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�[¥|\`dVY[Z ¦�Y"^`Y���dVY[T � 24c@¦[XAY[TVUA��«m\`�_Y[Z�W�c;^�c;Z ¦�Y M
 �� TVZ�¦�R@XA� � ��a�c;T ¦3� Y"�þ©�R@Z�c�TVZ�d�\`��QSR��A\]X�\32 ��X3c;T �
dVY�UAY[«mQV^]\`�3�3c;a Y"�[^`Y[¥ ��R
��^`Y��_dVY[T � 2ÊR@Z ¦[X�\`R@Z �
dVY,dV�[XAY�¦[X�\`R@Z÷Y[X�dVY,�3c;TV¥ Y[a�c;UAdVY��AR@Z|X�\`�AR@^`��Y�� MCR@Z�Q�c;U�^`Y,dVY
�  ��X�U3c;Z �@24Y[U�X�dVYñX�U3c;«¬Y��L±0��c
¦�R@Z�X�UAY[Q�c;U�X�\`Y,UA����\`dVYñd c;Z ��^�c�X�U3c;Z ��«m\`�A�A\`R@Z!dVY)^7��Y[«mQVUAY[\]Z�XAY,dVY)^7� \]«)c;a Yj�|TV\ dVR@\]X��3Y 27c;\]UAYñc;T �A��\
¥|\]XAYm�|T Y�Q�R��A��\]WV^`Ym��\?^7��R@Z�¥ Y[TVX�cL¥ R@\]U�^7� \]«)c;a Y �jTVZ%\]Z ��X3c;Z|X�dVR@ZVZ � �ÊR@T�c;^`R@UA��\]^�27c;TVX"Y[Z�¥¤\`�3c;a Y[U
dVY�WV^`R¤�|T Y[U_^7�9c@¦��|TV\`��\]X�\`R@Zh^]TV«m\]Z Y[T �AY�^`Y�XAY[«mQ �bd�T�X�U3c;Z �@24Y[U�XE�þ±�®0ZhY('�Y[XL©�\]^¿��TVZ�QV� �[Z R@« �[Z YmdVY
X�U3c �`Z ��Y �Ê��«¬YLc;U�\]ZVamY[Z,c;ZVa�^�c;\`�E�ú^�c;\`�A�3��Y¢Q�c;UE^7� \]^]^]TV«m\]Z�c;X�\`R@Z
��TV\��AY¢QSR@TVUA��TV\]X Q�Y[Z d c;Z�X ^`Y_X�U3c;Z �@2ÊY[U�X
dVY���^]\]a�Z Y���¥ Y[UA��^�c 
LR@Z YjdVY,�3c;TV¥ Y[a�c;UAdVY,QVTV\`�3��T Y,¦�Y[^]^`Yþ¯Å¦[\�Z Y,�AY 24c;\]X�Q�c@��\]Z ��X3c;Z|X3c;Z �[«¬Y[Z�XL±EEY
QV� �[Z R@« �[Z Y�Y���Xú^]\]«m\]XA�_Q�c;UE^`Y�U3c;QVQ�R@U�XEdVY�� 2¸UA���|T Y[Z ¦�Y�� dVY�^`Y�¦[X�TVUAYbY[X dVY_X�U3c;Z �@24Y[U�XL±|�Cc 2ÊUA����T Y[Z ¦�Y
dVY¬^`Y�¦[X�TVUAYñdVY��"QV\ �VY[^`��dVYm^�c 
LR@Z YñdVY¬�3c;TV¥ Y[a�c;UAdVYñQ�c;U"^7�9c;«mQV^]\3>�¦Lc;XAY[TVUmdVY¬�AR@U�X�\`Y¬Y��AX"WV\`Y[Z�QV^]T �
24c;\]WV^`Yb�|T Y¢¦�Y[^]^`Ybd�TjX�U3c;Z �@2ÊY[U�X dVY��E^]\]a�Z Y�� d�� \]«)c;a Y_¥ Y[UA�E^�c 
LR@Z YbdVY_�3c;TV¥ Y[a�c;UAdVYAM¤¦���Y���X ��d�\]UAY-��T Y
^`Y"XAY[«mQ �_QSY[Z d c;Z|X_^`Y��|T Y[^�^`Y��_^]\]a�Z Y��-�AR@Z�X_X�U3c;Z �@2Ê�[UA��Y��ò©�Y[X_dVR@Z ¦�Y ��QSR��A��Y�� �m^�c�^]TV«m\ �[UAY�d��9c;TVX�UAY��
^]\]a�Z Y��L© Y���X 27c;\]WV^`Y"dVY[¥�c;Z�X�^`Y"XAY[«mQ ��d��9c@¦���TV\`�A\]X�\`R@Z�d�� TVZ Y�\]«)c;a Y�±

 bY_^7�9c;TVX�UAY�©¤^`Y��E^]\]a�Z Y���dVYb�3c;TV¥ Y[a�c;UAdVYbY[X�d��9c@¦���TV\`��\]X�\`R@Z,^]TV«m\]Z Y[T �AY��3R@Z�X�c@d 0�c@¦�Y[Z|XAY��L©�R@Z,Q�c;U�^`Y-dVY
�  �:24R@Z ¦[X�\`R@Z �_\]Z|XAY[U�^�c@¦���Y��L±�EY[^�cñ�AY 27c;\]X-c;ThdV�[X�U�\]«¬Y[Z�X"d�T 27c@¦[XAY[TVU-dVY�UAY[«mQV^]\`�A�3c;a Y�Y[XbY �¤\]a Y
TVZ�������X �[«¬Y�dVY�¦�R@TVQV^�c;a Y�R@QVX�\`��T Y�QV^]T �¢�[^�c;W�R@UA��cL¥ Y�¦�©��|T R@\��|T � \]^CY[Z��3R@\]XL© TVZ�¦�R��VX-Y[Z�Y�")¦Lc@¦[\]XA�
��T�c;Z|X�\`��T Y�±

bYb«)c;ZV\ �[UAYba �[Z �[U3c;^`Y�© ^�c�QV� R@XAR|d�\`R¤dVY"��\]^]\`¦[\]TV«áY��AX�^`Y�¦�R@«mQSR��3c;Z|X_c;W �AR@U�W�c;Z|X�^7���[Z Y[U�a�\`Y�^]TV«m\]Z Y[T �AY�±
EY[QSY[Z d c;Z|X"^�c,�AY[Z ��\]WV\]^]\]XA�mdVY�¦�Y[X�XAYmQV� R@XAR¤d�\`R|dVYmY��AX-UA��d�TV\]XAY¬Q�c;U�^`Y���¦�R@T ¦A� Y���¦�R@Z|X�U J@^�c;Z�X�^`Y�X�U3c;Z �@2ÊY[U�X
dVY���¦A��c;U�a Y�� M dVY���a�U�\]^]^`Y���Y[Z�QSR@^]����\]^]\`¦[\]TV« a �[U3c;Z�X�^�c�¦�R@Z d�T ¦[X�\]¥|\]XA�jdVY���¦Lc;Z�c;T ��dVY)X�U3c;Z �@24Y[U�XL© ^�c > Z Y
¦�R@T ¦A� Yj\`�AR@^�c;Z�XAY,dVYjd�\`R ���¤dVYjdVYj��\]^]\`¦[\]TV« Y[X�^�c�¦�R@T ¦A� Y,dVY)Q�c@�3��\]¥@c;X�\`R@Z�Y[Z!ZV\]X�U�TVUAYñdVYj��\]^]\`¦[\]TV« M�¦�Y��
��X�U�T ¦[X�TVUAY�� c;W �AR@U�W�Y[Z�X R@T¬UA��m���¦A�V\`�A�3Y[Z�Xú^`Y��¨U3c�� R@ZVZ Y[«¬Y[Z�XA�E^]TV«m\]Z Y[T �¬¦�Y��|TV\�c;X�XA�[Z�T Y_�A�[U�\`Y[T �AY[«¬Y[Z�X ^7��Y(2�¯
>�¦Lc@¦[\]XA�¬��T�c;Z|X�\`��T Y)Y[Z�dVY��A�AR@T �"dVY /�Ú�ÚjZV«��¸^`R@ZVa�T Y[TVU�d���R@Z dVY"�þ± � 24c;\]WV^`Ym�[Z Y[U�a�\`Y�©�¦���Y���X"^7�9c;W �AR@U�QVX�\`R@Z
d c;Z �?^`Y���\]^]\`¦[\]TV« ��TV\�^]\]«m\]XAY ^7��Y�")¦Lc@¦[\]XA���|T�c;Z�X�\`�|T Y�dVY��ú� È��\]^]\`¦[\]TV« dVR@Z�X0^`Y a�c;Q¬dVY[¥¤\`Y[Z�X0X�UAR@Qma�U3c;Z d M
�L� \]^F27c;TVXúTVZ Y�¥¤\]ZVa�X3c;\]Z Y¢dVY¢«m\`¦[UAR@Z � dVY¢��\]^]\`¦[\]TV«ôQSR@TVUE��XAR@QVQSY[U L�Ú % d�T)U3cL� R@ZVZ Y[«¬Y[Z�X � , Ú�Ú"ZV«P\]^ 24c;TVX
Y[Z
¦�R@«mQVXAY[U¢Û��@Ú � & Ú�Ú�Ú�ZV«áY[X�� )�Ú�Ú � & © & µ « ) ª c;X��V\`Y[T ©�Ù�Ú�Ú;Û + ±

§¿c;U c;\]^]^`Y[TVUA�L© \]^ 24c;TVX¨Z R@XAY[U TVZ)Q�R@\]Z�X \]«mQSR@U�X3c;Z|X M�TVZñQV� R@XAR@ZjcbTVZ Y¢QVUAR@W�c;WV\]^]\]XA�_dVR@ZVZ ��Y�©�\]Z12Ê�[U�\`Y[TVUAY
�
TVZ ©?dVY,¦[UA��Y[U�TVZ!TVZV\`�|T Y,�[^`Y�¦[X�UAR@Z÷Y[Xm¦�Y�©C\]Z dV�[Q�Y[Z d c;«m«¬Y[Z�XñdVYj�Gc
^`R@ZVa�T Y[TVU¬d���R@Z dVY�± � Z!d�\`�AQSR���\ ¯
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�ò��R@WVXAY[ZV\]U-Y[Z�> ^]X�U3c;Z�X"c;^]XAY[U�Z�c;X�\]¥ Y[«¬Y[Z�X�^`Y��_^`R@ZVa�T Y[TVUA�bd���R@Z dVY �¸X�U�\]QV^`Y > ^]X�UAY�UAR@X3c;X�\32úXAR@TVU�Z�c;Z�X �m¥¤\]XAY��A�AY
¦�R@Z �AX3c;Z�XAY¬dVY[¥�c;Z�Xb^�cñ«)c;X�U�\`¦�YmdVY�dV�[XAY�¦[X�\`R@Z%Q�c;UbY �VY[«mQV^`Y"�þ± EY[^�c,�AY 24c;\]X"c;T%dV�[X�U�\]«¬Y[Z�X"dVY�^7��Y�")¦Lc@¦[\]XA�
�|T�c;Z�X�\`�|T Y �ÊR@Z�^]\]X0��T ¦�¦�Y��A��\]¥ Y[«¬Y[Z|X0TVZ Y 2ÊU3c@¦[X�\`R@Zmd�Tm��QSY�¦[X�UAY"�þ©@dVY ^�c_¥|\]XAY��A�3Y Y[X0dVYE^�c¢�A\]«�TV^]X3c;Z �[\]XA��d�� TVZ Y
c@¦��|TV\`��\]X�\`R@Z ±
�ú�9c;TVX�UAY�«¬�[X�� R|dVY�¦�R@Z �A\`��XAY ��TVX�\]^]\`�AY[U�QV^]T ��\`Y[TVUA� QV� R@XAR¤d�\`R|dVY��_c@d 0�c@¦�Y[Z|XAY���Q�R@TVU ¦3��c@��T Y"QV\ ��Y[^�d�� \]«)c;a Y�±
 ��c@¦[TVZ Y�dVY��ñQV� R@XAR|d�\`R¤dVY��ñd�� TVZ QV\ ��Y[^-�[X3c;Z�X,dV��d�\`��Y ��TVZ Y
W�c;Z dVY��[Z Y[U�a �[X�\`��T Y�^]TV«m\]Z Y[T �AY�± �Å^��Íc
TVZ�¦�R��VX"Y[Z%Z R@«�WVUAY)dVYmdV�[XAY�¦[XAY[TVUA��Y[Z�QV^]T �"d�� TVZ�¦�R��VX�Y[Z�Y�")¦Lc@¦[\]XA�)��T�c;Z|X�\`��T Y�±C®0Z�c@��X�UAR@Z R@«m\`Y�©�R@Z
«m\]ZV\]«m\`�3Y
^�chQ�Y[U�XAY
d���Y�")¦Lc@¦[\]XA����T�c;Z|X�\`��T Y�Y[ZÍd�\`��Q�Y[UA�3c;Z�X¬^�c%^]TV«m\ �[UAY�Y[Z c;«¬R@Z|Xjd�TÍd�\`�AQSR���\]X�\32 M0^`Y��
^`R@ZVa�T Y[TVUA�bd���R@Z dVY���TV\?c;U�U�\]¥ Y[Z�X"c;T �
QV� R@XAR¤d�\`R|dVY��b�AR@Z|X¢QVUA���A�[^`Y�¦[X�\`R@ZVZ ��Y��"cL¥ Y�¦�dVY��_UA���AYLc;T ��dVY �EU3c;a�a
Y[Z�X�U3c;Z ��«m\`�A��\`R@Z�R@T
Y[Z�UA��m�Y �¤\`R@Z ±

�Å^C��cjd�\]¥ Y[UA�-XÅ�¤QSY��bdVY�¦�R@TVQV^�c;a Y�R@QVX�\`��T Ymc@�A�AR¤¦[\`����c�¥ Y�¦�^`Y��"� �±��_ZhQ�Y[TVX_Q�c;U�Y �VY[«mQV^`Y���TVQSY[UK¯
Q�R��AY[U TVZ�UA���AYLc;T�dVYb«m\`¦[UAR;¯7^`Y[Z�X�\]^]^`Y��_��TVU ^`Y�� QV� R@XAR|d�\`R¤dVY���Q�R@TVU�c;«¬�[^]\`R@UAY[U�^`Yb¦�R@TVQV^�c;a Y"R@QVX�\`��T Y-¥ Y[UA��^�c
�ATVU@24c@¦�Y¬�3Y[Z ��\]WV^`Y�±�EY[^�c,UAY[¥¤\`Y[Z�X ��c;«¬�[^]\`R@UAY[U�^`Y�X3c;T �hdVY¬UAY[«mQV^]\`�A�3c;a Y�± � Z�c;TVX�UAY¬������X �[«¬Y¬c;«mQV^]\3>�Y¬^�c
^]TV«m\ �[UAY-c�¥�c;Z�XúdVY�^�cbd�\`��X�U�\]WVT Y[Uú��TVU0^�c-«)c;X�U�\`¦�Y�±��Å^VTVX�\]^]\`�AY TVZ)QV� R@XAR@«�TV^]X�\]QV^]\`¦Lc;XAY[TVU�c�¥ Y�¦�TVZA27c;\`�A¦�YLc;T)dVY
¦Lc;QV\]^]^�c;\]UAY��¢Y[Zj¥ Y[U�UAY-XAR@UA�3c@dV��� ��� � �'�$� �'� ��� � 
'/�. / ����
�( �E¦�R@TVQV^`� ��TVZ���¦[U3c;Z m T R@UAY��A¦�Y[Z�X��|TV\�UAY�¦�R@Z�¥ Y[U�X�\]X
^`Y m T �md����[^`Y�¦[X�UAR@Z �EY[Z¬QV� R@XAR@Z �L± � ZmUA���3YLc;TñdVY > WVUAY�� R@QVX�\`��T Y�� ¦�R@TVQV^`Y¢Y[Z ��TV\]XAY�¦�Y[X�XAY�^]TV«m\ �[UAY_c;«mQV^]\3>���Y
cL¥ Y�¦)^`Y���QV� R@XAR¤d�\`R|dVY����ÊR@Z�Q�c;U�^`YñdVY ��� NQSR@TVU�� �	��
'� (�� � 
 � � ��þ±?�_T�QV^]T ����\]«mQV^`Y[«¬Y[Z�X�dVY������¤��¯
X �[«¬Y���� ô�AR@Z|X�c@d c;QVXA����c;ThWSR@«�W�c;UAdVY[«¬Y[Z�X��[^`Y�¦[X�UAR@ZV\`��T Ym\`�3��T%d�� TVZ�QV� R@XAR@«�TV^]X�\]QV^]\`¦Lc;XAY[TVU�d�\`�AQSR��A�
Y[Z�c;«¬R@Z�X��Ê® ��� NQSR@TVU¬¾ / 
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c;QVQ�Y[^���TVZ Yb«�TV^]X�\]QV^]\`¦Lc;X�\`R@ZhdVY���Q�c;U�X�\`¦[TV^`Y���\]Z ¦[\`dVY[Z|XAY��_�|TV\�Y���X�TVX�\]^`YbQ�R@TVU¢c;«¬�[^]\`R@UAY[U�^�c��AY[Z ��\]WV\]^]\]XA�"d�T
d�\`�AQSR���\]X�\32�± ª c;\`�E^`Y_a�c;\]Z,Y[ZjU3c;QVQ�R@U�X �A\]a�Z�c;^S��TVUEWVU�TV\]X�Y���XEZ�TV^7©�¦�Y[^�c�\]Z�X�UAR¤d�TV\]XE«��[«¬Y-TVZ YbdV�[a�U3c@d c;X�\`R@Z ±
£|\CR@Z�¦A� Y[UA¦3� Y�cL¥@c;Z|X¢XAR@TVX �mc;«¬�[^]\`R@UAY[U-^`YbU3c;QVQ�R@U�X_��\]a�Z�c;^��ATVU�WVU�TV\]X�^`Y�QV^]T �_Y�")¦Lc@¦�Y�Y���X�dVY�U3c;^`Y[Z|X�\]U_^�c
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Q�R@TVU0^`Y��úc;QVQV^]\`¦Lc;X�\`R@Z � R
�m^�c-U3c;QV\`d�\]XA�¢Y���X?\]«mQ�R@U�X3c;Z�XAY�¸¥¤\`��\`R@Z¬dVY Z|TV\]X¨QSR@TVU0^`Y��?«m\]^]\]X3c;\]UAY��ò©Sm T R@UAY��A¦�Y[Z ¦�Y
dVY��_¦�Y[^]^]TV^`Y��¢d c;Z ��^`Yb«¬��d�\`¦Lc;^ �þ±

�c;Z ��^`Y�¦Lc@d�UAY"dVYb^7��R@W �AY[U�¥�c;X�\`R@Z�c@��X�UAR@Z R@«m\`�|T Y�©�R@Z�QVU�\]¥¤\]^`�[a�\`Y�^`YbUAY(2ÊUAR@\`d�\`�A�AY[«¬Y[Z�X � 0°T �3��T � ��^7�9c 
LR@XAY
^]\`�|TV\`dVY�© ��� �ôY[X-Q�c;U@24R@\`� 0KT �A�|T � �m^7� v Y�^]\`�|TV\`dVY�QSR@TVU-^7� \]Z12¸U3c;UAR@TVa Y�^`R@\]Z|X3c;\]Z:�_QSR@TVUbd�\]«m\]Z�T Y[Ub^`Y�¦�R@TVU3c;Z�X
d���R@W �3¦[TVU�\]XA��±�§¿R@TVU dVR@ZVZ Y[U¨TVZ¬R@UAd�UAY�d�� \`dV��Y�©�R@Z¬Q�c@�A�AY Q�c;U¨Y �VY[«mQV^`Y�dVY¢Ù�Ú�Úb�[^`Y�¦[X�UAR@Z � �=QV\ �VY[^ �;� ��Ù�Ú o  �& �[^`Y�¦[X�UAR@Z �=QV\ ��Y[^ �;� ��¯7Û�Ú o ÷c�¥ Y�¦_^`Y-�  )./�dVY¢¦3� Y�
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τt(εα → εα + eVpol) = 2eRNA
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alim. DC , RF

ou masse

alim. RF
ou masse

Ar

O2

Ar+
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Groupe de 
dépôt

Gaz de 
gravure

Débit du gaz 
(sccm)

Débit d'02 

(sccm)
Pression (Pa)

Puissance 
(W)

Vitesse de 
gravure (Å/s)

SF6 36 2 1,7 60 12 ± 1
CF4 35 2 1,7 60 7,2 ± 0,7

usineur * * * * 4 ± 0,5
60 11,3 ± 1
30 5,3

CF4 35 2 1,7 60 6 ± 0,7
usineur * * * * 3,7 ± 0,5

2 1,7
Alcatel 450

Puma

SF6 36
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25@|P9BKSKUVSK@�6EBD/�]:F�/51!6

β
Uv/HSL1CSKB�@�N ~$/j]�/51M>�NQ254�SL69@X=!/H=�SL25@�]:43P<�iP94369@X=�SL69BKBL6v>:6<1CRT4!/HSK@�1q>:6E��/{69=M=3258�1CBL6<1

]:4�SK@�A9SK]�/H8	^f]:SLA<1u>:6FEe4!/HRTRk>:6*BD/M]:F�/5136Zó3ó¬1325@X=h]:43P<1369@X=31e>�/H@�1cBD/GA<258:4��g6?>:6�>	S��g4!/5A9=�SL25@
θ−2θ

A<25UVUf6
BON SKBKBK8�1�=�436MBL6C��/HBD/<~X/HRY6Z>	8�F�/H8:=;>:6CBD/kñ�R�` ¨ `0§[ª�>:P9]:5=;n ± � ð o_`

.�254313IJ8�NQ25@v>:P9]72T136*BL6?��/GtMA!F�/H8�>�ªyWY69431 �T�T� o } o�1È/H@�1c13258�1uA<258�A!F�6;>:6?m���zY25@j/H4�4�SKWY6¬tM13P9BL6<A9=�SL25@:@�694BONQ254�SL69@X=!/H=�SL25@ � § �T� © ]7258:4?BL6<1;A<258�A!F�6<1C1�8#;v1!/HUVUf69@X=CP9]�/HSL13136<1kª ≥ �T�T�T� @ o_` } 69]769@�>�/H@X=dz�BD/f>	SL1�]769431�SL25@
/H@:RT8:BD/HSK436�>:6{A<69=�=36�254�SL69@X=!/H=�SL25@ 436<13=36jP9BL69WYP<6{69=EBON SK@X=369@�1�SK=3P{>	8 ]:SLA � § �T� © 4369BD/H=�SKWY69Uf69@J=G�O/HSK�:BL6vUfs9Uf6
BL254313IX8�NQ25@�>:P<13254�SL69@X=36¬BL6�1�8:��1�=�4!/H=��Q�X254369B-¡9£-¤5¥L¦DzJ§ �T�H¨5© `?�¬6;]:BK8�1dzYBL6<1hUf6<1�8:436<1eP9BL6<A9=�4�SLIX8�6<1MªyWY25SK4e136<AT`X1�8:S�î
W5/H@J=36o�>:25@:@�69@X=h8:@G�i/HSK�:BL6?BKSK�:436*]�/H43A<258:431cUf2~Y69@jP9BL6<A9=�4325@:SLIJ8�6TzX69=cA<6TzTUv/HBKRT43P?>:6<1hP9]�/HSL1313698:431c>:P9]72T13P<6<1
SKUV]g254�=!/H@J=36<1�HY`

�C698	^ZA<25@�1�=!/H=!/H=�SL25@�1-@�258�1-25@J=�]7258�1313P<1-t;=36<1�=3694�BON SK@#I�8�69@�A<6*>:6eBD/�1!258�1�î(A<258�A3F�6\>:6\m;�E1�8:4�BD/�IX8�/HBKSK=3P
>	8���/V>:P9]72T13PGtEA!F�/H8�> ¶

� .�6<1?�725@�1*43P<1�8:BK=!/H=31;25�:=369@X8�1�]g258:4*BONQP9]:SK=!/�^	SL6G>	8�m���`
� .�6J�O/HSK=fIX8�6{BD/|IJ8�/HBKSK=3P�>:6<1f>:P9]1:5=31f>:6[��/«t|A3F�/H8�>x/H8:RTUf69@J=36l/dWY6<A[BONQP9]�/HSL1313698:4f138:RTRYr9436�IX8�6
BON0/5>�/H]:=!/H=�SL25@�A94�SL1�=!/HBKBKSK@�6M/H8[1�8:��1�=�4!/H=Mª�258jBD/G4369BD/�^:/H=�SL25@�>:6<1eA<25@X=�4!/HSK@J=36<1Èo\136F�O/HSK=u]:BK8�1e]:4325RT436<131�S�î
WY69Uf69@X=¬IX8�6M]7258:4*BL6Mm���`

�-=eA<25UVUf6�BL6�Uf25@X=�436¬BL6?��/HBD/d~X/HRY6
θ− 2θ

>	8j��/51e>:6;BD/qñ�R�` ¨ `0§vª�>:P9]1:5=en ° � A)AG>:6 � ð �T� @ o_zXBON SK@#I�8�69@�A<6
>	8fm;�V1dNQ6<1�=-43P9WYP9BLP<6?=�43r<1-SK@X=3P9436<131È/H@X=36T`5K�@f25�:=�SL69@J=u69@f>:P<13254�SL69@J=!/H@X=\A<25@XWY69@�/H�:BL69Uf69@X=eBL6*1�8:��1�=�4!/H=�L*8:@�6
8:@:SLIX8�6C254�SL69@X=!/H=�SL25@ � § �T� © =�43r<1\Uv/H43IX8�P<6qt

2θ = 65, 3o z�IJ8:S�A<254�436<1�]725@�>�tG8:@[]�/H4!/HUfr9=�436M>:6CUv/HSKBKBL6M>:6
M�N�ü �0ÿQûiû��Ïù(ü3ûOý�ùOø�ù(üÈú�ú N ùiûOø-ý��Hø � N �PO_ý�ø�ý�ù���ø � N û�� �ø/Q � R<S �/T�øÏû�ý%��ø �5ü!ý�ûOø�ýù���ø�U � S<SWVXT � Y�ý�ù3Z5ü"�\[ � �	�WV]S"_^
`�NJø �ãÿ�ZùOø\ú5ü3ù�� N ýù�� � N $9ø��#�&a ý%��ø � N ý%� �Hø �*ÿ�����ø ��a ü
�����ãÿ N ùOø?ü�b_ø�� �ca ��ú5ü!ÿ����iø�ý�ù ���Ïú N ����ø*ü!ýGûiù(ü�b9øbù�� ��ø �ãü?ùOø��ãü]d�ü!ûOÿ N �

�ø�� � N �dûiù(ü!ÿ��dûOø���� N ���*ø N � �0ø ����b_ø�� N úHúTøbù(üeú%�0ý%� � N ÿ �
e�f a ø���ûhg��ÿ0ùOøcø�� N ú�ûOÿ��*ÿ��Oü
�<û��0øhú N �iÿQûOÿ N �%��ø��*ø��<û���ø���ú%�ãü"�%� � Q]i<i  ��ýDj	üXk<ý�ÿ ��ø�� N �<û�úHü
��ú5ü!ùml�üÈÿQûOø��*ø��<û�ú5ü3ù(ü
����n��0ø��hg

�Ïø�ýPd ��ý �OüÈú��HÿQù



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

²\³y´\µ ¨ `0§ ¶���¼�»!º:Ä�Â�¾cÁ5ÂeÁ½¿Å�¼�»TÆÈÇD½L¸9À
θ− 2θ

Á5Â\Á5Â9ÉdÊkÆ3¸5ÉTÆOÄ	Â�¾�¹C½¿À:Æ�Â3¾cÁTÂ\Çy»dÀ	Çy»<ÌLÂeÁTÕOº7¸<¾�Õ!Â�¾�¾!É¼�¾ÈÉXÎd¾ÈÇD¼�»TÇy¾�¾�»!º	ÄY½¿¼9à
� Â\ÃH¼�»Èº	Ä�Â�ÁJÉqÄJ»TÉXÇuÆ3¸9¼Ï¼�Â3¾yº7¸9À:ÁG»YÉVÁ5ÕOº7Ù5Ç
	���ß �� Éd½7¾5Ñ Â3¾!Ç��D»<½yÇuÁH»dÀX¾hÌKÂ3¾?Æ3¸9À:Á½yÇD½L¸9ÀJ¾u¾ÈÇy»<À�ÁH»<¼ÈÁkÝEÇiÂ�¹?ºgÕ�¼�»YÇ(Éd¼3Â
»d¹ZÎ<½K»<À	ÇiÂ�¾!Éd¼hÉdÀ�Â�¾�¸5É�¾�Æ�¸TÉTÆOÄ�ÂuÁ5Â�Í�ÎYà � Â�Ã�¼�»!º:Ä�ÂuÁXÉqÎ»¾-Æ�¸<¼b¼3Â�¾�º7¸9À:Á?»TÉCÁ5Õ(ºgÙTÇ�	;ëdß����  Éd½�¾HÑ Â�¾ÈÇ��D»d½pÇ�ÝCÞ��ß

o
·�Ú

¾ÈÉd¼ZÉdÀ�ÂC¾�¸5É¾MÆ�¸5ÉYÆOÄ�ÂGÁ5ÂCÍ�ÎlÐ��5ß�ß�� Ô à
��À�»E¼3Õ_ÁXÉd½yÇcÌK»�ÇD¼�»5Æ3ÂGÁ5Â¬ÌK»k¼�»d½KÂCÒLß9ê�� Ó ÁXÉf¾�»!º:ÄY½ ¼CÂ�À|Á5Õ3¾�¸<¼b½LÂ�À	Çy»dÀ	Ç�ÌLÂ¾ÈÉXÎd¾ÈÇD¼�»TÇÏà

ð z ð	° � ± � z �T� � @�� `J.�64�O/HSK=e>�N0/H]76943A<69WY25SK4\BL6?]:SLA¬>:6�>	S��74!/5A9=�SL25@�/513132�A9SLP�tGBD/M4!/HSL6
Kβ

>	8 } 25��/HBK=Cª��O/HSK�:BL6
SK@J=369@�1�SK=3Pq]�/H4;4!/H]:]g254�=�tkBD/V4!/HSL6

Kα
o\6<1�=?A<25@�1�SL>:P943PGA<25UVUf6q8:@[RX/HRY6q>:6qIJ8�/HBKSK=3PM>:6MBONQP9]:SK=!/�^	SL6T`

.�6*��/HBD/<~X/HRY6?69@
ω
/¬]7694�UVSL1c>�NQP9WT/HBK8�694-BD/C>	SL1�]g694313SL25@f>:6\BONQ254�SL69@X=!/H=�SL25@{>:6<1�]:BD/H@�1 � § �T� © t � z0§ > o ª��� � �

4369]:43P<1!69@X=3PMñ�R�` ¨ ` ð o_`:.�/kF�/H8:=3698:4;>:6<1\RT4!/HSK@�1Gª�>�/H@�1*BD/E>	SK436<A9=�SL25@�>:6MA94325SL1!1!/H@�A<6oe6<1�=*P9W5/HBK8�Pqt ± � @:Uït
]�/H4�=�SK4¬>	8[]:SLAq>:6M>	S��74!/5A9=�SL25@lt � �	z ð o RT4! 5A<6GtEBD/kBL25S�>:6G��A!F�694�43694 ¶

H =
KλCo

FWHM(2θ) cos(θ)

ª ¨ ` ° o

/<WY6<A
K
z7BL6��O/5A9=3698:4G>:6��i254�Uf6f>:P9]g69@�>�/H@J=Z>	8«>	S��74!/5A9=325Ufr9=�436vIJ8:Sc]7698:=MW5/H4�SL694G69@J=�436 � z ± 69= ° ª

K6<13=;P9W5/HBK8�Pkt ° >�/H@�1;@�25=�436GAd/51Èo_`
λCo

6<1�=?BD/EBL25@:RT8�698:4¬>�NQ25@�>:6G>:6GBD/E4!/HSL6
Kα

>	8 } 25��/HBK=kª ° z > A)A ± > @ o
8:=�SKBKSL1!P<6\]�/H4�BL6eRY25@:SL25Ufr9=�436T`Y�c=

FWHM(2θ)
6<1�=�BD/�BD/H4�RY698:4ut;UVS�îOF�/H8:=3698:4c>	8V]:SLA\>:6\>	S��74!/5A9=�SL25@f69@

2θ
`

.�6Z=!/H�:BL6d/H8 ¨ ` ° ]:43P<1369@J=36E8:@�43P<Ad/H]:SK=�8:BD/H=�S �\>:6<1�43P<138:BK=!/H=31¬25�:=369@J8�1G/<WY6<AkBL6<1¬>	S��7P94369@J=31M>:P9]:5=31`1K�@
WY25SK=-�:SL69@EBON SK@#I�8�69@�A<6?>:P9=3694�UVSK@�/H@J=36?>:6eBD/¬13258�1�î(A<258�A3F�6*>:6*m��k]g258:4�BD/¬IX8�/HBKSK=3P*>:6<1�>:P9]1:5=31-��/Mt¬A3F�/H8�> ¶
25@|/HUfP9BKSL25436ktfBD/��i25SL1?BD/V>	SL13]g69431�SL25@|/H@:RT8:BD/HSK436Tz�BL6G@:SKWY6d/H8�>:6ZA<25@X=�4!/HSK@X=36�ªyBL6q]�/H4!/HUfr9=�436k>:6qUv/HSKBKBL6Z6<1�=
]:BK8�1\]:432�A3F�6C>:6<1eWT/HBL698:431*>:6;BD/ZBKSK=�=3P94!/H=�8:436oe69=\1�8:4�=3258:=\BD/GF�/H8:=3698:4*>:6<1eRT4!/HSK@�1d`��JSgBL6<1*A<25@X=�4!/HSK@X=36<1;69=eBD/
>	SL13]g69431�SL25@�/H@:RT8:BD/HSK436C436<1�=369@J=\Uf25SK@�1\�g25@:@�6<1\IJ8�6¬>�/H@�1eBL6Cm���zXBD/ZF�/H8:=3698:4*>:6<1eRT4!/HSK@�1*>:258:�:BL6�]:436<1!IX8�6T`
} 6G>:694�@:SL694?]g25SK@J=?=�4!/5>	8:SK=;BONQ6_^:A<69]:=�SL25@:@�69BKBL6GIJ8�/HBKSK=3Pq>:6qA<69=�=36GA<258�A3F�6q>:6q��/	`

