
HAL Id: tel-00007072
https://theses.hal.science/tel-00007072

Submitted on 8 Oct 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude theorique des phases de densite inhomogene dans
les systemes a effet Hall quantique

Mark Oliver Goerbig

To cite this version:
Mark Oliver Goerbig. Etude theorique des phases de densite inhomogene dans les systemes a effet Hall
quantique. Matière Condensée [cond-mat]. Université Paris Sud - Paris XI, 2004. Français. �NNT : �.
�tel-00007072�

https://theses.hal.science/tel-00007072
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

��������
	��
����������������������� ��!��
" ���$#%��	��
�$� ��&����'�	
� (*)%!�	�+-,/.0!1� �
���32

" ���4#
��	��
�4� ����5�
	�� �7698
" ';:<.0=�� �����
�4>���!��&�@?BA9	
�
�3�

C-D�E9FHGID�JLKGNMPORQTS�E9GUFHGNVXWHJ9Y�V1GNVXFHG<FHG[Z9V�Q\DHKGUQ]ZHJ9M_^`MPacbG[Z9G
FHYdZ9VXeTGNVfV0g�V�DNbG[^`G[VUbYhGNijG@DlkIYde�e�S�E9YdZmD�QTSnE9G

ofpfqsr9q

���t=�)
�u!1�
��v4v �
w*��	 ����
����� ����sx�yv �z'R�
=�!1v4� ���������.0=��4����=����H���{v|? " ���4#
��	��
�4� ��j���{'R	�� (*)%!�	�+
,/.0!1� �
���327���}x�}v/? " ���$#%��	
�
�$� ��&�~�
	
�4��6c87A9	
�
����,|'�	u�
�1=��32m�*)%!�	7v|?�)%(0�u�����
� )%����!-+%	u�����
�������0�3�T�����������
���R�0�
�
�u��� �/�
�����[��!&+%	u�
�1���1�P�����������
�5�u���R�����������P���[���¡ N���\¢3����£
�\��¤�
���c¥;����� £7¦9§9¨m�
£���©

���
	
ª<«*¬®­°¯²±|³µ´·¶�¬-¸¹¯sº}»²¼¾½�¸

���
¿ �
�{(*)%!�	
+-,�Àcv4v ���Á�
+%�1�32

.0)%!1�
����!���v ��Â
Ã}�����1�
���{(�	��{Â�Ä%Ä
Å¾����#��
����vÆ�¾Ç_)
�Á��� ���
� )
�È�@?���É1�
�Á���

��	
)
ÊTË � �4)%���0��ÌPÀ9Íd:�8].�ÎfÏ&Ð
� 	�Ë�ÌP����)�Ñ Ò$� � A " ÇÔÓ
A9Õ :��
���*)%	��
��!�	
��	
)
ÊTË*Ö²��	
=�×&ÀcÌ_À5Ï ��	 ������ �������c��!jØ�!�	]�
� 	�Ë��~�
�
=��
v[ÐNÍ � Íd:�Íd: � �4	
��=��u��!�	����&Õ7�@x�����
��	
)
ÊTË*Ç_	�� ���
�Æ�
�1�9���jÖsAH:�Àn8].�.�Ö-8�Õ ¿ � � 	���=��u	
�4=��9�1��Õ7�@x���
�
� 	�Ë�:�!���)
v4Ê;ÖsAH:n' :��
���*)%	��
��!�	

Ù !�� ���	
)����&vÆ�j�
�@x�����z,µ'�	
� (*)%!�	�+�2nÚ
� Å�Û%Ä

Ù !�� ���	�)Á�@?Ô)%	���	
�Á,/A9	��u���12HÚ
Ü Û � Ã



Â



Ã

����������� q
	��
���������� ������	������������ �"!

#� � � �
$���	%�&�'!

#�)( ��� �



Å



�

����� �����
	���� ����
��

� �H	
������	�=��4�HÌ_���1)®Ñ Ò4� � )
!5Ó=�)
�m����:�!���)%v$Ê~Ö�)%	�Ê~�@?���#%)%�4	7�
=�=����1� ��&�@?4Ñ���u	��H	u�
���*)%	��
�u��!�	
�d���7=����
�
�m�u�@x���
����)�=��
)%	u�
v4�
w
�
� �����1��!��nÖ²�
	�=�×���(����{�*)%!�	;�
�&v4��=��u!�	��7� ����u�
� v4v ����
��! �y����!1�
=�	��4��Ë��[��������������)%�s��)�=��
)%	u�®��w�Ø�?��
�[��! vÆ�Á=����
��=��}���}	
����=�)%���
	
��	H(*����!��
=�)%!1� ����=�����	�=�����!1	
�{��!��d�-?�)%�����
�4� ��²x���
	u�
=���	�����! x������!�v4�¾=�������� �¹�����y�È	
���
=�����	�=����zÚ�=�?������H��� �����·��!1�
w*���������
���n!�����!����4#
��	��
�4� �����? ���� ������tÇ_)
	
�
��w�:��
�Á�
�{!�	]�u�
.0���
������	5�����
�
� 	 ����Á)%�������u�����
� )%���
!�	[�u���u� ���)%	
�4�d���
��� v4�
)%���4��������Ë3Ö���	
=�� ���+��
v ���Á�����
x�yÎ �����5���@wPx�È:��
�Á���
�¹Ö²�����;���zx� � �4� Í��4�
���1���u��� �t�*)%!�	H�����H��� ��=�!����
�4)%���H�
=�� �����
�u�$>���!����c�
	�x���H���u�4�{!�v �
���u�������9��!1�5�-?�)%���c����	
��� �c��?B��#%)
� 	c!1� ���=����
��+
�}�
����	�)
Ê�)%���1�
��#%��=¾v|?B�
�1��	
)�=����{��É1� ���	
�4�Á�������
v4�{�����H�]������x���Á���zx�z������� ¿ ��v v[��!��
���u� ��!���Ë � !t=�Ñ)
� ��
�����m�
� ���)
	
� =�� ������w�v ���_���4�
=�!1�
�
�4)%���7��#
��=&:�!���)%v$Ê~Ö�)%	�ÊN�����c� ��=��������5���
��!�� ��	7)%��� ���� ��
���
	]�u� =�!�v �/x��	����������N����	�� =����4�
�
�
���u����w����P�-Ñ��������!���=���v4v ���~��#
��= � ����� ��vÆ�7�;Êµ�
������!�=��1�
w
��!��N���1� 	
�4+ ��9!��1�����
	��
� �H���&��)%�È�u	u��#��
�4v����&���4��v]Ñ)%���Áx� ¿ ���{(�)
!�	
+�Ë

" ����	
��=��1��	
=��1�{���&����!1�n	 ���!1�
�
�4	n��!������
�1�n!��������u)
!�	u�
+
����!��N	 ���!����$�¾x��vÆ�{Ê�)%�4�
vÆ�&��!��
v �$� ��7��=�� �����u�4>���!1�c���PvÆ�H+ ���� ���	�)%�
�$� ��������P	u�
�1��)%	]�u����!��y��� ����Ú�vÆ�H=�)��u!1�
��v v4����?��
����	
��� �¾���-�u	u��#��
�4v v ��	{���
�1�Á����!0ÉX������	�)%�4�
�Á��!���=�)%	
	����
�*)%���1����� x��=���� �����!��4v � (1	
�
Ë
Ö���	�=��Áx� � �4)%�����ÈÌm�
��	
� ���7��v9��)
!�	z�
)
�l�
=�=�!����4v9=����
v4��!�	���!0Éf���
���Èv4�²+%	�)%!��*�s���
�������
� ��!��L�
� ���)%	�� ��!���x� '�	�� (*)%!�	
+ ���������
��� =����s�u	�)%� ������	����/x��	
��� �
��� �������Ë�Ö-��	
=��
���+���v ���������tx� ÐN�
	
��ÌP���1Êµ�����u)���� x���cvÆ�
���4�Á�4	 � !�	�� =��4=È��)
!�	Áv|?B���Á�4=��
v4�È�
�{(�� �
��=��
���Á�
	u��#��
� v|Ë � ! =�Ñ)
� ��Á�@?BAH	��u���%w~�Á��	
=��Hx� � ���
� �T�5��!�v_�[)%!�+%���{���Á��?���#%)%�4	j��=�=�!1��� v4v �
�
!LÐN�
(*)%	u�®�u)%�4	
�¾���z�������
�4��!1�È�����¾.�)%v �4������w~��� ��������!@? x�s��)%�"!����
	
	
�
� ��#1w Ù � =�)%vÆ���
� !���!��4��Ë�Ö���	
=�� ���+��
v ���Á����� x�%$&�
	
)
v�Ì_)%	
��Ø��'&��1wd��)%�X����!�v4���������Á��)%!1	�!1����=�)%�(�
���
+%�1� �9�u	�x�����
+
	 �����(�v �H�Á�
� �_�
!����
�·�*)%!�	7���&��)%�j(�	
��!��
���n���4�
=�!��
��� )%���7��=��4�����u�$>���!����
���
������)
�
	
�y(1!�	
���
! =�)
�Á�{!1�@Ë·À '�	
�4(�)
!�	
+�=�)
�Á��� x�²A9	
�u���
w~v4����	u�
���*)%	]�u���3#
��=
v ���9=�����	�=�����!1	
�&���Hv4�����u� ����u�
	����H)%���9�u)
!®Ø�)%!�	�� ���� ��j�u	�x���H�
+
	 �����(�v ���jÚ�����	�=��7x�ÈÖ²�
	��
=���v v )�:�)%�
�����
! ���²Ç_)%���u�1w~:��4=��
	���) � )
	
�����u)-���}Ç_vÆ�
!��1�zÖ�)
�������¹�*)%!�	�!����Á=�)%v)�
vÆ�
(*)%	
���u�4)%�����u�4�{!�v �
���u�����n�����9�1� �
=�!��
��� )%�1�9����	�� =����4�
�
�
���u����Ë � ?��
� ����	
�
� �7	�������	�=�� ��	
���+���v ���������_v ���P�Á���{(�	����m��! ��������
	]�u���������_���H�����0��� ��!��&���_��!È+%	�)%!��*�c�u� ���)%	
�4��!��
���{'�	�� (*)%!�	
+1w����s���
	��
� =�!1v � ��	7�Á���},µ�
��=��4�����u2*!]=�)+�/�u� ����u�
	����'#,�cvÆ�
�1� ��� 	�w1Ì_���1�����-����w
Ç_��	
�4���
)%������wRÐN��)�w�Àc�1��	
���1wR�5�
)
v )�w�Ð·�4)%����v|w � )��
Ë � !-=�Ñ)�� ��H�@?BA9	
�u���
w%Ø�?��
�4�Á��	u�
�4�_	
���
�Á��	
=�� ��	Áv ���y�����{(�	����z�1!lÐ[��(�)%	
���u)
� 	
�����s�d�����
�4��!�� ������.�)%v �4������wP��)����
���Á�����
�~���	�Ñ)%�Á��w � �
�ÈÇ_��	
�4���u)
���@w�Í�	�� =
w0Ð·!�=��0w�Ö²�
���
�
��� ����w�8��Á���@w Ù �
���0w�.0���u)�w�.�� ��������
����w
.1�
�j�
w1Àn!�	 ���v � �n���7�
)%!��m=���!0É���!���)%���7Ê�)%	
� ��c!1�È+%	
)%!1���Áx�{v ��Ê�)%�4�P�u	�x���7� ���� ���	
)%+�x�����
���P�u	�x���m!����|Ë0Ç_)%�Á�������_)%!�(�v4� ��	dv4���_� ������ ����� 	
���P�1�n�u� ����u��	
���.!]�
��=�	
���u�'#1w���!���)
���_�
!
���#
��� v4v ��	7vÆ��Ø
�
v4)%!��
�4�9����v �{=�!�	�� )%���4� ��H�1���,!]#�� ��!�É�#�Ë$Ë4Ë

� ?B�
�4�Á��	u�
�4�����1>��L	�������	
=�� ��	j�u)%!0�{���
	]�u�4=�!�v4�/x��	�����������v ��������!�ÉL�*��	
��)%�������}��!��
)%����=�)%!�	
�
+%��!��
���Á�����c��� 	�� + ��H=��H�u	u��#��
�4v·���H�u�@x���
�
Ë�ÐN����!���v �4� ��H�
=�� �����
�4>���!������������)�



Û

	
��=��
��!�	��7���9	
��=�����	�=����&���]�7���È� �����7�����
�����
� ��v4v �n��)%!1	_vÆ��	 ���!��
���4�u�H�1!y�u� ����u�
	��@w1�
)%!1�
�
!1�u�
���7��!��&v ��!�	m���
���
�4)%�È����v4��!�	m�����u��)%!1�
�Æ���
���
ËRÇ_	�� ���
�Æ�
�1�9����Ö�)%	
�
� �7.0�Á�$�u�z���
v ���9�y�
	u�
�����Á�4�c�@x���H��)
�
	
�{��	������ ��	c=�)
���u�
=���w��4v[�s�y� ��TØ�x�z��!��$�&�
����w�x� ¿ �
�{(*)%!�	�+�w
���
�1�z�
)%� =�)%!�	��z���t� ���=������ ��!��-�u� ���)%	
�4��!1� �}��)%�f��	������ ��	y=�)
���u�
=�� ���+��
v4���������
��#%��=jvÆ�¾�������
�4��!1���u� ���)%	�� ��!��
Ë�Ö���	
=��5�
!1�
�
�[�*)%!�	7�u)%!0�u���
)%�²�
�Á�$�u� ��
w1�
�Á+ ���� ���	�)%�
�$� ��
�����u�-(�)
��������!1�Á��!�	���!���)%���&�u)%!�Ø�)%!�	
� ���� ��Á!��1�Á+%	
�
��������)
�u�$#
�®�u� )
�t��)%!1	���)%�
�u	
��#
��� v@��=�� �����u�4>���!1�
Ë � ����!1� ������!�É��
���������������/w�Ø�?B�
�N��!��
���[v �}=����
��=��j���&�*)%!1#%)
� 	
�u	
��#
��� v v4��	[��#%��=n�~�
�
=��
vRÐ·������	
��	�w%!��¾=�����	
=�����!�	���)%�}��)%� ���~���
���
� )
��� ��
Ë�Ö���	�=����*)%!�	
�u)
!1�u���;=����;��)%!1#
��v4v ���~����	
������=��u�$#%�����
=��4�����u�$>���!�����w%� ���
��v v4��=��u!���v v ���N������!��Á�
� �1����w®��!��
�
�j�
)%���&)%!1#
��	]�u���H�*���1���
���&��)
�
	
�j=�)%v v �
(*)%	u���
� )%��w��u�
���c)%!�(�v4� ��	nv ���c� ���
��	
��� ���
(�v ���
� ���(����u�H�*)%v4�4�u�4��!����n���H���1� v )
�
)%���1� ��!����jË4Ë$Ë � �}+��
	�����	
�
�5!1�t(�)%� ��)%!1#%����� 	H�1�}=������u�
=�)
v vÆ��(�)%	
���u�4)%� x�È�u	�)%� ��w·���y�
��=�)
�Á��v �������������	
�4� ��²x�-v ��Ê�)
� �H���
� �{!1vÆ�
���u�¾���j����	
��)+�
���4��!����
w��u)
!®Ø�)%!�	�����)%!1#
��������� ����
w�)·x!���!�v·�@?��9Ø
���y�
�4�m=�)
����!�v|?�������!��·���·v �H	����*)%��Ë

Ð·�-�1��	
�1� ��	�	
���Á��	
=�� �������������]��� ������ �� x��Ö²���
��� v4���È�*)%!�	}�u)%!0�Á��)%� �
�Á)
!�	}���
�
)
�-��)%!1�
� ������)%	u��v��*������������=����n�
��� ����������H�u�@x���
��w��y�
�4�7�
!����
�·�*)%!�	7��)%��=�)%!�	
�
+%�
�@?���#%)%�4	7v !�����=�)
	
	
�4+ ��H=��&�Á�
��!��
=�	
�$�5Ø�!��
��!@? x��v �}����	����/x��	
�H#�� 	
+
!�v ��Ë



Ü

��������	� ��


���
��������������������! �!"��$#&%'���(�)�*����+,#-��������./�! 10�$#��2���3���4�50�4�6�878#�94:$+��3;<���=�(>��4+����6:$+�+,�4�?�
�!:��<�@�<+A71����>B
C>��ED�+B0�$#-�������GF�:E9E#H.H��9I0�$J8�4�<0�8KL
M�4+N�2��+L#O74�4�P�����$QR�*�!9S+��UT�!94�4�B�&0�874�4+�+��6�4�UK
+,:$>V;�94�)�*�W
X�Y0�4+,:$>ZT�4+,�4�H�(+���#[#\�4+N�N���^]�
��4�I
��\����94�4>��$9U���<�*;��_�4�M�!:$+,#I�6�4�`�����$Q��!"��$#-�a%'���(�
���<��+L#-���*�=�4�bKW�4+L#-�6�!9@�$#&F?9!�=78#-�_:$+�+����c94�ed(fa9S�gQRh':�;*�4�M9b�4�\
M�878#-�iJ8�4>��4+L#j�4+lk�m�n�op�$#Bk�m�m�nUqUK
������:$+,#30�$#�0�r�-���4+,#-�(sB0�4�j74:$>t>��B���4�u
X�B0�4+L:$>vT�4+,�4�'���<��+,#-�-�*���4�O>��=7�94:$�b74:b
X�������4�/.W�<J8�87j�?�
�8�8
N9!�=74:$+N�L��78#-�iJE�\#*0�8Ku�?�e�8�^
X9!�$wx�����2�i#*0�8Ka�����$Qy���4�@9!�$94�4���SQ��4>B
X�_�4��74:$+�+L���8]�z3 ��+A
M:$�(+L#
���tJ2�=�{#-�B0�U:E9S�������8K�74�4�'�|�*�8#$T�4>}�4�jF-:$+L#�
��$9E#-�6�P���Y�?�V7S�6�����!�P�*�4�&�|���^#�T�4>��4�~0�4�6�878#�94:$+����*�=�4�
T�C74:E9S9I0�4�?��#-�6:$+��}F�:E9E#\�4�p�u�! �?+,#\�!9!�=78#-�_:$+��u:����6:$>V;��6�4+�+,�8K`�*���u
M���*#r�4:��*J8�4+,#R��$#�94�R#�9!���\#*0�U�
74:$>t>}����+,�G
W�$#-�\#\�G
M�!98#���9E;<��#-�6:$+NK	���$J$�6�4+,#'�! 10�871�,�4�(�6�3�W 10�4+,�!9[D��_�@
W�!9E#-�(+,�4+L#\�8K/�<+AD<9!��+X�
�j0�!sy
M:���9��<+,�A74:$>B
N9x0�4�,�4+��S�6:$+�#-�B0�U:E9S��������>����?�3�*�������r�?�v�4:���9U74���W ��+L���SQX#�9*��4>��R9S�?.
71�,�4���!�t�L�3�=�?�ED<9!��>�>��@�*�)
X�,���!�$]N�a+��*���4�-�*���Y�!:E98#\�8K��6�4�'�|���^#$T�4>��4��T���!"��$#H%'���(�a�*����+�.
#-�������r74:$+��^#-�i#��=�4+,#O��+,�)�(�(>��i#\�j���r74:E9�9x0�4�?��#-�_:$+��O�(+*s�+��6�4�}T��7!�*���!�Y���)�?�t�*����+,#-�cs�7!��#-�6:$+e���

���+N�2�*�R�	#\:����B�6�4�y0�$#i��#-�t�L�3>C��4>��t+��iJ8�b�*�p:$+L#)�?��>v��4>}��0�4+,�!9[D��6�V7S�(+B0�$#-�������$]�zr��+��G�6�
74:$+L#\�SQN#\�Y�L�B>�:*�uT�4�6�j���O%P��;�;<�$9U��K*74�4�?�t74:E9�94�4��
W:$+X�vT�Y�?�Y�(�(>t�i#\�)�M ��+,�r;<��+X���&�W 10�4+,�!9[D��_�
�(+�s�+��(>��4+L#O
X�?��#\�8KH��J8�87���+�
��$9!��>ZT�$#�9b�������S�*�*#{�����&�4�8#Y�u0�!94:2]H
�:E9S�b�����V�_�4��0�4�6�878#�94:$+��
�!:$+L#{94�4�8#�94�4�(+L#-��T����+��!�����r+��iJ8�b�*�5����
���+N�2�*�2K&:$+�94�4+X74:$+,#�94��T�v�?�vF�:$�?�����4�t
X�����4�4�
0�4�6�878#�9b:$+��������4�r�!:$�(���*�4�bKW74:$>t>��@�6�t7�9S�?�^#i���H���e���gD�+,�!9UKM�W 10�$#�9!��+*D2�4�j
X�,���!�4�P�W �� �6:2#-�Y.&�*�4�
7�9S�?�^#i�*�$Qe�<J8�87'
X�\�����_����9S��0�4�6�878#�94:$+��`
I�$9'�S�i#\�B.`�$#&���4�`
X�����!�4�G���Y9E��;<��+��bKL���(+��S�M�����@�*�4�

X�,���!�4�t�(���������*�4�����<��+L#-�������4�V���V+,��#���94�4�V�=�\J8�!9S�!�4�^]M
��C���4�b7�9S��
M#-�6:$+5���e74�4�3���!9S+��UT�!9b�4�bK
�����M�!:$+L#eT�V�! :E9S�cD��(+,�t���P�! �!"��$#/%'���(�H�*����+,#-�������PF69!�=78#-�6:$+�+,���c94�8KI��+B0�874�4�����\#*0���! �(+L#�94:*�L�27!.
#-�6:$+����3+,:��*J8�b�*�$Q�74:$+X74�1
M#-��#-�Y0�U:E9S�������4�e�*���&+	 �<Jb���6�4+L#{�*�^
��$9!��J4��+L#j
I����0�$#�0�v�*#-�(�?�(��0�4�
�4+�
X�������������t���@�6��>���#-�UT�!94�V74:$+N���4+��I0�U�$]x�a+C�!"��$#|K��6��F?94�=78#-�6:$+�+����(�?�S��#-�6:$+C���4�Y+L:$>};�9b�4�
���<��+L#-���*�=�4�@�4�^#'>t�_���$QZ74:$+�+N�����4+R
X�<�����������}���4�'
��$98#-�-7E���6�4�'
W:���9G�?�A���4�b7�9S��
M#-�6:$+Z�*�4�
���<�$9����bK������I�4�4>};��_�4+,#|KYT�t�! �,����94�'�=78#����4�(�6�8K&��$#�94�B�6�4�r74:$+��8#-�i#��<��+L#-�&F-:$+N�2��>��4+L#i�*�$QR���r�?�
>���#-�UT�!9b�$]azr��+��V74�3�!�4+��bKa�6�4���*�<���S�?.c
��$98#-��7E�<�6�4�����4�t�(���������*�4�t���<��+L#-���*�=�4�bKx
M:E98#i��+,#���+,�
71���$9[D2�GF?94�=78#-�6:$+�+����c9b�8K,94�4���4�4>};��_�4+,#`�*�$QA���<�$9����&>v��4>}�B�S�u74�4�G���!9S+��6�!9S�)�4:$+,#'#�94:��*JH0�4��T�
���a���*�*#\�4�30�4+,�!9�D��6�4�O#i��+N�=�(�	�����a�! �!"X�$#N%'���(�,�*����+,#-�������aF?94�=78#-�6:$+�+����c9b�a�4�^#M��+r
X�B0�4+,:$>ZT�4+L�
���P;<���S�!�C0�4+,�!9[D��6�$]I�u�4�j���<�����6.c
��$98#-��7E���_�4�`:$+L#O#�94:��*JH0�{��+,�r7S�?�������(sX7!��#-�6:$+��2��+��`�?�}#-�B0�U:E9S�_�
���4��F��!9S>��6:$+���74:$>B
M:$���i#\�4�bKO�����O+,:��<�Y
W�!9!>��$#G���p74:$>B
N94�4+X��94���! �!"��$#Y%j���?�j�*�<��+L#-�������
F69!�=78#-�6:$+�+,���c94�R�W |0�4�6�878#�94:$+���74:$>�>��C��+��!"X�$#{%'���(�G�*����+,#-���������4+,#-�_�!9e�*�R74�4��F-�!9S>t�_:$+��
74:$>B
M:$���\#\�4�^]O�x+�0�$#i��#B�W �!"��$#/%'���(�H�*����+,#-�������GF69!�=78#-�6:$+�+����(94�t���PF��!9!>t�6:$+��P74:$>B
M:$���\#\�4�bK
�����X�P9I0�874�4>t>��4+L#30�$#*0�B:�;��!�!9EJH0�G���&F����74:$+3�(+���#[#\�4+X�L���8K*�(+N�=�������/�?�'
W:$�S���\;��(�?�i#*0�OF����b7S�(+���+L#\�
���)D&0�4+B0�!9!��#-�_:$+��G�W :E9U��94�`
��\����0�4�6�$JH0�{���B74�4�r���<�����6.c
��$98#-��7E���_�4�^]


' :�;U�U�$#{���p74�$#[#\��#-�`T�4�!���*:�78#\:E9!���_�3�4�^#)
N9x0�87S�?��0�4>��4+,#G�?�����4�b7�9!��
M#-�6:$+�#-�B0�U:E9S�-�*�������
74�4�j
X�����!�4��d�71���U
X�i#�9b���3����74�$#[#\�3#-�`T�4�!�Sq8]&��+v7!����7E�<�`�W |0�4+,�!9[D��6�}���4�@�=�c"@0�!94�4+L#\�4�&
X�����4�4�
0�4�6�878#�9b:$+��������4�u�`
W�!9!>t�(�a���)74:$>B
N94�4+X��94�&��+,�`�SQ�
t0�!9!�6�4+N74�	9x0�874�4+L#\�&�*�<���'>��(�u�4+�0�$JE���*�4+N74�
��+L��9I0�U�4+,#�94��+N74�v�*���! �!"��$#�%'���(�{���<��+L#-���*�=�R�4+,#-�6�!9E])zY�4��#�94��+����i#-�6:$+�������
X�,���!��>V���?.
#-��
��6�4�bK��4+L#�94�x
X�����!�4��0�4�6�878#�94:$+����*�=�u�!:$�?�����4�I�?�!:$�?��+L#\�4�M�$#N�(�-�*���-���4���*����+,#-�������4�bK��4+PF�:$+N78#-�_:$+



�

�L�A7|����>G
y>��ED�+Y0�$#-���*�=�}�!:$+,#AT�e�! :E9S�gD��?+,�}����74�374:$>B
M:E98#\�4>��4+L#r+,:$+�.�>�:$+L:2#\:$+,�3���t�6�
9x0�4���(�8#i��+N74�G���j%'���(�i]��X��9O�?��;����!�B���B74�4�r7!���-7E���(�bKN���4�Y#�94��+����i#-�6:$+��)�*�`
N94�4>t�6�!9):E9U�=94�r:$+,#
0�$#*0�x
X9I0�8�=�i#\�4�bK=74�H�������Y#�9�T�4��9x0�874�4>t>}�4+,#@0�$#*0�O74:$+�s�9S>�0�H����+��M���4�W�SQ�
t0�!9!�6�4+N74�4�a���`#�9!��+���
W:E9E#
0�4�6�878#�94:$+��-�*���r�!:����/�c9S9!�=�=�?��#-�6:$+�>���7�94:�.i:$+N���P�x��+,�B74:2�SQ��(�8#\�4+N74�B�4+L#�94�{��+R7�9S�(�^#i���W�*�}���6.
D�+,�!9&�$#/��+L�a
X�,���!�Y�W �� �6:2#M�<J8�87B�����$Q�0�4�6�878#�9b:$+��a
��$9/���\#\�r�*:$+�+,�)�(�6���ZT�������$Q�9x0�4�4:$+���+N74�4�
�2��+��O�6�t74:$+X�L�278#-�iJ$�i#*0�r:b
M#-�������H
M:���9O�?�@>C��4>��PJb���6����9'�L��71����>B
�KX�����x74:E9�94�4�\
M:$+N�5T���<+

M:$�(+L#a�*�j�?�P92 �SD��6:$+A���P#�9!��+����\#-�6:$+�]

��+R�*�*#�94�P:�;U�b�$#)���{74�$#[#\�}#-�`T�4�!�@�4�^#`�?�3�&0�8�L�278#-�6:$+��W ��+�>�:*�uT�4�6�@�*�YF-�!9S>t�6:$+��Y74:$>�.

M:$���i#\�4�V�4+y�(+L#\�!9!�=78#-�6:$+��2��+��}�6�e7!�=�=94���M ��+,��#-�B0�U:E9S�_�3����>��(�i#\:$+��6�4+�+,�p�����4 �!"X�$#G%j���(�
���<��+,#-�-�*����F?9!�=78#-�_:$+�+����c94��d�71���U
X�i#�9b���Eq8]Hz'��+����6�t
������I0�8Kj74�$#[#\�R�*�!9S+��UT�!94���e
M�!9S>t�(�p�<+
#�9!���i#\�4>}�4+,#@��+���� ��#-�������e����74�����!9!+��6�!9P
��Y0�4+,:$>vT�4+,�8Kj�*���&+Y0�874�4�����i#\�e���?+,:$+����4�37!����7E���(�
+N��>�0�!9S�������4�j#\�87|��+��-�*���4>}�4+,#H#�9*T�4�A0�4�?�*;*:E9I0�4�^]�
��&>�:*�uT�4�6�r���/F-�!9S>t�_:$+��/74:$>G
W:$�S�i#\�4�/�4+}�?+�.
#\�!9!�=78#-�6:$+Z���?�e>C��4>����^#�9E�278#���94�{>���#-�B0�4>���#-���*�=�p�*���t�6��>�:��aT�4�_��:E9S�cD��(+,�4�O�M |0�4�_�878#�94:$+��bK
�L�2�����4�u�?�a��0�$#*0�p�&0�8�L���i#	
��$9}��+L�@��0�!9S�6�����V#�9!��+���F�:E9!>���#-�6:$+��bK	74�}�����x
M�!9S>}�$#'�W |0�$#��2�=�6�!9
�! �*�*#\:�.��S�(>t�(�?�$9!�i#*0�e���p�! �!"X�$#P%'���(�r���<��+L#-���*�=�$]a�a+ ��+����6:8D��_�p��J8�87p�6��7!����0�4�6�878#�94:$+��-�*���8K
�?��74:$>B
t0�$#-�\#-�6:$+����B�=�("@0�!94�4+L#\�4�	
X�,���!�4�'���jF-�!9S>t�6:$+��)74:$>G
W:$�S�i#\�4�&�4�^#a��+,��� �*�I0�U�P�2��+��'���4�
7!����7E���?�a�M |0�4+L�!9[D��6�)�2��+��W�6�/7!�=��9b�O�N�&>}:��aT�4�6�Bd�71���U
X�i#�94���8qH�$#���:$+�+,�u+,���(���S��+N74�VT�B���4��
X�6��.
#\�b�*�$QZ�W �!"��$#)%'���(�/�*�<��+L#-�������@�(+,��#[#\�4+N�L���bKI>����(�P:�;��4�!98JH0�4�t�SQ<
{0�!9S�(>��4+L#i���6�4>��4+L#[]xfu:���9
74�4�����!9S+��_�!9S�&
X�6��#\�b�*�$Q,KW�6�4�P�(�����������4�@���<��+L#-�������4�&
M���*J8�4+L#p��$#�9b�t�(+L#\�!9�
N9x0�$#�0�4�V74:$>�>��t�6�
>���+��?F��4�^#i��#-�_:$+����jF-�!9S>t�6:$+��j74:$>G
W:$�S�i#\�4�r�W �<+,�B�����$Q*�bT�4>��&D&0�4+B0�!9!��#-�6:$+I],zY�4�B#�94��+����i#-�6:$+��
���a
X�����!�4�	>}���\#-��
X�6�4�	�4+L#�94�r74�4�M
X�����!�4�O�$#M���4�H�!:$�(�-���4�O���/F��!9!>t�6:$+��/74:$>B
M:$���i#\�4�bK,�*���N:$+,#
0�$#*0�V>t�(�!�4�t�4+ 0�$JE�-���4+N74�3�2��+���74�$#[#\��#-�OT�4�!�8Kx
M:���9�94���6�4+,#Y��:$+�+,�!9@�(�6����T�v��+�
X�Y0�4+,:$>ZT�4+,�
:�;��!�!9EJ4�*;��_�r�*�j9I0�U�4+,#�94��+N74�P�2��+��/�6�&9x0�SD��(>��P���j�! �!"��$#u%j���?���*�<��+L#-�������jF69!�=78#-�6:$+�+����(94�$]



�

��� �����	��
��


 �<��+,#��<>�%'���(��
X��������7S��.I#-�L�u�^#������@:$F�#��M:�.��=�(>}�4+����6:$+����Id ��z&qH�4�6�878#�94:$+����(+@�)�^#�9b:$+�D
>��ED�+L�$#-��7BsL�4���e.`�,���r94�$J8�b���6�8���3�6:2#):$Fj�<+,�SQ�
M�878#\�8�}
��,�4+,:$>��4+��e�N��9S�(+�D�#-�,�@�?���8#j���b.
7!�=���4�8]���:$�8#/�S���(�6�4+L#-� �<Ku#-�,�P�(+L#\�SD<9!���u��+N��#-�L�@F?94�=78#-�6:$+����H���<��+,#��<> %j���(�a�!"��878#{d(hr:�;*�4�
fa9S�c�E�4�I�?+�k�m�n�o)��+N�Pk�m�m�n�K�94�4��
W�878#-�\J8�4� �2qW���<J8�&;*�U�4+G�-���4+,#-�(sL�8�j����>��=7�94:$�b74:b
X�-7a���<��+,#��<>

X�L�4+,:$>��4+��=KI���6:$+�D��a�i#-���8�^
M�!9U74:$+N�L��78#-�iJE�\#g����+N�p�8�8
W�!9Swx�����=�\#g�e.'#��M:3:$Fa�E�27|����+,:��a+
�(+��^#i��+N74�4�^]���94:$> �R#-�L�U:E94�$#-��7!���x
M:$�(+L#/:$F'JE�6���OKa#-�,�4�!�@�|���^#\�4>t�};*�4�6:$+�DA#\:R#-�,��7S�6�����P:$F
�^#�9b:$+�D�� ��.�74:E9�94�4�?��#\�8���4�_�878#�94:$+��|���^#\�4>t���M#-�,�3�u:����_:$>};V�(+L#\�!9!�=78#-�6:$+XK��u����71�R>��4��:$F�#\�4+
;*�'#�94�b��#\�8�t���`�Y��>����?��
M�!98#���9E;<��#-�_:$+NK,;*�874:$>��4�)#-�,�O94�4�6�$Jb��+,#W�4+,�!9[D����b7!���_�O.I�{7|�����(�_�4+�D2�
F-:E9�#-�,�V#-�L�U:E94�$#-��7!���&�<+N���!9S�^#i��+X�=�(+�DR;��*#/���(�!:�#-�L�@�!:���9U74�{:$FO�}9S�-7|�~Jb�$9S�6�$#c��:$FW
X�����4�4�^]
�1+��t74�!9E#i���(+��!�4+��!�8KN���<��+L#���> %j���(�N�|���^#\�4>t�j74:$+��^#-�i#��*#\�j�P�(�(>t�\#�:$FI�?+*s�+��i#\�j74:E9�94�4�?��#-�6:$+��
;*�87!�*���!��:$Fr#-�,�{
���+N�2�*�R�*�<��+L#-�(�S��#-�_:$+y�����(�a�^#i��#\�4�t:$Fr#-�,�t�S��>����6�$J8�4�a�,�<J8�p#-�,�t�!��>��
���(+,�$#-��7G�4+,�!9�D��=]��|+Z#-�,��74:$+L#\�SQX#&:$F&#-�L�B%@��;�;��$9U�3>�:��*�4��Ku#-���(�G74:E9�94�4�\
M:$+N�2�P#\:�#-�L�P�(+�.
s�+��i#\�4� �Zw,��#};���+N�C�6�$J8�4�-K��u�i#-�y���,:b
�
X�(+�De
��$94��>��$#\�!9��u����71�~�(�t�E�!9b:2]H�	�6�878#�94:$+�.��4:$�(���

X�,���!�4�bKI�8�271�����t#-�,�e���gD�+,�!9t7�91�*�8#i����KI�^#�9!��+�D2�3;���;�;��_�)
X�,���!�4�Y.j7�9S�(�8#i���(���u�i#-�R�!�$J8�!94���
�4�6�878#�9b:$+��O
W�!9j�?��#[#-��74�B���i#\�B.a��+N���^#�9S��
M�O
������!�4�bKX�$94�rF-:���+N�V�(+R���<��+L#���>�.�%'���(�x�1�*�^#\�4>��bK
�����M�4�(�X���'���<��+L#���>�.��(���������r
X�����!�4�O�?Fu#-�,�'�4�6�878#�94:$+��&�$94�&94�4�^#�9S�-78#\�8�p#\:@�@���(+�D��6�)
x��+X�2�*�
�6�$J8�4�\]��L:E93#-�,�V�*�4�b7�9S��
M#-�_:$+v:$FG#-�,�t�6��#[#\�!9UK��u����71�v�$9b����#{#-�,�}:E9S�gD��?+v:$FG#-�,�tF69!�=78#-�6:$+,���
���<��+L#���> %'���(�)�!"X�878#|K`+,��� 74:$+N74�1
u#-�����=�l#\:Z;*�}�(+L#�94:*�L�274�8��K��u����7|�Z�!:�F��$9����=�C+,:2#
;*�U�4+l���4�8�e�(+Z#-�,�@�8#��2����:$F)74:$+X���4+��!�8�e>���#[#\�!9j
X�<�*�S��7S�^]��1+N���U�8��KIF69!�=78#-�6:$+����?�c�8��#-�6:$+�:$F
���<��+L#���> +N��>V;*�!9S�B�(�V;*�$#[#\�!9G��+,:	�u+��?+l#-�,��74:$+,#\�SQX#Y:$F&�4�6�4>��4+L#i�$91��.c
��$98#-��7S�_�Y
X�<�*�S��7S�
F-:E9}#-�L�V���4�U7�9S��
M#-�6:$+C:$F'�*���$9��2�UK��u���-7|�NK���#O
N9b�4�!�4+,#|KM�U
�
M�b�$9}#\:�;*��:$+,�}:$Fr#-�,��F|�<+N�2��.
>��4+L#i���a74:$+��^#-�i#����4+L#-�j:$FM>���#[#\�!98]� W�L�'F?94�=78#-�6:$+����(� ��7|�,�$9[D2�8�e���<�����6.c
��$98#-��7S�6�r�SQL7S�i#i��#-�6:$+��
:$FM#-�,�j�*�<��+L#���>��(���������=�M�$94�/�(+3#-���(�a�!�4+��!�H9b�4>t�(+��(�U74�4+,#I:$F����<�$9������u�i#-�e#-�,�&7!��J8�b��#H#-�,��#
���<�$9����{�U
�
M�b�$9{��#'���cD��v�4+,�!9�D��6�4�bK��u�,�!94�b���V#-�,��F69!�=78#-�6:$+����&���<��+L#���> %j���(�/�!"��878#r�(�{�
�6:	�a.i�4+,�!9[D��p
X�,�4+L:$>��4+,:$+�]! W�,�4�4�{���<�����6.c
��$98#-��7S�6�4�'>��b�y;��t7S�?���S���csL�8�3�(+v#-�,�}#-�,�U:E9[��:$F
74:$>B
M:$���\#\�tF-�!9S>t�6:$+��bK"�u���-7|�v���(�6:��a�}���}#\:���+N���!9S�8#i��+N�C#-�,��F69!�=78#-�6:$+����)�*����+,#���> %'���(�
�!"��878#�:$FX�4�6�878#�94:$+��H���a��+��?+,#\�SD2�!9O���<��+L#���>�%'���(���!"��878#�:$FW#-�,�4�!�&74:$>G
W:$�S�i#\�HF��!9!>t�6:$+��^]$#
94�874�4+L#-� ��:�;��!�!98J8�8�V��+,�SQ<
W�878#\�8�BF69!�=78#-�6:$+,���L�*�<��+L#���> %'���(���!"X�878#�:$F�74:$>B
M:$���\#\�aF-�!9S>t�_:$+��
�(+X�=��7!��#\�4�r#-�,�'F����b7S�(+,��#-�(+�DG
M:$�����\;<�(�(�i#c��:$FW���cD��,�!9`D2�4+,�!9!��#-�6:$+��j:$FH#-�,�4�!�G���<�����?.c
I�$98#-��7S�6�4�^]

 M�,�@#-�,�U:E94�$#-�-7!���u���4�U7�9S��
M#-�6:$+p:$F`#-�,�4�4�/
X�����4�4�)�(�a
X94�87S�(�!�4� �e:$+,�Y:$FO#-�L�r���(>t�':$FH#-���(�
��:*78#\:E9!����#-�L�4���(�rd��W�,�U
M#\�!9O�Uq8]% W�L�O�4+,�!9[D���7!����7E���?��#-�_:$+�:$F�#-�L�)�=�c"��!94�4+,#I�4�_�878#�94:$+B
X�����4�4�
���L�8�=�u�(�gD��L#�:$+��'94�874�4+L#x�SQ<
M�!9S�(>��4+L#&�u����71���SQ����\;��i#-�M�'94�U�4+L#�9!��+N74�):$F�#-�L�`�(+L#\�SD2�!9O�*����+�.
#���> %j���(�a�!"��878#[]'�C���i#-��
X�6�&
X�����!�}#�9!��+����i#-�6:$+��{;*�$#��M�U�4+��?+��8���?��#-�?+�D��4�6�878#�9b:$+�.��!:$�(������+N�
���<��+L#���>�.��(���������)
X�,���!�4�bK2���H�YF1��+N78#-�6:$+�:$FW#-�,�/>��ED�+,�$#-��7HsL�4����K=�$9b�O��#a#-�,�&:E9S�gD��(+}:$F�#-���(�
+,:$+,.�>�:$+,:2#\:$+���7&;*�4����JE�_:���9	:$Fx#-�L�H%j���(��9b�4���(�^#i��+N74�$])(`+�#-�,�';<�����?�a:$Fx#-�,�4�4�&7!����7E���?��#-�_:$+��bK
s�9!�^#i.i:E9U���!9&
������!�V#�9!��+����i#-�6:$+��B���<J8�p;��U�4+�
N94�8�=�-78#\�8��./�3�U74�4+��$9S�6:��a����7|�������Y94�874�4+L#-� �
;*�U�4+ 74:$+*s�9S>��8���(+l�4�6�878#�9b:$+���7!.1#�9!��+���
W:E9E#r>��b���8��94�4>}�4+,#-����+N���!9t>t�-7�94:�.*����J8���c9S9!�=�=�?��.
#-�6:$+I]!# 74:=�SQ*�(�^#\�4+N74��;*�$#��M�U�4+y�����gD�+L�!937�91���^#i���&��+X�v�Z#+�W:�.i�4�6�878#�9b:$+�;���;�;��6�P
X�,���!�



� Ä

�6�b�=�=�j#\:}#-�,�	
N94�4�!�4+X74�&:$F	#��M:'
W�b�$���`�(+�#-�,�/F694�8�����4+N71��.����1
M�4+N���4+L#u74:$+X�L�278#-�iJ$�i#g�}��#`#-�,�
�S��>��eJb���\���V:$FB#-�L��>��ED�+,�$#-��7tsL�4����K��u���-7|�y74:E9�94�4�\
M:$+N�2�}#\:��V
M:$�(+L#&�?+5#-�L�$#�9!��+����i#-�_:$+
94�SD��6:$+I]

#j+,:2#-�,�!9I�?���8���W:$FN#-���(�M#-�,�4�S�(�X�(�u#-�,�a�*�!9S�iJb��#-�6:$+B:$F*��+Y�(+L#\�!9!�=78#-�(+�D=.�74:$>B
M:$���\#\�b.�F��!9S>��6:$+
>�:*���4�L�(+e#-�L�/F69!��>����M:E9��}:$F	#-�,�/%'��>t�(�\#\:$+��?��+�#-�,�U:E91��:$F	#-�,�/F69!�=78#-�6:$+,���I���<��+L#���> %j���(�
�!"��878#	d��M���U
M#\�!9 �Eq8]��1+�#-�,�x
����^#|K�#-���(�	#-�,�U:E91�P�����N
M�!9S>t�i#[#\�8�r��+P��+,��� �X#-�-7!���,#�94�b��#->}�4+,#X:$F
#-���(�L
X�,�4+,:$>}�4+,:$+NK �u����7|�@:2#-�,�!9��u�(�4�W94�8�����c94�4�I���gD���� �t#\�87|��+���7!���2+L��>}�!9S��7!���*7!���-7E���?��#-�6:$+��8]
 W�,�/�(+L#\�!9!�=78#-�(+�D=.�74:$>B
M:$���\#\�b.�F��!9S>��6:$+�>�:*���4�L�����j#-�,�/�!��>��O>���#-�L�4>���#-��7!���N�^#�9E�278#���94�/���
#-�,�V:E9S�gD��?+����`�4�_�878#�94:$+���7�:$+,�8KaF694:$> �u����71�v�i#'������;��U�4+5�*�!9S�iJ8�8�A�(+v���!�$#Y:$FG#�9!��+���F�:E94.
>���#-�6:$+��bKM��+X�A���?�6:��u�t:$+,�e#\:e�^#��2�<�5#-�,���!�4�(F�.����(>t�?�?�$9S�i#c��:$FG#-�,�3�*�<��+L#���> %'���(�/�!"X�878#[]
�1+p��+����6:8D����u�i#-�R#-�L�r�4�6�878#�94:$+���7B7!���!�8K�#-�,�B74:$>G
W�$#-�\#-�6:$+�;*�$#��M�U�4+R�=�("X�!94�4+L#H74:$>B
M:$���i#\�b.
F-�!9S>t�6:$+p
������!�4�Y�(�G��+���� ���!�8�v;U�C�4+,�!9[D��Z7!����7E���?��#-�_:$+�� �u�i#-���(+Z#-�,�@>�:*���4�rd��M���U
M#\�!9 �8q
��+N�RD��iJ8�4�t9S�(�!�e#\:Z��+L�SQ�
M�878#\�8��K����$#G:�;��4�!98J8�8��K�
X�6��#\�b�*���{�(+�#-�,�}%'���(�`94�4���?�^#i��+N74�$]&�,:E9
#-�,�4�!�P
X�6��#\�b�*���bK/#-�,�V�4>��!9[D��(+*D����<��+L#���> �(���������=�B>��4��;*�t�(+L#\�!9�
N9b�$#\�8�A���t��>���+��(F��4�!.
#i��#-�6:$+l:$F'���!�874:$+N�RD2�4+,�!94��#-�6:$+y:$Fr74:$>G
W:$�S�i#\�}F��!9!>t�6:$+��^] �C���i#-��
X�_�Y
X�����4�p#�94��+����i#-�6:$+��
;*�$#��M�U�4+e#-�L�4�!�a
������!�4�`��+N��74:$>B
M:$���\#\�b.�F��!9S>��6:$+��!:$�?���=�bK%�a����7|�����<J8�P;*�U�4+�F-:���+N�@�(+p#-���?�
#-�,�4���?�bKa>��4�~D��\J8�}9S�(�!��#\:���+y:�;��!�!9EJ4�*;��_�}94�U�4+L#�9!��+N74�t
��,�4+,:$>��4+,:$+Z�?+�#-�,�VF69!�=78#-�6:$+����
���<��+,#��<> %j���?�I�!"X�878#a94�SD��(>��$]



�%�

� �a���X� �y�����*�X�$�������


 �<��+,#\�4+,.�%j���(�6.�fa�<�*���(��KX�2�����x+L#\�!9S�8��7|�,�4+AJ8:$+e�	�M�4���=�(>��4+����6:$+����6�4+V�	�6�!�L#�9b:$+,�4+��|���S.
#\�4>��4+���+L#\�!9H���4> �a�(+*w������x�4�(+L�4�x�^#i�$9S�=�4+ ���ED�+,�$#-F-�4�����4�bK�����#�������*94�4+X�B���!9M�6�$#��<#\�4+P�	�M�4�
	����*9��E�4��+L#\�O�4�(+,��#j+*�8�����*+,���=�!9afa�
���+L:$>��4+,�	�,�!98J8:E9[D2��;�9!�=7|�L#[]�z'�6�';*�4�����4+{�*��"�����(�(�cD��^#\�4+
���?+N���*�!9	D=��+��8.O��+N�}���!9HD2��;�94:*7|�,�4+*�8�����(�gD2� 
 �<��+L#\�4+�.�%'���(�?.��u"��!�N#&d(hr:�;*�4��
N94�4�?�!�X�U���W�4�?�(�
k�m�n�ol��+N� k�m�m�nUqUKr�=�6�p���(��>��$�=94:$���=:b
X�(�b71�,� 
 �<��+,#\�4+=
X�,�4+,:$>����+L�V���*;*�4+y�-���4+,#-�(s��^�6�!98#
�M�!9U���4+ �
�:$+�+,�4+NK)��;*�4+��!: �u�6�R�=�6� �X�^
X9!���6�4�i#���+*D ��+N�5�=�6� �X�^
X9!�$wx�����2�i#����#B.G�	�W�4�P�*�!9
�M�4+��gD2�4+l;*�!����+�+L#\�4+��/�4�(�\
X�6�4�_�{�2�6�4�!�4�Yf	�
���+,:$>��4+��8]
�,:$+C�4�(+,�4> #-�,�U:E94�$#-�(�b71�,�4+ �N#i��+X�2.

u�<+*�L#W�*���B;*�$#�9!�=71�,#\�$#|KL����+N���4�i#M�4�/���-7|�A;*�4� 
 �<��+L#\�4+�.�%j���?�?. �����^#\�4>��4+A��> �a�_�!�L#�94:$+L�4+�.
�|���^#\�4>��Y>t�i#u�8#i�$9��=�4+��G:E9S94�4�?��#-�6:$+,�4+���z'�6�t�u:��<�6:$>};�.4���87|���!�4���u�c9��X��+�D*KX�=�_�'�
��*��s*D����?�
�4�(+L�r���6�4�(+,� �N#��:E9E�<+�DR;*�4����+X���4�i# �M�!9U���4+�����+�+NKX�^#\�4�(�\#	���_�!9G�2�6�r9b�4�6�$J4��+L#\�P�a+L�!9[D��6�4�[�����?�
�2�$9B./�4�?+,�YD<94:$���!�P%r�!9!�*����F-:E9U���!9$��+�D�F����9G�4�?+C#-�L�U:E94�$#-�(�b71�,�4���,�!9S�^#����+X�=+��(�P���4� �=�*�^#\�4>��bK
�*;*�!9B�*�271�C�=�6� 
 ���4�(�6�P�4�(+,�4�&D<94:��=�4+��j�4��71�,#���>��Y��+ZJ8�!9S�b7|���6�8���4+,�4+�fa�,���!�4+�])�|+��4�?+,�4>
D2���u�?���!�4+ �*�(+�+,�G���(+X� 
 �<��+L#\�4+�.�%j���?�?. �����^#\�4>��@�!:8D=�$9{�*��F?D<9E��+N�����!9B
x��+X�2�*�2���<��+,#-�?���6�b.
9E�<+�D{���!9��`94�4+*�^F����(�I��+,�4+X�=�(��71�{�^#i�$9��=�!9
�G:E9�94�4�?��#-�_:$+,�4+3�<�����>}#-�(��71�,�
�M�<�^#����+N���&�*�4���!�4�\;*�4+
hj�iJ8�b�*���G���*;*�4+v�=�6�GD��_�4��7|�,�@�2�(+L�$#-�(�b7|�L�P�a+,�!9[D��_�$]��p�\#/%&�?+L;��?��7����*��F&�2���B%@��;�;<�$9^�=>�:�.
���4�?�H�4+L#-�\
N9S��71�,#Y�=�6�4�t���4>��H9b�4+*�^F_���?�H�4�(+,�4�V��+,�4+X�=�(��71��w,�=7|�,�4+C�a+L�!9[D��6��;<��+N�*�4�B>t�i#j�4�?.
+,�4> J8�!9S�b7|�)�u�(+X���4+N���4+ ��
N9$��+�DE
��$9!��>}�$#\�!98] ��:$F��!9!+C�=�6�Gz)�*+���>��c�A���!9Y�	�6�!�N#�94:$+,�4+A�*��F
�4�(+��4�?+*�E�4�(+,�4�'
x��+X�2�*��+��iJ8�b�*�R;*�4�b71�*9����+*�N#`�(�^#|K!�M�!9U���4+R�a�_�!�L#�94:$+L�4+*�=9!�(�^#i���(��
������!�4+NK �u�6�
���!9C���gD�+,�!9��29S�(�^#i���?��K	�!�4�i#-�!��>����`�?���4�4+�
X�����!�4+ . �r9S�(�^#i���?�6�V>t�i#G>��4�*94�!9b�4+y�	�6�!�L#�9b:$+,�4+

N9b:��`�i#[#\�!9�
��?��#���.B�<+N� �N#�94�4�?F��4+�
������!�4+NKI��+�D2�$#�94:E"��4+NKa��;*�4+��!:��u�_� 
 �<��+L#\�4+*w!������S�gD<�=�4�?.
#\�4+ ��+L#\�!9S�b7|���6�8�=�(��71�,�!9Bh'��#���98]�z'�6�"�/�4�b71�*94�4�\;��<+�De�6�$#��<#\�!94�!9^K	�=�_�����4+�D2��;�94:*7|�,�4+*�8�����(�?.
D2�4+ 
 �<��+L#\�4+�.�%j���?�?.��u"��!�L#OJ8�!9$��9S�S�=71�,�4+NK�;*�8�=�(+*D�#\�r�����/�a�(+�F������94�4+V+,�����!9Y#-�,�U:E94�$#-�?�b7|�,�!9
�G:$+��E�1
M#\�8KW�=�6�P�*�!9jf	�������c�����!9'�=:$+N���4+����6�!98#\�4+ �e��#\�!9S�_�Y����J8:E9'F694�4>V�}D2���M�4�!�4+ ���$9b�4+�]
�1+����!9� ���#@�(�^#��=�6� �*9!�$�N#-�6:$+����?�(���6�!9E�<+�DyJ8:$+ 
 �<��+L#\�4+*�8�����_�4+ J$�6�4�(>}�4�*9V�4�(+#�G:$+��E�1
M#
���!93�	�6�4>��4+L#i�$98#\�4�(��71�,�4+�
X�<�����c�Z����9��/�4�b71�*94�4�\;��<+�Dy�*�!9 
 �<�$9����bK'�=�6�R�=�6���4�gD2�4+L#-�(��7|�L�4+
�G:$+��^#-�i#����4+L#\�4+����!9��e��#\�!9S�_�`���r�!�4�?+t�b7|�L�4�(+,�4+�]<z'�6� 
 �<�����i#\�4�?��7|�,�4+}�*�!9 
 �<��+L#\�4+*w!����S���gD=.
�=�4�i#\�4+l>t�i#rF69!�$�L#-�_:$+,�4�(�6�!9{
x�=�N��+�DA���(+N�A�(+5�2�6�4�!�4> ���(+�+,�V�*�4+ 
 �<�$9����$�����+��(�-7|�NKa�*�271�
�M�4+�+3�6�$#��<#\�!9b�t;*�4�X�,:$�,�4+��	+,�!9[D��6�4+p��+*D2�$#�94:E"X�4+ �W�!9^���4+NK��M:$���(+�D2�SD2�4+A���!9`D2��;�94:*7|�,�4+,.
�8�����?�gD2� 
 ����+,#\�4+�.�%'���(�?.��a"X�!�N#��4�?+� W�_�4F�#\�4>B
M�!9!��#���9�
X�
���+,:$>}�4+{�(�^#[]�z'�6�4�4� 
 �������i#\�4�(��71�,�4+
�
�:$+�+,�4+v�(>%�&����>}�4+~���!9  W�L�U:E9S�6�}�*�!9�&[�a:$>B
M:$���i#\� �,�!9S>t�6:$+��('P���?�����S�cs��^�6�!98# �W�!9U�*�4+NK
�=�_�e�4���<+��V�!9!>��:8D��(��71�,#|Kr���4+yD2��;�9b:�71�,�4+*�8�����(�cD2�4+ 
 �<��+L#\�4+�.�%j���?�?.��u"��!�L#����!93�	�6�!�N#�94:�.
+,�4+C���(�P�4�?+,�4+�D=��+*�U�8�����?�gD2�4+v��;*�4+v�2�6�4�!�!9)&[�a:$>B
M:$���i#\� �,�!9!>t�6:$+��('G���AJ8�!9S�^#\�4�L�4+�]I�	�(+
D2��;�9b:�71�,�4+*�8�����(�cD2�!9 
 �<��+L#\�4+�.�%'���(�?.��a"X�!�N#tJ8:$+*&[�a:$>B
M:$���i#\� �,�!9!>t�6:$+��('UK)���!9��+���9��^�(�-7|�
;*�U:�;<�=71�,#\�$# �)��9^���8K��,������^#/�=�6�'F����[�^�(+��6�!94�4+N��� �-�:8D��(��71�*�=�4�i#O�4�(+,�!9j�
�:$�,�!94�!9"�/�4+,�!9!��#-�6:$+L�4+
�=�_�4�!�!9 
 �<�����\#\�4�(��7|�L�4+RJ8�!9S>}��#\�4+�]

z'�6�{#-�,�U:E94�$#-�(�b71�,�.�/�4�b7|��94�4�\;���+*D��=�6�4�!�!9/f	�����!�4+��(�^#�D2�4+,�*���4�(+� W�,�4>����=�6�4�!�!9/zY:E�*.
#\:E9!�$9$;��4�\#{d/�B�U
X�i#\�4�/�Uq8]I�	+,�!9[D��6�!94�871��+N��+�D2�4+�F0���9{�2�6�VJ8�!9S�b71���6�8���4+L�4+�fa�,���!�4+����*;*�4+v�4�
�!9S>1�:8D��(��7|�L#P�4�?+Z�+���9��^�(��71��J8�!9��:E"X�4+L#-�(��71�,#\�4�V�uQ�
M�!9S�(>}�4+,#'���lJ8�!9S�^#\�4�,�4+NK&�2���}�4�?+,�C���6�b.



� Â

���!94�4�?+,#�9S�\#[#`���4�)D=��+*�U�8�����(�gD2�4+ 
 �<��+L#\�4+�.�%'���(�?.��a"X�!�N#\�4�{;��4�x>t�i#[#-�6�!9b�4+ �,�4���2�^#���$9��=�4+R�*��F�.
�E�4�gD�#\�$]��C���i#-��
X�_�B�L��9U71�R�2��� �e�ED�+L�$#-F��4����;*�4�^#-�(>�>�#\�Yfa�����!�4+����;*�!9[D ���+�D2�'�	�a�(�b7|�L�4+e�(�4:�.
�(�6�!9b�4+N���4+V�a�6�!�N#�94:$+,�4+��=9S�?�^#i���(�6�4+A��+X� 
 �<��+L#\�4+*w!������S�gD<�=�4�i#\�4+3���?+N�����!9��x9S�\
N9$��+�DV�=�6�4�!�4�
+���71�,#->}:$+,:2#\:$+,�4+ �,�!9S�����i#\�4+��/���4�a%'���(� �a�����!9S�^#i��+X���4�^]�#@��Fx���!9��H9$��+N�=�?�ED2�)�2�6�4�!�!9��'�87|��.
+N��+�D2�4+t���?+N�Bfa�����4�4+.���;*�!9[D ���+�D2�O�!9S�8#\�!9 (H9U�2+L��+*D{J8:E9!�,�!9[D2�4�S�ED�#��W:E9^���4+�.I�4�?+ �2�E�4+��$9S�_:�K
�2���B�+���9S�^�(��7|�~�L��9U71�A�a�_�!�L#�94:$+L�4+,#�9!��+��\
M:E98#->��4���8�<+�D2�4+l��+L#\�!9 �e�c�294:��M�4�(�6�4+N;*�4�^#�9!��������+�D
D2�4�^# ��*#��<# �)��9^���C�/�a�?+,� �G:2�SQ��(�8#\�4+*�lJ8:$+ �4�(+,�4> ���gD�+,�!9��29S�(�8#i���(�t��+N� �4�?+,�!9��`�?���!�4+�.

X�����4�}>t�i#'�	�M�4�/�a�6�!�N#�94:$+,�4+�
N94:$�`�i#[#\�!9|
X�?��#����!9��E����D�#r�	�W�4� �j�4�!:$+,��+*�E�4+~�(+ �*�!9�F?9b�b.
�����4+*�8�*;��
���+*D��gD2�4+v
��4�i#-F ������gD<�=�4�i#@;*�4�`F��4�^#\�4> ���ED�+,�$#-F-�4���%�M�!98#|KO���!9��4�(+,�4> fj��+*�N#Y���4�
��`;��!9�D=��+�D��1D2��;��6�$#\�4�'�4+,#-��
N9S��71�,#[]
�	�(+��W�4�i#\�!9b�4�  W�,�4>����=�6�4�4�!9`zY:E�N#\:E9!�$9E;*�4�i#W�(�^#	�=�_��#@;��6�4�i#��<+�D{�4�(+L�4����:*���4�(�(���M�87|��.

�!�4� �a�c9��=�4+N���!9 &[�a:$>B
M:$���i#\� �,�!9!>t�6:$+��('H�(> �&����>��4+��4�(+,�!9H%j��>��(�i#\:$+	 �b71�,�4+  W�L�U:E9S�6�&���4�
D2��;�94:*7|�L�4+*�8�����(�gD2�4+ 
 �<��+L#\�4+�.�%'���(�?.��u"��!�N#\�4�^]=
W�$#��<#\�!94�'�!9��u�6�4�	����71�}���(�	F?9$�27|�L#�;<�$9`�(+����!9
��+���� ��#-�(�b71�,�4+ �O�4�U7|�*94�4��;���+�D3�*�4�jf	�
���+,:$>��4+��bKI���4�S�!�4+y��+L#\�!9S�8�271�L��+*D���+��4:$+��^#\�4+C#\�87|��.
+��(�U7|�p�*��F �M�4+N�=�gD2�'+N��>��!9!�(�b7|�L���/�!94�87|��+N��+�D2�4+A�!9SF-:E9U���!9E#[]�zr��� ��:*���4�(�!�M�87|���4�4� �u�c9��=�4+,.
���!9�&[�u:$>B
M:$���\#\���,�!9!>t�6:$+��('��M�4�(�^#&�=�6�'D��6�4��7|�L�B>���#-�,�4>���#-�(�b71�,� �N#�9E���N#���9r�*��F��u�_�@�2���
��9S��
N9 ���+�D��?��7|�,� ��:*���4�(���W�871���!�4� �u�(9��=�4+N���!9'�a�6�878#�9b:$+,�4+NK&�����r�!:$>��i#`�4�?+,����+,#\�!9!�8�27|�N��+�D
���!9 ���4�\;��8#������+��(��71�*�=�4�i#`�*�4� 
 ����+,#\�4+�.�%'���(�?.��a"X�!�N#\�4�Y�!9S>��:8D��(�-7|�L#[]%�1+ #&+����_:8D��6�Y>��i#O���4>
�a�_�!�L#�94:$+L�4+�>�:*���4�(���M�!9U���4+e�=�_�YJ8�!9S�U7|���6�8�*�4+,�4+ &[�u:$>B
M:$���i#\�b. �,�!9!>t�6:$+ '!.�f	�����!�4+V>t�i#[#\�4�(�
�a+L�!9[D��6��;*�!94�87|��+L��+*D2�4+t�(> �j����>��4+��*�4�	�*;$D2�4�6�4�\#\�$#\�4+ ��:*���4�(�(�)�<+,#\�!9S�E�27|�L#[]�z'�6�O�*�<F�#�94�b.
#\�4+N���4+ 
 �<��+,#\�4+�w���������cD<�=�4�i#\�4+v� �:$+�+,�4+~���(�1&[�u:$>B
M:$���\#\� �,�!9S>t�6:$+��('����!9{�	�M�4�i#\�4+ �/�b.
+,�!9!��#-�_:$+ �*�<F(D2�4F������^# �M�!9U���4+�] �C���(��
X�_�Vfa�����4�4+.���;*�!9[D ���+�D2�3�	�u�(�b71�,�4+��=�6�4�!�4+ ��+X�Z�*���
&[�u:$>B
M:$���\#\� �,�!9S>��6:$+��('�D2��;��(�����$#\�4+ �r9S�(�8#i���(��
X�����4�4+NKO�=�6�V�?+��=�6�4�4�!9�zY:E�L#\:E94�$9E;*�4�i#B���
s�+N�*�4+����(+X��K��
�:$+�+,�4+}�������4>�>1�:8D��(��7|�L�4+�f	�
���+,:$>��4+3�4�(+,�4�G���6�8���!94�4�(+L#�9S�i#[#-�)���4�	D2��;�94:�.
7|�L�4+*�8�����(�gD2�4+ 
 �<��+L#\�4+�.�%j���?�?.��u"��!�L#\�4�)F������94�4+�]



� ��� ��� � �	� 
 ����
���������

� � �'�$�����	��
������ � ���
� Ë � Ö�)
�u�$#����u�4)%�z��!��u	
�3#��
�4v@���&��)�=��
)%	u��� Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �

� Ë � Ë � .����]��x�������}x�}������� ¿ ��v v@��!��
���
� ��!������������]��x�������
�@? ���v4��=��u	
)
���7Ê�)%	��
����������=�)%	�	 ���v ���� Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �

� Ë � Ë Â Í��®Ø���!0É-���&=����
�u�H�
�·x��������)�=��
)%	u��v � Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �
� Ë Â �d	 ���v4� ��� ���
�4	
��� Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Â
Û

� Ë Â�Ë � Ð�?�Í ¿! Í ��!��-�������}x��!1���&���
	��
� =�!�v �¾Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Â
Û
� Ë Â�Ë Â Ð�?�Í ¿! ' ��!��-�������}x�#" ���
	]�u� =�!�v ����Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë`Ã �

$ � �!�%�'&b�(�\���*) ����� � ��+�!� �a�,)i�3�-�.�0/��)i�1�32 ���)i� 
������ �	� ����� �$���4� �'�1/��� �y�$���5)
���76I� �N� 8:9
Â0Ë � �²�����!�=��u�4)%����!���)��·x��v4� Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�ËhÅ%Å
Â0Ë Â ÐN�&�*)
�u�����u� ��v@�@?Ô� ���u��	u�
=��u�4)%��������=��
�4Ê[Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�ËhÅ�Û
Â0ËBÃ Ð[��(��
�
�c�����7'���	
��� )%���_Ç_)%����)
�
�4�
���P���
���PvÆ���
� ���)
	
� �n���
��� v$�u)%���4�����1� � �
Â0Ë�Å " ���&�*)%�
��� (�v4�&�
����	�)0=����&��� �
+%	
�
�Á�Á���
� ��!��XË�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë`Û%Ä
Â0Ë � ÐN�&��)0�@x��v �c����'~Çl���-� ���u��	u�
=��u�4)%� x�<;�=?>@BA Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë`Û �

9 C+D!�X�$��� ��4)i�%
��$��� �5�*E��a���p�F�G)*�H�a���3� �I)H�*E����H�a���J��� �	�I�u��� �5��6I� �X�.KL�u�M � �5�!�X�N� �'��� ��� ��4�5���O� �<��� PGQ
Ã1Ë � .0)%v �4����� ���v ��=��u	�)%���4��!1�������
����v|?B�
�1��	
)�É0� �Á���u�4)%�y�1� ¿ �
	��
	
��� �T'�)�= � Ë�Ë Ü Ä

Ã1Ë � Ë � Í�����	
+%�4���1���������
�������@? Ñ Ò v )��u� Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü �
Ã1Ë � Ë Â Í�����	
+%�4���1���������
���������&	
!�(��
��� Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü Â

Ã1Ë Â ÐN�4��!�� �����7��!��
���u�4��!1����Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü Ã
Ã1Ë Â�Ë � Í�����	
+%�4���1����v �4��!1� �����7����Ð[��!�+%��v4� � x�SR; @ ��T ,/ÂVU0W � 2 Ë�Ë�Ë Ü Ã
Ã1Ë Â�Ë Â Í�����	
+%�4�{�����&v4� ��!�� �1����x�-R;B>@ ��T ,|ÂXUYW � 2�Ú���É0=��4�u���u�4)%���9�1�

��!��
��� �\���
	��
� =�!�v ���m�������&��!��
��� �\�
	
)%!1� Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü �
Ã1ËBÃ Ç_)%�Á���
	u�
�4�
)%�È�1��� �������	
+%�4�������
���[Z @ �V\ Â{���nÃ Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü Û

Ã1ËBÃ0Ë � : �����!�v4�u���u���*)%!�	YZ @ � Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë Ü �

� Ã



� Å ���������f�	����
����[§
��
�����

Ã1Ë�Ã1ËBÂ : �����!�v4�u���u�7�*)%!�	YZ @ ÂhË�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Å
Ã1Ë�Ã1Ë�Ã : �����!�v4�u���u�7�*)%!�	YZ @ Ã`Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �

Ã1Ë�Ã1ËÔÅ Àn����	�)3É0�4�y���
� )%�y��!��*)
�
�����u�4��v·�@? ���=�������+%� Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �

Ã1Ë�Ã1Ë � Í �����
����?��4�Á��!1	
��� �����Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � �

Ã1Ë�Ã1Ë�Û � � �
+%	
�
�Á���¹��� �1���
�
� ��=�)
�Á����	u�
�4�
)%�<�
!�ÉU�
	
+%!1�Á�����
�
��? ���=�����v4v �<Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã

Ã1ËÔÅ Õ[	u�
�����4�
� )%���7�1���1���
�
���n������É0� ���	�� ����=����}Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã
8 �M� ������� �	���+�I��� �I�(� ����� �u���u�,�.K � /���5� � ���� �� �	�)�%�H� ��� ����D��N�$�����F�'&

)*�H�u�,�1�u���M� �����H� �a���+�I��� �I�(� ����� Q Q
Å�Ë � Ð·�&��)
�
�����u�4��v·�@?Ô� ���
��	u��=��u�4)%�È�����c'[Ç Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ä�Â
Å�ËBÂ Í�����	�+%� ���n�1�������-� ���	������u���n�1���
�
���n�1��'[Ç Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ä �

Å�ËBÂ0Ë � Ð·�����1���
�
���n�*)%!�	 �%T Ã�� ;�� Â T � ,*U @ � ��� A<@ � 2 Ë�Ë�Ë�Ë � Ä Ü
Å�ËBÂ0ËBÂ Ð·�����1���
�
���n�*)%!�	�Â T � � ;��lÃ T Ü ,*U @ � ��� A<@ Â%2 Ë�Ë�Ë�Ë � Ä �
Å�ËBÂ0Ë�Ã Ð·�����1���
�
���n�*)%!�	 �%T � � ;�� Â T�� ,*U @ Â{��� A<@ � 2 Ë�Ë�Ë�Ë �%� Ä

Å�Ë�Ã ×&�
�����@?��
=��
�4#����u�4)%�È����� ��������
��'~Ç��<Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë �%�%�
Å�Ë�Ã1Ë � Í5É0=��$�����
� )%�1�·=�)%v4v ��=��u�$#%���_x��Å T0�
� �@������	
)�É0� �Á���
� )%�Áx��!����
��!�v

��)����ÁË&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë �%� �
� �?� ��
 )\�	�(��� �	��� ���O� �=���O�%
��%��6I��� � � Q

� Ë � Ç_)%��=�v !���� )%�1� Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë �%���
� ËBÂ �~��	
������=��u�$#%���9��)
!�	7!����u	u��#��
�4v�Ê�!1�
!�	fË�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Â
Ã

� � ) ��,�y�����<�1�a�v� �)������
�� � 9 9
ÀjË � Ð�? ���v ����Á���������&�Á���u	�� =��

� Z \! #" ��É0��,%$�& E�'�� 2 " Z)( \! (+* Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã%Ã
ÀjËBÂ Í�v ����Á�����
�����&�y���
	
�4=��H���
�1��v �{(��
��������'[Ç Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã �

, - �� �$�O�*)\�1�u� ) 2 ���.����� 
 Du�S�5��� ���	�X�5� �)���HEW�u� � 90/
ÌcË � Ù �$#%���
!0É-����'[Ç ��v4�H���
��� v4�
)%���4��� !]v � (1	
��# Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã Ü
ÌcËBÂ Çm�
v4=�!�v·���&v �jÊ�)%��=��
� )%������×H	
�����

���&v/?Ô)%� ���	u���
��!�	����&�������
�$� ��&��	�)®Ø���� ���Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë�Ë&Ë�Ë�Ë�Ë�Ë � Ã �

� 1 �X�-�*) �%� ���i��� ��4)i� 
������ �5�HEW�a����� �a� ) 2 ���.�"����K.��� �%���H� � �u�21��������<���X&
�.�&
43 � 8 �



� � ��� 
.�-��� �

��� �-�	� � 
 � ��
�� �


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


� �!�"�#� $ gnV�DNbG[^`GNV bYhG·i{G@D kIYde]eÁS�E9YdZ_D�QTS�E9GUG@DfV0g�V�DNbG[^ GNV
F�%0KG[eTG'&�D1O�MPZ9V�(�MPO1D1G[^ G[Z_D)&·M�O�O�KG~e*KGNV

� ��!0É&� ���=��������4���[�
��	�x���·vÆ�m� ���=�)
!1#%��	��u������v|?�� ����� ¿ �
v4v
��!��
���
� ��!��d�����u�4��	�,µÍ ¿! Í�w
��� ��� � Ä%2�* �,+ ����Ê�	u�
=��u�4)%�����
�4	
� ,µÍ ¿, '_w7��� ��� � Ã�2-*ÔÂ + w7v4���������]��x�������-(��4��� �������
�
�4)%������v �9�@? ���v4��=��u	
)
���H�
)%!1�Á�4��x�z!�� =����
���t�Á�
+%� ����u� ��!��j����	
�*�������4=�!�v �
� 	��j	������
�����
!��²�1)%�y��� ���H����	
��=�����	�=����j�4���u���1�
���u�
���n�
!��1�4#%���
!²��É0� ���	�� ���������
v·��!����u� ���)%	
�4��!��
*ÔÃ + Ë � �
���Á����� ���=����
���u�4v v4)%�������²v ������� v4v ��!�	
����!��
v4�4� ���)%(0�u����!��ÁØ�!1�
��!@? x� �y�
�4���u� �
���
����w7v4���È�������
�4=��4������)%���-	 ���!��
���yx� ��!�+%�������u��	-v � �Á)
(�� v4�4� ��/.I����� ���v ��=��u	�)%��� x�
v/?Ô� ���u��	�Êµ�
=��c������� ���� ���	
) �����
	
!�=��u!�	����7����×&�
Àn�10�Ànv ×&�
Àc��w0��!��@=�)%���]�u�4�
!��9!��������7��	
) �
�u)
�����*���{���
���jv4������!1��v ��!�� +�����(��4��� �����1�
� )
������v���? ���v ��=��u	�)%���j�����j	 �����v � � ��
w1Ø�!�����!�?�x�
.-2�Ã
Ä43 � Ä65�=�� � 0 �9��Ë�Ç_�����u���Á)%(1� v �$� ��P�
=�=�	
!����*��	��Á���dv/?Ô)%(��
��	�#����
� )%�}�@?Ô!��������
	
!�=��
�u!�	��¾(����
!�=�)
!�� ��v !��9>����¾���
���Hv4���H=�)
!�	
(*���&���¾	 ����
�4��������=��¾��!��¾=���v v ���u	
)
!1# ������
!
�Á)
�Á���������zv ��� ���=�)%!0#%��	]�u�È���y=����j�������u�j���
���{v4���j�
��� ������ � Ä0Ë5Í�����	
!����u�
���}!��
�u��	
���9��!ÈvÆ����+��
+%�n���9v �j�
�*��=��u	
)
�
=�)
��� ��w�!����H�����4v v ��!�	
�,!�	 ����
)
v !1�
� )%��#����]���y�
�4���u� �
���
���n�
=�=������
� (1v �
w������ v@�����{(�v4�H��!���v4�H��vÆ�®Ê�)%���È���&�
)
�4�����
������=�)%	��j�®�
�u��� ����Ë

Ðd?Ô)%(�����	]#
�®�u� )
� �1��� �������
� ¿ �
v4vj��!��
���u�4��!�����wH��)
�����Á�������t���Lv|?BÍ ¿! 'PwnÊµ�
�$�
���
	]�u� �������²� ���=�)%!1#%��	��
��� ��!��j)%���t(*)%!�v4��#
��	
� �� ��)
�
	
� =�)%����	 ������������ )%�°��!87�!��4���
���v4��=��
	
)%�1� ��!��¹��� �����0��� ��!�������v �L�y���
�/x��	
�t=�)
�������1� �����Ë9Í��°� ������w7v4�¹=�)%����)%	]�u���
�Á�����n=�)%v v4��=��u�4Ê~����� ���v ��=��u	�)%�������
����v ���n� ����u�
!0É-� ���� ���� ���=�	��4�n��#%��=j�
!1=�=
x���c�������nv �
�u� ���)%	
�4�Á�1�yÐN�
�����
! ��!�v �4��!1� ���¾���Á'���	
���9* Å + Ú[v4����� ���u��	u�
=��u�4)%���������u	�� ���v4��=��u	
)
���
�Á)����$>������d����� �;:
�1�|�=<������È���*��v|? ��������~Ê�)%�����
�������u�
v0� �����!��$�����
�1�;!��¾�Á)��@x��v �����7���
	��

� �



� Û §��*�|���0�R�����µ�µ���

�u�4=�!�v4���Hv4� (�	�����w�=
?Ô��������x� �\��� 	��¾��!�?���v v ���&����!1#%�����zÑ���
	
�¾=�)%�1�
� � ���	 �������=�)%�����}!���������	��
�u!1	
(����
� )%�-��!��5	�����)
	
�Á�
v �4�
�&v ���c���
	
�
��x���u	�������!s��)0�@x��v ���u�����c�4���
��	
�
=��
� )%����Ë � ?Ô!��
�*)%� �������¾#0!1�Á�u��=������4��!1�
w5v4������	
�4��=��4���
v4���H� ����u�1)0�����j!1�
� v4� � ������&���
�1��=��y=�)
���
��É��u�
�
)
����vÆ�È�u� ���)%	�� �¾��������	��u!1	
(����
� )%�X,µv4���&��� �
+%	u���Á�����H���Á'��������Á�
�R2H����vÆ�È�u� ���)%	�� �
��!Á+%	
)%!1��������	
���1)%	
�Á�
v �4�u���
� )%��Ë%ÐN����!���	
�
=�)%�1��!�=��
�4#��4� ��c�����_� ����u�
!0ÉÁ� ���+��
v4���������
�u	�)%!1# ���!����_��É0��v �4=����
� )%�&���
�1�~v4�P=��
��	
�������5v �4��!�� �����N���_'���	
�����3#
��=mv �m�u� ���)%	
�4�_Ì7Ç7.
,|Ì_�
	
���������TÇ_)0)
����	��].�=���	
�4������	�2HÚ;x�Á(����
�
���u���Á� ���	u���
!�	
��wRvÆ�¾�Á��	��1�{'���	��Á�·����#�� �����
� �1������(�v �_#
��	��Pv �cÊ�)%	
�Á���u�4)%�j�1�����
� 	������@? ���v4��=��
	
)%�1��w���!��{x�H!����������u	
�
=��
� )%�{� ����=��
�4#%�
=���!�� ����9���
	 ���=����
�1+%�9���������������1£�w1��!������u�j�����_#�� (�	
���u�4)%������!È	 ����u�
!z=�	
�4������v v �4�-* � + Ë
Ð·���[���
�4	
���[�@? ���v4��=��
	
)%�1��w®)%( ����4�
�
�
����x��!����_�]�����
� �]�u� ��!��d(*)%�
)
��� ��!���w�=�)%���������
�����;���
���
!�� ����u���d�
!��1	u� 7�!1� ������!������]�&x�&v/?Ô)%	�� +%�4���_����v �&��!���	
�
=�)%�1��!�=��
�4#��4� ��
Ë�Ð·���dv4� ��!�� �1�������
'���	��Á���
���j(�vÆ�
�4��������)%�1=ÁÑ���u	
�Hv4�H��)
� �������&� ������
	���� � ���#��4�u�
(�v �c��)%!1	�v �{������=�	�� �1�
� )%�
��!}=�)%�Á�*)%	]�u���������5=�)%v4v ��=��u�$Ê������ ���v ��=��u	�)%����Ë
Àf=����
�
� ����*)0��!���w
v4���;=�)%����!�=��u��!�	
�d!����)�
���4�Á�����
�4)%������v ��w���!����
)%������v4!��&=�)%	�	
��=��u���Á������� ���=�	��4�u�&����	Hv �}=�)
��=����1����!�v4� ��!��4���
����Ð·!1�
�
� ��+
��	�w�=�)%���]�u�4�
!�������vÆ�H����!�v4�n��É1=����1�
� )%��=�)
����!��
w0��#%��=�v ���d� �
)
vÆ�
���u���1�9Ö�)��
�
����v �{�����0��� ��!������&v/?�� ¿ �&��)%v �4���
Ë

Ç_�����u�d� �Á�
+%�[�u� ���)%	
�4��!1���@?B�m���
�N�
��!1v ��������� ���� ������ �
�5���&=��
!1�
�d���
	·v �_� ���=�)%!1#
��	��
�
���9v|?BÍ ¿! ' �Á�
�4�_�
!1�
�
�����
	m=���v v4�9���9v �j�
!1��	u�
=�)%����!1=��u�$#��4� ��yx�{���
!1�u�n�u����� ���	u���
!�	
�
=�	��4�
� ��!��d���
	~Ì_���1��)%	'&P����Ö��!�v v4��	·��� ��� � Û *ÔÛ + Ë®Ð·���~�y��� ���	��Æ�
!0ÉH��!1�0��É1�1� (*�����;=��_����	��
���4��	���� ����1)%��x�����c=�)%����� ���
�����7���z�����P��vÆ�����_���n=�!��$#�	
� �\)�É1�4+�x���1��Êµ�
�4(�v ���Á�����P=�)%!���v ����
����=�)%�����
�4�
!���������)%��=¾!�����������x�����Á��!����
� �\(�� �1� ��������� )%���1��v/Ë*8�v �H�*)%����x���1�����{!��¹��� � �
+%	
�
�Á���-���s�������
�s�u	�x���y#��
	�� ������ Ê�)%��=��u� )
�X���tv �¹�u���Á� ���	u�®�u!�	��s���È�1! ��)%���
+
�
w
=�������	
���4��	 ����u�
����v �È���������4� ��Á���¾�u	�)%!��&���
�1��v4���&��vÆ�����&���Á=�!��4#�	�� ��)�É������	�[vÆ�È��v4!��
���
	]�È�����È�����
���������t�
�t=�)%����	
�����������-+%!@x��	
�t���l�
��	��Á���È���sv �4��!�� ������� '���	��Á�|Ë
Í��U� ������wH=�� �1��	
�1� ��	 ����� �u	�)%!1# �� !1��� ��!����Á����� x� ���
!0�u� �����1�
�4� �� ���L�u	
)
!���ËHÀ
Êµ�
�4(�v ����)%���
+
�
wm=�������������x���������
)
���-�������
���u�$Ê���	
	�)%�Á�
+%� ����u� ��!����z� ��)%vÆ�����
��w����
���1� �
��!@? x�y��)%����+%�j�4���
��	�� ������Æ�
�4	
��w�)%�²�
	
)%!1#
�{�����9v �4��!1� �������1�{�
���4�@wR!����{�1���
�
���
!��1	u� �
=�)
����!�=��u	
�4=��-����wHx�¹��v !1�Á����!1�u���u���Á� ���	u���
!�	
��wd!��X� ����u�
v ¤���µ������
0�È��#%��=²�����y��	�)+�
��	�� ���� ����&�u	�x���j�1�-� ���	
�����u�����@?Ô!�� v4� ��!�� �1���1�y'���	��Á�|ËNÖ�Ñ���Á�Á�
�/w_x�-��	
���Á�/x��	���#�!���w~v4���
�Á��� ���	
�Æ��!0É¾��!��R	 ���#�x��v �����_=����
�u��Ê�)%	
�������c��!���	
�
=�)%�1��!�=��
�4#��4� ��n���
	u�
�4�
�������m�*��!Á�
���(�
(�v �
(�v �����
!0ÉÁ� ���� ���	�)+���]�u	
!1=��u!1	
���7�1�c�
���Á�4=�)%�1��!�=��
��!�	���w0���
���Pv ������!���v4v ����)%�z)
(��
��	�#%�
v �����������
� ¿ �
v v0��!��
���u� ��!�����w�vÆ�H�������
�4��!��n�1���d����!�É���� ����1)%��x�����������]��=�)%���u	�Ñ)%v ��������
	
vÆ�n��	 ����
���1=������c�������N¤�u� �1�µ�µ����£
�/��������£������
	
��v ��� ���v4��=��u	
)
����Ë�Ç_)
���
	u�
�4	
���Á��������!}=��
����!
v �4��!�� ��������'���	
���/w*v ��!�	
�H�4���u��	
�
=��
� )%�1�H�{!1�u!1��v v4���9�1���*��!0#%��������)%��=ÈÑ���u	��¾�
	u�
�$� ������
=�)
�Á���}!����¾�*��	��
!�	
(����u�4)%� ��!1����)����4>��j!�� ��������&Ê�)%�����
�Á�������
v;)
(1�u����!���)
!�	&�����
���v4��=��u	
)
���{v �4(�	
����w[�y��� ����v v4����� ����
��	
��� �1�����{=��È����	���� ��	�Ë " �L�
!1�
	
�z�]������x���Á��w;��)%���
v �����1	
)%��	�� ���� ������
)%���{�+����=�� ������j���yÊµ��Ó=�)%� ���
�
�����u� ��v v4�y���
	������{=�)%	�	 ���vÆ���
� )%���HÊ�)%	]�u����w
��#��
�4� ���� �� ����u!��1� �������!z��#��
���_v4����� ���=�)%!1#%��	��
���m����v/?�Í ¿, ' ���P���cv �&��!���	
�
=�)%�1��!�=��
� �




 ���µ�\¢��1�|�����²�*�-�|�u��¢����4�[���&�������µ�����u�1� � Ü

#��4� ��}x�&���
!1�
�n�u���Á� ���	u�®�u!�	��n=�	
�4�
� ��!���Ë�8�v*��?B��+%�4�������_�Á��� ���	
�Æ��!0É¾��� �/�����Á������£d�µ��������£�w
)Nx! v ���z� ���u��	u�
=��u�4)%���z�����
	
� ���v4��=��u	
)
���È=��
!1�
�����-!���� ��!�+%�����������
� )%�X���tvÆ� �Á�
�
���
���v4��=��
	
)%�1� ��!��j��?�����#��4	
)%�t!���Êµ�
=��
��!�	 � Ä%ÄÁ�������9vÆ�¾�������
�{=�)%����!�=��u	�� =�� * Ü + Ë�Íd�t	
�
� �
�
)%� �@?�!1���z���
!0�u�y�1�������4� ��Á���y��)%�������u���y��+%� ����
� ��!�����wN=����
�u�y�����
���yÊµ�
�4����v �
=��tx�
!����������
���Á�4�
)%v �
���u����#%��=Á!���)%	
�1	
���
���u�$Ê���	
	�)%�Á�
+%� ����u� ��!��}��)%!���=���	������ ������=�)%�����)�
�u�4)%������É0� ���	�� ����������v ���{,µ����	c��É0���Á��v4�j��)%!��9��	������
� )
�s)%!t�
�1��v �4=����
� )%���@?Ô!��t=����
���
�y��+%� ����
� ��!���2�Ë

� ?�!��t�*)%�4���9���j#�!��{�u� ���)%	�� ��!��
w�=����H� ���=�)%!1#%��	��
����)%���H� ���=������
�4� ��¾���{�����1¢����0� �
�����*��� �5�|£H�*)%!�	c�
	u�
�$�u��	�=����H��)%!1#
���
!�É ��� �����)%��x������� * � + Ë�Ð[�z� ����
��)����jv �y��v !1�c� � �
�u!��$�u�$#%�-��?Ô�����z��# ���	 ����LÑ���
	
� ���+��
v4����������vÆ� ��v !���	 ���!��
��� ��ÚP��v v ��=�)%���
�4���
� x�L����¢3� �*���
!����HÊ�)%��=��u�4)%�z�@?Ô)%�����zx�#" ���
	]�u�4=�!�v4���m�*)%!�	7v|? ��������PÊ�)%�����
�������u�
v/Ë�Çc?�������v �9=��1����� �
��!��m�-�Á��� ��zÐN�
!�+
��v �4� �
! �d	��$É Ù )
(���vP��� ��� � Ã0Ë[8�vP�²=�)%	
	���=��
���������}����#�� � ��Á!����
�u��v v �¾Ê�)%��=��u�4)%� �@?Ô�����u�
�_��)%!1	j� ���=�	
�4	
�Áv/?�Í ¿! ' * � + Ë;Çc?������¾��!��
���_���
�1�{v ��=�)%���
��É��u�
���ÈvÆ�-�
!��1	u�
=�)%����!�=��u�$#0�$� �� x�²���
!1�u�z�
����� ���	
���u!1	
�z=�	
�4�
� ��!��Á��!1�È=������u�È� ����
��)0�1�z�
�u	�)%!1# ����
)%� �
����v4� =����u�4)%�@Ë~Íd� ��� � Ü w;Àn������	��
)%� �t��	
)
��)%� ���!����ÈÊ�)%��=��u� )
�L�@?�)
�����
��!��d� ���=�	
�4�����������
� 	����H�@? ���v4��=��
	
)%�1����������!1� ����������
�4��+%!�v4���&���¾����� �¹�
!�	����������4�u���
#%)%�4�
�4���9���{=�!��4#�	�� * � Ä + Ë·Ç_��� ������®�H=�)%�1�
� �]�u�{���t�����c� �µ�u��£��1��¢����µ�u�����&�N¤��£����R���*�|£H���
	
���
�
���{(�v4� x� !����-Ê�)%��=��u� )
�X�@?Ô)%�����²��!X�������sÌ7Ç7.�w_)·x! vÆ� �������������µ�µ��� �����&�����	�

 � �4�µ����� ���
��	
�1�4�9!1���{��)%!1(�v �{)�=�=�!������
� )%�²���{=����
��!��¾���4�u���
!�	Hv4����!���v5v ��� ���v4��=��u	
)
���
	
���
�
�����u�����&��	 ���=�� � ����Á�����H!�����Ê�)%	��
��	 �����!�v4�
�4)%�²=�)%!�v )
�{(�� ��������Ë�Ç_���
�
�jÊ�)%��=��u� )
�������
=������ ����n� ���=�	�� 	
�_v/? ������®�;Ê�)%�������Á�����u�
v1��?�!��¾��)0�@x��v �_������=��
�4ÊTw�v �m��)0�@x��v �P��� ¿ !1(�(��
	��@Ë
Ð�? ����u!����y���Á�
��v ���Á)��@x��v ����������=��u�$Ê���w[��!1�_=���	u�
=�� ���	�� �������{�����{��É0=��4���®�u� )
�����1�z(��
���
�
�������	
+%�4�j���t��	 ����
���1=��}����=�)%	�	 ���v ���u�4)%����Ê�)%	��
���n���9��!��~�
)%���c���
	�Ê�)
� ��������	
!���� ����&�
!0É
�u� ���)%	
�4���d�����P=������Á���d��!��
���
� ��!�����w��&��!��
=��4� ��n��v4!����@?Ô� ��� ���	�Ñ���_����	�x���Pv4����� ���=�)%!1#
��	]�u���
�����n�
��� ������ � Ä1Ë � �
����v �H=�)%���u��É��
�������n�]������x���Á����x�}������� ¿ �
v v@��!������
� ��!���w*=��&�
)%���
v ���9�u� ���)%	
�4���9���ÁÇ_����	
���T.0� ��)%���c��!1�;)%��� ���� ��}!0�u� v4� � ������c��#%��=�v �j��v !��c+%	u�
�1�¹��!�=�=
x���
* �
� w � Â�w � Ã + Ë®Ç_���[�
� ���)
	
� ���N)%���~��� ����� ���#�� ������=�����)%�{(1	
�d���d��� �����)%��x������� ����u	u����+%����w
��!��5��)%���Hv � �����x�Áv ��!1	n=��
	u�
=���x��	
���T� ������� 
��=<����3w�=�)
�Á���jv ��Ê�	u��=��u�4)%������v � �
���u�4)%�È���{v �
=����
	�+%�_���5v ���]�����
� ���
� ��!��dÊ�	u�
=��u�4)%�����
�4	
���
���u�4��Êµ�
�$�u�����
	[v ���~��É0=��4�u���u�4)%��� ���v ������������
�4	
���
������v �4��!�� ����� ���v4��=��u	
)
��� ��!�����Ë

" � �1)%!1#%���
! =�)%��=����1��w �������	�+%���
��������� ����
!������j����=����j��)0�@x��v ����� ����=��
�4Ê���wN�����
=���v !��*�����9�|���®��£
�/�|�µ�3��£��1� � �R�®£�� <1�����*�µ� <1����£_���m�1! ���3� �*���u�
�/�|� <1���9<1�����*�|�=<1��� * � Å + Ë
Ç_)%���u	
�
� 	����������tx�¹v4��!�	¾=�)
!��
�4� =�vÆ�
���
� ��!���wdv ���}�
	u�
�����4�
� )%���}�1�-�1���
�
����!��
���u�4��!1���
)%���¾v �4��!°x�s�u���Á� ���	u���
!�	
�È��!�v4v �z�����
)%���¾=�)
���
	®Ñ)%v ����������
	}!�� ���
	
�
��x���u	��È���-� ���	������
���-vÆ�t�u����� ���	u���
!�	
��Ë � �����Áv4��=�)%���u��É��u�²�1���ÁÊ���	
��� )%�1��v4)%!�	�����w�)·x! =��-=�)%�1=����0�È�
�u	�)%!1# ���!1� #��
�]�u�¹=����
�����@?��
���1v � =����u�4)%� * � w � Å + w7=��¹���
	
�
��x���u	��t����!1� Ñ���u	�� !����
��	
���
��� )%�È#��
	
� �
(�v4�
w�!��È=����
���È�Á�
+%� ����u� ��!��9�
����v4� ��! ��c)
!Èv �9��)
���
+%�9=��1� ��� ��!��c�1���
�y�®� ���	��Æ�
!�É�Ë®Ð·�m�*)%� ���~=�	��4�u�4��!��P��!������
� ��!��m� �������	
�7!����P�����
���7�
���u�$Ê���	�	
)%�Á�
+%� ����u�4��!1�



� � §��*�|���0�R�����µ�µ���

� ��)%vÆ�����
�m�@?Ô!������������
��=�)%�1��!�=��
	
�4=��
Ë�Àf�
����� ���	
���u!�	��m>����4�
w�� v ���#
)%v !�������!1����	 ���+
� )%�
!�=�	
�4�
� ��!��È��!��
���
� ��!���#¹�
!1	�!1����+%�
�Á���z��v4!��¾vÆ�
	�+%�z��! ���
	
�
��x���u	�������=�)%���u	�Ñ)%v ��Ë
Ð·�t=�)%�1=����0���1���z�u	
�
�����4�u�4)%���z�1�t�����
���¹��!������
� ��!������ ���+��
v ���Á����� ���� �� �
����v4� ��! ��
�
!t=��
�9�����H�y��� ���	��Æ�
!0É-��!���	
�
=�)%�1��!�=��
��!�	���x�Á���
!1�
�{�u����� ���	u���
!�	
�{=�	
�$�u� ��!���w�)·x!²vÆ�
�������
�d�
!��1	u�
=�)%����!�=��u	�� =���=�)
!1#�	
� 	
�
�4� ���#%�����u!���v v ���Á�����~!1���*)%�4���N=�	
�$�u� ��!�����!������
� ��!��
��!��d� ������
	
��!����Á�����
���Á�1�Áv4� ��!�� �1�}���Á����� �¹�@?Ô!����Á�����
���Á� ����u�
v v4� ��!���,�v � ��!��4���}���
'���	��Á�Æ2�Ë � �����¾=����
= ������
	�� )�w�v4��� ������
v ����u	
�
��+%�����]�z���
�
)�=�� �� x� v �t	 ���+
� )%� =�	��4�
� ��!��
��!��
���u�4��!��
Ë[�~)
!�	��u�
����wN)%�¹� +%��)
	
�}���1=�)%	��y�
��v4�¾��)%�4���&=�	
�$�u�4��!1����!������
� ��!������]�j!��
=�)
��=����1������	��u�4���������*)%!�	7vÆ�{=�)%����	 ������������ )%�����&v �{�����
������!���	
�
=�)%�1��!�=��
	
�4=������
���
=������y��� ���	��Æ�
!0É�Ë

�"�#�"��� CsZ���G[E�� FHG &·G@D�D�GID�J�bG[V0G<FHM9&�D1M�O�Yde]G
 !��
����Ø�?��
�������u	
����	
�4�7=��H��)�=��
)%	u�®��w1v|? ��������_���9v �j	
��=�����	�=�������!�	7v ���m�����]��x�������{x�

������� ¿ �
v4vN��!��
���u� ��!�� ��������4��v ���
!��$#
������Ú*vÆ���
� ���)
	
� ����#��
�4�n�
!s=�vÆ�
���
�$>���	nv ���n���
v4� ��	��
=�)
����!��n���
����vÆ�}	 ����
� �]���
�1=��&�u	u������#
��	
���
w*���4�
�&��� ¿ �
v v|w1��!��|w5x��(����
�
�&�u���Á� ���	u�®�u!�	��
w
�
)
���&v �z�
�4+%�����
!�	
�{�1�}v/?Ô������� ¿ �
v v~��!��
���u� ��!�����#%��=¾!����}	 ����
�4��������=��¾v )
��+%�4�
!����4���
v �
��!�v v4� ,|'5�4+�Ë � Ë � 2�Ë�Õ~�
�����4����!1� v/?�Í ¿, Í7w���!1�������-�u	
)
!1# �� x� ������	u�
���*)%	]�u� ; @
Z��	� T Z�
 �����u� ��	
�������
	
� v �L���������4� �����!�	�Êµ�
=�� ��!�� �@? ���v4��=��
	
)%�1� Z��
�H���-v � �1�������4� ��¹���
7�!0É Z�
 @���� T�� w��*��!0�jÑ���u	
�&=�)%�Á�1	
� �7=�)%���Á�H!��-�������}x�¾!����&���
	]�u�4=�!�v4�
w�v|?BÍ ¿, '
���]�y��Ñ! �
!0É =�)%	
	 ���v ���u�4)%���{Ê�)%	]�u���������
	
� ���v ��=��u	�)%����ËPÐ�?�Í ¿, ' x� ; @ �%T ,/ÂXU�W � 2�w
)·x!�UÈ���]�}!��L�����
� ��	�w~� ���� ��y��É0��v �4��! ��z��#%��=È�
!�=�=
x������� ��� � Ã-���
	}ÐN�
!1+%��v �4�@wN��!��m�
�u	�)%!1# ��y!1���yÊ�)%��=��u�4)%� �@?Ô)%���1�¹x�S" ���
	��
� =�!�v ����w·�u�����
���{=�)%�Á�0�u�y�1���{=�)%	
	 ���vÆ�®�u� )
���
* � + Ë�Ç_�����u�HÊ�)%��=��u� )
�È�@?����
�
�
�/w���!��@�{!���	
��=�)%!1#�	
���Á�����n�1�H��v !��7�1� � ��� �3#
��=&v/? ����u���
Ê�)%�����
�Á�������
v~)%(1�u����!¹���
	9��� �
+%)%����v � �
���u�4)%����É1�
=��u�
w�� ���=�	
�4�9!�� v � ��!��4���j��!������
� ��!��
� �1=�)%����	
���
��� (�v4�
ËdÐ·��� ������®�u�ÁÊ�	
�
=��
� )%�1���
� 	����})%(1�
��	]# ���� x��; @ A T ,/ÂXU A W � 2�wd)Nx! A
���]�y!1�f�
!1�
	
�������
� ��	�wd)%���Á�
	
)%!1# ��-!����-��É0��v4� =��®�u� )
� ���
	¾!����-+ ���� ���	u�
v4� �
���u�4)%� �����
Ê�)%��=��u�4)%�������zÐN�
!�+
��v �4�@w·��	
)
��)%� ����Á���
	 � �
� ����� ��� � � * � � + Ë5AH��v !��d��)
�4�����y��v4!��
v/?Ô� �Á�
+%�&�����9Ê���	��Á�4)%���c=�)%����)%���4�
���},µ'[Ç_��2c�
��v )%�tv �
��!���v4v ��=����
��!�� ���v4��=��u	
)
�²Ê�)%	
���
!�� ����u���&v � ��}��#%��=Á!�� )%(�Ø��������{�������}#
)%	��
��É¹��!��;�*)%	��
��ÂXU���!������u�-�1��7�!0É�Ë � �
���
=����
�
���4�y��+%�
w0v/?�Í ¿! ' ����	
�
�4��!���Í ¿, ÍX����'[Ç_��Ë

Õ5������� �·��!��d=����N'[Ç_�N�
)%���·�u	�)%!1# ����mx�7���
!0�·=����
���&�y�
+
� ����
� ��!��
w�v ���·=�)%	�	 ���v ���u�4)%���
�����
	
� ���v4��=��
	
)%�1�H�
�¾�y�����4Ê������u�����&���-� ���	������Á�����Áx���1���&=����
�����&��v !1�9Êµ�
� (�v4����Ú·�����
=���v =�!1v �����
���9v|?B������	
)�É0� �Á���
� )%����� ¿ �
	��
	
��� �T'�)�= ��)%���H� ���1� ��! �����!�?�!��1�}���
	��
� �������
���v4��=��u	
)
���[Ê�)
	
�Á�
�4�·�1���5�1���
�
���5��)%v �4�����[��#%��=_!����P�����1�
�4� �� ���v ��=��u	�)%���4��!1�P�4����)%��)%+�x�����
* � Ü w � � + Ë � ��!0És�����
�����H)%��� ���� ��}��	 ������$�u���}Ú�!�� =�	�� ���u�
v5�1�{Îl� +%����	H��#%��=��1v !���� ��!1	
�
���v4��=��u	
)
���9���
	c�
�4�
�
w��
!����
���
�1����v ���!��1���
�
�j�@? Ñ Ò4v )
�
�'#Á)%! !��������
�{���}(1!�v v4���'#1w����H!����
�������
�¹����	�!�(��
�1�²�
!0�u)%!�	������-#��
v4��!�	�� ; @ " W ��T Â0w7��#
��= v|?������u� ��	 " � �




 ���µ�\¢��1�|�����²�*�-�|�u��¢����4�[���&�������µ�����u�1� ���

résistance résistance 
de Halllongitudinale

gaz d’électrons 2D
I

−I

5
4

3

2

1

7/19
10/27

11/29
8/21

1/2

3/8

4/9

5/13

4/113/7
2/5

1/3

Champ magnétique

R
és

is
ta

nc
e 

de
 H

al
l

EHQ entier

[    = n]ν

nouveaux
états

EHQ fractionnaire
[    = p/(2sp+1)]ν

résistance longitudinale

2/3

4/7
3/5

������� � Ë ���
	���
������������������ �������! #"$���%
��&"$'(�)�*
(�+�-,/.0�1�����2�3�4� �+'����65�87&�8'��+"-'�9����:��'/5�;"$��<)�!�8'
=?> '�9@��� > '1���19BA�"$C�7DCE"$F�'/5�2�)�*
����HGI�������J #"$���K92��"��)�)�*
����;L@M���"N<�5�;���*�O�B"$'�92�P�+�Q #"-�:�KC > '(�)<��R���8�
7�"-�:���2<B�4"-��� > �+<S����92�2<)��"-�:'+�;�UTV"$���2�+<B�U���W9BA&"$C�74,2XS�8�U7�"-�:���2<B�4� > '(�S"-989 > CY7&"$F-'/5�8���U� �+'+�Z<�5�;���*�O�B"$'�92�
� > '+F��[��������'�"$���J\U5�8< > GI9 > �+<�]&�J�8'^7 > ��'(�)���:�25�`_`�*"H9 > ��<)]a�J'4� �;�O�E�;�)
(�+�*�)�+5�8�b
(�+�!7 > �+<����;�E9BA�"$C�7��
= "-�:]+���8�8M`CE"$�*��9����)�)�!���)<���9@���+<)�!���P\U5�2< > �Y����989��;�)�)� = �Y7a�2<B���*���)�Nc"d�+�8��9BA�"$C�7��Y7+����� =?> <��B�2,eL�fg�h�:�
<B"$7+7 > <)�/iEj1kSlnmpoqk4rs�2'(��<)�K��"t���2'��)�:�+5�J5�2���89@��< > '+�*
����0���/��"t���2'&���:�+5�u���Kv���wE�8���6�8'(�)���2<;MgiEj1k`M > '
7�"-<)���K�+�u��� 	� uxu	#M-�B"$'��+���/
(�+�u�p� 	� %xuyH�8���/�65���)�8<)C���'/5�07&"$<hi�j{z�o+Gp|�}�z%~s�;L�"qT-�89K���8�6�8'����:�8<��/}
�2�6z�,�XS�8�J5���B"V���u���Y�p� 	� %xuy�c"biRj��K�!z�o+Gp|-})zE~3�;L0� > '(�u<)�8�:��5�8�K"$��w�5�2��"$����c"bi!jDzUo�G�|-})zY~3�;L
7�"-<Z�*"����gCs5�2�)<��:�/7�"-<�����92�+�:�2�p��< > �4,-X�� "-F-<B"$'����*�����8CY�8'(�`�+�0��"W9 > ��<)]a�h�2'(�)<��#i�j1|(o$�u�2�#�qo$�%C > '(�)<��
�+'��t���)<���9@���+<)�W��'+�t����� > 'R"$��� > �)�:C�����"-<)�:�+5��M�
(�+��"E�)< > ��T�5���+'+�WT�5�8<)�:�&98"V�)� > 'J�2wg7/5�2<��:C��8'��B"$����"qT-�;9
��� > ]��)�2<�Tq"$�)� > '{���b�p��5�2��"V�Y�go��-�E7�"-<t�`"$'s�V�%�$���6� |$�q�n,�XS�8�N5���B"V�B���2'�F-<����t9��*"$��<W'4� > '(��7�"-�W�2'�9 > <��
5�2�+5� > ]��)�2<�T�5�8�8,4�Z�U�@�g�-����P���������8c�8C���]+�*���:C��8'���� > '�'+�2�h�U�O5�2���89��)< > '��W� > ���t9BA&"$C�7NCE"$F-'/5������
(�+��,�X4�
9 > �+<B"$'(�� J7�"-�����Y7�"-<��:�;�����2��wd9 > '(�B"-9@�B�u' > ��<��8,UXS"P<+5�8�)������"-'�9��t� > '+F-�:�)�&���:'&"$���t�;�O��C��8�)�+<+5�2�Y7�"$<
���8��wE9 > '(�B"-9@�B��"-�YCJ¡�8C��0] > <��4M-������"�<�5�;���*�O�B"$'�92�h���# #"-�:�&7�"$<6���2�+w�9 > '(��"�9@�������+<��:�;�Z���8��wE] > <��+�
> 7+7 > ��5�8�8,



Â
Ä §��*�|���0�R�����µ�µ���

0 1 2 3 4 5

0

250

500

750

1000

B  (Tesla)

ρ xx
  (

Ω
)

N=123...

