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

(*),+.-�/10'23546-87�0#9:35;=<>2?0#/@463BAC2?0'DE9:)>9:35FHG�I5<>+J0'-�23KF5IK-�/	463MLEAN9:3M2O-�23P/	9:-�/#;

Q�IM9:3SRT9U0')V2;WRXI5+�YU9U;

����$J
1����
#Z[�]\#���T^���_a`b ������
[cP�?`�	������
d^J����
de8
1��������
Xf!�'\J^��]\���
	^J
�gM_%
	��h��"��
	^8^J�ifa�"�]\�����
	��g
jk\��"l	��������^J
	^nmkh��J`�'\��'Z[
*^J��eo
	^��p��^:gKq	r1s1t'ude8
	^�����^?vxw�$J
	�y\Ug

z|{P}�~���~*�%��P��~��x�]~#���������%���C���%�]�������� �:� }����C� � ���@���6��}�� ���!}'�:����}��.���1�6�

zi{P}�~=��~*�#�.�C�C�����]}�}.� _Kg._ �"�	�����
f�gJj ��¡J�y\�

_!g.w��#���
¢ig%m �	��
�£ b �
¤�g¥migJ¦O����� `���

eo
	^��p��^:v.e8
1���p�N§�u	u	u�g

§



q

q



� ������� �
	��� �����������

f>hJ
#\�^������p���8��
�l�������
o
1���%`
	��Z*�*^���& ��h��]\#��
@^J����h��*������
@����������\��o�J
	¡��]`b 
�����^��n$x�#����¡J�"�
���y\ ��
��y\��������yZd
	¡J�"��
�&�h�^J
�^J�NZ|hJ�p��
 �	�]\'���	g
�K��$x��������h�� ������
	�o� `b \���
	�o�]\ ���	�pZ[
 ^��

1�	��
	^J�����yZ[�"�]\'���#� ���"��l=
#\@$%
1��
 ���]\�^J�"�p�"����hJ\@Z*����������^��*������¡%h�����g

�!\X$����yZ*���a�yh��#
1��Z*���'h�����
1��`b 
*
1�	��
	^���������
*Z[���a^J�"���������	�����>^�� ����������m �"l1
1���[e8
1����`b \X&
m��"������^����?��l�&*$x�	�5�y\�������
1�pZ[��& �'h���
1�!Zd���O$����yZ*�����#�M$J
	���#�5�]\ ���.Z hJ\�^J�k^J����
����"�]\�����
�g5���
�����"�#� ���|
	$����]\�^J��^J�T��
	���P����^J�T�"����h��|��`�|^J��� `b ������
�v:$.�����d���#¡����i����^J�����|
	$����]\�^%��^��d�:`�'Z*�
^���¡x����
	�����p����� `b ������
�gawa`�#�"�d����$x��������h������'\oZ[�x����� h���� ���d&T�]\'��h�����
	��Z[�[�"��� ��
]&#
d^���l�h����"���
hJ\@Zo`b \��yZ[
 $J
1������^�� ����^J�d�"�!��h���Z*����
#\n
	$.�	����
	^���g

c 
#Z|¡J��`�]\�Z*���'hJ����
1�]`b 
 ^J
1�>��
	�!�	��
	����
	�>
�����^J
 ��
i�	�]\#��� ���'\���
"��h�� �������]\���^��|���.$J���"l$#
���"���#�"�@^��|���#��
	¡.�	�p
1��^%h���
#\#���|��
[����
	���%��
	����`�'\ ^J�|Z[�?����������g&�!\@����$x������
	��vx�������]&o
1�	�p
	^�������^��

��K�%'	� w�� ��������vxfa����������
#\nj ��¡J�y\J
 &@¤'
#\@l1
#\)( hJ�"���]\'¡x���*'@$x�	� ���'\���
1� Z*� ���'\n��hn
#Z[������
	^
&@$x�	�>�������	��^J
1� Z*� �]\)��h5`�i���'\�������������
[���"�]\�����
d�]\ohJ\@Z[�'Z*�]\'���*�]\����+��h����"�T\����������"��
	¡J
�g
c 
#Z|¡J��`�]\,��hJ�����"����
 ^J
1�[��
	�*�	�p
	����
	�d
 ¢������#��`
	�dm �	��
�£ b ��v.- 
	¡J�y\��/( hJ¡J�"��vafa
1�p�"�#�[j�\'���"��^��
&�0a
	�1�Ph�^��#$.�����'\ �"�#�1��h��n����$x�����N���'Zd$J
1�����"�T�]\�������h���h����C\�h���l	�#�T^J������h�¡����yZd�"�]\#���#�
���"�]\'��`b%2 ���#��g

jk\�
nZ[�]\�����`�'\ ����$x������
	�5Z[���������]\ ����^��#� & ��
	^J
ohJ\��n^J�dZ[��� ���'Z[$%
43\������#� ^��*��
1���"�#
	�
^���������$J
1����
#Z[�]\#��� ^��a_a`b ������
 cP�?`�	������
 ^��>��
 eo
1��������
�fa�'\�^��]\���
	^%
�g5-��p
	����
	�O$.�	�M��
	¡x���pZ[�
���'\���
	^��*���'\�l�h���������
 
#Z[������
	^�&X
]&�h�^%
�vJ���y\���
	����h�
	�"���>�������T\��[��hJ¡J�"����
 ��
	����^��[
	^�����
#\'���
\�hJ\���
�g"6 ^J��
1�]`b 
X�#�"l���^%
1�pZ*�*
	�"�a`hJ\ \��'Z|¡����	vx
	��`b ��h�� $x���pZ[�"����^%Z[�7��h��*\��n��
1�#
n\��y\��'hJ\J

Z[�]\�����`�'\��98�$J� `b ���"��
�g

c 
#Z|¡J��`�]\:��hJ�����"����
 
1�	��
	^��������d
W����^��#� �"�#�*$����	�������	�����*^����!����$J
1����
#Z[�]\#����^���_a`b ������

cP�?`�	������
d^J����
deo
1�����p��
Xf!�'\�^J�]\���
	^J
*��
[
]&�hJ^J
���h���Z*����
#\@$J��������
	^���g

-k��
	����
	�>
���
|j�\J�"l	��������^J
	^Xm�h��J`�'\��'Z[
�^J��e8
	^�����^X$.�	�!���'\ 2 
1�!�]\TZd�J
����p
�lM`����^�� hJ\�


]&�h�^%
o^��[�����p�����|�������"�W& ^��XhJ\����'\#����
1��
	^J�W^��T�M���	�������	� m ��������
	^���vO���y\N�"�#�i��h�
	�"���i�������
����
	¡%
<; �T\��d��h�¡%�"����
*����^��d$x�#����¡%�"�	g

m Z[���7=��ph��������"l	�#�k&n�]\8
	�"�!`hJ\ Z*�'Z[�]\#���d���yZ|hJ�"�J`
#\����#�9>>���'Z[$J
?3\������#� ^�� $J�����A@ `mk\��	����v
¤#���x`h���v��Ph�����v!m�\'���'\��"��v�¤	�#����¡J
 &�¤	�#��`�omk\#���'\J�"��v>Zd���a�	��
	����
	�d$x�	�[�"�#�XZ*�'Z*�]\'���#�*���'ZB#
$J
1������^��#��v%&�����$x�����C��h����]\@���:� h���h����T���'\#���y\�h��]Z*�#� $J
1����
#\�^��X
	�"�'hJ\�
	�����ph���
	�ED�gF-���
	����
	�

GIH4JLKNMOJQPIRSP+TVUXWZY[U\K^]`_SJQPVabJdcNe*Y[UfegRhUiMOjgK[RSJQ_$k,lc+e<mfJL_on+K^]\e<mf]bp<TVJQqr] KIY^]\s.JQe*Y[U.abJdt lu PIRhWQ]FMOJ lU\K[RhWQ]FabJ5_v]nwegRhxfJLK[PIRha<]faycNjbY lUfe<U\sF]�abJdz{]faXK[Rva}|
~



t

��
#Z|¡J�p`�]\ 
	�������������
	�������������������C& 
 ����^J�#�oZ[����
#Z[�"�	�#���]\E�	�]\�����
	� $x�	�X�����#�@��
1���#�
�yZ|¡x�	����
	¡J�"����g

eo���'hJ����
1�]`b 
�^J
1�!��
	�M�	��
	����
	�!^������	�pZd
�Z|h�&i����$x������
	�J
7�5�"�]\�
�&B0!��
1�����%�	v�^��#�KZ|hr; �������
Zd
1��
�l������"�#��
	�����'\ ��
	����h��[��� ���]\���^J�n��
@��h��������[^��*���'Zd$J
1�����"�k�98�$x�����"�]\J����
	���y\��#�"l���^J
	¡J�"���
�]\��������#��
?3\��#��g

� �	� `h��"���yZ[��vx������
d���������k�����J`
X^J��^J����
	^J
X
XZd��� $J
	^J����� $x�	�k��h8
#Z*�	��&o
	$x�]&	�@�y\����'\�^J� #
���"�'\�
	��g�mS�����"�#�i���d�"�o^���¡x�n����^��n& �J`�#�"�o����$.�����n�����i��
	$J
r�X
	�"�!`hJ\�^`b 
n^��[^���l	�#�"l	�����"��� 
	�
Z[�]\��#� hJ\J
d$x�X��h��o3\�
[$J
1����� ^��i����^����"����h�� ��
#\n^%
	^���vx
#h%\A��h��|Z*�����]Z*�C��h��|�����X\��T���
$x�#����¡J�"�	g ¢ �nZ*�|�'h�����
1�]`b 
X�#�"l���^J
1�pZ*� ^��*Z[���k�����pZd
#\��#��¤#���U`h���&8¤'
�l��"����v?^��#������$x�Q; �#���]\
�"�#�y��h������"�]Z[$�����Z[������Z[�"��
	^J��g

t



� � ��� ��	 �

��\i�������O$�������
	�����K�>����
	����¡��p�"���J&�^��������p��¡.�!�����>���'\'���]\#���M
#\J^|�����ph�����h����a�	�J���J����������������gOc������
�!�	� 'C���*^J��l	�	����^���� �������������	����������
	��
#\J
	�"&������[�	�����������"���������'\����n����
#\���$x�	��� �y\ ^J�	�x�����]\#�
Z[�����#�����#$J���k��&������]Z[�!�y\�\��	�pZd
	�%
#\�^X��h�$x�������'\�^.h������y\��i����
1����
�v�$J
]&��y\�� ��$.������
	�U
1�����]\'���"�'\
���������a
#\J
	�"&������5�	�UZ[����
	�������>
1���'Z[���f#V���%�������'\#��
	������g5c����a�����������5���M^J�"l���^���^*�y\#�������!��
	�yZ*�#���
�y\�^J��$.�]\J^��]\#��$%
1������g�� \n����� 2 �������'\���K�|����
	���^J��l	���"�#$W
d�������	����������
	� ^�����������$J���"�'\n�	�O�����
���"���������'\J���[����
#\���$.�	���k�y\������ � � � ��� 	�� � ����������� ��� ��� ��������� � ����� � ��� ��� =,w �k�afa�9>"!1g#� \W�����
�������'\J^T$J
1���$�!�����J
	���%���'\����]\'����
1��� �y\[������Z[�������#�����#$J����
#\�
	�"&������5�	�:����� \��	�pZd
	������
#\���$.�	���
�y\iZ*����
	�������5
1���'Zd���f#V���%���K���'\'��
	������g5eo�	�����]l	���]v#�y\ ������������������%�!�5���J
	���'�����&�N�����K���'\J\��������"�'\
¡x�����!���]\ ������\��	�pZ[
	������
#\���$x�	����
#\�^ �������ph�$x�������'\�^%h������y\�� �'\����y\|���������>
1���'Z[���>���'\'��
	������g
c��������������	�M�������k$�������
	��� ��� ^J��l	�	����^ �����phJZdZd
1���%��� ����� ���'\#���]\'���k����
1� ��
#\W¡.�i���'h%\�^o�y\
¡x�	���@$J
1������g

' � � z)(1�+* ��}��	����� � ���X����� � ~&,O�.�]�X� � �N}�~]�%~��#�-, ���8~�./,O}����#� � �0.�#�=� �21 ~��?~��]}���~#�

354 {�6,?�]}��87 ��za�]� � ~�,M�.�]�X� � ~�./,O}��]�'� � �/.P�	�=� �91;: . � �	�=��� � ~#��( � ���]�:�0.P�	�=��� � �
� \E������� 2 �p���@�p��
	$������;�!������
	���k�y\'������^%h���� ����� ���#$J��� �	�����"���������'\���� ����
#\���$.�	���X�y\
��h�$x�������'\�^%hJ�����y\���;�hJ\J�����"�'\���g�_ �"�p�����"&	v<�!������
	����^���
��J�������	������
	������l��"�����	�x�������O���#$J���1v
$J
�&��y\�� ��$x������
	�!
1�����]\'���"�'\ ���W�����X$J���#¡J�"�]Z[������
1�=�K������
	���!
#\�
	�"&O�����y\N�������>�K�	�`'.g
w������'\�^J�"&	v0�!�T����
	���K$��������]\'���'h��i
	�yZ[�����	�i�����T$%
1����k�	�>�����T������������
#\J^N^��������p��¡.�
�������98�$.���p�yZ*�]\'��
	�:��&������]Z[�>�y\;�������p�?�!��
1�����y\'��������������^?g

354 {�6,?�]}��A@ ��za�]� � ~�,M�.�]�X� � ~�./,O}��]�'� � �/.P�	�=� �91�B .P� � �&. �C,M�x� � �[�#� � �]�J�	�]~#�
c������� ��
	$����������P^J��l	�	����^���� �����K
#\�
	�"&������P�	�������5���"���������'\����5���p
#\���$x�	����y\�
���h�$x�������'\ #
^%h������y\��E��h�
#\#��h%Z $.�#�y\'�O���'\#��
	��� =,w �k�!f >U���	�O
1��¡J�"����
1��&�l	�#�"��
1�	�	v����]Z[$x����
1��h����K
#\�^
����
#\���Zd�������"�'\UgM_��"������vD�K���p��
	���?^��������p��¡.� �'h�� Z*��^����x���	� 
[���y\��#�"����h�
#\'��hJZ � ��
#\J\����
���'\#��
	����¡J
	����^d�'\X
E�
#Z[���"���'\J��
#\T
	$%$����#
	�p�X�y\T���'Z|¡J�y\�
1���"�'\A���"���X\��'\��X��h�������¡����yhJZ
-������]\T��h%\������"�'\[����� �J\�� ��h����E=����������"�'\@q�g qo>�gF��\d���������"�'\Xq�g ~ �!� ���J
	���%�98�$J�������"���"&T�p�����

G�H JVUfeg_Sk&P Y[j<abk.YIK^]fabR Y[RhU\er]`_oPIjgq JLK^WLUfe<agj<WZY[U\K pg]\e<aJI JVP�Kr]`_h_$e<U`Y+WLUfegPIRhagJLK%KgRhmLKNM<OBPIj<q JZK^WLUfe<agjrW^Y[U\K[PQ|
P MQKgJQPIJEWLU\eXY^]\WZY[PFWLU\e<PIRSP YFULRNY�I U7PIj<q JLK^WZUferabjrWZY[RSegm7JQ_SJ W^YIK[UXagJQPFWLU\e<egJ WZY[J aTS*k�]"WLU\e<P YIK[RhWZY[RSUfeUI%K<U\PIJ_SJQe<m`YVK RSP s�jrWVKFPIsF]\_S_SJLK YVKr]`eyYVKgJwPIj<q JZK^WLUfe<agjrW^Y[RhegmiWLULK<JLK[JLerWLJV_SJQegm\YVKyULR YVKgJV_SJ ]fabPQpr]`eraJI%KgUfPIJ/I RhaXYVK RSPWLUfs.q<]`K^]WS<_SJVY[U�YVK<JVt<JLK[s.R�I ] x9J5_SJQegm\YVK UWRAYVK<JVP kbP Y[JQs,JL_hJQWZYIK[UfegPQ|

X



�

����� �X��hJ�"l=
	�"�]\����i¡.��� �K���]\@�'h�� E 
#Zd���"���'\���
#\�
	$J$����#
	�p�@
#\�^������k����
1���������y\��[���	�pZ[
	� #
����Z ���	� ��������
	�����	��¢&#V¢ 
#\�^ ¢F# wC���y\��#�"�X� ��
#\J\����a���'\'��
	������gNc�����Z[
	�y\C$J
1���|�	�
�����i� ��
	$������ =����������"�'\ q�g t >a��� ^���l	�	����^W���d�����|
#\�
	�"&��������	�O
d���y\��#�"�i� ��
#\J\�����w �k�!fkv
^�����������¡J�y\����y\*^�����
	����������^J��
#\�^d
	��¤	�#����$.�����'\ ���U�����*@O^J����h������]\#��v'
	� ��h������]\'�M���'ZB#
$.�'\��]\#���!
#\�^X��Z[
	���.¡J��
	�5l	�#�"��
1�	�����yZd�"��gO_ �y\J
	���"&	v �K�k����
	���.�������E����
1�!�����������98��������K

��h�
#\'���"��
1���"l	��
1�	�����]Z*�]\'��¡x�����!���]\ �'h���$�����^%�������"�'\�� 
#\�^ �����*�98�$x�����yZ*�]\'��
	� ������h��"���
�#¡���
	�y\���^o�y\n��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��*
1���'Z[�������'\'��
	����� =����������"�'\8q�g X >�g

354 {�6,?�]}���� ���?{�%� � �U��~�}W� � ~�./,O}����#� � �0.�#�=� �21 B .P� � �&. �C,O�U� � �[�#� � �]�%�	�]~	�
� \ �������X�p��
	$������?�!�W�p��
	��� ����h�^�& ����� �������r#,���]Z[$x����
1��h����8��h������]\#�A�.h�����h�
1���"�'\��X�	�
�����	�i\��#�����T�y\Nw � �!fa��gXm�������������l������y\��n�����d¢&#V¢ 
#\�^�¢&# w ��
	�����|¡����"���%&	v2�!�T����
	���
�������������>\��]l	����������hJ�"��������
1���'h��FE 
#Zd���"���'\���
#\ 
	$J$����#
	�p� $�����l���^J�������	�Kwo# wi���'\'��
	�����
���"��� 
1��¡J�"���p
1��&ol	�#�"��
1�	�X
#\�^ ����
#\���Zd�������"�'\,=����������"�'\ ~ g t >�g#� \ $J
1��������h���
1��v2�!�[����
	���
�������H����
1���y\ ��h�$x�������'\�^.h������y\������'\#��
	�����i�'\��[��
#\ �#¡J������l	�*�����[���'�������]\'� ����
#\��������
�	�OZ h��"����$%�"���p��
1���	��� 
	����������
1����^o���XZ|hJ�"����$J�"��m�\J^�������lX�����J�������"�'\���g

354 {�6,?�]}���� � � }�~�� � � � �[�&. �P� }�� � �91 � � � � � � ��}�}'� ��}�� }��	�=��� � ~	�
� \d�������!�p��
	$��������!� ���J
	���.^J������h����K�����E�������ph�$x�������'\�^%h������y\�� ����
#\���$x�	���!���!Z[��^J� 2 ��^
¡'&�������$J�������]\����X�	��
W�������'\�
#\'� ����
#\���Zd�������"�'\C�y\���������&������]Zng ��\ $J
1��������h���
1�]v+�K�
����
	���O
#\�
	�"&O���d� �K�o���"��h�
1���"�'\��*@ 2 �p����v �K�T����
	���O����h�^J&o�����[��h������]\#�k�������'h��'� Z*����
	� #
�����o\�
#\��#$J
1���������"���d���'\J\���������^ ������h�$x�������'\�^.h������y\�� �"��
	^J�[�y\ ������
1���"�'\ ���"��� �������]\#�
�98�$x�����yZ[�]\#��� =����������"�'\�t�g ~ >�gEw������'\�^%�"&	v �!�n����
	���>
#\�
	�"&O���8���&� �����n��hJ¡%��
1�pZ[�'\����
�����ph�����h���� ��l	�#�"l	�����y\�$J�������]\������	��
*�������'\�
#\#�>���p
#\���Z[�������"�'\ =����������"�'\ot�g t >�gK_��y\�
	���"&	v
���k���'\J���yh�^��!���������p��
	$������+�!�a����
	�������'ZdZ[�]\#� ���'Z*�������y\����'\i��h���h����$�!�	� '���
#\�^|�#$.�]\
$����#¡J�"�]Zd�a������
1����^n���[���������#$J������������
1����^o�y\@����� 2 ������$J
1���>�	�P������������������g

' � � z)(&(1�0*���}��	�=�]� � ��������� � ~�,O�x���X� � ���]�x�C���@�#� � �]�J�	�]~

354 {�6,?�]}��
	:� * ��}��	����� � ��������� � ~�,O�.�]�X� � ���]�.� ���@�#� � ���J�	�]~	�>( � ���]�:�0.P�	�=��� � �
� \���������� ��
	$�������!�T�p��
	���M�y\'������^.h����[�����[���#$%���[�	�>�����[���"�������p����
	�!��h������]\'���������'h��'�
Z*����
	�������k
1���'Z[���f#V���%�������'\'��
	�������y\�\��	�pZd
	�J����
1���	g!m��������>
i¡��p�"������������	������
	�U����l��"�����	�
�����������#$J���1vD�K���p��
	���?^��������p��¡.�k�'h�� 
	�yZ[�>���	���������������'\�^n$J
1���>�	������� ������������g

354 {�6,?�]}����?� �[�1� 1 � � �%���={}W�#� � �0.�	�1� �21 �={P� � � }���~	�
� \d�������!�p��
	$������ �!�����J
	���%
#\�
	�"&O��� �����kZd�������#�����#$J�����	���"�#�y\T�	�:����� ���'\�^.h������y\��i� ��
#\O#
\������@�y\E
1���'Z[��� ���'\#��
	������g� � ����
	��� Z[
r'	� h����W�	�i
 E�
#Z[���"���'\���
#\E
	$J$J���#
	�p���y\
�����pZ[�O�	�:
#\d
1���'Z[�����	�p¡J�"��
	�%¡J
	������v'���	�	��������� ���"���1-������]\*� hJ\������"�'\[�����p�J\J� ��h����{=������f#
���"�'\ � g qg# ~ >�g� �o�p��
	����
#\�
	�"&O���o���'\'��
	�����d�	�k^J�	�U�����]\#�XZ*����
	����v!���]l	�����y\�� 
 ¡����#
	^
��
#\��	� �	�5l1
	�"�]\�������
#\�^W�	��¡%�"��
	�O�����ph�����h������B=����������"�'\ � g t >�vP
#\�^ �!�*����
	���������&�H�����
���'\�^%h������y\��n� ��
#\J\������ 
1�p�����*�����'Z �����*l=
	�"�]\����*�	�p¡J�"��
	��� �	�5����� ���	��������$x�'\�^J�y\��@Z[
<#
��������
	��g � \8��$x������
	��vQ�K�*���J
	���P������� ����� �y\8
#\8�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	��� ����� \�hJZ|¡x����
#\�^

�



�

�p��
1��
	������� �	�O�����i���'\�^%hJ�����y\��T� ��
#\J\�������
1���i���'\'�����#���"��^ ¡�&������i� ���]Z[����
	��\�
1��h����i�	�
�����T���]\'����
	�5
1���'ZngX_��y\�
	���"&	v+�!�d���J
	���5�����&�H�98�$x�����yZ*�]\'��
	�O������hJ�"����� ����� ����hJ$J$x�	���
�'h���$J������h������	�P���������"���������'\���������
#\���$x�	���>�y\n
1���'Zd�������'\'��
	�����"=����������"�'\ � g X >�g

354 {�6,?�]}����x� * ���%~��=����}'�x�x� .�=��� � �%� �#� � �/.P�	�=� �91 �1{P� �P� }���~	�
� \W������� � ��
	$������>�K�[�y\'l	�������"�#
1���T¡x�	���W�98�$x�����yZ*�]\'��
	���"&W
#\J^8�������	����������
	���"&������ ��l	�r#
�yh����"�'\ �	�������@���'\�^%hJ����
#\����@�y\ Z[����
	�������X�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	�����ThJ\�^J���i����
	�������@^J�����	� #
Z[
1���"�'\Ug  �����"� ���yZ[$%�"�WZ*����
	�������%'	��mkh �98�����¡%�"�X
	�yZ[�#���X���'\J����
#\#�n���'\J^%h�����
#\����
$J��
1����
#h���vOm��M
#\�^N�K¡������&� �y\������y\���^N$J��
1����
#h��>���"���N$.�#���"���"l	�T
#\�^ \����#
1���"l	�X���"�#$.�
=����������"�'\���g qo>�g � �T���[�p����� \ ����� ���������o¡x�]��
]l��"�	�p�d��
#\�¡x�ohJ\J^�������������^��y\������pZ[�
�	�!�����[�	��¡J�"��
	�K�����ph�����h����*�	�!�����d
1���'Z[� ���	�pZd�y\��@�����d���'\'��
	����=����������"�'\���g ~ >�g@c������

#\�
	�"&������ $����]l���^������ h���������� �y\����"�'�'���y\#���T�����������ph����	�O���'\�^%h�����
#\J���7��h�
#\#���%��
1���"�'\W�y\
Z*����
	�������o���'\'��
	�����T����l	��
	���y\��C�yZd$x�	����
#\#�*
	��$x�������d�	� �������"�T
1���'Z[���n
#\�^����"���������'\����
�����ph�����h����	g  �*����
	���?�]\J^o�����|�p��
	$J�����N� �"���o���'Z[�����'ZdZ[�]\#����
	¡x�'h���� h���h������K�	�`'��

#\�^W�#$.�]\W$����#¡J�"�]Z[� �y\o������
1���"�'\ ���������i���#$%�����k������
1����^ �y\8�����*�������'\�^ $J
1�����	�5�����
�����������7=����������"�'\���g X >�g

� '�' *��	�;( 4 * �

3 � \��	��^����P���kZd
r'	�5��
	��&������5����
	^J�y\�� �	���������9�!�	� '.v	�y\i���'Z*�5������
	���"�'\J�0�K�K�98�$J��
	�y\i�����
Z*�#���������p�%\�����
	�%^�����
	�����5�y\*^J�	�U�����]\#�M
	$%$.�]\J^J��������g�c������O������������
	�����	�.
	$J$x�]\�^J�������50�v
f 
#\�^ ��go6 \|�����!�	�������K��
#\�^:v#m�$J$x�]\�^J� 8|m ���'\'��
	�y\��5
 ^�����
	���"��^d^�����������$����"�'\*�	�.�����

 ����^�&��������	�pZd
	������Z@v 
o����� �J\�� ��h��A� ��^����"&Nh�����^C�������'h��'���'h����������i������������g8_��y\�
	���"&	v
m $J$x�]\�^%� 8 � ���'\'��
	�y\��n
 $����#$.�#��
	�����	�@����� ^J�"���������#¡J������l=
1���"�'\E�	�i����� m�\�^J������l
¡.�'h%\�^ ����
1�����5�y\*
i¤	�#����$%�J���'\y;�h%\������"�'\ ¡'&*Z*��
#\J���	�.����� 
	$J$J������
1���"�'\*�	�:Z[���������a
�l	�
��
	^J��
1���"�'\@���T���������'\'��
	����g

�



r

r



� � � � ��	 � ������� �

c��J���>��������������� ¡J
	����^@�'\@����� ���#���"�&���y\��X$%h�¡J������
1���"�'\��X@
3�� � ��� � � � 	 ��� � 	 ������� ��� ��� ���=� ��������� ��� 	 � ��� � � � � � 	�� � ������� �=� � � ����� � � � ��� � � �pv	migb�?��l�&	M��&#
1����v�¤�g f�g1f>h���l1
	�
#\�^im�g1eo
1�����y\ #^(���^�������v	�y\ � � ��� ��� � ��� 	�
 � ����� � � �� ���pv1��^J�"����^
¡'& 6|g%e8
1�����?
#\�^ (�g%e�£h����"���"= 
��yh<�!��� m���
	^��]Z[���1v%���	��^J�����p�'��v§�u	u X >�g

3�� ���� � � � ��� 	
� � ��� 	 ��� � � ��� � ��� � � � 	�� � � ��� ��� ��� � � ��� � ������� 	�� � ��� ��� ��� ��� ����� ������� �
� ��� � �
� ��vOm�gN�?��l�&�	M��&#
1����vOmigPe8
1����`b \O#^(���^������W
#\�^N¤Jg f�gPf>h���l1
	��v ¤Jg�K�'&���g @|f!�'\O#
^��]\���g5e8
1���������?vJt	t'u = §�u	u � >�g

3�� � � � � �����L�-� ��� ��� ����� ��� � ���J� � � � ����	 � � ��� 	
��� � �	��� � ��� ����� 	�� � � ��� ���T� � � � ���
��� � � ��� ���
�=� �W�������U� ��� � ������� 	�� � ������� ��� ��� ������� ��� � � ����� � ��� ���pvOmigPeo
1����`b \O#^(���^�������v�m�gw�?��l�&
	M��&#
1���P
#\�^8¤�g f�g.f>h���l=
	��vJ�!�#&�������
C0 @%7 �?vP§�q � = §�u	u � >�g

3�� ���#� � � � � � � � �L� � ��� �
��� � � � ��� � � ��� ������� �+� ���L� � � ��� ��������� ��� � ������� 	�� � ��� ��� ��� ��� ��� �
������� ��� ��� � �
� ���pv�¤�g f�g'f>h���l=
	��v#mig#eo
1����`b \O#^(���^�������
#\�^ mig}�?��l�& 	M��&#
1����v��K�'&���gw(���l.g
0 	 � v � ~ � � = §�u	u � >�g

3�! � � ��� ��� � ��� � � ��� ����� � � � ��� � � � ��� ��� � ��� ��� ��� � 	���� � ����� � � 	 � � ����� � � � ��� 	 ��� ��� � �
� � ��	 �pv.m�g ���l�&"	M��&#
1����vx¤�g fkgJf�h���l=
	��vJm�gA��`�#$x�*�9#V� `
1l1
	�"�#��v.
#\�^�mig%eo
1����`b \O#^(���^�������v
�K�'&���g (���lxg�0 	 	 v?( � ~ § � = §�u	u �$>�g

3�� � � � � �����L�-� � ��� � � � ����� � � � 	�� � ������� � � ��� � � � ��� � ��� � ��� � � � ��� ���#� ����� �$# � ����� � ��� ���pv#¤�g f�g
f>h���l1
	��vOm�gV�?��l�&%	M��&#
1���>
#\�^ m�g�eo
1����`b \ #^(���^�������vM�K�'&���g (���lxg �������g&�(':v�§�s � �
= §�u	u	ro>�g

3�� ��� � � ��� ������� � �)� � ��� �#� � ���*� ��� ��� ��� ��� � ��� � � � � � � � ����� ����� 	�� � ��� ��� � � � ��� � � �>��� ����� ���
��� ��� � � � � ��� ��v ��gUw�� ��������v:¢igxm �	��
�£ b ��v?¤�g f�g:f>h���l1
	��vUm�g �?��l�&+	M��&#
1����v 0�g � h�^��#$%�:v
m�g#e8
1����`b \O#^(���^�������vo- gr(�h�¡J�"��v#¤�g eNg1l=
#\"(�h��"���]\'¡x���*'�
#\J^*fkg=j ��¡J�y\�
�v	¢�
1��h���� �-, � v
§ X t = §�u	u	ro>�g

3�. � ���	����� ��� �)� ����� 	�� � ������� ��� � � � ��� ��� � ��� � ��� �	� � ��� ���#� � � ��� � ��� ����� � 	
� � � ��� � ��� � 	
���
����� ������� ����v:¤�g f�g.f>h���l=
	��v.m�g4���l�&/	M��&#
1����vUm�g.e8
1����`b \O#^(���^J������v -|g4(�h�¡J�"��vxfkgJj�\O#
���"��^���
#\�^n¢ig%m �	��
�£ b ��v.�!�#&���gd(���l.g��������g0� 7 v.q	u	u1s = §�u	u	ro>�g

u



§�s

3�� � ��� � ��� � � ��� 	 � � ��� � ��� � �#� ����� � � � ��� ��� � � � � ��� � � � � � � � ��� � ������� 	�� � ������� ��� ��� ��� �
������� � ������� � ��� ���pv�¤�g f�g#f>h���l1
	��v#mig#eo
1����`b \ #^(���^������ 
#\�^ m�gr�?��l�& 	M��&#
1����v��K�'&���gw(���l.g
�?������g0� @ vJt#s#r � = §�u	u	uo>�g

3�� ��� � ����� � � ��� �V� �����#� ��� � � � ��� ��� ��� � ��� � ������� 	�� � ��� ��� ��� ��� ����� ������� � � ��� � ��� ����� �

� � ��������� � � ��� ��� � �L� � ��� �
���'vJmig'eo
1����`b \O#^(���^�������v�m�g}���l�& 	M��&#
1���.
#\J^[¤�g f�g�f>h���l=
	��v
���d¡x��$%h�¡J����������^@�y\ow�h�$x������
1����������� 
#\�^neo�������#�����ph�����h�������g

§�s



� ����������� �

� (*),+%-�/	0#2P354V-8/	0#9:35;=<>2?0#/W4V3 ;1IM<>+%0'-�235FKI5-�/#4V35LEDE+%;=2;1-�2?<!4V-C-�23P/19:-�/#;����

7 za��� � ~�,O�.�]�X� � ~�.9,M}����#� � �0.�	�1� �218: . � �#�=��� � ~	��( � �����:�/.P�	�=��� � @%7
§1gy§ ��\#������^%hJ�����"�'\og�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q�§
§1g q E��������	������
	�P����l��"��� g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~

§1g q�gy§ c�hJ\J\����O;�hJ\J�����"�'\��Hg�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~
§1g q�g q  ��
r' �P�y\ '���g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ §
§1g q�g ~ eo�����#�����#$%��� w�hJ$.���p���'\�^%h������"l��"�V&ng�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ �

§1g ~ 6k¡A; �������"l	�i�	� ������$J
1���"��g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t'q

@ za��� � ~�,O�.�]�X� � ~�.9,M}����#� � �0.�	�1� �21 B .� � �&.P� ,O�x� � �[�'� � �]�J�#�]~ � 	

q�gy§ ��\#������^%hJ�����"�'\og�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t X
q�g q E�
#Z[���"���'\���
#\o
	$J$����#
	� �@���	��w �k�afa�*g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t �
q�g ~ ¢&#V¢ 
#\�^n¢&# w@���y\��#�"�i�p��
#\J\����:���'\#��
	����� g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g X t
q�g t w��y\��#�"���p��
#\%\����?��h�$x�������'\J^%h������y\�� ��h�
#\#��h%Z $x�#�y\#�����'\'��
	���*g�g�g g�g�g g�g � §

q�g t�gy§ �k�i��h������]\'� g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � t
q�g t�g q m�����h������]\#�����'Zd$x�'\��]\#��� g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � �

q�g t�g ~ wJZ[
	���:¡J��
	�>�����#�yZ*�!=��	��
�1> g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � �

q�g X �d8�$x�����yZ[�]\#��
	�:���'Zd$J
1�������'\ g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g u�§
q�g X gy§ ��\'������^.h������"�'\ g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g u�§
q�g X g q wJh�$x�������'\�^%h������y\��i��h�
#\'��hJZ $x�#�y\'�?���'\#��
	���/���"��� 
#\ 
1�p¡J�"����
1��& \�h%ZB#

¡x�����	���p�J
#\J\������ g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g u ~
q�g X g ~ ��� 2 \J�"���"l	�i���'Z[$%
1�������'\����	��
#\@
1���'Zd�������'\#��
	���Ng g�g�g�g g�g�g g�g u X

q�g � f!�'\J���yh����"�'\�� g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g u	r

� �?{P�J� � �x��~�} � � ~&.9,O}����#� � �/.P�	�=� �91 B .P� � �&. �C,M�x� � �[�#� � �]�J�	�]~ 7 ' 7
~ gy§ w����	� \��#�������y\@
d¢F#V¢ ���'\'��
	��� g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�s1t
~ g q w����	� \��#�������y\@
d¢F# wn���'\#��
	��� g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�s �
~ g ~ w����	� \��#�������y\@
Xw �k�!f g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §	§�q

§	§



§�q fF6 ¢ cF�K¢ c�w

� � }�~�� � � � �d� . � � }�� � �91 � � ��� � ����}�}�� �]}���}��	�1��� � ~ 7 @%7
t�gy§ ��\#������^%hJ�����"�'\og�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q�§
t�g q eo��^J���:���	� 
*�������'\�
#\'����&������]Z g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q	q
t�g ~ cP��
#\���$x�	���>�������'h��'�@Z*����
	�������|\�
#\��#$J
1���������"��� g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q=t
t�g t (������'\�
#\'����hJ\J\������y\��[
#\�^nmk\�^�������lT�����J�������"�'\�� g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q	r
t�g X f!�'\J���yh����"�'\�� g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § ~ ~
t�g � _%h���h�����
#\�^n�#$.�]\�$J���#¡J�"�]Z[�ng�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § ~ ~

� � (*),+%-�/	0#2P354V-8/	0#9:35;=<>2?0#/W4V3�9x/	2D�4V- -�23P/	9:-�/#; � ���

	 za��� � ~�,O�.�]�X� � ���]�.� ���n�#� � �]�J�	�]~#�( � �����:�/.P�	�=��� � 7��(,
X gy§ E��������	������
	�P����l��"��� g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�t#s
X g q 6k¡A; �������"l	�i�	� ������$J
1���"� � g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § X s

� �d�1� 1 � � �.���#� � �0.P�	�=� �91 �1{� �P� }���~ 7 	%7
� gy§ ��\#������^%hJ�����"�'\og�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § X §
� g q c��"�'�'�Q#V¡J�y\�^%�y\��TZ*��^����x���	��
#\@
1���'Z[�������'\#��
	����g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § X q
� g ~ f>h������]\'��
#\�^@����
#\��pZ[�������"�'\��y\n
#\@
1���'Z[�������'\'��
	��� g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § X t
� g t mk\�
	�"&��������	�O^J�	�U�����]\'� Z*����
	��������
1���'Zd���f#V���%���i���'\'��
	������g�g g�g�g�g g�g�g g�g § � t

� g t�gy§ ��� #V���%'	� Z*����
	���*@Mm��?
#\�^n�K¡ g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § � t
� g t�g q cP��
#\����"���"�'\oZ*����
	���X@5¢ ¡ g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § ��t
� g t�g ~ w��yZ[$J�"��Z*����
	��� 
#\�^o\��#¡%�"��Z*����
	���ig�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § �1u

� g X c��������"�'\�
1��h������	� �������p���]Zd����
	�:l=
	�"�]\J��� g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�r�§
� g � f!�'\J���yh����"�'\�� g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�r X

� *����J~��=����}'�x�x� .�=��� � �%���'� � �/.P�	�=� �91 �1{� �P� }���~ 7 � �
��gy§ ��\#������^%hJ�����"�'\og�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�r �
��g q �d8�$x�����yZ[�]\#��
	�:���'\�^.h�����
#\�������l	�#�yh����"�'\WhJ\�^J���>����
	��������^������	�pZd
1���"�'\�� g g�g §�r	u
��g ~ c������	����������
	�P���'\J^%h�����
#\�������l	�#�yh����"�'\ g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�r	u
��g t f!�'ZTZ*�]\'���>
#\�^n���'\����yhJ���"�'\�� g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�u	r
��g X _%h���h�����
#\�^n�#$.�]\�$J���#¡J�"�]Z[�ng�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�u	r