"$# ù�����ÿ��iÿ N �qü
��� N ��ÿ���øhüÈý ��ÿ !Tù(ü
�bû N �XnÏûiùOø�ú N ý�ù��ãü ���bûOøÏù��*ÿ��5ü!ûOÿ N � ��ø���úHü!ù(ü"�XnÏûiùOø��'��ø �?ü!ÿ�� �0ø
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���� �	�7�J���
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²e³y´\µ ¨ ` ð	¶
ω − scan

Á5Â¬ÌK»
¼�»d½KÂ;ê5ßßZÁXÉ���»�	;ë<ß ���M»Èº��
º	¼�¸YÆOÄ�Õ7º�»<¼cÉdÀ	Â�Ã5»YÉ¾b¾b½LÂ�ÀYÀ�Â
Á5ÂhÌ�»d¼(ÃYÂ9Éd¼hßÚ0ê��

o

�
	���µ ¨ ` °T¶��������������������� �"!$#&%(')���+*,�-�.�/�0*��1'2� � 3&��%('�'2� *2���.����*,�+� %('4#&%(')���657�+87� �"�"� 928�':�.����#;� �('<���>=?*,��@�928�'BADC
E %$FG%0�"�"� %.��*�#&�6�IH-�J#&%LKDMN%('2�
��O�9-�&�/�J�P9-��*$���Q��92FR�S�+*,�+�1'�928TC

U ÿ���� �Hÿ N Z�ÿãý�� U ÿ�������û(ü"�<û(ü
�0ø
V � i<S V ��i
��� V ��i R<R

� N ý�� W � N ý%� �Hø W X	Z W X	Z
j�ø��*ú �bù(ü!ûOý�ùOø ��ø
����úZY!ûI[

o
f�\ �<i i ü
�$ZHÿãü
�<ûOø �<i<i �WU i

] ú5üÈÿ����iø�ýù^[���� \ �<i i R<i i V R<i �<S<i
# �5ü"�iø �ÏùOÿ���û(ü
���0ÿ��Hø _�_ _�_ _`_ _`_

a ùOÿ0ø��<û(ü!ûOÿ N � � ��i<i  ú N � $ �ÏùOÿ���û(ü
���0ÿ�� � ��i<i  � ��i<i 
b ÿ��iúTøÏù��iÿ N � ��ø
�ca N ùOÿ0ø��<û(ü3ûOÿ N � i � Q

o
W i � S��

o
i � Q<V

o

# ü3ù(ü
�XnÏûiùOø �ø �?üÈÿ����0ø�c
[ T \ S � S<i<V2d S � SWQ V S � SWQ � S � S ���

e ü!ý�ûOø�ýù'��ü
����ý�����ø���ø��
OÈù(ü!ÿ��%�
[��%� \ U S V � f f � �<i

c�÷ý�ÿ bÈü
�<û � ��i<i 
d S � S<i
�XT ��ü
�%�'�ãü �0ÿQûiû��Ïù(ü!ûOýùOøcú N ý�ù'�0ø �?ü3û��ÏùOÿãüÈý �?ü"���iÿ l � ] �.g7ü!ù � �^h6ikj�lnm � �	�<U ��

�c������o p (10�(+ 5�Zq 0X�b�P(�Y�3"�*rq ,O�  5�)0X�6s��c� �c���ut ,6v ���c� �)(+*��)(1,(� � *xw�"
*$ 5�T��"
*Ü�c� ,�( �T�yv{z
-|q 0�(�Y��0X� �u�w�Iq -|}+�

~��-�.�T�����?�-�:�2�-���������S�T�

.�/vUf6<1�8:436Z>	8��$�$�ïª� �/H]:]7254�=;4369BD/H=�S �h>:6<1C �P<1�SL1�=�SKW�SK=3P<1� �P<1�SL>	8�69BKBL6<1Èo?]g694�Uf69=C>�N0/<WY25SK4q/5A<A<r<1Mtf8:@
]�/H4!/HUfr9=�436qSKUV]7254�=!/H@X=�Ad/H4!/5A9=3P94�SL1È/H@X=¬BD/VIX8�/HBKSK=3PGA94�SL1�=!/HBKBKSK@�6G>:6MBON0/H��1!254��g698:4 ¶ BL6MBKSK�:436M]�/H43A<258:431�Uf2d~Y69@
P9BL6<A9=�4325@:SLIX8�6T`
K�@$BON 8:=�SKBKSL136E13258:WY69@J=G>	SK436<A9=369Uf69@X=ZA<25UVUf6E8:@$SK@�>	SLA<6V>:6kIJ8�/HBKSK=3PV>:6<1¬ñ�BKUf1CUVSK@�A<6<1d`�.�6



�`� ��� �������	��
 � � � ����� � �	��������������������
�����������������������

�L�$� 6<1�=;>:P_ñ�@:S�A<25UVUf6qBL6M4!/H]:]7254�=;4369BD/H=�S �c>:6MBD/E43P<13SL1�=�SKWJSK=3PZtE=369UV]gP94!/H=�8:436E/HUG�:SD/H@J=36�ª
ρ293K

o\1�8:4?BD/
43P<13SL1�=�SKWJSK=3Pq43P<1�SL>	8�69BKBL6vª

ρ10K
o_`

RRR =
R293K − R10K

R10K
=

ρ293K − ρ10K

ρ10K

ª ¨ `0§Yo
.�/C43P<1�SL13=�SKWJSK=3P\43P<1�SL>	8�69BKBL6;4369]:43P<1369@X=36;BD/CA<25@X=�4�SK�:8:=�SL25@{>:6<1cSKUV]:8:4369=3P<1h69=c]:4369@�>VBD/ �i254�Uf6?>�N 8:@f]�/HBKSL694

A<25@�13=!/H@X=�>:6�43P<1�SL1�=!/H@�A<6lIX8:SM/H]:]�/H4!/��L=[69@ >:6<131!258�1�>:6 ° ��� >�/H@�1�BL6<1jA<258:4��76<1{ Zª��;o_`e.�/ >	S��7P94369@�A<6
ρ293K − ρ10K

4369]:43P<1369@X=36M69@�]:4369UVSLr9436M/H]:]:432<^	SKUv/H=�SL25@�z	BD/GA<25@J=�4�SK�:8:=�SL25@�>:6<1h]:F�25@�25@�1e=�F�694�UVSLIJ8�6<1*IX8:S
1N0/5>:>	SK=�SL25@:@�6GtZBD/G43P<13SL1�=�SKWJSK=3P¬43P<1�SL>	8�69BKBL6 ¶ ATNQ6<1�=\8:@�6MA<25@�1�=!/H@J=36MAd/H4!/5A9=3P94�SL1�=�SLIX8�6C]7258:4\8:@[Uv/H=3P94�SD/H8�IX8�6
BONQ25@�@�25UVUf6qA<25@�1�=!/H@X=36Z>:6 � /H=�=�F:SL6<1!1369@ ��� ª�P9WT/HBK8�P<6Gt

14, 5 µΩcm
]7258:4*BL6qm��[69=

12.5 µΩcm
]7258:4

BL6G��/[� � 6d/5>:69@�z °d± � � © o_`
K�@�25�:=�SL69@X=�BL6MBKSK�:436C]�/H43A<258:431;Uf2~Y69@�tE]�/H4�=�SK4;>:6CBD/���254�UZ8:BL6q>:6 �¬4�8�>:6f���CSK=�=369BOz °d±T± ��© ¶

l =
m∗vf

ne2ρ

ª ¨ ` ð o
2�� ¶
� m∗

6<1�=ZBD/�Uv/51!136j6_��6<A9=�SKWY6�>:6vBONQP9BL6<A9=�4325@ ª�IJ8:SeP<IJ8:SKW5/H8:=Vt�BD/�Uv/5131!6v>:6jBONQP9BL6<A9=�4325@ >�/H@�1k@�25=�436
Ad/51Èo_z

� n
BD/M>:69@�1�SK=3P;>:6<1hP9BL6<A9=�4325@�1u>:6�A<25@�>	8�A9=�SL25@lª

n = 5, 5×1022cm−3 ]7258:4um��f69=u��/v���CSK=�=369BOz °d±T± ��© o
� 69=

vf
BD/kW�SK=36<13136C>:6C�694�UVShª

vf (Nb) = 0, 56 × 106 ms−1 � �¬8:4�W�SK=3A3F�z °d± A � © 69= vf (Ta) = 0, 38 ×
106 ms−1 � WT/H@�>:69@!E\694�R�z °d±T±T± © o_`

K�@�8:=�SKBKSL13694!/V69@�]:4!/H=�SLIJ8�6 ¶

ρl =

{

3, 75 × 10−12Ω · cm2 ]g258:4*BL6Gm;� � �¬8:4�W�SK=3A3F�z °d± A � © 69=
2, 5 × 10−12Ω · cm2 ]g258:4*BL6q=!/H@X=!/HBL6f�QWT/H@�>:69@9E\694�R�z °d±T±T± © ` ª ¨ ` ¨ o

� 258:4G/dWY25SK4G/5A<A<r<1q/H8u�$�$� SKB�1�8#;f=q>:6 �O/HSK436kBD/vUf6<138:436k>:6kBD/j43P<1�SL1�=!/H@�A<6E69@ �i25@�A9=�SL25@«>:6ZBD/j=369UEî
]7P94!/H=�8:436T` } NQ6<1�=�>:25@�AG8:@�6q=36<A3F:@:SLIJ8�6Z4369BD/H=�SKWY69Uf69@X=M1�SKUV]:BL6ZtfUf69=�=�436Z69@��C8:WJ436T`�.�/fUfP9=�F�2�>:6G>:6GW5/H@
>:694 � /dì � ¨ A<25@X=!/5A9=31 �¬6<1�=uBD/MUf69SKBKBL698:436�UfP9=�F�2J>:6;]g258:4hUf6<1�8:43694uBD/q43P<1�SL1�=!/H@�A<6?]�/H4eAd/H4�43P;>�N 8:@�6�A<258�A3F�6
UVSK@�A<6�� WT/H@�>:694 � /<ìqz °d± �)A © ¶ 8:@9�O/HSK�:BL6qA<258:4!/H@X=MAd/HBKSK�:43PG6<13=?SK@�	�6<A9=3PG]�/H4;BL6<1¬§fA<25@X=!/5A9=31C6_^	=3P94�SL698:431�69=
BD/jUf6<1�8:436E>:6k=369@�1�SL25@«136 �O/HSK=C138:4�BL6<1C]725SK@X=36<1CSK@J=3P94�SL698:436<1d`�K�@$1dN0/��74!/H@�A3F:SK=G/HSK@�1�S�>:6<1C43P<1�SL1�=!/H@�A<6<1M>:6<1
ñ�BL1;69=\>:6<1*A<25@J=!/5A9=31d` � 258:4;/HUfP9BKSL2543694?BD/Z]:43P<A9SL1�SL25@�>:6CBD/ZUf6<1�8:436M25@[SK@�	�6<A9=36C/HBK=3694�@�/H=�SKWY69Uf69@J=�BL6¬Ufs9Uf6
A<258:4!/H@J=e>�/H@�1c8:@v1369@�1-]:8:SL1h>�/H@�1cBON0/H8:=�436?69=u25@vUf2d~Y69@:@�6?BL6<1h>:698	^kWT/HBL698:431u>:6?43P<1�SL1�=!/H@�A<6<1u25�:=369@J8�6<1d`��JS
BL6<1\A<25@J=!/5A9=31?1325@X=*P<IJ8:SL>	SL1�=!/H@X=31*69=\1�SK=�8�P<1\1�8:4e8:@�6¬Ufs9Uf6¬>	4325SK=36C25@[/

R� = πU
ln(2)I

`5�M/H@�1\@�25=�436�Ad/51*2��
1!698:BL1\BL6<1\4!/H]:]g254�=31\43P<1�SL13=�S ��1\@�258�1\SK@J=3P9436<131369@X=dz�25@{1!6¬A<25@J=369@X=3694!/V>:6<1\WT/HBL698:431*>:6

R = U/I
69@ �i25@�A9=�SL25@

>:6qBD/k=369UV]gP94!/H=�8:436T`
~ ��
+��>��
�
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.�6<1�Uf6<1�8:436<1�>:6Z ; �  ª�69=¬>:6qBKSK�:436Z]�/H43A<258:431�Uf2~Y69@|/51!132JA9SLPo?1�8:4;BL6<1;ñ�BKUf1¬>:6G��/jA<25@	ñ�4�Uf69@X=CBL6<1
43P<138:BK=!/H=31;25�:=369@X8�1¬69@�>	S��74!/5A9=�SL25@�`�.�6<1?>	S���P94369@X=31�>:P9]:5=31�Ad/H4!/5A9=3P94�SL13P<1;1!25@X=?]:43P<1369@J=3P<1?=!/H�:BL6d/H8 ¨ `0§	`

a(B7~[/V>:698	^{Uv/H@:SLr9436<1;>�NQ6_^	=�4!/HSK436qBL6CBKSK�:436M]�/H43A<258:431;Uf2d~Y69@�>	8 �L�$� ¶
° `?.�/E]:4369UVSLr9436Z8:=�SKBKSL136MBD/VW5/HBL698:4¬>:6MBONQP9]�/HSL1313698:4�Uf6<1�8:43P<6jªi/dWY6<Aq8:@�1�=b~JBL69=��_Uf6<1�8:43698:4�>:6qUv/H43A3F�6��
258

α− step
69@[/H@:RTBD/HSL1Èoh69=hBD/GUf6<1�8:436C>:6�BD/q43P<1�SL13=!/H@�A<6�]�/H4\Ad/H4�43P

R�

`��-BKBL6�>:25@:@�6C>:25@�AC1�8�A<A<6<1�î
1�SKWY69Uf69@J= ¶
� ρ293K = R� E

2��
E
>:P<1�SKRT@�6MBONQP9]�/HSL1!13698:4;>:6MBD/EA<258�A!F�6T`
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\
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o
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��� i � V(f V]R<i ��S � U

V ��iWV V ü
�$ZHÿãü
�<ûOø � O a �<^ iWU ���<i ��V
V ��i<R i � i<i

o
f �Oü
��� i ^ U(f Q0fWi ��S

V ��i<R(f � i<i
o
f �Oü
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V ��i<R R �<U i
o
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� � 8:SL1
ρ10K = ρ293K/(RRR + 1)

ª ¨ `0§Yo\69=?69@	ñ�@
l10K

ªi/dWY6<AqBONQP<IJ8�/H=�SL25@ ¨ ` ¨ o_`
§	`?.�/*1!6<A<25@�>:6-8:=�SKBKSL136-BD/*A<25@�13=!/H@X=36u>:6 � /H=�=�F:SL6<131!69@ � ª

ρ293K−ρ10K
o_` K�@ZAd/HBLA98:BL6u1�8�A<A<6<1313SKWY69Uf69@X= ¶

� ρ10K = MTa/RRR
69=

l10K
/<WY6<AqBONQP<IX8�/H=�SL25@ ª ¨ ` ¨ o_`

� � 8:SL1
ρ293K

/<WY6<AqBD/EA<25@�1�=!/H@X=36Z>:6 � /H=�=�F:SL6<1!1369@
� K�@[]7698:=�/HBL25431?P9WT/HBK8�694?BONQP9]�/HSL1313698:4 ¶

E = ρ293K/R� = (ρ10K + RRR)/R�

`
} 6<1c§;UfP9=�F�2�>:6<1c>:25@:@�69@J=c>:25@�A*A3F�/5A98:@�6*8:@�6*13P94�SL6\>:6eWT/HBL698:431cA<25UV]�/H4!/H�:BL6<1cIJ8:S	1!25@X=c6_^	]g2T13P<6<1->�/H@�1�BL6
=!/H�:BL6d/H8 ¨ ` ð ` } 6�>:694�@:SL694eUf25@X=�436¬BL6<1hUf6<1�8:436<1\>:6 �$�L� 6_�76<A9=�8�P<6<1\1�8:4\>	SKWY69431eP<A3F�/H@X=�SKBKBL25@�1;>:6���/H@X=!/HBL6T`
.�6M>:P9]:5=�>:6qm;��/d~X/H@X=¬>:25@:@�PMBL6CUf69SKBKBL698:4� � ;  6<1�=;/�	�258:=3PM]7258:4*BD/EA<25UV]�/H4!/HSL1325@�`

.�/E]:43P<A9SL1�SL25@|1�8:4?BD/VUf6<1�8:436G>�NQP9]�/HSL131!698:4�/H8.�_Uf6<1�8:43698:4¬>:6qUv/H43A!F�6��q6<1�=;>:6GBONQ2543>	436G>:6 ° �
	 1�S�BL6
1�8:��1�=�4!/H=*@�6M136¬RT4!/<WY6q]�/51Gª�ATNQ6<1�=?IJ8�/51�SKUf69@X=?BL6MAd/51�/<WY6<AM8:@�1�8:��13=�4!/H=?1!/H]:F:SK4Èoe69=?>:25UVSK@�6MBON SK@�A<694�=�SK=�8�>:6
1�8:4GBL6<1ZW5/HBL698:431EIJ8:Sh69@ >:P<A<258:BL69@X=d`h�C6fBON0/H8:=�436{A<25=3PjBD/�A<25@�1�=!/H@J=36�>:6 � /H=�=�F:SL6<131369@ @�6f]:4369@�>�]�/51k69@
A<25UV]:=36fBONQP9=!/H=Z13SK@:RT8:BKSL694Z>:6fBD/�A<258�A3F�6|ªy]�/H4�=�SLA98:BKSLr94369Uf69@X=V136<1GA<25@J=�4!/HSK@X=36{69=G1325@ P9]�/HSL1313698:4Èo_z�69=ZW5/H8:=
]g258:4MBL6VUv/H=3P94�SD/H8�Uv/5131�S ��`�n;SK@�13ScBD/{WT/HBL698:4qUf6<1�8:43P<6V]�/H4k�C8:4�WJSK=3A!F � �¬8:4�W�SK=3A3F�z °d± A � © ]g258:4GBL6Vm;��69@
A<258�A3F�6CUVSK@�A<6C6<1�=\>:6 ° �	z ¨

µΩ · cm /H8�BKSL698{>:6<1 ° ¨ z��
µΩ · cm >	8{Uv/H=3P94�SD/H8[Uv/5131�S ��`#K�@{WY25SK=*>�N0/HSKBKBL698:431

>�/H@�1uBL6;=!/H�:BL6d/H8�IJ8�6*BD/q>	S���P94369@�A<6¬69@X=�436
ρ293K

69=
ρ10K

SL13138�6?>:6?BD/qUf6<1�8:436�>:6;BONQP9]�/HSL1313698:4e69=h>	8
R�

t
BON0/HUG�:SD/H@X=36Tz	WT/H4�SL6¬69@X=�436 °dð z ° 69= °T° z �

µΩ · cm ªy8:@�6�WT/HBL698:4e=�43r<1hSK@�A<694�=!/HSK@�6Mt > z >
µΩ · cm IJ8:S�]:432WJSL69@J=

>�N 8:@�6jUv/H8:WT/HSL136{Uf6<1�8:436{>:6�BONQP9]�/HSL1313698:4ÈoZBDtl2�� BD/�W5/HBL698:4V4!/H]:]7254�=3P{6<1�=V>:6 ° §	z��
µΩ · cm

� � 6d/5>:69@�z
°d± � � © ` } 6<1 �_SK@�A<694�=�SK=�8�>:6<1 �q>�/H@�1?BD/E>:P9=3694�UVSK@�/H=�SL25@�>:6CBONQP9]�/HSL1313698:44��25@J=?IX8�NQ25@[8:=�SKBKSL136CRYP9@�P94!/HBL69Uf69@J=�BL6
 ; ;  >	SK436<A9=369Uf69@J=¬A<25UVUf6qBL6 �i/5A9=3698:4�>:6MIX8�/HBKSK=3Pq>:6q=�4!/H@�1�]g254�=?P9BL6<A9=�4�SLIJ8�6G>�/H@�1?BD/EBKSK=�=3P94!/H=�8:436T`

n�WY6<A�A<6<1uUf6<138:436<1hP9BL6<A9=�4�SLIJ8�6<1\25@jA<25UV]:BLr9=36�BL6<1hA<25@�A9BK8�1�SL25@�1\>:6;BONQP9=�8�>:6;]�/H4\>	S��g4!/5A9=�SL25@{>:6<1h4!/<~Y25@�1
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/H8:RTUf69@X=36q/<WY6<A¬BONQP9]�/HSL131!698:4\>:P9]72T13P<6¬Ufs9Uf6M/H8	î(>:69BDtE>:6 �T�T�T� @ ¶ A<69BD/kA<25@	ñ�4�Uf6MIX8�6�BD/Z4369BD/�^:/H=�SL25@[>:6<1
A<25@X=�4!/HSK@X=36<1�>�/H@�1\8:@�6CA<258�A3F�6M>:6M��/k136 �O/HSK=*>:6�Uv/H@:SLr9436C�76d/H8�A<258:][]:BK8�1\]:4325RT436<131�SKWY6CIJ8�6¬]g258:4\BL6Cm;��`
 �/H]:]769BL25@�1GIJ8�6VBD/[=369UV]7P94!/H=�8:436j>:6G�y8�1�SL25@ >:6fm���6<1�=G]:BK8�1 �i/HSK�:BL6T` } 69BD/�136f4369=�43258:WY6�/H8�1313Su>�/H@�1qBL6<1
W5/HBL698:431*>:6¬=369UV]7P94!/H=�8:436qA94�SK=�SLIX8�6M25�:=369@J8�6<1;IJ8:S�1325@X=*]�/H4��i25SL1\SK@#��P94�SL698:436<1�tZA<69BKBL6<1*IJ8:S�1325@J=e4!/H]:]7254�=3P<6<1
>�/H@�1cBD/CBKSK=�=3P94!/H=�8:436Eª ± z0§ � ]7258:4cBL6?m��v69= ¨ z ¨?> � ]7258:4cBL6;��/f�Q� }e� z °d±T±T± © o_zYA<6?IJ8:S�=�4!/5>	8:SK=uBONQ6_^	SL1�=369@�A<6
>:6fA<25@X=�4!/HSK@J=36<1V69@�=369@�1�SL25@ >�/H@�1qBL6<1qUv/HSKBKBL6<1` K�@«WY25SK=Z�:SL69@�IJ8�6fBL6<1qñ�BKUf1G>:6v��/�>:P9]72T13P<1G1È/H@�1G13258�1
A<258�A3F�6l>:6�m�� 1325@J=�A<25@J=�4!/HSK@X=31{BDt�258 BL6�>:P9]:5={1�8:4vBD/�13258�1�A<258�A3F�6|>:6�m��x]:43P<1369@J=36lBD/
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>:6�BD/

BKSK=�=3P94!/H=�8:436jª�69@[]:4369@�/H@X=¬69@�A<25UV]:=36MBON SK@�A<694�=�SK=�8�>:6Z>:6MUf6<1�8:436q>	8�6GtkBD/kBD/H4�RY698:4¬>:6CBD/E=�4!/H@�1�SK=�SL25@�o_`
.�6Eñ�BKU >:P9]72T13Pvt{A!F�/H8�>�1�8:4G8:@�6f13258�1qA<258�A!F�6v>:6fm��xª�>:25@X=ZBD/[A<258:4��g6v Zª��;o¬6<1�=q]:43P<1!69@X=3P<6Vñ�R�`
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d = 2λL + t = Φ0/∆BL = 103 nm
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λJ = 90 µm
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50 µm) < 2λJ
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DFEHGJI � GLKNM8IG /PO EQRGTS<U
KNVNQ O KXWZY[U
Q[DF\�] E ] � URI^8EVXWZ_R_)I`_ / Gba'V / KNY E EY WZK O EAc O VXEH_RGJW O W O7d _�E`U�e QRY E
c�IGLKXE5URE�fG d W;c O!/PO c�g / _ O KXcJIAc � fG d W;c O!/PO c K G / YRM8EhSiURWZQRgRVXE5g)WZQRKNVNVXEQRG �kj E EY WZK O E O�l Q 	 WZVCm °d± A ±on =qp Vr_)EGLstE O
UREuUREAcJfAEY U
GJEvEYwUREAcJcJWZQ cTURE °qx;x s � EY[QRY[_)E O K O _)EQy_RVNQ czU�e QRY E"UREsHK î 	 WZQRGLY IAE<E O cJWZY[GJIAcJEGL^8WZKNG
U�e 4 { E|VNQRK�URWZYRY E}QRY E / Q O WZY WZsHKXE~U�e QRY E}U
KN� / KNY EbU�e � EQRGJEAc C =R��/ sHKXcJE}EY � GJWZKXU<EAc O URWZY f}_RVNQ O�:ZO G / _RKXURE
_�WZQRGbfAE O7d _�EtU�e�IA��QRKN_)EstEY O s / KXc~fAEtUREGLYRKXEG~EAc OG/ c�cJE�`EY fAWZsbgRG / Y O E O U
K ; fKNVXE"Svs / YRKN_RQRVXEG =�p V�Y E
c�EG / K O M;Q �GJE`EY�^�KXc / M8E / gRVXE`_ / GbE��REsH_RVXE`UREzVCe Q O KNVNKXcJEG~_)WZQRG�QRY�KNY c O GLQRstEY OE/ c O GJWZ_R� d cLKX��Q EtUREAc O KNY I"S
�O/ KNGJE�UREAc.WZg c�EGL^ /PO KXWZY c / Q1cJWZV =� Y E|_R� W O WZM;G / _R�RKXEbU
Q�fG d W;c O!/PO EAc O _RGJIAcJEY O IAE ñ M = �
=N�;=

� EhVNKX��QRKXUREifG d WZM8IYRKX�rQ E.EAc O URWZY fhQRYHstIV / YRM8E'U�e 3 { EhE O U�e 4 { Eh��QRK fKNGJfQRVXEiEYtf d fVXE � EGLstI =;� e 3 { E
EAc O _ / G O KXfQRVNKX�GJEstEY O _RGJIAfKXEQ
�H_RQRKXcJ�rQ�e�WZYHVCe�WZg O KXEY O QRYRKX��Q EstEY O fAWZsHstE.cJWZQ c î _RGJW�U
QRK O U�e QRY EiGJI / f O KXWZY
Y�Q fVXI / KNGJE =rp VREAc O c O W�f � IiEYtURE� WZGJc�UREAc+� EQRGJEAc�URE � WZY f O KXWZYRY EstEY O U / Y c+QRYHg / VNVXWZYtURIAU
KXIi_ / G �O/ K O EstEY O
I O!/ Y f�� E =�� Y � WZY f O KXWZYRY EstEY O EY�U
KNVNQ O KXWZY�m�KNV+Y�e d|/�� ��Q / cLKNstEY O�� _RVNQ c��rQ ETVCe 3 { E;m�_RVNQ c|^8WZV /PO KNVXEt�rQ E
V 4 { E;m)�rQRK�E���EAf O Q ETVXEzf d fVXE I QRKXU
KX��Q Ev��I^ / _)WZG /PO KXWZY�U / Y c�VXE~g)WZQRKNVNVXEQRG�c�WZQ c'_�WZsH_ / M8E;m�fAWZsH_RGJEAcJcLKXWZY�m
fAWZY UREY c /PO KXWZY�U / Y chQRY E�_R� / cJE�GLKXfJ� E}EY 3 { E�E O U
KNVNQ O KXWZY1U / Y chQRY Ek_R� / c�Ek_ / QR^�GJE / ^ / Y O QRY E|Y WZQR^8EVNVXE
I^ / _�WZG /PO KXWZY = D�e�EAc O V / U
K���IGJEY fAEuU�e�EY O � / VN_RKXE<VNKNgRGJEuEY O GJEvVXEAczUREQ
�yI O!/PO czURE`VCe 3 { E"EY[_R� / cJEuGLKXfJ� E
WZQ�EY�_R� / cJE~_ / QR^�GJET�rQRK�GJEY U�EY URW O � EGLsHKX�rQ EzV / U
KNVNQ O KXWZY�UREbVCe 3 { E~U / Y c�VCe 4 { E =1K Q�U
K Oq/ Q O GJEstEY O m
f;e�EAc O VXE}_ / cJc / M8EbURE}V 3 { E�URE}V / _R� / cJE}GLKXfJ� E ��� m ��	�U�e 3 { E � U / Y ckV / f�� / sbgRGJEzURE}stIV / YRM8EzSzV / _R� / cJE
U
KNVNQ IAE ��� 	�U�e 3 { E � U / Y c5VXEkg)WZQRKNVNVXEQRG � f�� =;� M =��
=¡ 8� ��QRK�_�EGLstE O U�e /POLO EKNY U
GJE|UREAc O EsH_)IG /PO QRGJEAc 	 Q cJ�rQ�e¡S
��Q EVX��Q E}s �H=

¢M/ Y c5Y W O GJE|f / cqm�VXEkURIgRK O U�e 3 { E;m���QRK)URI � YRK O V / _RQRKXcJc / Y fAE�URE'GJE��£GJWZKXU
KXcJcJEstEY O UREkfAE O:d _)E�URE�GJI��¤GLK�¥
M8IG /PO EQRGqm�_)EGLstE O U�e�IA�rQRKNVNKNgRGJEGkVXEAc.U
KN^8EGJcJEAch�£QRK O EAc O � EGLsHKX��Q EAc 	 Q cJ�rQ�e¡St¦ � s �H=

§7¨)©�ªA«�¬C©+o©+®�©�¯:°P©±¬C¯:°P©�²�³o¬�´¡©�²�µ�¬C¶�²�·�¸�²�²�©±²�µ�©±¹iº;»±¬:¸�«C³¼¬C©�²
½ ¨)©�¾A³P¿8¿¡¹iº;À�²�©�²�À�¿¡«�o©±²�ªq³o¿¡«C²�¯±À�³o¬�«C©±²�²�À�¿�«�¼©�²�©±Á¼º;»Lo¿�«C¿¡À�ªo²�ªPÀA¯±«C³¼¬CªP©�²�ÂC«�¬:¸�ªP²£ÃÄ©±¬�«�rÅ Æ�©AÂ
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� EAc�U
K���IGJEY O c9LI O!/ M8EAc1LzfG d WZM8IYRKX�rQ EAc~�rQRK+_�EGLstE OLO EY O UREHUREAcJfAEY U
GJE / Q cJcLK+g / cbEY O EsH_)IG /PO QRGJE
cJWZY O �

M � E�f / VXWZGLKNst� O GJEbsHKXc'cJWZQ ch^�KXURE���QRK�KXcJWZVXE O � EGLsHKX�rQ EstEY O V / _ / G O KXE}g / cJcJE}U
Q1fG d W;c O!/POq=
M � EAcvIAfG / Y c O � EGLsHKX�rQ EAc<Sy¦;¦ON E O � m   N s / KNY O EY�Q c�S��£GJWZKXU _ / G`VXEAc"GJIAcJEGL^8WZKNGJcvU�e / �qW O E�E O
U�e � IVNKNQRs VNKX��QRKXURE � _ / G O KXE}� / Q O E�U
Q fG d W;c O!/PO���=

M � E}_�W O S � N U / Y ciVXEA��Q EV�WZY<_)WZsH_�E / Q1UREAcJcLQ ciU�e QRY�g / KNY�U�e 4 { E|s / KNY O EYrQ�_ / G'QRY1IA�rQRKNVNKNgRGJE
/ ^8EAfbVXE|GJIAcJEGL^8WZKNG =

M ��/ f�� / sbgRGJEkUREistIV / YRM8E'E O VXE.g)WZQRKNVNVXEQRG = DFE'cJWZY O VXEAc   �qWZY EAc5U / Y c5VXEAcJ�rQ EVNVXEAc5WZY O GJWZQR^8E.VXEhg / KNY
URE}stIV / YRM8E = ��/ f�� / sbgRGJE~URE|stIV / YRM8E�fAWZY O KXEY O V / _R� / cJE}fAWZY fAEY O GJIAEbEY 3 { E}E O VXE|g)WZQRKNVNVXEQRG.V /
_R� / cJE�U
KNVNQ IAE =

M ��/ fAWZYRY E���KXWZYvEY O GJE�V / fJ� / s~gRGJE}URE'stIV / YRM8E|E O VXE.g�WZQRKNVNVXEQRGhU / Y cFV / ��Q EVNVXEkU
K���Q cJEkVCe 3 { E.M;GQPZfAES|V / _RGJEAcJcLKXWZYtW;cJstW O KX�rQ E.EYRM8EY U
GJIAE'_ / G+V / U
K���IGJEY fAEkUREifAWZY fAEY O G /PO KXWZYvEY 3 { EhUREAc�UREQ
�tfAW O IAc =
D�e�EAc O V / �qWZY E}V / _RVNQ ch�¤GJWZKXUREbU
Q1fG d W;c O!/POq=

