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✤❿ç×á➜ñ❴✫Öç❼Ú✹✰✾Ý✈Ü❨á✮Ü➚Þ✕÷✪éêç×ÝÖâ✈Ü❁÷❏✑➀ç❼Û❘Ü❨é➞åðÜ❨á✿â✈Ü✰Û➀ç❼áèÞÒåðñ❨åðÛ❘Ü❨á✪❀➌é➞ç✎àèì❶ÝÖÞÒÜrÚ➀ç×Ú✈ñrÜ❁âÖÜ✰Þ❋✑✹✦❨àèÜ×ò
✾Öí ç❼å➞ë✶Ü❨á➜ç×åðà❊ç×Ý✈àèà➜å➀à➜ç×é➞ÝÖÜ❨áÔë✶Ü❨àÔç×ñ❨ì❶é❚✮✾ÞÒÜrà✵âÖì☞ñrÞÒì×áÒç×Ú✥ÞÒàÔÜrÞ✵àüÞ ç×ô×åêç×åðá➜ÜràÔç❦ã❶Ü❨ñ✣✰✾Ý✈å❈❉ríîç×å✈Û✈ç×áèÞÒç×ô❶ä★â✈Ü✪✎❘ì❶Ú✈àë✶ì❶ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà✽❀❁é♥íîåðÚ✾Þ➜ä❨áèå➞ÜrÝ✈á✵ñrì❶ë✶ë✔Ü✙❀➈é í Ü➚ï☞ÞÒärá➜åðÜ❨Ý✈á②â✈Ý✔éêç✻✎❘ì❶á➜ç❼ÞÒì×åðá➜Ü❼ò✯✖ÔÚ➆Û➀ç×áüÞÒåðñ❨Ý✈éðåðÜ❨á②÷❏✑✈á➜åðàèÞÒå➞ç×Ú✼ù★❀✿✰✾Ý➀ç×Ú✈âé➞ç✽Û✈áèì☞ñ✒✑➀ç❼å➞Ú✈Ü❿àèì❶áèÞ➜å➞Ü ❤ ❦✪❦t▼rÜ✕❝✬ÞÒá❋✦rë✔Ü✁▼⑨ÜrÞ➆é➞Ürà✔â✈ä❨ô×Ý✈àèÞÒç❼ÞÒåðì❶Ú✈à✔â✈Ü✉▼✕✬Ôé❱✈❼Þ❋❨❨ñ✓✑✈Ü❨ÚP▼❂�➚ß✪÷✪ì❶áèÜ❨Ú✾Þ➜å➞Ú ù❷ë✔ì❶Úñrì❬✘ â✈ärÞ➜Ü❨Ú☞Ý✑â✈Ý✇✎✈Ý✈áèÜ❦ç×Ý②①✁③✁④✁�➚ß❵✤❿ç✉ï ù⑤✬✵áèì×æ ò ✍ ç❼ÞÒÜ❈ï✹�➚ß❵✢➀á➜Ürâ♣ßP✖✵ë✔ç×Ú✾Ý✈Ü❨éðÜ×ß ✍ Ý➀ç❼Ú➀çÖß❵✤✼ç×áüÞÒå➞Ú❬ß➔õ✪ÜráèÞÒá➜ç×Ú✈â♣ß

✤❿ç×á➜åðÜ⑥✘ ö✬Ý✈â✈Ü❼ß❳✢⑩é➞ì❶áèÜ❨Ú✈ñrÜ×ß❳✬✩✑✈åðé➞åðÛ✶ÜrÞ✗✾×Ý✈é➞åðÜ❨Ú⑨ò❻õ✪åðÜ❨Ú✔à❋⑦✈árß◆❉èÜ✬Ú♣í ì❶Ý✹✎Öé➞åðÜ✮Û✈ç×à➬Ú✈ì❶Ú➆ÛÖé➞Ý✈à✵ÞÒì❶ÝÖà➬é➞Ürà➬ë✶Ü❨ë✏✎✈áèÜ❨àáèÜ❂✎❘Üré➞é➞Ürà②á➜ç×é➞éðå❰ä❨à●❀➈é➞ç✰Û✹✑✺✮☞à➜å✲✰✾Ý✈Ü✬â✈Ürà✥▼❂✢➀Ü❨áèë✔åðì❶ÚÖà ✍ ì×Ý✈á➜â✈à◆▼❼ò ✍ ç➈éðå➞àüÞÒÜ✿ärÞÒç×Ú✾Þ②Þ➜á➜ì❶Û✶é➞ì❶ÚÖô❶Ý✈Ü❼ß✕❉èÜ✮é➞Ürà②áèÜ❨ë✶Ü❨á❧✘ñrå➞ÜráÒç×å♣ÜrÚ❿Û✈áèåðã❶ä❼ò
✾×Ü✕áèÜ❨ë✶Ü❨áèñ❨åðÜ✬ë✔ç✰æ❤ç×ë✶å➞é❰éðÜ❼ß✥Ü❨Ú➆Û➀ç×áèÞ➜å➞ñrÝ✈é➞åðÜrá✵ë✔Ürà➬Û➀ç×áèÜ❨Ú✾Þ➜à❏✰✾Ý✈å ß✾Û➀ç×á②é➞ÜrÝ✈á➬àèì❶ÝÖÞ➜å➞Ü❨Ú➆Ü➚Þ✪é➞ÜrÝ✈á➜à➬ÜrÚ✈ñ❨ì❶ÝÖáÒç❈✘ô×Ü❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà➔ñ❨ì❶ÚÖàèÞ ç❼Ú✾ÞÒàrß✇ë⑨íîì❶Ú✥Þ➔â✈ì❶ÚÖÚ✈ä②é♥íîåðë✶Û✈Ý✈éðàèåðì❶Ú☎ÚÖä❨ñ❨Ürà➜àÒç❼å➞á➜Ü②Û❘ì×Ý✈á➔ë⑨íîÜrÚ✈ô✥ç×ô×Ü❨á✐à➜Ý✈á➔éêç✪ã❶ì❶å➞ÜÔâ✈Ü✵éêç✪Þ❑✑✹✦rà➜Ü❼ò
✖ÔÚ✷❅➀Ú♣ß❈❉èÜ✕ÞÒåðÜ❨Ú✈à✪❀✱áèÜ❨ë✶Ü❨áèñ❨åðÜ❨á✪❢✮Ý✈å❬Û❘ì❶Ý✈á★àÒç✙❉èì❶åðÜ✕â✈Ü✷ã☞å❰ã❻áèÜ☎ñrì❶Ú✾ÞÒç×ô❶åðÜ❨Ý✈àèÜ×ßÖà➜Ürà✴á➜Ürë➆ç❼á❋✰✾Ý✈Ürà★ÞÒì❶Ý❈❉èì×Ý✈á➜àÛÖé➞Ürå➞Ú✈Ürà✪â✈Ü✥✎❘ì×Ú✗àèÜ❨Ú✈à★ÜrÞ★é íîç❼Þ➜Þ➜Ü❨Ú✾Þ➜å➞ì×Ú❭✰✾Ý♣í Ü❨éðé➞Ü✕ç✲à➜Ý✗ë⑨í ç❼Û✈Û❘ì❶áèÞ➜Ü❨á➬â✈Ý✈á➜ç×Ú✾Þ★ñrÜ❨à✪ÞÒá➜ì×å➞à✪ç×Ú✈ÚÖä❨Ürà❨ò✹⑧ ÚÖâ✈å➞áèÜ❨ñrÞ➜Ü⑥✘ë✶ÜrÚ✾Þ❦ß✈ñrÜ❨à✮ä❨éðä❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà✴ì×Ú✾Þ✣✎❘Ü❦ç×Ý✈ñrì❶Ý✈Û❿ñrì❶Ú✾Þ➜á➜å✲✎ÖÝ✈ä➈ç×Ý❃✎❘ì❶Ú⑨â✈ärá➜ì❶Ý✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮âÖÜ➈é➞ç✱Þ❋✑✹✦❨àèÜ×ò
ö Þ➜ì❶Ý✈à❨ß❞✤⑨Ü❨á➜ñrå ò

ý
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❼✐❽❳❾②❽✯❿❈➀✺➁⑤❽❳❾✇❽❳➂❡➃♦➄ ➅
➆❂➂❞➃❊❿♦➇❇➈❣➉❵➀✻➃♦➁⑤➇❞➂ ➊
➅ ➋➌➁⑤➀✁❿❈➇❞➄◆➀✁➇➎➍❣➁⑤❽❻❽✺➃❄➏▲➍✩❽❳➀✻➃❊❿♦➇❡➄❂➀✁➇❞➍❣➁⑤❽❻➍❣➐✹❿❭❽✺➑●❽✯➃❩➃♦➉❣➂❵➂❵❽❳➒ ➅➎➅

û❶ò❰û ✍ ç➌ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶ÛÖå➞Ü✕ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û✇ý
û❶ò❰û❶ò❰û ✍ í Ü✕✔❧ÜrÞ✴ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û✇ý
û❶ò❰û❶ò ý ✬Ôáèå➞Ú✈ñrå➞Û❘Ü☎â✈Ü☎æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û❊①

û❶ò ý ✫❻Û❘ÜrñrÞÒáèì❶à➜ñrì❶Û✈åðÜ✰ÞÒÝ✈ÚÖÚ✈Ü❨é✹ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û◆➓
û❶òq① ✛✕Ürà➜ñ❨áèå➞ÛÖÞ➜å➞ì❶Ú❲â✈Ý⑨ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û❢þ

û❶òq①Öò❰û ✍ íîç×Û✈ÛÖá➜ì☞ñ✓✑✈Ü➈ärñ✒✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞éðì❶Ú✵✘ Û❘ì❶å❰Ú✾Þ➜Ü❖ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û✇ÿ
û❶òq①Öò ý ✍ Ü✰àèñ❦ç×ÚÖÚ✈Ü❨á➆ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò û❊④
û❶òq①Öòq① ✍ ç✎Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý❶ý
û❶òq①Öò❙➓ ✍ ç✱Þ ç✻✎Öé➞Ü✥❝✙✘✴➔ ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý❬➓

û❶ò❙➓ ✫❳✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à✮ñ❨á✼✮×ì❶ô❶ä❨ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü❨à➨ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý✁→
û❶ò❙➓✈ò❰û ÷✪á❧✮❶ì❶àüÞ ç❼Þ➈û❶ß þ❩➣ ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý✁→
û❶ò❙➓✈ò ý ÷✪á❧✮❶ì❶àüÞ ç❼Þ➈û❊③✁③✎ë❲➣ ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý×þ

û❶ò↔→ ✬Ôá➜ärà➜Ü❨Ú✥Þ ç❼Þ➜å➞ì❶Ú⑨â✈Ürà✮â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❨Ürà✬Ü❈ïÖÛ❘ärá➜åðë✔ÜrÚ✾ÞÒç×é➞Ürà✹ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý✻↕
û❶ò↔→❻ò❰û ❦❵á➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴â✈Ü❨à✴å➞ë✔ç×ô❶Ürà➷ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý✻↕
û❶ò↔→❻ò ý ❦❵á➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴â✈Ü❨à✴à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ürà ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ý✻↕

➙ ➏❡➛P➄✕➃❊➜❳❾②❽❳➄✐➏▲➉P➍❣❿♦➐❖➀✁➇❞➂❵➈❣➉❵➀✻➃❊❽❳➉❵❿❲➝❴➋❺❽✺➃❊➐❖➒❏➞✟➇➎❿❈❾②➐❖➒ ➟➎➟
ý❻ò❰û é í ärÞÒç❼Þ✴ë✶ärÞÒç×é➞éðå❚✰✾Ý✈Ü✶ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ①✻➓
ý❻ò ý é í ärÞÒç❼Þ✴àèÝ✈Û✈áÒç❼ñ❨ì❶ÚÖâ✈Ý✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈á➻ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ①✺→
ý❻òq① ❦❵áÒç×ÚÖàèæ❷Ü❨áüÞ✬Ü➚Þ✮á➜ä✕❫✈Ü➚ï❻å➞ì❶Ú⑨â✈Ürà✮Û➀ç×áüÞÒåðñ❨Ý✈éðÜ❨à✣❀✎é í å➞Ú✥ÞÒÜ❨áüæ❤ç×ñ❨Ü■✫Öø ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ①✥ÿ
ý❻ò❙➓ ✍ íîÜ⑥✔❬Ü➚Þ✬âÖÜ➈ÛÖá➜ì❦ïÖåðë✔å❰ÞÒä✑ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ①✁④
ý❻ò↔→ ➠ÔÚ✈Ü❨áèô❶å➞Ürà✴ÜrÞ✮é➞ì×Ú✈ô❶Ý✈ÜrÝ✈á➜à✿ñ❦ç×á➜ç×ñrÞ➜ä❨áèå➞àèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ürà✛ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✈û
ý❻òîþ ✫❳✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à✙✎➀ç×éðå➞àèÞ➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✁➓

ý❻òîþÖò❰û ó ä❨àèì❶Ú➀ç❼Ú✈ñ❨Ürà✬ô❶ä❨ì×ë✔ä➚ÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ü❨à➌ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✁➓
ý❻òîþÖò ý ✖◗✔❧ÜrÞ✮â✈Ü■✎➀ç❼ÞèÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✯→
ý❻òîþÖòq① ✬Ôáèä❨à➜ÜrÚ✈ñ❨Ü❁â♣í Ý✈Ú✈Ü➈åðÚ✾Þ➜Ü❨áüæ❤ç×ñ❨Ü ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✥þ

ý❻ò ÿ õ✪åðé➞é➞ç❼á➜â✈à★â❬íîö✬Ú✈â✈á➜ÜrÜrã ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✾ÿ
ý❻ò ÿ❻ò❰û ✚☎ä❨ÚÖä❨áÒç❼é➞å❰ÞÒä❨à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✾ÿ
ý❻ò ÿ❻ò ý õ➬å➞éðé➞ç×áèâ✈à★ñ✒✑✈ç×ì×ÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò ➓✺④
ý❻ò ÿ❻òq① õ➬å➞éðé➞ç×áèâ✈à★å➞Ú✥ÞÒä❨ô×áÒç✻✎✈éðÜ❨à✝ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò →✻③
ý❻ò ÿ❻ò❙➓ õ➬å➞éðé➞ç×áèâ✈à★ë✔å ï☞ÞÒÜ❨à ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò →❻û

ý❻òq↕ ✫❳✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à✮â✈å✧✔❧Ý✈à➜å❰æ❷à✻ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò →❶ý
①



➡✷➢✭➤✗➥P➦➨➧✥➦✽➩✟➫✟➢✳➡❵➭➲➯✽➳✙➦✽➩

➟ ➵❇➐✹➸❵❿❈➁★➀✁➐✷➃❊➁⑤➇❞➂✝➈❵❽❳➄❩➺❳➀❬➻P➐❖➂❡➃❊➁★➒⑤➒➼➇❡➂❵➄ ➽❡➊
①Öò❰û ÷✪ì❶Ú✈ñrÜ❨ÛÖÞ➜å➞ì❶Ú⑨â✈Ürà✮ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞é➞ì×Ú✈à ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò →✻↕

①Öòðû×òðû ✍ Ü❨à✴ë✔ì❼ÞÒå❰æ❷à★ÜrÞ✮é➞ç✎ë✶å➞áèÜ✷â✈Ü✰á➜Ü❨Û❘äráÒç×ô×Ü ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò →✻↕
①Öòðû×ò ý ✍ Ü❨à✴ë➆ç✉ÞÒärá➜åêç❼Ý❻ï✦ÝÖÞ➜å➞é➞å❰à➜ä❨à②ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò →✻④
①Öòðû×ò↔① ✬Ôá➜ì☞ñrä❨â✈ärà✬â✈Ü☎æ❤ç✻✎✈áèå➞ñ❨ç❼ÞÒåðì❶Ú✑ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò þ✁③

①Öò ý ✬✵áèÜ❨ë✶å✲✦rá➜Ü✷ÞÒÜrÚ✾ÞÒç❼ÞÒå❰ã❶Ü❩❯✈Û✈á➜ì☞ñrä❨â✈ä➈éðåðæ❸Þ❧✘ ì✻✔ ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò þ✁①
①Öòq① ✬✵áèì☞ñ❨ärâ✈ä➈é➞å❰Þ❑✑✈ì❬✘ ô×áÒç❦ã☞Ý✈á➜Ü✼ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò þ❶þ

➾ ➚ ➑●❽✺➃❲➈❵❽➪➍❣❿♦➇❳➶P➁⑤❾❆➁➹➃❊➺❻➈❵➐❖➂❵➄❲➒⑤❽❳➄❩➂P➐❖➂P➇❖➝❑➄✕➃❊❿❈➉❵➀✻➃♦➉P❿❈❽❳➄ ➘➎➴
➓✈ò❰û ✖✩✔❧ÜrÞ✮â✈Ü✰Û✈áèì❢ï❻å➞ë✶å❰ÞÒä✕â➀ç×Ú✈à✴é➞Ürà✴Ú➀ç❼Ú✈ì❬✘ àüÞÒáèÝ✈ñrÞ➜Ý✈á➜Ürà✬ç×áèÞ➜å✧❅➀ñrå➞Ü❨éðé❰Ü❨à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ÿ✻③

➓✈òðû×òðû Ù✷á➜âÖá➜Ü✰â✈Ü✰ô❶á➜ç×Ú✈â✈ÜrÝ✈á✴â✈Ü✰é í Ü✕✔❧ÜrÞ✴â✈Ü✰Û✈áèì❢ï❻å➞ë✶å❰ÞÒä✽ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ÿ✻③
➓✈òðû×ò ý ✤❿ì❼ÞÒåðæ❷à✿âÖå➞à➜Û❘ì×à➜ä❨à✮ç×Ý⑨â✈Ürà➜à➜ÝÖà✬â✈Ý⑨à➜Ý✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨Ý✈á▼ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ÿ❻û
➓✈òðû×ò↔① ✤❿ì❼ÞÒåðæ❷à✿ÜrÚ✾Þ➜Ü❨áèá➜ä❨à✮â➀ç×ÚÖà✮éðÜ☎à➜Ý✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜrÝ✈á ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ÿ❬➓

➓✈ò ý ➠ÔÞÒç❼ÞÒà✴áèä❨àèì❶Ú➀ç×Ú✥ÞÒà✹ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ÿ❶ÿ
➓✈òq① ✫❳✮☞Ú✾Þ❑✑✷✦❨à➜Ü❁Ü➚Þ✮Û❘Ü❨áèà➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒå❰ã❶Ü❨à➱ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ↕✻➓

➽ ➷❏❿♦➐✹➂❣➄◆➁➹➃♦➁➼➇❡➂➨➏❇➉P➍❵❿❈➐✹➀✁➇❡➂❵➈❣➉❵➀✻➃❊❽❳➉P❿❊➝❋➆✕➄❂➇❞➒⑤➐❖➂❞➃ ➬❡➊
→❻ò❰û ✚✰ärÚ✈ä❨á➜ç×é➞å❰ÞÒärà ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ↕✁↕
→❻ò ý ✢⑩å➞éðë✶à✪ë✔åðÚ✈ñ❨Ürà✴âÖä❨à➜ì×á➜â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❨à✳✑Öì❶ë✔ì×ô✁✦❨ÚÖÜ❨à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✁③
→❻òq① ✢⑩å➞éðë✶à✪ë✔åðÚ✈ñ❨Ürà✴ô×áÒç×Ú✾Ý✈éêç×åðáèÜ❨à✻ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✥ý
→❻ò❙➓ ✤❿ärÞÒç×é✐â✈Ü➈õ✪ì❶àèÜ ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✻➓

➘ ➵✪➁★➒⑤❾❆➄✏❾❆➁⑤➂❣➀✁❽❳➄✜➈❵❽✸➞➪➁➹➃❊❿❈➉❵❿♦❽✟➈P❽➮➷❴➁➼➃◆➐❖➂❵❽ ➴❡➊þÖò❰û ÷✪ì❶Ú✈â✈å❰ÞÒåðì❶Ú✈à✿âÖÜ➈âÖä❨Û❞➱×Þ✮ÜrÞ✮ñ❨ç×áÒç❼ñrÞ➜ä❨á➜åðàÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú✗â✈Ürà✣❅➀éðë✔à ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✁↕þÖòðû×òðû ❦❵Ü❨ñ✓✑✈Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❁âÖÜ➈â✈ärÛ❞➱×Þ✺ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✁↕þÖòðû×ò ý ó ä❨àèå➞àèÞ➜åðã☞åðÞ➜ä☎âÖÜ❨à✣❅➀éðë✔à✰ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✁↕þÖòðû×ò↔① ✫☞Þ➜á➜Ý✈ñ➚ÞÒÝ✈áèÜ➈ñ❨áèå➞àüÞ ç×éðé➞å❰Ú✈Ü➌ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò ④✁④þÖò ý ✤❿Ü❨àèÝ✈á➜Ü➈â✈Ü☎ÞÒáÒç❼Ú✈à➜Û❘ì❶áüÞ ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻③þÖò ý☞òðû ✖◗✔❧ÜrÞ✮â✈Ý⑨â✈ä❨àèì❶á➜âÖá➜Ü➈Ü❨Ú❲æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú❲â✈Ý⑨â✈ä✕✎✈åðÞ✴â♣íîç✻❨❨ì❼ÞÒÜ✹ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻③þÖò ý☞ò ý ✛✕åðë✔åðÚ☞Ý❻ÞÒåðì×Ú✗â✈Ü✰é í ä❨Û✈ç×å➞àèà➜Ü❨ÝÖá✴â✈Ürà✣❅➀é➞ë✶à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻③þÖò ý☞ò↔① ✤✼ç❼ô❶Ú✈ärÞ➜ì❬✘ Þ➜áÒç×ÚÖà➜Û❘ì❶áüÞ➨ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❻û
➊ ✃✭➃♦➉❵➈❵❽✟➍❣➐✷❿✟➏❇➷❴➋ ➈P❽❳➄❩❐❜➒⑤❾❆➄✜➈❵❽✸➂❣➁➹➃❊❿❈➉❵❿♦❽✟➈❵❽✟➃♦➁➼➃◆➐❖➂❵❽ ➅✯❒❞➟ÿ❻ò❰û ➠ÔÞ➜Ý✈â✈Ü✰Û✈á➜äré➞å➞ë✶å❰Ú➀ç×å❰á➜Ü✷àèÝ✈á✴é➞Ü☎Ú✈å❰ÞÒá➜ÝÖá➜Ü☎â✈Ü☎ÞÒå❰Þ ç×ÚÖÜ ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❬➓ÿ❻ò ý ➠ÔÞ➜Ý✈â✈Ü✿❀✎ÞÒá✼✦❨à✣✎➀ç×àèà➜Ü✰ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❶ÿÿ❻ò ý☞òðû ✛✕ì×ë➆ç×åðÚ✈Ü❨à★à➜Ý✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨Ý✈áèà✕Ü➚Þ✮Ú✈ì❶áèë➆ç❼Ý❻ï ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❶ÿÿ❻ò ý☞ò ý ✛✕Ürà➜ñrá➜å➞Û❻ÞÒå➞ì×Ú❲Þ❑✑Öä❨ì❶áèå✲✰✾Ý✈Ü❿ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻④ÿ❻òq① Ù☎áèå➞ô×å➞ÚÖÜ✷â✈Ü❨à✮âÖì❶ë➆ç❼å➞Ú✈Ürà✑ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❶û❢ýÿ❻ò❙➓ ✢⑩å➞éðëúÛ✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü✰â✈Ü✰éêç❩✫✵⑧❮❦ ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❶û◆①ÿ❻ò↔→ ✛✕å➞àèñ❨Ý✈àèà➜å➞ì×Ú➷ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❶û❦þ
❰ ➇❞➂❵➀✺➒★➉❵➄◆➁⑤➇❞➂Ï❽✺➃❥➍✩❽✯❿❬➄✕➍●❽❳➀✻➃♦➁➹Ð❞❽❳➄ ➅➎➅✷➊
Ñ ❽❳➄✕➃♦➁➼➇❡➂✝➈❵❽✸➒➼➐➮➃♦➻❵➜❳➄❂❽ ➅ ➙ ➅ÿ❻òÒ→☞òðû Ù✥✎❳❉èÜ❨ñ➚ÞÒåðæ❷à✿ÜrÞ✮ì×á➜ô✥ç×ÚÖå➞àÒç✉ÞÒåðì❶Ú✦â✈Ü✰éêç✱Þ❋✑✹✦❨àèÜ✶ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û✇ý×ýÿ❻òÒ→☞ò ý ✤❿ì❊✮❶Ü❨Ú✈à✮ë✔ç❼ÞÒärá➜å➞Üré➞à✪ÜrÞ✙✑✾Ý✈ë➆ç❼å➞Ú✈à➬ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û✇ý❬①ÿ❻òÒ→☞ò↔① ✛✕ärá➜ì❶ÝÖé➞Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮âÖÜ➈é➞ç✱Þ❋✑✹✦❨àèÜ ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û✇ý❈➓ÿ❻òÒ→☞òq➓ ÷✪ì✁⑦❻Þ✮â✈Ü✰éêç✲Þ❑✑✹✦rà➜Ü➈ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û✇ý✻→ÿ❻òÒ→☞òÒ→ õ✪åðéêç×Ú✦â✈Ü❨à✴ñ❨ì❶ë✶Û❘ärÞ➜Ü❨Ú✈ñrÜ❨à❍ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û✇ý×ÿ
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➡✷➢✭➤✗➥P➦➨➧✥➦✽➩✟➫✟➢✳➡❵➭➲➯✽➳✙➦✽➩

Ó✜➁⑤➸❣➒★➁➹➇➎Ô➎❿♦➐✹➍❜➻❵➁➼❽ ➅ ➙ ➬
Õ ❿❊➃♦➁★➀✺➒➹❽❻➍❣➉❵➸❣➒⑤➁⑤➺✟➍✩❽❳➂❣➈P➐❖➂❞➃✐➒⑤➐➮➃♦➻P➜❳➄❂❽ ➅✵➟➎➽

→





Ö ☛✌☞❻✆❻×Ø❹ÚÙÚ✞✇☞✟✠▲×Û☛

✛✕Ý✈á➜ç×Ú✾Þ✦ñrÜ❨à✦â✈Ü❨áèÚ✈å✲✦rá➜Ürà✗ç×Ú✈Ú✈ärÜ❨àrß★é♥íîä➚ÞÒÝ✈âÖÜ✼â✈Ü✸é➞ç✑ñrì✁✑✈ä❨áèÜ❨Ú✈ñrÜ✺â✈Ü✼Û✹✑➀ç×àèÜ✸â➀ç×Ú✈à➆é➞Ürà➆à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à❄✑✺✮✺✘
✎✈á➜åðâ✈Ü❨à❩❀➮✎➀ç❼à➜Ü❲â✈Ü✗à➜Ý✈ÛÖáÒç×ñrì❶Ú✈â✈ÝÖñrÞÒÜrÝ✈á➜à➆ç✸ä❨ë✶Ü❨áèô❶ä✗Ü❨Ú✢ÞÒç×Ú✾Þ✜✰✾Ý✈Ü❲Ú✈ì❶ÝÖã❶Ü❨ç×Ý✙â✈ì❶ë✔ç×å➞ÚÖÜ✦âÖÜ❲á➜Ürñ✒✑ÖÜ❨á➜ñ✓✑✈Ü❼ßë✔äréêç×ÚÖô❶Ü❦ç×Ú✥Þ✶â✈Ü❿ñrÜ⑨æ❤ç×åðÞ➌é➞Ürà❥✎✈áÒç×ÚÖñ✒✑ÖÜ❨à✦ç×ÝÖÞ➜á➜Ü➚æ❷ì❶å➞à➌à➜ärÛ➀ç×á➜ärÜ❨à➆â✈Ü❿é➞ç✽Û✷✑✯✮☞à➜å✧✰✾Ý✈Ü✼ë✶ä❨à➜ì×à➜ñ❨ì×Û✈å✲✰✾Ý✈Ü❿ÜrÞ✔â✈Üéêç⑨à➜Ý✈ÛÖáÒç×ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒå❰ã☞åðÞÒä❼ò❪ö✕Ý âÖä❨Û➀ç×áüÞ❦ß❪é➞ç⑨á➜Ü❨ñ✓✑✈Ürá➜ñ✓✑✈Ü✗â✈Ü➆ÚÖì❶ÝÖã❶Ü❦ç❼Ý❻ï â✈åðà➜Û❘ì❶àèåðÞ➜åðæ❷à➈äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ❨à✲å➞ÚÖñ❨åðÞÒçÛ✈é➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜à✗ä❂✰✾Ý✈åðÛ❘Ü❨à❻❀✢ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü❨ÛÖá➜Ü❨ÚÖâ✈á➜Ü✽â✈Ü❨à❲Û✈á➜ì×ô❶áÒç×ë✶ë✶Ü❨à✦Ü❈ï❻Û❘ä❨á➜åðë✔ÜrÚ✾ÞÒç×Ý❻ï✠âÖÜ❨àèÞ➜å➞Ú✈ärà✟❀⑧Ü❈ïÖÛÖé➞ì❶áèÜ❨á✗é➞Ü❨àÛ✈á➜ì❶ÛÖá➜å➞ä➚ÞÒärà✬â✈Ürà✕àèÞ➜á➜Ý✈ñ➚ÞÒÝ✈á➜Ürà✥✑✺✮❳✎✈á➜åðâ✈Ü❨à✬à➜Ürë✔åÜ✘ ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨ÝÖá✓Ý❼àèÝ✈Û✈áÒç❼ñ❨ì❶ÚÖâ✈Ý✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈árò▲✬⑩ç×á➜ç×é➞é✧✦❨éðÜrë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß➀âÖÜ✲áèÜ⑥✘ë➆ç❼á❋✰✾Ý➀ç✻✎✈éðÜ❨à✰ç❦ã❼ç×Ú✈ñrä❨Ürà❁à➜ñrå➞Ü❨Ú✥ÞÒå❚❅❖✰✾Ý✈Ü❨à➈Ú✈ì×Ý✈à➈ì×Ú✾Þ✰Û❘Ü❨á➜ë✶å➞à✷â✈Ü➌ë✔åðÜ❨Ý❻ï✸ñ❨ì❶ë✶Û✈áèÜ❨Ú✈â✈áèÜ✶éðÜ❨à☎Û✈á➜ì×Û✈á➜åðärÞÒärà✰â✈ÜÞÒáÒç❼Ú✈à➜Û❘ì❶áüÞ✪â➀ç×Ú✈à✪éðÜ❨à➬ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨ÝÖá➜à★Ú✈ì❶á➜ë✔ç×Ý❻ï✶â✈Ü✬ÞÒç×å➞éðé❰Ü✮àèÝ✹✎✵✘ ë✔åðñ❨á➜ì×ë✔ä➚ÞÒá➜å❚✰☞ÝÖÜ❨à❨ò✾ö✕Ý➆â✈ä❂✎✈Ý❻Þ✿âÖÜ❨à★ç×Ú✈Ú✈ärÜ❨àû❊④✁④✁③❻ß×â➀ç❼Ú✈àÔéêç✕ñ❨ì❶Ú✥ÞÒå➞Ú✾Ý✈å❰ÞÒä✪â✈Ü❨à✵áèÜ❨ñ✓✑✈Ürá➜ñ✓✑✈Ü❨à②Ü❨Ú✥Þ ç×ë✶ä❨Ürà❨ß❶å➞é❻à➜Ürë✏✎✈éêç×å❰Þ❊âÖì❶Ú✈ñ✿Ú➀ç❼Þ➜Ý✈á➜Üré✈â✈Ü✿à❨í å➞Ú✥ÞÒärá➜Ürà➜à➜Ürá✶❀✷éêçë➆ç❼Ú✈å✲✦rá➜Ü➬àèÜ❨éðì❶Ú✱é➞ç✻✰✾Ý✈Ü❨éðé➞Ü②ñrÜ❨à❊Û✈áèì❶Û✈áèå➞ärÞ➜ä❨à⑩àèÜ❨á➜ç×å➞ÜrÚ✾ÞÔç❈✔❬ÜrñrÞÒärÜ❨à❊Û➀ç×á❪éêç✮Û✈á➜ärà➜Ü❨ÚÖñ❨Ü✿â♣í Ý✈Ú✎àèÝ✈Û✈áÒç❼ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈árò

÷✪Ü➚Þ➜ÞÒÜ②áèÜ❨ñ✓✑✈Ü❨áèñ✒✑✈Ü➬àríîåðÚ✈à➜ñrá➜åðÞ❵ç×Ý✈àèà➜å✾â➀ç❼Ú✈à❵éêç★ñ❨ì❶ÝÖá➜à➜Ü✶❀✴é➞ç✿ë✔åðÚ✈å➞ç❼Þ➜Ý✈á➜å❰àÒç❼Þ➜åðì×Ú☎â✈Ü❨à❵â✈åðà➜Û❘ì❶àèåðÞÒå❰æ❷à♣ÝÖÞÒåðé➞åðàèä❨à✐Ü❨Úë✔åðñ❨áèì❻äré➞ÜrñrÞ➜á➜ì❶Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❼ß❬Û❘Ü❨á➜ë✶Ü➚Þ➜Þ ç❼Ú✾Þ✰â♣íîç×ë✶ä❨é➞åðì❶áèÜ❨á✕ñ❨ì×Ú✈à➜åðâ✈ä❨á➜ç✻✎✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ☎é➞ÜrÝ✈á➜à☎Û❘Ü❨áüæ❷ì❶á➜ë✔ç×Ú✈ñrÜ❨à✰ÜrÚ✚ÞÒÜ❨áèë✔Üràâ✈Ü❁æ❷áèä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ü✱â✈Ü❁æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶ÚÖÚ✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✕Ü➚Þ✕â✈Ü✲â✈Ürô❶á➜ä❁â♣í å➞Ú✥ÞÒä❨ô×áÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú♣ò✈ö✕Ý❈❉èì❶ÝÖá➜â♣í❙✑☞Ý✈å♥ß❘é➞ç➌Þ ç❼å➞éðéðÜ✰ñ❨ç×áÒç×ñ➚ÞÒärá➜å➞à➲✘ÞÒå✲✰✾Ý✈Ü➆â♣í Ý✈Ú⑧Þ➜áÒç×Ú✈àèå➞àüÞÒì❶á✲â➀ç❼Ú✈à✎ÝÖÚ✈Ü✗ÛÖÝ✈ñ❨Ü✗äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ✦Ú♣í Ü❨àèÞ✜✰☞ÝÖÜ✗â♣í Ý✈Ú✈Ü✗ñrÜ❨Ú✾ÞÒç×å➞ÚÖÜ✦â✈Ü✦Ú➀ç×Ú✈ì×ë❲✦➚ÞÒá➜Üràà➜Ü❨ÝÖé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ò✵✬❪ì❶Ý✈áüÞ ç×Ú✥Þ❦ß☞é➞ÜrÝ✈á➬Û✈á➜åðÚ✈ñ❨åðÛ❘Ü✬â✈Ü✬æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ➬á➜Ü❨àüÞÒÜ✕ñ❨éêç❼à➜à➜å✧✰✾Ý✈Ü✕ÜrÞ✪é➞Ü❨à➬Û✈áèì❶Û✈á➜åðärÞ➜ä❨à✪ì×Ú✈â✈Ý✵✘éêç❼Þ➜ì❶åðá➜Ürà❊â✈Ü✴é♥íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✎Û❘Ü❨ÝÖã❶ÜrÚ✾Þ✶❘rÞ➜á➜Ü✴àèå➞ë✶Û✈é➞Ürë✶Ü❨Ú✥ÞÔåðô❶Ú✈ì❶áèä❨Ü❨àrò✯✤✼ç×åðà✩✎✈å➞ÜrÚ✶ç❢ã❼ç❼Ú✾Þ✵â♣íîç❼Þ➜ÞÒÜrå➞ÚÖâ✈á➜Ü✿éêç✷éðå➞ë➌å❰ÞÒÜÝ✈éðÞ➜å➞ë✶Ü❁ù❷é➞Ürà➬ñ❨ì❶ë✶Û❘ì❶à➜ç×Ú✾Þ➜à★ç❼ñrÞ➜åðæ❷à➬ç×Ý✈áÒç❼å➞ÜrÚ✾Þ➬éêç☎Þ ç×åðé➞é❰Ü✴â♣í Ý✈Ú✗ç❼Þ➜ì❶ë✔Ü◆�ÔÜrÞ★ç×Ý❳✘ â✈Üré❱❀➈â✈Ý➆â✈ä⑥❅✗Þ➜Ü❨ñ✓✑✈Ú✈ì×é➞ì❶ô❶å✧✰✾Ý✈Üà➜ì❶Ý✈à➲✘✧❉➜ç×ñrÜ❨Ú✥Þ❦ß❵éðÜ❨à➈ñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈à✿✰✾Ý➀ç×Ú✾Þ➜å✲✰✾Ý✈Ürà✲âÖÜrã☞á➜ì❶Ú✥Þ♠❘rÞ➜á➜Ü✶â✈Ü✔Û✈éðÝ✈à➈ÜrÚ✛Û✈éðÝ✈à➈Û✈á➜åðà➜Ürà❁ÜrÚ✛ñ❨ì×ë✔ÛÖÞ➜Ü×ò❪÷✪Ü✒✘Û❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ➬â❬í ç×Ý❻ÞÒá➜Ürà➬ç×é❰ÞÒÜrá➜Ú➀ç❼Þ➜åðã❶ÜràÔà➜ì❶Ú✥Þ②Ü❨Ú✥ã❻åðàÒç❼ô❶ä❨Ürà✳❯❶ñ❨ÜráèÞ ç❼å➞Ú✈àÔÜ❨Ú✾Þ➜á➜Ü➚ã❶ì❶å➞ÜrÚ✾Þ②é➞Ü★æ❷ÝÖÞ➜Ý✈á✵âÖÜ✮é♥íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜç❢ã❶Ürñ❁é í ÝÖÞÒåðéðåðà➜ç❼ÞÒå❰ì❶Ú❲âÖÜ❁ñrì❶ë✶Û❘ì❶àÒç×Ú✥ÞÒà✙✑✺✮✵✎Öá➜å➞âÖÜ❨à✭❀❩✎➀ç×àèÜ❁â✈Ü➈ë✶ärÞ ç❼Ý❻ï⑨àèÝ✈Û✈á➜ç×ñ❨ì❶ÚÖâ✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨Ý✈áèà❨ß❘ÞÒåðáÒç×Ú✥Þ✮ÛÖá➜ì✻❅✈Þâ✈Ü✴é♥íîÜ❈ï☞ÞÒáÒç×ì×á➜â✈åðÚ➀ç×åðá➜Ü✪ÛÖÝ✈å➞àèàÒç×Ú✈ñrÜ✴Û❧ì❼ÞÒÜ❨Ú✥ÞÒåðÜ❨éðé➞Ü✪â✈Ürà➬ç❼é➞ô❶ì❶áèå❰Þ❑✑Öë✶Ü❨à⑩â✈Ü✴ñ❨ç×é➞ñrÝ✈é✹✰✾Ý➀ç×Ú✥ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ×ò✯✛✲í Ý✈Ú✈Ü✴ë✔ç×Ú✈å✲✦rá➜Üô❶ä❨ÚÖä❨áÒç❼é➞Ü×ß❧é➞Ü✲ñrì❶ë✶Û❘ì❶áèÞÒÜrë✶Ü❨Ú✾Þ✷âÖÜ❨à☎äré➞Ü❨ñ➚ÞÒáèì❶Ú✈à✷â➀ç×Ú✈à✷ñ❨Ürà✰ñrì❶ë✶Û❘ì❶àÒç❼Ú✾ÞÒà✥✑✺✮❳✎✈á➜åðâ✈Ü❨à✷Ü❨àèÞ☎Ü❨Ú✈ñrì❶á➜Ü✎ÝÖÚ✚àèÝ❈❉èÜrÞâ✈Ü✰á➜Ü❨ñ✓✑✈Ürá➜ñ✓✑✈Ü➈æ❷ì❶Ú✈â✈ç×ë✔ÜrÚ✾ÞÒç×é➞Ü❼ò
✖ÔÚ✱á➜ä❨ç×é➞åðàÒç×Ú✥Þ❪Ý✈Ú✱ñrì❶Ú✾ÞÒç×ñrÞ⑩ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ü➬Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ★ÝÖÚ✱ë✔ä➚Þ ç×é✾Ú✈ì❶áèë➆ç❼é✾ÜrÞ❊Ý✈Ú✱àèÝ✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨Ý✈árß❶é➞ç✮Û✹✑➀ç×àèÜâ✈Ü❨à❏✰✾Ý➀ç×àèå❚✘ Û✈ç×áèÞ➜å➞ñ❨ÝÖé➞Ü❨à✵Ü❨àèÞ★ÛÖá➜ä❨àèÜ❨áüã❶ä❨Ü☎àèÝ✈á✪â✈Ürà★â✈åðàèÞÒç×Ú✈ñ❨Ürà❏✎✈å➞ÜrÚ➆à➜Ý✈Û❘ärá➜å➞ÜrÝ✈á➜Ürà✪❀
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â➀ç×Ú✈à✪éðÜ✮ë✔ä➚Þ ç×é④Ú✈ì❶á➲✘ë➆ç❼é✪✰✾Ý✈å✮ç❼ñ❂✰✾Ý✈å✧✦❨á➜Ü❼ß✵â✈Ü⑨ñrÜ⑨æ❤ç❼åðÞ❨ß❊â✈Ürà✔Û✈áèì❶Û✈á➜åðärÞ➜ä❨à➌à➜Ý✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒá➜åðñ❨Ürà➆éðì☞ñ❦ç×éðÜ❨àrò✵÷✪Ü❿Û✷✑✈ä❨Ú✈ì×ë❲✦rÚ✈Ü⑨Ü❨àèÞâ✈ä❨àèå➞ô❶ÚÖä✕Û➀ç❼á➬é➞Ü✴Þ➜Ü❨á➜ë✶Ü✮ô❶ä❨Ú✈äráÒç×é❜Þ❵ßáà➼â✥à⑥ã✩Þ❳à✽ä❞å❑æ✕ç✁è➹é✜è➹ã➲ê✪ë❰û✕ì ò✵✛✕Ü✬Û✈é➞ÝÖà❨ß☞éðì❶á➜à✼✰✾Ý✈Ü✬é➞Ü✮à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü✕Ü❨Ú✐✰✾Ý✈ÜràèÞ➜å➞ì❶ÚÜ❨àèÞ✕â✈Ü❁Þ ç❼å➞éðéðÜ✰ë✶å➞ñ❨áèì❶ë✶ärÞ➜á➜å✧✰✾Ý✈Ü❼ß④â✈Ürà✷Û✷✑✈ä❨Ú✈ì×ë❲✦rÚ✈Ü❨à✕â♣íîåðÚ✾Þ➜Ü❨áèæ❷ärá➜ÜrÚ✈ñ❨Ürà✷ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì❶ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü❨à✬Û❘Ü❨ÝÖã❶ÜrÚ✾Þ☎ñrì❶Ú✈à➜åðâ✈ä⑥✘áÒç✻✎✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✱ë✔ì☞â✈å❚❅➀Ü❨á❁à➜Ü❨à✎Û✈á➜ì❶ÛÖá➜å➞ä➚ÞÒärà❨ò❜⑧ é➞à✱â✈ärñ❨ì❶ÝÖé➞Ü❨Ú✥Þ➌â✈åðá➜Ü❨ñ➚ÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✎â✈Ü✗é➞ç✼Ú➀ç❼ÞÒÝÖá➜Ü✗ì×Ú✈â✈Ý✈é➞ç❼ÞÒì❶åðá➜Ü✔â✈Üràä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì❶ÚÖà✪ÜrÞ★âÖä❨Û❘Ü❨ÚÖâ✈Ü❨Ú✥Þ✙❀❁éêç✰æ❷ì❶åðà➬â✈Ü✕é♥í ç❼á➜áÒç❼Ú✈ô❶Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ❏❀❁é í ä❨ñ✓✑✈Üré➞éðÜ✬ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶ÛÖå✲✰✾Ý✈Ü✬âÖÜ❨à★ñrÜ❨Ú✥ÞÒá➜Ürà★â✈å✧✔❧Ý✵✘à➜Ü❨ÝÖá➜à✴â✈ç×Ú✈à✿éðÜ✷ë✶ärÞÒç×é❧Ú✈ì❶á➜ë✔ç×é❘ÜrÞ✿â✈Ü☎àÒç✱ô❶ärì❶ë✔ä➚ÞÒáèå➞Ü×ò ✍ ç✱Û✈á➜ärà➜ÜrÚ✈ñ❨Ü✰â✈Ý❲à➜ÝÖÛ✈áÒç×ñrì❶Ú✈â✈ÝÖñrÞÒÜrÝ✈á✮ç×Û✈Û❘ì❶áüÞÒÜ✷Ý✈ÚÛ✹✑✈ä❨ÚÖì❶ë❥✦❨Ú✈Ü✲Û✹✑✯✮☞àèå✲✰✾Ý✈Ü✱Ürà➜à➜ÜrÚ✾Þ➜å➞Ü❨é✶❯❘Ý✈Ú✸ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✸ÜràèÞ✷â✈ä❨àèì❶á➜ë✔ç×åðà✬ñ❨ç×Û➀ç✻✎✈éðÜ❁â♣í ärã❶ì❶éðÝ✈Ü❨á✬â✈Ü❁æ❤ç✻❪rì❶Ú✸ñrì✁✑✈ä✒✘á➜Ü❨Ú✥ÞÒÜ✿ç❦ã❶Ü❨ñ★Ý✈Ú✱ÞÒáèì❶Ý♣ß❼ÜrÞ⑩ã☞å➞ñrÜ⑥✘ ã❶Ürá➜à➜çÖò✥÷✪ÜrÞÔÜ✕✔❧ÜrÞ❨ß❶ç×Û✈Û❘Üré➞ä✪éêç✬á➜ä⑥❫➀Ü➚ï❻åðì❶Ú✎â♣í ö✕Ú✈âÖá➜Ü❨Ü➚ã❘ß✥Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ❊â♣íîÜ❈ï❻Û✈é➞å✧✰☞ÝÖÜ❨áÛ➀ç×á★Ü➚ï❻Ürë✔Û✈éðÜ☎éðÜ❨à★Ü⑥✔❬Ü➚ÞÒà✿â✈Ü✜å❑à➼í✙à✓î⑥ã⑤è✴æ❈ï❖ð✲à✓ñ✓ñ✱ã⑤ò❳ï❖ï❛à⑥ðóè➹ï❳ô✜ë ý♦ì✐ì×Ý❲âÖÜ✜å✓ê⑥õ❋à⑥ï❖ã⑤å✼ö✻ï❛î✓à✿Þ❳à✱ð❚ö❄î✓æ❈ï❞Þ✻ò❖î⑥ã★è➹÷❊è➹ã❮ê✭ëq①❈ì ò
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✍ åðÞ➜Þ➜ä❨á➜ç×é➞Ürë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß❘Ý✈Ú✚à✼✮☞àüÞ❑✦❨ë✶Ü➌ë✶ä❨àèì❶à➜ñrì❶Û✈å✧✰☞ÝÖÜ➌Û❘ì×à➜à❋✦râ✈Ü➌â✈Ü❨à☎â✈åðë✔ÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✈à✕ñ❦ç×á➜ç×ñ➚ÞÒä❨áèå➞àèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ürà☎å➞Ú✥ÞÒÜrá❧✘ë✶ärâ✈åêç×åðá➜Ürà❨ß❶ñ❼íîÜràèÞ✗❀✰â✈å➞áèÜ✣✰☞ÝÖå❘àèì❶Ú✾Þ➬àèÝ✈Û❘ä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✗❀✰ñ❨Üré➞éðÜ❨à✵â♣íîÝÖÚ✦ç❼Þ➜ì❶ë✶Ü✴ì❶Ý✶â♣íîÝÖÚ✈Ü✬ë✶ì❶é➞ärñ❨ÝÖé➞Ü×ß×ë➆ç×åðàÔå➞Ú❻æ❷ä⑥✘áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✪❀✱ñrÜ❨éðé➞Ü✕âÖÜ❨à✿àèì❶é➞åðâ✈Ü❨à➬ë➆ç❼ñ❨á➜ì×à➜ñ❨ì×Û✈å✲✰✾Ý✈Ürà❨ò✹✖ÔÚ✾Þ➜á➜Ü✷ñ❨Ürà✿â✈Ü❨Ý❻ï✦é➞åðë✶å❰Þ➜Ü❨àrß☞Ý✈Ú✗à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü☎ë✔ärà➜ì❶àèñ❨ì×Û✈å✲✰✾Ý✈ÜàèÜ✔â✈å➞àüÞÒåðÚ✈ô❶Ý✈Ü➌Û➀ç❼á➈â✈Ü❨à❁Û✈áèì❶Û✈á➜åðärÞ➜ä❨à❁ç×Û✈Û➀ç❼áèÞÒÜrÚ➀ç×Ú✥Þ✏❀❲éêç✗æ❷ì❶åðà✿❀⑨ñ❨Üré➞éðÜ❨à➈â✈Ürà❁à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à✲ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨àÜ➚Þ✪ë✔ç×ñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨à✭ë❙➓❬ì ò❻÷❏✑➀ç✻✰✾Ý✈Ü✕à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü✕ë✶ä❨à➜ì×à➜ñ❨ì×Û✈å✲✰✾Ý✈Ü✬Ü❨àüÞ★Ý✈Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❴❯☞é♥í ç❼á➜áÒç❼Ú✈ô❶Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ②â✈Ürà★ç❼ÞÒì×ë✔Ürà
✰✾Ý✈å★é➞Ü✦ñrì❶Ú✈àüÞÒåðÞ➜Ý✈Ü❲ç×å➞ÚÖà➜å❏✰✾Ý✈Ü❲àÒç✺ô❶ärì❶ë✶ärÞ➜á➜å➞Ü➆à➜ì❶Ý❻ã❶Ü❨Ú✥Þ✔åðë✔Û➀ç❼áèæ❤ç×å ÞÒÜ✶æ❷ì❶Ú✾Þ✎Ü❨Ú✢à➜ì❶áüÞÒÜ❄✰✾Ý✈Ü❲â✈ÜrÝ❻ï✢ä❨ñ✓✑➀ç×Ú❳✘Þ➜å➞éðéðì×Ú✈à②âÖå➞àèÞ➜å➞Ú✈ñ➚ÞÒà✪ç❼Ý✈á➜ì×Ú✾Þ✪ÚÖä❨ñ❨Ürà➜àÒç❼å➞á➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ★â✈Ürà✪Û✈á➜ì❶ÛÖá➜å➞ä➚ÞÒärà✪âÖå✧✔❧ä❨á➜ÜrÚ✾Þ➜Ü❨àrß✷❀❁é í å➞Ú✥ã❶Ü❨áèà➜Ü✬â✈Ürà★ärñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðé➞ì❶ÚÖàë✔ç×ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶ÛÖå✲✰✾Ý✈Ü❨à★Û❘ì❶Ý✈á★é➞Ürà❋✰✾Ý✈Üré➞à★Ý✈Ú❲Ü⑥✔❬Ü➚Þ✴â✈Ü☎ë✶ì❊✮❶Ü❨Ú✈Ú✈Ü✷à➜Ý✈á✪ÞÒì❶ÝÖÞ★é➞Ü✬ã❶ì❶é➞ÝÖë✔Ü✕ñrì❶Ú✈â✈ÝÖåðÞ✣❀✱éðÝ✈å❧ñ❨ì×ÚÖæ❷ä❨áèÜ❨áÞ➜ì❶Ý❈❉èì❶ÝÖá➜à✮éðÜ❨à✴ë❥❘❨ë✶Ü❨à✴Û✈á➜ì×Û✈á➜åðärÞÒärà❨ò❞✬❵ì❶Ý✈áèÞÒç×Ú✾Þ❨ß④ÝÖÚ✼à❧✮☞àèÞ❑✦rë✔Ü❁ë✶ä❨àèì❶à➜ñrì❶Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❁ñrì❶ë✔Û❘ì×áèÞÒÜ✰àèÝ✁�✶àÒç×ë✶ë✶Ü❨Ú✾Þâ❬íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈à✦Û❘ì×Ý✈á➆á➜ÜrÚ✈â✈áèÜ✸à➜åðô❶Ú✈å✧❅✈ñ❦ç❼Þ➜åðã❶Ürà✔é➞Ü❨à✔Ú✈ì×Þ➜å➞ì❶Ú✈à✔âÖÜ✸àüÞ ç❼ÞÒåðàèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü⑨æ❷Ü❨áèë✔åðì❶Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü×ß✵â♣í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ✼â✈Ü
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✍ ç✺Û✈á➜Ürë✶å✲✦❨áèÜ✗à➜Ü❲áÒç×ÛÖÛ❘ì❶áèÞ➜Ü❻❀✺é í ärÞÒÝÖâ✈Ü❲â✈Ü❲é♥íîÜ⑥✔❬Ü➚Þ➌â✈Ü❲Û✈á➜ì❦ïÖåðë✔å❰Þ➜ä✦â➀ç×ÚÖà✶âÖÜ❨à✶Ú✈ç×Ú✈ì❬✘ àèÞÒáèÝ✈ñrÞ➜Ý✈á➜Ürà➌æ❤ç✻✎✈áèå❚✘
✰✾Ý✈ärÜ❨à✦ç×áèÞ➜å✧❅➀ñrå➞Üré➞é❰Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ➌ÜrÞ✔Ü❨Ú✈ô×é➞ì✁✎❘Ü⑨éðÜ❨à✶ñ✓✑➀ç×ÛÖåðÞÒáèÜ❨à✶â✈Ü❨Ý❻ï❧ß✵ÞÒá➜ì×å➞à➌ÜrÞ❲✰✾Ý➀ç❼ÞÒáèÜ×ò➬ø✮ì❶Ý✈à✔ñrì❶ë✶ë✔ÜrÚ✈ñ❨Ürá➜ì❶ÚÖàÛ✈ç×á✰âÖì❶Ú✈Ú✈Ürá➈éðÜ✎ñ❦ç❼â✈á➜Ü✎Þ❑✑Öä❨ì❶áèå✲✰✾Ý✈Ü➌â✈Ü➌é♥íîÜ⑥✔❬Ü➚Þ✰â✈Ü➌Û✈á➜ì❦ïÖåðë✶åðÞ➜ä✱â➀ç❼Ú✈à➈é➞ç✗éðå➞ë➌å❰Þ➜Ü✏✎➀ç×éðå➞àüÞÒå✧✰✾Ý✈Ü✱ÜrÞ➈â✈å❚✔❬ÝÖà➜åðã❶Ü❼ßÜrÚ✽åðÚ✈à➜åðàèÞÒç×Ú✾Þ✷Ú✈ì×ÞÒç×ë✔ë✶ÜrÚ✾Þ✷à➜ÝÖá✰é➞ç✦Û✷✑✯✮☞à➜å✧✰☞ÝÖÜ✶âÖÜ❨à■✎✈åðé➞é➞ç❼á➜â✈à✬â♣íîö✬Ú✈â✈áèÜ❨Ürã❘ò❵✖ÔÚ✈àèÝ✈åðÞ➜Ü×ß♣Ú✈ì×Ý✈à✰âÖärÞ ç❼å➞é➞éðÜrá➜ì❶ÚÖàéðÜ❨à➌Û✈á➜ì☞ñrä❨â✈ärà✔â✈Ü⑨àÒç×éðé➞Ü❄✎✈é➞ç×Ú✈ñ✓✑✈Ü⑨Ü➚Þ✔é➞Ürà✶ë✶ärÞ❋✑✈ì☞â✈Ürà✔âÖÜ❲æ❤ç✻✎✈á➜åðñ❦ç❼Þ➜å➞ì×Ú✢âÖÜ❨à✔ärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞é➞éðì❶Ú✈àrò✵÷✪ÜrÞ➆ç×àèÛ❘Ü❨ñrÞñrì❶Ú✈àüÞÒåðÞ➜Ý✈Ü❁ÝÖÚ✈Ü❁Û➀ç×áèÞ✬åðë✔Û❘ì×áèÞ ç❼Ú✾ÞÒÜ☎â✈Ý❿Þ➜áÒç❦ã❼ç×å➞é♥ß✈ärÞÒç×Ú✾Þ✬â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❁é➞Ü❨à✮ñrì❶Ú✾Þ➜áÒç×åðÚ✾Þ➜Ü❨à✮à➜ärã✻✦❨á➜Ürà✷à➜Ý✈á✬é➞ç❥✰✾Ý➀ç❼é➞å❰ÞÒäâÖÜ❨à②ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðé➞ì×Ú✈à✩✰✾Ý♣í å➞ë✶Û❘ì❶à➜Ü✴é➞ç☎ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û✈åðÜ✿Û➀ç×á✵Ü⑥✔❬Ü➚Þ②ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é♥ò✯✬ÔÝ✈å➞àrß✾ÚÖì❶Ý✈à②ñrì❶ë✔ë✶Ü❨Ú✥ÞÒÜrá➜ì❶ÚÖà②éðÜ❨à✵ë✶Ü⑥✘àèÝ✈á➜Ürà❁á➜ä❦ç❼é➞åðà➜ä❨Ürà➈àèÝ✈á➈â✈Ü➌ÞÒÜré➞à✰à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü❨à♠❀❻✎✈ç×à➜à➜Ü➌ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü×ò ✍ ç⑨â✈ÜrÝ❻ï❻å✲✦rë✔Ü➌Û➀ç×áèÞ➜å➞Ü❼ß✐ñ❨ì×ë✔ÛÖá➜Ü❨Ú✈ç×Ú✾ÞéðÜ❨à✱ñ✓✑➀ç×Û✈å❰ÞÒá➜Ürà❥→☞ß❊þ✺Ü➚Þ✔ÿ❻ß❪ã☞åðÜ❨Ú✾Þ✎ñ❨ì×ë✔Û✈éðärÞ➜Ü❨á✲Ý✈Ú✈Ü✗ärÞ➜Ý✈â✈Ü✗ñ❨ì❶ë✶ë✔ÜrÚ✈ñrä❨Ü❲ç×Ý⑧éêç❬✎❘ì❶áÒç❼Þ➜ì❶åðáèÜ➆àèÝ✈á✎éêç❿Þ➜áÒç×Ú✵✘àèåðÞ➜å➞ì❶Ú✸à➜ÝÖÛ✈áÒç×ñrì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈á❧✘ å➞àèì❶éêç❼Ú✾Þ✶ù⑤❦☎ò↔✫❧òq⑧ ò↔�✷â✈Ý✚Ú✈å❰ÞÒá➜Ý✈áèÜ✱â✈Ü✱ÞÒåðÞÒç×Ú✈Ü❼ò▲✛✷ç×Ú✈à☎Ý✈Ú✽ÛÖá➜Ü❨ë✶å➞Ürá✕Þ➜Ü❨ë✶Û✈à❨ß♣ÚÖì❶Ý✈à
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å➞Ú✥ÞÒá➜ì☞â✈ÝÖå➞á➜ì×Ú✈à❁é➞Ü➆ñ❨ì×Ú✾ÞÒÜ❈ï☞ÞÒÜ✗ô❶ä❨Ú✈äráÒç×é✪â✈Ü✦éêç✟❦☎òÒ✫❘òq⑧ òÔç❦ã❼ç×Ú✥Þ✎â✈Ü✗ÛÖá➜ä❨àèÜ❨Ú✥ÞÒÜ❨á✎é➞Ürà✱ñ❦ç×á➜ç×ñrÞ➜ä❨áèå➞àèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ürà✎Ü➚Þ✎é➞Ü❨àë✔Ürà➜Ý✈áèÜ❨à✿âÖÜ✷Þ➜áÒç×ÚÖà➜Û❘ì❶áüÞ✿Ü✕✔❧ÜrñrÞÒÝÖä❨Ü❨à✴àèÝ✈á★ñ❨Ü✷ë➆ç✉ÞÒä❨áèåêç×Ý❬ß☞ÜrÚ❲Û✈áèä❨ñrå➞à➜ç×Ú✾Þ✿é➞ç✲ÛÖá➜ì✁✎✈éðä❨ë✔ç❼Þ➜å✲✰✾Ý✈Ü❼ò✵✖✵Ú✵❅➀Ú♣ßÖÚ✈ì❶Ý✈àñ❨ì❶ë✶ë✶Ü❨Ú✾Þ➜Ü❨áèì❶Ú✈à☎é➞Ü❨à☎Ü➚ï❻Û❘ärá➜å➞ÜrÚ✈ñ❨Ürà❁Ü✕✔❧Ü❨ñ➚ÞÒÝ✈ärÜ❨à✲ç❢ã❶Ürñ✶éðÜ✎ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü❩❀❲Ü⑥✔❬Ü➚Þ✰ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨éÔà➜Ý✈á✰ñ❨Ü➌ë✔ç❼ÞÒärá➜åêç❼Ý
✰☞ÝÖå♣Û❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞèÞÒÜrÚ✾Þ✴â♣í Ü❨Ú✥ÞÒáèÜrã❶ì❶åðá✿â✈Ü☎Ú✈ì❶Ý❻ã❶Ü❦ç×Ý❻ï✗Û✹✑✈ärÚ✈ì❶ë❥✦❨Ú✈Ürà❜❉èÝ✈à❋✰✾Ý✈Ü✰é✲❀✱åðÚ✾ã☞å➞àèå✲✎✈éðÜrà★Û✈ç×á★é➞Ü❨à★ë✶Ü❨àèÝ✈á➜Ürà✴â✈Üë➆ç❼ô❶Ú✈ärÞ➜ì❬✘ Þ➜áÒç×ÚÖà➜Û❘ì❶áèÞ★Þ➜áÒç×âÖåðÞÒåðì×Ú✈Ú✈Ü❨éðéðÜrà❨ò
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ö✕Ý✺ñrì❶Ý✈áèà☎â✈Ý✸Þ➜Ü❨ë✶Û✈à❨ß❬é♥í❙✑✈ì❶ë✶ë✔Ü❁ç➆Þ➜ì❶Ý❈❉èì❶ÝÖá➜à✷ñ✓✑✈Ürá➜ñ✓✑✈ä❥❀➆ì✁✎✈àèÜ❨áüã❶Ü❨á☎éêç✔ë➆ç✉ÞÒå✲✦rá➜Ü♠❀➆Ý✈Ú✈Ü✱ä❨ñ✓✑✈Ü❨éðé➞Ü✲â✈ÜÛ✈é➞Ý✈à➬Ü❨Ú✦Û✈é➞Ý✈à✽❅➀Ú✈Ü❼ò ✍ í å➞Ú✾ã❶ÜrÚ✾Þ➜å➞ì❶Ú➆â✈Ý✦ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü✬ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü✎ù★✫✷✖✽✤✑ßq❦✣✖✽✤✸�✪â✈ç×Ú✈à✪é➞Ü❨à✪ç×Ú✈Ú✈ärÜ❨à✷û❊④✻➓✁③Û❘Ü❨á➜ë✶åðÞ✶â✈Ü❿â✈Ürã✉ç×Ú✈ñrÜ❨á✦ñrì❶Ú✈à➜åðâ✈ä❨á➜ç✻✎✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➆éðÜ❨à✔ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ürà✔ì❶ÛÖÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü❨à✔é➞åðë✶å ÞÒärà✶Û➀ç❼á✔é➞Ü⑨Û✹✑✈ärÚ✈ì❶ë❥✦❨ÚÖÜâ✈Ü✱â✈å✧✔❧áÒç×ñ➚ÞÒåðì❶Ú✼â✈Ü✱é➞ç➆éðÝ✈ë✔å✧✦rá➜Ü×ò❛✤❿ç×å➞à✕éêç✔á➜ärà➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶Ú✼Ý✈éðÞ➜å➞ë✶Ü❼ß❘é í ì✁✎Öà➜Ü❨áüã❼ç❼Þ➜å➞ì❶Ú✸âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜Ü✱â✈Ü❨à☎ç❼ÞÒì×ë✔Ürà✜ëq→❈ìñ❨ì❶ÚÖàèÞÒå❰ÞÒÝ➀ç×Ú✥Þ✬éêç➌ë✔ç❼ÞÒå✧✦❨á➜Ü❼ß➀Ú♣í Ü❨àüÞ✷â✈Ü➚ã❶Ü❨Ú✾Ý✈Ü✱á➜ä❨ç×é➞å❰ÞÒä✱✰☞ÝÖÜ✲ô❶á✌☞×ñ❨Ü❴❀✶é í å➞Ú✾ã❶ÜrÚ✾Þ➜å➞ì❶Ú❲Ü❨Ú✛û❊④✁↕❻û❁â✈Ý②é✜è✴î⑥å❑æ❊ñ❊î✓æ✓ä❖à
✍ à➼â✥à⑥ã✱ã★ò❳ï❖ï❛à⑥ð✪ù✴✫✵❦✙✤✸�✲Û➀ç×á❥✚☎Ü❨áèâ✙õ✪åðÚ✈Ú✈å➞ô✸Ü➚Þ❥❢✬Ü❨åðÚ✈á➜åðñ✓✑ ó ì✁✑✈áèÜ❨á❃ë þ❬ì♥ß❊é➞ç×Ý✈á➜ä❨ç❼ÞÒà✱âÖÝ✙Û✈áèå❰ï⑧ø✮ì✁✎❘Ü❨é★â✈ÜÛ✹✑✯✮☞à➜å✧✰✾Ý✈Ü➌û❊④✁↕❶þ❻ò✹✛✲íîç×ÝÖÞ➜á➜Ü❨à✿Þ➜Ü❨ñ✓✑✈Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❨à✴â✈Ü☎ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û✈å➞Ü✕àèÜ✰àèì❶Ú✾Þ✴â✈ä➚ã❶Ü❨éðì❶Û✈Û❘ärÜ❨à✮Û➀ç❼á✿é➞ç✱àèÝ✈åðÞ➜Ü■❀✎Û✈ç×áèÞ➜å➞áâ✈Ü✎ñrÜrÞèÞÒÜ✎åðÚ✾ã❶Ü❨Ú✥ÞÒåðì❶Ú✼ÞÒÜré➞é➞Ürà✭✰✾Ý✈Ü✎é➞Ü✲ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü✏❀➆æ❷ì❶áèñ❨Ü✎ç❼Þ➜ì❶ë✔å✧✰✾Ý✈Ü✗ù❷ö✥✢✩✤➪�✬ÜrÞ■❀➆æ❷ì×á➜ñ❨Ü✱ë✔ç×ô❶ÚÖärÞÒå✧✰✾Ý✈Üù✴✤➪✢✩✤➪�⑩ì❶Ý✎Ü❨Ú✈ñrì❶á➜Ü✿é➞Ü✪ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û❘Ü★ì❶ÛÖÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü★â✈Ü✿ñ✓✑➀ç×ë✶Û➌ÛÖá➜ì☞ñ✓✑✈Ü➈ù♥ø✥✫ÖÙ✿✤➪�⑩ÜrÞ➜ñ×ò❰òðò✾÷✪Ü❨àÔÞ➜Ü❨ñ✓✑✈Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❨à✵ÝÖÞÒåÜ✘é➞åðàÒç×Ú✥Þ➬Ý✈Ú✈Ü✷àèì❶Ú✈â✈Ü✕é➞ì☞ñ❦ç❼é➞Ü✮ì❶Ú✥Þ★ñrì❶Ú✈à➜åðâ✈äráÒç✻✎✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ★ñ✓✑➀ç❼Ú✈ô❶ä✷ÚÖì×ÞÒáèÜ✬æ❤ç✻❪❨ì×Ú✦â✈Ü✕Û❘Ü❨á➜ñrÜrã❶ì×å➞á✪éêç➈ë➆ç❼Þ➜å✲✦rá➜Ü❴ë ÿ♦ì ò
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©

✍ í Ü✕✔❧ÜrÞ✦ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é✷ÜràèÞ❲ñ❨ì×Ú✈Ú☞Ý✠â✈ÜrÛ✈Ý✈åðà✗é➞Ürà✦Û✈á➜Ürë✶å✲✦❨áèÜ❨àç×ÚÖÚ✈ä❨Ürà✽✰✾Ý✈å✈à➜Ý✈å❰ã☞å➞á➜ÜrÚ✾ÞÔéêç✕â✈ä❨ñrì❶ÝÖã❶ÜráèÞÒÜ✮âÖÜ✴é➞ç✷ë✶ä❨ñ❦ç❼Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü
✰✾Ý➀ç×Ú✥ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ✤ùüû❊④✥ý❬↕✺�➚ò ✍ íîç×Û✈Û✈éðå➞ñ❨ç❼ÞÒåðì×Ú â♣í Ý✈Ú✈Ü✢â✈å❚✔❬ärá➜Ü❨ÚÖñ❨Üâ✈Ü✛Û❘ì❼ÞÒÜ❨Ú✥ÞÒåðÜ❨é

Vp

ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü✛é➞Ürà✼âÖÜ❨Ý❻ï✻ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨ÝÖá➜à✺Û❘Ürá❧✘ë✶ÜrÞ❿âÖÜ✽æ❤ç×å➞áèÜ✚ñ❨åðá➜ñ❨ÝÖé➞Ü❨á❲Ý✈Ú✻ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✼ç×Û✈Û❘Ü❨éðä➨î✓æ❬ò❳å✼ö✻ï❖ã
ã⑤ò✵ï❖ï❛à⑥ð➬ù⑤✢⑩å➞ôÖò②û❶ò❰û♦�➚ò⑩÷✪Ü❨é➞ÝÖå❚✘ ñ❨å②Ü❨àèÞ❨ß❊àèÜ❨éðì❶Ú⑧é♥í ç❼Û✈Û✈á➜ì❦ï❻å➞ë✔ç❈✘ÞÒåðì❶Ú✿r ➣✰õ✕ß✉Û✈á➜ì❶Û❘ì×áèÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Üré✵❀✬é➞ç✬ÛÖá➜ì✁✎➀ç❬✎✈å➞éðå❰ÞÒä✵â✈Ü➬Þ➜áÒç×ÚÖà❧✘æ❷ÜráèÞ

P1→2

âÖÜ❨à➌ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜ì❶ÚÖà➌â✈Ý✙ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜrÝ✈áq♣© ã❶Ü❨áèà✶é➞Üñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜrÝ✈ásr© ò▲✫❻å
d
Ü❨àèÞ☎éêç✔â✈åðàèÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü✱âÖÜ✎àèä❨Û➀ç❼áÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú❬ß

ǫ
Ü❨àèÞ❁é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ➌â♣í Ý✈Ú✛ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✑Û➀ç×á➈á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ♠❀⑨é♥íîärÚ✈Ü❨á➲✘ô❶åðÜ✷â✈Ü✿✢➀Ü❨áèë✔å❬â✈Ý❲ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈ás♣© Ü➚Þ

φ̄ = (φ1 + φ2)/2ì✏✎
φ1

Ü➚Þ
φ2

áèÜ❨Û✈áèä❨àèÜ❨Ú✾Þ➜Ü❨Ú✾Þ⑨éðÜ✼Þ➜áÒç❢ã✉ç×å➞é✮â✈Ü✺àèì❶áèÞ➜å➞Ü✼â✈Ü❨àäré➞Ü❨ñ➚ÞÒáèì❶Ú✈à ♥ ß❘éêç➌Û✈á➜ì✁✎✈ç✻✎✈åðé➞å❰Þ➜ä☎ÞÒÝ✈ÚÖÚ✈Ü❨é❵Ü❨àèÞ✕â✈ì❶Ú✈ÚÖä❨Ü✲Û➀ç×á✮éêçáèÜ❨é➞ç❼ÞÒåðì❶Ú❁ë û❶û✕ì●❯

P1→2(ǫ, Vp, d) = exp

[

−2d

√

2m

~2

(

φ̄ − ǫ − eVp

2

)

] ù û❶òðû❊�
✍ íîÜ⑥✔❬Ü➚Þ★Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré❬ÜràèÞ✿ÝÖÚ✗Û✈áèì☞ñ❨Ürà➜à➜ÝÖà✣✰✾Ý✈å♥ß❻ÜrÚ✗ô×ä❨Ú✈äráÒç×é♥ß☞ñ❨ì❶Ú✈àèÜ❨áüã❶Ü☎é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ✬â✈Ü✕éêç➈Û➀ç×áüÞÒå➞ñrÝ✈éðÜ✮Þ➜áÒç×Ú✈àüæ❷ä⑥✘áèä❨Ü❼ò▲✬❪ì❶Ý✈á✕Ý✈ÚÖÜ✲æ❤ç×å✲✎Öé➞Ü✰ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✸â✈Ü✲Û❘ì❶éêç×áèå➞à➜ç❼ÞÒå❰ì❶Ú

(eVp ≪ φ̄)
Ü➚Þ☎Û❘ì×Ý✈á✕â✈Ü❨à✷äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈à✕â✈ì❶Ú✾Þ✷é♥íîärÚ✈Ürá➜ô❶åðÜÜràèÞ★Û✈áèì☞ñ✒✑ÖÜ✕â✈Ý✦Ú✈å❰ã❶Ü❦ç×Ý➆â✈Ü✥✢➀Ürá➜ë✶å⑩ù

ǫ ≃ 0
�➚ß☞é➞ç➈Û✈á➜ì✻✎➀ç✻✎✈åðé➞å❰Þ➜ä✿ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é❧â✈Ü➚ã❻åðÜ❨Ú✥Þ✥❯

P1→2(d) = exp(−2kd)ì✙✎
k
ÜràèÞ➌é➞ç✼ñrì❶Ú✈àüÞ ç×Ú✥ÞÒÜ✗â❬í ç❼ÞèÞÒärÚ☞Ý➀ç❼Þ➜å➞ì❶Ú âÖÝ⑧ã☞åðâ✈Ü✚ù

k =
√

2mφ̄/~2
�❁Ü➚Þ✱ã❼ç×Ý❻Þ➌ç×Û✈Û✈áèì❢ï❻å➞ë✔ç❼Þ➜å❰ã❶Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þû◆③✲Ú✈ë

−1
Û❘ì❶ÝÖá★â✈Ürà★Þ➜áÒç❦ã❼ç×Ý❻ï➆â✈Ü✷à➜ì×áèÞÒåðÜ✬Þ❮✮☞Û✈å✲✰✾Ý✈Ürà✿â✈Ü✷é♥íîì❶áèâ✈á➜Ü✬â✈Ü✥➓✜❀✱þ✲Ü ❤ ò➀÷✪ì×ë✔ë✶Ü✬Ú✈ì❶Ý✈à★éðÜ✬ã❶Ü❨áèá➜ì❶Ú✈àâ✈ç×Ú✈à✮é➞ç✎à➜ÜrñrÞÒåðì❶Ú✽û❶ò ý❻ß➀éðÜ☎ñ❨ì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ✴Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré✐ÞÒì×ÞÒç×é♣â✈ä❨Û❘ÜrÚ✈â✸ç×ÝÖà➜à➜å➔âÖÜ➈éêç✲ÞÒÜ❨ÚÖà➜å➞ì×Ú❿âÖÜ➈Û❘ì❶é➞ç×á➜åðàÒç❼Þ➜åðì×Ú✗ÜrÞ✮â✈Üé➞ç✦âÖÜ❨Ú✈àèåðÞÒä✎â♣í ärÞÒç❼ÞÒà☎â✈Ürà✰â✈Ü❨Ý☞ï✚ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨ÝÖá➜à❨ß✐ë➆ç❼å➞à✕å➞é❪Ü❨àüÞ➈åðë✔Û❘ì×áèÞ ç❼Ú✾Þ✕â✈Ü✎á➜Ü❨ë✔ç×á✼✰☞ÝÖÜ❨á☎â✹✦rà✿❀✦Û✈á➜ärà➜Ü❨Ú✥Þ

✰✾Ý♣í å➞é♣â✈ärÛ❘Ü❨Ú✈â❿Ü➚ï❻Û❘ì❶Ú✈ÜrÚ✾Þ➜å➞Ü❨éðé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ✴âÖÜ➈é➞ç✎âÖå➞àèÞÒç×Ú✈ñrÜ
d
❀✎Þ➜áÒç❦ã❶Ü❨á➜à✴éêç✱Û✈á➜ì✻✎➀ç✻✎✈åðé➞å❰Þ➜ä✕Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré ò

t❱✉✇✈ ①✲②✷③✓④✩⑤⑦⑥⑨⑧⑩①❷❶❙✈ ❸✲❹❺①✱⑧❨❻❼⑥⑨①❇❹❺❸✲✉✱①✲②❨②⑩❽❼⑥❾⑧❨①✤❿✙➀❥➁❺⑧➂❽❼⑧⑩⑧➃❽❼✉➃➄❺①✱⑧➅➁❺❹✺❸✱❶⑨①✲✉❪③❨⑧⑩➀❥❹✬⑤⑦①❷❶❤❽✩②✷➁➆⑧✷➇◗❽❥✉❱①❇①❱③✓❿✙➀❼➁❺⑧➂❶❙✈ ❽❼➈➉①✱❹❺①✲⑧➂②⑩➁⑦➊➋②⑩❽❼➈➌➈➉①✲❹❥③❶❾➀❥⑥❾❹✕⑤❺❽❼❹➆②✹❶⑨①✓➍❦⑥❤⑤⑦①
û✇ý



✖✏✘◗✖✏✘❻➥❇➢ ➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➡✦✥➅✧✦✧✳➦✽➥

✯❇✰✱✯✤✰❨➎ ➏➑➐➓➒❱❀✦➔→➒❱➣✺✶s↔✦✶➙↕➜➛✤❀✦➔➝✻✿➒✱➛✤❀✩❀✦✶❛➞➟✶❂❀❷✻

❅❷❆❉❈✜❊ û×ò ý✛❋●➠➡◆◗❩❭❚❖❫▼❩❭▲❼❏✁❡❖❞❛❵❂❩❭❫✷◆◗❬❪❘❙❫▼❬❪▲✇❏➓➢❧❏❉✐❼❏❉❯➤❯❜❞❖❚❖❚❖❏▼❢

✍ Ü✲ÛÖá➜å➞ÚÖñ❨å➞Û❘Ü➈â✈Ý✸ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û❘Ü♠❀➆Ü⑥✔❬Ü➚Þ✷Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré⑩ÜràèÞ✷â✈Üá➜Ürë✔ÛÖéêç×ñrÜ❨á⑩é í Ý✈Ú✱â✈Ü❨àÔâ✈Ü❨Ý☞ï✎ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈áèà②Û✈ç×á❊Ý✈Ú✈Ü✿Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜ÜÞÒá✼✦❨à✽❅✈Ú✈Ü✬Û❘ì❶ÝÖã✉ç×Ú✾Þ➬à➜Ü✬â✈ärÛ✈éêç❼ñ❨Ü❨á➬ç×Ý✶ã❶ì❶åðà➜åðÚ➀ç×ô❶Ü✴âÖÜ✬éêç☎à➜Ý✈á❧✘æ❤ç×ñrÜ✔âÖÝ✛â✈ÜrÝ❻ï❻å✲✦❨ë✶Ü✶ñ❨ì❶ÚÖâ✈Ý✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈á✦ù❤é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞é❰ì❶Ú➎�❈ò❇✛✷ç×Ú✈àé➞Ürà➆ñrì❶Ú✈â✈å❰ÞÒåðì❶Ú✈à➌Þ➲✮☞Û✈å✧✰✾Ý✈Ü❨à✦âÖÜ✼æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶ÚÖÚ✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➆â✈Ý✩ë✶å❚✘ñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü×ß➬é➞ç✚Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú âÖÜ✼Û❘ì×éêç×áèå➞à➜ç❼ÞÒå❰ì❶Ú✙ÜràèÞ➆â✈Ü✼é♥íîì×á➜â✈áèÜâ✈Ü
1 V

Ü➚Þ✷éðÜ❁ñ❨ì❶ÝÖáÒç×Ú✥Þ✕Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré❪ã✉ç×ÝÖÞ✷ÜrÚ✾ã☞åðá➜ì❶Ú
1 nA

ò ✍ çâ✈åðàèÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü
d
àèä❨Û➀ç❼áÒç×Ú✥Þ❊éêç✴Û❘ì❶åðÚ✾ÞÒÜ②â✈Ü➬é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞éðì×Ú➈ÜràèÞ❊â✈å❰æ❱✘

❅➀ñrå➞éðÜ❥❀⑨ë✶Ürà➜Ý✈á➜Ürá➈Û✈á➜ärñ❨å➞àèä❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❲❯➔Ü❨éðé➞Ü✎Ü❨àüÞ✲ñrì❶ë✔ÛÖá➜å➞àèÜ✎Þ➲✮✺✘Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✿ÜrÚ✾ÞÒáèÜ✷Ý✈Ú✈Ü✷â✈å✲❨❨ç×åðÚ✈Ü✬ÜrÞ✿Ý✈ÚÖÜ✷ñ❨Ü❨Ú✥Þ ç×åðÚ✈Ü✷â❬í ç×ÚÖô❬✘àèÞ➜á➜ì❶ë✶à❨ò➉➥✮Ú✠Û✈á➜ä✒✘ ç❼ë✔Û✈éðå❚❅➀ñ❨ç❼ÞÒÜrÝ✈á➆Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ❲âÖÜ✺ñ❨ì❶Ú✥ã❶Ü❨áüÞÒå➞áé➞Ü✛ñ❨ì❶ÝÖáÒç×Ú✥Þ✺Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré✎ÜrÚ ÞÒÜ❨ÚÖà➜å➞ì×Ú
Vt

ÜrÞ✚â✈Ü é íîç×ë✔ÛÖéðå❚❅➀Üráù
Vt → 109 × It

�☎âÖÜ✶ë➆ç❼Ú✈å✲✦rá➜Ü❩❀❲Û❘ì❶ÝÖã❶ì❶åðá■❘rÞ➜á➜Ü✶ë✶Ü❨àèÝ✈á➜äç❢ã×Ü❨ñ✶Û✈á➜ärñ❨åðà➜åðì❶Ú♣ò❇✖✵Ú✽â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✈ñråêç×Ú✥Þ✰Û➀ç×á✰á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ❴❀
d
éêçá➜Ü❨é➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✽û❶ò❰û✱Ü➚Þ✷ÜrÚ✺é♥íîåðÚ✾ã❶Ürá➜à➜ç×Ú✾Þ❨ß❘å➞é➔ÜràèÞ✷Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ❁â♣íîç×ñ❨ñrä❨â✈Ürá✰ç❼Ý❻ï❿ã✉ç×á➜å➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à✴â✈Ü✲éêç✶â✈åðàèÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü✲Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜ⑥✘ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðé➞ì×Ú

δd = d− < d >
ù❤ì✏✎

< d >
Ü❨àèÞ❲é➞ç✛â✈å➞àüÞ ç×ÚÖñ❨Ü✸ë✔ì❊✮❶Ü❨Ú✈ÚÖÜ❊�✦ç❦ã❶Ü❨ñ✺Ý✈Ú✈Ü✸Þ➜á❋✦rà❄✎❘ì❶Ú✈Ú✈Üà➜Ü❨ÚÖà➜å✲✎Öå➞éðåðÞÒä❼ò❇✖ÔÚ✑Ü✕✔❧Ü➚Þ❦ß➔Ý✈Ú✑â✈ärÛ✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ

δd
â✈Ü✶é♥íîì×á➜â✈á➜Ü✎â✈Ü⑨û➧➦úàèÜ❨Ý✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❁Û✈áèì✇ã❶ì❳✰✾Ý✈Ü✶Ý✈Ú✑ñ✓✑➀ç×Ú✈ô❶Ü✒✘ë✔ÜrÚ✾Þ✬ë✔Ürà➜Ý✈á➜ç✻✎✈é➞Ü➈â✈Ý✼ñ❨ì❶Ý✈á➜ç×Ú✥Þ✬ÞÒÝ✈Ú✈Ú✈Üré❪â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞á➜ì×Ú

1 nA
ß❘ñrÜ♠✰✾Ý✈å❪Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ✕â♣íîç❼Þ➜Þ➜Ü❨åðÚ✈â✈á➜Ü➈éêç✶áèä❨à➜ì×é➞ÝÖÞ➜å➞ì❶Úç❼ÞÒì❶ë✶å✧✰✾Ý✈Ü×ò❞❦❵Ü❨ñ✓✑✈Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß♣é➞ç➆Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜ✲ÜràèÞ✰ç×ñ❨ñrá➜ì☞ñ✓✑✈ärÜ❩❀✦ÝÖÚ✺à➜ñ❦ç❼Ú✈Ú✈Ürá✶ù❤à➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶Ú û❶òq①Öò ý✻�✮Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➜ÞÒç×Ú✾Þâ♣íîÜ⑥✔❬ÜrñrÞ➜Ý✈Ü❨á❪â✈Ürà❵â✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà❵à➜Ý✷✎✵✘ Ú➀ç❼Ú✈ì❶ë✶ärÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ürà❵â✈ç×Ú✈à❵éðÜ❨à✐ÞÒáèì❶å➞à✐âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶Ú✈à✐â✈Ü✵é í Ü❨à➜Û✈ç×ñ❨Ü {x, y, z} ò➥✬Ú✈Ü✕à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü✷ñ❨ç×áèá➜ä❨Ü✕â✈Ü✷é♥íîärñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðéðì❶Ú✶Ü❨àèÞ✗✎➀ç×éêç◆✮❶ä❨Ü✬à➜Ü❨éðì❶Ú✦Ý✈Ú✦á➜ärà➜Ü❦ç❼Ý❻ï✦â✈Ü✷éðå➞ô×Ú✈Ü❨à➬Û✈ç×áÒç×éðé✲✦réðÜ❨à✽✑✈ì❶áèå✲❨rì❶Ú✵✘Þ ç×éðÜ❨à✰ì×Ý✚ã❶Ü❨áèÞ➜å➞ñ❨ç×é➞Ürà❨ß✐éðÜ➌éðì❶Ú✈ô❲âÖÜ❨à❋✰✾Ý✈Üré➞éðÜ❨à➈é➞Ü✎ñ❨ì❶ÝÖáÒç×Ú✥Þ➈Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré✵Ü❨àüÞ❁ë✔Ürà➜Ý✈áèä✶Ü❨Ú✽Û✈é➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜à✰Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜à❨ò ✍ çñ❨ì❶ÚÖÚ➀ç×å➞àèàÒç×ÚÖñ❨Ü➌â✈Ü✎é í ä❨ñ❨ç×áèÞ

δd
Ü❨Ú✚æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✺â✈Ürà✰ñ❨ì☞ì❶áèâ✈ì❶Ú✈ÚÖä❨Ü❨à {x, y} Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ✰â♣íîç×ñrñ❨ä❨âÖÜ❨á❴❀✦éêç➆Þ➜ì❶Û❘ì❬✘ô❶áÒç×Û✷✑✈å➞Ü☎â✈Ü➈é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú♣ò➓➥✬Ú⑨ÞÒá➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴å➞ÚÖæ❷ì×á➜ë✔ç❼Þ➜å✧✰✾Ý✈Ü☎â✈Ü❨à✮â✈ì❶Ú✈Ú✈ärÜ❨àrß❡✰✾Ý✈å❵ç❼à➜à➜ì☞ñrå➞Ü➈Ý✈Ú❿ÚÖåðã❶Ü❦ç❼Ý❿â✈Üô❶á➜åðà✽❀✰ñ✒✑➀ç❬✰☞ÝÖÜ✬Û❘ì❶å➞Ú✥Þ②Ü❨Ú✶æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✶âÖÜ

δd
Û❧Ürá➜ë✶ÜrÞ②â✈Ü✮á➜Ürñ❨ì❶ÚÖàèÞÒå❰ÞÒÝ✈Ürá②Ý✈Ú✈Ü✮å➞ë✔ç×ô❶Ü★â✈Ý✔á➜Ü❨éðå➞Ü➚æ▲❀✰éêç☎à➜ÝÖáèæ❤ç×ñrÜâ✈Ü✰é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú♣ò

⑧ é✐Ü❈ï❻å➞àüÞÒÜ✰â✈Ü❨Ý☞ï⑨ë✶ì☞â✈Ü❨à✿â♣í å➞ë✔ç×ô❶Ürá➜åðÜ×ò ✍ Ü✰Û✈á➜Ürë✔åðÜ❨árß❖❀✜✑➀ç×Ý❻ÞÒÜ❨ÝÖá✴ñ❨ì❶Ú✈àüÞ ç×Ú✥ÞÒÜ❼ß④ñrì❶Ú✈à➜åðàèÞ➜Ü❴❀✎ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒá➜Üráâ✈å➞áèÜ❨ñ➚ÞÒÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✵éðÜ❨à⑩ã❼ç❼á➜åêç✉ÞÒå➞ì×Ú✈à
δIt

Ü➚Þ✵Ú♣í Ü❨àüÞ➬ç×â➀ç❼ÛÖÞÒä✗✰✾Ý✈Ü✴éðì❶á➜à✼✰☞ÝÖÜ✿éêç✕áèÝ✈ô❶ì❶àèåðÞ➜ä★â✈Ü✿àèÝ✈áèæ❤ç×ñrÜ✴ÜràèÞÔÞÒá✼✦❨à❊æ❤ç×å✧✎✈é➞Üù❤ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞éðì❶Ú✈à②Û✈éêç❼Þ➜à✗❀✲é í ä❨ñ✓✑✈Üré➞éðÜ✷ç✉ÞÒì❶ë✶å✲✰✾Ý✈Ü❼ß☞Û✈éêç❼Ú✈à✪â✈Ü✷ñré➞åðã✉ç×ô❶Ü◆�➚ò ✍ Ü✷â✈ÜrÝ❻ï❻å✲✦rë✔Ü✕ñ❨ì❶Ú✈àèå➞àüÞÒÜ✱❀✲ë➆ç❼å➞Ú✾Þ➜Ü❨Ú✈åðáé➞Ü➆ñ❨ì❶ÝÖáÒç×Ú✥Þ✎Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré★ñ❨ì×Ú✈àèÞÒç×Ú✾Þ✎Û❧ÜrÚ✈â➀ç❼Ú✾Þ➌é➞Ü❭✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç❼ô❶Ü➆Ü❨Ú✙ç❼Û✈Û✈á➜ì☞ñ✓✑➀ç×Ú✥Þ✎ì❶Ý⑧Ü❨Ú✢á➜Ü➚ÞÒåðáÒç×Ú✥Þ✱éêç✼Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü❄❀é íîç×å➞âÖÜ★â✈Ý✶à➜ñ❨ç×Ú✈Ú✈Ürá②à➜Üré➞ì❶Ú➌éêç✷â✈åðá➜ÜrñrÞÒåðì❶Ú
z
ò✾÷✪ÜrÞèÞÒÜ✴æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✎Ü❨àèÞ➬ç×àèà➜Ý✈áèä❨Ü✮Û➀ç×áÔÝ✈Ú✶à❧✮❻àüÞ❑✦rë✔Ü✮äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜâ✈Ü✷ñrì❶Ú✾Þ➜á➜Ü✒✘ á➜ä❨ç×ñrÞ➜å➞ì❶Ú➆ì✏✎✦éðÜ✕ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✪ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é❬ÜràèÞ✿ñrì❶ë✶Û➀ç×á➜ä✬Ü❨Ú✦Û❘Ü❨á➜ë✔ç×Ú✈ÜrÚ✈ñ❨Ü✱❀✲ÝÖÚ✈Ü✷ñ❨ì×Ú✈à➜åðô❶Ú✈Ü✕å➞ë✶Û❘ì❶à➜ärÜÛ➀ç×á★é í ÝÖÞ➜å➞éðå❰àÒç❼Þ➜Ü❨Ý✈árò ✍ ì❶áèà❋✰✾Ý♣í Ý✈Ú✈Ü✱❫➀Ý✈ñ➚ÞÒÝ➀ç✉ÞÒå➞ì×Ú✗â✈Ü☎ñ❨ì×Ý✈áÒç❼Ú✾Þ★ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é

δIt

Ü❨àüÞ✴â✈ärÞ➜Ü❨ñ➚ÞÒä❨Ü✰ñ❨ì×Ú✈à➜ärñ❨ÝÖÞ➜åðã❶Ürë✔ÜrÚ✾Þ
❀✑ÝÖÚ✈Ü⑨ã❼ç×á➜å➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✢â✈Ü❿éêç✚â✈åðàèÞÒç×Ú✈ñ❨Ü

δd
ß②Ý✈Ú àèå➞ô×Ú➀ç×é✴âÖÜ❿ñ❨ì❶áèá➜Ü❨ñ➚ÞÒåðì❶Ú Ü❨àüÞ✦åðë✔ë✶ärâ✈å➞ç❼Þ➜Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ✶ÜrÚ✾ã❶ì❊✮❶ä✸ç×Ýà➜ñ❦ç❼Ú✈Ú✈Ürá★â✈Ü✕ë✔ç×Ú✈å✧✦❨áèÜ✳❀❁á➜ÜrñrÞÒå❚❅➀Ü❨á➬éêç➈âÖärã☞åêç✉ÞÒå➞ì×Ú♣ò✾ö✬å➞Ú✈àèå❘é➞Ürà✪âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ➜à✪â✈Ü✕é➞ç➈Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✮á➜ÜrÛ✈á➜ì☞â✈Ý✈åðà➜ÜrÚ✾ÞÜ➚ïÖç×ñ➚ÞÒÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪éðÜ✴á➜Üré➞åðÜræ❧â✈Ü✮é➞ç✰àèÝ✈áèæ❤ç❼ñ❨Ü✮â✈Ü✮é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú✶ç❼Ý✔ñrì❶Ý✈á➜à②â✈Ü✮àèì❶Ú❲✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç❼ô❶Ü×ò✺✖ÔÚ➆ë❥❘❨ë✶Ü★ÞÒÜ❨ë✶Û✈àrßé➞Ü✮à➜åðô❶Ú➀ç×é➀â✈Ü✕ñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú➆ÜràèÞ★ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒáèä✕ÜrÚ➆æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✔â✈Ü✬éêç✰Û❘ì❶à➜å❰ÞÒåðì❶Ú✶éêç❼Þ➜ä❨á➜ç×é➞Ü {x, y} â✈Ü✬éêç✰Û❧ì×å➞Ú✥ÞÒÜ✮ÜrÞÛ❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ✿â✈Ü☎á➜Ü❨ñrì❶Ú✈àüÞÒá➜Ý✈åðá➜Ü☎Ý✈Ú✈Ü☎å➞ë✔ç×ô❶Ü✬â✈Ü✰é➞ç✱ë❥❘❨ë✶Ü✷ë✔ç×Ú✈å✧✦❨á➜Ü✭✰✾Ý✈Ü✰Û✈á➜ärñ❨ärâ✈Ü❨ë✶ë✶Ü❨Ú✾Þ❨ò❘÷✪Ü➚Þ➜ÞÒÜ✷ÞÒÜ❨ñ✓✑✈Ú✈å✧✰✾Ý✈ÜÛ❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ✬â❬íîì✁✎Öà➜Ü❨áüã❶Ü❨á✕â✈Ürà✬ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðé➞ì×Ú✈à✴Û✈éðÝ✈à✮á➜ÝÖô❶Ý✈ÜrÝ❻ï❧ß❧ÜrÚ❿æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú⑨â✈Ü❨à✬ñ❦ç❼Û➀ç×ñ❨å❰ÞÒärà✬â✈Ü➈â✈ä❨ÛÖéêç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þà➜Ü❨éðì❶Ú⑨é➞ç✎âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶Ú

z
â✈Ý⑨à➜ñ❨ç×Ú✈ÚÖÜ❨á❨ò

û❊①



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

❅❷❆❉❈✜❊ û❶òq①✺❋➩➨✙➫✱➭➤➯❖➲✬➳➸➵✏➺➼➻❄➽❪➾➪➚➤➫❖➾➪➻✁➶➹➵➴➘➷➳❦➫➜➬➡➺❄➾➱➮❪➾➪✃❪➾➱❐❦➚❒➵➴➘ ➺❄➚➤➶✜➾➪➲✬➳✭❮❺➶➹➳✇❰➆➶➜➫➉➺❄➚Ï➨✙ÐÒÑ

✪✬✫❖Ó Ô ➘✺➧✴➭➬➤✐➵❪➯✲➽➔➭✪➯➈➘❲➼r➧➻➤❵➥❲➸❲➸✗➧✿➩
✍ Ü②à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü■ê✓î➜Õ✷ö✻ï❖ã★è➹ð➹ð✲æ❈ï✜õP÷❊è⑤Þ❳à✶õ✹ä❖æ❈è➹ï❖ã➲à➚ß❊❀✮é➞ç✣✎➀ç❼à➜Ü②â✈Ý➈æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ❵â✈Ý✏✫❳❦✙✤✑ß✉ÜràèÞ❪Ý✈Ú❁ñ❨åðá➜ñ❨ÝÖåðÞäré➞ÜrñrÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ü➈åðÚ✾Þ➜ä❨á➜Ürà➜à➜ç×Ú✾Þ❨ò❡✖ÔÚ❿Ü✕✔❧ÜrÞ❦ß④åðé✐ñrì❶Ú✈àèÞ➜åðÞ➜Ý✈Ü➈Ý✈Ú✈Ü✗❉èì❶Ú✈ñrÞ➜å➞ì×Ú❲ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é❵ç❢ã❶Ü❨ñ➈éêç✻✰✾Ý✈Üré➞éðÜ☎å➞é♣Ü❨àèÞ✬Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜâ❬íîì✁✎❻ÞÒÜ❨ÚÖå➞á➌â✈Ü❨à✶å➞ÚÖæ❷ì×á➜ë✔ç❼ÞÒå❰ì❶ÚÖà✎à➜Ý✈á✶é➞Ürà✶ÛÖá➜ì❶Û✈áèå➞ä➚ÞÒä❨à➌ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì❶ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü❨à✶â✈Ü⑨é♥íîärñ✒✑➀ç❼Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú♣ß⑩Ú✈ì×ÞÒç×ë✶ë✔ÜrÚ✾Þ❥❀Þ➜áÒç❦ã❶Ü❨á➜à✪àÒç✲â✈ÜrÚ✈à➜å❰ÞÒä✕â♣í ärÞÒç❼ÞÒà✪é➞ì☞ñ❨ç×é➞Ü✲ù ✍ ✛✷Ù✿✫ ♦ �➚ò✵✬❪ì❶Ý✈á✪ÝÖÚ✈Ü✷ärÚ✈Ü❨áèô❶å➞Ü✬â✈ì❶Ú✈Ú✈ärÜ

E
ß❻é➞Ü✬ñrì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ➬ÞÒÝ✈Ú✈Ú✈Üré❬ÜràèÞÛÖá➜ì❶Û❘ì❶áüÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Üré❜❀✦é➞ç➆Û✈áèì✁✎➀ç✻✎Öå➞é➞å ÞÒä❁âÖÜ✎Û✈ç×à➜à➜ç×ô❶Ü✱Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré❊â✈Ürà☎ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✈à➌ù

P1→2(d) = P2→1(d) = P(d)

�Ü➚Þ➌ç❼Ý❻ï✛â✈Ü❨ÚÖà➜åðÞ➜ä❨à✱â♣í ärÞ ç✉ÞÒà✱â✈Ü➆éêç❿Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü
ρ1(E−eVp)

ÜrÞ✱â✈Ü✦é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞éðéðì❶Ú
ρ2(E)

ß❪Û❘ì❶Ú✈âÖä❨á➜ärÜ❨à✎Û➀ç❼á✲é➞ÜrÝ✈áæ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✛â❬íîì☞ñrñ❨Ý✈Û➀ç✉ÞÒå➞ì×Ú á➜Ü❨àèÛ❘Ü❨ñ➚ÞÒåðã❶Ü
f1(E−eVp)

Ü➚Þ
f2(E)

ò ✍ Ü➆ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✲ÞÒì❼Þ ç×é♥ß➔å➞Ú✥ÞÒä❨ô×á➜ä✔à➜Ý✈á✲é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ×ßÜràèÞ✮â✈ì❶Ú✈ñ❩❯
I1→2 =

∫ +∞

−∞
ρ1(E−eVp) ρ2(E) f1(E−eVp)

(

1 − f2(E)

)

P(d) dE

I2→1 =
∫ +∞

−∞
ρ1(E−eVp) ρ2(E)

(

1 − f1(E−eVp)

)

f2(E) P(d) dE

soit

It = I1→2 − I2→1 =
∫ +∞

−∞
ρ1(E−eVp) ρ2(E)

(

f1(E−eVp) − f2(E)

)

P(d) dE

ù û❶ò ý✻�

✖ÔÚ✲ñ❨ì×Ú✈à➜åðâ✈ä❨á➜ç×Ú✾Þ❪é➞ç✴â✈ÜrÚ✈à➜å❰ÞÒä②â♣í ärÞ ç✉ÞÒà❪âÖÜ➬é➞ç✴Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✵ë✔ä➚Þ ç×éðéðå✧✰✾Ý✈Ü
ρ1(E)

ñrì❶Ú✈àèÞÒç×Ú✥ÞÒÜ➬Û❘ì❶Ý✈á➔â✈Ü❨à❪ärÚ✈Ü❨áèô❶å➞ÜràÛÖá➜ì☞ñ✓✑✈Ü❨à✬â✈Ü➈éêç✎à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü➈â✈Ü♠✢➀Ürá➜ë✶å②ù❷ã❶ì×å➞á✴àèÜ❨ñrÞ➜å➞ì×Ú✺ý☞òðû♦�★Ü➚Þ✕ÜrÚ✼â✈å❚✔❧ä❨á➜ÜrÚ✈ñ❨å➞ç×Ú✾Þ✮ñrÜrÞèÞÒÜ❁â✈Ürá➜Ú✈å✧✦❨áèÜ➈ä❂✰✾Ý➀ç❼Þ➜å➞ì❶ÚÛ✈ç×á✴á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ✳❀
Vp

ß✈å➞é❧ã❻åðÜ❨Ú✥Þ✿❯
∂It

∂Vp

= σt = P(d)ρ1

∫ +∞

−∞

eρ2(E)

∂f1(E−eVp)

∂(eVp)
dE

ù û❶òq①✺�
ö✕åðÚ✈à➜å♥ß⑩é➞ç✸ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚Þ ç×ÚÖñ❨Ü⑨âÖå✧✔❧ä❨á➜ÜrÚ✾Þ➜å➞Üré➞éðÜ

σt(eVp)

â✈ì×Ú✈Ú✈Ü⑨ç❼ñ❨ñ❂✦rà❥❀✺éêç✼â✈Ü❨ÚÖà➜åðÞ➜ä❲â❬íîä➚Þ ç❼Þ➜à➌â✈Ü✗é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✵✘Þ➜å➞éðéðì×Ú✛ñrì❶Ú✾ã❶ì❶éðÝ✈ärÜ✗àèÝ✈á✱é í ä❨ÚÖÜ❨á➜ô×å➞Ü✦ç❦ã❶Ü❨ñ✦éêç❿â✈ärá➜å❰ã❶ä❨Ü✦â✈Ü✦éêç⑨æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú âÖÜ✦â✈å➞àüÞÒá➜å✧✎✈ÝÖÞ➜å➞ì×Ú✛â✈Ü❄✢➀Ürá➜ë✶å ò❪÷✪ÜrÞ
Ö✲×❑ØÒÙ✓Ú✬Û➆×➤➀❺✉✱❽✇❶➤Ø➅①✲❹➆②⑩⑥Ü③▼Ý➹➀❼➇➴Ú✭③❨❽✇③⑩①✲②✲Þ❺①✱❹✕❽❼❹❺❻❼❶❤❽✇⑥❤②

û◆➓



✖✏✘⑨ß✿✘✟➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭❧➦ ➡✦✥➅✧✦✧✳➦✽➥

ä❨é➞ç×á➜ô❶åðà➜àèÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ✬Þ❋✑✈Ü❨áèë✔å✧✰✾Ý✈Ü×ß❡✰✾Ý✈å❪â✈ä✕❅✈Ú✈åðÞ✷é➞ç✔á➜ä❨àèì❶é➞Ý❻ÞÒå➞ì×Ú✼ä❨Ú✈Ürá➜ô❶ä➚ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ×ß❬à❨í Ü❨àüÞÒå➞ë✶Ü✲Ü❨Ú✺ë✶Ürà➜Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✷éêç✔é➞ç×á❧✘ô❶Ü❨ÝÖá✏❀⑨ë✔åÜ✘❮✑✈ç×ÝÖÞÒÜrÝ✈á✰â✈Ü✔ñ❨Ü➚Þ➜ÞÒÜ✶æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú♣ß➔à➜ì×åðÞ❲❯
∆E ≃ 3, 5kBT

ò➔ö✕åðÚ✈à➜å♥ß➔Û✈éðÝ✈à❁é➞ç❲Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç✉ÞÒÝ✈áèÜ✔Ü❨àèÞ
✎➀ç×à➜àèÜ×ß☞ë✶Ü❨åðé➞é❰Ü❨Ý✈áèÜ✴ÜràèÞ✪é➞ç✰áèä❨à➜ì×é➞ÝÖÞ➜å➞ì❶Ú➌ä❨Ú✈Ürá➜ô❶ä➚ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ×ß☞Û✈ÝÖå➞à❋✰✾Ý✈Ü✮Þ➜ì❶Ý✈à②éðÜ❨à②ÛÖá➜ì☞ñ❨Ürà➜à➜ÝÖà★Û✷✑✯✮☞à➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✪â♣í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ
ǫ > ∆E

Û❘ì❶ÝÖá➜á➜ì×Ú✾Þ●❘rÞÒáèÜ✴ì✁✎✈à➜Üráèã❶ärà➬ñ❨ì❶Ú✥ã❶Ü❨Ú➀ç❬✎✈é➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❨ò❳❢✮å➞àüÞÒì❶áèå✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ß✺✚☎åêç×Ü➚ã❶Ü❨á✣ë û✇ý❈ì✈æ❷ÝÖÞ✵é➞Ü✿ÛÖá➜Ü❨ë✶å➞Ürá
❀✛á➜ä❨ç×é➞åðà➜Ürá✔â✈Ürà✦Ü➚ï❻Û❘ä❨áèå➞Ü❨ÚÖñ❨Ü❨à✗â✈Ü✼à➜Û❘ÜrñrÞÒáèì❶à➜ñrì❶Û✈åðÜ✸Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré✥❀✛Û✈ç×áèÞÒåðá✔âÖÜ❥❉èì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✈à✔Û✈é➞ç×Ú➀ç×åðá➜Üràáà➎ò❊ä❞å❋ö✻õ
î✓æ❈ï❞Þ✻ò➎î⑥ã❮à⑥ò✵å❴õ➉â✓ñ❊æ❈ð❚ö✻ï❖ã❏õ✙é❭ê⑥ã ö✻ð❂ã✿æ❈å⑥é❥ö✻ð✈ÜrÞäà➎ò♦ä❞å✼ö❳î✓æ❈ï❞Þ✻ò❖î⑥ã➲à⑥ò❳å♠õ➌â✓ñ❊æ❈ð❚ö✻ï❖ã❏õ➋à➎ò♦ä❞å✼ö❳î✓æ❈ï❞Þ✻ò➎î⑥ã❮à⑥ò❳å➚ò ✍ ì❶áèàâ✈Ü✦é íîç❈❉èÝÖàèÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✲Þ❋✑✈ä❨ì×á➜å✲✰✾Ý✈Ü➆â✈Ü❨à✱à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ürà➌à➜ÝÖÛ✈áÒç×ñrì❶Ú✈â✈ÝÖñrÞÒÜrÝ✈á➜à➌Ü➚ï❻Û❘ärá➜å➞ë✶ÜrÚ✾Þ ç❼Ý❻ï❧ß❊ÚÖì❶Ý✈à✎ç♦❉èì❶ÝÖÞÒì×Ú✈à✜❀é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ✮Ý✈ÚÖÜ✕Û✈ç×áèÞ➜å➞Ü✴å➞ë✔ç×ô❶å❰Ú➀ç×å❰á➜Ü➈ù

ǫ → ǫ+ iΓ
�ÔÛ❘ì❶Ý✈á✵ÞÒÜrÚ✈å➞á②ñrì❶ë✶ÛÖÞÒÜ✮Û✹✑Öä❨Ú✈ì❶ë✶ä❨ÚÖì❶é➞ì×ô❶å✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ②â✈Ü✬é➞çâ✈Ý✈á➜ärÜ★â✈Ü➬ã☞å➞Ü✽❅➀Ú✈å➞Ü➬â✈Ürà❊Ü➚ï❻ñ❨å❰Þ ç❼Þ➜å➞ì❶ÚÖà❏ë❰û◆①❬ì♥ò✻✛✷ç×ÚÖà❊éêç✮é➞åðë✶å❰Þ➜Ü②â♣í Ý✈Ú✈Ü➬ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü✪Ú✾Ý✈é➞éðÜ×ß✇éêç✮â✈ä❨áèåðã❶ä❨Ü✪â✈Ü✪éêçâ✈å➞àüÞÒá➜å✧✎✈ÝÖÞ➜å➞ì×Ú➌âÖÜ✳✢➀Ürá➜ë✶å✈Û❘Ü❨ÝÖÞ✽❘rÞÒáèÜ✮áèÜ❨ë✶Û✈éêç×ñrä❨Ü✿Û➀ç×á✵é➞ç✷æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú

δ(E−EF −eVp)
ÜrÞ②éêç✷ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞÒç×Ú✈ñrÜâ✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✥ÞÒå➞Üré➞éðÜ✷ÜràèÞ✮â✈å➞áèÜ❨ñ➚ÞÒÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮Û✈áèì❶Û❘ì❶áüÞÒå➞ì×Ú✈Ú✈Üré➞éðÜ✱❀✎éêç✱â✈Ü❨ÚÖà➜åðÞ➜ä✰â♣íîä➚Þ ç❼Þ➜à✮â✈Ü✰é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú✸❯

∂It

∂Vp

= σt = P(d)ρ1

∫ +∞

−∞

eρ2(E) δ(E − EF − eVp) dE soit σt(eVp) ∝ ρ2(EF +eVp)

ù û❶ò❙➓✯�
✬ÔáÒç❼Þ➜å✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ❨ß❊ì❶Ú✙ç×ñ❨ñ✕✦❨â✈Ü✟❀✺é➞ç✸ñ❦ç×á➜ç×ñrÞ➜ä❨á➜åðàèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü

It(Vp)
ÜrÚ✙â✈ä❨à➜ç×ñrÞ➜åðã❼ç❼Ú✾Þ➌Þ➜Ü❨ë✶Û❘ì❶áÒç×åðá➜Ürë✶Ü❨Ú✾Þ✱éêç

✎❘ì❶Ý✈ñ❨éðÜ✕â✈Ü✕ñrì❶Ú✾Þ➜á➜Ü⑥✘ á➜ä❨ç×ñrÞ➜å➞ì❶Ú➆â✈Ý✦ë✶å➞ñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü❼ß❻é➞ç×åðà➜àÒç❼Ú✾Þ➬éêç➈Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✬å➞ë✶ë✶ì✻✎✈åðé❰Ü×ß❳❀❁Ý✈Ú✈Ü✕â✈å➞àüÞ ç×Ú✈ñrÜ✳❅Öï❻Ü✷â✈Üéêç❲àèÝ✈áèæ❤ç×ñrÜ✔â✈Ü✔é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞éðéðì❶Ú♣ò▲✬❪Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✲ñ❨Ü➌ÞÒÜ❨ë✶Û✈àrß❵éðÜ✶ñrì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ➈ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é②ÜràèÞ✲ÜrÚ✈á➜Ürô❶åðàèÞÒáèä✔ÜrÚ✑æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Úâ✈Ü✲éêç➌ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✸â✈Ü✲Û❘ì❶é➞ç×á➜åðàÒç✉ÞÒåðì×Ú♣ò ✍ ç➆ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚Þ ç×ÚÖñ❨Ü✱â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✾Þ➜å➞Üré➞éðÜ➈ÜràèÞ✷ì✁✎ÖÞ➜Ü❨Ú✾Ý✈Ü✱Ü❨ÚÖà➜Ý✈å❰ÞÒÜ✲Ü❨Ú✸â✈ärá➜åðã✉ç×Ú✾ÞÚ☞Ý✈ë✶ä❨áèå✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ➈é➞ç❲ñ❨ç×áÒç❼ñrÞ➜ä❨á➜åðàèÞÒå✧✰✾Ý✈Ü
It(Vp)

ß✐ì❶Ý✽Ü❨Ú✑ÝÖÞ➜å➞é➞å❰àÒç×Ú✥Þ✰ÝÖÚ✈Ü✶â✈ärÞ➜Ü❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✑à✼✮☞Ú✈ñ✓✑✈áèì❶Ú✈Ü❼ò❜✛✷ç❼Ú✈à❁éðÜâ✈Ü❨Ý❻ï❻å✧✦❨ë✶Ü✎ñ❨ç×à❨ß♣Ý✈ÚÖÜ✱ÞÒÜ❨ÚÖà➜å➞ì×Ú✽ç×é❰ÞÒÜrá➜Ú➀ç❼Þ➜åðã❶Ü
va
ß♣â❬í ç×ë✶Û✈éðåðÞ➜Ý✈â✈Ü❁ñ❨ì❶Ú✈àüÞ ç×Ú✥ÞÒÜ✎ë✔ç×å➞à✮æ❤ç×å✲✎✈éðÜ❁Û➀ç×á✷áÒç×ÛÖÛ❘ì❶áèÞ■❀éêç➆ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✚â✈Ü➌Û❘ì❶é➞ç×á➜åðàÒç❼Þ➜åðì×Ú

(va/Vp ≈ 1/104)
Ü❨àèÞ❁ç♦❉èì❶ÝÖÞ➜ä❨Ü❩❀✗ñ❨Ü➚Þ➜ÞÒÜ➌â✈Ürá➜Ú✈å✧✦❨áèÜ×ò ✍ Ü✎ñ❨ì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ☎ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨éÛ❘ì❶à➜à✼✦❨â✈Ü✲ç❼é➞ì❶áèà✿â✈ÜrÝ❻ï⑨ñ❨ì×ë✔Û❘ì❶à➜ç×Ú✾Þ➜Ü❨à■❯➀é í Ý✈Ú✈Ü☎Ü❨àüÞ✕ç×é❰ÞÒÜ❨áèÚ➀ç❼ÞÒå❰ã❶Ü✷ÜrÞ✮é íîç×ÝÖÞ➜á➜Ü☎ñrì❶Ú✾Þ➜å➞Ú☞ÝÖÜ❩❯

It = Ic
t + Ia

t

ò ✍ Üá❋➱❶éðÜ✮â✈Ü✬éêç✰â✈ärÞ➜Ü❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú➆à✼✮☞Ú✈ñ✓✑✈á➜ì❶ÚÖÜ✷Ü❨àüÞ★â✈Ü✬Ú✈Ü✬ë✔Ürà➜Ý✈áèÜ❨á✶✰✾Ý✈Ü
Ia
t

ß❳✰✾Ý✈å❘Ü❨àüÞ★âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✾Þ➬Û✈á➜ì×Û❘ì❶áèÞ➜å➞ì❶Ú✈ÚÖÜ❨é➞éðÜ
❀

σ(Vp)

ß➀ñ❼í Ü❨àèÞ✭❀✎â✈å➞áèÜ■❀➌é➞ç✎â✈ÜrÚ✈à➜å❰ÞÒä✰â♣í ärÞ ç✉ÞÒà✴é➞ì☞ñ❦ç❼é➞Ü✷âÖÜ➈é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú♣ò

❅❇❆❉❈✜❊ û❶ò❙➓å❋æ➨✙➫✱➭➤➯❖➲✬➳➸➵✏➺●➻❄➽❪➾➪➚➤➫❖➾➪➻✁➶➹➵➴➘➷➳❦➫➜➬➆➺❄➾➱➮❪➾➪✃❪➾➱❐❦➚❒➵❄➶✜ç◗➳✕➵❄➶❖➚➤➮❱➾➪✃❱➯➋➵➴➘❭➯❖✃✱➳✭✃❱➮✤ç➱❐➡➫✇➳✭ç➱➶

û♦→



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

✫❻å✕é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú Ü❨àèÞ❲åðÚ✹✑✈ì×ë✔ì❶ô✻✦❨Ú✈Ü❼ß➬àÒç â✈Ü❨Ú✈àèåðÞ➜ä✺â♣í ärÞ ç✉ÞÒà✦ã❼ç❼á➜å➞Ü✼Ü❨Ú✟æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✩â✈Ürà❲ñrì☞ì❶á➜â✈ì×Ú✈Ú✈ärÜ❨à
{x, y} ò▲✬❪ì❶Ý✈á✷ì✁✎Öà➜Ü❨áüã❶Ü❨á☎â✈Ü✱Þ➜Ü❨é➞à✕ñ✒✑➀ç❼Ú✈ô❶Ürë✔ÜrÚ✾ÞÒàrß♣Ý✈Ú✈Ü✱Û✈á➜Ürë✔å✧✦❨á➜Ü✲ë✶ärÞ❑✑Öì☞â✈Ü✱ñ❨ì×Ú✈à➜åðàèÞÒÜ✜❀✦Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞ➜á➜Ü❨á✷éêçâÖÜ❨Ú✈àèåðÞÒä❿â♣í ärÞÒç❼ÞÒà✔é➞ì☞ñ❨ç×é➞Ü

ρ2(E,x,y)

Ü❨Ú ÞÒì❶ÝÖà➆Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜à❲❀✑éêç✚à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü❿â✈Ü❿é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú♣ò②÷✪ÜrÛ❘Ü❨Ú✈â✈ç×Ú✾Þ❨ß✪éðÜÞ➜Ü❨ë✶Û✈à☎â♣í Ý✈Ú✈Ü➌ç×ñ❂✰✾Ý✈åðà➜å❰ÞÒå➞ì×Ú✸à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜ç×é➞Ü✎ÜràèÞ➈âÖÜ➌é♥íîì×á➜â✈áèÜ✱â✈Ü➌þ✗àèÜ❨ñrì❶Ú✈â✈Ürà❨ß➔ÜrÞ✰éðÜ❨à✷å➞ë✔ç×ô❶Ürà✕ñ❨ì❶ë✶ÛÖÞÒÜrÚ✾Þ☎Ü❨Ú✵✘ã☞åðá➜ì❶Ú✛þ✺→✁→❬①❶þ⑨Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜à❨ò❵✛✷ç×Ú✈à❁ñ❨Ürà✱ñrì❶Ú✈â✈å❰ÞÒåðì❶Ú✈àrß➔éêç❲â✈Ý✈áèä❨Ü✔Þ➜ì×Þ ç×éðÜ✶â❬í ç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèåðÞ➜å➞ì❶Ú✽â✈ä❨Û✈ç×à➜àèÜ❨áÒç❼åðÞ♠➓❩❉èì❶ÝÖá➜à❨ßâÖÝ✈á➜ärÜ✷àèÝ✈á✪é➞ç✻✰✾Ý✈Ü❨éðé➞Ü✴é➞Ü✮ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü✮á➜Ü❨àüÞÒÜráÒç×å❰Þ✪â✈å❜�✶ñrå➞éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➬àüÞ ç✻✎Öé➞Ü✓è✿➥✮Ú✈Ü✷ç×é❰ÞÒÜrá➜Ú➀ç❼Þ➜åðã❶Ü✮ñrì❶Ú✈àèå➞àüÞÒÜ✥❀✲ç×ñ✒✘
✰✾Ý✈ärá➜åðá✮à➜åðë✱Ý✈éðÞÒç×Ú✈ärë✶Ü❨Ú✾Þ✿éêç✎Þ➜ì❶Û❘ì❶ô❶á➜ç×Û✹✑✈åðÜ✰âÖÜ❁é♥íîärñ✒✑➀ç❼Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú❲Ü➚Þ✬éêç✎ñ❦ç×áüÞÒÜ➈â✈Ü➈éêç✎â✈Ü❨Ú✈àèåðÞ➜ä❁â❬íîä➚Þ ç❼Þ➜à✬é➞ì☞ñ❨ç×é➞Üñrì❶á➜áèÜ❨àèÛ❘ì❶Ú✈â➀ç×Ú✥Þ❥❀✸Ý✈Ú✈Ü✗ä❨ÚÖÜ❨á➜ô×å➞Ü✦â✈ì❶Ú✈ÚÖä❨Ü✗ô❶á❖☞×ñrÜ❄❀✸éêç✼â✈ä➚ÞÒÜ❨ñ➚ÞÒåðì❶Ú✢à❧✮❻ÚÖñ✒✑Öá➜ì❶Ú✈Ü❼ò●❦❵Ürñ✒✑✈ÚÖå✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ß❊ñ❨ÜréêçÜràèÞ✰á➜ä❦ç❼é➞å➞à➜ç✻✎✈éðÜ✲ÜrÚ✽Ü❨ÚÖá➜Ü❨ô×å➞àèÞ➜áÒç×Ú✥Þ✿❀✗é➞ç➆æ❷ì×å➞à✷éðÜ✱ñ❨ì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ✷ÞÒÝ✈Ú✈Ú✈ÜréÔÜ➚Þ✰éêç✦ñrì❶Ú✈â✈ÝÖñrÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü➌â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✾Þ➜å➞Üré➞éðÜ✱ç×Ýñrì❶Ý✈áèà✮â♣íîÝÖÚ➪✎✈ç×éêç◆✮✥ç×ô❶Ü■❀➌Ý✈Ú✈Ü✰Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú⑨â✈Ü➈Û❘ì❶é➞ç×á➜åðàÒç✉ÞÒåðì×Ú✐❅Öï❻Ü×ò ✍ ç➌ã☞å❰ÞÒÜ❨àèà➜Ü➈â✈Ü✿✎➀ç❼éêç❊✮✥ç❼ô❶Ü☎â✈ì❶å❰Þ✮ä➚ã☞å➞â✈Ürë❩✘ë✶ÜrÚ✾Þ✳❘rÞÒáèÜ➈ÞÒá❋✦rà✕éðÜ❨Ú✥ÞÒÜ❁Û❘ì×Ý✈á✬ä➚ã❻å❰ÞÒÜrá✳✰✾Ý✈Ü✲é➞Ürà✮ã✉ç×á➜å➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à✴âÖÝ✸ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✬Þ➜Ý✈Ú✈Ú✈Üré❪éðå➞ärÜ❨à✳❀✶éêç✎ÞÒì❶Û❘ì❶ô×áÒç×Û✹✑Öå➞ÜÚ❬í ç×åðÜ❨Ú✥Þ☎âÖÜ❨à☎áèä❨Û❘Ü❨áèñ❨ÝÖÞ➜å➞ì❶ÚÖà☎â➀ç❼Ú✈à☎é➞ç➆ñ❨ç×áèÞ➜Ü✱â✈Ü✎é➞ç➆â✈ÜrÚ✈à➜å❰ÞÒä✱â♣í ärÞ ç✉ÞÒà❨ò▲✖ÔÚ✚áèÜ❨à➜Û❘ÜrñrÞÒç×Ú✾Þ✰ñ❨Ü➚Þ➜Þ➜Ü✎ñ❨ì❶ÚÖâ✈åðÞ➜å➞ì❶Ú♣ßé♥í ç❼ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜åðì❶Ú✱Þ➜ì×Þ ç×éðÜ✿âÖÝ✈á➜Ü✴Ü❨Ú✥ã❻åðá➜ì❶Ú➌Ý✈Ú✈Ü✙✑✈ÜrÝ✈á➜Ü❼ò❻÷✪ÜrÞèÞÒÜ✮ì❶Û❘äráÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú✎Û❘Ü❨ÝÖÞ✽❘rÞÒáèÜ✴á➜ä❨Û❘ä➚ÞÒärÜ✬Û❘ì❶Ý✈áÔÛ✈é➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜àã✉ç×é➞ÜrÝ✈á➜à②ñ❦ç×á➜ç×ñrÞ➜ä❨á➜åðàèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü❨à➬âÖÜ✬é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ✮Ü❨Ú➆ñ✓✑➀ç×ÚÖô❶Ü❦ç×Ú✥Þ✗❀❁ñ✓✑➀ç✻✰✾Ý✈Ü✬æ❷ì×å➞à

Vp

ß☞ÜrÚ✦Û✈ç×áèÞ➜å➞ñ❨ÝÖé➞åðÜ❨áÔñ❨Üré➞éðÜ❨à②Û❘ì❶Ý✈áéðÜ❨à✼✰☞ÝÖÜ❨éðé➞Ü❨à✿éêç✱â✈Ü❨Ú✈àèåðÞ➜ä➈â❬íîä➚Þ ç❼Þ➜à✮ÜràèÞ✬àèÝ✈à➜ñrÜ❨ÛÖÞ➜å✲✎✈éðÜ➈âÖÜ☎ã❼ç×á➜åðÜ❨á✿éðÜ☎Û✈é➞Ý✈àrò
✪✬✫✲é ê ➧✴➽❵➭②➵⑩➼➚➘✗➤➔➼r➯✲➸ ➦❲➥ ➹ ➼r➭➬➵❪➯✲➽➔➭✪➯➈➘✚➧

û❢þ



✖✏✘❤ë❑✘❻➧✥➦✽➩ ✑ ➳✣➭❱✔✥➡❵➭❼✚✜✧ ➧æ✥✡➫✟➭ ✑ ➳✛✚✙➩ ✑ ✚➋✔●➦

✯❇✰✷ì➋✰✱✯ ✳æ✴✷íÒ➣✩➣✦➐➓➛➉➔➓î✦✶➙ï❂➔➓î✦í✤❀❷✻✁➒❱❁❱❁❱➛✤❀➋ð❺➣✺➛✤➒❱❀❷✻✿✶

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò↔→ä❋æñ✲❫❳❴❖P▼❵❛❲✼❡✭❣ ❞❖❚➂▲❖❩❭❏▼❡➂▲❖❩❭P▼ò▼❬➃ó➪P▼❢❭❏▼❫❉❯❙◆◗❩❭❝✲❞✌❏→❏▼❯✿❡❖❞➂❵❂❬➃❯❜❏✷❞✌◆❑❡✭❣ ❲➃▲✌ó
▲❖◆❜❬✱❫❳❴❖❏➝P▼❫❳❴➜❲➃❚✱❯❜❩❭❢❭❢❭❬❪❚✌ó➪▲✇❬❪❩❭❚❱❯❙❏

✍ í ç×ÛÖÛ✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü❿â✈Ü⑨é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú⑧ã❶Ü❨á➜à✔éêçÛ❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü✕Ü❨àèÞ✿á➜ä❦ç❼é➞å➞àèä❨Ü✥❀✱é♥í ç×åðâ✈Ü✬â♣í Ý✈Ú❲ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈áÛÖå➞ä❂❨rì❬✘ ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ü❊áèÜ❨Û✈áèä❨àèÜ❨Ú✥ÞÒä②à➜ñ✓✑✈ärë➆ç❼Þ➜å✲✰✾Ý✈Ü✒✘ë✶Ü❨Ú✥Þ❁àèÝ✈á❁é➞ç❄❅➀ô❶Ý✈áèÜ✔ñrå❚✘ ñ❨ì❶Ú✥ÞÒáèÜ✼ù⑤✢⑩å➞ô✈ò❊û×òÒ→✁�❈ò
✫☞å❰ï✛Û✈åðÜ❨â✈à✱âÖÜ

4 × 4 mm2
ë➆ç×åðÚ✾Þ➜åðÜ❨Ú✈ÚÖÜ❨Ú✥Þë✶ä❨ñ❨ç×Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➔Ý✈Ú✰Û✈áèå➞àèë✔Ü❊â❬í ç×éðÝ✈ë✶å➞ÚÖÜ⑩Û❘ì❬✘éðå➞Ü✚ù

Al2O3

�✱ç×Ý ✎❘ì×ÝÖÞ✶â✈Ý✹✰✾Ý✈Üré✴Ü❨àüÞ❥❅Öï❻ä⑨éðÜÛ❘ì×áèÞÒÜ✒✘ ärñ✒✑➀ç❼Ú✾Þ➜å➞é➞éðì×Ú♣ò❦÷❏✑✈ç×ñ❨Ý✈Ú➈â♣í ÜrÝ❻ï✰Ü❨àüÞ❵ñrì❶Ú✈àèÞ➜å❚✘Þ➜Ý✈ä★â✈Ü✗➓✷Û✈éêç✻✰✾Ý✈Ü➚Þ➜Þ➜Ü❨à❊Ü❨Ú✎ñ❨äráÒç×ë✶å✲✰✾Ý✈Ü✪Û✈åðä❂❨❨ì❈✘äré➞ÜrñrÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ü✗✬❇ô❛❦✤ù
Pb (Zr, T i) O3

�❵ë✶ärÞ ç❼é❚✘éðå➞àèä❨Ürà✰ÜrÞ➈ñ❨ì×é➞éðä❨Ü❨à☎é➞Ürà✰Ý✈ÚÖÜ❨à➈Û➀ç×á✰âÖÜ❨à➜àèÝ✈à❁é➞Ü❨àç❼ÝÖÞÒáèÜ❨à❨ò➓➥✬Ú✈Ü✷ñ❨å➞Ú✷✰☞ÝÖå✲✦❨ë✶Ü✕Û✈éêç❬✰☞ÝÖÜrÞ➜Þ➜Ü☎â❬í ç×éðÝ✵✘ë✶å➞ÚÖÜ➌Û❘ì×é➞å➞Ü✱Ü❨àèÞ❁Û✈é➞ç×ñ❨ärÜ✔ç×Ý✑àèì❶ë✶ë✔Ü➚Þ➈Û❘ì❶ÝÖááèä❨â✈ÝÖå➞á➜Ü❁é➞Ü❁ñ❨ì☞Ü❼�✔ñrå➞ÜrÚ✾Þ☎â✈Ü❁æ❷á➜ì❼Þ➜ÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✕â✈ÜràÛ✈å➞Ürâ✈à✲ç❦ã❶Ü❨ñ✔é➞Ü➌Û✈á➜åðà➜ë✶Ü×ò❛➥✬ÚÖÜ✔ë✔åðÚ✈ñ❨Ü❩✎➀ç×ÚÖâ✈Ü❨éðÜrÞ➜Þ➜Ü✔â✈Ü✶ñ❨Ý✈å❰ã❻áèÜ✔Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ❁â✈Ü✔Û✈áèÜ❨Ú✈âÖá➜Ü➆ÝÖÚ✛ñ❨ì×Ú✾Þ ç❼ñrÞ✲äré➞Ürñ⑥✘ÞÒá➜å✧✰✾Ý✈Ü✮ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü✮é➞Ürà②Û✈é➞ç✻✰✾Ý✈ÜrÞèÞÒÜrà❨ß✯✰☞ÝÖå❘ì×Ú✾Þ②éêç☎Û✈á➜ì×Û✈á➜åðärÞÒä✴â✈Ü✮àèÜ✬ñrå➞à➜ç×å➞éðéðÜrá❨ß×â➀ç×Ú✈à②Ý✈Ú✔à➜ÜrÚ✈à➬â✈ì❶ÚÖÚ✈ä×ß✾é➞ì×á➜à❋✰✾Ý♣í Ý✈Úñ✒✑✈ç×ë✔Û✛ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜å✲✰✾Ý✈Ü➆ÜràèÞ➌ç❼Û✈Û✈é➞å✧✰✾Ý✈ä✔Û❘Ü❨á➜Û❘ÜrÚ✈â✈åðñ❨Ý✈é➞ç×å➞áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✏❀✼é➞ÜrÝ✈á➜à➈æ❤ç×ñ❨Ürà❨ò◗✖ÔÚ⑧éðÜ❨à✲Ürë✔Û✈åðéêç❼Ú✾Þ➈Ü❨Ú⑧àèÜ❨Ú✈àå➞Ú✥ã❶Ü❨á➜àèÜ✰éðÜ❨à★Ý✈Ú✈Ü❨à✴Û✈ç×á✿á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ✴ç×Ý❻ï❲ç❼ÝÖÞÒá➜Ürà✿ÜrÞ✴ÜrÚ⑨éðÜ❨à✿ñrì❶Ú✈ÚÖÜ❨ñrÞÒç×Ú✾Þ✿ÞÒÜ❨é❛✰☞Ý❬íîåðÚ✈â✈å✧✰☞ÝÖä☎à➜Ý✈á✿éêç❴❅➀ô❶ÝÖá➜Ü✎û❶ò↔→❻ßå➞é❧ÜràèÞ✴Û❘ì×à➜à➜å✧✎✈é➞Ü✕â♣íîç×â✈â✈å❰ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürá✪éðÜ✷âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ✿â✈Ürà✿Û✈éêç❬✰☞ÝÖÜrÞ➜Þ➜Ü❨àrò❖✬❪ì❶Ý✈á✿ç×ë✶ä❨éðåðì❶áèÜ❨á➬éðÜ✕á➜Ü❨ÚÖâ✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴â✈Ýë✔ì❼ÞÒÜ❨ÝÖá❨ß✐éðÜ❨à✰Û✈éêç❬✰☞ÝÖÜrÞ➜Þ➜Ü❨à➈à➜ì×Ú✾Þ➈Þ➜á➜å➞ärÜ❨à✰Ý✈Ú✈Ü✶Û➀ç×á✰Ý✈ÚÖÜ➆ç❼Ý✑Û✈áèä❦ç×é➞ç✻✎✈éðÜ✎Ü❨Ú✑ë✔Ürà➜Ý✈á➜ç×Ú✥Þ❁é➞ÜrÝ✈á✰â✈ä➚æ❷ì❶á➜ë✔ç❼Þ➜å➞ì×Úë✔ärñ❦ç×ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü➈ÜrÚ❿æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú⑨â✈Ü➈éêç✱ÞÒÜ❨ÚÖà➜å➞ì×Ú✼ç×Û✈Û✈éðå✲✰✾Ý✈ärÜ➈àèÝ✈á✬éðÜ❨ÝÖá➜à✴æ❤ç×ñrÜ❨à✮ô❶á❖☞×ñrÜ❴❀✶Ý✈Ú❿à✼✮☞àüÞ❑✦❨ë✶Ü❁ñ❦ç×Û✈ç×ñ❨å❰ÞÒåðæ ò
✍ íîç♦❉èÝ✈àèÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➈ë✔ärñ❦ç×ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü➌âÖÝ✑ÛÖá➜å➞àèë✔Ü✱ÜrÞ➈é➞ç✗á➜åðô❶åðâ✈å❰Þ➜ä✱â✈Ý✽à✼✮☞àüÞ❑✦❨ë✶Ü✶Ü❨àüÞ✲ç×àèà➜Ý✈áèä✶Û➀ç×á☎Ý✈Ú✽á➜Ürà➜à➜ì❶áüÞ✲ç❼Û✵✘Û✈Ý✷✮✥ç×Ú✥Þ❊à➜Ý✈á⑩ÝÖÚ✈Ü❏✎✈å➞éðéðÜ✵â♣í ç❼é➞Ý✈ë✶åðÚ✈Ü×ò✉÷✪Ü❨éðé➞Ü➬ñrå❻Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ⑩Ý✈Ú✱ñrì❶Ú✾ÞÒç×ñrÞ⑩Û✈éêç❼Ú✲Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✪é➞Ü❨à❪àèÝ✈áèæ❤ç×ñrÜ❨à⑩â✈Ü❨à⑩Û✈å➞Ürâ✈à⑩Ü➚Þâ✈Ý✗Û✈á➜åðà➜ë✶Ü×òÖ÷✪ÜrÞèÞÒÜ☎ñrì❶Ú✈ñrÜ❨ÛÖÞ➜å➞ì❶Ú✗âÖÝ❲ë✶ì×Þ➜Ü❨Ý✈á➬â♣í ç❼Û✈Û✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü✷Û❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ★â✈Ü❨Ý☞ï✗ë✶ì☞â✈Ü❨à✪â✈Ü✕æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ❨ßâ✈ä❨ñrá➜å❰ÞÒà✴ñ❨åÜ✘ â✈Ürà➜àèì❶Ý✈à❨ò

➋❺➺✺➃♦➻❵➇❇➈P❽➑õ✭➐❖➂ ë û◆➓❬ì

❅❷❆❉❈✜❊ û❶òîþ➸❋❒ñ✲❩❭ö❪❚❖❲❪❞✲♠❛❡❖❏✁❫▼❬❪❵❂❵❛❲➃❚❖❡❖❏❑❡❖❞➅❵❂❬➃❯❜❏▼❞❖◆✷÷❥ø❉❵❂P❉❯❙❴✌❬✲❡❖❏➓➠➆❲➃❚✭ø

✖ÔÚ✱ç×ÛÖÛ✈é➞å✧✰☞Ý✈ç×Ú✾Þ➔à➜Ý✈ñrñ❨Ürà➜à➜åðã❶Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ❊Ý✈ÚÖÜ②ÞÒÜrÚ✵✘à➜å➞ì×Ú➌ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ✴à➜ÝÖá②ñ✓✑➀ç❬✰☞ÝÖÜ✮Û✈å➞Ürâ✶åðÚ✈â✈åðã☞åðâ✈Ý✈Üré❚✘é➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ß✇ñrÜ❨à❊âÖÜ❨á➜ÚÖå➞Ü❨áèà⑩à➜Ü✪ñrå➞àÒç❼å➞éðéðÜrÚ✾Þ❵ÜrÞ❊ô×é➞åðà➜à➜ÜrÚ✾ÞÝ✈Ú✑Û✈ç×á✰Ý✈Ú✽à➜Ý✈á✰é➞Ü✜✎➀ç×áèá➜Ü❨ç×Ý♣ß♣Þ➜ì❶Ý❈❉èì❶Ý✈áèà✰ë➆ç❼å➞Ú✵✘ÞÒÜ❨Ú✾Ý✤å➞ë✶ë✶ì✁✎ÖåðéðÜ✸Û➀ç❼á⑨éðÜ❨à❲ñrå➞Ú✹✰✟ç❼ÝÖÞÒáèÜ❨à⑨Û✈åðÜ❨â✈àÚ✈ì❶Ú⑧à➜ì❶éðé➞åðñrå❰ÞÒärà❨ò ✍ ì❶áèà❋✰✾Ý✈Ü✦ÞÒì❶ÝÖà✎éðÜ❨à✱Û✈åðÜ❨â✈à✱ì❶Ú✥ÞärÞÒä✺Ü❈ïÖñråðÞ➜ä❨àrß✿éêç✑ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✟Ü❨àèÞ❲á➜Üréêç✉ï❻ärÜ✺à➜åðë✎ÝÖé❚✘Þ ç×Ú✈ärë✶Ü❨Ú✾Þ✬à➜ÝÖá✬é í Ü❨Ú✈àèÜ❨ë✏✎✈éðÜ➈â✈Ürà✕Û✈åðÜ❨â✈à✙✰✾Ý✈å❵á➜Ü✒✘ÞÒá➜ì×ÝÖã❶Ü❨Ú✥Þ✱é➞ÜrÝ✈á➈æ❷ì×á➜ë✶Ü✶å➞Ú✈å❰ÞÒå➞ç❼éðÜ➌Ü➚Þ✱ÜrÚ✾Þ➜áÒç➡ù➞Ú✈Ü❨Ú✥ÞÜ❨Ú❁ë❥❘❨ë✶Ü❊ÞÒÜrë✔Û✈à➔éðÜÔÛ✈á➜åðà➜ë✶Ü✵â❬í ç×éðÝ✈ë✶å➞ÚÖÜ×ò❢÷✪ÜrÞèÞÒÜì❶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú♣ß✪✰✾Ý✈å➈ñ❨ì×Ú✈àèÞÒå❰ÞÒÝ✈Ü✽Ý✈Ú✻Û➀ç×à❿äré➞ärë✔ÜrÚ✵✘Þ ç×åðá➜Ü×ßrÜ❨àüÞ❵áèä❨Û❘ä➚ÞÒä❨Ü✵Û✈éðÝ✈à➜åðÜ❨Ý✈áèà♣æ❷ì❶åðà❨ò ✍ Ürà➔àèå➞ô❶Ú➀ç❼Ý❻ïä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✶â✈Ü⑨ñ❨ì×ë✔ë✔ç×Ú✈âÖÜ❲â✈Ý ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈á❨ß❊á➜Ü✒✘Û✈á➜ärà➜Ü❨Ú✥ÞÒärà❪à➜Ý✈á➔éêç❏❅➀ô×Ý✈á➜Ü✴û❶òîþÖß❦àèì❶Ú✾Þ❵ô×ä❨Ú✈ärá➜ärà❪Û✈ç×áÝ✈Ú✈Ü✸äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü✼â✈ärâ✈å➞ärÜ✸â✈ä➚ã❶Ü❨éðì❶Û✈Û❘ä❨Ü✸â➀ç❼Ú✈àé➞Ü✦é➞ç✻✎❘ì❶á➜ç❼ÞÒì❶å❰á➜Ü➪ë❰û❊→❈ì♥ò ✍ ç✼ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú
Vmax

Ü➚Þ➌é➞ÜÞÒÜ❨ë✶Û✈à➈â✈Ü✔á➜Üréêç✉ïÖç❼Þ➜å➞ì❶Ú✚à➜ì❶Ú✥Þ✲Û➀ç❼áÒç×ë✶ärÞ➜áÒç✻✎✈éðÜ❨àrò ✍ Ü✶â✈ì❶ë✔ç×å➞ÚÖÜ➌â✈Ü✶æ❷á➜ä✕✰✾Ý✈Ü❨Ú✈ñrÜ❨à✎ç×ñrñ❨Ürà➜à➜å✧✎✈é➞Ürà❁ã❼ç❼á➜å➞Ü➌Ü❨Ú✥ÞÒá➜Üû❊③❩❢✳❨✰ÜrÞ✙➓✁③❥❢✙❨×ò
û✇ÿ
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➋❺➺✯➃❊➻❵➇❇➈P❽✸➆✕➂❵❽✯❿❊➃♦➁➼❽✵➒⑤➒➹❽

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò ÿ➋❋åñ✱❩❭ö❪❚➜❲➃❞✌♠→❡❖❏➤❫▼❬❪❵❂❵❛❲➃❚❖❡❖❏✏❡❖❞✼❵❂❬➃❯❙❏▼❞❖◆▼÷➜ø❉❵❂P▼❯❜❴❖❬✱❡❖❏➤❩❭❚❖❏▼◆◗❯❜❩❭❏▼❢❭❢❭❏❱ø

÷✪ÜrÞèÞÒÜ✵ë✶ärÞ❋✑✈ì☞â✈ÜÔñrì❶Ú✈àèå➞àèÞ➜Ü×ß❦â➀ç×ÚÖà➔Ý✈Ú✰Û✈áèÜ⑥✘ë✶åðÜ❨á✶ÞÒÜrë✔Û✈àrß✗❀ ç×Ý✈ô❶ë✶Ü❨Ú✥ÞÒÜrá✦ÛÖá➜ì❶ô❶áèÜ❨àèà➜åðã❶Ü✒✘ë✶ÜrÚ✾Þ✲é➞ç❲ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✛à➜ÝÖá✲é í ÜrÚ✈à➜Ürë✜✎Öé➞Ü✶â✈Ü❨à✲àèå❰ïÛÖå➞Ürâ✈à✬â✈Ü✲ë✔ç×ÚÖå✲✦❨áèÜ❴❀✶ñ❨Ü❴✰☞Ý❬íîåðé➞à✮Ü❨Ú✥ÞÒá➜ç➡ùêÚ✈ÜrÚ✾Þç❦ã❶Ü❨ñ✲Ü❨Ý☞ï✼é➞Ü❁ÛÖá➜å➞àèë✔Ü➈â♣íîç×é➞ÝÖë✔åðÚ✈Ü❼ò❧➥✮Ú✈Ü❁æ❷ì❶å➞àé➞ç✼ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✙ë✔ç✉ï❻åðë✎ÝÖë ç❼Þ➜Þ➜Ü❨åðÚ✾ÞÒÜ❼ß❊åðé✪à❨í ç❼ô❶åðÞâÖÜ✦éêç❿á➜Üré❳☞×ñ✓✑✈Ürá✱éðÜ➆Û✈éðÝ✈à✲áÒç×ÛÖå➞â✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ✲Û❘ì❶à❧✘àèå✲✎✈éðÜ×ß⑩ÛÖá➜ì✇ã❶ì❳✰✾Ý➀ç❼Ú✾Þ✶ÝÖÚ✙ñrå➞àÒç❼å➞éðéðÜrë✶Ü❨Ú✾Þ✏✎Öá➜Ý✵✘ÞÒç×é❪ÜrÞ☎à➜åðë✱Ý✈éðÞÒç×Ú✈ä❁âÖÜ❨à☎Û✈åðÜ❨â✈àrß❬Û❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✰éðÜ⑥✘
✰✾Ý✈Üré➀é➞Ü★Û✈á➜åðà➜ë✶Ü★Ú♣íîç✰Û✈ç×à✵éðÜ★Þ➜Ü❨ë✶Û✈àÔâ✈Ü✴áèÜ❨ñrÝ✵✘éðÜ❨á✰â✈Ý✑æ❤ç❼åðÞ➈âÖÜ✔à➜ì❶Ú✑å➞Ú✈ÜráèÞÒåðÜ×òP✛✬Ü➆é➞ç❲ë❥❘❨ë✶Üë✔ç×ÚÖå✲✦❨áèÜ❄✰✾Ý✈Ü⑨Û✈áèä❨ñ❨ärâ✈Ü❨ë✶ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß✵éðÜ✗Û✈á➜åðà➜ë✶Üã✉ç⑧à➜Ü✺â✈ä❨ÛÖéêç×ñrÜ❨á✗ÜrÚ✝áèä❨Û❘ä➚Þ ç×Ú✥Þ❲ñ❨ÜrÞèÞÒÜ✺ì❶Û❘ä⑥✘á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú✝Û✈éðÝ✈à➜åðÜ❨Ý✈áèà⑨æ❷ì❶åðà♠❉èÝ✈à❋✰✾Ý♣íq❀ ñ❨Ü✇✰✾Ý♣í Ý✈Úñrì❶Ú✥Þ ç×ñ➚Þ✐ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é✥àríîä➚Þ ç✻✎Öé➞åðà➜à➜ÜÔÜrÚ✾Þ➜á➜ÜÔéêç★Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜÜ➚Þ➬é♥íîärñ✒✑➀ç❼Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú♣ò ✍ ç☎ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✔â♣í Ü➚ï❻ñråðÞ ç✉ÞÒå➞ì×Ú
Vmax

ç❼å➞Ú✈àèå✶✰✾Ý✈Ü✦éðÜ❨à❁ÞÒÜrë✔ÛÖà✲â♣íîÜrÚ✾Þ➜áÒç➡ù➞Ú✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ
t1

Ü➚Þ✎é➞ç⑨æ❷á➜ä✕✰☞ÝÖÜ❨Ú✈ñrÜ❲âÖÜ✦á➜ärÛ❘ärÞ➜åðÞÒåðì❶Ú
fr = 1/(t1 + t2)àèì❶Ú✾Þ✪ë✶ì☞â✈å❚❅④ç✻✎✈éðÜrà❨ò ✍ Ü✬ô❶áÒç×Û✷✑✈å✲✰✾Ý✈Ü➈û❶ò↔↕➈ë✶ì❶Ú✾Þ➜á➜Ü✙✰✾Ý✈Ü✕é♥íîÜ❼�✔ñ❨ç×ñ❨å❰ÞÒä✲ù❤â✈ärÛ✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ✪áèÜ❨Ú✈ì×á➜ë✔ç×é➞åðàèä✴Ü✕✔❧Ü❨ñrÞ➜Ý✈äÛ❘ì×Ý✈á✬û✬Û➀ç×à❑�✵â✈Ý➆ë✔ì×Þ➜Ü❨Ý✈á✵Ü❨Ú✔æ❷ì❶Ú✈ñrÞ➜å➞ì×Ú✔â✈Ý✔ÞÒÜrë✔ÛÖà

t1
Û✈áèä❨àèÜ❨Ú✾Þ➜Ü✷Ý✈Ú➆ë✔ç✉ï❻å➞ë✱ÝÖë⑨ò✺✖ÔÚ✦Ü⑥✔❬Ü➚Þ❦ß☞é í ÝÖÞ➜å➞éðå❰àÒç❼ÞÒå❰ì❶ÚâÖÜ☎é í å➞Ú✈ÜráèÞÒåðÜ✬â✈Ý❲Û✈á➜åðà➜ë✶Ü✷à➜ÜráÒç✎â♣íîç×ÝÖÞÒç×Ú✾Þ✿Û✈éðÝ✈à✿Ü❼�✶ñ❦ç×ñrÜ✿✰✾Ý✈Ü☎àÒç✱ã☞åðÞ➜Ü❨àèà➜Ü✱❅➀Ú✈ç×é➞Ü☎ç❼Ý✈ô❶ë✶Ü❨Ú✾Þ➜Ü×ßÖñ×í ÜràèÞ✳❀✱â✈å➞áèÜ

❀✎ë✔Ürà➜Ý✈áèÜ✿✰✾Ý✈Ü
t1

âÖå➞ë✶åðÚ☞Ý✈Ü✓ú❻ÞÒì❶Ý❻ÞÒÜræ❷ì×å➞àrß✈Ý✈Ú⑨Þ➜Ü❨é✐ë✶ä❨ñ❨ç×Ú✈å➞àèë✔Ü✷Ú✈Ü➈Û❘ÜrÝÖÞ✬ñrì❶Ú✾Þ➜å➞Ú✾Ý✈Ü❨á✴ä➚ÞÒÜrá➜Ú✈Üré➞éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮Ü➚Þ✮å➞éÜ❈ï❻å➞àèÞ➜Ü➌Ý✈Ú✈Ü✱ã❼ç×éðÜ❨Ý✈á
t1 ∼ 100 µs

å➞ÚÖæ❷ärá➜å➞ÜrÝ✈á➜Ü✜❀✗é➞ç✻✰✾Ý✈Ü❨éðé➞Ü✲éðÜ✎Û✈áèå➞àèë✔Ü✲ã❼ç✗ô❶éðå➞àèà➜Ü❨á✷àèÝ✈á✰éðÜ❨à☎Û✈åðÜ❨â✈à☎Û✈éðÝÖÞ❑➱×Þ
✰✾Ý♣í❙❘rÞ➜á➜Ü➈Ü❨Ú✥ÞÒá➜ç➡ùêÚÖä×ßÖæ❤ç×å➞à➜ç×Ú✾Þ✿ñ✓✑☞ÝÖÞ➜Ü❨á✮àèì❶Ú⑨Ü❥�✶ñ❦ç×ñråðÞ➜ä×ò

✍ íîì✻✎✈à➜Üráèã❼ç❼Þ➜å➞ì❶Ú⑨â✈Ürà✮â✈ä❨ÛÖéêç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà✮âÖÝ❿Û✈áèå➞à➜ë✶Ü✶ù❤àèÝ✈á➈û◆③✁③
µm

ÜrÚ✾ã☞å➞áèì❶Ú➎�✿ç❼Ý⑨ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñ❨ì×Û❘Ü✰ì❶Û❻ÞÒå✲✰✾Ý✈Ü
❀✔Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç✉ÞÒÝ✈áèÜ✎ç×ë✏✎✈å➞ç×Ú✥ÞÒÜ❁ì×Ú✾Þ✷Û❘Ü❨áèë✔åðà✕â✈Ü✲ñ❨ì❶ë✶Û➀ç×áèÜ❨á✕é♥íîÜ❼�✔ñ❨ç×ñråðÞÒä✲âÖÜ❨à☎âÖÜ❨Ý❻ï✸ë✶ärÞ❑✑Öì☞â✈Ü❨àrò ✍ Ü❨à✷á➜ärà➜Ý✈éÜ✘ÞÒç❼ÞÒà✮à➜ì❶Ú✥Þ✬ÞÒá❋✦rà✕àèå➞ë✶å➞éðç×å❰á➜Ürà✮Ü➚Þ✕ë✶ì❶Ú✾Þ➜á➜Ü❨Ú✥Þ✬Ý✈Ú✼â✈ä❨ÛÖéêç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✕ë✔ì❊✮❶Ü❨Ú✼âÖÜ✲é♥íîì×á➜â✈áèÜ➈â✈Ü✔û❊③✁③

nm/pas
Û❘ì❶ÝÖá

Vmax = 100V
ù ❤ ì❶åðá■❅➀ô❶Ý✈áèÜ✼û❶ò↔④❻ß❪ç❼Þ➜Þ➜Ü❨Ú✥ÞÒå➞ì×Ú ç×Ý❻ï✑ä❨ñ✓✑✈Üré➞é➞Ürà✹èÒ�❈ò ✍ ç❿æ❷áèä❂✰✾Ý✈Ü❨ÚÖñ❨Ü✗â✈Ü➆áèä❨Û❘ä➚ÞÒåðÞ➜å➞ì❶Ú

fr

Ú♣í ç
✰✾Ý➀ç❼à➜å➞ë✶ÜrÚ✾Þ❁ç×Ý✈ñrÝ✈Ú✈Ü✶å➞Ú✷❫✈Ý✈Ü❨Ú✈ñrÜ✔àèÝ✈á➈é➞Ü✎á➜ÜrÚ✈â✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❁â✈Ý✑ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈á✰Û❘ì❶ÝÖá➈éðÜ➌ë✶ì☞â✈Ü➌â✈Ü➌æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✈ÚÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ
▼✕✬⑩ç×ÚP▼➆â✈ç×Ú✈à✱éêç✼ô❶ç×ë✔ë✶Ü✔â✈Ü➆æ❷á➜ä✕✰✾Ý✈Ü❨Ú✈ñrÜ⑨ç×ñ❨ñrÜ❨àèà➜å✲✎Öé➞Ü×ò❊ø✮ä❦ç×Ú✈ë✶ì❶åðÚ✈à✲Ü❨éðé➞Ü✔å➞Ú✷❫✈Ý✈Ü❄❀✼Þ➜áÒç❦ã❶Ü❨áèà

t1
àèÝ✈á✎àèì❶ÚÜ❼�✶ñ❦ç×ñråðÞ➜ä✱ç❦ã❶Ü❨ñ❁éêç➌ë✔ä➚Þ❑✑✈ì☞âÖÜ❁å➞ÚÖÜ❨áèÞ➜å➞Üré➞é❰Ü×ò➎✖ÔÚ❿æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú❿â✈Ü

t2
ß❘Üré➞é➞Ü✰ÜràèÞ✕ñ❨ì❶ë✶Û✈áèå➞à➜Ü☎Þ➲✮☞Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ✕ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü

1000 Hz
Ü➚Þ

4000 Hz
ò❊ö✳❅✈Ú✙â♣í❙❘rÞ➜á➜Ü❲ñrì❶ë✶Û➀ç×á➜ärÜ❨àrßÔéðÜ❨à✎ë✶Ü❨àèÝ✈á➜Ürà➌â✈Ü✗â✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ✎â✈Ý✙ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈á✱ì❶Ú✥ÞÞ➜ì❶ÝÖÞ➜Ü❨à✿ä➚ÞÒä✷Ü✕✔❧Ü❨ñ➚ÞÒÝ✈ärÜ❨à✮â✈ç×Ú✈à★â✈Ü❨à✿ñrì❶Ú✈â✈å❰ÞÒå➞ì×Ú✈à✪â✈Ü✕æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈Ú✈Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ★ì❶ÛÖÞ➜å➞ë✔ç×éðÜrà❨ò❳⑧ é❬Ü➚ï❻åðàèÞÒÜ✷Ý✈Ú✈Ü✷Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶ÚàèÜ❨Ý✈åðé✈Ü❨Ú✶âÖÜ❨à➜àèì❶Ý✈à②â✈Ü✿éêç✻✰✾Ý✈Üré➞éðÜ★éðÜ★Û✈á➜åðà➜ë✶Ü★Ú✈Ü✴àèÜ✴â✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ✴Û➀ç❼à❨ò✾÷✪Ü❨é➞éðÜ⑥✘ ñ❨åÖÜràèÞ②â♣íîç×ÝÖÞÒç×Ú✾Þ✵ÛÖé➞Ý✈àÔô×áÒç×Ú✈âÖÜ✣✰✾Ý✈ÜéðÜ☎áèÜ❨à➜àèì❶áèÞ✮â✈Ü✰ë✔ç×å➞Ú✥ÞÒåðÜrÚ✗ÝÖÞ➜å➞é➞å❰à➜ä✷Ü❨àüÞ✬áèå➞ô×å➞â✈Ü❼ò✹✖Ôé➞éðÜ✷ñ❨ì❶áèá➜Ürà➜Û❘ì❶Ú✈â➪❀✎é➞ç✱Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú❲Û❘ì❶Ý✈á✿éêç✻✰✾Ý✈Üré➞éðÜ✷é➞Ürà★æ❷ì❶á➜ñrÜ❨àâÖÜ✰ñ❨å➞à➜ç×å➞éðéðÜrë✶Ü❨Ú✥Þ✿â✈Ürà✮Û✈åðÜ❨â✈à✿à➜ì❶Ú✥Þ✮ä❨ô❶ç×é➞Ürà✮ç❼Ý❻ï✗æ❷ì❶áèñ❨Ürà✮âÖÜ☎æ❷á➜ì×ÞèÞÒÜ❨ë✶ÜrÚ✾Þ❦ò✹✛✷ç×Ú✈à✴Ý✈Ú✈Ü✰ñ❨ÜráèÞÒç×å➞Ú✈Ü☎é➞åðë✶å ÞÒÜ❼ßÖì❶ÚÛ❘ÜrÝÖÞ✕ç×ë✶ä❨éðåðì❶áèÜ❨á★éðÜ✰áèÜ❨Ú✈â✈Ürë✶Ü❨Ú✾Þ✬âÖÝ❿ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈á✴ÜrÚ✼ç×àèà➜ì❶Ý✈ÛÖé➞å➞àèàÒç×Ú✥Þ✬ç×Ý⑨ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ëúé➞Ü☎á➜Ü❨àèà➜ì❶áüÞ❦ß④ë✔ç×åðà★Þ➜á➜ì❶ÛâÖÜ➈à➜ì×Ý✈Û✈é➞Ürà➜àèÜ❁à➜ÜráÒç×å❰Þ✬ç❼Ý✈à➜àèå➔à✼✮☞Ú✈ì❶Ú✺✮❻ë✶Ü➈â♣í Ý✈Ú✈Ü➈Û✈é➞ÝÖà✴ô❶áÒç×ÚÖâ✈Ü✰à➜Ü❨ÚÖà➜å✲✎Öå➞é➞å❰ÞÒä✷âÖÝ❿à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü✲ç❼Ý❻ï✗ã❻å✧✎✈áÒç✉ÞÒå➞ì×Ú✈àÜ❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà❨ß✻✰☞ÝÖåÖÛ❘Ü❨áüÞÒÝ✈á✼✎❘Ü❨Ú✥Þ✵éðÜ❨à⑩àèå➞ô❶Ú✈ç×Ý❻ï❁â♣íîç×ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜å➞ì❶Ú❁â✈Ü❨à❊åðë➆ç❼ô❶Ü❨à❵ÜrÞ❊â✈Ürà❊à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒáèÜ❨à❨ò✁⑧ é❻àrí ç×ô×åðÞ⑩â✈ì×Ú✈ñâÖÜ✕Þ➜á➜ì❶Ý❻ã❶Ü❨á✪Ý✈Ú✦ñ❨ì❶ë✶Û✈á➜ì×ë✔åðà❨ò✾õ✪å➞ÜrÚ✐✰✾Ý✈Ü✷é♥íîÜ❼�✶ñ❦ç×ñråðÞÒä✬â✈Ürà★ë✶ärÞ❑✑Öì☞â✈Ü❨à✱▼❂✬⑩ç×ÚP▼✮ÜrÞ★åðÚ✈Ü❨áüÞÒå➞Üré➞é❰Ü✮à➜ì×åðÞ✪ñrì❶ë✶Û➀ç❈✘á➜ç✻✎✈éðÜ❨à✩❀✷Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝ✈áèÜ✴ç×ë✏✎✈å➞ç×Ú✾Þ➜Ü×ß✉å➞é❻à➜Ü❨ë✏✎Öé➞Ü✗✰✾Ý✈Ü✴é➞ç✷ë✶ärÞ❋✑✈ì☞â✈Ü✿▼✕✬⑩ç×ÚP▼✪â✈ì❶Ú✈Ú✈Ü✿â✈Ü✿ë✶Ü❨åðé➞é❰Ü❨Ý✈áèà⑩á➜ä❨àèÝ✈éðÞÒç❼ÞÒàÜ➚Þ✴ì❬✔❬áèÜ☎éðÜ✷ÛÖé➞Ý✈à★â✈Ü☎áèÜ❨Û✈áèì☞â✈Ý✈ñ➚ÞÒå✲✎Öå➞éðå❰ÞÒä✬é➞ì×á➜à✪â✈Ü☎é í ÝÖÞ➜å➞éðå❰àÒç❼Þ➜åðì❶Ú➆â✈Ý✗ë✔ì×Þ➜Ü❨Ý✈á✗❀✏✎➀ç×àèà➜Ü☎Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝ✈áèÜ×ß✈ç×é➞ì×á➜à

✰✾Ý✈Ü✰é➞Ü☎á➜ÜrÚ✈â✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ✮Û✈å➞Ü✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜å✧✰✾Ý✈Ü☎â✈Ü❨à✮ñrä❨á➜ç×ë✶å✲✰✾Ý✈Ü❨à✴ÜràèÞ✮â✈å➞ë✶åðÚ☞Ý✈ä❼ò

û❊↕



✖✏✘❤ë❑✘❻➧✥➦✽➩ ✑ ➳✣➭❱✔✥➡❵➭❼✚✜✧ ➧æ✥✡➫✟➭ ✑ ➳✛✚✙➩ ✑ ✚➋✔●➦

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò↔↕➩❋üû✷➚✏ý❑➺➤➶❖➚➤➫➜➶ä➵✏➺þ➻❑➳✭➽✱➳✭➲➸ÿ❖✃❪➽✱➶
t1

➮❱➺❄➽✩ç▼➘❭➶✁�✬➫✇➳❦➫❖➾➪✃❱➯➼➵✏➺þ➲➸❐❦✃❱➶❖➺❄➽✄✂✆☎❇➾➪❮⑦➾➱➵✏➾➪✃❱➯ä➵✏➺þ➽❱➶➜➮❱➮✱❐❦➽❪✃✞✝→➲➸❐✠✟➆➶❖➚❄➚➤➶☛✡
Vmax = 80V ☞

❅❷❆❉❈✜❊ û❶òq④➼❋✍✌✎�✬➫✇➳❦➫❖➾➪✃❱➯✦➵✏➺❒➲➸❐❦✃❱➶❖➺❄➽➉➳❼❰❺➶➜➫➹ç➱➳➸➲➸➯❖✃❪➭➤❐➡➵❄➶✑✏✓✒✹➳✭➚✔✏✩➶❖✃❇ç◗➳➸➲➸➯❖✃❪➭➤❐➡➵❄➶✑✏❖û✷➚➤➶❖➽❪✃❪➾➱➶❖ç➪ç➱➶✕✏✩➶❖➚✗✖❳❐❦➚➤➫❖✃❪➾➱❐❦➚✵➵❄➶
ç◗➳✕➽❪➾➪❮⑦➾➱➵✏➾➪✃❱➯➹➵✏➺●➮✘✟✙➮❪✃❱ÿ❖➲➸➶✙✂✆✚Ò✃❪✃❱➶❖➚➡✃❪➾➱❐❦➚Ï➳✭➺✜✛➼➯➜➫✱➭➤➶❖ç❤ç➱➶➜➮ ☞✁✢

✯❇✰✷ì➋✰❨➎ ✳å✶✤✣❑➔→í❇❀✩❀✦✶✹➐
✍ Ü✰à➜ñ❨ç×Ú✈Ú✈Ürá✮Ü❨àüÞ✬Ý✈ÚÖÜ➈âÖÜ❨à✮Û➀ç❼áèÞÒåðÜ❨à✿éðÜ❨à✿Û✈é➞Ý✈à✿å➞ë✶Û❘ì❶áüÞ ç×Ú✥ÞÒÜ❨à★â✈Ý⑨ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü❼ò✹⑧ é✐ÜràèÞ✮ñ❨ì❶Ú✈àüÞÒå❰ÞÒÝ✈ä✰â❬íîÝ✈ÚÞÒÝ✹✎❘Ü✰Û✈å➞ä✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜å✧✰✾Ý✈Ü☎â✈ì❶Ú✥Þ✮é➞Ürà✴à➜Ý✈áüæ❤ç×ñrÜ❨à✮å➞Ú✥ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✴ÜrÞ✮Ü❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✬à➜ì×Ú✾Þ✮ë✶ärÞ ç❼é➞éðå❰à➜ä❨Ürà✴Ü➚Þ✬ç×Ý❻✎❘ì❶Ý❻Þâ✈Ý✹✰✾Ý✈Ü❨é❵ÜràèÞ✷ç❼ñ❨ñ❨áèì☞ñ✒✑Öä❨Ü❁éêç➌Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜ×ò ✍ ç➌à➜Ý✈áèæ❤ç❼ñ❨Ü❁Ü❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ü❁ÜràèÞ✬â✈åðã☞å➞àèä❨Ü➈ÜrÚ➪➓✶à➜Ü❨ô×ë✔ÜrÚ✾Þ➜à✬â➀ç×ÚÖà✬éêç✎é➞ì×Ú✵✘ô❶Ý✈ÜrÝ✈á⑩â✈Ý❁ÞÒÝ✹✎❘Ü×ß✉ñ✒✑✈ç×ñ❨Ý✈Ú✱Û❘ì❶ÝÖã❼ç❼Ú✾Þ◗❘➚ÞÒáèÜ✪Û❘ì❶é➞ç×á➜åðà➜ä②åðÚ✈â✈ärÛ❘Ü❨Ú✈â➀ç❼ë✔ë✶Ü❨Ú✥Þ⑩â✈Ürà❊ç×ÝÖÞÒáèÜ❨à❨ò❬✖✵Ú✱ç×Û✈Û✈éðå✲✰✾Ý➀ç×Ú✥Þ❪Ý✈Ú✈ÜÞÒÜ❨ÚÖà➜å➞ì×Ú✦Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü✕é♥íîÜrÚ✈à➜Ürë✜✎Öé➞Ü✬â✈Ürà★ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì☞âÖÜ❨à★Ü❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✿Ü➚Þ★é í ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì☞â✈Ü✬åðÚ✾Þ➜ä❨á➜åðÜ❨Ý✈áèÜ×ß☞éðÜ✮ÞÒÝ✷✎❧Ü✕à❨íîç×éðé➞ì❶ÚÖô❶Üì❶Ý✱ç×Ý✲ñ❨ì❶Ú✥ÞÒáÒç❼å➞á➜Ü②àèÜ★á➜ç×ñ❨ñrì❶Ý✈áèñ❨å❰Þ❦ò❬✖ÔÚ✎ç×Û✈ÛÖé➞å✲✰✾Ý➀ç❼Ú✾Þ❪ÝÖÚ✈Ü✪â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✈ñrÜ✪â✈Ü✪Û❘ì×Þ➜Ü❨Ú✥ÞÒå➞Üré☞Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✪â✈Ü❨Ý☞ï✱äré➞ÜrñrÞ➜á➜ì☞â✈ÜràÜ➚ï☞ÞÒärá➜å➞ÜrÝ✈á➜Ürà✕Ü❨Ú✼á➜Ürô✥ç×áèâ♣ß④é➞Ü✰Þ➜Ý✹✎❘Ü✲àèÜ✲âÖäræ❷ì❶áèë✔Ü➈àèÜ❨é➞ì×Ú✼éðÜ❨à✮â✈å➞áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈à

x
ì❶Ý

y
ò ✍ Ü➈à➜ñ❦ç❼Ú✈Ú✈Ürá✕Û❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ✬â✈Üâ✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ❨á➬éêç➈Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✕ç❦ã❶Ü❨ñ✕Ý✈Ú✈Ü✬Û✈á➜ärñ❨å➞àèå➞ì❶Ú✔à➜Ý✷✎✵✘ Ú➀ç❼Ú✈ì❶ë✶ärÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ü✬â✈ç×Ú✈à✪éðÜ❨à②Þ➜á➜ì❶åðà②â✈å➞áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈à②â✈Ü✕é♥íîÜrà➜Û➀ç×ñrÜ×òõ✪å➞ÜrÚ✸✰☞ÝÖÜ✎éðÜ❨à✕Û✈áèÜ❨ë✶å➞Ürá➜à✕àèñ❦ç×ÚÖÚ✈Ü❨áèà✰ä➚Þ ç×åðÜ❨Ú✥Þ✷ñ❨ì×ë✔Û❘ì×à➜ä❨à✷âÖÜ✲ÞÒá➜ì×å➞à✳✎➀ç×áèá➜Ü❨ç×Ý❻ï✼Û✈å➞ä✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✕ì❶áüÞ❑✑✈ì❬✘ô❶ì❶Ú➀ç❼Ý❻ï❧ß④é➞ç✎ô❶ärì❶ë✶ärÞÒáèå➞Ü❩▼➚ÞÒÝ✹✎❘Ü✁▼☎Ü❨àèÞ✮â✈ä❨àèì❶á➜ë✔ç×å➞à✿é➞ç✎Û✈éðÝ✈à✴ÝÖÞÒåðé➞å❰à➜ä❨Ü☎ô×á❖☞×ñrÜ❴❀✎à➜Ü❨à✙✎❘ì❶Ú✈ÚÖÜ❨à✮Û❘Ü❨áèæ❷ì×á➜ë✔ç×Ú✈ñrÜ❨àä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì❬✘ ë✔ärñ❦ç×ÚÖå✲✰✾Ý✈Ürà✿ë û❢þ❬ì♥ò

û❊④



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

❦✪✑✈ä❨ì×á➜å✲✰✾Ý✈Ürë✶Ü❨Ú✾Þ❨ß❼éðÜ❨à❪âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ➜à⑩â✈Ý❁ÞÒÝ✹✎❘Ü➬à➜ì❶Ú✥Þ⑩â✈ì❶Ú✈Ú✈ärà⑩Û➀ç×á❪éðÜ❨à❵æ❷ì×á➜ë✱Ý✈é➞ÜrààèÝ✈åðã✉ç×Ú✾Þ➜Ü❨à❴ë û✇ÿ♦ì●❯

∆x,y =
1.8 V d3,1 L2

φ e
et ∆z =

d3,1 V L

e

ù û❶òÒ→✻�
ì✙✎

V
ÜràèÞ✎éêç⑨Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú à➜ÝÖá✱é➞Ürà✱äré➞ÜrñrÞ➜á➜ì☞â✈Ürà✎â✈Ý✛ÞÒÝ✹✎❘Ü❼ß

d3,1

Ü❨àüÞ✎é➞Ü➆ñrì☞Ü❥�✶ñrå➞Ü❨Ú✥Þ✎â✈ÜâÖå➞éêç✉Þ ç❼Þ➜åðì×Ú✦â✈Ý❲ë✔ç❼ÞÒärá➜åêç❼Ý✦Û✈å➞ä✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜å✧✰✾Ý✈Ü×ß
L

ÜràèÞ✴éêç✱éðì❶Ú✈ô×Ý✈Ü❨Ý✈á★â✈Ý✗Þ➜Ý✹✎❘Ü×ß
φ
àèì❶ÚâÖåêç×ë❥✦rÞ➜á➜Ü➆ë✔ì❊✮❶Ü❨Ú✢Ü➚Þ

e
àÒç✸ÞÒì×å➞éðÜ×ò ✍ ç✸é➞ì❶ÚÖô❶Ý✈Ü❨ÝÖá✱â✈Ü❲é➞ç✸Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜ

ℓp

ç×Û✈Û❘ì×áèÞÒÜ✦Ý✈Ú✈Üñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú⑨Û❘ì❶ÝÖá✴é➞Ürà✴â✈ärÛ✈éêç❼ñ❨Ü❨ë✶ÜrÚ✾ÞÒà✴â➀ç×ÚÖà✮éðÜ☎Û✈éêç❼Ú {x, y} ❯
δx,y =

∂∆x,y(z)

∂z

∣

∣

∣

z=L
× ℓp = 3,6 V d3,1 Lℓp

φ e✍ Ü■✎➀ç❼éêç◆✮✥ç×ô❶Ü☎âÖÜ➈é➞ç✎Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü☎Ü❨àèÞ✮â✈ì❶ÚÖñ➈âÖì❶Ú✈Ú✈ä✰Û➀ç×á✱❯

∆bal
x,y = 2 ×

(

1, 8V d3,1

φe
[(L + 2ℓp)L]

) ù û❶ò þ✁�

✍ Ü❨à✪âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ➜à✪â✈Ý✔ÞÒÝ✹✎❘Ü✬â➀ç×ÚÖà✪é➞Ü✮ÛÖéêç×Ú {x, y} ì×Ú✾Þ✪ä➚ÞÒä✬ärÞÒç×é➞ì❶ÚÖÚ✈ä❨à➬ÜrÚ➆æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✔â✈Ü✬éêç☎ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶ÚÜrÚ✺ì✁✎✈àèÜ❨áüã❼ç×Ú✥Þ➈ç❦ã❶Ü❨ñ✱é➞Ü❁ë✶å➞ñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü✲ÝÖÚ✈Ü✱ë✶å➞á➜Ü➈ñ❨ì×Ú✈àèÞÒå❰ÞÒÝ✈ärÜ✱â✈Ü✲é➞å➞ô×Ú✈Ü❨à✮ã❶ÜráèÞ➜å➞ñ❦ç❼é➞Ürà✕ÜrÞ✥✑✈ì❶á➜å✧❨❨ì×Ú✾Þ ç❼é➞Ü❨à✮â✈Üé➞ç×á➜ô×Ü❨Ý✈á②ñ❨ì❶ÚÖÚ☞Ý✈Ü➌ù
1µm

�❈ò ✍ Ürà★á➜ärà➜Ý✈é❰Þ ç❼Þ➜à✪ì✁✎ÖÞ➜Ü❨Ú✾Ý✈à★ì❶Ú✥Þ★ärÞ➜ä✷ñrì❶ë✶Û➀ç×áèä❨à★ç❦ã❶Ü❨ñ✷é➞ç➈æ❷ì❶áèë✎ÝÖé➞Ü✴Þ❋✑✈ä❨ì×á➜å✲✰✾Ý✈Ü✲û×ò þÜ➚ÞÔàèì❶Ú✾Þ❊Û✈áèä❨à➜ÜrÚ✾Þ➜ä❨à✵àèÝ✈á❊é➞ç✙❅➀ô❶Ý✈áèÜ✷û❶ò❰û❊③Öò ✍ í ç♦❉èÝ✈àüÞÒÜ❨ë✶ÜrÚ✾Þ❊Ü❨àèÞÔñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÔà➜Ý✈áüÞÒì❶ÝÖÞ❊Û❘ì❶Ý✈á⑩éðÜ❨à❪æ❤ç×å✧✎✈é➞Ürà❵ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✈àrßë✔ç×åðà❪àèÜ★â✈ärô❶áÒç×âÖÜ★Û➀ç×á❪éêç✬àèÝ✈åðÞ➜Ü×ò❶÷✪Ü➚Þ➜ÞÒÜ✪Þ➜Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✈ñ❨Ü★à➜Ý✈ô×ô✁✦❨áèÜ✗✰☞ÝÖÜ★â✈Ü❨à❊ñrì❶á➜á➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶ÚÖà❊ÚÖì❶Ú✵✘ éðåðÚ✈ä❦ç×åðáèÜ❨à❪ç❢ã❶Ürñ★éêçÞ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú✗Û❘Ü❨ÝÖã❶ÜrÚ✾Þ✙❘rÞÒáèÜ■❀✎é♥íîì❶áèå➞ô×åðÚ✈Ü✬â✈Ü☎ñ❨Ü☎â✈ä❨à➜ç×ñ❨ñrì❶á➜â❬ò ✍ Ürà✴åðë➆ç×ô×Ü❨à➬ÞÒá✼✦❨à✿â✈å➞àüÞÒì❶áèâ✈Ý✈Ürà✴âÖÜ✰é➞ç✱ë✶å➞áèÜ✕Û❘ì❶Ý✈áéðÜ❨à➬ô❶á➜ç×Ú✈â✈à✶✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç❼ô❶Ü❨à➬àèì❶Ú✾Þ★ç×Ý✈àèà➜å❧Ü❨Ú➆æ❤ç❦ã❶Ü❨Ý✈á➬â✈Ü✕ñ❨Ü➚Þ➜Þ➜Ü✥✑✺✮☞Û❘ì×Þ❑✑✹✦rà➜Ü❼ò❖✖ÔÚ✗ç♦❉èì❶ÝÖÞÒç×Ú✾Þ➬Ý✈Ú✈Ü✕ñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú➆â✈ÝÞ➜á➜ì❶åðà➜å✧✦❨ë✶Ü➬ì❶áèâ✈á➜Ü✪Û➀ç×á❊á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ●❀
V
❀✷é➞ç✕á➜Üréêç✉ÞÒå➞ì×Ú➆û❶òîþÖß❼ì❶Ú✎ì✁✎❻ÞÒå➞ÜrÚ✾Þ✗❯

∆bal
3èmeordre

= ∆bal
x,y×(1+β×V 2)ì✙✎

β
ÜràèÞ✬ÝÖÚ❿Û✈ç×áÒç×ë❥✦➚ÞÒá➜Ü☎â❬í ç♦❉èÝ✈àèÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮ã✉ç×éêç❼Ú✾Þ

1, 5 10−5 µm/V 2
ò

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò❰û❊③✺❋✍✥➂❐❦➺❄➽✧✦✁➶➋➵➝➘ ➯❖✃✱➳✭ç➱❐❦➚❄➚✿➳✭❮❺➶➹➵❄➶➜➮❇➵❄➯❖➻❄ç◗➳❦➫➜➶❖➲➸➶❖➚➡✃❱➮❷➵✏➺➧➮❱➫✇➳✭➚❄➚➤➶❖➽❇➶❖✃✤➾➪➲✬➳✭❮❺➶✩➨✙ÐÒÑ ➵❄➶✜ç◗➳✕➲✛➾➪➽❱➶ ✢

ý✻③



✖✏✘❤ë❑✘❻➧✥➦✽➩ ✑ ➳✣➭❱✔✥➡❵➭❼✚✜✧ ➧æ✥✡➫✟➭ ✑ ➳✛✚✙➩ ✑ ✚➋✔●➦

❅❷❆❉❈✜❊ û×òðû❶ûÒ❋✙★✁P▼▲❖❢➷❲➃❫▼❏✷❵❂❏▼❚❱❯➆❵❛❲❨♠✲❩➷❵→❞❖❵✕❡❖❞→❘❜❫⑩❲➃❚✌❚❖❏▼◆✪✩⑨❏▼❚
x
❏▼❯

y ✫ ❏✷❚✭✬⑨❬❪❚❖❫❉❯❜❩❭❬❪❚❡❖❏➴❢➷❲❧❯❙❏▼❵❂▲✇P▼◆❙❲❨❯❜❞❖◆◗❏✘✮

✍ íîä➚Þ ç❼é➞ì❶Ú✈Ú✈ç×ô❶Ü➬ñrå❚✘ â✈Ü❨àèà➜Ý✈àrß×Ü✕✔❧Ü❨ñ➚ÞÒÝ✈ä✪❀ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü☎ç❼ë✏✎✈åêç×Ú✥ÞÒÜ❼ß☞Ú♣í Ü❨àüÞ✴Û➀ç×à➬ã❼ç❈✘éêç✻✎Öé➞Ü ç×Ý❻ï ✎➀ç×àèà➜Ü❨à✺ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ürà❨ò■✖ÔÚÜ✕✔❧ÜrÞ❦ß❦éðÜ❊ñ❨ì☞Ü❼�✔ñrå➞ÜrÚ✾Þ➔Û✈å➞ä✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜å✧✰☞ÝÖÜ
d3,1â✈å➞ë✶åðÚ☞Ý✈Ü➌Ü❨Ú✑æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✑â✈Ü➆é➞ç❲Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç♦✘ÞÒÝ✈áèÜ×ß❦á➜ärâ✈Ý✈åðàÒç×Ú✥Þ❵ç×åðÚ✈à➜å×éðÜ❨à♣â✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ➜àâ✈Ý✠àèñ❦ç×ÚÖÚ✈Ü❨árò ✍ Ü✸✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç❼ô❶Ü✼ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ëâ✈Ý⑨Þ➜Ý✹✎❘Ü❁ç➌ärÞ➜ä➈â✈ä➚ÞÒÜ❨áèë✔åðÚ✈ä✰Ü❈ï❻Û❘ä❨á➜åðë✔ÜrÚ✵✘Þ ç×éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴â✈Ü➈é➞ç✎ë❥❘❨ë✶Ü✷æ❤ç✻❪❨ì×Ú❻✰☞ÝÖÜ❁ÛÖá➜ä⑥✘ñ❨ärâ✈Ü❨ë✶ë✔ÜrÚ✾Þ➬Ü❨Ú✶æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✶â✈Ü✬é➞ç☎ÞÒÜrë✶Û❧ä✒✘áÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü✮ç❬❅➀Ú✔â♣í ärÞ ç❬✎✈é➞åðáÔàÒç➈ñ❨ì❶ÝÖá❋✎❘Ü✬â❬íîä➚Þ ç❈✘é➞ì❶ÚÖÚ➀ç×ô❶Ü✩ù★✢⑩åðô✈ò➈û×òðû❶û❊�➚ò ✍ ç ô✥ç×ë✶ë✔Ü✽â✈ÜÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü➌ç❼ñ❨ñ❨Ürà➜àèå✲✎✈éðÜ➌éðì❶á➜à✕â✈Ü✎ñ❨Ü➚Þ➜ÞÒÜÜ➚ï❻Û❘ä❨áèå➞Ü❨ÚÖñ❨Ü✵ã✉ç×á➜åðÜ❊Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü

300K
Ü➚Þ

1, 5K
ò

✍ Ü✎ñ❨ì❶ë✶Û❘ì❶áèÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✰â✈Ü
d3,1(T )

ÜràèÞ❁ç×à❧✘à➜Ü❂❨❻✎Öå➞ÜrÚ✙á➜ÜrÛ✈á➜ì☞â✈ÝÖåðÞ✶ç❢ã❶Ürñ⑨Ý✈ÚÖÜ⑨ñrì❶Ý✈á❋✎❘Üâ✈Ü✦ÞÒÜrÚ✈â➀ç×Ú✈ñrÜ❲Û❘ì❶é✧✮☞Ú✈ì×ë✔å➞ç×é❰Ü➆â✈Ü✗àèÜ❨ñrì❶Ú✈â✙â✈Ü❨ô×á➜ä×ß❊â✈ì×Ú✾Þ✎é í ä❂✰✾Ý➀ç❼Þ➜å➞ì❶Ú Ü❨àüÞ✶åðÚ✈â✈å✧✰☞ÝÖä❨Ü✦à➜Ý✈á✎éêç✟❅➀ô×Ý✈á➜Ü❼ß◗✰☞ÝÖÜÚ✈ì❶Ý✈à➬Ü❈ï☞ÞÒáÒç×Û❘ì×é➞Ürá➜ì❶Ú✈à②Û➀ç×á②éêç✰àèÝ✈åðÞ➜Ü✬Û❘ì×Ý✈á➬âÖärÞÒÜrá➜ë✶å➞Ú✈Ürá②éêç☎ÞÒç×å➞éðéðÜ✿â✈Ürà✪åðë➆ç×ô×Ü❨à②ç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèÜ❨à✗❀➈â✈Ürà➬Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç♦✘ÞÒÝ✈áèÜ❨à✮Û✈é➞ÝÖà✣✎➀ç×à➜àèÜ❨à
(≃ 100 mK)

ò ✍ Ü✰áÒç×Û✈Û❘ì×áèÞ✮Û✈åðä❂❨rì❬✘ äré➞ÜrñrÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ü
γ = ∆bal

T=300K/∆bal
T=1K

Ü❨àüÞ✬Ü❨àèÞ➜å➞ë✶ä
❀

10
Ü❨Ú✥ã☞å➞áèì❶Ú♣ß➔ñ×í Ü❨àüÞ✜❀⑨â✈åðá➜Ü➌Û✈á❋✦rà✲âÖÜ✔â✈Ü❨Ý☞ï✑æ❷ì×å➞à✰Û✈éðÝ✈à✿✰✾Ý✈Ü➆ñrÜ❨Ý☞ï✛åðÚ✈â✈å✲✰✾Ý✈ärà➈â➀ç×Ú✈à❁é➞ç❲é➞å❰Þ➜ÞÒäráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü❼ò ✍ çé➞ì❶ÚÖô❶Ý✈Ü❨ÝÖá★âÖÝ✗Þ➜Ý✹✎❘Ü✥✰☞ÝÖÜ☎Ú✈ì❶ÝÖà✿ÝÖÞ➜å➞éðåðà➜ì❶ÚÖà❨ß☞á➜Ü❨é➞ç❼Þ➜åðã❶Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪ô❶áÒç❼Ú✈â✈Ü×ß☞æ❤ç❢ã❶ì❶áèå➞àèÜ✷éðÜ❨à✪Ü✕✔❧ÜrÞ➜à✿Ú✈ì❶Ú✵✘ é➞åðÚ✈ä❦ç❼åðá➜Ürà✪Ü➚ÞÛ❘Ü❨ÝÖÞ✥❘➚ÞÒá➜Ü✏❀✔é♥íîì❶áèå➞ô×åðÚ✈Ü✰â✈Ü✲ñ❨Ü✲â✈äràÒç×ñrñ❨ì×á➜â♣ò▲✬❪Ü➚ÞÒåðÞ✭❀➆Û❘Ü➚ÞÒåðÞ❨ß❘éðÜ❨à✬Û❘Ü❨áüæ❷ì❶á➜ë✔ç×Ú✈ñrÜ❨à✕â✈Ý✸àèñ❦ç❼Ú✈Ú✈Ü❨á✕â✈å➞ë✶åðÚ☞Ý✈ÜrÚ✾Þç×Û✈á❋✦rà✮ÛÖé➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜à✴ñ⑥✮☞ñ❨é➞ç×ô❶Ü❨à✿Þ❑✑ÖÜ❨á➜ë✶å✲✰✾Ý✈Ürà❨ò➎✬❵ì❶Ý✈á✴à❨íîç❬✔❧áÒç×ÚÖñ✒✑Öå➞á✿â✈Ü✰ñ❨Ü➚Þ✬Ü⑥✔❬Ü➚Þ❦ß➀é➞Ü✷Þ➜Ý✹✎❘Ü✰Ü❨àèÞ✮á➜ÜrÛ❘ì❶éêç❼á➜å➞àèä☎áèä⑥✘ô❶Ý✈éðå✲✦❨áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➬ÜrÚ✗ç×Û✈Û✈éðå✲✰✾Ý➀ç×Ú✥Þ➬Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✕à➜Ürà★ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì☞âÖÜ❨à✪å➞Ú✥ÞÒärá➜å➞ÜrÝ✈á➜Ü✮ÜrÞ✪Ü➚ï☞Þ➜ä❨á➜åðÜ❨Ý✈áèÜ❨à★ÝÖÚ✈Ü✬ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú➆â✈Ü☎ý✁→❬③ ❤

❀
150oC

Û❘Ü❨ÚÖâ➀ç×Ú✥Þ✔û❩✑✈ÜrÝ✈á➜Ü❼ò❵õ✪åðÜ❨Ú❁✰✾Ý✈Ü➌éêç✦á➜ÜrÛ❘ì❶éêç❼á➜å➞à➜ç❼ÞÒå❰ì❶Ú✸à❨íîç❢ã✁✦rá➜Ü➌ÞÒá✼✦❨à✰Ü❼�✔ñ❨ç×ñ❨Ü✶ÜrÚ✽ô❶ä❨Ú✈äráÒç×é♥ß♣åðé⑩Ü❨àèÞå➞ë✶Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ➆â✈Ü❲ñ✓✑➀ç✻✰✾Ý✈Ü❲æ❷ì❶åðà✎âÖÜ❲ô✥ç×á➜ç×Ú✾Þ➜å➞á✲é➞Ü❨à✎éðì❶å➞à✲â♣í ärÞ ç❼é➞ì❶Ú✈Ú✈ç×ô❶Ü✗ä➚Þ ç✻✎Öé➞å➞Ürà✎ÛÖá➜ä❨ñrä❨â✈Ürë✔ë✶ÜrÚ✾Þ❦ò●✛✕Ü❲ñ❨Üæ❤ç×åðÞ❨ß✥éðÜ❨à②ärñ✒✑✈Üré➞éðÜ❨à②á➜Ü❨Û❘ì×áèÞÒärÜ❨à➬à➜Ý✈á➬éðÜ❨à②åðë➆ç❼ô❶Ü❨à✵ÛÖá➜ä❨àèÜ❨Ú✥ÞÒä❨Ürà✿ç×Ý✔ñ❨ì❶ÝÖá➜à➬â✈Ü✬ñrÜrÞèÞÒÜ✮Þ❑✑✹✦rà➜Ü✬à➜ì❶Ú✥Þ✪â✈ä➚ÞÒÜrá➜ë✶å➞Ú✈ärÜ❨àâ♣í ç❼Û✈á❋✦rà✰Ý✈Ú✽áèÜ❨ñrì❶Ý✈Û❘Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➈â✈Ürà✰ã✉ç×é➞ÜrÝ✈á➜à☎åðà➜à➜ÝÖÜ❨à✰â✈Ü❨à✰éðì❶åðà✷â❬íîä➚Þ ç×éðì❶Ú✈Ú➀ç❼ô❶Ü✱ÜrÞ✰â✈Ü➌ñrÜ❨éðé➞Ürà☎â✈ä➚ÞÒÜ❨áèë✔åðÚ✈ä❨Ürà✿❀Û➀ç×áèÞ➜å➞á✪â♣í Ý✈Ú✈Ü✰àüÞÒá➜ÝÖñrÞÒÝÖá➜Ü✰â✈Ü✷Þ ç×åðé➞é❰Ü✕ñrì❶Ú✈Ú☞ÝÖÜ✰â✈Ü☎é í å➞ë✔ç❼ô❶Ü✎ù❷ë✔ì❼ÞÒåðæ✐é➞å❰Þ❑✑✈ì×ô❶á➜ç×Û✹✑✈å❰ä×ß❻ô❶á➜ç×å➞ÚÖà★ÜrÞ➜ñ×ò❰òðò↔�➚ò④÷✪Ü❨Û❘ÜrÚ✵✘â➀ç×Ú✥Þ❦ß➀åðé♣àèÝ✹✎✈à➜åðàèÞ➜Ü✰ÞÒì❶Ý♦❉èì❶Ý✈á➜à✿Ý✈Ú✈Ü✰å➞Ú✈ñrÜ❨áèÞ➜åðÞ➜Ý✈â✈Ü☎â✈Ü✰é í ì❶áèâ✈á➜Ü☎âÖÜ✶û◆③✰✯úÜ❨Ú✥ã❻åðá➜ì❶Ú❬ò
✍ íîç×ë✶Û✈é➞å❰Þ➜Ý✈â✈Ü➆â✈Ürà✎ã❻å✧✎✈áÒç✉ÞÒå➞ì×Ú✈à✱ë✶ä⑥✘✱ ❽✇⑧➃❽❼✉❱③⑩❸✱⑧❨⑥❤②▼③⑩⑥✳✲✭➁❺①✲②✼❿❺➄✭Ý⑦②⑩⑥✴✲✭➁❺①✌②❂⑤⑦➁✦③⑩➁✕✵✙①

Ø★①✲②❨✉❱⑧❨⑥❾❿⑦③❨⑥❾➀❥❹ ②✷Ý❦➈✶✵✙➀❥❶❾① ➍✇❽✇❶⑨①✱➁❺⑧×➤➀❥❹❺❻❼➁➆①✱➁❺⑧❂⑤❺➁✩③❨➁✕✵✙①
(mm) L

r✠✷×➤➀❥❹❺❻❼➁➆①✱➁❺⑧❂⑤❺①✓❶❤❽➌❿✙➀❼⑥⑨❹❥③❨①
(mm) ℓp

✷✱ ➀❦①✱➇✹✸☛✺➝⑥⑨❸✼✻✲➀✽✸
(mm/V ) d3,1 1, 73 10−7Ø★⑥⑨❽❼➈✿✾✱③⑩⑧❨①✓①✘❀❦③✁✸

(mm) φext ❁ Þ ✷❃❂Ø★⑥⑨❽❼➈✿✾✱③⑩⑧❨①✓⑥⑨❹❥③✁✸
(mm) φint

❂ Þ ❂❅❄✠❄❆ ➀❼⑥⑨❶❾①
(mm) e ❇ Þ ✷❃❄Ø★⑥⑨❽❼➈✿✾✱③⑩⑧❨①✓➈➉➀➜Ý❼①✱❹

(mm) φ
❂ Þ ❈❊❉❋ ❽❥②⑩②⑩①➂❿✙➀❥⑥❾❹✭③⑩①❍●➑❿✙➀❥⑧✷③❨①✘■❳❿✙➀❼⑥⑨❹❥③⑩①

(g) M ❇ Þ ♣❖r❋ ❽❥②⑩②⑩①✓⑤⑦➁✦③❨➁✕✵✙①
(g) m

♣ Þ r❋ ➀❥➈➌①✲❹❥③❏✲✭➁➆❽❼⑤❺⑧❨❽✇③⑩⑥✳✲❥➁➆①
(mm4) I

✷✭r❋ ➀⑦⑤❺➁❺❶❾①✤⑤❄✈ ❑➝➀❼➁❺❹❺❻
(g/mm/s2) E 6, 3 1010

▲ ❽✇❶❤❽❖Ý❥❽✇❻❼①
(µm) δbal

✷ ❇▼ ⑧⑩❸✁✲❥➁➆①✱❹➆✉❱①✓❿❺⑧❨➀❼❿➆⑧⑩①
(KHz) f0

❂ Þ ❂

ñ❨ç×Ú✈å✲✰✾Ý✈Ürà☎Ü❨Ú✾Þ➜á➜Ü✎é➞ç✦Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒÜ✱Ü➚Þ✰é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✵✘Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú✲â✈ì×åðÞ◗❘➚ÞÒá➜Ü★á➜ärâ✈Ý✈åðÞ➜Ü✿ç×Ý✎ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ëÛ❘ì❶ÝÖá✿ì✁✎ÖÞÒÜrÚ✈å➞á★é➞ç✱ë✶Ü❨å➞éðé❰Ü❨Ý✈áèÜ✷á➜ärà➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶ÚÛ❘ì❶àèà➜å✧✎✈é➞Ü❼ò✭✖ÔÚ Û➀ç❼áèÞÒåðñ❨Ý✈éðåðÜ❨árß✴éêç✙á➜ä❨àèì❶é➞Ý❳✘Þ➜å➞ì❶Ú ç❼Þ➜ì❶ë✔å✧✰✾Ý✈Ü✔Ú♣í Ü❨àèÞ➌ç❼ÞèÞÒÜ❨åðÚ✾Þ➜Ü❭✰✾Ý✈Ü✦à➜åé♥í ç×ë✶Û✈éðå ÞÒÝ✈âÖÜ✱â✈Ürà✰ã☞å✧✎✈áÒç❼Þ➜å➞ì×Ú✈à✷á➜ÜràèÞ➜Ü✶åðÚ✵✘æ❷ärá➜å➞ÜrÝ✈á➜Ü❲❀
0, 1

➦úà➜Ý✈á❁éðÜ➌â✈ì❶ë✔ç×å➞Ú✈Ü✎â✈Üæ❷áèä❂✰✾Ý✈Ü❨ÚÖñ❨Ü✛ñ❨ì❶áèá➜Ü❨àèÛ❘ì❶Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✸ç×Ý✝ÞÒÜrë✔ÛÖàâ✈Ü áèä❦ç×ñ➚ÞÒå➞ì×ÚPâ✈Ü é í ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜ì❶Ú✈å✧✰✾Ý✈Ü✛â♣íîç×à❧✘àèÜ❨áèã☞åðà➜à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ✎ù❸Þ➲✮☞Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ
1 kHz

�➚ò
✍ ç✺ÞÒáÒç❼Ú✈à➜ë✶å➞àèà➜å➞ì×Ú✢â✈Ü❨à➌ã☞å✲✎✈á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à✎â✈Ü⑥✘Û✈ÝÖå➞à✐é♥íîÜ❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á♣Ü❨àèÞ➔â✈å➞ë✶åðÚ☞ÝÖä❨Ü❊ÜrÚ➈ñ✓✑✈ì×å❚✘àèå➞à➜à➜ç×Ú✾Þ✴ÜrÞ✴Ü❨Ú⑨ç×à➜àèÜ❨ë✏✎✈é➞ç×Ú✾Þ✿é➞Ürà✿ñ❨ì❶ë✶Û❘ì❬✘à➜ç×Ú✾Þ➜à☎â✈Ý✇✫❳❦✙✤❖âÖÜ✎ë✔ç×Ú✈å✧✦❨á➜Ü♠❀✦á➜ÜrÚ✈â✈áèÜé í Ü❨Ú✈àèÜ❨ë✏✎✈éðÜ✶Þ➜á❋✦rà✲á➜åðô❶åðâ✈Ü×ß✐Û✈ÝÖå➞à♠❀⑨é í å➞à➜ì×éðÜ❨á✰â✈Ürà❁ã☞å✲✎✈á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à■✎➀ç×à➜àèÜ❨à✲æ❷áèä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ürà⑨ù❤à❧✮❻àüÞ❑✦rë✔Ü➆â✈Ü✔á➜Ürà➜à➜ì×áèÞ❦ßç×ë✶ì❶áèÞÒåðàèà➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✮ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜ì❬✘ ë➆ç❼ô❶Ú✈ärÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü✰ì❶Ý✟✑✯✮☞â✈á➜ç×Ý✈éðå✲✰✾Ý✈Ü➈ÜrÞÒñ❼òðò❰ò↔�✮áèä❦ç×éðå➞àÒç❼Ú✾Þ✬ç❼å➞Ú✈àèå➔Ý✈Ú✼â✈äràÒç×ñrñ❨ì❶áèâ✺â❬íîåðë❩✘Û❘ä❨â➀ç×ÚÖñ❨Ü✕ë✔ärñ❦ç❼Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü❼ò ✍ íîÜrÚ✈à➜Ürë✏✎✈é➞Ü❴ã⑤ò❖◆✕à⑥õ✲ä❖æ❈è➹ï❖ã❮àÔÜ❨àèÞ✪é í ä❨éðä❨ë✶Ü❨Ú✥Þ②â✈Ý➆ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û❘Ü✮é➞Ü✮Û✈éðÝ✈à②à➜Ü❨ÚÖà➜å✲✎Öé➞Ü✕ç×Ý☞ï

ý❻û



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

ã☞å✧✎✈áÒç❼Þ➜å➞ì×Ú✈à❊Ü❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà❨ß✥â✈Ý✎æ❤ç×åðÞ❊âÖÜ✴à➜ç✷æ❷ì❶á➜ë✶Ü★ÜrÚ✶éðì❶Ú✈ô❶Ý✈ÜrÝ✈á❊Ü➚Þ②âÖÜ✴àèì❶Ú➌Ü❨Ú✈ñ❨ç×àèÞ➜á➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ②Û➀ç❼áÔÝ✈ÚÖÜ✴â✈Ü✿à➜ÜràÜ❈ï☞ÞÒá➜ärë✔å❰ÞÒärà✵à➜Ü❨ÝÖé➞Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ❦ò❳✫Öç☎æ❷áèä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ü✬Û✈áèì❶Û✈áèÜ✮â✈Ü✴á➜ärà➜ì❶Ú✈ç×Ú✈ñ❨Ü✮Ü❨àüÞ➬â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❨Ü✮Û➀ç❼á✵éêç✷á➜Ü❨é➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✎àèÝ✈åðã❼ç❼Ú✾ÞÒÜ■❯

f0 =
1

2π

√

3EI

(M + 0, 23m)L3
avec I =

π

64

(

φ4
ext − φ4

int

) ù û❶ò ÿ✻�
✍ ç✴àèå➞ô❶Ú✈å❚❅➀ñ❨ç❼ÞÒåðì❶Ú☎â✈Ürà❵ã✉ç×á➜å➞ç✻✎✈é➞Ürà✐Ü❨àèÞ❪ÛÖá➜ä❨ñrå➞àèä❨Ü②â➀ç×Ú✈à➔é➞ÜÔÞÒç✻✎✈éðÜ❦ç×Ý✰ñ❨åÜ✘ â✈Ürà➜àèÝ✈à❨ò ✍ ç✿æ❷á➜ä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ü➬â✈Ü②áèä❨àèì❶Ú➀ç×Ú✈ñrÜâÖÝ✲àèñ❦ç×Ú✈ÚÖÜ❨á❪Ü❨àèÞ❪Ü❨àèÞ➜å➞ë✶ä❨Ü✽❀

5 kHz
ò ✍ Ü❨à❵Þ➜Ü❨àèÞ➜à❪ë✔ì❶Ú✥ÞÒáèÜ❨Ú✾Þ❵✰✾Ý♣í å➞é✥Ü❨àèÞ❪Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ②â♣íîç❼ÞèÞÒÜ❨åðÚ✈â✈áèÜ②ñ❨ì×Ý✈áÒç×ë✶ë✶Ü❨Ú✾Þé➞ç✎áèä❨àèì❶é➞ÝÖÞ➜å➞ì❶Ú❲ç❼Þ➜ì❶ë✶å✲✰✾Ý✈Ü☎ç❢ã❶Ürñ➈Ý✈Ú⑨ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞é➞ì×Ú✗â✈Ü✰ô❶á➜ç×Û✹✑✈å❰ÞÒÜ✱❢✷Ù✱✬✽✚✙P❦ò

✯✤✰✷ì➋✰⑩ì ✳äí➟➣✺➛✤➒❱❀❷✻✁✶
✍ ç➈Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✮ÜràèÞ➬Ý✈Ú➆âÖÜ❨à➬äré➞ä❨ë✶ÜrÚ✾ÞÒà✵é➞Ü❨à✵Û✈é➞ÝÖà②ñ❨áèåðÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨à✵â✈Ý✔ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û❘Ü×ò✯✛✕ÜrÝ❻ï✔ñ❨á➜å❰Þ❑✦rá➜Ü❨à②Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ➜Þ➜Ü❨Ú✥ÞâÖÜ➈áèÜ❨Ú✈âÖá➜Ü➈ñrì❶ë✶ÛÖÞÒÜ☎â✈Ü✰àÒç❩✰✾Ý➀ç×éðåðÞÒä✏❯
❋ ➏▲❽❳➄❲➍❵❿♦➇❞➍❵❿❈➁⑤➺✺➃❊➺❳➄❥❾②➺❳➀✁➐❖➂❵➁❘◗▲➉P❽❳➄❚❙ éêç➌Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü➈âÖì❶åðÞ✙❘➚ÞÒá➜Ü➈éêç➌Û✈éðÝ✈à✮áèå➞ô❶åðâ✈Ü☎Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ➈Û❘ì❶Ý✈á✮äré➞Ürã×Ü❨áç×Ý✗ë✔ç✉ï❻åðë✱Ý✈ë àÒç✲æ❷á➜ä✕✰✾Ý✈Ü❨Ú✈ñrÜ✰Û✈áèì❶Û✈á➜Ü✕â✈Ü✷á➜ärà➜ì❶Ú➀ç❼Ú✈ñ❨Ü☎Ü➚Þ✪❘rÞ➜á➜Ü✷ñ✓✑✈å➞ë✶å✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ✪àüÞ ç✻✎✈éðÜ×ò ✍ Ü✷ë✔ç❼ÞÒä✒✘á➜å➞ç×Ý❲ÝÖÞ➜å➞éðåðà➜ä✷Ü❨àüÞ✬ÝÖÚ✼ç❼é➞é➞åðç×ô×Ü✷â✈Ü✰Û✈é➞ç❼ÞÒåðÚ✈Ü✷Ü➚Þ✮â♣íîåðá➜åðâ✈åðÝ✈ë

Pt
ù★④✁③✜✯❥�❈ß

Ir
ùüû❊③✰✯❩�❈ò ✍ Ü✰âÖåêç×ë❥✦rÞ➜á➜Ü✷â✈Ý

❅➀é④ÝÖÞÒåðé➞åðàèä✴ÜràèÞ✪â✈Ü
0, 5 mm

ò✯⑧ é④ÜràèÞ✪å➞Ú✥ÞÒÜrá➜ñ✓✑➀ç×Ú✈ô×Ü❦ç✻✎✈éðÜ✮Ü➚Þ✪ÜrÚ✈ñ❦ç❼àèÞÒáèä✕â➀ç❼Ú✈à➬Ý✈Ú✶ÞÒÝ✹✎❘Ü✬ë✶ärÞÒç×é➞éðå❚✰✾Ý✈Ü✴â✈Üâ✈åêç❼ë❲✦➚ÞÒá➜Ü☎é➞ärô✁✦❨áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✬àèÝ✈Û❘ä❨áèå➞Ü❨ÝÖá✮æ❤ç×åðàÒç×Ú✥Þ✮ì✙�✶ñrÜ❁â✈Ü➈Û❘ì❶áèÞÒÜ✒✘ Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü×ò❞✚☎ä❨ÚÖä❨áÒç❼é➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ß➀é➞ç➌Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Üâ✈ä❨Û✈ç×à➜àèÜ❁â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞á➜ì×Ú✼ý❩❀❩①✎ë✔ë⑨ò✹✛✕ç×Ú✈à✴ñ❨Ü❨à✴ñ❨ì❶Ú✈âÖåðÞÒåðì❶Ú✈àrß✈à➜ç✎æ❷á➜ä✕✰✾Ý✈Ü❨Ú✈ñrÜ❁Û✈áèì❶Û✈á➜Ü☎â✈Ü✰á➜ärà➜ì❶ÚÖÚ➀ç×Ú✈ñrÜ×ß
✎✈å➞ÜrÚ⑨àèÝ✈Û❘ä❨áèå➞Ü❨ÝÖá➜Ü❴❀✎ñ❨Ü❨éðé➞Ü✷â✈Ý⑨à➜ñ❦ç❼Ú✈Ú✈Ü❨árß❘ç➌ä➚ÞÒä✰Ü❨àèÞ➜å➞ë✶ä❨Ü■❀

150 kHz

❋❱❯ ➐✟Ô➎➺❳➇❞❾②➺✺➃❊❿❈➁➼❽❭➈P❽❃➄❂➇❞➂❆➐✹➍✩❽✯➶❲❙ é í å➞ë✔ç❼ô❶Ü✿â♣í Ý✈Ú➆ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞é➞ì×Ú➌ì✁✎ÖÞÒÜrÚ☞Ý✈Üç×Ý✟✫✵❦✙✤ ñrì❶á➜áèÜ❨à➜Û❘ì×Ú✈â✟❀✎éêç❁ÞÒì❶Û❘ì×ô❶áÒç×Û✷✑✈å➞Ü✕á➜ärÜ❨é➞éðÜ✷â✈Ü☎àÒç✎àèÝ✈áèæ❤ç×ñrÜ✰ñ❨ì×Ú✾ã❶ì❬✘é➞Ý✈ärÜ✔ç❦ã❶Ü❨ñ✔é➞ç❲ô×ä❨ì❶ë✶ärÞ➜á➜åðÜ➌âÖÝ②✎❘ì❶Ý❻Þ❁â✈Ü✶éêç✗Û❘ì❶åðÚ✾ÞÒÜ❼ò✐ö✕åðÚ✈à➜åÔñ❨Üré➞éðÜ⑥✘ ñråÔâÖì❶åðÞÛ❘ì❶à➜àèä❨â✈Ürá✮Ý✈Ú⑨ç❼Ú✈ô❶é➞Ü✕â♣í ì❶ÝÖã❶ÜráèÞÒÝÖá➜Ü✰é➞Ü✕Û✈é➞Ý✈à✪æ❤ç×å✧✎✈é➞Ü✬Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ✷â✈Ü☎ë➆ç❼Ú✈å✲✦rá➜Ü
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ç➪➾➱➬➡➺➤➶➉➶✁✛✙➻✁❐⑦➮❱➯➜➶➌➻❑➳✭➽Ò➫✇➳✭➻❄➾➪ç➪ç◗➳✭➽❪➾➪✃❱➯ ✢ ✚❇➾➪➚➤➮❱➾✁ç▼➘❭➯❖ç➱➶➜➫❖✃❪➽❱❐❡❞✷➯❖➽❱❐⑦➮❪➾➱❐❦➚●➻✁➶❖➽❪➲➸➶❖✃✤➵❄➶❍✖❳❐❦➽❪➲➸➶❖➽✓➚❑➳✭✃❪➺➤➽❱➶❖ç❤ç➱➶❖➲➸➶❖➚✙✃❇➵❄➶➜➮➂➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶➜➮✤➵❄➶✖▼➳✭➾❥✦❄ç➱➶Ò➳✭➚❄❮⑦ç➱➶✓➵➴➘❭❐❦➺❄❰❺➶❖➽❪✃❪➺❄➽❱➶ ✢✙❧© ✒❛➭➤❐❦✃❱❐➉Ñ♠✌♦♥ ➵➴➘ ➺❄➚➤➶➂➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶Ò➫➜❐❦➺❄➻✁➯➜➶❛✐❇ç◗➳❷➻❄➾➪➚➤➫➜➶ ✢ ♥➂➾➱➶❖➚✛➬➆➺➤➶★ç▼➘➷➳✭➻✁➶✁✛✕➮❱❐❦➾➪✃✼✃❪➽❱ÿ➜➮✼❰✙➾✳✖✧✡ç◗➳♣✖❳❐❦➽❪➲➸➶❷❮❺➯❖➚➤➯❖➽✱➳✭ç➱➶➌➵❄➶❇ç◗➳➹➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶➌➶➜➮❪✃★✃❪➽❱ÿ➜➮★➲✬➳✭ç➓➫➜❐❦➚➡✃❪➽✘q❦ç➱➯➜➶ ✢✑r© ✒❂➭➤❐❦✃❱❐✦➵➴➘ ➺❄➚➤➶❷➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶➌➵❄❐❦➚➡✃➂ç▼➘❭➯❖ç➱➶➜➫❖✃❪➽❱❐❡❞✷➯❖➽❱❐⑦➮❪➾➱❐❦➚➧➳
➯❖✃❱➯❇➾➪➚➡✃❱➶❖➽❪➽❱❐❦➲✛➻❄➺➤➶s✝❺ç➱➶❇➫tq❦➚➤➶❷➵❄➶❇ç◗➳✜➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶❷➶➜➮❪✃★➵❄➯✈✉✘✐✇✖❳❐❦➽❪➲➸➯❷➶❖✃★➮✇➘➷➳✭➲✛➾➪➚➤➫❖➾➪✃★➻✁➶❖✃❪➾➪✃①✐✜➻✁➶❖✃❪➾➪✃ ✢✑②© ③ ④© ✒❂➭➤❐❦✃❱❐✩Ñ♠✌♦♥
➵❄➶Ò➻✁❐❦➾❤➚✙✃❱➶➜➮❛❐❊✦❄✃❱➶❖➚➡➺➤➶➜➮❛➻✿➳✭➽❛➯❖ç➱➶➜➫❖✃❪➽❱❐❡❞✷➯❖➽❱❐⑦➮❪➾➱❐❦➚✺➶❖✃❂➚➤➶❖✃❪✃❱❐✠✟➆➯➜➶✤➵➤➳✭➚➤➮❛➵❄➶✓ç▼➘➷➳❦➫❖➾➱➵❄➶✤➮❱➺❄ç✳✖❙➺❄➽❪➾➱➬➡➺➤➶♣✂⑥⑤❅⑦✕⑧ ☞✁✢⑩⑨© ✒❂➭➤❐❦✃❱❐➋Ñ♠✌♦♥
➵➴➘ ➺❄➚➤➶➌➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶➉➯❖ç➱➶➜➫❖✃❪➽❱❐❡❞✷➯❖➽❱❐➡➵❄➯✇➶✜➮✱➳✭➚➤➮Ò➳❃✉➃❐❦➺❄✃Ò➵➴➘➷➳❦➫➜➯✌✃✱❐❦➚➤➶➉➵➤➳✭➚➤➮✓ç➱➳✦➮❱❐❦ç➪➺❄✃❪➾➱❐❦➚❶✝➡ç➱➶❖➮❷✂❙❮⑦➽❱❐⑦➮✱➮❱➶➜➮ ☞ ✦❄➺❄ç➪ç➱➶➜➮✓➵❄➶➉➫✱➭❄ç➱❐❦➽❱➶✜➳❦➫❫❞➫➜❐❦➲✛➻❑➳✭❮⑦➚❑➳✭➚➡✃✩ç◗➳å➽❱➯✇➳❦➫❖✃❪➾➱❐❦➚ ➻✁➶❖➺❄❰❺➶❖➚➡✃✩➫➜❐❦➚➤➮❪➾➱➵❄➯❖➽✱➳❡✦❄ç➱➶❖➲➸➶❖➚➡✃✩➲➸❐➡➵✏➾✳❸❑➶❖➽✩ç▼➘➷➳❦➮❪➻✁➶❖✃➹➵❄➶➜➮➋➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶➜➮ ✢❚❹© ❺ ➺➤➶❖ç➱➬➆➺➤➶➜➮♣✖❳❐❦➾➱➮❅✡➺❄➚➤➶✤➻✁➶❖✃❪➾➪✃❱➶✶✦✁❐❦➺❄ç➱➶❇➮❱➶①✖❉❐❦➽❪➲➸➶✤➮❱➺❄➽❛ç➱➶❛✦✁❐❦➺❄✃★➵➤➶Òç◗➳✜➻✁❐❦➾➪➚➡✃❱➶ ✢✽❻ ➳✭➚➤➮★➫➜➶✤➫✇➳❦➮❅✡❺➺❄➚➤➶✤➲✛➾➱➫❖➽❱❐❡❞✷➯❖ç➱➶➜➫❖✃❪➽❱❐❦ç❥✟✏➮❱➶❷➫➜❐❦➚➡✃❪➽❱❐❦ç➱➯➜➶❷➮❱❐❦➺➤➮➲✛➾➱➫❖➽❱❐⑦➮✱➫❖❐❦➻✁➶➋➻✁➶❖➽❪➲➸➶❖✃❷➵➴➘❭➯❖ç➪➾➪➲✛➾➪➚➤➶❖➽❷➫➜➶❖✃❪✃❱➶❷✦✁❐❦➺❄ç➱➶ ✢

✍ íîäré➞ÜrñrÞ➜á➜ì❶é❚✮☞Þ➜Ü➈ÝÖÞÒåðé➞åðà➜ä✰ÜràèÞ✷ÝÖÚ✈Ü✲àèì❶é➞Ý❻ÞÒå➞ì×Ú⑨â✈Ü✱÷❏✑✈é➞ì❶áèÝ✈á➜Ü➈â✈Ü✏✫❻ì☞â✈åðÝ✈ë▼àÒç❼Þ➜Ý✈á➜ärÜ×ò→➥✬Ú✈Ü➈ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✸ç×é❰ÞÒÜ❨á➲✘Ú➀ç❼ÞÒå❰ã❶Ü✰àèå➞Ú✾Ý✈à➜ì❽❼ â➀ç×éðÜ✶ù û✇ý
V
✘➲→✻③

Hz
�✪Ü❨àüÞ✕ç×ÛÖÛ✈é➞å✧✰☞ÝÖä❨Ü✰ç×Ý❻ï❃✎❘ì❶áèÚ✈Ü❨à✴â✈Ü❨à✮äré➞ÜrñrÞ➜á➜ì☞â✈Ürà❨ò ✍ Ü✰ñ❨ì×Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✮â♣í ä❨éðÜ❨ñ✒✘ÞÒá➜ì×é✧✮☞à➜Ü✿â✈ärÛ❘Ü❨Ú✈â✔â✈Ü✿éêç✷ÛÖá➜ì×æ❷ì❶ÚÖâ✈Ü❨Ý✈áÔâ♣í å➞ë✶ë✔Ürá➜àèå➞ì×Ú✱â✈Ü✴éêç✭✎❘ì❶Ý✈é➞Ü★ÜrÞ✵Ü❨àüÞ②ô❶ä❨Ú✈äráÒç×éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✵á➜ärô❶éðä✣❀✎û♦→❬③

mAÜ❨Ú➆â✈ä✕✎✈ÝÖÞ✪â♣íîÜ❈ï❻Û❘ä❨á➜åðÜ❨ÚÖñ❨Ü×ò ✍ íîäré➞Ü❨ñ➚ÞÒáèì❶é✧✮☞à➜Ü✮à❨íîç×ñ❨ñrì❶ë✶Û➀ç×ô❶ÚÖÜ✬â♣í Ý✈Ú➆â✈ä❨ô✥ç❼ô❶Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➬â✈Ü✮ã❼ç×Û❘ÜrÝ✈á➜à✪ñ✓✑✈éðì❶á➜ärÜ❨à✶✰✾Ý✈åÛ❘Ü❨áèÞ➜Ý✈á❋✎❘ÜrÚ✾Þ★é íîç➡�✶Ú✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪âÖÜ❨à✪Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜrà✪ÜrÚ✦ñ❨áèä❦ç×Ú✥Þ★â✈Ürà✗✎ÖÝ✈é➞éðÜ❨à➬ç×Ý✔ã❶ì❶å➞àèå➞Ú➀ç❼ô❶Ü✮â✈Ü✕é➞ç➈à➜ÝÖáèæ❤ç×ñrÜ✱❀✲ç❼ë✔åðÚ✈ñ❨åðáù★✢⑩åðô✈ò♣û❶ò❰û✇ý♦✘❛❾© �❈ò❞✬❪ì❶ÝÖá✬éðå➞ë➌å❰Þ➜Ü❨á✿ñrÜrÞ✕Ü⑥✔❧ÜrÞ❦ß④â✈Ü➈é íîç×ñ❨ä➚ÞÒì❶ÚÖÜ➈Ü❨àüÞ✕á➜ärô❶Ý✈éðå✲✦❨áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✬ç♦❉èì❶ÝÖÞ➜ä❨Ü❁ç×Ý✟✎✈ç×å➞Ú❬ò❞✚✰á✌☞×ñ❨Ü
❀❁Ý✈Ú✦ç×ô×åðÞÒç❼ÞÒÜrÝ✈á✵ë➆ç❼ô❶Ú✈ärÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü❼ß✾é í ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×é✧✮✾ÞÒÜ✴ÜràèÞ✪ë✔åðà②ÜrÚ✦áèì×Þ ç✉ÞÒå➞ì×Ú✶Û❘ì❶Ý✈á②ärã☞åðÞ➜Ü❨á✶✰✾Ý♣í Ý✈Ú✦ñrì❶ë✔ÛÖé➞Ü❈ïÖÜ✮Ú✈ì❶åÜ✘á❖☞❼Þ➜á➜Ü➌Û✈á➜ì☞â✈ÝÖåðÞ➈Û➀ç❼á➈é➞ç❲áèä❦ç×ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✽Ú✈Ü✶á➜Ü❨àüÞÒÜ➆ç×ñrñ❨áèì☞ñ✒✑Öä✔Û➀ç×á✰ñ❦ç×ÛÖå➞é➞é➞ç❼á➜å ÞÒä✜❀⑨éêç✗Û❘ì❶åðÚ✾ÞÒÜ❼òP✢⑩å➞Ú✈ç×éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß❬é➞Ü❨àÛ❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜrà✰à➜ì❶Ú✥Þ➈Ú✈ÜrÞèÞÒì❊✮❶ä❨Ürà✦ù❤ÜrÞ✰ärã❶Ü❨Ú✥ÞÒÝÖÜ❨é➞éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✰ÞÒá✼✦❨à✱❅➀Ú✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➈ä❨é➞ÜrñrÞ➜á➜ì❬✘ ä❨áèì☞â✈ä❨Ürà✓�✷â➀ç×Ú✈à✰Ý✈Ú✈Ü➌à➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶Úâ♣í ç❼ñ❨åðâ✈Ü✷à➜ÝÖéðæ❷Ý✈áèå✲✰✾Ý✈Ü✎ùüû❊③✰✯❩�❈ò➀÷➬ÜrÞ➜Þ➜Ü✷ÞÒÜrñ✒✑ÖÚ✈å✲✰✾Ý✈Ü☎àrí ç❦ã✁✦❨á➜Ü✰ç×â✈ç×ÛÖÞÒärÜ☎Û❘ì×Ý✈á★é♥íîÝ✈à➜ç×ô❶Ü✕â✈Ü✷Ú✈ì❶à★Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜrà❨ß❻ë➆ç×åðàé➞Ü✪æ❤ç×å✲✎Öé➞Ü✪áèÜ❨Ú✈âÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ✵á➜Ü❨àüÞÒÜ✴ÜrÚ✈ñ❨ì❶áèÜ✙❀✰ç×ë✶ä❨éðåðì❶áèÜ❨á✿ù❤àèÜ❨Ý✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴û♦→✜✯ â✈Ürà✵Û❧ì×å➞Ú✥ÞÒÜ❨à❊Û✈á➜ärà➜Ü❨Ú✥ÞÒÜrÚ✾Þ➬Ý✈Ú➌áÒç◆✮❶ì❶Úâ✈Ü✰ñ❨ì❶Ý✈á✼✎✈Ý✈áèÜ➈â✈Ü✰ë✶ì❶å➞Ú✈à★â✈Ü

500 nm
�❈ò

ý✻①



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

✯✤✰✷ì➋✰➀❿ ✳äí✠✻✿í❛➁✕❁❱✶➃➂ ð☛➄

✍ Ü➆àèñ❦ç×Ú✈ÚÖÜ❨á✲Ú✈Ü➆Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✲â♣í ì✁✎✈à➜Üráèã❶Ürá✱é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú✇✰✾Ý✈Ü➆àèÝ✈á✲Ý✈Ú✈Ü✔à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü➆áèÜ❨àèÞ➜á➜Ürå➞Ú✾Þ➜Ü➆â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞áèì❶Ú
30 × 30 µm2

ß▲✰✾Ý✈åÔà➜Ü➌á➜ä❨âÖÝ✈åðÞ✿❀
3 × 3 µm2

❀❃✎➀ç❼à➜à➜Ü✎ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü×ò❇✬❪ì❶Ý✈á✰âÖÜ❨à➈ärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞éðé➞ì❶ÚÖà✷é➞å❰Þ❑✑✈ì❬✘ô×áÒç×Û✹✑Öå➞ärà➆àèÝ✈á➆Û✈é➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜à✔ñ❨ÜrÚ✾Þ ç❼å➞Ú✈Ürà✦â✈Ü✼ë✶å➞ñrá➜ì❶Ú✈à✼ù❤àèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú➨①Öòðû❊�➚ß②åðé✮ÜràèÞ✦Ú✈ä❨ñrÜ❨à➜àÒç❼å➞áèÜ✸â✈Ü✼Û❘ì❶ÝÖã❶ì❶åðá✔à➜ÜâÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürá✬àèÝ✈á✬Ý✈Ú✈Ü❁ÛÖé➞Ý✈à✮ô❶á➜ç×Ú✈â✈Ü➈àèÝ✈áèæ❤ç×ñrÜ×ò❧õ★ç❼à➜ä❁à➜ÝÖá✬é➞Ü✰ë❲❘rë✔Ü✰Û✈áèå➞Ú✈ñrå➞Û❘Ü■✰✾Ý✈Ü✲éðÜ➈ë✶ì×Þ➜Ü❨Ý✈á✴â♣íîç×Û✈Û✈áèì☞ñ✒✑✈Üärñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðé➞ì❶Ú❳✘ Û❘ì×åðÚ✥ÞÒÜ×ß❻Ú✈ì×Ý✈à✮ç❢ã❶ì❶ÚÖà✴â✈ì❶Ú✈ñ☎á➜ä❦ç❼é➞å➞àèä✷Ý✈Ú✈Ü☎Þ ç❬✎✈é➞Ü✷â✈Ü✰â✈ärÛ✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ✪❝✳➔❏ì✻✔❧áÒç×Ú✥Þ✴Ý✈Ú⑨ñ✓✑➀ç❼ë✔ÛÞ➜ì×Þ ç❼é④â❬íîì✻✎✈à➜Üráèã❼ç❼Þ➜å➞ì❶Ú✔â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞á➜ì×Ú
2×2 mm2

ò❻÷✪ì❶ë✶ë✔Ü✴éðÜ✴ë✔ì×Ú✾ÞÒáèÜ✮é➞ç✱❅➀ô×Ý✈á➜Ü➈û❶ò❰û❊①Öß✥é➞Ü✴à➜ñ❨ç×Ú✈Ú✈Ürá✪ÜràèÞ✶❅❻ïÖäàèÝ✈á❊Ý✈Ú✈Ü★áèì❶Ú✈â✈Üré➞éðÜ✪â❬í ç×éðÝ✈ë✶å➞ÚÖÜ➬Û❘ì❶éðå➞Ü❼ß✉Ü❨éðé➞Ü➬ë❥❘❨ë✶Ü➬Û✈á➜åðà➜Ü✪Ü❨Ú✎àÒç×ÚÖâ✷♥✴å➞ñ✓✑✎Û➀ç×á⑩à➜å ï✲Û✈å➞Ürâ✈à❊Û✈åðä❂❨rì❬✘ äré➞ÜrñrÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ürà❨ò÷❏✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü✔Û✈åðÜ❨â✽ÜràèÞ❁ñrì❶Ú✈àüÞÒåðÞ➜Ý✈ä➌â✈Ü
2 × 4

Û✈éêç❬✰☞ÝÖÜrÞ➜Þ➜Ü❨à❁ç❼à➜à➜Ý✈á➜ç×Ú✥Þ❁Ý✈Ú✑âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ➈àèÜ❨é➞ì×Ú✽éêç✗âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶Ú
x
ì❶Ý

y
ò ✍ í Ü❨ÚÖà➜Ü❨ë✏✎✈éðÜ✔â✈Ü✶éêç✗Þ ç❬✎✈é➞Ü➌Ü❨àèÞ✱ç♦❉èÝ✈àüÞÒä✔Ü➚Þ✲á➜åðô❶åðâ✈å❚❅➀ä✎ô❶á❖☞❼ñ❨Ü❲❀❿ÝÖÚ✛á➜Ü❨àèà➜ì❶áüÞ✱ç×Û✈Û✈Ý✷✮❶ç×Ú✾Þ✲à➜ÝÖá❁Ý✈Ú✈Ü

✎Öå➞éðéðÜ×ò ✍ ç❲Û✈á➜Ürà➜à➜åðì❶Ú✇✰✾Ý♣í Ü➚ï❻Ürá➜ñ❨Ü➆éðÜ➌áèÜ❨à➜àèì❶áèÞ❁ÜràèÞ❁á➜ärô❶é➞ç✻✎✈é➞Ü✱Ü❨Ú✑Ý❻ÞÒå➞éðåðàÒç❼Ú✾Þ☎Ý✈Ú❄❉èÜrÝ✑â✈Ü➌ñ❦ç×éðÜ❨à✰â✈Ü❥✑✈ç×ÝÖÞÒÜrÝ✈á➜àâÖå✧✔❧ä❨á➜ÜrÚ✾Þ➜Ü❨àrò

✍ ç➈Þ ç✻✎✈éðÜ✙❝✙➔Pæ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶ÚÖÚ✈Ü✭❀❁éêç✰æ❷ì❶åðà➬ç❢ã❶Ürñ✷é➞ç➈ë✔ä➚Þ❑✑✈ì☞â✈Ü✬åðÚ✈Ü❨áüÞÒå➞Üré➞é❰Ü✴ì❶Ý✦é➞ç➈ë✔ä➚Þ❑✑✈ì☞âÖÜ✥✬⑩ç❼Ú♣ò ✍ Ürà★âÖÜ❨Ý❻ïë✶ä➚Þ❑✑✈ì☞â✈Ürà✕â✈ì❶ÚÖÚ✈Ü❨Ú✥Þ✷â✈Ürà✷áèä❨àèÝ✈éðÞÒç❼ÞÒà✮Þ➜á❋✦❨à✬à➜å➞ë✶åðé➞ç❼åðáèÜ❨à✲ù⑤✢⑩å➞ôÖò✐û❶òðû❂➓✯�✿ÜrÞ✕é➞Ürà✬â✈ärÛ✈éêç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà✕àèì❶Ú✥Þ✷ñrì❶ë✶Û➀ç❈✘á➜ç✻✎✈éðÜ❨à✿ç❢ã❶Ürñ✰ñrÜ❨Ý❻ï✗â✈Ý❲ë✔ì❼ÞÒÜ❨ÝÖá★â♣í ç❼Û✈Û✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü☎Ü❨Ú
Z
ò✷❦❪ì×ÝÖÞÒÜ➚æ❷ì❶å➞àrßÖÚ✈ì❶Ý✈à✴ç❦ã❶ì❶Ú✈à✿ñ❨ì❶ÚÖàèÞ ç❼Þ➜Ü❨á✿Ü➚ï❻Û❘ärá➜å➞ë✶ÜrÚ✾Þ ç♦✘éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ◗✰✾Ý✈Ü✿é➞ç✬ÞÒç✻✎✈é➞Ü✽❝✳➔✠ñrÜ❨à➜àèÜ✴â✈Ü✪æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈Ú✈Ü❨á⑩ÜrÚ➌â✈Ürà➜àèì❶Ý✈à✵â♣í Ý✈Ú✈Ü✪ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü★ñrá➜åðÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü✪â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞áèì❶Ú

1K
ò ✍ ç➌âÖå➞à➜Û❘ì×à➜åðÞ➜å➞ì❶Ú✦ô❶ä❨ì×ë✔ä➚ÞÒá➜å✧✰✾Ý✈Ü☎â✈Ü❨à✮ÛÖå➞Ü❨âÖà✴Û✈å➞ä✕❨❨ì❬✘ ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✮ç❼å➞Ú✈àèå▲✰☞ÝÖÜ➈é➞ÜrÝ✈á➜à✴âÖå➞ë✶Ü❨Ú✈àèå➞ì❶ÚÖà❨ß✈ÛÖé➞Ý✈àÛ❘Ü➚ÞÒå❰ÞÒÜ❨à♠✰✾Ý✈Ü✗ñrÜ❨Ý❻ï â✈Ý⑧ë✶ì×Þ➜Ü❨Ý✈á❁Ü❨Ú ô⑩ß❪Û❘ÜrÝÖã❶Ü❨Ú✥Þ➌Ü➚ï❻Û✈é➞å✧✰✾Ý✈Ü❨á✲ñ❨Ü✦ë✔ç×ÝÖã✉ç×å➞à➈æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ✱ç×Ý❻ï✑ÞÒá✼✦❨à

✎✈ç×à➜àèÜ❨à✴ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü❨àrò❖⑧ é✐Ü❨àüÞ✬åðë✔Û❘ì×áèÞ ç❼Ú✾Þ★â✈Ü✰à➜åðô❶Ú➀ç×éðÜ❨á✗✰✾Ý✈Ü✰éêç✲ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú⑨àèÜ❨Ý✈åðé✐â✈Ü☎æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✈ÚÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ✿â✈Üé➞ç➌Þ ç✻✎Öé➞Ü➈Ü❨àüÞ✷Û✈é➞Ý✈à✮æ❤ç❼å✲✎✈éðÜ✰ÜrÞ✕â✈ä❨Û❘ÜrÚ✈â✺ë✔ì×å➞Ú✈à✴â✈Ü✲éêç✶áèå➞ô×å➞â✈å ÞÒä✰â✈Ý✸áèÜ❨à➜àèì❶áèÞ✥✰✾Ý✈å❵éêç✶ë✔ç×å➞Ú✥ÞÒåðÜrÚ✾Þ✿❯❘ñ❨ì×Ú✾ÞÒá➜ç×å❚✘áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✗ç❼Ý✩ë✶ì×ÞÒÜrÝ✈á✔â♣íîç×Û✈Û✈áèì☞ñ✒✑ÖÜ×ß➬éêç✽á➜ì❶ÚÖâ✈Ü❨éðé➞Ü⑨â♣íîç×é➞Ý✈ë✶åðÚ✈Ü⑨ë✶ì✁✎✈åðéðÜ⑨Û❘ì×à➜à❋✦râ✈Ü✺ÝÖÚ✩â✈Ü❨ô×á➜ä✼â✈Ü✼é➞å✧✎❘Ü❨áüÞÒäàèÝ✈Û✈Û✈éðä❨ë✶Ü❨Ú✥Þ ç×åðá➜Ü
(y)

Û✈ç×á✬éðÜ❂✰✾Ý✈Üré❵Ü❨éðé➞Ü✰Û❘Ü❨ÝÖÞ✕à➜Ü❁â✈ärô✥ç×ô❶Ürá✬â➀ç×ÚÖà✕ÝÖÚ✈Ü✲àèåðÞ➜Ý➀ç❼ÞÒåðì❶Ú⑨â✈Ü❴✎Öé➞ì☞ñ❦ç❼ô❶Ü➈à➜Üré➞ì❶Ú❿Ý✈Ú✈ÜâÖå➞á➜ÜrñrÞ➜å➞ì❶Ú
(x)

Û➀ç❼á✮Ü❈ï❻Ü❨ë✶Û✈é➞Ü❼ò ✍ ì❶áèà✮â♣í Ý✈Ú✈Ü➈ÝÖÞÒåðé➞åðà➜ç❼ÞÒå❰ì❶Ú✗â✈Ü➈é➞ç✎ÞÒç✻✎✈éðÜ×ß✈é➞Ü✰àèñ❦ç×ÚÖÚ✈Ü❨á✬ÜràèÞ✬á➜ä➚ÞÒá➜ç×ñrÞ➜ä➈â✈Ü➈ë✔ç❈✘ÚÖå✲✦rá➜Ü✣❀✷ä❨éðì❶å➞ô×Ú✈Ü❨á⑩é➞ç✷Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✿Û✈ç×áÔá➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ●❀☎é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞é❰ì❶Ú✱Û❘ì❶ÝÖáÔÚ✈Ü✿Û➀ç×àÔáèå➞à❋✰✾Ý✈ÜráÔâ♣íîÜrÚ✔ç✻✎✿ùêë✶Ü❨á⑩é➞Ü✗✎❘ì×ÝÖÞ❦ò

❅❷❆❉❈✜❊ û×òðû❊①✺❋❄✫❻ñ✓✑✈ä❨ë✔ç➌ÜrÞ✮Û✷✑✈ì×ÞÒì➌â✈Ü✰éêç✲Þ ç✻✎Öé➞Ü☎â✈Ü✰â✈ärÛ✈éêç❼ñ❨Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ✣❝✙✘✴➔

ý❬➓



✖✏✘✳➅❑✘✟➩❏➆✩➩P➡❣➯✽➫➪➦✽➩ ✑ ➳❴➆➋✚✙➇❴➈✤✧✙➭✠➉●✥❣➦✽➩

❅❷❆❉❈✜❊ û❶òðû❂➓ä❋✦÷✪ì❶Ý✈á✼✎❘Ü❨à✴â✈Ü✰âÖä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✔ÜrÚ✾Þ✴âÖÜ✰é➞ç✲Þ ç❬✎✈é➞Ü✭❝✙✘✴➔❏ç❢ã❶Ürñ✰éêç✲ë✔ä➚Þ❑✑✈ì☞â✈Ü❩▼❂✬⑩ç×ÚP▼✕ÜrÞ✴éêç✲ë✔ä➚Þ❑✑✈ì☞âÖÜ
▼✕⑧ Ú✈Ü❨áüÞÒåðÜ❨éðé➞Ü✺▼✬Ü❨Ú❲æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒå➞ì×Ú❲â✈Ü✰éêç✱á➜åðô❶å➞âÖå❰ÞÒä✕â✈Ý⑨à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü✦ù❷ö✿ÞèÞÒÜrÚ✾ÞÒåðì❶Ú⑨ç×Ý❻ï✗ä❨ñ✓✑✈Ü❨éðé➞Ürà✓�

✪✺✫⑥➊ Ô ➪➆➽♣➤➔➶✴➹ ➧✴➽ú➭➬➵❪➪✲➯⑩➋❁➳✴➸✗➼r➺✔➥✗➧✴➽
✯❇✰✹❿➹✰✱✯ ➌■➐❖➍✤➛✶✣❄✻✿í✓✻➙✯➏➎➀➐➒➑

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò❰û♦→✬❋æñ✱❫❳❴❖P▼❵❛❲✼❡❖❞★❫▼◆➔➓❱❬❪❘◗❯❳❲❨❯➓➢
4He

✮

✍ Ü⑧ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü⑧Û❘ÜrÝÖÞ ❘➚ÞÒáèÜ✢á➜ç×Û✈å➞âÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þá➜Üræ❷áèì❶å➞âÖå✽❀
1, 6 K

Ü❨Ú Ý❻ÞÒå➞éðåðàÒç❼Ú✾Þ➈Ý✈Ú ñrá✼✮❶ì❶àüÞ ç❼Þ
4
❢✮Ü✬àèÞÒç×Ú✈â➀ç❼á➜â➆áèÜ❨Û❘ì❶à➜ç×Ú✾Þ✪àèÝ✈á➬Ý✈ÚÖÜ✳✎➀ç×Ý✈âÖá➜Ý✈ñ✓✑✈Üá➜Ü❨ë✶Û✈éðå➞Ü➆â♣íîç×å➞árò ✍ Ü✟✫❳❦✙✤ ÜràèÞ✶à➜ÝÖà➜Û❘Ü❨ÚÖâ✈Ý Û➀ç×áÝ✈Ú✔á➜Ürà➜à➜ì❶áüÞ✪â❬íîÝ✈Ú✔ë❥✦rÞ➜á➜Ü✴â✈Ü✮é➞ì×Ú✈ô✿❀➈é♥íîåðÚ✾ÞÒärá➜åðÜrÝ✈áâ♣íîÝÖÚ❁ÞÒÝ✷✎❘Ü➬ÜrÚ✲åðÚ✈ì❢ï☎â➀ç×Ú✈à❵é➞ç✻✰✾Ý✈Ü❨éðé➞ÜÔÝ✈Ú➈ã☞å➞âÖÜ②à➜Ü✒✘ñ❨ì❶Ú✈â✈ç×å➞áèÜ✴Ü❨àèÞ➬Ü⑥✔❬ÜrñrÞÒÝÖä✎ù

P ≃ 10−6mb
�❈ò ✍ í Ü❨Ú❳✘à➜Ü❨ë✏✎✈éðÜ❁Ü❨àèÞ✷Ü❨ÚÖà➜Ý✈å❰ÞÒÜ✲â✈ä❨éðå➞ñ❨ç❼ÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✬å➞Ú✥ÞÒáèì☞â✈Ý✈åðÞâ➀ç×Ú✈à✲é➞Ü✔ñrá✼✮❶ì❶àüÞ ç❼Þ✱Û✈áèä❦ç×é➞ç✻✎✈éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❁á➜Üræ❷áèì❶å➞âÖå✶❀éêç✑ÞÒÜrë✶Û❧äráÒç✉ÞÒÝ✈á➜Ü✸âÖÜ✺é íîç✻❨rì×ÞÒÜ✼é➞å✧✰✾Ý✈å➞â✈Ü❼ß②é➞Ü✕✰☞ÝÖÜ❨éÜ❨àèÞ❪Ü❨Ú✈àèÝ✈åðÞ➜Ü➬áèÜ❨ë✶Û✈é➞å✥ç❦ã❶Ü❨ñ➬âÖÜ➬é♥íq✑Öä❨é➞åðÝ✈ë✤é➞å✧✰☞ÝÖå➞â✈Ü❼òö✢ñ❨Ü②àüÞ ç×â✈Ü❼ß✇é♥íîärñ✒✑➀ç❼Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú☎ÜràèÞ❪ñ✓✑➀ç×Ý✷✔❧ä➬ç×Ý✰ã❶ì×å❚✘à➜å➞Ú✈ç×ô❶Ü❁âÖÜ✜→✻③

oC
Û❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✥➓✯→➌ë✔åðÚ☞Ý❻ÞÒÜ❨à✮Ü❨Ú✥ã☞å❚✘á➜ì❶Ú✔Û❘ì❶ÝÖá②â✈ä❨àèì❶á❋✎❘Ü❨á➬à➜ç❁à➜ÝÖáèæ❤ç×ñrÜ✬â✈Ü❨à➬ñrì❶Ú✾ÞÒç×ë✶å❚✘Ú➀ç×Ú✾Þ➜à❊ã❶ì×éêç❼Þ➜å➞é❰à❪ÜrÞÔÛ✈áèì✻❅✈ÞÒÜrá❊â✈Ý✎ñ❨á❧✮❶ì❬✘ Û❘ì❶ë✶Û➀ç×ô×Üâ✈Ü❨à★Û➀ç❼á➜ì❶åðà➬â✈Ý✦Þ➜Ý✹✎❘Ü×ò ✍ Ü✕áèÜræ❷á➜ì×å➞â✈åðà➜à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ✪âÖÝ✗ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü✬Û❘Ü❨ÝÖÞ✿ç×é➞ì×á➜à➬â✈ä✕✎✈ÝÖÞ➜Ü❨á✥❯❻â✈Ý✦ô✥ç✻❨✕â♣í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✈ô❶Ü

4He
Ü❨àüÞ✪ç×é➞ì×á➜àÔåðÚ✈à➜ärá➜ä✴â➀ç×Ú✈à✵éêç☎ñ❨ç×Ú✈Ú✈Ü❼ò✵✫❻ì❶Ý✈à✵ñ❨Ürà➬ñrì❶Ú✈â✈å❰ÞÒåðì❶Ú✈à❨ß×é➞Ü✿ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü✮ç✉Þ➜ÞÒÜrå➞Ú✥Þ✵éêç✷Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝ✈áèÜâ✈Ü

4, 2 K
Ü❨Ú û◆✑❖①✻③✸ù★✢⑩åðô✈ò➔û×òðû❢þ✁�➚ß④å➞é✐æ❤ç×ÝÖÞ✕ñrì❶ë✔Û❻ÞÒÜ❨á✬ÜrÚ✈ñ❨ì❶áèÜ✜①✻③➆ë✶åðÚ☞ÝÖÞ➜Ü❨à✬ÜrÚ✾ã☞å➞áèì❶Ú✸Û❘ì❶ÝÖá✕â✈Ürà➜ñrÜ❨Ú✈â✈áèÜ❩❀

1, 6 K
Ü❨Ú✔Û❘ì❶ë✶Û➀ç×Ú✥Þ②àèÝ✈á②é➞Ü✪✎➀ç×å➞Ú➌â♣í❙✑✈ä❨éðå➞Ý✈ë⑨ò❄➥✮Ú✶Þ❑✑ÖÜ❨á➜ë✶ì❶ë❥✦rÞ➜á➜Ü✿â✈Ü✴Þ➲✮☞Û❘Üs→↔➣✭↕❏➙❏➛✎➜✸ñ❨ì❶éðé➞ä★à➜Ý✈á②éðÜ✴Û❘ì❶áèÞ➜Üä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðé➞ì×Ú✦Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✴â✈Ü☎ñ❨ì×Ú✾ÞÒá✼➱❶é➞Ürá★Ü❨Ú❲Û❘Ü❨áèë➆ç×ÚÖÜ❨Ú✈ñrÜ✰éêç❁ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü❼ò❖✬❪Ü❨Ú✈â✈ç×Ú✾Þ✮éðÜ✷á➜Ü➚æ❷á➜ì❶åðâ✈å➞àèà➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ßéêç✺Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ⑨ç✺ÞÒÜrÚ✈â➀ç×ÚÖñ❨Ü➪❀✚à➜Ü⑨áÒç×Û✈ÛÖá➜ì☞ñ✓✑✈Ü❨á✶â✈Ü⑨é♥íîärñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðéðì❶Ú✡❀✚ñ❦ç×Ý✈àèÜ❿â✈Ürà✔â✈å❚✔❬ärá➜Ü❨ÚÖñ❨Ü❨à✶â✈Ü⑨ñ❨ì❶Ú✥ÞÒá➜ç×ñ⑥✘ÞÒå➞ì×Ú✈à✿Þ❑✑ÖÜ❨á➜ë✶å✲✰✾Ý✈Ürà✮â✈Ürà✬ä❨éðä❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÒà✴â✈Ý❿ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü×ò➎✬❪ì❶ÝÖá✮ärã☞å❰ÞÒÜ❨á✣✰☞Ý❬íîÜré➞éðÜ➈ÚÖÜ➈á➜Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ❁ÜrÚ✼ñrì❶Ú✥Þ ç×ñ➚Þ✕ç❢ã❶Ürñé í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú♣ß✥éðÜ✬ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ➬ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é❧ÜràèÞ★ë✶Ü❨àèÝ✈á➜ä✬Ü❨Ú✦Û❘Ürá➜ë✔ç×Ú✈ÜrÚ✈ñ❨Ü✕ÜrÞ✪â✹✦rà❏✰☞ÝÖÜ✷ñrÜ✕â✈Ürá➜Ú✈åðÜ❨á②æ❷áÒç×ÚÖñ✒✑ÖåðÞ➬Ý✈Ú✈Üã❼ç×éðÜ❨Ý✈á②à➜Ü❨ÝÖå➞é ß✥é➞Ü✮ë✔ì❼ÞÒÜrÝ✈á②â♣í ç❼Û✈Û✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü✕ÜràèÞ✿ç❼ÝÖÞÒì❶ë✔ç❼Þ➜å✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ➬ç×ñ➚ÞÒåðã❶ä✮Ü❨Ú✦àèÜ❨Ú✈à✪å➞Ú✥ã❶Ü❨á➜àèÜ✕Û❘ì❶Ý✈á➬äré➞ì×å➞ô❶Ú✈Üráéêç✱Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ☎â✈Ü✰é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞é❰ì❶Ú♣ò

ý✁→



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò❰û❢þ✺❋➝☎❇➶✁✖❳➽❱❐❦➾➱➵✏➾➱➮❱➮❱➶❖➲➸➶❖➚➡✃❇➵✏➺●➲✛➾➱➫❖➽❱❐⑦➮❱➫➜❐❦➻✁➶➹➶❖➚✑✖❉❐❦➚➤➫❖✃❪➾➱❐❦➚➧➵✏➺●✃❱➶❖➲✛➻➤➮

✯✤✰✹❿➹✰➃➎ ➌■➐➞➍❇➛➏✣❄✻✁í✓✻ ✯♦➟➏➟➟➞➠➑
÷✪ì❶ë✶ë✔Ü✰Ú✈ì×Ý✈à✬é íîç❢ã❶ì×Ú✈à✴ã❻Ý✸❀✶é➞ç✶àèÜ❨ñ➚ÞÒåðì❶Ú✛û❶ò ý❻ß➀á➜ä❨âÖÝ✈å➞áèÜ❁é➞ç✎ÞÒÜ❨ë✶Û❘äráÒç❼ÞÒÝÖá➜Ü➈Û❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ✬â♣íîç×Ý✈ô×ë✔ÜrÚ✾ÞÒÜrá✮éêçáèä❨àèì❶é➞ÝÖÞ➜å➞ì×Ú❁ä❨Ú✈Ürá➜ô❶ä➚ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ★â✈ÜràÔç❼ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜å➞ì❶ÚÖà❵à➜Û❘ÜrñrÞÒáèì❶à➜ñrì❶Û✈å✧✰☞ÝÖÜ❨à❨ò✁✬❪ì❶Ý✈á⑩ç❼Þ➜Þ➜Ü❨å➞ÚÖâ✈á➜Ü➬âÖÜ❨à❪ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ürà⑩â✈Ü

✰✾Ý✈Üré✲✰✾Ý✈Ürà✪ë✔åðéðéðåó✘❮➣☎Ü❨é❰ã☞åðÚ♣ß❶éðÜ❨à②ñ❨á❧✮❶ì❶àèÞÒç❼ÞÒà➬àèÞÒç×Ú✈â➀ç❼á➜â✈à❏❀
4He

ì❶Ý✔à➜ì❶Ú➆åðà➜ì×Þ➜ì❶Û❘Ü
3He

Ú✈Ü✬àèÝ✁�✶à➜àèÜ❨Ú✾Þ★Û✈é➞Ý✈à②Ü➚Þé♥íîì×Ú✦ç✲áèÜ❨ñrì❶Ý✈á➜à✗❀✲â✈Ürà★á➜ä➚æ❷á➜å➞ô×ä❨áÒç✉ÞÒÜ❨ÝÖá➜à❏❀✲â✈åðé➞ÝÖÞ➜åðì❶Ú♣ò ✍ Ü✕Û✈á➜åðÚ✈ñ❨åðÛ❘Ü✬â✈Ü✭✎➀ç×àèÜ✷á➜ÜrÛ❘ì❶à➜Ü✕à➜Ý✈á✪éêç➈â✈å➞éðÝÖÞÒåðì×Ú✔â♣í Ý✈Úë✶äréêç×Ú✈ô×Ü
3He/4He

áèå➞ñ✓✑✈Ü➌ÜrÚ
3He

â➀ç❼Ú✈à➈ÝÖÚ✈Ü✶Û✹✑✈ç×à➜Ü✶áèå➞ñ✓✑✈Ü➌ÜrÚ
4He

ò▲❦❵ì❶ÝÖÞ➈à➜Ü➌Û➀ç×à➜àèÜ✔ç×é➞ì×á➜à☎ñrì❶ë✶ë✔Üàèå✿éðÜ❨à➌ç❼Þ➜ì❶ë✔Ürà✎â♣í
3He

Û❘ì×ÝÖã❼ç×åðÜ❨Ú✥Þ✶àèÜ❲â✈ärÞ➜Ü❨Ú✈âÖá➜Ü⑨â➀ç×ÚÖà➌é➞Ü➆ã❶ì❶é➞ÝÖë✔Ü✦ì☞ñ❨ñrÝ✈Û❘ä⑨Û➀ç❼á✎é➞Ürà✶ç✉ÞÒì❶ë✶Ü❨à✱â♣í
4He

ßéðå✲✎❘äráÒç×Ú✥Þ✮â➀ç×Ú✈à✬é➞Ü➈ë❥❘❨ë✶Ü✰ÞÒÜrë✔ÛÖà✬â✈Ü❨à✬æ❷á➜åðô❶ì❶áèåðÜ❨àrò ✍ Ü❁áèÜræ❷á➜ì×å➞â✈åðà➜à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ✬âÖÝ✸ë✶å➞ñrá➜ì❶àèñ❨ì❶Û❘Ü➈ÜrÚ✾ÞÒåðÜ❨á✮å➞ë✶Û❘ì❶à➜Ü
✰✾Ý✈Üré✲✰✾Ý✈Ürà★ñrì❶Ú✾Þ➜áÒç×åðÚ✾ÞÒÜrà➬àèÝ✈á➬é➞Ü❨à②ñ✒✑Öì❶å❰ï➌Þ➜Ü❨ñ✓✑✈Ú✈ì❶éðì❶ô❶å✧✰☞ÝÖÜ❨à❨ß✾Ú✈ì×ÞÒç×ë✔ë✶Ü❨Ú✥Þ②Ü❨Ú✔ÞÒÜrá➜ë✶Ü❨à➬â♣í Ü❨Ú✈ñrì❶ë✏✎✈á➜Ürë✶Ü❨Ú✾Þ✪Ü➚Þâ❬í ç×ñrñ❨Ürà➜à➜å✧✎✈å➞éðåðÞ➜ä×ò♣ö✕åðÚ✈à➜å♥ß♣é➞Ü➌áèäræ❷á➜åðô❶ä❨á➜ç❼ÞÒÜrÝ✈á✿❀❲â✈åðé➞ÝÖÞ➜å➞ì×Ú❁✰✾Ý✈Ü✶Ú✈ì❶Ý✈à➈ÝÖÞ➜å➞é➞å❰à➜ì❶Ú✈à☎ÜràèÞ❁ñ❨ì❶Ú✹❪rÝ✛â✈Ü✶ë✔ç×Ú✈å✧✦❨á➜Ü❩❀ñrÜ✥✰✾Ý✈Ü☎é➞ç❁Û➀ç×áüÞÒåðÜ✕é➞ç❁Û✈é➞ÝÖà➬æ❷á➜ì❶åðâ✈Ü×ß☞àèÝ✈á★éêç❬✰☞ÝÖÜ❨é➞éðÜ✮Ü❨àèÞ✿åðÚ✈àèÞÒç×é➞éðä✮é➞Ü✥✫✵❦✙✤✑ßÖì☞ñrñ❨Ý✈Û❘Ü✷é í ärÞ ç❼ô❶Ü✕àèÝ✈Û❘ä❨áèå➞ÜrÝ✈á✪ÞÒá✼✦❨àç❼ñ❨ñrÜ❨à➜àèå✲✎✈éðÜ×ò❵÷✪Ü✶á➜äræ❷áèå➞ô❶äráÒç❼Þ➜Ü❨Ý✈á☎Ú✈Ü➌Û❘ì❶à➜à✼✦❨â✈Ü✔Û➀ç❼à➈â✈Ü➌ô✥ç×á➜âÖÜ✶â❬í ç✻❨rì×Þ➜Ü✶ÜrÞ➈Û❘ì❶áüÞÒÜ➌é➞Ü✎Ú✈ì❶ë➑â✈Üæà➎è✴æ❈ï❖ðóò✹Þ✻è ❾ ßñ❨ç×á✱åðé➬Ü❨àüÞ➌ñrì❶Ú✹❪❨Ý ❀✼é í Ü❨Ú✥ã❶Ü❨áèà✎â✈Ü❨à✎â✈åðé➞Ý❻ÞÒåðì❶ÚÖà✲ñréêç×àèà➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✎Û❘ì×Ý✈á✱é➞Ürà❋✰✾Ý✈Üré➞é➞Ürà✱é♥íîä➚Þ ç×ô❶Ü➆éðÜ➆Û✈é➞Ý✈à❁æ❷á➜ì❶åðâ ÜràèÞàèåðÞ➜Ý✈ä➈ç×Ý☞ï❲Ú✈å❰ã❶Ü❦ç×Ý❻ï✗å➞ÚÖæ❷ärá➜å➞ÜrÝ✈á➜àrò
✫❻å➞ì×Ú✈é➞ÝÖâ✈å➬Ü❨àüÞ✶ñrì❶Ú✈àüÞÒåðÞ➜Ý✈ä❨Ü✗â✈Ü✗ñrå➞Ú✹✰✑ä➚Þ ç×ô❶Ürà✱Þ❑✑✈Ürá➜ë✔ç×é➞åðà➜ärà✜❀✸â✈Ü❨à✱ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ürà➌âÖå✧✔❧ä❨á➜ÜrÚ✾Þ➜Ü❨à❨ò✩✛✕Üràärñ❨á➜ç×Ú✈à✪Ü❨Ú✦ñ❨ÝÖåðã☞á➜Ü❼ß❻â✈åðà➜Û❘ì❶àèä❨à✪Ü❨Ú✦Û❘ì❶Ý✈Û❘ärÜ❨à ó Ý✈à➜àèÜ❨à★Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➜Þ➜Ü❨Ú✾Þ✪â✈Ü✕éðå➞ë✶å ÞÒÜrá✵é➞Ü❨à➬ärñ✒✑✈ç×Ú✈ô❶Ürà✪Þ❑✑✈Ürá➜ë✶å✲✰✾Ý✈Ü❨àÜrÚ✾Þ➜á➜Ü➈é➞Ü❨à✴ärÞÒç×ô❶Ürà✬Û➀ç❼á✮áÒç◆✮❶ì❶Ú✈ÚÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ❨ò❞✬❪ì❶Ý✈á✮áèä❨â✈ÝÖå➞á➜Ü➈ç×Ý❿ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ë➾é➞ç➌Û✈áèì❶Û➀ç×ô❶ç❼ÞÒåðì❶Ú❲â✈Ü❨à✴ã❻å✧✎✈áÒç✉ÞÒå➞ì×Ú✈àÜ❈ï☞ÞÒä❨áèå➞ÜrÝ✈á➜Ürà✲ß❡✫❻å➞ì×Ú✈é➞Ý✈âÖå✐Ü❨àüÞ✳❅Öï❻ä✲àèÝ✈á✬Ý✈ÚÖÜ➈Þ ç✻✎✈éðÜ➈ë✔ç×àèà➜åðã❶Ü✰á➜Ü❨Û❘ì❶à➜ç×Ú✥Þ✕à➜Ý✈á✬ÝÖÚ✼à✼✮☞àèÞ❋✦❨ë✶Ü✲Û✈Ú✈ÜrÝ✈ë✔ç❼ÞÒå✧✰✾Ý✈Ü×ßâÖì❶Ú✾Þ☎éêç✔æ❷áèä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ü➌Û✈á➜ì❶ÛÖá➜Ü✎â✈Ü✱á➜ä❨àèì❶Ú➀ç×ÚÖñ❨Ü➌ÜràèÞ✰â✈Ü✎é í ì❶áèâ✈á➜Ü✲â✈Ü✜✰✾Ý✈Üré✲✰✾Ý✈Ü❨à✿❢✮Ü❨áèÞ❋❨✎à➜ÜrÝ✈é➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ò❇✫❻ì❶ÝÖà☎éêçÞÒç✻✎✈éðÜ✔Ü❨àüÞ➌ç❼ñ❨ñ❨áèì☞ñ✒✑Öä❨Ü✦Ý✈Ú✈Ü➆á➜ärà➜Ü❨áüã❶Ü✗â♣í

4He
Û✈áèÜ❨à➜àèÝ✈á➜åðà➜ärÜ❄✰✾Ý✈å✪ç×à➜àèÝ✈á➜Ü➆é➞Ü✔á➜Ü➚æ❷á➜ì❶åðâ✈åðà➜à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ❁â✈Ü❨à✲ärÞ ç❼ô❶Ü❨àåðÚÖæ❷ärá➜å➞ÜrÝ✈á➜à②âÖÜ✥✫❻å➞ì❶ÚÖé➞Ý✈â✈å✈ô❶á❖☞×ñrÜ✭❀➈â✈Ü❨Ý☞ï➆ñ❨åðá➜ñrÝ✈åðÞ➜à②â✈Ü✬ñ❨åðá➜ñrÝ✈éêç✉ÞÒåðì❶Ú✶â

4He
ô✥ç✻❨rÜ❨Ý❻ï❧ò✿➥✬Ú✔ÞÒáèì❶å➞àèå✲✦rë✔Ü✿ñ❨åðá➜ñrÝ✈åðÞåðÚ✈â✈ärÛ❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✱âÖÜ❨à✲Û✈áèä❨ñ❨ärâ✈Ü❨Ú✥ÞÒà✱ñ❨ì❶Ú✥ÞÒÜrÚ➀ç×Ú✾Þ✲é➞Ü✶ë✶ä❨éêç❼Ú✈ô❶Ü

3He/4He
ÜràèÞ✱Ý❻ÞÒå➞éðåðà➜ä➌Û❘ì❶Ý✈á❁éðÜ✔áèÜræ❷áèì❶å➞âÖå➞à➜àèÜ⑥✘ë✶ÜrÚ✾Þ✿âÖÜ❨à✿ärÞÒç×ô❶Ürà✿à➜Ý✈Û❘ärá➜åðÜ❨Ý✈áèà❨ß➀ç❼Þ➜Þ➜Ü❨åðô❶Ú➀ç×Ú✥Þ★Ý✈ÚÖÜ✷ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü✷â✈Ü✥✎➀ç×àèÜ☎â✈Ü✷é í ì❶á➜â✈áèÜ✕â✈Ü

100 mK
ò✹✛✬Ü❨à

❅✈éðÞÒáèÜ❨à✲áÒç×âÖå➞ì❬✘ æ❷á➜ä❂✰✾Ý✈ÜrÚ✈ñ❨Ürà✜✑✈ç×ÝÖÞÒÜ✒✘ Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú å➞Ú✈àüÞ ç×éðé➞ärà❁à➜Ý✈á✲ÞÒì×ÝÖÞÒÜrà✎éðÜ❨à✲Ü❨Ú✾Þ➜á➜ärÜ❨à✓Ý✉à➜ì❶áüÞÒå➞Ürà✎ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ❨à✱â✈Ü
✫☞å➞ì❶ÚÖé➞Ý✈â✈å★Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➜ÞÒÜrÚ✾Þ✔â✈Ü❿áèä❨â✈ÝÖå➞á➜Ü⑨é➞ç✺ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü⑨ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü⑨â✈Ü⑨é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú♣ò✩✖ÔÚ✩ç♦❉èÝ✈àèÞÒç×Ú✾ÞÞ❋✑✈ä❨ì×á➜å✲✰✾Ý✈Ürë✶Ü❨Ú✾Þ✲ç❦ã❶Ü❨ñ➆õ✿÷✪✫✽â✈Ü❨à❁à➜Û❘ÜrñrÞ➜á➜Ü❨à✲â✈Ü✔ñrì❶Ú✈â✈ÝÖñrÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü➆â✈å❚✔❬ärá➜Ü❨Ú✥ÞÒåðÜ❨éðéðÜ➌ì✻✎ÖÞÒÜrÚ☞Ý✈à❁à➜Ý✈á➈Ý✈Ú✛ä❨ñ✓✑➀ç×Ú❳✘Þ➜å➞éðéðì×Ú✗â✈Ü✰Ú✈å➞ì✻✎✈å➞ÝÖë❿ß❻Ú✈ì×Ý✈à✬ç❦ã❶ì❶Ú✈à✴Ü❨àüÞÒåðë✔ä☎ñrÜrÞ➜Þ➜Ü✰ÞÒÜrë✶Û❧äráÒç✉ÞÒÝ✈á➜Ü■❀

250 mK
ÜrÚ✾ã☞å➞áèì❶Ú♣ò

➡ ②✷➀❥⑥Ü③❍➢t➤❥➥➧➦➩➨☛➥➧➫➭➤➔➯t➲➡Þ➆④➌❶❜✈ ①✱❹❦➍❼①✱⑧➃②
ý×þ



✖✏✘✳➅❑✘✟➩❏➆✩➩P➡❣➯✽➫➪➦✽➩ ✑ ➳❴➆➋✚✙➇❴➈✤✧✙➭✠➉●✥❣➦✽➩

✍ Ü✰ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñrì❶Û❘Ü✰ÜràèÞ✙❅❻ïÖä✰ã❶ÜráèÞ➜å➞ñ❦ç❼é➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ✴àèÝ✈á✮éðÜ✰âÖÜ❨á➜ÚÖå➞Ü❨á✿ärÞ ç❼ô❶Ü✰â✈Ü♠✫☞å➞ì❶ÚÖé➞Ý✈â✈å❬Û➀ç❼á✴é í å➞Ú✥ÞÒÜ❨áèë✶ä❨â✈å➞ç❼åðá➜Üâ♣íîÝÖÚ✸àèì❶Ý❖➳✶ÜrÞ✕â✈ÜràèÞÒåðÚ✈ä♠❀✶é í å➞ë✶ë✲Ý✈Ú✈åðàèÜ❨á✴ÝÖÚ✈Ü❁â✈Ü❨áèÚ✈å✲✦rá➜Ü➈æ❷ì❶åðà✴â✈Ü❨à✮ã☞å✲✎✈á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à❨ò ✍ Ü➈ñ❨ì❶Ý✈ÛÖéêç×ô×Ü✰Þ❑✑✈Ürá➜ë✶å✲✰✾Ý✈ÜÜ❨Ú✥ÞÒá➜Ü➆é♥íîä➚Þ ç×ô×Ü❭❀
100 mK

ÜrÞ✲é➞Ü✶à➜ì❶Ý➞➳✔Ü➚Þ✎ÜràèÞ✎ç×àèà➜Ý✈áèä✦Û➀ç❼á❁â✈Ý ô✥ç✻❨✔â❬íîärñ✒✑➀ç❼Ú✈ô❶Ü
4He

â✈ä⑥❅➀Ú✈åðÞ➜åðã❶Ürë✔ÜrÚ✾Þà➜ñ❨Üré➞éðä✪ÜrÚ✾ÞÒáèÜ★éðÜ✪àèì❶Ý❖➳✶ÜrÞÔÜ➚ÞÔé➞ç✬ô✥ç❼ë✔Üré➞éðÜ②Ü❈ï❻Þ➜ä❨áèå➞Ü❨ÝÖá➜Ü×ò✁✖ÔÚ✷❅✈Ú✎â✈Ü❨à◗✎➀ç×ÚÖâ✈Ü❨éðÜrÞèÞÒÜ❨à⑩Ü❨Ú✎ñrÝ✈åðã☞á➜Ü✪á➜Üré➞åðÜ❨Ú✥Þ⑩éêç✙✎❘ì✙ù➞Þ➜Üâ✈Ü✔ë✶ä❨é➞ç×Ú✈ô❶Ü❩❀⑨Ý✈Ú✈Ü❲✎Öá➜å➞âÖÜ✶Ü❨Ú✛ñrÝ✈å❰ã❻áèÜ✔àèÝ✈á❁é➞ç✻✰✾Ý✈Ü❨éðé➞Ü✎Ü❨àüÞ❁ã☞å➞à➜àèä✔é➞Ü➌ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü×òP❢✬ÝÖåðÞ✰Þ❑✑✈Ürá➜ë✶ì❶ë❥✦rÞÒáèÜ❨àá➜ä❨Û✈ç×áèÞ➜å➞à⑩àèÝ✈á❊é➞Ürà⑩ärÞ ç❼ô❶Ü❨à❊Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➜Þ➜Ü❨Ú✥ÞÔâ✈Ü★ñ❨ì×Ú✾Þ➜á❋➱❶éðÜ❨á❪é➞Ü❏✎❘ì×Ú✱æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ⑩â✈Ý✎á➜ä➚æ❷á➜å➞ô×ä❨áÒç✉ÞÒÜ❨ÝÖá❨ò✉ö❵ã❼ç❼Ú✾Þé➞Ü★á➜Ü➚æ❷á➜ì❶åðâ✈å➞àèà➜Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ❦ß❼Ý✈Ú➌ã☞å➞âÖÜ✿Û✈á➜åðë➆ç×å❰á➜Ü✪â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞á➜ì×Ú
10−5mb

Ü❨àüÞ②á➜ä❨ç×é➞åðà➜ä★â➀ç❼Ú✈à✵é♥íîÜrÚ✈ñ❨Ürå➞Ú✥ÞÒÜ✿â✈Ý➌ñ❨á❧✮❶ì❶àèÞÒç❼Þ❦ßç×é➞ì×á➜à✪✰✾Ý✈Ü❁é♥íîärñ✒✑✈ç×Ú✾Þ➜å➞é➞é❰ì❶Ú✗Ü❨àüÞ✕ñ✓✑➀ç❼Ý✷✔❬ä❴❀
60oC

Û❘ì❶Ý✈á✮ç×ë✶ä❨éðåðì❶áèÜ❨á★à➜ì❶Ú❿â✈ärô✥ç✻❨❨ç×ô❶Ü❼ò❞✛✷ç×Ú✈à✮éðÜ❨à✴ñ❨ì❶ÚÖâ✈åðÞ➜å➞ì❶Ú✈ààèÞ ç❼Ú✈â➀ç×áèâ✈à✦â✈Ü✼æ❷ì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶ÚÖÚ✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß②é➞Ü❿á➜Ü➚æ❷á➜ì❶åðâ✈åðà➜à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ➆â✈Ý✩ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü✼âÖÜ
300 K

❀
4, 2 K

â✈Ý✈áèÜÜ❨Ú✥ã❻åðá➜ì❶Ú❲û◆③✻✑➌Ü➚Þ②ç☎é➞åðÜ❨Ý✱Û❘Ü❨Ú✈â✈ç×Ú✾Þ②é➞ç✷Ú✾Ý✈åðÞ❨ß×Û✈Ý✈åðàÔåðé❻æ❤ç×ÝÖÞÔñ❨ì×ë✔ÛÖÞ➜Ü❨á❊Ü❨Ú✈ñrì❶á➜Ü✪➓✁✑➌Û❘ì❶Ý✈á✵ç✉Þ➜ÞÒÜrå➞Ú✈âÖá➜Ü
100 mK

ò

❅❷❆❉❈✜❊ û×òðû✇ÿ➧❋■➨✙➫✱➭➤➯❖➲✬➳●➵❄➶✛ç▼➘ ➾➪➚➤➮⑥❞
✃✱➳✭ç➪ç◗➳✭✃❪➾➱❐❦➚ ➵✏➺ ➲✛➾➱➫❖➽❱❐⑦➮❱➫➜❐❦➻✁➶ä➶❖✃✦➵❄➶
ç◗➳✿✦✁❐❊✦❄➾➪➚➤➶Ò➵❄➶✓➫✱➭✿➳✭➲✛➻➸➮❪➺❄➽✹ç▼➘❭➯❖✃✱➳✭❮❺➶✐

100 mK ✢➵❤ ➳å✃❪➭➤➶❖➽❪➲✬➳✭ç➪➾➱➮✲➳✭✃❪➾➱❐❦➚➵❄➶sç▼➘❭➶❖➚➤➮❱➶❖➲➸✦❄ç➱➶☎➮✇➘❭➶✁➺➴➶➜➫❖✃❪➺➤➶s➻❑➳✭➽
ç▼➘ ➾➪➚➡✃❱➶❖➽❪➲➸➯➜➵✏➾◗➳✭➾➱➽❱➶ ➵➴➘ ➺❄➚➤➶➑❮➆➳✭➲➸➶❖ç➪ç➱➶
➶❖➚➩➫❖➺❄➾➪❰➡➽❱➶✙✐✺ç◗➳⑩✖❉❐❦➾➱➮➋➳✇❰❺➶➜➫✕ç➪➶✕❮➆➳❡❦
➵➴➘❭➯➜➫✱➭❑➳✭➚❄❮❺➶

4He
➶❖✃❒ç➱➶➜➮➻✦❑➳✭➚➤➵❄➶✁❞

ç➱➶❖✃❪✃❱➶➜➮❇➵❄➶➋➫❖➺❄➾➪❰➡➽❱➶➜➮ ✢

ø✬ì×Ý✈à➈àèì❶Ý✹✑➀ç×å❰ÞÒåðì❶Ú✈à✰ç❼Ý✈à➜à➜å②ç❦ã❶ì❶åðá☎éêç✗Û❘ì❶àèà➜å✧✎✈å➞éðå❰ÞÒä✱â♣í ärÞ➜Ý✈â✈å➞Ürá➈éðÜ❨à✰ÛÖá➜ì❶Û✈áèå➞ä➚ÞÒä❨à✰ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✈å✲✰✾Ý✈Ürà➈â✈Ü➌Ú✈ì❶àä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðé➞ì×Ú✈à②à➜ì❶Ý✈à✪ñ✒✑➀ç❼ë✔Û✦ë✔ç×ô×Ú✈ärÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü×ò✵✬❪ì×Ý✈á✪ñ❨Ü❨é➞çÖß☞Ú✈ì❶Ý✈à★ç❢ã❶ì×Ú✈à★â✈Ürà➜à➜åðÚ✈ä✷ÜrÞ★áèä❦ç×éðå➞à➜ä✮Ý✈Ú✈Ü✥✎❘ì✻✎✈å➞Ú✈Ü✬â✈Üñ✒✑✈ç×ë✔Û✦àèÝ✈Û✈áÒç❼ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜á➜å➞ñrÜ☎âÖå➞á➜ÜrñrÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✾Þ★åðÚ✈àèÞÒç×é➞éðärÜ✬Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✷é➞Ü✬ë✔åðñ❨á➜ì×à➜ñ❨ì×Û❘Ü✕ÜrÞ★é➞Ü✬à➜ì❶Ý➞➳✔Ü➚Þ❦ò✹✛✕Ü✷ë✔ç×Ú✈å✲✦rá➜Ü
❀✗âÖå➞à➜àèå➞Û❘Ürá☎á➜ç×Û✈åðâ✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ☎éêç➆Û✈ÝÖå➞à➜à➜ç×Ú✈ñrÜ✶ç×Û✈Û❘ì×áèÞÒärÜ✎Û➀ç×á✷Ü✕✔❧ÜrÞ❴✾×ì❶ÝÖé➞Ü✎ç×Ý✺Ú✈åðã❶Ü❨ç×Ý✚âÖÜ❨à✰ñrì❶Ú✾ÞÒç×ñrÞ➜à✰â❬í ç×ë✶Ü⑥✘Ú✈ä❨Ürà✶â✈Ý✙ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ➌â✈Ü❲é➞ç✸✎❘ì✁✎✈å➞ÚÖÜ×ß❊ñrÜ❨Ý❻ï✯✘ ñrå✴â✈Ü➚ã❼ç×åðÜ❨Ú✥Þ❥❘rÞ➜á➜Ü❲ÛÖéêç×ñrä❨à✎à➜Ý✈á➌é♥íîä➚Þ ç×ô×Ü❃❀

4, 2 K
ò ✍ Ü❄❅➀é★â✈Ü

✎❘ì✁✎✈å➞ÚÖÜ✶ÝÖÞÒåðé➞åðàèä➌Ü❨àèÞ✲ñrì❶ë✶Û❘ì❶à➜ä✶â✈Ü✔Ú✈ì❶ë✏✎✈áèÜ❨Ý❻ï ✎✈áèå➞Ú✈à➈à➜ÝÖÛ✈áÒç×ñrì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈á➜à✱ÜrÚ ø✬åðì✁✎✈å➞ÝÖë❭Ý❬❦✿å❰Þ ç❼Ú✈Ü✎â➀ç×Ú✈àÝ✈Ú✈Ü✮ë➆ç✉ÞÒá➜åðñ❨Ü✿â♣í Ý✈Ú➆ç×é➞éðå➞ç❼ô❶Ü✮÷➬Ý✈åðã☞á➜Ü◆Ý×ø✬åðñ✓♣×Ü❨é ß✥éðÜ✿ÞÒì❶ÝÖÞ②ô✥ç❼å➞Ú✈ä✿â➀ç×Ú✈à②Ý✈Ú✶ã❶Ü❨áèÚ✈å➞à②åðà➜ì❶é➞ç×Ú✾Þ❨ò❶ö✬Û✈á❋✦rà➬Û✈é➞ÝÖà➜å➞ÜrÝ✈á➜àÞÒÜ❨Ú✥Þ ç❼Þ➜åðã❶Ürà❨ß❘Ú✈ì❶ÝÖà✷ç❦ã❶ì❶Ú✈à✬â✈ärÞ➜Ü❨á➜ë✶åðÚ✈ä❁é➞ç✶éðì❶Ú✈ô❶ÝÖÜ❨Ý✈á✮â✈Ü✿❅➀éðà✭❀✶ÝÖÞÒåðé➞åðàèÜ❨á✴Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü❁éêç❩✎❘ì✁✎✈åðÚ✈Ü♠❀
100 mK

ÜrÞéêç✎ñ❨ì❶ÚÖÚ✈Ü❨ñ➚ÞÒå✲✰✾Ý✈Ü♠❀
4, 2 K

✰☞ÝÖå❵Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞèÞÒÜ❴❀➌éêç✱æ❷ì❶å➞à✿Ý✈Ú❿ô❶á➜ç×â✈å➞ÜrÚ✾Þ✿Þ❑✑✈Ürá➜ë✶å✲✰✾Ý✈Ü✰ÜrÞ✬ÝÖÚ✈Ü➈Þ❋✑✈Ü❨áèë➆ç❼é➞åðàÒç✉ÞÒåðì×Úà➜Ý✁�✶àÒç❼Ú✾ÞÒÜ✦â✈Ý②❅➀é➬éðÝ✈åÜ✘ ë❩❘❨ë✶Ü×ò ✍ Ü❨à✱ñ❨ç×á➜ç×ñrÞ➜ä❨á➜åðàèÞ➜å✲✰✾Ý✈Ü❨à✲â✈Ü➆é➞ç✟✎❘ì✁✎Öå➞Ú✈Ü✔à➜ì❶Ú✥Þ✱â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❨Ürà✎â➀ç❼Ú✈à✱éðÜ✶Þ ç❬✎✈é➞Ü❨ç×Ýñ❨åÜ✘ â✈Ürà➜à➜ì×Ý✈à❨ò ✍ Ü✴ñ✒✑✈ç×ë✔Û✶ë✔ç×ô❶Ú✈ä➚ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ✿Þ❑✑✈ärì❶á➜å✧✰✾Ý✈Ü✮ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ë❀ÜràèÞ➬â✈Ü
1, 2 T

ñ❨ì×á➜á➜Ürà➜Û❘ì❶ÚÖâ➀ç×Ú✾Þ❏❀➈ÝÖÚ✔ñ❨ì❶Ý❳✘áÒç×Ú✥Þ❁ñ❨á➜å❰ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ✶â✈Ý✇❅➀é✵â✈Ü
5 A

â✈ì❶ÚÖÚ✈ä✔Û➀ç×á➈é➞Ü✶ñrì❶Ú✈àüÞÒá➜ÝÖñrÞÒÜrÝ✈á❨ò◗✤✼ç❼é✲✑✈ÜrÝ✈á➜ÜrÝ✈à➜Ürë✔ÜrÚ✾Þ❨ß❪éðÜ❩❅➀é✕ù❸ÞÒá✼✦❨à✿❅➀Ú➎�✰çärÞÒä☎æ❷áÒç❼ô❶å➞éðå❰à➜ä✷é➞ì❶áèà✿â✈Ü✰éêç✎ñrì❶Ú✈àüÞÒá➜ÝÖñrÞÒåðì❶Ú⑨â✈Ü✰éêç✏✎❘ì✁✎✈å➞ÚÖÜ✰ÜrÞ✮àèì❶Ú❿ñrì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ✮ñrá➜å❰ÞÒå✲✰✾Ý✈Ü☎Ú❬íîÜràèÞ✳✰✾Ý✈Ü➈â✈Ü
1, 3 A

ßâ✈ì❶Ú✈Ú➀ç❼Ú✾Þ✮Ý✈Ú⑨ñ✓✑➀ç×ë✶Û⑨ë✔ç×ô❶ÚÖärÞÒå✧✰✾Ý✈Ü☎ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ëúâ✈Ü
0, 3 T

ò
✍ ì❶ÚÖô❶Ý✈ÜrÝ✈á✴â✈Ü✱❅➀é

2700 mø✙✎♣ò✈ÞÒì❼Þ ç×é❬â✈Ü➈àèÛ✈å➞áèÜ❨à
18920✛✕å➞ç×ë❲✦➚ÞÒáèÜ☎â✈Ý❃❅➀é

0, 1 mm❢✕ç×ÝÖÞ➜Ü❨Ý✈á✣✎❘ì✁✎Öå➞Ú✈Ü
80 mm✛✬åêç×ë❥✦rÞ➜á➜Ü✱✎❘ì✻✎✈å➞Ú✈Ü
48 mm✬❪ì❶åðâ✈à✿Þ➜ì×Þ ç×é
385 g✍ ì×Ú✈ô❶Ý✈ÜrÝ✈á✴â✈Ü❨à✣❅✈é➞à✿â♣íîç×ë✔ÜrÚ✈ärà

420 mm÷❏✑➀ç×ë✶Û⑨ë✔ç×ô❶ÚÖärÞÒå✧✰✾Ý✈Ü✰ç×Ý⑨ñrÜ❨Ú✥ÞÒá➜Ü
(0, 25 T/A)

ý❶ÿ



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

✪✬✫✓➼ ➽ ➵❪➳✴➽✐➧✴➸✎➤❵➫✰➤➔➼r➯✲➸ ➦✗➧✴➽✹➦✗➯❁➸❲➸❲➳✿➧✴➽➾➧✿➾➆➘✺➳★➵⑩➼r➹ ➧✴➸✎➤❵➫➈➩➚➧✮➽
✯✤✰✈➚➉✰✲✯ ➪ä➐✁í❇➒➃✻✿✶❛➞➟✶❂❀❷✻ ↔✦✶↔✣☛➒✱➞➟í➏➶✤✶↔✣
✖ÔÚ⑧æ❷ì❶Ú✈ñrÞ➜å➞ì×Ú⑧â✈Ürà➌Û✈ç×áÒç×ë❥✦➚ÞÒá➜Ürà✱â♣í ç❼ñ❂✰✾Ý✈å➞àèåðÞ➜å➞ì❶Ú❬ß❪éêç➪✰✾Ý➀ç❼é➞åðÞ➜ä➆â♣í å➞ë✔ç×ô❶Ü✔ì✁✎ÖÞ➜Ü❨Ú☞ÝÖÜ⑨ç❦ã❶Ü❨ñ✗é➞Ü❄✫✵❦✙✤ Ú✈ÜàèÜ❨á➜ç✎Û➀ç❼à✿é➞ç✲ë❥❘❨ë✶Ü×ò❻ö✬Ý✗ñ❨ì❶Ý✈áèà✿â♣í Ý✈Ú✈Ü✷é➞å➞ô×Ú✈Ü✬â✈Ü✥✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç×ô×Ü×ß❻é♥í ç❼ñ❂✰✾Ý✈å➞àèåðÞ➜å➞ì×Ú➆â✈Ü✷éêç➈ÞÒì❶Û❘ì×ô❶áÒç×Û✷✑✈å➞Ü✬Ú♣íîç✱é➞åðÜ❨Ý

✰✾Ý✈Ü➆Û❘ì❶ÝÖá❁ñ❨Ü❨áüÞ ç×åðÚ✈à❁Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒàrß❵â✈ì×Ú✾Þ✲é➞Ü✶Ú✈ì❶ë✏✎Öá➜Ü
N

Û❘Ü❨ÝÖÞ✏❘➚ÞÒáèÜ➆ñ✓✑✈ì❶åðà➜å ò❵✫❻Ý✈á❁ñ✒✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü✦Û❘ì❶åðÚ✾Þ❨ß➔éêç⑨Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜ÜÜràèÞ✴â♣íîç✻✎❘ì❶áèâ❲àüÞ ç✻✎✈åðé➞åðàèä❨Ü✕Û❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ✴é➞Ü✬ÞÒÜrë✔Û✈à
t1
ß✈ÛÖÝ✈å➞à★é♥í ç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèåðÞÒåðì×Ú✦Ü➚Þ✴éðÜ✷ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú➀ç×ô×Ü☎â✈Ürà✴âÖì❶Ú✈Ú✈ärÜ❨à✮çéðå➞ÜrÝ❿Û❘ÜrÚ✈â➀ç×Ú✥Þ✷é➞Ü✰Þ➜Ü❨ë✶Û✈à

t2
ò❞✖ÔÚ✸á❋✦rô❶éðÜ❁ô×ä❨Ú✈äráÒç×éðÜ×ß④Û✈é➞Ý✈à✮é í å➞ë✔ç❼ô❶Ü☎Ü❨àèÞ✷ç×ñ❂✰✾Ý✈åðà➜Ü❁é➞ÜrÚ✾ÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✱ù

N
ß
t1

ÜrÞ
t2ô×áÒç×Ú✈âÖà✓�➚ß✥Û✈éðÝ✈à②à➜ç✿✰✾Ý➀ç×éðåðÞÒä✿ÜràèÞ✶✎❘ì❶Ú✈ÚÖÜ×ò❻÷✪Ü❨ñrå❘Ü❨àüÞ✪Û✈ç×áèÞ➜å➞ñ❨ÝÖé➞å✧✦❨áèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥ÞÔã☞áÒç❼å④éðì❶á➜à✼✰☞ÝÖÜ✮éêç✷Þ ç❼å➞éðéðÜ★â✈Ü❨à②å➞ë✔ç×ô❶ÜràÜràèÞ☎ô❶áÒç❼Ú✈â✈Ü✱Ü➚Þ✱✰☞ÝÖÜ✎éêç✔à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü✱â✈Ü✱é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú✼ÜràèÞ➈ç❼à➜à➜Ü✕❨✎á➜Ý✈ô❶ÝÖÜ❨Ý✈àèÜ❃❯❧éêç✶ã☞åðÞÒÜrà➜àèÜ✎â✈Ü✱â✈ä❨Û✈é➞ç×ñ❨Ürë✶Ü❨Ú✾ÞâÖÜ❁é➞ç✎Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✰â✈ì×åðÞ✣❘rÞ➜á➜Ü➈à➜Ý✁�✶à➜ç×ë✔ë✶ÜrÚ✾Þ✮æ❤ç×å✧✎✈éðÜ☎Û❘ì❶Ý✈á✴Ú✈Ü➈Û➀ç×à✮áèå➞à✼✰☞ÝÖÜ❨á✮â✈Ü➈é➞ç✎æ❤ç❼å➞á➜Ü☎á➜ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü❨á✮ÜrÚ✼ñrì❶Ú✥Þ ç×ñ➚Þç❦ã❶Ü❨ñ❲é♥íîärñ✓✑➀ç×Ú✾Þ➜å➞éðéðì❶Ú❬ò ✍ ç✺ñrì❶Ú✈àèÞÒç×Ú✾Þ➜Ü❲â✈Ü✦ÞÒÜrë✔Û✈à✎â✈Ü✗á➜ärô❶Ý✈é➞ç❼ÞÒåðì❶Ú ÜràèÞ✔ç❼Ý✈à➜à➜å★Ý✈Ú✙Û✈ç×áÒç❼ë❲✦➚ÞÒá➜Ü✗ç♦❉èÝ✈àèÞÒç✻✎✈éðÜåðë✶Û❧ì×áèÞ ç❼Ú✾Þ✱❯✈Ü❨éðé➞Ü☎âÖì❶åðÞ✣❘➚ÞÒáèÜ➈à➜Ý✿�✔à➜ç×ë✶ë✔ÜrÚ✾Þ✴æ❤ç×å✧✎✈é➞Ü✕â✈Ü➈ë✔ç×Ú✈å✧✦❨á➜Ü✱❀➌ì✁✎✈àèÜ❨áüã❶Ü❨á✬éðÜ☎ë➆ç✉ï❻åðë✱Ý✈ë➾â✈Ü✰â✈ä➚Þ ç×åðé➞àâÖÜ✱é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú♣ß➀ÞÒì×ÝÖÞ✷Ü❨Ú✺áèÜ❨àüÞ ç×Ú✥Þ☎â➀ç×Ú✈à✕é➞Ü❨à✕éðå➞ë✶å ÞÒÜrà✬â✈Ü✱àüÞ ç✻✎Öå➞é➞å❰Þ➜ä➈â✈Ü✱éêç❲✎❘ì×Ý✈ñ❨éðÜ✱â❬í ç❼à➜à➜Üráèã☞å➞àèà➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ò

✛✬Ü❨à★â✈äræ❤ç❼ÝÖÞÒà✪â➀ç×Ú✈à✪é➞Ürà✪åðë➆ç×ô×Ü❨à②Û❘Ü❨ÝÖã×Ü❨Ú✾Þ✿Û✈á➜ì❢ã❶Ü❨Ú✈åðá✪â♣í Ý✈Ú✦ñ✒✑✈ç×Ú✈ô❶Ürë✔ÜrÚ✾Þ★â✈Ürà★ñ❨ì❶ÚÖâ✈åðÞ➜å➞ì❶Ú✈à✵ÞÒÝ✈ÚÖÚ✈Ü❨é❊ù❤á➜ärì❶á❧✘ô❶ç×Ú✈åðàÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú✎â✈Ürà✪ç✉ÞÒì❶ë✶Ü❨àÔâ✈Ý❲✎❘ì❶ÝÖÞ②â✈Ü✮é➞ç☎Û❘ì❶åðÚ✾ÞÒÜ❼ß✥Û✈áèä❨àèÜ❨Ú✈ñrÜ✕â✈Ü✮Û❘ì❶ÝÖà➜à➜å✧✦❨áèÜ❨à➬ì×Ý✔â♣í å➞ë✶Û✈ÝÖá➜ÜrÞ➜ä❨à❨ß✥ÛÖá➜ä❨àèÜ❨Ú✈ñrÜâ❬íîì❦ï❳✮❻âÖÜ✜❀✶éêç➌à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü❁â✈Ürà✕ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì❶Ú✈à❑�➚ò❖⑧ éðà✬àèÜ❁Þ➜áÒç×âÖÝ✈å➞àèÜ❨Ú✾Þ✬à➜ÝÖá✕é♥íîåðë✔ç❼ô❶Ü☎Û➀ç×á✮â✈Ü❨à✳❨❨ì❶Ú✈Ürà✕Û➀ç×á➜ç×é➞é✧✦❨éðÜràç❼Ý✶à➜ÜrÚ✈à②â✈Ü✣✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç×ô×Ü✿ÜrÞ②â❬íîÝ✈Ú✶ñ❨ì×Ú✈àèÞ ç❼àèÞÒÜ✴â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✾Þ✵Û➀ç×áÔáÒç❼Û✈Û❘ì❶áèÞ②ç×Ý➌á➜ÜràèÞÒÜ✴â✈Ü✴é í å➞ë✔ç❼ô❶Ü❼ò✻❦❵ì❶ÝÖÞ②â✈Ü➚ã☞å➞ÜrÚ✾ÞÜrÚ✈ñrì❶á➜Ü★Û✈é➞Ý✈à⑩â✈å◗�✶ñ❨å➞éðÜ❏❀✭✎➀ç❼à➜à➜Ü✪ÞÒÜ❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝÖá➜Ü✥❯❼é➞ç✬á➜ä❨âÖÝ✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✱â✈Ü❨à❊Û❘Ü❨áèæ❷ì×á➜ë✔ç×Ú✈ñrÜ❨à❊â✈Ý✎àèñ❦ç×ÚÖÚ✈Ü❨áÔç×ñ❨ñrÜ❨Ú✾Þ➜Ý✈ÜéðÜ❨à✮Û✈á➜ì✻✎✈é✲✦rë✔Ürà✬éðå➞ärà✳❀✔é➞ç✶áèÝ✈ô❶ì❶àèåðÞ➜ä➈â✈Ü❁éêç➌à➜Ý✈áèæ❤ç❼ñ❨Ü✲Ü➚Þ✕é➞Ürà✬åðë✔Û✈ÝÖá➜ÜrÞ➜ä❨à✲ù❤ì❶Ý❿ì❢ï❳✮☞â✈Ü❨à❑�✬Û✈áèÜ❨Ú✈ÚÖÜ❨Ú✾Þ✷ô❶ärÚ✈äráÒç❈✘éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➈ÝÖÚ✑ñ❦ç×á➜ç×ñrÞ❋✦❨áèÜ✶å➞à➜ì×éêç×Ú✥Þ✰Ürë✶Û❡❘rñ✓✑➀ç×Ú✾Þ❁âÖÜ❥✎❘ì❶Ú✈Ú✈Ürà❁ñrì❶Ú✈â✈å❰ÞÒå➞ì×Ú✈à✷ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é♥ò➅➥✮Ú✇✎❘ì❶Ú✽Ú✈ÜrÞèÞÒì♦✮❶ç×ô❶Ü✶Ü➚ÞÝÖÚ✈Ü❲ì✻✎✈à➜Üráèã❼ç✉ÞÒå➞ì×Ú ❀✸Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨á➜ç❼ÞÒÝ✈áèÜ❲ç×ë✏✎✈å➞ç×Ú✥ÞÒÜ➆â✈Ürà➌ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì❶Ú✈à✲àèì❶Ú✾Þ➌â✈Ürà➌Û✈áèä❨ñ❨ç×ÝÖÞÒåðì❶Ú✈à✎ÛÖá➜ä❦ç❼éêç✻✎✈éðÜ❨àÚÖä❨ñrÜ❨à➜àÒç❼å➞á➜Ürà✕ç❦ã❼ç×Ú✥Þ✴ÞÒì×ÝÖÞ✮áèÜræ❷áèì❶å➞â✈åðà➜àèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ò
✛✷ç×Ú✈à➬ñ❨Ü❨áüÞ ç×åðÚ✈à➬ñ❦ç❼à❨ß☞éêç✿✰✾Ý➀ç❼é➞åðÞ➜ä✮âÖÜ❨à✪å➞ë✔ç×ô❶Ürà②Û❘ÜrÝÖÞ✗❘➚ÞÒá➜Ü✕ç×ë✶ä❨éðåðì❶áèä❨Ü✴ÜrÞ✪é➞Ürà➬â✈ä➚æ❤ç×ÝÖÞ➜à✪à➜Ý✈ÛÖÛ✈á➜åðë✔ärà➬Û➀ç×áÝÖÚ❲ÞÒáÒç❼åðÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✿Ú✾Ý✈ë✶ä❨á➜å✧✰✾Ý✈Ü❩ë ý❻û✕ì♥ò➎✬⑩ç×á✿éêç✱àèÝ✈åðÞ➜Ü×ßÖÞÒì❶Ý❻ÞÒÜ❨à✴éðÜ❨à✿å➞ë✔ç×ô❶Ürà★Û✈á➜ärà➜ÜrÚ✾ÞÒärÜ❨à✕ç×Ý✈áèì❶Ú✾Þ✴àèå➞ë✶Û✈é➞Ürë✶Ü❨Ú✾ÞàèÝ✹✎✈å❰Þ➌Ý✈Ú⑧ÞÒá➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✱â✈Ü✗Þ❮✮☞Û❘Ü✇▼ràèì❶Ý✈àèÞ➜áÒç×ñ➚ÞÒåðì❶Ú⑧â✈Ý✙ÛÖéêç×Ú⑧ë✶ì♦✮❶ÜrÚP▼✐✰✾Ý✈å★Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➌â✈Ü✗à❨íîç❬✔❧áÒç×ÚÖñ✒✑✈åðá✱â✈Üé♥íîåðÚ✈ñré➞åðÚ✈ç×å❰à➜ì❶Ú✼Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü✱é➞Ü✲Û✈éêç❼Ú✺âÖÜ✜✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç❼ô❶Ü✲â✈Ü✎é➞ç➆Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✱â✈Ý✺ë✔åðñ❨áèì❶à➜ñrì❶Û❘Ü✱Ü➚Þ☎ñ❨Ü❨éðÝ✈å⑩â✈Ü✱é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞éðì×Ú♣ò

✛❁í ç×Ý❻ÞÒá➜Ürà✴ÞÒá➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✾Þ➜à✿â♣í å➞ë✔ç×ô×Ü❨à✿ä➚ã❶Ü❨Ú✥ÞÒÝ✈Üré➞à✮à➜Ürá➜ì❶Ú✥Þ✬ÛÖá➜ä❨ñrå➞àèä❨à✬ç×Ý⑨ñ❨ç×à✴Û➀ç×á✿ñ❦ç×àrò

✯✤✰✈➚➉✰➃➎ ➪ä➐✁í❇➒➃✻✿✶❛➞➟✶❂❀❷✻ ↔✦✶↔✣➹✣➤➣✺✶❂➔❧✻❑➐✁✶↔✣
✍ íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ☎â✈Ý✟✫✵❦✙✤ ù➼r ò ö✲ò✹❦✮Ù✱✬✽✫❻✫✯➔■✫✵❦✣✖✽✤❸⑧❋⑧❧�❏✰✾Ý✈Ü☎Ú✈ì❶Ý✈à✿ÝÖÞÒåðé➞åðàèì❶Ú✈à✪Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✴â♣í Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðà❧✘Þ➜á➜Ürá②ç×ÝÖÞÒì×ë➆ç✉ÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ

n =
û❶ß ý❻ß❙➓✈ßq↕✰ì×Ý⑨û❢þ✰ñ❨ç×áÒç❼ñrÞÒärá➜åðàèÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨à

I(V )
ñ❨ì❶ÚÖà➜ä❨ñrÝÖÞÒå❰ã❶Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪ÜrÚ✔áèä❦ç×ñ➚ÞÒåðã✉ç×Ú✾Þé➞ç❁áèä❨ô❶Ý✈é➞ç❼ÞÒåðì❶Ú✔âÖÜ✷é➞ç❴✑➀ç×ÝÖÞ➜Ü❨Ý✈á✪â✈Ü✕éêç➈Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✬Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü✕ñ✒✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü☎ç×ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜å➞ì❶Ú❬ò ✍ ç❁ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✦â✈Ü✕Û❘ì❶éêç❼á➜åðàÒç❼ÞÒå❰ì❶Ú

Vp

ß×ñrì❶ë✔ÛÖá➜å➞àèÜ✪ÜrÚ✾ÞÒáèÜ ±10 V
ë➆ç✇ïÖåðë✱Ý✈ë⑨ß✇ÜràèÞÔñ❨ì☞â✈ärÜ✿à➜Ý✈á★û❢ý✭✎ÖåðÞÒàrò❬❦❵ì❶ÝÖÞÒÜ➚æ❷ì❶å➞àrß❼Û❘ì❶Ý✈á⑩é í ärÞÒÝÖâ✈Ü★â✈ÜràÔà➜ÝÖÛ✈áÒç❈✘ñrì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈áèà❨ß✥Ú✈ì❶Ý✈àÔÚ❬í ç❦ã❶ì❶Ú✈à✩✎❘Ü❨àèì❶å➞Ú✎â♣í Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞÒáèÜ❨áÔéðÜ❨à❊àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà✽✰✾Ý✈Ü✿à➜Ý✈á❊Ý✈Ú✈Ü✿ô✥ç❼ë✔ë✶Ü✪âÖÜ★ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✎â✈Üé♥íîì×á➜â✈áèÜ❁âÖÜ ±5 mV

ò❡✖⑩ï❻Û❘ä❨áèå➞ë✶Ü❨Ú✾ÞÒç×é➞Ürë✶Ü❨Ú✾Þ❨ß④Ú✈ì❶Ý✈à✕Ý❻ÞÒå➞éðåðà➜ì×Ú✈à✮Ý✈Ú✸âÖåðã☞å➞àèÜ❨Ý✈á✬â✈Ü➈ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✢ù❸æ❤ç×ñrÞ➜Ü❨Ý✈á✳➓✺↕✁①✁�Û❘ì×Ý✈á✕ç×ñrñ❨ä❨âÖÜ❨á✕Û✈é➞Ý✈à✴æ❤ç×ñ❨åðé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ✬ç❼Ý✼â✈ì❶ë✔ç×å➞ÚÖÜ➈â✈Ürà✕ë✶å➞éðéðåó✘ ã❶ì❶é❰Þ➜à❨ò➎✛✷ç❼Ú✈à✕ñ❨Ürà✕ñ❨ì❶ÚÖâ✈åðÞ➜å➞ì❶Ú✈àrß④é➞ç✶á➜ärà➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶ÚÜràèÞ☎â♣í Ü❨Ú✾ã☞åðá➜ì❶Ú
(2 × 10)/(483 × 212) = 10 µV

ß❧ñ❨ì×á➜á➜Ürà➜Û❘ì❶ÚÖâ➀ç×Ú✾Þ■❀✦Ý✈ÚÖÜ✱Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç✉ÞÒÝ✈áèÜ✱ä❂✰✾Ý✈å❰ã❼ç×éðÜ❨Ú✥ÞÒÜâÖÜ
100 mK

ò➓➥✬Ú❃✬➬÷✟ë✱Ý✈Ú✈å❧â♣í Ý✈Ú✈Ü☎ñ❦ç×áüÞÒÜ✷â♣í ç❼ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜å➞ì❶Ú✐➣☎Ü❨åðÞ❋✑✈é➞Ü⑥✮❭✛✴ö✥✫✸û❊↕✁③✥ý✻✫✵❦❀ùüû✇ý❴✎✈åðÞ➜à✓�②Ü❨àèÞ✴ÝÖÚ✈å❚✘
✰✾Ý✈Ürë✶Ü❨Ú✾Þ✕â✈ärâ✈å➞ä❴❀✶é í Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞÒáèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✬â✈Ürà✕àèÛ❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ürà❨ò✐÷➬Ü❨é➞ÝÖå❚✘ ñrå✐ñ❨ì❶ë✶ë✱Ý✈Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ❁ç❦ã❶Ü❨ñ❁é í ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü✰â✈Ý
✫❳❦✙✤➷ã☞å➞ç✰Ý✈Ú✶Û❘ì❶áèÞ✵é➞ì❶ô×å✲✰✾Ý✈Ü✗❦✪❦ ✍ ò ✍ ç✰àèÞÒáèÝ✈ñrÞ➜Ý✈á➜Ü✮â✈Ürà●❅➀ñ✓✑✈å➞Ürá➜à②ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒáèä❨à②ÜràèÞ➬åðÚ✈â✈å✲✰✾Ý✈ärÜ✴à➜ÝÖá②éêç✭❅➀ô❶Ý✈áèÜû×òðû◆↕Öò

ý✻↕



✖✏✘❥➘➤✘á✔●➳➸➈✽➩✷➦✤✧✜➡✹➢✭➡❵➭❼✚✜✧ ➧✥➦✽➩❻➧➼✚✜✧✦✧➸➈✽➦✽➩❻➦❛➴✕✔➏➈✽➳✣➭❧➫➪➦✤✧❩➡✷➢✥➥P➦✶➩

✬⑩ç×á✿Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✔ç❼Þ➜åðì×Ú♣ßÖé♥í ç❼ñ❂✰✾Ý✈åðà➜åðÞ➜åðì❶Ú✗âÖÜ❨à✮àèÛ❧ÜrñrÞ➜á➜Ü❨à✕ç✎ärÞ➜ä❁ç❼ÝÖÞÒì❶ë✔ç❼Þ➜å➞àèä❨Ü✷à➜Ü❨éðì❶Ú⑨âÖÜ❨Ý❻ï⑨ë✶ì☞â✈Ürà■❯
❋ ➋❺➇❇➈❵❽✇❐❣➶❇❽✭➷ ÷✪Ü➌ë✶ì☞â✈Ü✱Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✰â♣í Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞ➜á➜Ü❨á

N =
û❶ß❰û❢þÖßq①✥ý❻ßîþ✻➓✈ß❰û✇ý✻↕➆ì×Ý✑ý✁→×þ❭❅➀ñ✓✑✈å➞Ürá➜à☎ñ❨ì❶Ú✥ÞÒÜ✒✘Ú➀ç×Ú✥Þ

n
ñ❨ç×áÒç❼ñrÞÒärá➜åðàèÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨àrß➀à➜ì❶å❰Þ✴Ý✈Ú❲ÞÒì×ÞÒç×é♣â✈Ü

n × N
à➜Û❘ÜrñrÞ➜á➜Ü❨àrò

❋ ➋❺➇❇➈❵❽❆➈P➺✯➍❜➒➼➐❖➀✁❽❳❾②❽❳➂❡➃ ÷✪Ü➌ë✶ì☞â✈Ü✲Û❘Ü❨á➜ë✶ÜrÞ☎â♣í Ü❨ÚÖá➜Ü❨ô×å➞àèÞ➜á➜Ürá
n
àèÛ❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ürà➈Ü❨Ú✚ÝÖÚ✚Û❘ì❶å➞Ú✥Þ❦ß❧Û✈ÝÖå➞à✷â✈Üâ✈ärÛ✈éêç❼ñ❨Ü❨á✵ç❦ã❶Ü❨ñ✴éðÜ★à➜ñ❨ç×Ú✈Ú✈Ürá②àèÜ❨éðì❶Ú➌é➞ç✷â✈åðá➜Ü❨ñ➚ÞÒåðì❶Ú

x
ù❤ì❶Ý

y
�⑩ç❢ã❼ç×Ú✥Þ✵â✈Ü✿á➜Ürñ❨ì❶ë✶ë✶Ü❨Ú✈ñrÜ❨áÔÝ✈ÚÖÜ✴Ú✈ì❶Ý❻ã❶Ü❨éðé➞Üç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèåðÞÒåðì❶Ú♣ß❧Ü➚Þ✰ñ❨Ü

N
æ❷ì❶åðà❨ò ✍ Ü✎Û✈ç×à☎Ü❨Ú✥ÞÒá➜Ü✎é➞Ürà✰ç❼ñ❂✰✾Ý✈å➞àèåðÞ➜å➞ì❶Ú✈à✕ÜràèÞ✰â✈ì❶Ú✈Ú✈ä✎Û➀ç×á

p = dmax/N
ì✙✎

dmax

ñrì❶á➜áèÜ❨à➜Û❘ì×Ú✈â❻❀✲éêç❁âÖå➞àèÞÒç×Ú✈ñrÜ✕Þ➜ì×Þ ç×éðÜ✬Û➀ç❼á➜ñ❨ì×Ý✈á➜Ý✈Ü✷Û✈ç×á✪éêç❁Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü×ò✷✫❻å➞ë✱Ý✈é❰ÞÒç×Ú✈ärë✔ÜrÚ✾Þ❨ß☞éðÜ✕ÛÖá➜ì✻❅➀éâ✈Ü✰éêç✱é➞åðô❶Ú✈Ü✷âÖÜ✿✎✈ç×éêç◆✮✥ç×ô❶Ü☎ÜràèÞ✮Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞ➜á➜ä✰â➀ç×ÚÖà✮Ý✈Ú❃❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á✴àèä❨Û➀ç❼á➜ä×ò

❅❷❆❉❈✜❊ û❶ò❰û❊↕➌❋✛û⑩ç➪ç➪➺➤➮❪✃❪➽✱➳✭✃❪➾➱❐❦➚✦➵❄➶➅ç❉➘➷➳❦➫➜➬➡➺❄➾➱➮❪➾➪✃❪➾➱❐❦➚✕➵❄➶➜➮→➮❪➻✁➶➜➫❖✃❪➽❱➶➜➮✼➵➤➳✭➚➤➮→ç➪➶❨➬✙➮❅➱❽✃❖❐❮❒✽✃❧➶❖✃✼➵➤➳✭➚➤➮❧ç➱➶❨➬❰➮✠➱✽✃❛➱❽Ï➀Ð➞Ñ❥Ò✕Ó❫✃✁➬⑩✃✁ÔÖÕ ✢✥★➭❑➳❦➬➡➺➤➶✇❸❑➫✱➭❄➾➱➶❖➽❷➶➜➮❪✃✤➫➜❐❦➚➤➮❪✃❪➾➪✃❪➺➤➯➹➵❄➶❰⑤❴✐
n
➮❪➻✁➶➜➫❖✃❪➽❱➶➜➮❇➶❖➚❄➽❱➶❖❮⑦➾➱➮❪✃❪➽❱➯➜➮✤ç➱➶➜➮✤➺❄➚➤➮✶✐✦ç◗➳✛➮❪➺❄➾➪✃❱➶➋➵❄➶➜➮❇➳✭➺❄✃❪➽❱➶➜➮ ✢

✍ Ü✥✎✈á➜ÝÖåðÞ★àèÝ✈á★é➞Ü✕ñ❨ì×Ý✈áÒç×Ú✥Þ★ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é❬ÜrÞ✿àèÝ✈á★éêç❁ñ❨ì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞÒç×Ú✈ñrÜ✰â✈å❚✔❬ärá➜Ü❨Ú✥ÞÒåðÜ❨é➞éðÜ✬ç✱Û✈áèå➞Ú✈ñrå➞Û➀ç❼é➞Ürë✶Ü❨Ú✥Þ✪â✈Ü❨Ý☞ïì❶á➜åðô❶åðÚ✈Ü❨à✽❯✉ÝÖÚ✈Ü✪ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜å✧✰☞ÝÖÜ✪Ü➚Þ❊ÝÖÚ✈Ü✪ë✔ärñ❦ç❼Ú✈å✲✰✾Ý✈Ü❼ò✻✛✷ç❼Ú✈à⑩é➞Ü②Û✈á➜Ürë✔åðÜ❨á❵ñ❦ç❼à❨ß❼âÖÜ❨à⑩ì❶à➜ñrå➞éðéêç✉ÞÒå❰ì❶Ú✈à➔â✈Ü➬æ❷á➜ä✕✰✾Ý✈Ü❨ÚÖñ❨Ü❨à
❅Öï❻Ü❨à➌ô×ä❨Ú✈äráÒç×éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✎ë✱Ý✈é❰ÞÒåðÛ✈é❰Ü❨à✲âÖÜ

50 Hz
à➜ì❶Ú✥Þ✎ñ❨éêç❼å➞á➜Ürë✶Ü❨Ú✾Þ❁ã☞åðà➜å✲✎Öé➞Ü❨àrò❜✛✷ç×Ú✈à✱é➞Ü➆â✈Ü❨Ý☞ïÖå✧✦❨ë✶Ü✦ñ❦ç×àrß❊é➞çÛ❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✔Ú♣í Ü❨àüÞ✎Û➀ç×à❁ÞÒá✼✦❨à♠✎✈å➞ÜrÚ àèÞÒç✻✎✈å➞éðåðà➜ärÜ✔ÜrÞ✱àèÜ❨à✲ã☞å✲✎✈á➜ç❼ÞÒåðì❶Ú✈à➈â♣í ç❼ë✔Û✈éðå❰ÞÒÝ✈âÖÜ

δd
ÜrÚ✈ô❶ÜrÚ✈â✈á➜ÜrÚ✾Þ✎â✈Ý❆✎✈á➜Ý✈å❰Þà➜Ý✈á✕éðÜ❁ñrì❶Ý✈áÒç❼Ú✾Þ✬ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é❵ÞÒÜré❣✰✾Ý✈Ü δIt

It
= 2kδd

ò ✍ Ü❴✎✈á➜Ý✈å❰Þ✬â♣íîì×á➜å➞ô×å➞Ú✈Ü✰ë✔ärñ❦ç×ÚÖå✲✰✾Ý✈Ü❁ärÞ ç❼Ú✾Þ✕Û✈á➜ì❶Û❘ì×áèÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Üréç×Ý❿ñ❨ì×Ý✈áÒç×Ú✥Þ✮ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é♥ß④å➞é✐é♥íîÜràèÞ✕ç❼Ý✈à➜àèå❵Û➀ç×á✮á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ✭❀✶é➞ç✎Þ➜Ü❨Ú✈àèå➞ì❶Ú❿â✈Ü➈Û❘ì❶éêç❼á➜åðàÒç❼Þ➜åðì❶Ú✑ù
Vp = Rt × It

�✥❯④ñ❨Ü
✎✈á➜Ý✈å❰Þ②ÜràèÞ➬æ❤ç❼ñ❨åðé➞Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ✵åðâ✈Ü❨Ú✥ÞÒå❚❅④ç✻✎✈éðÜ×ß❶ñ❨ç×á②åðé➀ÜràèÞ➬à➜Ý✈áüÞÒì❶ÝÖÞ✵ã❻åðà➜å✧✎✈é➞Ü✴ç×Ý❻ï➌Ü➚ï☞ÞÒáèä❨ë✶åðÞ➜ä❨à②â✈Ürà➬ñ❨ç×áÒç×ñ➚ÞÒärá➜å➞àüÞÒå✧✰☞ÝÖÜ❨à
I(V )

ÜrÞ
dI/dV (V )

ß➀é✲❀✎ì✙✎⑨é➞Ürà✿ã❼ç❼é➞ÜrÝ✈á➜à✴â✈Ü |Vp|
à➜ì×Ú✾Þ✮é➞Ürà✴ÛÖé➞Ý✈à✿ô❶áÒç×ÚÖâ✈Ü❨àrò

➥✬Ú✺âÖÜ❨à✰ç❢ã✉ç×Ú✾ÞÒç×ô❶Ürà☎âÖÝ✇✫❳❦✙✤➱Ü❨àèÞ☎éêç✔Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈åðé➞å❰Þ➜ä❁â✈Ü✱Û❘ì❶ÝÖã❶ì×å➞á✕à➜ì×Ú✈â✈Ü❨á✷éêç✔ë➆ç❼Þ➜å✲✦rá➜Ü❁â✈Ü✲æ❤ç✻❪rì❶Ú✸ÞÒá✼✦❨àé➞ì☞ñ❦ç❼é➞Ü✓ú➔ë✔ç×åðà❁Û✈ç×áÒç×âÖì❢ïÖç×éðÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ❁ñ❨Ü➚Þ➜ÞÒÜ➆à➜Ü❨ÚÖà➜å✲✎Öå➞é➞å❰ÞÒä➌Û❘Ü❨ÝÖÞ✎ç×Ý✈à➜àèå✪à❨íîç❦ã✁✦❨á➜Ürá✜❘➚ÞÒáèÜ✦ÝÖÚ⑧åðÚ✈ñ❨ì❶Ú✥ã❶ä❨ÚÖå➞Ü❨Ú✥Þ✱ñ❦ç❼áÚ✈ì❶Ý✈à✷ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒá➜ì×Ú✈à✥✎❘Ü❦ç❼Ý✈ñ❨ì❶ÝÖÛ✚â✈Ü✱à➜Û❘ÜrñrÞÒáèÜ❨à✰àèå➞Ú✈ô×Ý✈é➞åðÜ❨áèà❨ß❞✰✾Ý✈å⑩â✈ärÛ❘Ü❨Ú✈âÖÜ❨Ú✾Þ✰â✈Ü✱é í Ü❨Ú✥ã☞å➞á➜ì×Ú✈Ú✈Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ✷éðì☞ñ❦ç×éì❶Ý❲âÖÜ☎é í å➞Ú✥ÞÒÜ❨á➜ç×ñrÞ➜åðì❶Ú➆Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✒✘ ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒåðé➞é❰ì❶Ú✦ç×Ý✹✰✾Ý✈Üré✐ÚÖì❶Ý✈à✿Ú♣íîç❢ã❶ì❶ÚÖà✴Û➀ç❼à✴ç×ñrñ❂✦❨àrò➀ö✕åðÚ✈à➜å♥ßÖç❢ã✉ç×Ú✾Þ✿â♣í❙❘rÞ➜á➜Ü☎Ü➚ï✯✘Û✈é➞ì×åðÞÒärà❨ß✐éðÜ❨à■❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á➜à❁ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒáèä❨à❁à➜ì❶Ú✥Þ❁Þ➜áÒç×å❰ÞÒä❨à✰ô❶á✌☞×ñ❨Ü❲❀⑨â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✥ÞÒà✲ç❼é➞ô❶ì❶áèå❰Þ❑✑Öë✶Ü❨à✰ärñ❨áèåðÞÒà➈ÜrÚ é➞ç×Ú✈ô❶ç×ô❶Ü÷✕ò ✍ Ü✭✎✈ÝÖÞ✿â✈Ü✷ñrÜ❨à✿Û✈áèì❶ô❶áÒç❼ë✔ë✶Ü❨à➬ÜràèÞ✮ç❦ã❼ç×Ú✥Þ★Þ➜ì❶ÝÖÞ★â✈Ü✷Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ➜ÞÒáèÜ✷Ý✈Ú✦ÞÒá➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪áÒç×Û✈åðâ✈Ü✕ÜrÞ★à✼✮☞àèÞÒärë✔ç❈✘
ý✻④



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

Þ➜å✲✰✾Ý✈Ü✶â♣í Ý✈Ú✛ô❶á➜ç×Ú✈â✑Ú✈ì❶ë✏✎✈áèÜ✶â✈Ü✔âÖì❶Ú✈Ú✈ärÜ❨à✗ù❤ÜrÚ✛ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ü×ß➔Ü❨Ú✾ã☞åðá➜ì❶Ú❆→✻③✁③✻③⑨àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà✱à➜ì×Ú✾Þ❁Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞÒáèä❨àÛ❘ÜrÚ✈â➀ç×Ú✥Þ✬Ý✈Ú✈Ü➈ñ❦ç❼ë✔Û➀ç❼ô❶Ú✈Ü✰â✈Ü➈ë✶Ü❨àèÝ✈á➜Ü◆�✿ÜrÞ✮â♣íîç×ë✔äré➞åðì❶áèÜ❨á★é➞Ü☎áÒç×ÛÖÛ❘ì❶áèÞ✮àèå➞ô❶Ú✈ç×é➹Ý❬✎Öá➜Ý✈å❰Þ❨ò➀÷✪Ü❨à✬ÛÖá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔ÜràÚÖì❶Ý✈à★ä➚ã❻å❰ÞÒÜrÚ✾Þ✿ÜrÚ✾Þ➜á➜Ü☎ç×ÝÖÞ➜á➜Ü✕Ý✈Ú✈Ü✷à➜äré➞ÜrñrÞÒåðì❶Ú➆ã☞å➞àèÝ✈Ü❨éðé➞Ü✬â✈Ürà✗❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á➜à✗✎✈ç×à➜ärÜ☎à➜ÝÖá★â✈Ü❨à★ñ❨áèåðÞ❋✦❨á➜Ürà✪ÞÒá✼✦❨à★à➜Ý✷✎✵❉èÜrñ⑥✘Þ➜åðæ❷àrò♣ø✬ä❦ç❼Ú✈ë✔ì×å➞Ú✈àrß❬å➞éðà✷Û❘ÜrÝÖã❶Ü❨Ú✥Þ✲ç×Ý✈àèà➜åÔÚ✈ì❶ÝÖà✰â✈åðà➜à➜åðë✱Ý✈é➞Ürá✕â✈Ürà➈åðÚÖæ❷ì❶áèë➆ç✉ÞÒå❰ì❶Ú✈à✕Û✹✑✺✮❻àèå✲✰✾Ý✈Ürà❁åðë✔Û❘ì×áèÞ ç❼Ú✾Þ➜Ü❨àì×Ý✛å➞Ú✥ÞÒáèì❻âÖÝ✈å➞áèÜ✶ç×áèÞ➜å✧❅➀ñrå➞Üré➞é❰Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ➈â✈Ürà✱ç×áüÞÒÜræ❤ç❼ñrÞÒà❁âÖÜ➆ë✶Ü❨àèÝ✈á➜Ü✟❯❵ñ✓✑➀ç❬✰☞ÝÖÜ➆æ❷ì×å➞à✿✰✾Ý✈Ü✔Ú✈ì❶Ý✈à❁à➜ì❶ÝÖÛ❞❪❨ì❶Ú✈ÚÖì❶Ú✈àÝÖÚ✛Þ➜Ü❨é②Ü⑥✔❧ÜrÞ❦ß❵éðÜ❨à➈â✈ì❶Ú✈Ú✈ärÜ❨à♠✎✈á➜Ý❻ÞÒÜ❨à❁ñ❨ì❶ÚÖñ❨Ü❨áèÚ✈ä❨Ürà✎àèì❶Ú✾Þ✲ç×é➞ì❶áèà➈Ü❈ïÖç×ë✔åðÚ✈ä❨Ürà❁Ý✈Ú✈Ü❭❀❿ÝÖÚ✈Ü✦ç❈❅➀Ú✛â✈Ü✶ã❼ç×éðå➞âÖÜ❨áì×Ý✢â❬íîåðÚ✷❅➀á➜ë✶Ü❨á✲éðÜ❨à✱ñ❨ì×Ú✈àèÞÒç❼Þ ç❼Þ➜å➞ì❶ÚÖà✱Û✈áèä❨é➞åðë✶åðÚ➀ç❼åðáèÜ❨à❨ò❣✬✵á➜ç❼ÞÒå✧✰✾Ý✈Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ❦ß⑩éðÜ✦Ú✈ì×ë â✈Ü❨à✏❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á➜à✎ñrì❶ë✶Û❘ì❶áèÞ➜ÜÝÖÚ✑Ú☞Ý✈ë✶ä❨áèì⑨ÜrÞ❁Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ➈â✈Ü✶éðÜ❨à✰å➞Ú✈âÖÜ➚ï❻Ü❨á➈Û❘ì❶Ý✈á✰Ý✈Ú✽Þ➜áÒç×å❰ÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ❲▼❂❀✗éêç✗ñ✒✑✈ç➡ùêÚ✈Ü✁▼❼ò ✍ Ü❨à➈â✈å❚✔❬ärá➜ÜrÚ✾ÞÒà✰Û✈á➜ì❬✘ô×áÒç×ë✶ë✶Ü❨à★ÝÖÞÒåðé➞åðàèä❨à✿àèì❶Ú✾Þ✮â✈ärñ❨áèåðÞ➜à✮ñrå❚✘ ç×Û✈á✼✦❨à❨ò
✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✭❦❪á➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ÷✪Ü❿ÛÖá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✗ñrì❶á➜áèå➞ô❶Ü❲é➞ç✺ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú ù❷â✈åðã☞åðà➜åðì❶Ú✢Û➀ç×á❥➓✺↕✻①✺�➚ßÔä❨éðå➞ë✶å❰Ú✈Ü❲éðÜ❨à✶Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜à✶Ú✈ì×Ú â✈ärà➜åðáÒç✻✎✈éðÜ❨à✶Ü➚Þàèä❨Û➀ç❼á➜Ü❁é➞Ü❨à

n
à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒáèÜ❨à✷â♣í Ý✈Ú✟❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á✬ÜrÚ✼é➞Ürà✬ÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒá➜ç×Ú✾Þ✬à➜ärÛ➀ç×áèä❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✷â✈ç×Ú✈à✬â✈Ü❁Ú✈ì×ÝÖã❶Ü❦ç❼Ý❻ï✟❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨á➜àrò÷✪Ü➚Þ➌ç×éðô❶ì❶áèå❰Þ❑✑✈ë➌Ü✶Û❘Ü❨á➜ë✶Ü➚Þ✎ç×Ý✈à➜àèå✪â♣íîç❼Þ➜Þ➜á➜å✲✎ÖÝ✈Ü❨á❁àèÞ➜á➜åðñrÞÒÜrë✔ÜrÚ✾Þ✲é➞Ü✔ë❲❘rë✔Ü✔ÚÖì❶ë✏✎✈á➜Ü✔â✈Ü✦Û❘ì×å➞Ú✥ÞÒà♠❀✼ñ✒✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü

❅✈ñ✒✑Öå➞Ü❨áèàÔÜ❨Ú➌äré➞åðë✔å❰Ú➀ç×Ú✥Þ⑩ärã❶ÜrÚ✾Þ➜Ý✈Ü❨éðé➞Ü❨ë✶ÜrÚ✾Þ✩✰☞ÝÖÜ❨é✲✰✾Ý✈Ürà✵Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒà❊ÜrÚ➌â✈ä✕✎✈ÝÖÞ✵ÜrÞ◗❅➀Ú➌â✈Ü✿ñ✓✑➀ç❬✰☞ÝÖÜ✴à➜Û❘ÜrñrÞÒáèÜ×ò☞÷✪Ü➚Þ➜ÞÒÜÛÖá➜ì☞ñ❨ärâ✈Ý✈áèÜ✰æ❤ç×ñ❨åðé➞å❰Þ➜Ü✷é♥íîÜ❈ïÖärñ❨ÝÖÞ➜å➞ì❶Ú❲â✈Ü❨à✴Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü❨à★à➜Ý✈å❰ã❼ç×Ú✥ÞÒà❨ò
✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✥➠✵ñ❨ç×áèÞ✴Þ❮✮☞Û❘Ü

✍ ç✱✰✾Ý➀ç×éðåðÞÒä★â✈Ürà②àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà➬â✈ä❨Û❘ÜrÚ✈â❲✎❧Ü❨ç×Ý✈ñrì❶Ý✈Û✔â✈Ü✴é♥íîä➚Þ ç❼ÞÔâ✈Ü✴é➞ç✶❉èì×Ú✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú✱ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é➀ÜrÞ②âÖÜ✮é➞ç✷àèÞ ç❬✎✈å➞éðåðàÒç❼ÞÒå❰ì❶ÚâÖÜ✔éêç❲Û❘ì❶åðÚ✾Þ➜Ü✶éðì❶á➜à✰â✈Ü✶é➞Ü❨ÝÖá❁ç×ñ✕✰☞ÝÖå➞à➜å❰ÞÒåðì❶Ú♣òP✫❻Ü❨éðì❶Ú✑éðÜ❨à➈ñ❦ç❼à❨ß❵ñrÜ❨à❁ñ❨ì❶Ú✈âÖåðÞÒåðì❶Ú✈à✰Û❘ÜrÝÖã❶Ü❨Ú✥Þ✲ã❼ç×áèå➞Ü❨á➈ç×Ý✑ñ❨ì❶ÝÖá➜àâ❬íîÝ✈ÚÖÜ★ñ❦ç×ë✶Û➀ç×ô×Ú✈Ü➬â♣íîÜrÚ✈á➜Ürô❶å➞àüÞÒáèÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ❊Ü➚Þ❊Ý✈Ú✱Ú✈ì❶ë✏✎✈á➜Ü➬Û✈éðÝ✈à⑩ì×Ý✱ë✔ì×å➞Ú✈à❵å➞ë✶Û❘ì❶áüÞ ç×Ú✥Þ❪â✈Ü✪àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà✵âÖì❶åðã❶ÜrÚ✾Þ
❘➚ÞÒáèÜ✎å➞ô×Ú✈ì❶á➜ärà❨ß❧ñ❦ç×á✕ÞÒáèì❶Û➮✎✈áèÝ✈åðÞ➜ä❨à✷ì❶Ý✺Ú✈ì❶Ú✵✘ á➜Ü❨ÛÖá➜ä❨àèÜ❨Ú✥Þ ç❼Þ➜åðæ❷à✷â✈Ü❨à☎Û✈á➜ì×Û✈á➜åðärÞ➜ä❨à✷â✈Ü✎é♥íîärñ✒✑➀ç❼Ú✾ÞÒåðé➞é❰ì❶Ú♣ò❬÷✕í Ü❨àüÞ➈éðÜá✼➱❶é➞Ü➈â✈Ü✱ñrÜ✱Û✈á➜ì×ô❶áÒç×ë✶ë✶Ü✿✰✾Ý✈å⑩ñ❨ç×é➞ñrÝ✈é➞Ü❁é➞ç✔ñ❨ì❶ÝÖá❋✎❘Ü✱ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ü✱âÖÜ❨à✷à➜Û❘ÜrñrÞÒáèÜ❨à☎ÜrÞ✷â✈ä➚ÞÒÜ❨áèë✔åðÚ✈Ü✏❀✔Û➀ç×áèÞ➜å➞á✮â✈ÜñrÜ❨éðé➞Ü✒✘ ñ❨å★Ý✈Ú ärñ❦ç❼áèÞ✶Þ➲✮☞Û❘Ü

ec

ò ✍ Ü⑨ÛÖá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✦Û❧Ürá➜ë✶ÜrÞ✶Ü❨Ú✈àèÝ✈åðÞ➜Ü❿â✈Ü⑨à➜äré➞ÜrñrÞÒåðì❶Ú✈ÚÖÜ❨á✶ì❶Ý âÖÜ❿áèÜ➲❉èÜrÞ➜Ü❨á✶Ý✈ÚàèÛ❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ü➈à➜Üré➞ì❶Ú❲Ý✈Ú✈Ü☎ã❼ç×éðÜ❨Ý✈á✿à➜ÜrÝ✈å➞é♣â✈Ü
ec

ß➀ñ✓✑✈ì❶åðà➜å➞Ü✷Û➀ç×á✿é í ÝÖÞÒåðéðåðàÒç✉ÞÒÜrÝ✈á❨ò
✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✱✤❿ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ü÷✪Ü✲ÛÖá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✰Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✕â✈Ü✲ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ü❨á✬Û✈é➞Ý✈àèå➞ÜrÝ✈á➜à✬àèÛ❧ÜrñrÞ➜á➜Ürà☎Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✲Ü❨Ý❻ï✸ç❬❅✈Ú✸â♣í Ü❨Ú✸á➜ärâ✈Ý✈åðá➜Ü❁é➞Ü✿✎✈á➜Ý✈å❰Þ❦ò

✖ÔÚ❿ç×àèà➜ì☞ñråêç❼Þ➜å➞ì❶Ú❲ç❦ã❶Ü❨ñ✰é➞Ü✷Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✔Ü✕Û✈áèä❨ñrä❨â✈ÜrÚ✾Þ❦ß④à➜ÜrÝ✈é➞à✿é➞Ü❨à✿àèÛ❧ÜrñrÞ➜á➜Ürà✬â✈Ü■✎❘ì❶Ú✈ÚÖÜ✿✰✾Ý➀ç❼é➞å❰ÞÒä✷à➜ì×Ú✾Þ✮àèä❨éðÜ❨ñ⑥✘Þ➜å➞ì❶ÚÖÚ✈ä❨à✿ÜrÞ✮ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈ä❨àrò
✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü ó Ürñ❨ì❶Ú✈àüÞÒáèÝ✈ñrÞ➜å➞ì❶Ú÷✪Ü➚Þ✴ç×é➞ô×ì❶á➜å❰Þ❋✑✈ë✶Ü✮à❨í ÝÖÞ➜å➞é➞åðà➜Ü✮â✈å➞áèÜ❨ñrÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✿ç×Û✈á❋✦rà★é➞Ü✬Û✈á➜ì×ô❶áÒç×ë✶ë✶Ü✬âÖÜ✕ÞÒá➜ç×åðÞ➜Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✪Û❘ì❶Ý✈á✪â✈Ürà✗❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨áèà★Ü❨Ú✵✘áèÜ❨ô❶åðàèÞ➜á➜ä❨à⑩â✈ç×Ú✈à⑩é➞Ü➬ë✶ì☞â✈Ü➬â✈ä❨Û✈é➞ç×ñrÜ❨ë✶Ü❨Ú✾Þ❨ò❬⑧ é❻Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ❊â✈Ü✪ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ürá

n
❅➀ñ✓✑✈åðÜ❨áèà❊ñrì❶Ú✈à➜ärñ❨ÝÖÞ➜åðæ❷àrß×â✈Ü✪ë➆ç❼Ú✈å✲✦rá➜Ü

❀✔áèÜ❨ñrì❶Ú✈àèÞ➜á➜Ý✈åðá➜Ü❁éêç➌ã❼ç❼á➜åêç✉ÞÒå➞ì×Ú⑨à➜Û➀ç✉ÞÒåêç❼é➞Ü✰â✈Ü❨à✕à➜Û❘ÜrñrÞÒáèÜ❨à✷Ü❨Ú✺ç✉Þ➜ÞÒáèå✲✎✈Ý✈ç×Ú✾Þ❁û❁à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ü✱ë✶ì❊✮❶Ü❨Ú✈Ú✈ä❁Û➀ç×á✬Û❘ì❶åðÚ✾ÞâÖÜ➈é➞ç✎éðå➞ô×Ú✈Ü✷â✈Ü■✎➀ç×é➞ç❊✮✥ç×ô×Ü×ò
✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü ✍ åðà➜à➜ç×ô❶Ü÷✪ì×ë✔ë✶Ü☎à➜ì❶Ú❿Ú✈ì❶ë é í å➞ÚÖâ✈å✧✰☞ÝÖÜ×ß✈ñ❨Ü➈Û✈á➜ì×ô❶áÒç❼ë✔ë✶Ü☎Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ✮â✈Ü➈é➞åðà➜à➜Ürá✴éðÜ❨à✴à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒáèÜ❨à♠❯➀ñ✒✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü❁Û❘ì❶å➞Ú✥Þ

k
â✈Ý

❅✈ñ✒✑Öå➞Ü❨á✮Ü❨àüÞ✷á➜Ürë✶Û✈éêç×ñrä➈Û➀ç×á✮é➞ç✶ë✶ì♦✮❶ÜrÚ✈Ú✈Ü❁â✈Ürà✕Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒà✮ñrì❶ë✶Û✈á➜åðà✮Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ
k − z

Ü➚Þ
k + z

ì✏✎
z
Û❘Ü❨Ý❻Þ✥❘➚ÞÒáèÜñ✓✑✈ì×å➞à➜å②Û➀ç×á✲é♥íîÝ❻ÞÒå➞é❰åðàÒç✉ÞÒÜ❨ÝÖá❨ò ✍ ç❿æ❷Ü❨Ú✷❘rÞÒáèÜ✦â✈Ü➆é➞å➞àèàÒç×ô×Ü✸ù

2z + 1
Û❘ì❶åðÚ✾ÞÒà❑�✰Ú✈Ü✦â✈ì×åðÞ❁Û➀ç×à♠❘rÞÒáèÜ➆Þ➜á➜ì❶Û ô×áÒç×Ú✈âÖÜàèì❶Ý✈àÔÛ❘Ürå➞ÚÖÜ★â✈Ü★Û❘Ü❨á➜âÖá➜Ü✿é➞ç✕á➜ärà➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶Ú✲ä❨Ú✈Ürá➜ô❶ä➚ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ✿â✈Ü❨à❊à➜Û❘Ü❨ñ➚ÞÒá➜Ürà❨ò☞÷✪Ü★Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü➬Ü❨àüÞ✵àèÝ✈áèÞÒì×ÝÖÞÔÝÖÞÒåðé➞åðàèäÛ❘ì×Ý✈á✴é➞åðà➜àèÜ❨á✿é➞ç✎ñ❨ç×áÒç×ñ➚ÞÒärá➜å➞àüÞÒå✧✰☞ÝÖÜ

I(V )
ç❢ã✉ç×Ú✾Þ✴â✈Ü✰éêç✱â✈ä❨áèåðã❶Ürá✲ù⑤✬Ôá➜ì❶ô❶á➜ç×ë✶ë✔Ü✕â✈ä❨áèåðã❼ç✉ÞÒå➞ì×Ú➎�➚ò

①✁③



✖✏✘❥➘➤✘á✔●➳➸➈✽➩✷➦✤✧✜➡✹➢✭➡❵➭❼✚✜✧ ➧✥➦✽➩❻➧➼✚✜✧✦✧➸➈✽➦✽➩❻➦❛➴✕✔➏➈✽➳✣➭❧➫➪➦✤✧❩➡✷➢✥➥P➦✶➩

✬Ôá➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü✱✛✕ä❨áèåðã❼ç✉ÞÒåðì❶Ú
÷✪Ü➈Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü☎Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ✬âÖÜ➈â✈ä❨áèåðã❶Ürá✮Ú☞Ý✈ë✶ä❨áèå✲✰✾Ý✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ✮éêç✎ñ❨ì×Ý✈á❋✎❘Ü

I(V )
ò

✬❪ì❶Ý✈á☎à❨íîç❬✔❧áÒç×Ú✈ñ✓✑✈åðá✰ç×Ý✚ë✔ç✉ï❻å➞ë✱Ý✈ë â✈Ý❁✎✈á➜Ý✈å❰Þ☎â✈Ü❨à✰â✈ì❶ÚÖÚ✈ä❨Ürà➈Ü➚ï❻Û❘ä❨áèå➞ë✶Ü❨Ú✥Þ ç×éðÜ❨à❨ßéêç☎ã❼ç❼é➞Ü❨ÝÖá②â✈Ü✬éêç✰âÖä❨á➜å❰ã❶ä❨Ü✕ç❬✔❧Ü❨ñ➚ÞÒärÜ✷ç×Ý✔Û❘ì❶åðÚ✾Þ
k
ñ❨ì❶áèá➜Ü❨àèÛ❘ì❶Ú✈â✦ç×Ý➆ñrì☞Ü❥�✶ñ❨åðÜ❨Ú✥Þ✪â✈å❚✘á➜Ü❨ñ➚ÞÒÜrÝ✈á❊âÖÜ✪éêç✮â✈áèì❶åðÞ➜Ü②ÞÒç×Ú✈ô❶ÜrÚ✾Þ➜Ü✗❀✬éêç✮á➜ärô❶á➜Ürà➜àèå➞ì❶Ú✱Û✈ç×áÒç✻✎❘ì×é➞å✧✰☞ÝÖÜ②â♣íîì×á➜â✈áèÜ✗①✬â✈Ü✪éêçñ❨ì❶ÝÖá❋✎❘Ü

I(V )
àèÝ✈á❊Ý✈Ú✈Ü✪æ❷Ü❨Ú✹❘➚ÞÒáèÜ✿â✈Ü

j
Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒàrò

j
Ü❨àèÞÔñ✓✑✈ì❶å➞àèåÖâÖÜ✿ë✔ç×Ú✈å✧✦❨áèÜ✗❀✬ÞÒáèì❶Ý✵✘ã❶Ü❨á✵Ý✈Ú➌ñ❨ì❶ë✶Û✈áèì❶ë✔åðà⑩Ü❨Ú✥ÞÒáèÜ✴Ý✈Ú✈Ü✴ñrì❶Ý✈á❋✎❘Ü

dI/dV
á➜ä❦ç❼é➞åðàèÞÒÜ✪ë➆ç×åðà⑩Þ➜á❋✦❨à✩✎✈á➜Ý✈å❰ÞÒärÜ➈ùÒ❉ÞÒá➜ì×Û✎æ❤ç❼å✲✎✈éðÜ❊�➔ÜrÞÔÝ✈Ú✈Ü✿ñrì❶Ý✈á❋✎❘Ü✿Û❘ÜrÝ❥✎Öá➜Ý✈å❰ÞÒä❨Ü★ë✔ç×åðà❪ÞÒáèì❶Û➌ç×Û✈é➞ç❼ÞÒåðÜ✷ùÒ❉❪ÞÒá➜ì×Û✎ô❶áÒç×ÚÖâ➎�➚ò

✬Ôá➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü ó Ürâ✈á➜Ürà➜àèÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✒Ý❼Ú✈ì×á➜ë✔ç×é➞åðàÒç❼Þ➜å➞ì×Úö✳❅➀Ú✸â♣í❙❘rÞÒáèÜ✱ñ❨ì×ë✔Û➀ç❼á➜ä❨àrß❧é➞Ürà✕àèÛ❧ÜrñrÞ➜á➜Ü❨à☎àèì❶Ú✾Þ✷Ú✈ì×á➜ë✔ç×é➞å❰à➜ärà✬â✈Ü✱ë✔ç×Ú✈å✧✦❨áèÜ♠❀➆ñrÜ✏✰✾Ý✈Ü✱é➞ç✔ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚Þ ç×Ú✈ñrÜ✎â✈å❰æ❱✘æ❷ä❨á➜ÜrÚ✾Þ➜å➞Üré➞é➞Ü➆àèì❶åðÞ✎ä❨ô❶ç×é➞Ü❄❀⑧û❲Û❘ì×Ý✈á
Vp = Vmax

ò◗⑧ é✿ç×á➜áèåðã❶Ü✐✰✾Ý✈Ü❲ñ❨Ü❨áüÞ ç×åðÚ✈à✎à➜Û❘ÜrñrÞ➜á➜Ü❨à✶à➜ì×å➞Ü❨Ú✥Þ➌â✈Ü❄✎❘ì❶Ú✈Ú✈Ü
✰☞Ý✈ç×é➞å❰ÞÒä✔ë✔ç×å➞à❭▼råðÚ✈ñ❨éðåðÚ✈ä❨à◆▼✼ù❤Û✈á➜åðÚ✈ñrå➞Û➀ç×éðÜrë✶Ü❨Ú✾Þ♠❀✼ñ❦ç❼Ý✈à➜Ü✦â♣íîÝÖÚ⑧ä❨é➞ì×å➞ô❶Ú✈Ürë✶Ü❨Ú✾Þ❁ì❶Ý â♣í Ý✈Ú⑧áÒç×ÛÖÛ✈á➜ì☞ñ✓✑✈Ü❨ë✶ÜrÚ✾ÞÛ✈á➜ì❶ô×á➜Ü❨àèà➜å❰æ❧â✈Ü✿éêç✷Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü✿ç❢ã❶Ürñ✴é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú✱é➞ì❶áèà❊â♣í Ý✈Ú✈Ü✮ç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèåðÞÒåðì❶Ú➎�❈ò❶÷✪Ü✴Û✈áèì❶ô❶áÒç❼ë✔ë✶Ü✪Û❘Ürá➜ë✶ÜrÞ②ç×ÝÖà➜à➜åâ✈Ü✰á➜Ü❨âÖá➜Ü❨àèà➜Ürá✕ç×ÝÖÞ➜ì❶ë➆ç✉ÞÒå✧✰☞ÝÖÜ❨ë✶Ü❨Ú✥Þ✴âÖÜ✰Þ➜Ü❨éðà✴àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà❨ò

÷✪Ürà✔Û✈á➜ì❶ô×áÒç×ë✶ë✶Ü❨à✎Û❘Ü❨Ý❻ã❶Ü❨Ú✥Þ✐❘➚ÞÒá➜Ü❲ñ❨ì❶ë✏✎✈åðÚ✈ä❨à➌â✈Ü❲â✈å✧✔❧ä❨áèÜ❨Ú✾Þ➜Ü❨à✶ë✔ç×Ú✈å✧✦❨á➜Ürà➌à➜Üré➞ì❶Ú✙éðÜ❨à➌ñ❦ç×àrò ✍ Ü⑨â✈å➞ç❈✘ô❶áÒç×ë✶ë✶Ü✷â✈Ü✰éêç♠❅➀ô❶ÝÖá➜Ü➌û❶ò❰û❊④✎Ü❨àüÞ✬Ý✈Ú⑨Ü➚ï❻Ürë✔ÛÖé➞Ü☎Þ❮✮☞Û✈å✲✰✾Ý✈Ü✰â♣í ÝÖÞÒåðé➞åðàÒç❼Þ➜åðì×Ú✗â✈Ürà✮Û✈á➜ì×ô❶áÒç×ë✶ë✶Ü❨àrò

①Öû



✑✓✒ ➢✕✔✩➭❂➡❣➳✙➦✗✖✙✘➪➫✟➭ ✑ ➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔✩➭➲➦ ➦✭➡ ➩✁✔●➦ ✑ ➡❣➳✛✚✣➩ ✑ ✚✜✔●➭➲➦✢✔❡➢✭➳❺➦✤✣✓✣◗➦✭➡ ➡✦✥★✧✩✧✭➦●➥

❅❇❆❉❈✜❊ û❶ò❰û❊④✦❋✑✌↔✛✏➶❖➲✛➻❄ç➱➶❷➵➴➘ ➺❄✃❪➾➪ç➪➾➱➮✱➳✭✃❪➾➱❐❦➚å➵❄➶➜➮❛➻❄➽❱❐❦❮⑦➽✱➳✭➲✛➲➸➶➜➮✓➵❄➶✤✃❪➽✱➳✭➾➪✃❱➶❖➲➸➶❖➚➡✃➂➵❄➶➜➮★➮❪➻✁➶➜➫❖✃❪➽❱➶➜➮ ✢ ✥★➭❑➳❦➬➡➺➤➶✤➻❄➽❱❐❦❮⑦➽✱➳✭➲✛➲➸➶➺❄✃❪➾➪ç➪➾➱➮❱➶å➵❄➶➜➮✕➻❑➳✭➽✱➳✭➲➸ÿ❖✃❪➽❱➶➜➮✬➬➆➺➝➘ ➾➪çÒ➶➜➮❪✃✕➻✁❐⑦➮❱➮❱➾❥✦❄ç➱➶å➵➴➘➷➳❃✉❨➺➤➮❪✃✱➶✌➽✛➻✁❐❦➺❄➽✛❐❊✦❄✃❱➶❖➚❄➾➪➽➸ç➱➶❖➮✕➲➸➶❖➾➪ç➪ç➱➶❖➺❄➽❱➮✛➽❱➯➜➮❱➺❄ç➪✃✱➳✭✃❱➮ ✢ ✚✗➲➸➶➜➮❪➺➤➽❱➶
➬➆➺➤➶åç▼➘❭❐❦➚ ➳✭➲➸➯❖ç➪➾➱❐❦➽❱➶➼ç➱➶å➽✱➳✭➻❄➻✁❐❦➽❪✃✬➮❪➾➪❮⑦➚❑➳✭çØ×❃✦❄➽❪➺❄➾➪✃❅✡❛ç➱➶➜➮✛➮❱➻✁➶❖➫❖✃❪➽✱➶❖➮✬➵❄➶❖❰➡➾➱➶❖➚❄➚➤➶❖➚➡✃✬➵❄➶å➻❄ç➪➺➤➮➸➶❖➚ ➻❄ç➪➺➤➮✛ç➪➾➱➮❱➮❱➯➜➮❣✝✹ç➱➶✑✦❄➺❄✃➶➜➮❪✃✩➵❄➶✬✃❪➽❱❐❦➺❄❰➆➶❖➽✩ç➱➶⑩✦✁❐❦➚➑➫➜❐❦➲✛➻❄➽❱❐❦➲✛➾➱➮✕➶❖➚➡✃❪➽❱➶ä➵❄➶➜➮✩➮❱➻✁➶➜➫❖✃❪➽❱➶➜➮✩➻✁➶❖➺Ù✦❄➽❪➺❄➾➪✃❱➯➜➮✦➲✬➳✭➾➱➮✕➳✭➺➤➮❱➮❪➾★➻✁➶❖➺þ➵❄➯✁✖❉❐❦➽❪➲➸➯➜➮✩➻❑➳✭➽✩ç➱➶➜➮
➳✭ç➪❮❺❐❦➽❪➾➪✃❪➭❄➲➸➶➜➮❷➵❄➶➉✃❪➽✱➳✭➾➪✃❱➶❖➲➸➶❖➚➡✃ ✢

①✥ý



✂ Ú ⑨☎✄❸✠❞☞❻✆❚Û Ü

✞ÞÝàß✗á❚âäã Û❲ß åçæéèëê❨ìîíðï➠ñëòëæëíóá❚Ûäæéê ô Û➹á❚ì➒õ
ö ï➒êÙã ì➒õ

÷❷øúù❃û✜ü✁ýØþ✪ÿ✁�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟☛✡✌☞✍�✏✎✑�✏✝✓✒✁�✕✔úü✁û✠✖❖ý✗✂✗ý✗✝✁ù✘✔☛�❃ÿ✙✝✛✚✜✝✁ü✢�✕✒úù✄✣❃ü✁ý✤✝✓✥✢�✄✡Øû✦✆✧✒✁�❡ÿ★✖✪✩✫✔✁✔❖ü✁û✬✣tø✁�✄✥sù❃þ✪ÿúý✗✭✮✩✫✡✯�✜✆✰✝✱�✜✥✄✲
✳ ✡Øû✜ü✢✥ þ✪ÿ✁�✴✡✯✩✵✔úü✶�✄✂✗ý✯✷❃ü✢�✸✝✓ü✢✩ ý✗✝✢�✹✥❫ÿúü✶✝✁û✜ÿ✙✝✘✒✁�✺✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù❣ý✗✆✁✒úÿúý✤✝✱�✸✒✻✩✫✆✁✥✼✡✯�✹✂✗ù✜✝✱✩✫✡✽✆úû✜ü✶✂✾✩✿✡✽�✏✝ü✢�✄✔✔û✫✥✢�☎✥✁ÿúü✙ÿ✁✆❀✝✓ü✢✩ ý✗✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝✘✂❁✩✿✝✓ø❖ù✄✂❁✩✿✝✓ýØþ✪ÿ✁�❣ù✜✡❂✩✫❃✔û ü✁ù✴❄❅✝✓ü✱✩✠✭✦�❡ü✶✥❆✡✌☞❇✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✮✝✓ý➔û✦✆ þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉❊✣✜✡❂✩✿✥✢✥✁ýØþÖÿ✙�✫✟
✡❂✩✺✒✁�❃ÿ★✖➞ý✯✷✄✂☎�❆�✜✥✶✝✓✔✁✡Øÿ✁✥❋✭➞ý✗✥✁ÿ✁�✜✡✯✡✗�✘�✏✝✓�✜✥✶✝✛✩✫✥✢✥❫û✬✣❡ýØù✄�✕❄✴✡❂✩❣ü✁ù✏●✻�✏✖➞ýØû✦✆✧✒❍☞ ✳ ✆✁✒❖ü✢�✄�✏✭☛✲✑■❏�❆❃❖ÿ✙✝✓✒✁�❆✣✜�❆✣❅ø✁✩✫✔úý✗✝✁ü✢�
✝✓øúù❃û✜ü✁ýØþÖÿ✙�❆✆❍☞❇�✜✥✶✝✛✔✻✩✿✥✓✒✙� ü✶�✄✆✰✝✁ü✢�❃ü❑✝✁ü✁û✦✔✧✔❖ü✁û✫▲✹û✦✆✙✒úù✄✂☎�✄✆✞✝✓✒✻✩✫✆✙✥✓✡✗�✄✥✓✩✿✥✢✔☛�✄✣✏✝✱✥✓✂✾✩✿✝✁øúù✄✂❁✩✿✝✁ýØþÖÿ✙�✄✥▼✒✁�❆✡❂✩✄ü❫ù✏❉
✥✁û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆◆✒✁�✄✥sù❃þ✪ÿ✻✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥➸þ✪ÿúý❏ü✁ù✜❖✜ý✯✥✶✥✢�✄✆✞✝P✡✯✩☎✔úø✞◗✬✥✁ýØþÖÿ✙�✹✒✁�✜✥✛✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝✱✥✸❙❯❚✰❉❊❱❑❲❨❳☛✡✯�❆✡✗�✄✣✏✝✱�❡ÿ❖ü➸þÖÿ❖ý❩✥❫û✜ÿúø✻✩ ý✤✝✱�
✔✁✡➭ÿ✁✥❬✒✙�❴ü✢�✜✆✁✥✢�❃ý✯❖✦✆✁�✜✂☎�✄✆✰✝✢✥❭✒✁✩✫✆✁✥❨✣✜�❑✒úû✦✂❁✩ ý✯✆✙�❋✔✔û✜ÿúü❫ü✱✩✼✝✓û ÿ✮❪❫û✜ÿúü✶✥❬✥✢�❴ü✁ù✏▲✹ù❡ü✢�❃ü❭❄✘✡❂✩✼❃úý✗❃✁✡Øý➭û✫❖✜ü✢✩✫✔úø❖ý✗�❋❄❆✡✯✩P❫✻✆
✒✁�❑✡❴☞ û✜ÿ★✭➞ü✢✩✫❖✦�✿✲✬❵❛�✏✝✢✝✱�❑✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗�▼✩✙ù✜✝✁ù❑✣❡û✦✆✙✥✶✝✓ü❫ÿúý✗✝✢�❑�✜✆➻ý✯✆✙✥✁ý✯✥❜✝❘✩✫✆✞✝❬✒❍☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦�▼✥✁ÿúü❨✡❴☞❯✩✿✥✢✔☛�✄✣✏✝❭❖ ü✱✩✫✔úø❖ý➭þ✪ÿ✁�▼✒✁�✜✥
✂➻ù✜✣✠✩✫✆❖ý✯✥✢✂☎�✄✥❨✥✁ý✗✂❁✔✙✡✯�✜✥✶þ✪ÿúý☛✥✁û✦✆✞✝❝❄✕✡❴☞ û✜ü❫ý✯❖ ý✗✆✁�▼✒✙�✛✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝❛✒✙�✛✔úü❫û❈✖➞ý✗✂➻ý✤✝✓ù✿✲✰❞❡✆✵✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡Øý✗�❡ü✜✟✞✡✯�▼▲✹û ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✶✂❁�
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EF

✥✢�❃ü✁û✦✆✞✝✸�✄✆✉✂☎�✄✥✁ÿ❖ü✢�❁✒❍☞❇✩✫❃✁✥❫û✜ü✢❃☛�❃ü✸✡✗�☎✥✁ÿúü✶✔✁✡➭ÿ✙✥✕✒❍☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�
�✜✆❅✝✓ü✢✩✫✆✁✥✁ý✤✝❘✩✫✆✞✝❛✭✦�❡ü✶✥♣ÿ✁✆❶ù✜✝❘✩✮✝❋�✏✖★✣❡ý✤✝✓ù✿✲✻■❡☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�P✒✁�✼➚✻�❡ü✢✂✗ý❣✥✢�❃ü✶✝▼✒úû✫✆✁✣✼✒✁� ü✁ù✏▲✹ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✙ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✘✩ ÿ★✖
�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✹✒úÿ➛✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�◆✒❍☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�

ǫ = E − EF

✲❡■✈✩①✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✐✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥
ρn(E)

�✄✥❜✝➻ÿ✙✆✁�✐❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁�❡ÿ❖ü
✔❖ø✰◗✬✥✁ýØþÖÿ✙�sý✗✂❁✔✔û ü✶✝❘✩✿✆✰✝✱�❝✔✔û✜ÿúü❨✡✗�✄✥❬✥✶◗✬✥✶✝✱✷✜✂☎�✄✥✿ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥✄✲✰➱❊✡➪✥✜☞❯✩✫❖ ý✗✝❨✒❖ÿ✾✆❖û✦✂✹❃úü✢�▼✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✶þÖÿ✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥
�q✖➞ý✯✥✶✝✱✩✫✆✞✝❭✔✔û✜ÿúü✶ÿ✙✆♠ý✗✆✰✝✢�❡ü✶✭✮✩✫✡✯✡✗�❋✒❍☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�❴ý✗✆✙❫✻✆úý✤✝✓ù✄✥❫ý✯✂❁✩✫✡♠✟✦❄⑩ÿ✁✆✙�➸ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�▼✒úû✦✆✁✆❖ù✄�✫✲✬❞❬✡✗✡✯�❋�✄✥❜✝❛✒úû✫✆✁✆úù✄�❑✔✻✩ ü
✡✯✩✹▲✹û ü✢✂✑ÿ✁✡✯�✛✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝✱�✴❳

ρn(E) =
d n(E)

dE
=

1

2π2

(

2m

~2

)3/2

E1/2 ➣❴➺★✲✃➺✫↔

♥❛ü✁û✬✣tø✁�❋✒✁�❝✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�❭✒✁�❋➚✻�❡ü✢✂✗ý✌✟→✡❂✩✓✒úù✜✔❣�✜✆✁✒✻✩✿✆✁✣✄�▼✒✁�❝✡❂✩✓✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❝✒❍☞ ù✏✝❘✩✮✝✱✥❡✥❫ÿúü①ÿ✁✆❣ý✯✆✞✝✱�❡ü❜✭✿✩✫✡✗✡✯�❨✒❍☞ ù✜✆✁�❃ü❜❉
❖ ý✯�

ǫ ≪ EF

�✄✥✶✝✄✟✑�✜✆①✔úü✢�✜✂➻ý✗✷❡ü✶�✹✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆❍✟➪✣❃û✦✆✁✥❜✝❘✩✫✆✞✝✱�✹�✏✝P✭✮✩ ÿ✙✝P✒úû✦✆✁✣
ρn = 1

2π2

(

2m
~2

)3/2
E

1/2
F

✲
♥ û ÿúü✛✡✗�✄✥✓✂☎�✄✥❫ÿúü✢�✜✥P✥✶✔❣�✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥❰ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥❫ù✄�✜✥P✩✠✭✦�✄✣✸✡✯�✸❚➞÷❑↕ û✫➹♦✡❴☞❇�q✖★✔✁✡➭û✜ü✢✩✿✝✓ýØû✫✆Ùù✜✆✁�❡ü✶❖✜ù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✸✆❍☞✍�✄✥✶✝þ✪ÿ✁�✹✒✁�✞þÖÿ✙�✄✡ØþÖÿ✙�✄✥

meV
✔✻✩ üsü✢✩✫✔✁✔✔û✜ü❜✝✼✩ ÿ♦✆úý✤✭✦�✠✩ ÿ♦✒✁�✹➚✻�❡ü✢✂✗ý❛➣♠✔✙✡➭ÿ✁✥❫ý✯�❡ÿ❖ü✢✥✛�t❐✼↔✏✟❣✣✄�✜✝✶✝✱�✺✩✫✔✙✔úü✁û✠✖❖ý✗✂✾✩✮✝✓ýØû✫✆

❒
ǫ ❮✢❰✇Ï♣Ð❈❮❡Ñ✗Ò Ó✏ÔtÐ❈Ô✌❮❤Ð❈❮❡Õ✄Ö→❮✶Ñ❯Õ✄Ö→❮✢❰❍×❝Ø❇Ñ❯Ñ❯Ø✰Ù❜Ñ❯❮✶Ú❦Ï❴Ô✌Ó✏Û❈Ü❂Ý✏Ó✏Ñ❇Ï✌❰

②✫Þ



❶★❸❯❶✙❸◆➃✛ß à✛⑧✁⑤✛⑧➛❹❤❽❩⑥❬⑨▼⑤✕③❋❾❋❿✓➀❅❽❛③❑⑧❩⑩✕❽❩⑨

✔✔û✜ÿúü♣ÿ✙✆✧✂✗ù✜✝✱✩✫✡❍✆úû ü✢✂❁✩✫✡✑�✄✥✶✝▼✝✓ü✶✷✄✥▼✥✱✩✿✝✁ý✯✥✶▲♠✩❽ý✯✥✱✩✿✆✰✝✢�✫✲
■❏�✼✂➻û✬✒✙✷✄✡✯�✛✒❍☞ ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥❋✡➭ý✗❃úü✢�✜✥❝�✜✝♣ý✗✆✁✒úù✄✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝✱✥▼�✜✥✶✝❑❃✁✩✫✥✁ù✘✥❫ÿúü❋✒✁�❡ÿ★✖✐✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✦✆✁✥❭▲✹û✜ü❜✝✱�✄✥❋�✏✝

�✄✥✶✝✄ý✯✆✁✣✄✩✫✔✻✩✫❃✙✡✯�✵✒✑☞❇�q✖✙✔✙✡➭ý➭þ✪ÿ✁�❃ü✴✣✜�❡ü❜✝❘✩ ý✗✆✁✥✺✔úøúù✜✆úû✦✂☎✷✄✆✁�✜✥✴✝✢�✄✡✗✥❣þ✪ÿ✁�✐✡❂✩♦✥❜✝✓ü❫ÿ✁✣✜✝✁ÿúü✢�✐✒✁�❅❃✻✩✫✆✁✒✁�❅✡➭ýØù✄�❅✩❽ÿ➽✔✔û✿❉
✝✱�✄✆✞✝✓ý✗�✄✡❏✔✔ù❡ü❫ý➭û✬✒úýØþ✪ÿ✁�✘✣❡ü✁ù❃ù✕✔✻✩❽ü❑✡✗�✄✥♣ý➭û✦✆✁✥▼✒❖ÿ❨ü❫ù✄✥✶�✠✩ ÿ✪✣❃ü✁ý✗✥✶✝❘✩✿✡✯✡Øý✗✆❍✟❖û✜ÿ◆�✄✆✁✣❃û✜ü✢�❆✡✯�✜✥❑�q✖✙✣❃ý✗✝✱✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥▼✣❃û✦✡✯✡✗�✄✣✏✝✓ý✗✭✦�✜✥ü✢�✄✆✙✒úÿ✁�✄✥❛✔✔û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✯�✜✥❭✔✻✩❽ü❨✡✌☞ ý✯✆✰✝✢�❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✫✆☎✒✙�✓✡➭û✦✆✁❖ ÿ✁�❑✔✔û ü✶✝✓ù✜�✓�✄✆✞✝✓ü✢�✓✡✗�✄✥✶ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✄✲★r✓�✓✝✢�✄✡✗✥❭�✏✎✑�✏✝✱✥❭✥✁û✜ü❜✝✱�✜✆✰✝
✒úÿ♦✣✠✩✿✒úü✢�✸✒✁�✕✣✄�✜✝✶✝✱�✕✝✓ø✁✷✜✥✢�✸�✜✝P✥✶�❡ü❫û✦✆✰✝ ý✗❖✦✆úû✜ü❫ù✄✥✓✔✁✩ ü✓✡❂✩☎✥❫ÿúý✗✝✢�✫✲❣❱➸û✫✝✁û✦✆✁✥❡❪❫ÿ✁✥✶✝✢�✞þÖÿ✙�✹✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�

ǫ
✩✫✥✶✥✁û✬✣❡ýØù✄�

✩ ÿ★✖✉�q✖★✣❡ý✗✝✱✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥ ù✜✡➭ù✜✂❁�✜✆✰✝❘✩❽ý➭ü✶�✄✥✵➣✹û✜ÿ þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉t✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥❘↔✼�✄✥❜✝❣ü✶�✄✆úû ü✢✂❁✩✫✡➭ý✗✥❫ù✄�❁✔✔û ÿúü✕✝✢�✄✆úýØü✕✣❡û✦✂☎✔✙✝✢�✾✒✁�✜✥ý✯✆✞✝✱�❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✙✥✶ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úýØþÖÿ✙�✄✥❭�✜✝❛✒úÿ❁▲♠✩❽ý✗✝✶þ✪ÿ✁�✛✡✗�✄✥✶þ✪ÿ✻✩✫✥✁ý❢❉❊✔✁✩ ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✙✡✯�✄✥➏û✦✆✞✝❍ÿ✁✆✁�✓✒úÿúü✁ù✜�✛✒✁�❑✭Öý✯�▼❫✻✆úý✗�✫✲✬rP✩✫✆✙✥
✡❂✩☎✥❫ÿúý✗✝✢�✫✟➪✆úû✜ÿ✁✥➸ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✶�❡ü✁û✫✆✁✥❴ý✯✆✙✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✂☎✂☎�✄✆✞✝❑✡✯�❆✂✗û✫✝✹á✜✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✞á❰û ÿ❧á❃ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✈á❆✔✔û ÿúü✓✒úù✄✥❫ý✯❖✦✆✙�❡ü✓�✄✆ü✁ù✠✩✿✡➭ý✤✝✓ùP✡✗�✄✥♣þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉t✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥✄✲

rP✩✫✆✙✥❆✡✯✩❅✔❖ü✱✩✿✝✓ýØþ✪ÿ✁�✫✟❍✡✯�✑ü✁ù✜✥✢�✠✩❽ÿ➮✣❡ü✁ý✗✥✶✝✱✩✫✡✯✡Øý✗✆♦✆❍☞✍�✄✥❜✝✕✔✻✩✫✥✘✣❃û✦✆✞✝✓ý✯✆✪ÿ➓�✜✝⑩øúû✫✂➻û✦❖✫✷✄✆✁�✿✟❍✂✾✩ ý✗✥✼✩ ÿ➓✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�
✣❡û✦✂☎✔✔û✜ü✶✝✢�✕❃☛�✄✩ ÿ✁✣❃û✜ÿ✁✔♦✒✁�✸✒❖ù✜▲♠✩ ÿ✙✝✢✥✓✝✱�✜✡✯✥❴þÖÿ✙�✹✒✙�✄✥✛✒úý✗✥✢✡➭û✬✣✄✩✿✝✓ýØû✫✆✁✥✄✟✻✒✁�✜✥❨❪❫û ý✯✆✞✝✱✥❑✒✁�✕❖✜ü✱✩ ý✗✆❍✟✻✒✁�✄✥sý✗✂❁✔úÿ❖ü✢�✜✝✁ù✄✥
�✜✝✱✣✿✲✗✲✤✲✽❵❛�✄✥✸✒úù✏▲♠✩ ÿ✙✝✢✥✞ü✶�✄✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✰✝✢�✄✆✰✝✹✒✁�✄✥✕✣✄�✜✆✰✝✓ü✶�✄✥✸✒úý✤✎ ÿ✁✥✶�❡ÿúü✶✥✸✔✔û ÿúü✕✡✗�✄✥⑩ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✄✟❏þ✪ÿúý❨✔☛�❡ÿ★✭✦�✄✆✞✝✴✩ ÿ✙✥✢✥✁ýü✢�✄✆✞✝✓ü✶�❡ü✘�✄✆❀✣❃û✦✡✯✡Øý✗✥✁ýØû✫✆①�✜✆✰✝✓ü✶�✴�❡ÿ★✖ û✜ÿ❀✩❈✭✦�✜✣☎✡✗�✄✥✼✔úøúû✦✆úû✫✆✁✥✄✲♣âP✆❀✒úý✗✥✶✝✁ý✯✆✁❖✜ÿ✙�✺✒✁�❃ÿ★✖①✝❦◗✬✔☛�✄✥❆✒✙�✴✣❡û✦✡✗✡➭ý✗✥❫ýØû✦✆✁✥✹❳
✣✄�✜✡✯✡✯�✜✥✽✒úý✤✝✱�✄✥❑➤✏➠✤➸✮➫✏➧♠➭♠ã✄ä✻➡❘➫❏û✦➹✹✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�❭✒✁�❝✡❴☞ ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✸✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ù❛�✄✥✶✝❡✡✯✩✓✂☎✚✄✂☎�❍þÖÿ✙�❋✣✜�✄✡✗✡✯�❭✒✁�❝✡❴☞ ù✜✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✞ý✯✆✙✣❡ý✤❉
✒✁�✄✆✞✝❝�✜✝❛✣✄�✄✡✗✡✯�✜✥❭✒úý✗✝✢�✄✥✓➭➳➩✑➤✏➠✤➸✮➫✏➧❴➭♠ã✄ä✻➡❘➫➏þ✪ÿúý☛✥✄☞❇✩✫✣✄✣❃û✦✂❁✔✁✩✫❖✦✆✁�✜✆✰✝❝✒❍☞ ÿ✁✆➝ù✜✣❅ø✻✩✿✆✁❖✦�✛✒❍☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✗�✫✲✙■✈✩✕✒úý✗✥✶✝❘✩✿✆✁✣✄�➸þÖÿ✙�
✔✻✩ ü✢✣❃û✜ÿúü❜✝✼�✄✆➓✂✗û→◗✫�✄✆✁✆✁�✑ÿ✁✆ ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆➓✩❈✭✮✩✫✆✰✝✼✒✁�✹✥✁ÿ✁❃❖ý➭ü ÿ✙✆✁�✺✣❡û✫✡✯✡➭ý✤✥✁ýØû✦✆❨ù✜✡❂✩✫✥❜✝✓ýØþÖÿ✙�✹�✄✥❜✝❆✩✫✔✁✔☛�✜✡➭ù✜�✺✡✗�✾➠➯➭♠➲✄➨❘➡
➵✙➸✫➨❘➦❘➝✮ä✬➨✱➫❋➜✾➝✮å✰➡✏➩✐➤✏➠✤➸✮➫✏➧❴➭♠ã✄ä✻➡♣�✜✝❡✥✶�❡ü✱✩P✆úû✫✝✁ù✄�❝✔✻✩ ü✽✡❂✩✓✥✁ÿ❖ý✗✝✱�

ℓm

✲✦r✛�❝✡❂✩✓✂☎✚✄✂☎�❛✂❁✩✫✆úý✯✷❃ü✢�✿✟✿✡✗�✄✥✽✡➭û✦✆✙❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü✢✥
ℓee�✜✝

ℓph
✥✁û✫✆✰✝❷ü✢�✜✥✢✔☛�✄✣✏✝✓ý✤✭✦�✄✂☎�✄✆✰✝▼✒úù✏❫✻✆úý✗�✄✥❋✣❃û✦✂❁✂☎�sù✏✝❘✩✫✆✞✝❋✡❂✩✸✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✙�❡ÿúü❛✂✗û→◗✦�✄✆✙✆✁�✼✔✻✩❽ü✢✣❡û ÿúü✁ÿ✁�P�✄✆✞✝✓ü✢�P✒✁�❡ÿ✬✖

✣❡û✦✡✗✡➭ý✗✥❫ýØû✦✆✁✥✄ý✗✆úù✄✡✯✩✫✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥☎✒úÿæ✝❊◗✬✔☛�❨ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆★❉✧ù✜✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆➴�✜✝➻ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆★❉t✔úøúû✦✆❖û✦✆❍✲❨■❏�✄✥✾✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥➝ý✯✆úù✜✡❂✩✫✥❦❉
✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✜✥▼✩ ý✗✆✁✥✁ý❮þ✪ÿ✁�✘✣✜�❡ÿ✬✖✐✒✁�✼✥✶✔úý✯✆✬❉t●➵ý✗✔➓➣➀ü✢�✏✝✓û✜ÿ❖ü✢✆✁�✜✂❁�✜✆✰✝❋✒úÿ✐✥✢✔❖ý✯✆❅✒✁�✼✡❴☞ ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆➪↔❨✡➭ý✗✂✗ý❢✝✱�✜✆✰✝❛✡❂✩✸✣❡û øúù❡ü✶�✄✆✁✣✜�
✒✁�✘✔úø✻✩✫✥✶�⑩ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úý➭þ✪ÿ✁�❤ç➵û✫✆✧✩✫✔✁✔☛�✜✡✯✡✗�

ℓφ

➠✤➸✾➠✯➝✮➩✬è✫ä✻➡✏ä★➨✕➞✬➡✹➦❘➝❈é✻➤✏➨✱➡✏➩✑➦❘➡✏✟✙✥✁û ý✗✝
ℓφ = min[ℓee, ℓph, ℓsf ]

✲
r✸☞❇✩✫✔úü✶✷✄✥✧✡✯�➓✂✗û✬✒✁✷✄✡✗�➓✒✁�❀✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ý➭û✫✆➔✒✁�✉r➸ü✁ÿ✁✒✁�✿✟❴ý✯✡P�✄✥✶✝✧✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�➓✒✁�óü✶�✄✡Øý✯�❡ü

ℓm

❄➛✡✯✩➽✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ùù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆❖ý➭þ✪ÿ✁�
n
�✏✝✓❄✴✡✯✩✺✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù✘❄✺✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✱✩✮✝✓ÿúü✶�✘✆Öÿ✙✡✯✡✯�

σ0

❳

ℓm =
~ (3π2)1/3 σ0

e2 n2/3

➣❴➺★✲ ② ↔

ê❭ë➳ì❋í❣➺★✲✤➶Pî✾ï✮ð✶ñ✇ò❏ó✱ô➥ñ✁õ✄ö ÷✱ø❩ù✤ú✢ù✤û✯ü✇ò❏ñ✁õ✱ý þ✏÷✱ù✯ý ÿ✁�

■↔û✜ü✢✥❫þ✪ÿ✁�✧✡✯�✜✥☎✒úý✗✂❁�✜✆✁✥✁ýØû✦✆✁✥✴✣✄✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✄✥☎✒✁�◆✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✿✆★❉
✝✓ý✯✡✗✡Øû✫✆

Lsys

✥❫û✦✆✰✝❴ý✗✆✙▲✹ù❡ü❫ý✯�❃ÿúü✢�✜✥❑✩❽ÿ◆✡➭ý✗❃úü✢�P✔✻✩❽ü✢✣❡û ÿúü✢✥▼✂✗û→◗✦�✜✆
➣
Lsys ≪ ℓm

↔q✟★✡✯�✜✥✿ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✦✆✙✥❝✥✁û✫✆✰✝❝✒✻✩✫✆✁✥✇ÿ✙✆❶ü✁ù✜❖✜ý✯✂☎�✓✒✁�✛✔úü✁û✿❉
✔✻✩✫❖✞✩✮✝✓ý➭û✫✆◆❃✻✩✿✡➭ý✗✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁�✿✲➪rP✩✫✆✙✥✓✡✯�✘✣✠✩✫✥❑✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�✫✟➵ý✯✡✗✥❋✥✁û✦✆✞✝✛✒✁✩✫✆✁✥ÿ✁✆✍ü✁ù✜❖✜ý✯✂☎�✛✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý✗▲❭➣❴➚ ý✯❖✁✲✙➺★✲✤➶→↔✏✲✁■✈✩✑ü✢�✜✡❂✩✿✝✁ý➭û✫✆✵✒❍☞❇❞❛ý✯✆✁✥❜✝✱�❃ý✯✆✐✔☛�❃ü❜❉
✂❁�✏✝✵✩✫✡Øû✜ü✢✥☎✒✑☞❇�q✖✙✔❖ü✁ý✯✂☎�❡ü❁✡✯✩❀✒úý✯✥❜✝❘✩✫✆✙✣✄�✧✒✁�✪✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý➭û✦✆

L
✒❍☞ ÿ✁✆✁�

✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�☎✔☛�✄✆✙✒✻✩✫✆✰✝✹✡✯�☎✝✢�✄✂☎✔✁✥
t
❳
L =

√
2Dt

û✦➹
D

�✜✥✶✝✺✡✗�
✣❡û✬�✄✂☎✣❃ý✯�✜✆✰✝❑✒✁�❆✒❖ý✗✎❮ÿ✁✥✁ýØû✦✆✐✒❖ÿ✧✂❁✩✿✝✁ù❡ü✁ý✯✩ ÿ✆☎✜✲

➄☎➅✢➄ ➇✞➈❊➉❛➊♣➋✘➊✞✝✈➐✠✟☛✡✽➋✌☞✎✍✑✏✠✒✐➐✓☞❨➊✈➑▼➐☛✡
❱➸û✿✝✓ü✢�P✣❡û✦✂☎✔úü❫ù❡ø✁�✜✆✁✥✁ýØû✦✆✐�✜✝❋✡❂✩✸✒✁�✄✥✶✣❡ü✁ý✗✔✙✝✓ýØû✦✆❅✒✁�✄✥❋✔úøúù✄✆❖û✦✂☎✷✄✆✁�✜✥❑✔❖ø✰◗✬✥✁ýØþÖÿ✙�✄✥❑✡Øý➭ù✜✥❋❄✹✡❂✩✸✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣q❉

✝✓ý✗✭Öý✤✝✓ùsü✢�✄✔✔û✫✥✢�❆❄✺✡✯✩✸▲✹û✜ý✗✥❝✥✁ÿúü❋✒✁�✜✥▼✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✱✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥❛✝✓ø✁�❃ü✢✂✗û★✒★◗★✆✁✩✫✂✗ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✜✟✁✒✁�✜✥♣ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥❋✔úøúù✄✆❖û✦✂➻ù✜✆úû✿❉
✡➭û✦❖ ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✸➣♠➬➏þ✪ÿ✻✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥❑✒✁�✸■↔û✦✆✙✒úû✦✆❍✟✻✝✁øúù❡û✜ü❫ý✯�✘✒✁�✹s❰ý✯✆✁➒✜❃úÿúü✶❖✿❉❦■✈✩✫✆✙✒✻✩ ÿ➪↔❛�✜✝✓✥✁ÿúü❴ÿ✁✆✁�❆✝✁øúù❡û✜ü❫ý✯�✙þ✪ÿ✻✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ÿ✁�
✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔úý➭þ✪ÿ✁�❡✒❖ý✗✝✱�❤✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯�❬❥❋❵❋❚❁➣♠❥❝✩ ü✢✒✙�✄�✄✆✬❉❜❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü❜❉❜❚✬✣❅øúü❫ý✯�✏✎✑�❃ü❘↔❡❙❯➺ ② ❲❴✲✮↕✪✩✫✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔úýØþ✪ÿ✁�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟→✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝
✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü✼✥✢�✸✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü❫ý✯✥✢�✕✔✻✩ ü✓✡✌☞❇✩✫❃✁✥✢�✜✆✁✣✄�✸✒✁�✞ü✁ù✜✥✁ý✗✥✶✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù⑩ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁ýØþ✪ÿ✁�✸�✜✆①✣❃û✜ÿúü✱✩✿✆✰✝P✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ÿ♦�✏✝

✔✖✕ Ò ✗✙✘→Ô✛✚✶❰❍Ñ✜✗❭Ï✣✢✮Ù❜Ó✏Ô✌Ø❯❮❤Ú❜Ø❇Û→Ù❜Ï❴Ø✃Õ✄Ö→❮✥✤ D = 1
3vF ℓm ❮❜Û 3D ✦

②★✧



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

✔✁✩ ü❨✒✁�✜✥❭✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥❨✂❁✩✫❖✦✆úù✏✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✶ù✏✝✓û✦✆✁✆✁✩✫✆✰✝✢�✄✥✄✟✬✣❃û✦✂☎✂❁�❋✔✻✩ ü❨�q✖★�✄✂☎✔✁✡✯�❑✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝❝↕◆�❡ý✯✥✶✥✢✆✁�❃ü✄✲✙❚➞ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝❭✡✗�✄✥
✂❁✩✿✝✁ù❡ü✁ý✯✩ ÿ★✖❣✟☛✡❂✩❁✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�✹✣❡ü❫ý✗✝✁ý➭þ✪ÿ✁�

Tc

�✄✆➓✒✁�✜✥✢✥❫û✜ÿ✁✥✘✒✁�✺✡✯✩ þ✪ÿ✁�✄✡✗✡✯�✕✣✄�✜✡➭ÿúý❢❉❊✣❡ý♣✒✁�✜✭Öý✯�✜✆✰✝✘✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣q❉
✝✢�❡ÿúü❡✔☛�❡ÿ✙✝❬✭✿✩❽ü✁ý✯�❃ü❡✒✁�♣þ✪ÿ✁�✄✡Øþ✪ÿ✁�✄✥❨✂✗ý✯✡✗✡➔ý★✒✁�✄❖✜ü❫ù✄✥✪✩✘�✜✡✗✭Öý✯✆✓❪❫ÿ✁✥❫þÖÿ✑☞❯❄⑩ÿ✙✆✁�❋✭➞ý✗✆✁❖✫✝✱✩ ý✯✆✁�❝✒✙�▼✒✁�✄❖✜ü❫ù✄✥✎✩✼�✜✡✗✭Öý✯✆✺✔✔û✜ÿúü
✡✗�✄✥❋✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü✢✥✓✣❡û✦✆✞✭✦�✄✆✞✝✓ý➭û✫✆✁✆✁�✜✡✯✥✄✲

✫➸ý✗✥✶✝✓û ü✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✂☎�✄✆✰✝✄✟✈✡❂✩◆✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✁ý✗✭Öý✗✝✁ù✵✩Ùù✏✝✓ù✾✒úù✜✣❡û✜ÿ★✭✦�❡ü✶✝✢�✵�✄✆ ➶✭✬★➶✦➶✾✔✁✩ ü✑✩✘✩✫✂☎�❡ü✶✡➭ý✗✆✁❖ ø★❉❜âP✆✙✆✁�✄✥
✡Øû✜ü✢✥❑✒❍☞✍�✏✖★✔✔ù❡ü❫ý✯�✜✆✁✣✄�✜✥✼✒✁�✸✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✁ý✗✭Öý✗✝✁ù✸❄✾❃✁✩✫✥✢✥✶�✸✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�✕✥✁ÿúü✛✒❖ÿ♦✂❁�❃ü✢✣❡ÿ❖ü✢�✫✲❣■❏�✄✥✛✔úü✢�✜✂➻ý✗✷❡ü✶�✄✥✓✒✁�✄✥❦❉
✣❃ü✁ý✗✔✙✝✓ýØû✦✆✁✥✓✔úøúù✜✆úû✦✂✗ù✄✆úû✦✡Øû✦❖✜ýØþ✪ÿ✁�✄✥P✩✫✔✁✔✁✩ ü✁ÿúü✶�✄✆✞✝✼�✄✆❧➶✭✬ ②★✧ ✡➭û✜ü✶✥✁þ✪ÿ✁�✺➚❛✲❣�✏✝✮✫✕✲✑■♦û✫✆✁✒úû✦✆➽❙❇➺ Þ ❲❤✂✗û✬✒úý✤❫✻✷❡ü✶�✄✆✰✝
✡✯✩➮✡➭û✜ý▼✒❍☞✃â ø✁✂☎✥✾✔✔û✜ÿúü✾✔úü✢�✜✆✁✒úü✢�♦�✄✆➼✣❃û✦✂❁✔★✝✱�✪✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝✐↕◆�❡ý✯✥✶✥✢✆✁�❃ü❅✥✱✩✿✆✁✥✾✝✓û✜ÿ✙✝✢�✜▲✹û✜ý✗✥♠ü✶�✄✂☎�✜✝✶✝✓ü✢�✪�✄✆➼✣✄✩ ÿ✁✥✶�
✡✗�✄✥❰ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✘✒✁�❁↕✪✩✮✖✰✯❛�✜✡✯✡❴✲✈♥❡✡Øÿ✁✥✼✝❘✩❽ü✢✒❍✟❍✡❂✩✾✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯�✺✒✁�❁s❰ý✯✆✁➒✜❃úÿúü✢❖✮❉❦■✈✩✫✆✁✒✻✩❽ÿ➓✔☛�❃ü✢✂✗ý✗✝✼✒❍☞❇✩✫✔✁✔úü❫û✫▲✹û✦✆✙✒úý➭ü
✡❴☞ ù✏✝✓ÿ✁✒✙�✐✒✁�◆✡✯✩♦✝✁ü✱✩✫✆✁✥❫ý✗✝✁ý➭û✦✆❧✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✁ü✁ý✗✣✄�◆�✄✆ ý✯✆✰✝✁ü✁û✬✒úÿ❖ý✯✥✱✩✿✆✰✝❣ÿ✁✆➛✔✻✩ ü✱✩✿✂❁✷✏✝✓ü✢�❅✒❍☞ û✜ü✶✒úü✢�✐✣❡û✫✂❁✔✙✡✯�✏✖★�
Ψ(r) = χ(r) ei ϕ(r)

û✦➹
ϕ(r)

✡✯✩✾✔úø✁✩✫✥✢�✺✒❖ÿ➓✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúüP✝❘✩✫✆✁✒❖ý✯✥sþ✪ÿ✁� |χ(r)|2
�✜✥✶✝❰ü✢�✜✡➭ý➭ù✸❄✾✡❂✩❁✒✁�✄✆★❉

✥❫ý✗✝✁ù✼✒❍☞ ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥▼✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ý✗✔✻✩✫✆✞✝❋❄✺✡✯✩✹✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✁ý✗✭Öý✗✝✁ù✫✲✻❥✿ý✗�✄✆❶þÖÿ✙�✘✆úû✦✆✐✔✻✩✿✡✯✔✻✩✿❃✁✡✯�✛✔úø✞◗★✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✜✂❁�✜✆✰✝✄✟✻✡❂✩
✔❖ø✻✩✫✥✢�

φ(r)

�✄✥✶✝❋❄✸✡✌☞ û✜ü❫ý✯❖ ý✗✆✁�❑✒✁�✛✆úû✦✂✹❃úü✶�❡ÿ★✖❁✔úøúù✄✆❖û✦✂☎✷✄✆✁�✜✥✄✟✙✣❡û✦✂☎✂☎�✓✡✌☞ û✦✆✞✝❛✒úù❦❪✢❄✸✥❫û✜ÿ✁✡Øý✯❖✦✆úù✲✱ û✦✥✢�✜✔úø✁✥❫û✦✆✐�✏✝
✳ ✆✁✒✁�❃ü✢✥✁û✫✆❍✲

♥❡✡➭ÿ✁✥❨✝✱✩ ü✢✒❍✟✬❥❝✩ ü✶✒✁�✄�✜✆❍✟✁❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü❛�✏✝▼❚★✣tøúü❫ý✯�✜✎❣�❡ü❍ù✜✡❂✩✫❃✔û✜ü✶✷❡ü✶�✄✆✞✝✿ÿ✁✆✁�✓✝✁øúù❡û ü✁ý✯�❑✂✗ý✯✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔úýØþÖÿ✙�❑✒✁�✛✡✯✩❆✥✁ÿ★❉
✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù✿✟➪✒úý✗✝✢�✘✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗�✕❥❋❵❋❚❣✲❣❞❡✆✪✔úü✶�✄✆✻✩✫✆✞✝✛�✄✆✪✣❡û✫✂❁✔★✝✱�❆✡✯�❆✥❫ÿúü❜❉⑥ù✄✣❃ü✱✩✫✆✞✝❘✩✫❖✫�✕✒✁�✄✥➸ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥✓✒✁�
✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✁ý➭û✦✆☎�✜✝❭✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✱✩✿✣✜✝✓ýØû✫✆✄ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆★❉❊✔❖øúû✦✆úû✦✆✑✟✞✡✯�▼✔✔û✿✝✱�✄✆✞✝✓ý✗�✄✡✻✒❍☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✱✩✫✣✏✝✓ý➭û✫✆✗ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆★❉⑥ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆☎✔☛�❃ÿ✙✝
✒✙�✜✭✦�✜✆úý➭ü✘✆úù✜❖✞✩✿✝✓ý✤▲P➣

Ve−e < 0
↔q✟❏✣✿☞❇�✜✥✶✝✸❄❅✒úý➭ü✶�❣þ✪ÿ❍☞❯✩❽ÿ➮✡Øý✯�❡ÿ①✒✁�✴✥✶�✗ü✶�✄✔✔û✜ÿ✁✥✶✥✢�❃ü✄✟✈✒✁�❡ÿ✬✖ ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✘✔☛�❡ÿ✙✭✦�✜✆✰✝

✒❖ù✄✥✁û ü✢✂❁✩ ý✯✥❑✥✄☞❇✩✿✝✢✝✁ý➭ü✢�❃ü✄✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý✌✟➪�✜✆①✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❃ü✱✩✫✆✞✝P✔✻✩ ü➸ø✰◗✬✔✔û✫✝✁ø✁✷✄✥✶�❣ÿ✁✆✁�✕▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✪✒✑☞ û✦✆✙✒✁�✸▲✹û✫✆✁✒✻✩✫✂☎�✄✆✞✝❘✩✫✡✗�
✒✙�❑✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝❨✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❛✒❖ù✄✣❡ü❫ý✗✭✿✩✿✆✰✝❭✒✙�❡ÿ★✖✗ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥❨✣❡û✜ü❫ü✁ù✄✡Øù✄✥❨✒✙�❑✥✢✔úý✗✆➻û✦✔✁✔✔û✫✥✁ù✫✟✪ý✗✡✻�✜✥✶✝❭✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�▼✒✁�
✂✗û✦✆✞✝✓ü✢�❃ü❍þÖÿ✙�✫✟❖þÖÿ✙�✄✡ØþÖÿ✙�✼✥✁û ý✗✝❛✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✓✒úÿ✵✔✔û✫✝✱�✜✆✰✝✓ý✗�✄✡☛✒❍☞❯✩✮✝✢✝✓ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✑✟✬✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖ ý✯�✓✒✁�P✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝❭▲✹û✦✆✁✒✁✩✫✂❁�✜✆★❉
✝✱✩✫✡✑✒❍☞ ÿ✁✆❅✝✱�✜✡❍✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✘�✜✥✶✝❋✝✓û✜ÿ→❪❫û✜ÿúü✢✥❝✔✁✡Øÿ✁✥❛▲♠✩ ý✯❃✙✡✯�➸þÖÿ✙�✘✣✜�✄✡➭ÿ❖ý❏✩✠✭✦�✄✣❰ÿ✁✆✐✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✯�✜✡✑✒❍☞ ý✯✆✰✝✢�❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✵✆✪ÿ✁✡✎û✜ÿ
✔✔û✫✥✁ý✗✝✁ý✗▲❦✲✦❞❡✆❁✒✑☞❯✩❽ÿ✙✝✓ü✢�✜✥❬✝✱�❃ü✢✂☎�✄✥✜✟✞✡✯�✄✥❛ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥❭✩ ÿ❖ü✁û✦✆✞✝❬✝✓û ÿ✮❪❫û✜ÿúü✶✥❡✝✱�✜✆✁✒✻✩✫✆✁✣✜�✛❄✼✥✢�❴ü✶�✄❖✜ü❫û✜ÿ✁✔☛�❡ü❬✔✻✩❽ü❬✔✻✩ ýØü✢�✜✥✄✟
✩✿✔✁✔☛�✄✡Øù✄�✜✥✼✩❽ÿ✁✥✢✥❫ý✈➵✙➸✫➭➳➨❘➡❘➫✹➞✬➡✴✳❭➝❈➝q➵✻➡✏➨q✲✻➱❦✡♣�✜✥✶✝✛✝✓û ÿ✙✝✱�✏▲✹û✜ý✯✥❴ý✗✂❁✔✔û✜ü❜✝❘✩✫✆✞✝❑✒✁�✕✆úû✫✝✱�❃üsþ✪ÿ✁�✸✡✯✩✴✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗�✸❥❋❵❋❚✧�✜✥✶✝ÿ✙✆✁�✕✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯�❆✒✁�✸✣tø✻✩✿✂❁✔✪✂✗û→◗✦�✜✆❨û✦➹✪✡✯�❆✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✯�✜✡♣✒❍☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✱✩✫✣✏✝✓ý➭û✫✆Ùù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úý➭þ✪ÿ✁�

Ve−e

✩✗ù✜✝✓ù ü✢�✜✂❁✔✁✡✯✩✫✣❡ù
✔✁✩ ü❝✥✢✩✺✂✗û→◗✦�✜✆✁✆✁�P✥✢✔✻✩✮✝✓ý❂✩✿✡✯�✓�✜✝❝✝✢�✄✂☎✔✔û✜ü✢�✜✡✯✡✯� 〈Ve−e〉

✲✻❵❛�✏✝✢✝✱�✼✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ý➔û✦✆✾✆✁�✛✝✓ý✗�✄✆✞✝❋✔✁✩✫✥❝✣❡û✦✂☎✔✙✝✱�✛✒✁�✜✥
●úÿ✁✣✜✝✁ÿ✻✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥❋✒✁�

Ve−e
�✜✝❑✥❫ÿ✁✔✁✔✔û✦✥✶� ÿ✁✆◆✣❃û✜ÿ✁✔✁✡✯✩✫❖✦�P▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✿✲

❞❡✆✧✥✶�✄✣❡û✫✆✁✒✁� þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ý✤❫✻✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆❍✟✙✡✌☞✵✫✛✩✫✂✗ý✗✡❢✝✓û✫✆úý✗�✄✆✐❥❋❵❋❚❅✒úý❂✩✿❖✜û✦✆✻✩✿✡➭ý✤✥✁ùP✥✄☞ ù✄✣❃ü✁ý✤✝❑✒✁�✘✡❂✩✸▲♠✩✷✶❡û✫✆◆✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝✱�✴❳

HBCS =
∑

k,σ ζk γ+
k,σ γk,σ + Econd

où ζk =
√

ǫ2
k + ∆2 et σ =↑, ↓

➣❴➺★✲ Þ ↔

û✫➹
Econd

�✄✥❜✝❆✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✹✒✁�✴✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝P▲✹û✫✆✁✒✻✩✫✂☎�✄✆✞✝❘✩✫✡❤❥❋❵❝❚✹✸❈✟✑✝❘✩✫✆✁✒❖ý✯✥❰þ✪ÿ✁�
ζk

�✄✥✶✝❆✡❴☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✴✩✿✥✢✥✁û✬✣❃ý➭ù✜�☎✩ ÿ★✖
�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥❷ù✜✡➭ù✜✂❁�✜✆✰✝✱✩ ý➭ü✶�✄✥❆➣♠✩✫✔✁✔☛�✜✡➭ù✄�✜✥✓✩❽ÿ✁✥✢✥❫ý❭á✄❥✿û✫❖✜û✦✡ØýØÿ✁❃✔û✦✆✁✥✠á✠↔✏✲

γ+
k,σ

�✜✝
γk,σ

✥✁û✦✆✞✝❑✒✁�✄✥♣û✦✔✔ù❡ü✢✩✿✝✱�❃ÿúü✢✥▼✒✁�
✣tø✻✩✿✂❁✔✁✥ ü✶�✄✥✢✔☛�✜✣✜✝✁ý✗✭✦�✄✂☎�✜✆✰✝✹✒✁�✾✣❃ü✁ù✄✩✿✝✓ýØû✦✆➮�✜✝✸✒❍☞❇✩✫✆✁✆úýØøúý✯✡✯✩✿✝✁ýØû✫✆❀✒✁�✜✥✹❥✿û✦❖✜û✦✡ØýØÿ✁❃✔û✦✆✁✥✜✲❩❵✿û✫✆✰✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�✄✂☎�✄✆✞✝✸✩ ÿ★✖
�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✼✒úÿ➮✂✗ù✜✝✱✩✫✡❡✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡❤✆✙�✴▲♠✩ ý✯✥✢✩✫✆✰✝✙ý✗✆✰✝✢�❡ü✶✭✫�✄✆úýØü✙þ✪ÿ❍☞ ÿ✁✆✁�❁✥✢�❃ÿ✁✡✯�✄þ✪ÿ✻✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✫✟✑✡❂✩✾▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆
✒✑☞ û✦✆✙✒✁�✾✒✁�✜✥✸�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥❆✒❍☞ ÿ✁✆➙✂✗ù✏✝❘✩✫✡❬✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✹✔✔û✦✥✢✥✶✷✄✒✁�✾✒✁�❡ÿ★✖✉✣❃û✦✂☎✔✔û✦✥✱✩✿✆✰✝✱�✜✥❅➣✇�✄✥✢✔✁✩✫✣✄�✾✒✁�
❱✓✩✫✂✹❃úÿ➪↔▼✒úù✜✣❡ü❫ý✗✭✿✩✿✆✰✝P✒✁�❃ÿ★✖ þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉❊✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✜✥✓✣❃û✜ü✁ü❫ù✄✡➭ù✜�✄✥✸❳❮ÿ✁✆✙�✹✒✁�✕✝❦◗✬✔☛�✐á✠ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆❏á✕�✏✝❰ÿ✙✆✁�✺✩❽ÿ✙✝✓ü✶�✸✒✁�
✝❊◗✬✔☛�✹á✏✝✓ü❫û✜ÿ✈á✘❙❇➺ ✧ ❲❴✲✬❱❴û✜ÿ✁✥❛✩❽ÿúü✁û✦✆✙✥❭✡❴☞ û✬✣✜✣✠✩✫✥❫ý➭û✦✆☎✒✙�➸ü✢�✏✭✦�✄✆❖ý➭ü❨✥✁ÿúü❨✣✄�✓✔✔û ý✯✆✰✝❬✔✻✩ ü❨✡✯✩✘✥✁ÿúý✤✝✱�✿✲

∆
✣❡û ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✙✒❅❄ÿ✙✆✪á✏❖✞✩✫✔✈á✿ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�❋✒✻✩✫✆✁✥❡✡✯�❝✥✶✔☛�✄✣✏✝✓ü✢�▼✒✁�✄✥❡�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥①ù✄✡Øù✄✂☎�✄✆✰✝✱✩ ýØü✢�✄✥❤❄

T = 0 K
➣♠➚ ý✯❖✙✲✦➺★✲❯➺✦↔✏✲✞❵❛�✜✡❂✩

✥❫ý✯❖✦✆❖ý✗❫✻�❨✩ ÿ✁✥✶✥✁ýÖþ✪ÿ✁�❛✡✗�✄✥♣�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥♣✒úÿ✸✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✱�❃ÿúü❤✆✁�❭✔☛�❃ÿ✙✭✦�✄✆✞✝❡�q✖➞ý✯✥✶✝✢�❡ü þ✪ÿ✁�❭✔❮û ÿúü❩✒✙�✄✥ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�✜✥
ζ
✥❫ÿ✁✔✔ù❡ü❫ý✯�❡ÿ❖ü✢�✄✥✹✩ ÿ✉❖✦✩✫✔❍✲

∆
�✜✥✶✝✑ü✶�✄✡Øý➭ù☎✩ ÿ✉✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✯�✜✡❨✒✑☞❯✩✿✝✶✝✓ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆

Ve−e

✩ ý✯✆✙✥✁ý➏þ✪ÿ❍☞❇❄✪✡✯✩✐✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�
✣❃ü✁ý✤✝✓ý➭þ✪ÿ✁�P✒úÿ◆✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿ❖ü

Tc

✔✁✩ ü▼✡✯✩❣ü✶�✄✡❂✩✮✝✓ý➭û✫✆❅✥✁ÿ❖ý✗✭✿✩✿✆✰✝✱�✴❳
∆(T=0) = 1, 76 kB Tc

✲

✺
Econd ❮✢❰✇Ï✻✗qÖ✮❰✌❰❴Ø★✗✥✘✼✘✫❮❜Ñ❯Ù❜❮✾✽→Ù❜Û✮❮❜Ô✛✿✏Ø❯❮❤Ð❈❮❬Ú❦Ó✏Û✿Ð❈❮❜Û✮❰✛✗❘Ï✌Ø❇Ó✜Û❀✦

②❂❁



❶✙❸✜❃✬❸➙⑧❩⑨❑⑤✛❿P❹✹❄❤⑩❬⑨❑⑧➽⑩✛⑧➽⑨✓à❅❄❤➃✈⑩❇❆P⑦✏❾❋❿➂➀P⑩❨❹◆⑥☛⑤P⑨❑⑧♣⑦✏③✼❽♣➃✈⑩❭❹✓❈ ➃✛ß ⑦❦❿✴⑧❩⑩❬⑨❉❄★⑤❆③❤⑩➻❹✙❿

ê❭ë➳ì❋í☎➺★✲❯➺❷î❋❊❍●❏■▲❑◆▼P❖◗■❙❘★■▲❚❯■❲❱✷❳
❑◆❨❩▼❭❬❪▼P❨❴❫❛❵❀❚❝❜◆❞❴❜◆❡✮■◆❵❍▼❭❬❪❨❩❖◗■▲❚✮■◆▼✲❘★■◆❵❂❳
❚P❨❩▼◗❜❢❘❤❣✐❜◆▼❭❬❪▼◗❚❦❥♠❧★❵❀■♥●✰❬❪❖P▼P❨❴❑◆❧★❞❴■
❑▲❫❛❖P❖◗■▲❚P●❏❫❛❵❀❘❀❬❪❵❍▼◗■♦❘❀❬❪❵❀❚♣❞q❣✐❜◆▼❭❬❪▼r❚P❧❂❳
●★❖❭❬❛❑▲❫❛❵❀❘❂❧❀❑◆▼◗■◆❧★❖ts❅✉✈❊①✇②❑▲❫❛❧★❖P③❏■
●★❞❴■◆❨❩❵❀■✥④⑤■◆▼❋❘❀❬❪❵❀❚⑥❞q❣✐❜◆▼❭❬❪▼⑥❵❀❫❛❖⑦❳
❡⑧❬❪❞⑨✇②❑▲❫❛❧★❖P③❏■⑩●❏❫❛❨❩❵❍▼P❨❩❞❩❞❴❜▲■✥④❲❶✠❷✛❑◆❨q❸
Econd ≡ 0

∆
✣❃û✜ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✙✒✧✩ ÿ✁✥✶✥✁ý❏❄✹✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✶❖✜ý✯�✛✒✁�P▲✹û✜ü✶✂✾✩✮✝✓ýØû✫✆✵✒✑☞ ÿ✁✆✙�✘✔✻✩❽ý➭ü✢�✛✒✁�✘❵✿ûÖû✦✔☛�❡ü✜✲✻❞❡✆✍ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✢✩✫✆✰✝❛✡✗�P✔úü❫ý✯✆★❉

✣❡ý✗✔❣�①✒❍☞ ý✗✆✁✣✜�❡ü✶✝✁ý✗✝✓ÿ✙✒✁�➓✒✑☞❹✫❑�❡ý✯✥✶�✄✆✰❃☛�❡ü✢❖✙✟♣ý✯✡P�✜✥✶✝◆✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�➓✒❍☞ ù✏✭✿✩✫✡➭ÿ✙�❡ü✐✡✌☞✍�✏✖✬✝✱�✜✆✁✥✁ýØû✦✆❷✥✢✔✁✩✿✝✓ý✯✩✫✡✯�♦✒❍☞ ÿ✁✆✁�❀✔✁✩ ý➭ü✶�
✒✁�➓❵✿ûÖû✫✔❣�❃ü♦❳

ξb
s = vF .δt ≈ vF . ~

∆
≈ ~.vF

kB .Tc

✒✻✩✫✆✁✥✾✡✯�✄✥❁✥✶◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✜✥❅❃✻✩✫✡Øý✯✥❜✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥☎✝❘✩✫✆✙✒úý✯✥➻þ✪ÿ✁�
ξd
s ≈

√

~vF ℓm/∆ ≈
√

~Ds/∆
✒✁✩✫✆✁✥❝✡✯�✄✥❛✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥▼✒úý✤✎ ÿ✙✥✁ý✗▲✇✥✜✲

ξb,d
s

✥✜☞❯✩✿✔✁✔☛�✄✡✗✡✯�P✩ ÿ✁✥✶✥✁ý❤➠✤➸☎➠✯➝✮➩✬è✫ä✻➡✏ä✬➨❆➞✬➡✕➦❘➝❈é✻➤✥❺
➨❘➡✏➩✑➦❘➡P➫✏ä❈➵☛➨✶➸✬➦❘➝✮➩☛➞✫ä➪➦✏➧♠➨q➭✌➦❘➡✏✲

r✸☞❇✩✫✔úü✶✷✄✥❅✡✌☞ ù✄✣❃ü✁ý✤✝✓ÿúü✶�✪✔úü✁ù✜✣❡ù✜✒✁�✄✆✞✝✱�➓✒úÿ♥✫✛✩✿✂➻ý✗✡✤✝✓ý➔û✦✆❖ý✗�✄✆ ❥❋❵❋❚☛✟❝✡✗�✄✥✵�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥♠ù✜✡➭ù✜✂❁�✜✆✰✝✱✩ ý➭ü✶�✄✥✾✒✑☞ ÿ✁✆
✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❁✔☛�❡ÿ✙✭✫�✄✆✰✝❁✚✜✝✁ü✢�✐✥✁ý✗✂❁✔✙✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✹✒úù✄✣❃ü✁ý✗✝✢�✄✥☎❄①✡✌☞❇✩ ý✯✒✁�✾✒✁�✍þ✪ÿ✻✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥✺✩ ÿ✬✖❖þ✪ÿ✁�✜✡✯✡✗�✄✥
�✄✥✶✝✵✩✫✥✶✥✁û✬✣❡ýØù✄�✧✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�

ζ
✲❛❵❛�✧✂➻û✬✒✁✷✜✡✯�✐✣❡û✜ü❫ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✁✒ �q✖✙✩✫✣✜✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝❅❄➮✣✜�✄✡Øÿúý❑✒✙�✧✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝❁✆úû ü✢✂❁✩✫✡❋✂✾✩ ý✗✥

✔✔û✜ÿúü▼✡✯�❃þÖÿ✙�✄✡✈✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�✘✩✫✥✶✥✁û✬✣❡ýØù✄�✕✩ ÿ✬✖❚þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉t✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥❷ù✜✝❘✩❽ý✗✝
ǫ
✲➪♥✽✩ ü❑✩✫✆✻✩✫✡Øû✦❖✜ý✗�✫✟❖ý✗✡❍�✄✥✶✝✓✒úû✫✆✁✣❆✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�

✒❍☞ û✫❃✙✝✱�✜✆úý➭ü❋✡❂✩✹✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✘✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥❑✒✙�✄✥❑�q✖✙✣❃ý✗✝✱✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥❋✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✁ü✁ý✯✣✜�✄✥❆❳

ρn(ǫ) dǫ = ρs(ζ) dζ soit ρs(ζ) ∝
(

dζ

dǫ

)−1

=
ζ

√

ζ2 − ∆2

➣❴➺★✲ ✧ ↔

❵✿û✦✆✞✝✓ü✱✩❽ý➭ü✶�✄✂☎�✄✆✰✝✼❄✵✣✜�✄✡✯✡✗�✸✒❍☞ ÿ✙✆➓✂➻ù✏✝❘✩✫✡❩✆úû✜ü✶✂✾✩✿✡✌✟☛✡✯✩✾✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✺✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✼✒❍☞ ÿ✁✆➓✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❆✔❖ü✁ù✏❉
✥✢�✄✆✞✝✱�✐✒✁�✵▲✹û✜ü✶✝✢�✄✥✺✒úý✗✥✢✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ÿúý✗✝✁ù✄✥✵❳❤�✜✡✯✡✗�✵�✜✥✶✝☎✆✪ÿ✁✡✯✡✗�✵✔✔û ÿúü |ζ| < ∆

�✜✝✄þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉✧ý✗✆✙❫✻✆❖ý✯�✾✔✔û✜ÿúü
ζ = ±∆✩❈✭✿✩✿✆✰✝☎✒✁�✍ü✢�✏✝✓ü✁û ÿ✙✭✦�❡ü✗ÿ✙✆✁�✐✭✿✩✫✡✗�❡ÿ❖ü✴✣❡û✫✆✁✥✶✝❘✩✿✆✰✝✢�◆�✜✝✗ù✄❖✞✩✿✡✯�✐❄➓✣✜�✄✡✯✡✗�❅✒✁�✐✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝✴✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❛✔✔û✜ÿúü |ζ| ≫ ∆

✲
➱❊✡❡�✄✥✶✝⑩ý✯✂☎✔✔û✜ü✶✝✱✩✫✆✞✝✼✒✁�✴✔úü✁ù✜✣❡ý✗✥✢�❡ü✼✝✓û✜ÿ★✝✱�✜▲✹û ý✯✥❰þ✪ÿ✁�☎✡✯�✺✆úû✫✂✹❃úü✢�✺✒❍☞ ù✏✝❘✩✮✝✱✥✘✝✁û✫✝❘✩✫✡①ü✶�✄✥❜✝✱�☎✣❡û✫✆✁✥✢�❃ü✶✭✜ù❁✡➭û ü✢✥✼✒✁�✴✡❂✩
✝✓ü✱✩✿✆✁✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆❅✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü❫ý✯✣✜� (

∫ +∞

−∞
ρn(ǫ)dǫ =

∫ +∞

−∞
ρs(ζ)dζ

) ✲

➄☎➅❭❻ ❼❽✡✽➋⑧✏✓✝❿❾✮➑✾✡❩➊ ➑❝➊➀✡❩➉✾➁◆➑♦➂✵➎✥✍✑✏ ✒❅➑➃✝➄✟✧➋➅✡❩➊✈➎✄☞❝➐❅➇✜➑❉✝➇➆ ➇✞➈❊➎✄✏✺➊♣➑✾✡r❾✿➋✌☞❛➑ ➈✴➉
■✈✩✵✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù✕✒❍☞ ÿ✁✆➓✂➻ù✏✝❘✩✫✡❩✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❆✩❈✭✦�✜✣❣ÿ✁✆➓✂✗ù✜✝✱✩✫✡❩✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❩✣tø✻✩✿✆✁❖✦�✺✡Øû✬✣✠✩✫✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✛✡✯�✄✥

✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥sù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆úýØþÖÿ✙�✄✥✛✒✁�✜✥✛✒✁�❡ÿ★✖✪✂✗ù✜✝✱✩ ÿ★✖✪✩❽ÿ✪✭✜û ý✯✥✁ý✗✆✻✩✫❖✫�❆✒✁�✸✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✫✲✭÷❩✩✫✆✁✒❖ý✯✥➸þ✪ÿ✁�✹✡✗�✕❖✦✩✫✔✪✒úÿ
✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❀➣❴❚✁↔✴�✄✥✶✝✵✡Øû✬✣✠✩✫✡✗�✄✂☎�✜✆✰✝❁✩✿✎❍✩❽ý✯❃✁✡Øý❴✟❤✡✯�✜✥❁✣❡û✜ü❫ü✁ù✄✡✯✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✴✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄�✜✥✵✒úù✄❃✔û✜ü✶✒✁�✄✆✞✝
✒✻✩✫✆✁✥✸✡✯�❁✂✗ù✜✝✱✩✫✡❨✆úû ü✢✂❁✩✫✡✛➣♠❱P↔✙þÖÿ❖ý❛✒✁�✏✭Öý✯�✜✆✰✝✺✩ ý✯✆✁✥❫ý❨✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü✺✔✻✩ ü✕✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✗✝✁ù☎✥✁ÿ❖ü✑ÿ✙✆✁�✾▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�ù✄✔✻✩❽ý✯✥✢✥✶�❡ÿúü✜✲ ✳ ✣✄✩ ÿ✁✥✶�❆✒✁�✘✡✯✩✹✔úü✁ù✜✥✢�✜✆✁✣✄�✕✒✑☞ ÿ✁✆✉á✏❖✞✩✫✔✈á✛✒✻✩✫✆✁✥▼✡✗�✼✥✶✔☛�✄✣✜✝✁ü✢�❆✒✁�✜✥❑�q✖★✣❡ý✗✝✱✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✜✟úý✗✡✑✆❍☞❇�q✖➞ý✯✥✶✝✢�✘✔✻✩✫✥
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝❭❄❰ÿ✁✆✁�❑✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�❝✒✻✩✫✆✁✥❬✡✯�❋✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❭✥✁ÿ✁✥✶✣✄�✜✔✙✝✓ý✗❃✁✡✯�▼✒✁�❴ü✶�✄✣✜�✜✭✜û✜ýØü❬✡✯�✄✥❛ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥❨✒úÿ☎✂✗ù✜✝❘✩✿✡
✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❩❳✁✡✗�P✝✁ü✱✩✫✆✁✥❜▲✇�❡ü❜✝▼✒✁�❁➣♠❱P↔❝❄✐➣✌❚✁↔❛✒✙�✘✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥❝✒❍☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✄✥

ǫ < ∆
�✜✥✶✝♣ý✯✂☎✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✫✲★♥✽✩ ü❋✣❡û✫✆✰✝✓ü✶�✫✟

�✄✆☎✔úü✶�✄✆✻✩✫✆✞✝❨�✄✆☎✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❃ü✱✩✿✝✁ý➭û✦✆✺✡✯�✜✥❬✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥❭✒✁�▼✥✶�✄✣❃û✦✆✁✒➻û✜ü✢✒❖ü✢�❆➣♠✣✿☞❇�✜✥✶✝❛❄✼✒úýØü✢�❋✣✜�❡ÿ★✖✄ý✯✂☎✔✁✡Øý➔þÖÿ✁✩✫✆✰✝❤✒✁�❡ÿ✬✖
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✲
❱❴û✜ÿ✁✥❬✭✦�❃ü✁ü❫û✦✆✁✥❛✩❽ÿ❁✣tø✻✩✫✔úý✤✝✓ü✶�▼✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝❍þ✪ÿ✁�✜✡✯✡✗�▼✣❡û✦✆✙✥✁ù❡þ✪ÿ✁�✜✆✻✣✄�✛✣✜�✄✣❃ý➪✭✮✩❆�✄✆✞✝✓ü✱✩✮➾❂✆✁�❃ü❬✥✁ÿúü❨✡✯✩✼✔✔û✜ü✶✝✁ù✄�❑✒✁�❑✡❴☞❇�✏✎❣�✜✝
✒✙�✕✔úü❫û❈✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù✫✲✻■✈✩✗ü❫ù✜●✻�q✖❖ýØû✦✆✪✒✑☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭✧�✜✥✶✝sü❫ù✜✭✦�❃ü✢✥✁ý✗❃✁✡✯�❆�✏✝✛✔☛�❡ÿ★✝P✩ ÿ✁✥✶✥✁ý♣✚✜✝✁ü✢�⑩ý✯✆✰✝✢�❡ü✶✔úü✁ù✏✝✓ù✄�❆✣❡û✦✂☎✂☎�✘✡❂✩
✝✁ü✱✩✫✆✙✥✶▲✹û✜ü✶✂✾✩✿✝✁ýØû✦✆◆✒❍☞ ÿ✁✆✁�✸✔✻✩❽ý➭ü✢�❆✒✙�✺❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü✛�✜✆ ÿ✁✆✁�✕✔✻✩ ýØü✢�❆✒❍☞ ✳ ✆✁✒❖ü✢�✄�✏✭✪✥✢�✕✔úü✁û✦✔✁✩✫❖✦�✄✩✫✆✰✝✛✒✁✩✫✆✁✥✹➣❴❱P↔q✲❣r✛�
✂☎✚✜✂❁�✿✟☛✔❖ÿúý✯✥❫þÖÿ✙�✑þ✪ÿ❍☞ ÿ✁✆✁�✹�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✓ýØû✦✆✧✒✁�✕✝❊◗✬✔☛�✕✝✓ü✁û ÿ♦✩❈◗✞✩✫✆✞✝ ÿ✙✆✪✭✦�✄✣✏✝✱�❃ÿúüP✒❍☞ û✦✆✁✒✁� −~k

�✄✥❜✝ ù❡þ✪ÿúý✗✭✮✩✫✡✯�✜✆✰✝✢�
❄➻ÿ✁✆✙�✸�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✧✒✁�✕✝❊◗✬✔☛�✑ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✪✒✁�✕✭✦�✄✣✏✝✱�❃ÿúüP✒❍☞ û✫✆✁✒✁� ~k

✟✔ý✯✡✈�✜✥✶✝P✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✕✒✁�✸✥✶�✑ü✶�✄✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✞✝✱�❡ü ÿ✁✆✁�
✔✁✩ ý➭ü✶�P✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭❅✣❃û✦✂❁✂☎�✛✒✁�❃ÿ★✖✍þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉⑥ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✘➣➀û✜ÿ❶þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉t✝✁ü✁û✜ÿ✙✥❘↔❭✥✶�✘✔❖ü✁û✦✔✻✩✿❖✦�✠✩✿✆✰✝❋�✄✆✙✥✢�✄✂✹❃✁✡✗�✼✒✁✩✫✆✁✥
✡✯✩✸✒úý➭ü✶�✄✣✏✝✓ý➭û✫✆ ~k

➣✹û✜ÿ −~k
↔✏✲✁♥✽✩ ü❝✡❂✩✸✥❫ÿúý✗✝✢�✫✟✙✆úû✜ÿ✙✥❷ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✶�❡ü✁û✫✆✁✥❛✡✌☞ ÿ✁✆✁� û✜ÿ❅✡✌☞❇✩ ÿ✙✝✓ü✶�P✒✙�✼✣✄�✜✥♣ü✢�✜✔úü✁ù✜✥✢�✜✆✰✝❘✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥✄✲

■✈✩✙ü✁ù✏●✻�✏✖➞ý➭û✫✆❁✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭☎✆❍☞✍�✄✥✶✝❭✔✻✩✫✥❬✡✯�❋✥✢�❃ÿ✁✡☛✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✿þ✪ÿ❍☞ ÿ✁✆✁�✓✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✙✡✯�❷ý✗✆✁✣❡ý✗✒✁�✄✆✞✝✱�▼✔úÿ❖ý✯✥✢✥✶�❑✥✁ÿ✁❃❖ý➭ü
✔❖ü✢✷✄✥▼✒✁�✘✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✿✲✻❞❡✆✐✝✓û✜ÿ★✝✠✟úþ✪ÿ✻✩✿✝✓ü✶�❆✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✓✥✁û✦✆✞✝❑✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✄✥✘❳

➶✦✲❤➨♣ù✜●✻�q✖❖ýØû✦✆❚û✜ü✶✒úý✯✆✻✩❽ý➭ü✶�
➺★✲ú÷❏ü✱✩✫✆✙✥✢✂✗ý✯✥✢✥❫ý➭û✦✆❶û✜ü✢✒úý✗✆✻✩ ýØü✢�
② ✲❤➨♣ù✜●✻�q✖❖ýØû✦✆◆✒❍☞ ✳ ✆✁✒❖ü✢�✄�✏✭
Þ ✲ú÷❏ü✱✩✫✆✙✥✢✂✗ý✯✥✢✥❫ý➭û✦✆❅✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭

■✈✩➓✆✻✩✿✝✁ÿúü✢�✐✒✁�◆✡❴☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�◆❚✙❱➍�✄✥❜✝❁✒úù✜✝✢�❡ü✢✂✗ý✯✆✁✩✫✆✰✝✢�✐✔✔û✜ÿ❖ü☎�✜✥✶✝✁ý✯✂☎�❡ü✺✡✯�❅✔✔û✜ý✯✒✁✥✺✒✁�◆✣tø✻✩✫✣❃ÿ✁✆æ✒✁�✐✣✄�✜✥
✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✄✲ ✳ ý✗✆✁✥✁ý❴✟✮❥❛✡Øû✦✆✁✒✙�❡ü✄✟✕÷❷ý✗✆✁➘✪ø✻✩✫✂➂�✏✝❇✩✘✡✯✩✫✔❀✯♣ý➥❪✶➘✺❙❇➺✷✬✮❲➞û✦✆✞✝✽✂✗û✬✒úù✄✡Øý✯✥❫ù❨✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�❬✔✻✩ ü ÿ✙✆✁�❛❃✻✩❽ü✁ü✁ý✗✷❡ü✶�
✒✙�✛✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✯�✜✡☛✒✁�➸ø✻✩ ÿ★✝✱�❡ÿ❖ü❭✭✿✩❽ü✁ý❂✩✿❃✁✡✯�✕➣♠✔✁✩ ü✱✩✫✂☎✷✜✝✁ü✢�✲➩❏↔❡�✜✝✿û✦✆✞✝❛✣✠✩✿✡✯✣❡ÿ✙✡➭ù❑✡✗�✄✥❭✔úü❫û✦❃✻✩✫❃❖ý✯✡Øý✤✝✓ù✜✥❭✩✫✥✶✥✁û✬✣❃ý➭ù✄�✜✥❝❄✕✣✄�✜✥
✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✄✲★■❏�✄✥✶ü❫ù✄✥✁ÿ✙✡✗✝❘✩✮✝✱✥➏þ✪ÿ❍☞ ý✯✡✗✥➏û✫❃✙✝✓ý✗�✄✆✁✆✁�✜✆✰✝✶û✦✆✞✝✶ù✏✝✓ù❴ü✶�✄✔úü❫û✬✒úÿúý✤✝✱✥❬✥❫ÿúü❨✡✯✩P❫✻❖✜ÿ❖ü✢�✓➺★✲ Þ ✲✰❱✓✩✿✝✓ÿ❖ü✢�✄✡✗✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✠✟
✡Øû✜ü✢✥❫þ✪ÿ✁�✾✡❂✩❚ø✻✩ ÿ✙✝✢�❡ÿúü✸✒✁�✾✡❂✩◆❃✻✩ ü❫ü✁ý✗✷❡ü✢�❁✒✁�✾✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✯�✜✡❛❄✧✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�❁�✜✥✶✝✺❖ ü✱✩✫✆✁✒✙�①➣✛➩❿➫ ② ↔q✟♣✡✯�❁✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥
✒✙�✞ü❫ù✜●✻�q✖❖ýØû✦✆❨û✜ü✢✒úý✗✆✻✩ ýØü✢�✘✒úû✫✂➻ý✗✆✁�✕❄✴✝✓û✜ÿ✙✝✢�✄✥✓✡✯�✜✥➸ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥✜✲ ✳ ✂☎�✄✥❫ÿúü✢� þ✪ÿ✁�✸✡❂✩✄ø✻✩ ÿ✙✝✢�❡ÿúü✓✒✁�✸✡✯✩☎❃✻✩❽ü✁ü✁ý✗✷❡ü✶�
✒❖ý✯✂✗ý✯✆✪ÿ✁�✿✟❛✡✯✩ ü❫ù✜●✻�q✖➞ý➭û✦✆➻✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭➻✆❍☞✍�✄✥❜✝◆✔✁✡➭ÿ✙✥❅✆úù✜❖✦✡➭ý✗❖✦�✠✩✿❃✁✡✗�✪✔✻✩ ü➝ü✱✩✫✔✁✔✔û ü✶✝✐✩ ÿ★✖➻✩❽ÿ✙✝✓ü✢�✜✥✐✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥
✥❫ÿúü✶✝✁û✜ÿ✙✝❛✔✔û✜ÿúü

ǫ < ∆
✲★❱✛✩✮✝✓ÿúü✶�✄✡✯✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟✞✡❂✩❆✔❖ü✁û✦❃✻✩✿❃úý✯✡Øý✤✝✓ù▼✒✁�➸ü✁ù✏●✻�✏✖➞ý➭û✫✆➝û✜ü✶✒úý✯✆✻✩❽ý➭ü✶�❑✒❖ù✄✣❡ü❫û✫➾✗✝❝✩ ÿ✾✔úü❫û✫❫✁✝❛✒✁�

✡✯✩❁✝✁ü✱✩✫✆✙✥✢✂✗ý✯✥✢✥❫ý➭û✦✆❨û ü✢✒úý✗✆✻✩ ý➭ü✶�✕✔✔û✜ÿ❖ü
ǫ > ∆

✲✑rP✩✫✆✙✥✼✡✯�✸✣✄✩✫✥✛✝✓øúù❃û✜ü✁ýØþ✪ÿ✁�✹✒❍☞ ÿ✁✆✁�❣ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�✸✣❡û✦✂☎✔✁✡✗✷✜✝✢�✄✂☎�✄✆✰✝
✝✁ü✱✩✫✆✙✥✢✔✻✩ ü✶�✄✆✞✝✱�✫✟❛✡✯✩óü✁ù✜●✁�✏✖➞ý➭û✦✆ ✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭ �✜✥✶✝❅✡✯�✧✥✢�❃ÿ✁✡P✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✐✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�✪✔✔û✜ÿ❖ü

ǫ < ∆
✟❭✂✾✩❽ý✯✥☎✥✱✩

✔❖ü✁û✦❃✻✩✿❃úý✯✡Øý✤✝✓ù✾✒úý✯✂✗ý✗✆Öÿ✁�➝ü✱✩✫✔❖ý✯✒✁�✜✂❁�✜✆✰✝✴✔✔û✜ÿ❖ü✴✣❡ù✜✒✁�❡ü☎✡❂✩♦✔✁✡❂✩✫✣✜�◆❄➓✡✯✩♦✝✓ü✢✩✫✆✁✥✶✂➻ý✗✥✢✥✁ýØû✦✆ðû✜ü✢✒❖ý✯✆✻✩ ýØü✢�✵✔✔û ÿúü✴✒✁�✄✥ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥❨✥❫ÿ✁✔✔ù❡ü✁ý✗�❡ÿ❖ü✢�✄✥❛✩❽ÿ❁❖✦✩✫✔❍✲✰■✈✩✘✔úü❫û✦❃✻✩✫❃❖ý✯✡➭ý❢✝✓ù❝✒✁�▼✝✁ü✱✩✫✆✙✥✢✂✗ý✯✥✢✥❫ý➭û✦✆✺✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭✗ü✢�✄✥❜✝✱�▼▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�❝✒✻✩✿✆✁✥❬✝✓û✜ÿ✙✥
✡✗�✄✥❋✣✠✩✫✥✜✲

② ➧



❶✙❸✜➭✬❸◆➃✛ß ⑩❅❄❇❄✽⑩P⑧❧➀P⑩ ⑥❨⑨✼❾❅❆✛⑦❜❼✧⑦✄⑧❩à

ê❭ë➳ì❋í☛➺✬✲ Þ î➯❊✷❑❭➲❀❜◆❡⑧❬❝❘★■▲❚✈➳❍❧✰❬❪▼P❖◗■▲❚❇●★❖◗❫❍❑▲■▲❚◗❚P❧❀❚❇●❏❫✭❚◗❚◗❨❩③★❞❴■◆❚✈❘★■♦▼P❖❭❬❪❵✰❚P❡➅❨❴❚◗❚P❨❴❫❛❵➵■◆▼✈❘★■♦❖◗❜❲➸✰■❲❱❂❨❴❫❛❵➺❘★■▲❚❇●✰❬❪❖P▼P❨❴❑◆❧★❞❴■▲❚✪❥
❞q❣ ❨❩❵❍▼◗■◆❖⑦➻q❬❛❑▲■✲❊✷➼❦❬❪❨❩❵❀❚P❨➽➳➾❧❀■➚❞❴■◆❧★❖◗❚❅●★❖◗❫❛③✰❬❪③★❨❩❞❩❨❩▼◗❜▲❚✎■◆❵➵➻➒❫❛❵❀❑◆▼P❨❴❫❛❵➐❘★■➚❞✁❬❝▼P❖❭❬❪❵❀❚P●✰❬❪❖◗■◆❵❀❑▲■❉❘★■➚❞✁❬❝③✰❬❪❖P❖P❨❴➪◆❖◗■✌✇➠●✰❬❪❖❭❬❪❡✮➪◆▼P❖◗■
➶ ④❇■◆▼✪❘★■✾❞q❣✐❜◆❵❀■◆❖P➹✭❨❴■❉❘★■➚❞✁❬✲●✰❬❪❖P▼P❨❴❑◆❧★❞❴■➃❨❩❵❀❑◆❨❴❘★■◆❵❍▼◗■✭❶✹➘✲❣➢❬❪●★❖◗➪▲❚❉➴➢➷✭➬❪➮➙❶

➄☎➅⑦➱ ✃➻➈❊➑✾❐➓➑❝➊❒✒✐➑❮✟☛✡♣✍❉➂✾➎✜➌ ➎✏➊✈➉

■❏�✄✥ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✕✒✁�✾❥✿û✦❖✜û✦✡ØýØÿ✁❃✔û→✭✞❉❊r✛�✾s✼�✄✆✁✆✙�✄✥✵❙ ②❂❰ ❲❭✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✢✝✢�✄✆✞✝✹✒✙�✾✒❖ù✄✣❡ü❫ý➭ü✶�❁✒✁�☎▲♠✩✷✶❡û✦✆➮�✏✖✙✩✫✣✏✝✱�✾✡❂✩
✭✿✩ ü❫ý❂✩✿✝✁ý➭û✦✆➮✥✶✔✻✩✿✝✁ý❂✩✫✡✗�❁✒✁�✜✥✹✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥✹✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✁ü✁ý✗✣✄�✄✥✺✒✁✩✫✆✁✥✹✡✗�✄✥✸✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✜✥✄û✫➹❧✡✗�❁❖✞✩✫✔

∆(r)

✔☛�❡ÿ✙✝
✭✿✩ ü❫ý✯�❡ü✴✥✢✔✁✩✿✝✓ý✯✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✄✲❡■✈�✜✥❁�✏✖★✣❃ý✗✝❘✩✮✝✓ýØû✦✆✁✥✴✒úÿæ✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✧✥✁û✦✆✞✝➻ü✢�✄✔❖ü✁ù✄✥✶�✄✆✞✝✓ù✄�✄✥✵❄❀✡✌☞❇✩ ý✗✒✁�❅✒❍☞ ÿ✙✆✁�◆▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆
✒❍☞ û✫✆✁✒✁�✵❄✪✒✁�❃ÿ★✖➙✣❃û✦✂☎✔✔û✦✥✱✩✫✆✞✝✱�✜✥

Ψ(r) = [u(r), v(r)]
þÖÿ❖ý❛✣❃û✜ü✁ü✶�✄✥✢✔✔û✫✆✁✒➽❄❨ÿ✁✆➙✂✗ù✄✡✯✩✫✆✁❖✦�☎✒✁�✜✥✸▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✥

✒❍☞ û✫✆✁✒✁�✪✒✁�✄✥♠þÖÿ✁✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥☎✒✁�✧✝❊◗★✔☛�❧á❃ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✈á
u(r)

�✜✝✵✒✙�✪✝❊◗✬✔☛�➽á✏✝✁ü✁û✜ÿ❏á
v(r)

✲❝❵❛�✜✥✵✒✁�❡ü✶✆úý✯✷❃ü✢�✄✥
✭✜ù❡ü✁ý✤❫✻�✜✆✰✝❑✡✯�✼✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�❆✒❍☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ý➭û✫✆◆✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝❆❳

[

− ~
2

2m
∇2 − µ

]

u(r) + ∆(r)v(r) = E u(r)

−
[

− ~
2

2m
∇2 − µ

]

v(r) + ∆∗
(r)u(r) = E v(r)

avec
∆(r) = λ(r)Ξ(r)

➣❴➺★✲ ❁ ↔

E
ü✶�✄✔úü❫ù✄✥✢�✜✆✰✝✢�❆✡❴☞ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✛✒úÿ✐✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�P✝❘✩✫✆✙✒úý✯✥✿þ✪ÿ✁�

µ
�✜✥✶✝▼✡✗�P✔✔û✿✝✱�✄✆✞✝✓ý✗�✄✡✑✣tøúý✗✂➻ýØþ✪ÿ✁�✫✲

λ(r)

ü✶�✄✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✰✝✢�
✡✯�✼✔✔û✫✝✱�✜✆✰✝✁ý✯�✄✡❍�✜✎❣�✄✣✏✝✓ý✤▲❤✒✑☞❯✩✿✝✶✝✓ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆◆❥❝❵❋❚✐�✄✆✰✝✁ü✢�❆✡✗�✄✥♣ù✜✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥▼�✜✝

Ξ(r)

�✜✥✶✝✓✣✄✩✫✡✯✣❃ÿ✁✡➭ù✜�✘✒✁�✘✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�✼✥✶�✄✡✗▲❂❉
✣❡û✦✆✙✥✁ý✯✥❜✝❘✩✫✆✞✝✱�❆✩❈✭✦�✜✣❆✡❴☞ ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆✧➺★✲ ❁ �✄✆❚ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✢✩✫✆✰✝P❳

Ξ(r) =
∑

n

v∗
n(r) un(r) (1 − 2f(En))

➣✌➺★✲ ➎ ↔

û✦➹
f(En)

�✜✥✶✝✼✡✯✩☎▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✫✆♦✒✁�✺➚✻�❃ü✢✂✗ý❏ù✜✭✿✩✿✡➭ÿúù✜�✺❄✾✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✸✔❖ü✁û✦✔úü✶�
En

✟❣✣❡û ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✙✒✻✩✫✆✰✝✢�✴✩ ÿ★✖✧▲✹û✦✆✙✣✏❉
✝✓ý➭û✫✆✁✥❋✔úü✁û✫✔úü✢�✜✥

un

�✏✝
vn

✲

② ✬



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

ê❨ë➳ì❋í❁➺★✲ ✧ î⑥Ï✆➡tø✱ù❋ô➥ñ✓ò❿➓❜õ✱ü✇ô➥ñ✓õ✢ñ♠ù➚↕q➓❊ø✱õ✢ý ➞
û✗ý✐➓❊ø✱ù♣➡t÷✢ð❑ô➥ý➥ò❏ý û✯ñ✇ù❿→✗ý✐Ð❊ý➥õ✱ñ✇ù➙Ñ

∆(r)

➣P➡⑦→✤ý➥ñ❅Ò❲→✗÷✢û➠➡tô➥ñ➒➞
ò❏ñ✇ø❦û✬ñ✇ø❦û➠→✤ñÓ➜✜Ô◆➝✞ñ➳û➽➜❹Õ✆➝②�

❵✿û✦✂☎✂☎�
λ(r)

✭✿✩ ü❫ý✯�❁✥❫ÿúü✞ÿ✁✆✁�✾✒úý✗✥✶✝❘✩✿✆✁✣✄�❁✒✁�✾✡✌☞ û✜ü✢✒❖ü✢�❁✒✙�✾✡❂✩
✡➭û✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿ❖ü①✒❍☞ û✦✆✁✒✙�➽✒✁�➛➚✻�❃ü✢✂✗ý✹✩ ÿ ✭✜û✜ý✗✥✁ý✗✆✻✩✫❖✦�✉✒✁�➽✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�
�✄✆✰✝✁ü✢�➮➣❴❱✛↔✹�✜✝✪➣❴❚✁↔✏✟①ý✯✡❛�✄✥✶✝☎✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�❅✒✁�✐✥✁ý✯✂☎✔✁✡Øý✤❫✻�❃ü✹✡✯�✵✝✁ü✱✩ ý✤✝✱�✏❉
✂❁�✜✆✰✝❝✂✾✩✿✝✁øúù✄✂❁✩✿✝✁ýØþÖÿ✙�✛�✄✆✐✩✫✒✁✂☎�✜✝✶✝❘✩✫✆✞✝❷þ✪ÿ✁�

λ(r)

�✄✥✶✝❋✣❡û✦✆✙✥✶✝❘✩✫✆✞✝
✒✻✩✫✆✁✥✘✡✗�✺✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿúü✜✟✈�✜✝✘✥✄☞❇✩✫✆✁✆✪ÿ✁✡✯�✺❃úü✁ÿ✙✝✱✩✫✡✯�✜✂☎�✄✆✰✝✼✒✁✩✫✆✁✥
✡✯�✘✂✗ù✜✝❘✩✿✡❏✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡❴✲✁■❏�✄✥✓✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆✁✥▼✒✙�❆✭✮✩✫✡➭ý✗✒úý✤✝✓ù✼✒✙�✕✣✜�✜✝✶✝✱�✸✩✫✔✬❉
✔úü✁û✠✖❖ý✗✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆✹✥✁û✫✆✰✝❬✒úû✫✆✁✆úù✄�✜✥❨✒✁✩✫✆✁✥❡✡❂✩sü✁ù✏▲✹ù❡ü✢�✜✆✁✣✜�✕❙ ② ➶✜❲✌✲✦■❬☞ ù❡þ✪ÿ✻✩→❉
✝✓ý➭û✫✆①➺★✲ ❁ ý✗✂❁✔✙✡ØýØþ✪ÿ✁�⑩þÖÿ✑☞ ý✗✡❩�✜✆①�✄✥❜✝✼✒❖û✦✆✁✣✸✒✁�✸✂❁✚✜✂❁�✕✔✔û ÿúü

∆(r)

✟
✂✾✩ ý✗✥✽✔✻✩✫✥❤▲✹û✜ü✢✣❃ù✄✂☎�✄✆✞✝❬✔✔û✜ÿúü

Ξ(r)

þ✪ÿúý✁✂❁�✜✥✁ÿúü✶�▼✡✯�✜✥❡✣❡û ü✁ü✁ù✜✡❂✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥
�✜✆✰✝✁ü✢�

u(r)

�✜✝
v(r)

✲✈❵❛�✜✔☛�✄✆✁✒✁✩✫✆✰✝✄✟♦ý✗✡✽�✜✥✶✝✘✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�✹✒✁�✺✥✢�❣ü✶�✄✆✁✒úü✶�✴✣❃û✦✂☎✔✙✝✱�✑þ✪ÿ✁�✴✡✗�✄✥✛▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✥P✒❍☞ û✦✆✁✒✁�✜✥
u(r)

�✏✝
v(r)

û✦✥✶✣❡ý✯✡✗✡✯�✜✆✰✝ ü✱✩✫✔úý✗✒✁�✄✂☎�✄✆✞✝▼➣♠✒✙�❝✔✔ù❡ü✁ýØû✬✒✁�❛✒✁�❝✡✌☞ û✜ü✢✒úü✶�❛✒✁�
λF
↔♣�✜✝❡✣❃û✦✆✞✝✓ý✯�✜✆✁✆✁�✜✆✰✝❡✒✁�✜✥❛ý✯✆✙▲✹û ü✢✂❁✩✿✝✓ý➔û✦✆✙✥þ✪ÿúý✙✆✁�❝✥✁û✫✆✰✝❡✔✻✩✫✥❤✆❖ù✄✣✄�✜✥✢✥✱✩❽ý➭ü✢�✜✥❨✩ ÿ✸✝✓ü✱✩❽ý✗✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✽✒✁�❝✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝❡✒✙�❋✔úü❫û❈✖➞ý✗✂➻ý✤✝✓ù✿✲✿■❡☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆✸✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭

❙❇➺ ❁ ❲❍✣❡û✦✆✙✥✁ý✯✥❜✝✱�✼✒úû✫✆✁✣✘❄✹✥✁ù✜✔✻✩ ü✶�❡ü❋✡✯�✄✥❝✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✗❃úÿ✙✝✓ýØû✦✆✁✥❛✒✁�✜✥♣û✫✥✢✣❡ý✗✡✯✡✯✩✿✝✁ýØû✫✆✁✥✿ü✢✩✫✔úý✯✒✙�✄✥❝�✜✝❋✡✯�✜✆✰✝✱�✜✥❋✒✁�
u(r)

�✜✝
v(r)�✜✆❀✔✔û✦✥✢✩✫✆✰✝

u(r) = η(r)exp (ikF .r)
�✜✝

v(r) = χ(r)exp (ikF .r)
û✦➹

η(r)

�✜✝
χ(r)

✥❫û✦✆✰✝✘✒✁�✜✥✼▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✥
✭✮✩ ü✁ý✯✩✫✆✰✝✓✡✗�✄✆✰✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝✛�✄✆✪▲✹û✦✆✙✣✜✝✓ýØû✦✆✧✒✁�

r
✲❣❞❡✆①✡✗�✄✥✓✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✓ý✤✝✓ÿ✻✩✿✆✰✝✛✒✻✩✫✆✁✥✛✡❴☞ ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆♦➺★✲ ❁ �✏✝P�✜✆①✆❖ù✄❖✦✡Øý✯❖✦�✄✩✫✆✞✝

✡✗�✄✥❝✝✱�❃ü✢✂☎�✄✥▼✒✁�✜✥❑✒úù❡ü❫ý✗✭✜ù✜�✄✥❑✒❍☞ û✜ü✢✒❖ü✢�✕➺★✟úý✯✡ ü✢�✜✥✶✝✱�✴❳
{

− i~2kF

m

∂η(r)

∂r
+ ∆(r)χ(r) = Eη(r)

i~2kF

m

∂χ(r)

∂r
+ ∆(r)η(r) = Eχ(r)

➣❴➺★✲❹➧✦↔

■❡☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆✼✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭❆✣❡û✦✆✙✥✁ý✯✥❜✝✱�❭✩❽ÿ✁✥✢✥❫ý✬❄▼✆úù✄❖✫✡➭ý✗❖✦�❡ü✑✝✓û ÿ✁✥♣✡✗�✄✥✈✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥❤❄▼✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�❬✩❽ÿ✙✝✓ü✶�✄✥þ✪ÿ✁�❁✡✯✩✍ü✁ù✏●✻�✏✖➞ýØû✦✆✉✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭☛✲✽♥ û✜ÿúü❜✝❘✩✫✆✞✝✠✟✈�✄✆❀✝✓û✜ÿ✙✝✢�✗ü✁ý✗❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü✄✟❏✣✄�✏✝✢✝✱�✾✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆➓✆❍☞✍�✄✥✶✝✸✔✻✩✿✥✸✩✫✔✬❉
✔❖ü✁û✦✔úü❫ý➭ù✜�☎✒✻✩✫✆✁✥✕✒✻✩✫✆✙✥✕✡✯�☎✣✄✩✫✥ û✦➹➮✡✯�✄✥⑩þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉t✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥✼✭➞ý✗�✄✆✁✆✙�✄✆✞✝✺✩ ÿ➮✣❡û✫✆✰✝❘✩✿✣✜✝✸✒úÿ➮✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿúü
�✜✆ ý✗✆✁✣❡ý✗✒✁�✜✆✁✣✄� ü✢✩✫✥✱✩✿✆✰✝✱�✵➣

k⊥ ≈ 0
✟
k// ≫ 1

↔❆❙ ② ➺✮❲❴✲☛r✛�✸✂☎✚✄✂☎�✫✟✻✒✻✩✫✆✁✥✓✡✯�✜✥✓✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✜✥ û✦➹✧✡✌☞ ù✄✔✻✩ ý✗✥✢✥✶�❡ÿúü❑✒úÿ
✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿúü❨�✜✥✶✝➏ý✯✆✙▲✹ù❃ü✁ý✗�❡ÿúü✶�❋❄✼✡✯✩P✡➭û✫✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü❤✒✁�❋✣❡û✜ø❖ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✿✟✪ý✯✡★�✏✖➞ý✗✥✶✝✱�❷ÿ✁✆✁�❋✔úü✁û✫❃✻✩✫❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù❛✆úû✦✆✬❉❊✆Öÿ✙✡✯✡✗�þ✪ÿ✁�P✒✁�✄✥❷ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥✇ý✯✆✙✣❡ý✯✒✙�✄✆✰✝✢✥❛✭✦�✜✆Öÿ✙✥▼✒úÿ❅✂➻ù✏✝❘✩✫✡☛✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡➪✝✓ü✢✩❈✭✦�❃ü✢✥✢�✜✆✰✝▼✡✯✩✸✣❡û ÿ✁✣tø✁�✼✒✁�P✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿúü
�✏✝❨✥✢�❴ü✁ù✏●➵ù✄✣tøúý✗✥✢✥✢�✜✆✰✝❛✆úû ü✢✂❁✩✫✡✯�✜✂☎�✄✆✞✝❬✥❫ÿúü❨✥✢✩❆✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�❑✡➭ý✗❃úü✢�❋✩✠✭✿✩✫✆✞✝❭✒✙�❴ü✢�✏✝✓û✜ÿ❖ü✢✆✁�❃ü❨✒✻✩✿✆✁✥❨✡✯�❋✂✗ù✜✝✱✩✫✡✁✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡❴✲
r✛✩✫✆✁✥❨✒✁�▼✝✢�✄✡✗✥❬✣✠✩✫✥✜✟✰✡✌☞❇✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✗✂✾✩✮✝✓ý➔û✦✆✺✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭☎✆❍☞✍�✄✥❜✝❛✔✻✩✿✥❬✭✿✩✿✡❂✩✫❃✁✡✗�❋�✏✝❍ý✗✡✙▲♠✩ ÿ✙✝✶ÿ✙✝✁ý✯✡Øý✗✥✢�❃ü❡✡✗�❋✝✓ü✢✩ ý✗✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ýØþ✪ÿ✁�◆�✏✖✙✩✫✣✏✝♦❙ ②✦② ❲✓❄➓✔✻✩ ü❜✝✓ýØü✺✒✁�✄✥✗ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✾➺★✲ ❁ ✟❛û✜ÿ➛❃úý✯�✜✆æ❄➓✔✻✩ ü❜✝✓ýØü✺✒✁�✄✥✴▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✫✆✁✥✴✒✁�✪s❰ü✢�✄�✜✆
�q✖✙✩✫✣✜✝✢�✄✥❁❙ ②✫Þ ❲✌✟✎û✜ÿ➓�✜✆✁✣❡û ü✢�☎✩❈✭✜û ý➭ü ü✶�✄✣❃û✜ÿúü✢✥❆✩ ÿ①▲✹û ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✶✂❁�✕✒✁�✄✥✘✂❁✩✿✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥✼✩✫✡Øù✠✩✿✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥✹❙ ②❂✧ ❲❴✲✎÷❏û✜ÿ✙✝✱�✏▲✹û✜ý✗✥✄✟
�✜✆✉✣❃û✦✂❁✔✁✩ ü✱✩✫✆✞✝❆✡✯�✜✥⑩ü✁ù✜✥✁ÿ✁✡✤✝❘✩✿✝✢✥❆✒úÿ➮✝✁ü✱✩ ý✤✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❆✩❈✭✦�✜✣❁�✜✝✕✥✱✩✫✆✙✥✸✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✦✆➓✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭➮✔✔û ÿúü❆✒✁�✄✥
✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✜✥✾❙❇❚✰❉❦❱▼❲➏û ÿ➴❙❯❚✞❉❦❱❋❉❜❚✬❲❡✒✻✩✿✆✁✥❆✡✗�✄✥❫þÖÿ✙�✄✡✗✥❆✡✗�✄✥✼✒úý✯✂☎�✄✆✙✥✁ý➭û✫✆✁✥P✝✁ü✱✩✫✆✁✥❜✭✦�❡ü✶✥✢�✄✥❆✭✿✩❽ü✁ý✗�✄✆✰✝✄✟❏❥❛✡❂✩✦✩❽ÿ✁❃✔û✬�❡ü✺❙ ②❂❁ ❲
✣❃û✦✆✁✣✜✡➭ÿ✁�✙þ✪ÿ✁�❆✡✗�✄✥❋✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✁✣✜�✄✥❴ü✶�✄✥✶✝✢�✄✆✞✝✓✆úù✄❖✫✡➭ý✯❖✫�✠✩✫❃✙✡✯�✜✥✄✲

r✛�❅✂☎✚✄✂☎�✫✟❩✡✌☞❇✩✫✔✁✔❖ü✁û❈✖➞ý✗✂✾✩✮✝✓ý➔û✦✆✉✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭❧✆❍☞✍�✄✥❜✝✺✭✿✩✫✡✯✩✫❃✁✡✯�➻þ✪ÿ✁�❅✔❮û ÿúü✹✒✁�✄✥✺✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✄✥✴✔❖ü✁û✦✔úü✶�✄✥❣û✦➹
✝✁û✜ÿ✁✥❨✡✯�✜✥❨✔úøúù✜✆úû✦✂☎✷✄✆✁�✜✥❛✒✁�❑✒úù✄✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✙✣✄�P✔☛�❃ÿ✙✭✦�✄✆✞✝❝✚✜✝✁ü✢�✓✆❖ù✄❖✦✡Øý✯❖✜ù✜✥✓➣♠✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✜✥❛✥✱✩✫✆✁✥❍ý✗✂❁✔❖ÿúü✢�✏✝✓ù✫✟✞✥✢✩✫✆✁✥❍ý✗✆★❉
✝✢�❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✄ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆★❉❊✔úø❖û✦✆úû✦✆☎✆úý➵ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆★❉⑥ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆➪↔q✲✰♥❡✡Øÿ✁✥❡✝❘✩ ü✶✒❍✟✰❞❛ý✯✡✗�✄✆✰❃☛�❡ü✢❖✫�❡ü✄✟✞■✈✩ ü✢➘✪ý✗✆❍✟✰âP✭✦✣tøúý✗✆✁✆úý✗➘ û→✭
�✏✝❑❞❬✡Øý❂✩✫✥✶❃☛�❡ü✶❖✐❙ ②★➎ ❲❏❖✜ù✜✆úù❃ü✱✩✫✡Øý✯✥✢�❃ü✁û✦✆✞✝❋✡✌☞❇✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✮✝✓ý➔û✦✆✵✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭✐✔✔û✜ÿ❖ü❋✒✁�✄✥▼✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✄✥❑✔✔û ÿúü❋✡✯�✜✥✁þ✪ÿ✁�✄✡✗✥
✡✯✩❅✒úÿ❖ü✁ù✄�☎✒✙�✴✭Öý✗�✴✒✁�✄✥⑩þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉t✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✗�✄✥✼�✜✥✶✝✘❫✻✆úý✯�✴❄❅✝✁ü✱✩❈✭✦�❃ü✢✥☎➠✶➢ ➸✜➵✞➵☛➨✱➝✄➋✦➭➳➜☎➸✫➧♠➭✌➝✮➩➙ã✄ä✁➸✮➫✏➭➒❺✢➦✏➠✤➸✮➫❘➫✏➭♠ã✄ä✻➡✏✲❍■❏�✄✥ù❃þ✪ÿ✻✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✙þ✪ÿ❍☞ ý✗✡✯✥❰û✦❃✙✝✁ý✯�✜✆✁✆✁�✄✆✞✝❆✥✁û✦✆✞✝✕✔✁✡Øÿ✁✥✘✥✁ý✗✂❁✔✙✡✯�✜✥❰þÖÿ✙�❁✣✜�✄✡✗✡✯�✜✥✙ý✯✥✶✥✁ÿ✁�✜✥✕✒✁�✴✡❂✩✵✝✁øúù❡û✜ü❫ý✯�✺✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔úý➭þ✪ÿ✁�
✝✁û✜ÿ✙✝❨�✄✆✾✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✢✝✱✩✫✆✰✝❨✒✁�✓✒úù✜✣❡ü❫ý➭ü✢�❑✣❃û✜ü✁ü✶�✄✣✏✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝❛✡✯�✜✥❨✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✁ù✄✥❨✔úø✰◗✬✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✄✥❛✒úÿ❁✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✛✥❫ÿúü❭✒✁�✜✥❭✡➭û✦✆✬❉
❖ ÿ✁�❡ÿ❖ü✢✥❤✔✁✡➭ÿ✁✥✽❖✜ü✢✩✫✆✁✒✁�✜✥①þ✪ÿ✁�

λF

❙ ② ➧✮❲✌✲✦❵❛�✏✝✢✝✱�❛✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯�❛❖✜ù✜✆úù❃ü✱✩✫✡Øý✯✥✁ù✜�❛✣❡û✜ÿ★✭➞ü✶�❋✡❴☞❇�✜✆✁✥✢�✜✂✹❃✁✡✯�❭✒✁�✄✥❤✔úøúù✜✆úû✦✂☎✷✄✆✁�✜✥
✥✶✔✔ù✄✣❃ý✗❫➵þ✪ÿ✁�✜✥❋❄❆✡✯✩✘✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ý✤✭➞ý✤✝✓ù❴ý✯✆úøúû✫✂➻û✫❖✦✷✄✆✁�✿✲✰■❏�✄✥❍ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✶þ✪ÿ✻✩✫✥✁ý❢❉❊✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥❭✔☛�❃ÿ✙✭✦�✜✆✰✝❋✩ ÿ✁✥✶✥✁ý
✚✏✝✓ü✶�✞ü❫ù✏❉⑥ù✄✣❡ü❫ý✗✝✢�✄✥✓✒✻✩✿✆✁✥✓✡✯�✘▲✹û✜ü✶✂✾✩✿✡➭ý✤✥✢✂☎�✼✔✁✡➭ÿ✁✥❑✣❡û✫✂❁✔✻✩✿✣✜✝✓✒✁�✄✥❑▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✥❑✒✁�✹s✙ü✶�✄�✜✆❍✟✔þ✪ÿúý♣✥✄☞❇✩❈✭✦✷❡ü✶�✸✚✜✝✓ü✶� ÿ✁✆û ÿ✙✝✓ý✗✡❤✝✁ü✢✷✜✥✕✔úÿ❖ý✯✥✢✥✢✩✫✆✰✝❆✒✻✩✫✆✁✥❆✡✯�✺✝✁ü✱✩ ý✤✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✘✒✁�✜✥✕✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥✹❄◆❱ ✣❃û✜ü✢✔✁✥❆�✄✆óý✗✆✰✝✱�❃ü✱✩✫✣✏✝✓ýØû✦✆❍✲✈❚✙✩✿✆✁✥ ü✶�✄✆✞✝✓ü✢�❃ü
✒✁✩✫✆✁✥✹✡✯�✜✥✸✒úù✜✝✱✩ ý✯✡✗✥✕✒✁�✵✣✄�✾▲✹û✜ü✶✂✾✩✿✡Øý✗✥✢✂☎�✿✟❏û✫✆ðü✱✩✿✔✁✔☛�✄✡✗✡✯�✼❪❫ÿ✁✥❜✝✱�➝þ✪ÿ✁�❅✡✯✩✧✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ý✤✭➞ý✤✝✓ù➝ý✗✆úøúû✦✂✗û✦❖✦✷✜✆✁�
✔☛�❃ÿ✙✝☎✚✜✝✓ü✶�✐✒úù✄✣❃ü✁ý✗✝✢�✐✔✻✩ ü✺✒✁�❡ÿ✬✖➽▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✥✺✒✁�✧s✙ü✶�✄�✜✆➴✒❖ý✗✝✱�✜✥✐➩✑➝✮➨q➜☎➸✫➠✯➡✸�✏✝✪➸✫➩✑➝✮➜☎➸✫➠✯➡✏✟ ü✢�✜✥✢✔☛�✜✣✜✝✓ý✤✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝
F(r,E)

�✜✝
G(r,E)

þ✪ÿúý❏✥✁ÿúý✤✭✦�✄✆✞✝➸ÿ✙✆✁�❆✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆❅✒✁�✘✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✢✩✿✝✓ý➔û✦✆①❳
F 2

(r,E) + G2
(r,E) = 1

➣❴➺★✲❹✬✦↔

Þ★❰



❶✙❸❴Ö✞❸◆à❨❿✓⑩❬⑨✮×❋⑦❦⑩❨❹◆⑩✛⑧➽➃❨❾❋❿Ø×☎❽❩⑩❆❽❩⑨✓❹❀③✽⑤P⑨▼⑤❆③❑⑧❩à❨⑨▼⑦❜❹✈⑧♣⑦✥Ù☎❽♣⑩❭❹

F(r,E)

�✄✥❜✝❴ÿ✁✆✁�✼▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆◆✩✿✥✢✥✁û✬✣❃ý➭ù✜�❆✩ ÿ★✖❅✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥▼✒✁�✜✥❑✔✁✩ ý➭ü✶�✄✥❷ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥❋✝❘✩✫✆✙✒úý✯✥❷þ✪ÿ✁�
G(r,E)�✄✥✶✝❆✩✫✥✶✥✁û✬✣❡ýØù✄�✴✩ ÿ★✖♦✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥✼✒✁�✜✥✘�✏✖★✣❃ý✗✝❘✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥P✥✁ý✗✂❁✔✙✡✯�✄✥✛✒úÿ➓✥❜◗★✥❜✝✱✷✄✂☎�☎❄✵✡✌☞ ù❡þ✪ÿúý✗✡➭ý✗❃úü✶�✫✲✑■❏�✜✥✘❖✜ü✢✩✫✆✁✒✁�❃ÿúü✢✥

✔úø✰◗✬✥✁ýØþ✪ÿ✁�✄✥✽✝✱�✄✡✗✡✯�✜✥ þ✪ÿ✁�❝✡✯✩✓✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❛✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✽�✜✝✽✡✌☞❇✩✫✂❁✔✙✡Øý✤✝✁ÿ✁✒✁�❨✒✁�❛✔✻✩❽ý➭ü✢�✜✥✽✔☛�❃ÿ✙✭✦�✄✆✞✝❬✚✏✝✓ü✶�❛✒úù✄✒úÿ❖ý✗✝✱�✜✥❤✒✁�
F(r,E)�✜✝

G(r,E)

❄✹✝✓ü✱✩✠✭✦�❡ü✶✥❑✡✯�✜✥♣ü✶�✄✡✯✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥❝✥✁ÿ❖ý✗✭✿✩✿✆✰✝✱�✜✥❆❳
ρ(r,E) =∝ ℜe

[

G(r,E)

]

Ξ(r,E) ∝ ℑm
[

F(r,E)

] ➣✌➺✬✲✗➶ ❰ ↔
■❏�✄✥⑩ü❫ù✄✥✁ÿ✙✡✗✝❘✩✮✝✱✥✙ý✯✥✶✥✁ÿ✁✥❆✒✁�✴✡❂✩✵✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯�✴✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✐❙ ② ✬✿❲❬✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✶✝✱�✄✆✞✝✸✩ ÿ✙✥✢✥✁ý❬✒❍☞❇✩✫✔✙✔úü✁ù❃ø✁�✄✆✁✒✙�❡ü✕✡✯�✄✥

✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥✪❙❇❚✰❉❊❱❑❲❋✒✁�✐✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢�✵✔✁✡Øÿ✁✥✹✭Öý✯✥✁ÿ✙�✄✡✯✡✗�✫✲❤❞❡✆➴�✏✎✑�✏✝✠✟❛ý✗✡❝✥✜☞❯✩✿❖✜ý✗✝✺✒❍☞❇✩✿✝✢✝✁ü✁ý✗❃úÿ✁�❡ü✺✩ ÿ★✖➽✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✜✥❣ÿ✁✆✁�
✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�✓✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ý➭þ✪ÿ✁�✓✝✓û✜ÿ★✝❝�✄✆❅✣❡û✦✆✙✥✢�❡ü❜✭✿✩✫✆✞✝▼✣✄�❃ü✶✝❘✩❽ý✯✆✁✥❛✒✁�P✥✶�✄✥▼✩✿✥✢✔☛�✄✣✏✝✱✥❷þ✪ÿ✻✩✫✆✞✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✜✥❝✝✢�✄✡✯✥✿þ✪ÿ✁�P✥✱✩✸✔úø✻✩✫✥✶�û✜ÿ✺✥✁û✦✆✺✥✢✔úý✗✆❍✲✦♥ û✜ÿúü❤✥✶�❋✒úù✄✔✁✡✯✩✫✣✜�❡ü❤✒❍☞ ÿ✙✆✴✔✔û✜ý✯✆✞✝ ✩© ✭✦�❡ü✶✥➏ÿ✁✆✺✔✔û✜ý✯✆✞✝ ❃© ✟ ý✗✡★�✏✖➞ý✗✥✶✝✱�✇ÿ✁✆✁�❷ý✗✆✙❫✻✆úý✤✝✓ù❛✒✁�❝✣❅ø✙�✄✂✗ý✯✆✁✥
✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✄✥✙þ✪ÿ✁�❁✡✯✩❅✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✹�✄✥✶✝✕✥❫ÿ✁✥✢✣✜�✄✔✙✝✁ý✯❃✁✡✗�☎✒❍☞✍�✄✂☎✔úü✁ÿ✁✆✞✝✱�❃ü✄✲♦÷❏û✜ÿ✁✥❆✣✜�✄✥✕✣tø✁�✜✂➻ý✗✆✁✥✘✣❡û✫✆✰✝✓ü❫ý✯❃úÿ✙�✄✆✰✝❆✔✔û✜ÿ❖üÿ✁✆✪✂❁✚✜✂❁�❆✔✔û ý✯✒✁✥❑✒✻✩✫✆✁✥✓✡❴☞❯✩✫✂☎✔✁✡Øý❢✝✓ÿ✁✒✙�❆✒✙�✸✔úü❫û✦❃✻✩✫❃❖ý✯✡Øý✤✝✓ù✘✩✫✥✢✥❫û✬✣❡ý➭ù✜�✹✩❽ÿ✪✒úù✄✔✙✡❂✩✫✣✜�✄✂☎�✄✆✞✝✛✒✁�✕✡❂✩✴✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✘✒✁�
✩© ✭✦�❃ü✢✥ ❃© ✟➪✂❁✩ ý✗✥▼✩❈✭✦�✜✣ ÿ✁✆✁�❆✔úø✻✩✿✥✢�❆✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✰✝✢�✫✲➪■♣✩✴✔úø✻✩✿✥✢�✕✒✙�✕✡✯✩✺✣❡û✦✆✞✝✓ü✁ý✗❃úÿ✙✝✁ý➭û✦✆◆❄✄ÿ✁✆✧✣tø✁�✄✂✗ý✯✆◆✒❖û✦✆✁✆úù
✣❡û✜ü❫ü✢�✄✥✶✔✔û✦✆✁✒✾❄✘✡✌☞❇✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✺✣✄✡✯✩✫✥✶✥✁ý➭þ✪ÿ✁�

S[x(t)]

�✄✆➻ÿ✁✆❖ý✗✝✓ù❋✒✁�
~
✲✰■♣✩✼✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù❑✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥❨✒❍☞ ÿ✁✆❁✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✛✩❽ÿ❁✔✔û ý✯✆✰✝

✩© �✄✥✶✝❤✣✠✩✫✡✗✣❡ÿ✁✡Øù✄�❭�✄✆✺✥❫û✦✂☎✂✾✩✫✆✞✝✽✡✗�✄✥✽✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✗❃úÿ✙✝✓ýØû✦✆✁✥❩✒✙�❛✝✓û ÿ✁✥❤✡✗�✄✥✽✣tø✁�✜✂➻ý✗✆✁✥❩▲✇�❡ü✶✂➻ù✜✥❋➣♠✣✫☞✍�✄✥❜✝❬❄✛✒úý➭ü✶�❛✣✜�❡ÿ★✖✑þ✪ÿúýü✢�✜✭Öý✗�✄✆✁✆✙�✄✆✰✝❭✩ ÿ☎✔✔û ý✯✆✰✝ ✩© ✒✻✩✫✆✁✥❬✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝❛ý✯✆❖ý✗✝✓ý✗✩✫✡✯↔♣�✜✝❨✒úù✜✔☛�✄✆✁✒❁✒✁�✜✥✶ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲✹ù❃ü✢�✄✆✙✣✄�✄✥❬✒✁�▼✔úø✻✩✫✥✶�❑✣❃û✦✆✁✥❜✝✓ü✁ÿ✁✣✏✝✓ý✤✭✦�✄✥û✜ÿ◆✒✁�✜✥✶✝✓ü❫ÿ✁✣✜✝✁ý✗✭✦�✜✥✄✲

➄☎➅❲Ú ÛÜ✏❅➑✾✡♣Ý✕➎✏➑➃✝ ➑❝➊ ➇✥✍✑✏☛Ý✕➐❅➑▼➐☛✡r✝✞☞❝➋➅✡❤➋⑧☞❭➊✈➉✾✡❩➎❛✝❍➊✈➎✠➏☎➐❅➑➃✝
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▲♠✩❽ÿ✁✒úü✱✩❽ý✗✝❤✩ ÿ✙✥✢✥✁ý★◗✹✩→❪❫û✜ÿ✙✝✢�❡ü✽✡✯�❛✒úù✜✔úø✻✩✿✥✱✩✫❖✦�

δφ
ý✗✆✁✒úÿúý✤✝✽✒úý➭ü✶�✄✣✜✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝❡✔✻✩❽ü❤✡✯✩sü❫ù✜●✻�q✖❖ýØû✦✆✺✒❍☞ ✳ ✆✁✒❖ü✢�✄�✏✭☛✲✬❚★�✄✡Øû✦✆þ✪ÿ✁�✼✡❴☞ û✦✆✵✣❡û✫✆✁✥✁ý✗✒✁✷❡ü✶�✼✡❂✩✞ü✁ù✏●✻�✏✖➞ýØû✦✆✐✒❍☞ ÿ✁✆✁�✼✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✛�✄✆✍ÿ✁✆❅✝✁ü✁û✜ÿ❀➣

e → t
↔❍û✜ÿ✍ý✗✆✰✭✦�❃ü✢✥✶�✄✂☎�✄✆✰✝❆➣

t → e
↔✏✟❖ý✗✡

�✜✥✶✝❑✒úû✦✆✁✆❖ù❆✔✻✩❽ü✘❳
δφe→t = Φ − Arcos(ǫ/∆)

δφt→e = −Φ − Arcos(ǫ/∆)

➣✌➺★✲✤➶ ② ↔

û✫➹
Φ
�✄✥❜✝❭✡❂✩✼✔úø✻✩✿✥✢�❑✂✾✩✿✣❡ü✁û✫✥✢✣❡û✫✔úý➭þ✪ÿ✁�▼✒úÿ❁✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✛❙ Þ❂❰ ❲❴✲✰■✈�▼✒✁�❡ÿ✬✖❖ý✗✷✄✂☎�▼✝✢�❡ü✢✂☎�▼✒úÿ❁✒❖ù✄✔úø✻✩✿✥✱✩✫❖✫�

�✜✥✶✝❬✡➭ýØù❝❄✼✡✯✩✛✔❮ù✜✆úù✏✝✓ü✱✩✮✝✓ý➭û✫✆✴✒✁�❋✡✯✩✛▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✹✒❍☞ û✫✆✁✒✁�❷ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆úýØþ✪ÿ✁�❋✒✻✩✿✆✁✥❡✡✯�❝✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❨�✏✝❬✒úù✜✔☛�✄✆✁✒
✒✙�❆✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✗�✫✲✻rP✩✿✆✁✥❑✡✗�✼✣✠✩✫✥♣û✦➹

ǫ ≪ ∆
✟✻✣✜�✘✝✢�❡ü✢✂☎�✼✥✢�⑩ü❫ù✄✒úÿ❖ý✗✝❑❄ −π/2

✲
✳ ý✗✆✁✥✁ý❴✟❛✡❴☞❇�q✖★✝✢�✄✆✁✥❫ý➭û✦✆➻✥✶✔✻✩✿✝✓ý✯✩✫✡✗�♦✒❍☞ ÿ✁✆✁�➓✔✁✩ ý➭ü✶�♦✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭➼✒úù✄✔☛�✜✆✁✒➔✒✁�①✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�♦✒✁�①✡❂✩➙✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�ý✗✆✁✣❃ý✯✒✁�✜✆✰✝✱�✿✲❑■❏�✄✥◆✔✻✩ ýØü✢�✄✥✐✒❍☞ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�➮✔úü❫û✬✣tø✁�➮✒úÿ➔✆úý✗✭✦�✄✩ ÿ➔✒✁�➮➚➪�❃ü✢✂✗ý❰ü✢�✜✥✶✝✢�❡ü✁û✫✆✰✝✪✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✞✝✱�✜✥✪✥✁ÿúü❚ÿ✁✆✁�

✔✙✡➭ÿ✁✥✛❖✜ü✱✩✫✆✙✒✁�✹✒úý✗✥✶✝❘✩✿✆✁✣✄�✑þ✪ÿ✁�✺✡✗�✄✥P✔✁✩ ý➭ü✶�✄✥✛✒❍☞ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✹✝✁ü✢✷✜✥✼✒úý✤✎ ù❃ü✢�✜✆✰✝✱�✹✔✁✩ ü ü✢✩✫✔✁✔✔û✜ü❜✝✘❄
EF

✲❍rP✩✿✆✁✥✼✡✯�✸✣✄✩✫✥
✝✁øúù❡û ü✁ý➭þ✪ÿ✁�❣û✦➹

ǫ = 0
➣✇�✜✝✕❄

T = 0 K
↔q✟❏✡✯✩❅✣❃û✜øúù❃ü✢�✜✆✁✣✄�❁✒✑☞ ÿ✁✆✙�☎✔✻✩ ýØü✢�✺✒✑☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭➓�✄✥❜✝✕✣❃û✦✆✁✥✶�❡ü✶✭✜ù✜�❁✥✁ÿúü

ÿ✙✆✁�✹✡➭û✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿ❖üsý✯✆✙❫✁✆úý✯�✿✲✑rP✩✿✆✁✥✼✡✯✩❁✔úü✱✩✿✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✿✟
L

b(d)
(ǫ)

✆✙�✹✔☛�❡ÿ✙✝✼✔✻✩✫✥P�q✖★✣❡ù✜✒✁�❡ü✘✡✯✩✾✡Øû✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúü✓✒✁�✹✣❡û✜ø❖ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�
✒✙�✕✔úø✻✩✫✥✶�✞ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úý➭þ✪ÿ✁�

lφ
✲❣❞❡✆✪✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡Øý✯�❃ü✄✟✻❄✴✝✱�✄✂☎✔✔ù❡ü✢✩✿✝✓ÿ❖ü✢�❆❫✁✆úý✯�✿✟☛✡❴☞ ù✄✣✠✩❽ü✶✝✓�✜✆✰✝✓ü✶�✸✡✗�✄✥❑✆úý✤✭✦�✠✩ ÿ★✖◆✆❍☞✍�✄✥✶✝

✒❖ù✜❫✻✆úý✤✝✘✩ ÿ➓✂✗ý✗�❡ÿ★✖❨þ✪ÿ❍☞❇❄
δE ≈ kBT

✔❖ü✢✷✄✥✜✲✈❞❡✆➓✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✁ý✗✝✓ÿ✁✩✫✆✰✝
2πkBT

❄
ǫ
✒✁✩✫✆✁✥✼✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ý➭û✫✆❀➺✬✲✗➶❈➺★✟ û✦✆û✫❃✙✝✓ý✗�✄✆✞✝✛✡❂✩☎✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✙�❡ÿúü✓✣✄✩ ü✱✩✿✣✜✝✓ù❃ü✁ý✗✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁�✕✒✁�✸✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝✛✒✙�✸✔úü✁û✠✖❖ý✗✂✗ý✗✝✁ù✾➣♠r✛�✺s✘�✜✆✁✆✁�✜✥❜❉q❙ ②❂❰ ❲❂↔✏✟☛�✄✆✪▲✹û✦✆✙✣✜✝✓ýØû✦✆✧✒✁�

✡✯✩✹✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✢✩✿✝✓ÿúü✶�✫✟➵þ✪ÿ✁�✘✡✌☞ û✦✆◆✩✫✔✁✔☛�✜✡✯✡✗�✘✩ ÿ✙✥✢✥✁ý❡➠✤➸✾➠✯➝✮➩✬è✫ä✻➡✏ä✬➨✘➧✇é✻➡✏➨q➜✺➭♠ã✄ä✻➡
LT

❳

LT =

√

~DN

2πkBT

➣✌➺★✲✤➶ Þ ↔

ê❨ë➳ì❋í❬➺★✲ ❁ îâá✭➡✽õ✱ý þ✥↔➙→✤ñ✇ø◆↕✇ñ❩õ✱ñ✈ó❲➟▲➡tù✯ñ
δk
ù♠ö ➡P↕q↕✇÷✱ò❣÷✱ô➥ñ

ô✐➓P→✤ù✻õ✱ñ❣ô➢➡✈ó◆→✁➓❊ó▲➡⑦Ð◗➡✌û✯ý✐➓❊ø❭õ✱ñ✑ô➢➡✈ó▲➡tý✐→✤ñ✑õ✄ö ➔✙ø✢õ◆→✗ñ✇ñ➒➣❬õ▲➡tø✱ùàÕ➽Ñ
ã ÷✱ù➛➤✶÷✜ö ➢ ô➢➡❣óqñq→❢û✯ñ☛õ✢ñ✻ô➢➡➦↕➙➓P➟❲↔➙→✤ñ✇ø◆↕♠ñ◗�

■✈�❝✣❡û✫✝✁ù❋✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❨✒❍☞ ÿ✁✆✴✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝❑❙❯❚✞❉❦❱❑❲✁�✜✥✶✝
✩ ÿ✙✥✢✥✁ý✙✩✿✎❣�✄✣✏✝✓ù❛✔✻✩❽ü✽✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝✽✒✁�❛✔úü❫û❈✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù✿✲✿âP✆✸✔✻✩ ü✢✡✗�❭✒✁✩✫✆✁✥
✣✜�❀✣✠✩✫✥✉➞♣➢➥➡qäP➡✏➧☎➞✬➡✵➵☛➨✱➝✄➋✦➭➳➜✺➭➳➧❦➤♦➭➳➩❤➍✫➡✏➨❘➫❈➡✏✲❋❞❡✆➔�✏✎✑�✏✝✠✟▼✡✗�✄✥
✔✻✩❽ý➭ü✢�✜✥✸✒✁�✐❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü✹✆✁�✵✥✢�✾✝✓ü✢✩✫✆✁✥❜▲✹û✜ü✢✂☎�✄✆✞✝✹✔✻✩✿✥✐á✜❃úü✁ÿ★✝❘✩✮❉
✡✗�✄✂☎�✄✆✰✝❈áP�✜✆✧✔✁✩ ý➭ü✶�✄✥❋✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭◆�✏✝❑✥✁ÿ✁❃úý✗✥✢✥✶�✄✆✰✝✓✒❖ù❦❪✢❄☎✩ ÿ✬❉
✔✻✩❽ü✱✩❈✭✮✩✫✆✰✝✽✡✯�✜✥✽✣❃û✦✆✁✥❫ù❡þ✪ÿ✁�✄✆✁✣✄�✄✥❡✒❍☞ ÿ✁✆✸✝✱�✄✡✬✒úù✄✥✢✩✫✔✁✔✻✩❽ü✁ý✯�✜✂❁�✜✆✰✝
✒✻✩✿✆✁✥❝✡✯�✓✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿ❖ü✄✲✻■❬☞❇✩✿✎✑✩ ý✗❃✁✡➭ý✤✥✢✥✢�✜✂☎�✄✆✰✝❛✒❖ÿ❅❖✞✩✫✔
✒✆å➮❄❅✡✯✩❅✔❖ü✁û✠✖❖ý✗✂➻ý✤✝✁ù✹✒úÿ➓✂➻ù✏✝❘✩✫✡✽✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡✽�✜✆❀�✄✥❜✝✸❄❅✡❴☞ û✜ü❫ý✤❉
❖✜ý✗✆✁�✫✲▼❞❡✆ ✂✗ý✯✡Øý✤�❡ÿ❷✒❖ý✗✎❮ÿ✁✥✁ý✤▲❦✟❋✣✜�✜✝✪�✏✎✑�✏✝♦✩➛✡Øý✯�❃ÿ❷✥✁ÿúü❚ÿ✁✆✁�
✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü❭✒✁�P✡❴☞ û✜ü✶✒úü✢�✓✒✙�

ξd
s =

√

~Ds/∆
✲✙r✛�P✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�

✥✶◗✬✂✗ù✜✝✁ü✁ýØþÖÿ✙�✫✟❈✡✯�✜✥✈✔✻✩❽ý➭ü✢�✜✥❏✒✁�❭❵✿ûÖû✦✔☛�❡ü✈✣❡û✫✆✰✝✓ý✗✆Öÿ✙�✄✆✰✝✈✒✁�✓á❃ü✢�q❉
✥✶�✄✆✞✝✓ý➭ü✠á❅✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✱✩✿✣✜✝✓ýØû✫✆➽✩✿✝✢✝✁ü✱✩✫✣✏✝✓ý✤✭✦�❶þÖÿ❖ý▼✡✗�✄✥✺✡➭ý❂✩❽ý✤✝✹✂☎✚✄✂☎�❅✒✻✩✫✆✁✥✴✡✯�❅✂✗ù✜✝✱✩✫✡❝✆úû ü✢✂❁✩✫✡❛✥✁ÿúü✄ÿ✁✆✁�✐✡➭û✦✆✙❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü
ξn =

√

~Dn/∆
✲

Þ ➺



❶✙❸❴Ö✞❸◆à❨❿✓⑩❬⑨✮×❋⑦❦⑩❨❹◆⑩✛⑧➽➃❨❾❋❿Ø×☎❽❩⑩❆❽❩⑨✓❹❀③✽⑤P⑨▼⑤❆③❑⑧❩à❨⑨▼⑦❜❹✈⑧♣⑦✥Ù☎❽♣⑩❭❹

æ❿çàè➾éâê♣ëqì❤í➙è✼î✓î★ïñð✻ò★órô♣í➒ï✼í➙ç➽ôõðÓî✰öñëqç➽ô✻÷➽êÓî✹êÓè➾ö➐ø❂ì❏è➾ì✆ø✷ï✭ò❀è❍í➙ö✄ï✼í➙ùúêÓî✰ö
❚✬◗✬✂✹❃✔û✦✡✗� r✛�✜✥✢✣❡ü❫ý✯✔✙✝✁ý➭û✦✆ ➨▼�✄✡✯✩✿✝✓ýØû✦✆

❵❝✩✿✥❑❃✻✩✿✡➭ý✗✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁� ❵❝✩✫✥▼✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý✗▲
ℓm

■↔ý✯❃úü✶�✼✔✻✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✶✥❑✂✗û→◗✫�✄✆❚ù✄✡✯✩✫✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁� û
ℓee

■♦ý✗❃úü✢�✼✔✁✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✢✥▼✂✗û→◗✦�✜✆◆�✄✆✞✝✓ü✢�✘✒✁�❃ÿ★✖
✣❃û✦✡✯✡Øý✗✥✁ýØû✫✆✁✥❝�✄✆✞✝✓ü✢�✙ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥ û

ℓph

■♦ý✗❃úü✢�✼✔✁✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✢✥▼✂✗û→◗✦�✜✆◆�✄✆✞✝✓ü✢�✘✒✁�❃ÿ★✖
✣❃û✦✡✯✡Øý✗✥✁ýØû✫✆✁✥✇ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✦✆✬❉❊✔úøúû✫✆úû✦✆ û

ℓsf

■♦ý✗❃úü✢�✼✔✁✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✢✥▼✂✗û→◗✦�✜✆◆�✄✆✞✝✓ü✢�✘✒✁�❃ÿ★✖
✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥✓✒✁�✘✥✢✔úý✗✆★❉t●➵ý✗✔ û

ℓφ

■↔û✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü▼✒✁�✘✣❡û øúù❡ü✶�✄✆✁✣✜�✕✒✁�✘✔úø✻✩✫✥✶�
ℓφ = min [ℓee, ℓph, ℓsf ]

Lb
T

✟
Ld

T

■♦û✫✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü▼✒✁�✘✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝▼✒✁�✘✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✗✝✁ù
Lb

T = ~vF

kBT
Ld

T =
√

~DN

2πkBT

Lb
(ǫ)

✟
Ld

(ǫ)

■↔û✦✆✙❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü▼✥✢✔☛�✄✣✏✝✓ü✱✩✿✡✯�✘✒✁�✘✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝▼✒✁�✘✔úü❫û❈✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù
Lb

(ǫ) = ~vF

ǫ
Ld

(ǫ) =
√

~DN

ǫ

ξb
s

✟
ξd
s

■↔û✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúü▼✒✙�❆✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✙✣✄�✕✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✁ü✁ý✯✣✜�
■↔û✦✆✙❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü▼✒✁�✘✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝▼✒✁�✘✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✗✝✁ù ý✯✆✞✭✦�❡ü✶✥✢� ξb

s = ~vF

∆
ξd
s =

√

~Ds

∆

ξb
n

✟
ξd
n

rsý✗✥✶✝✱✩✫✆✁✣✄�✘✥❫ÿúü❑✡✯✩ þ✪ÿ✁�✜✡✯✡✯�✛✡✯�✄✥❋✔✻✩ ýØü✢�✜✥▼✒✁�✕❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü
❖✦✩ ü✢✒✁�✜✆✰✝▼�✄✆✁✣❃û✜ü✢�❆�✜✆✧✂✗ù✄✂✗û✜ýØü✶�P✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü✢✩✫✣✏✝✓ýØû✦✆

✩✿✝✢✝✁ü✱✩✫✣✏✝✓ý✤✭✦�✼✒✻✩✫✆✁✥✕➣❴❱✛↔ ξb
n = ~vF

∆
ξd
n =

√

~Dn

∆

Þ✞②



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

➄✴➅✖ü ➈➺ý✴✝❍➊Óþ▼➌ ➑➃✝➄ÿ◆➋✘➇✜➎❪✝❍➊✈➎✠➏☎➐❅➑➃✝
➥ ✆➼✥❜◗★✥❜✝✱✷✄✂☎�①✂✗ù✜✝✱✩✫✡✯✡Øý➔þÖÿ✙�✪✆úû ü✢✂❁✩✫✡✌✟❬✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❅✔✻✩ ü✾✔úü✁û✠✖❖ý✗✂➻ý✤✝✁ù✫✟❨�✜✥✶✝❅✣❡û✫✆✁✥✁ý✗✒úù❡ü❫ù①✣❃û✦✂☎✂❁�

❃✁✩✫✡➭ý✗✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁�✴✥❫ý❨✥✱✩✐✝❘✩ ý✗✡✯✡✤�✺✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�
Lsys

�✄✥❜✝✸✝✢�✄✡✗✡✯�✄þ✪ÿ✁�
λF ≪ Lsys ≪ ℓm

✲♣r✛�❁✔✁✡Øÿ✁✥✄✟✈✣❃û✦✂☎✂❁�
✡✗�✄✥✓✔✻✩ ýØü✢�✄✥✓✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭✪✆✁�✞ü✢�✜✥✶✝✱�✜✆✰✝✼✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✞✝✱�✜✥❰þ✪ÿ✁�✹✥❫ÿúüsÿ✁✆✁�✸✡➭û✦✆✙❖✜ÿ✁�❡ÿ❖ü

LT

✟✔ý✯✡❏▲♠✩ ÿ✙✝P✩ ÿ✙✥✢✥✁ý❩✥✱✩✿✝✁ý✯✥❜▲♠✩ ý➭ü✶�
✡✯✩❅✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆

Lsys < LT

✒✁�✴✂✾✩✫✆❖ý✯✷❡ü✶�✴❄❅✣✄�✄þÖÿ✙�✴✝✓û✜ÿ✙✝✢�✴✡✌☞ ù✄✔✁✩ ý✯✥✶✥✢�❃ÿúü✘✒úÿ❀✂➻ù✏✝❘✩✿✡❤✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡✽✒✁�✏✭➞ý✗�✄✆✁✆✙�
✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄�♦✔✻✩ ü❁✔úü✁û✠✖❖ý✗✂✗ý✗✝✁ù✫✲❨❥✿ý✗�✄✆❲þÖÿ✙�✪✝✓ü✢✷✜✥✵✒úý✁✂☎✣❡ý✗✡✯�✄✥❁❄➮✭✜ù❃ü✁ý✗❫✁�❡ü✾�✏✖★✔✔ù❡ü❫ý✯✂☎�✄✆✞✝❘✩✫✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟❨✡✗�✄✥
✔❖ü✁ù✄✒❖ý✯✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✥❬✝✓øúù❃û✜ü❫ý➭þ✪ÿ✁�✄✥❍û✦❃★✝✱�✄✆✪ÿ✁�✄✥❝❄❆✔✻✩❽ü✶✝✓ýØü❬✒✁�✓✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✜✥❝❃✻✩✿✡➭ý✗✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁�✜✥❨✥✁û✦✆✞✝❭✝✁ü✢✷✄✥❍ý✗✆✰✝✓ù❃ü✢�✜✥✢✥✱✩✿✆✰✝✱�✜✥❛✔✔û✜ÿúü
✡✯✩✺✣❡û✦✂☎✔úü❫ù❡ø✁�✜✆✁✥✁ýØû✦✆✧✒✁�✜✥✓✔úø❖ù✄✆úû✫✂❁✷✜✆✁�✄✥✓✡Øý➭ù✜✥❑❄✴✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝❑✒✁�❆✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù✫✲✁rP✩✿✆✁✥✓✡✯✩✺✥✁ÿúý✤✝✱�✫✟✻✆úû ÿ✁✥❑✆úû✜ÿ✁✥❴ý✗✆✰✝✁ù✏❉ü✶�✄✥✶✥✢�❡ü❫û✦✆✁✥✓✥❫ÿúü✶✝✁û✜ÿ✙✝✓❄✺✡❂✩✹✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù❆✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✱✥♣þ✪ÿ✁�❆✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✰✝✢�✕✣✜�✄✥❑✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✄✥✜✲
�✂✁☎✄✆✁✞✝ ✟✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✓✎✒✔✖✕☞☛✘✗✏✠☞✌✓✙✚✠✖✛✢✜✤✣✦✥✂✧✒✕☞☛

✳ ✔✁✩ ü✶✝✁ý➭ü✴✒✁�✜✥♠ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✵➺✬✲ ❁ ✟❬r✛�✏❉❦s✘�✜✆✁✆✁�✄✥✾�✏✝❅❚ t ❉❭✱✦✩✫✂☎�✄✥✧❙ Þ ➶✜❲❑✣✠✩✫✡✗✣❡ÿ✁✡✗✷❡ü✶�✄✆✞✝❁✡❂✩➓✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù✧✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✒✑☞ ÿ✁✆✙�✼❃❖ý✤❉❊✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✹❙❇❚✰❉❦❱▼❲✑✒úû✦✆✞✝❋✡❴☞ ý✯✆✰✝✢�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✓�✜✥✶✝❋✣❃û✦✂❁✔✙✡✯✷✏✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝❭✝✓ü✱✩✿✆✁✥✢✔✻✩❽ü✢�✜✆✰✝✱�P�✜✆✵▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✵✒✙�P✡✌☞ ù✄✔✁✩ ý✯✥❦❉
✥✶�❡ÿúü▼✒úÿ◆✂➻ù✏✝❘✩✫✡✑✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡

dN

✲

ê❨ë➳ì❋í✫➺★✲ ➎ î❝Ï✙ñ✇ø✱ù✗ý û➠↔✿õ✄ö ↔➳û②➡✌û✗ù★➜❇÷✱ø✱ý û➛↔♠ù✼➡⑦→➛Ò❪� ➝✄↕➙➡tô✐↕✇÷✱ô✐↔✇ñ✦ó✙➓❊÷◆→
÷✢ø✑ù✤ú✢ù✤û✯ü✇ò❏ñ✩★ Ô❭➞❴Õ✢✪✶õ▲➡tø✱ù✮ô➢➡★ô➥ý➥ò❏ý û✗ñ✷Ò▲➡tô➥ý➥ù✗û✗ý✐➤❜÷✱ñ✞ñ✇ø❣ÿ✵➓❊ø◆↕➳û✯ý✐➓❊ø✑õ✱ñ
ô✃ö ↔✇ó▲➡tý➥ù✗ù✯ñ✇÷◆→

dN

õ✱ñàÕà�▲Ï❣ö ➡tó◆→✤ü✇ù✫★ ✬ ➷ ✪

■✈✩❁✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✕✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✛✡➭û✬✣✄✩✫✡✗�❆�✜✥✶✝sý✯✆✁✒úù✜✔☛�✄✆✁✒✁✩✫✆✰✝✢�✸✒✁�
✡✯✩➮✔✔û✦✥❫ý✗✝✓ýØû✦✆➴✒✻✩✫✆✁✥✾✡✯�✧✂➻ù✏✝❘✩✫✡❑✆úû ü✢✂❁✩✫✡✌✲❬❞❬✡✗✡✯�◆✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�
✒✙�❆▲✹û✜ü✶✝✢�✄✥✓✒úý✗✥✢✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ÿúý✗✝✁ù✄✥❴û ÿ❧á✜✔❖ý✯✣✄✥✠á❁➣❴➚ ý✗❖✁✲☛➺✬✲ ➎ ↔❋✒❖û✦✆✰✝
✡✗�▼✆úû✦✂✹❃úü✢�❑✩ ÿ✁❖✫✂❁�✜✆✰✝✱�❑✩❈✭✦�✜✣

dN

✲✬■✈✩❆✔✔û✦✥❫ý✗✝✓ýØû✦✆✄ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ùq❉
✝✁ý➭þ✪ÿ✁�☎✒✁�☎✣✄�✜✥✸✔úý✗✣✄✥❆�✄✥❜✝✸✒úû✦✆✁✆❖ù✄�❁✔✻✩ ü❆✡✯✩✐✣❡û✦✆✙✒úý✗✝✁ý➭û✦✆➓✒✁�þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ý✤❫✻✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆✐✥❫ÿúý✗✭✮✩✫✆✰✝✢�☎❳

(2dN/ξs) cos γ = (nπ + γ) cos θ
avec

cos γ = ǫ/∆ et cos θ = (k2
z + k2

y).k
2
F

➣✌➺★✲✤➶ ✧ ↔

■❏�✸✔✻✩ ü✢✩✫✂☎✷✜✝✓ü✶�
θ
�✄✥❜✝✼✡✌☞❇✩✫✆✁❖✦✡✗�❆✒❍☞ ý✗✆✁✣❡ý✗✒✁�✜✆✁✣✄�✹✒✙�✄✥P✔✻✩ ü❜✝✓ý✤❉

✣❃ÿ✁✡✯�✜✥▼✩✠✭✦�✄✣✼✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✼❚✙❱❆✲✻❞❡✆✍ý✯✆✞✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿✆✰✝❝✥✁ÿúü❝✝✁û✜ÿ✙✝✢�✄✥
✡✗�✄✥❭✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✶�✄✥❛✒✁�P✡✌☞✍�✄✥✶✔✻✩✫✣✄�✴➣♠✣✿☞❇�✜✥✶✝❑❄✸✒úý➭ü✶�✛✥✁ÿúü

θ
↔q✟❖û✦✆û✫❃✙✝✓ý✗�✄✆✞✝❤✡❂✩❑▲✹û ü✢✂☎�❛✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡➭ý✗✷❡ü✶�❭�✜✆✴✒✙�✄✆✰✝✢✥❡✒✁�❛✥✢✣❡ý✗�❝✒✁�❛✡❂✩

✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù❋✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✄✲✞rP✩✫✆✁✥❡✡❂✩P✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�❍û✦➹
dN ≪ 1

✟✦✡❂✩✛✒✁�✄✆★❉
✥❫ý✗✝✁ù❝✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥❤✒✻✩✫✆✁✥▼➣❴❱✛↔❩✥✢�❃ü✱✩ ý✤✝✽✝✓ü✢✷✜✥❡✔úü❫û✬✣❅ø✙�❋✒✁�❝✣✄�✜✡✯✡✗�❛✒úÿ
✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✜✟✰✂❁✩ ý✯✥✽✆✁�❋✥✢�❃ü✱✩ ý✤✝❡✥✶✝✓ü❫ý✯✣✏✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝❬✆✪ÿ✁✡✯✡✗�
✥✶�❡ÿ✁✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✶þ✪ÿ✁�▼✔✔û✜ÿúü

ǫ = 0
✲✰❵❛�✜✣❡ý➵ü✢�✜●✁✷✜✝✱�▼✡✯�❛▲♠✩ ý✤✝❛þ✪ÿ❍☞ ý✯✡

✆✑☞✍◗✺✩✘✔✁✩✫✥❬✒✁�❆á✜❖✞✩✫✔✈á❛✒✻✩✫✆✙✥❬✡✯�❝✥✢✔☛�✄✣✏✝✓ü✢�❑✒✙�✄✥❬�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥
✒✑☞ ÿ✁✆♦✝✱�✜✡✽✥✶◗✬✥✶✝✱✷✜✂☎�✐❳❣�✄✆➓�✏✎✑�✏✝✼✝✁û✜ÿ✙✝✢�✄✥✼✡✗�✄✥✓✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�✜✥
✥❫û✦✆✰✝P✔úü✁ý✗✥✢�✜✥P�✄✆①✣❡û✫✂❁✔✙✝✢�✹✒✁✩✫✆✁✥P✣✄�✹✂✗û✬✒✁✷✄✡✗�✫✟☛✂☎✚✄✂☎�✸✡✗�✄✥

✔✙✡➭ÿ✁✥❋✡➭û✦✆✙❖✜ÿ✁�✄✥❆➣
θ ≈ π/2

↔✇þ✪ÿúý❏✣❡û✫✆✰✝✓ü❫ý✯❃úÿ✙�✄✆✰✝❑❄✴✒✁�✜✥❴ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✄✥❋✝✁ü✢✷✄✥❋▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✥❋✒✁✩✫✆✁✥▼✡❂✩✹✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❆✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✄✲

ê❭ë➳ì❋í❣➺★✲❹➧✕î➯➥★➟✢ñ♠ò❏ý➥ø✢ù✰ù✯ñ✇ò❏ý ➞❩↕✇ô➢➡tù✗ù✯ý ➤✶÷✱ñ✇ù

❞❡✆➙▲♠✩ ý✗✥✱✩✫✆✞✝✸✡❴☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✫✆
ǫ ≪ ∆ (Arcos ǫ

∆
= π

2
)�✏✝✾�✄✆æ✆✁�✧✣❃û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✱✩✫✆✞✝♠þ✪ÿ✁�✪✡✗�✄✥✴✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�✜✥☎✔☛�❡ü✶✔☛�✄✆✁✒úý✗✣❡ÿ★❉

✡✯✩ ýØü✢�✄✥P❄❅✡❴☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✐➣
θ = 0

↔✏✟✑✡❂✩✵✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆①✒✁�❣þ✪ÿ✻✩✫✆✞✝✓ý✗❫✁✣✠✩✮❉
✝✁ý➭û✦✆➮✔úü✁ù✜✣❡ù✄✒✙�✄✆✰✝✢�✐✒✁�✏✭Öý✯�✜✆✰✝❅❳ 2dN ǫ

ξs∆
= nπ + π/2

û✜ÿ➙�✄✆✁✣❃û✜ü✢�
ǫn = (2n + 1)π∆ξs

4dN

✲ ✳ ✭✦�✜✣❶ÿ✁✆✁�❅✩✿✔✁✔úü✁û✬✣tø✁�✵✥✢�✜✂➻ý❢❉❊✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ýØþÖÿ✙�
✒❖ÿ✾✔úü✁û✦❃✙✡✯✷✄✂☎�✫✟✰ý✯✡✻�✜✥✶✝❛✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�❑✒✁�➸ü✢�✜✝✁ü✁û✜ÿ★✭✦�❡ü❭✣✄�✜✝✶✝✱�➸ü✢�✜✡❂✩✿✝✁ý➭û✦✆✑✲
❞❡✆➽�✜✎❣�✜✝✄✟❤✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁û✫✆✁✥✴✡✯✩✪✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✵✒✑☞ ÿ✁✆✙�✐✔✻✩ ýØü✢�✵✒✑☞ ✳ ✆★❉
✒❖ü✢�✄�✏✭❧✒✁�❅✡❂✩✧❫✻❖ ÿúü✢�◆➺★✲✵➧♦✒úù✄✣❃û✦✂❁✔✔û✫✥✁ù✄�✐�✜✆ þ✪ÿ✻✩✮✝✓ü✢�❅✣tø✁�✄✂✗ý✗✆✁✥

Þ✦Þ



❶✙❸✮✭✞❸✧❹♣❺❬❹❏⑧❩❻❭❼✧⑩❭❹✰✯❛⑤✛➃✈⑦❜❹❏⑧♣⑦✥Ù☎❽♣⑩❨❹

✒úý✯✥❜✝✓ý✯✆✙✣✜✝✱✥✜✲ ➥ ✆❲ù✜✡✯�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆❍✟➏ý✯✆❖ý✗✝✓ý✗✩✫✡✤�✄✂☎�✄✆✞✝✴✥✁ý✤✝✓ÿúù✧✩ ÿ➴✔✔û✜ý✗✆✰✝ ✩© ✟❬✒❍☞ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�
ǫ
✟❬✥✢�✧✒❖ù✄✔✁✡✯✩✫✣✄�◆✒✻✩✫✆✙✥❁✡❂✩➓✒❖ý✤❉ü✢�✄✣✏✝✓ýØû✦✆➽✒✁�✐✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�✐❚✙❱❆✲ ✳ ÿ➛✣❡û ÿúü✢✥✴✒✁�❅✣✄�❅✝✓ü✢✩→❪✶�✜✝✲✱© ✟❛ý✗✡❝✩✫✣✜✣❡ÿ✁✂✑ÿ✁✡✗�❶ÿ✁✆✁�✐✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✐✒✙�✐✔úø✻✩✫✥✶� ✬

δφe = ǫdN/vF

✲★♥❛ÿúý✗✥❭✡❂✩✙ü✁ù✏●✻�✏✖➞ý➭û✫✆✵✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭✾✩✫✔✁✔✔û✜ü❜✝✱�➸ÿ✁✆✾✒úù✄✔❖ø✻✩✫✥✱✩✿❖✦�✛✥✁ÿ✁✔✙✔✁✡➭ù✜✂❁�✜✆✰✝✱✩ ý➭ü✶�❑✒úû✦✆✁✆úù✓✔✻✩ ü
✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆➽➺★✲✤➶ ② ✟✽✡✗�❡þ✪ÿ✁�✜✡❋✥✶�✍ü❫ù✄✒úÿ❖ý✗✝✴❄

δφe→t = φ − π/2
✔✔û✜ÿúü

ǫ ≪ ∆
✲❤■✈✩①✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✾✥✁ÿúý✤✝✴✩✫✡➭û✜ü✶✥

✡✯�✕✣tø✁�✄✂✗ý✯✆❨ý✗✆✰✭✦�❡ü✶✥✢�✴✳© ✥✁û✜ÿ✙✥P✡❂✩✴▲✹û✜ü✢✂☎�✕✒❍☞ ÿ✁✆✪✝✓ü✁û ÿ❍✟✑✩✿✣✄✣❃ÿ✁✂✑ÿ✁✡❂✩✿✆✰✝✛�✜✆✁✣❡û ü✢�✑ÿ✁✆✁�✕▲✹û✜ý✗✥➸ÿ✁✆♦✒úù✄✔❖ø✻✩✫✥✱✩✿❖✦�✹✒✁�
δφt = ǫdN/vF

✲ ✳ ✔úü✢✷✜✥➸ÿ✁✆✙�⑩ü✁ù✜●✁�✏✖➞ý➭û✦✆◆✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡✗�✘❄✴✡❂✩✺✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�❆✡➭ý✗❃úü✢�P✒✁�✾➣❴❱✛↔✏✟➵ý✯✡✑▲♠✩ ÿ★✝❑�✄✆✁✣❃û✜ü✢�❆✔úü✶�✄✆✁✒úü✶�
�✄✆❅✣❡û✦✂☎✔✙✝✢�P✡✗�✄✥❝✣tø✁�✜✂➻ý✗✆✁✥✡✵© �✜✝✡✶© ✔✔û✜ÿúü✿þ✪ÿ✁�✼✡❂✩✕✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�sü✶�✜✭Öý✯�✜✆✁✆✁�P✒✻✩✫✆✁✥❝✡✌☞ ù✜✝✱✩✿✝✇ý✗✆úý✗✝✁ý✯✩✿✡❴✟✬❄✹✆❖û✜ÿ✙✭✦�✠✩❽ÿ
✥✁û✜ÿ✁✥✼✡✯✩❁▲✹û✜ü✢✂☎�✸✒❍☞ ÿ✁✆ ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆❍✲ ✳ ÿ♦✝✓û✫✝✱✩✫✡✌✟☛✡❂✩✾✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢�✜✆✁✣✜�✺✒✁�✺✔úø✁✩✫✥✢�❣þ✪ÿ✁�✺✡❂✩✾✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✹✩❅✩✫✣❃þÖÿ❖ý✯✥✢�✹�✄✥✶✝
✒✁�☎❳

δφ = 4 × ǫdN/vF − Φ − π/2 + Φ − π/2 = 4ǫdN/vF − π
✲☛■✈✩☎✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆

δφ = 2nπ
➣✹ý✯✆✰✝✢�❡ü❦❉

▲✹ù❡ü✢�✜✆✁✣✜�✄✥✕✣❃û✦✆✁✥✶✝✁ü✁ÿ✁✣✏✝✓ý✤✭✦�✄✥❘↔✼✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝❆✒✑☞ û✦❃★✝✱�✄✆❖ý➭ü✼✡✯�✜✥✘✆úý✤✭✦�✠✩❽ÿ★✖➓✒❍☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✴✔úü✁û✫✔úü✢�✜✥
ǫn
✟✎þ✪ÿ✁�☎✡❴☞ û✦✆➓✩✫✔✁✔☛�✜✡✯✡✯�

✩ ÿ✁✥✢✥❫ý❬➩✻➭➒➍✫➡✢➸✫ä❍➋❅➞♣➢ ➌✓➩☛➞✫➨❘➡❘➡✥➍❆❳

ǫn =
(2n + 1)π~vF

4dN

➣✌➺✬✲✗➶ ❁ ↔
■✈✩✐✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆➓✒✁�✗þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ý✤❫✻✣✠✩✮✝✓ý➭û✫✆ û✫❃✙✝✱�✜✆Öÿ✁�☎�✄✥✶✝✕✡✯✩✐✂☎✚✄✂☎�✄þ✪ÿ✁�☎✣✄�✜✡✯✡✯�✺✔úü✁ù✏✭Öÿ✁�❁✔✻✩ ü✘✡✯�✺✂➻û✬✒✁✷✜✡✯�✺✒✁�

r✛�✾s✼�✄✆✁✆✁�✜✥✸❚ t ✱✦✩✫✂☎�✄✥✜✲♣❵❛✡❂✩❽ý➭ü✢�✜✂❁�✜✆✰✝✄✟✑✡✯�✜✥✘✔úý✯✣✜✥✘✒✻✩✫✆✁✥✘✡❂✩✵✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù☎✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✘✒úÿ➮✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✗ù✜✝✁ÿ✁✒úý➭ù✴✔❖ü✁ù✄✣❃ù✏❉
✒✁�✄✂☎✂☎�✄✆✰✝❆✥✁û✦✆✞✝✸✡❂✩✐✣❃û✦✆✁✥✁ù❃þ✪ÿ✁�✄✆✁✣✄�✵✒❍☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲✹ù❡ü✶�✄✆✁✣✜�✄✥✞ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥✕✒✻✩✫✆✁✥✵➣♠❱P↔✼✔✔û✜ÿúü❆✒✁�✄✥❆✝✓ü✢✩✮❪✶�✜✣✜✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥
✔☛�❡ü✢✔☛�✜✆✁✒úý✗✣❡ÿ✁✡✯✩ ý➭ü✶�✄✥✹❄♦✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✿✲ ✳ ✆úû✫✝✁ü✢�✵✣❃û✦✆✁✆✻✩❽ý✯✥✢✥✢✩✫✆✁✣✜�✫✟❤✡✗�✄✥✸✔úý✯✣✜✥✹✒✁�❅r✓�✏❉❜s✼�✄✆✙✆✁�✄✥☎❚ t ✱✦✩✿✂❁�✜✥✹✔✔û✜ÿ❖ü
ǫ < ∆

✆❍☞ û✦✆✞✝▼❪✢✩✫✂✾✩❽ý✯✥✙ù✏✝✓ù➻û✦❃✁✥✢�❃ü✶✭✜ù✜✥✺�q✖★✔❮ù❃ü✁ý✗✂❁�✜✆✰✝✱✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✄✟✈✂✾✩❽ý✯✥✘✒✁�✄✥✸�✏✎✑�✏✝✱✥✸✒✁�➻ü✁ù✜✥✁û✦✆✻✩✿✆✁✣✄�✾❖✜ù❡û✫✂➻ùq❉
✝✓ü✁ýØþ✪ÿ✁� û✫✆✰✝➸ù✜✝✓ù❆✭Öÿ✁✥✛✥❫û✜ÿ✁✥✓✡❂✩✺▲✹û✜ü✢✂☎�❆✒✑☞ û✦✥✶✣❡ý✗✡✯✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥❋✒✻✩✫✆✁✥✓✡❂✩✴✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✕✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✸❙ Þ ➺→❲♣✥✁ÿúü✓✒✁�✜✥❬❪❫û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✥
Pb/Ag

✔✻✩ ü✾�✏✖★�✄✂☎✔✁✡✗�①✔✔û ÿúü✵✔✔û✜ÿúü✵✒✁�✜✥❶ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥✵✥✁ÿ✁✔✔ù❃ü✁ý✯�❃ÿúü✢�✜✥◆✩ ÿ➼❖✦✩✫✔❍✲❝rP✩✿✆✁✥❅✣✄�♦✒✁�❡ü✶✆úý✯�❃ü✵✣✠✩✫✥✜✟❝✡✯✩
✔✔ù❡ü✁ýØû✬✒✁�✺✒✁�✄✥✙û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥✜✟✑❃✻✩✿✔✙✝✓ý✗✥✁ù✄�✜✥❅➝❈➫❈➦✏➭➳➠➳➠❢➸✦➧♠➭✌➝✮➩✙➫✴➞✬➡✸✷▼➝✺✹❛➡✏➠➳➠➯✟❍�✜✥✶✝❆�✄✆❀❃✔û✦✆➮✩✿✣✄✣❃û✜ü✢✒➮✩✠✭✦�✄✣✴✡✯�✄✥❰ü✁ù✜✥✁ÿ✁✡❢❉
✝❘✩✿✝✢✥❨✝✓øúù❃û✜ü✁ýØþ✪ÿ✁�✄✥❭✔úü✁ù✜✣❡ù✄✒✙�✄✆✰✝✢✥✄✲✁❥✿ý✯�✜✆♠þ✪ÿ✁�✛✒✁�✜✥❛✥✁û✜ý✗✆✁✥❭✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡Øý✗�❡ü✶✥❭✩ ý✗�✄✆✞✝❍ù✜✝✓ù✛✩✫✔✁✔✔û ü✶✝✓ù✜✥❝✩ ÿ✬✖❁✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ÿ✬✖
✒✁�☎✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢�✴❄✐✡✗�✄✥✙ü✶�✄✆✁✒úü✶�☎✡✯�✜✥❆✔✙✡➭ÿ✁✥✘✔úü❫û✦✔úü✶�☎✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�✿✟❏✡❂✩✵▲♠✩❽ý✯❃✁✡✗�✺✩✫✂❁✔✙✡➭ý✤✝✁ÿ✁✒✁�✺✒✙�✄✥⑩û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥P✡❂✩ ý✗✥✢✥✶�
✥✁ÿ✁✔✁✔✔û✫✥✢�❡ü➻þ✪ÿ❍☞ ý✗✡✯✥✺✆✁�◆✥✁û✫✆✰✝☎✔✻✩✫✥☎✔✁✩ ü✶▲♠✩ ý✤✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✺❃✻✩✫✡Øý✯✥✶✝✁ýØþ✪ÿ✁�✄✥✜✲❨❵❛�✜✝✶✝✱�◆✒✁�❃ü✢✆úý✗✷❡ü✢�✍ø✰◗✬✔✔û✫✝✁ø✁✷✄✥✶�✫✟❭✩ ý✯✆✙✥✁ý✇þÖÿ✙�
✡✌☞ ù✄✔✻✩❽ý✯✥✢✥✶�❡ÿúü❆✝✓ü✁û✫✔✉▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�☎✒✙�✄✥✸❫✻✡✗✂❁✥✜✟♣✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✶✝✓ü✱✩ ý✗�✄✆✞✝✸✒❍☞✍�✏✖★✔✁✡Øý➭þ✪ÿ✁�❃ü✹✔✔û✜ÿ❖ü✁þ✪ÿúû✜ý❭✡✯�✜✥✸✔úý✗✣✄✥✸✒✙�✵✡✯✩✧✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✈✔úü❫ù✜✭Öÿ✁✥✈✔✻✩ ü✈r✛�❨s✘�✜✆✁✆✁�✜✥❩❚ t ✱✦✩✫✂☎�✄✥❏✆✑☞ û✦✆✞✝✈✔✻✩✫✥❏✔úÿ✘✚✜✝✁ü✢�❛û✦❃✁✥✢�❃ü✶✭✜ù✜✥❩✒✁✩✫✆✁✥❏✡✌☞✍�✏✖★✔✔ù❡ü❫ý✯�✜✆✁✣✄�❬✒✁�❅➨♣û✼✯❛�✜✡✯✡❴✲

r✸☞❇✩ ÿ✙✝✁ü✢�✄✥✕✔úøúù✜✆úû✦✂☎✷✄✆✁�✜✥✸✒❍☞ û✦✥✢✣❃ý✯✡✯✡✯✩✿✝✁ýØû✫✆❀✒✁�☎✡❂✩✐✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❁✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✜✟♣✡➭ý➭ù✜✥❆❄✧✡❴☞ ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✶�❡ÿúü❆✒✁�✄✥❆❫✻✡✗✂❁✥✘✥✁ÿ✬❉
✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✶✥✄✟✎û✦✆✞✝ ù✜✝✁ù✑û✫❃✁✥✢�❃ü✶✭✜ù✄✥✼✔✻✩❽üs÷❏û✦✂❁✩✫✥✁ø➴➡✏➧✼✻❭➸✫➠✽✻❤❙ Þ✞② ❲✌✲✑r✛✩✫✆✁✥P✣✜�✹✣✠✩✿✥✄✟✑✡✗�✄✥➸ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥✛✔úü✁û✦✔❖ü✢�✄✥
✒úÿ✐✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✼✥✁û✫✆✰✝❋✒úû✦✆✙✆úù✄�✜✥▼✔✻✩ ü❛✡❂✩✸✣❃û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✾✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝✱�✹❳ √

ǫ2 − ∆2 × dS = nπ~vF

❙ Þ✦Þ ❲❴✲✁❥✿ý✯�✜✆❅✥❲å❖ü✄✟
✣✄�✜✥✑û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥✘✆✁�✾✥✁û✦✆✞✝✹✒úù✏❫✻✆úý✯�✜✥✑þ✪ÿ✁�✾✔✔û✜ÿúü

ǫ > ∆
�✏✝✹✡✯�❃ÿúü✕�✜✥✢✔✻✩✫✣✜�✄✂☎�✄✆✞✝✺✒úù✄✔☛�✜✆✁✒❧✒✁�✾✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�◆❳

∂ǫ
∂n

=
√

ǫ2−∆2

ǫ
π~vF

dS

✲❍❵❛�✄✥ ù✜✝❘✩✮✝✱✥P✡Øý➭ù✜✥✛✩ ÿ♦✒✁�✄✥✶✥✁ÿ✁✥✼✒úÿ①❖✞✩✫✔♦✔✔û ü✶✝✱�✜✆✰✝✼✩ ÿ✁✥✶✥✁ý✽✡✯�✕✆úû✦✂ ➞♣➢➥➤✏➧✌➸✫➧✇➫Ø➍❈➭➳➨q➧♠ä➪➡✏➠❯➫✴➞✬➡
✾➮➦✿✾✪➭➳➠➳➠✤➸✫➩✻✲

�❀✁☎✄✆✁✼� ❁❃❂❄✕✖✛❆❅✒✕❈❇❉✑❊✛✢✛✍✕❋✙✚✕☞✎●✛
s✘✩✫✡✯✡✯✩✿❖✜ø✙�❡ü✓❙ Þ❀✧ ❲❍✩✞ù✜✝✁ÿ✁✒úý➭ùsÿ✁✆✵✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✴❙❇❚✰❉❦❱▼❲ û✦➹❅❄✹✡✯✩❆▲✹û✜ý✗✥

dN

�✏✝
dS

✥✁û✫✆✰✝▼✩✿✥✢✥✢�✜➒✼✔☛�✜✝✁ý✗✝✢✥❝✔✔û ÿúü✿þÖÿ✙�
✒✁�✄✥✞û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥✕✩❽ý✯�✜✆✰✝✸✡Øý✯�❃ÿ➮✒✻✩✫✆✁✥❅➣♠❱P↔✘�✜✝✐➣❴❚✁↔✏✲❩■✈✩✧✣❡û✦✂✹❃úý✗✆✻✩ ý✗✥✁û✫✆➮✒✁�✜✥✹✒✁�❃ÿ★✖ ü❫ù✄✥❫û✦✆✻✩✫✆✁✣✜�✄✥✹✔úü✁û❈✭✜ûÖþ✪ÿ✁�
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ρ = ρ0 ℜe

[

ǫasinωacosωb+ǫbsinωbcosωa+δa(ǫbδa−ǫaδb)sinωb(cosωa−1)√
1−(cosωacosωb−(ǫaǫb−δaδb)sinωasinωb)

2

]

avec

δi = ∆i√
E2−∆2

i

, ǫi = E√
E2−∆2

i

, ωi =
2di

√
E2−∆2

i

~vF

➣✌➺✬✲✗➶ ➎ ↔

❍❏■ ❮❦Ï♠Ï✌❮❝Ð❈Ø▲❑✦Ù❜Ô✌❮❜Û✿Ú❦❮❛Ð→❮✎✘✼✢➾✗✜❰♠❮❭❮✢❰✇Ï❇✘→Ô❴Ó✄✘✫Ó✏Ô❴Ï❴Ø❯Ó✏Û→Û✮❮❜Ñ❯Ñ❇❮✎✗qÖ✘Ï❴❮✶×♦✘✿❰❤Õ✜Ö✮❮❭Ñ✯Ò Ù✶Ñ❇❮✢Ú❊Ï❴Ô✌Ó✏Û⑧✘➾✗✏❰✌❰❴❮❭Ð✼✗qÛ✿❰❩Ñ❇❮❛×❝Ù❦Ï✛✗✏Ñ✙Û✮Ó✏Ô✌×✾✗✏Ñ★❮❜Ï❊▼
❰❴Ó✏Û✛Ù❜Û✮❮❜Ô✛✿✏Ø❯❮

Þ❀✧
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�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✜✟★✒úý✗✥✢✔☛�❡ü✶✥✁ý➭û✫✆✁✥❝✥✁ÿ❖ü❋✒✙�✄✥❷ý✗✂❁✔❖ÿúü✢�✏✝✓ù✄✥✱↔✏✟★✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�

E
✔✔û✦✥✶✥✢✷✄✒✙�✙ÿ✁✆✁�P✔✻✩ ü❜✝✓ý✯�➸ý✯✂❁✩✫❖✜ý✤✆✻✩ ý➔ü✢�▼❫✻✆úý✗�✹❳

E = Eℜ + i(~vF /2ℓm)
û✦➹

ℓm

�✜✥✶✝✓✡✗�✼✡➭ý✗❃úü✢�P✔✁✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✢✥▼✂✗û→◗✦�✜✆❍✲

ê❨ë➳ì❋í★➺★✲✵✬✛î✹r✛�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❑✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❨✒❍☞ ÿ✁✆☎✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✕❙❯❚✞❉❦❱❑❲✻✂☎�✄✥❫ÿúü✁ù✜�✓❄✼✡❂✩P✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�▼✒✁�✕➣❴❱✛↔❡✩✠✭✦�✄✣
dN = 5πξs/2

✲
■❏�✜✥❛✒úý✤✎ ù❃ü✢�✜✆✰✝✱�✜✥❛✣❃û✜ÿúü✢❃☛�✜✥❛✥✁û✦✆✞✝❛✒úû✦✆✁✆úù✜�✄✥❛✔✔û✜ÿúü❭✒úý✤✎❮ù❡ü✢�✜✆✰✝✢�✄✥✿ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✢�❃ÿúü✢✥❛✒✁�✹➣✌❚✙↔❬�✜✝❛✥❫û✦✆✰✝❛✒úù✜✣✠✩✿✡➭ù✄�✜✥❛✔✔û✜ÿúü
✡✯✩❆✡Øý✯✥❫ý✯❃❖ý✗✡Øý❢✝✓ù✿✲✰■❏�✄✥❭✔úý✯✣✜✥❭✒✻✩✿✆✁✥❭✡❂✩✘✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✛✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❛✔✔û✜ÿúü

E < ∆s

✣❡û ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✙✒✁�✄✆✞✝▼✩ ÿ✬✖➻ù✜✝✱✩✿✝✱✥❭✡Øý➭ù✄✥❬✒✁�✛r✛�
s✼�✄✆✙✆✁�✄✥❋❚ t ✱✦✩✫✂❁�✜✥✄✲✬■♦û ü✢✥✁þ✪ÿ✁�✛✡❴☞ ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✢�❃ÿúü❭✒úÿ✾✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❝�✄✥✶✝❭✝✓ü✶✷✄✥❭▲♠✩❽ý✯❃✁✡✗�✕➣ 2ds/πξs = 0, 2
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�✂✁☎✄✆✁❖◆ P◗✜✩✠☞☛✍✕☞✎✒✔✖✕❈❅✸❘❙✧❉✎✒✕❈✣❚✎●✛✍✕❯✜✩❱❏✑✓✔❲✕

ê❭ë➳ì❋í❤➺✬✲✗➶ ❰ î Ï✙ñ✇ø✱ù✯ý û➛↔❏õ✄ö ↔➳û➠➡✌û✯ù☛õ✄ö ÷✱ø❭ù✗ú✶ù✤û✯ü✇ò❏ñ❳★ Ô❭➞❩Õ✢✪✿õ✱÷
↕q➓tû➠↔✆➜❩Ô◆➝✠ñ➳û✮õ✱÷➦↕q➓tû➠↔✆➜✜Õ❏➝✠ù✯ñ✇ô✐➓❊ø❣ô➥ñ✦ò❿➓❜õ✱ü✇ô➥ñ✫õ✱ñ❩❨❇↕❬❨❤ý➥ô➥ô➢➡tø➽➡➙➣❦ñq↕
~/τN = 0, 5

Ñ
~/τS = 0, 2

ñ➳û
∆ = 1

�▲Ï❣ö ➡tó❲→✗ü✇ù✫★ ✬✦❭✼✪
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�q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✹✒✁�➮➣♠❱P↔✹❄➛➣❴❚✁↔✏✟❤✂❁✩ ý✗✥✹�✜✆➛✣❡û✦✆✞✝✓ü✶�✐✔✻✩ ü❜✝✓ý✗�
✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✓✒✁�✸✂✗ý✯�❃ÿ★✖◆✡✗�✄✥❑✣❡û✦✆★❫✻✆✁�❡ü✜✲✑■❏�✄✥➸ù✄✔✻✩ ý✗✥✢✥✶�❡ÿúü✶✥

dN�✏✝
dS

✥❫û✦✆✰✝✸✥❫ÿ✁✔✁✔✔û✦✥❫ù✄�✜✥✺✥✁ÿ✹✂❁✥✢✩✫✂☎✂❁�✜✆✰✝✸✂✗ý✯✆✙✣✄�✜✥✕✔✔û✜ÿ❖üþ✪ÿ✁�✴✡❂✩✵✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✁ý✗✭Öý✗✝✁ù✴✥✁û✜ý✤✝✘✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❡ü❫ù✄�✴✣❡û✦✂☎✂❁�
Þ★❁



❶★❸☎❫❈❸❴✯❭⑦❦➃♣➃❏⑤✛⑨✓➀✼❹✐➀◆ß ⑤✛❿✛➀P⑨❑⑩❬⑩✿❵

øúû✦✂✗û✦❖✦✷✜✆✁�✫✲ ➥ ✆✴�q✖★�✄✂☎✔✁✡✯�❝✒✁�❝✡❂✩✛✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❋✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❡✣✠✩✫✡✗✣❡ÿ✙✡➭ù✄�❛✥✢�✜✡➭û✦✆✺✣✜�❋✂➻û✬✒✁✷✜✡✯�❛�✜✥✶✝➏ü✶�✄✔✔û✜ü❜✝✓ù❋✥❫ÿúü❡✡✯✩✓❫✻❖✜ÿ❖ü✢�
➺★✲✗➶ ❰ ✲☛❵✿û✫✆✰✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�✄✂☎�✄✆✞✝✓✩❽ÿ✧✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✾❙❇❚✰❉❦❱▼❲♣✩❈✭✦�✜✣ ÿ✁✆✙� ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�✘✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✗✝✢�✫✟úÿ✙✆➮➜✺➭➳➩✻➭✤è✞➸✏➵

Emg < ∆
�✄✥❜✝

✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝☎❄✪✡❂✩◆▲✹û✜ý✗✥✕✒✻✩✫✆✁✥✐➣♠❱P↔❆�✜✝✐➣✌❚✁↔q✲ ✳ ✆✻✩✫✡✤◗✰✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✜✂❁�✜✆✰✝✄✟
Emg

�✄✥❜✝✄ý✗✆✰✭✦�❃ü✢✥✶�✄✂☎�✄✆✰✝✺✔❖ü✁û✦✔✔û✜ü❜✝✓ýØû✦✆✁✆✁�✜✡❛✩❽ÿ
✝✱�✄✂☎✔✁✥✼✒✁�✺✥✁ù❦❪❫û ÿúü✘✒✙�✄✥✙þÖÿ✁✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥✛✒✻✩✫✆✁✥✘✡✯✩✵✂✗ù✜✝✱✩✫✡✽✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❭❳

Emg ≃ ~/τN

✲❏rP✩✫✆✙✥❆✡✯✩✵✂☎�✄✥❫ÿúü✢�û✦➹
Emg

✒úý✤✭✦�❡ü✶❖✦�✺✡Øû✜ü✢✥❫þÖÿ✙�
τN

✒✁�✏✭➞ý✗�✄✆✞✝✘✝✁ü✢✷✜✥✘✔☛�✜✝✁ý✗✝☎➣✇✣✫☞✍�✄✥✶✝✕❄✵✒úý➭ü✶�
dN → 0

↔✏✟✑✡✯�✹❖✞✩✿✔➓✒úÿ➓✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✴�✄✥✶✝
✒úû✦✆✁✆úù✘✔✻✩ ü❋✡✯�✼✂✗ý✗✆úý✗✂✑ÿ✁✂ �✄✆✞✝✓ü✶�

∆
�✜✝

~/τN

❳

Emg = min

[

∆,
~

τN

] ➣✌➺✬✲✗➶✭➧✦↔

❵✿û✦✂☎✂☎�✄✆✰✝✘✔☛�❃ÿ✙✝✶❉⑥û✦✆➮�q✖★✔✁✡➭ýØþÖÿ✙�❡ü✙þÖÿ✙�❁✡✗�✺▲♠✩❽ý✗✝✘✒✙�✗ü✱✩→❪❫û✜ÿ✙✝✢�❡ü❰ÿ✁✆✁�☎❃✻✩ ü❫ü✁ý✗✷❡ü✢�✴❄✐✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✺✔úü✁û❈✭✜ûÖþ✪ÿ✁�ÿ✁✆✁�❭✝✱�✜✡✯✡✗�❨✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✁✣✜�❛✒✁�❛✣❡û✫✂❁✔✔û✜ü❜✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❩✒✁�❛✡❂✩❑✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù❛✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✽✔úü✁ù✜✒úý✗✝✽✔✁✩ ü❩✡✯�❨✂➻û✬✒✁✷✜✡✯�❨✒✁�❝r✛�q❉❜s✼�✄✆✙✆✁�✄✥
❚ t ✱✦✩✫✂☎�✄✥❭➣♠✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✛❙❇❚✰❉❦❱▼❲➳↔❍�✜✝❩✡✗�❬✂➻û✬✒✙✷✄✡✯�❡✒✁�❛↕✧✣❈↕❚ý✯✡✯✡✯✩✫✆❁➣✇✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�❝❚★➱❦❱P↔✆ß❝♥✽✩❽ü❏ø✰◗✬✔✔û✫✝✁ø✁✷✄✥✶�✫✟✿✡✯✩▼❃✁✩ ü✁ü❫ý✯✷❡ü✶�✒✁�❑✔✔û✫✝✱�✜✆✰✝✓ý✗�✄✡✻✒úý✤✎ ÿ✁✥✶�❑✡✗�✄✥✶þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉t✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥❛ý✯✆✁✣❃ý✯✒✁�✜✆✰✝✢�✄✥❨✒✁�❑✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢�❷ý✗✥✁û✫✝✓ü❫û✦✔☛�▼✒✻✩✿✆✁✥P➣♠❱P↔①þÖÿ✙�✄✡ØþÖÿ✙�✓✥✁û✜ý✤✝
✡✯�❃ÿúü✹✩✿✆✁❖✦✡✯�☎✒❍☞ ý✗✆✁✣❃ý✯✒✁�✜✆✁✣✄�✿✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý❭✡✯�☎✝✢�✄✂☎✔✁✥✸✒✁�✾✥✁ù❊❪❫û✜ÿúü

τN
➣❴✩ ý✗✆✁✥✁ý✶þ✪ÿ✁�✵✡✯✩✧✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü✕✔✻✩ ü✶✣❡û✜ÿ❖ü✁ÿ✁�✠↔✕✒✁�✜✥

�✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✺�✄✥✶✝☎✡✯�❅✂☎✚✄✂☎�❅✔✔û✜ÿ❖ü✺✝✓û✜ÿ✙✥✴✡✯�✄✥❣ù✜✝✱✩✿✝✱✥✄þ✪ÿ✻✩✫✆✞✝✓ýØþÖÿ✙�✄✥✪➣➀ý✗✆✁✒úùq✖❖ù✜✥☎✔✻✩ ü ~k
↔✸✒✻✩✫✆✁✥✧➣❴❱✛↔✵✲❬❵❛�✜✝✢✝✢�ø✰◗✬✔✔û✫✝✓ø✙✷✄✥✢�✴✔☛�❡ü✢✂☎�✏✝✘✒✁�✺✥✁ÿ✙✔✁✔úü✁ý✗✂❁�❃üP✡✯�✜✥P✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✄✥P✡✗�✄✥P✔✁✡➭ÿ✁✥P✡➭û✫✆✁❖✜ÿ✁�✜✥☎➣✇✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�✄✂☎�✄✆✰✝✼✩ ÿ①✂➻û✬✒✙✷✄✡✯�

✒✁�✓r✛�Ps✼�✄✆✙✆✁�✄✥❝❚ t ✱✦✩✫✂☎�✄✥❘↔①þ✪ÿúý✌✟✞✆✁�❑✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✯❃❖ÿ✻✩✫✆✰✝❬✔✁✡➭ÿ✁✥❬✒✻✩✫✆✙✥❭✡✯✩✘✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❑✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥❭✩ ÿ★✖✺▲♠✩ ý✯❃✁✡✗�✄✥❛ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�✜✥✄✟✔úü✁û❈✭✜ûÖþ✪ÿ✁�❆✡✌☞❇✩✫✔✁✔✻✩❽ü✁ý✗✝✁ýØû✫✆❅✒❍☞ ÿ✁✆◆✂➻ý✗✆úý❢❉t❖✞✩✿✔❍✲

➄☎➅❜❛ ❝ ➎✜➇✏➇✠➋✮✡❇✒✠✝➇✒➙➈❡❞ ✏✠✒➯✡✽➑❋➑❣❢
�❀✁✐❤❣✁❚✝ ❥❦✠☞✎❉✠❯✜✩✑✏❧❚✣✐✛✍✠☞☛

rP✩✫✆✙✥✹✡✗�✄✥✕❃úý❢❉❊✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✄✥✵❙❇❚✰❉❊❱❑❲❍ù✜✝✁ÿ✁✒úýØù✄�✄✥✸✔úü❫ù✄✣❡ù✜✒✁�✜✂❁✂☎�✄✆✞✝✠✟❩✡✯�✜✥✕✒úý✯✂☎�✄✆✙✥✁ý➭û✫✆✁✥❆✡❂✩✿✝✁ù❡ü✱✩✿✡✯�✜✥❆✒úÿ➙✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�ù✜✝❘✩❽ý✯�✜✆✰✝✺✣❡û✦✆✙✥✁ý✯✒❖ù❡ü✁ù✜�✄✥✴✣❡û✦✂☎✂☎�➝ý✯✆★❫✻✆úý✯�✜✥✹�✜✝✴✔✻✩❽ü✺✣❡û✫✆✁✥✁ù❃þÖÿ✙�✄✆✰✝❁✡✯✩ ü✁ù✏●✻�✏✖➞ýØû✦✆➽✒✁�✄✥✄þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉t✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✜✥✸✥✁ÿúü
✡✯�✜✥✾❃✔û ü✢✒✁✥✾✡✯✩✿✝✓ù❃ü✱✩ ÿ★✖➛✒úÿæ✂➻ù✏✝❘✩✫✡▼✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡❋✆❍☞ ù✏✝❘✩ ý✤✝✾✔✁✩✫✥✾✔úü❫ý✯✥✢�✧�✜✆ ✣❡û✦✂☎✔✙✝✱�✿✲❣❪ ÿ✁�✪✒✁�✏✭➞ý✗�✄✆✞✝✵✡❂✩❀✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❛✔✔û✜ÿúü❍ÿ✙✆✵✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎� û✫➹✾✡✯�✄✥✶þÖÿ✁✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥❨✥❫û✦✆✰✝❛✣❡û✫✆✙❫✻✆úù✜�✄✥❝✒✻✩✫✆✙✥❭✝✓û✜ÿ★✝✱�✄✥❭✡✯�✜✥❭✒úý✯✂☎�✄✆✙✥✁ý➭û✫✆✁✥❨✒✁�
✡✌☞✍�✄✥✢✔✁✩✫✣✄�Óß

ê❭ë➳ì❋í❣➺★✲✤➶✦➶✛î✾ï✮ð✶ñ♠ò❏ó✢ô➥ñ✁õ✄ö ÷✱ø♣Ò✱ý➥ô➥ô➢➡⑦→✤õ❩õ✄ö ➔✙ø✱õ❲→✗ñ✇ñ➒➣

➱❊✂❁✩✫❖ ý✯✆úû✦✆✙✥➏ÿ✁✆❁➾❂✡Øû✫✝❬✒✁�✓✂✗ù✜✝✱✩✫✡✻✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡♣➣❴➺✫r✼↔❬✒❖û✦✆✰✝❍ÿ✁✆✁�
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■❍◗✞✩✿✔úÿ✁✆úû❈✭✹✔☛�❡ü✶✂❁�✏✝❬✒✙�❋✒úù✏✝✱�❡ü✶✂➻ý✗✆✁�❃ü❤✡✯�❭✝❘✩❽ÿ★✖✹✒❍☞ ý✗✆✁✥✶✝✱✩✫❃úý✗✡➭ý❢✝✓ù❭✒úÿ✴✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✿✟✰û ÿ☎✩❽ÿ✙✝✓ü✶�✄✂☎�✄✆✰✝❤✒úý✗✝❤✥✱✩✴á✜✣tø✻✩ û✿❉
✝✁ý✯✣❃ý✗✝✓ù✦á✿✲➪rP✩✫✆✙✥✛✡❂✩✴✥✁ÿúý✤✝✱�✫✟➪✆úû✜ÿ✁✥❑▲✇�❡ü✁û✫✆✁✥✛✡❴☞ ø✞◗✬✔✔û✫✝✓ø✁✷✜✥✢�✞þ✪ÿ✁�

τr ≪ τN ≪ τφ

û✦➹
τr

�✜✥✶✝P✡✗�❆✝✢�✄✂☎✔✁✥✓✂✗û→◗✦�✄✆
✥✜☞ ù✜✣❡û ÿ✁✡❂✩✫✆✞✝✓�✄✆✞✝✓ü✶�✕✒✙�❡ÿ★✖❚ü✢�✄❃✔û✫✆✁✒✁✥✓✣❃û✦✆✁✥✁ù✜✣❡ÿ★✝✓ý✗▲✇✥✜✟

τN

�✄✥❜✝✛✡✗�✼✝✱�✜✂❁✔✁✥▼✒✁�❆✥✁ù❊❪❫û✜ÿúü❑✒✁�❆✡❂✩✺✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✼✒✻✩✫✆✁✥❑✡✗�
❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❍✟❣�✏✝

τφ

�✄✥❜✝❆✡✗�✸✝✢�✄✂☎✔✁✥✼✒✁�✺✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✙✣✄�☎✒✁�✺✔úø✁✩✫✥✢�✿✲♣❚★✔✔ù✜✣❡ý✤❫➵þ✪ÿ✁�☎✩ ÿ➓✣tø✻✩ û✫✥❰þÖÿ✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✫✟❍✡✗�✸✝✱�✜✂❁✔✁✥
✒✑☞❯❞❛øúü✶�✄✆✙▲✇�✜✥✶✝

τE

✣❃û✜ü✁ü✶�✄✥✢✔✔û✫✆✁✒➮❄❅✡✯✩✾✡➭ý✗✂✗ý✤✝✢�✹❄✵✔✻✩ ü❜✝✓ý➭ü✛✒✙�✺✡❂✩ þ✪ÿ✁�✜✡✯✡✗�✸✡✯�✹✣tø✻✩❽û✦✥✼✒✁�✺✆✻✩✿✝✁ÿúü✢�❣þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ýØþ✪ÿ✁�✺✆✁�
✔☛�❃ÿ✙✝✛✔✁✡➭ÿ✁✥❑✚✜✝✁ü✢�❆✝✓ü✱✩❽ý✗✝✁ù❆✒✁�✕✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢�✘✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✾❙ ✧ ➶✜❲✌✲☛❞❬✆✪�✜✎❣�✜✝✄✟✔ÿ✁✆✁�✸✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✘�✄✥❜✝P❖✜ù✜✆úù❡ü✢✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝➸ü✢�q❉
✔❖ü✁ù✄✥✶�✄✆✞✝✓ù✄�✹✔✻✩❽ü➸ÿ✁✆✁�✸✥❫ÿ✁✔☛�❡ü✶✔✔û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✪✒✁�❆▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✙✥✓✒❍☞ û✦✆✁✒✙�✄✥P✩✫✔✁✔☛�✄✡Øù✄�✸✩ ÿ✁✥✶✥✁ý✈➵✙➸✞ã✄ä✻➡✏➧❋➞♣➢➥➝✿➩➪➞★➡❣ç✻✡❂✩✴✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�
✒✙�✹✣✜�✹✔✻✩ þ✪ÿ✁�✏✝✼✒❍☞ û✦✆✁✒✁�✹✆✙�✹✔☛�❃ÿ✙✝✼✔✻✩✿✥P✚✏✝✓ü✢�✸✔✁✡➭ÿ✙✥✛✔☛�✜✝✁ý✗✝✱� þ✪ÿ✁�✹✡❂✩❁✡Øû✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúü✓✒✁�✹➚✻�❡ü✶✂➻ý❴✟➪✆úý❩✔✁✡Øÿ✁✥✛❖✜ü✢✩✫✆✁✒✁�þ✪ÿ✁�✪✡❂✩➓✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�✐✣✠✩ ü✢✩✫✣✏✝✓ù❡ü❫ý✯✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✧✒úÿ ✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�

Lsys

✲❛rP✩✿✆✁✥✵✡✗�✄✥❁✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✄✥✵✣tø✻✩ û✫✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✄✟❭✡❂✩➓✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�
d(t)✒❖ÿ❀✔✻✩ þ✪ÿ✁�✏✝✕✒❍☞ û✦✆✁✒✙�❁✩❽ÿ✁❖✦✂☎�✄✆✞✝✱�✺�✏✖★✔✔û✦✆✙�✄✆✰✝✁ý✯�✜✡✯✡✯�✜✂☎�✄✆✰✝✼�✄✆➓▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆①✒úÿ➓✝✱�✜✂☎✔✁✥✴❳❍�✄✡✗✡✯�✹�✜✥✶✝❆✒úû✦✆✙✆úù✄�✴✔✻✩ ü

d(t) = λF exp(κ.t)
✲✞■❏�❋✝✢�✄✂☎✔✁✥❬✒❍☞❇❞❛øúü✢�✜✆✙▲✇�✄✥❜✝❛✣❃û✜ü✁ü✶�✄✥✶✔❮û✫✆✁✒✾✩ ÿ✺✝✱�✜✂❁✔✁✥❡✆úù✄✣✜�✄✥✶✥✱✩ ý➭ü✶�❑✔✔û✜ÿúü❛þ✪ÿ✁�❑✡✗�❋✔✻✩❽þÖÿ✙�✜✝

✒✑☞ û✦✆✙✒✁�✞ù✜✭✜û✫✡➭ÿ✁�✕✒✁�
d(t=0) = λF

❄
d(t=τE) = Lsys

✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý✌✟✭ý✗✡✈�✄✥❜✝ ü✢�✜✡➭ýØù✕✩ ÿ✪✣❡û✬�✥✂☎✣❡ý✯�✜✆✰✝P✒✁�✸■❍◗✞✩✫✔úÿ✁✆❖û→✭
�✏✝✓❄✴✡✯✩✹✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�✛✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü❫ý✯✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✼✒úÿ◆❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❅✔✻✩ ü

τE
∼= 1

κ
ln

(

Lsys

λF

) ✲

÷❩✩✫✆✁✒úý✗✥✙þ✪ÿ❍☞ ÿ✁✆✁�☎✒★◗★✆✁✩✫✂✗ý➭þ✪ÿ✁�✺✣❅ø✁✩ û✫✝✓ýØþ✪ÿ✁�❣ü✢�❡þ✪ÿúý✗�❡ü❜✝
κ−1 ≪ τN

✟❍✡✗�✹✝✢�✄✂☎✔✁✥✼✒❍☞❯❞❛øúü✶�✄✆✙▲✇�✜✥✶✝ þ✪ÿ✻✩✫✆✁✒➮❄
✡Øÿúý❬✔☛�❃ÿ✙✝✹✚✜✝✁ü✢�❁✔✁✡➭ÿ✙✥✕❖✜ü✱✩✿✆✁✒ û✜ÿ✉✔✁✡Øÿ✁✥✕✔☛�✜✝✁ý✗✝ þ✪ÿ✁�

τN

✲✽❵❛�✜✔☛�✄✆✙✒✻✩✫✆✰✝✄✟✽✡✌☞❇✩✫✔✁✔❖ü✁û✠✖❖ý✗✂✾✩✮✝✁ýØû✦✆❀✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�
✩✿✥✢✥✁û✬✣❃ý➭ù✜�◆❄①✡❂✩♦✆úû✿✝✓ý➭û✫✆❧✒✁�❅✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✄✥✹✆❍☞❇�✜✥✶✝✴✭✿✩✫✡✯✩✫❃✁✡✗�➝þ✪ÿ✁�✐✒✻✩✫✆✁✥✺✡❂✩♦✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�♠û✦➹

τE > τN

❙ ✧ ➺→❲✌✲❡r✛�
✂❁✩✫✆❖ý✯✷❡ü✶�P❄✑ü✶�✄✆✁✒úü✶�✼✡❂✩✸✔❖ø✰◗✬✥✁ýØþÖÿ✙�✘✒✁�✜✥❋❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥❭✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭❅✔✁✡➭ÿ✙✥❋✩✫✣✄✣✜�✄✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�P�✜✝▼❄✑ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✶�❡ü❭✡❂✩✕✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✁�
✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✫✟✞✆úû✜ÿ✙✥❛✥❫ÿ✁✔✁✔✔û✦✥✶�❡ü✁û✫✆✁✥❋✩ ÿ✾✒❖ù✄✔✻✩ ü❜✝✿þ✪ÿ✁�✛✡✯�✜✥❭✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✜✥✇ù✜✝✁ÿ✁✒úýØù✄✥❭✥✱✩✿✝✁ý✯✥✶▲✹û✫✆✰✝❛❄❆✣✄�✏✝✢✝✱�✓✡➭ý✗✂✗ý✤✝✢�✫✲
❱❴û✜ÿ✁✥✕✭✦�❃ü✁ü✁û✫✆✁✥✹�✜✆✁✥✁ÿúý✤✝✱�✾�✜✆ðþ✪ÿúû✜ý❨✡✯�✜✥✞ü❫ù✄✥✁ÿ✙✡✗✝❘✩✮✝✱✥✞û✫❃✙✝✱�✜✆Öÿ✁✥✹✩❈✭✦�✜✣✵✣✄�✏✝✢✝✢�❅✩✫✔✙✔úü✁û✠✖❖ý✗✂❁✩✿✝✓ýØû✫✆➮✒úý✤✎✑✷❃ü✢�✜✆✰✝✸✒✁�✄✥
✩❽ÿ✙✝✓ü✶�✄✥❝✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✁�✜✥❆➣✇✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✁�✛✒✁�✄✥❋✂❁✩✿✝✁ü✁ý✯✣✜�✄✥❝✩✿✡➭ù✠✩✮✝✓û✜ýØü✢�✜✥❘↔❬✔✁✡Øÿ✁✥❋✩✫✔✁✔❖ü✁û✦✔úü❫ý➭ù✜�✄✥❝✔✔û✜ÿúü❛✒✁�✄✥❋✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✜✥♣ü✁ù✄✩✮❉
✡Øý✯✥❜✝✱�✄✥✜✟✁✂❁✩ ý✯✥❝✂✗û✜ý✗✆✁✥✇ý✯✆✰✝✁ÿúý✗✝✁ý✤✭✦�✄✥✜✲

❱➸û ÿ✁✥P✔✔û✜ÿ✙✭✜û✫✆✁✥✘✩✿✥✢✥✁û✬✣❃ý✯�❃ü✼✩❽ÿ♦✝✢�✄✂☎✔✁✥
τN

ÿ✁✆✁�✑ù✜✣❅ø✁�✜✡✯✡✗�✸✒❍☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✸✝✁ü✢✷✜✥ ý✯✂☎✔✔û✜ü✶✝✱✩✫✆✰✝✢�❆✔✔û✜ÿúü✛✡✯�✜✥✛✥✶◗✬✥❜❉
✝✢✷✄✂☎�✄✥✛✂➻ù✜✥✁û✦✥✶✣❡û✦✔❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✜✟❏✩✿✔✁✔☛�✄✡Øù✄�✾➠✢➢➥➤✏➩✑➡✏➨✌è✫➭✌➡✹➞✬➡♣♦❍é✻➝✮ä✬➠✯➡❘➫❘➫✏✲❣❞❡✡✯✡✗�✕�✄✥❜✝✼✒úù✜❫✻✆❖ý✯�✸✣❡û✦✂☎✂☎�✾❳

ETh = ~/τN

✲
♥✽✩❽ü❡✩✿✆✻✩✫✡➭û✫❖✜ý✗�✫✟→✆úû✜ÿ✙✥❤✆úû✫✝✱�❃ü✁û✦✆✙✥❤✔✻✩ ü✽✡❂✩✓✥❫ÿúý✗✝✢�

LTh

✡✯✩✓✡➭û✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿ❖ü✽✂➻û❈◗✦�✄✆✁✆✙�✇þ✪ÿ✁�❋✔✻✩❽ü✢✣❃û✜ÿúü✶✝①ÿ✁✆✁�❝✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�
✒✁✩✫✆✁✥♣ÿ✁✆◆❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✐✩❈✭✮✩✫✆✰✝▼✒❍☞✍�✄✆✧✥❫û✜ü✶✝✓ýØü✄✲

❵✿û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁û✦✆✙✥ ÿ✁✆✙�❬✝✓ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�❤▲✇�❡ü✶✂➻ù✜�✫✟❈✒✁�❨✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü
L
�✏✝❩✒úû✦✆✞✝❩✡✗�❬✔✔û✜ý✗✆✰✝✈✒✁�❨✒úù✜✔✻✩ ü❜✝❩�✄✥❜✝

P
✣❃û✦✂☎✂❁�

✣✜�✄✡✗✡✯�❋✒✁�✜✥✢✥❫ý✯✆úù✜�✓✥✶✣❅ø❖ù✄✂❁✩✿✝✓ýØþÖÿ✙�✄✂☎�✄✆✞✝❨✥✁ÿúü❬✡❂✩✛❫✻❖✜ÿúü✶�✛➺✬✲✗➶✫➶✦✲✞❞❡✆➻ü❫ù✄✔✔ù✜✝✱✩✫✆✰✝❨✡✯�❋✂☎✚✄✂☎�❋✣✄✩✫✡✯✣❃ÿ✁✡✻✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�þ✪ÿ✁�✧✒✻✩✫✆✙✥❁✡❂✩➓✥✢�✜✣✜✝✓ýØû✦✆æ✔❖ü✁ù✄✣❃ù✄✒✁�✜✆✰✝✢�✫✟❛✡✯✩❀✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✧✒✙�✧✔úø✻✩✫✥✶�✪✒✁�✜✥✾✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥✴✒✁�◆✝❊◗★✔☛�Ùù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆æ�✏✝
✝✁ü✁û✜ÿ➙✩✫✣❃þÖÿ❖ý✯✥✢�✵✩ ÿ➙✣❃û✜ÿúü✶✥✹✒❖ÿ❧✣tø✁�✜✂➻ý✗✆✉✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁ù✾✥✄☞ ù✄✣❃ü✁ý✗✝❅➣♠✔✔û✜ÿúü

ǫ ≪ ∆
↔☎❳

δφ = −π + (2ǫL/~vF )�✏✝☎✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲✹ù❡ü✶�✄✆✁✣✜�✐�✄✥❜✝❁✣❃û✦✆✁✥✶✝✁ü✁ÿ✁✣✏✝✓ý✤✭✦�◆�✄✆
P

❄➓✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆➹þ✪ÿ✁�
δφ = 2nπ

✟❡✥✁û✜ý✤✝✴�✄✆✙✣❡û✜ü✶�❀❳
ǫ − (n +

1/2)π~vF /L = 0
✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý✌✟♣✥✢�❡ÿ✙✡✯✥✹✡✯�✜✥✹✣tø✁�✄✂✗ý✯✆✙✥✹✥✱✩✮✝✓ý✯✥❜▲♠✩ ý✯✥✢✩✫✆✰✝✢✥✹❄♦✣✜�✜✝✶✝✱�❅✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆✉✣❡û✦✆✞✝✓ü✁ý✗❃úÿ✁�✜✆✰✝✴❄✪✡❂✩

q✖✕ ✗✏Û✮❰❛Ú❜❮✛Ú❭✗✏❰✖✤✙Ñ✗Ò r✃Ñ❯Ó✏Ï❝Ð❈❮✓×❝Ù❦Ï⑦✗qÑ✑Û✮Ó✏Ô✌×✾✗✏Ñ❣Û✰Ò ❮✶❰♠Ï♦✘➾✗✜❰❭Ú❜Ó✏Û→Û✮❮✶Ú❊Ï✌Ù❉▼✘Ö→Û✾❰♠Ö➾✘→Ô✛✗✜Ú❦Ó✜Û✮Ð❈Ö✮Ú❊Ï✌❮❜Ö→Ô❲✤❏✗qØ❯Û✮❰❴Ø❣Ñ❯❮✶❰♦✘➾✗qÔ❴Ï❴Ø✃Ú❦Ö→Ñ❯❮✶❰❭Û→❮
❰♠Öts→Ø✃❰✌❰♠❮✶Û✜Ï♣Õ✜Ö✮❮❡Ð❈❮✶❰❏Ô✌Ù✦✉✮❮❚✈✠Ø❯Ó✏Û✿❰❍❰➙✘✫Ù✢Ú❦Ö→Ñ✜✗qØ❯Ô❴❮✢❰❍❰✛✗qÛ✮❰❿✗qÖ✮Ú❜Ö→Û→❮❤Ô✌Ù❦Ï✌Ô❴Ó✏Ü✯Ô✌Ù✦✉✮❮❚✈✠Ø❯Ó✏Û✓Ð✞Ò ✇✈Û✮Ð❈Ô✌❮❜❮✶Ý❂✦①❚② Ñ✻❮✶❰♠Ï❇✘✫Ó✜❰✌❰❴Ø③s→Ñ❯❮❝Ð❈❮❝❰❴Ö→Ø❯Ý✄Ô✌❮❛Ñ✗Ò Ù❜Ý✏Ó✜Ñ❇Ö❈Ï✌Ø❇Ó✜Û✕Ð✰Ò Ö→Û✮❮♦✘❍✗qÔ❴Ï❴Ø✃Ú❦Ö→Ñ❯❮❛Ô❴❮✞s✫Ó✏Û✮Ð❈Ø✃❰✌❰✣✗✏Û✜Ï❤Ð✼✗✏Û✮❰✽Ö→Û④s→Ø❇Ñ❯Ñ✜✗qÔtÐ✘❮✶Û✕Ô❴❮❜Ü❂Ú❜Ó✏Û✮❰♠Ï❴Ô✌Ö→Ø✃❰✣✗qÛ✄Ï✽❰✛✗
Ï❴Ô⑦✗⑥⑤✇❮✢Ú❊Ï✌Ó✏Ø❯Ô❴❮❩Ð✼✗qÛ✿❰☛Ñ✯Ò ❮✢❰➙✘❍✗✏Ú❦❮❩Ð→❮✶❰➦✘✼✢➾✗✜❰♠❮✢❰❭✦⑧⑦✮✗qØ✃❰❣❰❴Ø✫Ñ❇❮✽❰❖⑨❈❰✇Ï✛✚❜×❝❮♣✘✿Ó✄❰❴❰✣✚✶Ð→❮⑩s✿❮❲✗qÖ✮Ú❜Ó✏Ö✼✘❑Ð→❮✽Ð❈❮❭✿✜Ô❴Ù✢❰☛Ð❈❮✽Ñ❇Ø❶s✫❮❜Ô❴Ï❴Ù✄✤✄Ñ❹✗❭Ð❈Ø❇×❝❮✶Û✮❰♠Ø❯Ó✏Û
Ð❈❮✓Ñ✯Ò ❮✢❰➙✘❍✗✏Ú❦❮✛Ð❈❮✶❰✎✘➾✢➾✗✏❰❴❮✶❰✎✘✫❮❜Ö❈Ï❋Ð❈❮✶Ý✏❮❜Û→Ø❯Ô❭Ï❴Ô✛✚✶❰✎✿✏Ô⑦✗qÛ✿Ð❈❮▼❮❜Ï❝Ð→Ø▲❷▼Ú❦Ø❯Ñ❯❮❉▼❆Ø❯Û✜Ï❴❮✶Ô✣✘→Ô✌Ù❦Ï✌❮❜Ô❲✦✩❸✙Ó✏Ö✮Ô❝❰♠Ø❯×✾✘→Ñ❇Ø③❹✮❮✶Ô❛Ñ❹✗✕❰❴Ø✍Ï✌Ö➾✗❘Ï✌Ø❇Ó✜Û❀✤✙Ñ❯❮✶❰
❰♠❮✢Ú❊Ï❴Ø❯Ó✏Û✿❰❍Ð→❮❊❸✁Ó✏Ø❯Û✮Ú❭✗✏Ô❴Ù❡Ú❦Ó✏Ô✌Ô✌❮✶❰✣✘✫ÓqÛ✿Ð❈❮❜Û✄Ï☞▼❝Ð❈❮✶❰✈Ú❦Ó✏Ö➾✘✫❮✶❰❏Ð✼✗qÛ✿❰❍Ñ✯Ò ❮✢❰➙✘➾✗✜Ú❦❮❡Ð❈❮✶❰❿✘✼✢➾✗✏❰❴❮✶❰✖✦

Þ ➧



❶★❸☎❫❈❸❴✯❭⑦❦➃♣➃❏⑤✛⑨✓➀✼❹✐➀◆ß ⑤✛❿✛➀P⑨❑⑩❬⑩✿❵

✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù❆✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❴þ✪ÿúý❏✥✄☞ ù✄✣❃ü✁ý✗✝✄✟✻✒✻✩✿✆✁✥❑✡❴☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✫✆❅✒✁�❆❥✿û✜ø❖ü❜❉❜❚Öû✦✂☎✂❁�❃ü✶▲✇�✄✡✗✒①❙ Þ ➧✿❲❡❳

ρǫ = ρN

∫ ∞

0

P(L)

∞
∑

n=0

δ

[

ǫ − (n +
1

2
)
π~vF

L

]

dL
➣✌➺✬✲✗➶❛✬✞↔

û✦➹
P(L)

�✄✥❜✝❝✡❂✩❆✔úü❫û✦❃✻✩✫❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù✕➣♠✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✠↔✶þ✪ÿ❍☞ ÿ✁✆❶ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆➝ü✶�✜✝✁û✜ÿúü✢✆✙�P❄✕✥✁û✦✆✵✔✔û✜ý✗✆✰✝❭✒✁�✛✒❖ù✄✔✻✩ ü❜✝❝�✄✆❅✩✠◗✞✩✫✆✞✝
✔✻✩ ü✢✣❃û✜ÿúü❫ÿ✍ÿ✁✆✁�✼✒úý✗✥✶✝✱✩✫✆✁✣✜�

L
✲❖ý✗✡❣�✄✥✶✝❑✩❽ÿ✁✥✢✥✁ý❍✔✔û✫✥✢✥✁ý✗❃✁✡✯�✛✒❍☞ û✫❃✙✝✱�✜✆úý➭ü❝✣✜�✜✝✶✝✱�❰ü✢�✜✡❂✩✿✝✁ý➭û✦✆✵❄✹✔✻✩ ü❜✝✓ý➭ü❭✒✁�✄✥❷ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥

✒❍☞❯❞❛ý✗✡✯�✜✆✬❃☛�❡ü✶❖✦�❡ü❋✔✔û✜ÿúü▼✡✗�✄✥❝▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✥❋✒✁�✕s✙ü✶�✄�✜✆✉❙ ✧✫② ❲✌✲

�❀✁✐❤❣✁✼� ❺❻✣✦❧✦❧❚✑❼✜✤❅✒☛✡✔❾❽✒✑✏✌❼✛✍✣✦✥✂✧✒✕☞☛
rP✩✫✆✙✥P✡✗�✄✥✛❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥❑✣❅ø✁✩ û✫✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✜✟❣✡❂✩✴✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�❆✒❍☞ ÿ✁✆✁�✹✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�❆�✄✥❜✝❰ý✗✂❁✔❖ü✁ù✜✭Öý✗✥✁ý✯❃✙✡✗�❆✒✻✩✿✆✁✥✛✡✯�✕✥✶�✄✆✁✥û✦➹❁✒✙�▼✝✓ü✢✷✜✥❬▲♠✩ ý✯❃✙✡✯�✄✥❡✂✗û✬✒úý✤❫✻✣✠✩✿✝✁ýØû✦✆✁✥❤✒✁�❑✥✢�✜✥❭✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✁✥❛ý✗✆úý✗✝✁ý✯✩✫✡✤�✄✥❡✔☛�❡ÿ★✭✦�✄✆✞✝❝✔úü❫û→✭✜ûÖþ✪ÿ✁�❃ü❍ÿ✁✆❁✂✗û✜ÿ✙✭✦�✜✂❁�✜✆✰✝ü✱✩✫✒úý✗✣✠✩✿✡✯�✄✂☎�✜✆✰✝❬✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✞✝❛✔✔û ÿúü❨✒✁�✄✥❨✝✱�✜✂❁✔✁✥❨✒❍☞ û✦❃✁✥✶�❡ü✶✭✮✩✿✝✓ýØû✦✆✾✔✙✡➭ÿ✁✥✶û✜ÿ❁✂✗û✜ý✯✆✁✥❡✡➭û✦✆✙❖✦✥✄✟✞✥✢�✜✡➭û✦✆❁✡✗�❑✣❡û✬�✥✂☎✣❡ý✯�✜✆✰✝

✒✁�❆■❍◗✞✩✫✔úÿ✙✆úû→✭☛✲➪rP✩✫✆✁✥▼✡✯✩✹✡➭ý✯✂✄ý✤✝✢�P�❃ü✢❖✜û✬✒❖ý➭þ✪ÿ✁�✫✟✙✝✁û✜ÿ✁✥▼✡✗�✄✥❋✔✔û✜ý✗✆✰✝✢✥❋✒✁�✘✡❴☞❇�✜✥✢✔✻✩✿✣✄�✘✒✁�✜✥❑✔❖ø✻✩✫✥✢�✜✥❑✥✁û✫✆✰✝❑�q✖★✔✁✡➭û✜ü❫ù✄✥
✡➭û✜ü✶✥✁þ✪ÿ✁�✪✡✯�◆✝✱�✜✂❁✔✙✥✾✒❍☞ û✫❃✁✥✢�❃ü✶✭✿✩✮✝✓ý➭û✫✆➼✒❖ÿ➼✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✪✝✱�✄✆✙✒ ✭✦�❡ü✶✥❅✡❴☞ ý✗✆✙❫✻✆úý❴✲❨♥ û ÿúü✾✡✯�✜✥✾❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥☎✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✄✥
✣❅ø✁✩ û✫✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥✜✟

P(L)

�✜✥✶✝❑�✏✖★✔✔û✦✆✁�✜✆✰✝✁ý✯�✄✡✗✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝❋✒úù✄✣❃ü✁û✜ý✗✥✢✥✱✩✿✆✰✝✓✩❈✭✦�✜✣❆✡❂✩✹✒úý✯✥❜✝❘✩✫✆✙✣✄�
L
❙ ✧✿Þ ❲❬❳

P(L) =
1

LTh

exp(− L

LTh

)
➣✌➺✬✲✃➺ ❰ ↔

❞❬✆◆✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✓ý✤✝✓ÿ✻✩✿✆✰✝❑✡❴☞ ù❃þ✪ÿ✻✩✿✝✓ýØû✦✆✧➺✬✲✃➺ ❰ ✒✁✩✫✆✁✥▼✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆◆➺★✲✤➶✭✬✙✟úû✦✆✍û✦❃✙✝✓ý✗�✄✆✞✝❆❙ ✧✷✧ ❲❡❳

ρn(ǫ) ∝ x2 cosh(x)

sinh2(x)
avec x =

π~vF

2LThǫ

➣✌➺✬✲✃➺★➶❈↔

ê❭ë➳ì❋í❣➺★✲✤➶→➺❆î✾õ✢ñ♠ø✢ù✯ý û➛↔➪õ✄ö ↔➳û➠➡✌û✯ù★ó✙➓❊÷◆→✬÷✱ø♣Ò✱ý➥ô➥ô➢➡⑦→✤õ♣↕②➟▲➡⑦➓tû✗ý✐➤✶÷✱ñP�✥Ï❣ö ➡tó❲→✗ü✇ù✫★ ♥❡♥ ✪

❥❍ý✯�✜✆ðþ✪ÿ✁�❅✡✯✩✪✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✵✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✹✒úù✏❉
✣❡ü❫û✜ý✗✥✢✥✢�❆✒✙�✘▲♠✩✷✶❡û✫✆✧�q✖✙✔✔û✫✆✁�✄✆✞✝✓ý✗�✄✡✯✡✗�✘✔✔û✜ÿ❖ü
✡✯�✜✥❝▲♠✩ ý✯❃✙✡✯�✄✥✿ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥✄✟✁�✄✡✗✡✯�P✆✁�✘✥✜☞❯✩✿✆✁✆Öÿ✁✡✗�ü✁ù✜�✄✡✗✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝❍þÖÿ✙�P✔✔û✜ÿúü

ǫ ≡ 0
✲✙❵❛�✄✣❃ý✑�✄✥✶✝ÿ✁✆✁�❡✣❡û✫✆✁✥✁ù❃þÖÿ✙�✄✆✁✣✄�❭✒❖ý➭ü✢�✜✣✜✝✢�❡✒úÿ✘✣❡û✦✂☎✔✔û✜ü❦❉

✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝☎✩✫✥❜◗★✂☎✔✙✝✁û✫✝✓ýØþÖÿ✙�❅✒✁�
P(L)

✟❤✣✠✩✿✡✤❉
✣❡ÿ✙✡➭ù✜�❑✒✁�▼✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�❋✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ýØþÖÿ✙�✫✲✰❞❬✆☎�✜✎❣�✜✝
✡❂✩➮✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù♦✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✵✔✔û✜ÿúü

ǫ ≈ 0
✒úùq❉

✔☛�✄✆✙✒✾✒úÿ❁✆❖û✦✂✹❃úü✢�▼✒✁�▼✣❅ø✁�✜✂➻ý✗✆✁✥❡▲✇�❡ü✶✂➻ù✜✥
✒✁�❬✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✙�❡ÿúü

L ∝ 1/ǫ
✟✠✒úû✦✆✞✝♣✡✯✩❝✔úü✁û✦❃✁✩✮❉

❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù✵✒❍☞✍�✏✖➞ý✯✥❜✝✱�✜✆✁✣✄�◆✒úù✄✣❃ü✁û✫➾✗✝☎�q✖★✔✔û✦✆✁�✜✆★❉
✝✓ý✗�✄✡✗✡✗�✄✂☎�✜✆✰✝✠✲✑❵❛�✄✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝✠✟❏✡✯✩✾✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✙�
✒✁�✜✥✘✂❁✩✿✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥P✩✫✡Øù✠✩✿✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥✓✔úü✁ù✜✒úý✗✝✼✡❴☞ û ÿ★❉
✭✦�❃ü✶✝✓ÿúü✶�✛✒❍☞ ÿ✙✆✵✂➻ý✗✆úý❢❉t❖✞✩✿✔☎✒✁�✓✡✌☞ û✜ü✢✒❖ü✢�❑✒✁�

0, 6 × ETh
✒✻✩✫✆✙✥✐✡❂✩➙✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù➓✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✐✒✁�✄✥✐❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥✾✣❅ø✻✩❽û✫✝✓ýØþÖÿ✙�✄✥✐✒✻✩✿✆✁✥✐✡❂✩➙✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�❨û✦➹➻✡✗�①✣❡û ÿ✁✔✁✡❂✩✿❖✦�

�✄✆✞✝✓ü✢�❁➣❴❱✛↔❝�✏✝✸➣✌❚✙↔❝�✜✥✶✝❑✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✗✝✘❙ Þ ➧✮❲❴✲➪■❏�✄✥♣ü✁ù✜✥✁ÿ✁✡✤✝❘✩✿✝✢✥♣û✦❃★✝✱�✄✆✪ÿ✁✥✓✩✠✭✦�✄✣✘✡✯�✜✥▼✒✙�❡ÿ★✖✐✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✙�✄✥▼✔☛�❡ÿ✙✭✦�✜✆✰✝✓✚✜✝✁ü✢�
✣❡û✦✂☎✔✻✩ ü❫ù✄✥✕✥❫ÿúü✕✡❂✩❅❫✻❖✜ÿ❖ü✢�✵➺★✲✤➶→➺★✲✈♥ û✜ÿúü✕✡✗�☎✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�♠ü✢�✜✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✓ù✵✒✁✩✫✆✁✥✕✡✌☞✍�✄✆✁✣✄✩ ü✶✝✄✟

τN = 2LTh/vF
✥✁û✜ý✤✝

ETh = ~vF /2LTh

➣✇✡✯�❋▲♠✩✫✣✜✝✢�❡ÿúü❛➺✘✔úü❫û→✭Öý✯�✜✆✰✝❭✒❖ÿ❁▲♠✩ ý✤✝✶þ✪ÿ✁�✓✡✯✩✘✡➭û✦✆✙❖✜ÿ✁�❃ÿúü
LTh

�✜✥✶✝❛✔✁✩ ü✢✣❃û✜ÿúü✁ÿ✙�✓✒✁�❡ÿ✬✖☎▲✹û✜ý✯✥▼❳ÿ✁✆✁�✼▲✹û✜ý✯✥❝✔✻✩ ü❋✡✌☞ ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✐�✏✝❴ÿ✁✆✁�✼▲✹û✜ý✗✥❋✔✻✩ ü❋✡✯�P✝✁ü✁û✜ÿ✍ü✁ù✏✝✓ü✁û✿❉⑥ü✁ù✏●➵ù✄✣tøúý❂↔✏✲

Þ ✬



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

ê❭ë➳ì❋í✬➺★✲✤➶ ② î✑Ï✙ý þ✥→➠➡⑦↕➳û✗ý✐➓❊ø
➤✶÷◆➡tø❜û✗ý✐➤✶÷✱ñP�✥Ï☛ö ➡tó◆→✗ü✇ù❿★ ♥ ❭✼✪

❵✿û✦✂☎✂❁�✜✆✰✝✺�✏✖★✔✁✡Øý➭þ✪ÿ✁�❃ü✴✡✯✩①✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✐✒✙�✐✣❡û✦✂☎✔✔û✜ü❜✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝✴✒✙�✐✡❂✩♦✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✺✩❽ÿ★✖➮▲♠✩❽ý✯❃✁✡✗�✄✥⑩ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✄✥✞û✫❃✙✝✱�✜✆Öÿ✁�✾✒❍☞ ÿ✁✆✁�✵✔✁✩ ü✶✝✹✩✠✭✦�✄✣✵✡✯✩◆✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✁�❁✒✁�✜✥
✂❁✩✿✝✁ü✁ý✯✣✜�✄✥✴✩✫✡➭ù✄✩✿✝✓û ý➭ü✶�✄✥✺�✜✝❁✒✑☞❯✩❽ÿ✙✝✓ü✢�✐✔✻✩ ü✶✝❁✩❈✭✫�✄✣✧✡✯✩➓✂✗ù✜✝✁øúû✬✒✁�◆✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�Óß
r✕☞❯✩✫❃✔û ü✢✒❍✟✠✆úû ÿ✁✥♣✩✠✭✜û✦✆✁✥❍✭➞ÿ✙þ✪ÿ✁�❬✡✌☞❇✩✫✔✁✔❖ü✁û❈✖➞ý✗✂✾✩✮✝✓ý➔û✦✆✛✒✁�❨❥❍û✜øúü❜❉❦❚➞û✦✂☎✂☎�❡ü✶▲✇�✜✡✗✒P✆❍☞✍�✄✥❜✝
✭✮✩✫✡❂✩✿❃✁✡✯�❰þ✪ÿ✁�❆✔✔û✜ÿúü

τE/τN → ∞ ✟➵û✜ü▼✡❂✩✹✝✱�✜✣❅ø✙✆úý➭þ✪ÿ✁�✕✒✙�✄✥✓✂❁✩✿✝✁ü✁ý✯✣✜�✄✥▼✩✫✡➭ù✄✩✿✝✓û ý➭ü✶�✄✥
✆✑☞❇�✜✥✶✝ ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✤✥✱✩✫❃✁✡✗�✙þ✪ÿ✁�✸✒✻✩✿✆✁✥✛✡✗�✕✣✄✩✫✥✛✣❃û✦✆✰✝✁ü✱✩ ýØü✢�✿✲ ✳ ý✯✆✙✥✁ý✌✟✻✡✯�❆✔úøúù✜✆úû✦✂☎✷✄✆✁�✸✒✙�✸✒úý✤▲❂❉
▲✹ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✫✆ þ✪ÿ✻✩✫✆✞✝✓ýØþ✪ÿ✁�✧❙ ✧✷❁ ❲❴✟♦þ✪ÿúý❬✆❍☞✍�✄✥❜✝✸✔✻✩✫✥❆✔❖ü✁ý✯✥✘�✜✆➮✣❡û✦✂☎✔✙✝✢�☎✒✻✩✿✆✁✥❆✡❂✩✵✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗�
✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�✫✟❣✩✫✣✜✣✄�✜✆✰✝✓ÿ✙�✴✡❴☞❇�✏✎✑�✏✝P✒❍☞ ù✜✡❂✩ ü✶❖✜ý✯✥✶✥✢�✜✂❁�✜✆✰✝P✒✙�✄✥✼✔✻✩❽þÖÿ✙�✜✝✱✥✼✒❍☞ û✦✆✙✒✁�✺�✏✝ü✶�✄✆✁✒①✝✁û✜ÿ✙✝✢�✺✒✙�✄✥✢✣❃ü✁ý✗✔✙✝✓ýØû✦✆①✥✢�✜✂➻ý❢❉❊✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ýØþÖÿ✙�✕▲♠✩ ÿ✁✥✢✥✶�✺✔✔û✜ÿúüP✒✁�✄✥P✝✱�✜✂☎✔✁✥✼✥❫ÿ✁✔✔ù❡ü❫ý✯�❃ÿúü✢✥✘❄

τE

✲❍❞❡✆➓�✏✎✑�✏✝✠✟✑✭Öÿ✁�
✡❴☞ ý✗✆✁✣✜�❡ü✶✝✁ý✗✝✁ÿ✁✒✁�①✥✁ÿúü◆✡✗�①✭✦�✜✣✜✝✱�❃ÿúü✧✒✁�❀✔úü✁û✫✔✻✩✫❖✞✩✿✝✁ý➭û✫✆ ~k

✒✁�✜✥✧✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥✜✟❷ý✯✆❖øúù❡ü✶�✄✆✞✝✱�➮✩ ÿ➔✔❖ü✁ý✯✆✙✣❡ý✗✔☛�➓✒❍☞ ý✯✆★❉
✣✜�❡ü❜✝✓ý✗✝✁ÿ✁✒✁�◆✒❍☞✵✫✓�❃ý✯✥✢�✜✆✬❃☛�❃ü✢❖✁✟✶û✦✆➴✔☛�❡ÿ✙✝➻ý✯✂❁✩✫❖✜ý✤✆✁�❡ü❣þ✪ÿ✁�✧✡✯�✜✥✴✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�✜✥☎✥✢�✜✂✗ý✤❉❊✣✜✡❂✩✫✥✶✥✁ýØþÖÿ✙�✄✥✄ü✢�✄✥✶✥✢�✜✂✺❃✙✡✯�✜✆✰✝
✒✑☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✫❖✦�☎❄✍ÿ✁✆ á✏✝✁ÿ✙◗✞✩ ÿ✈á✺✒✁�☎✒úý✯✩✫✂☎✷✜✝✁ü✢�

λF

✣❡û✜ü❫ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✁✒✁✩✫✆✰✝✸❄✐✡✌☞✍�✏✖✬✝✱�✜✆✁✥✁ýØû✦✆➓✝✓ü✱✩✫✆✙✥✶✭✦�❃ü✢✥✱✩✿✡✯�☎✒✁�✜✥✕✔✻✩→❉þ✪ÿ✁�✏✝✱✥❋✒❍☞ û✦✆✙✒✁�✄✥✜✲ ✳ ✣tø✻✩❽þÖÿ✙�❰ü✢�✜❃✔û✦✆✁✒❅✥✁ÿúü❝✡✗�✄✥❛✔✻✩❽ü✁û✜ý✗✥❛✒úÿ❅❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❍✟✰✡✌☞ ý✯✆✁✣✜�❡ü❜✝✓ý✤✝✓ÿ✁✒✁�✓✥❫ÿúü❝✡✗�✓✭✦�✄✣✏✝✱�❃ÿúü❋✒❍☞ û✦✆✁✒✁�ü❫ù✜●➵ù✜✣tøúý✈✩ ÿ✁❖✫✂❁�✜✆✰✝✱�✴➣♠➚ ý✯❖✙✲✁➺✬✲✗➶ ② ↔❭�✜✝❋✣❡û✦✆✞✝✓ü❫ý✯❃úÿ✁�✼❄✑ù✄✡✯✩ ü✶❖✜ý➭ü❭✡✗�P✔✻✩❽þÖÿ✙�✜✝▼✒❍☞ û✫✆✁✒✁�❰ý✯✆❖ý✗✝✓ý✗✩✫✡♠✲★■✈�✜✥❝✝✓ü✱✩→❪✶�✜✣✜✝✓û ý➭ü✢�✜✥
✡✗�✄✥❑✔✁✡➭ÿ✙✥✓✡➭û✫✆✁❖✜ÿ✁�✜✥✄✟✭þ✪ÿúý❩✣❃û✜ü✁ü✶�✄✥✶✔✔û✦✆✁✒✁�✜✆✰✝P✒✻✩✫✆✁✥✓✡❂✩✴✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù✕✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥P✩❽ÿ★✖Ùù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✜✥✛✡✗�✄✥❑✔✁✡➭ÿ✁✥▼▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✥✄✟✻✥✢�q❉ü❫û✦✆✰✝▼❃úý✯�✜✆◆✥❲åúü▼✡✯�✄✥▼✔✙✡➭ÿ✁✥❑✩✮✎✑�✜✣✜✝✓ù✜�✄✥✓✔✁✩ ü▼✡❂✩✺✒❖ý✗✎❮ü✱✩✫✣✏✝✓ý➭û✫✆❶þÖÿ✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✫✲➪■❏�❡ÿúü▼✥✁ÿ✁✔✁✔❖ü✢�✄✥✶✥✁ý➭û✫✆❨û✜ÿ✙✭Öü✶�⑩ÿ✁✆❽➍❈➨✶➸✫➭
❖✦✩✫✔➓✒✁�✴✡✌☞ û✜ü✢✒úü✶�✺✒✁�

~/τE

✒✻✩✿✆✁✥✘✡❂✩✵✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù✴✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥⑥➀✠✲❏♥ û✜ÿúü✘✡✗�✄✥✼✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥❆✣❅ø✁✩ û✫✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥✜✟❏❃úý✯�✜✆ þ✪ÿ✁�✴✡❂✩
▲✹û ü✢✂☎�✺❖✜ù✜✆úù❡ü✢✩✫✡✯�✺✒✁�✴✡❂✩✵✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù☎✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❆✡Øû✬✣✠✩✫✡✗�✹✔úÿúý✗✥✢✥✢�✺✭✿✩ ü❫ý✯�❃ü✘✥✶✔✻✩✿✝✁ý❂✩✫✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟✑✡✯✩✵✭✮✩✫✡✯�❃ÿúü✘✒❖ÿ➮❖✞✩✿✔➮✩ ÿ
✣❃û✦✆✞✝✓ü✱✩❽ý➭ü✢�✼✆✙�✘✒úù✄✔☛�✜✆✁✒✪✔✻✩✿✥❑✒✙�❆✡❴☞❇�✜✆✁✒úü❫û✜ý✗✝❋✒✁�✘✡✯✩✺✂☎�✄✥❫ÿúü✢�✘✒✻✩✫✆✙✥❑✡✗�✼❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒➓❙ ✧✫② ❲❴✲

�✂✁✐❤❣✁❖◆ ❺➁✣✦❧❚❧✦✑❼✜✤❅✒☛➂✣✦✎●✛✍✠☞✗❼✜✤✑❼❇➃❧✦✕☞☛
■❏�✄✥☎❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥❣ý✗✆✰✝✁ù✄❖✜ü✢✩✫❃✁✡✗�✄✥❣û✦✆✰✝✗ÿ✁✆✙�◆▲✹û ü✢✂☎�✐❖ ù❡û✦✂✗ù✜✝✁ü✁ýØþÖÿ✙�✐✥✁ý✗✂❁✔✁✡✗�✫✟❩✝✱�✜✡♣ÿ✁✆➴✣✜�❡ü✶✣✄✡✗�✫✟➏ÿ✁✆➴✣✄✩ ü✁ü❫ù❚û✜ÿ

❃❖ý✯�✜✆✍ÿ✁✆✁�✼�✜✡✯✡Øý✯✔✙✥✢�✫✲✁❚➞ý✑✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✛✒✁�✼✡❂✩✸✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�sù✜✭✜û✦✡Øÿ✻✩✫✆✞✝❋✒✻✩✫✆✁✥❷ÿ✁✆❅✝✢�✄✡✑❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✵�✜✥✶✝▼✣❡û✦✆✙✥✢�❡ü❜✭✜ù✄�✫✟✻✣✄�✏✝✢✝✱�
✒✙�❡ü✢✆❖ý✯✷❃ü✢�✵✥✶�✵✒úù✄✔✁✡✯✩✫✣✄�✾✥✢�✜✡➭û✦✆➙✒✁�✜✥❣û ü✢❃úý✤✝✱�✄✥❆▲✇�❡ü✢✂✗ù✄�✜✥✸✝✓ü✶✷✄✥✹✥❜✝❘✩✫❃✁✡✗�✄✥✜✲❡❚➞û✫✆❧✂✗û✜ÿ✙✭✦�✜✂❁�✜✆✰✝✹�✜✥✶✝✹✝✓û✿✝❘✩✫✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝
✔❖ü✁ù✜✭Öý✗✥✁ý✯❃✙✡✯�✿✲✽■✈✩✪✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ÿ✁✡✯�❁✆❍☞✍�✏✖★✔✁✡Øû✜ü✢�♠þÖÿ✙�❶þ✪ÿ✁�✄✡Øþ✪ÿ✁�✄✥✺✔✔û✜ý✯✆✞✝✱✥✸✒✙�✵✡✌☞✍�✄✥✢✔✁✩✫✣✄�✵✒✁�✜✥✺✔úø✻✩✿✥✢�✄✥✜✟❤✂❁✚✜✂❁�❁✔✔û✜ÿúü
✒✙�✄✥❭✝✱�✜✂❁✔✁✥❭✒❍☞ û✦❃✁✥✶�❡ü✶✭✮✩✿✝✓ýØû✦✆✾✝✁ü✢✷✜✥❛✡➭û✦✆✙❖✦✥✄✲✬♥ û✜ÿúü❭✡✯�✜✥❭❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥➏ý✯✆✰✝✁ù✄❖✜ü✢✩✫❃✁✡✗�✄✥✄✟✰✡✯✩❆✔úü❫û✦❃✻✩✫❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù

P(L)

✥❫ÿúý✗✝❍ÿ✁✆✁�
✡Øû✜ý✑✒✁�✘✔úÿúý✗✥✢✥✱✩✿✆✁✣✄�☎❳

P(L) ∝ L−3 ➣✌➺★✲❯➺✦➺✦↔

❞❡✆✵✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✓ý✤✝✓ÿ✻✩✿✆✰✝❛✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ýØû✦✆✵➺★✲❯➺✦➺✘✒✻✩✫✆✁✥❭✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✵➺✬✲✗➶❛✬✕�✏✝❝�✜✆✵✡❴☞ ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿✆✰✝✄✟✰û✦✆♠û✦❃✙✝✁ý✯�✜✆✰✝❍ÿ✁✆✾✣❡û✦✂✺❉
✔✔û ü✶✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❅✡Øý✯✆úù✄✩ ýØü✢�✧✒✁�♦✡❂✩✉✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù♦✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✐✩ ÿ★✖æ▲♠✩ ý✗❃✁✡✗�✄✥♠ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�✜✥①❳

ρn(ǫ) ∝ ǫ
✲ ✳ ✡❂✩✉✒úý✤✎ ù❃ü✢�✜✆✁✣✄�

✒✙�✄✥✾❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥✴✣❅ø✻✩❽û✫✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥✜✟❭✡✯�✜✥❁✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥➝ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿❃✁✡✯�✜✥☎✆✁�✪✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✰✝✢�✄✆✞✝✐✒❖û✦✆✁✣✧✔✻✩✫✥✾✒✙�✪❖✞✩✫✔✑✲❛❚✙✩✫✆✙✥✾✥✢�
✡Øý✯✂✄ý✤✝✢�❡ü✛✩❽ÿ★✖✪▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✥❑✭✿✩✫✡✗�❡ÿúü✶✥P✒✁�✹✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✫✟➦✩➸û✜ü✢✂❁✩✫✆✞◗✜û✦✥✹❙ ✧✷➎ ❲✽✣❡û✦✂☎✔✻✩❽ü✱✩✾✡✗�✄✥sü✁ù✄✥❫ÿ✁✡✗✝✱✩✿✝✱✥✛✒✁�✹✡❂✩☎✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗�
✥✶�✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�❁✩ ÿ✬✖✉✣✄✩✫✡✯✣❃ÿ✁✡✗✥ þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥✸�✏✖✙✩✫✣✏✝✱✥❅❙ ✧ ➧✮❲❭✔✔û✜ÿúü ÿ✁✆✉❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❀✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭ ü✢�✜✣✜✝❘✩✿✆✁❖✜ÿ✁✡✯✩ ý➭ü✶�ý✗✆✰✝✁ù✄❖✜ü✢✩✫❃✁✡✗�✫✟❏✣❡û ÿ✁✔✁✡Øù✾✩ ÿ➮✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿ❖ü✹✥✁ÿúü ÿ✁✆✙�✾✡✯✩ ü✢❖✦�❃ÿúü

W
➣❴➚ ý✯❖✁✲✈➺★✲✤➶ Þ ↔✏✲✈■❏�✄✥✸✒✙�❡ÿ★✖➮✂➻ù✏✝✓øúû✬✒✙�✄✥

✔❖ü✁ù✄✥✶�✄✆✞✝✱�✄✆✞✝✹✒✁�✄✥ ü✁ù✜✥✁ÿ✁✡✤✝❘✩✿✝✱✥❆�✜✆➮✝✓ü✢✷✜✥✕❃✔û✦✆➙✩✿✣✄✣❃û✜ü✢✒✉✡❴☞ ÿ✁✆➮✩❈✭✦�✜✣✾✡❴☞❯✩❽ÿ✙✝✓ü✢�✿✲♣■✈✩◆✒❖ù✜✝✱�❃ü✢✂✗ý✯✆✻✩✮✝✓ý➭û✫✆❀✔❖ü✁ù✄✣❃ý✯✥✶�❁✒✁�
P(L)

✔✔û✜ÿúü✵✣✜�①✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�➅➄✐▲♠✩ ý✤✝✵✩ ÿ✁✥✶✥✁ýP✩✫✔✁✔✻✩ ü✢✩✿➾✯✝✁ü✢�Ùÿ✁✆✁�♦✒úù✜✔☛�✄✆✁✒✻✩✿✆✁✣✄�➓✡Øû✦❖✞✩ ü❫ý✤✝✓ø✁✂✄ýØþ✪ÿ✁�✧✒✁�♦✡❂✩➮✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❆✩✠✭✦�✄✣✴✡❴☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�✸✔✔û✜ÿúü

ǫ ≪ 1
þ✪ÿúý✽✭Öý✯�✜✆✰✝✘✥✶�✴✥✁ÿ✙✔☛�❡ü✢✔✔û✫✥✢�❡ü❆❄❅✡❂✩✾✣❡û✫✆✰✝✓ü❫ý✯❃úÿ★✝✓ý➭û✫✆①✡Øý✯✆úù✄✩ ýØü✢� ù✜✝✱✩✫❃✁✡➭ý✗�

✔❖ü✁ù✄✣❃ù✄✒✙�✄✂☎✂❁�✜✆✰✝✠✲❬■❏�✄✥✴✔úü✁ùq❉t▲♠✩✫✣✏✝✱�❡ÿ❖ü✢✥☎✒✙�◆✣✜�✄✥☎✒✁�❃ÿ★✖➛✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✗❃úÿ✙✝✓ýØû✦✆✁✥✹✒úù✄✔☛�✜✆✁✒✁�✄✆✞✝✾✒✁�✐✡❂✩♦❖✜ù❃û✦✂➻ù✏✝✓ü❫ý✯�✵✒úÿ
❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❍✲❏■♦û ü✢✥✁þ✪ÿ✁�

W
✒✁�✏✭Öý✯�✄✆✞✝✸✥✁ÿ❏✂☎✥✢✩✫✂❁�✜✆✰✝✸❖✜ü✢✩✫✆✁✒❍✟✈✒✁�✜✥✸✔úý✗✣✄✥❆✒✻✩✫✆✁✥✕✡✯✩◆✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù❁✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✕✒✁�❁✔✔ù❡ü❫ý➭û✬✒✁�

✂✑ÿ✙✡✗✝✓ý✗✔✁✡✤�❋✒✙�
2dN

✩✫✔✙✔✻✩ ü✱✩❽ý✯✥✢✥✶�✄✆✞✝✛❙ ✧ ✬✮❲✌✟✰þ✪ÿúý➪✆✁�▼✥✁û✦✆✞✝❭✔✻✩✿✥❨✥✱✩✫✆✙✥❍ü✢✩✫✔✁✔☛�✜✡✯�❡ü❬✡✗�✄✥➏ù✏✝❘✩✿✝✢✥❨✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭✗û✦❃✙✝✱�✜✆Öÿ✁✥
❄✺✔✻✩ ü❜✝✓ý➭ü❝✒❖ÿ✧✂✗û✬✒✁✷✄✡✗�✼✒✙�✕r✓�✸s✘�✜✆✁✆✁�✜✥✛❚ t ✱✦✩✫✂☎�✜✥✄✲

➆✞➇ Ó✜Ô✌❰✌Õ✄Ö→❮ τE ≪ τN ✤❈Ñ❯❮✈✿✄✗✙✘P❰♠❮❤Ô✌Ù✶Ð→Ö→Ø✍Ï⑩▼ ~/τN ✦➈
P(L) ❮✶❰♠Ï❣Ó➉s→Ï❴❮❜Û✠Ö→❮♣❮✶Û❑❰❴Ø❇×❨Ö→Ñ✜✗qÛ✄Ï❣Ö→Û❑Û→Ó✜×✓s→Ô❴❮♣Ø❯×♦✘✫Ó✜Ô♠Ï⑦✗qÛ✄Ï❣Ð❈❮♣Ï❴Ô⑦✗❏⑤✇❮✶Ú❦Ï❴Ó✏Ø❯Ô✌❮✶❰➪❮❦Ï✑❮❜Û❑Ð→Ù❦Ï❴❮✶Ô❴×❝Ø❯Û➾✗qÛ✄Ï❣Ñ✜✗❨Ð❈Ø❯❰♠Ï❴Ô✌Ø❶s→Ö❈Ï❴Ø❯Ó✏Û✓Ð❈❮✶❰

Ú✛✢→❮✶×❛Ø❯Û✮❰✈Ð❈❮❡Ñ❯Ó✏Û✼✿✜Ö→❮❜Ö→Ô L

✧✷❰



❶★❸☎❫❈❸❴✯❭⑦❦➃♣➃❏⑤✛⑨✓➀✼❹✐➀◆ß ⑤✛❿✛➀P⑨❑⑩❬⑩✿❵

ê❭ë➳ì❋í❍➺★✲✤➶ Þ î✠➘♦■◆❵❀❚◗❨❩▼◗❜❉❘❤❣✐❜◆▼❭❬❪▼◗❚✪●❏❫❛❧★❖✎❧★❵➐③★❨❩❞❩❞✁❬❪❖◗❘➐❖◗■▲❑◆▼❭❬❪❵★➹✭❧★❞✁❬❪❨❩❖◗■✲❨✜❵✷▼◗❜◆➹✭❖❭❬❪③★❞❴■ ❘★■❉❘❂❨❩❡✮■◆❵❀❚◗❨❴❫❛❵
a × dN

❸✰❑▲❫❛❧★●★❞❴❜
❥⑧❧★❵➯❚P❧★●★❖❭❬❛❑▲❫❛❵❀❘❂❧❀❑◆▼◗■◆❧❀❖➃❚P❧★❖✎❧★❵❀■✲❞✁❬❪❖P➹✼■◆❧★❖

W
❶✍➊➽■▲❚♦❖◗❜▲❚P❧★❞❩▼❭❬❪▼◗❚➚❥⑧●✰❬❪❖P▼P❨❩❖➚❘❂❧➯❑✙❬❪❞❴❑◆❧★❞ú■❲❱❀❬❛❑◆▼➅✇➠❞❩❨❩❵❀❜✙❬❪❖P❨❴❚❭❬❪▼P❨❴❫❛❵✠❘★■▲❚

❜▲➳❍❧✰❬❪▼P❨❴❫❛❵❀❚ú❘★■rs❇❫❛➹✼❫❛❞❩❨❩❧★③❏❫➉➋➃❳❤➘♦■❼➌✾■◆❵★❵❀■▲❚❲④à■◆▼❿❥✪●✰❬❪❖P▼P❨❩❖ú❘★■♣❞✁❬✪▼P➲❀❜▲❫❛❖P❨❴■❇❘★■♣s❇❫❛➲★❖⑦❳✛❊✷❫❛❡➅❡✮■◆❖⑦➻➒■◆❞❴❘➅❚◗❫❛❵❍▼✍➍✛❧❂❱❂▼❭❬❪●❏❫✭❚◗❜▲❚✙❶
❬✼④

W = 0, 5a
❸❂③❏④

W = 0, 8a
❸❀❑✥④

W = a
❶★➘❝❣➢❬❪●★❖◗➪▲❚❉➴➏➎t➐✄➮➽■◆▼❉➴➏➎✭➬✄➮➙❶

�❀✁✐❤❣✁❙➑ ❺❻✣✦❧✦❧❚✑❼✜✤❅✒☛➂✙✚✣❡➒❣✛✩✕☞☛

ê❨ë➳ì❋í✛➺★✲✤➶ ✧ î ï✮ð✶ñ✇ò❏ó✱ô➥ñ❬õ✜ö ÷✱ø❝Ò✱ý➥ô➥ô➢➡⑦→✤õPò❏ý ð❜û✗ñ❬ñ➳û
ñ✇ù✗ó▲➡⑦↕✇ñ☛õ✢ñ✇ù★ó◆➟◆➡tù✯ñ✇ù✣�▲Ï❣ö ➡tó◆→✤ü♠ù❿★ ❭❡➓✼✪

■❏�✄✥✽❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒✁✥✈✂➻ý❢✖✬✝✱�✄✥♣✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�✜✆✰✝❛ÿ✁✆✁�❛✒✙◗✬✆✻✩✫✂✗ý➭þ✪ÿ✁�❭✥✁û ý✗✝
✣❅ø✁✩ û✫✝✓ýØþ✪ÿ✁�❅✥✁û✜ý✤✝❣ý✯✆✞✝✓ù✜❖✜ü✱✩✫❃✙✡✯�✾�✄✆❧▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✫✆❧✒✁�✄✥✴✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ý➭û✫✆✁✥ý✯✆úý✤✝✓ý✯✩✿✡✗�✜✥✄✲❋❵✿û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❡ü❫û✦✆✁✥◆✔✁✩ ü✐�q✖✙�✜✂❁✔✙✡✯�➓✡✯�①❃❖ý✯✡✯✡✯✩❽ü✢✒ ü✶�✄✔úü❫ù✏❉
✥✢�✄✆✞✝✓ù✺✥✁ÿúü✼✡✯✩✾❫✁❖✜ÿúü✢�✴➺★✲✤➶ ✧ ✣❡ý❢❉❊✣❃û✦✆✰✝✁ü✢�❅❙ ❁❂❰ ❲✌✲❍■❏�✺✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✴✒✙�
✣❡ûÖû✜ü✶✒úû✦✆✁✆úù✜�✄✥P✩✫✥✶✥✁û✬✣❃ý➭ù✕�✜✥✶✝✛✡✌☞❇✩✫❃☛✣❡ý✗✥✢✥✢�❆✣❡ÿ❖ü✶✭Öý✯✡Øý✯❖✦✆✙�

s
þ✪ÿúý❩✒❖ù✏❉

✝✱�❡ü✶✂➻ý✗✆✁�✪✡❴☞❇�✜✆✁✒úü❫û✜ý✗✝✾✒úÿ ü✢�✜❃✔û✦✆✁✒➻✒✁�♦✡❂✩➮✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ÿ✁✡✯�✧✥✁ÿ❖ü❅✡✯�✜✥
✣❡û✦✆✞✝✓û✜ÿ❖ü✢✥❛✒❖ÿ✵❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒☎�✏✝❛✡✌☞❇✩✫✆✁❖✦✡✗�

α
þ✪ÿúý✔ü✢�✜✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�P✡❴☞❯✩✫✆✙❖✦✡✯�

✒❍☞ ý✗✆✁✣❃ý✯✒✁�✜✆✁✣✄�➮✔✻✩ ü❚ü✱✩✿✔✁✔✔û✜ü✶✝✪❄➛✡❂✩➽✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡✗�❀❄➛✡❂✩➽✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�✿✲
■❬☞✍�✜✥✢✔✻✩✫✣✜�✵✒✙�✄✥✸✔❖ø✻✩✫✥✢�✜✥✸✥✢�❁✒úù✄✣❃û✦✂❁✔✔û✫✥✢�❁�✄✆✉✒✁�❡ÿ✬✖✉✔✻✩ ü❜✝✓ý✗�✄✥☎❳ÿ✁✆✁�➓✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗�♦✔✔û✜ÿúü❅✡❂✩ þ✪ÿ✁�✜✡✯✡✗�♦✡✗�✄✥✵✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✄✥✵✥✁û✦✆✞✝◆✣tø✻✩ û✮❉
✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✜✥❨➣♠➒❡û✫✆✁�✄✥❬➶❈↔✑�✏✝♦ÿ✁✆✁�❡✔✻✩ ü❜✝✓ý✯�✽✔✔û✜ÿúü❏✡✯✩ þ✪ÿ✁�✄✡✗✡✯�❩�✄✡✯✡✗�✄✥✑▲✹û ü✢✂☎�✄✆✰✝
✒✁�✄✥✶û✜ü✶❃úý✗✝✢�✄✥➏ü❫ù✄❖✜ÿ✁✡Øý✯✷❃ü✢�✜✥✓➣♠➒❃û✦✆✁�✜✥❝➺✼�✏✝ ② ↔q✲✰❞❡✆➻ü✢�✜❖✞✩ ü✶✒✻✩✫✆✰✝❬✣✄�✄✥
✒✁�❡ÿ★✖❀✔✻✩ ü✶✝✁ý✯�✜✥❆✣❃û✦✂☎✂❁�✴✒✙�❡ÿ★✖➮✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✜✥✞ý✯✆✙✒úù✄✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝✱✥✄✟❏ý✗✡
�✄✥✶✝✘✔✔û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✯�✹✒✁�✺✥❫ù✄✔✻✩❽ü✢�❡ü✼✡✯�✜✥✼✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✯❃❖ÿ✙✝✓ýØû✦✆✁✥P❄❅✡✯✩✾✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❭✒✁�✄✥❨✝✓ü✢✩✮❪✶�✜✣✜✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥✶ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿❃✁✡✯�✜✥❨�✏✝❛✣tø✻✩ û✫✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✄✟✬✥✁û ý✗✝
ρ = ρint + ρchaos

û✦➹
ρint

�✜✝
ρchaos

✥✁û✦✆✞✝☎✒úû✦✆✁✆úù✜�✄✥❁✔✁✩ ü
✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆➮➺★✲✤➶✭✬✙✲✈■✈✩◆✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù☎✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✕✩ ý✯✆✙✥✁ý❡✣✠✩✿✡✯✣❃ÿ✁✡➭ù✜�☎✒❖ù✏❉
✔☛�✄✆✁✒❧✒✙�✵✡❴☞❇�✜✆✁✒úü❫û✜ý✗✝✕✥❫ÿúü✸✡✯�❁✔✔ù❡ü❫ý✯✂☎✷✜✝✁ü✢�❁✒úÿ➙❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒ û✦➹➙�✜✥✶✝
✣❡û✜ÿ✙✔✁✡➭ù❑✡✯�❑✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✜✲✁♥✽✩ ü✶ü✱✩✫✔✁✔✔û ü✶✝❛❄ ÿ✙✆✾✥✶◗✬✥✶✝✱✷✜✂☎�ù❡þ✪ÿúý✤✭✿✩✫✡✯�✜✆✰✝❅✣❃û✦✂☎✔✁✡✯✷✏✝✱�✄✂☎�✜✆✰✝✵✣tø✻✩ û✫✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✿✟❝✡✗�♦✂✗ý✗✆úý❢❉t❖✞✩✫✔æ✒❖ÿ
❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❧✂✗ý✤✖✬✝✢�❅✥✶�❡ü✢✩➓✒❍☞❯✩❽ÿ✙✝❘✩✫✆✞✝✴✔✁✡➭ÿ✁✥❣ü❫ù✄✒úÿúý✤✝✄þ✪ÿ✁�✐✡❂✩♦✔✔û✦✥✁ý❢❉
✝✓ý➭û✫✆✐✒úÿ◆✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✱�❃ÿúü❑▲♠✩✠✭✜û✜ü✁ý✗✥✢�✼✡✯�✜✥❋✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✄✥❷ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿❃✁✡✯�✜✥✄✲

✧ ➶



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

➥ ✆✙�✕✩ ÿ✙✝✓ü✶�✘▲♠✩✿✂➻ý✗✡✗✡✤�✼✒✙�❆❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❅✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭➮❙ ❁ ➶✜❲✈✔☛�❡ÿ✙✝✓✥✶� ü❫ù✜✭✜ù✜✡✯�❃ü▼✝✓ü✶✷✄✥ý✯✆✰✝✁ù❡ü✶�✄✥✢✥✢✩✫✆✰✝✢�✹✥✁ÿúü❜✝✓û✜ÿ✙✝P✒úÿ♦✔✔û✜ý✯✆✞✝✛✒✁�✸✭Öÿ✁�✹�q✖✙✔✔ù❃ü✁ý✗✂❁�✜✆✰✝✱✩✫✡✌✲➪➱❦✡❩✥✜☞❯✩✿❖✜ý✗✝✛✒✑☞✍➾✯✡➭û✫✝✢✥
✒✁�❋✂✗ù✏✝❘✩✫✡★✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡✬✣❡û✦✂☎✔✁✡✗✷✜✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✽�✄✆✞✝✓û✜ÿúü❫ù✄✥❡✒✁�❝✂✗ù✜✝✱✩✫✡★✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✱�❃ÿúü✄✲
♥✽✩ ü✛✣❃û✦✆✁✥✶✝✁ü✁ÿ✁✣✏✝✓ýØû✦✆❍✟❣✣✜�✕✝❦◗✬✔☛�✹✒✁�✸❃❖ý✯✡✯✡✯✩❽ü✢✒◆�✄✥❜✝❰ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✢✩✫❃✁✡✯�✿✟✭þ✪ÿ✁�✄✡Øþ✪ÿ✁�✹✥✁û✜ý✤✝✛✥✢✩
▲✹û✜ü✢✂☎�✫✟❛✩ ÿ✁✥✶✥✁ý✼✣tø✻✩ û✿✝✓ý➭þ✪ÿ✁�♦✥✁û✜ý✤✝❅�✄✡✗✡✯�❊➔❍ý✯✡✓✥✁ÿ✹✂☎✝✐✒✁� ü✢�✜❖✞✩ ü✢✒✙�❡ü❅✡✯✩✉❫✻❖ ÿúü✢�①✣❃ý
✣❡û✦✆✞✝✓ü✢�✾✔✔û✜ÿúü✕✥✄☞✍�✄✆❧✣❡û✦✆✞✭✿✩ ý✗✆✁✣❡ü✶�✫✲✽❞❡✆❧�✜✎❣�✜✝✹✡❂✩❚ü✁ù✏✝✓ü✁û✮❉✧ü✁ù✏●✻�✏✖➞ýØû✦✆➙✒❍☞ ✳ ✆✙✒úü✢�✜�✜✭

▲♠✩❽ý✗✝✘�✄✆➮✥✁û✜ü❜✝✱�✗þ✪ÿ✁�☎✝✓ü❫û✜ÿ✁✥❆�✜✝ ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥⑩ü✁ù✏●➵ù✄✣tøúý✗✥ ü✢�✏✭➞ý✗�✄✆✁✆✙�✄✆✰✝✕✝✁û✜ÿ✮❪❫û✜ÿ❖ü✢✥✕✩ ÿ❀✔❮û ý✯✆✞✝❆✒✁�☎✒úù✄✔✻✩❽ü✶✝✠✟✈�✏✝✕✣✄�þ✪ÿ✁�✜✡➭þ✪ÿ✁�❋✥❫û✜ý✗✝✽✡✯�✄✥✽✣❡û✫✆✁✒úý✗✝✁ý➭û✦✆✙✥ ý✯✆❖ý✗✝✓ý✗✩✫✡✤�✄✥✄✲✿■✈✩✛✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✙✣✄�▼✒❍☞ ÿ✁✆✴✣tø✻✩✫✂☎✔✺✂❁✩✫❖✦✆❖ù✜✝✓ýØþ✪ÿ✁�❭✭✿✩P✣✜�✄✔☛�✄✆✙✒✻✩✫✆✰✝❡▲✹û✜ü❜✝✱�✏❉
✂☎�✜✆✰✝❬✣tø✻✩✫✆✙❖✦�❡ü❡✡✯�✜✥❡✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥❡✒úÿ✴❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❍✲✫■❡☞❇✩✫✣✄✣❃ù✄✡Øù❡ü✱✩✮✝✓ý➭û✫✆✺✒✆å❁❄P✡❂✩✛▲✹û ü✢✣✄�❋✒✙�❑■↔û✜ü✶�✄✆✰✝✢➒✕➣

~γ = q
m

~v∧ ~B
↔

�✜✥✶✝▼✔úü❫û✦✔✔û✜ü✶✝✁ý➭û✦✆✙✆✁�✄✡✗✡✗�✛❄✺✡✯✩✸✣❅ø✁✩ ü✢❖✦�P�✜✝▼❄✺✡✯✩✕✭Öý✗✝✱�✜✥✢✥✶�✘✒✁�✜✥▼✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥✜✟✙✂❁✩ ý✗✥❛✣❡û✫✂❁✂☎�✛✡❂✩✸✂❁✩✫✥✢✥✶�✼✒✁�✜✥♣ù✜✡✯�✄✣q❉
✝✁ü✁û✦✆✙✥❨�✜✝❭✒✙�✄✥❨✝✁ü✁û✜ÿ✁✥❬✥✁û✦✆✞✝❭✒✁�❑✥✁ý✗❖✦✆✁�✄✥❬✣❡û✦✆✞✝✓ü✱✩❽ý➭ü✢�✜✥✄✟✞✡✗�❡ÿúü✶✥❬✝✓ü✢✩✮❪✶�✜✣✜✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥❡✭✜û✦✆✞✝❛✩❈✭✜û ý➭ü❤✝✱�✄✆✙✒✻✩✫✆✁✣✜�✓✥✢�❑✣❡û✜ÿúü✶❃☛�❡ü
✒✁✩✫✆✁✥✽✒✙�✄✥✽✥✢�✜✆✁✥①û✫✔✁✔✔û✦✥✁ù✜✥✽�✜✝✽✡✯�❨❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒❆✒✁�✏✭Öý✯�✄✆✞✝❤✣tø✻✩ û✿✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✛❙ ❁ ➺→❲❴✲✿r✛�❛✔✁✡Øÿ✁✥✄✟→✣❡û✦✂☎✂❁�❬✡✯�❨✥✁û ÿ✁✡➭ý✗❖✦✆✁� ✳ ✡✗✝✢✡❂✩✫✆✙✒
❙ ❁✦② ❲✌✟➪✡✗�✄✥❑✥✁ÿ✙✔❣�❃ü❜❉t✣❡û✜ÿ❖ü✱✩✫✆✞✝✱✥✛✣❃ý➭ü✶✣❡ÿ✁✡✯✩✫✆✰✝✓✩❽ÿ✙✝✓û✜ÿ❖ü❑✒úÿ✪❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒✐✒✁�✕✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢�❆❄✗ù✜✣❡ü✢✩✫✆✰✝✢�❡ü✓✡✯�✘✣❅ø✁✩✫✂❁✔✧✂❁✩✫❖✦✆❖ù✏❉
✝✁ý➭þ✪ÿ✁�❛✥✁û✦✆✞✝❛ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✁✥✢✩✫❃✁✡✗�✄✥❡✒✁�❝✡✯✩✓✭✿✩❽ü✁ý❂✩✮✝✓ýØû✦✆✸✥✶✔✻✩✿✝✁ý❂✩✫✡✗�❭✔✔ù❡ü✁ýØû✬✒úý➭þ✪ÿ✁�❛✒✙�❋✡✯✩✓✔úø✻✩✫✥✶�

Φ
✒❖ÿ✴✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❡ÿúü

✡✗�✓✡➭û✫✆✁❖✸✒✙�✄✥❝✣❃û✦✆✰✝✁û✜ÿúü✢✥❛✒❖ÿ❅❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒✑✲★â ü✄✟✬�✜✆✵✝✁û✜ÿ✙✝✱�➸ü✁ý✯❖ ÿ✁�❡ÿúü✜✟✬✡❂✩⑩ü✁ù✏●✻�q✖❖ýØû✦✆✵✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭✵�✜✥✶✝❋✥✶�✄✆✁✥❫ý✯❃✁✡✗�P❄✕✡❂✩
✔❖ø✻✩✫✥✢�

Φ
➣✇✭✜û ý➭ü♣❞❛þ☛✲✫➺★✲✤➶ ② ↔❏�✏✝✽✡❂✩▼✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆❆✒❍☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✶▲✹ù❡ü✶�✄✆✁✣✜�❛�✜✆✰✝✁ü✢�❭✡✯�✜✥♣✣❅ø✙�✄✂✗ý✯✆✁✥✜✟✕þÖÿ❖ý★✩ ÿ✁✔✻✩❽ü✱✩❈✭✮✩✫✆✰✝❩✆✁�❨✒úù✏❉

✔☛�✜✆✁✒✻✩ ý✤✝✿þ✪ÿ✁�P✒✙�✛✡❂✩❆✡➭û✫✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü✄✟✰✒úû✜ý✤✝❭✂✾✩ ý✗✆✰✝✢�✄✆✻✩✫✆✞✝❍ý✗✆✁✣✄✡Øÿúü✢�❴ÿ✁✆✵✆úû ÿ✙✭✦�✠✩❽ÿ✵✝✱�❃ü✢✂☎�✓✒✁�✛✒úù✜✔úø✻✩✫✥✢✩✫❖✦�✿✲ ✳ ý✗✆✁✥✁ý❴✟
✩✿✡➭û✜ü✶✥❣þ✪ÿ❍☞ ý✗✡❋�✜✥✶✝✴✝✓ü✶✷✄✥✴✒úý✁✂☎✣❡ý✯✡✗�✵�q✖★✔❮ù❃ü✁ý✗✂❁�✜✆✰✝✱✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✺✒✁�✍ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✢�❃ü✹✒✁�✄✥✄øúù✜✝✁ù❡ü✁û✫✥✶✝✓ü❫ÿ✁✣✜✝✁ÿúü✢�✜✥✪❙❯❚✞❉❦❱▼❲▼✒❖û✦✆✰✝
✡✯✩✺❖✜ù❃û✦✂✗ù✜✝✓ü❫ý✯�P�✄✥❜✝✓✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✗✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝▼✣❃û✦✆✞✝✓ü❜♠✦✡Øù✄�✿✟✻✣✜�✘✝❊◗★✔☛�❆✒✙�❆❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒❅✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭◆✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✶✝✓ü✱✩❽ý✗✝❋✒❍☞ ù✜✝✓ÿ✙✒úý✯�❃ü
✡✗�❆✔✁✩✫✥✢✥✢✩✫❖✦�✵á✜✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ÿ✈á✘✒✑☞ ÿ✁✆✙�✸✒✙◗✬✆✻✩✿✂➻ýØþ✪ÿ✁�❆✔✻✩ ü✶▲♠✩❽ý✗✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝♣ý✯✆✞✝✓ù✜❖✜ü✱✩✫❃✙✡✯�✘❄➻ÿ✙✆✁�✕✒✙◗✬✆✻✩✫✂✗ý➭þ✪ÿ✁�❆✣tø✻✩ û✿✝✓ý➭þ✪ÿ✁�
✥❫ý✯✂☎✔✁✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝❆�✜✆✉✭✿✩❽ü✁ý❂✩✿✆✰✝❆❖✜ü✱✩✿✒úÿ✁�✄✡✗✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✙ÿ✁✆✉✔✻✩ ü✱✩✿✂❁✷✏✝✓ü✶�☎�✏✖✬✝✓ù❃ü✁ý✗�❡ÿúü❁❳✈✡✯�☎✣tø✻✩✫✂☎✔➮✂✾✩✿❖✦✆úù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✿✲✈➱❊✡❬◗
✩✐✣✄�✜✔☛�✄✆✁✒✻✩✿✆✰✝✑ÿ✁✆óý✯✆✙✣❡û✦✆✞✭✜ù✄✆úý✗�✄✆✞✝❁❳✈✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲♠✩✫✣✜�✴�✄✆✞✝✓ü✢�✪➣❴❱✛↔✼�✜✝✵➣✌❚✙↔✼✆❍☞❇�✜✥✶✝▼❪✢✩✫✂❁✩ ý✗✥✼✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✗✝✢�✴�✏✝✸✩ ý✯✆✙✥✁ý❡✡❂✩
✔❖ü✁û✦❃✻✩✿❃úý✯✡Øý✤✝✓ù✛✒✁�⑩ü❫ù✜●✻�q✖➞ý➭û✦✆◆✥✢✔✔ù✄✣❃ÿ✁✡❂✩❽ý➭ü✶�✘✆❍☞✍�✄✥✶✝✓✔✁✩✫✥❑✆✪ÿ✁✡✗✡✯�✫✲✁❞❡✆◆▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✐✒✁�✘✡❂✩✺✔❖ü✁û✦✔úü✶�✜✝✁ù❆✒✁�✘✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✿✟
✣✜�✹✝❦◗✬✔☛�✺✒✁�✺❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒❍✟☛✂☎✚✄✂☎�✹❄❅✣tø✻✩✿✂❁✔①✆Öÿ✙✡✌✟❣✔❮û ÿúü✁ü✢✩ ý✗✝P✒✁✩✫✆✁✥✼✣✜�✴✣✄✩✫✥✼✣❃û✜ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✙✒úü✢�✴✒✑☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✫❖✦�✺❄➝ÿ✁✆
❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❅✂➻ý❢✖✬✝✱�✫✲

➄✴➅✞→ ➈➺ý✴✝❍➊Óþ▼➌ ➑➃✝➀✒❅➎✙❐❀➐✓✝❏➎✄❾❍✝
❵❛�❡ü❜✝❘✩ ý✗✆✁✥✸✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✜✥✺✣❃û✦✆✞✝✓ý✯�✜✆✁✆✁�✜✆✰✝✑ÿ✁✆✁�✾✒úý✗✥✶✝✁ü✁ý✯❃❖ÿ✙✝✓ýØû✦✆➮✩✫✡➭ù✄✩✿✝✓û ý➭ü✶�✴✒❍☞ ý✗✂❁✔❖ÿúü✢�✏✝✓ù✄✥✕✥✁ÿ❖ü✸✡✯�✜✥✁þ✪ÿ✁�✄✡✗✡✯�✜✥✸✡✗�✄✥ù✜✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥❨✥✢�✓✒úý✯✥✶✔☛�❡ü✶✥✢�✄✆✞✝✠✲★r✛�❑✝✱�✄✡✗✥❨✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥❛✣❡û ü✁ü✢�✜✥✢✔✔û✦✆✁✒✙�✄✆✞✝▼❄❆✡✯✩✴➠➯➭➳➜✺➭➳➧❦➡P➞✫➭ ä▼ä✞➫✏➭➒➍✫➡✏✟✞✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✁ù✜�✓✔✻✩ ü

✡❴☞ ý✗✆úù✜❖✞✩✫✡Øý✤✝✁ù▼✥❫ÿúý✗✭✮✩✫✆✰✝✢�✕❳
ℓm ≪ Lsys ≪ ℓΦ

✲★s✙ù✜✆úù❡ü✢✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✄✟✰✡✯�✜✥❍ý✗✂❁✔❖ÿúü✢�✏✝✓ù✄✥✶û✦✆✞✝✿ÿ✙✆✁�✓✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�❋✣✠✩❽ü✱✩✫✣✏✝✓ù❡ü❫ý✯✥❦❉
✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✺✣❡û✫✂❁✔✁✩ ü✱✩✫❃✙✡✯�✺❄❅✡✯✩❅✡Øû✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúüP✒❍☞ û✦✆✁✒✁�✄ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úý➭þ✪ÿ✁�

λF
✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý✌✟❣✝✱✩✫✆✁✒úý✗✥❰þ✪ÿ✁�☎✡✗�✄✥✼✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ÿ✁✡✗�✄✥P✥✢�

✔❖ü✁û✦✔✻✩✿❖✦�✄✆✞✝✓✥✶�✄✡➭û✫✆✧✒✁�✜✥❑✝✓ü✢✩✮❪✶�✜✣✜✝✁û✜ý➭ü✶�✄✥▼✣✄✡✯✩✫✥✶✥✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✓�✜✆✰✝✁ü✢�❆✡✯�✄✥♣ý✗✂❁✔úÿ❖ü✢�✜✝✁ù✄✥✜✟➪✡✯✩✴✒❖ý✗✎❮ÿ✁✥✁ýØû✦✆✐✒úû✜ý✗✝▼✚✏✝✓ü✢�✘✝✁ü✱✩ ý✤✝✓ù✄�
✒✙�❆✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢� þ✪ÿ✻✩✫✆✞✝✓ý➭þ✪ÿ✁�✿✲❣❵✿û✦✂☎✂☎�✼✆úû✜ÿ✙✥❑✡✌☞❇✩❈✭✜û✫✆✁✥▼�✜✆✰✝✁ü✢�✜✭Öÿ✧✒✻✩✫✆✁✥▼✡❂✩✺✥✶�✄✣✏✝✓ý➭û✫✆♦➺✬✲ Þ ✟✁✡✯�✜✥▼✔úü❫û✦✔úü❫ý➭ù✜✝✁ù✄✥♣ù✜✡✯�✄✣q❉
✝✁ü✁û✦✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥❡✒✁�✜✥❬✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�✄✥✓❙❇❚✰❉❦❱▼❲✻✔☛�❡ÿ★✭✦�✄✆✞✝❭✚✜✝✓ü✶�▼✒❖ù✄✣❡ü❫ý✗✝✢�✄✥❬✒✁✩✫✆✁✥❬✡✗�❝✣✠✩✫✒úü✶�▼✒✁�❋✡❂✩✓✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗�❷þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ÿ✁�
✔✁✩ ü❝✒✁�❡ÿ✬✖❅▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✁✥❛✒✁�❆s❰ü✢�✄�✜✆

F(r,E)

�✜✝
G(r,E)

✭✜ù❃ü✁ý✗❫✻✩✫✆✰✝❋✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ýØû✦✆✵✒❍☞❯❞❛ý✗✡✯�✄✆✰❃☛�❡ü✶❖✦�❡ü✼❙ ②★➎ ❲✌✲✁rP✩✫✆✙✥▼✡✗�✄✥
✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁�✜✥✘✒úù✜✥✁û✜ü✶✒úû✦✆✁✆úù✜✥✄✟❏✡✗�✸✂➻ý✗✡Øý✗�❃ÿ♦�✜✥✶✝✼✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁ù✹✣❡û✦✂☎✂☎�✞ý✯✥❫û✫✝✓ü❫û✦✔☛�✸�✜✝✼✔✻✩❽üP✣❡û✫✆✁✥✁ù❃þ✪ÿ✁�✄✆✰✝❆✡✯✩✾✒úù✜✔☛�✄✆★❉
✒✁✩✫✆✁✣✜�❁✩✫✆✙❖✜ÿ✁✡✯✩ ý➭ü✶�✹✒✙�✄✥✼▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✥✼✒✁�❁s❰ü✢�✜�✄✆❀�✜✥✶✝✘▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✿✲✑❞❬✆❀✔úü✶�✄✂✗ý✯✷❃ü✢�✺✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ý➔û✦✆❍✟❮ý✗✡✽�✄✥✶✝❆✒úû✫✆✁✣
✔✔û✫✥✢✥✁ý✗❃✁✡✯�❛✒✁�❋✡✗�✄✥❤✒❖ù✜✭✦�✜✡➭û✦✔✁✔☛�❃ü❡✥✁ÿúü❤✡❂✩✛❃✁✩✫✥✢�❋✒✙�✄✥❛ø✻✩ ü✶✂➻û✦✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✽✥✢✔úø❖ù❡ü✁ýØþ✪ÿ✁�✄✥✜✲✬âP✆✄û✫❃✙✝✓ý✗�✄✆✰✝❡✩✫✡Øû✜ü✢✥ ÿ✁✆✁�❋✆úû ÿ★❉
✭✦�✜✡✯✡✗�✄ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆➮✒❖ý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✰✝✁ý✯�✜✡✯✡✗�✺✒✁�☎✥✢�✜✣❡û✦✆✁✒ û✜ü✢✒❖ü✢�☎✆úû✦✆✬❉❊✡➭ý✗✆úù✄✩ ýØü✶�✺✣❡û✦✆✁✆✪ÿ✁�❁✥✁û ÿ✁✥✕✡✯�✴✆úû✫✂ ✒✁�◆➠✢➢➥➤✢ã✄ä✁➸✫➧♠➭✌➝✮➩
➞♣➢↔➣❍➫✄➸✞➞✬➡✏➠❣❙ ❁✫Þ ❲❴✟➵þ✪ÿúý❏✥✄☞ ù✄✣❃ü✁ý✤✝❑✒✁�✘✡❂✩✹✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�P✥✁ÿúý✤✭✿✩✫✆✞✝✱�✴❳
~DS,N

2

(

G(r,E)∇2F(r,E) − F(r,E)∇2G(r,E)

)

= (−iE + Γin) F(r,E) − ∆(r)G(r,E) + 2ΓsfG(r,E)F(r,E)➣✌➺★✲❯➺ ② ↔
û✫➹

DS,N
�✄✥✶✝❑✡✯�✼✣❡û✬�✥✂❁✣❃ý✯�✜✆✰✝✓✒✁�✘✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý➭û✦✆✐✒❖ÿ✧✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü➸û✜ÿ◆✒úÿ◆✂➻ù✏✝❘✩✫✡❍✆úû ü✢✂❁✩✫✡✌✟

Γin ∝ 1/ℓin�✏✝
Γsf ∝ 1/ℓsf

✥❫û✦✆✰✝♣ü✢�✜✥✢✔☛�✄✣✏✝✓ý✤✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝✓✡✯�P✝✱✩ ÿ★✖❅✒✁�✘✣❡û✫✡✯✡Øý✗✥✁ýØû✦✆✙✥✇ý✯✆úù✜✡❂✩✿✥✶✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✥❋�✏✝❑✡✗�P✝❘✩ ÿ✬✖✐✒✁�✘✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥
á✏✥✢✔úý✗✆★❉t●➵ý✗✔✈á✿✲❋➬❤✝❘✩✫✆✞✝✪✒❖û✦✆✁✆úùóþ✪ÿ✁�➮✡✯�✜✥◆✒✁�❡ÿ★✖❷▲✹û✦✆✙✣✜✝✓ýØû✦✆✁✥✐✒✁�➙s❰ü✢�✄�✜✆➃û✦❃✔ù❃ý✯✥✢✥✶�✄✆✞✝♦❄ ÿ✁✆✁�➮✣❡û✫✆✁✒úý✗✝✁ý➭û✦✆➻✒✁�

✧ ➺



❶★❸➙↕✰❸✪❹✈❺❬❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹✧➀✛⑦◗❄❇❄✼❽❩❹★⑦◗❄❡❹

✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✢✩✿✝✓ý➔û✦✆➛➣♠❞➏þ➪✲♣➺★✲❹✬✦↔✏✟✎ý✯✡✽�✄✥✶✝❆✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✺✒✁�☎✡✗�✄✥✼✔✻✩ ü✱✩✿✂➻ù✏✝✓ü✢�❃ü✼�✄✆➓▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆➓✒❍☞ ÿ✙✆✉✩✫✆✁❖✫✡✯�✺✣❃û✦✂☎✔✁✡✯�q✖✙�
θ(r,E)

✟✻✩✫✔✁✔☛�✜✡➭ù❆✩❽ÿ✁✥✢✥❫ý❭➸✫➩✬è✫➠✯➡✕➞♣➢ ➸✏➵✞➵✙➸✫➨q➭✌➡✏➜✾➡✏➩✻➧♠✲✁❱❴û✜ÿ✁✥❑✩❈✭✜û✦✆✙✥❑✒úû✫✆✁✣✴❳
F(r,E) = sin θ(r,E)

G(r,E) = cos θ(r,E)

➣✌➺✬✲✃➺ Þ ↔

❞❡✆ðý✯✆→❪✶�✄✣✜✝✱✩✫✆✰✝✸✣✄�✜✥✺✒✁�❃ÿ★✖➙✒✁�❃ü✢✆úý✗✷❡ü✢�✜✥✑ü✢�✜✡❂✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥❆✒✻✩✫✆✙✥✹✡✌☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✉✒✑☞ ➥ ✥✱✩✫✒✁�✜✡✘➣♠❞❛þ☛✲❤➺★✲✃➺ ② ↔❆�✏✝✺�✜✆❧✥✢�
✡➭ý✗✂✗ý✤✝✱✩✫✆✞✝▼❄❣ÿ✁✆✁�✘✥✢�❃ÿ✁✡✯�✘✒úý✗✂❁�✜✆✁✥✁ýØû✦✆❍✟❖ý✗✡✑✭Öý✯�✜✆✰✝✘❳

~DS,N

2

(

∂2θ(x,E)

∂x2

)

+
[

iE − Γin − 2Γsfcosθ(x,E)

]

sinθ(x,E) + ∆(x)cosθ(x,E) = 0
➣✌➺✬✲✃➺ ✧ ↔

■✈✩➝ü✁ù✜✥✁û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆♦✒✁�✺✡❴☞ ù❡þ✪ÿ✻✩✿✝✁ý➭û✦✆♦✒❍☞ ➥ ✥✢✩✫✒✁�✄✡❤�✜✥✶✝✘❃úý✯�✜✆①✥❲åúüP✒úù✄✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝✱�✴✒❍☞❇✩ ÿ✙✝✓ü✶�✄✥❰ù❡þ✪ÿ✻✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥✼✣✄✩ ü✱✩✿✣✏❉
✝✓ù❡ü❫ý✯✥✢✩✫✆✰✝✕✡✗�✄✥✕✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆✁✥✘✒✁�♠ü✢✩✫✣✜✣❡û✜ü✶✒➙✒✙�

F(x,E)

�✜✝
G(x,E)

➣✇�✜✝✸✒✙�
θ(x,E)

↔✘❄✧✡❴☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✾❚★❱ �✜✝✹✩ ÿ✬✖
✡➭ý✗✂✗ý✤✝✢�✄✥✜✲❡■❏�✄✥☎✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆✁✥✴❄➓✡❴☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�❶û✦✆✞✝✗ù✜✝✁ù◆✣✠✩✿✡✯✣❃ÿ✁✡➭ù✜�✄✥✴✔✻✩ üñ➩❍✩✺➛✌✝✱✥✶�✜✭➼❙ ❁★✧ ❲▼✔✔û✜ÿúü✄ÿ✙✆➴✣❡û✬�✥✂☎✣❡ý✯�✜✆✰✝
✒✁�✹✝✓ü✢✩✫✆✁✥✶✂➻ý✗✥✢✥✁ýØû✦✆

T ∈ [0, 1]
✩ ü✢❃❖ý✗✝✓ü✢✩ ýØü✢�✿✲❣➱❊✡✽�✄✥❜✝✘✆úù✄✣✜�✄✥✶✥✱✩ ý➭ü✶�✺✝✓û ÿ✙✝✱�✏▲✹û✜ý✯✥✛✒✁�✺✆úû✿✝✱�❡ü þ✪ÿ✁�✺✡✯�✄✥P✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ý➭û✫✆✁✥

✩ ÿ★✖✪✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�✜✥✓✆✙�✹✔☛�❃ÿ✙✭✦�✄✆✞✝✘✔✻✩✫✥✛✚✏✝✓ü✢�✞û✦❃✙✝✢�✄✆✪ÿ✁�✄✥P✥✢�❃ÿ✁✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✼❄❁✔✻✩ ü✶✝✁ý➭ü❑✒✁�✜✥✛▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✫✆✁✥✓✒✁�✴s❰ü✢�✜�✄✆ þ✪ÿ✻✩✫✥✁ý❢❉
✣✄✡✯✩✫✥✢✥✁ýØþ✪ÿ✁�✄✥✪❳❨✡✯✩➓✭✿✩❽ü✁ý❂✩✮✝✓ý➭û✫✆➛✥✢✔✻✩✮✝✓ý❂✩✿✡✯�✐✒úÿ ✔✔û✫✝✢�✄✆✞✝✓ý✗�✄✡❑✒❍☞❇✩✫✔✙✔✻✩ ü✁ý✗�✄✂☎�✄✆✞✝

λ(x)

�✏✝✵✒❖ÿ ❖✞✩✫✔
∆(x)

✥✁ÿ❖ü✾✒✁�✜✥
✒úý✯✥❜✝❘✩✫✆✁✣✜�✄✥✺✒✁�❅✡✌☞ û✜ü✢✒❖ü✢�✵✒✁�

λF

ü✶�✄✆✁✒➹û✦❃✁✡Øý✯❖✞✩✮✝✓û ýØü✶�✾✡✯✩✪▲✹û✜ü✶✂✑ÿ✁✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✉✒úÿ➛✔❖ü✁û✦❃✁✡✗✷✄✂☎�❅❄♦✡✌☞✍�✄✣tø✁�✜✡✯✡✯�✾✂✗ý✯✣❡ü❫û✿❉
✥✢✣❡û✫✔úý➭þ✪ÿ✁�✿✲✻■❡☞❯✩✫✆✁✩✫✡✗◗✬✥✢�P✒❖ÿ✐✣❡û✫✂❁✔✔û✜ü❜✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❝✒✁�✄✥❝▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✁✥❛✒✁�❆s❰ü✢�✜�✄✆✐✩ ÿ★✖✵✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�✜✥❛�✜✥✶✝❋✝✓ü✶✷✄✥❛✝✱�✄✣tø✁✆úýØþ✪ÿ✁�
�✜✝☎✆úû✜ÿ✁✥☎✆✁�✐✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�❃ü✁û✦✆✁✥➻ý✯✣❃ý❷þ✪ÿ✁�◆✡✯�✜✥✗ü❫ù✄✥❫ÿ✁✡✗✝✱✩✿✝✱✥✄û✦❃✙✝✢�✄✆✪ÿ✁✥❁✒✁✩✫✆✁✥☎✡✯�❅✣✠✩✿✥☎✒❍☞ ÿ✙✆✁�Ùý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�✐✔✻✩❽ü✶▲♠✩ ý✤✝✱�
➣
T ∼= 1

↔q✟✻✔✙✡❂✩✫✆✁�✼�✏✝❴ÿ✁✆úý✗✒úý✯✂☎�✄✆✁✥❫ý➭û✫✆✁✆✁�✄✡✗✡✤�✺❙ ❁✷❁ ❲❴✲

F(0−,E) = F(0+,E)

➣♠✔✔û✜ÿ❖ü
T ∼= 1

↔
✥✁û ý✗✝▼�✜✆✁✣❡û ü✢�✫✟✻�✄✆❚ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✢✩✫✆✰✝❝✡✌☞❇✩✫✆✁❖✦✡✗�

θ(x,E)

{

σS.
∂θ(x,E)

∂x

∣

∣

∣

x=0−
= σN .

∂θ(x,E)

∂x

∣

∣

∣

x=0+

sin θ(0−,E) = sin θ(0+,E)

û✦➹
σN

�✏✝
σS

✥❫û✦✆✰✝ ü✢�✜✥✢✔☛�✜✣✜✝✓ý✤✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝✘✡✗�✄✥✛✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù✜✥P✒❖ÿ①✂➻ù✏✝❘✩✿✡❩✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡♣�✏✝✼✒❖ÿ①✂✗ù✜✝✱✩✫✡♣✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆★❉
✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❑❄

T > Tc
✲

rP✩✫✆✙✥❭✡✗�▼✣✄✩✫✥✶û✫➹❁✡✗�✄✥❬✒úý✗✂❁�✜✆✁✥✁ýØû✦✆✁✥❡✒✁�▼✡❂✩❭❪❫û✦✆✙✣✜✝✓ýØû✦✆◆❙❯❚✞❉❦❱❑❲➪✥❫û✦✆✞✝❍ý✯✆★❫✻✆úý✗�✄✥✄✟✦✡✯�✜✥❬✣❡û✦✆✙✒úý✗✝✁ý➭û✦✆✁✥❬✩❽ÿ★✖✴✡➭ý✯✂✄ý✤✝✢�✄✥
✔✔û✜ÿúü

θ(x=±∞,E)

✥✢�❣ü❫ù✄✥✁ÿ✙✂❁�✜✆✰✝❆✩ ÿ✬✖✪✭✿✩✫✡✯�❃ÿúü✢✥P✒✁�
θS(E)

�✏✝
θN(E)

✒úÿ①✂➻ù✏✝❘✩✫✡❩✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✘�✜✝✼✒úÿ
✂➻ù✏✝❘✩✫✡✑✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡✑✔úü❫ý✯✥▼❄✴✔✻✩❽ü✶✝✠✟✁✥✁û ý✗✝✘❳

θS(E) = Arctg

[

∆

−iE + Γin

]

et θN(E) = 0
➣✌➺✬✲✃➺ ❁ ↔

rP✩✫✆✙✥❋✡✯�✓✣✠✩✫✥✇û✦➹❅✡✯✩✕✝✱✩ ý✯✡✗✡✗�❑✒úÿ❅✂➻ù✏✝❘✩✫✡☛✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡
dN

�✄✥✶✝❋✒úÿ❅✂☎✚✄✂☎�sû✜ü✶✒úü✢�P✒✙�✼❖ ü✱✩✫✆✁✒✙�❡ÿúü✇û✜ÿ➝ý✯✆✙▲✹ù❃ü✁ý✗�❡ÿúü
❄①✡❂✩♦✡Øû✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúü✹✒✁�❅✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝✴✒✙�✐✔úü❫û❈✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù

Ld
T

➣✇❖✜ù❡û✦✂✗ù✏✝✓ü✁ý✗�✵✣❃û✦✆✙❫✻✆❖ù✄�❈↔q✟❬✡✯✩♦✣❡û✫✆✁✒úý✗✝✁ý➭û✦✆➙✒✁�❅✡➭ý✯✂✄ý✤✝✢�✵❄①✡❂✩
✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�✘✡➭ý✯❃❖ü✢�P✒✁�❁➣❴❱✛↔❝✥✜☞ ù✜✣❡ü✁ý✤✝❆❳

∂θ(x,E)

∂x

∣

∣

∣

∣

x=dN

= 0
➣✌➺✬✲✃➺ ➎ ↔

➱❊✡❛�✜✥✶✝❣ý✯✂☎✔✔û✜ü❜✝❘✩✫✆✞✝✸✒✙�➝ü✢�✄✂❁✩ ü❫þÖÿ✙�❡ü✑þ✪ÿ✁�✵✡✯�♠ü✱✩✿✔✁✔✔û✜ü✶✝
γ = σNξd

s/σSξd
n

✟ þÖÿ❖ý❋✩✿✔✁✔✻✩ ü✢✩✿➾✯✝✸✆✁✩✿✝✓ÿúü✶�✄✡✗✡✯�q❉
✂❁�✜✆✰✝✴✡Øû✜ü✢✥✹✒✁�❅✡❂✩ ü❫ù✄✥✁û✫✡➭ÿ✙✝✁ý➭û✦✆➙✒✁�✐✡❴☞ ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆❧✒❍☞ ➥ ✥✱✩✿✒✁�✄✡❴✟❡✒❖ù✜✝✱�❃ü✢✂✗ý✯✆✁�✵✡✌☞❇✩✫✆✁❖✦✡✗�

θ(x=0,E)

❄①✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✫✲
♥✽✩ ü✺�q✖★�✄✂☎✔✁✡✯�✿✟❤✥❫ý

γ ≪ 1
✟
θ(x,E)

✭✿✩①✥✁ÿúü❜✝✓û✜ÿ★✝✺✭✿✩ ü❫ý✯�❃ü✹✒✻✩✫✆✁✥✺✡✯✩♦✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗�✵✆úû ü✢✂❁✩✫✡✯�❁✒úÿ➽✣❡û✫✆✰✝❘✩✿✣✜✝◆❙❇❚✰❉❦❱▼❲✌✟
✧✫②



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩❷❶★❸✪❹♣❺❡❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹♦❹✽❽❩⑥❬⑨❑⑤❆③❋❾❋❿✛➀✵❽❛③❑⑧✽⑩❆❽❩⑨➂➁❬❼✪⑩P⑧✙⑤✛➃❧❿✹❾❋⑨✓❼✧⑤P➃

✝✁ü✱✩✫✒❖ÿúý✯✥✢✩✫✆✰✝❰ÿ✁✆❀�✏✎❣�✜✝❆✒✁�✺✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✗✝✁ù✕✝✓ü✶✷✄✥✼▲✹û✜ü❜✝✘✒✁✩✫✆✁✥❁➣♠❱P↔✓✝❘✩✿✆✁✒úý✗✥❰þ✪ÿ✁�✴✡✯�✜✥✼✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥✘✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣q❉
✝✁ü✁ý✗✣✄�✄✥❋✒✁✩✫✆✁✥✕➣❴❚✁↔❛✆✁�✼✥✢�❡ü❫û✦✆✰✝♣þ✪ÿ✁�✼✝✓ü✢✷✜✥❋▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✂☎�✄✆✞✝✇ü✁ù✄✒❖ÿúý✗✝✢�✄✥✄✲✻■✈✩✺✂✗ù✜✝✓ø❖û✬✒✁�✼✒✁�✙ü❫ù✄✥❫û✦✡➭ÿ✙✝✁ý➭û✦✆✵✆Öÿ✁✂✗ù❡ü❫ý➭þ✪ÿ✁�
✒✙�❆✡❴☞ ù❃þ✪ÿ✻✩✿✝✓ýØû✦✆❅✒❍☞ ➥ ✥✱✩✫✒✙�✄✡♦þ✪ÿ✁�❆✆úû ÿ✁✥❴ÿ★✝✓ý✯✡Øý✗✥✢�❃ü✁û✦✆✙✥❋✔✻✩ ü❋✡❂✩✹✥✁ÿúý✤✝✱�✼�✄✥✶✝❑✒úù✜✣❡ü✁ý✤✝✱�✘✒✁✩✫✆✁✥▼✡❂✩✑ü✁ù✜▲✹ù❃ü✢�✜✆✁✣✄�❁❙ ❁❂➎ ❲❴✲

❵✿û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁û✦✆✙✥✸�✄✆✁✣❃û✜ü✢�➻ÿ✁✆✁�❁▲✹û ý✯✥⑩ÿ✙✆➙✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁�✾✣❡û✫✆✁✥✶✝✁ý✗✝✓ÿ❖ù❁✒❍☞ ÿ✁✆✁�✾❃úý❢❉❊✣❡û ÿ✁✣tø✁�✪❙❇❚✰❉❦❱▼❲❭✒úû✫✆✰✝✸✡✗�☎✂➻ù✏✝❘✩✫✡
✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡♣�✄✥❜✝✘✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý✗▲❦✲✑❚➞û✫✆①✒✁�✄❖✜ü❫ù✹✒✁�✺✒❖ù✄✥✁û ü✢✒úü✶�✺�✄✥✶✝✼✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü❫ý✯✥✁ù✸✔✻✩ üP✡✗�✞ü✱✩✫✔✙✔✔û✜ü✶✝

dN/ℓm

✲❍❱❴û✜ÿ✁✥P✥✁ÿ✁✔✬❉
✔✔û✫✥✁û✦✆✁✥✼✒✻✩✫✆✙✥✙ÿ✁✆➓✔úü✶�✄✂✗ý✯�❃ü✛✝✢�✄✂☎✔✁✥❰þ✪ÿ✁�✴✡✗�✄✥P✔úü✁û✬✣✜�✄✥✶✥✁ÿ✁✥⑩ý✗✆úù✄✡✯✩✫✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✄✥P✥❫û✦✆✰✝✼✆úù✄❖✦✡Øý✯❖✫�✠✩✫❃✁✡✗�✜✥✴➣

lin → ∞ ↔✏✟þ✪ÿ✁�✹✡❴☞ ù✜✔✻✩ ý✯✥✶✥✢�❃ÿúü
dN

�✄✥✶✝P✝✢�✄✡✗✡✯� þ✪ÿ✁�
dN ≪ ξd

n

�✏✝❰þ✪ÿ✁�✹✡✌☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✕�✄✥❜✝✼✣❡û✦✂☎✔✁✡✗✷✜✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✓✝✁ü✱✩✫✆✁✥✶✔✻✩ ü✶�✄✆✰✝✢�✫✲
âP✆➓✥❫ÿ✁✔✁✔✔û✦✥✶�☎✡✯�✹✂✗ù✜✝✱✩✫✡✽✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✱�❃ÿúü❆✣❡û✫✂❁✂☎�✹✥✶�✄✂✗ý✤❉✧ý✗✆✙❫✻✆❖ý❩✔✔û✜ÿúü✼✡✗�✹✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✢�❃ü✘✣❃û✦✂❁✂☎�✑ÿ✙✆ ü✁ùq❉
✥✶�❡ü❜✭✜û✜ý➭ü❆✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✤✝❆✒✁�❁✔✁✩ ý➭ü✶�✄✥❆✒✁�✵❵✿ûÖû✦✔☛�❃ü✄✲♣rP✩✫✆✁✥✕✡✯�✴✣✠✩✫✥✕✡Øý✯✂✗ý❢✝✱�❣û✦➹➮✡✯�✴✒úù✄✥❫û✜ü✢✒úü✶�✾�✜✥✶✝✞þ✪ÿ✻✩✫✥❫ý✤❉✧ý✗✆✁�✏✖➞ý✗✥✶✝❘✩✿✆✰✝
dN/ℓm

∼= 0
✟❋✡✯✩❧✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù➓✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥◆✆✁�➓✔úü❫ù✄✥✢�✜✆✰✝✢�➮✔✻✩✫✥✐✒✁�➓❖✞✩✫✔➻✣❡û✦✆★▲✹û✜ü✢✂✗ù✄✂☎�✄✆✞✝◆✩ ÿ❷✂✗û✬✒✁✷✄✡✗�①✒✁�❀r✛�

s✼�✄✆✙✆✁�✄✥▼❚ t ✱✦✩✿✂❁�✜✥❜➜✠✲✙❞❡✆✐✩ ÿ✙❖✦✂❁�✜✆✰✝✱✩✫✆✰✝❛✡✗�✛✒✙�✄❖✜ü❫ùP✒✁�✛✒úù✄✥❫û✜ü✢✒úü✶�✫✟❖ÿ✁✆✵✂➻ý✗✆úý❢❉t❖✞✩✿✔❁✥✄☞ û✜ÿ✙✭Öü✢�P✒✻✩✿✆✁✥❝✡✯✩✕✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✄✲✑■❡☞✍�✏✖★✔✁✡Øý✯✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆❚þÖÿ✁✩✫✡➭ý✤✝❘✩✿✝✁ý✤✭✦�✘✒✁�✸✡❴☞❯✩✿✔✁✔✻✩ ü❫ý✗✝✓ý➔û✦✆◆✒✙�✸✣✜�✸✂✗ý✯✆úý❢❉t❖✦✩✫✔◆�✜✥✶✝✼❄✗ü✱✩✫✔✁✔❖ü✁û✬✣tø✁�❡ü✛✩❈✭✦�✜✣✸✣✄�✄✡✗✡✯�
✒✙�✄✥✓❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒✁✥❋✣tø✻✩ û✫✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✜✥✸❙ ❁ ➧✮❲❨❳➪✡✗�✄✥▼✝✁ü✱✩→❪✶�✄✣✏✝✓û✜ýØü✢�✜✥❑✡✗�✄✥❑✔✁✡Øÿ✁✥❑✡Øû✦✆✁❖ ÿ✁�✄✥✜✟➪✣✫☞✍�✄✥❜✝P❄☎✒úý➭ü✶�✘✣✄�✜✡✯✡✯�✜✥❑✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✗❃úÿ✻✩✫✆✞✝
✩❽ÿ★✖ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�✄✥✘✡✗�✄✥✼✔✁✡Øÿ✁✥P▲♠✩ ý✯❃✁✡✗�✄✥✛✒✻✩✫✆✁✥✘✡✯✩✵✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✴✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✄✟❏✥❫û✦✆✞✝⑩ü✱✩✿✔úý✯✒✁�✜✂❁�✜✆✰✝❰ù✄✡Øý✯✂✗ý✤✆úù✄�✜✥✘❄❅✣✠✩❽ÿ✁✥✢�✴✒úÿ
✔❖ü✁û✬✣✄�✜✥✢✥❫ÿ✁✥❝✒✁�❑✒úý✗✎❮ÿ✁✥❫ý➭û✦✆❍✲✞rP✩✫✆✁✥❭✣✜�➸ü✁ù✄❖ ý✯✂☎�✫✟✦✡✯�❋✝✱�✄✂☎✔✁✥❨✂✗û→◗✦�✜✆✾✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝❛✡✯�❃þÖÿ✙�✄✡☛✡✗�✄✥❨✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ÿ✙✡✯�✄✥➏ü✢�✜✥✶✝✢�✄✆✰✝
✒✁✩✫✆✁✥✴✡✯�❅✂✗ù✜✝✱✩✫✡❝✆úû ü✢✂❁✩✫✡❛�✄✥❜✝

τN ≈ 2d2
N/DN

✟❤✣✫☞✍�✄✥❜✝✾❄➓✒úýØü✢�❅✒✁�❃ÿ★✖➽▲✹û ý✯✥✺✡✗�✵✝✱�✜✂❁✔✙✥✴✆úù✄✣✜�✄✥✶✥✱✩ ý➭ü✶�◆✔✔û✜ÿúü
✒❖ý✗✎❮ÿ✁✥✢�❃ü❛✥✁ÿúü✿ÿ✁✆✁�✛✡➭û✦✆✁❖ ÿ✁�❡ÿúü

dN

✲✙■❡☞❯✩✿✂❁✔✙✡➭ý✤✝✁ÿ✁✒✁�❑✒úÿ❅✂✗ý✯✆❖ý✗❖✞✩✫✔☎�✄✥✶✝❝✒úû✦✆✁✣✛✒✁�✛✡✌☞ û✜ü✢✒úü✶�✓✒✁�
Emg ≈ 0, 5EThû✫➹

ETh = ~DN/d2
N

�✜✥✶✝❭✒úù✜❫✁✆úý✯�▼✣❡û✦✂☎✂☎�♣ù✏✝❘✩✫✆✞✝❭✡❴☞ ù✜✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�▼✒✁�❴÷✇øúû✜ÿ✁✡✗�✄✥✢✥❨✒✻✩✫✆✙✥❨✡✯�♣ü❫ù✄❖✜ý✗✂☎�❋✒úý✗✎❮ÿ✁✥❫ý✗▲❤➣ ➥ ✆
✣✄✩✫✡✗✣❡ÿ✁✡❡✔✁✡Øÿ✁✥✙ü✁ý✗❖✜û✜ÿúü✶�❡ÿ★✖❣✟✈❄✐✔✻✩❽ü✶✝✓ýØü✼✒✁�☎✡❴☞ ù❃þÖÿ✁✩✿✝✓ýØû✦✆➓✒❍☞ ➥ ✥✱✩✿✒✁�✄✡❬✒úû✦✆✁✆✁�◆❳

Emg = 0, 780~DN/d2
N

❙ ❁ ✬✿❲❂↔✏✲
❵✿û✫✂❁✂☎�▼✡✯�▼✂➻û✫✆✰✝✓ü✶�❑✡✯✩✼❫✻❖✜ÿ❖ü✢�P➺✬✲✗➶ ❁ ✟✰✡✗�❑✂✗ý✯✆úý✗❖✦✩✫✔✴�✜✥✶✝❛✣❡û✫✆✁✥✶✝❘✩✿✆✰✝✿þ✪ÿ✁�✜✡➭þ✪ÿ✁�✓✥✁û✜ý✤✝❨✡✌☞✍�✄✆✁✒úü❫û✜ý✗✝❬✒✻✩✫✆✙✥❭✡✯�▼✂➻ù✏✝❘✩✫✡
✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡❴✟★✝✱✩✫✆✁✒úý✗✥❷þÖÿ✙�❆✡❂✩✸▲✹û✜ü✢✂☎�✼❖✫✡➭û✦❃✻✩✿✡✯�✛✒✁�✘✡❂✩✹✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❆✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❑✔☛�❃ÿ✙✝❑✭✮✩ ü✁ý✗�❡ü✄✲

ê❨ë➳ì❋í❝➺★✲✤➶ ❁ î➽■❏�✜✥♠þ✪ÿ✻✩✮✝✓ü✢�✧❖ ü✱✩✫✔úø❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥☎✂➻û✫✆✰✝✓ü✶�✄✆✞✝❁✡✯✩❀✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù◆✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✾❄❀✔✁✡➭ÿ✁✥❫ý✯�❃ÿúü✢✥☎�✜✆✁✒úü✁û ý✗✝✱✥☎✒✁✩✫✆✁✥ÿ✙✆✁�✕✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✕✒✁�❆✂✗ù✜✝✱✩✫✡❏✆úû ü✢✂❁✩✫✡❍�✄✆✧✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝✛✩❈✭✫�✄✣ ÿ✁✆✧✥❫ÿ✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü✜✲✑■❏�❆✒✁�✜❖✜ü✁ù❆✒✁�❆✒úù✜✥✁û✜ü✶✒úü✢�✕�✜✥✶✝
✣✄✩ ü✱✩✿✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✁ù▼✔✻✩❽ü❬✡✯�❷ü✢✩✫✔✁✔✔û✜ü❜✝

dN/ℓm

✲✰■↔û✜ü✢✥❫þ✪ÿ✁�
dN/ℓm ≈ 0

✟✞✡✯✩✼✒✙�✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù▼✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥❬✆❍☞✍�✄✥❜✝❭✆Öÿ✁✡✗✡✯�✇þ✪ÿ✁�❑✔✔û✜ÿúü
E ≈ 0

✲☛■↔û✜ü✢✥❫þÖÿ✙�
dN/ℓm 6= 0

✟✔ÿ✙✆✪✂✗ý✯✆úý✗❖✞✩✿✔✐✒❍☞❇✩✫✂❁✔✙✡➭ý✤✝✓ÿ✁✒✙�
Emg = 0, 78~DN/d2

N

✥✜☞ û ÿ✙✭Öü✢�✫✲❣■↔û✜ü✢✥❫þÖÿ✙�
dN/ℓm → ∞ ✟

DN → 0
�✏✝❑✡✯�✼✂✗ý✯✆úý✗❖✦✩✫✔❅✥✶�⑩ü✶�✜▲✇�❡ü✶✂❁�✼✔☛�✜✝✁ý✗✝❑❄✴✔☛�✏✝✓ý✤✝✠✲✻r✸☞❇✩✫✔úü✶✷✄✥✕❙ ❁ ✬✿❲

❪ ÿ✻✩✫✡Øý✗✝❘✩✮✝✓ý❢✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟✮✡✯�❝✂☎✚✄✂☎�❛✣❡û✦✂☎✔✔û✜ü❜✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝❡✒✁�❝✡❂✩✛✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❋✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥❡�✄✥❜✝❬✔úü✁ù✏✭➞ÿ✴✔✔û✜ÿúü①ÿ✁✆✴✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�
✒❖ý✗✎❮ÿ✁✥✁ý✤▲✈✒úû✦✆✰✝❷û✦✆✵▲✇�❡ü✢✩ ý✗✝❛✭✮✩ ü✁ý✗�❡ü❛✣✄�✜✝✶✝✱�P▲✹û✜ý✗✥❜❉❊✣❃ý❣✡✌☞ ù✄✔✻✩❽ý✯✥✢✥✶�❡ÿúü❝✒úÿ✐✂✗ù✏✝❘✩✫✡❣✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡

dN

✲✁❱➸û✿✝✓û✦✆✁✥❝✣✄�✜✔☛�✄✆✁✒✻✩✿✆✰✝þ✪ÿ✁�✓✡✌☞✍�✏✖★✔úü✶�✄✥✶✥✁ý➭û✫✆✵✔❖ü✁ù✄✣❃ù✄✒✁�✜✆✰✝✢�P✒úÿ✾✂➻ý✗✆úý✗❖✦✩✫✔✴✆❍☞❇�✜✥✶✝❛✔✻✩✫✥❨✝✓û ÿ✙✝❛❄❆▲♠✩❽ý✗✝❨�q✖✙✩✫✣✜✝✢�✺➣♠�✜✆✵�✏✎✑�✏✝
Emg → ∞ ✔✔û✜ÿúü

dN → 0
↔✏✲✻➱❊✡✑▲♠✩ ÿ✙✝▼✡❂✩✑ü✢�✜✂❁✔✙✡❂✩✫✣✜�❡ü❋✔✻✩❽ü✘❳

Emg =
∆

(

1 + dN

βξs

)2

➣✌➺★✲❯➺✷➧✞↔

û✫➹
β = 2, 1

�✜✥✶✝sÿ✁✆✪✔✻✩ ü✢✩✫✂☎✷✜✝✓ü✶�❆✆Öÿ✙✂➻ù❃ü✁ý➭þ✪ÿ✁�✿✲
Emg

�✄✥✶✝✛✣✄�✏✝✢✝✢�✕▲✹û✜ý✗✥❜❉❊✣❃ý❏❃✔û✜ü✢✆úù✕✔✁✩ ü
∆
✔✔û✜ÿ❖ü✓✒✁�✜✥sù✄✔✁✩ ý✯✥❦❉

➝❚➞ Û✕Ô✌Ù✖✗qÑ❯Ø❇Ï❴Ù✥✤✫×✂➟❜×❝❮❛❰❴Ø✁Ú❜❮❭×❝Ó❈Ð✭✚❜Ñ❯❮✎✘→Ô✌Ù❜Ý✏Ó✏Ø❇Ï✽Õ✄Ö→❮❛Ñ❹✗✓Ð❈❮❜Û✿❰♠Ø❇Ï❴Ù❝Ð✞Ò Ù❦Ï✛✗qÏ✌❰✽Û→❮❛❰✶Ò ✗✏Û→Û✄Ö→Ñ❯❮❛❰❴❮❜Ö→Ñ❯❮❜×❝❮❜Û✄Ï❤Õ✄Ö✰Ò ▼❑Ù❜Û→❮✶Ô✣✿✜Ø❇❮❨Û✠Ö→Ñ❇Ñ❯❮✥✤
❰✣✗●➠❢Ó✏Ô✌×❝❮❇✿✏Ù❜Û✮Ù❜Ô✛✗✏Ñ❯❮❩Ô✌❮✶❰✌❰♠❮✶×✓s→Ñ❯❮❳s✫❮✖✗✏Ö✮Ú❦Ó✜Ö✼✘❉▼❝Ú❜❮❜Ñ❯Ñ❇❮❬Ð✞Ò Ö→Û✼❰♠Ö✼✘✮Ô✛✗✜Ú❦Ó✏Û✿Ð❈Ö✮Ú❊Ï✌❮❜Ö→Ô☞➡ ■❯➢ ✦

✧✿Þ



❶★❸➙↕✰❸✪❹✈❺❬❹✈⑧❩❻❨❼✪⑩❨❹✧➀✛⑦◗❄❇❄✼❽❩❹★⑦◗❄❡❹

✥✢�❡ÿ❖ü✢✥❑✒úÿ◆✂➻ù✏✝❘✩✫✡✑✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❣✝✓ü✶✷✄✥❋▲♠✩ ý✯❃✙✡✯�✜✥✘❙ ➎✷❰ ❲✌✲
❪ ÿ✁�❆✥✢�✕✔✁✩✫✥✢✥✶�✕✝❜❉✧ý✯✡✑✥✁ý

dN

✩ ÿ✁❖✫✂❁�✜✆✰✝✱�✘�✄✆✁✣❃û✜ü✢�❆✝✢�✄✡♦þ✪ÿ✁�
dN ≫ LT

✲❣❵❛�✏✝✢✝✱�❆▲✹û✜ý✗✥❜❉t✣❡ý❴✟✁✡✗�✄✥❑✣❃û✜ü✁ü❫ù✄✡❂✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥
✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄�✜✥❑✆✁�✘✔☛�❡ÿ★✭✦�✄✆✞✝✓✔✻✩✫✥▼✣❃û✦✂☎✔✁✡✯✷✏✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❋✥✢�✘✒úù✏✭✦�✄✡Øû✦✔✁✔☛�❃ü❑✒✁✩✫✆✁✥❋✝✁û✜ÿ✙✝▼✡✗�P✭✜û✦✡Øÿ✁✂☎�P✒✁�❁➣❴❱✛↔✏✟þÖÿ❖ý❖ü✢�✏✝✓ü✁û ÿ✙✭✦�✇ÿ✁✆❣ù✏✝❘✩✿✝❤✂✗ù✜✝❘✩✿✡✯✡Øý➔þÖÿ✙�❭✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡★✩❽ÿ✹✭✜û ý✯✥✁ý✗✆✻✩✫❖✦�❭✒✙�❝✥✱✩✛✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�❝✡Øý✯❃úü✶�✫✲✮■✈�✜✥❤✔✻✩ ýØü✢�✄✥✽✒✑☞ ✳ ✆✁✒úü✢�✜�✜✭ý✯✥✢✥❫ÿ✁�✄✥✵✒✁�❧➣✌❚✁↔☎✆✁�❨ü✢�✄✥❜✝✱�❃ü✁û✦✆✞✝❅✔✻✩✫✥✾✝✁û✜ÿ✙✝✢�✄✥✵✣❃û✜øúù❡ü✶�✄✆✞✝✱�✄✥❅✡✗�✧✝✱�✜✂☎✔✁✥✵✒✑☞ ÿ✁✆➻✩✿✡✯✡✯�❃ü❜❉⑥ü✢�✏✝✓û✜ÿ❖ü☎✥✁ÿúü

dN

✲❝❵❛�✄✣❃ý
✣❡û✦✆✙✣✄�❡ü✶✆✁�❡ü✢✩✹✒❍☞❇✩❈✭✮✩✫✆✰✝✱✩✫❖✦�✓✡✯�✜✥❭✔✻✩ ýØü✢�✄✥❨✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭❁✒❍☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�

E ≈ ∆
✟✬✒úû✦✆✞✝❛✡❂✩❆✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✙�❡ÿúü❨✒✁�✛✣❃û✜øúù❃ü✢�✄✆✙✣✄�

�✄✥✶✝❤✣❃û✜ÿúü❜✝✱�✫✟→✝❘✩✫✆✁✒❖ý✯✥ þ✪ÿ✁�❛✣✄�✜✡✯✡✗�❭✒✑☞ ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�
E ≈ 0

❖✞✩ ü✶✒✁�✄✆✞✝❤✡✗�❡ÿúü♣✣❡û✜ø❖ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�❝✒✁�❛✔❖ø✻✩✫✥✢�❛✥✁ÿ❖ü ÿ✁✆✁�❛✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúüþÖÿ✁✩✫✥✁ý❢❉✧ý✗✆✙❫✻✆úý✗�✫✲ ÷✽✩✿✆✁✒úý✯✥✙þ✪ÿ✁�☎✡❂✩✵✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✙✣✄�✾✒✙�✄✥❆✔✻✩ ýØü✢�✄✥✼✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✜✭❀✩❅✝✱�✄✆✙✒✻✩✫✆✁✣✜�✾❄✐✣❃ü✢�❡ÿ✙✥✢�❡ü❆✡❂✩❅✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❋✡Øû✬✣✠✩✫✡✗�✫✟✬✡❂✩✕✔☛�❡ü❜✝✱�✼✒✁�P✣❡û øúù❡ü✶�✄✆✁✣✜�❆✩ ÿ❅✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�✓◗✾✣❡û✦✆✞✝✓ü❫ý✯❃úÿ✁�✛✒✁�P▲♠✩❍✶❡û✦✆❅✔✔û✦✥❫ý✗✝✁ý✗✭✦�✫✲✁âP✆❅✥✄☞❇✩✿✝✶✝✱�✄✆✙✒
✒úû✦✆✁✣❝❄✓✝✁ü✁û✜ÿ✙✭✦�❃ü①ÿ✙✆✁�❝✒✁�✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❛✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥❤✆✪ÿ✁✡✯✡✗�❭✥✶�❡ÿ✁✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝❡❄sù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�❛✆✪ÿ✁✡✯✡✗�✫✟→�✜✝①ÿ✁✆✁�❭✭✿✩ ü✁ý✯✩✿✝✁ý➭û✦✆❆✣❡ü✁û ý✯✥✢✥✢✩✫✆✰✝✢�
✩❈✭✦�✜✣✕✡✌☞ ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�❛❪❫ÿ✙✥✁þ✪ÿ❍☞❇❄

∆
✲➪r✛�❆✡❂❄✙✟✁✥❫ý✈✡✌☞ û✦✆✐✝✁ý✯�✜✆✰✝❑✣❃û✦✂❁✔★✝✱�✘✒✁�✄✥❑✔úü✁û✬✣✜�✄✥✢✥❫ÿ✁✥✛✒✁�❆✒úý✤✎ ÿ✁✥❫ý➭û✦✆✍ý✗✆úù✄✡✯✩✫✥✶✝✁ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✜✟

✡❂✩✼✡Øû✦✆✁❖✜ÿ✁�❃ÿúü❬✒✙�❑✣❡û✜ø❖ù❡ü✢�✜✆✁✣✄�✓✒✁�✜✥❭✔✻✩❽ý➭ü✶�✄✥❬✒❍☞ ✳ ✆✁✒❖ü✢�✄�✏✭☎�✄✥❜✝❨▲✹û✜ü✶✝✢�✄✂☎�✄✆✞✝✶ü✁ù✜✒úÿúý✤✝✱�▼✂❁✚✜✂❁�❋✔✔û✜ÿúü❬✣✜�✄✡✯✡✗�✄✥❨✩✠◗✞✩✫✆✞✝
✒✁�✄✥❴ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�✄✥❋✝✓ü✢✷✜✥▼▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✥✄✲ ✳ ý✯✆✁✥❫ý✌✟✁✡✯✩✺✒✁�✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❆✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✓✩ ÿ◆✆úý✤✭✦�✠✩ ÿ◆✒✁�✕➚✻�❃ü✢✂✗ý❏✩ ÿ✁❖✦✂☎�✄✆✞✝✱�✙ü✢✩✫✔úý✯✒✙�✄✂☎�✄✆✞✝
❄✴✂☎�✄✥❫ÿúü✢�✙þ✪ÿ✁�❆✡✌☞ û✦✆❅✥✄☞ ù✜✡➭û ý✯❖✦✆✁�P✒✁�✘✡✌☞ ý✯✆✞✝✱�❡ü❜▲♠✩✫✣✄�✘❚✙❱ ➣➳✭✜û✜ý➭ü❋➚ ý✯❖✙✲✻➺★✲✤➶ ➎ ✟úû✦➹

ℓφ = ℓsf
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❚P❨✜➻Ø■◆❵❢❘❂❨➦➥❤❜◆❖◗■◆❵❍▼◗❚✓■◆❵❀❘❂❖◗❫❛❨❩▼◗❚ ✇
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■◆❵ ●❏❫❛❨❩❵❍▼P❨❩❞❩❞❴❜▲❚➨➧

Γsf = 0
❸
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Γsf = 0, 015∆
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■✈✩✵▲♠✩✿❃úü✁ý✗✣✠✩✿✝✁ý➭û✫✆♦✒✁�✄✥✙ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✫✆✁✥P✩ ý✯✆✁✥❫ý þÖÿ✙�✴✡✯�❃ÿúüP✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✱✩✿✝✁ý➭û✦✆ û✦✆✞✝✙ù✏✝✓ù❣ü✁ù✠✩✿✡➭ý✯✥❫ù✄�✜✥✼✔úü❫ý✯✆✁✣❃ý✯✔✻✩→❉
✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✾✒✻✩✫✆✁✥✵✡✯✩➮✥✱✩✫✡✗✡✯�◆❃✁✡❂✩✿✆✁✣❅ø✙�①♥❅➨❋â✘↕✪❞❨❚ ✒úÿ➻❵❝❞ ✳ ❉❜s❰ü✢�✜✆úû✦❃✁✡✗�✫✲❝❵❛�✏✝✢✝✱�♦✥✱✩✿✡✯✡✯�✿✟❨✒úû✫✆✰✝✵✡✯�✧✂➻û✬✒✙�✪✒✁�
▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆✁✆✁�✄✂☎�✄✆✞✝❋�✄✥❜✝❋✝✓ü✢✷✜✥▼✥❫û✜ÿ✁✔✁✡✗�✫✟✙�✄✥❜✝❑✥❫ÿúü✶✝✁û✜ÿ✙✝▼✒úù✜✒úý➭ù✜�✘❄✺✒✁�✜✥▼�✜✥✢✥✱✩❽ý✯✥❋�✏✖★✔✔ù❡ü❫ý✯✂☎�✄✆✞✝❘✩ ÿ★✖✵✒✁�✄✥❋✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✞✝✱✥
✔úü✁û✬✣❃ù✄✒úù✜✥❛✒✁�▼▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆✑✲✞❱❴û✜ÿ✁✥❭✩❈✭✜û✦✆✙✥❛✩ ý✗✆✁✥✁ý✻✔❖ÿ✵✩✿✣✄✣❡ù✜✒✁�❡ü❨▲♠✩✫✣❃ý✯✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝❨❄❆✒✙�✓✆❖û✦✂✹❃úü✢�❃ÿ✁✥✢�✜✥❨✝✱�✄✣tø✁✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥
✝✱�✄✡✗✡✯�✜✥➸þ✪ÿ✁�✹✡❂✩☎✡➭ý✤✝✓øúû✫❖✜ü✱✩✿✔úøúý✗�✙ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁û✦✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✫✟☛✡✯�✕✒úù✜✔✫♠✫✝P✒✁�✸✣❡û✜ÿ✁✣tø✁�✜✥✼✂✗ý✯✆✁✣✜�✄✥✓✒✁�✸✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✞✝✱✥✛✂➻ù✏✝❘✩ ÿ✬✖❨û ÿ
�✄✆✁✣❃û✜ü✢�✘✡✯�✄✥❝✝✱�✜✣❅ø✙✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥✓✒✁�✘❖✜ü✢✩❈✭Öÿúü✢�✘✥✶✷✄✣tø✁� û ÿ❚øÖÿ✁✂✗ý✗✒✁�✫✲

r✸☞ ÿ✁✆✁�◆✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶�❅❖ ù✄✆úù❃ü✱✩✫✡✗�✫✟❤✡❂✩ þ✪ÿ✻✩✫✡Øý✗✝✁ù❅✒✙�✄✥✗ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✦✆✙✥✑ù✜✝✁ÿ✁✒úý➭ù✜✥✴�✄✆➛✔úø✞◗★✥❫ý➭þ✪ÿ✁�◆✂✗ù✄✥❫û✦✥✢✣❃û✦✔úý➭þ✪ÿ✁�
✣❡û✦✆✞✝✓ü✁ý✗❃úÿ✁�❅✒✁�✐✂❁✩✫✆❖ý✯✷❡ü✶�✾✝✓ü✶✷✄✥✴✥✁ý✗❖✦✆úý✤❫✻✣✠✩✮✝✓ý✗✭✦�✵✩ ÿ➛✥❫ÿ✁✣✄✣✜✷✄✥❁✒✑☞ ÿ✁✆✙�◆�q✖★✔❮ù❃ü✁ý✗�✄✆✁✣✜�✫✲❭❵❛�✜✝❁✩✿✥✢✔☛�✄✣✏✝❁�✜✥✶✝☎�✄✆✙✣❡û✜ü✶�
✔✁✡➭ÿ✁✥✞ü✶�✄✆✙▲✹û ü✢✣❡ù✵✡Øû✜ü✶✥✁þ✪ÿ✁�✵✡✗�✄✥✸�q✖✙✔✔ù❃ü✁ý✗�✄✆✁✣✜�✄✥✴✥❫û✦✆✰✝✑ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✄�✜✥✹✩❈✭✦�✜✣❶ÿ✙✆❧✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔☛�✵❄✪�✜✎❣�✏✝✹✝✓ÿ✁✆✙✆✁�✄✡❭✝✓ü✶✷✄✥
✥✢�✄✆✙✥✁ý✯❃✙✡✯�❅❄♦✡✌☞ ù✜✝✱✩✿✝✹✒✁�❅✥✁ÿ❖ü✶▲♠✩✫✣✜�✫✲❬❵✛☞✍�✄✥✶✝✴✔✔û✜ÿúü❫þÖÿ❖û✜ý✌✟✽✩ ÿ❧✣❡û✜ÿúü✶✥✺✒✁�❅✣✜�✜✝✶✝✱�✵✝✓ø✁✷✜✥✢�✿✟❡✆úû✜ÿ✙✥✴✩❈✭✜û✫✆✁✥✹✝✓û✜ÿ→❪❫û✜ÿúü✢✥
✣❅ø✙�❡ü✢✣tøúù✵❄✪✩✫✂✗ù✄✡ØýØû✜ü✶�❡ü✘✡✗�✄✥✘✝✱�✄✣tø✁✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✸✒✁�☎▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✠✩✮✝✓ýØû✦✆❀✒✙�✄✥✞ù✜✣❅ø✻✩✿✆✰✝✁ý✯✡✯✡Øû✦✆✁✥✘✒✙�✾✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶�❁❄◆✡✯�✄✥⑩ü✢�✜✆✁✒úü✶�
✣❡û✦✂☎✔✻✩✿✝✁ý✯❃✁✡✗�✜✥✈✩✠✭✦�✄✣❨✡❴☞ ÿ✙✝✁ý✯✡Øý✤✥✱✩✿✝✁ýØû✫✆✼✒❍☞ ÿ✙✆✹❚➞÷❑↕ ▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✆✻✩✫✆✞✝♣❄▼❃✁✩✫✥✢✥✶�❨✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✱✩✮✝✓ÿúü✶�✫✲✮❵❛�✜✥♣✝✁ü✱✩❈✭✮✩ ÿ★✖✘✆❍☞ û✦✆✞✝
✔✻✩✫✥❩✝✓û ÿ✮❪❫û✜ÿúü✶✥❤✩✫❃✔û✜ÿ★✝✓ý★❄sÿ✁✆✹✥❫ÿ✁✣✄✣✜✷✄✥❡✒✁✷✜✥❤✡❂✩❑✔úü✢�✜✂✗ý✯✷❡ü✶�❨✝✱�✜✆✰✝❘✩✮✝✓ý✗✭✦�❭�✜✝①ý✗✡✬✩✓▲♠✩✫✡✗✡➭ÿ❆�✄✥✶✥✱✩❈◗✦�❃ü❛ÿ✁✆✹✡✯✩ ü✢❖✦�✶ù✏✭✦�✄✆✞✝❘✩ ý✗✡
✒✁�❛✝✱�✜✣tø✁✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥✄✟✜ü✶�✄✂☎�✜✝✢✝✁ü✢�❛�✄✆✺✣✄✩ ÿ✁✥✶�❋✣✜�❡ü✶✝✱✩ ý✯✆✙�✄✥❤✣❃û✦✆✁✣✜✡➭ÿ✁✥❫ý➭û✦✆✁✥❤✩❽ÿ✙✝✓ü✢�✏▲✹û✜ý✗✥✽✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❃ü✁ù✄�✜✥❡✣❡û✦✂☎✂☎�❛✩✫✣❡þ✪ÿúý✗✥✢�✄✥✜✟
�✄✆◆✣❃û✦✆✙❫➵ü✶✂❁�❃ü❋✒❍☞❯✩❽ÿ✙✝✓ü✶�✄✥✄✟✻✣❃û✦✂☎✔úü✢�✜✆✁✒úü✢�✼✡✌☞ û✜ü✁ý✗❖✜ý✤✆✁�✛✒✁�✄✥▼✔úü✁û✫❃✁✡✯✷✜✂❁�✜✥❷ü✶�✄✆✁✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ù✄✥❑✩❈✭✿✩✿✆✰✝▼✒✁�✘✣tøúû✜ý✗✥✁ýØü❝�✜✝▼✒✁�
✥✄☞✍�✄✆✁❖✞✩✿❖✦�❡ü✹✒✻✩✿✆✁✥✹✡❂✩✧✂☎�❡ý✗✡✯✡✤�❡ÿúü✶�☎✭✜û✜ý✗�✫✲❩➱❊✡❭✆úû✜ÿ✁✥✹✥✶�✄✂✹❃✁✡✗�❁✝✓û✜ÿ✙✝✢�✜▲✹û✜ý✗✥✞ý✗✂❁✔✔û ü✶✝❘✩✿✆✰✝✕✒✁�✵✔❖ü✁ù✄✥✶�✄✆✞✝✱�❡ü✺✒✻✩✿✆✁✥✹✣✄�
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✡Øý✯✥✶�❡ü❑✡❂✩☎✡Øý✗✝✁øúû✦❖✜ü✢✩✫✔❖øúý✗�✙ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆úýØþ✪ÿ✁�✸✂❁✩ ý✗✥❑✣✄�✏✝✢✝✢�✸✝✢�✄✣tø✁✆úýØþÖÿ✙�✫✟❣✝✁ü✢✷✜✥✛✣❡û❂å✙✝✢�❡ÿ✁✥✶�✹�✄✆✪✝✱�✜✂❁✔✙✥✛✒❍☞✍�✏✖➞ù✄✣❃ÿ✙✝✓ýØû✦✆❍✟
✆✙�✼✔☛�❡ü✢✂☎�✜✝❋✔✻✩✫✥❋✒✙�P✝✓ü✱✩✠✭✿✩ ý✗✡✯✡✤�❡ü❛✩❈✭✦�✜✣✘✔úü❫ù✄✣❃ý✯✥✁ýØû✦✆❅✥✁ÿ❖ü❷ÿ✁✆✁�✼❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁�✼✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�✼✒✁�✼✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆❍✲★♥ û✜ÿúü✇ÿ✁✆✁�
❃✔û✫✆✁✆✁�❰ü✁ù✄✥❫û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆❍✟★✡✯�✜✥❋✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥❭✥✁û✦✆✞✝▼✒✁�✄✥✶✥✁ý✗✆úù✄✥▼�✄✆✍ü✁ù✜✥✢�✄✩ ÿ✧❄✺✡❴☞ ý✗✆✰✝✁ù❡ü✁ý✗�❃ÿúü❛✒❍☞ ÿ✁✆✁�✼➒❡û✦✆✙�✘✒✁�

50× 50 µm2✥✶�❡ÿ✁✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝✠✲★❵✿û✦✂☎✂❁�▼✡❂✩✼▲✇�✜✆✁✚✜✝✁ü✢�✓✒✁�✓❃✻✩✫✡✯✩❈◗✞✩✿❖✦�❑✒❖ÿ✾✂➻ý✗✣❡ü✁û✫✥✢✣❃û✦✔☛�✓❄❆�✜✎❣�✜✝❭✝✁ÿ✁✆✁✆✁�✜✡❣✆✑☞❇�✜✥✶✝✇þ✪ÿ✁�✓✒❍☞ ÿ✁✆✁�❑✝✓ü✢�✜✆★❉
✝✱✩ ý✯✆✙�❋✒✁�▼✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✆✴✩ ÿ✴✂✾✩✮✖➞ý✗✂✑ÿ✁✂ ❄P✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�▼✩✫✂✹❃úý❂✩✿✆✰✝✱�❛�✜✝✶þ✪ÿ✁�▼✡❂✩P✔úü✁ù✜✣❡ý✯✥❫ý➭û✦✆✴✒✙�▼✔❮û✫✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✁✆✁�✄✂☎�✄✆✞✝
✒✙�✸✡❂✩✴✔✔û✜ý✯✆✞✝✱�✕❄❁✡✌☞ û✬�❡ý✗✡❏✆❍☞✍�✄✥✶✝ þ✪ÿ✁�✸✒❍☞ ÿ✁✆♦✒✁�✜✂➻ý❢❉❊✂✗ý✤✡✗✡➔ý✗✂✴✷✜✝✁ü✢�✘�✄✆✰✭ÖýØü✁û✦✆✑✟✔ý✯✡✈�✜✥✶✝ þ✪ÿ✻✩✿✥✁ý✯✂☎�✄✆✞✝sý✗✂❁✔✔û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✗�✘✒✁�
✡Øû✬✣✠✩✿✡➭ý✗✥✶�❡üP�✏✝❆✒❍☞ û✦❃✁✥✢�❃ü✶✭✦�❃ü✕✒úýØü✢�✜✣✜✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝✘✡✯�✜✥✘✥❜✝✓ü❫ÿ✁✣✜✝✁ÿúü✢�✜✥✕✡Øý✗✝✓ø❖û✦❖✜ü✢✩✫✔úø❖ýØù✄�✜✥✄✲ ✳ ý✯✆✙✥✁ý✌✟✑✔✔û✜ÿ❖ü✼▲♠✩✫✣❃ý✯✡Øý✤✝✱�❃üP✡✗�❣ü✢�q❉
✔✔ù❃ü✱✩✫❖✫�✸✒✁�✜✥P✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥✄✟✻✣✄�❃ÿ★✖✰❉❊✣❃ý✽✥✁û✦✆✞✝P✔✁✡✯✩✫✣❃ù✄✥P✩❽ÿ♦✣✜�✄✆✰✝✁ü✢�✸✒❍☞ ÿ✙✆✁�✹✂✗ý➭ü✶�❁❙ ➎ ➶✜❲✌✟✔ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✜�✕❖✜ü❫û✦✥✢✥❫ý✯✷❃ü✢�✄✂☎�✄✆✞✝✛✔✻✩ ü
✡Øý✗✝✁øúû✦❖ ü✱✩✫✔❖øúý✗� ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆úýØþ✪ÿ✁�✫✟ û✬✣✄✣❃ÿ✁✔✻✩✿✆✰✝✙ÿ✁✆✁�✺✥✁ÿ❖ü✶▲♠✩✫✣✜�✺✝✁û✫✝❘✩✿✡✯�✸✒✁�

500 × 500 µm2 ✲❍■❡☞ ý✗✆✰✝✁ù❡ü✁ý✗�❡ÿ❖üP✒✙�✺✡❂✩✂✗ýØü✢�P�✜✥✶✝❴ù✏✭Öý✯✒úù✼✥✁ÿúü
100 × 100 µm2 �✏✝❑✔☛�❃ÿ✙✝✓✩✫✣✜✣❡ÿ✁�❃ý✯✡✗✡➭ýØü Þ ➒❡û✦✆✙�✄✥▼✒✁�✘✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥✄✲✙♥❡✡Øÿ✁✥✁ý✗�❡ÿúü✶✥❋✭✦�❃ü✢✥❫ý➭û✦✆✁✥❋✒✁�✡✯✩◆✂✗ý➭ü✢�✄û✦✆✞✝✞ù✜✝✁ù♠ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✜�✄✥✄✟♣✡✯✩◆✒✁�❃ü✢✆úý✗✷❡ü✢�❁�✄✥❜✝✹✣❡û✦✂☎✔✔û✦✥❫ù✄�✾✒✑☞ ÿ✁✆✙�❅✩✿✡✗✝✱�❃ü✢✆✻✩✿✆✁✣✄�❁✒✙�✾✡➭ý✗❖✦✆✁�✜✥❆�✜✝✸✒✁�✾✣✄✩ ü✁ü❫ù✄✥

✒❖ý✯✥✢✔✔û✫✥✁ù✄✥⑩øúû✜ü✁ý✗➒❡û✦✆✞✝❘✩✫✡✗�✄✂☎�✜✆✰✝✙û✜ÿ➓✭✦�❡ü✶✝✁ý✯✣✄✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✘✥✢�✄✡Øû✦✆➮✡✗�✄✥❆✣✄✩✫✒úü✢✩✫✆✁✥❆✒✁�❁✡✯✩✐✂✗ý➭ü✶�◆➣❴➚ ý✗❖✁✲ ② ✲❯➺✦↔q✲ ✳ ✝✱�✄✂✺❉
✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�❅✩✫✂✹❃úý✯✩✫✆✞✝✱�✫✟♣✆❖û✜ÿ✁✥✑ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫û✦✆✁✥✕✡❂✩◆✝❘✩✿❃✁✡✯�❰❮ÐÏ ✒úÿ❧✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛�✾�✜✝✹✡❂✩✧✂➻ýØü✢�❁✔✔û✜ÿúü✸✒úý✯✥✶✔✔û✦✥✢�❃ü✹✡❂✩
✔✔û ý✯✆✞✝✱�✾✝✓ÿ✁✆✙✆✁�✄✡❋✩ ÿ➽✂✗ý✯✡Øý✤�❡ÿ➙✒✑☞ ÿ✁✆✙�✐➒❡û✦✆✙�✐✒✙�✐✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥✜✟✽✩❈✭✮✩✫✆✰✝✺✒✁�❶ü✢�✜▲✹ü❫û✜ý✯✒❖ý➭ü✕✡✯�✵✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛�✿✲❤❥✿ý✯�✜✆➹þ✪ÿ✁�
✡✗�✄✥✓✒úý✗✡❂✩✿✝✁ýØû✫✆✁✥▼✝✁ø✁�❡ü✶✂➻ýØþ✪ÿ✁�✄✥✓✒úÿ♦✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎�✺✩❽ý✯✆✁✥❫ý❏þ✪ÿ✁�✸✥✱✩❁✂✾✩✫✆❖ý✯✔úÿ✁✡✯✩✮✝✓ý➔û✦✆◆✔☛�❡ÿ✙✭✦�✜✆✰✝✼✣tø✻✩✫✆✁❖✫�❡ü✛✡✯✩☎✔✔û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆ü✶�✄✡✯✩✿✝✓ý✤✭✦�✺✒✁�✴✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆①✔✻✩ ü❰ü✱✩✫✔✙✔✔û✜ü✶✝❆❄✐✡✯✩❅✔✔û✜ý✯✆✞✝✱�✺✒✁�✄þ✪ÿ✁�✄✡Øþ✪ÿ✁�✄✥✕✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✆✙✥✄✟❍✡❴☞ ù✏✝✱�✜✆✁✒úÿ✁�✴✒✁�☎✡✯✩❅➒❃û✦✆✁�
✡Øý✗✝✁øúû✦❖ ü✱✩✫✔❖øúýØù✄�☎�✏✝✹✡✯�✴▲♠✩ ý✯❃✁✡✗�☎�✜✥✢✔✻✩✿✣✄�✜✂❁�✜✆✰✝✺�✄✆✞✝✓ü✶�✵✡✗�✄✥✕✥✶✝✁ü✁ÿ✁✣✏✝✓ÿúü✢�✜✥✴✩✿✥✢✥✁ÿ❖ü✢�➝þ✪ÿ❍☞❇✩ ÿ❧✂✗û✜ý✗✆✁✥☎➶✾✂➻û✫✝✁ý✗▲❛✥✢�❃ü✱✩
✔❖ü✁ù✄✥✶�✄✆✞✝✛✒✁✩✫✆✁✥▼✡✯�✼✣tø✻✩✫✂☎✔◆✒úÿ◆✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛�❰ü❫ù✄✒úÿúý✤✝❑❄

3 × 3 µm2 �✄✆✞✭➞ýØü✁û✦✆◆❄✴❃✻✩✿✥✢✥✢�✘✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✱✩✮✝✓ÿúü✶�✫✲

ê❨ë➳ì❋í ② ✲✗➶☎î ❊✷❑❭➲❀❜◆❡⑧❬✴■◆▼❝❘❂❨❩❡✮■◆❵❀❚P❨❴❫❛❵ ❘★■▲❚ ❡✮❫❛▼P❨✜➻➒❚
❖◗❜✙❬❪❞❩❨❩❚❭❜▲❚✈●✰❬❪❖✈❞❩❨❩▼P➲❀❫❛➹✭❖❭❬❪●★➲★❨❴■ ❜◆❞❴■▲❑◆▼P❖◗❫❛❵★❨❴➳➾❧❀■ ❥✲❞q❣ ❨❩❵❍▼◗❜❲❳
❖P❨❴■◆❧★❖♦❘❤❣ ❧★❵❀■✒Ñ✙❫❛❵❀■ ❘★■

50 × 50 µm2
❶
L = 1 µm

❸
W ≃ 200 nm

❸
D ≃ 150 nm

❶

ê❭ë➳ì❋í ② ✲✃➺✺î❯❊✷❑❭➲❀❜◆❡⑧❬✑❘★■ ❞✁❬✌❘★■◆❖P❵★❨❴➪◆❖◗■❉➋➾■◆❖◗❚P❨❴❫❛❵➯❘★■
❞✁❬✴❡➅❨❩❖◗■➵❘★■Ø❖◗■◆●❏❜◆❖❭❬❪➹✼■✭❶❋➊à■▲❚➅❞❩❨❩➹✭❵❀■▲❚✮❫❛❵❍▼➅●❏❫❛❧❀❖✮❘❂❨✜❳
❡✮■◆❵❀❚P❨❴❫❛❵

20 × 1 µm2
■◆▼✪❞❴■▲❚❅●❏❫❛❨❩❵❍▼◗❚

1 × 1 µm2
❶➊Ó❣✐■▲❚P●✰❬❛❑▲■◆❡✮■◆❵❍▼♦■◆❵❍▼P❖◗■➚❞❴■▲❚✈❞❩❨❩➹✭❵❀■▲❚✪■◆▼✪❘★■

9µm
❶

✧ ➧



❃✬❸↔Ò✫❸➮③❋❾▼❿✸③❤⑩❬⑥P⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾❋❿P❹

■✈✩✘▲✹û✜ü✶✂❁�▼✒✙�✄✥❭✂➻û✿✝✓ý✗▲➳✥❨✩❆✩ ÿ✁✥✢✥❫ý✔ù✜✝✁ù✓✣tøúû✜ý✗✥✁ý✯�▼✒✁�❑✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�❑❄❆✡✗�✄✥✶ü✶�✄✆✁✒❖ü✢�✛✩ ÿ✁✥✶✥✁ý➪✭Öý✯✥❫ý✯❃✁✡✗�✄✥➏þ✪ÿ✁�✓✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�
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✩✫✥✢✥❫û✬✣❡ý➭ù✜✥✓❄✺✣✄�❃ü✶✝❘✩❽ý✯✆✁✥❋✔úü✁û✬✣❃ù✄✒úù✜✥✓✒✁�✼▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆♦❳
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✟
✂✾✩❽ý✯✥✕✩ ÿ✁✥✢✥❫ý❛✣✠✩ ü✸✥✁û✫✆❧❖✞✩✫✔➙�✄✥❜✝❣ü✢�✄✡✯✩✿✝✁ý✗✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝✸✡✯✩ ü✢❖✦�✪➣

∆ = 1, 4 meV
↔❆�✜✝

✔☛�❡ü✢✂☎�✏✝✹✒❍☞ û✦❃✁✥✶�❡ü✶✭✦�❃ü✴✩✠✭✦�✄✣➝ÿ✙✆✁�✵❃✔û✫✆✁✆✁�♠ü✁ù✄✥❫û✦✡➭ÿ★✝✓ý➭û✫✆✉✡✗�✄✥ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✞ü✁ù✜✥✁û✦✆✙✆✻✩✫✆✰✝✢✥
✒✁�✾▲♠✩ ý✯❃✙✡✯�✜✥✞ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✗�✄✥✸✝✱�✜✡✯✥✞þÖÿ✙�❅✡✯�✜✥✑ù✏✝❘✩✿✝✢✥✹✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭❣✲❡r✛�❅✔✁✡Øÿ✁✥✄✟❩✡✗�✾✡❂✩✫❃✔û✮❉ü✱✩✿✝✁û✜ý➭ü✶�✛✔✔û✦✥✶✥✢✷✄✒✙�❆✡❴☞❇�q✖★✔✔ù❡ü✁ý✗�✄✆✁✣✜�✘✆❖ù✄✣✄�✜✥✢✥✱✩❽ý➭ü✢�✼✔✔û✜ÿúü❝✒úù✜✔✔û✦✥✢�❃ü▼�✜✝❋✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü❫ý✯✥✢�❃ü
✣✄�✕✂❁✩✿✝✁ù❡ü✁ý✯✩ ÿ✐✒✻✩✫✆✁✥❑✡✯�✄✥❑✂☎�❡ý✗✡✯✡✤�❡ÿ❖ü✢�✄✥▼✣❡û✫✆✁✒úý✤✝✓ý➭û✫✆✁✥✄✟✻✡Øÿúý✈✩✫✥✢✥❫ÿúü✱✩✿✆✰✝sÿ✁✆✙�✕❃✔û✦✆✁✆✁�þ✪ÿ✻✩✫✡➭ý✤✝✓ù✺➣

T
(Nb)
c ≈ 8K − 9, 2K

↔❛�✏✝▼✒✁�✄✥❋✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥❋✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥øúû✦✂✗û✦❖✦✷✜✆✁�✄✥✜✲★❵❛�❑✥✁ÿ✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✢�❡ÿúü❭�✄✥✶✝❭❃úý✗�✄✆☎✒úù✜✣❡ü❫ý✗✝❨✔✻✩ ü❬✡✯✩✼✝✁øúù❡û ü✁ý✗�❑❥❋❵❋❚❣✟
✒✻✩✫✆✁✥✽✡✗�❭✣✄✩✫✒úü✶�❛✒✁�❛✡❴☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✫✆❆✒úÿ✹✣❃û✜ÿ✁✔✁✡✯✩✫❖✦�❬▲♠✩ ý✯❃✁✡✗�✫✲→r✛�✜✥①ý✯✂❁✩✫❖✫�✄✥✽❚Ö÷❑↕ ✂✗û✦✆✰✝✁ü✢�✜✆✰✝ ÿ✁✆✁�❛✂✗û✜ü✢✔úø❖û✿❉
✡➭û✦❖ ý✯�P❖ ü✱✩✫✆✪ÿ✁✡❂✩ ýØü✶�P✒úÿ✧✆❖ý➭û✦❃úýØÿ✁✂◆✟✙✒❖û✦✆✰✝❑✡✯✩✹✝❘✩❽ý✯✡✗✡✗�P✂✗û→◗✦�✜✆✁✆✁�✘✒✁�✄✥❑❖✜ü✢✩ ý✯✆✙✥❋�✄✥✶✝❑�✄✥✶✝✁ý✯✂✗ù✄�✘❄

20 nm
�✜✆✰✭Öý➭ü❫û✦✆

➣❴➚ ý✗❖✁✲ ② ✲ ② ↔✏✲❩■↔û✜ü✶✥✁þ✪ÿ✁�✵✡✯�❁✆úýØû✦❃úýØÿ✁✂ �✄✥❜✝✺�✏✖★✔✔û✦✥❫ù✐❄✪✡❴☞❯✩❽ý➭ü✘✡➭ý✯❃❖ü✢�✫✟♦ý✗✡❨✥✄☞ û❈✖✬◗✬✒✁�❅✔úü❫û✦❖✜ü✶�✄✥✢✥❫ý✗✭✦�✜✂❁�✜✆✰✝✹✥✁ÿúü✞ÿ✁✆✁�ù✄✔✻✩❽ý✯✥✢✥✶�❡ÿúü❑✔✔û✜ÿ✙✭✿✩✿✆✰✝✛✩✿✝✢✝✢�❡ý✯✆✙✒úü✢�
50 Ú ✲☛■❡☞ û❈✖✬◗✬✒✁�✕✔úü✁ý✗✆✁✣❡ý✗✔✻✩✫✡❍✒úÿ✧✆úýØû✦❃úý➭ÿ✙✂✧✟ Nb2O5

✟➪�✜✥✶✝➸ý✯✥✁û✫✡❂✩✫✆✞✝✠✲➪❵❛�✏✝✢✝✢�
✣❡û✜ÿ✙✣❅ø✁�P✆❍☞✍�✄✥❜✝❋✔✻✩✫✥❛❖✦✚✜✆✻✩✫✆✞✝✱�P✔✔û ÿúü❛✡❴☞ ý✗✂❁✩✫❖✫�❡ü✁ý✤�❑�✜✝❝✡❂✩❆✥✢✔☛�✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔úý✗�✘❚➞÷❑↕ ✒úÿ✵✆úý➭û✦❃❖ý➭ÿ✁✂◆✟✞✂✾✩❽ý✯✥❨�✄✥❜✝❝✝✓ü✶✷✄✥
�✄✆✁✆✪ÿ✙◗✦�❡ÿ✙✥✢�☎✡Øû✜ü✶✥✁þ✪ÿ✁�✹✡❴☞ û✫✆♦✥❫û✜ÿúø✻✩ ý✤✝✱�✞ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥✶�❡ü✓✒✁�✜✥❰ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✄✥✓✝✓ü✱✩✿✆✁✥✢✔✻✩❽ü✢�✜✆✰✝✱�✜✥❆❚✙❱ �✜✆ ü✢�q❉❊✒úù✜✔✔û✦✥✱✩✫✆✞✝❰ÿ✁✆
✩ ÿ✙✝✓ü✶�✘✂✗ù✜✝✱✩✫✡❍✔✻✩ ü❋✒✁�✜✥✢✥✁ÿ✙✥✄✲

✧ ✬



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩ ❃✰❸ ❄★⑤❉✯❝⑨▼⑦✏③✽⑤✛⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾▼❿✛❹

ê❨ë➳ì❋í ② ✲ Þ î✵ï→ð✢ó✙↔q→✤ý➥ñ✇ø◆↕✇ñ♠ù✙õ✱ñ✻ù✗óqñ➙↕➳û➛→➛➓❊ù➛↕➙➓❊ó✱ý➥ñ➪û✗÷✱ø✱ø✱ñ✇ô✠ò❏ñ➳û✗û➠➡tø❜û✬ñ✇ø
↔➒➣✶ý➥õ✱ñ✇ø◆↕✇ñ❬ô➢➡❬ÿ✵➓P→✤òÓ➡✌û✯ý✐➓❊ø❑õ✄ö ÷✢ø✱ñ❇Ò▲➡⑦→✁→✗ý➥üq→✤ñ❬õ✄ö ➓❴ð❜ú✢õ✱ñ❼×❭ô➢➡❨ù✗÷◆→✤ÿ❹➡⑦↕✇ñ❡õ✱÷
ø✢ý û➠→✤÷◆→✤ñ❡õ✱ñ✽ø✱ý✐➓PÒ✱ý➥÷✱ò①ô✐➓P→✗ù❏õ✱ñ✽ù②➡❬ò❏ý➥ù✯ñ⑩×❨ô✃ö ➡tý✐→➙Ñ❍➡➙➣⑦➡tø❜û✈ô➥ñ✽õ◆↔✇óÜÛtû✈õ✱ñ
û✗ý û➠➡tø✱ñ➒➞❩➓P→➙�

♥ û ÿúü✸✥✄☞❇✩✿✎❮ü✱✩✿✆✁✣❅ø❖ý➭ü✕✒✁�✜✥✹�✜✎❣�✜✝✢✥✹✒❍☞ û❈✖✬◗✬✒✻✩✿✝✁ý➭û✦✆
✒✁�➮✥✁ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�✿✟✓✆úû✜ÿ✁✥✧✆úû✜ÿ✁✥✪✥❫û✦✂☎✂❁�✜✥✪✩ ÿ✙✥✢✥✁ý ý✗✆✰✝✁ù✏❉ü✢�✜✥✢✥❫ù✄✥✪✩ ÿ❷✆úý✤✝✓ü✁ÿúü✶�➓✒✙�❀✆úýØû✦❃úýØÿ✁✂ ➣

NbN
↔①❙ ➎ ➺→❲✌✲

■❡☞ ý✗✆✁✥✢�❃ü✶✝✁ý➭û✦✆✼✭✜û✦✡Øû✦✆✰✝✱✩ ý➭ü✶�❡✒❍☞❇✩✿✝✁û✦✂❁�✜✥✈✒❍☞❇✩✫➒❡û✫✝✢�❨✔☛�✄✆✬❉
✒✻✩✫✆✞✝❨✡✯✩P✣❡ü✁û ý✯✥✢✥✢✩✫✆✁✣✜�❑✒❖ÿ❁✂❁✩✿✝✁ù❡ü❫ý❂✩ ÿ✹✔☛�❡ü✢✂☎�✜✝❬✒✁�▼✡✗�ü✢�✜✆✁✒úü✶�✛✂➻û ý✯✆✁✥❬✥✢�✜✆✁✥✁ý✗❃✁✡✗�✛❄✕✡❴☞ û✠✖★◗✬❖✫✷✄✆✁�✓✒✁�✓✡✌☞❇✩ ý➭ü❡�✏✝
✒✁�✗ü❫ù✄✒úÿ❖ý➭ü✢�✴✥❫û✦✆➮✒✁�✜❖✜ü✁ù☎✒✑☞ û✠✖★◗✬✒✻✩✮✝✓ý➭û✫✆❍✲✈r✛�☎✔✁✡➭ÿ✙✥✄✟
✡➭û ü✢✥✁þ✪ÿ✁�P✣✄�✼✂❁✩✿✝✓ù❃ü✁ý✯✩ ÿ✾�✄✥✶✝♣ù✜✔úý✗✝✱✩✮✖➞ý➭ù✿✟❖ý✗✡❣✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�
✩ ÿ✁✥✶✥✁ý✦✡✌☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦�❤✒❍☞❇✩❈✭ û✜ý➭ü✎ÿ✙✆✁�❡✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✱✩✮✝✓ÿúü✶�❡✣❡ü❫ý✤❉
✝✓ýØþ✪ÿ✁�✵�✏✝❣ÿ✁✆➙❖✞✩✫✔✉✝✓ü✶✷✄✥✑ù✄✡✗�✜✭✜ù✜✥◆➣

Tc = 16 K
�✏✝

∆ = 2, 42 meV
↔q✲ ÷❏û✜ÿ✙✝✢�✜▲✹û✜ý✗✥✄✟✛✒✁�✜✥➓✂❁�✜✥✁ÿúü✶�✄✥

✥✢✔☛�✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔úýØþ✪ÿ✁�✄✥✛✩ ÿ✪❚➞÷❑↕ ❄✺❃✻✩✫✥✶✥✢�✘✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✮❉
✝✓ÿ❖ü✢�❑✥✁ÿúü✶ÿ✁✆✙�✓❃úý❢❉❊✣❡û ÿ✁✣tø✁�

[NbN − (Ti, Au)]
ü✢�q❉

✂✗ý✯✥✢�✺❄❅✡✌☞❇✩ ý➭ü✛✡Øý✯❃úü✶�✹�✄✆✞✝✓ü✢�✴✡✯�✜✥✘✒✙�❡ÿ★✖➓✒úù✄✔✫♠✿✝✱✥⑩û✫✆✰✝
✂✗û✦✆✰✝✁ü✁ù♦✒✙�♦▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�✜✥✾✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥❅✥❫ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣q❉
✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥✄✟✮✝✓ü✢✩✫✒úÿúý✗✥✱✩✫✆✞✝❤✡✯�❭▲♠✩ ý✤✝ þ✪ÿ❍☞ ý✗✡★�✏✖➞ý✯✥❜✝✱�❛✝✓û✜ÿ✮❪❫û ÿúü✢✥ÿ✁✆✁�P❃✁✩ ü✁ü✁ý✗✷❡ü✶�✛✒❍☞ û❈✖✬◗✬✒✁�✘❄✸✡❴☞ ý✗✆✰✝✱�❃ü✶▲♠✩✫✣✜�✫✲★■❏�✓✝✓ý✗✝✱✩✫✆✁�
✔☛�❡ü✶✂❁�✏✝☎✒✁�✐▲♠✩ ýØü✢�✐✩✿✒úøúù❡ü✶�❡ü☎✡❴☞ û ü✺✥✁ÿúü✴✡✯�❅✆úý✗✝✁ü✁ÿúü✶�

✒✙�P✆❖ý➭û✦❃❖ý➭ÿ✁✂◆✲✦❐➏ÿ✵✡✯�✜✥❛✣❃û✦✆✰✝✁ü✱✩ ý✗✆✰✝✢�✄✥❛✥❫ù✜✭✦✷❃ü✢�✄✥❋✒✁�✓▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆☎✒úÿ
NbN

�✜✝❝✒úÿ✾▲♠✩ ý✤✝❍þ✪ÿ❍☞ ý✯✡☛�✄✥✶✝✇ý✯✂☎✔✔û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯�
✒✙�❣ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥✢�❃ü✛✒✁�✜✥✼❃úý✤❉t✣❡û✜ÿ✙✣❅ø✁�✜✥✴❙❇❚✰❉❊❱❑❲①ý✗✆★❉❊✥❫ý✗✝✁ÿ①✩✠✭✦�✄✣✺✡❴☞ ù❃þ✪ÿúý✯✔☛�✜✂❁�✜✆✰✝ ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫ù✫✟☛✆úû✜ÿ✁✥✼✩❈✭✜û✦✆✙✥✼✔úü❫ý✗✭Öý✯✡Øù✄❖ ýØù✕✔☛�❡ÿ
❄✺✔☛�❡ÿ◆✡✌☞ ÿ✙✝✓ý✗✡Øý✗✥✢✩✿✝✓ý➔û✦✆❅✒❖ÿ✧✆úýØû✦❃úýØÿ✁✂◆✲

Ó♠ò★ï✭ì❤ë❣Ý çàè➾é ì❤ë

ê❨ë➳ì❋í ② ✲ ✧ î✰Õ➯òÓ➡⑦Ð❊ñ❿Ô❚Ö✍❨➓õ✱ñ
ô➢➡❣ù✗÷◆→❢ÿ✜➡⑦↕✇ñ➪õ✢ñ➪ô✃ö ➓P→❩× ☎ ➜P✸ Ù

❱➸û ÿ✁✥❋✩✠✭✜û✦✆✁✥❝✣tøúû✜ý✗✥✁ý❣✒✙�❡ÿ★✖✵✂✗ù✜✝✱✩ ÿ★✖❁✆úû✜ü✢✂❁✩ ÿ★✖❁✔✔û ÿúü✿ù✜✝✓ÿ✙✒úý✯�❃ü❛✡✌☞✍�✜✎❣�✜✝❝✒✙�
✔❖ü✁û❈✖➞ý✗✂➻ý✤✝✁ù✓❳✫✡❴☞ û✜ü❩�✜✝❡✡✗�❛✣❡ÿúý✤✭Öü✢�✫✲✦■❡☞ û✜ü✽✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�❋✡✌☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦�❛✒✁�✇ü✢�✜✥✶✝✢�❡ü❡✥❜✝❘✩✫❃✁✡✗�
❄✧✡❴☞❯✩❽ý➭ü✘✡➭ý✗❃úü✢�✴�✜✝✹✔☛�❃ü✢✂☎�✜✝✸✒✁�♠ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥✢�❃ü❆✒✁�❁✝✓ü✶✷✄✥✸❃✔û✦✆✁✆✙�✄✥❑❪❫û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✁✥✘✝✓ÿ✁✆✁✆✙�✄✡
✩✠✭✦�✄✣✵✡❂✩✧✔✔û✜ý✗✆✰✝✱�❁✒úÿ➛❚➞÷❑↕➮✲❤♥✽✩ ü✹✣❃û✦✆✞✝✓ü✢�✵✡✗�✾✣❡ÿ❖ý✗✭Öü✢�✵✥✜☞ û✠✖★◗✬✒✁�❅✔úü❫û✦❖✜ü✢�✜✥✢✥❫ý✗✭✦�✏❉
✂☎�✜✆✰✝✼✩❽ÿ♦✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝P✒✁�✹✡❴☞ û✠✖✬◗★❖✫✷✄✆✁�✸✒✁�✹✡❴☞❇✩ ý➭ü✘❳❮ý✯✡✈✥✄☞❇✩✫❖✜ý✤✝✛✒úû✦✆✁✣✸✒✁�✸✂➻ý✗✆úý✗✂✗ý✤✥✢�❃ü
✩❽ÿ✐✂❁✩✮✖➞ý✯✂✑ÿ✁✂ ✡✯�✛✝✢�✄✂☎✔✁✥❋✥✜☞ ù✜✣❡û✜ÿ✙✡❂✩✫✆✞✝▼�✄✆✞✝✓ü✢�✼✡✯✩✹✥❫û✜ü✶✝✁ý✯�P✒✁�✼✡❴☞ ù✜✣❅ø✻✩✿✆✰✝✓ý✗✡✯✡➔û✦✆✾✒úÿ
❃✆Þ✿✝✓ý❑✒✁�✧✒úù✄✔✫♠✿✝❆❪❫ÿ✁✥✁þ✪ÿ❍☞❇❄✉✥✁û✦✆ ✂✗û✦✆✞✝❘✩✫❖✦�◆✒✁✩✫✆✁✥✾✡✗�♦❚➞÷❑↕ �✜✝✾✡✯�◆✒úù✄❃❖ÿ✙✝✵✒úÿ
✔✔û✫✂❁✔✻✩✿❖✦�✸✒úÿ①✣❡ü❜◗✜û✦✥✶✝✱✩✿✝❁➣➳✝❦◗✬✔úýØþ✪ÿ✁�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟ Þ❀✧ ✂✗ý✯✆✪ÿ✙✝✱�✜✥❘↔✏✲✑■❡☞ û✜ü✛�✜✝✼✡✯�✸✣❃ÿúý✗✭Öü✶�û✫✆✰✝❛✝✓û✜ÿ✙✥❝✒✁�❡ÿ✬✖❶ÿ✁✆✁�P✂✗û✜ü✢✔❖øúû✦✡➭û✫❖✜ý✤�✓❖✜ü✢✩✫✆Öÿ✙✡❂✩ ýØü✢�✿✟✬✒❖û✦✆✰✝❝✡✯�✛✒úý✯✩✫✂☎✷✜✝✁ü✢�✓✂➻û❈◗✦�✄✆
✒✙�✄✥❑❖✜ü✢✩ ý✯✆✙✥❋�✄✥❜✝✓✒❍☞✍�✜✆✰✭Öý➭ü❫û✦✆

50 nm
✲

◆✆✁❚✝✏✁❖◆ P◗✜✩✌❀✔❲✠☞❅❉✠☞☛➮❅✒✕✃❱❏✑❼❇❉✜✩✣✦✔✖✑❊✛✍✣❚✌✏✎
Þ✪í➒ïtß✻çà÷àè✼ì✤Ôàß♣íqî ò✹ëqî✰ø✷ï✭è✼ç➽ô♣í➙ùúêÓî

♥ û✜ÿúü ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥✶�❡ü✓✡✯�✜✥P✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥✄✟➪✆úû✜ÿ✁✥✼✩❈✭✜û✫✆✁✥❰ÿ★✝✓ý✯✡Øý✗✥✁ù✕✡✯�✜✥ ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�✜✥❰ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✮❉❊✥✢�✜✆✁✥✁ý✗❃✁✡✗�✄✥P✔✔û✫✥✁ý✗✝✁ý✗✭✦�✜✥④á✁é✬➭❯➵☛➠✯➡✏å
â☞ã❳ä �✜✝✒å❿æ✿æ➃ç➮è☞éëê❬ì✢íïî✛✩ ý✗✆✁✥✁ý þ✪ÿ✁�✘✡❂✩✞ü✁ù✄✥❫ý✯✆✁�✼✆úù✜❖✞✩✿✝✁ý✗✭✦�ñð â æ✼ëóò❋ô❳æ✿ô➪õ⑩ö❿÷☞ø✍ø✢÷♣✲➪■✈✩✺✔❖ü✢�✄✂✗ý✯✷❃ü✢� ù✜✝✱✩✫✔☛�
✣❃û✦✆✁✥❫ý✯✥✶✝✢�✺❄♠ù✏✝❘✩✫✡✗�❡ü✓✡❂✩➻ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�✸✥✁ÿúü✛✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆✪❄✾✡✌☞❇✩ ý✗✒✁�✕✒✑☞ ÿ✁✆✙�✸✝✓û✜ÿúü✶✆✁�✜✝✶✝✱�✸✒✻✩✫✆✁✥P✡✗�✄✥✛✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ýØû✦✆✁✥✓✥❫ÿúý✤❉
✭✮✩✫✆✰✝✢�✄✥❛❳ ❁❂❰✷❰❂❰ ✝✓ü✢✥◆û✿✂✗ý✯✆✕✔☛�✜✆✁✒✻✩✿✆✰✝ ✧✷❰ ✥❩✔✔û✜ÿúü✏ù✿ú ä ✟ ②★✧❍❰❂❰ ✝✓ü✶✥▲û✿✂✗ý✗✆❆✔☛�✄✆✙✒✻✩✫✆✰✝ ✧✷❰ ✥❩✔✔û✜ÿúü❊å❿æ✿æ➃ç✐�✜✝❼ð â æ✼ë↔ûò❋ô❳æ✿ô❭✲✫■❡☞ ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✢�❃ÿúü❤✒✁�✇ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�❛✒úù✄✔✔û✫✥✁ù✄�❋✒✻✩✿✆✁✥❤✣✜�✄✥❤✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✁✥❩�✜✥✶✝❡✒✁�❛✡✌☞ û✜ü✢✒❖ü✢�❭✒✁�

400 nm
✟
150 nm

�✜✝
350 nm

ü✢�✄✥✶✔☛�✄✣✏✝✓ý✗✭✦�✜✂❁�✜✆✰✝✄✲ ✳ ✭✮✩✫✆✰✝❋✒❍☞✍✚✜✝✓ü✶�✙ý✗✆✁✥✁û✫✡➭ù✜�✫✟★✡✯�✄✥✇ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�✜✥▼✥❫û✦✆✰✝❷ü✢�✜✣❡ÿúý✤✝✱�✄✥❋✥❫ÿúü❷ÿ✁✆✁�✼✔✙✡❂✩ þ✪ÿ✁�P✣tø✻✩ ÿ✙▲❂❉
▲♠✩✿✆✰✝✱�✵➣❦➶ ②★✧ oC

❉❜➺✮✂➻ý✗✆❍✟❏➶❛➧ ❰ oC
❉ ② ✂✗ý✗✆❍✟❏➶✦➶ ❰ oC

❉❜➺✮✂➻ý✗✆➪↔❝✔✔û✜ÿ❖üP✩✿✣✄✣❡ù✜✡➭ù❃ü✢�❃ü✛✡✌☞ ù✜✭✿✩✿✔✔û✜ü✱✩✿✝✁ý➭û✦✆◆✒✁�✸✡✗�❡ÿúü✓✥❫û✦✡✤✭✿✩✫✆✰✝✄✲
■✈✩✹✡Øý✗✝✓ø❖û✦❖✜ü✢✩✫✔úø❖ý✗�✛�✜✥✶✝♣ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✜�✼✩✠✭✦�✄✣❰ÿ✁✆✐✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✢✣❃û✦✔☛� ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆úýØþÖÿ✙�✘❄✹❃✻✩✿✡❂✩❈◗✞✩✿❖✦�✺➣❖ò❋ô❊å❿ü☞ô❊õ➮ý❳ð❩þ ä✩ÿ û❜ð→↔
✂✑ÿ✙✆úý✈✒❍☞ ÿ✙✆✁�✕✝❘✩✿❃✁✡✯�❆✒✙�✸✒❖ù✄✔✁✡✯✩✫✣✄�✜✂❁�✜✆✰✝Ð❮✒Ï ✒✁�✕✔úü❫ù✄✣❡ý✗✥✁ýØû✦✆✧✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✂✗ù✜✝✁ü✁ýØþ✪ÿ✁�✿✲☛■❏�✕✒✁�✜✥✢✥❫ý✯✆♦✒✁�✜✥✛✥✶✝✁ü✁ÿ✁✣✏✝✓ÿúü✶�✄✥

❁❂❰



❃✬❸↔Ò✫❸➮③❋❾▼❿✸③❤⑩❬⑥P⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾❋❿P❹

➣✇▲✹û✜ü✶✂✾✩✿✝✓ì❼ý❳ð✁�✂�✱↔❝�✜✝✛✡✗�❆✔úý✗✡➭û✫✝✱✩✫❖✫�✘✒✁�✕✡❴☞ ý✗✆✁✥✁û✫✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✐✥✁û✦✆✞✝✛❖✜ù❃ü✁ù✜✥P✩ ÿ★✝✓û✦✂❁✩✿✝✓ýØþ✪ÿ✁�✄✂☎�✜✆✰✝❑✔✻✩ ü❑✡✗�❆✡➭û✫❖✜ý✯✣❃ý✗�✄✡❏❞❡✡✤❉
✔úø✰◗✡❪ ÿ✻✩✿✆✰✝✓ÿ✙✂ ❙ ➎✫② ❲✌✲❬■❏�✄✥☎✔✻✩ ü✢✩✫✂❁✷✏✝✓ü✶�✄✥✴✒✁�◆✡➭ý✤✝✓øúû✦❖ ü✱✩✿✔úøúý✗�➝ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫ù✄✥✺✥✁û✦✆✞✝➻ü✢�✜✔✔û✜ü✶✝✁ù✄✥☎✒✻✩✫✆✁✥☎✡✗�❅✝❘✩✿❃✁✡✯�✄✩ ÿ
✣❡ý❢❉❊✒✁�✜✥✢✥✁û ÿ✁✥✄✲★■♣✩❆✂✗ý➭ü✢�▼�✏✝❛✡✯�✜✥❭✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥❬✥❫û✦✆✞✝✿ý✯✆✁✥❫û✦✡➭ù✜✥❭❄✕✒✁�✜✥❛❖✜ü❫û✦✥✢✥❫ý✯✥✢✥✶�✄✂☎�✄✆✞✝✱✥❛✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢�✜✆✰✝✢✥❭✔✔û✜ÿúü❛✩✿✒✻✩✫✔✙✝✢�❡ü❛✩❽ÿ
✂➻ý✗�❡ÿ★✖✵✡✯�✼✣❃û✦✂☎✔úü✁û✦✂✗ý✗✥❝�✄✆✞✝✓ü✶�❆✡✗�P✝✱�✄✂☎✔✁✥▼✒✑☞ ý✗✆✁✥✁û✦✡✯✩✿✝✓ýØû✫✆❅�✜✝▼✡❂✩✺✔❖ü✁ù✄✣❃ý✯✥❫ý➭û✦✆✑✲

♥✽✩ ü✱✩✿✂❁✷✏✝✓ü✢�✜✥▼✒❍☞ ý✯✆✁✥❫û✦✡✯✩✿✝✓ýØû✦✆
♥❨↕♦↕ ✳ ➥ ❐ ② ❚ ➥ ↕✧➱✧÷❑â✘↕♦â

✂➻ýØü✢�❛û✿✂✗û✫✝✁ý✤▲➳✥ ✂✗ý➭ü✶�✭û✿✂✗û✿✝✓ý❢▲✇✥ ✂➻ýØü✢�✭û✮✂✗û✫✝✁ý✤▲✇✥
÷♣�✄✆✁✥❫ý➭û✦✆◆✒❍☞❇✩✫✣✄✣❃ù✄✡Øù❡ü✱✩✮✝✓ý➭û✫✆

(kV )
②✷❰ û ②❂❰ Þ★❰ û Þ★❰ Þ❂❰ û Þ★❰

➩ û✦✆✁�✼✒✁�✼✝✓ü✱✩✠✭✿✩ ý✗✡
(µm)

✧✷❰❂❰ û ✧✷❰ ✧✷❰✷❰ û ✧✷❰ ✧✷❰❂❰ û ✧❍❰
rsû✦✥✢�❆✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣❡ýØþÖÿ✙�

(µA.s/cm2)
➺✦➺ ❰ û✫➺✦➺ ❰ ➺ ❰ û✦➺ ❰ ➎✷❰ û ➎✷❰

rsû✦✥✢�❆✡Øý✯✆❖ù❡ýØþÖÿ✙�
(pA.s/cm)

❉♦û ✧✷❰❂❰ ❉♦û ✧✷❰✷❰ ❉♦û ✧✷❰❂❰÷♣�✄✂☎✔✁✥❑✒✑☞❯✩✿✝✶✝✱�✜✆✰✝✱�✌û✿✔✔û✜ý✗✆✰✝
(ms)

❉◗û✦➺ ❉❭û✦➺ ❉❭û✫➺

ê❭ë➳ì❋í ② ✲ ❁ î☎✄✎③❀❚❭■❲❖✦➋❛❬❪▼P❨❴❫❛❵✝✆✟✞Ós
❘★■✻❞✁❬❅❡➅❨❩❖◗■r■◆▼ ❘❂❧ ●★❖◗❫✡✠❀❞❂❘★■▲❚➽➸✹❬❪❵❀❚
❘★■✎❖◗❜▲❚◗❨❩❵❀■☞☛✍✌✏✎✌❬❪●★❖◗➪▲❚❇❨❩❵❀❚◗❫❛❞✁❬❪▼P❨❴❫❛❵
❜◆❞❴■▲❑◆▼P❖◗❫❛❵★❨❴➳❍❧❀■✭❶✒✑ú❫❛❧★❖✔✓◆▼P❖◗■➅❫❛③❀❚❭■◆❖⑦❳➋✭❬❪③★❞❴■✭❸✆❞✁❬✌❖◗❜▲❚◗❨❩❵❀■➅■▲❚P▼✾❖◗■▲❑▲❫❛❧❬➋➾■◆❖P▼◗■
❘❤❣ ❧★❵➺❡➅❨❩❵❀❑▲■✕✠✰❞✜❡ ❘❤❣✐❫❛❖✙❶

✳ ✔❖ü✢✷✄✥ ÿ✁✆♦✒✁�❡ÿ✬✖❖ý✗✷✄✂☎�✑ü✶�✄✣❃ÿúý✗✝✴➣❦➶ Þ❀✧ oC
❉✱➶✠✂➻ý✗✆✧✔✔û✜ÿ❖ü â❋ã❳ä ✟➦✬ ❰ oC

❉✱➶✠✂✗ý✯✆✧✔✔û✜ÿ❖ü✿ð â æ✼ëóò❋ô❊æ✿ô❭✟❣✔✻✩✿✥P✒✁�ü✢�✄✣❃ÿúý✤✝❨✔✔û ÿúü✓å✫æ✿æ➃ç❩↔✏✟✦✡✯�✜✥➏ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�✜✥❨✥❫û✦✆✰✝❬✒úù✏✭✦�✄✡➭û✫✔✁✔✔ù✄�✜✥❭✒✻✩✿✆✁✥➏ÿ✁✆✁�▼✥❫û✦✡➭ÿ★✝✓ý➭û✫✆✺✣tøúý✯✂✗ý➭þ✪ÿ✁�❋✩✫✒✁✩✫✔✙✝✓ù✜�✕➣✼æ✼ë ÷✗✖✵ç
✘ ýàý❼ø✚✙✜✛ �✏✝ æ✣✢✒✤ ÿ ø♦✔✔û✜ÿúü✸å❿æ✿æ➃ç❨✟ â☞ã❊ä �✜✝ ð â æ✼ëóò❋ô❳æ✿ô ü✢�✜✥✢✔☛�✜✣✜✝✓ý✤✭✦�✄✂☎�✄✆✞✝q↔✏✲✽♥ û✜ÿ❖ü✸✡✗�✄✥ ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁�✜✥✸✔✔û✿❉
✥✁ý✗✝✁ý✗✭✦�✜✥✄✟✽✥✶�❡ÿ✁✡✗�✄✥✺✡✗�✄✥✑ü❫ù✄❖✜ýØû✦✆✁✥✞ý✯✆✁✥❫û✦✡➭ù✜�✄✥✸✭✜û✫✆✰✝✺✥✢�❅✒❖ý✯✡➭ÿ✙�❡ü✸✒✁✩✫✆✁✥✺✡✗�✾✒úù✜✭✦�✜✡➭û✦✔✙✔❣�❃ÿúü✹✝❘✩✫✆✙✒úý✯✥✞þ✪ÿ✁�❅✡✯�✄✥✸➒❡û✦✆✁�✜✥
✆úû✦✆★❉⑥ý✯✆✁✥❫û✦✡➭ù✜�✄✥➸ü✶�✄✥✶✝✢�❡ü❫û✦✆✰✝P�✄✆♦✔✁✡❂✩✿✣✄�✫✲❣■❡☞ ý✯✆✞✭✦�❡ü✢✥✶�✹✥✶�✹✔úü❫û✬✒úÿúý✤✝✛✔✔û✜ÿúü✓✡✯�✄✥➸ü✁ù✜✥✁ý✗✆✁�✄✥✛✆úù✄❖✞✩✮✝✓ý✤✭✦�✄✥✄✲✑■❏�✜✥ ü✁ù✜❖✜ýØû✦✆✁✥
✒✁�❣ü✁ù✜✥✁ý✯✆✙�✄✥✙ü✶�✄✥❜✝❘✩✫✆✞✝✱�✄✥❆✩✿✔úü✢✷✜✥✘✡✗�✹✒úù✜✭✦�✜✡➭û✦✔✙✔☛�✄✂☎�✄✆✞✝❆✔☛�❡ÿ★✭✦�✄✆✞✝✕✚✜✝✁ü✢�❣ù✜✡➭ý✯✂✗ý✤✆úù✄�✜✥P❖✜ü❲Þ✫✣✄�✴❄➝ÿ✁✆➓✥✁û✫✡✗✭✿✩✿✆✰✝✠✟✑❖ ù✏❉
✆úù❡ü✢✩✫✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝▼✡❴☞❯✩✿✣❡ù✜✝✁û✦✆✁�✿✲
✥✠ò❩Ô✧✦❤ï❰Ô✻ì✆èØÔrê✻ë✩★➽ò❀è➾í✣ö✄ì❏ï✼íqç➦ô ø❂ì❏ïïß✻ç❿ð✻í✣ùúêÓî

■❏�✄✥☎❃úý✤❉t✣❡û✜ÿ✁✣tø✁�✜✥✪❙✍❱✓❃✬❉❜❵✿ÿ✙❲❑✥✁û✦✆✞✝➻ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✄�✜✥◆➭➳➩➴➫✏➭➳➧❴ä➓✔✻✩ ü✴✔úÿ✁✡✤✭✜ù❡ü❫ý✯✥✱✩✮✝✓ý➭û✫✆➛✣✄✩✿✝✓ø❖û✬✒úý➭þ✪ÿ✁�◆✂❁✩✫❖✦✆úù✏✝✓ü✁û✫✆
✒✻✩✫✆✁✥sÿ✙✆♦❖✜ü✁û ÿ✁✔☛�✸✒✁�✕✒úù✄✔✫♠✫✝ ✳ ✡✗✣✠✩✿✝✢�✄✡✌✲➪■❡☞❇�✜✆✁✣✄�❃ý✯✆✞✝✱�✸✒✁�✸✒úù✜✔✫♠✫✝P�✜✥✶✝P✔✔û✦✂☎✔✔ù✄�✸✩✿❫✻✆♦✒✑☞❯✩✮✝✢✝✱�❃ý✯✆✁✒❖ü✢� ÿ✁✆✪✭Öý✯✒✙�
✥✢�✄✣❃û✦✆✁✒✁✩ ý➭ü✶�▼✂➻ý✗✆úý✗✂✑ÿ✙✂ ✒✑☞❇�✜✆✰✭Öý➭ü❫û✦✆

1.10−7 mb
✟✞✩❈✭✿✩✿✆✰✝❬✒❍☞✍◗✑ý✯✆✮❪✶�✜✣✜✝✱�❃ü❡✒úÿ☎❖✞✩✫➒❋✒❍☞❇✩ ü✢❖ û✦✆❍✲✰❚➞û ÿ✁✥➏ÿ✁✆☎✣❅ø✁✩✫✂☎✔ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ü✁ýØþÖÿ✙�✘r✼❵❱û ÿ✍ü✱✩✿✒úý➭û✿❉✌▲✹ü✁ù❃þÖÿ✙�✄✆✁✣✜�✫✟✁✡✗�✄✥❋✩✿✝✁û✦✂❁�✜✥❝✒❍☞❇✩ ü✢❖ û✦✆❅✥✁û✦✆✞✝♣ý➭û✦✆❖ý✯✥✁ù✜✥✘➣

Ar+ ↔❭�✜✝❑✩✿✣✄✣❡ù✜✡➭ù❃ü✁ù✜✥❋✭✦�❡ü✶✥▼✡❂✩✣❡ý✗❃✁✡✯�✹✒✁�✴✆❖ý➭û✦❃úýØÿ✁✂ û✜ÿ➓✒✁�✴✣❡ÿ❖ý✗✭Öü✢�✿✲✈■✈✩❅✣❡û✦✡✗✡➭ý✗✥❫ýØû✦✆①✩ ü✁ü✢✩✫✣tø✁�✴✒✙�✄✥❆✩✿✝✓û✦✂☎�✄✥P✒✁�✴✡✯✩❅✣❃ý✯❃✙✡✯�✑þ✪ÿúý❡✥✢�✴✒úù✜✔✔û✦✥✢�✜✆✰✝
�✄✆✁✥❫ÿúý✗✝✢�✾✥✁ÿúü✸✡✯�☎✥✁ÿ✁❃✁✥❜✝✓ü✢✩✿✝✠✲✽■❏�♠ü❜♠✦✡✗�❁✒❖ÿ➙✂✾✩✿❖✦✆úù✜✝✁ü✁û✦✆➮�✄✥✶✝✹✒❍☞ ý✯✆✙✥✶✝❘✩❽ÿúü✢�❃ü✞ÿ✁✆➙✣tø✻✩✫✂☎✔➙✂❁✩✫❖✫✆úù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�❁✡Øû✬✣✠✩✫✡
✒✁�✴✂❁✩✫✆úý✯✷❃ü✢�✺❄❅✣❡û✦✆★❫✻✆✁�❡ü✘✡✯�✜✥❰ù✄✡✯�✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥✘✒❖ÿ❀✔✁✡❂✩✿✥✢✂❁✩✵✔úü✁û✬✣tø✁�✴✒✁�✴✡✯✩❅✣❃ý✯❃✁✡✗�✫✟✑✒✁�✴✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶�✺❄◆✩❽ÿ✁❖✦✂☎�✄✆✰✝✢�❡ü
✡✯�❁✝❘✩ ÿ✬✖➙✒❍☞ ýØû✦✆úý✗✥✱✩✿✝✁ý➭û✫✆✉✒✁�✜✥☎✩✮✝✓û✦✂☎�✄✥✸✒❍☞❇✩ ü✢❖✜û✫✆❧�✜✝✴✩✫✣✜✣❡ù✜✡➭ù❡ü✶�❡ü✹✡❂✩✧✭Öý✗✝✢�✄✥✶✥✢�❅✒✁�❅✒❖ù✄✔✫♠✫✝✄✲❡■✈✩♦✔úÿ✙✡✗✭✜ù❡ü❫ý✯✥✢✩✿✝✓ýØû✦✆
✣✠✩✿✝✁øúû✬✒úý➭þ✪ÿ✁�❁�✜✥✶✝✞ÿ✁✆✉✔úü✁û✬✣❃ù✄✒úù❁▲✹ü❫û✜ý✯✒➛❳✈✡❂✩✐✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✢✩✿✝✓ÿúü✶�❁✒úÿ✉✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✓ü✢✩✿✝✸✆❍☞❯✩✮✝✢✝✱�❃ý✯❖✦✆✁✩✫✆✰✝❝❪✢✩✫✂✾✩❽ý✯✥✼✔✁✡➭ÿ✁✥❆✒✁�
➧ ❰ o ❵➻�✄✆✞✭➞ýØü✁û✦✆✑✲➪❵✿û✦✂❁✂☎� ÿ✁✆✁�✙þ✪ÿ✻✩✿✆✰✝✓ý✤✝✓ù✼✆❖û✦✆★❉❊✆❖ù✄❖✦✡Øý✯❖✦�✄✩✫❃✁✡✗�✛✒❍☞❇✩✿✝✁û✦✂❁�✜✥❋✒✁�✘✡✯✩✹✣❡ý✗❃✁✡✯�P✥❫û✦✆✰✝▼�✏✖★✔úÿ✁✡✗✥✁ù✜✥✓✩❈✭✦�✜✣ÿ✁✆✁�❰ù✜✆✁�❡ü✶❖✜ý✯�P✥❫ÿ✁✔✔ù❡ü❫ý✯�❡ÿ❖ü✢�✘❄

10 eV
✟➞ý✯✡✯✥❭✥✁û✫✆✰✝❋✣✠✩✫✔✁✩✫❃✁✡✯�✜✥❝✒✁�✼✔úÿ✙✡✗✭✜ù❃ü✁ý✯✥✶�❡ü❝✡✗�P✥❫ÿ✁❃✁✥✶✝✁ü✱✩✿✝▼✒✁✩✫✆✁✥❋✡✗�✄✥❝✔❖ü✢�✄✂✗ý✯�❃ü✢✥ý✯✆✁✥❜✝❘✩✫✆✞✝✱✥❆✒úÿ➮✒úù✄✔✫♠✿✝✠✟✈✔☛�❡ü✢✂☎�✜✝✶✝❘✩✫✆✞✝✸✩ ý✗✆✁✥✁ý❛ÿ✁✆✙�❁❃✔û✦✆✁✆✁�❁✩✫✒úøúù❃ü✢�✜✆✁✣✄�✾✒✁�☎✡❂✩❅✣❡û✜ÿ✁✣tø✁�❁✒úù✄✔✔û✫✥✁ù✄�✿✲ ✳ ✭✮✩✫✆✰✝✕✒✁�

✣❡û✦✂☎✂☎�✄✆✁✣✜�❡ü✄✟❮ý✗✡❩�✜✥✶✝✼✔❮û✫✥✢✥✁ý✗❃✁✡✗�✹✒✑☞❯✩✫✡✗✡➭ÿ✙✂☎�❡ü➸ÿ✙✆➓✔✙✡❂✩✫✥✶✂✾✩➻ý✗✆✰✭✦�❃ü✢✥✢�✑þ✪ÿúý✽✔☛�❡ü✢✂☎�✜✝P✒✁�✹✆✁�✏✝✢✝✓û❈◗✦�❡üP✡✯�✸✥❫ÿ✁❃✁✥✶✝✁ü✱✩✿✝
❁ ➶



③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩ ❃✰❸ ❄★⑤❉✯❝⑨▼⑦✏③✽⑤✛⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾▼❿✛❹

➣✇✒úù✄✣✄✩✫✔✻✩✿❖✦�❈↔q✲❍■❏�✸✒úù✜✔✫♠✫✝P✒✁�✄✥✛❫✁✡✯✂☎✥✓✒❍☞ û✜ü✛�✜✥✶✝ ü✁ù✠✩✿✡➭ý✗✥✁ù✕✥✶�✄✡Øû✦✆♦✡✯�✕✂☎✚✜✂❁�✕✔úü❫ý✯✆✁✣❃ý✯✔☛�✿✟☛✂✾✩❽ý✯✥❑✒✻✩✿✆✁✥ ÿ✁✆①✩ ÿ★✝✓ü✢�
❖ ü✁û✜ÿ✁✔☛�P➣❖å â æ➃ç Þ❂❰❂❰ ↔✏✲ ✳ ✭✿✩✫✆✞✝①þ✪ÿ✁�❛✣✄�✜✡➭ÿúý❢❉❊✣❃ý✰✆✁�❭✥✁û✜ý✤✝ ù❡þ✪ÿúý✯✔✔ù❭✒❍☞ ÿ✙✆✁�❛✣❡ý✯❃✙✡✯�❨✒✁�❭✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✁✂ ✥❫ÿ✁✔✁✔✁✡Øù✄✂☎�✄✆✞✝❘✩ ýØü✢�✫✟
✡✯✩❁▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✠✩✮✝✓ý➭û✫✆✪✒✁�✄✥✼❃úý✤❉t✣❡û✜ÿ✙✣❅ø✁�✜✥✴❙❇❱❑❃★❉ ✳ ÿ✙❲①ù✜✝❘✩❽ý✗✝ ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✜�✹�✄✆ ÿ✙✝✁ý✯✡Øý✗✥✱✩✫✆✞✝P✡✗�✄✥P✒✁�❃ÿ★✖➓❖ ü✁û✜ÿ✁✔☛�✜✥✄✟❏✩✠✭✦�✄✣❣ÿ✁✆✁�ü✶�✄✂✗ý✯✥✶�✘❄✴✡❴☞❯✩ ýØü❛✒✁�✘✡❂✩✹✣❡û✜ÿ✁✣tø✁�❆✒✁�✘✆úýØû✦❃úýØÿ✁✂ �✜✝❴ÿ✙✆✧✒❖ù✄✣✠✩✿✔✻✩✫❖✦�❛❪❫ÿ✁✥✶✝✢�✕✩✠✭✿✩✫✆✞✝❑✡✯�✼✒❖ù✄✔✫♠✫✝❑✒❍☞ û✜ü❋❫✁✆✻✩✫✡❴✲

✪ ❞❴❑✙❬❪▼◗■◆❞ ✫✚☛✗✬✮✭☎✯✺➩ï➩
➘✾❜▲❑✙❬❪●✰❬❪➹✼■✑❿❖◗■▲❚◗❚P❨❴❫❛❵

Ar (mb) 3.10−2 5.10−3✑❿❧★❨❴❚◗❚❭❬❪❵❀❑▲■
(W/cm2)

➩❂❸✱✰ ✲✭❸▲➐
➼✪❨❴❫❛③★❨❩❧★❡✑❿❖◗■▲❚◗❚P❨❴❫❛❵

Ar (mb) 3.10−2 1.10−3➋✷❨❩▼◗■▲❚◗❚◗■➚❘★■➃❘★❜◆●✴✳❛▼✶✵
/s

✯✺➩ ➐✑❿❧★❨❴❚◗❚❭❬❪❵❀❑▲■
(W/cm2)

➐ ➐
✉♣❧★❨➙➋✷❖◗■✑❿❖◗■▲❚◗❚P❨❴❫❛❵

Ar (mb) 3.10−2 ✷➋✷❨❩▼◗■▲❚◗❚◗■➚❘★■➃❘★❜◆●✴✳❛▼✶✵
/s

✰ï➎ ✷✑❿❧★❨❴❚◗❚❭❬❪❵❀❑▲■
(W/cm2)

✯❀❸➢➬ ✷✄✎❖✑❿❖◗■▲❚◗❚P❨❴❫❛❵
Ar (mb) ✷ 3.10−2➋✷❨❩▼◗■▲❚◗❚◗■➚❘★■➃❘★❜◆●✴✳❛▼✶✵

/min ✷ ✰ï➩✑❿❧★❨❴❚◗❚❭❬❪❵❀❑▲■
(W/cm2) ✷ ✲✭❸▲➐ ê❭ë➳ì❋í ② ✲ ➎ îâ❊✷❑❭➲✰❜❲❡⑧❬➺❘❤❣ ❧★❵❀■⑧❑❭➲✰❬❪❡ ③★❖◗■⑧❘★■➅❘★❜◆●✴✳❛▼

●✰❬❪❖❅●★❧★❞➙➋✼❜◆❖P❨❴❚✖❬❪▼P❨❴❫❛❵➐❑✙❬❪▼P➲❀❫❍❘❂❨❴➳❍❧❀■

✥☛ò❩Ô✧✦❤ï❰Ô✻ì✆è➯ò✸★❏ì✤Ô✈çàè➾ì✹ï✼í➙ç➽ô ïtßÓî✰è➾é❙í➙ùúêÓî
■❏�✾✔úü✁ý✗✆✁✣❡ý✗✔☛�❁✒✁�✾✣✄�✏✝✢✝✱�❁✝✱�✄✣tø✁✆úýØþ✪ÿ✁�✵✣❡û✫✆✁✥✁ý✗✥✶✝✱�✵❄✧▲♠✩❽ý➭ü✢�✴▲✹û✦✆✁✒❖ü✢�✾✔úÿ❖ý✯✥✹❄Ùù✜✭✮✩✫✔✔û✜ü✢�❃ü✑ÿ✁✆➙✂✗ù✜✝❘✩✿✡❨✥✁ÿúü✸✡✗�

✥❫ÿ✁❃✁✥❜✝✓ü✱✩✮✝✘✥✁û✜ÿ✁✥P✭Öý✯✒✙�✐❙ ➎✿Þ ❲✌✲❍■❏�✹✂✾✩✿✝✁ù❡ü❫ý❂✩ ÿ✪�✄✥❜✝✘✒❍☞❇✩✫❃✔û✜ü✢✒①✒úý✗✥✢✔✔û✦✥❫ù✺✒✻✩✫✆✁✥ ÿ✁✆➓✣❃ü✢�❡ÿ✙✥✢�✜✝✄✟❏✔úÿúý✗✥ ÿ✁✆①▲♠✩ ý✗✥✢✣✜�✠✩ ÿ
✒✑☞ ù✜✡✯�✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥❋❄✑ø✻✩ ÿ★✝✱� ù✄✆✙�❡ü✢❖ ý✯�P�✜✥✶✝❋✒úý➭ü❫ý✯❖✜ù✓✥❫ÿúü❝✣✄�P✒✁�❡ü✶✆úý✯�❃ü❝�✜✝❋❃✁✩✫✡❂✩✠◗✦�✛✥✱✩✹✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�✿✲✻■❡☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�P✣❡ý✗✆úù✜✝✁ý➭þ✪ÿ✁�
✒✙�✄✥①ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✽�✄✥✶✝❤✣❡û✦✆✞✭✦�❡ü❜✝✓ý✯�❛�✜✆✺✣tø✻✩✫✡✯�❃ÿúü✽✩ ÿ✹✔✔û✜ý✯✆✞✝✽✒❍☞ ý✯✂☎✔✻✩✫✣✏✝❤✩✠✭✦�✄✣❝✡✗�❭✂✾✩✿✝✁ù❡ü❫ý❂✩ ÿ✕�✏✝❤✡✯�❨▲♠✩ ý✤✝✽✥✜☞ ù✏✭✿✩✫✔✔û ü✢�❡ü✜✲
■✈✩✾▲✹û✬✣✄✩✫✡Øý✯✥✱✩✮✝✓ýØû✫✆✪✒úÿ♦▲♠✩ ý✯✥✶�✠✩ ÿ♦✔☛�❡ü✶✂❁�✏✝✼✒✁�✺✣❃û✦✆✁✣✜�✄✆✰✝✁ü✢�❃ü✙ÿ✁✆✁�✹✔úÿúý✗✥✢✥✱✩✿✆✁✣✄�✺✔✔û✜ÿ✙✭✮✩✫✆✰✝✘✩✿✝✢✝✢�❡ý✗✆✁✒úü✢�✞þ✪ÿ✁�✄✡Øþ✪ÿ✁�✄✥
kW

✥✁ÿúü♣ÿ✁✆✐✭✜û✦✡➭ÿ✙✂❁� ý✯✆✙▲✹ù❃ü✁ý✯�❃ÿúü▼❄
1 mm3 ✲➪■✈✩✺✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✢✩✿✝✓ÿúü✶�❆✩ ÿ✁❖✫✂❁�✜✆✰✝❘✩✿✆✰✝❋▲✹û✜ü❜✝✱�✄✂☎�✄✆✞✝✠✟✁✡✗�✘✣❃ü✢�❃ÿ✁✥✢�✏✝✛�✏✝✡✗�▼✔✔û✜ü✶✝✱�q❉❊✥❫ÿ✁❃✁✥✶✝✁ü✱✩✿✝❭✥✁û✫✆✰✝❍ü✢�✏▲✹ü✁û✜ý✗✒úý✯✥❡✔✻✩ ü❬✣❡ýØü✢✣❡ÿ✙✡❂✩✿✝✁ý➭û✫✆✴✒❍☞❇�✄✩ ÿ❍✲★❚➞û✜ÿ✁✥✶ü✁ù✜✥✢�❡ü❜✭✦�sþ✪ÿ❍☞ ÿ✙✆✵❃✔û✦✆☎✭Öý✯✒✁�✸➣

10−7 mb
↔

✩❽ý✗✝❴ù✜✝✁ù✞ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥❫ù✫✟✻✣✄�✜✝✶✝✱�✕✝✢�✄✣tø✁✆úýØþ✪ÿ✁�✸✔☛�❡ü✶✂❁�✏✝✛✒✁�✕✒úù✜✔✔û✦✥✢�❃üP✒✙�✄✥✛✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✄✥✛✂➻ý✗✆✁✣✄�✜✥✓✒✑☞ ÿ✁✆✙�✸❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁�✕✔úÿ❖ü✢�✜✝✁ù✫✲
✳ ý✯✆✙✥✁ý✌✟✮✒✙�✄✥✽❫✻✡✯✂☎✥❩✂➻ý✗✆✁✣✄�✜✥✽✒✁�❝✂✗ù✜✝✱✩ ÿ★✖✸✆❖û✜ü✢✂❁✩ ÿ★✖❆✝✱�✜✡✯✥ þ✪ÿ✁�❝✡✌☞❇✩ ü✢❖✦�✜✆✰✝✄✟✮✡✯�❭✝✁ý✗✝✱✩✫✆✁�❍û✜ÿ✹✡✌☞ û✜ü û✦✆✞✝①ù✜✝✓ù✇ü❫ù✠✩✿✡➭ý✯✥❫ù✄✥✜✲
✹ è✼ì✸★Óê✻è✼î

ê❭ë➳ì❋í ② ✲✵➧➓î✻✺❏→➠➡q➣✢÷❲→✗ñ❬ó▲➡⑦→ÓÒ✙➓❊ò Ò▲➡⑦→❴➞
õ✱ñ✇ò❏ñ✇ø❜û✙õ✜ö ➡✌û➛➓❊ò❏ñ✇ù✙õ✜ö ➡⑦→➛ÐP➓❊ø✏×❍û➛→➠➡q➣❦ñ➙→✤ù✻÷✱ø
òÓ➡tù➠➤❜÷✱ñ✁õ✱ñ❤→✁↔✇ù✯ý➥ø✱ñP�

■✈✩✹❖✜ü✱✩✠✭Öÿúü✢�P�✄✥❜✝♣ÿ✁✆✐✔úü❫û✬✣❡ù✜✒úù✘✔❖ü✁ý✯✆✙✣❡ý✯✔✁✩✫✡✯�✜✂☎�✄✆✞✝✇ÿ★✝✓ý✯✡Øý✗✥✁ù✓✔✔û✜ÿúü❝�✄✆✬❉
✡✗�✜✭✦�❃ü✺✒úÿ➽✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ÿ➙❄♦✝✓ü✢✩❈✭✦�❃ü✢✥❣ÿ✁✆➛✂❁✩✫✥❫þÖÿ✙�✐✒✙�✍ü❫ù✄✥✁ý✗✆✁�✿✲❬♥ û ÿúü❣ÿ✁✆✁�
❖ ü✱✩✠✭➞ÿ❖ü✢�✾✥✢✷✜✣❅ø✙�✫✟✽✒✁�✄✥✹✩✿✝✓û✫✂❁�✜✥✕✒❍☞❯✩❽ü✢❖✜û✫✆➙✥❫û✦✆✰✝✹✒✑☞❯✩✿❃❮û ü✢✒ ýØû✦✆úý✗✥✁ù✄✥❆✔úÿúý✗✥
✩✿✣✄✣❃ù✄✡➭ù❃ü✁ù✜✥✺✔✻✩❽ü✞ÿ✁✆❧✣tø✻✩✫✂☎✔ ù✄✡✗�✄✣✏✝✓ü✁ýØþ✪ÿ✁�✫✲❩➱❊✡✯✥✕✥✁û✦✆✞✝✺�✜✆✁✥✁ÿ❖ý✗✝✱�✾✆✁�❡ÿ✙✝✁ü✱✩✫✡Øý✤❉
✥❫ù✄✥P✩✠✭✿✩✫✆✞✝✛✒✑☞❇✚✏✝✓ü✢�❆❫✻✆✻✩✿✡✯�✄✂☎�✜✆✰✝✓✒❖ý➭ü✁ý✗❖✜ù✄✥❋✭✦�❃ü✢✥✛✡❴☞ ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡Øû✦✆✑✲➪❵❛�✕✝❊◗✬✔☛�
✒✙�✓❖ ü✱✩❈✭Öÿúü✶�❑�✄✥❜✝✿ÿ✁✆❁✔úü❫û✬✣✄�✜✥✢✥✁ÿ✙✥❝✔❖ÿúü✢�✜✂❁�✜✆✰✝❭✂✗ù✄✣✄✩✫✆úý➭þ✪ÿ✁�✘❳✰✥❫ý➪✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü✢❖✜ý✗�
✣❃ý✯✆❖ù✜✝✓ýØþ✪ÿ✁�❋✒✙�✄✥❨✩✮✝✓û✦✂☎�✄✥❤✒✑☞❯✩❽ü✢❖✜û✦✆❣ý✗✆✁✣❡ý✗✒✁�✄✆✞✝✱✥❤�✄✥❜✝❬✥✁ÿ✁✔✔ù❡ü❫ý✯�❃ÿúü✢�▼❄P✡✌☞ ù✄✆✁�❃ü❜❉
❖ ý✯�✕✒✁�✸✣❡û✜ø❖ù✄✥✁ýØû✦✆♦✒✁�✄✥✼✩✮✝✓û✦✂☎�✄✥✓✒✁�✸✡❂✩❁✥❫ÿúü✶▲♠✩✫✣✜�✹✒✁�✸✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✯✡✗✡Øû✫✆❍✟➪✣✜�✄✥
✒✙�❡ü✢✆❖ý✯�❃ü✢✥✓✥✢�❃ü✁û✦✆✞✝P✩ ü✁ü✢✩✫✣❅ø❖ù✄✥✓✡➭û✜ü✶✥❑✒✁�✕✡❴☞ ý✗✂☎✔✻✩✫✣✏✝✠✲➪❚➞û✜ÿ✁✥➸ÿ✁✆♦✩✿✆✁❖✦✡✗�❆✒❍☞ ý✯✆★❉
✣❃ý✯✒✙�✄✆✁✣✜�✪✒✙�❯✬ ❰ o �✜✝❁✒✻✩✫✆✁✥☎✡✯�✜✥☎✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✁✥✴✥❜✝❘✩✫✆✙✒✻✩ ü✢✒➴✒❍☞ ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✱✩✿✝✁ýØû✫✆
➣➳✝✱�✜✆✁✥✁ýØû✦✆✪✒✑☞❯✩✫✣✜✣❡ù✜✡➭ù❃ü✱✩✿✝✁ý➭û✦✆❀❳

400 V
✟➪✒✁�✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✕✒✁�✕✣❡û✜ÿ❖ü✱✩✫✆✞✝P✩✫✔❖ü✢✷✄✥✓✆✁�❃ÿ✙✝✓ü✢✩✫✡➭ý✗✥✱✩✿✝✁ýØû✦✆➓❳ −0, 08 mA/cm2 ↔✏✟✡✗�✴✆úý➭û✦❃❖ý➭ÿ✁✂ ✆❍☞✍�✄✥❜✝✸✔✻✩✫✥❆❖✜ü✱✩✠✭✜ù☎✣❡û✦✆✞✝✓ü✱✩❽ý➭ü✢�✜✂❁�✜✆✰✝❆❄◆✡✌☞ û✜ü❁➣ Þ❀✧✷❰ Ú û✿✂✗ý✗✆➪↔sû ÿ➙✩❽ÿ➮✣❡ÿúý✤✭➞ü✶�♦➣❴➺ ✧✷❰ Ú û✿✂✗ý✗✆➪↔✏✲❍■❏�✆❖ý➭û✦❃❖ý➭ÿ✁✂➂✣❡û✦✆✙✥✶✝✓ý✤✝✓ÿ✁�❝✒úû✦✆✙✣❷ÿ✁✆✁�❋✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�▼✒✑☞❯✩ ü❫ü✢✚✏✝❬✒✁�❝❖✜ü✱✩✠✭Öÿúü✢�❋✆✁✩✿✝✓ÿúü✶�✄✡✗✡✯�❛✔✔û ÿúü❤✒✁�✄✥❡❃úý✤❉t✣❡û✜ÿ✙✣❅ø✙�✄✥▼❙✍❱✓❃★❉ ✳ ÿ✙❲û ÿ✧❙✍❱✓❃✬❉❜❵✿ÿ✙❲❴✲ ➥ ✆✙�❑✩ ÿ✙✝✁ü✢�❋✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù❝✣❃û✦✆✁✥❫ý✯✥✶✝✢�❑❄❰ÿ✙✝✁ý✯✡➭ý✤✥✢�❡ü✽✡❂✩P❖✜ü✢✩❈✭Öÿúü✶�♣ý➭û✫✆úý➭þ✪ÿ✁�✇ü❫ù✠✩✫✣✏✝✓ý✗✭✦�✼❳✦�✄✆❁✩✿✡✯✡Øÿ✁✂❁✩✿✆✰✝

❁ ➺



❃✬❸❇❶✙❸◆⑥❬⑨✓⑩❨❼✧⑦❦❻❬⑨❑⑩ ⑧❩⑩❬❿✴⑧✙⑤✛⑧♣⑦ï❵❤⑩✽✼✁⑥❨⑨✼❾✘③❤à❬➀Pà➼➃❏⑦◗❄❑⑧❩➁✱❾➚❄❇❄

ÿ✁✆✪✔✁✡❂✩✿✥✢✂❁✩✴✒❍☞ ÿ✙✆♦✂✗ù✄✡✯✩✫✆✁❖✦�✘❖✞✩✫➒✜�❡ÿ✬✖
SF6

û
O2

✟➪✡✯�❆✂❁✩✿✝✓ù❃ü✁ý✯✩ ÿ◆�✄✥❜✝P❖ ü✱✩✠✭✜ù✸❄❁✡✯✩✴▲✹û ý✯✥❑✂✗ù✜✣✠✩✫✆úýØþ✪ÿ✁�✄✂☎�✄✆✞✝✛�✏✝
✣❅ø❖ý✯✂✗ý➭þ✪ÿ✁�✄✂☎�✄✆✞✝✠✲❏rP✩✫✆✁✥✕✣✜�❁✣✠✩✫✥⑩ý✯✡❡�✜✥✶✝✸✔✔û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✯�✴✒✁�❁❖✜ü✢✩❈✭✦�❃ü✕✡✗�☎✆❖ý➭û✦❃úýØÿ✁✂◆✲✈❵❛�✏✝✢✝✢�❁✝✢�✄✣tø✁✆úýØþÖÿ✙�✾�✜✥✶✝✹✩ ÿ✙✥✢✥✁ýÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫ù✄�❑✔✔û✜ÿúü✿ù✜✡➭ý✗✂✗ý✗✆✁�❃ü❨✒✁�✜✥✇ü✁ù✜✥✁ý✗✒úÿ✁✥❛✒✁�sü✁ù✜✥✁ý✗✆✁�sû✜ü✢❖✦✩✫✆úýØþÖÿ✙�➸ù✜✭✦�✜✆✰✝✓ÿ✙�✄✡✯✡✗�✄✂☎�✄✆✞✝❝✔úü❫ù✄✥✶�✄✆✰✝✢✥❋✥❫ÿúü❛✡✯�✜✥✿ù✜✣❅ø✁✩✫✆★❉
✝✓ý✯✡✗✡Øû✫✆✁✥✄✲

➱❊✡❋�✄✥❜✝✾✩ ÿ✁✥✢✥❫ý▼✔✔û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗�✐✒✁�◆❖ ü✱✩❈✭✫�❡ü☎✡✗�✄✥✄ù✜✣❅ø✁✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✦✆✁✥✹✔✻✩ ü✺✭✜û ý✯�✐✣tøúý✗✂➻ýØþÖÿ✙�✫✲❡■❡☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✿❖✦�✐✒✁�◆✣✄�✏✝✢✝✢�
✝✱�✄✣tø✁✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✹�✄✥❜✝✼✡❂✩❁✥❫ù✄✡✗�✄✣✜✝✁ý✗✭Öý✤✝✓ù✕✒✁�✹✡✯✩❁✣❡û ÿ✁✣❅ø✙�✴❄✾❖ ü✱✩❈✭✫�❡ü✛�✄✆♦▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✪✒✁�✸✡❂✩☎✥✁û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆✧✣❅øúý✗✂➻ýØþ✪ÿ✁�✫✟➪✂✾✩ ý✗✥
�✄✡✗✡✯�✧✔úü✁ù✜✥✢�✄✆✞✝✱�①✡✌☞ ý✯✆✁✣❃û✦✆✰✭✜ù✜✆úý✯�✜✆✰✝✵✒✑☞❇✚✏✝✓ü✢� ý✯✥❫û✫✝✓ü❫û✦✔☛�✪�✜✝❅✒úû✫✆✁✣♦✒✁�♦❖✜ü✱✩✠✭✦�❡ü✵✡✗�✪✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ÿæ✔✁✩ ü✵✒✙�✄✥✢✥❫û✜ÿ✁✥✐✡✗�
✂✾✩✿✥✁þ✪ÿ✁�✸✒✁�✞ü❫ù✄✥✁ý✗✆✁�✫✟☛✣✄�✞þ✪ÿúý ü✢�✜✆✁✒♦✥✱✩✾✂✗ý✗✥✢�❆�✄✆ û✬�❡ÿ✙✭Öü✶�✸✝✓ü✶✷✄✥✛✒úý✁✂☎✣❡ý✯✡✗�❆✔✔û ÿúü✛✡✗�✄✥✓✔☛�✜✝✁ý✗✝✱✥✓✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥✕➣✇✝✱�✜✂❁✔✙✥
✒✁�▼❖✜ü✢✩❈✭Öÿúü✶�❋✝✓ü✶✷✄✥❬✣❃û✜ÿúü❜✝✱✥✄✟✦✂✾✩✿✆úþ✪ÿ✁�▼✒✙�♣ü✢�✜✔úü✁û✬✒úÿ✙✣✜✝✓ý✗❃úý✯✡Øý✤✝✁ù❈↔✏✲✫❱❴û✜ÿ✁✥➏ÿ★✝✓ý✯✡Øý✗✥✁û✫✆✁✥①ÿ✁✆✙�▼✥✁û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆✺✒✑☞❇➱◗✩✼➱❩✒úý✗✡➭ÿúù✜�
➣❜➶☎✭✜û✫✡✌✲❏➱◗✩✼➱P✔✔û✜ÿ❖ü ➎ ✭✜û✦✡❴✲✈�✄✩ ÿ➪↔✼✔✔û✜ÿ❖ü❆❖✜ü✱✩✠✭✦�❡ü❆✡✌☞ û✜ü✼�✜✝ ÿ✁✆✁�❁✥❫û✦✡➭ÿ★✝✓ý➭û✫✆❀❃✁✩✫✥✁ýØþÖÿ✙�✾❄◆❃✁✩✫✥✢�❁✒✙�❁✔✔û✫✝✱✩✫✥✢✥❫ý➭ÿ✁✂
✒úý✯✡Øÿúù✄�✼❄ Þ ❳❍➶❆✔✔û ÿúü▼✡✗�✼✣❡ÿúý✤✭➞ü✶�✫✲

❻✾➅✢➄ ✾♠✡❩➑▼➌ ➎✥þ✾✡✽➑ ➊✈➑➃✏✺➊♣➋✘➊✈➎Ü❢✸➑ ✿✓✟☛✡r✍➐☞❛➉➃✒❅➉ ➇✜➎✥❾✮➊❁❀❏✍⑧❐
➥ ✆✙�✴✒✁�✜✥✼✝✱�✜✣❅ø✁✆❖ý➭þ✪ÿ✁�✄✥✙ÿ✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫ù✄�✜✥✼✔✁✩ ü✼✡✯✩✵✂✗ý✯✣❡ü❫û✿❉✧ù✜✡✗�✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úýØþ✪ÿ✁�✹�✜✥✶✝✕✩✿✔✁✔☛�✄✡Øù✄�❅➠➯➭ ❂q➧✣❺✢➝◗ä▼✲❍■✈✩✾❫✻❖✜ÿúü✶� ② ✲❹✬

✂➻û✫✆✰✝✓ü✶�♦✡✗�✪✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✞✝✱�✄✥❶ù✏✝❘✩✫✔☛�✜✥❅✒✁�♦▲♠✩✿❃úü✁ý✗✣✠✩✿✝✁ý➭û✫✆ ✒✙�✄✥❶ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✦✆✁✥✜✲❛rP✩✿✆✁✥❶ÿ✁✆➻✔❖ü✢�✄✂✗ý✯�❃ü❁✝✱�✜✂❁✔✙✥✄✟❛✒✁�
✡❂✩Ùü✁ù✜✥✁ý✗✆✁�✵�✄✥❜✝❣ù✜✝✱✩✫✡➭ù✜�✵✥❫ÿúü✑ÿ✁✆✁�✵✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�❅✒✙�✵✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✁✂ ✔úü✁ù✄✩✫✡❂✩✿❃✁✡✯�✜✂❁�✜✆✰✝✕✒úù✄✔✔û✫✥✁ù✄�❅✥✁ÿ❖ü✑ÿ✁✆❧✥✁ÿ✙❃✁✥✶✝✁ü✱✩✿✝✺✒✁�
✥✁ý✯✡Øý✗✣❡ýØÿ✁✂✐✲ ✳ ✔úü✶✷✄✥ ý✯✆✁✥❫û✦✡❂✩✮✝✓ýØû✫✆✕�✏✝❤✒❖ù✜✭✦�✄✡Øû✦✔✁✔☛�✜✂❁�✜✆✰✝❤✒✁�❛✡✯✩❴ü✁ù✜✥✁ý✯✆✙�✫✟✽ÿ✁✆✹✒✁�❃ÿ★✖➞ý✯✷✄✂☎�❭✒úù✄✔✫♠✫✝✽✒✁�❛✂✗ù✜✝✱✩✫✡✬✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡ü✢�✄✣❃û✜ÿ✙✭Öü✢�✓✡❴☞❇�✜✆✁✥✢�✜✂✹❃✁✡✯�✿✲✰rP✩✫✆✙✥❭✆úû✿✝✓ü✢�▼✣✠✩✫✥✜✟✪ý✯✡✁✔☛�❡ÿ✙✝❭✥✜☞❯✩✫❖ ý➭ü❡✒❍☞ ÿ✙✆✁�✓✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✓✒✁�❑✣❃ÿúý✗✭Öü✢�✿✟✰✒❍☞❇✩ ü✢❖✫�✄✆✰✝✶û✜ÿ❁✒✑☞ ÿ✁✆✙�
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✒✑☞❯✩ ü❫ü✢✚✏✝✱�❡ü❭✡❂✩✘❖✜ü✱✩✠✭Öÿúü✢�❡❪❫ÿ✁✥✶✝✢�P✩✠✭✿✩✫✆✞✝❝✒✑☞❯✩✮✝✢✝✱�❃ý✯✆✁✒❖ü✢�✓✡✯✩❆✣❡û✜ÿ✙✣❅ø✁�✛✒✁�✓✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✙✂✧✲✞rP✩✫✆✙✥❛✡✯�❑✣✠✩✫✥❭✣❡û✫✆✰✝✓ü✢✩ ý➭ü✶�▼✝✓û✜ÿ★❉
✝✢�✜▲✹û✜ý✗✥✄✟✬❃úý✗�✄✆➝þ✪ÿ✁�P✡✯�✜✥❛✂❁�✜✥✁ÿúü✶�✄✥❝✒✁�P✣❃û✦✆✁✒❖ÿ✁✣✜✝✱✩✫✆✁✣✄�P✝✁ÿ✁✆✁✆✁�✜✡✑✥✁ÿúü❛✡✯�✓✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✙✂ ✥❫û✜ý✯�✜✆✰✝❋✩✿✡✗✝✓ù❃ü✁ù✜�✄✥✄✟★✡❴☞ ý✗✆✰✝✢�❡ü✶▲♠✩✿✣✄�
�✜✆✰✝✁ü✢�✘✡✯�P✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü✓�✏✝❑✡✗�✼✂✗ù✜✝✱✩✫✡✑✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡✑✆✑☞❇�✜✥✶✝❑✔✻✩✫✥❑✩✿✎❣�✄✣✏✝✓ù✜�❆�✏✝❑✔✻✩❽ü❋✣❡û✦✆✁✥❫ù❡þ✪ÿ✁�✄✆✞✝✛✆✁�✘✒✙�✜✭Öü✱✩❽ý✗✝
✔✁✩✫✥▼✂➻û✬✒❖ý✗❫✻�❃ü❋✡✗�✄✥❋✂❁�✜✥✁ÿúü✶�✄✥❑✡Øû✬✣✠✩✫✡✗�✄✥❛▲♠✩ ý✗✝✢�✄✥▼✩✠✭✦�✄✣❆✡✗�❆❚➞÷❑↕ ❪❫ÿ✁✥❜✝✱�❆✩ ÿ◆✒✁�✜✥✢✥✁ÿ✙✥✓✒✁�✄✥❑✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥✜✲

➥ ✆✁�✹✩✫✡✗✝✢�❡ü✢✆✁✩✿✝✓ý✤✭✦�✕✣❡û✫✆✁✥✁ý✗✥✶✝✱�✹❄✾❖✜ü✱✩✠✭✦�❡ü✛✡✌☞ û✜ü➸û✜ÿ♦✡✗�✸✣❃ÿúý✗✭Öü✢�✸✔✻✩ ü✓✭✜û ý✯�✞ø✪ÿ✁✂✗ý✯✒✁�✿✲✑❞❡✆①�✏✎✑�✏✝✼✣✄�✸✝❊◗✬✔☛�✹✒✁�
❖ ü✱✩✠✭➞ÿ❖ü✢�❬✆✁�❬✒❖ù✄❖✜ü✢✩✫✒✁�❬✔✻✩✿✥❭➣➀û✜ÿ✘✔☛�❡ÿ✻↔❍✡✯�✜✥✈✔úü❫û✦✔úü❫ý➭ù✏✝✓ù✄✥❏✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥♣✒úÿ❆✆úýØû✦❃úý➭ÿ✙✂➔�✜✆✕✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�✿✟→✂❁✩ ý✗✥
✡✯✩✴❖✜ù❃û✦✂➻ù✏✝✓ü❫ý✯�✘�✏✝✛✡❂✩✺✝✱✩ ý✯✡✗✡✤�✘✒✙�✄✥✓✂➻û✫✝✁ý✗▲✇✥❋✥✁ÿ✙❃✁✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✆úý➭þ✪ÿ✁�✜✥▼▲♠✩✫❃úü✁ýØþ✪ÿúù✄✥❑✥✁û✦✆✞✝P✩✿✡➭û✜ü✶✥❋✝✓ü✢✷✜✥✓✂✾✩✿✡❏✣❡û✦✆✞✝✓ü❜♠✫✡➭ù✜�✄✥✄✲
♥ û ÿúü✓✒✙�✄✥❑✝✱�✜✂❁✔✁✥❑✒✁�✕❖ ü✱✩❈✭Öÿúü✶�❆✝✁ü✁û✦✔✧✡Øû✦✆✁❖✁✟✁✡✯�✄✥▼➾✯✡➭û✫✝✢✥❷ü✁ý✯✥❫þ✪ÿ✁�✄✆✞✝✛✒✁�✕✒úý✗✥✢✔✻✩❽ü✱✩✿➾✗✝✓ü✢�✼✣❡û✦✂☎✔✁✡✗✷✜✝✢�✄✂☎�✄✆✰✝▼✝✱✩✫✆✁✒úý✗✥þ✪ÿ✁�❑✔✔û✜ÿúü❬✒✁�✜✥❨✝✱�✜✂❁✔✙✥❨✒✁�❑❖ ü✱✩❈✭Öÿúü✶�▼✝✓ü❫û✦✔☎✣❡û✜ÿ❖ü✶✝✱✥✜✟✪ý✯✡✗✥❡✥✁û✦✆✞✝❭✔✁✡Øÿ✁✥❬❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁✥✶þ✪ÿ✁�❑✡✯�❃ÿúü❡✝❘✩❽ý✯✡✗✡✗�❝✆úû✦✂✗ý✯✆✻✩✿✡✗�✫✲✦■❏�✄✥
❫✁❖✜ÿúü✢�✜✥ ② ✲✗➶❛✬✕�✜✝ ② ✲❯➺ ✧ ✂✗û✦✆✰✝✁ü✢�✜✆✰✝✿ÿ✙✆✵�✏✖★�✄✂☎✔✁✡✗�✛✒❍☞ ù✄✣tø✻✩✿✆✰✝✓ý✗✡✯✡Øû✦✆➻û✫➹❅✩✫✔✙✔✻✩ ü✱✩✮➾✯✝✶ÿ✁✆✵✂✗û✫✝✓ý✤▲❍✒✑☞ û✜ü❭✥❫û✜ÿ✁✥❜❉t❖✜ü✱✩✠✭✜ù
�✜✆➓✣❡ü❫û✜ý✤✖✪�✜✝✼✡❂✩✾✥✁ÿ❖ü✶▲♠✩✫✣✜�✴✒❖ÿ➓✆úýØû✦❃úý➭ÿ✙✂✧✟✭þÖÿ❖ý❤✥✢�✜✂✺❃✙✡✯�✺✩✠✭✜û✜ý➭üsù✏✝✓ù❣ü✢�✜✆✁✒úÿ✁�✹✝✓ü✶✷✄✥❰ü✁ÿ✙❖✜ÿ✁�❡ÿ✙✥✢�✴✔✻✩❽ü✼✡❴☞❇✩✿✝✢✝❘✩❽þ✪ÿ✁�
✣tøúý✗✂➻ýØþ✪ÿ✁�✫✲
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❃✬❸✜❃✬❸◆⑥❬⑨✼❾✘③❤à❨➀✛à➻➃❏⑦✄⑧❩④✸❾▼➁❲×❑⑨▼⑤✒❵P❽❩⑨❑⑩

ê❭ë➳ì❋í ② ✲✤➶ ✧ î❞✑❿❖◗❫❍❑▲❜▲❘★❜❡✲❃➧❿❞❴■▲❚✮❡✮❫❛▼P❨✜➻➒❚⑧❚◗❫❛❵❍▼✌❬❪❧
❘★■▲❚❭❚P❧❀❚❅❘★■✾❞✁❬❝❡⑧❬❪▼P❖P❨❴❑▲■❉❘★■➚➼✎③à❶

ê❨ë➳ì❋í ② ✲✗➶ ❁ î❢✑❿❖◗❫❍❑▲❜▲❘★❜✾➷ ➧✼❞❴■▲❚Ó❡✮❫❛▼P❨✜➻➒❚♣❚◗❫❛❵❍▼♣■◆❵❍▼◗■◆❖⑦❳
❖◗❜▲❚❅❘❀❬❪❵❀❚❅❞✁❬✲❡⑧❬❪▼P❖P❨❴❑▲■❉❘★■➃➼✪③à❶

❵✿û✦✆✙✣✄�❡ü✶✆✻✩✫✆✞✝✴✡✗�❁✒✁�❡ÿ✬✖❖ý✗✷✄✂☎�✾✔úü✁û✬✣❃ù✄✒úù➓➣♠➚ ý✯❖✙✲ ② ✲✤➶ ❁ ↔✏✟♣✡✗�✄✥✕✂➻û✿✝✓ý✗▲✇✥✘✒✁�✵✂✗ù✜✝✱✩✫✡❨✆úû ü✢✂❁✩✫✡❨✥❫û✦✆✞✝✺�✜✆✰✝✢�❡ü✁ü❫ù✄✥
✒✻✩✫✆✁✥①ÿ✙✆✁�❝✂✾✩✮✝✓ü✁ý✗✣✄�❨✥✁ÿ✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü❫ý✯✣✄�✿✲✦✡❴☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✫❖✫�❛✒✙�❝✣✄�✏✝✢✝✱�❝✂✗ù✜✝✁øúû✬✒✁�✿ü✢�✜✔✔û✦✥✢�❝✥✁ÿúü✽✡✯�❨▲♠✩ ý✗✝❩✒✁�❝✒❖ù✄✔✔û✦✥✶�❡ü
✡✯�❝✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✁✂ �✜✆✴❫✻✆✴✒✁�▼✔úü❫û✬✣❡ù✄✒❖ù✫✟✞✔úü✁ù✏✭✦�✄✆✻✩✿✆✰✝❬✝✓û✜ÿ✙✝✢�❋✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✂✗ý✯✆✁✩✿✝✓ýØû✫✆✹✒✁�▼✥✢✩✘✥❫ÿúü✶▲♠✩✿✣✄�✫✟✞✥✢✩ ÿ✙▲❣✔☛�❡ÿ✙✝❜❉❊✚✜✝✁ü✢�❑✩❽ÿ
✣❡û✜ÿ❖ü✢✥❋✒úÿ❅✆✁�✜✝✶✝✓û→◗✞✩✿❖✦�P❫✻✆✁✩✫✡✌✲✙r✛�✜✥❋✝✱�✜✥✶✝✢✥❑✩✠✭✦�✄✣✼✡✯�✼❚➞÷❑↕ ❄✹❃✻✩✫✥✶✥✢�✼✝✢�✄✂☎✔✔ù❡ü✢✩✿✝✓ÿúü✶� û✦✆✰✝❋✣✜�✄✔☛�✜✆✁✒✻✩✫✆✞✝❑✂➻û✫✆✰✝✓ü❫ùþÖÿ✙�✸✡✯�❆✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝✛✒úÿ♦✆❖ý➭û✦❃úýØÿ✁✂➍✩❈✭✦�✜✣✸✒✁�✕✡✌☞❇✩✫✣❡ù✏✝✓û✦✆✙�✫✟☛✒✁�✕✡✌☞❇✩✫✡✗✣❡ûÖû✦✡✎û✜ÿ✪✒✁�✕✡✌☞✍�✠✩ ÿÙù✜✝✱✩ ý✗✝❑✥✱✩✫✆✁✥✛✣❃û✦✆✁✥❫ù❡þ✪ÿ✁�✄✆✁✣✄�
✭➞ý✗✥P❄☎✭Öý✯✥✓✒✁�✸✥✶�✄✥P✔úü❫û✦✔úü✁ýØù✜✝✁ù✄✥✓✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄�✜✥✄✲❍■❡☞ ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✢�❃ÿúüP✒✙�✄✥P✒✙�❡ÿ★✖✪✣❡û ÿ✁✣❅ø✙�✄✥P✂➻ù✏✝❘✩✫✡✗✡ØýØþ✪ÿ✁�✜✥✓✒úù✏❉
✔✔û✦✥✁ù✜�✄✥❬✆❍☞❇�✜✥✶✝❬✭✜û✫✡➭û✦✆✞✝❘✩ ýØü✢�✜✂☎�✄✆✞✝❤✔✻✩✫✥❡�✏✖✙✩✫✣✏✝✱�✜✂❁�✜✆✰✝❨✡✯✩P✂☎✚✜✂❁�✿✟✫✒✁�❋✂❁✩✫✆úý✯✷❃ü✢�❝❄✼✡✯✩ ý✯✥✶✥✢�❃ü①ÿ✁✆✁�❋✔☛�✜✝✁ý✗✝✢�❋✂❁✩ ü✢✣tø✁�
✔✔û✜ÿúü ü✢�✜✆✁✒úü✢�✺✡✗�✄✥P✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥❑✭➞ý✗✥✁ý✗❃✁✡✯�✜✥✼✩❽ÿ➮❚Ö÷❑↕➮✲❏❥✿ý✯�✜✆ þÖÿ✙�✴✡✗�✄✥✛✝✢�✄✂☎✔✁✥✼✒✙�✺✒úù✄✔✫♠✿✝❆✩ ý✗�✄✆✞✝❰ù✏✝✓ù✺✣✄✩✫✡✯✣❃ÿ✁✡➭ù✜✥P✒✁�
✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢�✓❄❆▲♠✩ ýØü✢�❴ü✢�✜✥✢✥❫û✜ü✶✝✁ý➭ü❭✡✗�✄✥❨➾❂✡Øû✫✝✱✥❨✩ ÿ✾✒✁�✜✥✢✥✁ÿ✙✥❋✒✁�✛✡✯✩❆✥✁ÿúü❜▲♠✩✫✣✄�✛✒❖ÿ✵✆úý➭û✫❃úý➭ÿ✁✂◆✟✦✡✯�✄✥❍ý✗✆✁✣✄�❃ü✶✝✁ý✗✝✓ÿ✙✒✁�✄✥❭�✏✖★✔✔ù❃ü✁ý✤❉
✂❁�✜✆✰✝✱✩✫✡✯�✜✥➸û✦✆✞✝P✔✁✩ ü✶▲✹û✜ý✗✥❑✒úû✦✆✁✆úù✸✡✗� ü✁ù✜✥✁ÿ✁✡✤✝❘✩✿✝sý✗✆✰✭✦�❃ü✢✥✶�✐➣❴➚ ý✯❖✁✲ ② ✲❯➺ Þ ↔q✲❣rP✩✫✆✙✥P✣✜�✜✝✢✝✢�✹❖ ù❡û✦✂✗ù✜✝✁ü✁ý✯�✿✟➪✡✯�❆✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝
✥✁ÿ✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úÿ✁✣✏✝✱�❃ÿúü❭❉❩✂➻ù✏✝❘✩✫✡✻✆úû ü✢✂❁✩✫✡➪✩❆✡➭ý✗�❡ÿ☎✥❫ÿúü❭✡✗�✄✥❨❃✔û✜ü✶✒✁✥❭✡❂✩✮✝✓ù❃ü✱✩ ÿ★✖✴✒✁�✜✥❭✂➻û✫✝✁ý✗▲✇✥✜✟✜ü✁ù✠✩✿✡➭ý✯✥✢✩✫✆✰✝➏ÿ✁✆✾❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒
✒❍☞ ✳ ✆✁✒úü✶�✄�✏✭✐✝✱�✜✡↔þ✪ÿ✁�❆✣✜�✄✡➭ÿ❖ý↔ù✏✝✓ÿ✁✒úýØù✘✒✻✩✫✆✙✥❑✡✯✩✺✥✶�✄✣✏✝✓ý➭û✫✆✪➺★✲ ➎ ✲ Þ ✲

❵❛�✜✥❝✒✁�❡ÿ★✖✾✔úü✁û✬✣❃ù✄✒❖ù✄✥❝❃✻✩✫✥✁ù✜✥❝✥✁ÿúü❛✡✯✩❆✡➭ý✗✝✁øúû✿❉t❖ ü✱✩✠✭Öÿúü✢�❑✥✢�✛✥✁û✫✆✰✝✇ü❫ù✜✭✜ù✜✡➭ù✄✥❛✣❡û✦✂☎✔✻✩✿✝✁ý✯❃✁✡✗�❑✩❈✭✦�✜✣P✡❴☞ ÿ✙✝✁ý✯✡Øý✤✥✱✩✿✝✁ýØû✫✆
✒úÿ❅✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛�✛❄✸�✜✎❣�✜✝❛✝✓ÿ✁✆✁✆✙�✄✡❴✲ ✳ ✡✌☞ ø✁�❡ÿ❖ü✢�P✩✫✣✜✝✁ÿ✁�✄✡✗✡✯�✿✟✬✡✯�✓✔✔û✜ý✯✆✞✝❭▲♠✩ ý✗❃✁✡✯�❑✣❃û✦✂☎✂❣ÿ✙✆✵✣❃û✦✆✁✣✜�❡ü✶✆✁�✼✥✁ÿ❖ü✶✝✓û ÿ✙✝❋✡✗�
✆✁�✜✝✶✝✓û→◗✦✩✫❖✦�✘❫✻✆✻✩✫✡✈✒✁�❆✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆❍✲➪❵❍û✦✂❁✂☎�✙ÿ✁✆✙�✸✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆◆✂✗ù✜✣✠✩✫✆úýØþ✪ÿ✁�❆✥✢�✜✂✺❃✙✡✯�✘✚✜✝✓ü✶�✕✆úù✜✣✄�✜✥✢✥✱✩ ýØü✢�✿✟☛✆úû✜ÿ✁✥
✩❈✭✜û✦✆✙✥✛�✄✥✢✥✢✩❈◗✜ù✹✔✁✡➭ÿ✙✥✁ý✯�❃ÿúü✢✥✓✂✗ù✜✝✁øúû✬✒✁�✜✥✛✒✁�✸✔✔û✦✡Øý✯✥✢✥✢✩✫❖✦�✾➣❨✩✠✭✦�✄✣✸✒úý✗✎❮ù❡ü✶�✄✆✰✝✢✥✓✝❊◗✬✔☛�✄✥P✒✁�❆▲✇�❡ÿ✙✝✁ü✢�✄✥✛�✜✝✛✔✁✡➭ÿ✙✥✁ý✯�❃ÿúü✢✥
✥✁û✦✡Øÿ✙✝✓ýØû✦✆✁✥✛✩✫❃úü✱✩✿✥✁ý✗✭✦�✜✥❰û ÿ①✆úû✦✆➪↔q✟✑✂❁✩ ý✯✥✓✡✗�✄✥ ü❫ù✄✥✁ÿ✙✡✗✝❘✩✮✝✱✥✄✟❣�✄✆✁✣❃û✜ü✢�✺�✜✆➓✣❃û✜ÿúü✢✥P✒❍☞❇✩✫✆✻✩✫✡✤◗✬✥✢�✫✟✑✆✁�✹✥✢�✜✂✹❃✁✡✯�✜✆✰✝P✔✻✩✫✥
✒úù✄❖✦✩✫❖✦�❡ü✹✒✁�✵✝✢�✄✆✁✒✁✩✫✆✁✣✄�✜✥☎✣✜✡❂✩ ýØü✢�✜✥✄✲✽❱➸û ÿ✁✥✴✩❈✭✜û✫✆✁✥✴✩ ÿ✁✥✶✥✁ý❛✝✱�✜✆✰✝✓ù❅✒✙�❅✆✁�✜✝✶✝✓û❈◗✦�❡ü✺✡✯�✜✥❣ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✫✆✁✥✹❄♦✡✌☞❇✩ ý✗✒✁�
✒❍☞ ÿ✙✆✵✔✁✡❂✩✫✥✶✂✾✩✘✒❍☞ û❈✖✬◗✬❖✦✷✄✆✙�✫✟✙✂❁✩ ý✯✥❬✥✱✩✫✆✁✥❛✥❫ÿ✁✣✄✣✜✷✄✥✼❳Öù✏✝❘✩✫✆✞✝❛✒úû✦✆✁✆úù➸þÖÿ✙�P✡✗�✄✥❍ü✁ù✜✥✁ý✗✒úÿ✁✥❛✒✁�➸ü✁ù✄✥❫ý✯✆✁�✓✥✁û✫✆✰✝❝✣❃û✜ü✁ü✶�✄✣q❉
✝✱�✄✂☎�✜✆✰✝✿û✦❃✙✥✢�❡ü❜✭✿✩✫❃✙✡✯�✄✥❝✩❽ÿ❅❚➞÷❑↕ ➣♠✔úü❫û✦✔úü❫ý➭ù✜✝✁ù✄✥❭✣❃û✦✆✁✒úÿ✙✣✜✝✓ü❫ý✯✣✜�✄✥✱↔✏✟➞ý✯✡✻✥✄☞❇✩✫❖✜ý✤✝❨✝✓ü✶✷✄✥❭✣✄�❡ü❜✝❘✩ ý✗✆✁�✜✂❁�✜✆✰✝✠✟✰�✜✆➝ü✁ù✄✩✫✡➭ý✤✝✓ù✿✟
✒✁�✛✣❃û✦✂☎✔✁✡✯�q✖★�✄✥❍û✜ü✢❖✦✩✫✆úû✿❉t✂➻ù✏✝❘✩✫✡✤✡Øý➔þ✪ÿ✁�✄✥❬▲✹û✜ü✶✂➻ù✜✥❛✩❽ÿ✾✣❡û✜ÿúü✶✥❛✒✁�✓✡❂✩✘❖✜ü✱✩✠✭Öÿúü✢�➸û✜ÿ✾✒❖ÿ✵✒úù✜✔✫♠✫✝❛✒✁�✓✡❂✩❆✣❃û✜ÿ✁✣tø✁�✛✒✁�
✂➻ù✏✝❘✩✫✡✑✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❴✟❖þ✪ÿúý❏✥❫û✦✆✰✝▼✝✁ü✢✷✄✥❑✩✫✆✁✣❃ü✁ù✜✥✓❄✴✡✯✩✺✥✁ÿ❖ü✶▲♠✩✫✣✜�❆✒✁�✘✡❴☞ ù✜✣❅ø✻✩✿✆✰✝✓ý✗✡✯✡➔û✦✆❍✲

■↔û✜ü✢✥✽✒úÿ❣ü✶�✄✔✔ù❡ü✢✩✫❖✦�❝✒✁�✜✥❡✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥❩✩❈✭✦�✜✣❋✡✯�❝❚➞÷❑↕➍❄✓✝✱�✜✂❁✔✔ù❃ü✱✩✿✝✁ÿúü✢�❝✩✫✂✹❃úý✯✩✫✆✰✝✢�✫✟→✆úû✜ÿ✁✥❤✆úû✜ÿ✙✥❤�✜✎❮û✜ü❲✶❃û✦✆✁✥❤✒✁�
✔✔û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✁✆✁�❡ü❡✡❂✩✘✔✔û✜ý✗✆✰✝✢�✓✩ ÿ❁✒✁�✜✥✢✥✁ÿ✙✥❝✒❍☞ ÿ✁✆✁�✓➒❡û✫✆✁�✓✣❡û✫✂❁✔✔û ü✶✝❘✩✫✆✞✝❨✔☛�❡ÿ✾✒✁�❴ü✁ù✄✥❫ý✯✒úÿ✙✥❭✒✁�➸ü❫ù✄✥✁ý✗✆✁�✿✟✬�✜✆✾�✄✥✢✔✔ù❃ü✱✩✫✆✞✝þÖÿ✙�✘✡✗�✄✥❝✒úý✯✡✯✩✿✝❘✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥❨✝✓ø✁�❃ü✢✂✗ý➭þ✪ÿ✁�✄✥❝✒úÿ✐✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎�❆✩ ÿ❅✣❡û✜ÿ❖ü✢✥❋✒✁�✼✥✁û✫✆❚ü✶�✜▲✹ü❫û✜ý✯✒❖ý✯✥✢✥✶�✄✂☎�✄✆✞✝❋✆✁�✼✂✗û✬✒úý✤❫✻�✄✆✞✝❝✔✻✩✫✥
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③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩ ❃✰❸ ❄★⑤❉✯❝⑨▼⑦✏③✽⑤✛⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾▼❿✛❹

ê❨ë➳ì❋í ② ✲✗➶ ➎ î❃❨❇➓tû✗ý ÿ❯ù✬õ✱ñ➽↕✇÷✱ý ➣✖→✗ñ❲×❍ô➢➡
ù✗÷◆→❢ÿ✜➡⑦↕✇ñ❨õ✱÷✼ø✢ý✐➓PÒ✱ý➥÷✱ò❙→✁↔➙➡tô➥ý➥ù➠↔✇ù✽ó▲➡⑦→♣ÐP→➠➡✛➞
➣✶÷◆→✤ñ✁ù✗üq↕②➟✱ñ✆➡➙➣❦ñq↕✁ô➥ñ★ó◆→✁➓❭↕q↔♠õ❲↔✻õ✱ñ✙ô➢➡✍❣▲Ð❊÷◆→✤ñ
✸ � ➷☎♥ ➜❯ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❾❨❡ï❵▼❀➝➒�

ê❨ë➳ì❋í ② ✲✤➶✭➧❧î ➔✹ÐP→➠➡tø✱õ✢ý➥ù✯ù✯ñ✇ò❏ñ✇ø❦û❡õ✢ñ
ô✃ö ý➥ò❿➡⑦Ð❊ñ ✸ � ➷ ➀ �❤á✭➡Pù✗÷◆→✤ÿ❹➡⑦↕✇ñ❑õ✱ñ▼ô✃ö ↔q↕②➟▲➡tø✖➞û✗ý➥ô➥ô✐➓❊ø✹ø✄ö ñ✇ù✗û❛ó▲➡tù❛ó▲➡⑦→✤ÿ❹➡tý û✗ñ♠ò❏ñ✇ø❦û❝ó◆→✁➓❦ó❲→✗ñ
➜❇ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❾❨❡ï◆▼❀➝②�

ê❭ë➳ì❋í ② ✲✤➶✭✬✛î✸❨❇➓tû✯ý ÿ✜õ✄ö ➓P→✿ù✯÷❲→✫õ✱÷❍ø✱ý✐➓⑦➞
Ò✱ý➥÷✢ò✴→➛↔➙➡tô➥ý➥ù➠↔➪ó▲➡⑦→✹ÐP→➛➡➙➣✶÷◆→✤ñ ➟❜÷✱ò❏ý➥õ✱ñà➡➙➣❦ñq↕
ô➥ñ▼ó◆→➛➓❭↕q↔✇õ◆↔Põ✢ñ✓ô➢➡❚❣▲Ð❊÷◆→✤ñ ✸ � ➷☎♥ ➜❯ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❨❡ï❵▼❀➝➒�

ê❨ë➳ì❋í ② ✲❯➺ ❰ î ➏❀↔✇ù✯ñ➙➡t÷❭õ✱ñ❍ò❿➓tû✗ý ÿ❯ù✁õ✢ñ
û➯ú✶óqñ✕❤➳ó✙➓❊ý➥ø❦û✯ù✐❤❩ñ♠ø❦û✗ñ➙→✁→➛↔✇ù♣õ▲➡tø✱ù❏÷✢ø✱ñ✽òÓ➡✛➞
û➛→✤ý✐↕♠ñ❭õ✱ñ❨ø✱ý✐➓PÒ✱ý➥÷✱ò❙→✁↔➙➡tô ý➥ù➛↔❭ó◆➡⑦→❇ÐP→➛➡➙➣✶÷◆→✤ñ
ù✗üq↕②➟✱ñà➡➙➣❦ñq↕✻ô➥ñ✁ó❲→➛➓❭↕q↔♠õ❲↔☛õ✱ñ✁ô➢➡✒❣▲Ð❊÷◆→✤ñ ✸ � ➷ ❭➜❇ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❾❨❡ï◆▼❀➝②�

ê❨ë➳ì❋í ② ✲❯➺★➶➓î ➔✹ÐP→➠➡tø✱õ✢ý➥ù✯ù✯ñ✇ò❏ñ✇ø❦û❡õ✢ñ
ô✃ö ý➥ò❿➡⑦Ð❊ñ ✸ � ☎ ➓❲�❀á✭➡❝ù✯÷◆→❢ÿ✜➡⑦↕✇ñ❨õ✱÷Pø✱ý✐➓PÒ✱ý➥÷✱òñ✇ù✤û✈↕q→✤ñ✇÷✱ù➠↔✇ñ✂×▼ô✃ö ý➥ø❦û✯ñq→❢ÿ✜➡⑦↕✇ñ♦➡➙➣❦ñq↕❭ô➥ñ❭ó✢ô✐➓tû
➜❇ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❾❨❡ï◆▼❀➝②�

ê❭ë➳ì❋í ② ✲❯➺✦➺æî ❨❇➓tû✯ý ÿ♣õ✄ö ➓P→❨ñ✇ø❜û✗ñq→➛→✁↔
↕➙➡⑦→✁→➛↔♣➜❇ò❦❥✇ò❏ñ✻ó◆→➛➓❭↕q↔✇õ◆↔ ➤✶÷✱ñ♠❧→ý✐Ð◆� ✸ � ☎ ➓❏ñ➳û
✸ � ☎ ➷ ➝✒♥✏õ✱ñ✇ù✆→➛↔✇ù✗ý➥õ✱÷✱ù✁õ✱ñ➦→➛↔✇ù✗ý➥ø✱ñ✇ù✻ù➠➓❊ø❦û✻ñ✇ø❲➞↕q➓P→✤ñ❨ó❲→➛↔✇ù✯ñ✇ø❦û✯ù✽ù✗÷◆→✈ô➥ñ♠ùÓÒ✙➓P→✗õ✱ù❩õ✱÷✓ò❿➓tû✯ý ÿ
➜❇ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ❾❨❡ï◆▼❀➝②�

ê❨ë➳ì❋í ② ✲✃➺ ② î❃❨❇➓tû✗ý ÿ❯ù✬õ✱ñ➽↕✇÷✱ý ➣✖→✗ñ❲×❍ô➢➡
ù✗÷◆→❢ÿ✜➡⑦↕✇ñ❨õ✱÷✼ø✢ý✐➓PÒ✱ý➥÷✱ò❙→✁↔➙➡tô➥ý➥ù➠↔✇ù✽ó▲➡⑦→♣ÐP→➠➡✛➞
➣✶÷◆→✤ñ✁ù✗üq↕②➟✱ñ✆➡➙➣❦ñq↕✁ô➥ñ★ó◆→✁➓❭↕q↔♠õ❲↔✻õ✱ñ✙ô➢➡✍❣▲Ð❊÷◆→✤ñ
✸ � ➷☎♥ ➜❯ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñàÔ✞Ö✢❨♦Ñ❜Ö♣♦ ☎ ➜◗✸ Ù ➝②�

ê❨ë➳ì❋í ② ✲❯➺ Þ î❐❨❇➓tû✯ý ÿ❇ù❇→➛↔➙➡tô➥ý➥ù➛↔♠ù❡ó▲➡⑦→
ÐP→➛➡➙➣✶÷◆→✤ñ☛ù✯üq↕②➟✱ñ➽➡q➣❦ñq↕➪ô➥ñ✁ó◆→➛➓❭↕q↔✇õ◆↔☛õ✱ñ✻ô➢➡♠❣◆➞
Ð❊÷❲→✗ñ ✸ � ➷ ❭✈➜❯ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñ Ô✞Ö✢❨♦Ñ➉Ö♣♦ ☎ ➜P✸ Ù ➝➒�➅Õ❩↕✇ýô➥ñ✇ù✰ò❿➓tû✯ý ÿ❇ù❀➡tó✱ó▲➡⑦→➛➡tý➥ù✯ù✗ñ♠ø❦û✏❤➳ñ✇ør↕q→✗ñ✇÷✢ð❙❤⑦�

ê❭ë➳ì❋í ② ✲❯➺ ✧ î ❨❇➓tû✗ý ÿ❯ù❩õ✄ö ➓P→✽ù✯÷❲→✽õ✱÷
ø✱ý✐➓PÒ✢ý➥÷✱ò →➛↔➙➡tô➥ý➥ù➠↔✇ù♣ó◆➡⑦→✻ÐP→➛➡➙➣✶÷◆→✤ñ✪➟❜÷✱ò❏ý➥õ✱ñ
➡q➣❦ñ➙↕✿ô➥ñ✿ó◆→✁➓❭↕q↔♠õ❲↔✦õ✱ñ✿ô➢➡q❣▲Ð❊÷◆→✤ñ ✸ � ➷☎♥ ➜❯ý➥òÓ➡⑦Ð❊ñÔ✞Ö✢❨♦Ñ❜Ö♣♦ ☎ ➜P✸ Ù ➝➒�

❁ ➧



➫ ➭ ì è➲➯✫➳❚ê❴➵ r

s t ➵➮➳ ò➾➵ ✉✇✈❡①✻②➾➯❦③ ➯✫➳❴➶ ④✇⑤⑦⑥➘➚ ⑧❯➵➂➚
⑥✇⑤⑨⑥⑩①❷❶ñ➚ ➳❸✈❡❹✇❺❻➳❡❹⑩✈✰➵➂➚

❻❽❼◆❾✍❿☞➀➂➁◆❼q➃✍❿✕➄❙➅❊❾✍➆✍➇➈➄✣➉➋➊➌➀❵❿❊❿❊➍❚➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍➒➉➋➓→➔❇➀◆➇➣➆✴➍❽➆✍❾☎↔♣↕✔➙⑩➓➈➍✡❿➛➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿➛❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➎➀❵➓➣➍❙❿☞➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➍✡❿
➆✍➍✡❿➋➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃✍❿➠➀◆➑➡➅➎➇➤➢➌➝✡➇➈➍✡➓➈➓➈➍❙➏➥➍✡➃✸➅❜➦➧➀◆➊✍➑➜➇➣➨✜❾✍➄❙❿✡➩◗➫❦➍❙❿❢➐✴➑❊➍✡➏➥➇➣➭❙➑❊➍❙❿➋➍➲➯♣➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡➃✍➝❙➍✡❿➳➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡➍✡❿➋➉

1, 6 K
➃✍➍

➐♠❼q❿❊❿➜➭✡➆✍➍❙➃✜➅➵➐✍➀◆❿➛➓●➀❜➑➜➄✡❿❊❼◆➓➣❾✴➅❊➇➣❼q➃✝➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍➒❿➜❾✴➺➥❿➎➀◆➃✸➅➎➍➒➐♠❼q❾✍➑❳❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➍✡➑✕➝✡➍❙➑➜➅➎➀◆➇➣➃✍➍❙❿➛➏➥❼✚➆✍➇➈➢➌➝✡➀❵➅➎➇➈❼◆➃✍❿✮➅➎➑➜➭✡❿
➢➌➃✍➍✡❿✔➆✍➍❅➓➣➀➳➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❅➆❁➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿✡➻➌➝✡➍❙➐✗➍❙➃✍➆➌➀❵➃✜➅❚➍❙➓➣➓➈➍✡❿☞➃✍❼q❾✴❿✔❼q➃✸➅✔➐♠➍❙➑❊➏➥➇➣❿☞➆❁➔➼❼q➊✴➅❊➍✡➃✍➇➈➑➵❾✍➃✴➍❜➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➭❙➑❊➍✣➇➣➆✍➄❙➍❅➆✍➍❙❿
➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿➥➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆➃✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✝➆✴➍✡❿✝➃✍➀◆➃✍❼❵➽■❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿✟➉➾➅➎➑➎➀❫➁q➍✡➑➜❿✝➓✐➔❇➍✂➚✏➍✂➅✝➆✴➍❸➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➇➤➅❊➄◆➩✧➪✔➃✍➍☎➦✩❼q➇➣❿➳➝✡➍✂➅❊➅❊➍
➄❙➅➟➀❵➐♠➍➳➦✩➑➎➀◆➃✴➝➲➞✍➇➈➍◆➻✏➃✍❼q❾✍❿❜➀❫➁q❼q➃✍❿❜➀◆❾✴➸q➏➥➍✡➃✜➅❊➍✡➑✣➓➣➀❨➆✍➇➈➺➥➝❙❾✍➓➈➅❊➄❢➅➎➍❙➝➲➞✴➃✍➇➣➨✜❾✍➍➶➆❁➔➼❾✍➃▲➝✡➑❊➀◆➃▲➍✡➃▲➑➜➄❫➀❵➓➣➇➣❿❊➀◆➃✜➅➒➓➣➍❙❿✣➍✂➯✜➽
➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡➃✍➝❙➍✡❿❚➉

50 mK
➆➌➀◆➃✍❿❽➓➈➍❅➝✡➑➜➹q❼◆❿➜➅➟➀➘➅➒➉➥➆✍➇➈➓➣❾✴➅❊➇➈❼q➃❁➩✍➴❚➍➠➃✍❼q❾✴➁q➍✡➀◆❾♣➯❡➐✍➑➜❼✚➝✡➍✡❿➜❿❊❾✍❿❚➐✍➞✜➹✚❿➜➇➣➨✜❾✍➍✡❿✮➷➜❾✍❿➜➨✜❾✍➍➋➓➣➉

➇➣➃✸➁♣➇➈❿❊➇➈➊✍➓➈➍✡❿✔❼q➃✸➅➒➄✂➅➎➄➋➑➜➄❙➁q➄✡➓➈➄✡❿❚❿❊❼q❾✍❿❚➓●➀➶➦✩❼q➑➜➏✝➍❜➆✍➍➮➬✂➐✍➇➣➝❙❿➂➬❅➅➎➑➜➭✡❿❽➢➌➃❱➆➌➀◆➃✴❿❚➓●➀➥➆✍➍✡➃✴❿❊➇➈➅❊➄➋➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿✡➩✏➱❳➇➣➍✡➃✃➨✜❾❁➔➼➇➣➓
❿❊❼q➇➤➅✮➃✍➀❵➅➎❾✍➑➜➍✡➓✍➆✍➍➵➐♠➍✡➃✴❿❊➍✡➑✶➨✜❾✍➍➵➓➣➍❙❾✍➑✧❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁❵➀❵➅❊➇➣❼q➃➶➍❙❿➜➅✶➓➣➇➈➄✡➍☞➉✣➓➣➀✣➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍❽➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✮➑➜➄✡❿❊❼◆➃➌➀◆➃✜➅❊❿✶➆✏➔❇❐❽➃✍➆✍➑❊➍❙➍❙➁
➆➌➀◆➃✍❿❽➓➈➍✡❿✔❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿➒➏➥➄❙➅➎➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍✡❿➵➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓➈➍✡❿❙➻➌➇➣➓❦➍✡❿➡➅➒➍❙➃✍➝✡❼◆➑❊➍➠➅❊➑❊❼q➐❸➅➎❒❵➅❽➐♠❼q❾✍➑✔➓→➔❇➀❵➺➥➑❊➏➥➍✡➑➵➆✴➍❜➦➧➀◆❮✡❼q➃❡➆✍➄✂➽
➢➌➃✍➇➈➅❊➇➈➁q➍❵➩

➫❰➀❱➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➭❙➑❊➍✟❿❊➍❙➝❙➅❊➇➣❼q➃❞➆✍➍❨➝✡➍❨➝➲➞✍➀◆➐✍➇➈➅❊➑❊➍✟➍✂➯♣➐♠❼q❿❊➍➮➓➣➍❙❿❢➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿❢❼q➊✴➅❊➍✡➃✜❾✍❿➳❿❊❾✍➑❢➆✍➍✡❿❢➏✝❼◆➅❊➇➈➦✩❿➠➆✴➍➮➆✍➇➤➦●➽
➦✩➄✡➑❊➍❙➃✜➅❊➍✡❿✟➸q➄❙❼q➏✝➄✂➅➎➑➜➇➣➍✡❿➶➍✡➃Ï➝✡❾✍➇➤➁✚➑❊➍❡❼q❾✻➍✡➃Ï❼q➑➥➍✡➃Ï➝✡❼q➃✸➅➟➀◆➝✂➅❨➀➂➁q➍❙➝✃➓➣➍☎➃✍➇➣❼◆➊✍➇➣❾✍➏Ð❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✴➑✡➩✕➫❦➍✡❿
➑➎➀◆➇➈❿❊❼q➃✍❿✮➆✍➍✔➓➈➍✡❾✍➑✮➆✍➄❙❿➎➀◆➝❙➝✡❼q➑➜➆❨❼q❾➥➆✍➍❽➓➈➍✡❾✴➑✶➝❙❼q➃✍➝❙❼q➑❊➆➌➀❵➃✍➝✡➍❚➀❫➁q➍✡➝❽➓➈➍✡❿✶➐✴➑❊➄❙➁✚➇➈❿❊➇➈❼q➃✍❿✮➅❊➞✍➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❙❿❳❿❊➍❙➑❊❼◆➃✜➅❳➆✍➇➣❿➜➝✡❾♣➽
➅➎➄✡➍❙❿✡➩✜➫Ñ➀✣➆✍➍❙❾♣➯♣➇➣➭❙➏✝➍☞❿❊➍✡➝✂➅➎➇➈❼q➃➥➍❙❿➜➅✶➝✡❼q➃✍❿❊➀◆➝✡➑➜➄✡➍❽➉✣➓→➔➼➄❙➅❊❾✍➆✍➍➵➆✴➍✡❿✶➐✴➇➣➝✡❿✧➆✍➍➵➓➣➀✣➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄➵➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✮➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❊❿➛➉✣➆✍➍❙❿
➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✡❿❚➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍✡❾✴➑❊➍✡❿❚➀❵❾❱➸✸➀❵➐❁➩✗❻❽❼q❾✴❿❚➆✍➄❙➅➎➀◆➇➣➓➈➓➈➍✡➑➜❼q➃✍❿✔➓➈➍✡❿❽➝✡❼q➃✴➆✍➇➈➅❊➇➣❼q➃✍❿✔➆❁➔➼❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁❵➀❵➅➎➇➈❼q➃❱➍✂➅➒➓➣➍❙❿❽➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➍✡❿
➞✜➹✚➐♠❼◆➅➎➞✴➭✡❿❊➍❙❿❚➄❙➏✝➇➈❿❊➍❙❿➵➝✡❼◆➃✍➝✡➍❙➑❊➃➌➀❵➃✜➅❽➓➈➍✡❾✍➑☞❼q➑➜➇➣➸q➇➈➃✍➍❵➩

ÒqÓ



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Ú❩⑨✔ÛÝÜ✜Þ❡Û✮ßÖß◗Û➒Ú❞à➒ÛáØ❬⑨❅â✮ã❚Ù➡ä❡Ù✡Ú❝åæà➵×❚ç➒è❸é❰Û✶è❸ç✔×➒ç➋â☞ê■è❰Ú❩⑨➳ë❳Ô✔Ú❚ë❩⑨✔Û❳è

ì➮í✡î ïæðòñ✕ó ô➮ñ õ➮ö❝÷✔ø✟ù❙ú ù✂ó❰û ô❸ü❜ý☎þ ÿ❙ñ➵þ ý☎ü➠ý➮÷✁�➌þ❁ó❦ö ✂☎✄ ó ✂ ö❝ñ➵þ ü✣ö❝ó❰ù✝✆✞�
✄ ù❙ñ☞ÿ✂ÿ✡ñ➵þ

✟✡✠☞☛✌✠✍☛ ✎✑✏✓✒✔✏✖✕✗✒✘✕✚✙✛✏✓✜✌✢✘✒✔✕✤✣✔✏✥✒✘✕✚✦★✧✩✕✫✪✬✕✮✭✯✒✘✕✱✰✘✏✓✲✤✳✵✴☞✶✷✴✸✭✺✹
✻✧➃❸➆✍➄✂➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃➌➀◆➃✸➅☞➓➣➀❢➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄➒➑❊➄❙❿❊➇➈➆✍❾✍➍✡➓➈➓➣➍❚➆✍➍✡❿☞➏✟➀❵➅❊➄✡➑➜➇●➀◆❾♣➯✽✼➧➓●➀➋➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✣➍✡❿➡➅✔➍✂➚✏➍❙➝❙➅➎❾✴➄✡➍➠➉❢➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃

4 K
➻✸➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍✔➉❜➓●➀❵➨✚❾✴➍✡➓➣➓➈➍☞➓●➀✣➝✡❼q➃✸➅➎➑➜➇➣➊✍❾✴➅❊➇➣❼◆➃➥➆✍➍❙❿❳➐✍➞✍❼◆➃✍❼q➃✍❿✶➆✍➍❙➁✚➇➣➍❙➃✜➅❳➃✍➄✡➸◆➓➣➇➈➸q➍❫➀◆➊✴➓➣➍✿✾✂➻◆➃✍❼q❾✍❿✶➐♠❼q❾✴➁q❼q➃✴❿

➍❙❿➜➅❊➇➣➏➥➍✡➑❜➓➣➍❙❾✍➑➠➓➈➇➣➊✍➑➜➍➥➐✍➀◆➑❊➝❙❼q❾✍➑❊❿➠➏✝❼➂➹q➍✡➃ ➍✂➅❢➓➈➍✡❾✍➑❜➝✡❼q➃✴❿➜➅➟➀❵➃✜➅➎➍✟➆✴➍✟➆✍➇➤➚✏❾✍❿➜➇➣❼q➃▲➍✡➃ ❾✴➅❊➇➣➓➈➇➈❿➎➀◆➃✸➅❜➓➣➍➥➏✝❼✚➆✴➭✡➓➈➍➥➆✍➍
❀➌➍❙➑❊➏➥➇✏➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➄❜➆➌➀◆➃✍❿➵➓➣➀❢❿❊➍✡➝✂➅➎➇➈❼q➃❂❁♣➩❄❃q➩➌➴❚➀◆➃✍❿➵➓➣➍✣➝✡➀◆❿➵➆✍❾❸➃✍➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏❸➻♣➓●➀❢➝❙❼q➃✍➃➌➀◆➇➈❿❊❿❊➀◆➃✍➝✡➍❅➆✍❾❸➸✸➀❵➐❸➐♠➍❙➑❊➏➥➍❙➅
➆✴➍✃➝✡➀◆➓➣➝❙❾✍➓➣➍❙➑➥❿❊➀ ➓➈❼q➃✍➸◆❾✍➍✡❾✍➑➥➆✴➍✃➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍

ξd
s

➩❆❅➛➍✡❿✟➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅➎➍❙❿✟➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍✡❾✍➑➜❿✟❿❊❼◆➃✜➅❨➀❵➺➥➝➟➞✍➄✡➍❙❿❨➆➌➀◆➃✴❿✟➓➈➍
➅➎➀◆➊✍➓➈➍❫➀◆❾☎➝❙➇➤➽■➆✍➍✡❿➜❿❊❼q❾✍❿❙➩

❻❽➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏ ❅➛❾✍➇➈➁✚➑❊➍ ❇➒➑
❈➒➇➤➅➎➍❙❿❊❿❊➍❅➆✍➍❉❀➌➍✡➑➜➏✝➇

vF

✼
× 108cm.s−1 ✾ ❃◆➻❋❊❍● ❃q➻❋■❍● ❃q➻❋❊ Ó

❏➵➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄❑✼☞❃▼▲❍◆❉✾
ρ0

✼
µΩ.cm

✾ ❃P❖ ■♣➻❋■ ❊✴➻❘◗❙❖
❅➛❼◆➃✍❿➜➅➎➀◆➃✜➅❊➍❜➆✍➍❅➆✍➇➤➚✏❾✍❿➜➇➣❼q➃

D
✼
cm2.s−1 ✾ ❁❙◗ Ò ❊ ❃✿▲❍▲

➫❦➇➣➊✍➑➜➍✣➐➌➀◆➑➜➝✡❼q❾✍➑➜❿➵➏✝❼➂➹q➍✡➃
ℓm

✼
nm
✾ Ò ❃▼❁ ❁❍❁

❚ ➀◆➐☎❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑
∆
✼
meV

✾ ❃q➻❄❃❯■ ❱ ❱
➫❦❼q➃✴➸q❾✍➍✡❾✴➑➵➆✍➍❜➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍❙➃✍➝✡➍

ξd
s

✼
nm
✾ ❖❲▲ ❱ ❱

➫❦➍ ➓➈➇➣➊✍➑➜➍ ➐➌➀◆➑➜➝✡❼q❾✴➑❊❿ò➏➥❼✁➹q➍❙➃ ➆➌➀❵➃✍❿ò➓→➔➼❼q➑❱➍✂➅▲➆➌➀❵➃✍❿ò➓➣➍ ➝✡❾✍➇➤➁✚➑❊➍ ➑➜➍✡❿➜➅❊➍ ➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑➾➀◆❾♣➯ ➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿
➓➣➀❵➅➎➄❙➑➎➀❵➓➣➍✡❿✟➅❭➹✚➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿❸➆✍➍✡❿☎❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿❡➓➈➇➈➅❊➞✍❼q➸q➑❊➀◆➐✴➞✍➇➈➄✡➍❙❿➮➆❁➔➼❾✍➃ ➉ ➆✍➍❙❾♣➯ ❼◆➑❊➆✍➑➜➍✡❿☎➆✍➍ò➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍✡❾✴➑☎➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃
✼
Llat.

sys ≃ 200 nm
➍✂➅

1 µm
✾➲➻✧➐➌➀◆➑➶➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍❵➻✮➇➣➓✕➍❙❿➜➅✝➝✡❼◆➏✝➐➌➀❵➑➎➀◆➊✍➓➈➍☎➉ò➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑➶➆✍➍✡❿➥➏✝❼❵➅➎➇➈➦ ❿☎✼ ➅ ➹✚➐✍➇ ➽

➨✜❾✍➍❙➏➥➍✡➃✜➅
dN ≃ ❁❳▲➶➃✍➏❨✾✂➩➌➫❦➍✡❿✔➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✍➍❙❿❽➐✍➞✸➹♣❿➜➇➣➨✜❾✍➍❙❿❚➏➥➍❙➅➜➅➟➀◆➃✸➅✔➍❙➃➳➷➜➍✡❾❡➓➈➍✡❿➵➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿☞➓●➀➘➅➎➄✡➑❊➀◆➓➈➍✡❿➆✴❾☎❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❅➆✍➍❙➁✚➑❊❼◆➃✜➅✡➻✒➀❢➐✍➑➜➇➣❼q➑➜➇→➻❬❩✂➅➎➑❊➍➒➅❊➑➎➀◆➇➤➅➎➄❙❿✕➍✡➃☎➓➣➇➈➏➥➇ ➅➎➍❽➆✍➇➈➚✗❾✍❿➜➇➈➁q➍◆➩➌➙❡➀◆➇➣❿✕➝❙➍❙➅➜➅➎➍❅➑➜➍✡➏✝➀◆➑❊➨✜❾✍➍➒➍✡❿➡➅✔➏➥❼q➇➈➃✍❿

➄✂➁✚➇➣➆✍➍❙➃✜➅❊➍➵➐♠❼q❾✍➑✧➝❙➍✡❾✚➯➳➦➧➀◆➇➣❿❊➀◆➃✜➅Ö➇➣➃✸➅➎➍❙➑➜➁q➍✡➃✴➇➣➑Ö➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑✡➩❙❭❭➃✜➅➎➄❙➑❊➍❙❿❊❿❊❼◆➃✍❿✶➃✍❼q❾✍❿✧➏✟➀❵➇➣➃✸➅➎➍✡➃✍➀◆➃✜➅✧➀◆❾✚➯➳➓➣❼◆➃✍➸q❾✍➍❙❾✍➑❊❿
➅❭➹✚➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✔➆✍➍❅➓→➔➼➍❙➚✗➍❙➅➵➆✍➍❅➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏➥➇➈➅❊➄❫❪➌➃✍❼◆❾✍❿❽➀❫➁q❼q➃✍❿➵➍✡❿➡➅➎➇➣➏➥➄✣➍❙➅✔➑➜➍✡➐♠❼q➑➡➅➎➄❅➆➌➀◆➃✴❿✔➓➈➍➒➅➟➀◆➊✍➓➈➍❫➀◆❾☎➝❙➇➤➽■➆✍➍✡❿➜❿❊❼q❾✍❿➵➓●➀
➓➈❼q➃✍➸◆❾✍➍✡❾✍➑✶➅➎➞✍➍❙➑❊➏➥➇➣➨✜❾✍➍

LT

➐♠❼◆❾✍➑➛➓➣➍✡❿➛➆✴➍✡❾♣➯✟➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍✡❿✕➆✍➍❽➅➎➑➎➀❫➁❵➀◆➇➈➓✗➉
1, 6 K

➍❙➅
100 mK

➀◆➇➈➃✍❿❊➇♠➨✜❾✍➍
➓➣➀➶➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑

ξd
n

➝✡➀◆➓➣➝❙❾✍➓➈➄✡➍❜➉➥➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➑➵➆✴➍✡❿❽➑➜➍✡➓●➀➘➅➎➇➣❼◆➃✍❿☞➇➣➃✍➆✴➇➣➨✜❾✍➄✡➍❙❿✔➆➌➀◆➃✍❿✔➓➣➍✣➅➎➀◆➊✍➓➣➍✡➀◆❾❸➐❁➩❴❖❲❊✴➩❵❅➛➍✡❿❽➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍❙❾✍➑❊❿
➃✴➍➵➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆✍➍❙➃✜➅✶➐➌➀◆❿✧➊✍➇➣➍❙➃➶❿✍❛✍➑✶➉➒➆✍➍❙❿✮➓➣➇➈➏➥➇➤➅❊➍✡❿Ö➀◆➊✍❿➜❼q➓➣❾✴➍✡❿❜❪q➸◆➓➣❼q➊✍➀◆➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅❫➻➘❼q➃➶➐♠➍✡❾♣➅✶➆✍➇➈➑❊➍✕➨✜❾✍➍➵➓➈➍✕➏✝➄✂➅➟➀◆➓
➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓✮➝❙❼q➃✜➅❊➇➣➃✜❾✍➍✝➆✍➍✟➑❊➍❙❿❊❿➜➍✡➃✸➅➎➇➣➑➋➆✴➍✡❿➋➝✡❼q➑➜➑❊➄✡➓➣➀❵➅❊➇➣❼q➃✍❿❅❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑➜➇➣➝✡➍❙❿❢❿❊❾✍➑➠➨✚❾✴➍✡➓➣➨✜❾✍➍❙❿❢➝✡➍❙➃✜➅➟➀❵➇➣➃✍➍❙❿➋➆✍➍
➃✍➀◆➃✍❼q➏➥➭❙➅❊➑❊➍❙❿➵➍✡➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃❁➩

➫❦❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑➵➆✍➍❅➓→➔➼➍❙➚✗➍✂➅✔➆✍➍❅➐✍➑➜❼➂➯♣➇➣➏➥➇➤➅➎➄❝✼
nm
✾

❅➛❾✍➇➈➁✚➑➜➍ ❇➒➑
LT (T = 1, 6 K)

●❳▲ ◗❙◗
LT (T = 100 mK)

❁❍●❍■ ❊❲■❙▲
ξd
n

Ò ▲ ●❍■
↕☞➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➨✚❾✴➍✡➏➥➍✡➃✜➅✡➻❵➆➌➀◆➃✴❿◗➓➣➍❳➝✡➀◆❿◗❼❍❞➋➓➣➍❙❿❝❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿Ö➆✍➍➛➏➥➄❙➅➟➀❵➓✚➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓✜❿❊❼◆➃✜➅Ö➆✴➇➣❿❊➐♠❼◆❿❊➄✡➍❙❿✧➀◆❾➋➆✍➍✡❿➜❿❊❾✍❿Ö➆✍❾

➃✴➇➣❼q➊✴➇➣❾✍➏❡✼❢❀◗➇➈➸✍➩❬❊♣➩❣❃▼■❤❪♣➓➈➍❽➝❙❼q➃✜➅➎➀◆➝❙➅❥✐❇❻☞➽➡↔❬❦✏➀➠➓➣➇➈➍✡❾✝❿➜❼q❾✍❿➛➓➣➍❽➏➥❼◆➅❊➇➈➦❧✾✂➻q➓➣➍✡❿❳➝❙❼q➑❊➑➜➄✡➓●➀➘➅➎➇➈❼q➃✍❿✶❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍✡❿
➐♠➍❙❾✴➁q➍❙➃✜➅✔❿❊➍✣➐✍➑❊❼q➐✍➀◆➸q➍✡➑Ñ➷➜❾✍❿➜➨✚❾✏➔ ➉➳➓➣➍✡❾✴➑✕❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍✣➓➣➇➈➊✍➑❊➍❫✼

Ld
T , ξd

n > dN

✾➲➩✍➫❰➍❙❿➵➏➥❼◆➅❊➇➈➦✩❿❳➃✍➍✣➑❊➍✂➅➎➑❊❼◆❾✴➁q➍✡➃✸➅✔➆✍❼◆➃✍➝
➃✜❾✍➓➈➓➣➍❳➐✍➀◆➑➜➅◗➓➣➍❙❾✍➑❝➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➭✡➑➜➍✕➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍❳➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓✚➍✂➅Ö➓➣➍❙❾✍➑❝➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✕➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿◗➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➍✶➐♠➍❙❾✴➅✛❩✂➅➎➑➜➍✕➆✴➄✡➝✡➑➜➇➈➅❊➍➛➐➌➀◆➑
➓✐➔❇➄❙➨✜❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃❸➆❁➔❇➪❽❿❊➀◆➆✍➍✡➓❝➀❫➁q➍✡➝➠➓➣➍❙❿✔➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿✔➀◆❾✚➯❸➓➣➇➣➏➶➇➤➅❊➍✡❿➵➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿❊➐♠❼◆➃✍➆➌➀◆➃✸➅✣➉➥❾✴➃✍➍➠➸q➄❙❼q➏✝➄✂➅➎➑➜➇➣➍❅➝❙❼q➃✴➢➌➃✴➄✡➍
✼✩✻✧➨♠➩✤❁✚➩♠❁❍●❙✾✂➩✮✻✧➓➈➓➣➍➠➐✍➑➜➄❙➁q❼q➇➤➅➒➆➌➀◆➃✍❿➒➝❙➍❢➝❫➀◆❿➒➓✐➔❇➍➲➯✴➇➈❿➜➅❊➍✡➃✍➝❙➍➳➆✏➔❇❾✍➃➾➏➥➇➣➃✍➇ ➽■➸q➀◆➐❡➑❊➍✡➓➈➇➣➄➋➉✟➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍➠➆✍➍❢↕☞➞✍❼◆❾✍➓➣➍❙❿❊❿✡➩
↔✚➇❰➐➌➀◆➑✔➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍❜➓➣➍❅➝✡❼◆➃✜➅➟➀❵➝❙➅❽➆✍❾❡❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✍➑➒➀❫➁q➍✡➝➠➓➈➍❜➏➥➄❙➅➎➀◆➓❦➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓❦➍❙❿➜➅❚➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❚❿❊❾✴➑❽➓➈➍✡❿✔➊♠❼q➑➜➆✍❿
➓➣➀❵➅➎➄❙➑➎➀❵❾♣➯❸➆✍➍❙❿❚➏✝❼❵➅➎➇➈➦ ❿✬✼➧➐✍➑➜❼✚➝✡➄✡➆✴➄➋➆✍➍➠➓●➀➶➢✍➸q❾✍➑❊➍♥❊♣➩❣❃ Ò ✾✂➻♠➉

1, 6 K
➓●➀➶➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍❙❾✍➑✔➆✍➍➋➓✐➔❇➍✂➚✗➍❙➅❽➆✍➍➋➐✴➑❊❼➂➯♣➇➈➏✝➇➤➅➎➄

➃✏➔❇➍❙❿➜➅➒➐♠➍✡❾✴➅➡➽✸❩✂➅➎➑❊➍➠➐➌➀◆❿❽❿❊❾✴➺➥❿➎➀❵➏✝➏➥➍✡➃✸➅➒➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍➠➐✗❼◆❾✍➑❽➨✜❾✍➍➋➓➣➍❙❿❽➝✡❼q➑➜➑❊➄✡➓➣➀❵➅❊➇➣❼q➃✍❿➵❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿➒❿❊❼◆➇➣➍❙➃✜➅
➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍✡❿✧➆➌➀❵➃✍❿◗➅❊❼q❾✴➅◗➓➣➍✶➁q❼q➓➈❾✍➏✝➍✶➆✍➍✕➏➥➄❙➅➎➀◆➓✚➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓→➩✁➴➒➀◆➃✴❿Ö➝✡➍✕➝✡➀◆❿◗➓●➀✔➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✕➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿◗➆✍➍❙➁✚➑➎➀❵➇➈➅◗➄❙➁q❼q➓➈❾✍➍✡➑

●❙▲
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➍✡➃✸➅➎➑❊➍➮➓➈➍❨➊♠❼q➑➜➆ ➆✴➍✡❿➳❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿r✼➧➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄➮➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿➶➱❜❅☞↔✓✾➋➍✂➅➶➓➣➍✟➝✡➍❙➃✜➅❊➑❊➍s✼➧➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄➮➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿❢➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓➈➍▼✾✂➩
↕☞➞✍➄✡❼◆➑❊➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅➠➝❙➍❙➅❊➅❊➍✝➄✂➁q❼q➓➣❾✴➅❊➇➣❼◆➃▲➍❙❿➜➅➠➆✍➄✡➝❙➑❊➇➈➅❊➍➥➐➌➀❵➑❜➓✐➔❇➄❙➨✚❾✍➀❵➅➎➇➈❼q➃▲➆✏➔ ➪✔❿➎➀◆➆✍➍❙➓❳➀➂➁◆➍✡➝✝➓➈➍✡❿❅➝✡❼q➃✴➆✍➇➈➅❊➇➣❼q➃✴❿❜➀◆❾✚➯
➓➣➇➈➏➥➇➤➅❊➍✡❿✌❁♣➩❋❁ Ò ➍❙➅❳➀✣➆✍➄ ➷❊➉❅➄✂➅➎➄☞➁q➄✡➑➜➇➈➢➌➄❙➍✔➍➲➯✴➐♠➄❙➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅➟➀❵➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✶➉✣➓→➔❇➀◆➇➈➆✍➍✕➆✍➍◗➷➜❼q➃✍➝❙➅❊➇➣❼◆➃✍❿Ö➅➎❾✍➃✍➃✴➍✡➓➌➢♣➯✴➍❙❿✘✐❘● Ò ❦✒❼◆❾
➐➌➀◆➑✶➆✍➍✡❿❳➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❳❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝✡❼◆➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✕➓➣❼✚➝❫➀❵➓➣➍✡❿✮➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡➍✡❿❳➀➂➁◆➍✡➝❚❾✴➃☎↔✚↕✔➙t✐❘●❍●✉❦✐➩❬✈◗➀◆➑❳➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍❵➻♣➉

100 mK
➻

➓→➔❇➀◆❾✍➸q➏➥➍✡➃✸➅➟➀❵➅❊➇➈❼q➃ ➆✍➍
LT

➆✍➍❙➁✚➑➎➀❵➇➈➅➳➐♠➍❙➑❊➏➥➍❙➅❊➅❊➑❊➍➮➀◆❾♣➯ ❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿➶➍❙➃✜➅➎➇➈➭✡➑➜➍✡❿➳➆❁➔❇➀◆➝❙➨✚❾✴➄✡➑❊➇➈➑➳➆✴➍✡❿➳➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿
❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿✡➻✒➇➣➏➥➐✍➓➈➇➈➨✜❾➌➀◆➃✸➅☞➓→➔➼➄✡➏➥➍✡➑➜➸q➍✡➃✴➝✡➍❅➆❁➔➼❾✍➃❸➏✝➇➈➃✍➇ ➽■➸✸➀❵➐➮➆➌➀◆➃✴❿✔➓➣➀➳➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❅➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿❙➩

✟✔✠☞☛✌✠①✇ ②③✲✛✭✺✴⑤④⑦⑥✯✒✘✴⑤⑥⑧✰✬✲⑨⑥❬✹✤⑥✯✜✌✣⑩✒✔✕✤⑥✺⑥❬✣✘⑥❶✒✘✣⑩⑥❬✣✔✰✔✏✓✜✌❷✮✲✌✢✘✒✔✣✘❷❸✭✖✕✤✣✡✏

❹❻❺❽❼❜❾❲❖✍➩❄❃❻❿♥➀☞➁➃➂❄➄❧➅❽➁➃➄❧➂❣➆➈➇❲➉➊➂➋➁➃➌ ➍⑦➅➈➌➎➆➈➏➎➏➎➆➈➇❙➆➈➐✮➅➈➄❧➌ ➑➒➂❄➆❬➇❣➄❧➂✉➓❧➄✮➐❧➌➎➔✸→❧➌➎➄❧➣
➔✸→❧➇➃➆➈➂➋➑⑤↔✩➆↕➉➊➄➙➀✍➛❬➜❂➝

1, 6 K ➞ ➔✸➄❧➂❬➓❧➆➈➄➒➟q↔➈➅➡➠⑦➉➊➐⑤➁❣➌➎➏➎➏➎➔⑤➐➒➇✺➓❧➌ ➢★↔➈➂❣➆➈➐⑤➁➃➇✩➤

❻✔❼q❾✍❿❰➀➂➁q❼◆➃✍❿❰➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➄✧➓➈➍✡❿❁➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿❦❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑❊➀◆➓➣➍❙❿
➆✍➍❙❿❰➏✝❼❵➅➎➇➈➦ ❿✏➓➣➇➤➅➎➞✍❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➄❙❿❁➆✴➍✮➝❙❾✍➇➈➁✚➑➜➍✮➆✏➔❇❾✍➃✴➍✮➄✡➐✍➀◆➇➣❿ ➽
❿❊➍❙❾✍➑✶➃✍❼q➏➥➇➣➃➌➀◆➓➤➍☞➆✍➍

25 nm
➑❊➍❙➐♠❼q❿➎➀❵➃✜➅❳❿➜❾✍➑✶➆✍❾✝➃✍➇➈❼❵➽

➊✍➇➈❾✍➏✷✼➧➐✍➑➜❼✚➝✡➄❙➆✍➄⑨❀◗➇➈➸✍➩P❊✴➩❄❃❯■❍✾➲➩❫➫❰➀☞➊✍➇ ➽❭➝❙❼q❾✍➝➟➞✍➍✮❻✔➊❸❱❍❅➛❾
➀➂➹✸➀❵➃✜➅❅➄✂➅➎➄➳➆✍➄❙➐♠❼q❿❊➄❙➍☎➥❽➦s➧★➥❽➨✩➩❨➃✍❼◆❾✍❿✣❿❊❾✍➐✍➐♠❼◆❿❊❼q➃✍❿❙➻Ñ➀
➐✍➑❊➇➈❼q➑➜➇→➻❁➨✜❾❁➔➼➇➣➓✮➃❁➔✱➹ ➀❡➐✍➀◆❿➠➆✍➍✝➊➌➀◆➑➜➑❊➇➈➭✡➑❊➍➶➆❁➔❇❼❫➯✚➹♣➆✴➍➮➉
➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍❙➑➜➦➧➀◆➝❙➍◆➩✚➫❰➀❜➢➌➸q❾✴➑❊➍✘❖✍➩❄❃❚➏➥❼q➃✜➅❊➑❊➍❽➆✴➍✡❾♣➯✟➇➈➏✟➀◆➸◆➍✡❿
↔♣↕✔➙ ➆✍➍❙❿➋➏✝❼❵➅➎➇➈➦✩❿❅➀◆➝✡➨✜❾✍➇➈❿❊➍✡❿❢➉

1, 6 K
❿❊❾✍➑➠➆✍➍❙❾♣➯

➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➈❼q➃✍❿➮❿➜➇➣➏➥➇➣➓➈➀◆➇➤➑❊➍❙❿✡➻✕➑❊➄✂➦✩➄✡➑❊➍❙➃✍➝✡➄❙❿➭➫© ➍✂➅➲➯© ➩
➫✧➔❇➄❙➐➌➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙❾✍➑Ñ➆✍➍✶➝✡❾✴➇➈➁✚➑❊➍✮➸q➑➎➀❫➁q➄✡➍◆➻✁➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✴➄✡➍✶➀➂➁q➍❙➝
➓➣➍☞↔♣↕✔➙ ➻q➍✡❿➡➅✮➆✍➍

15 ± 6 nm
➍❙➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃❁➩q➫❰➀❚➁❵➀◆➓➈➍✡❾✴➑

➑❊➄✡➍❙➓➣➓➈➍✣➆✍➍❅➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑➵➍❙❿➜➅✔➝✡➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍➍✡➏➥➍❙➃✜➅➵➝✡❼q➏➥➐✍➑➜➇➣❿❊➍✣➍❙➃✜➅❊➑❊➍❅➝✡➍❙➓➣➓➣➍➒➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➄✡➍❜➍✂➅✔➝✡➍❙➓➣➓➈➍✣➆✍➄❙➐♠❼q❿❊➄❙➍➠➃✍❼q➏➥➇➣➃✍➀➘➽
➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✘❪♣➐♠❼q❾✍➑➛➓➣➀➠❿❊❾✍➇➤➅➎➍❵➻♣➃✍❼q❾✍❿➛❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿➜➍✡➑❊❼◆➃✍❿

dN = 20 nm
➩✖✈❝❼◆❾✍➑➛➓➣➍❽➐✍➑❊➍❙➏✝➇➈➍✡➑❳➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅❊➇➣➓➣➓➈❼q➃❁➻✸❾✍➃✍➍➒➏➥➇➣➃✍➝❙➍

➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑✕➆✍➍➒➝❙❾✍➇➈➁✚➑❊➍➒➑➜➍✡➝❙❼q❾✴➁✚➑❊➍✣➍❙➃✍➝✡❼◆➑❊➍➒➅❊❼◆➅➟➀❵➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➛➓➣➀➠❿❊❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍➒➆✍❾➮➃✍➇➈❼q➊✍➇➣❾✴➏❡❪♣➓●➀➠➸q➑❊➀➂➁✚❾✍➑❊➍❚➆✍❾➮➝✡❾✍➇➤➁✚➑❊➍
➀✟➄❙➅❊➄❢❿➜➅❊❼q➐✍➐♠➄✡➍✔➷➜❾✍❿➡➅➎➍➳➀❫➁❵➀◆➃✸➅➒➆❁➔ ➀➘➅❊➅➎➍❙➇➣➃✍➆✴➑❊➍➋➓●➀➥➝✡❼q❾✍➝➟➞✍➍❢❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑➜➇➣➝✡➍❵➻✏➆✍➍❢➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑❊➍➠➉✟➓●➀✝➐✴➑❊❼◆➅❊➄✡➸q➍❙➑
➆✍❾❱➊♠❼◆➏❢➊➌➀◆➑❊➆✴➍✡➏➥➍✡➃✜➅❽➆✏➔ ➀◆➑➜➸q❼q➃❁➩❵✈◗➀◆➑✔➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➇➤➅❊➄◆➻➌➝❙➍➠➢➌➓➈➏ ➅➎➑➜➭✡❿❚➏➥➇➈➃✍➝✡➍❜➆✍➍✂➁✚➑➎➀◆➇➤➅❚➑➜➍➵➳➌➄✂➅➎➍✡➑❚➓➈➍✡❿✔➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿
❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿❜➆✍❾ò➃✍➇➣❼q➊✴➇➣❾✍➏❸➩✗➫❦➍➶➆✍➍❙❾♣➯♣➇➣➭❙➏✝➍➳➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➈❼q➃❁➻✗➀◆❾ò➝✡❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➇➣➑➜➍◆➻❁➀❨➄❙➅➎➄➳➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✜➅
➸q➑➎➀❫➁q➄◆➻✍➁q❼◆➇➣➑➜➍✣➏➸❩❙➏✝➍➒➓➣➄✡➸◆➭✡➑❊➍❙➏➥➍✡➃✜➅➵❿➜❾✍➑➡➽■➸q➑➎➀❫➁q➄◆➩✒❻✔❼q❾✍❿➵➃✍❼◆❾✍❿✔➀❵➅❊➅❊➍✡➃✍➆✍❼◆➃✍❿✔➆✴❼q➃✍➝❜➉➳❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➍❙➑✔➆✍➍✡❿✔❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿
❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❊❿❚➀❵➚❁➀❵➇➣➊✍➓➈➇➈❿✕➀◆❾❸➃✍➇➤➁q➍❫➀◆❾❸➆✴➍❜➓➣➀➳❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❜➆✴❾❡➃✍➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏❸➩
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❾✴➃✍➍✝➅➎➍❙➓➣➓➈➍➥➸q➄❙❼q➏➥➄❙➅➎➑➜➇➣➍❵➻❰➓➣➀❸➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃ ➆✍➍❙❿➋➏✝❼◆➅❊➇➈➦✩❿❜➉❡➝❙❼q➃✍❿➜➇➣➆✍➄❙➑❊➍❙➑➋➍✡❿➡➅❢➓➣➍❙❾✍➑➠➄❙➐➌➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙❾✍➑

dN ≈ 20 nm
➻

➐♠❼◆❾✍➑❳➓➣➀◆➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍➵➃✍❼◆❾✍❿➛➝✡➀◆➓➈➝✡❾✍➓➈❼q➃✍❿
ETh ≈ 20 meV

➩✖❅➛❼q➏➥➏➥➍
ETh

➍❙❿➜➅✕❿➜❾✍➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑❊➍➒➀❵❾✟➸✸➀◆➐✝➆✍❾✟➃✍➇➣❼◆➊✍➇➣❾✍➏
✼
∆ = 1, 15 meV

✾➲➻➘➓➣➍✶➏✝➇➈➃✍➇ ➽■➸✸➀❵➐➠➍❙❿➜➅Ö➊♠❼q➑➜➃✍➄➛➐✍➀◆➑
∆
➩✉❭❭➓✚➍✡❿➡➅Ö➆✍❼q➃✍➝❳➍✡➃➋➅➎➞✴➄✡❼q➑➜➇➣➍✶➇➣➏➥➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍✮➆✍➍➛➆✍➇➈❿➜➅❊➇➣➃✍➸q❾✴➍✡➑

➓➈➍✡❿❅❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿❢➀❵➝✡➨✜❾✍➇➈❿❜❿➜❾✍➑❜➓✐➔❴➻➣➓➈❼◆➅➒❼q❾▲❿❊❾✍➑❅➓➣➍➳➃✍➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏❸➩❁➴❚➍➥➐✴➓➣❾✍❿❙➻❦➃✍❼q❾✍❿❅➃❁➔➼❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q❼◆➃✍❿➠➐➌➀◆❿❅➆✍➍☎➼▼➽✍➾❙➥✌➚❲➾★➪
✼✩➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➟➀◆➃✍➝❙➍❡➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➇➣➍❙➓➣➓➈➍❨➃✜❾✍➓➣➓➈➍▼✾➋➆✍➀◆➃✍❿➥➃✍❼◆❿➥➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿❙➻✮➃✍➇☞➐♠❼q❾✍➑➶➓➣➍➮➃✍➇➣❼◆➊✍➇➣❾✴➏❡➻❝➃✍➇☞➐♠❼q❾✍➑➶➓➣➍❙❿❝➻●➓➈❼◆➅➎❿
➏➥➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍✡❿❙➩❸❅➛➍✡➝❙➇❰➍✡❿➡➅✔➝✡➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅➵➆✓❛❡➉➶➆✴➍✡❿✔➐✴➑❊❼✚➝✡➍❙❿❊❿➜❾✍❿❽➆✍➍❅➆✍➄❙➝✡❼q➞✍➄❙➑❊➍❙➃✍➝✡➍➠➆✍➍✡❿➵➐➌➀◆➇➈➑❊➍✡❿☞➆❁➔➼❐❚➃✴➆✍➑❊➍❙➍❙➁
✼✩➆✍➇➈➚✗❾✍❿➜➇➣❼q➃☎➇➣➃✍➄❙➓●➀◆❿➡➅➎➇➈➨✚❾✴➍❅❼q❾❡➐✍➑➜❼✚➝✡➍❙❿❊❿❊❾✴❿➒➆✍➍❜❿❊➐✍➇➈➃♣➽➊➳✍➇➣➐❸✾➛➝✡➑➜➄❫➀◆➃✸➅❚➆✴➍✡❿❽➄❙➅➎➀❵➅➎❿✔➆➌➀◆➃✴❿❽➓➣➍❅➸✸➀❵➐❡➍❙➅❽➨✜❾✍➇❰➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅
❩✂➅➎➑➜➍☞➇➣➏➥➐♠❼q➑➜➅➎➀◆➃✜➅❊❿Ö➉

1, 6 K
➩q➫❰➀✣➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍✔➆❁➔➼❾✍➃➶❼➂➯✚➹✚➆✍➍➵➆✴➍☞➝✡❾✍➇➤➁♣➑➜➍☞➏✝➀◆➸q➃✍➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍✕➍✡➃➶❿➜❾✍➑➜➦➧➀◆➝❙➍☞➐♠➍✡❾✴➅✶➀◆❾✴❿❊❿❊➇

➑➜➍✡➃✴➦✩❼◆➑❊➝✡➍❙➑✔➝✡➍❜➐✴➞✍➄✡➃✍❼◆➏✝➭❙➃✍➍◆➩✗↔♣➍❙➓➣❼q➃☎➓→➔➼➄❙➁q❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃➮➆✍➍✡❿✔❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿✡➻✗➓✐➔➼➄✡➝❫➀❵➑➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✔➝❙❼q➃✍❿➡➅➟➀◆➃✸➅❽➍✡➃✸➅➎➑➜➍❜➓➣➍✡❿➵➐✴➇➣➝✡❿
➆✴➍❽➓●➀❅➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➟➀❵➃✍➝✡➍❚➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅❊➇➣➍✡➓➈➓➈➍❉✼✐➉ ±0, 9 meV

✾✧➍✡➃✟➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅❊❿❳➍✡➃✴➆✍➑❊❼q➇➤➅➎❿✶❿➜❾✍➸q➸q➭❙➑❊➍❵➻✴➀❅➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇✐➻q➨✜❾✍➍❽➓➣➍
➬✂➸✸➀◆➐❰➬➋➃✴➍➶➆✴➄✡➐♠➍✡➃✴➆ ➐➌➀❵❿❅➆✴➍➶➓✐➔➼➍✡➃✍➆✍➑➜❼q➇➈➅➒➆✴➍➳➓●➀✟➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍◆➻❁➝✡❼q➃♣➦✩❼q➑❊➏➥➄✡➏➥➍✡➃✸➅❅➀◆❾✚➯➾➐✍➑❊➄❙➆✍➇➈➝❙➅➎➇➈❼q➃✍❿❚➅❊➞✍➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➩
❭❭➓❰➍❙❿➜➅❚➇➈➃✜➅❊➄✡➑➜➍✡❿❊❿❊➀◆➃✜➅❽➆✍➍➠➃✴❼◆➅➎➍❙➑✔➨✚❾✴➍➠➆✍➍✡❾♣➯✃➀❵❾✴➅➎➑➜➍✡❿❽➍➲➯♣➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡➃✴➝✡➍✡❿❚➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙➍✡❿❽➀❫➁q➍✡➝➠➆✍➍❙❿❽➏✝❼❵➅➎➇➈➦✩❿☞➇➈➆✍➍✡➃✸➅➎➇➈➨✜❾✍➍✡❿❙➻
➏✝➀◆➇➈❿❚❼❍❞ò➓➣➀❨➸◆➑➎➀➂➁✚❾✍➑➜➍➳➆✍❾ò➝✡❾✴➇➈➁✚➑❊➍➶➀❨➄❙➅❊➄➶➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡➍❢➝➟➞✍➇➈➏✝➇➈➨✚❾✴➍✡➏➥➍✡➃✸➅✣➐♠❼◆❾✍➑✣➓✐➔❇❾✍➃✴➍◆➻✏➍❙➅❅❼❍❞➾➓➣➍❢➝❙❾✍➇➈➁✚➑➜➍➶➀➮➄✂➅➎➄
➑➜➍✡➏➥➐✍➓➣➀◆➝✡➄❨➐✍➀◆➑➳➆✴➍➮➓→➔➼❼q➑➋➐♠❼q❾✍➑❢➓→➔❇➀◆❾✴➅➎➑➜➍◆➻❝➏✝❼q➃✸➅➎➑➜➍✡➃✜➅❢➆✍➍✡❿➶➑➜➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿➋➅➎➑❊➭❙❿➳❿❊➇➣➏➥➇➈➓➣➀❵➇➈➑➜➍✡❿❢➉❱➝✡➍✡❾✚➯ ➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➎➄❙❿
➇➈➝✡➇✐➩➶✈❝❼q❾✍➑➠➝❙➍✡❿➋➆✍➍❙❾♣➯ ➝✡➀◆❿❙➻❝➓➣➀❸➨✜❾➌➀❵➓➣➇➈➅❊➄➶➆✍➍✡❿➋➇➈➏✟➀❵➸q➍✡❿❜➉❸➊➌➀◆❿❊❿➜➍✝➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍✝➄✂➅➟➀◆➃✸➅➋➏➥➄✡➆✍➇➈❼✚➝✡➑➜➍◆➻Ñ➀◆❾✴➝✡❾✍➃✴➍
➇➈➃✴➦✩❼q➑➜➏✟➀➘➅➎➇➤❼q➃➮❿➜❾✍➐✍➐✍➓➈➄✡➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➇➈➑❊➍✣➃✏➔ ➀➶➐✴❾❡➍❙➃r❩✂➅➎➑❊➍❅➍➲➯♣➅❊➑➎➀◆➇➤➅➎➍❵➩

❹⑨❺❽❼❜❾❲❖✴➩♠❁✵❿❉➹➴➘P➷❲➬✛➮▼➱✩✃❉➘P❐❯❒⑨❮❙❰✛ÏÑÐÓÒ ➷❲Ô⑧❒➙Õ×Ö×❐▼Ô⑧❒✛Ð❲❒
Ø ➷❲Ö×Ù❳Ú⑤❒qÛ⑤➷❲Ú↕Ð❲➷✔Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃❑ÞPß✛➘✿Ûà➮➵á✤Ú⑤ÜPâ⑧Õ❍Ð❲❒ãÕ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒Û⑤❒❧Õ➋Ü✿Ô❝Õ❄➘❥Õ×Ö×❐▼Ô⑧❒✵❒❧Ô❑ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å⑦Û✝Þ↕æ➡ç Ø☞è ➘PÔ❳➬✸Ö×Õ×Õ➋Ü✿Ôé➫

© ê

❹❻❺❽❼❜❾✓❖✍➩❘❊❉❿ë❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û✌Ð❲❒ Ø Ü✿Ô❬Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒✵Ð❍Ö♠ì✓å❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û❉➘P➷❍î✽ä✖Ü▼Û⑤Ö♠➬⑤Ö×Ü✿Ô❬ÛïÖ×Ô⑧Ð❍Ö í ➷⑧å⑦❒⑦Û✬Û✸➷❲Ú✁Õ❄➘❨â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒❑ð⑧Þòñ❍Þó è ➘ í ➷⑧❒❜Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒❜ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬⑤å❜Ö Ø Ö➈ô❲Ð❲å Ø ➘PÕ➋å❜ä✖Ü✿➷❲Ú✌Õ❄➘✘Õ×Ö➋Û✸Ö×Ý❲Ö♠õÕ×Ö×➬⑤å▼ô Ø Ü✿Ú✸Ú⑤❒⑦Û✸ä✖Ü✿Ô⑧Ð❤ö✘➷❲Ô⑧❒❆✃ïÜ★÷✉❒❧Ô❲Ô⑧❒❜Ð⑧❒❜ø✁➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û✸Ö×➬✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û★Þ
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➓→➔➼➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍❽➆✍➍❽↕☞➞✍❼q❾✍➓➈➍✡❿❊❿➛➍❙➅➛➓➣➍❽➏➥➇➣➃✴➇➤➽■➸q➀◆➐➥➐♠➍✡❾♣➁q➍✡➃✜➅☞➆✍➍✂➁q➍✡➃✍➇➈➑➛➇➣➃✴➦✩➄❙➑❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿➛➉

∆
➩♣➫❰➀➠➊➌➀◆➑➜➑❊➇➣➭❙➑❊➍❽➆✴➍❚➐♠❼◆➅➎➍❙➃✜➅➎➇➈➍✡➓

➐♠➍✡❾✴➅➴❩❙➅➎➑➜➍➒➆✴❾✍➍✣➉➋➓✐➔❇➇➈➏➥➐♠➍✡➑➡➦✩➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃✝➆✍➍❚➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍❚↔✜➽❭❻ ❼q❾❨➊✍➇➈➍✡➃✟➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅❊➍✡➑➛➆✍➍❚➓→➔➼➄✡➝✡➀◆➑➜➅➛➍✡➃✸➅➎➑➜➍➒➓➣➍❙❿❳➁✚➇➈➅❊➍✡❿➜❿❊➍✡❿
➆✍➍❉❀➌➍✡➑❊➏➥➇❁➆✴❾❡➃✴➇➣❼q➊✍➇➈❾✍➏ ➍✂➅✔➆✍❾❸➝✡❾✍➇➤➁♣➑➜➍◆➩

❹❻❺❽❼❜❾ã❖✴➩❘❖❨❿ýü❜➘P➷ Ø☞è ❒❑➮❵❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û✡Ð❲❒ Ø Ü✿Ô❬Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒❉Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒✬ö 1, 6 K
➘P➷ Ø ❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒❉Ð❲❒❥Õ➈Ò þ➋Õ➋Ü✿➬✡Ð❲❒ Ø ➷❲Ö×Ù❳Ú⑤❒❒❧➬❻Û✸➷❲Ú✌Õ➋❒✵Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃Ñä✖Ü✿➷❲Ú⑨Õ➈Ò➎å Ø☞è ➘PÔ❳➬✸Ö×Õ×Õ➋Ü✿Ôÿ➫© Þ✁�❆Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒❉➮❲Ö➋Ð❲❒❧✃Ñä✖Ü✿➷❲Ú⑨Õ➈Ò➎å Ø☞è ➘PÔ❳➬✸Ö×Õ×Õ➋Ü✿Ô ➯© Þ✁✂❸❒⑦Û❻Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û⑨ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬⑤å⑦ÛÜ✿Ô❳➬❜å❧➬⑤å❥✃ïÜ★÷❯❒❧Ô❲Ô⑧å⑦Û✵Û✸➷❲Ú❆➷❲Ô⑧❒ Ø Ö×Ô í ➷❬➘PÔ❳➬☞➘PÖ×Ô⑧❒ïÐÓÒò➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û✸Ö×➬✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û✵❒❧Ô❳Ù❙Ö×Ú⑤Ü✿Ô❸Þ✄✂➶Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒✬❮❙❰✛Ï⑩❒❧Ô✞❒❧Ô Ø ➘PÚ✸➬❜✃ïÜ✿Ô❳➬✸Ú⑤❒❥Õ❄➘Û⑤➬✸Ú✸➷ Ø ➬✸➷❲Ú⑤❒✵Ð❲❒ Ø ➷❲Ö×Ù❳Ú⑤❒✵å❧➬✸➷⑧Ð❍Ö➋å⑦❒▼Þ

➱➛➇➈➍✡➃✟➨✜❾✍➍➒➓➈➍❽➓➣➇➈➊✍➑❊➍✔➐➌➀❵➑❊➝✡❼◆❾✍➑❊❿➛➏➥❼✁➹q➍❙➃❨➍✡❿➡➅➎➇➣➏➥➄❽❿➜❼q➇➈➅❳➆✍❾❨➏➸❩❙➏✝➍✔❼q➑❊➆✴➑❊➍❚➆✴➍➒➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍✡❾✍➑➛➨✜❾✍➍❚➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑
➆✍➍✡❿✔❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿❽➄❙➅❊❾✍➆✍➇➣➄❙➍✡❿❙➻♠➓➈➍❅➏➥❼✚➆✍➭❙➓➣➍➒➅➎➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➨✜❾✍➍❜➆✴➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➦❝➐✗➍❙➑❊➏➥➍❙➅✔➆❁➔➼➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍❙➑✔➝✡❼◆➃✜➁q➍✡➃✍➀◆➊✍➓➣➍❙➏➥➍✡➃✜➅✔➓➣➍✡❿
➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎❿➒➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿➒❼◆➊✴➅➎➍❙➃✚❾✍❿❅➉

1, 6 K
➩❁➴❚➀◆➃✍❿✣➝✡➍✂➅❊➅❊➍➳➸q➄✡❼q➏➥➄✂➅➎➑❊➇➈➍◆➻♠➃✍❼q❾✍❿➒➃❁➔ ➀❫➁q❼q➃✍❿❳➷❊➀❵➏✟➀◆➇➈❿❽➍✡❾➾➊♠➍✡❿❊❼◆➇➣➃

➆✍➍❸➦➧➀◆➇➈➑❊➍☎➇➣➃✸➅➎➍❙➑➜➁q➍❙➃✍➇➣➑➶➓➣➍✡❿➥➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿➳➅❊➑➎➀◆➃✍❿➡➁q➍✡➑➜❿❊➍✡❿❨➆✴➍✡❿✝➏✝❼◆➅❊➇➈➦✩❿❙➩✌✻✧➃Ï➍❙➚✗➍❙➅✡➻✶➓➈➍✡❿➥➝✡❼q➃✴❿❊➄✡➨✜❾✍➍❙➃✍➝✡➍✡❿➮➆✏➔❇❾✍➃
➝✡❼q➃♣➢➌➃✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅✟❿❊➍❙➓➣❼q➃✻➝❙➍✡❿✝➆✍➇➣➑➜➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃✍❿➶➃❁➔ ➀❵❾✍➑➎➀❵➇➣➍✡➃✸➅✝➄✂➅➎➄❸➝✡➓●➀❵➇➣➑❊➍❙➏➥➍✡➃✜➅➳➁✚➇➣❿➜➇➣➊✴➓➣➍➮➨✚❾✏➔❇➍❙➃á➓➣➇➈➏➥➇➤➅❊➍➮➊➌➀◆➓➈➇➣❿➡➅➎➇➈➨✜❾✍➍◆➻
➃✍❼◆➅➟➀❵➏✝➏➥➍✡➃✸➅❝❿❊❼◆❾✍❿Ö➓➣➀✔➦✩❼◆➑❊➏➥➍❳➆❁➔➼❼q❿➜➝✡➇➈➓➣➓●➀➘➅➎➇➤❼q➃✍❿❰❼q❾❢➆✍➍➛➐✍➇➈➝✡❿❝➆➌➀◆➃✍❿◗➓➣➀❽➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄➛➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿✡➩❍❅➛➍✡➝❙➇✴➝✡❼◆➃✴➢➌➑❊➏➥➍➛➆✴❼q➃✍➝
➓→➔➼➞✜➹✚➐♠❼◆➅➎➞✴➭✡❿❊➍❢➆✴➍❢➓➣➇➈➏➥➇ ➅➎➍❜➆✍➇➤➚✏❾✴❿❊➇➈➁q➍➠➆➌➀◆➃✴❿➒➝✡➍❙❿✣❿➡➹✚❿➜➅➎➭❙➏✝➍❙❿✡➩❦❻✔❼q❾✍❿❽➁q➍✡➑➜➑❊❼q➃✍❿➒➝❙➍✡➐♠➍✡➃✴➆➌➀◆➃✜➅✣➐➌➀◆➑❚➓➣➀✝❿❊❾✴➇➈➅➎➍➠➨✚❾✴➍
➓●➀➶➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍➋➆✴➍

1, 6 K
➉✝➓●➀❵➨✚❾✴➍✡➓➣➓➈➍❜❼q➃✸➅➒➄✂➅➎➄➋➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❜➝✡➍❙❿➒➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙➃✍➝✡➍❙❿✣➐♠➍✡❾✴➅➒➆✍➇➣❿➜❿❊➇➈➏❢❾✍➓➣➍❙➑✔➝❙➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍❿

➐✍➞✍➄✡➃✴❼q➏➥➭✡➃✍➍❙❿➥➍❙➃ ➓➈➇➣➏➥➇ ➅➟➀❵➃✜➅➋➝✡❼◆➃✍❿❊➇➈➆✍➄✡➑❊➀◆➊✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅➶➓➣➀✃➝✡❼q➞✍➄❙➑❊➍❙➃✍➝✡➍❸➆✴➍☎➐✴➞➌➀◆❿❊➍➮➆✍➍✡❿➳➐➌➀◆➇➣➑➜➍✡❿❢➆❁➔➼❐❚➃✍➆✴➑❊➍✡➍✂➁ ➍✂➅
➓●➀✃➑❊➄❙❿❊❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃ ❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➎➀❵➓➣➍➮➆✍➍❙❿➥➀◆➝❙➨✜❾✍➇➣❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿❙➩Ö❻✔❼q❾✍❿➶➀➂➁◆❼q➃✍❿➳➃✍➄❫➀❵➃✍➏✝❼◆➇➣➃✍❿❢➐✴❾ ➝❙❼q➃✍❿➡➅➟➀❵➅❊➍✡➑➳❾✍➃❞➦✩❼q➑➜➅❢➍❙➚✗➍❙➅
➆✍➍➳➐✍➑❊❼❫➯♣➇➣➏➥➇➤➅➎➄➠➆➌➀◆➃✍❿✣➓➈➍❢➏➥➄❙➅➟➀❵➓◗➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓→➻✗➀❫➁q➍✡➝❢➅➎❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿❚➓●➀✟➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✍➝✡➍➥➆✏➔❇❾✍➃✴➍➳➅➎➑➜➭✡❿➒➦➧➀◆➇➈➊✍➓➈➍➋➊➌➀❵➑❊➑❊➇➈➭✡➑➜➍❢➆✍➍
➐♠❼◆➅➎➍❙➃✜➅➎➇➈➍✡➓☞➉ò➓→➔➼➇➣➃✜➅❊➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍➮➆✴❼q➃✜➅➥➓➈➍✡❿➶➍❙➚✗➍❙➅❊❿✝➃✴➍❸➆✍➍✂➁♣➇➈➍✡➃✍➃✴➍✡➃✸➅✟➝✡➓➣➀◆➇➣➑➜➍✡➏➥➍✡➃✸➅➳➁✚➇➈❿❊➇➈➊✍➓➣➍❙❿➶➨✜❾❁➔➼➍✡➃Ï➀◆❾✍➸q➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➃✸➅
➦✩❼q➑➜➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅✔➓➈➍✣➑➎➀❵➐✍➐♠❼q➑➜➅➵❿❊➇➈➸q➃➌➀❵➓❁❿❊❾✍➑➵➊✍➑➜❾✍➇➈➅✡➩

●❙❊
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✟✡✠☞☛✌✠✆☎ ②③✲➙✭✺✴⑤④⑦⑥✯✕✤✢❆✭✺✕✫✏✺✏✓✹✤⑥✯✒✘✜✌✢✔⑥✯✦⑤✕✗⑥✺✣✡✰✘✏✖✜⑨❷↕✲✌✢✘✒✔✣✘❷❵✭✺✕✤✣✡✏

❹⑨❺❽❼❜❾✺❖✍➩♠■✘❿❑➜➙➔➊➁❣➌ ✝❘➇❙➆✩➐✤➔⑤➂✟✞✡✠➈➔✸➐❧➆➈➇☛✝❋➔✸➐✌☞
➅➈↔➈➆➈➇✎✍✑✏①➆➈➐☞➁❣➆✩➂❄➂❣↔➈➇✉➓⑦➉➊➐❧➇▼➄❧➐➒➆❍➣➶➉①➁❣➂❄➌➎➅✩➆❳➓❧➆❙➐❧➌➎➔✒☞
→➒➌➎➄❧➣✓✞✔✠➈➔⑤➐➒➆➈➇✖➅➈➏ò➉➊➌➎➂❣➆➈➇✎✍➡➤

❻✔❼q❾✍❿✔➀➂➁q❼q➃✴❿➵➅➎➍❙➃✜➅❊➄❜➆✍➍❅➑❊➍✡➐✴➑❊❼✚➆✍❾✍➇➈➑❊➍❅➍✂➅❽➆✏➔❇➄✂➅➎❾✍➆✍➇➈➍✡➑➵➍✂➯♣➐♠➄❙➑❊➇➣➏➥➍❙➃✜➅➟➀✁➽
➓➣➍❙➏➥➍✡➃✜➅➒➓➈➍✡❿➶➬❙➊✍➇➈➓➣➓➣➀❵➑❊➆✴❿❚➆❁➔➼❐❚➃✍➆✴➑❊➍✡➍✂➁✏➬➶➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➄✡❿✣➆✍➀◆➃✍❿✣➓➈➍❢➝➟➞➌➀◆➐✍➇➤➅➎➑➜➍❑❁♣➩♠●✚➩
✈❝❼q❾✴➑❢❿❙➔ ➀❵➚✗➑➎➀❵➃✍➝➟➞✍➇➣➑➠➆✍❾❞➝❙❼q➃✜➅❊❼q❾✍➑➋➇➈➑❊➑❊➄❙➸q❾✍➓➈➇➈➍✡➑❜➆✍➍❙❿❢➏✝❼◆➅❊➇➈➦✩❿❜➨✜❾✍➇❳➇➣➏➥➐✍➓➈➇ ➽
➨✜❾✍➍✡➑❊➀◆➇➈➅❡➃✴➄✡➝❙➍✡❿❊❿➎➀❵➇➣➑❊➍❙➏➥➍✡➃✜➅✃❾✍➃✍➍ ➆✴➹✚➃➌➀❵➏✝➇➈➨✚❾✴➍ ➝➟➞➌➀◆❼❵➅➎➇➣➨✜❾✍➍ ➀◆➇➈➃✍❿❊➇❅➨✜❾✍➍
➐♠❼q❾✍➑✶➓●➀➸✼➧➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍✿✾Ö➦➧➀◆➝❙➇➣➓➈➇➤➅❊➄➵➆✍➍✔➦➧➀◆➊✍➑❊➇➈➝❫➀❵➅❊➇➣❼◆➃➥➆✍➍❙❿➛➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃✍❿✡➻✸➃✴❼q❾✍❿
➀❫➁q❼q➃✍❿➶❼q➐✴➅➎➄➮➐♠❼q❾✍➑➳❾✍➃ ❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❸❼❍❞ ➓➈➍➮❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑✝➍✡➃✸➅➎❼q❾✴➑❊➍
➝✡❼◆➏✝➐✴➓➣➭❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅☎➓●➀❞❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍ ➆✍➍ò➏✝➄✂➅➟➀◆➓➒➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓→➩✕➴❚➍▲➐✍➀◆➑☎➓●➀❞➑❊➄➲➽
➳➌➍➲➯✴➇➈❼q➃❱➆❁➔➼❐❚➃✍➆✴➑❊➍✡➍✂➁♠➻❁➓●➀➥➆✴➹✚➃➌➀◆➏➥➇➣➨✜❾✍➍➋➆❁➔➼❾✍➃❱➅❊➍✡➓ã➻➣➓➣❼◆➅✔➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍➠➍✡❿➡➅❫➻
➍✡➃ ➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➭❙➑❊➍ò➀◆➐✴➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➀❵➅➎➇➈❼◆➃❁➻❳➃✍➄✡➝❙➍✡❿➜❿➎➀◆➇➣➑➜➍✡➏➥➍✡➃✸➅❡➇➈➃✜➅➎➄❙➸q➑➎➀❵➊✍➓➣➍❱➏✝➀◆➇➈❿
➆✍➍✂➁♣➇➈➍✡➃✸➅➥➝➲➞➌➀❵❼◆➅➎➇➈➨✚❾✴➍☎❿❊❼◆❾✍❿➥➓✐➔❇➍✂➚✏➍✂➅➶➆❁➔❇❾✴➃✻➝➟➞➌➀◆➏➥➐ ➏✝➀◆➸q➃✴➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍➮➍✂➯✚➅❊➄✂➽
➑❊➇➈➍✡❾✍➑❙➩✮➴➒➀◆➃✍❿✝❾✍➃✻➐✍➑❊➍❙➏✝➇➈➍✡➑➳➅➎➍❙➏✝➐✴❿✡➻✮➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➈❼◆➃ ➀▲➄❙➅❊➄❡➑❊➍✂➦✩➑❊❼q➇➈➆✍➇➵➉
1, 6 K

➐♠❼q❾✍➑✕➍✡❿➜❿➎➀➂➹q➍❙➑➵➆✍➍✣➑➎➀❵➐✍➇➣➆✴➍✡➏➥➍✡➃✜➅✕➆✍➄✂➅➎➍❙➝❙➅➎➍❙➑➵➓➈➍✡❿✕➄❙➁q➍❙➃✜➅❊❾✍➍✡➓➈❿➵➐✍➑❊❼➘➽
➊✍➓➈➭✡➏➥➍✡❿❸❿❊➍ ➏✝➀◆➃✍➇➈➦✩➍❙❿➜➅➎➀◆➃✜➅❡➉ ➊➌➀◆❿➜❿❊➍ ➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍ ➫ ➩✔➫Ñ➀ ➢➌➸◆❾✍➑❊➍ ❖✍➩❋■
➏➥❼q➃✜➅❊➑❊➍❅❾✍➃✍➍❜➇➣➏✝➀◆➸q➍❅↔♣↕✔➙ ➆✍➍✡❿❽➏➥❼◆➅❊➇➈➦✩❿✁❪➌➓●➀➳➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍❅➆✍❾❡➏✝➇➈➝✡➑❊❼◆❿❊➝❙❼q➐♠➍

❿❙➔❇➄✂➅➟➀◆➃✸➅✮➄✡➏➥❼q❾✍❿➜❿❊➄✡➍➵➓➈❼q➑❊❿◗➆✍➍☞➓➣➀➒➆✴➍✡❿❊➝❙➍✡➃✸➅➎➍✔➍❙➃➶➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍◆➻◆➓→➔➼➇➣➏✝➀❵➸q➍❳➍✡❿➡➅✶➆✴➄✡➸q➑❊➀◆➆✍➄✡➍☞➏✝➀◆➇➣❿❝➓➣➍✡❿Ö❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿
❿➜❼q➃✜➅❳➃✍➍✂➅❊➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❳➑❊➍✡➝❙❼q➃✍➃✍➀◆➇➣❿➜❿➎➀◆➊✍➓➈➍✡❿❙➻♣➀❫➁q➍✡➝❽➐♠➍✡❾✟➆✍➍✔➆✍➄❙➦➧➀❵❾✴➅➎❿✡➩✚➫❦➍✡❿ ➺ ❼◆➃✍➍✡❿❳➆❁➔➼❼q➑❳➀◆➐✍➐➌➀❵➑➎➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙➃✜➅❳➍❙➃✟➆✍➍✡❿➜❿❊❼q❾✍❿➆✴❾❡➃✴➇➈➁q➍❫➀❵❾❸➆✍❾❸➃✍➇➣❼◆➊✍➇➣❾✍➏ ✼✩➁q❼q➇➈➑☞❿❊➍❙➝❙➅❊➇➣❼q➃r❊✴➩❘❊❲✾➲➩

❹⑨❺❽❼❜❾❵❖✍➩ Ò ❿ ü✵➘P➷ Ø☞è ❒❉➮✺❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û❻Ð❲❒ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒✔Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒✡✃ï❒⑦Û✸➷❲Ú⑤å⑦Û❆➘P➷ Ø ❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒✔Ð❍➷❑ä✖❒❧➬✸Ö×➬✌þ➋Õ➋Ü✿➬❻ÐÓÒ➎Ü✿Ú❻❒❧➬Û✸➷❲Ú➙Õ➋❒➴Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃ ö Ø☞è ➘P✃✁ä❑✃❉➘P❐▼Ô⑧å❧➬✸Ö í ➷⑧❒❜Ô❳➷❲Õ➈Þ✕�❆Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒ï➮❙Ö➋Ð❲❒❧✃ ä✖Ü✿➷❲Ú✛➷❲Ô⑧❒✵Û✸➬✸Ú✸➷ Ø ➬✸➷❲Ú⑤❒✵❒❧Ô✗✖➡Ü✿Ú✸✃ï❒✙✘❧Ð❸Ò è ❒✍î⑧➘P❐❯Ü✿Ô⑧❒✚✘✿ôÕ➋❒⑦Û Ø Ú⑤Ü✿Ö♠î❝Ð❲❒⑦Û⑤Û✸Ö×Ô⑧å⑦❒⑦Û⑨Ð⑧➘PÔ⑧Û✌Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒✵❒❧Ô❤❒❧Ô Ø ➘PÚ✸➬✌Ú⑤❒❧ä❲Ú☞å❧Û☞❒❧Ô❳➬⑤❒❧Ô❳➬⑨Õ➈Ò➎❒❧Ô⑧Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬❻Ð❲❒➴Õ❄➘❥✃ï❒⑦Û✸➷❲Ú⑤❒▼Þ
➴❚➍✟➓➣➀❸➏❤❩✡➏➥➍➥➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍➥➨✜❾✍➍✟➐✴➑❊➄✡➝❙➄✡➆✍➍❙➏✝➏➥➍✡➃✸➅❫➻Ñ➃✍❼q❾✍❿➋➀➂➁q❼q➃✴❿➋➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➜➄✝➝✡➍✡❿➋❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿❢➍❙➃ ➏➥➍✂➽

❿➜❾✍➑➎➀❵➃✜➅➥➓➈➍✡❾✍➑❢➆✍➍✡➃✴❿❊➇➈➅❊➄☎➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿➶➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➍❨➍❙➃✻➆✴➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✜➅❊❿➶➍❙➃✍➆✍➑❊❼◆➇➈➅➎❿❙➩✧➴❚➍✡❿➶➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿❢➅❭➹♣➐✴➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➻✶➉
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➻
❿➜❼q➃✜➅✟➑❊➍❙➐♠❼q➑➜➅➎➄❙❿✟❿❊❾✍➑✟➓➣➀ò➢➌➸q❾✍➑➜➍❂❖✍➩ Ò ➩❳➴➒➀◆➃✴❿✟➅❊❼q❾✍❿✟➓➈➍✡❿✝➝✡➀◆❿✡➻❳➓➈➍✡❿✝❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿❨➝✡❼q➑➜➑❊➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀❵➃✜➅➮➀◆❾♣➯✻➏✝❼◆➅❊➇➈➦✩❿
➆✏➔❇❼q➑➶➍❙➅✝➀◆❾✻❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑✟❿➜➍❡❿➜❾✍➐♠➍✡➑➜➐♠❼q❿❊➍❙➃✜➅❨➨✜❾➌➀◆❿➜➇➤➽■➐➌➀◆➑➜➦➧➀❵➇➈➅➎➍❙➏➥➍✡➃✸➅❫➻◗➨✚❾✴➍✡➓➣➨✜❾✍➍❸❿❊❼q➇➤➅➥➓●➀❱➦✩❼q➑➜➏✝➍➮➆✍➍✡❿
❿➡➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿➠➍✂➅❜➓→➔➼➍✡➃✴➆✍➑❊❼q➇➤➅✣➆✍➍➶➓➣➀➮➏➥➍❙❿❊❾✍➑❊➍❵➩❰➴❚➍➳➦✩❼q➑➜➅❊➍✡❿❅➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿✣❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑➜➇➣➝✡➍❙❿❜❿❊❼q➃✸➅❜➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➎➍❙❿
➐✍➀◆➑➜➅❊❼q❾✴➅✔➆➌➀◆➃✴❿❽➓➈➍❅➏➥➄❙➅➟➀❵➓❦➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓→➻✴➏❤❩✡➏➥➍❅❿➜➇Ñ➉

1, 6 K
➓●➀➳➓➈❼q➃✍➸q❾✍➍❙❾✍➑☞➅❭➹✚➐✍➇➣➨✜❾✍➍❜➆✍➍❜➓→➔➼➍❙➚✗➍✂➅❽➆✴➍➠➐✴➑❊❼➂➯♣➇➈➏✝➇➤➅➎➄

➍❙❿➜➅❳❾✍➃✝➐♠➍✡❾✟➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍✡❾✴➑❊➍✔➉❅➓●➀➒➅➟➀◆➇➈➓➣➓➤➍☞➆✍➍❙❿❳➏✝❼❵➅➎➇➈➦ ❿✡➩⑧❅➛➍❙❿➛➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿✮❼q➃✜➅✶➄❙➅❊➄❽➑➜➍✡➐✍➑➜❼✚➆✍❾✍➇➈➅❊➍✡❿❳➀◆❾✝➝❙❼q❾✍➑➜❿❳➆❁➔➼❾✍➃✍➍
❿➜➍✡➝❙❼q➃✍➆✍➍❨➍✂➯♣➐♠➄❙➑❊➇➣➍❙➃✍➝❙➍➮➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿❊➄❙➍✝➆✍➀◆➃✍❿➋➓➣➍➥➑❊➄✂➦✩➑❊➇➣➸◆➄✡➑➎➀➘➅➎➍✡❾✴➑➋➉❡➆✍➇➈➓➣❾✴➅❊➇➈❼q➃❁➻❦❼❙❞ ➓➣➀❸➑❊➄✡❿➜❼q➓➣❾♣➅➎➇➣❼◆➃ ✼✩➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍

✛✢✜✤✣ ✥✔✦★✧✪✩✪✫✭✬✮✥✡✫✰✯✚✱✳✲✵✴✷✶✸✧✪✹✮✹✆✫✻✺✆✫✼✦✾✽❀✿✼✬✮✧❁✺✆❂✚✬✮✫✰✫✼✹❃✺❄❂✚❅✚✫❆✶❀❇✪❅✚❅✸✫❉❈❊✧✪❋✭❇✪❅✾●❍✫✟■❃❂✚✩❏✫✭✬✄❑▲✧◆▼❖❂✸✧❁❑✡✥P✺✮✿❆●❍✫✳✹◗❂✚✬✆❈❊✧✪❘✭✫✰●❍✫✌✹❙✿✼❘✒❚✸✧✪❅❏✺✆✥✡❑✡❑✔❇❏❅✸✹✰❯✹◗✥❉❘✭✫✢✺✆✺✆✫❱●✚✫✭✬✮❅✚✥✔❲✼✬✆✫★✫✌✹❃✺❳●✚✿✭✩✪✬✒✧✪●✚✿✭✫❨❇❏❂✗✽❀❇❏❑✔❑✡❂✚✿✭✫❏❩❬❑✡✫✼✹❭●❍✿✢❈❊✧✪❂❍✺✮✹❳✹◗✫❪✦★✧❁❅✸✥P❈❫✫✌✹❃✺✮✫✭❅❏✺❳✩❏✿✭❅✚✿✭✬✒✧❁❑✡✫✭✦❨✫✼❅❏✺❭✹✆❇✪❂✸✹❴❑▲✧❵❈❫❇✪✬✮✦✾✫❱●❍✫❪❛✼❇✪❅✚✫✌✹✥✡✹✆❇✪❑▲✧❁❅❖✺✆✫✼✹✳▼❖❂✚✥❬✹◗❇❏❅❏✺✳✬✮✫✼✹✆✽❀❇✪❅✸✹✮✧❁✶✚❑✡✫✼✹❆●✕✣ ❂✚❅✚✫❴✦★✧❁❂✚❜❁✧❁✥▲✹◗✫❝▼❖❂✸✧✪❑✔✥✔✺✆✿❞●✕✣ ✥✡✦★✧❁✩❏✫❝✴✾✶❡✧✪✹✮✹◗✫◆✺✆✫✭✦❨✽❀✿✭✬✒✧❢✺✮❂✚✬✮✫
●❳❖



Ü✜Þ❣♦qÞ❸Û✮ßÖß◗Û➒Ú❞à➒ÛáØ✌♣❅â✮ã❚Ù➡ä❡Ù✡Ú❝åæà➵×❚ç➒è❸é❰Û✶è❸ç✔×➒ç➋â☞ê■è❰Úq♣➳ë➛Ô➵Ú❚ëq♣✔Û❳è☎×❥♣✔ÚÑÙ ß❝Ù❙Ô❝Ù➡Û✮é❰é❰Û✶è

➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃✴➇➣➨✜❾✍➍▼✾◗➀❵➅➜➅➎➍✡➇➈➃✜➅
200 mK

➯ ➩q➫❦➍✡❿✧➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿✧❿➜❼q➃✜➅✧➑❊➍✡➐♠❼◆➑➜➅➎➄❙❿✮❿➜❾✍➑✧➓●➀❽➢➌➸q❾✴➑❊➍❜❖✍➩❋●♣➻◆❼❍❞➳➓→➔➼❼q➃➳➑➜➍✡➝❙❼q➃✍➃➌➀✉➻➣➅
➆➌➀◆➃✍❿❅➓✐➔❇➍❙➃✍➝❫➀❵➑➜➅❅❾✍➃▲➏➥❼◆➅❊➇➈➦✶➀➂➹✸➀◆➃✸➅❜➓➣➀✟➦✩❼q➑❊➏➥➍❢➆❁➔➼❾✍➃▲➐✗➍✂➅➎➇➤➅❅➆✍➇➈❿❊➨✜❾✍➍➶❿❊❾✍➑✣➓➣➍✡➨✜❾✍➍❙➓✧➓➣➍❙❿✣➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❅❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝❙❼❵➽
➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✮❼q➃✸➅✮➄✂➅➎➄☞➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙➍✡❿✧➀◆➇➣➃✍❿➜➇✴➨✜❾❁➔❇❾✴➃➶➅➎➑❊➇➣➀◆➃✍➸q➓➈➍✁✼✩➆✍❼q➃✸➅✮❼q➃➳➃✍➍✕➁q❼q➇➈➅Ö➨✚❾✴➍➵➓●➀❚➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍✿✾❝➍✡➃➶➞➌➀◆❾✴➅✮➉✣➸✸➀❵❾✍➝➟➞✍➍◆➩

❹❻❺❽❼❜❾❬❖✍➩❋●✘❿❑❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦ÛàÐ❲❒ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒❆Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒❆➘P➷ Ø ❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒❻Ð❲❒✌Õ➈Ò þ➋Õ➋Ü✿➬à❒❧Ô✬Ü✿Úq❒➒➬qÛ⑤➷❲Ú➶Õ➋❒⑨Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬⑤❒❧➷⑧Úö❤❣❁✐❍✐r✃✙❥❡ö Ø☞è ➘P✃✁ä❶✃❉➘P❐▼Ô⑧å❧➬✸Ö í ➷⑧❒✞Ô❳➷❲Õ➈Þ❴�➴➘PÔ⑧Û❝Õ➋❒❨❐▼Ú☞➘Pä è Ö í ➷⑧❒ëä❲Ú✸Ö×Ô Ø Ö×ä❬➘PÕ➈ô✛Õ❄➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒ Ô⑧Ü✿Ô❍õ➈Ô❳➷❲Õ×Õ➋❒ ❒❧➬
➘✿Û⑤÷❳✃ïå❧➬✸Ú✸Ö í ➷⑧❒✞ä✖Ü✿➷❲Ú E < ∆

❒⑦Û⑤➬❝ä❲Ú⑤Ü✿Ý❬➘PÝ❲Õ➋❒❧✃ï❒❧Ô❳➬➸➷❲Ô✯Õ➋å❧❐❯❒❧Ú➸➘PÚ✸➬⑤❒✌✖❽➘ Ø ➬➸Ð❲❒ë✃ï❒⑦Û⑤➷❲Ú⑤❒sæ➃✃ïå❧➬ è Ü❳Ð❲❒❦✘➒Õ➋Ü Ø✭❧ õ➈Ö×Ô✻✘ ê Þ✂ãÒ➎❒❧Ô Ø ➘PÚ✸➬✫❒❧Ô✡Ý❬➘✿Û✮ö✌Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒à❒⑦Û✸➬❵➷❲Ô✘➘P❐▼Ú☞➘PÔ⑧Ð❍Ö➋Û⑤Û☞❒❧✃ï❒❧Ô❳➬✫Ð❲❒➶Õ❄➘✛ä❬➘PÚ✸➬⑤Ö×❒ E < ∆
Ü✿Ý❲➬⑤❒❧Ô❳➷⑧❒ãä❬➘PÚ✮Ð❲å❧Ú✸Ö×Ù✿➘P➬✸Ö➋Ü✿Ô✘Ô❳➷❲✃ïå❧Ú✸Ö í ➷⑧❒Ð❲❒⑦Û Ø Ü✿➷❲Ú✸Ý✖❒⑦Û✤➱✩õ❃♠✘ÞP➱ Ø Ö➈ô➵Õ❄➘❆Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å➙ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û✤Û☞❒❧✃✔Ý❲Õ➋❒➙Û✝Òò➘PÔ❲Ô❳➷❲Õ➋❒❧Ú✤❒➒î⑧➘ Ø ➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬✝Þ❍✂➶Òò➘❏♥➊➷⑧Û✸➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬✤➬ è å⑦Ü✿Ú✸Ö í ➷⑧❒✛ö❻ä❬➘PÚ✸➬✸Ö×ÚÐÓÒ ➷❲Ô⑧❒✡Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å✵ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û⑨ß ó ❮❫Ð❲Ü✿Ô❲Ô⑧❒

∆ = 1, 22 meV
Þ

➫✧➔❇➄❙➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✣➆✴➍✣↕☞➞✍❼◆❾✍➓➣➍❙❿❊❿☞➝❫➀◆➓➈➝✡❾✍➓➈➄✡➍❚➍✡➃☎➓➈➇➣➏➶➇➤➅❊➍❽➆✍➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➁q➍➒➍❙❿➜➅➵➆❁➔➼➍✡➃✸➁✚➇➣➑❊❼◆➃
0, 3 meV

➍❙➃☎➐✍➑➜➍✡➃➌➀◆➃✸➅➵❾✴➃✍➍
➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃✻➝✡➀◆➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➡➅➎➇➈➨✚❾✴➍❡➆✍➍

Lsys = 200 nm
✼➧➆✍➇➣➀◆➏✝➭✂➅➎➑➜➍❸➆✍➍❡➓→➔ò➻●➓➤❼◆➅⑦✾✂➩✧➫❦➍✃❿➡➹✚❿➜➅➎➭❙➏✝➍✃➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍

➄❙➅➟➀❵➃✜➅✕➆✍➍❚➅➎➀◆➇➣➓➈➓➈➍➵➢✍➃✍➇➣➍❝✼
LT > Lsys

✾✂➻♣➃✴❼q❾✍❿✕➃✍❼◆❾✍❿☞➀❵➅➜➅➎➍✡➃✴➆✍❼q➃✍❿☞➉➋❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➍✡➑✕❾✍➃➮➏➥➇➣➃✍➇ ➽■➸q➀◆➐❁➻✜➑➜➍✡➓➈➇➣➄❚➉➋➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑ ➽
➸q➇➣➍➒➆✍➍❅↕☞➞✍❼q❾✍➓➈➍✡❿❊❿❙➻✒➆✍➍❅➓→➔➼❼q➑➜➆✍➑❊➍✣➆✴➍

0, 1 meV
➆➌➀❵➃✍❿➵➝✡➍✡❿✔❿➡➅➎➑❊❾✴➝❙➅➎❾✴➑❊➍✡❿♥✼❢✻✧➨✒➩↕❁✚➩♠❁❙◗❍✾✂➩➌➫❦➍❅➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀➘➅✔➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➄

➝✡➇ ➽❭➆✍➍❙❿❊❿❊❾✍❿➒❿➜➍✡➏❢➊✍➓➣➍➠➇➣➃✍➝❙❼q➏➥➐➌➀❵➅➎➇➈➊✍➓➤➍➠➀➂➁q➍❙➝➳➃✴❼q❿➒❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁❵➀❵➅❊➇➣❼q➃✴❿✡➻✗❼❍❞❱➓➣➍✡❿❽❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿❜➀❵➝✡➨✜❾✍➇➈❿➒❿❊❾✴➑➒➃✍➇➈❼q➊✍➇➣❾✴➏ ➍✂➅
❿❊❾✍➑❳➓➈➍✔➏➥❼◆➅➎➇➤➦✏➍❙➃❨❼◆➑✶❿❊❼q➃✸➅➛➨✜❾➌➀◆❿❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅❳➇➈➃✍➆✍➇➈❿❊➝✡➍❙➑❊➃➌➀❵➊✍➓➣➍❙❿✡➩✚❻❽➄✡➀◆➃✍➏➥❼q➇➈➃✍❿✡➻✸➏✟➀❵➓➣➸q➑➜➄➵➆✍➍❽➃✴❼q➏❢➊✍➑❊➍❙❾✍❿❊➍❙❿➛➐✍➑➜➄✡➝❫➀❵❾♣➽
➅➎➇➣❼◆➃✍❿✡➻✸➓➣➍✔➊✴➑❊❾✍➇➤➅❳➇➈➏✝➐♠❼q➑➡➅➟➀◆➃✸➅✮➆➌➀◆➃✍❿❳➓➈➍✡❿✶➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿➛➀◆❾✟➝❙❼q❾✍➑➜❿➛➆✴➍❽➝✡➍✂➅❊➅➎➍❽➝❫➀❵➏✝➐➌➀❵➸q➃✍➍✔➆❁➔❇➀◆➝✡➨✜❾✍➇➈❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃✝➀➠➑➜➍✡➃✍➆✴❾
➅➎➑❊➭❙❿❚➆✍➇➤➺✝➝❙➇➣➓➈➍❅➓●➀➥➝❙❼q➏➥➐➌➀◆➑➎➀❵➇➣❿❊❼◆➃❡➍❙➃✜➅➎➑➜➍➋➓➣➍❙❿❽❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿✣➀◆➇➈➃✍❿❊➇❰➨✜❾✍➍➋➓➣➍❙❾✍➑❽➇➈➃✜➅❊➍✡➑❊➐✴➑❊➄❙➅➎➀❵➅➎➇➈❼q➃❁➩♠↔♣➇➈➸q➃➌➀◆➓➈❼q➃✍❿➵➍✡➃♣➢➌➃
➓●➀✝➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝✡➍➳❿❊❾✍➑➒➓✐➔❇➇➈➏✝➀◆➸◆➍❜➆❁➔➼❾✍➃✍➍❢➐✗➍✂➅➎➇➤➅➎➍➋➐✍➑➜❼✚➄✡➏➥➇➣➃✍➍❙➃✍➝✡➍❢➉✟➸✸➀◆❾✴➝➲➞✴➍❢➆✍❾➾➏➥❼◆➅➎➇➤➦ ➻♠➀❵➅➜➅➎➑❊➇➈➊✍❾✍➄❙➍❢➉✟❾✍➃➾➑❊➄❙❿❊➇➈➆✍❾
➆✍➍❅➑❊➄✡❿➜➇➣➃✍➍❵➻➌➨✜❾✍➇❰➀➶➐✍❾❸➄❙➁q➍❙➃✜➅❊❾✍➍✡➓➈➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✔➐♠➍❙➑➜➅➎❾✴➑❊➊♠➍✡➑➵➃✍❼q❿➵➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿❙➩

♦q♣❉✫✢✺◗✺✮✫❳✺✆✫✭✦❨✽❀✿✼✬✮✧❁✺✆❂✚✬✮✫❭✫✌✹❃✺❝✫✼✹◗✺✆✥✡✦✾✿✼✫❳✫✼❅r✧❢■❃❂✸✹◗✺✮✧❁❅❖✺◆❑✡✫✼✹❝✹◗✽❀✫✼❘✢✺✆✬✮✫✼✹◆✹◗❂✸✽✚✬✮✧❏❘✢❇❏❅✸●❍❂✸❘s✺✮✫✭❂✚✬✒✹✷✴❱✽✸✧❁✬✆✺✆✥✡✬◆●❍✫✾❑▲✧❪✬✮✫✭❑▲✧❢✺✮✥✔❇❏❅✉t✪✈ ✇❪✫✭✺●✁✣ ❂✚❅✚✫❭●❍✫✭❅✸✹✆✥P✺✮✿❞●✕✣ ✿✭✺✮✧❁✺✮✹②①✳♣❆✯✕✈
●❍■



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔ÛÝÜ✜Þ❡Û✮ßÖß◗Û➒Ú❞à➒ÛáØ✌♣❅â✮ã❚Ù➡ä❡Ù✡Ú❝åæà➵×❚ç➒è❸é❰Û✶è❸ç✔×➒ç➋â☞ê■è❰Úq♣➳ë❳Ô✔Ú❚ëq♣✔Û❳è

❹⑨❺❽❼❜❾q❖✍➩❘◗✞❿④③✖➆➈➐❧➇❣➌ ➁➃↔✤➓❏⑤ ↔➈➁➃➉①➁❣➇↕➓❖⑤ ➄❧➐❧➆✫→❧➌ ☞×➅➈➔✸➄❧➅➡➠❧➆❝⑥ ➀✭☞❫⑦✁⑧ ➞ ➔✸➄➒➂
➞ ➏➎➄❧➇➃➌➎➆➈➄❧➂❄➇❬↔ ➞ ➉➊➌➎➇➃➇➃➆➈➄➒➂❣➇✺➓❧➄q➣✤↔❽➁➡➉➊➏➵➐❧➔✸➂❣➣➶➉➊➏♠➤q③❉⑤ ➉ ➞ ➂❊⑨➈➇✻⑥ ⑩✒❶✮⑧×➤

❅➛➍❙❿◗➑➜➄✡❿❊❾✴➓➈➅➟➀➘➅➎❿Ñ❿❊❼◆➃✜➅◗➉✔➝❙❼q➏✝➐✍➀◆➑❊➍❙➑❝➀❫➁q➍✡➝❳➝❙➍✡❾♣➯➠❼q➊✚➽
➅➎➍✡➃✜❾✍❿➶➑➜➄✡➝❙➍✡➏➥➏✝➍❙➃✜➅➶➐✍➀◆➑❢❐➋➩❘◆➶➩ ❚ ❾✴➐✴➅➟➀✵❷★➨❉➾❀❸❊❹✵✐❘●❙◗✉❦→➩
✈✮➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✴➑❊❿❦➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅❊➇➣➓➣➓➈❼q➃✍❿❙➻❙➝✡❼q➃✴❿➜➅➎➇➤➅➎❾✍➄❙❿❰➆✏➔❇❾✍➃✴➍✮➊✍➇➤➽➌➝❙❼q❾✍➝➟➞✍➍
❻❽➊❸❱➘❐❚❾❁➻q➆✴❼q➃✜➅✧➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑Ö➆❁➔➼❼q➑

dN

➁➘➀◆➑❊➇➈➍✕➸q➑➎➀❵➆✍❾✍➍✡➓ ➽
➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➠➍✡➃✸➅➎➑➜➍

10
➍❙➅

260 nm
➻Ñ❼q➃✸➅➋➄❙➅❊➄✝➦➧➀◆➊✴➑❊➇➣➨✜❾✍➄❙❿

❿❊➇➣➏❢❾✴➓➈➅➟➀❵➃✍➄✡➏➥➍❙➃✜➅✶➐✍➀◆➑✶➄❙➁❵➀◆➐♠❼◆➑➎➀❵➅❊➇➣❼q➃➶➅➎➞✍➍❙➑❊➏➥➇➣➨✜❾✍➍◆➩❬✻✧➃
➑❊➄❫➀❵➓➣➇➈❿➎➀◆➃✸➅➛➆✍➍✡❿☞➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿➵❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝✡❼◆➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿❚↔♣↕✔➙✇➉
➅➎➑❊➭❙❿❚➊➌➀❵❿❊❿❊➍➠➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❵➻♠➇➣➓➈❿✔❼q➊✴❿❊➍✡➑➡➁q➍✡➃✸➅✣➓→➔❇➀◆➐✍➐➌➀❵➑❊➇➤➽
➅➎➇➣❼◆➃➋➆❁➔➼❾✍➃➳➏➥➇➣➃✴➇➤➽■➸q➀◆➐➠➆✍➀◆➃✍❿Ö➓➣➀❽➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄➛➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿Ö➆✴❼q➃✜➅
➓→➔❇➀◆➏➥➐✍➓➈➇➤➅❊❾✍➆✍➍➥➆✍➇➈➏✝➇➈➃✚❾✴➍✝➉✃➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✟➨✚❾✴➍❨➓→➔➼➄✡➐➌➀◆➇➈❿❊❿➜➍✡❾✍➑
➆❁➔❇❼◆➑❽➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅❊➍◆➩❵✈❝❼◆❾✍➑

dN ∼ 100 nm
✼➧➨✜❾✍➇❰❿➜➍✡➑➎➀❵➇➈➅

➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑➠➄✡➨✜❾✍➇➤➁❵➀◆➓➈➍✡➃✸➅➎➍❨➉❡➃✍❼◆➅❊➑❊➍❤➻●➓➣❼❵➅❜➍✡➃✸➅➎➍✡➑➜➑❊➄✟➆✍➍
➆✍➇●➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍

200 nm
✾✂➻♣➓➣➍❚➏➥➇➣➃✍➇ ➽■➸✸➀❵➐✟➍❙❿➜➅☞➅➎➑➜➭✡❿☞➀❵➚❁➀❵➇➣➊✍➓➈➇

➍❙➅Ñ➓●➀✕➦✩❼q➑➜➏✝➍Ö➸q➓➣❼q➊✍➀◆➓➈➍✧➆✴➍✶➓●➀☞➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄✮➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿Ñ➍❙❿➜➅❝➆✍➄❭➷❊➉
➅➎➑❊➭❙❿✕➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅➎➍❚➆✍➍❚➝✡➍❙➓➣➓➈➍❽➆✍❾➮➃✍➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏ ❿❊➍❙❾✍➓→➩✄❺➒❾➌➀◆➓➈➇➤➽
➅➟➀❵➅❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅❫➻✸➓➣➀✣➦✩❼q➑❊➏➥➍➵➆✍➍✡❿❳❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿➛➍✡❿➡➅➛➝✡❼q➃✴➦✩❼◆➑❊➏➥➍

➉➶➝✡➍❙➓➣➓➈➍❅➐✍➑❊➄❙➆✍➇➈➅❊➍➠➉➶➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➑☞➆❁➔➼❾✍➃✃➏➥❼✚➆✍➭✡➓➈➍❅➆✴➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➦
1D

➩✒➫Ñ➀➶➆✍➇➈➚✗➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍❉➳➌➀◆➸q➑➎➀❵➃✜➅➎➍❅➆✍➍❜➝✡➍❙❿❽➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿➵➐➌➀◆➑
➑❊➀◆➐✍➐♠❼q➑➡➅➋➉❡➝❙➍✡❾♣➯ ➨✜❾✍➍✟➃✴❼q❾✍❿➠❼q➊✴➅❊➍✡➃✍❼q➃✴❿➋➐♠➍✡❾✴➅➋➐✍➑➜❼✁➁q➍❙➃✍➇➣➑❜➆✍➍✝➓●➀☎➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✍➝❙➍✟➆✍➍✝➸◆➄✡❼q➏➥➄❙➅❊➑❊➇➣➍➶➆✍➍❙❿➋➄✡➝➟➞➌➀◆➃✚➽
➅❊➇➣➓➈➓➈❼◆➃✍❿✡➩❬✻✧➃➮➍✂➚✏➍✂➅❫➻♣➆➌➀◆➃✍❿➛➓➣➍❽➝❫➀❵❿✕➆✍➄❙➝✡➑❊➇➤➅✕➝❙➇➤➽❭➆✴➍✡❿❊❿➜❾✍❿✡➻

200 nm
➆✍➍❚➏➥➄❙➅➟➀❵➓♠➃✍❼q➑➜➏✟➀◆➓✒❿❊➄❙➐➌➀◆➑➜➍✣➓✐➔❇➇➈➃✜➅❊➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍❚↔✜➽ ❻

➆✴➍➮➓●➀❡➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍✟➆✍❾✻↔♣↕✔➙ ➍✂➅➶➓➈➍✡❿➋➅➎➑❊➀✁➷➜➍✡➝❙➅❊❼q➇➣➑➜➍✡❿➋➆✍➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➁q➍✡❿❢➐➌➀❵➑➎➀◆➓➈➓➣➭❙➓➈➍✡❿❢➀❵❾ ➢➌➓➣➏ ➃✍➍❨➝✡❼q➃✸➅➎➑➜➇➣➊✍❾✍➍❙➃✜➅➳➐➌➀❵❿➶➉
➓✐➔❇➍✂➚✗➍❙➅➛➆✍➍❚➐✴➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➇➤➅❊➄◆➩✜➴➒➀◆➃✍❿➛➓➈➍❽➝✡➀◆❿➛➆✍❾❨➏➥❼◆➅❊➇➈➦✏➨✜❾✍➍❚➃✍❼q❾✍❿➛➀➂➁q❼q➃✍❿➛➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➄❵➻♣❿➜❼q➃❨➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑➛➆✍➍❚❿➜➍✡❾✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✜➅
20 nm

➸q❾✍➇➈➆✍➍✝➃✍➄❙➝✡➍❙❿❊❿➎➀◆➇➈➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅➋➅➎❼q❾✴➅❊➍✡❿➋➓➈➍✡❿❜➅➎➑❊➀➘➷➜➍❙➝❙➅❊❼q➇➣➑➜➍✡❿❜➁q➍✡➑➜❿❢➓✐➔❇➇➈➃✜➅➎➍❙➑➜➦➧➀◆➝❙➍➶➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➁q➍❙➑❊❿➜➍❸↔✜➽❭❻➠➻Ñ➑➜➍✡➃✴➦✩❼q➑ ➽
❮✡➀◆➃✸➅✔➀◆➇➣➃✴❿❊➇✏➓✐➔❇➍✂➚✏➍✂➅➵➆✴➍❅➐✴➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➇➤➅➎➄❵➩✴➴❽➍❅➐✍➓➈❾✍❿✡➻✴➍✡➃☎➝❙❼q➃✍❿❊➇➈➆✍➄✡➑❊➀◆➃✜➅☞➓→➔➼➄✡➨✜❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃❨➆❁➔❇➪❽❿➎➀❵➆✍➍✡➓➶❁♣➩♠❁❳❊❢➍✡➃☎❿➜➹✚➏✝➄✂➅➎➑➜➇➣➍
➐♠❼◆➓●➀◆➇➈➑❊➍❨✼

2D
✾✂➻♠➏✝➇➈➍✡❾♣➯❡➀◆➆➌➀◆➐♣➅➎➄✡➍❢➉✟➓➣➀✝➸q➄❙❼q➏➥➄❙➅➎➑➜➇➣➍❜➆✍➍➋➓●➀✝❿➡➅➎➑❊❾✴➝❙➅➎❾✴➑❊➍◆➻✏➓➈➍➋➫❰➀◆➐✍➓●➀❵➝✡➇➣➍❙➃ ∇2 ❿✡➔➼➄✡➝❙➑❊➇➤➅➒❿❊❼q❾✍❿❚➓●➀➦✩❼◆➑❊➏➥➍ ∂2

∂r2 + 1
r

∂
∂r

❼❍❞➥➓➈➍☞➆✍➍✡❾♣➯♣➇➈➭✡➏➥➍☞➅➎➍✡➑➜➏✝➍☞➐♠➍✡❾♣➅❻❩❙➅❊➑❊➍➵➆✍❼q➏➥➇➣➃✍➀◆➃✜➅Ö➍❙➅✶➑❊➍❙❿❊➐♠❼q➃✍❿❊➀◆➊✍➓➈➍✔➆✍➍➵➓➣➀✣➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝✡➍❽➆❁➔➼❾✍➃
➍✂➚✏➍✂➅✣➆✍➍➋➐✍➑❊❼❫➯♣➇➣➏➥➇➈➅❊➄❜❿❊❾✍➑❚➆✍➍❢➐✍➓➈❾✍❿❚➓➈❼q➃✍➸q❾✍➍❙❿❚➆✍➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍❙❿➒➐➌➀◆➑❚➑❊➀◆➐✍➐♠❼q➑➡➅✣➀◆❾❱➝❫➀❵❿✣➉✟❾✍➃✍➍➋➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃❁➩♠↕Ñ❼q❾♣➅
❿➜➍➒➐➌➀❵❿❊❿❊➍➒➝❙❼q➏➥➏✝➍✔❿❊➇✗➓➣➀➠➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❚➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿➛➄❙➅➎➀◆➇➈➅❳❿❊❼q➃✍➆✴➄✡➍❚➅➎➑➜➭✡❿➛➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍❚➆✍➍❚➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍❵➻✜❼❍❞❨➓➣➍❙❿➛➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿
❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿❽❿❊❼q➃✸➅✔➍✡➃✍➝❙❼q➑➜➍❅➅➎➑➜➭✡❿☞➦✩❼q➑➜➅❊➍✡❿✡➩

✻✧➃➮➓➣➇➣➏➶➇➤➅❊➍❽➆✴➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➁q➍◆➻♣➓➈➍❚➏➥➇➣➃✴➇➤➽■➸q➀◆➐✝➍❙❿➜➅☞➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➵❼◆❾➮➃✴❼q➃➮➍❙➃❨➦✩❼q➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃✟➆✍➍❚➓●➀❜➅➟➀❵➇➣➓➈➓➈➍➵➢➌➃✍➇➈➍❚❼q❾❨➇➣➃✴➢✍➃✍➇➣➍
➆✴❾➋➏➥➄❙➅➎➀◆➓✸➃✍❼q➑➜➏✟➀◆➓q➍✡➃➠➝✡❼q➃✸➅➟➀◆➝✂➅◗➀➂➁q➍✡➝❳➓➈➍✮❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✴➑Ö➀◆➓➣❼q➑➜❿❰➨✜❾❁➔➼➍✡➃❢➓➈➇➣➏➶➇➤➅❊➍✧➊➌➀◆➓➣➇➈❿➜➅❊➇➈➨✚❾✴➍◆➻➂❿❊➀❽➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍
➍❙❿➜➅✕➑❊➄❙➸q➇➈➅❳➐➌➀◆➑❳➓●➀❜➆✴➹✚➃➌➀◆➏➥➇➣➨✜❾✍➍❽➝➲➞➌➀❵❼◆➅➎➇➈➨✚❾✴➍❚❼q❾❨➇➈➃✜➅❊➄✡➸q➑❊➀◆➊✍➓➈➍✔➆✍➍✡❿✕❿➡➅➎➑❊❾✴➝❙➅➎❾✴➑❊➍✡❿✕➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍✡❿✡➩✖❅➛❼◆➏✝➏➥➍❽➃✴❼q❾✍❿
➓➈➍☞➁q➍❙➑❊➑❊❼◆➃✍❿❳➆➌➀❵➃✍❿✶➓●➀✣❿➜➍✡➝❙➅❊➇➣❼◆➃✝❿❊❾✍➇➤➁❵➀◆➃✸➅➎➍❵➻✜➓→➔➼❼q➊✍❿➜➍✡➑➜➁➘➀❵➅➎➇➈❼q➃➶➆✍➍✔➐✍➇➈➝✡❿✮➆➌➀◆➃✍❿✶➓➣➀❅➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄✔➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿❳➀◆➝✡➨✜❾✍➇➈❿❊➍✔➐♠❼q❾✍➑
➓➈➍➶➏➥❼◆➅➎➇➤➦❳➍❙➃ ➦✩❼◆➑❊➏➥➍➶➆✍➍➶➅❊➑❊➇➣➀◆➃✍➸q➓➈➍➳➓➣➀◆➇➣❿➜❿❊➍➳❿❊❾✍➐✍➐♠❼◆❿❊➍✡➑➠➨✜❾✍➍✝➝❙➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍➍✡❿❜➐✍➑➜❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿❅➆✍❾ ❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍✝➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅
❩✂➅➎➑➜➍➶➄✂➅➎❾✍➆✍➇➈➄✡➍❙❿❅➍✡➃ò➓➣➇➣➏➶➇➤➅❊➍➋➊➌➀◆➓➈➇➣❿➜➅❊➇➈➨✜❾✍➍◆➩❁↔♣➇◗➅➎➍❙➓Ö➍✡❿➜➅❅➓➣➍❢➝❫➀❵❿✡➻❁➐♠❼q❾✍➑✣➓➈➍➳➐♠➍✂➅➎➇➤➅❅➏➥❼◆➅❊➇➈➦✧➍✡➃ò➦✩❼◆➑❊➏➥➍❢➆✍➍➳➆✍➇➣❿➜➨✚❾✴➍◆➻
➓✐➔❇➇➈➃✍➆✍➇➈❿❊➝❙➍✡➑➜➃➌➀◆➊✍➇➈➓➈➇➤➅❊➄☞➆✍➍❽❿➜➍✡❿❳➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿❳❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑➎➀❵➓➣➍✡❿➛➀❫➁q➍✡➝❽➝❙➍✡➓➣➓➈➍✡❿✮➆✍❾✟➃✍➇➈❼q➊✍➇➈❾✍➏⑨❿❊➍❙❾✍➓♠➃✍➍❽➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅➴❩❙➅❊➑❊➍❽➍➲➯✜➽
➐✴➓➣➇➈➨✚❾✴➄✡➍✡❿Ö➨✜❾❁➔➼➍✡➃➶❿❊❾✴➐✍➐♠❼q❿➎➀❵➃✜➅✮❾✍➃✍➍✕➆✴➹✚➃➌➀◆➏➥➇➣➨✜❾✍➍❳➅➎❼◆➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅◗➝➟➞➌➀◆❼◆➅❊➇➣➨✜❾✍➍❵➩❍✻✧➃➶➍✂➚✏➍✂➅❫➻◆➓➣➍➛➏➥➇➣➃✍➇ ➽■➸q➀◆➐➋➆✍➀◆➃✍❿Ö➝✡➍
➝✡➀◆❿✶➍✡❿➡➅➛➆✍❼◆➃✍➃✍➄✔➐➌➀◆➑

Emg ∼ 0, 6× ~vF

2LTh

➍❙➅❳➐♠❼q❾✴➑
LTh = 200 nm

➻✜➃✍❼◆❾✍❿✶❼q➊✴➅➎➍❙➃✍❼q➃✍❿
Emg = 2, 3 meV

➩
❅➛❼◆➏✝➏➥➍✔➝✡➍❙➓➣❾✍➇ ➽❭➝✡➇➌➍✡❿➜➅✕❿➜❾✍➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑✕➀◆❾✟➸✸➀◆➐✟➆✍❾❨❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑ï✼

∆ = 1, 22 meV
✾✂➻✚➇➣➓✒➃✴❼q❾✍❿➛➍❙❿➜➅✕➆✍❼q➃✴➝

➇➈➏➥➐✗❼◆❿❊❿❊➇➈➊✍➓➈➍➒➆✍➍❅➓➈➍✣➆✍➇➣❿➡➅➎➇➣➃✴➸q❾✍➍❙➑☞➆✍➍
∆
➩

➫✧➔❇➞✸➹✚➐✗❼❵➅➎➞✍➭❙❿❊➍❜➆❁➔➼❾✍➃☎➏✝➇➈➓➈➇➈➍❙❾❨➊➌➀◆➓➣➇➈❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍❚❿❊➍✣➞✍➍✡❾✴➑➜➅➎➍➒➅➎❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿☞➉❢❾✍➃✍➍✣❿❊➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍❿❊➍❅➝❙❼q➃✜➅❊➑➎➀◆➆✍➇➈➝❙➅❊➇➣❼q➃✽❪✴➍✡➓➈➓➣➍
➇➈➏➥➐✍➓➣➇➤➨✜❾✍➍❢➨✚❾✴➍➥➓➣➍➳➓➈➇➣➊✍➑➜➍➳➐✍➀◆➑❊➝❙❼q❾✍➑➜❿❜➏➥❼✁➹q➍❙➃▲❿❊❼q➇➤➅❅❿❊❾✴➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡❾✍➑❅❼q❾▲➄❙➸✸➀◆➓✧➀◆❾♣➯ò➆✴➇➣➏➥➍✡➃✍❿➜➇➣❼q➃✴❿✣➆✍❾▲➊✍➇➣➓➈➓➣➀◆➑➜➆❁➻✗❼q➑
➝❙➍✡➝❙➇❝➃❁➔➼➍✡❿➡➅➒➝✡➓➣➀◆➇➣➑➜➍✡➏➥➍✡➃✸➅✔➐➌➀◆❿❽➓➈➍❜➝❫➀❵❿❚➐♠❼q❾✴➑❽➓➣➍❜➏➥❼◆➅❊➇➈➦❝➄❙➅❊❾✍➆✍➇➣➄❨✼

ℓm = 22 nm
➍✂➅

Lsys = 200 nm
✾➲➩♠↕Ñ❼q❾♣➽

➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✔➃✍❼q❾✍❿❽➁◆➍✡➑❊➑➜❼q➃✍❿✡➻♠➅❊❼q❾➘➷➜❼q❾✍➑➜❿❽➆➌➀◆➃✴❿❚➓●➀➥❿➜➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃❱❿➜❾✍➇➈➁❵➀❵➃✜➅❊➍◆➻♠➨✚❾✴➍❢➆✍➍❙❿❚➍❙➚✗➍❙➅❊❿➒➊✍➀◆➓➣➇➈❿➜➅➎➇➈➨✜❾✍➍❙❿❽➇➈➏✝➐✴➓➣➇➤➨✜❾➌➀◆➃✸➅
➓✐➔❇➍➲➯♣➇➣❿➡➅➎➍✡➃✴➝✡➍❜➆✍➍❅➅➎➑➎➀✁➷➜➍❙➝❙➅➎❼◆➇➣➑❊➍❙❿➵➓➣❼◆➃✍➸q❾✍➍❙❿✔➆✍➍❜➐✴➓➣❾✍❿➜➇➣➍❙❾✍➑❊❿➵➏✝➇➈➝✡➑➜❼q➃✍❿☞❼q➃✜➅✔➐✍❾r❩✂➅➎➑❊➍❜❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡❿❽➆➌➀◆➃✍❿✔❾✍➃❡➏✝➀❵➅➎➄➲➽
➑➜➇●➀◆❾❂✼✐❻❽➊✍❻❥✾✮❼❍❞✟➓➣➍✔➓➈➇➣➊✍➑➜➍✔➐➌➀❵➑❊➝✡❼◆❾✍➑❊❿❳➏✝❼➂➹q➍✡➃✟➃❁➔➼➍✡❿➡➅✕➨✚❾✴➍➒➆✴➍❚➨✜❾✍➍✡➓➈➨✜❾✍➍✡❿✕➃✍➀◆➃✍❼q➏➥➭❙➅❊➑❊➍❙❿✡➩✚❐❚➇➈➃✍❿❊➇✒➓●➀❜➝❙❼q➃✍➆✍➇➤➅➎➇➈❼q➃
Lsys < ℓm

➃✍➍❅➝❙❼q➃✍❿➜➅❊➇➈➅❊❾✍➍❅➐♠➍✡❾♣➅✔❩✂➅➎➑❊➍❅➐➌➀◆❿➵❾✴➃✍➍❜➓➈➇➣➏➥➇ ➅➟➀➘➅➎➇➤❼q➃❨❿➜➅➎➑➜➇➣➝✂➅➎➍❅➐♠❼◆❾✍➑➵➓●➀❢➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃❨➆✍➍✡❿✔➊✴➇➣➓➈➓➣➀◆➑➜➆✍❿✡➩

● Ò



Ü✜Þ✡❻✴Þ❸å❚Ú✴×❚Ú◗èr♣✔å✶è❁â☞ç❽×❚ç➶Ú◗è

❹❻❺❽❼❜❾✔❖✍➩ Ó ❿ù❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û❨➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û❤Û✸➷❲Ú❑Õ➋❒ë✃ïÜ✿➬✸Ö▲✖ïÐÓÒ➎Ü✿Ú❑➬✸Ú✸Ö❄➘PÔ❍õ
❐▼➷❲Õ❄➘PÖ×Ú⑤❒❜ä✖Ü✿➷❲Ú✌Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒⑦Û✛Ù▼➘PÕ➋❒❧➷❲Ú⑤Û✛Ð❲❒ Ø☞è ➘P✃✁ä❑✃❉➘P❐▼Ô⑧å❧➬✸Ö í ➷⑧❒▼Þá✫Ü✿➷❲Ú✌Õ❄➘❥Ù❳Ö➋Û✸Ö×Ý❲Ö×Õ×Ö×➬⑤å▼ô❲Õ➋❒⑦Û⑨Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û⑨Ü✿Ô❳➬⑨å➒➬☞å❜Ð❲å Ø ➘PÕ➋å⑦Û✝Þ

❹⑨❺❽❼❜❾❥❖✴➩❣❃▼▲❶❿ Ù❙Ö➋Û✸➷❬➘PÕ×Ö➋Û☞➘P➬✸Ö➋Ü✿Ô Ð❲❒⑦Û❤Ù❯Ü✿Ú✸➬⑤❒➒îÓô
Û✸➷❲Úq➷❲Ô⑧❒❭❼✝Ü✿Ô⑧❒❆Ð❲❒⑨Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃ ö Ø Ü✿➬⑤å❻Ð❲❒⑦Ûq✃ïÜPõ➬✸Ö▲✖➡Û✡æ➃Ö×✃❉➘P❐❯❒✡Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤Ü▼Û Ø Ü✿ä❲Ö í ➷⑧❒✔❮❙❰✛Ï ê Þ

❻❽❼◆❾✍❿➠➀❫➁q❼q➃✍❿✣➅➎➍❙➃✜➅➎➄➶➆❁➔➼❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➍❙➑➠➓➣➍❙❿❅➝➟➞➌➀◆➃✍➸◆➍✡➏➥➍✡➃✸➅➎❿❜➨✜❾❁➔➼➇➣➏➥➐✍➓➣➇➈➨✜❾✍➍❢➓●➀❨➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✴➝✡➍✝➆❁➔❇❾✴➃ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐▲➏✝➀➘➽
➸q➃✍➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍➠➍✂➯✚➅➎➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑✡➻✗➍❙➃❱➐➌➀◆➑➡➅➎➇➣➝❙❾✍➓➣➇➈➍❙➑✔➓➣➀➥➆✍➇➣❿➜➐➌➀◆➑❊➇➤➅➎➇➈❼q➃❸❼q❾✃➃✍❼q➃✃➆✍➍✡❿❚➐✍➞✍➄✡➃✴❼q➏➥➭✡➃✍➍❙❿➒➓➣➇➣➄❙❿❽➀◆❾♣➯❡➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿
➇➣➃✸➅➎➄✡➸◆➑➎➀◆➊✍➓➈➍✡❿❽➆✍➍✡❿➒➊✍➇➈➓➣➓➣➀◆➑➜➆✍❿❽➆✏➔❇❐❽➃✍➆✍➑❊➍❙➍❙➁♠➩Ñ↔♣➀◆➃✍❿➒➏➥❼✚➆✍➇➈➢➌➍❙➑❽➓●➀✝➐♠❼q❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃✃➓➣➀❵➅➎➄❙➑➎➀◆➓➈➍➠➆✴➍❢➓●➀✝➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍➋➆✴❾▲↔♣↕✔➙
➀◆❾æ➏✝➇➈➓➈➇➈➍❙❾á➆✍❾æ➏✝❼❵➅➎➇➤➦➒➅➎➑❊➇➣➀◆➃✍➸◆❾✍➓●➀❵➇➈➑➜➍◆➻✶➃✍❼◆❾✍❿☎➀➂➁◆❼q➃✍❿➮➍❙➃✍➑❊➍❙➸q➇➣❿➡➅➎➑❊➄❱➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿❨❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿❸➀◆❾æ➝✡❼◆❾✍➑❊❿➮➆✍➍❱➓●➀
➏✝❼◆➃✜➅➎➄❙➍✟➆✍❾ ➝➲➞✍➀◆➏➥➐ ➏✟➀❵➸q➃✍➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍❵➻❝➀❵➅❊➅❊➍✡➇➣➸◆➃➌➀◆➃✸➅➋❾✍➃✍➍✝➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑➠➏✟➀✁➯✴➇➈➏✝➀◆➓➤➍➥➆✍➍

250 mT
➩ ❚ ➓➈❼q➊➌➀❵➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅

➓➣➍❙❿✝❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿❨➑❊➍❙❿➜➅➎➍❙➃✜➅✝➅➎❼q❾✍❿➥➇➣➆✍➍❙➃✜➅➎➇➈➨✜❾✍➍✡❿✝➉ ➝❙➍✡➓➈❾✍➇❽➀❵➝✡➨✜❾✍➇➣❿➥➍✡➃Ï➝➟➞➌➀◆➏➥➐Ï➃✜❾✍➓→➻✧❿➎➀◆❾✴➦✣➐♠❼◆❾✍➑✝➆✴➍✡❾♣➯ ➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑➜❿
➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➝❙❾✍➓➣➇➈➭❙➑❊➍✡❿➠➆✍❾ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐❁➻ ∼ 7 mT

➍❙➅ ∼ 80 mT
➻◗❼❙❞❞➓➣➍✡❿➋➐✍➑❊❼◆➐✍➑❊➇➈➄❙➅➎➄❙❿❢❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➀◆➓➣➍❙❿➳❿❊❼q➃✸➅➥➀➘➚❁➀◆➇➈➊✍➓➈➇➈➍❙❿

✼❢❀◗➇➈➸✍➩Ó❖✍➩ Ó ✾➲➩✗❻✔❼q❾✍❿❚➀❵➅❊➅❊➑❊➇➈➊✍❾✍❼q➃✍❿✔➝❙➍❙➅❚➍❙➚✗➍❙➅➒➉✝➓➣➀➥➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝❙➍➳➆❁➔➼❾✍➃❡➁q❼q➑➜➅❊➍✂➯✗➻✗➨✜❾✍➇Ñ❿❊➍✡➑❊➀◆➇➈➅❽➐✍➇➈➄✡➸◆➄➋➉➥➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏✝➇➤➅➎➄
➆✍➍✟➓●➀❸➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍✝➆✍❾ ↔♣↕✔➙ ➐♠❼q❾✴➑➋➝✡➍❙❿❢➆✍➍✡❾✚➯ ➁❵➀◆➓➈➍✡❾✴➑❊❿➋➆✍➍✟➝➟➞➌➀◆➏➥➐❁➩à❅➛➍❙➅➶➀❵➑❊➸q❾✴➏✝➍❙➃✜➅➋❿❙➔ ➀◆➐✴➐✍❾✍➇➣➍✟❿➜❾✍➑➋➓➣➍➥➦➧➀◆➇➤➅
➨✚❾✴➍➥➃✴❼q❾✍❿❜➀❫➁q❼q➃✍❿❅➍✂➚✏➍❙➝❙➅➎➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅❜❼q➊✍❿➜➍✡➑➜➁◆➄➥➓●➀❨➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝✡➍➥➆✍➍➳➁q❼◆➑➜➅➎➍➲➯ò➆➌➀◆➃✴❿❅➓➣➍❢❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑ë✼✩❀◗➇➣➸✍➩
❖✍➩❣❃✿▲❲✾✂➩❬✈◗➀❵➑❳➏✟➀❵➃✍➨✜❾✍➍❽➆✍➍✔➅➎➍✡➏➥➐✍❿❙➻✚➃✍❼q❾✍❿❳➃❁➔ ➀❫➁q❼q➃✍❿❳➐➌➀◆❿❳➐✍❾❨➞✴➄✡➓➣➀◆❿❳➍✡➃✴➑❊➍✡➸◆➇➣❿➜➅❊➑❊➍❙➑❳➓➣➍✡❿✶❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➜➍✡❿✕➍✡➃✟➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎❿
➍✡➃✍➆✍➑➜❼q➇➤➅➎❿➋❿❊❼q❾✴❿➳➝➟➞➌➀❵➏✝➐ ➏✝➀◆➸q➃✍➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍◆➩à❅➛➍❙➅❊➅❊➍❨➄❙➅➎❾✴➆✍➍➮➆✴➍✡➏➥➍✡❾✍➑➜➍❨➄❙➁✚➇➣➆✴➍✡➏➥➏✝➍❙➃✜➅➋❾✍➃✍➍❨➐✍➑➜➇➣❼q➑➜➇➈➅❊➄✝➐♠❼◆❾✍➑➋➓➣➍✡❿
➦✩❾✴➅➎❾✍➑➜➍✡❿➵➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍✡➃✴➝✡➍❙❿✡➩

ì☎í✌❽ ❾ óÑü✣óÑþ ö❝û➵þ❦÷➋ý☎ü❜ý➳óÑþ
➫❦➍❙➁✚➇❳❷★➨✮❹➙➾❀❸❊❹✫✐❋● Ó ❦❁❼q➃✸➅☞❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄❅➆✍➍✡❿☞❿❊➇➈➃✍➸q❾✴➓●➀◆➑➜➇➤➅➎➄✡❿➛➉

4, 2 K
➆➌➀◆➃✍❿☞➓➣➀➋➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄✣➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿☞➆✍➍✣❿➡➹✚❿➜➅➎➭❙➏✝➍❙❿

➝✡❼q➏➥➐♠❼q❿❊➄❙❿❨➆✴➍❱➏➥➄✂➅➟➀◆❾♣➯✻❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿☎➍✂➅❨➃✍❼q➑❊➏✝➀◆❾✚➯✏➩❆❅➛➍❙➑➜➅➎➀◆➇➣➃✍➍❙❿✟➆✍➍✃➝✡➍✡❿❨❿➡➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿✡➻❳➁♣➇➈❿❊➇➈➊✍➓➣➍❙❿
➐♠❼q❾✍➑

ǫ > ∆
❼q➃✸➅➋➄✂➅➎➄✟➀❵➅❊➅❊➑❊➇➈➊✍❾✍➄✡➍❙❿➋➉❸➆✍➍❙❿✓❿▼➧❍➀★➥✎❸✎❸❄➾❙➨✩➥✮❿❳➦✺➧➂➁❬❷➄➃✻❿✸➅❤➾✉➧❢➆➮➓➈➇➣➄❙➍✡❿➠➉❸➓→➔➼➄✡➐✍➀◆➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑❜➢➌➃✍➇➈➍➥➆❁➔❇❾✴➃✍➍

➝✡❼q❾✴➝➲➞✍➍❽❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑➜➇➣➝✡➍❫✼✐❻✔➊✍↕☞➇→➻
dS = 500 nm

✾✧➐✍➑➜➇➣❿❊➍✔➍❙➃✟❿➎➀◆➃✴➆❙➇➵➇➣➝➟➞✟➐➌➀◆➑✶❾✍➃✟➏➥➄✂➅➟➀◆➓➌➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓ã✼①❅➛❾❸✾
➍❙➅❝➐➌➀◆➑Ñ❾✍➃❢➀◆❾♣➅➎➑❊➍✶❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❜✼✐❻❽➊Ó✾✂➩➘➴➋➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍✡❿✡➻➘❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡➍✡❿Ö➐♠❼◆❾✍➑

ǫ < ∆
➆➌➀◆➃✴❿❝❾✍➃➋❿➜➹✚❿➡➅➎➭✡➏➥➍➛❼❍❞➠➓➣➀

➝✡❼q❾✴➝➲➞✍➍✶➆✍➍✶➏➥➄❙➅➎➀◆➓q➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓❸✼❢❅➛❾❁➻
dN = 30 nm

✾❁➍✡❿➡➅❝➍✡➃✜➅❊❼q❾✍➑➜➄✡➍✶➓●➀❵➅❊➄✡➑➎➀❵➓➣➍❙➏➥➍✡➃✸➅❰➐➌➀❵➑❰❾✍➃➠❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑
✼✐❻❽➊✴↕☞➇❽✾✂➻➌❿❊➍❙➏➳➊✴➓➣➍✡➃✸➅❽➝✡❼◆➑❊➑❊➍❙❿❊➐♠❼q➃✴➆✍➑❊➍❢➉➥➆✍➍❙❿❽➄❙➅➟➀➘➅➎❿❽➓➈➇➣➄✡❿➵➆✴➍➋➴❚➍✂➽ ❚ ➍❙➃✍➃✍➍❙❿✣↔ t ➈ ➀◆➏➥➍❙❿✡➩✒↕☞➞✍➄✡❼◆➑❊➇➣➨✜❾✍➍❙➏➥➍✡➃✜➅✡➻♠➝✡➍❙❿➄❙➅➟➀➘➅➎❿✕➑❊➄✡❿➜❼q➃➌➀◆➃✸➅➎❿☞➃✍➍➒➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅✡❩✂➅➎➑❊➍❚➁✚➇➣❿➜➇➣➊✍➓➈➍✡❿➛➨✜❾✍➍✣➓➣❼q➑➜❿❊➨✜❾❁➔➼➇➣➓✗➍➲➯♣➇➣❿➜➅❊➍✣➆✍➍❙❿✕➅➎➑➎➀✁➷➜➍✡➝✂➅➎❼◆➇➣➑❊➍❙❿✕➊➌➀❵➓➣➇➈❿➜➅➎➇➈➨✜❾✍➍❙❿✕➐♠❼q❾✴➑
➓➣➍❙❿❅➄❙➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍❿✣➑❊➍✡➊♠❼◆➃✍➆✍➇➣❿➜❿➎➀◆➃✸➅❜❿❊❾✴➑❅➓➣➍❙❿✣❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍❙❿❜❼q❾ò➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝❙➍✡❿➒➦✩❼q➑❊➏➥➄✡➍❙❿✣➐➌➀◆➑✣➓➣➍❙❿✣➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➍✡❿❅➝❙❼q❾✍➝➟➞✍➍✡❿
➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍❙❿✡➩Ö➴➒➀◆➃✴❿➶➝✡➍➮➝❫➀◆❿❢➅➎❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿❙➻◗➇➣➓➈❿➋❼q➃✜➅➳➄❙➅➎➄➮❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡❿✝➀◆➓➈❼q➑❊❿➋➨✜❾✍➍☎➓➣➍❨➓➈➇➣➊✍➑➜➍✟➐➌➀◆➑❊➝❙❼q❾✍➑➜❿➶➏➥❼✁➹q➍❙➃
➍✡❿➜➅✣➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍✡❾✴➑➒➀◆❾✚➯❱➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿❽➆✍❾➾❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍◆➩➶❅➛➍✂➅❊➅➎➍❢➝✡❼q➃✴❿➜➅➟➀❵➅➎➀❵➅➎➇➈❼q➃✃➅❊➍✡➃✍➆ò➉✟➏✝❼q➃✸➅➎➑➜➍✡➑❚➨✜❾✍➍❢➆✍➍✡❿✣➑➜➄✡➏➥➇➤➽
➃✍➇➣❿➜➝✡➍❙➃✍➝✡➍❙❿➒➆❁➔❇➍✂➚✏➍✂➅➎❿❚➊➌➀❵➓➣➇➣❿➡➅➎➇➈➨✜❾✍➍✡❿✔➐♠❼q❾✴➑❊➑➎➀❵➇➣➍❙➃✜➅✔❩✂➅➎➑❊➍➠➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅❊➍✡❿➒➆➌➀◆➃✍❿❽➓➣➍❙❿❽❿➜➹✚❿➡➅➎➭✡➏➥➍❙❿➒➆✍➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➦✩❿✡➩♠↔♣➍✡➓➈❼q➃❡➓➣➍✡❿
➀◆❾✴➅➎➍❙❾✍➑❊❿❙➻✚➓➣➍✔➏✝➀◆➇➈➃✜➅➎➇➤➍✡➃➥➆✍➍❽➓➣➀❅➝✡❼q➞✴➄✡➑❊➍❙➃✍➝✡➍❚➆✍➍❽➐✍➞➌➀❵❿❊➍❽➆✍➍✡❿❳➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➝❙❾✍➓➣➍❙❿✶❿❊➍❽➆✍➄❙➐✍➓➣➀◆❮❫➀◆➃✸➅❳➍✡➃✜➅❊➑❊➍❽➓➈➍✡❿✶➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍❙❿
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❐❽➇➣➃✴❿❊➇➌➃✴❼q❾✍❿✮❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q❼q➃✴❿❳➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✸➅➎➍❙❿✮➦✩❼q➑➜➏✝➍❙❿✧➆✍➍➵❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿❳❿❊➍❙➓➣❼q➃➥➓✐➔❇➍❙➃✍➆✍➑➜❼q➇➈➅✧➆✍➍➵➓➣➀✣➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍◆➩✜➫❰➀❅➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍
➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿❽➆➌➀❵➃✍❿✔➓➣➍❅➸✸➀❵➐✃➀◆❾✚➯❸➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍✡❿✔➐✍➑➜❼✚➝➟➞✍➍✡❿❽➆✍➍

∆
✼➧➇➈➃✍➆✍➇➣➨✜❾✍➄❙➍❅➐➌➀◆➑➵➓➣➍✡❿❜➳➌➭❙➝➲➞✍➍❙❿❚➆➌➀◆➃✴❿❽➓➈➍✡❿➵➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿

ú❑❁❨➍❙➅✬ú❤■❙✾➒➇➈➏✝➐✴➓➣➇➤➨✜❾✍➍❢➓→➔➼➍✂➯♣➇➈❿➜➅➎➍❙➃✍➝✡➍➶➆✍➍➳➅❊➑➎➀✁➷➜➍✡➝✂➅➎❼q➇➈➑❊➍❙❿✣➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍❙❿❅➑➜➍✡❿➡➅➟➀◆➃✸➅❜➝✡❼q➞✴➄✡➑❊➍❙➃✜➅❊➍✡❿✡➩Ñ➫❰➀➮➏✝➇ ➯♣➇➈➅❊➄❢➆✴➍➶➓●➀
➆♣➹♣➃✍➀◆➏➥➇➣➨✜❾✍➍➾➆✴❾ ➊✍➇➣➓➈➓➣➀◆➑➜➆á➐♠➍✡❾♣➅❸➐✴➑❊❼✁➁◆➍✡➃✍➇➈➑➮➆❁➔➼❾✍➃✍➍➾➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍ò↔✜➽❭❻ ➃✍❼q➃ ➐➌➀❵➑➜➦➧➀◆➇➤➅➎➍✡➏➥➍❙➃✜➅✟➅❊➑➎➀◆➃✍❿➜➐➌➀◆➑➜➍✡➃✜➅❊➍◆➻
❼◆❾❱➊✍➇➈➍✡➃✃➆✍➍➋❿❊➀✟➝❙❼q➏✝➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼◆➃❸➸q➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀❵➇➣➑➜➍❜➐♠❼◆❾✴➁❵➀◆➃✸➅✣➀❵➚✗➍✡➝✂➅➎➍❙➑❚❿❊➍✡❿❚➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿❚➐✍❾✴➑❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅➒➇➈➃✜➅➎➄❙➸q➑➎➀❵➊✍➓➣➍❙❿✡➩
➪✔➃✍➍❢➀❵❾✴➅➎➑➜➍➠➇➣➃✜➅❊➍✡➑➜➐✍➑❊➄✂➅➟➀❵➅❊➇➣❼q➃❸➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍➠➐♠➍❙❾✴➅✣➀❵❾✍❿❊❿➜➇q❩❙➅❊➑❊➍➋➇➈➃✜➁q❼✚➨✜❾✍➄❙➍➋➍✡➃❱❿➜➍➋➑➎➀❵➐✍➐♠➍✡➓➣➀◆➃✜➅❽➨✜❾✍➍➋➓●➀➶➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍✡❾✴➑
❿➜❾✍➑➒➓●➀◆➨✜❾✍➍❙➓➣➓➈➍➠➓➈➍✡❿❚➐➌➀◆➇➣➑➜➍✡❿❚➆❁➔➼❐❚➃✍➆✴➑❊➍✡➍✂➁➾➑➜➍✡❿➡➅➎➍✡➃✸➅❅➝❙❼q➞✍➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➍❙❿❅➃❁➔❇➍❙❿➜➅✣➐➌➀◆❿➒➇➈➃✴➢➌➃✍➇➈➍✞✼➧❿❊➀◆❾✴➦❳➉✟➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍❢➃✜❾✍➓➈➓➣➍▼✾➲➩
❐❽➇➣➃✴❿❊➇→➻✗➍✡➃ò➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➈❼q➃➾➆✍➍➶➓→➔➼➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍❢➆✍➍❙❿❜➐➌➀❵➇➣➑❊➍❙❿✡➻❁➝❙➍✡➓➈➓➣➍❙❿➡➽❭➝❙➇◗➢➌➃✴➇➣➑❊❼◆➃✜➅✣➐➌➀◆➑✣❿➜➍➶➆✍➄✡➝❙❼q➑❊➑➜➄✡➓➈➍✡➑✣➐✍➓➣❾✍❿✣❼◆❾▲➏➥❼q➇➈➃✍❿
➑❊➀◆➐✍➇➈➆✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅✮➀◆➐✍➑❊➭❙❿✮➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿✧➑❊➍✡➊♠❼◆➃✍➆✍❿✡➩⑧✻✧➃➶➅➎➍❙➃➌➀◆➃✸➅✶➝❙❼q➏➥➐✴➅➎➍☞➆✍➍☞➝✡➍✂➅✶➍❙➚✗➍❙➅✡➻✸❾✍➃➶➊✍➇➣➓➈➓➣➀◆➑➜➆❢➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅
➇➈➃✜➅❊➄✡➸q➑❊➀◆➊✍➓➈➍➒➃✍➍❅➐✗➍❙❾✴➅✔➍✂➯♣➇➣❿➡➅➎➍❙➑✔➍❙➃❸➅❊❼q❾✴➅➎➍❅➑➜➇➣➸◆❾✍➍✡❾✍➑☞➍✂➅✔➐✍➑❊➍❙➃✍➆❡➃✍➄❙➝✡➍❙❿❊❿➎➀◆➇➈➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅✔❾✍➃❡➝✡➀◆➑➎➀❵➝❙➅➎➭❙➑❊➍❅➏✝➇ ➯✚➅➎➍❵➩

❹⑨❺❽❼❜❾❻❖✍➩❄❃❍❃ë❿❶➱❢✃❉➘P❐❯❒➸❮❙❰✛Ï➭Ð❲❒❝Õ❄➘ëä✖Ü✿Ö×Ô❳➬⑤❒❤Ð❍➷ý➬✸Ú✸Ö❄➘PÔ❲❐▼Õ➋❒➸ö
100 mK