IV
I

V

5/27/2

9/2

11/2

13/2

T=25mK

électrons par site
Cristal d’îlots avec M=3

Phase de rubans

(a) (b)

������� � Ë Â ��� ����	���
(�+�*�)�)�6�+�h��"u7+A�"����0�4� ¡ ��� > ����"qT��89�� 5�8�:�;9@��< > '���7�"$<Z�)�[����G?�*9����	� j1��L������+�h��"
7+A�"����Z�+��<��+]�"$'&�2,
������.#'+�*� > �)< > 7+���Z�����*"/<+5�8�)������"-'�9���� > '+F��[��������'�"$���ZC��8�)�+<+5�2��7�"-<�	����)�2'����)�8�:'t�V�&�V�n�
�:��
q�n,(.�iEj�
go$|
�8�-�Vo$|
�8�8�go$|
��������M2�*"�<+5�8�)������"-'�9��/� > '+F��[��������'�"$���#C > '���<)�#�+'+� =?> <����#"$'���� > ��< > 7+�:�h7&"$<
<B"$7+7 > <)�Ec"P���8��wd"$wg�;�%9�<�������"-�:� > F�<�"-7+A+�*
����8�J5�8
(�+��Tq"-�:�8'(���8,����8��"P9 > '����)�:�)�+���+'+�E7�<)�8�+T-�Y�:'&���:<��89��)�
�����*" =?> <�C�"$�)� > 'J����<��+]�"$'&���+�+' 5�2���89��)< > 'b�8��� = "-9������2C��2'(�h�)<B"$'&��7 > <)�+5�u�U� �+'!] > <��Hc"���� "-���)<����2� �:�*�
� > '(��9 > '+'+�;9@�+5�8�`7�"-<���'�<)��]�"$'4M(9��u
����a� > '+'+�8<�"-�[�������2��c"W�+'+�#<�5�;���*�O�B"$'�92� = "$��]+���tG?����F-'+�u9 > '(���:'g�+�qL@,
���2<�7a�2'����*9�����"-�:<��2C��2'(��"-��wY<��+]�"-'��8M-�+'^5�8�:�;9@��< > 'E'+�07a�2���K¡����<)�h��<�"-'��)7 > <��+5�h
����#7�"-<����������)�+'�'+�2��M
���0��� > 'b�)< > �+T��u��'+�%F-<B"$'����%<+5�8�)�*�O�B"$'�92�tG?����F-'+���8'b7 > ��'(�)���:��5�;L�,

* '5� +�Ë � Ë Â�,µ��2 + Ë[ÐN����	 ������4=��u�4)%� �u� ���)%	
�4��!1�y����Ê�)%	
�Á���u�4)%� ���y	�!�(��
�1�{�-�
	
)%!0# ��Á!����
# ���	��4>�=����u�4)%�²��É1� ���	
�4�Á�������
v4�{��#%��=}v/?Ô)%(��
��	�#����
� )%���@?�!1���{Ê�)%	��
�{�
�1� �
)��u	
)
��� �����
���cvÆ�
	 ����
�4��������=���v )%�1+%�4�
!���� ���
v �¾x�<; @ � T Â \��
��T Â \�� Ã T Â \������ * ��� + w���)%����v ���n	 ����
!1v4���®�u���
)%���
��)%���u	 ����H���
���Hv �y>�+%!�	�� � ËBÂ�,µ(R2�Ë@Àc�1	�x���&�
��� ���=�)
!1#%��	��u��wN=������u���
���4�
)
�
	
)%�1� �{�È��!����
=��$� �����)%�j(�	
��������)%!1#
��v4v ��� ����u!������P�
� ���)%	�� ��!����nÚ�'�	u������� ����� $H�4#%��v ��)%�Á)
������	�)%�*)%� ��
��!��È����� 7�!�=��
!����
� )%���}�1�zvÆ��Ê�)
	
���z�����}	�!�(��
�1�}��)%������	u�
�$�}v �4��!�x�s�1���}�������
�È���
=�	�� �]���
!0É �\v � ��!��4������w���!���	����]���
!�	���	
�
� �����P���y���
	��
� ��v ���P�]��� ����u	
�4���P(�	
�4� ������_����	Pv �&Ê�)%	��
�Á���u�4)%�²�����H	
!�(��
��� *ÔÂ
Ä + Ë@Ð·���H��	�)%��	�� ���� ����9�1�{�u	u�����
�*)%	��9�@?�!1���}�����
���}� ����Á���
� ��!��
)%��� ���� �� ����u!��1� ������z�
!1�4�u� x� =����
�u�²��	
)%�*)%���4�u�4)%� ���
���z!1� �Á)��@x��v4�-6�Ï *ÔÂ � w_Â%Â + ���
���
�1�Á!��1�s�
���1	
)�=������1�sÇ_����	
���T.0� ��)%��� *ÔÂ
Ã + Ë�ÐN��� 7�!1=��u!����u�4)%��������v �t�����
���²���
	
!1(��
���P)%��� ���+���v ��������� ���� ��c��É1�
��� � ������P���
���_!����n�
� ���)
	
� �n������=��u�4#
�9���nv � ��!��4���������
Ð·!1�
�
� ��+
��	�=�)%!��1v ���� *�Â®Å + Ë*Õ[)%!1�u���9=���� ����
!������H�
)%���9(��
� ������H�
!1	c!��t� ���#%��v )%���*���������
�������1	
)%��	�� ���� ������1�������Á�4��!1���{x�}���
	��
� 	m�1��v �{�
)%v4!1�u�4)%�z�u	�)%!1# ������
!����$#%���
!��1��v|?B�����
��	�)3É0�4�y���
� )%�t�1��=����
�Á�¹��)��
���@wN��!��d��)%�1���Á�1	 ���=�� � �����������!����������
���Á����	
!1(��
���
���u���u�4��!���� * � Ü w � � + Ë

Ç_� ��!1�H�y�
�1��!��
�4�È���
����vÆ� =�)%�Á�1	 ����1������� )%�l�u� ���)%	
�4��!�� ��������4�È!��lv4� ���l�����
	
�
�������
��� ���v ��=��u	�)%���4��!1�����
)
v � �1���5����v �4��!�� �����5�4��=�)%����	����
��� (�v4����Ë�Çm�
	;�-Ñ�����_����v ���5����!0É
�������
���N��)%���~�1!����·�u)
!1�u���[v4���·����!0Ézx�7vÆ�P	 ����1!�v ��� )%�&=�)
!�v )%�j(�� �������;�����
	
� ���v4��=��u	
)
���·���
)%����=�)%�Á���m(����
�7=�)
�Á�{!1���mv �_��Ñ���Á�m���
�Á�4v4�
)%��� ���@w3v/?��
���1	
)�É0� �Á���u�4)%�j��� ¿ �
	��
	
��� �




 ���µ�\¢��1�|�����²�*�-�|�u��¢����4�[���&�������µ�����u�1� Â �

800

400

0

R
xx

  (
O

hm
s)

4.03.83.63.43.2
Magnetic Field  (Tesla)

b)

0.35

0.30

0.25

R
xy

   
(h

/e
2 )

h/4e
2

h/3e
2

7/2 3+1/5

3+4/5

a)

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
Champ magnétique (Tesla)

(EHQF)

EHQE

réentrance de l’EHQE

������� � ËBÃ ���P5�2�2'(��<�"-'�9��%������� 	� uxu	0MgC��8�)�+<+5�2�u7�"-<0	Z�*���8'��O���2��'!�V���V�n�U� |��;�n,

'�)0= �Rw*��!1�~Ê�)%!�	����4�n!����j������=�	
�4�1�u�4)%��>��
(�v �������c�����
�����9��)%v �4������w������H=�)%�����
��� ����-x�
v/? ���=�����=H���
���7v4�c=��
�7�����7v4� ��!��4�����P��!��
���u� ��!�����Ë*Ç_�Hv4� ��� ��������4�m!1���9��������)
�
�4#����u�4)%���
���&=��H�u	
��#
��� v@���&��)�=��
)%	u�®��Ë

�~���1���
���_=����d�u	�)%� ������	
���/x��	������
��� �������w��1��!0É¾)
(��
��	�#����u�4)%���d)%���d�Á�
	
��! ���vÆ�9��!��4�
�
���{����� ����u!1������Ë " �s� �����H����	 ��������u	u����=��}���jv/?�Í ¿! Í Ê�!0�9)%(�����	]# ��j���¹Â
Ä%Ä � 0%Â
Ä%Ä%Â
���
	NÍ�� �������]�u��� �{���R����� *ÔÂ � + Ú3�
!Hv �4��!H�@?Ô!��&=�)
�Á�*)%	��
���������·��)%��)
�
)%���;�1��vÆ�m	 ����
�4��������=��
��� ¿ �
v4v�x�tv/?Ô������	�)%�4�¾��?�!�� �u��!1�y��?�!�� ���
v4� ��	¾�
! ���
v �4��	{#
)%� ��� �@w;=�)%���Á�È���
��!�� ��� ��
���
���PvÆ�H>�+%!�	�� � Ë � w�)%���u	�)%!1#%�n��!��cv ��	 ����
�4���u�
��=���w0��!������
�4> ����9�
!0�u)%!�	d���nÅ%ÕHw��u�
!0�u�
�@?��
(�)
	
�@w�v )%	��
��!@?Ô)%�t�
(���� �
���{v ��=����
���t�y��+%� ����
� ��!���w���!�	9!��t����v � ��	n��?BÍ ¿, ' �
! �
�u)%!1	��1�I; @ Ã W ��T � wN��#��
���j�1�Á	����u	�)%!1#
��	��u�-#��
v4��!�	&�4���4�
�Æ�
v4�-x�������&#��
v ��!�	
����!
=����
����v ���+�x��	
���Á��������v !��7(��
�
�����j,|'5�4+�Ë � Ë�Ã�2�ËRÇ_�&=�)%����)
	��u���Á�����7�
�&	 ����@x���
���
!1�u)
!�	
���!; @ Ã W ��T Ã&���P���]�m����� ����
	
� ��!��n�
!1�
)%!�	����!; @ Ã W ��T Â�Ë0Ð�?Ô�������P����	 ��������u	u����=��
� ���1� ��!��H!������
v$�u��	
���
�1=��&���&�����
����� ���v4��=��
	
)%�1� ��!�����v4� ��!�� �1����w0��	 ����
�����
���c�
!1�u)
!�	7���
; @ Ã:W �%T � ����Ã W ��T Ã1w������
)%v4� ������w®��!��1��)
������	
�
� ������v �4��!-x�nv/?�Í ¿! Í�Ë
ÐN�c����!�É1�/x�����
��É0� ���	
� ����=��P� ����)
	��������
����)
!�	N=��P�
	u��#��
� v
�����
�@x�����m� ���� ��Pv ��� ���=�)
!1#%��	��u�_�@?�!1�{Í ¿, '
x� ; @ Å T0�%� ����	H�5�
� �3����������� Â�Ä%Ä�Â-*ÔÂ
Û + Ë·Ç_��� ������®�9���{>�+
!�	
�{���
�9���
�1�HvÆ�y� ���	
�4�
�@? ������®�u�7��	�)%��)
� ����c���
	 � �
�4�@w ; @�A T ,/ÂVU A W � 2�w1���7=�)%�1���u�$�u!��c��)%��=9!1�È� ���>-�*)%!�	_v �
�u� ���)%	
�4���1�j'[Ç_�9��� �����[��!�����)
!�	nv|?��4���u��	���	 ��������
� )%������v/?�Í ¿, ' =�)%���Á�&!��²Í ¿! Í
���9=����
�
�9�
)
	��u�n���9����	��u�4=�!�v4����Ë0Í��È� ������w�=��9��)
!1#%��v ����u���m�����m#�!È=�)%�Á����!��ÈÍ ¿, ��
���n'~Ç_��*ÔÂ
Û + Ë�Ð[�&� ���=�)%!1#
��	]�u�9����v/? ����u���dÅ T0�
� �&������v !��������u�4	 ��7v/?������u�����
� )%�¾�
!1	Pv|?B�
! �



Â%Â §��*�|���0�R�����µ�µ���

�u)
�
� ��� v �
	
�$� �������v/?�Í ¿! ' ���cv �}���u	�!�=��
!�	
�&Ê�	u��=�����v �H����vÆ�}=�)
!�	
(*���1��	 ����
�4���u�
��=������
¿ ��v v/wR��!��5�3#��
�$�9��)
��� ��{v4� ��! x�yv/?Ô���0�*)
�
�·x�����}���{v/?Ô��É0�4���u����=��}�1�{=���� ������®�H��#��
���H�
)%�
)%(�����	]#
�®�u� )
� *ÔÂ Ü + Ë

Ç_)%���Á�yØ��¹v/?��
�H� ���1� ��! ��¹��v !��-���
!0��w�=�� �u	
�3#��
�4vH�����
�@x����� ������
�$���1	
� �1=�� ���
v ���
�������{��)
�u�$# ��Á����	�v4�yv �4���¹�����u	��zv ���j�����
�
���{v �4��!1� ��������!��
���
� ��!�����w;��!����Á)%���
	
�����
v/?�Í ¿, '_w;����v ���}�1���
�
��� ���v ��=��u	�)%��� ��!����¾�
)%v4� ������Ë � �
�1��!1� ��	������ ��	{�u��������w���)%!��
��#%)%�1�{=�����	�=�� �� x� ����u�
(�v4� 	&=��zv4� �����������{!����z�
���
v$�0���y�����{��É0=��4���®�u� )
���j=�)%v v4��=��
�4#
���
��!sv4� ��!��4������!������
� ��!���Ë·Ç_���c��É0=��$�����
� )%�����
)
���9� ������
	 ������H���
	n!��s+����s�@? �������	
+%�4�j���
v/? ����u���jÊ�)
�����
����������v/w[� ���=�	
�4�{���
	{!��1�zÊ�)%��=��
� )%� ����ÐN�
!�+%��v4� �lx� ; @ ��T ,/ÂVU!W � 2�Ë
A9	{vÆ����� ������	
�
�4)%�L�����}��É0=��$�����
� )%���j�Á)%���
	
�z!��L��� �1� �{!��-wN�
���*��v ��z��� ���4�{!�� ���
�y� 
���¤�3�T� �µ���������@w�x���1���H#%��=��u��!�	
���@?Ô)%�����}>����4��w@��!����*��!0�ÁÑ���u	����4���u��	���	 ���� ��¾=�)
�Á���
!����¾�4����� =����u�4)%�t�@?Ô� ���]���
(1� v �$� �����!�v4� ��!��4���{#%��	
��vÆ�zÊ�)%	
�Á���
� )%�s��?�!�� ����u������#%��=Á!����
�������
�$� ������c=�����	
+%�n�Á)���!�v ����
Ë�ÐN��� ���	�� )��������c=����
�
�c��)0�1!�vÆ���
� )%� ������
���_� ����
��	
��� � ����
���
	�v4�m#%��=��u��!�	_��?�)%�1�����
!Á��� �1� �{!��<�����Á�
+%� ����u)+�\	
)
�
)%�}=�) � Ò ��=�� ������#%��=nv4�7�Á)���!�v4�
��!�#%��=��u��!�	c�1!�	 ����
���
!²	 ���=�� ��	�)0��!��&��!-=�	�� ���u�
v·���HÎl� +
����	�w���)%����vÆ�jÊ�)%	��y���
� )%�È�����
�����u���1��!���x�����n�
	�x���P(��
���
���7�1�������4� ����H,*;�� � 2�Ë�Í��È��������w0v4��� ����u!��1���_�
� ���)%	�� ��!����_���
×H� 	�#��4�����������0���
�1��v|?B������	
)�É0� �Á���
� )%��x�}!��-�
��!�v·��)0���H)
������)%���u	 ��H��!1��v4�H+��
�����
�Á�
+%� ����u)+�\	
)
�
)%�t���]�{�
(��
� ��� ��¾�
�0Uy�
!1+%�Á�����u�
w·=�?���������x� �\��� 	�����!�������; ����#�� �����j��v4!��
�*���u�$� *ÔÂ � + Ë Ù )
!����3#
)%���&+ ���� ���	
�
v �4� ��{=����
�
�¾�
����	�)0=��1���*)%!�	cv �}=����H)Nx! ; @ " W R;�w
��#%��= R; @ ��T ,/ÂXU3W � 2 *ÔÂ � + ËRA9����?����
�
������	
�
�4�{x�j�
	
)%!0#%��	�!��1�H�
���j(�vÆ�
(1v �9�4�����u�
(�� v4�4� ��
������v4� ��!��4�����;��!������
� ��!�����w��y��� �;��������=���=����d#
��	��Pv �cÊ�)%	
�Á���u�4)%�{�@?Ô!��¾=�	�� �]���
v���? Ñ Ò4v )
��Ë
Í��L�
=�=�)%	�� �3#
��=È����� ����
!������¾�
��� ���	�� ��!�	
���{���
���jv ��=��
��	��z���zv �-�
� ���)%	�� �Á�����}'[Ç_�
* Ã%Ä + w���)%!��_�3#
)%�����u	
)
!1# ��n��!��nv �7#%��=��u��!�	_��?�)%�1���9�
!Á�Á�4��� �j!��U�1�n�Á�
+%� ����u)+�\	
)
�
)%�
���]�È� �1� ����*�������
���È��� "¹Ë_ÐN� ���4�
�*��	��
� )
�f���s��)%���u	��²��)%�1=s��!��s�����z� ���1� =��®�u� )
���
�@?Ô!����z�4�����u�
(��4v �4� ��{#%��	
�{v ��Ê�)%	��y�®�u� )
���@?Ô!�� =�	
�4������vP����Îl� +%�1��	��3#
��=z!1� ���v ��=��
	
)%�
���
	����4�
�
Ë%8�v�������?B�
+
�4����������?�!��1��# ���	
�4�u�
(�v4�7� ���]���
(��4v �$� ��
w�=��
	dv �7+��
���
!¾��� ���4�{!��<���
�Á�
+%� ����u)+�\	
)
�
)%�²���}�1��#�� �����&���
�9��!�v;)%!t� ���+����
�4ÊTË�Í��¹	���#��
��=��1�
w·!����}��)���!�vÆ�®�u� )
�
����vÆ�t�������
�$� ������-=����
	�+%���
�-	 ���#*x��v �����
����vÆ�s��!��
=����1�
� (��4v �$� ��È���u���u�4��!��
w���!���� �����
�Á�®É0� �Á�-x���1���7#%��=��u��!�	
�n�@?Ô)%����������#��
	
� �
����=�)%���Á�H)
��v|?B�����u������	u���4�jx�}���
	]�u�4	7�����
=���v =�!1v �7��� ¿ ��	��u	������T'�)0= �Á��)
!�	�v �H=�	�� �]���
v@��? Ñ Ò4v )
�
��w����	� ��T�
 " * � Ü w � � + Ë

" ���s�
!1�u	��²Êµ��Ó=�)%� �@? �������(�v �4	Áv4�²v �4��� �����u	��t�����
�����Èv �4��!�� �����y���È�
)%v4� �����z� ���� ��
�u	�)%!1# ����²+%	®Ñ�
=�� x�¹vÆ����� ������� ���#��4������=��s�@?Ô!����sv4)%���@? ���=�����v v �	*ÔÃ �,+ ÚP��Ñ���������cv4���
��É0=��4���®�u� )
���j���y��v !��j(��
�
��� �������	
+%�4�z���z��)%���¾� ����
��	��Á�4� ������{��!��È���
	{v|? ���=�����v4v �Á�����
� ���
��	u��=��u�4)%���P����Ç_)%!�v4)%�{(z�����
	
� ���v4��=��u	
)
����w0����!0É ���=�����v v ���7���9v4)%��+%!���!�	m��)%��������	��
�u�4�������
����Ë*ÐN�Á�1	
�����/x��	
�&���]�9v �¾�1� ���u�
��=�����)3�%���1���
��� ��T 
 R;������u	���v4��� ���v4��=��
	
)%�1��w
��!������
	��
� =�� �*�����7x�nvÆ�7Ê�)%	��y���
� )%�H�1�_=����5�����
�
���;v �4��!1� �����[)
!j�
)
v � �1����w����5v ������!0É0�/x���Á�
���]�;��)
��� ����P���
	~v ��	u���%)%�j=���=�v4)
�u	�)%�
����� 
 "�Ë
Ç_�_����	���� ��	~� ���>����$�;!���	u���%)%�j�@?��4���
�u��	u�
=��u�4)%��Ê�)%	]�u�������u	�� ���v ��=��
	
)%����w���!��~�
�{�Á�
���$Ê����]�u�Èx�y�����c��� �]���
��=��������IÂ����~Ë�À




 ���µ�\¢��1�|�����²�*�-�|�u��¢����4�[���&�������µ�����u�1� Â
Ã

�������1� ���u�
��=�������v4!��;+%	
�
��������w
v4��� ���v ��=��u	�)%�����4���
��	
�
+%� ���
�����;���
	5v4�m�*)
�u�����
� ��v1����Ç_)
!��
v )%�j(s���
(��$�u!���v/w*��!��5#��
	
�4�j=�)%�Á��� ��T �0Ë�A9�t����!1���
� �1�
�5�1� ���
� ��+
!���	��u	
)
� �9	 ���+%�4�Á���
, � � Â�� �5w � � Â���������� � Â����@2���!��[�
)%���c�
�
��)0=�� ����¾x�������n�����
�����c�1�-� ���	
�����u����Ë
� �
���&v �¾=��
��)·x! � � Â����~w[v4��� ���v4��=��u	
)
�����*��!0#%�����zÑ���u	����
	u�
�$� �����=�)%���Á�}�����j)%( �
Ø����
�{=�v �
�
��� ��!�����w;��!��PÊ�)
	
�������{!��L=�	
�4������vP���ÁÎl� +%����	-x�s=��
!��
�y���Èv ��!�	j	 �����!�v4�
�4)%�
�{!1�
!���v4v �
Ë[ÐN��v4� ���4�
� � � Â ���X���]�}�
���
)�=�� ����È�
!�É �1���
�
���{�@? Ñ Ò v4)
�u�����j���y	�!�(��
����Ë
Í��f��������w_� v���?B�
+
�4�Á�@?�!1���²v4� ���4�u�È�1�²=����
���f��)3�%����wP=��
	y!��1�s���
	]�u� =�!�v ��=���)
� �
�4�
�
! ���
�
�
	
� � ���
��	u��+%�4�nÊ�)%	��
���������&��#%��=�!1�¹+
	u�
��� ��)
�{(�	
�j���¾���
	��
� =�!�v ���c#%)%�4�
�4������Ë
�~)%!1	_=����
�
�c	u��� �
)
�@w�v/?��
����	�)3É0�4�y���
� )%�¾��� ¿ �
	]�u	���� ��'�)0= �}����#�� �����_��v !���>R�
(�v4�
w����_!��
=�	��4��x��	
�n���c#��
v �4���4� ������c=����
�
�&�
����	�)�É1�4�y�®�u� )
�y� ���� ����u	
)
!1# ��9���
���_v �c=��
��	��c���9=������u�
�
���
v$���
���@? ���=�����v4v � *ÔÃ ��+ Ë®Ð·���~v � ��!��4�����N��!��
���
� ��!����5����!1#%�����7Ñ���u	��m�
���
)�=�� ����7x�nvÆ��v �4�Á�$�u�
� �IÂ����~w����
���_v �
��!���v4v �7�����m�
�1��	
)�=������_���n=����
�Á�y�Á)3�%���y�*��	��������7v4��!�	�#��
v �4���4� ��
Ë
Ç_�H	u�
�4�
)%�1�����������m��� ���=�����v v ���m���Hv4)%��+%!���!�	m������	
��� �_��?����
��!�� ���
��	�!1�-�1�Æ�
+%	
�
���Á�
���&�����
���
wR��!��·	
����	
)���!��$��v/?Ô�����
�����
� ��v·�1!���� �
+%	
�
�Á���c�1���1���
�
��)%(�����	]# ���Ë

AH	�w�=�)%���Á��Ø��_v|?B�����Á�����
� )%�1� ��P���
���5!1�{���
	
�
+%	u����������	 ���= ����1������w�v ����� ����1)%��x�����
���{v �y	 ��������u	
�
��=��}�1�{v/?�Í ¿, Í � �����4��!��{!����{�
v4�
��	
���
��=��������u	��}�����
�����Hv4� ��!�� �1���c���
�
)%v4� ������Ë�Ç_���
�u�n�
v$�u��	����
��=��n��?������P���
��=��
�1� ��������
����!����n�
�4�Á��v4�7�
���1	
)�=����c�@? ���=��1��v v4�
�
! ���Æ��+%	u�
�����Á���È�1���
�
��Ë � �
���}v4�z=��
�1	
�����È=��z�
	u��#��
� vP���È�u�@x���
��w�v ��� �������	�+%� ���
��������� � ���	
�����
���������
����������Ê�)%��=��
� )%����� " ���#R;È)%���n�1)%��= ���� ���=�)%�����
	 ������ *ÔÃ%Â + w�=��
��!��[Ê�)
!�	
���$�c!1���j��É1�1v � =����u�4)%���u� ���)%	
�4��!1������vÆ��	 ��������u	u����=��{�1�jv/?�Í ¿, Í *ÔÂ � + w���� �����
��!��9�@?Ô!��È�������m�
���j(�vÆ�
(1v ��)%(��
��	�# ��yx�j�����m=����
�����m�Á�
+%� ����u�4��!����P��v !���Êµ�
� (1v ����* Ã%Ã + Ë
" ��� ����u!��1�m���mv|?��4� 7�!�����=��m�1���;�4�Á��!1	
��� ����;��!�	;v4���5=�	
�4������!0É{��? Ñ Ò4v )
�
� * Ã
Å + �c����	
��� �[���
��	 ������ 	��_���P��)%!1#
���
!�É}�������
�5#�� ��� (�v4���[�
��v/? ���=����
���
� v v4)%�������5�
)%!1�Á�4��x�c!1���_�4	
	u�����Æ���
� )%�
�Á�4=�	�)+��)%�1����Ú[�*)%!�	�!����Á)%���������Á���������4� ��y����=����
	�+%�ÁÊµ�
�4(�v ���Á�����j��=�=�	�)0=�� ����y���
	
v ���Á�4�Á��!1	
��� �����wP)%� �u	�)%!1#%��!�����	 �����)%���
�1=��s�������yv �¹=�)%����!�=��u�$#0�$� ��-v )%�1+%�4�
!���� ���
v �
���XÊ�)
��=��
� )%� ���²v � Ê�	 �����!����1=��t��� =�	�)+��)
����� *ÔÃ � w�Ã%Û + Ë " ���²�
��v v4��	 �����)%���
�1=�� ������
�$�
)%(�����	�# ������*)%!�	�; � � * Ã Ü + w@=��}��!��5�����&=�)%����� � ���	 ��}=�)
�Á���j!��1�}��	
��!1#%�¾� �1��� 	���=��
�
���cv|?���É0� ���
����=��c�@?Ô!��z=�	
�4������v*�1�nÎl� +
����	Hx��Ê�)%	]�_=����
�Á�Á�y��+%� ����
� ��!�� *ÔÃ � w�Ã � + Ë � �����
v �9=��
�7�@?Ô!��È=�	�� �]���
v��@? Ñ Ò4v )
�
��w�vÆ��Ê�	 �����!�����=������9=����
�
�H	 ����
)%������=��&� �������������!���)%�{(�	��
�@? ���v ��=��
	
)%��� � ���
	}���4�
�	�;���¾=�)%���Á�z�1)%�¾=��
v4=�!�v4�{� ���1� ��!������¾��!@?Ô� vm�*��!0�}�L��#%)%�4	
!�����=�)���É0� �]�u���1=��²�����u	
�ÈÑÒ v4)
�u�¾��#%��=s��� � ���	
����� � �
!0É �*)%�4���
�Á�1�-�
	u�
�����4�
� )%����w�)%�
��?����
�
�����1	u�
�$�cx�c�u	�)%!1#%��	�����!�É¾	 ����
)%������=������1�-� ���	
�����u�����*)%!�	5!����m�u��v v4�_�������
���Á�¡É��u�
Ë
� ������É0� ���	�� ����=����}	 ���=������u���}���
	�Ð·����� �¾���c�����"* Å�Ä + )%���{=�)%�1>�	�� �����)%����	 ������ =��u� )
���
�u� ���)%	
�4��!�����Ë

" � ��!1�u	��}��)%�Á�
� ���}�1��	���=�����	
=����y�
(*)%	
� ��¾�������&=������u�¾�u�@x���
�����]�jv �z�����0��� ��!��
x�{Ê�)%	��7=����
�Á�-�Á�
+%� ����u� ��!���w1��)����
���Á�����7v/? ����u���7)%(�����	]# ��Èx�J; @ Å T0�%� *ÔÂ
Û + w���!��·�����
�dÑ! �
!0É � ���u��	u�
=��u� )
���}�����u	���'[Ç_��Ë � �
���}v4�z=�����	
�È���Èv �²�u� ���)%	
�4�z���
��� v$�u)%�1� ���1���
w
��!��;��	 ���=������Á����� ���� �� ����u�
(�v4� �&���
	cÖ�!�	]�u���²���&.0���
���®�
	 * Å �,+ w*��)%!��c�3#
)%���9� �����!��$�



Â�Å §��*�|���0�R�����µ�µ���

!�� �Á)��@x��v �t���¹'[Ç ��� � ���
��	u��=��u�4)%�@Ë�Ç_�¹��)0�@x��v � � vÆ�L��Ñ�����t���u	�!�=��
!�	
�¹��!��¹v �
��)0�@x��v �z)
	
� +
� ����vP�@? ���v4��=��u	
)
����w�=��È��!1�7����!1��	
���1��	
��=�)
�Á�1�
�z����v/?��
!1�
)+����� ��� v �
	
�$� ��
����v/?�Í ¿, ' * Å�Â + Ë[Ð�?B��!1�u)+�\�
�4�Á�4vÆ�
	��4� ������
�1��v �-�]�u	
!1=��u!1	
�y�1! ��)0� ���v �¾������	
��� �&���
=���v =�!1v ��	·v|? �������	�+%� �d������� � ���	
�����
���[�����
�����5�1�_'[Ç_�[�
)%v4� �����[���5v4� ��!��4�����"* Å�Ã + Ë � ��Êµ�*Ó=�)%�
�
�4�Á�4vÆ�
�4	
����!{=��
� ���v ��=��
	
)%���4��!��
w®)%�j�
	
)%!1#
�m�����;�����
�����;��? Ñ Ò4v )
�
�~���;���P	
!�(������;���7'[Ç_�
�
�4���
����!����������������
����v �4��!1� �����H� ��=�)%�Á�1	
�����
�4(�v ����w·��!��d����!1#%������Ñ���
	
�¾� ���u��	
��	 ���� ������
���Á�u��	��Á���_�@?Ô!����n����!�É1�/x�����c+ ���� ���	
���u�4)%�y�1�9'[Ç_�H,µ'~Ç � �u2�Ë " �y�
��v*v �4��!1� ������v ����v4!��
(��
���
� �������	
+%�4��x�<; @ Å T��%� w�=�����!��~��É0��v �4��!1��v|?�)%(1�
��	]#����u�4)%���1�j=�����)%!1#
��v~Í ¿, '_Ë
� �H��v4!���w���)
!��c��#
)%������	 ������4��!��-��� �����)%��x���������&	 ��������u	
�
��=������&v/?�Í ¿, 'L���
����=��
	 ���+%� ���
w3��!����
��	u�
�$�;�����
v )
+%!��9x�nv �n	 ��������u	
�
��=��m���_v|?BÍ ¿! Í7w������u��	��Á���5���_'[Ç_��Ë " ���
)%(�����	]#
�®�u� )
���1�n=����P�������P� ����*�����Á� ��������Á)
� ���d����v/?��
� ���v4� )%	
���u�4)%�j����v �&��!���v �4� ��������
���=����
���u� v4v )%�1��Ë � �
���9v4�{��Ñ���Á���Á)��@x��v �
w�v ���9+��
���c�@?B��=��u�$#����u�4)%�s����� ������®�u�H���}'[Ç � �
)%��� ���� ���=��
v =�!�v �����w·��!��d�
)
������v4!��&�@?Ô!�� )%	���	
�¾���¾+%	
�
������!�	���v !��&�*���
�4�u�H��!���=���!0É
�����7'[Ç_�m���9v ����	������/x��	��c+ ���� ���	
���u�4)%� * Å%Å + Ë�Ç_��vÆ�j��É0��v �4��!1�c�*)%!�	
��!�)
��v/?�Í ¿, '��1)%	
�
vÆ�{� ���	�� � A T ,|ÂXU A W � 2m���]���Á)%�4���_#�� ��� (�v4�
Ë

Ð�?��4��� ���	�Ñ���9�1�j=��j����	���� ��	n�u	
��#
��� v·���]� ���+%�
v ���Á�����n�@?Ô)%	
�1	
�j� ����
��)���)%v )
+%� ��!��¾Ú*vÆ�
�u� ���)%	�� �}���
��� v$�u)%�1� ���1���
w���!1�;Ê�)%!�	
�1�4�&!������ �Á�
+%�j����	��u�4�������
���1��v �È�����0��� ��!��Á�����
'[Ç_��w��7�*��	
��� ��w��������Nv �����
��� ���w3���d=��
v4=�!�v4��	N�
����v4���u�4��!1���������·��)%�j(�	
�d������	�)%��	�� ����
���
��!���������x�����_���4	
��=��u���Á�����~���
���[vÆ�7v �4�Á�$�u�~�
����	��Á)��1�����
��� ��!������[���P=�)%�1>�	��Á��	[�
� �����
������	 ����
!1v4���®�u�H=�)
����!��j����	Hv/?��
����	�)0=����¾������Ê�)
��=��
� )%���H��?�)%�1���Á�1�ÁÐN�
!1+%��v �4�t�������
� �
�4�@Ë1Í��-�
���1v � ��!������mvÆ���
� ���)%	�� �9���
�Á�4v4�
)%��� �������n�
!0Éz'[Ç_�����È� ���u��	u�
=��u�4)%�@w1=��
�7)·x!
v/?��
���1	
)�=����&������Ê�)%��=��
� )%�1�n�@?Ô)%���1����� � �
� ��Ê�)%!�	����4���1���c	 �����!�v4�u���u��=�)%���
	u�
���4=��
)%� 	����
* Å � w0Å�Û + w0�1)%!��7��#%)
���m��)%�1� ��9!��z��É0������v �9�1�c�u�jÊ ���=�)%�1���4� ��c�*)%!�	�vÆ���1���
=�	
�4�1�u�4)%�z���
vÆ�{�1������� ��!��������n'[Ç_��wR�
!��\����vTx�}���&vÆ�{=�)
�1>�	
�Á���
� )%�È���&	 ����
!1v4���®�u��=�)%�1��!1��Ë

ÐN� �]�u	�!�=��
!�	
� ���t=��¹� �����)%�4	
�²�1�s�u�@x���
� ���]��)
	
+��
�1� � ����s��� vÆ���y�
�1�/x��	��s�
!1� �
#��
���u�sÚ[vÆ������!0É0�/x�����z���
	]�u� �����z=������u�È� ���
	
)���!�=��
� )%�����]�}=�)%�1�u�
=�	 �������!0É �1)
�u�4)%���
��	 ���v �4�Á�4���
�4	
����w�=�)%���Á�7v �9��!��
���u�$>�=����
� )%�¾����ÐN�
�����
!@w�vÆ�H�]�u	
!1=��u!1	
������v/?Ô���
���
=������
¿ �4v (*��	]������v ����Ê�)%��=��
� )%�1����?�)%�1���
Ë�Ð·��v ��=��u��!�	��{�u	�)%!1#%��!��Á(�	
��Ê@	u��������v�����v/?�Í ¿! Í
�������¾v|?BÍ ¿, '_Ë � �
���&v �}=��������4�
	
�ÁÂ0w0Ø��¾� ���=�	
�4��v4�}�Á)��@x��v �}�@? ���v4��=��
	
)%�1��	������
	
��� ���u�
x� !�� ����!�v����$#%����!@w���!��������Áv ��=��
��	
�����-����� ����u!1������Ë � ? � ���4�
=�!0�u�-�u� ���u	�!�=��
!�	
�
�
v4+ ���(�	�� ��!��}��� �����;��!��¾�
���&��	�)%��	�� ���� ����H�@?��
!1�
)%�
�4�Á�4vÆ�
	��4� ��
wR�
��	�x������#%)%�4	9� ���
	
)���!��4�9vÆ�
(��
�����1�²'[Ç_�y����� ���=�	
�4�Áv ����)0�@x��v �È�1�²'[Ç_�y���X�4���
��	
�
=��
� )%�@Ë;ÐN�-��� �
+%	u���Á���z���
�������
�s�f���������
��!�� ��� �� ��� �
��	
�����y�@? ���=�����v4v ���È���tv )%�1+%!���!1	�ËmÐN� �����
=�	
� �0�u� )
� �����
�������
��� ���v ��=��
	
)%���4��!������
)%v4� ���������jv4� ��!�� �1���Èx�����
	]�u�4	��1! �Á)��@x��v � ���v ��=��
	
)%���4��!��Á�����
��)%�1� ����}�������Hv �{=����
���4�
	
�¾Ã1w��
� �1�
�5��!@?Ô!����¾=�)%�Á���
	u�
�4�
)%�s�
!0Ét��É0� ���	�� ���1=�����Ë � �
���
v �j=����
���$�u	
�}Å1w�Ø��}��	 ����
�����u��v ���c=��
v4=�!�v4�9�@? �������	
+%�4�}�����&��� � ���	
�����
���&�����
�����&���
�1�Hv �
��)0�@x��v �d���P'[Ç_�5���5�����~	 ����
!�v$�����
�~�*)%!�	[v ���~+������~��?B�
=��u�$#
�®�u� )
�������;'[Ç � �~�
��	�x���;��#%)
� 	
���4�
=�!0� ��¾v �}�*)
�u�����u� ��v��@?Ô� ���u��	u�
=��u� )
�¹�����u	
�Á'[Ç_��Ë � �
�1��v4�}=����
���$�u	�� � w0Ø��}��	 ����
�����
�




 ���µ�\¢��1�|�����²�*�-�|�u��¢����4�[���&�������µ�����u�1� Â �

�Á����=�)%��=�v !���� )%�1�7�����������*��	
������=��
�4#%���n�*)%!�	7!1�-�
	u��#��
� v�Ê�!0�u!�	�Ë



Â
Û §��*�|���0�R�����µ�µ���

���� � ���� � 	 � 	 �-� 	 �����
�"��� �#� � %µC�k��XC � EHZ G·i{G@DhbY`EHZ9G W9Y�O1D�Q!&NEHeTG

ÐN� (��
���s�u� ���)%	
�4��!1�²���sv|?BÍ ¿! Í`���]�ÈvÆ�¹��!��
���u�$>�=����
� )%�X���tÐN�
������! ��)%����Ø��
��)%�1���È� =��_!�� (�	���Ên	u�
���*��v|Ë " � ���v ��=��u	�)%�L���È�Á�
�
���È���È(��
�1���  
	 ���¾���È=�����	
+%�
$ � wP��)
���zv �-�Á)%!0#%���������y�����z	
���]�u	���� ���¹x� ����!�Éf���4�Á�����
�4)%����w������È� ���=�	��4�Á���
	Áv �
���
��� v$�u)%�1� �����

Ñ� @ * � W � � , � 2 + �
Â  
	 W�
 ����� \ , � Ë � 2

)·x! � @ ,�� \�� 2������}v ���*)%�
�$�u� )
� ���zv|? ���v ��=��u	�)%� �������{v �Á��vÆ��� ��� � @ , A � \ A�� 2&�
)%�
� ����!�v4�
�4)%�@Ë�Õ[)%!��7v ���_#%��=��
��!�	��n=�)%�Á�1	
���1��������� ����
)%	��y�
�4�m����!0ÉÈ=�)%�Á�*)%�
�
���u���7�
�
���
� �1��� =����u�4)%�²��É1�1v � =��4�
�
Ë@Ð·�}�*)
�u�����u� ��v5#%��=��
��!�	 � ������=���v !1�;��! =����
��� �y�
+
� ����
� ��!��
� ����	
�*�����1� =�!1vÆ�
�4	
�&�
!���v �
�@w ��@�� ��� � $ ��� ����ËRÐ·�&=���)%�$Éz��!-��)
�
�����u�4��v@#
��=��
��!�	
�@? ����u�
�������
�;!1��� ��!����Á�����;� ����
��	
��� � ��_���
	~v �P=����
���@w��4v�Êµ��!1�;v4�P>1É0��	5���
	5!1���~Ø
�
!�+%��Ë
� ��!�É-Ø
�
!1+%���{��)%���}!���!���v4v ����w5v �¾Ø
�
!�+%�y���ÈÐN�
������! � � @ ,%$ � \ Ä%2 � ���}vÆ�¾Ø
��!�+%�
����� ����
	
� ��!�� �
! @ , $ �G\ ��2 � T Â0w���)%���7=����
=�!����H�
���u�4��Êµ�
�$��x�jv ��Ø
�
!�+
�c���&Ç_)
!�v )%�j(@w
� �"�#��W ��� � � @ Ä0Ë�ÐN������!0É0�/x���Á���u��	
�����1!Á�����Á�4v4�u)
��� ����, � Ë � 25�u�4������=�)%���1�
����?�!��
���#
�����u!1��vm�*)
�u�����u� ��v ���v ��=��u	�)%���u���u�4��!��y��É0�
��	����
w~���
	j��É0������v �Á�dÑ! x�²�����{� ����!�	���� ����
=����
	�+ ������P�1!Á=�	
� �]���
v1�
)%!����4Ø
�
=�������w��Á�
� �5vÆ�H��� ��=�!����
�4)%�Á�������*)%!�	dv �7��)%��������v �4�Á�$� ����
�
! =����$
 ����� @ Ä1Ë[Ç_v �
�
��� ��!����Á������w·v/? ���v4��=��
	
)%�t� ���=�	��4�&!��1�¾�
	u��Ø���=��
	
)%�4	
�}=��4	
=�!�vÆ�
�4	
��w
v ����)%!1#%���Á�����}=���=�v4)
�u	�)%�@w[��)%���}v4�Á	
�3�
)%�L���]�}� ����u��	��Á�4� ��y���
	j��)%� �������	
+%�4��* '5� +1Ë
� ËÔÅR,|�%2 + Ë�A9	�wdx�y=��
!����{���jv �Á�]�0� ����
	
�4�j�����u	u�����
v ���u�4)%�@w�v ��=������u	
�}�1�jvÆ�¾�u	
��Ø���=��u)%�4	
�
�*��!1�¾Ñ���u	
�¾=���)
� �
�;�
	
(��$�u	
�
� 	����������9�������&v �}��v �
�@Ë·Ç_�¾=������u	�� � @ ,&% \�' 2�w·�
�1����v ��
=������u	
�d���d+%!1� ���
+
�
w������[!����d=�)%�����u�
���u��������)%!1#%���Á������Ë��~)
!�	N��É0��	
�4�Á��	@vÆ�m�*)%���4�u�4)%�
���}v|? ���v ��=��u	�)%�@w�)
�¹�4���u	
)���!��$�H���1=�)%	���!1���{#��
	
� �
(�v �j	
��v ���u�$#%�)(Pw@��!������]��	
��v4� �����x�ÈvÆ�
#��4�
���
���&���Hv/? ���v4��=��
	
)%��w�*,+ @�- + �|, A � W � � �42 T ��� w���#%��=&v ���7�4�����4=����/. \�0 � ����
�4+%���
����v4���
����!0Ét���4	
��=��u�4)%���9�������
�Æ�
v4����w � @ ������Â @ � w����&v �j�
��������!�	��
���
� ����� ����
	
� ��!�� - + ��Ë �
A9�s����)%��= � @ � W1(mË*Ð·�����
��� v4�
)%���4���¹, � Ë � 27�*��!1�n��?Ô��É0��	�� ����	�!���� ��!����Á�����9���
�u��	
���������&vÆ�j#��
	��Æ�
(1v �9	���vÆ�®�u�4#
�
w

Ñ� @ �
Â
 
	32 �� ( � \ , � ËBÂ%2

��#%��=�v �jÊ�	 �����!�����=���=���=�v4)
�u	�)%� 2 � @ ��� T  
	 Ë
465 � "$��9BA > ���)���������gCW] > ��� ¡7 7 > �+<%�65�;����F-'+�8<#���WA�"-C��:�:� > '+�:�8'^c" �+'�5�8�:�;9@��< > '4,&XS�Y�)�gCW] > ���W7+�����

9 > C�CW�+' ¡8 �8���h"-�:'&���U<+5�8�)�2<�T�5�07 > �+<#�:�%A�"-CY���:� > '��:�8'Nc":9 7�"$<)�)�*9����:�;�2,; 	Z'���< > ���s���:C��8'���� > '&�2MY9����)�)�1<��2�*"V��� > ' �2��5�;9�<��:<B"$�:� c" �p� "$�*���3�+� 7+< > �����[�^T-�89�� > <)���2��M=<> j? <zY~A@ <BDC=E <@�F;o�@HG�"qT��89u�:�%T��89@���2�+<h��'+�[�+5�I<@�F��+"$'&�/��"�����<)�;9@��� > 'IJ&,



�c� ����� � �7��� ���N�3� ����
��� �·�®���|�����
��� Â Ü

B

r

R η

(b)

m

1

3

2

4

n = 0

ni
ve

au
x 

de
 L

an
da

u

(a)

������� � Ë�Å � 	Z���89@��< > 'R�+"$'&�0�+'d9BA�"$C�7RCE"$F�'/5�2�)�*
����-,SGp"�L�����"��)�)��
(�+�8C��2'(�8M&�p�O5�2���89��)< > '!�)�+�[�%�+'+�
��<�"��O�89@� > ��<)�P9���<�92�+�*"$��<)�P9��2'(��<+5�8� "$�+� > ��<��+�s9��8'(�)<��P���PF-�����+"-F-��M	�QM�
(�+�h�;�O���+'+�!9 > '�����"-'����b���
C > ��T-�2C��8'��;,#G?]aLEf > ' 5�8'+�2<�F-���b�;�O� 
(��"-'(�)�:�/5�2�J�8'^'��:T��8"$�+ws���RXS"-'��+"-�4MZ
(�+�#� > '(��A�"$�+�)�2C��8'��
�65�2F`5�2'/5�8<+5�8�8,2XS"%�65�8F`5�8'/5�8<)�;�)92�2'�92�Z�8�����65�2�)�2<�C��:'/5�2�67�"$<`���h' > CW]+<��h
��&"$'(�)�*
(�+��
�M�"-��� > 9��25�/"$�E9��8'(�)<��
���YF-�����+"-F-��M��B"$'����*�%
(�+�t���Y' > Ct]+<)�tk��65�;����F-'��W���8�u'+��T-�8"-��wR����XS"$'&�+"$�4,UX�� �;�)
(�+�*�)�)�WC > '���<)�t�:�
98"-�h�U� �+'J<)�8C�7+�:�*���)"-F-��i�j �+,

Ð[����!��
���u�$>�=����
� )%��=�����)%���4��!1�
w * � + \ A � + @ & R�
� +�� ��w��
���u	u����!��4�[�������~v4�P=��
�[��	 ����
�����
���
	�!����&��)
����=�)%�Á�j!1�����
�4#��4� ��c������=�)%����)
�u�
���u���n�1� ( ��� � w

* * � \ * � + @ $ & 0 �
 \ * % \�'�+ @ & 0 �
 , � Ë�Ã�2

��#%��= v � v )%��+
!���!�	y�y�
+
� ����
� ��!�� 0 
 @ � R� T ��� w_�u�
�����4�z��!�� v ���y����!0Éf#
��	
�Æ��(�v ���
=�)%���{!1�
�����H�����
	
�¾��v4v ����w�* *,+ \ � � + @ Ä1Ë·Ç_)
�Á���{v �j���
��� v4�
)%���4��� , � ËBÂ%2n���}� ����*�����
��!��}��� (_w�� v[=�)%���{!1�
�{��#%��=�v|?�)
� ���	
���u��!�	9=������u	
�}�1�}+%!�� ���
+%�
w * � \ Ñ� + @ Ä1w�=��}��!��
���]�mvÆ�&Ê�)%	
�j!�vÆ���
� )%�}��!������
� ��!��9�1!yÊµ�
�4����!�� � ���]�m!��1�9=�)%�1���������
�c���n�Á)
!1#%���Á������Ë
Í����
����v )%+%�4�t��#%��= v �s�
	u�
�$�u���Á�����-��!��
���
� ��!��¹����v|?�)
�
=��4v v ���u��!�	y����	
��)%��� ��!���w7)%�
� ���u	�)0�1!��4�7�1����)%� ���	
���u��!�	
���@? ���=��1��v v4�

* � @ 0 


 Â ,���� W���2 \ * � @ 0 


& 
 Â ,����.$���2 \

% @ 0 


 Â ,�����W���2 \ ' @ & 0 



 Â ,����.$���2 \ , � ËÔÅ�2

��!��_�
���u�4��Ê�)%���j�
!0É�	�x��+%v ���j���Á=�)%���{!1�u���u�4)%�����
(��4�
!���v4v ����w *�� \ � � + @ *�� \ � � + @ � ���
*��	� ��� \ ��� ��� + @ Ä1Ë � �}�-Ñ�����
w�v �}�����Á�4v4�u)
��� ���²��? ���=�	
�$�����t�u��	��Á���&���¾=����&)%� ���	u�®�u��!1	
�
�@? ���=�����v v ����w

Ñ� @ R� 2 � �!� � �,W �
Â#" � , � Ë � 2



Â � §��*�|���0�R�����µ�µ���

.0��� ��������
�È��	
)%�1	
���-�
)
���-��)
��= � ����
��	
��� � ��������
	Èv4���È����!0É ��)%�{(1	
������!��
���
� ��!����
�����
� ��	���wOZ ���  w����
�
)�=�� ����n�
!0Éz����!0É-��)%	��
�����@?Ô)%� ���	
���u��!�	
���@? ���=��1��v v4�
w
��� " Z \! * @ 
 Z<W � " ZJW �X\! * \ � " Z \  * @ 
 Z " Z $ �X\! * ,µ�*)%!�	�����Ä�2 ���� " Z \  * @ 
  W � " Z \! W � * \ � " Z \! * @ 
  #" Z \! $ � * ,µ�*)%!�	�����Ä�2 �

� �
���7v4�H=��
��)·x! Z @ Ä¾)%!  @ Ä0w�)%�È�u	�)%!1#%�
� " Ä \! * @ Ä \ � " Z \ Ä * @ Ä \ , � Ë�Û�2

���n�����9��)%�{(1	
���n� ���+%���u�$Ê��n��)%���9��É0=�v !���Ë " � ����u���9��	
(��$�u	u��� 	
�&�*��!1�c���
	�=�)%�1� �����!������
Ñ���
	
�&=�)
�����
	
!��$�{x��v|?B�
�4���9������)%� ���	
���u��!�	
���@? ���=�����v v4�Èx�}����	��u�4	m���&v/? ����u��� " Ä \ Ä *�w

" Z \! * @ ,�� � 2��

 Z	�

,�� � 2�


  �

" Ä \ Ä * � , � Ë Ü 2

Ð·���&Ê�)%��=��u� )
���&�@?�)
��������w~��!����
)
����vÆ�È	�����	 ����
���������
� )%� �1�Á=���� ��������
�����
����v/?Ô���
���
=��
	 �����v|w·� ����*�����1�����}����vÆ�jØ
�
!�+%�¾=���)
� �
�4�Á�*)%!�	&v4���*)
�
�����u�4��v�#%��=��u��!�	�Ë5Í�v v ���&����!1#%�����
Ñ���
	
�s�
	
)%!1# ������Lx� ���
	��
� 	z����� �����!����
� )%���¹, � Ë�Û�2y����, � Ë Ü 2z�
��	�x����v �s	�������vÆ�
=����������
A +�� R� � + T &�w�=�����!�����)%������v4� ��!�x�t����� �����!����u�4)%���¾���-� ���	������u�4��v4v ����Ë;Ð·�������$#%����!0É
�@? �������	
+%�4�{� ����u��	��Á�4� ����c���
	9v4�j��)%�j(�	
�{��!������
� ��!��1Z~w�


� @ R� 2 �;,HZ W �%T Â%2�w��
!����
�
�
���*��v ����[���4#
���
!�Éj�1�_ÐN�
�����
!@w®�
)%���~���
!1�
���������;� ���+ ���� ���	 ����nx�n=��
!����_��!�+%	u�
�1�j=���)%�¡É
�*)%�
��� (�v4�m��)
!�	  * '5�4+�Ë � ËÔÅR,�(R2 + Ë�Ð·�7��)%�{(1	
�7�@? ����u���u�d���
	��1�4#%���
!0É¾�*��!0�d� ����
�1�Á)%�4���
Ñ���
	
�;�
	
)%!1# ��cx�7v/?��
�4���5���dv �_	�x��+%v ������=�)%���{!1���®�u� )
�c�*)%!�	·v ���·=�)%���*)%�u�
���
���·��!&=������u	
�
����+%!�� ���
+%�È, � ËÔÅ�2�w*=��
	n=���v v ����=��[�1)%�����{v4� ��! x�y!��1�{	
��vÆ���
� )%���@?��4��=���	��
�4�u!1���j��� ¿ ��� �
�
����(���	
+�w	�)%�� ' @ Â�� 0 �
 Ë~Ç_��vÆ�-�
�4+%���4>�����!��Á=����
��!�� ���������)�=�=�!����Á!����Á�
!�	]Êµ�
=��
��� ���4�y�
v4�_���9Â�� 0 �
 w����nvÆ�&��Ñ���Á���y�����/x��	
����!��c=�������!1� ������®�_��!��
���
� ��!��c!1�
!���v/w����
	
��É0���Á��v4�n��?�!��1�n����	��u�4=�!�v4��v � (1	
�
w
)0=�=�!��*�n!1���c��!�	�Êµ�
=��n��� �1� �Á�
v �P���9Â�� R� ���
�1�Pv|?������
���
=��n�1���_�1���
�
����Ë0Ð·�n��)
�{(�	
���@? ����u���u�����
	����4#
���
!Á���]�_��)
��=n�1)%��� ������
	�v ��	u������)
	��
�����
	
�yv ����!�	�Êµ�
=��Á�
)
���
v4� � ���jvÆ���
!�	]Êµ�
=��y�Á�4��� �Á�
v ��w�" 
 @ Z�
 �jw[)Nx! v �-�������
�$� ��
�@? ����u���u� Z�
 @ ��T Â�� 0 �
 @ � T�� ��� ���� ��}� ���u	�)0�1!��4�
�
Ë@Í�v4v �{=�) � Ò ��=�� ���{�3#
��=�vÆ�z�������
�$� ��
���/7�!0É�wP������!�	 ����s���X��!��
����� ���/7�!0É � � @ Â�� R�GT � w�����Ø�?Ô!1�u�4v �4�
��� �����)%	
�Á�
�4�Áv4���
����!0Éy�
��	��Á���_���cÊµ�*Ó=�)%� �����!��4#��
v4�����u��Ë�Ç_)%�����nv4��� ���v ��=��u	�)%���m��!��4#
�����7v �����u���u�4���
� ��!��
Ê���	��Á�4)%���4��!1�
w*=����
��!�� ������®�&��!��
���u� ��!��}�*��!0�ÁÑ���u	��})0=�=�!�� ����
! �Á�®É0� �{!1� ���
	H!����
�
��!�v �j���
	��
� =�!�v �Èx�z=��
!1�
�{��!t�1	
� �1=�� �*�j�1�}�5�
!1v �/Ë � �
�1�9v ��=��
�9)·x!²� v·�s�z�1v !���� ��!1	
�
���v4��=��u	
)
���c�������9v �������]��x�����
w�v ��	
������v4� �
�
�
+%�+;������9���4#
���
!�És���jÐN�
�����
!²�����9��)%��=
� ���=�	
�$�c���
	cv4��	
�
���*)%	��n�����u	��jv �Á�������
�$� ��j��!�	�Êµ��=�� ��!����@? ���v ��=��
	
)%��� Z��	�[���9v ���������
�$� ��
��� 7�!0É Z�
�w5; @ Z��
� T Z�
�w·=�)%�Á����Ø��¾v/?��
�;� ��TØ�x��� �����4��! ��}���
���&v|?��4���
	
)���!�=��u� )
�@Ë·Ç_�
	u������)
	������]�n�
!��
���[�
���*��v �� �µ�����T�3�
�9���n���u� ���4� £�£�� 
1��Ë



�c� ����� � �7��� ���N�3� ����
��� �·�®���|�����
��� Â �

ÐN��� ���v4��=��
	
)%�1� ����u�
���z�����z���
	]�u� =�!�v ���y���²�
���4� ��T Â0w�=����
��!��t�1�4#%���
! ���tÐN�
� �
���
!��
�¹� ������
	
�����°�1��!0É�(�	
�
��=������²���
	�v|?�� �������������Á�
�@ËnÇ_�����u�¹� ������
	u�®�u� )
�������
�������u���Á�������1v !��z�*���
�4�
�s��!��tv/? ���=��
	��y��� �������	
+%�4�s�����
	
�tv ���z���$#%����!0É ��� ÐN�
�1���
!
���
����v ����� ���� ���	
)%�]�u	�!�=��
!�	
���{�����
����� �\=�)%�1��!�=��
��!�	��j����	
=�����!��yv4�¾+��
�¹�����������Á�
�
��� @�� R� ��� T  w��3#
��={v ��=�)%���]���
���u�j���{=�)
!���vÆ��+%� � � w�#��
	�� ����	
)%�*)%	]�u� )
������v4v ���Á�����
x�{v/?Ô� ��#%��	
���9���9v �j�y���
�
�c��!1�9���Hv/? ���v4��=��u	
)
�@w  Ë1Í��È	
��#��
�1=����
w�v �j� ������
	
���u�4)%�z�����
	
�
v �������$#%���
!0É ��� Ð[�������
!@w���)
����vÆ� Ê�)%	��y�®�u� )
� ��������!��lx� !����������²)%	
(��$���
v|w_�����
� ����
��	��Á�4� ��������
	}v|?��4��#%��	��
�����-vÆ�s�Á�
�
��������(��
�����  
	 Ëd�[)%!�	�� � �,U�w�)
� �
	
)%!0#%�
 
	 @ Ä \ Ä
Û �  Ë@ÐN�z� ������
	
���u�4)%�t��� ����!0É (�	
�
��=������&���}�
���4� �È��)%!1	9=�)%�1� �����!�����=��
��!���v �_Êµ�
=��u��!�	����7	
���Á�1v � ���u�
+
�m���7� ����������Á���
���
��!�v ���Á�����d�1!��1)%�{(�	��7���7���4#
���
!�É
���¾ÐN�
������!¹=�)%����v/x���u���������H	�������v �4��w��y�
�4�c�4v~Êµ�
!1�&�1	 ���=�� ����	H���
�1�H��!1��v v4�}(�	u����=����
���¾�
���4� �
�}�u	�)%!1#%��v �}�]������x���Á�sx�È=����
���¹�y�
+
� ����
� ��!��{>1É0�
Ë[A9�¹� ; @ Â ZIW � ���
vÆ�{(�	
�
��=������ �0Ê ���	
�4��!�	��H���&�
���4����! Z ���/x�����9���4#
���
!-����ÐN�
������!-�����n=�)%����v/x���u���Á�����
	
���Á��v4� ��w����[; @ Â Z W Â&���
���_v �c=��
�m)·x!��u)%!1�
���mv4���P����!0Éy(�	
�
��=������7�
)%���7	�������v �4����Ë

Ðd?�Í ¿, Í ���]�c��Ñ!Lx�Á!���=�)%���*)%	��
����������� �
)
vÆ�
��������� ���v4��=��u	
)
���n���
����v �&����	���� ��	
���4#
���
!¾�*��!��1v ��
w%�u�
�����4�;��!���v �������4#
���
!0É}=�)%����v/x���u���Á�����;	
������v4� �5=�)%���u	�� (�!������P=���� �
=�!��¹!��¹��!��
���u!�� �1��=�)%����!1=�������=��Á�
!t�u	
�
���
�*)%	]���
	u�
�1��#%��	
���
w	� � � @ " � � T Â�� R� w
��!��H���]���1	 ���=�� � ����������-�Á���
!�	 ��¹���
	ÈvÆ� 	 ������ ���u�
��=������ ¿ �
v v * Å Ü + ËmÐd?Ô�����
� ��	 " �����
vÆ�s����	��u�4�z� ��� ���+%	
�
v �z�1! Êµ��=��u��!�	¾���È	
���Á�1v � ���u�
+
�
w " @ * ; + Ë;ÐN�È�
	u�
������)
	�� ����u�
���
(��
v4� ���
� ��!���w_vÆ��	 ������ �]���
��=�� v )%��+
�4�u!1��� ����v ����� �����
	
��Ñ Ò4��wP=��t��!1�H�
�s�u	
�
��!��$�È���
	y!����
=�)%�1��!�=��u�
��=�� & ���	
)�w�=���	Pv4�����u�����
��!�	
�m�1�n	 ����
�4���u�
��=��n���P����=�)%���1!�=��u�
��=��n�
)%���_	
��v4� ����
���
	�� ��#
��	
��� )%���Á���u	�� =�� ��v4v ��w

Ñ� @

 Ä " � � T Â�� R�
$!" � � T Â�� R� Ä � \ Ñ� @ Ñ�
� � @ 
 Ä $9Â�� R� T � � "

Â�� R� T � � " Ä � �

, � Ë � 2
�~)%!1	t� ���=�	
� 	�� vÆ� ���
	]�u� � ����� ���v ��=��u	�)%���s�������sv � ����	���� ��	s���4#
���
!I���
	��
� ��v4v ���Á�����
����!���v ��
w;)%� �4���
	
)���!��$�{v �ÁÊµ�
=��
��!�	}���È	�������v �4�
�
�
+%�y���
	��
� ��v?R; @ ;�$ "�ËdÇ_)%�����
v ��	
���Á�1v � ���u�
+
�m����!1�cÑ���u	��7#
��	
� ��7���y=�������+%�������Pv �7=����
�Á�Á�y��+%� ����
� ��!���w%v �7=�)%�Á�*)%	��
�u���Á�������4�
)%v �
���H���¾=���� ���v ��=��u	�)%����w·����R;¹�������
!����
�
�Á���������*���u�$��w@�1)%�����¾v �4��!¹�
!0É
���
v4� ��	��7���
����vÆ�}	 ����
�4���u�
��=���ÚRv/? �����!����
� )%��, � Ë � 2�w���!��N���]�c�4��� ����*���1���
���u����!²=����
�Á��w
	
�����u�z#��
v �
(�v4�y���
�1�}!��L� ���u��	�#��
v4v �Á�
!1�u)
!�	{��� ; @ "¹w;���}v �²	 ����
�4��������=��È��� ¿ �
v v
���]�{��)%�1=Á��!��
���
�4> ����
w ��� @ Â�� R�GT � � "�Ë[Ð�?�� �����{���4�
����	u��Ñ Ò$�&�
�dvÆ�z�u���Á� ���	u�®�u!�	��Á�����
��v !1�7+%	u�
�1���H��!��&vÆ�{� ������
	
���u�4)%�������u	����1�4#%���
!0É��1�&Ð[�������
!@w�.�
�� �� R��2 �~wR��#%��=�v �
=�)%�1���������
���1��ÌP)%v4�'&��Á�
��� .�
�Ë

� �
���zv4�²=����z)Nx! R; � � wPv ��=�)%����)
	��u���Á�����z� ��)%vÆ�����Á����� ���v ��=��
	
)%���y���
���Èv4�
����	���� ��	·���4#
���
!&�*��!��1v ������]�[�dÑ!yx��v �mv )�=��
v4� �
���u�4)%�n�4�����$#0�4��!���v v �[�����[���
	��
� =�!1v �������
	·v �������� ��� �)�Y�+"-'������ B }�,



Ã%Ä §��*�|���0�R�����µ�µ���

������� � Ë ����� > �+T-�8C��2'(�R���8CY�:��9��*"-�����*
(�+�d�4� �+' 5�8�:�;9@��< > '3�+"-'��J�+'�9BA�"$C�7�CE"$F-'/5������
(�+�H�2'
7+<+5�8�)�2'&9����U� �+'�7 > ���2'(�)���2�/�U� �:C�7+��<)�2�+5�;�2,�X4�P9��2'(��<)� �+�bF��+����"$F-�b���+�:�t���8�{5�;
����:7 > ���2'(�)���2���:�;�W�U� �+'
7�"q����"$F-��MV
����+C > �65�2�����)�/�:�h7 > ���2'(�)���2�&�U� ��C�7+�+<����+5�8�8, �����)�)�#�65�2<��:T��6���0 K"$���pM-�:'��+��
(�/5�8�/7�"$<`�*"uvSc�;9BA+�-M
�8���u�)�+7a�2<�7 > ��5�2�W"-�RC > �+T��2C��2'(�u92��9�� > �)< > 'R�+�W���O5�8�:�;9@��< > '4,��#'R�)<B"$'&��7 > <)�!5�8�:�;9@�)< > '���
(�+���;�O�%�+'+�:�

(�+�2C��8'��/7 > ������]+���%��"$'��6���u98"-� > c�P�p��5�;
����:7 > ���2'(�)���2���:�u9 > '+'+�89��)�%���8�/���2�+w ] > <����6�+�K���O5�89BA�"-'����:��� > '4,
fg���p�O5�2���89��)< > ' > 929���7&���+'!7��+�[�B�#���W7 > �)�2'(���:�8��"qT-�;9u�+'+�d5�;
����:7 > ���2'(�)���2���:� = �8<)Cs5�8�-M+���S'���9 > '(��<)��]+�+�
7�"��h"$�b�)<B"$'��)7 > <��;,

� ����!�	���� ����·��!&=�	�� �]���
v��
)%!����4Ø
�
=�������Ë®Ð·��� ���v ��=��u	�)%���·�*��!1#
�����_Ñ���u	���� ���=�	
�4�
�·���
	·!�� ����u���
=�)
� ���	����������
���dv �_���4#
���
!#Z5w " Z \�� * @ ��É0�'*+${, � � � $ � = ��2 + " Z \ Ä *�w%��!������]��=������
	 ��{x�HvÆ�
�*)%�
�$�u� )
� � @ � ��$�& � � ��������v �7��v �
�}=�)
�Á��v4��É0�
Ë " �}�u��v ������®�d����� �������	�+ ����
� ��!����������
Êµ��#%)%	
�
(�v4�-���nv4����)
�
�����u�4��v��@?Ô� ����!�	���� ����y�¹!��f��� ���4�{!�� x� � Ë � �����Á!1�����4�y��+%�
�
���Á�)��=�vÆ�
���
� ��!���w_v4�s=������
	
�¹��� +%!��4���
+%�s��!��4�����l�������-v ��� �����!�� �*)
�
�����u�4��v v4���z��?�!��
�*)
�u�����
� ��v;��É��u��	
��� 
 �����], � 2c��)�� ���v4� �u�����cvÆ�z��	 ���������=��y�������4�Á�1!�	
��� ����H����=��¾����	
���4��	
#��
	
�4�tv �����
���������-���
����v|?����
���
=��fx� v|? ���=�����v4v �t��� vÆ�Lv4)%��+%!���!�	È�Á�
+%� ����u� ��!�� ,µ'5� +1Ë
� Ë � 2�Ë � �
���H=��¾=��
��w·)%�¹�*��!1�&	�������vÆ�
=���	 � � � ���
���&v/?��
	�+%!��������&��!¹��)
�
�����u�4��v|w
����v4�}�Á)%!0#%������������!¹=������
	
�����¾+%!��4���
+%�}������� ���=�	
�$�&���
	&v ���H����!0É �����!����u�4)%���&���
¿ ��� ������(���	
+

& R���% @ * % \ Ñ�;+ @ * % \ 
 �����],&% \�' 2 + @ & 0 �
 � 
 � ���� ' ��� & R���' @ $ & 0 �
 � 
 � ���� % \
)·x!-)%�s��!1�u�4v � � ��&vÆ�¾	
��v ���u�4)%��, � Ë�Ã�2�Ë�Ç_���Á)
!1#%���Á�����c���]�9��	 ���=��4� ����Á�����cvÆ�¾� ���	��4#
�j���
¿ ��v v/w���!1������������	
�*�����1� =�!1vÆ�
�4	
���
!¹+%	u�
�1� ��������!���)
�
�����u�4��v ���v4��=��u	
)
�����®�u� ��!������j�
!
=����
��� �Á�
+%� ����u�4��!1�
Ë~.0��v/? ���v ��=��
	
)%�������j���
����!�� ��!1�4�u�����y�*)
�
�����u�4��v/wN��)%� =������u	
�
���Á+%!�� ���
+%�¾�
!��$�{!��1� �����!��4��)��u�����
� ��v4v �}Ê���	�� ����
Ë5Ç_��� ���v ��=��
	
)%�����y=�)%���u	
�4(�!��Á��)%��=
���
�y�
!X�
	u�
������)
	���wd���zvÆ�¹	 ����
� �]���
�1=��s��� ¿ �
v4v�	
���]�u�t��=�=�	�)0=�� ���� x� �
��#��
v ��!�	�� ���)�
�u� �
v ��Ë�.0��!�v �dv4��� ����u���u� ����
�����1!��P��!��R��!��4#
�����_v4��� �����!��4��)��u�����
� ��v4v ���;)%!1#
��	��
���P����!1#%�����
=�)
���
	
�4(�!���	9�
!s�u	
�
���
�*)%	]� ���v4��=��
	
)%�1� ��!��
w����&��?��4v �c=�)%���Á����=������Áx� Ñ���u	��{����!���v �����w�vÆ�
	 ����
�4��������=������ ¿ �
v4v%�u�
!0�u���
!�	[!��j���
v �4��	@#%)
� �
�4�@Ë�Ç_���
�u���u	
�
���
�$�u�4)%�H���]�;�
=�=�)%�����
+
� ����
�@?Ô!�����	 ����
� �]���
�1=���v )%��+
�4�u!1��� ����v �9��)
����!�v4v �Á,�#
)%� 	��&>�+%!�	
� � Ë � 2�w�=�����!��N�4����� ��!��&!��



��� ����� � �7�
� ���N�3� ��#" �·�®���|�����
����£ Ã �

	 ���+%� ���}���-��!����4ÊTË·Í��¹��������wNv4��� ����u���u� ����
�����1!��j)�=�=�!�� ����Èx��=������u�¾�u	
�
���
�4���
� )%� ����u�
���
�
���®�u�Æ��v ���������·�
	�x���~��	
)�=�������w�vÆ��	 ����u	
)���� ��!���� )%�&����#�� �����~��)
�
�
�4(�v ��Ë®Ö�Ñ�������
��=����
�u��� � �
�u��	
��	 ������®�u� )
�{���mv �n�u	
�
���
�$�u�4)%�j�������;!����_� �Á�
+%�����m�*��	
=�)%vÆ�®�u� )
�j�
���{(�v4�_�*��	��
� �������u�
* Å � + w[vÆ��#��
v ��!�	���!�� ���	�� ��!��Á�����{��É0��)%�
�
���u�}=�	
�4�
� ��!�����w~�
�
��)0=�� �����x�²!����Á�u	u�����
�$�u� )
�
���H�*��	
=�)%vÆ�®�u� )
�z=�v �
�
��� ��!��
w1�@?����������
�7����(�)%����=�=�)
	
�-��#%��=&v4���7��É0�*)%�u�����
���Á���
!�	 ����
���
���È�1������É0� ���	
� ����=����	* Å � + Ë�Ç_���-�
=�=�)%	
�l���]�È�u	�)%!1# �� �
�9v|?�)%�f�
� �����z=�)%���1�u�t�1���
=�)%	�	
��=��u�4)%������!��
���u�4��!���� * Å � + Ë

" ���n�
!1�
	
��)%	
�4+%� �1�m��)
�
�
�4(�v �7�1!Á=�)%�Á�*)%	]�u���������d�4�
)%v �
�������]�_v �cÊ�)%	
�Á���u�4)%�{�@?Ô!��
=�	�� ���u�
v ���v ��=��u	�)%���4��!1�s���
	Èv4��� ���v ��=��u	�)%���z�������È!��l���4#
���
!l���sÐ[�������
!l���
	]�u�4��v v4� �
�Á�����j	�������v �|Ë " �¹�u��v�=�	
�4������v/w@=�)%�Á���¾���
	&��É0���Á��v4�Á!1� =�	�� �]���
v����¾Îl� +
����	 * � Ä + w
����!1��w��
)%!��&=���	��u�
� �1���H=�)
�����4�
� )%�1��w5Ñ���u	�� �������	
+ ����u� ��!����Á������Êµ��#
)%	u�
(1v �{����	H	u�
���*)%	]�
x�t!�� ������®�¾��)%��)%+�x���1� x� =��
!����-�1�ÈvÆ�s	 �����!�v4�
� )
�L=�)%!�v4)%�{(��4�����1�z�����u	�� ���v ��=��u	�)%����Ë
Ç_�����u�s�]�u	
!1=��u!1	
�
w ����u�
���È�
=�=�	
)�=�� ����s���
	Áv ���Á� ����!�	���� �����wd���]�È!��f�4�
)%v �
���tx� (��
���
�
�u���Á� ���	u���
!�	
� ���
	
=��L��!�� v � ��)%�{(�	�� ��� � ���Êµ�
!1�
�s��!<=�	�� �]���
v ���v4��=��
	
)%�1� ��!��
wn��!��
����!1#%�����{=�)
���
	
�4(�!���	��
! �u	
�
���
�*)%	]��wN���]�j��É1�*)%�������u� ��v v4�����������
!����1	
� � ��
Ë " ������� ���
=�!����
�4)%��� �������� v v ����9�1����=�	
�4���u�
!0É ���v ��=��u	�)%��� ��!����7�
�&�u	�)%!1#%�&��������v �H=����
�1�4�u	���Ã1Ë

� � � ��� � %�C²k���� � EHZ G·ijG·D bY�� W9Y�O1D�Q &NEHe]GNV
� �
���_v4��=��
�P)Nx!I; � � w�v �������]��x�����9�����_Ê�)
	��u���Á�����_� ���+ ���� ���	 ��n=��
	��u)%!1�Pv4��� ��������
�

���
���cv �j�1v !��n(��
�9���$#%���
!t���}ÐN�
�����
! ,HZ @ Ä�2 "  � \! � \���� � \! �� *�w�)·x!  +{� ����
� +
���
v/? ����u����)0=�=�!�� ������
	�v � . �\�/x���Á� ���v4��=��u	
)
�@w·)%���jv �È��Ñ���Á� ����1��	
+
� ��=�� � ����u�4��!��
Ë~Ç_�¾Ê�!1�
��)%��=�!������
!1	
��	�� �
��v )
	
�
��!@?Ô!�� Í ¿! 'lÊ�!1��� ���=�)%!0#%��	]��x� ; @ ��T Ã *�Â + �����@?B��!1�u	����
����u���u�cx�H�����;#
��v ��!1	
� A T ,|Â A U W � 2[���
���dvÆ�c��!��4�
�
Ë�Ç_��� ������®�u���
)
���d�1!��cx�Hv/?Ô� ���u��	u�
=��u� )
�
=�)%!1v )%�{(1� ���1���H�����u	�� ���v ��=��u	�)%����w���!1�·v/x��#
�&vÆ�{� ���+ ���� ���	
���
=�����=��j)%	
�4+%� ����v v4�
Ë

�.� ��
������ �	�#�u� M �N� �GD5)*� �
ÐN����	������ ��	cx����#%)%�4	d��	
)%�*)%� ��n!��1���
� ���)%	�� ���*)%!�	dvÆ�H�����
=�	�� �1�
� )%������v/?�Í ¿, 'sÊ�!1�

ÐN�
!�+%��v4� � * � + w���!����n=�)%���]�u	
!1�4�[!�����Ê�)%��=��
� )%���@?Ô�����u�
����)
!�	5" ���v4��=��u	
)
����x�����
	]�u�4	[�1���
Ê�)%��=��u� )
�����@?�)
��������!²��v4!���(��
�����$#%����!²����ÐN�
�����
!�w �

��� � � 
 ,	� \ � = 2 @ � � \ � = " Ä \! *�Ë
ÐN� =�)%�����$�u�4)%� , � Ë�Û�2j�*)%!�	}=���� ������®�u�}�
���u	
�
��!��$��w~���
���¾vÆ��Ø
��!�+%�È����� ����
	
� ��!���w����
v/? �����!����
� )%����� � ���	
�����
� ��v v �

? � + W Å 0 �	 R� + C � �
� � � 
�� ,
� + \ � =+ 2 @ Ä \ . @ �X\ Â \������ \ " \ , � Ë � 2
)Nx!�� + @ � +
$ & � +c���]��vÆ����)%���4�
� )%�Á��! . ���/x����� ���v ��=��u	�)%�z���
�1�mv �n��vÆ�
�y=�)%����v ��É0�
w1���R� + @ , � T � � + $2& � T � � +�2 T Â0Ë�ÐN�}�
)
v !1�
� )%�È����v/? �����!��®�u� )
�¹, � Ë � 2_�
)
����v4���7Ê�)%��=��u� )
���

�
�
� � � 
 � ,
� + \ � =+ 2 @�� 
 � ,
� +32 � ������� � � � ����� � �� \ , � Ë � Ä%2



Ã�Â §��*�|���0�R�����µ�µ���

��#%��=�!��1�&Ê�)
��=��
� )%� � 
 � ,
� +32m��!��·�����n�
���
v$���u� ��!��H���
���7�u)%!1�������n�
	
+
!��Á�����u��wR� + � 
�� ,
� +32 @ Ä1Ë " ���m(����
�m=�)%��#%�����
(�v �7�������1)%��=m��)
��� ����7���
	5v4���;��!1� �
�
�
��=�������� � +®w
� 
 � ,	� +�2 @ � �+ � � � 
 �+ w���#%��=}v4���n�����u�4��	
�  + * �0��+ Ë " � ����u���Áx�I" ���v ��=��
	
)%���n���
���cv �
��v4!��~(��
�;���$#%����!{���mÐN�
�1���
!{�����;� ���=�	��4�5���
	[!����m��!�����	
�*)%�
�$�u�4)%�j�����
� �]�0� ����
	
�4��!1�_���
=���� ����u���u�~���_(��
�
��w � ,
� +32 @ ��� 
 ����� ,  � \������ \! �� 2 � 
	�� ��� � � 
�
� w���#%��=_v ���5�
����v �$�u!������
� ,  � \�� ��� \! �� 2�ËRÐ·���7Ê�)%��=��u� )
���7����ÐN�
!�+%��v4� �

�
� � ,	� +32 @�
+�� � ,	� + $ � �42 � ��� � � � � ��� � � � � ��� � �� , � Ë �%� 2

�u�®�u� �]Ê�)%���7�
!�Éy=�)%�����$�u�4)%���_��?B�
���
v4���u�4=��$� ������7��?B�
���
� ����� ����
	
� �n�
�:U&�����7!1�z�����u�4��	�w1��!��
�
��	u�
�$�7v �H���
	u�
�-x���
	
�Hv4� (�	��c���&vÆ�jÊ�)
��=��
� )%�È�@?Ô�����u�
�|Ë*A9	�w�=������
	u�
�-x���
	
�H������>1É ��&���
	
v �HÊµ�
=��u��!�	c����	
���Á�1v � ���u�
+
�
wG; @ ��T ,|ÂXU W � 2 * � + Ë�Ð·���nÊ�)%��=��u�4)%�������jÐN�
!1+%��v �4�@w���!��
� ���=�	
�$#%�����d!1�}v � ��!��4������!��
���u� ��!��7�4��=�)
�Á��	������
� (1v �
w®	 �����!��4�
�����dv �n	 �����!�v4�
� )
�}=�)%!�v4)%�(�
(��4�������&�����
	
� ���v4��=��
	
)%�1��w�=��&��!��·�*��!1������#
)%� 	7��������vÆ�jÊ�)%��=��u�4)%�����&=�)%	�	 ���v ���u�4)%�È���
���
�4	
����w

� � , �%2 @ ��� � �
�
�.R�
�
� ��� � � � �.R� � " � � ,
� � @ Ä \ � � @ � \ �

�
\	� ��� \ � � 2 " �

@ ? � $ � ��� ��� � � �� C W ��

 � � �

�
� 
 � �,|Â  W � 2 �


 � �
Å 0 �
 � � 
 � � � ��� ����� � �� \ , � Ë � Â%2

)·x! � �����_!����c=�)%���]���
���u�n���c�1)%	
�Á�
v �4�u���
� )%��w
���PvÆ�&���4��������=�� �������_!��z��)%�j(�	
��	 �����v
��� 	u�
�4�
)%� ���-vÆ�t�]�0� ����
	
�4�-�1��	�)
�����
� )%��Ë�Ð·��� ���#%��v )%���*���������Á���
����vÆ�t����!0É0�/x���Á�
v �4+%����� ���� ��n��	
)%�*)%� ��c���
	_×H� 	�#��4�@w����Pv ���_=�)�� ��=�� �����
�

�
�
� 
 � � =��
	u�
=�� ���	
� �������mv4��� ����u���u�

���ÈÐN�
!1+%��v �4�)* � Â + Ë�Ð·�z=�)
�Á�*)%	��
���������{�1�ÈvÆ��Ê�)%�1=��u�4)%� ���È=�)%	
	 ���v ���u�4)%� ���È���
� 	����
x�Á=�)%!�	]�u�j�1� ���u�
��=��j���]� � � , �
2 � � � � � ��� � � Ë�A9�²�
	
)%!1#
�j��)
��=j!��1��Ê�)%	]�u�����
� �����!����
� )%�
���}=����
�
�{Ê�)%��=��u� )
�t�
�;v|?�)%�t	
�
����	�)0=��1�}����!0Ét���
	��
� =�!�v ����w�=��}��!��;���]�Èx�zv/?Ô)%	
�4+%� �������
vÆ�}��� ���4�Á�4�u���
� )%������v/? �������	
+%�4�H=�)%!1v )%�{(1� ���1���&���
����!�� ������®�n� ���=�	��4�����
	�!��1��Ê�)%�1= �
�u�4)%�s���{Ð[��!�+%��v4� �@Ë�Í��t��������w@Ð[��!�+%��v4� �s�z��)%���u	 ��{��!��}v/? ����1��	
+
� �j��?�!��t�
��v5v4� ��!��4���
��!��
���u�4��!��
w

� �� @ �
Â�,/ÂXU W � 2 � �� ��� � * � � , �
2 $ �,+ 
z, �
2 \ �3#
��= 
z, �
2 @ � �

- � \ , � Ë � Ã�2

���]�N��v !1�·(��
�
���d��!1��=���v4v �;�@?Ô!���=�	�� ���u�
v
�1�dÎl�4+%����	�w���!�����#��
�$� ���+���v ��������� ���� �����	�)%�*)%� ��
=�)
�Á��� ������®��Ê�)
�����
����������v_x�<;�� � * � Ã + ËRÐ·���c���
v4� ��	
�7���
�1�nv ��	 ����
�4���u�
��=������ ¿ �
v4v
�
)
���~��!��~�
!�Êµ�
�4�N��!��Pv ��� ����u���u�N� ���=�	��4�u�[���
	[!����dÊ�)%��=��u�4)%���1�_ÐN�
!�+
��v �4����)%���5� �������	 ����
���
	�!���+��
�²��? �������	�+%� ������� ����u���u����É0=��$� �����w*��)
�����Á�������������n��É0=��$�����
� )%�1�n������!��
��� �
���
	]�u�4=�!�v4����)%!²�1�j��!��
��� �\�
	
)%!1��w���!��[�
)%���cÊ�)
	
� ������
� ;�>@ ��T ,/ÂVU W � 2�Ë � ��v ���-Ñ�����



��� ����� � �7�
� ���N�3� ��#" �·�®���|�����
����£ Ã%Ã

�y�����/x��	
�y��!��yv ��� ���v ��=��
	
)%���j���
���{v4�y=��
�{���zv|?BÍ ¿! Í7w[=����}��!��
�
�)�����
	]�u�4=�!�v4�����
)%���
v )�=��
v4� � ������_���
	�v ���7� ����!�	
��� ����7����v|? ���=����
���u�4v v4)%�@w�=��&��!��·��)%���1��v4� ��! x�}v|?BÍ ¿, '_Ë

" ���z�����4v v4��!�	��}=�)%����	 ��������1�
� )
� ������Ê�)%��=��u� )
�����1�zÐN�
!�+%�1v � ��w·��!1�_)%����!�� 	
���
=�)%!0#0	����������H������v !1�c��� ����� ��#%��=}v|? ���������Ê�)%�����
�Á�������
v·�u	�)%!1# ��{����	n��� �
+%)%���
v �4�u� �
�u�4)%�L��É1�
=��u� * Å Ü + w;����!1��Ñ���
	
�È)%(0�u����!������ �����
v4���
�
���¾vÆ��Ê�)%�1=��u�4)%�L���È=�)%	
	 ���vÆ�®�u� )
�
���&���
�4	
����ËRÇ_�����u�&����	
���/x��	
�H���&=��
v4=�!�v4�9��!�� ���	
�4��!1�������������HÊµ��Ó=�)%�È�
	�x���7�1	 ���=�� �������
	
� ��� ���+%	u�®�u� )
�¹Ö�)%���u�ÁÇm�
	�v ) * � Å + Ë Ù )%!�����#%)
�����1	
)%�*)%� ��¾!��1��� ����u��	
��� ���®�u� )
�t�
v4�
��	��
�����
�4#%�&����=����
�
��Ê�)%�1=��u�4)%��������)%!����
��	�#��
���n������	�x��+%v �����1����)%�Á�������4�Á�*)%� ��������
!0É
=�)�� ��=��4�����u�����
�1��v4�H� ���#
��v4)%���*���������}, � Ë � Â%2 * � Â + w

��

�� � �

�
� 
 � � @ $ UÂ \

��

�� �

,|Â  W Â%2
�
�
� 
 � � @ $ UÅ \

��

�� �

,|Â  W Ã�2�,|Â  WXÂ%2
�
�
� 
 � � @ U �

Â \

�
�
� 
 � � @ $ � ��)%!1	  �LU \

=�)%�����;��������x�����d�@? �����!����u�4)%���·v4� � ����
� 	�����*ÔÂ � + Ë3Ð·���@�
	
)%�4�@��	������/x��	����·	�x��+%v4���@���d��)%�Á�����
� ���=�	
�$#%������	
���
�*��=��
�4#
���������jv �È����!1�
	u�
v4�4� ��{���¾=����
	�+%�
wNv/? ���=�	u�
���u�
+%�}���
	]Êµ�
�4�9����v/?Ô� ���
=�)%����	����
��� (��4v �$� �����!t��������x�����
ËNÐN�y����	
���/x��	��}v � +
����� ���>����$�Hv ��=�)%���*)%	��
���������H���{v �
Ê�)%��=��u� )
�È���H=�)%	�	 ���vÆ���
� )%�z�1�H���
� 	����jx�{=�)%!�	��
�&��� �]���
��=��
Ë��[)%!�	7v4���7=�)�� ��=�� �����
���3#
��=
 � U0W Ã1w1)%��=��1)%� ���4�

�
�
� 
 � � @ Ä1Ë��~�
	�=����
�u�&� ����
��)0�1�
w�)%�È�u	�)%!1#
�

�
� � �

�
� �

�
� �

��
�
�

� �
� � � �

� � �U @ � � � � Ü 0�Ã�Â � 0 � Û �TÃ 0
Ã%Â Ä Ä Ä
U @ Â � � � � Ü 0 � Û �%� 0 � � � Ã 0 � Û Ä Ä
U @ Ã � � � � � � �TÂ � 0
Ã%Â Ü � 0 � Û � � � 0
Ã�Â Ä
U @ Å � � � � � � � � �TÂ � 0 � Å Ü 0�Å Å � 0 �

��)
!�	 U @ �X\���� \ Å1Ë@Ð�? �������	�+%� �¾��� �����5=���v =�!1v ����j� ���#�� �¾���}��)%�4���c�@?Ô!��¹��)
!�	9=��������1���
	 ����
!�v$�����
�}��!1� ���	
� ��!����¾����Ð·��#%���
��!�� ���&����� * � Å + w;=�)%�����y� vP���]�Á��)%���u	 ��È���
���}v �
>�+%!�	�� � ËBÛ�,µ��2�ËRÐN�¾Ê�)%��=��
� )%�-����=�)%	�	 ���vÆ���
� )%���������
�4	
������É0���4(���w;x������	��nvÆ�}��	
)
(��
(��)�
v �$� ������ ��� ��! ������@?���#%)%�4	c!�� ���v ��=��u	�)%�s�������cv4��#%)
� �
�4���
+%��� ��� ������ �����@?Ô!�� �
!1�
	
�
w�!��
�y��É1�4�{!�� x�z���4��������=��{>��1� �
w�)Nx!s� v~�����&�1v !��9�1	
)%(���(�v �{�1�{�u	
)
!1#%��	H!����¾����!�É1�/x�����
���
	]�u� =�!�v ��Ë0Ç_�c�Á�®É0� �{!�� �
�c� �����v �
=���#%��	��m�����m��� �]���
�1=����P��v !1�P+%	
�
�������_���m����#0�4�����



Ã
Å §��*�|���0�R�����µ�µ���

��v4!�����	
)%�1)%��= ����
�5U������c�
!�+
�Á����� ��
w���)
��=����NvÆ�{�������
�$� �� ���v ��=��
	
)%���4��!��&�����c�
(���� �
� ����
* ; @ ��T ,/ÂXU�W � 2 + ËPÇ_��v ��� �1��� ��!���!��f)%	���	
�Lx� =�)
!�	��
�²�*)%	�� ����²��!�������#0�4�����È��v4!��
� ���*)%	��u�
����x� (��
�
�����1�������4� ���w�)Nx! v/?Ô)%�L��?����
�
�����1	u�
�$� x�tv �²Ê�)%	
�Á���u�4)%�L�@?Ô!�� =�	
�4���u�
v
����Îl� +%����	�Ë*Í��²� ������w*�����9=��
v =�!�v ����!�� ���	�� ��!����c��v !�����	 ���=��4�n��)%���u	������9�-Ñ�����������
)%��=�� v4vÆ���
� )%�1�P��!1�u)%!1	m���HvÆ��v � +
���n=��
�
� ����&���
�1�7vÆ��>�+
!�	
� � Ë�Û�,�(R2P�*)%!�		����v !��_+%	u�
�1�@w
� �1��� ��!��
����v �{��	 ����
���1=��j�1��=�)%	
	 ���v ���u�4)%����x�}v )
��+%!��H���4���u�
��=�� * Å Ü + Ë

� ��� ��������
�yÊ�	u��=��u�4)%������� 	
���Á)
��� ���+��
v4��������� ���� ���)%(��
��	�# ���� x� R; @ �%T Ã ��� ��T �
���
�1��v4�H��	
���Á�4��	m�1�4#%���
!-����Ð[�������
!-��É0=��$� ���wOZ @ � Ë�8�v �7�*��!0#%�����{Ñ���u	��&� ���=�	
�4�
�����
	
!�����+ ���� ���	u��v � �
���u�4)%�������nÊ�)%��=��
� )%�1�n���jÐN�
!�+%��v4� ���
!²�1�4#%���
!SZ����s=�)%���
�4� ���	
�
���9v4���
���v4��=��u	
)
���9�����H���4#
���
!0É²�
)
!����$Ø
�
=������
�&=�)%���Á��� ����	��
����Ë�ÐN�ÁÊ�)%��=��u� )
�s����� ���v ��=��u	�)%���
��!-����	���� ��	7���4#
���
!-�*��!���v ��&��������)
��� ��������
	

�
�
��� � ,
� +32 @

���
� + \ R� +��������� 

	�� � �	�
 �
 Z	� ����������

��� ��������� 
��� � �	"!�#%$�&(' ��)+*!-,/.�$0!  ,213' *!�4657!-&8&9!:17!;&9.+<>=@? �!-AB! ) .>,�$0?94  &9!�CD!�$FE � � + ��G� +��IH ���/JLK
�NM
� � � +


!-#�$�&O.QP ��R 4S$0? ��R 17!UT2.  7V 57&8? R 1I. R #�&8! ) &  #�W7.># R ?8X>!�.  17!UTY. R 1I.  *[Z�Z + �\Q]2^`_�aNbcbed�f�dD^gdihjfSdihjkml2bon@_i^Ip>dihrqts�sY^Ihr_�bufv !  gw ) , ��) ,/? *!S$ *!�#�,/!-A�.>,%x  .>W7&9!�#�17!y&('{zL|~}���# ��R $�&O.�4657.>, V !�!S$�&O.�#%$0.�$0?8#%$/?9x  !Pr,0.�4�$0? ��R7R .�?9,/!�#�17!-#�! w 4�?8$6.�$0? �>R # *!�& *!�A�! R $0.>?9,%!-#�1  &9?8x  ?917!�x  . R $/?9x  ! �t� . R 17?8#�x  !&O.�Pr,0.>4S$0? ��R7R .>&8?9#/.�$0? ��R 17!�&9.�465I.>, V !Q!�#%$  Rc) 5 *! R7� A �! R !�4 �>R7R  1`!�&O. ) 5e�g#%?9x  ! �.5I.  $0! *! R !-, V ?9!�1I. R #�&9!�4 ��R $0! w $/!o1`!-#��`�e���/����C"4 ��R #�$0?�$  . R $/# *!�& *!�A�! R $0.>?9,%!-#�1`!�&O.A�.�$0? �!-,/!�C>&9.~#%$6.�$0?9#�$0?8x  !�Pr,/.>4�$/? ��R`R .>?9,%!;!�#%$ ) &  # *!S$0,/. R V ! Ú !-&8&9!F!�#%$:&9? *!-! �.  R A �>R 17!W7?817?9AB! R #%? ��R`R !-&3� �D� C Z>��� � T2.�#�$6.�$/?9#%$/?9x  !�13'  R ! ) .>,�$0?94  &9!�#%!�, *!�X �!�&9!�1I. R #L17!�# ) , � =4-!�#/#  #~13' *!-465I. R V ! �3� R 4 �>R #/?81 �!-,%!  R ! ) .>,�$0?94  &9!U��x  ?�#%!Q1 *! ) &O.>4�!�.  $ �  ,�13'  R !17!  gw ? �!-AB!U� )t�  ,�C �.�&O.Q� R 1  ) , � 4-!�#/#  #-Ct,/!�$/, �  X�!-,�#0. )t� #/?�$0? �>R ? R ?�$0?O.�&9!Q��� V> ,/!�����7� . 
 � � T2.�$0,/. Ø !-4S$ � ?8,/!y17!Q&9. ) .>,%$/?94  &9!���!-#%$�465 � ?8#/?9!U#  g� #/.>ABA�! R $ *!-& � ? V R;*!-!y17!&O. ) � #%?8$/? ��R � w !�17!�� )t�  , )t�  X � ?9, R+*! V &8? V !�,¡&9!;,/!-4 �  Xu,/!�A�! R $+1`!�&9!  ,/#¢P ��R 4S$0? ��R #13' ��R 17! � T2.�P ��R 4S$0? ��R 17!��£.>4�x  ?9!-,�$  R ! ) 5I.>#%!�¤�¥¦�§i¨ ¥¦i© �%ª
�`� ¦ Cex  ? R !�1 *! ) ! R 1�x  !1  4657!�A�? R�« C`!�#%$�. )`) !�& *!-! ) 5I.>#/!�1`!y¬;!-,%,%��!S$�#/!y4-.>&94  &9! �. ) .>,%$/?9,+17!�&O.­P �>R 4�$/? ��R13' ��R 17!y17!y&9. ) .>,%$/?94  &9!>C® � « 
 K°¯
±�² Ej³¡´¢µ{¶�· H¹¸ ´¢µ�¶�·r³¡´¢µ{¶�· J¢ºi»e¼ �r½ 
 � ������� Z 
��� ¼ �¾½ 
 ) .>,/.>A *!S$0,%?9#/!¡&9!¢4657!�A�? R�) .>,%4 �  ,  � ��� � � Ù � $ �>R #�x  ! ¼ R '{!�#%$ ) .�# R+*!-4-!�#/#/.>?9,%!S=AB! R $  R¿)t� ? R $U1I. R #­&j'{!�# ) .>4�!�, *!-!�&(CY4 � ABAB!�1I. R #U&9!�4�.�#­4 ��R #/?81 *!-, *!�?84-?(CmA�.>?8#�4-!