� �8}����P�?~]{	��x���N�.� ��~]� @ ' �
migy§ c���� 
 ����^�&����@���'\'���'h��og g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q1s ~
mig q e8
1����� 8n����$��������]\#��
1���"�'\ g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q�§	§
mig ~ _���&�\JZd
#\@^J��
1�	��
#Zd� g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q�§ �


 4 �.���<.������=��� � �.�a��{}o�<.P�=��} � �T� � ~�� �91 ��}@�1{P� �P� }�� ��� � � � � �� �C�#� � �]�J�	��~�@D@%7
§�q



fF6 ¢ cF�K¢ c�w § ~

4 4 �.���<.������=��� � �.����{P}W�<.P�=��} � �X� � ��~�� �91 ��}n�1{P� �P� }�� � � ���#� � �]�%�	� @D@ 	
fkgy§�-��]\�����
	�
	�"�	�	���"���%Z g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q	q X
fkg q��d8�������� ��h������]\'� g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ §
fkg ~ �k����h������]\'�>���	� ��� §Sg g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ q
fkg t w�Zd
	���:¡J��
	�>l	�#�"��
1�	�*���yZ[�"� g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ ~

f�g t�gy§ �P�y\���
1�������#�yZ*�!=�����	��> g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ ~
f�g t�g q ¢ �'\����y\���
1� �����#�yZ*�1=�� 
 �	� >Sg�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ �

� �:�.~�} , {P~�� � �<.P�=��} � �@� � �B�C�����]�
	 �'�x}N�]�%�������1��� � � �@}��]}��	�=��� � �%�k��{P}�� � �
����}�}����O�6. � �E~��]���]}�~ @ � �

* 4 .P�=�]} � �X� � � � �����.�C���o�#� � �]�%�	� @ �97
��gy§��d8�$����������"�'\��	����������h������]\#�>�������'h��'�@
#\@
1���'Zd�������'\'��
	��� g�g�g�g g�g�g g�g q=tJ§
��g q _��'h������n� ��
#\J\����?�y\ � � #V���%'	�|Z*����
	�?���'\'��
	����� g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q=t �

§ ~



§�t fF6 ¢ cF�K¢ c�w

§�t



� ��� � � � � ��� � � �
�

§1gy§ w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	��
d��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�� ��hJ\J\����O;�hJ\������"�'\Ugog�g q=t
§1g q f!�'\J^%h�����
#\����@l�� l	�#�"��
1�	�8�y\ 
�Z[����
	� #V��h�$x�������'\�^%hJ�����	�|��h%\J\����N;�h%\������"�'\ @

-k��
1��l	���k�98�$x�����yZ*�]\'��gHg g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q X
§1g ~ c������	����������
	�P��h������]\'���y\@
Two# wT��hJ\%\����O;�h%\������"�'\Ug�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q �
§1g t _��"�����a�#¡J������l=
1���"�'\J�K�	��������ph�¡%��
1�pZ[�'\����>�#
	$������phJ����h����k�y\d��hJ$.���p���'\�^%h����Q#

�y\��d��hJ\J\����O;�hJ\������"�'\���g8g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q	r
§1g X �P�y\���
1�P���'\�^.h�����
#\����KZ[��
	��h����]Z[�]\#�:�y\k
���hJ$.���p���'\�^%h������y\��>���'\'��
	���*@w( �"� '��y\


#\�^o� ��
]l	���k�98�$x�����yZ[�]\#��g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ §
§1g � w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	��
#\nm�\�^J������lT�����J�������"�'\n�y\@
d¢F# w����'\'��
	����g ~ t
§1g � f>h������]\'�?
#\�^ ^J�	�U�����]\#����
	�'������������
#\J���5�y\ 
���hJ$.���p���'\�^%h������y\��w;�hJ\������"�'\ � �"�����y\

�����B6kcF0 
HZ*��^�����g g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ �
§1g r f>h������]\'��
#\�^n^J�	�U�����]\'����
	�:������������
#\J���i�y\������im��p\��#��^nZ*��^�����g g�g g�g�g g�g ~ �
§1g u (���$��������]\'��
1���"�'\��	�������O�98�$x�����yZ*�]\'��
	�	�����Q#6h�$ih�����^ ���	�?��
	¡�������
1���y\���
�¡�����
r'g;�hJ\J�f#

���"�'\UgCg�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ r
§1gy§�s w�hJ¡%��
1�pZ[�'\����O�#
	$|�����ph�����h����!�y\i
1���'Z[���f#V���%���>���'\'��
	�����O��
	¡�������
1����^#���"���������

¡�����
r'b;�hJ\������"�'\n�����p�J\�� ��h��	g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ~ u
§1gy§	§�w�hJ¡%��
1�pZ[�'\������#
	$o�����phJ����h������y\n
d��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��[
1���'Z[�������'\'��
	���k�����9#


1����^ ���"���������iw�c�e�g g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t#s
§1gy§�q wo#6q1�{�i-y# wn�ph�$x�������'\�^%h������y\��B��h�
#\'��hJZ $x�#�y\#� ���'\#��
	������gNg�g�g�g g�g�g g�g t'q
§1gy§ ~ w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	��
Xw�� ��fkgOg�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t ~
q�gy§ w�� ���]Z[
1������
	�P����$��������]\#��
1���"�'\o�	�O���!�X�V&�$.�����	�5w �k�!f{@%
#\n
1���'Zd�������'\'��
	���


#\�^o
dq1�{��-|g g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g t'u
q�g q (���$��������]\'��
1���"�'\n�	�O
[���y\��#�"���p�J
#\J\����:��h�$x�������'\J^%h������y\��*���'\'��
	����gTg�g�g g�g X §
q�g ~ ¢ �	�pZ[
	�����p
#\���Z[�������"�'\W�������d���"�]\'���y\W�����[���y\���
1�������#�yZ*�*
	��
�� hJ\������"�'\W�	�

�����|���#$J$J�y\���g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g X �
q�g t �x�����r#,���]Z[$x����
1��h���� ���'\�^%hJ����
#\���� 
#\�^���h������]\'�X�y\E
 ¢F# wE���y\��#�"�9#V�p��
#\%\����

���'\'��
	����gBg�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g X u
q�g X �d8�������� ��h������]\'���y\@
[¢&# w7;�hJ\������"�'\Ug�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � §
q�g � �k� ��h������]\#�>
#\�^�^J�	�U�����]\'����
	�:���'\�^%h�����
#\���� �y\�
[wo# wT���y\��#�"� � ��
#\J\����U���'\'��
	����g ��X

§ X



§ � �%��w�c 6k_ _/� -kjy(y�!w

q�g � w�� ���]Z[
1������
	� ����$��������]\#��
1���"�'\ �	�k�����8Z h��"����$J�"�8m�\�^J������lC�����J�������"�'\��X�y\�

wo# w@���'\#��
	����g[g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � �

q�g r �k�[��h������]\#���y\�
@���y\��#�"�9#V�p�J
#\J\����Kw � �!f��y\W�����[��h%\J\��������yZ[�"�*@����X��h��]\'����
	�
$J������h����	g g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g �=s

q�g u �x�����r#,���]Z[$x����
1��h���� �98�������� ��h������]\'���y\@
[���y\��#�"���p��
#\%\����Pwo# w����'\'��
	����g g�g �1q
q�gy§�s�_��y\��"���>���]Zd$.���p
1��h����a��h�¡%��
1� Z*�'\����K�����ph�����h����K�	�x
����y\��#�"���p��
#\%\����Jwo# wi���'\O#

��
	����g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g ��t
q�gy§	§�f!�'Zd$J
1�������'\ � �"���������"6kc&0 
 Z*��^�����g g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g � X
q�gy§�q f!�'Zd$J
1�������'\ � �"���������������ph��"���>�	�Om�l	���p�y\@
#\�^ 0a
1��^J
	��g g g�g�g�g g�g�g g�g � �

q�gy§ ~ c���� 2 ����������������
	�>���'Zd$x�'\��]\#�����	�x������^J��������$J
1���"l	����h������]\#�M�y\ 
�wo# w|���y\��#�"�
� ��
#\J\����?���'\'��
	����g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g �1r

q�gy§�t c���� 2 ���������������*
	�*���'Z[$x�'\��]\'�����	�5�����[\��'\�^%��������$J
1���"l	�*��h������]\#� �y\ 
nwo# w
���y\��#�"�i�p�J
#\J\����:���'\'��
	����gTg�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g �1u

q�gy§ X f>h������]\'�!^��]\J���"�V&T���	�>����� ^J����h������]\#�>�y\X
[wo# wT���'\#��
	�����y\X�����k���y\���
1�>�����#�yZ*�	g�r ~
q�gy§ � w�hJ$.���p��h������]\'�Q#V$%��
	���k������
1���"�'\o�y\@
Two# w@���'\#��
	����g g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g r=t
q�gy§ � c���� ����
#\����"���"�'\o¡.��� �K���]\n�������!��
r'��"&@
#\�^o�������'\��#�"&@^J
#Zd$.��^X�����#�yZ[����g!g�g r �
q�gy§�r �P�y\���
1� ���'\�^.h�����
#\�����
	� 
 ��hJ\J�����"�'\��	�O$%��
	�����y\@
Xwo# wX���'\#��
	����g g�g�g g�g r	r
q�gy§�uE�!��
	���9#V^���$x�]\�^��]\'�T���y\���
1�����'\J^%h�����
#\���� �y\ 
 wo# w ���'\#��
	���*@C�98�$x�����yZ[�]\#�Q#

�������	��&����'Zd$J
1�������'\:g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g r	u
q�g q1s w�Zd
	���:¡J��
	�>l	�#�"��
1�	�*���yZ[�"���y\n
Two# wX���'\'��
	���*@a\��'\ #V���y\���
1�������#�yZ[�	g�g�g�g g�g u1s
q�g q�§�f!�'Zd$J
1�������'\[¡.��� �K���]\d����� �^#,¦ ��h���l	���!�y\[
i��h�$x�������'\�^.h������y\���
1���'Z[�������'\O#

��
	��� �	��m��?
#\�^��'h������y\��#�"��� ��
#\J\����?�������	��&	g g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g u ~
q�g q	qE��� 2 \��"���|���'Z[$J
1�p�����'\��y\@m��?
1���'Z[�������'\'��
	�����*@a����l	����
	�P�p��
#\J\�������gg�g�g g�g u �
q�g q ~ �d8�$x�����yZ[�]\#��
	�:���'Zd$J
1�������'\@�y\n�5¡@
1���'Z[�������'\#��
	������g g�g g�g�g�g g�g�g g�g u �
q�g q=t��d8�$x�����yZ[�]\#��
	�:���'Zd$J
1�������'\@�y\@��������
	�����	��¢�¡n
1���'Z[�������'\'��
	������gOg�g�g g�g u	r

~ gy§ w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	� ��h%\J\������y\��[$������������������y\@¢&#V¢����'\'��
	������gEg §�s �
~ g q �k�	�U�����]\#����h������]\'��$���������������� �y\@¢&# w����'\#��
	������gHg�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�s#r
~ g ~ w����	� \��#�������y\@
d¢F# wn���'\#��
	����g|g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�s#u
~ g t �d8���������\��#�������y\n
[¢F# w@���'\#��
	����g!g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §	§	§
~ g X �F�x�������"l	� �p��
1���	�i�y\@
*¢&# w@���'\'��
	����g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §	§�q
~ g � w����	� \��#�������y\@
d��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�� ��h�
#\'��hJZ $x�#�y\'�����'\#��
	����gWg�g g�g�g g�g §	§�t
~ g � �F�x�������"l	� �p��
1���	�i�y\@
dwo# w@���'\#��
	����g g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §	§ X
~ g r �F�x����� �	� 2 \J�"��� �T�y\@�����������	��\��#����� �	�O
Two# wX���'\'��
	����
1� ��Z[
	���Ul	�#�"��
1�	����g §	§�r

t�gy§ w�� ���]Z[
1������
	�i����$��������]\#��
1���"�'\B�	�*���!�����"��h�
1���"�'\��*@E��hJ\J\������y\����������'h��'� 

Z[����
	��������$J
1���������"�i
#\�^@�������'h��'�@
dq1�{��-|g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q ~

t�g q �d8�$x�����yZ[�]\#��
	�U�����ph��"���>���	����������h������]\#�>�������'h��'�nZ[����
	��������\�
#\��#$J
1���������"����g §�q X
t�g ~ c������	����������
	�������h��"���>���	����������h������]\#���������'h��'��
dZ[����
	��������\�
#\��#$%
1���������"�	g g §�q �
t�g t w�hJ¡��#
	$n�����phJ����h�����
#\�^��������'\�
#\#����hJ\J\������y\���g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�q	u
t�g X w��X��h��]\'����
	�?��hJ\%\������y\��[$J������h���� @!wo# wT�������'\J
#\#����h������]\'��g@g g�g�g�g g�g�g g�g § ~ s

§ �



�2��w�c 6 _�_9� -kj (&�aw § �

t�g � �5l	�#�yh����"�'\C�	�>�����T��hJ¡��#
	$N����� h�����h����T� �"��� �����X$.�#���"���"�'\��	�>�����d�������'\�
#\'�
�"��l	����g�g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § ~ q

X gy§ w�� ���]Z*� �	�O
Tw���
#\J\��y\��*c�hJ\J\������y\��de8�������#�����#$x�	g g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�tJ§
X g q f!�'\J^%h�����
#\�������h�
#\'���%��
1���"�'\o�y\n
*���!�r#V^J�yZ*�]\J���"�'\�
	�:���"���������'\o�#
	��g g�g g�g §�t'q
X g ~ �5l	�#�yh����"�'\C�	�!�����d���'\�^%h�����
#\J���d�	�>
n�M�|¡�����
r'g;�h%\������"�'\ 
	���"���|���������"�'\C���

^���������
	����^:gdg g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�t	t
X g t �5l	�#�yh����"�'\n�	� ���������'\J^%h�����
#\������y\n¢ 
[
1���'Zd���f#V���%���i���'\'��
	������gUg�g g�g�g g�g §�t �

� gy§ w�� ���]Z[
1����������$��������]\'��
1���"�'\o�	� 
#\n�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	����g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § X�X
� g q m���
	^��]Z[���o�98�
#Zd$J�"� @n����
#\J��Z[�������"�'\ 
#\�^��"����
	��^��]\����"�V& �	� ����
1�����T
1�T�����

���]\'����
	�
1���'Z ���	����������
	���i�	�P�'\����	��¡J�"��
	�?$x����
1���'Z@g>g�g g�g�g�g g�g�g g�g § � s
� g ~ m���
	^��]Z[�����98�
#Zd$J�"� ���	����������
	�����	��� �K�T�	��¡J�"��
	����$x����
1���'Zng�g�g g�g�g g�g § � q
� g t w��yZd$J�"� $J������h������	� 
#\n�'\��9#V
1���'Z Z[����
	�����������"����h��"�*@K�y\J\���������� h�����h����	gCg g�g § � ~
� g X m��?¡%h��%'�^��]\����"�V&X�	������
1������g g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § ��X
� g � cP��
#\���Zd�������"�'\�
	� 
*��h%\������"�'\��	� �]\������	&����	� m �:�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	������gSg g�g § � �
� g � �����
	�P^��]\����"�6&T�	�O����
1����� �y\n
#\@m��:�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����g g g�g�g�g g�g�g g�g § � r
� g r 6��p¡J�"��
	�%� ��
1��
	�������!�	�:���������'\�^%hJ�����y\����p�J
#\J\������!�y\*
#\[m��J�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	����g,§ � u
� g u f>�J
#\J\����?���������	�	�p
#Z ���	��
#\@m��:�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����g@g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § �=s
� gy§�s��K¡n¡%h��%'�^��]\����"�6&T�	�O����
1������g g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § �1q
� gy§	§:�����
	�?^J�]\����"�V&��	������
1������
#\J^�����
#\���Zd�������"�'\�
	��
*� hJ\������"�'\X�	���]\������	&T���	��


�K¡@�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § � ~
� gy§�q�6��p¡J�"��
	�?�p�J
1��
	������� �	� ���������'\J^%h������y\��d� ��
#\J\����:�y\o
*�5¡@�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	����gP§ � X
� gy§ ~ ¢�¡n¡%h��%'�^��]\����"�V&��	� ����
1������g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § � �
� gy§�tBf>�J
#\J\����:^������'Zd$.�#���"���"�'\����	� �"�'\��[�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	�����	��¢ ¡:g g�g g�g�g g�g § � �
� gy§ X �����
	�x^��]\����"�6&*�	�?����
1�����a
#\�^T����
#\���Zd�������"�'\ �	�?
i¢ ¡T�'\��9#V
1���'ZS���'\#��
	���a���	�

�����i�����	����\����`'@��
	���	gJg�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g § �1r
� gy§ � 6��p¡J�"��
	�?�p�J
1��
	������� �	� ������� ��
#\J\������ �y\@
*¢�¡@�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����g*g�g�g g�g §�r1s
� gy§ � cK&�$%����
	�M���'\�^%h�����
#\J����� 
	��
�� hJ\������"�'\ �	�!^J������
#\����	vP�������	��^���^N�y\ 
@���'\O#

���y\�h��'h����#$.�]\J�y\��[�	�������i��
#Z[$J�"����v����	�����'h���^J�	�x�����]\#� Z[����
	���*@a�5¡:vJm���v.¢�¡

#\�^om�hUg g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�r	q

� gy§�r�eo��
	��h�����^B��h������]\'�Q#,l	�#�"��
1�	�C� ��
1��
	�������������������8�	� 2 l	��^J�	�x�����]\#�n���'\ 2 �'h���
<#
���"�'\����	�O
[�5¡@��
#Zd$J�"��
1��§1g X 
 h����y\��Tw�c e�vJ
#\�^o¡.������\�hJZ[��������
	� 2 ����g g §�r ~

��gy§ �5l	�#�yh����"�'\ �	�����'\�^%h�����
#\���� hJ\�^J���[����
	������� ^������	�pZ[
1���"�'\����	�����'\#��
	�������	�
mkhUv%m��:
#\�^n�K¡ @O�98�$x�����yZ[�]\#��
	�U������h��"����gMg�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�u1s

��g q w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	� ���������"�'\��#
1���"�'\WZ*��^�����g g�g�g�g g�g�g g�g §�u�§
��g ~ c������	����������
	�P��
	����hJ��
1���"�'\n���	����
	����$J��
1����
#hn���'\�^.h�����
#\������	��m�h:v%m �:
#\J^n�5¡:g:§�u	q
��g t �����
	�!^��]\����"�6& �	������
1����� 
#\�^C����
#\���Zd�������"�'\ 
	�|
o� hJ\������"�'\��	�>�]\������	& ���	�

�X��h�������¡����yh%Z ���'\#��
	�������	��m�h:vJm �?
#\J^n�5¡n�y\@��������
	����$J��
1����
#h:gTg g�g�g g�g §�u ~
§ �



§�r �%��w�c 6k_ _/� -kjy(y�!w

��g X �����
	�!^��]\����"�6& �	������
1����� 
#\�^C����
#\���Zd�������"�'\ 
	�|
o� hJ\������"�'\��	�>�]\������	& ���	�
���"�'\��#
1����^ ���'\'��
	�������	�OmkhUvJm��?
#\�^@�5¡o�y\���������
	��� $J��
1����
#hUg@g�g g�g�g g�g §�u=t

��g � �d8�$x�����yZ[�]\#��
	�����'\�^%hJ����
#\��������	�M�5¡*
#\�^*�"���M^J�����'Z[$x�#���"���"�'\ �y\'�����p��
#\%\������
�y\n��������
	����$J��
1����
#h:gog�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g §�u �

��g � ���]\����"�6&@�	�O����
1������
#\�^n����
#\���Zd�������"�'\��y\ofa^o
#\�^ �:\��'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	������g §�u	u
��g r cP��
#\���Zd�������"�'\��y\ofa�[�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	������g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q1s�§

migy§ c���� 
 ����^�&����@���'\'���'h��og g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q1s �
mig q e8
1����h�¡J
1�p
[���'\#���'h���gJg�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q1s �
mig ~ -��]\�����
	���%����^8���'\'���'h������=g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q1s#u
mig t c���� 
 ����^�&����@���'\'���'h���g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q�§�s
mig X �k��
1�	��
#ZTZ[
1����� �����phJ����h���� �	�|
 -k�����]\E��h%\������"�'\��y\E��������
	��� �	� 
 �'\��9#

���"���������'\o�98������p\�
	�?$x�	���]\'����
	��g g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q�§ �

�|gy§ ��\�^%h�����^X^J�k��h������]\#�a�y\X
*wD�k�!f hJ\�^����>Z[���������a
�l	� ��
	^J��
1���"�'\ @+�K��
r'X���'hO#
$J���y\���g g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ r

�|g q ��\�^%h�����^ ^%�|��h������]\'���y\ 
8w �k�af h%\�^�����Z[�������&�!
]l	�d��
	^%��
1���"�'\ @��y\#����� Z*�9#
^J��
1���|���'h�$J���y\���g g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q ~ u

�|g ~ ��\�^%h�����^E^J�W��h������]\'���y\ 
�w �k�af h%\�^����XZd���������a
�l	� �p
	^J��
1���"�'\ @C�������'\��
���'h�$%���y\���g%g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g�g g�g�g�g g�g�g g�g q=t#s

��gy§ w�� ���]Z[
1������
	�����$��������]\#��
1���"�'\n�	��
#\n
1���'Z[�������'\'��
	����g g�g g�g�g�g g�g�g g�g q=t'q
��g q _��'h������n� ��
#\J\����:���p
#\���Z[�������"�'\X���	� 
#\@m �?�'\��9#V
1���'Z ���'\'��
	����gOg�g g�g�g g�g q=t �
��g ~ E��������	�	��
#Z �	������� ���'h������@�p�J
#\J\����:�	��
#\@m��:�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����g g�g�g g�g q=t'r

§�r



� ����� �

� � �
	 � � ��� � 	 � ����� �	� ��� � ���
� � � �
� 	 ��� � � 	 ���i� �  �
����� 	 �
� ��	

	 ����� � 	 � �

§�u





� � ��� ��� � �

� ����� �	� ��� � �i� � � � � � 	 ��� � � 	 ���i� �
� � � 	 ���d� � �
	 � ��� � � � � 	 �������

���� ������������������� ���
c����W��hJ$.���p���'\�^%h������"l��"�V& �a
	�@^J��������l	������^ ¡'& 
�
#Z*�������y\��'� 6 \%\����"!"§$# �y\�§�u�§	§1g � \ �����
���'h��p��� �	��
#\��y\#l	�������"�#
1���"�'\ �'\E�����W���"������������
	��������������
#\���� �	��l1
1���"�'h��@Z[����
	���@
1����� ��h���^
�������yh%Z ���]Zd$.���p
1��h�������v#���K�#¡J������l	��^|����
1� �����!������������
#\����a�	�%
���
#Zd$J�"�5�	�.Z[������h���& ^����#$J$x��^
�����'Z s&%¥s#r('�
1� 
	¡.��l	� t 
 ���[�"�����>���J
#\ ~�) §�s+*-,.' 
1��
	¡.�'h�� ~ 
[gJc���hJ��vJ��� 
1�����"l	��^n
1�
����� 2 ������� ��
1��
	�����������������|$J���#$x�����V&��	�O
d��hJ$.���p���'\�^%h������	�X@K�"�������"������������
	� ������������
#\���� ���F�������
¡x���"����
*��������
	�y\8�����"������
	�?���]Zd$.���p
1��h����	g

c ���X�ph�$x�������'\�^%h������"l��"�V&C���|
 \��	��
	¡%�"�X�98�
#Z[$%�"�T�	�&��h�
#\'��hJZ ���x�������[�#$.���p
1���y\�� �y\N

���phJ�"&8Z[
	�����#�����#$J���i����
	�"�	g � \8
���h�$x�������'\�^%hJ�����y\��XZd
1��������
	��v:¡.���"�&� ��������
	�y\ �����"������
	�����]ZB#
$x����
1��h����	va
 2 \��"���n����
	�����"�'\ �	� �����n���"���������'\���
1���8���'\�^��]\�����^ �y\�
0/���h�$x��� �.h���^-1 �������p�
�98����]\�^J�a�������'h��'���'h��>����� ¡%hJ�%'T��&������]Z 
#\�^�����
	¡%�"� ���dZ*�]l	��
	��
#� ���#�"�	g5c����k�ph���$��������y\��
$����#$.�������"�����	�.
k��h�$x�������'\�^.h������	����
	�������al=
#\J�������y\��k���"������������
	�%������������
#\����	v'�����>$.�����������O^J��
<#
Zd
1�'\���������Z = en�������p\����k���x�����9>�v:�����1v?
1���|������
1����^ ���"���o����� $.����hJ����
1� �98����"��
1���"�'\ ��$x�������phJZ
�	���������"�xh���^:g

��\@§�u X �{0a
1��^J���]\Uv�f!���#$x���O&*w��p�����"���U���5$����#$.�#����^ ����� 2 �����5Zd�������#�����#$J���a�������	��&i�	�U�����
��hJ$.���p���'\�^%h������"l��"�V&	v-� ����� �n���y'�\��&� \n
	� 0�f�w��������	��&2! q3#,g"��\@������� �������	��&n�"�������98�$J��
	�y\���^
�y\�
#\ ���"���#
#\'� �!
]& ���&� �����n��hJ$.���W�.h���^ ���*���	� Z*��^ ���"��� $J
	�"�p�*�	� ���"���������'\��T� �J���p� 
1���
¡x�'hJ\�^J��^o¡�&n����� 
	�����"�'\ �	�5��
1���������d$x�#��
1���%��
1���"�'\W���	��������g�c����i$J
	�"������l	������
	$�
	$J$���������
	¡J�"&
�y\ ��$%
	���	v'
#\�^ �����>�������'\������	��������
1���"�'\��K¡.��� �K���]\[$J
	�"����
1���>������$x�'\�����¡J�"�K���	�O�����>�]\������	&i�#
	$
�y\8����� �98����"��
1���"�'\���$x�������phJZ �	�5
���hJ$.���p���'\�^%h������	��vx�����'Z)� ����� �WZ[�#�����	�5����� $����#$x�������"���
�	�O
*��h�$x�������'\J^%h������	�>���#���"��� 
	��
[���'\����X��h��]\����	g

��\N�������i$%
1���i�	�>�����T�����������>�!������
	���!���'\����]\#���p
1�����y\C�����X
#\�
	�"&������|�	�������X���"���������'\����
����
#\J��$x�	���d�y\ ��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��);�hJ\������"�'\���g w��y\����o�����W¡x���#�y\J\��y\����	���������T���#$J���W�y\������
��
1���"&���� 8����"���Th%\#������\����a
	^J
�&���v>�����)'�\���� �"��^��	�o�	� ����� �����@���"������������
	�k��h������]\#� �J�&���[�y\

q�§



q	q
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
��hJ$.���p���'\�^%h������y\��>���"����hJ�"��� ��
	�?��l	�#�"l	��^��	����
1���"&	gMma������5$��������]\#�?���yZ[�O�����"����� � � � ��� 	 ��� ��� � �
� � � � � � ��� � �������K
�������
1���"l	���"&U�K����� #,������
	¡%����������^�¡���
#\�� � �	�:�]\��#�y\������p�y\�� ! ~ v�t #,gMc���������
	�"����
	^J&
�98������K
��	����
1�!
#Z[�'hJ\'�O�	�?
	$J$J������
1���"�'\��K�	�U�������K\����E
1����
��	�U���������"���������'\������a�y\*�����]Z[���5���%'	�
�����X�y\����	�pZ[
1���"�'\������p�J\��#�"�	�	&	vK��
	^J�"�	�����X��h��]\���& �����p�J\��#�"�	�	&	v5�����p�%\��#�"�	�	&C
	����������
1����^ ���"���
���"������������
	� 
#\�^oZd
1�'\���������Z[��
	��h������a�	�O���"�'�n$J�����������"�'\��	�����"���������'Z*��^J�����y\��	g

c ���TZ*�#�����yZ[$x�	����
#\'��$J
1�����	�>���"���������'\������ �������J
1��������
1����^����"���N�����d���]Zd�����'\�^%h������	�
����� �J\��#�"�	�	&	v�������p� �J
	�n���'\�^J�"���"�'\���^ Z|hJ�p�E�'h��o$J�������]\'�;�!
]&E�	�*���"���	g ��J
1�o
1���������

	^�l1
#\'��
1�	���[�	������� � ��� � ������� 	�� � ������� � � � � � � ��� � ���8���"��� ������$.����� ��������� �!����� #,������
	¡J�����p����^
���]Zd�����'\�^%h������	� ���"���������'\������ � _ �"�p��� �	�K
	����vP�'\����[����� ���"������������
	�K������������
#\J���[^J����
	$J$x��
1��� ���
^��8�����T$%
1��
	���"����������
1�i�"�#�������>�������p�N������h��i�y\N�����T���"����hJ�"�i������������
#\������ 
#\�^N���'\%\��������"�'\��
�	�O���]Zd�����'\�^%h������	��^J��l���������g!c���� �����X��h��]\���&����yZ[�"��
1���"�'\����	���ph�$x�������'\�^%h������	�����'Zd$x�'\��]\#���

1���d�������������	���!��h��"���[�98�����$����"�'\�
	���"&C���"�'�:gT�6�!������& 
1���ThJ����^�
	�����]\����	��� �������"�����]\����"���"l��"�V&
���yZd�"������
#\n¡x� ���d�"�&� 
	�����T¡.���������'\��"&�¡'&?E��������]\'¡x�����Th%\���������
	�y\'�V&n$����y\J����$J�"�	g

6�\ �����[�	������� ��
#\�^:vP��h�$x�������'\�^%hJ�����	�����"���������'\������|��
#\Nh��������%������$x������
	�O���U��������������p�
^���\��	�*������h��T� �"��� ���]Z[�����'\�^.h������	����g � \ $J
1��������h���
1��v>Z*�#��� �	�������n
	$J$J������
1���"�'\��d�	� �����
��hJ$.���p���'\�^%h������y\��X���"����h��"���k
1���*¡J
	����^8�'\8�����[¤	�#����$.�����'\o���x������v � �J���p�W���k
XZd
	�����#�����#$J���
��h�
#\'��hJZ $%���]\��'Z[�]\��'\U� �����p�X��
r'	����$J��
	�����y\���h�$x�������'\�^.h������y\��y;�hJ\J�����"�'\���gMc�����w �kj � �
D�Z[
1�'\�������� 2 ����^@���]\����	����v��J
�l	� �������"���#$x����
1���"�'\�¡%
	����^��'\X����� ^J�"����������h������]\#��¤#�#����$%�����'\
���U������g c ����& Zd
r'	�X��������h�
#\'���%��
1���"�'\��	�������nZ[
1�'\�������� 2 ����^ Zd
	�����#�����#$J����
	���"& �#¡J������l$#

	¡J�"�@
#\�^ ����� �J\�����
	���"&�h��������%��
	¡J�"�	g E�"��� ������
	�"�����p\�
1���y\�����h������]\'�[¤	�#����$%�J���'\C���x�����*�����
��h�
#\'���%��
1���"�'\ �	�������X���"���������'Zd
1�'\�������� 2 ����^C�]\������#�"���*�y\C���������	�pZ �	��$%���	���'\�� ¡x�����'Z*���
Zd
	�����#�����#$J����
	���"&@�#¡J������l=
	¡%�"�	gKc����������x����������$%h��>���d�����p�J\�����
	��h������y\o���"�'�n$������������"�'\n^:g¥�1g
l	�#�"��
1�	� ����
#\�^J
1�p^:g

�K�"���������'\������@�y\��"����
1����^ Zd
#\#& &	��
1����
1�	��
C��
	���8���&�!
1�p^ ����� Zd�y\���
1��h����%��
1���"�'\ �	���"���
^J�	�U�����]\'�>���'Z[$x�'\��]\'����gO¢��&�!
	^J
]&�� �K�k
1���k
1�����]\�^J�y\�� ��� ����� 2 �����!������$J�a�y\T����� ���p
#\����"���"�'\
�����'Z �����KZ[�����������"���������'\������P���������5^�� 2 \��"���"l	�a\�
#\������"���������'\�������gd6 \��5�	�������!Z[
	�y\�$����#¡J�"�]Zd�
����
1�>�'\�� �������:��
�l	�����*��
	�������>����
1���y\�^J��l��������>�	�P����^%h�����^@^%�yZ*�]\����"�'\J�K����� ����
1���"�#���������y\
�����T�y\#�����	��
1����^ ���"����hJ�"�����	�>���]Zd�����'\�^%h������	�����W\��	�pZd
	�O���'\�^%h������	�p���������M¡x�d
	$%$���������
	¡J�"�	g
��\�����������
	������������hJ$.���p���'\�^%h������y\�� ���"���������'\J����� $��������]\#�����"��� Z[
	�y\n
	^�l=
#\'��
1�	����g

6�\ �����*�	������� ��
#\�^:v?�y\�\J
#\������"���������'\����������������[����
@���phJ����
	�5
	��$x����� � ����� � $�����l	� '	���
����
1�k�����|���"������������
	�O��h������]\#�N�J�&����
r'	��� $%��
	��� �y\W
X^J�	�U�����]\#�N�a
�& � �"���o������$x����� ���X����
	^J� #
���"�'\�
	�:���"�p��h��"����g  ���]\X�'\�����
	�>
[\�
#\��'Z*���������f#V���%��� ���"���������'\�����^���l������	v������ ^J�yZ*�]\J���"�'\��!�	�
�����i��&������]Z 
1�������'Zd$J
1��
	¡J�"� ���[������_����pZd�Q�!
]l	�i�"�]\��	���n�	� ����� ���"���������'\����y\���������&������]Z@g
c���h���v��"�����a�#¡�l��"�'hJ�>����
1�.��hJ
#\#��hJZS���U������� � �����:
	$J$x��
1�a�y\X����������^���l���������gF��\X��������� ��Z[
	���
��&������]Zd��"�����P$x�#������¡%�"�5����
1� �����!���"���������'\ Z[
	�y\'��
	�y\�������!$%�J
	���K���'�������]\����!
	�"�'\�� ����� � ���#�"�
��&������]Z 
#\J^ �����[��h������]\'� ��
#\ ¡x�*���'\#�����#���"��^ ¡�&8�y\'�������������]\����d$%���]\��'Z*�]\�
X
	����������
1����^����
�����W$%��
	���8�	�������8���"���������'\5�!
]l	� ��hJ\J�����"�'\UgBc����8$%�#&��������T�	����������� ��hJ
#\#��hJZ ��&������]Z[�
���"'�\���� \ 
	� � � ��� ��� � �-� � � � �&��� ��� ! X v � v ��vOr�v�u #,vM�y\�^J����
1���y\�� ����
1� �����@��&������]Z ^J�yZ*�]\ #
���"�'\J�5�y\'l	�#�"l	��^X
1�������'Z*�������������y\[¡x��� �K���]\d����� Zd�������#�����#$J���"�!�	����^d�	�x������
1���'Z[�K
#\�^[�����

G���� n�� T s.J ]\egP PIj<q JLK^WZUferabjrWZY[RSegm	�*jr]\e*Y[jgs RSe*Y[JLK�R%JLK[JLerWLJdabJQxXRvWZJf|
q	q



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  q ~

Zd
	�����#�����#$J���k�'\��	gK_ �y\J
	���"&	v%������Z[�����#�����#$J��� ��hJ$.���p���'\�^%h������"l��"�V&����>����� ����
#Z*���!�	� 'T�	�P�����
$��������]\#� �K�	�`'.g0��\[�����	����v��'h��!
	�yZH���5�������������	����������
	�U
#\�
	�"&������5�	�:����� ���"���������'\���������
#\���$.�	���
�������'h��'�nZ*�����#�����#$J��� ��h�$x�������'\J^%h������y\��*��&������]Z[��g

c ������� ��
	$������k����^���l	�	����^W���T
#\o�y\#������^%hJ�����"�'\@�'\o���������"���������'\����|����
#\J��$x�	�����y\n��hJ$.��� #
���'\�^.h������y\������'\#��
	������v?
#\J^ �!�|
	�����X$��������]\#� ����� 
	�yZ[�����	�k�����i$%
1���J�>�	�M�����i������������g�c����
�������*�	� �������d�p��
	$������T���[^J�"l���^���^��y\#���N���!�CZ[
	�y\ ���������"�'\J��g � \ ���������"�'\ §1g q �!�n����
	���>^��

n¡J���"���!���������	������
	�M����l��"��� �	�a������� ���#$%���[$J
�&��y\��o��$.������
	�O
1�����]\'���"�'\C���n�����[$����#¡J�"�]Z[�k
#\�^
��&������]Zd�+� ����� � �������.¡.��
#\J
	�"&o����^X�y\*�������$�K�	�`'.g0��\[���������"�'\8§1g ~ �!���98�$J��
	�y\*�'h��5�#¡ ; �������"l	���
���	��������$%
1���"�K�	������� ������������g

���� � ����� � � ������� �
	�� �	��
�
����� � 7kI53535+%)��1I535-�/#4V235;

c����i����h�^J&X�	�5���������"������������
	�O��h������]\'� �y\8��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��E;�hJ\������"�'\���¡x���#
#\o�y\o��������
1�p�"&
��� 8����"����v*;�h����O
1�������O�����>
	$J$x��
1��
#\����a�	�%�����i0�f�w��������	��& ! q #,gOc���� 2 ����� ��&������]Zd�P�98�$x�����yZ*�]\ #
��
	���"& �y\#l	�������"�#
1����^ �!����� ����� ��� � � � � ��� � � ��� ��� � gic��������*��&������]Z[�k���'\��������k�	�K���!�8Z*����
	�������
���"����������^�����v � ����� ��Z[
]& ¡x���y\���h�$x�������'\�^.h������y\�� ����
1���	v!����$J
1��
1����^�¡�& 
 ���J�y\ �y\���h���
1���	�
¡J
1�����"���{=�������_��"��g�§1gy§<>�g!w�hJ�p�T¡J
1�����"���a��
	�!hJ��h�
	���"&[
����J��� '�\������!�����'Z §�s���� q1s��m 
#\�^T�"�!���
�6&�$J����
	���"&oZd
	^��k�	�O
#\��X8���^����	� �'\����	� ������Z*����
	����gF� \X������������&������]Z[�a��������h������]\'������^%h��
��� �����k$J
	����
1�	� �	����"���������'\��al���
i��h%\J\����.���x�����>�������'h��'�[������$x�	���]\'����
	�:¡J
1�����"���>������
1����^@¡�&
�����i�y\���h���
1���	��g

- ��
1��l	���d$x�������	� Z*��^N
 $J�"�'\������|�98�$x�����yZ*�]\'�i�y\E§�u � s !"§�s #��y\�� ����� � ���X
#\J
	�"&o����^�
#\

	�yhJZd�y\�h%Z��=
	�yhJZd�y\�hJZB�X8���^����=�"��
	^X��hJ\J\����<;�hJ\J�����"�'\[
1�M���]Zd$.���p
1��h������M¡x�����!���]\n§1g � 
 
#\�^
t�g q 
*g'ma�5�������������]Zd$.���p
1��h������O�5¡T���5��hJ$.���p���'\�^%h������y\���
#\J^[m �%���]Z[
	�y\J�O�y\d\��	�pZd
	������
1���	g
c���� Zd
	�y\d���'\J���yh����"�'\��	�P����
1�"�K�	�`'T���>��hJZTZ[
1���%����^T�y\�_��"��g�§1g q|��
r'	�]\������'ZS�����k�	���"�#�y\�
	�

1���������"�	g[c ����� 2 �'h����*�����&���k�����*��
1���"�n¡x��� �K���]\������*���'\�^%h�����
#\���� �����]\ �5¡ ��� �y\ ��hJ$.��� #
���'\�^.h������y\��*����
1����
#\�^X����� ���	��������$.�'\J^J�y\�� ���'\�^%h�����
#\���� � ���]\T�K¡����>�y\X\��	�pZ[
	�x����
1���	v%
	�

W� hJ\������"�'\C�	� ¡J��
	�|l	�#�"��
1�	�	g � \C�����@��
	�����	��
8��h%\J\����+;�hJ\J�����"�'\Uv+� �������X���������"����������^����

1���A�K��
r'��"&C���'hJ$J�"��^:v ���������p
1���"�W���i�����X��
1���"�W¡x��� �K���]\N�������5¡N^J�]\����"�V& �	������
1�����*�y\���hO#
$x�������'\�^.h������y\��T����
1��� 
#\J^o����� ���	��������$.�'\J^J�y\��d�'\��|�y\W\��	�pZd
	�����
1��� !"§	§	v�§�q3#,gkm ����
#\W¡.�
�#¡J������l	��^��y\�_��"��g §1g q�va�������[���'\�^.h�����
#\����n��
1���"�N�������]Z|¡J�"���*����� 0�f�w ^J�]\����"�V& �	� ����
1�����
���"��� 
@¡J���#
	^��]\��y\����	�!�����*���y\��'h���
1�p�"�V&	g[c���h���v+-k��
1��l	��� �����&�K��^ �����*�98��������]\����d�	�!
��#
	$
�y\@�ph�$x�������'\�^%h������	�p�>
#\�^n^��������pZd�y\���^@�"�&��h�
#\'���"��
1���"l	���"&	g

w��'Z*�KZ[�'\#�����P
1�������������.-k��
1��l	���M$J�"�'\������/�!�	� ' ���������a
	$J$x��
1����^�� �K� \���� �98�$x�����yZ[�]\#���
�y\d��hJ\J\���� ;�hJ\J�����"�'\��K
#\J
	�"&o���y\��|��������h������]\'�K�y\d���'\#��
	�����"� �"���*���!�*��h�$x�������'\�^.h������y\�� ���"���f#
������^���� !"§ ~ v�§�t #,gkm��#
	�y\UvU����� ��h�$x�������'\J^%h������	���#
	$ �a
	�������J��������^ �y\8����� ��h������]\'�Q#,l	�#�"��
1�	�
=��Z#,¦�>:�p�J
1��
	�������������������M
#\J^������!������hJ�"���2�!�����$�!������^�����������¡x��^���"�����y\������5����
#Z*���!�	� ' �	� 0�f�w
�������	��&	v+� ��
1�=�!
	�|�'\��T�	�������@Z[
	�y\����'\ 2 �pZ[
1���"�'\J���	�>�������|�������	��&	g ��"���N�����X
	$J$x��
1� #

#\����X�y\ �����[���#���"��� �y\�� Z[�'\#���J� �	�>
@�	����
1�|\�hJZ|¡x��� �	�a��hJ\J\������y\��@�98�$x�����yZ*�]\'����¡x�����!���]\

q ~



q=t
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢

S SI

_��"�'h���� §1gy§r@�w�� ���]Z[
1������
	�'����$��������]\'��
1���"�'\��	��
���h�$x�������'\�^%hJ�����	� #V�y\���h���
1���	� #V��h�$x�������'\�^%hJ�����	�
��hJ\%\����O;�h%\������"�'\Ug

��hJ$.���p���'\�^%h������	��� !"§ X vP§ � v § � #,v%��h%\J\������y\��X¡.����
#Z[��
[l	����&@l=
	�yh�
	¡%�"�i��$x���������#�����#$�&@���	���y\O#
l	�������"�#
1���y\��T���������"���������'\�����$J���#$x�������"���>�	� ���������iZd
1��������
	����g

��\�§�u � q10�g¥�|gU¤#�#����$%�����'\n$�����^%��������^n�����|$.�#������¡J�����"�V&@�	�5\���� ���U�������k�y\@�����i��hJ\J\������y\��
¡x�����!���]\ ��h�$x�������'\�^%hJ�����	��� !"§�r3#,g ��\ �J���[��
#Z*�'h��[$%
	$.����¤	�#����$.�����'\�$J����^J��������^ �����o� �K�
���#���"�����y\��d���U�������J� �J���p�����������"l	��^W������\�
#Z[� @

§1g �P� �:�%~]} , {~]� � }��5}��	�#� �y\X
|�ph�$x�������'\�^%h������y\��F;�hJ\������"�'\X��h������]\'�>��
#\A�J��� 
1�i�������
l	�#�"��
1�	�8^%h��X��� �����@$%��
	���X^J�	�U�����]\����@¡x�����!���]\ �����@��hJ$.���p���'\�^%h������y\��8���"����������^�����g
c���������h������]\'�����X^.h��o��� ����� ���'�������]\'����hJ\J\������y\��C�	�|fa���#$x����$J
	�"���X�������'h��'� �����
;�hJ\J�����"�'\Ug � \8�����	����v:
@\��'\�^%��������$J
1���"l	�*��h������]\#� �	����h�$x������h������]\#����
#\ �J�&� �������'h��'�

[��h�$x�������'\�^.h������y\��*���'\#��
	����g

q�g �J� �U�.~�} ,P{P~�� � }��K}��	�'� �y\�
C��h�$x�������'\�^.h������y\���;�hJ\������"�'\ � �"����
N���'\J����
#\#��¡J��
	�
l	�#�"��
1�	� �[v�
	$%
1���5�����'Z 
i^J�>��h������]\'��v'��������� 
	$J$x��
1���5
#\[
	�"�����p\�
1���y\��i��h������]\#�F�������p�
�#����������
1�����$� �"���*
k�����X��h��]\J��&���� � q � ����	
 v#��������������^i���i
	�5¤	�#����$.�����'\i�����X��h��]\J��&i
#\�^
� ���#��� l1
	�yh�������t'r ~ % ������ ��� �dg

����5h���$J
�&|
1�����]\#���"�'\[��� �����.��hJ
#\#���"��
1���"l	��^�����������$����"�'\|�	�.���������a���U��������v�
	�O
������������]\����
���	����
1������^%������h������"�'\J��g ¤	�#����$%�����'\o��
	����h���
1����^ �����i��hJ\J\����P��h������]\'� �y\8
T�ph�$x�������'\�^%h������y\��
;�hJ\������"�'\���Zd
r'��y\��@hJ��� �	�K�����*���p
#\���������E 
#Zd���"���'\���
#\ �y\'������^.h�����^ ¡'& f!�'���]\ � � ����� !"§�q3#,g

q=t



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  q X

_��"�'h����n§1g qO@i¢��	�pZd
	���%����^����'\�^%hJ����
#\����[l��kl	�#�"��
1�	�X�y\ 
#\ m�� #V�5¡���hJ\J\����?;�hJ\������"�'\ 
1�d§1g �

 !"§�s #,g

c��J���"E 
#Zd���"���'\���
#\n���'\����������>�	� ��������� �����pZd�*@O����� 2 �����!� �K�X^�����������¡x�k������hJ\J���'h�$J�"��^����"���f#
������^����"� �"�����y\@����������
#Z[���K�	�`'T�	�V0�f�w��������	��&	v.
#\�^@�����������"��^@�'\������'h�$J�"��� ����
1�������	�������
���"����������^�����gic�@¡x�|$J�����������	v¤	�#����$%�����'\W��
	����h���
1����^ ����� ��h������]\'�kh�$8��� 2 �������	��^���� �y\W�����
���'h�$%���y\��*¡.��� �K���]\X���"����������^�����v � ��
1�>�y\X$����y\�����$J�"�k�����]Zd�!�ph �d���"�]\'�!���	�a����� ��
	��� �	�
|��hJ\O#
\����A;�hJ\J�����"�'\8
1gac����������ph��"���	�O��������Z[�������#�����#$%������
	����h���
1���"�'\ ��
#\n¡x���phJZdZd
1���%����^@�y\@�����
���#���"�����y\��d�98�$����������"�'\@���	����������h������]\'�*@

�?=����������\> � � � =������ >	�
���+=����� >'���y\��w=��`>���� D =����� >'���#���w=��`> % = §1gy§<>
c��J���K�98�$����������"�'\T�������?h��!����
1�a����� ��h������]\'���T�J�����y\��i�������'h��'�T������;�hJ\J�����"�'\T
	�>
|� hJ\������"�'\
�	�.�����>l	�#�"��
1�	� �[v	���]Z[$x����
1��h������ 
#\�^ ���yZ[�����
#\*¡x�K�98�$�����������^*
	�O
 ��hJZ �	�%���������>�����pZ[��g
c���� 2 �������'\��	v�� �=v?����
X���yZ*�9#V�y\�^J��$.�]\J^��]\#�������pZ =�^J�*��h������]\'�k���'Zd$x�'\��]\#�9>>$�����^%h�����^ ¡�&
�����|��hJ\J\������y\��d�	����h�
	����$%
1���������"����v:�y\n�����|��
#Z[��a
�&W
	� �y\W
T\��	�pZ[
	�P���'\#��
	����g�c������	�������
� �K� �����pZ[�[�#����������
1��� ���"�������yZ[�;���"���������W��h�$x�������'\�^.h������y\���$%��
	���o^J�	�U�����]\����o¡x�����!���]\
���"����������^������v � �����p� �y\ ����� 2 \J�"���Xl	�#�"��
1�	�W��
	���@l1
1���"���*���y\���
1���"& 
	�*
W��hJ\J�����"�'\ �	�����yZ*�
���"���N�����@¤	�#����$.�����'\N�����X��h��]\���& @��w=��`> � � ����q � ��� ��	
 g8c���h���vO
1� 2 \��"���Xl	�#�"��
1�	�@���������
� �K�W�����pZ[���#�"l	���������[���W�����T
	��¤	�#����$%�����'\����x������v+� �J���p� �K�X^�� 2 \���^C
	¡.��l	�	g E ���!��l	����v

GLc+P%I J5P�Kr]`_h_$PIJQJ5RSe��-K<]\qgY[JZK��XprPIU\s.JwK[JQPIjg_SY[P+] K[J5e<Ufegq JLKIY[jgKVS<]`Y[RSx9JVRSe&YVK<JdWLU\j<q<_SRSe<mi]\era&JQx9JQeyRSeyYVK<JY[j<ege<JQ_}_SRSs.RSY U\e<J+K<]\P Y[U.WLU\e<PIRhagJLK YVKgJ5qgK[UXWLJQPIPIJLPNjgqyY[UiRSe��<e<R Y[JVU`K^agJLK Y[UiULSgY^]\RSeE]�WLU\KIK[J W^YwabJQP[WZK[RSqgY[RSU\eo|
q X



q �
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
�����d\J
1��h����*�	�a���������[� �K�8���'\#������¡.h����"�'\���������
1��������^J�	�U�����]\'��gdc����*����� Z �	����������^%h�� ���
����� ��hJ\%\������y\����	�af!���#$x��� $J
	�"��� 
#\�^ ����\��'\ #[����������l	�]\ 
1� � � s�v?�#�"l��y\��@������� ���@�����*^J�
¤#�#����$%�����'\o���U������gkc ��h���vx
1� � � sT�����A� ��� � � ����� � ��� ����� �#�"l	�]\ ¡�& � � � � ���y\ � �1v-� �������
� ��� ��� =�s ����>K���>�����������"������
	���h������]\'�>�	�P����� ;�hJ\������"�'\J��vJ��g �	gM������Zd
<8��yZ hJZS��h������]\#�a����
1�
�����w;�hJ\������"�'\|��
#\ ��h�$%$.�	���%���"�����'h����	�]\����p
1���y\���
�l	�#�"��
1�	�	g!c����!���]Z[$x����
1��h����K^���$x�]\�^��]\J���
�	� � � �a
	���
	����h���
1����^ ¡�& m�Z|¡x���#
1� '=
1��
#\�^ 0a
1��
1��� � !"§�u3#,v	
#\�^����	�
���&�ZTZ*���������+! ;�hJ\������"�'\
��
	�����������	�pZ

� � = ��> � � � = � >
q ����� ��
#\%�
	�� � = ��>

q  � = §1g qo>
� ������� � = � >?���P�����!���]Zd$x����
1��h����9#V^���$x�]\�^J�]\#� ��h�$x�������'\�^%hJ�����y\����#
	$:v�� � ���������!������������
#\����
�	��������\��	� Z[
	�U���'\#��
	���k
#\�^ � �����������y\'l	�������i�	�P���������]Z[$x����
1��h����	g

6�\��������	�������[��
#\J^:v� D ��� 
 ^J��������$J
1���"l	�������pZ � �J���p� 
1���������|�����'Z �����X�y\'�������������]\����
¡x�����!���]\C��h�
	����$J
1���������"���!
#\�^[����� ���'\�^��]\���
1��� �	�Pf!���#$.���K$J
	�"����v�
#\�^T� ���#�����98��������]\����J�a
	�
^��'hJ¡�����^n^%h��p�y\��*
*�"�	���	� ���yZ*��
	� �!�����J
	���?���'ZdZ[�]\#�>¡x���"����g

_��"��g�§1g ~ �p�������!����� 
#Zd$J���"��h�^����{= � � � � � � � D >����	�>�����k��
	��� �	�
 ��&�ZdZ[���������5;�hJ\������"�'\X
1�
�������o���]Z[$x����
1��h����	vP
	���#¡���
	�y\���^N�����'Z �����[��hJ\%\������������	��&	gXm �i��
#\�¡x�*�#¡J������l	��^C�y\ �������
2 �'h����	v	�����.��hJ
	����$J
1���������"�>�����pZnv#��g �	g������>^J�a��h������]\'�O���'Z[$x�'\��]\'��v	l=
#\����p�������y\�����^��a�����a�#
	$:v

	� �'\����!�'h���^8�98�$x������\J
	�"l	���"&	g�ma� � � q � �������������pZ ;�hJZd$J�!���X
 2 \��"����l1
	�yh��i�#�"l	�]\o¡�&
� � =�� � q �1> � � � �1q ��� � gd6�\ �����>�	�������K�J
#\�^:v#�����>����� Z ���*��� 2 \J�"����
1� � � s ���"��� �����
l1
	�yh�� $�����^J��������^�¡�&[�98�$����������"�'\ = §1g qo>�vJ
#\�^��"�>�����&���a
i���y\��'h���
1���"�6&T
1� � � q � � ����������������^
���X
	� ! � � 	
� � � � ���2! q1s #,g>_ �y\J
	���"&	v � D l1
#\������������y\�����^J���������#
	$W
#\�^ ;�hJZd$J�!���T
 2 \��"����
#\�^
\����#
1���"l	��l1
	�yh�� 
1� �	� � q ��gM_��	�a
�^�����
	���"��^X
#\�
	�"&������5�	�U��������hJ\J\���� �Z#,¦ ��h���l	���K�����y(�������g! q�§	vxq	q3#,g

c ��� \��������U��������$�����^J��������^ ¡'&8¤#�#����$%�����'\ �!����� ��h���� '��"&8���'\ 2 �pZ*��^o�98�$x�����yZ[�]\#��
	���"&	g
mk\�^��������'\�
#\�^ (��&�K����� ! q ~ #��#¡J������l	��^ ���	�X����� 2 �����d���yZ*�8
C��h�$x������h������]\#��g �P
1������v������
Zd
1�'\�������� 2 ����^W^J��$.�]\J^��]\������	�5�����|�ph�$x������h������]\'��$�����^J��������^ ¡'&8¤#�#����$%�����'\ ! q=t #,v:
#\�^W�"���
���]Zd$.���p
1��h����i^J��$.�]\J^��]\������!�����*
	���������'\ 2 �pZ[��^ ! q X v:q � #,gkc���� 
	�|¤#�#����$%�����'\o���U�����N�a
	�

	�����T^�������������^:v%�y\@
*�y\J^J�"�������"�a
�&�¡'&nw���
	$J�"��� ! q �3#,v%
#\�^@�y\�
*^J�"�������J�!
]&X¡�&)- ��
1��l	����! q	r3#

#\�^+	5
#\����'\ � � ������! q	u3#,g

c �����y\#���]\J���"l	�|�y\'l	�������"�#
1���"�'\����	����������h%\J\����O;�hJ\������"�'\��>�#
]l	�i�p���������d������^J��������l	����&@�	�

o�	����
1�i^���
	�5�	��\���� ���U��������gn¢ �98���v0�!�T����
	���K^�����������¡x�*� �K� $%���]\��'Z[�]\�
?� ����� ���������5¡.�

#\�
	�"&O����^o�y\@�������������������*@M��������hJ¡%��
1�pZ[�'\������#
	$8�����ph�����h�����
#\�^@���������#�	�8$����#¡J�"�]Zng

�%. � {P�%���N� � ��� 1 �6, ~��=�&.P�	�&. �]}
 ������
	�����98�$J��
	�y\[�y\[^�����
	���J�������5$%���]\��'Z[�]\��'\=� ����� �*���M����� ���	�����	�U�������O�����������5
#\�^ �������p�
��
	�!���]Zd
	�y\���^A���"�����'h��>
|���	��
	���"&X��
1��������
	�����	��&T�98�$J��
#\�
1���"�'\@^.h����y\��i����� ��
	���a�����"���V&T&	��
1����g

P H J4P�K<]\_S_*j<PIJ YVK<JAY[JLK[s����������������! #"�$�%# &���(')% Y[U RSerabRhWQ]`Y[J YVKr] YoYVKgJ+* j<e<WZY[RSUfedRSP�R%U`K[s.J a0S*kwY I U JQ_SJ WZYIK[UXabJULRAYVKgJVP[]\s.JVsF] Y[JLK[Rh]\_ |
q �



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  q �

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2

3

4

I
1

I
0

I
S

eI
R

N
/∆

eV/∆
_��"�'h����X§1g ~ @�m�Zd$J���"��h�^������	� ��������hJ\J\����?��h������]\'������� Z[��
	��
[� hJ\������"�'\o�	��l	�#�"��
1�	�[
1�&�������
���]Zd$.���p
1��h����k���	� 
[��&�ZdZ*�����p����;�hJ\������"�'\ =����������.gy= §1gy§<> >�g

 �o^J�N���������'h�� 2 �p���*
	$J$����#
	� � ��� �������[$%���]\��'Z*�]\��'\ 
#\�^ �!�n����
	���>���'Z[�n¡J
	� ' �����"�
¡x���"����g

� �O
*��hJ\J\���� ;�h%\������"�'\UvJ���	�pZ*��^o¡'&����!�T�ph�$x�������'\�^%h������	�p��� D 
#\�^�� 
 ����$J
1��
1����^W¡'&@
#\�y\��ph���
1���	� ¡%
1�����"�����%v	���P�����#�"��^ ¡.���"�&�C�����K�����"������
	�����]Z[$x����
1��h������:�	�J¡x�	������hJ$.���p���'\�^%h������	����v
�����]\d�����k��h������]\'�$�������p�U�J��� �K
1�a
�l	�#�"��
1�	� � 
 = � D � � 
 >�v � ������� ���?���!����� �#
	$T�	�����6v�����'h���^o¡x��l	����&@��Zd
	����y\o���'Z[$J
1�������'\;���"���n�������'\��� �����p� �J�&����
1� ��� � D � � 
 g>_��	��98�
#Z[$J�"�	v:�y\W�5¡W
1�*§ 
 ����� \�hJZ|¡x�����	����h�
	����$J
1���������"���k�98����"����^�
	¡x��l	�|�����|�#
	$ ��= §1g ~ u
Z[��¦�>?���
	�� � �� �w=�� � ��� � >�	 §�s+*���� �1g�c����a��hJ\%\�������h������]\'�O�y\*
 �5¡ #V�Z#V�5¡y;�hJ\������"�'\ 
1��§

 ���	�>��Zd
	���Jl	�#�"��
1�	��� �����'h���^T¡.� �98����yhJ���"l	���"&X^.h������ �����������98����"����^)��h�
	����$J
1���������"����g5c ��h���v
�y\8
d��hJ�p�8
 ;�hJ\������"�'\o
1�|§ 
*v%�����i��h������]\#�B= ��� � >!���	� � 
 q � �����'h���^8¡.��	H§�s+*������yZ*���
���������	��������$x�'\�^J�y\�� ��� ����� \��	�pZd
	����
	���7= � � � >�g0� \ $J��
	���������	v���h������]\'���5Z h��p�|�	����
1�����5����
#\
������� ��
�l	�|¡.���]\@�#¡J������l	��^:v��6&�$%����
	���"&n�����'Z §�s *�� ��� ����� �1q�g

c ��� 2 �����OZ*��
	��h����]Z*�]\'����	�.���������a�98��������M��h������]\'��� ���	� � ����q � �K������^J�'\��!¡�&ic 
�&��"�	�

#\�^)0>h��p�������y\ ! ~ s #,vJ
#\�^��y\�^���$x�]\�^J�]\#���"&d¡�&Tm�^A'��y\���! ~ § #,gMc�����&d�#¡J������l	��^�����
1���y\���������
	�y\
;�hJ\������"�'\����	�Ow�\ #V�^# w�\X
#\�^@�K¡ #V�Z#V�5¡���������h������]\#���y\J������
	����^n
	¡�� h�$����"&T
1��l	�#�"��
1�	��� � ���[�	�
����� gOc��������%�����	�U�������M�y\�������
	���J�a
	� 	 §�s *"! ���yZ[���M����
1�M�	�?q � �#���	�Kq �$���F=������ �"�����5$J
#\����

q �



q	r
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
�y\�_��"��g�§1g t >�g��
1������v 	5
#\����'\ � � ��� ��! ~ q3#?
#\�^ne8
1����h���! ~ ~ #?�#¡%������l	��^�����
1�>���������N�!������\��	�
�'\��"&[
#\d
	¡��ph�$J�M�y\�������
	���k
1� � � � ��v�¡%h��5
	�����i
i�������"���K�	�O;�hJZd$J�O�"����
1����^X
1� �	� � q � ���
���"�����X�y\#�����	��� =����	�M
k��&�ZdZ[��������� ;�hJ\������"�'\ >�v#
	�O��
#\ ¡x�!�#¡J������l	��^ �y\ _��"��gy§1g tC=����"�'�'�O$J
#\���� >�g
c��J�����������"���k�	�K��h������]\#��;�hJZ[$%�����{'�\���� \W
	� ~�. � {�%�=��� � ��� 1 �D,B~���� .�	� .P��} ^%h��i���@�"���
�"����
	���%��
1���"�'\W�y\�l	�#�"��
1�	����g

_��"�'h����@§1g tA@k_��"�������#¡J������l1
1���"�'\��k�	�5����� �ph�¡%��
1�pZ[�'\���� �#
	$ �����phJ����h����	g �?�����*@J�Z#,¦H� ��
1��
	�f#
�����������������i�y\ 
@�K¡ #V�5¡���hJ\J\����?;�hJ\������"�'\ ! ~ § #,gT¢��	�������T�����d�����phJ����h����[
1� � � � ��v
	��K�����

	���"�������]Z[$x����
1��h����|^���$x�]\�^J�]\����	g (��"�'�'�*@��^#,¦ �p�J
1��
	������������������� �y\ 
8w�\ # w�\46 
 # w�\W��hJ\J\����;�hJ\������"�'\T
1�Kc � §1g � § 
 ! ~ q3#,gM¢��	�������k�����������ph�����h�����
1�!l	�#�"��
1�	��� �	� � q � ��� ���"���[�y\'�����	���
��g

��\X����� ��� 8����"���>���!�*�������	���"��� �K������^J��l	���"�#$.��^n���|�98�$J��
	�y\������k�ph�¡%��
1�pZ[�'\����������ph�����h����	g
c���� 2 �p���5�'\�� �a
	�a$��������]\'����^@¡'&�w��p���p�"���x���>
#\�^ ����%'��y\��a
#\�^����!��������������^X���*
	� �=� ����� � �����
��� � � � ��� �D� ��� � � � � ��� ��� �,= eo�Kc{>�! ~ t #,gTc��������������	��& �!
	�|��$x������
	���"& ^���l	���"�#$x��^����o�98�$J��
	�y\
����� ��h������]\#�>������$@
1� � � � � �y\X�������98�$x�����yZ*�]\'���!�	�Pc 
�&��"�	��
#\�^�0>h����������y\ ! ~ s #,gM_��	���������
$%h���$x�#����������&o��
	����hJ��
1����^ ����� ^J����h������]\#� h�$o�����������'\�^W�	��^����k�y\n����� ���'h�$J���y\��X¡x�����!���]\
���"����������^������y\����������p
#\��������JE 
#Zd���"���'\���
#\Ug5c �������������'\�^o�	��^������p��������������$x�#������¡J�����"�6&��	� 

$������������K�y\#� ����� �*����� ����
#\��������M�	�U���!�B��h�
	����$J
1���������"����
r'	���a$J��
	���	v�������
1���y\��|
|f!���#$x���5$J
	�"�
�y\i�����a�	�������O���"����������^��	gMc��J��� $J�������������J
	�O
 �������������#��^|l	�#�"��
1�	� � � � � =����	�O
 ��&�ZdZ[���������
;�hJ\������"�'\ >�v��98�$J��
	�y\��y\��"��h�
	���"��
1���"l	���"&X����� �98�$x�����yZ[�]\#�M�	� (����6g ! ~ s #,g E�"�����y\d�����keo�Kc �����
�98�$J��
#\�
1���"�'\T�	�U����� �����ph�����h���� 
1�Kl	�#�"��
1�	��� � � � q � ���8�!�'h���^d���'Z[�������'Z ������$x�#������¡J�����"�6&
�	�.Z h��"����$%�"�!$���������������� �y\>� �J���p���C��h�
	����$%
1���������"���O�����#��� �����a¡J
1�����"���]g c��J���P�������	��&�$��������]\#���
���'Z[��$����#¡%�"�]Z[��v�
#\�^d�y\d�����#��� &	��
1���a
#\d�yZd$.�	����
#\#�5^J��������� �!
	�!$x�#�y\#����^T�'h���gMc�����$����#¡J
<#
¡J�����"�6& �	�.
 $������������0� �J���p� �y\'l	�#�"l	���5������$%
	����
1�	�>�	���1��h�
	����$%
1���������"�>�������'h��'�|������¡J
1�����"���M���

q	r



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  q	u

$����#$.�	�����"�'\�
	�x��� � � v � ������� �B���a����� ����
#\���Zd�������"�'\T�������'h��'�d�������y\���h���
1���	��¡J
1�����"����gMc 
r'$#
�y\��n�y\'���n
	�����'hJ\'������
1� � 	 §�s * D � �y\ 
���hJ\J\����?;�hJ\������"�'\Uv�"������^J� �d��h��"�k���o¡x�����"��l	�*����
1�
�������>���'hJ��^@¡.�������k�98�$J��
#\�
1���"�'\����	�>����� � ���#�"� �������"��� � �����p�X
	$J$x��
1���a���	�>�y\�����
#\������y\�_��"��g
§1g t:=����"�'�#�|$J
#\���� > ! g)6 \ �����[�	�������|�J
#\�^:v e8�5cH$��������]\'����
o�������	����������
	�!$����#¡J�"�]Zngd_��	�
�y\�����
#\����	v��������������'\�^d�	�p^����>��
	����h���
1����^@¡'&�w��p���p�"���x���a
#\�^
E���%'��y\��a^J�"l	�����	���>
1� �	� � q �
^%h��*���@�����d^J�"l	�����	�]\J���[�	�a������0�f�w ^��]\����"�V&W�	�a����
1������gT��\ ���"�'�������	��^J���������pZ[��v?���yZ[����
1�
^J�"l	�����	�]\����"��� 
	$%$.��
1� � g

m �������'\�^o�������	��&n���	�������|�98�$%��
#\�
1���"�'\8�	�O�����i��hJ¡%��
1�pZ[�'\����k�#
	$8�����ph�����h����>�!
	��$����r#
$x�#����^�¡�&  ��������
#Z[���i�y\�§�u � � 
#\�^�������������������^����W
	� � ��� � � � ����� � ����� �)��� � � � � � � ��� � ��	�� �
����� ��� ! ~ � #,g�c ������
#h������	�i����
	�yZ*��^C����
1�i�����!��h�
	����$J
1���������"�X��hJ\J\������y\��o���'h���^ ¡x�d���'h�$J�"��^
���@�����d¤#�#����$%�����'\W��
	^J��
1���"�'\ ���'Zd�y\��������'Z �����[
	�[��h������]\'� $��������]\'� �y\ ����� ��hJ\J\����4;�hJ\��f#
���"�'\Ug+� �:
���h�
	����$J
1���������"� $������������5����� 'd$%��
	���J� �����"� ���yZ h��"��
#\����'h����"&[
�$%���	���'\T���5
	¡J���	�p¡.��^
�����'Z �����*¤	�#����$%�J���'\n�p
	^J��
1���"�'\Uv?
#\W�y\�������
	��� �	�K�����i��h%\J\���� $����#¡J
	¡J�����"�6&8�!�'h���^W������h�� 
1�
� � � 	
 � � q ��v?��g �	gi
1��q � � ~ ���y\J��� 	
 � � q �	� ���	�k�����[¤	�#����$%�����'\8��
	^J��
1���"�'\:gic����*�y\O#
���yh����"�'\[�	�PZ h��"����$.���	���'\�����$J���������������5�#�"l	���a����� h�����h������y\dq � � = q ��� §<>�v���g �	gM���	�K��^J^[l1
	�yh����
�	�a�����d^J�]\��'Z[�y\�
1���	�]g16 \��[��
#\��#¡���
	�y\������[��l	�]\ �����pZd� �	�a�����d�����p�"����¡�&W�y\����yhJ^J�y\��n�����

	¡J���	��$����"�'\ �	�!�����d¤	�#����$%�����'\ �p
	^J��
1���"�'\ ¡�&8�����*���"����������^�����vP�	�]\����p
1���y\��n����h�� ��h�
	����$J
1� #
�������"���*
1� � 	
 � � q ��goc����XZ[
	�y\N$����#¡J�"�]Z �	���������i�98�$%��
#\�
1���"�'\ ��������
1� �"� �y\#l	� '	��� � �K�
^J�	�U�����]\'�dZ*��� ��
#\�����Zd�����	�*��������^%^ 
#\J^ ��l	�]\ �����pZ[��v$� �����"���������98�$x�����yZ[�]\#��
	�a��h������]\#�
;�hJZ[$%�|
1���n��^��]\#������
	� ���	�d¡x�	��� �������"����g eo�	������l	����v��"� �a
	�d$x�#�y\#����^��'h��d¡�& (����!������
#\�^
_�����^.Z[
#\J\ ! ~�X #%����
1�M�������5�������	��&*^������5\��	�M����$�����^%h����a�����������p�"���M�	�O;�h%Z[$J�/� ����� �[
	$J$x��
1���
�y\@
#\n
	��&�ZTZ*��������� ;�hJ\������"�'\Ug

z|{} ���#� � , �]� � ��}��
c��J���M���M
�$����#¡J�"�]Z�����
1�M�'\�� ��
#\ 2 \�^*�y\*����l	����
	�J���98���¡x��� '�� ! q�§#v'q	q�v ~ � #.
#\�^[�"�+�a
	�M�'\����	�
������Z[�#���>�yZ[$x�	����
#\'�a��
	���yh������>�	�P��������hJ\J\����x�������	��&	g5m���������&	��
1�����	�P�	����
1��
1�����]\#���"�'\o�������
$����#¡J�"�]Z �a
	� 
	¡J
#\�^J�'\���^8
#\J^ �!�|�������]l	�����"�k�y\8�������������������k$����#$x�#���y\��U� ��
1�N�!� ¡x�����"��l	�
�"���������������#�yh����"�'\n�	�P���J�����"�'\��r#V����
#\J^J�y\��d$����#¡J�"�]Z@g

c ���|��h������]\'���������'h��'�W
X��hJ\J\����4;�h%\������"�'\ ���"���W
����'\�����
#\'��¡J��
	�kl	�#�"��
1�	�d���k�#�"l	�]\ ¡�&
�������98�$����������"�'\/= §1gy§<>�v6� �����p�n��
#\n¡x� ���������"�����]\n
	�

�?=����������`> � ��� =������ >'���y\��w=��\>	��� �r=������ > ! §����X=������ >'���#���N=��\> # ��� = §1g ~ >
� �������
� � eragJLJ a$p}egU I ]fag] kbPVR YwRhPVWL_SJ ]`K5YVK<]`YwYVKgJ qbK[JQPIJQe<WLJ�UWR PIj&S Kr] K[s.UfegRvWdP YIK[jrW^Y[jgK[J�Rhe Y[j<ege<JQ_ * jgerWZY[RSUfegPVRSPagjgJFY[U{YVKgJFJ��bRhP Y[JLerWLJFULR+s.RhWZK[ULSgK[Rhagm\J&U`KiqgRhe&K<U\_hJLP�YVK<]`Y sF]
	9JiYVK<]`Y PIUfs.JFULR YVK<J&WLU\erabjrWZY[RSe<m WVKr]`e<egJQ_SPKr] x9J.]{egU\Y�PIU{PIsF]`_h_4YIK^]\egPIs.RhPIPIRSU\eopAm\RhxXRSe<myK[RhPIJ.Y[U YVKgJ.qgK[JQPIJLerWLJ.UWR YVK<J.J��gWLJQPIP�WLjbKIK[JQe*YdRSe<PIRhagJ.YVK<J�m9]\q

� ���� |
�Lc+P6I JNP�Kr]`_h_ P�KgU I)RSe �-K<]\qbY[JLK��Xp*YVKgRSP�	XRSera.ULROagRSx9JLK[m\JQerWZRhJLP agRSP[]`q<q J ] KQI%K<JQeFU\e<JwPIU\_Sx9JQP YVKgJNqbK[U S<_SJQsj<q&Y[UiRSe��regR Y[JVU\K^abJLK |

q	u



~ s
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢

�b=������> � � D =������ >
� � =������ > = §1g t >

���k�����*���'\�^.h�����
#\���� ��
1���"�n¡x�����!���]\ �����*���#���y\�� �����pZ 
#\J^8�����B��h�
	����$%
1���������"�*�'\��	gic ��h���v
�!�W��
#\������8����
1�X����� ^J��������$%
1���"l	� ��h������]\'�X���'\'��
	�y\��@
 $%��
	���9#V^���$x�]\�^J�]\#�T�����pZ@v������W���
��
	���"��^����#�	� ��� � �|g c��J���i����� Z �!
	�*���yZ[$J�"&N�"�'\��	����^ ���	�*&	��
1�p��g c ��� 2 �����|�#¡J������l1
1���"�'\
�	� �����@���#� � ����� Z �!
	�*$x�������	�pZ*��^C¡'& � ��^��������]\ � � ��� ��! ~ r3#��y\C�����@���'h��������	��
W����h�^�&
�	�|������Z[
1�'\�������� 2 ����^ ^���$x�]\�^��]\���� �	�������N¤	�#����$%�J���'\E$J��
	��Z*�'\ �������'\�
#\���� �����X��h��]\���&
�y\�
N�5¡���hJ\%\����N;�hJ\J�����"�'\Ug ��\ �������*�98�$x�����yZ*�]\'� ������& ���'hJ\J^ ����
1�[�����o���#�	� �����pZ ��
	^

	$J$J���X8��yZ[
1�����"&8����� Zd
1�'\��"��h�^�� $�����^%��������^W¡�&n����� ��hJ\%\����?�������	��&	v?¡%h��������*���"�'\ �!
	�k�����
�#$J$x�#���"���	gd�����h��!���]Z*�]Z|¡x���5����
1�a�����k��hJ\%\����%�������	��&	v ���"�����y\T�����{0�f�wT���p���]Z[�	v�$�����^J�������
����
1�N� ���]\ ��� sX
#\�^ ��� s�v.�����i���'\�^%hJ����
#\����i�p
1���"� ��� § ! q�§ #,g ��\@�����|�98�$.���p�yZ*�]\'�
�	�?� ��^��������]\d
#\�^T�����!�	� '	�����>
���
1���"� �
	 ��§J�!
	�K���'h%\�^d�y\[�������K���yZd�"��g5�
1�����a�98�$x�����yZ[�]\#���
Zd
r'��y\��[h������	��^J�	�U�����]\'�!����� �J\�� ��h����(! ~ uJv�t#sJv�tJ§	v�t'q�v�t ~ #?�����&�K��^n���yZ[����
1�>������hJ�"����vJ
1�������y\��
����h��>�����i���[��
	���"��^8���#�	� ,P��� ����}�� g

E �����	v �!������
	���x���]Zd
1� '[����� �����ph��"�a�#¡���
	�y\���^@¡�&C(��"� '��y\�
#\�^�� ��
]l	����! t'q #:�y\ �������p��¡�&
Z[��
#\����	�K
XZ[��
	��h����i�	�M����� �y\�^%h�����
#\����|�	�5
X���y\��r#V�p��
	$x�F;�hJ\������"�'\W
	�k
d� hJ\������"�'\8�	�M�����
��hJ$.���p���'\�^%h������y\��@$%�J
	���*^J�	�x�����]\���� �N�������'h��'�W�����d���'\#��
	����v ������& �!�����[
	¡J�"�[���@�98�����
	���
�����X$%��
	���9#V^J��$.�]\J^��]\#�i���y\���
1�|���'\J^%h�����
#\����	v � = � >�v+� �J���p���y\N�����T��hJ\J\����O�������	��&�
	^��#$����
���������	�pZ

� = � > � � �d= § �������#�	� >�% = §1g X >
c�����������h��"��� ����� ��������&d�#¡J��
	�y\���^n���>�����&� \��y\�_��"��g §1g X v ��������� �"�����.��hJ�"�������"��
1������
1�>�����
Z[��
	��h����]Z[�]\#� ���iZ[�	���[���'Z[$%
1����¡J�"�T���"��� 
ol=
	�yh��[�	� ��§*���	� ��g�en�	������l	����v � = � >�^J�	�U�����
�����'Z 
[���#���y\�������
	$x� � ��
1� ���'Z[$J������
1����^o��l	�]\oZ*�	�������������#� �8$����#¡%�"�]Z , g

w���l	����
	�x�������	���"���a�����"��^X��� �98�$%��
	�y\X�������a^J����������$J
#\J��&d¡'&T�y\#������^%h����y\��|$%���]\��'Z*�]\��#�"�	�#� #
��
	���"& 
 2 \��"���a������
<8�
1���"�'\ ���yZ*�a
	����������
1����^ ���"��� 
#\|�y\�����
	���������y\#������
	�����"�'\ ! t	t%v=t X #,g5w��'Z*�!�	�
�����]Z �����&�K��^o������$x�#������¡J�����"�6&��	�O�J
�l��y\�� � 	 ��§1v.¡%h��"���"���8hJ\�����
	������������l=
	�yh���� �	�����������9#
��
<8�
1���"�'\����yZ*�	v�
#\�^X� h���������� Z*�	��� \��'\������'hJ��^��98�$J��
	�y\X������^���l���
1���"�'\��	�?�����k���'\J^%h�����
#\����
�����'Z 
i���#���y\��9#,�V&�$.�k����
	$x�	gOm ��������Z*�	��������
#\d�'\��k��hJ\�^J����^[$J
	$x�����K�y\[�����k����l	�]\'���"����v��������
$����#¡J�"�]Z��a
	�����	���	�	�����]\n
#\�^8�K�i�J
�l	����������l	������^W�"���y\��������J�K�	� ' =������*f>��
	$�������qo>�g

w��T��
1� �!�*��
�l	� ����l�������^W�'\��"&n
X��Z[
	���P$J
1�����	�M�����|�����p�8$%���]\��'Z[�]\��#�"�	�	&n�	�O�����|���"���f#
�����'\J���*����
#\���$x�	�����y\N��h�$x�������'\�^.h������y\�����hJ\J\���� ;�hJ\J�����"�'\���gd_��	�|�����#���U� ���8�a
#\#�����8$����r#
���'hJ\�^E�y\#�������J���T���#$%��� ��������� 
1��� ����l	����
	��Z[�'\��	�	��
	$%��� ! t � vat � #�
#\�^E�98��������"�]\#�n����l��"���

1���������"����! q=tJvJt'r�v�t'u�v X s3#,g
� H J5P�K<Ufjg_hayP[]QkyYVK<]`Y YVKgJ5J��bq JLK[RSs.JQe*Y ULR��+R R 	XRSeE]\e<ayTVJQ] xfJLK I ]`PwabUfe<JwRhe{]�q UfRSe*Y+WLUfe*Y^]\WZY p I%KgJLK[J5R YRSP+egU\YNWL_SJ ] K+YVK<]`Y YVK<JNY[j<e<egJQ_ YVK<JQU`KIkJK<Uf_habPQ|

~ s



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  ~ §

_��"�'h����k§1g X @V�58�$.���p�yZ*�]\'��
	�	������h��"��� ¡�& (��"� '��y\i
#\�^|� ��
]l	��� ! t'q3#����	� �����K���y\���
1�����'\J^%h�����
#\����
� �	� 
[�ph�$x�������'\�^%h������y\�� $x�#�y\'�����'\'��
	��� 
	��
[��hJ\J�����"�'\��	�P������$%��
	��� �g

�
����� � � +J9���� 4V3���;

m��"�����'h��'�i�����!��hJ\J\����X;�h%\������"�'\�� $J��
�&	��^*
����ph�����
	�����#�"�a�y\i�����!�y\'l	�������"�#
1���"�'\ �	�%�����a¤#�#����$%�O#
���'\8���U������v?���y\�����§�u � t?���"���8�����>�!�	� 'o¡�&nmk\�^��������'\8
#\�^W�k
�&	�]Z ! X § #O�"�N�!
	�k���"��
1� ����
1�
�������i���U����� 
	�����8����� 'N$J��
	���@�y\C
n�	����
1� l1
1���"���V&��	� ��&������]Z[� '�\��&� \N
	� 	 }���� � � � �U~ gnm
�!��
r'N���y\ '����|
 ;�hJ\������"�'\C¡x�����!���]\N� �K�W���"����������^����=� �������d�����X��h������]\'���J���S��
r'	���*$J��
	���
�y\o^J�"������� �a
�&	vU
#\�^o\��	��l���
d��hJ\J\����U���U����� �������'h��'�@
#\o�y\���h���
1���y\��T��
�&	���k
	� �y\���������hJ\J\����
;�hJ\������"�'\���gnc����T¤#�#����$%�����'\����x����� 
	$J$x��
1���i�y\����������T��&������]Z[�� ���]\������U�!��
r'����y\ 'N��
	�
����^.h�����^�^J�yZ*�]\����"�'\���v���g �	gF� ���]\d����� ^J������
#\�����¡x��� �K���]\X���"����������^�����
#\J^T�����k�����#���>���������"�'\
�	� �����A�!��
r' ���y\ 'N
1���@��Zd
	����g c ���X���p�"������
	����h������]\'� �y\N���������@��&������]Z[�|���[Z|hJ�p�C��Z[
	���"���
����
#\n�y\����������"����������^������#�"l��y\��d�����������[�����������pZ@v	� � ���T� ��� � ������� 	�� � �����&� � �=g

¢ �98���v-�!�i�p��
	���P¡J���"���J&@^�����������¡x�|���'Z*���	�5�����|Z[�	�����yZ[$x�	����
#\'�J�!��
r'o���y\ '��7=������B(����6g! t'u3#I>�gMm �V&�$.� �	�A;�hJ\������"�'\d������
1����^ ���"���[��������hJ\J\���� ;�hJ\������"�'\��!���5���J
1�!�y\U� ����� �[�������X8���^��
¡J
1�����"��� ��� ����$J��
	����^ ¡'&8
X\��'\ #V��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��XZ[����
	��gkm 2 \��"��� ��h�$x������h������]\#� ��
#\ �J���
�������'h��'�n��hJ�p�8
E;�hJ\������"�'\n^.h������X�����i$����X8��yZ[�"�V&����U������! X q3#,g�c����������x�����k���"���k�y\@�����i��
	���
����
1�O�"�%
 Z[����
	��
#\J^|
���h�$x�������'\J^%h������	��
1���>$%h����y\i���'\'��
	����v����'Z*��f!���#$x����$J
	�"����$x�]\�������
1���
�y\8�����*Z*����
	�P�#�"l��y\��X�p�����i���@
�\��'\ ���������	��^����k$J
1��
#Z[��������vQ� �����p�W^�����
]&��k�98�$x�'\��]\'����
	���"&
�y\�����^��������iZ[����
	�:�]l	���k
d^%������
#\������	�O�������	��^������	������� \��	�pZ[
	�:���'�������]\����i�"�]\��	���Ug!c ��h���v
�"�:�����k�"�]\��	���d�	�P\��	�pZd
	�������#�"�'\X���a\��	�Kl	����&d��
1���	�	v��������	�p^����!$%
1��
#Z*������� �������x¡.��\��'\O#[�������

~ §



~ q
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
�������'h��'���'h��>�����|Z*����
	�:
#\�^n
d��h�$x������h������]\#�>Z[
]&A�J�&��g

mk\��	�������!�V&�$x� �	�2�K��
r'd���y\A'[���'\����������!�	�
i��h�$x�������'\�^%hJ�����	�$���"���T
�l	����&d��Z[
	���.���������"�'\
� �J���p� ���y\ '��@� �K��Z[
	�����#�����#$%������h�$x�������'\�^.h������	��� ! X § #,g ��\��������������'\'��
	������v7'�\��&� \ 
	�
� ����� � � �L� 	��
���pvx�����i�ph�$x������h������]\'�"�J�&�����������'h��'�o������!��
r'o���y\ 'n�y\8
d���yZd����
1� �a
�&8
	� �"�
^��������y\���������h�$x�������'\�^.h������	��¡%h��%'xv�
#\�^@���������i����\��*��hJ\J\������y\��[$�������������g

mk\|
	^J^J�"���"�'\�
	���	���'hJ$i�	�};�hJ\J�����"�'\������P�����K�'\��i'�\�����\i
	�2��� � � � � ��� � ��� ��v�� �����p�|���OZ[
	^J�
$����������y\�� 
 ��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�������$X�]l	��� 
|�ph�����
	��� ! X ~ #,gMc��������k��&������]Z[�>��
]l	��¡J
1�����"�����K����
1�

1����\��	�Ml	����&#�!�����J^�� 2 \���^*
#\J^ � ���#����$J���#$x�������"���M��
#\*l1
1��& ¡x�����!���]\[�����>�'\����M�	�:
k��hJ\J\����;�hJ\������"�'\@
#\J^@����� �'\������	��Zd�������#¡�����^��	����
	^r;�hJ�����y\��*������$���������h����k��l	��� ����������$:g

m�� �K�k���'ZdZ[�]\#����^X
	¡x�]l	�	v��������������'\'��
	�����>�98J����¡J�"��¤	�#����$.�����'\d���x������vJ¡%h��K�y\X
i^%�	�x��� #
�]\'� �a
�& ���"���n������$x����� ���X��������h%\J\����A;�hJ\������"�'\J��g&0!�����	���i�	�#�y\����'\Uv-�!�|�����'h���^o��
]&8� ��
1�
�!�|hJ\J^���������
#\�^@¡�&n¤	�#����$.�����'\����U�������y\n������������&������]Zd��gK_J�	���y\�����
#\����	vx¡�&@^J��¤#�#����$%�����'\
���U����� �K�[Z*��
#\o����
1������� ��h�$x������h������]\#�����k
�$x�����"��^J����� hJ\������"�'\o�	�5����� $%��
	���i^J�	�U�����]\����	v

	�"�����'h��'���"�TZd
�&C¡x�n^J�	�U�����]\'�[�����'Z �����n���y\�h����#��^%
	�>������
1���"�'\��	�k�����@��h%\J\����w;�hJ\������"�'\���g
��"��� ������$.���������o�����d
	�T¤	�#����$%�J���'\ ���U������v �����[������
1���"�'\ ¡x�����!���]\ �����[l	�#�"��
1�	�@
#\�^������9#
��h��]\���&	v���� � q �	� ��	
 vK�������������#��^%�|¡x����
#h������"�[^J�����[\��	�*^���$x�]\�^ �'\ �����@^�����
	�����[�	� �����
¡J
1�����"����vU¡%h�� �"� Z[
#\J�"�����������y\W
T^%�	�x�����]\'�N�!
]&o�y\8�����|^%�	�x�����]\'�k���'\#��
	������vP���T���	�k�y\�����
#\����
�������"�J�^#,¦ �p�J
1��
	�������������������k
1����^%�	�x�����]\'��g

��\�������K��
r'@���y\ '������������ �98�������^J�	�U�����]\#� �"�]\��	���n����
	�"���J� ����� �n^��������pZd�y\��k��������h������]\#�
�������'h��'� �����[��&������]Zngdm�\��yZ[$x�	����
#\'�k�"�]\��	��������
	�"�X�y\ ��������$J���#¡J�"�]Z ���������d�"�]\��	����� �	�
���������'\������p�������"�'\ �������p�C����$J
1��
1�����|��������h�$x�������'\J^%h������y\��n���"����������^�����g 6 \��d��
#\ ����
	�����"��&
����� ^J�	�U�����]\'�J�!��
r'o���y\ '���
	�����	�p^J�y\��X���T�����|���'Z[$J
1�p�����'\o¡x��� �K���]\8�����|�"�]\��	�����E
#\J^o�����
� ��
1��
	�������������������"�]\��	�����!�	�?����� Z[
1��������
	�6� ����� �[���	�pZ[��^d�����N�!��
r'd���y\ 'xv����%'	�k�����k��h�$x�������'\ #
^%hJ�����y\��n���'�������]\����[�"�]\��	������
#\�^ �����dZ*��
#\W�������[$J
1�����6g c����{;�hJ\������"�'\J� � ��������� 
��

1���i��
	���"��^�� ������� ��� � � ��� ��� � v%
#\�^ � �����T�����#�����y\?� ����� �	��
���g �Ml	�]\@�y\���������
	�����	�������	���
;�hJ\������"�'\���v�������$����������������aZd
�&d^%�	�x���>^���$x�]\�^J�y\����'\T������Z*��
#\d�������k$%
1���� g  ������
	���U��
	���
	�� � � �d���T�����#���������phJ����h��������y\?�������p�	� 
���vJ
#\�^ � � � ���W���[�����#���i�y\?� ����� �	��
���g

m��a
#\[�98�
#Z[$%�"���	�?����
1�!����� ¤	�#����$.�����'\*���U������� ����� �[��
r'	���>$J��
	��� �y\T
�!��
r'd���y\ 'T���K�y\
�	�]\����p
	�:^J�	�x�����]\#�a�����'ZS����
1�a�	���hJ\%\����o;�hJ\J�����"�'\���v �K� ���J
	���UZ[�]\#���"�'\@�������k����� $�����^J�������"�'\
�	� 
�h����%' 
#\�^ 6 Z[���"&#
#\��p��h ' ! X t #M���	�������d��hJ$.���p��h������]\'���y\������	����
#\�^N���"��
#\��!��
r' ���y\A'��
=�� ��� ���o> @

��� � � � = � >
��� � ���y\ = � �1qo>#��
#\J� 	 � � = � >'���#�<= � �1qo>

q  % = §1g � >
��\ ������� �98�$����������"�'\ � ���������*�#
	$:v � �H��� �����[������������
#\J���d�	�!�����T\��	�pZd
	�O���'\#��
	����v��C�����
��hJ$.���p���'\�^%h������y\��@$%�J
	���[
#\�^ � �����[�y\#l	�������[�	�a���]Z[$x����
1��h����	g*m�� �'\��[��
#\N�����	v���������98o#
$����������"�'\@^J�	�U�����>�����'Z ���������y\�hJ���#��^J
	�?¡x�]��
]l��"�	���	�O
*��h%\J\����o;�h%\������"�'\ � g
� t<U`K YVK<U\PIJ9I%K<U$I ]`eXY Y[U�qgK[UWR%U\j<era&RSe KgU I)YVKgJVabR��}JZK[JQe*Y WVKr]`K^]\WZY[JLK[RSP Y[RhWV_SJQe<m`YVK<P mfRSx9JNK[RhPIJNY[U�abR��}JZK[JQe*YsF]\egR R JQP Y^]`Y[RSU\e<P+ULR YVKgJ��fUfPIJQq&K<PIU\e{J��}J WZY p�I JVK[JQWLUfs.s.JQe<aFYVKgJVJ��gWLJQ_S_SJQe*Y K[JQxXRSJ I ]`KIY[RhWL_SJdULR��oR 	�Kr] K[JQx �  �� |

~ q



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  ~ ~

ma�P�����K¡x���#�y\J\J�y\����	�������5���"�'�'���"��� �����5���"��hJ
1���"�'\�a
	�?�����5���#���"�����y\���g  �����"�5���	������K��
	���
�	�J��h%\J\����*;�hJ\������"�'\J�P���������K�98���������^ ���y\����a�����a��� 8����"����
��ph��"��
	¡J�"�!�������	����������
	��^��������p��$����"�'\i���	�

	�yZ[�#���!
	���U$%���]\��'Z*�]\�
�v��y\T�����k��
	���k�	�2�!��
r'T���y\ '��!���������N�!
	�a�'\��"&T
|���yZd�"����^1'�\��&���"��^��	�	g
f!�'\J���]\#����
1���y\��[�'h��������"l	�����y\X����� �^#,¦ ��h���l	����vJ���y\������"�����a����� ���#$J���k����
1�"�!������
	���U
#\�
	�"&O���
�y\W^�����
	���O�y\8��������������������v?
#Z*�'\��X����� ^J�	�x�����]\#� �p�J
1��
	�������������������� �����p�W���]Z[
	�y\���^ ���"�����'h��

 ��
1��������
	�����	��& �98�$%��
#\�
1���"�'\ ���������?�!���������!� �'h�������
#\�^J�y\��8�'\����X@d�����@
	¡x�]l	�nZ*�]\'���"�'\���^
��� ��� ��� ����� � � � � � ��� ����� ��v � �J���p� 
	$J$x��
1���[Z[�	���X���"��
1�p�"& �y\ �!��
r'����y\ '�� ! X � v X ��v X r�v X u #,v

#\�^W����� ���
� � �W������� � ��� ��v%� �J���p� �K�*�98�$J��
	�y\ \��98���gB6�\��#�K�'h���^W�98�$x����� ����
1� 
1� l	�#�"��
1�	���
Z h�� � �	����
1����������
#\������5�#
	$?v=�����K��h������]\#�P�������'h��'��
 �!��
r'����y\ 'k����
	�p����^i�����K��
#Z[�Ml=
	�yh��!
	�
�y\|������\��	� Z[
	�'��
	���	v�
	�O�"�M��
	$J$x�]\�� �y\|��hJ\J\����b;�hJ\������"�'\���g0E ���!��l	����v�^%�	�x�����]\'���98�$x�����yZ[�]\#���
�y\d$.�#�y\'�K���'\'��
	�����>
#\�^XZ[�������#¡��p��^��	��� ! � s�v � § #x������� ���J
1�K����� ��h������]\'�K�y\[���������"�'�[l	�#�"��
1�	�
���yZd�"� �������y\���
1�M¡%h�� ^������O\��	� �98�����
	$x�#��
1���>���{������� 
	�������!l	�#�"��
1�	��l1
#\�����������g c����K^J�	�U�����]\����

1�|l	�#�"��
1�	���dZ h��p�C��
1���	��� ����
#\N�����d�#
	$ ¡x�����!���]\C�����T��h������]\'�|�y\N�����T�ph�$x�������'\�^%h������y\��
��
	���k
#\�^T����� ���	��������$x�'\�^J�y\��i�'\�� �y\d�����k\��	�pZ[
	�.��
	���k���5��������������^T��� 
	� }��?�#}�~�~i��.P�=�]} � � g

��\ ���������"�'�#���"���>\���� �������	���"���M���	�5������^�����������$J���"�'\*�	�U��������hJ$.���p���'\�^%h������y\�� �Z#,¦ ��h���l	���

	$J$x��
1����^?gPmkZ*�'\��������]Z �!�K���J
	���#����l��"���C� �K���	�J��$x������
	�'�y\'������������gOc���� 2 �����?�'\��K���+'�\���� \

	� 
 0ac Z*��^����K
#\�^ $����]l���^���^ ������¡J
	����� ���	�*
8^�� 2 \��"���"l	�nhJ\�^���������
#\�^J�y\��8�	������
#\���$.�	���
$%���]\��'Z*�]\�
>�y\����������!��&������]Z[��g9�6� ��^��]\#��� 2 ��^������!$����������������%�������p�����'\#�����#�������!��h������]\'�
#\�^

	���"�&�K��^ 
#\�h%\�� 2 ��^�
#\�
	�"&������P�	����hJ\J\����f;�hJ\������"�'\J�
#\�^�K��
r'����y\ '���g�c����5�������'\�^��������	��&N�a
	�
^���l	���"�#$x��^ ¡�&om�� \��#��^ 
#\�^8�"�N�a
	�k�	���"�]\#��
1����^ ���@
�Z*�	���*Z[�������#�����#$J���|
#\�^ ��h�
#\'���"��
1���"l	�
^�����������$����"�'\ �	�>�����T��h�$x�������'\J^%h������y\��@����
#\J��$x�	����gU��\ �����T���#���"�&���y\��8���!�W��hJ¡J���������"�'\���K�
���J
	���?¡����"���J&T����l������������������������	���"����
#\J^@�������"��$�����^J�������"�'\���g

� 
 z ���:�P}��
��\[
������5�	�:$J
	$x�����5�y\n§�u	r	qi
#\J^n§�u	r ~ v 
���
	$<� � ;L'xvO0a�"�'\�^J����v�c��y\A'���
#Z 
#\�^d�y\[�'\����	�:�����]Z
6k����
]l��"�8^���l	���"�#$x��^�
nZ*��^���� ¡J
	����^ �'\W�����[����
1�������p�y\��n���	�pZ[
	������Z ���n^�����������¡x� ¢&# wW
#\�^
wo# wX���'\'��
	������� ! � q�v � ~ v � t #,g$� \X�������"��Z*��^����x����� �98����"��
1���"�'\J� �	��
*���"��
#\n�ph�$x�������'\�^%h������	�

1��� ^��������p��¡.��^E¡�&������ 0!�	�	�#���yh�¡x��l$#V^�� -��]\%\����X�X��h�
1���"�'\J� ! � � #,g ��\��	�p^����T�������yZ h���
1���
����� ����
1���������y\��X���J
1� ��
r'	����$%��
	���|�y\8�����&;�hJ\J�����"�'\���������&oh�����^W
��X#V���%'	�[$x�	���]\#����
	�O�"����
1����^
�y\W�����[�y\'��������
	���[¡x�����!���]\ ���"����������^�����v9� ���#���*�������]\��	��� �������'\#�����#���"��^N¡�&8
@$J
1��
#Z[�������	�

 g8c ���T���]\'����
	�a��^���
8�	�>������Z[��^J���M���'\����������|�	�����'\%\��������y\��W�����A�a
�l	��� hJ\������"�'\��i�	�������
���"����������^���� �������'h��'�o�����*¡J
1�����"���k�����#¡���
	�y\W�����*$����#¡%
	¡J�����"�V&8�	�M��
	�p� $J������������
#\J^ 2 \�
	���"&
�"��� ���'\#������¡.h����"�'\@���[����� ���	��
	�P��h������]\#��g

m��|�"�|���i�98�$%��
	�y\���^C�y\C^�����
	���!�y\ (����6g ! � ~ #,v�����������
#h������	���|��
1�����"��^C�'h������J���i��� ���]Z*�
���'Zd$J�"�������"&n���	� ����� ��
	���|�	�5
d¢&# w ;�hJ\J�����"�'\Ug c�����&@�#¡���
	�y\���^8�����|��h������]\'� 
	��
d� hJ\������"�'\
�	����vM��
#\��#�y\�� �����'Z �����n��
	���@�	�k
W��hJ\J\����a¡J
1�����"����vF� ��������������&C�������]l	������^ ������������h��"���

� H JwP�Kr]`_S_ j<PIJNYVKgJNegU\Y^] Y[RhU\e���� p��� � p � � � p9JLY^W\pXY[UdK[J R%JZK Y[U�WZUfe*Y^]fWZY[P sF]fagJ+ULRoe<U`K[sF]\_ s.JLY^]`_�� egU\K[sF]`_s.JLY^]\_ pge<U`K[sF]\_}s.JLY^]\_�� PIj<q JZK^WLUfe<agjrW^Y[U\K pbPIj<q JLK^WZUferabjrWZY[U`K�� PIj<q JLK^WLU\erabjrWZY[U`K p<JLY^W`|
�QMQKgJ qr] K^]\s.JLY[JZK��"RSPOK[JQ_h]`Y[JQadY[U YVK<J4e<U`K[sF]\_fYIK^]`e<PIs.RSPIPIRSUfe WLU*J��FWZRhJLeXY M"YVKgK[U\j<m K5YVKgJ4q U`Y[JQe*Y[Rh]\_�Sr] KIK[RSJLKS*k&YVKgJVJ��bqgK[JLPIPIRhU\e M������ �!�#"$� G&% |4MQKXj<P R U\K+RSe<P Y^]\e<WLJfp'�(�*)�s.J ]\egP e<U�S<]`KIK[RSJLKN]`YN]`_h_ |

~ ~



~ t
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
�	�>�����T����
	^J�"���"�'\�
	�K��hJ\J\����O�������	��&	v����W�����d��
	�����y\�� �J���p�N���������T���|\��8����
1���������y\�� �y\������
�y\'��������
	���	g>c�����&@�����&�K��^o����
1� ¡x�	���������|��h������]\'���y\�����^�� �������#
	$8
#\�^n�������98�������� ��h������]\#�
���	��l	�#�"��
1�	��� �	� � ��� �J���p�@
	$J$x��
1���y\����������.;�hJ\������"�'\��>
1���i^%h��k���[���������'\'������¡%h����"�'\n�	�

[$J��������������
	���"��^�� � 	�� ������� ��� � � ��� ��� ! ��X #,g
 ���]\ 
1�*�"��
	��� �'\����	�����������"����������^����*��� ��h�$x�������'\�^.h������y\���vO
	$J
1��� �����'Z ��������h�
	��� #

$J
1���������"�@��hJ\J\������y\���vO���������T�98�������� �����@$x�#������¡%�����"�V&��	�k��
�l��y\�� m�\J^�������l������%�������"�'\���g���\N

¢&# w!;�h%\������"�'\ �����*mk\�^�������l8�����J�������"�'\ ����
@$J����������� �y\ � �����p� 
#\W���"���������'\����'Z[�y\��X�����'Z
�����|\��	�pZ[
	�:Z[����
	�?���>�����J��������^8
	��
d���#�"���y\��������y\'��������
	���	v%�#�"l��y\��[�����������[���������p
#\����������	�

8fa���#$x����$J
	�"�����o�����d�ph�$x�������'\�^%h������y\��X���"����������^�� =������T_��"��g §1g � >�gX� h��d���o�����[�]\������	&
���'\�������l=
1���"�'\:vP�����d���#�"�d��
	� �����[��
#Z[�*�]\������	&	v�Z*��
	��h�����^8�����'Z �����T_����pZ[���"��l	����v�
	�������
�y\����'Zd�y\�� ���"���������'\Uv���g �	gM�������K���#�"�����	��������$.�'\J^J�O�������������yZ*�9#,����l	������
	�%����
1��� �	�x�������	���"�#�y\�
	�
���"���������'\:g5c������a$������������!$�����^%h������!
 �p��
1���	�k����
#\J�������a�X��h�
	�.���*q �	v � ����� �T¡x�����'Z[���K��hJ$.��� #
��h������]\#�a�y\X�����k��h�$x�������'\�^.h������y\������"����������^��	g!c����km�\J^�������l[�����%�������"�'\����>
#\d� hJ\�^%
#Z*�]\'��
	�
Z[���p��
#\����pZ �y\�\�
1��h��������y\������"�>���a�����N�a
�&T�y\A� �J���p�X
 ^J��������$J
1���"l	� ��h������]\#�a�y\T������\��	�pZd
	�
Z[����
	�?�������'\'l	��������^8�y\n
[��h�$x������h������]\#�a�y\������i��h�$x�������'\�^%hJ�����	��g

eV

N S

e

h
Cooper pair

∆

_��"�'h���� §1g � @�w��p���]Zd
1������
	�K����$��������]\'��
1���"�'\ �	� 
#\Cm�\J^�������l������%�������"�'\ �y\N
W¢F# wC���'\'��
	����g
��\����J���|$J�����������i
#\C���"���������'\ ���|�����J��������^�
	� 
 ���#�"��¡'&N������
1���y\�� 
 fa���#$x���i$%
	�"� �y\C�����
��hJ$.���p���'\�^%h������y\�� ���"����������^��	g

~ t



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  ~�X

c �K�[�	� ������
#h������	����v 0a�"�'\�^�����
#\�^@c��y\ '���
#Z ! � �3#,v%�����&�K��^@�98�$x�����yZ*�]\'��
	���"&�����
1�������
0ac 
 Z*��^�����^�����������¡x� ��h�
#\'���"��
1���"l	���"&*����� �^#,¦ ��h���l	�����	�%
#\|¢F# wi���'\'��
	����g5cP�k¡x�!���'\����������	v
������&C
#\�
	�"&o����^ ��������h������]\'�i�������'h��'� f�hO#V¢ ¡ $x�#�y\#�*���'\'��
	������gNc����T��$x������
	�!����
1��h������ �	�
�����n$x�#�y\'�*���'\#��
	�����T
	���"���!��^ �����]Z ����
#\J
	�"&o���n�����X���p
#\����"���"�'\ �����'Z 
W��hJ\J\����N;�hJ\������"�'\
����
 �!��
r' ���y\A'.g c����@\��	��
	¡J�"�n
1�	�����]Z[�]\#�[�y\�^%����
1����^������@�yZ[$x�	����
#\������	� �����@m�\�^J������l
�����%�������"�'\����y\����������	����������^J����������$����"�'\n�	�P�����i��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�� ����
#\���$x�	����g

c ���K��
	���a�	�%
����'\'��
	���+���"����� �K� ��hJ$.���p���'\�^%h������y\������"����������^J���O����Z h�� ��Z[�	���K���'Zd$J�"�98xg
��\i���������>���'\#��
	�����5�"�����O$x�#������¡J�"�K�����K������h������]\J���!�	�xZ|hJ�"����$J�"�!mk\�^�������l������J�������"�'\��y= eom (E>�v
� �J���p�T��
r'	� $J��
	��� �y\[���������#���"�����y\�� �a
�& =������ _ �"��g!q�g ���y\�f>��
	$J�����>qo>�g  ���]\X
#\T���"���������'\
D � ���X�����J��������^�
	�@
 ���#�"�	v ��h�� �E
 ���#�"�W��
#\ hJ\J^������	�C
 ���yZd����
1��$J�����������X�y\ ����� �	�������
���"����������^��8�#�"l��y\��N�������n����h��*��� 
 �����J��������^ ���"���������'\Ug�c������[\���� ���"���������'\ ��
#\ hJ\�^������	�

 \���� �����J�������"�'\E
#\�^ ���N�'\UgBc ��h���v �����]\ 
#\ ���"���������'\E�����#���T����� ¡J
1�����"���X�"�T�#
	�y\J�T

�]\������	&*�X��h�
	�.��� �	�[v�
#\�^X�y\d������������h��p\{; �'h��p\���& �����k���#�"�k^�����������
#Z*�	g5w���v�
|$������������5�y\
� �J���p�*�����&��hJ
	����$J
1���������"���!�����#���5�������y\'��������
	��� �@���yZ[���M��
#\d¡x�������]\d
	�5
i$������������M�y\ �������p�

���h�
	����$J
1���������"� �#
	�y\��k�]\������	&o�����%�������"�'\ 
1�������k�����J�������"�'\NhJ\#����� �"� 2 \�
	���"&n�#
	�y\J� 
T�]\������	&
�X��h�
	����� � � �*g�c�������Z h��"����$J�"�!$�������������]\J^J�2�����]\ �����i��h�
	����$J
1���������"� 2 \J^J�
#\��]Z[$��6&�����
1���
�y\W
#\8���"����������^��	v � ��
1� ��
	$J$x�]\��B=�
1�{�����������]Z[$x����
1��h����r> � ���]\8�����*Z[�y\��yZ hJZ ���'\�^J�"���"�'\
� � � � q � ���a��h�� 2 ���"��^:gOc���hJ��v�
1�.�������*���]Z[$x����
1��h���� ��l	����&T���yZ*� �	� � q � ���:= � �y\'�����	���*>

 \�����Z h��"����$J�"�am�\�^J������l������J�������"�'\ ����$x�#������¡%�"�K�#�"l��y\�� 
�\���� ���'\'������¡%h����"�'\|���������!��h������]\#�

#\�^ �98�$J��
	�y\��y\��o�y\ 
n\�
1��h���
	�0�a
�& �����[�ph�¡%��
1�pZ[�'\������#
	$C�����ph�����h����	g>��\W�����[��
	���d�	�!
#\

	��&�ZdZ[���������d���'\'��
	����va�����@��h�¡%�J
1�pZ*�'\����d�����ph�����h����X��
#\ ¡x�X�98�$J��
	�y\J�y\���h����y\�� ��������
#Z*�

1���'h%Z*�]\'��
#\�^@��
r'��y\��d�y\'���d
	�����'hJ\'��������������
1���"�'\n¡x�����!���]\@�������#
	$J��g

c ���X���p���]Z[�X^���l	���"�#$x��^ ���	� �����@¢F# wC��
	���n��� ^J� �d��hJ�"�|��� ��
1����&N�'h��|���	� �����owo# wN�	�
wo#V¢&# wo��
	���*
#\�^o�����|
#h������	�����'\J�"&o^J��^W�"���y\o����� ���yZ[�"���	�K
T���'\'��
	��� ���"���8$.����������������
#\��Q#
Zd�������"�'\ ! � q3#,g0� \ �"���5$J��
	���	v'�����>
#h������	���O$����#$x�#����^*
k���]Zd������
	��������
	�%Z[��^���� =[6kc&0 
 Z[��^J��� >
¡J
	����^T�'\d�����{0!�#�"� �]Z[
#\J\T�X��h�
1���"�'\Uv � ����� �T
	���"�&�K��^n�����]Z ���*
#\�
	�"&O���k�����N�^#,¦B��h���l	���!���	�

1��¡%�"����
1��&X����
#\���Zd�������"�'\ ! � t #,gF��\X��������Z[��^����x������\��'\��X��hJ������¡����yhJZS^J�������p��¡%h����"�'\X� hJ\������"�'\��

1����^��������pZd�y\���^ ¡'&CZ[��
#\��i�	��¡x�'hJ\�^J
1��& ���'\�^%�"���"�'\�� �y\N�����X¢&# wC�y\#��������
	������v$� �����p�C
1���
^�������� Z[�y\���^ ¡�&N�����n^J�	�U�����]\'�[$���������������� ����
1�*��
r'	�8$J��
	���o�y\ ��h�� � �y\#��������
	������g ��\ ���'Z*�
���]\J���	v�y\ �������iZ*��^�����
#\Nwo#V¢&# wC;�h%\������"�'\ �������'\�����^J������^�
	��� �K�8¢F# wC;�hJ\������"�'\��y\ �������"����g
_��	���y\J����
#\����	v:����� $����#¡J
	¡%�����"�V&o�	�K
�Z h��"����$%�"�|mk\�^�������l@�����J�������"�'\ �����#�"l	�]\ ¡'&o�����|$J����^A#
h������	� ������$����#¡J
	¡%�����"���"�����	�����������"�]Z[�]\#��
1��&�$J��������������� � �J���p�@���	�pZ �"��vU\����#�"�������y\������[�����
�y\'�������������]\�������¡x��� �K���]\n����������$����������������{D D�g

_��"��g §1g �C���������X������hJ�"�����#¡���
	�y\���^5���"��� ����� 6kcF0 
 Z*��^��������	�@¡x�	��� �����W��h������]\#�

#\�^W�����*^J�	�U�����]\'����
	��������������
#\J��� �y\ 
nwo# wo���'\'��
	����g|c����|��hJ¡%��
1�pZ[�'\���������� h�����h���� ��
#\W¡.�

G�� � YIK[RvW^Y[_SkyPIq J ]�	bRSegmiYVK<JVJ��gWLR Y^] Y[RhU\e<P+ULR4]iPIjgq JLK^WLUfe<agj<WZY[U\K+] K[J ]�WLUfs S<RSer] Y[RhU\e{ULR JL_hJQWZYIK[UfegPw]`eraNKgUf_SJQPQ|
� U I JLx9JLK p R%U`KiYVK<JFP[]�	9JFULR+PIRSs.q<_SRhWLR Y k=I JyP�K<]\_S_ PIq J ]�	 ]LS U\jgY JQ_SJ WZYIK[U\e<PiRSe<P Y[JQ]faBULR��*jr]`PIRhJL_hJQWZYIK[UfegPQp ]`era]LS U\jgY2K<U\_hJLP+RSegP Y[J ]fa UWR �*jr]\PIR KgUf_SJQPQ|GIG^c+P-I JNP�Kr]\_S_ P�KgU I�Rhe �-Kr]`qgY[JLK��XpXYVK<RSP RSP qbK[U S<]LS<_ kiYVKgJNsF]`RSe&_SRSs.R Y^]`Y[RSUfe&ULR$YVK<RSP s.UXabJQ_ R U\K abJQP[WZK[R S<RSe<m]�s.JQPIU\P[WLUfqgRvWVP kbP Y[JQs{|

~�X



~ �
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢

_��"�'h�����§1g �o@��M����^J�������"�'\����	�������/6 cF0 
 Z[��^J��� ! � r3#,g �?������$%
#\���� @ �������r#,���]Z[$x����
1��h����
�Z#,¦H�p�J
1��
	���������������������	�5
#\WwO# wn���'\'��
	�������	��^J�	�U�����]\'�k����
#\���Zd�������"�'\���gy(��"�'�'�k$%
#\���� @F�������r#
���]Zd$.���p
1��h���� ^J�	�U�����]\#����
	�������������
#\J�������	��
dwo# w����'\'��
	��� � �"���@^J�	�U�����]\#������
#\���Zd�������"�'\���g

�#¡J������l	��^C��$.������
	���"&C�y\������X^J�	�U�����]\#����
	�!������������
#\���� � �����p�N�98J����¡J�"��� Z[
<8��yZ[
@
1�|l	�#�"��
1�	���
� � � � q � ��� ���"��� � �y\#�����	����g

��� � �U������{P}��x���%�

��\n����� Zd��^o���"�'�'���"����m �p\��#��^W^���l	���"�#$x��^W
X�������	��&n���	� 
#\�
	�"&O���y\��@��h�$x�������'\J^%h������y\��E;�hJ\��f#
���"�'\��?� �"��� 
1�p¡J�"����
1��&����p
#\���Z[�������"�'\��������'h��'� ����� �y\���h���
1���	�n¡J
1�����"��� ! � u�v �=sJv ��§ #,g E ���
�������	��& ����¡J
	����^E�'\�\��'\��X��h�������¡����yhJZ�-������]\E� hJ\������"�'\ �����p�J\J� ��h�����g c ���W��^J��
N����
1�n���
�!�	� '	��^ �'h��i���i����
1�|�	����
	����h���
1���y\�� �����)-������]\C��h%\������"�'\������	�|�����XhJ\J���'h�$x��^����"����������^����

#\�^ 2 \�
	���"&T���'\J\������������]Z �y\������ �y\'��������
	����¡�&XZ*��
#\J�a�	� ��hJ�"��
	¡J�"��¡x�'hJ\�^J
1��&[���'\J^J�"���"�'\���g
E������������	��&X��� 
	^��X��hJ
1�������	��������
1���y\��T^%�	�x�����]\'�5;�hJ\������"�'\���
	��¢F#V�Z# wxvxwO#V�^# wxv������1g
 � ���]Z[
1� 'd������� ������������hJ�"���K�#¡J��
	�y\���^����	�a����� ��h������]\#�a�y\X
 wO#V�^# w ;�hJ\������"�'\UgM_��"��g�§1g r

=��"������$%
#\���� >!����������������Z#,¦ ��h���l	��� ���	��^J�	�U�����]\#��l1
	�yh������	�O����������
#\���Zd�������"�'\o�������d���"�]\'��g
��\[���J��� 2 �'h�������������hJ¡%��
1�pZ[�'\����������phJ����h���� ��
#\X¡x���#¡%������l	��^:v � ����� �X���aZ[�	��� ���"��
1�p�"&T�����]\
�y\������T^J�	�U�����]\'����
	�5������������
#\���� =������T_��"��g�§1g r�vO���"�'�'�i$%
#\���� >�g@m �|�"��a
	�i��������������^C¡'& �����

#h������	��vM�����@��h�¡J�#
	$ �����ph�����h��������*^%h��X����mk\�^�������l������J�������"�'\��*�y\ 
1�	�����]Z[�]\#�#���"��� �����

 0ac Z*��^�����g m�� ��
#\ ¡.� �����]\W�����*Z[
	�y\W^J�	�U�����]\����#���"���8������� ��
1��������Z[��^J���P��������
1� �����
��hJ¡%��
1�pZ[�'\���� �����ph�����h�������� Z*�	����$����'\��'hJ\�����^:g

~ �



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  ~ �

_��"�'h���� §1g rO@Mf>h������]\#��
#\�^ ^J�	�U�����]\#����
	��������������
#\����>�y\|�����am�� \��#��^*Z*��^�����gw�������$J
#\���� @w�������r#
���]Zd$.���p
1��h����$�Z#,¦ � ��
1��
	�������������������M�	�.
�wo#V�Z# wi���'\#��
	���$���"���|^J�	�x�����]\#������
#\��pZ[�������"�'\J��gN( �"�'�#�
$J
#\���� @d�������r#,���]Z[$x����
1��h�����^J�	�U�����]\#����
	�������������
#\J�������	� 
dwo#V�^# w@���'\#��
	��� ���"��������
#\��pZ[�������"�'\
s�g t'q ! ��§ #,g

�
����� � � +%;=2;1-�2?<!4V- GOIM<>+J0�-�235FKI5-�/#4 YM4 /��

��"��� �����M
	^Jl=
#\����5�	�������5Z[�������	��
	¡�������
1���"�'\������p�J\�� ��h�����v	\��&�!
	^J
]&�������5^������"�'\k�	��\J
#\��'Z*���������f#
���%���K^���l��������P���$x�#������¡%�"�	g2��\k���������M��&������]Zd�:�����M�p�J
1��
	�����������������a^J�yZ[�]\����"�'\��U
1���5���'Zd$J
1��
	¡J�"�
���������*_����pZd�2�a
�l	�T�"�]\��	���,=���� >>�	�5�����i���"���������'\J��v?����h��k
X$.h������"& ��h�
#\'��hJZB#6Z[���p��
#\�����
	�
^�����������$����"�'\ �	�!�������"������
#\J��$x�	��� $����#$x�������"��� �����y\�^%����$x�]\���
	¡J�"�	g m�\W�98�
#Z[$%�"�*�	�K������� '��y\�^
�	�O��&������]Z[������
[� �K�X^J�yZ*�]\J���"�'\�
	�U���"���������'\8�#
	�7= q1�{�i-7>a������
1����^8�y\o���]Z[�����'\�^.h������	� �����Q#
�����#�����ph�����h������ ! �1q3#,g?� \ ����������&������]Z �����[���"���������'\J�i
1���X���'\ 2 \���^N�y\�
o$%��
#\��	v9���������[�����
�"�&� ���"���������'\����[^��]\J���"�V&W�yZ[$J���"���k
���
1���	����� =��V&�$J����
	���"& t#s �
	 >"� ����� �W��� ���'Z[$J
1��
	¡%�"�i���
����� ^J�yZ[�]\����"�'\��!�	�P���������������phJ����h�������g5eo�	�����]l	���]v%������Z*��
#\T��������$J
1������
#\�¡x� 
	�>��
1���	��
	�
=�� § ��	 >�g