❒❧➬ïä❲Ú⑤ÜPâ⑧Õ⑨❒➒î❍➬✸Ú☞➘PÖ×➬✬Û⑤❒❧Õ➋Ü✿ÔýÕ❄➘ëÕ×Ö×❐▼Ô⑧❒❑❒❧Ô
ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å❧Û❫Õ➋Ü✿Ô❲❐❯Û✝Þ ó Ü✿✃✁✃ï❒❨Õ➋❒⑦Û❫➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û⑤Ö×➬✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û♥Û⑤ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤Ü▼Û Ø Ü✿ä❲Ö í ➷⑧❒⑦Û❫Ô❸Ò➎Ü✿Ô❳➬♥ä❬➘✿Û♥å❧➬⑤åë➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û☞❒⑦Û♥Û✸Ö×✃✔➷❲Õ×➬☞➘PÔ⑧å❧✃ï❒❧Ô❳➬➘✝Ù❯❒ Ø Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒✵❒❧➬✛Õ➋❒➴ä❲Ú⑤ÜPâ⑧Õ➈ô❍Õ➋❒⑦Û✛Ù✉å❧Ú✸Ö×➬☞➘PÝ❲Õ➋❒⑦Û✛ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬⑤Û✌Ð❲❒➴✃ï❒⑦Û⑤➷❲Ú⑤❒❜Û⑤Ü✿Ô❳➬ Ø ❒❧Ú✸➬☞➘PÖ×Ô⑧❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❻Ð❲å Ø ➘PÕ➋å⑦Û✛ä❬➘PÚ✌Ú☞➘Pä❲ä✖Ü✿Ú✸➬❻➘P➷❍î➊❬➋ Ø☞è ❒⑦Û✌Ö×Ô⑧Ð❍Ö í ➷❬➘PÔ❳➬⑨Õ➈Ò➎❒❧✃✁ä❲Õ❄➘ Ø ❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❵➌✭➍➏➎➐➌q➑❡➎❫➒⑨Ð❲❒⑦Û✌Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û✌ä❲Ú⑤å⑦Û☞❒➒Ô❙➬⑤å⑦Û⑨Û✸➷❲Ú✛Õ❄➘✔â❬❐▼➷❲Ú⑤❒❜ð⑧Þ➐❣❁➓❍Þ

●❙◗



Ü✜Þ✡❻✴Þ❸å❚Ú✴×❚Ú◗èr♣✔å✶è❁â☞ç❽×❚ç➶Ú◗è

❹❻❺❽❼❜❾✺❖✍➩❣❃▼❁❥❿❤❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û Ø Ü✿Ú✸Ú⑤❒⑦Û✸ä✖Ü✿Ô⑧Ð⑧➘PÔ❳➬✌➘P➷✬ä❲Ú⑤ÜPâ⑧Õ✓❒❧➬➙ö✵Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒❻ð⑧Þ➐❣❍❣▼Þ❡✂❵❒⑦Û ➊❬➋ Ø☞è ❒⑦Ûq✃ïÜ✿Ô❳➬✸Ú⑤❒❧Ô❙➬àÕ❄➘✵ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô Ø ❒❆Ð❲❒Û⑤Ö×Ô❲❐▼➷❲Õ❄➘PÚ✸Ö×➬⑤å⑦Û⑨Ð⑧➘PÔ⑧Û✌Õ❄➘❥Ð❲❒❧Ô⑧Û⑤Ö×➬⑤å✵ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û✝Þ

❐❚❾❞➝✡❼q❾✴➑❊❿➳➆❁➔➼❾✍➃✍➍☎➀◆❾♣➅➎➑❊➍❨➍➲➯✴➐♠➄❙➑❊➇➈➍✡➃✍➝❙➍◆➻✧➃✍❼q❾✴❿➶➀➂➁q❼◆➃✍❿➳❿❊❼q➃✴➆✍➄➮➓●➀✃➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄➮➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿➳➆❁➔➼❾✍➃ ➏✝❼❵➅➎➇➈➦☞➆✏➔❇❼q➑
➀➂➹✸➀◆➃✸➅☞➓●➀➠➦✩❼◆➑❊➏➥➍❚➆❁➔❇❾✴➃☎➝❫➀◆➑➜➑❊➄➒➄❙➁✚➇➣➆✴➄✣➍❙➃✜➅➎➍❙➑❊➑➜➄❅➆✍➀◆➃✍❿☞❾✍➃✴➍✣➏✟➀➘➅➎➑❊➇➈➝✡➍❽➆✍➍✣➃✴➇➣❼q➊✴➇➣❾✍➏❸➩✖❅❳➍✣❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❅➐♠➍❙❾✴➅✵❩❙➅❊➑❊➍
➏✝❼✚➆✍➄❙➓➣➇➈❿❊➄❜➐➌➀◆➑❚❾✴➃✍➍✔➷➜❼q➃✍➝✂➅➎➇➈❼q➃✃➐✍➓●➀❵➃➌➀◆➇➣➑➜➍➸✐❇❻✔➊♣➽❭❐❽❾♣➽ ❻✔➊✖❦◗❼❍❞❱➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑❚➆❁➔➼❼q➑❽➁❵➀◆➑➜➇➣➍➠➍✡➃✸➅➎➑❊➍

200 nm
✼➧➆✴➇➤➽

➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✟➅➎➑➎➀◆➃✴❿➜➁q➍❙➑❊❿❊➍❅➏➥➇➣➃✍➇➈➏➥➀◆➓➤➍❽➆✍➍✡❿☞➝✡❒❵➅➎➄✡❿☞➆✴❾☎➝❫➀❵➑❊➑❊➄✿✾➛➍✂➅
1 µm

➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃s✼➧➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑➛➆❁➔➼❾✍➃☎➝✡❒◆➅❊➄▼✾➲➩➌➫❦➍❙❿
➇➣➏✝➀◆➸q➍❙❿➒↔♣↕✔➙ ➻✏➑❊➍✡➓➣➀❵➅➎➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅❚➝✡➓➣➀◆➇➈➑❊➍✡❿❚➀◆❾❱➆✍➄✡➊✴❾✴➅❅➆✴➍❢➓→➔➼➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙➃✍➝✡➍ ✼❢❀◗➇➈➸✍➩❸❖✍➩❣❃✿❊❲✾✂➻♠❿❊➍❢❿❊❼◆➃✜➅✣➑❊➀◆➐✍➇➣➆✴➍✡➏➥➍✡➃✸➅
➆✍➄✡➸◆➑➎➀◆➆✍➄❙➍✡❿✶➀◆❾➶➝✡❼q❾✴➑❊❿✮➆✴❾➶➅➎➍❙➏➥➐✍❿✡➻q➃✍❼◆❾✍❿✮➍❙➏✝➐❵❩❙➝➲➞✍➀◆➃✜➅✮➆✍➍➵➆✍➄✂➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✍➍❙➑✧➍➲➯✴➀◆➝❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅❳➓➣➀➒➐♠❼q❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃❢➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍
➍✡➃✸➅➎➑❊➍❅➓➣➀➳➐♠❼q➇➈➃✜➅❊➍✣➍❙➅➵➓➣➍❙❿➵❿➡➅➎➑❊❾✴➝❙➅➎❾✴➑❊➍✡❿✔➆❁➔➼❼q➑☞➓➣❼q➑➜❿☞➆✴➍✡❿❽➀❵➝✡➨✜❾✍➇➈❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✴❿☞❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝✡❼◆➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➩✗➪❽➃☎➝➲➞➌➀❵➃✍➸q➍✡➏➥➍❙➃✜➅
➆✍➍➶➸q➄✡❼◆➏✝➄✂➅➎➑❊➇➈➍❢➆✍➍➶➓→➔❇➀◆➐♠➍✂➯➾➆✍➍➶➓➣➀➮➐♠❼◆➇➣➃✜➅❊➍➳❼q❾▲➓➣➀➮➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍✝➆❁➔➼❾✍➃✍➍➥❿❊➀◆➓➣➇➈❿❊❿➜❾✍➑❊➍➳➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅✬❩❙➅❊➑❊➍➥➉☎➓✐➔➼❼q➑❊➇➈➸q➇➤➃✍➍
➆✍➍❡➝✡➍✂➅❨➍✂➚✏➍✂➅❫➻✶➨✜❾✍➍❡➃✍❼q❾✍❿✝➃❁➔❇➀➂➁q❼◆➃✍❿✟➞✍➄❙➓●➀◆❿➥➐➌➀❵❿✝➐✍❾Ï➝✡❼q➑➜➑❊➇➈➸q➍✡➑ ➥❽➦ ➧★➥❽➨❢➩✚➩✶↕Ñ❼q❾✴➅➎➍✂➦✩❼q➇➈❿✡➻✮➃✍❼q❾✍❿✝➃❁➔❇➀➂➁◆❼q➃✍❿✟❼◆➊♣➽
❿❊➍✡➑➡➁q➄❜➀◆❾✍➝❙❾✍➃✍➍❅➆✴➄✡➸q➑❊➀◆➆➌➀❵➅❊➇➣❼q➃❨➆✍➍✡❿☞➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿☞❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✔➑❊➄❫➀❵➓➣➇➈❿❊➄✡➍❙❿✡➻✴➆✍❼q➃✸➅➵❾✴➃✍➍✣➸q➑➎➀◆➃✴➆✍➍✣➏✝➀✁➷➜❼q➑❊➇➤➅➎➄
➑❊➍✡❿➜❿❊➍❙➏➳➊✴➓➣➍➶➀◆❾ò❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍➥➆✴➍➶➓➣➀✟➢➌➸q❾✴➑❊➍❝❖✍➩❣❃P❖✍➩❁➫✧➔ ➀✁➷➜❾✍❿➡➅➎➍✡➏➥➍❙➃✜➅❅➆✍➍➶➓➣➀❨➝❙❼q❾✍➑➜➊♠➍➥➀➂➁q➍❙➝➶❾✍➃✍➍➳➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄➶➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿
➱❜❅☞↔ ➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅➳➆❁➔➼➍✂➯✚➅➎➑❊➀◆➇➈➑❊➍❨➓➣➍❨➸q➀◆➐ù✼

∆ = 1, 17 meV
✾➠➍❙➅➳➓●➀❡➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍➮➍✂➚✏➍❙➝❙➅➎➇➤➁q➍➮➆✍➍✡❿➳➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊❼q➃✴❿

✼
T = 300 mK

✾✂➻➌➀➂➁◆➍✡➝❜❾✍➃❸➝❙❼✚➍❙➺➥➝✡➇➈➍✡➃✜➅✔➆✍➍❜➴❽➹✚➃✍➍❙❿✔➅➎➑❊➭❙❿➵➦➧➀❵➇➣➊✍➓➈➍❑✼
Γ = 0, 02 meV

✾✂➩

➴❚➍✣➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑❊➍❚➀◆➃➌➀◆➓➈❼q➸q❾✍➍➒➀❵❾☎➝✡➀◆❿☞➆✍❾➮➏✝❼❵➅➎➇➈➦❁➅❊➑❊➇➣➀◆➃✍➸q❾✍➓➣➀◆➇➤➑❊➍❵➻✚➃✍❼q❾✍❿➵➀❫➁q❼q➃✍❿☞❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❜➀◆❾➮➝❙❼q❾✍➑❊❿☞➆✴➍✣➝✡➍✂➅❊➅❊➍
➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍✡➃✴➝✡➍ò➆✍➍✡❿➮❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿☎➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➟➀◆➃✸➅❸➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿❨❿❊➇➣➃✴➸q❾✍➓●➀❵➑❊➇➤➅➎➄❙❿✟➆➌➀◆➃✴❿☎➓➣➀ ➆✍➍✡➃✴❿❊➇➈➅❊➄➾➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿✡➻✕❿➜❼q❾✍❿➮➓●➀
➦✩❼q➑❊➏➥➍❽➆✍➍➶➬❙➐✍➇➈➝✡❿❫➬✔➅➎➑❊➭❙❿✕➐✍➑❊❼q➃✴❼q➃✍➝❙➄✡❿✡➩✍➱➛➇➣➍❙➃❨➨✚❾✴➍✣➃✍❼◆❾✍❿✕❿❊❼q➏➥➏➥➍✡❿➛➇➈➃✍➝❫➀◆➐✍➀◆➊✍➓➈➍✡❿➛➝❙➍❙➅❊➅❊➍➒➦✩❼◆➇➣❿➡➽■➝✡➇♠➆✴➍➒➑❊➍✡➓➈➇➣➍❙➑❳➓➣➍❙❾✍➑
➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✴➝✡➍➒➉❜➓●➀➒➅➎❼q➐♠❼◆➸q➑➎➀◆➐✴➞✍➇➣➍❵➻✸➓➈➍✡❾✍➑✧➦✩➑❊➄❙➨✜❾✍➍✡➃✍➝❙➍❚➆❁➔ ➀❵➐✍➐➌➀◆➑➜➇➈➅❊➇➣❼q➃➶➃✴❼q➃♣➽❭➃✴➄✡➸q➓➈➇➣➸q➍✡➀◆➊✍➓➈➍✕➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅✶➆✍➍❽➓➈➍✡❿✶➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➍❙➑
➐✍➓➣❾✍❿➮➍✡➃ ➆✍➄✂➅➟➀◆➇➈➓➣❿❙➩❜✻✧➃ ➝✡❼q➃✸➅➎➑➜➍ò➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➍❵➻✕➝❙➍✡❾♣➯✜➽❭➝❙➇❅➆✍➍❙➏✝➍❙❾✍➑❊➍❙➃✜➅☎➅➎➑❊➭❙❿➮➦✩❾✍➑➜➅➎➇➤➦✩❿➮➍✂➅❸➐♠➍✡❾ ➑❊➍❙➐✍➑❊❼✚➆✍❾✴➝❙➅➎➇➈➊✍➓➣➍❙❿ý❪
➍✡➃➾➍❙➚✗➍❙➅✣➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿➒❿➜➐✗➍❙➝❙➅❊➑❊➍❙❿❜➀◆➝✡➨✜❾✍➇➈❿➒➝✡❼q➃✴❿❊➄✡➝❙❾✴➅➎➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅❜➀◆❾➾➏❤❩✡➏➥➍➋➍❙➃✍➆✍➑❊❼◆➇➈➅➒❿➜➍✡➑❊❼◆➃✜➅✣➨✜❾➌➀◆❿❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅❚➅➎❼◆❾✍❿
➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎❿✕➍✡➃✸➅➎➑➜➍✣➍❙❾♣➯❵➔✴➓➣➍❚➃✍❼◆➏❢➊✍➑❊➍❚➆✍➍➒➐✍➇➈➝✡❿❙➻✴➓➈➍✡❾✍➑✕➀◆➏➥➐✍➓➈➇➤➅➎❾✍➆✴➍❽➍❙➅☞➓➈➍✡❾✍➑➛➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✟➄❙➃✍➍❙➑❊➸q➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍➒➐♠❼q❾✴➁❵➀❵➃✜➅
➊♠➍❫➀◆❾✍➝❙❼q❾✍➐ ➁❵➀◆➑➜➇➣➍❙➑➶❿➜➍✡➓➣❼◆➃✻➓➈➍✡❿➶❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿✡➩⑨❭❭➓☞➍✡❿➜➅✝➇➈➏➥➐✗❼◆➑➜➅➟➀❵➃✜➅➳➆✴➍❸➃✍❼◆➅❊➍✡➑➶➨✜❾❁➔➼➍✡➃✜➅❊➑❊➍❡➝➟➞➌➀❵➨✚❾✴➍✃➀◆➝❙➨✚❾✴➇➣❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃
❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➀◆➓➣➍❵➻✸➆❁➔➼❾✍➃✍➍➵➆✍❾✴➑❊➄✡➍➵➝❙❼q➏➥➐✍➑❊➇➈❿❊➍✕➍✡➃✸➅➎➑❊➍

5 s
➍✂➅

10 s
➐♠➍✡➃✍➆➌➀❵➃✜➅✶➓➣➀◆➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍➛➓●➀❚➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍✕➑❊➍❙❿➜➅➎➍➵❿➜➅❊➑❊➇➈➝❙➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅

➇➣➏➥➏➥❼q➊✍➇➤➓➈➍❵➻✗➓●➀❨➊♠❼q❾✴➝✡➓➣➍➳➆✴➍➶➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍✂➽■➑❊➄✡➀◆➝❙➅❊➇➣❼q➃➾➆✍❾ ↔♣↕➵➙ ➍❙❿➜➅❜➑➜➄✂➽ ➀❵➝❙➅➎➇➤➁q➄✡➍➳➍❙➅❅➐♠➍❙❾✴➅❜➏➥❼✚➆✍➇➈➢➌➍❙➑➒➓➈➄✡➸q➭❙➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅
➓➣➍❙❿➵➝✡❼◆➃✍➆✍➇➈➅❊➇➣❼◆➃✍❿✕➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓❰➆❁➔➼❾✍➃❡❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍➠➉➶➓✐➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍◆➩

● Ó



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔ÛÝÜ✜Þ❡Û✮ßÖß◗Û➒Ú❞à➒ÛáØ✌♣❅â✮ã❚Ù➡ä❡Ù✡Ú❝åæà➵×❚ç➒è❸é❰Û✶è❸ç✔×➒ç➋â☞ê■è❰Úq♣➳ë❳Ô✔Ú❚ëq♣✔Û❳è

❹⑨❺❽❼❜❾❆❖✍➩❄❃▼❊✽❿✯➱❢✃❉➘P❐❯❒❨❮❙❰✛Ï➭Ú⑤å✝➘PÕ♠Ö➋Û☞å⑦❒
ö

100 mK
Þ❝✂❸❒⑦Û❫✃❉➘P➷❲Ù✿➘PÖ➋Û⑤❒⑦Û Ø Ü✿Ô⑧Ð❍Ö♠õ➬✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û➶ÐÓÒ Ö×✃❉➘P❐❯❒❧Ú✸Ö➋❒✌Ô⑧❒➙ä✖❒❧Ú✸✃ï❒❧➬✸➬⑤❒❧Ô❳➬ãä❬➘✿Û

ÐÓÒ➎Ü✿Ý⑧Û⑤❒❧Ú✸Ù❯❒❧Ú✮❒❧Ô❳➬✸Ö ➋ Ú⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬✮Õ❄➘✌Û✸➬✸Ú✸➷ Ø ➬✸➷❲Ú☞❒ÐÓÒ➎Ü✿Ú⑨Ð❲❒➴➬❢÷❙ä✖❒✙✘ Ø ➘PÚ✸Ú⑤å✚✘✿Þ❬✂❸❒⑦Û✌Õ×Ö×❐▼Ô⑧❒⑦Û⑨❒❧Ôä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å❧ÛàÜ✿Ô❳➬qå❧➬⑤å✌Ú☞➘❏♥➊Ü✿➷❲➬⑤å⑦❒⑦Ûq❒❧Ô❉Ö×✃❉➘➵õ
❐▼Ö×Ô❬➘PÔ❳➬✌Õ➋❒❜✃ïÜ✿➬✸Ö▲✖✤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Ú✝Þ

❹⑨❺❽❼❜❾❥❖✴➩❣❃✿❖✯❿ ó Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒❂Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒❂Ü✿Ý❲➬⑤❒❧Ô❳➷⑧❒rÛ✸➷❲ÚÕ×❒☎Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃❑Þ❨✂➶Òò➘❏♥①➷⑧Û⑤➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❨➬ è å⑦Ü✿Ú✸Ö í ➷⑧❒rß ó ❮❶ä✖❒❧Ú✸✃ï❒❧➬ëÐ❲❒Ð❲å❧➬⑤❒❧Ú✸✃✁Ö×Ô⑧❒❧ÚsÕ❄➘ ➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒✥❒➒ì✓❒ Ø ➬✸Ö×Ù✉❒✯Ð❲❒⑦Ûýå❧Õ➋❒ Ø ➬✸Ú⑤Ü✿Ô⑧Û✥➮
300 mK

❅➛➍❙➅➜➅➎➍➠➞✸➹♣➐♠❼❵➅➎➞✍➭❙❿❊➍➋➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅❽➆❁➔➼➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍❙➑✔➍✡➃✃➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➍❅➓➣➀➶➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍❜➆✍➇➣❿➜➐♠➍✡➑❊❿➜➇➣❼q➃❸➆✍➍❙❿❽➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿❙➻✒➍❙➃❱➀◆➆✚➽
➏➥➍✂➅❊➅➟➀◆➃✸➅➳➨✚❾✴➍❸➓✐➔❇❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁❵➀➘➅➎➇➣❼◆➃❞➆✍➍✡❿➶➐✍➇➈➝✡❿➳➍✡❿➡➅➥❿❊➍❙➃✍❿❊➇➈➊✍➓➣➍☎➉➾➆✍➍❙❿➶➁➘➀◆➑❊➇➣➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿➋➇➣➃♣➢➌➏✝➍❙❿➳➆✴➍☎➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃ ➍❙➅➶➆✍➍
➝❙❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿❜➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓→➻❝➨✜❾✍➍❨➃✍❼q❾✍❿➋➝✡❼q➃✸➅➎➑➜❒q➓➣❼q➃✴❿➋➐♠➍❙❾❞➄❙➅➟➀❵➃✜➅❢➆✍❼q➃✍➃✴➄❨➓➣➍❙❿➋➇➣➏✝➀◆➸q➍❙❿❢↔♣↕✔➙ ➏✝➄❙➆✍➇➣❼✚➝❙➑❊➍❙❿➋❼q➊✴➅➎➍➲➽
➃✜❾✍➍❙❿✡➩❁➴❚➀◆➃✍❿❚➓●➀➶➅❊➑❊➭❙❿❚➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍➠➏✟➀✁➷➜❼q➑➜➇➤➅➎➄❅➆✍➍❙❿➒➝✡➀◆❿✡➻♠➓●➀➥➐♠❼q❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃❸➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍❢➆✴➍✡❿❚➐✍➇➣➝❙❿❽➍✡❿➜➅➒❿➡➹✚➏✝➄✂➅➎➑❊➇➈➨✜❾✍➍
➐✍➀◆➑➠➑❊➀◆➐✍➐♠❼q➑➡➅❢➀◆❾ ➃✴➇➈➁q➍✡➀◆❾ ➆✍➍❨❀➌➍✡➑❊➏➥➇→➻❁➏✟➀◆➇➈❿❅➐➌➀◆❿❜➅➎❼◆❾➘➷➜❼q❾✍➑➜❿➠➓➣➍❙❾✍➑➠➀◆➏✝➐✴➓➣➇➤➅❊❾✍➆✍➍◆➩❰❻✔❼q❾✍❿➠➐♠➍✡➃✍❿➜❼q➃✍❿❢➨✜❾✍➍✟➓➈➍✡❿
➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿❽❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿❽❼q➊✍❿➜➍✡➑➜➁q➄❙❿❽➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➟➀◆➃✸➅❽❾✍➃❡➃✍❼◆➏❢➊✍➑❊➍✣➇➣➏➥➐➌➀◆➇➈➑➛➆✍➍❜➐✍➇➈➝✡❿➵❿➜❼q➃✜➅✔➆✍❾✍❿❽➉➳❾✍➃❡➝➟➞➌➀◆➃✴➸q➍✡➏➥➍✡➃✸➅
➆✴➍✡❿❽➝❙❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿✕➅➎❾✴➃✍➃✍➍✡➓❰➓➈❼q➑❊❿☞➆✍➍❜➓→➔❇➀◆➝❙➨✜❾✍➇➣❿➜➇➈➅➎➇➈❼◆➃☎➍✂➅❽❿❊❼◆➃✜➅❚➀❵➇➣➃✍❿➜➇❦➆✍➄❙➐✗❼◆❾✍➑➜➁✚❾✍❿❽➆✍➍❜❿➜➍✡➃✍❿❽➐✍➞✸➹✚❿❊➇➣➨✜❾✍➍❵➩✏↔✚➅➟➀➘➅➎➇➣❿ ➽
➅❊➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅✡➻❰➓➈➍✡❿❅➐✍➇➣➝❙❿❜❿❊❼◆➃✜➅➠❿➜❾✍➑➜➅➎❼◆❾✴➅➠➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊❿❢➉❸➆✴➍✡❿➠➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍❙❿❜➇➣➃✴➦✩➄❙➑❊➇➈➍✡❾✍➑➜➍✡❿❜➀◆❾ ➸✸➀❵➐▲➅➎➀◆➃✍➆✍➇➈❿❅➨✚❾✴➍➥➅➎➑➜➭✡❿
➐♠➍❙❾❡➆✍➍❅❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿✔❿❊➇➣➏➥➇➈➓➣➀❵➇➈➑➜➍✡❿✕❼q➃✜➅➵➄❙➅❊➄❜❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡➍❙❿❚➐♠❼◆❾✍➑

ǫ > ∆
➩

❹⑨❺❽❼❜❾✔❖✍➩❄❃❯■û❿➣→✫î❲❒❧✃✁ä❲Õ➋❒☎Ð❲❒✞Û⑤ä✖❒ Ø ➬✸Ú☞❒✞ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬☞➘PÔ❳➬Ð❲❒❧➷❍î✘Û✸Ö×Ô❲❐▼➷❲Õ❄➘PÚ✸Ö×➬⑤å⑦Û✝ô▼ÐÓÒò➘P✃✁ä❲Õ×Ö×➬✸➷⑧Ð❲❒➙✃ïÜ★÷✉❒❧Ô❲Ô⑧❒▼ô▼ö❻Õ➈Ò Ö×Ô❍õ
➬⑤å❧Ú✸Ö➋❒❧➷❲Ú⑨Ð❍➷❑❐✉➘Pä❸Þ

❹❻❺❽❼❜❾✡❖✴➩❣❃ Ò ❿↔✂➶Òò➘P✃✁ä❲Õ×Ö×➬✸➷⑧Ð❲❒☎Ð❲❒⑦Û❫ä❲Ö Ø Û❝ä✖❒❧➷❲➬✉↕❧➬✸Ú⑤❒ä⑧Õ♠➷❬Û❴✖❽Ü✿Ú✸➬⑤❒ í ➷⑧❒ Ø ❒❧➷❍î❝Õ×Ö➋å⑦Û❆ö✁Õ➋➘ïÛ✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ö×Ù❙Ö×➬⑤åö
E ≈ ±∆

Þ
◗❍▲



Ü✜Þ✡❻✴Þ❸å❚Ú✴×❚Ú◗èr♣✔å✶è❁â☞ç❽×❚ç➶Ú◗è

❹❻❺❽❼❜❾❬❖✍➩❄❃❯●✔❿✉➙❻➷⑧❒❧Õ í ➷⑧❒⑦Û➛✖➡Ü✿Ö➋Û✝ô▼Ö×Õ✺❒⑦Û✸➬➶ä✖Ü▼Û⑤Û⑤Ö×Ý❲Õ➋❒✌ÐÓÒ➎Ü✿Ý❍õÛ☞❒❧Ú✸Ù❯❒❧Ú❑ä❲Õ×➷⑧Û✸Ö➋❒❧➷❲Ú⑤Û❤ä❲Ö Ø Û❤Ð⑧➘PÔ⑧Û❑➷❲Ô✯✃✙↕❧✃ï❒☎Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒▼Þü❜å❧Ô⑧å❧Ú☞➘PÕ➋❒❧✃ï❒➒Ô❙➬✝ô★Ö×Õ➋Û❵Û⑤Ü✿Ô❳➬❵Û✸÷❙✃ïå❧➬✸Ú✸Ö í ➷⑧❒⑦Û❸ä❬➘PÚ❵Ú☞➘Pä❲ä✖Ü✿Ú✸➬➘P➷❑Ô❲Ö×Ù✉❒✝➘P➷❤Ð❲❒★➜❬❒❧Ú✸✃✁Ö
(E = 0)

Þ

❹❻❺❽❼❜❾ ❖✍➩❄❃▼◗ ❿ �❆Ö❄➘P❐▼Ú☞➘P✃✁✃ï❒⑩Ú⑤❒❧ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬☞➘PÔ❳➬ Õ➋❒
Ô⑧Ü✿✃✔Ý❲Ú⑤❒❆Ð❲❒❻Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒✘æ❃➝✿ñ✔➘P➷✬➬⑤Ü✿➬☞➘PÕ ê ❒❧Ô➞✖➡Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô❫Ð❲❒Õ❄➘ïä❲Õ❄➘P❐❯❒✘ÐÓÒ➎å➒Ô❬❒➒Ú⑤❐▼Ö×❒✘ä✖Ü✿➷❲Ú❻Õ❄➘ í ➷⑧❒❧Õ×Õ➋❒✡Õ➋❒⑦Û❻Ú⑤å⑦Û⑤Ü✿Ô❬➘PÔ Ø ❒⑦ÛÜ✿Ô❳➬⑨å❧➬⑤å✵Ü✿Ý⑧Û⑤❒❧Ú✸Ù✉å⑦❒⑦Û✝Þ

✻✧➃✴➢➌➃❁➻➌➇➣➓✏➍✡❿➡➅❽➍❙❿❊❿❊➍❙➃✜➅❊➇➣➍✡➓❦➆✍➍❜➑➜➍✡➏✝➀◆➑➜➨✚❾✴➍✡➑➵➨✜❾✍➍❜❿➜➍✡❾✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅➵➅➎➑➜➭✡❿➵➐♠➍✡❾❡➆✴➍❜❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿❽➏✝❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➃✜➅☞➆✍➍✣➅➎➍❙➓➣❿
➐✍➇➣➝❙❿➛❼◆➃✜➅➛➄❙➅❊➄❚❼q➊✍❿➜➍✡➑➜➁q➄❙❿➵➉

1, 6 K
➩♣➫✧➔ ➀❵➐✍➐➌➀◆➑➜➇➈➅➎➇➈❼q➃➥➆✍➍❚➝❙➍✡❿➛➍❙➚✗➍❙➅➎❿➛❿❊➍❙❾✍➓➣➍❙➏➥➍✡➃✜➅✕➉❜➅➎➑➜➭✡❿➛➊➌➀◆❿➜❿❊➍❚➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍

❿❊❾✍➸q➸◆➭✡➑❊➍➛➨✜❾❁➔➼➇➣➓➈❿❝❿➜❼q➃✜➅◗➝✡➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍➍✡➏➥➍❙➃✜➅◗➓➈➇➣➄✡❿❝➀❵❾♣➯➋➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿❝➆✍➍➛➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍✕➆✍➍➛➐✍➞➌➀❵❿❊➍➛➆✍➍✡❿◗➐➌➀◆➑➡➅➎➇➣➝❙❾✍➓➣➍❙❿❆✐❴◗❍▲✉❦→➩

❹❻❺❽❼❜❾✵❖✍➩❄❃ Ó ❿↔➟▼➔✸➇❣➌ ➁➃➌➎➔✸➐✘↔➈➐❧➆➈➂➡➠✸↔❽➁➃➌➤➢☞➄❧➆❻➓❧➆➈➇q↔➈➁➃➉①➁❣➇➙➂❄↔➈➇➃➔✸➐⑦➉➊➐⑤➁➃➇➙➇❣➆✩➏➎➔✸➐✘➓❧➆
➏▲⑤ ↔◗➢☞➄⑦➉①➁❣➌➎➔✸➐➙➓❧➆✻③✖➆✻➥✖➆➈➐❧➐❧➆➈➇❸➀

t ➦ ➉➊➣✤➆✩➇◗✏ ➞ ➔⑤➄➒➂ 200 nm < dN < 1000 nm
➆❽➁

∆ = 1, 17 meV
➤

❭❭➓✗➍❙❿➜➅☞➃✍➀❵➅➎❾✍➑➜➍✡➓✗➆✴➍➒➐♠➍❙➃✍❿❊➍❙➑☞➨✜❾✍➍❚➝✡➍❙❿✕➐✍➇➣➝❙❿
➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆✍➍❙➃✜➅➒➉➥➆✴➍✡❿❽➄✂➅➟➀❵➅❊❿✔➑❊➄❙❿❊❼q➃✍➀◆➃✜➅❊❿❽➆✍➍
➴❽➍ ❚ ➍❙➃✍➃✍➍❙❿✮↔ t ➈ ➀◆➏➥➍✡❿◗➓➈➇➣➄❙❿◗➀◆❾❢➝❙❼q➃✴➢➌➃✍➍❙➏➥➍✡➃✜➅➆✴➍✡❿✕➨✜❾➌➀◆❿❊➇ ➽❭➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➝✡❾✍➓➈➍✡❿✶➆➌➀◆➃✍❿✕➓➈➍✡❿➛❿➡➅➎➑❊❾✴➝❙➅➎❾✴➑❊➍✡❿
➆✏➔❇❼q➑❙➩➛➫❰➀▲➢➌➸q❾✍➑➜➍❂❖✍➩❄❃ Ó ➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➎➍❱❾✍➃✍➍✃➏✝➀➘➽
➃✴➇➣➭✡➑➜➍❡➆✴➍✃➆✍➄✂➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✍➍❙➑➥➸q➑➎➀◆➐✴➞✍➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅✝➓●➀
➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✻➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍❱➆✍➍✡❿❨➐✍➇➣➝❙❿❨➆✍➍❱➑❊➄❙❿❊❼❵➽
➃✍➀◆➃✍➝✡➍➵➆➌➀◆➃✍❿✮➓●➀➒➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✔➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✶➀◆❿❊❿➜❼✚➝✡➇➈➄✡➍❽➉
❾✴➃✍➍➾➅➎➑➎➀✁➷➜➍❙➝❙➅➎❼◆➇➣➑❊➍❱➆✍➍ò➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑

dN
➍✂➅❸❾✍➃

➇➈➃✍➆✍➇➈➝✡➍
n
➩➒➫❦➍✡❿➾➆✴➑❊❼q➇➤➅➎➍✡❿

Y (E, dN)
✼➧➐♠❼q❾✴➑

dN = 200 nm
➍✂➅

dN = 1000 nm
➝❙❼q➑➡➽

➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀◆➃✸➅➳➀◆❾♣➯▲➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃✍❿❜➝✡➀◆➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿ ➽
➅❊➇➣➨✜❾✍➍❙❿❅➆✍❾ò➏✝❼◆➅❊➇➈➦❧✾➵➑❊➍✡➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍✡➃✸➅➋➓➈➍❢➅❊➍✡➑➜➏✝➍
➆✴➍❨➸✸➀◆❾✍➝➟➞✍➍❨➆✍➍❨➓●➀❡➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➣❼q➃✑❁♣➩❄❃❯■❡➑❊➄➲➽❭➄❙➝✡➑❊➇➤➅➎➍
➆✍➀◆➃✍❿❢➓✐➔❇➍❙➃✍➝❫➀❵➑➜➅❢➆✴➍❨➓➣➀❸➢➌➸q❾✍➑➜➍ë❖✴➩❣❃ Ó ➐♠❼q❾✍➑➋➓➈➍
➝✡➀◆❿❰❾✍➃✍➇➣➆✴➇➣➏➥➍✡➃✍❿➜➇➣❼q➃✴➃✍➍✡➓Ó✼

θ = 0
✾✂➻✡➅➟➀◆➃✴➆✍➇➣❿❦➨✜❾✍➍

➓➈➍✡❿❦➝❙❼q❾✍➑❊➊♠➍❙❿
Z(E, n)

✼✩➆✍➍✡❿➜❿❊➇➈➃✍➄✡➍❙❿❝➐♠❼q❾✴➑
n =

0
➍❙➅

n = 1
✾➶➑❊➍✡➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍❙➃✜➅☎➓➣➍☎➅➎➍✡➑➜➏✝➍❡➆✍➍

➆✍➑❊❼q➇➤➅➎➍❵➩✜➫❰➀❅➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃➶➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍❽➆✍➍❙❿❳➐✍➇➈➝✡❿✮➍✡❿➜➅❳❼q➊✴➅❊➍✡➃✜❾✍➍❽➓➈❼q➑❊❿➜➨✜❾✍➍
Y (E, dN) = Z(E, n)

➩⑧✻✮➃✟➀◆➆✴➏✝➍✂➅➜➽
➅➟➀◆➃✸➅☞❾✍➃✍➍✣➐✍➑❊❼q➐✍➀◆➸✸➀❵➅❊➇➣❼q➃✟➊➌➀◆➓➈➇➣❿➜➅❊➇➈➨✚❾✴➍➒❿➜➍✡➓➈❼q➃☎➓➈➍✡❿✕➆✍➇➣➏➥➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿❳➅ ➹✚➐✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿➵➆✍❾☎➏➥❼◆➅❊➇➈➦ ➻✚➝❙➍✡❿➵➐✍➇➈➝✡❿✕➃✍➍✣❿❊➍❙➑➎➀◆➇➈➍✡➃✸➅
➁♣➇➈❿❊➇➈➊✍➓➣➍❙❿◗➨✜❾✍➍☞➆✍➀◆➃✍❿Ö❾✍➃➳➇➣➃✸➅➎➍❙➑➜➁❵➀◆➓➈➓➣➍✶➆❁➔➼➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✕➝✡❼q➏➥➐✍➑➜➇➣❿❝➍✡➃✸➅➎➑❊➍

0, 6 meV
➍✂➅

1, 1 meV
➍✡➃✸➁✚➇➣➑➜❼q➃❁➩❍✻◗➯♣➐♠➄✡➑➜➇➤➽

➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅❫➻◆➀◆➓➣❼◆➑❊❿Ö➨✜❾✍➍➵➅❊➑❊➭✡❿✮➐♠➍❙❾✝➆✍➍☞➐✍➇➣➝❙❿✮❿❊❼◆➃✜➅✶❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡❿❳➀◆❾➥➆✴➍✡➓➣➉✣➆✍➍
E = 1, 17 meV

➻q➇➣➓➣❿◗➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅
❩❙➅➎➑➜➍➶➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊❿☞➷➜❾✍❿➜➨✜❾❁➔ ➀❵❾♣➯▲➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍❙❿❅➓➣➍❙❿❅➐✴➓➣❾✍❿➒➦➧➀◆➇➈➊✍➓➣➍❙❿✡➻✏➇➈➏✝➐✴➓➣➇➤➨✜❾➌➀◆➃✸➅✣➓→➔➼➍➲➯✴➇➈❿➜➅➎➍❙➃✍➝❙➍➥➆✴➍➳➅➎➑➎➀✁➷➜➍❙➝❙➅➎❼◆➇➣➑❊➍❙❿➒➅➎➑➜➭✡❿
➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍✡❿❤✼

dN ∼ 3, 6 µm
➐➌➀◆➑✣➍✂➯♣➍❙➏✝➐✴➓➣➍➶➐♠❼◆❾✍➑❅➝❙➍✡❾♣➯ò➆✍➍➶➓●➀✟➢➌➸q❾✍➑➜➍❑❖✍➩❄❃❯■❍✾✂➩✤❅➛➍✡➓➈➓➣➍❙❿➡➽❭➝❙➇Ö➃✍➍➶❿❊➍❙➑➎➀◆➇➈➍✡➃✜➅❅➐➌➀◆❿

➇➣➏➥➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍❙❿➵➍✡➃❡➇➣➏✝➀◆➸q➇➤➃➌➀◆➃✸➅➵➆✍➍✡❿❽➝➟➞✍➍✡➏➥➇➈➃✍❿✔➃✍❼q➃❡➑❊➍❙➝❙➅❊➇➣➓➣➇➈➸q➃✴➍✡❿➵➆✍❾❸➦➧➀◆➇➤➅✔➆✍➍❜➓●➀➶❿➡➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍➠➸q➑➎➀❵➃✚❾✍➓➣➀◆➇➈➑❊➍✣➆✍➍❙❿
➏✝❼❵➅➎➇➈➦✩❿✁✼❢❀◗➇➈➸✍➩✖❖✍➩❋❁❙▲❲✾➲➩

◗✖❃



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔ÛÝÜ✜Þ❡Û✮ßÖß◗Û➒Ú❞à➒ÛáØ✌♣❅â✮ã❚Ù➡ä❡Ù✡Ú❝åæà➵×❚ç➒è❸é❰Û✶è❸ç✔×➒ç➋â☞ê■è❰Úq♣➳ë❳Ô✔Ú❚ëq♣✔Û❳è

❹⑨❺❽❼✵❾❜❖✍➩❋❁❙▲s❿ ó ❒❧Ú✸➬☞➘PÖ×Ô⑧❒⑦Û❫➬✸Ú☞➘❖♥➊❒ Ø ➬⑤Ü✿Ö×Ú⑤❒⑦ÛÐ❲❒⑦Û❂ä❬➘PÖ×Ú⑤❒⑦ÛýÐÓÒ➤➧⑨Ô⑧Ð❍Ú⑤❒⑦❒❧Ù✓ô❥Ú⑤❒❧ä❲Õ×Ö×å⑦❒⑦ÛýÛ✸➷❲Ú
❒❧Õ×Õ➋❒⑦Û➊õ➈✃✙↕❧✃ï❒⑦Û✬❒❧➬✬➘PÖ×Ô⑧Û✸Ö✌Ý✖❒✝➘P➷ Ø Ü✿➷❲ä ä❲Õ×➷⑧Û
Õ➋Ü✿Ô❲❐▼➷⑧❒⑦Û í ➷⑧❒✁Õ➋❒⑦Û✡Ð❍Ö×✃ï❒❧Ô⑧Û✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û Ø ➘PÚ☞➘ Ø ➬⑤å➒õÚ✸Ö➋Û✸➬✸Ö í ➷❬❒❧ÛàÐ❍➷✬Û⑤÷❙Û✸➬ ➋ ✃ï❒✌✃ïå❧➬☞➘PÕ×Õ×Ö í ➷⑧❒❻Ô⑧Ü✿Ú➊õ✃❉➘PÕ❆ä✖❒❧➷❲Ù✉❒❧Ô❳➬❝❒➒î❍Ö➋Û✸➬⑤❒❧Ú❫❒❧Ôûä❲Ú⑤❒❧Ô❬➘PÔ❙➬❝❒❧Ô
Ø Ü✿✃✁ä❲➬⑤❒ùÕ❄➘ ✃ïÜ✿Ú✸ä è Ü✿Õ➋Ü✿❐▼Ö➋❒✱❐▼Ú☞➘PÔ❳➷❲Õ❄➘PÖ×Ú⑤❒
Ð❲❒⑦Û✛✃ïÜ✿➬✸Ö▲✖❽Û✝Þ

❹⑨❺❽❼❜❾❍❖✍➩❋❁✺❃⑨❿➞➟❳➠➒↔✩➐➒➔✸➣✳⑨✩➐➒➆⑧➓➒➆⑧➏➎➔☞➅✩➉➊➏➎➌➎➇➡➉①➁❣➌➎➔✸➐❉➠✸↔✩➔✸➣✤↔✎☞
➁❣➂❄➌➤➢✍➄❧➆❸➓➒➆✩➇ ➞ ➉➊➌➎➂❄➆➈➇✺➓❖⑤ ➨✺➐❧➓❧➂❄➆✩➆❽➑★➤✪③✻⑤ ➉ ➞ ➂➡⑨➈➇✤⑥ ❶ ➫ ⑧×➤

➴❚➍❢➐✍➓➈❾✍❿✡➻✗➓✐➔❇❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁❵➀❵➅❊➇➣❼q➃✃➆✍➍❢➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿❅➐✴➇➣➝✡❿❚➊✍➇➈➍✡➃❱➆✍➄❙➢✴➽
➃✍➇➈❿➶➇➣➏➥➐✍➓➈➇➈➨✜❾✍➍❨➓●➀➾➝❙❼q➃✸➅➎➑❊➇➈➊✍❾✴➅➎➇➈❼q➃❞➆➌➀◆➃✍❿➶➓●➀➾➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄☎➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿
➆✍➍✝❿❊➍❙❾✍➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➋❾✴➃✍➍ ✼✩❼q❾ ➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿⑦✾❅➅➎➑➎➀✁➷➜➍❙➝❙➅➎❼◆➇➣➑➜➍✡❿❜➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼❵➽
➃✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿❝➐✍➑❊➇➤➁✚➇➣➓➈➄✡➸q➇➤➄✡➍❙❿✡➩✉❅➛➍✡➓➈➓➣➍✡❿ ➽❭➝❙➇✜➐♠➍✡❾♣➁q➍✡➃✜➅Ö➐✴➑❊❼✁➁q➍❙➃✍➇➈➑❝➆✏➔❇❾✍➃➋➍✂➦●➽
➦✩➍❙➅◗➆✍➍❳➓➣❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿❊➀❵➅➎➇➤❼q➃❜➸q➄❙❼q➏➥➄❙➅➎➑➜➇➣➨✜❾✍➍✔✐❘◗✺❃P❦✐➩❳✻✮➃❢➍✂➚✏➍✂➅❫➻➘➓●➀✔➑➜➄➵➳➌➍❙➝✂➽
➅➎➇➈❼q➃ ➆❁➔❇❐❽➃✍➆✍➑➜➍✡➍❙➁ ➃❁➔➼➄✂➅➟➀◆➃✸➅❢➐➌➀◆❿➋❾✴➃✍➍✟➑❊➄❙➅❊➑❊❼❵➽■➑❊➄★➳➌➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃ ➐➌➀◆➑➡➽
➦➧➀◆➇➤➅➎➍◆➻♠➓✐➔ ➀❵➃✍➸q➓➣➍❜➆❁➔➼➇➣➃✍➝❙➇➣➆✴➍✡➃✍➝❙➍❢➆✍➍❢➓→➔➼➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆➃

θi

➍✂➅✣➆✍➍❢➑➜➄➵➳➌➍❙➝✂➽
➅➎➇➈❼q➃ ➆✍❾ ➅➎➑➜❼q❾

θr

➃✍➍☎❿➜❼q➃✜➅➥➐➌➀❵❿➥❿➡➅➎➑❊➇➈➝❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅➥➓➈➍✡❿➶➏❤❩✡➏➥➍❙❿✡➩
✈❝❼◆❾✍➑

ǫ ≪ ∆
➻☞➓●➀❞➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍▲➆❁➔❇➀◆➃✍➸q➓➈➍ò➍✡❿➡➅❡➐♠➍❙➅➎➇➤➅➎➍ò➍✂➅❡➐♠➍✡❾✴➅r❩✂➅➎➑❊➍ò➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➄✡➍▲➉❞➅➎➑❊➀➂➁q➍✡➑➜❿❸➓●➀❞➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➣❼q➃

sin(θi)
sin(θr)

= −
(

1 ± ǫ
ǫF

) ➩✸❐❽➇➣➃✍❿➜➇→➻q➀◆➐✍➑❊➭❙❿✶➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿✮➑❊➄★➳➌➍✡➝✂➅➎➇➈❼q➃✍❿✡➻✸➐➌➀◆➑➡➅➎➇➣➝❙❾✍➓➈➍✡❿✧➍❙➅✮➅➎➑➜❼q❾✍❿✮❼q➃✸➅✶➐♠➍✡❾✝➆✍➍➵➝➟➞➌➀◆➃✍➝❙➍
➆✴➍➳➑❊➍✂➁q➍✡➃✍➇➈➑✣➍✂➯✴➀◆➝✂➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❜➉➮➓➈➍✡❾✴➑➒➐♠❼q➇➣➃✸➅➒➆✍➍➳➆✍➄❙➐➌➀◆➑➜➅✣➐♠❼q❾✍➑❚➹❱➇➈➃✜➅➎➍❙➑➜➦✩➄❙➑❊➍❙➑✡➩✤❅➛➍➳➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✍➍➶➀✟➅➎➍❙➃✍➆➌➀◆➃✍➝❙➍
➉✟❿❊❾✍➐✴➐✍➑❊➇➈➏✝➍❙➑❑✼✩❼q❾ò➉❨➀❵➅❊➅❊➄✡➃✚❾✴➍✡➑⑦✾❽➓✐➔❇➍➲➯✴➇➈❿➜➅❊➍✡➃✍➝❙➍➳➆✍➍❙❿✣➄❙➅➟➀➘➅➎❿➒➓➣➇➈➄✡❿❚➆✏➔❇❐❽➃✍➆✍➑❊➍❙➍❙➁♠➩❦↕Ñ❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✡➻✗➓●➀✝➑❊❾✍➸◆❼q❿❊➇➤➅➎➄➋➆✍➍✡❿
❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍✡❿❅❼q❾ò➇➣➃✸➅➎➍❙➑➜➦➧➀◆➝❙➍✡❿✣➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅➠➑➜➍✂➽❭➓➈❼✚➝❫➀❵➓➣➇➤❿❊➍✡➑❚➓➣➍❙❿➒➅➎➑❊➀➘➷➜➍❙➝❙➅❊❼q➇➣➑➜➍✡❿✣➐✍➀◆➑✣❾✍➃ò➍❙➚✗➍❙➅✟➬✂➓➣➍✡➃✸➅➎➇➈➓➈➓➈➍q➬❵➻✗➝❙❼q➏✝➏➥➍❢➓➈➍
➏➥❼q➃✸➅➎➑❊➍✶➓●➀➵➢➌➸q❾✍➑➜➍❆❖✍➩♠❁❬❃➛❼❍❞❢➓●➀✔➑❊❾✴➸q❼q❿❊➇➤➅➎➄❳➍❙❿➜➅Ö➏✝❼✚➆✍➄❙➓➣➇➈❿❊➄❙➍❳➐➌➀❵➑◗❾✍➃✴➍✕➝❙❼q❾✍➑❊➊✴❾✍➑❊➍➛➆✍➍➛➓●➀✔❿❊❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❵➩❍✻✧➃➳➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍
➆✴➍❢➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍❵➻✏➝✡➍❢➐✍➞✴➄✡➃✍❼◆➏✝➭❙➃✍➍❢➆✍➍➠➦✩❼✚➝❫➀◆➓➈➇➣❿❊➀❵➅➎➇➈❼◆➃❡❿❊➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➇➈❼q➃✍➃✴➍❢➃✍➀❵➅➎❾✍➑➜➍✡➓➈➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅❽➝✡➍❙➑➜➅➟➀❵➇➣➃✍➍❙❿❚➅❊➑➎➀✁➷➜➍✡➝✂➅➎❼q➇➈➑❊➍✡❿❙➩
❭❭➓➒➐♠❼q❾✴➑❊➑➎➀❵➇➈➅➮➍➲➯♣➐✍➓➣➇➈➨✚❾✴➍✡➑➮➆❁➔➼❾✍➃✍➍ò➐➌➀◆➑➡➅☎➓●➀ ➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍ ➆✍➍ò❿➜➍✡❾✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅❸➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿❸➐✍➇➣➝❙❿➮➆➌➀◆➃✍❿☎➓➣➀ ➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄
➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿❜➍✂➅❜➆❁➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍➶➐➌➀◆➑➜➅❅➓●➀✟➅➎➑➜➭✡❿❅➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍➶❿➜➍✡➃✍❿➜➇➣➊✍➇➈➓➣➇➤➅➎➄❢➆✴➍✡❿❜➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿➠➉☎➓➣➀➮➐♠❼q❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃➾➆✍➍➶➓➣➀➮➐♠❼q➇➈➃✜➅❊➍➳➆✍❾
↔✚↕✔➙ ➩Ñ➴❚➍❙❾♣➯▲➝✡❼◆➃✍➆✍➇➈➅❊➇➣❼◆➃✍❿✣➆✍❼◆➇➈➁q➍❙➃✜➅❅➅❊❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✁❩❙➅❊➑❊➍➳➁q➄✡➑➜➇➈➢➌➄❙➍✡❿❜➐♠❼q❾✍➑✣➨✜❾✍➍➥➓●➀✟➦✩❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃➾➀◆➇➈➅✣➓➈➇➣➍✡❾❶❪❁➓●➀
➐✴➑❊➍✡➏➥➇➈➭✡➑❊➍❵➻◗➆✏➔❇❼q➑➜➆✍➑❊➍❨➸q➄❙❼q➏➥➄❙➅➎➑➜➇➣➨✜❾✍➍❵➻◗➇➈➏✝➐♠❼◆❿❊➍✟➨✜❾✍➍

L > R
✼✩❼❍❞

R
➍✡❿➜➅➳➓➣➍✟➑➎➀❫➹q❼q➃ ➆✴➍➮➝❙❼q❾✍➑❊➊✴❾✍➑❊➍✿✾➋➍❙➅➳➓●➀

❿➜➍✡➝❙❼q➃✍➆✍➍❵➻◗➆✏➔❇❼q➑➜➇➣➸q➇➈➃✍➍➶➨✜❾➌➀❵➃✜➅❊➇➣➨✜❾✍➍◆➻Ñ➇➈➏✝➐✴➓➣➇➤➨✜❾✍➍➶➨✜❾✍➍✟➓➈➍✡❿❜➍❙➚✗➍❙➅❊❿➋➆✍➍✝➆✍➇➤➚✏➑❊➀◆➝✂➅➎➇➣❼◆➃▲➨✜❾➌➀◆➃✸➅➎➇➈➨✚❾✴➍✟❿➜❼q➇➣➍❙➃✜➅➠➃✍➄❙➸q➓➈➇➤➽
➸◆➍❫➀◆➊✴➓➣➍✡❿❙➩❬✻✧➃✝➆❁➔ ➀❵❾✴➅➎➑❊➍❙❿✶➅❊➍✡➑❊➏➥➍✡❿❙➻✜➓●➀✣➑❊❾✍➸◆❼q❿❊➇➤➅➎➄➵➆✍➍❙❿❳❿❊❾✴➑➜➦➧➀◆➝❙➍✡❿❳❼q❾✝➇➈➃✜➅➎➍❙➑➜➦➧➀◆➝❙➍✡❿✶➃✴➍❽➆✴❼q➇➈➅✌❩❙➅❊➑❊➍✔➃✍➇➌➅❊➑❊❼q➐➥➆✍❼q❾✍➝❙➍◆➻
➃✴➇Ñ➅➎➑➜❼q➐❡➦✩❼q➑➜➅❊➍➸❪♠➅❭➹✚➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅

d
➆✍❼q➇➤➅✔❩❙➅➎➑➜➍➋➝✡❼q➏➥➐✍➑➜➇➣❿✔➍✡➃✸➅➎➑❊➍❨❃▼▲➫➩⑦➍❙➅❫❃✿▲❍▲➫➩➠➩✏❻✔❼q❾✍❿❚➐♠➍✡➃✴❿❊❼q➃✍❿➒➨✜❾✍➍❢➓➈➍✡❿

➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿☞➆✍❾❸➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇➣➀◆❾➮❿❊❼◆➃✜➅✔❿❊❾✴❿❊➝✡➍❙➐✴➅➎➇➈➊✍➓➣➍❙❿✔➆✍➍❅❿➎➀❵➅❊➇➣❿➡➦➧➀◆➇➣➑➜➍➒➝✡➍❙➅➜➅➎➍❅➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃❁➩
❏❽➀❵➐✍➐♠➍✡➓➈❼q➃✍❿❢➀◆❾✴❿❊❿❊➇➛➨✜❾✍➍❨➓●➀❡➐♠❼q➇➈➃✜➅❊➍✟➆✍❾ ↔✚↕✔➙ ➝❙❼q➃✍❿➜➅❊➇➈➅❊❾✍➍❨❾✍➃✴➍❨❿❊❼q➃✍➆✴➍➮➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➍◆➩Ñ➫❦➍✡❿❢➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿❢❿❊➐♠➍❙➝✂➽

➅❊➑❊❼q❿➜➝✡❼q➐✴➇➣➨✜❾✍➍❙❿✝➨✜❾✍➍❡➃✴❼q❾✍❿➥➍❙➚✗➍✡➝✂➅➎❾✍❼◆➃✍❿✝➃✍➍❸➑❊➄✂➁q➭✡➓➈➍✡➃✜➅✝➨✜❾✍➍❸➓➣➍❙❿➥➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿➶❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑❊➀◆➓➣➍❙❿✝➆✴❾✻❿➜➹✚❿➜➅➎➭❙➏➥➍❡➍✡➃
❾✴➃❞➐✗❼◆➇➣➃✸➅❢➆✍➍✟➦➧➀❵➇➣➊✍➓➈➍✝➍➲➯♣➅❊➍✡➃✍❿➜➇➣❼q➃❞❿❊➐➌➀➘➅➎➇●➀❵➓➣➍❵➩Ñ❐❚❾❞➝❙❼q➃✜➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍◆➻Ñ➊♠➍❫➀❵❾✍➝✡❼q❾✴➐ ➆✍➍✟➅➎➑❊➀➂➁❵➀❵❾♣➯ ➅❊➞✍➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❙❿➳❿❙➔ ➀➘➅➜➽
➅➎➀◆➝➟➞✍➍✡➃✸➅➳➉❸➆✍➄❙➝✡➑❊➇➈➑❊➍➥➓●➀☎➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✝➆❁➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿➋➇➈➃✜➅❊➄✡➸q➑➜➄✡➍➥❿❊❾✍➑❜➅➎❼◆❾✴➅➠➓➣➍➥❿➡➹♣❿➡➅➎➭❙➏✝➍ ✼➧➴❚➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✟➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿➠➍✡➃ ➆✍➍❙➃✜➅❊❿
➆✴➍➾❿❊➝❙➇➣➍❱➆✍➍➾➴❚➍✂➽ ❚ ➍❙➃✍➃✍➍✡❿❸↔ t ➈ ➀◆➏➥➍✡❿✟➐➌➀◆➑❨➍➲➯✴➍❙➏➥➐✍➓➣➍✿✾✂➩✕➴❚➍➾➝❙➍❱➦➧➀◆➇➈➅✡➻✶➓→➔➼❾✴➅➎➇➈➓➈➇➈❿❊➀❵➅➎➇➈❼◆➃Ï➆❁➔➼❾✍➃✍➍➾❿❊❼◆➃✍➆✍➍➾➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➍
➇➈➏➥➐✍➓➣➇➤➨✜❾✍➍➳➃✴➄✡➝✡➍❙❿❊❿➎➀❵➇➣➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅➠❾✴➃✍➍➥❿➜➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➇➣❼q➃ò➐➌➀◆➑➜➏✝➇❝➅➎❼q❾✴➅❊➍✡❿❅➓➣➍❙❿✣➅➎➑❊➀➘➷➜➍❙➝❙➅❊❼q➇➣➑➜➍✡❿✣➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃✴➇➣➨✜❾✍➍✡❿❅➐♠❼q❿➜❿❊➇➣➊✴➓➣➍✡❿
➆✍➀◆➃✍❿◗➓➣➍❳❿➡➹♣❿➡➅➎➭❙➏✝➍❵➩❲❅➛➍❙➅❊➅❊➍✕➝✡❼◆➃✍❿➜➅➎➀❵➅➟➀❵➅❊➇➣❼q➃➠➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅➜➅➎➑❊➀◆➇➈➅◗➀❵❾✍❿❊❿❊➇♣➆❁➔➼➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍❙➑Ö➐♠❼◆❾✍➑❊➨✜❾✍❼q➇♣➃✍❼◆❾✍❿◗➃❁➔❇❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q❼q➃✍❿
➷❊➀❵➏✟➀❵➇➣❿❦➓●➀➵➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝❙➍✕➆❁➔➼❾✍➃❢➝❙❼q➃✸➅➎➇➣➃✜❾✍❾✍➏ ➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿❝➆➌➀❵➃✍❿❝➓➣➍✮➸✸➀◆➐❁➻✁➏✝➀◆➇➈❿❰➐✍➓➈❾✴➅➎❒❵➅❝➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿Ö➐✴➇➣➝✡❿Ñ➊✍➇➈➍✡➃➠➆✍➄✂➢➌➃✍➇➣❿❙➩

➫❰➀❽➐✍➓➣❾✍➐✍➀◆➑➜➅❝➆✍➍✡❿◗❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿Ö➃✍➍➛➐♠❼q❿➜❿❊➭✡➆✴➍✡➃✜➅✧➨✜❾✍➍✕➆✴➍✡❾♣➯➋❿❊➇➈➃✍➸q❾✍➓➣➀◆➑➜➇➈➅❊➄✡❿❆✼✩❀◗➇➈➸✍➩❯❖✴➩❣❃❯■❙✾✂➻✁➨✚❾✴➍✡➓➈➨✚❾✴➍❙➦✩❼q➇➈❿◗➨✜❾➌➀❵➅❊➑❊➍
✼✩❀◗➇➣➸✴➩➴❖✍➩❣❃▼●❍✾❨➍❙➅❸➅➎➑➜➭✡❿❡➑❊➀◆➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅❸❿❊➇ ➯✏➩✔➴❚➀◆➃✍❿❡➝❙➍ ➆✍➍✡➑➜➃✍➇➣➍❙➑❸➝❫➀❵❿❸➅➎❼◆❾✴➅➎➍✂➦✩❼q➇➣❿❙➻☞➃✍❼q❾✍❿❸➆✍➇➣❿➜➐♠❼q❿❊❼◆➃✍❿❡➆✍➍ò➅➎➑➜❼q➇➣❿
➐♠❼◆➇➣➃✸➅➎❿❢➉❡➑❊➍✡➐♠❼◆➑➜➅➎➍❙➑❢➆➌➀❵➃✍❿❢❾✍➃ ➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➨✚❾✴➍✟➏✝❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➃✜➅➠➓➣➍❙❾✍➑➋➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃ ➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍❨➍✡➃ ➦✩❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃ ➆❁➔➼❾✍➃
➇➈➃✍➆✍➇➈➝✡➍

n
➩✤✻✧➃ò❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿❊➀◆➃✜➅❚➓➣➍❢➏➥❼✚➆✍➭✡➓➈➍❢➆✴➍➥➴❽➍✂➽ ❚ ➍✡➃✴➃✍➍✡❿➠↔ t ➈ ➀❵➏✝➍❙❿✡➻✏➃✍❼q❾✍❿❅➀❫➁q❼q➃✍❿✣➍✡❿➡➅➎➇➣➏➥➄ dN

➆✍➍➳➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍
◗❲❁



Ü✜Þ✡❻✴Þ❸å❚Ú✴×❚Ú◗èr♣✔å✶è❁â☞ç❽×❚ç➶Ú◗è

➉❸➝✡➍➥➨✚❾✴➍✟➓➈➍✡❿❅➐♠❼q➇➣➃✸➅➎❿✣➅➎➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➨✚❾✴➍✡❿➠➑➜➍✡❿➜➅❊➍✡➃✸➅➋➆➌➀◆➃✍❿❜➓➣➍✡❿❅➊➌➀◆➑❊➑➜➍✡❿❜➆❁➔❇➍❙➑❊➑➜➍✡❾✍➑➠➆✍➍❙❿➠➐♠❼q➇➣➃✸➅➎❿❅➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆❾✚➯✥❪
4150 nm < dN < 4450 nm

➐♠❼q❾✍➑➒➓➣➍➋➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➣➨✜❾✍➍❢➆✍❾➾➞➌➀◆❾✴➅✣➍❙➅
4050 nm < dN < 4300 nm

➐♠❼◆❾✍➑
➓➣➍➠➸◆➑➎➀◆➐✍➞✴➇➣➨✜❾✍➍➠➆✍❾❱➊➌➀◆❿❚➆✍➍➋➓➣➀➥➢✍➸q❾✍➑❊➍♥❖✴➩♠❁❙❁♣➩✮❅➛➍❙❿➒➆✍➍✡➑➜➃✍➇➣➍❙➑❊❿❚❿❊❾✍➇➤➁q➍✡➃✸➅➒➑❊➍✡➓➣➀❵➅➎➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅❽➓●➀➥➏❤❩✡➏➥➍➠➄❙➁q❼◆➓➣❾✴➅❊➇➣❼q➃
➇➣➃✍➆✍➇➈➨✜❾➌➀◆➃✸➅➒➨✜❾✍➍➳➓✐➔❇❼q➑➜➇➣➸◆➇➈➃✴➍➠➆✍➍✡❿✣➐✴➇➣➝✡❿❚➍✡❿➜➅✣➝✡❼◆➏✝➐➌➀➘➅➎➇➣➊✴➓➣➍➠➀➂➁q➍❙➝➳➓➣➍❙❿➒➄✂➅➟➀❵➅❊❿➒➆✍➍➶➴❽➍ ❚ ➍✡➃✍➃✍➍❙❿❜↔ t ➈ ➀❵➏✝➍❙❿✡➻✗➏✟➀◆➇➈❿➐♠❼q❾✍➑➵➆✴➍✡❿➵➅➎➑❊➀✁➷➜➍✡➝❙➅❊❼q➇➣➑➜➍✡❿➵➀◆❿➜❿❊❼✚➝✡➇➈➄✡➍❙❿✔➏✟➀❵➓❁➝❙❼q➃✍➃✚❾✴➍✡❿✡➩

❹❻❺❽❼❜❾✫❖✍➩♠❁❙❁❑❿ ó Ü✿✃✁ä❬➘PÚ☞➘PÖ➋Û⑤Ü✿Ô ❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒✘Õ➋❒⑦Û❆ä❲Ú⑤å⑦Ð❍Ö Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô⑧Û✵Ð❍➷ë✃ïÜ❳Ð ➋ Õ➋❒❥Ð❲❒❵�➴❒➒õ①ü➴❒❧Ô❲Ô⑧❒⑦Û✡❮ t ➭ ➘P✃ï❒⑦Û❜❒❧➬➴Õ➋❒⑦Û❆Ú⑤å⑦Û✸➷❲Õ×➬☞➘P➬⑤Û❒➒î❍ä✖å❧Ú✸Ö×✃ï❒❧Ô❳➬☞➘P➷❍î❑ä✖Ü✿➷❲Ú⑨Ð❲❒❧➷❍î❝Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û✌ä✖Ü▼Û⑤Û⑤å⑦Ð⑧➘PÔ❳➬⑨Û✸Ö♠î❝Û✸Ö×Ô❲❐▼➷❲Õ❄➘PÚ✸Ö×➬⑤å⑦Û✝Þ
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AlN
✾✣➆❁➔➼➍✡➃✸➁✚➇➣➑❊❼◆➃ ❃❯■➯➩ ➐♠❼q❾✍➑❜➄✂➁✚➇➈➅❊➍✡➑

➓→➔➼❼➂➯✚➹✚➆➌➀❵➅❊➇➣❼q➃❱➃➌➀❵➅❊❾✍➑❊➍❙➓➣➓➣➍❵➩✏➫❰➍➳➆✴➄✡➐♠❒◆➅❜➀❨➍✡❾ò➓➣➇➣➍❙❾❱➐➌➀◆➑✣➄❙➐✍➇➤➅➟➀➘➯♣➇➣➍❢➉ Ò ▲❙▲ oC ❿➜❾✍➑✣❾✍➃ò❿❊❾✍➊✍❿➡➅➎➑➎➀➘➅❜➆❁➔
Al2O3

➆✍➍
➐✍➞➌➀◆❿➜➍❚➝✡❾✍➊✴➇➣➨✜❾✍➍❝✼✩➐♠❼q➓➣➇➈➍➵❿❊➍❙➓➣❼q➃✝➓→➔➼❼q➑❊➇➈➍✡➃✸➅➟➀❵➅❊➇➈❼q➃r✼☞❃▼▲❍▲❍✾➒✾✂➩✜➴➒➀◆➃✍❿❳➆✍➍✔➅➎➍✡➓➈➓➣➍❙❿✶➝✡❼◆➃✍➆✍➇➈➅❊➇➣❼q➃✴❿✡➻✜➓➈➍❽❻❽➊➌❻ ➝❙➑❊❼q➇➤➅❳❿❊➍❙➓➣❼◆➃
❾✍➃✍➍❱❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍➾➝✡❾✴➊✍➇➣➨✜❾✍➍❵➻✕➏✝➀◆➇➈❿➥➅➎➍❙➃✍➆ ➉ ➑➜➍✡➐✍➑➜➍✡➃✍➆✴➑❊➍➾❿➎➀ ➐✍➞➌➀◆❿➜➍➾➞✍➍➲➯✴➀◆➸q❼q➃✍➀◆➓➣➍❶✼➧➞✴➝✡➐❸✾➲➻➛➓●➀ ➐✍➓➈❾✍❿✟❿➜➅➟➀❵➊✍➓➣➍
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➃❁➔❇❼◆➃✜➅➮➐✍➀◆❿❨➓➣➍❙❿❨➏❤❩✡➏➥➍✡❿✟➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿❨➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➑➜❼q➃✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿✽❪➛➓➈➍❱❻❽➊✍❻ ➝✡❾✍➊✍➇➈➨✜❾✍➍➾➆✍➍✂➁✚➇➣➍❙➃✜➅➮❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑
➍✡➃ ➆✍➍❙❿❊❿❊❼◆❾✍❿✝➆✴➍

16 K
✼
∆ ∼ 2, 4 meV

✾➲➻◗➅➟➀❵➃✍➆✍➇➣❿❢➨✚❾✴➍❸➓➈➍☎❻✔➊➌❻ ➞✍➍➲➯✴➀◆➸q❼q➃➌➀❵➓☞➍❙❿➜➅➥➍✡➃✴➝✡❼q➑➜➍❸➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓✕➉
4, 2 K

➻❝➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍❨➓●➀❡➐✍➓➣❾✍❿➋➊➌➀◆❿➜❿❊➍☎➉❱➓●➀❵➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍✝➓➈➍✡❿❢➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿➳❼q➃✜➅❢➄❙➅❊➄➮➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙➍✡❿❙➩à❭❭➓➛➍✡❿➡➅➶➐✍➑➜❼q➊➌➀◆➊✴➓➣➍
➨✚❾✴➍➒➓➈➍✔➢✍➓➣➏ ➄❙➅❊❾✍➆✍➇➈➄◆➻♣➀➂➹q➀◆➃✜➅➛❾✍➃✍➍❽➄✡➐➌➀◆➇➈❿❊❿➜➍✡❾✍➑➛➝❙➑❊➇➈➅❊➇➣➨✜❾✍➍❵➻✚➐♠❼◆❿❊❿❊➭❙➆✍➍➒➍✡➃❨❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❚➓➣➍❙❿❳➆✍➍✡❾✚➯✟➐✍➞➌➀◆❿➜➍✡❿✕➆✍❾❨❻❽➊➌❻❜➩
❅➛➍➳➏✟➀➘➅➎➄✡➑➜➇●➀◆❾✃➐♠❼q❿➜❿❊➄❙➆➌➀◆➃✜➅❅➆✍➍✡❿✣➐✍➑➜❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿➒❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿✣➅➎➑➜➭✡❿✣➇➈➃✍➞✍❼◆➏✝❼q➸◆➭✡➃✍➍❙❿✌➲❫➻✏➇➈➓❝➐♠➍✡❾♣➅ï❩❙➅❊➑❊➍➳➓➈➍
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◗❍❊
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AlN
➃✍➍☞➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅✮➐➌➀◆❿❙➻✸❾✴➃✍➍☞➦✩❼◆➇➣❿Ö➆✴➍➵➐✍➓➈❾✍❿✡➻◆➆✍➍☞➝✡❼q➑➜➑❊➄❙➓➣➍✡➑Ö➝✡➍❙❿✮➍❙➚✗➍❙➅❊❿✶➀➂➁q➍❙➝➵➓●➀❽➅➎❼q➐♠❼◆➸q➑➎➀◆➐✴➞✍➇➣➍

➆✴➍➥➓✐➔❇➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➤❼q➃❁➩❁➫❰➀❨➢➌➸q❾✍➑➜➍❤❖✍➩❋❁❙❊➮➏✝❼◆➃✜➅➎➑➜➍➳➆✍➍✡❾♣➯▲➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍❙❿❜➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿❅➑❊➄✡❿➜❼q➃➌➀◆➃✸➅➎❿❜❼q➊✴➅❊➍✡➃✜❾✍❿❜❿❊❾✍➑❜❻❽➊➌❻❜➩
✻✧➃ ➍❙❿➜➅➎➇➈➏✟➀❵➃✜➅☎➓●➀ ➁✚➇➤➅➎➍✡❿➜❿❊➍▲➆✍➍ ❀➌➍✡➑➜➏✝➇➒➆✍❾Ý❻✔➊➌❻ ➉ ➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃

4.105 m.s−1 ➻☞➇➣➓➈❿➮➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿❊➐♠❼◆➃✍➆✍➑➎➀❵➇➣➍✡➃✸➅✃➉➓➣➀ò➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍❱➆❁➔➼❾✍➃✍➍ ➺ ❼q➃✍➍❸➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓➈➍➮➆✍➍☎➅➟➀◆➇➈➓➣➓➤➍ dN = 100 nm
➻
dN = 410 nm

➐♠❼q❾✴➑➥➆✍➍✡❿✝➇➈➃✍➆✍➇➣➝❙➍✡❿
➃❄➪ï▲♣➻❣❃❢➑❊➍✡❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➸✼➧❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍➳➆✍➍➳➸q➀◆❾✍➝➟➞✍➍▼✾❽➍❙➅

dN = 490 nm
❼◆❾

dN = 1580 nm
➐♠❼q❾✴➑➒➃✤➪✁▲✴➻❣❃

➑➜➍✡❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅ý✼✩❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➜➍❱➆✴➍✃➆✴➑❊❼q➇➤➅➎➍✿✾✂➩✌❭❭➓➵❿❊➍❡➐♠➍✡❾✴➅✟➍❙➃á➍✂➚✏➍✂➅✟➨✚❾✴➍✃➓➣➍❙❿✝➐✴➇➣➝✡❿➥➃✍➍❙➅➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✝➁✚➇➣❿➜➇➣➊✍➓➈➍✡❿➶➃✍➍
➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆✍➍❙➃✜➅➥➐➌➀◆❿➳➃✴➄✡➝❙➍✡❿❊❿➎➀❵➇➣➑❊➍❙➏➥➍✡➃✜➅➥➉❱➝✡➍❙❾♣➯ ➆✴➍➮➓→➔➼➇➣➃✍➆✍➇➈➝❙➍

n = 0
➏✝➀◆➇➣❿➠➐✍➓➣❾♣➅➎❒◆➅➳➉✑❃q➩Ö➴➒➀◆➃✴❿➶➝❙➍☎➝✡➀◆❿

➓➈➍✡❿✣➄❙➅➎➀❵➅➎❿❅➐♠❼q❾✴➑
n = 2

❿❊➍❙➑➎➀◆➇➈➍✡➃✸➅❜➏✝➀◆❿❊➨✜❾✍➄❙❿❜➐➌➀◆➑✣➓➈➍✡❿✣➐✍➇➣➝❙❿❜➱❜❅☞↔▲➉
∆
➩ã❇➒➃▲➐♠➍❙❾✴➅➠➍❙➃ ➍✂➚✗➍❙➅❜➆✍➍❙➁✚➇➈➃✍➍✡➑❅❾✍➃

➍❙➃✖➳➌➍❙➏✝➍❙➃✜➅✔➐✗❼◆❿❊❿❊➇➈➊✍➓➈➍❅➆✴➍✡❿✔➐✍➇➈➝✡❿➵❿➜❾✍➑➵➓●➀➋➢➌➸q❾✍➑➜➍ï❖✍➩♠❁❳❊✴➩

❹❻❺❽❼❜❾❸❖✍➩❋❁❙❊✬❿❨á➶Ö Ø Û⑨Ð❲❒➴Ú⑤å⑦Û⑤Ü✿Ô❬➘PÔ Ø ❒⑦Û❻Ü✿Ý❲➬⑤❒❧Ô❳➷⑧Û⑨Û✸➷❲Ú⑨Ð❍➷❝Ô❲Ö×➬✸Ú✸➷❲Ú⑤❒✡Ð❲❒❜Ô❲Ö➋Ü✿Ý❲Ö×➷❲✃Ñö
100 mK

Þ

➪❽➃✍➍ò➀❵❾✴➅➎➑➜➍➾➇➈➃✜➅➎➍❙➑❊➐✍➑➜➄❙➅➎➀❵➅➎➇➈❼q➃❁➻❳➃✴❼q➃ ➓➈➇➣➄✡➍❱➉ ➓➣➀ ➑➜➄➵➳➌➍➲➯♣➇➣❼q➃ ➆✏➔❇❐❽➃✍➆✍➑❊➍❙➍❙➁♠➻☞➐♠➍✡❾✴➅❸➀◆❾✴❿❊❿❊➇❥❩❙➅❊➑❊➍ò➀❫➁❵➀◆➃✍➝❙➄✡➍❵➩
➫✧➔➼➇➣➏➥➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➇➈➓➤➇➤➅❊➄➶➆❁➔➼❼q➊✴➅❊➍✡➃✍➇➈➑❜❾✍➃✍➍✟➊♠❼◆➃✍➃✍➍✝➨✚❾✍➀◆➓➣➇➤➅➎➄➶➆❁➔➼➇➣➏✝➀◆➸q➍✝↔♣↕✔➙ ➓➣❼q➑➜❿❊➨✜❾✍➍✝➓➈➍✡❿❨➬✂➐✍➇➣➝❙❿➂➬➶❿❊❼q➃✸➅➋➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➎❿
➍✂➅➛➦✩➑❊➄✡➨✜❾✍➍❙➃✜➅❊❿☞➓●➀◆➇➈❿❊❿❊➍❽❿➜❾✍➐✍➐♠❼q❿➜➍✡➑☞➨✜❾✍➍➒➝✡➍❙❿☞➍✂➚✏➍✂➅➎❿✕➐✍➑➜❼✁➁✚➇➣➍❙➃✍➃✍➍❙➃✜➅☞➆❁➔➼❾✍➃✍➍➒➏✝➀◆❾✴➁➘➀◆➇➣❿➜➍✮➷➜❼q➃✴➝❙➅➎➇➈❼q➃✝➅➎❾✴➃✍➃✍➍✡➓✏➍❙➃✜➅❊➑❊➍
➓➣➀➥➐✗❼◆➇➣➃✸➅➎➍➠➍❙➅❚➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➣➓➈➓➈❼◆➃❁➩❸✈◗➀◆➑❚➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍➠➓●➀➥➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✍➝✡➍➳➆❁➔➼❾✍➃✍➍➋➇➣➏➥➐✍❾✍➑❊➍✂➅➎➄➠➀◆➝✡➝❙➑❊❼✚➝➟➞✍➄✡➍➳➀◆❾✃➊♠❼q❾✴➅❚➆✍➍➋➓●➀
➐♠❼◆➇➣➃✸➅➎➍➵➐♠❼q❾✍➑❊➑❊➀◆➇➈➅✌❩❙➅❊➑❊➍✔➑❊➍✡❿➜➐♠❼q➃✍❿❊➀◆➊✍➓➣➍✔➆✍➍❽➓➈➍✡❾✍➑✶➀◆➐✍➐✍➀◆➑❊➇➤➅➎➇➈❼q➃➶➓➈❼q➑❊❿➜➨✚❾✴➍❽➝❙➍✡➓➈➓➣➍➲➽❭➝✡➇✍➍✡❿➜➅❳➍✂➯♣➝✡➇➤➅➎➄✡➍❚➉❅❿➎➀❅➦✩➑❊➄❙➨✚❾✴➍✡➃✍➝❙➍
➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➍❜➆✍➍❅➑❊➄✡❿➜❼q➃➌➀◆➃✴➝✡➍➠➝✡❼◆➑❊➑❊➍❙❿❊➐♠❼q➃✴➆➌➀◆➃✜➅❚➉➶➆✍➍✡❿➵➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑➜❿✔➆✍➇➈❿❊➝❙➑❊➭❙➅❊➍✡❿✔➆✍➍❜➓●➀❢➅❊➍✡➃✍❿➜➇➣❼q➃☎➅➎❾✍➃✴➃✍➍✡➓✐➩✒❻❽➄❫➀❵➃✍➏➥❼q➇➣➃✍❿
❿➜➇❰➅➎➍❙➓Ñ➄✂➅➟➀◆➇➤➅❽➓➈➍❜➝✡➀◆❿✡➻♠➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍✡❿❚➐✍➇➈➝✡❿❽➀◆❾✍➑❊➀◆➇➣➍❙➃✜➅❽➀◆❾✍❿❊❿➜➇Ñ➆✓❛❂❩❙➅❊➑❊➍➠❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡❿✣➉

1, 6 K
➀◆➇➈➃✍❿❊➇❦➨✚❾✴➍➋➐♠❼q❾✍➑✔➆✍➍❙❿

➄❙➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✡❿➵➊✍➇➣➍❙➃❸❿❊❾✴➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡❾✴➑❊➍✡❿❽➉
∆
➻➌➝❙➍❜➨✜❾✍➇❦➃❁➔❇➀❚➷❊➀◆➏✝➀◆➇➈❿✕➄❙➅❊➄❜➓➈➍✣➝❫➀❵❿❽➀◆❾☎➝✡❼q❾✍➑➜❿✔➆✴➍❜➝❙➍❙➅➜➅➎➍❅➅❊➞✍➭✡❿➜➍◆➩

ì➮í✼➶ ➹✉➘✟ý➳ó➛➴➬➷➵þ❦ñ ñ✕ó õòñ✕ö◗þ❦õòñ ✄ ó❰ù✪➮➋ñ➵þ
➫❦➍➛➑❊➍❙➦✩➑➜❼q➇➈➆✍➇➣❿➜❿❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅◗➆✍➍❙❿Ö❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿Ö➓➣➇➈➅❊➞✍❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➄❙➍✡❿❝➃✍❼◆❾✍❿Ö❼◆➃✜➅◗➐♠➍✡➑❊➏➥➇➈❿✡➻➘➆➌➀❵➃✍❿Ö❾✴➃➳➐✴➑❊➍✡➏➥➇➈➍✡➑Ñ➅❊➍✡➏➥➐✍❿✡➻

➆✴➍❳➅➎➍❙❿➜➅➎➍❙➑◗➓●➀✔➝✡❼◆➏✝➐➌➀➘➅➎➇➣➊✴➇➣➓➤➇➤➅❊➄✮➆✍➍➛➓➣➀✔➏✝➄✂➅➎➞✍❼✚➆✍➍❳➆✍➍❳➦➧➀❵➊✍➑❊➇➈➝❫➀❵➅❊➇➣❼◆➃❜➆✍➍✡❿◗➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃✍❿❝➀❫➁q➍✡➝➛➓→➔➼❾✴➅❊➇➣➓➈➇➤❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃❜➆❁➔➼❾✍➃
↔✚↕✔➙ ➝✡➑➜➹◆❼q➸q➄✡➃✴➇➣➨✜❾✍➍❚➍✂➅➛➆✍➍❽➏✝➇➈➍✡❾♣➯➥➀◆➐✍➐✴➑❊➄✡➞✴➍✡➃✍➆✍➍❙➑✕➓➈➍✡❿✶➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✜➅❊❿❳➐✍➑❊❼◆➊✍➓➣➭❙➏✝➍❙❿✶➅❊➍✡➝➟➞✍➃✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿➛❿❊❼q❾✴❿➡➽➈➷❊➀❵➝✡➍✡➃✸➅➎❿❙➩
➫✧➔➼➄❙➅❊❾✍➆✍➍❳➑❊➄✡➀◆➓➈➇➣❿❊➄❙➍✶➉

1, 6 K
➃✴❼q❾✍❿❝➀❽➀◆❾✍❿➜❿❊➇✜➐✗➍❙➑❊➏➥➇➣❿❰➆✏➔❇➍➲➯♣➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍✶➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿◗➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿Ñ➆✍➍✶➓→➔➼➍❙➚✗➍❙➅Ñ➆✍➍✶➐✍➑❊❼❫➯♣➇➤➽

➏➥➇➤➅➎➄➒➆✍➀◆➃✍❿➵➓➈➍✡❿☞➃➌➀◆➃✴❼❵➽❭❿➡➅➎➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿➵➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍❙❿✡➻♣➅➟➀◆➃✸➅➎❒◆➅☞➍✡➃❡➀◆➝❙➝✡❼◆➑❊➆❡➀❫➁q➍✡➝❅➓➣➍❙❿➵➐✴➑❊➄✡➆✴➇➣➝✂➅➎➇➣❼◆➃✍❿✕➅❊➞✍➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➻
➅➎➀◆➃✜➅❊❒◆➅➥➇➣➃✍➍➲➯✴➐✴➓➣➇➣➝✡➀◆➊✍➓➈➍✡❿➶➆✴➍❸➦➧➀◆❮❙❼q➃Ï❿➜➇➣➏➥➐✍➓➈➍◆➩✧➱➛➇➣➍❙➃✻➄❙➁✚➇➣➆✍➍❙➏➥➏✝➍❙➃✜➅❫➻✧➆❁➔❇➀◆❾✴➅➎➑➜➍✡❿✝➄❙➅❊❾✍➆✍➍❙❿✟➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➄✡➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➇➈➑❊➍❙❿
➆✴➍❙➁✚➑❊❼q➃✸➅❝❩❙➅➎➑➜➍❨➏➥➍✡➃✍➄❙➍✡❿❢❿❊❾✍➑❢➝❙➍✡❿❢❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍✡❿✡➻Ö➍❙➃ ➀❵➏✝➄❙➓➣➇➈❼◆➑➎➀◆➃✸➅➠➃✍❼◆➅➎➀◆➏➥➏✝➍❙➃✜➅➋➓➣➀❸➦✩❼q➑❊➏➥➍✝➆✍➍✡❿❢➐♠❼q➇➈➃✜➅➎➍❙❿➋➆✍❾
●❍✫✼✹✮✹◗❇❏❂✸✹❞●❍✫

Tc

❩❙●❍✫✼✹❭❛✭❇✪❅✚✫✌✹❞✹✆❂✚✽✚✬✒✧✪❘✭❇✪❅✸●❍❂❡❘s✺✆✬✮✥▲❘✢✫✼✹✼❩✕✦❨✿✢✺✒✧❁❑✡❑✔✥▲▼❖❂✚✫✼✹❞✫✭✺❳▼❖❂✚✫✭❑▲▼❖❂✚✫✢❈❫❇❏✥✡✹❞✥▲✹◗❇❏❑✡✧✪❅❏✺✮✫✼✹❴❇✪❅❖✺❭✿✢✺✮✿❪❇❏✶✸✹◗✫✼✬✆❜✪✿✼✫✼✹❴✧q❜✪✫✼❘❨❑✡✫✦✾✥▲❘✢✬✮❇❏✹✮❘✢❇❏✽❀✫◆✴✾✫✭➱❀✫✭✺✳✺✆❂✚❅✸❅✚✫✭❑✃✈
◗❙❖



Ü✜Þ➐❐✚Þ❡è②❒✧ç➶Ú❝Õ❰❮✶è✴Û Û❚Ú Ø✮Û✌♣❚è♣Ø✶Û✔Ô✔ÚÑÙ❍ÏÖÛ❳è

↔♣↕✔➙ ➆✍➍❜➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍❜➉➥➃✍➍➠➐✴➓➣❾✍❿✡❩✂➅➎➑❊➍➠➸❙❩✡➃✍➄➠➐✍➀◆➑✔➆✍➍✡❿❽➍❙➚✗➍❙➅❊❿❚➆✴➍➠➆✍➄✡➆✴❼q❾✍➊✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅❚➆✴➍✡❿❽➇➣➏✝➀◆➸q➍❙❿✡➻➌❿➜❾✍➑➜➅❊❼q❾✴➅❽❿❊➇
➓→➔➼❼q➃❢➍✡➃✸➁♣➇➈❿➎➀◆➸◆➍☞➆❁➔❇➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅➎➍❙➑Ö➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑✧➆✴➍✡❿✧➏➥❼◆➅➎➇➤➦✩❿✡➩❵➪❽➃➳➇➣➏➥➐♠❼q➑➜➅➎➀◆➃✸➅❝➅➎➑❊➀➂➁❵➀❵➇➣➓♣➆✴➍❙➁✚➑➎➀✣➆✍❼◆➃✍➝☞➐♠❼q➑➡➅➎➍❙➑Ö❿❊❾✍➑
➓●➀❢➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➎➀➘➅➎➇➈❼◆➃➮➍✂➅✔➓✐➔❇❾♣➅➎➇➣➓➈➇➤❿➎➀➘➅➎➇➈❼◆➃❨➆✍➍❅➐♠❼q➇➈➃✜➅➎➍❙❿✕➦✩❼q➑❊➏➥➄✡➍❙❿➵➀◆➑➜➅❊➇➈➢➌➝❙➇➣➍❙➓➣➓➤➍✡➏➥➍❙➃✜➅✡➻✍➀❫➁q➍✡➝❅➓➣➀➋➅➎➍✡➝➟➞✍➃✍➇➈➨✜❾✍➍❜➆✏➔❇➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➑➜❼❵➽
➄✡➑❊❼◆❿❊➇➣❼◆➃ ➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊➄✡➍❨➆➌➀◆➃✍❿➋➓➣➀❸❿❊➍❙➝❙➅❊➇➣❼q➃ ❃q➩❘❊✴➩❘❊❡➐➌➀◆➑❜➍✂➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍❵➩❝➫✧➔❇❼q➊✴❿❊➍✡➑➡➁❵➀❵➅❊➇➣❼q➃ ➆✍➍✝➝✡➍❙❿❢❿➡➹♣❿➡➅➎➭❙➏✝➍❙❿➶➉❸➐✍➓➣❾✍❿
➊➌➀◆❿❊❿➜➍☞➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍☞➍✡❿➡➅✶➄❙➸✸➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅◗➦✩❼q➑➜➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅✧❿➜❼q❾✍➞➌➀◆➇➤➅➎➄❙➍☞➐♠❼q❾✍➑✧➸✸➀❵➸q➃✍➍❙➑✧➍✡➃➶➑❊➄❙❿❊❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃➳➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍❵➩

➫✧➔ ➀❵➏✝➄❙➓➣➇➈❼q➑❊➀❵➅❊➇➈❼◆➃✃➆✍➍➳➓●➀✟➨✜❾➌➀◆➓➈➇➈➅❊➄➋➆✍➍✡❿✣➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➣➓➈➓➣❼◆➃✍❿❚➍❙❿➜➅❜➀◆❾✍❿➜❿❊➇Ö❾✍➃ò➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍➋❿➜❾✍➑✣➓➣➍❙➨✚❾✴➍✡➓Ö➊♠➍✡➀◆❾✍➝❙❼q❾✍➐
➆❁➔❇➍✂➚✏❼◆➑➜➅✣➑➜➍✡❿➡➅➎➍✡➃✸➅❜➉✝➦➧➀◆➇➣➑➜➍◆➩✗➱➛➇➈➍✡➃❱➨✜❾✍➍➳➓➣➀✝➅❊➍✡➝➟➞✍➃✍➇➈➨✚❾✴➍➳➆✍➍❢➓➣➇➤➅➎➞✍❼➘➽■➸q➑❊➀➂➁✚❾✍➑➜➍➠❿❊➍✡➏❢➊✍➓➈➍➋➐♠➍✡➑❊➏➥➍✂➅❊➅➎➑➜➍❢➓→➔➼➇➣➏➥➀◆➸◆➍✡➑❊➇➈➍
↔♣↕✔➙ ➻➌➓●➀➋➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➍❙➅❊➄❅➆✍➍✣❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍❅➆✴➍✡❿➵➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃✍❿✕➀◆➇➣➃✍❿➜➇✗➦➧➀◆➊✍➑❊➇➈➨✜❾✍➄✡❿☞➃❁➔➼➍✡❿➡➅❽➐➌➀❵❿➵➍❙➃✍➝✡❼q➑➜➍❅➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✜➅
➏✟➀✉➻➣➅➎➑➜➇➈❿➜➄✡➍◆➩✶➫✧➔ ➀◆➊✴❿❊➍✡➃✴➝✡➍➾➆❁➔➼➇➈➏✝➐✍❾✴➑❊➍❙➅❊➄✡❿✟➍❙❿➜➅❨➐♠❼q❾✍➑➜➅➎➀◆➃✜➅✟❾✍➃✍➍✃➝✡❼◆➃✍➆✍➇➈➅❊➇➣❼q➃✻➃✍➄❙➝✡➍❙❿❊❿➎➀◆➇➈➑❊➍➾➀◆❾Ï➊♠❼q➃Ï➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃♣➽
➃✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅➶➆✍❾✻↔♣↕➵➙ ➀❵➢➌➃❞➆✍➍➮➃✍➍➮➐➌➀◆❿➳➀◆➓➈➅❊➄✡➑❊➍❙➑❢➓➈➍✡❿❢➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿✡➩Ö➴➋➔❇➀◆❾✴➅➎➑➜➍✡❿➶➐✴➑❊❼➘➷➜➍❙➅➎❿❢➆✍➍❨➦➧➀◆➊✍➑➜➇➣➝✡➀❵➅➎➇➈❼q➃ ❿❊❼q➃✸➅
➀◆➝❙➅❊❾✍➍✡➓➈➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➋➉✃➓✐➔❇➄✂➅➎❾✍➆✴➍✟➍✡➃ ❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿❊➀◆➃✸➅➠➐➌➀◆➑➠➍✂➯♣➍❙➏✝➐✴➓➣➍✟➓➣➀❸➅❊➍✡➝➟➞✍➃✍➇➈➨✚❾✴➍❨➆✍➍✟➐✍➓●➀❵➃➌➀◆➑❊➇➈❿➎➀❵➅❊➇➈❼◆➃ ❼q❾ ➓➣➍✝➆✍➄❙➐♠❒◆➅
➐➌➀◆➑☞➄❙➁➘➀◆➐♠❼q➑➎➀➘➅➎➇➣❼◆➃☎❿❊❼◆❾✍❿❽➀❵➃✍➸q➓➣➍❵➻✍➨✜❾✍➇❦➆✴➍❙➁✚➑➎➀◆➇➈➍✡➃✸➅✔➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅❊➅❊➑❊➍❅➆✴➍❅➃✍❼q❾✍❿✔➀❵➚✗➑➎➀❵➃✍➝➲➞✴➇➣➑✕➆✍➍❅➝✡➍❙➑➜➅➟➀❵➇➣➃✍❿☞➆✍➍✡❿➵➐✍➑❊❼➘➽
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➐➌➀❵➅➎➇➈➊✍➓➈➍✡❿➵➀❫➁q➍✡➝❅➓➣➍✡❿☞➄❙➁q➍❙➃✜➅❊❾✍➍✡➓➈➓➣➍❙❿➵➅➎➍❙➝➲➞✍➃✴➇➣➨✜❾✍➍✡❿✔➆✍➍❅➓➣➇➤➅➎➞✍❼◆➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➍❚❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿➜➄✡➍❙❿✡➩

➫❰➀➾➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿➶❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑❊➀◆➓➣➍❙❿➥➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➝✡❾✍➓➈➇➈➭✡➑➜➍✡❿➳➍✂➅➥➓→➔➼❼q➑➜➇➣➸◆➇➈➃✍➍✟➍✂➯✴➀◆➝❙➅❊➍❸➆✍➍✡❿➶➐✍➇➣➝❙❿➶➆✍➍☎➓➣➀➾➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄☎➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿
❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❙❿➵❿❊❾✴➑✕➓➣➍❙❿✕➄❙➝➲➞✍➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➣❼q➃✴❿❳❼❍❞❨➓➣➍✡❿➛➏➥❼◆➅➎➇➤➦✩❿✶❿❊❼q➃✸➅☞➍✡➃✸➅➎➍❙➑❊➑❊➄❙❿☞➆➌➀◆➃✍❿✕➓➈➍❚❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑☞➃✍➄✡➝❙➍✡❿❊❿❊➇➤➅➎➍❙➃✜➅
❾✍➃✍➍✔➄❙➅❊❾✍➆✍➍✔➐✍➓➣❾✍❿✶➀◆➐✴➐✍➑❊❼◆➦✩❼◆➃✍➆✍➇➣➍❵➩❬❅➛➍❙➑➜➅➎➀◆➇➣➃✍➍❙❿✶❼q➊✍❿➜➍✡➑➜➁➘➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿✶❿➜❼q➃✜➅✮➦➧➀➂➁q❼q➑❊➀◆➊✍➓➈➍✡❿✶➉❅➓→➔➼➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍❽➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✶➓➣➇➈➄✡❿
➆✍➍❜➴❚➍ ❚ ➍✡➃✍➃✴➍✡❿❚↔ t ➈ ➀◆➏✝➍❙❿ï❪

❿ ➫❦➍✡❿➵➐✍➇➣➝❙❿➵➆✍➍❅➑❊➄❙❿❊❼q➃✍➀◆➃✍➝✡➍❜❿➜❼q➃✜➅✔❿➡➹♣➏➥➄❙➅❊➑❊➇➈➨✚❾✴➍✡❿✔➐➌➀❵➑➵➑➎➀❵➐✍➐♠❼q➑➜➅✔➀◆❾☎➃✍➇➈➁q➍✡➀◆❾❸➆✍➍❉❀➌➍❙➑❊➏➥➇→➩
❿ ➫❰➀❡➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃▲➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍✟➆✍➍❙❿➋➐✍➇➈➝✡❿➠➍❙❿➜➅❢➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑❊➍✝➀❵❾ ➸✸➀◆➐ ✼➧➆➌➀◆➃✴❿➋➓➣➀☎➅❊➑❊➭✡❿➠➸q➑❊➀◆➃✍➆✍➍✝➏✝➀✁➷➜❼q➑❊➇➤➅➎➄
➆✍➍❙❿✔➝❫➀◆❿❧✾✂➩

❿ ➫✧➔❇➍❙❿❊➐➌➀❵➝✡➍❙➏✝➍❙➃✜➅➶➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍❨➍✡➃✸➅➎➑➜➍❨➓➣➍❙❿➋➐✍➇➣➝❙❿❢➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎❿➳❿❊❾✍➑➋❾✍➃❞➏❤❩✡➏➥➍✝❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍➮➍✡❿➡➅➳➝✡❼q➃♣➦✩❼q➑❊➏➥➍
➀◆❾♣➯➮➐✍➑❊➄✂➁♣➇➈❿❊➇➈❼q➃✍❿☞➆✍❾❡➏➥❼✚➆✍➭❙➓➣➍➒➆✍➍❜➴❚➍ ❚ ➍✡➃✍➃✴➍✡❿❚↔ t ➈ ➀❵➏✝➍❙❿✡➩❿ ➫❦➍✡❿➵➐✍➇➣➝❙❿➵➃✍➍❅❿❊❼◆➃✜➅✔❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡❿❽❿❊➍❙❾✍➓➣➍❙➏➥➍✡➃✜➅✔➨✜❾❁➔❇➉➳➅➎➑❊➭❙❿✔➊✍➀◆❿❊❿➜➍❅➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍◆➩

✈◗➀◆➑➵➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍◆➻➌➆✏➔ ➀◆❾♣➅➎➑❊➍❙❿✔➃❁➔➼❼q➃✸➅✔➐➌➀◆❿➵➍❙➃✍➝✡❼q➑➜➍❜➆❁➔➼➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➝❫➀➘➅➎➇➈❼q➃✍❿☞➇➈➃✍➝✡❼◆➃✜➅➎➍❙❿➜➅➎➀◆➊✍➓➣➍❙❿ï❪
❿ ➫❰➀➶➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑➵➀❵➐✍➐➌➀◆➑➜➍✡➃✜➅❊➍
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➨✜❾➌➀◆➓➈➇➈➅❊➄◆➩

➴➒➀◆➃✍❿❽❾✴➃✃➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➍❙➑☞➅➎➍❙➏✝➐✴❿✡➻✒➇➈➓❦➍✡❿➡➅❚➃✍➄❙➝✡➍❙❿❊❿➎➀◆➇➈➑❊➍➠➆✍➍❜➐♠❼q❾✴➁q❼◆➇➣➑➵❿➜➅➎➀◆➊✍➇➣➓➈➇➈❿❊➍❙➑➵➓➈➍✡❿➵➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿✕➅➎❾✍➃✍➃✴➍✡➓Ñ➓➈❼q➑❊❿➜➨✜❾✍➍
➆✍➍❡➅➎➍✡➓➈❿✟➐✍➞✴➄✡➃✍❼◆➏✝➭❙➃✍➍✡❿❨❿❊❼◆➃✜➅❨❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡❿✡➩✵❅➛➍✂➅☎➀◆❿➜➐♠➍✡➝✂➅➮➇➣➏➥➐✍➓➈➇➈➨✜❾✍➍❵➻✶➍❙➃✜➅➎➑➜➍➾➀◆❾♣➅➎➑❊➍❵➻❳➓➣➀ ➏➥❼✚➆✍➇➈➢➌➝✡➀❵➅➎➇➈❼◆➃✻➆✍➍❙❿
➑❊❼q❾✴➅❊➇➣➃✍➍❙❿❜➆❁➔❇➀◆➝✡➨✜❾✍➇➈❿❊➇➈➅❊➇➣❼◆➃▲❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➈➨✚❾✴➍ý✼➧➐♠❼◆❾✍➑❜➄❙➁✚➇➈➅❊➍✡➑❜➐➌➀◆➑❜➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍➥➨✜❾✍➍✟➓➈➍➥➏➥❼✚➆✍➍❡➬❙➑❊➄❙➸q❾✍➓●➀➘➅➎➇➈❼q➃❰➬
➃✍➍❸❿✡➔➼➍✡➃✍➝❙➓➣➍❙➃✍➝➲➞✴➍✃➍✡➃✸➅➎➑❊➍❸➆✍➍❙❾♣➯Ï➀❵➝✡➨✜❾✍➇➣❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃✍❿➳❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑➎➀◆➓➈➍✡❿❧✾➶➍✂➅✝❾✍➃✍➍❸➏✝➍❙➇➣➓➈➓➈➍❙❾✍➑❊➍➮➇➈➏✝➏➋❾✍➃✍➇➤➅❊➄➮➆✍❾✻❿➜➹✚❿➡➅➎➭✡➏➥➍
➀◆❾✃➊✴➑❊❾✍➇➤➅❽➆❁➔➼❼q➑➜➇➣➸q➇➈➃✍➍❅➏➥➄✡➝✡➀◆➃✍➇➈➨✚❾✴➍➠➍✂➅❚➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊➇➈➨✜❾✍➍◆➩♠➪❽➃✴➍❢➀❵❾✴➅➎➑➜➍➋➀◆➓➤➅➎➍❙➑❊➃➌➀❵➅❊➇➈➁q➍❵➻➌➏✝❼◆➇➣➃✍❿➵➐✴➑❊➄✡➝❙➇➣❿➜➍◆➻♠➝✡❼◆➃✍❿❊➇➈❿➜➅➎➍➋➉
➝✡❼q➃✸➅➎➇➈➃✚❾✍➍❙➑➠➆❁➔➼➄✂➅➎❾✍➆✍➇➈➍✡➑➠➝❙➍✡❿➠➐✍➇➣➝❙❿➠➆✍➍✝➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑➜➍➶❿➜➅➟➀❵➅❊➇➣❿➡➅➎➇➣➨✜❾✍➍❵➩Ñ➫✧➔ ➀❵➐✍➐✍➓➈➇➣➝❫➀➘➅➎➇➈❼q➃ò➆❁➔➼❾✍➃ ➝➲➞✍➀◆➏➥➐ ➏✝➀◆➸q➃✴➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍
➍✂➯✚➅➎➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑Ñ❼q❾➠➓→➔➼➄❙➅❊❾✍➆✍➍✶➆✍➍✶➝✡➍❙❿❝➐✍➇➣➝❙❿Ñ➍✡➃❜➦✩❼q➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃❅➆✍➍❳➓➣➀☞➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍✶➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅➜➅➎➑❊➀◆➇➣➍❙➃✜➅Ñ➊✍➇➈➍✡➃❜➄❙➁✚➇➣➆✍➍❙➏✝➏➥➍❙➃✜➅
➆❁➔❇❼◆➊✴➅➎➍❙➃✍➇➣➑☞➆✍➍❅➃✍❼q➏❢➊✴➑❊➍✡❾✚➯☎➑❊➍❙➃✍❿❊➍❙➇➣➸q➃✍➍❙➏➥➍✡➃✜➅❊❿✔❿❊❾✴➐✍➐✍➓➣➄❙➏➥➍✡➃✜➅➎➀◆➇➣➑➜➍✡❿❙➩
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❐❚❾❅➝❙❼q❾✍➑➜❿❰➆✍➍✧➝✡➍✂➅❊➅❊➍✧➅➎➞✴➭✡❿❊➍❵➻➂➃✍❼q❾✍❿❦➃✍❼q❾✴❿❰❿➜❼q➏✝➏➥➍❙❿❰➀❵❾✍❿❊❿➜➇✸➇➣➃✸➅➎➄❙➑❊➍✡❿➜❿❊➄❙❿❝➉✕➓●➀❳➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃➒❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑➡➽
➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅✘✼✩↕✣➩❛↔♠➩❘❭➟➩❋✾✶❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡➍❚➐✍➑❊➄✡➀◆➓➣➀◆➊✍➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✮➐➌➀◆➑✶➆✍➍❙❿➛➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿❳➆✍➍✔➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➐♠❼q➑➜➅❳❿❊❾✍➑❳➆✴➍✡❿➛➄❙➝➲➞✍➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➣❼q➃✴❿✮➆✍➍
➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍❽➆✍➍✔➅➎➇➈➅➎➀◆➃✍➍♥✼➧↕☞➇➣❻❥✾➲➩♣❻✔❼q❾✍❿✕➀❫➁q❼q➃✍❿➛❿❊➀◆➇➣❿➜➇♠➓→➔➼❼q➐✴➐✗❼◆➑➜➅➎❾✴➃✍➇➈➅❊➄✔➆❁➔➼➄❙➅❊❾✍➆✍➇➈➍✡➑❳➆❁➔ ➀❫➁❵➀◆➃✸➅➟➀◆➸◆➍❚➝❙➍❙➅❊➅❊➍❽➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃
➸q➑q➉◆➝❙➍➵➉➒➆✍➍❙❿✮➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿✧➅➎➑➜➭✡❿✧➓➣❼✚➝✡➀◆➓➈➍✡❿◗➍❙➚✗➍✡➝✂➅➎❾✍➄❙➍✡❿❳➀➂➁q➍❙➝➵➓➈➍✕➏➥➇➣➝❙➑❊❼q❿➜➝✡❼q➐♠➍☞➉➒➍✂➚✏➍✂➅✧➅➎❾✍➃✍➃✍➍❙➓→➩q➫❰➀➒➑❊❼q➊✴❾✍❿➜➅➎➍❙❿❊❿➜➍✔➆✍➍
➓●➀❅❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄❽➐♠❼q❾✍➑✶➝❙➍✡❿❳➢✍➓➣➏➥❿✮➏✝➇➈➃✍➝✡➍❙❿✡➻✜➐✴➑❊❼◆➅❊➄✡➸q➄❙❿❳➐➌➀◆➑✶❾✍➃✴➍❽➢✍➃✍➍❽➝✡❼◆❾✍➝➲➞✴➍❚➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍❚➃➌➀➘➅➎➇➈➦ ➻q➄❙➅➎➀◆➇➈➅
➅➎➑❊➭❙❿✮➊✴➇➣➍✡➃➶➀◆➆➌➀◆➐♣➅➎➄✡➍➵➉✣➆✍➍✕➅➎➍❙➓➣➓➈➍✡❿Ö➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿✡➩✜➫✧➔➼❼q➊♣➷➜➍❙➝❙➅❊➇➈➦♠➆✍➍☞➝✡➍➵➝➟➞➌➀◆➐✴➇➈➅➎➑➜➍☞➍❙❿➜➅✶➀➂➁❵➀❵➃✜➅✧➅➎❼◆❾✴➅✮➆✏➔❇➇➈➃✜➅➎➑➜❼✚➆✍❾✍➇➈➑❊➍➛➓➣➍✡❿
➃✍❼◆➅➎➇➈❼q➃✍❿✕➦✩❼◆➃✍➆➌➀◆➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➓➈➍✡❿✕➑❊➍✡➓➈➇➣➄❙➍✡❿➵➉➶➓➣➀❢➅❊➑➎➀◆➃✍❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃➮❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑ ➽❭➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✜➅✔➀◆➇➈➃✍❿❊➇❁➨✜❾✍➍❜➓➈➍✡❿☞➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿
➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆❾♣➯☎➑➜➍✡➏✝➀◆➑➜➨✚❾✍➀◆➊✍➓➣➍❙❿✔➀❫➹✸➀◆➃✸➅✔➆✍❼q➃✍➃✴➄❜➃➌➀❵➇➣❿❊❿❊➀◆➃✍➝❙➍➠➉➳➝✡➍✂➅❊➅➎➍❅➐✍➞✜➹✚❿❊➇➈➨✜❾✍➍◆➩

❐❚➐✴➑❊➭✡❿❚➀❫➁q❼q➇➈➑➵➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➎➄➋➓➈➍❅➝✡❼q➃✸➅➎➍➲➯♣➅❊➍➋➸◆➄✡➃✍➄❙➑➎➀◆➓❰➆✍➍❜➓●➀➶↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩➈➻✗❻✔❼q❾✍❿➵➁q➍✡➑❊➑➜❼q➃✍❿❽➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍❙❿✔❿❊❼q➃✸➅❽❿❊➍✡❿❽➐✍➑❊❼➘➽
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❻❽➄✡➀◆➃✍➏➥❼q➇➣➃✴❿✡➻❁➓➣➍➳➅❊➞✍➄✡❼◆➑❊➭✡➏➥➍➶➆❁➔➼❐❚➃✍➆✍➍❙➑❊❿➜❼q➃ ➃❁➔❇➍❙❿➜➅❜➁❵➀◆➓➣➀◆➊✍➓➈➍➳➨✜❾✍➍✝❿➜➇✮➓➣➍❙❿❅➄❙➅➟➀➘➅➎❿❜➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➑➜❼q➃✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿❜➑❊➍❙❿➜➅❊➍✡➃✜➅
❿➜❾✴➺➥❿➎➀◆➏➥➏➥➍✡➃✸➅➳➄✂➅➎➍✡➃✴➆✍❾✍❿✡➻Ö➝❵➔❇➍❙❿➜➅➶➉✃➆✍➇➣➑➜➍✟➨✜❾✍➍❨➓➣➍✟➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍➮➃✍➍✟➆✍❼q➇➈➅➋➐✍➀◆❿❫❩✂➅➎➑❊➍✝➅➎➑❊❼◆➐❞➇➈➏✝➐♠❼◆➑➜➅➟➀❵➃✜➅✡➩Ñ➴➒➀◆➃✍❿
➓➈➍➾➝❫➀❵❿☎➝✡❼q➃✸➅➎➑➎➀❵➇➣➑❊➍❵➻✕➓➈➍➾➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇●➀❵❾æ➐♠➍✡❾♣➅r❩✂➅➎➑➜➍ò➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✍❼◆➃✍➃✍➄ ➀◆❾ ➐♠❼q➇➣➃✸➅☎➨✜❾✍➍ò➓➣➍✡❿➮➄❙➓➣➍✡➝✂➅➎➑➜❼q➃✍❿☎➃❁➔❇➀◆➑❊➑➜➇➈➁q➍❙➃✜➅
➐✴➓➣❾✍❿❽➉✝❿❊➍➋➆✴➄✡➐✍➓➣➀◆➝✡➍❙➑✬❪♠➝◆➔➼➍✡❿➡➅✣➓➈➍❜➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✍➍➋➆✴➍➂❸✃❿❍➀➒➾❀❸×➥➃➧P➾❙➨✩➥✮❿✉➦✗ò➏❿✉➽★➨s❷✂➩✗➫❰➀✝➝❙❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃❸➆❁➔❇➍➲➯♣➇➣❿➡➅➎➍✡➃✴➝✡➍❢➆✍➍➠➓●➀
❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄❅❿✡➔➼➄✡➝❙➑❊➇➈➅✔➆✴➍❜➓➣➀➳➏✝➀◆➃✴➇➣➭✡➑➜➍✣❿➜❾✍➇➈➁➘➀◆➃✜➅❊➍❤✐❘◗❍❊✉❦✛❪

∆ ρ ℓ d
loc ≥ 1

✼❢■♣➩❣❃▼✾
❼❙❞

ρ
➍✡❿➡➅◗➓●➀➵➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄✶➆❁➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿✡➻

∆
➍✡❿➜➅❝➓➣➍✮➸✸➀◆➐➠❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❙➻

ℓloc

➍✡❿➡➅◗➓●➀☞➓➣❼q➃✍➸◆❾✍➍✡❾✍➑❰➆✍➍✶➓➣❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿❊➀❵➅➎➇➤❼q➃❅➍✂➅
d
➍❙❿➜➅✔➓➣➀❢➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃➮➍✂➚✏➍❙➝❙➅❊➇➈➁q➍❅➆✍❾☎❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍◆➩❸✻✮➃☎➆❁➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍✡❿☞➅➎➍❙➑❊➏➥➍✡❿❙➻➌➓➈➍✣➸q➀◆➇➣➃❨➆❁➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍✣➆✍➍❙❿✔➄❙➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍❿❙➻

➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀◆➃✸➅➮➉▲➓➣➍❙❾✍➑➥➓➣❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿❊➀❵➅➎➇➤❼q➃❁➻Ö➃✍➍❡➆✍❼◆➇➈➅➥➐➌➀◆❿✝➍✂➯♣➝❙➄✡➆✍➍✡➑✟➓→➔➼➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍❸➆✍❾Ï➸✸➀◆➐✻❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑✡➩
❐❽➇➣➃✴❿❊➇→➻❁➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅❊➍✡➑✣➓➣➍➳➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍➥➆✏➔❇❾✍➃▲➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃ò➀◆❾✴➸q➏✝➍❙➃✜➅❊➍➶➓➈➍✡❿✣➍❙➚✗➍❙➅❊❿❜➆✍➍➶➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➇➤❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃❱➍❙➅❜➑➜➍✡➃✍❼q➑ ➽
➏✝➀◆➓➈➇➈❿❊➍❽➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍❙➑➎➀◆➝✂➅➎➇➈❼q➃✞❅➛❼◆❾✍➓➣❼q➏❢➊✍➇➈➍✡➃✴➃✍➍◆➻♣➀◆❾➮➆✍➄❙➅❊➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅✕➆✍➍➒➓●➀➠❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄❵➩Ó✈✧➑➎➀➘➅➎➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅✡➻✴❼q➃
➐♠➍❙❾✴➅➋➀◆❾✴❿❊❿❊➇✧❼q➊✴➅➎➍❙➃✍➇➣➑✣➓➈➍➶➏❤❩✡➏➥➍➳➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❅➍✡➃ ➀❵➏✝➇➈➃✍➝✡➇➈❿❊❿❊➀◆➃✜➅✣➐✍➑❊❼◆➸q➑❊➍❙❿❊❿❊➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅➠❾✍➃ò➢➌➓➈➏⑩❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝➲➽
➅❊➍✡❾✍➑➸❪❝➓➣➀❡➑➜➄✡➐✍❾✴➓➣❿❊➇➈❼q➃ ➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➑➜❼q➃♣➽■➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃ ➍❙❿➜➅❢➑❊➍❙➃✴➦✩❼q➑❊➝❙➄✡➍❨➉✃➏➥➍❙❿❊❾✍➑❊➍✟➨✜❾✍➍✟➓➣➍✝➐✴➞✍➄✡➃✍❼◆➏✝➭❙➃✍➍✟➆❁➔❇➄❙➝✡➑❊➀◆➃✜➅➎➀◆➸q➍
➆✴➍❙➁✚➇➣➍❙➃✜➅✔➆✍➍❅➏✝❼◆➇➣➃✍❿✕➍✡➃❸➏➥❼q➇➣➃✍❿✕➍✂➺✝➝✡➀◆➝❙➍◆➩

✻◗➯✴➐♠➄❙➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅❫➻✁➓●➀✔❿❊❾✍➐✍➐✴➑❊➍✡❿➜❿❊➇➣❼◆➃➶➆✴➍✕➓➣➀❽❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄✕➐♠❼◆❾✍➑◗➓➣➍❙❿❝➢➌➓➈➏✝❿Ñ➏✝➇➈➃✍➝❙➍✡❿❝➍✡❿➜➅✧➀◆➃➌➀➘➽
➓➤➹✚❿❊➄✡➍✔➉✣➅➎➑❊➀➂➁q➍✡➑➜❿✶➓➣➍☞➝❙❼q➏➥➐✗❼◆➑➜➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅✮➆✍➍➵➓●➀➒➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➟➀◆➃✍➝❙➍✔➐➌➀◆➑✧➝❫➀◆➑➜➑❊➄

R✷

➍✡➃➥➦✩❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃➶➆✍➍➵➓●➀❚➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍◆➩
❇➒➃✃➆✍➄✂➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✍➍❜➆✍➍➋➝❙➍❙➅➜➅➎➍➋➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍❜➓➣➀➶➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑❊➍➠➝❙➑❊➇➤➅➎➇➣➨✜❾✍➍❜❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍

Tc

➐♠❼q❾✍➑❽➆✴➍✡❿❽➢➌➓➣➏➥❿
➆✴❼q➃✜➅❚➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙❾✍➑✡➻✒➓➣➍❜➆✍➍✡➸◆➑❊➄➋➆✴➍➋➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍➋❼q❾✃➓✐➔ ➀◆➏➥➐✍➓➈➇ ➅➎❾✍➆✴➍❜➆❁➔➼❾✍➃❱➝➟➞➌➀◆➏➥➐✃➏✝➀◆➸q➃✴➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍❜➍✂➯✚➅➎➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑❽➁➘➀➘➽
➑➜➇➣➍❙➃✜➅❫➩✗➫Ñ➀✟➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍➳➐➌➀❵➑➒➝✡➀◆➑❊➑➜➄➳➆✍➀◆➃✍❿➒➓→➔➼➄❙➅➟➀➘➅➒➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍➋➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓

R✷ (T>Tc)

➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅✣➆❁➔➼➇➣➃✴➆✍➍✂➯♣➍✡➑➒➆✍➍
➦➧➀❵❮✡❼q➃➮❾✍➃✍➇➈➨✜❾✍➍✣➆✍➍❙❿➵➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➈❼q➃✍❿❳➆✍➍✣➆✍➍❙➸q➑❊➄✣➆✴➍✣➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✍➑➜➍❅❼◆❾☎➆❁➔➼➄✡➐✍➀◆➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑➵➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅➎❿❙➩➌➴❚➍❙❿➵➝✡❼◆➃✍❿❊➇➈➆✍➄✡➑❊➀➘➽
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➆✍➍➠➝➲➞➌➀❵➑❊➸q➍➠❼q❾✃➓➣➀➥➐✴➑❊➍✡❿➜❿❊➇➈❼q➃❱➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅❅➀◆❾✴❿❊❿❊➇ã❩❙➅❊➑❊➍➠❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿➜➄✡❿❉❪✒➆✍❾❱➏➥❼q➏➥➍✡➃✸➅❽➨✜❾✍➍➠➓➣➍❜❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍➋➍✡❿➜➅❚➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍
➆✍➍✔➓●➀➒➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃❁➻❵➅➎❼◆❾✍❿✶➓➣➍❙❿✮➐➌➀◆➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍❙❿✮➍✂➯✚➅➎➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑❊❿✶❼q➃✜➅✶➐✍➑➜❼q➊➌➀◆➊✴➓➣➍✡➏➥➍✡➃✸➅✶➓➈➍➵➏❤❩✡➏➥➍➵➍✂➚✏➍✂➅❳➍❙➅❳❿➜❼q➃✜➅✶➆✍➍✔➝✡➍
➦➧➀◆➇➈➅➵➄❙➨✜❾✍➇➈➁➘➀◆➓➣➍❙➃✜➅➎❿❙➩❵✻✧➃✃➍✂➚✏➍✂➅❫➻✒❿➜➇

ξsp

➍❙➅
ξts

➑❊➍❙➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➍❙➃✜➅➒➓➣➍❙❿✔➓➈❼q➃✍➸◆❾✍➍✡❾✍➑➜❿✔➆✍➍❜➝❙❼q➑❊➑➜➄✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿☞❿➜➐➌➀❵➅➎➇➣➀◆➓➣➍❙❿➵➍✂➅
➅➎➍✡➏➥➐♠❼q➑➜➍✡➓➣➓➈➍✡❿❽➑❊➍✡❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅✡➻

δ
➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿❊➐♠❼◆➃✍➆ ➉❨➓●➀✝➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑➒➆❁➔➼❾✍➃ò➐➌➀◆➑❊➀◆➏✝➭✂➅➎➑➜➍❢➍✂➯✚➅❊➄✡➑❊➇➈➍✡❾✴➑✣➨✚❾✴➍✡➓➣➝❙❼q➃✍➨✜❾✍➍

➍❙➅
δc

❿➎➀➳➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑☞➝✡➑➜➇➈➅❊➇➣➨✜❾✍➍❵➻✍➃✍❼q❾✍❿✔➀➂➁◆❼q➃✍❿❽➀❵❾☎➁q❼q➇➈❿❊➇➣➃✍➀◆➸q➍➒➆✍➍❅➓●➀➋➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃ ❪

ξsp ∝ (δ − δc)
−ν et ξts ∝ ξz

sp

✼❢■♣➩❋❁❍✾
❼❍❞

ν
➍✂➅

z
❿➜❼q➃✸➅✔➀◆➐✴➐♠➍✡➓➣➄❙❿õ❷✼ö➵➪❄❿▼➧P➾❙➦Ó➨❽➧r➀★➽✝➥❽➨❢➥◗÷P➩❄❷⑦➧❳➍❙➅☞❿➜❼q➃✜➅✁➩❬➦Ó➥❽➼❀❷★➽⑦➧❍❷✪❸❋➧✂➩✚❐❚➇➣➃✴❿❊➇→➻✚➓➣❼q➑➜❿❊➨✜❾✍➍

δ ≈ δc

➻
ξsp

➍❙➅
ξts➆✍➇➈➁q➍❙➑❊➸q➍❙➃✜➅✔➍✂➅✔➓➣➍❙❿➵➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿➵➐✍➞✸➹✚❿❊➇➣➨✜❾✍➍❙❿❽➆✍❾❸❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❜❿❊❼q➃✸➅✔➇➣➃✍➆✴➄✡➐♠➍✡➃✴➆➌➀◆➃✸➅➎➍✡❿✔➆✍❾❸➐➌➀◆➑❊➀◆➏➥➭❙➅➎➑➜➍

δ
✐❘◗❙❖❳❦✐➩

✻✧➃➮➸q➄❙➃✍➄✡➑❊➀◆➓→➻✚➓➣➍❙❿❳➢➌➓➣➏➥❿❳➏➥➇➣➃✴➝✡➍✡❿❳➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍❙❿➛❿➜❼q➃✜➅✕➝✡➓➣➀◆❿❊❿➜➄✡❿✕➍✡➃➮➆✴➍✡❾♣➯❨➝✡➀❵➅➎➄❙➸q❼q➑❊➇➈➍✡❿✘❪❉❸✃❷⑦➧✷ø❞❸➐➅♥➧✙➁❬ë⑦➧❍❿✉➽❁ù➁❬❿✉➦Ó➦✰ë⑦➧❰➆❄❿✸➅➂❿➒➚❬ú★➦✰❷⑦➧✶➍✂➅✙❸➡❷⑦➧❝ø❞❸➐➅♥➧➞➁❬ë⑦➧❍❿✉➽✼➁❬❿✉➦Ó➦✰ë⑦➧❜➚❙➽✍➾❙➦Ó➩✟❸❄➾❙➥❽➽q❷⑦➧✂➩✴➴➒➀❵➃✍❿☞➓➣➍❚➐✍➑❊➍❙➏✝➇➈➍✡➑➛➝✡➀◆❿✡➻✴➓➣➍❚➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴➑❊➍✣➍✡❿➜➅
➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅✣➉➥➓→➔➼➄✡➝➟➞✍➍✡➓➈➓➣➍❜➀❵➅❊❼q➏✝➇➈➨✜❾✍➍❅➍❙➅❽➍✡❿➜➅❚❾✍➃✍➇➤➦✩❼q➑❊➏➥➄❙➏✝➍❙➃✜➅➵➑❊➄✡➐✍➀◆➑➜➅❊➇Ñ➆➌➀❵➃✍❿❽➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➈❼◆➃❁➩✍↕Ñ➍✡➝➟➞✍➃✍❼q➓➈❼q➸q➇➈➨✚❾✴➍✂➽
➏✝➍❙➃✜➅✡➻❁➆✍➍➳➅➎➍❙➓➣❿➒➢➌➓➈➏✝❿➒❿❊❼◆➃✜➅❜➆✴➄✡➐♠❼q❿➜➄✡❿➠➐✍➀◆➑✣➄❙➁❵➀❵➐♠❼q➑➎➀❵➅❊➇➣❼q➃➾❿❊❾✍➑❅❾✴➃✍➍➶➄✡➐➌➀◆➇➈❿❊❿➜➍✡❾✍➑❅➆✍➍➶➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍❙❿➋➀◆➃✴➸q❿➜➅❊➑❊❼q➏➥❿
➉❢➨✚❾✴➍✡➓➣➨✜❾✍➍❙❿➵➆✍➇ ➺ ➀◆➇➣➃✴➍✡❿✕➆✏➔ ➀◆➃✴➸q❿➜➅❊➑❊❼q➏➥❿☞➉❢➓●➀➠➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍✣➆✍➍➒➓→➔✔ó❽➄✡➓➈➇➣❾✴➏ ➓➣➇➈➨✚❾✴➇➣➆✍➍♥✐❘◗❍■✉❦✐➩✍➪❽➃☎➐✴➑❊➄✂➽■➆✍➄✡➐♠❒❵➅➵➆✍➍
➨✚❾✴➍✡➓➈➨✚❾✴➍✡❿➥➀❵➃✍➸q❿➜➅❊➑❊❼q➏➥❿➋➆❁➔➼➄✡➐✍➀◆➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑➳➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃ ➆✍➍ ❚ ➍❙➑❊➏✝➀◆➃✍➇➈❾✍➏❸➻❰➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍➮➆❁➔ ➀❵➓➣❾✍➏➥➇➈➃✍➇➈❾✍➏ ✼

Al2O3

✾➠❼◆❾
➆❁➔❇❼❫➯✚➹✚➆✍➍✝➆✴➍➥❿➜➇➣➓➈➇➣➝❙➇➈❾✍➏t✼

SiO
✾➒➐♠➍❙➑❊➏➥➍❙➅❅➆❁➔ ➀❵❿❊❿❊❾✴➑❊➍✡➑❜❾✴➃✍➍➥➏➥➍✡➇➈➓➣➓➤➍✡❾✴➑❊➍❢➞✍❼q➏➥❼q➸q➄❙➃✍➄✡➇➤➅➎➄✞✐❘◗ Ò ❦✐➩❦↕Ñ❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✡➻❁➝✡➍❙❿

➢➌➓➣➏➥❿◗➃✍➍☞❿❊❼q➃✸➅✮➨✜❾✍➍➠➬❙❿➜❾✍➐✍➐♠❼q❿➜➄✡❿➂➬☞➞✍❼q➏➥❼q➸q➭❙➃✍➍✡❿ ➫ ➻◆➝❫➀❵➑✧➇➣➓♣➍❙❿➜➅✮➆✍➇➈➺➥➝✡➇➈➓➣➍❳➆❁➔❇❼◆➊✴➅➎➍❙➃✍➇➣➑Ö➆✍➍❙❿✮➇➣➃♣➦✩❼q➑❊➏✝➀❵➅❊➇➈❼◆➃✍❿◗❿➜➅❊➑❊❾✍➝➲➽
➅➎❾✍➑➜➍✡➓➣➓➈➍✡❿☞❿➜❾✍➑✔➆✍➍❙❿✔➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➣➓➈➓➣❼◆➃✍❿☞➀◆❾✍❿❊❿➜➇❦➢➌➃✍❿❙➩↕❅➛➍✡➐♠➍❙➃✍➆➌➀❵➃✜➅❫➻✒❿❊➇❰➀◆❾✍➝❙❾✍➃❡❿❊❼q➇➈➃❸➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➝✡❾✴➓➣➇➈➍✡➑✕➃✏➔❇➍❙❿➜➅❚➀◆➐✍➐♠❼◆➑➜➅➎➄❜➉
➓●➀✝➦➧➀◆➊✍➑❊➇➈➝❫➀➘➅➎➇➣❼◆➃❱➆✍➍❙❿❅➄✡➝➟➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➈❼q➃✍❿❙➻✗➝✡➍❙❿❜➆✴➍✡➑❊➃✴➇➣➍✡➑➜❿✣❿❊❼q➃✸➅❅➓➣➍❢➐✍➓➈❾✍❿✣❿➜❼q❾✴➁q➍❙➃✜➅❜➝✡❼◆➃✍❿➜➅❊➇➈➅➎❾✴➄✡❿❅➆✴➍➶➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✡➻✗➆✍❼q➃✸➅
➓●➀✣➦✩❼q➑❊➏➥➍✔➍✂➅➛➓●➀❅➅➎➀◆➇➣➓➈➓➤➍➵➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅➛➁❵➀◆➑❊➇➈➍✡➑❙➩✚➴➒➀◆➃✍❿➛➝❙➍✡❿❳➢➌➓➈➏✝❿✮➆✍➇➈➅❊❿❚➬❙➸q➑➎➀❵➃✚❾✍➓➣➀◆➇➈➑❊➍❙❿➂➬❵➻✸➓➈➍✔➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴➑❊➍❚➍✡❿➡➅✕❿➜❾✍➑➜➅➎❼◆❾✴➅
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➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅☞➆✍➄❙➐♠➍✡➃✍➆❡➊♠➍❫➀◆❾✴➝✡❼q❾✍➐❡➆✴➍❜➓➣➀➳➝✡➀❵➅➎➄❙➸q❼q➑➜➇➣➍❅➉➳➓●➀◆➨✜❾✍➍❙➓➣➓➈➍✣➀◆➐✍➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➍✡➃✍➃✴➍✡➃✸➅✔➓➣➍❙❿☞➢➌➓➈➏✝❿❙➩
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◗ Ó
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➏➥➇➣➃✍➝❙➍✡❿➮➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍❼q➃✍➃✍➄❙❿❡➞✍❼◆➏✝❼q➸◆➭✡➃✍➍❙❿s✐❴◗❍◗✉❦❅➍❙❿➜➅❸➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➄
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➢➌➓➈➏✝❿❙➻♣➆✍❼q➃✸➅☞➓●➀➠➁❵➀❵➑❊➇●➀➘➅➎➇➣❼◆➃✝➅➎❼◆➅➎➀◆➓➣➍❽➃❁➔➼➍✡❿➜➅➵➨✜❾✍➍✣➆❁➔➼❾✍➃✍➍✣➝✡➍❙➃♣➽
➅➟➀❵➇➣➃✍➍➠➆❁➔ ➀❵➃✍➸q❿➜➅❊➑❊❼q➏➥❿✡➩✏➫❰➀✟➓●➀◆➑➜➸q➍✡❾✴➑❚➆✴➍➳➓➣➀✝➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃❡❿❊❾♣➽
➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍✣➆✍➍✡❿☞➢➌➓➈➏✝❿➛➑❊➍❙❿➜➅➎➍❜➀◆❿➜❿❊➍ ➺ ➄❙➅❊➑❊❼q➇➤➅➎➍❵➻✴➏➸❩❙➏✝➍➐♠❼q❾✴➑➵➝✡➍❙❾♣➯❸➓➣➍❙❿➵➐✍➓➈❾✍❿☞➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍✡❿✔➆✴➍❜➓➣➀➳↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩
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➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑➜➍☞➆✏➔❇❼q➑➜➆✍➑❊➍☞➝✡❼◆➏✝➐✍➓➈➍✂➯♣➍☞➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀◆➃✸➅❳➉✣➓➣➀❚➦✩❼q➃✍➝➲➽
➅➎➇➈❼q➃ ➆❁➔❇❼◆➃✍➆✍➍ ➆✴➍ ➓✐➔❇➄✂➅➟➀❵➅➾❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑✥❪

Ψ(r) =
χ(r)e

iϕ(r)
➩♠↔♣❼q➃❸➏✝❼✚➆✴❾✍➓➣➍ |Ψ(r)|2

➍✡❿➜➅❚➀❵❾✍❿❊❿➜➇Ñ❾✴➃✍➍❜➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍
➆✍➍❸➓●➀➾➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄❡➆✍➍❸➐➌➀◆➇➈➑❊➍❙❿➥➆✍➍❂❅➛❼✚❼q➐♠➍✡➑❙➩❳➫❰➀▲❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✚➽
➆✍❾✴➝❙➅➎➇➤➁✚➇➈➅➎➄❵➻❰➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➜➄✡➍✝➐➌➀◆➑❜➓✐➔ ➀❵➊✍❿❊➍❙➃✍➝✡➍✝➆✍➍✝➑❊➄❙❿❊➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍
➆➌➀❵➃✍❿❳➓➈➍✡❿✶➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿❳➆✍➍✔➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➐♠❼q➑➜➅✮➅➎➍✡➓➈➓➣➍❙❿✮➨✚❾✴➍❽➝✡➍✡➓➈➓➣➍❙❿✶➐✍➑➜➄✂➽
❿❊➍❙➃✜➅❊➄✡➍❙❿❜➝❙➇➤➽■➝✡❼q➃✸➅➎➑❊➍❵➻✗➃❁➔➼➍✡❿➜➅❅➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍➶➨✜❾✍➍➳➓➈❼q➑❊❿➜➨✜❾✍➍❢➓→➔❇➀◆➏➳➽
➐✍➓➈➇➈➅❊❾✍➆✍➍❅➆✍❾❡➐➌➀◆➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑➜➍❜➆❁➔➼❼q➑➜➆✍➑❊➍❜➍✡❿➜➅❽➃✍❼q➃❡➃✚❾✍➓➈➓➣➍❅➍✂➅❚➨✜❾✍➍
➓➣➀➋➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍✣➆✍➍➒➐✍➞➌➀◆❿➜➍✣➍❙❿➜➅☞➄❙➅➎➀◆➊✍➓➣➇➈➍❽❿❊❾✴➑✕➆✍➍✡❿✕➆✍➇➣❿➡➅➟➀◆➃✍➝❙➍✡❿
➏✝➀◆➝✡➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿✡➩♠➴❚➍➠➝✡➍❜➦➧➀❵➇➈➅❫➻✍➓●➀➶↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩♠➐♠➍✡❾✴➅✘❩✂➅➎➑❊➍➠➀❵➅➜➽
➅➎➑➜➇➣➊✍❾✴➄✡➍✮➉✕➆✍➍✡❾♣➯✣➐✍➑❊❼✚➝❙➍✡❿❊❿➜❾✍❿Ñ➆✍➇➣❿➡➅➎➇➣➃✴➝❙➅➎❿➙❪❫❿➜❼q➇➈➅❦➓✐➔ ➀❵➏✝➐✍➓➈➇ ➅➎❾✴➆✍➍
➆✍❾➋➐➌➀◆➑❊➀◆➏➥➭❙➅➎➑➜➍✶➆❁➔❇❼◆➑❊➆✍➑➜➍➛❿❙➔ ➀❵➃✍➃✚❾✍➓➈➍◆➻➘❿➜❼q➇➈➅❝➓➈➍✡❿ã➳✍❾✍➝❙➅❊❾➌➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿
➆✍➍❅❿❊➀➶➐✍➞➌➀❵❿❊➍❅➍✡➏➥➐❵❩✡➝➟➞✍➍✡➃✸➅❽➓●➀❢➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍➋➉➳➓➈❼q➃✍➸q❾✍➍➒➐♠❼q➑➡➽
➅➎➄❙➍◆➩
✈❝❼q❾✍➑✟➓➈➍✡❿➥➢➌➓➈➏✝❿➥➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍❼q➃✍➃✴➄✡❿➮➞✴❼q➏✝❼◆➸q➭✡➃✴➍✡❿✡➻✶➓●➀▲➆✍➇ ➽
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➑❊➍✡➃✸➅➎➇➈➍✡➓➈➓➣➍➋➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓✧➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➄✡➍➶❿❊❾✍➑❅➆✍➍❙❿❅➢➌➓➈➏✝❿➒➏➥➇➣➃✍➝❙➍✡❿✣➐✍➑➜❼✚➝➲➞✴➍✡❿❜➆✍➍➶➓➣➀❨↕✣➩❛↔✗➩❴❭➟➩❰➍❙➃ò➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃ò➆❁➔➼❾✍➃▲➝➲➞✍➀◆➏✝➐
➏✟➀❵➸q➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍❅➍➲➯♣➅❊➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑✡➩↕❅➛➍❙➅❽➍❙➚✗➍❙➅❽➍❙❿➜➅❽➇➣➃✜➅❊➍✡➑➜➐✍➑❊➄✂➅➎➄❜➝❙❼q➏✝➏➥➍✣➄❙➅➟➀❵➃✜➅❽➓➣➀➶➝❙❼q➃✍❿➜➄✡➨✜❾✍➍✡➃✍➝✡➍➋➆✍➍✡❿✵➳➌❾✍➝❙➅❊❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃✴❿
➆✍➍➠➓→➔❇➀◆➏➥➐✍➓➈➇➤➅❊❾✍➆✍➍❅➆✴❾✃➐➌➀◆➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍❅➆❁➔➼❼q➑❊➆✍➑➜➍
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➩❵✻✮➃✃➍✂➚✏➍✂➅❫➻♠➆❁➔❇➀◆➐✍➑➜➭✡❿❽➓➣➍✡❾✴➑❊❿✔➆✍❼q➃✍➃✍➄❙➍✡❿❚➍✂➯♣➐♠➄❙➑❊➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀❵➓➣➍✡❿❙➻✒➓➣➍❙❿

➀◆❾✴➅➎➍❙❾✍➑❊❿➶➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➍✡➃✸➅➥➨✜❾✍➍❸➓➣➍➮➃✍❼◆➏➳➊✴➑❊➍☎➏➥❼✁➹◆➍✡➃ ➆✍➍❸➐➌➀❵➇➣➑➜➍✡❿➶➆✍➍r❅➛❼✚❼q➐♠➍✡➑➶➝✡❼q➃✸➅➎➍❙➃✚❾✻➆➌➀◆➃✍❿➶❾✍➃ ➁q❼◆➓➣❾✍➏➥➍➮➆✍➍
ξ3
s

✼➧❼❙❞
ξs

➍✡❿➜➅➳➓➣➀❡➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍❙❾✍➑➋➆✍➍✟➝✡❼q➞✍➄❙➑❊➍❙➃✍➝✡➍➮❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍▼✾➠➍✡❿➜➅➳➆✴➍❨➓→➔➼❼q➑➜➆✍➑❊➍✝➆✍➍✽❃q➻➶➳➌❾✍➝❙➅❊❾✍➍❨❿❊➐➌➀➘➽
➅➎➇●➀❵➓➣➍❙➏➥➍✡➃✸➅➵➍✂➅❽➍❙➃✍➸q➍❙➃✍➆✍➑❊➍❜❾✍➃✍➍❜➓➣➀◆➑❊➸q➍➒➆✍➇➣❿➡➅➎➑❊➇➈➊✍❾✴➅❊➇➣❼q➃➮➆✍➍❅➓→➔➼➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✣➆✍❾❡➸✸➀❵➐❁➩❸✈❝❼q❾✍➑➵➆✍➍❙❿✧➷➜❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃✴❿☞➅➎❾✴➃✍➃✍➍✡➓
➆✍➍❳➅➎➀◆➇➈➓➣➓➤➍✧➅➎➑➜➭✡❿◗❿➜❾✍➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑❊➍✕➉

ξs

➻✁➝✡➍❙➓●➀✔❿❊➍❳➅❊➑➎➀◆➆✴❾✍➇➈➅Ñ➐➌➀◆➑❝❾✴➃➳➀❵➐✍➓●➀❵➅❊➇➣❿➜❿❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅❝➆✴➍➛➓➣➀✔➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❳➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿❝➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓→➩
↔♣❾✍➑➳➝✡➍❙➑➜➅➟➀❵➇➣➃✍❿❢➢➌➓➣➏➥❿✡➻◗➇➈➓✕➀▲➀❵❾✍❿❊❿➜➇➵➄✂➅➎➄☎❼q➊✴❿❊➍✡➑➡➁q➄❸❾✍➃✍➍☎❿➎➀❵➅❊❾✍➑➎➀➘➅➎➇➣❼◆➃ ➆✴➍☎➓●➀❱➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍❸➉ò➊✍➀◆❿❊❿➜➍☎➅➎➍❙➏➶➽

➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍◆➩q❅➛➍✂➅➠➍✂➚✏➍✂➅❫➻❰➃✴❼q➃▲➝✡❼q➏➥➐➌➀❵➅❊➇➣➊✍➓➈➍➳➀❫➁q➍✡➝➥❾✍➃✍➍➳➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃➾➆✍➇➣➑➜➍✡➝❙➅❊➍➶❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✴➑➡➽❭➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✜➅✡➻❰➀
➄❙➅➎➄✃➀➘➅❊➅➎➑➜➇➣➊✍❾✴➄❡➀◆❾✻➝✡❼◆❾✍➐✍➓●➀❵➸q➍❸➆✍➇➈❿❊❿➜➇➣➐➌➀❵➅❊➇➈➦❽➆✍➍❸➁q❼q➑➡➅➎➍➲➯Ï➀➂➁q➍❙➝✃➓✐➔❇➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃✍➃✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅r✐ Ó ❁❯❦✐➩➛↔♣❼◆❾✍❿✝➓→➔➼➍❙➚✗➍❙➅✝➆✏➔❇❾✍➃
➝➲➞✍➀◆➏✝➐➮➄❙➓➣➍❙➝❙➅➎➑➜➇➣➨✜❾✍➍❵➻✍➓➈➍✡❿➛➁q❼q➑➡➅➎➍✂➯❨❿❊➍✣➆✍➄❙➐✍➓●➀◆➝❙➍✡➃✸➅➵➐♠➍✡➑➜➐♠➍✡➃✍➆✴➇➣➝✡❾✴➓●➀◆➇➈➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅☞➉❢➝✡➍✣➆✍➍❙➑❊➃✍➇➈➍✡➑✕➍✂➅➵➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➇➣➊✴❾✍➍✡➃✸➅✔➉
➓→➔➼➄❙➅➟➀❵➊✍➓➣➇➈❿➜❿❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅❽➆❁➔➼❾✍➃✍➍➋➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍➠➢➌➃✍➇➈➍◆➩♠↕Ñ❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿✡➻✒➆✍➍➋➃✍❼q➏❢➊✍➑➜➍✡❾✍❿➜➍✡❿❚➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙➃✍➝✡➍❙❿❑✐ Ó ❊✴➻ Ó ❖✍➻ Ó ■♣➻ Ó◆Ò ❦
➇➣➃✍➆✍➇➈➨✜❾✍➍✡➃✸➅➋➨✜❾✍➍❨➓✐➔❇➇➈➃✜➅❊➍✡➑➜➐✍➑❊➄✂➅➟➀❵➅➎➇➈❼◆➃ ➆✴➍✟➓●➀❸↕✣➩ ↔✗➩❘❭➟➩❝➍✡➃ ➅❊➍✡➑❊➏➥➍❙❿➋➆✍➍✟➏➥➄✡➝✡➀◆➃✍➇➈❿❊➏➥➍✡❿❜➦✩➍❙➑❊➏➥➇➣❼q➃✍➇➈➨✜❾✍➍❙❿➠❾✍➃✴➇➣➨✜❾✍➍✂➽
➏✝➍❙➃✜➅✶➃✍➍✔➐♠➍✡❾✴➅❻❩❙➅❊➑❊➍✔➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅✮❿➎➀❵➅❊➇➣❿➡➦➧➀◆➇➣❿❊➀◆➃✜➅❊➍◆➩✸➴➋➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍✡❿✶➅➎➑❊➀➂➁❵➀❵❾♣➯➥➍✂➯♣➐♠➄❙➑❊➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀❵❾♣➯➥➆✍❼q➇➤➁q➍✡➃✸➅❻❩❙➅❊➑❊➍
➅➎➍✡➃✸➅➎➄❙❿✔➐♠❼q❾✍➑➵➝❙➓●➀◆➑➜➇➈➢➌➍❙➑✕➝✡➍✂➅❊➅➎➍❅❿❊➇➈➅❊❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃❁➩
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✫✌✹❃✺❨❂✚❅✚✫➵✩✪✬✒✧❁❅❡●❍✫✭❂✚✬❳✽❀✫✭✬✆✺✮✥✔❅✚✫✼❅❏✺✆✫●✸✧❁❅✸✹➛●❍✫✼✹②✦❨✫✼✹✆❂✚✬✆✫✌✹✳✬✆✫✼❑✔✥✡✿✭✫✌✹②✴❨❑✡✧❪●❍✫✭❅✸✹✆✥✔✺✆✿❭●✕✣ ✿✭❑✡✫✼❘✢✺✆✬✮❇✪❅✸✹②✹✆❂✚✽✚✬✒✧✪❘✢❇❏❅✸●❍❂✸❘✢✺✆✫✭❂✸✬✮✹❴➸❊✬✆✿✌✹◗✥▲✹❃✺✒✧❁❅✸❘✭✫❝❅➏❂✚❑✡❑✔✫❏❩✸✫✢➱☛✫✢✺◆✲➼✫✭✥▲✹✮✹◗❅✚✫✼✬✒➻✢❩❍✺✮✧✪❅✸●❍✥▲✹▼❖❂✚✫
∆
✫✼✹◗✺❆❂✚❅✚✫◆✩✪✬✒✧❁❅❡●❍✫✭❂✚✬✰✹✆✥✡✩✪❅✚✥✔û❡❘✭✧❁✺✆✥✡❜✪✫✷✽❀❇✪❂✚✬❆●✚✫✼✹✰✽✚✬✮❇❍❘✢✫✌✹✆✹✆❂✸✹✻✦❨✫✢✺✆✺✮✧✪❅❏✺✳✫✭❅❭■❃✫✭❂❰❑✃✣ ✿✭❅✚✫✼✬✆✩❏✥✔✫◆●❍✫✷❈❫❇✪✬✮✦★✧❢✺✮✥✔❇❏❅❱●❍✫✌✹✰✽✸✧❁✥✡✬✆✫✌✹✰●❍✫♣❉❇❍❇✪✽❀✫✭✬❴➸➡❘✮❚✸✧✪❑✔✫✼❂✚✬②✹✆✽❀✿✼❘✢✥✔û❡▼❖❂✚✫q➻s✈

Ó ❃



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Ûîí✸Þ❞Úq♣➵×➒ç❚è♣Ù✡ÚÑÙ✂â☞ç⑨è◗ë❝Ø✌♣✔×❜Ô☞â☞ç❚à❨ë➛Ô✔Ú◗Û❜ëq♣✔ê✐Ù➡è❁â☞é❦×➒ç➳Ú

ï➶í✼➶ ý ù✂ÿ✡ú þ ú ù✡ý ✄ ñ➵þ ÿ❅öÖü❜ý ✂ ÿ❙ü❜ù❙ö◗ñ➵þ

❹⑨❺❽❼❜❾✛■♣➩❘❊✞❿ ➛Ó➤ ➀★➤ �➡➤✿➆➈➐❳✝❘➔✸➐❧➅❽➁❣➌ò➔✸➐❆➓❧➆✤➏▲⑤ ↔ ➞ ➉➊➌➎➇❣➇➃➆➈➄❧➂❸➓❧➆➍❧➏➎➣✤➇✕➠✸➂➃➉➊➐☞➄❧➏ò➉➊➌➎➂❣➆➈➇✺➓❧➆✻➥✓➉➊➏➎➏➎➌➎➄❧➣➙➤✌③❉⑤ ➉ ➞ ➂➡⑨➈➇✻⑥ ✍✢⑩✆⑧

✈❝❼q❾✍➑✝➓➣➍❙❿➥➢➌➓➈➏✝❿➶➏✝➇➈➃✍➝✡➍❙❿✝➸q➑❊➀◆➃✚❾✍➓➣➀◆➇➈➑❊➍❙❿✡➻✧➓●➀ò➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃
❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑✧➽Ñ➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅✧➃✴➍➵➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➍✔➐➌➀◆❿✮➓➈➍✡❿✧➏➸❩❙➏➥➍✡❿
➝✡➀◆➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➡➅➎➇➈➨✚❾✴➍✡❿❚➨✜❾✍➍❢➐✴➑❊➄✡➝❙➄✡➆✍➍❙➏✝➏➥➍❙➃✜➅❫➩✏➪❽➃❱➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍➠➆✍➍
↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩✏➐♠❼q❾✍➑❚➆✍➍❙❿❚➢➌➓➈➏✝❿❽➸◆➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀❵➇➣➑➜➍✡❿✔➆✍➍ ❚ ➀◆➓➈➓➈➇➈❾✴➏ ➍✡❿➡➅✣➑❊➍➲➽
➐♠❼q➑➡➅➎➄➠❿➜❾✍➑❽➓●➀➳➢➌➸q❾✴➑❊➍➠➝✡➇ ➽❭➝❙❼q➃✜➅❊➑❊➍❨✼✩❀◗➇➣➸✴➩❵■♣➩❘❊❲✾✂➩♠➫❰➀➶➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀➘➽
➅❊❾✍➑❊➍❢➝✡➑❊➇➤➅➎➇➈➨✚❾✴➍

Tc
➃✴➍❢➁❵➀◆➑➜➇➣➍➋➐➌➀◆❿✣➍❙➃➾➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃➾➆✴➍➳➓→➔➼➄✡➐✍➀◆➇➣❿ ➽

❿➜➍✡❾✍➑➳➆✍➍✡❿➳➢✍➓➣➏➥❿✡➻❝➏✟➀❵➇➣❿➋➓➣➀❱➓➣➀◆➑❊➸◆➍✡❾✍➑➋➆✍➍❨➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃ ➨✜❾➌➀◆➃✸➅
➉ ➍❙➓➣➓➈➍❡➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅➎➍❵➩❻✈✧➑❊❼✚➝➟➞✍➍✃➆✍➍❡➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑✝➝❙➑❊➇➤➅➎➇➣➨✜❾✍➍❵➻✮➓●➀
➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅➎➀◆➃✍➝✡➍✣➐➌➀◆➑✕➝❫➀◆➑➜➑❊➄✣➆✍➍❙❿☞➢➌➓➣➏➥❿➛➃❁➔❇➍❙❿➜➅✔➐➌➀❵❿☞❾✍➃✍➍➒➦✩❼q➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃
➏➥❼q➃✍❼◆➅❊❼q➃✍➍❵➻➌➏✝➀◆➇➈❿☞❿✡➔❇➀◆➝✡➝❙❼q➏➥➐➌➀◆➸q➃✴➍➠➀◆❾❡➝❙❼q➃✜➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍✣➆❁➔❇❾✴➃✃➍✂➦●➽
➦✩➍✂➅➠➆✍➍➥➑➜➄✂➽■➍✡➃✸➅➎➑➎➀◆➃✴➝✡➍❵➩Ñ❐ ➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍➶➃✚❾✍➓➈➓➣➍❵➻❁➓➣➍➳➐➌➀◆❿❊❿❊➀◆➸q➍
➆✍➍✝➓→➔➼➄❙➅➎➀❵➅➠❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑➳➉❡➓→➔➼➄❙➅➎➀❵➅➠➇➣❿➜❼q➓●➀◆➃✸➅❜➃❁➔➼➍✡❿➜➅❢➐✍➀◆❿
➀◆❾✴❿❊❿❊➇✮➆✍➇➈➑❊➍✡➝✂➅❜➨✚❾✴➍✝➐♠❼q❾✍➑❅➓●➀❨➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃ò➆✍➍❙❿❜➢➌➓➈➏➥❿❅➞✍❼◆➏✝❼❵➽
➸q➭❙➃✍➍✡❿❥❪✴❿➜❾✍➑✕➝✡➍✂➅➵➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍❚➓●➀➠➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✍➝✡➍❅➆❁➔➼❾✍➃✍➍➒➐✍➞➌➀◆❿➜➍✣➏➥➄✂➽
➅➎➀◆➓➣➓➈➇➈➨✜❾✍➍❽➀❵❾✟➁q❼◆➇➣❿❊➇➈➃➌➀◆➸◆➍✔➆✍➍❚➓➣➀❜↕✣➩❛↔✗➩❴❭➟➩♣➍✡❿➡➅✕➊✍➇➣➍❙➃✝➁♣➇➈❿❊➇➈➊✍➓➣➍❵➩✺❅➛➍
➐♠❼q➇➈➃✜➅☞❿❊➍✡➑❊➀➥➆✴➇➣❿❊➝❙❾✴➅➎➄❜➀◆❾☎➝➲➞➌➀❵➐✍➇➈➅❊➑❊➍✣❿❊❾✍➇➤➁❵➀◆➃✸➅❫➩

➫Ñ➀❨➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃➾❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❅➽❽➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✜➅➒➆➌➀◆➃✍❿❅➝✡➍
➝✡➀◆❿✣➍❙❿➜➅❅➑❊➍❙➓➣➇➈➄✡➍❢➀◆❾✚➯❂➳➌❾✍➝❙➅❊❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃✍❿➒➆✴➍➳➓●➀✝➐✍➞➌➀◆❿➜➍➳➆✍❾ò➐➌➀❵➑➎➀➘➽
➏➥➭❙➅❊➑❊➍✟➆❁➔➼❼q➑➜➆✍➑❊➍❵➩➙✻✧➃❞➍❙➚✗➍❙➅✡➻Ö➉✃➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍✟➨✚❾✴➍➮➓✐➔❇❼◆➃ ➁➘➀◆➑❊➇➈➍✟➓➈➍
➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍☎➍✂➯✚➅➎➄❙➑❊➇➈➍✡❾✍➑

δ
➆✴➍❡➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑➜➍❸➉ò➦➧➀❵➇➣➑❊➍❨➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➇➈➅➎➍❙➑

➓➈➍✡❿✕➢✍➓➣➏➥❿➛➁q➍❙➑❊❿➵➓●➀➋➐✍➞➌➀◆❿➜➍❅➇➣❿➜❼q➓●➀❵➃✜➅➎➍❵➻♣➓➣➍❙❿☞➐➌➀❵➇➣➑❊➍❙❿☞➆✍➍❉❅➛❼✚❼q➐♠➍❙➑
➆✍➍✂➁✚➇➣➍✡➃✴➃✍➍✡➃✸➅✔➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➇➤❿❊➄❙➍✡❿☞➉❢➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➄❙➑❊➇➈➍✡❾✍➑❳➆✍➍❙❿➵➸q➑❊➀◆➇➣➃✴❿✕➆✍❾➮➏✟➀✁➽
➅❊➄✡➑❊➇➣➀◆❾❁➩↕✻✧➃ò➑➜➍✡➏✝➀◆➑➜➨✚❾✍➀◆➃✜➅➒➨✜❾✍➍➳➓➣➀✝➐✍➞➌➀◆❿➜➍

ϕ
➍❙➅➒➓●➀✝➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄

➆✍➍❽➐➌➀◆➇➈➑❊➍✡❿✶➆✍➍✁❅➛❼✚❼q➐♠➍❙➑ |Ψ|2 ❿❊❼q➃✸➅✕➆✴➍✡❾♣➯✟➨✜❾➌➀◆➃✸➅➎➇➤➅➎➄✡❿❳➝✡❼◆➃➘➷➜❾♣➽➸q❾✴➄✡➍✡❿✔✐ Ó ◗✉❦→➻q❼q➃➥➐♠➍✡❾♣➅❳➄❙➝✡➑❊➇➈➑❊➍☞➆❁➔ ➀❵➐✍➑❊➭❙❿✶➓➣➍☞➐✍➑➜➇➣➃✍➝❙➇➣➐♠➍☞➆❁➔➼➇➣➃✴➝✡➍❙➑➡➽
➅❊➇➈➅➎❾✴➆✍➍✣➆❁➔✡ó✔➍✡➇➈➃✍❿❊➍❙➃✚➊♠➍✡➑➜➸❂❪

δϕ × δ|Ψ|2 = ~
✼❢■♣➩❘❊❲✾

❭❭➓✮➍❙❿➜➅➠➆✍❼◆➃✍➝➥➇➣➏➥➐♠❼q❿➜❿❊➇➣➊✴➓➈➍➳➆✴➍➥➝✡❼q➃✴➃➌➀❳➻➈➅➎➑❊➍➳➐✍➑❊➄❙➝✡➇➈❿❊➄✡➏➥➍✡➃✸➅
➓➣➀✟➐✍➞➌➀◆❿➜➍➶➆✴❾ò❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❜➓➈❼q➑❊❿➜➨✚❾✴➍➳➓➣➀✟➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄➳➆✍➍✡❿
➐➌➀❵➇➣➑❊➍❙❿✔➆✴➍❫❅➛❼✚❼◆➐♠➍✡➑✔➍✡❿➡➅❚➝❙❼q➃✍➃✚❾✴➍➋➀➂➁q➍❙➝➠➍✂➯✴➀❵➝❙➅➎➇➤➅➎❾✍➆✴➍ë✼✩➍❙➅❽➇➈➃♣➽
➁q➍❙➑❊❿❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅⑦✾✂➩✓❇➒➑✡➻✜➝❵➔❇➍❙❿➜➅✕➐✴➑❊➄✡➝❙➇➣❿➜➄✡➏➥➍✡➃✸➅➛➝✡➍❽➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✍➍❽➨✜❾✍➇
➇➈➃✜➅➎➍❙➑➜➁✚➇➣➍❙➃✜➅➵➉❢➅❊➑➎➀❫➁q➍✡➑❊❿☞➓●➀❢➓➈❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿❊➀❵➅➎➇➤❼q➃❨➆✍➍❙❿➵➐➌➀◆➇➈➑❊➍❙❿☞➆✍➍❉❅➛❼❵➽
❼q➐♠➍❙➑➠➆➌➀❵➃✍❿➠➓➣➍✡❿❜➸q➑❊➀◆➇➣➃✴❿✡➩✏✎✧➅➎➀◆➃✜➅➠➆✍❼q➃✍➃✴➄✝➨✚❾✴➍✟➓●➀☎➐✍➞✍➀◆❿❊➍✝➆✍❾
➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍➛➆✏➔❇❼q➑➜➆✍➑❊➍❻➳➌❾✍➝❙➅❊❾✍➍◆➻◆➓➣➍❙❿Ö➝❙❼q➑❊➑➜➄✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿❝❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✚➽
➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿➋➃✍➍✝➐♠➍✡❾♣➁q➍✡➃✸➅➳➐➌➀◆❿➠❿✡➔➼➄❙➅❊➍✡➃✍➆✍➑➜➍❨❿❊❾✍➑➠➆✍➍❙❿➋➄✡➝➟➞✍➍✡➓➈➓➣➍❙❿
➏✝➀◆➝✡➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿❙➻◗➐✴➑❊❼✁➁◆❼✚➨✚❾✍➀◆➃✜➅❢➓●➀☎➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃ ➆✍➍❙❿➋➢➌➓➣➏➥❿
❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿➒➁q➍✡➑➜❿❚❾✍➃✃➄❙➅➟➀➘➅❚➇➣❿➜❼q➓●➀❵➃✜➅❫➩➌➴❚➍✡❿❚➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿

➆✴➍✣➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➇➤➁♣➇➤➅➎➄❽➅➎❾✍➃✍➃✴➍✡➓❁❿➜❾✍➑☞➆✴➍➒➅❊➍✡➓➣❿❳➢➌➓➣➏➥❿➛➝❙❼q➃✴➢➌➑➜➏✝➍❙➃✜➅☞➨✜❾✍➍✣❿➜➍✡❾✍➓➈➍✣➓➣➀➋➝❙❼q➞✍➄✡➑➜➍✡➃✍➝❙➍❅➆✍➍➒➐✍➞➌➀◆❿➜➍✣➍✡❿➡➅➵➏✝➇➈❿❊➍
➍❙➃❱➝❫➀◆❾✍❿➜➍❢➆➌➀◆➃✴❿➒➓➣➀✝↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩✏➆✍➍❙❿❚➢➌➓➈➏✝❿✔➸q➑❊➀◆➃✚❾✍➓➣➀◆➇➈➑❊➍❙❿✔➝❫➀◆➑❽➓➣➍➠➸✸➀❵➐❱❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑✣➃✏➔❇➍❙❿➜➅✣➐✍➀◆❿❚➆✍➄✡➐✴➑❊➄✡➝❙➇➣➄
➉➳➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➄❙➑❊➇➈➍✡❾✍➑✕➆✴➍✡❿✔➸q➑❊➀◆➇➈➃✍❿ï✐ ÓqÓ ❦→➩

Ó ❁



í✜Þ▲❐✚Þ❸ß◗Ù éÑä❱è❸ä❡Ù ç➋ÔÖÛ✶è ô✡♣➵×➒ç✟ë❝é❦×❽Ù⑤♣❽Û✶è

❹❻❺❽❼❜❾ ■♣➩❴❖ ❿ ❏➵➄✡❿❊➇➈❿➜➅➎➀◆➃✍➝✡➍ ➆✴➍
Sm1,85Ce0,15CuO3,97

➍✡➃ ➦✩❼q➃✴➝❙➅➎➇➈❼q➃
➆✍➍Ï➓●➀ ➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍Ï➐♠❼q❾✴➑ ➅❊➑❊❼q➇➈❿▲➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑❊❿
➆✍➍ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐ ➏✝➀◆➸q➃✍➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍◆➩ ➫❰➀ ➆✴❼q❾✍➊✍➓➈➍
➑❊➄✂➽■➍✡➃✸➅➎➑➎➀❵➃✍➝✡➍ ➍❙❿➜➅ ➊✍➇➣➍❙➃ ➁♣➇➈❿❊➇➈➊✍➓➣➍⑦➐♠❼◆❾✍➑❷➝❙➍
➝✡❼q➏➥➐♠❼q❿❊➄ ➆✍❼q➃✸➅▲➓➣➍❞➆✍➇●➀◆➏➥➭✂➅➎➑❊➍❞➆✴➍✡❿▲➸q➑➎➀◆➇➈➃✍❿
➍✡❿➜➅❳➍❙➃✝➏✝❼➂➹q➍✡➃✴➃✍➍✔➆✍➍

3 µm
➩✜➴➠➔ ➀◆➐✴➑❊➭✡❿✔✐❄❃▼▲❙▲✉❦→➩

❅➛❼q➏➥➏✝➍❙➃✜➅✔➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍✡➑✔➓➣➍❅➝✡❼q➏➥➐♠❼q➑➜➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅❽➃✍❼◆➃✃➏➥❼❵➽
➃✴❼◆➅➎❼q➃✴➍➋➆✴➍➋➓➣➀➥➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍➋➐✍➑➜❼✚➝➲➞✴➍➋➆✍➍➠➓●➀➥↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩❢ñ➶➴➒➀◆➃✍❿
➓➈➍✡❿➾❿➡➹♣❿➡➅➎➭❙➏✝➍❙❿▲➸q➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀❵➇➣➑➜➍✡❿❙➻❚➨✜❾✍➇➳➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅ ➀◆❾✍❿❊❿➜➇❝❩❙➅❊➑❊➍
➏➥❼✚➆✍➄❙➓➣➇➈❿❊➄❙❿❚➐➌➀❵➑❚➆✍➍❙❿✣➑➜➄✡❿❊➍✡➀◆❾♣➯➾➀◆➑➜➅❊➇➈➢➌➝❙➇➣➍❙➓➣❿✔➆❁➔ò➻●➓➈❼◆➅❊❿❽❿❊❾✴➐✍➑➎➀➘➽
➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❊❿➋➦➧➀◆➇➣➊✍➓➈➍✡➏➥➍❙➃✜➅➠➝❙❼q❾✍➐✍➓➈➄✡❿➋➐➌➀❵➑➋➆✍➍❙❿✔➷➜❼q➃✍➝✂➅➎➇➈❼q➃✍❿
➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓✘✐❄❃✿▲✖❃➵❦→➻Ñ➆✍➍❙❾♣➯ ➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍✡❿➠❿❊❼q➃✸➅❢➍❙➃ ➝✡❼q➏➥➐♠➄❙➅❊➇➈➅❊➇➣❼◆➃✥❪❸✒✑➤ë★➦✰❷★➽❢➚❙➥✮❷✔✓❄❿▼➧❍❷✸➪❄➆❲➧❍❿✉➦

Ej = ~Ic/2e
➍❙➅ ❸✒✑➤ë★➦✰❷★➽❢➚❙➥✮❷➄➁❬❷➀❢➆✖➾❙➽❢➚❬❷

Ec = e2/2Cg

✐➋❃▼▲❲❁❯❦◗❼❙❞
Ic

➍✡❿➡➅✣➓➈➍➠➝✡❼q❾✴➑➎➀◆➃✸➅➒➝✡➑➜➇➤➽
➅❊➇➣➨✜❾✍➍ ➈ ❼q❿➜➍✡➐✍➞✍❿➜❼q➃✟➍✂➅ Cg

➍✡❿➡➅❳➓●➀✣➝✡➀◆➐➌➀◆➝❙➇➈➅❊➄➵➆✍➍✡❿✶➸q➑❊➀◆➇➣➃✍❿✧❼◆❾
➆✴➍✡❿➸➻➣➓➣❼◆➅❊❿✡➩✧➫✮➔➼➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍ ➈ ❼◆❿❊➍✡➐✴➞✍❿❊❼q➃á➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➄✡➑➜➇➣❿➜➍❡➓➣➍❸➝❙❼q❾♣➽
➐✴➓●➀◆➸q➍➋➍✡➃✸➅➎➑➜➍➶➓➈➍✡❿➒➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿❚❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❊❿❜➍❙➅✣➝✡❼q➃✸➅➎➑➜➇➤➽
➊✴❾✍➍✶➉✕➓→➔➼➄❙➅➎➀◆➊✍➓➈➇➣❿➜❿❊➍✡➏➥➍❙➃✜➅❁➆❁➔❇❾✴➃❜➝✡❼◆❾✍➑➎➀◆➃✸➅❰➆✍➍✧➐➌➀◆➇➈➑❊➍❙❿✡➩❫➫✧➔❇➄❙➃✍➍✡➑ ➽
➸◆➇➣➍❡➆✴➍❱➝➟➞➌➀◆➑➜➸q➍◆➻❳➀◆❾á➝✡❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➇➈➑❊➍◆➻✮➍✡➏➥➐❵❩✡➝➟➞✍➍❱➓➣➍❙❿✟➝➟➞➌➀◆➑➜➸q➍✡❿
➆✴➍➳➝❙➇➣➑❊➝❙❾✍➓➣➍❙➑❚➍❙➅✣➍❙❿➜➅❅➐✴➓➣❾✴➅❊❒◆➅➒➑❊➍❙➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅➟➀➘➅➎➇➤➁q➍➶➆✍➍❢➓➣➍❙❾✍➑❚➓➣❼❵➽
➝✡➀◆➓➣➇➈❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃Ý➆➌➀◆➃✴❿➾➓➣➍✡❿❱➸q➑❊➀◆➇➣➃✴❿✡➩➒↔♣➇

Ej ≪ Ec

➻❚➓➈➍ ❿➜➹✚❿➡➽
➅❊➭✡➏➥➍➾❿➜➍✡➑➎➀❞➇➣❿➜❼q➓●➀❵➃✜➅➮➉ ➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍➾➃✜❾✍➓➈➓➣➍❝➔❳❿❊➇

Ec ≪
Ej

➻Ñ➇➈➓✮❿❊➍❙➑➎➀❡❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑✡➩Ö➫❰➀❡➑➜➄✂➽❭➍❙➃✜➅❊➑➎➀◆➃✍➝❙➍✟➆✍➍✝➓●➀
➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄➮➐♠➍✡❾✴➅➸❩✂➅➎➑❊➍☎➍✂➯♣➐✍➓➣➇➈➨✜❾✍➄✡➍❸➆✴➍❸➓●➀➾➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑➜➍➮❿❊❾✍➇ ➽
➁➘➀◆➃✜➅❊➍s❪Ö➐♠❼q❾✍➑

T > Tc

➻✧➓✐➔ ➀◆❾✴➸q➏✝➍❙➃✜➅➎➀❵➅➎➇➈❼◆➃❞➐✴➑❊❼q➸q➑➜➍✡❿➜❿❊➇➈➁q➍
➆✴➍❅❿❊➀➳➑❊➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➤➅➎➄➒➍❙❿➜➅✔➆✴❾✍➍❜➉❢➓●➀➋➑➎➀◆➑➜➄❙➦➧➀◆➝✂➅➎➇➣❼◆➃➮➆✍➍❙❿➵➨✜❾➌➀◆❿❊➇ ➽
➐✍➀◆➑➜➅➎➇➈➝✡❾✴➓➣➍✡❿❙➻✧➨✜❾✍➇✔➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➝❙➇➣➐♠➍✡➃✸➅✝➀◆❾ ➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➐♠❼q➑➡➅✝➐➌➀◆➑➶➍❙➚✗➍❙➅
➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓✧➍❙➃✜➅❊➑❊➍➳➓➣➍✡❿➒➸q➑❊➀◆➇➣➃✍❿❙➻❁➉❨➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍➳➨✜❾✍➍➶➓➣➀✟➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀✁➽
➅❊❾✍➑❊➍➠➆✍➇➣➏➥➇➈➃✚❾✴➍◆➩✒➫❰❼◆➑❊❿❊➨✜❾✍➍

T = Tc

➻♠➓●➀➶➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄❜➝➟➞✚❾✴➅❊➍
➝✡➀◆➑✕➝✡➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍❿✕➸q➑➎➀◆➇➈➃✍❿❳➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➍✡➃✸➅✕➁q➍✡➑➜❿➵➓→➔➼➄❙➅➎➀❵➅✕❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃♣➽

➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❝➍✂➅◗➓➈➍✡❾✍➑❰➑❊➄❙❿❊➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍❳➇➈➃✜➅❊➑❊➇➣➃✴❿❊➭✡➨✜❾✍➍✶➃✍➍✶➝✡❼q➃✸➅➎➑➜➇➣➊✍❾✍➍✮➐✍➓➣❾✍❿❙➩➘➫❰➀✔➑❊➍❙➏➥❼q➃✜➅❊➄✡➍✶➨✜❾✍➇✚❿➜❾✍➇➈➅Ñ➇➣➏➥➏➥➄✡➆✴➇●➀➘➅➎➍❙➏➥➍✡➃✸➅
❿✡➔➼➍✂➯♣➐✍➓➣➇➈➨✜❾✍➍✝➍❙➃✍➝✡❼◆➑❊➍✟➉☎➓→➔❇➀◆➇➣➆✍➍➳➆✴➍✝➓➣➀☎➆✍➇➈➏✝➇➈➃✜❾✴➅➎➇➤❼q➃ò➆✍❾ ➃✍❼◆➏➳➊✴➑❊➍➶➆✍➍➥➨✚❾✍➀◆❿❊➇ ➽❭➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➝✡❾✍➓➈➍✡❿❙➻❦➍❙➃ ➑❊➀◆➇➣❿➜❼q➃▲➝✡➍✂➅❊➅❊➍
➦✩❼q➇➣❿ ➽❭➝❙➇➌➆✍➍❽➓✐➔ ➀◆➐✴➐➌➀◆➑❊➇➤➅➎➇➤❼q➃➶➆❁➔➼❾✍➃✟➸✸➀◆➐✝❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➛➆➌➀◆➃✴❿❳➓●➀❅➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄✔➆❁➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿✡➩♣➴❽➍✡❾♣➯✝➝❫➀◆❿✶❿❊❼q➃✸➅✕➀◆➓➈❼q➑❊❿
➉❚➍✡➃✸➁✚➇➣❿➎➀❵➸q➍✡➑❆❪❵❿➜➇✴➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➈➍ ➈ ❼q❿❊➍❙➐✍➞✍❿❊❼◆➃➶➍✡❿➡➅✧➃✍➄❙➸q➓➣➇➈➸q➍❫➀❵➊✍➓➣➍✮➆✍➍❙➁❵➀❵➃✜➅✧➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍✶➆✍➍✕➝➟➞➌➀◆➑➜➸q➍◆➻◆➀◆➓➈❼q➑❊❿Ñ➓➣➍✶➢➌➓➈➏✽➆✍➍✂➽
➁♣➇➈➍✡➃✸➅◗➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅❝➉✔➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❳➃✜❾✍➓➣➓➈➍❝➔✁➆➌➀◆➃✴❿◗➓➣➍✶➝✡➀◆❿◗➝✡❼◆➃✜➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍✘✼

Ec ≪ Ej

✾✂➻➘❾✍➃✴➍➛❿❊➍❙➝✡❼q➃✍➆✴➍✕➑❊➄✂➽■➍✡➃✸➅➎➑➎➀❵➃✍➝✡➍✕➀
➓➣➇➈➍✡❾➥➓➈❼q➑❊❿➜➨✚❾✴➍

kBT
➍❙❿➜➅➛➆✍❾✝➏➸❩❙➏✝➍➵❼q➑➜➆✍➑❊➍✔➆✍➍✔➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍✡❾✴➑❳➨✜❾✍➍❽➓→➔➼➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍ ➈ ❼q❿➜➍✡➐✍➞✍❿➜❼q➃❁➩✓❅❚➔➼➍✡❿➡➅✕➐➌➀❵➑✶➍✂➯♣➍✡➏➥➐✍➓➈➍➓➣➍➥➝❫➀❵❿❢➀❫➁q➍✡➝✟➓➈➍✡❿❜➢✍➓➣➏➥❿➠➀❫➹✸➀◆➃✜➅➋➆✍➍❙❿➋➸q➑❊➀◆➇➣➃✍❿❅➆✍➍✟➸◆➑❊❼q❿➜❿❊➍✝➅➎➀◆➇➣➓➈➓➤➍➶➐♠❼q❾✍➑➠➓➈➍✡❿❊➨✜❾✍➍❙➓➣❿➠➓→➔➼➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➇➣➍➥➆✍➍✝➝➟➞➌➀◆➑❊➸◆➍✝➍✡❿➜➅

➦➧➀◆➇➣➊✴➓➣➍❝✐➋❃▼▲❍▲✉❦✐➩

✻✧➃ò➸◆➄✡➃✍➄❙➑➎➀◆➓✐➻✗➓➣➍✡❿❚➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑➜➇➣❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍❙❿✣➆✴➍✡❿➒➢➌➓➈➏✝❿❽➸q➑➎➀❵➃✚❾✍➓➣➀◆➇➈➑❊➍❙❿❚➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅ï➳➌❾✍➝✂➅➎❾✍➍❙➑✣❿❊➐➌➀❵➅❊➇●➀◆➓➈➍✡➏➥➍❙➃✜➅❫➩❵✻✮➃
➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃❸➆✍➍❜➓✐➔ ➀❵➑❊➑➎➀❵➃✍➸q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➵➓➈❼✚➝❫➀◆➓❁➆✴➍✡❿❽➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✡➻✍➆✍➍❜➓➈➍✡❾✍➑✕➅➟➀◆➇➈➓➣➓➤➍✣➍✂➅❽➆✍➍❅➓➣➍✡❾✴➑➵➊➌➀◆➑➜➑❊➇➣➭❙➑❊➍✣➇➣➃✜➅❊➍✡➑ ➽❭➸q➑❊➀◆➃✚❾✍➓➣➀❵➇➈➑❊➍
✼➧➝✡❼◆❾✍➐✍➓➣➀◆➸q➍ ➈ ❼q❿➜➍✡➐✍➞✍❿➜❼q➃❸✾➲➻➵❾✴➃ ➄✂➅➟➀❵➅➮➇➣➃✜➅❊➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀❵➇➈➑❊➍❦❸✃❿✚➀➒➾❀❸✃❷✪➅➂❷★➦Ó➨❉➧★➩▼➪❵➽✍➾❬➀❁❿✉➦✻➁❙➩❄➀★➨s❷★➩✺➽➲➻➛➝✡❼◆➃✍❿➜➅❊➇➈➅➎❾✴➄➾➆❁➔❴➻➣➓➣➍❙❿
❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿☎➑❊➍✡➸◆➑❊❼q❾✍➐✍➀◆➃✜➅➮➐✍➓➈❾✍❿❊➇➈➍✡❾✍➑➜❿❨➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿✟➍❙➅➮➆❁➔❇➀◆❾✴➅❊➑❊➍✡❿➮➑➜➍✡❿➜➅❊➄✡❿☎❿➜❼q❾✍❿➮➓●➀ ➦✩❼◆➑❊➏➥➍✃➆✍➍➾➸q➑❊➀◆➇➣➃✴❿
❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❊❿❢➇➣❿➜❼q➓➣➄❙❿✡➻❰➍❙❿➜➅➋➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍◆➩Ñ➪✔➃✍➍✝➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➝❫➀➘➅➎➇➣❼◆➃▲➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍➥➆✍❾ ➝✡❼◆➏✝➐♠❼q➑➡➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅➠➃✴❼q➃ ➏➥❼❵➽
➃✍❼◆➅➎❼◆➃✍➍❸➆✍➍❡➓➣➀ò➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑❊➇➈❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍

R(T )

➀❵❾✻➁q❼◆➇➣❿❊➇➈➃➌➀◆➸◆➍☎➆✍➍❡➓➣➀➾➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃ ➐♠➍❙❾✴➅❨➀◆❾✴❿❊❿❊➇✔➐✍➑➜❼✁➁q➍❙➃✍➇➣➑➥➆✴➍❡➓●➀
➝✡❼q➃✴❿❊➄✡➨✜❾✍➍✡➃✍➝✡➍➋➆❁➔❇❾✴➃✍➍➠➅❊➍✡➓➈➓➣➍❅➇➈➃✍➞✍❼q➏➥❼q➸◆➄✡➃✍➄❙➇➈➅➎➄✣➐♠❼q❾✴➑❽➝❙➍✡❿❽❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍✡❿✡➩✮✈◗➀❵➑❽➍➲➯♣➍✡➏➥➐✍➓➣➍❵➻✒➓●➀➶➆✍❼◆❾✍➊✍➓➣➍❜➝➟➞✜❾✴➅➎➍➠➆✍➍
➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄✶❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡➍➛➓➣❼q➑➜❿Ñ➆✍➍❳➓●➀➵➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✣➁q➍✡➑❊❿◗❾✍➃➋➄✂➅➟➀❵➅◗❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✍➑◗❿✡➔❇➍➲➯♣➐✍➓➣➇➈➨✜❾✍➍➛➆❁➔❇➀◆➊♠❼q➑➜➆❢➀➂➁q➍❙➝
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❹⑨❺❽❼❜❾❵■♣➩♠■ï❿❨ç✤Ù❯Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô❤ÐÓÒ ➷❲Ô❤Û✸÷❙Û⑤➬ ➋ ✃ï❒❆❐▼Ú☞➘PÔ❳➷❲Õ❄➘PÖ×Ú⑤❒❜ä❲Ú⑤Ü Ø☞è ❒✵Ð❲❒❆Õ❄➘❥❰❜Þ❴❮✖Þ➎➱➒Þ❲❒❧➬➙ä❲Ú✸Ö×Ô Ø Ö×ä✖❒✵Ð❲❒➴Õ❄➘✘ä✖❒❧Ú Ø Ü✿Õ❄➘P➬✸Ö➋Ü✿Ô❸Þ✁✂↕➘ä è ➘✿Û⑤❒ïÛ✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒✬Ð❲❒⑦Û✵❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û✡❒⑦Û✸➬✵Ú⑤❒❧ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬⑤å⑦❒✬Û⑤❒❧Õ➋Ü✿Ô Õ➋❒❧➷❲Ú Ø Ü✿➷❲Õ➋❒❧➷❲Ú✝Þ↕➱✩✃❉➘P❐❯❒❉Ð❲❒✁❐✉➘P➷ Ø☞è ❒❤➮ÓÕ❄➘❫ä è ➘✿Û⑤❒Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒❫Ð❲❒ï➬⑤Ü✿➷⑧Û✡Õ➋❒⑦Û✡❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û✘❒⑦Û✸➬✡Õ❄➘❝✃✙↕❧✃ï❒▼ô❵Õ❄➘ Ø Ü è å❧Ú⑤❒❧Ô Ø ❒♥Ð❲❒ïä è ➘✿Û☞❒❉❒⑦Û✸➬✡❐▼Õ➋Ü✿Ý❬➘PÕ➋❒✬❒❧➬✡Õ➋❒ïâ⑧Õ×✃ ❒⑦Û✸➬
Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬⑤❒❧➷❲Ú✝Þ✺➱✩✃❉➘P❐❯❒✵Ð❍➷❑✃✁Ö×Õ×Ö➋❒❧➷☎➮⑧❒❧Ô✗✖❽Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô❤Ð❍➷ Ø Ü✿➷❲ä❲Õ❄➘P❐❯❒✡❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒❜Õ➋❒⑦Û✛❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û★ô❍➷⑧Ô⑧❒➴Ú⑤å❧❐▼Ö➋Ü✿Ô Ø Ü✿✃✁ä✖Ü▼Û⑤å⑦❒Ð❲❒❆ä❲Õ×➷⑧Û✸Ö➋❒❧➷❲Ú⑤Û✛❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û✛Ú☞❒❧Û⑤➬⑤❒ Ø Ü è å❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒▼ô⑧Õ➋❒❻â⑧Õ×✃ ❒⑦Û✸➬✌❒❧Ô Ø Ü✿Ú⑤❒❜Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬⑤❒❧➷⑧Ú✝Þ⑧➱❢✃❉➘P❐❯❒❜Ð❲❒➴Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒ï➮❙Õ➋❒⑦Û✛ä❬➘PÖ×Ú⑤❒⑦ÛÐ❲❒ ó Ü❳Ü✿ä✖❒❧Ú❻Û⑤Ü✿Ô❳➬✌Õ➋Ü Ø ➘PÕ×Ö➋Û☞å⑦❒⑦Û⑨Ð⑧➘PÔ⑧Û✌Õ×❒⑦Û✌❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û í ➷⑧Ö❸Ü✿Ô❳➬✌➬⑤Ü✿➷⑧Û✛➷❲Ô⑧❒❜ä è ➘✿Û⑤❒✵Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒▼ô❲Õ➋❒➴â⑧Õ×✃ ❒⑦Û✸➬✛Ö➋Û⑤Ü✿Õ❄➘PÔ❳➬✝Þ
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➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✸➅➎➍◆➻➘❿❙➔ ➀❵➐✍➐♠➍✡➓➈➓➣➍✕➀◆❾✍❿➜❿❊➇✮➥➃➧❍❿✸❸❄➾❙➦Ó➨➛➁❬❷✾ì❵❿▼➧❍❷✂➩❳✻✮➃➳➍❙➚✗➍✂➅❫➻◆➓➣➍❙❿◗➁q❼q➑➡➅➎➍➲➯➳➍✂➅✧➓➣➍❙❿Ö➐✍➀◆➇➣➑➜➍✡❿◗➆✍➍✵❅➛❼✚❼q➐♠➍✡➑♠➷➜❼q❾✴➍✡➃✸➅✧❾✍➃
➑➜❒q➓➣➍➋➝❙❼q➃➘➷➜❾✍➸q❾✴➄✞❪✏➅➎➀◆➃✍➆✍➇➈❿➒➨✜❾✍➍➶➓✐➔❇➄✂➅➟➀❵➅➒❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❜➍❙❿➜➅❅➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➜➄➳➐➌➀◆➑➒➆✴➍✡❿❅➐✍➀◆➇➣➑➜➍✡❿➒➆✍➍❤❅➛❼✚❼q➐♠➍❙➑
➆✴➄✡➓➈❼♣➝✡➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡➍✡❿✝➍❙➅➮➆✍➍❙❿❨➁q❼◆➑➜➅➎➍➲➯á➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➇➤❿❊➄✡❿❙➻❳➓✐➔❇➄✂➅➟➀❵➅✟➇➣❿➜❼q➓●➀❵➃✜➅✟➀◆❾á➝✡❼q➃✸➅➎➑➎➀❵➇➣➑❊➍❡❿❊❾✴➑➜➁✚➇➣➍❙➃✜➅➮➓➣❼◆➑❊❿❊➨✜❾✍➍✃➓➣➍❙❿❨➐✍➀◆➇➣➑➜➍✡❿
➆✴➍✽❅➛❼✚❼◆➐♠➍✡➑➥❿❊❼◆➃✜➅✝➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➇➈❿❊➄❙➍✡❿➶➐➌➀◆➑➶➓➣➍➮➝➲➞➌➀❵➏✝➐ ➏✟➀❵➸q➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍☎➍✂➅✝➓➣➍❙❿➶➁q❼◆➑➜➅➎➍➲➯ ➆✍➄✡➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡❿➶➉ò➅➎➑❊➀➂➁q➍❙➑❊❿➥➓●➀
➝❙❼q➃✍➆✴➍✡➃✍❿❊➀❵➅➎➇➈❼q➃❢➆✍➍✕➱➛❼q❿➜➍◆➩❵❐✻➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➑Ñ➆✍➍➛➝❙➍❙➅➜➅➎➍➛➆✍❾➌➀◆➓➈➇➈➅➎➄✮➍✡➃✸➅➎➑❊➍❳➁q❼q➑➡➅➎➍➲➯❢➍✂➅Ö➐➌➀❵➇➣➑❊➍❙❿❝➆✍➍❜❅➛❼✚❼q➐♠➍❙➑➛➻❵➇➈➓✚➍❙❿➜➅Ö➐✍➑➜➄❙➁✚❾
➨✜❾✍➍➳➓●➀✝➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃❱↕✣➩❛↔♠➩❘❭➟➩❁➇➣➃✜➅❊➍✡➑➡➁♣➇➈➍✡➃✍➃✴➍➳➐♠❼q❾✍➑➒❾✍➃✍➍❢➁❵➀◆➓➣➍❙❾✍➑➒➝✡➑❊➇➤➅➎➇➈➨✚❾✴➍➋➦✩❼q➃✍➆➌➀❵➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➓➣➍➋➆✍➍➳➓●➀✟➑❊➄❙❿❊➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍
➐✍➀◆➑➵➝✡➀◆➑❊➑➜➄

Rc
✷

✐➋❃▼▲❲■❯❦✌❪

Rc
✷

=
h

(2 e)2
≈ 6450 Ω

✼❢■♣➩❴❖⑧✾
➱❳➇➣➍❙➃➾➨✚❾✴➍➶➆✴➍➳➃✍❼q➏❢➊✴➑❊➍✡❾✴❿❊➍✡❿✣➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙➃✍➝✡➍❙❿❜➏➥❼q➃✸➅➎➑❊➍❙➃✜➅➒➨✚❾✴➍➶➓➣➀✝➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃✃➍✡❿➡➅❅➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍➳➆✴➍➳➝✡➍✂➅❊➅❊➍➳➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑
✐❴◗❍◗✉❦→➻✴➆❁➔❇➀◆❾✴➅❊➑❊➍❙❿✔➀◆❾➮➝✡❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➇➣➑➜➍➒❿❙➔❇➍❙➃❸➄✡➝✡➀◆➑➜➅❊➍✡➃✸➅✔➝❙❼q➃✍❿➜➇➣➆✍➄❙➑➎➀◆➊✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅ï✐➋❃▼▲ Ò ❦✐➻✍➓➈❾✍➇✏❒❵➅➟➀◆➃✸➅☞❿❊❼◆➃☎➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➭✡➑❊➍✣❾✍➃✴➇➤➽
➁q➍❙➑❊❿➜➍✡➓✐➩

➴❚➍✕➐✴➓➣❾✍❿❙➻❵➇➣➓✜❿❊➍❙➏❢➊✍➓➣➍❙➑➎➀◆➇➤➅❝➨✜❾✍➍✕➝✡➍➛➏✝❼✚➆✴➭✡➓➣➍✙✘✪❿▼➧❍❿✉➦Ó➥◗÷P➩✤❷❦➆✍➍✕➓➣➀❽↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩◆➃✍➍➛❿❊❼q➇➤➅◗➆✍❼q➃✴➝✕➐✍➀◆❿◗➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅
➀❵➝➲➞✴➍❙➁q➄✁✐ Ó ❊❳❦✐➻❵➐✴❾✍➇➣❿➜➨✚❾✏➔❇➇➈➓♣➍❙❿➜➅✡➻◆➍❙➃✜➅❊➑❊➍✕➀◆❾✴➅❊➑❊➍◆➻➘➇➣➃✍➝✡➀◆➐➌➀◆➊✴➓➣➍✶➆✍➍➛➐✍➑❊➄❙➆✍➇➣➑➜➍➛➓✐➔❇➍➲➯♣➇➣❿➜➅❊➍✡➃✍➝❙➍➛➆❁➔❇❾✴➃✍➍✕➐✍➞✍➀◆❿❊➍➛➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍
➍❙➃✜➅❊➑❊➍✝➓➣➀➮➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃▲❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❜➽❽➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅❅➐♠❼q❾✍➑➜➅➎➀◆➃✜➅➠❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❙➍❨➍➲➯♣➐✗➄❙➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅ ➲ ✐❄❃▼▲❍●❯❦→➩

➳✛✚✎❑❬✹✭✣ ✧❁✩❏✥P✺②●❍❇✪❅❡❘❝●✕✣ ❂✚❅✚✫❝✺✆✬✒✧❁❅❡✹◗✥✔✺✆✥✡❇✪❅❵✱❝✈ ✯☛✈ ✲ç✈ ✚s✈✁❯✸✱✟✬✮✧✪❅✸✹◗✥✔✺✆✥✡❇✪❅✠✜✰✯➏❂✚✽✚✬✒✧✪❘✭❇✪❅✸●❍❂✸❘✢✺✆✫✼❂✚✬✢✜❉✲➼✿✢✺✒✧❁❑✣✜✤✚❃✹✆❇✪❑▲✧❁❅❖✺
Ó ❖



í✜Þ❛Ü✚Þ❡ä✃å❚Ú✴×➒é❞à❚Û✦✥➒â✔è♣Û

➪❽➃✍➍➠➞✸➹♣➐♠❼❵➅➎➞✍➭❙❿❊➍❢➝❙❼q➃✍➝❙➍✡➑❊➃✍➀◆➃✜➅❚➓●➀➶➃➌➀❵➅❊❾✍➑❊➍❜➆✍➍➠➝✡➍✂➅❊➅➎➍➠➐✍➞➌➀❵❿❊➍➠➇➣➃✜➅❊➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀❵➇➈➑❊➍❅➀➥➄❙➅➎➄➠➄❙➏✝➇➈❿❊➍➸✐ Ó ■✚➻ ÓqÒ ➻ã❃✿▲❍◗✉❦→➻
❿❊➍✡➓➈❼q➃ ➓●➀◆➨✜❾✍➍❙➓➣➓➈➍➥➆✍➍❙❿❢➊♠❼q❿➜❼q➃✍❿➋➍✡➃ ➇➣➃✸➅➎➍❙➑➎➀◆➝✂➅➎➇➣❼◆➃ ✼➧➐➌➀◆➇➈➑❊➍❙❿➠➆✍➍✞❅➛❼✚❼q➐♠➍✡➑➋➀➂➹✸➀◆➃✸➅❢➐♠➍❙➑❊➆✍❾ ➓➣➍✡❾✴➑➠➝✡❼q➞✴➄✡➑❊➍❙➃✍➝✡➍❨➆✍➍
➐✍➞➌➀◆❿➜➍▼✾✂➻✮➀◆❾✍➑❊➀◆➇➣➍❙➃✜➅➳➆✍➍✡❿➶➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿➶➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍✡❿✡➩✌❅➛➍☎➃✍❼q❾♣➁q➍✡➓➵➄✂➅➟➀❵➅➶➆✍➍☎➓➣➀➾➏✝➀❵➅➎➇➈➭✡➑➜➍➮➀ò➄✂➅➎➄☎➃✍❼q➏➥➏➥➄ ❪
✧❦ë★➨①➾❀❸❭➁❬❷õì❵❿▼➧❍❷✂➩❁➫✮➔➼➄✡➏➥➍✡➑➜➸q➍✡➃✴➝✡➍➥➆✴➍➥➝❙➍❙➅➜➅➎➍➥➐✴➞➌➀◆❿❊➍➶➏✝➄✂➅➟➀❵➓➣➓➈➇➈➨✜❾✍➍❢➃❁➔➼➍✡❿➡➅➠➐➌➀◆❿❅➑➜➍✡❿➡➅➎➑❊➍❙➇➣➃✸➅➎➍➥➀◆❾♣➯❱➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃✍❿
➍✡➃✍➸◆➍✡➃✍➆✍➑➜➄✡➍❙❿➋➐✍➀◆➑❅❾✴➃ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐▲➏✝➀◆➸q➃✴➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍◆➻❁➍❙➓➣➓➈➍➶➀❵❾✍➑➎➀◆➇➤➅❅➀◆❾✍❿➜❿❊➇✮➄✂➅➎➄➳➁✚❾✍➍➥➐♠❼q❾✍➑✣➆✍➍✡❿❅➢✍➓➣➏➥❿✣➆✍➍

Sn
➻
Pb

➻
Ga

➍❙➅
Al

➍❙➃❸➦➧➀◆➇➈❿➎➀❵➃✜➅✕➁❵➀◆➑❊➇➈➍✡➑☞➓➈➍✣➆✍➍✡➸q➑➜➄❅➆✍➍❜➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍➸✐❄❃✿▲ Ó ❦→➩

➴❚➇➣➀◆➸q➑❊➀◆➏➥➏➥➍ ➆✍➍⑦➐✍➞➌➀❵❿❊➍⑦➐♠❼q❾✍➑ ➆✍➍✡❿
➢➌➓➈➏➥❿☞➏➥➇➣➃✍➝❙➍✡❿☞➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴❼q➃✍➃✍➄❙❿✡➩
T

❪➌↕Ñ➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍
H

❪✍➝➲➞➌➀❵➏✝➐☎➏✟➀❵➸q➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍
Π

❪✍➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍
SC

❪Ó✈✮➞✍➀◆❿❊➍❜❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍
IS

❪❸✈✧➞➌➀◆❿➜➍❜➇➣❿➜❼q➓●➀◆➃✸➅➎➍
MB

❪❸✈✧➞➌➀◆❿➜➍ ➅➂ë★➨➊➾❀❸②➁❬❷❵ì❵❿▼➧❍❷
➴➋➔❇➀◆➐✍➑➜➭✡❿✬✐ ÓqÒ ❦→➩
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➫✧➔❇❼◆➊♣➷➜➍❙➝❙➅❊➇➈➦❝➆✍➍❅➝✡➍❅➝✡❼q❾✴➑➜➅✔➝➟➞➌➀◆➐✍➇➤➅➎➑➜➍❅➍❙❿➜➅❽➆✴➍❜➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍✡➑✔➓➣➍❙❿➵➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➡➅➎➇➣➨✜❾✍➍❙❿➵➐✍➞✜➹✚❿➜➇➣➨✜❾✍➍✡❿✔➍❙➅✔➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊❼➘➽
➃✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿☞➆✴➍✡❿➛➢➌➓➣➏➥❿❳➏✝➇➈➃✍➝✡➍❙❿➛➆✍➍➒➃✍➇➤➅➎➑❊❾✴➑❊➍❚➆✍➍❽➅➎➇➈➅➎➀◆➃✍➍❚➀➂➁q➍❙➝✣➓➈➍✡❿➜➨✚❾✴➍✡➓➣➓➈➍✡❿➛❾✍➃✍➍❚➅❊➑➎➀◆➃✍❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃✝❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑➡➽
➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅✟➀ ➄✂➅➎➄✃❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄✡➍◆➩✕➪❽➃✍➍✃➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍✃➐➌➀◆➑➡➅➎➇➈➍❡➆✍➍❙❿❨➑➜➄✡❿❊❾✴➓➈➅➟➀➘➅➎❿✝➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➄❙❿➮❿❊❼q➃✸➅❨➓➣➍☎➦✩➑❊❾✍➇➤➅✝➆✍❾Ï➅➎➑❊➀➂➁❵➀❵➇➣➓
➆✍➍➋➅❊➞✍➭✡❿➜➍➳➏➥➍❙➃✍➄➋➝✡❼q➃✁➷➜❼q➇➣➃✸➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❚➐➌➀❵➑➒❻➠➩✰ó❽➀◆➆➌➀❵➝✡➍✮✭✒➻❦➙ ➩❁↔✴➀❵➃✍➨✜❾✍➍✡➑➒➍✂➅ ➈ ➩❋❅❚➩❵❈➒➇➈➓➣➓➈➄✡➸◆➇➈➍✡➑❉✐❄❃❍❃✿▲♣➻q❃❍❃❍❃➵❦✐➩✏➫❦➍✡❿
➝✡❼q➃✴➝✡➓➣❾✴❿❊➇➣❼◆➃✍❿❳➑➜➍✡➓●➀➘➅➎➇➤➁q➍✡❿❳➉❜➝✡➍✡❿❳➅❊➑➎➀❫➁❵➀◆❾♣➯➥➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅➜➅➎➑➜❼q➃✜➅❳➆✍➍❽➏➥➇➣➍✡❾✚➯✝➀◆➃✍➀◆➓➈➹✚❿❊➍❙➑❳➓➈➍✡❿❳➆✴❼q➃✍➃✍➄❙➍✡❿➛➇➣❿➜❿❊❾✍➍❙❿➛➆✍➍✡❿❳➍✂➯✜➽
➐♠➄✡➑❊➇➈➍✡➃✍➝❙➍✡❿❽➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄✡➍✡❿✔➀➂➁◆➍✡➝➠➓➈➍❅➏➥➇➣➝✡➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐♠➍❜➉➶➍❙➚✗➍❙➅✔➅➎❾✍➃✴➃✍➍✡➓✐➻✒➨✜❾✍➇❰❿➜➍✡➑❊❼◆➃✜➅❽➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊➄✡➍✡❿❚➆➌➀◆➃✴❿❽➓➈➍❅➐✍➑➜❼✚➝➲➞➌➀❵➇➣➃
➝➲➞✍➀◆➐✍➇➈➅❊➑❊➍❵➩

❐❚➐✴➑❊➭✡❿➳➀➂➁q❼q➇➈➑➋➐✴➑❊➄✡➝❙➇➣❿➜➄➮➓➈➍✡❿➋➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿➠➆✍➍✟➦➧➀◆➊✍➑➜➇➣➝✡➀❵➅➎➇➈❼q➃ ➆✍➍✡❿❢➄✡➝➟➞➌➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➣❼◆➃✍❿➋➀◆➇➣➃✴❿❊➇❳➨✜❾✍➍➮➓➈➍✡❾✍➑➋➝✡➀◆➑➎➀❵➝✂➽
➅➎➄✡➑➜➇➣❿❊➀❵➅➎➇➈❼q➃❁➻❁➃✴❼q❾✍❿❜➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊➍✡➑❊❼◆➃✍❿➋➐✍➓➈❾✍❿❜➍❙➃ ➆✍➄❙➅➎➀◆➇➣➓Ö➓➣➍✡❿❅➆✍❼q➃✴➃✍➄✡➍❙❿➋➍➲➯♣➐♠➄✡➑❊➇➈➏➥➍✡➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙❿❜➆✴➍➶➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➐♠❼q➑➡➅➠➍✂➅➠➆✍➍
➏✟➀❵➸q➃✍➄❙➅❊❼❵➽■➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➐♠❼q➑➜➅➵➉❢➅➎➑❊➀➂➁q➍❙➑❊❿✔➓➈➍✡❿➜➨✜❾✍➍✡➓➈❿✔➓➣➀➳↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩♠➀➶➐✴❾r❩✂➅➎➑➜➍❜➄✂➅➎❾✍➆✍➇➈➄✡➍❵➩
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➫❦➍➶➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍➳➆✍➍➳➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍❢➍✡❿➡➅➠➆✍➄❙➐♠❼q❿❊➄➥➍❙➃ ➝❙❼q❾✍➝➟➞✍➍➥➏➥➇➣➃✍➝❙➍➳❿❊❾✴➑❜❾✴➃ ❿➜❾✍➊✍❿➡➅➎➑➎➀➘➅➠➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍➥➆✍➍➶❿❊➇➈➓➣➇➈➝✡➇➈❾✍➏ ➉
❊❍■❙▲ o ❅ ➐➌➀❵➑◗➐✍❾✍➓➤➁q➄✡➑➜➇➣❿➎➀➘➅➎➇➣❼◆➃➋➑➜➄❫➀◆➝✂➅➎➇➤➁q➍➛➝❫➀❵➅❊➞✍❼✚➆✍➇➈➨✚❾✴➍☞➴✁❅ ➍❙➃❢➦➧➀◆➇➈❿➎➀◆➃✸➅◗➝✡➇➈➑❊➝❙❾✍➓➣➍❙➑❝➆➌➀◆➃✍❿◗➓●➀✔➝➲➞➌➀❵➏❢➊✍➑❊➍➛➆✍➍➛➆✍➄❙➐♠❒◆➅❾✴➃➳➏➥➄✡➓➣➀◆➃✍➸q➍✶➆❁➔ ➀❵➑❊➸q❼◆➃❢➍❙➅Ö➆❁➔❇➀ ➺ ❼❵➅➎➍◆➩◆➫❰➀❚➝✡➇➈➊✍➓➣➍✶➍✡❿➜➅Ö➝✡❼q➃✍❿➡➅➎➇➤➅➎❾✍➄❙➍✕➆✍➍❳➅➎➇➈➅➎➀◆➃✍➍❳❾✍➃✴➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅✵✼➧➐✍❾✴➑❊➍❙➅❊➄❥❪ 1/107 ✾✂➩➫❦❼◆➑❊❿❊➨✜❾✍➍✔➓➈➍☞➆✍➄✡➊✍➇➤➅✮➆❁➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍✔➍❙❿➜➅✮➦➧➀◆➇➣➊✴➓➣➍❵➻◆❿❊➍❙❾✍➓✒➓✐➔ ➀◆➑➜➸q❼q➃➳➝✡❼◆➃✜➅➎➑➜➇➣➊✍❾✴➍✔➉❅➓➣➀✣➐✴➑❊➍✡❿➜❿❊➇➣❼◆➃➥➅❊❼◆➅➟➀❵➓➣➍✕➆➌➀◆➃✍❿✮➓→➔➼➍✡➃✴➝✡➍❙➇➣➃✜➅❊➍◆➩➫❦➍❙❿❜➀❵➅❊❼q➏✝➍❙❿➒➆❁➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍➶❿➜❼q➃✜➅❅➇➈➃✍➝✡❼◆➑❊➐♠❼q➑➜➄✡❿❅➀◆❾➾➦✩❾✴➑✣➍❙➅❜➉❨➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍➶➆✍➀◆➃✍❿✣➓➣➍➋➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍➋➆✍➄✡➐♠❼◆❿❊➄◆➩➶✻✧➃ ➀✁➷➜❼q❾✴➅➎➀◆➃✜➅➍❙➃✍➝❙❼q➑❊➍✔➐✍➑❊❼◆➸q➑❊➍❙❿❊❿❊➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅❳➆✍➍✔➓✐➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍◆➻q➓●➀✣➐✍➑➜➍✡❿❊❿➜➇➣❼q➃➥➅❊❼◆➅➟➀❵➓➣➍☞➑➜➍✡❿➡➅➎➍✔❿➜➅➟➀❵➊✍➓➣➍➵➐✴❾✍➇➣❿✶➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅❊➍➵➊✍➑❊❾✴➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➓➈❼q➑❊❿➜➨✜❾✍➍➠➓➈➍➂➁❬ë✮✘P➥❽➨❨➁❬❷✗➁❬ë❢➀★➽q❿✚➀❢➆✖➾▼➚❬❷➛➍✡❿➡➅➒➀❵➅❊➅❊➍✡➇➣➃✸➅❫➻➌➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿❊➐♠❼◆➃✍➆➌➀◆➃✸➅✣➉➥➓●➀➶➃✴➇➈➅➎➑➜❾✍➑➎➀➘➅➎➇➣❼◆➃☎➆✍➍➠➓●➀➶➝❙➇➣➊✍➓➈➍◆➩❸✈◗➀◆➑❊➀◆➓➤➽
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➅❊❼q❾✴➅➋➍✡➃❞➸q➀◆➑❊➆➌➀❵➃✜➅➋➓➣➍✝➆✍➄❙➊✍➇➈➅➋➆❁➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍❨➝❙❼q➃✍❿➜➅➎➀◆➃✜➅➳➉✃❿❊➀✃➁❵➀❵➓➣➍❙❾✍➑➋➏✝➀➘➯♣➇➣➏✝➀◆➓➤➍❂✼①❁❳▲❍▲❡❿❊➝✡➝❙➏ë✾➲➩◗➫❰➍✝➅➎➍❙➏➥➐✍❿➋➆✍➍➆✴➄✡➐♠❒◆➅❅➆✴➍➳➝✡➍✡❿➒➢➌➓➣➏➥❿❽➁❵➀◆➑➜➇➣➍❢➆✍❼◆➃✍➝➳➍✡➃✸➅➎➑❊➍❤■❙▲❙▲◆❿➒➍❙➅✬■❳▲◆❿✡➩✤❅➛➍✡❾✚➯ò➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙❿➒➍✡➃ò➏➥❼q➇➣➃✍❿❚➆✴➍✞❃▼▲❍▲◆❿➒❿➜❼q➃✜➅❜➀❵❿❊❿❊➍ ➺➇➈➃✍➞✍❼◆➏✝❼q➸◆➭✡➃✍➍❙❿➥➍✡➃Ï➄✡➐✍➀◆➇➣❿➜❿❊➍✡❾✴➑❂❪✮➓➣➍❙❾✍➑➥➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅➎➀◆➃✍➝✡➍❡➐➌➀◆➑➥➝✡➀◆➑❊➑➜➄❡➐♠➍✡❾✴➅✝➁➘➀◆➑❊➇➈➍✡➑➥➆❁➔➼❾✍➃Ï❼q➑❊➆✴➑❊➍❸➆✍➍❡➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍✡❾✴➑
❿➜➍✡➓➈❼q➃❱➓→➔➼➍✡➃✍➆✍➑➜❼q➇➈➅❽➆✍➍❢➓●➀✝➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❢❿➜❾✍➑➒➓●➀✝➐✴➓●➀◆➨✜❾✍➍❵➩❁➫❦➍❙❿➒➢✍➓➣➏➥❿❚➓➈➍✡❿❚➐✍➓➈❾✍❿❚➏✝➇➈➃✍➝✡➍❙❿❚➐♠➍✡❾✴➁q➍❙➃✜➅❜➀❵➅➜➅➎➍✡➇➈➃✍➆✍➑➜➍➋❾✍➃✍➍
➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅➎➀◆➃✍➝❙➍❜➐➌➀◆➑☞➝❫➀❵➑❊➑❊➄❅➆✏➔❇➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃

10000 Ω

Ó ◗



✯✸Þ❄♦qÞ Ô☞â☞ç❚à❚Ù✡ÚÑÙ✂â☞ç❚è❡à➒Ûáà➒å✮Ø❄❃➠Ú Û❚Ú Ô◗×✘♣✔×❜Ô✔Ú❝å✌♣✔Ù➡è✚×❚Ú❝Ù✂â☞ç⑦à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è

✵ ✠☞☛✌✠◗☎ ❅❆✭❬✏✓✣✔❷❵✭✺✣✔✏✖✕ ❷❵✏✓✴⑤⑥❲✭✖✜✌✦⑤✦⑤✴☞✢✘✕
➫❰➀✝❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍❢➝❙➑❊➇➈❿➜➅➟➀❵➓➣➓➈❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➨✜❾✍➍❜➆✍❾✃➃✍➇➤➅➎➑❊❾✴➑❊➍➠➆✴➍➠➅➎➇➤➅➟➀◆➃✴➍❜➍✡❿➜➅➒❼◆➊✴➅➎➍❙➃✚❾✍➍❢➉✝➐➌➀❵➑➜➅➎➇➈➑✔➆✴➍➋❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿➒➆✍➍

➆✍➇➈➚✗➑➎➀◆➝✂➅➎➇➈❼q➃❆❁
θ
➽
2θ
✼❢❀◗➇➈➸✍➩ Ò ➩❋❊❲✾➲➩❸✻✧➓➣➓➈➍✣➝✡❼◆➑❊➑❊➍❙❿❊➐♠❼q➃✍➆✃➉➶❾✍➃✍➍❜➐✍➞➌➀◆❿➜➍➠➝❙❾✍➊✍➇➈➨✚❾✴➍❜➦➧➀❵➝✡➍❙❿❽➝❙➍✡➃✸➅➎➑❊➄❙➍✡❿❙➩✏➫❦➍✡❿✔➐✍➓➣➀◆➃✍❿

➆✍➍➮➆✍➇➈➚✗➑➎➀◆➝✂➅➎➇➈❼q➃ ➆❁➔➼❼q➑➜➇➣➍✡➃✸➅➟➀❵➅❊➇➣❼q➃ ✼☞❃❍❃❙❃❯✾➠➍❙➅☎✼①❁❙▲❍▲❍✾➠❿❊❼◆➃✜➅➶➝✡➓➣➀◆➇➣➑➜➍✡➏➥➍✡➃✸➅➋➁✚➇➣❿➜➇➣➊✍➓➈➍✡❿✡➩◗➫❦➍➮➑➎➀❵➅❊➇➣❼❱➆✍➍➮➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄
➝✡❼q➑➜➑❊➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀❵➃✜➅❨➀❵❾♣➯ ➐✍➇➈➝✡❿❂✼⑤❃❍❃❍❃❯✾➋➐➌➀◆➑➶➑➎➀◆➐✴➐♠❼q➑➜➅✝➉✥✼①❁❙▲❍▲❍✾➳➀◆❾✍➸◆➏✝➍❙➃✜➅➎➍❸➉ò➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍❡➨✜❾✍➍❸➓➣➍❙❿➶➢➌➓➈➏✝❿➳❿❊❼q➃✸➅
➑❊➄❫➀❵➓➣➇➈❿❊➄✡❿❢➀➂➁q➍❙➝☎❾✴➃ ➆✍➄❙➊✍➇➈➅➳➆❁➔❇➀ ➺ ❼◆➅➎➍❨➝✡➑❊❼◆➇➣❿❊❿❊➀◆➃✸➅ ❪◗➓➈➍✡❿❢➐✍➓➣➀◆➃✍❿❢➀❵➅➎❼q➏➥➇➈➨✚❾✴➍✡❿❢❿❙➔ ➀❵➑❊➑➎➀❵➃✍➸q➍✡➃✸➅➶➆✍➀◆➃✍❿➳❾✍➃✴➍➮➐✍➞➌➀◆❿➜➍➐✍➓➣❾✍❿✝➆✍➍❙➃✍❿❊➍❵➻➛➐➌➀◆➑❊➀◆➓➣➓➈➭✡➓➈➍❙➏➥➍✡➃✸➅✟➉ ➓●➀▲❿❊❾✴➑➜➦➧➀◆➝❙➍❱➆✴➍✃➓●➀▲➝✡❼q❾✴➝➲➞✴➍❱➏✝➇➈➃✍➝✡➍❵➩❳➫❰➀ ➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➣❼◆➃✻➆✍➍❱➱❳➑➎➀◆➸q➸ ➐♠➍✡➑❊➏➥➍✂➅
➆❁➔❇❼◆➊✴➅➎➍❙➃✍➇➣➑✕➓●➀➋➆✍➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍✣❿➜➄✡➐➌➀◆➑❊➀◆➃✜➅➵➓➈➍✡❿✕➐✍➓●➀◆➃✴❿➵➀➘➅➎❼q➏➥➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➻✴❿➜❼q➇➈➅➴❖✍➻♠❁✉❖ç➩ ➐♠❼q❾✍➑✕➓→➔➼❼q➑❊➇➈➍✡➃✸➅➟➀❵➅➎➇➤❼q➃ ✼①❁❙▲❍▲❍✾❳➆✍➍❙❿
➝✡➑❊➇➈❿➜➅➎➀◆➓➣➓➈➇ ➅➎➍✡❿❙➩

❹❻❺❽❼❜❾ Ò ➩❣❃❫❿ ➱❢✃❉➘P❐❯❒✬❮❙❰✌Ï Ð❲❒ïÔ❲Ö×➬✸Ú✸➷❲Ú⑤❒❉Ð❲❒ï➬✸Ö×➬☞➘PÔ⑧❒
➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û⑤❒✡ö✘➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒✘➘P✃✔Ý❲Ö❄➘PÔ❳➬⑤❒▼Þ

❹⑨❺❽❼❜❾ Ò ➩♠❁✵❿❫ü➴Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û➶Ð❲❒➙Ô❲Ö×➬✸Ú✸➷❲Ú⑤❒✌Ð❲❒➙➬✸Ö×➬☞➘PÔ⑧❒✡æ➃Ö×✃❉➘P❐❯❒
❮❙❰✛Ïé➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û☞❒✵ö 4, 2 K

Þ

❹❻❺❽❼❜❾ Ò ➩❘❊✘❿✗�❻Ö❄➘P❐▼Ú☞➘P✃✁✃ï❒❻Ð❲❒⑨Ð❍Ö▲✖❣õ✖➃Ú☞➘ Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô❈❇ Ü✿Ý❲➬⑤❒❧Ô❳➷ ä✖Ü✿➷❲Ú ➷❲Ô⑧❒
Ø Ü✿➷ Ø☞è ❒➙Ð❲❒ãÔ❲Ö×➬✸Ú✸➷❲Ú☞❒àÐ❲❒q➬✸Ö×➬☞➘PÔ⑧❒➙Ð❲å➒õä✖Ü▼Û⑤å⑦❒✘➘✝Ù✉❒ Ø Õ➋❒✔Ð❲å❧Ý❲Ö×➬➴ÐÓÒò➘❖❼✝Ü✿➬⑤❒✘Ð❲❒Ð❲å Ø Ú⑤Ü Ø☞è ➘P❐❯❒✷ÐÓÒ➎å❧ä❬➘PÖ➋Û☞Û⑤❒❧➷❲Úã❣❁✐❍✐❍✐❉ ❒❧Ô❳Ù❳Ö×Ú⑤Ü✿Ô❸Þ✁�❥Òò➘Pä❲Ú ➋ Û✠✟➐❣❍❣❍❣❊☞✩Þ

❐❷➐✍➑➜➇➣❼q➑➜➇→➻✜➝✡➍❙➅➜➅➎➍✣➄✂➅➎❾✍➆✍➍✣➝❙➑❊➇➈❿➜➅➟➀❵➓➣➓➈❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➨✜❾✍➍❚➃✴➍✣➑❊➄✂➁q➭✡➓➈➍✣➓➣➀➋➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✍➝✡➍❅➨✜❾✍➍✣➆❁➔❇❾✴➃✍➍✣❿❊➍❙❾✍➓➣➍➒➐✍➞➌➀◆❿➜➍❤✼➧➝❙➦✩➝✿✾
➆✍❾ ➃✍➇➤➅➎➑❊❾✴➑❊➍➥➆✴➍➥➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍➶➆➌➀◆➃✴❿➠➓➣➍❙❿❜➢✍➓➣➏➥❿✡➻❦➊✍➇➈➍✡➃ ➨✜❾✍➍✝➝✡➍✝➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇●➀❵❾▲➐✍❾✴➇➣❿❊❿➜➍✟➀◆❾✍❿➜❿❊➇⑨❩❙➅❊➑❊➍✝➝✡➑➜➇➣❿➡➅➟➀◆➓➈➓➣➇➤❿❊➄➳➆➌➀◆➃✍❿
❾✍➃✍➍❸➐✍➞➌➀❵❿❊➍❸➞✍➍✂➯✴➀◆➸q❼◆➃➌➀◆➓➣➍ ✼✩➞✍➝✡➐Ó✾✂➻✮➓➣➀◆➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍❨➸✸➀◆➑❊➆✍➀◆➃✜➅➶❾✍➃✻➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➭✡➑➜➍❸➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍➮➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓✕➏❤❩✡➏➥➍❸➀◆❾✚➯
➐✍➓➣❾✍❿➠➊✍➀◆❿❊❿➜➍✡❿➋➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❙❿✡➩◗➫❰➀❡➝❙❼q➏➥➐✗❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼◆➃▲➆✍➍✡❿➠➢➌➓➈➏✝❿❜↕☞➇➣❻

x
➍❙❿➜➅➋➅❊➍✡➓➣➓➈➍➥➨✜❾✍➍

1 < x < 1, 3
➩❝➪✔➃✍➍

➏✝➇➈➃✍➝✡➍✝➝✡❼◆❾✍➝➟➞✍➍➮➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍➮➆✴➍✟➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍✝➐♠➍❙❾✴➅❝❩❙➅❊➑❊➍❨➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍☎➉✃➓●➀❡❿➜❾✍➑➜➦➧➀◆➝❙➍❨➆✍❾ ➢➌➓➈➏❡➩Ñ➫✧➔➼❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁❵➀➘➅➎➇➣❼◆➃ ➀❵❾
↔♣↕✔➙ ➉❨➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍➶➀◆➏❢➊✍➇●➀❵➃✜➅➎➍➋➆✍➍➳➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎❿✣➄✡➝➟➞➌➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➣❼◆➃✍❿➒➑➜➄❙➁q➭❙➓➣➍➶❾✴➃✍➍➶➏✝❼◆➑❊➐✍➞✍❼◆➓➣❼q➸◆➇➈➍➋➸◆➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀◆➇➈➑❊➍
✼❢❀◗➇➈➸✍➩ Ò ➩❣❃➳➍❙➅❉❀❝➇➣➸✍➩ Ò ➩♠❁❙✾✂➻✏➆✍❼q➃✸➅❅➓➈➍❢➆✍➇●➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍➋➏➥❼✁➹q➍❙➃ò➆✍➍❙❿❅➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿❚➍✡❿➜➅❅➆✍➍➳➓✐➔❇❼q➑➜➆✍➑❊➍➋➆✍➍

20 nm
➩❦➴➋➔❇➀◆➐✍➑➜➭✡❿

➝✡➍✂➅❊➅➎➍❅➇➣➏✝➀◆➸q➍❵➻✴➓●➀❢➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❅➆✍➍❅➸q➑➎➀◆➇➈➃✍❿☞➐♠➍❙❾✴➅➵➁❵➀◆➑❊➇➈➍✡➑☞❿➜➐➌➀❵➅➎➇➣➀◆➓➈➍✡➏➥➍✡➃✜➅✡➩
ÓqÓ



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û✰✯qÞ❡ß❝Ù➡éÑä❱è❸ä❡Ù ç➋ÔÖÛ✶è❡à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

✱✝íq❽ ✕ ñ➵þ ✂ ö◗ñÐô➮ñ ó❦ö◗ü➠ý☎þ❦õ➾÷❜öÑó

✵ ✠①✇➴✠✍☛ ❋✞✪✬✕✮✭ ✒✔✣ ✒✔✹✤⑥✺✲✛✏✓✒✡✏✓✕✚✕✤✢⑩④⑦✲✌✢✘❷❵✭✺✴⑤✲✌✢ ✒✘✣⑩✒✘✹❍●❥✴➊✭ ✒❫✧➈✜✂■✮✲➙✭✺✕
➫❰➀➾➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄❨➆✍➍❙❿➳➢➌➓➈➏✝❿➋➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙❿❢➐♠❼q❾✍➑➳➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅❊❿➳➆✍➄✡➊✍➇➤➅➎❿➳➆✏➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍☎➍✂➅➥➉❱➄✡➐➌➀◆➇➈❿❊❿➜➍✡❾✍➑➳➝✡❼q➃✴❿➜➅➟➀❵➃✜➅➎➍✼⑤❃▼▲❍▲❙▲✗➩❥✾➛➀❢➄❙➅❊➄✣❿❊❾✍➇➤➁✚➇➣➍➒➍❙➃➮➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃❨➆✍➍✣➓➣➀➠➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍ ➫ ➩✍➫❦➍✡❿✕➢➌➓➈➏✝❿❳➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➍✡➃✸➅☞➆➌➀◆➃✴❿☞➓→➔➼➄❙➅➎➀❵➅✕❿❊❾✍➐✴➑➎➀➘➽

➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➋➉☎➆✍➍❙❿❜➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❙❿❜➝✡❼q➏➥➐✍➑➜➇➣❿❊➍❙❿❅➍✡➃✸➅➎➑❊➍
4, 3 K

➍✂➅
4, 7 K

➩❰➫❦❼q➑❊❿➜➨✚❾✴➍✝➓➣➍➳➆✍➄❙➊✍➇➈➅❜➆❁➔❇➀ ➺ ❼◆➅➎➍➍❙❿➜➅➒➦➧➀◆➇➣➊✍➓➈➍➠❼q❾➾➏➥❼✚➆✍➄✡➑➜➄◆➻✗➓●➀✟➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄➋➆✍➍✡❿➒➢✍➓➣➏➥❿❚➆✍➇➈➏✝➇➈➃✜❾✍➍➋➐✴➑❊❼q➸q➑➜➍✡❿➜❿❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅❅➀➂➁q➍❙➝➳➓●➀➥➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍◆➻
➐✴❾✍➇➣❿➮❿❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍▲➀❫➁❵➀◆➃✸➅☎➨✜❾✍➍ò➓●➀ ➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃á❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍ò➃❁➔❇➀◆➇➈➅❨➓➣➇➈➍✡❾❁➩❆✈❝❼q❾✍➑➮➓➈➍✡❿❨➢➌➓➈➏✝❿✟➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄✡❿➮➉
➦✩❼◆➑➜➅➒➆✍➄❙➊✍➇➈➅➒➆❁➔❇➀ ➺ ❼◆➅➎➍❵➻✏➓●➀✝➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄➠➏✝❼q➃✸➅➎➑➜➍➋❾✍➃➾➏✝➇➈➃✍➇➈➏➋❾✍➏ ➀❵❾♣➯➾➀◆➓➈➍✡➃✸➅➎❼q❾✴➑❊❿❚➆✍➍

50 K
➻✏➐✍❾✴➇➣❿❚➑❊➍✡➏➥❼q➃✸➅➎➍

➀❫➁❵➀◆➃✸➅➥➆✍➍➮❿✡➔❇➀◆➃✍➃✚❾✴➓➣➍✡➑➳➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅✡➩✌❅➛➍✂➅➥➍❙➚✗➍❙➅➥➍✡❿➡➅➥➇➣➃✜➅❊➍✡➑➜➐✍➑❊➄✂➅➎➄☎➝❙❼q➏➥➏✝➍❨➓➣➀➾➝❙❼q➃✍❿➜➄✡➨✜❾✍➍✡➃✍➝✡➍❡➆✍❾ ➑➜➍✡➃♣➽
➦✩❼◆➑❊➝✡➍❙➏➥➍✡➃✜➅➶➆✍➍✡❿➥➇➈➃✜➅❊➍✡➑➎➀❵➝❙➅➎➇➈❼q➃✍❿❑❅➛❼q❾✍➓➣❼◆➏❢➊✍➇➣➍❙➃✍➃✍➍❙❿➶➓➈➇➣➄➮➀◆❾ ➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍◆➩✶➫❰➀ò❿❊➀❵➅➎❾✍➑❊➀❵➅➎➇➈❼q➃ ➆✍➍☎➓●➀❱➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➎➇➤➁♣➇➤➅➎➄
✼✩❿❊❼q➃ ➏➥➇➣➃✍➇➈➏➋❾✍➏ ➓➈❼✚➝❫➀◆➓➡✾✟➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐✗❼◆➃✍➆❷➉ ➓●➀ ➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄ò➑➜➄✡❿❊➇➈➆✍❾✍➍❙➓➣➓➣➍

ρ0
➩✔➫❦➍▲➑➎➀◆➐✍➐♠❼◆➑➜➅❸➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➦➋➑➜➄✡➆✍❾✍➇➤➅

RRR = (ρ(300K) − ρ0)/ρ0

➁➘➀◆➑❊➇➈➍❨➆✍➍
0, 3

➉
0, 1

➍❙➃❞➦✩❼q➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃ ➆✍❾❞➆✍➄✡➊✍➇➤➅➳➆❁➔❇➀ ➺ ❼❵➅➎➍◆➻❝➅➎➑➎➀❵➆✍❾✍➇➣❿❊➀◆➃✜➅❢❾✍➃➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍➋➝✡➑➜❼q➇➣❿➜❿➎➀◆➃✸➅❚➆✖❛❱➉✝➓✐➔❇➇➈➃✍➝✡➓➈❾✍❿➜➇➣❼◆➃❸➆✴➍✡❿➒➀➘➅➎❼q➏➥➍✡❿✔➆✏➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍◆➩♠❐✽➅➎➇➈➅❊➑❊➍❅➆✍➍➠➝✡❼◆➏✝➐✍➀◆➑➎➀◆➇➈❿❊❼q➃✏➻➌➓➣➍
RRR

➆✍❾
➅❊➇➈➅➎➀◆➃✍➍➮➍✡❿➜➅✝➆✍➍

5, 5
➩✮➫❦➍❸➓➣➇➈➊✍➑❊➍➮➐✍➀◆➑❊➝❙❼q❾✍➑❊❿➥➏➥❼✁➹◆➍✡➃❁➻✧➐♠❼q❾✍➑➶➓➣➍☎➃✴➇➈➅➎➑➜❾✍➑❊➍➮➆✍➍☎➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍➮➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄☎➀◆❾ ➆✍➄✡➊✍➇➤➅➥➆✍➍

➆✴➄✡➝❙➑❊❼✚➝➟➞➌➀◆➸q➍❜➍❙❿➜➅✔➆✍➍❅➓→➔➼❼q➑❊➆✍➑➜➍✣➆✍➍
ℓm ≈ 20 nm

➻✍❿❊❼q➇➤➅➵➓➈➍✣➆✍➇●➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍➒➏➥❼✁➹q➍❙➃❸➆✍➍✡❿✔➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✡➩
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Débit d'azote :

  200 sccm
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   40 sccm

  loi en T
3

 

 

(R
 -

 R
o
) 

/ 
(R

3
0
0
K
 -

 R
o
)

T (K)

❹⑨❺❽❼❜❾ Ò ➩❴❖➸❿✔❏⑨å⑦Û✸Ö➋Û✸➬☞➘PÔ Ø ❒✘✃ï❒⑦Û✸➷❲Ú⑤å⑦❒✁Û⑤Ü✿➷⑧Û✸➬✸Ú☞➘PÖ×➬⑤❒✁Ð❲❒Õ❄➘✔Ú⑤å⑦Û✸Ö➋Û✸➬☞➘PÔ Ø ❒➴Ú⑤å⑦Û✸Ö➋Ð❍➷⑧❒❧Õ×Õ➋❒✵❒❧➬➙Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕ×Ö➋Û⑤å⑦❒✡ö 300 K❒❧Ô ✖❽Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿ÔëÐ❲❒✔Õ❄➘❉➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒❥ä✖Ü✿➷❲Ú❆ä❲Õ×➷⑧Û✸Ö➋❒❧➷❲Ú⑤Ûâ⑧Õ×✃ïÛ✔Ð❲å❧ä✖Ü▼Û⑤å⑦Û❥ö❑Ð❲❒⑦Û✔Ð❲å❧Ý❲Ö×➬⑤Û✘ÐÓÒò➘❖❼✝Ü✿➬⑤❒✬Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤Û✝Þ�✘Òò➘Pä❲Ú ➋ Û✠✟➐❣❍❣❍❣❊☞✩Þ
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Débit d'azote (sccm)

❹❻❺❽❼❜❾ Ò ➩❋■❑❿❑❏❻➘Pä❲ä✖Ü✿Ú✸➬▲❏❻å⑦Û✸Ö➋Û✸➬✸Ö▲✖▼❏⑨å⑦Ð❍➷❲Ö×➬❜❒❧Ô➫✖❽Ü✿Ô Ø õ➬✸Ö➋Ü✿Ô☎Ð❍➷☎Ð❲å❧Ý❲Ö×➬✡ÐÓÒò➘❖❼✝Ü✿➬⑤❒ïä✖Ü✿➷❲Ú✡Ð❲❒⑦Û➴â⑧Õ×✃ïÛ✡ÐÓÒ➎å❧ä❬➘PÖ➋Û➊õ
Û⑤❒❧➷❲Ú❱❣❁✐❍✐❍✐ ❉ ❒❧Ô❳Ù❙Ö×Ú⑤Ü✿Ô❸Þ✁�❥Òò➘Pä❲Ú ➋ Û✠✟➐❣❍❣❍❣❊☞✩Þ

✵ ✠①✇➴✠➊✇ ◆ ✴☞✶✷✴⑤✢❜✣✵✭✺✴⑤✲⑨✢ ✒✔✕✗✦★✧➈✹✫✰❥✜✌✴⑤⑥✺⑥❬✕✤✣✔✏✥✒✘✕✤⑥❖✿❥✦☞✶✷⑥
➫❰➀☎➅❊➑➎➀◆➃✍❿➜➇➈➅❊➇➣❼q➃ ↔✚❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑ ➽✸❭❭❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅➋➐♠➍❙❾✴➅✬❩❙➅❊➑❊➍➥❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❙➍✟➍✡➃ ➆✍➇➈➏✝➇➈➃✚❾✍➀◆➃✜➅✣➓→➔➼➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑❅➆✍➍✡❿

➢✍➓➣➏➥❿➳➑➜➄❫➀❵➓➣➇➣❿➜➄✡❿➶➀❵❾ ➆✍➄❙➊✍➇➈➅➶➆❁➔❇➀ ➺ ❼◆➅➎➍☎➏✝➀➘➯♣➇➈➏➳❾✴➏ ✼①❁❙▲❍▲❱❿❊➝❙➝✡➏❨✾✂➩✮➫❰➀❱➢➌➸q❾✍➑➜➍ Ò ➩ Ò ➏✝❼◆➃✜➅➎➑➜➍➮➓➈➍❨➦➧➀◆➇➈❿❊➝✡➍✡➀◆❾ ➆✍➍
➝❙❼q❾✍➑➜➊♠➍✡❿✔➇➈➃✍➆✍➇➈➨✜❾➌➀◆➃✜➅☞➝❙➓●➀◆➇➈➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅✕➓➣➍➒➐➌➀◆❿➜❿➎➀◆➸◆➍❅➆✍➍✣➢➌➓➈➏✝❿✕➄❙➐➌➀◆➇➈❿☞❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❊❿❚➉➳➆✍➍❙❿☞➢➌➓➣➏➥❿✕➏✝➇➈➃✍➝❙➍✡❿
➀❫➹✸➀◆➃✸➅✔❾✍➃❸➝✡❼q➏➥➐♠❼q➑➡➅➎➍✡➏➥➍❙➃✜➅➵➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✜➅✡➩

