−
F

������, C.vM@ - ��
YBQD ?6>1
YB�v7/�vE>F03?64 >Az527?6>1
YB	D&2W��:Y8�? >D7O/�� v7/98;:+46=103>;03? :CBQD&/�v7/�D�
OBO?A:YD&? �)
Y254"2EBE/Y 
Y4AD&/Óv7/�D�
YBT? :OD ?
���'v�
YBEBE=H/
����/�?3? /Y 
Y4AD&/Y7i:C27? �����
	��
&�
A�l�]� >GBQ03/H43?"4 /��E4 =H06/�BT?6/�8;:H7S:Y46>;:i? >$
OB�v7/ h_i���/�B% 
YB5D&?6>1
YB�v7/�� O� .T2E>
�W/�4 �+/&?�v7/�7O=�4 > Q /�4�8F:�v7=1D&4/
Y>;060 :CBQD&/Y�X:���� /�8F8G>F/�BEB5/�vE/)8;:�v7>;0@? 46>JzE27? >$
OB��

¤7¥ �



�	���J��

�������������*�����	� �����������
� �X^�v�� ��
���� �.� �������L���
�

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
0

10
1

10
2

F
c
 (g)

R
c (

Ω
)

������,9C.v es-���:Y46>;:i? >$
OB;v7/+8;:�4 =H06>;0@?A:CB5D�/��#
10Y/HBEBE/ � � /�B� 
YB5D&?6>1
YB�v7/�8F:) 
Y4AD&/�v7/�D�
YBT? :OD ? � � ���J/H0)=HD.-E/H8G8F/H0
0"
YBT? 81

"T:C4 >�? -W�+>1.T2E/10#�c�J:$46=103>;03? :CBQD&/��#
10O/�BEBE/�v7/9D�
OBO?A:YD&?wv7=1D&4/
 � ? /HB
81
Y>Dv7/ �E2E>;060 :CBQD&/�v�� / � �)
O0 :CBT?_&�� $�D�

���+/
8F/��E46=yv7>G?�8;:+81
Y>�v7/���/H43?��
�

¤�¥	�



�������������	��

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

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

¤ ���



� � ��� � � ��
 ��� � 
 � 
!����� �

�"cTj�nshQfSpOK1lNhWIXW��PK1hWeUILb�hQlNK1cOjZKHcT�LKHpTjHcTegfScOeUf�I�e�`PI�f1lNb��LK1lmqJlNbNpO�PlNp�k�cob�h��L�f>Jj1lNuUILcojHfih5fSlNj�fSl]uJI�c
��`PILK9pOf1ILkLl]cTK�bNh.fSKShQeLj1lmfSlN`We�kLI�nsl]dTKH`�9 nt`PeLkLc "3b6�GpOdi�LcTb]bNc+kLI��PK1hWlNe4&Y�PhQI�nohWdOK1`�9Ans`WeLkLc "@b ��cTnt�LlNb]c(9
ntcTegf &C�LhWI�jHcTeLj~`PaobNcTj<kLcTIXW�pTdi�LcObNb]cTj+jH`Pegf
hWdTdOcTj1jHlNrLb]cTj+c W���pOK1lNntcTegfShWbNcOnscOeUfTv��
`PILj~h�qP`WeLj+fScOeUf1p
kLcXb ��lNb]bNILj�fSKHcTK+��f1KSh�qPcOK1j
bNcTj�k�cTIXW�c W���pTKHlNcOeLdTcOj��LKHpTjHcTegfSpOcTj	k�hQeLj~dTcXnspOns`WlNK1cQv
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�"csrLI�fZk�csbNh���K1cTntl @OK1c�c�W���pTKHlNcTe�dTctpOfihQl]f��"k �GILe�cs��hQKHf�kLc�fSK1`WI�qPcOKZILe�cskLcOj1dOK1lN��fSlN`We�dO`PegfSl 9