6k�������5�98�
#Z[$J�"���5�	�?\�
#\��'Z*�����p���f#V���%��� ��&������]Zd�5
1����������Z*����
	������� 
1���'Z[���f#V���%���k���'\'��
	������g
c��������|���'\'��
	������
1���|��
	¡�������
1����^ ���"���o�����dw���
#\J\��y\��Tc�hJ\J\������y\���eo�������#�����#$x�)=,w�c�e >(! � ~ #
�	�#���"���C�����X�����p�J\J� ��h����	������� ��� � � ��� � � ��� � � � � � � ����� � ���� �%� � � ��� � � � � ��� � � � = eWfi0y> ! ��t #,g
c����T��h������]\#�|�y\N���������T
1���'Zd���X���'\'��
	�����#�J�&���|�������'h��'�N
o����� 
1���'Z[��v�����h��������X��&������]Z
��
	�X
 Z[�y\��yZ hJZ ����^J��� ���'Zd$J
1��
	¡J�"�8�������5vJ� �����p� �y\ �����WZ[����
	���X���T�	� �����W�	��^����X�	�
�y\'������
1���'Z[���*^%������
#\�������g"0K���"�&��v%�!�[����
	����^��������p��¡.� �y\W^�����
	�������������[���'\'��
	�������������p�W$J��
]&

*� hJ\�^%
#Z*�]\'��
	�.���#�"���������'h��'���'h��>�������>������������g

��\o���������*\�
#\��'Z*�����p���f#V���%���|��&������]Zd�������i���"���������'\ $.��
	���i���'�������]\����*��
#\o¡x�7'	��$��k�]l	���
^J������
#\������ �	�a����l	����
	�5Zd�������'\��k
1���"��� ���]Z[$x����
1��h������ =��S§ 
B>�v?��g �	g*
	�yZ*�#����Zd
	�����#�����#$J���
^J������
#\�������g5c���������
	���'\@���a����
1�>����� ����
	������������
1���������y\��U���"�����yZ[$%h����"���"���a^������ \��	�>^�����������&

~ �



~ r
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
�����@$%�J
	���@���'�������]\����	v � ��
1�*��
#\ $�����l	� '	�o
�Z*��^J� 2 ��
1���"�'\C�	�������@���'\�^%h������"l��"�V&�^%h��T���
�y\'�������������]\���� $%���]\��'Z[�]\�
�gEc ���o$%�'&��������[�	� ���������W��&������]Z[�T���!'�\�����\�
	� � }�~��.~��#�6,����
' {x�?~=���#~ ! X v � v ��v r�v u #K���8�y\J^J����
1���T���J
1�i�����X�"�]\��	���C����
	�"��� �y\#l	�#�"l	��^ 
1���X¡.��� �K���]\C�����
Zd�������#�����#$J��� �!�	����^@�	��
1���'Z[� 
#\�^������iZd
	�����#�����#$J�����K�	����^?g

��\o��������� ��&������]Z[� ����������� �J\��#�"�	�#����
	�5�y\'�����������k���#�y\�����^���� � �"���n����� �y\'����������� �y\n�����|�y\O#
l	�������"�#
1���"�'\W�	�O������� hJ\�^J
#Z[�]\#��
	�?$J���y\�����$J�"�����	�O�����=� h�
#\'��hJZ en��� ��
#\������ =������#���|������
1����^
���"��� ����� ���'\�����$����	�i����� �a
�l	� � hJ\������"�'\E$%�J
	���r>�g � \ ��
	����v���������� ���#����^ ����
1��� ^���l��������
��
]l	�[¡x�����'Z*� ��^���
	�O��&������]Z[� � �������|���@�98�
#Z[�y\�� ��h�� � $����y\�����$J�"����g � \8����� ����h�^�&o�	�5���"���f#
�����'\J��� ����
#\���$x�	���k�y\W��������h�
#\#��h%Z �����#�yZ*� �'\�� 2 \�^%����������
	�y\ ��h���$J����������
	����������
1����^ ���"���
�����*Z*�]\'���"�'\���^ �y\'�������������]\����*$%���]\��'Z[�]\�
�g�_J�	���y\�����
#\����	v:�����*h���hJ
	��phJ�"�i���	� ���'\J\��������y\��
������������
#\������a�y\d$%
1��
	���"���x�	�!�y\T�������"���>Z[
]&[¡�����
r'[^��&� \T�y\[����� ��hJ
#\#��hJZH�����#�yZ[�	gMm ������v������
������������
#\�����Z[
]&T¡x��\��'\��"����
	�:�y\X���������]\��������J
1�"� ��
1������Z*��
	�ph�����^�¡x�����!���]\@
 �#�"l	�]\@$J
	�"�
�	�O$x�#�y\#��� Z[
�&�^���$x�]\�^X�'\@���J�y\��#�����'\J\���������^o��h�����������
��a
�&	g

��\ ��������
	���M� �K� ^�����
	^����5����� Z*�����#�����#$J������&������]Zd�5��
]l	���#�"l	�]\d�����������i������
	$J$x��
1��
#\����
�	�k
 �	����
1�T\�hJZ|¡x��� �	�k\���� $.���]\��'Z*�]\J
8���J
1�d\���� $%��
�&�
 ���]\#���p
	�����#�"�n�y\ fa�'\�^��]\�����^
e8
1���������K�'&���������gM_��	���y\�����
#\J���	v �!�k��
#\XZ[�]\#���"�'\T������m��J
1��
#\��]lo#^0!�'�JZS���U������v������ ��h�
#\O#
��hJZ E 
	���5���x������vMhJ\��"l	���p��
	�5���'\�^.h�����
#\����T�.hJ����h�
1���"�'\���v �����d���'\�^.h�����
#\����C��h�
#\'���%��
1���"�'\Uv
f!�'hJ�"�'Zi¡ ¡J�"��� '1
	^��	v#�����E=������F(����6g ! �1q #�
#\�^|�����������]\������������������y\ >�gOc����a���'Zi¡%�y\�
1���"�'\|�	�%�����
Z[�����#�����#$J����$.�#&��������+���"���*��������h�$x�������'\J^%h������"l��"�V&*��
	�O�#�"l	�]\*�p����������
�\���� ¡���
#\�� �"'�\���� \

	� ��}�~��%~��'�6,���� � ./,O}��]�'� � �/.P�	�=���P��� � ! � X v � � v � ��v �1r�v �1u3#,v � ����� �T���a����� ����
#Z[���K�	�`'[�	�
������� 2 �p���K$J
1���5�	�?������������������gMc������������K�	��������a���������"�'\����K^J��l	�	����^���� 
i����l��"�����	����'Z*� �	�
�!����� #['�\���� \N��h�$x�������'\�^%hJ�����y\���Z[�����#�����#$J���*��&������]Zd� � ����� � 
1���*�����[
	�yZ �	�!�'h���
#\�
	�"&������
�y\����J���>������������g

_��"�'h���� §1g uO@�(���$��������]\'��
1���"�'\ �	������� �98�$x�����yZ[�]\#��
	�W�����Q#6h�$ h�����^ ���	�E��
	¡�������
1���y\��S

¡�����
r'b;�hJ\������"�'\Ug m \��	���p����^ 2 ��
#Z*�]\'�[���TZ[�'hJ\'����^ �]l	����
��J�98���¡J�"�o��h�¡%������
1��� =�¡x�]\�^J�y\��
¡x��
#Z�>+� �J���p�@��� ¡.�]\'���y\@
[���'\'�����#����
	¡J�"�>�!
]&oZ[
r'��y\��[h������	��
[$J�"�*���"! r1s #,g

~ r



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  ~ u

����5h�������
1���O¡�&i^��������p��¡J�y\��k�����>
1���'Z[���a���'\'��
	�����d'�\���� \ 
	� ��� ��� ���D� ����� � � ����� � � ��� ���� � �
� � � ��� ��� � � ��� ��� � = eWfi0y>�g�c������������'\#��
	�����>�y\J�"����
	���"&d^������"�'\���^T¡'&deo�	������
#\�^ � ������� ! r�§ #.
#\�^
�yZd$����]l	��^ ¡�&ieWh����"��� � � ��� ��! ��t #J
1���a���	�pZ[��^i�y\i�����a���#���"�����y\�� �!
]&	gMm ����
#\ ¡x�!�����]\i�y\ _��"��g
§1g u�v�
�Z*����
	������� ���"���>�	�U������Z[
1�����p��
	�%hJ\�^����M�y\'l	�������"�#
1���"�'\����O�#�yh���^[�y\[
 �J�98���¡J�"���ph�¡J������
1���
� �J���p�����@¡���� '	�]\�¡�& ¡x�]\�^%�y\�� �y\�
 ���'\'�����#����
	¡J�"���!
]&E��hJ�p����h�¡%������
1���	g 0!����
r'��y\��������
���"����
1�>�"���B���]Z[$x����
1��h������!
#\�^�
1�����"�'�Tl=
	��h%hJZ �'h�
1��
#\'�������>���!�*���"��
#\@
1���'Z[���k��h�����
	������g
c����T^J������
#\J���X¡x�����!���]\ ��h�����
	�����|��� ���'\#�����#���"��^�¡�&�
 $J�"�*�������"�����������1g�c������i��&������]Z �J
	�i

�	����
1�@����
	¡%�����"�V& =�¡.���������@���J
#\B§�s+* D�! 	 >�vJ� ��
1��$x���pZ[�"���d����������
1�������'\#��
	�����n�	�.;�hJ���T

����� 
1���'Zd� =���l	�]\E�'\��9#V
1���'Z ���'\#��
	����� ! r	q #I>�g c����8�	����
1��
	^�l=
#\'��
1�	� �	����������� ��&������]Z[�
��� ���J
1� �'\��d��
#\ l1
1��&W�����[���'\#��
	���i�����'Z �����[��hJ\J\����P�����#�yZ*�]\Uv ���"���N\��	�pZ[
	� ������������
#\������� � � 
 �1q ��
 	 §�q+% u�� 'kvJ���T���	� Z 
T�!��
r'n���y\ '?���"���o
[����� 6 �JZd��g5c������������	���	v%������&@
1���
��^���
	���&������]Z[�>���	������h�^J&��y\�� ����������
#\���$x�	�����y\@^%�	�x�����]\'�>�����#�yZ[����g

_��"�'h����|§1gy§�s @F�Z#,¦ �p��
1��
	�������p����������� =�
O>�
#\J^d^J�	�U�����]\'����
	�%������������
#\����"=�¡ >P�	�?
�¢�¡d¡J����
r'b;�hJ\��f#
���"�'\T���"���n§1g ��t7'&' =��"�����!$J
#\���� >P
#\�^o§�uE' ' =����"�'�'�K$J
#\���� >�gM¢ �	������� �y\d¡x�	���*��
	�����K���������"��
1�
��hJ¡%��
1�pZ[�'\���� �����ph�����h���� ! ��t #,g

��\X����� ��
	����&	��
1�p�>�������a�����p�%\�� ��h�����
	�>
	���"���!��^n������^J����
	���"��^n����h�^�&T�	�P^J�	�U�����]\'�>����
#\��Q#
~ u



t#s
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
$x�	���k$%���]\��'Z[�]\�
�g�_��	���y\J����
#\����	v?�y\W�����*¡�����
r'g;�hJ\������"�'\�� 
�$%���]\��'Z*�]\��'\8���yZ[����
1�k���@�����
���'\�^.h�����
#\����)��hJ
#\#���%��
1���"�'\ �y\C���]Z[�����'\�^%hJ�����	� ^J��l��������[��
	� ¡x���]\C�#¡J������l	��^?v5
#\�^ ���'Z*�9#
�����y\�� ���yZ[����
1�>���	�>��������h�$x������h������]\#��! r ~ v%r=t #,g 6 \X�������	������� ��
#\�^:v�^%h��k���*����� ���'\'�����#�?�y\
�����|���'\#��
	����� ��
1��
	������������������� �"�k��
	� ¡x���]\o$x�#������¡%�"�����X����h�^�&���������l	�#�yh����"�'\W�	�O�����i��hJ$.��� #
��h������]\#�i
#\�^������A�^#,¦ ��h���l	���������'Z ��hJ\J\����O�����#�yZ*�d���W���'\#��
	��� �����#�yZ[�	g@m �|
#\ �98�
#Z[$J�"�
�!�W�p����� �������8�����8��hJ¡%��
1�pZ[�'\����@�����ph�����h���� � �J���p��
	$%$.��
1�p�T���"��
1���"& �y\����������W���'\'��
	�����! ��tJvar X v!r � #,g _��"��gy§1gy§�s �����&���[����� �Z#,¦ ��h���l	���X
#\�^������8^J�	�x�����]\#����
	� ������������
#\J���8�	� � �K�
¢�¡ ¡�����
r'g;�hJ\J�����"�'\��N���"���W^J�	�x�����]\#��\��	�pZd
	�?������������
#\����*
1������� (����6g�! ��t #,gk¢ �	�������[����� $����r#
\��'h%\�����^n��h�¡.��
1�pZ*�'\J�����#
	$n�����ph�����h����	vD� �����p�n�������"��
1���"&@l�������¡J�"����l	�]\o�y\���������h������]\#��g

_��"�'h���� §1gy§	§r@X���	�U�����]\'����
	�����'\�^%hJ����
#\����@�y\C
W�5¡A#V�5¡ ��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��8
1���'Zd���X���'\'��
	���
������
1����^ � �"���������nw�c�e ! r	r #,g8c����X������������
#\����Tl1
1���"���|�����'Z ��h%\J\����M�����#�yZ*�]\N��� ���'\'��
	���
�����#�yZ[� � ������� ��������h�¡%�J
1�pZ*�'\����������phJ����h��������>l�������¡J�"�	g

mk\��	�������@Z*��������^ ���N��
	¡�������
1����Z*����
	�������W
1���'Z[���f#V���%��� ���'\'��
	�����@���T$J���]l���^���^E¡'&������
w���
#\%\��y\��nc�hJ\J\������y\��oe8�������#�����#$x� =,w�c�e/> ! � ~ #,gTc ������Z[�������#�����#$x�[^���l�������^C�y\ �����[��
1�p�"&
���"�'�'���"�����J
	�>$����]l���^���^@�	����
1���y\����	�pZ[
1���"�'\�
	¡x�'h��a����� ���"���������'\J����$����#$x�������"���a�	����h�$x�������'\ #
^%hJ�����y\�� Zd
1��������
	����gM_��	�>�y\�����
#\����	v��"�a��
	�!¡x���]\ThJ����^T
	�a$J��
#\J
1�+;�hJ\������"�'\���v�$x�#�y\'�!���'\'��
	�����

#\�^ �	���������	���'Z*�������"�������	��^J�������pZ[�y\��y\��X�����[^��]\����"�6&8�	�a����
1�������	�a
@��h�$x�������'\J^%h������	��v?
	�
�!�����5
	�i�"����$%���'\��'\ ��$x�������phJZ ! q	q #,gTc����Tw�c�e �p��
1������� �"��� �����d¡�����
r'b;�hJ\������"�'\��i
	���M�"���

	^�l1
#\'��
1�	����vK
#\�^�Z[�	�����]l	���[�"�[��
	�|�����@$x�#������¡J�����"�6&N�	����
1�����p
	��Z*�]l	�]Z[�]\#��g�� h������ �������
Z[�]l	�]Z*�]\'���"������$x�#������¡%�"�8�����p�J
1��
	���������%��� l	����& �K����������� ¡J
1�����"���@¡x�����!���]\ ���"����������^�����v

t#s



§1g q�g5EJ��w�cy6{(J��f>my�/(y�M¦N�L�  tJ§

� �J
1� $J���]l���^����*
 ¡x��������� '�\��&���"��^��	�@�	�������n���'\#��
	������g m��*�y\N��������
	���@�	��e fi0��¥��v5�'\��
��
#\�l1
1��&X�����.;�hJ\������"�'\������'ZS��hJ\%\����U���d���'\'��
	��� ! r ��v.r	r #,v � ��
1��$x���pZ[�"���a���*��
r'	�|
 � ���#�"�
��
#Z[���"&X�	� ��h���l	������
#\��#�y\��*������������������
#\�����
	� �"�����������yh������p
1����^o�y\n_��"��g�§1gy§	§1g

��\C������
	¡.��l	�n^�����������¡x��^ 
1���'Z[���f#V���%���n���'\'��
	�����[�����X��h������]\#� 2 \J
	���"&N$J
	���|�������'h��'�N

����� \�hJZ|¡.���O�	�:
1���'Zd��v#�	�K�y\*�	�������$�!�	��^J��v'��������h������]\#�5���5���'\#�����#���"��^�¡�&i����^%h�����^d\�hJZ|¡x���
�	�!���'\�^%h������y\��n� ��
#\J\�������gic���������
	�������'\#l	�������������]Z �y\ ��^���
	�����������[��&������]Z[�k�y\8�	��^���� ���
^��i
���h�
#\#���"��
1���"l	� ���'Zd$J
1�������'\#� �"���*�������	��&	g+��\ �������5����������� �K� ����
	���%�p�����E
#\*�98J��
#h������"l	�
���'Zd$J
1�������'\ ¡x�����!���]\ �'h��*�������	����������
	��������hJ�"���*
#\�^ �����@�98�$x�����yZ[�]\#��
	�!�����ph��"���|�#¡���
	�y\���^
���"���@�����������6&�$x���>�	�O
1���'Z[�������'\#��
	������g

c ��� 2 �p���N��h�
#\'��hJZB$x�#�y\'� ���'\'��
	�����M
1���#���!�y\������a���'\#���98��O�	�J�����K���!�k^%�yZ*�]\����"�'\J
	�#���"���f#
�����'\W�#
	�����C= q1�{��-7> ��
	¡��p����
1����^��y\ ���]Z[�����'\J^%h������	�������������#�����ph�����h�������g��\W���������[��&������]Z[�
�a
	� 2 �������"&��#¡J������l	��^8�����|$%���]\��'Z[�]\��'\X�	�M���'\�^%h�����
#\J���7��h�
#\#���%��
1���"�'\ ! r	u�vxu1s3#,g"��\n$����y\ #
����$J�"�	v%������Z[
	�y\�^J� �d��hJ�"�V&d���*��
	¡�������
1���i
*��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��|$x�#�y\'�>���'\#��
	��� ���"����
[q1�{��-
���"���X�y\��y\����	�p$.�	�p
1���y\��������W��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�� ���"����������^�����g c������[^%� �d��h��"�V& �J
	�d¡x���]\����9#
���]\'���"&d��l	�������'Z*�k¡'&[c 
r'1
�&#
#\�
1�#� � � ��� � ! u�§ #,gMc�������� 
#h������	���K^J��l�������^X
i�ph�$x�������'\�^%h������	� #
q1�{��- #V��h�$x�������'\�^%hJ�����	� $x�#�y\#�����'\#��
	��� 
	���������'\��|�����yh�������
1����^W�y\n_��"��g�§1gy§�q =��"������$J
#\���� >�g
_%h����������pZ[�	���	v'������&[�y\J���	��$x�	��
1����^d
"/���$J���"�K�#
1��� 1>�����#��� ����^J��� ��� ��
#\d¡x�����'\#�����#���"��^�¡�&
Z[��
#\�� �	�%
��#
1���>l	�#�"��
1�	�	gKc���h���v1������&����'hJ��^*���'\#�����#�������>\�hJZ|¡x����	�x���'\�^%h������y\�� � ��
#\J\������
� �J���p�X���'\#���p��¡%h����k��� ����� ��h������]\'�K�������'h��'�d������q1� �i-|g E�"���X���J���!�y\��	�]\��"�'h��>^���l������k������&
���'h���^W�y\'l	�������"�#
1����^ �����B��hJ
#\#���%��
1���"�'\W�	�O�����|�����"������
	����h������]\'� 
	�k�"�k��� �����yhJ������
1����^ �y\o_��"��g
§1gy§�q =����"�'�#� $J
#\���� >�g

_��y\�
	���"&	v �!�@Z[�]\#���"�'\ 
 ��&������]Z ����
1�*
	�"�����'h��'� �"�d�J
	� \��	�|�����X�6&�$%����
	�>$���� 2 �"���	��

Z[�����#�����#$J��� ��&������]ZnvJ�"����
	��
 ���]\����!��^n�y\'�����������*@M����� ��hJ\J\����O;�hJ\������"�'\���gMc���������;�hJ\������"�'\��
�y\[�������"�!Z[��^���� \|l	�������"�'\Uv�
	�yZ*�#���!
	� �!
]&��aZ[
r'��y\��ihJ�����	�U����� ¢�¡[����� �J\��#�"�	�	&	vJ���'h���^T������l	�

	��� ��
�&��>^������������	��� ! u	q�v%u ~ v%u=t #,gMc��������k��hJ\J\����o;�hJ\������"�'\��a�98J����¡J�"�>
*���"��
1����hJ¡%��
1�pZ[�'\����
����� h�����h���� =������d���	���y\J����
#\����!(����6g ! u=t #I>�gdc5&�$J����
	���"& ����������h�¡%��
1� Z*�'\����i�#
	$N����� h�����h����[���
��hJ$.���p�yZ[$x�#����^W���8
W\��	��
	¡J�"�d�98��������|��h������]\'���y\�����^��[�����T�#
	$:vP��
r'��y\��W�y\#���W
	�����'hJ\#�|����
1�
������& 
1���@��hJ\%\����w;�h%\������"�'\���g c����@�98�$J��
#\�
1���"�'\ ���*����
1�*�����n�y\��ph���
1���	�d¡J
1���p�"�����*
1���8\��	�
$x������������
#\�^n$J�������]\'��$J�y\J���#�"��� � �����p�n$����]l	� '	�|�����iZ[�]\#���"�'\���^@�98�������� ��h������]\#���y\J����^��������
�#
	$ ! u=t #,g

��\|�����>��
	���O&	��
1���M������������
	�O¡x���]\|
k�	����
1�M
	^�l1
#\������y\|�����i'�\������"��^��	�>�	�.�����>����
#\���$.�	���
$����#$.�������"�����	� Z[�����#�����#$J���X��&������]Z[�|�y\ � �����p�C��h�$x�������'\J^%h������y\��8���"�]Z*�]\'���|
1���X�y\'l	�#�"l	��^:g
_����'Z ����� �������	����������
	�P$x�#�y\'�>�	�Pl��"��� ���������i
1��� ���!�T�yZd$.�	����
#\#�>
	$J$����#
	�p������gK_ �"�p�����"&	v%�����
����
1�������p�y\��k���	�pZd
	������Z ! u X #��J
	� $J���]l���^���^|
�l	����&i�y\#��h��"���"l	��$%������h����5�	�%�����!�ph�$x�������'\�^%h������y\��
����
#\J��$x�	����y\|Z*�����#�����#$%���5��&������]Z[� ! u � v1u ��v=u	r�v � X v=u	u #,g9� � ��� 
	���������]Z[
1�`'=
	¡J�"�5�����K���k��
	���"��^
� � � � ��� � ��� � � � � ��� � ��� � � � � � 	�� � ��� ��� � ��� ��� ����� !"§�s	sJv.§�s�§#v%§�s#q�v.§�s ~ v �1u3#,gOc��J���O�������	��&	v�¡J
	����^
�'\d���]Z[������
	��������
	� -������]\[��h%\������"�'\ �����p�%\�� ��h�����v����K��$x������
	���"&#�K�����.
	^J
	$�����^[���	�K^J��
	���y\������"���
���"��hJ
1���"�'\�� � �������|�����*����
	�������[����
1���������y\��8���"��� �yZ[$.h����"���"���k���k�������]\'����
	��g[_%h����������pZ*�	���	v:�"�
$����]l���^����K
i��h��"��
	¡J�"������
#Z*���!�	� ' ���	�K������
1���y\�� �y\#�����p
	�����"�'\��>���%'	� ���"���������'\O#,���"���������'\@�y\'������
	�f#
���"�'\Uvx���"���������'\O#V$.���'\��'\W�y\#�����p
	�����"�'\���v:��$J�y\O#V�.��$n$�����������������vx�����1g�¢ ���a
	^J
�&���v?�"����� ¡x�����"��l	��^

tJ§



t'q
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢

_��"�'h����*§1gy§�qO@!wJh�$x�������'\�^%h������y\��i$x�#�y\#�>���'\'��
	����������
1����^n¡�&TZ[��
#\��!�	�
*q1� �i- ! u�§ #,gd������*@
=�
O>������#���*���������"�'\�
	�!l��"��� �	�������X$x�#�y\'� ���'\'��
	����g�=�¡ > j�$J$x���il��"��� �	�����������'\#��
	����gCm�\

	$J$%���"��^8l	�#�"��
1�	�*�	�]\�����
1����� 
8�������[^�� 2 \��y\��T
X���'\J�������������"�'\W�	�F����^J��� � � �y\8�����*q1�{��-|g
( �"�'�#�*@5���p�"������
	���h������]\#� � � 
#\�^n\��	�pZd
	�.���'\J^%h�����
#\���� � � �	�P�����i;�hJ\������"�'\�
	��
 � hJ\������"�'\
�	������� �#
1���il	�#�"��
1�	� � � g

����
1�����������������	��&8��
#\n�98�$J��
	�y\W
	����$����X8��yZ[�"�6&@���x����� �98�$x�����yZ*�]\'�����y\8¢&# wo�����ph�����h������B=������
(����6g !"§�s1t #I>�g+��\*��
	����v��"�!��
	�!
	�p�J�"��l	��^X�ph��p�d
���� 2 \��]Z*�]\'�O����
1�5������������l	�]\T�98��������K
i���"����h��"�
�������	��& !"§�s X #,v%� ����� � ���'\������������	�K���yZd$J�"� �ph��"����v�y\W�����[��
#Z*�#�a
�& 
	� ����� 
��"�p�p��� � �ph��"����v
� �J���p�@�y\@$J���y\�����$J�"��$x���pZd�"�!���T���#�"l	�i
#\'&X¢&# w@���"�p��h��"��g

���� ����� 	 ����� � 	 �
	 ��� 	� � ��� �
��\���$%�"���[�	�>�����X\��	��
	¡J�"�T
#\�^ \�h%Z*�����'h�� �ph��������������i�	�>�����d����
1�������p�y\��8���	�pZd
	������Z 
#\�^N�	�
�����[\��'\��X��h�������¡J���yhJZ ��h�$x�������'\�^.h������"l��"�6&n�������	��&	vP
1� �����*¡.���#�y\%\��y\��X�	�5�������k����������� �"�N�a
	�
��h��"���[���"��
1������
1� ���������#�!
	� ���������O
�l	����&o���"�]Z*�]\'��
1��& ���"��h�
1���"�'\ ���	� � ����� �W���������*^J��^�\��	�
�98�������
C��
1��������
	�����	��&E^�����������$J���"�'\Ug  � 
1���o�����������p�y\��N��� �����8��
	���W�	���ph�$x�������'\�^%h������y\��
���'\'��
	�����?���"��� 
 2 \J�"���8
	$J$J���"��^ l	�#�"��
1�	�	g m �"�����'h��'�������8�98��������]\#���������	���"���������]Z[��^����
���'\'��
	�y\ $J
1��� �	�J�����a$%�'&��������/� �J���p�i�	�]l	���p\J�������K���"���������'\����a����
#\���$x�	��� �y\��ph�$x�������'\�^%h������y\��
;�hJ\������"�'\���va�"�A�!
	�T¡'& \��CZ*��
#\��d���"��
1�T����
1�T������&����'h���^���h�
#\'���"��
1���"l	���"& ^J����������¡x�n��l	�]\
����� ���yZd$J�"�����X���"��h�
1���"�'\���g ma�@�����W¡x���#�y\J\��y\��C�	�����J���T����������������� ^���¡J
1��� 
	¡x�'h��A�������p�
�������	��&�= Z h��"����$J
1���������"����hJ\J\������y\��8�������	��&	vM�����"� #V���'h�$J���y\�� �	�������@¤	�#����$%�����'\N��
	^J��
1���"�'\ �	�

t'q



§1g ~ g�6{0>¤}�!f>c"�6¦{��6k_�cJEy� �xm (�c � t ~

�����5�������	���"���¡%
	����^ �'\�Z h��"����$J�"�Mmk\�^�������l �����%�������"�'\��9>.�#
]l	�K
�¡x���������^J����������$����"�'\������������!�]\#�
�'\ ! u	q�v�§�s � v:u ~ v:u=tJvUr �3#,g{0!&o
#\J
	�"&o���y\��������|�98�$.���p�yZ*�]\'�����	�M����� $J����l��"�'hJ�������������]\������k�"�
�a
	����
1������� ���"��
1������
1��\��'\����	�������iZ*�]\'���"�'\���^@�������	���"�����#
]l	�|
d���'Z[$J�"�������"&n��
1��������
	�����	��&
�98�$J��
#\�
1���"�'\n���	� ������^J�	�U�����]\#� ���"��h�
1���"�'\���g

E��������	������
	���"& �"�|��
	�|¡x���]\ l	����&�^%� �d��h��"�����W^��8
 ��h�
#\'���"��
1���"l	�@���'Z[$J
1�p�����'\�¡x�����!���]\
�98�$x�����yZ*�]\'�!
#\J^��������	��&	g5c����kZd
	�y\d����
	���'\����"�����y\X����
1�>�y\X�����k����
	^J�"���"�'\J
	�:�98�$x�����yZ[�]\#����v
���"���d$J��
#\�
1�M��h%\J\����r;�hJ\������"�'\���v#�����������98��������!
 �	����
1�ahJ\���������
	�y\'�V&[
	¡x�'h��M���������ph�����
	�r;�hJ\��f#
���"�'\ $J
1�p
#Z*��������� ���%'	�*����� �������`'�\�������v���'\'��
	����
1����
�v?���p
#\���Z[�������"�'\Uv:���'Z[$x�#���"���"�'\ 
#\�^ ^J� #
Z[�]\����"�'\�
	���"�6&��	�������X�y\���h���
1���	�*¡J
1���p�"����g E ���!��l	����vF���"���N�����@Z*��^����p\�Zd�������	��
	¡�������
1���"�'\
����� �J\�� ��h����0� ����� �|�J
�l	�a�#�"l	�]\ �������!��� ��&������]Z[� ���%'	�>������w�c�eNv1q1�{��- �O
#\�^|�����!¡J����
r'b;�hJ\��f#
���"�'\���v>���������8$J���#¡J�"�]Z[�T��
�l	� ^J����
	$J$x��
1����^����C
��	����
1�T�98����]\#��g c���hJ��vK�'h��T
	�yZ 
1�T�����
¡x���#�y\J\��y\��8�	�����J���i�����������#�!
	� � � 	
������� �L� � � � � ��� � � ��� ��� ��� ��� ��� � ����������� � 	
� � � � � ��� � � ���
� � � � � � ��� � � � ����� �V����� ����� ����� � � � ��� 	�� � ������� � � � � ��� ��� �Xc����*���#���"�����y\��W$J
1��
1�	��
	$.��� 
1���d^��9#
l	�	����^8���d���'\�������������������
	�yZng

m����"�O��� ���"��
1�O�����'ZB�����>���������	������
	������l��"����v	�����>^��������p��$����"�'\i�	�J�����!���"���������'\����a����
#\���$.�	���
�y\�wo# w����'\'��
	�����@���Tl	����&����'Z[$J�"�98Uva��l	�]\E�y\������W���yZ[$J�"�����T���"��h�
1���"�'\J��g c���h���v��K� ����
	���
���'\����]\'����
1��� �y\@�����|^�����������$J���"�'\@�	� � � ����� ���'\#��
	����� '�\���� \o
	� ����� � � � ��� 	 ��� ��� � �8��� ��� ��� �
��� � � � � � � � ��� ��� =,wD�k�!fy>�gU¢ �98�� �!�[����
	��� �98�$J��
	�y\ � ��
1� �!�[Z*��
#\ ¡�&8
#\�w �k�af 
#\�^W���	�
�]\�^%�y\�� ���J���P� ��
	$������+�!�!���J
	����Z[�]\#���"�'\������!�98�$x�����yZ[�]\#��
	����&������]Z[�9� ����� � 2 �P�y\i�����a$���� 2 �"�
�	���������������'\'��
	������g

S S

LC

C
W

_��"�'h����d§1gy§ ~ @>w��p���]Zd
1������
	�?����$J�������]\'��
1���"�'\@�	�O
Tw�����f�g

0!& 
#\Nw � �!f �!�TZ*��
#\ 
n�ph�$x�������'\�^%h������y\������'\'��
	���i���%'	�T�����*�'\��d^J��$J��������^N�y\ _��"��g
t ~



t	t
f�E m��5c&��(H§1g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- ¤#j�¢ fac"� 6k¢kw @

� ¢�cF(F6k�kj fac"� 6k¢
§1gy§ ~ g � \ �����������'\'��
	���i�����d���'\��������������"�'\ � ����� �����y\ '���¡x�	��� ���"����������^���� ��
	��
o�"�]\��	����� �
Z h�� ����Z[
	���"���>����
#\@��������h�$x�������'\�^.h������y\�� ���'�������]\������"�]\��	��� � �	�P����� ���"����������^�����gKm����K�
���J
	���:���'ZdZ*�]\'�a�y\X�����if>��
	$�������q�vJ���J���a����
1��h�����
	���"������hJ�a���[^��*���'Z*���'&�$x�	�������������������p�
���yZd$J���"��&X�����|$����#¡J�"�]Z ���'\�����^�����
	¡%�"&	gE6 \o�����|�	����������
#\�^:vx�y\W
�w � �!f �����|���'\J�������������"�'\
����^J�������X���'Z[$J
1��
	¡%�"�o��� �����8_���� Z[� �a
�l	� �"�]\��	��� ��� �	� �����8��&������]Z ���"���������'\J��v � ��
1�
�yZd$J���"��������
1�|������;�hJ\J�����"�'\����'\��"&��ph�����
	�y\��|
n����^.h�����^ \�hJZ|¡x��� �	�����'\�^%h������y\��W� ��
#\J\������
D�
1g

c ���X^%�	�x�����]\'�*Z*�����#�����#$%���T��&������]Zd������
1�#�!�@^�����������¡x��^N�y\C������$�����l��"�'h�� ���������"�'\ 2 �
�y\������o^�� 2 \J�"���"�'\��	� 
Cw �k�af�vM�y\���$.������
	�������8Z[����
	�������o
1���'Z[���f#V���%���W���'\'��
	������
#\�^������
wo#6q1�{�i-y# w8$.�#�y\'�����'\'��
	������gkc���hJ�>���	�k�y\�����
#\J���	vx�y\o�����|Z[����
	�������i���'\'��
	������v:������
1����^ ���"���
������w�c�e �;���"��� �����[¡J����
r'b;�hJ\������"�'\ �����p�J\�� ��h��	vO��
�l	�X
oZ[�y\J�yZ|h%Z ����^J��� �	�a�����*�	��^����
�	��
8����� 
1���'Z[��vP����
1� ����vO���'Z[$%
1��
	¡J�"�d���W����� ��� �	�>�����XZ*����
	����g 6 \ �����d�	�������[��
#\�^?v
�����|��h�$x�������'\�^.h������y\��*���'�������]\���� �"�]\��	��� = � 	 §�s�
 � §�s�! �
	 >!��� Z h��p�@�	����
1�����k����
#\@�����
���'\'��
	����
1���'Zd����\����`'��"�]\��	���Ug

c ��h���v5��&������]Z[�|�	� hJ\�^��'h�¡J����^C�y\'����������� 2 �*������^J� 2 \��"���"�'\ �	� 
NwD�k�!f�g�_��y\�
	���"&	v �K�
���'\����yhJ^������������ ��
	$�������¡'&X���]Z[�y\J^J�y\�� �'h���
	�yZ ���	��������$J
1���"�a�	�P�����������������*@

���������	��
��������������������������� ����!"���"��#$�%!
�����&���&��' ���(�"����'�!�)�*�+�,��' -�.0/213!
465 ��'7���8���9�:�8�	��
;�=<

G GQMQKgRhP{]\PIPIj<s.qbY[RSUfe)RSP{e<U`YNR j<erag]\s.JQe*Y^]`_wRSe�YVK<J YVK<JQU`KIk�YVKr] Y I J>I RS_S_dagJQxfJQ_SUfqop9S<jbY UWRiWZUfjgK[PIJ YVK<JJ��bq JLK[RSs.JQe*Y^]\_$WLU\s.qr]`K[RSPIU\eNI RS_h_�S JVs.U\K[Jd]\WQWLJQPIPIR Sg_hJdR RAYVK<RSP WLU\erabRSY[RSU\e K<U\_vabPQ|
t	t



� � ��� ��� � �

� ����� �	� ��� � �i� � � � � � 	 ��� � � 	 ���i� �

� � ����� �  � ���i��� 	 ����� � 	 � �

� �� ������������������� ���
cP��
	^J�"���"�'\�
	���"&	v{��h�
#\#��h%Z ���p
#\���$x�	���T�y\EZ[�����������"���������'\J���W^J��l��������n��
	�X¡x���]\�Z[
	�y\��"&�
	^ #
^�����������^�¡'&T���������k^J�	�U�����]\#��
	$%$����#
	�p�����*@O�'\�� ���>¡J
	����^��y\X����� ����
1���������y\��*���	�pZd
	������Z@v 2 �����
�y\'������^%h�����^o¡�& �
#\J^J
#h���� ! u X # 
#\�^o�	�]\�����
	���%����^ ¡'& 0|£h����%'O'	��� !"§�s �3#,v.�y\ � ����� �@�����i����
#\��Q#
$x�	���k$����#$x�������"���k
1���|�98�$J����������^ �y\8�����pZ[���	�M����� ����
1���������y\��oZ[
1���p� 8o�	�M�����*��&������]Z D�g � \
������� $%������h����|�'\��*���'\#l	��������
T���p
#\���$x�	���k$����#¡J�"�]Z �y\W
�����
1���������y\��o$J���#¡J�"�]Z ¡'&o����$J��
	���y\��
�����[^J��l������X¡'& 
#\ 
	$J$����#$�����
1���[����
1���������y\��WZ[
1���p� 8xg*c����d\J
1��h���
	���98����]\����"�'\ �	�a�����������	� #
Zd
	������Z ���W�����T�ph�$x�������'\�^%h������y\��o��
	��� �!
	�|$�����l���^���^C¡'& �����T
	�"����
	^�& Z*�]\'���"�'\���^ 
 0ac
Z[��^���� ! � q3#,g

mk\��	�������J����^����"&nh�����^������ �J\�� ��h������>����
1���	� ���������]Z[������
	��������
	�w-������]\@��hJ\J�����"�'\��(!"§�s	sJv
§�s�§	vP§�s#q�v§�s ~ v �1u #,gF� \@����������
	���i������$����#¡J�"�]Z ���'\������������	��^J�������pZ[�y\��y\��|�����"-������]\�� hJ\��f#
���"�'\��P���	�P�����ahJ\����'h�$%�"��^����"����������^�����
#\�^ 2 \�
	���"&����'\J\������P�����]Z �y\������!�y\#��������
	������¡�&�Z*��
#\��
�	�?��hJ�"��
	¡J�"��¡x�'hJ\J^J
1��& ���'\�^J�"���"�'\���gMm�� �K���98�$%��
	�y\���^T�y\d������$�����l��"�'h��K� ��
	$�������v��������!$x�#�y\#�
�	��l��"��� ��
	��$�����^%hJ����^��	����
1�������ph��"����vJ��$x������
	���"&@�y\����������'\'���98����	�O¢F# w@��&������]Z[��g