��� �����	��
 �
� ¦��Y¦D©����������� © ª��i� � ¦ � � Z

5 10 15 20 25

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

Facteur de remplissage (a)

E
ne

rg
ie

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

0.50.40.30.20.1

2 4 6 8 10 12 14

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4 s=3

s=2

s=1

(b)

s

F
on

ct
io

n 
de

 c
or

ré
la

tio
n 

de
 p

ai
re

s g  (r)

r 15105

1.0

0.5

������� ��� ���  "!�#�$&%�'�(*)�+,)�-/.0%�13254617%8.9+7:4;.0<7=?>@)A>@.B(C%8<7+D=FE�:4G1*4G+,H�-/4JIK>0+@)L-M>,.917%8-M+@.,NO254;.
:4G>,)L>,.P254JQR)L<7H8S7=M-/1T)L<5UV+7:4W.X<*=?>@)A>,.D1Y<7'Z:4;+0-"[\<74;.]254JQ^4G_�4W.0[\<74J`�aD!AbdceIf=/-MH8174gH�+,-/.04WN94;1
<71*-?>7:4;.P254gh�iWjLk@lKmonpQ^)q=/-MH8174r4;.X>�25%�171s:4G4t(*)L+P=/4;.Duf%8+0'v<7=/4;.]2wE -M1\>04;+0(
%�=")A>,-M%81yx	IFz7N|{
}�~*�@�A�\�5�W���\� z�� �o}�~7�@�5��� zY�;� �X��� ~*�0~*�W� zC�@� �G�v(
%�<7+�=/4;.�+7:4;.0<7=M>,)A>@.�274�Q^4G_84;.,[8<*4�`�a�!Lb�c�� �A�A�dn� ���#� %�1*��>0-/%�1*.�254���%8+0+7:4G=")A>,-M%81�254�(*)L-/+04W.�(
%�<*+�27-? �:4G+,4G1\>@.�¡8nwQ^)¢25-".�>@)L1*�G4v£�4W.�>�'�4;.0<7+7:4G4�4;1¤<*17-?>7:4;.
254¥=")¦=M%817H�<74;<7+�'	)LH�1s:4�>,-/[\<74¥l m n§QR)¨=/-MH8174�25+,%�-M>04�IK>0-/+,4�>,.@N©-/1*25-"[8<*4¢=")¤uf%�1*��>0-/%�1�(C%8<7+	<71�H8)�ª
2wEX:4;=M4W�«>0+,%�1C.&1*%�1¥��%�+,+7:4G=�:4;.;n



� � � � © � §�� �^� © ª § �
+

A B B AA B

(a) (b)

C

������� ��� � �] K!�#���+,%5��4;.,.0<*.�27)�1*.�=/4;[\<74;=�=/) (*)L+0>0-"��<7=/4��9.X4©2�:4;(7=/)8��4 .0<7+�<71¤�@S*4G'�-M1��p)L<5>,%�<7+2wE <7174s254G<7UY-
	4;'©4§(*)L+0>0-"��<7=/4�nC ��A#��§+0%5�G4;.,.X<*.�:4;[\<7-/_A)L=/4G1\> [\<7-Y��%81*.X-".X>04§4;1v254;<5U¤:4;�@SC)L17H84;. .0<*�G�G4;.,.X-Mu .
254W.s(*)L+0>0-"��<7=/4;.�� 4G>�
�nX�!�4�$/!  , ) !  $ *! V .>&9!�A�! R $y,/! V , �  ) !-,  R ! R #%!-A�W7&8!�1`! ) .>,/.>A �!�$0,%!-#y4 �>R $/? R  # � � !) , � 4�!-#/#  #Qx  ?:4 �>R #/?8#%$0! �. 1 *! ) &9.>4-!�,­� .  $ �  ,U17!���C �Y� � .>4�x  ?9!-,�$  R ! ) 57.>#/!®�� C ) !  $ *! V .>&8!-AB! R $��!S$0,/!�1 *!-4-,%?8$;= �.  R !~$0,/. R #/&9.�$0? ��R�) , �!-#;=L4 � ABA�!~&9.Q# � A�AB!~17!17!  gw ) , � 4-!�#/#  #�13' *!-465I. R V !�17!�#Q17!  gw ) .>,�$0?94  &9!�#y��� � � � V� ,%! �����7� W 
 � � v . R #4-!­4�.>#�C � .>4-x  ?8!-,�$�465I.�x  !�P � ?9#  R ! ) 5I.>#%! ® C !S$~&j' ��R .�1 �>R 4 ® � K

� ® � z R $0, � ?9#17?8A�! R #/? ��R #-C�4�! ) , � 4-!�#/#  # R !~#/!�17?9#�$0? R V� ! ) .>#-Cg1I. R #  R #/! R # ©�§ � § � § ¤eª
�`� ¦ Cu1m'  R) , � 4�!-#/#  #�1I. R #Q&9!�x  !-&:&9!�#Q17!  gw ) .>,%$/?94  &9!-#­,/!�#%$0! R $�#  ,­&9!  ,/# ) � #%?8$/? ��R #�CY4�.>,­&O.$0,/. Ø !-4S$ � ?8,/!­17!�� ) !  $��!�$0,%!�, *!S$0, *!-4-?8!�! R  R #%!  & ) � ? R $�Ct! R &O.��%# �  &9!SX>. R $��7Cm#/. R #x  '[!-&9&8! ) .>#%#/! ) .>,"&O. )t� #/?�$0? �>R 17!�&9. ) .>,%$/?94  &9!�� � � !�&O. R+*!�4-!-#%#/?�$0!�x  ! ® � K
� � A � =1  & � ��� 
 C�!S$ ) .>,y4 ��R # *!-x  ! R $ ® K

� �  ® K
� )t�  ,y&9!�# ) , � 4-!-#%#  #­13' *!-465I. R V ! �T�!-# ) .>,%$/?94  &9!-#�x  ? ��R $ ® K

� # ��R $ 17!�# � § � § �7��CF!�$�4-!-&8&9!�#�.�X�!-4 ® K
� # ��R $17!�#"! ¦ � ¨ ª § �`� � � !-#�17!  uw 4-&9.>#/#%!-#�,/! V , �  ) ! R $�1 �>R 4~$ �  $0!-#�&8!-# ) .�,%$0?84  &8!-#F! R $0, � ?9#17?8A�! R #/? ��R # �� ! R '{!�#%$ ) .>#�&8!�4�.>#�1I. R #�&9!�A ��R 17!�W7?817?9AB! R #/? �>R7R !-&jC ��� &9. $0,/. Ø !-4S$ � ?8,/!�17!� R ! ) !  $#�!�$/,/! , *!S$0, *!�4-?8! ! R  R #%!  & )t� ? R $ #/. R # ) .>#/#%!-, ) .>,o� � TY. ) 5I.�#/! ®,/!�#%$/!B1 ��R 4�? R 1 *!�$0!�,/AB? R+*!�!>C3!S$U&(' ��R . )7) !-&8&9!��C�%$ § �7�U&9!-# ) .�,%$0?84  &8!-#�.�X>!-4 ®'&K
� � �� Z>��� � � '[!-#�$ ) , *!-4�?9# *!�A�! R $F4-!�x  !�&j' �>R X>!  $;17?9,%!�x  . R 1 ��R�) .>,/&8!�1m'  R !�#%$0.�$0?8#%$/?9x  !Pr,0.�4�$0? ��R7R .�?9,/! � z R P
.>?�$�CI4-!y$0!�,/AB! R '{!�#%$ ) .>#�$/, �!-#�W7?9! R 465 � ?9#/? ) .�,/4-!­x  !Q&9. ) 57.>#/!® R '{!�#%$ ) .>#�,/!�#%$0,%!-? R $/! �.�1`!-#�X>.�&9!  ,/#FPr,0.�4�$0? ��R7R .�?9,/!�# �v . R #�&8!�4-.>#�17!�&('{zL|~}��;C2&9!�#�! w 4-?�$6.�$/? ��R # *!-& *!-AB! R $6.>?8,/!�#Q17!�$ � ) !�x  .>#/? =@$/, �  #/?�$  *!�! �.�&9. ) � #/?8$/? ��R)(+*�) !  X>! R $,�!S$0,/!y1 *!�4-,%?8$0!�# ) .>,�&O.QP ��R 4�$0? ��R 13' ��R 17!��.- �

/�021 ¶
� � (+3 
 K

45	�687 � (+*�9:( 	 
 / M � � (+3

 � ������� � 
��� / M � � (+3


 !�#%$B&O. P �>R 4�$/? ��R 17! TY.  `V 57&9? R �¹z"x ���������D� 
 � �<; R !�! w 4�?8$6.�$0? �>R 17!�$ � ) !x  .>#%?�= ) .>,%$/?94  &9!�.  R !�P � ,/AB! ) &  #F4 � A ) &9?8x  *!-! �.Q4�.  #/!~17!�&O.­4 ��R 17?�$0? ��R 1m'�. R .>&8�e=$0?84-?�$ *! ������� � 
 )t�  ,F&8!-#FP ��R 4�$0? ��R #F1m' ��R 17!�1I. R #�&8! ) &  #FWI.># R ?�X�!-.  17!yTY. R 1I.  C74-!x  ?3P
.>?�$�? R $0!�,%X�! R ?9,�17!�#�1 *!-,/?�X *!-!-# ) .>,�,/. )7)t� ,%$�.  uw ) � #%?8$/? ��R # ( 	 ��; R 4-.>&94  &�17!U&O.



��� �����	��
 �
� ¦��Y¦D©����������� © ª��i� � ¦ � �e�) 5I.>#%!­1`!­¬+!-,/,�� ���>�8� Z 
 17!y4-!yx  .>#/? =@$/, �  #  ,  R 4657!�A�? R 4-& � #�1 ��R7R !�� ��� �® � « 
 K ¯
± ² � / 021 ¶

� �����
�� (+* / 0 1

¶
�

�
» (+*

K ¯
±
»
� (�� � ( 
 ± ² » (+* �(+*�9 ( ��Y� � � ( 
 !�#%$o&O.�17! R #/?�$ *! *!-&8!-4S$0, �>R ?9x  ! �. &O. )t� #%?8$0? ��R ( � � &j'�.>?817! 1  $/5 *! � , �!-AB!17!-#�, *!-#/?81  #�C ��R $0, �  X�! x  ! &('[? R $ *! V ,/.>&9!�#  , « !�#%$�� *!�, � #/? ( R '[!-#�$ ) .>#�1I. R #�&9.#  ,�P
.>4-!�� � « 
 ! R $ �  , *!-! ) .>,�&9!Q465`!-AB? R 13'[? R $ *! V ,0.�$0? �>R CN!�$ ��� ¯

#/? R`��R �m� R � W`$0?8! R $) .>,�4 �>R # *!�x  ! R $ ® � « 
 K 9
��� ± 	 µ ² · »

� (�� � ( 
 
 ���>�8�i� 
v ?9#%4  $ ��R #U13'�.�W � ,%1¿&8!�4-.># ��� ?9& R '¹� . ) .�#Q13'{.  $/,/!�x  .�#/?�=($0, �  17. R #Q&9.o#  ,%P
.�4-!� � « 
 �3� R .�1 ��R 4�C �.�� K � 
 � ����� � 
 C � � ( 
 K 9������ K 9����

 � ����� � 
 !�$ ® � « 
 K��� ����� � � « 
 K � ��� � « 
 
 G� 
�� 
 � ����� � 
 �  .�&8$0!�, R .�$0?8X>!-AB! R $�CN! R $0!-,%A�!�#�17!­x  . R $6.17!!  gw C ® � « 
 K

��� / � « 
 
 / * � ����� � 
 C �Y� / � « 
 K
�"� � « 
 !�#%$~&8!#  gw �.B$/,0.�X�!�,/#�&9.#  ,�P
.>4-! � TY.y465I.>, V ! �%$ 1  x  .�#/?�=($0, �  !�#%$+1 ��R 4v� § �/ª © ª'& ¦ � z"&9&8!�!-#%$  R !"!¾�6�w� © ª § ��17!&O.B465I.>, V ! *!-&8!-AB! R $6.>?8,/! � C �%$ K

� 
 � ���(� � 
 � z R ,/!SX�. R 4657!�C3#/?2&O.B#  ,�P
.>4-!�4 ��R $0?8! R $*! V .�&9!-AB! R $  R x  .�#/?�=($0, �  CI&O.�17! R #/?�$ *!Q!�#%$ � � ( 
 K 9
� ������9 �%$ 
 � � ����� � 
 � � « 
 � Ct!S$&(' ��R . ® � « 
 K

��� � ����� � � « 
 9 � 
 � ���)� � 
 � � TY.­P ��R 4S$0? �>R 13' ��R 1`!�1  x  .�#/?�=($0, �  C�x  ?) .>,%4 �  ,�$L&9!�4657!�A�? RQ« C�.>4�x  ?9!�,%$L1 ��R 4  R ! ) 5I.>#%!�#  )7) & *!-AB! R $0.>?9,%!F17! ��� 
 � ���*� � 
#/?�#0.�$0,/. Ø !-4S$ � ?8,/!­! R 4�!-,/4�&9!  R .  $0,%!�x  .>#/? =@$/, �  � z R 4 ��R 4-&  #/? �>R C�� � ¦ � © � �e�,+N����¤ ¦!¾�6� � © ª § ���N��ª8� ¦ �7��ª.- � �*�7� � ¦ � § � ©�¦0/m© ¦ �7¦ �L� �����	� - �7§ ��� ¦ � ª ¦ � ��c�
� ¦ � © � © ª8� © ªr�`� ¦!¾�6� � © ª § ���N��ª8� ¦ �
1 bu_32�hrqts�f�\­q*254"qtf�h¾dDbuf

6 �!-AB!�#%?:&8!-#yP ��R 4S$0? �>R #y17!�TY.  `V 57&9? R 1 *!-4�,/?8X>! R $�17!�P
.�74 ��R $/, �!-# ) , *!-4-?8#/!�&(' *!�$6.�$P ��R 1I.�A�! R $0.>& �.�17!-#YX�.>&9!  ,/#8� K � 
 � ����� � 
 C-!-&9&8!-# R ! ) !  X>! R $¢,%! ) , *!-#/! R $0!-,�&('{zL|~}��� W7#%!-,%X *! �.9� K : 
 � � : �;� � 
 #/? :=< ���?> !-& ��R  R ! ) ,/!�A�? �!-,/!~. )7) , � 4657!�C71  ! �.Q|�.>& =1I. R !�� Z � � !�$�|�.�& ) !-,/? R � Z�@�� Ci4-!�# *!S$6.�$/# ) !  X>! R $ �!S$0,/!L4 � A ) ,/?9#Y1I. R #  R !;57? *!-,/.>,/4657?8!BA17!�A �!-AB!;x  !�&9!�# *!-&8!-4�$/, ��R # �.C� K � 
 � ���D� � 
 C�&9!�#¢x  .>#/? = ) .�,%$0?84  &8!-#�!�$"x  .>#%?�=($0, �  #! w 4-?�$ *!�# �.E� &K � 
 � ����� � 
 ) !  X�! R $�P � ,/AB!-,  R *!�$6.�$­1`!�TY.  7V 5`&9? R )t�  ,U, *!�1  ?9,%!&9!  ,~, *! )  &8#/? �>R A  $  !-&9&8! � v . R #�4-!S$/$/!�$05 *! � ,/?8!>C3&j' *!S$6.�$ �. � 
 Z #/!�,0.>?�$  R �%,/!GF%!�$ ��R �17!B&(' *!�$6.�$ �. � 
 �g� z R ) ,/? R 4-? ) !�C�465I.>x  !�,0. )7)t� ,�$�� K
H 
�I C2.DX>!-4 H ! R $0?8!-,U!�$ I! R $0?8!-,�?9A ) .>?9,�C ) !  $~1 ��R7R !�,~&9?8!  �.  R zL|~}�� #%?¡&(' ��R A ��R $/!Q#  g� #/.>ABA�! R $~& � ? R1I. R #¡&O.�57? *!-,/.>,/4657?8!�� Z � � � T"'[!-#/? w $0! R 4-!�13'  R $0!�& *!�$0.�$¢1 *! ) ! R 1�17!F&9.�P � ,%A�!+1  )t� $0! R =$0?8!-&¡! R $0,/!�&8!-#~x  .�#/?�= ) .>,�$0?94  &9!�# �8; R !­X>.�,/?O. R $/!�17!�4�!�$%$0!�57? *!-,0.�,/4657?8!�13' *!�$6.�$0#y. *!�$ *!



� @ � � © � §�� �^� © ª § �
) , ��) � # *!-! ) .>,���.>? R ! R � - @ -�.�X�!�4­#/.�$/5 *! � ,/?9!�17!U� � #­� � Z C � ��� C7x  ?�!-#�$�&9.>, V !-AB! R $ $/?9&9?8# *!�!�.%F �  ,/1m'{5  ? � z"&8&9!�!-#�$�WI.># *!-!�#  ,  R !�, *!-? R $/!-, ) , *!�$0.�$0? ��R 1`!-#­P �>R 4�$/? ��R #U17!TY.  7V 5`&9? R A�#/!�# � *!-, � #L13' � ,/17,%! ����� � C�� 3�� � � (+3 9 ( � 
 � � �

7 C ) !  X�! R $ �!S$0,/!FX  #:4 � A�AB!,/! ) , *!�#/! R $0. R $�17!�#�X � ,%$/! w ) .>,%4-!Qx  !U&O. ) 5I.�#/!Q1`!­&9.�P ��R 4�$0? ��R 13' ��R 17!�Cm.��e. R $  R !#/? R V� &9.>,/?�$ *!~#%? � (+3 9 ( � 
�� � CI4657. R V !Ux  . R 1 &O.
	�=@? �!-AB! ) .>,�$0?84  &8!~$ �  , R !U.  $ �  ,17!y&O.��9=@? �!-AB! �D> ?3&(' ��R # *! ) .>,%!­&9.QP ��R 4�$/? ��R 13' ��R 1`!U1`!­TY.  `V 57&9? R ! R 17!  uw ) .>,%$/?9!�#-C
/ M
� � (+3



K
53�� � � (+3 9 ( � 
 � � /

$ 7 � (+3 
 � ������� @ 
&O.�17!  gw ? �!�A�!�!-#�$;#%?9A ) &9!�A�! R $:&8!�1 *!�$0!�,/AB? R . R $:17! > &9.�$0!�,-C �.  R P
.>4S$0!  ,+1`! R7� ,/A�.�=&9?8#0.�$/? ��R � 
�
 ��� ) , �!-#-C/ $ 7 � (+3 
 K
53�� � � (+3 9 ( � 
 K

17!�$�� ( 	��� � ¯�K � � 
 
 
 � ���:< K
� � 
 
 
 � � 9 � � ������� - 
��� &(' ��R . � A�?8#"&O. V .  #/#/?8! R7R !�1I. R #L&9!-#"P ��R 4�$0? ��R #L13' ��R 17! � � !�1 *!�$0!�,/AB? R . R $:1 *!�4-,%?8$ R #��u#%$ �!�A�!�1m'  R ! R7�  X>!-&9&8!�# � ,%$/!�17! ) .>,%$/?94  &9!-# �.  R ,%!-A ) &9?8#/#0. V ! � $ K � C2!�$1I. R #�4�!+4-.>#¡&j' *!S$6.�$2!-#�$ R`��R 1 *! V *! R+*!-, *! � � !S$/$/! R7�  X�!-&8&9! ) .>,�$0?94  &9!"!�#%$ ) , *!�4-?9# *!-AB! R $�&9!� � C�x  ?t4 ��R #%?9#%$/!�! R  R *!-&8!-4�$/, ��R &9? *!�.  X � ,�$0! w )t� ,%$0. R $ ��� x  . R $6.U17!B  gw !�$+x  ?.  R 4 �  ) &O. V !�, *!-1  ?8$ � � � 
,$ .  465I.>A ) A�. V R+*!S$0?8x  !�� � v !  gw ? R $0!�, ) , *!�$0.�$0? ��R #17!�4�!�4 �  ) &O. V !�, *!-1  ?�$�# �>R $ *!-x  ?8X�.>&8! R $0!�# A¡#%!-& ��R &O. ) ,/!�A�? �!-,/!�C�x  ?;!-#%$�&O. ) &  #4 �  ,0. R $/!>C�&9!�# ��� x  . R $0.�17!"  gw &8? *!-# �. &j' *!�&9!�4�$0, ��R .>WI.>?8#/#%! R $y&9! R7� A�W7,/!�1`!9  gw&9?8W7,/!�#�1I. R #B&8!�#%�u#%$ �!-AB! � T�! 465I.>A ) A�. V R;*!�$/?9x  !�!-#�$B1 ��R 4 , *!�1  ?�$�! R A � �>! R7R !�. � $

K
� 9 ��� / * ����� � > !-& ��R &O. 17!  uw ? �!-AB! ? R $0!�, ) , *!�$6.�$0? �>R C¢4>'[!-#�$�&9.c465I.>, V ! 1  � � x  ?¡!-#%$y, *!-1  ?8$0!�CmX  x  !B&8!QX � ,%$0! w !�#%$  R !�, *! V ? ��R 1I. R #U&9.>x  !-&8&9!­&O.�17! R #/?�$ *!*!-&8!-4S$0, �>R ?9x  !B!-#�$�.>WI.>?8#/# *!-! �¡� R¿) !  $Q1 ��R 4�.>#/# � 4�?9!�,Q.  X � ,�$0! w¿ R !�465I.>, V !�� � � C.�X�!�4�� �
K
��� 
 � ���#� � 
 C ��)7)t� # *!-! �. 4�!-&8&9! 17! &(' *!-&8!-4�$/, ��R C¢4-!ox  ?�!-#%$ �. &(' � ,/? V ? R !17!�&('{.�$%$0,0.�4�$0? ��R ! R $/,/!�&(' *!-&8!-4S$0, �>R !�$U&9!�X � ,%$/! w � TY. 4657.>, V !�$ � $6.>&8!�1  � � !-#�$ ) .>,4 �>R # *!�x  ! R $ 9 � $ K ��� 9 � � 
�� � �`� � � T�!FP
.>4S$0!  ,L17!�,/!-A ) &8?9#/#/. V !F1`!�� � # � $ !-#%$:,%!-&9? *!�.�4-!�&  ?�17!�# *!-&9!�4�$/, ��R # ) .�, �

K
� $

��� � $ � � 
 ����� �%� 
z R ) !�,/AB!�$/$0. R $�.  gw � � #�17! ) !  ) &8!-, : R ?�X�!-.  gw 17!~T2. R 1I.  17!y� � #-CD� $ K : C ��R$0, �  X>!U&9.�# *!-,%?9!!� K : 
 � � : � � � 
 )t�  ,�&9!�# *!�$0.�$0#�13'{zL|~}�� � T�!-#�x  .>#/? = ) .�,%$0?84  &8!-#�C1 ��R $­&O.�& � 4�.�&9?9#/.�$0? ��R 1 �>R7R !B&9?9!  .  gw ) .>&8?9!�,/#y1I. R #U&O.�, *!-#/?8#%$0. R 4-!�17!�|�.>&8&(C3# ��R $�C1I. R #c4-!S$/$0!¿?9A�. V !>C�&8!-# � � # ) , � A  # 1I. R #  R R ?8X>!�.  #  )+*!-,%?9!  ,-C~!S$c&j'�zL|~}��13' *!-&8!-4�$/, ��R #B!�#%$B4 �>R #/?81 *!-, *! 4 � A�AB!  R zL|~}�z 17!o� � # � �¡? V �;��� @ 
 � TY. P �>R 4�$/? ��R13' ��R 17! )t�  , : .>,/W`?8$0,/.>?9,%!�!�#%$�1 ��R7R+*!�! ) .>,
/
� � � � (+3



K
� 53�� � � (+3 9 ( � 
 � � /

$� � (+3 �>G(+3 
 � ����� � � 




��� �����	��
 �
� ¦��Y¦D©����������� © ª��i� � ¦ � � -
ν = 1/3 :

ν = 2/5 :
électron

quantum de flux libre

vortex
portant 2s quanta de flux (liés)

fermion composite

ν∗ = 1

ν∗ = 2

Théorie

de FCs

������� ��� @¢� � 4G+,'�-M%81*.§�G%�'�(C%\.X-M>04W.Gn8Q�E�:4�>@)A>�:4;=M4W�«>0+,%�1*-/[\<74 	) z	{ � j � (C4;<5>��4G>0+,4���%8'©(*+0-".���%8'�'©4<71 :4G>,)A> )�_�4W��<71¦+,4G'�(7=/-/.,.0)�H�4v4G1\>0-/4G+�z���{ � 4G1 >,4G+,'�4;. 254 � $�. � 25%�1\>�=M4W.�_�%8+X>,4�U�(C%8+X>,4G1\> � ¡[\<*)�18>@)�254��*<7U��@S*)8��<71^n���4 '	�4G'�4 � <*1 +04;'©(*=M-".0.,)LH84	254 � $�. 254 z�� { � 25%817174�=/-/4G< 	)¥=�E�:4G>,)L>{ � j��5n

�Y� / $� � (+3 
 !�#%$�&8!�1 *!�$/!-,%A�? R . R $�17! > &9.�$0!�, )t�  , : R ?�X�!�.  gw 4 � A ) & �!�$/!-AB! R $�,%!-A�=) &9?8# � TY.�P ��R 4S$0? �>R 1m' ��R 17! / $� � (+3 �>G(+3 
 )t� #%# �!-1`!�17!�#+4 � A ) � #/. R $0!�#+1I. R #L17!-# R ?8X>!�.  uw#  )+*!-,/?8!  ,%#-C x  ?¡# �>R $ V *! R+*!�, *!�!-# ) .>,�&9!�# ��)+*!�,0.�$/!  ,%#~13' *!-4657!�&9&8!�

�3�� � G(+3"9 � � �� � 3 
 C.�X�!-4 � 3 K � � 
 ��� 3 � ¯
� 
 ��� 3 
 
 � � T2.�P ��R 4�$0? ��R R '[!-#%$ ) &  #�. R .>&���$0?9x  !�C74 � A�AB! ��R&('{.�! w ? V *! )t�  ,  R !�P ��R 4�$/? ��R 1  ) &  #�WI.># R ?�X�!�.  17!UTY. R 17.  � z"x �2�>�8� � 
 � � &mP
.  $1 ��R 4 ) , � F%!S$0!-,;4-!�$%$0!~P ��R 4�$0? ��R 1I. R #�&9! ) &  #;WI.># R ?�X�!�.  C`4�!�x  ?m!-#�$�P � ,/AB!-&8&9!�A�! R $? R 1`?9x  *! ) .�,�&9! ) , � F%!�4�$/!  , � � �  #/#/?;4-!-#�P �>R 4�$/? ��R #Q13' �>R 17! ��R $%=@!-&8&9!-#  R V ,/. R 1,/!�4 �  Xu,%!-AB! R $ � <� - -�� 
 .DX>!-4o&(' *!�$0.�$�P ��R 17.>A�! R $6.>&:$0, �  X *!�1I. R #�17!�#�4�.>&84  &8#�17!17?O. V ��R .>&8?9#/.�$0? ��R ! w .�4�$0!�� � � C Z - � �� ) .>,%$�&O. ) ,/!  X�! ? R 1`?9,/!�4�$/!c17!c&8!  ,�! w ?9#%$/! R 4�! ) .>,�&j'�zL|~}��;C:&9!�#�� � # ��R $*!�$ *! A�?8#�! R *!SXu?917! R 4-! 1I. R #�17!�#�! w )+*!-,%?9! R 4-!�#o1`!D� § �F� ª ¨ � © ª § � ¨ ��¤w�U¥¦D© ªr�7� ¦ � � � � C R !�$0!�465 R ?8x  !�A *!-# � #/4 ��) ?9x  !�x  ?L. *!�$ *! ) , �>) � # *!-! ) .>,~X�. R | �  $0! R ¦D© � ��� ) �  ,&(' *!�$  17!�17!-#:5 *!�$ *!-, � = #�$0,  4�$  ,/!-#+17!�#/!-AB?94 ��R 1  4�$0!  ,/#~� � � � � z"&8&9!�4 �>R #/?8#%$0! �.y? R F%!�4�$0!�, R 4 �  ,/. R $21I. R #Y&9!"#��u#%$ �!�A�!LW7?817?9AB! R #/? �>R7R !-& ) .>,  R 4 ��R $0.>4�$2x  . R $0?8x  !:.>? R #%?�x  !17!�&9!�4 � &8&9!-4S$0!�, ) .>,  R 17!  gw ? �!�A�!�C7x  ?3!-#�$ ) &O.>4 *!�.  A �!-AB!~W � ,/1�17!�&j' *!�465I. R $0?8&9& �>Rx  !;&8! ) ,%!-AB?9!�, � T�!-#�17!  gw 4 ��R $6.>4S$0#¡# ��R $¢# *! ) .>, *!-#�&('  R 17!+&('{.  $/,/! ) .>,  R !+17?9#�$6. R 4�!

»
17!Ux  !-&9x  !�#�AB?94�, � =@A �!S$0,/!�# � � P
.>?9W`&9!�465I.>A ) A�. V R+*!�$0?8x  !>CI&9.�$/,0. F%!�4�$ � ?9,/!y13'  R*!-&8!-4�$/, ��R ? R F%!-4�$ *! ) .>,L&9! ) ,%!-AB?9!-,L4 ��R $6.>4S$+!�#%$+!-#%#/! R $/?9!-&8&9!�A�! R $+4-&9.>#/#%?9x  !�!�$+.�$%$0!�? R $1 ��R 4�&9!�17!  gw ? �!-AB!�#/?N# ��R ,0.�� ��R 4��u4-& � $0, ��R��	� K

G� 	�� 
 � ��C�! R $/!-,%A�!�#+17!�X�!�4�$/!  ,13' ��R 17! 17!o�I!-,%A�? 	���C"#0.�$/?9#�P
.>?8$ �. �	� K »

 � <IC ��� < !-#%$B! R ! R $/?9!�, � � !S$�! R $0?9!�,4 � A ) $/!�&9! R7� A�W7,/!�17! , *!  7! w ? ��R # � < 9 � 
 .  W � ,%1 x  !�&j' *!�&9!�4�$0, ��R #  W7?8$B.�X�. R $



� � � � © � §�� �^� © ª § �13'{.�$/$/!-? R 17,/!�&9!�17!  gw ? �!-AB!�4 ��R $0.>4�$ � � &:��. 1 ��R 4  R !�, *! )t��R #%! *!-&9!�4�$/,/?9x  !�.>4-4�,  !�.�4-!�4 ��R $6.>4S$y#/?"&8!Q465I.>A ) A�. V R+*!�$/?9x  !�!�#%$  R A  &8$0? ) &9!U17!���� K
� G� 	�� 
 �

»
C !�$&(' ��RB� W7#%!-,%X>!~1 ��R 4�17!�#;, *!-# �>R . R 4�!-#F! R X�.>,/?9. R $:&9!�465I.>A ) � � � � � � !�$F!��m!S$;1`?9# ) .>,0. � ��$�. ) &  #B5I.  $�465I.�A ) A�. V R;*!�$/?9x  !>C ��� &O. $0,/. F%!-4S$ � ?8,/! 4-!�#/#%!c13' �!�$0,%! 4�&O.>#%#/?9x  !o! R,0.�?9# �>R 17!­&O.�x  . R $/?8�I4-.�$0? ��R 1`!�TY. R 1I.  �3� ,�&9!-#�� � #-C �.B4�.  #/!�17!Q&9!  ,�4 �  ) &9. V !, *!�1  ?�$�.  465I.>A ) C¢# ��R $�# �  AB?9# �.  R 465I.�A ) A�. V R+*!S$0?9x  !�!�� !-4�$/?8P�� $ C¢x  ?�!�#%$P
.>?8W7&9!U.  $ �  ,~1`!-#�X�.>&8!  ,%#�17!�4657.>A ) 4 � ,/,%!-# ) ��R 1I. R $ �. � K � 
 � C ��� &9!Q#��u#%$ �!�A�!#/!�4 � A ) � ,%$0!�1 ��R 4�4 � ABA�!  R A *!�$6.�&¢� � � � � v !�#F, *!�# ��R . R 4-!�#�1I. R #  R !~! w )+*!�,/?9! R 4-!17!�4 � &9&8?9A�.�$0? ��R A�. V R+*!�$/?9x  !�Cm! R X�.>,%?O. R $~&8!�465I.>A ) .  $ �  ,~1`!�4-!�$%$0!�X�.>&8!  ,�C ��R $! R !�� !�$ *!S$ *!U$0, �  X *!-!-# ) .>,�� � &817A�. R ¦D© � � � � � � � � T�!  ,�# *! ) .>,0.�$0? �>R ��� $ !�#%$�W7?8! R4-!�&9&8! �.�&9.>x  !-&8&9! �>R #�'�.�$/$0! R 1 #  ,�&O.�WI.�#/!U17!y&O.Q$05 *! � ,%?9!�17!U� � �

� _i^Is2f-n@qN_32¿^`dihrqts�f�	Yb \Q]Ybu_�s�
��3h.2¿qts�f
; R !�P � ,%A  &9.�$0? ��R .>&�$0!�, R .�$/?8X>!�17!U� � #�. *!�$ *! ) , ��)t� # *!-! ) .>,�T ��) ! �y!�$��I,/.>1�
�? R1I. R #�&8!~4 �>R $/! w $0!U13'  R !�$05 *! � ,%?9!�17!y465I.>A ) #�x  . R $/?9x  !-#�CNWI.># *!�!y#  ,�&9!�#F$0,/. R #%P � ,�=A�.�$0? ��R #217! � 57!-, R = > ?9A ��R #�� ��� � � � !S$/$/!F$0,0. R #%P � ,%A�.�$0? �>RQ)t� ,%$/!F#  ,¡&9!F5I.�A�?8&8$ �>R ?9! R4-? R+*!�$/?9x  !�C �� * K

±
»
��� ³ � � _ 
 � 9 ¯

G� ¸ � ��� � _ 
 � ������ ³ � _ 
 � ����� � � 
! R $/!-,/AB!-#�1  4657.>A )c*!�&9!-4S$0, ��R ?9x  !"³ � _ 
 K
��� � � E _ H � � � J

� � � � C�.�X�!�4+&8!-# ��)+*!-,0.�$0!  ,/#17!"17!  gw ? �!�A�!"x  . R $/?8�I4-.�$0? ��R�� W *!�?9#/#/. R $ �.�&O.;#�$6.�$/?9#%$/?9x  !¢Pr!�,/AB? ��R ?8x  !>C � � � � � � � ���� � � � �
K
� � � ��� � ��� � � !�$ � � � � � � � ��� � � � � K

� � T�!U4657.>A ) *!-&8!-4S$0, �>R ?9x  !y!-#�$�&9? *!y.  4657.>A ) 17!
� 57!�, R = > ?9A ��R # ) .>,  R !y$/,0. R #%P � ,%A�.�$/? ��R  R ?8$0.>?9,%!>C7A�.>?9#�#%? R V> &9? �!-,/! �.�&9. )t� #%?8$0? ��R17!y&(' *!-&8!-4S$0, �>R C ³ � _ 
 K

� 1
� � "!$#&%(' �*) µ,+ 1 + � ·.-6µ,+ � · ³ � 	 � _ 
 � ����� � � 
��� � � _ 
 K

³ � � _ 
 ³ � _ 
 K
³ �� 	 � _ 
 ³ � 	 � _ 
 !-#�$"&(' ��)+*!�,0.�$/!  ,217! R #/?�$ *!>C�x  ?u!-#%$¡? R X�.>,/?9. R $# �  #�&O. $0,/. R #%P � ,/A�.�$0? ��R CY!�$0/ � _ 
 !�#%$�&j'�. R V &9!�! R $/,/!�&8!�X�!�4�$/!  , _ !�$�&('{. w ! � � TY.#/? R V� &9.>,/?�$ *!�17!~&9.­$0,/. R #%P � ,/A�.�$0? ��R .�# ��R�� ,/? V ? R !�1I. R #F&9!�P
.�?8$Fx  !�4�!�$�. R V &9! R '{!�#%$) .>#¡1 *!�� R ? ) �  ,¢&9!:X�!-4S$0!  , R  & � T�!FP
.>4S$0!  ,21/ 1 *!S$0!�,/AB? R !F&9.�#%$0.�$0?8#%$/?9x  !F1  4657.>A )17! � 57!�, R = > ?9A ��R # A3#/?31/ K
��� C3&9!Q465I.>A ) ,%!-#�$0!�Pr!-,%A�? ��R ?9x  !�C !S$y#/?31/ K

���B� � C?9&2!-#�$�# �  A�?8# �.�&9.�#%$0.�$0?8#%$0?8x  !QW � # �>R ?9x  ! �54 �  ,~1 *!-4�,/?8,/!�17!�#y� � #-C R7�  #~465 � ?8#/?8#�=# �>R #­1 ��R 461/
K
��� � � � A�AB!�&9! V ,/.>17?9! R $ ¸ . V ?8$ *! V .�&9!-AB! R $y#  ,Q&j'�.>, V� AB! R $y17!&('[! w )t��R ! R $/?9!�&9&9!�C ��R $0, �  X>!U&8!�5I.>AB?9&�$ ��R ?8! R $/,0. R #%P � ,%A *!

�� * K
±
»
��� ³ �� 	 � _ 
87 9 ¯

G� ¸ � ��� � _ 
 � � ^ � 	 � _ 
:9 ������ ³ � 	 � _ 
 � ����� � � 




��� �����	��
 �
� ¦��Y¦D©����������� © ª��i� � ¦ � �7�.�X�!-4Q&9! ) � $0! R $/?9!-&�X>!-4�$/!  ,�17! � 5`!-, R = > ?8A ��R #-C ^ � 	 � _ 
 K 9
��� � G� 
 �i
 ¸ ! »

� � � / � _ 9_ � 
 � � _ � 
 CIx  ?�1 ��R7R !U&9?8!  �.  R 465I.>A ) A�. V R+*!S$0?8x  !��
� � _ 
 K

��� 
 � 	� � _ 
 9 � � 
 � 	� � _ 
 K 9
��� / * � � _ 
 
 ���>� � Z 


4 .>,%4-!yx  ! � � _ 
 !-#�$  R �>);*!-,/.�$0!  ,-CI4�! R7�  X>!�.  465I.>A ) A�. V R+*!�$0?8x  !~! R !-#�$�.  #/#%? R � v . R #~&j'�. )`) , � w ?9A�.�$0? ��R 17!�465I.>A ) A � �>! R C¢E � � _ 
 J�K ����� C ��R $0, �  X�!Q1 ��R 4�&8!A �!�A�!�.>WI.>?8#/#%!-AB! R $�1  465I.�A ) !��m!�4�$/?8P2x  !~1I. R #F&9!�4�.>17,%!~17!�#FP ��R 4�$/? ��R #;13' ��R 17!�C) , �>) � # *!-!�# ) .�,���.>? R C7� $ K
� � E � � _ 
 JLK

� 9 ��� / * ����� �TY!�#�17!  uw . )`) , � 4657!-#�C¡P ��R 4S$0? ��R #Q1m'{!�#/#0.�?F!�$­$05 *! � ,/?8!�17! � 5`!-, R = > ?8A ��R #-C2# ��R $4 � A ) & *!-AB! R $6.>?8,/!�#¡!�$ ��R $"465I.>4  R !�17!�#L.DX�. R $0. V !-#"!S$"17!�#"? R 4 ��R X *! R ?9! R $0# � TY!�#¡P ��R 4 =$0? ��R #L13' ��R 17!�17!�TY.  `V 57&9? R !S$;1`! ��.>? R 1 *!-4-,%?8X>! R $F17!�P
.�74 �>R $0, �!-# ) , *!�4-?8#/!�&j' *!S$6.�$LP ��R =1I.>AB! R $6.�&¢1 *!-1  ?8$ ) .>,�17?O. V ��R .>&8?9#/.�$0? ��R ! w .>4�$/!B1m'  R ) !�$/?8$�! R #/!�A�W7&9!�1m' *!�&9!-4S$0, ��R #.>? R #/?�x  ! #/!-# ) , �>) ,/? *!�$ *!�# ) 5e�g#%?9x  !�#c4 � ABAB! &(' *! R !�, V ?8! 1`!-#o17? � *!-,%! R $0!�# ! w 4�?8$0.�=$0? ��R # ��� , 17!�# 4-.>&94  &9#�1I. R # 4�!�$%$0! . )7) , � 4657! ! w ? V ! R $ 17!-#o4�.>&84  &8# R  A *!�,/?8x  !-#$0, �!-# *!-&9.>W � , *!-#�!�$ # �>R $o# �  X�! R $ &8?9AB?8$ *!-#�.  $0,0.�?8$0!�A�! R $�13'  R£) !�$/?8$ R`� A�W7,%!c17!) .>,�$0?94  &9!�#-CN$ �  $~4 � A�AB!Q&8!-#�4-.>&94  &9#�17!�17?9. V ��R .>&9?8#0.�$/? ��R ! w .�4�$0! �3� . R 17?8#~x  !�&9!�#, *!�#  &�$6.�$/#�#/!�A�W7&8! R $�4 �>R X>!-, V !-,~X>!-,/#  R !QX�.>&8!  ,�x  ? ) !  $��!�$0,%!Q?817! R $0?�� *!-!­4 � ABAB!4-!�&9&9!�1`!�&9.y&8?9AB?8$/!:$/57!-,%A � 1`� R .>AB?9x  ! )t�  ,"&9!�# *!�$6.�$0#L17!�&O.�# *!�,/?9!�� K : 
 � ��� : � � 
 C?9&8# R !Q4 ��R X�!�, V ! R $ ) .>#~1I. R #~&9!­4�.>#C� &K : C ��� &8!-#�? R $0!-,/.>4�$/? ��R #�, *!�#/?81  !-&8&9!�#�! R $/,/!� � # 17!SXu?9! R`R ! R $ ?9A ) � ,�$6. R $/!-# � TL'[? R $/!-, ) , *!�$0.�$0? ��R 17!-# , *!�#  &�$6.�$/# .>? R #%? � W`$/! R  #1I. R #�&9. &9?8A�?�$0!�$/57!-,%A � 1`� R .>AB?9x  !�!�#%$�1 ��R 4 ) .>,�P � ?9#­,/?8#/x  *!-!�!S$�A �!-AB!�!-,%, ��R+*!-!� � Z C � �i� � }  . R $ �.c&9. $05 *! � ,/?8!�17! � 57!�, R = > ?9A ��R #�C¡!-&8&9!�.c1m'  R ! ) .>,%$�&j'�.�X�. R $6. V !17! ) !�,/AB!�$/$/,/!�17!�#;4�.�&94  &9#L. R .�&8��$0?8x  !-#:17?9,%!-4�$/!-AB! R $:1I. R #:&O.�&8?9AB?8$0!+$057!�,/A � 1`� R .i=A�?8x  ! � > ��R 4�.>,/.>4�$ �!-,/!:$ ��)t� & � V ?9x  !"P �  , R ?�$ ) .>,¢.>?8&9&8!  ,%#  R !F17!�#/4�,/? ) $0? �>R *!-& *! V . R $/!17!�&O.oPr,0.>4S$0? �>R7R .>&8?9#0.�$0? �>R 17!�&9.c465I.>, V !�17!-#�! w 4-?8$0.�$0? ��R # *!�& *!�A�! R $0.>?9,%!�!�$�17!�&9!  ,#%$0.�$0?8#%$0?8x  !�Pr,0.�4�$0? ��R7R .�?9,/! � 6 .>?9# ) .�,�.>?9&8&9!  ,/#�C�&9. $0,/. R #%P � ,/A�.�$0? ��R¿R ! )t� ,%$/!�x  !#  ,o&9!c$/!-,%A�! 4-? R+*!�$/?9x  ! 1  5I.>AB?9&8$ ��R ?8! R CL$6. R 17?9# x  ! &9! $0!�,/AB! 1m'{? R $/!-,/.>4�$/? ��R C*!�$0. R $�x  .�17,0.�$/?9x  !y! R=� � _ 
 CI,/!-#�$0!U? R X�.>,/?9. R $ � �  R ?8X>!�.  17!y&('{. )7) , � w ?8A�.�$0? �>R 1  465I.>A ) A � ��! R C2&9.�# *! ) .>,0.�$/? ��R ! R $/,/! R ?8X�!-.  gw 17!�TY. R 1I.  !�#%$�1 ��R 4B1 ��R7R+*!�! ) .>,G��� $� K
G� � � $ 
 ��� !S$ R`��R�) .�# ) .>,L&j' *! R !-, V ?9!�17! � �  & � A�W � � 
	� � � C�x  ?N!-#%$;&(' *!-4657!�&9&8!) !�,%$/? R ! R $/! 17! &('{z:|�}�� ��; R !o,%! R7� ,/A�.>&9?8#0.�$/? ��R 17! &O.cA�.>#/#%! ��� � � $ C"! R .>&�=&O. R $;.  =@17!-& �.U17!�&('{. )7) , � w ?8A�.�$0? �>R 1`!�465I.>A ) A � ��! R C R '[!-#�$Fx  '  R ,/!�A �!�17! ) .>,%$/?9!-&� � � C � � � � z R ,/!SX>. R 4657!>C�&9.�$05 *! � ,/?8!�17! � 57!�, R = > ?9A ��R #�P �  , R ?�$�17!�W ��R #�, *!�#  &�$6.�$/#) �  ,�&8!-#�P ��R 4S$0? �>R #�1`!Q, *! ) �>R #/!­1I. R #�&9!U4�.># �Y� 4�!-#�1`!-, R ? �!-,%!-# R !­1 *! ) ! R 17! R $ ) .>#

�A$&4�+7:4;.0<7=?>@)A>�4;.X>�%�
5>04;1\<,	) =�E )L-"254�=")v+04;=/)L>0-/%�1¤I���
���� } ������
8N��CI��LN&{ ����� I��LN � [\<7- 4;.X>s2�:4;25<7-M>04254W.�:4;[\<*)L>0-/%�1*.�25-M �:4G+,4G1\>0-/4G=/=M4W.v274 $�)�<*�@S������o-/4G'	)�171p(
%�<7+�=/4;.©uf%81*�«>,-M%81*.�)L1*)�=��\>0-"[\<74;.�27)�1*.©=/)
+,4G(7+*:4W.X4;18>@)A>,-M%81�(C%8=/)�-M+,4	� �W� �dn



� � � � © � §�� �^� © ª § �1  �V . ) 13' *! R !-, V ?9! � � � C � � � � ; R !�# � &  $/? ��R �. 4�! ) , � W7& �!�A�!�13' *!-4657!�&9&8!�13' *! R !�, V ?8!�.*!�$ *!�$0, �  X *!-!�1I. R #F&8!�4-.>17,%!~17!~&9.U$05 *! � ,%?9!�57.>A�?8&8$ ��R ?9! R7R !�17! 6  ,%$/5e��!�$ > 5I. R 
�.�,-C1I. R #�&9.>x  !-&8&9!�&9.�$/,0. R #%P � ,%A�.�$/? ��R 1`! � 5`!-, R = > ?8A ��R #�!�#%$�&O. ) ,%!-AB? �!-,%!�13'  R !U# *!-,%?9!17!�$0,/. R #�P � ,/A�.�$0? ��R #y� �7� � � � !S$/$0!y$05 *! � ,%?9!�!-#�$�17?9#%4  $ *!-!U1I. R #�&9!�4657. ) ?8$/,/!�#  ?8X�. R $ �



� � ��� ���	��
 �


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

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

v . R #�4-!y465I. ) ?8$/,/!>C F%! ) , ��)t� #%!�17!y17?9#%4  $/!-,�&9!�A � 1 �!-&8!�13' *!-&8!-4�$/, ��R #�,%!-#�$0,/!�? R $ �. R #%!  & R ?�X�!-.  17!�TY. R 1I.  C�WI.>#%!�17!BAB!-# *!�$  17!-#U#  ,U&9!�# ) 5I.>#/!�# *!�&9!-4S$0, ��R ?9x  !�## � &8?917!�#"!�$L&8?9x  ?91`!-# � � ) , �!-#L#0.�17!�#/4�,/? ) $0? �>R !S$  R !�. R .�&8�u#/!�1  )t� $0! R $0?9!�&713'[? R $0!�,0.>4 =$0? ��R !�� !-4S$0?8P�C�&O.~WI.�#/!�17!�� � #L!-#�$L? R $0, � 1  ?8$0!;1I. R #"&8!F4�.>1`,/!�17!�&O.�$05 *! � ,/?8!F5I.>AB?9&�$ � =R ?9! R7R !+17!+&j'�zL|�}y�¿� �`� � � 6 �!�A�!:#/?u&9!�#¡� � #�# ��R $¢&9.�A�. R ?�Pr!-#�$6.�$/? ��R 17!�#¡4 � ,/, *!�&O.�$/? ��R #P � ,%$/!-#"1I. R #L&9!F#��g#�$ �!�A�!�Cu?8&9# ) !  X�! R $ �!�$/,/!�? R $/!-, ) , *!�$ *!-#L4 � A�AB!F17!�# ) .>,%$/?94  &9!-#¡x  .�=#/?8A�! R $�&9?8W7,/!�# �.�17!�#�P
.>4S$0!  ,/#�1`!­,%!-A ) &9?8#/#0. V ! ) .>,%$/?9!�& G� K : 
.- ��� : � �0/ � v . R #�4-!4�.>#�C�&9!�#�! w 4-?�$6.�$/? ��R # *!�& *!�A�! R $0.>?9,%!-# �>R $  R # ) !�4�$/,/!B13' *! R !-, V ?9!�x  ?",%!-#%#/!-AQW7&9!B.  gwR ?8X>!�.  uw 17!BT2. R 1I.  17!�# *!�&9!-4S$0, ��R # � TY.�#%$0.>W7?8&9?8$ *!�17!�#Q� � #y! R P ��R 4S$0? �>R 1  ,%!-A�=) &9?8#/#/. V !�#/!�,0. 17?8#/4  $ *!�!�1I. R #Q&9!�465I. ) ?8$/,/!B#  ?�X>. R $ � � � &K : 
.- ��� : � �0/ CY1I. R #Q&8!) &  #�WI.># R ?�X�!�.  1`! T2. R 1I.  C;&9!-#�? R $0!�,0.>4S$0? �>R #�! R $/,/! � � #�17!�Xu?9! R7R ! R $o?8A )t� ,�=$6. R $/!-#-Ct!�$�&('[?9A�. V !�17!�� � #�&9?9W`,/!-#�4�!-#/#%!�13' �!�$/,/!­X�.>&9.>W7&8! � � 4�?(C�F%!­1 *!-4-,%?9#  R A � 1 �!-&8!x  ?�$0?9! R $�4 � A ) $0!o17! 4-!�#�? R $/!-,0.�4�$0? ��R # � TY! A � 1 �!-&9!�CL.��e. R $�&O. A �!�A�! #�$0,  4�$  ,/!.>& V *!-W7,%?9x  !"x  !L&9!¢A � 1 �!-&8! � ,/? V ? R !-&(C P �  , R ?8$�.>? R #%?  R !"P � ,%A  &9.�$0? ��R A�.�$05 *!-A�.�$0?8x  !17! &('{.  $ � = #%?9AB?9&9.>,/?�$ *!�17! &j'�zL|�}y� � � � � � � ! 4�.>17,%! ) !�,/AB!�$�&j'{? R $0, � 1  4S$0? ��R 17! &9.WI.>#%!�13'  R !�17!  gw ? �!�A�! V *! R+*!�,0.�$/? ��R 1`!�� � # - � � � # / 1 ��R $�&9. #%$0.>W7?8&9?8$ *!>CY.>? R #/?:x  !&9!  ,~4 � A )+*!S$0?�$0? �>R .�X�!-4�17!�# ) 5I.>#%!-#y# � &9?91`!-#~17!�� � #�C�#/!-,/. . R .>&��g# *!-!�1I. R #�&9!�4657.�=) ?8$/,/! �7� �`'  $/?9&9?8#/!�1 *!�# � ,%A�.�?9#  R #%�u#%$ �!-AB!­1m'  R ?8$ *!�#�17. R #�&9!�x  !-& G�21 � � 1 � CI#/.  P1I. R #;x  !-&9x  !�#�! w ) &8?94�.�$0? �>R #-C�x  ?m1`!�Xu?9! R7R ! R $ ) &  #;4 � A ) , *!�57! R #%?9W7&8!-#F#%?m&j' ��R $0?8! R $! w ) &8?94-?�$0!�A�! R $�4 � A ) $0!�17!y&9.�& ��R V� !  ,�A�. V R+*!S$0?8x  ! ��e�



��� �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�

����� � ��
	���
�������� 	�� � ��	���
���
� � ABA�!�&8!~W  $�!-#�$�17!y1 *!-4�,/?9,%!y&9!-# ) , ��) ,%? *!S$ *!-# ) 5e�u#/?8x  !-#�1  #%�u#%$ �!-AB!­1I. R #�&O.&9?8A�?�$0! ��� &9.�$0!�A )+*!-,0.�$  ,%!Q$0! R 1cX�!�,/##� *!�, � Cm#/!  &9!-#�&9!-#�! w 4-?�$6.�$/? ��R #�17! ) &  #�WI.�#/#/!*! R !-, V ?9!�# ��R $ ) ,%?9#/!�#�! R 4 � A ) $0! � z R ,/.>?9# ��R 17!�&9. 1 *! V *! R+*!-,/!�#/4�! R 4�!o1`!-# R ?�X�!�.  gw17! TY. R 1I.  C:?8&�#-'{. V ?8$B17!�#�! w 4�?8$0.�$0? ��R #�,/!�#%$0,%!-? R $/!-# �.  R #%!  & R ?�X�!�.  = �  ) &  #) , *!-4-?8# *!�A�! R $ �.  R ! #/!  &9! W7,/. R 4657! 17! # ) ? R =Bx  ?�17!�Xu?8! R7R ! R $c?9A )t� ,%$0. R $0!-#�#/?� &K
� � � ,/!-A ) &8?9#/#/. V !�! R $/?9!�, � K

� C"4�!-#�! w 4-?8$0.�$0? ��R #�1I. R #  R #/!  & R ?8X>!�.  # �>R $~? R $0!�,/17?�$0!-# ) .>,~&8! ) ,/? R 4-? ) !­17! 4 .  &9? - �¡? V � � �8� /S� � � A�AB!Q!�&9&8!-# R !Q4 �  ) &9! R $x  !�&9!�# *!�$6.�$0#�1  A �!�A�! R ?8X>!�.  C�&j' *! R !-, V ?9!Q4-? R+*!�$0?8x  !�!-#�$  R !�4 ��R #�$6. R $/!>C�x  ? R !F �  ! ) &  #F.  4  R ,��� &8! )t�  ,F&9.Q1`� R .>AB?9x  !~1`!-# *!-&8!-4S$0, �>R #F,/!�#%$/,/!-? R $0# �.  R�R ?�X�!-.  �� !�$%$0!�4 ��R #�$6. R $/!~!-#�$F1 *!�# � ,%A�.>?8# � A�?8#/! � v !�#;! w 4�?8$0.�$0? ��R #LXg?8,%$  !-&8&9!-#L? R $/!-,�= R ?�X�!�.  gw) !  X>! R $ �!S$0,/!�4 ��R #/?81 *!-, *!-!�#Q1I. R #  R !�. )7) , � 4657! ) !�,%$  ,/WI.�$0?8X>!�!S$U1 ��R7R ! R $Q&8?9!  �. R !cP �>R 4�$/? ��R 17? *!-&8!-4�$/,/?8x  ! � -�� /
C;x  ?�A � 17?8�7! &9! ) � $/! R $0?8!-&~1m'{? R $/!-,/.>4�$/? ��R ! R $/,/!&9!�# *!�&9!�4�$0, ��R #:1  A �!-AB! R ?8X>!�.  � �eZ�� � � ��R $0,/.>?9,%!-AB! R $F.  4�.�#;17!�#;A *!�$6.  gw C ��� &(' ��R$0, �  X>!  R *!-4-,/. R $6. V !;17!+&O.�, *! )  &9#%? ��R 4 �  & � A�W`?9! R`R ! �.�& �>R V� ! )t� ,%$ *!-!>C�&(' *!-4�,0. R $0. V !17! &('[? R $0!�,0.>4S$0? �>R ! R $0,/! *!-&9!�4�$/, ��R #�! R ) , *!-#%! R 4�! 13'  R 465I.>A ) A�. V R+*!S$0?8x  ! R ! #/!A�. R ?8Pr!�#%$/! x  ' �. 1`!-#�X�.>&9!  ,/#�� R ?9!�#�1  X�!�4�$/!  , 13' ��R 17! A �. � � � .>? R #/?�x  ' �.� � � CN?8&�17?9# ) .>,0. � �8$�CI!S$ � -�� /

� � C ��� � !�#%$~&9.�4 ��R #%$0. R $0!­17? *!�&9!-4S$0,%?9x  !U1  #/!�A�? =4 �>R 1  4S$0!  ,�# �  #�= F/.>4�! R $ � 6 �!�A�!�#%?34-!S$ *!-4-,/. R $6. V !�17!�&O.Q, *! )  &9#/? ��R 4 �  & � AQW7?9! R7R !�.  R !�X�.>&9!  , � * &K
� 1  X>!-4�$/!  ,�1m' ��R 17! *!�$0.>?8$  R !~! w ) &8?94�.�$0? �>R�) &9.  #%?9W7&8! )t�  ,+&O.$0! R 1I. R 4-!�1  #��g#�$ �!�A�! *!-&8!-4S$0, �>R ?9x  ! �.BP � ,/AB!-,�17!-# ) 57.>#/!�#U1`!�17! R #/?8$ *!�17!�465I.�, V !? R 5 � A � V �! R !>C�4 � A�AB!�?9&L.�X�.>?8$ *!�$ *! ) , ��)t� # *!�.  1 *!-W  $ ) .>,­� � V &9!�, ¦i© � ��� � �i� � CY&O.P � ,%A�.�$/? ��R 17!�4-!�# ) 5I.>#%!-# *!-&9!�4�$/, ��R ?8x  !-#�# � &9?817!-#�17. R #�17!�# R ?8X�!-.  gw 17!oT2. R 1I.  ? R $/!-,/A *!-1`?O.>?8,/!-# R '[! R 1 *! ) ! R 1 ) .>#�� ����� � TY!�# ) ? R 17!�&(' *!-&8!-4�$/, ��R R '[!-#%$ ) .>#Q4657. R V *!) ! R 1I. R $y1`!�$/!-&8# ) , � 4-!�#/#  #­17. R #  R !�W7,/. R 4657!�17!�# ) ? R C3!�$y?8& R '[? R $0!�,%Xu?9! R $y1 ��R 4) .>#y1I. R #­&8!�A � 1 �!-&8! � � � ,%A�!�&9&8!-AB! R $�C F%!�$/,0.>?�$0!�,0.>?¢1 *!-# � ,/A�.>?9#�17!�#­Pr!�,/AB? ��R #�#/. R ## ) ? R �T�!�5I.>AB?9&�$ ��R ?9! R 13' *!-&8!-4S$0, �>R #�,/!�#%$/,/!-? R $0# �.  R #/!  & R ?�X�!�.  17!�TY. R 1I.  � !�#%$1 ��R 4U1 ��R7R+*! ) .>,��

K �� ± »
���
»
��� � ³ �� - _ / ³ � - _ / � - _ 9 _ � / ³ �� - _ � / ³ � - _ � / � - � ���0/��� &8!-#�465I.�A ) # *!�&9!-4S$0, ��R ?9x  !�# R ! 4 � A ) ,/! R`R ! R $ox  ! 17!-# *!S$6.�$/#�1  � = ? �!-AB! R ? =X�!-.  C+³ � - _ / K

� � E _ H � � � J
� � � � !�$�³ �� - _ / K

� � E � � � H _ J
� �� � � � v . R #�&('[!-# ) .>4-!, *!�4-? ) , � x  !>CI&8!�5I.>AB?9&8$ ��R ?8! R #�' *!�4-,%?8$��

K �� �"!$#&% - k / � � - 9 k / � � - k / � - � � � /



� ¥¦ � � � © ª § � � � ¨ § ���¦ � ¦ � Z

h ω C

∆Z

ν = ν =N N
(a) (b)

������� � ��� ����U7��-M>,)A>,-M%81*. 254&(7=/<*. 
C)�.,.X4�:4G174;+0H8-M48nW$&S*)�[\<74§17-M_84;)�< 254§QR)L1*27)�<�4;.X>R.5:4G(C)L+7:4�4G1 254;<5U

7+@)L1C�@S74;. 254 .X(7-/1�4G1 +@)L-".X%81¦274	=FE 4�  4�>��
4G4;'�)�1 no K!�#��P+,4G'�(7=/-/.,.,)LH�4�z {�� � 254W. 4�U7��-M>,)L>0-/%�1*.[\<7-o��%8<7(7=/4G1\>	254;.p:4G>,)A>@.v27<Z' �4;'©4 17-/_�4;)�<Z.0%�1\>�-M1\>04;+,27-?>,4;.©(*)L+©=/4 (7+,-/1*��-/(C4�254 � )L<*=M-�n
	54G<7=/4;.
254W. 4�U7�G-?>@)A>0-/%�1C.�-/1\>04;+ �d17-/_�4;)�<5U¨.0%�1\>�(C%\.0.0- 
7=M4W.Gns d��#��]+,4G'�(7=/-/.,.0)�H�4©(*)L+0>0-/4G=�27<�274G+,17-M4;+ 17-/_�4;)�<
(
4G<7(*=�:4�I�z��{
�¤N � 254W.�4GU5�G-?>@)A>,-M%81*.�27)�1*. <71�.04G<7=*17-M_84;)�<p:4�>,)�1\>�(C4;+0'�-".X4W.�2�:4��*17-".0.04G1\> =/)�(7S��Y.0-"[8<*4254 
*)8.0.04	:4;174G+,H�-/4 � >,)�1*25-".�[8<*4&=/4;.R4�U7��-M>,)L>0-/%�1*. -/1\>04G+ �d17-M_84;)�<5U � 2wE�:4G1*4G+,H�-/4�����
� %8<���� � .0%�1\>�%�'�-/.04;.27)�1*.s=/4 '©%52 	4G=/4�I � n � N�n.�X�!-4�&9.�AB!-#  ,/! � #

K
� ! »

� ��
 - ��� / �
!�$¢&9! )t� $/! R $0?8!-&u13'{? R $0!-,/.>4�$/? ��R 4 �  & � A�W7?8! R7R !% -�� / K

��� � � 
 � � � T�!-# ��)+*!�,0.�$/!  ,%# � � - k / *!�$0. R $F17!�#;4 � A )t� #0. R $/!-#:17!~� �  ,/?9!�,L17!�&9.17! R #/?8$ *! *!-&8!-4�$/, ��R ?9x  !;1  � = ? �!-AB! R ?8X�!-.  C � � - _ / K
³ �� - _ / ³ � - _ / C�?8&9#2#-'[! w ) ,/?8A�! R $"! R17!  uw ? �!-AB!+x  . R $/?8�I4-.�$0? ��R��.�&j'�.�?917!¢1`!-# *!�& *!�A�! R $/#Y17!+A�.�$/,/?94�!¢1 *!�4-,/?�$0#21I. R #Y&j'�. R`R ! w !� ��� C

� � - k / K !� � � �
E � � � H � 1 � # � + H � � � � J

� �� � � � � � � �

K
E �:H � 1 � # � � H � J !� � � �

E � H � 1 � # � ´ H � � J
� �� � � � � � � �

K
� � -�� / G� - k / � - � �{� /�Y� � � -�� / K

� � -�� � 
 � / ! w ) - 9 � � 
 � / !-#�$�&8!�P
.>4�$/!  ,�17!�P � ,/AB!�! R $0!�,/AB!-#�17! ) � =&8� R �� AB!-#+17!yTY. V� !�,/,%! � � - � /S� T"' ��)+*!�,0.�$/!  ,F1`!~17! R #/?8$ *!	�m� §��-¦i© ¥¦ !-#%$F1 *!�� R ?34 � ABAB!G� - k / K !� � � �
E � H � 1 � # � ´ H � � J

� �� � � � � � � � - � �[� /!�$�#0.�$0?9#�P
.>?8$ �.�&j'�.�& V �!�W7,/!� G� - k / �gG� - � / � K
�
¯
#/? R"! 	 � � � 9 	 � � �� # G� - k � � / � - � � Z /



� � �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�? R 1  ?8$/! ) .�,�&O.�, �! V &8!�17!�4 � A�A  $6.�$/? ��R 1`!-#�4 � A )t� #0. R $/!-#�1  4�! R $0,%!B1`! V� ?917. V !- �>��� / C���� ��� � K ¯ �
� !�$%$0! .>& V �!�W7,/!o4 �>R #%$/?8$  ! .  #/#/?�&9! V , �  ) ! 1`!-#�$/,0. R #/&O.�$0? �>R #A�. V R+*!S$0?9x  !�#-C�4�.>,�&8!-#�$/,0. R #%&O.�$/? ��R #­1  4�! R $0,%!o1`! V� ?917. V !�17. R #�&O. 17?9,%!-4�$/? ��R �# �>R $ V *! R+*!-, *!�!-# ) .�, � C217!�A �!�A�!Bx  !�4-!�&9&8!-#Q17. R #Q&9. 17?8,/!�4�$0? ��R � # ��R $ V *! R;*!-, *!-!-#) .>,�� C �. 4�.  #/!o17! &O. ,/!�&O.�$/? ��R - ����� /S� � &�!-#�$�,%!-A�.>,/x  .�W7&9!�x  !o&('{.>& V �!-W7,%! - � � Z /!-#�$~? R 1 *! ) ! R 1I. R $0!�1`!�&('[? R 1`?94-!y1  R ?8X>!�.  1`!�TY. R 1I.  � A �!-AB!Q#%?�&8!-# �>);*!-,/.�$0!  ,/#*!-&8!-4S$0, �>R ?9x  !�# � �� � � !�$ � � � � ! R 1 *! ) ! R 17! R $ � z R .�W7# � ,%WI. R $:&9!�P
.>4S$0!  ,+17!�P � ,%A�!�1  � =@? �!�A�! R ?8X�!-.  1I. R #  Ro) � $0! R $/?9!-&�1m'{? R $/!-,/.>4�$/? ��R !��m!�4�$0?�P

% � -�� / K
� � � �
� � � � � -�� / � � � - � � � /��R $0, �  X>! )t�  ,�&8!�5I.>AB?9&8$ ��R ?8! R - � � � /��

K �� � ! # % � -�� /
G� - 9 k / G� - k / � - � ��� /x  ?(C7.DX>!-4y&('{.>& V �!-W7,%! - � � Z / C71 *!S� R ?8$�&8!~A � 1 �!�&9!~1m' *!�&9!-4S$0, ��R #�,/!�#%$0,%!-? R $/# �.  R #%!  & R ? =X�!-.  � T�! ) � ? R $"P � ,%$:17!�4-!�A � 1 �!�&9!�!�#%$:x  '{?8&I4 ��R #%$0?�$  !  R ! �7¦ ���0�/ª"� © ª § � � §i¨�¨ �
� ¦� § �>� ©�§ �>� � ¦ � �`ª'& ¦ �`� / �`¦�� �C� � �`� � T"'[? R P � ,%A�.�$0? �>R x  ?N? R 1`?9x  !�1I. R #:x  !�& R ?8X>!�.  &9!�#��g#�$ �!�A�!�#/!�$0, �  X�!�!-#%$­! R 4 � 1 *!-!�1I. R #U&O.�P � ,%A�!�1  ) � $/! R $0?8!-&"!��m!�4�$0?�P - � � � / �.$0,/.�X�!-,%#�&8!UP
.>4S$0!  ,�1`!­P � ,%A�!�CIx  ?2$/?9! R $�4 � A ) $/!­1  ,/!�4 �  Xu,%!-AB! R $�17!�#�P ��R 4S$0? ��R #13' ��R 17!y1  � =@? �!�A�! R ?8X�!-.  �T�!-#�4 � ,/, *!-&9.�$0? ��R #�x  . R $0?8x  !-#~#%!QA�. R ?�Pr!-#%$/! R $�1I. R #�&9!�# *!�x  .�$0? ��R #�17!QA �  X>!S=AB! R $�17!�&j' ��)+*!-,0.�$0!  ,�17!�17! R #/?8$ *! ) , � F%!�$ *!�C3x  ?"# �>R $ R`��R &9? R+*!�.>?8,/!-#�! R ,0.�?9# �>R 17!-#, �! V &9!�#�17!y4 � ABA  $0.�$0? ��R - � � Z / C

¯ »
G� - k /
» ½ K

� G� - k / � �� �
K ¯� ! �

� % � - 	 / 9 % � - H � � k H / � #%? R ! 	 � � � 9 	 � � �� # G� - 9 � / G� - k � � / 

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

������

4�������������� w� ���"!#�$��%#&#�$�(')�*�"�+&-,��')�/. F ��&��)0  ��12�3�245�5&645%#0  �71818��08�  12����% x ����' x �#�30!#�$��!#�8�79�31+9��0:&#�;!<�512�3%=18�)�3'+&->?�)%@18���24  12����%A�
�
�  18��B % � -�� /DC z %E�245��08��%F&#��0 � 9���$��0G&#�30G!<�/H'

�
%
�
�5���30I&#�

T
45J��#�3�8�8� � � - � /D.K')4"�L9��!#��')08����%  ���#')�5�;M#�)�3%#%#�N&#��08!645�84 � � 1O,4  ���P1�45��%#��0Q 45')�3�#�80A&#� Q �  12�3�#�;&->?��%#&#�/.�%��51�45�"�"��%@1R,4 � * - � /AS �+T2U 
 
 � � �WV .  �

x
�#�  �5�PH�8�308!<��%#&X45�Y!��8���"�)�3�

�
9�3�8� � S V5T � 
.- � � �ZV /

� � � � C � ��')4"�Y,��%#�R,4O&#��0[�)%#0P1�45M��)')�\1+9�30



�¡¦ � §u© ¦ � © ª ¦ � � � ª�� © ¦ �6�w� © ª § � ¦A��¦ � © ª
! U �

2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1/r

n=1

n=2
n=3

n=4
n=5

1.0

0.5

2 4 6 8 10
r

v 
 (

r)
n

(a)

10 20 30 40 50

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2 (b)

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

1.5

1.0

0.5

2.0

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

1/r

r/R

v(
r)

~

C

������� � C � �  "!A#���%�>04;18>,-M4;=Y4�  4;�«>,-?u 27)L1C.�=FE 4;.0(*)��G4&+*:4;4G=\(C%8<7+ =M4W. 17-M_84;)�<5U 254oQ^)�1*27)L<���{ ���������/� � �4;1�<717-M>7:4W.�254 h�iWjLkWn*Q 4 (
%L>,4G1\>0-/4G= 254©$&%�<*=M%8' 
¥4G1 � j�£ 4W.�>�'©%81\>0+7:4�(C%8<7+���%8'�(*)L+@)L-".X%81¦If>0-/+04G>,.@N«n d��#vQ 4W. +7:4;.0<7=M>,)A>@.�(C%8<7+�=/4�(C%�>04;18>,-M4;=�If(
%�-/1\>,.@N .0%�1\> >0+@)�� :4;.�)L(*+2	4W.�=/)¢>,+,)�1*.�uf%8+0'	)L>0-/%�1¤2 E�:4W�@S74G=/=/4
I � n � N«n5QR)�=/-MH8174�17%8-M+,4�+,4G(*+7:4W.X4;1\>04�=�E 4GU5(7+04W.0.0-/%�1�)L(*(7+0%5�@Ss:4G4��� I
	 N§4G>�=")�=/-/H�174�H�+,-/.04�=/4�(
%L>,4G1\>0-/4G=w254$&%8<7=M%8' 
 n

&#� 0
�
0$1 ,���"�Y!<���#�E' 4XB ���$� 4/18�)��% &#��0O! � 4508�30"&�� &���%#0$��1+9�R��% � ���"��J#,�3%#�R4 Q �  �#%#�! 9���$�)�L&#�  ��1+9�  45�24  1+9�3�8�)0P12�

x
��� � S ��� 
 � * - � /7.  45�*��'+�30$1;9��%����8J�9�312� x �#���"��%@1*B 4 Q �5�245M#'��!K�5�#� ' 4"&#��%�08��1+9�;�"�

�
��%#%�� 
��� - k /���&-> 4 Q ���)�I�#% ��4 w �)�;�#� ,4 � * C

T
4 ! 9�3�8���+&#�  �\1+9� �Q 45�8��� !#�8��!<���P12�)�5%#%#��'�')�3���3%=1*4 Q �  ')� �84

�
��%  

�  '��512�$��% �	��� 
 � � �WV C ;I%#� 18�245%#0 HB ���8��4/18�)��%"&645%#0 ' > �308!64  � �L9����' &#�R!K�/12��%@18�)��'K�
�
�  12��B . % � - � / � � #

� w ! - ¯ � º
k / % � -�� / ��%

�
�8�"�  �31818� �)��45J��/C 4����#��&#��0 !K�712��18��0 Q 4/')�����80 &�� � .  �71812�Y12�24/%#0$B ���$� 4 12�)�5%!K�3��1
�
�312�$���

�
�  18� 9����&#�"B 4

7 ��% � w 4  12�5.:�31F' >?��% 12�$��� Q �"�#%#�"08�5���"�
�
%#�)�O0$�#�F&���0B ��%  12�)�5%#0 &#�

¬
��0$08��' . &#��%@1[')��0 � w !��8��0$08����%#0[� w 4  18��0I08��%@1I&#��%#% 9�3��0[&645%#0 ' > 45%�%#� w �� C v 45%#0[&#��0[%#� Q � 45� w &�� T 45%#&#45�X!#'��#0R9��'�� Q 9��03. ��� V .6��%Y!K�3��1�& 9��&#�#���8�A�#%#�A')���&-> 9�  � �3')')�A!<���#� ')�
!<�512�3%@12�)�3' ,4"' > 4/�)&#�
&#� � � -�� / S�� * -�� � � /D.  � x �#� &#� Q �)�3%@1�� w 4  1&645%#0 ')4O'��)�"��18� �
� �

.
% � - � /�S

1% - � 
 � � /
 � � �WV T 4 Q �  1% - � / � U � �� � ��� � ���� �� V 9 � V 9 U 
 � �� !"$#% � T - � C @ /
� ,�&� * - � /I�30$1
')4OB ��%  12����% &#� ¬ ��0$08�3'*&->?���8&#�$� � 9�3�8�#.<�31 � - � /I�30$1
' > ��%@1+9��J5�245'��A�3')'��)!+H12�
x
���  ���"!#' ,�712�
&#�N!#�$���"� ,���$�
��0$!�,�  �5CT
4
�
J��#�$� � C � - 4 /O�"��%@12�$�Y'���0 �L9��0$�#'�124/120�!K������'��X!<�512�3%=18�)�3'[�

�
�  18��BN&645%�0 ')�30%#� Q � 45� w �'� V�T 
 
 
 T)( C��
%Z�8�3� 4/�

x
�#� ' 4 B ���8��4/18�)��% &->?�#%Z!645'��)��� H ,4 !645�P1Y&���0!K�712�\12��0���0  �)'�' 4/18�)��%#0EHE!<���#�"&#��0 &��)0$1245%  ��0 �"�

�
�3%#%#��03.�08��!K�3�8!<��0L9�X45� !<�512�3%=18�)�3' ����')���;M��)��% � 45M#��18�#��' . � � 
 � � . x ��� ��0P1Y�$�318�8��� Q 9� ,4 J��845%#&#� &#��0$1245%  �/C � � !645'��)���&#� Q ����%@1 !#'��#0[' 45�$J��N&645%#0I&#��0I%#� Q � 45� w 9�3')� Q 9�30  �3!K�3%#&645%@1

x
���E024 � 45��18���#�[��0P1 &#� H����%=� 9���/C

T
4NB ���8�"� &-> 9�  � ��'�')� 1% - � /���0$1 ����08� ��%�9� Q �)&#�3%  ��45!#��,��0 ' 4
12�24/%#0$B ���$� 4 12�)�5%



U @ �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�

&#�30[�L9��0$�#'�124/120 0$��')�5%Y' > 9�
x
�#4/12����% - � C @ /

A
'���0 !<���)%@180�.

x
�#���$��!#�L9��08�3%@12��%@1�')��0 �L9��0$�#'�124/120� w 4  1203.K12�5�;MK�3%@1 45!�!#�8� w �)��4/12� Q �3���3%=1I08����' 4O� ����"�  ���#�8M<� - %#�����8� /DC T > 45!#!��8� w �\H��4/12����% - � C @ /D.

x
��� &�� Q �)�3%=1F� w 4  12�"&645%#0A' 4R'��)�"��12� � � �

.�& 9�  �$��1A' 4 B ���$����&#�!<�512�3%=18�)�3' &��"B 4
7 ��% 0$� � 0245�"�"��%@1;4/!#!#�8�5!#�8�79����45�#080$� !<���#�A&#�"!#')��0FM64/0E%#� Q � 4/� w&#�

T
45%#&#45� ,4  ��%#&#�\12�)�5%

x
�#� � < � C

T
�R!<���)%@1"45%�J��#')�3� w ,4 � � � � � &64/%#0O' 4B ���$����45!#!#�$�  � 9��� &#� !<�518��%@12����' ��0$1E�#% 45�P1+9�3B 4  1;��4/1 � 9����4/12� x �#�;H
!<���#� ��� � .' > 45�$J��#�"��%@1G&�� ' >?�)%@1+9��J��845')�(��'�')��!�12�

x
��� �30$1��L9���3'+1�4/%#&#�)0

x
�-> ��'+&�� Q �)�3%=1  ���"!#')� w � !<���#���� � .  �

x
�#��&#�5%#%#�O')����� ,4  �71812�O&#��0  ��%@12�)%=�#�\1+9�/C � �31A�

�
�31A!<���#�$�245�\1 ��%�J���%#&��8���&#�30"&�� Q �3�8J��3%  �30 45�P12�

�  ����')'���0F&645%#0O&-> 9� Q ��%@12�#�3')'���0 & 9���8� Q 9����03.(� 45��0;��% 08� 08�3�$1"&#� �71818�;B ���8�"�E&#� !<�518��%@12����'G��%#�
x
�#�3���3%=1  ���"���F08�#!�!K���P1
&645%�0
&#��0
��%=1+9��J��84/12����%#03. �

x
�#���$��%#& ' 4�&#��0  �5%=18�)%=�#�\1+9�
�)%��

�
�3%#08� Q �/CT

4�B �5�8�"� &#� !K�/12��%@18�)��' !K�3��1
�
�318�8�
�)'�')�#0P12�L9��� &64/%#0 �#%#�N�)��45J��

x
�64508� H  ' 450$08�

x
�#�/C� Q �  ')4Y�8�30$18�8�  12����% &#�30  � 45�"!#0 9�3')�  12�$��%#�

x
�#�30�45� � H � ,���"� %#� Q � 4/� &#�

T
45%#&#45�-.��% 4EB 45�\1 �#%#�N�"�

�
��%#%��A0$�#� ')� �"��� Q ���"��%@1[�245!��)&#� &��A' > 9�3')�  12�$��%-.+& 9�318���8�"�)% 9�
!645�' 4 Q 45�8�)45M#')� � x

�#� . 0245%�0  �31$12� �$��0P12�8�  18�)��%-.  ����!#')�3�245�\1 &#�30 9�3124/120 &�� &#�
�
9���$��%@120� C

T
��0 &���J��L9��0
&#�F')�)M<���P1+9�A&#� �"��� Q �3���3%@1 &#�30 9��')�  18�8��%#0I08��%@1
&���%  �#%��

x
�#���"��%@1')�3�#�80  ��%@18�8��0�&��RJ��#�)&#45J��5C

T
4YB ��%  12����% &->?��%#&#�R& > �#% 9�3')�  12�$��% &645%�0��#% %#� Q � 45�&#�

T
4/%#&645� � � V 12����%@1  ����!+12�"&#�  �31818� �"�

�
��%#%�� 08�#�F')�"���5� Q �3���3%=1  

�  '��/H12�$��%R�31 4;!645�  ��%#0L9�
x
�#��%@1[�#%#� B ���$���I&-> 45%#%#��45� &#� �24

�
��% � � .��$��!#�L9��08�3%@1�45%@1[�#%#�&#�3%#08�\1+9�Z9�3')�  12�$��%#�

x
���X�"�

�
��%#%�� -

�
��J#C � C{� /7C >+�[' 4 &#�)0P1�45%  � � �3%=18�8� '���0  ��%@18�8��0&-> 45%#%#��45� w . x ���K0$��%@1�!#�L9�  ��0L9�3���3%=1 ')�30  ��%@12�$��0�&���J��#��&645J�� &#� ����� Q ���"��%@1  �  '��/H12�$��% &#�  � 4 x �#�O!645�P12�  �#'��5.-�30$1A08� � 0845���"��%@1NJ��845%#&#� - � < � � � /D.-' 4 B �5�8�"��&#��0B ��%  12����%#0 &->?��%#&#� &#� &���� w !645�P12�  �#')�30 %-> �30$1 x � > �#%�� B 45��M#')�  �5�8�8�  18�)��%A&#�;!<�512�3%@12�)�3' �5�#')���EM#�)�3%-C � � � �	� . '���0G45%#%#��45� wF ���"�"��%  ��%@1I,4�0$� �$�  �5� Q �8�)���31G' 4 �L9��!��#')0$�)��%&#� Q ����%@1(&#��%  !#')��0GB ���$18�5C

z
%O�$� Q 45%  � �/.@08�#' > �5%;�245!�!#�8�  � � ')�30  �3%@12�8�30(&#��J��#��&645J��/. �F�8�  ��� Q �$���"��%@1
%#�A&#� Q ����%@1
!6450[!#'��#0�J��845%#&Y�31I' 4��L9��!#��')08����% %-> 4/�#J��"��%@12�F&#��%  !6450 &#� B 4

7 ��%Z08�)J5%#�
�  4/12� Q �/.  � x

�#�N� w !#'�� x �#� ' 4 B ���$� 4 12�)�5% &#� !#45')����� &64/%#0 ')�!<�512�3%=18�)�3'*�
�
�  12��B C

T
4R�L9��!#�#'�08����% &#� Q ����%@1R,4 %���� Q ��45� !#')�#0N����!<���$1245%@12�

x
�#45%#& ')��8�  ��� Q �$���"��%@1��30$1  ����!�')�31 ,4 18��,�30;!K�712�\12�"&#�)0P1�45%  �5C¢�
�A')�30  ��%@12�$��0�&#��J��#�)&#45J��9�31245%@1 9�71�45'79��0E0$�#�;')4Y08���$B 4  � ����%#�)��45'�� ���

� �� %�� !K�3� Q �3%@1O!6450
�
�712�$�R45!#!#�$�  � 9��0Y,4&#�30�&#�)0P1�45%  ��0�!#'��#0;!<�318��12�30

x
�#�

� � C 4:���#� � � � .  �71818�R�)��45J�� x �64/08�\H  ')45080$� x �#�&#� Q ����%@1Y!#')�#0 !#�$��M#'79����4/12�
x
��� !645�  �

x
��� '���0RB ��%  12�)�5%#0R&->?��%#&#� 08��%@1Y&#� B ���8�"�J@45��0808����%#%�� 4 Q �  �#%#� � w 12��%�08�)�5% 08!64 12� 4/')� &#��' > �5�8&#�$�I&#��' 4N')��%#J5�#���#� ��45J�% 9�712� x �#�/CT

��0 9��')�  18�8��%#0I&#� Q �845�)�3%=1�&#��%  !#')�+1
�
�51
�
�312�$�F�$��!#�L9��0$��%@1+9�30A!#45�I��% &#�)0

x
�#�;&#�F�24

�
��%� � .

x
�#�  ��%�0$12�\12�#�X9�3J@45'����"��%@1�')4E')��%�J��#����������%#�)��45'��5.  �����"����' 4 9�71+9�
& 9�  �$��1 !#'��#0� 45�+1 C



�¡¦ � §u© ¦ � © ª ¦ � � � ª�� © ¦ �6�w� © ª § � ¦A��¦ � © ª
! U -
(c)(b)(a)

r

������� � C{� � Q 4W.suf%�1C�«>0-/%�1C.o2wE %81*254�254W. :4G=/4;��>0+,%�1*.o2*)L1*.s<71¥17-/_�4W)L<�254�QR)L1*27)�< ��� � (C4;<7_�4;18>�4G>0+,4 +,4G(*+7:4W.X4;1\>7:4;4;.�(C)L+	254;.	)�17174W)L<5Uwn� "!A# 	Y-�£�� ��� � � =M4W.	)L17174W)L<5UZ174�.X4¥+,4;��%8<7_Y+04;1\>©(*)�+;n d��# ��%�<7+�£��� �	� � � =M4W. )L171*4;)L<7U¨��%�'�'�4G1C��4G1\>"	)¥)�_�%8-M+�<71¦+04W��%�<*_\+,4G'�4;18> � +,4G(*+7:4W.X4;1\>7:4�(C)L+�=/).0<7+0u )���4�H�+,-/.04ouf%81*� :4;4�n^ �
X#oQ 4�+,4;��%8<7_Y+04;'�4G1\>�1 E )L<7H8'©4;1\>04�(C)�.�254�u )
���%81 .X-/H�1*- �C�;)A>,-M_84�=M%8+,.,[\<74�=/4;.)�17174;)�<5U .0%�1\>o+,)�(7(7+,%5�@S�:4;.�27)�_A)L1\>@)LH�48n

� p������������ 	����
qts�������� �
6 ����"��0�>?�)'�%->

�
4
x
� > �#%�� 9�  � ��'�')�;& > 9�3%#���$J��)�EH  ��'�')�;&#�30
�)%@12�3�24  12����%#0 &#� � �5�+H')���EM

� � 
	� HI&64/%#0N')�O���L&-,�3')� - � C � /7.�&#�3� w 9�  � �3')'���0N&#�"')��%#J5�#���#�
��%@12��� Q �)��%�%#��%@1 A' 4 !#�8�3��� ,���8�"��0P1�')�"�24
�
��%  �  '��512�$��% � � � 
 � � �ZV .

x
�#� & 9�318���8�"�)%�� ' 4 !K�5�$1+9�3�&#� ' >?�)%@12�3�24  12�)�5%

�
B ���$18�

�
&#� !<�512�3%@12�)�3' - � C @ /7C

T
4 &#��� w � ,���"�Y�30$1 &#��%#% 9�3�X!64/�"')4&#�)0P1�45%  �[���

�
�3%#%#� » ��%@12�$� 9�3')�  12�$��%#0 &645%#0 ')� &#�3�8%#����� %#� Q � 45��&#�

T
45%�&645� !<����!#'79�/.x

�#��& 9��!<��%�& &#�O')4 &#��%#0$��1+9�"!#45�$18�)��'�')� ������ � �� � � � �� 
 ��� C3� % 4R!64/�  ��%#0L9�
x
�#�3%=1

» �
V 
 
 ������ � V 
 
 �� CN�:�8����0��L9��J������30I!<��� Q ��%@1
&#�5%  ��318�8�A&#�)0P12��%#J�� 9�30�. » �

� � � .
»
� � � � �31 » �

� � � � � V � C T � !��8���"�)�3� �L9��J5�)�"�5. » �
� �	� ��� �� � V 
 - � � �OV /7. �30$1' 4;'��)�"��12�I&#�N&#��%�08��1+9�N&#�)'�� 9���

A
'���0 9�3')�  12�$��%#0 &#� � H � ,���"� %#� Q � 4/�Y0$��%@1 9�3')����J�% 9�30�' >?�#%&#��' > 45�+12�8� �31�!<��� Q ��%@1

�
�712�8�  ��%#0$�)& 9�3�L9�30  ���"��� &#�30���M

F
�3180  ')45080$�

x
�#�30*!645�  �

x
�#� '���8�  ��� Q �$���"��%@1 &#�N'����#�$0[B ��%  12����%#0 &->?��%#&��F&#� Q �)��%@1�% 9��J�'��)J���45M#'��5C � '�0 �)%@12�3�245J���080$��%@1!645� ' 4

x
�#�����  �5�#')���EM#�)�3%#%#�
&#�Y!K�518��%@12����' �

�
�  12�\B*�31I%#�A�8�30808�3%@12��%@1
&���%  !6450[0240$18�8�  12�#�$� ,4  ���#�P12�A&#�)0P1�45%  �5. � �� � � � C � %X03> 4/1$12�3%#& &#��%  ,4O' 4�B ���8��4/18�)��%R&->?�#% �$�)0$1245'O9��')�  18�8��%#�

x
�#�5.�45�#0$08��4/!#!K�3'79�  �8��0$1245'(&#� � �)J5%#���

� ( � � C � ' 4/0808� x �#���"��%@1 .��#% �$�)0$1245'612�$� 45%#J5�#' 45���8� �30$1�9�3%#���$J�9�318�
x
�#�3���3%=1 B 4 Q ���8��0L9�

� ��@�� C v 45%#0 ' 4N')�����\12� &#� � 45��18�&#��%�08��1+9�5. »
� � � � ��� �� � V 
.- � � � V /7.(')�30 9�3')�  12�$��%#0 ��%@12���845J���0808�3%@1 08���$12�5��1!645� '��
!645')����� &645%#0 ')�
!<�518��%@12����'-�

�
�  12�\B - � C @ /7C � �71818�A'��)�"��18�  ��%#0$18��18�#�N�#% �L9��J5�)�"�&645%#0A')�

x
�#��'(' > 45!#!��8� w �)��4/12����% &#�  � 45�"! �"�

�
��% &#� Q ����%@1

�
45M#')�

A
�#%#�"!645�P12�  �#'��45�8M���12�845�)�$���"��%@1  � �5�)08��� Q ���\1 �#% J��245%�& %����;M#�$�� ��� ��� � � - � � � / � ������ � � - � � �ZV / �� - � C

-
/

&#�E!#45�$18�  ��')��0 Q �5�)08��%#��0[&645%�0�08�5% �24
�
�5% &->?�)%@12�3�24  12�)�5% B ���P12�/C � �30�!645�P12�  �#'���0 Q ��� H08��%#��0  �L9���3%@1F'��  � 4/��! �"�

�
��% 1�4/%#&#�)0

x
�#�O')�����80 �"��� Q ���"��%@120
��%#&#� Q ��&#�#��'�0�%->?�)%LH 

�#�3%  �3%=1OJ5��,���$�  �3')�#� &#��' 4Y!#45�$18�  ��')�  � ���)0$�)�/C � �71O45�$J��#�"��%@1E��%@12�#�\12��B ��0P1;08�5�+H12�3%L� !645�O�#%  �8�\1 ,���$�
x
���I0$�Y& 9�3&#�#�\1�&��Y')4 B ���$���R& > 9�  � ��'�')� &#� !<�512�3%@12�)�3'

� � V � A



(%� �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�

dd

∆

2d − d’

d’
dPo

te
nt

ie
l e

ff
ec

tif

r

2 R C

2d − d’d’

(II)

(I)

������� � C U � � %�+,'�)L>0-/%�1 2wE )L'	)�.;n �J�;)L<*.04 254�=")¦uf%�+,'©4¨(*)L+0>0-"��<7=/- 	4G+,4¢27<e(C%�>04G1\>,-M4;=�4�  4;��>0-Mu �=")	��%�1 �*H�<7+@)A>,-M%81� ����d#�4W.�>¥:4;174G+,H :4�>0-"[\<74G'�4;18>s(7=/<*.su )�_8%�+@) 
7=/4�[\<74 =")	��%81��*H8<7+,)L>0-/%�1Z ��d#Wn�� �4;'©4�.0-
=�E�:4;=M4W�«>,+0%81�2�:4;�G+0-M>^(*)�+R=/4&�G4G+@��=/4§17%8-M+R4;.X>R+@)L(7(7+,%5�@Ss:4�2wE <71©254&�G4;.R_�%�-".0-M1*. � �G4§+@)L(7(*+0%5�@S74;'©4;1\>R��%
�<5>04.04G<7=/4G'�4G1\>�<*174�(
4�>0-M>04©[\<*)L1\>0-M>7:4�2wE�:4G174;+0H8-M4"	)	�;)L<*.04 25<�(*)�=M-/4G+�27)L1*.�=M4 (C%�>04G1\>,-M4;=Fn ��1�+,4G_A)L1C�@S74 ���4G> :4G=/4;��>0+,%�1¢4;.X>o.7:4;(*)L+7:4�(C)L+o<7174 H8+,)�1*254�25-".�>@)L1*�G4�254�.X%81¢274G<5U5- 	4G'�4�_�%8-/.0-M1^n7Q 4�H8)�-M1�2wE�:4G1*4G+,H�-/4
4;.X>�254 =�E %8+,25+,4�254�� n
��% �8�3��!�' 4

7 45%@1 � � -�� / � � * -�� � � /D.6')�
�"�+&-,��')��&#� Q �)�3%@1 .<45!#��,��0[' 4;12�845%#0$B �5�8��4/12����%� � � � 
 � � �ZV &64/%#0I' > ��%@1+9��J5�245'��5.�� � V� � 
 � � �ZV ! # � ���
� �

� � �
� � * -�� � / � � �� ! 9 � �
 � � �WV # �� ! � �
 � � �WV # 
T

> 4/')J#,�3M#�8� - � C ( /D. x ���+& 9�712�3�8�"�)%#�(')�30  ���8�L9��')4/12����%#0 x �645%@12� x ����0�. &#� Q ����%@1*&���%  �"����%#0!<���$18�)%#�3%@12�N')���$0
x
�#� � 45�#J5���3%=18�5.� �� ! �
 � � �WV # T �� ! �
 � � �ZV #	� S ¯

- 	 � � � 9 	 � � � /� � �WV �� !
� � �
 � � �ZV # ����
 V��� T- � C V � /��,�O')� 0$�)%=�#0 4 9�71+9� & 9� Q ��'���!#! 9�[��%"0L9�3�8�)�[&#����4 � '�����C v 45%�0  �31$12�[')�����\12�5. �)'�08� � 1 &#��%  &#�[12��%��)�  ���"!�12�I&#��0  ���$�L9�3' 4/18�)��%#0
x
�645%@12�

x
�#��0 4/� %#� Q � 4/� &#��' > 4/!#!#�8� w �)��4/18�)��%O&#� � 45�"!E�"� � �3%-.  ���"���(!64/��� w �3��!�')� &645%#0:' > 45!#!#�$� w ��� 4 12�)�5%
&#� | 45�$18�8���DH � �  
 C � ��L9�3J��)�"��% > � w ��0$18�A!#450 &645%#0 '�� !#')��0 M6450 %#� Q � 4/� &�� T 4/%#&645� ��,�R')���24 � ��%  �  ')�518�8��% ��� � %  �)&#�F4 Q �  ' 4"')��%#J5�#���#�[��45J�% 9�712� x �#�/.6��%+H &#��0$08����0
&#�E')4 x �#��'�')�N&#��� w 9�3')�  12�$��%#0%#� !K�3� Q �3%=1*!6450

�
�712�$� 45!�!#�8�  � 9��03C T > 45!#!#�$� w ��� 4/18�)��%N&#�  � 45�"!E�"� � ��%  ��0$08� &-> ��318�8�Q 45' 4/M#')��&64/%#0�'�� �L9��J������ » �

� � � �5� �� � V 
.- � � � V /DC � �����"�(&#��0�!#�8�  �3080$�#0I,4  ��0&#��0$1�4/%  �30A�3%@12�8�  �3%@12�8�30F&��"J5�#�)&64/J���08��%@1A& 9�712���$����% 9��0N!64/�
&#��0 Q �  12�3�#�80F&->?��%#&#�� � �� � » � 
 � � �WV .G'�� 12�3�8�"� ,4 &#�8�5��12� &#� ' > 9�
x
�64 12�)�5% - � C V � /N%#�R&#� Q ����%@1O!6450!<�312�\1��

�
���"�E&#45%#0 ')4�')�����\12� �

� �
C v 4/%#0  �  4503. '��E�L9�3J��)�"�A&#�  � 45�"! �"� � ��% �5� Q �8�N!K�5�#�$1245%@1I')4;!#')��0[')45�8J5� J@45�"����&#�
B 4  18���#�$0I&#�N�$���"!#')��08024/J�� !645�P12����' Cv �E� ����"� x �#�;'��E�L9��J������ » �
� � � ��0P1N450$08�  �79� ,4 ' 4OB ���8��4/12����% &-> ��%  �8��0$1245'&#� � ��J�%#�3��. ')��0 &#��� w 45��18�8��0 ')�)�"��18��0O08�5%=1 '��79�3��0 ,4 &#��0R! � 4508�30R08! 9�  � �7x ����0�C T �



�¡¦ � §u© ¦ � © ª ¦ � � � ª�� © ¦ �6�w� © ª § � ¦A��¦ � © ª
! (+V

d~2R

c

c

c

d>>2R

d<<2R

îlots, rubans

cristal
de

Wigner

n=0
EHQF

1/2 ν

n

������� � C ( � �§.,[8<*-/.,.X4 25<Z25-")LH8+,)�'�'©4¢254¢(7S*)�.04 .04G=/%�1p=/)¦��=")�.,.X- �C�;)A>0-/%�1 4;1�>,+0%8-/.v+7:4GH�-/'�4;."	)

*)8.X4v254;.¥:4;�@S74;=M=/4;.�254�=/%�17H8<74G<7+WnCQ^4 25-")LH8+,)�'©'�4 4W.�>�=/-/'©-M>7:4 	)	=�E -/1\>04G+,_A)L=/=M4 ~�� �z �O� j � � �;)L+�=/4;.(7SC)�.04;. 	) � � � } �zp.X%81\>v+,4G=/-�:4;4;. 	)¨��4;=M=/4;.�	) � ���z (C)L+©=/)¦. �Y'Z:4G>0+,-M4�(C)L+0>0-"��<7=/4 ��>0+,%�< � (
%�<7+©=M4�;)�.�2 E�:4;=M4W�«>,+0%81*.o(
%�=")L+,-/.5:4;.o274v.0(7-M1 27-/.,��<5>7:4�-"��-�n
Q^4;.���4G+@��=/4;.�17%�-/+@.�+,4G(7+7:4;.04G1\>,4G1\>o=M4W.�4G1C25+0%8-?>@.�% 	<
=�E ����� � )�:4�>7:4�'�4;.0<7+7:4�n�Q^4�>,+,)�-?>�=/)�+0H84�4G1�H8+0-".�-/1*25-"[\<74�=M4�+7:4;H�-/'�4�27)L1C.�=/4;[\<74G= -/= �	)v254;.�-/1*25-"�G)��
>,-M%81*. 4�U5(s:4G+,-M'�4G1\>@)L=/4;. 254o=") (7+7:4;.04G1C��4s2wE <*1���+,-/.X>,)�=*254��e-/H�174;+ � 4�>�=/4;.§�;)L+,+7:4;.R'©%81\>0+,4G1\>�=FE 4G1C25+0%8-?>% 	<¦=�E %�
*.04G+,_A)A>0-/%�1�2wE <7174	+7:4;.0-".�>@)L1*�G4v=/%�17H8-?>,<*25-/1*)L=/4�)L1*-/.0%L>,+0%8(C4©4;.X>v)�.,.0%Y�G-�:4G4 	)¥=")¢uf%�+,'	)A>,-M%81¦254+,< 
*)�1*.Gn



( � �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�

�L9�3J��)�"� » �
� � � ��0$1  ��'��#�*&64/%#0 ')�

x
�#��'*�5% 12�8�5� Q ��&#�30
')�

x
���)&#�30

x
�645%@12�

x
�#��0

x
�#�&#��%�%#��%@1
'��)��� ,4�' >

zL|~}��
�71 .<&645%#0�' 4O')�)�"��18� »

� � � � . ��%Y��M#08�3� Q ��&#��0  �8��0$1�4/� w9��'��  12�8�5%#�
x
�#�30I&#�

�
9�3�8�3%=180I&��  �$�)0P1�45'�&#� � �)J5%#���3.  ���"���
'���0 ! � 4/08��0I&-> � � ')�/120 �31I&#��8��M645%#03C

}
�645'���1�4 12� Q ���"��%@1 . ��%E!K�3��1  �5��!#�$��%#&��8�  �71818� B ���8��4/18�)��%A&-> 45� 4/0G��45')J��L9�' 4 �L9��!#�#'�08����% ��%@12�$�W9�3')�  12�$��%#0 ,4 !#45�$18�)��&#� ' 4 B ���$���R&#� !<�512�3%=18�)�3' �

�
�  18��B - Q �5�)��

J����8� � C U /
A
�#%��  ��%

�
J��#�84/12����% &64/%#0 ' 4

x
����')'��Y'���0�9�3')�  12�$��%#0�08��%@1R�L9��!645�P12��0 &#�B 4

7 ��% � ���"��J#,�3%#� �  ��% � J��#�84/12����% � ��� &645%#0R')4
�
J��#�$� � C U � �30$1 9�3%#���$JG9�318�

x
�#���"��%@1�"���)%#0�B 4 Q �5�245M#'��

x
�->?�#%#�  ��%

�
J5�#�24/18�)��% � �2��� ��,�"&#��� w 9�3')�  12�$��%#0 0$��%@1��845!#!#�$�  � 9�30�Cz

%Y�845�)0$��%R&#� !645'��)��� &645%#0 ')��!K�518��%@12����'-�
�
�  18��B .6�#%R12�3'��245!�!#�8�  � ���"��%@1[%#�  � ��+12�!6450A�#%#��J��24/%#&#� 9��%#�3�8J����5C)>+� ��% �8� Q 45%  � �  �31�4/� 450N�30$1F0L9��!#45�L9��&-> ��% 45��18�8�"!645��#%#�X&#�)0P1�45%  � � � � � � . ')�XJ�45�)%�&-> 9�3%#���$J��)�X��0$1 &�� ' >?���8&��8�X&�� ' 4 � 45��12�3�#� &#�!645'��)�3� -

�
/DC
T
� &�� 45J��845�"��� &#� ! � 450$� x �#�6�L9��0$�#'�18� &#�  ��0 45�$J��#�"��%@120�&-> 9�  � ��')'���0(&#�')�5%#J��#�3�#� �30$1 �30
x
�#��080L9��&645%#0�')4

�
J5�#�8� � C ( C T 4E'��)J�%��[&���12�845%#08�\12����%��3%@12�8��')�  �8��0$1245'&#� � �)J�%#�3�G�71*')�30G'��

x
�#�)&���0

x
�#45%@12�

x
�#�30�08�#�\1G')4I'����=&-> 9�  � ��'�')� �� ���� S

� ���* 
.- � � � V /D.��,�
� ���* S V 
 � T)( �30$1Y' 4 Q 45')�3�#�R&#� B 4  12�3�#� &#� �8���"!#'��)080845J�� !<���#� ')�

x
�#��'N��%0�> 4/1$12��%�& ,4 ' 4�18�245%�08��18�)��% &645%�0 ')�F!#')�#0�M6450 %#� Q ��45� &#�

T
45%�&645�

� � - � C T 4 '��)J�%#�A&#�12�845%#0$��12����%A��%@12�$��')�30G')�
x
�#�)&#�30

x
�64/%=18�

x
�#�30��31*')4I! � 4508��& > � � ')�5180��71  �3')')� &#�30*�8�#M#45%#0�49�31+9�(& 9�318���8�"�)% 9����,4 !645�P12�)� &#��' >?� w !#�$��080$�)��% - � C - /D. ��,� � ��� ��� �$��!#�L9��08�3%@12� ��45��%=18��%64/%=1-')�!#'��#0G!<�318��1*%����;M#�$��&#� Q �5�)08��%#0G& > �#%�� !645�$18�  �#')�  � ���)0$�)� !K����� x �#� ' > 45!#!#�$� w ��� 4 12�)�5%&#�  � 4/��!W�"�

�
��%W�8�30$18� Q 45')45M#'��5C 4:���#�R'�� &#� 4/J��245�"�"�X&#� ! � 4508� - � J��#�8� � C ( /D.��% 4  � ���)0$� � ��� ��� � ( .  � x ������0P1O���518� Q 9�"!645�;'���0;� w ! 9���8����%  ��0O&#� T ��')' � ¦D© � � �� V - � C��I�/12��%#0 x �#�  ��0 ')��J�%#��0 &#� 12�845%#0$��12����% & 9�3!K�3%#&#�3%=1 9��J�45')�3���3%=1�&#��0 �)�"!#�#�$�31+9��0&645%�0 ')�  �$�)0P1�45' 08�5�#0PH

F
4  �3%=1

A
'���0"08��'��)&#�30 9�3')�  12�$��%#�

x
����0 !<��� Q ��%@1 45M#45�)0$08���"')�3�#�9��%����8J5�)�N!645�[& 9�3B �5�8��4/12����%R&#�A')�����[0P12�$�  18�#�8�  �8��0$1245')'��)%#� !<���#� 0$�#� Q �8�A')�N!<�512�3%@12�)�3'&->?�)�"!#�#�$�31+9�30�. 1�4/%#&#�)0

x
�#� ' > 9��%#�3�8J���� &���0G'��

x
�#��&#��0 �)%  ���"!#�8�3080$�)M#'���0 �8�30$12� �)%  � 45%#J�9�3�5C4��5�#�  �71812�R�845�)0$��%-.�' 4X�L9��J�����% &#��0O'��

x
�#�)&���0

x
�64/%=18�

x
�#�30"&#45%#0�')� &#� 45J5�245�"���"&#�! � 4/08�E!<���+1�&#� Q �3%#�)�[12��,�30 9�712�8�5��12�N&64/%#0�&#�30�%#� Q ��45� w &#� T 4/%#&645�Z9��')� Q 9��0��71��

�
���"�&#��08!645�84

� �
18�8�/C 6 45')J5�L9� ')�  45�84  1 ,���$�

x
�645'���1�4 12��B[&#�  �71812�X45!#!#�$�  � �X&-> 9�  � �3')'��5. ��')'���L9�3�#080$��1 ,4  ')45080$�

�
�3��')�30�! � 450$��0O��M#0$��� Q 9�3��0 � � V � C T 4 & 9�318���$����%64/12����% !#'��#0�!#�L9�  ��08�&->?�#% &#�)45J��845���"�O&#� ! � 4508�/. x �#� 12�)�3%@1 9��J�45')�3���3%=1  �5��!�18� &#�30;! � 9�3%#���Y,��%#�30;&#��L9�3��%@12�845%  �5.G�$�

x
�#�����$1F% 9��45%#�"���)%#0A&#�30  4/'  ��')0N&-> 9��%#�3�8J���� &#�30E&#�

�
9�3�8��%@18��0E! � 4508�30�. �

x
�#��0$���24O' >?��M

F
�71[&#�  � 45!#�\12�8�U��C

��� �	� ��
� � � 254�
� � � � � � ������� ��
�#0��=�-> ,4 � 45��%@12��%#45%@1 .