eUILc�kLcTjXpOdT`PILb]cTntcTegfSj�k�ctjHILKH�3hQdTcW� cOf�k��GhWI�fSKHc���hWK�fXk��GcOj1j1h >WcTK�kLc�K1cObNl]cTK	dOcOf1f1c�kLcTjHdTK1l]��fSl]`Pe�hWIXW
dT`Wns��`PKHf1cTntcTegfSj*nsl]dTK1`Wj1dT`W�LlNuUILcOj�kLcTj��PK1hWlNe�jTv ���GhW�L��K1`Jdi�Lc lNegfSpO�PK1pOc kLc�^�hWl]egf�9F��cOe�hWegf�eL`WILj�h
��cTK1ntlNj<kLc�K1pO��`Pe�kLK1cX��b�h���K1cTntl @OK1c	uUILcOjHf1lN`Pe�vL��cOj~pTuUI�hQf1lN`PeLj�k�c�dT`PeLjHcTK�qWh5fSlN`We�k�c�nohWjHj1c�cYf~kLc
uUI�hWegfSlmfSp kLc nt`PI�qWcTntcTegf�l]eUf1pT�PKHpTcOj�j1ILK�b ��pT�LhWlNjHj1cTI�K�cTe�nt`PI�qPcOnscOegf��@`PILK1e�lNj1jHcTegf�ILe��LKHcTntlNcOK
[HcTI�k���pTuUI�hQf1lN`PeLjOv i<cZj >�j�f @Onsc�cTj�f	lNe�dT`Pnt�LbNcYf +�lNb�dO`PegfSl]cTegf.��bNILj~k���lNeLdO`PeLeUILcOj.uUILc�k��GpOuUI�hQfSl]`PeLjOv
�9�GpYfSILk�cZc W���pTKHlNntcTegfihQbNc	kLcOj�pOdT`PI�bNcTntcTegf1j
j�fihQf1lN`Pe�e�hWlNKHcTj�`Pr�j1cTK�qPpOj.cTe�fihQn�r�`WILK<fS`WILK1e�hQeUf
eL`WILj
h ��cOK1ntlNj�k�c�k�pOfScOK1ntlNeLcOK�c�W���pTK1l]nscOegfihWb]cTntcTegf�bNcOj�K1cOb�hQf1lN`PeLj*nohWe�uJILhWegfScTjOv �	hWeLj�ILe��LKHcTntlNcOK
fScOns��jT��eL`PILj.h7qW`PeLj	ntcTjHILK1p��sb �GhWl]kLcXk��GI�eLc�d�hQnspOKShsK1hW�Ll]kLcZb]cTj��LK1` )LbNj
kLcZqJl]f1cTjHj1c*fShWeL�PcOeUf1lNcObNbNc
cOfXk�c�dT`Pnt��hWdOl]fSp*k�hWeLj�bNh�dT`PILdi��ctcOe�ns`PI�qPcTntcTegfTv���`PILjXh�qW`PeLjX�LI�cTe�kLpOkLILlNKHc�bNcOj�kLcTIXW �LK1c:9
ntl @TKHcTj�K1cTbNhQfSl]`PeLj�kLc��@cTKHnscYfSILKHcWv! 9b]bNcTj�K1cObNlNcOegf	bNc*kLpTrLlmf	cYfXbNc �LIXW kLc�uUI�hQeUf1l]f1p�kLc�nt`PI�qWcTntcTegf
�ob6�GpO��hWlNjHj1cOILK.b]`�dThWbNc�kLc�bNhsdT`WILdi�Lc�cOe ns`PI�qPcTntcTegf�cYf��ob6�Gl]eLdTb]lNe�hQlNj1`We�b]`�dThWbNc�kLcZb�hsjHpT��hQKShQf1K1lNdOc
�L��hQj1coj�fihQf1lNuUILc �Q�L��hWjHcoKH`PILb�hQeUf1cWv �	hWe�j�ILe k�cTIXW�l @OnsctfScOns�LjO��eL`PILj*h7qW`PeLj�ntcTjHILK1psbNcOjZ�LKH` )�b]j
kLc�b�hXj1ILK��3hWdTc�bNlNr�K1c~cOf$kLc.b6�Gl]egfScTK��3hWdTcQ�UdTc.uUILl�eL`PI�j<h���cOK1ntlNj�kLc.kLpOkLILl]K1c
b�hXkLcTKHeLl @OK1c.KHcTbNhQfSl]`Pe�kLc
�@cTKHnscYfSILKHcW�Q�.jSh�qW`PlNK�b6�Gc W��LK1cOj1j1l]`Pe�kLc<b�h
�@`WK1dTc<c�W�cTKHdTpTc�jHILK�bNh�dT`WILdi�Lc+cOe�ns`PI�qPcTntcTegf9cOe��@`PeLdYfSlN`We
kLc
b ��pT��hQlNj1jHcTILK�b]`�dThWbNc+k�c
dOcTb]bNc(9AdTlLcYf<k�c
b6�Gl]eLdTb]lNe�hQlNj1`We�bN`Jd�hWb]c+kLc~b�h�jHpT��hWK1hQfSKHlNdOc
j�fihQf1lNuUILc �QK1`PI�b�hWegf�v
��`WILjth7qW`PeLjt`Pr�f1cTeUI hWl]eLj1l<ILe j >JjHf @Onsc�dT`Wns�Lb]cOf�k���pTuUI�h5fSlN`WeLj�kLpTdOK1l]qQhWegftbNcOj�pTdT`WILbNcOnscOeUf1j�kLc
j1I�KH�3hWdOcWv