R�S�TVU
W�X1WBS�TVYAUCZ?S\[C]4^`_#X1W�S+Tba
DFEuGJI��¤GLKNM8IG /PO EQRG"S�U
KNVNQ O KXWZY _�EGLstE O U�e�WZ_�IGJEGHVXEAc�c�WZY f O KXWZY ctS�QRY E O EsH_�IG /PO QRGJE1c O!/ gRVXE / Q O WZQRG

URE|V / fAEY O!/ KNY ETURE|sdN _�EY U / Y O _RVNQ cJKXEQRGJc.� EQRGJEAc = DFE OLO E O EsH_)IG /PO QRGJE~EAc O cLQ#e`c / sHstEY O g / c�cJE|_)WZQRG
sHKNYRKNsHKXcJEGiVXE}fAWZQRG / Y O URE��£QRK O E}U�e�WZGLKNM;KNY E O � EGLsHKX��Q E�U / Y ciVXEAc
cLWZY f O KXWZY c =R� Y1E���E O fAEVNQRK�¥:fK�URIAfGJW`f O E���¥
_)WZY EY O KXEVNVXEstEY O;/ ^8EAf�VCe KNY�^8EGJcJEkUREkV /bO EsH_)IG /PO QRGJEEgT�

Ith ∝ e−1,76·TC/T =�h YvfAWZY cLKXUR�GJE'M8IY IG / VXEstEY O
�rQ ETfAEzfAWZQRG / Y O URE^�KXEY O Y IM;VNKNM8E / gRVXEHEY O EsH_)IG /PO QRGJEz_�WZQRG�_)EQ���Q EbVCe�WZY�cJWZK O EY�UREAcJcJWZQ c|]�f1i � x m�E O
U / Y c�Y W O GJE|f / cFV /bO EsH_)IG /PO QRGJE|fGLK O KX��Q E�UREAcVcLWZY f O KXWZY ciEAc O cLQR_)IGLKXEQRGJE|S~�jN =�� E�GJE��£GJWZKXU
KXcJcJEstEY O UREAc
c�WZY f O KXWZY c'S � x;x sdN EAc O URWZY f}V / GLM8EstEY O cLQ#e`c / Y Oq=

� E�_)WZG O EFIAfJ� / Y O KNVNVXWZYtEYTfQRKN^�GJE5_R� W O WZM;G / _R�RKXI � M =Z�
=�k c�E�^�KXcJcJE / QTg�WZQ O U
QTURWZKNM O �£GJWZKXUbU
QzfG d W;c O!/POq=
p VR_�EGLstE O URE O EAc O EG k c�WZY f O KXWZY c�EY`��Q /PO GJEi_)WZKNY O c = DFWZsHstEkWZYtVXEi^8WZK O cLQRG5V / _R� W O WRm �q �� VXc�URE'fAWZY O!/ f O
O G / ^8EGJcJEY O VXEzcLQR_R_)WZG O EY�fQRKN^�GJETURE_RQRKXc|V / � / fAE / GLGLKX�GJE =���/"� gRGJEzWZ_ O KX�rQ EHEAc OM/ Q cJcLK+fAWZYRY EAf O!/ gRVXEtEY
� / fAE / GLGLKX�GJE}_�WZQRG.IAfV / KNGJEG.VXEAclcLWZY f O KXWZY c / Q O G / ^8EGJc'U
Q�cJQRg c O G /PO c / _R�RKNG = � EAcmc�WZY f O KXWZY ck�rQ E|VCe�WZY<^8EQ O
O EAc O EG�EY�_R� W O W�URI O EAf O KXWZY�cJWZY O _�W;cLK O KXWZYRY IAEAc / Q�UREAcJcLQ c|U
Q O GJWZQ�^�KXcLKNgRVXE � M =��
=�k
= DFE OLO EHfAWZYRY EAf O KX�rQ E

n�o À�³¼¬�´¡©�²�²�³oºo¬:¸�¯±À�ªZ¼³P¯±«C©±³o¬C²�©�ª|¯±À�³Pºo´ ¸qp�©�Ã�¸�¿�rP´¡©5P¸�ªP²�´NÅ ¸�ºPº¼¬CÀLÁo¿¡¹.¸J«C¿ À�ª|·�¨Hs
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_ / GHV / � / fAE / GLGLKX�GJE<EAc O Q O KNVXEv_ / GJfAE<��Q�e�EVNVXEv_)EGLstE O UREvGJEAfAWZQR^�GLKNGHV / � / fAE / ^ / Y O U�e QRY fAWZQR^8EGJfVXE1EY
fQRKN^�GJE���QRK�_RGJW O �M8E�V / cLWZY f O KXWZY�U
Q1gRGLQRK O IVXEAf O GJWZs / M;Y I O KX��Q E / sbgRK / Y Oq=

)+*+*�*�, ,.-.-0/�102y25-433-�/Z6658-
��/~� M =��
= �`URWZYRY E�VXE}cJfJ� Is / U
Q1U
KXcL_)W;cJK O K���E O VXEAc'U
K���IGJEY O c'IVXIstEY O ckQ O KNVNKXcJIAc =
7 Y EuURWZQRgRVXEvg�WZgRKNY E<URE { EVNsH� WZV O �<_�EGLstE O URE"M8IY IGJEG�8:9<;�= _?> [@> _�A�TV]GX1W:BDC 9�Y IAfAEAcJc / KNGJE1S

VCe / YRY�QRV /PO KXWZY�U
Q fAWZQRG / Y OFE W;c�E_R� cJWZY = akQ1YRKN^8E / Q�UREAc'U
KXcL_�W;cLK O K���cqm EVNVXEbURIVNKN^�GJEbEY�^�KNGJWZY   �HG _ / G / sz¥
_��GJE�URE}fAWZQRG / Y O ��QRK�VNQRK�EAc O KNY cLEAf O I =

l WZQRGI8 Z?_ ; BDC
WBY1W�X1W�S+T m�WZYvQ O KNVNKXcJE�QRY E|f / G O E�� / gRGLKX��Q IAE�_ / GFV / cJW�fKXI O I�a ¢|� KNY�Ju�rQRK)��WZY f O KXWZYRY E�S   x
K { � / ^8EAft��Q /PO GJEH^8WZKXEAc�EY�_ / G / VNVX�VXEAc =�� VNVXEH_�EGLstE O U�e�EYRGJEM;KXc O GJEG�_RVNQ cJKXEQRGJc�sHKNVNVNKXEGJcbUREHfAWZQRGLg�EAcbEY
��Q EVX��Q EAc.sHKNYrQ O EAc =�7 Y E�UREAc.^8WZKXEAc'GJEVNKXIAE / Q1M8IY IG /PO EQRG�U�e KNsH_RQRVXcLKXWZY cJEG O _)WZQRG'URIAfVXEY f�� EGkVCe / fA��QRKXcLK�¥
O KXWZY � L O GLKNM;M8EG1L�EY / YRM;V / KXc ��= DFE OLO E�f / G O E�EAc O _RKNVXW O I}_ / G'QRY1WZGJU
KNY /PO EQRGkURE O7d _�E l D cJWZQ c � KNYrQ
� =

)+*+*�*�L ,M/<N6/�5PO84C-4QDN6O;4SR�6�-
x Y�Q O KNVNKXcJE"QRY EuU
KXW�UREuIVXEAf O GJWZVNQRsHKNY EAcJfAEY O E �£����¢�� LaUTVT { aUW h � a k-k x Lt_�WZQRGbM8IY IGJEGzVXE�X Q
�

VNQRsHKNY EQ
� =�� VNVXE�IstE O UREAcz_R� W O WZY c"S x m ¦ZY ± x m x  
µ
s / ^8EAf<QRY O EsH_ c"URE"stWZY O IAE�URE �q� Y c�[ =>h Y

_RKNVXW O EzVXE\X Q
��URE~_R� W O WZY cbEYr^8W d I`EY cLWZQ / Y O cJQRGkV / U
QRGJIAEHE O VCe KNY O EY cLK O I`UREAckKNsH_RQRVXcJKXWZY c�UREzfAWZQRG / Y O
O G / ^8EGJc / Y O V / U
KXW�URE = DFEVNVXE�¥:fKFEAc O fAWZQR_RVXI"_ / GbQRYycJQR_R_)WZG OV/ U / _ O I`E O GLKNM;KXURE;m�S1V /v� gRGJE"WZ_ O KX�rQ Eu�rQRK
/ st�Y EbV / VNQRsHKX�GJE c�Q cJ��Q�e / Q
�uU
KXcL_�W;cLK O K���c =
��/<� gRGJEuEsH_RVXW d IAEvEAc O QRY E � gRGJE"stWZY WZstW�UREuURE O:d _)E L O IVXIAfAWZs L / ^8EAfuQRYyU
K / st� O GJEvURE`f%]|QRGzURE �
µ
s ��QRK O G / Y cLstE O c�Q cJ��Q�e¡S � m �

µ
s URE|VXWZYRM;Q EQRG�U�e�WZY URE = � VNVXE}EAc O fAWZYRY EAf O IAEbEY<� / fAE / GLGLKX�GJE�U
Q�_)WZG O E

IAf�� / Y O KNVNVXWZY E O cJWZY E�� O GJIsHK O I1cJEvcLK O Q E1EY�^�KNGJWZY3S � fs UREvV / cLQRG�� / fAE1WZQ VCe�WZY � �REvVXEActU
KXcL_�W;cLK O K��£c =
� E`fAWZQR_RV / M8E`WZ_ O KX��Q E`WZg O EY�Q[EAc OZ/ KNY cLK�KNY O EY O KXWZYRY EVNVXEstEY O � / KNgRVXEH_�WZQRG�GJIAU
QRKNGJE`VXE^X Q
��UREH_R� W O WZY c
/ GLGLKN^ / Y O c±Q c��rQ�e¡SkV / cLWZY f O KXWZY?_ =;¢ EifAE OLO Ehs / YRKX�GJE;mrWZYH_�EQ O Y�e�EYr^8W d EGF�rQ Ei��Q EVX��Q EAc+_R� W O WZY c�S|f�� / �rQ E
`ba À�ªoªP»�©±²�¯�À�ªo²£«�¬C³P¯±«C©�³¼¬
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� .D: � �����E&#35$'.I.768&��C�E3V�D.7� � 35"=68&G$��-2`����?�E� !#.'$&�(���-3 �82J"�� � ��� �J" FG��� � 68"q�1$I&��-3��E2J"8KIK'K �8K

KNsH_RQRVXcLKXWZY1VNQRsHKNY EQ cJE =

l WZQRG�_�WZQR^8WZKNG�� / KNGJE5^ / GLKXEG�V / VXWZYRM;Q EQRG�U�e�WZY URE;moY WZQ c / ^8WZY c / Q cJcJKrsHKXc�EY~_RV / fAE�QRY~c d c O �stE�WZ_ O KX�rQ E
g / cJIbcLQRG�QRY�stWZY W�f��RGJWZs /PO EQRG~SHGJIAcJE / Q =�� E~stWZY W�fJ�RGJWZs /PO EQRG}_�EGLstE O URETcJIVXEAf O KXWZYRY EG / Q�YRs _RGJ�Ac
VXEAczVXWZYRM;Q EQRGJctU�e�WZY URE1��Q E"VCe�WZY EY�^8WZKXE<^8EGJcHV / cLWZY f O KXWZY9��EY _)W;cLK O KXWZYRY / Y O QRY E<cJWZQRGJfAE<UREvVNQRsHKX�GJE
gRV / Y fJ� E1EY EY O GJIAE;m�WZY EAc O EY stEAcLQRGJE<UREvGJIM;VXEGtV / VXWZYRM;Q EQRGuU�e�WZY URE<UREAcH_R� W O WZY ct��QRK.cJWZG O EY O U
Q
stWZY W�f��RGJWZs /PO EQRGFU / Y c5QRY E � gRGJE'WZ_ O KX��Q E = K|/ VN� EQRGJEQ cJEstEY O V / cJWZQRGJfAE.VNQRsHKNY EQ cJE'E O V / fAWZYRY EAf O KX�rQ E
WZ_ O KX�rQ E�� sHKXcJE�EY _RV / fAE�EY � Y URE O � �AcJE�Y�e�WZY O _ / cu_)EGLsHKXc<U�e�E���EAf O Q EGvQRY fAWZQR_RV / M8E�fAWZGLGJEAf O UREAc
_R� W O WZY c / ^8EAftVXEAc cLWZY f O KXWZY c =�� E O EsH_ c / s / Y ��Q IH_)WZQRG~stE OLO GJE / Qy_)WZKNY O fAE OLO Et_ / G O KXE"U
Q�U
KN_�W;cLK O K��
E���_�IGLKNstEY O!/ V =

� Z?] 8:9�; XJ^ S+TVW:BDC 9 U/Z0_ ; BDCVWBY1W�X1WBS�T a
� Y�stW�UREzfAWZsH_ O!/ M8EzURET_R� W O WZY c}U / Y ckVXE~^�KXcLKNgRVXE c�Q cJ��Q�e¡StVCe KNY
�£G / GJWZQRM8ET_RGJW�f�� E;m�V / _ / G O KXEzIVXEAf O GJWP¥

YRKX�rQ E"EAc O�O GJ�Ac~KNsH_)WZG O!/ Y O E =�� fAEAc~IY EGLM;KXEAc�¥CV S
m�V / cJEY cLKNgRKNVNK O I"U
QyURI O EAf O EQRGHEAc O m�EY O � IAWZGLKXE;m�VNKNsHK O IAE
_ / GiVXE}gRGLQRK O URE|VCe�IVXEAf O GJWZYRKX��Q E j l W�EV / EG O����
����� m ������� n =

� e�IVXEAf O GJWZYRKX��Q E�U�e / fA��QRKXcLK O KXWZY � ��Q E+VCe�WZY / _R_)EVNVXE L / sH_RVNK�URE�f�� / GLM8EGL5cLQRG�V /F� M;QRGJE �
= � � m / I O I+GJI / VNKXcJIAE
fAWZY c�WZKNY O EstEY OM/ Q�DF\�] TF] _ / G'akV / KNY ThEY WZK O E OIE E / Y
¥ � WZQRKXcUTFGJE O E O¬/ Q � a h G _ / G l�=�l E O Y E�qWZJ�KXc��
EVNVXE}fAWZsH_)WZG O E O GJWZKXc.I O!/ M8EAc'E O ��WZY f O KXWZYRY E~S O EsH_�IG /PO QRGJE / s~gRK / Y O Eu�

�;=.� Ev_RGJEsHKXEGtI O!/ M8E � ^8WZKNG � M;QRGJE �
=¡�8� _�EGLstE O V / _)WZV / GLKXc /PO KXWZY URE"V / E! �� ] S QRY E O EY cLKXWZY � �
E
fAWZsH_RGLKXcJEuEY O GJE"¥   s#" E O%$|  s&" =���/ _�WZV / GLKXc /PO KXWZYwUREtV / c�WZY f O KXWZYwEAc O c O!/ gRKNVNKXcJIAEuEY O EY cLKXWZY
_ / G|QRY ETg)WZQ fVXEHURETGJI O GJW / f O KXWZY � VCe / sH_RVNK�¥:WZ_�U
Q�g / c|cLQRG|VXEzcJfJ� Is /8� ��QRK�KNsH_)W;cJEzS"V / c�WZY f O KXWZY
QRY E _)WZV / GLKXc /PO KXWZY _RGJWZ_�WZG O KXWZYRY EVNVXE�S�V /�O EY cLKXWZY URE fAWZY cJKNM;Y E'" = D�e�EAc O VXE G / _R_)WZG O UREAcvUREQ
�

( ¨)À�ªoªP©�¯±«C¿ ¾A³P©	)
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GJIAcLKXc O!/ Y fAEAc}S   x;x
Ω
E OT� K

Ω
fAWZYRY EAf O IAEAc�S`VCe / sH_RVNK � f /PO EQRG�WZ_�IG /PO KXWZYRY EV�U
Q�� / Q O �rQRK � �REbVXE

M / KNY`URE � i � x;x;x U
Q`fKNGJfQRK Oq=�h Y / _R_RVNKX�rQ EkURWZY fiQRY E O EY cLKXWZY "�i � x;x;x / Q
�Hg�WZGLY EAc5UREiV / c�WZY f O KXWZY =
7 Y E�cJWZG O KXE}_�EGLstE O URE}stEAcLQRGJEGkVXE}_�W O EY O KXEV�EY cJWZG O KXE�URE}VCe / sH_RVNK � f /PO EQRG|WZ_)IG /PO KXWZYRY EV�U
Q1g / c
URE.V /}� M;QRGJE �
=¡�
=�¢ E'fAE OLO E's / YRKX�GJE�WZY O _�EQ O fAWZYRY / f O GJEkVXE'fAWZQRG / Y O fKNGJfQRV / Y O U / Y c5V / GJIAcLKXc O!/ Y fAE
URE  ;�^K

Ω
E O U / Y ciV / cLWZY f O KXWZY S " i � x;x;x = D�e�EAc O VXE}fAWZQRG / Y O URE|�£QRK O E / cJcJW�fKXI�STV / cLWZY f O KXWZY =

-
+

+
-

10 MΩΩ

10 MΩΩ

1 MΩΩ200 ΩΩ

V

1 MΩΩ

1 nF

1 µµF

25 MΩΩJSET �<�B��� �
=¡� � � ���#�D� � � �
.D: �D.7� � 35"=68&G$��-2`��� � ! 68.?�E"%$��D� �
35$768& �D& 3 �D&��)$768& � ���� ����� K
 /: �D&#35"=�Q� ��&b3��D& � $768&	� �D�
�5�E$B3���&�
 ������ �+����� �83
.?�OF-�E$'& ��& ��68" 35$7� ���q3 � �
�����������`K

 
=.� E|UREQ
�
KX�stE}I O!/ M8E}EAc O VCe / sH_RVNK � f /PO EQRG�URE|fJ� / GLM8E|_RGJWZ_RGJEstEY O U
K O�� ^8WZKNG � M;QRGJE �
=¡�8��=Rp V)_)EGLstE O
U�e KNY O IM;GJEG�VXEFfAWZQRG / Y O _R� W O WP¥CKNY U
QRK O E O URWZY fFUREFfAWZsH_ O EG�VXE�Y WZsbgRGJEhUREFfJ� / GLM8EAc�� /AdX/ Y O+O G / ^8EGJcJI
V / cLWZY f O KXWZYT_ / G�E���E O�O QRYRY EV��

Q = N ·e =
∫

I ·dt
=op V�c¼e / M;K O�/ QTURI_ / G O U�e QRYTstWZY O!/ M8EFKNY O IM;G /PO EQRG

fV / cJcLKX��Q E / ^8EAf�QRY / sH_RVNK � f /PO EQRGvWZ_)IG /PO KXWZYRY EV|E O QRY E1fAWZY O GJE�¥CGJI / f O KXWZY \.D EY _ / G / VNVX�VXE =5��/
f / _ / fK O ITU�e�EY O GJIAE

Ce
_)EGLstE O URE~cJQR_R_RGLKNstEGkV / fAWZsH_)W;c / Y O EzfAWZY O KNYrQ EHU
Q�cLKNM;Y / V�U�e�EY O GJIAE � �rQRK

URI_�EY U UREvV / _)WZV / GLKXc /PO KXWZY ��=5� E O G / Y cLKXc O WZG E W � ] � L p Y O EG��£E O D ¢ Y � x L � _�EGLstE O VCe / U / _ O!/PO KXWZY
U�e KNsH_�IAU / Y fAEiEY O GJEFV / c�WZY f O KXWZYHE O VCe / sH_RVNK � f /PO EQRG�UREhfJ� / GLM8EhM;GQPZfAEiS�c / � / KNgRVXEFf / _ / fK O IiU�e�EY O GJIAE
M;GLKNVNVXE�¥:cJWZQRGJfAE ��� x _?W ���Z=���/ fAWZY c O!/ Y O E|URE O EsH_ chU
Q"stWZY O!/ M8E|KNY O IM;G /PO EQRGi^ / Q O

τ � RfCf
/ ^8EAf

Rf � � x;x K
Ω
E O

Cf � � _?Whm�cJWZK O
τ � x m � stc = DFEV / VNKNsHK O E'V / �£GJIA�rQ EY fAEkURE.VXEAf O QRGJE|S�UREAc O!/ Q
�

URE}fAWZsH_ O!/ M8E�KNY
��IGLKXEQRG � cLQ#e`c / sHstEY O�� S � x J { � =

JSET Ce Sortie

Cf

Rf

Polarisation

JFET

Ampli

�<�B�����
=¡� ��� ������� � � $'� !#.I$ �
��� � � .�: �J� !(.I$��(�D�G3��E2J"b� �
��� �E")F-�JK

Ce = 47nF
�
Cf =

1pF
�
Rf = 100MΩ

K

k
=.� ETUREGLYRKXEG�I O!/ M8EzEAc O QRY�I O!/ M8ETURI_�WZG O ITU�e / sH_RVNK � f /PO KXWZY�g / ckgRGLQRK O �rQRK�_)EGLstE O UREb� / KNGJEb^ / GLKXEG
VXE|M / KNY�URE}V / f�� / fXY EbU�e / sH_RVNK � f /PO KXWZY�EY O GJE   E O�  x;x;x =

��/ GJI_)WZY c�E"EY[�£GJIA�rQ EY fAEvUREuVCe�EY cJEsbgRVXE<UREuV / fJ� / fXY E<UREustEAcLQRGJE �i/ sH_RVNK � f /PO EQRG`UREvfJ� / GLM8E $
IVXEAf O GJWZYRKX��Q EbURI_�WZG O IAE � URWZYRY EbQRY E|g / Y URE�_ / cJc / Y O E�URE k J { �}fAWZsH_RGLKXcJEbEY O GJE � J { ��E O �^J { � =
DFE OLO EzIVXEAf O GJWZYRKX��Q EHEAc O cLK O Q IAEHStVCe�E�� O IGLKXEQRG�U
Q�fG d W;c O!/PO E O ��WZY f O KXWZYRY EHS O EsH_�IG /PO QRGJE / sbgRK / Y O E =�p V
EAc O _RGJWZg / gRVXE'��Q EhV / VNKNsHK O!/PO KXWZY`EYtgRGLQRK O'� IVXEAf O GJWZYRKX��Q E � UREiVCe�E��
_)IGLKXEY fAE.^�KXEYRY EY O _RVNQ c�UREhV / VXWZYRM;Q EQRG
UREAckf / gRVXEAc.��Q E�URE|VCe�IVXEAf O GJWZY �rKNQ Eb_RGJWZ_RGJEstEY O U
K O E =

����ª�³¼«C¿ ´¡¿¡²�©+©�ª'¬C»L¸�´¡¿�«C»5o©�³¼Á) ��µ<¿ o©�ªA«C¿ ¾A³P©�²�©�ª�¹iÀ�ªA«:¸qp�©�¯L¸�²�¯±Àqo©�º;À�³¼¬�¸�³`p�¹i©�ªA«C©±¬�´ ¸<rZ¸�ªZ¼©�ºZ¸�²�²C¸�ªA«C©"!
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� EAc(cLWZY f O KXWZY c�c�WZY O _�WZV��PGLKXcJIAEAc�EY O EY cLKXWZY~ShQRY E+^ �PVXEQRG�KNY
��IGLKXEQRGJE�ShfAEVNVXE�U
Q�M!�P_ =�� fJ���Z��Q E+��WZKXc��rQ E
VCe�IY EGLM;KXE`U�e QRY�_R� W O WZY � WZQ�_RVNQ cLKXEQRGJc � EAc O fAWZY�^8EG O KXE"EY���Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAczE��RfK O IAEAcbU��PY c�VCe"�Pg c�WZGLg)EQRGqm
WZY[URI O EAf O EuQRYw_RKXf"UREufAWZQRG#�PY O _R� W O WP¥CKNY U
QRK Oq=5� e KNY O IM;G#� O KXWZY UREvfAEufAWZQRG#�PY O _�EGLstE O URE"GJEstWZY O EG`S
VCe�IY EGLM;KXEbVNQRsHKNY EQ cJETURI_�W;cJIAE =+h Y Q O KNVNKXcJEbVXEbM8IY IG#� O EQRG}U�e KNsH_RQRVXcLKXWZY���QRK�_RKNVXW O EbV��`c�WZQRGJfAE�VNQRsHKNY EQ cJE
_)WZQRG.URIAfVXEY f�� EGkV��TstEAcLQRGJEbU
Q<_RKXf�URE�fAWZQRG#�PY O URE}URI O EAf O KXWZY =

)�*�,�*+* $ Q 1&%('�665 / O84�Q 1 N65!)�*:4S334S1 /�4�5r-
� � c�WZY f O KXWZY<��Q E'VCe�WZYv^8EQ OhO EAc O EGhEYu_R� W O W�URI O EAf O KXWZY1EAc O _RV��ZfAIAE+�PQuUREAcJcJQ cFU
Q O GJWZQ<IAfV��PKNGJI�_��PGFV��

� gRGJE~WZ_ O KX��Q E � f�� = � M =)�
=�k8��=  K�VXEbU
KXcJ_)W;cLK O K�� O EAc O IbEAc O QRY E�stW;c#�-,C��Q E;m)WZY _�EQ O _RV��ZfAEG�VCe�EY cJEsbgRVXEzUREAc
� c�WZY f O KXWZY ckcJWZQ c.V�� � gRGJE�s.�PKXc'c�EQRVXEstEY O�O GJWZKXc'U�e�EY O GJETEVNVXEAc._�WZQRGLGJWZY O0/O GJE�VNQ EAc'_��PG'VCe"�PsH_RVNK � f1� O EQRG
UREuf����PGLM8E = a'_RGJ�AczcLQR_R_RGJEAc�cLKXWZY U
QwfAWZQRG#�PY O E W;cJE_R� cJWZY _��PGzVCe"�P_R_RVNKXf1� O KXWZY U�e QRY f����PsH_ s.�PM;Y I O KX�rQ E
�ZU��P_ O I;m�WZY�_)WZV��PGLKXc�EHV�� c�WZY f O KXWZY[SuQRY E O EY cLKXWZY�KNY
��IGLKXEQRGJE`SuV�� O EY cLKXWZY�UREHM!�P_ =�¢ EQ
��_R� IY WZst�Y EAc
EY O GJEY O EY�fAWZsH_�I O K O KXWZY1_)WZQRG'VXE}fJ� WZK��1URE}V�� O EY cLKXWZY�URE�_)WZV��PGLKXc#� O KXWZYy�

M ¢ e QRYyfAW O I"KNV+�2�PQ O �rQ EtVXE`fAWZQRG#�PY O UREH�£QRK O E`c�WZK O �PQ cJcLK��2�PKNgRVXE"�rQ EH_�W;cJcLKNgRVXE`_)WZQRGbsHKNYRKNsHKXcJEG~VXE
gRGLQRK Oq=��+O fAEV��tUREs.�PY URE�V�� O EY cLKXWZY�URE�_)WZV��PGLKXc#� O KXWZY�V��T_RVNQ ci�3�PKNgRVXE|_)W;cJcJKNgRVXE =

M ¢ E�VCe"�PQ O GJEFfAW O I;mqKNV8�3�PQ O �3�A^8WZGLKXc�EG�V��i_RGJWZg��PgRKNVNK O IhUREAc�_RGJW�fAEAcJcJQ c O QRYRY EV
EY��PQRM;stEY O �PY O V�� O EY cLKXWZY
URE�_)WZV��PGLKXc#� O KXWZY = D�e�EAc O S~U
KNGJE|U
KNsHKNYrQ EGiVXE O EsH_ c O QRYRY EV

τt
URIAfGLK O U��PY chVXEkc�EAfAWZY Uuf����P_RK O GJE � EA�

 
=N���8� E O �PQRM;stEY O EG'V��zGJI_�WZY cJE}URE}V�� cLWZY f O KXWZY =
h Y[_�EQ O U
KNGJE4�PQ O GJEstEY O ��Q EuVXEvfJ� WZK��[UREvV�� O EY cLKXWZY UREv_�WZV��PGLKXc#� O KXWZYwGJ�M;VXEvVXEuG#�P_R_)WZG O cLKNM;Y��PVicLQRG
gRGLQRK O URE~V��`URI O EAf O KXWZY =�� E~f�� WZK�� URE~fAE OLO E O EY cLKXWZY�cJEb�2�PK O URWZY fTE���_�IGLKNstEY O �PVXEstEY O EY�WZg c�EGL^5�PY O V��
GJI_)WZY cJE`UREtV��AcLWZY f O KXWZY S<UREAcbKNsH_RQRVXcJKXWZY cbVNQRsHKNY EQ cJEAc~_�EY U��PY O �rQ�e�WZYyV��v�3�PK O ^ �PGLKXEG =
h Y�GJE O KXEY O VXE
stEKNVNVXEQRG'fAWZsH_RGJWZsHKXcqm�f;e�EAc O SzU
KNGJE�fAEVNQRK�_�WZQRG.VXEA��Q EV�VXE|G#�P_R_)WZG O URE}V��T���PQ O EQRGkUREAciKNsH_RQRVXcJKXWZY ckcLQRGiVXE
gRGLQRK O EAc O s.�o�
KNs.�PV =�� EAci^ �PVXEQRGJc'URE|_�WZV��PGLKXc#� O KXWZY�fV��ZcJcLKX��Q E}cJWZY O �PQ O WZQRG�URE x m � s&" _�WZQRGiQRY1M!�P_�UREAc
c�WZY f O KXWZY c�URE�VCe�WZGJU
GJETURE x m �Z¥ x m � s&"zm�c#�Zf����PY O ��Q E�f;e�EAc O UREQ
�<��WZKXc�fAE OLO E�^ �PVXEQRG���Q E}VCe�WZY�WZg cJEGL^8EbcLQRG
VXEAc.f1�PG#�Zf O IGLKXc O KX��Q EAc'fAWZQRG#�PY O ¥ O EY cJKXWZY =

l �PG��PKNVNVXEQRGJcqmo_)WZQRG�cqe"�ZcJcJQRGJEG���Q E�V��>c�WZY f O KXWZYTY E5GJE76AWZK O ��Q E5��Q EVX�rQ EAc�_R� W O WZY c�S.f����Z�rQ E�KNsH_RQRVXcLKXWZY c
VNQRsHKNY EQ cJE;m�WZYucJE._RV��ZfAEkEY"VNKNsHK O EkUREkURI O EAf O KXWZY = DFEV��~cJEh�3�PK O EY"U
KNsHKNY�Q��PY O _RGJWZM;GJEAcJcJKN^8EstEY O V���U
QRGJIAE
E O VCe KNY O EY cJK O IkUREAc5KNsH_RQRVXcLKXWZY chURE'fAWZQRG#�PY O ��QRK O G#�A^8EGJc�E'V�� ����¢z= VXEAcFU
QRGJIAEAc O7d _RKX��Q EAcFcJWZY O URE'��Q EVX�rQ EAc
µ
ch_�WZQRG.QRY1fAWZQRG#�PY O U��PY c.V��zU
KXW�URE�URE}��Q EVX�rQ EAc'U
KN�8�PKNY EAc'URE

µ
a =

)�*�,�*�, ,M/ 2 /�*:4�-05 / O84�Q 1
� e"�PsH_RVNK � f1� O EQRGzUREtfJ���PGLM8E"URIVNKN^�GJEtEYycJWZG O KXEHQRY�cLKNM;Y��PV�URWZY O V�� O EY cJKXWZYyEAc O _RGJWZ_�WZG O KXWZYRY EVNVXE9�PQ

Y WZsbgRGJEzURE~f����PGLM8EAc|�rQRK�cJWZY O _��ZcJcJIAEAc�EY�EY O GJIAE =�� Y�_RGJEsHKX�GJE:�P_R_RGJWq��KNs.� O KXWZY�m�f;e�EAc O V��"f1�P_��ZfK O I
CfUREkV��zfAWZY O GJE}GJI1�Zf O KXWZY�U
Q<stWZY O �PM8E}KNY O IM;G#� O EQRG��rQRK � �RE�VXE O �PQ
�vURE|fAWZYr^8EGJcJKXWZY'" iPIVXEAf O GJWZY c.�rQ E|VCe�WZY

Y W O EG#�`Y � EY�Y WZsbgRGJEzU�e�IVXEAf O GJWZY c|_��PG "�WZV O�� �
n =

Cf

eG = 6, 25 · 106 c#�ZfJ���PY O ��Q�e KNV��2�PQ U
G#�"U
KN^�KXcJEGkV��
O EY cLKXWZY�URE}cJWZG O KXE}_��PGiVXE�M!�PKNY	G URE|V��Hf���� fXY EbURE|stEAcLQRGJE =