F
> 45�I&#�)0  ��1+9� ')�Y&#� 45J5�245�"��� &#� ! � 4508� ,4�� � � C�� ��)' �30$1  ��%�%L���L� > �#%  �$�)0$1245' B ��%#& ,4 18���"! 9���84/12�#�$�Y0$� � 0245�"�"��%@1 9�3')� Q 9�3�5. �31"' >?��%!<����1 &#��%  08� !K��0$��� ' 4��=�#�30$18�)��%Z&#� 024 Q �5�)�  �5���"��%@1 & 9�  �8���8� ' 4 B ��08�)�5%Z& > �#%



�¡¦ � §u© ¦ � © ª ¦ � � � ª�� © ¦ �6�w� © ª § � ¦A��¦ � © ª
! ( �

22 24 26 28 30
0.0

0.5

1.0

165mK

145mK

135mK

130mK

120mK

115mK

80mK

1/7

2/13
3/19

3/17

2/11

1/5

 

 

R
xx

 (
M

Ω
)

MAGNETIC FIELD [T]

5 6 7

100

200

300

1/72/133/193/172/11

 

 

 1/ν
T

 (
m

K
) T

T

2

1

������� � C �¥� �¢:4;.0-/.X>,)�1*��4s=/%�17H8-?>,<*25-/1*)L=/4�27)�1*.�=/4�+7:4GH8-M'�4o25<��G+0-".�>@)L=
254��e-/H�174;+�If(*=M<*. 
*)�.§17-/_�4;)�<
254¦Q^)�1*27)L<
N 	)�>,4G'�(s:4;+,)L>0<7+,4��*17-/4 � '�4;.0<7+7:4G4�(*)�+ � )�1 `�a©!Lb�c�� �A~ �dn���1 %�
*.04G+,_�4 254W. '�-/17-/'�)=/%5�G)L<7U)	)¦254W. u )8�«>,4G<7+@.v274 +,4G'�(7=/-/.,.,)LH�4W. '	)�H�-"[8<*4;.�z�{�� j5I � ¡�� � � N«n Q§E 4;1*�G)825+7:4�'�%�1\>0+,4 =/4;.>,4G'�(s:4;+,)L>0<7+,4;.�� � 4�>�� i � 4;1\>0+,4�=/4;.,[\<74G=/=/4;.o��4W.s'�-M17-/'	)	.X%81\>s%�
*.04G+,_§:4;.;n



(/U �
� © § 
 �%ª ¨ ª � ���/ª © ¥¦ � �C�7� � ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
�o� ¦ � � �7ª'& ¦ �`�

 �$�)0P1�45'X9�3')�  12�$��%#� �=�#� &#45%#0 ')�  �5%=18� � 12� &#��0 0
�
0P1 ,���"��0 ,4 �

�
�31 � 45'�'��=�645%@12� �=�#�5C� �31$12� �L����0$18�)��%X��0$1�!645�P12�  �#')� ,���$���"��%@1[!K�3�$12��%#��%@18�E!645�  � �L���E&#�30 � � ! 9�3�8�)�3%  �30 &#�4G4/% ¦i© � ��� &64/%#0;')�"!#'��#0FM#450E%#� Q ��45� &#�

T
4/%#&645� �5%=1E���5%=18�L9� �=�#� ')�  �$�)0P1�45'(&#�� �)J5%#���;,4

�
� V 
 ( B �5%#& ,4��

7 � V � � � � �71��=�#�F')�N')� �=�#�)&#�
� � � �)M<�;45�LH &#�30808��0�&#� �71818��12�3��! 9���24 12�#�$� �=�#�3' �=�#��0E!#�8��!��8�79�71+9�30 �=�#� �8�30808�3�;M#'���%@1X,4  ��'�')�30F&->?�#% '�� �=�#��&#�&#�
T
45��J � ')��% A

�)'
�
4 &#��0
�"�)%��)��4O'��  45� � &64/%#0 ' 4��L9��0$�)0P1�45%  �;')�5%#J���18�#&#��%645')�N4/� ��8�3��!�')�)0$0245J5��0 � 4/J�� �=�#�30

� � : 
 - ��� : � V /
� � � � C � �30X�"��0$�#�8�30X08�5%=1Y�"��%@12�L9�3��0&645%�0 ')4

�
J��#�$� � C � C �[�512�5%#0 �L� > ��% %#� !K�3��1Y!K�����$1�4/%=1 !#450�.;,4 !#�L9�308��%@1�.[!#45�8'����&->?�#% ������� �)%#&#����1�,4 18���"! 9���84/12�#�$�

�
%#���;&645%#0N'��;�L9�3J��)�"�E&#�  �8�)0P1�45'G&#� � �)J�%����!645�  � �=�-> 45�  ��% !64/')�)�3� %-> 4R��%  ���8� 9�31+9����M#08�3� Q 9�5C
	;>?�#% !K����%@1
&#� Q �#��1 � 9�3���8� �L���5.' 4�B �#0$�)��% &->?�#%  �$�)0P1�45'�M#��&#�)�"��%�08�)�5%#%#��'�% > �30$1 !#450I0$�)�"!#')� ,4O& 9�  �8���8�A!645�  � �=�->?��'�')��)�"!#'�� �=�#� �#%��A18�245%#0$��18�)��% &#� � ��0$18���$')��1
�
H@� � ���#'���080 � � V .t� � � ,4  45�#08�F&#� 1 � 9�3����,�3���&#� 6 ���8�"�)%LH � 45J�%#�3�

� �>� � C � � &����8%��)���  ��%#0P1�4/18� �=�->?�)' % > � 4;!6450�& > ���$&#�8�",4E')��%�J��#�!<���$1+9���
&645%�0 &#��0 0
�
0P1 ,���"��0[M#��&#�)�"��%#0$�)��%�%#��'�0 08� � &� � C � ' � 4;!<���#�P1�45%@1 �#% ���$&#�8�,4��=�6450$�\H ')��%#J5�#�X!<���$1+9��� �=�#�I%#���#0 !K�3�8�"�31R&#�X� 45��%@12��%��)�"')�  ��%  ��!�1 &#�  �8��0$1245'9��'��  12�8�5%#� �=�#�/.645�#0$08��,4;12���"! 9�3�24/18�#�8�

�
%#���5C6 45'�J��L9�  ��0A&#� �" ��'�1+9�30�.���% !<����1A0$��0$��� Q ���A&#45%#0N�#%#�"!#�8�3��� ,���$�O45!#!#�$�  � �O&#� �$��1 ,���8� &#�

T
�)%#&�����45%#% !<���#� & 9�  �$�)�$� ' 4�B ��08�)�5% &#�  �$�)0$1245'E&�� � �)J�%�����.I08�3')��%

')� �=�#��'A�#%  �8��0$1�4/'NB �5%#& 08�N'���0
 
�  18�64/12����%#0 1 � �3�8�"� �=�#�30 � 
 � � � � &-> ��%#� !64/�$12� H ��')� 45��18���#�R&#� 084 !K��0$��18�)��% & > 9� �L���)')��M#�8� 0$��%@1 �#%#� B �24  12����% 08� � 0845%@12� &#�W!6450

&#�Z�L9�308� 4/�-. � 
 � � � � � ���
»
� � U � C � �"!#�)�$� �=�#���"��%@1�. ��%Z18�8��� Q �

�
� � ��T V C
T
412�3��! 9���24 12�#�$� &#� B �#08����%O08� & 9��&��#��1(�3% 9�3J@45')��0245%@1G' > 9��%#�3�8J���� &-> ��%�!<�318��1�& 9�3!#' 4  ���"��%@1&#� ' > 9��'��  12�8�5% &#45%#0O')�  �8�)0P1�45' .

� � 
 � � � � 
	� »
� �71�' > 9�3%#���$J��)� 1 � ���$��� �=�#� 	 � �AC � �3' 4&#��%�%#���

7
S
� �� � � 
	� 	 � » .���%#& 9��!<��%�&645�"���3%=1A&#�  � 45�"! � 45J5% 9�318� �=�#�5.  � �L��� �30$1��% 4  � �5�8& 4 Q �  ')��0���M#08�3� Q 4/18�)��%#0�� � ! 9���$�)�"��%@1�4/')��0 - ��%  45&#�L9��&645%#0�' 4

�
J5�#�8� � C � /DCT

4E12�3��! 9�3�24/18�#�8� � � ��0$1 �3080$��%@12����')'����"��%@1 & 9�712���$����% 9���
!#45��')�
J�45!R&-> 4  18� Q 4/12����% &#�')� �=�#�)&#� �=�645%@18� �=�#�5C ;I%#�E�8��')4/12����% &-> 9�  � ��'�')�F!K�����I'���0�J�45!#0�& > 4  12� Q 4 12�)�5% � V � . U#V � .���
S�� - � /

� � 
	� � � - � : � � V /D.*&#��%#%�� � � � � �
- � / 
 - � : � � V /7.G� ,��� - � /E�30$1"�#%#� �5%#0$1245%@12� �=�#��%#��& 9�3!K�3%#& �=�#�O&#� %#���EM#�8���=�645%@18� �=�#� � C

T
4  ���"!645�845�)0$��% 4 Q �  ')�30 � � ! 9�3�8�)�3%  �30�0$�#J�J#,�3�8� � � - � � � / � � � 45�+12���#� &#�

� � V 
 U CT
�  �$��1 ,�3�8� &#�

T
�)%#&#�3� 4/%#%-. &#��%@1�')4 Q 45')��&#��1+9� % > �30$1

�©�m�%ª § �%ª !6450�450$08�#�L9���/.�12�8�5� Q ��#% 08���+12�)�3%Y&#45%#0[�#%X�845�)0$��%#%#�3���3%=1 �3%Z9�3%#���$J��)�N&#�30I&#�3� � ! � 450$��03.  �8��0$1�4/'�&#� � � HJ�%#�3� �71 '�� �=�#��&#� �=�645%@12� �L���5. �L��� .-,4FM64/0808�I&#��%�08��1+9�5. Q 45�8����%@1  ���"��� � 
 � � (/U . � - � CT
4�&#�

�
9�3�8��%  � �3%@12�8� ' > 9�3%#���$J��)� &#��'�� �=�#�)&�� �=�64/%=18� �=�#���71  �3')'�� &#�  �8��0$1�4/'L&�� � �)J�%����!<����1 &#��%  
�
�312�$� 45!�!#�8�  � 9����!645� � � 1�� S � 
 � � � 
	� � � .+��,� � �30$1 ��% %#���;M��8���=�#� Q 4 H�8���I18��,��0 !<��� 4 Q �  ')�[B 4  18���#��&��
�8���"!#'��)080845J��/C �  45�#0$�
&#� » �

V 
 
 ����� � � � 
 
 � .' 4 '���%#J������#� ��45J�% 9�712� �L��� !K�3��1 0�>?� � !#�8�����3� ��% 12���$���30 &#� &#�)0P1�45%  � ���
�
��%#%#�



� ����� � � � � � � � � � ������� �
	�� ��
 	 ��� 	 � ��� � � � � � � � � � �
¥� 	 � � � � � � � ����	��"� � ��� � ( (

��%@12�$�X!64/�$12�  �#'���03.
� � � 
 �

» C:� %�18�8��� Q �Y&���%  !K�����"')4 &��
�
9���8�3%  � ��% 9��%#�3�8J����� � 1�� S � � � 
	�

» . �=�#��%#��& 9�3!K�3%#& !6450 &#�  � 45��! ��45J�% 9�312� �=�#�5.<��% 4  3 ���$& 4 Q �  '�� �$��1 ,�3�8��&��
T
��%#&#�3� 45%�%-C

T
��0�!#45�245� ,�318�8�30*08��%@1('��79��0�!645� � � � �� � ��T ��V C�4����#�  �31$12�Q 45')�3�#��. ' 4[&#�

�
9���$��%  ����% 9��%����8J5�)��4/��12�����G&#�

� � V 
 ( 08�3�245�\1 � � 1�� S ��T � �5U ( � � 
	� � � . � �=�#�K��0P1 &#��' > �5�8&#�$��&#� � � � � � ,4
� � V ��� C�	 ��0  45'  �#'�0 !#'��#0 & 9�31�4/�)')'79��0(&#�

T
45��31

�
�)� Q �)% �5%=1 !K�3�8�"�)0 �#%#� �30$12��� 4 12�)�5% &#� ' > 9�  45�P1��3% 9��%#�3�8J�����&#��� � � � � !K�������#% � 45�"! ��45J�% 9�712� �L��� � � �%��� � � - � .  ���=�#�<��0$1 &#� � ����"� ���8&#�$��&#�[J��845%#&#�3�#��C 6 4 ��%  ')��08�)�5%���0$1 &#�5%  �=�#� ')��0G��M#08�3� Q 4/18�)��%#0�&�� 4G45% ¦i© � � � � � � � 08���EM#')�3%=1  ��% � �$���3��#%#��B �#0$�)��% &->?�#% ���8&#�$�  �8��0$1245')'��)%-.612�$��� Q 9� ,4RM645080$�"18���"! 9���84/12���8� - � � �

7
/D. Q �3�80�#%R')� �=�#�)&#� �=�645%@12� �=�#�5. �L��� !<���8&R0$��0  ���8�L9��' 4 12�)�5%#0N,4F�#%#��18���"! 9���84/12�#�$� 08��! 9���$�)�����8�

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

�&% �� �"� � � % � � � � � ������� ��� �T
� ���L&-,��'�� - � C�� /N!<���+1 ��318�8� �$��!#�L9��0$��%@1+9� &645%�0E' 4 M6450$� &#� � � &645%�0;')�  45&��8�&#� ')4 1 � 9�����$�)� � 45�"�)'\12��%#����%#%��5.I9�71�45M#'��)�O!645� 6 �#�P1 �(' �719> � 45% 
 45�A&645%#0F�#%#� 0L9���8���&-> 45�$18�  '���0*)[� ( .:��+�.+���=.+� @ .+� - . @ � . @ V-, C T 4 �"�512� Q 4 12�)�5% &#�  �31$12�Y1 � 9���5�8�)� 9�71�45�\1&->?�#%#�)�O'���0�4 Q 45%@1245J���0"&#� ' > 45!#!#�$�  � �Y&#�30"B �5%  18�)��%#0O&->?��%#&��X&->?��0$0245�[�31  �3� � &#�' 4�1 � 9���5�8�)�E&#� � � ���$%+H,>L�)�"��%#0�C � 45%#&#��0 �L����' 4�1 � 9�����$�)�;&�� � � ���$%+H,>L�)�"��%#0�B �����8%#�\1�#%#�O�)��45J��F08����!#'��;&#��')4 %64/12���8��&#�30 � � 03. 45�)%#0$� �=�#�O&#�O' 4�B �84  18�)��%#45')��024/18�)��% &#� � 45�$J�� �31R'����#�$0 !#�$��!#�8�79�31+9��0 0P1�4/18�)0$18� �=�#�30�. ' > 4/!#!#�8�  � � &���0 B ��%  12����%#0 &->?��%#&�� &#�T

45�#J � '��)% �31
�
45��% ��0P1O!#')��0�45&645!+1+9��� !K�����;&#��0  45'  �#')0F&#� J@4/!#0�&-> 4  18� Q 4/12����% �71&-> 9��%#�3�8J���� &#��0�� �  ��124/12����%#0.) V + , C

T
4 1 � 9�3���8��� � 45�"�)'\12��%#����%#%��"�30$1 ,4X')4YB ����0E08�\12� 9�3�&645%#0 ')�  45&��8�[&#��0 1 � 9���5�8�)�30 &�� � � �3�8%+H >+�)�"��%#0(�31 Q 4F� ����"�I4/�+H &#�3'P,4 A ')4N18�245%�0$B ��� H� 4 12�)�5%X&#� � � �3�8%+H >+�)�"��%#0���0$1N0$�#� Q ���;&->?�#%#�O&#��� � � ,���"�E12�845%#0PB ���8��4/12����%X��%#��1245�)�$�

�=�#� 4"!<���#� M���1[&#�
B 45�)�$� &#�)0$!645�84
� �
18�8� '��
!K�518��%@12����' Q �  18���#� �

� 	 - � /D.#J�9��% 9���L9�A!645� ')4!#�8�3��� ,���$�5C 4:���#��& 9� � %#���  �71812��18�245%�0$B ���$� 4/18�)��% . 6 ���$1 �(' �31 > � 4/% 
 45�*��%@1(�)%@18�8�L&#�#��1�#% !K�/12��%@18�)��' Q �  12�3�#�A45� � �)'�� 45���8�A45��%#08� �=�#�O08��%  � 4/��!  ��% F �#J�� 9�5. �=�#�*!<���+1 ��312�$�Q �  ���"���[')�[J�9�3% 9���84/12�3�#� &#�30 12�845%#0$' 4/18�)��%#0 &#�30�!K�/12��%@18�)��'�0 Q �  12�����80�C
T
>?��0$!64  � &#�� ��')M<���$1E9�31�4/%=1�9�3' 45�$J���!64/� '���0�&#�3J��L9�30 &�� ')�)M<���P1+9� &#�  �  � 45��! .��#%#�  �5%=18�245��%@12� &#���\1�

�318�8�X��%@12�8�L&#�#�\12� !<���#� & 9�
�
%#����'��Y0$���#0 H ��0$!64  � &#��0�9�31�4 120 ! �/' 0$� �=�#��03C T �X�"�L&�,��'���

%645' !K�3�8�"�31�&->
�
�318�8�R12�845��1+9� 45%#45' ' 12� �=�#���"��%@1�!64/��')��0E� 9�71 � �L&#��0�0P1�45%�&645�8& &#�R')4&#��� � � ,���"���=�645%@12�
�  4/18�)��% .  ���=�#�*B �5�#�8%#�\1 &#�30N�L9��0$�#'�124/120�!K�����
')��0X9�3%#���$J��)�30 &->?� � H �\1�4/18�)��%��31 '���0�J@4/!#0�&-> 4  18� Q 4/18�)��%  ���"!645�845M#')�30A,4  ��� � ��M�18��%=�#0 %=�#� 9�3�8� �L�����"��%@1&645%#0 ' > 45!�!#�8�  � �N&#��0 B ��%  12����%#0 &->?��%#&��.) U#V-, C



( + ��� © § 
�� ª ¨ ª ����� ª © ¥¦ � � � ��� ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
� � ¦ � � �7ª'& ¦ � ��

� ��� '��)�"��12�
,4
&#��%#%������#%#� M#��,� Q �I�30��=�#�)0$08�[&#� ' 4�1 � 9�����$�)� � 4/����'�12�5%#�)�3%#%#� 0845%#0&#��0  �+12���[024O& 9�3&#�  18�)��%Y&#�X�"�L&�,��'��
���  �8�50  �5!#� �=�#�/C
T
�A')�  18���#� �)%@1+9���8�3080L9�E!<����1I08��L9�7B 9���$���;,4�' 4��8� Q ��� ) U#V�, !<���#� '���0 & 9�71�45��')03C	 � �

�
���"���=�#�
' 4A&#��%�08��1+9� 9��'��  18�8��%�� �=�#� !<����1

�
�312�$�
& 9�  �8�\12� �3%R!#�8�3��� ,���8� �=�645%+H12�

�  4 12�)�5% ,4O' > 4/�)&#� &���0  ��%@18�8��0[&#�NJ��#��&645J�� ¼
µ � ·� &#� 	 H � ,�3���Y9�3')�  12�$��%-.�� - � / � ! �

� 1
� # � ´�

���� T

�#%#��&���� � � ,�3����0$���$18��&#�(!645�P12�  �#')�30-&#�  � 4/�8J�� � � ��%A�#%#��1+9��0-&�� ')4  � 45�$J���9��'79���"��%@1�45���8��
&#��%#%#�3�245�\1 ')����� ,4��#%#�N&#��%�08��1+9�N!#�8�

F
�71+9�3��� - � / � ! �

� 1
� # � ´�
����� T

��,� ¼
µ��%·
� & 9�308�)J5%#��')�  ��%@12�$�O&#��J��#��&645J��;& > �#%��;12��'�')�;!#45�$18�  ��')�5C 	
45%#0
'��  �5%=18� � 12�&#�30 � � 0�.  �31$12� !64/�$12�  �#'��X�30$1R!#�L9�  �)0L9�3���3%@1R�#% ��M

F
�31R&#�Y1 ' !<� Q ���$18� � . �=�#���30$14/1$1�4  � 9��,4F' > 9�3')�  12�$��%-C � % �845�)0$��%"&#��084  � 45�$J�� � � .@'���0  ���"!K�50245%@12�30 &#�[08�5%  �3%@12�8�&#�"J��#��&645J��O024 12�)0PB ��%@1R,4 ')4 ��,��J�'��"&��  �����E��1�4/18�)��% 7 � µ��%·
3 T � µ��%·� 9 � 9 ¯

� 3 � � 
 � � . ��%
45%64/')��J����;4 Q �  � ��'�')��0N&#�  �3%@12�8�"&#�OJ��#��&645J���&��"' > 9�3')�  12�$��% - V C�� /DC � �31$12�"��,��J5')��&#� �5���;�+1�4/18�)��% ��%#&#�#�\1
9��J@4/')���"��%@1���%#� 4/')J#,�3M#�8��!<���#��'���0  �5��!<��024/%=18��0:&#�(' 4�&#�3%#08�\1+9�!#�$�

F
�31+9��� �� - � /7.

) �� - � / T �� - � / , � 9 � ¯ 0$�)% ! 	 � � � 9 	 � � �� � � # �� - � � � / 
 - � C V�V /
;I% !��8��M#' ,���"�X&#�5��1

�
�712�8�X08���#'��)J�% 9�X&645%�0  �31$12� 45!�!#�8�  � � A

'�� Q �5�$12� � %->?��0P1 !6450�)%�& 9��!<��%#&#45%@1 &#��0�9��')�  18�8��%#03.  45� ��'K&#�5��1
�
�312�$�  �5��!#�$�)0  ���"�"���#%#��08���P12��&���12�����PHM#��')')�5% &#� ')� �=�#�)&#��9��')�  18�8��%#� �=�#�5C 4:���#�  �31818� �245��08��%-.��#% ��08!#4  � &#� � �)')M<���P1��=�#� �5%=18�)�3%=1Y,4 ' 4YB ����0E'���0;&#�3J��L9�30�&#� '��)M<���$1+9� &#�30 9��'��  18�8��%�0;�31  ��� � &#��0 Q ���$18� � �30$112�$��! J��845%#&-C � ���$���3')')�3���3%@1 .6')�A08�5�#0PH ��08!#4  ��&#�30 9�3124/120I! �(' 0$� �=�#�30 � / � �8�30$12�E&#��%  & 9�712���$����% 9�
!645� ')4  ��%@12�845�)%@18� �� - � / � / � � ��T - � C V � / �5���"� �)'N4 9�71+9� �)%#&�� �=� 9� !#')�#0 � 45�+1 . 7 �31Y�)'
�30$1X!#')�#0Y45!#!��8��!#�$�79� &#� !645�8'���� &#��

!#0$���#&��/H Q ���$18� �
�
�=�64/%#& �5% 0$�O�L9�3B ,�3�8�O45�  � 4/��! �� C 	
45%#0
')4�1 � 9�3���8�������  �$��0  �/H!#� �L���5. �=�#�K�30$1 ' 4
M6450$��&#�I' 4
1 � 9�3���8��� � 45����'�18��%#�)�3%#%#�/.  �71812�I& 9��!<��%�&645%  � ��%@12�$��'���0� ��)�1*. =/4��G)825+04�274	=/)¢>,S�:4G%8+0-/4©'©-"��+,%8.,��%8(7-"[8<*4 � ��4G>X>,4���%�1\>,+,)�-M1\>04�4W.�>�4;1 4�  4�>�-/'©(
%8.7:4;4©(C)L+=�E -/1\>0+,%Y27<*�«>,-M%81¨25<¤�@SC)L'�( 254��X)L<7H84v)L<7UY-/=/-/)�-M+,4�(
%�<7+�u )L-/+04v25-/.0(*)�+,) � �?>,+04 =/4 (
%L>,4G1\>0-/4G=�_84;�«>,4G<7+�254

$&S74;+01 � 	Y-/'�%�1*.�� �! I �LN«n



� � � ��� ¦ �7¦ � ! ¦ � ¨ ª § � � � §i¨ � § � ª © ¦ � � � � � ��� © +U¥¦�§ � ª ¦ + � ¨ ª � ©�§ �7ª ¦ ��� ¦ ( �
&#��J5�L9��0[&#�N')��MK�3�$1+9� &#��0 9�3')�  12�$��%#0 �31  �3� � &#�30I!�08����&#�/H Q ���$18� � 0$�F��45%#�\B ��0$18� !645� '��B 45��1 �=�#� '���0F&#��� �  �3%@12�8�30;&#��J��#�)&#45J��5. ¼

µ � ·
�71 ¼

µ��%·
.:08��%@1;&���0EB ��%  12����%#0A&#� ')4�

�
�3��� Q 45�8�)45M#'���� � 4 � � - � � 
 � � 	 � /7.:��,� 
 � � 	 �F��0P1;')4 Q 45')�3�#�A&#� !<�512�3%=18�)�3'Q �  12�3�#��&�� � � ���8%LH,>+������%�0 45� %#� Q � 45� &#�N' > 45!#!#�$� � ��� 4 12�)�5% &#�  � 45�"! ��� ' �3%-.

¼
µ � · � 
 � � � �V � � T � 9 �

�
V � � � �31 ¼

µ��%· � ! � 9 � �� - V � � /
T � � �

�� - V � � / # 
T
��0  �3%@12�8�30 &#� J����)&645J5��0�&#��' > 9��')�  18�8��% �71 &#�R!#0$���#&��/H Q ���$18� � %#�  � � � %  ��&#��%@1�&���%  !6450 - Q �����8�

�
J����8� � C�� /7.  � �=�#��&#��%�%#�(')�)�3� ,4��#%#�(0$18�8�  12�#�$�(�)%@12�3�8%#��&#��!K�5' 45���8�:&#� � �

) @ � , C >�4  � 45�8J5� J�'���M645'�����0$1 �%$ � - V 9 � � /���%;��%#��1+9��0G&�� ')4  � 45�$J�� &�� ' > 9��'��  12�8�5% 9 � C� ���"��� �)'=4 9�71+9� ���3%=18�)��%�% 9� &#45%#0G' > ��%@12�8�L&#�  12����%-. ')4  � 45�$J�� &��;!#08�3�#&#�/H Q ���P12� � �30$1')�79���I45� � &#��� � %#���EM#�8�30 �=�645%@12� �L����0 � �31 : .+!64/�
� � � � : � 
.- � : �8� V /7C � �#0$08�  �31$12�Q 45')�3�#�*&#� ')4  � 45�8J5� &#� Q ���P12� � 08� & 9��&��#��1PH ��'�')� &645%#0�')4�&#��0  �$�)!�18�)��%O�"�  �$��0  ��!#� �L���

) U�V�, C
T
�"���L&-,��'��  ���"!#'��31A&#�"' 4 1 � 9�3���8��� � 45����'�18��%#�)�3%#%#�;�30$1F&#��%  &#��%#% 9��!64/�F'��� 45�"�)'\12��%#����% - � C�� / �31[')�30 45')J#,��M#�$��0 - � C ( / �71 - � C V�V /�4 Q �  ')4  ��%@12�845�)%@18� - � C V � /D. ��� � V��� ! # % * -�� / �� - 9 � / �� - � / T - � C V � /

) �� - � / T �� - � / , � �
¯ 08��% ! 	 � � � 9 	 � � �� # �� - � � � / T

) �� - � / T �� - � / , � 9 � ¯ 08�)% ! 	 � � � 9 	 � � �� � � # �� - � � � / T
) �� - � / T �� - � / , � � �31 �� - � / � / � � � 
� � � V 
 � . � ,�

� � V �71
�%$ � � . ')� �"�+&-,��')�  � � � %  ��&#� 4 Q �  ��%Z�"�L&�,��'��!#�8�5!K��0L9�Y!#45� 4�450��=�#�������31 � 45'�&645%#�/. �L���I��%@1�� � 45�"�)% 9� '�� !��8��M#' ,���"� &#�YM<��0$��%#0,4 �8�3��!#'��)0$0245J��

� � V �3% ')��0F12�24/��1�4/%=1  ���"�"� &#�30;B ���8�"�)�5%#0 ,4
� � V 
 � .�45!#��,��0' > 4/18124  � �3���3%=1[&->?�#% 12�#M<�N&#�  � � ,4  � 4 �L���EM<��08��% ) @ � , C� � '��)��� &#� 12�3%#�)�"� � !#'��  ��12�3���3%@1  ���"!�12� &#�Y' 4  ��%@18�245��%=18� - � C V � /;&645%#0��#%12�845��18���3%=1I&#� �"�L&�,��'��5. 6 �#�P1 �(' �31C> � 45% 
 45�I��%@1 !#�$��!K�50L9�E��% � �24  � �5�#�  � � �3% �)%LH12�$�+&#���)024/%=1 ')4  ���;M��)%645��08��%

�
!#�L9�7B 9���8�3%@12�)�3')'��

�
�� � � - � / � �� - � / 9 � � �� - � / - � C V U /

i��84�25-".0�G<5>04 -"��- =/4 �;)�.o25<�(7=/<*. 
C)�.o17-/_�4W)L<�254�QR)L1*27)�< � �¨{ ~ n���%8<7+oH :4G1s:4;+,)�=M-".04G+§=")©>0Ss:4G%8+0-/4S*)�'�-M=/-?>,%�17-/4G1*17174 	)�274;.�1*-M_84;)L<7U¢)L+ 
7-M>0+@)L-/+04W. � -/=R.0<���>�274�+04;'�(7=/)8��4;+o=M4�(
%L>,4G1\>0-/4G=�2wE -M1\>,4G+@)��«>,-M%814G 
4W�«>0-Mu � � � I	�LN�
 �
� I	�LN«n



( @ ��� © § 
�� ª ¨ ª ����� ª © ¥¦ � � � ��� ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
� � ¦ � � �7ª'& ¦ � �

y

x

(e)

(v)
R

R

������� � C � � � 4G+,'©-/%�1¥��%8'�(C%\.X-M>04�27)�1*.s=") >,Ss:4;%�+,-M4�S*)L'�-/=?>,%�17-/4G1*174�n
&645%�0 ')� � 45�"�)'\12��%#����% - � C�� /DC � !#�8�����8� . 18����18��0 '���0  ���;M#��%645��08��%#0 ���� - � / � �� - � / 9® �� - � /D. 4 Q �  "® 45�8M#�\12�845�)�$�5.D08��%@1
9� �=�#� Q 45')�3%=18��0 ,4  4/�#08�(&#��')4  ��%@18�245��%=18�5C T > 4 Q 4/%=1245J��&#�  � �5� � ® � � � ��0$1 �=�#�R'���0 9�3'79�3���3%=180;&#�R��4/12�$�  � &#�R' > ��! 9���24 12�����E&#�R&#�3%#08�\1+9�!#�$�

F
�31+9��024/18�)0PB ��%@1�,4 
 � � �� � � - � / � � � � � � &645%�0�' 4I'��)�"��18� � � � C � > �30$1(' 4  ��%#&���12����%!<���#� �=�#�(')�*B 4  12�3�#� &#�(0$12�$�  18�#�8�

� - � T � / � � 4 �

 � � �� � � - � / � � � � � � - � 9�� 4 / Q 45�$�)� �5���"� � � !<���#�
&#�"!K�712�\120 Q �  18���#�$0E&->?��%#&#�/.  � �L� > � � ��J��O' 4R!#�$�
F
�  12�)�5% &64/%#0N')�!#'��#0 M6450 %#� Q � 4/�Y&#�

T
45%#&#45� ) � @ . ( � , C

�I�518��%#0 �=�#�N')���24  3 ���#�  ��&#�
')4  ���EM#�)%64/�)08�5% !#�8�7B ���$��%@12����')'�� ��0P1[�#%#�N45!#!��8� � �\H��4/12����% Q 45')45M#')��08�3�#')�3���3%=1O&#45%#0�')�  450���,� ' > 9�71�4/1FB ��%#&64/���3%=1245' �30$1O0L9��!645�L9� &#��0� �  ��1�4 12�)�5%#0
!645�
�#% J@45! .  ���"��� ,4
� � : 
.- ��� : � V /7C � % �8� Q 45%  � �5. �)'�B 45��1N� � H!#'��  �\12�3���3%=1A12�3%#�)�  ���"!�12� &#�R' 4  ��%@12�845�)%@12� 08��' > ��% Q ���+1 9�712�#&��)���E')� 0 ' 0$1 ,�3��� ,4� � V 
 � .-��,� ��'*��0P1F& 9�  �$��1A!645�
��%#�O08�#�PB 4  �"&#� � ���8�"�*&#� � � 0 ) V � , C � % �

�
�31�.�')�0 ' 0P1 ,���"�"&#� Q �)�3%@1

� §i¨ � � ¦ � � ª � � ¦ ,4  �31$12� Q 45')�3�#�
&#� �$���"!#')��080845J��5.  � �=�#�(��0$1  �5�PH�8�  18���"��%@1 & 9�  �8��1 &64/%#0(�#%#�I45!#!#�$� � ��� 4/18�)��%  ��%#0$��� Q 4/%=18� ) @ � . @ U . @ ( , .�1�4/%#&#�)0 �=�#�' 4  ���"!#�8�30808��M#�)'���1+9�F%->?��0P1A!6450
�
%#����08�*'����

�
��'��;&#�O' 4  ��%@12�24/�)%@12��%->?��0P1A!6450
!#�$�)0
��% �5��!�18�$) @ + , C	
45%#0[')�30  45'  �#')03.6!#�L9�308�3%=1+9��0 &#45%#0[' 4O08�#�\12�5.6�5%X08�A08�3� Q �)�84�&#�A' 4  ���;M#��%645�)0$��%!#�L9�3B 9���$��%@12����'�')� &64/%#0 ' 4 ���308�#�$� � ,� ��%W%#� & 9�  �8��1 !#450 ')� 0 ' 0P1 ,���"� ,4

� � V 
 � C¬
����% �=�->?��% �8���"!#')4

7 45%@1 �� - � / � �� � � - � / '�� � 45�"�)'\12��%#����%�%#�  ���"�;��18� !#'��#0 4 Q �  ' 4 &���%#0$��1+9� &#�30O!#08�3�#&#�/H Q ���P12� � &64/%#0O�#% 08��%�0�0P12�8�  1�.*')�  �����E��1�4/18���#��03> 4/%#%=�#')�&645%�0�')�I08���#0 H �308!64  �N& 9�
�
%�� !645� ' 4  ��%@12�845�)%@12�/C

T
� �"�+&-,��')�[�8�30$18�N45�)%#0$�

! � ª � � ¦6¨�¦ � ©ª��*& ��� ª � � © �7¦ � � � ¤ ¦ C ;[%#� 45��12�$� �245��08��% 45'�J�9��M��8� �=�#�R!<���+1
�
�712�$�W9� Q � �L� 9��� !K������')� � ��� � ® � � � A !645�  �  � ��� � .K' > 45')J#,��M#�$� - � C ( /I&#��0 �� - � /I�30$1
�$��!#�$�+&#����12� ,4 ' >?���8&��8�



� � � ��� ¦ �7¦ � ! ¦ � ¨ ª § � � � §i¨ � § � ª © ¦ � � � � � ��� © +U¥¦�§ � ª ¦ + � ¨ ª � ©�§ �7ª ¦ ��� ¦ ( -
')�
!#'��#0 M6450 ��% � .7 �� � � - � / T �� � � - � / 9 S ¯

- 	 � � � 9 	 � � � / �� � � - � � � /
S �

¯ 08��% ! 	 � � � 9 	 � � �� # �� � � - � � � / � � -�� � T 	 � / 
T
��0 ���8&��8��0 !�')�#0 9�3')� Q 9�30 ��% � 08�5%=1 0$�#!#!#�$�)� 9��0 &64/%#0 ')� � 45����'�18��%#�)�3% ,4  45�#08�N&#�
')4J@45�#0$08����%#%#�F&645%#0I')�N!<�512�3%=18�)�3':�

�
�  18��B - � C + /7C

T
> �5! 9���84/12�3�#� �� � � - � / ��0$1�& 9��0$���8��45��0�)%@12�3�8!#�L9�31+9�  ���"���
' > ��! 9���24 12����� &#�N&#��%#0$��1+9�A&�� � � 03CT

4IM64508� &#��0 � � 0*03> ��%@12�8�L&#�#�\1*4/!#��,�30*�#%#� 18�245%�0$B ���$� 4/18�)��%N&#�30 Q 45�8�)45M#')�30 ¼
µ � ·
�71

¼
µ��/·

�3%  �3%=18�8�I&#��J����)&645J5�[&�� � � . ¼
µ � � ·

.=�31 Q 45�8�)45M#')� �$��')4/12� Q �5. � µ � � · C � % � � ��J��&#�  �31818��12�845%#0PB ���8��4/12����% �L���  �30�%#��� Q ��'�')��0 Q 4/�8� 4/M#')�30 084/12��0$B 450$08��%@1 4/� � ��,��J5')��0 &#� ���"�;��124/12����%R��% 12�3�8�"��0 &#�N')�5%#J��#�3�#� � 4/J�% 9�318� �=�#�
&#� � � .
� $� � V 
 
 V 9 � � .7�� µ � � ·� T �

µ � � ·
�

9 � 9 ¯
� $ �� �31 7 � µ � � · T � µ � � · 9 � ¯

� $ �� T - � C V�( /
��%Y45%645'���J����
4 Q �  ')�30 Q 4/�8� 4/M#')�30 9��'��  18�8��%�� �=�#��0 - V C�� /7C

T
4�12�24/%#0$B ���$� 4 12�)�5% �=�#� �8��0 H!K�  18�  ��0 ��,�3J�')�30[�30$1[&#��%�% 9���A!645� ) U#V�,

¼
µ � � · � ¼

µ � · 9 � � ¼
µ��%·

V 9 � � �71 � µ � � · � �
V 9 � � � ¼

µ � · 9 ¼
µ��%· �

� ¼
µ � · � ¼

µ � � · 9 � µ � � · � �71 ¼
µ��%· � ¼

µ � � · 9 � µ � � · 
 � 
 - � C V + /
	 ��')4 �

�
���"��B 4

7 �5%��=�#� !<���#�A' 4 M6450$� 9�3')�  12�$��%#� �=�#�/. ' >?��! 9���84/12�3�#�A&#� &#�3%#08�\1+9�"&#�� � 0I!<����1 03> 9�  �$�)�8�A��% &#�3� � � ,���"� �=�645%@12�
�  4 12�)�5%-.�� � � - � / � !� � � � � � � � � 
 � � � 1

� # � ´���� � � � � 
 	 � �� � - � / � 	 � � � �� � � � � � � � � T
� ,� ')�30 9�31�4 120 � 	 �;0$��%@1"45080$�  �79��0X,4 ' > �5! 9���84/12�3�#� � µ � � · �71O')��0 9�71�4/180 � � � ,4 ¼

µ � � ·
C;I%#� &#�30  �$�)!�18�)��% & 9�71�45��')'79�3� &#�30 9�3'79���"��%@180"&��Y��4/12�$�  �R08� 12�8�5� Q � &645%#0O' > 45%�%#� � �� C � ) � �=03C - � C

-
/A�71 - � C V � / , C

T
�30E��! 9���24 12�����80

� �� � � �71
� � � � .G4 Q �  	� � � � � T � �� � � � ��
 �� � � � � � � � � � �71 � � � � � T � � � � � � 
 � � .608�5%=1��8�308!<�  18� Q ���"��%@1 '���0[��! 9���84/12�3�#�80I&#�  �L9��4/12����%�31[&-> 45%#%#� � �)')4/12����% &�� � � 0[&645%#0 ' > 9�71�4/1 � 	�T�� � � � 	 �
� � � �7C� % �245��08��% &#� ' 4 ��,��J5')� &#�  ���"�;��124/12����% - � C V�( /;!<���#�"')��0  ����!<��0845%@12��0�&#� �3%=18�8� &#� J����)&645J5� & > �#% � � .  � 4 �L��� 9�3124/1:�  3 �#!<� �#%�� 0$�#�$B 4  � �"�)%#��� 4/')� V 
 � ��� ���� � $ �� . �3%W45%645'���J����X4 Q �  ')�  450 9��'��  12�8�5%#� �=�#�/C � '�� � �)0$18� &#��%  � � ��� 9�3124/120 !#45��

%#� Q � 4/� &�� � �
� 	 .#�71 �#%RB 4  18���#� &��A�$���"!#')��080845J���&���0 %#� Q � 45� � &#� � � !K�3��1

�
�312�$�& 9���#%#� .

� $ � ����� 
 � � � . �=�#���30$1I')�79� 45�RB 4  18���#� &#�N�8�3��!�')�)0$0245J5� 9��')�  18�8��%#� �=�#�
!645�� � � $
��� � $ �ZV 
 - � C V � /



+ � ��� © § 
�� ª ¨ ª ����� ª © ¥¦ � � � ��� ¦�¨ § ���¦ � ¦ � ¦ � © � ¦ ªF� © �� �
� � ¦ � � �7ª'& ¦ � �

� �645%#& : %#� Q ��45� � &#� � � 08��%@1  �5��!#' ,�318���"��%@1��8�3��!�')�)03.
� $ � : .5' > 9�31�4 1GB ��%#&#45���3%+H1�4/'-!K�3��1[&#��%  

�
�712�8�N& 9�  �$��1 !645� ')4;��� ' �3%#%#�
 � �� � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � ��� - : 9 V 9 � / T - � C V @ /

4 Q �  ')4 B ��%  18�)��% &�� � � 4 Q ' 08�)&�� � - � / � V !<���#� � � � �31 � - � / � � !<���#�� � � C*> � 4/% 
 45� 4�����%@18�L9� �=�#�N' > 45!#!#�$� � ��� 4/18�)��%�&#� � 45�P12�$���7H � �  
 &��  �N���L&-,��'��B ���#�$%#��1 &#��MK�5%#0
�L9�308�#'\1�4/180A!<���#��')��0
J�45!#0
&-> 4  18� Q 4/18�)��% &#�30 9�31�4 120 B �24  12����%#%64/�)�8�30,4
� � : 
.- ��� : �WV /D.  �5��!64/�L9��0E,4  ��� � 18�8��� Q 9�30[�3%Y�+12�)'��)0845%@1�')�30�B ��%  12�)�5%#0 &->?��%#&#�&#�
�
45��%R���Y')4;&#� 4/J���%645'��)084/12����% � � 4  12� ) �

- , C
����� � � � 	 � � � � ����� �;	 	 ����
�% � 	������"��� � � � ���	��� �
	
45%#0 ')�  45&��8� & > �#%�� 45!#!#�$�  � � &#�)45J��24/����4/12� �=�#�5.�' > 9�71�4/1 %#�5% & 9��J�9��% 9�3�L9� ,4
�� ��
 .#& 9�  �$��1 !#45� ' 4E�"� ' �3%#%#� -�� C V�� / !K�3��1���312�$� Q �  ���"��� ' > 9�71�4/1 B ��%#&645�"��%@1245'&->?�#%#�R1 � 9�����$�)���$'��)M#�$��� 4/��12������&#� �=�#��' �5% B 4/��1;��%�& 9� Q �3')��!#!<���"��%@1O!<���P12�#�$M64/12�\B C� �31$12�O45!�!#�8�  � �;&#�)45J��845����4/18� �=�#�N08�  ��%#0P12�8����1
�3% �)%@12�3�8!#�L9�31�4/%=1 ')� � 4/����'�12�5%#�)�3%&#� � 4/�$12�$���DH � �  ��

���� � V� !�! #" � � � " �#$ % �! #" � � � " �#$&% 
�')(�! ' �#* � ')(�,+ ' �#$.- 
�'/(�,+ ' �#$ � '/(�! ' �#*
0 
�')(�! ' �#$ � ')(�,+ ' �#* 0 
1')(�,+ ' �#* � ')(�! ' �#$32� !45" 6�7 4 '/(45" 6 ' 45" 6 -1� C V�8 /

 �5���"�N')� � 45�"�)'\12��%#����%R&#�F' 4�1 � 9�3���8���F'��)M#�$�5.6��,� 
:9 1 -<; 9 T>= 9 /7. �31I')� Q �3�$12� � &-> ��%+H12�3�24  12����% ��0$1[& 9� �6%#�  �����"�
% �  " � � � " � $ � V

� !$# % � -�� / 
1;.? � �@�A - 0 � / � ; � � 
1;CB � �@�A - � / � ;ED �
F 
 = ? � G 9 # � H ��� � = � � 
 = B �IG5J 9 # � H � � � = D �)K -1� C �ML /T

4 !#�8�3� Q � �=�#� ')� � 45����'�18��%#�)�3% '��)M#�$� ��0P1"&#� 45J5��%645' ��% ; �31 = 08� 18�8��� Q � &645%#0' > 45%#%�� � �ONIC V .:45��%#08� �=�#��&#��0F& 9�31245�)'�0
08�#�  �31$12� 45!#!#�$�  � ��&#� 4/J��245�"��4/12� �L���5C � %12�$��� Q �A!<���#� '���0P�$%#� Q ��45� � �
7 4 � � !$#�% � -�� /

A J ?!4)QSR �
�

<;UT � �@ A - � / � ; � � B S ;EV � -�W T 
 / - � T -1� C � V /



����� �������
	���
���� � ����� ����
�� � 	 + V

� ,� � �30$1 ��%#�  ��%#0$1245%@12� �L����& 9� �6%#�\1�'����<9���$� &-> 9��%#�3�8J����5C 	 ��� � �$����45���=�#�30�08�5%=1O,4B 45�)�$���+!#�8�3��� ,���$���"��%@1 .L')�30"9��%����8J5�)��0 %#��& 9�3!K�3%#&#�3%=1[!64/0 &#�R%#�5�;M#�8� �=�645%@12� �L��� = .
�=�#� ��0$1['��79�N45�  �3%=18�8�A&#�NJ��#��&645J��
&#� � � C

T
4�& 9�3J�9��% 9���8�30  ��%  ��&#�  � 4 �=�#�E%�� Q ��45���0P1 &#�5%  ���� � � � ; � � � � � ��!#" � B� .��3% 4  3 ���$& 4 Q �  X � �L���I4 9�31+9� ���3%=18�)��%�% 9�&645%#0R')4 08�  12����%W!#�L9�  9�3&#��%@12�/C 	 ��� � � ,�3���3���3%@1 . '���0R%#� Q ��45� � 0$��%@1Y45!#!#�$� � ��� 4/18�\HQ �3���3%=1 9� �L���)&#��0$1�4/%=180
!K�5�#� &#��!<�318��12�30 Q 45')�3�#�80
&#� ; 4 Q �  �#%#��0L9��!645�84/12����% ��%@18�8�%#� Q � 45� � &#� V � -�W T 
 /DC

T
��0G�L9��0$�#'�124/120G!K�����G&#�%$[9�3�8��%@18��0 Q 45')�3�#�80�&#� W �31 
 08��%@1*18�24  9��0&645%#0E' 4 �6J��#�$� � C � C 	
45%#0  � 0$��%#0�0$���#'����"��%@1 .:��% !<����1E�)%@12�3�8!#�L9�318��� �� �  ���"�"�')� � 45�"�)'�18��%#����% &#� � � 0 ')��M#�8�30�.<&#��%@1N�#%#�;��450$08�;��$ �  12� Q ��!<����1 ��712�$�;& 9���#%#�)�;!#45�V � -�W T 
 / � -1G'& / � �5= � -1W T 
 /7CT

�30 12�3�8�"��0N45�+H &#��' ,4�&#��' > 4/!#!#�8� � �)��4/18�)��% &#� � 4/�$12�$���DH � �  �� !<��� Q ��%@1 ��312�$�;�8�DHJ��8�5�#! 9��0 &64/%#0I��% � 45����'�18��%#�)�3%��$&->?�)%@18���24  12����% �#.
�� 9 4)( � V� !�! #" � � � " �#$ % �  " � � � " � $ % ' (�! ' (�,+ ' � $ ' � * -�� C � � /

0 
�' (�  ' � * � ' (� + ' � $ 0 
�' (� + ' � $ � ' (�  ' � * - 
�' (�  ' � $ � ' (� + ' � * - 
�' (� + ' � * � ' (�  ' � $�2 K
	
45%#0[' > 45!#!#�$�  � �A&�� 45J��845�"� 4/18� �=�#�/.  � � 45�"�)'\12��%��)��% ��0$1[12�845��1+9�  ���"���
��%#�F!<��� H12�#�$M64/18�)��%
&#� � 4/����'�12�5%#�)�3% �� � .3&#��%@1 ' > 9�3124/1-B ��%�&645�"��%@1�45'5��0$1 &���%#% 9��!64/��' 4��"� ' ��%#%��-�� C V�� /DC+* '*B 45��1A08�5�#')��J�%#��� �=�->?�#% 12��'*18�245�\12�3���3%=1N&#45%#0A')�  45&��8�O&#�"' 4 1 � 9�3���8����&#�!K�3�$18�#�8M64 12�)�5%��30$1 !#�8��M�'79����4/18� �=�#� !645� �24/!#!K�5�$1
,4A& > 45�+12�8�30 �"�+&-,��')�30�&645%#0 ')�30��=�#�3')0�#%  �5�#!#' 4/J��5. �)%@12�$�+&��#��1 !645� '�� � 4/����'�12�5%#�)�3%�&->?�)%@18���24  12����%-. ��0P1R�#% !645�845�Y,�312�$�!K�712�\1 C 	
45%�0
')�  4/0A!��L9��0$��%@1 . ' > 9�  � ��'�')��&-> 9��%#�3�8J����O&#��0N�)%@18���24  12����%#0
&64/%#0 �� 9 4)( �30$1�)%@12�$�)%#0�,� �=�#�3���3%=1F' 4 � ����"���L���  �3')'���&#� �� � C

T
�30AB �5%  18�)��%#0N&#�-,
�8���3% !<���#�N')�30��! 9�3�24/18���#�$0G&#� � � 0:08�5%=1G& 9�  �8�\12��0 ,4[' > 4/�)&#�(&#� ' 4 � 4 12�8�  �/.X&645%�0�')4[�$��!#�L9��08�3%@1�4/18�)��%&->?�)%@12�3�24  12�)�5% ) � � ,

. -10 0 0#T / �32 � � ! ! 054�6 ( Q(87:9 �� 9 4)(�; 9=<?> T
� ,� 2 �30$1[' >?��! 9�3�24/18���#�  � �$��%#��'���J�� �L���5.@ ; 
 T 
 TBAC0 < � 054 
 2 ' � ; 0 < ' (�3Q ; 0 � L < . ; 0ED T D < �
 . ; 0 D T D < � ; � C � � <� FGH R � ; 054 < HJI

?K
L
F 6 FJ F 7�9 ? K K K 6 FJ F 7:9 H


 2 ' � ; 0 < �� 9 4M( ; 9 ? < K K K �� 9 4)( ; 9 H < ' (�!Q ; 0 � L < �
 . ; 0ED T D < � K



+ � � � �?����� 
 ��
������C
 ���	 � ��� �	�1	5� ����
	��1	 ��	 � � ��	J

� ��
� � � ��	 � ����
��'	 � �

2 4 6 8 10

0.3

0.4

0.5

0.6

N
iv

ea
ux

 d
’é

ne
rg

ie
p=1

p=2

s=1

(a)

p=3

n

0.2

0.1

0.3

0.4

0.6

0.5

5 10

2 4 6 8 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

s=2

p=1

p=2

p=3

N
iv

ea
ux

 d
’é

ne
rg

ie

n

0.3

0.4

0.5

(b)

0.1

0.2

5 10

�	����� � C ���������! #"!$&%�'& )(+*-,.'/"10�,32�4 "!5/5/6879%&�;:�"�<8�;7=0�'& � "16><>68 ? ?@A(�7&B�CD5E7!$/6.'&�;FHG ?68 ?0I<> J,3��"12� ?$�68,
'& LK�MN0�7!:PO�6> Q'& Q5�"1��68 #,-'& LR=$�"10I<8"S'& DT�$&%U5E7!6></G J,V5�"16�B�W�"!RI$/ Q(+*)XY ?< � MN0�7!:PO�6> Q'& Q0/���! #"!$&%
'& L(+*ZB[7=:�5/2
\ [<> #:� ?0I<�6> #:S5�2;�],8X[^



� ��� �������
	���
���� � ����� ����
�� � 	 + �
���������
	����
���������� . ; 0ED�� D <�� 
���������� $ ��� � ���������� !�" #���%$�&'
)()��
)�*�+���-,���������,��.	��������/�0���)�+�
	����1 � �2��������3)�4�������5 #���768����,���&#�����9$�� , ������� �  !&!:������ ��;@ � ; 
 � 
 T AC0 <=< 054 � 2 ' � ; 0 < ' (�!Q ; 0 < L <�� ; � 1 �?> << 054A@ �!" �3Q G J 9CBED ( � � ; 0 < )GF 0 � ; 
 0 F 0 ; < , 0 � ; 0 0 < � ; 
 0 F 0 ; < 
 ����0$H
)���0 JIK�����H
?,���$�� �H������&#���

@ � ; 
 � 
 T A3V <L< @ �!" � Q � F 0 � ; 
 0 F 0 ; <V 0 7 4 - 4 L I - � ; 
 0 F 0 ; <V 0 7 4 0 4 L I � K ; � 1 ��M <
�N
�68�)���*�����%	��,�& ��� ���O$��2PH
?�+&# #���)��&!��� �� 9 4)( 
��������%� $ ��� � ���Q #���7$�&!
)(���
)�+�*���,����/�����H
)�/�N !����,����/����
),R��&!�)���"S
7�����*����	��(/
)� � � 2 ' � ; 9 < ' (�!Q ; 9=<T� ���-,����/���T&!:������/�U�H
)��1 *  ��IK
)(�&V�7���W	��,�&#�W	���+�����7$����7$�&'
)(���
)�*�+���

�
��&X,����/��&#���������/�9 !�Y$�&'
)()��
)�*�+�9$�����
)�Z����������[$�� �H�., � S

 JIK�)��$��T�\ !�]�� #���2:H
)�^�T&Q EI_���[,������X�\$���� �  !&#(������`,����/��&!������� ; � ��&�������W	�������/�����/�Q #���568����,R��&!�)���5$�� , �T�����a #&!:��T��� ) 3���&#� � (����T� � 1 8 ; 
 < , 1� �������b
?�������W,cP��d$�&'
?(���
)�*�+
?��&

�
���e���T�e����&# !&!�W	���f�������\,�
) !,��� !���\ '
g68����,R��&#���$�&R	�� !��,����T&

�
��� ; � ��&L�+�W$�& � �h !�h���)�����/��&!�� i$jI_&!�/������
),R��&#��� ; $H
?���� EIK
)�����T� � &#�k
?��&!���a$����PH
)�T����
) R	�l
?����&!�T��� ;nmYo�p < ; � � ��&���&#���/�L,����+�.���7$����-$�&'
)()��
)�*�+���q$��0:��� ! #����1)���7$�&'
sr(���
?�+�*�]S
t EI_����$����* !�*�� !���4:H
)�4���T�u���

�
��&#���W	�`$H
)���� '
 � (������ � 1 8 ; : < 1 	 
)����,����T���
)�����T� � &#�k
���&!�)� ; �������i #���L$�&!
)(���
)�+�*���N$��5:��� ! !���i���)���-�T���*�
	��� ; ,�� � ��&�$��������5 !&!���S
h�����v�W	���T&!�O(q	�����
	�����T&

�
�����������5 !�O���)�����/��&#�� j�*�.$�& � 	� ;

wWx� ;8y � V <z< w � ;ny <F 0 w � ;8y <Z{ ;ny � V < < w � ;ny <|�}.~H� ;ny � V < ��US�^ '
�68����,R��&#���^$�&R	�� !��,R���T&
�
���O���Z�0$"	� � ��&!���H
)�|�}.~H� ;ny � V <i< F 0 w � ;ny <T{ ;ny � V < �
l3���,v '
u68����,���&#���2$�� , ������� ; ���R�c
)�T$"	��� < $����0���%	����
?���������9$��v$�������&V�.	�������s�T���.	��� ;

{ ;ny � V <=< @R� " � Q 6 7 0 G 9�� ( { ;J� � � T � 0 < 
�3)��,
{ ;J� � � T � 0 <=� 054 � ; 0 < � %Z�@ ;n� � 0 < � �@ ( ;J� T � 0 < L < 2�� K ; � 1 � + <�LI�	�R3)
? !�H
?��&!���2$��v,����T�����R�.���T�����T&!��� ; 3)��&!�9
)�����R�.� N 1 � < $��������� !�O�W	���T�� #��
?�

{ ;8y � V <z< � G
4?� �/� A4 ;ny < ; V � ; W � 
 <V B 0 ; B V � B ; W � 
 < ; � 1 � � <

� � 4  #:�5/2;7=�; D2
4 "1O�6/G #� ��"1<>��7!0u�J�U�/�q��'& 2
4 "10��!2]"1�],L�K���c���l�������?�R A¡N�Z�s�/���Z¢�£��5�s¤V£¥����¦�§!2]"16E�! #:S #0I<
$&<8�;2��],&G # L'/"10�,)2]"S2;�;< </G ?6�"�<8$/68 !^



+ > � � �?����� 
 ��
������C
 ���	 � ��� �	�1	5� ����
	��1	 ��	 � � ��	J

� ��
� � � ��	 � ����
��'	 � �
ν

ν

ν ν

ν

ττ

τ τ

3 2

14

fonction de Green libre

(ν;τ−τ  )G  

vertex d’interaction

(ν  ,ν  ,ν  ,ν  )v 1 2 3 4

t’t’t τ

τ

νν

1

νν
t τ τ

1ν

ν

diagramme de Hartree diagramme de Fock

(a)

0

(b)

t’t τ1

2τ τ1

τ2 t’ττττt 1 122

(1) (2)

t’t τ1

τ1

ττ
22

(3)

t’t ττττ 11 22

(4)

t’t ττ2 1

τ12τ(5)

diagramme RPA

�	����� � 1 8 �[�G��¦��D�]" �!6�"1:�:� #,P'& U5/68 ?:��� ?6 7!6�'&6> =^��  J,P'&�]" �=68"!:�:S J,�'& ��D"16><>68 ? 	 ?<S'& (/7&B�C
,>7!0I<.B?7!:�5&</G #,+'/"10�,���
	 ^����c¦
�D�]" �!6�"1:�:� #,+'& �'& #$&%&�
\ #:� Y7=68'&68 !^��  J,.'&��"R�!6�"1:�:� #,-M��9X�§/M��=X  [<�M��=X�§
RI$/�.B[7!0I<8�; #0/0/ ?0I<Q'& #, B[7=0=<868"=B <8�;7=0�, \"	<> ?:�5�,�G T�="1$/%�§�0/ B?7!0I<>68��O/$/ ?0I< 5�"!,S\"	$/0 'YG ?�= ?2�7!5/5E ?:� #0=<
5E ?6><>$/68O�"�<8���8§/<8"10�'&��,�RI$/ L2� #,LM��IX- ?<PM��!X�� B[7!0I<86>��O/$/ #0=<J^



���������	��

��� 
���	����������������������� � � �!�"�#� 
� 
 �%$<'& ( M

l3���,v !���0
)�+�� !&#����$����

� A4 ;ny <-< ; �� A J ?G
4 Q R A J 4

) � ; T - ;*) �@�A ;n� < ) ; T � ) B K ; � 1 � � <
o �����z !���q�� !���U:H
)�q��&#3)�l
)�W� 
 ;  !
0�T���*�+�-$H
)���q JIK� ���������T��&#��� ; � 1 � � < ���",��)����&!������+�����X���\$����������*��� ; �R�O EI_���t��������3)�u������� 
 < F�; $H
)���O '
+ #&!�*&#��� V-, L ;  !
+68����,R��&#���$�&R	�� !��,����T&.+�����/ �10���
���2�	
|"3 A R ?54}.~H� ;ny <-< F - w �

;ny < ;8y " �� ' < B ; ��V � ; W � 
 < F <
687 ?#9 y B " � B� ' B� > 0 G J;: +=< B=> + 7 ?#9 y B " � B��5' B >@? B G J;: +1ACB +D > +1< B K; � 1 � 8 <EO
)���q$����q��&#3)�l
)�.���� #���v	�� !��3L	��� ; �)���������z����&# !&!�T���U�����7
)�����T���.&#�k
?��&!��������68����,R��&!�)���$�� N ���T���� *F 4 ;HG < �������9 #���k	�� R	���*���/���9$����+
?���T&!,��JI �M�LK ;

� A4 ;8y <�M ; �� ; 6 F 4 ;8y " �� 'ON � 
 - F < 0 ' B F 4 9 y " ��' N � 
 - F >@? B �
���0 EI_���2���T����3)�v�������5 !
u68����,���&!���2$�&R	�� #��,R����&P+����O�T��
?��&P+W���

| A }.~H� ;ny <QM F - w � ;8y < ; ��V � ; W � 
 <�R F - ' D 0 �M' B F �TS yLU �VXW ' 0 F'ZY\[
0 S F � ;nyLU �V ' < 0 ' B F � W y]U �V' Y	[ B_^ ; � 1C` L <


l3���,v !�O��
ba���� ,caW,� #�)���T���^$���d � ; U �V < " ���e � 
 - F 1 � �������O68����,���&!���^$�&R	�� #��,�����&P+W��������������u:� #�^S
 ,��� ! !�O$���� 	�� !��,����T�����9$H
)���Y$����Y��&#3���
)�.� $��4�U
)��$H
?�[	�� !��3L	��� ; +W��&U

	���.	�$%	��$���&#���v��
)� p  #��&!�����5��� ,  '
 � �k
?�fI ( M K 1gihkj lnm o prq�smTtum qvm w�x mTy zby|{}mT~�����{}zup�y s� ������ �EO
)���0 '
 �H
)�T��&!�v���W	��,�	��$����/��� ; ��IK
)&U�R��
)�*&!�%	�v !����a.�Z�lS���+�^S
+$����������+�� !&!�T��
)()���9$��d � 
 � < 
 �R�Q,��)�+�*���/�.	�4�����Y '
*��&!�*&! !
)��&V�.	�Q���/�����4 EI����T��d �R�O EI����T��� � $�
)���Q #�,l
)$����`$��k EIK
)�����T���.&#�k
?��&!����$��|��
)�Z�������Rr=d �W, � ;  #������&#3���
)�.�f$��|d � �h�������T���u:� #���/�
)�.�+��&V3��l
?�.�+$����U
)��$H
)�`
l3)��,Q������$�������&V�.	�0$jI�	�R�c
?��� ; � B < F � � !#" � B� ; �����������+
) !&#�W	����H
)�u !
t !�)��(��������u�+
)(��%	�R��&.+����k$����Jd � ��1 o �����h #�k,�
)� 
 � $< 
 ; &# �6n
?���h�������T��
)�/�
 $ �����/�����4S
����)��3���
)�^ !��������:� ES���*��$���$"	��(q	���%	���T���T,�����,�� ; ,�
)�"���)���7 !���+	����
?��� = �����/�	�u+���&V3)
? !���/����$H
)���4 #�+�*�.$jS�� !� $���d � �� #&!:��T����1N�����4&!�/������
),R��&#�������W	����&!$����� # !���v���/�����d � �Y$��R3W&!���������/�Y$�����,�&!�*�����T��
)�/�����vS
*,����9�����+�� #&!�T��
)(�����1



(_( � 2��?��� / 
 ��
�� 0 � 
 ���	 � 0�� / �1	5� ����
	��1	 � 	 / � � 	J

� ��
0r2E� / 	 2E����
��'	"0�2
�Y���vP aW�X�)��PjS���T���T����
?&#��+�����,���� d � �Y����&!���T���/�068�����*���5���.��r�� ����*���0���a #&.+���&#$��+��H
)�/��&P+���� ; +���& �X��������
?&#� ��R������&!�/���������W	���.	�O���2�����T�+���5$��O$����.�.&ES���*�Q(q	���%	����
?��&#���2$��d � ��1 o �����+3-	���T&��H���k����� ���� ! !� P aW�X�)��PjS���T� ; &! 56n
)���+$%	��,���&#���t #�a���)�����/��&#�� 9$jI_&!�/�����Zr
),R��&!�)� ���������a,����+�H
)�Z��&!,��� !����1����a�*�W$�S�� #� $�� d � ��� &!�/������
),R��&#��� S
 
 ��$< 
 ���T�:H
)�W	�4�T���0$����YP�aW���)��PjS�������Q��&#�+&# '
)&#�����vS
 ,��� # !���068���T�u�� R	�����9�������9$%	��$���&!�T�4 #���+�W$jS�� #�$jI�	�� #��,����������4�T���T������&!�/���2S
 ���e�T���� -��&V3��l
?� � ������ !���4 #�����R�.,�&#�c
���&!�)����$�� �� !����:H
?�����	��������()&!� ; +���&�,������� #���/�L #���4	�R�c
?���z$��h� ����*�"��&V3���
)�h$��#d � ; �����/�-,��)����&#$"	���W	������1 � ���T���P aW�X�)��PjS���T�`���Z���� !���v$%	�� #&!,�
?���J+����k�������� #�*,�
)��$ I�	�� !��,R���T����� ; ,l
?�v #���v&!�/������
),R��&#������W	����&#$����� # !��� ; 	����
)�/�v$"	���������*&!�%	�����v�H
)�� !
 � ����*�f	��,cP��� ! #�*$ I�	�������T(�&!��+����+,��� # !� $��* '
�W	���H
)��
?��&#��� ���/���T�^��&#3)�l
)�.� ; ������3)���/�+$����������  !&!��� S
\���
&!�*�X�)�T�c
?�����
	�� '
)��(��`$����&V3��l
?�.�X1 � ���k�R�.,�&V�c
?��&!�����+�X����3����/� ������T�t&#��,� #�������2
)�g��&V3���
)�g$��] !
 m0oXp $H
)��� '
k68�)��,���&!���\$�&R	�� #��,�����&P+W��� ; +���&�
g	���.	�*$%	��$���&V���h$H
?���� '
2����,���&#�������W	��,�	��$����/���+���%+���&�*�.$�&��H�  !�+�X�)�����/��&#�� �$jI_&!�/������
),R��&!�)� ���/�����id � ��1 p 
 � < 
 - �
 � ; �US� �
 � $%	����&#(���� !�v6n
),��������Y$��u�T���*�� !&#����
?(��4��
)�T��&!�� N$��\��&V3���
)� 
 ;  EI_���%	����
?��������$��u$�������&#�.	�u$���d � ��@ V�� ;n� < ���T�2$��)��,]�����T������&#�/�eS
 ,��]��&#3)�l
)� ; ���k EI_���b��������3)�]�������k #�tPH
?�+&# #���)��&!���� $ ��,R��&V6 �� V�� < F�	� G � w � ;8y < �@ V��A ; 0 � < �@ V��A ;J� < � ; � 1�` F <��S� �@ V��A ;J� <9< 
 V��A ;8y < � �@ ;J� < 
�3)��,h #�v6n
),R�������Q$���68�)���*��$���d � �Q$�
)���Q #����&V3��l
?� 
 ;
 V��A ;ny <L� � 
 ) �@ A ;J� < ) 
 � ; ���0 !���5���%	����
?�������T�Y$���$�������&V�.	��$��%d � �9�������T�R�.	��� ;

� �@ ;J� <L< G
6 " 6.Q

� = ) G J 9 ��� H�
�� ) = T � ')(A " 6 ' A " 6 Q K ; � 1�` � <�L�]
):������T:H
)�/�Q #�v,�
)���W	��$�� 6n
),��������0$��v68�����*��
 V��A ;ny < $H
?���� #�v���)�����/��&#�� U$jI_&!�/�����Zr
),R��&!�)� ;  #�OPH
)�*&! #������&#���`$��%d � ���a&#�/������
),���&!���2��I�	��,��T&#�
�� V�� < F�	� G � w V���#" A ;ny <| A ;8y < � �@ ; 0 � < � �@ ;J� < � ; � 1�`_` <


l3���,4 #� � ���?	�� � 
1	�� ��� 

�
�?	 � 0 � ��
��/� 	�� � � 	 ��� /9$�� ��&V3��l
?� 

w V���#" A ;ny < < w � ;ny < % 
 V��A ;ny < 2 B ; � 1�` > <

<
��! G B
| y G J;: + A B +D < B 6H7 A 9 y B " � B� ' B� > 0 ' B G J;: + < B=> + 7 A 9 y B " � B��5' B >}? B KEQ��� ����*�T+����O$H
?���7 !�Y,l
)�k	�� !��,����T����&P+W��� ;  #��,����+�����c
?������� ; � 1 F M < ���/���T�O !���",����hr������
)�/������$�� ,����/�����+$��*(���&!$�
)(���� V�� &!��$���&#�v�����+
) !(�S��:��T�*�������v !���4�)�"	����
?���������



� 	E� ���P
	��1	 ��	 �*� / 

�
�?	 � 0���
 / / 0�� � / ( �
� �@ ;J� < ; I � �@ ;n� < � � �@ ;�� < K < � 4 ��&#� 9 ; K�� y�� 0 K ��y � < " � B�� > � �@ ;J� - � < � ; � 1C` M <+���& ; 
l3���,k !�kP�
)�+&# #������&!��� ; � 1�`_` < ; $%	� �H��&V�� #�k�*�.$jS�� !� $��|d � ���f&!�/������
?,���&#���j1 � ��+�W$jS�� !�h
^$�����,  !
`� ����+�h�Z������,���������+W���* #�h�+�W$jS�� !�h$jI�	�� #��,����������v�T���Z������&!�/���`S
^��������� 9��&#3)�l
)�frv&! "����� �*$��^�����+�� !
),����u !�2���)�����/��&#�� 5$jI_&!�/������
),R��&#��� � $ ��,R��&#6Y�H
)�  #��X�?�����/��&!�� w V���#" A ;ny < �R�L$jI_����&# !&#�����N '
Y !����()�������q�k
?(��%	����&.+����%$���� d � � ; " �� 1 � �R�����9
)������r��&#�+&# '
)�T&#�.	�-
?�u��&#3)�l
)��$��7 '
0�T������,R�����T�5$��h�+�W$jS�� !���X�����i$��)�������z !&!�����T�����L,����T��
)&!�����,�����$�&#��&!����� S
  JI�
)�.���?rA��&!�*&! !
)��&V�.	�u$��  !
],�������:�� $�� �W	���T&!�T��
)��,�� $����Y
) ! ; +���&9
 	���.	�����()(z	���W	����&#��&#��&'
) #���*���/�i��
)�
	t
)��& ����3�1��� #&#� � &!��(O$H
)���������Y
)�H
) aW���0:H
)�W	���Y�T�������������
)���T68�)���+
?��&#���h$jI�	��,cP��� ! !��I � � K 1�
Y�?��������+����0 !�5���)�����/��&!�� H$jI_&!�/������
),R��&!�)�h���/���T� d � �; � 1�` > < 
 a�
)�/�"�����768�����*�7$�& $ 	�����������9$��9,��� # !�7$��0 JIK&#�/������
),���&!���e	�� !��,���������&P+����5$H
)���- #���&#3)�l
)�*$��0�U
)��$H
?� ; ; � 1 (�< ; ,��R�����Y
?�����?rA��&#�+&# '
)�T&#�.	�-$��0 '
Q,������T:X�9$�� ��
? ! ��jI_���Z�"��
)�
)�������k
���&.+������+���/�9��:������������H
)�9 EIK
)�����?r��T&!�*&! '
?��&#�.	�5�k
���P%	���k
?��&.+����Q$��a�*�.$jS�� !�?1�U�t�+�W$jS�� #�t$��vd � ��� &#�/������
),���&!��� ���Z�^����&# !&!�W	�a$�
)���` #�t,cPH
)��&#���T� > �������k !
$����T,��T&!����&!���u$����i$�& $ 	�������������i��PH
)�����i$�� d � 1 p ,�
)�����"$��" JI�
)�.���?rA��&!�*&! !
)��&V�.	� ; �����X�������IK
?��������$����hS
v !
O68�)���+
?��&#���u$��9 !&P+���&!$���� +��H
)�/��&P+W�����"&#��,��)�+���T���T��&!:� !��� ; +���& ������
)&#���/�
)�H
) #��(������u
)�  !&.+���&#$�� $��2�U
)��()P� !&#�e���f�����T�+����$��|d � ��1}dH���T�+�� ! !���+���/� ; $��*���� #� !&P+W��&!$����7�X����3����/� ��R������$"	��,���&#���5,����*�*�Q$���� d � �5$��O$����.�.&ES���+�O(q	���%	����
?��&#��� ; d � B < ;���h !
a:H
?���2$��id � B �T�2$"	��$���&#�u$�� �+�W$jS�� #� ; � 1�`_` < ; $��` !
t� ����*�+6n
��,����n+����2,��� ! #�$���� d � �"$��`�*�W$�S�� #�2	�� !��,����T����&P+W��� ; � 1 F ` < �  JIK�����H
?,���$��T�Y&# !:����Z�-���T�+	�� !
)��(�&H��
)�%$����$���()�W	���Y$��� #&!:����Z�.	��$��t��������$��?rA3)���T���R�t$�� d � � �� ;J� < ; +���&q�����Z��� ���W +��H
)�/�c
*$����H�W���� +W��&z��������S��$��h�����u,cPH
)�T(���$�� �' B < ���
 �W � ; ���
 �W - F < 1 � �� !
+�aS����� S
+������������3)�� ! #�,����/����
)&#����� ; � �� ;n� < )�� � < L ; �X�����u !��� 	����
?���h��P aW��&P+������ )�� � 1z�����h,����*�X�)��
)�/�����h$�� EI_���%	����
?�������5$������T����$��?rA3)���T���R�a��
?��&!�Z68���/�uS
  JI�
? !(�S��:����

I � �� ;n� < � � �� ;�� < K < 0 � 4 ��&!� 9 K�� y�� 0 K �Ry ����' B " � B� > � �� ;n� - � < � ; � 1C` (:<
&!��$���&#���O�H
)�9 '
u��S��(� #�v$��v,����*�u���c
���&!�)�2�X�����5 !���9,����+������
)�/�����0$�� ,����������v$���(���&¥r$H
)(���$��]���T����$���rA3��)�T��� � ��� J V�� ; %�� � J V�� �! � J V�� 2 < 0 4 " � B� � �' B 1 o �����Q$%	��,���&#���u #�d � B ; +���&�,������T&!�T���]��� ��� d � $��\ !
e���T���*&ES�����t(q	���%	����
?��&!���g�T&#���"	�\
)�g,����/���T�\$��(���&#$H
)(�� � V�� ���`���g���g��������$��?rA3)���T���R� S
 � � J V�� ; ��� &!�/���T�.$���&#�*�����a������3)�� ! #�,�����:�&!�H
?&!���)�e���W	��6l	�������/��&!�� # !� ; �@ V + � ;J� <4< � �@ ;n� < 0 �' B � �� ;n� < 1q�U
a,cPH
?��(��`() !��:H
? !� $��d � B ���T�u$�����, �G < ; F 0 �' B < G � < ; F 0 �' B < ; F 0 ' B < ; ��� ����&#�.	���u$��+ '
t,cP�
)��(��+$�� EI�	�� #��,�������� 0 G 1��U
O3?
)�T&'
):� !�"�T�� !
?��&V3��5���� !
�3)
?��&'
?:� !�7$��*,����/���T�Y$��0()��&!$H
?(��7$���d � B ;����������,���&#3)���*���/�#" V + � �R� � V + � ; ��� $%	��$���&#�����/� S
^��
)�T��&!�O$����4,����/���T����$��+(���&!$H
)()�$��fd � ���Q$��\��������$��?rE3����Z���R�\$��� !
k� ����+�v�+
)��&ES������+W���u�X�)���� #����d � �JI 3���&#�T� + 1



( � � 2��?��� / 
 ��
�� 0 � 
 ���	 � 0�� / �1	5� ����
	��1	 � 	 / � � 	J

� ��
0r2E� / 	 2E����
��'	"0�2
; � 1 F (:< K 1H�U
*���)��3��� ! !�O,����u:�&#�H
)&#�����^���W	��6l	���T���/��&#�� # !� ; +W��&����T�Y&!�/���������W	���.	���v,����*�*�O '
$�������&V�.	��$��%d � B ; ��I�	��,���&#�0$��)��,���� $����.�.&ES���*�%+��H
?����&��H,�
?��&#���

�@ V + � ;J� <�< G
� " � Q�� 6 " 6 Q

� = )IG5J 9 ��� H 
 + � ) = T � ��� ) �@�A ;n� < ) � T �C7 (� " 6 7 � Q " 6 Q � ; � 1�` � <
��S�u #���i���%	����
���������� 7 (� " 6 ��� 7 � " 6 ; 
�3)��,�� 7 � " 6 � 7 (� Q " 6.Q�� < @ � " � Q @ 6 " 6.Q �R�	� 7 � " 6 � 7 � Q " 6 Q � <L ; �T���/�0�����T�X��,���&#3����+���/�� #���9���%	����
?�������T�0$��4,��W	�l
���&!�)�2���0$jIK
)����&#P�&! !
?��&#���`$jI_����d � B$H
)���+ JI�	�R�c
?� ) � � = � 1��U���
	�� R	���+�������+$��a�+
?���T&!,�� $�
)���* EI�	�u+��H
?��&!��� ; � 1C` � < �T���/�` #���� ����*����+���� �X�)���Q !��� d � � I � +���1 ;np 1 8 < �R� ;np 1 F L < K �T&i EI_���\�����+�� '
),�� " �� , �" � <" �� � e F 0 �' B < F � N ; F 0 �' B < ; F 0 ' B < ;  !
* #����(��������0�k
?(��%	����&.+����v$�� d � B ; ��� ' B ,�' B 1 �Y�
� $ �����Y
) ! +��H
?����&.+����^������
)&V� $�����, 
?�T������$��d�X������+����� .+������*6n
),R��������� $�������+�� !&!�T��
)()�]$��fd � 
 � < 
 - �
 � ; � �W �
 - F < ; ��S�  JIK���/��&!��� �
 ���Z�a #�\�����u:����\$����&V3��l
?�.� $�� d � B �%,����*�� ES�R�����*���/�-�T���*�� !&#��1 �0�*���� H� $ �R� �Y
) ! �+W��
)�/��&.+����0������� ��������&!�/���������W	���.	��S
9 '
768��&#�U,����*�+�L��� ���T��da$�� d � � I � ( K ����,����+�*�L�����*� ���]$�� d � B �I ` > K 1H�����5�T���*�� !&#����
?(���� 
 � �T���/�9���� !&R	���5
)�.�k6n
),��������T�5$��O�����+�� !&!�T��
)()�t	�� #��,���������&.+�����H
)�� '
����� '
?��&!��� ; � 1 F � < ; ��� 
 � < F - F � `v,������T���T�X����$`$�����, S
 
 < > � F)F 1 o �����%3��)&!�S
�+����� q�T���*�� !&#����
)(������X���T��dd���T���W	��
) !&#�W	� ; &# j6n
)���Y�X�����T�c
?���Y,��)�+�H
?�����0 EI�	��������()&!�$jI_�����Q���� ! #�Q��PH
?���O !&P+���&!$�� S
u$����9��P�
)�����0���^,����*�%	����&#��&!��� ; ,��%+���& ������
h !�Q�T���T���9$��,cPH
)��&#���T� > 1���-68�)���+
) !&#���*�q$%	��,��T&#�N���Z�q(q	���%	����&.+����-�R�q�����.� ��R���T���.��&! #&!�W	�i�X�)����$����N(q	���"	����
?��&#�����$���d � ������&#3?
)�/������1�
Q�e���T����3)�k$�����,+�����kP�&R	����
?��,cP�&#�*$ I�	�R�c
?��� ; +W��&����T��$�& $ 	���T���/���$����QP�&R	����
)�T,cP�&!���Q$����Y
) !$�
)�����R� ��
? !������&#� I M � ; M �LK ; S
k$����O�����+�� !&!�T��
)()��� +���&q�����/�$%	�R�����T�+&#�%	���5��
)�9 '
�68���T�u�� !�O$��v�W	��,������T����,��


 � < 
 � - 
 � I ?�MW � I ? 
 � I ? - F �
; � 1�` � <

��S� W � I ? $"	���T&!(����v !�����)�u:����v$��v�H
)&#�����0$��%+��H
)�/�c
*$�� ���.� �X�)�T�.	���Y��
)�Y #����������$��?r3��)�T��� �2$H
?���5 !��d � $��O !
 ; � - F < r�&ES���+�Y(q	��������
���&!�)� ; d � � I ? < ; �R� 
 � ���T�9 #�Q�����u:����$��h��&V3���
)�.�\$���d � � �O,����+�� ES�������*���/�O�T���*�� !&#��1��LIC���T��� $��Jd � � �O���T��$%	�R�����T�+&#�%	��H
)� 
 � < 
 � 1�dH���T�+�� ! #���*���/� ;  #�06n
?,���������$����T���*�� !&#����
?(��^	�� !��,����T����&P+W���Y,������T����������$S
�� < L ; ���Q$�����, 
 � < 
 ��� 
 ? < 
 � 1��LI�	�u+��H
?��&!��� ; � 1�` � < ���Z�O�����4(z	���%	����
) #&!��
?��&#���$��u !
+�T�� '
���&!�)�a���������h #���Y6n
?,�����������$��u�����+�� !&!�T��
)()� 	�� #��,R�����)��&.+������Q����$���d � ��I � + 1; � 1 F � < K 1



� � ��� ���	��
 �


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

�����"� �� 
��  �#� �  
�� � �%$�
&�#�"'  


( �#�  �#� �����)
&�+* �
� �,�-�,��
��

� ��,cP�
)��&#�����L���T�U,��)����
),��W	�QS
5 '
"$�&!��,������T&!����$����U$�& $ 	���T���/�����N��PH
)�����O	�� !��,���������&P+���������� #&!$����t�R�\ !&P+W��&!$�����+��H
)�/��&.+������ ; $����/�\ JI�	�������T(�&!�e���f,�
) !,��� !�e$H
)���t !� ,�
)$��T�f$���+�W$jS�� !� ; � 1 � < 1 o ����� $%	��,���&#���2 #���h��PH
?����� �T�� !&#$���� ; ,����*�*�` !�`,���&#�T�c
? 7$��/.[&!()����� ; !���k��PH
?�����k$jI � 0  !�)���+�R�`$��t����:H
?��� ; �T�t���T���X�)���t$��],l
) #,��� #���* !�������d	��������(�&#���k$�
)��� EIK
)�����T�l��&#�k
���&!�)�\$�� �Y
)�T�������Rr�dH�W, � $��e�+�W$jS�� #�h��� 68����,���&!��� $��e��&#3)�l
)�e$��k�U
)�Wr$H
)� ; �R�2$��g6n
),R�������`$��\�T���*�� !&#����
?(��a��
)�T��&!�� �
 ; �T��&#3?
)�/�k !���k !&!()�����+$���� m ��68��1I F � ; (]( K 1 � ���7,������T:X���5$jI�	�������T(�&!�������/�5,����+��
)�W	�����4S
� JI�	�������T(�&!�Y$��Q !
4��PH
?���Q #&.+���&!$��+��H
)�/��&P+W��� ; +���& ; ,����*�+��&! �
 	���.	�%&!��$�&.+��%	��$H
)���q EI_&!�/���T�.$���,���&#��� ; ���%�X�����q���7,�
) !,��� !���$H
)���0�����4
)�������W,cP���� $ ��,���&#3)� S
h�����v�H
)�Z��&!,��� !�?1 p �
 < F � ; � W - F < ; ,����T����	��������(�&#�$��� #&.+���&#$��v+��H
)�/��&P+����e�T� �������.3�� S
d JI�
)&#$��]$���� 68�)��,���&!�����^$�� �U
)��()P� !&#� ; F 1 F > < ;(q	���%	����
? !&!�W	������
)�a��&#3)�l
)� ; ; �c
)��$�&!� +��jI8S
 �
 $< F � ; � W - F < &! j6n
)�.�Y������&#�0,����*�����v$�� EI�	��������(�&#��$���� +W��
)��&¥r��H
)�Z��&#,��� #����I ������� �
21 F � ; � W - F < K ���a$���� +��H
)�T&VrA��������� I �X�)����
)3 F � ; � W - F < K 1j�����%+��H
?��&VrA�H
)�Z��&!,��� !�����R� +W��
)��&¥rA���T�����Q�T���/��&!�/���������W	���.	����,����*�*�$���� d � �9$H
)���9 #�O��&#3)�l
)� 
 < F ���^,����*�*�Q$����9���T�����5$��%d � $H
)��� 
 < L ; �R�9 !�����	��������(�&#�h���Z��,l
) #,��� R	���u$H
?���O EIK
)�����T�.,cP��hPH
)�*&! #������&#������� ; $"	��,���&#���h$H
)���O #�u,cPH
)��&#���T����W	��,�	��$����/�l1 p ����S���2 '
 ���W	���T���/�c
���&!�)� $����2�W	������ #�c
����k�R�2$��[$�&!
)(���
?�+�*�^$��]��PH
?���$H
)���� #������&#3)�l
)�W� ; < F � � ����` ; &# i��IK
)(�&#��
`$�� $�&#��,��������v #�h !&#����
l3���,+$�����	�R����$�����R�.�%	����&!�*���/��
) !����1
( 8



� L � � 0 / 	 / �	9��	M� � � �/��
1�Z2 	 / � 0�� / ��	 / ��
�� 	k0�2�� 

� � 	 � � �	M� 
H0�
 � 	 /
�rh�� �ip�tuzbqvm�� 	m�tumT��{}~�p�yXz ��
 m�� qv� y
� t������
�X~ p���zbo ���{ zup�y qvm � � ~}{ ~ mTm�� wrpr���EO
)���  EIK
)�����T�l��&#�k
���&!�)� $��
�Y
)�T�������Rr�dH�W,�� ;  #�eP�
)�+&# #������&!��� $jI�	�� !��,���������� �����Zr���T��&#������S
*���a�T���� ���&V3���
)� ;�� 1 � < ��I�	��,���&#��� � � < F� � G �"! � �# ;J� < � �$ ;&%Y� <�� �$ ;J� <(' ; `�1 F <
���5�X�?�����/��&!�� �$�����
)�Z���T���Rr=dH�.,�� ! � �# ;n� <-� w # ;J� < %�)+* w # ;-, <&.0/21 3 354 :�6 / 3 6 : 4 4�7 ;98;: � <��&#���/�U,��)�+�����-$����N�=<X�����N$ I�	��,cPH
)��(���+��H
)�/��&P+W���)10>"���*�+�L #�L�X�)�����/��&#�� �$ IK&#��������
),���&!���w # ;n� < ���T��&!�T�)���T����� ;  !�����)�����/��&#�� N$jI�	��,cPH
)��()�h���T�����W	��,�&!�W	���*���/�O��
k����
)���T68���T�
	����$��dH�����T&!��� ; �R��&! q���T����
)�Q,��)���W	�c+W�����/�u���T�������T��&!�������� 5S
^ JIK&#�/������
),���&!���a�=<X��,R��&#3)� $H
)��� EI_���T�H
),��O�W	���� E1 �Y���O$%	��$���,R��&!�)� $%	���c
?&! ! R	���Y$��2PH
)�*&! V������&#��� ; `�1 F < �R�5 !���5�R�.���������T&!������R��
),R�����a�������^ !�����)�����/��&!�� Q$jI�	��,cPH
?��(�� $�
)��� 8 < F � � �R��`d�T� ��������3)���/�a$H
)��� EIK
)�����R�.�?>�1 p �u #&!���4$��"���W	��,�&!�T���i !
068����,R��&#����$jI_����$��vS
�@ ��
)�T��&!,��� !���!+���&��*&!��&!�*&!��� !�4PH
)�*&! V������&#���a$�����
?�T���T��� r�dH�.,�� ;  #���a	�R�c
?���T+��H
)�/��&P+����������)����$%	���������*&!�%	���Q�H
)�� !�A 0 � 00B 
CED � C � � F � � � C

G�;J� <-< � �$ ;J� <T�8;: � � ; `�1 � <+���&L���Z�� '
k����
)���Z68����� 	���h$���dH������&!���Q$jI_���������+�� #&!�T��
)(��� !�W,l
) �H ;9I < $�� 8 rA&ES���*�u��&¥r3���
)� ; G�;J� <-< 6 72J�K� �H ;-I <&. 1 ��� L ' ; `�1�` <>"�*$����T��&!���v���T�4 !&R	�h
)��6n
),��������v$�� �����+�� #&!�T��
)(��h��
)�T��&!�� �H �H
)� �H <NM57 J K �H ;9I < 7 � 1�LI�	�������T(�&!�+�H
)�4�H
)�T��&!,��� !� ���Z�h$�����,k�����+68����,���&!�������� # !� $��f�H
?��
)�aS�������k$ IK���T$����+�����I�	��,���&V�
O�PRQTSVUVWYX-P ;-8 A �H <-< � �� � � ��@�Z A <

8[:
� �H G � ! � �# ;ny < ) G�;J� < ) J ' ; `�1 > <p �H
)�T��&!� $�� ,��R�����a�R�.���T�����T&!��� ; ��� �X�����`,����*��������$���� +����t !
�68�)���*� �T�%	��,�&�� +����$�� �X�)�����/��&#�� 9�=<X��,R��&V6�6n
l3����T&!�T�a !
�68���T�k
���&!�)�d$����*��PH
)�T���`$�� $�������&V�.	�t$��a,cPH
?��(���*�.$��� R	���?1��U���X�)�����/��&#�� w # ;ny < ��I�
)���W�� !�tS
k$����Q3?
) !������� �H��&!���Q$��]3)��,���������$jI_����$�� ;y]\';98 <_^ F