�"cTj.KHcTbNhQfSl]`PeLj�kLc��@cTK1ntcOf1ILK1cX`Pegf�cTeLjHILl]f1c*pYfSp�kLlNjHdTI�f1pTcTjOv ��h��@`PK1ntcXkLI��LKH` )�b�kLcXqJl]fScOj1jHc*cTj�f
kLcOj���bNILj9jHILK1�LKHcTe�hQeUf1cTjOv� 9b]bNc�hW����hWKSh gNf�l]eLdT`Wns��h5fSlNr�bNc$h7qWcTd~bNcOj9K1cOb�hQf1lN`PeLj)K1�LpO`PbN`P�WlNuUILcTj)bN`Jd�hWb]cTj)cYf
ILeLlmqP`JuUILcTj�kLc�fX>���c.qJlNjHuUILcTILjHcTj
�PpTe�pTKShQbNcTntcTegf<�LK1`P��`PjHpTcTj���`PILK$kLpTdOK1l]K1c	ILe nshQf1pTK1lNhWI#"YbNlNuUILl]kLc$"
cTetnt`PI�qPcOnscOegf�v D `WILK�cTetdT`Pnt�LK1cOeLkLKHc
b]cTj9K1hWlNjH`PeLjT�WeL`PILj�eL`PI�j$jH`PnsntcTj9l]egfSpTKHcTjHj1pTj�k��GhWr�`PK1kthWIXW
dT`WK1K1pOb�hQf1lN`Pe�j	j1��h5fSl�hQbNcTj.kLI�di�LhWns��kLc�qJl]f1cTjHj1ctlNeLj�fihWegfihQeLpTcQ�"�LILlNjXhQIXW ��ILdYfSI�h5fSlN`WeLj�kLc�dT`Pnt��h 9
dTlmfSpQv �
`PILj�h�qP`WeLjXhWlNe�j1l'�LI�ntcOf1f1K1c�cOe�pOqJl]kLcTeLdOc�b ��c�W�lNj�fScOeLdTc�k �FhW�WK1pT�PhQfSj	k�c*�PK1hWlNeLj%"OK1l]�PlNk�cTj&"��
b ��lNegf1pTK1l]cTILK�kLc�b�hXdT`PI�di�Lc	cTesns`WI�qPcOnscOeUfTv� 9e�K1hWlNjH`Peok�cTj<dO`PeLkLlmfSl]`PeLj�kLc.e�`Pe�9 l]egfScTKH��pOeLpOf1KShWr�lNbNlmfSp
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kLcTj��PK1hWlNe�jT��dTcTjXhQ�PK1pO�ghQfSj.j1`Pegf	f1K1`P��k�cTeLjHcTjX��`WILK	��`PI�qP`WlNK.jHc�kLpY�@`PK1ntcTK	jH`PILj	dOlNj1hWlNb]bNcTntcTegfTv��'h
fihWl]bNbNcXkLcZdTcOj�hW�PKHpT�ghQf1j.cOjHf	k�lNjHf1K1l]rLILpTcZcTe b]`Pl"kLc��LI�lNj1j1hWeLdOc�kLcT��ILlNj�b ��pTdi�LcObNbNc�ntlNdTKH`Pj1dO`P�Ll]uJI�cW��bNc
kLl�hWn�@Of1K1c�k���ILe �PKShQlNe��Q[HILjHuUI��F��b6�GpOdi�LcTb]bNc�nohQdTK1`Wj1dT`W�LlNuUILcQ��b6�GpO��hWlNjHj1cOILK.kLcZb�htdT`PILdi��c�cTe�nt`PI�qWc(9
nscOeUfTvi<c
kLcTKHeLlNcOK$KHpTjHILb]fShQf<cOjHf<�Znt`Pesh7qJl]j$b]c