DFE_)EY U��PY O m5V���f1�P_��ZfK O I E���EAf O KN^8E�URE�VCe KNY O IM;G#� O KXWZY EAc O stW�U
K � IAE1_��PG"VCe�EYr^�KNGJWZYRY EstEY O IVXEAf O GJWP¥
YRKX�rQ E;m�Y W O �PsHstEY O _��PG}V��vf1�P_��ZfK O IH_��PG#�ZcLK O E`UREAc E W � ]}m�E O VXEzM!�PKNY�M;VXWZg��PV5UREzV��vf���� fXY EtUREzstEAcLQRGJE
KNY cLQ#e`c#�PsHstEY O _RGJIAfKXc = p V�EAc O _RVNQ c>c±Q U
KXfKXEQ
�1URE�f1�PVNKNgRGJEG�fAE OLO E}^5�PVXEQRG =�l WZQRG�fAEV��HWZY�EY�^8WZKXEbUREAc'fGJI�¥
Y E1�PQ
��URE O EY cLKXWZYwU��PY cbQRY E"f1�P_��ZfK O Ivf1�PVNKNgRGJIAE"URE x m ���;� _?W gRG#�PY f�� IAEvcLQRGbQRY E"EY O GJIAE"_��PG#�PVNVX�VXEuURE
VCe"�PsH_RVNK � f1� O EQRG'URE}fJ���PGLM8E =�h Y<fAWZYRY�� f O URE|fAE OLO E|s.�PYRKX�GJE|VXE|Y WZs~gRGJE�U�e�IVXEAf O GJWZY c.EYr^8W d IAc'U��PY chVCe"�Psz¥
_RVNK � f1� O EQRGzS�fJ���Z��Q E`g��ZcJfQRVXEstEY O UREAcTfGJIY��PQ
��URE O EY cJKXWZY = ��WZQ c;�q^8WZY c:�PKNY cJK�WZg O EYrQ[QRY O �PQ
��URE
fAWZYr^8EGJcLKXWZY

n
URE � m � ·106 ± 0, 4

IVXEAf O GJWZY c._��PGi^8WZV O EY1EY O GJIAE�URE|V��zfJ���PKNY EbURE|sbQRV O KN_RVNKXf1� O KXWZYy�
KNV��3�PQ O
V��zU
KN^�KXcJI|_��PG'VXE|GJIM;V��PM8EbU
Q<M!�PKNY � G � �ZURWZ_ O I =
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= ¦���� "D�q!#�G$��-2`� "�� !#"���D��&#3B�E&#3+� �E2�� $'� ! 2J. � $768& ���?��&,!+6E$I&#3�� �l�E3(.?�E2J"
��� 2 �Q3 �D���D&#3	�7�D& 35"��E$B34!#.7�D$'&�� K  /: ��� 2 �b�
3 �D���D&#3 � �E3����	�	� � 3 2`� ��&�3�"�� � � ��
,�E3 � � ��� �F�qK

)+*�,�*�L ,M/<5 )�2�662 O84�Q 1 2�-�/�2 Q!161&)�-�/
p Vicqe"�PM;K O U�e�I^ �PVNQ EGtVXEusHKXEQ
�[_�W;cJcLKNgRVXEuVCe"�PsH_RVNK O Q URE1UREAct_RKXfAcHURE O EY cLKXWZY EY cJWZG O KXE<UREvV���fJ��� fXY E

U�e"�PsH_RVNK � f1� O KXWZY3_�WZQRG`WZg O EYRKNG`VXE<Y WZs~gRGJE�URE1f����PGLM8EAc9� d �PY O"O G#�A^8EGJcJI�V��9c�WZY f O KXWZY =<h Gqm�fAWZsHstE�fAEAc
KNsH_RQRVXcJKXWZY ciWZY O QRY Ek�£WZGLstE|fAWZsHsbQRY E}E O ��Q E�c�EQRVXE'VXEQRG �PsH_RVNK O Q URE}fJ���PYRM8E;m
WZY<fJ� EGJf�� E O WZQ O U�e"�Pg)WZGJU
S"fAWZYRY��PK O GJEzQRY�M!�Pg��PGLK O GJE_RGJIAc�EY O � O K��i�rQRK�_)EGLstE O URE~VXEAc�� c�Q c O EG+�PQ sHKXEQ
� =�� �`stI O � W�URETGJE O EYrQ E �
I O I�V��HcLQRKN^ �PY O Et�

M a f����Z�rQ E��ZfA�rQRKXcLK O KXWZY�m�WZYyEYRGJEM;KXc O GJEH_RVNQ cLKXEQRGJc}sHKNVNVNKXEGJcbUREHGJI_)WZY c�EAc}U��PY c}QRY EtfAWZY � M;QRG#� O KXWZY
URWZYRY IAE =�� e"�ZfA��QRKXcLK O KXWZY�cJE��2�PK O EY �rQ EVX��Q EAcisHKNYrQ O EAc�E O VCe�I O � O URE�V�� c�WZY f O KXWZY�URWZK O GJEAc O EG.c O �PgRVXE
�¤O EsH_)IG#� O QRGJE~E O fAWZQRG#�PY O URE��¤QRK O E;�ZcJcJW�fKXI ��=

M l WZQRG~WZg O EYRKNG}VXEzM!�Pg��PGLK O G �¤O�� m�WZY�stW d EYRY EHVCe�EY cJEs~gRVXEtUREAc|KNsH_RQRVXcLKXWZY c�URE O EY cJKXWZY =�¢ EzfAE OLO E
s.�PYRKX�GJE;m;WZYHEAc O c�RG�U�e�WZg O EYRKNG+V��'��WZGLstE �ZU��P_ O IAE.SkV��kfAWZY � M;QRG#� O KXWZY`URE5stEAcJQRGJEFU��PY c�VXEFURWZs.�PKNY E
U�e�IY EGLM;KXE|fAWZY cLKXURIGJI � �PQ O WZQRGhU�e QRYuY WZsbgRGJE|stW d EY<URE'_R� W O WZY chKNY fKXUREY O c.Sbf����Z�rQ EkKNsH_RQRVXcLKXWZY ��=

M 7 Y �PVNM8WZGLK O �RstE`UREtf1�PVXfQRVFURI O EGLsHKNY EtVXEtfAW�E e`fKXEY O sbQRV O KN_RVNKXf1� O K��._�EGLstE OLO �PY O U�e"�P_R_RGJW�f�� EG:�PQ
sHKXEQ
�yfJ���Z��Q E"KNsH_RQRVXcLKXWZY

Ii(t)
_��PG~QRY E`stI O � W�UREuURE`stWZKNY U
GJEuf1�PGLGJI�� =��+O �PY O URWZYRY I"VXEtgRGLQRK O

g��ZcJcJEk�£GJIA�rQ EY fAE � _RGLKNY fKN_��PVXEstEY O S � x { �|E O ���PGLstWZYRKX��Q EAc � ��QRK�_)WZVNVNQ E�VXE�YRKN^8E1�PQ1URE�GJI��£IGJEY fAE
EY O EY cLKXWZY�m¼KNVrEAc O KNsH_�WZG O �PY O _�WZQRG�fJ���Z��Q E�KNsH_RQRVXcLKXWZYzURE�URI O EGLsHKNY EG�cJWZY LWZGJURWZYRY IAEhShVCe�WZGLKNM;KNY EGL =
� e"�P_R_RGJWA�
KNs.� O KXWZY�cJE��2�PK O URWZY f�cJWZQ chV��T��WZGLstEt�

αi · G(t) + βi
=

M a _��PG O KNG�UREAc.fAW�E e`fKXEY O c
αi
m URE}VCe"�PsH_RVNK O Q URE~EY " U
Q�M!�Pg��PGLK O G �¤O�� m E O U
Q1�2�Zf O EQRG'UREbfAWZYr^8EG�¥

cLKXWZY "�WZV O ¥:IVXEAf O GJWZY cqm�WZY1URI O EGLsHKNY E�VXE}Y WZs~gRGJE�URE�f����PGLM8EAc'URI O EAf O I�_��PG'KNsH_RQRVXcLKXWZY =

� � � M;QRGJE �
= ¦hstWZY O GJE5UREQ
�}KNsH_RQRVXcLKXWZY c�URE�V��hs / stE �ZfA�rQRKXcLK O KXWZY~E O VXEAc � c�Q c O EstEY O c�fAWZGLGJEAcL_�WZY U��PY Oq=
h Y d ^8WZK O gRKXEY<�rQ EkVXE'YRKN^8E1�PQ<UREkGJI��£IGJEY fAE�W;cJfKNVNVXE�s.�PKXch�rQ E'V��~stI O � W�URE�UREkURI_�WZQRKNVNVXEstEY O _RGJWZ_�W;cJIAE
KXfK'_)EGLstE O URE�cqe"�o�)G#�PY f��RKNG"URE<fAE OLO E�^5�PGLK O K�� O KXWZY g��Zc�cJEv�£GJIA�rQ EY fAE =�l WZQRG9�PstIVNKXWZGJEG"V���_RGJIAfKXcLKXWZY URE
VCe"� c�Q c O EstEY O m�WZY�f�� WZKXcLK O V��~��EY /O GJE O EsH_�WZGJEVNVXEbcLQRGiV��Z��Q EVNVXE}KNV�cqe�E���EAf O Q E = ¢ E}fAE OLO E}s.�PYRKX�GJE~WZY1_)EQ O
c¼e"�o�)G#�PY f��RKNG�QRYT_�EQ~_RVNQ c�URE�fAEAc�^ �PGLK�� O KXWZY c�g��ZcJcJEAc��¤GJIA��Q EY fAEAc�EY~cJIVXEAf O KXWZYRY��PY O cJEQRVXEstEY O QRY E5�£EY /O GJE

����� ©�¯�¿ � ¸�¬C¿ ¸�ªA«�©�ªA«�¬C©�³oª�©±«�´¡©+ªPÀ�¹<r¼¬C©�rÅ ¿¡¹iºP³o´¡²�¿ À�ªP²�©�ª¼¬C©Dp�¿¡²£«�¬C»�©�²
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T � ��� � �	�'�
B � � � � �G2 �S� �

Vpol =

80µV, Ipol = 2, 4nA
K

�PQ O WZQRG'URE|VCe KNsH_RQRVXcLKXWZY�
 =
h Yt_�EQ O �2�PKNGJE'GJEs.�PGJ�rQ EG�_)WZQRG � YRKNG���Q�e KNV�E���KXc O EiQRY`stI O � W�URE.U
K O E'URE L � V O G#�PM8EkWZ_ O KNs.�PVXEGL j  � d sz¥

J8W�iK���J ��� � ��� m �����-k n ��QRK+_�EGLstE OLO G#�PK O U�e"�PstIVNKXWZGJEGTVCe"� c±Q c O EstEY Oq=�� YyE���E O m�KNV�EAc O _)W;c�cLKNgRVXEtUREtcJEVXEAf�¥
O KXWZYRY EGtYrQRstIGLKX��Q EstEY O VXEAcHg��PY UREActUREu�£GJIA�rQ EY fAEAc"U��PY cHVXEAcJ��Q EVXczVXE<G#�P_R_�WZG O cLKNM;Y��PV'cLQRGzgRGLQRK O EAc O
s.�o��KNs~QRs =�¢ E}fAE OLO E�s.�PYRKX�GJE�WZY�_)WZQRGLG#�PK O cJIVXEAf O KXWZYRY EG'VXEAci�qWZY EAckURE|�£GJIA�rQ EY fAE}VXEAc._RVNQ c._�EG O KNY EY O EAc
_)WZQRG.E���EAf O Q EG.VCe"� c�Q c O EstEY Oq=

����� ��% ��� & 
 � �;� ��� ��� ���T!h#�!+����# � � # 
 ! �

)�*�L�*+* ,.-�2 Q 3 N6OZ/�'�-w2�-.N�� Q OPQ 1�/
� EAc�GJIAcJQRV O � O c~EY[fAWZsH_ O �PM8E"URE`_R� W O WZY c~WZY O I O ItWZg O EY�Q c �A^8EAf"QRY E�cLWZY f O KXWZYyUREt� x sHKXfGJWZY c~URE

fAW O I������rQRK��3�PKXc#�PK O _��PG O KXEbU�e QRY E�stW;c#�-,C��Q E�URE � _RK��REVXc'URE}V��T_RV��Z��Q E � _RKX] � � x =R� EAc'f1�PG#�Zf O IGLKXc O KX��Q EAc
fAWZQRG#�PY O}O EY cLKXWZY�UREzfAE OLO E c�WZY f O KXWZY�cJWZY O _RGJIAcJEY O IAc �PQ�_��PG#�PM;G#�P_R� Ez� =¡ 
=¡ �� _ = �-k8� E O U��PY c|VXE O �PgRVXE1�PQ
� M = � =N�;� W��wWZY[_�EQ O V���fAWZsH_��PGJEG`S U�e"�PQ O GJEAcHU
KXcL_�W;cLK O K��£c O EAc O IAc = DFE"Y�e�EAc O _��Zc~V�� cLWZY f O KXWZYwV��1_RVNQ c
O G#�PY cL_��PGJEY O E O EAc O IAE �A^8EAf|QRY

rn
URE k ¦

µΩ · cm2 ��  m k
Ω
� s.�PKXc.c�WZYvfAWZQRG#�PY O URE��£QRK O E�EAc O VXEk_RVNQ ci�2�PKNgRVXE

WZg O EYrQ � x m Y
Ω · cm2 � m�s / stEHcqe KNV�GJEAc O ETGJEV�� O KN^8EstEY O IVXE^8Iu� T =�¢ EV���� O �"WZg O EYrQ�UREAc|^ �PVXEQRGJc|URE � x

Ω · cm2 �A^8EAf�UREAclcLWZY f O KXWZY c �kg<KXcJcLQ EAc'U
Q<_RGJEsHKXEG'_RGJW�fAIAURI�URE��2�PgRGLKXf1� O KXWZY���� =
h Y�WZg O KXEY O VCe �RKXc O WZM;G#�PsHstE"UREHURI O EAf O KXWZYy_RGJIAcJEY O I"EY � M =��
= Y<EY�Y WZs~gRGJE`UREtf����PGLM8EAcbURI O EAf O IAEAc
� d ¸h¼À�ªoªP»�©�º;©7¬�«C¿ ªo©�ªA«C©�»±«:¸�ªq«�´ ¸F°P¸�³o«C©±³o¬�o©�´XÅ ¹iºo³P´¡²�¿¡À�ª
§! �"�À�ªo¯±«C¿¡À�ª�#ho©+´ ¸F¹iÀ�²C¸%$ ¾q³o©&# g

µ
¹ ¼©�´ ¸FºP³o¯�©�Á e ,'#
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_��PG'KNsH_RQRVXcLKXWZY�VNQRsHKNY EQ cJE =�p V�fAWZGLGJEAcL_�WZY U�SzQRY E;�ZfA�rQRKXcLK O KXWZY U�e�EYr^�KNGJWZY  ;� x;x KNsH_RQRVXcLKXWZY c'VNQRsHKNY EQ cJEAc =
� � c�WZY f O KXWZY�I O �PK O �PVXWZGJc|_�WZV��PGLKXcJIAEtSHY x

µ
" _�WZQRG|QRY�fAWZQRG#�PY O URE~�£QRK O EHURE   m �vY a � k-k J

Ω
m �Jk x sdN ��=

h Y ^8WZK O V���cLQ fAfAEAcJcJKXWZY URE<_RKXfAct��QRK'fAWZGLGJEAcL_�WZY UREY O S�UREAcH_��Z��Q E O c`URE � S Y�_R� W O WZY c = DFWZsHstE�WZY
Y EzfAWZYRY�� f O _��Zc+�"_RGLKXWZGLK�VXE~Y WZs~gRGJEHUREzfJ���PGLM8EAc}URI O EAf O IAEAc}_��PG|_R� W O WZY�m�WZY�cJE~c�EG O c�Q c O EstEY O UREzfAEAc
_RKXfAc�GJIM;QRVNKX�GJEstEY O EAcL_��ZfAIAcbSvUREAc}s~QRV O KN_RVXEAc~URE   Y x;x IVXEAf O GJWZY cb_)WZQRG�fAWZYRY�� f O GJEtV��<cJEY cLKNgRKNVNK O IHUREHV��
cLWZY f O KXWZY = DFEV��zURWZYRY E � ¦ � x ± � x IVXEAf O GJWZY c._��PGkE " S x m ¦ZY

µ
s ��� m � E " � URE}VXWZYRM;Q EQRG�U�e�WZY URE =

h Y`_�EQ O fAWZsH_��PGJEGhfAEAc5^ �PVXEQRGJc(�PQ"Y WZsbgRGJE|URE'��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc
N0

KNYRK O K��PVXEstEY O fGJIAIAEAcFU��PY c5VCe"�Pg
¥
c�WZg)EQRG =P� E�M!�P_TE���EAf O K��

∆g
URE�V��>c�WZY f O KXWZYzE�� O G#�PK O URE�V��.f1�PG#�Zf O IGLKXc O KX��Q E p ¥ " � � M = � = ¦ � EAc O URE x m � � stE " =

��O VCe�IY EGLM;KXEHstW d EYRY EtY IAfAEAcJc#�PKNGJEtSuV��vfGJI1� O KXWZY�U�e QRY EH��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEtEAc O URE � m ¦
∆g

� f���_��PG#�PM;G#�P_R� E
 
=¡ 
=�k8��= DFE}�rQRK�URWZYRY E�EYr^�KNGJWZY   x;x;x ��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc ����l�� _��PG._R� W O WZY ckE Ob�Jk x;x ��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc._��PG
E " =�h Y�URI O EAf O EHURWZY fbQRY�Y WZs~gRGJETUREzf����PGLM8ETcJQR_)IGLKXEQRG �PQ�Y WZsbgRGJEHURET�rQ��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc|KNYRK O K��PVXEstEY O
fGJIAEAc¼m���QRK5fAWZY � GLstEu�rQ E`VXEAc~��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc~_R� W O WP¥:E��
fK O IAEAcHWZY O VXE O EsH_ cTURE O G#�q^8EGJcJEGzV��<g��PGLGLKX�GJE
O QRYRY EV�_RVNQ cLKXEQRGJch��WZKXci_�EY U��PY O VXEQRGkU
QRGJIAE�URE}^�KXE =R� E}Y WZsbgRGJEbstW d EY��iY�� URE|_RGJW�fAEAc�cLQ c O QRYRY EV�_��PG
��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEHE��RfK O IAEzEAc O URE � m � =�� Y � Y�m�fAEAc�^ �PVXEQRGJc}URWZYRY EY O QRY ETGJIAcJWZVNQ O KXWZY O QRYRY EV O � IAWZGLKX�rQ EHURE
� x;x stE " �PVXWZGJcF��Q E.V��}GJIAc�WZVNQ O KXWZYucLQRG�VCe �RKXc O WZM;G#�PsHstE|EAc O _RVNQ O��ZO URE.VCe�WZGJU
GJE�URE.VCe�IY EGLM;KXE�UREAc�_R� W O WZY c��
� m ��� E " � EVNVXE}s / stE�URI � YRKXEbS^Y x stE " _RGJ�Ac ��=

� E O EsH_ ckURE}stWZY O IAETUREAci_RKXfAc'UREbURI O EAf O KXWZY fAWZGLGJEAcL_�WZY U SzV��tU
QRGJIAE�_�EY U��PY O V��Z��Q EVNVXE�UREAck�rQ��ZcLK�¥
_��PG O KXfQRVXEAc O G#�q^8EGJcJEY O V��tg��PGLGLKX�GJE O QRYRY EV�I O �PY O URWZYRY IT�rQ EbVCe�WZY KNY O �M;GJE~VXE~fAWZQRG#�PY Oq=�h Y�VXEbfAWZY cLKXUR�GJE
URWZY fkfAWZsHstE.QRY EistEAcJQRGJE'E���EAf O KN^8E.UREiVXEQRG�U
QRGJIAE'UREi^�KXE =�h Y"WZg O KXEY O�� Y
m �

µ
c � ± �

µ
c � _)WZQRG5fAE OLO EkcJI�¥

GLKXEkU�e KNsH_RQRVXcLKXWZY c = DFE OLO Ei^5�PVXEQRGFEAc O+O GJ�Ac�G#�Zc�cLQRG#�PY O E'_)WZQRG�V����rQ��PVNK O IkUREAc � VNstc5URI_�W;cJIAc �	� E O Y E OLO EstEY O
cJQR_)IGLKXEQRGJE �PQ
�<^ �PVXEQRGJc.WZg O EYrQ EAc��A^8EAf�VXEAclc�WZY f O KXWZY c �'g � �PQ O WZQRGkURE}�

µ
c ��=

h Y<_)EQ O _��PG �PKNVNVXEQRGJc'I^ �PVNQ EGqmRVXE O EsH_ c O QRYRY EV
τt

STVCe"�PKXURE~URE|VCe�EA� =  
=N��� GJIAIAfGLK O E�KXfK��

τt = 4eN(0)rNE

√

(∆g + Vpol)2 − ∆g
2

∆g + Vpol

���
=N�¼�

M h �
rN

EAc O V��zGJIAcLKXc O �PY fAE�Y WZGLs.�PVXE�URE}V�� cLWZY f O KXWZY � k ¦
µΩ · cm2 � m

M � � x � m�V��"UREY cLK O I~U�e�I O � O cLKNsH_RVXETcL_RKNY �PQ YRKN^8E1�PQ�URE\W�EGLsHK�URE~VCe"�PVNQRsHKNYRKNQRs U��PY c'VCe�I O � O Y WZGLs.�PV
���q  m   ·1027 E "�ios 3 E�� O G#�PK O E�URE j G�V��ZURc O WZY E ����� ��� m ���;��� n �

M � mRVCe�I_��PKXcJc�EQRG'URE|VCe�IVXEAf O GJW�URE~U�e�a'V � � x sHKXfGJWZY c'URE}fAW O I}_�WZQRG � x YRs U�e�I_��PKXcJc�EQRG �
M ∆g

VXE}M!�P_1URE}V�� cLWZY f O KXWZY � x m �;�ts#" � E O
Vpol

V�� O EY cLKXWZY�URE|_�WZV��PGLKXc#� O KXWZY � Y x
µ
" ��=

� E<M!�P_ UREvV�� c�WZY f O KXWZY ��I O I1I^5�PVNQ I�EY _RGJWZVXWZYRM8E1�PY O V���U
GJWZK O E O G#�ZU
QRKXc#�PY O VCe"�PQRM;stEY O � O KXWZY U
Q
fAWZQRG#�PY O URE~��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc � gT��Q��PY U V�� O EY cLKXWZY�URI_��ZcJcJE  

∆g
� f�� =R� M = � = ¦ ��=)p V�URWZYRY E~QRY E:�P_R_RGJWA�
K�¥

s.� O KXWZYwU
Q O EsH_ c~stW d EYwEY O GJE"VXEAc�_RGJW�fAEAcJcLQ c O QRYRY EV�UREAcb��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAczE��RfK O IAEAcbEYyfAWZY cJKXURIG#�PY O
VXEQRGkfAWZY � Y EstEY O U��PY ciV��HfAWZQ fJ� E~U�e"�PVNQRsHKNYRKNQRs =+h Y�WZg O KXEY O x m ¦;¦

µ
c =

DFE OLO E�^5�PVXEQRG1cJQR_R_)W;cJE���Q E�VXEAc1��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc1cJWZY O _��PG��2�PK O EstEY O fAWZY � Y IAEAc�U��PY c1VCe�IVXEAf O GJW�URE
U�e"�PVNQRsHKNYRKNQRs1m5fAE<�rQRKFY�e�EAc O _��Zc O WZQ O S��2�PK O ^�G#�PKhfAWZsHstEvVXEustWZY O GJEvVXEAcHfAWZQRGLg)EAcHUREvUREY cLK O I<U�e�I O � O
_RGJIAc�EY O I � M =� 
=N� x E O V��t��WZGLsbQRVXEHE����Zf O ETURE

τt
� EA� =� 
=N� Y ��=�l WZQRG|�3�PKNGJETQRY _�EY U��PY O S"fAE OLO Ez^ �PVXEQRG|WZY

_�EQ O I^ �PVNQ EG�VXE O EsH_ c O QRYRY EV EYtfAWZY cJKXUR�G#�PY O ��Q EhVXEAc���Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc�cJWZY O _��PG��3�PK O EstEY O URIVXW�f1�PVNKXcJIAEAc
U��PY czVCe�IVXEAf O GJW�URE<URE"g��ZcJEv]��o¥:akV =mh Yw_RGJEY U �PVXWZGJcHEYwfAWZsH_ O EvVCe�I_��PKXcJcJEQRGHUREAczUREQ
�[fAWZQ fJ� EAcHE O VXEAc
^ �PVXEQRGJcFURE � � x � fAWZGLGJEAcL_�WZY U��PY O EAc � � � x � � � x m Y ·1027 E " ios 3 _�WZQRG�VXEk]�� j G|V��ZURc O WZY E ��� � � � m ���;��� n ��= h Y
WZg O KXEY O �PVXWZGJcTQRY E`s.� cLWZG#� O KXWZY URE

τt
_��PG Y
m  

µ
c =�� E O EsH_ c O QRYRY EVhGJIAEVhURWZK O cJE`cLK O Q EGHEY O GJEufAEAc  

^ �PVXEQRGJc'E O URWZK O fAEG O �PKNY EstEY O�/O GJE�cLQR_�IGLKXEQRGkSTV��
µ
c =

� E"G#�P_R_)WZG O UREuV���U
QRGJIAEvUREu^�KXE"cLQRGTVXE O EsH_ c O QRYRY EVF_�EGLstE O U�e�I^5�PVNQ EGzVXE"Y WZsbgRGJE<UREu_��ZcJc#�PM8E
O QRYRY EV�_��PG'�rQ��ZcJKN_��PG O KXfQRVXE�E O URWZYRY E}QRY E|��WZQRGJfJ� E OLO E�EY O GJE   m  ;� E Ok  x =R� �HU
K���IGJEY fAE;�A^8EAf}VXE
�iY�� �
§ ½ d ©�®�®�®�¹i©±²�³o¬C»+¼©+´XÅ ¸QrP²�À�¬�r;©±³o¬�©�²£«�o©Ve 1 0 ��N¯±Ã !oºZ¸J¬:¸qp�¬:¸�ºP°o© #�! e"! #��§5n���� ¸�ªA«�o©�¬C©��£À�¿¡ªP¼¬C©+´ ¸h¼¬CÀ�¿�«C©+¯L¸�¬:¸�¯±«C»±¬C¿¡²C¸�ªA«�´ ©�¯L¸J¬:¸�¯±«C¶7¬C©+À�°P¹i¿ ¾A³P©�ªPÀ�¬C¹.¸�´ro©�´ ¸��£À�ªP¯±«C¿¡À�ª



��� �q�|�	������	��¤�����R�+�����"���F�����������
����������� �����

�<�B�����
= � � ; $ �Q3 6 F "��E�����,� ��C$'� ! 2J. � $768&�� 6-@G3��D&#2`� ��
8� � 2J&�� �=6E&(�q3�$?6E&��,@ � � �����
µ
� K  ��j�=6 2J"8@-��&�6E$I"=� ���E3��

6-@-3 �D&#2`�V!	�E"�2J&��0��68����� � �lF-�-2 � �)$?��&G&����/���E.��q2J.7�Q��V&#2J����")$��-2`�D���D&#3%K� ���H!	�J"D�J� #E35"=��� �D6E&#3&�
T � � ���/�	�'�

B

� ��� � �
Vpol �

� � ��
<� � �
Ipol �

� ��� &	� K ��
/�E35"�� �=�+��!	�J"q3�$I"<� ���� 6E&G&��Q��C6-@-3 �D&#2`���!	�E"��K�� �D.?���83 �

� m ��WZg O EYrQ`E��
_)IGLKNstEY O �PVXEstEY O _)WZQRGLG#�PK O c¼e�E���_RVNKX��Q EG�_��PG+VXEifAWZQRG#�PY O U�e"�PYRY�QRV�� O KXWZY`Y WZYHYrQRV � _RGJW�fAIAURIAc
�� 8��� M =o 
=N�q 8� ��QRK � OLO IY�Q E5VXE�fAWZQRG#�PY O URE�URI O EAf O KXWZY~E O ��QRK O GJWZQR^8E�cJWZYbWZGLKNM;KNY EFU��PY c�VXE��3�PK O ��Q E+V�� O EY cLKXWZY
URE|_)WZV��PGLKXc#� O KXWZY � Y x

µ
" � Y E��3�A^8WZGLKXcJE�_��Zc'cLQ#e`c#�PsHstEY O VXE}cJEY c'U
Q1fAWZQRG#�PY Oq=

h Y _�EQ O I^5�PVNQ EG|VXE~gRGLQRK O URE~V��"fJ��� fXY EHURETURI O EAf O KXWZY�EY�stEAcLQRG#�PY O VCe�IAf1�PG O}O7d _�E~cJQRGkVXEAc|URWZYRY IAEAc
EYRGJEM;KXc O GJIAEAckc �PY c'KNVNVNQRsHKNY EG�V���cLWZY f O KXWZY ��[ = h Y O GJWZQR^8E:�PKNY cLK�QRY gRGLQRK O UREbVCe�WZGJU
GJEbURE � x;x;x IVXEAf O GJWZY c =
DFEAfK�E��
_RVNKX��Q EkV��b�3�PKNgRVXE�GJIAcJWZVNQ O KXWZY1WZg O EYrQ E}U��PY chVXEAcF�RKXc O WZM;G#�PsHstEAcqmRf1�PGhVXE�gRGLQRK O GJE_RGJIAcJEY O E|_RGJEAcJ�rQ E
V��TstWZK O KXI�U
Q1Y WZsbgRGJE~URE}fJ���PGLM8EAc�URI O EAf O IAEAc._��PG._R� W O WZY �Pg cJWZGLg)I =

)�*�L�*�, ,.-�2 Q 3 N6OZ/�'�-w2�-.N�� Q OPQ 1�/�/���-�2[6615-�� Q!162 O84�Q 1�� -

a�^8EAf�VXE�_RGJIAfAIAUREY O _RGJW�fAIAURIbURE}�3�PgRGLKXf1� O KXWZY�m T =�¢ EV���� O �A^ �PK O �PQ c�cLK�sHKXc'EY�I^�KXUREY fAEbVXEbfAWZsH_ O �PM8E
URE~_R� W O WZY cTS x m ¦ZY

µ
s j�¢ EV���� O ���#� � � m   x;x � � n m�fAWZsHstEtWZY�_�EQ O VXEz^8WZKNG�cLQRG|VCe �RKXc O WZM;G#�PsHstE � M =��
= �
=

� � cLWZY f O KXWZY �kg EsH_RVXW d IAE�URE � x
µ
s URE�fAW O I _RGJIAcJEY O �PK O QRY GJIAcJKXc O �PY fAE�Y WZGLs.�PVXE�URE�� x

µΩ · cm2IA�rQRKN^ �PVXEY O EHS"fAEVNVXEAc�UREAc/cLWZY f O KXWZY c|]��uU
Q�cJQRg c O G#� O�� _RKX]�� � x =)l �PG}fAWZY O GJEzV��`GJIAcLKXc O �PY fAETU d Y��PsHKX�rQ E
�PQ<_)WZKNY O URE}_�WZV��PGLKXc#� O KXWZY�I O �PK O Y E OLO EstEY O stEKNVNVXEQRGJE � � x;x J

Ω
��=

� e �RKXc O WZM;G#�PsHstEH_�EGLstE O URETstEAcLQRGJEG|V��"c�EY cLKNgRKNVNK O IzURE~V���cLWZY f O KXWZY � �q ;� x IVXEAf O GJWZY c|_��PG|_R� W O WZY c
cJWZK O EYr^�KNGJWZY ¦ZY x f����PGLM8EAc`URI O EAf O IAE�_��PG`E " = DFWZsHstE1_�WZQRGHVXEAc�cLWZY f O KXWZY c`] �
m+KNVi�3�PQ O fAWZY cLKXURIGJEG`VXE
Y WZsbgRGJEbUREbfJ���PGLM8EAc

N0
� _}KNYRK O K��PVXEstEY O fGJIAEAckURE �q� x;x ��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc'_��PG'_R� W O WZY WZQ �;� x �rQ��ZcLKN_��PG�¥

O KXfQRVXEAc~_��PGHE " = DFEV���URWZYRY EuQRY �iY���E��
_)IGLKNstEY O �PVhVXIM8�GJEstEY O cLQR_�IGLKXEQRGtS x m Y
m�stWZKNY cT�3�A^8WZG#�PgRVXE
�rQ E"_)WZQRGTV��dc�WZY f O KXWZY ]���E O WZYwY E`_�EQ O s / stEu_RVNQ cT_��PGLVXEGHURE`s~QRV O KN_RVNKXf1� O KXWZY =5p V d � URWZY fug)E1�PQ
¥
fAWZQR_�_RVNQ c�UREb_�EG O EAckURE~�rQ��ZcJKN_��PG O KXfQRVXEAc�U��PY ckVXEAcCc�WZY f O KXWZY c �'g�WZg O EYrQ E �A^8EAf~VXE�_RGJIAfAIAUREY O _RGJW�fAIAURI
fAWZsHstEvVXEvV��PKXcJc#�PK O EY O EY U
GJE�VXEvfAWZQRG OtO EsH_ ctUREvstWZY O IAE�UREAcHKNsH_RQRVXcLKXWZY ctEYRGJEM;KXc O GJIAEAc � �

µ
c ��= 7 Y E

§ ` ¨)À�³¼¬:¸�ªA«�rÅ À ro²�¯�³o¬C¿�«C»
§�c � � ¸�´¡³o»�¯�À�¹i¹i©�ºP´¡³P²�°P¸�³o«�¸ � ©±¯+´ ©mp�¸�º}¼©�´ ¸��£À�ªP¯±«C¿¡À�ª��Zg0 �h¹i©��



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

UREAczE��
_RVNKXf1� O KXWZY czEAc O ��Q E`U��PY cTVXE`f1�ZcTUREAc c�WZY f O KXWZY c �kgyfAWZYRY EAf O IAEAcz_��PGzUREAcbVNKNM;Y EAc �kg�m�VXEAc~_)EG O EAc
UREH��Q��ZcLKN_��PG O KXfQRVXEAc}U
KNGJEAf O EstEY O U��PY c|VXEAc �PstEY IAEAc}UREzfAWZQRG#�PY O"� �q^5�PY O}O WZQ O _RGJW�fAEAc�cLQ c O QRYRY EV � cJWZY O
g�E1�PQ fAWZQR_�_RVNQ c�KNsH_)WZG O �PY O EAc���Q Eb_�WZQRG|VXEAcCcLWZY f O KXWZY c}]��ufAWZYRY EAf O IAEAc}_��PG|UREAc|VNKNM;Y EAc �'g =�� Y � Y�m�fAEV��
c�Q c O K � E}VXEAc'fJ���PYRM8EstEY O c�KNY O GJW�U
QRKXckU��PY ciVXE}Y WZQR^8E1�PQ1_RGJW�fAIAURI�URE|�3�PgRGLKXf1� O KXWZY =