7 U V ; ��S�4 !��6n
),��������i$��"68�����*� 
 # ;8y < $H
)���z EI_�R�.���������T&!��� ;�� 1C` < 
�$����a`�	����������-��S�h #�7���)��������&!�� �$�� ��
)�Z���T���Rr=dH�.,�� ! � �# ;8y < ���T��$�����,5$%	���������*&!�%	�5��
)�L EIK
?������
),R��&#���$jI�	��,cPH
?��(��)1 o 
)�L,��)���W	�c+W�����/� ; &! .���T�h	�������T(z	����&.+������*���/�L6n
l3��)��
):� #�#+����9 !�7�H
?��
)�aS�������$jI_����$����`
?&#�4��� �k
s��&#�u��� ���W	��,�&!�W	���+���/�tS
t,�����3���,��������T�*$ IK����$��)1 p ,l
)�����`$��k '
���� '
?��&!��� ; `�1�` < ; ,��� '
 ���^����
)$���&V� �H
)�*����� �+�W$��� !
?��&#���f$��  '
�$�������&#�.	�a$��a,cPH
?��(��



� F/����� C / �C � C��ED � F/������2 C / � F
$H
)���5 JIK�����H
?,��Q�W	���� ; 
l3���,������Q�%	����&#�.$�&#,�&V�.	�0,l
)��
),��.	����&#�T��&.+����	� ; $%	�R�����T�+&#�%	�����H
)�7,����3?
) !�������0$��t3)��,���������$jIK�)��$�� ; � ^ F

7 y]\';98 <�^ U V 1 >"���Q
)��()���+���/���R�Q,��� !��&U$��)���%	�$H
)���5 #�Q,cPH
)��&#���T�O���W	��,�	��$����/�Y�����/�9,��)�+�� R	���*���/�c
?&!����� ; ,l
)�7 !
u '
)�T(������7$��^�H
) #&!���%$���X�?�����/��&!�� W�=<X��,R��&V6H���Z�L���T�����/��&!�� # !���+�����z$%	�������T�+&#�"	���%�H
)�N !���������+&#��� `�	���T�O$���6n
),R�������$��O68�����*�)1

O��������������
)&V�����Y$�������P�
)�����4�T�� !&#$����O
l3)��, ����� (���
)��$��u3?
)�T&R	���.	�u$�� � aW�
	������&!���$�&R<9	���T���/����� ; �+
)&!�h !
�$�&!��,������T&!��� ���Z�+ #&!�*&#�.	���eS
�$����*��PH
?�����*$�� ����:�
)���*���\S
 $������PH
)�T���9$jI �

0
 #�)��� ; 
l3���,v$����0
)�+
)�7$���
 	�� !��,����������#+���&X68�����*���/�5��� �W	������
)� ����&!
)��(��.r '
)&#���?1
�z
?��$�&!��+����Y '
O� aW�
	�����T&!�9���T&'
)��()�� '
)&#���%��I_&!�*�X���T�9�H
?�������� # !���+�����QS
v�H
)�Z��&!�L$����
)�H
) aW�����-,� '
)�T��&.+������ I ( �OK ; $�����,l
) #,��� #�L$H
)���- EIK
)�������l�.&!�+
?��&#����$�� �Y
)�T������� r�dH�W,���&!�Wr$�&.+������/� +����Y '
O��PH
)�T��$��0����:H
)��� ; +���&�,��)����&#�T���0���+�����0�+�W$��� !
?��&#���h$��0 '
O$�������&V�.	�$��9,cPH
)�T(��9����&!$�&!����,���&!�������� ! #� ; ���Z�*	�������T(z	����&.+������*���/�-6n
l3�����
):� #�Y
?���������L$�� �H < F

7 �I F � ;�F � ; (_( K 1 >"��,�&O���T�^ #&R	�a
)�g6n
)&#� +��jI8S
 �H < F
7 � ;  '
e� aW�
	�R���T&!�]�H
?�T��&#,��� #�RrE�����)�$���3W&#���/�*�X���T��&#�����/���)1 	 ����+�^�T&7$jIK
)�����T��� ��PH
?�����J+���&5��
?��&#�T68���/�]S
],��R����� ��aW�
	�R����&#��X����3����/� ��R�����t���/3W&!��
?(z	����� ; ,��)�+�*�t�H
?�`�R�.���*�� #�]���[$H
)�*&!��� ; ���i+�����,����T��
)&!�����
)�H
) aW����� ��P%	�����T&.+������*&!��$�&.+���������+��jI S
�� < � ; ,��R�����a��a.� 	������&#� �����.� ��R����� :��T&!�W	����X�)���v68�)���*���v��� ,���&!�Z�c
) -$�� .[&!(������4
)��&!�T�)���T����� I � > K ; ,)I_���Z�h '
^��PH
)�T�k$��+����:�
)���+���&����Z�Y�W	�l
) #&!�W	��� ; ,����*�*�Q !�Q�*���/���T�O EIK
)��&#���)��������&#��$��O !
u�W	����&!�Z�c
)��,��� !����(�&#����$�&!��
) !�I F �LK 1

��������� ���	���! #"$�&%'�)(+*',	-.(/��(+%1032 4�5�6.7�(
o �����0$%	��,���&#���v !���0,���&#�T�c
?�.�^$jI �

0
 #�)���9
l3���,8
 	�� !��,����������9�H
?�Y
?�k
)� ; ��� �X�����0����&¥r !&#�����5 JI�
?����
?� `O�����)�X���W	���H
)��dH��(� #��� ; �O���� '
0�)��32���:9.P �W #��3.� ��&!&*I F � K

�H ;-I <�< G � ; ; K :+% ) I�% � H�< A ) < ; `�1 M <
�X�)���O !��6n
?,��������O$��h�T���*�� !&#����
?(��u !�W,l
? ; �US� K : ���T�v #�u��
ba��)� $��h,cPH
]+����+
)�k
?� ; �R�� H�< A < K>=@?BADCE=

J ;

l3���,k !���v���/��&!���T� K ��� C ; ���Z�u���e3���,R�������u$��e�W	���T�l
)� 1 o �)���� #��W	�����l
?� ����&'
?��(��� !
)&!�T� ; ��� 
 =@? < � :GF � �R� =

J <
� :IHJF � 7 � A e ` F � 7 �LK ; ��S�M� : ���T� '
t #����(��������u$�� �H
)�u$��2�W	���T�l
)�j1i�N
t��
)&! # !� $��2 !
t,��� ! !�� !�d	�� R	���+������
)&!�T�+$��d�W	���T�l
)����T&'
)��()�� '
)&#���h���T� � > < e `N� J : 7 � 1z�������H
)��
?�aS�R�������O� : ��� K : �T���/�h���� !&R	������
)�� #�6n
),��������L$��0�T���*�� !&#����
)(�� �H < � : 7 � > ; ��S� � : <QP K J: ���T�� '
���
)&! # !��$jIK��� � 0  !�)� ; �R�- EI_���
h$�����, K J:

7 � J : < e ` �H 7 � P 1 o 
)��,�� +W���O,cPH
]+�����	�� !��,��������2�W,�,����X�O�����������Z6n
),�� � P ;��� ����&V�.	���i$�� ,l
)�T�W	�7$��5 '
� #����(��������i�+
)(��%	�R��&P+W��� ;  '
��c
?&! ! #�-$��5 EI � 0  #�)�N���T�-$%	���������*&!�%	����H
)�- !�5�����u:��T�0$ I�	�� !��,R���T�����#R ; � : <SP K J: < � P R ; �R�% #�5�H
)��$��*�W	���T�l
)�+���Z�%$�����,



� � ��� 0 / C /��C��9C��ED � F������Z2 C / � 0�� / � C / �/�
	 C 0�2�� ��� D C � B �C � �H0 � � C /
$%	� �H��&��H
)�9 #���5�H
)��
)�aS�����T��� R ��� �H ;

� : <
� 


P Re ` �H ' � `�� (������������������ �!�!��"$#&%'�(")�!�*�+%�,)�.-/�0�)1���2!�3"4# �
0
-�%���252!��67��-�68,)-��9��:�)���(�!;/�5")�82=<�c+>,)����;�%'?)2

� `@�C` � �A� � `��CB �AD
G :E � � �GF � P e � R�IH F ? H H e � R KKJ L

< A . 1NM � OQPSR TVU � `�� � �%��,rF ? � G � �82(�W-X�ZY[%'?)6A��;/%�?:")�.\W�82(2!�8-$")�.�)�(�8�];/� �K%'�(")�!���@^_-V#&��;�")�I"��.-X�`�!� -X���!;/%'?]")��a���)-/��68� J L
< A . /21NM � O PSR T F � � PQ� J� > J b < ced �gf %ih b < c � U � `�� � �%��, h b < c Fkj4l ?GA H l J D �7m'� 6 l ? F � P H F � % F � 7 e ` K 7 � : � � l J F 


P F �
7 e `L� : D2!%�?n�W-/� 2Gm��86 �!�8,)�(2o"),0�><�82(�7��,p�><�86 ;/�)�(% +n,)� D %�?0���(%',�m��.�q%',)�G-V#r<�8?)� �!s';��I�����K�����(��;�68,)-��

Outv SVQ
wRP � 8yx R U �H �GF 8[: �HR J b < c ! � �# � h b < c � F J? � e � R ) h b < c ) �) h b < c ) J ' � `�� � ���#r<� ?)�8�(s';/�z2(�:67��-/68,�-/�z")%'?)6]�����`,)?��:2!;��0��-/�{2!%��0�]�z2!,)�|-/� 2`m��86A���8,��!23"),}�><�82(�7��,�><� 68;��)�!%;+n,)���G~�-I?$# ai������2�")�=6 %'?����(;/�),��!;/%'?��� h F � D +n,);.� 2(�9��?�?>,�-A<�8�������0-X�")� ?)2!;��@<�`1)%'�]%'s)�� ?)�Z")�`-V#&���!�(;V�� �!�A�
�)-X��?4�
� ������� ���	���! "��&%'��( *',	-.(/��( %'�&���Z�	- �	(

��#r<� ?)�8�(s';/�0")�82*�)1���2(�823")�0�!,)�)��?)2�2(�:68��-/6 ,)-/�z")�]Y����68%'?���?���-�%'s',)�����6 �8-�-/�]")�82�
0
-�%���2 D ��{�����S��;��o")�`-V#&��?)2!���Y`

�H � I �eF J
�
; �g� 7 � % ) G %nG � ) � U � `���� � �%��, � �82S�.-/�]-/���!s'� ,)��"4#�,)?��(,)����? D ��-�;/s'?K<�u"���?)2I-X�{");��!�86A��;�%'?�� D �A� G � F � �o� D �7m'�86-V#��8?��!;/�8� �����a�5�K<�8�!;�%@"�;/68;��@<��")� 2��(,)����?)2)�o�I�82(�y�!� -/;A<�8�u��5-/�5-/���!s��8,)�������5�H F�� 7 �W������������!������ ���(�I"$#&%'�(")�!�I")�.-/�*�)1)��2!�I")�.�(,)����?)2W�82(�W%'���!�8?n,9���)�8��82W,�?)�I�!����?�Y[%��!�0����;�%'?")�%d�%',)�(;/�8� D G � �gf��eF �� � d :96 < \ 2(;/? � H � �o�4�H 7 � �H � J

� . 1 : 4 �S�n� U � `����'� �



�;�������\�����!����� � �����T���!������� � � `
%a�,�� � � 2(�.-V#����>��� ?)2!;�%'?�"),�2�a>2(�7�� �0�*"���?)2I-X�]");/�(�86 �!;/%'? G �q^ -V#&��;�")�`")��-/�]�(�8-X� ��;/%�?")�*�Q���)-X��6 � � `�� � � "���?)25,)?)�|");��0� ?)2!;�%'? D ) # ���@� �	� 8 G �KF � P ) #�
 d � G % � P 8
� � D %'?���(%',�m'�|-V#�<�8?��8�!s�;/�u�����5�)���(�!;/68,�-/�u")�`-/�z��1���2!�`")�`�(,)����?)2

O����������YP � 8�x �o� U �H �eF 8;:
� P J �H J A��� \ ! � �# W H F � P�o� C Y 2(;/? J ��P �H C �C J ' � `@��� � �

>W%'?����!��;/�(�8�]�8?��{��,�67��2*")�82 �
0
-/%���2 D -/���K<� �!;�%@");�68;��@<�{?4#��82S�{����2����G<�8��������-/� 2���,����(�82�����!������A���(�82��� �!���7m'� �!2]")�82]����;/2!%�?)?)�8�]�8?��!2]sy<�8%'� <� �!�!;.+n,)� 28� >.#��82S�:,)? �����!������ ���(�m����!;/����;�%'?)?)� - D +>,�;��82(�I"K<�A���8�(�0;�?K<�Z������-/�{�0;�?);/�];/2!����;�%'?0"��|-g#r<� ?)�8�(s';/� � `���� � � D� O ���������YP 7 � �W� F � �q^I,���%�,)� ")���H F � 7 � D %'?9���!%�,�m'���o� F � U � 
 U V �q%',)� 8 F � D�o� F � U � ( U V �q%',)� 8 F � � � �o� F � U � 
 U V �+%',�� 8 F `@�LEZ��?)2a-X� -/;/�];��!� 8 , � D-X� �K<�8�(;/%>");/6 ;��@<�p68%'?�m'� �!s'� m'� �!2 �W� F � U � U V D �8? ��6868%��!" �7m��86�")� 2:�><�82!,�-�� � ��2z")�d�%'s'-/� � CED 0 � � IN� � K �

�rhkg l z � 
 zbqvm��!� 
 � y|{ z"� 
 m��
���
� ��� ���	���! #"$�&%'�)(+5�"$#5�'"�%'��( %'�&%1-e�	 ,'5�"�� '-)(*,+ -/.103254768-/9^.,:� �(�8�]�)-/;�2!2!��s'�82<;S�:��s�;�=n,)�82?> �H � F � 7 � �A@ A � �AD -/��");R< <�8�(�8?)6 �p�8? <�8?)� �!s';���8?����(�`-/�u-�;�=n,);/"��.")�`�a��,)s�1)-/;�?�� � ,)?9-�;�=n,);/"��u?)%'?968%��!�><� -A<�u�q�8,@� 28#r<�868�(;/�(�Z�8?9���8�(�0� 2")�0Y���6 ��� ,)��"��:2(�!�!,)6A��,)�(�:2S� ���!;�=n,)�:���!%CB(�A�@<� D �@ � H �*F @ � H � %&D � % ���@� � % H J 7 � �FEoFG �$ � % f�� �$ ��f���H 7 � 8 ZJI D 68%��0�]� D � � E

K F �� � J
M

L # � H � D �@ � H � % � E '
>W%'�]�0� -���Y���6A���8,���")��2(�!�!,)6A��,)�(�G2S� ���!;�=n,)� @ � H � �82S�a�!� -/;A<�5��o-X�WY[%'?)6A��;�%'?u")�e68%��!�><� -X���!;/%'?")�`����;��!�82NM

� �9K�� D �O=�� � �'��� � E �)���o���!��?)2(Y[%��!�0����;�%'?�")��d�%',)�!;��8� D � � EgD@ � H � % � F �H� P
PRQ
J K0. 1NMCS L D MUT �9K�� % � E U-V#����@�)�(�82!2(;/%'?��+%�,)�9-V#r<�8?)� �!s';�� 6 %WV

0
?�68;/"�� � m��86�68�8-�-/� �q%',)�9-/� �)-�,)29����2 ?);�m��7��,_")��a��?)"���, D Y[%'�(�3,)-A<�8�}")��?)2=-g#&;�?����!%>"),)6A��;�%'? DYX =�� � �����WZ �$E �\[u? �!�!%',�m��]=n,)��-���Y���6 ���� ,)��")��2(���(,)6 �!,)�!��2S� ���!;�=n,)���)�!%CB(�A�@<��2 #&�3�@�)�!;��0���8? ��� �!�]�82�")��68%>��^]6 ;/�8?��!2�")�"K<� m��8-�%'�)�q�8�]�8?��\_ T

J�`ba
? D =n,);a67���!��6 �@<�8�!;�2!� ?n�5-g#r<�A� ��� ")�|�a��,)s�1)-/;�? D�@ � H ��F � � % �H � A 
 �HdcJ

` �
\ _

T
J�`ba

? �
J�`ba

? � H J �&. /feFgFh J U



� 
 ������� C � �C��9C��ED�� F�������� C � � � � � � C � �/�
	 C � ��� ��� D C	� B �C � � � � �5C �
��;�?)2!; =n,)�`-/�z"�;R<5<�8�!� ?)68�`"4#�<�8?��8�!s�;/�

K F % �H��
 J
M

L # � H � A O
� �������YSVU � � 8�x3@ �5'
���`")�8,:�@;V��8�]�u���8�(�0�`� 2(�5-V#r<�8?)� �!s';��Z"), -/;�=n,);�")�\=n,���?��!;�=n,)�

O
�W�������YSVU � � 8�x3@ �eF �H
P

cJ
` �
\ _

T
J�`1a

?�� #
J�`ba

? � Z����WZ �
=n,); ")%�;�� ��A���!�{6 %'�]�����><� �=���68� -/-/��")�82Z2(%'-/;�")�82=<� -/�86A���(%'?);�=n,)� 2 � Z�� 
 � � [u? ���!%�,�m'�{,)?"K<�Am'�8-�%'�)�q�8�]�8?��5")�`-V#r<�8?)� �!s';��Z�8? A � C ��� F�� A F D C � D � C � � ")�
�.��-�"���?)� D

� #
J�`1a

? F � P
 J
M

L # � H � � J�`ba ? � H J � . /fe�g�h J U � Z���� 
 �
=n,);'2(;/s'?);����8?���-/�WY[%'�!6 ��"),`�+%����8?��!;/�8-�"4#&;�?����8�!��6 �!;/%'?Z� ?����!���)���(�!;/68,�-/�825=>,�;�2!� ���(%',�m��8?��"���?�25,�? <�A� ��� ")�`�]%'�]�8?��5��?)s',�-X��;��!�u�(�8-X� ��;�Y�� F ��� A � D B � E �^Im��86]-/�82um���-��8,)�(2Z�+%�,)�Z-/� 2u68%>��^]68;��8?���2|")�{"K<�Am'� -/%'�)�q�8�]�8?��|")%'?�?W<�8� 2*"���?)2`-X�2!� 6 �!;/%'?z�'� � � � D %'?Z�!�!%',�m����+%�,)��-/� 2u<�8?)� �!s';��82�")� 2�-/;�=n,);�")�82$")�e�a��,)s'1)-�;/?�O �W�������YSVU � � 8�x�@ �

@ F � @ F � @ F Z @ F 
�H � 7 Z � 7 B � 7 � � 7 �
8 F � % � U � �
�N� % � U � � � � % � U � �N� � % � U � � �
�8 F � % � U ��� � � % � U � �
� � % � U � � B � % � U � � B 
8 F � % � U �WZ � � % � U ��� � B % � U � � Z � % � U � � �
�8 F Z % � U �'� � � % � U �WZ 
 � % � U ���UZ � % � U ��� � �

�8?=,)?);��@<�825")� . J 7�� C : ���Z��?)2.-��825?);�m��7��,f� 8 F � U ��� � � D -/� 2I�><�82!,�-�� � ��2.�q%',)� @ F �� � � �q�8,�m��8?�����A���!�`6 %'�0�)���><� 2I��,:�9�><� 2!,)-�� ���!2 ?>,�� <� �!;�=n,)� 2 D "K<� "),);���2 ")�82567��-/68,�-/2�")�
 �%'?��!� >o���!-�%.")� 2"! � Y[28� D � � D B'B E ���a�."�;R<5<�8�!� ?)68�W�82(� ")�W�]%';/?�2y")� � U B$# "���?)2 8 F �� �0�:�A��"��:-V#�%'�(")�!�z")���%# "���?)2 8 F � � >W� �!�!�:�)�><�86 ;/2!;�%'?}� 2(��2!,�^]2���?n�!���q%',)�|-X�68%��0��������;�2!%'?�")�82}<� ?)�8�(s';/� 2{")�82{"); <5<� �!� ?n�!�82{�)1)��2!� 2{-/;�=n,);�")�82*� �{2(%'-/;�")�82 D "�%'?��z-X�"); <5<� �!�8?�68�`�82S�5��&>�);�=n,)�8�]�8?��I")�`-V#�%'�!")�(�Z")�z� � #��



� � � �N��� C � � � � � D ����� C � � B
���
� ��� ���	���! #"$�&%'�)( 5�" #5�'"$%'�)( '-)(*��+ -/.103254 6 -/9�� ������" 7�- 7�"$6#�	(

%'� #5�	-.(/"
	N*	-.�/7�"��a�'5$��( � 7 %'�&#5�	-.(�"�	 7��!6K�	(

y%',)�I67��-�68,)-��8��-g#r<� ?)�8�(s';/�`")� 2.�)1���2!�82I-/;�=>,�;/")� 2 =n,���?n�!;�=n,)� 2]��z")�82I�!�8�]�)-�;/2!2!��s'� 2");R< <�8�(�8?���2 "��82�m���-/� ,)�!2=�:��s�;�=n,)�82 D �H��F �H T D ;/-`Y���,����!�8?);��=6 %'�0�@����")� 2 =n,���2!; ������S��;/6 ,)-/� 2 D ���@68;��@<�8� 2��� �H 1 �H T D �A�z")�82�=n,���2(;��V���!%�,)2=�� �H 3 �H TA�a>W�82z���@68;�� ���!;/%'?�2<�8-A<�8�]�8?�� ��;��!� 232!%'?��z2><�8�����><�8� 20")�p-g#r<�A� ���3")�9�a��,)s'1)-�;/?��)���3,)? s�����"$#r<� ?)�8�(s';/� D =n,);2!��68��-/6 ,)-/� "���?�2�-X� ��1K<� %'�!;���1����0;�-���%�?);/� ?)?)� D Z � D Z 
 E � �Z��?�2=68�A�!�!��;/�0��s'� D ,)?)�=n,���2!; �������(��;�68,)-��.")�Z6 1)���!s'�{� 7 � �A@ A � � D � ? ,�?);��@<�82�")�Z-/��6 1����(s'�Z")�Z-V#�<�8-��86A���!%�? D � 2(�68%'?�2!;/"K<�8�><� �368%��0�]�*,�?�� > � B(%',��@<�3"���?)2I-/�|�)�!%>6 1���;�?�?);�m'�7��,�")��� > 2!,��W<�8�(;/�8,��]��68� -/,);>68%'�]�)-V�� ��� �0� ?����(�8�]�)-/;g���u�K�+��8�]� D ,)? =>,)��2!; �
���(%',�"��W6 1����(s'� % � 7 � �A@ A � � � 2(�;/?���� �!�)�><� �@<�K6 %'�0�]�e")�82Q���(%',)2Q")��� >.� �Q�8?���?���68%'�]�����e")�G-/� ,)�!2Z<�8?��8�!s�;/�82 G #

e 3 h�e
� � @ � D-V#r<�8?)� �!s';��Z"), -/;�=n,);�")�\=n,���?��!;�=n,)�`28#r<�86 �!;��
O�SVU�� �YUVWYX-P � 8yx3@ U �H �eF O �W�������YSVU � � 8�x�@ � A D �H � �A@ A � � % � E G�# e 3 h�e
� � @'x�� F � �5' � Z@����B ���#r<� ?)�8�(s';/�`"4#�,)?)� =n,���2(;����)���(�!;/68,�-/�u� 2(�I")%'?)?K<� �`�����

G�#
e 3 � @'x�� ��F G _ 3 < `

�� # _��3 < ` H % G �� # H U � Z@����� �� �568� -/-��Z"4#&,�? =n,���2(;��V���!%�, �)���
G�#
e
� � @ ��F G _ �3 /

? < `
�� # _ 3 /

? < ` H % G �� # H U � Z@��� � �%a�, �� # � 2(�{-��:1����];/-���%'?�;/�8? "),��]%@"4��8-/� � � ���WZ � D �A��_ �� < `
-g#&%��W<�8�!����� ,)��")�p6 �><�8����;�%'?"4#�,)?�� >�"���?)2I-g#r<�A� ����� � U � H D �q%',)� �������+� -/�8� -/�z?�%�� ���!;/%'?9"), 6 1�����;����(�*���><�86q<�8")� ?��7����82��]%�&'� ?)?)�82�2!%'?��3"K<� ��?);��82*�����|�����)�q%'�S� ��9-V#r<� �����*Y[%�?)"����]�8?�� ��- D G _ �� < `

_ � 
 < ` 
 H�Fd � < � 
 d ` < ` 
 ; � � % � % � �.� ;/6 ; � � F � �AD � ��-��82o�3�����!�82(2!;�%'?)2 � Z@����� � � � � Z���� � � �q�8,@m'�8?���� �!�!��<�Am���-/,K<� �82u"���?)2u-V#&���)���!% �@;/�0����;�%'?�"�� �.���S���(�8�A�!��%@6�����:-V#&��;�")�*"��368%'?��!����6A��;/%�?)2")� . ;/6���� >W�8-/�{")%'?)?)� D �+%',�� � ���(�);��!����;��!� D
G�#
e 3 � @'x�� �eF �� P M

L # � H � G � ���$ 3 � % f�� �$ 3 ��f�� � � H % P
M
L # � H � 3 /

?J
� � \

� G � �g�$ 3 ��f�� � � H � J � Z@��� � �� �
G�#
e
� � @ U � ��F % �� P M

L # � H � G � % �"�g�$ 3 � % f4� �$ 3 �gf4� � �[% � H A P
M
L # � H � 3 /

?J
� � \

� G � % �"���$ 3 ��f�� � � H � J U
� Z@��� � �



� � ������� C � �C��9C��ED�� F�������� C � � � � � � C � �/�
	 C � ��� ��� D C	� B �C � � � � �5C �
%��, M M � � � 7 
 � ) M F M Q J H 7 � � PQ� J �)���82�<�8-A<�8�]�8?���2W")�u�0�����(;/68�I2!%'?�� ");�2!6 ,��@<� 2�"���?)2-V#&��?)?����@�3^�� � DYX =�� � ^���� � �FE �[>W�82Z�3�����!�82(2!;�%'?)2Z68% V

0
?)6 ;/")� ?n�u�7m'�86z6 �8-/-��82I")�  �,)�S��1 &� ��9@1���? � ���K�+%�,)�o-/�5�)-�,)2o����2W?);�m��7��,p")�u�Q��?)"���, D 8 F � D 
 � E � 
Q%',)�o-g#r<� ?)�8�(s';/�I")�82-/;�=n,);/")� 2 =>,)��?���;�=n,)� 2 � Z@����B �AD %'?�2 #&;�?��@<�8�(�82(2!�p��,�67��2 � F �'� [u?}�!�!%',�m��:"���?)2�-��82?);�m'�7��,:�9")�|�a��?)"���, 8 F � U � � � Z{�+%',���-/�82�<� ?)�8�(s';/� 25"��82 =n,���2!; �������(��;�68,)-��82

G #
e 3 � @�x � F � � @ F � @ F � @ F Z @ F 

8 F � � D � � � � � D � � � � � D ��B'B � � D � Z����8 F � � D � �
� Z � D � � � � � D ��B 
 Z � D � Z � �8 F Z � D ��� � � � D ��B � � � D � 
 BUZ � D � Z 
 �� �5�q%',)��6 �8-/-��82�")� 2 =n,���2!;��V���(%',)2

G #
e
� � @�x � F � � @ F � @ F � @ F Z @ F 

8 F � � � D � � � � � � � D � � � Z � � � D � B �
� � � � D � 
 � B �8 F � � � D � � � � � � � D � � � B Z � � D � � � � � � � D � B � ��B8 F Z � � D � � � � � � � D � � � 
�
 � � D � � �
� 
 � � D � ��� � 
�8? ,)?);��@<� 25"�� . J 7 � C : �

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

�Z��?)2o6 � �(���Z2!� 6 �!;/%'? D ;/-q28#&��s';��o")�Z");�2!6 ,���� �o-/� 2:<�8?)� �!s';��82o"��82�"); <5<� �!�8?��!�82��)1���2!�82� �3-/�8,��3-/;��8?��7m'� 69-/�82����@�K<�8�(;/� ?)68� 2]2(,)�{-X���><�8� ?�������?)68�9")��-g#&�5<$�A� �.��-/- =n,���?n�!;�=n,)�"���?�2K-��82G?);�m��7��,:� 8 F � D � B D �
� E � � 8 F � D ZAZ E � �u� � �� �0�5-/� 2G��1���2!� 2o"���?�2 8 F Z2!%�?n�S��� -/-/� 2��3�)���0;�?W<�8� 2 � �� �0�K28#�;/-@?4# &��]��u�)�><�82(�8?��e����2�")�W�><�82(,)-�������2����@�K<�8�(;/�]�8?�� ��,:�2!,��5,�?)� <� m'� ?���,)� -/-/�|�><� �8?����!��?)6 �*"���?)2 68�`?);�m��7��,$�>W%'�]�0�{6 �8-X� �p"K<�$B��� <� �@<��<�Am'%f=n,W<�:"���?)2`-V#�;/?����(%@"),�6 ��;�%'? D -/�82`6 �!;/2S� ��,f� "4# � &/-/%���2.�-/�|68�(;/2S� ��-a")�(' ;/s'?)� �I� 2(�IY[%'�!�]�8-�-/�8�]�8?����!����;��@<�`68%'�]�]�*,)?=68�!;�2(����-a"4# � &�-/%��5�7m��863,)?2!� ,)-]<� -/� 6 ���(%'?}�)�������:��2Z�.2!%'?��3"��82���1���2!� 23;/2(%'-X��?n�!�82 �y���0�0%>")�z")�:s�-/;/2(2!� �0� ?n� D=n,); � A � �-F � � �q%',)�(����;��I6 %'?����(;/�),)� �]��:,�?=���!��?)2!�q%'�S��<�8-��86A���!%�?);�=n,)� D � 2(�u2(,)�)�)�(;/� <� ��67��,)2!�|")�|-V#&��686 �!%>6 1���s'�`")�|-X�{2(�!�!,)6A��,)�(� <� -/�86A���(%'?);�=n,)�`�����5"��825;/�]�),)�!�A�@<� 25")��?)25-/�68�(;/2S� ��-K2!%',)2r��B!��6 �8?��7�*)I?)�9��,@���!�p6 %'?����(;/�),��!;/%'?}�+%'2(2!;��)-/��2(�8�!��;��{6 �8-�-/�:"��82z"K<� Y���,���268�(;/2S� ��-�-/;/?�28� [u�5-/� ,)� ?)%'�3�)�(� <�A� ��?��I")%'?)?K<�*�����I-��|�q%';�")2 ")��\K%'-�� `8�0��?)? . /,+ h
L
-/. D�7m'� 6{-V#r<�8?)� �!s';�� G "$#&,)? "K<�AY���,�� D -/� ,)�u6 %'?)"),)6A��;�m@;��@<�
0213154 .0/,+ h

L
- . �82(�`�3�@�+%'?��8?@���;��8-�-/�8�]�8?��K2!,)���)�!;�� <� �0��8� F � �)^ 67��,)2!�Z")�Z-/�3�!� -X���!;/%'? � �'� � � � ?n�!�!�Z-��82o�0�����(;/6 �82")��6 %'?)"),�6 � ��?)68� �A�p")���><�82!;�2(����?)68� D -/���><� 2!;�2(� ��?)68� -�%'?)s';���,)");�?���-��p�82(�i<�8s���-��8�]�8?��



� FEB A � � � � � F � � C � �C � C���� � C � � � � � 8 F � U � CED Z �$�

2!,)���)�!;�� <� � D � 131$4 .0/,+ h
L
- . �>��� �!����?�2!�q%'�(�]<�8-��86 �!�!%'?�;�=n,)� "),:2 &>2(�7�� �0�z��|�5<$�A� �I��-/-=n,���?���;�=>,��:�82S�3")%�?)6:� ?n�!;V�� �!�8�]�8?����=<+�86 �!,K<�������*-��82 <� -/� 6 ���(%'?)2|"���?)2*-/� 2*�)-�,)2��)��2?);�m��7��,f�p")�|�a��?)"���,p68%'�]�)-V��A��� �0� ?n�o�!�8�]�)-�;/2 D 68%��0�]�u�q%',)�o-��u67��2�"��Z-X��-�%@68��-/;�2�� ���;�%'?�;�?)");�m>;�"),)�8-�-/��")� 2*<�8-��86A���!%�?)2�"���?)2�-��W?);�m'�7��,3�����S��;/� -/-��8�]�8?��a�+� ,)�)-A<��� >W�o")�8�(?);/� ��)1K<� ?)%'����8?)�K�82(�5��I-g#&%'�(;/s';�?)� ")�K-V# X ��� X D �A��-g#&%�?*2 #C���(��� ?)"3")%'?�6|��I-/�5�+��8�]�e�><� �+%'?�2!�"),92 &>2(�7��8�]� D 6�#&� 2(�{��3");/�(�0��3,)?)� =n,���?n�!; ��68����;�%'?p�8?��!;V��8�(�Z")�Z-X�*�><�82(;/2S� ��?)6 �`")� �.��-�- D��686 %'�]����s'?K<� �3"4#�,)?)�z�><� 2!;�2(� ��?)68�{-�%'?)s';���,)");�?���-���`q<�8�(% D 2(; -/� 2=<�8-��86 �!�!%'?�2u"), ")�8�(?);/� �?);�m��7��,�Y[%��!�]�8?��u,)?=68�!;�2(����-y;�2!%'-/��?��7���I%���%'?)2 =>,��3-/�*68%'�]�+%��(��� �0� ?��.;�2!%'-/��?��."4#�,)?68�(;/2(����-G")� ' ;/s'?��8��2(���0��?);�Y[� 2(�!�:")�:Y����68%'?�"); <5<� �!� ?n�!��"���?�23-X�=������?)6 1��p")��2!��;/?;/?�Y7<� �!;��8,)�(�."),p�)-�,)2o����2o?);�m��7��,p"��Z�a��?)"���,��>;/-q?4# &:�)��2o")�Z?);�m'�8��,p68%'�]�)-V�� ��� �0� ?���!� �0�)-�; D =n,);n�q�8,��y68%�?n�!�!;��),)�8�y��,|������?)2!�q%'�(�`<�8-��86A���!%�?);�=n,)� D � �y-X� �><�82(;/2S� ��?)6 �K-�%'?)s';���,@�");/?)��-/� � �
	 C	�	� C ")%�?)6W6 %'�0�]�
� 131�4 . + 
 h

L
- . -�%'�!2?=>,�� ��� � D �
� E �
9>;@6 �82�<�8-��86A���!%�?)2Y[%'�!�]�8?��e,)?z-�;�=n,);/"�� =n,���?���;�=>,�� D -/�W2 &>2(�7��8�]�5�3�@1);/�q� -V# X �
� � � m��86 ,)?)� =n,���?��!; ��68� ���;�%'?�")�K-X� �><� 2!;/2S� ��?�68�W"�� �.��-/- ? � � F��

7
. J D @ A � �U@ A � ��/ ? E � 6 1��U=n,)�o�)�!��?)6 1)�K")�2!�);�?968%'�]�)-V��A��� �0� ?n�o�!�8�]�)-�;/�u")�Z6 1)�U=n,)�*?�;�m'�8��,9")�|�a��?)"���,96 %'?����!;��),)�`��,p�!����?)2r��+%��(�*�7m'�86],)?<=n,���?���,)� ")�z6 %'?)"),)6A� ��?�68� D � �|-��{?);�m��7��,������(�!;/� -/-/� �0� ?��u�q�8,)�)-A<� &68%'?��!�!;/��,)� �7m'�86�,�?)�oY[����6A��;�%'?3"),7=n,���?��!,)� ")�o6 %'?)"),�6 � ��?)68� . J 7 �a� �U@ A � �AD ��u67��,�2!�")�G-X��6 1����(s'�GY[�!��6 �!;/%'?�?���;/�(��")�82 =n,���2!; �������(��;�68,)-��82 ���Z��?)2a68�K2!6q<�8?����(;/% D -/���><�8� ?�������?)68�")��-g# X ��� X �+� ,�����A���!�p�3�@�)-/;�=>,K<�8��6 %'�0�]�:,�?)�p��-����8�(?���?)6 ��")����1���2!� 2{"4# � &/-/%���2��A�")�.-�;�=n,);�")�82e�8?]Y[%'?)6A��;/%�?0"),06 1����]���0��s'?K<�A��;�=n,)����>W� �(���u��-���� �!?���?)68�5�+� ,��K2!�.6 %'�{��)�!� ?)")�(�N=>,)��-/;�� ���!;�m'� �0� ?��I��u�����S��;��y")��-/�IY[%'�(�0�K�8? `8;�s��T`8��su")�W-X�.6 %',)�!�q��"4#r<�8?)� �!s';��")�82�-/;�=n,);�")�82�=n,���?���;�=n,)�82 �'��%'�!2?=n,4#&%�?{28#r<�8-/%�;/s'?)�G")� 2�m���-/� ,)�!2y�:��s�;�=n,)�82 �H T D -V#r<�8?)� �!s';��")��-/�0�)1)��2!�*-/;�=n,);�")� =n,���?���;�=>,�� D ��]67��,�2!�3")�*-V#����@68;�� ���!;/%'?9")� =>,)��2!; �������S��;�68,)-��82 %',=n,���2!; �
�!�!%',)2 D ")�Am@;��8?��]2!,)�K<�8�!;��8,)�(� ���6 �8-�-/�p")� 2]2(%'-/;�")�82}<� -/� 6 ���(%'?);�=>,��828�e�a��6 %',)�!�q�"4#r<�8?)� �!s';���")� 2u-/;�=>,�;/")� 2 <� ����?��u?)%�?��0%�?)%���%�?)� D ;/- &=�0�)-�,)2!;��8,)�(2.�q%';/?��!2.")�*68�!%�;/2!� ��0� ?��u�7m'� 63-X�z68%�,)�!�q�*"��82.2(%'-/;�")�82p<�8-��86A���!%�?);�=n,)� 28�
[u?=?)%��!�8�!� =n,)��-��825;/?���� ����6A��;�%'?")�82�=n,���2(;����)���(�!;/68,�-/�82Z�A�|")�82 =n,���2(;��
�!�!%',�2|2(%'?��|?W<�8s'-�;/sy<� �82`� �|-/��68%',)�(�+�]"4#r<�8?)� �!s';��")�82|-/;�=n,);/")� 2 =>,)��?���;�=n,)� 2���,)s'�]�8?����]")%'?)6z-�;/?K<�8��;/�(�8�]�8?��Z-/%��!2�=n,4#�%'?�28#r<�8-/%�;/s'?)�{"��82�!� �0�)-�;/2(2���s'� 24�0��s';�=n,)� 28�8�e#�;/?�68%'�]�)�!� 2!2(;/�);�-/;��@<�y"��82a-/;�=>,�;/")� 2 =n,���?���;�=>,��82o�� H T$2(���:���?);�Y[� 2(�!�I�3�)��6 ��� �0� ?��*��*6 �82G�!� �0�)-�;/2(2���s'� 2e�����G")�82K�+%';�?���2G��?)s',�-/�8,f�]")�I-��8,)�e6 %',)�!�q�"4#r<�8?)� �!s';�� D =n,);�")%'?�?)�8?��I-/;/� ,}��],�?)�`");/2(68%'?���;�?n,);��@<�Z"���?)2 -X�3���!�8�];V�� �!�Z"K<� �!;�me<� ����a�p68��2{")� 2]�(,)����?�2{�82(�z�)���(�!;/68,�-/;/� � ���68��,)2!�p"��p-V#����@;/2S���8?�68�9"4#�,)?)�p");��!�86A��;�%'?�)�!;�m>;/-A<� s';A<� � ")�����!��?)2(�+%'�S� � 68�e������?)2!�q%'�(�Q� 2(�aY���68;�-/����������-�-V��8-��8�]�8?��a��,f�`�!,)�)��?)2Q")%'?��-/� 2K�q%'�!"�2K2(�8�(m��8?���")�I67��?)��,:� D ����?)");�2 =>,$#&;�-q� 2(�W2!,)�)���!;/��<� �+� �!�q�8?)"�;/68,�-X��;��!�8�]�8?��Z��

�����������	������� �!�"����#$�%#'&����)(�*����+#,�!�
���%-'#'&��.&��/#�0��1�-2�%���4365879��:;#$�	5�-<36�=-$�	>?����&��$�$�%1��A@A���B#$�	�����A#:	��>?�6#'�C36���D36��56EGF�-$����:2H��I��36�
�'��&��)����-4��&�J��I�%5K36�
LM�%�N3��%5)OQPSR.�)�83�����:T*VUXW%OZY\[C�+&]���F�-2�%�N:2H��
36�C�+��&^�_&^�67`0�	-$&^��5�-'�
365K��&�J��I�%5)Oa���+#D:��A>?���cb��#'��>?�	�/#.-$�	>?����&^�
��#d*eUfW%OZYgWh����5�-D�^�:����<365�-$�	>?����&��$�'��1��=:��A>C���^�	#<3�����36��56EZF�-$����:2H�����P



� � � ����� C � �C��9C��ED�� F�������� C ��� � � ��� C � �/�
	 C � ��� ��� D C	� B �C � � � � �5C �
-V#�%'�(;/�8?�������;�%'?p")�82I�!,)�)��?)28�;>W�8-/�]68��,)2(��-V#&��?);�2!%��!�!%'��;/�Z�]�82!,��><�8�|"���?�2.-X�z�><� 2!;�2(� ��?)68�-/%�?)s';��!,)");�?���-/�5�q%',)� 8�� � D � � E �
y%',��p-/���]%'�]�8?�� D B(� �0� -�;/�];���� ��, 68��2p2���?�2 ;��0��,)�!�A�@<�82 �o���829�5<$�A��2p"4#�;/�{��),)�(� �@<�82 D =n,);W������;/2(2!� ?n��-V#r<�8?)� �!s';��0"��823�)1)��2!� 232!%'-�;/")� 2*�)�����!���)�q%'�(����,:��-/;�=n,);/")� 2=n,���?���;�=n,)�82 D 2(�8�(%'?���");�2!6 ,��@<� 2*"���?)2*-��{�����!��s'�����)1)� Z�� Z�� B>�a�a� 2`68%',)�(�+� 2*"$#r<� ?)�8�(s';/�2!%�?n�p�!����6q<�8� 2�"���?)2p-V#�;/?���� �(m���-�-/� ��� �H � � U B D 67���p-����><� s';/�]��")� �(�8�]�)-/;�2!2���s'�
� U B � �H � � �82S�9�!�8-�;A<�=��, �)�!� �0;��8���)����-X��2 &>� <�A���!;��������S��;�68,)-��A�
�!�!%', D =n,);u� 2(��q�8�(�!;/?)� ?����`"���?)2 -��Z67��2 "4#r<�8-��86 �!�!%'?�25�q%'-/���!;�2><�82�"��|2(�);/? <� �!,)");A<�Z;/68;g�



� FEB A � � � � � F � � C � �C � C���� � C ��� � � � 8 F � U � CED Z � �
��� � ��� ����)(��'5 7/- 7/(S*O6W�	��� + -�Q� �)s',)�!� Z����{�]%'?����(��-��82u�><�82!,�-�� � ��2u�q%',)�u-���?);�m'�8��, 8 F � D � ? 68%'�]�����!��;/2(%'?�7m'�86=-/�82z�3���K<�8�!;��8?)6 �82�"$# X ;/2(�8?)2S��� ;/? C�D � ��� D � B E � [u?i�(�8�0����=n,)� =n,)�=-��82]-/;�=>,�;/")� 2=n,���?���;�=>,��82|2!%'?�� <�8?)� �!sy<�A��;�=>,��8�]�8?��*Y��7m�%'�!;�2><�82`"���?)2`-V#�;/?���� �(m���-/-�� � U Z��

^
�H �^ � U Z �� ������)-�,)2u����2!2!�z")� ?)2!;��@<� �H �^ � U � Z��$�a���)1���2(�]"$#V� &�-/%��!2u�7m'� 6],�? <� -/� 6 ���(%'? �����.2!;��!�

� R F � � ��,)?)��<� ?)�8�(s';/���)-/,)2]����2(2!� =n,)�=68�8-�-/� ")�82:-/;�=n,);�")�82 =n,���?���;�=n,)�82�")��?)2-V#�;/?���� �(m���-�-/� � U � Z��
^

�H �
^
� U Z D ����?)");�2�=>,����q%',)� � U Z � �

^
�H �
^
� U B D ,)?)� �)1���2!�"4# � &/-/%���2I� m��86 R F � �82S�ZY��7m'%'�(;/2><� �3�����I�������+%'�S�Z��,f� -/;�=n,);/")� 28� X -/-����82S�Z�q%',)�(����?���8?068%'�]�K<� �!;��!;/%'?{");��!� 6 ���5�7m'� 6I-/�Z�)1���2(�I")�5�!,�����?)2 D =n,);��`,)?)�p<�8?��8�!s�;/� �8?)6 %'�!�5�)-�,)2����2(2!��-/%��!2�=n,4#�%'?]���)���!%>6 1)�3�H F � 7 � � X ?z�=<+� � D %'?3���(%',�m'��")��?)2 -��82 �3���K<�8�!;��8?)6 �82G,)?X ��� � ��,��!%',)�5")���H F � 7 Zz� �:�H F � 7 B D ��;/s Z���� � � �$EgD 6 � =n,);Q;/?)"�;�=n,)�|-V#����@;/2S���8?�68�"4#�,)?)�{�)1���2!�{-/;�=n,);/")��=n,���?���;�=n,)��� �Z��?)2u-V#�;/?��!�8�(m���-�-/� � U � Z �

^
�H �^ � U Z D ,)?)�{�)1���2!�;/2(%'-X��?��!��"4#r<� -/� 6 ���(%'?)2a"���?�2y-���")�8�(?);/� ��?);�m��7��,|�82S��%'��2!�8�Sme<�8� D 68� =n,);�2(�G�!����"),�;��a������-/�=n,���?���;���67���!;/%'?`� ?n�!;V�� �!�e")�e-X�o�><�82!;�2(����?)68�e")� �I��-/-g� X -/-�� �82S����2!2!%>68;A<�8�u���-V#����@;/2S��� ?)68�G"),68�(;/2(����-n")� ' ;�s'?)� � D ���(%',�me<�o"���?�2�-/� 2y68��-/6 ,)-/2Q"4#r<�8?)� �!s';�� D ��;/s Z���� � � �$E "���?)2y68�K�><�8s�;/�]�")� �!� �0�)-�;/2(2���s'����^I,���%',��G"��z�H F � U 
 � D ,�?]"��8,:�@;V�� �0� �q%';/?���"��5�><�8� ?n�!����?�68� D �]%';/?�2�:����=n,K<�7=n,)�z-/�{�)�(�8�];/� � D � 2(�|%'�)2(�8�Sme<� D =>,�; �+� ,�� �� �!�!�z��2(2!%>68;A<�����-/���)1���2(�]"$#V� &�-/%��!2�7m'�86 R F � � 
y%',)�.")�82u"��8?)2(;��@<� 2�<�8-��86A���!%�?);�=n,)� 2.����2(2!� 2 � �H �^ � U ��B � D -��82I�0� 2!,)�(�82;/?)"�;�=n,)�8?�� ,)?��|��1���2!�`;�2!%'-/��?���� D � ��?�");/2 =n,)�`-��82�67��-/68,�-/2W�!1W<�8%'�(;�=n,)� 25�]%'?����(�8?�� =n,)�")�82:-/;�=n,);�")�82�=n,���?��!;�=n,)�82:%'?���,)?)��<�8?)� �!s';����)-�,)2:�)��2!2(� =n,)�=6 �8-/-���"�, 68�(;/2(����- ")�' ;/s'?��8�8� �I%��!%'?)2N=n,)�Z-��82o�><�82!,�-�� � ��2o���!��6q<� 2�"���?)2�-/� ��s',��!� Z���� � � � %'?���<� �@<�Z%'���!�8?n,)2�+%�,)�*-��068��2�2!��?)2*;/�]�),)�!�A�@<� 28� 9@;G-V#�%'?�� ?}��;��8?��*68%'�]����� D 68�:"K<�82���6868%��!"�");�2!�����!�E� &��

� m�%';/����������s'�!���)1)��Z�� Z��CB � �)I?p��,@���!�I�=<+� �W�!�8�0���?=>,)���)-/�52!�I�)�!%>"),);��W2(;+-g#&%�?:��?)��- &>2!�I-/� 2K���!��?)2(;���;�%'?)2e�8?��!�!��)1���2(�82Q"4# � &/-/%���2��7m'� 6W"); <5<� �!� ?n�!2 R �����67��,)2!�G")�82Q�q%';/?���2a��?)s',)-��8,:�`� ?����!�e-��82a68%',��!�q�82"4#r<�8?)� �!s';����� �H
	 � U Z�� D %'?}28#&���!�!�8?)")�!��;�� ��=,)?)�0");/2(68%'?��!;/?n,);��@<�:"���?)23-X�9�)�(�8�];V��8�(�"K<�8�(;�m�<�8��")� -V#r<�8?)� �!s';���� >.#��82(�:�)�><� 68;�2><�8�]�8?��:,)?)�=���!%'�)�(;A<�A�@<�967���!��6 �@<�8�(;/2(�!;�=n,)� "4#�,)?)�
D�� � � � � D �-F�� � C A ����� C � C A �(C B � C�� F � � �(C � >W�A�!���`���!��?)2(;���;�%'?p�82S� ��� � � D � � � C 67���5� -/-��2!���)�!%>"),);�� �� � F � D �8? m����!;X��?n�],)?i������������A���!� "); <5<� �!�8?��:")��-/� �!�8�]�W<�8�!����,)�(�
� ;�68;���-/� �(�8�]�)-/;�2!2���s'�������S��;/� -)%',]-/� 6 1����]�]�:��s�?W<� �!;�=n,)� � � )I?)�568%�?)2><��=>,��8?)6 �u"4#�,)?)���� -/-/� �!����?)2(;��!;/%'? �82S�=-/���+%'2(2!;��);/-�;��@<�="4#&,�?)� � F C �/� � DTC � �=C � C A ����� C � ?n�!�!���)1���2(�82"4# � &/-/%���2z")�="�;R<5<�8�!� ?���2 R � J ��#r<�8?)� �!s';��="4#�,)?)�=�!�8-�-/�9�)1���2(�=�]; �>��� �82S���(�8�)�><�82!� ?��@<�8������ -X�3����?)s'� ?n�!����,:�968%�,)�!�q�82:R F �|� �:R F � D -/;�s'?)�Z�q%';/?���;�-/-A<�8�.")��?)25-X� ��s',)�(�Z���� � � �FE ����� 2y6 %'?)2><��=n,)�8?)6 �82��3���K<�8�!;��0� ?�� ��-��82a"4#�,)?)�K�!�8-�-/���)1���2!�G�0; �@�!�G��;/?)2(; =n,)�K"��82���!��?)2!;���;�%'?)2W� ?����!�Z-�;�=n,);�")�82 =>,)��?���;�=n,)� 2 � � � &�-/%��!2W2!� �!%'?�2 ��?���-�&@2><�8� 2�"���?)2�-/��2!� 6 ��;�%'?
�
� �_79��& #I@]�!�G���A�$�+&�F�&��^&^#�0�B3�� 5����Z:	�/�	E6&��+#'����:��B36�Z��H��A�+�I�T3�� � �^���%#2�T36�83�&��40�	-$�	�/#2��� @]��&^���'&��/5��3�� 5����T:	� ��E6&��+#'����:��=���A#$-'��������%#$�,�	#<-'5�FN�%����@��h3 0����b� 0�	#�0�K0��J����/5 0�	�4���%-�����1����	-��  �["! P



�
� � ����� C � �C��9C��ED�� F�������� C ��� � � ��� C � �/�
	 C � ��� ��� D C	� B �C � � � � �5C �

5 10 15 20 25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

rubans

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage partiel

1/51/71/9 1/3
(a)

M=1

M=2

n=1

liquide quantique

800

400

0

R
xx
  (
O
hm
s)

4.0 3.8 3.6 3.4 3.2
Magnetic Field  (Tesla)

b)

0.35

0.30

0.25

R
xy
   
(h
/e

2)

h/4e
2

h/3e
2

7/23+1/5

3+4/5

a)

3.8 3.64.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

3+1/5
3+1/3

7/2

(b)facteur de remplissage partiel 

champ magnétique (Tesla)

1/3

1/3.5

R
   

(h
/e

  )
xy

2

�������5Z������
	���
�� ���	-$1�&����,�N�%-<����-+#$&�:	5��^�d36�I�<��H��A�+�I�<3�� � �^���%#2�Tb� � 0���^�I:;#'-$���N�,��#436�d�!�C��H����'�T36�-$5�F��%�N�4��� :	��>?���%-2�%&!�'���)�`J��I:":	�	���^�h365_�^& �/5�&�3�� �/5����/#'& �A5��C3������DOaU [�@ �	�_5���&^#�0�I�D3���� ��������� PLM�T#$����1����A#$��� #$&^-$��#2����&���36& �A5��.� � 0�	����-'1A&^��3�� 5����D��H��A�+�.>?& E #'�=3�� � ���^��#$�.b�"5��B�	#,36��56E 0�	����:�#'-$������P 	���
�
0���	�/#'-2�%�N:��d36�T� � ���! � 3��������!�hF�-2�%�N:2H��T36�"�'��&��)�+5��,0�	-$&^��5�-$�=3�5G��&^JA����5GO_U [�@�>?�I�+5�-�0���D�N�%-
� &!�'�	���+#'��&^�#"�$ ��%'& � W)( ! P



������� � � ��� � � � �	�	��
� � � ��� ���	��� � � ��
 F � U�� ��� Z ���
Z�� 
 � ^ �� F ��� � D %�? %��)2!� �(m'� ,)? X ��� � D �0��;/23� m��86 ,)? "W<�8?)%��0;�?������ ,)� � ��� � ��~�-28#&��s';��9")� -V#r<� ����� � � � D <�"=n,);�m���-��8?������-V#r<� ����� B�� � "���?)29-X���)�!��?)6 1)� ;/?�Y7<� �!;��8,)�(��")�2!�);�? D�� �A�N=n,);���<�A�@<�.�!�!%',�m�<�Z����� ' ;/-�-/� � ��� � � � D�� � E ���W� ��<�A� ���W�82(� �(�82S�@<�Z� &>2(�@<�8�(;/�8,f��+� ?)"���?��|-/%�?)s���� �0��28���y��?)"�;/2 =n,)� �.��-�"���?)�3�A� !5���7� &>;�%'?��`�)�!%'�q%'2><�]6 %'�]�0�3%��!;��s';/?��u")�`68�A�9<�A� ���o,)?=���)�����(;/�8�]�8?���"��`��&>�q�Z%'?)")� @ D�� Z EVD "K<�868�(;����)����,)?)�ZY[%'?)6A��;�%'?")� �.��-��+� �!;/? D � 
 EgD  �%>%'�!� � � !5�8��" -V#�%'?��0"K<�868�(;��]68%��0�]�9,)? <�A� ���]��Y�� ^]� ? D � B E �! �(�8;����8� ��� � ��� %�?n�K�]%'?����><� =n,)�.6 � �:<�A� ���K��Y�� ^]� ?��+� ,��#"�A���(�I;�?n�!�8�(�)�><�A�@<�.6 %'�]�0�5,)?���)�����!;/� �0� ?��Z")�3��&>�+�{%�?)")� �RD�� � E � �Z��?)2Z-g#&;��:��s��|"�� �$�W2 D ,)? ��� -����)�����!;/� �0� ?���82S��"%", ��p,)?)�];/?)2S� ����;/-/;��@<�*")�z-X�p2!,)�SY���68�z")� ���8�(�0; "�� �&�W2|"���?)2 
 F � D � � E �a�a�");(' <�8�(�8?)6 ���8?��!�!�p-/� 2�")� ,:��2(6q<� ?����!;�;W� 2(�7=n,)��-g#C���)�����(;/�8�]�8?��*")�:��&>�q�p%'?)")� @ � 2(���2!2(%@6 ;A<�����,�? <� � � �Z2!;�?)s',)-�� �u"��32!�);�? D ����?)");�2 =n,)�{-g#C���������!;��8�]�8?��u"�����&>�+�{%'?�")� �?K<�86 �82(2!;��!�0,�?�<�A� ���Z�!�!;/��-/� �8� X ? �)�!;�?)68;��+� D 68�A�!����=n,)� 2(��;�%'? �+%',��!����;��)"�A���!�{�!����?)6 1K<�8������K")�82��3���K<�8�!;��8?)6 �82�"K<�A��� �!�];/?���?��W-X���q%'-X���!;/2!����;�%'?z")�u2(�);/?4��[u�W-��82o�]�82(,)�!� 2o���@;/2r�� ��?��!�82e2!� �3�)-/� ?��e68%'?����!��");�6 ��%�;/�!� 28� �Z��?)2�,)?z�)�(�8�];/�8�y���8�]�)2 D X ;/2!� ?)2(�!�8;�? ��� � � � %'?���������];/?K<�Z-��Z68%'�]�q%'�(�!�8�]�8?�� ")�`-V#r<� �����5B�� � � ?��)�><�82(�8?)6 ��"4#�,)? 6 1����]���0��s'?K<�A��;�=>,��"���?)2`-��3�)-X��? D�� � E �*�W�A�!�!�z�!�86 1)?�;�=n,)�]�82(�`-/���!s��8�]�8?��Z,��!;/-/;�2><� �3�+%�,)�Z"K<� �!�8�(�0;�?)�8�u2(;,)? <� ������Y[�!��6 �!;/%'?�?���;/�(�0� 2(�{�q%'-/���!;�2><�z")��2(�);/?�%�,�?)%'? D 67���*,)? <� �����3?�%'?��+%�-X���(;/2><��82S�W�q%'2!2(;/�)-�� ,)?);�=n,)� �0� ?��W2(;q-g#&�+'$�A�-,$�8�8�0��?]�82S�KY���;��)-/���.�W%'?����!��;/�(�8�]�8?��K��,:�]�+'$�A��2%'�!��;�� ��,:� D =n,);G?)�02!%'?��32(,)2!6 �8���!;/�)-��82 =>,$#[��=-/� 6 %'�]�+%'2!��?����0"),}6 1����0���q�8�(�+� ?)"); �68,)-/��;/�(�p��, �)-X��? D -V#���'+� �/,$� �8�0��? �82S�0"K<� ��� �!�];/?K<�9�����{-/�p6 1����]� ��%�����-V� X ? ��,)s ��0� ?�� ��?��5-/�u6 1)���0�9"���?)2 -/�Z�)-/��? D -g#&�+'$�A�0,$�8� �:��?9")�Am>;/�8?��5")%'?�6|��-/,)2�;��0�q%'�(����?�� D� �02!;�,)? <� �����zY[����6A��;/%�?)?���;��!��");�2!��������" &�� D ;�-o�82S�:;�?n�!�8�(�)�><�A�@<� 68%'�]�0�p?�%'? �q%'-/���!;�2><������82u�3���K<�8�!;��8?)6 �82Z"4# X ;/2(�8?)2S���8;�? ��� � � � %'?��u�]%'?����><�*���><�86 ;/2><�8�]�8?��Z-X�]");/2(�����(;���;�%'?9")�-V#r<� �����:B�� � D 6 � =n,); Y�� m�%'�!;�2!� ����;��z,)? ���)�)���!;��8�]�8?��]")� ��&>�q�=%'?�")� @ D � � E � X ?i�!� �m���?)6 1)� D ")� 2����@�K<� �!;/� ?)68� 2p�)-/,�20�><�868� ?����82p"���
���? ��� � � � %'?����]%'?����><� =n,)�=-V#r<� � � �B�� � ?4#��82S�|����2Z2!� ?)2!;��)-/�=���-g#&�+'$�A��,$�8� �:��? D ��� E �$68%�?n�!����;��!� �0� ?n�|��,:� �3���K<�8�!;��8?)6 �82"4# X ;�2!� ?)2(�!�8;/? D ;/-�2I?4#�%'?��`����2u��,)s'�]�8?��@<��-/��s'��� ")�1,$� �8�0��? �����I,)?)�{68%��0�q%'2���?n�!�"),]6 1����]�0"���?)2K-����)-X��? D �0��;/2�;�-/2 %'?��K��,)s��0� ?n�@<�I-/�u68%'�]�q%'2���?��!�5�q�8�(�+� ?)");�68,)-/��;/�(���%',@�{�8?�m����(;X��?��*-X�=")� ?)2!;��@<� <� -/� 6 ���(%'?);�=>,��:������,)?)�:�!�8?)2(;/%'?�")�:s'�!;�-/-/�z�q%',)�
���@�8�-/�3�(�8�]�)-/;�2!2!��s'�p�� � F B�� � ���Z��?�2u68�368��2 D -V#r<� � � �u?)�3"�;/2!�)������" &��u�)-�,)2 D � �Z;�-y"�� m>����;��")%'?)6)"�A���(�um@,96 %'�0�]�.,�? <�A� ���o�+%'-/���!;�2><�5")�Z2!��;/? D �><�82(,)-�����?�� "4#�,)? ���)�����(;/� �0� ?n�W")���&>�+�`%'?)"�� � �2�W�|"K<�82���6868%��!" �8?����(�*-��82����@�K<� �!;��8?)6 �825�82(�I�)�(%'�����)-��8�]�8?���"%", ��,pY���;��=n,)�p-X�=6 %'�]�+%'2!��?�����"�,�6 1����]���:��s�?W<� �!;�=n,)��"���?)23-/�:�)-X��?}?4#C��'$� 6 ���p�)��232!� ,)-/� ��0� ?��3-V#���'+� �3,$�8� �:��?}�0��;/2|��,)2(2!;G-/� 2*")� s'�><� 23")�0-/;/�q�8�S�@<�z%'�(�);�����,:� ")�0-V#r<�8-/� 6 �!�!%'?4�

4 LM���Q>?���'5�-$��� 3������T-�0���	�/#'-2�%�N:�� �N�A5�-��!�=F�-2�%��:2H��<&��67`0��-'&��	5�-'�A@ �A5�&����4�'���/#��N���Q��-�0�I�+���A#�0�	�I� &�:	&c@36�A�������A#43����,-�0���'5��^#$� #2�,�+��>"F��!�%F������Tb�?:	�	56EZ3��d���CF�-2�%��:2H��=�'5��,0�	-$&^��5�-'� � W ( ! P



� � � �����+����
� � ����� � � � ��� � �	��� � � ���	��� � � 	 � � ��� � � � � � � 
� �.� ��� � ���

X ?_Y���;�� D �� 68��,)2(��")� -V#�<�8�)��;/2(2!�8,�� �)?);/� "),_2 &>2S�7��8�]� D -/� 2�Y[%'?)6A��;/%�?)29"4#&%�?)")� ")�82<�8-��86A���!%�?)2p2!%'?�� �]%@");��W<�8� 2������p6 � �(��� 68%'�]�q%'2���?��!� "), 6 1����]� D ����� D ����� E � �W� -X��q�8,��.2!��6 %'�]�)�!� ?)")�!�������5,)?)�3;��:��s��|2(�8�];��
68-X��2!2!;�=n,)� ��-����]%',�m'� �0� ?��u6 &>6 -/%��!�!%'?")�I-V#r<�8-/� 6 �!�!%'?�� 2(���q�8�(�+� ?)");�68,)-/��;/�(�z���-/�*");��!� 6 ��;�%'?:"�,�6 1����]�4�2)5?)�u;�?)68-�;/?���;�2!%'?z"),6 1����]�������������)�+%��(�{��,��)-X��?}�=")%'?�6��+%�,)�3��'+� ��,)?)�p;�?)68-�;/?���;�2!%'? ")�:-X� �!��� B(� 6A���%�;/�!�}<� -/� 6 ���(%'?);�=>,�� D �!� �)�><� 2!�8?��@<�8�������|2!�9Y[%�?)6 �!;/%'? "4#�%'?)")��� �W�A�!�!�0;�?)68-�;/?���;�2!%'? � 2(�;/�]�q%'2!2(;/�)-��u"���?)25-/�`68��2I"$#&,)?�2 &>2(�7��8�]�������(Y���;����8�]�8?��5�); ��");��0� ?)2!;�%'?)?)� - D �0��;�2��8-/-���82S� �����S��;/� -/-��8�]�8?��G�+� �!�];/2!�."���?)2o,�? 2 &>2(�7�� �0�Z"��Z-X���(s'�8,)� ��?);����)���u�(�86 %',�m>�!� �0� ?n��8?��!�!�`")�8,f� �����(�!;/6 ,)-/� 2Wm'%';�2!;�?)�82 "K<� �+� ?)"�"�%'?)6`")�`-X�3");��!� 6 ��;�%'?p")�`-X�36 %'�]�+%'2!��?����"), 6 1����]�}"���?)2*-��z�)-X��?$�*�W�8-/��� '+�86A���]-/�{Y���6A���8,��*")�zY[%'�(�0��<�8-��86A���!%�?);�=n,)���
	 � H �� �u�����Z68%�?)2><��=>,��8?���-��3�q%���� ?n�!;/� -�"4#�;/?���� ����6A��;�%'? ��'+�86A��;�Y � � � � �AD =n,);�")� m>;/� ?�����?);/2(%�����(%'�q��� X �@�K<� �!;/�]�8?�����-/� �0� ?n� D 6 � �]��'+� �{2(�p������"),);��������3,�?)� ��?);/2(%����(%'�);��:"���?�2{-X��><� 2!;�2(� ��?)68�I-/%'?)s�;���,�");/?���-/�o;�?)"),);����5�����G-/�56 1����]�:"���?�2W-/�5�)-/��? D ��� � E � �W� �(���Z��?);/2(%�����(%'�);��3���)�)������" &��0���,)?��3m���-/�8,��u"), 6 1����]� 68%'�]�����!���)-�� ���68� -/-��3")�{-X�0");/2(�����!;���;�%'?")�*-V#r<� � � �`B�� � �q~�-Q�82S�Z")%'?�63�)�!%������)-�� =n,)�3-���2 &@2S�7�� �0�{�0,)?)���!����?)2(;��!;/%'? ")�3�)1)��2!��8?��!�!�]-V#r<� � � �3B � � �A��,�?)�0��1���2!�0")�]�!,)����?)2 D =n,);G")� m>;/� ?�� <� ?)�8�(s�<� �!;�=n,)�8�]�8?��*Y�� m�%�������)-/�3��*"��82Km���-��8,)�(2e�)-/,)2Gs'�!��?)")� 2W"),06 1����]�:�0��s'?K<�A��;�=n,)�5"���?�2K-��I�)-/��? D � "�8�]� 2!;-/� 2�<�8-��86 �!�!%'?�25"�,�?);�m'�8��, 
 F �*�(�82(�!�8?��I�+%'-/���!;�2><� 2o")�`2!�);�?�")��?)2 -/� 2�")�8,:� ��1���2!� 28�
�W�Z2!6q<�8?����!;/% D =n,);$Y��7m'%'�(;/2(�8����;���,)? <�A� ���5B � � �><� 2!,)-�� ��?�� "4#�,)? ���)�����!;/� �0� ?���")�Z��&>�+�%'?)"�� � D � <� s���-��8�]�8?��:�!�!%',�m�<��,�?_2(%',��!;/�8?i������")� 2p67��-�68,)-�2:")� "�;X��s'%�?���-/;�2����!;/%'?������6A���*")�  �%��(Y D =n,);y%�?n�I�]%'?����><��=n,)��-g#r<�A� ���5��Y��C^0� ? �0,�?=s'�!��?)"=�(�86 %',�m>�!� �0� ?n��7m'� 6*-g#r<�A� ����Y[%'?�"����]�8?�� ��-$%'����� ?n,�?n,)� <�8�(;�=n,)�8�]�8?�� D ���AZ E ��y%�,�� �><�86 �8�]�0� ?�� D �u;/� ��� �
� � %'?�� 68%'? �)�!� <� -�� �)1K<� ?)%'����8?)� ")� �><� �8?����!��?)68�"���?�2p")�829���@�K<� �!;��8?)6 �82 ")� ������?)2!�q%'�(������ F � ��� D � � E ����� ,)�!29�><� 2!,)-�� ���!2p2!%'?���]%'?����><� 2`"���?)2|-X� ��s',��!� Z�� � � �u�8,:� �)�(%'�)�(;A<� �@<�82|2!%'?��*�!� �:���?=n,����)-��82`�����`�����)�+%��(���,:� �3�@�W<�8�(;/�8?�68�82*"4# X ;�2!� ?)2(�!�8;/? ��� �
� � D � B E �����!�8�];V�� �!� �0� ?n� D -V# X �
� � �� �� F ���'B");�2!�����!��" &�� D � �e-X�I�><�82(;/2S� ��?)6 ��")� �I��-/-@�!� �!�!%',@m'���82(2!� ?n�!;/� -/-/� �0� ?���2��um���-/� ,)��6 -X��2(2!;�=>,�������82=<� -/�86A���(%'?)2.�(�82S���8?��|�q%',)�(����?��u"���?)2Z,)? <� �����Z-�;�=n,);/"�� D =n,);�2><�8�����(�{")�8,f� �)1���2!�82;/2(%'-X��?n�!�82`�7m'� 6:,)?�� =n,���?��!; ��68����;�%'?�� ?���;V�� �!�]")�]-X�p�><� 2!;/2S� ��?�68�]")� �I��-/-g�4�a�9");/2(��� ��!;���;�%'?�")�9-V#r<� �����{Y[����6A��;�%'?)?���;��!�p?4#��82S�:�)��2z68%'�]�)�!;�2!�}�� �)�><� 2!� ?n�8� �u� ,:�@;V�� �0� �0� ?n� D��p67��,�2!�]"4#&,�?)�0�]�8;�-/-��8,)�(���><� 2!%'-�,���;�%'? �����`�����)�+%��(�|��,:� �0� 2!,)�(�82|"4# X ;�2!�8?�2(��� ;/? ���
�
� � D %'? %'�)2(�8�Sm'�z,)?)�{2S���!,�6 ��,��!�{�)-�,)2 ��?)�{"��3-X�:6 %',)�(�+�{")� �I��-/-g�������)�!%��)�!;A<� �@<��-X��)-�,)2z�!�8�0���?=>,)���)-/�p� 2(�0-X� �)�><�82!� ?)68��"4#�,)? ��-X���!�7��, �� �� F � ��B D =n,); ?4#&� m���;��z����2<� �@<�{%'�)2(�8�(m�<�0��,)�������7m���?��7�*�W�A�!���z%'��2!�8�Sm�����;�%'? �82S�*�)���(�!;/68,�-/;V�� �!� �0� ?n�.2!,)�(�)�!� ?���?���������(68�\=n,)�Z"��82�67��-/68,�-/2W?n,)��<�8�(;�=n,)� 2�")���@67���!%'-/� ��� ��� � %'?���;/?)"�;�=n,K<� =n,4#�,)?p��� -I<� �����")�Am@�!��;��#"� �!�!� ����� � ���
��� 28#�;/-�� 2(��;�?n�!�8�(�)�><�A�@<�u"���?)2o-/�567��")�!�u"��u-X�`��1K<� %'�!;��.")� �$� D Z�� E �X ? Y���;�� D -/�zs���� "4#&��6A��;�m����!;/%'? �]�82(,)�><�]�q%',)�Z68�A� <�A� ���`� 2(�*"4#��8?�m>;/�!%�?�,)? %'�(")�!�z")�s'�!��?)")� ,)�3�)-�,)23�q� ��;�� =n,)�968� -/,);`��i�� F ���UZ D 68� =n,);K;/?)"�;�=n,)��-/�=�+%�2!2!;��);/-�;��@<�0����2S�



������� � � ��� � � � �	�	���� � � ��� ���	��� �
� ��
 F � U�� ��� Z �AZ

4.8 5.2 5.6

1

20.35

0.40

0.45

0.50

2+3/5

2+1/5

R
xx

 (
kΩ

)

2+4/5

2+3/8
2+2/5

0

2+2/3

2+1/3

2+1/2

B (T)

2+2/7

Xia et al, Fig.1

2+2/5

2+2/3

2+1/2

2+1/3

T = 9 mK
n=3×1011 cm-2

µ=31×106 cm2/Vs

2

3

  R
xy

 (
h

/e
2 )

������� Z�� � � R.F��'�	-$J`�%#'&����)36�C�!�B-�0�	���A#$-$����:��T3��
� � ���! � 3��%���.�^�C��&�J��I�%5)O U [�b��� U  �>��?@����-��4&!��" $ ��%'& � �  ! P
	 �A�A#$-$��&^-$�	>?���A#,�%56EB>?�I�+5�-$��� 3�� � &!�+�����+#'�	&��#"�$ � %�& � W ( ! @6� � � �! � �I� #,#$-'�A5�J�0�b���
 U [ ��� @N>?��&��.���A�)�����?b���
 U [ � (?�Sb5)�!�B-�0�I�+&!� #2�%��:	�"36� � �%��� -'�	#'-$��5�JA�T�'�8J �%���	5�-=:��!���$�+& �/5���P
� �d����5��	@�5�� � �! � b���
 U W � ("�a0�	#�0�D>?&��<���\0�	J &�3��	��:	��P



� 
 ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

2!;�%'?)?���?n�!�{"4#�,)?)�z%'�!;�s';/?���"); '5<� �!�8?��!�{")�{68�A� <�A� ���8�<�I%���%'?)2 =n,)� D "���?)2Z-��3�)-�,)2Z����2?);�m'�7��, D -���s����="4#C��6 ��;�m�����;�%'?=")��-V#r<� � � �]�� � F � �'Bz�82S�`2!�8,�-/�8�]�8?��Z"$#&,)?�Y���6 ��� ,)� Z�)-�,)2*�q� �!;���=n,)��6 �8-/,�;G"��:-V#�<� �����p�� � F ���UZ D � � E � �3#&,�?��+%�;/?��|")�0m>,)�]��1K<� %'�!;�=>,�� D! �7��"p�A� !5���7� &>;�%'?����)�(%'�+%�2><�u,)? <�A� ��� � � � ��� � � � � � � � � � � 68%'�]�0��<� � � �WY[%'?)")���0� ?@�� ��-{�� �� F � �'B "���?)2 
 F � D ��� 
 E � )5?i��� - <� �����:�}�8? �+'$�A�p,)? �(�86 %',�m>�!� �0� ?n��)-�,)2Z;/�]�+%��(� ��?n�u�7m'�86z-g#r<�A� ���uY[%�?)"����]�8?�� ��- D %������ ?>, �����Z"��82`67��-�68,)-�2u")�{");/��s'%'?)� �-/;�2����!;/%'?9�3�)��6 ��� D =n,4#�,)? <� �����I1);A<� �����(6 1);�=n,)� D 6 %'�0�]�`68� -/,);Q�)�!%��+%'2><�������.-X�{��1K<�8%'�(;/�")� 2 �&�W2 D ��� 
 E �)��#r<�A� ���W�����!��Y[�8�(�0;�%'?);�=n,)�{��=�� F � � � ��� � � � 2(��,)?��Zs�<�8?K<� ����-�;/2!����;�%'?")�*-V#r<� � � �I�@Y�� ^]�8? D � B E � �.�+� ,��3"�A���(�*6 %'�0���!;/2568%��0�]�`,)?�-/;�=n,);/")�`;�?)68%'�]�)�(�82!2(;/�)-��"4#&���0��21=n,);)�(�8s'�(%',)�q�8?�� � <�8-/� 6 �!�!%'?)2�"���?)2e6 1��U=n,)�5���0��2 � �Z��?�2�68��2!6q<�8?����!;/% D -V#�<� �������p�� F � �'B D =n,);�� 2(�G-V#r<� �����e2 &>� <� ���(;�=n,)� ")�568� -/,);y��9�� F Z �'Bu�q%',)��-/��68��2G"4#r<� -/� 6 ���(%'?)2�q%'-X���(;/2><�82�"��52(�);/? D 68%'?�2!;/2S��� ����;����8?{���(%';/2 �!�!%',�2�%',z�!�82(�+� 6 �!;�m'� �0� ?��K"��8,:��<� -/� 6 ���(%'?)2�����|���0��2 �  "�8�]�]2!;e")�{��� -/-/� 2`�)1���2(�82 <�A���!��?)s'� 2|?��02(%'?�������2|6 %'?)2(;/"K<� �><�8� 2�;�68; D -X���s',��!� Z���� � � � ��;/?)2(;O=>,��0-��82`����;�2!%'?�?)�8�]�8?���2`"4#�<�86 1��8-/-��82 D �3�@�+%'2><�82*"���?)2|-X��2(�86 �!;/%'?
� � � D ;�?)");�=>,��8?�� =n,)� -X�.Y[%'�(�:���!;/%'?�"4#C���:��2 � m��865")�8,f��<�8-��86 �!�!%'?�2��82(�K���(��� ?)"),)� �q%',)��� F � �'B@�+���32!6q<�8?����!;/%:"4#r<�A� ���!2u�����!��Y[�8�(�0;�%'?/=n,)� 2 D � ?���� �!�]�82u")��-/;�=n,);�")�|"4#C���:��2 D�82S�`")%'?)6z6 %'�0�)����;��)-/��� m��86z-/� 2Z�><� 2!,)-�� ���!2u���!%�,�me<�82`"���?)2`-��367��"��!�z")�{68�A�!�!�z�!14��82(� D�0��;/2o,�?�-�;/�8?p� ?����!�|-/� 2��)1���2(�825"4# " &/-/%���2o�A�I6 �825-/;�=>,�;/")� 2�<� ���!��?)s'� 2 �!�82S�������<� � ���)-/;��8�
	�
�	�
�� �����
 ��������� 
���� ��� � + 2�a� ��s',��!� Z�� Z �!� �)�><� 2!�8?��!�p-/�82|�><� 2!,)-�� ���!2*�q%',)�|-/� 2*"�;('5<�8�!� ?����82*�)1���2(�82*"���?)2*-/�?);�m'�7��, 
 F � D �8?i6 %'�]��������;/2!%�? �7m��86=-��82]�0� 2!,)�(�820")� �!����?�2!�q%'�(� <�8-��86 �!�!%'?�;�=n,)�")� �W%>%'�+� � ��� �
� � D ZAZ E ���W%'?����!��;/�(�8�]�8?��0��, ?);�m��7��, 
 F � D -V#r<� �����]")� �Q��,)s'1)-�;/?68� 2!2(��"4#("� �!�!�`-V#r<� ����� ")�|�)-/,)2 ����2!2!� <�8?��8�!s�;/���� �� F ��� Z D %��,9,)?)�|�)1���2(�*"$# " &�-/%��!2��7m'�86")� ,:� <�8-��86A���!%�?)2Z�82S�ZY�� m�%'�!;�2><� ��� )5? X �
� � ����� F ��� Z�?4#C���)��2 <� �@<�{%��)2!� �(me<�z"���?)2

 F � D m'%';�����;�s)� Z�� Z � � �$E �y^I,���%',��3")�}�� F ��� � D -/���)1)��2!��"����!,)�)��?)2{�=-/���)-�,)2����2(2!� <�8?)� �!s';�� D �8?:��686 %'�!":� m��86u-��82e���@�K<� �!;��8?)6 �82 =n,);q;/?)"�;�=n,)�8?��K-V#&��?);�2!%��!�!%'�);��o")�I-X��><� 2!;�2(� ��?)68�o-�%'?)s';���,)"�;/?���-��I�� � F � � � D � � E � �W� �(������?);/2(%����(%'�);/�G�82S� �);��8?�m>;�2!;/��-/�G"���?)2-X� ��s',)�(� Z�� Z � � � ��,@��%',)��")� �@U 
 B � D %a�,{-V#�%'?3���(%',�m���,)?)� s'����?)")���><� 2!;�2(� ��?)68��"���?)2e-X�");��!�86A��;�%'?���� �(� � �2� � � �2� ��� � � � �A��,)?)�u�><�82(;/2(����?)6 �.Y���;/��-/�5"���?)2K-X��");��!� 6 ��;�%'?:�!� � � � � �
� ����� ���� � � �@� -/%'?3?�%'2�68��-/6 ,)-/2 D ,�?3-/;�=>,�;/")� =n,���?���;�=n,)�o�82S�*<� ?)�8�(s�<� �!;�=n,)�8�]�8?�� Y��7m�%'������-/�"���?�2K,)?��.�><� s';/%�? <� �!�!%';����5��,��!%',)�G")�0�� F ���'B � � U � � �" �� �" � U�� � � � "�8�]� 2!;q-V#r<�867���(��8?�<� ?)�8�(s';/� �7m'� 6 -X�.�)1)��2!� �]; �>���o"$# " &�-/%��!25��u,)?z� �e"��8,:��<� -/�86A���(%'?)2 � 2(�e���8��82��q� ��;��7� X ?���)2(�8?)6 �."4#�;/�]�),)�(� �@<�82 D -��82G-/;�=n,);�")�82O=n,���?n�!;�=n,)� 2W2!� ����;��8?��0<� s���-��8�]�8?��e-/� 2K�)1)��2!� 2W")��)-�,)2�����2(2!� <�8?)� �!s';��|�q%',)�3�� �" � U ��� D %��,p-g#&%�? %��)2!� �(m'�|�q%',)�(����?��5-V# X �
� X �

�Z��?)2G-X� ��s',)�(� Z�� Z � � �AD %'?:�(�8�0����=n,)�I,)?)�5Y���;/�)-����><� �8?����!��?)68�]�� �@U Z � � � � �@U � �D ��s'����?)");/2(2!� �0� ?n�!2 � 6 � �A� � " �$E ���W� 2�m���-/� ,)�!2Q")�K6 1����]�3�:��s'?K<� �!;�=n,)�G68%'�(�!� 2!�q%'?)")� ?n�



������� � � ��� � � � �	�	���� � � ��� ���	��� �
� ��
 F � U�� ��� Z ��B

5 10 15 20 25

-0.175

-0.15

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

rubans

M=1

1/9 1/7 1/31/5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−0.15

−0.20

−0.10

−0.05

(a)

n=2

M=2
M=3

facteur de remplissage partiel

E
ne

rg
ie

liquide quantique

2.82.62.42.2
magnetic field  (T)

ν=9/2
≈

100 Ω

ν=5 ν=4
RIQHE RIQHE

(a)

R
xx

  a
nd

  R
yy

R
xy

0.2 h/e
2

0.25 h/e
2

20

0

2.72.6
magnetic field  (T)

(c)

Rxx
and

Ryy

0.250

0.249

(b)

Rxy

(c)

(d)

champ magnétique (Tesla)

champ magnétique

(b)

�������\Z�� Z � 	���
 � ����-'1A&^�I�8�N�%-
���%-'#'&!:�5���� 36����36& �40�	-$�	�/#'�I�8��HN���'���
3��%���
O U W�@ ��� 5���& #�0���36� � ��� ����� PML]�
#$����1����A#$�#� #$&^-$��#2���=&���36& �/5��B� � 0�	����-'1A&^�?3�� 5����B��HN���'�h>C&^E #'�83 � � �����%#$�Bb�)5�� ��#
36��56E0���^�I:;#$-'�A���	P 	���
 �
0�	�	�/#$-$����:��=36�T� � ���! � 3������<�!�?F�-$����:2H��T36�T�'��&��G&^��7I0�	-$&^��5�-$�=3�5
��&^JA���%5�OKU W6@>?���'5�-�0�	�Z���%- 	 � �����	- " $ � %�& � � � !�� 	�� 
 "�$ 	��)
 �'���/#h36���h��1�-2�%��3�&��$�+��>?�	�/#$�
-'�I�+����:�#'&�J���>C���/#?36��!�K-�0�I�+&!� #2�%��:	�836� � ���^�,�	#h3��
�!�_-�0�I�+&!�+#$�%�N:��B������1A& #$5�36&����%�����%5 3��	56E6&cb�	>?�8����&��/#B36��-�0���	�/#'-2�%�N:��
�c���  !��� @�&^�N36& �/5,0�.����-�36�����Sb��:2H������;P



�$� ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

�!� 2!�q�86A��;�m��8�]�8?�� �� �� F ��� 
 �A� �� F Z � 
 � �@� -/%'? -��82�68��-/6 ,)-/2�"$#r<� ?)�8�(s';/� D ��;/s��Z�� Z � � �$EgD 68�=6 %'�]�+%'�S��� �0� ?n�];�2!%'-/��?��z�82(�:" ",��� -V#����@;/2S��� ?)68� "4#�,)? 68�(;/2S� ��-�"4# " &/-�%���2���")� ,:��<�8-��86 �!�!%'?�2|�)���`2!;��!��� X ? ��'+� � D ")� 2*�]�82(,)�!� 2*"��z�!����?�2!�q%'�(�|2!%�,)2*;��!�!��");X� ��;/%�?�];/68�(%���%�?)")��;�?)");�=>,��8?��`,)?)�{�><�82!%�?���?)6 �]")��?)2`-X�:6 %'?)"),�6 ��;�m>;��@<�{-�%'?)s';���,)"�;/?���-�� D =n,);�82S�y��2!2(%@6 ;A<�8�K��,`�]%@")�e"4#&��6 68�!%>6 1���s��G"�,�68�(;/2S� ��-y<� -/� 6 ���(%'?);�=>,�� D ����B E ���W� 2��><�8s';�%'?)2�")�=n,���?���;���67� ��;/%�?0� ?n�!;V�� �!�5")�I-/�|�><�82(;/2(����?)6 �.")� �.��-�-�2!%'?��K2><� �����><� �82o"�,:�)-/�����8��,]m�%';/2(;/?")�*� "� �0��=n,���?���;���67���!;/%'?=�����.,�?��+�A��;��.�];/?);��3,)� ���� " �@U Z � � � � �>U ��B � D ��;/s��Z�� Z � 6 �$EgD ��6 68%'�]����s�?W<� "4#�,)? �+�A��;����:�C�@;��3,)� "���?)2p-/�}�><� 2!;�2(� ��?)68� -/%�?)s';��!,)");�?���-/�D ��;/s)�AZ�� Z � " �FE � X ?0�!�8�(�0� 2K")��Y���6A��� ,)�K"��I�(�8�]�)-/;�2!2���s'� D ;�-�28#&��s';��e�!�82(�+� 6 �!;�m'� �0� ?��o")��� F 
 �'B � �K���'B@���W%��0�]�u��I68� 2ym���-��8,)�(2Q-��K-�;�=n,);�")�O=n,���?���;�=>,��W�82S�*<� ?)�8�(s�<� �!;�=n,)�8�]�8?��Y��7m'%'�!���)-�� D 68�82z��?)%'�0��-/;��82`�+� ,�m'� ?�� "�A���(�p��2!2(%@6 ;A<� �82=��=,)?�"K<�8�),��3")�:Y[,)2(;/%'?�")�:-X��)1���2!�z68�(;/2(����-/-�;/?)��� �W�A�!�!�];�?����8�(�)�><�A� ���!;/%'? � ? �!�8�(�0� 2Z")�{Y[,)2!;�%'? ���><�86 �8�]�0� ?�� <�A�@<�2!%�,���� ?>,��o�����Q")�82y���@�K<� �!;/� ?)68� 2�")� ! �8�Sm���;/2 ��� �
� � D ���$� EVD =n,);>%'?����]�82(,)�><�K,)?)�W2S���(,)6A���,��!�|�)-/,)2I68%'�]�)-����@�*"�,=�0�C�@;/�3,)� "���?)2I-X�z�><�82(;/2S� ��?)6 �3-/%�?)s';��!,)");�?���-/�]�� �� F ���'B
� m�%';/� ��s',)�(� Z@� 
 � � X ? ������;�2!2���?n�`-/�:��� �0�K<� �����!,)�!� D -/�3�0�C�@;/��,)� "�;/2!�)������" &��Z���@�q%��?)� ?n�!;/� -/-/� �0� ?�� D ����?)");�2N=>,$#&;�-�2����!,)�!�|2!;a-X���!�8�]�K<�8�!����,��!�|�82(�I��,�s'�0� ?��@<�8�*��,@�
")�82(2!,)2")� � " ��B����{� �>;u-V#�%'? ��,�s'�0� ?���� "��7m���?�� ��s�� -X���!�8�]�W<�8�!����,)�(� D -����0�C�@;/�3,)�2!�02><� �����!�:�8? �	� ��� �:�C�@;��:�9��-�%'�!2�=n,4#&;�- &�� ,)?��+�A��;��*�];/?�;/�3,)� ������6 �!�8�]�8?��=���� F ���'B D ;/?�");�=n,���?��*-X�p�)�><�82!� ?)68�p"��06 %'�!�><�8-X� ��;/%�?)2 =>,)��?���;�=n,)� 2 D =>,�;G�(�82(2!�8���)-/� ?n����6 �8-�-/�82*"),�-�;�=n,);/"��0")�:�a��,)s'1)-�;/?4� �u� 23�)�(%'�)�!;A<� �@<�82�2(�8�3��-X���)-��82*�7m���;/�8?���"W<�$B���_<�A�@<�%'�)2(�8�Sme<� �82]������
y��? ��� �
� � "���?)2z-/���)-�,)23����2]?�;�m'�8��, ")�9�a��?)"���, D � � E � "���?�2{-/��><� s';/�]�."��Z����2!2(�`")�8?)2(;��@<��<�8-/� 6 �!�!%'?);�=n,)� � �" ���'B D %a�,�-/�.68�!;�2(����-$")��' ;�s'?)�8�W2!�Z�0� �?);�Y[�82(�!�z�� � F �`�����G,)?�6 %'�]�+%'�S��� �0� ?n�G;�2!%'-/��?��K"�,:2 &>2S�7��8�]� D %'?:%��)2!� �(m'�z��*1���,������� �0�K<�8��� ��,)�(�|"��82 �0;�?);/�0�*-�%@68��,:����]")� 2�m���-/�8,��!2�")�|-X�32><�8�!;�� � F � � � � � @ � � � ���#&;�?n�!�8�(�)�><�A� ���!;/%'?�")�368� 2u")%'?�?W<�8� 2Z?4#&� 2(�Z�q%',)�S� ��?��.����2�<�Am@;�")�8?��!� �q����?)");�2 =n,)�
 =��?�"���- ��� �
� � �+� ?)2!� ?��1=n,)�G68�82Q�><� 2!,)-�� ���!2y;�?)");�=>,��8?��Q,)?�-�;�=n,);/"��1=n,���?���;�=>,��W68%��0�]�<� ������Y[%�?)"����]�8?�� ��-a�� � F �.� "�8�]�K�q%',)�y")�o�q� �!;���� 2ym���-��8,)�(2�")� � D ��� � EVD � ;�-@� 2(���)-�,)2�)�(%'�����)-�� =n,)�Z6 � ���+'$�A��2!%';��o"%",���3,�?)�.Y[,)2(;/%'?p"4#�,)?i<�A� ���oY[%�?)"����]�8?�� ��-+6 �!;/2S� ��-�-/;�? ��,)?)�K���8�]�K<� �����!,)�!��2(,�^]2����]�0� ?�������2(2!�N=n,);)�q�8�(�0�A�!���W"4#&%��)2!� �(m'� �e")�82�6 %'�!�><�8-X� ��;/%�?)2=n,���?���;�=n,)�82I"���?)2I-V#r<� � � �5Y[%�?)"), D 68%'�]�]�|;�-a� <�A�@<���]�8?��!;/%'?)?K<�*"���?)2.-/�]2(�86 �!;/%'? � � � �
�W�82:68%'�(�><�8-/����;�%'?)2]");/2(�����!��;/2(2!�8?�� ��},)?)�=�!�8�]�K<�8�!����,��!�=��-/,)2 <� -/�Ame<� � D 68%'�]�]�=-V#�;/?>�");�=>,��*-g#&�3���K<�8�!;��8?)6 � D � � E �  "�8�]��2(;y-��825")�8,:��2(6q<�8?)���!;�;y2(%'?�� � � � � � � � �q%'2!2(;/�)-��82 D ,)?<� �����uY[%'?�"����]�8?�� ��-�-/;�=n,);�")� ����)��2!2(�]"��8?)2(;��@<�{?$#&� 2(�|����2Z�><�7��-�;/2><�*�8? �)�><� 2!� ?)68�z"4#�;/�{��),)�(� �@<�82 D =n,);KY�� m�%'�!;�2!� ?n�z-��82{�)1)��2!� 2�<� -/� 6 ���(%'?);�=>,��82{2!%�-/;/"��828�����p� "� �0�0�)�!%'��-V��8�]�
� 	 ������56#'��5�-2�,>C�A�/#'-$�	�/#��/5��d� �+0�����	-$1�&��D3�5G�^& �/5�&�3����A5N�%�/#'& �/5��d�N��56#���	#'-$�=��F��%&!�$�60���.���G�+5����	-�����A�$�%�/#hb�Z�!�B7 �A��:;#$&^�A� 3�� ���N36�C3����d:��A>?�N�/�'���A#$���D3��%�N�.5��_��&�J��I�%5 36� � 	X�'5��,0��-'&��	5�-�P L � 0�	���	-$1�&��365)��& �A5�&�36�?�'�	-2�%&^#.36���N:T����5��DF����$�'���/5��
:	�	���^�C3�� 5��_:�-$&!� #2�%�]3���� &�1�����-D:	��-$-�0�	��0��@��/5��"� � ���)���	���'�

��	#'-$�.� � 0��#$�%#,7 ����3���>?�	�/#$��� �	��� 36���$�'��5��,36� 

	 [ ����
 ( � �  ! P



������� � � ��� � � � �	�	���� � � ��� ���	��� �
� ��
 F � U�� ��� Z � �

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

9/2

11/213/2 peak1

B

N=3 N=2
15/2

B B B

B B B B

4567

 T~29 mK
 T~42 mK
 T~50 mK
 T~64 mK

0.2

0.1

0.0
3.23.02.82.62.42.22.01.81.6

  B [T]

4+1/5

4+4/5

 T~89 mK
 T~103 mK
 T~119 mKR

xx
 [k

Ω
]

10

100

 {
R

xx
}P

ea
k1

 [Ω
]

5040302010

 1/T  [K-1]

25

20

15

10

5

0

 R
xx

 [Ω
]

3.203.103.002.90
B [T]

I1 I2

T~ 22 mK

������� Z@� 
 � �
0���'&��+#$����:���������1A& #$5�36&����%���)3������h�!� F�-$����:2H��G36�K�'��&��g&^�67`0�	-$&^��5�-'�G365 ��&^JA���%5 36�L]�%��3���5KO U W6@ >?���'5�-�0�	�T����-��D�	-$J`��&�� "�$ � %�& �N�A5�-d36& �40��-'���/#'���4#'��>?� 0�	-2� #$5�-$�����^[�� � ! P L]�8�N�%-'#'&���'5��,0��-'&��	5�-'��>?�A�A#$-'�D����� >?���'5�-'�I������5�-,3���� #'��>?� 0�	-2� #$5�-$��� ����� 36���$�+�A5�� 36�.�!�"#'�	>?�,0�	-2� #'5�-'�D36�D�$���#$5�-$�%#'&���� � 	 � 
 � ( > �g365C>h� E6&^>
5�> b����� �	� ��
+�����	�h[�
 �;@`��# ���.����-+#$&^� &^��7I0�	-$&^��5�-$� :����^�����]����5�-
��� � ( > �?P � ����36&!� �/5��?�^�?>h� E6&�>"5�> �I� #d�	E �������	�/#'&��	���^��>?�	�/#T� #+#�0�	� 5,0�
b�
F����$�'�"#$�	>?�,0��-$�%#'5�-$�
�9J���&�-���1A5�-$�C&����60�	-�0���
��� H��%56#�b��1A�%5N:2H�� ��@ &^� �+�B�60�	�N�%-$�C��� 36�	56E >h� E6&�>?� b� � 	 [A[
 �>��?PSLM�������#'#'-$����
���
,&^��3�& �/5����A# 36���M��H��A�+�I�S&!�+�A�����A#$����@ �/5�� �����M��E6�,0��-'&�>?�	�/#$�%#'�	5�-$� �A�'�'�6:�&��	�/# b��36�I�M:�-$&!� #2�%56E3�� � ���^��#$��P



��� ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

5 10 15 20 25

-0.15

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025 1/9 1/7 1/5 1/3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

n=3

−0.15

−0.10

−0.05

M=1

M=2
M=3

M=4

E
ne

rg
ie

liquide quantique

rubans

facteur de remplissage partiel

������� Z�� B � 	���
 � ���	-$1�&����d�N�%-T����-+#$&�:	5����836���
36& �40��-'���/#'���T��H����'���"3��%���"O U � @M��� 5���&^#�0�I�"36�
� � ������� PSLS���.#2�%��1A�	�/#'�I� � #'&�-'�	#$���D&^�N36& �/5����/#=� � 0�	����-'1A&^�C3�� 5����?��H��A�+�?>?& E #$�?3 � � �����%#$�hb�Z5�� ��#"36��56E0�	����:�#'-$�����,��&^���'& �/5��d:����^���T3�� 5����d��HN���'�D>?&^E #'�8b�?36�	5�E8��#<#$-'�A&��Z0���^�I:;#$-'�A���	P

"4#�;/?���� �!�)�><� ������;�%'?32!�W�+%'2(�*��.-g#r<� s����!"�")�82��3���K<�8�!;��8?)6 �82e")� ! �8�Sm���;/2 ��� ��� � ��-V#�<� �����QY[%'?@�"����]�8?�����- ��=�� F ���'B|")��?)2 
 F � �82S�(��;�-�,)?p-/;�=>,�;/")� =n,���?���;�=n,)� D 68%'�]�0�5�)�><�8");�2!�8?��-/� 2�68��-/6 ,)-/2|"4#r<�8?)� �!s';�� D %',��82S�(�
;/-G,)?�2!%�-/;/"�� <�8-��86A���!%�?);�=n,)�0�7m'�86p,�? <� � � � � � � � � �� -/; �=n,);/"���� �Z��?�2o-/�u"��8,:�@;V�� �0�.67��2 D ,)?)�Z�����(��;��u")� 2�<�8-/� 6 �!�!%'?)2�2(�8�!��;��o�!1)�8�(�0;�=n,)�8�]�8?�����@6 ;��@<� �9"���?)2{-g#r<�A� ���{-�;�=n,);�")��� �z6 %'?����(;/�),)� ����;��z��;�?)2!;���, �!����?�2!�q%'�(��<� -/�86A���(%'?);�=n,)���

y%�,)��������?)6 1)�8� 6 � �!�!� =n,)� 2(�!;/%'? D ;�-$Y���,��5��� <� -/;/%��!�8�K-X� =n,���-�;��@<�Z")�829<�86 1���?n�!;/-�-/%'?)2 �
	�
�	�
�	 �����
 ��������� 
���� ��� � +��

���82Z�><� 2!,)-�� ���!2Z�+%�,)�u-/� 2�<�8?)� �!s';��82Z"���?)2Z-/�3?�;�m'�8��, 
 F Z�2(%'?��`�82�=n,);�2!2><�82|"���?)2-X� �)s',)�!� Z��CB@�<�5;I����� F ���UZ�?);.�� ���'B D ,)? -/;�=n,);�")� =n,���?��!;�=n,)�z?4#��82(�|�><�7��-�;/2><�������82�)1���2!�82�<�8-/� 6 �!�!%'?);�=n,)�82I2!%'-�;/")� 252(�����(%',�m��8?��u2(,)�.,)?��3s����]�0�Z"����!� �0��-/;/2(2���s��*�)-�,)2-X���!s'� D � �`6 �{?4#��82(��=n,4#��8?@�
")�82(2!%',�2*")� �� " � U � B =>,$#&,)? -/;�=n,);/")� =n,���?���;�=>,��0��,)����;��,)?)���)-/,)2I����2(2!��<� ?)�8�(s';/��� �W%'�]�]�*�q%',)�I-V#r<� � � �.-�;�=n,);/"��9����� F ���'B0"���?)2 
 F � D ;�-?4#��82S�K�)��2�68-/��;/� =>,$#&,)?�<� ������Y[����6 ��;�%'?)?���;/�!�I��� � "���?)2 
 F ZZ2!,)�Sm@;�m'� -/%��!2�=n,4#�%'?{��;��8?��68%��0���!�*"��82u;��0�),��!� �@<�82 D =n,);QY��7m'%'�(;/2!� ?��u-/� 2.�)1)��2!� 2u2!%'-�;/")� 28�q�a�0�)1)��2!�3"����!,�����?)2�82S���� ?�%',�m'�8��,��!�!%',@me<� � ���")� �0; ���(�8�]�)-/;�2!2���s'�=�A��"�%'?)?)� -/;��8, ���,)?)� �><� 2!;�2(� ��?)68�-/%�?)s';��!,)");�?���-/�I��?);�2!%��!�!%'�q� D =n,);a�{�8?9��'+� �p<� �@<�`%'�)2!� �(m�<�8�p�� � F �WZ � � �A�|��B�� � D � � E �



������� � � ��� � � � �	�	���� � � ��� ���	��� �
� ��
 F � U�� ��� Z � �

	 
 	�
�� � ��� � � ����� ����� �	��
 � � � � ��� �
� � � 
�� �� ����� ��� �
�Z��?)2W"��82�?);�m'�7��,:��"��u�a��?)"���,��)-/,�2:<�8-�� me<�82 D -/�5�q%���� ?n�!;/� -+"4#�<�86 1)��?)s'�Z�q�8,�� "� ���(����)�)�(%@6 1K<�|�)���

���	 � H � 	

����

��� � 
���H ! ��� "! #$ �&%(' )&%+*�, � 
 � ).- �0/ �
� 12&34

�
5 , Z76 � �8-

9;:8<=<=>@?�:8A
BDCE>@?�:GFH>JIKFMLN>JCO> ' >J9JFHLQP , � 6 ��-SR
T I
UVCXWY>;U�? T 9J> R LNB�>;9ZF 6 � >ZFMFM> T ?
?
B�: � LE< T\[FHLE:8I R >Z]^LN>;I�F@> �_T 9JFM> R�T I_U@C T CNLE<`LQFH> 
 � �ba < T LNUVPc:8A_BMI
LQF R >JU@B^d>;UMA_CEF T FHU ��TGe CN>JU< ">J<`> R
T I
U R >;UfI
LQ]8> T A �gR >ih T I R�T AgLEIKFM>;B�<jd> R L T LEBM>JU 6 h T ��k A
B�> Z_6 � <=:8I�FHB�>lA
I
>9;:8<=? T B T LNU�:8Im>;I�FHB�>�CN>JUnB^d>;UMA_CEF T FHUo>Zp T 9JFMUq?�:8A
BoCN>;Uo?
r T UM>;U R W " & CN:GFMU � � � � � ��� � � �2� � �
� � �	� � >ZFo9;>;A^ps: e FM>;IKA
UutT CXW T L R > R >vCXW T ?
?_BM:�p7LN< T FHLE:8I � � � � � �	� � ����� �� ��� � 6  ">J<`>vU�LCN> R d>JU T 9J9;:8B R >JIKFMBM>g9;>JU`B^d>;U�A
CEF T FHU�>;U�F R Aw< ">;<=>u:8B R BM> = A
>gC TxR L ' d>JBM>JI
9;>g>;I�FMBM>CN>JU�d>JI
>;B k LN>JU R >;U R L ' d>;BM>JI�FH>;US?
r T UM>;U a C"Wy>J<`?_CN:8L R >zC"W T ?
?
BM:�p7LN< T FMLN:8IqI_>z9{r T I k >@? T UCXWYLNI�FH>JBM?
B^d>JF T FHLE:8In?
r & UML = A
> � C"W T CEFH>JBMI T I
9;> R >;U|?_r T UM>JU}>;U�F}LNI
9{r T I k d>J> a < T LEU~C T ?�:8UML [FHLE:8Iq>Zp T 9ZFH> R >JU}?O:GLNI�FHU R >DFHB T I
UMLQFHLN:GIn?�>;A_F|] T B�LN>JB 6 � :G<`<=>	:8Iv?�>;A7F}U;W &vT F�FH>JI R BM> aCN> R d>;U T 9;9J:8B R >JIKFMBM>vCE>;U@B^d>;U�A
CEF T FHUz>;U�F�<`:8LEI
Uf?O>JB�FHLEI
>;I�Fl?�:8A
B 
m� Z D � L k
6 Z_6 �
,�e�- E= A
>�?�:8A
B 
�� ) D � L k
61Z_6 �
,"T�- E 6|� 9 T A
UM> R >gU T Pc:8BM<=>�9;:G<`? T 9JFH> a 9;:8<=? T B^d>;>�tT9;>JCNCN> R >;UV>�p7?
BM>JUMUMLE:8I
UV>�p T 9JFH>JU , �@6��8- a 9;>ZFMFH> T ?
?
BM:�p7LN< T FMLN:8I=?O:GA
BMB T LEF R :8I
9�U�>;B�]7LEBtT CXW T I T C & UM>oFHr�d>J:8BML = A_> R >JUl?
BM:8?_BMLZd>ZF7d>JU@?
r & UML = A_>;U R A�U & U�F�t>J<`> R�T I
U R >JU�I
LE]G> T A^pLNI�FH>JBM<jd> R L T LNB�>;U 6
	 
 	�
�� ��� � � 
(
�� ��� �l� � � � ���


��T I R LNU = A
>&CN>JU}CNL = A
L R >;U = A T I�FHL = A
>JU�U�:8I�F�LNI
9J:8<=?
BM>JUMUML e CN>JU}>JF�? T B}9;:8I
U^d> = A
>JIKF?O>JA T ' >J9JF7d>;U�? T B|CE>;U|LE<`?_A
BM>ZF7d>;U R A�9;BMLEU�F T C_U�:8A
U [ BMT 9;>JI�F aY� CE>;U}UM:GCNL R >;Uid>JCN>;9ZFHB�:8I
L = A
>JU?O>JA_]8>JI�F TGe�T LEUMU�>;BoCN>;A_Bsd>JI
>;B k LN>=? T B R d>JPc:GBM< T FHLE:8I 6 X I�> ' >ZF a CXWYLNI_�
A
>;I
9J> R >;UnLE< [?
A
B�>JF7d>JU�UMA
BlCE>;Ul:8I R >;U R > R >JI
UMLQF7d> R >v9{r T B k > T C T B k >J<`>JIKF�d>JF7d> R LNU�9;A_F7d>;> R�T I
UlC TCNLQFMF7d>JB T FMA
BM> D Z � a )�� � a )�� � E a T LNI_UML = A
>g9J>;CNCE>uUMA_BvCN>;Un9;BMLEU�F T A7p R >u]8:8B�FH>Zp R�T I
U�CE>9;:8I�FM>Zp^FH> R >;U=< T F7d>;B�L T A7p+UMA
?
B T\[ 9J:8I R A_9JFH>JA
BMU D )8) � E 6 ) I T A7FHBM>�> ' >JF R >JU�LN<=?
A [BM>ZF7d>;U a tT ? T B�FfCXW TGe�T LEUMUM>J<`>JI�F R >iC"W�d>JI
>;B k LN> R >JUzU�:8CNL R >;Uud>;CE>;9ZFHBM:GI
L = A
>JU a >;U�F@C"Wy:8A7]8>;B [FHA
B�> R WYA
I k8T ? R W�d>JI
>;B k LN> R A�<=: R > R > ! :8C R U�FH:8I_> a = A
LV>JU�F�CE>�<`: R > R > k CNLNU�UM> [<`>JI�F 6 X I TGe UM>JI
9;> R WyLE<`?_A
BM>ZF7d>;U a CE>;US9;B�LNU�F T A7pjd>;CE>;9ZFHBM:GI
L = A
>JU a e BMLEU T I�FDC T U & <jd>ZFHBMLE>R >�FHB T I
U�C T FMLN:8I a UM>JB T LE>;I�F R > e :8I
UV9;:GI R A
9ZFH>;A_BMU a 9J:8<`<=>�LEC T d>JF7d>�<`>JIKFMLN:8I_I	d>�?
CEA
U� LM���
&^>?��5�-$��#�0���"���/#
����5�-+#2�%�/#
5����Z&�� ��5�����:��
�+5�-
� � 0�	����-'1A&^�83���� �A5N���'& � ���%-'#'&!:�5��^�I�d��E�:�&^#�0�	���b� �
��U �
�� P 	 ��#+#$�?>C�636& �N:�� #'&���� 36�?���	5�-_0�����	-$1�&��
�I� #d�,0�	1���&�1Q0���"�%56#2�%�/# �A5��?:	�	���^�h:��%5��60�	�
���%-=�����&��/#'�	-2��:�#'&������,���/#'-$� �/5��A�+& � ���%-'#'&!:�5�������P



� � ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

5 10 15 20 25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage partiel

1/51/71/9 1/3
(a)

M=1

M=2

n=1

liquide quantique

5 10 15 20 25

-0.175

-0.15

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025 1/9 1/7 1/5 1/3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−0.15

−0.10

−0.05

M=1

M=2
M=3

n=3
(b)

E
ne

rg
ie

liquide quantique

facteur de remplissage partiel

������� Z76 � � 	 ��>?���%-2�%&!�'���g36���8-�0�I�+5�� #2� #$�h3 � 0�����	-$1�&��G����5�-B�����8��H��A�+�I�83�� � ���^��#$�h�AF6#'���/5N�B�'�����
	 %������ "�� ���	� $ ����
 "�� 
 ��#?�`J��I: 	 $ ��
 "�$�� 
 � � �%����-'�`E6&�>h� #'&���� 365a�N��#'�	�/#$&^���,3 � 0�I:2H��%��1���P 	���
 �
0�I�+5��^#$�%#$�����5�-<O)UX[AP 	'��
 �
0���'5��^#$� #2�,�N�A5�-<O)U � P



������� � � ��� � � � �	�	���� � � ��� ���	��� �
� ��
�� ) 5 � ��� Z � )
5 10 15 20 25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

facteur de remplissage partiel

E
ne

rg
ie

1/51/71/9 1/3

M=2

n=1

M=1

liquide quantique

�������/Z_6 � � � ���	-$1�&���� 3���� ��H����'��� 3 � � �����%#$��3��%����O�U [��	�h��-�0�I�+����:��<3�� 5��B���%#$�	�/#'&��	��3�� &^>?��5�-$��#�0���1/�%5��$�+&��	� 36� :	��5�-'#'�_�N�A-+#�0�	�AP�� � � � " ���	� $ ����
 "�� �$�%�N�8&�>?��5�-$��#�0��� � $ ��
 "�$ ��� 7 ��-2:�� 3�� &^>?��5�-$��#�0���
��� �	� U � 
 �	� ()� � � ��� �� ��# ��� �
� U � 
 ��[�� � � ����� �� P

r T A_F � C T 9J:8I R A
9ZFHLQ]7LQF7d>v?
B^d>;U�>;I�FH>JB T LQF�A
I
>�B^d>JUM:8I T I
9;> R >qPc:8B�<`>��stT C T PcB^d> = A
>JI
9;>
� � �_6 � L}CXWY:8IxFHLE>;I�F�9;:8<=?_FM> R >;U�LN<=?
A
B�>JF7d>JU a 9J>JFMFM>�B^d>;U�:8I T I_9;>=>;U�F R d>J9 T CZd>;>v]8>JBMUR >;U�PcB^d> = A
>JI
9;>JU � I
LE>;U a ��
 a FH:8A_F�>;I d>ZF T I�F`d>;C T B k LE> D Z$� E 6 � >JF�FH>�B^d>;UM:GI T I
9J> R A � � � �
��� � � � � � � � � � � T >;Ig> ' >ZF�d>JF7d>l: e UM>JB�]�d>;> R�T I
UVCE>;UVU & U�F�t>J<`>JUvtT > ' >ZF �@T CEC = A T I�FML = A
>tT�R >JUqBM>J<`?_CNLNU�U TGk >;U�?O:GA
BnCE>;U = A
>JCNUo:8I�UJW T F�FH>JI R tT C T Pc:GBM< T FHLE:8I R WyA_I�9;B�LNU�F T C R >' L k I_>;B D Z � a )8)G) E :8A+tT 9;>;CECN> R WYA
I�9;B�LNU�F T C R W " & CE:GFHU D )���� E 6h >JU " & CE:GFHU}U�:8I�F R d>;UM:GBM< T LNU|9J:8I
U�L R d>JB^d>;U�9J:8<`<=> R >JUS: efB >JFMUS9JC T U�UML = A_>;U R >V9{r T B k >
� � � CN>xBM>J9;:8A7]7B�>;<=>;I�F�>;I�FHB�> d>;CN>J9JFMBM:8I
U R > R >;A7p " & CN:GFMU R L ' d>JBM>;I�FMU�>;U�F�I�d> k CNL k d> 6h T 9J:8I
U�F T I�FH> R W�d>;C T U�FMLN9;LQF7d>�>JU�F R :8I_9 T ?
?
BM:^9{r�d>J>m? T B�U T ] T CN>JA
Bu9;C T UMU�L = A
>�� 	
� 5 � ��� � � � 


� h �� � � a : tA 
 � ���� � � � � >;U�FoC TuR >JI
UMLQF7d> R W " & CN:0FHU D ��� E 6 h >;U�LN<=?
A
B�>JF7d>JU?O>JA_]8>JI�F ">ZFHBM>l<=: R d>;CELNU^d>J>;UD? T BVA
Ig?O:0FH>;I�FMLN>;C k�T A
U�UMLN>JI R >l9;:8A_B�FH>�?�:8B�F7d>;> T ]8>J9�A
I
>CN:8I k A
>;A_B R >�9;:8B�B^d>;C T FHLE:8I�� D )8) � a )8)WZ E 6 h T Pc:8BM9J> R A ?�:GFM>;I�FHLE>;C|>JU�Fi? T B T <jd>ZFHBMLEU^d>J>? T B�CXW�d>;I
>JB k LE>�9 T B T 9JF7d>;BMLEU�FML = A
> ��� 6 h}W TGe�T LEUMUM>J<`>JI�F R >	CXW�d>;I_>;B k LN> R >;U�9;B�LNU�F T A7p R W " & CN:GFMUU;WY: e FMLN>;I�Ff? T BV<=LNI_LN<=LNU T FHLN:GI R >�C T�R >;I
U�LEF7d> R W�d>;I_>;B k LN> D )G) � a )8) Z E
� ,�� � - � ��� �

� �� % ���
' 
�� I � ��

� �� , Z76 � ).-
? T B|B T ?
?�:8B�FztT C T CE:8I k A
>JA
B R >Dh T B"!KLNI � � D Z � a )�� � E 6 h >D?
BM>J<`LE>;B�FM>;B�<`>DB�>;?
B^d>;U�>;I�FH>CN>�9;: "A7F >;I d>JI
>;B k LN> R WYA
I
> R d>JPc:GBM< T FHLE:8I R An9JBMLEU�F T C|d>;CN>J9JFMBM:8I
L = A
> R�T I
U�A
I ; ]8:8CEA
<`> >



� � ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

� �� a F T I R LNU = A
>�CE> R >;A7p7LXt>;<=>qFH>;B�<`>v9 T B T 9JF7d>JBMLEUM>�CN> k8T LNIx>JI d>JI
>;B k LN> R%"A T A7pxLN< [?
A
B�>JF7d>;U 6 h T CE:8I k A_>;A
B R >ih T B"!KLNI R d> � I
LEFzCN>l]8:GCNA
<=>�9 T B T 9JF7d>;BMLEU�FML = A
> R�T I
UfCN> = A_>;C:8I T A
I�:GB R B�>o9JBMLEU�F T CNCNLEIu>JFfUJWy: e FHLN>JI�Fz? T B&<`LEI
LN<=LNU T FHLE:8I R >oC TvR >;I
U�LEF7d> R W�d>JI
>;B k LN>, Z76 � ).- a
� � 	

)* ��� � �� � � � �� � � � ,	Z_6 ��� -
[ I�FMBM:8A7]8> R :8I
9�?O:GA
B�CXW TGe�T LEUMUM>J<`>JI�F R >�C"W�d>JI
>;B k LN>�? T B�? T B�FMLN9JA
CN> R >JU`9JBMLEU�F T A7pR W " & CE:GFHU

��� ���� � , � 5 �� - � � ,�� � -

�� I 	 % , � � -

� h �
� � �� � h �

� �� � � �� � � � � ,	Z_6 � Z�-
� >;A^p B^d> k LE<`>JU R L ' d>JBM>JIKFMU�?�>;A_]G>;I�F ">JFMBM> R LNU�FMLNI k A	d>;U D Z$� a )�� � E � UML�C T CN:8I k A
>;A_B R >h T B"!KLEI�>JU�Fz?
CNA
U k B T I R > = A
>iCN>�? T U R A�B^d>;U�> T A a � �	�"�
 �|a :8I�? T BMCE> R WyA
I�B^d> k LN<=>R W T 9;9JBM:^9{r TGk >�P T L e CE> 6� T C k B^d>�C T@R d>JPc:8B�< T FMLN:8I a A_Iv:8B R B�>D9;B�LNU�F T CECNLNIo?�>;BMU�LNU�FH>DCE:79 T CN> [<=>;I�F a F T I R LNU = A
> R
T I
U|C T CNLE<`LQFH> R W T 9;9JBM:^9{r TGk >DPc:GB�F a � � �"�
 �}a 9;>;CEA
L [ 9;L R LNU�? T B T�" & F 6
�lT I
U�CN>D9 T U R A�9;B�LNU�F T C R > ' L k I
>JB a � � ) a 9;>VB^d> k LE<`>	?O>JA_F ">JFMBM>DL R >;I�FHL � d>V9;:G<`<=>d>JF T I�F}C T B^d> T CNLNU T FHLE:8I R >VC T CE:79 T CNLEU T FMLN:8I�LNI R LE]^L R A
>;CECN> R W�d>JCN>J9JFHB�:8I
U a = A
L
>;U�F�tT C T@e
T UM>R >�CXW X ��� X 6�� :8<=<`>lC T CN:8I k A
>;A_B R >oh T B"!KLNI�] T BMLE>�CNLEI�d> T LNBM>J<`>JI�F T ]8>J9iCE>�P T 9JFM>;A
BR >vB�>;<=?
CNLEUMU T0k >q? T B�FHLE>;C D ]8:GLNB X =�6S, Z_6 ��� - E a CN>vB^d> k LN<=> R W T 9J9;BM:^9{r TGk >qPc:8B�F�>ZF R :8I
9R >iCN:^9 T CELNU T FHLN:GI�LNI R LQ]^L R A
>JCNCE> R W�d>JCN>;9ZFHB�:8I
U@>JU�F�FMBM:8A7]�d>gtT�e�T U�UM> R >;I
U�LEF7d> a >JI T 9;9J:8B RT ]8>J9f9J> = A�Wy:8I T F�FH>;I R B T LQF}LNI�FMA
LEFMLE]8>J<`>JI�F � CN>JUqd>;CE>;9JFMBM:8I_U}UM:8I�F R LNU�F T I�FMU}CN>;U}A_I
U R >;UT A_FMBM>JU a >JFqCE>;A
BoB^d>J?
A
CEUMLN:GI�<qA_FMA
>;CECN>�>;U�Fv? T Bo9;:GI
U^d> = A_>;I�F�<`:GLNI
U�?�>;B�FMLNI
>JI�FH> = A
>CXWYLNI�FM>;B T 9JFHLE:8I T ]8>J9iCE>;U&LN<=?
A
B�>JF7d>;U 6h >;U=B^d>;U�A
CEF T FHU�?�:8A
B�CXW TGe�T LNUMU�>;<=>;I�F R >gCXW�d>;I_>;B k LN> R >;U=?
r T UM>;U R W " & CE:GFHU R�T I
U�CN>I
LQ]8> T A 
 � ) U�:8I�F�FHB T 9�d>JU R�T I
U@C T �
k A
BM> , Z_6 � - a >JIx9;:8<=? T B T LNU�:8I T ]8>J9qCXW�d>;I_>;B k LN>R AvCEL = A
L R > = A T I�FHL = A
> 6.� >ZF TGe�T LEUMU�>;<=>;I�F�>;U�F�<`:8LEI
U�LE<`?�:8B�F T I�F~?O:8A_B R >;U}9JBMLEU�F T A7pR W " & CE:GFHU T ]8>J9�A
I k B T I R I
:G< e BM> � R W�d>JCN>;9ZFHB�:8I
Uo? T BoUMLEFM> = A_>�?�:8A
BoCN>�9;B�LNU�F T C R >' L k I
>;Bo? T B�9;> = A_>uCXW�d>;C T U�FMLN9;LQF7d> R A�9;B�LNU�F T C}] T BMLE> T ]G>;9uCE>`9 T BMB^d> R > � a � 4 � � 6
� >�< ">J<`> a CN>JA
Bxd>;I
>JB k LE>�>;U�Fi?
CEA
U e�T UMU�>�CE:8BMU = A_> �� � �_6 
 :8A_Bi9J>JFMFM>`B T LNU�:8I a CE>;UCNL = A
L R >JU = A T IKFML = A
>JUV9;>;U�UM>JIKF R W ">JFMBM>�CE>;UD?_r T UM>JU R >�?
CEA
U e
T UMU�>�d>;I
>JB k LE> R�T I
U	9;>JF�FH>CNLE<`LQFH> � CN>}9;B�LNU�F T C R > ' L k I
>;B R >Z]^LN>;I�Fod>;I
>JB k d>ZFHL = A_>;<=>;I�F~P T ]G:8B TGe CN> a >ZF�C"Wy:GIo: e UM>JB�]8>R :8I_9uCXW X ��� X >JFqI_:8I+? T UiCXW X �
� �	6 h T R d>JFH>JBM<=LNI T FHLN:GI >�p T 9JFH> R >u9;>u?�:8LEIKF R >FHB T I
U�LEFHLE:8Iv>;I�FMBM>&CN>JU}CNL = A
L R >;U = A T IKFML = A
>JU�>ZF�CN>V9;B�LNU�F T C R > ' L k I
>JB@tT�e
T UMU�> R >JI
UMLQF7d>BM> = A
LN>JB�Fo?O:GA
B�F T I�F�A
I
>=9;:8I
I T LNU�U T I
9J>`?_CNA
U R d>ZF T LECNCZd>;> R >=C T I T FHA
B�> R A ?�:GFH>JI�FHLN>JCR WYLN<=?
A
B�>JF7d>JU T LNI
U�L = A_> R >`U T Pc:GBM9;> 6 � >�?
CEA
U a CE>;Uo> ' >JFHU R >�9J:8BMB^d>;C T FHLE:8I R�T I
UiC T?
r T UM> R A 9JBMLNU�F T C R > ' L k I
>JBf:GIKFgd>JF7d>iI�d> k CEL k d>JU R�T I
Uf9;>ZFMFH> R LEUM9;A_UMUMLE:8I 6 
 :GA
B�F T I�F a9;:G<`<=>�LEC T d>JF7d>	<=:8I�FHB^d>S?�:8A
B�CE>�9 T U R An?
CNA
U e�T U~I
LE]G> T A R >	h T I R�T A a LECNU�<`: R L � >;I�Fd> k8T CN>J<`>JIKF&U�:8I d>;I
>JB k LE> D � � a )8)�* E 6



� ��� �������
	���
���
���	
����� ��� ��������������� � �����
 ��	 � ��� � Z
	 
 	�
"! #�� � � � ��� � � 
�� � ��� 
 � 	 � � � � ��� ��� 
 ��� � � � ��� �	� 	� ��� � 
 
�� �� ��� � � � �

h > R L TGk B T <=<`> R >�?
r T U�>�>;I(Pc:GI
9JFMLN:8I R >;Uu? T B T <�t>JFMBM>JU �� >JF 
 T�R d> $ tT d>JF7d>>;U&%^A_LNUMU^d> R�T I_UqC T UM>J9JFHLE:8I � 6 � U�A
BnC T�e
T UM> R W T B k A
<=>;I�FMU R W�d>;9{r
>JCNCE>;U R >�CN:GI k A
>JA
B, ��k A
BM> � 6 �G-Z6 h T Pc:8BM<=> R A R L TGk B T <`<=> R >	?_r T UM>�>;U�F}9;:8I � BM<jd>;>�? T B�CN> R L TGk B T <=<`>
%KA
>	C"Wy:8I R d> R A
LQF R >JU~9 T CN9JA
CNU R W�d>;I_>;B k LN> , ��k A_BM> Z_6 �8- � ?�:8A
B R >S?
CNA_U k B T I R >JU�] T CE>;A
B�UR > 
�a%� � � � R�T I
U R >JU=I_LE]8> T A7p R >�h T I R
T A d>JCN>Z]�d>JU a CE>;U�CNL'%^A_L R >JU(%KA T I�FHL'%^A_>;U=UM:8I�FU�F TGe CN>JUmtT ?_CNA
U e�T UMU�> R >JI
UMLQF7d> a T LNI_UML�%^A_>�CN>�9;B�LNU�F T C R > ' L k I
>;B 6 �~T I R LNU)%KA WYA
ICNL'%^A_L R >�%KA T I�FHL'%^A_> a >ZF R :GI
9�CXW X ��� � a >;U�FVU�F TGe CE> T A7FH:8A
B R > �� � )�� Z >JF )��8�oR
T I
U
�� ) a LEC89;>JUMUM> R W ">JFHB�>�CXW�d>JF T F R >�?
CNA
U e�T UMUM>vd>;I_>;B k LN>@tT�)��UZVR�T I
U 
�� � >JFld> k�T CN>J<`>JI�FtT`)��G�oR�T I_U 
�� Z a : tA R >;UD9JBMLEU�F T A7p R W " & CN:0FHU�:8I�FDA
I_>�d>;I_>;B k LN>@?_CNA
U e�T U�UM> 6 � >z?_CNA
U a:8InFMBM:8A_]G>*%KA
> R >JU " & CN:GFMU T ]8>J9VA
Iq?
CEA
U k B T I R I
:8< e B�> R W�d>;CE>;9ZFHBM:GI
U � ? T B�UMLQFH>�UM:8I�FB^d> T CNLEU^d>;U~UML 
 T A k <`>JIKFM> 6 X Iq> ' >JF a CN>JU�9 T CN9JA
CNU R W�d>;I
>JB k LE>D9;:8I � BM<=>;I�F|C T CE:8L �

`,+
1 �


 � ) a FHB�:8A_]}d>;>l? T B � ":GF7d> ���"�
� �.- )8) �0/ a ?O:8A_B	C T ?
CNA
U k B T I R >�F T LECNCE> R W " & CN:GFMU	B^d> T CNLEU^d>J>R�T I
U�CE>xI
LE]G> T A 
 6 � >JF�FH>x?
r T UM> a FMBM:8A7]�d>J> T A_FH:GA
B R > �� � )�� � a >JU�Fg?�:8A
B�F T I�FUMA
?_?
BMLE<jd>J>i? T BzC T ?
r T UM> R >iB�A e�T I_U�%KA
L & >;U�F�d>;I
>JB k d>ZFHL'%^A_>;<=>;I�F�?
CEA
U&P T ]G:8B T0e CN> 6h}W T CQFH>JBMI T I_9;>D>JIKFMBM>V?
r T UM>JU}UM:8CEL R >JU�>JF|CNL1%KA
L R >;U R�T I
U�CN>	I_LE]8> T A 
�� )VT d> k�T CN>J<`>JI�Fd>JF7d> d>JFMA R LZd>J> R >@< T I_LXt>;B�>zIKA
<+d>;B�L1%KA
>z? T B � r
L e�T F T >ZF�2S:8U�r
LN:�! ToR�T I
U	C T FM>;9{r
I_L1%KA
>R A k B�:8A
?�> R >�B�>;I
:8B�< T CNLNU T FHLE:8I R >xC T < T FHBMLE9;> R >;I_UMLEF7d>�- )G)��3/ a %KA
LfPc:8A
BMI_LEF R >;UB^d>JUMA
CQF T FMU@UM>J< e C TGe CN>JU�tT 9;>JA7p�?
B^d>JUM>;I�F7d>;UlLN9JL 6 h >;Uz?
r T U�>;U R > R >JI
UMLQF7d>n<=: R A
CZd>J>�U;W &B^d>Z]Ot>JCN>JIKFq? T BnA_I
>�Pc:8B�FH>�:GUM9;LECNC T FHLE:8I R�T I
UnC T Pc:GI
9JFMLN:8I R >�9J:8BMB^d>;C T FHLN:GI R >`? T LNB�>;U 6h T U & <jd>JFMBMLN> R >zC T ?
r T U�> d>;CE>;9JFMBM:8I_L1%KA
>fUM:8CEL R >&>;I�FMBM> �� 	 � 5 ) � >JF � 5 * I
>@9J: V & I_9;L R >?O:GA
B�F T I�Fz? T U T ]G>;9o9;>;CECN>�FMBM:8A_]}d>J>�tT ? T B�FHLNB R >;Uf9 T CE9;A
CEU R
T I
U&CXW T ?
?
B�:�p_LE< T FHLN:GI R >
�@T B�FHB�>;> [!� :79	! � F T I R LEU4%KA
>�9J>;U R >JBMI
LE>;BMUiP T ]G:8BMLEUM>JIKFqA
I
>u?
r T UM> R W " & CN:GFMU�tT A
I+>ZFR >;A^p d>;CN>J9JFMBM:8I
U a � r
L e�T F T >JF52S:8UMr_LN: ! T ?
C T L R >JI�Fv?O:GA
BvA
I
> R >JA7p7LXt>;<=>�?
r T UM> R >BMA e
T I
U T ]8>J9�A
I
>�Pc:8B�FM>�<=: R A
C T FMLN:8I R >�C TmR >;I
U�LEF7d> ? T B T CNCXt>;CE>;<=>;I�F T A7pwBMA e
T I
U
- )G)��6/"6 ) IgFHB T I
UM?�:8B�F T I
LNU�:GFHB�:8?�> a %KA
L P T ]G:8BMLEUM>;B T LEF&A_I
>�LNI�FH>JBM?
B^d>JF T FHLN:GI�>;IgFH>;B�<`>JUR >�BMA e
T I
U R�T I
Uf9;>�B^d> k LE<`> R >oB�>;<=?
CNLEUMU TGk > a I W T ?�:8A
B�F T I�Ff? T Uud>JF7d>�: e UM>JB�]}d> 6
7 �98 : 	��
���*� #�� � ��� ��� ;=<��
����� �$# �?>@; ���	 �����=A ���

� :8<`<=>uLEC T d>JF7d>uLNI R L1%KA�d>�?
CEA
Uqr T A7F a CE>;UnFMB T I
U�LEFMLN:8I
Un>;I�FHB�>�9JBMLEU�F T A7p R W " & CN:GFMUT ]8>;9 R L ' d>;BM>JI�FHU � UM:GIKF R >q?
B�>;<=LN>;Bz:8B R BM> 6 ) I
>n9;:8I
U^d>�%KA
>JI
9;> R d> $ tT d>Z]8:B%KA	d>;>v>JU�FC T 9;:^>Zp7LNU�FH>;I_9;> R >q?_r T UM> T ]G>;9 R >JU�B^d> k LN:GI
U R >i9;B�LNU�F T A7p�tT � d>;CE>;9ZFHBM:GI
U�%KA
L~UM:8I�FUM? T FHL T CN>;<=>;I�F�U^d>;? T B^d>;>JU R >g9J>;CNCE>;U T ]8>J9 � � ) d>;CE>;9ZFHBM:GI
U a T A7FH:8A
B R >�C T FHB T I
UML [FHLE:8I � � � � )86 
 :GA
B�]8:8LEB�A
I
>xFH>JCNCN> ?
r T U�>m<=LQp^FM> a I
:GA
U T ]G:8I
U�?
BM:G?O:8U^d>



� * ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

0.5

n=0

n=1

n=2

n=3

0.40.30.20.10.0 ν

n

�
�
�

1

11

1

1

2

32

ru
ba

ns�
�
�
�
�
�

�
�
�

liquides quantiques

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

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

ru
ba

ns

ac
cr

oc
ha

ge
 fo

rt
(lo

ca
lis

at
io

n 
in

di
vi

du
el

le
)

������� Z_6 � � � &!�%1�-2�%>?>?�,36�,��H����'� -�0�I�+5�� #2�%�/# 36�I�Q:	����:	5���� 3��+0�����	-$1�&�� 36�I� 36&��.0��-'���A#$��� ��H��A�+�I�	P LM�����H��A�+�I� 3��%��� O)U �.� � �A�A#Q���A�T0��#�0� 3 0��365�& #$���Q36�I�Q:	�%�!:�5�����@`>?��&��Q3���� >?���'5�-$��� ��E6�,0�	-$&^>?�	�/#2�%������PILM�����& �/5�&!36��� �/5����A#$& �/5��I�.�'���/#D-'����-�0���'�	�/#�0�I�,���%-d36�I�4FN�%-$-'�I�4F��!�%�N:2H�����P�L]�B��HN���'�"��& �/5�&!36�h�%56#$��5�-=36�
�
 UX[ � W<3��%��� O)UX[ � � �I� #Q���A�]3 0��:	-'&^#'� 3��%��� ����� :	����:	5���� �`&^�6�
� ��1�&^# 36�,� � 0�	#$�%#M7 -2��:;#$&^�A������&^-$��( � W �9��#
� � W)� 36&!�':	56#�0�,3��%��� �!�d�+�I:;#$&^�A� � P � P^[AP	��56#$��5�-�3�� �
 U [ � W6@`���C#$-'�A5�J��,�!�.��H����'��36�<-$5�F��%�N�	@`#2�%��36&!�
�/5��<����� ��H����'��� 3 � � �����%#$�Q�'���/#��'& #$5,0�����Q���A#$-'��� 
 [�
	 �
 
	 � 

� � #$-$��& #2�Q���A&^-2�	@��^�I� :2H�& ��-$����&^��3�& �/5����A# �^����A>"F�-$��� 3��+0���^�I:;#'-$���N� �N�%- � �����%#���P�LS�d-�0�	1A&^>?�d36�d� � �A:	:	-'�6:2H���1��.7 ��-'#�@ �/5�&S�I� #�&��/#'��-'��-�0�	#�0�=:��A>C>?�:����^5�&,3��Z�!�K���6:	���^&!�'�%#'&���� &���36&�J &�365��	���^�G3�� 0�	����:�#'-$������@]�'�Z#'-$��5�JA� b� �
 
	 � 
 [�P 	 ��#'#'��J �%���	5�-C�N�A5�-
�
 � � ���+#B�����?5���&^JA�	-2�+���^����@ >h�%&!�h3 0���N����3g36����� 7 �A-$:	�
365g���%#$�	�/#'&��	�43 � &�>?��5�-$��#�0����P � �G����5���@ �����#'-2�%�N�+&^#'&������ ���A#$-'� ��H��A�+�I� 3�� � �^���%#2� 3��,3�&��40�	-$�	�/#2� � �+�A�A# :	��5�JA�	-'#'���]����- 5����,��H����'�,>?& E #'�A@%:��A>C>?�&�� ���+#
3 0�I:�-$& #T3������d���?#'�	E/#$��P LS���T�^&�1����I�d����&��A#$&^����0�	�I�d�60�����%-$�	�/#=�^�I�d-�0�	1A&^�A���=3 0��#$�	-$>?&^�,0�	���D����-T������%-$1�5�>C���/#$�,3�� 0��:2H����^����@���������@�� 	 ��� ��#�������� � JA��&�- ��1�5�-$�TW6P ()��P



��� �
��� � � � � ��� �	� � � ���+��� ��� � � � �� � � � � � �	� � �
A
I
>s>Zp7?�d>JBMLE>;I
9J> R >s<=>;U�A
BM> R >xFMB T I
U�?O:GB�FgUM:GA
UgLNBMB TGR L T FHLE:8I <=LN9JBM: [ :8I R > - ZG* /��9;:8<=<=>�C T ?
B^d>JUM>;I_9;> R WYA
I+9;B�LNU�F T C R W�d>JCN>;9ZFHB�:8I
UqU�>�< T I_LEPc>;U�FH>`? T BqA
I_>�B^d>;U�:8I T I_9;>R�T I
UlC T 9;:GI R A
9ZFHLE]^LQF7d>v:8?_FML1%KA
> ! > - 021317, � - / tT A_I
>vPcB^d>�%KA
>JI
9;>�9 T B T 9ZF7d>JBMLNU�FHL'%^A_> ��
 aA
I
>u?_r T UM>�<`L p7FM> R :8I
I
>`CNLN>JA tT�R >;UqB^d>;U�:8I T I
9J>;U tT�R >;A7p�PcB^d> %^A_>;I
9J>;U R L ' d>JBM>;I�FM>;UUMLfC T PcB^d> %^A_>;I
9J> ��
 R d>;?�>;I R >Zp7?
CELN9;LQFH>J<`>JIKF R AwI
:8< e BM> � 6 � >JU`?
B�:8?
B�LZd>JF7d>;U R >9;>ZFMFH>�B^d>JUM:8I T I
9;>�:8I�Fjd>JF7d> d>ZFHA R LZd>;>JU�? T B � : k CN>JBq>JF � A
UM>�?O:GA
BvCN>�9 T U R Aw9JBMLEU�F T CR > ' L k I
>;B - )8) Z3/"6%� >;UvB^d>;U�A
CEF T FHUq?�>;A7]8>;I�F ">JFMBM> k d>;I�d>JB T CELNU^d>JU T A+9 T U R >uC T ?
r T UM>R W " & CN:0FHU�>;I+B�>;<=?
C T �9 T I�FoCN>;Uo] T CN>JA
BMU R >uC"W�d>JC T U�FHLN9JLEF7d> � >JF R >�C T CE:8I k A
>JA
B R >uh T B [
!KLNI � � R Am9;BMLEU�F T C R > ' L k I
>JBl? T B�9;>JCNCE>;U R >=C T ?
r T U�> R W " & CN:GFMU a R d> R A
LQFH>;U R�T I
UiC TUM>J9JFHLE:8I+?
B^d>;9�d> R >;I�FM> 6 ) I
>�9J:8<=?
CNLE9 T FMLN:8Im?
BM:.]^LN>JI�F R A�P T LEF4%KA WyLEC�P T A7F R LNU�FHLEI k A
>JBR >;A^p�B^d> k LN<=>;U R >�9{r T <=? < TGk I�d>ZFHL'%^A_> - )8) Z6/ a R d> � I
LEU&? T B&CN>�B T ?
?O:GB�F R A�9 T B�B^d> R >C T U^d>J? T B T FHLE:8I`>JI�FHBM>zI
LE]G> T A^p R >@h T I R�T A=>JF�CN>&?
BM: R A
LQF R A�?�:GFM>;I�FHLE>;C R WYLN<=?
A
B�>JF7d>JU>JFvC"WyLEI�FH>;B T 9JFMLN:8Im9;:GA
CN:8< e LN>JI
I
> a�� � , �� � � - � � - , � � � � -;, � � � � - /"6O[ I�FMBM:8A7]8> %KA
>uC TPcB^d> %^A_>;I
9J> R >�B^d>JUM:8I T I
9;> R d>J?O>JI R�R > �� >JF � a

��

� � "

� � �
� � �� � �� " ����� h � �� � � h � 5 ?O:GA
B R >;Uf9{r T <=?
UVP T L e CN>JU , �	� ) - 5, Z76 � *�->JF

��

� � "

� �
� � �� � �� " � ��� h � �� � � h � 5 ?�:8A
B R >;U&9{r T <=?
UVPc:8B�FMU , �	
 ).- 5 , Z76 � �G-

: tA � � " � ��� �� >;U�F�C"W T A7FH: [ d>;I
>JB k LE>S9 T B T 9JF7d>JBMLEU�FHL'%KA
> R >;U�?_r
:8I
:8I_U R An9;BMLEU�F T C R W " & CN:0FHU 6h >@I
:8< e BM> R W�d>;CN>J9JFMBM:8I
U�?O>JA_F R :8I
9@>JIu?
B�LNI
9JLN?�> ">ZFHBM> R d>ZFH>;B�<`LEI�d>f? T B	C T PcB^d>�%KA
>JI
9;>R >sB^d>JUM:8I T I
9;> R�T I
UgC T 9J:8I R A
9ZFHLQ]7LQF7d>x:8?7FHL1%KA
> a R >m< ">J<`>=%KA WYA
I
>m?
r T U�> <=LQp^FM>R :8I
I_>;B T LEF >;Io> ' >JF~CNLE>;A�tT �	� � � � ���� � ������� ��� ?
B�: ]G>;I T IKF R >JU~B^d> k LE:8I
U T ]8>J9 R >JU " & CN:0FHU	tT
� >ZF � � ) d>JCN>;9ZFHB�:8I
U 6 X I�CXW TGe U�>;I
9J> R >�CNL1%KA
L R >;U.%^A T I�FHL1%KA
>JU a CE>;U 9 T CN9;A_CNU R W�d>;I
>JB k LE><`:GIKFMBM>JIKF=A
I_>�9J:7>�p_LEU�FM>;I
9J> R >g?
r T UM>;U`?O:GUMUML e CN>�>JI�FHBM>�CN>g9JBMLNU�F T C R > ' L k I
>JB=>ZFA
I
>`?
r T U�> R W " & CE:GFHU T ]8>J9 R >JA7p d>;CN>J9JFMBM:8I
Uo? T BoUMLQFH>�>;I�FMBM> � 5 ) � �" �� �" � 5 � � ?O:GA
B
�� � , � L k Z_6 Z�-�T LEI
UML�%KA WY>;I�FMBM> � 5 )8) �" �� �" � 5 ) � ?O:8A_B 
�� Z , � L k Z_6��8-Z6 ) I
>9;:^>Zp7LNU�FH>JI
9;>o>;I�FHB�> R >;A7p�?
r T UM>;U R W " & CE:GFHUitT�R >JA7p�>JF&FHB�:8LNUud>JCN>;9ZFHB�:8I
U&>;U�F�d> k�T CN>J<`>JI�F?O:GUMUML e CN>l>JI�FHBM> � 5 � � �" �� �" � 5 Z ��R
T I
U&CN>lI
LQ]8> T A 
�� Z_6

� >;U&>Zp7?�d>JBMLN>JI
9;>JUzB^d>;9J>;I�FH>JU R >oh >��&LEU ��� �
� � a ?O:GU�F7d>JBMLE>;A
B�>;UqtT I
:GFHB�>�FHB T ] T LEC a :8I�F<`:GIKFMB^d> R >JA7p B^d>;U�:8I T I_9;>;U R�T I
UoC T 9;:GI R A
9ZFHLE]^LQF7d>=:8?_FHL'%KA
> a LNI R L1%KA T I�FoA
I
>=?
r T UM><`L p^FH> a >;I�FHB�> � 5 )�� �" �� �" � 5 � ��R�T I
U�C T�e B T I
9{r
> R >sUM?_LNI LNI7P.d>;BMLE>;A
B�> R A I
L []8> T A 
 � � - *��6/ a >;I T 9;9;:GB R T ]8>J9�I
:8U�?
B^d> R LN9ZFHLN:GI
U=FMr�d>;:GBML1%KA
>JU 6 h >JUuB^d>JUMA
CQF T FMU>Zp7?�d>JBMLN<=>;I�F T A7pxU�:8I�Fl<=:8I�FHB^d>JU R�T I_UlC T �
k A
BM> Z_6 � ?�:8A
Bz9;LEI %�] T CE>;A
B�U R L ' d>JBM>;I�FM>;UR A�P T 9ZFH>;A_B R >uB�>;<=?
CNLEUMU T0k >`>JI�FHBM> � 5 ) � �� � � 5 Z_6&�~T I R LEU(%KA Wy:GI+: e UM>JB�]G>�A
I
>



� � ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

15

10

5

0

2.01.51.00.5
 f(GHz)

 ν=4.26  Data
 fit
 peak 1 
 peak 2 

9

6

3

0

ν=4.21

6

4

2

0

ν=4.16

4.0

2.0

0

ν=4.12
 

 R
e 

[σ
xx

] (
µS

) 6

4

2

0

ν=4.18 

������� Z_6 � � � � �%��-Ib�I�8LS���<&��#" $ ��%'& � � � ! P,�
0���'��������:��I�B3������8�!� :����N365�:;#$&^J &^#�0�K���6#$& �/5�� �N�A5�-:�&�� � J �%���	5�-$�?36& �40�	-$�	�/#'�I�
36� 
 �	�/#'-$� � 
 [
��# ��
 � �9F�-$����:2H���36���+��&�� &^�67`0�	-$&^��5�-'�
365 ��&^JA����5 36�LM����3���5 O U W �;PMLM���
:��	-2:������=�A5�J���-+#2�=-'����-�0���'�	�/#'���/#=�����"36�����,0�	�I�=��E6�,0��-'&�>?�	�/#$���^�I�	@�#$����36&!���/5���!� �^&�1����):	���/#'&�� 5��G&���36& �A5��)� � � � 5N� #$�	>?�	�/#B����-836�	5�E -�0���'��������:��I����
+�����	� [ 
_�	# 
+�����	� W	
 �?36�7 ��-$>?�T����-$�	�/#���&^��������P�LM�h��-'��>C& b��-'�=-�0���'��������:��=�I� #=� #+#$-'&�F�5,0�	�T�%5G>?�636�C3�� �A:	:	-'�6:2H���1��d365K:	-'&!� #2�%�36� � &�1�����-���#<�!�h36�	56E6&cb�	>?�hb�?5���:�-$&��+#$���S3�� � �^���%#2�<�`J���:D36��56E 0���^�I:;#'-$���N� �N�%-��'& #$��P�L]�
��-�0�I�+����:��=36�36��56E
-�0�I�+�A���%��:	���<��5G> ��	>?�d79��:�#'��5�-.36�
-'��>?���^&!�$�'��1��d���+#.&��/#'��-'��-�0�	#�0���D:	��>?>?�"&���36&!:	� #$&^�A�)3�� 5����:�� �	E &!�+#'�	�N:��d36�=��H��A�+�I�	P



��� �
��� � � � � ��� �	� � � ���+��� ��� � � � �� � � � � � �	� � �

800

400

0

R
xx

  (
O

hm
s)

4.03.83.63.43.2
Magnetic Field  (Tesla)

b)

0.35

0.30

0.25

R
xy

   
(h

/e
2 )

h/4e
2

h/3e
2

7/2 3+1/5

3+4/5

a)
h/3e 2

4.03.8
Champ magnétique

R
és

is
ta

nc
e 

de
 H

al
l

n=1

liquide
quantique

liquide
quantique (ν=3+1/5)

(ν=3+1/3)

M=1 M=1

�������\Z_6Q)��
� ��� �+#�0��-�0�I�+&!�B3������Z��� -�0���'&��+#$����:��)36� � ���^�d3������
O U [_3������
5���� ��E6�,0��-'&��	��:	�&�>h�%1�&��,0����P������4#'�	�����4H � � #�0�	-�0���'&!� ���+# � #'#'����365��.�N�A5�- 3�����#'-2�%���'& #$&^�A����3��4��H��A�+�D36�4��-'��>C&��	- ��-236-$����A#$-'�.�^�I����& �A5�&�36�I���/5����/#'& �A5���� ��#<:�-$&��+#$��56E?3 � � �����%#$��P LM�T:	��5�-$FN�.�	�8#'-2�%&^# �����	&��B1�-2�������+# �!�":	��5�-$F��>?���'5�-�0�	�D����- � &!�+����� #$�	&�� " $ � %�& � W ( ! P

UM>JA
CN>=B^d>JUM:8I T I
9;>xtT �� � � 5 ) � , � � * 5 ) � - a %^A_LS>JU�F T FMFMBML e A�d>;> T Am9;B�LNU�F T C R > ' L [k I
>JB a R >JA7pvB^d>;U�:8I T I
9J>;USUM:8I�F�U�A
?O>JBM?�:8U^d>J>;U�?�:8A
B R >V?_CNA
U k B T I R >;U|] T CN>JA
BMU R > �� 6 h TR >;A^p_LXt>;<=>VB^d>JUM:8I T I
9;> a R :8I�F�CN>V?�:8L R U R >J]^LE>;I�F�?
CNA_U}LN<=?O:8B�F T I�F�? T B|B T ?
?�:8B�F@tT 9J>;CNA_LR >oC T ?
B�>;<=LXt>;B�>�CN:8B�U %KA WY:8I T A k <=>;I�FH> �� a >JU�FzLNI�FH>JBM?
B^d>JF7d>J>i9J:8<=<`>l?
B�:.]8>;I T I�F R WYA
I9;B�LNU�F T C R W " & CE:GFHU T ]8>J9 R >JA7p d>;CE>;9JFMBM:8I_Uf? T BzU�LEFM> 6 h T=R L ' d>;BM>JI
9;>o>;I�FMBM>oCN>;UVPcB^d>�%KA
>;I_9;>;UR >;U R >;A^p�B^d>;U�:8I T I
9J>;U ��
 � >ZF ��
 � >JU�F R >`C"Wy:GB R B�> R > Z�� # a 9;> %KA
L�>;U�Fn>;I T 9;9;:GB RT ]8>;9oA
I�B^d> k LN<=> R >�9{r T <=?�< TGk I	d>JFML1%KA
>�Pc:8B�F&?O:8A_BVCN>�%KA
>JC :8I T FMFM>;I R A
I�B T ?
?�:8B�F
��
 � � ��
 � � � � - X % 6|, Z_6 � �8- /X6 � :8A_U�I WY>Zp7?
CNL'%KA
:8I
U�? T U�?�:8A
B %KA
:GL�LNC R >Z]7B T LEF@U;W TGk LEBR >D9J>JFMFM>VCNLE<`LQFH> a 9 T B~CN>	B^d> k LE<`> R >D9{r T <`?nPc:GB�F R d>;?�>;I R�R >DC"Wy:GBML k LNI
>�<=LN9;B�:8UM9J:8?
L'%^A_>R A�?O:GFM>;I�FHLE>;C R WYLN<=?
A
B�>JF7d>;U a %^A_L ] T B�LN> T ]G>;9oCN>;Uud>J9{r T I�FHLECNCN:GI
U 6

� >`< ">;<=>5%KA
>`CE>;UlFHB T I
U�LEFHLE:8I
U�>;I�FMBM>=?
r T U�>;U R W " & CN:GFMU R > R L ' d>;B�>;I�FHU � a 9;>JCNCN>JU>;I�FHB�>j?
r T U�>;U d>;CE>;9JFMBM:8I_L1%KA
>;UsU�:8CNL R >;U�>ZFsCNL'%^A_L R >JU %KA T I�FHL'%^A_>;UsUM:8I�F R >JUxFHB T I
UML [FHLE:8I
U R >=?
r T U�>)%KA T I�FHL'%KA
> R >=?
B�>;<=LN>;B�:8B R BM> 6 ) I
>=9;:8I_U^d>�%KA
>JI
9;> R >`9J>;C T >;U�FqCE>?
r�d>JI
:8<�t>;I
> R > � � � � � � � � � � � � �
�2� ��� � � CE:8BMU&%KA Wy:GI�P T LEF�] T B�LN>JB CN>|9{r T <`?�< TGk I�d>ZFHL'%^A_> �>;I T I T CN: k LE> T ]8>J9�CXWY> T A�%KA
L�B�>;U�FM>�CNL1%KA
L R >�U�L8CXWY:8I TGe
T LNU�UM>}CN>JI�FH>;<=>;I�F C T FH>J<`?�d>JB T FMA
BM>>;I [ R >;U�UM:8A_U R > � � � , $�A
U&%^A�WctT %f* � �V- a CE>iCEL1%KA
L R > %KA T IKFML1%KA
>i?O>JA_F�?�>;B�UMLNU�FH>JB=tT`R >;U] T CN>JA
BMU R >f9{r T <=?�: tA�A
I
>z?
r T U�>@9;B�LNU�F T CECNLNI_> T >JI�B^d> T CELEF7d>&A
I_>z?
CEA
U e�T UMU�>�d>JI
>;B k LN> 6



� � ��� ���+������ � ����� � � �	��� � �	��� �
�����	��� � ����� � ��� ���2� � � � �� �.� ��� � ���

� L�CXWY:8I�9J:8<=<`>JI
9;>z? T B	>�p7>;<=?
CN>zA
I
>�<=>;U�A
BM> R >@FHB T I
U�?O:8B�FotT � � Z � )��UZ >JF�%KA
>CXWY:8I T A k <`>JIKFM>iCE>�9{r T <=?�< TGk I�d>ZFHL'%^A_> a C T FMB T I
U�LEFMLN:8I�]8>JBMUzC T ?
r T U�> R W " & CE:GFHU , � L k_6Z_6Q) -�T CNLE>;A tT A
I
>v] T CE>;A
B R Am9{r T <=?s?
CNA_Ulr T A_FM> %KA
> R�T I
U�CN>q9 T U�LNI�]8>JBMUM> a R�T I
UCN> %KA
>;CS:8I�9J:8<=<`>JI
9;>`A
I
>`FM>;CECN>�<`>JUMA
B�>�>JI TGe�T LEUMU T I�FqCN>=9{r T <=? tT ? T B�FHLNB R >`C T?
r T UM> R W " & CE:GFHU 6 � >JC TqR :GI
I
>;B T LEF	CNLE>;AmtT A_I
> ��� � � �� � ���� � � R�T I
UVC T B^d>;U�LNU�F T I
9J> R > �zT CNC a>;U&%KA
LNU�U^d>;> R�T I
U|C T ��k A
B�> Z_6Q)��_6 ) I
>DFM>;CNCE>�>�p7?	d>;B�LN>;I_9;> a %KA
L_9;:8I � BM<=>;B T LEF R�T ] T IKF TGk >CN>�U�9�d>;I T BMLE: R >oFHB T I
UMLQFHLN:GI
U R >n?
r T UM> %^A T I�FHL1%KA
>JU R >i?
BM>J<`LE>;B&:8B R BM> a I W T $�A
U&%KA WctT?
B^d>;UM>JI�F@? T U�d>ZF7d>�B T ?
?O:GB�F7d>J> 6



� � ��� ���	��
 �


 
���� ����� � � ��� � ��������
�� � 


� 
���� ���
�� 
 �  
!�  
"�#�!�#����� 
$� � � �%�&
"�

�'��()�*� 
"� � 
 
 
"��� ���+� � � ��� � ��������
"�

, >`< ">;<=> %^A_>�CN>�<=: R t>;CN> R W�d>JCN>;9ZFHB�:8I
UoBM>;U�FHB�>;LNI�FMU�tT A_I�UM>JA
C�I
LE]G> T A R >uh T I [R�T A , � 6.-8- B^d>J]Ot>;CE>iA
I R L TGk B T <`<=> R >�?
r T UM>�FHB;t>;U&BMLE9{r
> a %KA
L T d>JF7d> R LEUM9JA_F7d> R�T I_UzCE>9{r T ?
LQFHB�>n?
B^d>;9�d> R >;I�F a :8I�?�>;A_F@U;W T FMFM>;I R B�>q?�:8A
B@CE>n<=: R t>;CN> R >0/ � >JIxLNI�FH>JB T 9ZFHLE:8I, � >J9 6 � 6��8- tT A
I
>gBMLE9{r
>;U�UM>�UM>J< e C T0e CN>�tT �21#3��4 65,lT I
Uv9;>�9 T U a R >;U�?
r T UM>JU`U�: [CNL R >;U R >6/ � UM>JB T LE>;I�Ff>;Ig9;:8<=?�d>ZFHLEFMLN:8I T ]G>;9 R >;U&?
r T UM>JUzCEL1%KA
L R >;U*%KA T I�FML1%KA
>;U a %KA
L?O>JA_]8>JI�F ">JFHB�>iLEI�FH>;B�?
B^d>ZF7d>J>;U�>JI FH>JBM<=>;U R > R >JA7p7LXt>J<`> k d>;I�d>JB T FMLN:8I R >0/ � U , / � � U -�6� >JF�FH>�9;:8<=?�d>JFMLEFMLN:8Ij>;U�F�?�:8A
B�F T I�F R d>ZFH>;B�<`LEI�d>;>g? T B`C T Pc:GBM<=>�>Zp T 9JFM> R A�?�:GFH>JI [FHLE>;C R WYLNI�FH>JB T 9ZFHLN:GI >;I�FMBM>&/ � U , � 687G*K- a %KA
Lz>;U�F R L ' d>;B�>;I�FH> R > 9J>;CECN> R A(?�:GFH>JIKFMLN>JCd>;CE>;9JFMBM:8I_L1%KA
> , � 6.9�-�6 h}WY: e $�>JF R >l9;>l9{r T ?_LEFHB�>�>;U�FfCXW T I T C;:7U�> R >�FM>;CECN>;U	?
r T U�>;U&UMA
BVC Te�T U�> R >;UfLNI�FH>JB T 9ZFHLN:GI
UV>;I�FHB�></ � U 6h�WYL R d>;> R > k d>;I�d>JB T FMLN:8I_U R >=/ � U R WY:8B R BM>u?
CEA
U d>JCN>J]}d>`I Wy>JU�F�? T UqI
:8A_]G>;CECN>?>�>;I> ' >JF a ?O>JA T ?
B;t>;UxC T FHr�d>J:8BMLE> R >jh T A k r
CNLEI - � / a %KA
L T(R :8I_I	d>+I T LEUMU T I
9;> tT(R >;U
%KA T UML [ ? T B�FHLE9;A
CE>;U R >�9{r T B k >�PcB T 9JFHLE:8I
I T LNBM> aA@ T C R�T I_>�>ZF @ T CN?�>;BMLEI�:8I�F|?
B�:8?O:GU^d>SA
I
>r
LZd>JB T B�9{r
LN> R W�d>JF T FHU R W8B @DC / - �E- a � � /X6 � >JCN:8Im9;>ZFMFM>=FMr	d>;:8B�LN> a CN>;U %KA T U�L [ ? T B�FMLN9JA
CN>JUR >;Uxd>JF T FHU�tT � � )��
, �EF � ) - Pc:8BM<=>;B T LN>JI�F�>;CECN>JU [ < ">;<=>;U R >;U�CNL'%KA
L R >JU�%KA T I�FHL'%^A_>;U9;:8B�B^d>JCZd>;Uv?�:8A
Bv<=LNI_LN<=LNUM>JBiCE>;A
BnB^d>;?_A
CNU�LN:8Ij<qA_FMA
>;CECN> 6*G :GA
B5%KA
>gC T Pc:8B�< T FMLN:8I R >CNL'%^A_L R >JU %KA T I�FML1%KA
>;UmtT A
I(I
LQ]8> T A d>;CE>J]�d> R >�C T r
LZd>JB T B�9{r
LN>�UM:8LQF�?�:8UMU�L e CE> a LNC&>JU�FI�d>;9J>;U�U T LEBM> %^A_> C"WyLEIKFM>;B T 9JFMLN:8I >JIKFMBM>m9;>JU@%KA T U�L [ ? T B�FMLN9JA
CN>JUuUM:8LQF R >m?O:8B�F7d>J>mU�A2H [U T <=<=<`>JIKFD9;:8A
B�FH> - �E-3/"6 ��T I R LNU�%KA
>o9;>ZFMFH>�9J:8I R LQFHLN:GI�UM>;< e CN>�U T FHLNU�P T LEFM>�?�:8A
BVCN>JUd>JF T FHU R >lC T U^d>JBMLN> � �I4 �
, �EF 4 � ) - a R >JU&9 T CE9;A
CEUDIKA
<jd>JBML'%^A_>;UV:8I�F&<=:8I�FHB^d>�%^A_> R >;Ud>JF T FHU�r
:8B�U R >�9;>ZFMFH>�U^d>;BMLE>�I W�d>ZF T LE>;I�F�? T U�U�F TGe CE>;UJ> R�T I
U�A
I
>v?
B�>;<=LXt>;B�>�d>JFMA R >�>;I

���



)���� ��� ��� ��� � ��� � � ��� � �(�	�	� � �	� ���

ν = 4/11            ν   = 1+1/3*

�������S*_6E) ��

������������������������� �"!��#�%$&�'$&�#(&)&�+*�����-,/.���0.�#��12! �3���4*1 
�57698;:<8 � � � 
=6 � � 8�8 �?>@ �A
 	CB2DFE �����G.�H$
12����I��J�
� J �#1�(K�L12� ! �3��I3I��#���#�M!�� �#���
I�� D ������� �N�O!��H���4(
�P
 	 $&�QIN1R�
� �#���+*�#� �
,/.���0.�#��12! �3���S��!�(
� J ��� ! ��)R$
�T
 	 �L���	!U12�M!V$&��(&)GWM(�1��M!�1J$
� � (
) > @ �#��
 	 ��$
1�����I3�T�
I�(L�%XL1��
�
� J �Y12(7�	����!0!���1��"!
.�#�0���������Z�3�
��� ! �Y� >

) ��� ) a\[ d>;B T Iu>ZF-]�:8B�P :8I�FSFHBM:GA_]�d>@? T B�>Zp7>;<=?
CE>?%KA
>�C"W�d>ZF T F *.�^)8) U�>;B T LEF�LNI
U�F TGe CE>&UMLCN>JU`d>;CE>;9ZFHBM:GI
U`d>JF T LN>JI�FD9;:G<`?
CXt>JFM>;<=>;I�FD?�:8C T BMLNU^d>;U R >�UM?_LNI a F T I R LNU*%KA WYLNCEU	:8I�FV<=LNUS>;Id>J]^L R >;I
9J>lA
Ig?O>ZFHLQF k�T ? R W�d>JI
>;B k LN>�?�:8A
B R >;UV? T B�FHLE9;A
CE>;U�I
:8I�?�:8C T B�LNU^d>;>;U�- )8)A- /"6 � >;UT I T C :^UM>JUV:8I�F�d>JF7d>l9J:8I_^�B�<jd>J>;UV? T B R >;UV9 T CN9JA
CNUDIKA
<+d>;B�L1%KA
>JU R >7` d:�$�UV>JF C A
LEI
I�>;I� ��� � - )8) �3/"6/a Ig9;B�LEF�t>;BM> R >lU�F T0e LNCELEF7d> � �+� � � �&b � �_c � R >;Uud>ZF T FMUntT�R >;U&I
LE]G> T A^p d>;CE>J]�d>;UR�T I_UoC T r
LZd>JB T B�9{r
LN> T d>JF7d>+d>JF TGe CEL|? T B @ T C R�T I_>v>;I ) ��� � - )G) � / > UM>JCN:8Im9;>=9;B�LEF�t>;BM> aUM>JA
CNU�CE>;Uxd>JF T FHU R >�C T U^d>;B�LN> � � 4 �
, �EF 4 � ) - U�>;B T LN>;I�F�FH:G?O:8CE: k L'%^A_>;<=>;I�F�U�F TGe CE>;U>JF@?O:GA
BMB T LN>JIKF R :8I
9 R :8I
I
>JB�CNLE>;AjtT A
I'B @DC / 6 h >JU T I T C :^UM>JU R�T I
U@C T r_LZd>;B T BM9{r_LN>R > @ T C R�T I
>f>JF @ T CE?O>JBMLNI=UM>J< e CE>;I�F R :GI
9@I
LE>;BSC T ?O:8U�UML e LNCELEF7d> R WyA
I B @ C /�r
:8B�U R >9;>ZFMFM>oU^d>;B�LN> 6
a I
> T ?
?
BM:^9{r
>�9;:G<`?
CZd>;<=>;I�F T LNBM>z>;U�F&9;>;CECN> R >;U / � U a R�T I
UVC T %KA
>JCNCE>@CN>JUud>JF T FHUntT

� � 4 �
, � F 4 � ) - UM:GIKFzFH:8A_UfFMB T LQF7d>;UfUMA_B@CN>o< ">;<=>oI_LE]8> T A R >ir
LZd>JB T B�9{r
LN> 6 h T ?O:GU [UML e LNCELEF7d> R W�d>JF T FHUoLNI
9J:8<=?
BM>JUMUML e CN>JU R > / � >;U�F R :GI
9 R d>JFM>;BM<=LNI�d>;>=? T BlCXWYLNI�FM>;B T 9JFHLE:8I>;I�FMBM> / � U a CE>;U %KA T UML [ ? T B�FHLE9;A
CE>;U R >`9;>ZFMFH>�FHr�d>;:8B�LN> 6 ] ">J<`>=UML�9J>JFMFM>�?�:8UMU�L e LECNLQF7d> TR d> $ tT d>JF7d>jd>Z]8:B%KA	d>;>u? T BAd T LNIm>;I ) � � � - ) �0/ a 9J>�I WY>;U�F4%KA WY>;I � ��� � %^A_>4] T I R�T C�>JF
d T LEIqCXWY:8I�Fvd>JFMA R LZd>J> R >VP Tfe9J:8I5%KA T I�FHLQF T FMLE]8> 6.� :8I�FHB T LNB�>;<=>;I�F@tT A
I_> R L TGk :GI T CNLEU T FMLN:8I>Zp T 9ZFH> R
T I
UnC T�e
T UM>wd>JCN>J9JFHB�:8I
L'%^A_> a %KA
L	I
>`?O>JBM<=>JFi? T UiA
I�FHB T LEFM>;<=>;I�F R >�?
CEA
UR > ) � ? T B�FMLN9JA
CN>JU)- ) � � / a LECNUl?
B�:8?O:GUM>;I�FiA
I
> R L T0k :8I T CELNU T FHLE:8I�IKA
<jd>;BML'%KA
> R
T I
UoC T



��� ��� ��� � ��� � � ��� � �(�	�	� � �	� �%� ) �_)
e�T U�> R > / �@6 dGA
U&%^A�WctT � * / � Ul?�>;A_]G>;I�F ">ZFHB�> T I T C;:^U^d>;Ul? T B�9;>ZFMFM>qFH>;9{r_I
L1%KA
> 6 h >;UB^d>JUMA
CQF T FMU R >�9J>;UD9 T CN9JA
CNU�UM:8I�F	UMA
B�?
BM>JI T I�FHU�>KF T I R LNU�%^A�WyA
I(d>ZF T F�LNI
9J:8<=?
BM>JUMUML e CN>vtT
� � *.�7)8) d>;<=>;B k >�?O:8A_B�� � ) � >JF � � ? T B�FMLN9JA
CN>JU a CXW�d>JF T Ff>;U�F�9;:G<`?
B�>;U�UML e CN>�?O:GA
B
� � � 5 )A9 >JF � *
6 h >;U�B^d>;U�A
CEF T FHUS?�:8A
B�� � � >JF ) � U�:8I�F	>JI T 9J9;:8B R�T ]8>;9@9;>;A^pu: e^[FH>JI^A_U@? T B R L TGk :8I T CNLEU T FMLN:8Iu>�p T 9JFM> - ) � �3/"6 [ LN>JI@%KA
>o9;>JU@B^d>;UMA_CEF T FHUfI
>i?�>;B�<`>ZFMFM>;I�F? T UzA
I
>n>�p^FHB T ?O:8C T FHLE:8I�tT C T CELN<=LEFH>zFHr
>JBM<=: R :^I T <`L'%^A_> a ] T I R
T C~>ZFHd T LNI CE>;Uf:8I�FLNI�FH>JBM?
B^d>JF7d>;U	>JI�FH>JBM<=>;U R W�d>JF T F � ��� ��� � �#� � �
� � R�T I
US9;>ZFMFM>@CNLE<`LQFH> 6�� :0FH:8I
U %KA
>@9J>JF�FH>LNI�FH>JBM?
B^d>JF T FHLE:8I`>JU�F�? T B�FHLN9JA
CNLXt>;B�>;<=>;I�F�BMLEU %KA�d>;>f? T B�9;>?%^A�WctT � � *.�7)8) FHB�:8LNU / � U�U�A
B
%KA T FHB�>�?O>JA
?
CE>;I�F�CN>`?
CNA
U e�T UvI
LQ]8> T A R > / � >ZF�BM>JU�FH>JI�F R :8I
9 R :^I T <`L'%^A_>;<=>;I�FLNI
>JB�FM>;U , ]8:GLNBV^ k A
B�> *_6E) -�6 h >oI_:8< e B�>i< T p7LN< T C R ></ � U�%^A_L�9J:8I�FHB�L e A
>JI�F@> ' >J9JFHL []8>J<`>JIKFqtT C T Pc:8B�< T FHLN:GI R WYA
I�FH>JCfd>ZF T FV9J:8BMB^d>;CZd>@>;U�F �� � 9 :8A - - *K� a ) � ) /X6 ] T I R�T C>JF�d T LNI
$�A
U�FHL+^
>;I�F	CE>;A
B�LEIKFM>;B�?
B^d>ZF T FMLN:8I�>;I=FH>JBM<=>;U R W�d>ZF T F � ��� ��� � �#� � ��� � T ]8>;9zC T BM> [< T B %KA
>�%KA WyA_I
> T CEFH>JBMI T I
9;>�>;I�FMBM>�d>JF T FHU 9;:8<=?
B�>;UMU�L e CE>;U >JF�LEI
9;:8<=?
B�>;UMU�L e CE>;U T ]8>J9�C TF T LECNCE> R AqU :^U�F�t>;<=> R L T0k :8I T CELNU^d> T ] T LQF T A_? T B T ] T I�Fnd>ZF7d>D: e UM>;B�]�d>;>V?�:8A
B R >;Und>JF T FHU�%KA
L
^�I T CE>;<=>;I�F�d>JF T LN>JI�Fl9;:8<=?
B�>;UMU�L e CE>;U R�T I
UlC T CELN<=LEFM>oFMr
>;B�<`: R :^I T <=L1%KA
>�- *K�3/"60a I
>?
A e CELN9 T FHLE:8I+?
CNA_U=B^d>;9J>;I�FH> R A < ">;<=> k B�:8A
?�>�B^d>J]�t>JCN>�%^A_>�9J>;U T B k A_<`>JIKFMU�UM:8LE>;I�FLNI T0R�T ?_F7d>;U&?O:GA
BzA_I�FMB T LQFH>;<=>;I�F R >�CXW�d>JF T F *.�7)8) >�LNI7��A
>;I_9�d>;Uf? T B R >JUz>�p_?�d>;BMLE>;I
9J>;UR > G�T I ��� � �	�Qa %^A_L LNI R L1%KA
>;I�FVA_I B @ C /j?�:8C T BMLEU^d> R >lUM?
LEI�tT � � *.�7)8) - � 96/ a T LNI
U�L
%KA
>n? T BzI
:GUz?
B�:8?
B�>;U�d>ZFHA R >JUzFMr	d>;:8B�L1%KA
>JU(- * 7 a *8* / >ZF@9J>;CNCE>;U R >ih :G?O> � >JF /�B TGR !^LEI
- ) ��� / a � r T I k >JF'd T LEIu?
C T L R >JIKFD< T LEI�FH>;I T I�FD>;I�P T ]8>JA
B R WYA
I d>JF T F � � � ������� � �Y� � �
���
- *E96/X6 h >;A
B}I
:GA_]8>JC T B k A
<`>JI�F}>;U�F�%^A�WyA
I_> T CEFH>JBMI T I
9;>D>JI�FHBM>�d>ZF T FMU|9;:G<`?
B�>;U�UML e CN>;U}>ZFLNI
9J:8<=?
BM>JUMUML e CN>JU@>JIsPc:GI
9JFMLN:8I R >vC T F T LNCECN> R AxU :^U�F�t>;<=> T d> k8T CN>J<`>JIKF d>JF7d>iFHBM:GA_]�d>;>?O:GA
BzC"W�d>ZF T F R W.B @DC / tT �� � )�� 7=R�T I
U@CE>oI_LE]8> T A R >nh T I R
T A 
 � )862� > R >JBMI
LE>;B a
%KA
L >;U�FV>;I�> ' >ZF&LNI
9J:8<=?
BM>JUMUML e CN> , ]G:8LNB%^ k A
B�> 7_6Q) - a >;U�F&CXW T I T CE: k A
> R >�C"W�d>ZF T F *.�7)8) a
%KA
L 9;:8B�BM>JUM?�:8I R tT A
I�BM>J<`?_CNLNU�U TGk > �21 � ) � )�� 7 >JI�FM>;BM<=>;U R > / � U 6

a I�FHB T LEFM>;<=>;I�F T CEFM>;BMI T FHLQP a R LNB�>;9JFM>;<=>;I�F R�T I
UqC T CNLE<`LQFH>qFHr_>;BM<=: R :^I T <=L1%KA
> aR >DC"W�d>ZF T F *.�7)8) >JF R W T A_FMBM>JUnd>JF T FHU a %KA
L_?�>;A7]8>;I�F ">ZFHBM>	LNI�FH>JBM?
B^d>JF7d>JU|9;:G<`<=> R >JU|< T I
L [Pc>;U�F T FMLN:8I
U R >�/ � � a T d>ZF7d>�?_BM:8?�:8U^d> R�T I
UVCE>@9 T0R BM> R >l<`>JU�d>JFMA R >;U R :79ZFH:8B T CN>JU 6 � >;UB^d>JUMA
CQF T FMU a %KA
LOU�>;B�:8I�F	?
B^d>;U�>;I�F7d>JU R�T I
USC T UMA_LEFH> R >f9;>z9{r T ?
LQFHBM> a >JF�CXWYLNI�FH>JBM?
B^d>JF T FHLN:GIR >gCXW�d>JF T F *.�7)G) >;IjFH>;B�<`>JU R > / � � U�?O:8C T BMLEU^d>JU R >gUM?
LEI a :8I�FvFMBM:8A_]}d>gA
IjUM:GA_FHLE>;IR�T I
UvCE>;U T I T C;:7U�>;Uv<=>;I�d>J>;Uv? T Bqh :8?�> � >JFJ/�B TGR !KLNI R�T I
UqC"W T ?
?
BM:^9{r
> R >�FHr�d>J:8BMLE>R > � r
>;B�I [ � LN<=:8I
U - ) ��� /"6 h :8?�> � >JF /�B TGR !KLNIx:8I�F�<=:8I�FHB^d>5%^A_> R >;Usd>JF T FHUlr
:8B�U R >C T U^d>JBMLE> � � 4 �
, �EF 4 � ) - UM:8I�Fo>;Im> ' >JF�FM:8?O:GCN: k L'%KA
>;<=>;I�FlU�F TGe CE>;U�U;WYLNCEUlUM:8I�FoLNI [FH>JBM?
B^d>JF7d>JU�9J:8<=<`> R >JU / � � a 9J:8I�FHB T LNB�>;<=>;I�F T A7p�B^d>;UMA_CEF T FHU R > @ T C R�T I
> - )8) � / ?O:GA
BCN>JU�%KA T UML [ ? T B�FHLN9JA
CN>JU R >�C T FMr	d>;:8B�LN> R >oh T A k r
CNLEI - � /X6� ?
B;t>;UnA_I
> R LNUM9JA
UMU�LN:8I R A�?�:GFM>;I�FHLE>;C R WYLNI�FH>JB T 9ZFHLN:GIm>JI�FHBM> / � Ui>JI�FH>JBM<=>;U R >?
UM>JA R : [ ?O:0FH>;I�FMLN>;CEU R > @ T C R�T I_> a $�>�?
B^d>JUM>;I�FM>;B T LVCN>;UnB^d>;U�A
CEF T FHUv?�:8A
BnCN>;U�d>JI
>;B k LN>JUR >;U R L ' d>;B�>;I�FH>JU�?
r T U�>;U�?�:8A
B )�� 7�

��

���G� , F � ) >JF 4 � ) - a ���8��
���
 7��E-



)�� � ��� ���������	� � �
��������
�� � � � � � ���

, F � ) >ZF 4 � �G- >JF ) �8� 
 � 
 �����m, F � � >ZF 4 � ).-Z6�� :8I�FMB T LEBM>;<=>;I�F�tT A
I
>d>JFMA R > T I�F7d>;B�LN>JA
BM> a : tA�A
Iw?O:GFM>;I�FHLE>;C R WYLNI�FH>JB T 9ZFHLE:8I T d>JF7d> 9;:GI
U�FMBMA
LQF`U�A
B�C Tme
T UM>R >�%KA
>;C'%KA
>;US?
UM>JA R : [ ?O:0FH>;I�FMLN>;CEU R WyLEI R LE9;>VLN<=? T LEB a 9 T CE9;A
CZd>;U}IKA
<jd>;B�L1%KA
>;<=>;I�F�- ) � 73/ a:8I=:uFMBM:8A_]G> R >;U / � � U a T LNI_UML %KA
> R >;U&?
r T UM>JU R >oBMA e�T I
U&>JF R W � �NCE:GFHU R > / � U 6���� �
� 
���� � � � ��� ��� � � � � � � ���	� � �
���
� ���! �"��� �
��
#� � ��� � � �%� �$�%� c � � � �&� � � �'� � � 
#�(� c*)� c ��	�,+� � ��- )� � � � � � +�.� � � � � ��� � � �/
 � � �10 � �32 c � � � � � � �4+���5+���76L�
� �98 +�;: c �
2 c �<)� � � +���
� � � �h >;U k�T ?
U R W T 9ZFHLE] T FMLN:8I R >;U d>ZF T FMU / �  a 9 T CN9JA
CZd>JU R�T I
U�CN>s9 T0R BM> R >mC T FHr�d>;:8B�LN>r T <=LNCQFH:8I_LN>;I_I
> - *_) / a T LEI
UML�%KA WYA
I FMB T LQFH>;<=>;I�F R >;U`>Zp79;LQF T FMLN:8I_U`9J:8CNCE>;9JFMLE]G>;U R�T I
UCXW T ?
?_BM:�p7LN< T FHLE:8I�tT A
I�UM>JA
C <=: R >zUM>JBM:8I�Fud>JFMA R LZd>;U R�T I
UDC TiR >;B�I
LXt>JBM>�U�>;9JFMLN:8I R >�9;>9{r T ?_LEFHB�> 6 d_W : R LNUM9JA_FH>JB T Lld> k8T CN>J<`>JIKFfC"WyLEI_��A
>JI
9;> R >;U@>Zp79;LQF T FMLN:8I
U&LEIKFM>;B [ I
LQ]8> T A R >
/ � >JF R >qC T C T B k >;A
B-^�I
LE> R A k�T>=qR W�d>;CN>J9JFMBM:8I
U@UMA
B�CE>;Uz?
BM:8?_BMLZd>ZF7d>JU�?
r :^UML1%KA
>JU R >;Ud>JF T FHU / �? .6
8A@�B CED ;GFIH DKJ H�L DKMONOP L J H DKQ�R ASH�LTF J NADKUWVYX

h > ?�:GFH>JIKFMLN>JC R WYLNI�FM>;B T 9JFHLE:8I R >&/ � T d>JF7d> R d> R A
LEF R�T I
U�C T U�>;9ZFHLN:GI �76�� - B % 6,	�^6.7G*�- /"6�Z >JU�?_BM:8?
B�LZd>ZF7d>;U U�>}B^d>Z]Ot>JCN>JIKF R�T I
U A
I R d>J]G>;CE:8?
?�>;<=>;I�F�>;I�?
UM>JA R : [ ?O:0FH>;I�FMLN>;CEUR > @ T C R�T I_> - �E-0/ a
[]\'^ `ba �

� �`_acbedgf \'^h�i 
 ,�/G- �  `1a � ,c/  
j 1  k -ml � e g�npo	gq�r  5 ,�*
6Q) -
%KA
L�?O>JA_]8>JI�F��>JFMBM>&LNI�FM>;BM?_B^d>JF7d>;U�9;:8<=<`>VCE>V?O:0FH>;I�FMLN>;C R WyLEIKFM>;B T 9JFMLN:8I=>;I�FHB�> R >;A7p=? T B [FHLE9;A
CE>;U�%^A_L UM>�FMBM:8A_]G>;I�F R�T I_UDA
I d>JF T F R >�<=:8<=>;I�F T I k A
C T LNB�>zB�>;C T FHLEP�s � �>tvu ) a9;:G<`<=>�LNC T d>ZF7d> R d>;9JBMLEF R�T I
UnC T U�>;9JFMLN:8I 7_6 �76E)G6 h >JUn?
U�>;A R : [ ?�:GFH>JIKFMLN>JCNUo>Zp7r
L e >;I�Fd> k8T CN>J<`>JIKF~C T U�FMBMA
9ZFHA
B�> R >�CXWYLNI�FH>JB T 9ZFHLN:GI R
T I
U�C"Wy>JUM? T 9;>	B^d>;>JC7? T BM9;>�%KA
>DC T&R LEU�F T I
9;><=: :G>;I
I_>o>JI�FHBM> R >JA7p / � U T ]8>;9�s � �>twu ) >JU�F]x<y�z � � �`t{u ) j 1  k a >;I T I T CE: k LE>T ]8>J9=C"WyLEI�FH>;B T 9JFMLN:8Ix>JI�FHBM>�d>JCN>;9ZFHB�:8I
U - * - a �E- /X6�,lT I
UlCN>q9 T Uxd>;CE>;9JFMBM:8I_L1%KA
> a CXW T <`?_CNL [FHA R > R >vC T Pc:8I
9ZFHLE:8I R WY:8I R > R >=h T A k r_CNLNI a %KA
L}B�>;?
B^d>;UM>JI�FH>�CE>vCNL'%^A_L R >(%KA T IKFML1%KA
>tT � � ) �
, � F ub) - a >;U�Fl< T p7LN< T CN> R�T I_U�CXW�d>JF T F�s � � F u�) a >ZFlCN>iCNL'%^A_L R >md>;9;B T I�FH>9;:G<`?
CXt>JFM>;<=>;I�F�CE>;U�?
U�>;A R : [ ?�:GFH>JI�FHLN>JCNU T ]8>J9vA
IsLNI R LN9;> t}| � F u�)86~� >;CNA_L [ 9JL~>JU�FR :8I_9nU�F TGe LECNLNU^d>iU�L [  h a � � [

`
a ?O:8A_B t�|�� F ub)G6 B}Ix>.�O>JF a @ T C R
T I
> T <`:8I�FMB^d>

%KA
>vCN>JUzPc:8I_9JFHLE:8I
U R Wy:8I R > R >vh T A k r
CNLEI BM>J?
B^d>JUM>JIKFM>;I�Fi>Zp T 9JFM>;<=>;I�F�CN>JU�d>JF T FHUzPc:8I [R�T <=>;I�F T A7pj?�:8A
BvFH:GA_FH>gA
I
>g9JC T U�UM> R >g?O:GFM>;I�FHLE>;CEU R WyLEI�FH>;B T 9JFMLN:8I T ]8>J9 [
`
� �?�:8A
B t�| � F u�) >ZF [

`
� � ?O:8A_B t�� � F u�� - �E-0/����?�.�������T�$�'���������$���T�m�,�5������7�.���'���]���>�����e�����������5���'���#�,�'�# '��¡5�����'��¢��9�� A���1£����'�5�> �¤�T�#�.�.�����$�'� %  '�]�>�#�'�e� %  '��;�$ '�1¥§¦¨�$�*,K�>�'�I¥�¦ �7©%�$�ª�«[ �­¬ [¯®�©!�.����°±�T�m�­���$ ��1�T�������²�����#�e�$� %  '�²�#�



� � �%�3� � � �<�(� 
 ��� � � � � � � � �<�(� � � ��� ��� �9�E7

2 4 6 8 10

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

p=1mF
C

V
ps

eu
do

−
po

te
nt

ie
ls

s=1

s=2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
m−0.01

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

2 4 6 8 10

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

F
C

V

s=1

m
p

m
ps

eu
do

−
po

te
nt

ie
ls

   
V

1 3 5 1197 13

p=3
p=2

p=1

15 17 19 21
m

0.01

−0.01

0.0

0.02

�����	��
'� �	��
������Q.� J ��I3�����L�#���#�M! ���%��� ��(�$&��� ���2!����M! �3��IN�_$&�fI�� ���M! �#��1��?!������ ���M! ���f
��C� ����(���� 6 8 >@ �#��I3��,��
�#���
�������#�������
��.�Y�	�#��!����M!%I3�H��1��V� 1���� .�#����1���!U12,��-��12�-$
�#����)
���"!U1�! �3���L�%�3�M! �#��� �
� J �#1�(=$&�

�� > @ �Y� I3��,��
�#�0,�� �N�	�Y�0�����M! �����M! I3�#� �
.�#� (
I�!�12!��0���T!�����1���! �������&!�� $&� I��O.�#���U12�M!U12,�� > 
����! f�	�#(�$&�"�
���2!����M! �3��IN� $&� I�� �3�M! �#��1��?! �3���'���M! ��� 
#�C� ����(��%$ 6<8 �#�T1�X�� �������Z$&�O.�Y���U12�M!�1�,�� >



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

�#� %  '�#�'� %  '��� ��� %  '�,�T�.���e� �~° ��.�����,� �I���5�>�����'�,�'�# '�S¡'�����e� ¤�T���T�����#��������¦w� � 7	�(¢$���#�
^ �$ ���� 7��87�
��£�� ^ �$ ���� 
�� �����T���3¤�T�e�T� ���K������¤�.¢$�.�#�$�����.���.� �?�T� �����T ��'�
� �;�����T� �����T�#���'���<° ��� ���T����������#��� �'� / ���5£�� ^ �$ '�e� 
'� ���<��
������ ���������T� �����T ��'�
� �;�����T� �����T�#�?�5���'�S�����9���S���  �#��'�� '� ¡5���S����¢$�T�� ²�'� / � �.�e�"�T�����'����.���T�­�T� �S���.�����#��©3�;�$ '� �'�.� / �?�S�;�$�m� ��� �S�'�. 7�
� F ¦ ��
���� %  5�`������� F ¦ ��
 %  5��� ��� �'���5 7��©��T� %  '�/�T�$�e���T�e�����'���� ��°±�#� ���T���>�.�����$��T� ����� / �?�����.���;�T�.����¢��T�­�T� ���5�>�'���<° ��� ���T�m¢��>�#�#�]� � 7�| � | � �������]� ���­| �4| ���>���
,K���'� ���K�9���"�������²¤�.�T���>� �����$���5��� �'�.���
�7�T�����>�����$�'�S¢3�#�m�� '�.�#�#�.�S�#� ���.���&�'��¢��9�� �� 
�� b � � �� ��� � � ��� © �$�g�����$ 7¢$�� '� �­�#�'���1 '�}�'���'� ���T� �����T ��'�
� �;�����T� �����T�#����Gt ¦ 7*�9¢$�T�[ \'^� 
 [ \'^® �Va�� ¤�.���>� ��� %  '�#��� %  5��� ��� %  '�«�'�.¢3���>��� �'���'� ��.���e� �9� � 6>�#
�� ��+� �;�$ '�
� 1 ¦ � u � � 7��	� ¦ 
 �7�������$ �� F ¦ �«��� �w¦ 
 �7���E�;�$ '� F ¦ ��
�©�� ���'���#�
%  ~°± '�A���.�,¤�.���>���e�T�1¡��#�1�­�$�#�����m� ��¡'���	�� � 1 ¦ � u§� ����� � ¦�9 �7� -­���$ �� F ¦ �1�.�
�­¦ 9 �����I�;�$ '� F ¦ ��

�5£��T�"���7��¤�.���#�.�'�T�.���'� G ��� ��� � 
 � �$� �"�T� � � �.���­�$� ���3¤� %  '���° B @DC / �� 
 �7�$���T�m�1�'�� '� ¢3�#�e�#¡'��� %  	° �� �*¦ 9 �3� -7©���� G�e�T '�� '�G������¡'�#���­�#�'���1 '��5�����]� � �3¤�.���#�m� �����T� ���$���$���� '�'���5�����1�#�'��� %  '�­� � ���3¤�T�e�T�'�.� �~°± '� ¤�.���>� �(�����.���#�$���5���#�e�
- � 93/<� G��$ '�?�����'�# ��!�$�����'�'�.�?¢>���#�. '�����'� 4 - ^ �$ '�e� 
'� ����¡"
 /<©7�$�������� �¢$�������­�#�'���1 '��5�����1�#�.�1�'���. '�'�
�&���>���T� ���#�T������4t ¦#�4���� '� 4 ¦ � ����t ¦�-4���� '� 4 ¦�7�© �T�
%  '�;�?¤�T�m� ��¡'���#�����T�������  '�g¤��� �>� �(���>�.�����$�'�5�>�#���$�� � 1 ¦ 4 u � � 7�� B � ����¢��>�'�%�'��©7 '�g¤�.���>�
� 1 ¦ ��uv� ��� ���� '��������� ��.���e�I�e����¡'�#�]�5���'� 4 ¦ � ���K '� ¤�.� �`� � 1 ¦ ��u�� � - �5���'�
4 ¦ 7��'&�� ���T����� %  �� %  '�1�.�T���­�#�'��� �1���.¢3�#�.�'�'�T� �K� +� b � ���)( � ���$ �� 4 �
�3©;�.�+*  '��#���'�)*  '�  '�'���>�e�����>�.�����$�­� � �T�.����¢����.� �������'�T 7� / �?� �T°±�#�¯��� ���e�$ �¢$�.� � �5�������<°�¤��� �>� �'��T���­�$�­�T� �"�����$ �� ���������e�T�#�>�������£�° �$�e�)�$���'�K��� : ���,*3 ��1�'�T�������'�#���1�5���������T�"�'���. '�'�
�&�������T� �����T�����;�$ '�"��°±�#� ���.�����-������$�«�T� ���e� / �?�]�	° �.�e� �5��� ¤��¢3�#�'�.� ����� ���>���$�'�.*  ~°± '�*�T�����;�$�e���T�­�T� �,�'�$� ���$���
������'� �~°±�T�e���5���I�����$ �¢�¤�²�5�����­��� �9�����'�.����� ���T�����.���#�$���I�~°�¤�.�#�.�.���e�$�'�.� a��'�²�$�e�)�$���'��;�$���e�#¡'���]�T�m��� � �m���e '�.�� '��� � �p����
 � � � � �'  / �/� ¢$�$��� ^ �$ '�e� �7�10�
+2 
'�$©30 �7©'0 754�6	�5���'��T� �T���T©  '�­�����#¡��#� �;�����.� ���#�.�'�~° �>���������������$���'�#�;�$� �>�#�������.�������/�� '�;�T�e���$�3¤���> ��;�����.� ���#�.��'�­�3¤�.�' '�#�e�#�$� �T�� '�#�$�]¡'�#�.�'�'�����?���������
�����#�#�T�>�����$�«�'�T�­�T ���� �;�$ '�m� ��� �.�5�� 7���T�­�T� �
� : ��������¤�.���)*  '�>©~�.���'�.�����5��� : ���T�K���# '����¤�.� �>�#�#��¤�T�.�����.�������T� �K��¤�.�T�.�����>�#���.�����$ ������e�$ 7�¢$�.�� '�'�I�
�7�'�#���9�>���#�$� ���>���#�e���>�#���>� �����	Z7�!�<° ��� �����T� �K�.�$���7���]���1��°�¤�T�.����� � �
�$�I�9¢$�.�I� ��(�$�'�������$� ����¤�T���T�������,*  '�8�	�7� ����

©5�9�����T '��¤�T���5���'����° ���'�'�e�9����� �`���#���:9 G<;]©¯�#�.���­�#���#����;�T���e�#�m���T� � �����#�%�e�$� �/�����#�'�%�;�T�e�T�.������¡'�#�.�=2 ^ �$ �����
'� ���<��
>4���£��"�;�����T� �����T�'�~°±�#� ���T���>�?������$�4��� / �v�e�T�m���I�;�$ '�e����� �K�'�1�;�$�m�7¤�T�]��  H ���>���­�T� �K�.�$ '�e���1�;�$ '���m� ��¡��#�#�����.�� '�¤�.���>�S�(���>�.�����$�'�5�>�#���@�� �­¦ 
 �3�$�$� �

A �;1����/IN1CB � EO>5D � �?E D I �O.�#����1��M!�12,��F1Q.��!
.��F�G?H>I�F�J,K1L�MI;*1Z��12(L�	� $ � (
� E 1���! �#(
�"N 5O WM(
�
�V12��WM(
� $
1����
I�� ��) ��� �Y� � �������L��(
�FI3�#�C12���
I3�"!�(�$&�Y�QPSRTVU,W-X D Y W > U,Z[X E > �f��! ! � �#� ����(��F1%\ �#��! �7.�#,�1�I��#���#�M!�I��Y� J 12I3��(����
$&�Y�0,�12�L� $ � 1��?!�� J 1�!������T$�12���0IN1]B � EO>^D _[_ E >



� ��� �������	��

���	�����	����� �Z� +�����������	�����������	����� �%� �9���� @�� ��JADKQ! L DKU NADKU N L#"%$DKQ�DKJ H DKU'&)(AR1U!DKU NAD V X
]G��T�­���e���<°�¤���� '�'���'�T���'���. '�'�
�&���>���T� ���#�T����������°±�#� ���T���>�.�����$�­�'�T� / �?� �(�$ '�e�'���� '��T�e��� ��.��� ��� �e� �>¡'�#�����7¤�­�;�$ '�1���T�1���)*  '�#���T� *  5�>� ���)*  '�.�­��� / ��©%�#� �T�m���?¤�T�.�T�������#�e� �'��T�$�­�5���e�T� ��°�¤�T�'�.���$��� �'���.�T�?���T�����#�T�e�.��,�T�T���#�.� ���T� ���'�����.�?�����#�#���T�T© �'�>� ���­���.� �����T����5���e�T�%�	° � � �#����� ���%�'���� '¡5�>�'�!�'� / ��� G��$ '�%�T���#�. '�#�.���.�T�]¤�.�'�T� �$�#�.�T©`�$�]�;�T ��!��� �e�T�m¢7����'�T�����7�'���.���e�#�$�'�K��¤�T�' '�����.���5�������#�,�%�5���'�����e�]�'�3¤�T�;¤�.�'�T� �T©~�T�A�e�T�­�'� �Fe�9��� � j k+* j 1k�.� f-, �/.�
 * f \'^h i 0 �1.�
��£/° ¤�T���T�����#�����T�?���)*  '���'�T� *  5��� ���,*  '�T�?�� ����� '���	°  '�������.���T '� �'���e�T�­�'�#���������$� �5����������T� �� 1 ¦ � ���	�32F u ��
��' E�'��¢$�9�> E�'� / � 4 �	� 1 ¦ 4 u �� 1 

©!�9¢��T� ��°±�T� ���#�T��2F © �.�e��'�$�'��¤�T�,�5���S��° ¤� *  5�`���#��� � 7�������
�©4658789;:<78=?>/@\'^ � FBA 4 6C2FDA �� 1 
�¦E4GF\'^ � FHA 4 6I2F 
�u 2 �� 1 � �J2F u ��
LKY� 4NMPO 0 r ORQh�i 0 �S2FHA 24 ¦w� 
 A � 
'� ��


� � ~©'�.� ���T���­�T� �'���'�e�T '���
� �;�����.� ���#�.�#�.� 
'��� 
�©4GF\'^ � FHA 4 6I2F 
/¦ �� 1_ TbULVXWZY [h UL\^] [ \'^ UL\^] � FHA 4 
 � 
'�87�

�T�m���<°�¤�.�'�T� �$�#���5���S�5���m�����T '�����' ²�#�,*3 ��#�'������£��> ����'���#� �'� / �?�T©5�;�$�m� ��� � � F *  5��� � ��'� �5 7��©��
�����.���T�­�T� �8����� 1 ¦ � �^�	�J2F u ��
��"; �� 103¦ � ���	�32F u ��

©;���	���� ��$��­�'�$ �¢��9�� ���.�'�#���T�$�­�������'����° ¤�T���T�����#��M O 0 r ORQh i 0 �S2FHA 24 
����T� / �? � ����  �'�T� �����$ �� �'� / �? ?
��
���.���7¤�T��5���'�� '�A�'��¢$�T�� A�� ��?¤�T�e�#�T ��T��£��. '��� ¤�T�'�.���$���T�"���1�T���#�. '�#�.� ���'� � ��� ��.�������fe�T����*  '����� '�S�#�.� / �?� 2 B * �.� � 7���� 0�
?�.� � 7����9��
�4<©'�.�"�<° �$� �����$ 7¢$�

MPO 0h i 0 ��2FHA 24 
�¦ �
��_ d f \'^h i 0 �1.�
 x 24L` � �a 0 ��Kcb�
 � �a 0 �db�
 ` 24 z K _ d f \'^h�i 0 �/.�
 [0feg]bh VXW ` x 24L` � �a 0 �1b�
 ` i z `  

� 
'� 
 
���� '�S�#�.� ¤�.�'�T� �$�#�.� �'�T� / �  � �.�MPORQh�i 0 �S2FBA 24 
 ¦ K ��j_ d f \'^h�i 0 �1.�
 x 24 KY� ` � �a 0 �kK�b�
 � �a 0 �1b�
 ` 24 K � z
u _ d f \'^h�i 0 �1.�
 [0leg]bh VXW ` x 24 K � ` � �a 0 �db�
 ` i z `  � 
'� ��


���� '���T�T���#�.�K�'�T�����e�$ '�,�'� / �? ���£��.�«¤�.��¤�T�­�T� ���,���­���>�����#�.�I���� '� i � iHm ���$� �,�#�.�� ��.���.� *  '� �;�$ '�S���K�9��� �'�.� / �?� 2 B *¯� � ; ���9��
�4<©
x in` � �a �db'
 ` i m z ¦ o i mqpi pjrts �1.#u�K s .wv 
 2j 2Yx � y h e hkz l e O g [n g [{ g r}| � 
'�89�


~���� h e h zh z r .` 2j  C2Y  � y KE2Y  <� ]�e h \ h�z�� l e O g r  [{ g � h e h zh z r .` 2j  �X2Y  yL� A



���E9 ���! �������	� � �
��������
�� � � � � � ���

�T�«���.���­�T�,�'�­�%�5�������­��  ¢$���e���
� �'� / �? �©	2Y  ]¦ �J2F 24 ��� �J2F 24 uv��
�©���� �������$���$ '�. '�
�����$��¤�����)*  '� ��� / �? �© 2j ¦ j 1k � x �
K�2Y  ¦�� ��� ����K 2Y  
[�m�
K Y  
��/£�� �%�'�����$�²�' / �  ©'*  '���T���'�����e���I�.�  �� / � �.�� '�«¢$�$�m���
�«�'� / ��©~�T�m� ���$�'� 2l�¦#����K 2Y  
ml 1 ¦�m�
K 2Y  ?
 ��� K Y  %
�©5�T�  '�'���7¤�.�"���,�#�1�%�5��� �$� ���,�<°�¤�.�#�.�.���e�$�~�,�� �#� � ��T�­� � ��������T�e��©/�$�O���. ��  ����#���#���.�I�#�.���
�������T�e�����$�'� ��¤�.�' '�����T���5���'��� ����.�.���#�$�&77��� ���$ �����¤�.�T�������,�#�.�����5�>���T�����$���#�'�.���'� / ����£�°�¤�.�'�T� �$�#� �5���"�5���m���#�. '�#�,�'��T�.�!���'�����.�!�5�����!��° ���'�����9�7�#���>�����$�K�'� @ ���m�����.�?� / �3���K�' 1�­�3����T���=� �7�87E7�
~�T�m�%�'�$���?¤�T��5��� 4 @���5878=?>/@\'^ � FHA 4 6��� 1 
/¦ ¥ 1k

� �� 1 bed��	� ^h�i 0 �/.�
 ` M 1 �1b�
 `  A
���  � � ^h�i 0 �1.�
 ¦ f \'^h i 0 �1.�
 K�

� f \'^h i 0 � 4 
ml e�� � 0�� O�� eI0 �;O � � n o gq ���(¥ 1k a 
]�.�e���#� �;�����.� ���#�.� �'�
@ �>�e���e�T�-� / �7��� �'�I�<° ��� ���T�����.���#�$�A��� / ��©	�.�6M 1 �db'
���¤�T�e�)�$���I�#�1�5�>����� ��.�����1�~°±�$�e�'����'��� �1�^�5�����,�����#�#�����'£����5������� ��.���e�K�~°±�$���'�e���'��� �I���5���e���~° � � �#����� �'� / ��©

M 1k �1b�
�¦ �`_ x ��� j 1ka . � ] �1. x ��� j 1k 
 b h l � d�� �	� A
�'�$���'���#�#�.  ��­�<°�¤�.�'�T� �$�#���5��� �5���m���#�. '�#�

4��� 5�� � @\'^ � FHA 4 A � 6��� 1 
/¦ ¥ 1k �� 1� b!#"%$VXW �	� ^h i 0 �'&
n

 �  ] � x ��� ` &

n
` j 1k 
` &

n
`  j 1  k A ��
'�.-�


�;�$ '�"�'�T���.�����e� �> 7� �����#�����$ �� �������T� �9¢��T�(� / �?���5�>� � � �#���T� ,�� � ��T�­��©¯�$�4�����$ 7¢$� ����° �����'���'  �5������� ������e�K�~° �����'�e�,���,�#�1���5���e� ���,�e '¡5�����"��� / ��©
M 1) �db�
/¦ �� u+* O�� i W �e�#�.�1.wu-, ) �� 1 � ��
.#u b h l � O � h/.�0 A

����� ¤�.�'�T� �$�#�K�5�>�"�'���e���#�T ��#�
421 :43�5 6<@\'^ � FHA 4 A , ) 6��� 1 
�¦ ¥ 1k