✛✢✲➼✫✼✹✆❂✚✬✮✫❴●❍✫◆✺✮✬✮✧✪❅✸✹✆✽❀❇✪✬✆✺✰✫✼❅❵▼❖❂✸✧❁✺✆✬✮✫◆✽❀❇✪✥✡❅❏✺✒✹
❃▼▲❍▲



✯✸Þ✔❻✴Þ❡ä✃Û✶èÖëã♣❽Ûáà➒Û Úq♣✔×❚ç➒è✴Ø✔â❜♣✔Ú

❹❻❺❽❼❜❾ Ò ➩ Ò ❿P❏⑨å⑦Û✸Ö➋Û✸➬☞➘PÔ Ø ❒✚ä❬➘PÚ
Ø ➘PÚ✸Ú⑤år❒❧Ô ✖❽Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô Ð❲❒☎Õ❄➘ ➬☞❒➒✃❥õ
ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒ ä✖Ü✿➷❲ÚùÐ❲❒⑦Û â⑧Õ×✃ïÛùÐ❲❒
Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒⑦Û⑨å❧ä❬➘PÖ➋Û⑤Û⑤❒❧➷❲Ú⑤Û✝Þ✁�❥Òò➘Pä❲Ú ➋ Û✟➐❣❍❣❍❣❊☞✩Þ

✈❝❼q❾✴➑Ñ➓➈➍✡❿❦➢✍➓➣➏➥❿❦➇➣❿➜❼q➓●➀❵➃✜➅➎❿❙➻❫➓➈➍✡❿❦➦✩❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃✴❿❰➆❁➔➼❼q➃✍➆✴➍✡❿Ñ➄✡➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿❰❿❊❼q➃✸➅❰➅➎➑❊➭❙❿Ñ➓➈❼♣➝✡➀◆➓➈➇➈❿❊➄❙➍✡❿❦➍❙➅Ñ➓●➀☞➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝✂➽
➅➎➇➣❼◆➃❸➀➳➓➣➇➣➍❙❾☎➐✍➀◆➑✔➀❵➝❙➅➎➇➤➁❵➀❵➅❊➇➣❼q➃✟➅➎➞✍➍❙➑❊➏➥➇➣➨✜❾✍➍◆➩➌➫❰➀➶➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄✣❿➜❾✍➇➈➅➵❾✍➃✍➍❅➓➣❼◆➇❁➆✴❾❸➅❭➹✚➐♠➍❤❪

ρ ∝ exp

(

T0

T

) ✼ Ò ➩❄❃❯✾
➫❰➀❚➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍✕➝✡➀◆➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➡➅➎➇➈➨✚❾✴➍

T0 = 770 mK
➆✍➄❙➝✡➑➜➇➈➅✧➓➈➍✕➏➥➇➣➍❙❾♣➯➋➓➣➍❙❿Ö➝✡❼q❾✴➑❊➊♠➍✡❿✧➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➓➈➍✡❿❙➩

✻✮➃✟➝❙❼q➃✍❿❊➇➈➆✍➄✡➑❊➀◆➃✜➅❳➓→➔❇➀◆❿❊➐♠➍❙➝❙➅➛➸q➑❊➀◆➃✚❾✴➓●➀◆➇➈➑❊➍☞➆✍➍✡❿✶➢➌➓➣➏➥❿✡➻
kBT0

➀◆➐✍➐➌➀◆➑❊➀❳➻➣➅✶➝❙❼q➏➥➏✝➍➵➄❙➅➎➀◆➃✜➅❳➓→➔➼➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍✔➆✍➍❽➝➟➞➌➀◆➑➜➸q➍
➆✍➍✡❿✔➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✡➩

✈❝❼q❾✴➑✕➓➈➍✡❿❳➢➌➓➈➏✝❿❳➓➈➍✡❿➛➐✍➓➈❾✍❿➛➄✡➐➌➀❵➇➣❿✡➻♣➓➣➀➠➑❊➍❙➏✝❼◆➃✜➅➎➄❙➍❚➆✍➍➒➓●➀➠➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄✧➷➜❾✍❿➜➅❊➍✣➀➂➁➘➀◆➃✜➅✕➓●➀❜➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✝❿❊❾✴➐✍➑➎➀➘➽
➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➑❊➇➈➝✡➍➠❿➜❾✍➑➜➅➎❼◆❾✴➅❽❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❙➍➋➐✗❼◆❾✍➑✔➓➣➍❙❿➵➢➌➓➣➏➥❿➵➸◆➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀◆➇➈➑➜➍✡❿✡➻✍➍✡❿➡➅❚➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊➍➋❿❊➇➣➏❢❾✴➓➈➅➟➀❵➃✍➄✡➏➥➍❙➃✜➅✔➀➂➁◆➍✡➝➠➓●➀
➑❊➄✡➆✴❾✍➝❙➅❊➇➣❼q➃❨➆✍➍➒➓➣➀❜➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍❚➝✡➑❊➇➤➅➎➇➈➨✚❾✴➍❚❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✣➍✡➃❨➦✩❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃✟➆✍➍➒➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙❾✍➑✡➻♣➨✜❾✍➇✏➍❙❿➜➅☞❾✍➃
➍❙➚✗➍❙➅✔➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑➜➇➣❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍✣➆✍➍✡❿➵➢➌➓➈➏➥❿☞➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍❼q➃✍➃✍➄❙❿❽➞✍❼q➏➥❼q➸q➭❙➃✍➍❙❿✡➩✒❻✔❼q❾✍❿☞➁q➍✡➑❊➑➜❼q➃✍❿❽➀◆❾☎➝➲➞➌➀❵➐✍➇➈➅❊➑❊➍✣❿❊❾✍➇➤➁❵➀◆➃✸➅✔➆✍➍
➨✚❾✴➍✡➓➈➓➣➍✣➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍➒➇➣➓✏➍✡❿➜➅✔➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍✣➆✍➍❅➑❊➄❙➝✡❼q➃✍➝❙➇➣➓➈➇➣➍❙➑✕➝✡➍✡❿✔➆✴➍✡❾♣➯☎➐✍➞✍➄✡➃✴❼q➏✝➭❙➃✍➍❙❿❚➀◆➃✸➅➟➀◆➸◆❼q➃✍➇➈❿➜➅➎➍❙❿✡➩

➫✧➔ ➀✁➷➜❾✍❿➡➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❳➅➎➞✴➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❽➆✍➍❙❿➛➝✡❼q❾✴➑❊➊♠➍✡❿➛➆✍➍❽➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➟➀◆➃✴➝✡➍➒➍❙➃✟➅❊➍✡➃➌➀◆➃✸➅➛➝✡❼q➏➥➐✴➅❊➍❽➆✍➍❙❿➛➍❙➚✗➍❙➅❊❿➛➆✍➍❽➓➣❼✚➝✡➀➘➽
➓➣➇➈❿➎➀❵➅➎➇➤❼q➃➥➍✂➅✕➆❁➔➼➇➈➃✜➅➎➍❙➑➎➀◆➝✂➅➎➇➈❼q➃✝➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅➛➆✍➍❽➆✍➄❙➅❊➍✡➑❊➏➥➇➣➃✴➍✡➑✶➓➣➍➵➅➎➍✡➏➥➐✍❿❳➆✍➍❽➑❊➍❙➓●➀➘➯✴➀❵➅❊➇➣❼q➃➥➆✍➍❙❿➛➄✡➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍❿❙➩✚❐Ý➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➑
➆✍➍❨➝✡➍❨➆✍➍✡➑➜➃✍➇➣➍❙➑❢➍❙➅➳➆✴➍➮➓➣➀✃➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄✟➆✍❾ ➢➌➓➈➏ ➓➈➍✟➐✍➓➣❾✍❿➋➄✡➐✍➀◆➇➣❿❙➻◗➇➈➓❳➍❙❿➜➅➳➐♠❼q❿❊❿❊➇➈➊✍➓➈➍❨➆✏➔❇❼q➊♣➅➎➍✡➃✴➇➣➑➋❿➎➀❱➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄
➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃✴➇➣➨✜❾✍➍☎❪❦❿❊❼◆➇➈➅❅➍✡➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃

2.1021 cm−3 ➩➶✈✧❾✍➇➣❿❙➻❰➍❙➃ ❾✴➅❊➇➣➓➈➇➈❿➎➀❵➃✜➅❅➓➣➀➮➑❊➍✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃s❁♣➩❘❊✴➻❦➓➣➍➶➓➈➇➣➊✍➑➜➍➳➐➌➀❵➑❊➝✡❼◆❾✍➑❊❿
➏✝❼➂➹q➍✡➃❸➍❙❿➜➅✔➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➄❅➉➸●✗➩ ➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃❁➩
✵ ✠①✇➴✠◗☎ ②③✜⑨✙✌✢✔✹✮✭✖✲❘◗▼✭❬✏✖✜⑨✢✔⑥❬✰✬✲✛✏❬✭

➴❚➍❙❿✟➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿✝➆✍➍❸➏✟➀◆➸◆➃✍➄❙➅❊❼❵➽■➅❊➑➎➀◆➃✍❿➜➐♠❼q➑➜➅➶❼q➃✸➅✝➄❙➅➎➄❸➍❙➚✗➍✡➝❙➅❊❾✍➄✡➍❙❿❨❿❊❾✴➑✝➓➣➍➮➢➌➓➣➏ ➓➈➍❸➐✍➓➈❾✍❿➥➐✍➑➜❼✚➝➲➞✍➍❡➆✴➍❡➓●➀
↕✣➩❛↔✗➩❴❭➟➩✒➏✟➀❵➇➣❿☞➑➜➍✡❿➡➅➟➀◆➃✸➅❽❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑➒➀❵❾♣➯❸➐✴➓➣❾✍❿➵➊➌➀❵❿❊❿❊➍❙❿❽➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍✡❿❙➩✗↔✴➀➶➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➟➀◆➃✍➝❙➍❜➐➌➀◆➑➵➝❫➀❵➑❊➑❊➄❵➻
➷➜❾✍❿➜➅❊➍➵➀➂➁➘➀◆➃✜➅Ö➆✍➍☞❿❙➔ ➀❵➃✍➃✚❾✍➓➈➍✡➑Ö➍❙❿➜➅✮➆✍➍

8800 Ω
➩◆➫❰➍❙❿✧➆✍❼◆➃✍➃✍➄✡➍❙❿✮➍➲➯✴➐♠➄❙➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅➟➀❵➓➣➍✡❿◗❼q➃✜➅Ö➄❙➅❊➄☞➑➜➍✡➐✍➑➜❼✚➆✍❾✍➇➈➅❊➍✡❿Ö❿❊❾✍➑Ö➓●➀

➢➌➸q❾✍➑➜➍ Ò ➩❋●♣➩✜➫❰➀✣➢➌➸q❾✍➑➜➍ Ò ➩❘◗❅➍✡❿➜➅❳❾✍➃✟➀❵➸q➑➎➀◆➃✴➆✍➇➣❿➜❿❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅✶➆✍➍✔➓●➀ ➺ ❼q➃✍➍✔➝✡➑➜➇➈➅❊➇➣➨✜❾✍➍➵➆✴➍✔➓●➀✣↕✣➩ ↔✗➩❘❭➟➩❬✈❝❼q❾✍➑✮❾✍➃✍➍➵➅➎➍❙➏➶➽➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍➛➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍✡❾✴➑❊➍❳➉
200 mK

➍❙➅Ö➀❵❾➠➁q❼q➇➣❿➜➇➣➃➌➀❵➸q➍✶➆✍❾➋➝➟➞➌➀◆➏➥➐➋➏✝➀◆➸q➃✍➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍✶➝❙➑❊➇➤➅➎➇➣➨✜❾✍➍
(Hc = 1, 635 T )

➻
➝✡➍❢➢➌➓➈➏ ➏✝❼◆➃✜➅➎➑➜➍➋❾✍➃ò➍✂➚✏➍✂➅❅➆✍➍➳➆✴❼q❾✍➊✍➓➈➍❢➑❊➄➲➽❭➍❙➃✜➅➎➑❊➀◆➃✍➝❙➍◆➩❦➴❚➍➳➐✴➓➣❾✍❿❙➻✏➝✡❼q➏➥➏➥➍➋➓→➔➼➄❙➁q❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃✃➆✍➍❢➓●➀✟➑➜➄✡❿❊➇➈❿➜➅➎➀◆➃✍➝✡➍
➆✍❾Ï➢➌➓➣➏ ➃✍➍✃❿❊➍❙➏❢➊✍➓➣➍❡➐➌➀❵❿✟❿➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❙➑❨➀◆❾Ï➁q❼◆➇➣❿❊➇➈➃➌➀◆➸◆➍❡➇➈➏✝➏➥➄❙➆✍➇➣➀❵➅➥➆✴➍✃➓●➀▲↕✣➩❛↔♠➩❘❭➟➩➤➻➛➇➈➓✔➍❙❿➜➅✟➅➎➑❊➭❙❿✟➆✍➇➈➺➥➝❙➇➣➓➣➍☎➆✍➍
➐✍➑❊➄❙➆✍➇➣➑➜➍❱➀❫➁q➍✡➝✃➍✂➯✴➀◆➝✂➅➎➇➈➅❊❾✍➆✍➍✃➨✜❾✍➍✡➓❽❿❊➍❙➑➎➀ ➓→➔➼➄❙➅➎➀❵➅✝➢✍➃➌➀◆➓❽➉ ➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍✃➃✚❾✴➓➣➓➈➍✑✼➈❭❭❿❊❼q➓➣➀◆➃✜➅✡➻✶➏➥➄❙➅➎➀◆➓✔➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓
❼q❾☎❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑✤ñ❯✾✂➩✒❻❽➄✡➀◆➃✍➏➥❼q➇➣➃✴❿✡➻✴➆✏➔ ➀◆➐✴➑❊➭✡❿➵➱✕➀❵➅❊❾✍➑❊➇➈➃➌➀Ý❷★➨✮❹➙➾❀❸❊❹✤✐❄❃❙❃❯❁❯❦→➻✴➆✍➍✡❿☞➄❙➅❊❾✍➆✍➍✡❿➵❿➜➇➣➏➥➇➣➓➈➀◆➇➤➑❊➍❙❿✕➐✴➑❊➄✂➽
➆✍➇➣❿➜➍✡➃✸➅➒❾✴➃✍➍➠➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃❸❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑➡➽■➏✝➄✂➅➟➀◆➓Ñ➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓✐➩Ó❭❭➓Ñ➍❙❿➜➅➒➇➈➏✝➐♠❼q➑➡➅➟➀◆➃✸➅✔➆✍➍➠➃✍❼◆➅❊➍✡➑❚➀◆❾✍❿➜❿❊➇❝➨✜❾❁➔➼❾✍➃
➅➎➍✡➓❰➍✂➚✏➍✂➅❚➆✍➍❜➆✍❼q❾✍➊✍➓➈➍❜➑❊➄➲➽❭➍❙➃✜➅❊➑➎➀◆➃✍➝❙➍➋➀✝➀◆❾✍❿➜❿❊➇Ñ➆✍➄❭➷❊➉✝➄✂➅➎➄➠❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄➋➆✍➀◆➃✍❿❽➆✍➍❙❿✔➢➌➓➣➏➥❿☞➅➎➑➜➭✡❿❽➸◆➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀◆➇➈➑➜➍✡❿❉✐➋❃▼▲❙▲❳❦

❃▼▲✺❃



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û✰✯qÞ❡ß❝Ù➡éÑä❱è❸ä❡Ù ç➋ÔÖÛ✶è❡à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

(φgrains = 3 µm)
❼◆❾➮➆➌➀❵➃✍❿✕➓➣➍❙❿➛➑❊➄✡❿➜➍❫➀◆❾✚➯☎➀◆➑➡➅➎➇➈➢✍➝✡➇➣➍❙➓➈❿❳➆✍➍✶➷➜❼◆➃✍➝❙➅❊➇➣❼q➃✴❿ ➈ ❼q❿❊➍❙➐✍➞✍❿➜❼q➃s✐❄❃✿▲✖❃◆➻✮❃❙❃▼❊✉❦✐➩✴↕Ñ❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✡➻

➓➈➍❢➢✍➓➣➏ ➆✍➍➶➃✴➇➈➅➎➑➜❾✍➑❊➍❢➆✍➍➳➅❊➇➈➅➎➀◆➃✍➍❢➄❙➅❊❾✍➆✍➇➣➄➳➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❊➍➥❾✍➃✍➍➶➝✡➀◆➑➎➀◆➝✂➅➎➄❙➑❊➇➣❿➡➅➎➇➈➨✚❾✴➍
R✷(T )

❿❊➇➈➏✝➇➈➓➣➀❵➇➈➑➜➍❢➉➮➝✡➍✡➓➈➓➣➍❢➆✍➍❙❿
➢✍➓➣➏➥❿❰➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴❼q➃✍➃✍➄❙❿Ö➞✴❼q➏✝❼◆➸q➭✡➃✍➍❙❿✍➷➜❾✍❿❊➨✜❾❁➔❇➉❚❾✴➃✍➍✶➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍✶❿❊➍❙❾✍➇➣➓✜➆✍➍

1 K
➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃❁➩✉✈✧❾✍➇➣❿Ñ➓➈➍✶➝✡➀◆➑➎➀❵➝❙➅➎➭❙➑❊➍

➸◆➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀❵➇➣➑➜➍✧➆✍➍❳➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➤❼q➃❅➍✡❿➡➅◗➑❊➄✂➁q➄✡➓➣➄❳➀◆❾➠➆✍➍✡❿➜❿❊❼q❾✍❿◗➆✍➍
1 K

➀➂➁q➍❙➝❳❾✍➃➋➝✡❼◆➏✝➐♠❼◆➑➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅Ñ➃✍❼q➃♣➽■➏➥❼q➃✍❼◆➅❊❼q➃✍➍
➆✴➍

R✷(T )
➩➌➴➠➔ ➀◆➐✴➑❊➭✡❿➵➃✍❼q❿☞➝✡❼q➃✴➃➌➀◆➇➣❿➜❿➎➀◆➃✴➝✡➍✡❿❙➻✒➝◆➔➼➍✡❿➡➅❽➓➣➀❢➐✍➑❊➍❙➏✝➇➈➭✡➑➜➍➒➦✩❼q➇➈❿✕➨✚❾✴➍❜➆✴➍✣➅➎➍❙➓➣➓➣➍❙❿✕➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿✔➀◆➃✸➅➟➀❵➸q❼❵➽

➃✴➇➣❿➜➅❊➍✡❿Ö❿❊❼q➃✸➅✮❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄✡➍❙❿✡➩✚➱❳➇➣➍✡➃❢➨✚❾✴➍➵➓✐➔❇❼◆➑❊➇➣➸◆➇➈➃✴➍➛➆✴➍☞➝✡➍✂➅✮➍❙➚✗➍❙➅✧➑❊➍❙❿➜➅➎➍☞➍❙➃✍➝✡❼q➑➜➍➵➉➒➆✍➄✡➝❙❼q❾✴➁✚➑❊➇➈➑✡➻◆➃✍❼q❾✴❿Ö➁q➍✡➑➜➑❊❼q➃✍❿✮➀◆❾
➝➟➞➌➀❵➐✍➇➈➅❊➑❊➍❚❿❊❾✴➇➈➁❵➀◆➃✸➅✕➨✚❾✴➍✣➓➈➍✡❿➛➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿✕➇➈❿❊❿➜❾✍❿✕➆❁➔➼➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍✡➃✴➝✡➍❙❿✔➆✴➍❅↔♣↕✔➙⑩❿➜➍✡➏❢➊✍➓➈➍✡➃✸➅✕❿❊❼q❾✴➅❊➍✡➃✍➇➈➑➛➓→➔➼➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍
➆✏➔❇➍✂➚✏➍✂➅➎❿❜➏✝➄❙❿❊❼q❿➜➝✡❼q➐✴➇➣➨✜❾✍➍✡❿❜➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❊➄✡➍✝➐➌➀◆➑❜↔♣➐✍➇➤➁❵➀◆➝❙✭❱➍❙➅❯❚✏➞✍❼q❾ ✐❄❃❙❃✿❖❳❦→➩Ñ↔✚➍✡➓➣❼◆➃▲➝❙➍➥➏➥❼✚➆✍➭✡➓➈➍◆➻❁➆✴➍➥➏❢❾✍➓➤➅➎➇➈➐✍➓➈➍❙❿
➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃✴❿✣➑❊➄➲➽❭➍❙➃✜➅❊➑➎➀◆➃✸➅➎➍✡❿❜➍❙➃✜➅❊➑❊➍➥➓✐➔❇➄✂➅➟➀❵➅❅➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓Ö➍✂➅❜➓→➔➼➄❙➅➟➀➘➅❅❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑➋➆✍➀◆➃✍❿❜➓➈➍✡❿✣➢✍➓➣➏➥❿✣➆✍➄✡❿➜❼q➑➡➽
➆✴❼q➃✍➃✍➄❙❿➶❿❊❼◆❾✍❿➳❾✍➃ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐ ➏✝➀◆➸◆➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍

H
➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍➮➆✍➍

Hc2
❿❊❼q➃✸➅➶➓●➀✃➝❙❼q➃✍❿❊➄❙➨✜❾✍➍✡➃✍➝✡➍❸➆✍➍ë➳✍❾✍➝❙➅❊❾➌➀❵➅➎➇➈❼q➃✍❿

➏➥➄❙❿❊❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿❙➻✒➍✡➓➈➓➣➍❙❿➡➽❭➏❤❩✡➏➥➍❙❿✕➓➣➇➈➄✡➍✡❿☞➀◆❾♣➯➮➆✍➇➈➁q➍❙➑❊❿➜➍✡❿➵➢➌➸◆❾✍➑❊➍❙❿✔➆❁➔➼➇➈➃✜➅➎➍❙➑➜➦✩➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍✡❿✔➄❙➓➣➍✡➝✂➅➎➑➜❼q➃✍➇➈➨✚❾✴➍✡❿➵➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍✡❿
❿➜❾✍❿❊➝❙➇➈➅❊➄✡➍✡❿✟➐➌➀❵➑✝➓✐➔ ➀❵➑❊➑➎➀❵➃✍➸q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➥➓➈❼✚➝❫➀◆➓☞➆✴❾Ï➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴➑❊➍◆➩⑨❭❭➓✔➍➲➯♣➇➣❿➜➅❊➍❡➆✍❼q➃✍➝❡➐✴➓➣❾✍❿➜➇➣➍❙❾✍➑❊❿➶➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑➜❿✝➆✍❾Ï➝➟➞➌➀❵➏✝➐
➏✝➀◆➸◆➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍➵➝❙➑❊➇➈➅❊➇➣➨✜❾✍➍

H i
c

➍❙➃✜➅❊➑❊➍❽➓➈➍✡❿➜➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍✡❿❙➻✜➓➈➍➵❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❚➀◆➓➈➅❊➍✡➑➜➃✍➍✔➀➂➁q➍❙➝❽➆✍➍❙❿❳➐✍➑❊❼◆➐✍➑❊➇➈➄❙➅➎➄❙❿✶❿❊❼◆➇➈➅✶➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓➣➍❙❿
❿➜❼q➇➈➅☞❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿✡➩

❹⑨❺❽❼❜❾ Ò ➩❋●ë❿✴❏⑨å⑦Û✸Ö➋Û✸➬☞➘PÔ Ø ❒ïä❬➘PÚ Ø ➘PÚ✸Ú⑤å✬❒❧Ô➬✖❽Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿ÔÐ❲❒àÕ❄➘❆➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒✌ä✖Ü✿➷❲Ú➶Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤Û Ø☞è ➘P✃✁ä⑧Û✤✃❉➘➵õ❐▼Ô⑧å❧➬✸Ö í ➷⑧❒⑦Û✌ä✖❒❧Ú✸ä✖❒❧Ô⑧Ð❍Ö Ø ➷❲Õ❄➘✿Ö×Ú⑤❒⑦Û✝Þ✟�✘Òò➘Pä❲Ú ➋ Û❄✟▲❣❍❣❁✐✮☞✩Þ
❹❻❺❽❼❜❾ Ò ➩❋◗✔❿õ➧❻❐▼Ú☞➘PÔ⑧Ð❍Ö➋Û⑤Û⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬qÐ❲❒✛Õ❄➘✾❼✝Ü✿Ô⑧❒❻➘P➷ïÙ❯Ü✿Ö♠õ
Û✸Ö×Ô❬➘P❐❯❒➸Ð❲❒❑Õ❄➘☎❰❜Þ❴❮✖Þ➎➱✍ÞqÐ❲❒❑Õ❄➘✞â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒❲❱❍ÞP➝❙Þ✷�✘Òò➘Pä❲Ú ➋ Û✟➐❣❍❣❁✐✮☞✩Þ

➫❰➀ ➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃ ➆✴❾Ý➝➟➞➌➀❵➏✝➐ ➝✡➑➜➇➈➅➎➇➈➨✜❾✍➍
Hc2 ≃ 7, 6 T

➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅❡➆✏➔❇➍❙❿➜➅➎➇➈➏✝➍❙➑☎➓●➀❞➓➣❼◆➃✍➸q❾✍➍❙❾✍➑☎➆✍➍
➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍❙➃✍➝✡➍➥❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➑❊➇➈➝✡➍

ξ
➁✚➇●➀❨➓➣➀❨➑➜➍✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃

Hc2 = Φ0/2πξ2 ❼❍❞ Φ0

➍✡❿➜➅❅➓➣➍➋➨✚❾✍➀◆➃✜➅❊❾✍➏⑩➆✴➍❝➳✍❾♣➯
➏✝➀◆➸◆➃✍➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍◆➻◆❿➜❼q➇➈➅

ξ ≈ 6, 5
➩ ➉➒➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍☞➃✚❾✍➓➈➓➣➍❵➩❲❅➛➍✂➅❊➅➎➍➵➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑❙➻❵➅➎➑❊➭❙❿✮➝❙❼q❾✍➑➜➅❊➍◆➻q➍✡❿➡➅✶➝❙❼q➏✝➐✍➀◆➑➎➀◆➊✴➓➣➍

➀❫➁q➍✡➝❅➓➣➍✣➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍✣➆✍➍❅➏✝➀◆➇➣➓➈➓➤➍➒➆✍❾❸➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇➣➀◆❾❁➩

❃▼▲❲❁



Ð ÑÓÒÕÔ×Ö✻Ø✓Ù✓Ú ❳

❨ Ø ❹ ä Ú Ô×Ò Ù â Ü ä Ú↔à ❩ é✫✪ à ä Ú ÞÓÖ✻Ø✓Ù ❹ Ù✓Ú ä Ú
ØÝÖ✻ØÝÒßÞ Ú

➫❦➍✡❿✕➀➂➁➘➀◆➃✜➅➎➀◆➸q➍✡❿➛➇➈➃✍➝✡❼◆➃✜➅➎➍❙❿➜➅➎➀◆➊✍➓➈➍✡❿➛➆✍➍❙❿✕➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿➛➆✍➍❚➏✟➀❵➸q➃✍➄❙➅❊❼❵➽■➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➐♠❼q➑➡➅✶➅➎➑➎➀❵➆✍➇➈➅❊➇➣❼◆➃✍➃✍➍❙➓➣➓➤➍✡❿✶❿❊❼q➃✸➅✕➓➣➍❙❾✍➑
➦➧➀◆➝✡➇➈➓➣➇➤➅❊➄✔➍✂➅✕➓➣➍❙❾✍➑❳➑➎➀◆➐✴➇➣➆✍➇➤➅➎➄✔➆✴➍➒➏➥➇➣❿➜➍❽➍❙➃➮❼✚➍❙❾✴➁✚➑❊➍◆➩✓❅➛➍✡➐♠➍✡➃✴➆➌➀◆➃✸➅➵➍✡➓➈➓➣➍❙❿❳➃✍➍❽➦✩❼q❾✍➑➜➃✍➇➣❿➜❿❊➍❙➃✜➅✕➨✜❾✍➍➒➆✍➍❙❿✕➸q➑❊➀◆➃✍➆✍➍❙❾✍➑❊❿
➏✝❼➂➹q➍✡➃✍➃✴➄✡➍✡❿➒❿❊❾✴➑❚➅❊❼q❾✴➅❚➓➣➍❜➁q❼◆➓➣❾✍➏➥➍➠➆✴➍❢➓✐➔❇➄❙➝➟➞➌➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➈❼q➃✏➻✒➑➜➍✡➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅➎➀◆➃✜➅✣❾✍➃✍➇➈➨✜❾✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅➒➓➣➍❙❿❚➐✍➑➜❼q➐✍➑➜➇➣➄❙➅❊➄✡❿❚➸◆➓➣❼❵➽
➊➌➀◆➓➈➍✡❿◗➆✍❾➳❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍◆➩❍❭❭➓✴➀◆➑❊➑➜➇➈➁q➍➛➆✴❼q➃✍➝✕➨✜❾✍➍☞➝❙➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍❿Ö➐✴➞✍➄✡➃✍❼◆➏✝➭❙➃✍➍✡❿✧➏➥➇➣➝❙➑❊❼q❿➜➝✡❼q➐✴➇➣➨✜❾✍➍✡❿◗➐➌➀❵❿❊❿❊➍❙➃✜➅✧➅❊❼◆➅➟➀◆➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅
➇➣➃➌➀❵➐✗➍❙➑❊❮❙❾✍❿✡➻❵❼q❾➳➊✴➇➣➍❙➃➳❿➜❼q➇➣➍❙➃✜➅◗➁✚➇➈❿❊➇➣➊✴➓➣➍❙❿◗➆➌➀❵➃✍❿Ö➓➣➍❳➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅◗➆✍➍✡❿Ö➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿Ö➆✍➍✕➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑➜➍❳➃✍❼q➃❢➄❙➁✚➇➣➆✍➍❙➃✜➅❊➍◆➩q➴➒➀◆➃✴❿
➓➣➍✝➝❫➀❵➆✍➑❊➍✟➆✍➍✟➓→➔➼➄❙➅➎❾✴➆✍➍✟➆✍➍✟➓●➀❸↕✣➩❛↔✗➩❴❭➟➩◗➆✍➍❙❿➋➢➌➓➈➏✝❿❜➏✝➇➈➃✍➝✡➍❙❿➋➆✍➍✟➃✍➇➤➅➎➑➜❾✍➑❊➍✝➆✍➍✝➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍❵➻Ñ➃✍❼q❾✴❿➳➀❫➁q❼q➃✍❿➋❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄
➆✍➍✡❿✣➝❙❼q➏✝➐♠❼◆➑➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❊❿➒➆✍➍

R(T )
➀✟➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇❝➀◆➃✜➅➎➀◆➸q❼q➃✴➇➣❿➜➅❊➍✡❿❙➻✏➑❊➍❙➓➣➍✂➁❵➀◆➃✸➅✣➆➌➀◆➃✍❿➒❾✍➃ò➝✡➀◆❿✣➆✍➍❙❿✣➐✍➑❊❼q➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿✣➆✴➍✡❿

➢➌➓➣➏➥❿➒➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✴❼q➃✍➃✍➄❙❿➠➞✍❼◆➏✝❼◆➸q➭✡➃✍➍❙❿✡➻❁➍❙➅❅➆➌➀◆➃✍❿❅➓✐➔ ➀❵❾✴➅➎➑➜➍➳➆✍➍❙❿❅➢✍➓➣➏➥❿✣➏➥➇➈➃✍➝✡➍❙❿✣➸q➑➎➀◆➃✜❾✍➓●➀❵➇➣➑➜➍✡❿❙➩✫✈❝❼q❾✍➑➒➅➎➍❙➃✜➅➎➍❙➑❅➆✍➍
➑❊➄✡❿➜❼q❾✍➆✍➑➜➍➠➝✡➍❜➐➌➀◆➑❊➀◆➆✍❼❫➯♣➍◆➻✒➃✍❼q❾✴❿❚➀❫➁q❼q➃✍❿✔❾✴➅❊➇➣➓➣➇➤❿❊➄✣➓➣➍➠↔✚↕✔➙ ➉➥➊✍➀◆❿❊❿➜➍❜➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍❜➆✴➍➠➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑➜➍❜➉➶❼q➊✴➅❊➍✡➃✍➇➈➑
➆✍➍✡❿❢➇➣➃♣➦✩❼q➑❊➏✝➀❵➅❊➇➈❼◆➃✍❿➠➝❙❼q➏➥➐✍➓➣➄❙➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➇➈➑❊➍❙❿➠➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➍❙❿➠❿❊❾✍➑❢➝❙➍✡❿❢➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➣❼◆➃✍❿✡➩Ñ❻❽❼❵➅➎❼q➃✍❿➋➨✜❾✍➍❨➓→➔➼❾✴➅➎➇➈➓➈➇➈❿❊➀❵➅➎➇➤❼q➃ ➆✍➍
➝✡➍✂➅❊➅➎➍❅➅➎➍❙➝➲➞✴➃✍➇➣➨✜❾✍➍➠➀✴➻➌➐➌➀◆➑✔➀◆➇➈➓➣➓➤➍✡❾✍➑➜❿✡➻✍➆✍➄❭➷❊➉➥➐♠➍✡➑➜➏✝➇➈❿➵➆❁➔➼➄✂➅➎❾✍➆✍➇➈➍✡➑✔➓➈➍✡❿➵➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿➵➇➣➃✍➞✍❼◆➏✝❼q➸◆➭✡➃✍➍❙❿➵➆✍➍❙❿❽❿❊❾✴➐✍➑➎➀➘➽
➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿❚➉➶➞➌➀❵❾✴➅➎➍✣➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍❅➝✡➑➜➇➈➅➎➇➈➨✜❾✍➍❑✐❄❃❙❃❯■❯❦→➩

➫❰➀✝➐✍➑❊➍❙➏➥➇➣➭✡➑➜➍➠❿➜➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃❱➆✍➍➠➝✡➍➋➝➟➞➌➀◆➐✍➇➤➅➎➑➜➍➠➆✍➄❙➅➎➀◆➇➣➓➈➓➈➍❅➓➣➍✡❿❽➑➜➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿❽❼q➊✴➅❊➍✡➃✜❾✍❿❚❿❊❾✍➑❚❾✴➃✃➢➌➓➣➏ ➆✏➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑
➏✝❼➂➹q➍✡➃✍➃✴➍✃➉

1, 6 K
➩❳➱❳➇➣➍✡➃✻➨✜❾✍➍❵➻➛➉▲➝❙➍❙➅➜➅➎➍❸➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❵➻✶➓➣➀ò➑❊➄✡❿➜❼q➓➣❾♣➅➎➇➣❼◆➃ ➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍✃➆✍➍❙❿✟➏➥➍❙❿❊❾✍➑❊➍❙❿

❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑➜❼q❿❊➝❙❼q➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿❚➃✍➍❅➐♠➍✡➑❊➏➥➍✂➅❊➅➎➍❙➃✜➅✔➐➌➀◆❿➵❾✍➃✍➍➠➀◆➃✍➀◆➓➈➹✚❿❊➍✣➅❊➑❊➭✡❿➵➐♠❼q❾✍❿➜❿❊➄✡➍❵➻♠➓→➔➼➍✂➯♣➇➣❿➡➅➎➍❙➃✍➝✡➍❜➇➈➃➌➀❵➅➜➅➎➍✡➃✴➆✍❾✍➍❅➆✍➍❜➆✴❼❵➽
➏✟➀❵➇➣➃✍➍❙❿➵❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❊❿➒➉➶➓➣➀➳❿❊❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❜➆✍➍❜➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➤❼q➃➮➍✡❿➜➅❽➑➜➄❙➁q➄✡➓➈➄✡➍❜➆✍➍❅➦➧➀◆❮❙❼q➃☎➅➎➑❊➭❙❿✔➝✡➓➣➀◆➇➣➑➜➍◆➩❸❅➛➍✂➅❊➅❊➍
❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁➘➀❵➅➎➇➈❼q➃➥❿❊➍❙➑➎➀❜➝❙❼q➃✴➢➌➑➜➏✝➄❙➍➵➍❙➅❳➀◆➃➌➀❵➓➈➹✚❿❊➄❙➍✔➍❙➃✝➆✍➄✂➅➟➀◆➇➈➓✍➆➌➀◆➃✍❿✮➓●➀✣❿➜➍✡➝✂➅➎➇➣❼◆➃➥❿❊❾✍➇➤➁❵➀◆➃✜➅❊➍➵➆✍➄✡➝❙➑❊➇➈➁➘➀◆➃✜➅✶❾✍➃✴➍✔➍✂➯♣➐♠➄➲➽
➑❊➇➣➍❙➃✍➝❙➍➵❿❊➇➣➏➥➇➈➓➣➀❵➇➈➑➜➍✕➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙➍➵➉

50 mK
❿❊❾✴➑✶❾✴➃➥➢✍➓➣➏⑨➐✴➓➣❾✍❿✧➄✡➐➌➀❵➇➣❿✡➩❲✈✧❾✍➇➣❿❙➻✜➀◆➐✴➑❊➭✡❿✶➀❫➁q❼q➇➣➑Ö➆✍➇➣❿➜➝✡❾✴➅❊➄➵➆✍➍➵➓→➔➼❼q➑❊➇➈➸q➇➤➃✍➍

➆✍➍✡❿❽➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍✡❿❙➻✒➃✍❼◆❾✍❿❽➍✂➯✴➀◆➏➥➇➣➃✴➍✡➑❊❼◆➃✍❿✔➓➣➍✡❿✔➐✍➑➜❼q➐✍➑❊➇➈➄❙➅❊➄✡❿✔➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃✴➇➣➨✜❾✍➍✡❿❽➆✏➔❇❾✍➃❡➢➌➓➈➏ ➆✏➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑❚➝❙➑❊➇➈➅❊➇➣➨✜❾✍➍❵➻
➐✍➑❊❼✚➝➟➞✍➍❅➆✍➍❜➓➣➀➳↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩

❃▼▲❙❊



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❪ í✡î ❾æó ✂ ô☎ñ õ➮ö◗û☞ÿ✂ù✡ú ù✡ý☎ü❜ù✂ö◗ñ þ ✂ ö ÿ❙ñÐý➮ù✂ó❦ö ✂ ö◗ñ ô➮ñ ó❰ù✂óÑü❜ý➮ñ

❹⑨❺❽❼❜❾ã●✚➩❣❃❉❿❂➀ ➞ ➆➈➅❽➁➃➂❄➆✤➣✤➆➈➇❣➄❧➂❣↔❵➇➃➄➒➂✓➛⑧➌ ⑦✬➣✤➔✸➐☞➁❣➂❣➉➊➐☞➁Ó➓❧➆➈➇
➞ ➂❣➔ ➞ ➂❄➌➎↔❽➁➃↔➈➇✖➇➃➄ ➞ ➂➃➉➊➅➈➔✸➐❧➓❧➄❧➅❽➁➃➂❣➌➎➅✩➆➈➇✖➏➎➔☞➅❢➉➊➏➎➆➈➇✩➤

❻❽❼q❾✍❿✮➀➂➁q❼q➃✴❿✮➑❊➍✂➦✩➑❊❼q➇➈➆✍➇✍➉
1, 6 K

➍❙➅✮➄❙➅➎❾✴➆✍➇➣➄☞➐➌➀❵➑✶↔♣↕✔➙
❾✍➃ ➄❙➝➲➞✍➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➣❼q➃▲➆✍➍✟➃✍➇➤➅➎➑➜❾✍➑❊➍✝➆✴➍✝➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍➥➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄✝➀◆❾ ➆✍➄✂➽
➊✍➇➤➅❢➆❁➔ ➀ ➺ ❼◆➅❊➍➮➓➣➍✟➐✍➓➈❾✍❿➋➦✩❼q➑➜➅✡➻◗➍✂➅➶➆✴❼q➃✜➅➳➓➣➀✃➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➟➀◆➃✍➝❙➍➮➐➌➀◆➑➝✡➀◆➑❊➑➜➄ ➍✡❿➡➅➾➆✍➍

135 Ω
➩❚➫❦➍✡❿❱➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❱➆✍➍ ❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝✡❼➘➽

➐✍➇➈➍✃➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓→➻➛➍✂➚✏➍❙➝❙➅➎❾✴➄✡➍❙❿❡➀◆➓➣➄✡➀❵➅➎❼◆➇➣➑➜➍✡➏➥➍❙➃✜➅✟➍✡➃ ➆✴➇➈➚✗➄✡➑❊➍❙➃✜➅❊❿
➍❙➃✍➆✍➑❊❼◆➇➈➅➎❿➮➆✴➍ò➓●➀ ❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍◆➻☞➑➜➄❙➁q➭❙➓➣➍❙➃✜➅❸➸q➄❙➃✍➄✡➑❊➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅➮❾✍➃
➝❙❼q➏✝➐♠❼◆➑➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✶➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍➵➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓➌➍❙➅➛➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍✂➦✩❼q➇➣❿✶➓●➀
➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝❙➍✃➆✍➍❸➐✍➑❊❼◆➐✍➑❊➇➈➄❙➅➎➄❙❿➥❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍✡❿➥➅➎➑➜➭✡❿✝➀❵➦●➽
➦➧➀◆➇➈➊✍➓➈➇➈➍✡❿❙➩✶➪❽➃á➍✂➯♣➍❙➏✝➐✍➓➈➍✃➆✍➍✃❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍➾❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✍➑
➍❙❿➜➅➒➑❊➍❙➐♠❼q➑➜➅❊➄➋❿❊❾✴➑❚➓●➀➶➢➌➸◆❾✍➑❊➍❫●♣➩❄❃q➩✗➫❰➀➥➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑✔➆✍❾❱➸✸➀◆➐✃➍➲➯✜➽
➅➎➑❊➀◆➇➤➅➎➍✔➆✍➍❽➓●➀❅➝✡❼q❾✍➑➜➊♠➍❚➆❁➔❇➀➘➷➜❾✴❿➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅➛➍✡❿➡➅✕➆✍➍

0, 67 meV
➩

↔♣➍❙➓➣❼q➃➋➓➣➍❙❿◗➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿Ö➆✍➍❳➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➐♠❼◆➑➜➅❫➻➘❿➎➀❽➅➎➍❙➏✝➐♠➄❙➑➎➀❵➅❊❾✍➑❊➍❳➝✡➑❊➇ ➽
➅➎➇➈➨✜❾✍➍❜➍✡❿➡➅❚➍❙❿➜➅➎➇➈➏✝➄❙➍➠➉

4, 27 K
➻✒➝❙➍➠➨✜❾✍➇❰➆✍❼q➃✍➃✍➍❜❾✍➃✃➑❊➀❵➅➎➇➈❼

∆/kBTc = 1, 84
➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅❝➐✍➑➜❼✚➝➲➞✴➍✕➆✍➍➛➝❙➍✡➓➈❾✍➇♣➐✍➑➜➄❙➁✚❾

➐✍➀◆➑❜➓●➀➮➅➎➞✴➄✡❼q➑➜➇➣➍✝➱➴❅☞↔✗➩❝➫❦➍✝➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍➥➆✴➍✟➴❽➹✚➃✍➍✡❿➋❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿➜➄◆➻❁➅❊➑❊➭❙❿➠➸q➑➎➀◆➃✴➆❁➻❰➍✡❿➡➅➋➑❊➍✡➓➈➇➣➄➥➉❸➓➣➀☎➆✍❾✍➑❊➄❙➍✝➆✍➍➥➁✚➇➣➍
➅❊➑❊➭❙❿❢➝✡❼q❾✴➑➜➅➎➍✟➆✍➍✡❿❢➨✜❾➌➀◆❿➜➇➤➽❭➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➝✡❾✴➓➣➍✡❿➠➉✃➝❫➀◆❾✴❿❊➍➮➆✴❾❞➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍❨➍❙➅❢➆✍➍❨➓➣➀❸➅➎➍✡➏➥➐♠➄❙➑➎➀❵➅➎❾✴➑❊➍◆➩❝❐✔➢➌➃❞➆✍➍❨➏➥➇➈➍✡❾♣➯
➓➈❼✚➝❫➀❵➓➣➇➈❿➜➍✡➑❽➓➣➍❙❿ ➺ ❼q➃✍➍❙❿✣❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿✡➻❁➃✍❼q❾✴❿❅➀❫➁q❼q➃✍❿➒➝✡➀◆➑➜➅➎❼◆➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➣➄➠➓●➀✝➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄❢➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿➒➐♠❼q❾✍➑❽➅➎➑➜❼q➇➣❿➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑❊❿✣➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➍✡❿❅➆✍➍➶➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍➳➀◆❾➾➁q❼q➇➣❿➜➇➣➃➌➀❵➸q➍❢➆✍➍➶➝✡➍❙➓➣➓➈➍➳➆✍❾▲➸q➀◆➐▲➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✍➄❢➐✍➑❊➄❙➝✡➄✡➆✴➍✡➏➥➏✝➍❙➃✜➅✡➻❰❿➜❼q➇➈➅
E = 0, 61 meV

➻
0, 92 meV

➍❙➅
1, 23 meV

➩✮✈✧❾✍➇➣❿❚➃✍❼q❾✍❿➒➃✴❼q❾✍❿➒❿❊❼◆➏✝➏➥➍✡❿❚➝❙❼q➃✍➝❙➍✡➃✜➅❊➑❊➄❙❿❅❿❊❾✴➑➒❾✍➃✍➍ ➺ ❼◆➃✍➍➇➈➃✜➅❊➄✡➑❊➍❙❿❊❿❊➀◆➃✜➅❊➍✔➆✍➍➵➓●➀➒❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍➵❿❊➇➤➅➎❾✍➄❙➍➵➍✡➃➥➊➌➀◆❿✮➆✍➍➵➓→➔➼➇➣➏➥➀◆➸◆➍✕➆✍➍☞➅➟➀◆➇➈➓➣➓➤➍✕➏✝➀➘➯♣➇➣➏✝➀❵➓➈➍✕➍❙➃✝➓✐➔ ➀❵➸q➑➎➀◆➃✴➆✍➇➣❿➜❿➎➀◆➃✸➅❫➩❍✈❝❼q❾✍➑
➝➟➞➌➀❵➨✚❾✴➍✝➁❵➀❵➓➣➍✡❾✴➑❜➆✍➍✝➓✐➔❇➄❙➃✍➍❙➑❊➸q➇➈➍◆➻❦➓→➔➼➇➣➏➥➀◆➸q➍❢➅❊❼q➐♠❼q➸q➑❊➀◆➐✍➞✍➇➈➨✜❾✍➍➥➍✂➅➠➓●➀☎➝✡➀◆➑➜➅❊➍✝➆✍➍➥➓●➀➮➆✍➍✡➃✍❿➜➇➈➅❊➄✝➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿➠❼◆➃✜➅➠➄✂➅➎➄
➦✩❾✴❿❊➇➣❼◆➃✍➃✍➄❙➍✡❿➶➍✡➃ ❾✍➃✍➍☎❿➜➍✡❾✍➓➈➍☎➇➈➏✟➀◆➸◆➍✟➍✡➃✥❊➾➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃✍❿✡➩◗❐❽➇➣➃✍❿➜➇✕➓●➀✃➅➎❼◆➐♠❼q➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➍➮➀◆➐✍➐➌➀◆➑❊➀❳➻➈➅➳➸q➑✌➉◆➝✡➍☎➉➾➓●➀
➐♠➍❙➑❊❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➇➈➁q➍✣➆✍➍❚➓→➔➼➇➣➏✝➀❵➸q➍➵➅➟➀❵➃✍➆✍➇➣❿❳➨✚❾✴➍✣➓➣➀➠➆✍➍✡➃✴❿❊➇➈➅❊➄➒➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✕➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➍❽➍❙❿➜➅☞➑➜➍✡➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✜➅❊➄✡➍❅➐➌➀◆➑➛➓➣➀➠➝✡❼◆❾✍➓➣➍❙❾✍➑✡➩✴➫❰➀
➏➥❼q➑➜➐✍➞✍❼q➓➈❼q➸q➇➤➍➒➸q➑❊➀◆➃✜❾✍➓●➀◆➇➈➑➜➍➒➆✍➍❅➓●➀❢❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍❅➍✡❿➡➅✔➅➎➑➜➭✡❿➵➃✍➍❙➅➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅➵➁✚➇➣❿➜➇➣➊✍➓➈➍◆➩

❐ ➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➑➮➆✍➍ ➓✐➔❇➇➈➏✝➀◆➸◆➍ ➫© ➆✍➍ ➓➣➀❞➢➌➸q❾✴➑❊➍û●♣➩♠❁✚➻➵➇➣➓➒➍✡❿➜➅❡➐✗❼◆❿❊❿❊➇➈➊✍➓➈➍▲➆✍➍▲➆✍➇➣❿➡➅➎➇➣➃✴➸q❾✍➍✡➑❙➻➵➀ ➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇✐➻✕➆✴➍✡❾♣➯
➺ ❼q➃✍➍❙❿➛➆✍➍❽➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝✡➍❝✼➧➝❙❼q❾✍➓➣➍❙❾✍➑❊❿❧✾✮➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✸➅➎➍❙❿✡➩✖❅➛❼q➏➥➏✝➍✔➝❙➍❙➅➜➅➎➍❚➇➈➏✟➀❵➸q➍✔➀❜➄❙➅➎➄❚➀◆➝❙➨✚❾✴➇➣❿❊➍❚➉➠❾✴➃✍➍❚➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍➇➈➃✴➦✩➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑❊➍❜➀◆❾❡➸q➀◆➐❡❼❍❞❡➓➣➀➶➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➟➀◆➃✍➝❙➍➋➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✸➅➎➇➈➍✡➓➈➓➈➍✣➍✡❿➜➅❽➓➣❼✚➝❫➀❵➓➣➍✡➏➥➍❙➃✜➅➵➏➥❼q➃✍❼◆➅❊❼q➃✍➍➸✼✩❀◗➇➣➸✍➩❸●✚➩❣❃▼✾✂➻➌➇➣➓❦➍❙❿➜➅
➆✴➇➈➺➥➝✡➇➈➓➣➍❢➆✏➔❇➍➲➯♣➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍➳➆✍➍➶➏✟➀◆➃✴➇➣➭❙➑❊➍➳➀◆➊✍❿❊❼◆➓➣❾✍➍➳➓➣➍❙❿❅➐✍➑➜❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿✣➄✡➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿❅➓➈❼✚➝❫➀◆➓➈➍✡❿➒➆✍➍➶➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➈❼◆➃❶❪
➏✝➀◆➓➈➸q➑➜➄✧➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍✡❿❝➐✍➑➜➄✡➝✡➀◆❾✴➅➎➇➈❼q➃✍❿❰➨✜❾➌➀◆➃✜➅❝➀◆❾♣➯❅➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿❦➆❁➔❇➀◆➝❙➨✚❾✴➇➣❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃❅➆✍➍✡❿Ñ➇➣➏✝➀◆➸◆➍✡❿⑨✼✩➅❊➍✡➏➥➐✍❿❰➆✍➍✶➝✡❼◆➃✜➅➎➑➜➍✂➽
➑➜➄❫➀◆➝✂➅➎➇➈❼q➃➾➦➧➀❵➇➣➊✍➓➈➍➋➐➌➀◆➑✣➍✂➯♣➍❙➏✝➐✴➓➣➍▼✾➲➻❁➓●➀❨➑➜➄✡➸q❾✍➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃➾➉➮➝✡❼◆❾✍➑➎➀❵➃✜➅✣➅➎❾✍➃✴➃✍➍✡➓✧➝❙❼q➃✍❿➜➅➎➀◆➃✸➅❜➆✍❾ ↔♣↕✔➙ ➍✡➃✸➅➎➑❊➀❳➻●➃✍➍❢➆✍➍
➐✴➑❊❼◆➦✩❼q➃✴➆✍➍✡❿➛➏➥❼✚➆✍➇➤➢➌➝❫➀➘➅➎➇➈❼q➃✍❿✮➆✍➍❽➓●➀❅➁q➄❙➑❊➇➤➅➟➀◆➊✍➓➈➍➵➁❵➀◆➓➈➍✡❾✍➑✶➆✍➍❚➓➣➀❜➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➟➀◆➃✍➝❙➍◆➻✴➍✂➅✕➐✍➀◆➑❳➝✡❼◆➃✍❿❊➄❙➨✚❾✴➍✡➃✜➅☞➆✍❾❨➝❙❼✚➆✍➍
➆✴➍❅➝✡❼q❾✴➓➣➍✡❾✴➑➵➀◆❿❊❿➜❼✚➝✡➇➣➄❵➩❵❅➛❼◆➏✝➏➥➍➒➃✍❼q❾✍❿➵➓➈➍➒➁q➍❙➑❊➑❊❼◆➃✍❿✔➐✍➓➈❾✍❿✕➅➟➀❵➑❊➆❁➻✍❿➜➍✡❾✍➓➈➍❅➓→➔❇➀◆➝❙➨✚❾✴➇➣❿❊➇➤➅➎➇➈❼◆➃➮➆❁➔➼❾✍➃❸❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍❜➍✡➃✸➅➎➇➈➍✡➑
➐♠➍❙➑❊➏➥➍❙➅☎➆✍➍➾➑❊➄❙❿❊❼q❾✍➆✴➑❊➍ò➍✂➯✴➀◆➝❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅❸➓●➀ ➃➌➀➘➅➎❾✍➑➜➍ò➆✍➍➾➝✡➍❙❿ ➺ ❼q➃✍➍✡❿❙➩➵↕Ñ❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿✡➻➛➝✡➍✂➅❊➅➎➍ò➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➭❙➑❊➍❱➇➣➏✝➀◆➸q➍➑➜➄❙➁q➭❙➓➣➍➠➨✜❾✍➍➋➝✡➍❙➑➜➅➟➀❵➇➣➃✍➍❙❿❽➆✍➍✡❿❚➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿❽➄❙➓➣➍❙➝❙➅❊➑❊❼q➃✍➇➈➨✜❾✍➍✡❿❽➆✍➍➠➓●➀➶➝✡❼q❾✍➝➟➞✍➍➋❿❊❼◆➃✜➅❽➅❊➑❊➭✡❿❽➃✍➍❙➅➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❚➝✡❼◆➑❊➑❊➄❙➓➣➄❙➍✡❿
➀❫➁q➍✡➝✣➓●➀➠➅➎❼q➐♠❼q➸◆➑➎➀◆➐✍➞✴➇➣➍♥❪✍➓➈➍✡❿ ➺ ❼q➃✍➍❙❿➵➍✡➃☎➑❊➍✡➓➈➇➣➍✂➦Ñ❼q➃✸➅➵❾✴➃✍➍❅➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➟➀❵➃✍➝✡➍❅➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎➇➣➍❙➓➣➓➈➍❽➐✍➓➣❾✍❿➛➦➧➀◆➇➣➊✴➓➣➍❚➨✜❾✍➍✣➓●➀
➺ ❼q➃✍➍➥➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍✡➏➥➍❙➃✜➅❅➐✍➓●➀➘➅➎➍◆➩❁❐ ➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇✐➻❁➆✴➍✡❿➋➀◆➆✴❿❊❼q➑➜➊➌➀❵➅➎❿❜➐♠➍✡❾ ➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿➋❼q❾ ❾✍➃✍➍➥❼➂➯✚➹✚➆➌➀❵➅❊➇➣❼q➃▲➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➍
➆✴➍✝➓➣➀☎❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍◆➻❦➦➧➀◆➇➈❿➎➀◆➃✸➅✟➬❙➸◆❼q➃✖➳➌➍❙➑➂➬➳➓➣➍➶➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇●➀❵❾❁➻❁➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅❫❩✂➅➎➑❊➍✝➉☎➓→➔➼❼q➑❊➇➈➸q➇➤➃✍➍➳➆✍➍➥➝✡➍➥➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✴➍◆➩q✻✧➃
➀❵❾✍➸q➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➃✸➅❸➓●➀ ➅➎➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃ ➆✍➍▲➐♠❼q➓●➀❵➑❊➇➈❿➎➀❵➅❊➇➈❼q➃ ✼➧➇➈➏✟➀◆➸◆➍✡❿ ➯© ➍✂➅ ➲© ✾❨➆✍➍▲➏✟➀❵➃✍➇➣➭❙➑❊➍ò➉ ➝❙➍ ➨✜❾✍➍ ➓✐➔❇➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍
❿➜❼q➃✍➆✍➄❙➍❸➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆✍➍❸➀◆❾ ➐✍➇➈➝➮➆✴➍☎➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➟➀◆➃✴➝✡➍❸➓➈➇➣➄❨➉➾➓➣➀❱❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄◆➻Ö❾✍➃✍➍❨➅➎➑❊❼◆➇➣❿❊➇➈➭✡➏➥➍ ➺ ❼q➃✍➍➊♠➍✡➀◆❾✍➝❙❼q❾✍➐❞➐✍➓➈❾✍❿➠➝✡➓●➀❵➇➣➑❊➍➶➍❙➅❢➐♠➍❙❾❞➄✂➅➎➍✡➃✴➆✍❾✍➍ý✼➧➆❁➔➼❾✍➃✍➍✟❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍✟➆✍➍

40 × 40 nm2 ➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃❸✾❜➀◆➐✍➐✍➀◆➑➎➀❳➻➈➅❫➩❰❐➝❙➍❙➅➜➅➎➍➛➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍❵➻➘➝✡➍✂➅❊➅❊➍ ➺ ❼◆➃✍➍➛➝❙➓●➀◆➇➈➑❊➍✮➑❊➄✂➁q➭✡➓➈➍➛➓✐➔❇➍➲➯♣➇➣❿➜➅❊➍✡➃✍➝❙➍➛➆❁➔➼❾✍➃➋➆✍❼q➏✝➀◆➇➣➃✴➍✶❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑Ö➨✜❾✍➇✚➃❁➔➼➍✡❿➡➅❫➻❵➓➈❾✍➇→➻➀❵❾✍➝✡❾✴➃✍➍✡➏➥➍✡➃✸➅➒➝✡❼◆➑❊➑❊➄❙➓➣➄➠➀❫➁q➍✡➝➋➓➣➀➶➅❊❼q➐♠❼q➸q➑❊➀◆➐✍➞✍➇➈➍❜➆✴➍➠❿❊❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❵➩✏➴➋➔❇➀◆❾✴➅❊➑❊➍✡❿❚➇➈➏✝➀◆➸q➍❙❿❽➀❵➝✡➨✜❾✍➇➣❿➜➍✡❿❚➍❙➃❱➝➟➞➌➀◆➃✴➸q➍❫➀◆➃✸➅
➝❙➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍❿✮➐➌➀◆➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍❙❿✘✼✩➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃➶➑➜➍✡➓➣➀❵➅➎➇➤➁q➍☞➍❙➅✶➅➎➀◆➇➣➓➈➓➈➍✕➆✍➍✔➓✐➔❇➇➈➏✝➀◆➸◆➍◆➻❵➁✚➇➈➅❊➍✡❿❊❿➜➍❽➆❁➔❇➀◆➝❙➨✚❾✴➇➣❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃❁➩➤➩➈➩❋✾◗➐✍➑❊➄❙❿❊➍❙➃✜➅❊➍✡➃✜➅
➆✴➍✡❿✔➑➜➄✡❿❊❾✴➓➈➅➟➀➘➅➎❿➵❿➜➇➣➏➥➇➣➓➈➀◆➇➤➑❊➍❙❿☞➍✂➅✔➄✡➓➈➇➣➏➥➇➈➃✴➍✡➃✜➅☞➓✐➔❇➞✸➹✚➐♠❼◆➅➎➞✍➭❙❿❊➍❜➆✏➔❇❾✍➃❸➄❙➁q➍❙➃✜➅➎❾✴➍✡➓❝➀❵➑➜➅➎➍✂➦➧➀◆➝❙➅➵➆❁➔➼➇➣➏✝➀◆➸q➍❙➑❊➇➈➍◆➩

❃▼▲❙❖



❬➂Þ❣♦◆Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒ÛæØ⑨♣✔å✮é❦Ù➡ä❡Ù ç❽×❽Ù⑤♣❽Û èÖëã♣ é❰Ûáç✔Ù✡Úq♣➳ëq♣✔Ûæà❚Û⑦ÚÑÙ✡Ú✴×❚ç❚Û

❹❻❺❽❼❜❾✓●♣➩❋❁❥❿❝❰↕Ü✿ä✖Ü✿❐▼Ú☞➘Pä è Ö➋❒➴❒❧➬ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒➴Ð❍Ö♠ì✓å❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒❆✃ï❒⑦Û✸➷❲Ú⑤å⑦❒❆ö✡Ð❍Ö♠ì✓å❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒⑦ÛàÙ✿➘PÕ➋❒❧➷❲Ú⑤ÛàÐ❲❒⑨Õ➈Ò➎å❧Ô⑧❒❧Ú✸❐▼Ö➋❒▼Þ❀✂❵❒⑦Û➬✸Ú⑤Ü✿Ö➋Û❆Ö×✃❉➘P❐❯❒⑦Û➴Ð❍➷➸Ý✺➘✿Û❆Û⑤Ü✿Ô❳➬❻➷❲Ô✞➘P❐▼Ú☞➘PÔ⑧Ð❍Ö➋Û⑤Û⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❜Ð❲❒✔Õ❄➘✙❼✝Ü✿Ô⑧❒✘❒❧Ô Ø ➘✿Ð❍Ú⑤å⑦❒❥❒❧Ô➸ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å⑦Û❜Û✸➷❲Ú❻Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒❥Ð❍➷ è ➘P➷❲➬ä✖Ü✿➷❲Ú❜Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬⑤❒⑦Û➴➬⑤❒❧Ô⑧Û✸Ö➋Ü✿ÔëÐ❲❒✘ä✖Ü✿Õ❄➘PÚ✸Ö➋Û☞➘P➬✸Ö➋Ü✿Ô
V
Þ❙✂❸❒⑦Û❨❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Û➴Ð❲❒ Ø Ü✿➷❲Õ➋❒❧➷❲Ú Ø Õ❄➘PÖ×Ú⑤❒⑦Û Ø Ü✿Ú✸Ú⑤❒⑦Û⑤ä✖Ü✿Ô⑧Ð❲❒❧Ô❳➬✡ö❉➷❲Ô⑧❒❱✖❽Ü✿Ú✸➬⑤❒Ð❲❒❧Ô⑧Û⑤Ö×➬⑤å✘ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û➴ä✖Ü✿➷❲Ú➴Õ➈Ò➎å❧Ô⑧❒❧Ú✸❐▼Ö➋❒

eV
❒❧➬➴Õ➋❒⑦Û✾❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Û✾✖➡Ü✿Ô Ø å⑦❒⑦Û✵ö❉➷❲Ô⑧❒❱✖➈➘PÖ×Ý❲Õ➋❒❥Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å❥ÐÓÒ➎å➒➬✍➘P➬⑤Û✝Þ✄✂❵➘✬➬⑤Ü✿ä✖Ü✿❐▼Ú☞➘Pä è Ö➋❒Ð❲❒❜Õ➈Ò➎å Ø☞è ➘PÔ❳➬✸Ö×Õ×Õ➋Ü✿Ô❨❒⑦Û✸➬✛Ù❙Ö➋Û✸Ö×Ý❲Õ➋❒➴❐▼Ú✛❫ Ø ❒✔ö✘Õ❄➘✘ä✖❒❧Ú⑤Û⑤ä✖❒ Ø ➬✸Ö×Ù❯❒✡Ð❲❒➴Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒▼Þ

✈✧➓➣❾✍❿➜➇➣➍❙❾✍➑❊❿✕➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿☞➆✍➍➒➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝✡➍❅➆✴➇➈➚✗➄✡➑❊➍❙➃✜➅❊➇➣➍✡➓➈➓➈➍❽❼q➃✜➅☞➄✂➅➎➄✣➍✂➚✏➍❙➝❙➅❊❾✍➄✡➍❙❿✔➓➣➍❚➓➣❼q➃✴➸❢➆❁➔❇❾✴➃✍➍❅➓➈➇➣➸◆➃✍➍❚➞✴❼❵➽
➑❊➇ ➺ ❼q➃✸➅➟➀◆➓➈➍✕➝❙❼q❾✍➐➌➀❵➃✜➅✶➓✐➔➼➇➣➃✜➅❊➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍✕➍❙➃✜➅❊➑❊➍➵➓➣➀➒➐♠➍❙➅➎➇➤➅➎➍ ➺ ❼q➃✍➍➵➝❙➓●➀◆➇➈➑❊➍➛➍❙➅✮➓●➀ ➺ ❼q➃✍➍➵➐✍➓➈❾✍❿Ö➦✩❼q➃✍➝❙➄✡➍❵➻✸➝✡❼q➏➥➏➥➍✕➇➣➃✍➆✍➇➈➨✜❾✍➄➆➌➀◆➃✍❿✔➓→➔➼➍✡➃✍➝✡➀◆➑➜➅✔➆✍➍❜➓●➀❢➢➌➸q❾✍➑➜➍♥●♣➩❋❊♣➩♠➫✧➔➼➄❙➁q❼◆➓➣❾✴➅❊➇➣❼q➃☎❿❊➐➌➀❵➅❊➇●➀◆➓➈➍✣➝✡❼q➑➜➑❊➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆➌➀❵➃✜➅➎➍➠➆✍➍❙❿❽❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿❚➍✡❿➡➅❚➑➜➍✡➐♠❼q➑➡➅➎➄✡➍
❿❊❾✍➑❢➝✡➍✂➅❊➅➎➍❨➏➸❩❙➏✝➍✝➢➌➸◆❾✍➑❊➍❨➍❙➅➳➓➣➀✃➆✍➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍❨➏➥➇➣➃✍➇➈➏➋❾✍➏✇❿❊❾✍➑❢➓●➀◆➨✜❾✍➍❙➓➣➓➈➍✝➝✡➍❙➓➣➓➣➍✟➝❙➇✕➀❱➓➣➇➈➍✡❾ ➀❱➄❙➅❊➄➮➍❙❿➜➅❊➇➣➏➥➄✡➍➮➉
7 nm

➍❙➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃❁➩à✻✮➃❞❿✡➔➼➄✡➓➈❼q➇➣➸q➃✍➀◆➃✜➅➋➆✍❾❞➝✡➍✡➃✸➅➎➑➜➍☎➆✴➍➮➓➣➀✃➐♠❼✚➝➟➞✍➍➮❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍◆➻Ö❼q➃❞➑❊➍✂➅➎➑❊❼◆❾✴➁q➍➮➐♠➍✡❾ ➉
➐♠➍✡❾æ➓➈➍✡❿✟➝✡➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑❊➇➈❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍✡❿✟➆❁➔➼❾✍➃æ❿➡➹✚❿➜➅➎➭❙➏✝➍❱➏➥➄❙➅➎➀◆➓➣➓➈➇➤➨✜❾✍➍❡➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓✔➀➂➁q➍❙➝❱➆✍➍✡❿❨❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿➮➐✍➓●➀➘➅➎❿✡➩❳❻✔❼◆➅➎❼◆➃✍❿
➃✍➄❫➀❵➃✍➏✝❼◆➇➣➃✍❿➠➨✜❾✍➍❨➓➣➍❙❾✍➑➋➄✂➁q❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃ ❿❊➐➌➀➘➅➎➇➣➀◆➓➣➍➥➃❁➔➼➍✡❿➜➅➳➐➌➀❵❿❢❿➜➅❊➑❊➇➈➝❙➅➎➍❙➏➥➍✡➃✜➅➋➏✝❼◆➃✍❼◆➅➎❼◆➃✍➍r❪❝➇➣➓✶➍❙❿➜➅➳➐♠❼◆❿❊❿❊➇➈➊✍➓➣➍✝➆✍➍
➑❊➍❙➅❊➑❊❼q❾♣➁q➍✡➑❚➨✚❾✴➍✡➓➣➨✜❾✍➍❙❿✣❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿✣❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❊❿❅➀◆➓➣❼◆➑❊❿✔➨✚❾✴➍❢➓●➀➶➦✩➑❊❼◆➃✜➅➎➇➈➭✡➑➜➍➠➍✡➃❱➆✍➇➣➑➜➍✡➝✂➅➎➇➈❼q➃✃➆✴➍❢➓➣➀ ➺ ❼q➃✍➍➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓➈➍❚➀❢➆✴➄ ➷❊➉❢➄❙➅❊➄➒➦✩➑❊➀◆➃✍➝➟➞✍➇➈➍◆➻♣➍❙➅☞➇➈➃✜➁q➍❙➑❊❿❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅✡➩✍↕Ñ❼q❾✴➅❊➍❙➦✩❼q➇➈❿✡➻✚➁✚❾☎➓➣➍❽➃✍➇➈➁q➍✡➀◆❾➮➆✍➍➒➊✍➑❊❾✍➇➤➅✕➇➈➏✝➐♠❼q➑➡➅➟➀◆➃✸➅➛➐✴➑❊➄✂➽
❿❊➍✡➃✸➅❜➆➌➀◆➃✍❿❅➓➈➍✡❿✣➏➥➍✡❿➜❾✍➑❊➍❙❿❜❼◆➑❊➇➣➸◆➇➣➃✍➀◆➓➈➍❙❿➒➍❙➅❅➓➣➍❙❿✣➝✡❼q➃✴➆✍➇➈➅❊➇➣❼q➃✴❿➒➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➝❙❾✍➓➣➇➈➭✡➑➜➍✡➏➥➍✡➃✸➅➒➆✍➇➈➺➥➝✡➇➈➓➣➍❙❿➒➆➌➀◆➃✍❿✣➓➣➍✡❿➜➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍❙❿
❿✡➔➼➍✡❿➜➅✕➆✍➄❙➑❊❼q❾✴➓➣➄❙➍❽➓→➔➼➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➍✡➃✴➝✡➍❵➻♣➇➣➓➌➍✡❿➜➅➛➆✍➇➤➺✝➝❙➇➣➓➈➍◆➻✸➐♠❼◆❾✍➑❳➓→➔➼➇➣➃✴❿➜➅➟➀❵➃✜➅❫➻✸➆✏➔ ➀❵➅➜➅➎➑➜➇➣➊✍❾✍➍❙➑✶➝✡➍✂➅✕➍✂➚✏➍✂➅☞➉❜❾✍➃✍➍❚➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄
➇➣➃✸➅➎➑❊➇➈➃✍❿❊➭❙➨✚❾✴➍✝➆✴❾ ➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇●➀❵❾▲❼◆❾ ➊✴➇➣➍✡➃ ➉❸➆✴➍✡❿❉➳➌❾✍➝✂➅➎❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃✍❿❜➆✍➍✝➓➣➀☎➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃▲➑➜➍✡➓➣➀❵➅➎➇➤➁q➍➶➆✍➍✝➓➣➀☎➐♠❼q➇➈➃✜➅➎➍➶➆✍❾
↔♣↕✔➙ ➀➂➁◆➍✡➝➠➓✐➔❇➄❙➝➟➞➌➀◆➃✜➅❊➇➣➓➈➓➈❼q➃✏➩✒➙☎❩✡➏➥➍❜❿❊➇❰➓➣➀➶➑➜➄✡❿➜❼q➓➣❾✴➅❊➇➣❼q➃☎➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➄❙➅❊➇➣➨✜❾✍➍➋➉

1, 6 K
➃✍➍❜➐♠➍❙➑❊➏➥➍❙➅❽➐✍➀◆❿✔❾✍➃✃➀✁➷➜❾✍❿➡➽

➅➎➍✡➏➥➍❙➃✜➅☞➢✒➀◆➊✍➓➈➍✣➆✍➍✡❿➵➆✍❼q➃✴➃✍➄✡➍❙❿✔➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙❿✡➻✍➇➈➓✏❿❊➍✡➏❢➊✍➓➈➍✣➄❙➁✚➇➣➆✴➍✡➃✸➅❽➨✜❾✍➍❅➓●➀❢➐♠❼◆❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃❨➄✡➃✍➍❙➑❊➸q➄✂➅➎➇➣➨✜❾✍➍❅➆✍➍❙❿
➐✍➇➣➝❙❿➶➆✍➍☎➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝❙➍❡➑❊➍❙❿➜➅➎➍❸➝❙❼q➃✍❿➡➅➟➀◆➃✸➅➎➍❵➻✧➅➎➑❊➀◆➆✍❾✍➇➈❿➎➀◆➃✸➅➶➓→➔➼➍✂➯♣➇➣❿➡➅➎➍❙➃✍➝✡➍❸➆✏➔❇❾✴➃✻➸✸➀◆➐❞➢✴➯♣➍❸➇➣➃✍➆✴➄✡➐♠➍✡➃✴➆➌➀◆➃✜➅➥➆✍➍
➓→➔➼➍✡➃✍➆✴➑❊❼q➇➤➅☞➆✍➍❜➓➣➀➳➏➥➍❙❿❊❾✍➑❊➍➸✼✩❀◗➇➣➸✍➩✓●♣➩❴❖⑧✾✂➩

❃▼▲❍■



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❹⑨❺❽❼❜❾❲●♣➩❘❊❜❿ïç✤Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô✁Ð❲❒⑦Û✫Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û✮Õ➋Ü✿Ú⑤Û✫Ð❍➷✘ä❬➘✿Û➊õÛ☞➘P❐❯❒✔ÐÓÒ ➷❲Ô⑧❒❰❼✝Ü✿Ô⑧❒✘Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒ïöï➷❲Ô⑧❒❱❼✝Ü✿Ô⑧❒Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕ➋❒▼Þ❙→✤Ô Ø ➘PÚ✸➬❥➮ ó ➘PÚ✸➬⑤❒✔Ð❲❒✡Õ❄➘❉Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å✔ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Ûö
E = 1, 12 meV

æ➃Õ❄➘ ➊❬➋ Ø☞è ❒✁Ö×Ô⑧Ð❍Ö í ➷⑧❒✁Õ➈Ò➎❒❧Ô⑧Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬Ü✝❴❝Õ➋❒⑦Û⑨Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û⑨Ü✿Ô❳➬✌å❧➬⑤å✡➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û✝Þ ê

❹❻❺❽❼❜❾❆●♣➩❴❖ ❿❶➹➴➘P➷❲➬❑➮➶ç✤Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô Ð❲❒❝Õ❄➘ëä✖Ü▼Û✸Ö×➬✸Ö➋Ü✿Ô
å❧Ô⑧❒❧Ú✸❐❯å❧➬✸Ö í ➷❬❒ïÐ❲❒⑦Û❜ä❲Ö Ø Û✵Ð❲❒✁Õ❄➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒❉Ð❍Ö♠ìÓå➒õÚ⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒▼Þ❲ß➙➘✿Û➴➮❙ç✤Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô❝Ð❲❒❆Õ❄➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒✵öå❧Ô⑧❒❧Ú✸❐▼Ö➋❒✵Ô❳➷❲Õ×Õ➋❒▼Þ

➴❚➍✡❿❽➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿❽❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊❼◆❿❊➝✡❼◆➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿➒➑❊➄✡➀◆➓➈➇➣❿❊➄❙➍✡❿✔➆✍➀◆➃✍❿❽➓➣➀ ➺ ❼q➃✍➍➠➇➈➃✜➅❊➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀◆➇➤➑❊➍❤✼✩➆✍❼q➏✝➀◆➇➣➃✴➍❅➆✴➍➠➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝➲➽➅➎➀◆➃✍➝❙➍➳➏✝❼➂➹q➍✡➃✍➃✴➍◆➻❁❿❊➍❙➓➣❼q➃➾➓→➔➼➍✡➃✍➝✡➀◆➑➡➅❅➆✴➍➳➓●➀✝➢➌➸q❾✍➑➜➍❤●♣➩❘❊❨➍❙➅❅➓➣➀✟➢✍➸q❾✍➑❊➍❤●✚➩♠■❙✾❽➑❊➄❙➁q➭❙➓➣➍❙➃✜➅❅➓●➀✟➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝❙➍➥➆✍➍➳➐✍➑❊❼❵➽
➐✴➑❊➇➣➄✂➅➎➄❙❿✔❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➑❊➇➈➝✡➍✡❿➵➅➎➑❊➭❙❿✔➆✍➄❙➸q➑➎➀❵➆✍➄✡➍❙❿✬❪✍➅➎➀◆➃✍➆✍➇➈❿➵➨✜❾✍➍❜➓➣➀➳➆✍➄✡➐✴➓➣➄✂➅➎➇➣❼◆➃❸➆✴➍✡❿✔❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍✡❿❚➀◆❾♣➯☎➄❙➃✍➍✡➑➜➸q➇➣➍❙❿
➇➈➃✴➦✩➄❙➑❊➇➣➍❙❾✍➑❊➍❙❿✝➀◆❾Ï➸q➀◆➐Ï➍❙❿➜➅✟➊✍➇➈➍✡➃✻➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✸➅➎➍❵➻➛➓➈➍✡❿➥➐✍➇➈➝✡❿✟➉

E ≈ ±∆
➃✍➍❡❿➜❼q➃✜➅✝➨✜❾✍➍❡➅❊➑❊➭✡❿✝➐♠➍❙❾á➏✝➀◆➑❊➨✜❾✍➄❙❿✡➩

➫❰➀➮➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃❱➆✍➍➶➓➣➀❨➃➌➀❵➅❊❾✍➑❊➍➳➆✍➍➳➝✡➍✡❿ ➺ ❼q➃✍➍✡❿❅➃✍➄❙➝✡➍✡❿➜❿❊➇➈➅❊➍➥❾✍➃✴➍➶➄❙➅❊❾✍➆✍➍➥➉➮➐✍➓➣❾✴❿✣➊➌➀◆❿➜❿❊➍➳➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍◆➩❅➛➍❙❿➠➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀➘➅➎❿❅➐✍➑❊➄❙➓➣➇➣➏➥➇➤➃➌➀◆➇➤➑❊➍❙❿✣➇➣➃✍➆✍➇➈➨✜❾✍➍✡➃✸➅❜➨✜❾✍➍✝➓➈➍✡❿✣➢➌➓➈➏✝❿✣➆✴➍➥➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍➶➆✍➍➶➅❊➇➈➅➎➀◆➃✍➍➳❿❊❼q➃✸➅➠➓➈➍➶❿❊➇➈➭✡➸◆➍➥➆❁➔➼❾✍➃✍➍
❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➎➇➈➁✚➇➤➅➎➄➋➇➣➃✴➞✍❼q➏➥❼q➸q➭❙➃✍➍❨✼➧➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝✡➍❢➆✍➍➋➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍✡❿✔❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❊❿✡➻✗➦➧➀◆➇➣➊✴➓➣➍✡➏➶➍✡➃✜➅✔❿❊❾✍➐✴➑➎➀➘➽
➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿✡➻♠➏➥➄❙➅➎➀◆➓➣➓➈➇➤➨✜❾✍➍✡❿☞➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓◗➩➈➩➤➩❋✾✂➩➌↕❝➀◆➃✍➆✴➇➣❿➵➨✜❾✍➍❅➓➣➍❙❿➵➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➍✡❿➵➆✍➍✣➅➎➑❊➀◆➃✍❿❊➐♠❼◆➑➜➅✔➑➜➄❙➁q➭❙➓➣➍❙➃✜➅✔❾✍➃❸➝✡❼q➏➳➽
➐♠❼◆➑➜➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅➛➃✴❼q➃♣➽❭➏➥❼q➃✍❼❵➅➎❼q➃✍➍➵➆✍➍❚➓➣➀❜➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑❊➇➈❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍

R✷(T )
❿❊➍❙❾✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✜➅➛➐♠❼q❾✍➑❳➆✍➍❙❿❳➢➌➓➣➏➥❿✮➅➎➑➜➭✡❿➛➐✍➑➜❼✚➝➲➞✴➍✡❿

➆✴➍➳➓➣➀✟↕✣➩ ↔✗➩❴❭➟➩➈➻❁➓✐➔❇➄✂➅➎❾✍➆✴➍➶↔♣↕✔➙ ➐♠➍✡➑❊➏➥➍✂➅✣➆❁➔➼❼q➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➍❙➑❅➓➣➍❙❿➒➇➣➃✴➞✍❼q➏➥❼q➸q➄❙➃✍➄✡➇➤➅➎➄✡❿❽❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍✡❿❅➓➈➇➣➄❙➍✡❿➒➀◆❾
➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍❜➆✍➄ ➷❊➉➶➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍✡❿❽➆➌➀❵➃✍❿✔➓➈➍✡❿✕➢➌➓➣➏➥❿☞➐✴➓➣❾✍❿☞➄✡➐➌➀❵➇➣❿✡➩

❹⑨❺❽❼❜❾✓●♣➩❋■❥❿ç�❆Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒✔➮ Ø ➘PÚ✸➬⑤❒❆Ð❲❒✌Õ❄➘✡Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å❆ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û➙ö E = 1, 12 meV
ÐÓÒ ➷❲Ô⑧❒❳❼✝Ü✿Ô⑧❒❻Û✸Ö×➬✸➷⑧å⑦❒❻❒❧Ô è ➘P➷❲➬➙ö❜❐✉➘P➷ Ø☞è ❒Ð❲❒❤Õ➈Ò Ö×✃❉➘P❐❯❒❨Ð❲❒➸➬☞➘PÖ×Õ♠Õ➋❒➸✃❉➘➵î❍Ö×✃❉➘PÕ➋❒❨Ð❲❒❤Õ❄➘ â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒➯➝❙Þ ➓❍Þ➙ü✵➘P➷ Ø☞è ❒r➮qå❧Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô✑Ð❲❒⑦Û♥Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û❫❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒➸➷❲Ô⑧❒ ❼✝Ü✿Ô⑧❒✃ïå❧➬☞➘PÕ×Õ♠Ö í ➷⑧❒✵Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕ➋❒✡❒❧➬✛➷❲Ô⑧❒★❼✝Ü✿Ô⑧❒❜Ö×Ô❳➬⑤❒❧Ú✸✃ïå⑦Ð❍Ö❄➘PÖ×Ú⑤❒❪✖➈➘PÖ×Ý❲Õ➋❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❻Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒♥æ➃Õ➋❒❜Õ➋Ü✿Ô❲❐❉Ð❲❒➴Õ❄➘ ➊❬➋ Ø☞è ❒ ê Þ

❃▼▲ Ò



❬➂Þ✔❻✴Þ❸å❚Ú❚ë❝à➒Û❛❵ Úq♣❱❮✶è❜✥➛×✣è✴è✴Û Ú❝Û❳ä❡Ø✶å✌♣➵×❚Ú❚ëq♣✔Û

❪ í✌❽ ❾ ó ✂ ô➮ñ✗❝ ó❦ö✷➷➵þ❡❞❡ü❜þ❰þ❦ñ ó❰ñ➵ú õ➾û✕öÖü✣ó ✂ ö◗ñ

❢ ✠①✇➴✠☞☛ ◆ù✲⑨✶✷✜✌✴⑤✢✘✕✤⑥❶⑥❬✣✔✰✔✏✓✜✌❷↕✲⑨✢✔✒✘✣✔❷❵✭✺✕✤✣✔✏✖⑥✥✕✮✭✯✢✘✲✛✏Ó✶✷✜✌✣✡✳

❹❻❺❽❼❜❾❸●✚➩ Ò ❿❨ü❜➘P➷ Ø☞è ❒❥➮ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬☞➘PÔ Ø ❒❜Ð❍Ö♠ìÓå❧Ú⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋❒❧Õ×Õ➋❒❆➬✸➷❲Ô❲Ô⑧❒❧ÕÓ❒❧Ôr✖❽Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô❝Ð❲❒❻Õ❄➘✡➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒❜❒❧➬✛➘❏♥➊➷⑧Û✸➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬➘✝Ù✉❒ Ø Õ❄➘✁Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å✵ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û⑨ß ó ❮✖Þ✁�❆Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒ï➮❀✖❽❒❧Ú✸✃ï❒❧➬✸➷❲Ú⑤❒✡Ð❍➷❝❐✉➘Pä❤❒❧Ôç✖➡Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô➸Ð❲❒➴Õ❄➘❥➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒▼Þ

➪❽➃✃➀◆❾✴➅❊➑❊➍❜➄✡➝➟➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➈❼q➃☎➆✍➍❜➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑❊➍❅➆✍➍❅➅➎➇➈➅➎➀◆➃✍➍❜➀➥➄✂➅➎➄➠➑➜➍❙➦✩➑➜❼q➇➣➆✍➇❁➍❙➅❽➄❙➅❊❾✍➆✍➇➣➄➠➉
100 mK

➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃✏➩♠➫❰➀
➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➟➀◆➃✍➝❙➍❢➐➌➀◆➑❚➝❫➀◆➑➜➑❊➄❢➆✴➍❢➝✡➍➋➢➌➓➈➏❡➻✒➐✍➓➣❾✴❿➒➄❙➐➌➀◆➇➈❿➒➍✂➅✣➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿➜➄❢➀❫➁q➍✡➝❢❾✍➃➾➆✍➄❙➊✍➇➈➅➒➆❁➔❇➀ ➺ ❼◆➅➎➍❢➇➈➃✜➅❊➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀◆➇➤➑❊➍❜➆✍➍❃▼▲❍▲✟❿➜➝✡➝❙➏❡➻✏➍❙❿➜➅✣➆✍➍

27 Ω
➩❁↔✴➀✝➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍❢➝❙➑❊➇➤➅➎➇➣➨✜❾✍➍➠➆✍➍➋➅➎➑❊➀◆➃✍❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃❡❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❵➻❁➆❁➔❇➀◆➐✍➑➜➭✡❿➒➓➣➍✡❿

➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❅➆✍➍➳➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➐♠❼q➑➜➅❅➍❙❿➜➅❜➆✴➍
4, 68 K

➩❦➴❽➍✡❿❅➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❅➆✍➍➶➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➟➀❵➃✍➝✡➍➶➅❊❾✍➃✍➃✍➍❙➓✧❼q➃✜➅✣➄❙➅➎➄➳➑❊➄❫➀❵➓➣➇➣❿➜➄✡➍❙❿
❿❊❾✍➑❢➝❙➍❨➢✍➓➣➏ ➍✡➃ ➦✩❼q➃✍➝✂➅➎➇➣❼◆➃ ➆✍➍❨➓➣➀❸➅➎➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍ý✼✩❀◗➇➣➸✴➩à●♣➩ Ò ✾➲➩◗➫❦➍✟➅➎➑➜➭✡❿❢➊♠❼q➃ ➀✁➷➜❾✍❿➡➅➎➍✡➏➥➍❙➃✜➅➳➆✍➍❙❿➳➝❙❼q❾✍➑➜➊♠➍✡❿
➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➓➈➍✡❿✔➉➳➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➑✕➆✍➍❅➓●➀➳➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄❅➆❁➔➼➄❙➅➎➀❵➅➎❿✔➱❜❅☞↔☎➄❙➅➎➀◆➊✍➓➈➇➈➅☞➨✜❾✍➍❜➝❙➍❜❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❽➐♠➍✡❾♣➅✔❩❙➅❊➑❊➍
➝✡❼q➑➜➑❊➍✡➝✂➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✕➆✍➄✡➝❙➑❊➇➤➅✕➆➌➀❵➃✍❿✕➓➈➍❽➝❫➀◆➆✴➑❊➍❚➆✍➍❚➝✡➍❙➅➜➅➎➍❽➅➎➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➍◆➩✚❐Ý➊➌➀❵❿❊❿❊➍❚➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍◆➻♣➓➈➍❽➸✸➀◆➐❨➀➋➄✂➅➎➄❚➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➄
➉

0, 74 meV
➔✮➆✍❼q➃✴➃➌➀◆➃✜➅✝❾✍➃Ï➑❊➀❵➅➎➇➈❼

∆/kBTc = 1, 81
➅➎➑➜➭✡❿✝➐✍➑➜❼✚➝➲➞✴➍❡➆✍➍❡➓●➀➾➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑➶➅➎➞✴➄✡❼q➑➜➇➣➨✜❾✍➍❡➱❜❅☞↔

➆✍➍
1, 76

➩❰❻❽➄✡➀◆➃✍➏➥❼q➇➣➃✍❿✣➓→➔❇➀✁➷➜❾✍❿➜➅❊➍✡➏➥➍✡➃✜➅✣➅➎➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➨✜❾✍➍➥➆✍➍❙❿➠❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿❜➦✩❼q❾✍➑❊➃✴➇➈➅❅❾✍➃✍➍➶➅➎➍❙➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑❊➍➶➍❙➚✗➍✡➝✂➅➎➇➤➁q➍
➆✍➍✡❿❅➄✡➓➈➍✡➝❙➅❊➑❊❼q➃✴❿❅➆✍➍

250 mK
➐✍➓➈❾✍❿✣➝➲➞➌➀❵❾✍➆✍➍➥➨✜❾✍➍➶➝✡➍❙➓➣➓➈➍➳➏➥➍✡❿❊❾✴➑❊➄✡➍➶➐➌➀◆➑✣➓➣➍❙❿✣➅❊➞✍➍✡➑➜➏✝❼◆➏✝➭✂➅➎➑➜➍✡❿✡➻❁➓➈➇➣➏➥➇ ➅➟➀❵➃✜➅➒➓➣➀

➑❊➄✡❿➜❼q➓➣❾♣➅➎➇➣❼◆➃ ➄✡➃✴➍✡➑❊➸◆➄❙➅➎➇➈➨✜❾✍➍➮➉✃➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃
75 µeV

➩◗➫❰➉✃➍✡➃✴➝✡❼q➑➜➍➮➃✴❼q❾✍❿➳➀❫➁q❼q➃✍❿❢➐✴❾❞➏➥➍❙➅❊➅❊➑❊➍✟➍❙➃❞➄❙➁✚➇➈➆✍➍✡➃✍➝❙➍➮➓➣➀
➐✍➑❊➄❙❿❊➍✡➃✴➝✡➍➶➆❁➔➼❾✍➃✍➍❢❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➇➤➁✚➇➈➅➎➄❢➇➈➃✍➞✍❼◆➏✝❼q➸◆➭✡➃✍➍❵➩✗➫❰➍❙❿❚➢➌➸q❾✍➑➜➍✡❿ï●♣➩♠●✚➻✫●♣➩❘◗✴➻✫●♣➩ Ó ➍❙➅ï●♣➩❣❃✿▲✟➏✝❼◆➃✜➅➎➑➜➍✡➃✸➅➒➓●➀
➑❊➄✡➐✍➀◆➑➜➅❊➇➈➅➎➇➈❼q➃➳➆✍➍❙❿✶➆✍❼q➏✝➀◆➇➣➃✍➍❙❿✧❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❊❿❳➍❙➅✶➏✝➄✂➅➟➀◆➓➈➓➈➇➈➨✜❾✍➍❙❿✮➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆❾♣➯➳➍✡➃➥➆✍➇➈➚✗➄✡➑➜➍✡➃✸➅➎❿✶➍❙➃✍➆✍➑➜❼q➇➈➅❊❿✮➆✍➍
➓●➀➶❿➜❾✍➑➜➦➧➀◆➝❙➍◆➩✮❅➛➍✂➅❊➅❊➍➠➦✩❼◆➇➣❿➡➽■➝✡➇✐➻✍➓➈➍✡❿ ➺ ❼◆➃✍➍✡❿❽❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿❚❿❊❼◆➃✜➅❽➊♠➍❫➀◆❾✴➝✡❼q❾✍➐✃➐✍➓➈❾✍❿✔➄❙➅❊➍✡➃✍➆✴❾✍➍✡❿❚➨✜❾✍➍➠➆➌➀◆➃✍❿➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➣➓➈➓➈❼◆➃☎➐✍➑❊➄❙➝✡➄❙➆✍➍✡➃✸➅❫➩✗❐❚❾✚➯❡➸q➑❊➀◆➃✍➆✍➍❙❿❽➄✡➝➟➞✍➍❙➓➣➓➈➍✡❿✡➻✒➝❙➍✡❿ ➺ ❼q➃✴➍✡❿❽❿❊➍✡➏❢➊✴➓➣➍✡➃✸➅❽➃❁➔❴❩❙➅❊➑❊➍➠➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❊➍✡❿❚➨✚❾✴➍➠➆➌➀◆➃✍❿➓➣➍❙❿❜➝✡➑➜➍✡❾♣➯ ➆✍❾ ➑❊➍❙➓➣➇➣➍✂➦➛➆✍➍➥➓●➀➮❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍✽✼✩❀◗➇➣➸✴➩➶●♣➩♠●❙✾✂➻❦➏✟➀❵➇➣❿✣➆❁➔❇➀◆❾✴➅➎➑➜➍✡❿➠➇➈➏✟➀❵➸q➍✡❿❅➉❸➐✍➓➈❾✍❿❅➦✩❼q➑➡➅➠➸◆➑❊❼q❿➜❿❊➇➣❿➜❿❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅
✼❢❀◗➇➈➸q❿✡➩❵●✚➩❋◗➥➍✂➅✁●♣➩ Ó ✾☞➇➣➃✴➆✍➇➣➨✜❾✍➍❙➃✜➅❽➨✜❾✍➍➠➝✡➍✂➅❊➅➎➍➠➝✡❼◆➑❊➑❊➄❙➓●➀❵➅❊➇➣❼◆➃❸➃❁➔➼➍✡❿➡➅➒➐➌➀❵❿❽➑❊➄✡➀◆➓➣➇➈❿❊➄❙➍❜➐➌➀◆➑➡➅➎❼q❾✴➅❉❪♠➨✜❾✍➍❙➓➣➨✜❾✍➍✂➦✩❼q➇➣❿✔➓➣➍✡❿
➺ ❼q➃✴➍✡❿➥❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➑➜➇➣➝❙➍✡❿✝➝❙❼❤❣■➃✴➝✡➇➣➆✴➍✡➃✜➅➶➍✂➯✴➀◆➝✂➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✟➀❫➁q➍✡➝❸➆✴➍✡❿➥❿➜➅❊➑❊❾✍➝✂➅➎❾✍➑➜➍✡❿➶➅➎❼q➐♠❼q➸◆➑➎➀◆➐✍➞✴➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➻✧➨✜❾✍➍❙➓➤➽➨✚❾✴➍❙➦✩❼q➇➈❿➵➍✡➓➈➓➣➍❙❿➵➀◆➐✍➐➌➀❵➑➎➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙➃✜➅✔➝❙❼q➏➥➏✝➍➒➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➭❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✜➅☞➇➣➃✍➆✴➄✡➐♠➍✡➃✴➆➌➀◆➃✸➅➎➍✡❿✔➆✍❾❸➑❊➍❙➓➣➇➈➍❙➦ ➩

❃▼▲❍●



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❹⑨❺❽❼❜❾❻●✚➩♠● ❿✐❏⑨å❧ä❬➘PÚ✸➬✸Ö×➬✸Ö➋Ü✿ÔýÐ❲❒⑦Û❵❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Û✁Û⑤➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô❍õÐ❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒⑦Û➸æ✃❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Û Ø Õ❄➘PÖ×Ú⑤❒⑦Û ê ❒❧➬ïÐ❲❒⑦Û❵❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Ûï✃ïå❧➬☞➘PÕ♠õÕ×Ö í ➷⑧❒⑦Û↕Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕ➋❒⑦Û✛æ✃❼✝Ü✿Ô⑧❒⑦Û✻✖❽Ü✿Ô Ø å⑦❒⑦Û ê ö✌Õ❄➘⑨Û✸➷❲Ú✒✖➈➘ Ø ❒qÐ❍➷â⑧Õ×✃ Ð❲❒❆Ô❲Ö×➬✸Ú✸➷❲Ú⑤❒✵Ð❲❒➴➬✸Ö×➬☞➘PÔ⑧❒▼Þ✕→✤Ô è ➘P➷❲➬⑨ö✘Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬⑤❒✵Ð❲❒Õ➈Ò Ö♠✃❉➘P❐❯❒▼ô⑧➷❲Ô⑧❒★❼✝Ü✿Ô⑧❒❜Ö➋Û☞Ü✿Õ❄➘PÔ❳➬⑤❒❉æ➃Ô⑧Ü✿Ö×Ú⑤❒ ê ❒⑦Û✸➬✌Ù❳Ö➋Û✸Ö×Ý❲Õ➋❒▼Þ

❹❻❺❽❼❜❾❬●✚➩❋◗✡❿r➧❻❐▼Ú☞➘PÔ⑧Ð❍Ö➋Û⑤Û☞❒➒✃ï❒❧Ô❙➬➶Ð⑧❒àÕ❄➘✾❼✝Ü✿Ô⑧❒✌Ð❲å❧Õ×Ö×✃✁Ö♠õ
➬⑤å⑦❒⑨ä❬➘PÚqÕ➋❒⑦ÛqÕ×Ö×❐▼Ô⑧❒⑦Ûà❒❧Ô✬ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å⑦Û➙Ð❲❒⑨Õ❄➘❜â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒★➝❙ÞP➝❙Þ➧✛➬✸➬⑤❒❧Ô❳➬✸Ö➋Ü✿Ô ➮❬ä✖Ü✿➷⑧Ú❆Õ❄➘❉Ù❙Ö➋Û✸Ö×Ý❲Ö×Õ×Ö×➬⑤å▼ô✖Õ➈Ò➎å Ø☞è ❒➒Õ×Õ➋❒✁❒❧Ô❦❥r➘
å❧➬⑤å✵Ð❍Ö×Õ❄➘P➬⑤å⑦❒▼Þ

❹⑨❺❽❼❜❾✤●♣➩ Ó ❿✓➧⑨❐▼Ú☞➘PÔ❬Ð❍Ö➋Û⑤Û⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬➴ÐÓÒ ➷❲Ô⑧❒❰❼✝Ü✿Ô⑧❒✔Ð⑧❒✡Õ❄➘
â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒❭➝❙ÞP➝❻Ü✝❴❥Õ➈Ò➎Ü✿ÔïÜ✿Ý⑧Û⑤❒❧Ú✸Ù✉❒➙Ð❲❒⑦Û✫❐▼Ú☞➘PÖ×Ô⑧Û✤Û⑤➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô❍õÐ❍➷ Ø ➬⑤❒❧➷❲Ú⑤Û✝Þ

❹❻❺❽❼❜❾✫●♣➩❄❃▼▲❫❿➬➧⑨❐▼Ú☞➘PÔ⑧Ð❍Ö➋Û☞Û⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬❆Ð❲❒✡Õ❄➘➼❼✝Ü✿Ô⑧❒✔Ð⑧å➒Õ×Ö♠õ
✃✁Ö×➬⑤å⑦❒ïä❬➘PÚ✵Õ➋❒⑦Û✵Õ×Ö×❐▼Ô⑧❒⑦Û✡❒❧Ô ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å⑦Û✔Ð❲❒✁Õ❄➘♥â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒➝❙Þ☛✡❍Þ

❐ ➊➌➀❵❿❊❿❊➍❜➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍◆➻➌➓→➔❇➀◆❿❊➐♠➍❙➝❙➅❽➏➥❼q➑❊➐✴➞✍❼q➓➣❼◆➸q➇➤➨✜❾✍➍❅➆✴➍➠➓➣➀➶❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍❜➍✡❿➜➅❽➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➵➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅✔➆✍➍
➝❙➍✡➓➈❾✍➇✕❼q➊✴❿❊➍✡➑➡➁q➄❡➉❱➐➌➀◆➑➡➅➎➇➣➑➋➆✍➍❙❿➶➇➣➏✝➀◆➸q➍❙❿➳➀❵➝✡➨✜❾✍➇➣❿➜➍✡❿➥➉❱➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍☎➀◆➏❢➊✍➇➣➀◆➃✜➅❊➍ ✼❢❀◗➇➈➸q❿✡➩ Ò ➩❄❃☎➍✂➅ Ò ➩♠❁❙✾❨❪◗➓●➀
➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍➥➆❁➔➼❾✍➃✍➍❢➢✍➃✍➍➳➝✡❼◆❾✍➝➲➞✴➍➶➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍➶➆✴➍❙➁q➍✡➃✍➀◆➃✜➅❜➇➈❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅➎➍➋➉❨➊➌➀◆❿❊❿➜➍➳➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑❊➀❵➅➎❾✍➑➜➍❢➍❙➅✣➏✝❼✚➆✴➇➈➢✒➀◆➃✸➅❚➆✍➍
➝❙➍☞➦➧➀❵➇➈➅Ö➓➈➍✡❿Ö➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿❝➅➎❾✍➃✴➃✍➍✡➓✍➐♠❼q❾✍➑❊➑❊➀◆➇➤➅✛❩✂➅➎➑➜➍➵➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍❿➎➀❵➊✍➓➣➍☞➆❁➔❇❾✴➃➶➅❊➍✡➓✍➝➟➞➌➀◆➃✴➸q➍✡➏➥➍✡➃✸➅✡✐❄❃❍❃ Ò ❦✐➩✸❻✔❼q❾✍❿✮➀❫➁q❼q➃✍❿
➀❵❾✍❿❊❿➜➇✮➆✍➄ ➷❊➉☎➄✂➅➟➀◆➊✍➓➈➇✧➀◆❾▲➝➟➞➌➀◆➐✍➇➤➅➎➑❊➍➳➐✍➑❊➄❙➝✡➄❙➆✍➍✡➃✸➅➋➨✚❾✴➍✝➓➣➀➮➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄➶➆✍➍➥➸q➑❊➀◆➇➣➃✴❿❅➉☎➓●➀➮❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍➥➆✍➍➶➝✡➍✂➅➠➄✡➝➟➞➌➀◆➃✚➽
➅❊➇➣➓➈➓➈❼◆➃❨➃❁➔➼➍✡❿➜➅➵➐➌➀◆❿✕➅➎➑➜➭✡❿☞➞✍❼q➏➥❼q➸q➭❙➃✍➍❝➔✍➝❙➍✡➝❙➇❦➐♠➍✡❾✴➅➵➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍❙➑☞➓➣➍❚➦➧➀◆➇➤➅✕➨✜❾✍➍❅➓➈➍✡❿☞➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✕❿❊❼◆➇➣➍❙➃✜➅☞➑❊➍✡➓➣➀❵➅➎➇➤➁q➍✡➏➥➍✡➃✸➅
➐♠➍❙❾☎➃✍❼q➏❢➊✴➑❊➍✡❾✚➯❨➆➌➀◆➃✍❿✕➓➣➍❙❿✕➇➈➏✟➀◆➸◆➍✡❿➴●♣➩❋●❢➉❝●♣➩❣❃✿▲✴➩✴❻❽❼◆❾✍❿➵➀❫➁q❼q➃✍❿✕➝✡➍❙➐♠➍✡➃✍➆➌➀❵➃✜➅✔❼◆➊✍❿❊➍❙➑➜➁q➄❵➻➌❿❊❾✴➑☞➓➈➍✡❿❳➢➌➸q❾✍➑➜➍✡❿✡●♣➩ Ó

❃▼▲❍◗



❬➂Þ✔❻✴Þ❸å❚Ú❚ë❝à➒Û❛❵ Úq♣❱❮✶è❜✥➛×✣è✴è✴Û Ú❝Û❳ä❡Ø✶å✌♣➵×❚Ú❚ëq♣✔Û

➍❙➅❆●♣➩❄❃▼▲✴➻◆➆✍➍✡❿✶➐✍➑➜❼✚➄✡➏➥➇➣➃✴➍✡➃✍➝❙➍✡❿✮➇➣❿➜❼q➓➣➄❙➍✡❿✧➍❙➅✶❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍✡❿✶➆✍➄✡➐✍➀◆❿❊❿➎➀❵➃✜➅❳➆✍➍➵➓●➀➒❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍➵➍❙➅✶➆✍❼◆➃✜➅✶➓➈➍☞➆✍➇➣➀➘➽
➏✝➭✂➅➎➑❊➍➠➍❙❿➜➅➒➆❁➔➼➍✡➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃

20 nm
➩❁↔♣❾✴➑❚➓●➀➶➢➌➸◆❾✍➑❊➍❝●♣➩❋●♣➻♠➇➈➓Ñ➀◆➐✍➐➌➀◆➑❊➀❳➻➣➅✔❾✍➃✍➍ ➺ ❼◆➃✍➍➋➃✍❼q➇➣➑➜➍➋➉✝➝❫➀❵➑➎➀◆➝✂➅➎➭✡➑➜➍❢➇➈❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅➨✚❾✴➇✏➐✍➑➜❼✁➁✚➇➣➍❙➃✜➅✕➐♠➍❙❾✴➅➜➽➊❩❙➅➎➑➜➍➒➆❁➔➼❾✍➃✍➍➒➝❙❼q➃✜➅➎➀◆➏➥➇➣➃➌➀❵➅❊➇➈❼◆➃✝➆✍➍➒➓➣➀➠❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍➒➓➈❼q➑➜❿➛➆✴➍➒❿➜❼q➃➮➝✡❼◆➃✜➅➎➀◆➝❙➅☞➀➂➁q➍❙➝➒➓→➔❇➀◆➇➣➑✮➓➣➇➈➊✍➑❊➍❵➩

❻❽❼◆❾✍❿✮➀➂➁q❼q➃✴❿✮➝➟➞✍➍❙➑❊➝➟➞✍➄❽➉➒➆✍➄❙➅❊➍✡➑➜➏✝➇➈➃✍➍✡➑Ö➓✐➔❇➄✂➁q❼q➓➣❾♣➅➎➇➣❼◆➃❢➆✍➍❙❿✮❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿✮➆✍➍☞➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝✡➍➵➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✸➅➎➇➈➍✡➓➈➓➈➍➛➍✡➃
➦✩➑➎➀◆➃✍➝➟➞✍➇➈❿❊❿➎➀❵➃✜➅❚➓●➀➶➦✩➑❊❼q➃✸➅➎➇➈➭✡➑❊➍❜➍✡➃✸➅➎➑➜➍❢❾✴➃✍➍ ➺ ❼q➃✍➍➋❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➑❊➇➣➝❙➍❢➍❙➅❚➃✍❼q➑➜➏✟➀◆➓➈➍❜➝❙❼q➏➥➏✝➍❜➇➣➃✴➆✍➇➣➨✜❾✍➄➠❿➜❾✍➑❚➓●➀➢➌➸q❾✍➑➜➍➴●♣➩❄❃❍❃q➩✁➫❦➍✡❿❝➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀➘➅➎❿Ñ❿❊❼q➃✸➅◗➑➜➍✡➐♠❼q➑➡➅➎➄✡❿❝❿➜❾✍➑❝➓●➀✕➢➌➸q❾✍➑➜➍➴●♣➩❄❃❯❁➵➍✂➅◗➓➣➀➵➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃❜➆✍➍❙❿❝❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿Ö➍❙❿➜➅◗➇➈➃✍➆✍➍✂➯♣➄❙➍
➐➌➀◆➑➵➓●➀❢➁❵➀❵➑❊➇●➀❵➊✍➓➣➍

xexp

➩➌❐✽➐➌➀◆➑➜➅✔➓➈➍❅➐✍➑➜➍✡➏➥➇➣➍❙➑➵❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍➋➀◆➝❙➨✜❾✍➇➣❿✔➓➈❼q➇➣➃➮➆➌➀◆➃✴❿✔➓●➀ ➺ ❼q➃✴➍➠❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍➠➍✂➅➨✚❾✴➇➛➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐♠❼q➃✍➆ ➉✃➓✐➔❇❼◆➑❊➇➣➸◆➇➈➃✴➍➥➆✍➍
xexp

➻◗➀◆❾✍➝❙❾✍➃❞➆✴➍✡❿❢❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿➳❿❊❾✍➇➤➁❵➀◆➃✜➅❊❿➋➃✍➍✟➐♠➍✡❾✴➅❫❩❙➅❊➑❊➍✟➝✡❼q➑➜➑❊➍❙➝❙➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅
➀➘➷➜❾✴❿➜➅➎➄➠➉➥➐➌➀◆➑➡➅➎➇➈➑➵➆✍➍❜➓●➀➶➆✴➍✡➃✍❿➜➇➈➅➎➄❜➆❁➔➼➄❙➅➟➀➘➅➎❿❚➱❜❅☞↔♠➩✮❅➛❼q➏➥➏✝➍❅➃✴❼q❾✍❿❽➓✐➔ ➀❫➁q❼q➃✍❿➵➆✍➄ ➷❊➉➥❼q➊✍❿➜➍✡➑➡➁q➄➋➓➣❼q➑➜❿➵➆✍➍➠➓✐➔❇➄✂➅➎❾✍➆✴➍
➐✍➑❊➄❙➓➣➇➈➏✝➇➤➃➌➀◆➇➤➑❊➍➮➉

1, 6 K
➻✮➓➣➀➾➐♠❼q❿❊➇➤➅➎➇➈❼q➃ ➆✍➍❙❿✝➐✍➇➈➝✡❿➶➆✍➍❸➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➟➀❵➃✍➝✡➍❡➑❊➍❙❿➜➅➎➍❸➝✡❼◆➃✍❿➜➅➎➀◆➃✜➅❊➍◆➻✧➅➟➀◆➃✴➆✍➇➣❿➶➨✜❾✍➍❸➓➣➀

➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝❙➍☎➐♠❼q❾✍➑
E < ∆

➑❊➍❙❿➜➅➎➍❨➐✍➓●➀❵➅❊➍✟➍❙➅➳➑➜➍✡➏➥❼q➃✜➅❊➍❨➐✴➑❊❼q➸q➑➜➍✡❿➜❿❊➇➈➁q➍❙➏➥➍✡➃✜➅❽➷➜❾✍❿➜➨✚❾✏➔ ➉➾❿❙➔ ➀◆➓➈➇➣➸◆➃✍➍✡➑➠❿❊❾✴➑➳➓➣➀
➝❫➀◆➑❊➀◆➝❙➅❊➄✡➑➜➇➣❿➜➅❊➇➣➨✜❾✍➍❅➆✴❾❡➏➥➄❙➅➎➀◆➓❁➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓→➩✍↔♣➇➣➏❢❾✴➓➈➅➎➀◆➃✍➄❙➏➥➍✡➃✜➅✡➻✴➓→➔❇➀◆➏➥➐✍➓➈➇➤➅❊❾✍➆✍➍➒➆✍➍❙❿✔➐✍➇➣➝❙❿➵➆✍➄❙➝✡➑❊❼❳➻➣➅➵➐♠➍❙➅❊➇➈➅✔➉➶➐♠➍✂➅➎➇➈➅✡➩
➫Ñ➀✕➆✍➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍

dSN

➝✡❼◆➏✝➐✍➓➈➭❙➅❊➍Ö❿❊❾✍➑❦➓●➀◆➨✜❾✍➍❙➓➣➓➈➍Ö➀☞➓➣➇➈➍✡❾✣➓➈➍Ö➐➌➀◆❿❊❿❊➀◆➸q➍✧➍✡➃✜➅❊➑❊➍✮❾✴➃❜❿➜➐✗➍❙➝❙➅❊➑❊➍✶❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❝➱❜❅☞↔
➍❙➅➵❾✍➃☎❿❊➐♠➍❙➝❙➅➎➑➜➍❜➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓✗➍✡❿➜➅➵➆➌➀◆➃✴❿➵➝❙➍❅➝❫➀❵❿➵➍❙❿➜➅➎➇➈➏➥➄✡➍❅➉

48 nm
➩Ó✻✧➃❸➑➜➄❫➀◆➓➈➇➣❿❊➀◆➃✜➅✕➓➣➀❢➏❤❩✡➏➥➍➒➍✂➯♣➐♠➄❙➑❊➇➣➍❙➃✍➝✡➍❅❿❊❾✍➑

➓➣➍❙❿✮➸q➑➎➀◆➇➈➃✍❿✧➆✍➍✔➓➣➀➒➢➌➸q❾✴➑❊➍✘●✚➩❣❃✿▲✴➻q➝✡➍❙➅➜➅➎➍✔➆✍➇➈❿➜➅➟➀❵➃✍➝✡➍➵➍✡❿➡➅❳➑❊➄✡➆✴❾✍➇➈➅❊➍✔➉
10 nm

➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃✏➻✸➝✡➍❙➐♠➍✡➃✍➆➌➀❵➃✜➅➛➓✐➔❇➄✂➁q❼q➓➣❾✴➅❊➇➣❼◆➃
➸q➄✡➃✴➄✡➑➎➀❵➓➣➍✣➆✍➍✡❿✔❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿❽➑❊➍✡❿➡➅➎➍❜❿➜➇➣➏➥➇➣➓➈➀◆➇➤➑❊➍➒➉➶➝❙➍✡➓➣➓➈➍✣➆✍➍❅➓●➀➋➢➌➸q❾✴➑❊➍✬●♣➩❄❃❯❁❢➏✟➀❵➓➣➸q➑➜➭➒➓➣➀➳➑➜➄✡➆✍❾✍➝✂➅➎➇➈❼q➃❸➆❁➔➼➄✡➝➟➞✍➍❙➓➣➓➣➍❵➩

❹❻❺❽❼❜❾✑●✚➩❣❃❍❃✷❿ ó ➘PÚ✸➬⑤❒ Ð❲❒✚Õ❄➘ Ð❲❒❧Ô⑧Û✸Ö×➬⑤å
ÐÓÒ➎å❧➬☞➘P➬⑤Û ➘ Ø⑦í ➷❲Ö➋Û⑤❒✑ö

E = 0, 75 meV
ô

Õ❄➘ ✃✙↕❧✃ï❒ í ➷⑧❒ Ø ❒❧Õ×Õ➋❒✽Ð❲❒❂Õ❄➘sâ⑧❐▼➷❲Ú⑤❒➄➝❙Þòø❍Þ✂↕➘ ➊❬➋ Ø☞è ❒✞Ú⑤❒❧ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô❳➬⑤❒ Õ➈Ò➎❒❧Ô⑧Ð❍Ú⑤Ü✿Ö×➬❤Ü✝❴✯Õ➋❒⑦Û
Û⑤ä✖❒ Ø ➬⑤Ú⑤❒⑦Û✡Ð❲❒ïÕ❄➘♥â⑧❐▼➷❲Ú⑤❒õ➝❙Þ➐❣❁➓❑Ü✿Ô❳➬✔å❧➬⑤åï❒❧Ô❍õÚ⑤❒❧❐▼Ö➋Û⑤➬✸Ú⑤å⑦Û✝Þ

❹❻❺❽❼❜❾✫●♣➩❄❃❯❁♥❿✞ç✤Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô❨Ð❲❒⑦Û❻Û⑤ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û❻❒❧Ô✉✖➡Ú☞➘PÔ Ø☞è Ö➋Û⑤Û☞➘PÔ❳➬❻Õ❄➘✖➡Ú⑤Ü✿Ô❳➬✸Ö ➋ Ú⑤❒❤❒❧Ô❳➬✸Ú⑤❒❑➷❲ÔsÐ❲Ü✿✃❉➘PÖ×Ô⑧❒❤Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬⑤❒❧➷⑧Úëæ xexp =

0 nm ê ❒❧➬✌➷❲Ô❤Ð❲Ü✿✃❉➘PÖ×Ô⑧❒✵Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕqæ xexp = 48 nm ê Þ

❢ ✠①✇➴✠①✇ ◆ù✕✤⑥❬❷↕✏✖✴✸✰✔✭✺✴⑤✲⑨✢❡✭❧✷✘✹✤✲✛✏✓✴✺✹➴✣✔✕
❭❭➓➛❿❊➍❙➏❢➊✍➓➣➍✟➃➌➀❵➅❊❾✍➑❊➍❙➓➛➆✍➍➮➏➥❼✚➆✍➄❙➓➣➇➈❿❊➍✡➑➠➓●➀❡➐➌➀◆➑➜❼q➇➛➆✴➍✡❿➳➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍✡❿➋➐✍➀◆➑❢❾✍➃✴➍➮➊✍➇ ➽❭➝✡❼◆❾✍➝➟➞✍➍ ✐ ↔✸➽ ❻✡❦➛➆➌➀◆➃✍❿❢➓●➀

➓➣➇➈➏➥➇➤➅❊➍❱➆✍➇➤➚✏❾✴❿❊➇➈➁◆➍◆➻✕➆✍❼q➃✸➅❸➓➈➍✡❿➮➄✡➐➌➀❵➇➣❿❊❿➜➍✡❾✍➑➜❿
dS

➍✂➅
dN

❿❊➍✡➑❊➀◆➇➣➍❙➃✜➅☎➇➣➃✴➢✍➃✍➇➣➍❙❿✡➩☞➫✧➔➼➇➣➃✜➅❊➍✡➑➡➦➧➀◆➝✡➍➾➍❙❿➜➅❸➝✡❼q➃✍❿➜➇➣➆✍➄❙➑❊➄❙➍
➝✡❼q➏➥➏➥➍❽➐✍➀◆➑➜➦➧➀◆➇➤➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅✮➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➐➌➀❵➑❊➍✡➃✸➅➎➍❵➻✴➐✴❾✍➇➣❿➜➨✚❾✴➍➒➓➈➍✡❿❳➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍✡❿✶❿❊❾✴➐✍➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❊❿☞➍✂➅✕➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆❾♣➯➥❿❊❼q➃✸➅
➝✡❼q➃✴❿➜➅➎➇➤➅➎❾✍➄❙❿❳➆✍❾✝➏➸❩❙➏✝➍➵➏✝➀❵➅❊➄✡➑❊➇➣➀◆❾❁➩q➫✮➔➼➄✡➨✜❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃✝➆❁➔❇➪❽❿➎➀❵➆✍➍✡➓✮❁♣➩❋❁❍■❅➀➂➁q➍❙➝❽➓●➀❅➑➜➍✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃➸❁♣➩❋❁ Ò ➆✍➍❽➑❊➀◆➝❙➝✡❼q➑➜➆❨➀◆❾✚➯
➓➣➇➈➏➥➇➤➅❊➍✡❿➛❿➜➍✡➏❢➊✍➓➈➍➒➊✍➇➈➍✡➃☎➀◆➆➌➀◆➐♣➅➎➄✡➍➒➐♠❼q❾✍➑✕➆✍➄❙➝✡➑❊➇➈➑❊➍➒➓→➔➼➄❙➁q❼◆➓➣❾✴➅❊➇➣❼q➃✟❿➜➐➌➀❵➅➎➇➣➀◆➓➣➍❽➆✍➍❙❿➵❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿✡➩✒❻❽❼q❾✍❿☞➀➂➁q❼q➃✴❿✕➅➎➍✡➃✸➅➎➄
➆❁➔ ➀✁➷➜❾✍❿➡➅➎➍❙➑Ö➓➣➍❙❿◗➆✍❼q➃✴➃✍➄✡➍❙❿✧➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➓➈➍✡❿Ö➀❫➁q➍✡➝✕➓➈➍✡❿◗➝❙❼q❾✍➑❊➊♠➍❙❿✧➝✡➀◆➓➈➝✡❾✍➓➈➄✡➍❙❿◗➅❊➞✍➄✡❼◆➑❊➇➣➨✜❾✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅Ö➐♠❼◆❾✍➑◗➐✍➓➣❾✴❿❊➇➣➍❙❾✍➑❊❿
➷➜➍✡❾♣➯✝➆✍➍❚➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍✡❿❙➻✚➏✟➀❵➇➣❿✮➇➣➓✒❿❙➔❇➍❙❿➜➅➵➀❫➁q➄✡➑➜➄❚➇➣➏➥➐♠❼q❿❊❿➜➇➣➊✍➓➈➍➵➆✍➍❚➑➜➍✡➐✍➑➜❼✚➆✍❾✍➇➈➑❊➍◆➻✜➏➸❩❙➏✝➍✔➆✍➍✔➦➧➀◆❮✡❼q➃✟➨✜❾➌➀◆➓➈➇➈➅➎➀❵➅➎➇ ➁q➍◆➻
➓→➔➼➄❙➁q❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃❨➆✍➍✡❿✔❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍❙❿❽➆✍➍❅➓●➀➋➢➌➸q❾✍➑➜➍♥●✚➩❣❃❯❁✚➩Ó✈✧➓➣❾✍❿➜➇➣➍❙❾✍➑❊❿➵➍➲➯♣➐✍➓➣➇➈➝❫➀❵➅❊➇➣❼q➃✴❿☞➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅✘❩✂➅➎➑❊➍❜➀❫➁❵➀◆➃✍➝❙➄✡➍❙❿✬❪

❃▼▲ Ó



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❃◆➩✔➫❰➀✃➏➥❼q➑❊➐✍➞✴❼q➓➣❼q➸◆➇➈➍➶➸q➑➎➀◆➃✜❾✍➓➣➀◆➇➣➑➜➍➥➆✍❾ ➢➌➓➈➏ ➃❁➔❇➀✃➐➌➀◆❿➋➄❙➅➎➄✝➅➎➍❙➃✚❾✍➍❨➍❙➃❞➝❙❼q➏✝➐♣➅➎➍◆➩❝➫❰➀✃➑➜➄✡➐➌➀◆➑➡➅➎➇➤➅➎➇➣❼◆➃ ❿➜➅➎➀➘➽
➅➎➇➈❿➜➅➎➇➈➨✜❾✍➍☎➆✴❾✻➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍➑❊➍❸➐♠➍❙❾✴➅➸❩✂➅➎➑❊➍☎➇➣➃✖➳✍❾✍➍✡➃✍➝❙➄✡➍❸➐➌➀◆➑➳➓●➀➾➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✍➝❙➍✃➆✍➍❙❿➥➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿❙➻Ö➨✜❾✍➇➵➑➜➍✡➃✍➆✍➍❙➃✜➅✝➓➈➍
❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍✝➀◆➃✍➇➣❿➜❼◆➅➎➑➜❼q➐♠➍➳❿❊❾✴➑❜➓✐➔❇➄❙➝➟➞✍➍✡➓➈➓➣➍❢➆✍➍➶➓➣❼q➃✍➸◆❾✍➍✡❾✍➑✣➝❙❼q➃✍❿➜➇➣➆✍➄❙➑❊➄❙➍◆➩ã✻✧➃ ➝❙➍➥❿➜➍✡➃✍❿❙➻❰➓●➀❨➐✍➑❊❼➘➷➜➍✡➝✂➅➎➇➈❼q➃ò➆✍➍
➓→➔➼➄✡➨✜❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃ ➆❁➔❇➪❽❿❊➀◆➆✍➍❙➓➛❿❊❾✍➑➋❾✍➃✴➍❨❿➜➍✡❾✍➓➈➍✟➆✍➇➣➏➥➍✡➃✴❿❊➇➣❼◆➃ ➐♠➍❙❾✴➅❫❩❙➅❊➑❊➍✟❾✍➃✍➍❨➀◆➐✴➐✍➑❊❼❫➯✴➇➈➏✟➀➘➅➎➇➈❼q➃▲➊♠➍❫➀❵❾✍➝✡❼q❾✴➐
➅➎➑➜❼q➐❸➸q➑➜❼q❿❊❿➜➇➣➭❙➑❊➍◆➩

❁✚➩✔➫❰➀➾➓➈❼q➃✍➸q❾✴➍✡❾✍➑❢➆✍➍➮➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍❸❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➑❊➇➈➝✡➍◆➻Ö➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➄✡➍➮➉
6, 5 nm

➍❙❿➜➅➶➝✡❼q➏➥➐➌➀◆➑❊➀◆➊✍➓➈➍❨➀➂➁q➍❙➝
➓➣➍❢➓➣➇➣➊✴➑❊➍❢➐➌➀❵➑❊➝❙❼q❾✍➑❊❿❅➏➥❼➂➹q➍✡➃▲➆✏➔❇➍❙➃✜➁✚➇➣➑➜❼q➃

5 nm
➩❰➫❰➀➮➓➈➇➣➏➥➇ ➅➎➍➋➆✍➇➈➚✗❾✍❿➜➇➈➁q➍➳➃❁➔➼➍✡❿➡➅➠➆✍❼◆➃✍➝➶➐♠➍✡❾♣➅➜➽✸❩✂➅➎➑➜➍➥➐✍➀◆❿

➷➜❾✍❿➜➅❊➇➈➢➌➄❙➍✃➐♠❼◆❾✍➑✝➝✡➍❡❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍◆➩❳↕❝❼◆❾✴➅➎➍✂➦✩❼q➇➣❿❙➻✶➓●➀ò➑❊➄✡❿➜❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃✻➆✍➍❙❿✟➄✡➨✜❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃✴❿✟➆✏➔❋✻✧➇➣➓➈➍✡➃✜➊♠➍✡➑❊➸◆➍✡➑✝➆✍➀◆➃✍❿
➓➣➍➮➝✡➀◆❿➶➊➌➀◆➓➈➇➣❿➡➅➎➇➈➨✜❾✍➍❨➃✍➍☎➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅➶➐➌➀◆❿➳➃✍❼q➃ ➐✍➓➈❾✍❿➳➆✍➍☎➑❊➍❙➐✍➑❊❼✚➆✍❾✴➇➣➑❊➍➮➓➣➍❙❿➳➑❊➄✡❿➜❾✍➓➈➅➎➀❵➅➎❿➳➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆❾✚➯
✐❄❃❙❃❯●❯❦→➩❰➪❽➃✍➍➥➆✍➍✡❿➜➝✡➑➜➇➣➐✴➅❊➇➣❼q➃▲➑❊➄❙➍✡➓➈➓➣➍➶➆✴❾ ❿➡➹♣❿➡➅➎➭❙➏✝➍✝❿❊➍➥❿❊➇➤➅➎❾✍➍➶➐✍➑❊❼q➊✍➀◆➊✍➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅❜➉❸➏➥➇➤➽■➝➲➞✍➍❙➏➥➇➈➃ò➍✡➃✸➅➎➑➜➍✝➓➈➍
➝❫➀◆❿➵➐✍❾✴➑❊➍✡➏➥➍✡➃✸➅✔➊➌➀◆➓➈➇➣❿➜➅❊➇➈➨✚❾✴➍✣➍✂➅✔➆✍➇➈➚✗❾✍❿❊➇➤➦ ➩

❊♣➩❽➙r❩✡➏➥➍➾❿➜➇➒➓✐➔❇➄❙➨✜❾➌➀❵➅➎➇➈❼q➃á➆❁➔❇➪❽❿❊➀◆➆✍➍✡➓✣➀ ➄❙➅❊➄➾➑❊➄❙❿❊❼q➓➈❾✍➍❱➆✍➍➾➏✝➀◆➃✍➇➈➭✡➑❊➍✃❿➜➍✡➓➤➦●➽❭➝✡❼◆➃✍❿❊➇➈❿➜➅➟➀❵➃✜➅❊➍◆➻➛➓➈➍❱➐♠❼◆➅❊➍✡➃✸➅➎➇➣➍❙➓
➍❙➚✗➍✡➝✂➅➎➇➈➦❳➆❁➔❇➀❵➅➜➅➎➑➎➀❵➝❙➅➎➇➈❼q➃

λ(x)

➀➮➄✂➅➎➄➶➝➟➞✍❼q➇➈❿❊➇Ö➝❙❼q➃✍❿➡➅➟➀◆➃✸➅❜➐♠❼q❾✍➑
x ∈ ✐❇↔❬❦✧➍❙➅❅➃✚❾✍➓Ö➐♠❼q❾✍➑

x ∈ ✐➼❻✡❦✐➩Ñ↔♣➀
➁❵➀◆➑➜➇●➀❵➅❊➇➣❼◆➃✟❿❊➐➌➀❵➅❊➇●➀◆➓➈➍❚➍❙❿➜➅➵➐♠➍❙❾✴➅➜➽➊❩❙➅➎➑➜➍✣➍✡➃☎➑➜➄❫➀❵➓➣➇➈➅❊➄❚➊♠➍✡➀◆❾✍➝❙❼q❾✍➐☎➐✍➓➣❾✴❿✕➝✡❼q➏➥➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➄❙➍◆➻♣➏✟➀❵➇➣❿❳❿❊➍✡➑❊➀◆➇➈➅☞➀◆❾✍❿➜❿❊➇
➝✡➍❙➑➜➅➟➀❵➇➣➃✍➍❙➏✝➍❙➃✜➅➛➀◆❿➜❿❊❼✚➝❙➇➣➄✡➍❚➉❜❾✍➃✴➍❚➏➥❼✚➆✍➇➤➢➌➝❫➀➘➅➎➇➈❼q➃➶➆✍❾✟➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍✔➆✏➔❇❼q➑➜➆✍➑❊➍✔❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑

∆(x)

➻
➝✡➍❅➨✜❾✍➇❰➃✴➍❜❿➜➍✡➏❢➊✍➓➈➍❅➐✍➀◆❿✵❩❙➅➎➑➜➍❅➓➣➍✣➝✡➀◆❿✔❿➜➍✡➓➈❼q➃❸➓➈➍✡❿➵➆✴❼q➃✍➃✍➄❙➍✡❿✔➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆➓➈➍✡❿✡➩

↕Ñ❼q❾✴➅➎➍✂➦✩❼q➇➣❿❙➻q➃✴❼q❾✍❿✮❿➜❼q➏➥➏✝➍❙❿✧➐✍➀◆➑➜➁q➍❙➃✚❾✍❿✶➉❅➀✁➷➜❾✍❿➜➅❊➍✡➑✮➀➂➁q➍❙➝➵➐✍➑❊➄❙➝✡➇➈❿❊➇➣❼◆➃➶➓➈➍✡❿✧❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿✶➍✡➃➥➝❙❼q➃✍❿➜➇➣➆✍➄❙➑➎➀◆➃✸➅✮❾✍➃✍➍
➁➘➀◆➑❊➇➣➀❵➅➎➇➈❼q➃ò➓➈➇➣➃✴➄❫➀◆➇➈➑➜➍➳➆✍➍➥➓→➔❇➀◆➃✍➸q➓➈➍➳➆❁➔❇➀◆➐✍➐➌➀❵➑❊➇➈➍✡➏➥➍✡➃✜➅

θ(x,E)

➆✍➀◆➃✍❿❜❾✍➃✍➍ ➺ ❼q➃✍➍➥➇➣➃✸➅➎➍❙➑❊➏➥➄✡➆✍➇➣➀◆➇➈➑➜➍➳➆✍➍➥➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍✡❾✴➑
dSN

❿❊➄❙➐➌➀◆➑❊➀◆➃✜➅✔➓➣➍✣➏➥➄❙➅➎➀◆➓❁❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❽➆✴❾❡➏➥➄❙➅➎➀◆➓❁➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓→➻♣❿❊❼◆➇➈➅ï❪

θ(x,E) = θS ×
(

dSN−x
dSN

)

+ θN

avec

θN(E) = 0 et θS(E) = Arctg
[

∆
−iE+Γin

]

✼❢●♣➩❣❃▼✾

➫❦➍✡❿❅❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿❜➍✂➯♣➐♠➄✡➑➜➇➣➏➥➍✡➃✸➅➟➀◆❾♣➯➾➍✂➅❅➝✡➍✡❾✚➯ò❼q➊✴➅➎➍❙➃✚❾✍❿❜➉❨➓→➔❇➀◆➇➣➆✴➍➋➆✍➍➶➝❙➍❙➅➜➅➎➍➶➆✍➍❙➑❊➃✍➇➈➭✡➑➜➍➳➑❊➍✡➓➣➀❵➅➎➇➈❼q➃❱❿➜❼q➃✜➅❅➑❊➍➲➽
➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➄✡❿➋❿➜❾✍➑❜➓●➀❨➢➌➸q❾✍➑➜➍❨●♣➩❄❃▼❊✴➩❰➫✧➔❇➀➘➷➜❾✍❿➡➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅➠➍❙❿➜➅➠➍✂➯♣➝✡➍❙➓➣➓➈➍✡➃✜➅✡➻❰➏❤❩✡➏➥➍➶➐♠❼q❾✍➑❅➆✍➍✡❿❜➝✡❼q❾✴➑❊➊♠➍✡❿➋➀◆❾✴❿❊❿❊➇✮➐♠➍✡❾
➓➈➇➣➃✴➄❫➀◆➇➈➑➜➍✡❿✡➩✮❭❭➓Ö➍✡❿➜➅❜➇➣➏➥➐♠❼q➑➡➅➟➀◆➃✸➅❅➀❵❾✍❿❊❿➜➇✮➆✍➍➶➐✍➑➜➄✡➝❙➇➣❿❊➍❙➑❜➨✜❾✍➍❵➻❰➝❙❼q➃✜➅❊➑➎➀◆➇➈➑❊➍❙➏✝➍❙➃✜➅❅➉☎➓✐➔❇➄❙➨✚❾✍➀❵➅➎➇➈❼q➃ò➆✏➔ ➪✔❿➎➀◆➆✍➍❙➓→➻❦➓✐➔❇➍➲➯✜➽
➐✴➑❊➍✡❿➜❿❊➇➈❼q➃ ●♣➩❄❃☎➃✍➍☎➝❙❼q➃✜➅❊➇➣➍❙➃✜➅➥➀◆❾✍➝❙❾✍➃ ➐➌➀◆➑❊➀◆➏✝➭✂➅➎➑➜➍☎➀✁➷➜❾✍❿➜➅➎➀◆➊✍➓➈➍ ❪Ö➓●➀✃➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑➳➆✍➍

∆
➍✂➅➥➆✍❾ ➐✍➀◆➑➎➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍❨➆✍➍

➴✔➹♣➃✴➍✡❿
Γ
➆✍➀◆➃✍❿

θS
❿➜❼q➃✜➅✔➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃✴➄✡❿✔➉➳➐➌➀◆➑➡➅➎➇➣➑✕➆✴❾❸➐✍➑❊➍❙➏✝➇➈➍✡➑✕❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❜❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑❽➍❙➃

x = 0
➻✍➓●➀

➆✴➇➣❿➜➅➎➀◆➃✍➝❙➍
dSN

➻❁➍✡❿➜➅❊➇➣➏➥➄✡➍➶➉➮➐✍➀◆➑➜➅❊➇➣➑➒➆✴➍➶➓→➔➼➄❙➅➎➀◆➓➣❼q➃✴➃➌➀◆➸q➍➋➆✍❾ò➏✝➇➈➝✡➑❊❼◆❿❊➝✡❼◆➐♠➍➳➍❙➅❅➆✍➍➶➓✐➔❇➇➈➏✝➀◆➸◆➍◆➻✗➃✍➍❽➷➜❼q❾✍➍➳➨✜❾❁➔➼❾✍➃
➑➜❒q➓➣➍✶➆❁➔❇➄❙➝➟➞✍➍✡➓➈➓➣➍◆➩❵➫❰➍❙❿Ö➐♠➍❙➅❊➇➈➅❊➍✡❿◗➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍✡❿Ö➍❙➃✜➅➎➑➜➍✕➓➣➀❽➐♠❼q❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃➠➆✍➍✡❿Ö❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➑❊➍❙❿✮➝✡➀◆➓➈➝✡❾✍➓➈➄✡❿

xcal
➍❙➅Ö➍➲➯✴➐♠➄❙➑❊➇➈➏✝➍❙➃♣➽

➅➎➀◆❾♣➯
xesp

➐♠➍✡❾♣➁q➍✡➃✜➅ï❩✂➅➎➑➜➍❢➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➄✡➍❙❿✣➐✍➀◆➑❚➓●➀✝➑➜❾✍➸q❼q❿➜➇➈➅➎➄➠➆✍➍❢➓➣➀✝❿❊❾✍➑➡➦➧➀◆➝✡➍❢➨✜❾✍➇◗➏➥❼✚➆✍➇➤➢➌➍◆➻✒➐➌➀◆➑❚➐✍➑➜❼❵➷➜➍❙➝❙➅❊➇➣❼q➃❁➻
➓➣➀➳➆✴➇➣❿➜➅➎➀◆➃✍➝❙➍❅➑❊➄✡➍❙➓➣➓➈➍

x
➩

❃❍❃▼▲



❬➂Þ✔❻✴Þ❸å❚Ú❚ë❝à➒Û❛❵ Úq♣❱❮✶è❜✥➛×✣è✴è✴Û Ú❝Û❳ä❡Ø✶å✌♣➵×❚Ú❚ëq♣✔Û

❹⑨❺❽❼❜❾ ●♣➩❣❃✿❊ ❿ ➧➛♥①➷⑧Û✸➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬
Ð❲❒⑦ÛÿÐ❲Ü✿Ô❲Ô⑧å⑦❒⑦Ûÿ❒➒î❍ä✖å❧Ú✸Ö×✃ï❒❧Ô❳➬☞➘PÕ➋❒⑦Û
æ Ø Ü✿➷❲Ú✸Ý✖❒⑦Û❆❒❧Ô❤ä✖Ü✿Ö×Ô❳➬✸Ö×Õ×Õ➋å⑦Û ê ➘✝Ù✉❒ Ø Õ❄➘Ú⑤❒❧Õ❄➘P➬✸Ö➋Ü✿Ô➂➝❙Þ➐❣❉æ Ø Ü✿➷❲Ú✸Ý✖❒⑦Û⑨ä❲Õ➋❒❧Ö×Ô⑧❒⑦Û ê Þ

❅➛➍❙➐✗➍❙➃✍➆➌➀❵➃✜➅❫➻❁➓➣➀✝➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➣❼◆➃ ●✚➩❣❃➋➆✍➍✡➏➥➍✡❾✍➑➜➍❢❾✍➃✍➍❢➄❙➨✜❾➌➀❵➅➎➇➈❼q➃❱➐✍➞✴➄✡➃✍❼q➏➥➄✡➃✴❼q➓➣❼◆➸q➇➣➨✜❾✍➍➸❪✗➃✍❼◆❾✍❿➒➃✍➍➋➝✡❼q➃✍➃✍➀◆➇➣❿ ➽
❿❊❼q➃✍❿❢➐✍➀◆❿✡➻◗➉✃➓✐➔❇➞✍➍❙❾✍➑❊➍❨➀◆➝✂➅➎❾✍➍❙➓➣➓➈➍◆➻Ñ➓✐➔❇❼q➑➜➇➣➸◆➇➈➃✍➍➥➏➥➇➣➝❙➑❊❼q❿➜➝✡❼q➐✴➇➣➨✜❾✍➍✝➍❙➅❢➓➣➍❙❿➋➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍✡❿➶➆✴➍❨➊➌➀◆❿➜➍❨➐♠➍✡➑➜➏✝➍✂➅❊➅➎➀◆➃✜➅
➆❁➔ ➀❵➊♠❼q❾✴➅➎➇➈➑❅➉☎➝✡➍❙➅➜➅➎➍➥➄✡➨✜❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃❁➩➶✻✧➃ ➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➝❙❾✍➓➣➇➈➍❙➑✡➻✏➓●➀➮➃✍➀❵➅➎❾✍➑➜➍➥➆✍➍➶➓●➀ ➺ ❼◆➃✍➍➥➇➣➃✸➅➎➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀❵➇➈➑❊➍❢➑➜➍✡❿➜➅❊➍✝➇➈➏➥➐✍➑❊➄➲➽➝✡➇➈❿❊➍ë❪✗➍✡➓➈➓➣➍➠➃❁➔➼➍✡❿➜➅✣➆✍➄❙➢✍➃✍➇➣➍❢➨✜❾✍➍❢➐➌➀◆➑❚❿❊❼q➃➾➄❙➐➌➀◆➇➈❿❊❿❊➍❙❾✍➑

dSN

➀◆❾✚➯❱➍➲➯♣➅❊➑❊➄❙➏✝➇➤➅➎➄✡❿❚➆✍➍❢➓●➀❵➨✚❾✴➍✡➓➣➓➈➍➠➓➈➍✡❿❚➝✡❼q➃✍➆✴➇➈➅➎➇➈❼q➃✍❿
➀◆❾♣➯æ➓➈➇➣➏➥➇ ➅➎➍❙❿❨❿➜❼q➃✜➅☎➇➈➏✝➐♠❼q❿➜➄✡➍❙❿✡➩➴❭❭➓➒➐♠❼q❾✴➑❊➑➎➀❵➇➈➅❨❿✡➔❇➀◆➸q➇➈➑❨➆❁➔➼❾✍➃✍➍ò➑➜➄✡➸q➇➈❼q➃ ➀◆➏➥❼q➑❊➐✴➞✍➍❱➍✡➃✜➅❊➑❊➍➾➆✍➍✡❿ ➺ ❼q➃✍➍❙❿❸➸◆➑➎➀➘➽➃✚❾✍➓➣➀◆➇➣➑➜➍✡❿➳❼q❾ ❿❊➄✡➐✍➀◆➑➎➀◆➃✸➅✝➆✍➍✡❾✚➯✻➐✍➞✍➀◆❿❊➍❙❿✝➝✡➑❊➇➈❿➜➅➟➀❵➓➣➓➈❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➨✜❾✍➍❙❿➶➆✍➇➈➚✗➄❙➑❊➍✡➃✸➅➎➍❙❿✝➆✍❾✻↕☞➇➣❻➠➩✧↕Ñ❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿✡➻✧➇➈➓✕➍✡❿➜➅
➇➣➃✸➅➎➄✡➑➜➍✡❿❊❿❊➀◆➃✸➅❢➆✍➍✟➑➜➍✡➏✝➀◆➑➜➨✚❾✴➍✡➑➠➨✜❾✍➍✟❿❊➇✶➓●➀❸➓➈❼q➃✍➸q❾✍➍❙❾✍➑❜➆✍➍✟➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍

ξ
➍✡❿➜➅➠➅➎➑❊➭❙❿➋➸q➑❊➀◆➃✍➆✍➍✝➐➌➀◆➑❜➑➎➀◆➐✍➐♠❼◆➑➜➅❢➉

dSN
➻✏➇➣➓❝➍✡❿➡➅❜➐♠❼q❿➜❿❊➇➣➊✴➓➣➍❢➆✍➍➳➑❊➍✂➅➎➑➜❼q❾✴➁q➍❙➑❅➓→➔➼➄❙➨✚❾✍➀❵➅➎➇➈❼q➃➾➐✍➞✴➄✡➃✍❼q➏➥➄❙➃✍❼q➓➣❼◆➸q➇➣➨✜❾✍➍➋➐✍➑❊➄❙➝✡➄❙➆✍➍✡➃✸➅➎➍◆➩ã✻✧➃ò➍❙➚✗➍❙➅✡➻❁➍✡➃ò➐♠❼❵➽

❿➎➀◆➃✸➅
∆(x,E) ≡ 0

✼✩➍❙➅
Γsf ≡ 0

✾❜➍❙➅❢➍❙➃❞❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿❊➀◆➃✸➅
ξ =

√

~D/∆s

➻❝➓→➔➼➄✡➨✜❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃ ➆❁➔ ➪✔❿➎➀◆➆✴➍✡➓➛❿❊➍❨➑➜➄✡➆✍❾✴➇➈➅
➉ ∂2θ(x,E)

∂x2 = − 2
ξ2 ×

[

iE−Γin

∆s

]

sinθ(x,E)

➩à❇➒➑✡➻Ñ➐♠❼q❾✴➑
E ≈ ∆

➍❙➅
ξ ≫ dSN

✼
dSN

➀◆➐✍➐➌➀❵➑➎➀❳➻➈➅➠➓➈❼q➑❊❿❜➆✍➍
➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➄✡➸◆➑➎➀❵➅❊➇➈❼q➃Ó✾✂➻➌➇➈➓❰➍✡❿➜➅➒➐♠❼◆❿❊❿❊➇➈➊✍➓➣➍❜➆✍➍➋➃✍➄❙➸q➓➣➇➈➸q➍❙➑✔➓➣➍❜❿❊➍❙➝✡❼q➃✴➆❱➅➎➍❙➑❊➏➥➍◆➩✗➫✧➔➼➄✡➨✜❾➌➀❵➅❊➇➣❼q➃✃➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀◆➃✸➅➎➍ ∂2θ

∂x2 = 0
➍✡❿➜➅

➄✡➨✜❾✍➇➤➁❵➀◆➓➣➍❙➃✜➅❊➍❅➉➋➓●➀➋➑➜➍✡➓●➀➘➅➎➇➣❼◆➃✞●♣➩❄❃❅➀◆➐✍➑➜➭✡❿☞❾✴➃✍➍✣➆✍❼q❾✴➊✍➓➣➍❚➇➣➃✜➅❊➄✡➸q➑❊➀❵➅➎➇➈❼q➃✏➩♣❻❽➄✡➀◆➃✍➏➥❼q➇➣➃✴❿✡➻♣➆❁➔❇➀◆➐✍➑❊➭❙❿☞➃✍❼q❿✕➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➍✡❿❙➻
➝✡➍✂➅❊➅➎➍❚➞✸➹♣➐♠❼❵➅➎➞✍➭❙❿❊➍➒➃❁➔❇➍❙❿➜➅✕➐➌➀◆❿❳➑❊➍❙❿❊➐♠➍✡➝✂➅➎➄❙➍❤✼

ξ = 6, 5 nm
➍❙➅

dSN = 48 nm
✾✂➻✚❿❊➀◆❾✴➦❦❿❊➇✗➓✐➔❇❼◆➃❨➀❵➆✍➏✝➍✂➅➛➨✜❾✍➍❚➓➣➀

➓➣❼q➃✴➸q❾✍➍✡❾✴➑➒➆✴➍➳➝❙❼q➞✍➄❙➑❊➍✡➃✴➝✡➍➶➐✍❾✍➇➈❿❊❿➜➍❢➁❵➀❵➑❊➇➣➍❙➑❚❿❊➐➌➀❵➅❊➇●➀◆➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅♥❪✏➍❙➃ò➍✂➚✏➍✂➅❫➻
ξ
➀❨➄✂➅➎➄❢➆✍➄❙➅❊➍✡➑❊➏➥➇➣➃✴➄✡➍➳➉✟➐➌➀◆➑➜➅❊➇➣➑❽➆✍❾

➝➲➞✍➀◆➏✝➐☎➝✡➑➜➇➈➅➎➇➈➨✜❾✍➍
Hc2

➍❙➅✔➃✴➍❜➑➜➍✡➐✍➑➜➄✡❿➜➍✡➃✜➅❊➍➠➨✜❾❁➔❇❾✴➃✍➍❜➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑☞➏✝❼➂➹q➍✡➃✍➃✴➄✡➍❜❿➜❾✍➑➵➅❊❼q❾✴➅➵➓→➔➼➄✡➝➟➞➌➀◆➃✸➅➎➇➈➓➣➓➈❼◆➃❁➩

❹❻❺❽❼❜❾✺●♣➩❄❃✿❖✘❿❯♠✉➢★➆❽➁❙➁❣➄❧➐❧➐❧➆➈➏✝➓❧➆ ➞ ➉➊➂❄➁❍➆❽➁➓❖⑤ ➉➊➄✍➁➃➂❄➆❸➓❧➆Ó➏▲⑤ ➌➎➐⑤➁❣➆✩➂❫✝❋➉➊➅✩➆✤⑦✖➀★➤

➪❽➃✴➍✟➀◆❾✴➅➎➑➜➍✝➍➲➯✴➐✴➓➣➇➣➝✡➀❵➅➎➇➈❼q➃▲➍❙❿➜➅✡➻◗➀❸➐✍➑➜➇➣❼q➑➜➇→➻❁➍✡➃✸➁✚➇➣❿❊➀◆➸q➍❫➀❵➊✍➓➣➍☎❪❰➍✡➃ ➀◆➆♣➽
➏✝➍✂➅❊➅➟➀❵➃✜➅➥➨✜❾✍➍❸➓●➀➾➐♠❼q➇➈➃✜➅❊➍☎➆✍❾á↔♣↕✔➙ ❿➜❼q➇➈➅➶➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➶➄❙➏✝❼q❾✴❿❊❿❊➄❙➍◆➻
❼➂➯✚➹✚➆✍➄✡➍❢❼q❾✃➝✡❼q➃✸➅➟➀◆➏➥➇➣➃✍➄❙➍➠➐➌➀❵➑❚➆✴➍✡❿✣➀❵➆✍❿❊❼q➑➜➊➌➀❵➅❊❿❚➇➣❿❊❼◆➓●➀◆➃✸➅➎❿✡➻✒➓✐➔➼➍❙➚✗➍❙➅❽➅➎❾✍➃✚➽
➃✍➍✡➓❳➃❁➔❇➍❙❿➜➅➳➐✍➓➣❾✴❿➋➓➣❼✚➝❫➀❵➓✶➍❙➅❢❿✡➔➼➄❙➅➎➍❙➃✍➆ ❿❊❾✍➑❢❾✴➃✍➍❨➆✍➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍

dt

➊♠➍❫➀◆❾✍➝❙❼q❾✍➐
➐✍➓➣❾✍❿✕➸q➑❊➀◆➃✍➆✍➍➒➨✜❾✍➍❅➓➣➀➋➦✩➑➜❼q➃✜➅❊➇➣➭✡➑➜➍➒❿➜➄✡➐➌➀◆➑❊➀◆➃✜➅➵➓➈➍✡❿✕➆✍❼q➏✝➀◆➇➈➃✍➍✡❿❙➩✍➫❰➀❢➐♠❼q➇➣➃✸➅➎➍
➍✡❿➜➅❝➆✍❼q➃✍➝✶❿❊➍❙➃✍❿❊➇➈➊✍➓➣➍✶❿➜➇➣➏❢❾✍➓➤➅➟➀❵➃✍➄✡➏➥➍✡➃✸➅Ñ➀◆❾♣➯❜➐✴➑❊❼q➐✍➑➜➇➣➄✂➅➎➄✡❿Ñ➆✴➍❳➓➣➀ ➺ ❼◆➃✍➍❳➃✍❼◆➑➡➽➏✟➀❵➓➣➍☞➍❙➅✶❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❽➆➌➀❵➃✍❿❳➆✴➍✡❿❳➐✍➑➜❼q➐♠❼q➑➡➅➎➇➣❼◆➃✍❿✮➨✜❾✍➇✒➆✍➄❙➐✗➍❙➃✍➆✍➍❙➃✜➅
➆✍➍➳❿➎➀➮➐♠❼q❿➜➇➈➅➎➇➈❼q➃❱➐➌➀◆➑➒➑➎➀❵➐✍➐♠❼q➑➜➅❅➉❨➓→➔➼➇➣➃✸➅➎➍✡➑➡➦➧➀◆➝❙➍❢➍❙➃✜➅➎➑➜➍➶➓➈➍✡❿ ➺ ❼q➃✴➍✡❿✡➩❁↕❝❼◆❾♣➽➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿✡➻✗➏❤❩✡➏➥➍➋❿❊➇◗➝❙➍❙➅❊➅❊➍➳➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍➶➐♠➍✡➑❊➏➥➍❙➅✣➆✴➍➳➑➜➍✡➐✍➑➜❼✚➆✍❾✍➇➣➑➜➍❢➝✡❼◆➃✜➁q➍➲➽
➃➌➀◆➊✍➓➈➍✡➏➥➍✡➃✸➅✣➓→➔➼➄❙➁q❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃❱➆✴➍✡❿❅❿❊➐♠➍❙➝❙➅❊➑❊➍✡❿❙➻❰➍✡➓➈➓➣➍➋➃❁➔❇➍❙❿➜➅❜➐➌➀❵❿❅➝❙❼q➏➥➐➌➀❵➅➎➇➈➊✍➓➈➍
➀➂➁q➍❙➝❜➓●➀❢➑❊➄❙❿❊❼q➓➈❾✴➅➎➇➈❼q➃☎❿➜❾✍➊♣➽■➃➌➀◆➃✍❼q➏➥➄✂➅➎➑❊➇➈➨✜❾✍➍❅➆✴➍✡❿✔➇➈➏✟➀◆➸◆➍✡❿➛➅➎❼q➐♠❼◆➸q➑➎➀◆➐✴➞✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿✡➩

❃❍❃❙❃



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❪ í✼➶ ♥ ö❝ù❏ÿ❜ù❫ý➮ñ ô☎ñ➵þ ô➮÷➋ú ü❅ù❙ý☎ñ➵þ
❅➛❼q➏➥➏✝➍❙➃✜➅✮➍✂➯♣➐✍➓➈➇➣➨✜❾✍➍❙➑✶➓➣➀✣➝✡❼✚➍✂➯♣➇➈❿➜➅➎➍❙➃✍➝❙➍❚➆✴➍✔➆✍❼q➏✝➀◆➇➣➃✴➍✡❿✧❿❊❾✍➐✴➑➎➀◆➝❙❼q➃✍➆✍❾✴➝❙➅➎➍❙❾✍➑❊❿➛➍✂➅❳➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆❾♣➯❪ñ✔❐ ➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇✐➻

➓➣➀➥➑➜➄✡➐➌➀◆➑➡➅➎➇➤➅➎➇➣❼◆➃❡➀◆➓➣➄✡➀❵➅➎❼◆➇➣➑➜➍❅➆✍➍✡❿❚➇➈➏✝➐✍❾✴➑❊➍❙➅❊➄✡❿✔➆➌➀◆➃✍❿❽➓➣➍❜➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍➠➆✴➍➠➅❊➇➈➅➟➀❵➃✍➍❜➐♠➍✡❾✴➅❚➸q➄✡➃✴➄✡➑❊➍❙➑❚➆✍➍✡❿ ➺ ❼q➃✍➍❙❿➒➐✴➓➣❾✍❿❼◆❾ ➏✝❼q➇➈➃✍❿❨➆✍➄✡❿➜❼q➑❊➆✍❼◆➃✍➃✍➄✡➍❙❿✡➩✘❅➛❼q➏➥➏✝➍➾➓➈➍➾➐✗❼❵➅➎➍❙➃✜➅➎➇➈➍✡➓➒➆❁➔ ➀➘➅❊➅➎➑❊➀◆➝❙➅❊➇➣❼q➃ ➱❜❅☞↔
λ(x)

➆✍➄❙➐♠➍✡➃✍➆Ý➆✍❾ ➆✍➍❙➸q➑❊➄ò➆✍➍
➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍➸✐➋❃❍❃▼◗✉❦✐➻✍❾✍➃☎➅➎➍❙➓❁❿➜➹✚❿➜➅❊➭✡➏➥➍❜➐♠➍✡❾♣➅✔➆✍➍❙➁q➍❙➃✍➇➣➑☞➇➣➃✍➞✍❼◆➏✝❼◆➸q➭✡➃✍➍❚➍❙➅➵➃➌➀❵➅➎❾✴➑❊➍✡➓➈➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✕➍✂➯♣➞✍➇➣➊♠➍❙➑➵➆✍➍❙❿ ➺ ❼q➃✍➍❙❿❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍❙❿❅➍✂➅✣➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➤➨✚❾✴➍✡❿❫✐➋❃❍❃ Ó ❦✐➩✏↕Ñ❼q❾♣➅➎➍❙➦✩❼◆➇➣❿✡➻✗❿➜➍✡➓➈❼q➃❱➝✡➍❙➅➜➅➎➍❢➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍◆➻❦➃✴❼q❾✍❿➒❼q➊✴❿❊➍✡➑➡➁q➍✡➑➜➇➣❼q➃✍❿
➍➲➯♣➐♠➄✡➑❊➇➈➏✝➍❙➃✜➅➎➀◆➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✕❾✍➃✍➍✣➓➣➀◆➑❊➸◆➍❚➆✍➇➈❿➜➅➎➑➜➇➣➊✍❾✴➅❊➇➣❼◆➃❨➆✴➍✣➓●➀➠➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑✕➆✍❾☎➸q➀◆➐➮➍✡➃☎➆✍➇➤➚✏➄❙➑❊➍❙➃✜➅➎❿✕➍✡➃✍➆✴➑❊❼q➇➤➅➎❿✕❿❊➍❙➓➣❼q➃➮➓➈➍
➆✴➄✡❿❊❼◆➑❊➆✍➑➜➍◆➻❵➝✡➍➛➨✜❾✍➇♣➃❁➔➼➍✡❿➜➅Ö➐➌➀◆❿❝➓➣➍❳➝✡➀◆❿✡➩❵❐❽❾❢➝✡❼◆➃✜➅➎➑❊➀◆➇➣➑➜➍◆➻✁➇➣➓✜❿➜➍✡➏❢➊✍➓➈➍❳➨✚❾✴➍✕➓✐➔❇➄❙➝➲➞➌➀❵➃✜➅➎➇➈➓➣➓➤❼q➃❜❿❊❼q➇➤➅◗➝❙❼q➃✍❿➡➅➎➇➈➅❊❾✍➄➼➁♦✑ ♣✎❸✃❿✉➨❽➧
➧★➩▼➪❵➽✍➾❬➀❢❿✉➦✻➁❙➩✤➀★➨s❷★➩✺➽❧➧➸➾❤q❙➾❙➦Ó➨✡➨✢❿✉➩❲➧ ❸✃❷✉➅❲r✪➅➂❷❉➚❲➾★➪♠➻❦➍❙➃✜➅❊❼q❾✍➑➜➄✡❿❜➆❁➔➼❾✍➃✍➍➥➏✝➀❵➅➎➑➜➇➣➝✡➍❢➆✍➍➶➏✝➄✂➅➟➀◆➓Ö➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓✐➩❁❻✔❼q❾✍❿
➀❫➁q❼q➃✍❿✣➏✝➍❙➃✜➅❊➇➣❼q➃✴➃✍➄❢➆➌➀◆➃✴❿❅➓➈➍➳➝➟➞➌➀❵➐✍➇➈➅❊➑❊➍❢➐✍➑❊➄❙➝✡➄✡➆✴➍✡➃✜➅❜➓→➔➼➍✂➯♣➇➣❿➡➅➎➍✡➃✴➝✡➍➶➆✴➍➶➆✴➍✡❾♣➯ò➐✴➞➌➀◆❿❊➍❙❿❜➝❙➑❊➇➈❿➜➅➟➀❵➓➣➓➈❼q➸◆➑➎➀❵➐✍➞✍➇➈➨✜❾✍➍❙❿
➆✴❾➳➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍➛➆✍➍➛➅❊➇➈➅➟➀❵➃✍➍✘❪❵➓✐➔❇❾✍➃✴➍ï✼ ➦✩➝✡➝✿✾❝➍✡❿➡➅✧❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➑❊➇➈➝✡➍☞➍✂➅✧➓✐➔ ➀◆❾♣➅➎➑❊➍❥✼➧➞✍➝❙➐❸✾❝➑➜➍✡❿➜➅❊➍☞➏➥➄❙➅➎➀◆➓➣➓➈➇➤➨✜❾✍➍◆➩➘❐❚➇➈➃✍❿❊➇✐➻
➊✴➇➣➍❙➃ ➨✜❾✍➍✟➓●➀❸➆✍➍✡❾✚➯✴➇➈➭✡➏➥➍✟➐✍➞✍➀◆❿❊➍✟➃❁➔ ➀❵➇➈➅➠➐➌➀◆❿➋➄✂➅➎➄✟➆✍➄✂➅➎➍❙➝❙➅➎➄❙➍➮➐➌➀❵➑➋➓✐➔❇➀◆➃➌➀◆➓➤➹♣❿➜➍✟➀◆❾✚➯ ➑➎➀❫➹q❼q➃✍❿✼❁➋➻❝➇➈➓✮➍✡❿➜➅❢➓➈➄✡➸q➇ ➽
➅❊➇➣➏➥➍❅➆✍➍➠➐♠➍❙➃✍❿❊➍❙➑➒➨✜❾❁➔➼➍✡➓➈➓➣➍❜➐♠➍✡❾♣➅❥❩✂➅➎➑❊➍➠➐✴➑❊➄✡❿➜➍✡➃✸➅➎➍➋➍✡➃✃➐♠➍❙➅➎➇➤➅➎➍❜➨✜❾➌➀◆➃✸➅➎➇➈➅❊➄◆➻✒❿❊❾✍➑➡➅➎❼q❾♣➅❚➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➇➤❿❊➄✡➍❅➍✡➃✃❿❊❾✴➑➜➦➧➀◆➝❙➍➋➍✂➅
➐♠➍❙❾✴➅☞➍➲➯✴➐✴➓➣➇➣➨✜❾✍➍❙➑➛➓●➀➠➐✍➑➜➄✡❿❊➍❙➃✍➝❙➍❅➆✍➍✡❿ ➺ ❼q➃✍➍✡❿✕➃✍❼q➑➜➏✟➀❵➓➣➍✡❿❙➩✖❅➛➍✂➅❊➅➎➍➒➇➈➃✜➅➎➍❙➑❊➐✍➑➜➄❙➅➎➀❵➅➎➇➈❼q➃❁➻✜➊✍➇➣➍❙➃❨➨✜❾✍➍✣❿➜➄✡➆✍❾✴➇➣❿➎➀❵➃✜➅➎➍❵➻✴❿❊➍➞✴➍✡❾✍➑➡➅➎➍➶➝✡➍✡➐♠➍❙➃✍➆➌➀❵➃✜➅➋➉➮❾✍➃✍➍➶➆✍➇➤➺✝➝❙❾✍➓➈➅❊➄➳➏✝➀✁➷➜➍✡❾✍➑➜➍✞❪❦➐♠❼◆❾✍➑❊➨✜❾✍❼q➇Ö➆➌➀◆➃✍❿❅➝❙➍➥➝✡➀◆❿❅➓✐➔❇➄✂➁q❼q➓➣❾✴➅❊➇➣❼◆➃➾➆✍➍➳➓●➀❨➆✍➍❙➃✍❿❊➇➤➅➎➄
➆✏➔❇➄✂➅➟➀❵➅❊❿✔➃✍➍❅➐♠➍✡❾♣➅➜➽❭➍❙➓➣➓➈➍✣➐➌➀❵❿✵❩❙➅➎➑➜➍❜➆✴➄✡➝❙➑❊➇➈➅❊➍❅➝✡❼◆➑❊➑❊➍❙➝❙➅❊➍✡➏➥➍✡➃✜➅✔➐➌➀◆➑☞➓→➔➼➄✡➨✜❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃☎➆❁➔❇➪❽❿❊➀◆➆✍➍✡➓✚ñ

➙✃➀◆➇➈❿❦❾✴➃✍➍✶➀❵❾✴➅➎➑❊➍Ö➞✜➹✚➐♠❼◆➅❊➞✍➭✡❿➜➍✶➐♠➍✡❾✴➅➶❩❙➅❊➑❊➍✮➀➂➁➘➀◆➃✍➝✡➄❙➍◆➩✁➴➒➀❵➃✍❿❰➓➣➍◗➝❫➀◆➆✍➑➜➍✮➆✴➍✮➓➣➀➛➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➇➣❼q➃❚❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✴➑➡➽
➇➈❿❊❼q➓➣➀◆➃✸➅❫➻✖❀➌➍❙➇➣➸q➍❙➓→➔➼➏✝➀◆➃❁➻♣➫❰➀◆➑✒✭✜➇➣➃➮➍✂➅❚↔s✭✜➁q❼◆➑➜➅➎❿➜❼✁➁ý✐➋❃❯❁❙▲✉❦❦❼◆➃✜➅➵➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➄✣❾✍➃☎➏✝❼✚➆✴➭✡➓➈➍❚➅➎➞✍➄❙❼q➑❊➇➈➨✜❾✍➍✉t✕ù✇✈ ➝✡❼q➏➥➐♠❼q❿➜➄
➆✏➔❇❾✍➃➶➑➜➄✡❿➜➍❫➀◆❾➶➆✍➍☞➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿◗❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍❙❾✍➑❊❿✶➆✍➍✕➆✍➇●➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍

φg

➝✡❼◆➃✍➃✍➍✡➝✂➅➎➄❙❿✶➓➈➍✡❿Ö❾✍➃✴❿✶➀❵❾♣➯➳➀◆❾✴➅❊➑❊➍✡❿Ö➐➌➀◆➑Ö➓✐➔❇➇➈➃♣➽
➅❊➍✡➑➜➏✝➄❙➆✍➇●➀❵➇➣➑❊➍❜➆❁➔➼❾✍➃✍➍❢➏✟➀❵➅❊➑❊➇➈➝✡➍➠➆✍➍❢➏➥➄❙➅➎➀◆➓❝➃✴❼q➑❊➏✝➀◆➓Ñ➆✍➄❙❿❊❼q➑➜➆✍❼q➃✍➃✴➄◆➩❦➫❰➀❨➆✴➇➣❿➜➅➎➀◆➃✍➝❙➍

dg

❿❊➄❙➐➌➀◆➑❊➀◆➃✜➅✣➓➈➍✡❿❚➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿
➍❙❿➜➅✧❿❊❾✍➐✍➐♠❼◆❿❊➄✡➍➵➸◆➑➎➀◆➃✍➆✴➍ï✼

dg ≫ φg

✾❝➍✂➅✧❿➎➀➒➑❊➄❙❿❊➇➣❿➡➅➟➀◆➃✴➝✡➍☞➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿❊➐♠❼◆➃✍➆➌➀◆➃✸➅➎➍✕➦➧➀◆➇➣➊✴➓➣➍❥✼
Rg ≪ ~/e2 ✾✂➩❵❐Ï➅➎➍❙➏✝➐♠➄➲➽

➑❊➀❵➅➎❾✴➑❊➍✔➃✚❾✍➓➈➓➣➍❵➻✜➓➈➍✡❿✌➳➌❾✍➝✂➅➎❾➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃✍❿❳➨✜❾➌➀❵➃✜➅➎➇➈➨✜❾✍➍✡❿✶➦✩❼q➃✜➅✶➅❊➑➎➀◆➃✴❿❊➇➈➅❊➍✡➑✶➓➈➍✔❿➜➹✚❿➡➅➎➭✡➏➥➍❚➆❁➔➼❾✍➃✟➄❙➅➎➀❵➅❳❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✍➑
➉➳❾✍➃❸➄✂➅➟➀❵➅➵➏➥➄❙➅➟➀❵➓➣➓➈➇➈➨✜❾✍➍➒➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓✏➓➣❼q➑➜❿❊➨✜❾✍➍✣➓●➀❢➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝❙➍

g
➆✍➍❅➝❙➍✡➓➣❾✴➇➤➽■➝✡➇✏➍✡❿➡➅❽➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑❊➍✣➉➶❾✴➃✍➍❅➁➘➀◆➓➣➍❙❾✍➑

➝❙➑❊➇➤➅➎➇➣➨✜❾✍➍
gc

❪

gc ≈
(

1

π
ln

dg

φg

)2 ✼❢●♣➩♠❁❙✾
➴❚➍➋➏❤❩✡➏➥➍❵➻✗↔♣➐✍➇➤➁❵➀◆➝❙✭❤❷★➨✮❹⑨➾❀❸❊❹➡✐❄❃▼❁✺❃➵❦Ñ❼q➃✜➅❽➝✡❼◆➃✍❿❊➇➈➆✍➄✡➑➜➄➋❾✍➃✃➏➥❼✚➆✍➭✡➓➈➍❜❿➜➇➣➏➥➇➣➓➈➀◆➇➤➑❊➍✣➏✟➀◆➇➈❿➵➐♠❼q❾✍➑❽➓➈➍✡➨✜❾✍➍❙➓Ñ➓→➔❇➀◆➏➳➽

➐✴➓➣➇➤➅➎❾✍➆✍➍✟➆✍❾ ➐➌➀❵➑➎➀◆➏➥➭❙➅❊➑❊➍❨➆❁➔➼❼q➑➜➆✍➑❊➍➮➍❙❿➜➅➥➀◆❾✴➅➎❼◆➑❊➇➣❿➜➄✡➍➮➉✃➁❵➀◆➑➜➇➣➍✡➑❢➆✍➀◆➃✍❿➳➓➣➍❙❿➳➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿❢➆✍❾❞➦➧➀❵➇➈➅❢➆✍➍➮➓➈➍✡❾✍➑❢➐♠➍✂➅➎➇➤➅➎➍
➅➎➀◆➇➣➓➈➓➤➍✞✼

φg < ξ
✾➲➩❦➴➋➔❇➀◆➐✍➑➜➭✡❿❅➓➈➍✡❾✍➑➜❿✣➑❊➄❙❿❊❾✍➓➤➅➟➀❵➅❊❿✡➻❁➉❨➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍➳➃✚❾✍➓➈➓➣➍❵➻✗➓●➀✝➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃❱➆❁➔➼❾✍➃ò➄❙➅➟➀➘➅❅❿❊❾✴➐✍➑➎➀➘➽

➝❙❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑✕➉➠❾✍➃✟➄❙➅➎➀❵➅➛➏➥➄❙➅➎➀◆➓➣➓➈➇➤➨✜❾✍➍✔➃✍❼◆➑❊➏✝➀◆➓✒➆✴➄✡➐♠➍✡➃✴➆➮➆✍➍❽➓●➀❅➝✡❼q➃✴➝✡➍✡➃✸➅➎➑❊➀❵➅➎➇➈❼q➃
Cg

➆✍➍❙❿➛➸q➑➎➀❵➇➣➃✍❿✶➍✂➅➛➆✍➍❽➓➣➍❙❾✍➑
➅➎➀◆➇➣➓➈➓➤➍◆➩

➫❦➍✧➢➌➓➈➏Ý➆✍➍✧➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑❊➍Ö➆✍➍✧➅➎➇➤➅➟➀◆➃✴➍✧➄✂➅➎❾✍➆✴➇➣➄✧➃✍➍✮➐♠➍✡❾✴➅ã❩✂➅➎➑➜➍✮➆✍➄✡➝❙➑❊➇➈➅❰➝❙❼q➏➥➐✍➓➣➭✂➅➎➍❙➏✝➍❙➃✜➅❦➐➌➀◆➑❦➓→➔➼❾✍➃❅❼q❾❅➓→➔❇➀◆❾♣➅➎➑❊➍Ö➆✍➍✡❿
➏➥❼✚➆✍➭❙➓➣➍❙❿➒➐✍➑❊➄❙➝✡➄✡➆✴➍✡➃✜➅❊❿✡➻❰➆❁➔❇➀◆➊♠❼q➑➜➆ò➐➌➀◆➑➜➝✡➍➳➨✜❾❁➔❇➇➈➓◗❿✡➔❇➀◆➸q➇➈➅➒➆❁➔➼❾✍➃ò❿➜➹✚❿➜➅➎➭❙➏➥➍❜①✕ù✇✈✣➻✏➍❙➃✍❿❊❾✴➇➈➅➎➍➳➝✡➀◆➑✣➃✍❼◆❾✍❿✣➃❁➔ ➀❫➁q❼q➃✍❿
➀❵❾✍➝✡❾✴➃✍➍➮➇➣➃✴➆✍➇➣➝✡➀❵➅➎➇➈❼q➃ ➝❙❼q➃✍➝✡➍❙➑❊➃➌➀❵➃✜➅➶➓➈➍✡❿➋➐➌➀◆➑❊➀◆➏✝➭✂➅➎➑➜➍✡❿❢➉❱➇➈➏✝➐✴➓➣➄❙➏➥➍✡➃✸➅➎➍❙➑❜➅➎➍✡➓➈❿➋➨✚❾✴➍➮➓●➀❡➝❙❼q➃✍➝✡➍❙➃✜➅❊➑➎➀❵➅❊➇➣❼q➃ ➆✍➍✡❿
➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿❚❿➜❾✍➐✍➑➎➀❵➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿✡➻❦➓➣➍❙❾✍➑❽➅➟➀◆➇➈➓➣➓➤➍◆➻✒➓●➀✝➝✡❼q➃✍➆✴❾✍➝❙➅➎➀◆➃✍➝✡➍

g
➆✍❾➾➏✝➄✂➅➟➀◆➓Ñ➃✍❼q➑❊➏✝➀◆➓Ñ➍❙➅❊➝◆➩➤➩➈➩✏↕Ñ❼q❾✴➅➎➍✂➦✩❼q➇➈❿✡➻✗➍✡➃

❿➜❾✍➇➈➁➘➀◆➃✜➅✧➓✐➔❇➇➈➆✍➄✡➍➛➐✴➑❊➇➣➃✴➝✡➇➈➐➌➀◆➓➣➍❳➆✴➍☞➝❙➍✡❿✧➏✝❼✚➆✍➭❙➓➣➍❙❿✡➻◆➉➒❿➎➀❫➁q❼q➇➣➑◗➨✜❾✍➍☞➓➣➀❽➅➎➑➎➀❵➃✍❿❊➇➤➅➎➇➣❼◆➃➋❿❊❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼◆➃✍➆✍❾✍➝✂➅➎➍✡❾✴➑➡➽❭➏➥➄❙➅➎➀◆➓✍➍❙❿➜➅
➑➜➍✡➓➈➇➣➄❙➍❅➉➳➆✍➍❙❿✔➝❙➑❊➇➈➅❊➭✡➑❊➍❙❿➠➬❙➏➥❼q➑➜➐✍➞✍❼q➓➈❼q➸◆➇➈➨✜❾✍➍❙❿➂➬➒➆✴❾☎➢➌➓➣➏ ✼

dg

➻
φg

❼q❾
Cg

✾✂➻✫➥✎❸✷❷⑦➧★➨✤➪❄❿▼➧⑦➧★➥②✘❖❸✃❷➞÷P➩❄❷➞❸✃❷⑦➧④③❻➩✤➀★➨✩➩✓➾❀ù
➨✩➥✮❿✉➦✖➧➼÷P➩✓➾❙➦Ó➨✩➥◗÷P➩✤❷⑦➧❙⑤④⑥ç❸✒✑➤ë❢➀❢➆❄❷✪❸✎❸✃❷➵➅➂ë⑦➧❍❿▼➧❍➀❢❿⑦➪❵➥◗÷P➩❄❷❙⑤➶➧❍❿✉➥✮❷★➦Ó➨à➽q❷⑦➧✸➪❄❿✉➦✖➧P➾✣✘❖❸✃❷⑦➧❵➁❬❷➵❸❄➾★ò➏❿✉➽❁➅❤➾❙➨✩➥✮❿❳➦ë➧✸➪❄❿✉➦Ó➨➊➾❙➦✰ë❢❷❵➁❬❷➁❬❿✸➅❤➾❙➥❽➦✰❷⑦➧⑧⑦✇⑨❶⑩õ❿❳➩❷⑦✞❸❘⑩✗❷★➦✗ò➏❿✉➦✰➀★➨✩➥✮❿✉➦➄➁❬❷➞❸❄➾❨➽që✸➪✖➾❙➽✝➨❢➥❽➨✩➥✮❿✉➦❂➧★➨①➾❙➨❢➥➃➧★➨✩➥◗÷P➩❄❷✗➁❬❷⑦➧✔➚❙➽➒➾❙➥❽➦✖➧✗❷★➨❨➁❬❷✙❸✃❷★➩✺➽✗➀❢❿✉➩❯➪✻❸❄➾▼➚❬❷❖❹
✈❉➾❙➦✖➧✓➀❢❷Ý➀➒➾✉➧❙⑤✘➦✰❿✉➩❲➧ë➦✰❿✉➩❲➧ ➾❙➨✩➨✢❷★➦✻➁❬❿✉➦✖➧❹⑥❤❿❤✘★➧❍❷★➽✝➼❀❷★➽ï➪✖➾❙➽✝➨✢❿✉➩❬➨➞➁❲➾❙➦✖➧➂❸✃❷⑦➧✉❺✸❿✉➦✰❷⑦➧❤➧★➩❯➪❵➽✍➾❬➀❢❿✉➦✻➁❙➩❄➀★➨❢➽✝➥✮➀❢❷⑦➧➂❸❄➾➅❲r✪➅➂❷✁➼✉➾❀❸✃❷★➩✺➽➞➁❙➩ë➚❲➾★➪

∆
❹

✈❘❻❤❼❾❽✂➯❧❽✌❿❷➀➂➁➃❽◆➻❧➄✌➅➇➆✸➈➊➉➃➋✸➌✌❼✒➅➇➆✸➈☎➁➍❽✠➎➏➁➃❿➐➋✸❽✙➆✸➉➍➑✒❼✒➒✸❼➊❽✙➋✸❽❄➑❊➉➓➑❙❻❤➆✸❽❄➋✸➌✌➈✒➅➇❼➊➋✸➅➇➆✸➆➂➌➔❼➊❽✮➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒➌➣➈➊➒✸❼☎➁➃❻↔➎➏↕➇➒✸❼➊❽
●s➙❣❃▼■❧➙❘➛✫❽❲➋✸➌✮➈➊➅➇❼✒➋✸❼➊❽s✼②❻➜➑❊➅➇❿➝❽✮➈✼➋❍➞➟❻ ➺ ➅➜➑❊❽❆❽✌➆❀❽➡➠❧➄✮➢✌➈➤➅➇➒❖➁➃❻❤➄✮➒✸➆➂❽✮➈➥➋✸❽❷➑❊➉➍➑❊❻❤➆✸❽✿✾➣❽✮➈➊➑✉➈➊➒✸❼➊➑✒➅➇➒➂➑➥➀✸❼✒➌✌➈✒❽✮➆✣➑➝❻❤➒❧➠
➷➊➅❤➉➃➆✣➑❊➈➦➋✸❽✙↕❤❼❊❻❤➉➍➆✸➈✡➻→❿❷❻❤➉➃➈✂➀➧❽✮➒❧➑➴❩✌➑✒❼✒❽✙➆➂➅➇➆❆➒➂➆✸➉➍➨➩➅➇❼➊❿❷➌✌❿➝❽✮➆→➑➦❼➊➌✮➀➏❻➜❼➊➑❊➉➧➈➊❽✮➁➃➅❤➆❲➁➃❽✮➈➦↕➇❼❊❻❤➉➍➆✸➈➦➫→➒✸➉➭➈➊➅➇➆→➑❾➋✸❽❄➑❊❻❤➉➃➁➍➁➍❽✌➈

❃❍❃❯❁



❬➂Þ❛Ü✚Þ❸ß◗Ù éÑä Ø✌♣✣â❜ÔÖÕ❽Ûæà❚Ûæé❦× è♣Ù✡Ú

❽✌➑✂➋✸❽☎➨➩➅➇❼✒❿➝❽✮➈❘➯➜❻➜❼✒➉➃➌✌❽✮➈④❽✌➑✂➋✸➅❤➆→➑✂➁✞➞➟❽✌➆→➯s➉➃❼➊➅➇➆✸➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑④➄❙➲➏❻❤➆✸↕❤❽❤➙q❐✦➳➏❻❤➈✒➈➊❽▲➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽❵➻➇➁➃➅➇❼➊➈✒➫→➒✸❽▲➁➃❽✌➈④↕➇❼✒❻❤➉➃➆➂➈
➋✸❽✌➯s➉➍❽✮➆✸➆✸❽✌➆→➑☎➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈❫➻❧➄✮❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸➈➦➋✸➅➇❿❷❻❤➉➍➆✸❽✮➈④➑❊❼✒❻❤➆✸➈✒➉➓➑❊❽✌❼✒➅➇➆✣➑❂❽✮➆✣➑❊➉➍➢✮❼✒❽✌❿❷❽✌➆→➑❂➋➏❻❤➆➂➈❾➁✞➞➟➌➡➑❙❻➜➑➦➈✒➒➂➀✸❼❊❻➘➽
➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼❙➻✸❻❶➯➇❽✮➄✙➒✸➆❆❿➸❩✌❿❷❽❄↕➇❻❤➀

∆
➻→➑❙❻❤➆✸➋➂➉➃➈❂➫→➒✸❽➵➋❍➞➟❻❤➒➂➑✒❼✒❽✮➈❾❼✒❽✌➈➊➑❊❽✌❼✒➅➇➆✣➑▲❿➝➌✌➑❊❻❤➁➃➁➍➉➓➫s➒➂❽✮➈❂❽✌➆❆➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➍➅➇➆❲➋✸❽✌➈

➀➏❻❤❼❊❻➜❿❷➢➡➑❊❼✒❽✌➈❘➁➃➅s➄✮❻❤➒❧➠
Cg

➻
φg

➻
dg

❽✌➑
g
➙➜➛✏❽✌➈à➳➏➒✸➄➡➑❊➒➏❻➸➑❊➉➃➅❤➆✸➈❘➫→➒➏❻❤➆→➑✒➉➃➫→➒✸❽✌➈✡➻➇➺✙➁✇➞➻➅➇❼➊➉➃↕➇➉➓➆✸❽➦➋✸❽❾➄✮❽✌➑➊➑❊❽❾➑❊❼✒❻❤➆✸➈➊➉➍➑❊➉➍➅➇➆❁➻

❼✒❽✮➆➂➋✸❽✮➆✣➑➣❽✌➆➼❿➸❩✌❿❷❽↔➑❊❽✌❿❷➀✸➈✙➁✞➞➟➌✌➫s➒✸❻➜➑❊➉➍➅➇➆✔➋❍➞ ➪✠➈❊❻❤➋➂❽✮➁❘➆✸➅➇➆✴❻➜➀✸➀✸❼✒➅❤➀✸❼✒➉➍➌✮❽◆➻➧➄✝❻❤❼✙➳➏❻❤➈➊➌✮❽➥➉➃➆✸➉➓➑❊➉➃❻➜➁➍❽✌❿➝❽✮➆✣➑✙➈➊➒✸❼➵➒✸➆
➑❊❼❊❻➜➉➍➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑▲➋✸❽➔➑❭➹s➀➧❽✟➬✌➄❙➲➏❻❤❿➝➀❦❿❷➅➂➹➇❽✮➆❰➬➸➙

❹❻❺❽❼❜❾➶●❧➙❣❃▼■❑❿ ➫© ❀▼➉➃➁➍❿➽➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼❙➻✫↕➇❼❊❻❤➆→➒✸➁➾❻➜➉➃❼➊❽✼❽✌➑➔➋✸➌✌➈✒➅➇❼➊➋✸➅➇➆✸➆✸➌➜➙✏➛✏❻❆❼➊➌✮➀➏❻➜❼➊➑❊➉➓➑❊➉➍➅➇➆✔➋✸❽✌➈➔↕➇❼❊❻❤➉➍➆✸➈✡➻
➁➃❽✌➒✸❼➚➑❙❻➜➉➃➁➃➁➓❽◆➻➜➁➍❽✮➒✸❼➚➨➩➅❤❼✒❿➝❽▲❽➡➑❊➄➜➙➍➙➓➙✣➀➧❽✮➒➂➑➦➄❙➲➏❻❤➆✸↕❤❽✮❼✂➈➊❽✮➁➃➅❤➆➝➁➍❽✮➈④❽✮➆➂➋✸❼✒➅➇➉➓➑❊➈④➋➏❻❤➆➂➈✂➁✇➞➻➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➍➅❤➆❍➙ ➯© ➛✫❽▲➋✸➌✮➈➊➅➇❼✒➋✸❼➊❽
❽✮➈➊➑▲➄✮➅➇➆➂➄✮❽✮➆✣➑❊❼➊➌↔❻❤➒❧➠❜➷➊➅❤➉➃➆→➑✒➈❾➋✸❽➔↕❤❼❊❻❤➉➍➆✸➈❾➋✸❽✙➨②❻◆❮✮➅➇➆❦❻➜➁➃➌✮❻➜➑❊➅➇➉➍❼✒❽❵➻s➁➾❻✼➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑❊❻❤➆✸➄✌❽

g(r)

➀➧❽✮➒➂➑☎➯➜❻❤❼➊➉➃❽✮❼❾➈✒➀✸❻➜➑❊➉➃❻➘➽
➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑✝➙ ➲© ❐

T < Tc

➻✫➁➍❽✮➈✁➳➏➒✸➄➡➑❊➒➏❻➸➑❊➉➃➅❤➆✸➈➣➫→➒➏❻❤➆→➑✒➉➃➫→➒✸❽✌➈✼❼➊❽✮➆✸➋✸❽✌➆→➑✼➁➾❻❹➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒➉➍➯s➉➍➑✒➌➝➉➍➆✸➈➊➑❊❻❤➳✸➁➃❽✉❽➡➑
➋✸❽✮➈ ➺ ➅➇➆✸❽✌➈✠➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❼✒➉➍➄✮❽✌➈❄➅➇➒❦➆✸➅➇❼✒❿❷❻❤➁➍❽✮➈▲❻❤➀✸➀➏❻➜❼❊❻❤➉➍➈✒➈✒❽✌➆→➑⑧➈✒➀➧➅➇➆✣➑❙❻❤➆✸➌✌❿❷❽✌➆→➑✮➙

❐❄➎✸➆❜➋➂❽➔❿❷➉➍❽✮➒❧➠❲➄✮➅➇❿➝➀✸❼➊❽✮➆✸➋✸❼➊❽➔➁✇➞➻➅➇❼✒➉➍↕➇➉➓➆✸❽✙➋✸❽➔➁➃❻✼➨➩➅➇❼✒❿❷❻➜➑❊➉➍➅❤➆❆➋✸❽✌➈⑧➋✸➅❤❿❲❻➜➉➃➆✸❽✌➈▲➪➵➽✺➶❆❽➡➑⑧➁✇➞➻➌✌➯❤➅➇➁➃➒➂➑✒➉➃➅❤➆❆➋✸❽✌➈
➈✒➀➧❽✮➄➡➑❊❼➊❽✮➈✡➻➭➉➍➁❍➈✒❽✮❼✒❻❤➉➍➑✠➉➍➆→➑✒➌✮❼✒❽✌➈✒➈✒❻❤➆→➑✡➻➧➀✸❻❤❼✠➁➃❻➤➈➊➒✸➉➍➑✒❽◆➻➏➋❍➞➻❽➡➠➂❻❤❿➝➉➃➆✸❽✌❼✠➁➍❽✮➒✸❼⑧➄✌➅➇❿➝➀➧➅➇❼➊➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑✠❽✮➆❜➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➃➅❤➆❜➋✸❽↔➁➾❻
➑❊❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒➂❼✒❽➣➅➇➒❦❽✮➆❦➨➩➅➇➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆❹➋❍➞➻➒✸➆❑➄❙➲➏❻❤❿➝➀❜❿❷❻❤↕➇➆➂➌✌➑❊➉➍➫→➒✸❽➔❽➡➠s➑❊➌✌❼✒➉➍❽✮➒✸❼✌➙

❪ í■ì ý ù✂ÿ✡ú õ➮ö◗÷ ✄ ➴➮ñÐô➮ñ ÿ✡ü ➹❷➹✢➘
❐❄➎✸➆➴➋➂❽❯❿➝➉➍❽✮➒❧➠❦➄✮➅➇❿➝➀✸❼➊❽✮➆✸➋✸❼➊❽✼➁➃❽✮➈✠❿➝➌✮➄✮❻❤➆✸➉➃➈➊❿❷❽✌➈✠➋✸❽✼➁➾❻❅❾❻❤❼❊❻❤➄➡➑❊➌✌❼✒➉➃➈✛➑❊➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➋✸➒❦➎➏➁➃❿❡❿❷➉➍➆✸➄✮❽➔➋➂❽

➆✸➉➍➑✒❼✒➒✸❼➊❽➔➋✸❽➣➷▲➉➍➑❙❻➜➆✸❽➣➌➡➑❊➒✸➋➂➉➃➌↔❻➜➒✔➶❧➷✠➬
Nom

➪❰ó Ò ❊✉➄✮❽✌➆→➑❊❼➊❽
R✷ (300 K) ≃ 2000 Ω
R✷ (1, 2 K) ≃ 8400 Ω✎④➀➏❻❤➉➍➈✒➈➊❽✮➒✸❼

< 10 nm
Tc (mes. R(T )) ≃ 400 mK

➷➔➙➮➶➭➙❴❭❙➙✸➀➧➅➇➒✸❼☎➁➃❽✙➆✸➉➍➑✒❼✒➒✸❼✒❽✙➋✸❽➵➑❊➉➓➑❙❻❤➆➂❽◆➻❧➆✸➅➇➒✸➈⑧❻✝➯➇➅➇➆✸➈☎➑✒❽✮➆✣➑❊➌➔➋✸❽
➄✝❻❤❼✒❻❤➄✌➑✒➌✮❼✒➉➍➈✒❽✌❼❹➒➂➆✦➎➏➁➍❿ ➑❊❼✒➢✌➈❹❿➝➉➃➆✸➄✌❽✔➀✸❼✒➅s➄❙➲✸❽➼➋✸❽➴➁➾❻➱➑✒❼❊❻❤➆✚➽
➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆✢➙✠➛④➞➟➌✌➄✃➲➏❻➜➆→➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆❐❻➜➆➏❻❤➁➈➹s➈➊➌❖❻❶➯➇❽✌➄❖➁➍❽❖➶❧➷✠➬ ✼✞➪❰ó Ò ❊✁➽➄✮❽✮➆✣➑❊❼➊❽▼✾↔➀✸❼➊➅❒➯s➉➍❽✮➆→➑✼➋✸❽❷➁➾❻❦❿➸❩✌❿➝❽➝➀✸➁➾❻➜➫s➒➂❽❷➫→➒✸❽❲➄✌❽✮➁➃➒➂➉➦➀➧➅➇➒➂❼
➁➃❽✮➫→➒✸❽✌➁➚➒✸➆➂❽✉➋✸➅➇➒✸➳✸➁➍❽➥❼✒➌➲➽❮❽✮➆✣➑❊❼✒❻❤➆✸➄✌❽➤➋➂❽✉➁➾❻❲❼➊➌✮➈✒➉➍➈➊➑✒➉➍➯s➉➍➑✒➌✉❻❆➌➡➑❊➌
➅➇➳✸➈✒❽✌❼➊➯➇➌✌❽➦➀➏❻❤❼❍➋✸❽✮➈✏❿➝❽✌➈✒➒✸❼✒❽✌➈✏➋✸❽④❿❷❻❤↕➇➆✸➌➡➑❊➅❵➽✇➑❊❼❊❻➜➆✸➈✒➀➧➅➇❼✛➑✌✼✞➪❰ó Ò ❊✁➽➳➧➅➇❼✒➋❁➻☎➯➇➅➇➉➍❼❦➈✒❽✌➄✌➑✒➉➃➅➇➆ Ò ➙♠❁❧➙❘❊❲✾✃➙▲➷♦➅➇➒➂➑❊❽➡➨➩➅➇➉➃➈❙➻▲➁➃❽✌➈❜➄✮❻❤❼❊❻❤➄➡➑❊➌✌❼✒➉➃➈ ➽➑❊➉➃➫→➒✸❽✌➈✙➋✸❽✮➈✙➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➃➅❤➆✸➈♥✼②➆✸➅➜➑❙❻❤❿➝❿❷❽✌➆→➑❄➁✞➞➟➌✌➀➏❻❤➉➍➈✒➈✒❽✌➒✸❼⑦✾⑧➀✸❼✒➌✌➁➃❽➡➯➇➌✮➈➔❻❤➒✔➳➧➅➇❼✒➋➴❽➡➑➔❻❤➒➴➄✌❽✮➆✣➑❊❼➊❽➥➋✸❽❯➁➾❻➝➀✸➁➾❻➜➫s➒➂❽

➈✒➅➇➆✣➑✙➁➍➌✮↕➇➢✌❼✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑❄➋✸➉➤➚✢➌✌❼✒❽✌➆→➑❊❽✌➈✮➙➭➛✫❽✮➈❄➋✸❽✌➒❧➠❜➎➏➁➃❿➝➈⑧➆✸❽✼➈➊➅➇➆→➑❄➋✸➅➇➆✸➄✼➀✸❻❤➈✬➽✝➥❄➚❬❿✉➩❬➽❢❷★➩❲➧❍❷✪➅➂❷★➦Ó➨✫➁➃❽✌➈❄❿❤❩✮❿➝❽✌➈✮➙➧➛✫❽
➑❙❻❤➳✸➁➍❽✝❻➜➒❦➄✮➉➤➽❰➄✮➅➇➆✣➑❊❼➊❽➔➉➃➆✸➋➂➉➃➫→➒✸❽➔➁➃❽✌➈⑧➄✮❻❤❼❊❻❤➄➡➑❊➌✌❼✒➉➃➈✛➑❊➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➋✸❽➣➁✇➞➻➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➍➅❤➆❹➌➡➑❊➒✸➋✸➉➍➌➣➋➏❻❤➆➂➈✠➄✌❽↔➄❙➲➏❻❤➀✸➉➓➑❊❼➊❽❤➙

➬✔❻❤➁➍➲✸❽✌➒✸❼✒❽✌➒✸➈✒❽✌❿❷❽✌➆→➑❫➻✏➺❦➳➏❻❤➈➊➈✒❽➤➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽r✼
100 mK

✾✂➻✫➁➍❽✮➈➔➄✮➅➇➆✸➋➂➉➍➑❊➉➍➅➇➆✸➈➵❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➁➍❽✮➈➣➆✢➞➟➅➇➆✣➑
➀➏❻❤➈✼➀➧❽✮❼✒❿➝➉➃➈↔➋✢➞➟➅➇➳❧➑❊❽✮➆➂➉➃❼✼➒➂➆✸❽❲➳➧➅➇➆➂➆✸❽❲➫→➒➏❻❤➁➍➉➍➑❊➌➤➋❍➞➻➉➃❿❷❻❤↕➇❽➤➀➧➅➇➒✸❼✼➁➃❻❦➑❊➅❤➀➧➅➇↕➇❼❊❻➜➀✸➲✸➉➃❽➜➙♦➛✏❻❜➯➸❻❤➁➃❽✌➒✸❼✼➌✌➁➃❽✌➯❤➌✮❽❲➋✸❽
➁➾❻❦❼✒➌✌➈✒➉➃➈✛➑❙❻❤➆➂➄✮❽❲➀✸❻❤❼↔➄✝❻❤❼➊❼✒➌❷➋✸➒➱➎➏➁➍❿❸➻✫➄✮➅➇❿➥➳✸➉➍➆✸➌✌❽❷❻❶➯➇❽✮➄❷➁➾❻❦➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆✸➄✮❽❆➋✢➞➟➒✸➆➂❽❲➄✮➅❤➒✸➄✃➲➂❽❲➆➏❻➜➑✒➒✸❼✒❽✌➁➃➁➃❽➤➋❍➞➻➅❶➠✚➹s➋✸❽
❽✮➆✴➈✒➒✸❼✛➨②❻❤➄✌❽➤➉➍❿❷➀✸➁➍➉➓➫→➒✸❽❯➄✮❽✮❼✛➑❙❻❤➉➍➆✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑➔➒✸➆✸❽✉❼✒➌✌➈✒➉➍➈➊➑❙❻➜➆✸➄✮❽➥➑❊➒➂➆✸➆✸❽✮➁➚↕➇➁➍➅➇➳➏❻➜➁➃❽↔➑❊❼➊➅➇➀➴➨➩➅➇❼➊➑✒❽➥➀➏❻❤❼➵❼❊❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑➣❻❤➒s➠
➄✝❻❤➀✸❻❤➄✮➉➓➑❊➌✮➈➦➋✸➒❆➶❧➷✠➬➱➙s➛✏❽✌➈❂❿➝❽✮➈➊➒✸❼✒❽✌➈❂➈✒➀➧❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➃➫→➒✸❽✌➈✡➻➂❻❤➒❷➄✌➅➇➆→➑✒❼❊❻❤➉➍❼✒❽◆➻➇➅➇➆→➑➦➀✸➒❨❩➡➑❊❼➊❽❄❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈➊➌✮❽✮➈✂➋➏❻❤➆✸➈➦➋✸❽
➳➧➅➇➆✸➆✸❽✌➈✠➄✮➅➇➆✸➋➂➉➍➑❊➉➍➅➇➆✸➈✌➙

❃❍❃✿❊



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

❚ ➁➍➅➇➳➏❻➜➁➍❽✮❿➝❽✌➆→➑❫➻➂➆➂➅➇➒✸➈✠❻❶➯➇➅➇➆✸➈⑧➅➇➳✸➈➊❽✮❼➊➯➇➌✼➺➤➀➧❽✌➒❑➀✸❼✒➢✌➈✠➀➏❻❤❼✛➑❊➅➇➒➂➑✠➺➤➁➃❻✉➈✒➒➂❼➊➨②❻❤➄✌❽↔➋✸❽✮➈✠➈➊➀➧❽✮➄➡➑❊❼✒❽✌➈❄➈✒➉➃❿➝➉➃➁➍❻❤➉➓❼✒❽✌➈
➺➣➄✌❽✮➁➍➒✸➉➏➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒➌❄➈✒➒✸❼✂➁➾❻➵➎➏↕❤➒✸❼✒❽✔●❧➙❣❃ Ò ➙❲✻✂➆➝➋✸❽✠❼✒❻❤❼✒❽✌➈➦❽✌➆✸➋✸❼✒➅❤➉➍➑❊➈❙➻✣➫→➒✸❽✮➁➍➫→➒✸❽✮➈❂➈➊➀➧❽✮➄✌➑✒❼✒❽✌➈❾➉➍➆✸➋✸➉➃➫→➒➏❻➜➉➃❽✌➆→➑④➁➾❻➔➀✸❼➊➌✂➽➈➊❽✮➆✸➄✌❽↔➋➂❽➣➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈☎➈✒➒✸➀➂❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊❼➊➉➃➄✌❽✮➈♥✼✩❀❘➉➃↕➂➙✓●❧➙❄❃❯●❙✾➡➙✴❐Ï➁✇➞➟❻❤➉➃➋➂❽✙➋❍➞➻➒✸➆❑❻✁➷➊➒✸➈✛➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑▲➑✒➲✸➌✮➅➇❼➊➉➃➫→➒✸❽✣➱❜❅▲➶✗➻
➁➍❽⑧↕➇❻❤➀❷❻➣➌➡➑❊➌✠❽✌➈➊➑❊➉➍❿❷➌⑧➺

0, 18 meV
➻✣➁➃❻➵➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽⑧➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➆✸➉➃➫→➒✸❽✠➺

200 mK
❽✌➑➦➒✸➆➝➨➩➅➇❼✛➑✂➀➏❻❤❼❊❻➜❿❷➢➡➑❊❼✒❽

➋➂❽➥➴✔➹❧➆➂❽✮➈
Γ = 0, 2 meV

➄✌➅➇❿➝➀➏❻❤❼❊❻➜➳✸➁➃❽➥❻❤➒➼↕✣❻❤➀❁➻➭➑✒❼❊❻❤➋✸➒➂➉➃➈❊❻➜➆→➑➔➒✸➆➂❽➤➋➂➉➃➈✒➀✸❻❤❼✒➉➓➑❊➉➍➅➇➆❑➑❊❼✒➢✌➈➔➀✸❼✒➅s➄❙➲➏❻❤➉➍➆✸❽➥➋✸❽✮➈
➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈♦➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❼✒➉➍➄✮❽✮➈➴✐➋❃❯❁❙❁✉❦✞➙➸➛✫❽✮➈▼❿➝❽✮➈➊➒✸❼✒❽✌➈▼➋✸❽➦➑✒❼❊❻❤➆➂➈✒➀➧➅➇❼➊➑▼➋➂➅➇➆✸➆✸❽➦➒✸➆✸❽➦➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼❊❻➸➑❊➒✸❼➊❽➦➄✮❼✒➉➓➑❊➉➍➫s➒➂❽
❿❷❻❤➁✤➋✸➌✌➎✸➆✸➉➃❽❵➻➂❻❤➒❧➠❆❻➜➁➃❽✮➆✣➑❊➅➇➒➂❼✒➈❂➋✸❽

Tc ∼ 1, 1 K
➙✴➱❾➉➍❽✮➆❆➫→➒✸❽✙➆✸➅➇➒✸➈❾➆❍➞➟❻➂➹➇➅➇➆➂➈☎➀➏❻❤➈❾➀✸➒❆➁➃❽✠➯➇➅❤➉➃❼❂➋➂➉➃❼✒❽✌➄✌➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑

➺✉➁✞➞Ð❻❤➉➍➋✸❽➵➋➂❽✮➈⑧➉➃❿❷❻❤↕➇❽✮➈❙➻➂➄✮❽➡➑✠➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➃➅❤➆❹➈➊❽✮❿➥➳✸➁➍❽◆➻✸➁➍➒✸➉✫❻➜➒✸➈✒➈➊➉→➻✓❩✌➑✒❼✒❽➣➉➍➆✸➲✸➅➇❿➝➅➇↕➇➢✌➆✸❽➵➫s➒✸❻❤➆→➑❄❻➜➒❧➠❦➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈
➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄➡➑❊❼✒➉➍➄✮❽✌➈✮➙

❹⑨❺❽❼❜❾✓●❧➙❄❃ Ò ❿✉➜❬Ü✿Ú✸✃ï❒❻Ð❲❒❻Û✸ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒❻Ü✿Ý⑧Û⑤❒❧Ú✸Ù✉å⑦❒⑨ä❲Ú⑤❒⑦Û í ➷⑧❒ä❬➘PÚ✸➬⑤Ü✿➷❲➬❻ö❥Õ❄➘❥Û✸➷⑧Ú✒✖❽➘ Ø ❒✵Ð❲❒➴Õ➈Ò➎å Ø☞è ➘PÔ❳➬✸Ö×Õ×Õ➋Ü✿Ô❸Þ
❹❻❺❽❼❜❾ã●s➙❣❃❯●❝❿ ❮❳ä✖❒ Ø ➬✸Ú⑤❒⑦Û❜Ö×Ô⑧Ð❍Ö í ➷❬➘PÔ❳➬❜Õ❄➘✬ä❲Ú⑤å⑦Û⑤❒❧Ô Ø ❒✁Ð❲❒ä❲Ú⑤Ü✿ä❲Ú✸Ö➋å❧➬⑤å⑦Û❻Û✸➷❲ä❲Ú☞➘ Ø Ü✿Ô⑧Ð❍➷ Ø ➬✸Ú✸Ö Ø ❒✝Û⑨Õ➋Ü Ø ➘PÕ➋❒⑦Û✝Þ

❏✠❽➡➯➇❽✮➆➂➅➇➆✸➈✂❻❤➒➥➈➊➀➧❽✮➄✌➑✒❼✒❽▲➋➂❽☎➁➃❻✠➎➏↕➇➒✸❼➊❽✵●s➙❣❃ Ò ❪➜➁➃❻❄➋✸➉➃❿➝➉➍➆s➒❧➑❊➉➍➅❤➆✼➋✸❽☎➁➃❻❄➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄➡➑❊➉➍➯s➉➓➑❊➌❂➑❊➒➂➆✸➆✸❽✌➁✸❻❤➒❧➠✼➨②❻❤➉➍➳✸➁➃❽✌➈➌✌➆✸❽✌❼✒↕➇➉➍❽✮➈✁✼➒➾❙➦✰❿✸➅❤➾❀❸×➥✮❷➵⑥❑➨s❷★➦✖➧★➥✮❿✉➦☎➦Ó➩❬❸✎❸✃❷➒✾➦❽✌➈➊➑☎➒✸➆✸❽✙➈✒➉➍↕➇➆➏❻➜➑✒➒✸❼✒❽❄➋✸❽✌➈☎➉➍➆→➑❊❽✌❼❊❻❤➄➡➑❊➉➍➅➇➆✸➈➦➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➉➃➫→➒✸❽✮➈❾➋➏❻➜➆✸➈❾➒✸➆
➈➡➹s➈➊➑❊➢✌❿❷❽➔➋➂➌✮➈✒➅❤❼✒➋✸➅➇➆➂➆✸➌❑✐❄❃▼❁❙❊✉❦✇➙❧➷✶➹s➀✸➉➃➫→➒✸❽✌❿➝❽✮➆→➑✡➻✸➉➍➁➭➈✌➞Ð❻➜↕➇➉➍➑❾➋❍➞➻➒✸➆❦❿➝➌✮➄✮❻❤➆✸➉➍➈✒❿➝❽✙➋➂❽➔➳➂➁➃➅s➄✝❻➜↕➇❽✙➋✸❽ï❅❾➅❤➒✸➁➃➅➇❿➥➳❆➺
➑✒❼❊❻✝➯➇❽✮❼✒➈➦➁✞➞➟❽✂➚✢❽➡➑✂➑❊➒✸➆➂➆✸❽✮➁✞➙s➛✏❻➔➑❊➲➂➌✮➅➇❼➊➉➃❽⑧➀➧❽✌❼➊➑✒➒✸❼✒➳➏❻➸➑❊➉➍➯➇❽⑧➋❍➞➼❐✙➁➍➑✒➈✒➲→➒✸➁➃❽✌❼✂❽✌➑✶❐✙❼✒➅❤➆✸➅❒➯↕✐➋❃❯❁❳❖❳❦→➻✣❽✌➆❲➁➍➉➃❿➝➉Ñ➑❊❽☎➋✸➉➤➚✢➒➂➈✒➉➍➯➇❽❵➻
➉➍➆✸➋✸➉➍➫→➒✸❽❾➫→➒✸❽▲➁➍❽❾➳✸➁➍➅s➄✝❻❤↕❤❽❾❽✮➈✛➑④❼✒❽✮➆❧➨➩➅➇❼✒➄✌➌▲➈➊➒✸❼➊➑✒➅➇➒➂➑✂❻➜➒❧➠❯➨②❻➜➉➃➳✸➁➍❽✮➈♦➑✒❽✮➆✸➈➊➉➃➅➇➆✸➈❘➋✸❽☎➳✸➉➾❻➜➉➃➈▼❽➡➑➚➨②❻❤➉➓➑➚❻❤➀✸➀✸❻❤❼❊❻❳➻➍➑❊❼➊❽❂➒✸➆✸❽
➈➊➉➃➆✸↕❤➒✸➁➾❻➜❼✒➉➓➑❊➌✼➋➏❻❤➆✸➈➔➁➃❽✌➈➔➈➊➀➧❽✮➄✌➑✒❼✒❽✌➈↔➋✸❽✉➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑❊❻❤➆✸➄✌❽➤➑❊➒➂➆✸➆✸❽✮➁✞➙❦➴➵❻➜➆✸➈➣➁➍❽✮➈➵➈➜➹s➈➊➑❊➢✌❿➝❽✮➈↔➈✒❻❤➁➃❽✌➈➔➀✸❼✒➅s➄❙➲✸❽✌➈➣➋✸❽✉➁➾❻
➑✒❼❊❻❤➆➂➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆➤❿❷➌➡➑❙❻❤➁ ➽❮➉➓➈✒➅➇➁➃❻➜➆→➑✡➻➇➁✇➞➟❻❤➆✸➅➇❿❷❻❤➁➍➉➓❽⑧❽✌➈➊➑❂➑❊❼✒➢✌➈☎❻➜➄✮➄✮❽✌➆→➑✒➒✸➌✮❽➵➋➂➒❲➨②❻➜➉➍➑➦➋✸➒❲➋✸➌✌➈✒➅➇❼➊➋✸❼✒❽➜➙✖✻✂➆❲➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆✸➄✮❽➵➋❍➞➻➒✸➆
➄❙➲➏❻➜❿❷➀➣❿❲❻➜↕➇➆✸➌✌➑✒➉➃➫→➒✸❽❵➻✝➄✮❽➡➑✒➑✒❽❂❻❤➆✸➅❤❿❲❻❤➁➍➉➓❽➚➀➧❽✮➒❧➑❘❻❤➒➂↕➇❿➝❽✮➆→➑✒❽✮❼✫❽✮➆➂➄✮➅➇❼➊❽➦❽✌➑✏➅➇➒➂➯s❼✒➉➍❼✫➒✸➆♥➚❲➾★➪➂➁❬❷❄Ò❳❿✉➩✟❸✃❿✸➅➝✘✛✐❄❃❯❁❙■❯❦✇➙
➷✮➹s➀✸➉➃➫→➒✸❽✌❿❷❽✌➆→➑❫➻s➁➃❽⑧➀➏❻❤➈✒➈✒❻❤↕➇❽❄➋❍➞➻➒✸➆❆➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆❲➀✸❻❤❼➦❽❙➚➭❽✌➑❂➑❊➒✸➆➂➆✸❽✮➁➧➀➧❽✮➒❧➑☎➈➊❽✙➋➂➌✮➄✮➅❤❿❷➀➧➅❤➈✒❽✮❼❂❽✮➆❲➋✸❽✌➒❧➠❲➌➡➑❙❻➜➀➭❽✌➈✘❪
➋✢➞Ð❻❤➳➧➅❤❼✒➋Ó➁✞➞➟➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✐➨➩❼❊❻❤➆➂➄✃➲✸➉➓➑➥➁➾❻✔➳➏❻➜❼✒❼✒➉➍➢✮❼✒❽❲➋✸❽❹➀➧➅❤➑✒❽✮➆✣➑❊➉➃❽✌➁→➻♦➀✸➒✸➉➃➈➥➉➍➁❂➈✮➞➻➌✌➑❙❻➜➁➃❽❆➋➏❻❤➆➂➈✉➁➾❻✔❿➝❽✮❼➥➋✢➞➟➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➈
➋➂❽↔➁➾❻➥➋✸❽✮➒❧➠❧➉➍➢✮❿➝❽↔➌✌➁➃❽✮➄➡➑❊❼➊➅s➋✸❽❤➙✤➛✫❽➣➑✒❽✮❿➝➀✸➈⑧➋✸❽➣➑✒❼❊❻❶➯➇❽✌❼✒➈➊➌✮❽✼➋✸❽➣➁➾❻✉➳✸❻❤❼✒❼➊➉➃➢✮❼➊❽➣➌➡➑❙❻❤➆✣➑⑧➑❊❼✒➢✌➈✠➄✮➅❤➒✸❼➊➑✠➀➏❻❤❼▲❼❊❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑
❻➜➒Ô➑✒❽✮❿➝➀✸➈➤➋✸❽❜❼➊❽✮➁➾❻❒➠➂❻➜➑❊➉➍➅➇➆❁➻❘➁➃❽✌➈➤➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➈➝➋✸❽✌➈❷➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅s➋✸❽✮➈➝❽✌➆Õ❼✒❽✌↕✣❻❤❼✒➋Ô➆❍➞➻➅➇➆✣➑❷➀➂❼❊❻➜➑✒➉➃➫→➒✸❽✮❿➝❽✌➆→➑➝➀✸❻❤➈➝➁➍❽
➑✒❽✮❿➝➀✸➈✂➋❍➞➟➉➍➆→➑✒❽✮❼✒❻❤↕➇➉➃❼➚➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑❂➄✮❽➡➑✒➑❊❽✠➌✌➑❊❻❤➀➧❽❤➙✸❐✙➉➍➆✸➈✒➉✐➻✂➷➊➒✸➈➊➑✒❽❄❻❤➀✸❼➊➢✮➈➦➁➃❽☎➑❊❼✒❻❤➆✸➈✛➨➩❽✮❼➊➑✂➑❊➒✸➆➂➆✸❽✮➁✤➋➂❽✠➁✇➞➻➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆❁➻➇➒✸➆
➀➧➅➜➑❊❽✮➆✣➑❊➉➍❽✮➁✏➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➈✛➑❙❻➜➑✒➉➃➫→➒✸❽↔➉➃❿➝➀➧➅➇❼➊➑❊❻❤➆→➑⑧➈✒❽↔➨➩➅➇❼✒❿➝❽↔➫→➒➏❻❤➈➊➉➤➽❰➉➃➆✸➈✛➑❙❻❤➆✣➑❙❻❤➆✸➌✌❿❷❽✌➆→➑✡➻✤➋✓❛➴➺❷➁➃❻➤➨➩➅❤➉➃➈❄➺➝➁✇➞➻➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅➇➆
➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁➵➁➍➒✸➉➤➽❰❿❤❩✌❿➝❽❑❽➡➑❦❻❤➒❛➑✒❼✒➅➇➒❛➫→➒❍➞➟➉➍➁✙❻❖➁➾❻➜➉➃➈➊➈✒➌✔➋✸❽✌❼✒❼➊➉➃➢✮❼➊❽➴➁➍➒✸➉✇➙❂➶❧➉✙➁➃❻✐❼✒➌✌➈✒➉➍➈➊➑❊➉➓➯s➉➍➑❊➌❑➋✸❽✌➈❹➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅s➋✸❽✌➈❹❽✌➈➊➑
↕❤❼❊❻❤➆✸➋➂❽◆➻✂➁➾❻✴❼✒❽✮➁➃❻➸➠➂❻➜➑✒➉➃➅➇➆Ó➋✸➒Ö➈➜➹s➈➊➑✒➢✮❿➝❽✔➀✸❼✒❽✌➆✸➋❛➋➂➒Õ➑❊❽✮❿➝➀✸➈➝➀➧❽✮➆✸➋➏❻➜➆→➑❲➁➃❽✌➫s➒➂❽✮➁✠➋❍➞➟❻❤➒➂➑✒❼✒❽✌➈❷➑❊❼✒❻❤➆✸➈✛➨➩❽✮❼➊➑✒➈❷➀➏❻❤❼
❽✂➚✢❽➡➑❂➑❊➒✸➆➂➆✸❽✮➁➧➈✒➅❤➆→➑❾➳✸➁➍➅s➫→➒✸➌✮➈✌➙✖❅❾❽❄➑✒❽✮❿➝➀✸➈❂➋✸➉➓➯➇❽✮❼➊↕➇❽✙❻❤➒s➠➝➨②❻❤➉➍➳✸➁➃❽✌➈④➑❊❽✌➆✸➈✒➉➍➅➇➆❲➋✸❽❄➳➂➉➾❻❤➉➍➈✔✼

trelax ∝ e/V
✾✃➙❧➪✠➅➇➒✸➈

❻✝➯➇➅➇➆✸➈➦❿➝❽✮➈➊➒✸❼✒➌⑧➁➃❽▲➄✮➅➇❿➝➀➧➅➇❼➊➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑➦➋✸❽⑧➄✮❽✌➑➊➑❊❽❄❻❤➆✸➅❤❿❲❻➜➁➃➉➓❽▲❽✌➆➝➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➃➅❤➆➝➋➂❽✠➁➾❻➵➑❊❽✌❿➝➀➧➌✮❼❊❻➸➑❊➒✸❼✒❽❵➻✣➁➃❽✮➈✂➋➂➅➇➆✸➆✸➌✌❽✮➈
❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❊❻❤➁➃❽✌➈⑧➈➊➅➇➆→➑✠❼➊❽✮➀➧➅➇❼✛➑❊➌✮❽✌➈✠➋➏❻❤➆✸➈⑧➁➃❻➥➎➏↕➇➒➂❼✒❽✬●❧➙❄❃▼◗➂➙

❃❍❃✿❖



❬➂Þ❛Ü✚Þ❸ß◗Ù éÑä Ø✌♣✣â❜ÔÖÕ❽Ûæà❚Ûæé❦× è♣Ù✡Ú

❹❻❺❽❼❜❾✫●❧➙❣❃✿◗❝❿ ó Ü✿➷❲Ú⑤Ý✖❒❧Û➴❒➒î❙ä✖å❧Ú✸Ö×✃ï❒❧Ô❳➬✍➘PÕ×❒⑦Û➴✃ïÜ✿Ô❳➬✸Ú☞➘PÔ❳➬
Õ➈Ò➎å❧Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô❂Ð❲❒❉Õ➈Òò➘PÔ⑧Ü✿✃❉➘PÕ×Ö➋❒❫ö

0 V
❒❧Ô✓✖➡Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô❂Ð❲❒

Õ❄➘➴➬⑤❒❧✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬✸➷❲Ú⑤❒▼Þ❡✂❸❒⑦Û Ø Ü✿➷❲Ú✸Ý✖❒⑦ÛãÜ✿Ô❳➬ãå❧➬⑤å✛Ô⑧Ü✿Ú✸✃❉➘PÕ×Ö➋Û⑤å⑦❒⑦Ûöç❣➴ä✖Ü✿➷❲Ú
E = ±1, 5 meV

Þ

❹❻❺❽❼❜❾✬●❧➙❄❃ Ó ❿✗ç✤Ù✉Ü✿Õ×➷❲➬✸Ö➋Ü✿Ô Ð❲❒✽Õ➈Òò➘PÔ⑧Ü✿✃❉➘PÕ×Ö➋❒sö
0 V❒❧Ô ✖➡Ü✿Ô Ø ➬✸Ö➋Ü✿Ô Ð❲❒❂Õ❄➘s➬☞❒➒✃✁ä✖å❧Ú☞➘P➬⑤➷❲Ú⑤❒ ❒❧➬ ➘❏♥➊➷⑧Û✸➬⑤❒❧✃ï❒❧Ô❳➬

➬ è å⑦Ü✿Ú✸Ö í ➷⑧❒❶➘✝Ù❯❒ Ø Õ➈Ò➎å í ➷❬➘P➬✸Ö➋Ü✿ÔÕ➝❙Þ☛×❍Þ✘á✮Ü✿➷❲Ú✽Õ❄➘✯Õ×Ö➋Û⑤Ö♠Ý⑧Ö❋õ
Õ×Ö×➬⑤å▼ô✖Õ➋❒⑦Û Ø Ü✿➷❲Ú✸Ý✖❒⑦Û❜Û✸➷ Ø⑦Ø ❒⑦Û⑤Û⑤Ö×Ù❯❒⑦Û➴Ü✿Ô❳➬❜å❧➬⑤å✘Ð❲å Ø ➘PÕ➋å⑦❒⑦Û✵Ð❲❒
0, 3 meV

Þ

➛④➞Ð❻✁➷➊➒✸➈✛➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑❾➋✸❽✮➈❾➄✌➅➇➒✸❼✒➳➧❽✌➈☎❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❙❻➜➁➃❽✌➈❥✼❢❀❘➉➍↕✸➙❬●❧➙❄❃ Ó ✾✂❻✼➌✌➑✒➌✙❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒➌✠❽✌➆❆❼✒➌✌➈✒➅➇➁➓➯➜❻❤➆✣➑❾➁✇➞➻➌✮➫→➒➏❻➜➑✒➉➃➅➇➆
●❧➙❋❊➤➺✉➀➏❻❤❼➊➑✒➉➃❼☎➋❍➞➻➒✸➆❑❿➝➅s➋✸➢✌➁➃❽

2D
✐❄❃❯❁ Ò ❦✇➙

ρ(E,T )
ρ0

≈ 2kBT
~

coth( E
2kBT

) ×
∫ ∞

τ0

sin(Et/~)
sinh(πkBTt/~)

.exp
[

− r0

4
.ln(t/τ0).ln(t/τ1)

]

dt

avec
ρ0 = m

2π~2 , r0 = 1/2π2vF ~ρ0ℓm et τ0 = ℓm/vF

✼❢●❧➙❘❊❲✾

τ0

➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➈➊➀➧➅➇➆✸➋Ô❻➜➒❀➁➍➉➃➳✸❼➊❽➝➑❊❽✌❿➝➀✸➈➥❿➝➅✁➹➇❽✌➆❀❽➡➑
τ1

❻❤➒✐➑❊❽✮❿➝➀✸➈❯➋❍➞➻➉➃➆→➑✒❽✮❼✒❻❤➄✌➑✒➉➃➅➇➆✐➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆♣➽❰➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆❍➙
r0❽✮➈➊➑☎➒✸➆❆➀➏❻❤❼❊❻➜❿❷➢➡➑❊❼➊❽✙➄✮❻❤➁➍➄✮➒✸➁➍➌✙➺❯➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍❼❂➋➂❽✮➈☎➋✸❽✌➒❧➠❆➫→➒➏❻❤➆✣➑❊➉➓➑❊➌✮➈❾➀✸❼➊➌✮➄✌➌✮➋✸❽✌➆→➑✒❽✮➈✮➙➏➛♦❻✼❼✒❽✌➁➾❻➜➑✒➉➃➅➇➆➝➋✸➅➇➆✸➆➏❻➜➆→➑

τ1

❽✮➆
➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➃➅❤➆✴➋✸❽

τ0

➻
ℓ
❽✌➑

κ
✼Ø➯➇❽✮➄➡➑❊❽✌➒✸❼✼➋❍➞➻➅➇➆✸➋➂❽➝➋❍➞➻➌✮➄✌❼❊❻❤➆✣➑❙❻❤↕❤❽➝➋✸❽➤➷▲➲✸➅➇❿❷❻❤➈ ➽⑤❀➏❽✮❼➊❿❷➉➡✾✠➋✸❽➤➁➾❻❆❼✒➌✌➨➩➌✌❼✒❽✌➆✸➄✮❽r✐❄❃❯❁ Ò ❦❻➝➌✌➑❊➌❯❻➜➳➏❻❤➆✸➋➂➅➇➆✸➆✸➌✌❽❯➄✮❻❤❼✠➁➃❽✮➈⑧➯➸❻❤➁➃❽✌➒✸❼✒➈✠➋✸❽

τ1

❻➜➉➃➆✸➈➊➉✏➄✮❻❤➁➃➄✌➒✸➁➃➌✌❽✮➈✠➈✒❽✼➈✒➅❤➆→➑➵❻✝➯➇➌✮❼➊➌✮❽✌➈➵➳➧❽✮❻❤➒✸➄✌➅➇➒✸➀✔➑✒❼✒➅➇➀❜➨②❻➜➉➃➳✸➁➍❽✮➈
✼ ∼ 10−20 s

✾⑧❽✌➑➵➋✸➌✌➆s➒➂➌✮❽✮➈➔➋✸❽❯➈➊❽✮➆✸➈➵➀✸➲✸➹❧➈➊➉➃➫→➒✸❽➜➙✫➛✫❽✼➨②❻➜➉➍➑❄➫→➒✸❽➥➁➍❽↔➎➏➁➃❿Ù➋✸❽❯➆✸➉➍➑✒❼✒➒✸❼➊❽✼➋✸❽✼➑❊➉➍➑❊❻❤➆✸❽↔➌✌➑❊➒➂➋✸➉➃➌➥❻➜➉➍➑
➒✸➆❷➁➍➉➃➳✸❼➊❽▲➀➏❻➜❼✒➄✌➅➇➒✸❼✒➈✂❿❷➅➂➹➇❽✮➆➝➳✸➉➍❽✮➆➝➉➃➆❧➨➩➌✮❼✒➉➍❽✮➒➂❼✂➺➣➈✒➅➇➆➝➌✮➀➏❻➜➉➃➈✒➈➊❽✮➒✸❼✂➁➃➒✸➉✸➄✌➅➇➆➂➨➩➢✮❼➊❽✠➀➧❽✮➒❧➑➜➽✸❩➡➑❊❼✒❽⑧➒✸➆❷➄✮❻❤❼❊❻➜➄✌➑❊➢✌❼✒❽✔❊q➴➠➻
❽➡➠❧➀✸➁➍➉➃➫→➒➏❻❤➆✣➑➔➁✞➞➟➌✌➄✃➲➂❽✮➄✉➋➂❽✉➁➃❻❲❼✒❽✌➁➾❻➸➑❊➉➃➅❤➆✔➀✸❼➊➌✮➄✮➌✌➋✸❽✮➆✣➑❊❽➤➒✸➆✸➉➍➫→➒✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑➵➯➜❻❤➁➃❻❤➳✸➁➃❽✼➋➏❻➜➆✸➈➵➁➃❽❯➄✝❻➜➈❉❁◆➴✼➙❍➛✏❻❲➯s➉➍➑✒❽✮➈✒➈➊❽
➋✸❽✞❀➏❽✮❼✒❿➝➉❂❽➡➑✉➁➃❽❲➁➍➉➃➳✸❼➊❽❷➀➏❻❤❼➊➄✮➅➇➒✸❼➊➈✉❿➝➅➂➹➇❽✮➆❀➅➇➆✣➑✉➌➡➑❊➌❆❽➡➠s➑❊❼✒❻❤➉➍➑✉➺✔➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃❼✼➋✸❽❆➁➃❻✔❼➊➌✌➨➩➌✮❼➊❽✮➆✸➄✌❽s✐➋❃❍❃❍❃➵❦❾➀➧➅➇➒✸❼➥➁➍❽
➆✸➉➍➑✒❼✒➒✸❼➊❽➥➋➂❽➥➑✒➉➍➑❙❻➜➆✸❽❤➙↕❭❮➁➍➈✙➄✮➅➇❼➊❼✒❽✮➈➊➀➧➅➇➆✸➋✸❽✌➆→➑➣➋✸➅➇➆✸➄✉➺❆➁➃❻❲❼✒➌✌➈✒➉➍➈➊➑❊➉➓➯s➉➍➑❊➌

ρ
❽➡➑➣❻❤➒➼➄✮➅s❽✂➺➝➄✮➉➃❽✌➆→➑➔➋✸❽➥➋✸➉➈➚➭➒✸➈✒➉➍➅➇➆

D0➅➇➳➂➑❊❽✌➆s➒❆➺✼➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃❼✂➋✸❽✌➈❾❿❷❽✌➈✒➒✸❼➊❽✮➈❾➋✸❽✠➑❊❼❊❻➜➆✸➈✒➀➧➅➇❼✛➑❾➀➧➅➇➒✸❼
T > Tc

✼➩➯➇➅➇➉➍❼✂➑❙❻❤➳➂➁➃❽✮❻❤➒❸✾➡➙❬❀▼➉➃➆➏❻➜➁➃❽✌❿➝❽✮➆✣➑❫➻
τ1

➄✮➅➇➆✸➈✛➑❊➉ ➽
➑❊➒✸❽➥➁✞➞➟➒✸➆➂➉➃➫→➒✸❽❯➀➏❻➜❼❊❻❤❿➝➢✌➑✒❼✒❽➥❻✁➷➊➒✸➈➊➑❊❻❤➳✸➁➍❽❯➀➧❽✮❼✒❿➝❽➡➑✒➑❙❻➜➆→➑➵➋❍➞Ð❻✁➷➊➒✸➈✛➑❊❽✌❼➔➁➍❽✮➈✙➋✸➅➇➆✸➆➂➌✮❽✮➈➔❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❙❻➜➁➃❽✮➈➵❻✝➯➇❽✮➄➥➁➃❽✮➈
➄✮➅➇➒➂❼✒➳➧❽✮➈④➑✒➲✸➌✮➅❤❼✒➉➃➫→➒✸❽✌➈ ➫ ➙➇➛✏❽❾➑❊❽✮❿➝➀✸➈④➋✢➞➟➉➍➆→➑✒❽✮❼❊❻➜➄✌➑❊➉➍➅➇➆➥➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆✚➽❮➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆➤❻➔➌➡➑❊➌▲❽✮➈✛➑❊➉➃❿➝➌▲➺

τ1 = 3×10−16 s
➻

➈✒➅➇➉➓➑⑧➒✸➆✸❽➣➌✮➆✸❽✌❼✒↕❤➉➃❽➣➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➈➊➀➭➅❤➆✸➋➏❻❤➆✣➑❊❽↔➋❍➞➻❽✮➆✣➯❧➉➍❼✒➅➇➆
ǫ = ~/τ1 = 2, 2 eV

✛s➚✤❅➵✺✮❇✪❂❍✺✮✫❴✬✮✥✔✩❏❂✚✫✭❂✚✬✌❩❍❑✡✧❨❅✚❇❏✬✆✦★✧❁❑✡✥▲✹✆✧❁✺✆✥✡❇✪❅➵●❍✫✼✹②❘✭❇✪❂✚✬✮✶❀✫✼✹❆✫✼✹◗✺➛✧❁✬✮✶✚✥✔✺✆✬✒✧❁✥✡✬✆✫◆✫✢✺✷❘✢❇❏❅✸✹❃✺✮✥P✺✮❂✚✫❴❂✚❅➵✺✮✬✆❇❏✥✡✹✆✥✡❲✭✦❨✫❝✽✸✧❁✬✒✧❁✦❨❲✢✺✮✬✆✫❴✧q■❃❂❡✹➩✜✺✒✧❁✶✚❑✡✫✪✈➏✯➏❂✸✬❉❑✔✫✷●❍❇❏✦❨✧✪✥✔❅✸✫➛●✕✣ ✿✼❅✚✫✭✬✮✩✪✥✡✫②✦❨✫✼✹✆❂✚✬✆✿❭➸
±1, 5 meV

➻s❩❖❑✔✫✌✹✻❘✭❇✪❂✚✬✮✶❀✫✼✹✤✫✢ü❍✽❀✿✼✬✆✥✡✦❨✫✭❅❏✺✒✧❁❑✡✫✼✹✤❅✁✣ ✧❢✺✆✺✆✫✭✥✡✩✪❅✸✫✭❅❏✺❉✽❡✧✪✹✤❂✚❅✸✫➛❜❢✧❁❑✡✫✭❂✸✬●✚✫◆✹✮✧❢✺✮❂✚✬✒✧❢✺✆✥✡❇✪❅➞➸➡●❍✫✭❅✸✹✆✥✔✺✆✿❝●✕✣ ✿✢✺✒✧❢✺✒✹❉✽✸❑✡✧❁✺✆✫✌➻✢✈❍➺②❇❏❂✸✹✰✧q❜✪❇❏❅✸✹❉●❍❇❏❅✸❘➛❅✚❇❏✬✆✦★✧✪❑✔✥▲✹◗✿➛❑✡✫✼✹❆❘✢❇❏❂✚✬✮✶❀✫✼✹❉✫✢ü❍✽❀✿✭✬✮✥✔✦❨✫✭❅❖✺✮✧✪❑✔✫✌✹✻✫✭✺✰✺✆❚✚✿✼❇✪✬✮✥✡▼❖❂✚✫✌✹❉✴t❝✽❀❇❏❂✚✬✳❑➡✣ ✿✭❅✸✫✭✬✮✩✪✥✡✫❨➸
±1, 5 meV

➻
❃❍❃▼■



ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û

Ú➵Û✸Ü❒Û➏Ý✐Þ✣ß❶Ü❒àsá➤â✏à➼ã✺äÑÛså✝æ♦á✌ß❶àsÝ✐àsç➧ß
τ0

✼②➁➃➉➍➳✸❼✒❽❄➑❊❽✮❿➝➀✸➈⑧❿➝➅✁➹➇❽✌➆❸✾
1, 8 × 10−15 s

τ1

✼➩➑❊❽✌❿❷➀➂➈⑧➋❍➞➻➉➃➆✣➑❊❽✮❼✒❻❤➄✌➑✒➉➃➅➇➆Ó✾
3 × 10−16 s

vF

✼➩➯s➉➍➑✒❽✮➈➊➈✒❽↔➋✸❽❉❀➏❽✌❼✒❿➝➉❽✾
4, 3 × 105 m.s−1

ℓm

✼②➁➍➉➃➳✸❼➊❽➵➀➏❻❤❼✒➄✌➅➇➒✸❼➊➈✠❿➝➅➂➹➇❽✮➆❸✾ ●✚➻❋◗➳❐
D0

✼➩➄✮➅s❽✂➺❷➄✌➉➃❽✌➆→➑✠➋✸❽➣➋✸➉➈➚➭➒✸➈✒➉➍➅➇➆❸✾
1, 1 × 10−4 m2/s

ρ
✼➩❼✒➌✌➈✒➉➃➈✛➑❊➉➓➯❧➉➓➑❊➌✿✾

1, 1 mΩ.cm
✼❰è❳✾

✼❮è❳✾▲➶❧❽✌➁➃➅➇➆❦➁➃❽➔❿➝➅s➋✸➢✌➁➃❽➵➋✸❽➠➴❄❼✒➒✸➋✸❽
❪ íqï é ù✡þ ✄➴✂ þ❰þ❦ù❙÷➠ý

➛✫❽✉❼❊❻➜➑✒➉➃➅
∆/kBTc

➀➧➅❤➒✸❼➔➁➍❽✮➈✙➑❊❼✒➅➇➉➍➈✙➎✸➁➃❿➝➈➵➌➡➑❊➒✸➋✸➉➍➌✮➈❤✼
RTamb.