��bNILj�lNnt��`WKHfihQeUf�k�c�dOc�fSK1h�qWhQlNb�kLc~fS� @Oj1c!+Jl]b�lNnt�LbNl]uUILc
eL`WfihQnsntcTegf'b ��lNnt��`Wj1j1l]rLlNb]l]f1p kLc�kLp�)�eLlNK'ILeLc�fihQlNbNb]c)fX>J�LlNuUILc$��`WILK dOcTj)hW�PK1pO�ghQf1jT�7dTc$uUILlUlNegfScOK1kLlmf b]cTj
kLcTjHdTK1l]��fSl]`PeLj�kLc�fX>J��c.ntpTdThWeLlNuUILc
kLcOj<ntlNbNl]cTIXW*dT`WeUf1lNeUILj$��hWrLlmfSILcObNbNcOnscOegf��LK1`P��`PjHpTcTjOv��9�GhWrLjHcTeLdOc
k��GpOdi�LcTb]bNc�d�hWK1hWdOf1pTKHlNjHf1lNuUILcXj1I��P�T@TKHcZbNh��LK1` W�lNntl]f1p	k���ILeLcXfSKShQeLj1lmfSlN`We�k�`Pnsl]eLpTc��LhWK~bNcTj~�LKH`P�LKHlNpOf1pTj
k��GcOeLdT`Wn�rLK1cOnscOegf.kLcOj~�PKShWl]eLjTvbi<cTj
`PrLj1cOKHqQhQf1lN`PeLj�jH`Pegf���K1hW�L�LKH`�di��cTK~kLI�dT`PeLdOcT��f�kLc�fSK1hWeLjHl]fSl]`Pe
kLc�" [1hWntntlNeL� "5���LK1`P��`PjHp*lNe�l]fSlNhWbNcOnscOegf��LhWKVi+hQf1cTj#Q���� P��	� ¤ �	� �'&Q� �P¥ �6� �LI�lNj.k�pOqPcObN`P����p��LhWK��"lNI
cOf���hW�PcOb
� ¤ �	� �'& � ¤P¤ �	����`PI�K$kLpOdTKHlNK1c
bNcOj$nshQf1pTK1lNhWIXW�k�l]f���
�������PRQUTYv]i<c�fX>J��c�kLc�f1KShWe�j1l]f1lN`Pe �PcTeLdO`PK1c
dT`PegfSKHcOqWcTK1jHpW�LjO�FhQ�L�LbNl]uUILcTK1hWl]f��XkLc
eL`Pn�rLKHcTIXWtj >JjHf @OnscOjE+Pf1KShQ\td
K1`PI�f1lNcOKT�gnt`PILj1jHcW�gqP`WlNK1c~jHILj1��cTe�9
j1lN`We�dO`PbNb]`��AkLhWbNc.hWI qP`Pl]j1lNeLhW�Pc	kLcXbNh*fSKShQeLj1lmfSlN`We�q�lmfSKHcTILjHcWv��9�Gc W�lNjHf1cTeLdOcZk �GILe�c�f1cTbNb]c.fSK1hWeLjHl]fSl]`Pe��Jj1l
cTbNb]c~jT�Gh7qWpTK1hWl]f$q�K1hWlNcQ�U`PI�qJK1l]KShWlmf�b�hX��`PK�fSc��ZkLcOj+hWeLhWbN`P�WlNcTj��LKH`PntcOf1f1cTILjHcTj$cTegfSKHc.bNc
dT`Wns��`PKHf1cTntcTegf
h7qQhWbNhWeLdi�LcOIXW�k���ILe�fihWj�cYf�b]c�dT`Pnt��`PKHf1cTntcTegf~kLcTj
hWI�fSK1cOj�j >JjHf @OnscOj���
�������PRQUTYv