�����
���
=N� ���
	������	���������������	 �!	 "$#%��&'�(�)�������+*,	.-��0/21�354%6
µ
�7�8��*9�:&
�2	<;����=��>#�?���&@�.*�"���&A#B�
	.CEDFG���

H	B&@�E��;��:I��J-�K:&@�:�!	�*�"���&'�.*ML0� CEDNO�(���P�%K���K����:&
*��P�%����K���K QPR�	S�%K>#%��5��*�"���&T*U�V&�&@�:��>#.*W��	 ��.�V�K��0	<;����J!X
��YAQ[Z<Q]\0��>#=;�	 ��.�V�:#^���_-�	%�`�a�>#��V�%K��>#^�.*+��Sb�&[c�Q

rn rD

p¸�º o³o¬C»±©+o© � ¿¡© ®�»�º;À�ªo²�© ®�»�²�À�´¡³o«C¿¡À�ª ®�»�²�À�´¡³o«C¿¡À�ª
�
µΩ · cm2

� �
Ω · cm2

� �N¹i©�� � �
µ
²	� �ed o
f ©�� � «C³PªoªP©�´ �N¹i©�� � ©9g8©�¯±«C¿ � © �N©�� �

µ
¸ f�� ´ h�i g'0 j g'0 #�# ekj'0 � ekj�g�g e�g�g
∼
e�0 �

l r f�� ´ #�g e�g g'0 � # m ��g # g�g
∼
e�0 �

��n_o ��p�q n ��r ��sN�Ft�u:n�v:v:n q n p�wIq���x t�n�v�y � u � y%o:z%u w vUo wX�Er n�vMt r y�{V|~}�o ��� nNt�n_} � {Vo:{ x ��� n�y q n�v�t�n r
� o,��}Pn�v
t�n c { x y%o w { x v�s#h x }@n r oOy�{ x v r�q o:n%u q nWo ��p�q n ��r � � s ��s � ��}�s��8��}P{ r uOu:n�v w o r n%u q n�v �5��q n r u:v�t ��x v q nWy�{ x o:n � o:n
wIx o:n%u x�� o w { x���q u:z�y�n x o�s

�+�5� � 
 � � �;� � 
:� � �������+���A�9� � � 
U� ���

��n~} � v:v ��� n ��r���� � t�{ x y~}@n%uU| w v�t�n �!����x n%u�n x v:n x v wIp�wIqIw o:zS}�u wIx y w } ��q n%|Sn x o � u P y�n ��r��!� }�} qIr v
�3��wIp�q nFt�n q��Jp�w y�{ r y:�An ���o¥,�Nq s K ��w v wIqR�3��r o ��r v:v w(x {Vo:n%uO� r n q n_}��Az x {V|S� x nNt�nW} � v:v ��� n_o r�x�x n q | r�q o w } q n
n�v:o x n%oUo:n%|Sn x o �2��� {Vu ��p�q n ��r�� c { x y%o w { x v � ��� n%o�y�n�| ��qI� u:z q n �2� y%o:n r u~t�n�� r���qIw o:z�} qIr v0u:z�t r�w o~t�n q��
c { x y%o w { x s
�Mn%oUo:n � ��q n r uWt�n �_x�� } qIr vWz q n � z^v>n%| p�q n /%oUu:n^}�u wIx y w } ��q n%|Sn x o�t r n=� r�x n^t r u:z�n�t�n �8w n^t�n�v
� r�� v w } � uUo w y r�q n�v^}��A{Vo:{ ¥ n � y w o:z�n�v^} qIr v q { x���r n~t ��x v q n�v p�w y�{ r y:�An�v � �Gi��Fq | ��qI� u:z r�x`�F�N� } qIr v �3��� { ¥
u ��p�q n ��r�x�w { p�wIr |�v r u q n�vN} q�� � r n%oUo:n�v�t�n�vFt w v:}P{�v w o w�� vFy�{ x y�n%u x z�v� k¡q  � �Sy�{ x oUu:njk�¢ � �<£�s@�Mn q�� }@n%uU|Sn%oNt�n
� ��qIw t�n%u q n�vOz � { qIr o w { x vGt r }�u:{�y�z�t�zFt�n �2��p u w y � o w { x � r�w ��� ��w n x o c9r vUo:n%|Sn x oMy�n%oM{ p#c n�y%o w��O¤ v r }@n%uU}P{�v w o w { x
t�n�vNz q n�y%oUu:{8t�n�vFn%oFn x y � }Av r�q�� o w { x t�n�vFt w vU}P{�v w o w�� v� �y � s q n�v L { p#c n�y%o w�� vFt�n q�� oU�A��v:n L n x ¡�s¡�<£�s
K ��w v q�� u:z�v:{ qIr o w { x n x z x n%u ��w n¥t r t�z%o:n�y%o:n r u x�¦ n�vUoB} � v�|Sn wIqIq n r u:n ��� n�y q�� c { x y%o w { x§��� s_�Mn�y w oUu �o¥
t r�w o�v:{ w o q n�v qIw | w o � o w { x v wIx oUu wIx v:��� r n�v�t�n q5¦ z q n�y%oUu:{ x�w � r nat�n q n�y%o r u:n � v>{ w o q n �2��w o0� r n q n�y�{ r u ��x o�t�n
��r�w o:n2v r }Pz%u w n r uS}@{ r u q��9c { x y%o w { x¨� ��� y�{V|~}@n x v:n q5¦"� |Sz qIw {Vu � o w { x t�n q�� t�z%o:n�y%o wI��w o:z wIx t r�w o:n)} � u q n�v
y � u � y%o:z%u w v:o w � r n�v�t�n q�� c { x y%o w { x v ���   x {V| p u:n�t�n^y>� � u � n�vF} � u_}��A{Vo:{ x vNv r }@z%u w n r u!£�s

h x }@n r o+t�{ x y�u ��w v>{ x�x���p�q n%|Sn x o�}@n x v:n%u � y�{V|~|SnMt ��x v q n L�p�wIq���x o:n�y:� x { q { ��w � r n L  �y � s v:n�y�s k�s ¦ £ � � r n
q n�vW}�u:{8y>� ��wIx n�vFz%o � }@n�vWt ¦"� |Sz qIw {Vu � o w { x t r }�u:{�y�z�t�z=t�n �3��p u w y � o w { x t�n�v c { x y%o w { x v ���Gi��Nq }@n%uU|Sn%oUoUu:{ x o
t ¦ { p o:n x�w u r�x y�{V|~}�o ��� n©t�n^}��A{Vo:{ x vF| w n r�� u:z�v:{ qIr n x z x n%u ��w n�t r o,��}Pn=t�n�y�n r�� { p o:n x8r v�� q5¦]ª  �_ª �
 �}@{ r�� { w u_t�nFu:z�v>{ qIr o w { x t�n q5¦ {Vu:t�u:nJt�n©¡�¢0�b��¢�¢ x |¬« T u � |~|Sn%uUoU �  �¢�¢-k ®�£�{ r t�nF¯ ��q n�  ��r v:v w t�n q5¦ {Vu:t�u:n
t�nB¡�¢0| ��w vN�a¡�¢�¢ x | « ° wIq v:{ x ����� � � �  �¢�¢-k ® £�s(�Mn�v � |Sz qIw {Vu � o w { x vF}@{VuUo:n x o�v r u' 0}@{ wIx o:v ¤

M q5¦"��r�� |Sn x o � o w { x t�n q�� oUu ��x vU} � u:n x y�n c9r v:� r�¦ ��� r n q � r n�v
µΩ · cm2 n x u:z�t r�w v ��x o q n�v0y�{ x t w o w { x v

t ¦ { � ��t � o w { x v r�wI� ��x o q nJ}�u:{�y�z�t�z=t�z c ��u:z ��qIw v:zJ}@{ r u q�� } q�� � r n%oUo:n0±³²
´:µ �a¶<¶Vs
M � � | w v:nFn x } q�� y�nNt ¦ r�x n w v:{ q�� o w { x t�n�v X ��x y�vMt�n q���c { x y%o w { x�w |~|Sz�t w�� o:n%|Sn x o � }�u:��v q�� }�u:n%| w �%u:n

z%o � }Pn�t�n � u ����r u:n�{ r�q5¦ { x t�z�� x�w o q���� z�{V|Sz%oUu w n©t�n�v c { x y%o w { x v ¤ v:{ w oF} � u r�x } q�� vU| � { � � � � x n©�
� ��r o:nO}�u:n�v>v w { x�� v:{ w o�} � u ��x {�t w v � o w { x  �y � s v:n�y�s k�s ¦ £�sV�Mn q�� t�n � u ��w o³}@n%uU|Sn%oUoUu:n�t�n �3��w u:nOt w vU} � u � f oUu:n
q n�vNy�{ r u ��x o:v^t�n ��r�w o:n�  x���x { ¥ }@{ x o:vJy�{ x t r y%o:n r u:v!£�� q�� }@z%u w }��Az%u w n©t�n q��~p�� uUu w �%u:n0n%oJt�{ x�x z©t�n�v
y�{ r u ��x oOt�n ��r�w o:n wIx
� z%u w n r u ��r~xA�  

RD
t�n q5¦ {Vu:t�u:n_t�n q�� y�n x o ��wIx nNt�n J

Ω
{ r t�n_� r n q � r n�v

Ω ·cm2 £
��n�v0u:z�v r�q o � o:v�{ p o:n xEr vSt ��x v q n �8w v wIp�q n ��� n�yat�n�v c { x y%o w { x v�o:{ r o ��qIr | wIx�wIr | � � � q5¦]ª  �_ª �·v:{ x o

}@{ r u q5¦ wIx vUo ��x o¸|S{ wIx v p { x v¸� r n¥y�n r�� { p o:n xEr v ��� n�y q n�v c { x y%o w { x v � �Gi��Fq|�3��p u w � r z�n�va} � u h ��� {Vu:t
§ ( )Z¸qr¼¬C¿ ¾q³o»�©�²�ºP¸�¬�¨�¸�¹/ro¬C¿  p�© (�¿¡¯±¬CÀ�Ã�¸qr d «:�!



��� � ����� ��� �(�`�	��
�����������V����������������� ���#

� x vUoUu r |Sn x o���� � | p u w t � n � � « T u � |~|Sn%uUoU%��� � � � �  �¢�¢ �A� " n%uU�A{�n � n �  �¢�¢�¢ ® s�h x }Pn r oO| ��qI� u:z_o:{ r oOn�vUo w |Sn%u
� r n q�� v w |~} qIw �(y � o w { x t r }�u:{�y�z�t�z wIx t r�w o:n`} � u q5¦ r o wIqIw v � o w { x t ¦ r�x v:n r�q | � o:z%u w���r n%o q�� v:n x v wIp�wIqIw o:z
wIx oUu wIx v:��� r n%|Sn x oJ} qIr v � u ��x t�n©t�n q5¦]�Fq n x1� { x o r�x | � o:z%u w���r��2wIx t w � r z=}@{ r u q n�v'E� ª�� � � {�y � o w { x t�n
t�z%o:n�y%o w { x t ��x v q n ��w v wIp�q n~n%o q5¦ wIx
� u � u:{ r�� n � | /%|SnSv ¦ wIq n�v:o=t w0e y wIq nSt�n �2��w u:nBy%u:{ f oUu:nSt�n�v=y�{ r y:�An�v©t ¦]�Fq
y�{V|~} � o wIp�q n�v ��� n�y q n�v � { x y%o w { x vFt ¦"��p v:{Vu p n r u© �z%} ��w v:v:n r uNt�n~¡�¢�¢�¢S�H �¢�¢�¢��^£�s

§ � ¨)©±«�«C©�¸�¯±«C¿ � ¿�«C»�¬C©�¯:°P©7¬C¯7°o©�8Å ��! � !q¸�rÅ ¸�¿¡´¡´¡©�³o¬C²)¯�©�²�²�»�©�©±«�´¡©�³¼¬�²C¸ � À�¿¡¬! XÃ�¸�¿�¬C©�«C©�¯:°PªoÀ�´¡À p�¿ ¾q³o©�¼©�² �¤À�ªo¯±«C¿¡À�ªP²)µ
¸ f�� ´;¸�¼À�ªP¯
»7«C»�º;©±¬:o³kºZ¸J¬�´NÅ ��soµ ��¨ !



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



� �������	��
����� � ������������

��n�v�t�z%o:n�y%o:n r u:v�E� ª�� y�{V|~|Sn q n�v �_ª    p { q {V|S�%oUu:n�va��oUu ��x v w o w { x v r }�u � y�{ x t r y%oUu w y�n.£�v:{ x o q n�v
v:n r�q v©t�z%o:n�y%o:n r u:v0oUu w t w |Sn x v w { x�x n q v� �u:z�v>{ qIr o w { x vU} � o w���q n � o:n%|~}@{Vu:n qIq n�n%o�z x n%u � z%o w � r n.£©����{ x y%o w { x�x n%u
n x y�{V|~}�o ��� nFt�n�}��A{Vo:{ x v.s8¢Jn�} qIr v � wIq v�� { x y%o w { x�x n x oMt ��x v r�x nGoUu:��v q�� u � n p���x t�n_vU}@n�y%oUu ��q n � t�n�v+u � �<{ x v
G+� |~| �4��r }�u:{�y:�An wIx ��u � u:{ r�� n � �.��� n�y r�x n�oUu:��v p { x�x nSn e y � y w o:zB� r���x o w � r n�s���n~}�u wIx y w } ��qOwIx y�{ xE� z ¥
x�w n x o~t�n�v �_ª  n�vUo0� r n q�� u:z�v:{ qIr o w { x z x n%u � z%o w � r nan%o q n�o:n%|~}Av�t�nBu:z%}@{ x v:nav:{ x o0n x y�{V|~}@z%o w o w { x ¤
}P{ r u q n�v �_ª  � { x t�{ w o�t�{ x y©y>�A{ w v w u r�x y�{V|~}�u:{V| w vJn x oUu:n0y�n�vFt�n r�� }�u:{V}�u w z%o:z�v �
q �S{ � n qIq n�vNv:{ x o�t�z ¥
y�{ r } q z�n�vW}@{ r u q n�v c { x y%o w { x vNv r }�u � y�{ x t r y%oUu w y�n�v�s � q � ��r oWy�n%}@n x t ��x o x {Vo:n%uN� r n q n�v ��� ��x y�z�n�vWu:z ��qIw v:z�n�v
� r���x o ��r | r�q o w } q n � ��� nWt�n�v�u:z�v:n ��r�� t�n �_ª  ���{ x o�� r�¦ wIq v+v:{ x o ��r c { r u:t ¦ � r�w t ¦"��� ��x o ��� nWt�z � n q {V}�}@z�v � r n
q n�v E� ª�� ��r���� o � o:v ¥ 7 x�w v � | /%|Sn^v wPq n�vGu:z�v>n ��r�� u:z ��qIw v:z�n�v ckr v:� r�¦ w y wPx�¦ wIx o:� � u:n x o�n x y�{Vu:n^� r nJ� r n q � r n�v
} w � n q vG« TMr u x n%�©n%o ��q5��� ¢�¢ �V® s�� � t w0e y r�q o:z_t ¦ {V}Pz%u � o w { x t�n�v+u:z�v:n ��r�� t�nfE! ª�� ��r�x�wI� n ��r t�n q�� v r }�}�u:n�v ¥
v w { x n"![n�y%o wI� n©t r y�{ r u ��x oFE<{�v>n%}��Av:{ x�� 
 }@{ r u q5¦ n x v:n%| p�q n�t�n=} w � n q v � }@n r o0/%oUu:n0n x y�{ r u ��� z�y�n�y>�A{ w � s
K ��w v � � r { w � r�¦ wIq n x v:{ w o �Pq�� u:z�v:{ qIr o w { x n%o q5¦ n e y � y w o:zB� r���x o w � r n � oUo:n wIx o:nSt ��x v q n ��w v wIp�q n~n%o q5¦ wIx ��u �o¥
u:{ r�� nG}�u:{8y>�An �!��wIx v w � r n q n x {V| p u:nWt�nG} w � n q v wIx o:z � u:z�vN k¡ � ¢<£+v:{ x o }P{ r u q5¦ wIx v:o ��x o�n x � ��� n r u�t�n�v E� ª�� s

¢Jn q5¦"��r oUu:n^y�{Vo:z ��q n�v ���5��x y�z�n�v_u:z�y�n x o:n�vWt�n�vGy � |Sz%u � v ª K`�_�F¢ � n%u:v q n^y�{V|~}�o ��� n^t�n�}��A{Vo:{ x t ��x v
q n �8w v wIp�q n � ��� n�y)t�n�v#��{VuU| � o:v � }�}�u:{8y>� ��x o q n¸| wIqIqIw { x t�n�} w � n q v � u:z�t r�w v:n x o q5¦ wIx o:z%u/%o�t�n�vBt�z%o:n�y%o:n r u:v
v r }�u � y�{ x t r y%o:n r u:vB}@{ r u q5¦ w | ��� n%u w n)|S{ x {8y>��u:{V| � o w � r n�� � u ��x t$��{VuU| � o�s��Mn�v�y � |Sz%u � v�t w v:}P{ x�wIp�q n�v
y�{V|~|Sn%u:y w���q n%|Sn x o©v>{ x o%� � y wIq n�v^t ¦ {V}Pz%u � o w { x n%o x n x z�y�n�v:v w o:n x o=} � v^t�n�vU��v:o:�%|Sn�v�y%uU�<{ � z x�w � r n�v ���5��x
¥
y�z�v�s³�Mn%}Pn x t ��x o � n qIq n�v x n�}�u:{V}@{�v:n x o=} � v=t�n~u:z�v:{ qIr o w { x z x n%u � z%o w � r nSn%o q nBy�{V|~}�o ��� nSt�n~}��A{Vo:{ x v=v:n
� ��w o�n x y�{Vu:n ��r t�z%oUu w |Sn x o=t�n q5¦ n e y � y w o:z�� r���x o w � r n0{ r t r y�{ r u ��x o^t ¦ { p v:y r u w o:z ��� s'& � u ��wIqIq n r u:v �(q n r u
v:n x v wIp�wIqIw o:z=v:n%u � o:{ r c { r u:v qIw | w o:z�n=} � u q n �!� }2t r v wIqIw y wIr |7 k¡ �(� ��n " £�s�h x }@n r oFt�{ x y=t w u:n=� r n q n�v_}�u:{ ¥
}�u w z%o:z�v wIx oUu wIx v:��� r n�vWt�n�v E� ª�� n x � { x oGo:{ r c { r u:v r�x y ��x t w t � oWt�n�y>�A{ w � t ��x v q�� y�{ r u:v:n ��r t�z%o:n�y%o:n r u
w t�z ��q5� | /%|SnFt ��x v q n �8w v wIp�q n ��� s ª oOv wAq n�v � }�} qIw y � o w { x v q n�vO} qIr v w |~|Sz�t w�� o:n�vMt�n�v E� ª�� v:{ x o�� � {8y � o w { x
� vUoUu:{ x {V| w � r na �} qIr o��VoJt ��x v q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n©}�u:{8y>�An.£ � t�n�v�t w v:y w } qIwIx n�v�z%|Sn%u � n x o:n�v^t ��x v q n�vNo:z q z�y�{V|~| r
¥
x�w y � o w { x v � y�{V|~|Sn q�� y%uU�8}�o:{ � u � }�� w nB� r���x o w � r n � }�u:{ )Ao:n%u ��w n x o ��r v:v w t�n q n r u:v^y � } � y w o:z�v�« � {V|Sn�vUo ��wIx
���+� � � �*� ¢�¢ � ® s

K){ x oUu ���5��wIq t�nGu:n�y:�An%u:y>�AnF}@n x t ��x oMy�n�v oUu:{ w v ��x�x z�n�vOt�nWoU�A��v:n � y�{ x v w vUo:zW�^}P{ r u:v r�wI� u:n q nWt�z � n q {V},+
}Pn%|Sn x o�t�nMy�n%oUo:n-) qIw �%u:nMt�nMt�z%o:n�y%o:n r u:v+� G u:n x { p�q n�s � q � }�u wIx y w } ��q n%|Sn x o�y�{ x v w vUo:zMt ��x v q�� | w v:nMn x } q�� y�n
t ¦ r�x }�u:{�y�z�t�zN{Vu wI��wIx���q t�n.� ��p u w y � o w { x t�n�v c { x y%o w { x vM� p�� v:n�t�nWo ��x o ��q n�s���nFoUu ��� ��wIq t�n�t�z � n q {V}�}@n%|Sn x o
o:n�y:� x { q { ��w � r n�v ¦ n�vUoW{Vu �!��x�w v>z ��r o:{ r uFt�n^oUu:{ w vWy�{V|~}@{�v ��x o:n�v ¤

M q5¦ {V}�o w | w v � o w { x n%o q�� | � f oUu w v:nFt�n�vMy�{ x t w o w { x vGt r t�z%} �Vo�t�n�vOy�{ r y>�An�vGt�n ��� t ¦ n � y�n qIq n x o:n�� r���qIw o:z
y%u w vUo ��qIqIwIx n

M q�� y�{ x y�n%}�o w { x t r }�u:{�y�z�t�z=t r � ��p u w y � o w { x }P{ r u � |Sz qIw {Vu:n%u q�� t r u:z�n=t�n �8w nJt�n�vWy>� � u � n�vW}��A{Vo:{ +
n � y w o:z�n�v�n%o.) ��p�wIqIw v>n%u r�x n/) qIw �%u:n©t�n�t�z%o:n�y%o:n r u:v^� q�� ��{ w vF} qIr vW�A{V|S{ � � x n � } qIr vWu:{ p�r vUo:n©n%oF} qIr v

§ ���¤´¡²�²�À�ªA«�¸�³o²�²�¿
¸�P¸�º¼«:¸qro´ ©±²�¸�³oÁ'À�ªPo©�²�¹i¿¡´¡´¡¿ ¹i»7«�¬C¿ ¾A³o©�²�!
§!� o ¸�¬�´NÅ ¸�ºPºo´¡¿ ¯�¸�«C¿¡À�ª�8Å ³oª�¯:°Z¸�¹iºk¹.¸Qp�ªP»7«C¿ ¾A³o©"!
½  J¨)À�³¼¬:¸�ªA«�o©+¼»±«C©�¯±«C¿¡À�ª�ªP©�¯�À�¬�¬C©�²�º;À�ªPP¸�ªq«�ºP¸�² ,F´NÅ ©�ªo¬C©Dp�¿¡²£«�¬C©�¹i©�ªA«�o©�ºo°PÀ�«CÀ�ªP²�!
½7§ s¼³¼¬�«CÀ�³o«�²�¿r´NÅ À�ª|©�²£«�¯L¸�ºZ¸QrP´¡©�o©�¬C»�²�À�³Zq¬C©+´ ©+º¼¬CÀ ro´ ¶±¹i©�²�o³k¹F³P´�«C¿¡ºP´¡©±Áo¸Qp�©+¼©�²�ºP¿�Á¼©�´¡²."Es���µ

��� �



��� � �
� �(� �	� � 
�

u:n%}�u:{8t r y%o wIp�q n�s
M q n=t�z � n q {V}�}@n%|Sn x oF}�u � o w � r n=t r }�u:{�y�z�t�z�s
� � } q�� � r n%oUo:n¸±³²
´:µ �`¶�� � u:z%}P{ x t r �¸o:{ r v q n�v©{ p#c n�y%o w ��v � n � y�n%}�o:zBy�n qIr�w t�n q�� u:n%}�u:{�t r y%o wIp�wIqIw o:z�s

�Mn%}@n x t ��x o q n^o ��r�� t�n c { x y%o w { x vNt�z"��n�y%o r n r v>n�v� k¡ i k�¢<£_n�vUo_oUu:��vW}�u:{V|Sn%oUo:n r uNv r uWy�n=t�n%u x�w n%uF}P{ wIx o�s

��n�vM}�u wIx y w } ��r�� t w v:}P{�v w o w � vG{ p o:n xEr v ����r v>v w@p�w n x�q n�v_t�z%o:n�y%o:n r u:v wIx t wI�8w t r n q v_� r n q n�vG|S{�v �-, � r n�v_t�n
�)} w � n q v � { x o~z%o:zay � u � y%o:z%u w v:z�v�}�u wIx y w } ��q n%|Sn x oS} � u~t�n�v0|Sn�v r u:n�v~z q n�y%oUu w � r n�vS� p�� v>v:nBo:n%|~}@z%u � o r u:n�s
�³n�v_u:z�v w vUo ��x y�n�v x {VuU| ��q n�vWt�n c { x y%o w { x v_{ p o:n xEr n�vNv:{ x oWt�n q5¦ {Vu:t�u:n=t�n�k��

µΩ · cm2 � y�nJ� r�w v ¦ wIx v:y%u wI�5��w o
p�w n x t ��x v q n^y � t�u:n=t�n q5¦ { � ��t � o w { x v>z�y r u w v:z�nJ| w v:n=n x } q�� y�n � � s(�Mn%oUo:n�{ � ��t � o w { x }P{ r v:v>z�nJ}Pn%uU|Sn%oUo ��w o
n x n"![n%o_t�n � � y wIqIw o:n%u q n^t�z � n q {V}�}@n%|Sn x oNt r¸x { r�� n ��r }�u:{8y�z�t�z=n x t�z"+,y�{VuUu:z q���x o q n�vG}�u:{ p�q �%|Sn�v qIw z�vF�0v �
| w v>n ��r }P{ wIx oFt�n=y�n r�� � r�w v:{ x o qIw z�v�� q5¦"� |Sz qIw {Vu � o w { x t�n q�� oUu ��x v:} � u:n x y�n^o r�x�x n q t�n�v c { x y%o w { x v�s
�Mn%}@n x t ��x o � y�n�vWoUu ��x v:} � u:n x y�n�vFo r�x�x n q u:n�v:o:n x o r�x }Pn r � ��wIp�q n�vW}@{ r uW| wIx�w | w v:n%u q nJo:n%|~}AvF|S{.�<n x | w v
} � u q n�vG� r�� v w } � uUo w y r�q n�vG}��A{Vo:{ +,n � y w o:z�n�vG}@{ r uOoUu ��� n%u:v:n%u q��=p�� uUu w �%u:nJt ¦"��qIr | wIx n~ 

τt
£ � y�n�� r�w t w | wIxEr n q��

v>n x v wIp�wIqIw o:z=n%o q�� u:z�v:{ qIr o w { x z x n%u � z%o w � r n�t�n q�� t�z%o:n�y%o w { x s

� ) x t ¦"��r�� |Sn x o:n%u~y�n%oUo:nSoUu ��x v:} � u:n x y�n ��q�� } q�� � r n%oUo:n�t�nBt w v:}P{�v w o w � v�v r�wI�5��x o:n¥ 5±³²P´Uµ �`¶<¶
£ � z%o:z
u:z ��qIw v>z�n2v:{ r vSy�{ x t w o w { x t ¦ { � ��t � o w { x u:z�t r�w o:n�s K ��w v r�x n�v:n r�q n c { x y%o w { x�� } � uU| w y�n qIq n�vB� r�w { x oBz%o:z
o:n�v:o:z�n�v ��x�¦ z%o ��w o_} � v_y�{ r uUo +,y w u:y r�w o:z�s ª qIq n � }@n%uU| w v_t�n�|Sn�v r u:n%u r�x nJu:z�v w vUo ��x y�n x {VuU| ��q n=n � y�n qIq n x o:n=t�n
k

µΩ · cm2 ��� ��x o~t ¦ /%oUu:n�}Pn%u:t r n�v r�w o:na� r�x n�t�z�y:� � u � n¸z q n�y%oUu w � r n�} � u � v w o:n�s+�Mn%oUo:n � ��q n r u0n�v:o©oUu:��v
n x y�{ r u ��� n ��x o:n�� r���x o�� q5¦"� |Sz qIw {Vu � o w { x t�n q�� oUu ��x v:} � u:n x y�nSt�n�v c { x y%o w { x v�n%oJn qIq n�u:n x oUu:n~o:{ r o=� � ��w o
t ��x v q n�y � t�u:n�t�n�v�|Sn wIqIq n r u:n�vGu:z ��qIw v � o w { x v wIx o:n%u x�� o w { x���q n�vW}�u:z�v>n x o:z�n�v_t ��x v q nFo ��p�q n ��r ) � s@¡�s �¸ �}�s!�<£�s
�Mn%}@n x t ��x o_{ x�x nW}@n r o�} � vMn � y qIr u:n q n.� ��w oG� r nNy ¦ n�vUo ckr vUo:n%|Sn x oGy�n%oM{V}�o w | w v � o w { x t�n q�� oUu ��x vU} � u:n x y�n
o r�x�x n q � r�w � ��u ����wIqIw v:z q�� c { x y%o w { x s ª x ) x��8q n � ��w oO� r n q��J� u ����r u:n�t�n q5¦"��qIr | wIx�wIr | v:nWv:{ w oO| ��q t�z%u:{ r�q z�n
 �y"�Us(v>n�y�s\k�s���s�k~}�s ¦ZY £_}P{ r uUu ��w o�n � } qIw � r n%u q5¦ n ��w vUo:n x y�n©t�n=y�{ r uUo +,y w u r�w o^v r uWo:{ r o:n�v q n�v ��r oUu:n�v c { x y%o w { x v
o:n�v:o:z�n�v�s

�Fr�x�wI� n ��r t r y�{ r u ��x o�t�n � r�w o:n �@q n�v c { x y%o w { x v={ x o�t�n�vJu:z�v w vUo ��x y�n�v�t�� x�� | w � r n�v r�x }@n r � ��wIp�q n�v
}@{ r u�{ p o:n x�w u r�x y�{V|~}�o ��� nSt�n~}��A{Vo:{ x v�t�n~� r���qIw o:z �[x {Vo � |~|Sn x o0y�{V|~} � u � o wI� n%|Sn x o ��r�� |Sn wIqIq n r u:n�v
� ��q n r u:v�{ p o:n xEr n�v ��� n�y q n=}�u:z�y�z�t�n x oJ}�u:{8y�z�t�z�s�K ��w v wIq � z%o:z � z%u w )(z0� r n q n�v c { x y%o w { x)� �Gi��Fq t r2x { r +
� n ��r }�u:{�y�z�t�zGv r }�}P{VuUo ��w n x o p�w n x0q n�v�y%��y q���� n�v+oU�An%uU| w � r n ��q {Vu:v+� r n q n�v c { x y%o w { x v �Np�i��Fq t r }�u:z�y�z�t�n x o
}�u:{�y�z�t�z�v>n=t�z � u � t ��w n x o^�~y:� � � r n�t�n�v>y�n x o:n�n x ��u:{ w t «�� n q���� o � � ¢�¢�¢ ®  �� r���x t�n qIq n x n=v>nJ}Pn%u:t ��w n x oN} � v
o:{ r o=� � ��w o!£�s ª oJt�n©} qIr v �Pq�� u:z�v w vUo ��x y�n�t�� x�� | w � r n�{ p o:n xEr n~t�n~¢ � Y

Ω · cm2 x�¦ n�v:o�} � v�oUu:��v^z q { wI��x z�n
t�n�v_t�n%u x�w �%u:n�vGu:z ��qIw v � o w { x v wIx o:n%u x�� o w { x���q n�vW}�u:z�v>n x o:z�n�v_t ��x v q nNo ��p�q n ��r ) � s
¡�s �� �}�s �<£ ¤�q n�vM|Sn wIqIq n r u:n�v
c { x y%o w { x vWu:z�y�n x o:n�vW}@{ r u q n ��w v wIp�q n^{ x o r�x

rD
t ¦ n x8�8w u:{ x �

Ω · cm2   � q5¦]ª  �_ª � n%o ��r &+ �� � g « T u � |#+
|Sn%uUoU ���+����� �*� ¢�¢ � � E<n%u c n x ���
� � � �*� ¢�¢ � � ® £�s

� n�} qIr v �
q n p { x ��{ x y%o w { x�x n%|Sn x o�t�n�v x n r �O} w � n q v�t�nAk�¢
µ
|�t�n0y�{Vo:z0t ¦ r�x n0|S{�v �-, � r n � z%o:z0| w v

n x z ��w t�n x y�n�  �As � s�k<£Nn%oNt�z%|S{ x oUu:n q�� � ��w v ��p�wIqIw o:z0t�n=u:z�v:n ��r�� t�n©t�z%o:n�y%o:n r u:v^v r�wI� ��x o q n=}�u:{�y�z�t�z©t�n � � +
p u w y � o w { x | w vWn x } q�� y�n�s

ª x ) x���q n�y�{V|~}�o ��� n_t�nM}��A{Vo:{ x v � z%o:zGt�z%|S{ x oUu:zW��¢ � ¦ZY
µ
| t�n q { x���r n r u�t ¦ { x t�n ��� n�y r�x n c { x y%o w { x

t�n �E¢
µ
|¬t�n©y�{Vo:z �
w v:v r n0t ¦ r�x |S{�v �-, � r n0t�n%�~} w � n q v�s
� � t r u:z�n0t�n ��w n�n�v:o w |Sz�n©t�n�vJ� r�� v w } � uUo w y r�q n�v

}��A{Vo:{ +,n � y w o:z�vGn�vUo�oUu:��vMv � o w v � ��w v ��x o:nNn%o ckr vUo w )(n q n�vMz � { qIr o w { x v�t r }�u:{8y�z�t�zN� r�w���� ��w o�z%o:zF}�u:z �8r n�v�}P{ r u
��qIq n%u©t ��x v=y�n~v:n x v ¤Pq5¦"��qIwI��x n%|Sn x o�t�n�v=t�n r�� z q n�y%oUu:{8t�n�v�n%o q5¦ n x y � }Av r�q�� o w { x t�n�v=t w v:}P{�v w o w � v^v:{ r v r�x n
y�{ r y>�An�t�n^} � v>v wI�5� o w { x n x  w h

2
s

½�½�µ�¬:¸�ªo²�ºZ¸J¬C©�ªP¯�©�¼³�¹ *�¹i©�À�¬:q¬C©+¾A³P©�¯�©±´ ´¡©�²�o©±²�¹i©±¿ ´¡´¡©�³¼¬C©�² �£À�ªo¯±«C¿¡À�ªo² l rkÀqro«C©�ªq³|¸ � ©±¯+´ ©+º¼¬C»�¯�»L¼©�ªA«�ºo¬CÀA¯�»�o»½�n�� p�©�ªP¯�©�²�ºZ¸�«C¿ ¸�´ ©�©�³¼¬CÀ�º;»�©±ªPªP©+©7« o ¸�³P´�s¼¯:°P©7¬�¬C©±¬�¿ ªo²£«C¿�«C³o«�!