_��y\�
	���"&	v!
8^%�	�x�����]\'�*$x�#�y\#�|�	��l��"��� 
1���������=� ���]\N������$����#¡J�"�]Z ��� 
#\�
	�"&O����^�����
1�����y\��
�����'ZS
*Z[�������#�����#$%���NE�
#Z[���"���'\J��
#\Ug  ������
	���xl	����&T�	�]\�����
	���"&���
	��� � ���=� ��� ��� � ��� � � � � � �����
��������� �������	���"���8� �J���p�E��
r'	���������o����
1�����y\���$x�#�y\'��g c ��� �	���"�#�y\��	�|�������n
	$J$����#
	�p� ��
#\
¡x�[����
	����^ ¡J
	�`' ���8�����U�!�	� '�¡'&/0a
1��^J���]\ � ���o�y\#������^%hJ����^N�����T��hJ\J\����$E 
#Zd���"���'\���
#\ 


	$J$J���X8��yZ[
1���"�'\����	�^J����������¡J�y\���
���hJ\J\����f;�hJ\������"�'\�!"§	§ #,g�eo�#����	�������5��
	����hJ��
1���"�'\���¡J
	����^ �'\
������� ��hJ\%\����<E�
#Z[���"���'\���
#\�!�����K������������������^ ���������!�"�&�K����� �	�p^����P���p
#\���$x�	���P$J���������������P���%'	�>�y\
����� ��
	����h���
1���"�'\ �	�5����� ¤#�#����$%�����'\n��h������]\#�k�y\o
@wo#V�Z# wB;�hJ\������"�'\ !"§�r�v�§�u3#,g e8hJ�"��� #V$J
1���������"�

G[c+P+m\JQe<JZK^]\_}K[J R%JLK[JLerWLJQPN]LS U\jgY YVK<JwP[WQ]`YIY[JLK[RSegm�R%U\K[sF]`_SRhPIs I JVK[J WLUfs.s.JLera.YVK<JwY[J��XYVS U*U
	bP � � p�� � |G c+_hPIU 	begU I eE]\P ������%���� � �
	������� �!')% ���)%g|
t X



t �
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w
��hJ\%\������y\�� �a
	� 2 �����T^J������h�������^ ¡�& w��p�����"���x����
#\�^ E���%'��y\�� ! ~ t # �y\��������"� �#� � ��� ����� ��� � � �
��� � � � �	����� � ��� �����=v 
	�n
�$x�#������¡J�"� �98�$J��
#\�
1���"�'\����	�@����� �#¡J������l	��^ ��h�¡J�#
	$E�����ph�����h���� �y\
��hJ$.���p���'\�^%h������y\�����hJ\J\����};�hJ\J�����"�'\���gOc��������'\#������¡.h����"�'\��!�	�:��������� ���"�'�����!�	��^����a$����������������
�!����� ���'h%\�^�����¡x�W^%�"l	�����	�]\#��v � ����� �E�J
	�X�"��^E��� ����� ��hJ�"���W�98����]\�^���^�¡x�����"��������
1�������
E�
#Z[���"���'\���
#\i
	$J$����#
	�p����� $J
1�����#�"�	�#����
	���98�����$�����	�P^J����������¡J�y\��������5�"���!����� �	��^����P��hJ\J\������y\��
$�����������������g
 �T����
	���OZ[
r'	�[h���� �	�!������� ��
	����$x�#�y\'���	�!l��"��� 
#\�^ �K�*���J
	���O������� �����|�X��h��"l1
	�"�]\����

¡x�����!���]\o�����i����
1�������p�y\��d���	�pZ[
	�����pZ 
#\�^o�����E�
#Z[���"���'\���
#\8
	$J$����#
	� �Ug>m �J�������¡x��������� \
¡x���"����v������8�y\J���yh����"�'\ �	�i���"�'�����T�	��^�����$�����������������h�$���� �y\ 2 \��"���8�	��^����X�����yZ[�y\�
1�����X�����
$J
1�����#�"�	�#�"��� 
	����������
1����^ ���"��� 2 \J�"�����	��^�����$x������h��p¡J
1���"�'\��������	��&	g6�\k�����O�	����������
#\�^:v������FE 
#Zd���"���'\���
#\�
	$J$J���#
	�p���y\ ���'Z|¡J�y\�
1���"�'\ ���"����\��'\O#,�X��h�������¡����yhJZ
-������]\n� hJ\������"�'\n�����p�J\�� ��h�����$��������]\'������������
	�y\o
	^Jl=
#\'��
1�	����g _J�	���y\�����
#\����	v.���J��� 
	$J$J���#
	�p�
��
#\d¡.�a�	�]\����p
	���%����^d���	�5^���
	���y\�����"���*���"��h�
1���"�'\J�F� �������a�����"� #V���'\����������]\���&*�	�x��������h�$x�������'\ #
^%hJ�����y\��n�	��^����|$J
1��
#Z[�������i��� \�����^���^ !"§�s#r�vK§�s#u3#,goeo�	�����]l	���]vO�����d���	�pZ h���
1���"�'\��y\������pZ[�
�	�.-������]\ � hJ\������"�'\�� ��� ��$.������
	���"& �!�����O��h��"����^ ���	��^���
	���y\��;���"��� ���	��������
1���"�'\ ���U��������� ���]\
�������'\�� ���"���������'\O#,���"���������'\8�y\#�����p
	�����"�'\���
1����$J�������]\'� !"§	§�s #,g5_%h����������pZ*�	���	v ���"���X������$.�����a���
�����>���]Zd������
	��������
	�?-k�����]\|��h%\������"�'\�������� E�
#Z[���"���'\���
#\ 
	$%$����#
	�p�d��
	�������a���#���"�&���y\���
	^Jl=
#\O#
��
1�	�	g0� �J
���&������]Z ���P^�����������¡x��^�¡'&�
 E 
#Zd���"���'\���
#\Uv1�'\��a��
	� \��	�?��� �!�	����& 
	¡x�'h�� ¡.�'h%\�^J
1��&
���'\�^%�"���"�'\���vO���y\����T�'\��X��
	�i
8\�
1��h���
	�5$�������������$����"�'\����W���'\J\������B-������]\N� hJ\������"�'\��i�y\������
�y\'��������
	������g 6��U���'h������	v������JE�
#Z[���"���'\���
#\d
	$J$����#
	� �d��
	�K
	��������������
	�y\T^J����
	^Jl=
#\'��
1�	����g 6 \��
Zd
�& �����y\ ' ����
1�K����� ����
1�������p�y\��i���	�pZd
	������Z ���aZ*�	�������p
#\���$J
1���]\'�M�����'Z ����� $%�'&�������
	�%$x�#�y\#�
�	�:l��"����v��y\[���'Z[$%
1�������'\ � �"���*������
	$J$J
1���]\'�K���'Zd$J�"�98��"�6&*�	�:�����{-k�����]\[� hJ\������"�'\J��g�6 \*�����
�	���������J
#\�^:vU�"�k���k�#¡�l��"�'h��k����
1�k�����*���]Z[������
	��������
	�d-������]\W� hJ\������"�'\��k
1���*¡x����������
	^J
	$�����^
���	��^���
	���y\��U���"���@���"��h�
1���"�'\J� ���%'	��^%�����	��^�������^o��&������]Z[��g

c �������p��
	$������]v#¡J
	����^|�'\i�'h��0�K�	� '�� !"§	§	§#v�§	§�q3#,v'��� �	���#
#\��%����^*
	� ���#���"������g+� \i���������"�'\[q�g q
�!������
	��������
1���M^J����������¡J�y\��k�'h��+E�
#Z[���"���'\���
#\[
	$J$����#
	� �|��������h�^�&i�����a����
#\���$x�	����$����#$x�������"���
�	�5
T���y\��#�"� �p��
#\%\�����wD�k�!f�v.
	� �!����� 
	� ����� Z[��������^8h�����^8���	�k���#�"l��y\��X�ph��p�8
XZ[��^J����g � \
���������"�'\ q�g ~ �!� ����
	����
#\�
	�"&o��� ����� ��
	��� �	�����y\��#�"� �p��
#\J\���� ¢&#V¢ 
#\�^E¢&# w ���'\'��
	�����n�y\
�	��^J���M���i������� �98�$J�������"���"&*�������X��h��"l1
	�"�]\����N���"��� ����� ����
1���������y\��|���	� Z[
	������Zng�w��������"�'\Xq�g ti���
^���l	�	����^[���������a^J����
	���"��^[
#\�
	�"&��������	�.���y\��#�"���p��
#\J\�����wO# w����'\'��
	������v��]Z[$%��
	���%���y\�� �����>\��]l	���
�����ph��"��� ����
1� �'h���Z[��^J��� $J���]l���^�����g#��\ ���������"�'\�q�g X �!�d�����&� 
#\ �98J��
#h������"l	�d���'Zd$J
1�������'\
¡x�����!���]\8�98�$x�����yZ[�]\#��
	�P������hJ�"�����#¡���
	�y\���^W�y\8��h�$x�������'\J^%h������y\��X
1���'Z[���|���'\#��
	������
#\J^o�����
$�����^J�������"�'\��a�	�?�'h��>�������	��&	g+� \X���������"�'\oq�g � �K� ����
	���U��h%ZdZ[
1�p�%����������Z[
	�y\X���'\����yh����"�'\��a�	�
��������� ��
	$������5
#\�^=�!�>$.�#����$.�'\��K���'Z[�!���'ZTZ*�]\'���P
	¡x�'h���� h���h���� �K�	� '��O
#\�^|�#$x�]\|$����#¡J�"�]Zd�
hJ\'�����:����� �]\J^@�	�5f>��
	$������>t�g

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

_��	� ����� �	�]\�����
	�^�����������$����"�'\n�	� 
d��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��|��&������]Z �K� ��
r'	�|
	��
[����
1�����y\��d$x�#�y\#�

|�	��
#\�^���
#\��'\J����
	� E 
#Zd���"���'\���
#\ ���"���X
#\�
1������
	�����"l	��^����"��
<#,�6&�$x� ���"���������'\ #,���"���������'\o�y\'����� #

t �



q�g q�g5E mke8�Q��cy6k¢ � m�¢ m �K��(F6�m�f�E _N6{( w �k�!f�w t �


	�����"�'\ =�� ��sO>�v6� ����� �?�����"�����]\@�y\n�������'\�^ ��h�
#\'���%��
1���"�'\o��
#\��'h�
1�	�|��
	������� ���	� Z

�� �
�� ��� �� � ����� � � ���	�
��� ���� = �
 > � � ��  = �
 >

�� � ��� � �
§
q �����
 ��� �� �B= �
 > ���� = �
 > �� � � = �
 > ��  � = �
 > ��  = �
 > � = q�gy§<>

� ������� ��  = �
 >i���*����� 2 ����^��#$x����
1���	�T�������p��^J���������]&��d
#\����"���������'\ � �"������$J�y\�� �"����
1����^
�y\ �
 g � �|���k�����*���y\��#�"�9#V$%
1���������"�UE�
#Z[���"���'\���
#\W�#�"l	�]\ ¡�& � � � = § �1q 	 >�� �� � =�� � �b>����� 
 �
� �}= �
 >�� ��= �
 >�g ��\@����������
1�������k�98�$����������"�'\ �� ��� �����il	�������	��$.�	���]\'����
	� 
	����������
1����^ � �"���n�����
���	��������$x�'\�^J�y\��CZd
1�'\�������� 2 ����^:v � �}= �
 >*���T
#\ 
1��¡J�"���p
1��&��98������ \�
	�k$.�	���]\'����
	� � �����p�EZ[
]&
����$J�������]\'�d
#\����"���������#����
1����� $.�	���]\'����
	� �	�T
#\��yZd$%h����"�6&C$x�	���]\'����
	��v�
#\�^ 2 \�
	���"& � ���d�����
� ���]Z[����
	�?$x�	���]\'����
	�?�	����������&������]Zng
��"�����y\[�����F0�f�w 
	$J$����X8��yZ[
1���"�'\*����� E 
#Zd���"���'\���
#\ = q�gy§<>����5
#\�
	�"&O����^d�y\*
iZ*��
#\ 2 ����^


	$J$J���X8��yZ[
1���"�'\��	�T�	�]\����p
	���%����^ E�
1���������9#V_���� '�
	$J$����X8��yZ[
1���"�'\ !"§	§ ~ v � � v�§	§�t #,gEc �����d���
�X��h��"l1
	�"�]\#�����T
	$J$J���X8��yZ[
1�������������'h����#$x����
1���	������� Z �y\ �� � ��� v.h����y\��[����� ���� 'o�������	���]Z@v
¡�&d��hJZd�M�	�$J����^.h������5�y\A� ����� �T���!�|�#$x����
1���	�a�����pZd�K
1��� ����$%��
	����^@¡'&*�������"��Z[��
#\[l1
	�yh�����g
c��J�����"��
	^8h��a���T
#\@���U�������"l	�=E�
#Z[���"���'\���
#\2! � � #9!

�� �����	�
! �� � = �
 > �#"� ��  = �
 > � � � = �
 > �� �$ = �
 > �� �% = �
 > �� = �
 > �� % = �
 > �� $ = �
 >'& � = q�g qo>

� ������� � "� = �
 > � � � = �
 > � �C= �
 >�v¡x���y\�� �C= �
 > �����TE 
1���������d$x�	���]\#����
	��v/� ����� � �'\��"&W���]\��	� #
Zd
	���%�����k�����[���y\��#�"�9#V$J
1���������"�d��$x�������phJZnv.�#�"l	�]\ ¡�& �C= �
 > � �(�B= �
 >�) �� �% = �
 > �� % = �
 >+*pg 6 \8�����
�	�������k��
#\�^:v��������	��^�����$J
1�p
#Z*������� � = �
 >K���>�#�"l	�]\8¡�& � = �
 > � ���B= �
 >�) �� �$ = �
 > �� �% = �
 >+*pg

m�� �"����� �!����� #['�\��&� \Uv?�'\��dZ[
�&8^J��
1�	�'\�
	���%���d���J���k���x�������"l	�UE�
#Z[���"���'\J��
#\ ¡'&W^�� 2 \��y\��
\���� �����pZd�"�'\n�#$x����
1���	��� ¡�&WZ[��
#\����	�K
)0!�	�	�#���"�#¡%h�l ����
#\J�����	� Z[
1���"�'\ !"§	§ X #,g70!����
#h����[�	�
����� $J
	�"� #V$.�	���]\'����
	� � �����k������
1���"�'\��#$x����
1���	���a�	�?����������\����������pZd�"�'\�����h�
	����$J
1���������"���"�������
���'\����������	�M
T���'�������]\'����h%Z �	�M
#\@�#��^ ��h�
	����$J
1���������"� 
#\�^8�"�������yZ[�9#,����l	��������^W���'hJ\'������$J
1����g
c����T�X��h�
1���"�'\��=� ����� � ^�����������¡x�d������^J&�\�
#Zd�������	�������T� �K�r#V���'Zd$.�'\��]\#�#�a
�l	�@� hJ\������"�'\��
�	�P�������ph�$x�������'\�^%h������	�i��h�
	����$J
1���������"����
1��� ��
	���"��^ 0!�	�	�#���yh�¡x�]lo#V^��7-��]\J\����E= 0a^��g-7>M�X��h�
<#
���"�'\���vM
#\�^N������&C��
�l	�������X���	�pZ �	� 
 w�� ����£�#^J�y\��	���i�X��h�
1���"�'\ �y\C�����X��$J
	���T�	�����"���������'\��

#\�^8���#�"���*@

P NU\Y[RhWLJ YVK<]`Y"I JNKr] x9J{WZUfe<PIRhabJLK[J a!YVK<]`Y.J �gq JQWZY^]`Y[RSUfeCxf]`_Sj<JQPF]`P�,�-.0/1 -.3254 x\]\egRSP�KopQS JQWQ]\jgPIJNI J{P�K<]\_S_e<U`YiWLU\e<PIRhagJZKisF]\m\e<JLY[RhW.PIR Y[jr] Y[RhU\e<PQ|Bz U\K[JQU x9JZK pDI JFUfe<_ kBWLUfegPIRvabJLK76Fqr]`RSK[RSegm�R U\K YVK<JFU\K^abJLKiq<]`K^]\s.JZY[JLK p]fWQWZU\K^agRSegm�I RSYVK UfjgK+]`RSs UWR ]\e<]\_ k�8QRSe<miYIK^]\agR Y[RSUfer]`_OPIjgq JLK^WLUfe<agj<WZY[U\K[PQ|
t �



t'r
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w� � "� = �
 > � = �
 >
� � = �
 > � � " �� = �
 >�� ���� � ��� 	
 �� � ���� � % = q�g ~ >

c ���[���#�yh����"�'\N�	�K���������d�X��h�
1���"�'\��i�������yZd$J�"�*�y\ �����d��
	���[�	�>
o���'Z*�	�	�]\����'h�����&������]Z
�y\X
	¡J���]\J��� �	��yZd$%h����"���"����v<� ������� ��h�
	����$J
1���������"�N�a
�l	� � hJ\������"�'\J�K
1���k���yZd$J�"&[$J��
#\��N�!
]l	����g
E ���!��l	����v.�y\�Z[�	��� ���'Z[$J�"�98����"��h�
1���"�'\���v ���������k���	�>�y\�����
#\���� �'\�����
	�a
*��$J
	���9#V^J��$.�]\J^��]\#�
�	��^J����$J
1��
#Z[��������v?���o���#�"l	�d�����!0a^��g-S�X��h�
1���"�'\��i������
1�������i^J� �d��h��"��g ��\W���������d��
	������vP�"�
��� Z*�	���i���'\'l	�]\��"�]\#� ����� h����i�	��-k�����]\8��hJ\J�����"�'\���vQ� ����� �o��������� 
	$J$����#
	� �W����
1�N�K�*����
	���
���#���"����g en�	�����]l	����v��y\�������
	^E�	� �K�	�`'��y\�� �y\�����
	����$J
	���	vJ�K� ¡x�����"��l	�8����
1�T����� h����n�	��

�"����
	�¡J
	����� ��
	� ��������
	�y\o
	^Jl=
#\'��
1�	����vU
	� �!�i����
	�����������¡x���"����ga_��	���������>����
	���'\:vD�!� 2 �����
����
#\J�����	� Z ����� E�
#Z[���"���'\���
#\ = q�g qo>i��� 
����"���8����$��������]\'��
1���"�'\Ug�c����o� ��
#\��	�8�	�k¡%
	�����d���
�#�"l	�]\o¡'&������ ������
1���"�'\8¡x�����!���]\@�#$x����
1���	�����y\@¡x�	���@¡J
	�����*@

��  = �
 > � �
�
� � = �
 >7�� �  � = q�g t >

� �������
	 � � = �
 >������>
|�	�������'\��	�pZd
	�.�"����
	�:¡J
	������v�
	�����	�>�y\�����
#\J����
#\T
1���'Zd���k�	��¡J�"��
	�:¡J
	����� ! v� ���#���>�a
�l	�*� hJ\������"�'\J� 
1���*�"����
	���%����^ 
1���'hJ\�^8�����*^J�	�U�����]\'����&������]Z ���"������g�6 \o����� �	�������
��
#\J^:v �� �  ���������d
#\%\��y������
1���"�'\C�#$x����
1���	�i�y\������T���"��� � g?� \ �������|\����H¡J
	�����i�����[���U�������"l	�
E�
#Z[���"���'\���
#\o�y\@
	¡J���]\J�����	��Zd
1�'\�������� 2 ����^o
	^��#$���������� ���	�pZ�� ���

� �  = ����� ���Z> � ��  � �  � �
����� �  � � � � �� � � � � � = � �� � �� $ � �� % � ��� � � % � � $ > � = q�g X >

� ������� � �����phJ\|�]l	���!���������"�����!h�����^*��������$��������]\'�O��������&������]Z � gOc�����^J�	�x�����]\#�5$%
1��
#Z*���������
�	�������8E�
#Z[���"���'\���
#\ 
1��� @@�����@�'\O#V���"���@�]\������#�"��� ��� v5�����n� ���]Z[����
	�>$x�	���]\'����
	� ��� �y\���
	�p�
���"���	vO�����X���#$J$%�y\��#��� � � �������p�C���'h�$J�"�X�����T^%�	�x�����]\'� ���"����� 
#\�^��������"����
	�K���'Zd$J�"�98��	��^����$J
1�p
#Z*������� � � gw0!&��p�����#���y\��k
	$J$����#$�����
1�����"& �����!^J�	�x�����]\#��$J
1��
#Z[���������?�'\��a��
#\i���yZ h���
1���K

��hJ$.���p���'\�^%h������y\������'\#��
	���+� �"���i
1�p¡J�"����
1��& �	���'Z[������&	g0� \��	�]\�����
	��v#�'\��a��
	� ��� ���'Z[$%�"�]Z*�]\'�
������$J����l��"�'hJ�+E 
#Zd���"���'\���
#\#���"���|�����>�����"� #V���'\����������]\���&*���'\�^J�"���"�'\ ���	�M�����a�	��^����M$%
1��
#Z*�������
�y\���
	� �o���"��� @

��� � �(� � ) � �� $ � �� % * � = q�g � >
� ������� � ������������
1�����p
	�����"l	�|���"���������'\O#,���"���������'\W�y\#�����p
	�����"�'\8�y\@��
	�p�n���"���	g

��\@$�����l��"�'h�� �K�	� '����	���'h����	���'h�$n���J����
	$J$����#
	� �n¡J
	����^n�'\n
d���"��������$��������]\#��
1���"�'\W��
	�
¡x���]\nh�����^@���	� ^�����������¡J�y\��[���������"���������'\J����
#\�^@���p
#\���$x�	����$����#$x�������"�����	���ph�$x�������'\�^%h������y\��
���'\'��
	����� !"§	§ � vM§�s#r�vM§�s#u #,g*c��J���k����$��������]\'��
1���"�'\���
#\�¡.� l��"���H���"�������i
	��
����"�'�#�Q#V¡%�y\�^J�y\��
^�����������$����"�'\d�	�x���������"���������'\���������
1�����!�	�K
	�!
�^%�������������%��
1���"�'\T�	�:�����&0a^��g- �X��hJ
1���"�'\���gMc����
� � e�qr] KIY � �OUWRrYVK<J YVKgJQPIRSP I J P�Kr]`_S_gjgPIJ ]\ei] Y[Ufs.RhW U`KVS<R Y^]\_&Sr]\PIRSP R%U`K?agJQP[WZK[R SgRhegmwYVK<J JQ_SJ WZYIK[UfegRhW YIK^]`e<PIq U`KIYRSe{s.JLY^]\_S_SRhW5]`Y[U\s.RvW � PIR 8QJdWZUfe*Y^]fWZY[PQ|
� nNPIjr]\_S_ kJI J5P�Kr]`_S_ ]\PIPIjgs.JwYVKr] Y YVK<JLK[J5RSP Ufeg_ k U\e<J�� U`KVS<R Y^]\_��.q JLK+PIR Y[Jf|

t'r



q�g q�g5E mke8�Q��cy6k¢ � m�¢ m �K��(F6�m�f�E _N6{( w �k�!f�w t'u

2 �p��� ��
	���=�!�'h���^ ¡.�|Z*�	���|��h��"��
	¡J�"�|���	�k^��������p��¡J�y\�����&������]Z[�����%'	�*
#\8
1���'Z[���f#V���%���[���'\'��
	���=�_��"��g�q�gy§}=�
O> >�v%� �J���"�i����� �������'\�^ ���'h���^ ¡x�|hJ����^o��������$J�������]\'�����'\��������������"�'\�� �y\'l	�#�"l��y\��@

q1�{��- �y\n���]Zd�����'\�^%h������	�������������#�����ph�����h������7=�_��"��g q�gy§}=�¡ > >�g

(a)

2DEG 2DEGS S

(b)

_��"�'h����nq�gy§r@nw��p���]Z[
1������
	�a����$��������]\#��
1���"�'\ �	� ���!� �V&�$.��� �	� w �k�af @�=�
O>�
1���'Z[���@���'\'��
	���

#\�^ =�¡ >M���!�r#V^J�yZ*�]\J���"�'\�
	�?���"���������'\@�#
	��g

��\ (�������g !"§�s#rJvM§�s#u #M�����[^J�[¤#�#����$%�����'\ ���x�����|��
	��¡x���]\ 
#\�
	�"&O����^����	�������[��
	���d�	�!

���'\��������������"�'\8�	��
1�p¡J�"����
1��&n�"�]\��	���:gac ���������"� #V���'\����������]\'�k^�����������$����"�'\8��
1�����"��^8�'h����y\n���������
�!�	� '�� ��� l	����&n^J� �d��hJ�"�����X�	�]\�����
	���%��� ���T�����i��
	���|�	�M
 2 \J�"���i¡J��
	� l	�#�"��
1�	�	g c���hJ��v%
	� �K�
����
1����^ 
1�������|�]\�^o�	�Kf���
	$������ §1v-�!�i�p��
	��������������������'h��������"l	�������������i����h�^�&@�	�M
@w �k�!fkg
����oh��X���]Z*�]Z|¡x���T���J
1�X�������������'\#��
	�����8���'\��������@�	�|���!� ����^���= ~ � �	�oq1�7>d���"����������^����
���'\J\���������^�¡'&N
 \�
1������� ���'\������p�������"�'\ =������@_��"��g�§1gy§ ~ >�gNc��������'\��������������"�'\��"�]\��	���Uv � � v
����
	����hJZ*��^ ���8¡.�dZ h�� � ��Z[
	���"��������
#\ �����d�ph�$x�������'\�^%h������y\������'�������]\����d�"�]\��	���N
#\�^ �"���
����^J���Uv�� � v����'Z[$J
1��
	¡%�"�o��� �����8_���� Z[�"�a
�l	���"�]\��	���:v ���5g m �A�K�W���'ZdZ[�]\#����^ �y\������

t'u



X s
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w
$�����l��"�'h���p��
	$������]v����������5
1���5
��"�	��	����&������]Zd�U����
1� 2 �:�����Kw �k�af ^�� 2 \��"���"�'\:gP_��	� �y\�����
#\����	v
�����a
1���'Z[���!���'\'��
	�����M������
1����^*¡�&������K¡J����
r'$# ;�hJ\������"�'\i����� �J\�� ��h���! r X v1r � #��	�0���"���i�����aw�c�e! r ��v?r	r3#,v?
#\J^8�����|��$%���"�Q#,�#
1���Xwo#6q1�{��-y# w8�	�!cP
r'1
�&#
#\J
1�#� ! u�§ #,g�c��������i� �K�n���"��h�
1���"�'\�� 
1���
��� ���]Z[
1������
	���"&@����$��������]\'����^n�y\n_��"��gKq�gy§1g

��\|��������
	�����	�x
 �p���	���M���'\������p�������"�'\ =�� � 
 �o>�v�
	�O����� w � �!f ��
	���	v�������^�����
	���"��^[���	�pZ
�	�>�����X�����"� #V���'\����������]\'� �	��^���� $J
1��
#Z*�������|
#\�^������T���"���������#����
1�����@$.�	���]\'����
	�!�y\������T�����#�"�'\
¡x�����!���]\ �����*���"����������^����i¡x�����'Z*�*�"�������"��l1
#\#��v 
	���"�����y\��8h��k���@����$��������]\#� �����]Z ¡'& ���yZ[$%�"�
������$[��hJ\J�����"�'\���gOc����al1
	����^J�"�V&*�	�x�������5�'&�$x�	�����������M��
	�M¡x���]\*^J������hJ������^*�y\ ^�����
	���.¡'&|����l	����
	�

#h������	���(! X�X v§�s#r�v§�s#u3#P
#\�^@�"���d;�hJ����� 2 ��
1���"�'\n�����98�$%��
	�y\���^n
	�����#���"��� �*@
§1gJ�6�������A����^J��� � � �	�������7;�h%\������"�'\ ���|�pZ[
	���5���'Zd$J
1����^C��� �����X���'�������]\����@�"�]\��	���Uv
�����T\��'\O#6h%\��"���	� Z[�"���"��� �y\ � �98����]\�^��'\��"& �]l	��� 
n^J������
#\����d�	�!�����[�	��^���� � � �����'Z
�����";�hJ\J�����"�'\UgCw��y\����n\��'\O#6h%\��"���	� Z[�"���"���i�'\ �"�]\��	��� ����
	�"��� 
 �W^���\��	�|
 �U�����[�����
^�&�\J
#Z[����� �	�>�����1��hJ
	����$J
1���������"����v����������T��
#\C¡.�X\����#�"��������^ 
#\�^������X������$ #,� hJ\������"�'\
Z*��^����K���#��^%��g ��\N��
	����v5�"�������X�"�]\��	���C
#\J^�� ��^������	��������;�hJ\������"�'\C
1��� 
 ��vM�"�*���
�"�������"��l1
#\#� � �����������*�"�[���[Z[
	^��T�	� 
�\��	�pZd
	�KZ[����
	�K�	�*�	��
 ��h�$x�������'\�^%hJ�����	��g�� \
$J
1��������h���
1��v%������
1���'Z[���f#V���%���i���'\'��
	���������	��������$x�'\�^����[����������
	���	g

q�g m �"�����p\J
1���"l	���"&	vx������������$ #,� hJ\������"�'\n�'&�$x�	�����������"�K�	�`'�� �"�P����� ������������
#\����i�	�P�����i;�hJ\��f#
���"�'\*���MZ h��p�i¡J�"�	�	���M����
#\i�����a������������
#\����>�	�%�����a¡.h��%'���h�$x�������'\J^%h������	��g c����������'\�^J� #
���"�'\���
	�?¡x���]\k���	�pZ h���
1����^ $��������������"& ¡'&�
�h�$��p�"&#
#\��]l � � ����� !"§	§ �3#,g�mC�ph�$x�������'\�^%h������	� #
���]Z[�����'\�^.h������	� #V��h�$x�������'\J^%h������	�V;�hJ\������"�'\��6&�$J����
	���"&n¡x���"�'\��#�����[���������������'\�^n��
	���	g

��"���8����� $�����l��"�'h�� �#&�$x�	����������� �K�*\�����^ \��	�����X^�������� Z[�y\��i�����i�98�
	��� $���� 2 �"�|�	�M�����
$x�	���]\'����
	���!
#\J^[������$����#¡J�"�]ZH���M����h��5���yZd$J���"��&|�	����
1���"&	g5m�\'& �!
]&	v��y\[�	��^����K���|���yZd$J���"��&i�����
$����#¡J�"�]Z�
	�MZ|hJ�p�|
	�O$x�#������¡J�"�	v��!������
1���O
#\�
	�"&O���y\�� �����>��
	���>�	�x
 ���y\��#�"�.��hJ
#\#��hJZ�� ��
#\J\����
���'\'��
	����gy0!���"����vU�y\o���������"�'\ q�g X �!�i�p��
	����y\�^%����
1��� ���&� ���T�	�]\�����
	���%��� �����i������h��"�������T�����
��
	���|�	�M
XwD�k�!f ���"���n
#\8
1��¡J�"����
1��&o\�hJZ|¡x���>�	�M�p�J
#\J\�������g�m ���y\��#�"�|� ��
#\J\���� Z*��^����?��
#\
¡x�i¡.h����"��h�$8�y\o
T���yZ[$%�"���!
]&8���"�����y\o����� 
	$J$����#
	� �n����$��������]\'����^8¡�&8E�
#Z[���"���'\���
#\:= q�g X >�v
�!�w;�h����O\�����^i�������'\%\������O�'\��"&��'\��a���"���!�	�.��
	�p� ���"����������^���=����J���O���"��h�
1���"�'\*���O��� ���]Z[
1������
	���"&
����$J�������]\'����^X�y\T_��"��gKq�g qo>�g5c���h���v���
r'��y\��|���������'Zd$J�"�98[�	��^����a$J
1��
#Z[�������!
#\�^T���������"���������r#
����
1�����*$x�	���]\'����
	����
	� ���'\�����
#\'���k�'\W����� �"����� 
#\�^W���"�'�'�k���"����������^���� ! ^��]\��	����^ ¡�& = � � � � � >

#\�^ = ����� ���5>�v.������$x�������"l	���"& #,vx�����|��
	�����	�M
T���y\��#�"�i� ��
#\J\����P���'\J\��������y\��X¡x�	���@���"����������^����
��
#\o¡.� ^�����������¡x��^n¡'&X���������#���"��� �y\��UE�
#Z[���"���'\���
#\

�� � �� � � �� � � �  =�� � �
�

� �
 ��� � � ��  � �  > � � � �� � � � � �� � � = q�g �$>

� ������� �� � 
#\�^ �� � 
1���>�����i0�f�w>E�
#Z[���"���'\���
#\J��v �����"�����]\ �y\|
k�"����
	�J¡J
	������v��������p�|^��������p��¡.�
�����*hJ\����'hJ$J�"��^o���"����������^�����g�c����|�����"��^8�����pZ ��� �����|���'h�$%���y\��������pZ � �����p�8^��������p��¡.���������
���"���������'\o����
#\���������$�����������������¡x�����!���]\o�������'h������pZ[�#�������"����� �'\@¡x�	�������"����������^�����vU^��]\��	����^

	� � 
#\�^ � g _��y\�
	���"&	v �� � � � 
1����������$%
1���������"� \�hJZ|¡x���T�#$x����
1���	�8�	�i��
	� � ���"����������^��	g

X s



q�g q�g5E mke8�Q��cy6k¢ � m�¢ m �K��(F6�m�f�E _N6{( w �k�!f�w X §

 ���!�'h���^ ���%'	� ��������������������
1��v�
	�"�����'h��'���������@���@
 l	����&����yZ[$%�"� Z[��^���� E 
#Zd���"���'\���
#\
=����	�pZ[
	���"&o�X��h��"l1
	�"�]\'�����@
T��hJ\J\����9E 
#Zd���"���'\���
#\ >�v?�"�k���'\#��
	�y\J�k����� �����"��l=
#\'� $%�'&�������� �	�5

��h�
#\'��hJZB$x�#�y\'� ���'\'��
	���+� ����� ��^J��$.�]\J^J�?�������]\#����
	���"&|�'\i�����K���'\'��
	���K\��	�pZd
	�	����
#\��pZ[�������"�'\
�������d���"�]\'��g ��\��'h�� Z[��^J���.���J��������
#\��pZ[�������"�'\���
#\nl=
1��&X¡x�����!���]\�	 s =���hJ\J\�������yZ[�"�9>5
#\�^
	 § =�¡J
	�������������K�����#�yZ*�r>x
	�
�� hJ\������"�'\��	�������K���'h�$%���y\���$J
1��
#Z[��������� gPc��J���%�������#¡x�5^%������h�������^
�y\@���������"�'\8q�g ~ g

t∆ ∆
L

L

R

R
µ µ

L R

_��"�'h����[q�g qO@E(���$J�������]\'��
1���"�'\ �	�K
���hJ$.���p���'\�^%h������y\������'\'��
	�������"���8�'\��"&o�'\��[���'\�^%h������y\��
� ��
#\J\����?^J����������¡x��^@�y\@
[���"��������$��������]\'��
1���"�'\Ug

 ���p��
	���*����h�^�&B��������
	�����	�X
���&�ZdZ[���������N���'\'��
	��� � �"��� ���'\�����
#\'��¡J��
	� l	�#�"��
1�	�
� � � � � � � � ,�g� \8�	��^����k���n
#\�
	�"&O���*������� ��
	���[�"� ��� ���'\'l	�]\��"�]\'�����@$.�������	�pZ 
��#
#h��	�
����
#\J�����	� Z[
1���"�'\2!"§	§�r # ¡�&nZ*��
#\����	�+� �����p�o�����=E 
#Zd���"���'\���
#\ = q�g �$>�
	^��#$J���������i���#���"�&���y\��
���yZ[�9#V^���$x�]\�^��]\'�>���	�pZ �

�� =�� > � �� � � �� � � �  � � � �������	��
 
 � �
�

� �
 ��� � � * �������	��
 
 � ��  � �  � � = q�g ro>

� �������*�����[��h�$x�������'\J^%h������y\��@$%��
	���	v �w=�� >�vP�����#�"l	�]\�¡�&8�����X¤	�#����$%�J���'\W������
1���"�'\
�N=�� > �
� ����q � ��� ��	
 
#\�^n
	$%$.��
1�p�>
	��
[$%�J
	��� ��
	�����	���y\������i���#$J$J�y\�� ���"�]Z*�]\'����g
��"�����y\ ����� $J����l��"�'hJ���"&W�y\'������^%h�����^ Z*��^�����v:�����*
]l	����
1�	�T���	��
	�5��h������]\'�k�������'h��'�W�����

���'\'��
	��� ��l1
	�yh�
1����^8¡.��� �K���]\o¡x�	�������"����������^����������#�"l	�]\n¡�&
� � e�U\K^abJLKyY[U 	9JQJQq)WZUfe<P Y^]`e*YyYVKgJEx9Uf_ Y^]\m\J Rhe�YVKgJEP kbP Y[JQs{p R Y RSP&e<J WZJQPIP[]`KIkCYVKr]`Y&RSs.q J ag]\erWZJEULR5YVK<J* jgerWZY[RSUfe � ULR YVKgJVU\K^abJLK ULR� ��� G % S JVm`K[J ]`Y[JLK YVK<]\eyYVKgJVWVKr] K^]fWZY[JLK[RSP Y[RhW5RSs.q J a<]`erWLJNULR YVKgJVJ��XY[JLK[er]`_$WLR K^WLj<R Y |MQK<RSP RSPw]iWZUferabR Y[RhU\e YVKr] Y RSP+J �gq JZK[Rhs.JLeXY^]`_S_Sky]\W�KgRhJLx9J a$pgj<eg_SJQPIP YVK<JVx9U\_ Y^]\mfJdRSP x9JLKIkFPIsF]`_h_ ��������� % |
� H JdagJQegU\Y[JwYVKgJwY[RSs.J5]\P��&Y[U�agRSP Y[RSe<mfjgRSP�KERSY RvK[Ufs,YVK<J/K<Ufqgq<RSe<m��Z|

X §



X q
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w

�?=�� > � � �
	
 �  =�� � � �

�
 =�� > � �  =�� >
� � � � � � ��  =�� > � �  =�� > �{> � = q�g uo>

� �������	vM^���$x�]\�^J�y\��8�'\C�����T�#
#h��	��� ���#�����	v�����
#\ �y\����yh�^���
W���yZ*��^���$x�]\�^��]\'�i$%��
	���X���%'	�
�y\����.g = q�g ro>�g c���h���v>�'h���$����#¡%�"�]Z ���'\����������X�	��^��������pZ[�y\J�y\��N�����8�98�$x������
1���"�'\�l1
	�yh����

	$J$x��
1���y\����y\ �����n��h������]\'�*�98�$����������"�'\:g c �������n
�l	���p
1�	� ��h�
#\'���"���"���d
1���@��l1
	�yh�
1����^ �]l	���
\��'\ #,�X��h�������¡J���yhJZ ����
1�����J� ���#����^�&�\�
#Zd�����>�������'\#�����#���"��^o¡�& E�
#Z[���"���'\���
#\ = q�g ro>�g$��\X�	��^����
��� ^��������pZd�y\��X�����������V&�$x�X�	���98�$x������
1���"�'\ l1
	�yh����*�"�*���*���'\#l	�]\J�"�]\#�[����h����T����� 
 ����^J&����
���	�pZ[
	�����pZ !"§	§�u #�����
1� �K� ^�����������¡x�o�y\ ^�����
	���k�y\�m�$J$x�]\�^J� 8�mig!eo�	�����]l	���]v ���	�T�����8��hO#
$x�������'\�^.h������y\�������
1��� �"�d���X
	�����C���'\'l	�]\��"�]\'�T���N�y\'������^%h����n����� = q ) qo>*Z[
1����� 8�¢ 
#Z|¡%h
����$J�������]\'��
1���"�'\ !"§�q1s #,v � �������i����� 2 ����^ �#$.���p
1���	��� �y\W
@�"����
	������$J�������]\'��
1���"�'\ 
1���*^�� 2 \���^

	�

�� � � � � � %
� �� $ � � �� �� � � � �� % � � $ � % = q�gy§�sO>

c ����^J�	�U�����]\'�K���	��������
1���"�'\X� hJ\������"�'\J�F� ����� �[
	$J$x��
1�!�y\*����� 
 ����^�&����*���	�pZ[
	�����pZ 
	^��#$��
���������#���"�&���y\��[���	�pZ

���� � �� � � =�� � ��� "� > � � � ) ������ �� � =�� � > �� �� =�� "� >	��* � = q�gy§	§<>
� ������� �� � ���M���������yZ*�9#,�	�p^������y\����#$x����
1���	�a
	�"�'\��|����� 
�����^�&��p� ���yZ*�����'\#���'h��]gMc������y\�^J�98����
� 
#\J^ � �y\�^J����
1����������¡���
#\�� ���y\ ��h�� �N
W���'\'���'h�� = � � � ��
 >B=������@m�$J$x�]\�^J� 8�m�>�g56 \
����� �	������� ��
#\�^:v � ���d�y\�^%����
1�������������"������gKc���hJ�a���	���y\J����
#\����	vJ�����7-k�����]\�� hJ\������"�'\�� ��� � *� � � v
� �J���p�*�#�"l	��h��K�y\����	�pZ[
1���"�'\[�'\*�����k\��'\O#,�X��h�������¡����yhJZH^J����������¡.h����"�'\*� hJ\������"�'\Uv�
1�����#�"l	�]\X¡�&

 = q ) qo>!Z[
1���p� 8

�� � *� � � =�� � � " > � � � � � �� % =�� " > � � % =�� >
� � � � $ =�� " > � � % =�� >
�
� � �� % =�� " > � �� $ =�� >
� � � � $ =�� " > � �� $ =�� >
� � % = q�gy§�qo>

��\������pZd�a�	�����������7-������]\n��h%\������"�'\���v������i��h������]\'����
#\n¡x�k�98�$J����������^n
	�
�?=�� > � �	
 cP���5���� � �� �� � *� � =�� � � > � �� � �� � *

� �
=�� � � > � �� = q�gy§ ~ >

� ������� ����[���������d���	��������$x�'\�^J�y\��n��
#h����5Zd
1����� 8UvPcP�i^��]\��	�����������[����
	���X�y\�¢�
#Z|¡%h ��$J
	���

#\�^ ��!���>�����i���#$J$J�y\��|���J
1���y\�������¢�
#Z|¡%h@Z[
1���p� 8X����$J�������]\'��
1���"�'\n��� �����"�����]\@
	�

�� � � � s
s � � � � % = q�gy§�t >

��\T
	¡J���]\���� �	�PZ[
1�'\�������� 2 ����^:v������ ��$J�y\[��&�ZdZ[������& 
	���"������h��5���|���yZ[$J���"��& ����� ��h������]\#�
�98�$����������"�'\@
#\�^;�!�	� 'X�'\��"&@�y\����������"���������'\o��$J
	��� @

X q



q�g q�g5E mke8�Q��cy6k¢ � m�¢ m �K��(F6�m�f�E _N6{( w �k�!f�w X ~

�?=�� > � q �
	
 � �� �� � *� � =�� � � > � �� � �� � *

� �
=�� � � > � D D � = q�gy§ X >

� ������� = §1vy§<>?�y\�^J����
1����� �����!���	��������$x�'\�^%�y\���Zd
1����� 8 ���"�]Z*�]\'� �y\������K¢�
#Z|¡%h�����$��������]\'��
1���"�'\Ug
c ���[$����#¡J�"�]Z ��
	��¡x���]\W�����]\ ����^.h�����^ ���@�����d^J�������pZ[�y\�
1���"�'\ �	�K���������1-������]\ � hJ\��f#

���"�'\���g  �[�p��
	���O��
	����h���
1���d�����]Z)���"�����y\W�����[$x������h��p¡J
1���"l	�*���p���]Z[�*�	�5����� 
�����^�&��p�W���	� #
Zd
	������Z@vK������
1���y\�� �����o���'h�$J���y\��������pZ �y\ E 
#Zd���"���'\���
#\ = q�g ro> 
	�T
N$x������h���¡%
1���"�'\Ug c����
hJ\J$.������h���¡x��^�-������]\*� hJ\������"�'\J�5���	��������$.�'\J^*���������khJ\����'h�$%�"��^*���"����������^����K�y\[�X��hJ������¡����yhJZnv
��
	� ���'\�� � �"�����"�������	��������$x�'\�^J�y\��n� ���]Z[����
	�M$x�	���]\'����
	��gT_��	� 
@��&�ZdZ[��������� ���'\#��
	����vO
#\�^
\����#�"�������y\�� 2 \��"����¡%
#\�^ ����^����E���U��������v ����� hJ\����'h�$J�"��^�������
1��^���^ 
#\�^ 
	^Jl=
#\�����^ -������]\
� hJ\������"�'\����	�P�������'h������pZ*�#�������"�������	����
	�p�n���"����������^��1=���� �">K��
#\n¡x�k�98�$J����������^n
	���

���� � �� � = �i> � ���� � �� � = �i> � §
��� � 
 � = � 
�� � > 
 � � � 
 � � �

� � � 
 � � � � = q�gy§ � >

� ������� � ���[
#\��]\������	& ����
	�"�n������
1����^ ���������8\��	� Z[
	�a^��]\����"�6& �	�k����
1�����d
1�[�����8_����pZ[�
�"��l	���{=���
r'	�]\N
	��������� >�¡�&�� = � ��> 	 § � = � � >�g 6 \ �����d�	�������|��
#\J^:v � ����
o��Z[
	���O�]\������	&
������
<8�
1���"�'\o��
1��������
1����
r'	��� �y\'���d
	�����'hJ\'�������i^J
#Z[$J�y\��|�	�������7��h�
	��� #V$J
1���������"�i����
1����� ^%h��
���n�y\�����
	�������[$������������������y\J����^�� ����� ���"����������^�����g[m �6&�$%����
	�Ol=
	�yh��*�	� �8���	� �����|���p
	^J�"���"�'\�
	�
��hJ$.���p���'\�^%h������	������� � � � � §�s * 
�=������*���	� �y\�����
#\J����(���� g !"§�q�§ #I>�g�c ��h���vU�y\W�	�]\�����
	� �o���
�����[�pZ[
	���"�����k�]\������	& ����
	�"�d
#\J^ ��
#\ ¡x�*hJ��h�
	���"&8���'\J����^�������^ 
	�E������� 
 g=E ���!��l	����v�
	� �K�
���J
	���?������¡x���"����v �X$%��
�&@
#\@�yZ[$x�	����
#\'�>���#�"���y\@��������Zd
	���x¡%��
	��l	�#�"��
1�	� ���yZ[�"��=��	� 
 ��>�g

c ���!-������]\ � hJ\������"�'\���= q�gy§ � >k
1���*�����*�6&�$J����
	� 0�f�w -������]\ � hJ\������"�'\J�k���	��
@¡%hJ�%'8��hO#
$x�������'\�^.h������	��gd6 \��>��
#\ �#¡���
	�y\ ���J���O�98�$J���������"�'\Uv<���"�����y\ 
k���"�'�'�Q#V¡J�y\�^J�y\�������$��������]\'��
1���"�'\Uv
��
	����h���
1���y\��8�����C-k�����]\ � hJ\������"�'\����	�!�����d��
	�������"���d�	�a
o���y\���
1�i� ��
	�y\ �	��
 0K�������d��
1���������
=������ (���� g !"§�q	q #I>�g�c������98�
	���d���"����������^��n�	���'Z[������& ���d�"�������"��l1
#\#�d¡x����
#h����;�K�n
1���o�'\��"&
�y\'��������������^W�y\n
T��Z[
	���U��
#\��	���	���]\������#�"����
1���'hJ\�^n������_����pZd�?�"��l	����v-� �����p�o���������i�����"��l1
#\#�
�]\������	&��y\#������l1
	�K���	�|�����d���p
#\���$x�	����$����#$.�������"����g;� \��������i�]\������	& ��
#\��	�	vO
#\�^ ^%h��d���8�����
��
	��� ���J
1�������|��h�$x�������'\�^%hJ�����y\��*�#
	$8����Z h��p�o��Z[
	���"��� ����
#\@�����|¡J
#\�^ #V� ��^����UvJ����� -������]\
� hJ\������"�'\����	� 
#\'&@��h�$x�������'\�^%hJ�����y\�� ���"����������^J�|��
]l	�����������	�pZ �#�"l	�]\o¡'&)���.g&= q�gy§ � >�g

6�\������ �	�������k��
#\�^:v������ih%\�$x������h���¡x��^T��hJ\J�����"�'\�� �� � * = �i>K��
1��������&������ ������
1���"�'\
�� � * = �i> � q � � �� = �i> �
�.= �i> � = q�gy§ �$>

� ������� �� = �i> � = § � � >V� Z ! �� �o= �i> #�
#\�^ �
�.= �i>5����������_���� Z[�U� hJ\������"�'\Ug
��"�����y\ ����� 
 ����^�&��������	�pZ[
	�����pZ �����8��hJ\J�����"�'\�� �� � *� � � �	� �����8���'hJ$J�"��^ =�$x������h���¡x��^ >

��&������]Z ��
#\@¡x� �#¡���
	�y\���^o¡�&@Z*��
#\��a�	���������y\'�����	��
	�?�X��h�
1���"�'\ =�������m�$J$x�]\�^J� 8�m >.D �
� H Jd]\PIPIj<s.JwJQ_SJ WZYIK[Ufe � K<Uf_SJ5P kbs.s.JLYIKIk.RSe YVKgJV_SJ ]fabPQ|
� � e s.UfP Y UWRAYVK<J5WL]\_hWLj<_h] Y[RhU\e<P2I J5P�Kr]`_S_$Y^]�	9J
	 �*)XprJ��gWLJQqbY I J5P[]Qk&J��bq<_SRhWLR Y[_ kyYVKgJdWLUfe*YIK^]`KIk*|G�� � e�� �r| � �*| �� % I JFKr] x9J5jgPIJ a YVK<J0R%]fWZYNYVKr] Y+YVKgJ5PIJQ_ R � JQegJLK[mfRSJQP -����� �� � � )iRhe{YVKgRSPNs.UXabJQ_ p S J WQ]`j<PIJ5YVK<JWLUfjgq<_SRSe<m�Y[JZK[s,RhP+]�U\e<J�� S UXaXkyq JZKIY[jgKVSr] Y[RSUfeo|

X ~



X t
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w

�� � * =�� � � " > � � � � D � � 
 � �� �o=�� � � D > � �� � =�� � � D > �� � =�� D >	� �� � * =�� D � � 
 > )
� ����O=�� 
 � � " > � �� � =�� 
 > �� � =�� 
 � � " > � � = q�gy§�ro>

� ������� �� � � ����
1��������&���������&����'\@�X��h�
1���"�'\��
�� � � � =�� � � " > � �� � � � =��$� � " >	� ��� � D �� � � � =��$� � D > �� � � � =�� D > �� � � � =�� D � � " > � = q�gy§�uo>

�� � � � ¡x���y\��C����� -������]\ � hJ\������"�'\��T�	������� hJ\����'hJ$J�"��^ ���"����������^������#�"l	�]\�¡�& � �%g = q�gy§ � >�g
��\������N$J����l��"�'hJ�@�98�$J���������"�'\��n�����N�����"� #,�]\������#�"���o�	�|���J���8Z*��^�������
r'	�N�����N���yZ[$%�"�W���	�pZ�� � � �� � � �� � � �� � � sT
#\�^ �� � � �� � � = �� � � �� � > � � ��pgkc����7'�\��&���"��^��	� �	�M����� �����"� #,�]\������#�"����
	���"�&���
�������#�"l	��������Z*��^������98�
	�����"&	v���g �	g5h�$|�����y\ 2 \J�"���!�	�p^�����g0E��&�K��l	����v��y\ ��$J�"���>�	�x������
	$J$%
1���]\#�
���yZd$J�������"�V&X�	�������Z*��^����.�"�������#�"l��y\��[�y\X����� �	�]\�����
	�:��
	�����	�P
dwo# w�;�hJ\������"�'\�����\��	�>���p�"l���
	�

1��
	����g!c���hJ��v��!������
	���:����
1����
#\�
	�"&O���y\��[�"���y\������ ��
	�����	� ¢F#V¢�
#\�^@¢&# wX���'\#��
	����� ���*�#
	�y\
���'Z[���y\����"�'�'��g

� �� ����� �.������� � � ����� �	 � � �.� � 	 � � � � � � ��� �
��\W������� ���������"�'\ �K�*^J������hJ���k�����[¢&#V¢ 
#\�^ ¢&# w ��
	����� � �"�����y\W�'h������y\��#�"�[� ��
#\J\����MZ[��^J����g
c�����
#\�
	�"&������>�	�P������¢F#V¢���
	����
	���"�&���kh��a���d^�� 2 \���������\��	�pZ[
	�x����
#\J��Z[�������"�'\��������d���"�]\'�
�	� �����n���'\#��
	���T�y\ �����pZ �	�������nZd�������#�����#$J���@$J
1�p
#Z*���������|�	�������oZ*��^�����g�c���h���v5�"� �������
$x���pZd�"�Kh��K���*Zd
r'	�����'\'��
	���"���"���T�����k����
1���������y\�� ���	�pZ[
	�����pZ@gd6 \[����� �	���������J
#\�^:v��y\T�����
¢&# wT��
	��� �!�k����
	���x���'Z[$J
1�����'h��!������h��"��� ���"���T����� �'\����!�	�?�����{0!c 
�Z[��^�����! � ~ #,v����|�p�����
�98�$J�������"���"& �����8�X��h��"l1
	�"�]\���� ¡.��� �K���]\ ����� ����
1���������y\�� ���	�pZd
	������Z 
#\J^��'h��?E 
#Zd���"���'\���
#\

	$J$J���#
	�p���y\d����� ��
	��� � �������k
1�>�"��
	���>
 ��h�$x�������'\�^%hJ�����y\������"����������^������a�y\#l	�#�"l	��^?gK_��	�>�����
��
r'	�|�	�O����
1���"�V&	v:
	���P����������� �J\�����
	� ��
	����h���
1���"�'\�� 
1�����98�$J��
	�y\���^8�y\om $J$x�]\�^%� 8�0�v.
#\J^8�������
�!��
1���iZd
	�y\��"&T���'\J�����p\���^8� �"��������� ������hJ�"����g

��\T��������� � �K�[��
	�����a�����k$J���#¡J�"�]Z 
	^%Zd�"���K
*����
1���"�'\J
1��& =����yZ[�9#V�y\�^���$x�]\�^��]\'�9>O���#�yh����"�'\Uv
���n�"���������'\#l	�]\��"�]\'�����8
	^��#$���
����yZ*�9#V�y\J^���$x�]\�^��]\'�����	�pZ h���
1���"�'\ ¡J
	����^ �'\ E 
#Zd���"���'\���
#\
= q�g �$>�g;��\ �������i��
	���d������-������]\N��hJ\J�����"�'\���^���$x�]\�^ �'\ �����T^J�	�U�����]\����d�	�!�������"�i���]Zd$.�	�p
	�

1���'h%Z*�]\'����
#\�^ �����T�y\'�����	��
	�5�X��h�
1���"�'\���= q�gy§�rg#�§�uo>�¡x�����'Z*�d���yZd$J�"�[
	�"�	��¡���
	���T�X��h�
1���"�'\��
� ���]\�_��'h����"��� ����
#\������	�pZ*��^?� �"����������$x�����>���[�����i^J�	�x�����]\������	� ���yZ*����g5c ���]\Uv �K�|��
�l	�

�� � � � = �i> � �� � � � = �i> � �� � � � = �i> �� � � � = �i> �� � � � = �i> � = q�g q1sO>

�� � � * � � � * � � = �i> � � �� � �� � = �i> �� � = �i>	� �� � � * � � � * � � = �i> � �� � �� � = �i> �� � = �i>	��� = q�g q�§<>
X t



q�g ~ gE¢F#V¢ m�¢ � ¢&# wow � ¢E-{�+� f"E m�¢ ¢ ����fF6k¢�c m�fac w X�X

� ������� �� * � = �i> � ��q � � �� = �i> !"§ � �
�&= �i> #,g�6 \|�������	�������K��
#\�^:v#�"�K���M���'\#l	�]\J�"�]\#�K�������������"���
�98�$����������"�'\/= q�gy§ X >!���	�������i��h������]\'��
	��=������|m $J$x�]\�^%� 8C0y>

� �
q �

 � 
 ���*

�
� � � � � *� � � D D = �i> � * �� � � D D = �i> � � * �� � � D D = �i> � � *� � � D D = �i>	��� = q�g q	qo>

� �������J�!����
]l	��
	����hJZ*��^d����
1�5����� �"�����{=��F> ���"����������^��k���K�y\X\��	�pZd
	�J����
1���	v � �����"� �������p�"�'�#�
�'\��i��
#\@¡x� ���"��������\��	� Z[
	�x�	� ��hJ$.���p���'\�^%h������y\���g

����khJ� 2 �p��� 
#\�
	�"&O��� ����� ��
	���>���������i¡x�	���o���"����������^���� 
1��� �y\n�����*\��	�pZd
	�?����
1��� =������
^�����
	�����!�	�?����� ��
	����h���
1���"�'\X�	�?����� ¢&#V¢ ��h������]\'�K��
#\X¡x�����'hJ\�^T�y\dm�$J$x�]\�^J� 8 0y>�g�m��!�y\[�����
����
1�������p�y\��T
	$J$J���#
	�p�Uv%��������h������]\'����
#\@¡x� ���p�"�����]\@
	� !"§�q ~ #

� �
q �

 ���*

�

�"= � � ��> ! �
��= � � �	��> � �
�i= �i> # � � � = q�g q ~ >
� ������� �"= � � � >!��� 
#\@�]\������	&@
#\�^nl	�#�"��
1�	� ^J��$.�]\J^��]\#�>���p
#\���Z[�������"�'\@�������d���"�]\#�N� ����� �n���
�#�"l	�]\o¡'& D D

�"= � � ��> � t � 
 � 
 � � � = � � � ��> � � � = �i>
� § � � 
 � � � = � � � � > � � � = �i> � 
 % = q�g q=t >

¢ �	�������d����
1�i�y\ �����*��hJ\J\����O���yZ[�"�!= 2 �������	�p^������y\ �����[���'hJ$J���y\��n�����pZ)>>������� ����
#\��pZ[�������"�'\
�������d���"�]\'� 
	^J�#$����|�����d���	�pZ �"= � � ��> 	 t � 
 � 
 � � � = � � � ��> � � � = �i>�v+�������p�C�"��
	^ hJ�����
�����dhJ��h�
	� �98�$J���������"�'\W���	� �����[��h������]\#� �y\ ������� ���yZd�"��g|c ��� �98�
	�����98�$����������"�'\W�	���B= � � � >
����
d���'\����X��h��]\J�����	�O�����|��hJZ �	�M
	���P$x�#������¡J�"�|$�����������������vUh�$@�����y\ 2 \��"�����	�p^�����v%���J
1����
r'	�
$J��
	���i�y\������.;�hJ\������"�'\Ug

� �%gF= q�g q=t >O
	^��#$����M
����yZ[$J�"���O���	�pZ �y\*��������Zd
	����¡J��
	�M���yZ[�"�$� �������>������\��	�pZ[
	����&������]Z
�98J����¡J�"���X
#\�6 �%Z[���@������$.�'\J���	g c������[�����#�yZ*�o���Tl=
	����^ ���	�T
N¡%��
	�dl	�#�"��
1�	� ��
#\��	�WZ h��p�
��Zd
	���"���5����
#\[�������6&�$J����
	�.�]\������	&*����
	�"�����	�M������l1
1����
1���"�'\d�	�U������\��	� Z[
	��^��]\����"�V& �	�?����
1�����

1���'h%\�^k�����5_���� Z[�	�"��l	����gOc������?���'\J^J�"���"�'\���������
	�y\J�"& ���#��^J�:���	�?�����5��
	���$�K�5
1���5�y\#��������������^��y\
=�� � 	 �1> 
#\�^X���!���'\����������]\'� � �"���[������
	����hJZd$����"�'\��M�"��
	^%�y\��i���B���.gF= q�gy§ � >�g$��\*�������!���yZ[�"�
�����k�������d���"�]\#���B= � � � >O¡x�����'Z*���a
|���'\�����
#\'��v � �����p�A�!� ^��]\��	���k
	� � ���	�>���'\'l	�]\��"�]\������y\
�����|\��	��
1���"�'\UvJ�#�"l	�]\8¡'&

�B= � � � >�� t � 
 � � 

= § ��� 
 � � 
 > 
 � � % = q�g q X >

c ���)�������r#,���]Z[$x����
1��h����o\��	�pZd
	�K���'\�^.h�����
#\����n�	���������d\��	� Z[
	�a���y\��#�"�9#6Z[��^��n���'\'��
	���
���|�#�"l	�]\ ¡�& � ��� � = q ��
�� 
 > � vF�������p� ���*\��	�����y\�� ¡%h����������
#\�^%
#h����i���	�pZ h���
8���	� �����
���y\��#�"�9#V�p��
#\J\����:��
	���	gK¢ �	������� ����
1� � ��
#\Xl1
1��&X¡.��� �K���]\1�������[
#\�^X�'\�� 
	�>
i� hJ\������"�'\X�	���pg
c���� � � sd���yZd�"� ��� ����
	�p����^W¡x�	���@���	��� � � 
 §�
#\J^n���	��� � � � §1v6�������"�������|¡J
	�������������
���yZd�"��vJ��g �	g � 	 §1v%���>����
	�p����^ � ���]\ � � � 	 §1g

GIG � e � � |�� �*| ��� % I J+K<] x9J5PIj<qgqgK[JQPIPIJ aFYVK<J w]\s S<j&Rhe<agJ��bJQP S JQWQ]\jgPIJFI Jd]`K[J5RSe YVKgJVe<U`K[sF]\_$WQ]\PIJ\|
X�X



X �
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
T

ra
ns

m
is

si
on

 (
α)

t / W

_��"�'h����@q�g ~ @T¢ �	�pZd
	�M����
#\��pZ[�������"�'\ � �y\N���������y\���
1�*�����#�yZ*�X
	� 
o� hJ\������"�'\C�	�������X��
1���"�
� � � =����������.gy= q�g q X > >�g

� �d���U�K�	���������N� h����������[����
1���"��&������n���#�"�n�	�k�����8�'&�¡��p��^J�%��
1���"�'\�$J
1�p
#Z*������� �=���"�����y\
�'h��*$x�#�y\'� ���'\'��
	���TZ[��^�����g m��"�����'h��'� �y\C�����@���'\'���98��[�	� ��������hJ\J\���� E�
#Z[���"���'\���
#\ 
	$ #
$����#
	�p�T�"�!��
	�K¡.���]\d��h������'Zd
1��& ���i��^��]\'���"��& 	 � 
����"���d���������p
#\���Z[�������"�'\*$����#¡%
	¡J�����"�V&	v��������
�����p�������"&*���#��^J�����	�O�����!��h%\J\����������#�yZ*��=��"�&�K�����M�	��^����M$x������h��p¡J
1���"�'\|�������	��& �y\ �`>�g+E ���!��l	����v
����� 
	����h�
	� �98�$����������"�'\8���	� �����|���'\'��
	��� ����
#\���$%
1���]\���& = ���.g = q�g q X > >�v�y\����yh�^J�y\��X
	���P�	��^����
$����������������d���d
C\��'\O#V���y\���
1�T��hJ\J�����"�'\ �	� � 
 g ������"�o�����o¡J
	�������������W���'\�^J�"���"�'\ ���d
	� ���"��l	��^
���	� � 
 � � 
 	 §1vO�����U�a
�& �y\ � �J���p� � 
	$J$����#
	� �����*hJ\��"�6&N���i���'Zd$J�"�������"&N^J�	�U�����]\'�i�����'Z
	 � 
 � � 
"D�
1g

G G � e �+J R | � � ��� � ] agJZY^]\RS_SJ a"abRhP[WZj<PIPIRSUfeBU\e�YVKgJiabJLK[RSxf] Y[RhU\e"UWR�� � |�� �X| �  % S*k�] abR��}JZK[JQe*Y5q JLKIY[jgKVS<]`Y[RSx9J
R%U`K[sF]\_SRSPIs ]\e<adR Y[P K^]`e<mfJ?ULRgxf]`_SRvabR Y k�WQ]`e S J R%U\j<era}|Ac+P P Y^]`Y[J adRSe5YVK<RSPOK[J R JLK[JQerWZJfp �<e<R Y[J?U`K^agJLK q JLKIY[jgKVS<]`Y[RSUfeRSe{YVK<J�WLUfjgq<_SRSe<m ������RSPwUfeg_ k{x\]\_SRhaNR%U\K ���������\p I%K<RS_SJFR%U\K ������� ���<e<R Y[JdU\K^agJZKwq JLKIY[jbKVSr] Y[RhU\e{YVK<JQU`KIk
SgK[J ]�	XPAagU I edY[UfmfJZYVK<JLK I R YVKdYVK<J ]`q<q J ] K^]\e<WLJ UWR S Ufjgera5P Y^]`Y[JLPAUfjgY[PIRhabJ?YVK<J?s.JLY^]\_S_SRhW-Sr]`era}| MQKgRhP R%]fWZY4WZUfj<_ha_SJ ]fa Y[U&YVKgJiWLU\erWL_Sj<PIRSU\e7YVKr] Y
� �r|�� �*| �  % RSP5egU\Y5x\]\_SRha�R U\K �!����� �f| � U I JLx9JLK p<S JQRSe<mFYVK<J�K[JQPIj<_ Y5UWR YVK<JPIj<s.sF] Y[RhU\e.ULRoYVK<JNWLUfs.qg_hJZY[JNRSe��<e<R Y[JwPIJZK[RhJLPQp � �r| � �X| �  % RSP ]fWZY[j<]\_S_ k&]�egUfegq JLKIY[jgKVS<]`Y[RSx9J K[JQPIj<_ Y x\]\_SRha&JLx9JQe
R%U`K5YVK<J�PIUfs.J I%K<]`Yd]\WQ]fabJQs.RhW WQ]`PIJ ������� �f| � e�R%]fWZY p�S*k WLU\s.qr]`K[RSegmFYVKgRSPVJ��bqgK[JQPIPIRSU\eI R YVK YVK<J�e<U\K[sF]`_YIK^]\egPIs.RhPIPIRSU\eCWZU*J��FWLRSJQe*YiUWRNYVKgJ	��� _SR 	9JFP[WQ]`YIY[JLK[RSegm�q U`Y[JQe*Y[Rh]\_ s.UXagJL_ j<PIJQa#SXk�
 M�ipAYVKgJ&J �XjgRSxf]`_hJLerWLJFULRS U\YVKEs.UXabJQ_SPV]`K[RSPIJQP/SXk RhagJQe*Y[R R kbRSe<m�� � � ���(���!��� % G � � � � �!��� % p I%KgJLK[J � RSP+YVK<Jdqr] K^]\s.JLY[JLKVWLUfe*YIK[U\_h_SRSe<mYVK<J Sr]`KIK[RSJLKdP YIK[JLe<m\YVK$| MQKbjgPQp$Ufe<J�WQ]\e"]\PIPIUXWLRh] Y[JiYVK<JiWL]\PIJ �!����� � I R YVK"]FK[JQq<jg_SPIRhxfJ Sr] KIK[RSJLK ����� ) % p]\e<a YVK<J�WQ]\PIJ����������FI R YVK ]\e�]`YIYIK^]\WZY[RSx9J���� _SR 	9Jdq U\Y[JQe*Y[Rh]\_ ����� ) % p I%K<RhWVK7WZJLKIY^]\RSe<_ k I Ufjg_vaE_SJ ]\aEY[U&]

X �



q�g ~ gE¢F#V¢ m�¢ � ¢&# wow � ¢E-{�+� f"E m�¢ ¢ ����fF6k¢�c m�fac w X �

��\ �����n¢&# w ��
	��� = � � � s�v � � � �1>�����
1�����y\��������'Z�������g = q�g q1s<#6q	qo>[
1�������d���'Z*�
���yZd$J�"�*
	�"�	��¡���
 =������dm�$J$x�]\�^J� 8 0 ���	��^�����
	�����9>N�K�*�#¡J��
	�y\ �����*���#���"�����y\��o�98�$����������"�'\ ���	�
�����i��h������]\'��
	�>�������phJZS�	�����'h�� ^J�	�x�����]\#�����'\'������¡%h����"�'\J��� � � D �
� 
 �
� ! �
���MvD� �������

� D �
r �

 � 
 � 
 � �*

�
� � � § �
� � � � �

�
D D = �i> � 
 )

� � �
�
D D = � � �	��> � � � � D D = �i> ! �
�i= � � �	��> � �
�i= �i> #

� 
 � �
§ � �

 � 
 � 
 � �*

�
� �/(��  � � �� � � 
fD = �i> � § ��� � � � � � D D = �i> � & )
� � �

�
D D = � � �	��> � � � � D�
 = �i> ! �
�i= � � �	��> � �
�i= �i> #

� ! �
r �

 � 
 � ! � �*

�
� � � � � �

�
D�
 = �i> � 
 � � � � D D = � � �	� > � � � � 
 
 = �i> ! �
��= � � � ��> � �
�.= �i> #

� � �
r �

 � 
 � ! � �*

�
� � � � � � � D�
 = �i> � 
 )

� � �
�
D D = � � � � > � � � � 
 
 = � � � �B> ! �
�i= � � � � > � �
�i= � � �	��> # %C= q�g q � >

 �p�"�����]\ �y\��������[���	�pZ@vK��
	�p� ���'\#���p��¡%h����"�'\ �J
	�d
����"��
1���y\#�����p$�������
1���"�'\ �y\������pZd�*�	�
���"�]Z[�]\#��
1��& $����������������X����
1��
#\ ���"���������'\ Z[
�& h%\�^������	� �y\������ �y\'��������
	��� D�!1g�_��	�@�������
$%h���$x�#���	v"�K��Z h����X�y\���$x�����X�����W��$.�������p
	��^J�]\����"���"�����y\#l	�#�"l	��^B�y\ ��
	� � ��
	���	g c���h���v�� D���	��������$x�'\�^J�����@\��	�pZd
	�:���"���������'\8����
#\��������k¡x�����!���]\o���������"����������^�����v:
#\�^o����^%h������ ���1� �%g
= q�g q ~ > �y\ �����@¢F#V¢ ��
	���	g � 
 ���	��������$x�'\�^J� 
	�����N����
�\���� ����
#\��������*�	��
 ���y\��#�"�n���"���������'\���"���8������
1���"�'\W�	�k
#\J\��y������
1���"�'\8�	�5$%
	�"��� 
	�k
#\8�y\#����� Z*��^J��
1��� ����
1���	g 6 \@�����|�	����������
#\�^?v
� ! 
1���������������'Z $���������������� � ��������
#\@���"���������'\8�y\@�����|\��	�pZ[
	�x���"����������^�� �������'\'l	��������^W�y\#���

 ���#�"� �y\������W��hJ$.���p���'\�^%h������y\�� ����^��	v���g �	g $����������������U���"��� /�¡��p
#\��p�E�����#�����y\�� 1C�y\ �����
0ac 
 ��
#\��'h�
1�	� ! � ~ #,v!�	�X
#\�mk\�^�������l ����
#\J��Z[�������"�'\ $������������ !"§�q X #,g _��y\�
	���"&	v���� 
1���������
�����'Z mk\�^�������l������%�������"�'\o$������������������y\;� �J���p�@
#\n���"���������'\ =�� �"���n
#\n
	����������
1����^ ��$x��������
	�
�!���"�'�#� � � � � D D = ��� �	��> >M���a����
#\���Zd�"����^X�����'Z ����� �"�����a���*�����k���"�'�#�a���"����������^�� ���"���X
*���#�"�
�����%�������y\��o¡J
	�`'��a
1��^J���y\'���n�����X\��	�pZ[
	� ���"����������^�� =�� �"��� 
#\ 
	����������
1����^ ��$x��������
	�0�K���"�'�'�
� � �

�

 
 = � � �	��> > � �J���"� 
ofa���#$x����$J
	�"����� ������
1����^C�y\W�����[��h�$x�������'\J^%h������y\�������^��#���"��� 


$����#¡J
	¡J�����"�V&@$����#$.�	�����"�'\�
	�U��� � � � � � D�
 = �i> � 
BD ! g
c ���>��h������]\'��� � �[��
#\*¡x�!�98�$�����������^*�y\*
 ���yZd$J�"�a���	�pZ 
	�M���#���"�&����g  ���	���'hJ$ ���	�	���������

����� 2 �p���K���������k�����pZ[��v � ����� �����	��������$x�'\�^%�5��� �����k����
#\��������>�	�P�'\��k���"���������'\���� �p�J
1���	�	gaw���v
�����i��h������]\'�����>�#�"l	�]\8¡'&

YIK^]\egPIs.RhPIPIRSU\e{_SU I JLK+YVKr]\e	�d]\e<a&YVKgJ5qgK[JQPIJQe<WLJ5ULR S Ufj<e<ayP Y^] Y[JQPQ|G P � �r| � �X| ��� % RSP%I K[R YIY[JQeERSe YVK<JdJQ_SJ WZYIK[U\eEPIqr]\WLJf| � Ugp I J+I Rh_S_ U\e<_ kyPIq J ]
	 ]LS UfjbY YVK<JdqgK[UXWLJLPIPIJQPNYVK<]`YN]\eJQ_SJ WZYIK[U\e{j<e<agJLK[m\U*JQPQ|?c K<U\_hJ5jgerabJLK[mfU*JQP PIRSs.RS_h]`K+qgK[UXWLJLPIPIJQPQ|G � H J>K<] xfJ�U\e<_ k)PIq U
	9JQe ]LS U\jgY YVKgJ qgK[UXWLJQPIPIJLP YVKr] YE]\e RSerWZUfs.RSe<m�JQ_SJ WZYIK[U\e;R K[Ufs YVK<J�e<U`K[sF]\_wPIRhabJj<e<agJLK[m\U*JQPQ|��9R WZUfjgK[PIJ\pA] �*jr]`PIRSqr]`KIY[RhWL_SJFWLU\s.RSe<m RvK[Ufs YVKgJ�PIj<q JZK^WLUfe<agjrW^Y[Rhegm PIRhagJ�I Ufjg_va�j<e<agJLK[m\U{WLU\s �q<_SJQs.JQe*Y^] KIkyqbK[UXWLJQPIPIJQPQp$]`era �<er]\_S_ kyJ ]fWVK WLUfe*YIK[R S<jbY[RSUfe{Y[UiYVK<JdWZjgKIK[JQe*Y+RSPwmfRSx9JLe S*kyYVKgJ+Sr]\_h]`erWLJ$S JLY�I JQJQeYVK<J5WZjgKIK[JQe*Y RSe S U\YVKyPIJQe<PIJLPQ|
X �



X r
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w

��� � �
q �

 ���� � � 	 � �7= �i> ! � � = � � �	� > � � � = �i> # �

q ��= �i> ! � � = � � � �B> � � � = � � � ��> # ��� = q�g q �$>
� ������� � � = �i>[���X����� ����
#\��pZ[�������"�'\ $����#¡%
	¡J�����"�V&��	�|
#\ ���"���������'\�
1������� ���	��������$x�'\�^J�y\��
�]\������	&	v�#�"l	�]\�¡�&W�����[��hJZ �	�!����� 2 ���������������[�����pZd��g 6�\W�����*�	�������i��
#\J^:v ��= �i>���� �����
mk\�^�������l8�����J�������"�'\ $J���#¡J
	¡J�����"�6&	g c ���*$�����l��"�'h��k�98�$J���������"�'\��J
	� 
�l	����&W
	$%$.��
	���y\��X���	�pZ

#\�^8��������h�������
1�������|��h������]\'� ��� �#�"l	�]\W¡'&@����� ��hJZ �	�O�����i$J���#¡J
	¡J�����"���"�����	�O�����|^J�	�x�����]\#�
$����������������"�K���"�'�'����^W¡'&X�������"� ���	��������$x�'\�^J�y\��*� ��
1���	����g
��"���N�����T��
#Z[�d���yZd$J���"��&��y\��n
	���phJZ[$����"�'\J���"��
	^J�y\��8��� � �%g/= q�g q X >�vM��g �	gn
	����h%Z[�y\��n


���'\�����
#\#�k\��	�pZ[
	�U^��]\J���"�V&��	������
1����� 
1���'hJ\�^�������_J���pZ[�:�"��l	����v.�������������d���"�]\#����� � 
#\�^ �

	^��#$J������� ���#���"�����y\��T���	� Z �y\������pZd�a�	� ������\��	�pZ[
	�U���p
#\���Z[�������"�'\��������T���"�]\#� � @

� � = �i> �
��� ��
s �"� � � ��� �
q � � � D *�� G 
	� G � � � 
 * � ��
 D *�� G 
	� G� � � � 
 * � � 
 D *�� G 
	� G	 G �"� � � � 
 �

��= �i> �
��� �� � G� 
 * � � G *"! � D * � ����� 
 � � G �"� � � ��� �

� G � � 
	� � G� � � � 
 * � � 
 D *�� G 
	� G	 G �"� � � � 
 � % = q�g q	ro>

c �����������	���	v��K����
]l	�>
k\��'\O#V���y\���
1�O^J�	�U�����]\#����
	�����'\J^%h�����
#\����a����
1�O
1�V�������k���]Z[$x����
1��h����
���>�#�"l	�]\8¡�& � � � =���> � = q � 
 � 
 > ! � � =�� > ��q ��=�� > #6v � �����p�n
	^��#$���������� ���	�pZ

� � �+=�� > �
t ��




� 

= q � � > 
 � t4= § � � >\=����� > 
 �"� �	� � �

� � �+=�� > �
t ��




�

� � = q � � >�� § ��= ���� > 

�"� �	� � � % = q�g q	uo>

c �����a�98�$J���������"�'\����>�X��h��"l1
	�"�]\#�����*����� �'\�� �#¡���
	�y\���^8���"���X����� 0ac 
 Z*��^���� ! � ~ #%���"���
���������	��������$.�'\J^��]\����(� � !"§ � =�� � � > 
 # � = q � � � >����'ZdZ[�]\#����^C
	¡.��l	�	gWc ��h���v �"� ���*\����
���"��
1�����|�����T�X��h��"l1
	�"�]\����X¡.��� �K���]\N�����X����
1���������y\��W���	� Z[
	������Z 
#\J^������UE�
#Z[���"���'\J��
#\N
	$ #
$����#
	�p�Ug

_��"��g*q�g t4=�
O>����������k�����*���'\�^.h�����
#\���� � � �,= ���.g�= q�g q	uo> > ���	��^J�	�U�����]\'� l=
	�yh����k�	�K�����
\��	� Z[
	�1����
#\��pZ[�������"�'\:g�w�h�� � ���'\�^%hJ����
#\����5��������������'Z =�t ��
�� 
 > � 
�� = q"� � >�
K
1� � � s����������
l1
	�yh��>t � 
 � 
 
1� �	� � ��v�
#\�^ 2 \�
	���"&i���]\�^J����� ������\��	� Z[
	��l=
	�yh���
1� � � � ��g0�6�O���+�!�	�����
\��	�������y\��T����
1� ����� ���'\�^%h�����
#\����il=
	�yh��|
1� �	� � � �����y\�^���$x�]\�^J�]\#���	�O����������
#\��pZ[�������"�'\:g
c��J���K���>
i������h��"� � ����� �X��
#\J\��	�>¡x���#¡���
	�y\���^@¡�& 2 \J�"����$x������h��p¡J
1���"�'\[�������	��&T
#\�^T���X��h��"�����
���W��hJZ hJ$������d$J���������������|hJ$ ���W�y\ 2 \��"���[�	��^J����g?� \N$J
1��������h���
1��v������d����
	^J�"���"�'\�
	�K��hJ\J\����

X r



q�g ~ gE¢F#V¢ m�¢ � ¢&# wow � ¢E-{�+� f"E m�¢ ¢ ����fF6k¢�c m�fac w X u

-3 -2 -1 0 1 2 3
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
(a)

0.2

0.6
0.8
1.0

G
N

S/
(2

e2 /h
)

eV/∆

0 1 2 3
0

1

2

3

4 (b)

I
NN

0.2

0.6
0.8

1.0

I N
S/

(2
eα

∆ /
h)

eV/∆
_��"�'h�����q�g tA@ �x�����r#,���]Zd$.���p
1��h����a^J�	�x�����]\#����
	�����'\�^%hJ����
#\���� =�
O>
#\�^ ��h������]\'�i=�¡ >U�y\|
k���y\��#�"�9#
� ��
#\J\����?¢&# w����'\'��
	����
	��
*��h%\������"�'\��	��l	�#�"��
1�	�i���	��^J�	�U�����]\'� \��	�pZd
	�x����
#\���Zd�������"�'\���g

�������	��& $J����^J��������
@���'\�^.h�����
#\���� � � � $J���#$x�	�����"�'\�
	�����n�����C0>f�w ^��]\����"�6&8�	�>����
1������v ��g �	g
X u



� s
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w

����'\J^%h�����
#\��������J
1�o�������������"& ^J�"l	�����	���W
1� � � � ��g j �ph�
	���"&������N^J����
	$%$.��
1�p
#\���� �	�
�������T^J�"l	�����	�]\����W�y\ �����n�98�$x�����yZ*�]\'���d��
	�T¡x���]\�
1��������¡%h�����^ ���������n��
	���d���J
1�[����� 0�f�w
^J�"l	�����	�]\����@�������'h%\�^���^�� �E¡'&�
#\ �y\�����
	�������@Z[���p��
#\����pZ@g8E ���!��l	����v5
	�=�K�@��
]l	�X������� \

	¡x�]l	�	v ��������^%�"l	�����	�]\����T���i\��	� ��l	�]\�$��������]\#����"�����y\W�����!0�f�w8����
#Z[���K�	� 'xg[c��������*�V&�$.�
�	�5\��'\J$.������h���¡J
1���"l	��������h��"����
1���|��$.������
	���"&n�yZd$x�	����
#\#� �y\n�����*wo# wo��
	��� !"§�q � #,vx
	� �K� ����
	���
�������B¡x���"����g

� �d���T
	�����C$x�#������¡%�"�@���N�#¡���
	�y\ 
#\�
#\�
	�"&�������
	���98�$����������"�'\ ���	�d����� �������r#,���]Z[$x����
1��h����
��h������]\#��gaw�h��p�X�98�$����������"�'\n��
	������� ���	� Z

� � � =���> �
� �



� 

= q � � > 
 § � � �y\

� q � � ��qA=��	� � �1> 
 § � �
q � � �CqA=��	� � �1> 
 § � � � ��� �	� � �

� � � =���> �
� � �

 � �

= q � � > 
 § � � �y\
� q � � ��q 
 § � �
q � � �Cq 
 § � � � �

� =  � §<>	��= q � � > 
 § �  

V= § � � > �

� = q � � >
qA= § � � > ! 
 