��h nsl]j1c cOe pYq�l]kLcTe�dTc�k �FhW�WK1pT�PhQfSj�KHlN�Pl]kLcTj�n�I�b]fSl 9 pOdi�LcTb]bNcTj*cTjHfs��KShW���LK1`Jdi�LcTK�k���ILe ns`Jk @ObNc
c�WJfSK1�TntcTntcTegf)KHpTdOcTegf��5�LK1`W��`PjHp$�LhWK��.KShQeLj1`PeZcOf��'j1lNntK1l]eL��������� ¤�� � ¤ ��� ¤P¤ �6v i<c�ns`Jk @Tb]c9dT`Pe�j1lNk @TK1c
bNcTj�pOdT`PILb]cTntcTegfSj�kLcOeLj1cOj�dT`Wnsntc kLcTj�pTdO`PILb]cTntcTegfSj�� ��
��!� Q�P�PRQ�"SQ�#$� ��ILlNk�lNj1pOj�cOf�lNegfSKH`�k�ILl]f�ILe
��hWKShQnJ@YfSK1c�k �G`PKHkLK1ctbN`Jd�hQb)kLpOdTK1lmqQhWegfZbNho�@KShWdYfSl]`Pe kLct�PKShWl]eLj	jHcsdO`Pns��`PK�fihWegf�kLctnshWeLl @OK1c�jH`PbNl]kLc
k�hWeLj�ILe�qW`PbNI�nscspTbNpOnscOegfihWl]K1cok�`PeLeLpQv9�9�GpYqP`Pb]I�fSl]`Pe�kLc�dOc kLcTKHeLlNcOK�cTj�f���`PILK�b6�Gl]eLjHfShWegf�kLpOdTK1lmfSc
�sb �GhWl]kLc�k���ILeLc*pOuUI�hQfSl]`Pe��L�LpTe�`PnspOeL`Pb]`P�PlNuUILcX��cTKHnscYf1fihQeUf�kLc�K1cOeLkLK1c�dT`Wns��f1cZk�cZbNhtrLl]jHfShWrLlNb]l]f1p
k��GI�e�fShWjTvW�9�GpYfSILkLc~�Lb]ILj�hQ�L�LK1`Q�@`PeLkLl]c+kLc+eL`Wj�hW�PK1pO�ghQf1jT�Wk�`Pegf9b�h.k�cTeLjHl]fSp�KHcTbNhQfSlmqPc<��cTI�f �Of1K1c�K1cObNl]pTc
��dOc���hWK1hWnJ@YfSKHcW� k�cOqJKShWlmf���cTK1ntcOfHfSKHc�kLc�K1cOeLkLKHctdOcOfHfSc�pTuUI�h5fSlN`We ns`Pl]eLj.���LpTeL`WnspOeL`PbN`W�PlNuUILcQv � b
�3hWILkLK1hWl]f~��`PILK~dTcOb�h�pOf1ILkLlNcOK�dOcTj�hW�PKHpT�ghQf1j
�tdO`PegfSKShQlNegfSc�`PI�kLpO�@`PKHnoh5fSlN`We kLcZdOlNj1hWlNb]bNcTntcTegf )XW�pOcW�
dTc�uJI�c�eLc���cTK1ntcOf���hQj�e�`WfSKHc�nt`PegfihQ�Pc�hWdOf1ILcTb6v���h dO`PeLjHf1K1ILdYfSl]`Pe k �GILe eL`PI�qWc�hWI kLlNjH��`Wj1l]f1l]�
��cOK1ntcOf1fShWegf	k���lNnt��`Pj1cOK
I�eLc*kLpY�@`PK1nshQf1lN`Pe�dT`WeLjHfShWegfSc�cYf.dO`PegfSK H b�hWrLb]c��sILe�cOeLj1cOn�rLb]c*kLcZ�PKShWl]eLj
cTjHf.hWdYfSILcObNbNcOnscOegf�cTe��LK1`E[HcOf�hWI�b�hWr�`PKSh5fS`Pl]K1cWv
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k��GI�e cTnt�Ll]bNcTntcTegf�k�ctr�lNbNb]cTj�ntpOfShWbNb]lNuUILcTjOv i<cOjZ��cTK�fSILKHr�hQfSl]`PeLj�l]e>)�eLlmfSpTjHlNnshWbNcOj.cOeL�PcTe�kLK1cOeUf*kLcTj
��ILdOf1I�hQf1lN`PeLj�pObNcTdYfSKHlNuUILcTj��PpThWegfScTjOv
����pOf1ILkLc�jHfShQfSl]jHfSl]uUILc kLc�dTcTj ��ILdYfSI�h5fSlN`WeLj�eL`PILj�h���cOK1ntlNj
k��GcOe�k�pOfScOK1ntlNeLcOK+b ��`PKHlN�Pl]eLc +LcTb]bNcTj<j1`Pegf~b�hZj1lN�We�hQfSI�K1c	kLcOj�K1pO`PK1�ghQeLlNj1hQfSl]`PeLj$f1K1l]r�`Pb]`P�Pl]uJI�cTj�bN`Jd�hWb]cTj
hWI�eLl]qWc�hWI�kLc di��hQuJI�c�dO`PegfihWdYf�v i<cOb�h�eL`PI�j�b�hWl]j1j1co��cOeLj1cOKtuUILc b6�Gc WJfSK �Onsc jHcTeLjHlNrLl]bNlmfSpontlNjHcocOe
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