�
� �(� �(� ��
� �����

��n�v~u:z�v r�q o � o:v�{ p o:n xEr v�v:{ x oBt�{ x y�oUu:��v~}�u:{V|Sn%oUo:n r u:v�n%oS{ x o � ��qIw t�z q n�v~}@{Vo:n x o w���qIw o:z�v�t�n�v E� ª��
u:z ��qIw v:z�n�v��S} � uUo w u^t�n�y�n x { r�� n ��r }�u:{�y�z�t�z�s ª�x n"![n%o � { x }Pn r oNu ��w v:{ x�x���p�q n%|Sn x o^}@n x v:n%u�� r n q n�vF}�u:{ +
y:� ��wIx n�v�z%o � }Pn�vNt r t�z � n q {V}�}Pn%|Sn x oNo:n�y>� x { q { ��w � r n � n�v:v>n x o w n qIq n%|Sn x o q�� ) ��p�wIqIw v � o w { x t r }�u:{�y�z�t�z=v:{ r v
y�{ x t w o w { x v_t ¦ { � ��t � o w { x  �t�n q��©p�� uUu w �%u:n.£�u:z�t r�w o:n^n%o_t ��x v r�x v:n�y�{ x t�o:n%|~}Av ��q5¦ w v>{ q�� o w { x t�n�v X ��x y�v_t�n
� u ����r u:n�v � }Pn%uU|Sn%oUoUu:{ x oFt ¦ { p o:n x�w u q�� � r���qIw o:z^� r�w@x { r v � ��w o_n x y�{Vu:n^t�z"� ��r oG}P{ r u_t�z%o:n�y%o:n%uWt�n�vG}��A{Vo:{ x v
wIx t wI�8w t r n q v � t�n�v r�q oUu ����w { q n%o:v�� q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n=}�u:{�y:�An � ��� n�y r�x n p { x�x n^u:z�v:{ qIr o w { x z x n%u � z%o w � r n�s

E<nWv wI��x���q n%u ��w }P{ r u	) x�w u�� r n q nWv ��� { w u + � ��w u:n_o:n�y:� x { q { ��w � r nNt�n�v6E� ª�� ��r � ª�� G u:n x { p�q nWn�vUo�t ¦"��r +
o ��x oG} qIr v w |~}P{VuUo ��x oG� r n q5¦]ª  �_ª � � }Pn%u:t r v � |Sn wIqIq n r u:n�v>{ r u:y�nNt�nJt w vU}@{�v w o w � v ��� n�y q�� � n%uU|Sn%o r u:n�t�n
q5¦"� y%o wI�8w o:z�t�nFu:n�y>�An%u:y:�AnJt ¦ h � ��{Vu:t � x v:oUu r |Sn x oW�©� � | p u w t � n ¤ y�n�v:{ x oGn x n"![n%o q n�vfE� ª��§���Gi��Nq � ��p u w +
� r z�n�v+} � u<h � � {Vu:t�� x vUoUu r |Sn x o � n%o x {Vo � |~|Sn x oGy�n qIq n�v�t�n q�� y � |Sz%u �  +9� � | kJt�n=¡ ��� ¡�¢J} w � n q v « K � uUo wIx
���#� � � � � ¢�¢ �V® � � r�w { x o0{ p o:n xEr v q n�v=|Sn wIqIq n r u:v=u:z�v r�q o � o:v©n x t�z%o:n�y%o w { x t ��x v q n ��w v wIp�q nSn%o q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n
« " n%uU�A{8n � n �	� ¢�¢�¢ ® s���n�v c { x y%o w { x v0|S{ x { +5} w � n q o:{ r o ��qIr | wIx�wIr | t�z � n q {V}�}@z�n�v~t�n%} r�w v©}@{ r u q5¦]ª  �_ª �
} � uG� � | p u w t � n'K w y%u:{ W���p ��o:t � v:{ x oOo:{ r c { r u:v�t�n_|S{ wIx v p { x�x nF� r���qIw o:z�« T u � |~|Sn%uUoU � � ¢�¢-k ®[n x o:n%uU|Sn
t�n^t�z%o:n�y%o wI�8w o:z�s



��� � �
� �(� �	� � 
�



� ��� �	���������������

« �Fx���q {V�An%u ���
� � � �*� ¢�¢�¢ ® G s �Nx���q {V�An%u � T s T n�y J �A{ ! � K s TMr n%� q n%u � W s " s W n qIw oU�v:y:� ��� s
	Nn%uUoUu w y>�Eo �
&�s�	Nn%oUo:n q5� E(s�	N{�n%� x n � K s	 r�p n%u � EAs�E<{8y>� r | �8� s]��s K���� p���r n%u � E(s  �y:� x�����q5� W s  �y>�A{ q �n � n%o G s 7 q |�s
� n � n q {V}�|Sn x oF{ �³v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q�c9r�x y%o w { x t�n%o:n�y%o:{Vu:v ��{VuM� wI� �,+5u:n�v:{ qIr o w { x�� +5u � ��vGvU}Pn�y%oUu:{ +
v:y�{V}E�<s���������������� � �	���! #" ���%$ ��´&�('�$*)+���-,&�����-. � �����S}�s � ¡ � � � ¢�¢�¢�s

« �Fx���q {V�An%u ���
� � � �*� ¢�¢�¡�® G s �Nx���q {V�An%u � &�s�	Nn%oUo:n q5� K s/	 r�p n%u � EAs0E<{�y:� r | �VW s " s W n qIw oU�v:y>� � n%o � s]��s
K0��� p���r n%u�s ª x n%u � �`u:n�v:{ qIr o w { x { ��¡ � n " � o ��s � J n " ��u:{V| �Nq +,v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n qVc9r�x y%o w { x
t�n%o:n�y%o:{Vu�s21!�-.M²<² � �-'�$*)+��� �?Y ��}�s[¡ � � � � � ¢�¢�¡�s

« � uUu:n x vWn%o � � �*� ¢�¢ � ® EAs � uUu:n x v^n%o ��� s  �n � u:y:��� {Vu=n � oUu � o:n%uUu:n�vUoUu w n q }@{ wIx o�v:{ r u:y�n�v^{ � x n r oUu wIx {�v �_w oU�
� K � � � � + ����s3'4$*)+���-, �65 ��7 ����� � � � �  98�£ � � ¢�¢ �As

« T � u:t�n�n x ���
����� � ¡�����8 ® EAs T � u:t�n�n x�� ��s � sO�M{8{V}@n%u � n%o EAs+ �y>��u w n"!@n%u�s � �An�{VuU�T{ �Jv r }@n%u:y�{ x t r y%o wI��w o,�<s
'�$*)+���-, �:5 � � ¡�¢ Y   �<£G}�s[¡�¡;8 � M � ¢ � � ¡�����8�s

« T � u:{ x n�n%o.& � o:n%u x { � ¡�� Y�� ® � s T � u:{ x n~n%o G s & � o:n%u x {�s<'�$*)+�!´=�6� ���! >.�²<² � ´=� ����´=?��@?BA��%$ �#1�?+���,²C$��D?��
±FE#�G��� s0E<{V� x ° wIq n%�IH v>{ x v � ¡�� Y�� s

« T � oUo wIx�� ¡����J ® W s T � oUo wIx s � � }�}@{VuUoWt�n � ª��©� 7 x�wI� n%u:v w o:z(E<{�v:n%}�� W { r u w n%u�t�n G u:n x { p�q n � ¡����J�s
« T ��� t �  ���
����� �*� ¢�¢ � ®\K s T ��� t �  �A� s &�n � y�{�y J@�(� s & � uU| � u � n%oIK s T n w c n%u:v p n%u � n x s � �An ��ª 7  �| w v +

v w { x ��x t wIx vUoUu r |Sn x o�sK'4LG?M� �ON�'P�U± � ��� ��80}�s�k�¡ �*� ¢�¢ � s
« T n x { w oNn%o.& r c { q5� ¡�� Y � ® � s T n x { w oNn%o# Ps*& r c { q s � x '4LG?M� �Q V´&�SR+�T?BAU7+� µ �+¶�V��Q?�MA��:L �6�F� � � ¡�� Y ��s
« T n�v>v:{Vo � ¡�� Y � ® EAs EAs T n�v:v>{Vo�s � z%} �VoG} � uG} r�qI� z%u w v � o w { x y � oU�A{�t w � r n�s^µ �Q�6$*�A´=W:� �X � �GY ´%��R*Z6�A´ �6�SL � K ¡F}�s
J���8 � ¡�� Y ��s

« T { � { qIwIr�p { �@� ¡���� Y ® � s � s T { � { qIwIr�p { � s\[-$ ��±�]M�,² �6L�´&^ ��µ��G?�L���_O´a` � � k �^}�s � Y�� ¡���� Y s «  �{ � s & �8��v�sPE ª�� &
8 � �A¡S k¡���� Y £ ® s

« T {�{VoU� � ¡�� Y 8 ® � s ª s T {�{VoU��s � r�� v w } � uUo w y r�q n�vBoUu � }�} wIx�� ��x t'oU�An¸� r�� v w } � uUo w y r�q n¸| r�q o w } qIw n%u�sb.M²<² � �
'�$*)+���-7������ � � ��¢0}�s � �-k � ¡�� Y 8�s

« T u � |~|Sn%uUoU ���+����� �*� ¢�¢�¡ � ® G s T u � |~|Sn%uUoU �
� s,&�{8n q�� n%uUo �
� s � s G { qIr�p { �@� &�s " n%uU�A{8n � n �A� s,&�n � y�{�y J@�
n%oc	©s � { �!��qIq�� s G n x n%u ��qIw �n�t`}�u:{ ��w | w o,�`n"![n�y%o^|S{8t�n q�wIx v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx���p�w + ��x t�oUu wIq�� �<n%u�) q |Sv�s
1!��.M²<² � �-'�$*)+��� � ��¢� k¡.£M}�s	k���� M J � �'� ¢�¢�¡�s

« T u � |~|Sn%uUoU ���+����� �*� ¢�¢�¡ p ® G s T u � |~|Sn%uUoU � &�s " n%uU�A{�n � n � � s	&�n � y�{�y J@� � s K � uUo wIx�� � s �0��x t�{ � � s
t�n x 	 � uUo:{ �A� n%o � s EAs G { q t w n�s � n � n q {V}�|Sn x o�{ �+}�u � y%o w y ��q v:{ ��o � +5u � �¸vU}Pn�y%oUu:{V|Sn%o:n%u:v.s��U±�±�± µ�L �������
?���.M²<² � �dNC�.² �6LG� � � ¡�¡< k¡.£M}�s Y��PY M k�¡ � � ¢�¢�¡�s

« T u � |~|Sn%uUoU ���+����� �*� ¢�¢-k ® G s T u � |~|Sn%uUoU �A� s G s N {V�{Vu:n%�{ �P� EAs N s ° wI� |S{Vu:n �A� s�t�n x 	 � uUo:{ �A� &�s " n"+
uU�A{8n � n � � s � s ª s�K � uUo wIx��P� s &�n � y�{�y J@�@� s � s G { qIr�p { �P� n%oe	0s � { �!��qIq�� s ª�x n%u � �2t�n%}Pn x t�n x o J8wIx n%o w y
|S{8t�n q { �F}��A{Vo:{ x ��p v>{VuU}�o w { xTp � v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n qlckr�x y%o w { x v�sf1 �K.�²<² � �4'�$*)+��� � � �( ��<£©}�s
� Y � � M J�� �'� ¢�¢-k�s

« T u � |~|Sn%uUoU ���+����� �*� ¢�¢ �V® G s T u � |~|Sn%uUoU � � s &�n � y�{�y J@� &�s " n%uU�A{8n � n � � s K � uUo wIx�� n%o � s " n x�x s4hN}�o w y ��q
}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o w { xawIxa�Fq v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q�ckr�x y%o w { x v�sd������� �F���g� � � ���! 
" ���%$ �@´%�>'�$*)+���C, �����
. � � � ¢� k¡"+)k<£M}�s ��¢ Y M ¡�¡ � � ¢�¢ �As

��� �



���\� � � ��� ��
��� ������� �

« T u � |~|Sn%uUoU �'� ¢�¢-k ® G�r � T u � |~|Sn%uUoU<s�� �65 � � ?�²!^ �6� �X?BA �a?�� �:L�´ ��´=� � � � �6^N² �6L ��� �SL �(�6��² �:LB�Q?�! ��g����´&�SR
� ����� � �
	6���F����´ ?�g��A:?L#�!²<² � ´=� ����´=?�� �+� ²C$S?��9?��( ��� �G���9?L ��´&� �+��� LB?��F?�^T)Vs � �A��v:n � 7 x�wI� n%u:v w o:n w o �.� n x o:n �
� ¢�¢-k�s

« T u r�w ckx n%o � � � � ¢�¢ � ® K s &�s T u r�w ckx n%o � �9s � n � n q {V}�|Sn x o0{ � ��x � uUu � ��{ �OoUu ��x v w o w { x n�t � n0v>n x v:{Vu:v ��{Vu
� }�} qIw y � o w { x2wIx(� +5u � � � vUoUu:{ x {V|��<sK� �g��� �����g� � L6�S^ �\" ���%$ ��´%��'�$�) ��� , �����\. � � � ¢�}�s,���4k M � � � ¢�¢ �As

« T�r u p���x�J@� ¡���8 k ® � s � s T�r u p���x�J s 1 �-.�²<² � ���OL6) ��� � � � ?QRL�� � J�}�s � ¡;8 � ¡���8 k�s
« T�r u x n%�an%o ��q5�*� ¢�¢ � ® EAs TMr u x n%�0n%o ��q s � n � n q {V}�|Sn x o ��x t0y>� � u � y%o:n%u w  � o w { x { � ���_ª  ©{V}�o w y ��q�w | ����wIx��

� uUu � ����{Vu � v:oUu:{V}��E��v w y�v � }�} qIw y � o w { x v�s4� �g�����\���g� � L6��^ �\" ���%$ ��´&�('�$*)+���F,&������. � � � ¢� k¡"+)k<£M}�s �-k-k M J �� ¢�¢ �As
« � ��p u:n%u � ����� ��� � ¡���� Y ® T sW� ��p u:n%u ���_� sfK s_� q�� u J n � &�sF�M{ qIqIwIx��A�_� sfEAsVK wIqIq n%u �  Ps �0� | � n%o � s ° s

� {V| ��x�w s � n%o:n�y%o w { x { �Ov wIx���q n wIx ��u � u:n�t � {V}�o w y ��q5� ��x t r�q oUu ����w { q n%oJ}��A{Vo:{ x v r v wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��
oUu ��x v w o w { x n�t � n=v:n x v>{Vu:v�s/.�²<²�����'4$*)+��� 7 ����� � � 8�J� =J<£M}�sC8 k�� M 8 � ¡���� Y s

« � � vUo:n q n wIx n%o � � � � ¢�¢ � ® &�s³� � vUo:n q n wIx n%o%� �9sFK)n �!� } w � n q 	 � �Mt � n K ° � � � {8y ��q } q���x n � uUu � � �_w oU�'¡ �
µ
| } w o:y>��s4'4LG?M� �ON�'P�U± � � � ��¡< k¡.£_}�s�J�� M 8 ���'� ¢�¢ �As

« �M{8y>��u ��x n=n%o 8}@n x y�n%u � � ¢�¢�¢ ® � s(�M{8y>��u ��x n�n%o# Ps 	0s  8}Pn x y�n%u�s � x �^´ R+$!��[´&�!´=?����3?��MA��6L �6�!� � �'� ¢�¢�¢�s
« ���8u wIqIq n ����� � � � ¡���� Y ® K s +9��s�����u wIqIq n ��� ��� w y ��r�q o � n%oVEAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u�s &�u:{8y�n�v:v wIx�� { � �Fp � �  �'7 � � v

��{Vu �UW � |~} qIw )(y � o w { x s�µ\$E´%� �D? � ´= �� � ^ � k-k-k0}�s ���PY M � k � � ¡���� Y s
« ���8u wIqIq n � ¡����J ® K s +9��s����8u wIqIq n�s³±�� �g � ���dL � � � ´&������´=?��0 �2N����-��� N��F²�?�� ��L�´&������´=?�� �Q?�� ��´&��� �O²�?��L�GY ��^��

² � ´ ��� ����´ ?�� L �� V´=?BA6LGZQW:� �:�!� ��� � L��6��A��V´������ � �6^N²gZ:L ��� �SL �< ���6L���´ � s � �A��v:n � 7 x�wI� n%u:v w o:z E<{�v:n%}�� W { r u w n%u
t�n G u:n x { p�q n � ¡����J�s

« t�n T u r�w ckx n ���
� � � � � ¢�¢ � � ® EAs 	©s E(sWt�n T u r�w c9x n �_� s &�s � n%� x { q t�v � K s � s ��s.&�n%uUuU��| ��x��IW s W���� � o ��� n%o
� s	&�n � y�{8y J s �Fx���q ��v w vS{ � � vUoUu:{ x {V| w y ��q t � o � ��u:{V| {V}�o w y ��q v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n qmckr�x y%o w { x v�s
 ² � �[±4��R � � �A¡< =J<£M}�s[¡�¡ � Y M J�� � � ¢�¢ � s

« t�n T u r�w ckx n ���
� � � � � ¢�¢ ��p ® EAs 	©s E(s�t�n T u r�w c9x n �.� s &�s � n%� x { q t�v � K s � s ��s &�n%uUuU��| ��x��.� s &�n � y�{�y J@� W s W�� +
�5� o ��� � s � ��x t�{ � � s K � uUo wIx�� &�s " n%uU�A{8n � n � n%o � sO����u w vUo qIw n p s � w u:n�y%o�t�n%o:n%uU| wIx�� o w { x { �^� r�� v � u
u:n�t�vU� w ��o:v.s/.e� � LG?��!?^
)"! .e��� LB?�²C$*)+�!´=�6� � k Y ¡<  k<£_}�s ��8 M J�¢ � � ¢�¢ � s

« � n"+ G n x�x n�vWn%o ��wIx o ++E � |Sn�v � ¡��J-k ® &�s G s � n"+ G n x�x n�vFn%o � s  Ps  ��wIx o ++E � |Sn�v�s ª q n%|Sn x o � uU�an � y w o � o w { x v
wIx oU�An ��w y wIx�w o,�S{ � ��x {VuU| ��q |Sn%o ��q v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� |Sn%o ��q y�{ x o � y%o�s\'�$*)+����7������ �6L�� � �=}�sA¡ ��¡ � ¡��J-k�s

« t�n N {VuUo:n�n%o ��� � ¡���� � ® &�s � s EAs(t�n N {VuUo:n=n%o � �9s/'4LG?M� �ONg'P�U± � ¡;8 �4k�}�s � � � ¡���� � s
« t�n N {VuUo:n�n%o ��� � � ¢�¢-k ® &�s � s EAs t�n N {VuUo:n¸n%o � � s �Gw |Sn"+,t wI�8w v w { x v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� � r���x o r | wIx o:n%u ��n"+

u:n x y�n=t�n �8w y�n=| r�q o w } q n � n%u.� {Vu_oUu ��x v w o w { x +,n�t � n"+,v:n x v:{Vu�s , �65 �ONF�%´ �-���g� � L�� � 8 �(  Y £M}�s	k Y ¢�8 M ¡ � � � ¢�¢-k�s
« � n q���� o �'� ¢�¢�¢ ® T s � n q���� o�sT1N�±�µ�²g?���L%� � �Q?�^N²�� �;R �< ��F²C$S?��9?�g���6� �+� � LG?��!?�^�´ �%s � �A��v:n � 7 x�wI� n%u:v w o:z
E<{�v:n%}�� W { r u w n%u�t�n G u:n x { p�q n �'� ¢�¢�¢�s

« � n q���� o%���+� � � �*� ¢�¢�¡ � ® T s � n q���� o � &�s W n ��r oUu w n%u � EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � n%o � s T n x { w o�s � +5u � � ��x t'{V}�o w y ��q
}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� t�n%o:n�y%o:{Vu r v wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q\c9r�x y%o w { x v�s �U±�±�± µ�L ��g����.M²<² � �dNC�.² �6L#�
�Q?��! ��g����´%5�´ � ) � ¡�¡ �*� ¢�¢�¡�s

« � n q���� o%���+� � � �*� ¢�¢�¡ p ® T s � n q���� o � &�s W n ��r oUu w n%u � &�s	&�n%oU|Sn% ��J8w v � EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � � s T n x { w o � n%o^EAs +
��s T u:n%o�s hN}�o w y ��q ��x t x n � u + wIx ��u � u:n�t }��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� t�n%o:n�y%o:{Vu r v wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q
c9r�x y%o w { x v�s4� �g�����\���g� � L6��^ ��" ���%$ ��´&��'�$*)+���-,&������. � �����( k¡"+ � £M}�s �*J�� M Y�� � ¢�¢�¡�s

« t�n x 	 � uUo:{ � ���
� � � �*� ¢�¢�¢ ® � sJt�n x 	 � uUo:{ �A� � s K � uUo wIx���� s N {V�{Vu:n%�{ �P� &�s " n%uU�A{�n � n � � s � ��x t�{ �
� s-&�n � y�{�y J@�VG s T u � |~|Sn%uUoU � � s EAs G { q t w n � K s N u r |~u:n%� � n%o � s " n x�x s � w vUoUu wIp�r o:n�t � n � t +%h r o
�,| ����wIx�� � n ��w y�n�v � {Vu � +5u � ��v w | ����wIx�� vU}@n�y%oUu:{�v:y�{V}E�<sK'4LB?;� �dN�'P�U± � �E¢�¡ � }�s � k�8 M � Y�� � ¢�¢�¢�s

« ª t � � u:t�v%���
����� � ¡�����¡�® EAs ° s ª t � � u:t�v ��� s! 8}@n w v:n%u � n%oK	0s]��s E<{V� x vUo:{ x sO	 wI� �,+5o:n%|~}@n%u � o r u:n^vUoUu r y%o r u:n
��x t2oU�An%uU| ��q n � } ��x v w { x { �Ov>{V|Sn�|Sn%o ��q v � v�t�n%o:n%uU| wIx n�t p � � +5u � �2t w !@u � y%o w { x t � o � s���s & q�� o wIx8r | �
o ��x o ��qIr | �Ax�w { p�wIr | � ��x t¸|S{ q � p t�n x8r |�s21!�-.M²<² � �-'�$*)+��� �*��� }�s,� � � M Y�� ¡�����¡�s



� � � � ��
��� ������� � ��� �

« ª wIq n xEp n%u � n%u � ¡��J Y ® G s ª wIq n xEp n%u � n%u�s [ �-'4$*)+��� �*� ¡ �S}�s�¡���� � ¡��J Y s
« W n ��r oUu w n%u �'� ¢�¢ � ® &�� wIqIw }�}Pn W n ��r oUu w n%u�s ���6�
 *Z�� �G��� �6��L��< �F²�?�´&� � �N²�?��SL �QY ��� � LG?��!?�^�´ � �  ��� ^ ?������=W:� ������ ��� �!´=W:� ��� ��� � ?�^N²�� �MR �T �G²C$S?��9?��g�M² ��LX �6� 	:?��F����´ ?�g�U�6��²FL ��� ?��! �� � L!´=� ��� �'� ¢�¢ � s � 	 � � t�n q5¦ 7 x�w +

� n%u:v w o:z E<{�v:n%}�� W { r u w n%u�s
« W n pE� u:n ����� � � �*� ¢�¢�¡�® &�s W n pE� u:n � EAs +9��s T n%uUoU�An%o � � s � n%� �.� s � { r v>vU� � EAs ° s ��� { �PG s �Nx�� z x�w n r��[��� sM	 � +

t � y�n JP� n%oVEAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u�smh x +,y>� w }¸� wI� �,+ ��u:n�� r n x y%�at w�����x {�vUo w y^{ � �  W � q { ��w y^y�n qIq v.s��U±�±O± µ�L �������
?���.M²<² � �dNC�.² �6LG� � � ¡�¡< k¡.£M}�s �PY � M 8 � � ¢�¢�¡�s

« G�wIx  p�r u � n%oF� ��x t ��r�� ¡�����¢ ® " s]��s GJwIx  p�r u � n%o+��s � s � ��x t ��r sC[-$ �8±�];�5² �6L�´%^ �+µ��G?�L���_O´ ` � � � ¢F}�sE¡�¢J � �
¡�����¢�s

« G�q�� t�vUo:{ x n ����� � � � ¡��J�� ® G s G�q�� t�vUo:{ x n � K s � s E<n x v:n x�� n%o6EAs � s� �y:��u w n"![n%u�sdNC��² �6LB� ?��! ��g����´%5�´ � ) g?����!�G��s
� s � s & � u J v � ¡��J���s

« G { q t w n ���
� ��� � ¡���� � ® � sZEAs G { q t w n � &�s<��s T u wIx�J@� ��s�& � o:n q5��� s ª s T {8{VoU� � n%o G s��Os  ��q |S{ x s� 8o � o w vUo w y ��q
x { w v:n�t r n^o:{Bo r�x�x n qIwIx��BwIx v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q	ckr�x y%o w { x t�n%o:n�y%o:{Vu:v.s .M²<² � ��'�$*)+���-7 ����� � � J �B}�s
k�¡MJ�� � ¡���� �As

« G { q5¦ o:vU| ��x n%o � � � � ¢�¢�¡ ® G s � s G { q5¦ o:vU| ��x n%o
� �9s & w y�{�v:n�y�{ x t0v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� v wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x {V}�o w y ��q
t�n%o:n�y%o:{Vu�s4.�²E² ���-'4$*)+���-7 ����� � � 8 �� =J<£M}�sF8V¢�� M 8 � � ¢�¢�¡�s

« G { qIr�p { � ���
� � � � ¡���� �V® � s � s G { qIr�p { �@�=ª s &�sc	�{ r � | ��x�� E(s G s G�w c v p n%uUo:v>n x�� EAs W�q { J vUoUu ��� 	©s � { +
�!��qIq���� E(s T s q n G u ��x t � n%o#&�s � s EAs t�n N {VuUo:n�s � r�� v w } � uUo w y r�q n qIw ��n%o w |Sn�v ��x t o r�x�x n qIwIx�� o w |Sn�v wIx �
v r }Pn%u:y�{ x t r y%o:{Vu + wIx v r�q�� o:{Vu +,v r }Pn%u:y�{ x t r y%o:{Vu�o r�x�x n qHckr�x y%o w { x �_w oU��vU} � o w���qIq � wIx �A{V|S{ � n x n�{ r v�n q n�y"+
oUu:{8t�n�v�s4'�$*)+���-, �:5 ��� � � �� k¡ Y £G}�s[¡ � ���-k � ¡���� �As

« G { qIr�p { � ���
� � � � ¡������ ® � s G { qIr�p { �P��ª s &�s
	�{ r � | ��x�� E(s G s G�w c v p n%uUo:v:n x�� " s K s N u � v x { �P� K s ¯ r s
NJr }�u w � ��x { �@� EAs W�q { J vUoUu ��� n%o 	©s � { �!��qIq�� s &�u:{ ��w | w o,� n"!@n�y%o wIx v r }@n%u:y�{ x t r y%o:{Vu + wIx v r�q�� o:{Vu +
v r }Pn%u:y�{ x t r y%o:{Vu�E<{�v>n%}��Av:{ x o r�x�x n q/ckr�x y%o w { x v ¤ oU�An�{VuU� ��x t n � }Pn%u w |Sn x o�s '�$�) ��� , �65 ��� � ��¡�}�s
¡�¢�8 k � ¡�������s

« G { x�w y:�An � ¡�� Y � ® K s G { x�w y:�An�s G u ���8r u:n � � ª + � }�} qIw y � o w { x � q�� u:z ��qIw v � o w { x t�n c { x y%o w { x s �0� }�}P{VuUo
o:n�y:� x�w � r n � � ª�� � � ¡�� Y �As

« G u � � � ¡���8 Y ® N s ª s G u � �<s � v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� oUu ��x v w vUo:{Vu�s�.M²<² � �-'�$*)+���-7������ � � k � }�s\k�� � M � � ¡���8 Y s
« G�r u �8w o:y>� ����� � � � ¡�� Y k ®\K s G�r u ��w o:y:� � K s � s ° � vU� wIx�� o:{ x�� n%oP	0s � s	 r�����wIx v�s!	 wI� �B� r���qIw o,�0u:n"��u � y%o:{VuU�
E<{�v:n%}��Av:{ x o r�x�x n q#ckr�x y%o w { x v r o wIqIw  wIx�� oU� wIx4��qIr | wIxEr | q�� �<n%u:v�s�.M²<² � � '�$*)+���F7 ����� � � � � }�s ��8 ��� ¡�� Y k�s

« G�r u �8w o:y>� � ¡�� Y J ® K s G�r u ��w o:y:��s � n�v w vUo wI��w o w n�v ��x t�|Sn ��x ��u:n�nM} � oU�Av wIx~wIx t wI��w t r���qAq�� �<n%u:v�{ � � |Sn%o ��qIqIw y
| r�q o wIq�� �<n%u:n�t�vUoUu r y%o r u:n�s4'�$*)+���-, �:5 ��� � k �(  � £M}�s � �E¢ M J � ¡�� Y J�s

« 	J� & � ¡������ ®�� ���! �G?;?+]>?BA��d$ �:^0´&� � L6) ���! T'�$*)+��´ �6�%sO� � � & u:n�v:v Y ¢ th n�t[s � ¡�������s
« 	N{�n�y:�AvUo � ¡���� �V®S�Mn q���x n�v:n©�M{VuU}@{Vu � o w { x 	�{8n�y>�AvUo�s �
	 }��A{Vo:{Vu:n�v w o:v�s �0� }�}P{VuUoWo:n�y>� x�w � r n � ¡���� �As
« 	N{ � n qIq5�'� ¢�¢�¢ ®� 8o:n � n x.T s�	�{ � n qIq s�� ���! �Q?M?+] ?BA � � � �+� � LG?��!?�^T)�s�� � | p u w t � n�7 x�wI� n%u:v w o,� & u:n�v:v �

� ¢�¢�¢�s
« � q5¦ wIx ����� � � � ¡���� Y ® N s
 Ps � q5¦ wIx�� ��s ��s6K wIq {�vUo x�� � ���M� s � s " n%u:n � J�wIx��VG s � s G { q5¦ o:vU| ��x���ª s6K s G n%u +

vU�An x �{ x�� n%o � s  �{ p { q n � v J�w s.7 q o w | � o:n�� r���x o r | n e y w n x y%�'{ � � v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� �A{Vo +,n q n�y%oUu:{ x
}��A{Vo:{8t�n%o:n�y%o:{Vu�sK.�²<² � ��'�$�) ���-7 ����� � � 8 k�  � J<£M}�s\k��-k Y M �E¢ � ¡���� Y s

« � q5¦ wIx ����� � � �*� ¢�¢�¢ ® N s  Ps � q5¦ wIx�� K s�� wIx t � u:n x�� K sA� r u w n ��� s � s  �n%|Sn x { �@��G s � s G { q5¦ o:v:| ��x���� s  �{ p { +
q n � v J8w5�  Ps ��s����An%u:n�t x�w y>�An x�J { � n%o ª s K s G n%u:vU�An x �{ x s& w y�{�v:n�y�{ x ta�A{Vo +,n q n�y%oUu:{ x n x n%u � ��u:n q�� � � o w { x
wIx �Fp � v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� }��A{Vo:{�t�n%o:n�y%o:{Vu:v�s�.M²<² � ��'�$*)+���-7������ � � 8�J� k¡��<£M}�s � 8 � � M � � � ¢�¢�¢�s

« �,| � | r u � ����� ��� � ¡���� � ® � s � | � | r u ���~� s  8� w {Vo ��� n%o  Ps
	 � v r�� {�s W���p u w y � o w { x { �2� wI� � � r���qIw o �
�Fp�i��Nq h

x
+ �Fq�i �Np E<{�v:n%}��Av:{ x E r�x y%o w { x v ¤ � +  8} r oUo:n%u:n�t �Fp�W�wIq |Sv � {VuVE r�x y%o w { x2ª q n�y%oUu:{�t�n�v�s/�U±�±�±