�`_  �� 1 bh $VXW � � ^h i 087 .�¦ �`_, ) i�9 ���#�  �(_]�� 1 i 
i  : ��
'�10�


£�� �­�#�'���������>���#�$� �'�4�.�.�e��� ¤�.�'�T� �$�#� �5���­���������$�m���� � �«��¤�T�e�#�3�'�#�.���7¤� �'�T� �e '¡5�����T©, ) © �'�$�'���;, ) ¦ � F ¦ � A 4 ¦ ��
1¦ � A ���=< 1\ ©>, ) � F ¦ � A 4 ¦ ��
1¦ � A 0�< 1\ �.�, ) � F ¦ � A 4 ¦w��
�¦w� A ��< 1\ �;�$ '� � ����¤�.���#�3�'���T���7¤� �$������� �>�#� �� �� 1 ¦ � ���7� B �#�#�S¢>���e�#��'�$���,�.� �(���'�.���#�$� �'  ��� : �$�4� : �.�#�������$�²�'� / ��©+< 1\ ¦ j 1k x � 4 u �$�



� � � ��b ��� � � ��� � ���I+� � � � ��� ����� � ��� � � � ��� �9� -

5 10 15 20 25

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0.005

0.20.1 0.3 0.4 0.5

1/3 3/86/17 4/11

M=2M=1

− 0.01

− 0.02

1/5 1/3

s=1

p=1

facteur de remplissage électronique

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage partiel de FC

liquide quantique (FC  )2
rubans de FC

�����	� 
'�87 � Y �
�#� ,����Y� $&�Y��$&�1\ .�������M! �Y� ����1��	�Y� ����(
� 8����	��
���
���� U $ 6 8 ��! � 6 8 X D �#�
(
���"!
.�#� $&��� B ����� O > @ 1V!U12�
,����M! � U ! �3����!�� X ����$
�3WM(
�%I �O.��������,��3��$ � (
�
������1�� �%$C.�����
�3�'*1���12� ! �3�;$&�%I31
�������	! ��(��?!������T$
���Q1�)��C��I3I >

� ��!"�$# %'&)(+*-,/.0(1&)(2*43�5/687:9<;�=?>@=?AB9DCFE�GIH 7�&BJLK@H 7:M
£�� ^ �� '��� 
'�87I���$� �����K�#�.�S�3¤�.�� '��� �>���S���$ ��S�#�T� ¤�.�'�T� �$�#�.�S�'�T� �'� � ¤�.���T� ���T�"���5���e�T��'� / �§�;�$�m� ��� � F ¦{�,�5���������'� *3 '��� � �����.�5 3�4�'���'�"�#�,�'��¢��9��  4 ¦ �$� ,K���'�" '��'���.�����T�����.���'�.©>�<°�¤�.�T����� � ���$���'�?�<° ��� ���T�����.���#�$�,�5��� �'�T�!���7�T��� �>���#�$�'���#� ���T���&�'��¢��9��  �'�

/ �G�T�e�!��¤� ���#�)� ¤�����?�$�­�­���;�$ '���#�/�9�>�,¤�T���T���������'�)*  '�>©`�e�T '�7��°±�#� ���.�e¢>�����#��� 
 �� 1 
v� ����T�m���e�T�'�3¤�T�e�T� �7¤�"�5���'���#� ^ �$ '�e��©$�T������°±�#� ���T�e¢>�����#�"� ��� 
 �� 1 
 �S�T�e� �e�T�#��¤� �� ��'�e�T�­�#�.��5���"� �I� : �­� ¤�����e�#���5���m���#�. '�#�-�&�����$ ~�;�?�����­���$� �;�T 7���.° : �>�e���T���'��� ��­�5�>�e����� �'� �#��(�$���­�S�'�.���'�e�T '���
� �;�����.� ���#�.�#�.©$ '�ª¤��� �>�/��� / �  �T�e�I¤�.�'�T� �!¤�.���)*  '�T�­�T� � ���9¢$�$�e�#�3¤�"�� V����$ ����'�	�� 1 ¦ � � 7�©¯�T�.*3 �� �.�$���e�T���;�$�'� ����<°�¤��� �>� 
 �7���$� B �4����¢>���'�%�'�>©	��° ¤�T���T�����#���' �#�,*3 ��#�'� *  5��� ���,*  '�	�� �� 1 ¦ � �����T�e�"��� ��T���'���3�%�'�]��� �.�T�#��� �	°  '� �T�e�#�e�������'� ` �)�$�'�.��'� / � � � ¦¨��
�©%���­�#�?�	° �.�e���'�$�'� �5�>�­�.�T�m� ������*  ~°±�#�S�e�$���1�e� �>¡'�#�>� �������$�'��*  '�� �I�T�� '��¡;���'����°�¤�T�'�.���$���K�'  �.�����e� �>�~�'� ` �)�$���T�S�~°±�T�m���5�>�"�.�$� ¢$�
���>©��.�$� �������#�e�T�­�T� ��� g�T��� ¤�T�#�.�.�����$�'�,*  '��� &��g�;�$ '�e���������'�$�'�  ������#�����T�I�#� �.�$�'�m���� ��.�����$�g��� ] ���ON��T������� '�]��¤� ^ �'���] '�'�����5���e� � ���T���­�3� : �5���­�)*  '��©��'�$� �]��°�¤�T�'�.���$�����e�T���>��� � � �������$�.� ���
�� �.�.�e���­�T�$ '�e¡����(���#�e�.��� 
����?�������­���5�>������ '���>��� ��²���. G�'� ��T�,� � � ��.���*¤�.�'�T� �$�#��*  '��#�«�#�,*  '�#�'��*3 '��� ���)*  '� �� �� 1 ¦ � ���E���4�����$¡5�>¡'�#�.���.� �² ��'� ¤�.�'�T� �$�#�«�'�� '�²¡5���e���������°±�$� ���#�.� ���T���������]�'�.�������' ����.�7¤�T���5���'���#�,� : �e� ��T�­����&��"� �­�5�>�� ����]�	°  '��� ���.�#������5���e� � �'�.���­�7� : �'�����,*  '�?�.�e�/�'�� '�!�$¡����T ���� *  '�S�5�������#�?�T���]¤�T���T���������'�)*  '�>©>��� 1�.�#���



����0 ���! �������	� � �
��������
�� � � � � � ���

���.�'�3¤�.���.� ���  '�'� �^�5����� �­���3�����.� ����� � � �#����� ��� �'� � ¤�T�e�T� ��� �w�Za"�'� �#� ���T�����3¤�.���>�����$��;�$���e�#¡'��� �5�>�'���#� �9�����'� / �§�T�m�K '���T�e�#�m� �����'� ` �,�$�'�T����¤�.�(����� ¤�1�9¢$�.�I�'�T 7�4�#���7�
�$ '�. '���?�9�������.�7¤�T�����e���)*  '�T�S�;�$ '���#���5��� �'  �3¤�T�e�9�� ~� ,��T� ¤�.�� '�'�.�S�'�# '����¤�.�����#����¤�.�T�T©V*  '������e���.� �I�' *�T���'��� �'� �.�.����� � �'��T���>©%����� �]��¤�T�.�T�e���������T�I�;�$ '�,�������'�%�'�.�1� �	*3 ��T�e���#�$��'� � �«�e���e '�.�� '��� �~°± '�'�4���T�#���²���5���e���%a��'� ���5���e�4�~° � � �������­�9¢$�.�A�'�T 3� / �?� �  '�'�¤�T���T�����#�]���# '� ¤�.�#��¢/¤�.�+*  '�I�#� �T�e�#�e�������'� ` �)���'�T���� '�����$ ����]� �8� ���­���,�'�]���������. '����'� �e�T�­�'�#�������
�$��� ; �� 1 ¦�� ���7©  '�'� ���5�>���²�'� �� �¡5���'����� � �'�# '�I¡'�����e� ¤�.�'�T� �$�#�>��?�$� �������#�e�T�­�T� �K�> A�9��� ¤�T�#�.�.�����$�'�,*  '��©;� � 4�<°�¤�.�'�T� �$�#�,�'�1�#�����5�>���1�'� �� '¡'���'�K�ª¤���7¤��'�����T 7�7¤�T�?�� '�% ��'�!� �>���­�����?�����.���T '�e�%�'�����T�­�'���#�������$�=���!�5�>�~�.77�.7�

©��e�T '���?��° ¤�T���T�����#�
�� �� 1 ¦ � �����T�e�����.�'�3¤�.���T� �7¤�T���#�.���"; �T�� '�e�1�'�]�#�­��¤�T�����7���#�T���7¤���'�.���� '¡'���'����� / �?�T©
*  '�"�T�e���'�� '���;�.������� *  '� �T�T���#� �'�T���� '¡'���'�ª¤�.�#�.�.���e�$�'�,*3 ��T�T©/���T '�­� ��� �$�T ����`�����.�#� ����>�'�#�'�.���.� �K� � ¢>�����T '���­�#���#�����#���'� j 1k �T� ��¡5�>�#������� �K�#� �����.���T '���'�I�e�T�­�'�#�������
�$�
�� 1 ��� �	�.�e�S�'���'���;�T  �'�e�$¡5��¡'��� *  ~°± '�'�K���5�>�����'���� '¡5�>�'�S�'� / �?� �e�$���?¡'�#�.� ��¤� ^ �'�#��;�$ '���'�.�K¢��>�#�T ������'���� 1 3¦ � ���7�Ca��'�������#���>�������'�#� �5���'�K�#� �3¤�.���#�m� �����T���#�$�^�$���� '�'� ��5�����]�!�#�K���)���5�>�� ���� �~°± '�'���^�5�����"�'�"�� '¡'���'� �%�,�T��� � �.���3¤�T�.�T�­���.� �­¤���7¤�"�$¡'���.�e¢�¤�T��5��� / �#�e�%�'�T� ��� � 
 � �� � ¦ � 7 ��01�5�����S� �1¡'�����'�%�'���'�K�e�'�#�²�� ��?¤�T�e�#�T ����K�'  �'�# �� ¡5����'��¢$�9�> ª��� £������5��  2 � � 

4<�/�?�²���.���'���#�e�����$� �T�e�­����¤� �� �Y¦�7 ��0��5���I�#�A� : � ¤�����e�#��5���m�����T '���?�&�����$ 	© ��� � K ��� &��G�;�T �� ���� '�e����� �]�.°p�>�e���.�'�'��� ��  ��'� �.�$����¤�.���������$��T� ����� ���5���e�T� ��� �e '¡5���'�­�'� / � �.���#�,*  '�#�'�:*  5�>� ���)*  '� ¤� � �>�#�T�­�T� ���� � ¦ 7 �
0�©�T�����­� �;�$ '���#�]�T��� ¤�.�#�T�����e�$�'�)*  '�	�� ��4¦ � �����5�������#� �'��¢��9�� ��'�1£��>�'�5�� �¥ ¦ �
�(¢��$�#�]���T�������$�I7��87���� 
��*,1°± '� �;�$�#� �1��� ¢7 ��²����¤�T�����)*  '�>©%�#�/���� '���������1�'�$��� �9�����T '���T���° ¤�T���T�����#� �~°± '�Y¤�.���>�?�E¤�.�����#���)*  '�S�'� / �  2 � �54;�.� �.�T���#� �~°± '�Y¤�.���>�?�7��� H �T� 2 ����4��;�$ '��������'�%�'�.�]�#�	*  '�.�e�����$�G��� ��° ¤�.���>���(�$�'�5�>���.� ����� �� � ¦%7 ��0�� a����­���T�#��� ¤���� '�����e�$�e��' *�T���'�e� �'� �.�.�e��� ������T�e� � ��.���­�����T���#���4 '�*��� �7¤�T� ��.�1�.�$�'�e�#��¤�.����¡'��� > ���  '� ¤�.���>�� ¤�.� �>�#�#�,*  '���.�e�­�3¤�T���#���3¤� ����.�.����� ¢��>�#�T ��1�'  ���.���'���#�e�����$�>©!�����'�$�ª�5���I '�'�²���'������'�K�e '¡5���'�S��� / ��©� '�'�K���7��¤�.�����T�'�.�,���]� ��
�
#�#- � ����� � - � b � +���<��2 c � 2 9$�7© 9�� 4 ��� c ��� �� � � ��� � �%�I- ����� � � � � +� 8 � � � ��� �­
 � �����+�9� � ��� � � � �%�! T©%�T�ª���5�>�#���$��� �9¢��T�²�#� �T���I�'�
/ �?�"�� ����� '�S�'� ��¦ � ���7©'�.�$�­���K���~�E¤�.�7¤����¤�.�T�e��� �5�����"�#�I���T�������$� ��� �7� �7�£��4�������8*  '���#� �T�e�#�e�����"�'� ` �)�$���T� ��� / � �	° �.�e�²�5��� ���T ��#�T�­�T� � ���9¢��$�����3¤� ���'� �����������T�I¢>�����T '�e�­��� �� 1 � �>�#���� '�e���+����� 1��� � A 
 �;�$ '�e���������'�$�'���T�­�#�#�.  ��  '�����¤�.�'�$� ��T�'�,�'� � +�.� � � � � ��� � � ��
 � ��� 0 �?©'��� ²�'�.���^�5�����.���9¢��T�] ��'� *3 '��� ��� ^ �9�>���#�$��'� �#�4�3¤�.�����e� �>�'�T� < � ¦�7
	 ��l9 I�T� ���� '���.� �­��� �'�#�>���T��  �� 
 �7�$��2 
 754�© �T�ª���5�������$����9¢$�.�]� ���3¤�.�T� �������'�.�1�'�,��° B @ C B �5���'��¥�¦ �]����¥�¦
�7©¯�'�����. ��7¤�.�]�5������� �I�e�T�.���#�$�
7��87�� £�� ^ �$ ���� 
�� 
*�­�$� ���e� �<°�¤�.�'�T� �$�#� �'�.� �'� � ¤�T�e�T� ���.� ���'�����.� �'� / ��© �T�g���T�5��� ��T��������� �'�.�]�
���.�����>�����$�'�]��� ���T��� �'��¢$�T�� *�'� / � *  '���'�$�'���T� �I�#���T ���  '�E�;�����.� ���#�.��~°±�#� ���.�����������$�²�'� / � ¤�T�T����� �7¤� f \'^h i 0 ���[6?.�
 ¦ f \'^h�i 0 �/.�
 �
� 0 ����� �/.�

©5� � �� 0 ����� �1.�
S��¤�T���,�$�'�� ���(���'�.���#�$�I�'��¤�T���T�.�����,*3 ��S�9�����T '��¤�T� �5�>�'�/��° ���'�'�e���7��� �>���#�$� 9 G<; 2 B *¯�<�	�7� ����
>4�� �?�$�7�



� � � ��b ��� � � ��� � ���I+� � � � ��� ����� � ��� � � � ��� �9�$�

5 10 15 20 25

-0.02

-0.0175

-0.015

-0.0125

-0.01

-0.0075

-0.005

-0.0025

−0.02

−0.01

0.4 0.50.30.20.1

6/17 4/11 3/8

1/5

M=1
M=2

1/3

liquide quantique (FC  )2

rubans
de FC

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage électronique

facteur de remplissage partiel de FC

�����	�#
'� 
 � Y ������,��3�#�/$&�Y��$&�1\ .�#� �#�M! �#� ����1�� �#�/����(�� 8�������
 � 
 ��� U $ 6 8 ��! � 6 8 X ����!�����1���!
�������&! � $
� I��O.�#����1���!U12,�� D ���7(
�
��!
.�Y� $&�0� B ����� O >

�������#�e�T�­�T� ���� ��T����¤�T�#�.�.�����$�'�,*  '����� ��<°�¤�.�T���>� �����$�"� � ­�� 7�­���7�.��� �`���#���'�/�#� ���.��� ����¢$�T�� �'� £��>�'�5��  �T�m�4�T���������7¤�.���#�3¤�«�5���²�#�«�5������� ��.���e� �<l9 �
� j k 
 ���>�	�� { 
�� � � x � © *  '��'�.¢3���T� � �;�.�������;�$ '�I�'�.���%�'�������������$��¤�����,*3 ��T�1�(�$�m���T©��<°�¤�.�T����� � ���$�²�' ª�;�����.� ���#�.��~°±�#� ���.���������#��� �'� / � �~°±�T�e� � � � ��� � � �5���"�?¤� �$���)�$�T��¡'��� > �> �� ��� � *  '�1� �I�3¤�T�5�����>�����$��T� ���e� �'��¢$�9�> 7� �'� / ��©��T�T�]�#� ���.���������#���'� �e�$� �1��¤�����.���­�#��¤�.�T�]�'���]�#� �e�T '���ª¤�T�%���T�#����~°�¤�T�'�.���$���K���.�e�����'�T� ����©"*  '���T�m� ��°±�#� ���.�����������$� �'� �?�$ '���$�1¡~��&�� �e�T������*  '�K�.�²� � �.��'�T�"�'� � ¤�.���T���T�T���T� ���e� ���T�"�3¤�.�� '��� �>���"�	°�¤�.�'�T� �$�#�,�������������9¢$�.� ¤�.�T���>� �����$�>��£�°�¤�T�'�.���$����' E�T�e�#�m� ��� �'� ` �,�$�'�T� �'� / � � � ¦ ��
 �;�T�e�*���A�m���� ��.�� ���� ��4�'�. 7�E�­�#���#���²����'�.¢3���T� � �T�$� ¢����7��©¯�T�=*3 ��	�������?�'�#�e�5����� � � �������#�]���5�>���K��¤�.�T���������'��� � �,� �������T� �����'���'�� � ^ �$ '��� 
��.7���,�� �'�� '�T©!��°�¤�T�T����� � ����� �e����¡'�#���#�e���<°�¤��� �>�]�'� / �? ��� �� 1 ¦ � ���7© �'�$� ���°�¤�T�'�.���$���«�T�e�4�'�# �� ���.�����T�­�T� �A�.�7� ���T���e�$ '� �'�G�<°�¤�.�'�T� �$�#�«�'  �T�����e�����K�'� ` �)�$�'�.��'� / ����£��²�� '�.�T�T�e�����$�*�'�.� ���'�����.�]���.�e�����;�$ '�m� ��� � �#�'�%�5�>��� ¤�T�­�5���������'�;�$�e� �� 7��3¤�.�� '��� �>��� ��¡����.�3 ����.� ��¤�[�$�#�,�$�9��� ���<°�¤�.�T����� � ���$�>� ,K���'�/� �K�e '�����"���"�.�.�e���"���T�������$�~© �#�.�¤�T�'�.���$���T� ����� �"�T���#�. '��¤�.�T� ���� '�S '� �������T� �����T���'��� ¤�.�T���>� �7¤���
� ��!"� ! %'&)(+*-,/.0(1&)(2*43�5/6 AB9DC =?>@= ;)9��FE�GIH 7�&BJLK@H ABM

�?�$���­���$�4�.° : �>�e���.�'������5���m���#�S���]� �I�'�����. '���e�#�$� �'�T���'���. '�'�
�&�������T� �����T���T©¯ '��#�,*3 ��#�'�$*  5��� ���)*  '�­�~° �.�e� �5�����e����¡'������ �� 1 ¦ � � 7²�'���'�,�#�I�'��¢$�9�>  �'� / � 4 ¦ �3©� �����'�#� *  '���<°�¤��� �>�/��� / �? ?�.�e��¤�T�'�.��� ¤�����)*  '�.���.� �����9¢$�����#�3¤����:�� 1 ¦w� ���@� ^ �$ '����
'� ��

�



�$��� ���! �������	� � �
��������
�� � � � � � ���

5 10 15 20 25

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.001

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

11/27 7/17 5/12

− 0.001

− 0.002

− 0.003

− 0.004

M=1
M=2

2/5

s=1
p=2 1/5 1/3

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage partiel de FC

facteur de remplissage électronique

liquide quantique (FC  )

rubans
de FC 

2

�����	� 
'� � � Y �
����,��3�#��$&�#��$&�1\ .�#� �#�M! �#� ����1�� �#���L��(
� 
����4��
 � � ��� U $ 698 ��!!� 6+
 X D ���
(
�
��!
.�#� $
��� B ��� � O > @ 1�!�1��
,��#�M! � U ! �3� ��!�� X �3��$&�NWM(
��I��O.���
�#� ,���� $&� (
���%���L1�� ��$C.� ���
�3�T*1-�L12� ! �3�;$&�%I31
�������	! ��(��?!������'$&���Q12)��f�#I�I >

�?�.� ¤�.� �`�S� ¤�[� ���#�.���.� �? '�����'�# ��?¡5���e���4¤�.�'�T� �$�#� *3 	°  '�������5���e��� ���T���­�3� : �5���­�)*  '��'�$� ���<°�¤�.�'�T� �$�#� �.�e�­���.�'�3¤�.���T� �7¤�T�4�'���I� �4�������$�.� ��� ��A� �A�T�� '��¡;� � ¦¨� �(�����������%

�£��«�T�����e�������'� ` �)���'�T�²�'� / � �.�e� ¤�T�'�.��� ¤�����)*  '�.���.� � ���9¢��$�����3¤� ��ª¡'�����e� �'�.�'�����7¤�
�?�� 1 |� � A �A9�
S�����'��� *  '�]�'���'���<° ��� ���T�m¢>���#���K� A ��� |� �� 1 |� � A 
 9���a"�'�]�3¤�T�T� �������'�.�1�'���° B @DC / �9¢$�T� < � ¦ ��� ��� 	 ��l  
��.�e���'�$�'�"�'�e�#�'�.�#�5�����T�­�T� �/�;�$���e�#¡'����©$�����#�� ��ª¤�.���>��'� / �  ����� 1 ¦ � ���7©"*  '�����,� �>�'���(�.�e���.������� �5���" '� B @ C / ���� ¦{��� ���E-7©��~°p�­�5����T���T�$�e�²¤���7¤� �$¡'�e�T�e¢�¤�>� a"�'� ���5���e���	° � � �#�������9¢$�T�"�'�. 7� / �?���5�>���������"�� ��'�����# '��¡5�>�����¤�T���T�����#�=*  '�K�����.���#�m� ���;�'� ` �,�$�'�.� �� �� �� � A 
 -7� B ���#�"�T�e� �;�$ '�m� ��� �?�� '�'�����#�E¤�T���5���� �1�^�5�����,�'���� �¡5���'�.©"*3 ����­�#�1�'�# '� ¡5�>������¤�T���T�����#���� ����$ '�S�'� �� 1 ¦ � � �7�
� � !"��� % & (+*-,/.0(1&)(2* 3 5/68719BC = > = AD9�� E�G H A & JLK H 7 M

£��T�,�3¤�T�e '�����>�����;�$ '�,�'�T� / �?� �;�$�m� ��� �.*  5�>���e�8*  5�>� ��� �'�$�5 3� � F ¦ ��
��5���'�
4 ¦ �$©/�'�3¤�.���T� �7¤�T� �5����� � � ^ �$ '�e� 
'�89�©/���$� � �e�T�1¡�� ��¡'���T���� �.�T 7�Y�$¡����.�  '� �;�$ '�
F ¦W�$� a�� ¤��� �>� �'� / �  � � �²�'�# '� ¡5���e���O¤�.�'�T� �$�#���� ����$ '�]��� �� 1 ¦W� � 7�©�� ���'���#�
*  ~° �� �� 1 ¦ � ��� �#���*�����T� *  '�«� �G� ��T�­� ¤�T���T�����#��*  '�«�#� �T�e�#�e��������� ` �)�$�'�.� �'�
/ �§�.�K ��'� ¤�T���T�����#�]���# '� �5�� ����+*  ~°  ��'�1���5�>���I���.�'�3¤�.���.� �7¤�T���5����� ��� �������T� ��� ���� ��T�� '��¡;� � ¦ � �(���#�e�.��� 
��;£��]�.���#�m� �����'� ` �)�$���T�T©Q*  '���T�m�K� �����5���e�1�5�>�� '���.�#���T�­�T� ��3¤�T���#���3¤�.� ��*¡5���e���«�'�T�������7¤�����;�.����� �� 1 

© �T�m� ¤� � �>�#�T�­�T� � �����$ 7¢/¤� �� �� �� � A 7 -7�%a������¤�.�'�$� ��T�'�S���S�3¤�T�.� �����>�'�T�"�'�S��° B @DC / ���.���������'�$���S�T���'�����'�T����� �� '���e�'�$¡'�e�T�m¢��>¡'�#�



� ��� �+
 ���	� � � � � � ��� �c� ��� � ���	� +�c�X�c�L� �%�! ���$�

5 10 15 20 25

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.001

−0.006

− 0.004

−0.002

0.50.40.30.20.1

4/196/29 3/141/5

M=1
M=2

1/5 1/3

s=2
p=1

facteur de remplissage électronique

E
ne

rg
ie

facteur de remplissage partiel de FC

liquide quantique (FC  )2

rubans
de FC

�����	� 
'�89 � Y �
�#� ,����Y� $&�Y��$&�1\ .�������M! �Y� ����1��	�Y� ����(
� 8�� �4��
���
���� U $ 6 8 ��! � 6+
 X D �#�
(
���"!
.�#� $&��� B ����� O > @ 1V!U12�
,����M! � U ! �3����!�� X ����$
�3WM(
�%I �O.��������,��3��$ � (
�
������1�� �%$C.�����
�3�'*1���12� ! �3�;$&�%I31
�������	! ��(��?!������T$
���Q1�)��C��I3I >

�5���'� ��°±�#� ���.�e¢>���#����� ��� | � | 7��7� 
 >  '� ¤��¢$�.� �� '�T���'� �>���9��  �� �§¦ 
 �7��� ��¢��T�< � ¦ �9� � 
Q��	 �>l  
����.�������K�T� ���$ '�3¤���5�>���'�T�����'�����.� �9¢��T�� '�'�I�3¤�T�����e�����'�T���'� @ ���#�
*  5��� ��� ^ ¤�T� �T�$�­�­�
< � ¦ � 	 ��l  �/£������5�>��� �'�²�� '¡5�>�'����� / � �.�e����«�'�$ �¢��9�� � � �'�� '� �m� ��¡��#�­�� ����$ '���' G���T�­� � �e�T�­�'�#���������$�����������$�'� *  ~°± '�'� �>�'�#�e�����e�$�'�#�I�'���'�� � �3¤�T�����e�����'�T�I���$���$���� '���#�5����� �	°p� �5���4¤���7¤�I�$¡����T�m¢/¤�T�­���$ �� ��¦!7 �7� 
�©	�'�%�;�$ '�K���T����.���'���#�e�����$�.�]����¤�T� ��4�T� ���T�����#�T�]�5���]�#�4� : � ¤�.�����#� �5���e���#�. '�#�-�&���e�$ ~� ,�� � ��T�­��©  '�
B @DC / �� � ¦ 
 �7�����~°p���5��� ¤���7¤�1�$¡����T�m¢/¤��©	�����'�'��� *  '�JG!�>� ��� � 
 � ��� �����e�$ �¢/¤�I '������'�#�] '� �5�>�'���#�­�3¤�T�e�#�e�����'�.� ���$���$���� '�'���5�����8���� ¦ ���3�A7�©"*  '������ '��������� ���'�'�)*  '�.� '�'� �^�5�������#�,*3 ��#�'�S*  5��� ���,*3 �� �� � 1 ¦ �3u ��� 7�©` '�1�e�T�­�'�#���������$� � : � ¤�����e�)*  '�.�� � 1 ¦�Su � � 7��.�A���T�e���.���'� / � 2 � 954��	�?�1�­�#�'���1 '� �	° �.�e�K�;�$ '�m� ��� ���'�������.�T�$�­�5�����?¤��~°± '�]�'�#�>���T�� ��5���'��� �S�3¤�T�����e�����'�T� �'� @ �>�#��©.�.�  '�'�/�'�e�T �¢��?���7��¤�.�������.� �����#�/��¤� ^ �'������¢���'����°±���7�#�m���.�'�T�,�~°± '�'�K���.�#�#�����5���e� ���)*  '�#�������.�e���,�'�$���:��I�'���'�'�T�.�

� @�� 	�R &�U NOPmR�
 H�L
� R H�LTF J NADKU $D H R H UcV X �

,K���'�K�T�������I���T�������$�~©��e�1���3¤�T�e�T� ���­�#�.���9�>�#�T ��#���;�$ '�����T� � �>�'���~° ���.����¢>�>���#�$�A���T�¤�.���>���1��� / �? �©  '�'� *  5�>� �����7¤�:*3 ��?�T�m���'�#�e�T�����T�­�T� ���>�T�T�.���e�#¡'��� �� 7�*���7��¤�T�e�#�.�'�T�.�T�
� �?�.°p������� �'� ��° ¤�T���T�����#�@*3 	° �������� �� �(�$ '�e�'�#� �� *� : �m� ��.��� �;�$ '� �T�3¤�.�T�1 ��'� �5���m�����T '���



�$� � ���! �������	� � �
��������
�� � � � � � ���

�.�� ��*������ �*  '�<©!���'��¤�T�;�T���5��� ������°± '�E�'� �<°p�> ����e��©!�;�T 7¢$�T� ���T�$� �����#¡� '�T�I�>  ������������;�$�e�T� B �7��¤�.�������.� �����#�.���.� �9© �T������� *  5��� �����7¤���.�e�?���.�� '�3¤�T���.�������fe�T��� � � ���3¤�.�����e� �>�'�T��#�����$���� '�'���5���#� ��*�#� ¢>�����T '� ��  �%�5���­� � �����?¤�.���)*  '��*  '���T�$�e���.���;�$�'� ��G '� ¤�.���>��~° B @DC / �.���(�$���.�����$�­�'� � �K���T�­��¤�.���>�� '���>�3�?�.�������3¤�T�e�#�e�����'�.���T�m�?�	° �$�e�'�#�'���#�e� � �'�.����­�)*  '�T�­�T� � ���.����¢�¤�T�>© <�uSu �}���7� �kK�M�� ��� k�� 

©����  M�� ���.�'�3¤�.���.� �����'�3¤�.�T���3¤�T�­�T� ��T�.� ���²�~° ��������¢>�>���#�$�	� ,K���'� � �1���?¤�T�$�e�#� �5�>�����������'�#�.�'�'��©7�T�������.*  5��� �����7¤�����,�9�>�#�T ��#��'�,���fe�T�$�4���#�­�'��� > �#�.� ��� �~° ���.����¢>�>�����$� �'�T� / �  �.©	�9¢$�.�1�#�.���'���1¡'���.�=*  5��� ���)*  '�T�
FHA 4 A 2F ��� 24 © �T�m�²� �G�e�$�­���A������°�¤�T�'�.���$���A���� '� �T�3¤�T�.�  '� / �  �5�>�'�  '� �'��¢��9�� �� ��?¤�T�e�#�T ���24 u�� 2 B *;� ��
'� 
 
�4 �.���'�1�T�.�#���]�;�$ '���.�3¤�T�.�K '�A���e�$ A�5�>�'� 24 2 B *¯� � 
'� ��
�4<©M�� h�i 0 �S2FHA 24 
�¦ M O 0h i 0 ��2FHA 24 
�u M O}Qh i 0 � F 6I2FDA 24 
�� &�� �����$ �¢��]�'���'�]�;�$ '� �#�.� �$���'�"�~°p�>�.����¢>�5������$�M � h�i 0 �S2FBA 24 
 ¦ �

� b dOf \'^h i 0 �1.�
�2 x 24 ` � �a 0 ��Kcb�
 � �a 0 �db�
 ` 24 z K x 24 K � ` � �a 0 ��Kcb�
 � �a 0 �db�
 ` 24 K � z 4
K bmdOf \'^h i 0 �1.�
 [0 eg]b, VXW � ` x 24L` � �a 0 �db�
 ` ¥ z `  K ` x 24 Kg� ` � �a 0 �1b�
 ` ¥ z `  	� : ��
'� ��


,K���'����� �9���­�~°± '�g� : �m� ��.��� �5���e���>�����.���.� ��¡'� �&�'�#�­�T�'�e�#�$���'�T���.�­�T�O��° ��¡'���.�'�T� �'���° ¤�T�.����� �����$�,� � 4�� 3� ���7�T��� �>���#�$�'�"�#� ���T���&�'��¢��9�� 3� �'� / ��©;�$� �����$ 7¢$�]�;�$ '� ���T� � ���'��~° ���.����¢>�>���#�$� �'���#�1�3¤�T�e�#�,�9¢$�.�T 4 ¦ �2F ¦ � 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � � 7 ��u �����
� 
 �7�$� - �7���M � ��� � � 9 ��� �$�$��


2F ¦ � 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � ��� ��u �����
� 9 �7� - �$� � 7��M � ���p�7� 0 �7�p�$�����

�;�$ '� F ¦ � �(�T� ���e�­� � 7I| �²| ������
?���2F ¦ � 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � � 7 ��u �����
� 
 �7��� - � 7E7M � ��� �$��0 - ��� �$�E7$�

2F ¦ � 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � ��� ��u �����
� 9 ����� �$� ��� 7M � �7�p�$�E-�� �7�p�$����0

�;�$ '� F ¦ � �(�T� ���e�*� ��� | � | � ����
�© �T�  ��'���7¤�T� �'�Al  �
� j k ���������$�'� *  '�����T�
� �����]�~° ���.����¢>�>���#�$� �'� / �  �1����� �1�~° �.� ¢7�����$�E ��*�$������� �'���$�������'�T '�]�'�# '� �����������
*  '�I�T�. 7�«�'�I�#� �'���.������T�e�+� ¤�T��¤�T���`���#�����'� / �?�T� ,K���'��� � � ��¤�T�$�e�#�+�5�>�����������'�#�.�'�'��©

B�
 I �&� �=1 �L��(
�-I3�H���������M!'12(L��(
�
�H�3��$&�N��12! �3��� ��)&�0.�����������M!U12I3�7$&� (
� .��!�12!�$ � Y�
�� 
��L��(
�
��� 8 D �"� �#�	!���*1�� $&�����-����(
��I3�'��1����\*(G$&�#(&) ��( ��I�(�� �3��(
�U� �
�����Y12(&) $&�T
#� � ���M!��������
I *��! �����#��!
�������
I3�3� >




 � �C� ��� � � �<� 8 � �<�(� � � � �E+��� � �	� ���! ���A7
�$�G�����$ �¢�� �5�>� �
���.�����#� M���¦ � A �3��l9 �
� j k ���$ �� �<° B @DC / �� �*¦c� � 7 �.� M�� ¦� A ����l9 �
� j k �� � ¦ � ��� 2 
'�[4��¯�?�.�"¢>�����T '�e� ���$� �"�'�# �� �$�������'�T� *  '�,�T�T���#�.�S�$¡����.�  '�T��5���'�K�<°p�>�'�'���3�%�'�1���T���(�$�'�������$�'���~°±�$�'���	2 � ���54�©�� �>�#���<°p�>�T�T�����A�.� �������#�.���3¤�.�� '��� �>����9�����T '��¤�T���5�����#�.���'�T 7�,���T�%�'�'�,*  '�T�%�.�$�­�'��¤�.���.� �����#�e�T���'��¢3�#�T� � ���.�#���#�T ��~��� ��°±�$�������T� ��T�$�­�����,���,�#�1� ��� �$�T �� ^ �'�#�K��  � : �m� ��.����2 
��[4<�

;�¢>��� �­�'�²�'�#�e�T ����T�­�#� � ����#� �'�²�#�«�#�������T '� ^ �'�#�²�' ª� : �e� ��T�­��© �e� �'�e�$�������²�'��T�$�����#��¤�T���.�S�'�T�S�
�7�T�����>�����$�'� ��� ���T��� �'��¢$�T��  �'� / � *3 ���¤�T�.����� ���.� � �#���;�����.� ���#�.�	�~°±�#�V����.���������#���O�'� / ��� &K�ª���e�$ �¢$� �;�$ '�­�#�T��� �>�'���	°p��������¢��`���#���~©%�9�>�#�T ���¤�T���.�O���.�5��� ��T�$�­�����,���,�<°�¤�.�T����� � ���$�>© ®2F ¦w� 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � � 7 ��u �����
� 
 �7��� -��7�9�M�� ��� ��� 0 ���p���E9�


2F ¦ � 24 ¦w� 24 ¦ �
� 1 �?u � ��� �?u �����
� 9 �7� - ��� � 7��M�� ��� ���$� ��� �$��� �

���� '� F ¦w���.� 4 ¦w�$©��.�2F ¦w� 24 ¦ � 24 ¦ �
� 1 ��u � � 7 ��u �����
� 
 �7�9� -�� 7 7M�� ���p�����E- ���p��� ���

2F ¦ � 24 ¦w� 24 ¦ �
� 1 �?u � ��� �?u �����
� 9 ����� ��� ��� 7M�� ��� �$��
'� ��� �$� �3�

���� '� F ¦ � �.� 4 ¦ ��©��T�  '�'���7¤�T�K�'��l9 �
� j k 2 
�

4<��£�°�¤�.�T���>� �����$�­��¡5�>�#���e���'�$�'���#�.�
� ���'� �~° ��������¢>�>���#�$� �;�$ '� 2F ¦ ���~°±�T� ¢3�#����������� �
/ �#�5�>�#�T�­�T� �T©����*�T�$�����#�'��T��� � � �#�������T '� ^ �'��� �' *� : �e� ��.���>�/�?�T���#�-� �T�/�;�T �� ��.���e����3��¤�.�#�#�3¤�T�*�'���� '� ���>���T� ���#�T�]�~° ��� ���T�����.���#�$�v�­�3�'� ^ ¤�G�T� ���.���'�#�fe�9�>� � f �/.�
 �'���

f �1.�
����V�/.�

© �9¢$�T�����V�/.�
/¦ �
�7� ���5 S.> -
[2 ��K B �m� �	�3.�
�4¯�.�����T���­�T� �'�S�(�$�'�������$���	° �.�����. '�
B �e� ��
 
 2 
'��©�� � 9�4���£����5������� ������e��� �9�������.�7¤�T���������#� �#�����$�. '�?��  � : �e� ��T�­���¯�?�������K��� ��'���.���e�#�$� ���,��¤�T�� '���"�����<° ��� �.�$�'�e�#�'��.���, '� �;�����T� �����T�~�'�,�T��� ^ �'�.���.� � *  5���'���>���,*  '��5���'� � �K�'�����.�.�����$��
�© ���.���;�T�'�'���T '�#���#�e� ��  ��� ��� 2 � � 9
4<� £��T�?�3¤�T�e '�����>���/�;�$ '�/�#�.� � �>�'��~° ���.����¢>�>�����$�~©��9�>�#�T ���¤�T� �9¢$�.�S '�1�;�����.� ���#�.�7�~°±�#� ���T���>�.�����$� ¤�.�T���>� �7¤��©>���$� �!�������;¤�T�%�'���'�� � ^ �$ '�e� 
'�.-"�.�]�(�$�'�����#��� �' ]�5�����>� ������������$�?�$�­�­���$� ���. ��%�.° : �>�e���T���'��� ����5���m������'�T�"�3¤�.�� '��� �>�����.�$�'�  '�"���� '� �#�T� � �>�'���	°p��������¢��`���#��� �'� �#�I�'���.������T��� � ¤�.��¤�T���>�����$�²�'�
/ �?�+2 
'��©�� ����4<©5�#�.� �$���'� �'�T� ¤�.���>���S��� / �  � �'�������3 ��T� � �����#���#�������T '�S�'  � : �m� ��T�­��� ��$�­�T� �����

����� ! �3������*1��U12�
����I3��� WM(
� I3� $C.�Y� 1��������U$V���M! ��� ���Y� ��12I3��(
�U�C��! ���#I�I3�#� $&� I31]B � EO>7D _?_ E �#�	! $��( *1
(
� E 1��?!���(
� N 5O W�(�� �V12��WM(
� $�12��� I3�#�;12���
I3�"!�(�$&�Y��P RTVU,W-X D Y W > U Z X E ��! ��1�� �����L�&.�YWM(
���M! $
12�L� I31
E �����?!������7$
��.�#I��Y�?!�� �NWM(
� > �f��IN1��T*���
�-*1�(
�
� � (
���#�	! �3�V1�! �3���7$&(7�����I3� $&� I��O.�#����1���!U12,�� >



�$� 
 ���! �������	� � �
��������
�� � � � � � ���

2 4 6 8 10 12 14

0.0025

0.005

0.0075

0.01

0.0125

0.015

0.0175

0.02 (a)

2 3 4 5 6 71

0.02

0.01

λ en unités de lB

s=1, p=1

s=1, p=2

s=2, p=1

s=2, p=2

s=1 ~ ~

~ ~

~ ~

~ ~
ga

p 
d’

ac
tiv

at
io

n

2 4 6 8 10 12 14

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006
(b)

0.002

0.004

0.006

1 2 3 4 5 6 7
 en unités de lBλ

s=1, p=1

s=1, p=2

s=2, p=1

s=2, p=2

~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

s=2

ga
p 

d’
ac

tiv
at

io
n

�����	� 
'�.- ���Z1���� $ � 1���! ����1�! �3��� D ���H(
���"!
.�#� $
� � B ����� O D ��� E �����?!������7$
(H��12�U12�7*��! ���Z$
� I31�� ,���(
�
� D ����(�� $&�1\ .�������M!�� E 1���! ��(���� $&���������
I3�N� ��12,�� > 
 ��� $ 6 8�� 
H6 _ �&8�8 U �����U��I3�#�;�
���3�U� X D 
H6�� � 8 �
U �����U��I3�#� X�I31������ X D 
�6 � �&8 � U �#12���
.�Y�C�
���3��� X D 
'6�8�8����
8 U ��12���
.�#�CX
IN12���#� X�� 
���� $ 6 
	� 
'6 _ � 8 �
U �����U��I3�#� �
���3�U� X D 
-6�� ��
�� U �����U��I3�#� X
I31������ X D 
-6 ������� U �#12���
.�Y� �
�����U� D 
V6 8�8�� ��� U �#12���
.�#� X
IN12�L��� X >




 � �C� ��� � � �<� 8 � �<�(� � � � �E+��� � �	�����  �����
d  '��*  ~° ��O�'�3¤�T�e�T� �9©"�#�.� �
�7�?¤�T�e�#�T���T�T� �'�«���.���­�.�e���T� � �5���²�~° ¤�.¢>���� '�T�²�'�����fe�.�$�

� ��¡'��� �#�.�@�$���'�I�~° ���.����¢>�>���#�$�E�'�²�.�T�­�'�$ �¢��9�� 7�{¤��� �>���T� Z7�. '�S��° ¤�.���>� 
 �7��� ���²� ����'���(�.�e���I�5���� '�«�'�#�>���T�� ��5�����K� � �3¤�T�����e�����'�T�I������������©;� ���������1�����'�#�] '� �5���'�K�#��3¤�.���#�m� �����T�K�#�����$���� '�'���5���#� �'���'�#�­�#�  '���5��� �e ��­�����­���.� �S�T� ��¡5�>�#������� �S� �����.����¤�-����>�� '���"�;�$ '� �$¡'���.�e¢��T�  '� �T�$�­�����e���.���.� �?�>�.����¢/¤�$2 �
	54<��£��.���
����¤�T�������.� � �>���T '�e� �$� ����� '�e����� �%�' I��¤�.�' '�����  '�I�����'�e�?�'�]�������'���T '�%�;�$ '� �T� � �>� ���.� ¢3�����$���>�����.
!����5����������!�'�S�<°�¤��¢$�$�� ������$�]�'�?� ���#�����$�. '�!�� I�����'�#�1 ��v�T�I�(�$�'�����#���1�'� �#�����.����¤�.���>�� '���>�$£��� ��� �$�T ����' «��
3�m� ��T�­�I�������­�#��¤�1�T�m�K�'�$�'��¤�T�I�5��� � �>�$���; 2 �
	54<©~�.�+*  '�%�T�������.���;�$�'�
��  '�G�5�����>� ����������'��� ��� �$�T ��,��� � ¬ 	 A�� j k ���$ �� � ¦c���
�K��£���� ��� � ��¤�.�$���,*  '����� '�1�T������� � ��� �$�T '� �T�m��M������4¦���6C2� ¦ � A 2� ¦ ��
 ¬ � A ����
 �$l9 �
� j k ©!�.�:*  '�?�.�e��'�1�<° �$�e�'��� �'��	$������� ���K�'�$���1 '���$�e�'���1���+�$���>�'�'�T ����'�# ��=�$�����'��*  '�I�.�T�# ��!�T�������� ¤� �5�����'�T�����7��¤�.���#�.�'�T�.�T���"�������'� *  '����°±�$���'�e�����=�$�����'�'�. '����  � ���­� ��¤�.�$���,*3 ��@��
��¦ 
 �7�$���;�$ '�? '�²�5�����>� ����������'�K� ��� �$�T �� � ¦ �I�1�3¤�T�.�T�­���.� � ¤���7¤�K�.�$� � �e� ¤���'����'�T� �9�����T '�����'� �!�5�>���4�����$����� �'���'�,��° ���'�'�e�7�%�'�­�'�.� �(�$�'�������$�'���~°±�$�'�'��2 
�	54���£����¤�T�����T�.�$���E�.� ����� �#�T�,¢>���#�. '���,� ��¤�.�$���,*3 ��T�]���I�#�.� �.�e���#���>�����$�'�,���7��¤�T�e�#�­�T� � �>�#�T� �' 
� �����;�$ '���<°�¤��� �>� 
 �7�$�I�.�e���'�e�$¡5��¡'���T�­�T� �K� � ��> «���>��� *  '�I���T��� � �������~°±�#�­�' '�e�.�7¤�.��$� ��¤�.�7¤�S�������%�5���'�/�'��� �T���#�. '�#�.© �����'���7*3 ����5�>�'�/�T�T 3���'���!�5�����,�.���$�>�#�~������� � �.�T©�'�T� ¤���� '�'�.� �'��� �$�m� ��� �~° ;��1¡'�e '�­�T�'���	�$� � �­�$� ���3¤�=*3 ��,���T�S�#�­�' '�e�.�7¤�T�S�'�$���'�T� ��#���T  ��� '�'� �3¤�T�� '�.���#�$�ª�' �� ���ª�~°p�>�.����¢>�>�����$� *  '� ���. �� ������e� �� O� ��T�­� �$�������²�'�
�$���>�'�'�T ��=*  '�1��� � ��� �# '� � � ��T�­�82 � �
��4<�'&��A�;�T ����T° �>�����T�'����� �� �.�+*  '�1�'�.���#�­�' 7������7¤�T�,� � �T�����.� � �#�.�A¤�.���>�����'�! ��  ���# '� *  '���#�.��¤�.� �`���K�T�������.���;�$�'�5�>� ��� ���" ��v�'��'���.������T�e� �!¤�T��¤�.���>���#�$�	�
� � � �$# #%$�&(' J1. J)' 3�*/(+& 3�,-, &(&DJ)'/.�&)(10.32 9 7B7542.�*-*/6 36$7'-8 . J)' 3�* 0.

59* (1& 59,�8 3;:-&
< �$ '����¤�T�T�e�#�e� � �����#���;�T�e�����$�1�'�.�����7�T��� �>���#�$�'� �T�$���#�.�.����¢$�.�%�'�T�]¤��� �>���%�'� £��� ����'�#���

�� � ¦ � ���	�
�]u ��
 �5�>�'�²�#�«�'�# �� ¡'��� ����¢$�T��  �'�G£������5�� ~©>=K�#�m¢7��� ���!?>
A@ 2 ��054�$� �1�'�e�$�;�$�3¤�­ '�'��� ¤��� �'�3�'�@*3 ���¤��� ����� �m�����1 '��¤�.���5���]���I�����>�����.���.� � ���B 5�C
3�'������'�T� ���3�'�T�­���'���'�$�'�,*3 ��T� �5�>�'� | �"� 2 � ��0
4<� £��G� ¤��� �'�3�'� �T�$�����#�m��� ��G�T�$���e���e '�#�e���°�¤�.���>�]�
�7�T���7¤� �T� �
�$�#�e����� �I�9¢��T�  '��� �T�$�­�;�$����� ��� �'�D 5�$ ����#�.� ��� ��°±�$��¤�.���>���T '�,�'��'�T�������7¤������� �e���7¤���� '�,��° ¤�.���>�K�(�$�'�'�����.� � ���<©~��¤�T�.����� �'���K '�'���(�$�'�����#��� ��� £��� ����'�#���
x-E 
GF A �
GFIH ` J h z © ` K hd z ¦ �a �db�
 `LJ h z : ��
�������

£�° ��� ���T�e�'�3¤��� �>���#�$� �'�.� ���7�T��� �>���#�$��� �T�$���#�.�.����¢$�.� �T� ���.���­�T� �'�A���T� ¤��� �>�²�.°p�>�'���.�#�����° ���'�'�e�9����� �`���#������« '� ���T ��"�­�3�'� 2 ��0�© � �
0
4����?�.�����²� ¤��� �'�3�'� ��¤�.�7¤�Y¤�[� ���#�.���.� � ������#���3¤�T�I�;�$ '����¤�.�T�e�#���­�#�.�����7�T��� �>���#�$�'���.�$�#���T�.����¢��T���'�T�,�#�,*  '�#�'�.� *3 '��� ���)*  '�.� �'���'�



�$� 	 ���  � �����	� ? � � ��� ��
����'� � �'�7���

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.5 1 1.5 2

∆ S
M

A
(q

)

qlB

V
|

�����	� 
'�10 � ������	�

������������
���

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

���*� _ �,+ +�- �$�*#��"./#"(


0�/���!�&#�� ��	/	/���1��� �
2 ������� �43�5./�6�%

./# 2 ����
 798:�5#���; �/
<

�=	������>�%��#�#
(
���

	/�!(
���
$� ��
?# �)(

�!

��;���
<��.=; ��	6� � � �@��� ��������� � -��A/�%

�,.B�/�*�C��#��D� �E(

������
 �!� 2 ��#��%���!��
$�/�/
�7F8:�DGF3
$���!
H���!����I .!
J#�
 2 ����./#�
K�/. � 
$�@��

./�'�/.L�/(
$�%
$��.�/(
$�
��	/����I>./
�� � ./���"�����)���*#F��
0M=��;��/
$����
0N#�9�$7
�#�K����¢$�T��  �'�,£��>�'�5�� ²¥ ¦w�82 ��O��54������'���'� �'�T�"�'��¢$�9�> 7�²�'�� '� ¤�T�#��¢/¤�T� 2�O>�
4��

PK���'�,�#���9�>� �~° ¤�.���>���,�'�� ��©��$� �;�T ��  ������#�����T�K����� ��.���­���'���>��=�2 � *¯� ��
'������
>4���/�<° �$� �#� ���T����� ��.��� ` J [h z �T�$�­�­�I��°�¤�.� �`� ��� £��� ������#�#�«�'�" ��?� �� �QSR ¦ �/T���O32��uv��
�.� *3 ��I��°±�$�����.���'�#���T� �a �db�
 * � �a �db'
���Z3�$��¤�T�'�.���$���1�5���K�����'�;�$�e�@�� �T�.�#�#�]�'�1��° ¤�.���>��(�$�'�'�����.� � ���<©X4 W � � A � 6I2� 

©'�T�m�����$�'��¤�.�,�'���
M [h �1.�
�¦ x K hd ` �U \'^ K 4 W � � A � 6I2� 
 ` K hd z

x K hd ` K hd z ¦ � �� [h �1.�

� �� [h �/.�
 A � 
'���$��


���  � �� [h �1.�
 ¦ x � �a �kK�b�
 � �a �1b�
 z T a ¥WV n
�T�m�K�#�����������T ����'� �e���e '�.�� '���]�'�]�<°�¤��� �>���'�1£��� ^���7��#���«�'�� ��?�.© ` J [h z � | £��­�  '� ¤�T���`���T ��,�'���'�]�<° � *¯�S��
����$� 
K�;�T 7�]�.° �
�������#�­�T�,�T�����­�

� �� [h �1.�
/¦YX � �a �kK�b�
 � �U \'^ A � �a �db'
 ��Z T a ¥WV
n
©��'���'�/�#� �T�������  `LJ [h z �T�m�/ '� ¤�.� �`���'�����'���S�' 

�5���­�#�����$���#�T� �U \'^ ����°±�T�m�] '���­¡;�$�'��� �����'���9�7�#���>�����$�A�;�$ '����° ¤�.���>���'�­£��� ������#�#�	©
*  '�"�  '�O���.�T�$ �¢3�e�T�­�T� � �'� �'�� '���'�A�$� �¨�9¢$�T� ��°�¤�.���>���(�$�'�5���­�T� �����S���������9���/����.�5��� �S�.�$���7�����'��� �]�-
7�E¤�.���������'���e��� �>���#�$�	©3���>�����e�����������5��� ���=�5���­�#�����$���#�T�	© ���#�'�e�
*  '�I�5������°�¤�.� �`�K�'��£��� ������#�#�	©;�.�.�e�������7�'�e�T���e�#�$�«�;�T �� ������e�I�3¤�;¤�.�T�e�����I�.�A���.���­�T�K�'�

[ 8F
�� 2 � � 

�/�!
$�&�%���>���W(
��C�/��
��9	!�*�&���*	/	����%�H3�K�"
"�\(

���*�$7




 ?.� � � � ? ��� � 8 ? � �(� � ��� � +� � ? � � ���  ��� �
�'�T 3� �T�$�­�1 ����>���. '���

� �� [h �1.�
 ¦ X � � �a �kK�b�
 A � �U \'^ A � �a �1b�
 � ��Z
O a ¥9V

n¦ Oa b�� � f \'^h i 0 � ` � K b ` 
LK f \'^h�i 0 � ��
 � �e�#�  r � �Duf.wv K �Dvw.#u5
 j R  kO y � �� [h � ��
 A
� � ²� �1�'�.���'����T�������)�$�'���E¤���7¤���$¡����T�  '�:����<°p�>�#�'�K�'�.� � �� ���#�T� �'���.�$���] �� �>���#�$���%O7� � ��
��£��1�'�#�e���.�������$� �'�.�S���7�T��� �>���#�$��� �T�$���#�.�.����¢$�.� ��
����$� 
��T�m�S�'�$�'�K ��'���(�$�'�������$�'�'�.�#�#���' �����.���T '� �'���m���� ��.�� ����,�'����°�¤�.� �`� �'�,£��> ����'���#� �'�� ���©

� �� �/.�
�¦ ���
K �Q R 
�u 
'�Q R TbU VXW Y [h UL\^] �  U \^]�� .  j R  k
	 l e O g n o gq r  :
�?�.�e���S���7�'�e�T�e���#�������?¤� ���� ¤���7¤� �­�T� �����$�'��¤�.� �5�����%� �"���T�������$� � ��O7���?���$ ��%�9�������.�7¤�T�e�#���.���°�¤�.���>� �'�,£��� ����'���#�g¤�.�#�T�����e�$�'�)*  '�>�Q&�� �����$ 7¢$� � �5�����T�­�T� � �;�$ '� � �1�'�����;�T�e���#��� ���T����7�T��� �>���#�$���S�T�$���#�T������¢$�T�S�'���'� ��° ���'�'�e�9����� �`���#��� ��I '� �e�T '���­�7���

M [h �/.�
�¦ Oa b�� � f \'^h i 0 � ` � K b ` 
LK f \'^h�i 0 � ��
 � �����  r � �Duf.wv K �Dvw.#u5
 j R  kO y � �� [h � ��

� �� [h �1.�
 :

��
����/O�
£��,�3¤�.�� '��� �>�"�;�$ '� � ���'�����;�T���e�#�$� �'�.���
���.�����>�����$�'� �T�$���#�.�.����¢$�.�"��� �<°�¤��� �>� ���)*  '�#���
*  5��� ���,*3 �� �� Q ¦ 
FT7�$���.�e�²�e�T�'�3¤�T���.� �7¤� �5���'� �#� � �$ '�e� 
'� 07�SZ7�. '���#�4�9��� �~°± '���
3�e� ��T�­��¡'�#�'�����.�'�����$�'�'�.���'���e������� �	� ¦���
?�.�e� �T���'�����?¤�T�3¤�K�#�T�<©����S�#���;�����T� �����T�~�~°±�#�V����.���������#���ª���  �� �.�e���T�.�# '�S�����'� ¤�T�T����� � �������S&��ª�����$ 7¢$� ¡'�#�.�O '�ª�­�#�'���1 '� �'��������$� ��ª '� ¢$�.�.���. '�4�	° �$���'� . W j k ¬ � A 0��JPK�>�'�²�#�«�9��� �'�.� ¤��� �>��� �'� £��� ����V��#��� ¤�T���T���������'�)*  '�.�T©	�.�1�­�#�'���1 '� �;�T �� ��.���e�1�#� ���T�����3¤�.�7¤�1�T�����­�] '���]���.�'�5���'�.�I�' ��
3�e� ��T�­����«�T�e�#�e�����#���#�e�T� 2�O�0
4<���/�O� � �.�T© ��� ¢$�T�����. '� �~°±�$�'���4�' ª�����'�#�] '�¨�'� ���5����$�G�T�$�e���T�e�����'�E��  ���3�' '���­�� G¢$�.�.���. '�I�' *�3¤�T�e�9�� *�3¤�T�.�#�'�e�7*  '���~°  ��*�T�e�#�e�����/�'�

 �)�$���T�T©!. \��W j k ¦ O�_ T , ¦ � x � _ Q 	 ] r  ©/�5��������� �T��� ¤�T�#�.�.�����$�'�,*  '��©���� ���:� �����  �����'�#�] '���'�����>���$� �'��¢3�#�T� �²�'�� '� �;�.����� �5����� � �G���#�­�����²�'�«¡5�>���������T�'�e���7¤�>©� � A��°±�$�A�.°p�`�����.�'� �� �T�$*  '�I���]�T�e�#�m� ��� �'��
 �)���'�T���e�$������°�¤�.���>���(�$���5���­�T� � ���<�9PK�>�'��#�²�9�>���'�  ��?�T© �#� ¢��T�.���T '� �' g�3¤�T���T�� g�3¤�T�.�#�'�e�7*  '� �~°± '�g�.���#�m� ���S����
 �,�$�'�T���.�e��'�$�'��¤� �5��� . \��W ¦ � x � _]�Q R 	 T j Rk ©!�.�:*  '�?�'���'�'� �;�$ '�1�<°�¤��� �>� 
FT7�$� �-�Q R ¦��/T � 
. \��W ¦ � _�T � ® r  ¬ � A ��0�� �?��������¢��>�#�T �� �.�e�I���'�'�)*  �¤�.� �5�>�]� �:����.�%�'� �5���'�]� � � �
�$ '�e� 
'�10�©¯�.���T���#�����,�T�����5�>���,¡'�#�.� ��­� �I¢��>�#�T ��"��  ¢$�.�.���T '���	° �$���'�]�> 4�­�#�'���1 '��'�A�e�����$�	��£��G���)�$��� �.�Y�;�$�#� �����#��¤� �5���'� �#� � �$ '��� 
'� 0 ����� ����� ��°�¤�T�'�.���$��� �'  � ����~° ���.����¢>�>�����$�~©>�9�����T '��¤�S�5���'� � ��� ��¤�T�$�e�#� �5���­�#�����$���#�T���'� �T����¡'�e�T�'�.���'� �<°�¤�.�T���>� �����$�>�



�$� 0 ���  � � � �	� ? � � ��� ��
������ � ���7���
�����'�����'�T�����>©	�.�$� ���A�'��¢3�������K�T��� � �'�T���'�T����¢��T�I�#� �'�#�e���.���e�#�$���'�.�K���7�T��� �>���#�$�����T�$� ��#�.�.����¢$�.�]�5�>�'�]�#� ���#�­�����I�����$�����'�'�,¢$�T�����. '���I�~°±�$�'����© M���¦ M [h �/. * �



©�� �������° ���'�����9�7�#���>�����$� ��K '� �e�T '�¯�­�7��� �(�$ '�������/�'�.���3¤�T�� ���� �`���/�����#�'� � �>¡'�#�.� �'���'� �T�.�e����#���������>� �/� � � ���9©S�T�������«���'�'�e���7��� �>���#�$�O�� '�e�T�m���#�­���#��� ��� �~° ���.����¢>�>���#�$�Y���T�²�#� �
*  '�#���T� ¤�T���T���������'�)*  '�.� 2�O
0
4�©7�T� *  '�K�<° �$� �$¡'���.�e¢��,���$�'�4¤� �$���#�.���.� � �5���'� �����9�>�S�'�T�
 ��?�T�!£/° ¤�T���T�����#� �� *�����'�#�] '�W�'���������$�*�T�m�1��¤�T���'�­�$�#��� �'�� '�]¡'�����e�:*3 �� �#�8� ����~° ���.����¢>�>���#�$�~©`���e�$ �¢/¤���'���'� � ��� ��¤�.�$����� �5���­�#�����$�'���T�'����©��.� *  '�¯�'���'�'�"�T�$� � ���'�T�"�T�� �]¢>�����#�'���7¤���'����° ���'�'�e���7��� �>���#�$� ���$ ��S�T�T� ¢>���#�. '���S��  ¢��T�.���T '���~°±�$�'�'�>�



� � ��� ���	��
 �

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

 "!$# %'&)( 
+*-,/.10 &)( .
�3254768294.�# 9:<;=682~©>4@?BACAC?	A �'�?7:C?�DE6F4BAG68HCIKJ=?LINMO68H<A7¤?	:CPEHQJ�°�¤?7ACP9D9?LA���¤?@6KHC;)*RP9?LD9?D9;TS ¤?@H<?@2UAG?7:VM��9IK:C?7:QMW6K:C:C;TX9J=?7:YDZIK29:[J=?@:\:�
]:^A �?@_)?@:��I`?7SW?7A �aIbJ=J *RPZIK2UAG;,*RP9?�© *RP9;:C682UA"476829:^AG;TACP�¤?@:cD~°dPE2 �UIKe ¤?7J=?@4BAGH<6829;)*RP9?[X9;=DE;=_)?@29:<;=68292E?@J�©�:<68P9_);=: �I	P92f4%�ZIK_)M_cI
�82�¤?7AC;)*RP9?gMO?@H<MW?729D9;=47P9JhIb;=HC?bi~£�IjHC;T4%�9?@:<:C?)D9?@:kM��9IK:C?7:lH3¤?-IKJT;=:3¤?7?@:m?7:<AkD9P9?)IKPn4@I5�HGIK4BA �?7HC?aop68H^AG?7_q?72RAr4@6KHCH3¤?7J�¤? *]P	°d?ts^�E;=XO?uJ=?+:�
]:<A �?@_)?�©E?72jHGIb;=:C6K2cD9?uJ=I *RPZIK2UAC; � 4@IbAG;T682D9?>J�°�¤?@29?7H��8;T?v4@;=2�¤?7AG;,*RP9?w?@2)29;TxK?-IKPFs)DE?�£�IK29D9IKP~©RI-x8?74+P92E? �8HCIK29D9?wD�¤?[� ¤?@2�¤?@HC?7:C47?@2947?MZIKHy29;TxK?-IKPzi9{F;|JT?@:y29;TxK?-IKPFsq29?+:C682UA}MZIK:y4@68_)M9J��?BAG?7_q?72RArHC?7_qMEJ=;=:7~8J�°�;=2UAC?@HGIb47AG;T682�D9?� 68P9JT68_�XQ?72RACHC?�J=?7:[�?@JT?@4BAGHC6K29:u?@:^AkJhIc:<?@P9JT?��?@4%�9?7J=JT?�D����?@29?7H��8;T?gMW?7H<AG;T29?@2UAC?gDZIK29:mJT?:�
]:<A �?@_)?K~|4@? *RP9;�4-IbHGIK4BAF�?@H<;=:<?�JT?u4-Ib:+JT;=_);TAG?>D9?7:+4768HCH]�?@JhI�AG;=6K29:}op68H^AG?@:7i
Pu?@PFs�HCIK;=:<6829:g_)6KAG;�x8?72RA�J����?7AGPED9?"D9?Y4@?7:):-
]:<A �?7_q?7: �IQ?BSz?BA"�aIKJTJ!*RPZIK2UAG;,*RP9?n�M9HC?7_q;��?@H<?@_)?@2UA-~�J=?@:�:�
]:<A �?@_)?@:��?@JT?@47ACHC682E;)*RP9?@:gXE;=D9;T_q?729:C;T682929?7J=:.*]PE;�?Bs7�9;TXW?72RA�DE?@:4@68H<H]�?7JhIbAC;=6829:�op68H^AG?7:1HC?7:<AC?@2UA�_qIKJU4@68_)M9H<;=:@~�:<P9H1P92�M9JhIK2kA �r�?@68H<;)*RP9?�IbPEA�IK2UA *RP��d?tsFM}�??�HC;T_q?72RAGIKJ�i}���d?tsE?7_qMEJ=?�J=?/M9JTP9:Y4@68292RP�D9?L47?7A<AG?�4@JhIb:C:C?b~wJ=?@:Y4O�?@HGIb_q;,*]PE?@:Y4@68_)_)?J=?7:�4@PEM9HGIbAC?@:7~1H]�?Bx �?@J=?qP929?q:CP9M9HCI5��476829D9PE47AG;�x];TAF�?8*RP9;rMO?@H<:C;T:<AG? �IVD9?7:lAG?7_qMr�?@HGI�AGP9H<?@:�?@JT?7x3�?@?7:�4@68_)MZIKH]�?@?7:�IKPFsq_qIbAF�?7HC;=IKPFs�:<P9M9HGIb4@6829DEP947AC?@P9H<:v2968HC_qIKPFsWi ;aMEH �?@:rM9HC?7:�*RP9?D9?@P]s�Dr�?@4@?72929;T?@:�D9?yHC?74%�9?@H<4%�9?�;T2RAC?@29:<?}D9?7M9P9;T:�:CIaDr�?@4768PExK?@H<AC?K~b4@?yM��r�?@2E68_ �?729?}2z�d?7:<AAG68P �<68P9HC:�MZIb:�?72UAG;��?7HC?7_q?72RA�4@6K_qM9H<;=:7i � 68_)_q?�JT?@:�:�
]:<A �?@_)?@: �Iw?BSz?BA �+IKJ=J�*]P9IK2UAG;)*RP9?b~4@?7:�_cI�AF�?@H<;hIKP]s�MW68:<: �?7D9?@2UAgP92	D9;hI��KHGIK_)_q?gDE?jM��ZIK:<?qACH �?@:�HC;=4%�E?V��P929?jM^�ZIK:C?qD9?M9:C?7P9D96
� �UIKM �I�D96KMZI��8?>o�IK;=X9JT?+:<?@_�XEJ=?��?BAGHC?aJhIl_qIK29;�op?@:^A�IbAC;=682qD��dPE2"J=;)*RP9;TD9?>D9?u:CME;=2

*RPZIK2UAG;,*]PE?Ki8��?�JT;=?72�?@2UACHC?�47?7ACAC?�M��ZIb:C?�?BA�J=?7:�J=;,*RP9;=D9?7: *RPZIb2RAC;)*RP9?7:�HC?7:CMO6829:GIbX9J=?7:�D9?J�� � �u�9 	I��?BAF�?+:C68P9JT;)�82r�?>M9IKH���IKP����9J=;T2�2�� � ��4�i:Pu?aM9JTP9:@~R296K_�X9HC?+D9?a47?@:�_qIbAF�?@HC;=IKPFs_q6K2RACHC?72RA}:C68PE:}4@?7H<AGIK;=29?7:�4@6K29D9;TAC;=682E:yDE?@:�M��9IK:C?7:�D9?aDE?@29:<;TAF�?+D9?u4%�ZIbH��8?+_q6]D9P9JB�?@?K~
�8�$�



�/O � ���������	� ��
 ��� � � �
� ��� � � ��� � 
�� � �
*RP9;3HC?7:C:C?7_�X9JT?@2UA �IY4@?7J=J=?7:kD9?@:�:�
]:<A �?@_)?@: �IY?7SW?7A �aIbJ=JC*RPZIK2UAC;)*RP9?Ki �L�?7_q?):@��;=J 
�IIKP �<6KP9HCD�� �RP9;>D9?@:q;=29D9;T4-IbAC;=682E:)?tsFM}�?@H<;=_)?@2UA�IKJT?@:qD9?VJ=I�M9H]�?@:<?@2947?QD9?[AC?@JTJ=?@:)M��ZIb:C?@:;=2^�968_)6����?@2E?@:mDZIK2E:l47?@:�:�
]:<A �?@_)?@:@~�JhI"47682929?tsE;T682�I-xK?@4)J=?�M��r�?72968_ �?@29?)D9?�:CP9MEHGI5�4@6K29D9P94BAG;Tx];�AF�?mHC?7:<AC?lP92\D968_qIK;T29?uD9?kHC?74%�9?@H<4%�9?�Ib47AGPE?@J�i

�+29?lD9?@P]sE;��?@_)?�_)6KAG;�xbIbAG;T682"D9?�J ���?BAGP9DE?�D9?7:u:�
]:<A �?@_)?@:8�I)?7SW?7A �aIKJTJ *RPZIb2RAC;)*RP9??@:^AYJ���;=2UAF�?7H@�?BA"D9P M��r�?72968_ �?@29?n?@2 :<68;���JT?@:j?BSz?BAG:%�aIKJTJ *RPZIb2RAC;)*RP9?7:[:<682UA �)I-x8?@4J=?7:"M��r�?72968_ �?@29?7:\DE?/:CP9M9HCIK4@6K29D9P94BAG;Tx];�AF�?n?7AYD9?/:<P9M9HCI
�ZP9;TD9;TAF�?K~�D96K2RAYDE?@:f�?7ACP9D9?@:A �r�?@68H<;)*RP9?@:"6K2RAf�?BAF�?/4@6KP9HC682E2}�?@?7:\M9IKH"J=? <�H<;�s �>68XO?@JuD9?4O � � � �)P929?/DE?@:YHGIKH<?@:_qIK29;Top?7:<AGIbAG;T6829:zDE?y476��r�?7HC?@2E4@?!*RPZIb2RAC;)*RP9? �IwJ����?@4%�9?7J=J=?1_cIK47HC68:<4@68ME;)*RP9?Ki���?7:�_)6]D��?@JT?@:Dr�?74@HC;�xbIK2UA�4@?@:�?7SW?7AC:�:C682UA�MW6KP9H<AGIK2UA�H<?@J=IbAG;�x8?@_)?@2UA�:<;=_)M9J=?7:��-J�� � �u�9�[?7:<A�Dr�?74@HC;�A�MZIKHP92[_q6]D'�?@JT?kD����?7J=?747AGH<6829:+J=;=XEHC?@:>:C6KP9_q;T:+�IqP92Q4%�9IK_qM[_cI
�82r�?7AC;)*RP9?�2 � *|i �^�8i���
�4��r:GI:C6KJ=PEAC;=682n�?7AGIK2UA1P92�?BsF?@_)M9J=?yD9?7:1_qIK2RP9?@JT:�D9?y_��?@4-Ib29;)*RP9? *]P9IK2UAG;)*RP9?b~bJ �d6KX9:C?7H<xbIbAG;T682;=29IbACAC?@29D9PE?�DE?LJ �d?BSz?BAVI MW6KP9H<AGIK2UA[D��P�IbA<AG?@2ED9HC?�J��dIK292r�?7?��$��0 � 2 �[4�iw��?�_q6]D'�?@JT?A �r�?@68H<;)*RP9?�*RP9;a?@:<A �I	JhI�XZIK:C?/DE?QJ�� � �u�9 �476829:C;T:<AC?Q?@2fP92f:<?@P9J+AG?@H<_q?[DZIK29:cJ=?
�ZIK_);=J�AG682E;=?@2:��OFi ��
B~UJT?@:3;=2UAC?@HGIb47AG;T6829:�D9? � 68P9JT68_�X�?@2UACHC?\�?7J=?747AGH<6829:3HC?7:<ACHC?@;T2UAG: �I�P92:C?7P9JO29;TxK?-IKPjDE?u��IK29DZIbP�i)�[IKJ)�8H]�?w:GI�:<;=_)M9J=;T4@;TAF�?K~847?a_)6FD'�?@J=?w2���?@:^A�MZIb:}?BsEIK4BAG?7_q?72RA:C6KJ=P9X9JT?u?7A>MO68H<AC?k?@2\:C68;�P92E?/�?72968H<_q?mH<;=4%�9?7:C:C?�D9?kM��ZIb:C?@:7i� ?7A<AG?aH<;=4%�9?7:C:<?uD9?aM^�ZIK:C?7:q�?7AGIK;TAyJ �d68X �<?7ArD9?a_qIkA��'�?@:<?KiSPmIK29:yJ=?w4%�ZIKM9;�AGH<? � ~ �7�dIK;?BsEIK_);=2r�?gJ=?@:kM��9IK:C?7:n�?7J=?@4BAGH<6829;)*RP9?7:kDZIK29:�J=?g_)6FD'�?@J=?�D����?7J=?747AGH<6829:�HC?7:<AGH<?@;T2RAC: �I"P92:C?7P9J12E;Tx8?@IKP��zDE?@:mM��ZIb:C?@:mJT;)*RP9;TD9?@: *RPZIK2UAG;,*]PE?@:@~�*RP9;�_q6K2RACHC?72RAuJ�� ���a�9 }~W:<682UAm?@24@6K_qMr�?BAG;�AG;=6K2gI-x8?@4+D9?@:yM��ZIb:C?@:g�?@JT?@4BAGHC6K29;)*RP9?7:y:<68J=;TD9?@:7~84@6K_q_)?vD9?@:y4@H<;=:^A�IKPFsgD�� � �TJ=6KAC:68P�DE?@:jM��9IK:C?7:jD9?VH<P9XZIK2E:@i ��IK29DE;=:�*RP9?VJ=?@:qHCP9X9IK29:jD96K2929?@2UA"JT;=?7P �I	PE29?Vop68H^AG?IK29;T:C6KACHC68ME;=?�DZIb29:lJ=IjH]�?7:C;=:^A�IK2E4@?)J=682��K;TAGPED9;=2ZIbJ=?:2��$��4�~�JT?@:k4@H<;=:<AGIKPFsnDz� � �TJ=6KAC:@~�IbPEA�IK2UA
*RP9?�J=?�4@H<;=:^A�IKJ�DE? 
 ;,�829?7H�?BA�P929?�M��ZIK:<?qDr�?@:C6KHCD9682E2}�?@?)D����?@J=?747ACHC6829:�;=2ED9;Tx];=DEP9?@JTJ=??�_)?@2UAwM9;B�?[���?@:7~9:C?k_qIK29;�op?@:<AC?@2UAvMZIbHvP92Y4@68_)MW6KH<AG?7_q?72UAv;=:<68JhIK2UAvDE?@:"�?@JT?@47ACHC682E:vDZIK29:J=?/2E;Tx8?@IKP D9?���Ib29DZIKP MZIKH^AG;=?7J=JT?@_)?@2UAjH<?@_)M9J=; iKPmIK29:"47?n4-IK:7~>JT?@:"M9H<68M9H<;B�?7AF�?@:YD9?AGHCIK29:<MW68H^A��?7J=?747AGH<6829;,*]PE?q:<682UA�Dr�?BAG?7HC_);=2r�?7?@:�M9IKHlJT?@:�MZIKH^AG;=47P9J=?7:kDZIK29:lJ=?@:�29;�x8?-IbPFs4@6K_qM9J��?7AC?@_)?@2UAuH<?@_)M9J=;T:@~|?7AmJ �d6K2V68X9:<?@H^x8?�J�� � �u�9�vi9PmIK2E:uD9?@:a_q?7:CP9H<?@:mD9?�ACHGIK2E:��MO68H<ArD9;=H<?@4BA-~];=JO?@:<A}D968294a;=_)MW68:<:C;TX9J=?wD9?+D9;=:^AG;=2^�8P9?@Hr?@2UAGH<?uP929?+M��ZIK:<?Q�?@JT?@47ACHC682E;)*RP9?4@H<;=:^A�IKJTJ=;=2E?K~UIK474@H<6F4%�r�?7?mMZIKHyJ=?7:};=_)M9P9H<?7AF�?@:}H]�?@:<;=D9P9?7J=JT?@:@~]?7A}P929?uM^�ZIK:C?aD}�?@:<68HCD96K292r�?@?I-x8?74�JT6F4@IKJ=;T:GIbAC;=682 D9?7:f�?7J=?747AGH<6829:7i ��2 H<?7xbIK294%�E?K~vD9?7:\_)?@:<P9HC?7:":C68PE:\;THCHCIKD9;hI�AG;=6K2_);=4@H<6
��6K29D9?/MO?@HC_)?7A<AG?72RA[D���68X9:<?@H<xK?@H[D9?@:[M9HC68MEHC;B�?BAF�?7:\Dz�dP92�4@H<;=:<AGIKJ/�?@JT?@47ACHC682E;)*RP9?MZIKH<4@? *RP9?w:C682�_)6FDE?vD�� Ib4@4@H<6F4%�9I��8?wD968292E?>JT;=?7P��IkPE29?wH]�?@:<682ZIK2E4@?wDZIK29:3J=Iu4@6829DEP94?�AG;�x];TAF�?l?@2/op68294BAG;T682/D9?gJhI)opH]�? *RP9?7294@?bi Pu?�AG?@JTJ=?7:a?BsFMr�?7HC;T?@2947?@:�682UAk:C?@H^x];�D9?gM9HC?7PEx8?;=2ED9;=H<?@47AC?aD9?mJ �d?tsF;=:<AC?@2947?mD9PY4@H<;=:<AGIKJOD9? 
 ;)�82E?@H�DZIb29:vJ=?+M9J=P9:}XZIK:v29;�x8?-IbP"D9?k��IK27�DZIKP�2 � ��4�~EIK;=29:<; *RP9?aDZIK29:�DE?@:v29;�x8?-IbPFsN�?7J=?7x��?7: 2 �K�8�[4 i��>29?uH]�?7:C6829IK294@?kI��? �UIKJT?@_)?@2UA�?7AF�?a68XE:C?@H^x3�?@?mDZIK2E:}J=?>29;�x8?-IbPjD9?m��IK29D9IKP���� O�IKPEAG6KP9H}D9?8�Q ���/T 
�?BA � T 
:2�� ����4 ~6��PcJ �d6K2j:@�dIbACAC?@29D �IlJhIlMEH]�?@:<?@2947?kD��dPE2"4@HC;T:<AGIKJWDz� � �TJ=6KAC:}I-x8?74mD9?@P]sN�?@JT?@4BAGHC6K29:}MZIbH�:C;�AG?



���������	� ��
 ��� � ��OF�
2 	
	E~ � OF~ � 

4 i �>29?a476F?tsF;=:<AC?@2947?uD9?uM^�ZIK:C?7:�D�� � �=JT6KAG:yI-x8?74uD9;TSw�?@H<?@2UAG:�� ?@:^AvIbA<AG?@2ED9P9?IKPEAC68P9HyD9?@:rMW68;T2UAG:3D9?+ACHGIK2E:C;TAC;=682z~�*RP9;W:<682UA}DE?aM9H<?@_);=?@H368H<D9HC? 2 �E�[4 i PmIK29:yJ=?w4-IKDEHC?D9?@:��?BAGP9D9?7:3D9?v4@?BACAG?�A��'�?@:<?K~U682�Iu_)682UAGH]�? *RP��dPE29?vAG?@JTJ=?r4@6]?BsF;=:^AG?@2E4@?wD9?7x]HCIK;TA�:<?v_cI��29;Top?7:<AC?@H�MZIbH ����� � ���� � ��� ? ��� � � DZIK29:�J=Ia4@682ED9P947AC;Tx];TAF�?�68MEAC;)*RP9? 2 � 
�4 ~KPE29?vM9H]�?7D9;=4BAG;T682
*RP9;�I��?BAF�?mx3�?@H<; � �?7?�D9IK29:wD9?@:>?BsFMr�?7HC;T?@2947?@:aH]�?@47?@2UAG?7:+MZIbH+��? Nw;=: � � ? � @ 2 
 �
4 i��?7:[M^�ZIK:C?7:[JT;)*RP9;TD9?@::*RPZIK2UAC;)*RP9?@:7~ *]PE;m?Bs7�9;=XO?@2UA[J�� � �u�9 }~�682UA\MZIKH^op68;=:cP929?�?@29?7H��8;T?	M9JTP9:VX9IK:C:<?�IKPEAC68P9HVDE?@:QH<?@_)M9J=;T:C:GI
�8?@: �Q � �/T��%O ��� ��
ti+��?7:Q4@68PEHCXO?@:D����?@29?7H��8;T?�DE?�47?@:\J=;,*]PE;=D9?7:j:C682UA[MW6KP9H<AGIK2UA"op68H<AC?@_)?@2UA\296827� _q682E6KAG682E?@: �I�4-IKPE:C?D9?@:$*RPZIb:C; � MZIKH^AG;=47P9J=?7:�?7A+*]P9IK:C; � AGH<68P9:�?tsF4@;TAF�?@:�J=6KHC:�*RP9? �Q��� ��T���O �	����
ti ��J=:�:C682UA:]�?7MZIKH]�?7:uMZIKH>P92 �UIKMVDz���?729?@H �8;=?�D9?�J ���?BA�IbAwop682EDZIK_)?@2UA�IKJ ~"*RP9;�MW?7PEA��?BAGHC?�Dr�?74@HC;�AaM9IKHP929?gop68294BAG;T682/D���6829D9?gD9?)��IKP����9J=;T2 2��54�~�?BAkJ=?7:mM��ZIK:<?@:kJ=;,*]PE;=D9?7:uD9?7x];T?@2929?72UAlDE68294�?@29?7H����?BAG;,*]PE?@_)?@2UA>_q68;T29:}o�I-x86KHGIKX9JT?@:vMO68P9H$�Q
����/T��%O ��� � 
BiZ��68H<:�*RP9?kJ=?7P9Hj�?@29?7H��8;T?Dr�?@M9IK:C:<?}4@?7J=JT?yDE?rJ=IwM^�ZIK:C?rD�� � �=J=6bAG:�*RPZIK29DlJ=?�o�IK4BAG?@PEH�D9?yHC?7_qMEJ=;=:<:GI��K?�xKIbHC;=?b~$J�� � �u�9 D9;=:<MZIKHCI�� �TA@~�?7A�J���682/AGH<68PExK?qP92E?8*RPZIK2UAC; � 4@IbAG;T682n?@2UAG;��?@HC?)D9?�JhI"H]�?@:C;T:<AGIK294@?)D9?"�aIKJTJ�i��� IKJ�AG?7HC2ZIK2E4@?/?@2UACHC?n4@?7:[M��9IK:C?7:\DE682929?nJ=;T?@P IKP M��r�?@2968_	�?@2E?�DE? ���� ��� � ��? � � � ���
�
� ����� � ~�68X9:<?@H<x��?nDZIK2E:\JT?@:j2E;Tx8?@IKPFs � � ��2�O��54m?7A � � O 2 �
� 4�i���?7:Y4-IKJT4@P9JT:D����?@29?7H��8;T?mD9?@:wM��ZIb:C?@:>?@2Y4768_qMr�?7AG;�AG;T682�~]M9H]�?7:C?@2UAF�?@:aD9IK29:wJ=?u4%�9IKM9;TACHC? � ~E682UAvop68P9HC2E;P929?kXZIK:<?�A��r�?@6KHC;)*RP9? �IgJ��dIK2ZIbJ 
]:C?mD9?k47?�M^�}�?@296K_ �?729?82 � O]~ ��� 4 i��?L_q6]D��?7J=?�D����?7J=?747AGH<6829:[HC?@:^AGH<?@;=2UAC:��INP92�:C?@PEJl29;�x8?@IKP���O]i ���YIND9?LM9J=PE: �?7AF�?�?7ACP9D9;B�?cDZIK29:�J=IVXZIK:<?jD9?D � �IQJ��dIK;TD9?qDE?jJhI[A��r�?@6KHC;=?��ZIK_);=J�AG6829;T?@292E?)DE?%�[P9H<A���
?7Al{��9IK2 ��IKH@2 � � 4 i�{EIjop68HC_�P9JhIbAC;=682VIKM9M9H<6F4��r�?@?�4@682E:C;=:^AG?��I"PEAG;TJ=;T:C?@H+P929?g4768_�X9;T2ZIK;��:C682�MEH]�?7o-�?7HC?72RAC;=?7J=J=?qD9?@:�D9?@PFs�D9?@2E:C;TAF�?@:7~��?@JT?@4BAGHC6K29;)*RP9?j?BA�D9?cM9:C?7P9D96 ��x868H^AG?BsW~�?BA!�I2r�?#"KJ=;$"K?@HuJ=IY47682UAGHCIK;=2UAG?!�%OFiT��O��a;=_)MW6K:]�?@?g:<P9HkJ=?7:/�?BA�IbAC:kD9PL:<68P9:%��?@:<MZIK47?cM&��
]:C;,*]PE?Ki� �d?7:<A �<P9:^AG; � �?�MW6KP9HuJ=?7:u:C;�AGPZI�AG;=6K29:[�?7ACP9D9;B�?@?@:m;T4@; ~W6'�PQJ �d6K2/IjP929?g:]�?@MZIKHCIbAG;T682/?@2UACHC?29;TxK?-IKP]s�D9?D � ~�_cIK;T:l47?7A<AG?"IKMEM9HC6-sF;=_qIbAG;T682	47?@:<:C?"D��T�?7ACHC?jxbIKJhIbX9J=?)MW6KP9H�J=I[D9?7:(�4@H<;=MEAC;=682�DE?"J����?7A�I�A)�I Q � ��T OF~ *RP9;}4@6829:<;=:^AG?"?@2�P92E?"_q?7H�D9?% Z?@HC_);yD9?  � :)?BA
*RP9;�2���?@:<A�D96K294gMZIK:k:]�?7MZIKH]�?)M9IKHmP92
"UIKMnD9?7:/�?BA�IbAC:m?BsF4@;�AF�?7:@i���IjA*�r�?768HC;T?��ZIK_);=J�AG6 �29;=?72929?cI[MO?@HC_);=:7~�DZIK29:lJ=?)MZIK:C:]�?K~�P929?c4768_)M9H]�?+�9?@29:<;=682	M&��
F:<;)*RP9?jDEP  � ?7A�DE?@:HGIK;T:C682E:�MW68PEH�J=?7:�*RP9?@JTJ=?7:�J�� ���a�9 QMW?7PEA>�?7ACHC?v;=2UAC?@HCMEH]�?7AF�?v4@68_)_)?�P92!� �u�9�	D9?; � :
*RPZIK:C;,��JT;=X9H<?@:-�I QSR � � i6�3JTJ=?�IYMZIKH�IK;TJ=J=?7P9Haop68PEHC29;�P92E?q_��?7A��96FDE?cIK29IKJ 
RAG;,*RP9?$*RP9;MW?7HC_)?7A>D9?�4-IKJT4@P9JT?@HvD9?mo�I/.47682\:C;=_)M9JT?m?7A � IKX9JT?k2968_�X9H<?kD9?kM9HC68MEHC;B�?BAF�?7:+M&��
]:C;,*RP9?@:D9?@:  � :@~]4@?=*RP9;O2r�?74@?@:<:C;�AG?aDE?@:}4@IKJ=47P9J=:y2RP9_��?@HC;,*RP9?@:3AGH#�?@:)�?7JhIKXO68H]�?@:yDZIK29:yJhImA*�r�?768HC;T?4@68_)M9JB�?@_)?@2UA�IK;THC?uDE?@:wop682947AC;=682E:>Dz�d682ED9?lDE? �8Ib;=2 2 � �54�i � ?.*RP9;�I��?7AF�?�_)682UAGH]�?mD9IK29:4@?BACAG?�A*���?7:C?b~O4b�d?7:<AaJhI�:C;=_)M9JT;=4@;�AF�?+?7A+J���PEAG;TJ=;TAF�?aD9?�JhIgA*�r�?@68H<;=?0�ZIK_);=J�AG6829;T?@292E?K~^*RP9;�xbIX9;=?72�IbP���D9?7J(�I�D9?yJhI�47682 � H<_cI�AG;=6K2�DE?yH]�?@:<P9JTAGIbAG:�4@6K292RP9:r�$?7J=JT?�op68P9HC2E;TA�P92�4-IKDEHC?3MW6KP9HAGHCIK;TAC?@H�D9?7:  � :y?72�;=2UAG?7HGIK4BAG;=6K2�i � ?7:3;=2UAG?7HGIK4BAG;=6K29:�D9?BxF;T?@292E?@2UAy?@:C:<?@2UAG;T?@JTJ=?@:1�IuH<?@_2�M9J=;T:C:CI�"8?�MZIKH^AG;T?@J8D9?329;�x8?@IKPFs�D9?� � ~ QSR3�� � i ��IK29D9;T: *RP9?3D9?7:1Ib2ZIKJ 
]:<?@:�2RP9_��?7HC;,*]PE?@:DZIK29:kJ � IKMEM9HC6]4��9?gD9?7:uop682947AC;=682E:mD��d6K29D9?K~�*RP9;1:C682UA�HC?7:<AGH<?@;T2RAC?@:4�I"P929?��?7ACP9D9?gD���P92



�/O O ���������	� ��
 ��� � � �
� ��� � � ��� � 
�� � �
MO?7AG;�Aa2E68_�X9H<?�D9?�MZIbH<AG;T4@P9JT?@:7~W29?�:C682UAmMZIb:u:CP��):CIK_q_)?@2UAkIbDZIKMEAF�?@?@:aMW68PEHaDr�?74@HC;THC?J=?7:u;=2UAC?@HGIb47AG;T6829:uDE?� � DZIb29:mJhIcJT;=_);TAC?kA��9?@H<_q6]D�
]2ZIK_);)*RP9?b~zJ=IqA*�r�?768HC;T?��ZIK_);=J�AG6 �29;T?@29292E?lI�MO?@HC_);=:vDE?�Dr�?@D9P9;THC?lIK2ZIKJ 
RAG;)*RP9?7_q?72UAwP92[_)6]D'�?@JT?mD9?� � :>MO68JhIKH<;=:]�?@:vD9?:CME;=2/?@2�;=2UAC?@HGIb47AG;T682�i��+29?)IKPFAG6 � :C;=_);=J=IKHC;�AF�?b~9D9;=:<4@PEAF�?@?gDZIb29:kJ=?�4��ZIbM9;TACHC? OF~W?@:<A�H<?
�_qIKH�*RPZIKXEJ=?gIKP/2E;Tx8?@IKPnD9?�JhIc:^AGH<P947ACP9HC?�D9Pn_)6FD��?7J=?j�WJ=?2�ZIb_q;TJTAG6K29;=?72[D9?� � :k?@2;=2UAC?@HGIb47AG;T682 ��OFi � � ��?@:^AuJT?�_\�?@_)?.*]PE?�4@?7J=P9;�D9?7:[�?@JT?@4BAGHC6K29:+H<?@:^AGHC?7;=2UAG: �IqP92[29;TxK?-IKP
��O]i ���u:<;yJ �d6K2�H<?@_)M9JhIb4@?�J=?�MO6KAG?72RAC;=?7JyDz�d;T2RAC?@HCIK47AC;=682 � , �1.�� * �������� 0 �1.��m?BA *RP9?)J���682HC?72968H<_cIKJT;=:<?�JhImJ=6K2&"8P9?7P9H�_cI "82r�?7AC;)*RP9?
	�� * 	 R� i � ?BACAC?aIKPFAG6 � :C;=_);=J=IKHC;�AF�?yIKP)29;TxK?-IKPD9?gJ=Ij:<AGH<P947ACP9HC?�D9Pn_)6FD��?@J=?�D9682929?gJT;=?7P��?#"UIKJT?@_)?@2UA-�I"P929?�IbPEAG6 � :C;T_q;TJhIKH<;TAF�?k?72RACHC?J=?7:g�?7A�I�AG:yD�� � �a�  r~]:<P9;TxbIK2UAyD9?>JhIuop68H<_q?w?BsEIK4BAG?+D9PcMO6KAG?72UAG;=?7JZD���;=2UAG?7HGIK4BAG;=6K2q?72RACHC?
 � : ��OFi ��� �ti �>29?�AG?7J=J=?}IKPEAC6 ��:<;=_);=JhIbHC;TAF�?3IuDr�? � �I[�?BAF�?c�?Bx86V*]Pr�?>?72Y�$�8� 	aM9IKH��VIK29;F?7A�xOi
�mJ=;�AGe@;T2&"9~�DZIK29:3JT?v4-IKD9H<?wD9?�AGHCIK29:<op6KHC_qIbAG;T6829:�D����?@4��E?@J=JT? 2�O ��4�i � ?wD9?7HC29;T?@HyIm?@2)?7SW?7AP929?)op68HC_)?@*]P9IKJ=;�A�IbAC;Tx8?7_q?72UAlDE;TS>�?@HC?72UAG?cDE?cJ���;=2UAC?@HGIb47AG;T682 �?@J=?747ACHC6829;,*RP9?q6KHC;$"K;=29?7J=J=?
��O]i 	 �t~�?7AlJ��dIKPEAG6 ��:C;T_q;TJhIKH<;TAF�?lD9?qJhIY4@68PEHCXO?cD9?qH]�?@:<;=:^A�IK2947?cD9?��aIKJTJ�2���?@:<A�D968294qMZIK:
"UIKHCIK2UAG;T?uMZIKHwJhI�476829:^AGHCPE47AG;T682\_cIbA��r�?@_qIbAC;)*RP9?K~FM9HC6KMW68:]�?@?�DZIK29:wJ=I�:C?@4BAG;T682 O]i � i

<�68PEHuAGHGIb294��9?@HmJ=I *RP9?@:^AG;=6K2/D9?g4@?BACAG?)IKPFAG6 � :C;=_);=J=IKHC;�AF�?u?BAkD968294gDE?gJhIcMO68:C:<;=X9;,�J=;�AF�?jDz�dP92 2968PFx8?@Jw?BSz?BAqDE?\H]�?@?72RACHGIK2E4@?VDE?\J � � �a�  r~�?@294768HC?Y296K2`68XE:C?@H^x3�?K~3;=J�?7:<A2r�?74@?@:<:GIK;THC?/D����?7ACP9D9;T?@HjJT?@:`�?729?@H "8;=?7:jD9?@:cD9;TS>�?@H<?@2UAG?7:"M&�ZIK:<?@:"D9?  � ~}4768_)_q?[D9?@:J=;,*RP9;=D9?7: *]P9IK2UAG;)*RP9?7: �� ��
 �k?7A�DE?@:�M �ZIK:C?7:�:C6KJ=;=DE?@:�D9?B � i�PmIK29:�JT?q4��9IKM9;TACHC? � ~
�7�dIK;�M9H]�?7:C?72RAF�?�P929?�AG?7J=J=?V�?BAGP9DE?�DZIK2E:+JT?�4@IKD9H<?�D9P[_q6]D��?@JT?mD9?  � :>?@2Q;T2UAG?@HCIK47AC;=682zi��?@:j4@IKJ=47P9J=:qD����?@29?7H�"8;T?V;=2ED9;)*RP9?72RAj29682�:<?@P9JT?@_)?@2UA"JhI�:<AGIKX9;=JT;TAF�?[D����?7AGIbAG:cD9?  � 
 ~4@6K_q_)?�4@?7J=P9; �I Q � � T]�8�8~8_qIK;=:1_q682UACHC?@2UAg�?#"8IKJ=?7_q?72RA�JhI � � ����
�� 
 � 
 � �� ��� ��� � � � ? � �
��� ����������� � � � ��� ���� ��� � ��? ��� �=� ? � � � � ������ 
 � � ��� � � ���3� � i ;�MZIKH^A�J����?@2E?@H�"K;=?)D9?@:D9;�S>�?7HC?@2UAC?@:mM&�ZIb:C?@:mDE?� � ~zJ=?l_q6]D��?7J=?�DE?� � :m?@2/;=2UAC?@HGIb47AG;T682QMO?@H<_q?BAuD9?�4@IKJ=47P��J=?7HaD9?lo�I/.4@682V:C;=_)M9JT?l47?@H<AGIK;=2E?@:mM9H<68M9HC;B�?7AF�?@:aM � 
]:<;)*RP9?@:kD9?7:Q�?7AGIbAG:uDE?� ��
 ~z4@6K_q_)?:C?7: "UIKM9:wD��dIK47AC;TxbIbAC;=682"68PYJ=I�D9;=:<MW?7HC:C;T682YD9?k:C?7:>?tsF4@;TAGIbAG;T6829:v4768J=JT?@47AC;TxK?@:@i9��?7: "UIKM9:D��dIK47AC;TxbIbAC;=682jDE?m4@?@:w296KPEx8?@IKPFs��?BA�IbAC:@~�*RP9;�:<682UAw?@2YM9HC;T294@;TMW?uIK4@47?@:C:<;=X9JT?@:vDZIb29:wD9?@:�?7ACP9D9?7:g?BsFMr�?@H<;=_)?@2UA�IbJ=?@:7~�:C6K2RA!�IQMW?7P MEH#�?@:gDz�dP92�68H<D9HC?cD9?4"8HCIK29D9?7P9HgM9J=PE:�MW?BAG;�AG:
*RP9?jJT?@P9H<:��<MZIKH<?@2UAG:��  � DE?jJhI\:]�?@H<;=? Q � � T&�%O � � ��� �ti <�6KP9H�4@?BACAC?jHGIK;T:C682z~�JT?@:�?7AGIbAG:vDE?  ��
 :C6K2RA>_)68;=2E:}x];=:C;TX9J=?7:]*RP9?kJ=?7:j�?7A�I�AG:vD9?� � i Pu?@:v?7:<AC;=_qIbAG;T6829: �IgMZIbH(�AG;THvD9?kJhIg:C?7P9J=?k?tsEMr�?@HC;T?@2947?�:<P9HwJ=?@:j�?BA�IbAC:>DE?  ��
 HGIKM9MO68H^AF�?@? �<P9: *RP�� �I)M9H]�?7:C?72RA$2�O 	54;=2ED9;)*RP9?72RAS*RP9?>J=? "UIbMqD9?>J����?7AGIbA1�I Q � � TF�8�8~�*RP9;ZM9IKHGI$� ��A>�?7ACHC?>MW68J=IKHC;T:]�?�DE?+:<M9;=2�~U?7:<AD���?@2Ux];=H<682�P92�68HCD9H<?vD9? "8HCIK29D9?7P9H3M9J=P9:1MW?BAG;TAC*]PE?>47?@JTP9;�*RP9?w2968P9:3I-xK6829:34-IKJT4@P9JB�?�?@2AG?72ZIK2UA+4@68_)MEAG?kD9?�JhIgJ=IKH�"8?7P9H � 29;T?lDEP!"UIbe�Dz���?7J=?@4BAGH<6829:uIb;=29:<;'*RP9?�D9?�J����?@47HGIK2UAGI�"8?D9?)J���;=2UAG?7HGIK4BAG;T682L?72UAGHC?� � :@~ �I[4-IbP9:C?jDE?@:�?tsF4@;TAGIbAG;T6829:k;=2UAC?@H(� 29;TxK?-IKPLD9?B � 2 ��� 4 i
�+6bAG6829: *RP9?)4@?7:l?7:<AG;T_cI�AG;=6K29:m:C682UAlHC?7JhIbAC;Tx8?7_q?72UAkMW?7P	M9H]�?@4@;T:C?7:lMO68P9HkJ=?g_)68_)?@2UAMZIKH<4@?@*RP9?qJT? "UIKM�D�� Ib47AG;�xbIbAG;T682nI �?BAF�?�Dr�?@DEP9;TAlD9?�o�I/.4@682�;=2ED9;=H<?@47AC?��I\MZIbH<AG;THmD9?)JhIJhIbH�"8?7P9H+DEPQ_q;T29;=_�P9_ DZIK2E:uJhI)H]�?@:<;=:^A�IK2947?�J=6K2&"8;TACP9D9;T2ZIKJ=?a?7Am296K2QMZIK: �IcMZIKH^AG;=H>D9?