✷
= 27 Ω

➻
RTamb.

✷
= 135 Ω

➻
RTamb.

✷
=

2000 Ω
✾➦➈➊➅➇➆→➑☎➫→➒➏❻➜➈✒➉➃❿➝❽✮➆✣➑❾➌✮↕✣❻❤➒s➠❆➺❨❃q➻❘◗✖❃q➻❸❃q➻❋◗❳❖❯❽✌➑❥❃q➻ Ó ▲✼❼✒❽✌➈✒➀➧❽✮➄➡➑❊➉➓➯➇❽✮❿➝❽✮➆✣➑✝➙✖❭❮➁➭➈➊❽✮❿➥➳✸➁➍❽✮❼❊❻➜➉➍➑❂➋✸➅❤➆✸➄✙➫s➒➂❽➵➁➾❻➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒✸❼➊❽✼➄✌❼✒➉➓➑❊➉➃➫→➒✸❽➣➋✸❽✌➈❄➎➏➁➍❿➝➈⑧➋✸➉➃❿➝➉➍➆s➒✸❽➔➋➏❻❤➆✸➈❄➁➍❽✮➈✠❿❤❩✮❿➝❽✮➈✠➀➂❼✒➅➇➀➧➅➇❼✛➑❊➉➃➅❤➆✸➈⑧➫→➒✸❽❯➁➍❽↔↕➇❻❤➀❁➻✤➄✌❽✼➫s➒➂➉♦➈✒➒✸➀✚➽

➀➧➅❤❼➊➑❊❽✠➁✇➞➻➅➇➳✸➈➊❽✮❼➊➯➸❻➜➑❊➉➍➅➇➆❷➋➂➒❲➄✮➅➇❿➝➀➧➅➇❼➊➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑❂➋✸❽✠➑❭➹s➀➧❽➳➬➡➎➏➁➍❿ê➋✸➌✮➈➊➅➇❼✒➋✸➅❤➆✸➆✸➌✙➲✸➅➇❿➝➅➇↕❤➢✮➆✸❽q➬⑧➁➃➅➇❼➊➈➦➋✸❽✌➈❾❿➝❽✮➈✒➒➂❼✒❽✮➈
➋➂❽⑧➑❊❼❊❻➜➆✸➈✒➀➧➅➇❼✛➑❥✼✩❀❘➉➃↕➂➙ Ò ➙ Ò ✾✃➙→➪❄➌✮❻❤➆✸❿➝➅➇➉➃➆➂➈✂➁➍❽✮➈✂➌✌➑❊➒➂➋✸❽✮➈❂❿➝❽✮➆✸➌✌❽✮➈❂❻❶➯➇❽✌➄❄➁➍❽❄➶❧➷✠➬ë➉➍➆✸➋✸➉➍➫s➒➂❽✮➆→➑➦➁➃❻➔➀✸❼✒➌✌➈✒❽✮➆➂➄✮❽✙➆➏❻✁➽
➑✒➒✸❼✒❽✌➁➃➁➍❽✼➋✸❽➥➋✸➅➇❿❷❻❤➉➃➆➂❽✮➈✙➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄➡➑❊❽✮➒✸❼➊➈➣❽✌➑➔➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➒❧➠➭➙✫❅❾❽✮➒s➠✚➽❰➄✮➉➚❼➊❽✮➆✸➋✸❽✌➆→➑➔➁➃❽✮➈❄➎➏➁➍❿❷➈❄➉➃➆➂➲✸➅➇❿➝➅➇↕➇➢✌➆✸❽✮➈❙➻
➅❤➒❀❽✌➆✸➄✮➅❤❼✒❽ò➬✌↕➇❼✒❻❤➆s➒✸➁➃❻❤➉➍❼➊❽✮➈➂➬➘➻✏➯s➉➃➈➥➺❑➯s➉➃➈❯➋✸❽❲➁➃❽✮➒➂❼❯➀✸❼➊➅➇➀✸❼✒➉➍➌✌➑✒➌✮➈❯➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➉➃➫→➒✸❽✌➈✮➙➚➛✫❽✮➈♥➳✸➒✸➄✌➑✒➒➏❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈❯➫→➒➏❻❤➆♣➽
➑✒➉➃➫→➒✸❽✌➈▼➀➧❽✮❼➊❿❷❽➡➑✒➑❊❽✌➆→➑▼➋❍➞➟❽✃➠❧➀✸➁➃➉➍➫→➒✸❽✮❼▼➁➃❻▲➨➩➅➇❼✒❿❷❻➜➑✒➉➍➅➇➆➣➋✸❽➦➑✒❽✮➁➍➈♦➋✸➅➇❿❷❻❤➉➃➆➂❽✮➈✡➻❶➅❍❞✼➁➍❽➦↕✣❻❤➀✼❽✌➈➊➑❘➒✸➆➂➉➃➫→➒✸❽❂➀➧➅➇➒➂❼♦➑✒➅➇➒➂➑✒❽✮➈
➁➍❽✮➈ ➺ ➅❤➆✸❽✮➈➦➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❼✒➉➍➄✮❽✌➈✮➙✖❅❾❽✌➑➊➑❊❽✠➲✜➹s➀➧➅❤➑❊➲➂➢✮➈✒❽❄➀➧➅➇➒✸❼➊❼❊❻❤➉➓➑➦❻❤➒✸➈➊➈✒➉❸❩✌➑✒❼✒❽✠➄✮➅❤❿❷➀✸❻➜➑❊➉➍➳✸➁➍❽⑧❻✝➯➇❽✮➄✠➁✇➞➻➌✌➯➇➅➇➁➍➒➂➑❊➉➍➅➇➆❻➸➑ ➹s➀✸➉➍➫→➒✸❽➥➋✸❽✮➈➔➈➊➀➧❽✮➄➡➑❊❼✒❽✌➈➣➅➇➳✸➈➊❽✮❼✛➯➇➌✮❽➝❻❤➒✔➨➩❼❊❻❤➆➂➄✃➲➂➉➃➈✒➈➊❽✮❿➝❽✮➆✣➑➔➋✸❽➥➁➾❻➝➨➩❼✒➅➇➆✣➑❊➉➍➢✮❼✒❽✼❽✮➆✣➑❊❼✒❽➥➋✸❽✌➒❧➠➼➋✸➅❤❿❲❻➜➉➃➆✸❽✌➈➔➶✔❽➡➑
➪↔➙✤✻④➆ì❽✂➚✢❽➡➑❫➻❍➈✒❽✮➁➍➅➇➆ò❐✼➙❁❐✙➁➓➑❊➁➃❻❤➆✸➋➴❽✌➑❉✈♦➙➮➬➱➙➶❇➵➈➊➑❊❼➊➅❒➯s➈✒✭✸➹✯✐❄❃▼❁❍●❯❦→➻❍➁➃❻❆➀✸❼➊➉➃➈➊❽✉❽✮➆✴➄✮➅➇❿➝➀➂➑❊❽➥➋✸❽✮➈✁➳✸➒✸➄✌➑✒➒➏❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈
➫→➒➏❻➜➆→➑❊➉➍➫→➒✸❽✮➈❹❿➝➅s➋✸➉➍➎➏❽❑➁➃❽✌➈❆➌✮➫→➒➏❻➜➑✒➉➃➅➇➆➂➈❹➋✸❽➴➁✇➞➻❽❙➚➭❽✌➑❆➋✸❽➼➀✸❼➊➅❶➠❧➉➃❿➝➉➓➑❊➌❑➒✸➈➊➒✸❽✮➁✞➙❜✈▼➅❤➒✸❼❆➒✸➆✦➎➏➁➍❿ ➑❊❼➊➢✮➈❹❿➝➉➃➆➂➄✮❽◆➻
➀➂❼✒➅s➄❙➲✸❽➝➋✸❽➤➁➾❻❆➷➔➙➮➶➭➙❴❭❙➙➤➻♦➁➃❻❹➀✸❼➊➌✮➈➊❽✮➆✸➄✌❽❲➋❍➞➻➒✸➆➱➄✌❼✒❽✌➒❧➠➱❻❤➒❧➠➼➨②❻❤➉➍➳✸➁➍❽✮➈➔➌✌➆✸❽✌❼✒↕➇➉➍❽✮➈↔➋✸❻❤➆✸➈↔➁➃❻❹➋✸❽✌➆✸➈✒➉➓➑❊➌➤➋❍➞➟➌➡➑❙❻➜➑✒➈↔➉➍➆♣➽
➋➂➉➃➫→➒✸❽↔➁✞➞➟❽✃➠❧➉➃➈➊➑✒❽✮➆✸➄✌❽✼➋✢➞➟➉➍➆→➑❊❽✌❼❊❻❤➄➡➑❊➉➍➅➇➆✸➈⑧➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➨➩➅➇❼✛➑❊❽✮➈❙➻✤❼➊❽✮➆➂➨➩➅➇❼➊➄✮➌✌❽✮➈❄➀➏❻❤❼⑧➁➃❽➣➋➂➌✮➈✒➅❤❼✒➋✸❼➊❽◆➻➧❽➡➑❄➄✮➅❤➆✸➈➊➑✒➉➍➑❊➒➂❽
➒➂➆❲➈✒➉➍↕➇➆✸❽⑧➀✸❼✒➌✌➄✮➒✸❼➊➈✒❽✮➒➂❼☎➋✢➞➟➒✸➆➂❽✠➑❊❼❊❻➜➆✸➈✒➉➓➑❊➉➃➅❤➆➤➯➇❽✌❼✒➈❂➒✸➆❷➌✌➑❙❻➸➑❂➉➃➈➊➅➇➁➾❻❤➆✣➑✝➙✣➪✠➌✝❻❤➆➂❿❷➅❤➉➃➆✸➈✂➫→➒✸❽✌➁➃➫→➒✸❽✮➈❾➀➧➅s➄❙➲✸❽✌➈❾➋✸❽✠➈✒➒♣➽
➀➂❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊➉➓➯s➉➍➑❊➌❾➄✌➅➇➆→➑✒➉➃➆s➒➂❽✮➆→➑➚➋✸❽☎➈✒➒➂➳✸➈✒➉➍➈➊➑❊❽✌❼④❽✌➑➚➀➧❽✮➒➂➯➇❽✌➆→➑✂❽➡➠❧➀✸➁➍➉➃➫→➒✸❽✮❼❘➁✇➞➻❽❙➚➭❽✌➑➚➋✸❽☎➋✸➅❤➒✸➳✸➁➃❽✁✼➩➅➇➒✉❿➥➒✸➁➓➑❊➉➍➀✸➁➓❽②ñ✉✾
❼➊➌✂➽❰❽✮➆✣➑❊❼❊❻❤➆➂➄✮❽➔➋✸❽➵➁➾❻✼❼✒➌✌➈✒➉➃➈✛➑❊➉➓➯❧➉➓➑❊➌✙❽✌➆❹➨➩➅➇➆➂➄✌➑❊➉➍➅➇➆❆➋✸➒❹➄✃➲✸❻❤❿❷➀❆❿❲❻➜↕➇➆✸➌✌➑✒➉➃➫→➒✸❽✙➅➇➳➂➈✒❽✮❼✛➯➇➌➣➀➧➅➇➒➂❼☎➄✮❽✌➑▲➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➃➅❤➆❍➙
✻④➆❑❽❙➚➭❽✌➑✡➻✤➉➃➁❍➈✒❽✌❿➥➳✸➁➃❽➣❼❊❻➜➉➃➈✒➅❤➆✸➆➏❻❤➳➂➁➃❽➔➋❍➞➟❻❤➋✸❿➝❽✌➑➊➑❊❼✒❽➣➫→➒✸❽✼➁➍❽✮➈⑧➀✸❼✒➅➇➀➂❼✒➉➃➌➡➑❊➌✌➈✠➋✸❽➣➑✒❼❊❻❤➆✸➈➊➀➧➅➇❼➊➑✠➈✒➅➇➆✣➑❄➋✸➌➡➑❊❽✮❼➊❿❷➉➍➆✸➌✮❽✌➈
➀✸❻❤❼❷➁✇➞➟❻❤❼✒❼✒❻❤➆✸↕➇❽✌❿❷❽✌➆→➑❷➁➍➅s➄✝❻❤➁⑧➋✸❽✌➈❆➋✸➅➇❿❷❻❤➉➃➆➂❽✮➈➝➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✌➒✸❼✒➈✡➻☎➫→➒✸➉❄➀➧❽✮➒❧➯➇❽✮➆→➑❹➄✮➅❤➆✸➈➊➑✒➉➍➑❊➒➂❽✮❼❆❻➜➉➃➆✸➈➊➉✠➒✸➆
➄❙➲✸❽✌❿❷➉➍➆✴➋✸❽➤➀➧❽✮❼➊➄✮➅➇➁➃❻➜➑❊➉➍➅➇➆❍➙✮✈✂❼➊➅s➄✃➲➂❽➝➋✸❽➤➁➃❻❹➷➔➙Ð➶➭➙❴❭❙➙➈➻✫➁➃❽✮➈❥➳➏➒➂➄✌➑❊➒✸❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈➣❿➝➌✮➈➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➍➫→➒✸❽✮➈↔➫→➒✸➉✂❻❵➚➭❽✮➄➡➑❊❽✌➆→➑↔➁➾❻
➈➊❽✮➆✸➈➊➉➃➳✸➉➍➁➃➉➓➑❊➌⑧❻❤➒❷➄✃➲➏❻➜❿❷➀❷❿❷❻❤↕➇➆✸➌➡➑❊➉➍➫s➒➂❽✠➋✸❽✌➈❾➉➍➆→➑❊❽✌❼➊➨➩➌✌❼✒❽✮➆➂➄✮❽✮➈❂➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➉➃➫→➒✸❽✮➈❂➁➍➅s➄✝❻❤➁➍❽✮➈➦❻❤➒❷➈✒❽✌➉➃➆❷➋✸❽✮➈ ➺ ➅➇➆➂❽✮➈❾➁➍❽✮➈➀➂➁➃➒✸➈♦❻➘➚❍❻❤➉➍➳✸➁➍➉➍❽✌➈✫➋✸❽✮➈♦➄❙➲✸❽✮❿➝➉➍➆✸➈✏➋✸❽➦➀➧❽✌❼✒➄✮➅❤➁➾❻➜➑✒➉➃➅➇➆➔➈✒➅❤➆→➑♦➈✒➒✸➈✒➄✌❽✮➀❧➑❊➉➃➳➂➁➃❽✮➈♦➋❍➞➻➉➃➆➂➋✸➒✸➉➃❼➊❽④➋✸❽✮➈✏➯➜❻❤❼➊➉➾❻➜➑✒➉➃➅❤➆✸➈✫❿❷❻❤➄✌❼✒➅➇➈➊➄✮➅❵➽
➀➂➉➃➫→➒✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✠➅➇➳➂➈✒❽✮❼✛➯➜❻❤➳✸➁➍❽✮➈✠➋✸❽➣➁➃❻✉❼✒➌✌➈✒➉➍➈➊➑❊➉➓➯s➉➍➑❊➌❵➻✸➆✸➅➜➑❙❻❤❿➝❿❷❽✌➆→➑▲➈✒➅❤➒✸➈✠➁➃❻➥➨➩➅➇❼➊❿❷❽➵➋✸❽↔❿➥➒✸➁➓➑❊➉➍➀✸➁➓❽✮➈☎❼✒➌✂➽❰❽✮➆✣➑❊❼❊❻➜➆✸➄✮❽✌➈
✐➋❃❍❃P❖❙❦✞➙
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❐ð➁✇➞➻➉➃➆✣➑❊❽✌❼➊➨②❻❤➄✌❽➤❽✮➆✣➑❊❼✒❽❷➒➂➆✐❿➝➌✌➑❙❻➜➁✂➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼✞✼✇➶✖✾➔❽✌➑✼➒✸➆✐❿➝➌✌➑❊❻❤➁④➆✸➅➇❼✒❿❷❻❤➁✡✼②➪❥✾➲➻✏➁➾❻❦❼➊➌➵➳➏❽✃➠➂➉➍➅➇➆
➋❍➞❇❐❄➆✸➋✸❼➊❽✮❽➡➯Õ❽✌➈➊➑❷➒✸➆Ô➀✸❼✒➅s➄✌❽✮➈✒➈➊➒✸➈❲➀➏❻➜❼➤➁➃❽✮➫→➒✸❽✌➁⑧➒✸➆Ô➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆Ô➉➃➆➂➄✮➉➃➋➂❽✮➆✣➑➝➋✸❽❜➪➽❽✌➈➊➑❷❼✒➌➡➑❊❼➊➅❵➽❮❼➊➌➵➳➏➌✌➄✃➲✸➉▲❽✮➆Õ➒✸➆
➑❊❼✒➅❤➒✦➫→➒✸➉→➻❂❽✮➆✦➀✸❼✒❽✌❿❷➉➍➢✮❼➊❽➼❻➜➀✸➀✸❼✒➅✝➠❧➉➃❿❷❻➜➑❊➉➍➅❤➆❁➻✂➈✒❽➼➀✸❼➊➅➇➀➏❻❤↕❤❽➴➈✒❽✌➁➃➅➇➆❛➁➾❻✐❿❤❩✮❿➝❽❑➑❊❼✒❻✁➷➊❽✮➄✌➑✒➅➇➉➃❼➊❽✔➫→➒✸❽➼➄✌❽✮➁➃➁➍❽✔➋✸❽
➁✇➞➻➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆✐❿❷❻❤➉➃➈↔❽✮➆❀➈✒❽✌➆✸➈✉➉➍➆→➯➇❽✌❼✒➈✒❽➜➙Ö➴➵❻❤➆✸➈➥➄✌❽❹➀➂❼✒➅s➄✮❽✌➈✒➈➊➒✸➈✡➻➚➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➈❯❽✌➑❯➑❊❼✒➅❤➒✸➈➥❼➊❽✮➈✛➑❊❽✮➆✣➑➤➄✌➅➇➲✸➌✌❼✒❽✌➆→➑❊➈✉❽➡➑
➀➧❽✮➒➂➯➇❽✌➆→➑✉➉➍➆→➑✒❽✮❼✛➨➩➌✮❼✒❽✌❼✼➈➊➒✸❼❯➋➂❽✮➈❯➋✸➉➍➈➊➑❙❻➜➆✸➄✮❽✌➈❯➋✸❽❷➫→➒✸❽✮➁➍➫→➒✸❽✮➈❯➄✮❽✮➆✣➑❙❻❤➉➍➆✸❽✌➈❯➋✸❽❷➆➏❻❤➆✸➅❤❿❷➢➡➑❊❼✒❽✌➈✡➻♦❿➝➅s➋✸➉➓➎✤❻❤➆→➑↔❻❤➉➃➆✸➈➊➉
➁➃➅s➄✝❻➜➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑✉➁➍❽✮➈➤➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈✉➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈➤➋✸➒Ô❿❷➌➡➑❙❻❤➁☎➆➂➅➇❼✒❿❷❻❤➁✇➙◗➱❾➉➍❽✮➆Ô➫→➒✸❽❜➄✌❽✌➑➝❽❙➚➭❽✌➑➝➋✸❽❦➀✸❼✒➅✝➠➂➉➍❿❷➉➓➑❊➌
❻❤➉➍➑↔➋➂➌ ➷✒➺❑➌➡➑❊➌❷➌✌➑✒➒✸➋✸➉➃➌➝➋✸❽✌➀✸➒✸➉➃➈✼➋➂❽❲➆➂➅➇❿➥➳✸❼✒❽✌➒✸➈✒❽✌➈➥❻❤➆✸➆➂➌✮❽✌➈✡➻▼➄✮❽✌➁➃➒✸➉ ➽❮➄✌➉✂❻❑➄✌➅➇➆✸➆→➒❖➋✸❽✌❼✒➆✸➉➍➢✮❼✒❽✌❿➝❽✮➆→➑✼➒✸➆✐❼✒❽✌↕✣❻❤➉➍➆
➋❍➞➟➉➍➆→➑✒➌✮❼➒❩➡➑❫➻➸➨②❻❶➯➇➅❤❼✒➉➃➈➊➌❾➆✸➅❤➑❙❻➜❿❷❿➝❽✮➆✣➑❘➀➏❻❤❼❘➁✇➞➟❻❤❿➝➌✮➁➍➉➍➅❤❼❊❻➸➑❊➉➓➅➇➆✼❼❊❻❤➀✸➉➍➋✸❽❾➋✸❽✌➈④➀✸❼➊➅s➄✮➌✮➋➂➌✮➈④➋✸❽☎➈❊❻❤➁➍➁➃❽❂➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽☎➀➧➅➇➒➂❼➚➁➾❻
➨②❻❤➳✸❼✒➉➍➄✝❻➸➑❊➉➃➅❤➆➝➋✸❽✮➈❾➌✌➄✃➲➏❻➜➆→➑✒➉➃➁➃➁➍➅➇➆✸➈✂❽✌➑❾➀➏❻❤❼❂➁➍❽❄➋➂➌✌➯➇❽✌➁➃➅➇➀✸➀➧❽✌❿❷❽✌➆→➑☎➋➂❽✙➆✸➅➇➒❧➯➇❽✮➁➃➁➍❽✮➈➦➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈☎❽➡➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➁➍❽✮➈
➑❊❼✒➢✌➈✠➀➧❽✌❼➊➨➩➅➇❼➊❿❲❻➜➆→➑❊❽✌➈✡➻✸➄✮➅❤❿❷❿➝❽➔➀➏❻➜❼⑧❽✃➠➂❽✌❿❷➀➂➁➃❽➣➁➍❽➔❿❷➉➍➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀➧❽➣➺➤❽✂➚✢❽➡➑✠➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁✏➄✌❼➜➹➇➅➇↕❤➌✮➆✸➉➍➫s➒➂❽❤➙

➴➵❻❤➆➂➈❆➄✌❽✌➑➊➑❊❽✔➅➇➀➂➑✒➉➃➫→➒✸❽◆➻➦➆➂➅➇➒✸➈❆❻✝➯➇➅➇➆✸➈❆❻❤❿➝➌✮➁➍➉➍➅➇❼➊➌❜❽➡➑❹❻❤➋✸❻❤➀➂➑❊➌❑➒✸➆ñ➶s➷✠➬ ➄✌➅➇➆✸➈➊➑✒❼✒➒✸➉➓➑❆❻❤➒Ö➁➾❻❤➳➧➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼✒❽
➀➧➅➇➒✸❼✙➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂❽❯➋✸❽✌➈➵➀✸❼➊➅➇➀✸❼✒➉➍➌✌➑✒➌✮➈✙➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈✙➁➃➅s➄✮❻❤➁➃❽✌➈✠➋✸❽✮➈✙➈➜➹s➈➊➑❊➢✌❿❷❽✌➈❑✐➟➶✜➽❮➪✡❦✐➻➭➅❍❞➴➪ò❽✌➈➊➑➵➋✸❽✼➑❙❻❤➉➍➁➃➁➓❽↔❿➝➌✂➽
➈✒➅➇➈➊➄✮➅➇➀✸➉➍➫→➒✸❽❤➙❘➪❄➅➇➒✸➈➥❻✝➯➇➅➇➆✸➈❙➻❘❽✌➆→➑✒❼✒❽❆❻❤➒➂➑✒❼✒❽◆➻✏➎➂➠❧➌❆➁➍❽❷➈✒➄✮❻❤➆✸➆✸❽✌❼➥➋✸➒Ó➶❧➷✠➬ ➺❑➒✸➆✸❽❷➑❙❻➜➳✸➁➃❽➝➋✸❽❲➋✸➌✮➀➂➁➾❻❤➄✌❽✮❿➝❽✮➆✣➑
➆➏❻❤➆✸➅❤❿❷➌➡➑❊❼✒➉➍➫→➒✸❽☎❁✔➽✇ó➳➻❤➆✸➅➇➒✸➈✂➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑➊➑❙❻❤➆✣➑➦❻❤➉➃➆➂➈✒➉➂➋✸❽⑧➀➧➅➇➈➊➉➍➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌❼➚➁➾❻➵➀➧➅❤➉➃➆→➑✒❽▲➈➊➒✸❼✂➒✸➆✸❽⑧➈➊➒✸❼➊➨②❻➜➄✮❽⑧➋✸❽⑧➁✞➞➟➅❤❼✒➋✸❼➊❽
➋✸❽

2 × 2 mm2 ➙❸❅❾❽✮➄✌➉♦➆➂➅➇➒✸➈❄❻✉➀➧❽✮❼✒❿➝➉➃➈▲➋➂❽↔➁➍➅s➄✝❻❤➁➍➉➍➈✒❽✌❼▲❽➡➑✠➋❍➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂➉➃❽✮❼⑧❼✒❻❤➀✸➉➃➋➂❽✮❿➝❽✮➆→➑⑧➀➂➁➃➒✸➈➊➉➃❽✌➒✸❼✒➈⑧➈✛➑❊❼✒➒➂➄✌➑❊➒➂❼✒❽✮➈➉➃➆✸➋✸➉➓➯s➉➃➋✸➒➂❽✮➁➃➁➓❽✮➈④➈✒➒✸❼➦➁➃❽⑧❿➸❩✌❿❷❽⑧➌✌➄✃➲➏❻➜➆→➑✒➉➃➁➃➁➍➅➇➆❍➙➇➪❄➅➇➒✸➈❂❻❶➯➇➅➇➆➂➈❂❿❷➅❤➆→➑❊❼➊➌⑧➫s➒➂❽✙➄✌❽✌➑➊➑❊❽✠➑❙❻❤➳➂➁➃❽▲➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽◗➷➊➒✸➈✒➫→➒❍➞➟➺
1 K

❽✮➆✣➯s➉➃❼➊➅➇➆ì❽✌➑↔➆➂❽➝➀➧❽✌❼➊➑✒➒✸❼✒➳➧❽➝➀✸❻❤➈➣➁➃❽✌➈➣➀➧❽✮❼✛➨➩➅➇❼✒❿❷❻❤➆✸➄✌❽✮➈➣➋✸➒✐➶❧➷✠➬ ✼➩❼❊❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑➣➈✒➉➍↕➇➆➏❻➜➁➚➈✒➒✸❼➣➳✸❼➊➒✸➉➍➑✡➻❍❼➊➌✮➈✒➅➘➽
➁➃➒➂➑✒➉➃➅➇➆Ó✾➡➙➭➛✏❻❆➁➍➅➇➆✸↕➇➒✸❽✌➒✸❼✙➋✸➒➼➑✒➒✸➳➧❽✉➀✸➉➍➢ ➺ ➅➘➽❮➌✌➁➃❽✮➄➡➑❊❼➊➉➃➫→➒✸❽◆➻➧➨②❻❤➉➍➈❊❻❤➆✣➑➵➅◆➺➝➄✮❽✉➋➂❽✉➈✒➄✮❻❤➆✸➆➂❽✮❼✡➻✫❻❹❻❤➒✸➈➊➈✒➉➚➌➡➑❊➌➤❻✁➷➊➒✸➈✛➑❊➌✮❽➋✸❽❲❿❷❻❤➆✸➉➃➢✌❼✒❽❷➺❑➅➇➳➂➑✒❽✮➆✸➉➍❼✼➒✸➆✐➄✃➲➏❻➜❿❷➀✐❿❷❻➸➠❧➉➃❿➥➒✸❿ô➋❍➞➻➉➃❿❷❻❤↕➇❽✌❼✒➉➍❽➤➁➃➌✌↕➇➢✮❼➊❽✮❿➝❽✮➆✣➑❯➈✒➒✸➀➧➌✌❼✒➉➍❽✮➒✸❼➥➺❑➁➾❻❦➑❊❻❤➉➃➁➍➁➍❽➤➋✸❽✌➈
➈➜➹s➈➊➑✒➢✮❿➝❽✮➈ ✐➟➶✜➽✺➪✵❦→➻✏➑❊➅➇➒❧➑➥❽✌➆❀➄✮➅➇➆➂➈✒❽✮❼✛➯➜❻❤➆✣➑➤➁➃❻❑❼➊➌✮➈✒➅❤➁➃➒➂➑✒➉➃➅➇➆✐❻➜➑❊➅❤❿❷➉➍➫→➒✸❽❤➙ã✈▼➅➇➒✸❼❯➈✌➞Ð❻❵➚➭❼❊❻➜➆✸➄✃➲➂➉➃❼✼➋✸❽✮➈✉❻➜❼➊➑❊❽➡➨②❻❤➄✌➑✒➈
➋❍➞➟➉➍❿❷❻❤↕➇❽✮❼➊➉➍❽❾➶❧➷✠➬ ➻➜➆✸➅❤➑❊❻❤❿❷❿➝❽✮➆✣➑▼➋✸❽✌➈➚❽❙➚➭❽✌➑✒➈➚➋✸❽❾➀➧➅➇➉➃➆✣➑❊❽❂❿➥➒✸➁➓➑❊➉➍➀✸➁➓❽➦➀➏❻❤❼✛➨➩➅➇➉➃➈✏➑❊❼➊➢✮➈❘➀✸❼✒➅❤➆✸➅➇➆✸➄✌➌✮➈➚❽✌➆✉❼❊❻➜➉➃➈✒➅❤➆❯➋✸❽
➁➾❻❯➨➩➅➇❼✛➑❊❽➔❼✒➒✸↕❤➅➇➈✒➉➓➑❊➌➔➋➂❽✮➈⑧➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➃➅❤➆✸➈✡➻❧➆✸➅➇➒✸➈✠❻✝➯➇➅➇➆✸➈▲➑❊❽✌➈➊➑✒➌↔❽➡➑✠➋✸➌➡➯➇❽✮➁➃➅❤➀✸➀➧➌↔➒➂➆✸❽➔➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽↔➋❍➞➟❻❵➺➝➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑
➋✸❽✮➈↔➀➧➅➇➉➍➆→➑✒❽✮➈➣➳➏❻➜➈✒➌✮❽➝➈➊➒✸❼↔➁➍❽✉➀✸❼✒➉➍➆✸➄✮➉➍➀➧❽➤➋➂❽➝➁✞➞➟➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅s➌✮❼✒➅❤➈✒➉➃➅❤➆❍➙✤❅❾❽✮➁➍➁➃❽✉➄✮➉④➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑↔➋❍➞➻➅➇➳➂➑✒❽✮➆✸➉➍❼➣❼✒❻❤➀✸➉➃➋➂❽✮❿➝❽✮➆✣➑
❽✌➑✙➨②❻❤➄✌➉➃➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑❄➋✸❽✌➈➵➀➧➅➇➉➍➆→➑❊❽✌➈✙➋✸➅❤➆→➑➵➁➍❽✼❼❊❻❫➹➇➅➇➆➴➋✸❽❯➄✌➅➇➒✸❼✒➳➂➒✸❼✒❽❯➀➧❽✮➒➂➑➔❻➜➑✒➑✒❽✮➉➍➆✸➋✸❼✒❽

300 nm
❽✮➆✣➯❧➉➍❼✒➅➇➆➴❻❤➒➴❿➝➉➤➽

➆✸➉➃❿➥➒✸❿❜➙❰❐❄➁➃➅➇❼➊➈❯➫→➒✸❽❆➁➃❽✌➈❯➀✸❼✒❽✌❿❷➉➍❽✮❼➊➈❯❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑✒➈❯➈✒❽❆➈✒➅❤➆→➑➥❼✒➌✌➯➇➌✌➁➃➌✌➈✉❽✌➆✸➄✮➅❤➒✸❼❊❻❤↕❤❽✝❻❤➆✣➑❊➈✡➻❘➉➍➁➦❼✒❽✌➈➊➑❊❽❆➄✮❽✌➀➧❽✮➆✸➋✸❻❤➆→➑
➺❖❻➜❿❷➌✌➁➃➉➍➅➇❼➊❽✮❼➤➁➾❻ì❼✒❽✌➆→➑❊❻❤➳✸➉➍➁➃➉➓➑❊➌❦❽✌➑❲➁➾❻✴➎✤❻❤➳✸➉➍➁➃➉➓➑✒➌❜➋✸❽✔➄✌❽✌➑➊➑❊❽❑➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽◆➻❂➀✸❼✒➉➍➆✸➄✮➉➍➀➏❻❤➁➍❽✮❿➝❽✌➆→➑❷❽✌➆✦➈✛➑❙❻❤➳➂➉➃➁➍➉➃➈✒❻❤➆✣➑
➋➏❻❶➯➸❻❤➆→➑❊❻❤↕➇❽✉➁➍❽➥➄✌➅➇➒✸❼❊❻➜➆→➑➣➋✢➞➟➌✌➁➃❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➁➈➹s➈✒❽✉❽➡➑➣❽✌➆ì❿➝❽✮➆✸❻❤➆→➑➔➋✸❽✌➈➣➌✌➑✒➒✸➋✸❽✌➈↔❽✃➠s➑❊❽✌➆✸➈✒➉➓➯➇❽✮➈➣➯s➉➃➈✒❻❤➆→➑➣➺❹➋➂➌✌➑❊❽✌❼✒❿➝➉➃➆➂❽✮❼
➁➃❽✌➈❾➄✮➅➇➆➂➋✸➉➍➑✒➉➃➅➇➆✸➈➦➅➇➀➂➑❊➉➍❿❲❻➜➁➍❽✌➈❂➋✸❽✙➁✇➞➻➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅s➌✌❼✒➅➇➈➊➉➃➅➇➆✢➙✖❅❾➅❤➆✸➄✮❽✌❼✒➆➏❻➜➆→➑▲➁✇➞➟❻❤➈✒➀➧❽✌➄✌➑☎➄✮❼➡➹➇➅➇↕➇➌✌➆✸➉➃➫→➒✸❽❵➻➂➆✸➅➇➒✸➈❾➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈➊➅➇➆✸➈
➋✸❽✮➒❧➠➼➈➜➹s➈➊➑✒➢✮❿➝❽✮➈➣➀➭➅❤➒✸❼➔❼➊❽✌➨➩❼✒➅❤➉➃➋✸➉➍❼✙➁➍❽➤➶❧➷✠➬õ❽✌➑➣➁✞➞➟➌✌➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➍➅➇➆✢➙✢➛✫❽✉➀✸❼➊❽✮❿➝➉➃❽✌❼➵❽✮➈✛➑↔➒✸➆✴➄✌❼➜➹➇➅➇➈✛➑❙❻➜➑↔➺❹➲➂➌✮➁➃➉➍➒✸❿
➀➧➅➇❿❷➀➧➌➵❻➜➑✒➑✒❽✮➉➃↕❤➆➏❻❤➆✣➑☎➁➾❻✼➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼❊❻➸➑❊➒✸❼➊❽➔❿➝➉➃➆➂➉➃❿❯➒✸❿➐➋➂❽

1, 6 K
➙➏➶➂❻❯➨②❻❤➄✌➉➃➁➍➉➓➑❊➌❄➋✸❽➵❿❷➉➍➈✒❽✙❽✮➆❦➅s❽✌➒➂➯s❼✒❽➔➀➧❽✮❼➊❿❷❽➡➑

➋✸❽✮➈☎➌➡➑❊➒✸➋➂❽✮➈☎➀✸❼✒➌✌➁➃➉➍❿❷➉➓➆➏❻❤➉➓❼✒❽✌➈❂➈➊➉➃❿➝➀✸➁➃❽✌➈❂❽➡➑☎❼❊❻❤➀➂➉➃➋✸❽✌➈✮➙➂➛✫❽✙➋✸❽✌➒❧➠❧➉➃➢✌❿❷❽✙❽✌➈➊➑☎➒✸➆❆❼✒➌✌➨➩❼➊➉➃↕➇➌✌❼❊❻➜➑✒❽✮➒✸❼❂➺❯➋✸➉➍➁➃➒➂➑✒➉➍➅➇➆❷❼➊❽✮➆♣➽
➯➇❽✮❼✒➈➊➌✽✼✇ö❯❺Ø÷❘ø▼ùsú▼ûq❺❽✾➵➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑✒➑❊❻❤➆✣➑↔➋❍➞➻➅➇➳➂➑❊❽✌➆✸➉➍❼➣➒✸➆✸❽✉➑❊❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒➂❼✒❽➤➋✸❽✉➑❊❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁➚➋✸❽➤➁✇➞➻➅➇❼➊➋✸❼✒❽✉➋✸❽

100 mK
➻

➺➴➁➾❻➜➫s➒➂❽✮➁➍➁➃❽❷➁➾❻❑❼✒➌✌➈✒➅➇➁➍➒➂➑❊➉➍➅➇➆❖➌✌➆✸❽✌❼✒↕➇➌➡➑❊➉➃➫→➒✸❽❹❽✌➈➊➑✉➆✸❽✌➑➊➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑➤❻❤❿➝➌✮➁➃➉➍➅❤❼✒➌✌❽❤➙❝➴✙❽❹➀➂➁➃➒✸➈❙➻❘➆✸➅➇➒➂➈➤❻✝➯➇➅➇➆✸➈➥➉➃➆✸➈✛➑❙❻❤➁➍➁➃➌
➒✸➆✸❽➥➳➧➅➇➳✸➉➍➆✸❽❯➋✸❽❯➄✃➲✸❻❤❿❷➀➴➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❼✒➉➍➄✮❽➥➋✸➉➃❼➊❽✮➄✌➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑➵➈✒➒✸❼➵➁✞➞➟➌➡➑❙❻➜↕➇❽➥➺

100 mK
➋✸➒➼❼✒➌➡➨➩❼✒➉➍↕➇➌✮❼✒❻➜➑❊❽✌➒✸❼

➺❷➋✸➉➍➁➃➒❧➑❊➉➍➅➇➆✏➻✤❻➜➒✔❿❤❩✮❿➝❽↔➆✸➉➓➯➇❽✝❻❤➒❑➫s➒➂❽❯➁➃❽❯➶s➷✠➬ ➻➭➈✒❻❤➆✸➈✙❻❤➁➍➑✒➌✮❼✒❽✌❼♥✼➩➅➇➒❑➑✒❼✒➢✮➈❄➀➧❽✌➒❸✾⑧➈❊❻➝➑❊➲➂❽✮❼✒❿❷❻❤➁➍➉➍➈❊❻➜➑✒➉➍➅➇➆✢➙✒➱❾➉➍❽✮➆
➫s➒➂❽➣➁➍❽✙➎➏➁➭➨➩❼❊❻➜↕➇➉➃➁➍➉➓➈✒➌✙➋➂❽➔➁➾❻❯➳➧➅➇➳➂➉➃➆✸❽➵➆✸➅❤➒✸➈▲➁➃➉➍❿➝➉➓➑✒❽✙➺➥➁✇➞➻➲✸❽✮➒✸❼➊❽➣❻➜➄✌➑✒➒✸❽✮➁➍➁➃❽➵➺➥➈✒❽✮➒➂➁➃❽✮❿➝❽✌➆→➑

250 mT
➻➂➈➊➅➇➆❹➨➩➒➂➑✒➒✸❼

❼✒❽✮❿➝➀✸➁➃❻❤➄✮❽✌❿❷❽✌➆→➑❘➋✸❽✌➯s❼❊❻➜➉➍➑➚➀➧❽✮❼✒❿➝❽✌➑➊➑❊❼➊❽☎↕➇❼q➉➜➄✮❽▲➺➵➄✌❽✌➑➊➑❊❽▲➉➍➆✸➈➊➑❊❻❤➁➃➁➃❻➸➑❊➉➓➅➇➆❯➋✢➞➟➌➡➑❊➒✸➋✸➉➍❽✮❼➚➁➍❽✮➈➚➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈❘➋✸❽✮➈④➌✌➄✃➲✸❻❤➆♣➽
➑❊➉➃➁➍➁➍➅❤➆✸➈✼➈➊➅➇➒✸➈➥➒✸➆❖➄✃➲✸❻❤❿❷➀❖❿❷❻❤↕❤➆✸➌✌➑✒➉➃➫→➒✸❽❷➀➧➅➇➒➂➯➜❻➜➆→➑✉❽✌➆❖➑❊➲✸➌✌➅➇❼✒➉➍❽❆❻➜➑➊➑❊❽✌➉➃➆✸➋✸❼➊❽❲➀✸➁➍➒✸➈❯➋✸❽

1 T
➙à✻④➆➂➎➏➆❁➻❘➀➧➅➇➒➂❼

❃❍❃▼●



Ô➦ü❶ý➭þ❙ÿ✁�✄✂✆☎➩ü❒ý✞✝✠✟☛✡☞✝✍✌✎✂✏✡☞✝✌þ✠✟✑☎✁✒✠✝✍✂

➌➡➑❊❽✌➆✸➋✸❼✒❽❜➋➏❻❶➯➜❻➜➆→➑❙❻➜↕➇❽❜➆✸➅❤➈➝➄✝❻❤➀✸❻❤➄✮➉➓➑❊➌✮➈➤➋❍➞Ð❻➜➆➏❻❤➁➈➹s➈➊❽❜➋✸❽✮➈➝❼✒➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈❙➻✂➒➂➆Ö➋➂❽✮➈❷➅❤➳♣➷➊❽✌➄✌➑✒➉➍➨➩➈➝➺ì❿➝➅➂➹➇❽✮➆Ô➑✒❽✮❼✒❿➝❽
❽✌➈➊➑✉➋✸❽❆➋✸➌✌➯➇❽✌➁➃➅➇➀➂➀➧❽✮❼➤❻➜➒❀➁➾❻➜➳➭➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼➊❽❷➒✸➆✸❽❆➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆✸➉➃➫→➒✸❽❆➋➂❽❹➄✌➅➇➆✣➑❊❼❊❒❤➁➃❽❲➋✸➒Ô➶❧➷✠➬ ❽✌➆→➑✒➉➃➢✮❼➊❽✮❿➝❽✮➆✣➑✉➀➏❻➜❼❊❻➘➽
❿➝➌➡➑❊❼❊❻❤➳➂➁➃❽❵➻❍➀➂➁➃➒✸➈➔❼❊❻➜➀✸➉➃➋✸❽➥❽✌➑↔➀✸➁➍➒✸➈➔➀➧❽✮❼➊➨➩➅❤❼✒❿❷❻❤➆→➑✒❽✉➫→➒✸❽➝➄✌❽✮➁➍➁➃❽✉➒❧➑❊➉➃➁➍➉➍➈✒➌✌❽➤❻➜➒ì➄✌➅➇➒✸❼✒➈➣➋✸❽➤➄✌❽✌➑✒➑✒❽➤➑✒➲✸➢✮➈➊❽❤➙q❅❾❽➡➑✒➑❊❽
➈➊➅➇➁➃➒❧➑❊➉➃➅❤➆Ô➀➧➅❤➒✸❼✒❼✒❻➱❻❤➒✸➈➊➈✒➉✠➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑✒➑✒❼✒❽❜➋❍➞➟❻❤❿➝➌✮➁➃➉➍➅➇❼➊❽✮❼➥➄✮➅➇➆✸➈➊➉➃➋✸➌✌❼❊❻❤➳➂➁➃❽✮❿➝❽✌➆→➑➝➁➃❽❦❼❊❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑➝➈✒➉➍↕➇➆➏❻❤➁▲➈➊➒✸❼❷➳✸❼➊➒✸➉➍➑
➋➂❽✮➈↔❻❤➄✌➫→➒✸➉➃➈➊➉➍➑❊➉➍➅➇➆✸➈✙➈✒➀➧❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➍➫s➒➂❽✮➈↔❽✌➑↔❻❤➄✌➄✮➌✮➁➍➌✮❼➊❽✮❼➔➁➃❽✌➒✸❼✙➑❊❼❊❻➜➉➍➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑➵❽✌➆✴➑❊❽✌❿❷➀➂➈➔❼✒➌✮❽✌➁→➻✢❽✮➆✴➈✮➞➻➉➃➆✸➈➊➀✸➉➃❼✒❻❤➆→➑
➀✸❻❤❼✙❽➡➠❧❽✌❿❷➀➂➁➃❽❯➋✸❽✮➈➔❻❤➁➍↕➇➅➇❼➊➉➓➑❊➲✸❿➤❽✮➈❄➋➂❽❯➑❊❼✒❻❤➉➍➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑✙➋➂➌✮➄✮❼➊➉➍➑✒➈➵➁➃❻➝➎➏➆➼➋➂➒➼➄❙➲➏❻❤➀✸➉➓➑❊❼✒❽➸❃➇➙✢➛✏❻❲➳➏❻➜➆✸➋✸❽➥➀✸❻❤➈✒➈❊❻➜➆→➑✒❽
➋➂➒❜➈✒➉➃↕❤➆➏❻❤➁✢➀➧➅➇➒✸❼➊❼❊❻❤➉➓➑⑧❻❤➒✸➈➊➈✒➉✤❩✌➑❊❼➊❽➣➄✮➅❤➆✸➈✒➉➍➋✸➌✮❼✒❻❤➳✸➁➃❽✌❿➝❽✮➆→➑⑧❻❤➒✸↕➇❿➝❽✮➆✣➑❊➌✌❽➣❽✮➆❜❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈✒❻❤➆→➑☎➒✸➆❜➀✸❼✒➌➲➽✺❻➜❿❷➀✸➁➍➉➓➎➏➄✮❻➜➑❊❽✌➒✸❼
➨➩➅❤➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆➂➆➏❻❤➆→➑⑧➺➤➳➏❻➜➈✒➈✒❽➣➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒✸❼➊❽❤➙

➛✏❻❄➨②❻❤➳✸❼✒➉➍➄✝❻➸➑❊➉➃➅❤➆✼➋✸❽✮➈➚➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈▼❻✙➅s➄✮➄✮➒➂➀➧➌▲➒✸➆✸❽☎➁➃❻❤❼✒↕❤❽❂➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃❽❂➋✸➒❯➑❊❽✮❿➝➀✸➈❘➄✮➅➇➆➂➈❊❻❤➄✌❼✒➌⑧➺✙➄✌❽✌➑➊➑❊❽❾➑❊➲✸➢✌➈✒❽➜➙
➛④➞➻➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➍➨❾➌➡➑❙❻➜➉➍➑➣➋✸❽➝❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✌❼↔❻➜❼➊➑❊➉➓➎➏➄✮➉➍❽✮➁➍➁➍❽✌❿➝❽✮➆✣➑➣➋✸❽✌➈❉➻➃➁➃➅❤➑✒➈➔➋➂❽➝❿❷➌➡➑❙❻❤➁➚➆✸➅➇❼➊❿❲❻➜➁→➻✢➋✸❽➤➑❊❻❤➉➃➁➍➁➍❽➥❽✌➑↔➋✸❽➤➨➩➅➇❼➊❿❷❽
➳➂➉➃❽✌➆✴➋✸➌➡➎➏➆✸➉➍❽✮➈✡➻❍❽✌➆✴➄✮➅➇➆✣➑❙❻❤➄➡➑↔❻❶➯❤❽✮➄✉➒✸➆✴➈✒➒✸➀➂❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊❽✌➒✸❼✡➻✏❻➜➎➏➆➼➋❍➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂➉➃❽✮❼➵➁➃❽✌➈➔❽✂➚✢❽➡➑❊➈➔➋✸➒✴➄✮➅❤➆➂➎➏➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑
➋➂❽✮➈❷❽➡➠❧➄✮➉➓➑❙❻➜➑✒➉➃➅➇➆➂➈➝➋➏❻❤➆➂➈❲➪✼➙➦➛✏❽✌➈➝➨②❻❤➉➃➳➂➁➃❽✌➈➤➋✸➉➃❿➝❽✮➆✸➈➊➉➃➅❤➆✸➈➤❼✒❽✮➫→➒✸➉➍➈✒❽✌➈❲➀➧➅➇➒✸❼➝➁➃❽✌➈❷➈✛➑❊❼➊➒✸➄✌➑✒➒✸❼✒❽✌➈✡➻➦➑ ➹s➀✸➉➍➫→➒✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑
➫→➒✸❽✌➁➃➫→➒✸❽✌➈↔➄✌❽✮➆✣➑❙❻❤➉➍➆✸❽✮➈➔➋✸❽➥➆➏❻❤➆✸➅➇❿➝➢✌➑✒❼✒❽✌➈✡➻✢➆✸➅➇➒✸➈➔➅➇➆✣➑➔➉➃❿➝➀➧➅➇➈✒➌❯➁✇➞➻➒➂➑✒➉➃➁➍➉➓➈❊❻➜➑✒➉➍➅➇➆✔➋✸❽✉➁➃❻❲➁➃➉➍➑✒➲✸➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍❽✼➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅❵➽
➆➂➉➃➫→➒✸❽➜➙❧➪❄➅❤➒✸➈❾❻❶➯➇➅❤➆✸➈❂➄✃➲✸➅❤➉➃➈➊➉➧➋✢➞➟➒➂➑✒➉➃➁➍➉➃➈➊❽✮❼④➁➃❽✠➆✸➉➍➅➇➳✸➉➍➒✸❿ê➄✌➅➇❿➝❿❷❽⑧❿❷❻➜➑❊➌✌❼✒➉➃❻❤➒➝➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼❾❽✌➑❂➁➃❽✠➄✌➒✸➉➓➯❧❼➊❽
➅❤➒Ö➁✞➞➟➅➇❼➤➀➧➅❤➒✸❼❷➁➍❽❜❿➝➌✌➑❙❻➜➁⑧➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➁✇➙✧➴✙❻❤➆✸➈❷➒✸➆Ö➀✸❼✒❽✌❿❷➉➍❽✮❼✉➑❊❽✌❿❷➀➂➈✡➻➦➆➂➅➇➒✸➈❲❻❶➯❤➅➇➆✸➈❷➋✸➌✮➄✌➉➃➋➂➌❑➋✸❽❑❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✮❼➤➁➍❽✮➈
➌✌➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➃➅➇➆➂➈✙❽✌➆✴➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈✒❻❤➆→➑✙➁➾❻➝➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽➤➋➂➒✴➁➃➉➓➨Ø➑➜➽❰➅❵➚❘➙➭➬✔❻❤➉➃➈✙➄✮❽✉➀✸❼➊➅s➄✮➌✌➋✸➌➤➋✸❽❯➨②❻❤➳✸❼➊➉➃➄✝❻➸➑❊➉➃➅❤➆✔➈✮➞➻❽✮➈✛➑✼❻❶➯➇➌✌❼✒➌
➉➍➆✸➄✌➅➇❿❷➀✸❻➜➑❊➉➍➳✸➁➍❽☎❻✝➯➇❽✮➄⑧➁➃❽✌➈④➄✮➅➇➆✣➑❊❼✒❻❤➉➃➆✣➑❊❽✮➈➚➑✒❼✒➢✌➈✂➈✒➌➡➯➇➢✮❼✒❽✌➈❾❻❤➈✒➈➊➅s➄✮➉➍➌✮❽✮➈➦➺➔➁✇➞➻➒➂➑✒➉➃➁➍➉➓➈❊❻➜➑❊➉➓➅➇➆➥➋❍➞➻➒✸➆➝❿➝➉➃➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀➧❽⑧➺➔❽✂➚✢❽➡➑
➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁✇➙ã✻④➆✐➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼➔➁➾❻❹❿❲❻❤➒❧➯➜❻❤➉➍➈✒❽➝❻❤➋✸➲✸➌✌❼✒❽✮➆➂➄✮❽❲➋✸❽✮➈✼➈✛➑❊❼✒➒✸➄➡➑❊➒✸❼➊❽✮➈❯❿➝➌✌➑❊❻❤➁➃➁➍➉➓➫→➒✸❽✮➈↔❻❶➯➇❽✌➄❲➁➍❽➝➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆✚➽
➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼❆➄✌➅➇➆✸➈➊➑✒➉➍➑✒➒✸❽✔➒✸➆❛➀✸❼✒➅➇➳➂➁➃➢✮❿➝❽❑❼➊➌✮➋✸➲✸➉➍➳✸➉➓➑❊➅➇➉➍❼✒❽➜➙➦➪❄➅❤➒✸➈❹❻✝➯➇➅➇➆✸➈❲❽✮➆✸➈➊➒✸➉➍➑✒❽➴➅❤➀➂➑❊➌✔➀➧➅➇➒✸❼❷➒✸➆✸❽✔❿❷➌➡➑❊➲✸➅s➋✸❽
➅❙❞❖➁➃❽✌➈❯❿➝➅❤➑❊➉➓➨➩➈↔➈✒➅❤➆→➑➥➋✸➌➡➎➏➆✸➉➍➈➥❽✌➆❀↕❤❼❊❻❶➯➸❻❤➆→➑❯➁➃❽❷❿❷❻➜➑✒➌✮❼✒➉➃❻❤➒✐➺❜➑❊❼❊❻✝➯➇❽✮❼➊➈➥➒✸➆❖❿❷❻❤➈✒➫→➒✸❽❲➋✸❽❲❼✒➌✌➈✒➉➍➆✸❽❲➆✸➌✮↕➇❻➜➑❊➉➓➯➇❽❤➙
➪✠➅➇➒✸➈❷❻✝➯➇➅➇➆✸➈❷❻❤➁➍➅➇❼✒➈✉➉➃❿❷❻❤↕➇➉➓➆✸➌❹➋➂❽✮➒❧➠Ô➀✸❼✒➅s➄✌➌✮➋✸➌✌➈✮➙❳➴➵❻❤➆✸➈➝➁➃❽❦➀➂❼✒❽✮❿➝➉➃❽✌❼➤➄✮❻❤➈✡➻✂➒➂➆✸❽❜➳✸➉➤➽❰➄✮➅➇➒✸➄❙➲✸❽s✐➟➪✠➳♣➽☞❅❾➒Õ➅➇➒
❐❄➒✖❦▲❽✮➈✛➑➝❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈✒➌✌❽✽➥❽➦ ➧★➥❽➨✩➩♣➻④❻❤➈➊➈✒➒✸❼✒❻❤➆→➑➤➒✸➆✸❽❹➳➧➅➇➆✸➆✸❽❹➉➃➆✣➑❊❽✮❼✛➨②❻❤➄✮❽ ✐Ð➶✸➽✺➪✡❦✐➻➚➀➂➒✸➉➃➈➥➁➾❻➴➄✌➅➇➒✸➄❙➲✸❽❦➈✒➒✸➀➧➌✌❼✒➉➍❽✮➒✸❼➊❽❦➋✸❽
❿➝➌➡➑❙❻❤➁✢➆✸➅➇❼➊❿❲❻➜➁✢❽✮➈✛➑✠↕➇❼❊❻✝➯➇➌✮❽➔❽✮➆❦➨②❻❤➉➍➈❊❻❤➆✣➑▲❼✒❽✌➈✒➈✒➅❤❼➊➑❊➉➍❼▲➁➍❽✮➈▲❿➝➅❤➑❊➉➓➨➩➈✮➙♣❐❄➉➃➆✸➈➊➉→➻➂➁➍❽✮➈▲➈✛➑❊❼✒➒✸➄➡➑❊➒✸❼➊❽✮➈❄❻➜➀✸➀➏❻❤❼✒❻❤➉➃➈➊➈✒❽✮➆✣➑⑧❽✮➆
❼➊❽✮➁➍➉➃❽➡➨✠❻❤➒❀➋✸❽✌➈✒➈✒➒➂➈➝➋➂❽❹➁➃❻✔➄✮➅❤➒✸➄✃➲➂❽❦➆➂➉➃➅➇➳✸➉➍➒✸❿❜➙❝➴✙❻❤➆✸➈✉➁➍❽❆➋➂❽✮➒❧➠❧➉➃➢✌❿➝❽❹➄✮❻❤➈✡➻❘➁➃❽✌➈➥❿➝➅❤➑❊➉➓➨➩➈✼➋✸❽❆❿❷➌➡➑❙❻❤➁❂➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➁
➈➊➅➇➆→➑✉➋✸➌➡➎➏➆✸➉➍➈➤❻✝➯➜❻❤➆→➑✉➁➍❽❲➋✸➌✮➀♠❒❤➑➥➎➏➆➏❻➜➁❾➋✸❽❹➆✸➉➍➅➇➳✸➉➍➒✸❿ ❽✌➑✉➁➃❽❲➆✸❽➡➑✒➑❊➅➂➹✣❻❤↕➇❽❆➋✸❽❆➁✇➞➻➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➍➅❤➆❍➙à❅❾❽✌➑➊➑❊❽❆➨➩➅➇➉➍➈➡➽❮➄✌➉
➁➍❽✮➈➣➈✛➑❊❼✒➒➂➄✌➑❊➒➂❼✒❽✮➈❯❻➜➀✸➀➏❻❤❼✒❻❤➉➃➈➊➈✒❽✮➆✣➑↔➄✮➅➇❿➝❿❷❽✉❽✌➆→➑✒❽✮❼✒❼➊➌✮❽✌➈❯➋✸❻❤➆✸➈↔➁➍❽➤➈✒➒➂➀✸❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼✮➙à❅❾❽✌➈✼➋✸❽✌➒❧➠ì❿❷➌➡➑❊➲✸➅s➋➂❽✮➈
➈➊❽❷➈✒➅❤➆→➑✼❼✒➌✌➯➇➌✌➁➃➌✌❽✮➈❯➄✌➅➇❿➝➀➏❻➜➑✒➉➃➳✸➁➍❽✮➈➣❻❶➯➇❽✌➄❷➁✇➞➻➒➂➑❊➉➍➁➍➉➍➈✒❻➜➑❊➉➓➅➇➆✴➋✸➒❖➶❧➷✠➬ ➄✮❼➜➹➇➅❤↕➇➌✮➆✸➉➍➫→➒✸❽◆➻✏➑✒➅➇➒➂➑❊❽➡➨➩➅➇➉➃➈➣➁➍❽➤➆✸❽✌➑➊➑❊➅✁➹✣❻➜↕➇❽
➎✸➆➏❻❤➁❘➋✸❽➥➁✇➞➻➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➍➅❤➆✔❽✮➈➊➑➣❽✌➆✸➄✌➅➇❼✒❽✉➉➃❿➝➀➏❻➜❼➊➨②❻❤➉Ñ➑❫➻✤➁➾❻❤➉➍➈✒➈✒❻❤➆→➑✙➫→➒✸❽✮➁➍➫s➒➂❽✮➈➔➑✒❼❊❻❤➄✌❽✮➈➔➋✸❽➥❼✒➌✮➈➊➉➃➋✸➒➂➈➔➋✸❽✉❼➊➌✮➈➊➉➃➆✸❽➥➫→➒✸➉
➀➧❽✌➒➂➯➇❽✌➆→➑↔➌✌➯➇❽✌➆→➑✒➒✸❽✮➁➍➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑➔↕❍❩✌➆✸❽✮❼➵➁✇➞➻➅➇➳✸➈✒❽✌❼➊➯➜❻➸➑❊➉➃➅❤➆➴❽✌➑➔➁➃❽✌➈➵❿❷❽✌➈✒➒✸❼➊❽✮➈➔➈✒➀➧❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➈➊➄✮➅➇➀✸➉➍➫→➒✸❽✮➈✮➙❦❐▲➄✌➑❊➒➂❽✮➁➍➁➃❽✮❿➝❽✮➆✣➑❫➻
➋➂❽✮➈✙❽✌➈✒➈❊❻➜➉➃➈❄➋✸❽✼➀➧➅➇➁➃➉➍➈✒➈❊❻➜↕➇❽↔➈➊➅➇➆→➑❄❽✮➆✔➄✮➅➇➒✸❼➊➈✙➀➧➅➇➒➂❼✠➑❊❽✌➆→➑❊❽✌❼❄➋❍➞➟➅❤➳➂➑❊❽✌➆✸➉➃❼✠➒✸➆✔❿➝❽✮➉➃➁➍➁➓❽✮➒✸❼⑧➌➡➑❙❻➜➑❄➋✸❽✼➈✒➒✸❼✛➨②❻❤➄✮❽➜➙✫❅❾❽➲➽
➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑▲➋❍➞➟❻❤➒➂➑❊❼➊❽✮➈☎➈✒➅❤➁➃➒➂➑✒➉➃➅➇➆➂➈❂➋✸❽✙➨②❻❤➳➂❼✒➉➃➄✮❻➜➑❊➉➍➅➇➆✏➻s❻❤➄✌➑✒➒✸❽✮➁➍➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑☎➺❯➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂❽◆➻❧➀➧➅➇➒✸❼➊❼❊❻❤➉➍❽✮➆→➑❆❩➡➑❊❼✒❽✙❽➡➠❧➀✸➁➍➅➇❼✒➌✌❽✮➈✮➙
➪✠➅➇➒✸➈▲➀➧➅➇➒➂➯➇➅➇➆➂➈✠➄✌➉➍➑✒❽✮❼☎➀➏❻❤❼▲❽✃➠❧❽✮❿➝➀✸➁➃❽➔➁✞➞➟➒➂➑✒➉➃➁➍➉➓➈❊❻➜➑✒➉➍➅❤➆❆➋✸❽➣➁➃❻❯➑❊❽✌➄✃➲➂➆✸➉➃➫→➒✸❽➣➋✸❽➔➋✸➌✮➀♠❒➜➑✠➀➏❻➜❼▲➌✌➯➸❻❤➀➧➅➇❼❊❻➸➑❊➉➃➅❤➆❹➈✒➅➇➒✸➈
❻➜➆✸↕➇➁➍❽➵➺❯➑❊❼✒❻❶➯➇❽✌❼✒➈☎➒✸➆❦❿❷❻❤➈➊➫s➒➂❽➔➋✸❽➵❼✒➌✌➈✒➉➍➆✸❽➵➈✒➒✸➈➊➀➧❽✮➆✸➋✸➒➼➔➏➅➇➒❹➳✸➉➍❽✮➆❆➁➾❻✼➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽➔➋✸➉➍➑✒❽➳➬✌➋✸❽➵➀✸➁➃❻❤➆➏❻❤❼➊➉➃➈❊❻➸➑❊➉➍➅❤➆❰➬
➳✸❻❤➈✒➌✌❽❯➈✒➒✸❼✠➁➾❻➤↕➇❼❊❻✝➯s➒✸❼✒❽❯➺➤➯s➉➍➑✒❽✮➈✒➈➊❽❯➌✌↕✣❻❤➁➃❽➣➋✸❽✼➁➾❻➤❼➊➌✮➈✒➉➍➆✸❽✼❽➡➑✙➋✸❽✌➈✙❿➝➌✌➑❙❻➜➒❧➠❵➔✤➅➇➒❑❽✮➆✸➄✌➅➇❼✒❽✼➁✇➞➻➉➃➆✸➄✌➁➃➒➂➈✒➉➍➅➇➆❜❻❤❼➊➑✒➉➍➎✴➽
➄✌➉➃❽✌➁➃➁➍❽➵➋✸❽➣➄✮❼➊➉➃➈➊➑❊❻❤➒❧➠❹❿❷➌➡➑❙❻❤➁➍➁➍➉➍➫→➒✸❽✌➈▲➋➏❻❤➆✸➈⑧➁➃❽➔➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼✠➀➧❽✮➆✸➋➏❻➜➆→➑❄➈✒❻➤➄✮❼➊➅➇➉➃➈➊➈❊❻❤➆✸➄✌❽❤➙

➴➵❻❤➆✸➈⑧➒✸➆❜➈➡➹❧➈✛➑❊➢✌❿❷❽➸✐➟➶✜➽❮➪✡❦✐➻➏➁➍❽✮➈▲➀✸❼➊➌✮➋✸➉➍➄✌➑❊➉➍➅➇➆✸➈☎➑✒➲✸➌✮➅❤❼✒➉➃➫→➒✸❽✌➈⑧➉➃➆✸➋➂➉➃➫→➒✸❽✮➆✣➑⑧➫→➒✸❽↔➁➍❽✮➈▲➀✸❼➊➅➇➀✸❼✒➉➍➌✌➑✒➌✮➈⑧➋➂➒❜❿❷➌➡➑❙❻❤➁
➆➂➅➇❼✒❿❷❻❤➁▲➋➂❽✌➯➇❽✌➆s➒❛➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✌➒✸❼❆➀✸❻❤❼➝➀✸❼➊➅❶➠❧➉➃❿➝➉➓➑❊➌❹➋✸➌✌➀➧❽✮➆✸➋✸❽✌➆→➑❆➳➧❽✝❻❤➒➂➄✮➅➇➒➂➀❛➋✸❽❜➈❊❻✴➑❙❻❤➉➍➁➃➁➓❽❹❽✌➑❷➋✸❽❑➈✒❻
↕❤➌✮➅➇❿➝➌✌➑✒❼✒➉➍❽❤➙✗➴➵❻❤➆➂➈➔➁➍❽❯➄✝❻➜➈➔➅❙❞➼➁➍❽❯❿➝➌✌➑❙❻➜➁▼➆✸➅➇❼➊❿❲❻➜➁♦❽✮➈➊➑➔➄✌➅➇➆✸➈✒➉➍➋✸➌✌❼✒➌➥➄✮➅➇❿➝❿➝❽❯➈➊❽✮❿➝➉➤➽❰➉➃➆➂➎✸➆✸➉✐➻✤➄❤➞➻❽✮➈✛➑↔➺❆➋➂➉➃❼✒❽✼➋✸❽
➋➂➉➃❿➝❽✮➆✸➈➊➉➃➅➇➆➂➈✙↕❤❼❊❻❤➆✸➋➂❽✮➈➵➋✸❽➡➯➜❻❤➆✣➑➔➁➾❻❷➁➍➅➇➆✸↕➇➒✸❽✌➒✸❼✙➋➂❽➥➄✮➅❤➲✸➌✮❼➊❽✮➆✸➄✌❽◆➻❍➄✮❽✌➁➃➒✸➉ ➽❮➄✌➉♦➀✸❼✒➌✌➈✒❽✮➆✣➑❊❽✉➒✸➆➴➀✸➈✒❽✌➒✸➋✸➅❵➽❰↕✣❻❤➀➼➋✸❻❤➆✸➈
➈✒❻❲➋✸❽✌➆✸➈✒➉➓➑❊➌❯➋❍➞➻➌✌➑❙❻➸➑❊➈✙➫→➒✸➉▼➈✒❽❯❼✒❽✌➨➩❽✌❼✒❿➝❽➥➺❷❿➝❽✮➈➊➒✸❼✒❽❯➫→➒✸❽❯➁✇➞➻➅➇➆✔➈✌➞➟➌✌➁➃➅➇➉➍↕➇➆✸❽↔➋✸❽❯➁✇➞➻➉➃➆✣➑❊❽✮❼✛➨②❻❤➄✮❽➜➙↕❅❾❽✌➑➵❽❙➚➭❽✌➑➔❻❷➋✸➌❭➷✒➺
➌➡➑❊➌➣➌➡➑❊➒✸➋✸➉➍➌➣❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❊❻❤➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑▲➋➏❻❤➆✸➈⑧➁➍❽➔➄✝❻➜➈⑧➋✸➉➈➚➭➒✸➈✒➉➓➨▼❽➡➑✠❽✌➈➊➑✠➳✸➉➃❽✌➆❜➋➂➌✮➄✌❼✒➉➍➑⑧➀➏❻❤❼▲➁✞➞➟➌✌➫→➒➏❻➜➑❊➉➍➅➇➆❹➋❍➞ ➪✠➈❊❻❤➋➂❽✮➁✞➙
➶s➉➭➁➍❽❄❿➝➌✌➑❊❻❤➁➧➆➂➅➇❼✒❿❷❻❤➁✤❽✌➈➊➑☎➋✸❽❄➑❊❻❤➉➃➁➍➁➍❽▲➎➏➆✸➉➍❽◆➻s➒✸➆❲❿❷➉➍➆✸➉ ➽❰↕✣❻➜➀❷➉➍➆✸➋✸➌✌➀➧❽✮➆✸➋➏❻➜➆→➑☎➋✸❽✙➁➃❻↔➀➧➅➇➈✒➉➓➑❊➉➍➅➇➆❷❽➡➑☎➉➃➆✣➯➇❽✮❼➊➈✒❽✮❿➝❽✌➆→➑
➀➂❼✒➅➇➀➧➅➇❼✛➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌➁❂❻➜➒✐➑✒❽✮❿➝➀✸➈❯➋➂❽❲➈✒➌❭➷➊➅➇➒✸❼❯➋➂❽✮➈❯➫s➒✸❻❤➈✒➉ ➽❮➀➏❻❤❼✛➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍❽✮➈↔➋➏❻➜➆✸➈➥➪ð❽✮➈➊➑➥➀➂❼✒➌✮➋➂➉➍➑✝➙q❅❾❽✮➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑❫➻❘➀➧❽✮➒
➋➂❽✙➋✸➅➇➆✸➆➂➌✮❽✮➈☎❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❊❻❤➁➃❽✌➈➦➑❊❼❊❻➜➉➍➑❙❻➜➆→➑➦➋✸❽✙➄✮❽✙➄✮❻❤➈❾➈✒➅➇➆✣➑☎➋✸➉➍➈✒➀➧➅➇➆➂➉➃➳✸➁➍❽✮➈➦➋✸❽✙➆✸➅❤➈❰➷➊➅➇➒✸❼➊➈✮➙❧➛✫❽✮➈❾➌✌➑✒➒✸➋✸❽✮➈⑧➶s➷✠➬
❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈➊➌✮❽✌➈☎❻❶➯❤❽✮➄➵➁➍❽✮➈❾➌✌➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➃➅➇➆➂➈➦➀✸❼✒➌✌➄✮➌✮➋➂❽✮❿➝❿❷❽✌➆→➑☎➋✸➌✮➄✌❼✒➉➍➑✒➈❾➅➇➆✣➑☎➀➧❽✮❼➊❿❷➉➍➈❂➋❍➞➻❽✮➆✣➑❊❼✒❽➡➯➇➅➇➉➍❼❾➉➃➆✸➋✸➉➍❼✒❽✌➄✌➑❊❽✌❿➝❽✮➆→➑❂➁➾❻
➀➂❼✒➌✮➈➊❽✮➆✸➄✌❽❷➋✸➒✴❿❷➉➍➆✸➉ ➽❰↕✣❻➜➀❁➻➭❿❲❻➜➉➃➈✙➁➾❻❲➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽✉➋✸❽➥➑❊❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁➚➺

1, 6 K
➆✢➞Ð❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑✒❽➤➀➏❻❤➈➔➁➾❻❆❼✒➌✌➈✒➅❤➁➃➒➂➑✒➉➃➅➇➆

➌✌➆✸❽✌❼✒↕➇➌➡➑❊➉➃➫→➒✸❽➔➆✸➌✌➄✮❽✌➈✒➈❊❻❤➉➍❼✒❽➔➀➧➅➇➒✸❼☎➌➡➑❙❻❤➳✸➁➍➉➃❼❂➋✸❽✙➨②❻◆❮✮➅❤➆❦➋➂➌✌➎➏➆➂➉➍➑❊➉➓➯➇❽➵➄✮❽➵❼✒➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑✝➙✖✈❘❻❤❼❾➨②❻❤➒❧➑❊❽➵➋✸❽➵➑✒❽✮❿➝➀✸➈✡➻➂➆➂➅➇➒✸➈
❃❍❃▼◗



➆❍➞Ð❻✝➯➇➅➇➆✸➈➦➀➏❻➜➈➦❽✮➒❷➁✞➞➟➅s➄✌➄✝❻❤➈➊➉➃➅➇➆➤➋✸❽✠❼➊❽✌➨➩❼➊➅➇➉➃➋✸➉➍❼④➺➣➀✸➁➍➒✸➈✂➳➏❻❤➈✒➈➊❽✠➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼❊❻➸➑❊➒✸❼➊❽✠➄✌❽✠❿➸❩✌❿❷❽▲➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆❁➻❤➉➍➁✸➈✮➞➟❻❤↕➇➉➍➑
➑❊➅➇➒➂➑✒❽✌➨➩➅➇➉➍➈❂➋❍➞➻➒✸➆❹➋✸❽✌➈☎➅➇➳✚➷➊❽✮➄✌➑✒➉➍➨➩➈❾➺❯➄✮➅➇➒➂❼➊➑❾➑❊❽✌❼✒❿➝❽◆➻s➈✒➒✸❼✛➑❊➅➇➒➂➑☎➋✸❽✌➀✸➒✸➉➍➈☎➫→➒✸❽➵➁✇➞➻➌✌➑✒➒✸➋✸❽✙➀✸❼➊➌✮➁➍➉➃❿➝➉➍➆➏❻➜➉➍❼➊❽❄❻❯➋✸➌✌❿❷➅➇➆✚➽
➑❊❼✒➌➣➈✒❻✉➨②❻❤➉➃➈✒❻❤➳✸➉➃➁➓➉➓➑✒➌❤➙✸➪✠➅➇➒✸➈✠❻❶➯➇➅❤➆✸➈❄❻❤➒➂➈✒➈✒➉✫➌✌➑❊➒➂➋✸➉➃➌➣➁➍❽✮➈▲➀✸❼✒➅➇➀➂❼✒➉➃➌➡➑❊➌✌➈✠➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈⑧➋✸❽✮➈✠❿➝➅❤➑✒➉➍➨➩➈▲➪✰❽✌➆→➑✒❽✮❼✒❼➊➌✮➈
➋➏❻❤➆✸➈✂➁➃❽▲➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✮➒➂❼✮➙✺✻✂➆❷❻❤➋✸❿➝❽✌➑➊➑❙❻❤➆✣➑➦➁✞➞➟➲✸➹s➀➧➅❤➑❊➲✸➢✌➈✒❽✠➋❍➞➻➒✸➆❷❼✒➌✌↕➇➉➃❿➝❽▲➳✸❻❤➁➃➉➍➈➊➑❊➉➍➫→➒✸❽▲➋➂❽✮➈➦➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➈✡➻✣➁➃❽✮➈
➀✸❼✒➅➇➀➂❼✒➉➃➌➡➑❊➌✌➈④➈✒➀➧❽✌➄✌➑❊❼✒❻❤➁➍❽✮➈✂➋✸❽✌➈✂❿➝➅❤➑❊➉➓➨➩➈❘➈✒➅❤➆→➑✂➋✸➌✌➄✮❼➊➉➍➑❊❽✌➈✂➀✸❻❤❼➚➁➾❻➵➀➂➲✜➹s➈✒➉➍➫→➒✸❽⑧➋✸❽✮➈✂➳➂➉➃➁➃➁➍❻❤❼✒➋➂➈❘➋❍➞❇❐❄➆✸➋✸❼➊❽✮❽✌➯➧➙❬❇➔➆✉➋✸➉➃➈ ➽
➑❊➉➃➆➂↕➇➒✸❽☎❻❤➁➃➅❤❼✒➈❘➀✸❼➊➉➃➆✸➄✌➉➃➀➏❻➜➁➃❽✌❿➝❽✮➆✣➑➚➋➂❽✮➒❧➠✉➁➍➉➃❿➝➉Ñ➑❊❽✌➈❆❪❤➈➊➅➇➉➍➑➚➁➃❻✙➋✴➹s➆➏❻➜❿❷➉➍➫s➒➂❽☎➋✸➒➤➳➂➉➃➁➃➁➃❻➜❼✒➋❯❽✌➈➊➑✂➉➍➆→➑✒➌✮↕➇❼✒❻❤➳✸➁➍❽◆➻➜❻❤➒✸➫→➒✸❽✌➁
➄✝❻❤➈❾➈✒❻❯➋✸❽✮➆✸➈➊➉➍➑✒➌➵➋✢➞➟➌➡➑❙❻➜➑✒➈☎➆➂❽➵➈✌➞Ð❻➜➆✸➆s➒➂➁➃❽✮➷✒❻❤❿❷❻❤➉➍➈❆➔→➈➊➅➇➉➍➑❂❽✮➁➍➁➃❽✠❽✮➈✛➑▲➄❙➲➏❻❤➅➜➑❊➉➃➫→➒✸❽❄❽✌➑☎➒➂➆❹❿➝➉➍➆✸➉ ➽❰↕✣❻➜➀❷➋❍➞➟❻❤❿➝➀✸➁➃➉➓➑✒➒✸➋✸❽
➀✸❼✒➅➇➀➧➅❤❼➊➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌➁➃➁➍❽❄➺❯➁✇➞➻➌✮➆✸❽✌❼✒↕❤➉➃❽✙➋➂❽➵➷▲➲✸➅➇➒✸➁➍❽✮➈➊➈▲❽✌➈➊➑▲➀✸❼✒➌✌➈✒❽✌➆→➑✝➙✍➴➵❻❤➆✸➈☎➆✸➅❤➑✒❼✒❽✙➄✝❻❤➈❙➻➂➁➃❽✌➈☎❼➊➌✮➈✒➒➂➁➍➑❙❻➸➑❊➈❾➆✸❽➵➀➧❽✮➒❧➯➇❽✮➆→➑
❩✌➑❊❼➊❽✉➉➍➆→➑✒❽✮❼✒➀➂❼✒➌✌➑✒➌✮➈➵➫→➒❍➞➟❽✌➆ì➄✌➅➇➆✸➈✒➉➍➋✸➌✮❼✒❻❤➆✣➑➣➒➂➆✸❽✉➋✴➹s➆➏❻➜❿❷➉➍➫s➒➂❽➥❿➝➉➓➠s➑❊❽✞✼②➺❆➁➃❻❷➨➩➅➇➉➍➈✙➄✃➲✸❻❤➅❤➑❊➉➍➫→➒✸❽➥❽✌➑➔➉➍➆→➑❊➌✌↕➇❼✒❻❤➳✸➁➃❽✿✾
➀➧➅➇➒✸❼▲➁➾❻❯➄✝❻✝➯s➉➍➑❊➌➵➋✸❽➣❿➝➌✌➑❊❻❤➁✢➆✸➅➇❼➊❿❲❻➜➁✇➙❧➷♦➅➇➒❧➑❊❽✌➨➩➅❤➉➃➈❙➻✸➳➧❽✝❻➜➒✸➄✮➅❤➒✸➀❑➋✢➞➟➉➍➆➂➨➩➅➇❼✒❿❷❻➜➑✒➉➍➅❤➆✸➈❾➄✮➅➇➆✣➑❊❼❊❻➜➋✸➉➃➄➡➑❊➅➇➉➍❼✒❽✮➈❾❽✌➑⑧➋❍➞➻➉➃➆♣➽
➑❊❽✮❼➊❼✒➅➇↕➇❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈➥➋➂❽✮❿➝❽✮➒✸❼➊❽✮➆→➑➝❽✌➆✸➄✮➅❤❼✒❽❤➙✮➴❯➞➟❻❤➒➂➑✒❼✒❽✌➈➝❽➡➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❽✌➆✸➄✮❽✌➈❷➈➊➉➃❿➝➉➃➁➍❻❤➉➓❼✒❽✌➈✡➻❘❽✌➆Ó➯➜❻❤❼➊➉➾❻❤➆✣➑➤➁➍❽✮➈✉➋➂➉➃❿➝❽✮➆✸➈➊➉➃➅➇➆✸➈
❽✌➑✙➁➃❻✉➨➩➅➇❼✒❿➝❽↔➋➂❽✮➈✙❿➝➅❤➑✒➉➍➨➩➈▲➈✒➅➇➆✣➑✙➌✌➯s➉➍➋✸❽✮❿➝❿❷❽✌➆→➑❄➆➂➌✮➄✮❽✌➈✒➈❊❻➜➉➃❼✒❽✌➈✙➀➭➅❤➒✸❼❄➄✌➅➇➆✸➄✌➁➃➒✸❼➊❽❤➙❵✻✂➆✔❼✒➌✌↕➇➉➍❿❷❽➣➳➏❻➜➁➃➉➍➈➊➑❊➉➍➫→➒✸❽❵➻✤➁➍❽
➄✮➅➇➆❧➎➏➆✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑➵➋✸❽✌➈✙➫→➒➏❻❤➈✒➉ ➽❮➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍❽✮➈⑧➋➏❻❤➆✸➈❄➁➃❽↔❿➝➌✌➑❊❻❤➁✏➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➁✫➨②❻➜➉➍➑❄❻❤➀✸➀✸❻❤❼❊❻❳➻➍➑❊❼➊❽↔➋✸❽✌➈✙➈✒➉➍➆✸↕➇➒✸➁➃❻❤❼✒➉➓➑✒➌✮➈⑧➈✒➅➇➒➂➈
➁➾❻✔➨➩➅➇❼➊❿❷❽❲➋✸❽❦➀✸➉➍➄✮➈✉➋➏❻➜➆✸➈➤➁➃❻➴➋✸❽✮➆➂➈✒➉➍➑✒➌❦➋❍➞➻➌✌➑❊❻➜➑❊➈✉➋✸➒Ô➈➡➹❧➈✛➑❊➢✌❿❷❽➜➙⑨✻④➁➃➁➍❽✮➈➥➈✒➅❤➆→➑➤❼✒❽✮➁➍➉➃➌✌❽✮➈✉➺➼➋✸❽✮➈➤➀✸➲➂➌✮➆✸➅➇❿➝➢✌➆✸❽✮➈
➋❍➞➟➉➍➆→➑✒❽✮❼➊➨➩➌✌❼✒❽✌➆✸➄✮❽✌➈▲➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈✡➻✸❻❫➹✣❻❤➆✣➑▲➁➍➉➃❽✌➒❲➈✒❽✌➁➃➅➇➆❆➋➂❽✮➈❾➑❊❼❊❻✁➷➊❽✌➄✌➑❊➅❤➉➃❼✒❽✌➈❾➈➊❽✮❿➝➉➤➽❮➄✌➁➾❻➜➈✒➈✒➉➍➫→➒✸❽✮➈❂➄✮➅➇➆➂➈➊➑❊➉➓➑❊➒✸➌✌❽✮➈☎➋✸❽
➀✸➁➃➒✸➈➊➉➃❽✌➒✸❼✒➈❂❻➜➁➃➁➍❽✮❼➡➽❰❼➊❽✌➑❊➅❤➒✸❼✒➈④❽✮➆✣➑❊❼✒❽✠➁➃❽✌➈➦➈✒➒✸❼✛➨②❻❤➄✮❽✌➈❾❽➡➑❂➉➃➆→➑✒❽✮❼✛➨②❻❤➄✮❽✌➈❂➋➂➒❲➈➡➹❧➈✛➑❊➢✌❿❷❽➜➙➂➛✏❻↔➀➧➅❤➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆➤➌✮➆➂❽✮❼✒↕❤➌✌➑❊➉➍➫→➒✸❽❄➋✸❽
➄✮❽✌➈➥➈➊➉➃➆✸↕❤➒✸➁➾❻❤❼➊➉➓➑❊➌✌➈↔➋➏❻➜➆✸➈❯➁➃❻❜➋✸❽✌➆✸➈✒➉➓➑❊➌❷➋❍➞➻➌✌➑❙❻➸➑❊➈❯❽✌➈➊➑❯➋✸➅➇➆✸➆✸➌✌❽❲➀➏❻❤❼↔➁➾❻❜❼➊❽✮➁➃❻➜➑❊➉➍➅➇➆ì➋✸❽✟➴✙❽ ❚ ❽✮➆➂➆✸❽✮➈✉➶ t ➈ ❻❤❿❷❽✌➈✮➙✻➚➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❿➝❽✮➆✣➑❙❻➜➁➃❽✮❿➝❽✮➆✣➑❫➻✣➆✸➅❤➒✸➈❾❻❶➯➇➅➇➆➂➈❂➅➇➳✸➈✒❽✌❼➊➯➇➌✙➋✸❽✌➈❾➀➂➉➃➄✮➈➦➋✸❽❄➄✌➅➇➆✸➋✸➒✸➄➡➑❙❻❤➆➂➄✮❽✙➋✸➉➈➚➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊➉➍❽✮➁➃➁➍❽▲➋➏❻❤➆➂➈❂➋✸❽❄➆✸➅➇❿➳➽
➳✸❼✒❽✌➒❧➠✐➈✒➀➧❽✌➄✌➑✒❼✒❽✮➈✉❻❤➄✌➫s➒➂➉➃➈❯❻❤➒➱➯➇➅➇➉➃➈➊➉➃➆➏❻➜↕➇❽➝➋❍➞➻➒✸➆❖❿➝➅❤➑❊➉➓➨☎❻➂➹✣❻➜➆→➑❯➁➾❻❹➨➩➅➇❼✒❿➝❽➝➋❍➞➻➒✸➆❖➄✝❻➜❼✒❼✒➌❷➌✌➯s➉➍➋✸➌◆➻▼❻❤➉➃➆➂➈✒➉✂➫s➒✢➞Ð➺
➁✇➞➻➉➃➆✣➑❊➌✮❼➊➉➍❽✮➒✸❼↔➋❍➞➟➒➂➆Ó❿➝➅❤➑❊➉➓➨☎❽✮➆❖➑❊❼✒➉➃❻❤➆✸↕❤➁➃❽➜➙à❅❾❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸❽✌➈➥➋✸❽❆➁➃❽✌➒✸❼✒➈❯➄✝❻➜❼❊❻❤➄➡➑❊➌✌❼✒➉➃➈✛➑❊➉➃➫→➒✸❽✌➈➥➈✒➅❤➆→➑✉❽✌➆❖➨②❻❶➯➇❽✮➒➂❼➥➋✸❽❆➁➾❻
➀✸❼✒➌✌➈✒❽✮➆➂➄✮❽➣➋✢➞➟➌➡➑❙❻➜➑✒➈☎➁➃➉➍➌✮➈❂➋✸❽➒➴✙❽ ❚ ❽✌➆✸➆✸❽✮➈⑧➶ t ➈ ❻➜❿❷❽✌➈✡➻❧➆✸➌✮❻❤➆✸❿➝➅➇➉➃➆➂➈❾➋✢➞➟➉➍❿❷➀➧➅➇❼✛➑❙❻❤➆✣➑❊➈➦❽❙➚➭➅➇❼➊➑✒➈☎❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➃❿➝❽✌➆→➑❙❻➜➒❧➠➈✒➅➇➆✣➑✠❽✮➆✸➄✌➅➇❼✒❽➣➆✸➌✮➄✌❽✮➈✒➈✒❻❤➉➃❼➊❽✮➈❄➀➧➅❤➒✸❼⑧➄✌➅➇❼✒❼➊➌✮➁➃❽✌❼⑧➋➂➌✌➎➏➆➂➉➍➑❊➉➓➯➇❽✮❿➝❽✮➆✣➑⑧➄✮❽✮➈✠➀➂➉➃➄✮➈⑧❻❶➯➇❽✌➄↔➁➾❻➥↕➇➌✮➅❤❿❷➌➡➑❊❼✒➉➍❽➵➋✸➒❜➈➜➹s➈➊➑❊➢✌❿➝❽❤➙

❐✙➒❹➄✌➅➇➒✸❼➊➈▲➋➂❽➵➄✮❽✌➑➊➑❊❽✙➑❊➲✸➢✌➈✒❽◆➻✸➆➂➅➇➒✸➈☎➆✸➅➇➒➂➈▲➈➊➅➇❿➝❿❷❽✌➈▲❻➜➒✸➈✒➈➊➉❍➉➍➆→➑✒➌✮❼✒❽✌➈✒➈✒➌✌➈⑧➺➥➁➃❻✼➑✒❼❊❻❤➆✸➈➊➉➍➑✒➉➃➅➇➆❷➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➲➽
➑❊❽✮➒➂❼❄➉➍➈✒➅➇➁➃❻❤➆→➑✬✼➩➷➔➙➮➶➧➙❘❭❙➙❋✾✂➻➭❻❤➀➂➀✸❼✒➅❤➨➩➅❤➆✸➋✸➉➍➈✒➈❊❻➜➆→➑✙❻➜➉➃➆✸➈➊➉✏➒➂➆✸❽✼➌✌➑✒➒✸➋✸❽✼➋✸➌❭➷✒➺❷❽✌➆→➑❊❻❤❿❷➌✌❽✼❻❤➒❑➁➾❻❤➳➧➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼✒❽➜➙➏➛✫➅➇❼✒➈➊➫→➒✸❽
➋✸➒➱➑✒➉➍➑❊❻❤➆✸❽➤❽✌➈➊➑❯➋➂➌✮➀➧➅➇➈➊➌❲➀➏❻➜❼↔➀✸➒✸➁➓➯➇➌✮❼➊➉➃➈❊❻➸➑❊➉➍➅➇➆ì➄✮❻➜➑✒➲✸➅s➋✸➉➃➫→➒✸❽➝➈➊➅➇➒✸➈✼➋✸➌✌➳✸➉➍➑↔➋❍➞➟❻ ➺ ➅➜➑❊❽◆➻✏➉➍➁④➈✒❽➤➨➩➅➇❼✒❿➝❽➤➒✸➆➱➄✮➅❤❿➶➽
➀➧➅➇➈✒➌➼➋✸❽✴➆➂➉➍➑❊❼➊➒✸❼✒❽➴➋✸❽➴➑❊➉➓➑❙❻❤➆➂❽◆➻☎❻❫➹✣❻❤➆→➑❦➋➂❽✮➈❦➀✸❼➊➅➇➀✸❼✒➉➍➌✌➑✒➌✮➈❹➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❼✒➉➃➄✌❽✮➈❑❻✝➯➇❽✮➄➼➒✸➆✸❽➼➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼❊❻➸➑❊➒✸❼➊❽
➄✮❼✒➉➓➑❊➉➍➫s➒➂❽✼➋✸❽➥➁✞➞➟➅❤❼✒➋✸❼➊❽✼➋✸❽

4.7 K
➙↕✻④➆✴❻❤➒✸↕❤❿❷❽✌➆→➑❙❻➜➆→➑✙➀✸❼➊➅➇↕➇❼✒❽✌➈✒➈➊➉➍➯➇❽✌❿❷❽✌➆→➑➵➁➃❽✼➋✸➌✮➳➂➉➍➑✙➋❍➞Ð❻ ➺ ➅❤➑✒❽➥➅➇➒➴❽✌➆➼❼➊➌✮➋✸➒✸➉ ➽➈❊❻❤➆✣➑⑧➁✇➞➻➌✮➀➏❻➜➉➃➈✒➈➊❽✮➒✸❼☎➋✸❽✮➈☎➎➏➁➃❿➝➈✡➻❧➁➃❽✌➈▲➌✌➄✃➲➏❻➜➆→➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈❾➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈✠➑✒❼❊❻❤➆✸➈➊➉➍➑✒❽✮➆→➑▲➋➏❻➜➆✸➈⑧➒➂➆❜➌➡➑❙❻➜➑▲➉➃➈➊➅➇➁➾❻❤➆✣➑✝➙

➴✙❽✮➒❧➠❆➈✒➄✮➌✌➆➏❻❤❼➊➉➃➉✢➈➊➅➇➆→➑▲❻❤➁➃➅➇❼➊➈❾❽✌➆→➯s➉➃➈✒❻❤↕➇❽✮❻❤➳✸➁➍❽✮➈❥❪❧➈✒➉✢➁➃❽✠➎➏➁➃❿➐➀➧➅➇➈✒➈➊➢✮➋✸❽➔➒✸➆✸❽➵❿❷➅❤❼✒➀✸➲✸➅❤➁➃➅➇↕❤➉➍❽✠↕➇❼❊❻❤➆→➒✸➁➃❻❤➉➃❼➊❽◆➻→➁➾❻✼➁➃➅➘➽
➄✝❻❤➁➍➉➃➈✒❻➜➑❊➉➍➅❤➆➝➋➂❽✮➈❂➀➏❻❤➉➍❼✒❽✮➈➦➋➂❽❥❅❾➅s➅➇➀➧❽✮❼➦➋➏❻❤➆✸➈❂➁➍❽✮➈➦↕❤❼❊❻❤➉➍➆✸➈✂❽✌➑❂➁➃❽✮➈✌➳✸➒✸➄✌➑✒➒➏❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈➦➋✸❽❄➀➂➲➏❻❤➈✒❽❄➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❼✒➉➃➄✌❽
❻❤➈✒➈➊➅s➄✮➉➃➌✌❽✮➈✉➈✒➅❤➆→➑✉❼✒❽✮➈➊➀➧➅➇➆✸➈✒❻❤➳✸➁➃❽✌➈➤➋✸❽❆➁➾❻✔➀➧❽✌❼➊➑❊❽❆➋✸❽❹➄✌➅➇➲✸➌✮❼➊❽✮➆✸➄✌❽❦➈✒➒✸❼➥➁➃❽✮➈➥➁➍➅➇➆✸↕➇➒➂❽✮➈➥➋✸➉➍➈➊➑❊❻❤➆✸➄✮❽✌➈✡➻➚➋➂➌✌➑❊❼➊➒✸➉➃➈✒❻❤➆→➑
➁➾❻➥➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒➉➍➯s➉➍➑✒➌❝➔➏➈➊➉✫➁➍❽✙➎➏➁➃❿❡❽✌➈➊➑✠➋➂➌✮➈✒➅❤❼✒➋✸➅➇➆➂➆✸➌↔➋➂❽➔➨②❻◆❮✌➅➇➆❦➲✸➅➇❿➝➅➇↕❤➢✮➆✸❽❵➻✸➁➍❽➔➀➧➅➜➑❊❽✮➆✣➑❊➉➍❽✮➁✢➋❍➞Ð❻➸➑✒➑❊❼✒❻❤➄✌➑✒➉➃➅➇➆
➱❜❅▲➶✔❽✌➆→➑❊❼➊❽➥➁➍❽✮➈❄➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➈➵➋➂❽✮➈➵➀➏❻➜➉➃❼✒❽✌➈✙➋➂❽❑❅❾➅s➅❤➀➧❽✮❼✙❽✮➈✛➑➔➀✸❼➊➅➇↕➇❼✒❽✌➈✒➈➊➉➍➯➇❽✌❿❷❽✌➆→➑➔❻➜➑✒➑✒➌✮➆→➒✸➌➥➀✸❻❤❼✙➁✞➞➟➉➍➆→➑❊❽✌❼❊❻➜➄✌➑❊➉➍➅❤➆
❅❾➅➇➒✸➁➍➅➇❿➥➳✸➉➃❽✌➆✸➆✸❽❵➻s❽✮➁➍➁➃❽➲➽❮❿❤❩✮❿➝❽✠❼➊❽✮➆➂➨➩➅❤❼✒➄✮➌✌❽➵➀➏❻❤❼❾➁➍❽✙➋➂➌✮➈✒➅❤❼✒➋✸❼➊❽❤➙✍➴➵❻❤➆✸➈☎➁➍❽❄➄✝❻❤➈☎➋➂❽➵➆✸➅❤➈☎➌✌➄✃➲➏❻➜➆→➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈❙➻s➁➍❽✮➈❾❿➝❽✂➽
➈✒➒✸❼➊❽✮➈▲➋✸❽➔❿❷❻❤↕➇➆➂➌✌➑❊➅➘➽❰➑❊❼✒❻❤➆✸➈➊➀➧➅➇❼➊➑❾➅➇➆✣➑▲❼✒➌➡➯➇➌✮➁➍➌➔➋✸❽✌➈▲➀✸❼✒➅❤➀✸❼✒➉➍➌✌➑❊➌✌➈▲❻❤➀✸➀➏❻➜❼➊➑❊❽✌➆➏❻❤➆✣➑⑧➺➥➁✇➞➻➒✸➆❆❽✌➑▲➁✇➞➟❻❤➒➂➑✒❼✒❽✙➋✸❽✌➈▲➋✸❽✮➒s➠
❿❷➌✌➄✝❻❤➆➂➉➃➈✒❿➝❽✮➈❯➋➂❽❆➁➾❻❑➷➔➙➮➶➧➙❘❭❙➙❘➋✸➌✮➄✌❼✒➉➓➑❊➈➥➀✸❼➊➌✮➄✌➌✮➋✸❽✌❿❷❿➝❽✮➆✣➑✝➙◗❐❄➎✸➆Ó➋✢➞Ð❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑✒❽✮❼➥➋✸❽✌➈✉➉➍➆➂➨➩➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➓➅➇➆✸➈✼➄✌➅➇❿➝➀✸➁➃➌➲➽
❿❷❽✌➆→➑❊❻❤➉➃❼➊❽✮➈✡➻➭➆✸➅❤➒✸➈➣❻✝➯➇➅➇➆✸➈➔➌➡➑❊➒✸➋➂➉➃➌➥➫→➒✸❽✌➁➃➫→➒✸❽✮➈➣➒➂➆✸❽✮➈➔➋✸❽➥➄✮❽✮➈➔➄✮➅❤➒✸➄❙➲✸❽✮➈➣➀➏❻➜❼➣➶❧➷✠➬õ➺❆➳➏❻❤➈➊➈✒❽➥➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽➜➙
✈▼➅➇➒✸❼➵➋✸❽✮➈➔➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➃➅❤➆✸➈✙❼➊❽✮➁➃❻➜➑❊➉➓➯➇❽✮❿➝❽✮➆✣➑➵➌✮➀✸❻❤➉➃➈❙➻✢➄❤➞➻❽✮➈➊➑↔➺❆➋✸➉➃❼➊❽➥➈✒➒➂➀✸❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊❽✌➒✸❼➣❽✌➑➣➁➍➅➇➉➍➆➴➋➂❽✉➁➾❻❷➑❊❼✒❻❤➆✸➈➊➉➤➽
➑❊➉➃➅❤➆❁➻✣➆➂➅➇➒✸➈❂➅❤➳✸➈✒❽✌❼➊➯➇➅➇➆✸➈❂➁➾❻➣➄✌➅❵➽❮❽✃➠❧➉➃➈➊➑✒❽✮➆✸➄✌❽❄➋✸❽❄➋✸➅❤❿❲❻❤➉➍➆✸❽✌➈✂❿❷➌➡➑❙❻❤➁➍➁➍➉➍➫→➒✸❽✌➈➦➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➒❧➠➤❽➡➑❾➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈✡➻
➑❙❻❤➆✣➑➎❒❤➑➦➄✮➅➇❼➊❼✒➌✌➁➃➌✌➈❾➺↔➁➾❻➔➑✒➅➇➀➧➅➇↕➇❼✒❻❤➀✸➲✸➉➍❽⑧➋✸❽❄➈➊➒✸❼➊➨②❻➜➄✮❽◆➻→➑❊❻❤➆→➑❊❒❤➑➦➉➃➆✸➋✸➌✌➀➧❽✮➆✸➋✸❻❤➆→➑✒➈✮➙❧➪❄➅➇➒➂➈❾❻❶➯➇➅❤➆✸➈❂❽✮➆✣➑❊❼✒❽❄❻❤➒➂➑❊❼➊❽✠➯➇➌➲➽
❼✒➉➍➎✸➌▲➫→➒✸❽⑧➁➍❽✮➈④➀✸❼➊➅➇➀✸❼✒➉➍➌✌➑✒➌✮➈④➈✒➒✸➀➂❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊❼➊➉➃➄✌❽✮➈➦➋✸❽▲➄✮❽✮➈✛➻➾➁➍➅❤➑✒➈➚➈➊➅➇➆✣➑➦➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➄✌➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑➦➋✸➌✮➄✌❼✒➉➓➑❊➈④➀➏❻❤❼④➁➃❻✙➑❊➲➂➌✮➅➇❼➊➉➃❽
➱❜❅▲➶➭➙✍➱❾➉➍❽✮➆❆➫→➒✸❽➵➋✸❽➵➆✸➅➇❿➥➳✸❼➊❽✮➒✸➈➊❽✮➈▲❻❤➒➂➑❊❼➊❽✮➈☎❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❽✮➆✸➄✌❽✮➈⑧➈➊➅➇➉➃❽✌➆→➑☎➆✸➌✌➄✮❽✌➈✒➈❊❻❤➉➍❼✒❽✌➈⑧➀➧➅❤➒✸❼❾➌✌➑❙❻➜➳✸➁➃➉➍❼❂➒✸➆❆❼✒➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑
➈➊➑❙❻➸➑❊➉➃➈✛➑❊➉➍➫s➒➂❽❲➎✤❻❤➳✸➁➍❽◆➻❘➁➍❽✮➈➥➀✸❼➊❽✮❿➝➉➃➢✌❼✒❽✮➈➥➄✮❻❤❼❊❻❤➄➡➑❊➌✌❼✒➉➃➈✒❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈❯➉➃➆✸➋➂➉➃➫→➒✸❽✮➆✣➑✉➫→➒✸❽❦➁➃❻✔➋✸❽✮➆➂➈✒➉➍➑✒➌❹➋✸❽❹➋✸➅➇❿❷❻❤➉➍➆✸❽✮➈❯➈✒➒✚➽
➀✸❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈➣➋✸➉➍❿❷➉➍➆→➒✸❽❯➺❆❿➝❽✮➈➊➒✸❼✒❽➥➫→➒✸❽➥➁✇➞➻➌✮➀➏❻➜➉➃➈➊➈✒❽✮➒➂❼➵➋✸❽✌➈➵➎➏➁➍❿❷➈❄❽✮➈✛➑➔❼✒➌✮➋➂➒✸➉➍➑✒❽◆➻➭➄❤➞➻❽✮➈➊➑➣➺❆➋✸➉➍❼✒❽❯➁➍➅➇❼✒➈➊➫→➒✸❽
➄✮❽✌➒❧➠✜➽❮➄✮➉☎➈➊❽❹❼✒❻❤➀✸➀✸❼➊➅s➄✃➲➂❽✮➆→➑✉➋✸❽❆➁➾❻❑➷➔➙Ð➶➭➙❴❭✃➙➚➪❄➅❤➒✸➈✉❻❶➯➇➅➇➆➂➈➤❻❤➒➂➈✒➈✒➉❾➅➇➳✸➈➊❽✮❼➊➯❤➌◆➻➚➀➧➅➇➒✸❼➥➄✌❽❆❿❲❻➜➑✒➌✮❼➊➉➾❻❤➒❁➻✏➋✸❽✌➈✉➀✸❼✒➅➘➽
➀✸❼✒➉➍➌✌➑❊➌✌➈❂➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈❾➉➍➆✸➲✸➅➇❿➝➅➇↕❤➢✮➆✸❽✌➈➦❼✒❽✮❿❷❻❤❼➊➫s➒✸❻❤➳✸➁➃❽✌➈✡❪s❽✮➆❆❻❤➄✌➫s➒➂➌✮❼❊❻➜➆→➑☎➋➂❽✮➈❾➈➊➀➭❽✌➄✌➑✒❼✒❽✌➈☎➋✸❽❄➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑❊❻❤➆✸➄✮❽
➋✸➉➈➚➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊➉➃❽✌➁➃➁➍❽➦➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁➏➺✙➀✸➁➃➒➂➈✒➉➃❽✌➒✸❼✒➈❘➋✸➉➃➈✛➑❙❻❤➆➂➄✮❽✮➈➚➋❍➞➻➒✸➆✸❽▲➉➍➆→➑❊❽✌❼➊➨②❻❤➄✌❽✁✐➟➶✜➽❮➪✡❦❧➨➩➅➇❼✒❿➝➌✮❽❾➀➏❻➜❼➚➁➍❽✮➈➚➋➂➅➇❿❲❻➜➉➃➆✸❽✌➈✡➻➸➆✸➅➇➒✸➈
❻❶➯➇➅➇➆➂➈☎➄✮➅➇➆✸➈✛➑❙❻➜➑✒➌➵➫→➒✸❽➵➁✇➞➻➌✌➯➇➅➇➁➍➒➂➑❊➉➍➅➇➆❷➈✒➀➏❻➸➑❊➉➾❻➜➁➃❽❄➋➂❽➵➁➾❻✼➋➂❽✮➆✸➈➊➉➍➑❊➌✙➋❍➞➟➌➡➑❙❻➜➑✒➈☎➋➏❻❤➆✸➈▲➪ ➆✸❽✙➀➧❽✮➒➂➑▲➀➏❻➜➈➴❩✌➑✒❼✒❽➵➋➂➌✮➄✮❼➊➉➍➑✒❽

❃❍❃ Ó



Ô➦ü❶ý➭þ❙ÿ✁�✄✂✆☎➩ü❒ý✞✝✠✟☛✡☞✝✍✌✎✂✏✡☞✝✌þ✠✟✑☎✁✒✠✝✍✂

➀✸❻❤❼➝➁✞➞➟➌✌➫→➒➏❻➜➑❊➉➍➅➇➆Ó➋❍➞ ➪✠➈❊❻❤➋➂❽✮➁→➻④➄✮➅➇➆✣➑❊❼❊❻➜➉➃❼✒❽✌❿➝❽✮➆→➑➝❻❤➒Õ➄✮❻❤➈➝➋✸❽✮➈➝➈➜➹s➈➊➑✒➢✮❿➝❽✮➈❲➲✸➹s➳✸❼✒➉➍➋✸❽✮➈➝➄✮➁➃❻❤➈✒➈➊➉➃➫→➒✸❽✮➈➤➨②❻❤➳✸❼➊➉➃➫→➒✸➌✌➈
❻➜❼➊➑❊➉➓➎➏➄✮➉➍❽✮➁➍➁➍❽✌❿➝❽✮➆✣➑✝➙❲✻④➆❲➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼❙➻➇➁➃❽✌➈➦➀✸➉➍➄✮➈➦➋➏❻❤➆➂➈❂➁➾❻➔➋✸❽✮➆✸➈➊➉➍➑✒➌❄➋❍➞➻➌✌➑❊❻➜➑❊➈❳➱❜❅▲➶➝❼✒❽✌➈➊➑❊❽✌➆→➑☎❻❤➆➂➄✮❼✒➌✌➈❾➺

ǫ = ±∆➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑➥➫→➒✸❽❲➁➃❽✌➒✸❼❯❻➜❿❷➀➂➁➃➉➓➑✒➒✸➋✸❽➤➋✸➉➃❿➝➉➍➆s➒✸❽➤❽✌➑✼➑❙❻➜➆✸➋✸➉➃➈↔➫→➒✸❽❲➁➃❽➤➨➩➅➇➆✸➋✐➋✸❽✌➈❯➈✒➀➧❽✌➄✌➑❊❼➊❽✮➈ ✼②➋✸❽✌➆✸➈✒➉➓➑❊➌❷➋❍➞➟➌➡➑❙❻➸➑❊➈➥➺
|ǫ| < ∆

✾▲➈➊❽✼❼✒❻❤➀✸➀✸❼➊➅s➄✃➲✸❽↔➋➂❽✮➈❄➄✮❻❤❼❊❻➜➄✌➑❊➌✌❼✒➉➍➈➊➑❊➉➍➫→➒✸❽✮➈✠➋✢➞➟➒✸➆❑❿➝➌✌➑❙❻➜➁✫➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➁❍❽✮➆❑➈✮➞➻➌✮➁➍❽✌➯➜❻➜➆→➑❄➀✸❼✒➅❤↕➇❼✒❽✌➈✒➈✒➉➓➯➇❽✮❿➝❽✮➆✣➑❫➻
➉➍➁➧➋✸❽✮❿➝❽✌➒✸❼✒❽✙➑✒➅➇➒➘➷➊➅➇➒✸❼➊➈❾➈➊➑❊❼➊➉➃➄➡➑❊❽✮❿➝❽✌➆→➑☎➀✸➁➃❻➜➑✝➙❧➪✠➅➇➒✸➈☎➈➊➅➇❿➝❿❷❽✌➈❾➆✸➌✮❻❤➆✸❿➝➅➇➉➃➆➂➈❾➀➏❻➜❼➊➯➇❽✌➆s➒✸➈⑧➺❯❼➊❽✮➀✸❼➊➅s➋✸➒✸➉➃❼➊❽✙➀✸❼✒➌✌➄✮➉ ➽
➈➊➌✮❿➝❽✮➆✣➑➵➁✞➞➟➌➡➯➇➅➇➁➃➒❧➑❊➉➃➅❤➆❜➋✸❽✮➈✙➈➊➀➧❽✮➄➡➑❊❼✒❽✌➈➣➺➝➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃❼⑧➋❍➞➻➒✸➆✸❽❯➌✌➫s➒✸❻➜➑❊➉➍➅➇➆✔➀✸➲✸➌✌➆✸➅➇❿➝➌✮➆➂➅➇➁➃➅➇↕❤➉➃➫→➒✸❽❵➻✤➈❊❻❤➆➂➈✙➀➏❻❤❼✒❻❤❿❷➢➡➑❊❼➊❽
❻✁➷➊➒✸➈✛➑❙❻❤➳➂➁➃❽◆➻➏➅❍❞❑➁✞➞Ð❻❤➆➂↕➇➁➃❽➔➋❍➞➟❻❤➀✸➀✸❻❤❼✒➉➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑

θ(x,E)

✼➩➯➜❻➜❼✒➉➾❻➜➳✸➁➃❽➔➄✮➅❤❿❷➀✸➁➍❽➡➠❧❽↔➋✸❽↔➀➏❻❤❼✒❻❤❿❷➌➡➑❊❼➊➉➃➈❊❻➸➑❊➉➍➅❤➆❜❼➊❽✮➁➍➉➃➌✌❽↔➺➝➁➾❻
➋➂❽✮➆✸➈➊➉➍➑❊➌❷➋❍➞➻➌✌➑❊❻➜➑❊➈✼➁➃➅s➄✮❻❤➁➃❽➤➀✸❻❤❼

ρ(x,E) ∝ ℜe[Cosθ(x,E)])
➯➸❻❤❼✒➉➍❽➝➁➃➉➃➆➂➌✝❻❤➉➍❼➊❽✮❿➝❽✌➆→➑↔➁➍❽❷➁➍➅➇➆✸↕❜➋✸❽❷➁➾❻❦➋✸➉➃➈✛➑❙❻❤➆✸➄✌❽

➈➊➒✸❼▲➁➾❻❤➫→➒✸❽✌➁➃➁➃❽✙➌➡➯➇➅➇➁➍➒✸❽➔➁➃❽✮➈☎➈✒➀➧❽✮➄➡➑❊❼➊❽✮➈✮➙✒❐✰➁✞➞➟➲➂❽✮➒✸❼➊❽➣❻❤➄✌➑✒➒✸❽✮➁➍➁➃❽◆➻❧➁➃❽➵❿➝➅s➋✸➢✮➁➍❽✙➑❊➲✸➌✌➅➇❼✒➉➍➫→➒✸❽➔❽✌➑⑧➁➃❽✌➈▲➲✜➹s➀➧➅❤➑✒➲✸➢✮➈➊❽✮➈✠➋✸❽
➳✸❻❤➈✒❽✉➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑✒➑❊❻❤➆✣➑➔➋❍➞➟❻❤➳➧➅➇➒➂➑✒➉➃❼➵➺❆➄✮❽➡➑✒➑✒❽✉➌✮➫→➒➏❻➜➑✒➉➃➅➇➆➼❼➊❽✮➈➊➑✒❽✮➆✣➑↔❽✌➆✸➄✮➅❤❼✒❽➤➺❆➋✸➌➡➎➏➆✸➉➃❼✌➙✤❅❾➅➇❿➝❿❷❽✼➆✸➅➇➒✸➈➔➆✢➞➟➅➇➳➂➈✒❽✮❼ ➽
➯➇➅❤➆✸➈☎➆s➒✸➁➍➁➃❽❄➀➏❻➜❼➊➑▲❻❤➒➂➄✮➒✸➆✸❽✙➯➜❻❤❼➊➉➾❻➜➑✒➉➃➅❤➆❲➋➂➒▲➬✌↕✣❻➜➀❰➬❄➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼❙➻➏➉➍➁➧➈✒❽✮❿➥➳➂➁➃❽✮❼✒❻❤➉➍➑❂➫→➒✸❽➵➁➃❽✌➈☎➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈
➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈▲➉➃➆✸➲➂➅➇❿➝➅➇↕➇➢✮➆➂❽✮➈☎➋✸➒❦➆✸➉➓➑❊❼✒➒➂❼✒❽➵➋✸❽➵➑❊➉➓➑❙❻❤➆➂❽➵➀✸❼✒➅❶➯s➉➃❽✌➆✸➆✸❽✮➆✣➑✠➋➂❽➣➁➃❻❯➑✒❼❊❻❤➆➂➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆❲➁➃➅s➄✮❻❤➁➃❽✙➋➂❽ ➺ ➅➇➆✸❽✌➈➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄➡➑❊❼✒➉➍➄✮❽✌➈✠❽✮➆ ➺ ➅➇➆✸❽✌➈⑧➆✸➅➇❼✒❿❷❻❤➁➍❽✮➈✡➻❧➈✒➅❤➒✸➈⑧➁✇➞➻❽❙➚➭❽✌➑▲➋✸❽✌➈❜➳➏➒✸➄✌➑✒➒➏❻➜➑✒➉➃➅➇➆➂➈▲➫s➒✸❻❤➆→➑✒➉➃➫→➒✸❽✌➈✠❽➡➑⑧❽✮➆❹➨➩➅➇➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆➋➂❽➥➁➃❻❷❼✒➌✌➀➏❻❤❼➊➑✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆❑➈✛➑❙❻➜➑✒➉➃➈✛➑❊➉➃➫→➒✸❽✼➋✸❽✌➈➔↕❤❼❊❻❤➉➍➆✸➈❄❽✌➑➵➋✸❽❯➁➃❽✌➒✸❼❄➄✮➅➇➒✸➀➂➁➾❻❤↕❤❽❤➙✮❅❾❽➥❿➝➅s➋✸➢✮➁➍❽✼❽✮➈✛➑➔➄✮➅❤❿❷➀➏❻➸➑❊➉➃➳➂➁➃❽✼❻✝➯➇❽✮➄
➁✞➞➟❽✂➚➭❽✌➑❘➋✸❽❾➋➂➅➇➒✸➳✸➁➍❽❂❼✒➌➲➽❮❽✌➆→➑❊❼✒❻❤➆✸➄✌❽☎➋➂❽❾➁➾❻✠❼➊➌✮➈✒➉➍➈➊➑✒➉➍➯s➉➍➑✒➌➦➅➇➳✸➈✒❽✌❼➊➯➇➌☎➁➍➅➇❼✒➈♦➋✸❽❾❿➝❽✌➈✒➒✸❼✒❽✌➈➚➋➂❽❂➑❊❼✒❻❤➆✸➈➊➀➭➅❤❼➊➑❘➈✒➅➇➒➂➈➚➄❙➲➏❻➜❿❷➀
❿❷❻❤↕❤➆✸➌✌➑✒➉➃➫→➒✸❽➔❽➡➑❄❻❶➯➇❽✌➄↔➁✞➞➟❽✂➚✢❽➡➑✠➋➂❽➣➀✸❼✒➅✝➠➂➉➍❿❷➉➓➑✒➌➔❻➜➑❭➹s➀✸➉➃➫→➒✸❽➜➙❸✻④➆❑❽✃➠➂❻❤❿➝➉➃➆➏❻❤➆✣➑⑧➒➂➆❦➎➏➁➃❿❡➀✸➁➃➒✸➈▲❿➝➉➃➆✸➄✌❽◆➻➂➀✸❼✒➅s➄❙➲✸❽
➋➂❽✼➁➃❻➤➷➔➙Ð➶➭➙❴❭❙➙➈➻➧➆➂➅➇➒✸➈❄❻❶➯➇➅➇➆➂➈❄➅➇➳➂➈✒❽✮❼✛➯➇➌❯➈➊➒✸❼✠➒✸➆✸❽↔↕➇❼❊❻❤➆➂➋✸❽↔➀➏❻❤❼✛➑❊➉➍❽➣➋✸❽↔➁➾❻ ➺ ➅➇➆➂❽✼➌➡➑❊➒✸➋✸➉➍➌✮❽↔➁➾❻✉➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆✸➄✮❽❯➋❍➞➻➒✸➆✸❽❻➜➆✸➅➇❿❷❻❤➁➃➉➓❽➔❻❤➒❜➆✸➉➍➯➇❽✮❻❤➒❜➋✸❽✬❀➏❽✌❼✒❿➝➉❍➋➏❻❤➆✸➈✠➁➃❻✉➋✸❽✮➆➂➈✒➉➍➑✒➌↔➋❍➞➻➌✌➑❊❻➜➑❊➈❙➻➧❻❤➉➃➆➂➈✒➉❍➫s➒➂❽✼➫→➒✸❽✌➁➃➫→➒✸❽✌➈❄➈✒➀➧❽✮➄➡➑❊❼✒❽✌➈✙➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆✚➽
➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈✼➑✒❼✒➢✌➈❯❻➘➚❍❻❤➉➍➳✸➁➍➉➍➈➵➀➏❻❤❼➣❼❊❻❤➀➂➀➧➅➇❼➊➑✼➺❦➄✮❽✌➒❧➠➱➅❤➳➂➑❊❽✌➆s➒✸➈↔➈✒➒✸❼↔➋✸❽✌➈✼➄✌➅➇➒✸➄❙➲✸❽✮➈✼➀✸➁➃➒➂➈↔➌✌➀➏❻❤➉➍➈✒➈✒❽✌➈✮➙Ñ➴✙❽➝➑✒❽✮➁➍➁➃❽✮➈
➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊➉➃➌➡➑❊➌✮➈↔➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈✼➈➊➅➇➆→➑✼➄✝❻➜❼❊❻❤➄➡➑❊➌✮❼➊➉➃➈✛➑❊➉➃➫→➒✸❽✌➈✼➋✢➞➟➒✸➆✐❿➝➌➡➑❙❻❤➁➚➑❊❼➊➢✮➈✼➋➂➌✮➈✒➅❤❼✒➋✸➅❤➆✸➆✸➌❆❻❫➹✣❻❤➆→➑✼➒➂➆✸❽➝➨②❻❤➉➍➳✸➁➃❽
➄✌➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑❊❻❤➆✸➄✮❽➔❽✌➑☎➅➇➆→➑☎➀➂➒✞❩✌➑❊❼➊❽➵➋✸➌✮➄✌❼✒➉➓➑❊❽✮➈☎➋✸❽❄➨②❻◆❮✮➅➇➆❲➑❊❼➊➢✮➈☎➈✒❻➜➑❊➉➍➈➊➨②❻❤➉➍➈❊❻❤➆✣➑❊❽❄➀➏❻❤❼❾➒✸➆❹❿➝➅s➋✸➢✌➁➃❽✠➑❊➲✸➌✌➅➇❼✒➉➍➫→➒✸❽
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➛④➞➟❻✁➷➊➒✸➈➊➑✒❽✮❿➝❽✮➆→➑↔➑❊➲✸➌✌➅➇❼✒➉➍➫→➒✸❽❷➋✸❽❷➁✞➞Ð❻➜➆✸➅➇❿❷❻❤➁➍➉➓❽➝➺❦➨②❻❤➉➍➳✸➁➍❽✮➈➣➌✮➆➂❽✮❼✒↕❤➉➃❽✌➈❯❻❑➀➧❽✌❼✒❿➝➉➃➈➣➋❍➞➟❽✃➠s➑❊❼❊❻➜➉➃❼✒❽➝➁➃❽✉➑❊❽✮❿➝➀✸➈↔➋❍➞➟➉➍➆♣➽
➑✒❽✮❼✒❻❤➄✌➑✒➉➃➅➇➆❲➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆♣➽❰➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆❍➙✺✻④➆❆❼✒❽✌❿❲❻❤❼➊➫→➒➏❻❤➆→➑❾➫→➒✸❽➵➄✌❽➵➋✸❽✌❼✒➆✸➉➍❽✮❼❾❽✌➈➊➑☎➀✸❼✒➅s➄❙➲✸❽✙➋✸➒❹➁➍➉➃➳✸❼➊❽⑧➑❊❽✌❿❷➀✸➈❾❿➝➅➂➹➇❽✮➆❁➻
➆➂➅➇➒✸➈⑧❽✮➆❜➋✸➌✮➋➂➒✸➉➃➈➊➅➇➆✸➈✠➁➃❻✉➀✸❼➊➌✮➈➊❽✮➆✸➄✌❽❯➋➂❽➣➨➩➅❤❼➊➑❊❽✌➈⑧➉➃➆✣➑❊❽✌❼❊❻❤➄➡➑❊➉➃➅❤➆✸➈▲➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➋➏❻❤➆✸➈⑧➄✮❽➡➑❄➌✌➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➃➅➇➆✢➙

➛✫❽✮➈➤➄✮❻❤➀➏❻❤➄✌➉➍➑✒➌✮➈✉➋✸❽❹➄✝❻❤❼✒❻❤➄✌➑✒➌✮❼✒➉➍➈❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆❖❼✒❽✌❿❲❻➜❼✒➫→➒➏❻❤➳✸➁➍❽✮➈➥❽✌➑➤➁➃❽✌➈✉➉➃➆✸➆➂➅➇❿➥➳✸❼❊❻➜➳✸➁➍❽✮➈❯❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✮➈➝➀➭➅❤➒➂➯➜❻❤➆✣➑
❩➡➑❊❼➊❽❂❿➝❽✮➆✸➌✌❽✮➈❘➺✠➁✞➞Ð❻❤➉➍➋✸❽④➋✸➒❯❿➝➉➍➄✮❼✒➅❤➈✒➄✮➅❤➀➧❽❂➺✠❽✂➚✢❽➡➑▼➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁s➆✸❽❂➈➊➅➇➆✣➑❘➀✸➁➍➒✸➈▼➺✠➋➂➌✮❿➝➅➇➆→➑✒❼✒❽✮❼✌➙❯❭❮➁→➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒❽❾❽✮➆❯❽✂➚✢❽➡➑
➁✞➞Ð❻✝➯➜❻❤➆✣➑❙❻❤↕❤❽➦➋✸❽❂➄✮➅➇❿➥➳✸➉➍➆✸❽✮❼♦➺❄➁➾❻▲➨➩➅➇➉➃➈✏➋✸❽✮➈❘➀➧➅❤➈✒➈✒➉➍➳✸➉➃➁➍➉➓➑❊➌✌➈♦➋❍➞➻➅➇➳➂➈✒❽✮❼✛➯➜❻➜➑✒➉➃➅➇➆❯❽➡➑➚➋➂❽❾➈➊➅➇➆✸➋✸❽❾➁➍➅s➄✝❻❤➁➍❽✂❽➡➠s➑❊❼✍❩✮❿➝❽✮❿➝❽✮➆✣➑
➀➂❼✒➌✮➄✌➉➃➈➊❽◆➻➏➁➍➒✸➉✢➄✌➅➇➆➂➨➩➌✌❼❊❻❤➆✣➑✠➉➍➆✸➋✸➌✌➆✸➉➾❻➜➳✸➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑☎➒✸➆➂❽➣➀✸➁➃❻❤➄✮❽➵➋✸❽➣➄❙➲✸➅❤➉➓➠❆➀➏❻❤❼➊❿❷➉✢➁➍❽✮➈❾➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈⑧➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈✒➌✌❽✮➈☎➀➧➅➇➒✸❼
➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂❽❾➋➂❽✮➈❘➈➜➹s➈✛➑❊➢✮❿➝❽✮➈➚❿➝➌✮➈➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➍➫s➒➂❽✮➈✮➙❍❅❾❽➡➑➚➅➇➒➂➑❊➉➍➁→❽✌➈➊➑➚➋✢➞Ð❻❤➉➍➁➃➁➍❽✌➒✸❼✒➈✏➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃➄✌➒✸➁➃➉➍➢✌❼✒❽✮❿➝❽✌➆→➑▼❻❤➋➏❻➜➀➂➑❊➌❾➺❄➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋✸❽
➋➂❽✮➈↔➳✸➉➍➁➃➁➃❻➜❼✒➋✸➈➵➋✢➞❇❐❄➆✸➋✸❼✒❽✌❽✌➯♠➻♦➋✸➅❤➆→➑↔➁➃❻❹➀✸➲✸➹s➈✒➉➃➫→➒✸❽➝❽✮➈✛➑✼❽✌➆✸➄✮➅❤❼✒❽➝❼➊❽✮➁➾❻➸➑❊➉➍➯➇❽✌❿➝❽✮➆→➑❳➷➊❽✌➒✸➆✸❽➝❽➡➑↔➅❍❞ì➳➧❽✝❻➜➒✸➄✮➅❤➒✸➀➱➋✸❽
❼➊➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈➥❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➒❧➠❖➈✒➅➇➆✣➑➝❻➜➑➊➑❊❽✮➆➂➋✸➒✸➈✮➙➙❭❮➁☎➀➧❽✌➒➂➑➝❻❤➒✸➈➊➈✒➉→➻❘➄✌➅➇❿➝❿❷❽❲➆✸➅➇➒✸➈✉➁✞➞Ð❻✝➯➇➅➇➆✸➈➥➋✸➌✌❿❷➅❤➆→➑❊❼➊➌❦❻✝➯➇❽✮➄
➁➍❽✮➈❯❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❽✮➆✸➄✌❽✮➈➤❿➝❽✮➆➂➌✮❽✌➈✉➈➊➒✸❼➥➁➃❽❷➆✸➉➓➑❊❼✒➒➂❼✒❽❲➋➂❽❲➑❊➉➓➑❙❻❤➆✸❽❵➻▼❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑❊❽✌❼➥➋➂❽✮➈➥➉➃➆➂➨➩➅❤❼✒❿❷❻➜➑✒➉➍➅➇➆➂➈✼❽✌➈✒➈✒❽✌➆→➑✒➉➃❽✮➁➍➁➃❽✌➈➥➈➊➒✸❼
➁✞➞➟➅❤❼✒➉➍↕➇➉➓➆✸❽➤❿❷➉➍➄✮❼✒➅❤➈✒➄✮➅❤➀✸➉➃➫→➒✸❽➝➋➂❽❲➆✸➅❤❿✉➳➂❼✒❽✮➒s➠➱❽❙➚➭❽✌➑✒➈❯➀✸➲✜➹s➈✒➉➍➫→➒✸❽✮➈➥➅❤➳✸➈✒❽✌❼➊➯➇➌✮➈➥❿❷❻❤➄✌❼✒➅s➄✮➅❤➀✸➉➃➫→➒✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✼➀➏❻❤❼↔➋✸❽✮➈
➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈✠➋❍➞Ð❻➜➆➏❻❤➁➈➹s➈➊❽➣➀✸➁➃➒✸➈☎➑❊❼✒❻❤➋✸➉➍➑✒➉➃➅❤➆✸➆✸❽✌➁➃➁➓❽✮➈✌➙
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✓ Ú↔à ØÝÖ❆áßÞ ä Ú é✳Ò ØÝÑ✕✔↔àèÚ

✻④➆❜➀➂➲✜➹s➈✒➉➍➫s➒➂❽✄✖➏➁➾❻❯➋✸➒✸❼➊➌✮❽➣➆✸➅❤❿❷➉➍➆➏❻❤➁➍❽✙➋✢➞➟➒✸➆➂❽➔➑❊➲✸➢✌➈✒❽➣❽✌➈➊➑✠➋➂❽➔➑✒❼✒➅➇➉➍➈▲❻❤➆➂➆✸➌✮❽✌➈✮➙❵❅✙➞➟❽✌➈➊➑✠↕➇➌✌➆✸➌✮❼✒❻❤➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑☎➑❊❼➊➢✮➈
➄✮➅➇➒➂❼➊➑↔➀➧➅➇➒✸❼➣➁✞➞➟➅❤➳♣➷➊❽✌➄✌➑✒➉➍➨❂➺❜❻➜➑➊➑❊❽✮➉➍➆✸➋✸❼➊❽r✼➩➋✸➌✌➎➏➆➂➉✂➋➏❻❤➆➂➈↔➁➃❽✉➈➊➒➘➷➊❽✌➑↔➋✸❽✉➑❊➲✸➢✌➈✒❽▼✾➔❽➡➑✼➒➂➆➱❿➝➉➃➆✸➉➍❿❯➒✸❿ë➋✸❽➝➀➂➁➾❻❤➆➂➉➍➎✘✗
➄✝❻➜➑✒➉➃➅➇➆➼❽✮➈➊➑↔➉➃➆✸➋➂➉➃➈✒➀➧❽✌➆✸➈❊❻➜➳✸➁➃❽➜➙❦❐❄➉➃➆➂➈✒➉✁✖✢➉➃➁❘➄✮➅➇➆✣➯s➉➃❽✌➆→➑↔➋✸❽➤↕➇➌✌❼✒❽✮❼➣➁➃❻❆➑✒➲✸➢✮➈➊❽❷➄✌➅➇❿➝❿❷❽➥➒✸➆ì➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑✙✖✫❽✌➆➱➀✸❼➊❽✮➆➏❻➜➆→➑
❽✮➆✔➄✮➅➇❿➝➀➂➑✒❽✼➁➍❽✮➈❄❼➊➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈❄➺❷➅➇➳➂➑✒❽✮➆✸➉➍❼✠➅➇➒❑➋✸➌ ➷✒➺❷➅➇➳❧➑❊❽✮➆→➒✸➈✚✖➭➁➃❽✌➈❄➋✸➌✌➁➾❻❤➉➍➈✠❽➡➑✙➁➃❽✌➈❄❼➊❽✮➈✒➈➊➅➇➒✸❼➊➄✮❽✮➈➵❿➝➉➃➈➊❽✮➈❄➺❷➆➂➅❤➑❊❼➊❽
➋✸➉➃➈➊➀➧➅➇➈✒➉➓➑❊➉➃➅❤➆✽✼➩➲s➒✸❿❷❻❤➉➍➆✸❽✮➈✚✖s❿❷❻➜➑❊➌✌❼✒➉➃❽✌➁➍➁➍❽✮➈➦❽➡➑☎➳✸➒➂➋✸↕➇➌✌➑❊❻❤➉➃❼➊❽✮➈❧✾➡➙❧➛✂➞➻➌✌➯➸❻❤➁➃➒✸❻➜➑❊➉➍➅➇➆❷❽✌➑❾➁✇➞➟❻❤➆→➑✒➉➃➄✮➉➍➀✸❻➜➑❊➉➓➅➇➆➝➋✸❽✌➈☎❼✒➉➍➈✒➫→➒✸❽✌➈
➄✮➅➇➆✣➑❊❼✒➉➍➳✸➒✸❽✌➆→➑☎❻❤➒➂➈✒➈✒➉➭➋✸❽❄❿❲❻➜➆✸➉➃➢✌❼✒❽⑧➑✒❼✒➢✮➈❂➉➃❿➝➀➧➅➇❼➊➑❊❻❤➆→➑✒❽✠➺✼➁➾❻↔❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈❊❻➸➑❊➉➍➅➇➆➝➋➂❽✮➈❾➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➍➨➩➈✌➙✖❅❾➅➇➆➂➋✸➒✸➉➃❼➊❽✙➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➄✛✗
➑❊❽✮❿➝❽✌➆→➑✠➒✸➆❜➀✸❼➊➅➘➷➊❽✌➑✠➈➊❽↔❼➊➌✮➈✒➒➂❿❷❽↔➺➤➈✒❻❶➯➇➅❤➉➃❼▲➀✸➉➍➁➃➅❤➑✒❽✮❼☎➁➃❻✉➄✌➅➇➲✸➌✌❼✒❽✮➆➂➄✮❽✼❽✌➆→➑❊❼➊❽➣➑✒➅➇➒➂➑❊❽✌➈⑧➄✮❽✮➈✠➆➂➅❤➑❊➉➍➅➇➆✸➈✮➙

➪❄➆Õ➀✸❼✒➅➘➷➊❽➡➑❲❻❤➈✒➈✒➅s➄✌➉➃➌❑➺ì➒✸➆✸❽❜➑✒➲✸➢✮➈➊❽✔❽✌➈➊➑❲↕➇➌✌➆✸➌✮❼✒❻❤➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑✃➬➡➨➩❼❊❻❤➄➡➑❙❻❤➁■➬✜✖➚➄➜➞➟❽✌➈➊➑❆➺➱➋➂➉➃❼✒❽❦➫→➒❍➞➻➉➃➁⑧➀➧❽✌➒➂➑❨❩✌➑✒❼✒❽
➋✸➌✮➄✌➅➇❿➝➀➧➅➇➈✒➌➥➋➂❽➥❿➥➒✸➁➓➑❊➉➍➀✸➁➓❽✮➈⑧➨➩➅➇➉➃➈✠❽✮➆➴➈✒➅➇➒✸➈✢✗❮➀✸❼➊➅❵➷➊❽➡➑❊➈✚✖✢➄❙➲➏❻❤➄✮➒➂➆➼➀➭➅❤➒➂➯➜❻❤➆✣➑❥❩✌➑❊❼➊❽➥↕❤➌✮❼✒➌❯➀✸➁➍➒✸➈✙➅❤➒➴❿❷➅❤➉➃➆✸➈✠➉➃➆➂➋✸➉✣✗
➯❧➉➍➋✸➒✸❽✌➁➃➁➍❽✮❿➝❽✮➆→➑❂❽✮➆❹➌➡➯➜❻❤➁➍➒➏❻❤➆✣➑☎➄✮➅➇❿➝❿❷❽❄➀➂❼✒➌✮➄✌➌✮➋➂❽✮❿➝❿❷❽✌➆→➑▲➁➃❽✌➈❾❼✒➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈✚✖❧➁➃❽✮➈❾➋➂➌✮➁➾❻➜➉➃➈✚✖s➁➃❽✮➈❾❼➊❽✮➈➊➈✒➅➇➒✸❼➊➄✮❽✌➈⑧❽✌➑☎➁➃❽✮➈
❼✒➉➃➈➊➫→➒✸❽✮➈✌➙➏➷▼➅❤➒➂➑❊❽➡➨➩➅➇➉➃➈▲➄❙➲➏❻❤➄✌➒✸➆❜❽✮➈➊➑⑧➒✸➆✸➉➃➫→➒✸❽❝❪✸➈✒❽✌➁➃➅➇➆❦➫→➒❍➞➻➉➃➁✢➈✮➞Ð❻➜↕➇➉➃➈➊➈✒❽➔➋❍➞➟➒➂➆❜➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑⑧➋➂❽➣❼✒❽✌➄✃➲➂❽✮❼✒➄❙➲✸❽✜✖➧➋➂❽➣❼✒➌✮❻❤➁➃➉✤✗
➈❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆✔➅➇➒➴➋✸❽➥➁➃➅❤↕➇➉➍➈➊➑❊➉➍➫→➒✸❽✼➀➏❻➜❼✙❽➡➠❧❽✮❿➝➀✸➁➃❽✜✖➭➁➃❽❯➀➧➅❤➉➃➋✸➈✙❽➡➑➔➁➍❽✮➈✙❿❲❻➜❼✒↕➇❽✌➈➵❻❤➈➊➈✒➅s➄✮➉➍➌✮➈➔❻❤➒❧➠✔➌✌➁➃➌✮❿➝❽✮➆✣➑❊➈✙➄✮➉✤✗❮➋✸❽✌➈✒➈➊➒✸➈
➋✸❽✌➯s❼✒➅❤➆→➑✛❩✌➑✒❼✒❽☎➀✸➁➍➒✸➈❘➅➇➒➥❿❷➅➇➉➍➆✸➈▼➉➃❿➝➀➧➅➇❼✛➑❙❻❤➆✣➑❊➈✌➙✉❭❮➁❧❽✮➈➊➑④➀➧➅➇➈➊➈✒➉➍➳✸➁➃❽☎❻➜➁➃➅➇❼➊➈❘➋➂❽☎➄✮➁➃❻❤➈✒➈➊❽✮❼➚➁➍❽✮➈❘➀✸❼✒➅➘➷➊❽➡➑❊➈➚➈✒❽✌➁➃➅❤➆✉➫→➒➏❻➜➑✒❼✒❽
↕➇❼❊❻❤➆➂➋✸❽✮➈⑧➄✝❻➸➑❊➌✮↕❤➅➇❼✒➉➍❽✮➈✁❪➏➉➍➁➃➈☎➀➧❽✮➒➂➯➇❽✌➆→➑✔❩✌➑✒❼✒❽✝➬★➳➏❽✃➠➂➉➍➳✸➁➃❽✌➈➂➬➵➅➇➒ ➬✌❼➊➉➃↕➇➉➍➋✸❽✌➈➂➬✜✖❦➬✃➑❊❽✮❿➝➀➧➅➇❼✒❻❤➉➃❼➊❽✮➈➂➬✙➅➇➒ ➬✌➀➧➌✮❼➊❽✮➆✸➆➂❽✮➈➂➬➸➙

✎➚➯s➉➃➋✸❽✌❿❷❿➝❽✮➆✣➑✥✖✢❽✮➆➼➨➩➅➇➆✸➄✌➑✒➉➃➅❤➆✴➋➂❽✮➈↔❻❤➁➍➌✝❻❤➈➵❽✌➑➣➋✸❽✌➈➣➑❭➹s➀➧❽✮➈➣➋✸❽➤➀✸❼➊➅➘➷➊❽✌➑❊➈✚✖✫➄✌❽✮➒❧➠✦✗❰➄✮➉④➈✒➅➇➆✣➑➣➀✸➁➃➒✸➈➔➅❤➒✴❿❷➅➇➉➍➆✸➈
➌✌➯➇➅➇➁➍➒➂➑❊➉➓➨➩➈✮➙❍➛✫❽✌➈➣➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➓➨➩➈➣❻➜➑➊➑❊❽✮➉➍➆→➑✒➈➔❽✌➆✴➎➏➆✴➋✸❽✉➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑➔➀➧❽✮➒➂➯➇❽✌➆→➑✬❩➡➑❊❼✒❽➥➑❊❼➊➢✮➈➔➋✸➉➈➚➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊➈➔➋✸❽➤➄✌❽✮➒s➠ì➉➍➆✸➉➍➑✒➉➃❻✠✗
➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑➣➎➂➠❧➌✌➈✮➙➙❅✙➞➻❽✮➈✛➑➥➆➂➅❤➑❙❻❤❿➝❿➝❽✮➆✣➑↔➁➍❽➤➄✝❻❤➈↔➋✸➒✐➀➂❼✒➅➘➷➊❽✌➑✼➋➂❽❷❼➊❽✮➄❙➲✸❽✮❼➊➄✃➲➂❽❆➫→➒✸➉✂➋✸❽✮❿❷❻❤➆✸➋➂❽➝➋✸❽✮➈✼➫→➒➏❻❤➁➍➉➍➑✒➌✮➈➣➋✸❽
➈✒➅➇➒✸➀➂➁➃❽✌➈✒➈✒❽✜✖✫➋✸❽✉➄✮❼➊➌✝❻➜➑✒➉➍➯s➉➍➑✒➌➥❽➡➑➣➋✸❽❫➳➏❽✃➠➂➉➍➳✸➉➍➁➃➉➓➑❊➌➜➙✫❅❾❽✉➄❙➲➏❻❤➀✸➉➓➑❊❼✒❽➥➀✸❼➊➌✮➈➊❽✮➆✣➑❊❽✄✖✫❽✮➆✣➑❊❼➊❽➝❻➜➒➂➑❊❼➊❽✄✖❍➁➃❻❲❿❲❻❤➆➂➉➃➢✮❼➊❽➥❻❶➯➇❽✌➄
➁➾❻❤➫→➒✸❽✌➁➃➁➍❽➒➷✌➞➟❻❤➉➦➅➇❼✒↕➇❻❤➆✸➉➍➈✒➌❷❿❷❻❜➑✒➲✸➢✮➈➊❽✄✖❘❽✌➆Ó❻➜➀✸➀✸➁➍➉➃➫→➒➏❻❤➆✣➑➥❻➜➒❖❿❷❻➸➠❧➉➃❿➥➒✸❿ô➁➃❽✌➈✼➀✸❼✒➉➍➆✸➄✮➉➍➀➧❽✮➈✼➋✸❽❲➁➾❻❜↕➇❽✌➈➊➑❊➉➍➅➇➆✐➋✸❽
➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑✮➙❬❀❘➉➍➆➏❻❤➁➍❽✮❿➝❽✌➆→➑✥✖❤➁➾❻➣➋✸❽✌❼✒➆✸➉➍➢✮❼➊❽❄➈➊❽✮➄➡➑❊➉➃➅❤➆❲➋➂❼✒❽✮➈➊➈✒❽✙➁➍❽⑧➳✸➉➃➁➃❻❤➆➤➋✸❽❄❿➝❽✌➈➦➄✮➅➇❿➝➀➧➌✌➑✒❽✮➆✸➄✌❽✮➈☎❻❤➄✌➫→➒✸➉➃➈➊❽✮➈❾❻❤➒❷➄✌➅➇➒✸❼✒➈
➋✸❽➣➄✮❽✌➑➊➑❊❽➔➑❊➲✸➢✌➈✒❽❤➙

❃❯❁❬❃
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❢ ✠✁✲➴✠✍☛ ✎❖●✴✳⑧✕✤❷❸✭✖✴⑤④⑦⑥ ✕✮✭✯✲✌✏✖✙✌✜⑨✢✔✴⑤⑥✺✜➙✭✺✴⑤✲⑨✢⑩✒✘✕✚✦⑤✜ ✭➂✷✶✵✤⑥✺✕
➛✫❽④➈✒➒➘➷➊❽➡➑♦➋✸❽④❿❷❻❾➑❊➲➂➢✮➈✒❽❽➬✸✷❆➨✩➩❙➁❬❷✾➁✟❷❞❸❄➾✙➀❢❿❍➆❄ë★➽❢❷★➦✰➀❢❷❭÷P➩✖➾❙➦Ó➨❢➥◗÷P➩❄❷✾➁❲➾❙➦✖➧❞❸✃❷⑦➧➙➧➡q❯➧✝➨✢ú✪➅➂❷⑦➧➙➧★➩▼➪↕➽✍➾❬➀❢❿✉➦✻➁❙➩❄➀★➨✢❷★➩❬➽❁ù➅➂ë★➨①➾❀❸✵➦✰❿✉➽❁➅❤➾❀❸à➪✖➾❙➽✓➅❝➥✮➀★➽q❿❯➧➏➀❁❿⑦➪❵➥✮❷ ❷★➨ï➧✸➪❄❷❁➀★➨✩➽q❿▼➧❍➀❢❿⑦➪❵➥✮❷✔⑥✵❷✺✹❵❷★➨✬➨✩➩✺➦Ó➦✰❷✪❸➤➬❑❻➱➒✸➆❛➄✮❻❤❼❊❻➜➄✌➑✒➢✮❼✒❽❑➑✒➅➇➒➂➑❆➺ì➨②❻❤➉➓➑

➨➩➅❤➆✸➋➏❻❤❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➁✞➙❬❭✺➁✢➈✌➞Ð❻❤↕❤➉➍➑▲❻❶➯➸❻❤➆→➑☎➑❊➅➇➒❧➑▲➋❍➞➟➒➂➆❦➑✒❼❊❻✝➯➜❻❤➉➃➁➧➋✸❽➔❼✒❽✌➄✃➲➂❽✮❼✒➄❙➲✸❽➣➀✸❼✒➉➍➆✸➄✮➉➍➀➏❻❤➁➍❽✮❿➝❽✌➆→➑☎➋➂❽✮➈➊➑✒➉➃➆✸➌➔➺✉➁➃❻❯➄✮➅➇❿✻✗
❿➥➒➂➆➏❻❤➒➂➑✒➌➥➈✒➄✌➉➃❽✌➆→➑✒➉➍➎➏➫→➒✸❽✜✖❍➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑➊➑❙❻❤➆✣➑➔➋✢➞➟➌✌➁➾❻❤❼➊↕➇➉➃❼✠➆✸➅❤➑✒❼✒❽➥➄✌➅➇➆✸➆➏❻➜➉➃➈✒➈✒❻❤➆✸➄✌❽✉➋✸❽✌➈➔➀✸❼✒➅❤➀✸❼✒➉➍➌✌➑❊➌✌➈➵➋✸❽➥➁➃❻❲❿❷❻➜➑❊➉➍➢✮❼➊❽
➄✌➅➇➆✸➋➂❽✮➆✸➈➊➌✮❽➴❻➜➒❧➠Ó➀✸➁➃➒➂➈➤➀➧❽✌➑✒➉➍➑❊❽✌➈➤➌✮➄❙➲✸❽✮➁➍➁➃❽✌➈✮➙➦➬✔❻❤➉➍➈➤➉➃➁❾➈✮➞➻➉➃➆✸➈➊➄✮❼➊➉➍➑➝❻❤➒✸➈✒➈➊➉⑧➋➏❻❤➆➂➈➝➒✸➆✸❽❹➨➩➒➂➑❊➒✸❼➊❽❦❼✒➌✝❻➜➁➃➉➍➑✒➌❆➌✮➄✌➅➇➆✸➅✜✗
❿➝➉➍➫s➒➂❽ý❪✂➁➾❻➼❿➝➉➃➄✮❼➊➅✜✗❰➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽❦➋➂❽❑➋➂❽✮❿❷❻❤➉➃➆Ó➈✒❽✌❼❊❻ì➀➧❽✮➒➂➑✼✗✸❩✌➑✒❼✒❽❜➳➏❻❤➈➊➌✮❽❑➈✒➒✸❼➝➁✞➞➟➒➂➑✒➉➃➁➍➉➓➈❊❻➜➑✒➉➍➅❤➆Ó➋✸❽❜➄✮➉➍❼✒➄✌➒✸➉➍➑✒➈
➲✸➹s➳✸❼✒➉➍➋✸❽✮➈❂➄✌➅➇❿➥➳✸➉➃➆✸❻❤➆→➑✂➋✸❽✮➈❂❿➝➌✌➑❊❻❤➒❧➠➤➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✮➒➂❼✒➈☎❽➡➑❾➆✸➅❤❼✒❿❷❻❤➒❧➠➭➙✸❐♦➯➇❽✮➄❄➁➃❽⑧➋✸➌➡➯➇❽✮➁➍➅➇➀✸➀➧❽✮❿➝❽✌➆→➑❾➋✸❽✠➁➾❻
❿➝➉➍➆✸➉➾❻➸➑❊➒➂❼✒➉➍➈✒❻➜➑❊➉➓➅➇➆✽✖✢➉➃➁➚➋✸❽✌➯s➉➍❽✮➆✸➋✸❼✒❻✔❻❤➁➍➅➇❼✒➈➔➆✸➌✮➄✌❽✮➈➊➈❊❻❤➉➃❼➊❽❷➋✸❽❷➄✌➅➇❿➝➀✸❼✒❽✌➆✸➋✸❼➊❽❷➀➏❻➜❼➊➨②❻❤➉➓➑❊❽✮❿➝❽✮➆✣➑➣➁➃❽✌➈↔➀✸➲✸➌✌➆✸➅➇❿➝➢✮➆✸❽✌➈
➀➂➲✜➹s➈✒➉➍➫s➒➂❽✮➈❄➌✌➁➃➌✌❿❷❽✌➆→➑❙❻➜➉➃❼✒❽✌➈▲➋✸❽➣➄✌❽✮➈✠➆✸➅➇➒➂➯❤❽✝❻❤➒❧➠❦➄✮➅➇❿➝➀➧➅➇➈❊❻➜➆→➑❊➈▲➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈✌➙

➛④➞➟➅❤➳♣➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨➦➈✒➄✮➉➍❽✮➆✣➑❊➉➓➎➏➫→➒✸❽➤➉➍➆✸➉➍➑✒➉➃❻❤➁♦➋➂❽➤➄✌❽✌➑➊➑❊❽✉➑✒➲✸➢✮➈➊❽➤➄✮➅➇➆➂➈✒➉➃➈✛➑❊❽➤➺❹➌➡➑❊➒✸➋➂➉➃❽✮❼➵➁➃❽➥➄✌➅➇❿➝➀➧➅➇❼➊➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑➔➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅✜✗
➆➂➉➃➫→➒✸❽➵➋✸❽➵➆➏❻➜➆✸➅✜✗❮➈✛➑❊❼➊➒✸➄✌➑✒➒✸❼✒❽✌➈▲❿❷➌➡➑❙❻❤➁➍➁➍➉➍➫→➒✸❽✌➈❾➆✸➅➇❼✒❿❷❻❤➁➍❽✮➈❂❽✮➆❹➄✮➅❤➆→➑❙❻➜➄✌➑⑧❻✝➯➇❽✮➄➔➒➂➆❦➈➊➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅➇➆➂➋✸➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼✌➙Ó❭❮➁✢➀➧❽✌➒➂➑
❩➡➑❊❼➊❽↔➋➂➉➍➯s➉➃➈➊➌➣❽✌➆❜➑✒❼✒➅➇➉➍➈▲➈➊➅➇➒✸➈✼✗❰➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➍➨➩➈⑧➈➊❽✮➁➍➅➇➆❜➁➃❻✉➆➏❻➸➑❊➒✸❼➊❽➣➋✸➒❦➑❊❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁✫➺✉❽❙➚➭❽✮➄➡➑❊➒✸❽✌❼❉❪

❃❤➙❄➶❧➅➇➒✸➈✢✗❮➅➇➳✚➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨Ö➬✮✎④➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➃➅❤➆❰➬➜➙❳❭❮➁✸➈✮➞➟❻❤↕➇➉➓➑④➋✸❽⑧❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✌❼④➋➂❽✮➈✂➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➃➅❤➆✸➈➚➋✸❽⑧➁➃❻➵❿❷❽✌➉➃➁➍➁➍❽✌➒✸❼✒❽☎➫→➒➏❻➜➁➃➉➓➑❊➌
➀➧➅➇➈✒➈➊➉➃➳✸➁➍❽❤➙➚➛✫❽✮➈➤➀✸❼➊➅s➄✮➌✌➋✸➌✮➈➝➄✌➁➾❻❤➈➊➈✒➉➍➫s➒➂❽✮➈➤➋➂❽❦➈❊❻➜➁➃➁➃❽❲➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽❹➈✒❽✌❼✒➅➇➆✣➑➝➒➂➑✒➉➃➁➍➉➍➈✒➌✌➈✉❻➜➎➏➆Ó➋❍➞➟❻➜➑✒➑✒❽✮➉➃➆➂➋✸❼✒❽❹➁➍❽✮➈
➑❙❻❤➉➍➁➃➁➓❽✮➈☎➆➏❻❤➆➂➅➇❿❷➌➡➑❊❼➊➉➃➫→➒✸❽✌➈⑧❼✒❽✌➫→➒✸➉➃➈➊❽✮➈✮➙

❁s➙❄➶❧➅➇➒✸➈✢✗❮➅➇➳✚➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨◗➬✝➶➭➙➻➷➔➙➮➬ì➙●➬❥❪❍❭❮➁➂➄✮➅➇➆➂➈✒➉➃➈✛➑❊❽⑧➺➵➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈➊❽✮❼✚✖➜❿❲❻➜➉➃➆✣➑❊❽✮➆➂➉➃❼▼❽✌➆➝➌➡➑❙❻➜➑④➋✸❽▲❿❷❻❤❼➊➄✃➲✸❽☎❽➡➑✂➅➇➀➂➑✒➉➃❿➝➉➍➈✒❽✌❼
➁✇➞➻➅➇➒➂➑✒➉➃➁☎❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➁⑧➀➭❽✌❼✒❿➝❽✌➑➊➑❙❻❤➆✣➑❲➋✸❽❑❿➝❽✮➆✸❽✌❼❲➺➱➳✸➉➍❽✮➆Õ➄✮❽✮➈❲➌➡➑❊➒✸➋➂❽✮➈❂❪➦➁➃❽❜❿➝➉➃➄✌❼✒➅➇➈➊➄✮➅➇➀➧❽❑➺➱❽✂➚✢❽➡➑
➑❊➒✸➆➂➆✸❽✮➁✞➙

❊❧➙❄➶❧➅➇➒✸➈✢✗❮➅➇➳✚➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨✕➬P❅❾❼➜➹➇➅➇↕➇➌✌➆✸➉➍❽✸➬➜➙✸➛✏❽✌➈⑧➌➡➑❊➒✸➋✸❽✌➈❄➺➥➳➏❻❤➈➊➈✒❽➔➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽➔➆✸❽➔➈➊➅➇➆→➑⑧➀➏❻➜➈⑧➈➊❽✮➒✸➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑⑧➉➃❿✻✗
➀➧➅➇➈✒➌✌❽✮➈✼➀✸❻❤❼➣➁✞➞➟➒➂➑✒➉➃➁➍➉➓➈❊❻➜➑✒➉➍➅❤➆➼➋✸❽➝❿➝➌✌➑❊❻❤➒❧➠➼➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✮➒➂❼✒➈✙✖♦❿❷❻❤➉➃➈➔❻❤➒✸➈➊➈✒➉✂➀➧➅➇➒➂❼➣➈✮➞➟❻❵➚➭❼❊❻❤➆✸➄❙➲✸➉➍❼↔❻❤➒
❿❲❻❒➠➂➉➍❿➥➒✸❿ë➋➂❽✮➈➣❽❙➚➭❽✌➑✒➈➣➑✒➲✸❽✮❼➊❿❷➉➍➫→➒✸❽✮➈➔❽✌➆➱❻❤➒✸↕➇❿➝❽✮➆✣➑❙❻➜➆→➑➔➁➾❻❆❼➊➌✮➈➊➅➇➁➃➒➂➑✒➉➃➅➇➆➴➌✮➆✸❽✌❼✒↕➇➌➡➑❊➉➍➫s➒➂❽➤➋✸❽➤➆✸➅❤➈➣❿➝❽✱✗
➈✒➒✸❼➊❽✮➈✠❽✌➑✠❽✌➆❑↕➇❻❤❼❊❻❤➆✣➑❊➉➍➈✒➈❊❻➜➆→➑⑧➁➃❻✉➄✌➅➇➲✸➌✌❼✒❽✮➆➂➄✮❽✼➫→➒➏❻❤➆✣➑❊➉➍➫s➒➂❽❤➙

❅❾❽✮➈④➑❊❼✒➅❤➉➃➈➚➈✒➅❤➒✸➈✼✗❰➅➇➳✚➷➊❽✮➄✌➑✒➉➍➨➩➈④➈✒➅❤➆→➑④➑❊❼✒➢✌➈✂➉➃❿➥➳➂❼✒➉➍➫→➒✸➌✮➈➚➁➃❽✌➈④➒✸➆✸➈➦❻❤➒s➠➝❻➜➒➂➑❊❼➊❽✮➈✂❽➡➑➦➆➂❽⑧➀➧❽✮➒➂➯➇❽✌➆→➑❻❩➡➑❊❼➊❽⑧➄✮➅❤➆✸➈✒➉➍➋✸➌✱✗
❼➊➌✮➈✂➄✮➅➇❿➝❿➝❽☎➑❊➅➜➑❙❻❤➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑④➉➃➆✸➋✸➌✌➀➧❽✮➆✸➋✸❻❤➆→➑✒➈✮➙❬✈❘❻❤❼④❽➡➠❧❽✮❿➝➀✸➁➍❽⑧➄✮❽✌❼➊➑❙❻➜➉➃➆✸❽✌➈➦❿➝➅s➋✸➉➓➎➏➄✝❻➜➑✒➉➍➅➇➆✸➈➚➋✸➒❲➶❧➷✠➬➽➀➧➅➇➒➂❼✒❼✒➅❤➆→➑
❻✝➯➇➅➇➉➍❼❆➋✸❽➴➨➩➅➇❼✛➑❊❽✮➈❹❼➊➌✮➀➧❽✌❼✒➄✮➒➂➈✒➈✒➉➃➅❤➆✸➈❜➈➊➒✸❼❹➁✇➞➟❻❤➈✒➀➧❽✌➄✌➑❦➄✮❼➡➹➇➅➇↕➇➌✌➆✸➉➃➫→➒✸❽✜✖▲➫→➒✸➉➵➋✸❽✌➯s❼❊❻❀➌✌➯➇❽✮➆✣➑❊➒✸❽✌➁➃➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑ ❩✌➑✒❼✒❽➼➁➃➒✸➉
❻➜➒✸➈✒➈➊➉▲❿➝➅s➋✸➉➓➎➏➌❲❽✮➆Ó➄✮➅❤➆✸➈✒➌✌➫s➒➂❽✮➆✸➄✮❽❤➙❻❇➵➒Ó❽✌➆✸➄✮➅➇❼➊❽✄✖➚➁➃➅➇❼➊➈✒➫→➒❍➞➻➒✸➆✸❽❹❽➡➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❽✌➆✸➄✮❽❹➨➩➅➇➒✸❼➊➆✸➉➍➑➥➋➂❽✮➈➤❼➊➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈❯➑❊❼➊➢✮➈
❿➝➌✌➋✸➉➃➅s➄✌❼✒❽✮➈✚✖❤➨②❻❤➒➂➑✼✗❮➉➃➁❧❼➊❽✮❿➝❽✌➑➊➑❊❼✒❽▲❽✌➆➝➄✝❻❤➒✸➈➊❽✠➁➃❻➵➫s➒✸❻❤➁➃➉➓➑❊➌☎➋✸❽⑧➁✞➞➻➌✮➄❙➲➏❻❤➆→➑✒➉➃➁➍➁➍➅➇➆➥➅➇➒➤➳✸➉➍❽✮➆➤❽✮➈✛➑✎✗❰➄✮❽⑧➋✓❛❷➺➔➒✸➆✸❽⑧➋✸➌✌↕➇❼❊❻✠✗
➋✸❻➜➑❊➉➍➅➇➆❜➋✸❽✌➈❄➀➧❽✮❼➊➨➩➅❤❼✒❿❷❻❤➆✸➄✮❽✌➈✠➋✸➒➼➶➭➙➻➷➔➙Ð➬➱➙❢ñ❢❐ ➄✃➲✸❻❤➫→➒✸❽↔➨➩➅➇➉➃➈⑧➫→➒❍➞➻➒✸➆✔➀✸❼✒➅➇➳➂➁➃➢✮❿➝❽➣➈➊➒✸❼➊➯s➉➃❽✌➆→➑❄➅➇➒❑➫→➒❍➞➟➉➍➁✏➈✌➞Ð❻➜↕➇➉➍➑
➋➂❽✠❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✌❼④➒✸➆❷➄❙➲➏❻❤➆✸↕❤❽✮❿➝❽✮➆✣➑✥✖→➉➍➁✸➄✮➅❤➆→➯s➉➃❽✌➆→➑❂➋➂❽✠❼✒❽✌➄✮➅➇➆➂➈✒➉➃➋➂➌✮❼✒❽✌❼➦➄✮❽✮➈✂➑❊❼➊➅➇➉➃➈④➈➊➅➇➒✸➈✼✗❰➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➍➨➩➈✂➈✒➉➍❿➥➒✸➁➍➑❊❻❤➆✸➌✌❿➝❽✮➆→➑
❽➡➑❄➋✸❽↔❿➝❽✮➆✸❽✌❼⑧➑❊➅➇➒➂➈✠➁➃❽✌➈⑧➑❊❽✌➈➊➑❊➈✠➀✸❼✒➌✌➁➃➉➃❿➝➉➓➆➏❻❤➉➓❼✒❽✌➈⑧➀➧➅➇➈➊➈✒➉➍➳✸➁➃❽✌➈✮➙♠➴❄❽✼➁➾❻✉❿❤❩✮❿➝❽➣❿❷❻❤➆✸➉➃➢✌❼✒❽➔➫→➒✸❽✼➀✸❼➊➌✮➄✌➌✮➋✸❽✌❿❷❿➝❽✮➆✣➑✥✖
➄❙➲➏❻➜➄✮➒✸➆✦➋✸❽✔➄✌❽✮➈❲➑✒❼✒➅➇➉➍➈❷➈➊➅➇➒✸➈✼✗❰➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➍➨➩➈❷❽✮➈✛➑❹❽✌➆✸➄✮➅➇❼➊❽➴➋✸➉➓➯s➉➃➈✒➌❑❽✌➆❛➀✸➁➃➒✸➈➊➉➃❽✌➒✸❼✒➈❷➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑✒➈✙✖❂➄✌❽✮➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑❦➆➂➅➇➒✸➈
➆➂❽➔➁➃❽✮➈☎➋✸➌➡➑❙❻❤➉➍➁➃➁➍❽✌❼✒➅➇➆✸➈❾➀✸❻❤➈▲➀➏❻❤❼☎➈✒➅❤➒✸➄✮➉➍➈▲➋✸❽➔➄✌➁➾❻❤❼✛➑❊➌❤➙✸➬❑❽✮➆✣➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸➅➇➆➂➈▲❽✮➆➂➎➏➆❦➫s➒➂❽➣➁✞➞➟➅➇➳✚➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨✫➎➏➆➏❻❤➁✢➆✸❽➔➀➧➅➇➒✸❼➊❼❊❻
❩➡➑❊❼➊❽✠❻➸➑✒➑❊❽✌➉➃➆✣➑④➫→➒✸❽⑧➁➍➅➇❼✒➈➊➫s➒➂❽▲➁✇➞➻❽✮➆✸➈➊❽✮❿➥➳✸➁➍❽☎➋✸❽✮➈④➈✒➅➇➒✸➈✢✗❮➅➇➳✚➷➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨➩➈④➀✸❼➊➌✮➄✮➌✌➋✸❽✮❿➝❿➝❽✮➆✣➑➦➄✮➉➓➑❊➌✌➈✂❻❤➒✸❼➊➅➇➆→➑④➌✌➑✒➌⑧❼➊➌✝❻➜➁➃➉➃➈➊➌✮➈✌➙

❅❾❽✌➑➊➑❊❽➝➑❊➲➂➢✮➈✒❽❷➄✮➅❤➆✸➈➊➑✒➉➍➑❊➒➂❽❲❻✝➯➜❻❤➆✣➑↔➑❊➅❤➒➂➑✼➒✸➆ì➑❊❼✒❻❶➯➜❻➜➉➃➁④➋✢➞➟➌✌➫s➒➂➉➃➀➧❽❷➫→➒✸➉✂❼✒➌✮➒➂➆✸➉➍➑↔➁➃❽✮➈➣➄✃➲➂❽✮❼✒➄❙➲✸❽✌➒✸❼✒➈✙✖▼➁➍❽✮➈↔➌➡➑❊➒✾✗
➋➂➉➾❻❤➆✣➑❊➈➝❽➡➑❲➁➃❽✌➈➤➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➄✮➉➍❽✮➆✸➈❷➋➂➒Ö➁➾❻❤➳➧➅➇❼✒❻➜➑❊➅❤➉➍❼✒❽❹➌✌➑❊❻❤➆→➑➝➑❊➅❤➒✸➈❷➉➃➆✣➑❊➌✌❼✒❽✌➈✒➈✒➌✌➈✙✖❂➋✸❽❑➀✸❼➊➢✮➈❷➅➇➒Õ➋✸❽❑➁➃➅➇➉➍➆✽✖➚➀➏❻❤❼➝➁➍❽✮➈
❼➊➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈▲➺❯➯➇❽✌➆✸➉➃❼✌➙✸✎④➑❊❻❤➆→➑▲➁➍❽➵➀➂❼✒➉➃➆➂➄✮➉➃➀✸❻❤➁✢❻➜➄✌➑❊❽✌➒✸❼▲➋➂➒❦➀✸❼➊➅❵➷➊❽➡➑✥✖✁➷✌➞➟❻❤➉✢➀✸❻❤❼➊➑✒➉➃➄✌➉➃➀➧➌➵➺❯➑✒➅➇➒✸➈☎➈✒❽✮➈⑧❻❤➈✒➀➧❽✌➄✌➑✒➈⑧❽✌➑❝➷✌➞Ð❻➜➉
➳➧➌✌➆✸➌✌➎✸➄✮➉➍➌❷➋❍➞➻➒✸➆✸❽➤➯s➉➃➈✒➉➍➅➇➆✴➀➧❽✮❼➊❿❲❻❤➆➂❽✮➆→➑✒❽➝➋✸❽➝➆➂➅❤➑❊❼➊❽➝➀✸❼➊➅➇↕➇❼➊❽✮➈✒➈➊➉➃➅❤➆➱➋➏❻➜➆✸➈↔➁➃❽✌➈➣➋✸➉➈➚➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊➈↔➈➊➅➇➒✸➈✢✗❮➅➇➳✚➷➊❽✮➄➡➑❊➉➓➨➩➈✼➺
❻➸➑✒➑❊❽✌➉➃➆✸➋➂❼✒❽❤➙❝➪❄➆✸❽❆❼➊➌✮➒✸➆➂➉➃➅➇➆❖➲➂❽✮➳➧➋✸➅➇❿❷❻❤➋➏❻➜➉➃❼✒❽❷➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑➊➑❙❻❤➉➓➑❯➋✸❽❆➋➂➉➃➈✒➄✌➒➂➑❊❽✌❼➥➋✸❽✌➈✉➀➂❼✒➅➇➳➂➁➃➢✮❿➝❽✮➈✼❼✒❽✌➆✸➄✮➅➇➆✣➑❊❼➊➌✮➈✉❽➡➑
➋➂❽➣➋✸➌➡➎➏➆✸➉➍❼▲➁➃❽✌➈▲➋✸➉➤➚➭➌✮❼✒❽✌➆→➑✒❽✮➈⑧➅❤❼✒➉➃❽✌➆→➑❊❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈☎➺➥➈✒➒✸➉➓➯❧❼➊❽❤➙❸❅❾❽✮❼✛➑❙❻❤➉➍➆✸➈▲➀➧➅➇➉➍➆→➑❊➈☎➆❍➞➟❻❫➹✣❻❤➆→➑⑧➀➏❻❤➈▲➀✸➒ ❩✌➑✒❼✒❽➣❻❤➆✣➑❊➉➃➄✌➉➃➀➧➌✌➈
➅❤➒❦➋➂❽✮➈▲➋✴➹s➈➊➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✒➈⑧➉➍❿❷➀✸❼➊➌✌➯s➉➃➈➊➉➃➳✸➁➓❽✮➈❾➅❤➆→➑☎➑❊➅❤➒➘➷➊➅➇➒✸❼➊➈☎➨②❻➜➉➍➑☎➁✞➞➟➅❤➳♣➷➊❽➡➑☎➋❍➞➟➒➂➆✸❽↔❻➜➆➏❻❤➁➈➹s➈➊❽➔➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒➂➁➃➉➍➢✮❼➊❽
➁➍➅➇❼✒➈⑧➋✸❽✼➄✌❽✮➈✙❼➊➌✮➒✸➆➂➉➃➅➇➆✸➈✌➙↕✈❘❻➜❼✙❻❤➉➍➁➃➁➓❽✮➒✸❼➊➈✙✖➏➀➧➅➇➒➂❼❄➒✸➆➂❽❯❿➝❽✮➉➍➁➃➁➓❽✮➒➂❼✒❽➣❿❷❻❳➻➃➑✒❼✒➉➓➈✒❽➣➋✸❽✌➈✙➀✸❼➊➅s➄✮➌✌➋✸➌✮➈✙❽✌➑❄➒✸➆✔➈✒➒✸➉➓➯s➉♦❽✱✿❀✗
➄✮❻❤➄✌❽✄✖◆➷✌➞➟❻❤➉❍➈➜➹s➈➊➑✒➌✮❿❷❻➜➑❊➉➍➫→➒✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑❄❼➊➌✮➋✸➉➍↕➇➌➔➋✸❽✌➈✠➋✸➅s➄✮➒✸❿➝❽✮➆✣➑❊➈✬✼②➋✸❽✌➈✒➄✮❼➊➉➃➀➂➑✒➉➃➅➇➆❦❽➡➑✠❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑✒➈⑧➋✸❽✮➈✠❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❽✮➆✸➄✌❽✮➈✙✖

❃❯❁❍❁



➀✸❼✒➅❤➑✒➅s➄✮➅➇➁➍❽✮➈▲❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❙❻➜➒❧➠✯✖➏➎✸➄✃➲✸❽✌➈❄➋➂❽↔➈➊➒✸➉➍➯s➉➡✾❾➋✸➉➃➈➊➀➧➅➇➆✸➉➍➳✸➁➃❽✌➈⑧➺➥➑❊➅➇➒✸➈⑧❽➡➑✠➈✒❽✌❼➊➯➜❻➜➆→➑❄➋✸❽➣➳➏❻❤➈➊❽↔➋➂❽➣➑✒❼❊❻❶➯➸❻❤➉➃➁✞➙
➛✏❻❀➑❊➲➂➢✮➈✒❽ì➄✮➅➇➆➂➈➊➑❊➉➓➑❊➒✸❽ì❻❤➒✸➈➊➈✒➉➣➒✸➆➂❽ì➀➧➌✮❼✒➉➍➅s➋✸❽✴➈✒➒➂❼❜➁➾❻➜➫s➒➂❽✮➁➃➁➍❽➥➷✌➞Ð❻❤➉➵❽✮➒ ➁✞➞➟➅➇➀➂➀➧➅➇❼➊➑✒➒✸➆✸➉➍➑✒➌➼➋❍➞➟❻❤➀✸➀➂❼✒➅❤➨➩➅❤➆✸➋✸➉➃❼

❿❷❽✌➈✠➄✌➅➇➆✸➆➏❻➜➉➃➈✒➈✒❻❤➆✸➄✌❽✮➈❄➅➇➒❜➳✸➉➍❽✮➆❜➋✸❽↔❿➝❽➔➨➩➅➇❼➊❿❷❽✌❼▲➋➏❻❤➆✸➈✠➋✸❽↔➆➂➅➇➒➂➯➇❽✮❻❤➒❧➠❜➋✸➅➇❿❷❻❤➉➃➆✸❽✌➈✙✖✸➈➊➄✮➉➃❽✌➆→➑✒➉➍➎➏➫→➒✸❽✌➈❄➅➇➒❜➆✸➅➇➆✢➙
➷▼➅❤➒➂➑✉➋✢➞Ð❻❤➳➧➅❤❼✒➋✽✖▼❽✮➆❖➑✒❼❊❻✝➯➜❻❤➉➃➁➍➁➃❻➜➆→➑✼➋✸❻❤➆✸➈➥➒✸➆❖➄✮❽✮➆✣➑❊❼➊❽❹➆→➒✸➄✮➁➍➌✝❻❤➉➍❼✒❽✜✖➌➷✌➞➟❻❤➉➦➌✌➑❊➌❆➀✸❻❤❼➊➑✒➉➃➄✮➒➂➁➃➉➍➢✮❼➊❽✮❿➝❽✮➆✣➑❯➈➊❽✮➆✸➈➊➉➃➳✸➉➍➁➃➉➍➈✒➌
➺❆➁➃❻❷➈✒➌✮➄✌➒✸❼✒➉➓➑❊➌✉❻❤➒✔➑❊❼✒❻❶➯➜❻➜➉➃➁✇➙➧➛✫❽✌➈➔➋➂❽✮➒❧➠➴➀✸❼✒➉➍➆✸➄✌➉➃➀➏❻❤➒s➠✔❼➊➉➃➈✒➫→➒✸❽✌➈➣❻➜➒❧➠❧➫s➒➂❽✮➁➍➈❳➷✌➞➟➌➡➑❙❻➜➉➃➈✙➈➊➅➇➒✸❿➝➉➃➈✙❽✌➆➼➁➾❻❤➳➧➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼✒❽
➄✮➅➇➆➂➄✮❽✮❼➊➆➏❻❤➉➍❽✮➆→➑➝➁➃❻➼❿❷❻❤➆✸➉➍➀✸➒✸➁➃❻➜➑✒➉➍➅❤➆❀➋✸❽✞➳➏➒➂➉➃➋✸❽✌➈➝➄✌❼➜➹➇➅➇↕❤➌✮➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈❂✼②❼➊➉➃➈✒➫→➒✸❽✌➈➝➋✸❽❦➳✸❼✍❛✸➁➃➒➂❼✒❽✮➈➤❽➡➑➝➋❍➞➻❽➡➠❧➀✸➁➍➅➇➈✒➉➍➅➇➆❸✾
❻❤➉➃➆➂➈✒➉✂➫s➒➂❽❲➁➃❽➝❼✒➉➍➈✒➫→➒✸❽❲➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➉➃➫→➒✸❽❲❻✝➯➇❽✮➄✜✖▼❽✮➆❖➀✸❻❤❼➊➑✒➉➃➄✮➒➂➁➃➉➍❽✮❼✚✖✫➁✇➞➻➒➂➑✒➉➃➁➍➉➍➈✒❻➜➑❊➉➓➅➇➆ì➋➂❽❲➲➏❻❤➒❧➑❊❽✮➈↔➑❊❽✮➆➂➈✒➉➃➅❤➆✸➈✮➙❝➴➵❻❤➆✸➈❯➁➍❽
➄✝❻❤➋➂❼✒❽➣➋✸❽✌➈⑧➨➩➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅➇➆➂➈☎➋✸❽➣➁✞➞➟➌✌➄✮➅➇➁➍❽➵➋✸➅s➄✌➑✒➅➇❼❊❻❤➁➍❽✄✖✁➷✌➞➟❻❤➉❍❽✌➒❑❻❤➒✸➈✒➈➊➉✫➁✇➞➻➅s➄✮➄✮❻❤➈✒➉➍➅➇➆❹➋✸❽➣➀➏❻❤❼✛➑❊➉➃➄✌➉➃➀➧❽✌❼▲➺✉➁➾❻❯➎➏➆❜➋➂❽➣➁➾❻
➀✸❼✒❽✌❿❷➉➍➢✮❼➊❽➤❻➜➆✸➆✸➌✮❽➤➺❹➒✸➆✸❽➥➨➩➅➇❼✒❿❷❻➜➑❊➉➍➅❤➆➴➉➃➆✣➑❊➉➓➑❊➒✸➁➍➌✌❽☎➬➡➁➃❽✮➈➵➋✸➅s➄➡➑❊➅➇❼✒➉➃❻❤➁➍❽✮➈❫➬❯➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑✒➑❊❻❤➆→➑➔➋✸❽✉❿❷➉➍❽✮➒❧➠➴➄✌➅➇➆✸➆✸❻❳➻➃➑✒❼✒❽
➁➾❻➴➀✸➁➃❻❤➄✌❽❹➋✸❽❦➁➃❻➴❼✒❽✌➄✃➲➂❽✮❼✒➄❙➲✸❽❜➋➏❻❤➆✸➈✉➁➃❽❆➈✒❽✮➄➡➑❊❽✌➒✸❼➝➋✸❽✌➈➝❽✌➆→➑✒❼✒❽✮➀➂❼✒➉➃➈➊❽✮➈➤➀✸❼✒➉➓➯➇➌✮❽✌➈➤❽✌➑➤➋✸❽❦❿➝➉➃❽✌➒❧➠❀❻❤➀✸➀➂❼✒➌✮➄✌➉➃❽✌❼✉➁➃❽✮➈
➋✸➉➈➚➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊❽✮➈➔➀➧➅❤➈✒➈✒➉➍➳✸➉➃➁➍➉➓➑❊➌✌➈✙➋✸❽➥➄✝❻❤❼➊❼✒➉➍➢✮❼✒❽➜➙❁➴➵❻➜➆✸➈➔➁➃❽❯➋✸➅➇❿❷❻❤➉➃➆➂❽❯➈✒➄✌➉➃❽✌➆→➑✒➉➍➎➏➫→➒✸❽✜✖✚➷✌➞Ð❻➜➉❘➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➉➍➀➧➌➥❻❤➒➼➋✸➌✮➳➂➒➂➑➣➋✸❽
❿❲❻✼➑❊➲✸➢✌➈✒❽↔➺➥➒✸➆❦➈✛➑❙❻❤↕➇❽➵➈✒➒✸❼▲➁➍❽✮➈☎➋✸➉➤➚✢➌✌❼✒❽✮➆✣➑❊❽✌➈▲➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➋✸❽➔❿➝➉➃➄✌❼✒➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➍❽✙➋✸❽➔➄❙➲➏❻❤❿➝➀❹➀✸❼✒➅s➄❙➲✸❽➔➉➃➆✸➄✌➁➃➒➏❻➜➆→➑
➁➃❽➴❿❷➉➍➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀➧❽✴➺❖❽❙➚➭❽✌➑❦➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁✇➙ ➈ ➞➟❻❤➉➔❻➜➒✸➈✒➈➊➉➔➈✒➒✸➉➓➯❧➉➵➋➂❽✮➈❦➄✮➅❤➒✸❼✒➈❦➋✢➞➟➉➍➆→➑❊❼➊➅s➋✸➒✸➄➡➑❊➉➃➅❤➆ñ❻❤➒ñ➁➾❻➜➆✸↕✣❻❤↕➇❽ ❅❂❁❃❁❄✖
➫s➒➂➉❘❿❜➞➻➅➇➆→➑❄➀➧❽✮❼✒❿➝➉➍➈❄➀➏❻❤❼❄➁➾❻➝➈✒➒➂➉➍➑❊❽✼➋✸❽❯❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✌❼❄➁➍❽✮➈✙❻❤➁➃↕❤➅➇❼✒➉➓➑✒➲✸❿➝❽✌➈✠➋✸❽✼➑❊❼❊❻➜➉➍➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑❄➋➂❽✮➈➵➋✸➅❤➆✸➆✸➌✮❽✌➈➵➋✸➌✮➄✌❼✒➉➍➑✒➈
➋➏❻❤➆✸➈➥➁➃❽❲➄✃➲➏❻➜➀✸➉➍➑✒❼✒❽✽❃❤➙➙✻④➆➂➎➏➆✽✖♠➷✌➞➟❻❤➉❾❻❤➒✸➈✒➈➊➉☎❽✮➒Ó➁✞➞➟➅❤➀✸➀➧➅➇❼➊➑✒➒✸➆✸➉➓➑❊➌❷➋❍➞➟❽✌➆✸➈✒❽✌➉➃↕❤➆✸❽✮❼✉❽✮➆Ó❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑❙❻❤➆✣➑✉➒✸➆❀➈✒➅➇➒➂➑✒➉➃❽✌➆
➈✒➄✮➅❤➁➾❻❤➉➍❼✒❽☎❽✮➆❷➀✸➲✸➹s➈✒➉➃➫→➒✸❽❄➺➣➋✸❽✮➈➦➌➡➑❊➒✸➋✸➉➃❻❤➆✣➑❊➈✂❽✮➆❷➀➂❼✒❽✮❿➝➉➃➢✌❼✒❽⑧❻❤➆✸➆➂➌✮❽✠➋✸❽⑧➁✇➞➻➌✮➄✮➅❤➁➃❽▲➀✸❼➊➌✮➀➏❻➜❼❊❻➜➑❊➅❤➉➃❼➊❽▲➀➧➅➇➁➈➹→➑❊❽✌➄✃➲➂➆✸➉➃➫→➒✸❽
➋✸❽ ❚ ❼✒❽✮➆➂➅➇➳✸➁➃❽➜➙▲➛✏❻❖➑❊❼✒❻❤➆✸➈➊❿❷➉➍➈✒➈✒➉➍➅➇➆✦➋➂➒ ➈❊❻✝➯➇➅➇➉➃❼✚✖☎➋➏❻❤➆➂➈❦➒✸➆ñ➑❊❽✌➁➔➄✌➅➇➆✣➑❊❽➡➠s➑✒❽✄✖⑧❽✌➈➊➑❦➑❊❼➊➢✮➈❹➨➩➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊❼✒➉➍➄✌❽✑❪☎❽✮➁➍➁➃❽
➆✸➌✮➄✌❽✮➈➊➈✒➉➍➑❊❽✠➒✸➆➤➑❊❼✒❻❶➯➸❻❤➉➃➁➂➉➃❿➝➀➧➅➇❼✛➑❙❻❤➆✣➑④➋✸❽⑧➀✸❼➊➌✮➀➏❻➜❼❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆➤❽➡➑➦➉➃❿➝➀➧➅➇➈✒❽☎➋❍➞➟❻❤➀✸➀✸❼➊➅❤➨➩➅➇➆✸➋➂➉➃❼④➈✒❻❤➆✸➈➦➄✌❽✮➈➊➈✒❽❄➈✒❽✌➈➦➀✸❼✒➅➇➀➂❼✒❽✮➈
➄✮➅➇➆➂➆➏❻❤➉➃➈➊➈❊❻❤➆➂➄✮❽✮➈✠➀➧➅➇➒✸❼▲❼✒➌✮➀➧➅❤➆✸➋✸❼✒❽↔❻❤➒❜❿➝➉➃❽✌➒❧➠❦❻➜➒❧➠❦➫→➒✸❽✌➈➊➑❊➉➍➅➇➆✸➈✠➋➂❽✮➈✠➌✌➁➃➢✌➯❤❽✮➈✮➙

❢ ✠✁✲➴✠①✇ ②③✲❆❅⑨✕✤✢✔⑥ ✶✷✜➙✭✺✹✫✏✓✴⑤✕✤✦⑤⑥✯✕✮✭Ô✷➴✣❥✶✷✜✌✴⑤✢✘⑥
➛✫❽❑➁➃❻❤➳➧➅➇❼✒❻➜➑❊➅➇➉➓❼✒❽❹➋✸➉➍➈✒➀➧➅➇➈➊❽❑➋✸❽❑➁➃❻✴❿❲❻✁➷➊➅➇❼➊➉➍➑✒➌❹➋✸❽✮➈❷➌✮➫→➒✸➉➍➀➧❽✮❿➝❽✮➆✣➑❊➈❷➆✸➌✌➄✮❽✮➈➊➈❊❻❤➉➍❼✒❽✮➈❆➺ì➁➃❻✴❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈❊❻➜➑✒➉➍➅➇➆Ó➋✸➒

➀✸❼✒➅➘➷➊❽✌➑✮➙✖✻④➆❹➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼✙✖✣➁➃❽❄❿❷➉➍➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀➧❽➵➺✼❽❙➚➭❽✌➑❾➑❊➒✸➆✸➆➂❽✮➁❍❻❤➉➍➆✸➈✒➉➧➫→➒✸❽➵➁➍❽✮➈❾➋✸❽✌➒❧➠❆➈➜➹s➈✛➑❊➢✮❿➝❽✮➈▲➄✌❼➜➹➇➅❤↕➇➌✮➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈
✼✇ö❯❺Ø÷➚ø♦ù❧ú♦ûà❺➦❽➡➑❯➄✮❼➡➹➇➅➇➈➊➑❊❻➜➑➥➺

1, 6 K
✾➔➌➡➑❙❻❤➉➍❽✮➆✣➑✼➋✸➌❭➷✒➺❑➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒➈➥❽➡➑❯❽✌➆✐➌✌➑❊❻➜➑✼➋✸❽❷❿❷❻❤❼✒➄❙➲✸❽➝➋➂➢✮➈✼❿❷➅❤➆✐❻❤❼➊❼✒➉✤✗

➯➇➌✮❽❲➋➏❻❤➆✸➈✼➁✇➞➻➌✮➫→➒✸➉➍➀➧❽❤➙ã❭❮➁❂❻❜➑✒➅➇➒➂➑❊❽➡➨➩➅➇➉➃➈➣➨②❻➜➁➃➁➍➒➱❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑❊❽✮❼✼➫→➒✸❽✌➁➃➫→➒✸❽✌➈➥❿❷➅s➋➂➉➍➎➏➄✮❻➜➑❊➉➍➅❤➆✸➈➣➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈➥➀➧➅➇➒➂❼✼➁➃❽✮➈
➳➧❽✮➈✒➅❤➉➃➆✸➈➥➋✸➒❀➀✸❼✒➅➘➷➊❽➡➑✥✖❘➆➂➅❤➑❙❻❤❿➝❿➝❽✮➆✣➑➥❽✌➆Ó➉➍➆✸➈➊➑❊❻❤➁➃➁➃❻➜➆→➑❯❻❤➒❀❿➝➉➃➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀➧❽❲➒✸➆✸❽❲➑❙❻❤➳➂➁➃❽❲➋✸❽❆➋✸➌✌➀✸➁➾❻❤➄✌❽✮❿➝❽✮➆✣➑✉❿➝➉✣✗
➄✮❼✒➅❤❿❷➌➡➑❊❼✒➉➍➫→➒✸❽➔❁✶✗✇ó❄✖➏➀✸➒✸➉➃➈✚✖✤➀✸➁➍➒✸➈⑧➑❊❻❤❼✒➋❇✖✤➒✸➆➂❽✼➳➧➅➇➳✸➉➍➆✸❽➣➋✸❽✼➄❙➲➏❻❤❿➝➀❑❿❷❻❤↕➇➆➂➌✌➑❊➉➍➫→➒✸❽➣➋➏❻❤➆➂➈❄➁➃❽➣❼➊➌✌➨➩❼➊➉➃↕➇➌✌❼❊❻➜➑✒❽✮➒✸❼✠➺
➋✸➉➃➁➍➒➂➑❊➉➍➅❤➆❍➙↕✈✂➁➍➒✸➈✒➉➍❽✮➒➂❼✒➈➣❻➜➒➂➑❊❼➊❽✮➈➣❻❤❿➝➌✮➁➍➉➃➅❤❼❊❻➸➑❊➉➓➅➇➆➂➈✙➅➇➒✴❼➊➌✮➀➏❻➜❼❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆✸➈✙➅➇➆→➑➔➌➡➑❊➌✉❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒➌✌❽✮➈✙➑❊➅➇➒❧➑↔❻➜➒✴➁➃➅❤➆✸↕❆➋✸❽✉➁➾❻
➑❊➲✸➢✌➈✒❽✄✖❍➆➂➅➇➒✸➈➵➀➧➅➇➒➂➯s➉➃➅❤➆✸➈➵➄✮➅❤❿❷➀❧➑❊❽✮❼➵❻❤➁➍➅➇❼✒➈❄➈✒➒➂❼➔➁➍❽✮➈✙➄✮➅➇➆✸➈➊❽✮➉➍➁➃➈✙➋❍➞➻➒✸➆✴➉➍➆✸↕➇➌✌➆✸➉➃❽✌➒✸❼✙➋❍➞➻➌✌➑✒➒✸➋✸❽➜➙✫➛✏❻❆➀✸➁➍➒✸➀➏❻❤❼✛➑➵➋✸❽✌➈
➀➧❽✌➑❊➉➓➑❊❽✌➈➥➀➂➉➃➢✮➄✌❽✮➈➥❿➝➌✌➄✝❻❤➆✸➉➍➫→➒✸❽✮➈❯➅➇➆→➑❯➌✌➑❊➌❲❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒➌✌❽✮➈❯➋➏❻➜➆✸➈➥➁✞➞Ð❻➸➑❊❽✮➁➍➉➍❽✮❼↔➋➂➒❀➁➃❻❤➳➧➅➇❼❊❻➸➑❊➅➇➉➍❼➊❽✄✖✫➄✮❽✮➁➍➁➃❽✌➈❯➆✸➌✌➄✮❽✌➈✒➈✒➉➍➑❊❻❤➆✣➑
➋✸❽✮➈☎➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈⑧➋✸❽✙➨②❻❤➳✸❼➊➉➃➄✝❻➸➑❊➉➍➅➇➆❲➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍➢✮❼➊❽✮➈❾➅➇➆✣➑▲➌✌➑✒➌➵➨②❻❤➳➂❼✒➉➃➫→➒✸➌✌❽✮➈▲➺➥➁✇➞➻❽➡➠s➑✒➌✮❼✒➉➍❽✮➒✸❼❾➋✸➒❦➄✌❽✮➆✣➑❊❼➊❽➣➀✸❻❤❼☎➋✸❽✌➈
❽✮➆✣➑❊❼✒❽✌➀✸❼✒➉➍➈✒❽✮➈✠➈➊➀➧➌✮➄✌➉➾❻❤➁➍➉➃➈➊➌✮❽✮➈✌➙

➪❄➅❤➒✸➈▲➋✸➉➍➈✒➀➧➅➇➈➊➉➃➅➇➆➂➈▲❻❤➒✸➈➊➈✒➉✫❻❤➒❹➁➃❻❤➳➧➅➇❼❊❻➸➑❊➅➇➉➍❼➊❽❄➋❍➞➻➒✸➆✸❽➔➈❊❻❤➁➍➁➃❽❄➳✸➁➾❻❤➆➂➄✃➲➂❽➔➆➂➅➇❿❷❿➝➌✮❽❉❈➶❾✤❊✌❾Ñ÷➴❾✤❋❝❾✣●➶❾Ñö⑧❾❍✖❧➺➥➄✮❻❤❼❊❻➜➄✱✗
➑❊➢✮❼➊❽➥➑✒❼✒➢✮➈➔❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❿➝❽✮➆→➑❊❻❤➁❘❽✌➑➣❻❤➋✸❻❤➀➂➑❊➌✌❽➤➺❆➁➾❻➝➨②❻❤➳✸❼✒➉➍➄✝❻➜➑✒➉➃➅❤➆✔➋✸❽✉➆✸➅❤➈➔➌✮➄❙➲➏❻➜➆→➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈✌➙✫❅❾❽✌➁➃➁➍❽✱✗❮➄✌➉▼➀➧➅➇➈✒➈➊➢✮➋✸❽➤➋✸❽✌➈
➌✮➫→➒✸➉➍➀➭❽✌❿➝❽✮➆→➑✒➈↔➋✸❽➤➁➃➉➓➑❊➲✸➅❤↕➇❼✒❻❤➀✸➲✸➉➓❽➥➅➇➀➂➑✒➉➃➫→➒✸❽✉❽✌➑↔➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➆✸➉➃➫→➒✸❽❝➔❍➀➧❽✮❼✒❿➝❽✌➑➣➋✸❽➤➋✸➌✮➀➧➅❤➈✒❽✮❼↔➀➏❻➜❼➣➀✸➒➂➁➍➯➇➌✮❼➊➉➃➈✒❻➜➑❊➉➍➅➇➆
➄✝❻➜➑✒➲✸➅s➋✸➉➃➫→➒✸❽✉➋➂➉❏■➭➌✮❼✒❽✌➆→➑✒➈➣❿➝➌✌➑❊❻❤➒❧➠✔➑❊❽✌➁➃➈➵➫s➒➂❽➤➁➃❽➥➆✸➉➍➅➇➳✸➉➃➒➂❿❑✖➧➁➃❽➥➄✌➒✸➉➍➯s❼➊❽✄✖❍➁✇➞➻➅➇❼✚✖✢➁✞➞Ð❻❤➁➍➒✸❿➝➉➓➆✸➉➍➒✸❿▲✖➭➁➍❽❯➑❊➉➍➑❊❻❤➆✸❽➥➅❤➒
➳✸➉➃❽✌➆✔➋➂❽✮➈✙➉➍➈✒➅➇➁➃❻❤➆✣➑❊➈▲➑❊❽✌➁➃➈✠➫→➒✸❽✼➁✇➞➻➅❶➠◆▼s➋✸❽✼➋✸❽✼➈➊➉➃➁➍➉➃➄✌➉➍➒✸❿ ➅➇➒❑➁➃❽↔➆➂➉➍➑❊❼➊➒✸❼✒❽➣➋✸❽✼➈✒➉➍➁➃➉➍➄✮➉➍➒✸❿ ➔✸❽✌➁➃➁➍❽➣➀➧❽✮❼✒❿➝❽✌➑✙❻❤➒✸➈➊➈✒➉♦➋✸❽
↕➇❼❊❻✝➯➇❽✮❼❂➁➃❽✌➈❂❿❲❻➸➑❊➌✮❼➊➉➾❻❤➒s➠➤➀➏❻❤❼❂➳➧➅➇❿➥➳➏❻➜❼✒➋✸❽✌❿❷❽✌➆→➑❂➋❍➞Ð❻➸➑❊➅➇❿➝❽✮➈❂➅❤➒❲➀➏❻❤❼❾❻➜➑➊➑❙❻❤➫→➒✸❽❄➄❙➲✸➉➃❿➝➉➃➫→➒✸❽➜➙❬✈④➁➃➒✸➈➦➑❙❻➜❼✒➋✽✖→➆✸➅➇➒✸➈
❻❶➯➇➅➇➆➂➈➵❻❤➄✌➫→➒✸➉➃➈❄❽➡➑➵➋➂➌✮❿➝➌✮➆➏❻➜↕➇➌✼➋✸❽✮➀➂➒✸➉➃➈❄➒✸➆✔➁➾❻❤➳➧➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼➊❽➔➯➇➅➇➉➍➈✒➉➃➆❜➒✸➆✸❽❯❿❷❻❤➄❙➲✸➉➍➆✸❽↔➋✸❽✼➋✸➌✌➀P❖❤➑✙➀➏❻❤❼❄➌➡➯➜❻❤➀➧➅❤❼❊❻◗✗
➑❊➉➃➅❤➆❑➑✒➲✸❽✮❼➊❿❷➉➍➫s➒➂❽✄✖➭❻❤➀✸❼➊➢✮➈➵❻❶➯➇➅❤➉➃❼✠❼✒➌✝❻➜➁➃➉➍➈✒➌↔➫s➒➂❽✮➁➃➫→➒✸❽✌➈➵❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❽✮➆➂➄✮❽✮➈➔➈➊➒✸❼✙➀✸➁➾❻➜➄✮❽❯❻❤➒➴➀➂❼✒➌✝❻➜➁➾❻❤➳➂➁➃❽❤➙➧➛✏❻❷➀✸➁➍➒✸➀➏❻❤❼✛➑
➋✸❽✮➈❾➌✮➫→➒✸➉➍➀➧❽✮❿➝❽✮➆→➑✒➈❾➋✸❽✙➁➾❻↔➈✒❻❤➁➃➁➍❽✠➳✸➁➾❻➜➆✸➄✃➲➂❽✙➈➊➅➇➆→➑❾➅➇➒➂➯➇❽✌❼➊➑❊➈☎➺✼➑✒➅➇➒✸➈✚✖✸❘✌➞➟❻❤➉➧➋✸➅➇➆➂➄✙➀✸❼✒➅➜➎✸➑❊➌❄➋✸❽✙➁✇➞➻❽➡➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❽✌➆✸➄✮❽✙➋✸❽✌➈
➋✸➉❏■➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊➈❯➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈✒❻➜➑❊❽✌➒✸❼✒➈✚✖♦❽✌➑➥❽✌➆❀➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼↔➋✢➞➟➒✸➆✐➑❊❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➄✮➉➍❽✮➆❖➈✒➀➧➌✌➄✮➉➃❻❤➁➃➉➍➈✒➌✜✖♦➀➧➅➇➒✸❼❯❿➝❽✮➆✸❽✌❼➥➺✔➳✸➉➍❽✮➆✐❿❷❽✌➈
➀✸❼✒➅◗❘➊❽✌➑✒➈✮➙ ➈ ➞➟❻❤➉❂❻➜➒✸➈✒➈➊➉❂❽✮➒✐➁✇➞➻➅s➄✮➄✮❻❤➈✒➉➍➅➇➆➱➋❍➞➟❻❤❿➝➅➇❼✒➄✌❽✮❼↔➒✸➆✸❽❷➄✮➅❤➁➃➁➾❻➜➳➧➅➇❼❊❻➸➑❊➉➓➅➇➆➱❻✝➯➇❽✮➄❷➒✸➆❀❻➜➒➂➑❊❼➊❽❷➁➾❻➜➳➭➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼➊❽➤➋✸➒
❅➴✻❚❙❡➀➧➅➇➒✸❼↔❼✒➌✮❻❤➁➃➉➍➈✒❽✮❼➣➋✸❽✌➈❯➌✌➄✃➲✸❻❤➆→➑✒➉➃➁➃➁➍➅➇➆➂➈➣➀➏❻❤❼↔➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅✜✗❰➋✸➌✮➀➧➅❤➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆✢➙☛❯❾➉➍❽✮➆➱➫→➒✸❽❲➁➍❽✮➈↔➀✸❼✒❽✌❿❷➉➍❽✮❼➊➈↔❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑✒➈
❻❤➉➃❽✌➆→➑❘➌✌➑✒➌☎❽✮➆✸➄✌➅➇➒✸❼✒❻❤↕➇❽✮❻❤➆→➑✒➈✙✖❤➁➃❽❂❿❲❻❤➆➂➫s➒➂❽☎➋✸❽❂➑❊❽✮❿➝➀✸➈❘❽✌➑➚➁➃❽✌➈❘❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑❊➈▼➑✒❼✒➅➇➀➥➉➍➆✸➄✮❽✌❼➊➑❙❻➜➉➃➆✸➈▼➋✸❽☎➄✌❽✮➈➚❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✮➈
❿❑➞➻➅➇➆✣➑⑧➋✸➌✮➄✌➉➃➋➂➌✮➈❄➺✉❿❷❽➔❼✒❽✌➄✮➅➇➆➂➄✮❽✌➆→➑❊❼➊❽✮❼✠➈✒➒✸❼⑧➋✸❽✮➈▲➑❊❽✮➄❙➲✸➆➂➉➃➫→➒✸❽✮➈✠➀✸➁➃➒➂➈▲➑❊❼✒❻❤➋✸➉➓➑❊➉➍➅➇➆✸➆➂❽✮➁➍➁➍❽✌➈✮➙
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➛✫❽✮➈✁➳➏➒✸➉➍➋✸❽✮➈➔➄✮❼✼▼➇➅➇↕➇➌✌➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈✙✖✏➆✸➌✌➄✮❽✌➈✒➈❊❻❤➉➍❼✒❽✌➈↔➀➭➅❤➒✸❼➔➁➃❽➥❼✒❽✌➨➩❼➊➅➇➉➍➋✸➉➃➈➊➈✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑➔➋✸❽✮➈➣➄✮❼✼▼➇➅➇➈➊➑❊❻➜➑❊➈✚✖✫➈✒➅➇➆✣➑➣➨➩➅➇➒➂❼✒➆✸➉➍➈
➀✸❻❤❼✙➁➃❽✼➁➃➉➍➫s➒➂➌✌➨②❻❤➄➡➑❊❽✮➒➂❼✙➋✸➒➼➄✌❽✮➆✣➑❊❼✒❽➜➙✫➛✫❽❯➳✸➒✸➋✸↕➇❽➡➑➔➄✮➅❤❼✒❼✒❽✌➈✒➀➧➅➇➆✸➋✸❻❤➆→➑➔❼✒❽✌➀✸❼✒➌✌➈✒❽✌➆→➑❊❽✉➒✸➆✸❽❯➨➩❼✒❻❤➄✌➑✒➉➃➅➇➆✔➉➍❿❷➀➧➅➇❼✛➑❙❻➜➆→➑❊❽
➋➂➒✉➄✮➅❍❛➂➑❘➑❊➅❤➑❙❻➜➁❧➋✸❽☎➁➃❻❄➑✒➲✸➢✮➈➊❽❤➙⑧❅❾❽✌➄✮➉✸➄✌➅➇➆✸➋✸➒✸➉➓➑④➺➵➈✌➞Ð❻❤➈✛➑❊❼➊❽✮➉➃➆➂➋✸❼✒❽☎➒✸➆✸❽☎➄✮❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸❽❾❼✒➉➍↕➇➒✸❽✌➒✸❼❘➋➏❻❤➆➂➈④➁✞➞➟➅❤❼✒↕✣❻➜➆✸➉➍➈❊❻➜➑❊➉➓➅➇➆
➋➂❽✮➈④❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❽✮➆✸➄✌❽✮➈➦➺➵❿➝❽✮➆✸❽✌❼❘➑❊➅❤➒➂➑④❽✌➆➝❻➜➆→➑❊➉➍➄✮➉➍➀➏❻❤➆→➑❘❻❤➒✉❿❷❻➸➠❧➉➃❿➥➒✸❿✰➁➃❽✌➈➚➳➧❽✮➈➊➅➇➉➃➆➂➈✮➙✄❙Ö➑❊➉➓➑❊❼✒❽❂➋❍➞➻❽➡➠❧❽✮❿➝➀✸➁➍❽✄✖➇❻❤➁➃➅❤❼✒➈
➫→➒✸❽❂➁✞➞➟➲✸➌✌➁➃➉➍➒✸❿❐➄✮➅❙❛➂➑❊❽❂❽✌➆→➯s➉➃❼➊➅➇➆✬❖

¤
❱
ℓ
✖❶➒✸➆✸❽❂❽➡➠❧➀➧➌✌❼✒➉➃❽✌➆✸➄✌❽☎➋✸❻❤➆✸➈▼➁➍❽➦➄✮❼✼▼➇➅➇➈✛➑❙❻➜➑➚➺

1, 6 K
➄✮➅➇➆➂➈✒➅➇❿➝❿➝❽➦❽✮➆✣➯s➉➃❼✒➅❤➆

1, 5 ℓ/h
➋❍➞➟➲➂➌✮➁➃➉➍➒✸❿ð➁➍➉➃➫→➒✸➉➍➋✸❽✠➑❙❻❤➆✸➋➂➉➃➈❾➫s➒➂❽✼ö❯❺Ø÷❘ø▼ùsú▼ûq❺❍❽✮➆❦➄✌➅➇➆✸➈✒➅❤❿❷❿➝❽

0, 5 ℓ/h
❻❤➒❹❼✒❽✌➀➧➅➇➈▲❽➡➑

1, 5 ℓ/h
❽✮➆

❻➜➄✌➑❊➉➓➯s➉➍➑✒➌❤➙
❢ ✠✁✲➴✠✆☎ ◆❲❱✫✏✓✲✌✣✔✦☞✕➶✶✷✕✤✢❻✭✯✒✔✕✗✦⑤✜ ✭❧✷✧✵✤⑥❬✕

❳❄➆✐➄✝❻❤➁➍❽✮➆✸➋✸❼➊➉➃❽✌❼✼➀✸❼➊➌✌➯s➉➃➈➊➉➃➅➇➆➂➆✸❽✮➁✑✖✏❼✒❽✮➀➂❼✒➅s➋✸➒✸➉➓➑❯➄✌➉✣✗❮➋➂❽✮➈✒➈➊➅➇➒✸➈✚✖➚❻❑➌➡➑❊➌❲➌➡➑❙❻❤➳✸➁➍➉✂➋✸➢✮➈❯➁➃❽➝➄✮➅➇❿➝❿➝❽✮➆✸➄✌❽✮❿➝❽✮➆✣➑❯➋✸❽
➁➃❻❆➑❊➲✸➢✌➈✒❽❤➙▼➪✠➅➇➒✸➈✼❻✝➯➇➅➇➆✸➈➣➑❊➅➇➒✠❘➊➅➇➒✸❼✒➈➔➑❊❽✌➆→➑✒➌❷➋✸❽➝❼➊❽✮➈✒➀➧❽✌➄✌➑✒❽✮❼➥❻➜➒➱❿➝➉➃❽✌➒❧➠✴➄✌❽✮➈✼➄✌➅➇➆→➑✒❼❊❻❤➉➍➆→➑✒❽✮➈➔➑❊❽✮❿➝➀➧➅➇❼➊❽✮➁➃➁➍❽✮➈✚✖❍❽✮➆
➉➍➆→➑✒➌✮↕➇❼✒❻❤➆→➑↔➫→➒✸❽✮➁➍➫→➒✸❽✮➈❯❿❷➅❤❿❷❽✌➆→➑❊➈➣➄✮➁➍❽✌➨➩➈❯➺❜➆✸❽❷➀➏❻❤➈✼❿❷❻❤➆✸➫→➒✸❽✌❼✙✖✏➄✮➅➇❿➝❿❷❽➤➀➏❻❤❼↔❽➡➠❧❽✌❿❷➀➂➁➃❽❷➁➃❻❜➀✸❻❤❼➊➑❊➉➍➄✮➉➍➀➏❻➜➑✒➉➍➅➇➆
➺❑➋✸❽✮➈➥➄✌➅➇➆➂➨➩➌✌❼✒❽✌➆✸➄✮❽✌➈✙✖➚➁➾❻❜❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽❹➋❍➞➻➒✸➆❀➀➧➅➇➈✛➑✎✗❰➋✸➅s➄❲➅➇➒❖❽✌➆✸➄✮➅➇❼➊❽❆➁➾❻❜➄✮➅❤➆✸➈➊➑❊➉➓➑❊➒➂➑✒➉➃➅➇➆➱➋❍➞➻➒✸➆❑❘➊➒✸❼✼▼➱➀➧➅➇➒✸❼✼➁➾❻
➈➊➅➇➒➂➑✒❽✮➆➏❻❤➆➂➄✮❽➜➙➦➛✫❽✮➈✉➋✸➉❏■➭➌✮❼➊❽✮➆✣➑❊❽✌➈➤➀➧➌✮❼➊➉➃➅s➋✸❽✌➈✉➋✸➒Ó➄✝❻❤➁➍❽✮➆➂➋✸❼✒➉➍❽✮❼➥➈➊➅➇➆→➑✉➯➇➅➇➁➍➅➇➆✣➑❙❻❤➉➍❼✒❽✮❿➝❽✌➆→➑❯➁➾❻❤❼➊↕➇❽✮➈➥❽➡➑➤➁➃❽✌➒✸❼➥➋✸❽✮➈✢✗
➄✌❼✒➉➍➀➂➑❊➉➍➅➇➆❦➀➧❽✌➒❑➀✸❼✒➌✌➄✮➉➍➈✒❽✄✖✤➄✌❽✮➄✌➉♦➋➂❽↔❿❷❻❤➆✸➉➍➢✮❼✒❽➣➺➤➉➍➆✸➄✌➁➃➒✸❼➊❽➣➁➍❽✮➈⑧❼➊➉➃➈➊➫s➒➂❽✮➈✮➙❸❭❮➁✫➈✌➞Ð❻❤↕❤➉➍➑⑧➄✮❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑⑧➋✸❽↔➁✞➞Ð❻❤➈➊➀➧❽✮➄➡➑
➁➍❽➵➀✸➁➃➒➂➈▲➋✸➉❏✿➝➄✌➉➃➁➃❽✙➋✸❻❤➆✸➈⑧➁➃❻➥↕➇❽✌➈➊➑✒➉➃➅➇➆❹➋✸❽➔➀✸❼✒➅◗❘➊❽✌➑✮➙✩❙✙➁➍➅➇❼✒➈☎➫→➒✸❽➣➄✌❽✮❼➊➑❊❻❤➉➃➆➂➈▲❼✒➉➍➈✒➫→➒✸❽✮➈⑧➀➧❽✌➒➂➯➇❽✮➆✣➑✔❩➡➑❊❼✒❽➵➨②❻❤➄✮➉➍➁➃❽✌❿➝❽✮➆→➑
➉➍➋✸❽✌➆→➑❊➉➓➎➏➌✮➈➦❽✌➑☎❻➜➆→➑❊➉➍➄✮➉➍➀➧➌✮➈✙✖✣➋❍➞Ð❻➜➒➂➑❊❼➊❽✮➈❾➈➊➅➇➆→➑❾➀➧❽✌➒❆➀✸❼➊➌✌➯s➉➃➈➊➉➃➳✸➁➍❽✮➈➦❽✌➑❾➁➍❽✮➒✸❼➊➈❂➄✌➅➇➆✸➈✒➌✌➫→➒✸❽✮➆✸➄✮❽✮➈▲➀➧❽✌➒➂➯➇❽✮➆✣➑⑧❻❤➁➍➁➃❽✌❼✂➋❍➞➻➒✸➆
➈➊➉➃❿➝➀✸➁➍❽➵➄✮➅➇➆✣➑❊❼➊❽➣➑✒❽✮❿➝➀✸➈✠➺✉➒✸➆✸❽➣❼✒❽✮➋➂➌✌➎➏➆✸➉➓➑❊➉➍➅➇➆❦➄✮➅➇❿➝➀✸➁➍➢✌➑✒❽➔➋✸➒❜➈✒➒◗❘➊❽➡➑❄➋✸❽➔➑✒➲✸➢✮➈➊❽❤➙

❨ Û➏ã②àsç♦â♦Ü◗❩➩à→Ü❬❩✞ç❆❩Øß✠❩➩Û✸ã❂â✏à➼ã➩Û➼ß✠❭✏Þ❧á✌à
➬❜➅➇➉➃➈ ❪✙❽✌➈✒➄✌❼✒➉➃➀❧➑❊➉➃➅❤➆
❃✚✗❴❫

❪❄➅s➄✮➒✸❿➝❽✮➆✣➑❙❻➜➑✒➉➃➅➇➆✽✖➂➳✸➉➃➳➂➁➃➉➍➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍❽➜➙➏➬❑➅s➋✸➉➓➎➏➄✝❻➸➑❊➉➍➅➇➆✸➈⑦❱➜❻❤❿❷➌✌➁➍➉➍➅❤❼❊❻➸➑❊➉➓➅➇➆✸➈☎➋➂➒➴➶➧➙➟➷➔➙Ð➬➱➙
❅❾➅❤➆✸➄✮❽✌➀➂➑❊➉➍➅➇➆❜❽✌➑⑧➑✒❽✮➈➊➑✠➋❍➞➻➒✸➆✸❽➣➑❊❻❤➳✸➁➍❽➵❁❄ó➥➙
➷♦❽✌➈➊➑❊➈✠➋✸❽➔➨➩➅➇➆✸➄➡➑❊➉➃➅❤➆✸➆✸❽✮❿➝❽✮➆✣➑⑧➋✸➒✔➶❧➷✠➬ ➺✉➳➏❻❤➈✒➈➊❽➣➑❊❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒➂❼✒❽❤➙

❫◗✗⑦❃❯❁ ➬❜➉➃➈✒❽↔❻➜➒❜➀➧➅➇➉➍➆→➑⑧➋✢➞➟➒✸➆❜➀✸❼✒➅s➄✌➌✮➋✸➌↔➋➂❽➣➨②❻➜➳✸❼✒➉➍➄✝❻➜➑✒➉➃➅❤➆❹➋✸❽✌➈✠➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➃➁➍➁➃➅❤➆✸➈✮➙
✎④➄✌❼✒➉➍➑✒➒✸❼✒❽➔➋✸❽✮➈❄❻➜➁➃↕➇➅❤❼✒➉➓➑❊➲➂❿➝❽✮➈☎➋✸❽➔➑❊❼✒❻❤➉➍➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑▲➋✸❽✮➈✠➋➂➅➇➆✸➆✸➌✌❽✮➈✌➙

❃❯❁✠✗⑤❁❍❁
➶s➀➧❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➈➊➄✮➅➇➀➂➉➃❽➣➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁✏➋✸❽➣➆➏❻➜➆✸➅➇➈➊➑✒❼✒➒✸➄➡➑❊➒✸❼➊❽✮➈✠➁➃➉➍➑✒➲✸➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍➌✌❽✮➈✮➙
❇➵➳✸➈➊❽✮❼✛➯➜❻➜➑❊➉➍➅➇➆❜➋✸❽✌➈✠➌➡➑❙❻➜➑✒➈✠➋✢➞❵❙❄➆✸➋✸❼✒❽✌❽✌➯❦❽✌➑✠➉➍➆→➑❊❽✌❼✒➀✸❼➊➌✌➑❊❻➜➑❊➉➍➅➇➆❍➙
❙❄❿❷➌✌➁➃➉➍➅➇❼✒❻➜➑✒➉➍➅❤➆✸➈❾➑❊❽✌➄✃➲✸➆➂➉➃➫→➒✸❽✌➈❄➋✸➉➓➯➇❽✮❼✒➈➊❽✮➈♥✼②➌✌➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅✜✗❰➌✮❼✒➅❤➈✒➉➃➅❤➆
➋➂❽✮➈✠➀➧➅➇➉➍➆→➑✒❽✮➈❄➶s➷✠➬❛✖✤➳➧➅➇➳✸➉➍➆✸❽➔➋✸❽➣➄✃➲✸❻❤❿❷➀❦❿❲❻➜↕➇➆✸➌➡➑❊➉➃➫→➒✸❽✜✖✸❽✌➑✒➄❤➙➓➙➍➙❋✾➡➙

❁❍❁✠✗✸❊❍▲ ➶s➀➧❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➈➊➄✮➅➇➀➂➉➃❽➣➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁✏➋❍➞➻➒✸➆❜➆➏❻❤➆✸➅✜✗✇➎➏➁❍↕➇❼✒❻❶➯➇➌➣➈➊➒✸❼✙➶➧➙♠❇➥➙❴❭❙➙
✎➚➑✒➒✸➋✸❽↔➋✸➒❜➄✌➅➇➆➂➎➏➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✠➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅➇➆➂➉➃➫→➒✸❽❤➙

❊❍▲◗✗✸❊❜❫ ❏⑧➌✮➋➏❻➜➄✌➑❊➉➍➅➇➆❦❽✌➑✠➈➊➅➇➒➂➑✒❽✮➆➏❻❤➆➂➄✮❽❤➙
➪❄➅❤➒✸➈❄❻✝➯➇➅➇➆✸➈⑧➑✒❼✒➢✮➈⑧➈✒➅➇➒➂➯❤❽✮➆→➑❄➌✌➑✒➌↔❼❊❻➜➁➃❽✮➆✣➑❊➉❍➋➏❻➜➆✸➈✠➁✞➞Ð❻✝➯➜❻❤➆✸➄✌❽✮❿➝❽✮➆✣➑✠➋✸❽➣➁➾❻➥➑✒➲✸➢✮➈➊❽❯➺➤➄✮❻❤➒✸➈➊❽✼➋✸❽➣➀✸❼➊➅➇➳✸➁➃➢✌❿❷❽✌➈

➋✢➞➟➅➇❼➊➉➃↕❤➉➃➆✸❽❜➑❊❽✌➄✃➲➂➆✸➉➃➫→➒✸❽ ✼②➀➏❻❤➆➂➆✸❽➼➋✸❽➴➁➾❻✐➀➧➅➇❿➝➀➧❽✔➑❊➒✸❼➊➳➧➅✜✗❮❿➝➅➇➁➍➌✌➄✮➒✸➁➃❻❤➉➓❼✒❽✄✖➦❼➊➌✮➀➏❻➜❼❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆❛➋✸➒ ➶➭➙➟➷➔➙Ð➬➱➙☎❽✌➑❹➋✸❽✮➈
➄✌❼✎▼➇➅❤➈➊➑❙❻➜➑✒➈✙✖❾❿❲❻➜➄✃➲✸➉➍➆✸❽✮➈❲➋➂❽➼➈✒❻❤➁➍➁➃❽❑➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽➴➉➍❿❷❿➝➅❤➳✸➉➍➁➓➉➍➈➊➌✮❽✌➈❲❽✌➑❊➄➜➙➍➙➓➙❋✾❲➅➇➒❛➋❍➞➻➅➇❼✒➉➍↕➇➉➃➆➂❽❑➲s➒➂❿❲❻❤➉➍➆✸❽✑✼➩➯➜❻➜➄✝❻❤➆✸➄✌❽✮➈
➋➂➒❀➀➧❽✌❼✒➈✒➅❤➆✸➆✸❽✮➁❾➉➃➆➂➋✸➉➃➈➊➀➭❽✌➆✸➈❊❻➜➳✸➁➃❽✿✾✱✖♦➈❊❻➜➆✸➈➥↕➇❼✒❻❤➆✸➋✸❽✌➈➥➄✮➅❤➆✸➈✒➌✌➫s➒➂❽✮➆✸➄✮❽✮➈✉➑❊➅❤➒➂➑❊❽➡➨➩➅➇➉➃➈✌➙q✈❘❻❤❼❯➄✮➅❤➆→➑✒❼✒❽✄✖▼➆✸➅➇➒➂➈✉❻✝➯➇➅➇➆✸➈
➁➃❻❤❼✒↕❤❽✮❿➝❽✮➆✣➑➵➈✒➅❤➒✸➈✼✗❰❽✮➈➊➑✒➉➃❿➝➌➥➁➾❻❲➋✸➉✣✿➝➄✮➒✸➁➓➑❊➌❯❼✒❽✮➁➃❻➜➑❊➉➓➯➇❽➥➺❆➁➾❻❷➨②❻❤➳➂❼✒➉➃➄✮❻➜➑❊➉➍➅➇➆✔➋❍➞➻➌✮➄❙➲➏❻➜➆→➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈✙➄✌➅➇❿➝➀➏❻➜➑❊➉➍➳✸➁➍❽✮➈➵❻✝➯➇❽✮➄
➁➍❽✮➈④➄✮➅❤➆→➑❊❼✒❻❤➉➍➆→➑❊❽✌➈✂❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❊❻❤➁➃❽✌➈④❽✌➑➦➀✸➲❝▼s➈✒➉➃➫→➒✸❽✌➈❂➋✸➒➝➀➂❼✒➅◗❘➊❽✌➑✮➙❬❅❾➅❤➆✸➈✒➌✌➄✮➒➂➑✒➉➍➯➇❽✮❿➝❽✌➆→➑✥✖→➁➍❽▲❼✒❽➡➑❙❻➜❼✒➋➝➉➍❿❷➀➧➅➇❼✛➑❙❻➜➆→➑
❻➜➄✮➄✌➒✸❿➥➒✸➁➃➌✴➋➏❻❤➆➂➈❑➄✌❽➱➋✸➅➇❿❷❻❤➉➍➆✸❽➼➆✸➅➇➒✸➈❑❻Ô➅❤➳✸➁➃➉➍↕➇➌✴➺Ó❼✒❽✮➋➂➌✌➎➏➆✸➉➍❼❜➁➃❽✌➈❜➅➇➳◆❘➊❽✮➄➡➑❊➉➓➨➩➈❜➋✸➒ ➄✝❻➜➁➃❽✌➆✸➋✸❼✒➉➍❽✮❼❦➉➍➆✸➉➍➑✒➉➃❻❤➁♥❪
➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂❽✠➋✸❽✠➁✞➞➟➉➍➆✖➳➏➒✸❽✌➆✸➄✌❽✠➋✸➒❷➄✌➅➇➆➂➎➏➆➂❽✮❿➝❽✮➆✣➑❾➌✌➁➃❽✮➄➡➑❊❼➊➅➇➆✸➉➃➫→➒✸❽⑧➋➏❻❤➆➂➈➦➁➾❻➔➋✸❽✌➆✸➈✒➉➓➑❊➌✠➋❍➞➻➌✌➑❊❻➜➑❊➈➦➋❍➞➻➒✸➆❷➆➏❻❤➆✸➅◗✗❰➎➏➁➏↕❤❼❊❻❶➯❤➌
➈➊➒✸❼❂➶➭➙❋❇➥➙❘❭❙➙ ➯ ❻➔➌✌➑✒➌❄❻➜➳➏❻❤➆✸➋➂➅➇➆✸➆✸➌✌❽✠➋✸❽⑧❿❷❻❤➆✸➉➍➢✮❼➊❽⑧➺➔➄✌➅➇➆✸➈❊❻➜➄✮❼✒❽✌❼➦➀✸➁➍➒✸➈④➋✸❽▲➑❊❽✌❿❷➀✸➈✂➺➔➁➾❻➵❼✒➌✝❻➜➁➃➉➍➈❊❻➜➑✒➉➍➅➇➆➥➋✸❽✮➈✂➆➏❻❤➆✸➅◗✗
➈✛➑❊❼➊➒✸➄✌➑✒➒✸❼✒❽✌➈❷➶❝✗✺➪❡❽➡➑➤➺✔➁➃❽✌➒✸❼❯➄✮❻❤❼❊❻➜➄✌➑❊➌✌❼✒➉➍➈❊❻➜➑✒➉➃➅➇➆✢➙q✻④➆❀❿➸❩✌❿❷❽➝➑✒❽✮❿➝➀✸➈✙✖▼➆✸➅➇➒✸➈➥❻❶➯➇➅➇➆➂➈➥➈✒➒✸➈➊➀➭❽✌➆✸➋✸➒Ô➁➍❽✮➈❯❽✌➈✒➈❊❻➜➉➃➈
➋✢➞Ð❻✜✿➝➆✸❽✌❿➝❽✮➆→➑☎➋✸❽✮➈☎➀➧➅➇➉➍➆→➑❊❽✌➈❾➋✸❽➣➶s➷✠➬ô➀➏❻➜❼❾➌✮➁➍❽✮➄✌➑✒❼✒➅✜✗❰➌✮❼➊➅➇➈✒➉➍➅➇➆ ✼②➀➂❼✒➅◗❘➊❽✌➑☎➆✸➅❤➆❹➀✸❼➊➉➃➅➇❼➊➉➍➑❊❻❤➉➓❼✒❽✿✾④➀➧➅➇➒✸❼❾➄✮➅❤➆✸➈❊❻❤➄✌❼✒❽✌❼
➀➂➁➃➒✸➈▲➋✸❽➔➑❊❽✌❿❷➀✸➈✠➺✉➁➾❻❯➨②❻❤➳✸❼➊➉➃➄✮❻➜➑❊➉➍➅➇➆❹➋➂❽✮➈✠➌✌➄✃➲✸❻❤➆→➑✒➉➃➁➃➁➍➅➇➆✸➈✌➙

♦✌✯☛✈❡❞❳✈ ✚s✈✁❯❡✯➏✥✡❑✔✥▲❘✢❇❏❅❃❞✷❅✙✚✎❅✸✹◗❂✸❑✡✧❁✺✆❇✪✬
❃❯❁❳❖



❨ Û➏ã➩àsç▼â✏Ü◗❩②à→Ü❣❢❬❤sàsã❾â✏à➼ã➩Û➼ß✠❭✏Þ❧á✌à
➬❜➅➇➉➃➈ ❪✙❽✌➈✒➄✌❼✒➉➃➀❧➑❊➉➃➅❤➆

✐ ✗✢❫

❪❄➅s➄✮➒✸❿➝❽✮➆✣➑❙❻➜➑✒➉➃➅➇➆❦❽➡➑✠➳✸➉➃➳➂➁➃➉➍➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍❽➜➙
❪❄➌✌➯➇❽✮➁➍➅➇➀✸➀➧❽✌❿❷❽✌➆→➑✠➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽❤❪
✗❂❻➜❿❷➌✌➁➃➉➍➅➇❼✒❻➜➑✒➉➍➅❤➆❹➋✸➒❜❼✒❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑✠➈➊➉➃↕➇➆✸❻❤➁❽❱➜➳➂❼✒➒✸➉➓➑✮➙
✗➦➄✌➅➇➆✸➄✌❽✮➀➂➑✒➉➃➅➇➆❂❱✉❻❤❿➝➌✮➁➃➉➍➅❤❼❊❻➸➑❊➉➓➅➇➆❆➋❍➞➟➒➂➆➴➶❧➷✠➬ ❻❤➋✸❻❤➀➂➑❊➌➣❻❤➒❜➀✸❼➊➅✜❘➊❽➡➑✝➙
✗➦❿➝➉➃➈➊❽➣❻❤➒❦➀➧➅➇➉➃➆✣➑⑧➋✸❽➣➁➾❻❯➑❙❻➜➳✸➁➃❽➔➋➂❽↔➋➂➌✮➀✸➁➃❻❤➄✮❽✌❿❷❽✌➆→➑⑧❁✠ó✉➙
✗✂➑✒❽✮➈✛➑❄➋✸❽➔➨➩➅➇➆➂➄✌➑❊➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✠➺✉➳➏❻❤➈➊➈✒❽➣➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽➜➙

❫◗✗ ✐✸❥
❦✤❻➜➳✸❼✒➉➍➄✝❻➜➑✒➉➃➅❤➆❹➋✸❽✌➈✠➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈▲❻✝➯➇❽✮➄↔➁➃❻➥➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽↔➋✸➒♠❧✌➁➃➉➓➨Ø➑✎✗❰➅✜■☞❧➜➙
♥❘➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❽✌➆✸➄✮❽✌➈➵➛s➷♦✗✛➶s➷✠➬ ❻❶➯➇❽✌➄↔➋✸❽✌➈⑧➎➏➁➃❿➝➈☎➋✸❽↔➆➂➉➍➑❊❼➊➒✸❼✒❽➔➋➂❽➣➑✒➉➍➑❊❻❤➆✸❽q♣➩➷▲➉➾➪sr✃➙
♥④➈➊➈❊❻❤➉➍➈✠➋❍➞➟❻✜✿➝➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑✠➋✸❽✮➈⑧➀➧➅➇➉➃➆✣➑❊❽✮➈✠➶❧➷✠➬ ➀➏❻➜❼⑧➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅◗✗❮➌✌❼✒➅➇➈➊➉➃➅➇➆❍➙
✎④➄✌❼✒➉➍➑✒➒✸❼✒❽➔➋✸❽✮➈❄❻➜➁➃↕➇➅❤❼✒➉➓➑✒➲✸❿➝❽✮➈☎➋✸❽➔➑❊❼✒❻❤➉➍➑✒❽✮❿➝❽✮➆✣➑▲➋✸❽✮➈✠➋➂➅➇➆✸➆✸➌✌❽✮➈✌➙

✐✸❥ ✗❴t❜✉
❯❂➉➃➳✸➁➍➉➍➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍❽❃✈❄✇❮➆→➑✒❽✮❼✒➀➂❼✒➌✌➑❊❻➜➑❊➉➍➅➇➆❦➋✸❽✮➈✠❼➊➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈▲➅➇➳➂➑❊❽✌➆s➒✸➈❄❻✝➯➇❽✮➄➣➁➃❽✌➈▲➎➏➁➍❿❷➈☎➋✸❽➣➷▲➉➾➪↔➙
❦✤❻➜➳✸❼✒➉➍➄✝❻➜➑✒➉➃➅❤➆❹➋✸❽✌➈✠➌✮➄❙➲➏❻❤➆✣➑❊➉➍➁➃➁➍➅➇➆✸➈▲❻✝➯➇❽✮➄↔➁➃❻➥➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽↔➋✸❽❣❧✌↕➇❼❊❻✝➯s➒✸❼✒❽❜❧➜➙
♥❘➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❽✌➆✸➄✮❽✌➈➵➛s➷♦✗✛➶s➷✠➬ ➈✒➒✸❼⑧➋✸❽✌➈✠➆➏❻❤➆➂➅➇➈➊➑❊❼➊➒✸➄✌➑✒➒✸❼✒❽✌➈❄➁➍➉➍➑✒➲✸➅➇↕➇❼✒❻❤➀➂➲✸➉➍➌✮❽✌➈
❙❄➆➏❻❤➁✣▼❧➈➊❽➣❽✌➑✠➉➍➆→➑❊❽✌❼✒➀✸❼➊➌✌➑❊❻➜➑❊➉➍➅➇➆❹➋✸❽✮➈⑧❼✒➌✮➈➊➒✸➁➍➑❊❻➜➑❊➈✌➙

t❜✉◗✗❴t❜❫ ①⑧➌✮➋➏❻➜➄✌➑❊➉➍➅➇➆❦➋✸❽➣➁➾❻❯➑❊➲✸➢✌➈✒❽↔❽➡➑✠➀✸❼✒➌✌➀➏❻❤❼❊❻➸➑❊➉➃➅❤➆❦➋✸❽➣➁➾❻➥➈✒➅➇➒❧➑❊❽✮➆✸❻❤➆✸➄✌❽❤➙