µgL ���g����?���.M²<² � �\NC�.² �6LG� � � �  k¡.£M}�s�¡ M ¡ � � ¡���� � s



���
� � � ��� ��
��� ������� �

« E<n qIwIq�� ����� � � � ¡���� Y ® W s� PsZE<n qIwIq���� E + &�s K ��x n � ��q5�ZW + � s�� � t ��x��PW s���� wIp���x n ��� s�K � u w n"+,t�n W�w y�� r n q |S{ x o �
��s?K¥z�y:� wIx�� E(s +9��s "NwIqIq z ��w n%u � K s � }�u wIqIw5� n%oMEAs(��n�v r n r u�s �Gw |Sn�{ � x8r y q n � o w { x { �	& � � v:n"+  qIw }`�Mn x o:n%u:v
wIx ¯ T ��� � r kGh�8�v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx���p u w t � n�v�s�'�$*)+���-, �65 ��7������ � �?Y ¡^}�s[¡��-k-k M J � ¡���� Y s

« E<n%u c n x ���
� � � �*� ¢�¢ � � ® ��s?E<n%u c n x��(ª s ��s NJw u JP� & ��s
�³n%u:y:� �P� s?K¥y:�An�t qIw v>y:� wI��wIqIw5� K s W�r u q���x�� � s � � n%u:n x +
p { q t �8� s 	 n%� x t�n%u � n%o4	©s � s hNoUo�s � n�v:}P{ x v wI��w o,�~{ � ��� + p�� v>n�t  � E ¦ vOo:{ �8w v wIp�q n qIwI� �Eo � v � � r�x y%o w { x { �
�Fq oUu � }�} wIx���q�� �<n%uWoU� w y J8x n�v:v.s�� �g��� �����g� � L6�S^ ��" ���%$ ��´%�I'�$*)+���-, �����\. � � � ¢� k¡"+)k<£G}�s ��¡�� M ����� � ¢�¢ �As

« E<n%u c n x ���
� � � �*� ¢�¢ � p ® ��sPE<n%u c n x��Eª s ��s NJw u J@��� s 	 n%� x t�n%u � n%oP	©s � s4hNoUo�s � �AnGu:n�vU}@{ x v wI��w o,�~{ � � �Jp�� v:n�t
 � E~t�n �8w y�n�v � v ��{ x y%o w { x { �³}��A{Vo:{ x n x n%u � � ��� n�{V|Sn%oUuU� � o:n%|~}@n%u � o r u:n ��x t p�w�� v.s3��� �6^�´ ��� �G �9?X'KLB?M� �
?BAU.eN � ��� �*� ¢�¢ �As

« E<{Vu:n q ����� � � �*� ¢�¢ � ® ��s�E<{Vu:n q5� EAs +9��s "NwIqIq z ��w n%u � &�s W n ��r oUu w n%u � n%o � s T n x { w o�s � ��x o ��qIr | v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��
o r�x�x n q>ckr�x y%o w { x v � {VuS}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� t�n%o:n�y%o:{Vu:v.s 1 �  �I'�$*)+��� �  � ¡ �   k<£�}�sF¡ � � M Y�� � ¢�¢ � s � x
& u:{8y�n�n�t wIx�� v�{ � ° h�� �_ª ��s

« E<{Vu:n q ����� � � �*� ¢�¢ �V®���s�E<{Vu:n q5� EAs +9��s "NwIqIq z ��w n%u � &�s W n ��r oUu w n%u � n%o � s T n x { w o�s � ��x o ��qIr | v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��
o r�x�x n q�ckr�x y%o w { x v � {Vu wIx ��u � u:n�t¥}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� s � �g��� �����g� � � ���! >" ���%$ � ´%�0'�$*)+��´ �6�c, �����d. � � � ¢
}�s ��¡MJ M Y�� � ¢�¢ �As

« E<{�v:n%}��Av:{ x�� ¡��J � ® T s � s?EE{�v:n%}��Av:{ x s�'�$�) ���-7 ����� � � ¡J}�s � ��¡ � ¡��J � s
« N � t wIx n%oME<{V� x v:{ x�� ¡����J ® � sPK s N � t wIx n%o K s ° sPE<{V� x v:{ x s � { x n�� r�wIqIwIp u wIr | }��A{Vo:{ x + wIx t r y�n�tB�A{Vo:v +

}P{Vo ¤³�·x n � |Sn�y>� ��x�w vU| ��{Vu©}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o w { x wIx�r�q oUu � oU� wIx |Sn%o ��qIqIw y ) q |Sv.s0.�²<²����P'4$*)+���P7������ � �
J���  � �<£M}�s\k��-k Y M �E¢ � ¡����J�s

« NJw | ���
����� � ¡������ ® EAs NJw | �  � ��J n r y:� w5� ¯�s@¯ � | � |S{Vo:{ � n%oX	0s�	0s�	N{ ��r n�s�K r�q o w }��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o w { x
r v wIx�� "�w v wIp�q n^� wI� �Eo & �A{Vo:{ x �M{ r�x o:n%u�s4.�²E² ���\'�$*)+���-7������ � � 8 �(  Y £G}�s ��¢ � M � � ¡�������s

« NJwIx t�o � ¡������ ®�° wIqIq n%|"E<{V� ��x�x n�v NJwIx t�o�s��&��´ R��6L�"�?M �� ��5 � � ��!�6$ �W²C$�?��9?M V´=?M ��.UL6L �) � � AD?�L �5² ����´ � � � ), ���:?�� 5 �Q <'�$S?��9?� �Q?��� ��´%��R�sM�M{Vu:{ x n%o T {8{ J v � x y � ¡�������s
« NJw u J ����� � � �*� ¢�¢�¢ ® ª s ��s NJw u J@� & ��s8��n%u:y:� � EAs#h q v:n x��E� s 	 n x t��An%u � n%o/	©s � s hNoUo�s� |~} � y%oO{ ��oU�An ��p v:{Vu +

p n%u ��x t ��p v:{Vu p n%u i oUu � } wIx o:n%u � � y�n0� r���qIw o,�){ x oU�An©u:n�v:{ qI�8wIx�� }@{ � n%uJ{ �
 � E � + �0� ��vU}@n�y%oUu:{V|Sn%o:n%u:v�s
� �g�����\���g� � � ���! #" ���%$ ��´&��'�$*)+�!´=�6�e, �6���-. � �����B}�s � ¢�¡ M 8 � � ¢�¢�¢�s

« NJw oUo:n q5� ¡����J ® ��� � u q n�v NJw oUo:n q s ��� � LB?; �������´ ?�� �9?c�:? � ´  c� � ��� ��²C$�) ��´ �:��� �%$ �G <s?E<{V� x ° wIq n%�TH§v:{ x v � ¡����J�s
« N {V wIx n%o ��� �*� ¢�¢ �V® K s G s N {V wIx n%o%� � s  � E � +5u � �¸t�n%o:n�y%o:{Vu:v �_w oU� �Gw o ��x�wIr |�v r�p�q�� �<n%u�s ������� �\����� � �
���! #" ���%$ ��´%�I'4$*)+���-, ������. � � � ¢� k¡"+)k<£_}�s � ��¢ M k � � ¢�¢ �As

« NJr u ��J5� t�{ � ¡�� Y�� ® K s NJr u ��J � t�{�s &�{�v>v wIp�wIqIw o,�'{ �N� wI� �'u:n�v:{ qIr o w { x t�n%o:n�y%o:{Vu r v wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��
o r�x�x n q(c9r�x y%o w { x v.s�� �g��� �����g� � L6�S^ ��! " ���%$S?M �� � ¡��J�}�s � 8 � M 8 � ¡�� Y�� s

« � ��qIq n%| ��x t � ¡������ ® �Nx t�u:z�� ��qIq n%| ��x t[s h x oU�An w t�n ��q u:n�y�n%}�o w { x { ��}��A{Vo:{ x v ��x t¥oU�An~n q n�y%oUu:{ x o:n q n�v +
y�{V}Pn�s��´ ��� �+�J´&�(.e��� LB?��F?�^T) � ¡J}�s ��¢�� M Y�� ¡�������s

« � w ����� ��� � ¡����-k ® ��s�� w5� �Os W u r�x  w { � ��s K s ° wIq v:{ x�� n%o � s ª s &�u:{ p n%u�s � r�� v w } � uUo w y r�q n x { x +,n�� r�wIqIwIp u wIr |
t�� x�� | w y�v wIx v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx������ ) q |Sv.s 1!�-.M²<² � �-'�$*)+��� � �-k�  � £M}�s�¡�¡Jk�8 M �A¡ � ¡����-k�s

« � w ����� ��� �*� ¢�¢�¡�®©��sE� w5� ��s W u r�x  w { � ��s K s ° wIq v:{ x�� � s ª s & u:{ p n%u �<� s ª s� 8��8| J { �_w���JP� n%o+ Ps 	©sPK¥{�v:n q n%�<s
�,|~}�u:{ � n�t�n x n%u � �Bu:n�v:{ qIr o w { x { � � +5u � ��v wIx���q n�}��A{Vo:{ x¸w | ����wIx�� v:}Pn�y%oUu:{V|Sn%o:n%u:v r v wIx�� v r }Pn%u:y�{ x t r y"+
o wIx�� o r�x�x n q(ckr�x y%o w { x v�s 1!�-.M²<² � �-'�$*)+��� � ��¢� 98�£M}�s\kJ � � M 8 �'� ¢�¢�¡�s

« � w ����� ��� �*� ¢�¢-k ® ��sF� w5� ��s W u r�x  w { � ��s K s ° wIq v:{ x�� n%o � s ª s & u:{ p n%u�s &��E��v w y ��q }�u:{V}@n%uUo w n�v�{ �©oU�An
v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx������ ) q | ��p v:{Vu p n%u_{ � ��xI� +5u � ��}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o:{Vu�s/�U±�±�±·µ�L ������� .�²<²�����NC�.² �6LG�Q?�� �
 �������´&5�´ � ) � ¡Jk�  � £M}�s[¡�¡ � � M 8 � � ¢�¢-k�s

« K � y J5� � ����� � � �*� ¢�¢�¡ ® ��u ��wI� � s�K � y J � � �8� s � s ��r�p�p v �8� s T n qIq5� � s TMr uUo � n%o �!s�K){�{8t��<s  r�p +,n q n�y%oUu:{ x
u:n � t x { w v:n � oMK�	F^} w � n q u � o:n�s�'4LG?M� ��N�'P�U± � �4k�¢J�  � £M}�s �PY � M � Y�� � ¢�¢�¡�s



� � � � ��
��� ������� � �����

« K � y%u w n%o ��� � � ¢�¢-k ®\E(s � s�K � y%u w n%o � �9s � n � t�{ r oN{ �Ov>y wIx o wIqIq�� o wIx�� } q�� vUo w y�) p n%u:v �_w oU� ��x)� & � � uUu � �
��x t¸}�u:{Vo:{Vo,��}Pn �  ��U��s��U±�±�±·µ�L �������-� �g��� �dNF�%´ � �,� ¢�¢-k�s

« K ��qIp n%o ����� ��� � ¡������ ® W s K ��qIp n%o � &�s N n%u x�� �!s! �y:� ��x n x + � r }P{VuUo � EAs + &�s T n%u � n%u �4N s � { r v:v:n q n%o + &�n%uUu ��r o �
n%o &�s T n x n�y:��s � x o:n � u � o:n�t¥{V}�o w y�v � {Vu � vUoUu:{ x {V| w y ��q�wIx o:n%u � n%u:{V|Sn%oUuU�<s � +M�M{ x y�n%}�o ��x t � vUoUu:{ x {V| w y ��q
� }�} qIw y � o w { x v�s4.�!4. N � ¡Jk Y }�s�¡Jk�¡ � ¡�������s

« K � uUo wIx ���+� � � �*� ¢�¢ �V® � s � s ª s0K � uUo wIx�� &�s " n%uU�A{8n � n �G� s &�n � y�{�y J@�M� s �5��x � {Vu:t�u:n�y>�Eo � E(s " n%u � n�n%u �
n%o � sK	 w c |Sn%u wIx�� s � ¡ � × ¡�¢ } w � n q v¸v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q ckr�x y%o w { x � uUu � � p�� v:n�t v:}Pn�y%oUu:{ +
}��A{Vo:{V|Sn%o:n%u ��{Vu�{V}�o w y ��q+� v:oUu:{ x {V|��<s � �g��� �2���g��� L��S^ �U" ���%$ �J´&�b'�$*)+���2, ����� . � � � ¢�}�s ��¡ � M ¡ � �� ¢�¢ �As

« K � oU� w n r�� � ¢�¢ � ® 	Nn x uU��K � oU� w n r sd'�$�) ��´ WD� �X ���2���6^�´ � ?��! ��g��� �6�SL � ���P ���� �Q?^F²g?+����� �%��Z � �G��� LG?��A´=W:� �����
� �TZG V´ ��´ ?��
s � r�x {8t �*� ¢�¢ �As

« K � oUu w y�{ x n%o ° � ��v ��x t � ¡������ ® E<n ��x K � oUu w y�{ x n%o G n�{Vu � n�v ° � ��v ��x t[sK7��
R�� �6L�L �  ��XA�LG?V´= �s ��n  �n r�wIq5�
¡�������s

« K)y%K¥{VuUu:{ � ���
� � � � ¡����-k ® � s W sZK¥y%K){VuUu:{ �=�V� s � sV�M{ �_q n%� ��� s G�wIp���r t �V� s ��s ��s ° � u:t � n%o K s � s ° n qIq v�s
 8oUu r y%o r u:n�{ � x�w { p�wIr | oU� wIx ) q |SvF{ x v � }�}�� w u:n�s�.�²E² ���-'4$*)+���-7 ����� � � J-k� k¡MJ<£M}�s � ¡���� M 8 � ¡����-k�s

« K)n � t�n x�� ¡��J�� ® G s � s�K)n � t�n x sO±����G��� L!´=� � �OL �6�!´&� � ���!� � ?GAe^ ��� ��� � � } ��� n/�As& q n xEr |�& u:n�v:v � � n � ¯O{Vu JP�
¡��J���s

« K)n � u:v ���
� � � � ¡����-k ®���s � s K¥n � u:v �  Ps ª sP� ��p { �@� n%o � s � s T � u � J8x n�y>�Eo�s ª x n%u � � +5u:n�v:{ qI��wIx�� v r }Pn%u:y�{ x +
t r y%o wIx���� +5u � ��v0t�n%o:n�y%o:{Vu �_w oU�'y:� � u � n � |~} qIw )(y � o w { x t r n�o:{�| r�q o w } q n¸� r�� v w } � uUo w y r�q n�o r�x�x n qIwIx�� s
.�²<² � ��'�$�) ��� 7 ����� � � J-k�  � ¡.£M}�s � �J�¡ M k � ¡����-k�s

« K)n � u:vWn%o ��q5� ¡����J ®���s � s K¥n � u:vGn%o ��q s �Fx���q ��v w vG{ �³} r�q v:n�vU� � }@n.��u:{V| � wI� ��u:n�v>{ qIr o w { x v r }Pn%u:y�{ x t r y"+
o wIx�� o r�x�x n q(ckr�x y%o w { x � +5u � �¸vU}@n�y%oUu:{V|Sn%o:n%u�s4������� �����g��� L��S^ �\" ���%$ �+´&�('�$*)+���-,&������. � k�8V¢�}�s �-k M � �¡����J�s

« K)z�y>� wIx ����� ��� � ��8 ® ��s K¥z�y:� wIx�� EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � n%o � s TMq {.�<n%o�s W�� vUo ��x t¥v>n x v w o wI� n©v r vU}Pn x t�n�t2¯ T � +
� r h·| w y%oUu:{ p { q {V|Sn%o:n%u:v r v wIx�� v wIqIw y�{ x v:n%} � u � o:n�t p � w |~} q���x o:n�t { � � � n x v r�p vUoUu � o:n�v�s<.�²E² ���3'4$*)+���
7 ����� � � 8V¢� k¡.£M}�s[¡ � k M � � ��8�s

« K)n w v:v x n%uWn%o h�v:y:�An x � n q t � ¡��-k-k ®�° s�K¥n w v:v x n%u�n%o � { x���q t h�v:y>�An x ��n q t[s ª wIx¥x n r n%u�n"![n J o p n w n wIx oUu w oUo
t�n%uFv r }�u ��q n w o ����� wI�PJ n w o�s �=´�� � ��� ��L �#� ´&� ���:�g�:�6$ �BA � �:� � � ¡ � ¡��-k-k�s

« K)n x�� n%o " ��x � r �n%u �'� ¢�¢-k ® � s6K)n x�� n%o � s " ��x � r �n%u�s � wI� �Eo + ��x {�t w  � o w { x }�u:{8y�n�v>v � {VuS� wI� �,++E
c| w y%u:{ x ��x t§v r�p | w y%u:{ x v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� ckr�x y%o w { x ��x t wIx o:n � u � o:n�t y w u:y r�w o � ��p u w y � o w { x s �U±�±�±

µgL ���g���-.�²<² � �\NC�.² �6LG�Q?��! ������´%5�´ � ) � ¡Jk�  � £M}�s ��¡ M � � � ¢�¢-k�s
« K wIqIq n%u ����� � � �*� ¢�¢-k ® � s E(s K wIqIq n%u �  Ps ° s ��� | � E(s K s K � uUo wIx�w v � n%o � s " s  �n%u ��w n x�J {�s � n%|S{ x vUoUu � o w { x { �

�Sq { � + x { w v:n x n � u + wIx ��u � u:n�t¥}��A{Vo:{ x y�{ r�x o:n%u �_w oU�¥| r�q o w }��A{Vo:{ x t w v:y%u w | wIx�� o w { x sc.�²E² �\'�$�) ���\7������ � �
Y k�}�sC8 ��¡ M k �'� ¢�¢-k�s

« K){Vu:n ��r�� ¡�� YPY ®©° s�K s�K){Vu:n ��r s N �6^�´ � ?��! ��g���9?�L�7+´ �%$S?QR�L �!²C$*) '4L�´&�!��´ ² � ���%s-& q n xEr |�& u:n�v:v � ¡�� YPY s
« h x�x n�v � ¡���¡�¡�® 	0s N � |Sn%u qIwIx�� � h x�x n�v�s � �An~t w v � }@n%u:n � u ��x y�nS{ �MoU�An0u:n�v w v:o wI�8w o �¥{ �M|Sn%u:y r uU�<s<7 ��´= �6�
�3?�^T^ � � ¡ ����p�� ¡���¡�¡�s

« hNo ��x�w n%o � � �'� ¢�¢ � ®~��s,hNo ��x�w n%o ��� s � n � n q {V}�|Sn x o�{ �~v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q ckr�x y%o w { x v � v ��x
n x n%u � � +,t w }@n%u:v wI� n�t�n%o:n�y%o:{Vu.��{VuI7 " ��x t �8w v wIp�q nJ}��A{Vo:{ x v.s�'�$*)+�!´=� � � � k�8 � +)k�8�J�}�s\k���� M �E¢ ��� � ¢�¢ � s

« &�n � y�{�y J n%o ��q5� ¡����J ® � s'&�n � y�{�y J n%o ��q s wIx���q n0{V}�o w y ��q }��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o w { x �_w oU� � v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��
o r�x�x n q	ckr�x y%o w { x s�� ��� �SL � � k Y ¡^}�s�¡Jk�� M 8 � ¡����J�s

« &�n%u:n q | ��x n%o G�wIx {�v � u �*� ¢�¢�¡ ® ¯ &�n%u:n q | ��x n%o � s G�wIx {�v � u�s ��q { � + qIwI� �Eo q n � n q v:n x v>{Vu � {Vu�|Sn�t w y ��q
t w�����x {�vUo w y � }�} qIw y � o w { x v�sK�U±�±�± 1!�\NF?�� ´= �#� N � ��� ����´&LG�:��´ �%� � kJ� k¡�¢<£M}�s[¡ ���-k � � ¢�¢�¡�s



���?� � � ��� ��
��� ������� �

« &�n%uUuU��| ��x ���
� � � � ¡����-k ® K s � s ��s,&�n%uUuU��| ��x�� ��s]��s W {�t�n x�� n%o � s,&�n � y�{8y J sChN}�o w y ��q }��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx��
r v wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n qHckr�x y%o w { x v�s<� �g��� �3���g� � �+���! (" ���%$ ��´%� '4$*)+���3, ������. � k � �� k¡"+ � £J}�s
k�¡�� M � � � ¡����-k�s

« &�{�n q�� n%uUo ����� � � � ¡������ ® � s*&�{�n q�� n%uUo �
� s G s N {V�{Vu:n%�{ �@�P� s*&�n � y�{8y JP� n%oIE(s N s ° wI� |S{Vu:n�s& 8oUu:{ x��Bx { x +
qIwIx n � u�u:n�v:}P{ x v:n�{ ��v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q+ckr�x y%o w { x v^t r n©o:{ q {�y ��qIw �n�t)oUu � }Av.sX'�$*)+���O, �65 ��7������ � �
Y�� }�s[¡ � ��8 M J�¢ � ¡�������s

« &�{�n q�� n%uUo � ¡������ ® �Np n q &�{�n q�� n%uUo�s NC�.² �6LG�Q?��! ������´%��R � �S����� ��	6���F����´ ?�g�@�����Q �+�)²C$S?��9?�  ��� �Q���9?�L���s
� �A��v:n � 7 x�wI� n%u:v w o:n w o �.� n x o:n � ¡�������s

« & u:{ p n%u � ¡����-k ® � s ª s & u:{ p n%u�s  r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o:n%u � �An%uUoU�| w � n%u r v wIx��.� oUu ��x v w o w { x +,n�t � n=| w y%u:{ p { +
q {V|Sn%o:n%u�s4.�²E² ���-'4$*)+���-7 ����� � � J �  k¡;8�£M}�s � ¡�¡�� M � ¡ � ¡����-k�s

« � � c o:n%u w ���+� � � �*� ¢�¢�¢ ® K �0� c o:n%u w5� K s_��s �0� vUo:n qIq { � n%o ª s K¥{ x o w y�{ x n�s �Nx o w u:n X n�y%o w { x y�{ � o wIx�� ��{Vu
v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� }��A{Vo:{8t�n%o:n�y%o:{Vu:v.s4� �g��� �����g��� L��S^ �-" ���%$ ��´%�I'�$�) ���-, ������. � �����S}�s,�*J�¡ M � �'� ¢�¢�¢�s

« � ��x t�{'����� � � � ¡���� � ® � �0��x t�{ �E� s &�n � y�{8y JP��� s �5��x � {Vu:t�u:n�y>�Eo � ��s8��s W {�t�n x��E� s ª x�� n q � � u:t�o � T s G s
��� � q {Vu � n%o.&�s G � u:n�s/� �g�����\���g� � L6��^ �\" ���%$ ��´&�('�$*)+���-, �����-. � k�¡Jk�}�s�¡;8 k � ¡���� � s

« � ��x t�{'����� � � � ¡����-k ® � s � ��x t�{ �[� s &�n � y�{�y J@�³� s W {�t�n x���� � ��x � {Vu:t�u:n�y:�Eo � EAs[� r | q n%� � n%o©��s &�n%u +
n w u � s � �An � +5u � �ay:� � u � y%o:n%u w vUo w y�vJ{ � � �Nw { p�wIr |  r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx��a��r�x�x n q E r�x y%o w { x �_w oU� � � wI� � q �
oUu ��x vU| w v:v wI� n^o r�x�x n q³p�� uUu w n%u�s21!�-.M²<² � �-'�$*)+��� � 8 k0}�s ��¢�� Y�� ¡����-k�s

« � n%� x { q t�v ���
����� �*� ¢�¢-k ® � s � n%� x { q t�v � EAs 	©s E(s�t�n T u r�w ckx n � K s � s ��s,&�n%uUuU��| ��x��A� s,&�n � y�{�y J@� n%oN��s K s
T u w t � n�s � n%|~}Pn%u � o r u:n�t�n%o:n%uU| wIx�� o w { xa�8w��  � E0{V}�o w y ��q v:}Pn�y%oUu:{�v:y�{V}8�Ps�. � � LG?��!?�^T)�! .e��� LB?!²!$*)+�!´=�6� �
�E¢�¢�  k<£M}�s�¡ � ¢�� M ¡;8 � � ¢�¢-k�s

« �Ww y:� � u:t�v � ¡���� �V® &�s���s �Ww y>� � u:t�v�s T { q {V|Sn%o:n%u/� {Vu wIx ��u � u:n�t ��x t�| wIqIqIw |Sn%o:n%u � ��� n�v.s�1!�3.�²E² ����'�$�) ��� �
8�J� k¡.£M}�s�¡ M � � � ¡���� �As

« � {�y:� � vWn%o � � � � ¢�¢-k ® � s � {8y>� � v�n%o � �9s  wIx���q n�}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o:{Vu�� ��p u w y � o:n�t wIx y�{V|~} q n%|Sn x o � uU� +5|Sn%o ��q +
{ � ��t�n"+,v:n%| w y�{ x t r y%o:n r u�� wI� �,+ � { q o ��� n=o:n�y>� x { q { � �<sK,&�65 �dNF��´��-���g��� � � 8 �( 98�£M}�s�k � J-k � � ¢�¢-k�s

« � {V|Sn�vUo ��wIx ����� � � �*� ¢�¢ � ® � s � {V|Sn�vUo ��wIx��VT s � n q���� o � &�s � n x���r t + G { r t � ��s ° ��x��A� ��sfE<{Vu:n q5� EAs +9��s
"NwIqIq z ��w n%u � n%o EAs & ��s.&�{ w  � o�s W���p u w y � o w { x { � � v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� x�w { p�wIr | x�w oUu w t�n`�A{Vo2n q n�y%oUu:{ x
p { q {V|Sn%o:n%u � {VuFv wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� sK� �#� 1!��'�$�) ��� � J �*� ¢�¢ �As

« � {VoU� � � u ��n%o ��� � q {Vu � ¡��J�8.® ��� {VoU� � � u �+n%o T s � s � � � q {Vu�s!K¥n � v r u:n%|Sn x oW{ �³u:n�y�{V| p�wIx�� o w { x�qIw � n%o w |Sn�v
wIx v r }@n%u:y�{ x t r y%o:{Vu:v�s�'�$*)+���-, �65 ��7������ � � ¡��� k¡.£M}�s � 8 M k�¢ � ¡��J�8�s

«  ��wIx o ++E � |Sn�v � ¡��J � ® � s  Ps  ��wIx o ++E � |Sn�v�sU1 �� � '�$*)+�!´=W:� � � � ��}�s Y ��� � ¡��J �As
«  � o:{~n%o � � �'� ¢�¢�¢ ® 	©s  � o:{)n%o � � s �,|~}�u:{ � n�t�� ��p u w y � o w { x |Sn%oU�A{�t � {Vu �Fp�i��Nq�i��Fq h

x
i��Nq�i �Np  r }Pn%u +

y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q c { x y%o w { x v � v � + �0� � � n%o:n�y%o:{Vu�s 1%²F���K1!�/.�²<² � �P'�$�) ��� � k���  & � uUoa¡ � � { � � £J}�s
��¢���¢ M � �'� ¢�¢�¢�s

«  ����r ���
����� �*� ¢�¢ � ® " s� ����r�� ��s K s ° wIq v:{ x�� ��s W u r�x  w { � � s ª s & u:{ p n%u � n%o � s EAs  �y:�A{�n q J {V},�ks � w ! r v w { x
n x���wIx n�n%u:n�t � r�� v w } � uUo w y r�q n�| r�q o w } qIw y � o w { x � {Vu% � E�v wIx���q n�}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o:{Vu:v�s�'KLB?M� �2?BA .eN � ��� �
� ¢�¢ �As

«  �n%|Sn x { � ����� ��� � ¡������ ® � s � s  �n%|Sn x { �@�[� s  Ps � n p {�v w v � ¯~s &�s G { r v:n �@� K s � sF	Nn r v wIx�� n%u � n%o N s W s
� n x�J s �Nx���q ��v w vN{ ��oU�An x { x +,n�� r�wIqIwIp u wIr | }��A{Vo:{Vu:n�v:}P{ x v:n�{ ��oU�An�v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� ) q |SvNo:{�} r�q v:n�t
u � t w�� o w { x2p � r v:n={ � � o � { +5o:n%|~}Pn%u � o r u:n©|S{�t�n q s�'�$*)+���-,&�65 ��� � � �  k¡.£M}�s � Y ¡ M ��¢ � ¡�������s

«  �n%|Sn x { � ����� ��� �*� ¢�¢�¡ ® � s � s  �n%|Sn x { �@� G s � s G { q5¦ o:vU| ��x�� n%o � s N {Vu x n�n � s � r���x o r | t�n%o:n�y%o w { x2p �
y r uUu:n x oNy � uUuU� wIx�� v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� ) q |�s4'�$*)+�!´=� � � � k���¡<  �8£M}�s	k � � M �J �'� ¢�¢�¡�s

«  �n�vU� ��x��*� ¢�¢�¡ ® N s  �n�vU� ��x s � ���! �Q?M?+]0?BA �%$E´%��� � ^  � ²�?+�!´ ��´=?���²FLB?M� ��� ����� ���! � �G�6$��A´ WD� ���������! �G V´ �
��´ ?�����s ° wIqIqIw�� | �Fx t�u:n � & r�p�qIw vU� wIx��A� � ¢�¢�¡�s



� � � � ��
��� ������� � ��� �

«  8� � �2n%o G�q {�y J n%u � ¡����J ®  Ps��9vU| � o  8� � ��n%o � ����w t GJq {8y J n%u�s � ��! �G?M?�]>?BA �%$8´&��� � ^ ²FLB?M� ��� ��� �G�6$*�F?��
� ?QR)Vs � x vUo w o r o:n�{ �& �8��v w y�v & r�p�qIw vU� wIx��A� ¡����J�s

«  8� w J8w n%o ��� � � ¢�¢ �V®% Ps  8� w J8w n%o
� � s � n%o:n�y%o w { x { ��v wIx���q n�{V}�o w y ��q }��A{Vo:{ x �_w oU�  � E�t�n%o:n�y%o:{Vu:v wIx©� � N^ª � s
� �g�����\���g� � �	���F " ���%$ ��´&�('�$*)+���-, �����-. � � � ¢� k¡"+)k<£G}�s �-k�¢ M ��� � ¢�¢ �As

«  8� w {Vo � ����� ��� � ¡���� � ® � s  8� w {Vo ���E� s � | � | r u ��� n%o� Ps*	 � v r�� {�s W���p u w y � o w { x { �[� wI� ��� r���qIw o,� �Np�i��Nq h
x
+

�Fq�i �Np c {�vU}@n%}��Av:{ x�ckr�x y%o w { x v ¤ ����� + ��x�x n ��qIwIx�� vUo ��p�wIqIw o �B{ � �Fq h
x
o r�x�x n qIwIx��©p�� uUu w n%u:v�sO�U±�±�± µ�L �������

?���.M²<² � �dNC�.² �6LG� � �'�   �8£�}�s ����� M 8 � ¡���� � s
«  �{ p { q n � v J�w ����� � � �*� ¢�¢-k ® � s  �{ p { q n � v J8w5�.� s " n%u:n � J�wIx�� G s � s G { q5¦ o:vU| ��x��.� s�� w } � o:{ �@� n%o N s ° wIq vU�An%u�s
7 q oUu � � � vUo�v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� v wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x {V}�o w y ��q t�n%o:n�y%o:{Vu:v ��x t�oU�An w u � }�} qIw y � o w { x v�s��U±�±�± µ�L �������
.�²<² � �dNC�.² �6LG�Q?��F � � ¡Jk�  � £M}�s[¡�¡ ��¡ M ��8 �'� ¢�¢-k�s

«  � ��x v:{ x n%o ��� o � n � ¡����-k ® 	©s ª s  � ��x v:{ x n%o ª s ��� o � n�s\� ��� � � � ��L�� N�� ���! � � � N � � � � w u:y�s �-k���  �U£+}�s � � �
¡����-k�s

«  8��8| J { �_w���J ���
� � � � ¡����-k ® � s ª s  8��8| J { �_w���JP�³� s]��s N n qIq n%� �  Ps 	0s�K){�v:n q n%� � n%o©��s N s  8o � � q n�s  wI��x���q
}�u:{8y�n�v:v wIx�� ��{Vu_| w y%u:{�y ��q {Vu w |Sn%o:n%u:v�sU1!��7\?�� µ��6^N² �-'�$*)+��� � �-k�  k + �8£ � ¡����-k�s

« ��� n"+ ¯O{ x�� +  �{ x�� n%o � � � � ¢�¢-k ® ��� n"+ ¯O{ x�� +  �{ x�� n%o � � s���� � u � y%o:n%u w  � o w { x { � x n � ��� ��q���x y:�AnM}��A{Vo:{�t w {8t�n
� uUu � �a}�u:{Vo:{Vo,��}Pn�v.s � x � ��� � �U±�±�± � �g��� � ��LXNF�%´ �6�!� �XNC)�^N²�?+��´&�S^ � � ¢�¢-k�s

« ����J n r y:� w ����� ��� � ¡������ ®  ����J n r y>� w5� EAs NJw | � ¯~sO¯ � | � |S{Vo:{ � n%oI	0s�	0s�	�{ ��r n�s � n � n q {V}�|Sn x o�{ �
� wI� �,+,� r���x o r |#+,n e y w n x y%� v wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� vU��vUo:n%|�s .�²E² ����'�$*)+����7 ����� � � 8 �(  Y £=}�sG¡�¢J-k M � �¡�������s