� @ � @ ����������� � � ���L�	� � ��� ����� ���
� � �c��� � � ����� ��O �
:GIQM9H<6Kop6829DE?@P9H�?72�op68294BAG;=6K2	D9?jJ=I[AG?7_qMr�?@HGI�AGP9H<?�2�O
	
4 i <�6KP9H�Dr�?7D9P9;=H<?cP92E?jxKIbJ=?@PEHM9J=PE:cM9H]�?@4@;T:C?/D9P "UIKMfD��dIK47AC;TxbIbAC;=682 ?BsFMr�?7HC;=_)?@2UAGIKJ�~y;=Jwo�IKPEAjIK_��?7J=;T68HC?7H)J=I *RPZIKJT;TAF�?D9?@:`�?@4��ZIK2UAC;=J=JT6829:7i3��ILHGIK;T:C682 D9P�Dr�?7:GIK474@68H<Df?@2UAGH<?QJ=?7:qDE?@PFs "UIKM9:qD��dIK47AC;TxbIbAG;T682�~?BsFMr�?7HC;=_)?@2UAGIKJ�?7AkA*�r�?@68H<;)*RP9?K~�?7:<AlM9HC6KXZIKX9JT?@_)?@2UAkJ=?7P9Hm:C?729:C;TX9;=JT;TAF�?�IKPFsn;T_qM9PEHC?7AF�?@:7~2r�?#"KJ=;$"��?@?@:>DZIK2E:a2968:>4-IbJ=4@PEJ=:@i Pu?7:a;=_)M9P9H<?7AF�?@:>MW?7PEx8?72RAuH]�?@DEP9;=H<?l476829:C;TDr�?@HCIKX9JT?@_)?@2UAJ=?�"UIKM�D��dIK47AC;TxbIbAC;=682LD9?j2968_�X9HC?jDz���?BA�IbAC:@~�4768_q_)?c;TJ}I��?BAF�?j_)682UAGH]�?cMZIbH��[68H^o+?BAD�� ;a_�X9H<P9_)?@29;TJ 2 ��O ��4 i � ?7A�?BSz?BAk?@:<An�?#"8IKJ=?7_q?72RAmIbACAC?@29D9PnMO68P9HmJT?@:V�?7AGIbAG:kD9?� � 

*RP9;�~��Il4@IKP9:<?uD9?>J=?@PEHr:<?@29:<;=X9;TJ=;TAF�?K~U:<682UA�M9H<68XZIKX9JT?@_)?@2UArM9J=P9:rIbSW?@4BAF�?@:rMZIKHrJ=?@:y;=_)M9P��HC?BAF�?@: *RP9?uJ=?7:��?BA�IbAC:rDE?  � �ZIKX9;�AGP9?7J=:7i �+29?+4@68_)M9H]�?+�9?@2E:C;=6K2j4@68_)M9J �?7AG?wD9PcH��68JT?>DE?@:;=_)M9P9H<?7AF�?7:�2z�d?7:<A�MO68P9H^A�IK2UA�MZIK:�IK4 *RP9;T:C? �<P9:�*RP�� �IaM9H]�?@:C?72UA�?7A�Dr�?@_)?@PEHC?}PE29? *RP9?7:<AC;=682D9?kHC?74��9?@H<4��9?�MO68P9HwJ��dI-x8?729;=H7i

 "! � �	��
3. &�� 
�
�0 � �m.'& & ,�
 , ( 
�
�� � ��0-*��U,�
�,�

��?vH��68J=?}D9?@:3;=_)M9P9H<?7AF�?@:�?7A3JT?@P9H�IK2ZIKJ 
F:<?vDZIK29:�PE2)_)6]D'�?@JT?�_q;T4@H<68:C4768M9;��RP9?}_q;T: �IMZIKH^A-~�M9J=PE:C;=?7P9HC?7:��RP9?7:<AC;=6829:�MW6KP9HCHCIK;=?72RA "8PE;=D9?7H�P92�AGHCI$xbIK;TJ8opPEAGPEH�DZIb29:�JT?@:�:�
]:<A �?@_)?@:

�Im?7SW?7A��aIKJTJ��RPZIK2UAC;��RP9?Ki �>29?�AG?74��929;��RP9?>MO68P9H�Dr�?BAG?@H<_q;T29?@H�J=IuMW6KJhIKH<;=:GI�AG;=6K2�D9?w:CME;=2D9?QD9;�x8?7HC:N�?7AGIbAG:qD�� ���a�9 ?@:<AjJ���;=2947J=;=29IK;=:<682�D9?QJ����?@4��9IK2UAG;=JTJ=682 MZIKHqHGIKMEMW68H^A �I	J=ID9;=H<?@4BAG;=6K2/D9Pn4��ZIK_)ML_qI�"82r�?BAG;��]PE?Ki ��IK29DE;=:��RP9?�JhIj:]�?@MZIKHCIbAG;T682n?@2UAGH<?�29;TxK?-IKPFsQD9?��IK29DZIKPfDr�?@MO?@29D P929;��]PE?@_)?@2UA"D9?/J=I	4@68_)MO68:GIK2UAC?QMW?7HCMO?@29DE;=4@PEJhIK;THC?VDEP 4��9IK_qMz~J=?�"UIKM�D9?��z?7?@_qIK2�?7:<A�Dr�?BAG?@H<_q;T2r�?cM9IKH�J=?q4��ZIK_)M�AG6KAGIKJ�i��uH�J=IV4@68_)MO68:GIK2UAC?jD9P4��ZIK_)M�_qI�"82r�?BAG;��RP9?y2��dIbSW?@47AC?�MZIK:1:C?@PEJ=?@_)?@2UA1J=?y:CM9;T2�D9?@:l�?@J=?747ACHC6829:�_cIb;=:�IKP9:C:<;E:<?@:D9?#"KH]�?@:}D9?+JT;=XO?@H^AF�?>68HCX9;�A�IKP]s��Il4@IKP9:C?aD9?aJ=I�J=IKH�"8?7P9H � 29;T?aD9P�"UIKe\�?7J=?747AGH<6829;��]PE?Ki]��?@:op68294BAG;=6K29:�Dz�d682ED9?}D9?7:��?7J=?@4BAGH<6829:@~�D9682UA�J=?y_q6KPEx8?7_q?72RA�4C
]47J=6KACHC682�?7:<A�D9?}MEH]�?7o-�?7HC?7294@?DZIK29:rJ=?>M9JhIb2cMO?@HCMO?@2ED9;=47P9JhIK;THC?>IKPq4��ZIK_)M � � � ? � ~U:<682UA�D96K294a;T294@JT;=2r�?7?@:3MZIKHrHGIKM9MO68H^AIKPkM9JhIb2�D9IK29:�JhI�_)?@:<P9HC?36'�PmJhI�J=IKH�"K?@P9H�D9P0"UIbey?7:<A�:CP �q:CIK_)_q?72RA�;T_qMO68H^A�IK2UAG?bi � ?7JhIIbSW?@47AC?Q�?#"UIbJ=?@_)?@2UA}J=?aH<?@4768PEx]HC?7_q?72RAwDE?@:�op68294BAG;T6829:}Dz�d682ED9?K~9?BAvMZIKHr4@682E:]�?��RP9?72UAaJT?MW6bAG?@2UAC;=?@J�Dz�d;T2RAC?@HCIK47AC;=682�?7SW?@4BAG;To ��OFi 	 �aMZIbHlJ �d;T2RAC?@H<_��?7D9;hIK;THC?lD9PLo�IK4BAG?7P9HkD9?)op6KHC_)?
 , �1.���! �"�|i��%OFi � ��# ~$�RP9;|D9?7x];=?72UA ? � 
 � � � � � � � !�� � ��# i � ?7ACAC?aIb29;=:<6KAGH<68M9;=?vDEPcMO6KAG?72RAC;=?7JD���;=2UAG?7HGIK4BAG;=6K2�MO?@PEA��?7AGH<? �I>J���68HC; "8;=29?�DEP�HC?72RxK?@H<:C?@_)?@2UA3D9?rJ��dIK29;T:C6KACHC68M9;T?K~$;T29D9P9;�A�M9IKHP92n4��ZIK_)M/_cI "82r�?7AC;��RP9?�D9IK29:mJ=?�M9JhIK2z~zDZIK2E:mJhIcH]�?@:C;T:<AGIK294@?gJT682&"8;�AGP9DE;=2ZIKJT?�IKPEAG6KP9HD9?\D9?@_);�� HC?@_)M9JT;=:C:CI�"8?jDz�dP92N29;TxK?-IKP`D9?V��IK2EDZIKP'�?7J=?Bx3�?�!�� � O%# iHPmIK29:)J���;=_qI�"8?jDE?@:HCP9X9IK29:@~�47?7A�?7SW?7A�MO?@PEA)�?BAGHC?�D��P �I"P929?�68H<;=?72RAGIbAG;T682/D9?7:�H<P9XZIK2E:�MO?@H<MW?729D9;T4@P9J=IK;=H<?IKPn4��ZIK_)MnDZIK29:kJ=?gMEJhIK2�~W4@68_)_)?�;=J�IN�?BAF�?�AGH<68PEx��?�DZIK29:kD9?7:k4-IKJT4@P9JT:u2RP9_��?7HC;��]PE?@:D9? �KPE2&" Nw;=H^A*� � � ? �A@ !�� � �&#+?7Aj{]AGIK29?@:<4@P � � ? � @ ! � �E��# ir��?[4��ZIK_)MNDZIK2E:cJ=?\M9J=IK2MW?7PEA��?#"8IKJ=?7_q?72RAj;=29D9PE;=HC?[P929?nIK2E;=:C6bAGHC6KM9;=?[DZIK29:"J=I�H]�?@:<;=:^A�IK2947?/J=682 "8;TACP9D9;=29IKJ=? �I
Q � ' T O	?BA ��T OLAG68PFAY?@2 Dr�?7ACHCP9;T:GIK2UA\J�� � �u�9 }~r68X9:C?7H<x��?n?@2�IKX9:<?@2947?LD9?/47?7A<AG?



�/O � ���������	� ��
 ��� � � �
� ��� � � ��� � 
�� � �
4@6K_qMO68:GIb2RAC?�D9PL4��9IK_qM !�� � O&# i
�+29?�4768_qM9IKHGIK;T:C682nD9?7:n�?729?@H "8;=?7:kD��dPE29?qM �ZIK:C?)D9?HCPEXZIK29:u?BAuD���P92/JT;��RP9;=DE? �RPZIK2UAC;��RP9?K~zHC?@:<MW6K29:GIKXEJ=?�DE?�4@?BA � �u�9 }~z?72Qop68294BAG;=6K2VD9?JhI[4@68_)MW6K:GIK2UAG?cD9P�4��ZIK_)M�DZIK29:�J=?jM9J=IK2�_qIK2 �RP9? �<PE: �RP�� �InMEH]�?@:<?@2UA)?7AgMO68P9H<HGIK;�Aop68P9H<29;=H}P929?k?BsFM9JT;=4-I�AG;=6K2"D9?k4@?7A+?7SW?7A@i

�+2"IbPEAGH<?uIK:<MW?747A3�IlACHGIK;�AG?7HyD9IK29:�J � I-x8?729;=Hy?@:^AvJhI "��?@2r�?@HGIbJ=;=:CIbAG;T682�D9?uJ � IKMEM9HC6]4��9?
�ZIK_);=J�AG682E;=?@2E29?jIKP�4@IK:�D9?% � :)I-x8?74[:<M9;=2zi3��?YD9?+"8H]�?YD9?"JT;=XO?@H^AF�?"D9P�:CME;=2`I��?BAF�?2r�?+"8J=; "1�?"DZIK29:�JT?@:��?7AGPED9?@:)D9?\4@?7A<AG?YA*���?7:C?[I-x8?@4[J��dIKH�"KP9_q?72UA��]PE?[JT? "8IKM`DE? �z?7?
�_qIK2c?7:<A�"KHGIK29Dc?7A �RP9?aJ=?@:r?BsF4@;�A�IbAC;=682E:rD9?+:CM9;T2cop682UA�DE68294aM9IKH<AC;=?>D��dPE2":C?@4BAG?7P9H�D9?
� �ZIbPEAG? ���?@29?7H�"8;T?Ki ��J 
jI�MO68P9H^A�IK2UAvDE?@:v:C;�AGPZI�AG;=6K29:rD9IK29:vJ=?7: �RP9?7J=J=?7:�;=J|o�IKPEA}?BsFM9JT;=4@;,�AG?7_q?72UA�AG?729;=Hr4@68_)MEAG?aD9?u4@?mDE?#"8H]�?uD9?mJ=;TXW?7H<AF�?K~RMZIKH�?tsF?@_)M9J=?uD9IK29:vJ=?+4-IK:}6��Pj:C?7P9J=?JhIuXEHGIK294��E?>DE?>:<M9;=2�;T2Eo$�?@H<;=?@PEHC?vD9P)M9J=PE:�XZIK:�29;�x8?-IbPqD9?>��IK29D9IKP�?@:<Ay4768_qMEJ �?7AC?@_)?@2UAHC?7_qMEJ=;=?�� Q �'� �m�WJT?@:>?BsF4@;�A�IbAC;=682E:+DZIb29:uJhI�_[�?@_)?lX9HCIK294��9?�:C682UAmD96K294�;T2RAC?@H<D9;TAC?@:MZIKHwJT?�MEHC;=2E4@;=MO?mD9? <1IKPEJ=;�?7A+4@?7J=JT?@:wD9?�M9J=P9:wXZIb:C:C?��?@29?7H�"8;T?1�}M9IKHw?BsF?@_)M9J=?�JhIgM9H<6 �_)6KAG;T682qDz�dP92E?uMZIKH^AG;=47P9J=?>DZIK2E:�JhI�X9HGIK2E4��9?mD9?u:<M9;=2j:<P9Mr�?7HC;=?7P9HC? ��4@6K29:C;T:<AG?72UAv?@2"P92:CME;=2	H<?@2Ux8?7HC:]�?Ki ��2�?BSz?BA-~�P929?�"8HGIK2ED9?cH<;=4��9?7:C:C?cD9?qM �}�?@296K_!�?729?@:�M � 
]:<;��RP9?@:�:@��?@:<AH]�?Bx3�?@JB�?7?��I Q ���Ki � MZIKH<A3JT?@:�_qI�"8296K29:@~ �]P9IK2UA�IkD9?@:36829DE?@:yD9?vD9?@2E:C;TAF�?wD9?w:CM9;T2�~ �RP9;D9?BxF;T?@292E?@2UAy_cIK:<:C;�op:	�Iu4-IKPE:C?wD9P "UIKMgD9? �z?7?@_qIK2�~8J=I+op68H<_cIbAC;=682lD9? �<: � 
]H<_q;T6829: ��I�?7AF�?aM9H]�?@D9;�AG? ! � � OF~W� � � #W?7A}D9682929?aM9HC68X9IKX9J=?7_q?72UA}JT;=?@P
�I�D9?7:�M&�r�?72968_!�?@29?7:�D9?uMO68JhI �HC;T:GIbAC;=682�D9P�:-
]:<A �?7_q? �]PE;E682UAl�?BAF�?r68X9:C?7H<x��?@:3IbPEAG68PEH1D9? Q ���rDZIK29:1D9?@:�?BsFMr�?@H<;=?7294@?7:D9?�H]�?7:C682ZIb294@?l_cI�"K2}�?7AC;��RP9?m2RP94@JB�?-IK;THC? ! � ��� # iO�3���?7ACP9D9?�D9?�4@?7A<AG?�:C68H^AG?�D���?BsF4@;�A�IbAC;=682DZIK2E:yJT?w4@682UAG?ts]AG?>D9?7 � :7~]M9IKH3?BsF?@_)M9J=?>IKPFAG68P9H3D9? Q ���/T � ~8:C?7HGIK;�ArDE68294>P92q2E68P��x8?@IKP/Dr�? � MW68PEHaJhI�A*�r�?768HC;T?3�ZIb_q;TJTAG6K29;=?72929?K~ "��?@2r�?7HGIKJT;=:]�?7?�IKPV4-IK:uDE?  � I$xK?@4g:<M9;=2
!�� � '%# i � ?7A<AG?-"��?@2r�?7HGIKJT;=:GI�AG;=6K2�MO?@H<_q?BACACHGIK;�A/�?#"UIKJT?@_)?@2UA�D9?qACHGIK;�AG?7HmD9?@:l:�
]:<A �?@_)?@:!�I?7SW?7A7�aIbJ=J �RPZIK2UAG;��RP9?�I-x8?74�D9?7PFs!"UIKe�D����?7J=?747AGH<6829:+MZIKHGIbJ=J �?7J=?7: ��JT?@:�� � 
�� ��� � � � � ��� �D9682UAaJ���;=29D9;T4@?kD9?l4@68P94��E?�MW?7PEA��?BAGH<?lop68H<_q?7J=J=?7_q?72UA>ACHGIK;�AF�?k4@6K_q_)?lJ=I)4768_)MW68:CIK2UAG?D���P92��<;=:<6 ��:<M9;=2 � ! � � 	&# i � ?@:w:�
]:^A �?@_)?@:>:CPE:C4@;�AG?72RA+XO?-IKP94768P9MYD���;=2UAF�?7H@�?BA+M9IKHC47?��]Pz�d;TJ=:H]�?Bx/�?@J=?72UArDE?v2968PExK?-IKPFs��?BA�IbAC:�D���?7SW?7A��aIKJTJ��RPZIK2UAC;��RP9?Ki]�uP9?7J��RP9?7:(��PE29:3MW?7PEx8?72RA+�?7ACHC?4@6K_qM9H<;=:3?@2)AG?7HC_)?@:yD����?BA�IbAC:r:<P9MO?@H	�9P9;=D9?7:@~F4@68_)_q?v47?@JTP9; �I Q ��� !�� � 	%#�~ �RP9;O?@:^A}D��PIKPFsV;=2UAC?@HGIb47AG;T6829:>D9? � 68PEJ=68_�Xz~W4768_q_)?�J=?@:[�?7A�I�AG:aDz� � �u�9 }i9PmIK29:uJ=IqJT6�"8;��RP9?�D9?4@?BACAC?lA*���?@:C?b~z682[MW?7PEAu:<?�MO68:C?7H+J=I �RP9?7:<AG;T682V:<;�PE2VAG?7Jk�?BA�IbA+:CP9MO?@H
�ZP9;TD9?�?tsE;T:<AC?@HGIb;TA�?#"8IKJ=?7_q?72RA��I Q ���/T � ~9?@2YAG?7HC_)?@:wD9?� � :@i



� ��� ����
�� ��� � � ��


!���# ��i8xOi �mJ=;TACe@;T2&"9~�=gi Pu68HCD9I�?BA �Li <�?7M9MO?@H@~ < ��
F:7i��w?7xOi]��?7ACA@i��
	�~ � � � �^�$��� � �Bi
!�O&#LP�i � i �v:CP9; ~ �lir{]AG6KHC_)?@Hg?7A � i � i�=m68:<:GIKH<D�~�<���
]:@i
�w?7xOi3��?7ACA@i�����~v�%' 'K�

�^�$��� O��Bi
! � #�{Wi PmIK:�{EIKHC_qIa?BA � i�<�;T294@e7P��|~8?@D9:7iT~�� � � � � ��� � 
	� � ��
 � � ��? � � � ���7? � ����� � � � � ~
 ;=J=? 
8~��+?����y68H��
���$�8�����Bi
! � #l�3i�P�i8��IK29D9IKPg?7A �vi ��iU��;Top:C4��E;TAGeb~ � � � � � � � � ����� � � � ��� � � 
 � � � ��� � ��� � 
 ��!�" � @

# ��$ � ? � 
 � � 
 � � � � � ��� � 
%�'&)( � 
 �+*�*-, ~ � ��IKD9?7_q;T?/.3?@H<JhI�"9~�0}?@H<J=;=2 ���$�8� O��Bi
! '&# �Ei10�IKH<D9?@?72�~���i �li � 6]68MO?@H�?7A �Ei2�ki�{F4��EHC;=?BSz?7H@~ < ��
]:@i3�w?7xOi5456
��~U�8� � ' �^�$� ' ���Bi
! 	 # �Ei =�i70r?@D9296KHCek?7A��gi � i �98PEJ=J=?7H@~ �1i�< � 
]:7i�:���~��1�8� ���$��� 	 �ti
! �&#  }i�{RAG?#"KJ=;=4��z~ �Ei � IKH^AG:@~ � i&P�i
0}HC?7D9J�~ 
 i���?@;%�K?K~9P�i �vi �\?@:��E;=DZIE~ 
 i  ZHGIb29e?7A<;liO{]4��=8Ibop?@H7~ <��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-iA�
B�~��1�8� O �^�-�?C�D �ti
!E� #GF�i � 68JT?@_qIK2�~ � 292�i7;>?@29H<;=F�68;T294-IKH]�?H��~����%O � ��I �ti
! � #G��iA0+i|��IbP&"��9JT;=2�~JF��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i@	A6�~��1I8�$' ���$����I �ti
! � � #GF�i�
 i � 29D9?@H<:C682z~z{]4@;=?7294@?LK7B7	�~z�8�$��D �^�-���?C��ti
! �K��# � iZ��68MO?@ek?7ANMvi7OZHGIKDJ�];T2�~AF �?>]:@i@�>?BxOi
0P�7��~ '�Q � D ���$�8�E� �Bi
! �1Q&#G0ai�R�i7;aIbJ=MO?@HC;T2�~�F�i � i|��?@?k?BA/S�i7�>?@IKD�~AF �?>]:@i
�>?BxOi70T�+UW~7C�IE�1Q ���$�8��I��Bi
! �VI # �1iWOriWM�e@I1�}IE~ � ��X � � � �Y�ZX � �[��� � � �]\ �N^ 
`_ �`a ( � _ ��� _1b 
 �cX ��d � � � �eX � � X �
a

� _ �fX bg_ a ( � � 
 � \7~�h	6KHCJ=D\{]4@;=?72UAG;%i94K~O{F;T2&"UIKMO68HC?2�-Q�j�j�j �Bi
! � � #�{Wi�{EIK4��9D9?BxO~ � �?X � b � � � � X \ _k( �lX � \ 
-b 
 � � \@~ � IK_�X9HC;TD&"8? �+29;�x8?@H<:C;�Am>nF3H<?@:<:@~� IK_�X9H<;=D&"8? ���$�8�8���Bi
! � '&#LoEiqpgi
o8IK;=2z~
F �?>]:@ir�w?7xOi}��?BACA@is:7B�~+�-�8� ���$���8� �@t
F �?>]:@ir�w?7xOi
0u�v4Z~sC�D '�I

�^�$�8��j �Bi
! �VD # �giw;+?@;T296829?72�~g?@DziT~yx ��� � � \ 
-bg_9^�_ ��� 
 ��� \7~GhL68HCJTD {]4@;=?72UAG;%i94K~�{F;T2&"UIKMO68H<?

�^�$�8��� �Bi
�2Q '



�2Q�D " * " � *������<d � �<*g�

!��2C&# � i � i@pm68P9J=I��K6$xO~��Li��Li@O|6�"8J=?7H>?BAZ0+i
R�iW{����RJT6�x]: �];T;�~@F �?>F:7i+�w?7xOiW��?BACA@i U�:�~
� �8���^�$�8��D �
t	�Li
��i�OZ6�"8JT?@H@~ � i � iepm68P9J=I��K6$xl?7A�0+i�R�iK{����RJ=6$x]:��R;=; ~�F �?>]:@i?�w?7xOi
0�	A��~��1� '�I �^�$�K��D �Bi

!��1� # �ki��[6F?7:C:<29?@H>?7A/oEi
�mi � �ZIbJ �K?7H@~@F �?>F:7i@�>?BxWi70�	���~ '�j�j�D ���$�8��D �ti
!��$� #��Li F�i]��;=JTJ%>K~�pgi50ai � 6]68MW?7H@~ oEi F�i M�;=:<?@29:^AG?7;=2�~R��i Sli5F�op?@;�Sz?7H3?7Aqp�i�h i?hL?@:^A-~

F �?>F:7i+�w?7xOiW��?BACA@i��7K�~@I8� � �^�$�K�8� �
t7�ki@��i��uP�~���i � i��v:CP9; ~
;�iO�3iW{]AC68HC_)?@H7~��i?Sli�F�op?@;TSW?@H7~�pgi�h i�0�IKJ=D��w;=2g?7A�p�i3h i�hL?@:<A@~R{F68JT;=D�{RA�IbAC? � 68_)_�P92�iJ4 6���~
I��8� ���$�8�8� �ti

! Q�j # Mvi7OZHGIKD��R;T2\?BAa{Wi � iApm;�x8?@JT:C682z~7F��?>]:@i@�w?7xOi70�	���~7��j�D$' �^�$�K�8� �Bi
! QF��# Mvi@O|HCIKD��R;=2z~O{Wi � i@pm;TxK?@J=:<682�~AMvi��VIK2E68P9:GIe�];T:+?BAZpgi7S �969~7F �?>F:7i��w?7xOiO��?7A<A-i

����~��$���?Q �-Qej�j�j �ti
! Q�Q&# � i�hL?BsFJ=?7H>?BA � i��mi��u68H<:C?�>K~7F �5>]:7i
�w?7xOi70�:���~��K�%'�IE�2Q �]Q�j�jE� �Bi
! Q�I # 0ai7�w68:C?72961�5?7A+{OiO{F4��9?@;TD9J�~AR�2UA@i@oEi��[6FDziAF �5>]:7i�0 4 	�~��$��j$' �-Qej�jE� �ti
! Q � # � i�;li��[IK4��u6829IKJ=Dj?BA��Li�F�i � iJO1;=: �9?@H7~�F �?>]:@i7�w?7xOiA0 : 4Z~ '�C�Q � �-Q�j�j�j �
tJO}ixOi �uM9MW?72�~A0aiAR�i�;aIKJTMW?7HC;=2c?7A � i|{RAG?@H<2�~AF �?>]:@i@�>?BxOi|��?BACA@i7����~AQK��I?C �-Qej�j�j �ti
! Q '&#GoEi�F�i M�;=:C?729:<AC?@;T2�~Jpgi 0ai � 6F6KMW?7H@~]��iJS�i�F�op?7;TSW?@Hy?7Arpgi?h i?h	?7:<A@~�F �?>F:7i��w?7xOi��?7A<A-i@�7��~7j?C�D���jF� �-Q�j�j�Q��Bi
! Q�D # h i�F�IK2�~J;li9��i9{]AG68H<_q?7H@~���i � i��v:CP9; ~9��i�Sli�F�op?7;TSW?@H@~�pgi�h i�0�IKJTDJ�w;=2j?BA pgi

h i�hL?@:<A@~@F��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i��A6�~7jE�1D���jF� �-Q�j�j�I �Bi
! Q�C&# �ki���i��[IK29;�?7ANpgiExOi7pmJ=;�AGe@;T2&"9~��1iAF �?>F:7i�0 45676�~7D�I$' �^�$�K��D �Bi
! Q�� #l{Wi��Li��m;=H^xF;T2�~ � iv;li��VIK4��u682ZIKJTDn?7AGF�i��LivF�JhI�AGe@_qIK2�~+F��?>]:@iW�w?7xOi=0 B7B�~

Q � �F�-���$����D��Bi
! QK� #��Li ��i��m6F?7HCX9; "g?7A � i��[68HCIK;=:w{]_q;�A*��~AF �?>]:@i@�w?7xOi70 :7:�~@Q � �K�1jE� �-Qej�j?Q��ti
!EI�j # .�i�h iO{]4-IKH<68JhIE~Jpgi7F1IKH �j?7A/oEi7pgi7o8IK;T2�~AF �?>F:7i@�>?BxWi@0T:7K�~��1D?Q 'K� �]Q�j�j�j��Bi
!EIE��#��Li ��i��m6F?7HCX9; "g?7A � i��[68HCIK;=:w{]_q;�A*��~AM�P9H<68M&�?>]:@iO��?7A<A-i@:7B�~@C�I�D �-Q�j�j�I �Bi
!EI?Q&#��Li ��i��k6]?@H<X9;$"E~�F�i]��?@DE?@HC?7Hr?BA � i��\68HGIK;T:y{F_);TA*�z~?F �5>]:7iJ�w?7xOi 0 :7��~ Q � �VI�j?Q

�-Qej�j�I �ti
!EI�I # pgi50ai � 6F6KMW?7H@~��Li F�iR��;TJ=J%>K~?oEi F�i M�;=:<?@29:^AG?7;=2�~R��i Sli5F�op?@;�Sz?7H3?7Aqp�i�h i?hL?@:^A-~

F �?>F:7i��w?7xOi70�:A6�~z�8�2Q��$' ���$�8�8� �ti
!EI � #��Li ��i��k6]?@H<X9;$"E~�F�i]��?@DE?@HC?7Hr?BA � i��\68HGIK;T:y{F_);TA*�z~?F �5>]:7iJ�w?7xOi 0 :���~Z�8�%'eI?Q�C

�-Qej�j � �ti
!EI$'&# ;li7OZP��RPJ>8IK_qIE~@oEiAF �?>F:7i�{]6F4bi7oKM92�i7�v4Z~ 'F�1I �^�-�?C�D �ti



" * " � *���� � d � �<*g� �1Q�C

! I�D #G;li�OZP��RPJ>8IK_qI�?7A<F�i � iE��?@?K~JF �5>]:7i7�>?BxWiJ0 4JUz~ '�I$'4���$�?C�C��
t 
 � 
 a � 4 ��~�D?Q � '
�^�$�?Ce� �Bi

! I�C&#l�3i h iWM�2&"8?@J ~ � i � i���; ~���i1{ �ZI��ZIKHq~���i � i��v:CP9;r?7A �Li�{ �ZIV>8?#"8IK2�~�{]68J=;TD{]A�IbAC? � 68_)_�P92�i 456A��~��1D?C �^�-�8�?C��ti
! I�� #G;li � i7O|?7H<AC;$"9~FDZIK29: ! I%#�i
! IK� # �LiO{��ZIV>8?+"UIK2�~|DZIb29: ! I # i
! � j #G��i��Li���?��w;T:@~+�givF�i � �E?@2�~���i=h i=M�2&"K?@J�~���i � i �v:CPE;�~vF�i���i��y?)?7A��3ivS�i

F�op?7;TSW?@H7~94@682ED���_qIbA��ej � jE� � D?QFi
! � ��# ��i��\P9H<A��5>Y?BAN��i|{ �ZIK2���IKH7~7�>?BxWi��\6FD�i7F �?>]:@i+U�	�~��8�1jE� �]Q�j�j�I �ti
! � Q&# �Li ��i��k6]?@H<X9;$"E~
F�iz��?7D9?@H<?@Hu?BA � i �\68HGIK;T:u{]_q;�A*��~@M�P9HC6KM&�?>F:7i���?7A<A-i�:@��~�C�Q

�-Q�j�j � �Bi
! � I # �Li ��i��k6]?@H<X9;$"9~�F�iR��?@DE?@HC?7Hr?BA � i��[68HGIb;=:y{F_);TA���~UIK474@?@MFAF�?>MW68PEH�M9P9X9JT;=4-I�AG;=6K2DZIK29:<� ����\

�
� _ � � � _1b�b ~Z476829D�� _cI�A���j � j�I�jE�1DFi

! ��� # �Li ��i��k6]?@H<X9;$"9~�F�iR��?@D9?7HC?7Hr?BA � i��[6KHGIK;T:}{]_q;�A*��~�F��?>]:@i��w?7xOi 0 :���~Z�%' '�I�Q �
�-Q�j�j � �Bi

! � '&#�{Wi|{Wi��VIb29DZIKJ�?BAZoEi7pgi7o8Ib;=2�~AF �?>]:@i@�w?7xOi@0�:7:�~��%' 'eI�j?Q �-Qej�j?Q��ti
! � D # � i � � i � �ZIK2&")?7A/oEiApgi@o8IK;T2�~�F �?>]:@i
�>?BxWi|��?BACA-i��7K�~��$��D���j�D �-Qej�j � �ti
! � C&#���i��y68:��E;=6���IE~ ( � _ � �?X � b � � �/X � � ��� _ � b ~O{FM9H<;=2&"K?@H@~70r?@HCJT;=2 �]Q�j�j?Q��ti
! � � #�{Wi � i���HCP "8_cIb2�~AF �?>F:7i��w?7xOi70�K
Uz~AC '�I8� �^�-����I �ti
! � � #�{Wi��mIK:+{EIKH<_cIF~EDZIK2E: !EI #
! 'ej #GMwi7F�iJh ;$"K29?@H7~7F��?>]:@i@�w?7xOiA�
:�~T�1j�j?Q �^�$��I � �Bi
! ']��#�{Wi��Li��m;=H^xF;T2"?7A �mi@o8IK4���~@F �?>]:@i@�>?BxOi70 K���~ '�DE�2C ���$��� � �Bi
! '�Q&#�{Wi��Li��m;=H^xF;T2�~�F �?>]:@i
�>?BxOi70 BA6�~ ' '�� ���$��� � �ti
! 'eI #G;li OZP��RPJ>8IK_qIE~�F�i �Li�F�JhI�AGe@_qIK2�?BA F�iWh i � 29DE?@HC:<682�~�F �?>]:@i��w?7xOi�0�4���~

'�QF�8� ���$�?CK� �ti
! ' � #���i���?7xK?@: �RP9?b~
oEi�oEi�hL?@;=:�?7A � i ;li �[IK4��u6829IKJ=D�~�F �5>]:7i��>?BxWi�0 BA6�~��1j '�D

�^�$��� � �Bi
! ' '&# � iA;�i��VIK4��u6K2ZIKJ=Dz~AF �5>]:7i
�w?7xOi70�BA6�~7I ' '�j �^�-��� � �ti
! 'eD #LoEi �Li���?@;T2ZI8IK:a?7AGoEi � >FH �9?@;T_[~+S+P96$x86 � ;T_[i+B����j~��)���$�?C�C��
t+O}i@h ;=JT4@e@?��|~

F��?>]:@iJ�>?BxOiE��?7A<A-i �
��~|�8� ��� ���$���?Q��@t 
�� 
 a � ����~F�$'�C��^�$���?Q��
t ��i F�i � H<6$xKIb:@~JoEi
��i|{]4��9HC;T?7SW?@Hw?7ANO}iJh ;TJ=47e@? �|~7F �?>]:@i@�>?BxOiW��?BACA-iA	@B�~@C�Q�Q ���$��� � �
t

! '�C&#GO}i���iA;+IKJ=DZIb29?K~AF �?>]:@i
�>?BxOi|��?BACA@i@	=4Z~AD�j$' �^�$����I �Bi



�2Q�� " * " � *������<d � �<*g�

! '�� # 0aiAR�i7;+IKJ=MO?@H<;=2�~JF��?>]:@i@�w?7xOiO��?7ACA@i7	7K�~��%'���I �^�-��� � �ti
! 'K� #��gi��u?7xO~@oEi7pgi@o8IK;=2z~�F �?>F:7i��w?7xOi|��?7A<A-i@:���~7Q�� � I!���$�8�?Q��Bi
!ED�j # .�i@oEi��m68JTD9_cIb2�~J0+iO{FP[?BA/oEiApgi@o8IK;=2�~�F��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i�U�K�~@Q�j�D$' ���$�8� � �ti
!EDE��# ;li8xbIK2 ;+6KPEAG?72�~ � i�h i oEi50}?@?72ZI��5�K?7H@~JoEi���i�h ;TJ=J=;=IK_):C682�~ �Li5Mvi50}H<6F?���I8IKH<A@~

F�i�;li��LiRxbIK2"��6F6K:CD9H<?@4��UA-~J0ai�oEi]xbIK2 hL?@?7:@~�oEi�Mvi��[6]68;��7~ � i��miJOZ6-sF682j?7AsoEi
oEi�;aIKH<HC;=:7~JM�P9H<68M&�?>]:@iZ��?BACA-iJ	�~�C�QF�2���$����� �@t�F �?>]:@iA�w?7xOiJ0 B���~��$' 'eD4�^�-���8� �ti

!ED?Q&#l{Wi�;�i�{F;T_q6K2�?7A 0aiWR�i�;aIbJ=MO?@HC;T2�~WF��?>]:@i��w?7xOi�0��
��~��2CeI�D�� ���$�8��I �@t�{Wi�;li{F;T_q682"D9IK29: ! �VD #�i
!ED�I # � i|��68MO?@ek?BA/Mvi7OZHGIbD��R;=2�~JF��?>]:@i
�w?7xOi70T�+UW~7C�j���j �^�$�8��I �Bi
!ED � # 0aiAR�i7;+IKJ=MO?@H<;=2�~JF�i � i9��?7?l?BA<Sli7�w?-IKDz~7F��?>]:@i@�w?7xOi@0P� UW~@C�IF�2Q �^�$�K��I �Bi
!ED$'&#HR�i|��i � JT?@;=2E?@H�?BAa��iAR�i��mJhIbe@_qIK2�~�F �?>]:@i
�>?BxOi70�	7K�~��8�2Qb��D �^�$�K�$'��Bi
!ED�D #��Li��Li7OZ6�"KJ=?@H}?7A � i � i7pk6KP9JhI��b6$xW~�F��?>]:@i
�w?7xOi70T	@	�~|��I�Q�D �^�$�8��C��Bi
!ED?C&#��Li � X9HGIK_)61�w;TACe�?7AnR�ik{]AC?#"8PE2�~ �ZX �@a � � � � ����� X b � _ � X b 
 �cX ��� � ��� b 
 ��� \@~29?7PEx]; �?@_)?/�?@D9;�AG;T682�~
�u6$xK?@HNF3PEX9J=;T4-IbAC;=6829: �^�$�?Cej �Bi
!ED�� #���i70}6829:CIKJ=Jz?7A � i � i��VIKHCIKD9P9D9;T2�~AF �?>]:@i
�>?BxWi70 4 	�~��$�$'K� ���$�?C�C��ti
!ED8� # F�iWpgi���Ib_ ?BA�{Wi��Li �m;=H<x];T2�~=F �5>]:7i��>?BxOi�0 B76�~ � C�I �^�$��� � �
tvB 4Z~�DE�VI �]M �

�^�-���$'��ti
! C�j # h i�F�IK2�~J;li9��i9{]AG68H<_q?7H@~���i � i��v:CP9; ~9��i�Sli�F�op?7;TSW?@H@~�pgi�h i�0�IKJTDJ�w;=2j?BA pgi

h i�hL?@:<A@~@F��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i@�7��~��2C�D���j�Q �-Q�j�j�Q��Bi
! CF��#GoEi��Li7pm68:^AG?@H<J=;�AGeu?BA ��iAoEi�� �968P9JT?@:C:7~
oEiAF �5>]:7i � :�~z�8�1�E���^�-�?C�I �ti
! C�Q&# pgi@oEi|{]ACHGIK29DEX9P9H�"E~7�>?BxWi��[6]D�iAF �?>]:@i�:A6�~z�1DE���^�$����� �Bi
! C�I # Sli���i��[?@H<_q;T2\?BAN;liJh	I�"829?7H@~7F �?>]:@i
�>?BxWi|��?BACA-i=4JUW~��8�VI�I �^�$��D�D �Bi
! C � # O}i|��;=2ED9?@_qIK292�~JF �5>]:7i �1i�����?@;=MEe@;$" �/474|~7DK�!���$�E�1j��Bi
! C '&# �kiO{��ZIK2���IKHv?BA ��i��\P9H<A��5>K~@F��?>]:@i
�w?7xOi|��?7ACA@i�U
��~ ��� I?C �^�-�8�?C��ti
! C�D #��gi��[P9H^A*�?>Y?7AN�kiO{��ZIK2���IKH7~9DZIK2E: !��1D # i
! C�C&#��gi��[P9H^A*�?>Y?7AN�kiO{��ZIK2���IKH7~AF �?>F:7i��w?7xOi70�	���~z�2Q�Q�D�j ���$�8�8� �ti
! C�� #��gi��[P9H^A*�?>8~@F �?>F:7i��w?7xOi70�:A6�~z�1I?C�j?Q ���$�8�8� �ti
! CK� # �kiO{��ZIK2���IKH7~AF �?>F:7i��w?7xOi70�:7B�~�j��$'�I?Q�Q �]Q�j�jE� �Bi
!E��j #��gi��[P9H^A*�?>8~@F �?>F:7i��w?7xOi70�:���~z�$�$'�IE�Vj �-Q�j�jF� �Bi
!E�E��#��gi��[P9H^A*�?>Y?7AN�kiO{��ZIK2���IKH7~AF �?>F:7i��w?7xOi70�:7	�~AQ � '�I�jK� �-Q�j�j�Q��Bi
!E�?Q&# Sli7�w?-IbD�~O{F?@_);�i9{F4@; i���?74���i���~��1�$'K� ���$�8� � �ti



" * " � *���� � d � �<*g� �1QK�
! ��I #H.�iAF�IK: �RP9;T?@H>?7ANO}i���i���i7;aIKJTDZIK29?b~AS+P947J�i7F �?>]:@i@0 	 4 :�~7CF�$� ���$�8��� �ti
! � � #GSliA�w?-IKDz~7F��?>]:@i
�w?7xOi70T	@��~��1D�Q�D?Q �^�-�8��� �ti
! � '&# � i|{]AC?@H<2�~70ai�R�i7;+IKJ=MO?@H<;=2�~�O}iExOi �uM9MO?@2\?7A+{Wi7;�i|{F;=_)682�~JF �5>]:7i
�w?7xOi70T	���~�2Q ' � C ���$�8�8���Bi
! ��D #G0ai�R�i?;+IKJ=MO?@H<;=2g?BA � iU{RAG?@H<2�~5F �?>F:7i5�>?BxOiR��?BACA@i5�A6�~$' � '�C����$�8�����
t��kiR{��ZIb2���IKH?7A��gi��[P9H<A��?>8~ 
�� 
 a � �A6�~ ' � '��st��^�-�8��� �
t 
�� 
 a � U
��~ ��� I?C ���$�8�?C��ti
! ��C&# ��i���i �VI��ZIb2�~ � X � � � � X � b 
 ��� _ � ����\ 
 � \@~�D9?@P]sE; �?@_)?��?@D9;�AG;=6K2�~+F�J=?72RP9_ F�HC?7:C:

�^�$�8��I �Bi
! ��� # R�i�{Wi �mHGIKDE:��UAG?c>F2�?7A=R�i ��i1� >]e+�9; �|~ ( X � � _ ���5* � bm_ � � X � \ !e$7_ � 
 _ \ ! X �@a � � ��a � � b \7~4@;=2��]PE; �?@_)?V�?@DE;TAG;T682�~ � 4-IbD9?@_);=4HF�HC?7:C:3�^�$�K� � �Bi
! �K� #LoEi�{Wi��u;=IE~�h iqF�IK2�~ � i���i[.a;=2947?@2UAG?b~sMvi ��i � DZIK_):@~
Sli}{Wi�{]P9J=JT;TxbIK2�~�;�i�3i�{]AG6KHC_)?@H@~���i � i �v:<P9;�~���i�Sli F�op?@;�Sz?7H@~ pgi@h i 0�IKJTDJ�w;=2/?BA p�i@h i�hL?@:<A@~4@6829D ��_qIbA���j � j�D?C�Q � i
!���j #G;li=oK;=IK2&"9~���i���i�h ;TJ=JT?7A-~@;�i���i�{]AG6KHC_)?@H@~ ��i � i �v:CPE;�~���i S�i F�op?@;TSW?@Hm?BA pgi

h iJh	?7:<A@~
F �?>]:@i@�w?7xOi|��?7ACA@i@:7	�~�D�I�I �^�$�K��j �
tA;�i7oK;hIb2&"9~A;�iZ��iO{]AG68H<_q?7H@~���i� i��v:CP9; ~|�3i�Sli7F�op?@;�Sz?7Hv?7ANpgiJh i�h	?7:<A@~
F �?>]:@i@�w?7xOi70T�7��~7�E�1j�C �^�$�8�F� �Bi
!��F��# �Li��Li7OZ6�"8JT?@H@~EDZIK29: � i@0}?@H^A*�9;T?@H7~|�3i7F�i|�u�?7x5>Y?7A �gi��VIKH<AC;=29?7eK~Z?7D9:@i�~ � � 
 � �

� X � � _1b 
 � ^ 
 _ � a \ � d � � � 
 �cX b 
 ��� \ 
 � x � �
a _ � \ _ a � X b bg_ � � ���J\ 
 � \ X �
a $ � _ � �
b � � \ ��� �J� � ~O{]M9HC;T2&"8?@H �]Q�j�jE� �Bi

!���Q&#G��iU��i�h ;TJ=J=?BACA@~?oEi5F�i5M�;T:C?@2E:<AG?7;=2�~5;�iR��i]{]AG68H<_q?7H@~ ��i � i��v:<P9;�~ � i � i��k6K:C:GIbHCD?7ANoEi7;li7M�2&"KJ=;=: ��~AF �?>]:@i@�>?BxOi|��?BACA@i@	���~��2C�C�D �^�$����C��Bi
!���I #GO}i
��i
�Li�;+IKJ=DZIb29?�?7A[Mvi?;�i��w?@e@I1>]; ~?F �5>]:7i5�>?BxWi8��?BACA@i5:A6�~K�$'�D ���$����� �@t 
 � 
 a �:76�~��V����D �^�$����� �Bi
!�� � #G0ai�R�i7;aIbJ=MO?@HC;T2�~�;>?@J�xWi7F �?>]:@i � 4BA�I 	7:�~@C ' ���$����I��Bi
!�� '&# ��i��\6F68H<?m?7ANSli7�w?-IbD�~7S+P947J�iAF �?>]:@i@0�B@:A6�~7I�D?Q ���$�8�E� �ti
!���D # �Li��kH<?@;TAC?@H7~���i���i?hL?@2j?BAsOri5h ;TJ=47e@? �|~ F �?>F:7i��w?7xOi]��?7ACA@i�:@:�~�I?Q�j$' �^�-�8�E� �
t

S+P947J�iAF �?>]:@i@0 B
U���~ '�D?C �^�-�8�?Q��ti
!���C&#H.�iJh iO{F4@IKHC6KJhIE~ApgiAF�IKH��"?BANoEi7pgi@o8IK;=2�~JSaIbACP9HC?H�@6@:�~7��D�I �-Q�j�j�j �Bi
!���� #LoEi5F�i5M�;=:<?@29:^AG?@;T2�~5�kiR�3ieh ;=J=JT?7A<A-~�;�iR��i]{]AG68H<_q?7H@~ ��i � i��v:<P9;�~ � i � i��k6K:C:GIbHCD?7AGoEi ;�i M�2&"8J=;T:���~+F��?>]:@i=�w?7xOi���?7A<A-i=: 4Z~��8��C ���$�������
t oEi F�i M�;=:<?@29:^AG?@;T2�~=�ki�3i�h ;TJ=JT?7ACA@~A;liO��iO{]AC68HC_)?@H7~W��i7S�i
F�op?7;TSW?@H>?7ANpgi7h iAhL?@:^A-~z{FP9H<o�iO{]4@;�i
K7K���~

IE���^�$�8��j �Bi
!��K� #Hh iJF�IK2�~A;�iE��iZ{RAG68H<_q?7H@~���i � i��v:CP9; ~9��iJS�i�F�op?@;�Sz?7H@~Jp�i5h i�0}IKJ=DJ�w;T2c?BA pgi

h iJh	?7:<A@~z{]68J=;TD\{]A�IbAC? � 68_q_�P92�i 474���~AD � ���-Qej�jE� �ti



�1I�j " * " � *������<d � �<*g�

!��1j�j #��mi�oKP92&"��w;TH<A*�z~ � ie;li
�VIK4��u682ZIKJTD�~K��iK{F_)HC4l��Iu?7Ay{Oi
�Li
�k;TH<x];=2z~eF �?>]:@i5�w?7xOi
0�:76�~��%' '�C � �^�-�8�8� �ti

!��1jE��#��mi ��i�{]AGIK29?7:C4@Pz~sR�i �VIbH<AG;T2N?BA F�iqF��E;=J=JT;=M9:7~�F �5>]:7ir�>?BxOi���?7A<A-ir����~>�2Q����
�-Qej�j�j �ti

!��1j?Q&# h iWF1IK2z~��kiv��i��uP�~v;li���i�{]AG68H<_q?7H@~���i � i��v:<P9;�~���ivSliWF�op?7;TSW?@H7~Wpgi h i
0�IKJTDJ�w;=2n?BA p�i
h i+h	?7:<A-~=F �?>]:@iW�>?BxOi���?BACA@i=�7B�~=��Q�j �^�$�8�K� �
t ��i=F�i���;=JTJ%>8~
pgi 0ai � 6F68MO?@H7~=oEi+F�i M�;=:<?@29:^AG?@;T2�~���i+S�i F�op?@;�Sz?7Hu?7A pgi
h i
h	?7:<A-~ 
�� 
 a � �7B�~
�?Q � ���$�8�8� �ti

!��1j�I # �ki��[68H^o�~7F �5>]:7i
�w?7xOiO��?7A<A-i7�A6�~��%'�j$' ���$�8��� �ti
!��1j � # S�i7�>?@IKDY?7ANMvi7�>?7e-IV>];�~7F �?>F:7i@�>?BxWi@0T	���~7��j�� � �^�-�8�8� �ti
!��1j$'&# �ki��Li���?��w;T:@~vF�i ��i��y?b~��3i+h i=M�2&"K?@J�~ ��i � i �v:<P9;�~���i=S�iWF�op?7;TSW?@Hm?7ALpgi

h i�hL?@:<A@~@F��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i@����~��1I�D���j � �-Q�j�j�Q��Bi
!��1j�D #��gi �m?@H^xKIb;=:@~z��i�h i M�2&"8?7J�~+;�i���i�{]AC68HC_)?@H7~ ��i � i��v:CP9; ~ pgi�h i 0�IKJTDJ�w;=2z~

pgi�h i�h	?7:<A>?7A+��iAS�i7F�op?7;TSW?@H7~AF�HC?@MEHC;=2UA��Z4@6K29D���_qIbA ��j � j?Q]�1D8�Ei
!��1j?C&#l{Wi8{Wi �[IK29DZIKJ ~
��i��ki�F�?7AG?7HC:<682�?7A[oEi�p�i�o8IK;T2�~�F �?>]:@i?�w?7xOiU��?BACA-i	�A6�~E�1j�D � j�I

�-Qej�j�I �ti
!��1j�� # � ivR�i���IKH �R;=2�~ � ��i �M��R:CMzi���?@68H7ivO1;=ebiv	@��~�� � D�D �^�$�?Cej ��!d{F6$xOivF �5>]:7i o�M � F

B 4Z~@C�� � �^�$��C�j ��# i
!��1j8� #��gi��mH�8P929?7H@~A�w?7xOi��[6]D�i7F �?>F:7i
:76�~��8�1QK� �^�$����� �Bi
!��8�1j #��gi 0}JhIbA<AG?7H@~��Li5.�i�OZ?@;$"K?@J=_qIK2�~3.�i�0ai��k?7:����b?@2RXO?@;=2z~ � i R�i]��IKH��R;=2q?7A
.�i��Li

.u;T296��RP9H7~7�>?BxWi��\6FD�i7F �?>]:@i
:7:�~��8�2Q ' ���$�8� � �ti
!��8�8��#Z��i+F�i � �9?@2z~ ��i �Li���?c�w;=:@~z��i
h i+M�2&"K?@J�~���i � i��v:CP9; ~+F�i ��i@�y?�?7Ak��i
Sli

F�op?@;�Sz?7H@~@F �5>]:7i+�w?7xOiO��?BACA@i�� 4Z~@jE�1D���jE�4�]Q�j�j�I��
t7��i��LiO��?��w;T:@~��gi@F�i � �E?@2�~��i�h i7M�2&"8?@J ~���i � i��v:<P9;�~7F�i���i��y?K~|��i7Sli�F�op?7;TSW?@H7~Z4@6829D ��_qIbA���j�I�j?CF�1��QFi
!��8�2Q&# �ki � �9;�AGHGIF~ �mi��k;=IK_qIKHC4��9;�?7A F�i���? �u6KP9:C:CIKJ�~ F �?>]:@iv�w?7xOi���?7ACA@iv�A6�~+I��?Q�C

�^�-�8��� �ti
!��8�1I #��Li���i7O|6�"8J=?7H�?7A���i � i7;+P9:<?K~7F �?>F:7i��w?7xOi70�:7K�~AC ' '�I �-Qej�j�j �ti
!��8� � # �ki[SaIKH<?7x];TAC4���~ �gi �[P9H^A*�?>N?BA ;�i � i
OZ?7H<AG; "9~�F �?>F:7ir�w?7xOiq0u:���~qQ � 'eI?Q�D

�-Qej�jE� �ti
!��8�%'&# �ki � �6bAF�?K~ � i �u68;THC682z~[oEis0}68PEHGIK:<:GI�?7A ;li � i
O|?7H<AC;$"9~[F �?>F:7ir�w?7xOis0 :7��~�%' 'eI?Q�C �-Qej�j�I �ti
!��8�1D # S�iO{��9;=X9IbA�I�?BA ��i �y68:��9;T6���IE~7oEi7F �?>]:@iW{F6]4Ki@oKM92�i�U�K�~7D�D � �]Q�j�j�I �ti
!��8�2C&# F�i70q�?@HCIK2[?BAN��i��\68H<o�~AF �?>]:@i
�>?BxOi70T�
B�~��2Q�D ' � �^�$�8�F� �Bi



" * " � *���� � d � �<*g� �VIE�
! �K�1� # � i�h �6 �<:>?BA/oEi@oEi|�uP9;=292z~AF �5>]:7i��w?7xOi70�:=4Z~7Qe� � D �-Q�j�j�j �Bi
! �K�$� # O}i���iA;+IKJ=D9IK29?K~�F��?>]:@i@�w?7xOiO��?7ACA@i
U���~@Q�j8��j �^�-�8�$'��ti
! �1Q�j # �ki��\68H<o�~ � ��� � � � 
 � X b 
 ��� � � 
	���_ _ t Mvi5;li �w?@e@I1>]; ~ ����� � � � � � 
��_ ~UJT?@:3H]�?7:CP9J�A�IbAC:D9?kD9;hI�"K682ZIKJT;=:GI�AG;=6K2q?ts9Ib47AG?�682UAY�?7AF�?�HCIKM9MO68H<AF�?@:wDZIK2E:>J=I �>?Bo�i ! �1QF� # i
! �1QF��#GoEi[pgi[o8IK;=2�~ � i � � i � �ZIb2&"9~ ��iy{Oi[oK?@682`?7A �Li[��i�F�?7AG?7HC:<682�~}{F68J=;TD`{]A�IbAC?� 68_q_�P92�i 4 K
UW~A��j$' �-Qej�j�I �ti
! �1Q�Q&# � i|��68MO?@ek?BA/Mvi7OZHGIbD��R;=2�~AF �?>]:@i@�w?7xOi70 :���~��%' 'eI?Q�Q �-Qej�j � �ti
! �1Q�I #l{Wi �-��i���?@?b~W.�ivh i�{F4@IKHC6KJhI[?BA oEi pgi�o8IK;=2z~�F �?>]:@i��w?7xOi���?7A<A-i ��UW~�Q '�D���j�I

�-Q�j�jF� �
tAF �?>]:@i@�>?BxOi70 :7:�~Aj��$'eI�I�D �-Q�j�j?Q��Bi
! �1Q � # O}i<O1;T:C4��9?7H@~��Li �mHGIV>]:C682�~<Mvi+{F4��RP9XO?@H<A���~ ��i>{]4��]P ��~ ��iN0r;=4��9JT?@HY?7A �gi

� X9:^AGHC?7;TAC?@H@~7F �?>]:C;T4-I MPK7K�~��Vj�� �-Q�j�j � �Bi
! �1Q '&# pgi�F�IKH��|~�S�i
�\?@:��R;T29;9?7A�oEi�pgi�o8IK;=2�~�oEieF��?>]:@i � 6K29D�i �[IbA-i�474|~�C�Q���I3�^�$�K�8� �Bi
! �1Q�D # �ki��[68H<o�~7S�iZD�� � _�X9H<P9_)?@29;TJ�?7Aa{Wi��mIK:>{FIKHC_qIE~AF �?>]:@i@�>?BxOi
0T:7:�~7j?C ' � j��

�-Q�j�j�Q��Bi
! �1Q�C&# �ki��[68H<o�?7ANS�iZD�� � _�X9H<P9_q?729;=J ~�F �?>]:@i@�>?BxOi70 :7��~��8�1I�I�j8� �-Q�j�j�I �Bi
! �1Q�� # �kirF�iqO|?c>]29_cIb2�~sF �?>]:@i �w?7xOi�� 4Z~u�2QK�E� �^�$�$'eI �
t $
b X b 
 \ b 
 � X � � _ � � X � 
 � \@~

0}?@2 �CIb_q;T2�~��w?-IKDE;=2&"9~��VIK:C:7i �^�$�?C�Q��Bi
! �1QK� # � i7;�i��VIK4��u682ZIKJTD"?7Aa{Wi��Li��m;=H^xF;T2�~�F �?>]:@i@�w?7xOi@0�B7B�~ � j�jK�!���$����D��Bi
! �VI�j # �ki70ai|��IKP&"��9JT;=2�~E{F47;=?@2E4@?LKA�
K�~ '�Q ' ���$�������Bi
! �VIE��# � i �\682929?c>8~ ��i ��i��k6]?@H<X9;$"9~@F�iz��?@DE?@HC?7Hu?7A � i �[6KHGIK;T:u{F_);TA���~ b � X � X 
 � _ �

��� � � \@i
! �VI?Q&# ��i7;li9��?7?k?7A � i|��i7p�Ib29?K~7F �?>]:@i@�>?BxOi|��?BACA@i@:A��~��1IF�1I �^�$�K��j �Bi
! �VI�I #l{WiO��iO{F6829D �9;�~ � i@p�IbHCJ$�E?@D9?b~|{Wi � i7pm;TxK?@JT:C682Y?7A/Mvi7;li7�w?@e@I1>]; ~7F��?>]:@i
�w?7xOi

0 �+UW~��1D � �$� �^�$�K��I �Bi
! �VI � #l{Wi�Mvi�0�IKHCH<?7A<A-~ �gi �mIbX9XZI�"��z~1��i S�i F�op?@;�Sz?7H@~�p�ivh i�hL?@:<A�?7A �ki���>]4l�K69~

F��?>]:@i@�w?7xOi|��?7A<A-i�U���~ 'F�8�2Q ���$�8�$'��ti
! �VI$'&# �ki �u68H<?7ACAC69~��Li"��i �k6]?@H<X9;$"E~WF�i���?@DE?@HC?7H@~ � i"��i � IKJ=DE?@;=HCI[?BA � i �[6KHGIK;T:{F_q;�A*��~F4@682ED���_qIbA��ej � j���D 'K�Ei
! �VI�D # pgi��[6F6K2�~ ;li��[68H<;�~5pgi��rIK2&"9~]{Oi���i��m;=H^x];=2�~ � i ;li��VIK4��u682ZIKJTD�~?R�i � �9?@2&"E~

��ie�y68:��E;=6���Iu?7A}{Wi � � i$� �ZIK2&"9~�F��?>]:@i �w?7xOi50 	=4Z~ ']�1I�� �^�$�K�$'��
t8{Wi��Li��m;=H<x];T2?7A � i7;�i��VIK4��u682ZIKJTD�~9DZIK2E: !EI # i



�1I?Q " * " � *������<d � �<*g�



� � � 
�� 
 �

� ���
�� � �
	�� � � � �
	��������

� !$# ������m* ���� � ( 
�� � � � 
�
y0�� ��! #"%$ &('%)+*-,/.�02143 
65 &7 98:"%$;8=<
��?7:g�?@JB�?7_q?72UAG:�D9?w_qIbAGH<;=4@?�> ��?A@CB�?tsFM��EDGFIHKJIL �!B �NMO?A@PMRQB~ �RPTS%SOUUAAV7H<xWSOVXUTUTVXURA3D9IYUTZJ��[VBsFM9H=V�Z\Z=SO]2UqMN]KP9H3J��[]8Mr�V@HCIbAAV7P9H3DTVwDTV�U^Z\STAF�VY�V7JOVX_7AGH=]2UTS��]P^VK~/Z\VG_-IbJO_@PEJOV�UUA �IkJ��dIYS=DTVvD^V�Z�V��RPZIbA\SO]2U^Z �^�Ki � ��IKM9H#�V�ZcI$xY]2S=H`Z]�V7MZIKH]�VVJhInMa]2Z\S�AASO]YU`DTV[J����V@JbV�_7ACH\]2U�V�UNMN]2Z=STA\SO]2U D9P_�VXURACH\V/DTV)"8PTS=D9I�"2VcVBAjxbIKH\S=IKX9JbV[H=V@JhI�AASTxYVK~dL �fe �-gih �+j V�_ .lk .nm �-Fd.XopVnqr. ��.nm+DsFd.XoutRvw]2UxqAy=]2z j V|{%}uUTZ�~�} �\}Yz&"2V�Z)>W���VnqAy\S��(zTV
>���?A@CB �u�(����� ��B � M ?A@ M Q;� >�@CB �u�(����� �+B @ M Q���>��dB��u�(����� g B � M Q � � h7� �

� >�@CB � ����
g
����� ��¡�¢�I� £ B @ M Q¤��>��6B � ����

g
� ¢�¦¥=��¡T�I¥=£ B � M QX?

]��z 	���k;�Yh�§¨V�Z©{TV�z«ª��V�~n�V��`V�U/qAZ¬{TV9�­}uqAy=SO_XV­Z=VPZ\Sb�­®T~bS%i%VXU/q¯} j VX_P~�}±° ]2y\�¯z^~OV²{TV
0i}��uV�y(�m;³}Yz^Z\{T]2yE´�Vµª«® ��¶ �^Vµª«® ��·2�i�¸Vµª^® � ¶�¹º·¼»^Vnª«®�½ !¾¶¬?:· #�¿�Q2»ntÀ®a]2zTyG~OVÁ_Â}YZ+]�Ãz
!¾¶¬?%!�¶©?:· # #d� ![·­?%!¾¶¬?:· # #Ä� j^h¨§¨V²{TV�zWª^S�ÃV��`Vs�V�~n�VX�­VXU/q|{TV²�9}uq\y\Sb_�V¼{TV j SbV�U/qÁ®N]YzTy��ÅÆ�NM
ÇOÈÊÉ Ë �(����� Ì É È MRÍÏÎ ÇOÈÊÉ Ë � ��

g
�Ð¢�I¥ � ¡T�I¥\£ É È MRÍÎ Ë �aÑ � Ñ gIÒ�Ó ÇOÈÊÉ Ë �Ô�� g

¢�I¥=� Ë ����
g
�I¥ É È MRÍÎ Ë �aÑ � Ñ g Ò�ÓÀÕ\Ö ÇOÈÊÉ Ë � �� g

¢�I¥ � É × Í Ç�×«É Ë � ��
g
�I¥ É È%M Í

ØÚÙ¤ÛnÜ�Ý�Ü!Þ�ßáàâßâÝ�ÛnãuÝåäÚæÚÞ�Þ�æ�äEÛnãÂçnæ=ãXÞ�ßáÛXã|Ü�ã�ß�è�Ü�æEéiæ=ãXÞdê�ëµã�ÝìäÚæEÞ�Þ�æ�ëµã�ã�æEí!ænî/ïÊënã�Ýìàâæ=ÝåëµÜ�Þ�ð�æ=ÝìäIñ�ë:òó ßáÞ�ð�æ=Ý=ô�õ6êNöæ=Ý�ßâ÷nã�æ�àáæåéiÛ!ê!Ü�àâæÄê!ÜKçnæ\ä¦Þ�æEÜ�ð�øTô�õåù�ú øÀú[î
�1I�I



�1I�� d���� _��7_ d

Î Ë �aÑ � Ñ g Ò�Ó
� È M	�È ��

������� ����� � ��� � �ÕÖ���� È ��OÈ � ×�� � �OÈ M � × � � × �"! � É � É #�%$ �&� � Ö

Î Ë �aÑ � Ñ g Ò�Ó
� È M	�È � 
 ������� ��� � � � ��' � � � �� � ! É � É #� $)( �+*�, � �

]�Ãz±U^]2zTZG} j ]2UTZGz^q\SO~OSbZW�V
>��6B�� �.-�

g
¢��¥ � B /WQd� 01 2 j ®a]2zTy�/43��5 �76Ö 6 v� � � Ö £ 6�8 D �9 # r:7; � � Ö ®a]2zTy�/=<Æ�

{%}YU^ZG~O}©qAy=]2SOZ=S�ÃV��`VK~bS?>2UTV³VXqG~�}¯{6�Vci%UTS7qASO]YU±{^V�Z�®N]Y~%>WUA@]2�`V�Z {TVÁ§�}�>2z^V�y\y=V=B ���7C�t
D � � � �� � ½FEN»Ä� � �ÕG ��� �IH½ � M DC@±»�HO½��xDs� M ¹�@±»�H ½EDJEN» G@.HLK

�KV��M@V��`VYtTUT]YzTZ qAy\]Yz j ]2U^Z+®a]2zTy @ ÅÆ@ M
>�@CB��u�(����� �³B @ M Q;� >�@CB�� � -�

g
�â�I� � ¡�¢�I� £ B @ M Q

� �u�aÑ � Ñ g Ò�Ó
� @ M H@.H ! DGF :N Q $ G � G � D G � G �G � ! B : B #Q $ K ½PO©h I/»O j V�_Á~�}¯{6�Vci%UTS7qASO]YU±{^V�Z ° ]2UT_nqASO]YUTZ

Q � R � � ½ : »åk � � M H�AH ! D+F :N Q $ � � � � D � � � �� � ! B : B #Q $ ?
]2Ux®aV�z^q �V&>2}Y~OVX�­VXU(qP�VX_�y=SOy\Vut%ZA}YU^ZG~bV�Z�_�]YUT{TSbq\SO]2U^Zi��ÅÆ� M VXqG@
ÅÆ@ M t
>��dB��u�(����� g B � M QÄ�SBUT²½�� DC� M » Q � R � � ½ r: »¨¹VT`½ � M Ds� DÆ��» Q � � R � ½ED : »WC!�u�aÑ � Ñ g Ò�Ó ½PO©hU�(»

VXq
>�@CB �u�(����� �KB @ M QÄ�SBUT²½�@ Ds@ M » Q G R G � ½ : » ¹VT²½�@ M Ds@ DÆ�!» Q G � R G ½ED r: »XC��u�aÑ � Ñ g Ò�Ó K½PO©hZY2»

FÊ]YzTyì~OVw_Â}YZì� ��� M t2]YU¯qAy\]Yz j V {%}uUTZ�½[O¬h\�/»Ê~OVw°�}u_XqAVXzTyì{TVi° ]Yy\�`Vw{Tz¼�^]¦S�ÃVX�­V6UTS j VÂ}Yz{TVÁ§�}YUT{%}uz _
� ½µB : B�»åk >��6B �u�(����� g B � Qd�`D � ! B : B #Q $ �u�aÑ � Ñ g Ò�Ó K ½PO©h D/»



d
��� � ������ �k��� (�$	� � � d ( � * x � � d
� $ � d " d $ � � � ^ x �VI Y

� �
� ��� �� � ������� � � � � ����� � � ��� ��� � � ��� ��� � � �! O ~#"â}uSO{TVK{^V9½]Q«h7�1D/»nt^]2U±q\y\]2z j V|®N]YzTy�~OV�Z ]Y®w�V�y\}uqAVXzTy\Z�®Ty=] �=VXq«�V�Z r$ ½�H¨»wVXq r% ½�H »nt
r$ ½�H¨» � Õ Ö � �(����� ��&('*)+ � Õ Ö � �(����� ��&-,/.0)+ � ����� g &-,/.0)+ 1 ?
r% ½�H¨» � Õ\Ö � �(����� � &(23)+ � Õ\Ö � �(����� � &-,/./)+ � ����� g &-,/./)+ Ò 1 ?

_�V54(zTS«° ]2zTy\U^SbqÊ~3"[Vnª«®Ty\VXZ\Z=SO]2U¼{TVw~�}³_X]2�76TSbU%}YSOZ=]2U©®^yW�VX°Â�VXy\VXU(q\SOVX~O~OV6V�U¼{TVXz«ª«S�ÃVX�­V54(z%}uU ]qAS i%_Â}uq\SO]2U t
r$98;: ½�H¨» � r$ ½�H¨»�D=< # r% ½�H¨»� ÕG R G �?> Ö R Ö � >�@CB � �(����� � ,/. B @ M Q@ >	/¨B � ����� g &-,/.0) 1 D=< #BAC ½�H¨»=� ����� g &-,/./) Ò 1 B / M QD<FEÖ R G < Ö � R G � ? ½PO©h C2»

]�ÃzCzTUC°�}Y_nqAVXzTy¼{TV9° ]2y=�­V­{Tz j ]Yy=qAVµª AC ½�H¨»¼��Vµª«®
BRD²B : B #HGJI #K ¿��MLON(½-QMLON+¹ ��»WC }��VXq«�VSOU/qAy=]«{^zTSbqÄ®a]2zTyåqAVXUTSOyÄ_X]2�­®«qAV�{Tz­°�}uSbq�4(zTV³~O}�~O]2U�>YzTV�zTyÄ�­}�>2U6�VnqAS?4Wz^VG{^z j ]Yy=qAVµª`{TV_HP%}Yy�>2VQ< # UTV|_�]V8 RbUT_�Sb{TV�®%}YZG} j VX_¬_XV�~b~OV�{TV|~3"¦�V�~bV�_nqAy\]YU B �T�&C�h
FÊ]2zTydqAy=]2z j VXyw~bV�Z²�V�~n�VX�­VXU/qAZÄ{TV³�­}uq\y\SO_XV {%}YUTZ6~3"[Vnª«®Ty=V�Z\Z=SO]2Up½[O¬h C2»µt(UT]2zTZd®Ty\]W_a�V ]{T]2UTZ�{^V¯~�}9� @V��`V©�­}YUTS�ÃV�y=VS4(zTV¼®a]2zTyK~O}T6%}YZ=VC�V�~OVX_Xq\y\]2UTS?4(zTV©VXUÔy=V�®TyW�V�Z=V�U/q:}YU/qÁ~OVXZj }Yy\SO}U6T~OVXZ|½-QWhb� YY»w®%}Yy�{TV�Z�]2®6�V�yA}�qAV�z^y\ZG{V"Ú�VX_HPTV�~b~OV=B j ]2Sby M�4Àh¤½Ú�2h\�/»XC�t

W � 8;: £m � G IKN Q ½YX E ¹ZXW»n? W � 8;: £o � G IKF N Q ½YX E D=XW»n?
[ � 8;: £ � G IKN Q ½#\ E ¹]\X»µ? ^ � 8;: £ � F G IKN Q ½#\ E D_\n» K ½PO©h �/»

` U±q\y\]2z j V|{T]2UT_|®a]2zTy�@
ÅÆ@ M B j ]2Sby M�4(ZXh�½PO©h Q2»wVXq©½PO©h I/»XC
>�@CB �u�(����� � &-,/./) B @ M Q;� >�@CB�� � --a-bc�

g
�â�I� � ¡�¢�I� £ B @ M Q ½PO©h�d/»

� �u�aÑ �fe bc Ñ g Ò�Ó
� @ M H@.H ! DGF : G IKN Q $ G � G � D G � G �G � ! B : G IK B #Q $

VXqG®a]2zTy /9Å /2M
>	/¨B r$hg ½�H »�B / M Q k >?/ B ������� g &-,0./) 1 D=< #BAC ½�H »=������� g &-,/.0) Ò 1 B / M Q



�1I�D d���� _��7_ d

� � / M H/ H ! F r: G IK <N Q $ Ö � Ö � �u�aÑ �fe bc Ñ g 1 g Ò�Ó ½PO©h7�1j/»
@�� D Ö � Ö �Ö � ! B : G IK </B #Q $ D=< # � v � Ö ¡ Ö � £ �u�aÑ � Ñ g�Ò # 1 g D Ö � Ö �Ö � ! B : G IK B #QU< # $�� K



� � � ��� � �

� ���	�� ����� � � ���%�	� � ��

��� �
� ��� ���s� � � � 	s���
� �

�+UTViy=V�~O}uqASb]2U¬z«qASO~bVÄV�Z=qì~�}+Z=]2�`�­VdZ\zTyÊ~OVXZÁ�V�~n�V��`V�U/qAZÊ{TVw�­}uq\y\SO_XV6{ "ázTU¼]Y®w�V�y\}uqAVXzTy{TV|{TV�U^Z\Sbq«�V|®Ty\] �=Vnq«�Vut
�Êy r r$ ½�H¨»å� Õ G >�@CB � �(����� � ,/. B @±Qd��� IK�� � R � K ½ 0³h7��»

� VXq=qAVÔ�VF4(z%}uqASb]2UxZ\VÁ{6�V�{^zTSbq¼Ã}²®%}Yy=q\SOy {TVXZ+y=V�~O}uqASb]2UTZi{TVÁ_�]Y�­�¯z«q:}uq\SO]2UÔ½]Q«h I Y2»wVXq+{Tz°�}YSbq54Wz^V¬~O}©qAyA}u_�V|{V"[zTU _X]2�`�¯z^q:}�qAV�z^y Z "á}YUTU(zT~OVut
�Êy B r r$ ½�H v »µ? r r$ ½�H # »WCN��j¬� QuF/Z=SOU 
 : # R m : v R o D : # R o : v R mQ G I #K � �¤y r r$ ½�H¨»µ?

} j V�_³H±��H v ¹cH # h(§�}�qAyA}u_�V�{TV r r$ ½�H¨»ì{T]2S7qÄ{T]2UT_�ZF"â}YU^UWz^~OV�ydZA}uz^° Z=SÀHc� j�®a]2zTy�4(zTV~3"á}Yy�>YzT�­VXU/q|{Tz�Z=SOU(zTZÁZ "á}YUTU(zT~OVuh���}YUTZ|~OV¼_�}YZ©Hº� j«t¨~�}PqAy\}Y_�V²{T]2U^UTV­~bV²UT]2�76Ty=V{V"Ú�VXq:}�q¼®%}Yy¬UTS j VÂ}Yz t�� G � � IK ¶©t�Vnq¼} j VX_ � � R � � � ½]Q��¤» # ¶ � ½�H�D H M »µt�]2U�q\y\]2z j V~3"Ú�V 4(z%}uq\SO]2U#½ 0³hb�!»nh
� ��� � ��� � � �"! � � �  # � � $ �¯� � � ��% ��� ��� & � � � �B�('

§�V P%}Y�`SO~7qA]2UTSbV�U ~bS 6Ty=V�{TVwO � VXZ=q+{T]2UTU6�V¬®%}YyG~OV P%}Y�`SO~7qA]2U^SOV�U {T}YUTZ³~#"â}u®T®Ty\]Âª«S ]�9}�qASO]YU {TV ;³}YyEqAy\VXV�]mOÀ]W_l� ½]Q«h7�hd/»nt 4Wz^S¤{^V j SOVXU(q¼Ã}¼~3"á}YSb{TVK{TVÁ~3"Ú�V 4(z%}uq\SO]2UÔ½]Q«h7�1�/»@) � � �
Q Õ*,+ R.-.-.- R *0/21 *,+ R.-.-.- R *0/43 � *,+ R *05 T²½ L`D���Ds� v » < E*

g
< *0/ ¹ � *

g R *0/ T²½ L`D���Ds� # » < E*,+ < *05
D � *,+ R *0/ T²½ L`DÆ� Ds� v » < E*

g
< *05 D � *

g R *05 T²½ L­Dl�GDs� # » < E*,+ < *0/76 K�1I?C



�1I�� d���� _��7_H"
§¨V�Z�{TVXz«ª±®Ty\VX�­SbV�y=ZiqAV�y=�­VXZ¬½�{TV ;³}uy=qAy=V�VÂ» _X]2U/qASbV�UTUTVXU/q+{^V�ZGZ\]2�`�­VXZ� G >�@CB � �(����� � ,/. B @±QÄ��� IK � � R � � BEMB4ah¤½ 0³h7��»XC�hJR¦~bZiUTV�_�]YU(q\y\S?6TzTV�U/qG®%}YZ ®T}Yy\_XV�4Wz^V�~OVqAVXy\�`V H � jKV�ZEq6]Y�­SbZ�{TV�~�}+Z\]2�`�­VwZ\zTyå~bV�Z j VX_Xq\V�zTy=Z6{V"[]2UT{^VGZ=ST~3"[]2U¯q\SOV�U/qÄ_X]2�­®«qAV{TVXZwSO]YUTZÄ{%}YUTZ6~OV�_�y=SOZ=qA}Y~ÀZ\]2z^Z ] �\}u_�V�U/qwVXq6{T]2UT_G{TV³~O}ÁU^V�z^q\yA}Y~bSbq«�V {^V³_HP%}Yy�>2V�>2~O] 6T}Y~OVuh§¨V�Z�{TVXz«ª±{TV�y=UTSOVXy\Z qAVXy\�`V�Z¬½�{^VGO%]W_l�«»wSO�`®T~OS?4Wz^V�U/q {TVXZ+Z=]2�­�`V�Z

ÕG R G � > G � � >�@CB � ����� � ,/. B @ M M QÂ>�@ M M B�� ����� � ,/. B @ M Q6� ÕG R G � >�@CB @ M QÄ��� IK ¶ � G R G � ?VXqG~#"á]2UPq\y\]2z j VÁ{T]2UT_@) � � Q Õ � 1 � ½ : » g � vÕ� ��� ÕG > � � R � � � >��dB r$hg ½ED+H¨»!B � M QÂ>�� M M B r$hg ½�H¨»!B �¨Q < E� � R G < � � � R G KO�~3"á}YSb{TV�{TV�ZP�VX~n�V��`V�U/q\ZG{^VÁ�­}uq\y\SO_XV²½[O¬hb�Vj/»nt%]2U q\y\]2z j V 4Wz^V
>��dB r$ g ½ÚD³H¨»!B � M QÂ>�� M M B r$ g ½�H¨»!B �¨Q�� r: �&� � �&� � C ½:B�H6B�»N?]¨ÃzÔ~�} ° ]2UT_Xq\SO]2U C ½µB H6B¾»�UTV`{6�V�®aV�U^{ 4(zTV9{Tz��­]W{TzT~bV¼{Tz j VX_Xq\V�zTy¯{ "á]2U^{TVYt¤VXq r: �B�HdB�� �(��� h���}YUTZ�~OVÁ_Â}uZ+{V"[zTUp®a]Yq\V�U/qASbV�~�SOZ=]YqAy=]2®NVutTqA]2z^Z³~OVXZGq\V�y=�­VXZ+ZF"â}YU^UWz^~OV�U/q³{T]2UT_{%}YU^Z¬~#"áSbU(q«�V&>2y\}uqASb]2U Z\z^y¬~#"â}YU >2~OV��s{Tz j V�_nqAV�z^y©{V"[]2UT{TVutÊZ\}Yz^° _XV�~bzTSÄ} j V�_­� M � � M M h` U qAy\]Yz j VHi%U%}Y~bV��`V�U/q @) � � Õ� R G�� � < E�7R G < �7R G ? ½]0³h Q2»

} j VX_
� � � Q Õ � 1 � ½ : » g � vÕ� � ��� BR>�� M B r$ g ½�H¨»!B � Q�B # K ½]0³h I/»

� �
�  � � � � � � � � � � % � � �B� % � � � 	 �B� � �
� � � � %�
 �� � � ��� � � � � � �������F� �� 
���%�� �
� ��

§�} ° ]YUT_Xq\SO]2U�{TV ��y\V�VXU¸½ y\Vnq:}Yy={w�V�VÂ»²{TVXZ²]2®6�V�y\}uqAVXzTy\Z`{TVx{TVXUTZ\S7q«�Vx®Ty\]��=VXq«�VXZ­VXZ=q{T]2U^Uw�V�V|®%}Yy BEMB4ah¤½]Q«h Q �(»XC

 ½�H�?:H M ?��=» k DGFWT²½��=»�� 3 r$ ½�H�?��=»µ? r$ E ½�H M ?��Ä�Tj/» 6��� Õ�7R � �

� � �(� ��� b�� 3 
 � ¡�7R � � ½�HÊ?:H M »¨¹�
 �%�� R � � ½�H�?ÂD+H M » 6¹���� ��� b � 3 
 ¡ ��7R � � ½ED+H�?ÂD+H M »¨¹�
 ¡%¡�7R � � ½ED+H�?:H M » 6�� ?�½]0³hU�(»



� �_2b X���� \ a _ ��� X����
	���
�� _ a�� X���	lX���� X b ����� _ �VI d
]�Ãzs~3"[]2U�} �­SbZ � I � � I ½3N2?3La»Á®N]2z^y¼Z\SO�`®T~bS%i%VXy©~�}pU^]Yq:}uq\SO]2U hì§¨V�Z²]2®6�VXyA}uq\V�zTy=Z¼{TV{TV�U^Z\Sbq«�V r$ ½�H¨»9Z\]YU(q±yW�Va�V�_Xy\S7qAZx_�]2�`�`V zTUTV�Z\]2�`�`V {TV�Z±�­]W{TVXZ��=®T~�}uZ\�`]2UTS 4(zTVXZ��Ttr$ ½�H¨»6� � � � � 3 $ � ½�H¨»¨¹ $ E� ½ED+H¨» 6 tÀ{T]YU(qG~bV�Z�° ]2UT_Xq\SO]2U^ZG{^V ��y\VXV�Us½ y\Vnq:}Yy={w�V�VXZ:» Z\]2U/q{T]2UTU6�V�V�ZG®%}Yy


 � ¡� R � � ½�H�?:H M ?��=» � DGFWT²½ �=»�� 3 $ � ½�H�? �=»n? $ E� � ½�H M ?��ì� j/» 6 � ?

 ¡ �� R � � ½�H�?:H M ?��=» � DGFWT²½ �=» � 3 $ E� ½�H�? �=»n? $ � � ½�H M ?��ì� j/» 6 � ?
±�%�� R � � ½�H�?:H M ?��=» � DGFWT²½ �=»¨>�B $ � ½�H�?��=»µ? $ � � ½�H M ?��å� j/»WC�Q ?

 ¡%¡� R � � ½�H�?:H M ?��=» � DGFWT²½ �=» � 3 $ E� ½�H�? �=»n? $ E� � ½�H M ?��ì� j/» 6 � K

� V�Z�° ]2UT_nqASO]YUTZ {TV��|y=V�VXU Z=]2U/q+y=V�~bSn�V�VXZ ®%}Yy�~OVXZ {TV�zWª±y\V�~O}uqASb]2UTZi{^VÁZ)>W���VnqAy\SbV

 ¡ �� R � � ½�H�?AH M ?��=»å� D 
 � ¡� � R � ½�H M ?AH�?ÂD �=»n? 
 ¡%¡� R � � ½�H�?:H M ?��=»Ä� 3 
 �%�� � R � ½�H M ?:H�?ÂD �=» 6 I½ 0³hZY2»VXqGZ\V|_�}Y~O_XzT~OVXU(q¯Ã}¼~#"â}YSb{TV³{^V�Zx�V 4(z%}uq\SO]2UTZ {^VÁ�`]2z j V��`V�U/qG®N]YzTy ~OVXZ �­]W{TV�Z ®^~�}YZ=�­] ]UTS 4(zTVXZ�VXqG{TV|~�}¯° ]2y=�­VK{^z	P%}u�­Sb~bqA]YUTSOVXUP~OS?6Ty\V²½]Q«h7�hd/»nt
F! $ � ½�H » �

� 3 $ � ½�H¨»n? @) � 6� Õ� � R � � � > G R G � R G � � $ G R G �� � R � � ¡ � ½�H¨» � � � � 3 <FE� � R G < � � ¡ �7R G � ?H<ME� � � R G � � < � � � R G � � 6� Õ� � > G R G � $ G R G �� � R � � ¡ � ½�H¨»¨½ � � � ¡ � D � � � »;< E� � R G < � � ¡ � R G � ?]�Ãz $ G R G �� � R � � ¡ � ½�H¨»pk >�@CB�� �(����� � ,0. B @ M QÂ>�� M B r$ g ½�H¨»!B � M ¹-� QXh O _�}YzTZ=V {TVp~�}#~OSOU6�VÂ}Yy=Sbq«�V}Y®T®Ty=]Âª^Sb�9}�qAS j V¬{^V�ZKUTS j V�}Yz«ªc{TV O � Z BEM�4Àhì½-Q«h Q«��»WC�ta_�VX~�}­{^]2UTUTV¯~bSOVXz�Ã}9~#"Ú�VF4WzT}uqASb]2U{TSb´��V�y=V�U/qASbV�~b~OV
"  $ � ½�H » �

� � � I $ � ½�H¨»µ?_�V 4(zTS�Z "[SOU/qÂÃV�>2y\V�°�}Y_XSO~bV��`V�U/qÂt
$ � ½�H�?��=»å���u�(� ��� b � $ � ½�H�?��Ä�Tj/» K ½ 0³h D/»

` U±q\y\]2z j V|{T]2UT_|®a]2zTy�~3"[]2®6�VXyA}uq\V�zTy {TV|{TVXUTZ\S7q«�V|®Ty=] �=VXq«�V
r$ ½�HÊ?��=»Ä� Õ� � � 3 � �(� ��� b �*$ � ½�HÊ?��Ä� j2»¨¹º� � ��� b��*$ E� ½ED+H�?��å��j/» 6 K ½ 0³h C2»



� �?j d���� _��7_��O
~#"â}YSb{TVÁ{TV�Zc�VF4WzT}uqASb]2UTZ²½]Q«hb���/»�Vnq`½��+hb��»µt ]2U {6�V�{TzTS7qK~bV�Z³° ]2U^_XqASb]2UTZ+{TV �|y=V�VXU {TV�Z�`]«{TVXZ ®T~�}uZ\�`]2UTS 4(zTVXZ

 � ¡� R � � ½�H�?:H M ?��=» � D " T²½ �=»�� � R � � ÕG R G � >�@CB��u�(����� � ,0. B @ M QÂ>�@ M B��u�(��� � � � ,/. B @±Q@ g � vÕ� � � � g � � BR>�� M M ¹��6B r$ g ½�H »�B � M M Q�B

#
� D " T²½ �=»�� � R � � � � R � � � g� ½ : »µ? ½��³h	�/»

]¨Ãz ~3"[]2U±}¼{6�V�iTUTS
� g� ½ : »å��� IK � g � v� � � g � � B�>��NMu¹��6B r$ g ½�H¨»�B �NM�Q�B # h�KV©°�}��_X]2U Z\Sb�­Sb~�}YSby\VYt%]YUpqAy\]Yz j V 
 ¡%¡� R � � ½�H�?:HaM�?��=»G��j^t Vnq|~�}­° ]YUT_Xq\SO]2Up{^V �|y=V�V�U½��+h\�(»wZF"Ú�VX_�y=Sbq

 ½�H�?:H M ?��=»Ä� D " T²½ �=»�� � R � � Õ� � � � g� ½ : » 8 �u�(� ��� b � Ds��� ��� b � ; ½��³h�d/»

VXqG{%}uUTZ�~3"[V�Z\®T}Y_�V|{TV O%]2zTy=SOV�y

 ½�H�?AH M ? �w» � � � R � � Õ� � � � g� ½ : » 


�
��DC� � I ¹ " j ¡ D �

� ¹�� � I ¹ " j ¡ �
� Q
� � R � � Õ� � � � g� ½ : »

� � I
� # Ds� # � I # K ½��³h7�1j/»



� � � ��� � �

� � � ���¨	 
 � �Ê� � �� �Ê� �l	���
 � ��� � � � � � �
���%� � � ��
 � �å� �
	s� 
 � � �
� � �Ô	��C�-����� 
 ���

�Ê]2zTyÁ{6�VX{TzTSOy=V­~bV P%}Y�`SO~7qA]2UTSbV�Up{^V
	+}Yy=q\y\V�V ]gO%]W_���½�
^h7��»µt �=V`®^y\]2®a]2Z\V`{V"[z^qASb~OSbZ\V�y~�}T6T}YZ\V¯{^V¯° ]2UT_Xq\SO]2U^Z³{V"[]2UT{TV©{%}YUTZ�~O} �\}Yz�>YV¯{TV¼§�}YUT{T}Yz t����±� ½ED��N?lj2»=·9ta®N]YzTyy\VX®TyW�VXZ\V�U/q\V�y³~bV�Z ]2®6�V�yA}�qAV�z^y\ZG{TV|{TV�UTZ=Sbq«�VÁ®^y\] �=Vnq«�V|_�]2�`�`V
r$ ½�H¨»Ä� Õ o�� �u�(� ��� o � � Eo � ¡T��� Ò # � o�� � � � Ò # ?]�Ãz ~OVXZ SOUT{TSb_�VXZ ��tT{6�VXZ\S	>2U%}YU/qG~OVKU^S j V�}Yz±{TV|§�}YUT{%}Yz tT]2U/qx�VXq«�V�]Y�­SbZi{TV�Z�]2®6�V�yA}�qAV�z^y\Z�V�~bV�_Xq\y\]2U^S 4(zTV�Zì� Eo�� VXqÄ��o��ì®a]2zTy�zTUTVi�`V�Sb~O~OVXzTy\Vd~OSbZ\S?6TSO~bSbq«�Vuh���}YU^Zì~�} �\}Yz�>2Vi{^V §�}YUT{%}Yz t~OVXZc�VXqA}uqAZ²Ã}9zTUTV¯®T}Yy=q\SO_�z^~OV B ��?�� � Q+Z=]2U/q�~O]W_Â}u~OSOZW�V�Z+}Yz^q\]2zTy³{^V�� � {T}YUTZK~O}­{TSby\V�_nqASb]2U�PVXq �VnqAV�U^{TzTZG{%}YUTZ�~�}¯{^SOy\VX_Xq\SO]2U E�h

MÄU±qAVXy\�`V�Z {V"[]2®6�VXyA}uq\V�zTy=Zx�VX~OV�_nqAy=]2UTS 4(zTVXZ�t%~bV�P%}Y�`SO~bq\]2UTSbV�U�½]Q«h��Y»wZ "Ú�V�_�y=SbqG{T]2U^_@)�� �
Q Õ � 1 � ½�H » Õo � R o �� ���

� � � o � � o �� £ � Eo � � � � Ò # � o � ¡T��� Ò # � Eo �� ¡T��� Ò # � o �� � ��� Ò # ? ½ � h7��»
��}YUTZ�~3"á}Y®T®^y\]Âª«SO�­}uqASb]2U9{TV�	+}Yy=q\y\V�V ]gO%]W_��at%_XV P%}Y�`SO~bq\]2UTSbV�UP{TV j SOV�U/q@)�� : � �

Q Õ � 1 � ½�H¨» Õo � R o �� ���
� � � o � � o �� £ 3 >�� Eo � � � � Ò # � o � ¡T��� Ò # Q\� Eo �� ¡T��� Ò # � o �� � ��� Ò #D¯>�� Eo � � � � Ò # � o �� � ��� Ò # Q\� Eo �� ¡T� � Ò # ��o � ¡T��� Ò # 6� @) ��D @) : K

� �T�



� �5Q d�� � _��7_ x

§¨V�qAV�y=�­V�{^V 	+}Yy=q\y\VXVÁZF"Ú�VX_�y=SbqG{TSOy=V�_nqAV��`V�U/qGV�UxqAVXy\�`V�Z {V"[]2®6�VXyA}uq\V�zTyG{TV|{TVXUTZ\S7q«�V@) ��� �
Q Õ � �

�� ½�H¨»X> r$ ½ED+H¨»\Q r$ ½�H¨»µ?} j VX_¼~OV©®a]Yq\V�U/qASbV�~¤{TV 	³}YyEqAy=V�V � �� ½�H¨»�� 1 � ½�H¨»µh §�}9�`]��YV�UTU^V±> r$ ½�H¨»=Q+V�ZEq|®Ty\]Y®N]2yX]qASb]2UTUTVX~O~bV�}Yz9®%}uyA}Y� ÃVXq\y\VG{V"á]Yy\{Ty=V³{TV+~�}�q P6�VX]2y\SbV³}Yz­UTS j VÂ}Yz9{TV³~#"â}Y®^®Ty\]Âª«SO�­}uqASb]2U¼{TV_HP%}Y�`®p�`]��2V�U t _�]2�`�`V¬Sb~�}º�Vnq«�V¯Vµª^®^~OS 4(z6�V©{%}YUTZK~bV¬q\VnªWqAVuh ONi%U { "Ú�VX_�y\Sby\V¯~bV¬q\V�y\�`V{TV O%]W_��at @) : {^V ~�}p�M@V��`V9°�}��_�]YU tì]2Us®aV�z^q`SbU(q\y\]W{TzTSby\V9z^UTVPqAy\}YUTZ=° ]Yy\�­}uqASb]2UC{TVj }Yy\SO}U6T~bV�Z�t
LTmK� � � D � M� ? ��� � � ¹�� M�QVXqGVXUTZ\zTS7qAV

���±���
	 : m
Q ? �

� K Õo
� R g � ��� g � �
o
� � o�� � � � £ � �2?

]¨Ãz�� K ��� K ¶�VXZ=q�~OV�U^]2�76Ty=V�{V"Ú�Vnq:}uq\Z ®%}Yy UTS j V�}Yz {^V|§¤}uUT{%}Yz h ` Ux] 6«qASOVXU/q�{T]2UT_@) : � �
Q Õ � 1 � ½�H¨» Õo�� R o �� � �

���:� o � � o �� £ >�� Eo � � ��� Ò # � o �� � � � Ò # Q=� Eo �� ¡T��� Ò # ��o�� ¡T� � Ò #� �
Q Õ � 1 � ½�H¨» Õ� R g � ��� �

� g � >��hE� � � � Ò # ¡ g � Ò # � � � ��� Ò # � g � Ò # Q\�hE� ¡T� � Ò # � g � Ò # � � ¡T��� Ò # ¡ g � Ò #� �
Q�� K Õ � 1 � ½�H¨» Õg � R g � ��� �â��� g � � ��� g �=£@ Õo
� R o�� ��� g � �

o
� � o�� £ >�� Eo�� ¡ g � Ò # � o�� � g � Ò # Q\� Eo
� � g � Ò # � o
� ¡ g � Ò # K
O�SbU%}Y~OVX�­VXU/qÂt^]YU±]U6^qASbV�U/q @) : � �

Q Õ�� � :� ½��ì»X> r$ ½ED��ì»=Q r$ ½���»n?VXq�~#"á]YUPqAy\]Yz j V 4(zTV�~OV�®a]Yq\V�U/qASbV�~ {^V��%]W_��9VXZ=q�~�}©q\yA}YU^Z=° ]2y=���VXVK{TV��%]2zTy\SbV�yXtT}Y_X_�]2� ]®%}�>YUw�V�V|{V"[zTU �V�_HP%}YU >2V¬VXU/qAy\V|~bV�ZG}�ª«V�ZJEpVnq �
� :� ½���»å� �

� K Õ � 1 � ½�H »=� �(� � g �A��� � g �=���A£ K§¨V�Z¬®N]Yq\V�U/qASbV�~bZÁ{^V�	³}uy=qAy=V�V`VXq¬{TV��%]W_�� Z\]2U/q©y\V�~bSn�VXZÁ®T}Yy¬z^UTV­q\yA}YUTZE° ]2y\�­}uq\SO]2U�{TV
�%]2zTy=SOV�yÊ{%}YUTZå~bVi_Â}uZå{V"áz^UTV SOU/qAVXyA}Y_nqASb]2U¯SOZ=]YqAy=]2®aVYtY_X]2�`�­V6_�V�~O}�}K{6�V ��Ã}c�Vnq«�V _�]YUTZ=qA}uq«�V



� X������ b � ��� _ � �_ � _ 
 b 	�� ��� ��� _ a�X � \ ��� X����
	�� � ��� X b � � � a _ � X�	 b 	 _ _��-^ � 
�� �&� 

{%}YUTZ³~OV�ZGqAy\} j }YzWªp{TV �%] >2~OVXy _1b X��

�
B�� � C�Vnq�{TV � ]WV�Z=Z\UTVXyKVXq � P%}Y~ �uV�y B�� � C�h��«SÊVX~O~bVV�ZEq }YUTSbZ\]Yq\y\]2®aVYtÄSb~�°�}uz^q9®a]2zTyEq:}YU/q`qAVXUTSOy`_�]2�`®^q\Vc{TV _�VXq=qAV y\]YqA}uqASb]2Uº{^V"�¤¿���{TzyW�Vn°!�V�y\VXU/qASOVX~�h v §¨V P%}u�­Sb~bqA]YUTSOVXUp{TV�	³}YyEqAy=V�V�]��%]«_�� ®NVXz^qÁ{T]2UT_¼ZF"Ú�VX_�y\Sby\V²zTUTS?4(zTV��`V�U/qV�UxqAVXy\�`V�Z�{TV|®%}Yy\}Y� ÃVnqAy=V�{V"á]Yy\{Ty=VÁVnqG{V"á]Y®w�V�y\}uqAVXzTy�{TV|{TV�UTZ=Sbq«�VYt@) � : � �� Õ � �
� :� ½�H¨»�> r$ ½ED+H¨»\Q r$ ½�H¨»n? ½ � h	�2»

} j V�_Á~OV�®a]Yq\V�U/qASbV�~¨VX´NV�_nqAS7°�{TV�	+}Yy=q\y\V�V ] �%]W_��
�
� :� ½�H¨»Ä� �

�� ½�H¨»ìD � :� ½�H¨»Ä� 1 � ½�H¨»�D �
� K Õ � 1 � ½���»=� � � g �:��� � g �=���A£ K ½ � h 
/»

�Ê]2zTyÁ��
 j^t¨~bV¼®N]Yq\V�U/qASbV�~å{TV �%]W_��p®NVXz^q=@VXq\y\V`}Y®T®Ty=]«_HP6�V`{^V­~O}P�M@VX�­V¯°�}��_X]2U4(zTV¬~bV�®N]uqAV�U/q\SOV�~ VX´NV�_Xq\Sb°Ê{%}YUTZG~3"[V�Z=®%}Y_XVÁyW�V�VX~d½��«h	�/»w®%}Yy
� :� ½ : »�
 �/� #� � # � K : ��V ���� �� ��D 5 ��D �À½��u�`¹���»=¿ : #� ����� # ½ � hU�(»

�åUPy\V j }uUT_HPTVYt«SO~ÀZ\V+_Â}Y~b_�zT~bV+{^V+°�}��_X]2U9®TyW�V�_XSOZ\V+®N]YzTyw� � �Y?��ÁVnq 
^t(~OVXZ6_�}YZi}uU%}Y~ �WZW�V�Z{%}YUTZ�~bVKqAVnªWq\VYt
� :� � v ½ : » � � � � � #� � K � � � g Ò�Ó� � 8 � D!� : # ¹ : Ó ;#" � ! : #� $ D : Ó " v ! : #� $ � ?
� :� � # ½ : » � � � � � #� � K � � � g Ò�Ó�$� � � 8 ����D Y%� : # ¹ � � : Ó Dl�'& :)( ¹ :+*�; " � ! : #� $

D : Ó 8 
�&�D � : # ¹ : Ó ; " v ! : #� $�� ?
� :� �-, ½ : » � � � � � #� � K � � � g Ò�Ó� � &
� 3 8 � � � � D!� � 
�& : # ¹.� � � d : ÓD �$� 
 � :+( ¹/� �%& :)* D�� � : v � ¹ : v # ; " � ! : #� $

D : Ó 8 � Y 
 dKD �0� � : # ¹/��� � : Ó D!� � : ( ¹ : * ; " v ! : #� $�� ? ½ � hZY2»
} j V�_Á~OVXZ ° ]2UT_Xq\SO]2U^Z {TV �wV�Z=Z\V�~��`]«{^S21w�VXV�Z " � ½FEN»nhØ4365 ßâã�Þ�æEðIënäÚÞ�ßâÛnãåæ=ãXÞ�ð�æ öæEàâæ=äÚÞ�ð�Ûnã�Ý(ð�æ\Ý Þ�ð�æ=ßáã�Þ�Ý�7ë�Ü�ã6Ý�æEÜ�à�ã�ßâçnæ=ënÜdê!æ=ç�ßâæEã�Þ ó ëµð^æÚí!æEé ó àâæNënã�ß�Ý�ÛnÞ�ð�Û ó æê�ënã�Ýìê!æ=Ýì÷�ë�8wê05 öæEàâæ=ä¦Þ�ð�ÛXã�Ý�ê05 Ü�ã�æiàâënð�÷XæEÜ�ð:9�ã�ßâæiæEã ó ð�öæ=Ý�æEã�äEædê05 Ü�ã¼äIñ�ëµé ó é ën÷nã öæEÞ�ß�è�Ü�æ6ê�ënã�Ý�àáæó à�ëµã<;>=@?A?ÂôB=@?)=DCOî