➛④➞➟➌➡➯➜❻❤➁➍➒➏❻➜➑✒➉➃➅➇➆➱➋✸❽✮➈➥❼✒➉➍➈✒➫→➒✸❽✌➈✙✖❘➋✸❽✌➈✉➄✌➅➇➆→➑✒❼❊❻❤➉➍➆→➑✒❽✮➈✼➑❊❽✌❿➝➀➧➅➇❼✒❽✌➁➃➁➃❽✌➈✙✖✏➳✸➒✸➋✸↕➇➌➡➑❙❻❤➉➍❼✒❽✌➈➥❽➡➑➥➲s➒✸❿❷❻❤➉➃➆➂❽✮➈✼➅➇➆→➑➥➌➡➑❊➌
➄✮➅➇➆➂➈➊➑❙❻❤❿➝❿➝❽✮➆✣➑✏❼✒➌✮❻❤➄✌➑✒➒➏❻❤➁➃➉➍➈✒➌✌❽✮➈✫➄✃➲➏❻➜➫s➒➂❽✂➨➩➅➇➉➃➈❍➫→➒❍➞➟➒➂➆✼➌✮➁➍➌✮❿➝❽✮➆✣➑✏➆✸➅➇➒➂➯➇❽✮❻❤➒↔➯➇❽✌➆➏❻❤➉➍➑✏➀➧❽✌❼➊➑❊➒➂❼✒➳➧❽✮❼✏➁✇➞➟❻❶➯➸❻❤➆✸➄✮❽✌❿❷❽✌➆→➑
➆✸➅➇❼✒❿❷❻❤➁➧➋✸❽➵➁➃❻✼➑✒➲✸➢✮➈➊❽❤➙②♥④➆❹❼✒❽✌➄✃➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽➔➨➩➅❤➆✸➋➏❻❤❿➝❽✮➆✣➑❙❻❤➁➍❽✄✖s➁➃❻❯➋➂➌✌➯s➉➾❻➸➑❊➉➃➅❤➆❆➋✸❽✌➈▲➅➇➳◆❘➊❽✌➄✌➑❊➉➓➨➩➈☎➀➧❽✌➒➂➑❂③✌➑✒❼✒❽✙➑❊❼➊➢✮➈☎➉➃❿✻✗
➀➧➅➇❼➊➑❊❻❤➆→➑✒❽✠➀➏❻➜❼➦❼✒❻❤➀✸➀➧➅➇❼✛➑❂❻❤➒❧➠➤➀✸❼✒➌➡➯❧➉➍➈✒➉➍➅➇➆✸➈✮➙✦④❘❻❤❼✛➨➩➅➇➉➃➈✚✖✣➉➍➁➏➈✌➞Ð❻➜↕➇➉➍➑✂➋❍➞➻❽✮➆❷➑✒➉➃❼➊❽✮❼④➁➃❽⑧❿❷❻➸➠❧➉➃❿➥➒✸❿ò➋✸❽✠➀➂❼✒➅❤➎✸➑➦➀✸➁➍➒➂➑✰❖❤➑
➫s➒➂❽❂➋✸❽➦➁➍❽✂➈✒➒✸➳✸➉➍❼✮➙◗⑤❾❽✂➨➩➒➂➑▼➆➂➅❤➑❙❻➜❿❷❿➝❽✮➆✣➑✏➁➃❽✂➄✮❻❤➈▼❻❶➯➇❽✌➄❂➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋✸❽✂➋✸❽➦➁➾❻☎➑❊❼✒❻❤➆✸➈✒➉➓➑❊➉➍➅➇➆➣➈➊➒✸➀✸❼❊❻➜➄✮➅➇➆✸➋➂➒✸➄✌➑✒❽✮➒✸❼✢✗❮➉➃➈➊➅➇➁➾❻➜➆→➑
➋✸➒❲➆➂➉➍➑❊❼➊➒✸❼✒❽⑧➋➂❽✠➑✒➉➍➑❙❻➜➆✸❽❃⑥→➄✌➅➇❿➝❿❷❽▲➁➃❽✌➈➦➀✸❼✒❽✌❿➝➉➃➢✮❼➊❽✮➈✂❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❽✮➆➂➄✮❽✮➈❾➋✸❽✙➶❧➷✠➬ë❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈✒➌✌❽✮➈✂❽✮➆❷➄✮➅➇❿➝➀✸➁➍➌✮❿➝❽✮➆→➑✂➋✸❽✌➈
❿❷❽✌➈✒➒✸❼➊❽✮➈❯➋➂❽➝➑❊❼❊❻➜➆✸➈✒➀➧➅➇❼✛➑✼➑✒❼❊❻❤➋✸➉➓➑❊➉➍➅➇➆✸➆➂❽✮➁➍➁➍❽✌➈➣➈✒❽❷➈✒➅➇➆✣➑❯❼✒➌➡➯➇➌✮➁➍➌✮❽✮➈✼➑✒❼✒➢✮➈✼➉➍➆→➑❊➌✌❼✒❽✌➈✒➈❊❻➜➆→➑✒❽✮➈✙✖▼➆✸➅❤➒✸➈❯❻❶➯➇➅➇➆➂➈❯➋➂➌✮➄✮➉➍➋✸➌
➋✸❽✼➀➧➅❤➒✸❼✒➈✒➒➂➉➍➯s❼✒❽↔➄✮❽➡➑✒➑❊❽✼➌➡➑❊➒✸➋➂❽✄✖➧➳✸➉➍❽✮➆❑➫→➒✸❽✼➄✌❽✮➁➃➁➍❽✱✗❰➄✮➉✫➆✢➞➟➌➡➑❙❻❤➉➓➑❄➀✸❻❤➈✠➀✸❼✒➌➡➯❧➒➂❽❯➋➏❻❤➆➂➈❄➁➃❽➣➄✮❻❤➁➃❽✌➆✸➋✸❼✒➉➍❽✮❼⑧➉➍➆✸➉➍➑✒➉➃❻❤➁②➙⑦⑤❾❽
➑❊❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁✢❻✉➌➡➑❊➌➔❿➝❽✮➆✸➌➵❽✮➆❦➀➏❻❤❼❊❻➜➁➃➁➍➢✮➁➍❽❄➋✸➒❦➀✸❼✒➅◗❘➊❽➡➑⑧➄✌➅➇➆✸➄✮❽✌❼✒➆➏❻➜➆→➑✠➁➍❽✮➈☎➆➏❻❤➆✸➅◗✗❮➈➊➑✒❼✒➒✸➄➡➑❊➒✸❼➊❽✮➈✠➪✙➶❆➋✸➒✸❼✒❻❤➆→➑▲➁➃❽✮➈❾➑❊❼➊➅➇➉➃➈
❻❤➆✸➆✸➌✌❽✮➈✠➋✸❽➔➑❊➲✸➢✌➈✒❽➜➙

❢⑨⑧ ✲ ⑧✺⑩ ❶❸❷❺❹✴❻❽❼✶❾➀❿✢➁➂❻ ✷✧✵➄➃ ❾
➛④➞➟➅❤❼✒↕✣❻➜➆✸➉➃➈✒❻➜➑❊➉➍➅➇➆❀➉➃➆✣➑❊❽✌❼✒➆✸❽❦➋✸➒➅⑤⑨♥➆❙ë➆✸❽❜➀➧❽✌❼✒❿➝❽✌➑➝➀➏❻❤➈❷❻➜➒❧➠Ó➄✃➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✌➒✸❼✒➈❲➋✸❽❜↕❤➌✮❼✒❽✌❼➝➒✸➆Ô➳✸➒✸➋✸↕➇❽➡➑❷➋✸❽

❿❲❻➜➆✸➉➃➢✌❼✒❽➵➑❊➅➜➑❙❻❤➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑✠❻❤➒➂➑✒➅➇➆✸➅❤❿❷❽➜➙P⑤❾❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸➈▲➨➩❼❊❻➜➉➃➈▲➈✒➅❤➆→➑❄➄✌➅➇❿➝❿➥➒✸➆✸➈✠❻➜➒❑➁➃❻❤➳➧➅➇❼❊❻➸➑❊➅➇➉➓❼✒❽➵❽✌➑✠➉➃➁❍❽✌➈➊➑❄➋✸➉✣✿❷➄✌➉➃➁➍❽
➋✸❽➵➄✌➅➇➆✸➆➏❻◗➇➃➑❊❼➊❽✙➁➃❻✼➀➏❻❤❼✛➑☎❽➡➠➂❻❤➄➡➑❊❽➔❻❤➁➃➁➍➅➇➒➂➌✮❽✙➺❯➁➃❻↔➑❊➲➂➢✮➈✒❽➜➙✸➷♦➅➇➒❧➑❊❽✌➨➩➅❤➉➃➈☛❘✌➞➟❻❤➉✤➑❊❽✮➆✣➑❊➌➵➋➂❽➵➄❙➲✸➉❏■➭❼✒❽✌❼☎❻❤➀✸➀➂❼✒➅✝➠➂➉➍❿❲❻➸➑❊➉➓➯➇❽✛✗
❿❷❽✌➆→➑❄➁➍❽↔➄✌➅❜➈➂➑✠➑❊➅❤➑❊❻❤➁✫➋✸❽✼➄✌❽✮➁➍➁➃❽✱✗❰➄✮➉✞➙➏➛✏❽➣➑❙❻➜➳✸➁➃❽✮❻❤➒❑➄✌➉✣✗❰➋✸❽✮➈➊➈✒➅➇➒➂➈✙❼➊➌✮➄✮❻❤➀✸➉➍➑✒➒✸➁➃❽➣➁➍❽✮➈⑧➨➩❼✒❻❤➉➃➈⑧➫→➒❍➞➻➅➇➆→➑❄❽✮➆✸↕➇❽✌➆✸➋✸❼➊➌✮➈✙➄✮❽
➀✸❼✒➅◗❘➊❽✌➑❘➀➏❻➜❼▼➄✝❻➜➑✒➌✮↕➇➅➇❼➊➉➃❽✌➈✮➙➜➛✏❻❄❼✒➌✌❿✉➒➂➆✸➌✮❼✒❻➜➑❊➉➍➅➇➆✼➋✸❽✮➈❘❽✮❿➝➀✸➁➍➅✠▼➇➌✮➈▼❼➊❽✮➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒❽▲➁➾❻✠➀✸❻❤❼➊➑❘➁➃❻✠➀✸➁➃➒✸➈▼➉➍❿❷➀➧➅➇❼✛➑❙❻➜➆→➑❊❽✂➋✸➒
➳✸➒✸➋✸↕➇❽➡➑✝➙✘♥④➆❹➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼✚✖→➁➃❽❄➈✒❻❤➁➾❻➜➉➃❼✒❽✠↕❤➁➃➅➇➳✸❻❤➁✤➋✸❽✮➈☎➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✮➒➂❼✒➈▲❽✌➑❾➑❊❽✌➄✃➲➂➆✸➉➃➄✌➉➃❽✮➆➂➈▲❻✼➌✌➑❊➌✙➄✝❻➜➁➃➄✮➒➂➁➃➌❄➈➊❽✮➁➃➅❤➆❆➒✸➆✸❽
➄✮➅➇➆✣➑❊❼✒➉➍➳✸➒➂➑✒➉➃➅➇➆✐➀✸❼➊➅➇➀➧➅➇❼✛➑❊➉➃➅❤➆✸➆✸❽✌➁➃➁➍❽❲❻➜➒❖➑❊❽✌❿❷➀➂➈➥❽✮➈✛➑❊➉➃❿➝➌❲➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑➤➁➍❽✮➫→➒✸❽✌➁❾➉➃➁➃➈✼➅❤➆→➑❯➑❊❼✒❻❶➯➜❻➜➉➃➁➃➁➓➌❷➋✸➉➍❼✒❽✌➄✌➑❊❽✌❿➝❽✮➆→➑
➀➧➅➇➒✸❼➵➄✮❽✉➀✸❼✒➅◗❘➊❽➡➑✝➙❍➛✏❻❹➄✌➅➇➆✣➑❊❼✒➉➍➳✸➒➂➑❊➉➍➅➇➆➴➋➂❽✉❿❷➅➇➆➴❼✒❽✌➈✒➀➧➅➇➆✸➈✒❻❤➳✸➁➍❽➤➋➂❽➥➑❊➲✸➢✌➈✒❽➤➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➈✒➀➧➅❤➆✸➋ì➋✸➅➇➆➂➄➤➺ ✐ ✉❜✉▲➉➽➋✸❽
➈✒➅➇➆❖➈❊❻❤➁➃❻❤➉➃❼➊❽✄✖✏➄✌❽✮➁➍➁➃❽✮➈✼➋✸❽✮➈➥➋➂❽✮➒❧➠❖➀➂❼✒➉➃➆➂➄✮➉➃➀✸❻❤➒❧➠ì➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➄✮➉➃❽✌➆✸➈➥➄✌➅➇❼➊❼✒❽✮➈➊➀➧➅➇➆✸➋✸❽✌➆→➑➝➺✞➊❜➋➌➉P➄✃➲✸❻❤➄✮➒✸➆❀❽➡➑✉❽✌➆➂➎➏➆✽✖
❘✌➞Ð❻❤➉➧❽✌➈➊➑❊➉➍❿❷➌✙➺✻➊✜✉✻➉❭❽✌➆→➯s➉➃❼➊➅➇➆❆➁➾❻↔➄✮➅➇➆✣➑❊❼✒➉➍➳✸➒➂➑✒➉➃➅➇➆➝➑❊➅➜➑❙❻❤➁➍❽❄➋✸❽❄➑❊➅➇➒➂➈☎➁➍❽✮➈☎❻➜➒➂➑❊❼➊❽✮➈☎➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✮➒➂❼✒➈⑧➉➍❿❷➀➂➁➃➉➓➫→➒✸➌✮➈✌➙➂➛✏❻
➋✸❽✮➒❧➠❧➉➍➢✮❿➝❽❷↕➇❼❊❻➜➆✸➋✸❽❷➈✒➅❤➒✸❼✒➄✌❽❲➋✸❽❲➋➂➌✮➀➧❽✮➆➂➈✒❽❆➈✮➞➟❻❶➯➇➢✌❼✒❽❬③✌➑❊❼➊❽❲➁✞➞➟➒❧➑❊➉➃➁➍➉➓➈❊❻➸➑❊➉➍➅❤➆ì➋❍➞➻➲✸➌✮➁➍➉➃➒✸❿ô➁➃➉➍➫s➒➂➉➃➋✸❽➜➙☛♥✂➁➍➁➃❽✧❘➊➒✸➈➊➑✒➉➍➎➏❽
❻❤➉➃➆➂➈✒➉❾➁➃❽❲➄✃➲✸➅❤➉➓➠❖➋✸❽❹❿➝❽✮➆✸❽✌❼✉➁➃❽✌➈✉❽✃➠❧➀➧➌✮❼✒➉➍❽✮➆✸➄✌❽✮➈➝➋✸❽❜➶❧➷⑧➬ ➺➼➳➏❻➜➈✒➈✒❽❹➑✒❽✮❿➝➀➧➌✮❼✒❻➜➑❊➒✸❼➊❽❹➀➏❻❤❼➥➄✝❻➜❿❷➀✸❻❤↕➇➆✸❽✜✖④❻➸➎➏➆
➋❍➞➟➌➡➯s➉➍➑❊❽✌❼➵➁➍❽❯❼✒❽➡➨➩❼✒➅➇➉➍➋✸➉➃➈➊➈✒❽✌❿❷❽✌➆→➑✙➈✎▼s➈➊➑✒➌✮❿❷❻➜➑❊➉➍➫→➒✸❽➥➋✸❽✮➈➵➄✮❼✎▼❤➅➇➈➊➑❙❻➸➑❊➈✙✖✢➉➃➆→➒➂➑❊➉➍➁➍❽↔❽✌➑➔➄✌➅❜➈➂➑✒❽✮➒❧➠✯✖❍➋➂❽✮➀✸➒✸➉➍➈➵➁➾❻➝➑✒❽✮❿➝➀➧➌✱✗
❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽➣❻❤❿➥➳✸➉➾❻➜➆→➑❊❽➜➙✸➛✫❽✮➈▲➨➩❼❊❻❤➉➍➈▲➋➂❽➣➨➩➅❤➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆✸➆➂❽✮❿➝❽✮➆✣➑⑧➋✸❽➣➁➾❻➥➈❊❻❤➁➍➁➃❽➵➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽➣➀➧➅❤➒✸❼⑧➄✌❽↔➀✸❼➊➅✜❘➊❽➡➑✠➄✌➅➇➆✸➈✛➑❊➉➍➑✒➒✸❽✮➆✣➑
➁➾❻➴➑✒❼✒➅➇➉➍➈✒➉➍➢✮❿➝❽❆➀✸➁➍➒✸➈➤➉➍❿❷➀➧➅➇❼✛➑❙❻❤➆✣➑❊❽❆➈➊➅➇➒✸❼✒➄✌❽❜➋✸❽❦➋✸➌✮➀➧❽✌➆✸➈✒❽❤➙❺✇❮➁➍➈➤➅❤➆→➑➝➌➡➑❊➌❦❽✮➈➊➑✒➉➃❿➝➌✮➈✚✖④➀➧➅➇➒✸❼✉➄✮❽✌➑➊➑❊❽❦➑✒➲✸➢✮➈➊❽✄✖✂❽✮➆
➋✸➉➍➯s➉➍➈❊❻❤➆✣➑⑧➁➃❽➔➳➂➒✸➋✸↕➇❽➡➑✠➑✒➅❤➑❙❻❤➁❍❻❤➁➃➁➍➅➇➒✸➌➵➺➤➁➃❻✉➈❊❻➜➁➃➁➃❽➵➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽➣➀✸❻❤❼⑧➁➍❽➔➆✸➅➇❿➥➳✸❼➊❽➔➑✒➅❤➑❙❻➜➁❍➋❍➞➻➒➂➑❊➉➍➁➃➉➍➈❊❻➸➑❊❽✮➒➂❼✒➈✮➙
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❦❘➉➍➆➏❻❤➁➍❽✮❿➝❽✮➆✣➑✥✖➧➁➍❽❯➄✮➅❜➈❧➑➣➋➂❽✮➈q❧✌❿➝➉➃➈➊➈✒➉➍➅➇➆✸➈❄❽✌➑➵➨➩➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅➇➆➂➈✸❧✼❻❤➉➍➆✸➈✒➉▼➫→➒✸❽✉➁✞➞Ð❻❤➄❙➲➏❻➸➑➵➋✸❽▲❧✌❿❲❻➸➑❊➌✮❼➊➉➃❽✌➁♦❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉✣✗
❿➝❽✌➆→➑❙❻➜➁❴❧➍♣②❽✃➠➂➄✌❽✮➀➂➑✒➌❷➁➃❽✉❿❷❻➜➑❊➌✌❼✒➉➃❽✌➁❘➌✮➁➃❽✌➄✌➑✒❼✒➅➇➆✸➉➍➫→➒✸❽➤❽✌➑↔➉➍➆➂➨➩➅➇❼✒❿❷❻➜➑✒➉➍➫→➒✸❽✜✖❍➄✌➅➇➆✸➈✒➉➍➋✸➌✮❼➊➌➝➄✌➅➇❿❷❿➝❽✉➒✸➆ì➉➃➆✣➯➇❽✮➈✛➑❊➉➃➈➊➈✒❽✛✗
❿➝❽✌➆→➑❄➀➏❻➜❼➊➑❊➉➍➄✮➒✸➁➍➉➍❽✮❼✰r❾➆✸❽✼❼➊❽✮➀✸❼➊➌✮➈➊❽✮➆→➑✒❽✮➆→➑➵➫→➒✸❽❄➎❣➉ ➋➂➒✔➳✸➒✸➋➂↕➇❽✌➑❄➑✒➅❤➑❙❻➜➁✇➙②④❘❻❤❼✒❻❤➋✸➅✝➠✸❻➜➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑✥✖➏➄✌❽✮➈❄➄✝❻➸➑❊➌✮↕❤➅➇❼✒➉➍❽✮➈
➋➂❽❯➋✸➌✌➀➧❽✮➆✸➈➊❽➥➆✸➅➇➒✸➈✙❻❤➀✸➀➏❻❤❼✒❻❤➉➃➈➊➈✒❽✌➆→➑✙➈✒➅❤➒➂➯➇❽✮➆✣➑➔➄✌➅➇❿➝❿❷❽➣➌✌➑❙❻➜➆→➑✙➁➍❽✮➈❄➀✸➁➍➒✸➈❄➉➍❿❷➀➧➅❤❼➊➑❙❻➜➆→➑❊❽✌➈✙✖➏➄✮❽✌❼➊➑❙❻➜➉➃➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑❄➄✝❻❤❼
❽✌➁➃➁➍❽✮➈▲➈➊➅➇➆→➑⑧➑✒❼✒➢✮➈⑧➀➧➅➇➆✸➄➡➑❊➒✸❽✌➁➃➁➍❽✮➈✠❻➜➒❜➁➃➉➍❽✮➒❹➋❍➞➏③✌➑❊❼➊❽↔❿➝❽✮➆✸➈➊➒➏❻❤➁➍➉➃➈➊➌✮❽✮➈▲➄✮➅➇❿➝❿➝❽➔➁➃❽✌➈⑧➈✒❻❤➁➾❻➜➉➃❼✒❽✌➈▲➀✸❻❤❼⑧❽✃➠❧❽✮❿➝➀✸➁➃❽☞➐

➑❛➒ ❼✧➓❚❾❇❻❽❼ ➒→➔✴➣↕↔⑨➣☛➔♦↔➆➙☞➔❚➔✴➣ ➁ ➒→➔✴➣↕↔♦➣☛➔⑨↔➆➙☞➔❚➔ ⑩

①✠❽✌➈✒➈➊➅➇➒✸❼✒➄✌❽✮➈❄➲s➒➂❿❲❻➜➉➃➆✸❽✌➈
➶➂❻➜➁➾❻❤➉➍❼✒❽➵➳➂❼✒➒➂➑✠❽➡➑✠➳➧➅➇➒✸❼➊➈✒❽✌➈✼➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ❫❜✉❝➋✄✉✄✉

¤➶➂❻➜➁➾❻❤➉➍❼✒❽➵➳➂❼✒➒➂➑✠➋➂❽✮➈✠➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✮➒✸❼➊➈✙❽➡➑⑧➑❊❽✌➄✃➲➂➆✸➉➃➄✌➉➃❽✮➆➂➈
❻❤➈➊➈✒➅s➄✌➉➃➌✮➈✠❻❤➒❜➀✸❼➊➅◗❘➊❽✌➑➛♣➩❽✮➈✛➑❊➉➃❿❷❻➜➑✒➉➃➅❤➆⑦r✠➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙ ➊✜✉❜✉❜✉❜✉❜✉

¤

➬❑➉➃➈➊➈✒➉➍➅➇➆✸➈▲❽✌➑⑧➨➩➅➇❼➊❿❲❻➜➑✒➉➍➅➇➆✸➈

❦➏➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅❤➆❜➶❧➷✠➬▲✗✏❙s❦④➬ ♣✁➊✄✉✄✉ ✐ r❄➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ✐ ➋✄✉❜✉
¤✎④➄✮➅❤➁➃❽➣➋✢➞➟➌➡➑❊➌q⑥➏➛✫❽✮➈❱ó❄➅➇➒✸➄❙➲✸❽✌➈❄♣✑➊✄✉❜✉ ✐ r✙➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ➜❝✉✄✉
¤➶❧➌✌❿❷➉➍➆➏❻❤➉➍❼✒❽s❪➵❻❤➆✸➉➍❽✮➁➄❪➵❻❤➒➂➑❊❼➊❽✮➀✸➀➧❽❬♣✑➊✄✉❜✉ ✐ r✙➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ❫❜✉
¤❦➏➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅❤➆❹➈✒➌✌➄✮➒✸❼➊➉➍➑❊➌➣➉➍➆✸➄✮❽✌➆✸➋✸➉➃❽q♣✁➊✜✉❜✉ ✐ r❄➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ✉
¤❦➏➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅❤➆❹➈✒➌✌➄✮➒✸❼➊➉➍➑❊➌➣➌✌➁➃❽✮➄➡➑❊❼➊➉➃➫→➒✸❽❣♣✑➊✄✉❜✉❝➊✄r✙➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙ ❥ ✉✄✉
¤➶❧➌✌❿❷➉➍➆➏❻❤➉➍❼✒❽s④✂➲❝▼s➈✮➙➭➬❑❽✮➈➊➅✸➙➝♣✑➞➟❪s①➠➊✜✉❜✉❝➊❜r❄➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ➜❝✉✄✉
¤❪✙➅s➄➡➑❊➅➇❼➊➉➾❻❤➁➍❽✮➈❃♣✁➊✄✉✄✉❝➊❜r❄➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ➎❜➋✜✉
¤❦➏➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅❤➆❹➀✸❼✒➅❤↕➇❼❊❻➜❿❷❿❷❻➜➑✒➉➍➅❤➆➡⑤❂❁❃❁➢♣✁➊✄✉❜✉✄t❝r✙➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ✐ ➊✄✉❜✉
¤➶❧➌✌❿❷➉➍➆➏❻❤➉➍❼✒❽s④✂➲❝▼s➈✮➙➭➬❑❽✮➈➊➅✸➙➝♣✑➞➟❪s①➠➊✜✉❜✉❜t❝r❄➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ➜❝✉✄✉
¤❦➏➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➍➅❤➆❹❽✮➆✣➑❊❼❊❻◗➇➾➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑⑧❽✌➆→➑❊❼➊❽✌➑✒➉➃❽✮➆♠♣✑➊✄✉❜✉❜t❜r✙➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ✐ ✉❜✉❜✉
¤➶❧➌✌❿❷➉➍➆➏❻❤➉➍❼✒❽➔➬✔❻❤➆✸➄❙➲✸❽✮➈✛➑❊❽✌❼✼✗✺➛✫➅➇➆➂➋✸❼✒❽✌➈✻♣✑➊✄✉❜✉✄➜❝r✙➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙ ➋❜➋✜✉
¤

XXXIX ème ➄✌➅➇➆➂➨➩➌✌❼✒❽✌➆✸➄✮❽↔➋✸❽❯➬❜➅➇❼✒➉➍➅➇➆✸➋❛♣✑➊✄✉❜✉✄➜✦r❄➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ✐ ✉❜✉❜✉
¤

➬✔❻➜➑✒➌✮❼✒➉➍❽✮➁

➬✔❻➸➑❊➌✮❼➊➉➃❽✌➁✫➋➂❽↔➄✌❼✎▼➇➅➇↕❤➌✮➆✸➉➍❽➤➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ➤❝➋✄✉✄✉
¤④④➉➃➢✌➄✮❽✌➈✠❿❷➌✌➄✝❻❤➆➂➉➃➫→➒✸❽✌➈✙➶❧➷✠➬ ➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙ ➜ ❥ ✉✄✉
¤④④➉➃➢✌➄✮❽✌➈✠❿❷➌✌➄✝❻❤➆➂➉➃➫→➒✸❽✌➈✠➋✸➉➓➯➇❽✮❼➊➈✒❽✮➈↔➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙ t❜t❜✉✄✉
¤❦➏❼❊❻➜➉➃➈☎➋✸❽➣➈❊❻❤➁➍➁➃❽➵➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽❣♣②❽✌➈➊➑✒➉➃❿❷❻➜➑❊➉➍➅❤➆⑦r❄➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙ ✐ t❝➋✄✉❜✉
¤➬✔❻➸➑❊➌✮❼➊➉➃❽✌➁✫➌✌➁➃❽✌➄✌➑❊❼➊➅➇➆✸➉➍➫s➒➂❽

❽➡➑✠➉➃➆➂➨➩➅➇❼➊❿❲❻➸➑❊➉➓➫→➒✸❽✉➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙ ✐✄✐ t❜✉❜✉
¤

❦❘➁➃➒➂➉➃➋✸❽✌➈▲➄✌❼✎▼➇➅➇↕❤➌✮➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈ ❙✶➥✮➅❤➑✒❽➝➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙ ✐ ➊✄✉
¤ó✠➌✮➁➃➉➍➒✸❿ ➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➓➙➍➙➦➜❝✉❜✉❜✉✄✉
¤

✶ ❷☞❻✘➁❚❿ ➧✽➨➄➩◆➫✯➭P➫
¤

✐ ➊✄❫



❢⑨⑧ ✲ ⑧ ✲ ➑❛➯ ❿✢➁❺➲→❼✧❾ ➃➵➳ ❷❺➸➂➺ ❱ ❻✘❾➄➲ ➳ ❾ ➃
➶❧➒✸❼❆➁➃❽✔➀✸➁➃❻❤➆❛➈✒➄✮➉➍❽✮➆✣➑❊➉➍➎✸➫s➒➂❽✄✖☎➁➍❽➴➈➊➒◗❘➊❽✌➑❦➋➂❽➴➑❊➲➂➢✮➈✒❽➼➫→➒✸❽❬❘✌➞➟❻❤➉❄➄✃➲➂➅➇➉➃➈➊➉➵❻❖➀➧❽✮❼➊❿❷➉➍➈❆➋✢➞Ð❻❤➀➂➀✸❼✒➅❤➨➩➅❤➆✸➋✸➉➍❼❲❿❷❽✌➈

➄✮➅➇➆➂➆➏❻❤➉➃➈➊➈❊❻❤➆➂➄✮❽✮➈⑧➋✸❻❤➆✸➈▲➁➍❽➵➋✸➅➇❿❷❻❤➉➍➆✸❽✙➋➂❽➔➁✇➞➻❽✚■➭❽✌➑▲➋➂❽➔➀✸❼✒➅✝➠❧➉➃❿➝➉➍➑✒➌❄➈✒➒✸➀✸❼✒❻❤➄✮➅❤➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✮➒➂❼✮➙✤➛✏❽✌➈▲➀✸❼✒➅❤➀✸❼✒➉➍➌✌➑❊➌✌➈▲➌✌➁➃❽✌➄✱✗
➑❊❼✒➅❤➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈↔➋❍➞➻➒✸➆✸❽❉❘➊➅❤➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆✴❽✮➆✣➑❊❼✒❽➝➒✸➆➱❿➝➌✌➑❊❻❤➁④➆➂➅➇❼✒❿❷❻❤➁➚❽✌➑↔➒✸➆➱❿❷➌➡➑❙❻❤➁➚➈✒➒✸➀➂❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒✸➄➡➑❊❽✌➒✸❼❯➆✸❽➝➈➊➅➇➆→➑↔➀➏❻❤➈
➒✸➆✸➉➍➯❤❽✮❼✒➈➊❽✮➁➍➁➃❽✮➈✧⑥❧❽✮➁➍➁➃❽✮➈❂➋✸➌✮➀➧❽✌➆✸➋✸❽✌➆→➑✠➋✸❽➵➆➂➅➇❿➥➳✸❼✒❽✌➒❧➠❲➀➏❻❤❼❊❻➜❿❷➢➡➑❊❼✒❽✌➈❃♣Ø➑❙❻❤➉➍➁➍➁➍❽✠➋✸❽✮➈☎➈✎▼s➈➊➑✒➢✮❿➝❽✮➈✙✖✸❿❷❻➜➑❊➌✌❼✒➉➃❻❤➒❧➠✯✖s↕➇➌✌➅✜✗
❿❷➌➡➑❊❼✒➉➍❽➣➉➍➆→➑✒❽✮❼➊➨②❻➜➄✮❽↔❽➡➑❊➄➜➙➍➙➓➙➻r▲➋✸➅➇➆→➑✠➉➃➁❍➨②❻❤➒❧➑❄➈✒❻❶➯➇➅➇➉➍❼✠❽✌➈➊➑✒➉➃❿➝❽✮❼⑧➁✇➞➻➉➃➆✾➼➏➒✸❽✮➆➂➄✮❽↔❽✌➑❄➁➍❽✮➈✠➄✌➅➇➆✸➈✒➌✌➫→➒✸❽✮➆✸➄✮❽✮➈✮➙✽⑤❾❽↔➑❊❼✒❻❶➯➜❻➜➉➃➁
➋✸❽✉❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✄✖✫➑✒❼✒➢✌➈↔❻➸➠❧➌✉➈✒➒✸❼➔➁➃❽✌➈➔➆➏❻➜➆✸➅✜✗❰➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➅❤➁➃➅➇↕➇➉➍❽✮➈✚✖➭➈✮➞➟➉➍➆✸➈✒➄✌❼✒➉➓➑➔➋➏❻❤➆✸➈➔➁➾❻❲➄✮➅➇➆✣➑❊➉➍➆s➒✸➉➓➑❊➌➥➋➂❽➤❿➝❽✮➈➵➌✌➑❊➒➂➋✸❽✮➈
❿❷❽✌➆✸➌✮❽✌➈❄➈✒➒➂❼✠➁➾❻➥➨②❻❤➳✸❼➊➉➃➄✮❻➜➑❊➉➍➅➇➆❹❽✌➑❄➁✞➞➟➌➡➑❊➒✸➋➂❽↔➋✸❽↔➆➏❻➜➆✸➅✜✗❮➈✛➑❊❼✒➒➂➄✌➑❊➒➂❼✒❽✮➈✠❿❲❻➜↕➇➆✸➌➡➑❊➉➃➫→➒✸❽✌➈⑧➫s➒➂❽✮➁➃➫→➒✸❽✌➈➵❻➜➆✸➆✸➌✌❽✮➈✙❻❤➒✸➀✸❻◗✗
❼❊❻❶➯➸❻❤➆→➑④❽✮➆❬➞➔❼❊❻➜➆✸➋✸❽✱✗❴❯❾❼✒❽➡➑❙❻❤↕❤➆✸❽➟♣➽❯❾❼✒➉➍➈➊➑✒➅➇➁✫r✃➙❤➪✠➅❤➑❊➅➇➆➂➈④➑✒➅➇➒➂➑✒❽✌➨➩➅➇➉➍➈➚➫→➒✸❽⑧➄✮❽▲➈✒➒◗❘➊❽➡➑➦❽✌➈➊➑➦➁➍➅➇➉➃➆❯➋❍➞Ð❻✝➯➇➅➇➉➍❼④➁➍➉➍➯s❼➊➌❾➑❊➅❤➒✸➈
➈✒❽✮➈✠➈➊❽✮➄✌❼✒❽✌➑✒➈❄❽✌➑✠➋➂❽↔➆✸➅❤❿➥➳✸❼✒❽✌➒✸➈✒❽✌➈✠➉➃➆→➑✒❽✮❼➊❼✒➅➇↕✣❻➸➑❊➉➍➅➇➆✸➈❾➋✸❽✮❿➝❽✮➒✸❼➊❽✮➆✣➑✝➙

➾➂➞➟❻❤➉✣❻➜➒✸➈✒➈➊➉✣❽✮➒➣➁✇➞➻➅➇➀✸➀➧➅❤❼➊➑❊➒➂➆✸➉➍➑✒➌❘➋✸❽✂❿❜➞➻➉➃➆✣➑❊➌✮❼➊❽✮➈➊➈✒❽✮❼✫➀➧❽✌➆✸➋➏❻❤➆✣➑♦❿❷❻❾➑❊➲➂➢✮➈✒❽➦➺☎➁➾❻❂➑❊❼✒❻❤➆✸➈✒➉➓➑❊➉➍➅➇➆➵➈✒➒➂➀✸❼❊❻❤➄✌➅➇➆✸➋✸➒➂➄✌➑❊❽✌➒✸❼✼✗
➉➃➈✒➅❤➁➾❻❤➆✣➑✝➙❇❯❾➉➍❽✮➆✴➫→➒✸❽➤➁➃❽✮➈➔➋✸➉✣■➭➌✮❼✒❽✌➆→➑✒➈➣❿➝➌✮➄✝❻➜➆✸➉➃➈➊❿❷❽✌➈➔➋✸❽➤➳➏❻➜➈✒❽➝➺❹➁✇➞➻➅➇❼✒➉➍↕➇➉➓➆✸❽❯➋✸❽➤➄✮❽➡➑↔❽✚■➭❽✌➑↔➈➊❽✮❿➥➳✸➁➃❻❤➉➃❽✌➆→➑➔➳➂➉➃❽✌➆
➄✮➅➇❿➝➀✸❼➊➉➃➈✠❽➡➑➵➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➄➡➑❊❽✮❿➝❽✌➆→➑➵➋✸➌✌➄✮❼➊➉➍➑❊➈❄➀➧➅➇➒➂❼❄➁➾❻➝❿❷❻✠❘➊➅➇❼✒➉➓➑✒➌➣➋✸❽✮➈✙➌✌➄✃➲✸❻❤➆→➑✒➉➃➁➃➁➍➅➇➆✸➈✚✖➏➫s➒➂❽✮➁➍➫s➒➂❽✮➈➵❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➸➑❊➈❄❽➡➠❧➀➧➌✛✗
❼✒➉➃❿➝❽✌➆→➑❙❻➜➒❧➠❲➅❤➆→➑☎❼✒➌✌➯➇➌✌➁➃➌➵➒✸➆❹➄✮➅❤❿❷➀➧➅➇❼✛➑❊❽✌❿❷❽✌➆→➑☎➉➃➆➂➲➏❻❤➳✸➉➓➑❊➒✸❽✌➁➭➀➧➅❤➒✸❼☎➄✮❽✌❼➊➑❊❻❤➉➃➆✸➈❾➋❍➞➟❽✌➆→➑✒❼✒❽➔❽✌➒❧➠➭➙⑦⑤❾❽➵➨➩➒➂➑☎➆✸➅❤➑❊❻❤❿✻✗
❿❷❽✌➆→➑❘➁➍❽❂➄✝❻❤➈❘➀➧➅➇➒➂❼❘➁➍❽❂➆✸➉➓➑❊❼✒➒✸❼➊❽❂➋✸❽❂➑✒➉➍➑❙❻➜➆✸❽✄✖❒➀✸❼✒➌✌➈✒❽✌➆→➑❙❻➜➆→➑④➒✸➆➂❽❾➌✌➯➇➅➇➁➍➒➂➑❊➉➍➅➇➆✼➆✸➅➇➆✾✗❰❿❷➅❤➆✸➅❤➑❊➅❤➆✸❽➦➋✸❽❾➁➾❻✠❼✒➌✌➈✒➉➍➈➊➑❊➉➓➯s➉➍➑❊➌
❽✮➆❆➨➩➅❤➆✸➄✌➑✒➉➃➅➇➆❲➋✸❽✙➁➃❻↔➑❊❽✌❿❷➀➧➌✌❼❊❻➜➑✒➒✸❼✒❽✙➀✸❼➊➅s➄✃➲➂❽➵➋✸❽✙➁➾❻↔➑✒❼❊❻❤➆➂➈✒➉➍➑✒➉➃➅➇➆✢➙s➛✫❽✮➈☎➌➡➑❊➒✸➋➂❽✮➈✠➶s➷✠➬ô❿➝❽✮➆➂➌✮❽✌➈▲➈➊➒✸❼☎➄✌❽✮➈❾➎➏➁➍❿❷➈
➅➇➆→➑☎❼✒➌➡➯➇➌✮➁➃➌➵➋✸❽✌➈▲➀✸❼✒➅❤➀✸❼✒➉➍➌✌➑❊➌✌➈☎➌✮➁➍❽✮➄➡➑❊❼✒➅❤➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈▲➁➍➅s➄✝❻❤➁➍❽✮➈➦➑❊❼➊➢✮➈☎➉➃➆✸➲✸➅❤❿❷➅➇↕❤➢✮➆✸❽✌➈✙✖❧➀➧➅➇➒❧➯➜❻❤➆✣➑✴③➡➑❊❼✒❽➔➺❯➁✇➞➻➅➇❼✒➉➍↕➇➉➓➆✸❽❄➋✸➒
➀✸➲✸➌✮➆➂➅➇❿➝➢✮➆✸❽↔➀➂❼✒➌✮➄✌➌✮➋➂❽✮❿➝❿❷❽✌➆→➑❄➋➂➌✮➄✌❼✒➉➍➑✮➙

❪❯➞➻➒✸➆✔➀➧➅➇➉➍➆→➑✠➋✸❽➣➯s➒✸❽↔➑❊❽✌➄❙➲✸➆✸➉➃➫→➒✸❽✜✖➧➄✮❽✌➈❄➑✒❼✒➅➇➉➍➈✠❻❤➆✸➆➂➌✮❽✌➈✙➋✸❽➣➑❊➲✸➢✌➈✒❽✼➅➇➆✣➑❄➌✌➑✒➌✼➀➧➅➇➒➂❼✠❿❷➅❤➉✫➁➍❽↔❿➝➅✠▼❤❽✮➆❑➋❍➞➟❻❤➄✱✗
➫s➒➂➌✮❼✒➉➍❼❦➒✸➆ ➈❊❻✝➯➇➅➇➉➃❼✢✗❰➨②❻❤➉➍❼➊❽➴➒✸➆✸➉➃➫→➒✸❽✴➋➏❻❤➆➂➈❜➁➃❽➼➋✸➅❤❿❲❻❤➉➍➆✸❽➴➋✸❽ì➁➃❻❀❿➝➉➃➄✮❼➊➅➇➈✒➄✌➅➇➀✸➉➍❽✴➺❀❽✚■➭❽✌➑❜➑✒➒✸➆✸➆✸❽✌➁➣❽✌➑❜➋✸❽✴➁➾❻
➄✮❼✎▼➇➅❤↕➇➌✮➆➂➉➃❽✄✖✣❿❲❻❤➉➍➈✂❻❤➒✸➈➊➈✒➉➧➋➂❽✮➈➦➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➍➫s➒➂❽✮➈❂➋✸❽✠➈❊❻❤➁➍➁➃❽▲➳✸➁➃❻❤➆✸➄❙➲✸❽➛♣②➁➍➉➍➑✒➲✸➅➇↕❤❼❊❻➜➀✸➲✸➉➍❽✜✖➇➋✸➌✌➀✯❖➜➑❂➋✸❽✠➄✮➅➇➒✸➄❙➲✸❽✌➈❾❿➝➉➃➆✸➄✌❽✮➈
❿❷➌➡➑❙❻❤➁➍➁➍➉➍➫→➒✸❽✌➈✙✖➚↕➇❼✒❻❶➯s➒✸❼➊❽❦❽✌➑❊➄➜➙➓➙➍➙➚r➡➙❚♥✂➆Ô❼➊➌✝❻❤➁➍➉➃➈❊❻➜➆→➑✉❿➝➅➇➉✤✗❮❿❀③✮❿➝❽❲➁✇➞➻❽✮➆✸➈➊❽✮❿➥➳✸➁➍❽❹➋✸❽✮➈➤❿❲❻➜➆✸➉➃➀✸➒➂➁➾❻➸➑❊➉➓➅➇➆✸➈✚✖⑦❘✌➞➟❻❤➉☎❽✮➒
➁✇➞➻➅➇➀✸➀➧➅➇❼✛➑❊➒✸➆✸➉➓➑❊➌✔➋✸❽✴❿➝❽➴➨②❻❤❿➝➉➃➁➓➉➃❻➜❼✒➉➓➈✒❽✌❼➪❧✌➈✒➒➂❼❦➁➃❽✔➑❊❽✌❼✒❼❊❻➜➉➃➆☛❧➴❻✝➯➇❽✮➄✴➄✮❽✌➈❦➑✒❽✮➄❙➲✸➆✸➉➃➫→➒✸❽✌➈✙✖⑧➄✌❽✴➫→➒✸➉➔❿❷❽➴➀➧❽✮❼✒❿➝❽➡➑
➋❍➞Ð❻➜➀✸➀✸❼✒➌✌➄✮➉➍❽✮❼❄➎➏➆✸❽✌❿❷❽✌➆→➑➵➁➃❽✌➈✙➋✸➉❏✿➝➄✌➒✸➁➍➑✒➌✮➈✙➫→➒✸➉▼➁➃❽✌➒✸❼❄➈✒➅➇➆✣➑➔❻❤➈✒➈➊➅s➄✮➉➃➌✌❽✮➈✌➙➄❪❄➒✸❼❊❻❤➆✣➑➵➄✮❽✌➑➊➑❊❽❯➑✒➲✸➢✮➈➊❽✄✖✦❘✌➞➟❻❤➉❘❻➜➒✸➈✒➈➊➉❘❽✮➒
➁✇➞➻➅s➄✮➄✮❻❤➈✒➉➍➅➇➆↔➋✸❽➦➀➂❼✒➌✮➈➊❽✮➆✣➑❊❽✮❼▼➅➇❼✒❻❤➁➃❽✌❿❷❽✌➆→➑✏❿➝❽✮➈✏❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑✒➈♦➁➃➅❤❼✒➈✏➋➂❽➦➈✒➌✮❿➝➉➃➆✸❻❤➉➃❼➊❽✮➈✫➉➃➆✣➑❊❽✮❼➊➆✸❽✮➈♦➅❤➒✼➉➍➆→➑❊❽✌❼✒➆➏❻➸➑❊➉➃➅❤➆➏❻❤➒❧➠✯✖
❿❷❽✠➀➧❽✮❼✒❿➝❽➡➑✒➑❙❻❤➆✣➑❾➋✸❽❄➀✸❼✒❽✌➆✸➋✸❼➊❽➵➄✌➅➇➆→➑❊❻❤➄✌➑☎❻❶➯➇❽✌➄✙➄✮❽✌❼➊➑❙❻➜➉➃➆✸➈❂➄❙➲✸❽✮❼➊➄✃➲➂❽✮➒✸❼➊➈▲➉➃❿➝➀✸➁➍➉➍➫→➒✸➌✌➈❂➋✸❻❤➆✸➈❾➋✸❽✌➈❾➀✸❼✒➅➇↕❤❼❊❻❤❿➝❿➝❽✮➈
➋✸❽➣❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽✼➈✒➉➍❿❷➉➍➁➃❻➜➉➍❼➊❽✮➈▲❻❤➒❜❿➝➉➃❽✌➆❦❽➡➑✠➋✸❽➣➄✮❼➊➌✮❽✮❼⑧➒✸➆❜❼✒➌✮➈➊❽✝❻➜➒✔➋➂❽↔❼➊❽✮➁➃❻➜➑❊➉➍➅➇➆✸➈☎➀✸❼➊➅❤➨➩❽✮➈➊➈✒➉➍➅➇➆✸➆✸❽✌➁➃➁➃❽✌➈✮➙

❙Ù❿❷❽✌➈✻▼❤❽✮➒❧➠✯✖✂➁➾❻✔➑✒➲✸➢✮➈➊❽❜➆❍➞➻❽✮➈✛➑❷➀➏❻➜➈➤➒✸➆Ô➈➊➉➃❿➝➀✸➁➃❽❲➋✸➉➍➀✸➁➶❖➇❿➤❽❆➒➂➆✸➉➍➯➇❽✌❼✒➈✒➉➓➑❙❻❤➉➍❼✒❽❆➄✌➅➇❿➝❿❷❽❆➁➍❽✮➈➤❻❤➒➂➑✒❼✒❽✮➈✌➙✂➛✫❽
➑❊❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁➏➋✸❽✮❿❷❻❤➆➂➋✸➌❄❽✮➈✛➑❾➳✸➉➃❽✌➆❲➋✸➉✣■➭➌✮❼✒❽✌➆→➑❂➋✸❽❄➄✌❽✮➁➃➒➂➉➧➋➂❽❄➁✇➞➻➌✌➑❊➒➂➋✸➉➾❻❤➆✣➑✧❧✌➄✌➅➇➆→➯➇❽✌➆→➑✒➉➃➅➇➆✸➆➂❽✮➁✏❧✜✖→➀✸❼➊➌✮➈✒❽✌➆→➑✒➈▲❻❤➒s➠❷➄✌➅➇➒✸❼✒➈
❿❲❻➜↕➇➉➃➈✛➑❊❼❊❻➜➒❧➠➤❽➡➑❾➆✸❽❄➈➊❽❄➄✮➅➇➆✸➈✒❻❤➄✮❼✒❻❤➆✣➑☎➫→➒❍➞➟➺✼➈✒❽✌➈❾➌✌➑✒➒✸➋✸❽✌➈☎➀➂❼✒➅➇➀✸❼➊❽✮❿➝❽✮➆✣➑❾➋➂➉➍➑❊❽✌➈✮➙s➛✫❽✮➈❾❻❤➄➡➑❊➉➍➯s➉➓➑❊➌✮➈✂➋✸➒❲➋✸➅s➄➡➑❊➅➇❼✒❻❤➆→➑
➈✒➅➇➆✣➑❯➌✮➁➃❻❤❼✒↕❤➉➃❽✮➈➣❽➡➑❯➋✸❽✌❿❲❻❤➆➂➋✸❽✮➆✣➑❯➒✸➆➱➨➩➅➇❼➊➑↔❽✮➆✸↕➇❻❤↕➇❽✮❿➝❽✌➆→➑✼➀➧❽✮❼✒➈➊➅➇➆✸➆✸❽✌➁✁✖♦➉➍➆✸➄✮➁➍➒➏❻❤➆✣➑↔➳✸➉➃❽✌➆✐➈✆➈➂❼✼➒✸➆➱➑❊❼✒❻❶➯➜❻❤➉➍➁④➋✸❽
❼✒❽✮➄❙➲✸❽✌❼✒➄❙➲✸❽➥❽➡➑✙➋✢➞➟❽✃➠➂➀➧➌✌❼✒➉➍❿❷❽✌➆→➑❊❻➜➑❊➉➍➅➇➆✽✖➏❿❷❻❤➉➃➈⑧❻❤➒✸➈✒➈➊➉♦➒✸➆✸❽✼❼➊➌✚➼➏❽✃➠➂➉➍➅➇➆✔➈➊➒✸❼❄➁✇➞➻➅➇❼➊↕✣❻❤➆✸➉➍➈✒❻➜➑❊➉➍➅❤➆❦➋✸❽✮➈✠➑✍➹➜➄✃➲✸❽✌➈➵➺❷❻➜➄✱✗
➄✮➅➇❿➝➀✸➁➍➉➃❼✚✖➏➁➃❽↔➑✒❼❊❻✝➯➜❻❤➉➍➁✏❽✮➆➴➌✮➫→➒✸➉➍➀➧❽✉❻➜➒➴➈✒❽✌➉➃➆✔➋✸➒➴➁➾❻❤➳➧➅❤❼❊❻➜➑✒➅➇➉➍❼✒❽➣➅➇➒✔❽✮➆✸➄✌➅➇❼✒❽❯➁✇➞➟❻❤❼➊➑✠❽✌➑➵➁➃❻❷❿❷❻❤➆✸➉➍➢✮❼➊❽↔➋❍➞➟❽✌➆✸↕✣❻❤↕❤❽✮❼
➋✸❽✮➈✼➄✌➅➇➁➃➁➃❻❤➳➧➅➇❼✒❻➜➑✒➉➍➅❤➆✸➈✙✖❍➋✸❽➝➋✸➉➍➈✒➄✌➒➂➑❊❽✌❼✼➋➂❽✮➈✼❼✒➌✌➈✒➒✸➁➓➑❙❻➜➑✒➈↔➅➇➒➱➳➂➉➃❽✌➆➱❽✮➆✸➄✌➅➇❼✒❽➝➋✸❽➝❼✒➌✮➋➂➉➃↕➇❽✌❼↔➋➂❽✮➈❯❻❤❼✛➑❊➉➍➄✮➁➃❽✌➈➣➈➊➄✮➉➍❽✮➆→➑✒➉✣✗
➎➏➫→➒✸❽✮➈✌➙❍➛✫❽✼➋✸➅s➄✌➑✒➅➇❼❊❻❤➆✣➑➵❻❤➀➂➀✸❼✒❽✌➆✸➋➼➺❷➄✌➅➇➆✸➋✸➒✸➉➍❼✒❽✼➒➂➆➴➀✸❼➊➅◗❘➊❽✌➑✙➁➍➅➇➆✸↕❷❽➡➑✙➄✮➅➇❿➝➀✸➁➍❽➡➠❧❽✄✖✤➫s➒➂➉▼❿➝❽✌➑❄❽✮➆❀❘➊❽✮➒✔➋✸➉➍➯➇❽✌❼✒➈
❻❤➄✌➑✒❽✮➒✸❼➊➈✼❽➡➑✼➋✸❽✌➈✼➄✌➅❜➈➂➑❊➈↔➌✌➁➃❽➡➯➇➌✮➈✮➙❆♥④➆✐➄✌❽➝➈✒❽✮➆➂➈✙✖♦➉➍➁④➈✌➞Ð❻➜↕➇➉➍➑➣➋❍➞➻➒✸➆✸❽➝❽➡➠❧➀➧➌✮❼➊➉➃❽✌➆✸➄✮❽❷➀✸❼✒➅➜➨➩❽✮➈➊➈✒➉➃➅❤➆✸➆✸❽✮➁➍➁➃❽✉➄✮➅❤❿❷➀➂➁➃➢✌➑✒❽
➈✮➞➻➌✌➑❙❻➜➁➾❻❤➆✣➑⑧➈✒➒✸❼⑧➒✸➆✸❽➣➀➧➌✮❼➊➉➃➅s➋✸❽➔➋✸❽➔➑❊❼✒➅❤➉➃➈⑧❻➜➆✸➆✸➌✌❽✮➈✮➙

✐ ➊✄➎





➘ ➴✽➷➮➬➄➴✽➱➂✃❒❐➌❮Ï❰➮ÐÑ➴✽Ò

Ó ✐✙Ô ④❆Õ➚Ö➟Õ✯×◆Ø❣Ù✣Ú✰Û♠Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹❇è✽à⑦❫ ❥ ❫➡♣ ✐ ➤❜❫ ✐ r✱Õ
➾✘ÕP⑤♦é➶ê✄ë✆ì✜í✄à❇áïî✰ð✸ñ❖❹❆å✴ð◗ã❀❹➝ò✽ð✸ñ❖❹✽ó➠ô②õPö➄à✩➜❜➜✦➎▲♣ ✐ ➤❜❫❜➤❜r✱Õ
Ö➟ÕP÷❑í✙Ù❏ø✆ø✎ù✩í✙ë✚à✽á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛úPú✘û✯à⑦ü❜➎❜➊▲♣ ✐ ➤✄ü❜✉❝r✱Õ

Ó ➊ Ô➟ý Õ⑦þ❃ê✄ø✎Ú✰ê✄é➶ì✦ø✎ÿ❛Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹❇è✯û✯à⑦t❜✉❝➊✜ü➡♣ ✐ ➤❜➤ ✐ r✛Õ
Ó t Ô ④❆ÕP⑤♦Û②ê✄ë✎é❍ê✜Ú➛Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽ûPû✯à✩➜❝➤❝➋✄✉▲♣ ✐ ➤❜➤✄ü❝r✱Õ
Ó ➜ Ô✁� Õ②✇❴Ø❣ë✼ÿ❜à✄✂✆☎②Ý➽î✰ð✞✝✠✟⑦ñ✱Ý☛✡✁ð☞☎✞Ý❴ð✍✌❸Ü✍ä✸ð✸ä✸ñ✍ð✏✎✑✡✁ñ✧á❚â◆ã✠ä✆✡✁ñ✍ä✱à✄✒✔✓✖✕✘✗❜ë✚✙✜✛✶ù✩Ù✣✢❜í✙ë✆ø✎Ù❏Ú❴ÿ▲④➆ë✎í✙ø✆ø➛♣ ✐ ➤❜➤❝➎❜r✛Õ
Ó ➋ Ô ➞✻Õ✥✤♦Ù➶ù✘ù✩Ù✧✦➌Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✩★②õ➄à ✐ ➊✄✉➡♣ ✐ ➤ ❥ t❝r✱Õ
Ó ü Ô ➞✻Õ✥✤♦Ù➶ù✘ù✩Ù✧✦➌Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à⑦ó✪✎✫✎✯ß❫❹❆á❚â◆ã✠ä❖❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹✑✬Põ☛à ✐ ➎ ❥ ♣ ✐ ➤ ❥ ➊✄r✱Õ

➞✻Õ✥✤♦Ù➶ù✘ù✩Ù✧✦✍✭➂Ö➟Õ⑦①✮✗❜Û✩ë✆í✚ë✙à✯å Ü✱æ✸❹✯✌❸ð✞✝✕❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹✰★✑✱✽à②ü ✐ ➋▲♣ ✐ ➤ ❥ ➎❜r✛Õ
Ó ➎ Ô ➞✻Õ✥✤♦Ù➶ù✘ù✩Ù✧✦✍✭➂Ö➟Õ⑦①✮✗❜Û✩ë✆í✚ë✙à✯å Ü✱æ✸❹✯✌❸ð✞✝✕❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹✽û✽ú②à⑦×✘t❝➊✜➜❑♣ ✐ ➤❜➤❜➤❝r✛Õ
Ó ❥✜Ô✳✲ Õ➚÷❛ÕP♥➆Ù✴✦❜é➶í✚ë✵✭➂♥✴Õ❵þ✻ÕP×✷✶✍Û✹✸ïí✙Ù❏➥✙í✙ë✚à✻✺❃Þ✄Ý☛✟✾î✰Ü ô✼✬✄✬☛àP➋❜➊◗➜➌♣ ✐ ➤❜➤✄✉❝r✱Õ
Ó ➤ Ô Ö➟Õ➚❦♦Õ②Ö✶í✚ø✆ø✻Ü✱Ý✒❹☞Þ❜ß❫❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹❇è✄✽➄à⑦➊ ✐ ➜❑♣ ✐ ➤ ❥ ➤❜r✱Õ

Ó ✐ ✉ Ô✳✾ ÕP÷✿✗❁❀✩ø✎ø✎ÿ✄à✯Ö➟ÕP⑤✪✗❁❀✩ë✼Ú❂✗❜Ù❏ø✮✭❃✤✧Õ⑦④↕ê✄ù✘ù✩í✚Ú✆Ù➶í✚ë✙à❇å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✽û✼✽✽à ✐ ➊ ❥ ♣✁➊✄✉✄✉ ✐ r✱Õ
❄❉ÕP÷➌ê✜Ú✆ø✚❀✩Ù✑à②Ö Õ⑦þ❃ê✄Ø❆❅②ê✜ë✰ê❇✭➂Ö Õ②❦✥❀✩ì✹❀✘ÿ❝ê✄Ø❣ê✘à✩❈✄❹☛ç❆ð☞❉❃❊PÜ✆❋●✎✰❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❆ú✖✽☛ú②à ❥ ✉❜t➡♣✑➊✄✉❜✉❜✉❝r✛Õ

Ó ✐❜✐✚Ô ♥❂Õ■❍➆Õ✥❏❑✗❜é✴✕✢à✯áïî✆✡▲☎✯ñ✆✡■✎✯ß❏Ü✍ä✻ð◆▼✁❖ïß➶Ü✍ñ✱Ý➽î✍ð☞☎P❊◗✟✷☎✥☎❇Ü✱ß❘✡▲☎✹❙❣ò❁✎②Ü✍ñ✱Ý✑î✰ð✸ä✸ñ✍ð✏✎Pã✜à✄✒✔✓✖✕✘✗❜ë✚✙✞×✷✶✚Ù➶í✚ù✼✶✙í✳❚✼❀◗❅✩é➶Ù✴✶✥ê✜Ú✆Ù✧✗✄ù✩ø
♣ ✐ ➤ ❥ ➋❜r✛Õ

Ó ✐ ➊ Ô ✇✍ÕP➞❉Ù❍ê✜í❯✢❜í✙ë✚à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✩★✽à ✐ ➜✦➎▲♣ ✐ ➤❜ü❜✉❝r✛Õ
✇✍ÕP➞❉Ù❍ê✜í❯✢❜í✙ë✚à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✩★✽à✩➜❝ü✄➜❑♣ ✐ ➤❜ü❜✉❝r✛Õ
✇✍ÕP➞❉Ù❍ê✜í❯✢❜í✙ë✚à✯å✴Ü✱æ✸❹❱✌❸ð✞✝✕❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹✄✬✯è➄à⑦➊✜➜✦➋▲♣ ✐ ➤❝➎✜➜❝r✱Õ

Ó ✐ t Ô ①❃Õ➻⑤✧Õ ✲ ÿ✾ù✘í✙ø✙à✥❲❄Õ ✾ ê✄ë✰ê✥ÿ❝ê✄ù②ê✄Ø❆❀✘ë✎Ú✰Ù✻✭ ➾✘Õ⑦④❆ÕP➞➟ê✜ë✆ù✼✗✩àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✑✬❆ú②à ✐ ➋✄✉❜➤➡♣ ✐ ➤❝➎ ❥ r✱Õ
Ó ✐ ➜ Ô ×✯Õ❵Ö Õ⑦④↕ê✜ù✽à⑦♥❂Õ❳❏ Õ⑦Ö✔❀◗✙✩ø✚✗❜ù✿✭ ➾✘Õ➚⑤✧Õ ✲ ê❨✢◆Ù❏ø✙à❇å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✽û✘õ➄à ✐ ➜❝➋✄➤➡♣ ✐ ➤❜➤❜➤❝r✛Õ
Ó ✐ ➋ Ô Ö➟Õ✜④➝í✱Ú✰Ù❏Ú✚✗❜ù❩✭ ④➝Õ◗④↕ê✸ÿ❜í✱Ú❭❬◆✤❪❀✩ë✆Ù❏ù✽à❜á✪✡✫ß❏ð✜Ý✁Þ❨❙◆Ü❱✎✘Þ✄î❪❋❇✡✁ñ✱î✰ð✸ñ✛ð☞☎②Ý➽î❂❫◗ß➶Ü✆✟✾î✪✝◆Ü✍ä✪❋❬ð◗Ý❴Ü✆✟✾î✰ä❱✎✑✡❵❴✚❛◗ð☞❜✚❴✱ß➶Ü✍ñ✱Ý➽î✆✡☛❝✞✟②Ü✍ä

✝❱❞ ✟✖☎❡❋❇✡✁ñ✱î✰ð✸ä✸ñ✍ð✏✎②Ü❣❢✔▼✥ð◗î✰ñ✍Ü Þ✄Ý❴ð☞❋✍✡☛❝✞✟②Ü✱à✩ë✆ê✠❚✼❚✑✗❜ë✼Ú ✇ ✾ ④❺➞❤❬❴♥ ✾ ×✘♥❚①❂➞ ➞❉ë✆í✚ù✼✗❁❅✩é❏íq♣ ✐ ➤❜➤❝➎❜r✛Õ
Ó ✐ ü Ô ❄❉Õ✥❄❂Ù➶í❯✙✼✦❜í❣✭ ý Õ✄✤♦ë❭✗✐✸✴ù✽à✻❈❙❹➄ó✪✎✫✎Pß❊❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹✯è⑦ö➄à②ü✄➜❝➤➡♣ ✐ ➤❜➤❜✉❜r✱Õ
Ó ✐ ➎ Ô ❏ ÕP⑤⑨ê❥✗ Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✯è✯û✯àP➊✄➊ ❥ ü➡♣ ✐ ➤❜➤❜ü❜r✱Õ

×✯Õ � ê✄ù✼✦❦✭❧❏ Õ②Ö✔❀②ê✜ù✼✦✩à❇å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✯è✄✱✽à⑦➊❜➊✄ü➡♣ ✐ ➤❜➤ ❥ r✛Õ
⑤✧Õ➚➾✘Õ✯⑤♦Û✘í✙ù➵Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à⑦ó✪✎✫✎Pß❊❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹❇è②õ➄à ✐ t❝➊▲♣ ✐ ➤❜➤❝➊❜r✛Õ

Ó ✐✸❥◗Ô ❍➆Õ✄❍➄Ù✴❅✩Ù✧✗✠❀✩é❏í✄à � Õ⑦Ö♠✗❁❀✼❅✘Ù✧✗❜ù✜✭ ➾✘Õ➚÷❛ÕP➞❃Ù❏é➶é✣í✙ø✚àPå Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹PèPè✽à②➤❝➎▲♣ ✐ ➤✄➤❝➋❜r✱Õ
✤✧Õ♥❍➆Õ⑦①✮✗❁✦❜í✚ë✆ø❄Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯å✴Ü✱æ✸❹➝ò✽ñ✆✡◗❹✻✂♦☎✘ä✱Ý✒❹❇û❇ú⑦à ✐ ➎✄✉❜➊▲♣✁➊✄✉✄✉❜✉❝r✱Õ
⑤✧Õ ý é✴❅✑✗❜ù✩í✱Ú✆Ú✰ÙïÜ✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹♣✂♦☎✘ä✱Ý✒❹❇û✩ô✽à②➜✦➊✄➋✜➜❑♣✁➊✜✉❜✉❝➊❜r✛Õ

Ó ✐ ➤ Ô ✇✍Õ⑦Ö♠✗❜é➶é✻✭➂④➝Õ❵♥❂ÕP①✮❀✩ø✎ø✆í✙é✑à✻❈❙❹✁q②Þ◆ñ❖❹❆ò✽ñ❖❹♠❊PÜ✍ñ✍â②ð◗ß❊❹✽ó➠ö✽à②t❝➋❜➋ ❥ ♣ ✐ ➤❜➤✄✉❝r✱Õ
Ó ➊✄✉ Ô ❲➛Õ✼❏❛í✙Ù➶ù✘ø✎Ú✰í✚Ù➶ù Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✯è⑦è✽à⑦t✄✉❝➎❜➋▲♣ ✐ ➤❜➤❝➋✄r✱Õ
Ó ➊ ✐✚Ô ✺❉Þ✠☎❇ð◗Ý✢Ü✍ñ❤❖♦ß➶Ü✍ñ✱Ý➽î✰ð☞☎✥✡✁ñ✆Þsr✬ò✖t❥✌✈✉❇î✰Ü✍Ü✆❉❺Þ✄î✰Ü✏✇①❉①❉①❉❳❹✧☎⑦Þ❁☎✯ð✜Ý❴Ü✍ñ❖❹➽Ü✍ä

✐ ➊✜➤



②❪③◆②⑤④♣③✆⑥❣⑦✮⑧✮⑨❤⑩❷❶✔③◆❸

Ó ➊❜➊ Ô✳✾ Õ✯❏ Õ ý ø✎Û✼✶✙ë❭✗✠✕✫Ú✥à ✲ Õ ✾ Õ☞÷❑í✚ë✆ØqÙ➶ù✽à❆Ö Õ↕þ❃ê✠✶✍Û✩ì✠ê✠✶✍Û✩Ù⑤✭ ❦♦Õ❹✤♦Ù❏í✚Ú✙à➆á❚â◆ã✠ä✆✡☛❝✞✟②Ü❺✝◆Ü✍äqä✸ð◗ß❘✡☛✝◆Ü✍ä✱à❆♥ ✲ ④
×✷✶✚Ù➶í✙ù◗✶✙í✙ø✚Õ
⑤✧Õ⑦þ❉Ù❏Ú✆Ú✆í✙é✑àPá❚â◆ã✸ä✆✡☛❝✞✟⑦Ü✳✝◆Ü➟ß✚❞❻❴✱Ý✁Þ✄Ý❚ä✸ð◗ß❘✡☛✝◆Ü✱à✩♥①✙✽Õ ✲ ❀✩ù✼✗✖✙❇Õ

Ó ➊✄t Ô ÷❛Õ✥❄❂Ù❏ù✩ì✦Û②ê✄Ø➡à✄✂✆☎②Ý➽î✍ð✞✝✠✟②ñ✱Ý❼✡✁ð☞☎➌Ý✢ð❀ò✄✟❨❽②Ü✱î✍ñ✍ð☞☎✑✝✠✟②ñ✱Ý☛✡✫æ❨✡✫Ý✑ã◗à②♥①✙✽Õ⑦þ❃ë✎Ù➶í❯✦❜í✙ë❂❦♦Õ■❍➆Õ
ý Õ⑤❍➆Õ⑨❦②í✱Ú✆Ú✰í✚ë❺✭➦➾✘Õ ✲ Õ❪❏♠ê✄é➶í❯✶✛ì✠ê✘à❆❾⑤✟✘Þ✠☎②Ý❼✟✖❋ ❊✽â②Ü✍ð◗î✛ã ð◆▼❿✌➪Þ✠☎②ã☞❜✁á⑨Þ✄î✱Ý☛✡✁ñ✱ß➶Ü➌ò⑦ã✸ä✱Ý✢Ü✆❋➛ä✱à✪➀①✙✽Õ ✲ Õ
④①❀✼❅✩ù✩ø✚Õ
④➝Õ➄➞✻Õ ✲ í❀➞❃í✚ù✩ù✩í✚ø✙à↕ò✄✟❨❽②Ü✆➁✰ñ✛ð☞☎✑✝✠✟②ñ✱Ý☛✡✫æ❨✡✫Ý✑ã❑ð◆▼❣✌❛Ü✱Ý✁Þ✄ß➚äqÞ✠☎✑✝qó✧ß✫ß➶ð◗ã✸ä✱à✻➀①✙✽Õ ý ✙✼✙✩Ù➶ø❭✗❜ù✷❬❵❏♠í✚ø✆é❏í✚ÿ✞④①❀✼❅✘é➶Ù✣❬
ø✆Û✩Ù❏ù✼✦❣⑤✪✗❜Ø❦❚✩ê✠✦❜ù❝ÿ❜Õ
ý Õ ý Õ ý ❅✩ë✎Ù➶ì✠✗❜ø❭✗✐✢Pà✫❍➆Õ➚④❆Õ✦➞➂✗❜ë❯➃❵ì✠✗❨✢❇✭ ✇✍Õ♥➀✴Õ ✲ ➥✚ÿ❝ê✜é✧✗❜ø✎Û✩Ù➶ù✩ø✎ì✦Ù✁à✷✌❸Ü✱Ý✺â②ð✞✝◗äsð◆▼➂❾⑤✟✩Þ✠☎②Ý☛✟✖❋❃✉❷✡✁Ü✱ß✣✝❿❊✽â②Ü✍ð☞➁✱ã
✡▲☎✞ò⑦Ý✁Þ✄Ý☛✡➶ä✱Ý❼✡✁ñ✆Þ✄ß✯á❺â◆ã✸ä✆✡✁ñ✍ä✱à✥➀①✙✽Õ⑦①➟Õ ý Õ⑦×✾Ù❏é✴✢❜í✙ë✎Ø❬ê✜ù✽Õ

Ó ➊✜➜ Ô✳➄ Õ✥❍♣✗❜ù✼✙✼✗✄ù✽à❇á❪➁✰ð✸ñ❖❹❆å✴ð◗ã❀❹➝ò✽ð✸ñ❖❹➶à✄✽✼✬➆➅✠➋❜➊ ý à✯➇➈➅✸➤✠➉❝➋❁➊✱Õ
Ó ➊❜➋ Ô ❍➆Õ➚④❆ÕP➞➂✗✄ë✞➃➏ì✠✗✐✢Pà✽ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á ô✼✬☛àP➋❥➋❝➋❿➇➈➅✥➤❝➋✠➌✫➊✛Õ
Ó ➊✄ü Ô➟ý Õ ➄ Õ ý ù✼✙✘ë✆í✙í✆✢Pà☛ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✠ä❏❹❹❈✫❖✳❊✽á❲ú✖✱✽à♣➅✠➊✄➊✠➌✜➇◆➅✸➤❜ü✄➜✹➊✛Õ
Ó ➊❜➎ Ô ✤✧Õ⑦④↕ê✜ù✩ù✩í✱Ú✰Ù➶í✚ë♠✭➂Ö Õ⑦⑤✪✗❁❀✩ë✎Ú✚✗❜Ù➶ø✚à✩❈❙❹❆ç☛ð☞❉➍❊PÜ✆❋●❽✰❹➄á❺â◆ã✸ä❖❹❆ú⑦ú◆ö➄à⑦➋✄➤❜➤✜➇✑➊✠➋❁➋❁➋❁➊✱Õ

⑤✧Õ➎❏ Õ➻➾✘Õ❱✤♦í✚í✙ù②ê✜ì◆ì✄í✚ë✙à✔❾⑤✟✘Þ✠☎②Ý❼✟✖❋➏✌❸Ü✍ä✸ð✸ä✸ñ✍ð✏❽✑✡✁ñ➛á❺â②Ü✆☎❇ð☞❋❬Ü✆☎PÞ❑Þ✠☎✑✝❿✌❛Ü✍ä✸ð✸ä✸ñ✍ð✏❽✑✡✁ñ❩➐❄Ü✱æ❨✡✁ñ✍Ü✍ä❇✡▲☎❑✌➑✡▲❜
ñ✆➁✰ð✠Ü✱ß❏Ü✛ñ✱Ý☛➁✰ð☞☎✥✡✁ñ✍ä✱à✼➀①✙✽Õ②✇✍Õ➒✒❄Õ②þ➂❀✘é➶Ù➶ì❣ê✄ù✼✙❑①❃Õ✥➀❚é❏é➶Ù➶ê✜é✣Ú✆Ù✴✗✠✦❜é✣❀➓➇➈➅✸➤✄➤❜➤✫➊✱Õ

Ó ➊✠➌ Ô➂➔ Õ⑦➾✄í✙Û✩é♦Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✰✺❃Þ✄Ý☛✟✷➁✰Ü✵✬Põ✑★✽àP➋✠➋✜➇✁➊❥➋❁➋❁➋✫➊✛Õ
Ó ➊✄➤ Ô ➞❀Õ♥➀❂Õ✄✤ïé✧✗❜ù✼✙✘í✙ë✙à⑦÷❸Õ✥❄❂Ù➶ù✩ì✦Û②ê✄Ø→✭➣❄❉Õ➻÷❸ÕPþ❉é❍ê✠❚✫✸✴Ù➎↔✎ì⑦àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕✽✄★✽à②➜✦➋✖➅✠➋❿➇➈➅✥➤❁➌❝➊❁➊✛Õ
Ó ➉❁➋ Ô✳✾ Õ ✾ Õ✄✤❪✗❁✦❁✗❜é❏Ù✴❀✼❅✑✗✐✢Pà✯ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✠ä❖❹❱❈✫❖✳❊✽á❽ô✼✬☛à②➜✼➅❦➇➈➅✥➤❝➋✠➌✫➊✛Õ

④➝Õ➚➞✻Õ ✲ í ➞❃í✚ù✩ù✩í✚ø✙à✽å✴Ü✱æ✸❹✯✌❛ð✞✝✕❹☛á❺â◆ã✸ä❖❹✯ô⑦è✽àP➊❜➊✄➋❿➇➈➅✸➤❜ü✜➜✹➊✱Õ
Ó ➉◗➅ Ô þ✻Õ➚þ✻Õ✥❍➄Ù➶ì✦Û②ê✄ë✎í❯✢Pà❇å✴Ü✱æ✸❹✯✌❛ð✞✝✕❹☛á❺â◆ã✸ä❖❹✰★➄ú②à♣➅❨➋◗➅❦➇◆➅✸➤❝➎✄➤❁➊✱Õ
Ó ➉❝➊ Ô ①➟Õ②þ✁➙✩ØqØ❣í✚é✁à⑦á❚â◆ã✠ä❏❹❆å Ü✱æ✸❹✄✤Ïú✦õ➄àP➊✠➌✷➅✠➊❿➇➈➅✥➤❝➎✜➜✹➊✛Õ
Ó ➉❁➉ Ô ✒❄Õ

Š
Ù✴❚✩ë✮✭❃✤✶Õ■❍➆ÕP➞sÿ❁➛❜ë❭➜Pÿ✄à✻❈❙❹❆á❚â◆ã✠ä❖❹➞➝⑤➟ïð☞☎✑✝◆Ü✆☎✘ä❖❹♣✌ Þ✄Ý✑Ý❴Ü✆➁✴ö➄à✻➅✸ü❜➤✜➇◆➅✸➤❜➤❜ü❁➊✱Õ

Ó ➉✄➜ Ô ①➟Õ♥➀❂Õ➻×PÕ✰✒✧Ú✰ê✠✙✼✗✸ÿ❿✭ ý Õ✄❍♣✗✖✙✼✙✩í✚ë✙à❇á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è✄★✽à✄➋❝➊◗➜✦➋❜➊✷➅➠➇✑➊✠➋❁➋◗➅✐➊✛Õ
Ó ➉❝➋ Ô ⑤✧Õ➎❏ Õ➻➾✘Õ✑✤ïí✙í✙ù✩ê✄ì✦ì✄í✙ë✙à✽å Ü✱æ✸❹✯✌❸ð✞✝✕❹❆á❚â◆ã✠ä❖❹Pè✑✱✽à⑦➎✠➉◗➅❦➇➈➅✥➤❜➤❝➎❁➊✛Õ
Ó ➉❜ü Ô ÷❛Õ✄✤♦é➶ê❜ê✠❀✼❅✑✗◆í✚ë➛Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â✾ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤↕★✼✬❆à✩➜✦➊✠➌✠➉✜➇➈➅✸➤✄➤❜ü✫➊✱Õ
Ó ➉❝➎ Ô ➞❀Õ✼➀❚Ù❏é➶í✚ù✖❅Pí✙ë❭✦❜í✙ë✚à✩➡✷❹❆á❚â◆ã✸ä❖❹✰✽➄ú✹✬☛à✻➅✸➤❝➋❿➇➈➅✥➤❜ü❁➌✫➊✛Õ

ý Õ✥❍❆ê✜ë✆ì✦Ù➶ù✜✭ � Õ■✛➟Õ✑✒❤✢❁✶✍Û✩Ù❏ù✩ù✩Ù❏ì✠✗✐✢Pà✽ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖✳❊✽á➢✬✯è✽à♣➅✸➋❜➋❿➇➈➅✸➤❜➎❜➎❁➊✱Õ
➞❀Õ➚÷❛Õ✥➀➆é➶Ù❍ê✜ø✆Û✖❅Pí✚ë✚✦✩à✯ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✠ä❖❹❱❈✹❖❣❊✽á❽ô✼✬❆à②ü❜ü❁➌✜➇◆➅✸➤❝➎❜➊✠➊✱Õ
ý Õ⑦×✷✶✛Û✘Ù➶Ø➠✙✜✭ ➞❀Õ⑦×✖✶✛Û✼➛✄ù✽à♣❈❙❹❆ç☛ð☞❉❃❊PÜ✆❋●❽✰❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹✰✽⑦õ➄à⑦➊✠➋❝➎❿➇◆➅✸➤❝➎❜➋✠➊✱Õ

Ó ➉❁➌ Ô ❏ Õ✄✤♦í✚é➶➥✚Ù✧✦➌Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à❇ò✄✟❨❽②Ü✆➁✛ß✣Þ✄Ý✑Ý☛✡✁ñ✍Ü✍ä➛Þ✠☎✑✝✍✌➑✡✁ñ✆➁✰ð✸ä✱Ý❼➁♦✟②ñ✱Ý❼✟✖➁✰Ü✍ä♠✽✄★➄à✻➅✠➊❜➋✖➅❦➇➈➅✸➤✄➤❜➤✫➊✱Õ
×✯Õ❵þ✻Õ � Ù✴❚✽à❇ò✄✟❨❽②Ü✆➁✱ß✣Þ✄Ý➽Ý❼✡✁ñ✍Ü✍ä Þ✠☎✑✝✍✌➑✡✁ñ✆➁✍ð✸ä✱Ý☛➁♦✟⑦ñ✱Ý☛✟✖➁✍Ü✍ä✮✽✑★✽à✻➅✠➊✷➅❨➉❿➇➈➅✸➤❜➤✄➤✫➊✱Õ

Ó ➉❜➤ Ô ①➟Õ ý ÕP➾❜ê✄é➶ê✠❅Pí✙ë✼Ú✥à①➟❺ð❥☎✄✝❁❜➤❋qÞ✄Ý❘➥✩➦✫➦✫➧✠➨◗➩☞➫✫➭➠➇◆➅✸➤❜➤❜➤❁➊✱Õ
Ó ➜✫➋ Ô ⑤✧Õ➎❏ Õ➻➾✘Õ✖✤♦í✙í✚ù②ê✄ì✦ì✄í✙ë✚à✼➯❤❀②ê✜ù✦Ú❂❀✘Ø Ú✆ë✰ê✄ù✩ø❭❚✑✗❜ë✎Ú❺Ù❏ù❬×✾í✚Ø❣Ù✴✶✞✗❜ù✼✙◗❀✼✶✚Ú✚✗❜ë➞❬☞×✖❀✼❚Pí✙ë❭✶✞✗❜ù✼✙◗❀✼✶✚Ú✚✗❜ë⑨÷❑Ù✧✶✚ë✚✗☞↔❭❀✩ù✼✶♦❬

Ú✰Ù✴✗❜ù✩ø✙à✘Ù➶ù❑÷❑í✚ø✚✗❜ø❭✶✞✗❁❚✩Ù✴✶❣❚✩Û❝ÿ✾ø✎Ù✧✶✚ø✙à✑❍➄í✙ø Ö✔✗❁❀✼✶✍Û✩í✚ø●❍ ➔ ✇✍à✄➀➆é➶ø✆í✆✢◆Ù➶í✙ë ×✷✶✄Õ❱➇◆➅✸➤❜➤❝➋❁➊✛Õ
Ó ➜✼➅ Ô ④➝Õ➚➞✻Õ ✲ í ➞❃í✚ù✩ù✩í✚ø✔✭ ✲ ÕP× t ➾❜ê✄Øqí✙ø✚à❇á❚â◆ã✸ä❖❹❆ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✑✬☛à✻➅✠➋✷➅❦➇➈➅✥➤❜ü❁➉✫➊✛Õ
Ó ➜✦➊ Ô ➾✘Õ➻÷❸ÕP①✮✗❨✸♦í✙é❏é♣✭❧❏ Õ■❍➆ÕP÷✿✶ ÷❑Ù❏é➶é➶ê✄ù❇àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹❆ú✾è✽à✩➜✦➋✠➉✜➇➈➅✥➤❜ü❜ü✫➊✛Õ
Ó ➜✫➉ Ô ❏ Õ➚➾✩Õ✥❄❱✗❜Ø❣ê✄ø✎Û✽à❇á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✒❹❆ú✖★➄à②ü❝➎❜➊❿➇◆➅✸➤❜ü❝➋✠➊✱Õ

❏ Õ➚➾✩Õ✥❄❱✗❜Ø❣ê✄ø✎Û✽à❇á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✒❹❆ú◆è➄à✻➅✸ü✜➇➈➅✸➤✄ü❜ü✫➊✛Õ
Ó ➜❜➜ Ô ❏ Õ♥❍❚ÕP÷✜✶✸÷❑Ù❏é➶é❍ê✜ù✽àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ú✘û✼★✽àP➋❜➋✜➤✜➇➈➅✸➤❜ü✠➌✫➊✱Õ
Ó ➜✦➋ Ô ❏ Õ➚➾✩ÕP➞❃ê✄é❏é➶ê✠✦✄Û✩í✙ë✚àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕✽✄✽✽à♣➅✠➊✠➉✠➉✜➇➈➅✥➤❁➌❁➋✫➊✛Õ

➀❂Õ■❍➆Õ✼❏❑✗❜é✣✕➲✭ ➞❀Õ♥✤✧Õ ý ë✎ù✼✗❜é✴✙✽à✯á❚â◆ã✠ä❏❹❆å✴Ü➤❽✰❹✰✱➄ú②à■➉✷➅➳➇◆➅✸➤❁➌❝➊❁➊✛Õ
Ó ➜❝ü Ô ❏ Õ♥❍❚ÕP÷✜✶✸÷❑Ù❏é➶é❍ê✜ù✽àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ú✘û✼★✽àP➋✠➉❜➎❿➇➈➅✸➤❜ü✠➌✫➊✱Õ

➅❨➉❁➋



②✪③◆②⑤④♣③✆⑥➂⑦✮⑧♠⑨●⑩➵❶♠③◆❸

Ó ➜✦➎ Ô ÷❛Õ❵Ö ÕP⑤✪✗❜Û✘í✙ù✽à✑❍➆Õ➚÷❛Õ ➄ ê✄é❏Ù✴✶✞✗✐✢➳✭ ➾✘Õ➻⑤✧Õ⑦④➆Û✩Ù❏é➶Ù✴❚✩ø✙àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✯ö➄à✥➉◗➅✸ü✜➇◆➅✸➤❜ü❝➊✠➊✱Õ
Ó ➜✫➌ Ô ➾✘Õ ý ÕP÷❑í✚é➶ø✎í✙ù➵Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✰❖❪✟✷➁✰ð✏❽②â◆ã✠ä❏❹❆ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇ô✄★✽àP➎❿➇➈➅✸➤✄➤❜ü✫➊✱Õ
Ó ➜❝➤ Ô ⑤✧Õ➎❏ Õ➻➾✘Õ✄✤♦í✙í✚ù②ê✄ì✦ì✄í✙ë✚à❪➟ïð☞☎✑✝✠❜➤❋qÞ✄Ý➸➥♣➩✆➺✩➩❁➻✫➩✠➧❁➭✍➇✁➊✠➋✠➋✄➜✹➊✱Õ
Ó ➋✠➋ Ô ÷❛Õ➎❲❄Õ✄✤♦í✚ë✆ë✎ÿ✄à✩❖✪✟✖➁❏❹❹❈✄❹☛á❺â◆ã✸ä❖❹✰✽✽à⑦➤✷➅➳➇◆➅✸➤❁➌◗➅❨➊✱Õ

④❆Õ❪✤ïí✙ë✚✦✠➼✄à � Õ❺④❹✗❜Øqí✙ê✠❀➽✭Ñ⑤✧Õ❷❲✧Ù✧✙②ê✜é✁àïç➂❞ ð☞➁❭✝✠➁✰Ü➑✝❝Þ✠☎✘ä▲ß➶Ü ñ✍â✘Þ◆ð✸ä✱à①➀①✙✽ÕïÖ í✙ë✎Ø❬ê✄ù✘ù➅⑤✪✗❜é➶é❏í✞✶✱Ú✰Ù✴✗❜ùs❬
í✚ù✩ø✆í✚Ù✧✦❜ù✩í✚Ø❣í✚ù✦Ú♠✙✩í✚ø ø✚✶✚Ù➶í✙ù◗✶✙í✙ø❩➇➈➅✸➤✄➤❝➎❁➊✛Õ
①❃Õ➻⑤✧Õ➄Ö✶Ù➶é✴❅✑✗❜ë✆ù❡✭ ⑤✧Õ☛①✮✗❁❅Pí✙ë✼Ú✥à✵➟➝â✘Þ◆ð✸äqÞ✠☎✑✝✿☎❇ð☞☎✥❜❴ß❘✡▲☎✯Ü✰Þ✠➁❇✝✄ã❥☎⑦Þ❁❋❇✡✁ñ✍ä✱à✩➀❷✙❇Õ❱✒●✓✖✕✘✗❜ë❭✙❑✛ ù✩Ù✴✢PÕ➄④➆ë✆í✙ø✎ø✙à
➊ nd í✞✙✩Ù✣Ú✰Ù✧✗✄ù❑➇✑➊✠➋❁➋✠➋✫➊✱Õ
÷❛Õ➚⑤✧Õ✴➞✁❀✘Ú✰➥✆✸✴Ù➶é➶é❏í✚ë✙à✳➟➝â✘Þ◆ð✸ä➑✡▲☎➣➟☞ß✣Þ◗ä✍ä✆✡✁ñ✆Þ✄ß✶Þ✠☎✑✝➾❾⑤✟✘Þ✠☎②Ý❼✟✖❋ ✌❸Ü✛ñ✍â✘Þ✠☎✥✡✁ñ✍ä✱à❪➀①✙✽Õ❂×✷❚✩ë✆Ù❏ù✼✦❜í✚ë➈❬➚❲➆í✙ë✆é➶ê✠✦✩à
✾ í❯✸ � ✗❜ë✎ì➪➇➈➅✥➤❜➤❁➋✫➊✛Õ

Ó ➋✷➅ Ô ④❆Õ✄➀❚Û✘ë✆í✙ù✷✕✺í✙ø✎Ú✙à♣➡✷❹❆á❚â◆ã✠ä❖❹✥✬✩★✽à✩➜✦➋❜➋❿➇➈➅✥➤❝➊❜➎❁➊✛Õ
Ó ➋❜➊ Ô ✇✍Õ ý ✙②ê✠✦✄Ù✧✙✩í✚é➶Ù✻✭ ⑤✧Õ➎❏ Õ➻➾✘Õ✄✤♦í✙í✚ù②ê✄ì✦ì✄í✙ë✚à➄á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇ö✄✱✽àP➊❥➉❝➎✠➋❁➋❜➊❿➇✑➊✠➋❁➋❝➊✠➊✱Õ
Ó ➋✠➉ Ô➟ý Õ✄❍♣✗✖✙✼✙✩í✙ë♠✭ � Õ❳❲➛Õ ✾ ê✄➥✙ê✄ë✚✗❨✢Pà❇á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕★⑦ö✽àP➋❜➎✠➌✠➉✜➇➈➅✥➤❜➤❁➌✫➊✛Õ
Ó ➋✜➜ Ô ❏ Õ✄✤⑨ê❥❀✩í✙ë♠✭ ➞✻Õ ➄ Õ✥✤♦í✚ë✎Ú✰ø❭✶✛Û❇à✽á❚â✾ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇è✄★✽àP➊❜➊✖➅❨➉✜➇➈➅✥➤❜➤❁➋✫➊✛Õ
Ó ➋❜➋ Ô ❏ Õ②✇❴Û✩ë✆ê✞Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✰❖❪✟✷➁❏❹❆á❺â◆ã✸ä❖❹❹❈❙❹❱➶P✽➄ú②à②➜✦➊❜➋❿➇✑➊✠➋❁➋✷➅✐➊✱Õ
Ó ➋✄ü Ô✳✲ Õ✥❄➝ê✄ë✆ê✄ø➈❬✢×✾í✙Ø➠✶✛Û✹❀✩ì❺✭ ý Õ ý é❏Ú✆é❍ê✄ù◗✙✽àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è✼✬☛à✄➋◗➅✙➜✦➋✷➅✠➊❺➇✑➊✠➋❁➋◗➅✐➊✛Õ
Ó ➋❜➎ Ô➟ý Õ⑦þ✔✗❜ë✆Ø❣ê✄ù❝ÿ❁✗❜ø➛Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤ è✯û❇à✻➅✠➎❜➊❜➋❥➋❜ü❿➇✁➊✠➋❁➋✠➉✫➊✱Õ
Ó ➋✠➌ Ô ➾✘ÕP⑤♦ø✎í✙ë✼Ú✰Ù⑨Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇ö✄✱✽à✄➋❜➋❜➎✠➋❁➋◗➅➠➇✑➊✠➋❁➋❝➊✠➊✱Õ
Ó ➋✄➤ Ô ➾✘ÕP⑤♦ø✎í✙ë✼Ú✰Ù⑨Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤ è⑦è➄à✥➋❜ü✄➜❝➋❜➊✠➌❿➇✁➊✠➋✠➋❝➊❁➊✱Õ
Ó ü❁➋ Ô Ö➟ÕP×✷✶✍Û✼✗❜Øqí✙ë❭❀✩ø✔✭ ⑤✧Õ➎❏ Õ➚➾✩Õ✄✤♦í✙í✚ù②ê✄ì✦ì✄í✙ë✚à➄á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹❇ö✄✽✽àP➊✜➤❝➋✷➅❦➇◆➅✸➤❜➤❜➤❁➊✱Õ
Ó ü◗➅ Ô ✇✍Õ ý ✙②ê✠✦✄Ù✧✙✩í✚é➶Ù✻✭➂④❆ÕP÷❛ÕP➞✁✗❜é✧✙✼❅✩ê✄ë✎Ú✙àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤ è✄★✽àP➊✠➋✷➅❨➉❁➋❜ü❿➇✁➊❥➋❁➋❝➊❁➊✛Õ

✇✍Õ ý ✙②ê✠✦✄Ù✧✙✩í✚é➶Ù✻✭➂④❆ÕP÷❛ÕP➞✁✗❜é✧✙✼❅✩ê✄ë✎Ú✙à➞➟ïð☞☎✑✝✠❜❵✌ Þ✄Ý➸➥♣➩✠➧✖➩❥➭✹➧✖➩☞➨➠➇✁➊✠➋✠➋◗➅✐➊✱Õ
×✯Õ⑦➞❃ù✹❀✘Ú✰➥✚Ø❬ê✄ù✘ù Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄➀ è✯û✯à✄➋✄➜❜ü❝➊❜➊❜➋❺➇✑➊✠➋❁➋❁➉✫➊✛Õ

Ó ü❝➊ Ô ✇✍Õ⑦þ✔✗✄ø✆➥✚Ú✆Ù➶ù✽à ✲ Õ♥❍➆ÕP÷➌ê✄ø✎é✧✗✐✢❺✭➂④❆Õ➻÷❸Õ✯➞✁✗❜é✧✙◗❅②ê✄ë✎Ú✙àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽û✥★✽à✻➅✠➎✠➉❝➋❺➇➈➅✸➤❜➤❜➋❁➊✱Õ
Ó ü❁➉ Ô➟ý Õ ý é✣Ú✰é❍ê✜ù✼✙❿✭ ÷❛Õ✑➹❇Ù❏ë✆ù✖❅✩ê✠❀✩í✙ë✚à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽û②è✽à✥➉✄➜✦➊✠➋❿➇➈➅✸➤❜➤✄ü✫➊✱Õ
Ó ü✄➜ Ô þ✻Õ ✲ Õ✄✛✶ø✰ê❥✙✩í✙é✑à❇á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✰✽✑★✽à⑦➋✠➋❝➎❿➇➈➅✥➤❝➎✠➋✫➊✛Õ
Ó ü❝➋ Ô➟ý Õ❳❲➛Õ✑➹✽ê❥➘✁Ú✆ø✆í❯✢Pà❇ò✽ð◗æ✸❹☛á❺â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á➴★✑✱✽à✻➅❨➋◗➅✠➋❺➇➈➅✸➤❁➌✜➜✹➊✱Õ
Ó ü❜ü Ô ÷❛Õ � Õ⑦þ✁❀✼❚✩ë✎Ù❍ê✄ù◗✗✐✢❺✭❧❲➛Õ ➄ Õ✄❍♣❀✩ì✦Ù✴✶✛Û✩í✆✢Pà➄ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✠ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á❽è✯û❇à✻➅❁➅✸ü✠➉✜➇➈➅✸➤✠➌❁➌✫➊✱Õ
Ó ü❝➎ Ô ÷❛Õ✼❲✧Ù➶ù✩í✱Ú✥à✼❄❂Û✼➷✚ø✆í✳✙✩í❃é❼➃■✛ ù✩Ù✴✢❜í✚ë✆ø✆Ù✣Ú❂➼❃➾✠✗❜ø✆í❯❚✩Û ➄ ✗❁❀✩ë✎Ù➶í✙ë✚à②➞❃ë✎í✙ù✼✗❁❅✘é➶í➠➇✑➊✠➋❁➋◗➅❨➊✱Õ
Ó ü❁➌ Ô þ✻Õ➚÷❛Õ ➄ ë✰ê✄Û✘Ø Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽û✩è➄à⑦➊✄➤❁➌◗➅➠➇➈➅✸➤❜➤✄ü✫➊✱Õ
Ó ü❜➤ Ô ×✯Õ②④❚Ù❏é✧✦❜ë✆ê✄Ø➡à✖❏ Õ✥✤♦í✙é❏➥✙Ù✧✦✍✭ ⑤✧Õ✄✤♦ë❭❀✼✙✩í✙ë✚à❇á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è✑✽✽à✻➅✠➊✜➜❝ü❜➊❿➇✁➊❥➋❁➋❁➋✫➊✛Õ
Ó ➎✠➋ Ô ❏ Õ✄✤♦í✚é➶➥✚Ù✧✦✩à②⑤✧Õ✄✤♦ë❭❀✼✙✩í✚ë✔✭ ➞✻Õ⑦×✷✶✍Û✼➛❜ù✽à❇á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕★✼✬☛à⑦➤✄➜✄➜✫➉✜➇◆➅✸➤❜➤❜ü✫➊✛Õ
Ó ➎✷➅ Ô ➾✘Õ➎❏ Õ➻➞✻Õ✼❏❲Ù❏é✧✙✼➛◆í✚ë Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯å✴Ü✱æ✸❹❆ò✽ñ✆✡◗❹✻✂✆☎✘ä✱Ý✮❹✯è✄★✽àP➊❥➌✄➜❝➤✜➇◆➅✸➤❜➤✄➜✫➊✱Õ
Ó ➎❜➊ Ô ➾✘Õ➚⑤✧Õ✥❲✧Ù➶é❏é❏í✞✦❜Ù✣í✙ë➟Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✄✂❂❖➵❖❷❖➬❊◗➁✎Þ✠☎✘ä❖❹✽ó✪❽✫❽Pß❊❹➝ò✄✟❨❽②Ü✆➁✰ñ✍ð☞☎✑✝✠✟⑦ñ✱Ý☛✡✫æ❨✡✫Ý✑ã❄úPú②à②ü❁➌✿➇✑➊✠➋❁➋✷➅✐➊✱Õ
Ó ➎✠➉ Ô ➀➆é✧❚✘Û✦ÿ✜➯❤❀②ê✜ù✦Ú❂❀✘Ø➮✛✶ù✘Ù✴✢❜í✚ë✆ø✰ê✄é❆×✷➀ï÷➌✈ ➄ ✇◆✤ ✾ ê✄ù✼✗✄é➶Ù✣Ú✰Û✼✗❁✦✄ë✰ê❥❚✩Û❝ÿ➍×◆ÿ◆ø✎Ú✰í✚Ø❑à⑦① ê✄Ù❏Ú✆Û⑦➞❉Ø❆❅②Ö➟Õ
Ó ➎✜➜ Ô✳✲ Õ♣❍➆Õ☛×✾Ø❣Ù✣Ú✰Û✽à♠❊✽â✖✡▲☎❦➱❚ß❘❋✃➐❄Ü➤❽②ð✸ä✆✡✫Ý☛✡✁ð☞☎❑❜✶á❪➁♦✡▲☎❇ñ✆✡■❽Pß➶Ü✍äqÞ✠☎✑✝➍á❪➁✎Þ✾ñ✱Ý☛✡✁ñ✍Ü❤➀①✙✽Õ☛÷✿✶❣➞❃ë✆ê❨✸⑤❬❴Ö✶Ù➶é✣é➝✇❴ù✦Ú✆í✙ë➈❬

ù②ê◗Ú✰Ù✧✗✄ù②ê✄é①➇➈➅✥➤❜➤❝➋❁➊✛Õ
Ó ➎❜➋ Ô ❄❉Õ⑦Ö✔✗✄ø✆ø✙àP⑤✧ÕP×◆Ú✰ë❭❀✩ù✩ì❺✭ ⑤✧ÕP×✷✶✍Û✼➛❜ù✩í✚ù✖❅Pí✚ë✚✦❜í✚ë✙à✻✌❐✡✁ñ✆➁✰ð✸Ü✱ß➶Ü✍ñ✱Ý❼➁♦✡✁ñ✍ä❤❖❪☎✖❙✠✡▲☎❇Ü✍Ü✆➁♦✡▲☎✖❙❤✬❇è✽à✻➅✥➜❝➤✜➇➈➅✥➤❜➤❜➤✫➊✛Õ

④❆Õ ✲ ❀✼❅✑✗❜ø✻Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✩❈❙❹✁q✩Þ◆ñ❖❹➝ò✽ñ❖❹♠❊PÜ✍ñ✍â②ð✜ß❫❹✯➶ ú◆ö➄à✻➅✠➊❜➊❿➇✑➊✠➋❁➋❁➋❁➊✱Õ
Ó ➎✄ü Ô ×✯Õ⑦➞➂❀✩í✚ë✚✗❜ù Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽ûPû✯à✥➉❁➋❝➊❜➋❺➇➈➅✸➤❜➤✄ü✫➊✱Õ

➅❨➉✷➅



②❪③◆②⑤④♣③✆⑥❣⑦✮⑧✮⑨❤⑩❷❶✔③◆❸

Ó ➎❜➎ Ô ÷❛Õ✼❲sÙ❏ù✩í✱Ú✥à⑦⑤✧ÕP⑤♦Û②ê✠❚Pí✚é➶Ù➶í✚ë✮✭ ➄ Õ✥❍➄í✚➼✥✗✖✶✍Û✽à❇á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤ èPô✽à✻➅✸ü❝➋✜➜❝➊✠➋❿➇✁➊✠➋❁➋✷➅✐➊✱Õ
✾ Õ⑦÷✿✗❁❀✩ø✎ø✎ÿ❜àPÖ Õ⑦⑤✪✗❁❀✩ë✼Ú❂✗❜Ù❏ø♠✭❃✤✶Õ⑦④↕ê✄ù✩ù✘í✚Ú✰Ù❏í✙ë✚à✩❖❪✟✷➁✰ð✏❽②â◆ã✸ä❖❹❆ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✩★✄★✽à✄➌✄ü◗➅❦➇✁➊✠➋✠➋◗➅✐➊✱Õ

Ó ➎✠➌ Ô➟ý Õ❵þ✻ÕP➞✁❀✼❚✘Ú✍ê➌Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤ è✄✱➄à✻➅❨➋✄➜❝➋✷➅✥➜✜➇✁➊✠➋✠➋✄➜✹➊✱Õ
Ó ➎✄➤ Ô✁� Õ✥❍☛í✆✢◆Ù⑨Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕★⑦ö➄à✻➅✠➋✷➅✸➊✠➌✜➇◆➅✸➤❜➤❁➌❁➊✱Õ
Ó ➌❁➋ Ô ➹↕Õ ✲ Õ⑦þ➵✢✠✗❜ù Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è➄ú②à♣➅✠➅❨➉✄➜✫➋❿➇✁➊✠➋✠➋❁➋✫➊✱Õ
Ó ➌◗➅ Ô➟ý Õ➎❲❄ÕP×◆Û✦ÿ✦Ú❂✗❨✢✯à⑦④➝Õ ý Õ✄❍➄í✙í❣✭❃❍➆Õ➻×PÕ✄❍➄í❯✢◆Ù❏Ú✚✗✐✢Pà❇á❚â◆ã✸ä✆✡✁ñ✍ä✿❒✽ä➤❽②Ü✏❮✸â✖✡✑✬➝ú②à⑦➊✠➋❝➎❿➇➈➅✥➤❜➤❁➌✫➊✛Õ
Ó ➌❝➊ Ô ④➝Õ➎❏ Õ ý ù✼✙✩í✚ë✆ø❭✗❜ù✽à♣❈❙❹❆á❚â◆ã✠ä❏❹⑤➟➝â②Ü✆❋ ❹❆ò✽ð◗ß❘✡☛✝◗äsú⑦ú②àP➊✜ü✿➇◆➅✸➤❝➋✜➤✫➊✱Õ
Ó ➌❁➉ Ô ÷❛ÕP÷➌ê➠✭➂④❆Õ ý Õ✄❍☛í✚í✄à❇á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤ ô✄✽✽àP➋✄ü❜➋✠➌✜➇➈➅✥➤❁➌❝➋❁➊✛Õ

❍➆Õ➚④❆ÕP➞➂✗✄ë✞➃➏ì✠✗✐✢Pà✽ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á ú✦õ➄à⑦➤✄➤❁➌✜➇➈➅✥➤❜ü❁➋✫➊✛Õ
Ó ➌✄➜ Ô ×✯Õ♥❍➆ÕP×✷✗❜ù✼✙✘Û✩Ù✁à⑦×✯Õ➚÷❛Õ➚➞❃Ù❏ë❭✢◆Ù➶ù✽à②➾✘Õ❵④➝ÕP⑤⑨ê✄ë✎Ù➶ù✩Ù♣✭ ✲ ÕP×✾Û②ê✄Û②ê✜ë✙à❇å✴Ü✱æ✸❹✯✌❛ð✞✝✕❹☛á❚â◆ã✠ä❖❹✯è✄✱✽à✄➉✷➅✠➋❿➇➈➅✸➤✄➤❝➎❁➊✱Õ
Ó ➌❝➋ Ô➟ý Õ➏✇✍ÕP×✾Û②ê✜é❵➃➏ù✩Ù➶ì✠✗❨✢✯à✰➡✽â❙❹✯❖➵❮✸ä➤❽✰❹♠❊PÜ✍ð☞➁❏❹✯✉❷✡✣❛❍❹☛ú✦õ➄à⑦ü❁➉✠➋✜➇➈➅✸➤✄➜❁➋✫➊✱Õ

❏ Õ✄✤✪❀✼✶✍ì✄í✚é❹✭➂①❃Õ②Ö✶Ù❏é➶ø✚✶✍Û✽à✰➡✷❹❆á❚â◆ã✠ä❖❹☛ú✾ô⑦ö✽à♣➅❰➋❜➤✜➇➈➅✸➤❜➋✜➜✹➊✱Õ
Ó ➌❜ü Ô ÷❛ÕP×◆Ú✆ë✚✗❜ù✼✦✄Ù➶ù Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å✴Ü✱æ✸❹✑✤Ïú②à♣➅❰➋❝➎✠➌✜➇◆➅✸➤❝➎✠➋❁➊✱Õ
Ó ➌❝➎ Ô✳✲ Õ♥✤✧Õ⑦Ö✧ê❨✢◆Ù❏é❍ê✄ù◗✙✽à � Õ✄❍➄Ù✴❀✜✭ ý ÕP÷❸ÕP➞➂✗✄é✧✙✩Ø❣ê✄ù❇àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✯è✑✽✽à⑦➊✷➅❨➌❁➋❿➇➈➅✸➤❁➌✄➤✫➊✱Õ
Ó ➌❁➌ Ô✁� Õ✥❍☛Ù✴❀ Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹❇è✯û✯àP➊✠➋✄ü❁➌✜➇➈➅✥➤❜➤◗➅✐➊✛Õ

ý Õ � ê✄➥✞✙✩ê✄ù✩Ù✯✭ ý Õ②þ❃ê✠❚✩Ù❏Ú✚❀✩é➶ù✘Ù❏ì⑦àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹➄û✷✬☛à✄➉✠➋❁➉❝➎❿➇◆➅✸➤❜➤❝➋❁➊✛Õ
×✯Õ✑✒sì✹❀✩Ø❣ê✘à✼❄❉Õ✥❄❆í✙ë✰ê✜ø✆Û✩Ù❏Ø❬ê✍✭ ✾ Õ⑦þ✔✗❜ì✹❀✼❅✑✗✩à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤↕★⑦ö➄à⑦➊✠➌◗➅✸ü❿➇➈➅✸➤✄➤❁➌✫➊✱Õ

Ó ➌❜➤ Ô➟ý Õ➚÷❛Õ ➄ Ù➶ù✘ì✄í✙é❼➃❵ø✼Ú✰í✙Ù❏ù✽àPá❺â◆ã✸ä✆✡✁ñ✆Þ✍➶ ú✷✱✯û✯à⑦ü❁➉✄ü✜➇➈➅✸➤✄➤✄➜✹➊✱Õ
Ó ➤❁➋ Ô ①➟Õ➚⑤✧Õ ✲ ÿ◆ù✩í✚ø❀Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✒❹✰★✯û❇à⑦➊✷➅✸➤❜➋❿➇➈➅✸➤✠➌❜ü✫➊✱Õ

➾✘Õ➻÷❸Õ✥❲❚ê✄é➶é❏í✙ø✙à✩①❃Õ⑦⑤✧Õ ✲ ÿ◆ù✩í✙ø●✭ ➾✘Õ②④➝ÕP➞❃ê✄ë✆ù◗✗✩à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✯è✑✱✽à✥➉❝➋✄ü❝➎❺➇➈➅✸➤❜➤❜➊❁➊✱Õ
Ó ➤◗➅ Ô ×✯Õ � Õ⑦Ö ø✚❀✽àP➾✘Õ ý Õ⑦⑤♦Û✩í✙ë➈✢❜í✙ù②ê✜ì✜✭ ➾✘ÕP÷❛Õ✼❲❚ê✄é➶é❏í✙ø✙àPá❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽û✥★✽à✻➅❨➉❝➊❿➇➈➅✥➤❜➤❝➋❁➊✛Õ
Ó ➤❝➊ Ô✳✾ Õ⑦÷➌ê✄ø✚✗✄ù➑✭ ý Õ⑦þ❃ê✠❚✩Ù✣Ú❂❀✩é❏ù✩Ù❏ì⑦àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇ö✄✽✽àP➋❥➉✄➜✼➅❦➇◆➅✸➤❜➤❜➤❁➊✱Õ
Ó ➤❁➉ Ô ➞❀Õ☞×✘ê✄Ø❆❅②ê✜ù✼✙②ê✄Ø❆❀✩ë✼Ú✰Û❝ÿ❜à↕þ✻Õ ✲ ê✄ø❀➞➂❀✼❚✘Ú✰ê❡✭ ✾ Õ➆⑤♦Û②ê✄ù✼✙✘ë✰ê✄ø✎í✙ì✦Û②ê✄ë✚à♦á❺â◆ã✸ä❖❹⑨å Ü✱æ✸❹➞✤ è✼✬☛à➞➋◗➅✥➜✦➋❥➋❜ü

➇✁➊✠➋✠➋◗➅✐➊✛Õ
Ó ➤✄➜ Ô➟ý Õ➚÷❛ÕP➞➂✗✄é✧✙✩Ø❣ê✜ù✽àPá❚â◆ã✸ä✆✡✁ñ✆Þ✍❖ ú◆ö✽à♣➅❦➇✁➊✠➋✠➋❁➉✫➊✱Õ
Ó ➤❝➋ Ô ④➝Õ⑦④➆Û✩Ù❏é➶é❏Ù✴❚✘ø✵✭ ✲ Õ ✲ ê✄é➶Ù✴✙✼✗❨✢✾Ù✴✶✍Û✽àPá❚â✖✡✫ß➶ð✸ä✸ð✏❽②â✖✡✁ñ✆Þ✄ß✑✌ Þ❨❙❝Þ❨❛✞✡▲☎❇Ü❤➶➅ö☛ú②à✥➌✄➜✦➎❿➇✁➊❥➋❁➋◗➅✐➊✛Õ

✲ Õ ✲ ê✄é❏Ù✧✙✼✗❨✢◆Ù✧✶✍Û❿✭➂④➝Õ⑦④➆Û✩Ù❏é➶é❏Ù✴❚✩ø✚àPá❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤ è✼✬❆à✥➋❝➋❜➊✄➋✠➋❝➎❺➇✁➊✠➋✠➋◗➅✐➊✛Õ
Ó ➤❜ü Ô ④➝Õ⑦④➆Û✩Ù❏é➶é❏Ù✴❚✘ø✵✭ ✲ Õ ✲ ê✄é➶Ù✴✙✼✗❨✢✾Ù✴✶✍Û✽à✯ò✽ñ✆✡✁Ü✆☎❇ñ✍Ü❂ô②õ✑✽✽àP➊✜➜❁➉✜➇✁➊✠➋❁➋✠➉✫➊✱Õ
Ó ➤❝➎ Ô Ö Õ➚÷❛ÕP➾❜ê✄í✞✦✄í✙ë❄Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤ ô✼✬❆à✩➜❝➤❝➊❥➋✜➇➈➅✸➤✠➌❜ü✫➊✱Õ
Ó ➤❁➌ Ô ④➝Õ➎❏ Õ ý ù✼✙✩í✚ë✆ø✚✗✄ù✽à➄ç☛Ü✛ñ✱Ý☛✟✖➁✍Ü✍ä❀ð☞☎ Ý✫â②Ü➂✌➪Þ✠☎②ã☞❜➈Ï✱ð✞✝✄ã❀á✪➁✰ð✠Ï✙ß➶Ü✆❋✻à✥➀✴Õ❵①❃Õ✯⑤⑨ê✄é❍ê✄ù✘Ù➶í✙é❏é✣✗✿➇ ý ✶✙ê✠✙✩í✚Ø❣Ù✴✶✄à ✾ í✆✸

� ✗❜ë✎ì◗➊❪❲❷✗❜é✁Õ■✽❿❚✽Õ✣➅✠➊❜➎❿➇➈➅✸➤✄ü✄➜✹➊✱Õ
Ó ➤❜➤ Ô ①➟Õ❵④❆Õ✄✤⑨ê✄ë❭❅Pí✙ë❄Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤➾✬✰✱➄à✥➉✄➜✫➋✄➤✜➇➈➅✸➤✄➤✄➜✹➊✱Õ
Ó ➅❨➋✠➋ Ô➟ý ÕP➞❉í✙ë✚❅Pí✚ë❄Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹❇è✄★✽à✄➉❝➊✠➋✷➅❦➇➈➅✥➤❜➤❁➋✫➊✛Õ
Ó ➅❨➋✷➅ Ô Ö➟Õ➻×PÕ➻➾✘Õ✼✢✜ê✄ù✜✙✩í✚ë✔➹✽ê✄ù✦Ú❄Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹✄✤↕★✼✬❆à✻➅❨➋❁➋✠➌◗➅❦➇◆➅✸➤❜➤❜ü❁➊✱Õ
Ó ➅❨➋❜➊ Ô ✤✧Õ ý ❅Pí✚é➶í✚ø✙à❇á❚â✾ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤Ïú✖★➄à⑦➊✠➌❝➊✠➌❿➇➈➅✸➤❜➎❜➎❁➊✱Õ
Ó ➅❨➋✠➉ Ô➟ý ÕP➞❉í✙ë✚❅Pí✚ë❄Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹➄û✩ö✽à②➜✦➊❜➎✄➎❿➇➈➅✥➤❜➤❝➎❁➊✛Õ
Ó ➅❨➋✜➜ Ô ÷❛Õ➎❲❄Õ ➄ í✚Ù✧✦❜í✚é❵➃➏Ø❣ê✄ù❛Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à①➟ïð☞☎✑✝✠❜❵✌ Þ✄Ý➸➥♣➩✆➺✩➩✆➺✄➫✹Ð✖➩✠Õ
Ó ➅❨➋❜➋ Ô ÷❛Õ❵④❆Õ ý Õ ➄ Ù❏ø✆Û✩í✚ë✙à✯á❚â◆ã✠ä❖❹☛å Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇è✄★✽à⑦➤❜➊✠➉✜➇➈➅✸➤✄➤❁➋✫➊✱Õ
Ó ➅❨➋✄ü Ô ❲➛Õ ➄ ÕP➞❃ê✄ù✦Ú✆Ø❬ê✜ì◆Û✘í✙ë➛Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✩❈✫❖❣❊✽á ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✽û✽ú②à✻➅✸ü❁➋✜➇✑➊✠➋❁➋❁➋❁➊✱Õ

➾✘Õ ý ÕP⑤♦Û✩í✚ë❭✢❜í✙ù✩ê✄ì✜✭ ➾✘Õ➚÷❛Õ✼❲❺ê✄é➶é❏í✙ø✚à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è➄ú②à⑦➤❜➊✜➜✦➋❿➇✑➊✠➋❁➋❁➋❁➊✱Õ
➅❨➉❝➊



②✪③◆②⑤④♣③✆⑥➂⑦✮⑧♠⑨●⑩➵❶♠③◆❸

Ó ➅❨➋❜➎ Ô❣✲ Õ✄➀❷❚✘Û✩ë✚✗❜ù Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹➄û✩è✽à♣➅✠➋✄➊✄➤✜➇➈➅✥➤❜➤❜ü✫➊✛Õ
➾✘Õ ý ÕP⑤♦Û✩í✚ë❭✢❜í✚ù②ê✄ì✜✭ ➾✘Õ⑦÷❛Õ✼❲❺ê✄é❏é➶í✚ø✙àPá❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤↕★✑✱✽à✻➅❁➅✠➊✠➋✄➤✜➇◆➅✸➤❜➤❜➤✫➊✛Õ

Ó ➅❨➋✠➌ Ô❣✲ Õ ✲ ê✄ø♠✭ ×✯Õ ✲ ✗❜ù✘Ù❍ê✠✶✍Û✽à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✄✤ è②õ☛à✻➅✠➊✄ü✷➅❦➇➈➅✸➤✄➤❜➤✫➊✱Õ
Ó ➅❨➋✄➤ Ô Ö Õ➚÷❛ÕP➾❜ê✄í✞✦❜í✚ë❄Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤Ñ✬✯õ➄à✻➅❨➌❝➊❿➇➈➅✥➤❁➌❜➤✫➊✛Õ
Ó ➅❁➅❰➋ Ô❣✾ Õ⑦Ö✶ê✠✙②ê✠✶✚í✙ì⑦à✯÷❛ÕP×✾ê✄ù✼Ò✹❀✩í✚ë✔✭ ➾✘Õ➻⑤✧Õ✼❲sÙ❏é➶é✴➼❯✦❜Ù❏í✚ë✙à⑦á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è✑✱✽à✥➋❝➊✜➜✦➋✠➋❜➋❿➇✑➊✠➋❁➋✜➜✹➊✱Õ
Ó ➅❁➅✠➅ Ô❣✾ Õ⑦Ö✶ê✠✙②ê✠✶✚í✙ì❑á❚â✹➐➏❊✽â②Ü✍ä✆✡➶ä✱à✥✛ ù✩Ù✴✢❜í✚ë✆ø✎Ù❏Ú❂➼➟➾✠✗❜ø✆í❯❚✩Û ➄ ✗❁❀✩ë✎Ù➶í✚ë✙à②➞❃ë✎í✙ù✼✗✠❅✩é➶í➠➇ ➄ ë✰ê✄ù✼✶✚í❨➊✁➇✁➊✠➋❁➋❜➊❁➊✱Õ
Ó ➅❁➅✸➊ Ô ❄❉Õ❵✇✍Õ✄✤⑨ê✜Ú✚❀✩ë✆Ù❏ù②ê➌Ü✱Ý✮❹➆Þ✄ß❊❹➶à✩ø✚❀◗❅✩Ø❣Ù✣Ú✰í❯✙▲Ú✚✗➍á❪✡➶ä✥❞ ❋qÞ❣æ❆➡✽â✫❖❣❊✻✉➽➇✁➊✠➋✠➋✄➜✹➊✱Õ
Ó ➅❁➅❰➉ Ô ×✯Õ⑦þ✔✗❁❅✩ê✸ÿ❝ê✄ø✎Û✩Ù♦Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä✆✡✁ñ✆Þ☞➶ ú✦õ❇û❇à✻➅✠➊✄➤✜➇◆➅✸➤❁➌◗➅❨➊✱Õ
Ó ➅❁➅✙➜ Ô ✤✧ÕP×✷❚✘Ù✴✢✜ê✠✶✍ì❺✭ ➄ Õ✑➹❇Û◗✗❁❀✽à✯á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹➄û✷✬☛àP➊✠➌✠➋❁➋✜➇➈➅✥➤❜➤❝➋❁➊✛Õ
Ó ➅❁➅✸➋ Ô ❄❉ÕP⑤♦ë✆í✙ù❇à ✲ Õ⑦①✮✗✖✙✩Ù❏Ú✚✶✛Û✩í✆✢Pà✼❏ ÕP×✘ê❥✶✛ì✦ø✔✭ ➾✘Õ⑦þ❉é❏í✙Ù➶ù❇à✑❖❪✟✷➁✰ð✏❽②â◆ã✠ä❖❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹✩★✼✬☛à✄➌✄➜✿➇✑➊✠➋❁➋◗➅✐➊✛Õ

þ✻Õ➚÷❛Õ✄❍☛ê✄ù✼✦✞Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à ✾ ê✜Ú❂❀✩ë✎í➂✬❆ú✖★➄à✩➜✼➅✠➊❿➇✑➊✠➋❁➋❝➊❁➊✛Õ
Ó ➅❁➅✥ü Ô ➾✘Õ ý ê✜ë✎Ú✰ø✚à✥✙✩Ù❏ø✚✶✞❀✘ø✆ø✆Ù✴✗❜ù✜❚✩ë✆Ù✣✢❁➼✙í❃ø❭❀✩ë✮❀✩ù➡ø✎ÿ◆ø✎Ú❂➷✚Øqí ø✎Ù➶ØqÙ➶é❏ê✄Ù✣ë✆í➛⑥②é➶ísù✩Ù❏Ú✆ë✚❀✩ë✆í✁✙✘í➟ù✘Ù✧✗❁❅✩Ù✴❀✩ØÓ➇ ✾ ❅ ✾ ➊✱Õ
Ó ➅❁➅✸➎ Ô ➾✘Õ➻⑤✧ÕP⑤✪❀✩í✆✢✜ê✄ø✙à✄✙✩Ù➶ø❭✶✞❀✩ø✎ø✆Ù✴✗❜ù✜❚✩ë✆Ù✣✢❁➼✙í✜Õ
Ó ➅❁➅❰➌ Ô ❏ ÕP×✷❚Pí✙ù◗✦❜é➶í✚ë❄Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ ú✩û✯à✻➅❨➋❜➤❝➋❺➇➈➅✸➤❝➎❥➌✫➊✱Õ

Ö➟Õ⑦Ö✔➛✖✶✍Û✩ø✎Ú✻Ü✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à✯á❺â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤Ô✽✑★✽à⑦➎✷➅❨➌❁➉❿➇➈➅✸➤❁➌❜➊❁➊✱Õ
Ó ➅❁➅✥➤ Ô ✇✍Õ②✇➤✗✠➜✯í✬Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à❇ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á➴★✥✬☛à✥➉❝➎✠➌✜➇➈➅✥➤❁➌◗➅✐➊✛Õ

❍➆Õ ✾ Õ✄✤✪❀✘é❍ê✄í✆✢✾ø✎Ù➶ì✦ÙïÜ✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à❇ò✽ð◗æ✸❹☛á❚â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á è✄★✽à✄➉✠➌❁➋✜➇➈➅✸➤✠➌❝➎❁➊✱Õ
✲ Õ⑦þ✔✗❨✸⑨ê✄éïÜ✱Ý✒❹☞Þ✄ß❊❹➶à❇ò✽ð◗ß❘✡☛✝qò⑦Ý✏Þ✄Ý❴Ü❦➟ïð☞❋❇❋❇✟✷☎✻❹✄✱②õ☛à⑦➎✠➌❁➉✜➇◆➅✸➤❜➤✄➜✫➊✱Õ

Ó ➅✠➊❥➋ Ô ÷❛Õ❳❲➛Õ ➄ í✙Ù✧✦✄í✙é❵➃➏Ø❣ê✄ù❺✭ ý Õ➏✇✍Õ✄❍☛ê✄ë✆ì✦Ù➶ù❇à①➟➝â②Ü✆❋❇✡✁ñ✆Þ✄ßPá❚â◆ã✠ä✆✡✁ñ✍ä✵✽Pô✄★✽à✻➅❨➋❝➎❿➇➈➅✥➤❜➤❁➌✫➊✛Õ
÷❛Õ➎❲❄Õ ➄ í✙Ù✴✦❜í✚é❵➃➏Ø❬ê✜ù✽à ý Õ➏✇✍Õ✄❍☛ê✄ë✆ì✦Ù➶ù✜✭ ÷❸Õ ý Õ✯×✾ì✫✢❁✗✄ë✎Ú✰ø❭✗✐✢Pà✽á❚â◆ã✠ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç☛Ü✱Ý✑Ý✮❹❇ö⑦è✽à♣➅❨➌✄ü❜➤✜➇✁➊❥➋❁➋◗➅✐➊✛Õ

Ó ➅✠➊✖➅ Ô ✤✧ÕP×✷❚✘Ù✴✢✜ê✠✶✍ì⑦à ý Õ✄➹✯ÿ✷❀✘➥✙Ù➶ù✜✭ ÷❛Õ⑦Ö✶ë❭❀✩ø✆ì✠ê✘à✽á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹✑✤ è✼✬☛à♣➅❨➉❜➊❜➋✠➋❝➊❺➇✑➊✠➋❁➋◗➅✐➊✛Õ
Ó ➅✠➊✄➊ Ô ①➟Õ➚⑤✧Õ ✲ ÿ◆ù✩í✙ø✻Ü✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✰★Pô✽à⑦➊✜➜✫➉❝➎❺➇➈➅✸➤❁➌✜➜✹➊✱Õ
Ó ➅✠➊❥➉ Ô ✤✧Õ■❍➆Õ ý é❏Ú✆ø✆Û✖❀✘é➶í✙ë❤✭ ý Õ➻➞✻Õ ý ë✚✗❜ù◗✗✐✢Pà❱❖ïß➶Ü✍ñ✱Ý❼➁✰ð☞☎✥❜❵❖ïß➶Ü✍ñ✱Ý❼➁✰ð☞☎❐✂♦☎②Ý✢Ü✆➁✎Þ◆ñ✱Ý☛✡✁ð☞☎❑✡▲☎➪➐➂✡➶ä✸ð☞➁❭✝◆Ü✆➁✍Ü✚✝❬ò⑦ã✠ä✱Ý❴Ü✆❋➛ä✱à

➀①✙✽Õ ý Õ♥❍➆Õ✄➀➞✕✺ë✚✗❜ø ê✜ù✼✙➌÷❛Õ⑦④❹✗❜é❏é❍ê✄ì➑➇ ✾ ✗❜ë✎Ú✆Û✷❬✢Ö♠✗❜é➶é➶ê✜ù✼✙✽à✻➇➈➅✸➤✠➌❝➋❁➊✱Õ
①❃Õ➻⑤✧Õ ✲ ÿ✾ù✘í✙ø●✭➂④❆Õ ý Õ✑❍➄í✚í✄à✽ò✽ñ✆✡✁Ü✆☎❇ñ✍Ü✵✽✄✽⑦ô➄à✥➉❝➋❜➋❿➇◆➅✸➤❁➌✄➜✫➊✱Õ

Ó ➅✠➊◗➜ Ô ✤✧Õ■❍➆Õ ý é❏Ú✆ø✆Û✹❀✩é➶í✚ë✙à ý ÕP➞✻Õ ý ë✚✗✄ù✼✗✐✢❺✭➂④➝Õ ý Õ✄❍➄í✙í✜à✽á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹☛ç❆Ü✱Ý➽Ý✮❹✑✬✄✬☛à♣➅✠➊✠➌✠➌✜➇➈➅✥➤❁➌❁➋✫➊✛Õ
Ó ➅✠➊✄➋ Ô ①➟Õ➚⑤✧Õ ý ø✎Û✼✗✖✗❜ë✆ÙïÜ✱Ý✒❹➆Þ✄ß❊❹➶à✯á❚â◆ã✸ä❖❹❆å✴Ü✱æ✸❹❆ç☛Ü✱Ý➽Ý✒❹✯è✼✬❆à②ü❁➌◗➅❦➇◆➅✸➤❜➤❁➋❁➊✱Õ
Ó ➅✠➊✜ü Ô ❍❚Õ✥✤⑨ê✄ë✼Ú❂✗❜ø❭✶✛Û✿✭➂④❆Õ⑦þ✔✗❁❚✩Ù❏í✚Ú✰➥✜à✰❖❪✟✷➁❏❹❆á❺â◆ã✸ä❖❹❹❈❙❹❱➶P✽⑦ö✽àP➊✄➤✜➇✁➊❥➋❁➋❝➊❁➊✛Õ
Ó ➅✠➊✄➎ Ô❃ý Õ ý é❏Ú✆é❍ê✄ù✼✙❇à✼✤✧Õ ✲ ÕP×✾Ù➶Ø➠✗❜ù✩ø✵✭ ✲ Õ✥❄➝ê✄ë✰ê✜ø➈❬✼×◆í✙Ø➠✶✛Û✹❀✩ì⑦à✯ó♠✝✄æ✸❹➲✡▲☎❑á❺â◆ã✸ä❖❹✄✬✰✱✽à✄➉❝➊✷➅❦➇✑➊✠➋❁➋✠➋✫➊✱Õ

④❆Õ➻÷❛Õ✑✒sø✎Ú✰ë❭✗✐✢◆ø✆ì❝ÿ✜✭ ÷❛Õ➎❲❄Õ ➄ í✙Ù✴✦❜í✙é❼➃❵Ø❣ê✜ù✽àPò✽ð◗æ✸❹☛á❺â◆ã✸ä❖❹❹❈✫❖❣❊✽á➴✱⑦è➄à✥➉❝➋❜➋❿➇✑➊✠➋❁➋❁➉✫➊✛Õ

➅❨➉✠➉





Õ Ö✕➷➮➬➄➴♣×➵❮ÙØ❑➴✽➱❃Ú × ➱➍ÚÛ× Ò ❐➑ÚÑ❮➣ÚÜØ ➬✽Ò➽Ý ❐✜ÞPÝ❺ÖÑ➬✑Ø❑❮ßØ✿Ý
❰Ñ❐✿Þ➽Ý✬ÒPÚÜØ✜Þ➽Ý àÑ❮➣ÚÛÝ × ÒáØ➳Ø➡Ò Ø❑ÐÓâ➽Ý✬Ò

ã äÑå❑æ ç❐è✫å❑é↕ê ë➾ì❤å➳í➽î✖æ î❁ï➵ð ñ➠ò❃ñôó❩ï î✖ä ç➪ä
î✖ä↕õÑå❑æ å➪ö➪ñ❺äÑñ➳å❑éÔê ÷Ñî✖ê✮å❡ì➂÷Ññ❦ì●ñ❺÷ ê✔éÑë➣ñ➠ì➂ó❆å❑ä↕÷ÔéÔó❩ï✔å❡ì

ø➽ù♣ù♣ú✻û●ü✼ýßû❇þ❷ÿ✁�➴û✁ÿ✄✂✁☎✝✆❭ù✟✞❱ü✠✆❭þ☛✡ ☞✍✌✏✎✒✑✔✓✠✆➈ù✟✞✕☎✗✖áú✙✘✚✆❭ú✙✛ ✜✍ú✰ü✖ü✥ú✢�✣✓✥✤

➅❨➉❜➋



✦★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✱✩✙✲✥✳✵✴✟✶✷✩✹✸✪✺✻✫✮✺✱✼✾✽❀✿❂❁☛✿✹❃❄✼❅✺✻✧❆✭✠✧❇✺✻✧✥❈✥✩✬✫✮✩❊❉❊✿✹✧✥✿✣✩✬✲✥✳❅❋✥✺✻✳●✩✬✶❍❋✪✿✣✶❍✿✹❋■✳❏✲✥✴✕✿✣✶❍❃❑✩✬✧✟❋✥✲✟❃❄✼▲✩✬✶
▼❖◆◗P✬❘❚❙❱❯✾❲❨❳❬❩❬❭✪❪✟◆❫❪✙❴❍❵❜❛❝❳❬❞❢❡❣❳✝❩❤❭✢✐☛◆◗❥✥❵❜❦❍❵❜❙❱❳❬❧❅❵❜♠❍❦★♥✾♦♣❪✟◆❊q✟❡❢❞❣❞❱r❳✝s❜❡❣❳✝❩t❝✉✇✈❫①③②❫④❜⑤⑥①⑦②◗⑧✰⑨✣⑤✁t✣①⑩④✾❶✠④❜⑤❷④●❸✪t❝✉❹✈❻❺✠❼✱❽✻❾▲❿➁➀➃➂➄❽✻❸✪➅➇➆➈❼♣➉❏❽➋➊➇❽✻➌✪⑤✔➍❬❼♣➎③➏❬❼♣➌✱❸❫➐➁➑➇➒❤➓➃➔→❺✠❼✱❽✻❾▲❿➁➀➃➂➄❽❷t✇❽➣➊➇❽➣↔❷↕❬❸✠⑨❍❼➣➍✝❾➛➙♣❽➝➜➞③➟✢➠❱➡✱➢➝➤❍➥✹➦✬➧❏➨❤➧●➩➫➡◗➭✝➯●➲▲➭❬➳❬➳❬➯➁➵

➸✹➺✔➻❚➼❤➽➚➾●➪➹➶❏➪➹➶ ➨➋➘➁➢❚➴ ➺❷➷➹➼➝➬ ➡✱➢ ➽✕➮ ➢❚➴♣➠✝➡✱➧❜➴✱➢➚➩ ➻ ➠ ➶❏➶●➪➄➶ ➨➈➡✱➧ ➶❏➶ ➢ ➷➄➪➹➶ ➨ ➽✕➪➹➻ ➴ ➼ ➩ ➻➃➼❤➮➇➺ ➠ ➶ ➤⑥➩ ➮ ➢ ➻ ➡➣➴ ➼ ➩ ➻➃➼❬➮✾➺⑥➼❬➶ ➠✃➱ ➪➹❐❒ ➷➹➽★➬ ➢❊❮▲➠➝➘➁➢ ➼❤➾ ➩➣➢❚➴✱➘➁➢➝➤✕➠ ➶●➼❤➶ ➧ ➶❏➪Ï❰⑦➼ ➴ ➽ ➩➫➡♣➠❱➡✱➢ ➻❚➼❤➽✕➮ ➴ ➪ ➩ ➪➹➶ ➨ ➼✝❰ ➩➣➧ ➮ ➢❚➴ ➻➃➼❬➶ ➤❜➧ ➻ ➡ ➪➹➶ ➨✕➞ÑÐ●➵✹➠ ➶ ➤ ➶●➼ ➴ ➽ ➠ ➷ ➞ ❐ ➵❂➠✝➴✱➢➃➠❬➩➃Ò➱✠❮❏➢ ➷➹➼➇➻ ➠ ➷ ➤●➢ ➶ ➩ ➪ ➡ ➺➋➼❬❰ ➩➫➡♣➠✝➡✱➢❚➩◗➤ ➪ ➩ ➮●➷ ➠ ➺ ➩✬➠Ó➩ ➮ ➠❱➡ ➪ ➠ ➷ ➤❜➢ ➮ ➢ ➶ ➤●➢ ➶●➻ ➢ ➾ ➢❚➡ ➬ ➢➃➢ ➶ Ð✃➠ ➶ ➤ ❐ ➤ ➪➹Ô ➢✻➴✱➢ ➶ ➡ ❰ ➴ ➼❤➽ ➡✱❮●➢✢➧❏➩➣➧▲➠ ➷➮ ➴ ➼➝Õ❜➪➄➽✕➪ ➡ ➺ ➢ Ô ➢ ➻ ➡➝Ò✙Ö✚➢ ➻➃➼❤➶●➻➃➷ ➧▲➤●➢✪➡✱❮▲➠❱➡ ➽ ➢❚➩ ➼ ➩ ➻➃➼❬➮❏➪➹➻✟× ➧ ➻ ➡✱➧❏➠✝➡ ➪➹➼❤➶ ➩ ➽✕➪ ➨❤❮➇➡ ➮❏➷ ➠ ➺ ➠ ➽ ➠❱Ø ➼ ➴✙➴ ➼❤➷ ➢ ➪➹➶ ➠ ➻❚➻➃➼ ➴♣➤●➠ ➶❏➻ ➢➬❊➪ ➡✱❮➈➴✱➢ ➻ ➢ ➶ ➡✰➡✱❮❏➢ ➼ ➴ ➪ ➢➃➩✙➤●➢➃➩ ➻ ➴ ➪➹➾●➪➄➶ ➨Ó➩➣➧ ➮ ➢✻➴ ➻➃➼❤➶ ➤●➧ ➻ ➡ ➼ ➴➣Ù ➶❏➼ ➴ ➽ ➠ ➷✷➽ ➢❚➡♣➠ ➷❍Ú ➧▲➠ ➶ ➡✱➧ ➽ ➡➣➴♣➠ ➶ ➩ ➪ ➡ ➪➹➼❤➶ Ò
Û●Ü✇Ý✣Þ✪ß✝à➁á✙â❜ã✱äæå✻ç❝è❚é➁ê é❱ë❤ê ì❹í➝î❜è❚é➁ê ï❤ð➝ê ñ③ò➁î➇è❬ð➝ê ó➝ô❤ê ì❹õ

ö➣♠⑥÷✱ø◗❯✃❦✷❡❢ù✒❳✝♠❝❘♣❡❣❯❜♠❍❘❬❭▲÷✻❴❍❳Ó❘✻ú✷❛❄❳✝❩➃❙❱❯●♠❍❦➛ú❍❙❱÷✻❯❜❩✻♦➫❡❢♠❍❘✻ú✷❞⑦❵➇÷❚❯❜❩❊÷❚❩❚❵❜♠➛♦
❘✻❡➄÷❚❡❢❯●♠üûþý▲ö✱ÿ✁�❹❡⑦❘✠÷✻❩➃❵❜❦➛❡❢÷✻❡❣❯❜♠❝❵✾❞❣❞✄✂➋❦✷❳❬❘❚❙❱❩❚❡✄☎❄❳❬❦✆☎✝✂☛÷✱ø◗❯➚ù✒❡⑦❙❱❩❚❯●❘❚❙❱❯●❛✷❡❣❙
ù✒❳❬❙➃❴❍❵❜♠✷❡⑦❘♣ù❨❘✟✞✄✠☛✡➫◆✠ö➣♠❷÷❚❴✷❳✁☞❍❩➃❘♣÷✙❯❜♠❍❳❜❭●÷✻❴✷❳☛❪✙❯▲❯❜❛❄❳✝❩✬❛❝❵✾❡❣❩❚❘◗❵✾❩❚❳✥❵✾❞❣❞
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➨❶➩❆➫✶➭✶➯❛➲➟➳P➵✏➸✖➺✣➵P➻✄➻❦➼✟➽✤➺❣➾➒➚➒➪❦➻➶➵❚➹❨➘✄➾✵➴✆➾P➷ ➂P➬✟➮⑩➱④✃ ➺❣➸■❐❊➵P➸■➵✵➚❦➚➒❒▲➚
➹❋➾❣➹❨❮❦❒✥➸❨➵❃➺❣❰❦➻✓❒☛Ï➦➹❋➘✓❰✴➫❩➽ÑÐ❛➘✓➵✵➸❿ÒP➾✵➻❬➹✭➵❃ÓP❒ ➱ ➵❃➴Ô➚✹➹❨❮❦❒✥➚➒➘✄Õ❙❒ ✃ ❒▲➴❑➹❋➘➶➵❃➻
Ö ➾✵➴❛➚➒➪ Ö ➹❨➵P➴ Ö ❒Ø×✭Ù×☛Ú ➾✵Ð➒➹❨➵P➘✄➴❛❒▲➚✤❐❿➘❬➹❨❮❾➵✰➻✄➾ Ö✭Û Ï➦➘✓➴✑➵❃➺❣❰❦➻✓➘❬Ü❛❒ ✃ ➹❋❒ Ö ❮➒Ï➴❦➘➶Ý❑➪❦❒PÞ ➱ Ö ➾✵➪❦➻✓➚✤Ð❙❒ ✃ ➵❃➺❣❰Ô❒✛➚✑➵❚➹❄➵❃➴✝ß♦❰❙➾✵➸❋➘✄➹❋➘✓➾P➴❾à⑤➹❨➾✽ß✝➘✄❒▲➻✓➚❾➵
Ö ➪ ✃ Ò✵❒ ×✭Ù×☛Ú ➨ ➱ ➲❏❰ ✃ ➾✵❰Ô➾ ✃ ➹❨➘✄➾✵➴❛➵❃➻✝➹❨➾❩➹❋❮❛❒❀➩❖➫❩➭✶➯❁á✙➨❶â⑤ã✖à❃➲✙➵❃➹✼➵❃➴✣❒▲➴➒Ï❒ ✃ ÓPß✽â❸ä❥å❚æç❐❿➘✄➹❋❮ ✃ ❒✛➸✖❰❙❒ Ö ➹❀➹❨➾✹➹❨❮❦❒✣è❦❒ ✃ ➺❣➘■❒✘➴❦❒ ✃ Ó✵ßPÞ✥➯✝❒✘Ò✵❒ ✃ ➵❃➻
➸❋❰Ô❒ Ö ➹ ✃ ➵✽➴❦➾ ✃ ➺✣➵P➻✄➘✓é✘❒✛➚✑Ð❑ß✤➹❨❮❦❒ Ö ➾P➴❛➚➒➪ Ö ➹❨➵P➴ Ö ❒❱➵❚➹✆❮❛➘✄Ó✵❮❉ÒP➾✵➻❬➹✭➵❃ÓP❒
➨êæ❈ëÑì❣➲⑩➵ ✃ ❒✙➚➒➘➶➸✖❰❛➻✓➵✷ß✵❒▲➚✏➘✄➴✥è❇➘✓Ó❛Þ✓í■➷î➾ ✃ ➚❦➘❬Õ➅❒ ✃ ❒✘➴❑➹ï➹❨❒✘➺❣❰Ô❒ ✃ ➵❃➹❋➪ ✃ ❒▲➸▲Þ
ð ❮❦❒✰➸✖➪❛❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚➒➪ Ö ➹❋➘✓➴❦Ó✧Ó✵➵❃❰✕Ò✷➵P➻✄➪❛❒▲➸✣ì✴➨îñ❀➲❄➵ ✃ ❒✹➾PÐ❦➹❨➵❃➘✓➴❦❒✛➚❉Ð✝ß
Ö ➾✵➴✝ÒP➾P➻✓➪➒➹❨➘✄➴❦Ó✣➵✣ò✁➽❊➯✴➚➒❒✘➴Ô➸✖➘✄➹✢ß✹➾P➷■➸✖➹❨➵❃➹❋❒▲➸✁❐❿➘❬➹❨❮♦➵✣è❦❒ ✃ ➺❣➘❖➚➒➘➶➸✢➹ ✃ ➘✄Ï
Ð❦➪➒➹❨➘✄➾✵➴⑤➷î➪❦➴ Ö ➹❋➘✓➾P➴✴➵❃➴❛➚❱➵ ✃ ❒✟➚➒➘➶➸✖❰❛➻✓➵✷ß✵❒▲➚✣➘✓➴⑤➹❨❮❦❒❀➘✓➴❛➸❋❒☛➹✛Þ✙➼ó❐✼❒▲➵ Û ➻✓ß
➹❋❒▲➺❣❰Ô❒ ✃ ➵❃➹❋➪ ✃ ❒✤➚❦❒✘❰❙❒✘➴❛➚➒❒▲➴❑➹✽➫❀ß✝➴❦❒▲➸✴❰❛➵ ✃ ➵P➺❣❒☛➹❋❒ ✃ ➘✓➴❞➹❨❮❦❒ ✃ ➵P➴❦ÓP❒
ô ä ➬ Þ ➬❑➂P➂ ➺ ➱ ➹❋➾ ➬ Þ ➬✵➂❑õ ➺ ➱ ➘➶➸❣➪❛➸✖❒✛➚❉➹❨➾❾➵P➚✷ö✢➪❛➸✖➹❣➹❋❮❦❒✽❰❙❒▲➵ Û
❮❦❒▲➘✄Ó✵❮✵➹✟÷✄í▲ø❚ù➦Þ ð ❮❦❒❿➻✓➾❚❐❪❒✛➸✢➹➤➘✓➴❛➚➒➘ Ö ➵❃➹❋❒▲➚❁➹❨❒✘➺❣❰❙❒ ✃ ➵❚➹❋➪ ✃ ❒❿➾P➷ ➂✵ú❃➬ ➺✣û
➘➶➸✥➴❦➾P➹❩➹❋❮❦❒❱➺❁❒✛➵P➸❋➪ ✃ ❒▲➚✧➾P➴❦❒⑤❐❿❮❛➘ Ö ❮✑❐❊➵P➸✣í ➂Pú ➺✣û❸Ð❛➪➒➹ ✃ ➵❚➹❋❮❛❒ ✃
➹❋❮❛❒✧➹❨❒✘➺❣❰❙❒ ✃ ➵❚➹❋➪ ✃ ❒✤➴❦❒✘❒✛➚➒❒▲➚❞➹❋➾ Ö ➾ ✃❋✃ ❒ Ö ➹❋➻✓ß❡Ü❦➹❱➹❨❮❦❒❾➸✖❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➪❦➺✰Þ
ð ❮❦➘➶➸✏➘✄➴❛➚❦➘ Ö ➵❚➹❋❒✛➸✁➹❨❮❛➵❚➹✏➹❋❮❛❒✆❒▲➴❦❒ ✃ ÓPß ✃ ❒✛➸✖➾✵➻✄➪❦➹❋➘✓➾P➴✽➾❃➷❪➾P➪ ✃ ➯ ð❿ü ➘➶➸
❰ ✃ ➾PÐ❛➵PÐ❦➻✓ß✏➻✓➘✓➺❁➘✄➹❋❒✛➚❄Ð✝ß❩➪❦➴❦Ü❛➻❬➹❨❒ ✃ ❒▲➚❄❒✘➻✓❒ Ö ➹ ✃ ➾✵➺✣➵❃ÓP➴❛❒☛➹❋➘ Ö ✃ ➵P➚❦➘✓➵❃➹❋➘✓➾P➴❛➸
❐❿❮❦➘ Ö ❮✑❮❦❒▲➵❃➹❩➹❋❮❦❒⑤❒▲➻✄❒ Ö ➹ ✃ ➾✵➴❛➸✘Þ✹ý✧❒✣ÜÔ➴❛➚❉ì✴➨ ð ä ➬ ➲✥ä ➬ Þ õ❚þ ➺ ➱
➵❃➴Ô➚✴➵ ✃ ➵❚➹❨➘✄➾ ÿ✁✄✂✆☎ ä✈í✵Þ ø❛í❀➴❛➾❃➹❿➷❶➵ ✃ ➷ ✃ ➾P➺ç➹❋❮❦❒❩➹❨❮❦❒✘➾ ✃ ❒✘➹❋➘ Ö ➵P➻➅ò✁➽❊➯Ò❚➵❃➻✓➪❦❒✶➾❃➷❊íPÞ õ✆✝ Þ✞ ➾❚❐✼❒✘ÒP❒ ✃ ➳❏➹❋❮❦❒✛➸✖❒✧➸✖❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➵❾➵ ✃ ❒✴➴❛➾❃➹⑤➾PÐÔ➸✖❒ ✃ Ò✵❒▲➚✾❒✘ÒP❒ ✃ ß✝❐❿❮❦❒ ✃ ❒
➾P➴✤➹❨❮❦❒⑤➸✖➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒❣➾❃➷✼➹❋❮❦❒ ð ➘✠✟❈Ü❛➻✓➺ ➵P➴❛➚✑➵❚➹✥➾❃➹❨❮❦❒ ✃ ➻✓➾ Ö ➵❃➹❋➘✓➾P➴❛➸❩➵
➴❦➾ ✃ ➺✣➵❃➻✄Ï ➺❁❒✘➹❨➵P➻❑➻✓➘ Û ❒☛✡Ô➵❚➹❏➩❆➫✶➭✶➯✆➘➶➸■➺❣❒▲➵P➸❋➪ ✃ ❒▲➚⑩Þ✌☞✯➴❣➾ ✃ ➚➒❒ ✃ ➹❋➾❩Ó✵❒☛➹
➵❃➴❁➘✓➺❣➵PÓP❒✼➾❃➷Ô➹❋❮❦❒❿➸❋➪❦❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚❦➪ Ö ➹❨➘✄➴❦Ó✶➵❃➴Ô➚❄➴❦➾ ✃ ➺✣➵P➻✝➵ ✃ ❒✛➵P➸❆❐❪❒❊➸❋❒☛➹
➹❋❮❛❒✹Ð❦➘➶➵P➸✥➹❋➾✸➵✽Ò✵➾P➻✄➹❨➵PÓP❒ ➱✎✍ ä ➬ Þ õ❃ú ➺ ➱ ➸❋➻✓➘✄Ó✵❮✵➹❨➻✄ß✑➵❃Ð❙➾❚ÒP❒❣➹❨❮❦❒
ò✁➽❊➯♦Ó❑➵❃❰✤Ò❚➵❃➻✓➪❦❒PÞ ð ❐✼➾✰➘✄➺✣➵❃Ó✵❒▲➸✏❐✼❒ ✃ ❒✆➹❨❮❦❒✘➴ ✃ ❒ Ö ➾ ✃ ➚➒❒▲➚✧➸✖➘✓➺❄➪❦➻✄Ï
➹❨➵P➴❦❒✘➾✵➪❛➸❋➻✄ß✑✏✙➹❋❮❛❒❩➹❋➾✵❰Ô➾✵Ó ✃ ➵❃❰❦❮❦➘ Ö ➾P➴❦❒✓✒➤➨✕✔⑩➳ ß❦➲❿➵P➴❛➚❱➹❋❮❦❒✆➸✖❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➾❃Ï
➸ Ö ➾P❰❛➘ Ö ➾✵➴❦❒❫×✭Ù×☛Ú ➨✕✔⑩➳ ß➒➲✟➵❚➹❀➹❋❮❦❒✆ÓP➘✓ÒP❒✘➴✽❒▲➴❦❒ ✃ ÓPß✴❒ ➱✖✍ Þ❀ýÑ❮❦❒✘➴✽➹❨❮❦❒➹❋➘✓❰✸➘➶➸✶➸ Ö ➵❃➴❦➴❛➘✄➴❦Ó❱➵❃Ð❙➾❚ÒP❒✆➵❱➸✖➪❛❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚➒➪ Ö ➹❋➘✓➴❦Ó ✃ ❒▲ÓP➘✓➾P➴ï➳Ô➹❋❮❦❒❣➚➒➘✄➷ Ï
➷î❒ ✃ ❒✘➴❑➹❨➘✓➵P➻ Ö ➾✵➴❛➚➒➪ Ö ➹❨➵P➴ Ö ❒✼➸✖➘✓ÓP➴❛➵P➻P➘✓➴ Ö ✃ ❒▲➵✵➸✖❒✛➸⑩Ð❙❒ Ö ➵P➪❛➸❋❒❏➾❃➷✝➹❨❮❦❒❪❰❙❒▲➵ Û
➘✓➴❱➹❨❮❦❒❄➩❆➫✶➭✶➯✴➵❚➹ ➱ ✍ Þ✗☞✯➴❑Ò✵❒ ✃ ➸✖❒▲➻✄ß✵➳❦➵✘✡Ô➵❚➹✟➩❆➫✶➭✶➯❱➘➶➸ Ö ❮❛➵ ✃ ➵ Ö ➹❋❒ ✃ Ï
➘✓é✘❒▲➚✑Ð✝ß✤➵✽➻✄➾❚❐✼❒ ✃ ➾✵➪➒➹❋❰❛➪➒➹✥➷ ✃ ➾P➺✇➹❨❮❦❒✹➻✓➾ Ö✭Û Ï➦➘✓➴✤➵P➺❣❰❦➻✄➘✄Ü❛❒ ✃ Þ ð ❮❦❒
➹✢❐✼➾❀➘✓➺✣➵❃ÓP❒✛➸ Ö ➵❃➴❁Ð❙❒✼➺❣❒ ✃ Ó✵❒▲➚✥➘✓➴❑➹❋➾❩➵ þ ➫ Ö ➾P➻✓➾P➪ ✃ ❒▲➚❩❰❛➘ Ö ➹❋➪ ✃ ❒❩÷❬í✚✙✷ù
➵P➸❀➸✖❮❛➾❚❐❿➴✽➘✄➴✸è❇➘✓Ó❛Þ ➂ ➷î➾ ✃ ➹✢❐✼➾✹➚➒➘✄Õ❙❒ ✃ ❒▲➴✵➹✶➵ ✃ ❒▲➵✵➸❿➾P➴✽➹❨❮❦❒✆➸❋➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒PÞ
ð ❮❦❒✴➹❋➾✵❰Ô➾✵Ó ✃ ➵❃❰❦❮✝ß✑➘➶➸ ✃ ❒✘➴Ô➚➒❒ ✃ ❒▲➚✕Ð❑ß✑➹❨❮❦❒✽➸✖❮Ô➵P➚➒❒✛➚✕❰❙❒ ✃ ➸✖❰❙❒ Ö ➹❋➘✓ÒP❒
➵❃➴Ô➚❡➹❋❮❦❒✤➸✖❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➾✵➸ Ö ➾P❰✝ß✾➘✓➸❱➚➒❒✘❰❦➘ Ö ➹❨❒▲➚ÑÐ✝ß✾➹❋❮❦❒ Ö ➾✵➻✄➾✵➪ ✃ ➸▲Þ ð ❮❦❒

➃➅➄✯➆❀➇✜✛❃➉✌✢✤✣❡↕❬➛✥➎✘➠✛➋✭➐➤➞✘➧➅➔✦✥❇➞❩↔✵↕❵➙❦➋❨➍✢➋❨➣❃➔➤➎✘➍✢➋➟➎✘➐❪➞✘➧★✧■↕✪✩❀➇✌✫✭✬✯✮✰➉✱✰✚✲✚✲✴✳✰✵✲✚✲✁➣❑➛✷✶✹✸✺✧✼✻❞➈✽✰✵✢✁➛✿✾❀✸✷➔✢➝❑➋❪↔❑➎☛➔✖➎✁➞✘➧➅➃➅↕q➠P➇ ✢❁✥■➋❨➍✢➋❪➞✚❂P➔✖➎▲↕q➣❑➋➟↔❄➎▲➏q➞▲➣❑➠
➔✢➝❑➋✟↔P➍✖➎❃✥✙➣✣➏q↕q➣❑➋✛➇☛❄❅✬❇❆✕❆❈✬✤❉ ➉❊✛✚❋❇✲✿✳●✛✚❋❇✲✥➣✵➛ ✶ ✸✭✧❍✻■✛✤❋✤❏❩➛✿✾✶➇✜✧■➝❑➋
➛✥➎❇✳P↕q➛✏➜❑➛ç➝✵➋✭↕q➠✛➝❚➔❄➎▲➛❩➑✵➏❬↕❵➔✢➜❑↔✵➋❄↕❬➐✷✛☛➣❑➛ ➧✓➞▲➍❑❂➒➞✘➔✢➝✧➑✵↕❬➓❋➔✢➜✵➍✢➋✭➐✭➇▲✧■➝❑➋
➓✭➞✛➏q➞✛➜P➍✢↕q➣❑➠❣➐✯➝✵➞✹✥✙➐❊➔✢➝✵➋❀▼◆✣❁❖❿➊✹➎☛➔❁P❘◗✴✻❙✲P➇ ❚✚❋✆➛✿P✎❯✝➔✢➝❑➋❀➐✯➜❑➑➒➋❨➍✢➓❨➞✛➣❲❱
↔✵➜❑➓❋➔✢↕❬➣✵➠❀➍✢➋✭➠▲↕q➞✛➣❑➐❪➎✘➍✢➋❘❳✷➋✭➏q➏❬➞✄✥❡➎▲➣❑↔❄➔✢➝❑➋✼➣❑➞▲➍✢➛✥➎✘➏Ô➞▲➣❑➋✭➐❏➎☛➍✢➋❿➞▲➍✖➎▲➣✵➠✛➋✛➇

➚❛➵ ✃ Û ➾ ✃ ➵P➴❦ÓP❒✏➵ ✃ ❒▲➵✵➸❪➵ ✃ ❒❀➴❦➾ ✃ ➺✣➵❃➻➅❐❿❮❦➘✓➻✄❒❀➹❋❮❦❒✶➻✓➘✄Ó✵❮❑➹❊ß✵❒✘➻✓➻✄➾❚❐Ñ➾✵➴❦❒▲➸
➵ ✃ ❒✴➸✖➪❛❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚➒➪ Ö ➹❋➘✓➴❦ÓÔÞ✕➯✝➾P➺❣❒☛➹❨➘✄➺❣❒✛➸✘➳❪➘✓➸❋➾P➻➶➵❚➹❨❒▲➚❉Ó ✃ ➵P➘✄➴Ô➸❄➸✖➹❨➵❃➴Ô➚
❮❛➘✄Ó✵❮❦❒ ✃ ➾✵➴❱➹❨➾P❰✰➾❃➷❇➹❋❮❛❒❄➸✖➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒PÞ ð ❮❦❒✘ß Ö ➵❃➴✰Ð❙❒❩❒✘➘✄➹❋❮❦❒ ✃ ➴❦➾ ✃ ➺✣➵❃➻
➾ ✃ ➸❋➪❦❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚❦➪ Ö ➹❨➘✄➴❦ÓÔÞ ð ❮❛❒♦➻✄➾❚❐✼❒ ✃ ❰❛➘ Ö ➹❋➪ ✃ ❒♦➾❃➷✥è❇➘✓Ó❛Þ ➂ ➸✖❮❦➾❚❐✁➸
➸❋❒✘Ò✵❒ ✃ ➵❃➻⑩➸❋➪❦❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴❛➚❦➪ Ö ➹❨➘✄➴❦Ó❣➾✵➴❦❒▲➸▲Þ
➭❀➴ Ö ❒✾➹❨❮❦❒Ñ❒✘➻✓❒ Ö ➹ ✃ ➾P➴❦➘ Ö ❰ ✃ ➾P❰❙❒ ✃ ➹❋➘✓❒▲➸✑➵ ✃ ❒④➘✓➚➒❒▲➴❑➹❋➘✄Ü❛❒▲➚❈❒✘Ò✵❒ ✃ ß❑Ï

❐❿❮❛❒ ✃ ❒✟➾P➴✹➹❋❮❦❒✶➸ Ö ➵❃➴❛➴❦❒▲➚⑤➸❋➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒P➳❑➘❬➹❿➘➶➸✙➹❨❮❦❒✘➴✴❰Ô➾❑➸❋➸❋➘✓Ð❦➻✄❒✟➹❋➾❁➺❣❒▲➵❚Ï
➸❋➪ ✃ ❒✶➹❋❮❦❒ Ö ➾P➺❣❰❦➻✓❒☛➹❨❒❄➸❋❰Ô❒ Ö ➹ ✃ ➵✣➵❃➻✓➾P➴❛Ó❣➵❣➻✓➘✓➴❦❒✥❐❿❮❦➘ Ö ❮ Ö ✃ ➾✵➸❨➸✖❒✛➸✼➹❋❮❦❒
Ð❙➾P➪❛➴❛➚❦➵ ✃ ß✤ÐÔ❒✘➹✢❐❪❒▲❒✘➴❉➵♦➸❋➪❦❰❙❒ ✃ Ö ➾P➴Ô➚➒➪ Ö ➹❨➘✄➴❛Ó✸➵❃➴❛➚❾➵✸➴❦➾ ✃ ➺✣➵❃➻ ✃ ❒☛Ï
Ó✵➘✄➾✵➴ïÞ❩➼✟➸✶➵❃➴✧❒✹✔❦➵❃➺❣❰❦➻✓❒P➳ï➸❋➪ Ö ❮✸➵❱➻✓➘✄➴❦❒❁➘➶➸✏➚ ✃ ➵✷❐❿➴♦➘✓➴✧➹❋❮❦❒❁➪❦❰❦❰❙❒ ✃
❰Ô➵❃➴❦❒▲➻❑➾P➷❙è❇➘✓Ó❛Þ ➂ ➵P➴❛➚❄➚❦➵❃➹❨➵✏➵ ✃ ❒✼➚❦➘✓➸❋❰❦➻➶➵✷ßP❒▲➚✥➘✄➴❣è❇➘✄ÓÔÞ þ Þ❩❨❬✔ Ö ❒✘❰➒➹❇➷î➾ ✃
➹❨❮❦❒❩➹ ✃ ➪❦➻✓➻✓ß✹Ó✵➵P❰Ô❒✛➚✰➸✖❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➵❣❐❿❮❦➘ Ö ❮✰➘➶➸✁➻➶➵❃Ð❙❒✘➻✓❒▲➚✰➵P➸❿➹❋❮❦❒❄➸✖➹❨➵ ✃ ➹❨➘✄➴❛Ó
❰❙➾✵➸❋➘✄➹❋➘✓➾P➴❪❭❴❫❛❵✄❜⑤ä ➬ ➾✵➴✽➹❋❮❦❒✣➯✽➸❋➘✓➚❦❒P➳❙➴❦➾P➴❦❒✆➾❃➷➤➹❨❮❦❒❁➸❋❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➵✹➵ ✃ ❒
ò✁➽❊➯❑Ï ➻✓➘ Û ❒PÞ ð ❮❦❒✟➚➒➘➶➸✢➹✭➵❃➴ Ö ❒✎❝❡❞❲❢❫➾❚ÒP❒ ✃ ❐❿❮❦➘ Ö ❮❣➹❋❮❦❒✏➩❖➫❩➭✶➯❁Ò✷➵ ✃ ➘✓❒▲➸
➚❦❒✘❰❙❒✘➴❛➚❦➸❊➾✵➴✹➹❨❮❦❒✶➻✄➾ Ö ➵❃➻➅Ó ✃ ➵❃➴✝➪❦➻➶➵ ✃ ➘❬➹✢ß✵Þ❣☞ ➹ Ö ➵❃➴✹Ð❙❒❩➵P➸❊➻✓➾P➴❦Ó❣➵P➸ úP➬
➴❛➺ ❐❿❮❦❒▲➴✸➹❨❮❦❒⑤➸✖➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒❁➘✓➸✥➸❋➺❣➾✝➾❃➹❋❮❖Þ❣è❛➾ ✃ ➘➶➸✖➾✵➻✓➵❃➹❋❒✛➚✸➸❋➪❦❰Ô❒ ✃ Ö ➾P➴➒Ï
➚❦➪ Ö ➹❨➘✄➴❦Ó✏Ó ✃ ➵❃➘✓➴❛➸❇➸✖➪ Ö ❮✆➵P➸❖➹❋❮❛➾✵➸❋❒❪➘✓➴❄➹❨❮❦❒✼ÐÔ➾P➹✖➹❋➾✵➺Ø❰❛➵P➴❦❒✘➻✝➾❃➷❙è❆➘✓Ó❛Þ ➂ ➳
➹❨❮❦❒❊➸✖❰❛➵❃➹❋➘➶➵❃➻✵Ò✷➵ ✃ ➘➶➵❚➹❨➘✄➾✵➴✥➾❃➷➒➹❨❮❦❒❊➩❖➫❩➭✶➯✶➘✓➸❇➺✆➪ Ö ❮✥➺❣➾ ✃ ❒ ✃ ➵❃❰❦➘➶➚❩➵❃➴Ô➚
➹✭➵ Û ❒▲➸✁❰❛➻✓➵ Ö ❒✥❐❿➘✄➹❋❮❦➘✓➴✕í ➬ ➴❦➺✰➳➅➺❣➵P➘✄➴❛➻✄ß✰➘✓➴❛➸✖➘➶➚➒❒❄➹❋❮❦❒✆Ó ✃ ➵❃➘✓➴✽➘❬➹✭➸✖❒▲➻❬➷✢Þ✞ ➾❚❐❪❒▲ÒP❒ ✃ ➳P➹❋❮❦❒✛➸✖❒✶➚➒➘✄Õ❙❒ ✃ ❒▲➴✵➹❿➸❋❰❛➵❚➹❨➘✓➵P➻➅➸ Ö ➵P➻✄❒✛➸❪➚❦➾❄➴❦➾P➹✼➺❣➾➒➚➒➘✄➷îß✣➹❋❮❦❒
➷î➾ ✃ ➺ ➾❃➷❩➹❨❮❦❒✸➾❚Ò✵❒ ✃ ➵❃➻✓➻❊➹ ✃ ➵❃➴❛➸❋➘✄➹❋➘✓➾P➴Ñ➾❃➷❩➹❨❮❦❒✧➩❆➫✶➭✶➯④➵❃➹✹➹❨❮❦❒✤➯✭✟
➘✓➴❑➹❋❒ ✃ ➷❶➵ Ö ❒❿➸✖➘✓➴ Ö ❒❊➹❋❮❦❒✟➸❋❰❙❒ Ö ➹ ✃ ➵✏❒▲ÒP➾P➻✓ÒP❒❊➘✓➴❁➹❋❮❦❒✟➸❨➵❃➺❣❒❿➺✣➵❃➴❛➴❦❒ ✃ Ð❙❒☛Ï
➹✢❐✼❒✘❒▲➴❣➯❣➵P➴❛➚✘✟Ñ❐❿❮❦❒ ✃ ❒✘Ò✵❒ ✃ ➹❋❮❛❒✘ß✆➵ ✃ ❒❊➾✵Ð➒➹❨➵P➘✄➴❦❒✛➚❁➾P➴❁➹❋❮❦❒✁➸❋➪ ✃ ➷❶➵ Ö ❒
➾P➷❖➹❨❮❦❒✥➸❋➵P➺❣❰❦➻✄❒✵Þ



❤

✐❴❥❛❦✖❧✜♠✺♥❩♦q♣❡r❇s✉t✈r❇✇②①❃③✚④✚✇✪⑤❲s✉t✪④✚⑥✓④✤⑦❴s✉⑧❲①⑩⑨②❶⑩❷⑩♦❑⑦✠④❇❸❅❹❲t❻❺❼①✽❸✉①❃⑥✆s❬♣✭④✚❽❛t❻s✉t✪④✚⑥❲❽❾ r✤✇✪④✚⑥❲❿➀r➁✇✪t✪⑥✜①❑④❇⑦❅➂✿①❃r✤❽❛⑤❲❸✉①❃❹➃✇✪①❃⑥✜❿❇s✉⑧➅➄✺➆✺➇■➈❙➉✵➊●➋❼➌➎➍✭①✽s✦➏❩①❃①❃⑥❪r❽❛⑤✜♣✭①✯❸✉➐❃④✚⑥✜❹❲⑤✜➐✯s✉t✈⑥❲❿●r✤⑥✜❹➑r✘⑥❲④✤❸✉➂❑r✤✇✱❸✉①❃❿✤t✈④✤⑥②❧➁➒➓⑧✜①❑❹❲④❇s❛s✉①✄❹➃✇✪t✪⑥✜①❃❽✖r❇❸✉①① ❾ ♣✭①✽❸✉t✪➂✿①❃⑥✆s➔r✤✇❅❹✜r✹s➔r✺❧→➒➓⑧✜①●❽❛④✚✇✪t✈❹✼✇✪t✈⑥❲①❃❽✓r❇❸✉①➣⑥q⑤✜➂✿①✽❸✉t✪➐✄r❇✇✗↔❲s✉❽❑➏❬t❻s✉⑧↕❣➙✭❧✈➛❈➜✤➝➓➏❬⑧❲t✪➐✯⑧➁⑧✜r✤❽❬⑥✜④✴r✚❹✹➞➟⑤✜❽➟s➔r❇➍✜✇✪①❁♣❡r✹❸➔r✤➂✿①✽s✉①✽❸✄❧
➠❘➡❼➢➥➤✯➦◆➧q➨✯➩✠➧q➫➅➭✭➢❇➦➯➢❇➲②➭✭➢❇➲◆➳❇➢❙➵q➸➺➨✽➡❼➢➥➦❼➻✯➵✵➼✭➩➾➽➁➩✈➨✉➚➪➢❇➶➯➢✚➳✄➨➹➧✆➨➧q➲➴➘❼➷➬➩➾➲❲➨✽➢❇➻✯➸❈➧✺➳❇➢➺➳❇➧✺➲➱➮②➢➺➭❼➢✤➤✽➳✹➻✽➩✃➮➯➢✤➭➱➩➾➲→➨✯➡◆➢❪➸❐➻❃➧q➽➁➢❇❒☛➵✺➻✽❮❰➵q➸➨✯➡◆➢➃Ï✜Ð◆➧❲➤➔➩✠➳✹➫✠➧✺➤✽➤➔➩✠➳❇➧✺➫❅Ñ✴➻✽➢❇➢❇➲❣Ò ➤❑➸❐Ð❼➲◆➳✄➨✽➩✃➵❲➲◆➤✘➮❡➚▲➧✑➳✹➵❲➽✘➦◆➫✃➢❇➼Ó➦◆➧✺➩✃➻✯Ô➩➾➲❼Õ➱➧q➲❼Õ❲➫✃➢▲Ö◆×ÙØ●Ú➔ÛqÜ✼Ý Þqß✵à➟á➬➠❘➡❼➢✼â❣ã✿ä❀➘■➩➾➤➑➻✽➢❇➫✠➧✆➨✽➢✤➭➴➨✯➵➱Ö→➮❡➚

å ×❈Ø➣Ú➔ÛqÜçæ å★è✚é❀ê Ý ➳✹➵❲➤❡Ö②×❈Ø●Ú✯Û✆Ü❛à✦áìë❛➲í➨✯➡❼➢➥➭✭➩✃➻✯➨✉➚î➫✃➩➾➽➁➩✈➨✚ï➀➩✦á ➢❲áð❩ñóò æíô õö◆÷➀ø Þ❲ùú× ÷ ➩✠➤⑩➨✯➡◆➢✓➭✭➩✃➶➯Ð②➤➔➩➾➵✺➲➺➳❇➵✺➲◆➤➔➨✽➧✺➲✜➨❃Ü✄ï②Ö◆×❈Ø➣Ú➔ÛqÜ➵✺➮➯➢❇➚✭➤❀➨✽➡❼➢➀û✖➤✯➧❲➭✭➢❇➫✗➢✤Ï✜Ð◆➧✆➨✽➩✃➵❲➲➹Ý Þ❼ü✄à❅❒⑩➡◆➩➾➳❃➡✼➩➾➲✼➵✺➲❼➢➀➭✭➩✃➽➁➢✤➲◆➤➔➩➾➵✺➲➳❇➧✺➲➀➮➯➢✿❒⑩➻✽➩✈➨✯➨✯➢❇➲➅➧❲➤❀ý
õö◆÷Þÿþ✁� Öþ ✂ �

✄ Ý ☎❛Ø✝✆✟✞✡✠☞☛✌✆✼Þ✍✞✡✎✑✏❬➳✹➵✜➤✭Ö✆à✵➤➔➩➾➲⑩Ö
✄ ù➃× ✂ Ü❼➳✹➵❲➤◆Öîæ ß❼Ú ×➔ü✚Ü

❒⑩➡❼➢✤➻✯➢✒✞ ✎✑✏ ➧q➲②➭✝✞ ✠☞☛ ➧q➻✽➢Ó➨✯➡❼➢❰➤✯➦❼➩➾➲✭Ô✔✓◆➩✃➦ ➧✺➲◆➭➴➨✯➡❼➢❰➩➾➲❼➢✤➫➾➧❲➤✉➨✽➩➾➳➤✽➳❇➧✆➨✯➨✯➢✤➻✯➩➾➲❼Õ➣➻❃➧✆➨✽➢✤➤⑩➻✽➢✤➤✯➦②➢✚➳✄➨✽➩☞✕❲➢❇➫➾➚✺á❁➠❘➡❼➩✠➤✖➭❼➢✤➤✽➳✹➻✽➩✃➦✭➨✽➩✃➵❲➲➅➵q➸❊➨✽➡❼➢✓➤✯Ð✭Ô➦➯➢❇➻❃➳✹➵✺➲②➭✭Ð◆➳✄➨✽➩✃➲◆Õ✷➦❼➻✽➵✵➼✭➩✃➽➁➩✃➨✉➚✘➢❇➶➯➢✚➳✄➨⑩➧✆➨⑩➧❑➽➁➢✤➤✯➵❲➤✽➳✹➵❲➦❼➩✠➳✎➤✽➳❇➧q➫➾➢✎➡②➧✺➤➧q➫➾➻✽➢✤➧✺➭❼➚➺➮➯➢❇➢❇➲❰➳❃➡◆➢✤➳❃❮✺➢✚➭▲➢✹➼✭➦➯➢❇➻✽➩✃➽➁➢❇➲✜➨❃➧q➫➾➫✃➚✑➩✃➲ ➘❼➷➪➡❼➢✹➨✽➢❇➻✽➵✍✖✉Ð❼➲②➳✄Ô➨✯➩➾➵✺➲②➤★❒⑩➩✈➨✽➡✿➲◆➧q➲◆➵q➸❈➧q➮◆➻✯➩✠➳❇➧q➨✯➢✤➭✎➨✯Ð◆➲❼➲❼➢❇➫✗✖✉Ð❼➲◆➳✹➨✯➩➾➵✺➲◆➤✌➧q➲◆➭✴❒⑩➩✃➨✯➡✷➘✭➠✙✘➢✹➼✭➦➯➢❇➻✽➩✃➽➁➢✤➲❲➨❃➤➑Ý Þ❲Þ✚à✦á✛✚❼➵❲➻✘➩➾➲✢✜◆➲◆➩✈➨✽➢➺➘✭➷➎➤➔➚✭➤➔➨✯➢❇➽●➤✤ï❬➩✃➨➁➡②➧✺➤✘➮②➢✤➢❇➲➤✯➡❼➵✆❒⑩➲✼➨✯➡②➧✆➨✘➨✯➡❼➢➑â❣ã✿ä❀➘✼➢❇➼❡➡◆➩✃➮❼➩✃➨✽➤➁➧✤✣❁Ô❛➤➔➡◆➧✺➦②➢✚➭❰➦◆➤✯➢❇Ð②➭✭➵qÔ➟Õ❲➧✺➦❒⑩➩✃➨✯➡✘➦②➢✚➧q❮✭➤❣➮➯➢❇➫➾➵✆❒ ➧✺➲◆➭✷➧✺➮②➵✥✕❲➢❊➨✯➡❼➢✙✚◆➢❇➻✽➽✘➩❡➫➾➢✗✕❲➢❇➫✦á✌➠❘➡❼➢✚➤➔➢☛➦②➢✚➧q❮✭➤➧q➻✽➢❁➤✯➢❇➦◆➧✺➻✽➧q➨✯➢✤➭✓➮❡➚✘➧✺➲●➢❇➲❼➢✤➻✯Õ❲➚❑❒⑩➡❼➩✠➳❃➡➣➭✭➢✤➳❇➻✯➢✚➧✺➤✯➢✤➤❊➧❲➤❬➧❀➸❐Ð❼➲◆➳✹➨✯➩➾➵✺➲➵q➸☛➨✯➡◆➢➣➭✭➩➾➤➔➨✽➧✺➲◆➳✹➢✘➸❐➻✽➵✺➽ ➨✽➡❼➢●➩➾➲❲➨✽➢❇➻✯➸❈➧✺➳❇➢✘➩➾➲Ó➨✯➡❼➢●➲◆➵✺➻✽➽➁➧✺➫❬➤➔➩✠➭✭➢➁➵q➸➨✯➡◆➢✦✖✉Ð❼➲◆➳✹➨✯➩➾➵✺➲✱á✟✧❁➢✤➻✯➢➣➩➾➲◆➤➔➨✯➢✚➧✺➭★ï❊❒☛➢➣➵✺➮②➤➔➢✤➻★✕❲➢➣û⑩Ô❛➤➔➡◆➧✺➦②➢✚➭❰➤✯➦②➢✚➳✄Ô➨✯➻❃➧❰❒⑩➩✃➨✯➡➴➦②➢✚➧q❮✭➤➣➨✽➡◆➧✆➨➑➧q➻✽➢➺➦❼➩➾➲❼➲❼➢✚➭➹➧✆➨➀➨✯➡❼➢✪✩✬✫❘➘→➢❇➲◆➢❇➻✽Õ✺➚➱ù➸❐➵✺➻❪➧✺➲❡➚➱➦②➵✜➤➔➩✃➨✯➩➾➵✺➲➥➮②➢❇➨✉❒❅➢✤➢❇➲ ➘➴➧✺➲◆➭➥➷❑á✎➠❘➡❼➢✼â✌ã❀ä❀➘➴➩➾➤✭✓➯➧✆➨➸❐➵✺➻➁➢✤➲❼➢❇➻✽Õ✺➩➾➢✤➤✓➤➔➽●➧q➫➾➫➾➢❇➻✘➨✯➡◆➧✺➲❍ù ➧✺➲◆➭❰➩➾➲◆➳✹➻✽➢✤➧❲➤➔➢✚➤✓➧❲➤❑➨✽➡❼➢➃➨✯➩➾➦ ➩✠➤➽➁➵✥✕✺➢✚➭▲➦❼➻✯➵❲Õ✺➻✽➢✤➤✽➤➔➩✮✕✺➢✤➫✃➚✑➧✵❒☛➧✵➚➺➸❐➻✯➵❲➽ú➨✽➡❼➢➑➘✼➻✯➢✤Õ✺➩➾➵✺➲✱á✰✯Ó➢➣➨✽➻✯➩➾➢✤➭➨✯➵✪✜◆➨●➨✯➡❼➢✚➤➔➢➅➻✽➢✤➤✯Ð❼➫✃➨✽➤➁Ð◆➤✯➩✃➲◆Õ✲✱✗Ï➯á➾×➔ü✚Ü✘➧q➲②➭❍➧▲➤✯➢❇➫✃➸✕Ô➟➳❇➵✺➲◆➤✯➩✠➤✉➨✽➢❇➲✜➨✯➫➾➚➭✭➢❇➨✯➢❇➻✽➽➁➩✃➲◆➢✤➭➅➤✯➦◆➧✺➳❇➢✷➭✭➢❇➦➯➢❇➲②➭✭➢❇➲✜➨✖➵❲➻✽➭❼➢❇➻❁➦◆➧✺➻✽➧✺➽➁➢✹➨✯➢✤➻✖ù➃× ✂ Ü❑Ý Þ ❤ à➟á✧❁➵✆❒☛➢✗✕❲➢❇➻✚ï❴➲❼➵➃➤✯➢✹➨✿➵✺➸❅➦◆➧✺➻✽➧✺➽✘➢❇➨✯➢✤➻✽➤✎❒☛➧❲➤✴➧✺➮❼➫➾➢✓➨✽➵➃➳❇➵✺➻✽➻✯➢✚➳✄➨✽➫✃➚➑➻✽➢✹Ô➦❼➻✽➵✭➭✭Ð◆➳✹➢✎➢✗✕✺➢✤➲●Ï❲Ð②➧q➫➾➩✈➨❃➧✆➨✯➩✮✕✺➢✤➫✃➚✓➨✯➡◆➢✎➤➔➡②➧q➦➯➢❁➵q➸❴➨✯➡◆➢✖➤✯➦②➢✚➳✄➨✯➻❃➧❼á❬ä✖➲❼➢➵q➸❊➨✽➡❼➢✷➦➯➵❲➤✽➤✯➩✃➮❼➫➾➢❑➻✽➢✤➧❲➤➔➵❲➲◆➤❘➸❐➵✺➻✎➨✯➡❼➩✠➤✎➸❈➧q➩➾➫✃Ð❼➻✽➢✓➳❇➵✺Ð❼➫✠➭➑➮➯➢❑➨✯➡②➧✆➨✖➵❲Ð❼➻✜◆➫➾➽ ➭❼➵✜➢✚➤✿➲❼➵✺➨❑➸❐Ð❼➫☞✜◆➫✃➫❅➨✯➡◆➢ ➭✭➩➾➻➔➨✉➚✑➫✃➩➾➽➁➩✈➨✓➳❇➵✺➲◆➭❼➩✈➨✽➩✃➵❲➲✱á✭✳✖➳✄➨✽Ð◆➧q➫➾➫✃➚❲ï❒☛➢✓➡◆➧✴✕❲➢ ò æ✶✵✸✷✺✹ å✼✻ ❒⑩➡❼➩➾➳❃➡✑➩➾➤❀➤✯➫✃➩➾Õ✺➡✜➨✽➫✃➚➅➫✠➧q➻✽Õ✺➢✤➻❁➨✯➡②➧q➲ ð Ý✃ü✽✵✵à➟á✘➅➵❲➻✯➢✤➵✥✕✺➢❇➻✚ï❣➤✯➩✃➲②➳✹➢➣➨✽➡❼➢ ➤✽➳❇➧q➨➔➨✯➢✤➻✯➩➾➲❼Õ➺➳❇➢❇➲✜➨✯➢✤➻✽➤✷➧q➻✽➢ ➳✹➵❲➲◆➳✹➢✤➲❲➨✽➻✽➧q➨✯➢✚➭➧✆➨☛➨✯➡◆➢✴Õ❲➻✽➧✺➩✃➲ ➮②➵❲Ð❼➲◆➭❼➧✺➻✯➩➾➢✤➤✤ï✜➨✯➡❼➢❀➢❇➫➾➢✤➳✹➨✯➻✽➵✺➲❼➩✠➳✎➨✯➻❃➧✥✖✉➢✤➳✹➨✯➵❲➻✯➩➾➢✤➤☛➳✹➵❲Ð❼➫➾➭

➮➯➢✷➳❇➵✺➲◆➤✯➩➾➭❼➢❇➻✽➢✤➭➀➨✯➵➣➮➯➢✷Ï✜Ð◆➧❲➤➔➩➾➮◆➧q➫➾➫➾➩➾➤➔➨✯➩✠➳❀➩✃➲②➤➔➩✠➭✭➢✿➨✽➡❼➢❑Õ✺➻❃➧q➩➾➲◆➤✤á❅➠❘➡❼➢➦◆➻✯➵✾✖✉➢✤➳✄➨✽➩✃➵❲➲➀➩➾➲➑➵✺➲❼➫➾➚ ➵❲➲❼➢❑➭✭➩➾➽➁➢❇➲◆➤✯➩✃➵❲➲➑➵q➸❩➨✯➡❼➢✷û✖➤✯➧❲➭✭➢❇➫❣➢✤Ï✜Ð◆➧✆➨✽➩✃➵❲➲➽➁➩➾Õ✺➡✜➨❁➧q➫✠➤➔➵➁➮➯➢❀➨✯➵❡➵●➳✹➻✽Ð◆➭✭➢✿➧q➲➅➧✺➦❼➦❼➻✽➵✵➼❡➩➾➽●➧✆➨✽➩✃➵❲➲✱áë➟➨❁➩✠➤❁➲❼➢✽✕✺➢❇➻✯➨✯➡◆➢❇➫➾➢✤➤✽➤⑩➤✉➨✽➻✯➩➾❮❡➩✃➲❼Õ✘➨✽➡◆➧q➲➅❒☛➢❑➳❇➧✺➲➀➻✽➢❇➦❼➻✽➵✭➭✭Ð◆➳❇➢✿❒⑩➩✈➨✽➡➧❀Õ❲➵❡➵❡➭✘➧✺➳✤➳✹Ð❼➻❃➧✺➳❇➚❑➵✺Ð◆➻❊➻✯➢✚➤➔Ð❼➫✃➨✽➤❬➩✈➸★❒☛➢❁➧✺➤✽➤➔Ð❼➽➁➢❘Ö✿✕✆➧q➻✽➩✃➢✚➤➓➫✃➩➾➲❼➢✚➧q➻✽➫✃➚❒⑩➩✃➨✯➡❍➭✭➩✠➤✉➨❃➧q➲◆➳❇➢ ➮➯➢✹➨✉❒☛➢❇➢❇➲❰➨✯➡❼➢❀✩✬✫❘➘✼➦◆➧✺➩✃➻✽➩✃➲◆Õ➺➧q➲❼Õ❲➫✃➢➀➵✺➲✼➨✽➡❼➢➅➘➤✯➩✠➭✭➢●× ✂ æ➴ß❲Ü☛➧q➲②➭❂❁✤➢❇➻✽➵✓➵❲➲ ➨✽➡❼➢❑➷ ➤✯➩➾➭✭➢➣× ✂ æ❄❃❆❅❈❇✴Ü✴ý
Ö◆× ✂ Ü✗æ➹Ö✥❉✡❊❋❅ ❃❆❅❈❇●✆ ✂❃ ❅❈❇ ×ÙÞ✺Ü
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Ø✺Ù★ÚtÛ✬Ü❳Ý➈Þ✗ß❏à✍á➾â➃ã❈Û❛â❳â➃Ü❳ä❝å✍æ✾ç③Ü⑩è❻Ý➃é♣áPê❳ë③á➾ì✥í➯î⑩ã❆ï✽ð✴ñ✌è➹Ù③ò➒ò✽ò✴í★ÜØ ó➄ÚtÛ✬Ü✥ô❂Ü✥õtö➒÷Pø❳ù✦Þ✗â✦Þ✽â❈ø➜ú➸Ü✴ô❴Þ✗ß❏à✴ö❶û✍á✑üý ã✾ä❝å✍æ✾ç➷á ý ç◆þ➈ö✍ø❳Þ➄æ✿ÿ✁�✢è➹Ù✽Ù❶í★ã
✂ ò✌è➹Ù➄ò✽ò➒ð➒í★ÜØ ✂ Ú➊ô❂Ü☎✄✝✆❈â ý å✞✆✾ß✠✟☛✡✝☞✍✌ ã✁ä❝å✥æ❳ç③Ü✁✎➯é③û✢Ü☎✏✒✑✔✓⑩ã✖✕✘✗✘✙➒ó✭è➹Ù➄ò➒ð➒ï➒í★Ü✛✚➸Ü ô❂Ü
✜ Þ✽é③ì✽é♣ß✢✟☛✡✣☞✘✌ ã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü✤✎❛é♣û✸Ü✤✏✦✥✔✧➃ã➃Ù③ð✴ó❭è➹Ù③ò➒ð✽ò✴í✝☞✍★✪✩✬✫✭✟✯✮✰✟☛✫✭✟☛★✪✱✲✟☛✳
✡✵✴✶✟☛✫✭✟☛✷✯★❳Ü◆Û❲Ü❝õté★ß✭✸✢é♣ß➄ã ✜ Ü❝ä❝å✍æ✾ç③Ü✺✹✼✻❋ö✽â❆ø❳é♣â❈ç③Ü◆ô❴Þ✾✽✿✽❏é♣ß✠❀⑩ã✡ð✍Ù❁✙✾Ùè➹Ù③ò➒ò✍✗✴í★Ü

Ø ✕✽Ú❂✏ Û❂✸✢é③÷➾é③ç③ã➯ä◆å✥æ✾ç③Ü❃✎❛é♣û✸Ü❄✏❅�✾ÿ✸ã➯ó✽ð➒ó✽ð✪è➹Ù➄ò➒ï➒ï✽í★Ü✣❆⑧Ü❈❇❉ áPù➺üÞ✗â❈é③à✢ã
❉ ö➒÷➾áPø ❉ ✽✑Þ❊✽❏é❋✻❋ö✽ù✿ù✢✆❈â⑩Ü●✑✁�❆ã❍✕❳Ù➄ò❄è➹Ù③ò✴ï✽ò➒í★Ü❲ô❂Ü ä✁Ü Û✬Ü✝■✁á➾ç➷å❈é★ß➄ãä❝å✥æ❳ç③Ü✶✎➯é③û✢Ü❈Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü❆ÿ✪❑✸ã❈ð➒ð✴ñ✌è➹Ù③ò➒ð✍✙✴í★ÜØ ñ❶Ú➯Û✬Ü✢ô❂Ü▲■✁á➾â❈à✴é③÷◆▼ ç❖✽❏é③á➾â➃ã❆ä◆å✥æ✾ç➷á ý ÞP✏◗�✤❘✔❑✸ã✔✙ ✂ ✙❴è➹Ù③ò➒ò✍✕✴í★ÜØ ✙✗Ú❛ô❂Ü ä✁Ü Û❲Ü✁■✁á➾ç➷å❈é♣ß➄ã➃ä❝å✥æ❳ç③Ü✔✎❛é③û✢Ü✸Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü✁✓❆ÿ✸ã➈ò➒ó ✂ è➹Ù➄ò✽ò✘✗✴í★Ü✁❙➜Ü✔❙✙Þ✽çÞ✗â❆ø ❉ Ü✍❙➊ö✽â❈áPÞ ý å➃ã✍ä❝å✥æ✾ç③Ü❚✎➯é③û✢Ü❚✏❯✓▲✧➃ã❈Ù❶ó✍✙✍Ù❲è➹Ù➄ò➒ò✽ò✴í★Ü✥ú❲Ü✍ô❴Þ✗ç➷ö➒âÞ✗â❆ø❴Û✬Ü▲✄✬Þ✗ê❈á❱✽✭✆❈÷➾â❈á➾à✢ã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü✤✎❛é③û✢Ü❈Ý➃é❏✽✿✽➄Ü❆î✔❀⑩ã✢ñ ✂ ✕❳Ù✦è➹Ù➄ò✽ò➒ò➒í★Ü❲❆❩Ü
❉ å❈á➾ù✿ç➷å❈ö✽â❈áÖã❆Û✬Ü❳Û❳✆❈é★ß✭✸❆Þ ý å➃ã❳Þ✗â❆ø❴Û✬Ü✶✄✬Þ✗ê❈á❱✽✭✆❈÷➾â❳áPà✢ã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü✶✎❛é③û✢ÜÝ⑩é❏✽✿✽➄Ü✢î✶✧➃ã ✂✍✂ ñ➒ó✌è➹Ù③ò➒ò✽ð✴í★ÜØ ï❶Ú❨❙➜Ü❲❙➊Þ✽÷➾áPø❳ö❶û✍á ý å➇Þ✽â❈ø❂ä✁Ü✸ä❝å❈á➾÷➾÷➾áPê❳ç③ã✁ä❝å✥æ✾ç③Ü✪✎❛é♣û✸Ü✪✏❩✓✶✥➈ã☎✗➒ñ➒ó➒ñ❊✗✴ïè➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★Ü✽ä✼Ü✗ä❝å❈á➾÷➾÷➾á➾ê❈ç✼Þ✗â❆ø✝❙➜Ü❁❙✙Þ✗÷➾á☞ø✾ö❶û✾á ý å➃ã✽ä❝å❈á➾÷ÖÜ✽ô❴Þ✽ì❳Ü✍✏❂î✁�✢è❻ò➒í★ãð❊✕✥ï✌è➎ó✍✗✍✗✾Ù➄í★ÜØ ð✗Ú❨❙➜Ü❁❆◆ê❳å❳ß❏ö➒â⑩ã✽Û❲Ü✰❬❋Þ✽ë➄ø❳Þ✽â❳á❻ã✗Û✬Ü❁✄✬Þ✽ê❳á❱✽✭✆❈÷➾â❈á➾à✢ã✽Þ✽â❆ø✬ô❂Ü ✎✬Ü❊✏❋é➄Þ✗ç➷÷Pé★æ✥ãä❝å✥æ❳ç③Ü✶✎➯é③û✢Ü❈Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü✪❑▲✓⑩ã⑩Ù❶ñ➒ó✗ò❴è➹Ù➄ò✽ò✘✙✴í★ÜØ ò✗Ú❩ú❲Ü✗ô❴Þ✽ç➷ö✽â➸Þ✗â❆ø✙Û✬Ü✰✄✬Þ✽ê❳á❱✽✭✆❈÷➾â❈á➾à✢ã✗ä◆å✥æ✾ç③Ü✰✎➯é③û✢Ü❏✏❭✓✶✥➃ã❊✗✘✙✘✗➒ñ✍✗❊✕❈è◆✎tíè➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★Ü ✜ Ü Û❲Ü✪✻❋å❈é♣ß❏û✴é♣â❆Þ✽à✌Þ✽â❈ø ✜ Ü ô❂Ü✪❪✡Þ✽÷➾÷➾é③ç③ã ✜ ß➄Ü➾ã✸ä❝å✍æ✾ç③Ü▲✎❛é③û✢Ü✏✲ÿ✔❘✸ã➈Ù➒Ù➄ó✍✗✽ò❴è➹Ù➄ò➒ò✽ò✴í★ÜØ➾Ù✰✗✗Ú ❉❴❫ ❬➸Ü❵✚tç✿✆⑩ã ✜ Ü Û✬Ü❛✻❋å❳é♣ß❏û✴é③â❈Þ✽à✢ã❋Þ✽â❆ø ✜ Ü ô❂Ü❃❪❋Þ✗÷➾÷Pé♣ç③ã ✜ ß➄Ü➾ã⑧ä❝å✥æ❳ç③Ü✎➯é③û✢Ü❆Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü✔❑❈ÿ⑩ã➃Ù ✂ ó✌è➹Ù③ò➒ò➒ñ➒í★ÜØ➾Ù✽Ù♣Ú❛õ➸Ü ❉ Þ✽ù✢✸❈Þ✽â❈ø❈Þ✽ù❍✆❳ß✿✽❏å✥æ✥ã✼✄❯Ü✠❙✙Þ✽ç✪õ●✆❈ê✤✽✑Þ✾ã➇Þ✽â❈ø ú➸Ü✼✻❋å❈Þ✽â ❫ø✍ß✑Þ✽ç➷é③à✍å❆Þ❶ß➄ã✢ä❝å✥æ❳ç③Ü✤✎➯é③û✢Ü✶✏❜✓✶✥➈ã✪✗✍Ù✰✕✴ñ✍✗✘✙❘è➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★ÜØ➾Ù➄ó❶Ú➯Û✬Ü✢õté♣ß✭✸✢é★ßP✟☛✡❛☞✘✌ ã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü▲✎➯é③û✢Ü❳Ý➃é❏✽✿✽➄Ü✔❑❈î✸ã✔✕✥ó✽ï➒ï✌è➹Ù③ò➒ò✴ï✽í★ÜØ➾Ù ✂ Ú❩ú❲Ü✪✚➊Þ✽ø❈Þ ý é③à✢ã⑩ô❂Ü ❉ Þ✗â✔❝❴✆❈é★ß➄ã✢Þ✽â❈ø ✜ Ü ✻❛Ü❲❪tá➾÷➾÷✑üé③ì➒á➾é♣ß➄ã⑩ä❝å✥æ❳ç③Ü✔✎❛é③û✢Ü✏❜✓✔❘✸ã✪✗✴ó✾✕✥ñ❊✗✴ñ❴è➎ó✍✗✍✗✍✕✥í★ÜØ➾Ù❏✕✽Ú❨✚❲Ü ❉ Ü ✜ Ü✴û✽Þ✽â✿ø✾é♣ß❡❞⑩Þ✗â❴✽❈✟☛✡❢☞✘✌ ã✥ä❝å✥æ❳ç③Ü✍✎➯é③û✢Ü❚✏✤ÿ✶✥➈ã❳Ù❁✗✍✗➒ð✾Ù❲è➹Ù③ò➒ò✘✙➒í★ÜÛ✬Ü✢õté♣ß✭✸✢é★ßP✟☛✡❛☞✘✌ ã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü▲✎➯é③û✢Ü✶✏❛Ü✶✥❲✑⑩ã⑩Ù❶ó✽ò ✂ ñ❴è➹Ù➄ò✽ò✾Ù➄í★ÜØ➾Ù➄ñ❶Ú ✜ á❵✚❛ö✥ö➒â❣✄✬Þ✽â❈ì❭Þ✽â❈ø❤✄❈✐⑧Þ✽â❳ì ✜ ö✥ö❥✄✙á➾ù❴ã ✜ Ü⑩Û❛ê❳ê❈÷ÖÜ⑩ä◆å✥æ✾ç③Ü⑩î✔✓✸ã
✂ ✕❚✙❴è➹Ù➄ò✽ò➒ò➒í★ÜØ➾Ù✰✙✗Ú❩ú❲Ü❥✚tÞ➒ø❳Þ ý é③à✢ã✭ä◆å✶❙❦✽❏å❈é♣ç➷áPç③ã♠❧tâ❳á➾û✴é♣ß❏ç➷á❱✽✾üé ✜ ö✽ç➷é③ê❈å❅■❈ö✘✆✾ß❏áPé★ß➄ãõ❛ß❏é③â❳ö✘✸❳÷Pé✦è♥■❳ß✑Þ✗â ý é➄ítè➎ó✍✗✘✗➒ó➒í★ÜØ➾Ù➄ï❶Ú➯ä✁Ü❈ä✼Þ❊✽❏ç❏Þ✽÷PÞ✗çtÞ✗â❆ø ❉ Ü❳Ý➃ö➒ì✽ö✍✽❏å❳é❏✽❏áPø❳á➾ç③ã ✜ Ü❈Û❛ê❳ê❈÷ÖÜ✾ä❝å✍æ✾ç③Ü✔❘▲✧➃ã✶✕✥ï✽ó➒ñè➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★ÜØ➾Ù③ð✗Ú❨✎✬Ü ✻❛Ü❛❙tæ✾â❈é♣ç③ã✣❪➸Ü◆ú➊Þ❶ß✑Þ③æ✍Þ✽â❈Þ✽ù✢✆✾ß✿✽❏á➯Þ✽â❆ø ✜ Ü ä✁Ü❩õ➊Þ✗ß❏â❳ö❳ã➯ä❝å✥æ❳ç③Ü✎➯é③û✢Ü❆Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü✤✥✛�❆ã➃Ù❶ñ✍✗✽ò❴è➹Ù➄ò➒ï✽ð✴í★ÜØ➾Ù③ò✗Ú❩útÞ✽â❈ö❊✽❏é ý ❆❝÷Pé ý ✽➷ß❏ö➒â❳á ý Þ✬♦ ❉✤♣ ôq■✾ß❏é③é❏✐⑧Þ❶ß❏é➒ã✛r❵r❵r❡st★✪☞❊★✪✉✍✡✈✟✿✱✾s✯✟☛✳❏ÜØ ó❊✗✗Ú✣♦◗Ü❡✏❋é③÷➾ë③á➾ì✇✟☛✡✢☞✘✌ ã ❉ ✆❈ê✢é♣ß❏÷PÞ✾✽✿✽❏á ý é③ç❚Þ✽â❆ø✟ô✌á ý ß❏ö➒ç❖✽➷ß✭✆ ý ✽✭✆❳ß❏é③ç❥❀❆ÿ✸ãÙ➄ó➒ñ✍Ù❚è➹Ù③ò➒ò➒ò➒í★Ü✔♦◗Ü▲✏❋é③÷➾ë③á➾ì❳ã❲✻❛Ü✪✏✡ß✭✆❈ø❳é♣ß➄ã❈Þ✽â❈ø❘õ➸Ü ❉ ý å☎①ö➒â⑩ã❆ä❝å✥æ❳ç③Ü✎➯é③û✢Ü✔✏✲ÿ✤✥➈ã❆ò❊✕✘✕ ✂ è➹Ù➄ò➒ò✍✙✴í★ÜØ ó✥Ù♣Ú❨✄❯Ü ❙➜Ü✶❧tç❏Þ✽ø❳é③÷Öã❈ä◆å✥æ✾ç③Ü▲✎➯é③û✢Ü❳Ý➃é❏✽✿✽➄Ü✔❀❆ÿ⑩ã❆ñ✍✗➒ï✌è➹Ù➄ò➒ï✍✗✴í★ÜØ ó✽ó❶Ú ❉ Ü❨õ●✆❋üé♣ß❏ö➒â◗✟☛✡❍☞✘✌ ã❋ä◆å✥æ✾ç③Ü❵✎❛é♣û✸Ü◆Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü❡❑✔❑✸ã ✂ ✗➒ó➒ñ➺è➹Ù③ò➒ò✘✙➒í★Ü❋ô❂Ü
❪❛áPâ❳é❏✽➄ã❡✻❛Ü❄✻❋å❆Þ✗ê✢é③÷➾áPé★ß➄ã⑧Þ✽â❈ø②■❋Ü◆Ý➃é❏③❈ö ý å⑩ã❋ä❝å✥æ✾ç③Ü❢✎❛é♣û✸Ü❢✏④✓✔✑✸ãÙ✰✙✴ñ❊✕✴ó✍✗✦è➎ó✍✗✍✗✾Ù❶í★Ü➒ú➸Ü✴ô✌ö✘✆❳ç➷ç➹æ✥ã❴✚➸Ü❚✻❋ö✘✆✾ß✿✽❏ö➒á➾ç❋Þ✗â❆øP✏➯Ü✴ä✼Þ✗â❈â❈é☛✽❏áPé★ß➄ã
❆❵✆❳ß❏ö✽ê❈å✥æ✾ç③Ü❆Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü✢ÿ❈ÿ⑩ã❆ð✍✙✾Ù✦è➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★ÜØ ó ✂ Ú➯ä✁Ü➈õ➸Ü✁❙➊é✦õté③â❳â❈é③ç✙á➾â②⑤▲⑥✾⑦✶✟☛✫✿✱✭✉✍★✔✩✍⑥✶✱❏✡◆✷✯⑧❁✷✯✡◆⑨❭✉❖✮❍⑩✠✟☛✡❶☞✍✌ ✳✬☞✍★✔✩❣☞✍✌❱❷
✌✺✉✍⑨❊✳❏ã▲♦◗Ü Û✬Ü✔✏❋é♣â✍❸➷Þ✗ù✿á➾â✭èÖú➸Ü ❬➸Ü í★ã⑩Ù➄ò✍✙✘✙✍ÜØ ó✾✕✽Ú✣♦✭é✙å❆Þ➄û✴é➊ö✍✸❈ç➷é♣ß❏û✴é③ø❭ç➷á➾ù✿á➾÷☞Þ❶ß❂✆❈â❈ê✶✆▲✸❳÷Pá➾ç➷å❳é➄ø❭é❏❹✸é ý ✽❏ç❩áPâ❭ú●✸❳ú➸ÜØ ó✽ñ❶Ú✣♦◗Ü ❉ ê✢é③â❈ì✽÷➾é♣ß❯✟☛✡✼☞✘✌ ã➊ä◆å✥æ✾ç③Ü✣✎➯é③û✢Ü❨✏❺�✶❑✢ã➜Ù❁✗✽ò✴ñ✲è➹Ù➄ò✴ï✗ð✴í★Ü❂✚➸Ü
✚❍①ö ý å❈ç❖✽✢✟☛✡✣☞✘✌ ã❈ä❝å✍æ✾ç③Ü✤✎➯é③û✢Ü▲✏❜❀❈ÿ⑩ã✸ï✥Ù➄ð ✂ è➹Ù③ò➒ð➒ó➒í★ÜØ ó❊✙✗Ú➯Ý❝Ü ✏➯Ü❼❻✔ö❊❹✸é Þ✽â❆ø➭Û❲Ü ❻★Ü✭Ý➈Þ❶ß❏à✍áPâ⑩ã ❉ ö❶û✢Ü❀ä❝å✥æ✾ç③Ü ✜ ❆◆þ⑧ä✁Ü➫ÿ✶✥➃ã
✂ ï✽ð➺è➹Ù③ò➒ð✍Ù❶í★Ü❋Ý◆Ü ú➸Ü❵✏❄✆❈÷PÞ✽é③û✍ç➷à✍á➾áÖã ❉ Ü ❪❲Ü◆ä✼Þ✽â✥æ✤✆❈à✴ö❶û✢ã◆Þ✽â❈ø➺ô❂Ü ❪❲Ü
❉ Þ➒ø❳ö❶û✍ç➷à✍á➾á❻ã ❉ ö❶û✢Ü◆ä◆å✥æ✾ç③Ü ✜ ❆◆þ⑧ä❽✓❆ÿ⑩ã ✂ ð✘✗✤è➹Ù➄ò✽ð✴ï➒í★Ü❡❙➜Ü❵✄✙ö❁✐⑧Þ✗÷Þ✗â❆ø❤❞✁Ü✪❾tû✽Þ➒ø✍æ✍Þ✽å✞✆⑩ã ❉ ö➒÷➾áPø ❉ ✽✑Þ❊✽❏é❿✻❋ö✽ù✿ù✢✆❈â⑩Ü✶❘▲✧➃ã❆ï✽ð ✂ è➹Ù➄ò➒ò❊✕✥í★ÜØ ó✽ï❶Ú❛ô❂Ü ❪➸Ü❍■❈é♣áPì✽é③÷◆▼ ù✦Þ✽â➵Þ✽â❆ø●Û✬Ü ❻✑Ü✬Ý➈Þ❶ß❏à✍áPâ⑩ã❥✻❋å❈é③ù❴Ü✙ä◆å✥æ✾ç③Ü➀❀✔✑❆ÿ✸ãÙ✰✗✴ï✝è➹Ù➄ò✽ò➒ð➒í★Ü✿ô❂Ü ❪➸Ü✢■❈é③á➾ì✽é③÷◆▼ ù✦Þ✗â➃ã❭Û❲Ü ❻✑Ü➜Ý➃Þ✗ß❏à✍á➾â➃ã❭Þ✽â❈ø✝ô❂Ü Û✬Ü
❉ à✾û➒ö✽ß✿✽❏ç➷ö❶û✢ã✸ä◆å✥æ✾ç③Ü✪✎➯é③û✢Ü✢Ý⑩é❏✽✿✽➄Ü⑩î✔✓⑩ã✼Ù③ð✘✙✽ò❂è➎ó✍✗✍✗✾Ù➄í★Ü✁✏❛Ü ❉ ê❳áPû✽Þ✽à✢ãÛ✬Ü❳❞✢æ✤✆❈ë♣áPâ⑩ã➊Þ✗â❆ø✐ô❂Ü❨✚❛ß✭✆❳ç➷à➒Þ✍ã➊ä❝å✥æ❳ç③Ü❨✎➯é③û✢Ü❨✏❅✓✶✥➈ã❯Ù ✂ ó➒ñ❊✗✴óè➎ó❊✗✘✗✾Ù➄í★ÜØ ó✗ð✗Ú❂✏❛Ü ❉ ê❳áPû✽Þ✽à✬Þ✗â❆ø❍■❋Ü❴❞✢å❈ö✍✆➃ã➒ä◆å✥æ✾ç③Ü✘✎➯é③û✢Ü✽Ý➃é❏✽✿✽➄Ü❚❑✤✥➃ã✍ó✽ð✍✗✘✗❯è➹Ù③ò➒ò✴ñ✽í★ÜØ ó✗ò✗Ú➯Û✬Ü✍Û❛÷❱✽❏÷PÞ✽â❈ø⑩ã✞✏❛Ü ❙➜Ü ❉ á➾ù✿ö➒â❳ç❋Þ✗â❆øP❙➜Ü✍þ➈Þ✗ß✑Þ✽ç ❫➁❉ é③ù ý å✞✆❳à✸ã✴Ûtø✾û✸Ü✽á➾âä❝å✥æ❳ç③Ü☎✥❲❘⑩ã ✂ ó✥Ù❘è➎ó✍✗✍✗✘✗✴í★Ü✁ä✁Ü ô❂Ü✖❾tç❖✽➷ß❏ö❶û✍ç➷à✍æ✥ã✁ô❂Ü Û❲Ü ❉ à✍û✴ö✗ß✿✽❏ç➷ö✗û✢ãÞ✗â❆ø❘ô❂Ü ❪➸Ü▲■❈é③á➾ì✽é③÷◆▼ ù✦Þ✗â➃ã ❉ ö❶û✢Ü❆ä❝å✥æ✾ç③Ü ✜ ❆✡þ⑧ä➂❘▲✓⑩ã ✂ ñ➒ñ✌è➎ó✍✗✍✗ ✂ í★Ü





✖áý❫✓◗ÿ❼➃ ý

➄❿➅✛➆✘➇✘➈❵➉❈➊t➉❛➋➌➇✘➉❛➍❛➆✘➎✛➏▲➅✛➋❛➐❛➉❛➏✤➑❚➒▲➉❡➆◗➓☛➔❛→♠➒▲➇❊➑②➣↕↔✈➇❭➒▲➋➙➏▲➅✖➋❢➑❴➎✛➏✤➑②➛✶➜➁➒▲➏✤➑❚➆✍↔➁➈❵➉❛➒➂➎✪➝✖➒✶➏➂➉❛➋➌➣✇➛✶➑❚➎✛➜❍➋❛➅✖➆✘➣↕➎✛➜➞➓☛➟➠→✞➡●↔➁➜
➑❚➆❚➎☎➋❛➇✍➢✭➒✶➆✍➑❼➤◗➏✶➒✦➐❛➒✶➆✘➋❛↔✈➒▲➆❭➐❡➒▲➇➠➍❛➆✍➅✖➍❛➆✍↔➁➛✶➑✘➛▲➇❭➇✍➉❛➍❛➆❚➎☎➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑✘➆✘↔✈➏▲➒▲➇➠➇✘➉❛➆❭➉❛➋❛➒❋➢✲➎✛↔➁➥❡➜➁➒❯➛✶➍✣➎✛↔✈➇✘➇✘➒✶➉❛➆✦➦❂➏▲➒✦➍❡➧❛➛▲➋❛➅✁➨
➣↕➩✶➋❛➒➞➇▲➊➫➎✛➍❛➍❂➒✶➜➁➜✈➒❼➭✶➜☛➊➫➒✤➯●➒✤➑✢➐❛➒➲➍❡➆✘➅✪➳❄↔✈➣↕↔❶➑✘➛❢➭☎➵❲➄✠➊t➅✖➥❃➸✍➒▲➏✤➑❚↔❶➢❨➐❛➒➞➏▲➒✤➑✘➑❚➒❥➑❚➧❛➩✶➇✘➒➲➏▲➅✖➋❡➇✘↔➁➇❊➑❚➒➲➤❭➛✶➑✘➉❛➐❛↔✈➒▲➆✢➜➁➎♠➏▲➅✛➧❛➛▲➆✍➒▲➋❛➏✶➒
➈❃➉❛➎✛➋❵➑✘↔➁➈❵➉❛➒♠➐✣➎✛➋❡➇➞➟➺➤②➑❚➆❚➎✔➝✖➒▲➆✍➇➞➏✶➒♠➍❛➧❛➛▲➋❡➅✖➣✇➩▲➋❛➒♠➻✖➆❚➼☎➏▲➒❭➤❯➉❛➋◗➣✇↔➁➏✶➆✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❂➒♠➤❯➒✤➯●➒✤➑❥➑❚➉❛➋❛➋❡➒▲➜✢➓❏➔❄➽❣➾④→✠➢✭➅✖➋❡➏✤➨
➑❚↔➁➅✛➋❛➋✣➎✛➋❢➑✢➤

1, 6 K
➒✶➑

50 mK
➵☎➄✬➊➫➎✪➝☎➎☎➋❵➑❴➎☎➻✖➒➞➐❡➒➞➏▲➒✤➑✘➑❚➒➞➣✇➛✶➑❚➧❡➅❃➐❛➒➞➒✞➳❄➍❂➛▲➆✘↔✈➣↕➒✶➋❵➑❚➎✛➜➁➒✼➒▲➇❊➑✬➐●➊➫➚✤➑❚➆✘➒➞➒✶➋✦➣↕➒✶➇✘➉❛➆✍➒

➐❈➊➫➅✛➥❛➇✘➒✶➆✍➝✖➒✶➆♠➜☛➊➫➛✶➏❴➧✣➎✛➋❵➑✘↔➁➜✈➜✈➅✖➋❩➒✤➑❣➐❛➒❼➐❛➛✶➑✘➒▲➆✘➣✇↔➁➋❡➒▲➆❤➇✍➒▲➇➪➍❛➆✘➅✖➍❡➆✘↔➁➛✤➑❚➛✶➇➪➛✶➜➁➒✶➏✶➑❚➆✍➅✖➋❛↔✈➈❃➉❡➒▲➇➪➜✈➅❃➏✔➎✛➜✈➒▲➇➲➇✍↔➁➣✦➉❛➜❶➑❴➎✛➋❡➛▲➣✇➒▲➋❢➑
➎✪➝✖➒✶➏❯➉❛➋❛➒②➻✖➆❚➎☎➋❛➐❛➒②➆✍➛▲➇✘➅✛➜➁➉❡➑✘↔➁➅✖➋➶➇✘➍✣➎✁➑❚↔❖➎☎➜➁➒➠➒✶➑➪➛▲➋❛➒✶➆✘➻✖➛✤➑❚↔➁➈❵➉❛➒☎➵

➄✬➊➫➒✤➯❳➒✶➑➪➐❛➒❼➍❡➆✘➅✪➳❄↔✈➣↕↔❶➑❚➛❭➎✦➐❛➛❁➸✘➤➂➛✤➑❚➛❼➅✖➥❛➇✍➒▲➆❊➝✖➛②➒✤➳❄➍❂➛▲➆✍↔➁➣✇➒▲➋❢➑❴➎✛➜✈➒▲➣✇➒▲➋❢➑❤➐❛➎✛➋❛➇❤➜➁➒❭➏✔➎☎➇❤➅✖➹➶➜➁➒▲➇➲➐❡↔➁➣✇➒▲➋❛➇✍↔➁➅✖➋❛➇
➐❛➉✒➣↕➛✤➑❴➎✛➜●➋❛➅✛➆✘➣↕➎✛➜❳➒✶➑➪➐❛➉✒➇✘➉❛➍❡➆❚➎✛➏✶➅✖➋❛➐❛➉❛➏✤➑❚➒✶➉❛➆❣➍❂➒▲➉❡➝✖➒✶➋❵➑❣➚✶➑❚➆✍➒②➏✶➅✖➋❛➇✍↔➁➐❛➛✶➆✘➛▲➇➪➏✶➅✖➣✇➣↕➒❭↔➁➋❡➘✣➋❡↔➁➒▲➇✶➵❛➴✬➋➷➆✘➛✶➻✖↔➁➣✇➒
➐❛↔✈➯❳➉❛➇✘↔❶➢✾➡➀➜❖➎➬➐❛➒▲➋❛➇✍↔✈➑✘➛➶➐●➊➫➛✤➑❴➎☎➑✘➇➂➜➁➅❃➏▲➎✛➜✈➒↕➍❛➆✘➛✶➇✘➒▲➋❢➑❚➒✒➉❡➋➮➍❡➇✘➒▲➉❡➐❛➅☎➨❁➻✖➎✛➍➮➐❛➎✛➋❛➇➂➟➱➈❵➉❛↔➲➇✍➒➶➆✘➒✤➢✭➒▲➆✍➣↕➒❩➤❽➣✇➒▲➇✍➉❛➆✘➒
➈❃➉❡➒✇➜☛➊➫➅✛➋➌➇✶➊➫➛✶➜➁➅✖↔✈➻✖➋❛➒✦➐❛➒➂➜❏➊t↔➁➋❢➑❚➒▲➆❊➢✲➎✛➏▲➒❩✃✵➔❵➨❁➟❣❐☛➵❿❒➞➒▲➍❂➒✶➋❛➐✣➎✛➋❢➑✔➡❿➇✍↔✬➜✈➒▲➇❼➐❛↔✈➣↕➒✶➋❛➇✘↔✈➅✖➋❛➇➠➐❛➒❜➟❮➇✍➅✖➋❵➑②➍❛➜✈➉❛➇❼➍❂➒✶➑✘↔✈➑❚➒✶➇
➈❃➉❡➒↕➜➁➎➶➜➁➅✖➋❡➻✖➉❛➒▲➉❡➆②➐❛➒✇➏✶➅✖➧❛➛✶➆✘➒▲➋❡➏▲➒↕➐❛➒✇➍❛➧❛➎✛➇✘➒☎➡➀➉❡➋❰➣↕↔✈➋❛↔♥➨✰➻❢➎☎➍➙➆✘➒▲➜✈↔➁➛❜➤✒➜☛➊➫➛✶➋❛➒▲➆✍➻✖↔➁➒➂➐❛➒❜➽❤➧❛➅✖➉❛➜✈➒▲➇✍➇❋➇✍➒↕➐❡➛✶➝✖➒✤➨
➜➁➅✖➍❡➍❳➒☎➡❈➑✘➆❚➎✛➐❡➉❛↔➁➇✘➎✛➋❵➑②➜☛➊➫➛✤➑❴➎✛➥❛➜✈↔✈➇✘➇✘➒✶➣✇➒▲➋❵➑❼➐❛➒▲➇❯➍❛➆✍➅✖➍❛➆✘↔✈➛✶➑✘➛▲➇②➇✘➉❛➍❡➆❚➎✛➏✶➅✖➋❛➐❛➉❡➏✶➑❚➆✍↔➁➏✶➒▲➇❋➐✣➎✛➋❡➇②➑❚➅✛➉❡➑❯➜✈➒➂➝✖➅✛➜➁➉❛➣✇➒➂➐❛➉
➣↕➛✤➑❴➎✛➜✢➋❛➅✖➆✍➣◗➎☎➜❏➵●➴✬➋Ï➆✘➛✶➻✖↔➁➣✇➒✦➥❛➎✛➜➁↔✈➇✍➑❚↔✈➈❵➉❛➒☎➡●➐❛➒▲➇②➏▲➅✛➋❛➏▲➜✈➉❛➇✘↔✈➅✖➋❛➇❼➇✘↔✈➣↕↔✈➜➁➎☎↔✈➆✍➒▲➇➠➇✶➊✵➎☎➍❛➍❛➜➁↔✈➈❵➉❛➒▲➋❢➑❯➇✍➒▲➜✈➅✖➋➌➜➁➒➂➏▲➎✛➆❚➎☎➏✤➨
➑❚➩▲➆✍➒❯↔➁➋❢➑❚➛✶➻✖➆❚➎✛➥❡➜➁➒✇➓✭➍❛➇✘➒✶➉❛➐❛➅☎➨✰➻❢➎✛➍❨→➲➅✖➉➷➏✞➧❛➎✛➅✛➑❚↔✈➈❵➉❛➒◗➓✭➣↕↔✈➋❛↔♥➨✰➻❢➎☎➍❨→❥➐❛➒✶➇♠➇❊➑❚➆✘➉❡➏✶➑❚➉❡➆✘➒▲➇♠➣✇➛✶➑❚➎✛➜➁➜✈↔❶➈❃➉❡➒▲➇➪➒✶➋➬➏▲➅✖➋❢➑❴➎✛➏✤➑
➎✪➝✖➒✶➏➬➜➁➒✒➇✍➉❛➍❛➆✘➎✛➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑✘➒▲➉❛➆✶➵❥Ð♠➘❛➋Ñ➐●➊➫➅✖➥❡➇✘➒▲➆❊➝✖➒▲➆↕➒✤➳❄➍❂➛▲➆✍↔➁➣✇➒▲➋❵➑❚➎✛➜✈➒▲➣✇➒▲➋❵➑❜➏▲➒✶➇↕➒✶➯❳➒✶➑✘➇▲➡✼➋❛➅✛➉❛➇↕➎✪➝✖➅✖➋❡➇✇➢✲➎✛➥❡➆✘↔❶➨
➈❃➉❡➛✦➍✣➎✛➆♠➜➁↔❶➑❚➧❛➅✖➻✛➆❚➎☎➍❛➧❛↔✈➒❯➛✶➜➁➒✶➏✶➑✘➆✘➅✖➋❛↔✈➈❵➉❛➒Ò➐❛➒✶➇➠➛▲➏❴➧✣➎✛➋❢➑❚↔➁➜✈➜➁➅✛➋❛➇❣➅✖➹❽➐❛➒✶➇➠➣✇➅✛➑❚↔❶➢✭➇❣➐❛➒Ò➣↕➛✤➑❴➎☎➜➀➋❛➅✖➆✍➣◗➎✛➜☛➡✣➐❛➒Ò➑❚➎✛↔➁➜✈➜✈➒
➣↕➛✶➇✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❡↔➁➈❵➉❛➒❼➒✶➑❤➐❛➒❼➐❛↔❶➯●➛✶➆✘➒✶➋❵➑✘➒▲➇❤➻✖➛✶➅✖➣✇➛✶➑❚➆✍↔➁➒✶➇▲➡❄➇✘➅✖➋❢➑➪➍❛➆✍➛▲➇✍➒▲➋❵➑✘➇❣➤➂➍❡➆✘➅✔➳❡↔✈➣↕↔❶➑✘➛❭➐●➊➫➉❛➋✒➇✍➉❛➍❛➆❚➎☎➏▲➅✖➋❛➐❡➉❛➏✶➑✘➒▲➉❛➆✶➵
➟♠➅✖➉❡➇➂➎✔➝✖➅✖➋❛➇Ò➣↕↔✈➇❋➒✶➋Ó➛✤➝❄↔✈➐❛➒▲➋❡➏▲➒❩➐❛➒▲➇✦➍❡↔➁➏✶➇❋➑❚➆✘➩✶➇Ò➘❛➋❛➇✦➐✣➎☎➋❛➇✦➜✈➒▲➇❋➇✘➍❂➒▲➏✤➑❚➆✍➒▲➇➂➐❛➒◗➜❖➎➷➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑❚➎✛➋❛➏✶➒❩➑❚➉❡➋❛➋❛➒▲➜
➐❛↔✈➯❳➛▲➆✍➒▲➋❢➑❚↔➁➒✶➜➁➜✈➒❼➜➁➅❃➏▲➎✛➜✈➒✛➵✣➟♠➅✖➉❡➇♠➍❂➒▲➋❛➇✍➅✖➋❛➇❭➈❵➉❈➊t↔➁➜✈➇❣➆✍➛✶➝✖➩✶➜➁➒▲➋❢➑❭➜❖➎❜➍❡➆✘➛▲➇✍➒▲➋❛➏✶➒✦➐●➊➫➛✤➑❴➎☎➑✘➇♠➆✘➛▲➇✍➅✖➋❛➋✣➎☎➋❵➑❚➇♠➐❈➊tÐ❭➋❛➐❡➆✘➒▲➒✤➝❂➡
↔➁➣✇➍❛➜✈↔✈➈❵➉✣➎✛➋❢➑✬➜☛➊➫➒✞➳❄↔➁➇❊➑❚➒▲➋❡➏▲➒➪➐❛➒❤➑✘➆❚➎❲➸✍➒▲➏✤➑❚➅✖↔✈➆✘➒✶➇✬➛▲➜✈➒▲➏✤➑❚➆✘➅✛➋❛↔➁➈❵➉❛➒✶➇✠➇✘➒✶➣↕↔♥➨❁➏▲➜➁➎✛➇✘➇✍↔➁➈❵➉❛➒✶➇✬➇❚➎✁➑❚↔✈➇✍➢✲➎✛↔✈➇❚➎✛➋❢➑✬➜❖➎❭➆✘➒▲➜➁➎☎➑❚↔✈➅✖➋✦➐❛➒
➈❃➉❛➎✛➋❵➑✘↔✈➘✣➏▲➎☎➑❚↔✈➅✖➋✒➐❡➒❋Ô♠➒ÒÕ❼➒▲➋❛➋❛➒✶➇❊➨✾➔ t Ö ➎☎➣↕➒✶➇▲➵

Ô➠➎✛➋❡➇❼➜➁➒Ò➏▲➎✛➐❛➆✘➒✦➐❛➒✦➏▲➒✶➑✍➑❚➒✦➑✘➧❛➩▲➇✍➒✛➡❈➋❛➅✖➉❡➇②➎✪➝✖➅✛➋❛➇②➎☎➉❛➇✘➇✍↔P➇❚➎✛↔✈➇✘↔❍➜❏➊t➅✖➍❛➍❂➅✖➆❊➑❚➉❛➋❡↔✈➑❚➛❋➐❈➊t➛✶➑✘➉❛➐❛↔✈➒▲➆➠➜➁➒✶➇➠➍❛➆✍➅✖➍❛➆✘↔✈➛✤➨
➑❚➛▲➇✇➛✶➜➁➒✶➏✶➑✘➆✘➅✖➋❛↔✈➈❵➉❛➒▲➇✇➐❡➒▲➇❜➘✣➜➁➣✇➇➂➇✘➉❡➍❛➆❚➎✛➏✶➅✖➋❛➐❛➉❡➏✶➑❚➒✶➉❛➆✘➇◗➐❡➛▲➇✘➅✛➆✘➐❛➅✖➋❡➋❛➛▲➇↕➐❛➒✒➋❛↔✈➑✘➆✘➉❛➆✍➒✒➐❛➒✒➑✘↔✈➑❚➎✛➋❛➒✛➵PÐ×➣✇➒▲➇✍➉❛➆✘➒
➈❃➉❡➒➌➜❏➊t➛▲➍✣➎☎↔➁➇✍➇✘➒▲➉❡➆➶➐❛➒▲➇❩➘✣➜➁➣✇➇❩➒✶➇✍➑✒➆✘➛▲➐❡➉❛↔✈➑✘➒✛➡➞➜❖➎❅➐❛↔➁➣✇↔✈➋❃➉❡➑✘↔✈➅✖➋Ñ➐❛➉Ø➍❂➅☎➑❚➒▲➋❢➑❚↔✈➒▲➜❭➒✶➯❳➒▲➏✤➑❚↔❶➢❋➐❈➊➫➎☎➑✘➑✘➆❚➎✛➏✤➑❚↔➁➅✛➋Ù➐❛➒✶➇
➛▲➜✈➒▲➏✶➑✘➆✘➅✖➋❡➇➠➒✤➑➠➜➁➒▲➇♠➒✶➯❳➒✶➑✘➇➠➐❛➒✦➜✈➅❃➏✔➎☎➜➁↔✈➇✘➎☎➑❚↔❶➅✖➋➬➐❛➅✛➋❛➋❛➒✶➋❵➑❼➜✈↔➁➒✶➉❽➤◗➉❡➋❛➒Ò➑❚➆✘➎✛➋❛➇✍↔✈➑❚↔✈➅✖➋➬➇✍➉❛➍❛➆❚➎☎➏▲➅✖➋❛➐❡➉❛➏✶➑✘➒▲➉❛➆✾➨❁↔➁➇✍➅✖➜❖➎☎➋❵➑
➓✲➽❼➵✵➔❳➵➫Ú❴➵✵→✤➡❵➅✖➥❛➇✍➒▲➆✍➝✖➛✶➒❭➍✣➎✛➆✠➐❛➒▲➇❥➛✤➑❚➉❛➐❛➒✶➇➞➐❡➒♠➣↕➎✛➻✖➋❡➛✶➑❚➅✁➨✰➑❚➆✘➎✛➋❛➇✘➍❂➅✛➆✍➑✔➵❵Õ❼➆❚➼☎➏▲➒♠➎☎➉❩➔❄➽❣➾❰➡❃➜➁➎②➐❛➛✤➑❚➒✶➆✘➣✇↔➁➋✣➎✁➑❚↔➁➅✛➋❜➐❛➒
➜❖➎②➐❛➒▲➋❛➇✍↔✈➑✘➛♠➐❈➊➫➛✤➑❴➎☎➑✘➇➞➜✈➅❃➏✔➎✛➜✈➒➪➇✘➉❡➆➞➏✶➒▲➇➞➣✇➚▲➣✇➒▲➇✠➘✣➜✈➣↕➇✼➎❋➍❂➒✶➆✘➣✇↔➁➇✠➐❛➒♠➆✘➛✶➝✖➛✶➜➁➒✶➆❥➜❖➎②➏▲➅☎➨✰➒✤➳❄↔➁➇❊➑❚➒▲➋❡➏▲➒❭➐❛➒♠➐❛➅✛➣◗➎✛↔✈➋❛➒▲➇
➇✘➉❛➍❛➆✘➎✛➏▲➅✛➋❛➐❛➉❛➏✤➑❚➒✶➉❛➆✘➇❭➒✶➑❣➋❛➅✖➆✘➣↕➎✛➉❄➳✒➎✛↔✈➋❛➇✘↔❈➈❃➉●➊➫➉❛➋❡➒Ò➛✤➝✖➅✖➜✈➉❡➑❚↔✈➅✖➋✒➇✘➍✣➎☎➑✘↔❖➎✛➜✈➒❼➐❛➒✶➇♠➣✇➒▲➇✍➉❛➆✘➒✶➇♠➇✘➍❂➒✶➏✶➑✘➆✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❛↔✈➈❵➉❛➒▲➇
➑❚➆✘➩✶➇➪↔✈➋❛➧✣➎✛➥❡↔✈➑❚➉❡➒▲➜➁➜❶➒✛➵❡❒➞➒②➣◗➎✁➑❚➛▲➆✍↔❖➎☎➉❩➍❛➆✘➛✶➇✘➒▲➋❢➑❚➒❯➐❡➅✖➋❛➏❼➐❛➒▲➇➪➍❛➆✍➅✖➍❛➆✍↔➁➛✤➑❚➛▲➇❤➇✍➉❛➍❛➆❚➎☎➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑✘➆✘↔✈➏▲➒▲➇➪↔➁➋❛➧❡➅✖➣↕➅✛➻✖➩▲➋❛➒✶➇
➍❂➅✖➉❡➝☎➎☎➋❵➑P➸✍➅✖➉❛➒✶➆➪➉❛➋➷➆✘Û✛➜➁➒❼↔✈➣↕➍❂➅✛➆✍➑❴➎☎➋❵➑➲➐✣➎✛➋❛➇➪➜➁➒✶➇➪➣✇➛▲➏▲➎✛➋❛↔✈➇✘➣✇➒▲➇❤➐❛➒②➜❖➎✦➽❼➵✯➔❂➵➫Ú❴➵

ÜÞÝPß❛àâá✝ã❊ä●å✤à

æ✠➧❢ç❃➇✘↔➁➈❵➉❛➒➞➣↕➛✶➇✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❡↔➁➈❵➉❛➒✼➨❈➴P➯●➒✤➑P➐❛➒❥➍❛➆✘➅✔➳❄↔➁➣✇↔✈➑✘➛P➨❈➟❭➎✛➋❛➅✁➨❁➇✍➑✘➆✘➉❛➏✤➑❚➉❛➆✍➒▲➇➀➨❈èP➑❴➎☎➑✘➇✢➐❈➊tÐ❭➋❡➐❛➆✘➒✶➒✶➝❯➨●➽➀➆❚➎✛➋❛➇✍↔✈➑✘↔➁➅✖➋
➔❄➉❛➍❛➆✘➎✛➏▲➅✛➋❛➐❛➉❛➏✤➑❚➒▲➉❡➆❯Ú❁➇✘➅✖➜➁➎✛➋❵➑❭➨♠➔❄➉❡➍❛➆❚➎✛➏✶➅✖➋❛➐❛➉❡➏✶➑❚↔❶➝❃↔✈➑✘➛➂↔➁➋❛➧❛➅✛➣↕➅✛➻✖➩▲➋❛➒❯➨♠➾➬↔➁➏✶➆✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❛↔✈➒➂➒✤➑②➇✘➍❂➒✶➏✶➑❚➆✍➅✖➇✘➏✶➅✖➍❛↔✈➒↕➤
➒✶➯❳➒✶➑➪➑❚➉❛➋❡➋❛➒▲➜



éëê à❃ß❛ì❛í✬á❳ß

îë➧❡➒▲➋Ñ➎➙➋❛➅✛➆✘➣↕➎✛➜➞➣✇➒✶➑❴➎☎➜②➓☛➟❭→Ò↔➁➇➂↔✈➋➮➒▲➜✈➒▲➏✤➑❚➆✘↔✈➏✔➎✛➜➞➏▲➅✛➋❵➑❚➎✛➏✶➑➂ï➪↔✈➑❚➧❺➎➙➇✘➉❡➍❂➒▲➆✘➏✶➅✖➋❛➐❛➉❡➏✶➑❚➅✖➆④➓☛➔❛→✤➡P↔✈➑❜➎✛➏✶➈❵➉❛↔➁➆✍➒▲➇
➇✍➉❛➍❂➒▲➆✍➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑✘↔➁➋❛➻➶➍❛➆✘➅✛➍❂➒▲➆✍➑✘↔➁➒✶➇➠➏✶➜➁➅✖➇✍➒Ò➑✘➅❩↔✈➑✘➇❭↔✈➋❵➑❚➒✶➆✍➢✲➎✛➏✶➒◗➦●➎◗➍❛➧❛➒✶➋❛➅✖➣✇➒▲➋❛➅✛➋➙ð❃➋❡➅❲ï➪➋➌➎✛➇❜➭✞➑❚➧❛➒Ò➍❛➆✘➅✔➳❄↔➁➣✇↔✈➑❁ç
➒✤➯●➒✶➏✶➑✪➭☎➵✠➽❤➧❛➒➷➅✖➥❃➸✍➒▲➏✤➑❚↔❶➝✖➒➷➅✛➢♠➑✘➧❛➒➷➍❛➆✍➒▲➇✍➒▲➋❵➑✇➑❚➧❛➒✶➇✘↔✈➇❜ï➲➎✛➇❜➑✘➅Ï➇✍➑✘➉❛➐❡ç➮➈❵➉✣➎✛➋❢➑❚➉❛➣ñ➍❛➧❛➎✛➇✘➒➷➏▲➅✛➧❛➒▲➆✍➒▲➋❛➏✶➒④↔✈➋ò➟
➥❢ç❅➇✘➏✔➎☎➋❛➋❛↔➁➋❡➻❽➑❚➉❛➋❛➋❛➒✶➜➁➜✈↔➁➋❛➻➬➣↕↔✈➏▲➆✘➅✛➇✘➏▲➅✛➍❵ç❅➎✛➋❛➐Ó➇✘➍❂➒✶➏✶➑✘➆✘➅✖➇✍➏▲➅✖➍❢çØ➓❏➔❄➽❣➾❽➔❡→➂➎✁➑

1.6 K
➎✛➋❛➐

50 mK
➵❍➽❤➧❛➒
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