« �GwIx�J � � | � ¡����J ® K s �GwIx�J � � |�s���� � LG?M ��g����´=?�� �9? N!��² �:LB�Q?�! ��g����´&5.´ � ) ���*�! �Q ��s K¥y G u �� + 	 wIqIq5� ¡����J�s
« �.� n%u:n x8p { q t � ¡�� Y J ® � � | w���x��.� n%u:n xEp { q t[s � { x n�� r�wIqIwIp u wIr | |S{�t�n q { �OoU�An©v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n"+

qIwIx���c { x y%o w { x � +5u � ��vWt�n%o:n�y%o:{Vu�sK'�$*)+���-,&�65 ��� � k �( k¡�¡.£M}�s!88 � Y M ��� � ¡�� Y J�s
« 7 J�wIp n ����� � � �*� ¢�¢ � ® K s 7 J8wIp n �8� s � J n r y:� w5��� s 	�� | ��� n%ofK s	hN� J8r�p {�s �NqIr | wIxEr | oU� w y J�x n�v:v_t�n%}Pn x +

t�n x y�nB{ �WvU} � o w���q }�u:{ ) q n wIx�x�w { p�wIr |#+ p�� v:n�t v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q c9r�x y%o w { x v.sI������� �/����� � �
���! 
" ���%$ ��´%�I'4$*)+���-, ������. � � � ¢� k¡"+)k<£_}�s � J�¢ M ��� � ¢�¢ �As

« 7Nv � t�n q5� ¡���8V¢ ® N s � s!7�v � t�n q s G n x n%u ��qIw �n�t't w ! r v w { x n�� r�� o w { x ��{Vu0v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� ��qIq {.��v.s '4$*)+���
, �65 ��7������ � � � J0}�s ��¢�8 M � � ¡���8V¢�s

« " ��q�� o wIx�� ¡���� Y ® EAs G s " ��q�� o wIx s4� �g?�5 ? ��´%^ �6� �9? � 8©}�s Y �4k � ¡���� Y s
« �5��x t�n x T n%u �A� ¡������ ® K s]��s �5��x t�n x<T n%u � s � �65 � � ?�²!^ �6� � ?BA�$E´aR+$ L ���:? � � ��´ ?���� � L ��) �,² �G��� LG?�^ ��� �6L
� �+���Q �?���NC��² �6LB� ?��! ��g����´%��R � �S����� � 	6���F����´ ?�g��s � �A��v:n � 7 x�wI� n%u:v w o:n w oU7FoUu:n�y>�Eo � ¡�������s

« �5��x t�n%u & � �=� ¡���� Y ®©��s EAs �5��x t�n%u & �� s4'�$E´ � � ´ ²C�2, �����\, �,²�� � � ¡Jk�}�s[¡ � ¡���� Y s
« " � v wIq n ����� ��� � ¡���� Y ®  Ps " � v wIq n � &�s G {VoU�A{�v J � u � � s  �t�u r�qIq���� n%o � s W�� uUu:n q s & �A{Vo:{ x vBt�n%o:n�y%o w { x �_w oU�

� wI� � �!��wIx ��� ��q���x y:�An�}��A{Vo:{8t w {�t�n � uUu � ��v�s4�U±�±�± µgL ���g��� � �g�����ONF�%´ � � ¡���� Y s
« " n%u:n � J�wIx ����� ��� �*� ¢�¢ � ® � s " n%u:n � J�wIx�� EAs 	 � ��x��A�
� s� �{ p { q n � v J�w5�(� s(� w } � o:{ �P� h0s+h J�r�x n �@��G s@��� r�q +
J { � ���A� s N {Vu x n�n �P�\N s  8| w u x { �@��G s � s G { q5¦ o:vU| ��x�� n%o � s  �n%|Sn x { � s � n%o:n�y%o w { x n e y w n x y%�¸{ � q�� u � n
� y%o wI� n"+ � u:n � �Fp � v wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� t�n%o:n�y%o:{Vu:v wIx oU�An r�q oUu ����w { q n%o~o:{ x n � u + wIx ��u � u:n�t
u ��x�� n�s4.�²E² ���-'4$*)+���-7 ����� � �?Y ¢�  � �<£M}�s*�*J Y 8 M � � � ¢�¢ � s

« " n%uU�A{8n � n ���
� � � �*� ¢�¢ � ® &�s " n%uU�A{8n � n � � s � ��x t�{ �³� s &�n � y�{8y JP� � sDK � uUo wIx�� n%o � s�t�n x 	 � uUo:{ � s  r +
}Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q�c9r�x y%o w { x � vJ}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx���w | ����wIx�� vU}@n�y%oUu:{V|Sn%o:n%u%��u:{V| {V}�o w y ��q o:{aoU�An
� +5u � � p���x t[s  ² � �[±4��R � �  =J<£M}�s�¡�¡;8V¢ M Y � � � ¢�¢ � s

« " n%uU�A{8n � n � � ¢�¢�¢ ® &�s " n%uU�A{8n � n�sV7 "�i {V}�o w y ��q�w | ����wIx�� vU}@n�y%oUu:{�v:y�{V}E� �_w oU�)y%uU�<{ � n x�w y©t�n%o:n�y%o:{Vu�s � �g��� �
���g� � L6��^ �\" ���%$ ��´&�('�$*)+���-, �����-. � �����S}�s �4k�� M �E¢ � � ¢�¢�¢�s



��� � � � ��� ��
��� ������� �

« "NwIqIq z ��w n%u ���+� � � � ¡������ ® EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � T s � n q���� o ��" s³� � uUu:n%� �  PsDK¥{ x v:{ � &�s W n pE� u:n � EAs ° s � � { � n%o
G s �Fx�� n x�w n r�� s ª � oUu � y%o w { x { ��| � o:n%u w���q } � u � |Sn%o:n%u:v wIx �Np � | r�q o wIq�� �<n%uSo:n�y:� x { q { � � � {Vu �  W �
y w u:y r�w o:v�s�'�$*)+��´ � � � � k � J +)k � 80}�s³¡Jk-k M �4k � ¡�������s

« "NwIqIq z ��w n%u ���+� � � �*� ¢�¢�¡�® EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � � s�	 � t � y�n J@�  Ps K¥{ x v:{ �!T s � n q���� o ��� s � { r v:v:� � &�s W n pE� u:n �
G s�� � | r u ��� n%oIEAs + ¯~s�� ���5��q s �Fp � | r�q o wIq�� �<n%uNo:n�y>� x { q { � ��{ x2� +5} q���x n=v � }�}�� w u:n�s4�U±�±�±·µ�L ��������?��
.�²<² � �\NC�.² �6LG� � � ¡�¡< k¡.£M}�sCJ Y M 8�¡ �'� ¢�¢�¡�s

« "NwIqIq z ��w n%u � ¡���88.® EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u�s '4LB?�²!L!´9Z�� Z��  �����	D?��!����´ ?����0�A´=? ��´%��^��B?���)� �#�$² � ?^ � � �!²<² � ´=� ����´=?�� �
�GY �%E#���41�?+���,²C$��D?��(s � �A��v>n � 7 x�wI� n%u:v w o:z=v:y w n x o w )(� r n�n%o_|Sz�t w y ��q n � � � & G�� ¡���88�s

« ° ��J vWn%o ��� � � ¢�¢-k ® ª t�{ ° ��J v0n%o � �9s G n x n%u � o w { x { �F}��A{Vo:{ x x8r | p n%uSvUo � o:n�v�s¥� r���x o +5}�� i ¢-k�¢ Y ¢���� �
� ¢�¢-k�s

« ° � v � n%o2	 � � ��J � � ��� ¡���� � ® NJw �<{Vo ��J � ° � v � n%o	 PsM	 � � ��J � � � s � ���! �G?;?+] ?BA/N�²!� ��� �6L � �,²�?��!´ ��´ ?���µ �G�:$ �
�!? �a?QR�)�s ° wIqIqIw�� | �Fx t�u:n � & r�p�qIw vU� wIx��A� ¡���� � s

« ° wIq v:{ x ���
� � � �*� ¢�¢�¡�®���s K s ° wIq v:{ x�� ��s W u r�x  w { � N s� �n �!��qIq5� ��sP� w5� � s ª s'& u:{ p n%u � � s  �y:� w | wIx { �8w o:y>� �
T s�K �  wIx�� ��s�K � uUo wIx�� n%o � s " � v:� r n%<s � x n � x { w v>n©v:{ r u:y�n wIx v r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q�c9r�x y%o w { x
}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o:{Vu�s4�U±�±O±·µ�L ���g��� .M²<² � �\NC��² �6LB� ?��! ��g����´%5�´ � ) � ¡�¡J}�sCJ � � �*� ¢�¢�¡�s

« ° wIq v:{ x ���
� � � �*� ¢�¢-k ®���s K s ° wIq v:{ x�� ��s W u r�x  w { � n%o � s ª s & u:{ p n%u�s  r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n q c9r�x y%o w { x
t�n%o:n�y%o:{Vu:v.� {VuFn � oUu:n%|Sn r�q oUu ����w { q n%o � }�} qIw y � o w { x v�s �U±�±�± µgL ���g����.�²E² ���ONC��² �6LB� ?��! ��g����´%5�´ � ) � ¡Jk�  � £G}�s
¡�¡ � ¢ M k �'� ¢�¢-k�s

« ° wIq v:{ x��*� ¢�¢ � ®~����u w vUo:{V}��An%u K){Vu �!��x ° wIq v:{ x s  ²���´ � � � � � fN(´&�SR ��� � '�$S?��9?�� N�² �G��� LG?�^ ��� �6L ���!´%��RINC� �
² �6LG�Q?��! ��g����´%��R�µ����C��� �\1*���!����´ ?��
s � �A��v:n � ¯ ��q n 7 x�wI� n%u:v w o,� �'� ¢�¢ � s

« ° q n%u w y JP� ¡�� Y 8 ® G s ° q n%u w y J s W�w ��o,�^�<n � u:v�{ �AoU�AnO� ��qIq n%| ��x t�n q n�y%oUu:{ x�w yGy � |Sn%u � s!1 �  ²�� � � ¡ Y }�s �J Y M 8�J �¡�� Y 8�s
« 	 n%� x t�n%u ����� ��� � ¡������ ® � s 	 n%� x t�n%u � & ��s���n%u:y:� �  Ps &�s 	 � � { ��� ��s �Fr v:v p���r |Sn%u ��ª s ��s NJw u J@� n%o 	0s � s

hNoUo�s &�u:{ ��w | w o,�)n"![n�y%o wIx �Fp�i��Nq + �Fq h
x
+ �Nq�i �Fp v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx�� o r�x�x n qIwIx�� c9r�x y%o w { x s '�$�) ����, �65 �

� � ���0}�s YPY 8 � M Y J � ¡�������s
« 	 � ��x�� n%o � � �'� ¢�¢-k ®\EAs 	 � ��x�� n%o � � s � { x�wIxE� � v wI� nG�fK h  �y w u:y r�w o�o:n�vUo wIx��+�_w oU� �Fp � v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��

v wIx���q n"+5}��A{Vo:{ x t�n%o:n�y%o:{Vu:v�sM±
���Q���9?����d7 ����� � � k��� k¡ �8£M}�s�¡�¢ Y J M YPY�� � ¢�¢-k�s



� �	
�� � ��� � � � �	�	� ���������


� � � ����� ��� � 
 ��� ��� �#� � � �©���

M &�s W n ��r oUu w n%u � ��sVE<{Vu:n q5� EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u �VT s � n q���� o �Gª sG��n�y�{ � u:n%u¸n%o � s T n x { w o�s L%����x o ��qIr |
 r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�����r�x�x n q E r�x y%o w { x v � {Vu & �A{Vo:{ x �M{ r�x o wIx�� � n%o:n�y%o:{Vu:v L sC.U�G' �3?��MA��6L �6�!� �e'4LG?��
� � �G �´&��R�� �	� � }�s�¡ ��¡�  � ¢�¢ � £�s

M ��s E<{Vu:n q5� EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � &�s W n ��r oUu w n%u�n%o � s T n x { w o�s L%� ��x o ��qIr |  r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� ��r�x�x n q
E r�x y%o w { x v � {Vu � x ��u �V� n�t�}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx��\L s�� �g��� �d����� � L6��^ �d" ���%$S?M +�c'�$*)+���d, �����d. " { q s �
�
�
}�s ��¡MJ�  � ¢�¢ �8£�s

M � s � {V|Sn�vUo ��wIx�� T s � n q���� o � &�s � n x���r t + G { r t � ��s ° ��x��A� ��s�E<{Vu:n q5� EAs +9��s "NwIqIq n ��w n%uGn%o0E(s + & ��s,&�{ w +
 � o�s L  r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx���x�w { p�wIr | x�w oUu w t�nF�A{Vo�n q n�y%oUu:{ x�p { q {V|Sn%o:n%u ��{VuMv wIx���q n_}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx��\L s
� �#� 1�?��L6� � �d?GAU'�$*)+�!´=�6� " { q s � }�s[¡ � ��  � ¢�¢ �8£�s

M ��s�E<{Vu:n q5� &�s W n ��r oUu w n%u�n%oFEAs +9��s "NwIqIq z ��w n%u�s L%� ��x o ��qIr |  r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx��2��r�x�x n q E r�x y%o w { x ��{Vu
}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� t�n%o:n�y%o:{Vu L s�. �Q� � ²�� Z©²�?��LJ²F� � � ´=� ����´=?��b ����g� �U±�±O± µ�L ��g���K?�� .�²E² ���/N!��² �:LB� �
�6��	����5�´ �6L � ��� � �

� � � ��� �;� ��� �� �+��� ��� ���

M ��s�E<{Vu:n q5� &�s W n ��r oUu w n%u � EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%uWn%o � s T n x { w o�s L E� ª�� n x¸����x o ��q n^}@{ r u q nJy�{V|~}�o ��� n=t�n
}��A{Vo:{ x v wIx ��u � u:{ r�� n�vNn x � v:oUu:{ x {V| w n L sF. ��� ���  ���X1��2, ��" � ��� �Es

M ��s E<{Vu:n q5� &�s W n ��r oUu w n%u � EAs +9��s "NwIqIq z ��w n%uBn%o � s T n x { w o�s L%� ��x o ��qIr |  r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� ��r�x�x n q
E r�x y%o w { x v/� {Vu�& �A{Vo:{ x �M{ r�x o wIx�� � n%o:n�y%o:{Vu:v L s31S?���L6� � �4 � '4$*)+�!´=W:� �
�  �P� { q s ��� � & uQk � }�s ¡ � �
  � ¢�¢ � £�s

M EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u ��� s	 � t � y�n J@� ��s E<{Vu:n q5� E(s +,��s � �A{V| � v:v wIx���" s T { r y:� w�� o � K s W���r y>�An%u � &�s W n p8� u:n �
� s � { r vU��n%o G s�� � | r u � s L � n � t�n � n q {V}�|Sn x o:v wIx o:n � o r u:n�t ��x t¸n%} w o � ��w���q �Np � v r }Pn%u:y�{ x t r y"+
o wIx��¸q�� �<n%u:v���{Vu r�q o w | � o:n~v:n x v:{Vu:v ��x t �  W �·t wI��w o ��q y w u:y r�w o:v L s�1�?��SL���� �/ �X'4$*)+�!´=W:� �
�  �@� { q s
��� � & uQk � }�¡ � ��  � ¢�¢ � £�s

M ��s E<{Vu:n q5� EAs +9��s "�wIqIq z ��w n%u � &�s W n ��r oUu w n%u�n%o � s T n x { w o�s L%� ��x o ��qIr |  r }Pn%u:y�{ x t r y%o wIx�� ��r�x�x n q
E r�x y%o w { x v ��{Vu x n � u wIx ��u � u:n�t¸}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx��\L s��  7 µ[±��^²!LG?M� � �Q V´&�SR+�¸  � ¢�¢ �8£�s

��� �



��� �



� � 
�� ����� �

� � w v � {Vu J t�n�v:y%u wIp n�v_oU�AnJt�n � n q {V}�|Sn x oN{ �  i��Fq + �Nq h � + �Fq�i   r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx����³r�x�x n q E r�x y%o w { x v
   � E8£�o:{�y�{ r�x o�}��A{Vo:{ x v ��{Vu � vUoUu:{ x {V| w y ��q � }�} qIw y � o w { x v wIx oU�An x n � u + wIx ��u � u:n�t[s � �An wIx y�{V| wIx��)qIwI� �Eo
n x n%u � � w vNy�{ x8� n%uUo:n�t wIx o:{�n � y w o:n�t¥y:� � u � n�v wIx � v r }@n%u:y�{ x t r y%o wIx���q�� �<n%u~   � n w oU�An%u �Np {Vu ��� £ �_w oU� �
}P{V} r�q�� o w { x }�u:{V}@{VuUo w { x���q o:{JoU�An_t�n%}@{�v w o:n�tSn x n%u � �<s � �AnG}��A{Vo:{ x n x n%u � �0y ��x oU� r v p n_n �5��qIr�� o:n�t p � wIx +
o:n � u � o wIx�� oU�AnFo r�x�x n q y r uUu:n x o wIx t r y�n�t wIx9�=� { q o ��� n p�w�� v>n�t ckr�x y%o w { x � o �^� n%uU� q { � o:n%|~}@n%u � o r u:n0 k¡�¢�¢
| N £�s � �An�}@n%u � {VuU| ��x y�n0{ �  � E<v � {Vu qIwI� �8o=t�n%o:n�y%o w { x`w v^t w v:y r v:v:n�t wIx oU�An )Au:vUo^y:� � }�o:n%u ��x t�y�{V|~} � +
u:n�t �_w oU�¸oU�An p n�vUoG}Pn%u � {VuU| ��x y�n�v_{ p o ��wIx n�t �_w oU�¸{VoU�An%u_o:n�y:� x�w � r n�v p�� v:n�t¸{ x n w oU�An%uWv r }@n%u:y�{ x t r y%o:{Vu:v
  	N{Vo ª q n�y%oUu:{ x�T { q {V|Sn%o:n%u:v ��� u ��x v w o wIx���ª t � n �n x v:{Vu:v!£O{Vu�v>n%| w y�{ x t r y%o:{Vu:vJ  ��� ��q���x y:�An & �A{Vo:{8t w {�t�n�v �
& �A{Vo:{V| r�q o w } qIw n%u:v � �_� � v!£�s

� oWoU�An p n ��wIx�x�wIx�� { �+oU�An�oU�An�v w v ��� }�u:n �8w { r vN| ��xEr � � y%o r u wIx�� }�u:{8y�n�v:vF| � t�n w oF}P{�v:v wIp�q n^o:{B{ p o ��wIx
� {8{�t2� r���qIw o,� �Fp¥p�� v:n�t c9r�x y%o w { x v ��x t)}�u:n qIw | wIx�� uU�)u:n�v r�q o:v � {Vu�}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� s � �An©{ p#c n�y%o wI� n�{ �
oU�An©oU�An�v w v � � vJo:{�u:n%} q�� y�n �Fp � v ��p v:{Vu p n%u �_w oU� ����� ��x�wIx oUu wIx v w y ��qIq �¥|S{Vu:n~v:n x v w o wI� n0| � o:n%u w���q5� ��x t
v:n�y�{ x t q ��o:{Bt�n � n q {V} ��x n � ��x t¸|S{Vu:n=n e y w n x oF| ��x8r � � y%o r u wIx�� }�u:{8y�n�v>v�s

° n�)Au:vUo#� {8y r v:n�tT{ x oU�An2{V}�o w | w  � o w { x { �JoU�An ����x o ��qIr | oU� wIx ) q | � r���qIw o,�<s+ 8oUu r y%o r u ��q���x���q � +
v w vJvU�A{ � n�t�oU� � o^oU�An�v:n ) q |Sv^y ��x`p n � u:{ �_x n%} w o � ��w���qIq � p �)| ����x n%oUu:{ x v:} r oUo:n%u wIx�� { x o:{ ��x�� +5} q���x n
v � }�}�� w u:n�v r�p vUoUu � o:n©�An � o:n�t)o:{IJ�¢�¢ o � ��x t)y�{ � n%u:n�t p � � oU� wIx �Fp¥p�r !@n%u q�� �<n%u�s ª�q n�y%oUu w y ��q oUu ��x vU}P{VuUo
|Sn � v r u:n%|Sn x o%��u:{V|�u:{8{V|¬o:{ q { � o:n%|~}Pn%u � o r u:n�v �!��� n�n � y�n qIq n x o � n q�� o wI� n � n�v w vUo wI� n �0� o w {�vJ{ � ��p { r o
��¢�y�{VuUu:n�vU}P{ x t wIx�� o:{�|Sn ��x ��u:n�n^} � oU��{ ��oU�An�{Vu:t�n%uF{ �G¡�¢�¢ x |�s

� �An x�� � n¸y�{ x y�n wI� n�t ��x {Vu wI��wIx���q | ��xEr � � y%o r u wIx�� }�u:{8y�n�v:v p�� o:y>�¨{ x k wIx y>� t w�� |Sn%o:n%uBv � }�}�� w u:n
v r�p vUoUu � o:n �_w oU� ) � n~| � v J�q n � n q v�s � �An�v>n~| � v J v^| � t�n w o=}@{�v:v wIp�q nSo:{¸}�u:{8t r y�n�v wIx���q nS} w � n q  � E<v©{ �
t w !@n%u:n x o©v w �n�v�  ��u:{V| � � � � �

µm2 o:{ ��¢ � ��¢
µm2 £ ��x t�vU� � }Pn�v� �v:{V|SnS{ �_oU�AnSt�n ��w y�n�v � u:nBuU�A{V| p�r v +

��x t){VoU�An%u:v^v wIx n"+,v:� � }Pn�t(£�s ° n ��q v:{B}�u:{�t r y�n�t¥| r�q o w } q n ckr�x y%o w { x v^{ x o:{ � y�{V|~|S{ x ��p v:{Vu p n%u � v � n qIq
� v+� +5} w � n q � uUu � ��v�s � � ��x�J v�o:{=oU�AnNt�n � n q {V}�|Sn x o_{ �[oU� w vO}�u:{�y�n�v:v � nN{ p o ��wIx n�t �=� n%uU� q�� u � nW}@n%u:y�n x o ��� n
{ ��� r���qIw o � ckr�x y%o w { x vB  � ��¢

%
£ �_w oU�`n � y�n qIq n x o^|Sn � v r u:n�t x {VuU| ��q u:n�v w vUo ��x y�n�v^{ � � � n �

µΩ · cm2 ��x t
q { ��q n ��J ��� n=y r uUu:n x o:vN{ ��oU�An�{Vu:t�n%uF{ �+{ x n xA� s

W�wIx���qIq � � � nJ� ��� n^t�n%|S{ x v:oUu � o:n�t¸oU�AnJ}��A{Vo:{ x y�{ r�x o wIx�� y � } ��p�wIqIw o,�a{ ��oU�An�v:n^t�n ��w y�n�v � o_oU�An p {Vu:t�n%u
{ � ��w v wIp�q n ��x t x n � u + wIx ��u � u:n�tT  ¢�s 8 Y

µ
|�£ � ��� n q n x�� oU�Av�s T n%oUo:n%uJn x n%u � ��u:n�v:{ qIr o w { x y ��x n � n x¥p n � y:� w n"+

� n�t p � � r uUoU�An%u w |~}�u:{ � n%|Sn x o:v wIx oU�An~n � }@n%u w |Sn x o ��q v:n%o + r } � vU�A{ �_wIx�� oU� � o�v r y:��t�n%o:n�y%o:{Vu:v � u:n � n%uU�
}�u:{V| w v wIx�� ��{Vu q { � qIwI� �Eo q n � n q � }�} qIw y � o w { x v wIx`� u:{ r�x t p�� v:n�t � vUoUu:{ x {V|©�T �{V}�o w y ��q {Vu x n � u + wIx ��u � u:n�t(£
{Vu ��q o:n%u x�� o wI� n q � ��{VuWy%uU��}�o:{ � u � }��E� ��x t¸o:n q n�y�{V|~| r�x�w y � o w { x � }�} qIw y � o w { x v � o�¡ � ���

µ
|�s



� �	�



� � 
���� �

�Mn%oUo:nNoU�A��v:nN}�u:z�v:n x o:n q�� }@{ r u:v r�w o:n�t�n�vOoUu ������r���� u:n x { p�q { w v_t�nFt�z � n q {V}�}@n%|Sn x oWt�n�v��<{ x y%o w { x v	� r +
}�u � y�{ x t r y%oUu w y�n�v�� ª !@n%o ��r�x�x n q  
��� ªO� £Ft�n©o,��}@n�v��� �Nq + �Fq��

x
+ �Nq ���}P{ r u q n©y�{V|~}�o ��� n�t�n©}��A{Vo:{ x v

wIx t wI��w t r n q v�n x`��r n~t ¦�� }�} qIw y � o w { x v � vUoUu:{ x {V| w � r n�v�t ��x v q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n~}�u:{�y:�An�s�� � y�{ r y:�AnSv r }�u � y�{ x +
t r y%oUu w y�n	� � n x�x�w { p�wIr | { r n x o ��x o ��q n_t ��x v x {VoUu:nGy � v � n�vUo�}��A{Vo:{ + ��p v:{Vu p���x o:nFn%o+}Pn%uU|Sn%o q�� y�{ xE� n%u:v w { x
t�n q5¦ z x n%u ��w n�t ¦ r�x }��A{Vo:{ x2wIx y w t�n x oNn x¸r�x n=}P{V} r�q�� o w { x t�n^y>� � u � n�vNn � y w o:z�n�vWt�{ x o q n x {V| p u:n©n�vUo_}�u:{ +
}@{VuUo w { x�x n q � q5¦ z x n%u ��w n)t�z%}P{�v>z�n2n%o q�� t r u:z�n)t�n ��w n�v r�� v ��x o:n�}@{ r uB� r�¦ n qIq n�v�v:{ w n x o�y�{V|~}�o:z�n�v�} � u
n"![n%o0o r�x�x n q s � q v r�� o�}P{ r u~y�n q�� t�n�}P{ q�� u w v>n%uSn x o:n x v w { x t�n�v��U{ x y%o w { x vS�)oUu:��v p�� v:v:n�o:n%|~}@z%u � o r u:n
 k¡�¢�¢�|���£�n%o=t ¦ wIx o:z � u:n%u q n�v w |~} r�q v w { x v=t�n�y�{ r u ��x o=o r�x�x n q }��A{Vo:{ + wIx t r�w o�}P{ r u=z ����qIr n%u q5¦ z x n%u ��w n ��p +
v:{Vu p z�n�s�� ¦ wIx o:z%u��%o�t�n�v���� ª�� }P{ r u q�� t�z%o:n�y%o w { x§qIr | wIx n r v>n¥n�v:o�t w v:y r o:z¥t ��x v q n2}�u:n%| w n%u¸y>� � } w oUu:n
��r oUu ��� n%u:vBt�n q�� y�{V|~} � u ��w v>{ x t�n�v~o:n�y>� x�w � r n�v�}Pn%u � {VuU| ��x o:n�v � y%o r n qIq n�v ����r v>v w_p�w n x � p�� v:n2t�n�v r +
}�u � y�{ x t r y%o:n r u:v� 
�G{ q {V|S�%oUu:n�v���oUu ��x v w o w { x v r }�u � y�{ x t r y%oUu w y�n � �G{ q {V|S�%oUu:n�v���z q n�y%oUu:{ x v^y:� ��r t�v!£�� r n
y q�� v:v w � r n�v�  & �A{Vo:{ + � w {�t�n�vN� ������q���x y:�An � & �A{Vo:{ + � r�q o w } qIw y � o:n r u:v � �_� � n%o���� � ��£�s

�Nr t�z%| � uUu ��� n�t�n^y�n%oUo:n^oU�A��v>n ��r�x }�u:{8y�z�t�z�t�n � ��p u w y � o w { x!������w oF}Pn%uU| w vWt ¦ { p o:n x�w u�t�n�v"�U{ x y%o w { x v
� p�� v>nNt�n x�w { p�wIr |·t�n p { x�x nN� r���qIw o:z�n%o�t�n�vMu:z�v r�q o � o:v�}�u:z qIw | wIx���w u:n�v_n x y�{V|~}�o ��� nJt�nF}��A{Vo:{ x v�s8� ¦ { p +
�Un�y%o w �Ft�{ r�p�q n�z%o ��w o�t�n�} � v:v:n%u0�2t�n�v#�k{ x y%o w { x v~� p�� v>n�t�n�o ��x o ��q n ��wIx oUu wIx v>��� r n%|Sn x o~} qIr v©v:n x v wIp�q n�v �
��� n�y r�x�x { r�� n ��r }�u:{8y�z�t�z�t�n.� ��p u w y � o w { x y�{ qIq n�y%o wI� nJ} qIr vO}@n%u � {VuU| ��x o�s � ��x v r�x }�u:n%| w n%uGo:n%|~}Av x { r v
��� { x vN{V}�o w | w v:z q�� � r���qIw o:z^y%u w vUo ��qIqIwIx n©t r t�z%}%$VoFt�nJo ��x o ��q n�s(��n�v ��x���q ��v>n�vWvUoUu r y%o r u ��q n�vW} � uFu � �<{ x v �
|S{ x oUu:n x o~� r nSy�n�v�) q |Sv � t�z%}@{�v:z�v=} � u©} r�qI� z%u w v � o w { x y � oU�A{8t w � r nS| ����x z%oUu:{ x �(J�¢�¢ o � v r u�v r�p vUoUu � o
v � }�� w uG} q���x + � u:n�y�{ r�� n%uUoWt ¦ r�x n^v:{ r vGy�{ r y>�An^t�n �Np v:{ x o_z%} w o � ��w z�v_v r�wI����x o q5¦�� � n� k¡�¢�¢<£�s���n�vG|Sn�v r u:n�v
t�nSoUu ��x v:}P{VuUo�z q n�y%oUu w � r na� p�� v:v:nSo:n%|~}@z%u � o r u:n�t�{ x�x n x o~t ¦ n � y�n qIq n x o:v�u � }�}P{VuUo:v©u:z�v w vUo w � v©u:n q�� o w ��va �t�n
q5¦ {Vu:t�u:n=t�n/� �<£_y�{ x t r�w v ��x oJ��t�n�v qIwIp u:n�vW} � u:y�{ r u:vF|S{��<n x vFt�n q5¦ {Vu:t�u:n=t�nS¡�¢�¢ x |�s

� ��x v r�x v:n�y�{ x tao:n%|~}Av ��r�x¸x { r�� n ��r }�u:{�y�z�t�z^{Vu wI��wIx���q t�n � ��p u w y � o w { x y�{ qIq n�y%o wI� n=t�n�v"�U{ x y%o w { x v �
z%o:z w | ����wIx z^n%o r�x �kn r t�n �0| � v:� r n�v � z%o:zJu:z ��qIw v:z�s(�Mn�vG| � v:� r n�vG}Pn%uU|Sn%oUo:n x o q�� u:z ��qIw v � o w { x t�n&�U{ x y"+
o w { x v wIx t wI��w t r n qIq n�v�t�n�t w !@z%u:n x o:n�v^o ��wIqIq n�vB �t�n � ��} � u � �

µ
| � ��¢�} � u ��¢

µ
|�£Nn%o ��{VuU|Sn�vS �� r n q � r n�v

t w vU}@{�v w o w � vW{ x o r�x n � z�{V|Sz%oUu w n©n x¸q {�v ��x�� n©{ r n x � {VuU|Sn=v wIxEr v>{�'5t ��q n.£�s�� q v ��r o:{Vu w v:n x o ��r v:v w[q�� u:z ��qIw v � +
o w { x t�n��U{ x y%o w { x v©| r�q o w } q n�v0v r u r�x(��p v:{Vu p n r u�y�{V|~| r�x { r t�nSu:z�v:n ��r t�n*)+�U{ x y%o w { x va �} w � n q v!£�s³��n
t�z � n q {V}�}@n%|Sn x oSt�n�y�nB}�u:{�y�z�t�z�n%o�v � ) ��p�wIqIw v � o w { x { x o0}Pn%uU| w v�t ¦ { p o:n x�w u r�x oUu:��v � {VuUo�}@{ r u:y�n x o ��� n
 	,	)�¢

%
£Wt�n	�k{ x y%o w { x vJt�n0� r���qIw o:z�s � { r v ��� { x v ��wIx v w { p o:n x8r t ¦ n � y�n qIq n x o:n�vJu:z�v w vUo ��x y�n�v x {VuU| ��q n�vJt�n

� r n q � r n�v
µΩ

y%| 2 n%oWt�n%� ��wIp�q n^y�{ r u ��x oNt�n%� r�w o:n^v:{ r v q n �-� }�t�n q5¦ {Vu:t�u:n=t r�xA� s

ª x ) x��(x { r v ��� { x vF| w vNn x z ��w t�n x y�n q n/� { x y%o w { x�x n%|Sn x oJt�n�y�n�vNt w vU}@{�v w o w ��vFn x y�{V|~}�o ��� n�t�n�}��A{ +
o:{ x vN� q�� ��u:{ x o w �%u:n=t r���w v wIp�q n=n%oWt�n q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n=}�u:{�y:�AnB 

λ � ¢ � 8�.
µ
|�£�s ª oW|��%|Sn=v w[r�x n^|Sn wIqIq n r u:n

u:z�v:{ qIr o w { x z x n%u � z%o w � r nau:n�� r�w n%uUo~n x y�{Vu:n¸� r n q � r n�v � t � }�o � o w { x v~n � }Pz%u w |Sn x o ��q n�v �+q n�v�t�z%o:n�y%o:n r u:vS{ p +
o:n xEr v©v:{ x o�} � uUo w y r�qIw �%u:n%|Sn x o�}�u:{V|Sn%oUo:n r u:v�}@{ r u q5¦�� vUoUu:{ x {V| w n ��r v:{ q5� t�n�v^u � �<{ x v � � q5¦ wIx ��u � u:{ r�� n �
��r v:v w+p�w n x � r n©}@{ r u q n�v�o:z q z�y�{V|~| r�x�w y � o w { x v~�¥¡ � ���

µ
|�{�/ q n�vJ}@{�v:v wIp�wIqIw o:z�vJt�n�v0��� ªO� u:n�vUo:n x o=v ��x v

z�� r�wI����q n x o�s