 �y\��� �  
 § � � � = §�� 
 § �  
 >	� � ��§�� 
 § � � �

�  
 § � � � = § � 
 § �  
 > � � §�� 
 § � � ������ 	
 ��� �	� 
 � �}= q�g ~ sO>

� �������  � � � �	�dgO_��"��g5q�g t4=�¡ >��p�������5�������M� hJ\������"�'\[���	�!^J�	�U�����]\#�K����
#\���Zd�������"�'\���g56 \����	�
�����a���]Zd
1� '1
	¡J�"�a����
1��h��������	�%��������h������]\#������������$��������]\����a�	�.
#\ ���
�����W� ����� � ��� � 
1�Ol	�#�"��
1�	���
� � ������"����������$.���������[�����i\��	� Z[
	�U��
	���1= � ��� >�g ���.gy= q�g ~ sO>a$x���pZd�"�ahJ�>���d
#\�
	�"&O���i�y\
^�����
	���.�������K�98��������K��h������]\#�!^�� 2 \���^T
	� � ��� � � ���yZ ��

�
= � � � � � ��� >�v�
	�K
���hJ\J�����"�'\[�	�:�����

���'\'��
	��� ���p
#\���Z[�������"�'\Ug  � 2 \J^������ ���#���"�&���y\��T�98�$����������"�'\@
1�F�������[���]Z[$x����
1��h���� @

� ��� � � �	�
 � 

§ � ��� § � � 


qA= q � � > 
 § � � �y\
� § � 
 § � �
§ � 
 § � � ��� % = q�g ~ §<>

_��"��g�q�g X ������� � ���J��� � hJ\������"�'\:g�m��k��
#\8¡x�|�����]\UvU�����|�98�������� ��h������]\'�����k$x�#���"���"l	� ���	� 
#\'&
����
#\J��Z[�������"�'\Uv������!��l	���@�"�T��
#\ ¡.�W^J� �d��h��"�d��� Z[��
	��h����o�"�T���	�X���!� ����
	���'\Ug c���� 2 �����
�'\��W���[����
1�T���	�Tl	�#�"��
1�	�����	����
1����������
#\������n�#
	$:v�����
1���y\��C���x����������
#\ ^J�������	���T����� �Z#,¦
��h���l	��� ! X r3#,g c����i�������'\�^o�'\��i��� ����
1�������|�98�������� ��h������]\'� ����^�� 2 \���^8
	� 
#\8
	��&�Z[$������	�����
���yZd�"��v 
#\�^N�������������	���T�y\��	��^����i���WZ*��
	�ph����[�"���'\��X��
	�����8�y\'l	�������"�#
1���n��h �d���"�]\'���"&���
1���	�
l	�#�"��
1�	����g.6 \|�����>�	�������a��
#\�^:v	���	� ��� §a�����J�K����� #['�\�����\*������hJ�"�O���	�M������¡J
	�����������������'\'��
	���
� ��� � � = r � ~ > � � � 
 ���>�������]l	������^ ! � q�vP§�q � #,g

� s



q�g t�g w � ¢E-{�N�Ef�E�m ¢�¢ ��� w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c
fF6 ¢ c m�fac � §

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

4/3

I ex
c/(

2e
∆ /

h)

Transmission (α)

_��"�'h�����q�g X @ �x�����r#,���]Zd$x����
1��h����8�98��������o��h������]\'�T���	�n
 ¢F# w/;�hJ\������"�'\E
	�@
 ��h%\������"�'\E�	�
����
#\J��Z[�������"�'\Ug

� �� � � ��� ��	0� � �.� � 	 � � �  	 ��� ������������������� � �.� � ���  � ��� � � ��� �
� � ���

��\C�������*���������"�'\ �!�@����
	���>
#\�
	�"&O���n�y\ ^�����
	���a�����n��
	���@�	� 
 ���y\��#�"�n� ��
#\J\�����wo# w ���'\'��
	���
���"���n
1��¡J�"����
1��&����'\�����
#\'� ¡%��
	�>l	�#�"��
1�	�	g�w��*��
1�J�K�i�J
�l	�i�p����� \X���J
1� ���"�����'h���Z*��^����-�K�
��������l	���d����
	��������
	�a������h��"���i�	������������
1���������y\�� �������	��&	g ���� h�� �����@\��&�S������\���l	���!������h��"���
����
1���'h��JE�
#Z[���"���'\���
#\o
	$J$����#
	� �@$�����l���^�����g

��\d������wo# w[��
	����������$����#¡J�"�]ZH^J�����>\��	�a
	^%Z[�"�!
 ����
1���"�'\�
1��&X���#�yh����"�'\Uv�
#\�^X����� -������]\
� hJ\������"�'\�� ^���$x�]\�^N�'\C���!�W���]Zd$x�	��
	�K
1���'hJZ*�]\'����vMZ[
r'��y\��W�����X$J���#¡J�"�]Z l	����&C���'Zd$J�"�98xg
���� h��������|����� ���T���#�"l	�i�"��g

_J�	�5��������
	�����	�:
iwo# w|���'\'��
	��� ���"��� 2 \��"����¡J��
	�Ml	�#�"��
1�	���"�5���K���'\#l	�]\J�"�]\#�K��������
1���M�����'Z
�����"E�
#Z[���"���'\���
#\ = q�g ro>�y\=� �����p�|�����a
	$%$J���"��^*¡J��
	�O������
r'	�]\*�y\'����
	�����'hJ\'�O�������'h��'�|
k���yZ*�9#
^���$x�]\�^J�]\#�>$%��
	������
	�����	���y\X���������#$J$J�y\�� ���"�]Z*�]\'��v � ����� �@�y\X����� ¢�
#Zi¡.hX����$��������]\'��
1���"�'\
��
	�����������	�pZ

�� � � � � ����� �	� 
 
 s
s � � � * � � � �	��
 
 � � = q�g ~ qo>

� §



� q
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w
� ���������N=�� > � � � � q �	� � ��	
 ���a����� ���yZ*�9#V^���$x�]\�^J�]\#�a��h�$x�������'\�^.h������y\�� $%��
	��� ^J�	�U�����]\����	g

c �����>�98�$J�������"�����yZ*��^J��$.�]\J^��]\���� �yZ[$J���"����vJ
	�"�K�i����
	���:�����&� ¡x���"����v�����
1��
	���?^�&�\�
#Zd���
��h�
#\'���"���"��� ��
#\8¡x�i�98�$J
#\J^���^o
	�k
X_��'h����"��� �������"���k�y\8
	���P$x�#������¡J�"�|��
1� Z*�'\��������	�M�����|��hJ\ #
^J
#Z[�]\#��
	�?�����X��h��]\���& ��� � q � ����	
 gF��\@$J
1��������hJ��
1��vJ��������h������]\#����
#\o¡x� �98�$�����������^n
	�

�?=�� > � ��
� � *

�

�
�
� � � ����� � % = q�g ~ ~ >

c �����5���K�������	�]\����p
	�%�98�$����������"�'\*�	�:�����k¤	�#����$%�J���'\*���U�����!�y\d
���hJ$.���p���'\�^%h������y\�� ��h�
#\O#
��hJZ $.�#�y\'�[���'\'��
	����v"� �����p���y\�^J����
1�����[���J
1�[�y\�
Cw �k�af ���"����
����'\�����
#\#�d¡%��
	�*l	�#�"��
1�	�
����������
	$%$.��
1�[
	�"����� \�
1���y\������'Z[$x�'\��]\'���#� ����� �C�#����������
1���W\��	� �'\��"& ���"���C�����o¤#�#����$%�����'\
�����X��h��]\���& ���=vO
	� �y\������T��
	�����	��
8��hJ\J\���� ;�hJ\J�����"�'\UvO¡%h��i
	����� ���"���C
	���!�"��� �J
1�pZ*�'\�������g
 ���]\X����� l	�#�"��
1�	�i���]\�^J�!��� �������[
	���U��������
1� Z*�'\������a��hJZ h�$X���*&��"����^@����� ��h�$x������h������]\'��g

�����h��a����������� �����k$�����l��"�'h��!�98�$����������"�'\�
1�p�������>
#\�^������ ��l	����&X_��'h����"�������'Zd$x�'\��]\#��v
�
�
v.��
#\8¡.���98�$�����������^o�y\o�����pZd�>�	�O�����B-k�����]\n� hJ\������"�'\J��g�� h������T���������yZ[�i^���$x�]\�^��]\J���

�	� �� vD� �J���p�8���������|�����"� #,�]\������	&o�y\@�'h��kZ[��^�����v.�"� ��� ��
	��&@���T����
	���%���i����
1�������|���#�yh����"�'\�� �	�
� ����g&= q�gy§�rg#�§�uo>a
1����-������]\X� hJ\������"�'\���v ��*v � �����p�X
	^%Zd�"�!
*_J�'h����"���>�98�$J
#\����"�'\T�	����������	�pZ!"§�q	r #

���=�� � � " > � §
q � � � � � � � � �

�
��
 
 ��� � � * � � ��� * � � � �� = � � � � � � � �1qo> % = q�g ~ t >

c��J���M������
1���"�'\X�y\�^J����
1�����K����
1�!������� �K�|�����X��h��]\J���"���5�	�?
B-������]\d��hJ\J�����"�'\[
1���k\��	�K�y\�^J��$.�]\ #
^��]\'��gF��\#������^%hJ���y\��i���J���a�98�$����������"�'\��y\1���.g&= q�gy§ X >�vD�!����
#\������ ����
1�>�����k���yZ[�9#V^���$x�]\�^��]\'�
��h������]\#�O
	^%Zd�"� 
#\|�98�$J
#\����"�'\i
	�5�y\7� �%gF= q�g ~ ~ >dD � g�6 \i�����a�	�������5��
#\J^:v#�"�O���O�yZ[$x�	����
#\'�P���
�����������>����
1����������h������]\'�����'Z[$x�'\��]\'��� �

�

1���|\����B�y\J^���$x�]\�^��]\'�!�	���������ph�$x�������'\�^%h������y\��

$%�J
	���	g
E ������
1�������J�!������
	���?hJ��� ������\��	��
1���"�'\ �� �

�
= �i> � ��!= � � � ��� �1q � � � 	 ��� �1qo>5���	�������

^J�	�U�����]\'�5_��'h��p�"���K���'Z[$x�'\��]\'����g�_����'Z �������5^�� 2 \��"���"�'\*�"�5���5��l���^��]\'�M����
1�K^J�	�x�����]\#�5_J�'h����"���
���'Zd$.�'\��]\#����
1��� ������
1����^8¡�& �� �

�
= �i> � �� � *�� � �}= � � 	 � � �1qo>�g

ma� ������� $x�#�y\'�i������$����#¡%�"�]Z ���|��� ^��������pZd�y\��d�����X^J�	�U�����]\'�*_��'h����"���*���'Z[$x�'\��]\'���|�	�
�����i��h������]\'���y\@�����pZd�>�	� ������^J�	�U�����]\'�&��hJ
#\#���"���"�����	� �����iZ*��^�����g ��"�����y\o
[$x������h���¡J
1���"l	�
��� ���]Z*���'\��i��
#\o���#���"�&� � �K��^J�	�U�����]\'� $J
1������gi�K�"���������'\��i��
#\ /�^�������� 1[�����i$����#$J
1�#
1���	����v

	�A�K�W^J��^��y\������8¢&#V¢ 
#\�^ ¢&# w���
	������v��	�d�'\��8��
#\ /�^�������� 1������8$x������h��p¡J
1���"�'\Uva
	�T�y\
�����T��
	���[�	�!�����!(��UmS
	$J$����b8��yZd
1���"�'\ ���	��
#\ ���"���������'\��#
	��g� �T����
	�������#���"���S�����[��
1�������

	$J$J���#
	�p�N
#\�^�^��������k�����d$x������h���¡%
1���"l	�[$.�	���]\'����
	��v0� ����� � �y\ �'h�����
	���d�������yZd$J�"& �� g[c����
^�����������^��	�����]\��	�pZ[
	���%����^o���#$J$J�y\��#��v ���v.
1����^�� 2 \���^@�y\@�����pZ[�a�	�������7-������]\���h%\������"�'\����y\
���������#���"�&���y\��T�a
�&

G � � e{qgK[RSerWZRhqg_SJfp<R YNPIJQJQs.P YVKr] Y RSe�� �r| � �X| � � % ]`_SPIUJK<]\_ R � RSe*Y[JQmfJZK/K<]`K[s.UfegRhWLP ULR YVKgJ0R K[J �*j<JLerWZk��
�
P�KgUfj<_ha]\qgq J ]`K | � U I JQx9JLK pgUfegJdWQ]\eyP�K<U I YVK<]`Y YVKgJQPIJdWLUfs.q U\e<JQe*Y[P x\]\egRhP�K$|

� q



q�g t�g w � ¢E-{�N�Ef�E�m ¢�¢ ��� w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c
fF6 ¢ c m�fac � ~

�� � � �� � =�� � � " > � ��9=�� > �O=�� � � " > � ��*=�� > �� � � �� � =�� � � " > ��9=�� " >�� � � �� � =�� � � " > � ��9=�� > � �o=��$� � " >	� �� � =�� > �� � � �� � =�� � � " > �� � =�� " > % = q�g ~�X >
c �������>���]\��	� Z[
	���%����^d���#$%$J�y\��#��v ���v���
�l	��
����yZ[$J�"�>$%�'&�������
	���y\#�����p$�������
1���"�'\Ug�0a
	������
	���"&

������& 
1���K$����#¡J
	¡J�����"�6& 
#Z[$J���"��h�^J���U���	�?�����5^J�	�U�����]\#�P$�����������������v=^���$x�]\�^J�y\��a�'\ �������"�¢ 
#Z|¡%h
���'Zd$.�'\��]\#����g�en�	������l	����v?���������"��h�
#\'���"���"���kl	�����"��&o�������"� �&� \W��&����'\8�X��h�
1���"�'\���vU����h�� ���	�
�y\�����
#\����

�� � � �� � =�� � � " > � ��*=�� > �O=�� � � " >	� ��� � D � � 
 ��*=�� >��� � � �� � =��$� � D > �� �*=�� D >��� � � �� � =�� D � � 
 > �� � � �� � =�� 
 � � " > %= q�g ~ � >
m �������k���'Z*�i
	�"�	��¡J��
�v:�����|m�$J$x�]\�^J� 8of ���	�k^�����
	������vQ�!�i�	���k�����i���#���"�&���y\����98�$J���������"�'\

���	����������h������]\'����
1�pZ*�'\J����� �
�
�y\������pZd�a�	������� ���]\��	�pZd
	���%����^o���#$J$%�y\��#� �� � � �� � = �i>

�
� �

q �

 � � � � � � �� �� � � ��� �� � *� � � � � �� �� � � � � �� �� � � � � ���� �� � � � � �� �� � � ��� �� � *� � � � � �� �� � � � �
� �� �� � � � � �� �� � � ��� �� � *� � � � � �� �� � � � � � �� �� � � ��� �� � *� � � � � �� �� � � � � �� �� � � � � � D D % = q�g ~ �$>

6�\��o��
#\ ������� ����
1�d���������o�98��������T�����o�	�]\����p
	��������
1���"�'\ �� � � �� � � � � = �i> � �� � � � �� �
�
�
� = �i>�g

c���h���v��!�W�p��
	�����98�$��������d����� ��h������]\'�[�'\��"&��y\ �����pZ[�d�	� �����W���#$J$J�y\��#� �� � � �� � � � � v"�������p�
��������
1������� �K�W^��]\��	���W
	� �� � � �� � g � \������pZ[�*�	� ���������8��
1�������n���#$J$%�y\��#�[�����W��h������]\'�[���	�T

��&�ZdZ[��������� ;�h%\������"�'\@��
#\@¡x� �����"�����]\o
	�

�
� �

q �

 ��� � � � � �� ���� �� � *� � �� � �� � �� �� � ���� �� � �� ���� �� � *� � �� � �� �
� �� �� � �� � �� � �� � *� � �� ��

�
� �� � �� � �� � *� � �� ��

�
�� �
� �
� D D � = q�g ~ ro>

� �������T�!�X��
]l	�X��hJ$J$�����������^ �����T���"���X�y\�^��98���� � 
#\�^ � �y\ ������-������]\N��hJ\J�����"�'\����	�>�����
hJ\J���'h�$J�"��^����"����������^�����g

c ����$����#¡%�"�]Z ���a\���� ����^%h�����^d��������� ��l=
	�yh�
1���"�'\T�	�:����� ���'Z[$x�'\��]\'��� �� �
�
gM_J���'Z � �%g

= q�g ~ � >5�"�>��
#\X¡x� �����]\T����
1�a��������� =�
	^�l1
#\�����^@
#\�^T������
1��^���^ >����'Zd$.�'\��]\#���!��
1��������&T
|�����a�	�
���y\���
1� �X��hJ
1���"�'\����	� ���������	�pZ

�� �
� �

�� �
�
������ �� �

�
� ��"� � � * 
 ���� * 
 � � � ��"� � � � 
 ���� � 
 � � % = q�g ~ uo>

c �������X�X��h�
1���"�'\J�*
1����Zd
1�����]Z[
1������
	���"&C�X��hJ�"l=
	�"�]\'� ���W�����#���X^J����������¡J�y\��W�����@Z*�	���"�'\
�	� ���"���������'\��[�y\ 
 ���"�'�'�Q#V¡J�y\�^J�y\�� ���y\���
1�[� ��
	�y\ ���"��� /����"���@�]\������#�"��� 1�v��� �%v5
#\J^ /�\���
1�������Q#
\����"�'��¡x�	� ���'h�$%���y\��#� 1�v ��"� � � * 
 
#\�^ �� � � � � 
 gac�����^J����
	���"��^o�98�$����������"�'\����	� �����
#\�^ �� � �

�
�y\

� ~



� t
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w
�����pZd���	�a������hJ\�$x������h���¡x��^/-������]\N� hJ\������"�'\��i
1���d�#�"l	�]\ �y\�m�$J$x�]\�^J� 8Nf�g c�������
#\�
	�"�	�	&

	���"�&����h��K���i�#¡���
	�y\T������_��'h����"���>�������d���"�]\'��� �� �

�
h����y\��|����
#\�^J
1��^T������h��p���"�'\[����� �J\�� ��h�����g

��\@$J
1��������hJ��
1��vJ�'\�����
#\o�������B����
1�����������#���"��� �y\��d������h������"l	� ������
1���"�'\W���#��^J�

� ���� � 
 � � = �i> � �� � ! � ��= � ��§<> ���$# ����
�

= �i> � ��
 §���� * 
 � � = �i> � �� * ! � ��= � ��§<> ���$# ����
�

= �i> � � � ��§ � = q�g t#sO>
� ������� ����� ����
#\�������� Zd
1����� 8 �� � ��
1����� 2 ��������� �X��h�
1���"�'\

�� � = �i> � � �� � �� � ! � �� � ! � � � �� � = � 
 � �g> � * D % = q�g tJ§<>
f>�"��
1���"&	vO
	�������d����
#\��������|Zd
1����� 8��� � ���'\J\��������|���'\�������h����"l	�@��
1�pZ[�'\������ �	� ���v��"�i��
#\

¡x��l��"���!��^n
	�>
|�	�]\�����
1���y\��*� hJ\������"�'\ �������p�X�y\'������^.h������a�����k���x�������	�P
*hJ\��"��
1��&Tm�\�^J������l
�����%�������"�'\ $�������������g c����o$J���#¡J�"�]Z ��
	�T¡x���]\ ����^%h�����^����������o��
	����h���
1���"�'\E�	�k�'\��"& � �K�
Zd
1����� 8[�������d���"�]\'���a���%'	�	v����	�!�y\�����
#\����	v �� D � � 
#\�^ �� * D

� � 
	�K
i����
1�����y\��|$x�#�y\#�M���	�!�	�]\�����
1���y\��
�������������>�	�����������'Z[$x�'\��]\'����g

��\��phJZdZd
1��&	v������5¡%
	�����KZd
1�����]Z[
1������
	��^J� �d��h��"�6&����"���P�y\������M��l1
	�yh�
1���"�'\i�	�������M����
#\��������
Zd
1����� 8N� hJ\������"�'\�� �� � �����'Z����.g = q�g tJ§<>�g ��\C$J���y\�����$J�"�	vK������� �X��hJ
1���"�'\ �#�"l	���[������������
#\
�y\ 2 \��"���d��&������]Z ����
1�i��
#\J\��	�i¡x�d���#�"l	��^ 
#\�
	�"&�������
	���"&C���	�i
1��¡%�"����
1��& l	�#�"��
1�	����g  ������
	���
������� 
#\J
	�"&�������
	�.������h��"���5���	�K����� ��
	�����5�	� �	� � � � s�
#\�^ � ��� � ���EgO_��	�a�y\#����� Z*��^J��
1���
l	�#�"��
1�	����vU
#\n
	����h���
1���i\�hJZ*��������
	�:���#�yh����"�'\@�	�5���.g&= q�g tJ§<>>��
#\n¡x�k�#¡���
	�y\���^:g

c ��� �������k�	�K���J��� ���������"�'\ ��� �	���#
#\J�%����^�
	�k���#���"�&����g*¢ �98�� �!�[����
	����
#\�
	�"&O���d�y\ ^�����
	���
������^J�T��h������]\'�|���'Zd$x�'\��]\#��gWc����]\Uv0�!�X�p��
	���K����h�^�& ������
	�T��h������]\'�|���'Zd$.�'\��]\#����v�
#\�^
2 \J
	���"&A�!������
	����y\#l	�������"�#
1���|�������y\'�������������y\��T��Zd
	���x¡%��
	��l	�#�"��
1�	� ���yZ[�"��g

������� � ��-N-�I50#0#+%3P/

c��J��� ���������"�'\ ���k^���l	�	����^W��������� 
#\�
	�"&��������	�M����� ^J�i��h������]\'� �y\W
T���y\��#�"�9#V�p��
#\%\����Mw �k�!fkg
c������]l	���p
	���P����
1��h������ �	�O�����=�^#,¦ � ��
1��
	����������������������
�l	� ¡x���]\n��
	����h���
1����^ ¡�&n^J�	�U�����]\'��
#hO#
�����	�p�*@56 ����
�l��"� � � ������! � t #,v �U
	�"������l !"§�q � #x
#\�^[m �p\��#��^ ! ��§ #,g5(������]\#���"&	vJZ*�	���i��h�
#\'���"��
1���"l	�

#\�^ ^�����
	���"��^ 
#\J
	�"&������T
1���o¡x���y\�� ����$x�	������^?g � \ $%
1��������h���
1��v.0!��
1��h�� � � ��� � !"§�q	u #k��
�l	�

#\�
	�"&O����^ ��������hJ\J\����K���yZd�"�|
#\�^ m l	�����y\ 
#\�^:0a
1��^J
	� !"§ ~ s #>��
]l	�n
#\�
	�"&O����^ �����@��
	���@�	�

1��¡%�"����
1��&d���p
#\���Z[�������"�'\�h����y\�� ����� ����
1���������y\��[���	� Z[
	������Zng  ���p��
	���:���'ZdZ[�]\#�a¡x���"��� �����
���'Zd$J
1�������'\��	� �'h���������h��"���"���"���@������^J�	�U�����]\'���������	���"����g

_��"��g q�g � ������� � �����*\�hJZ[��������
	�������h��"�"D , ���	� �����"�������r#,���]Z[$x����
1��h����*^J� ��h������]\'���y\W

��&�ZdZ[���������y;�h%\������"�'\Uv?���	�	���������>���"��� �����T���	��������$x�'\�^J�y\���^%�	�x�����]\'����
	�M���'\�^.h�����
#\������ �� � � � �dg m �*��
#\�¡x�X�#¡J������l	��^ �y\C_��"��g�qg# � =�
O>�va�����@��h������]\'� ���	� � � � q � ���*
��J�"�'���"&
\��'\ #V���y\���
1� ��hJ\J�����"�'\N�	�������Tl	�#�"��
1�	�	g � \ $J
1��������hJ��
1��vO����������
	$J$x��
1���|���'Z*�������ph�����h����T
1�
l	�#�"��
1�	��� �	� 	 q � ���,= �o�y\'�����	���*>�v '�\�����\d
	�a��h�¡.��
1�pZ*�'\J���>�#
	$������ph�����h����B=,w -�w?>�v��������p�
���dZ[�	���@$����'\��'h%\�����^��y\ �����@��hJ\%\����a���yZ[�"� = � 
 §<>�� �������n¡x�����'Z*���*
 �������"���[�	�k������$J�

G � MQKgJVK[JQPIj<_ Y[P ULR4t RSmg| �*| � I JLK[J5U SbY^]\RSe<JQa R%U`K 	 �*)b|
� t



q�g t�g w � ¢E-{�N�Ef�E�m ¢�¢ ��� w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c
fF6 ¢ c m�fac ��X

0

1

2

3

4

5
(a)

eI
0/

G
N
 ∆

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

2

4

6  0.2 
 0.4
 0.6
 0.8
 0.99

(b)

G
/G

N

eV/∆
_��"�'h����Nq�g � @ �x�����r#,���]Z[$x����
1��h���� ^J� ��h������]\'� =�
O>T
#\�^ ^J�	�U�����]\'����
	�����'\�^%hJ����
#\�����=�¡ >d
	�

H��hJ\J�����"�'\ �	� l	�#�"��
1�	� ���	�E^J�	�U�����]\'� ����
#\J��Z[�������"�'\�� �y\ 
H���y\��#�"� �p�J
#\J\����WwO# w ���'\O#
��
	����g ��\B����� ��
	�����	�T��������h������]\#��=�
O>n����� ����
#\J��Z[�������"�'\B�����'Z ¡x�	�����'Z ��� ���#$ 
1���
� � s&%y§ ��s&% q ��s&% ~ ��s&% t ��s&% X ��s % � ��s�% � ��s&% r ��s % u ��s&% u'u �]§ %¥s�g � � ���X������\��	� Z[
	�����'\J^%h�����
#\����
�	�����������y\��#�"���p��
#\%\����:�#�"l	�]\n¡�& � � � = q ��
 � 
 > � g

��X



� �

f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c
f&6k¢ c m�fac w


1�d�ph��p� l	�#�"��
1�	����g ��\ �����o���'\'����
1��&	v>
	�*�����o����
#\���Zd�������"�'\ �y\�������
	�����[�����n��hJ¡%��
1�pZ[�'\����
����� h�����h�������� ��Z*���	������^@
#\�^n�������'Z[$J�"�������"&;�a
	������^@�'h������	� � � s�gKc����iw4-�w�����
	�"����
	^J&
���"��
1� �y\o�����>�Z#,¦H��h���l	����vx¡.h�� �!�|��
#\W����� �"�kZ[�	�������"��
1���"&W�y\n�����i���'\�^%hJ����
#\�����=������ _��"��g
q�g � =�¡ > >�gMm��M��
#\ ¡x�a�#¡J������l	��^?v#����������
1���>���'\�^.h�����
#\�����Z[
<8��yZ[
�
1� �	� 	 q � ����g/� �M���O
	�����
�!�	�����X\��	�������y\�� ����� $J�������]\������	� � ��si�y\d���'Z*� �ph�¡%��
1�pZ[�'\����a�#
	$���h������]\'�K������$J��g�6��������
�y\'�������������y\�� ����
1��h������d
1���o�����8��h��	�W���'\�^%h�����
#\���� \���
1�!�������Nl	�#�"��
1�	� ���	�T����
#\���Zd�������"�'\��
���"�#��� ���T§�
#\J^[
 2 \��"����l=
	�yh����	�x������^J�>��h������]\#�5
1� � � s ���	� � � §1g 6 \ �������	�������!��
#\�^?v

1��l	�#�"��
1�	��� Z h��p�W�	����
1�����i����
#\W�����[�#
	$ �����[���'\'��
	���i�98J����¡J�"����
#\ �98�����������h������]\'� ���"���
������$.�����>���T������\��	�pZd
	�U��
	���	gK¢ �98���v6�K�i����
	���:
#\�
	�"&O��������� �	�p�"�#�y\@�	�O
	���:��������������
1��h�������g

��\ �	��^����X����h%\�^���������
#\J^������ \�
1��h����8�	������� ��h�¡%�J
1�pZ*�'\������#
	$������ h�����h���� �K� 2 �����

#\�
	�"&O���@��������hJ\J\����!���yZd�"� = � 
 §<>�g 0K�����	���n���������y\�� ���'Z[�X
#\J
	�"&�������
	��������h��"��� �y\ �������
���yZd�"��v��"���@hJ�[�98�$J��
	�y\ ��h�
	���"��
1���"l	���"&E�����8�	���"�#�y\ �	����h�� � 
C�����ph�����h����	gBm ���"�@��
	�X¡.���]\
$x�#�y\'����^T�'h��!¡�&d����l	����
	�U
#h������	��� ! � q�v � t%v ��§ #,v��������!�����phJ����h����k���!^.h������ ������������h������]\������	�
Z h��"����$J�"��$J����������������vA'�\���� \n
	��e8hJ�"����$J�"��mk\�^�������l1(����J�������"�'\��"= eom (E>�vx�y\������i;�hJ\������"�'\Ug
 ������
	���K�98�$%��
	�y\N�����X\�
1��h����d�	�>����������$����������������|
#\�^C�����d�	�p�"�#�y\N�	�>�����X��h������]\#�|������$J�

1� �	� 	 q � ����h����y\��N�����o��� ���]Z[
1������
	� ����$��������]\#��
1���"�'\ �	��_��"��g q�g ��g ����Th��T
	����hJZ[�
�������*���]Zd$x����
1��h����	gMm��>�"�������y\�^J����
1����^o�y\�������h�$J$x���>$J
#\����U�	�P������� 2 �'h����	v�
	������� l	�#�"��
1�	�
����
	� �����X�����o�#
	$ =��	� � q �1>B��hJ
	����$J
1���������"�W��hJ\J\������y\��C��
#\ ������h��]v!�#�"l��y\�� �������8���C�����
��h������]\#��������$�
1���������Xl	�#�"��
1�	�	g�6��i���'h������	v����J���X$J�����������T�#�"l	���o
C���'\'������¡%h����"�'\E��� �����
��h������]\#��$J���#$x�	�����"�'\�
	�U���[����������
#\���Zd�������"�'\ � 
#\�^n^��'Zd�y\�
1�����>��������h������]\#���y\@����� ��hJ\J\����
���yZd�"�>���	� � ��� q ��g
 ���]\ � � � � 
@���yZ[$J�"� mk\�^�������l8�����J�������"�'\���
#\ ��
r'	�d$J��
	��� =������d�������'\�^�$J
#\������y\

_��"��g[q�g �$>�g|c ����� m�\J^�������lo�����J�������"�'\ ���E��h��"���[���yZ[����
1� ���@�����|�'\��*����
1� ��
r'	����$J��
	���[�y\ 

¢&# w*���'\'��
	���>
#\�^*�#�"l	���!�����������i����� ��h������]\'�5������$d
1� �	� � ��g0��\ �������!$������������M
#\d���"���������'\
���|�����J��������^�
	� 
 ���#�"�/=��"���*���	��������$.�'\J^J�y\��o���yZ[�9#,����l	�������@����
1���r>�vK����
#\������������y\��8
�f!���#$.���
$J
	�"� ���@�����|�	�����������"����������^��	g>��\W������� $������������ ¡x�	���8�����*���"���������'\�
#\�^ �����[���#�"�*�#
	�y\ 
#\
�]\������	&|�X��h�
	����� �	� ��l	����& ���yZ*�>������& �����#���M�������y\'��������
	���	g5c���h���v	���J���5$������������O�]\J^J�+� ���]\
�����d���#�"� 2 \�^J� 
#\ �]Z[$��6&W����
1���T�y\ �����d�y\��"����
	�M���"����������^J�	v9� �J
1����
#\ �'\��"& ��
	$J$x�]\ � ���]\
� � 
 �@v9� �J���p� �#�"l	���|�������[���o�����X��h������]\'��������$C
1� � � � �@gA��\ �������i���yZ[$%�"�[m�\�^J������l
�����%�������"�'\d
 f!���#$x���5$%
	�"�!���5����
#\�������������^:v��"�5�#�"l	���a
����'\'������¡%h����"�'\T$����#$x�	�����"�'\J
	����� � 
 
#\�^
�y\���������hJ\J\����U���yZd�"���"�����>�����|Z[
	�y\����'\'������¡%h����"�'\n���	��l	�#�"��
1�	��� � � �	��� q ��g
 ���]\�������l	�#�"��
1�	�C����
	�p����� �	� � q � � ~ 
����p��$J�"�N$�������������'�\�����\ 
	�o
�Z h��"����$J�"�

mk\�^�������l �����J�������"�'\ ��
#\N��
r'	�@$J��
	���	g m��i��
#\ ¡x�T�����]\N�y\C�����T�����"��^ $J
#\����K�	��_ �"��g�q�g ��v
�������!$������������K��
r'	���a$J��
	��� 
	�5���#���"�����X@+� ���]\[
#\d���"���������'\�
	$J$J���#
	�p�����!�������y\#��������
	���k��
#\T¡.�
mk\�^�������l@�����J��������^:vU�����i���	��������$x�'\�^J�y\��T�����J��������^ ���#�"�*��
	� \��	���]\��'h��'�n�]\������	&n���T����
	�p�

#\ �]Z[$��6&�����
1��� �y\������W�y\��"����
	�����"����������^��	g E ���!��l	����v����J�������#�"�8��
#\E
	����� ¡.�8m�\�^J������l
�����%��������^o����
#\J��Z[�"�����y\��X
Xf!���#$x����$J
	�"���	�5���#�"��� ���d�����|�y\��"����
	����"����������^�� 
#\�^o�#�"l��y\��X�������
��� 
i\����E���"���������'\T����
1�>\���� ��
	�K�]\��'h��'�d�]\������	&*���|����
	�p�X
#\d�]Z[$��6&*����
1��� �y\[�������������'\�^
���"����������^��	g�c����X���'\'������¡%h����"�'\ �	��������� $������������ ���|$J���#$x�	�����"�'\�
	�K��� � ! v5\�����^J� 
8l	�#�"��
1�	�
� � � q � � ~ 
#\�^X�#�"l	���a�����������|���������p
#\��������K�	� 
 f!���#$x���>$J
	�"�>$J�yh��!
7��h�
	����$J
1���������"�	gKc������

� �



q�g t�g w � ¢E-{�N�Ef�E�m ¢�¢ ��� w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c
fF6 ¢ c m�fac � �

eV

eV

eV

eV

I

I

I

I

V

V

V

V

2∆

2∆

2∆

2∆

2∆

∆

2∆/3

2∆/n

e

e

h

(MAR)

(MAR)

Single quasiparticle

process

Andreev Reflection

Multiple Andreev

Reflection

_��"�'h����Wq�g �o@ w�� ���]Z[
1������
	������$��������]\'��
1���"�'\ �	�������8Z h��"����$J�"�nmk\�^�������l �����J�������"�'\��T�y\������
��hJ\%\��������yZ[�"��g ��\W�����[�"�����|��
#\�^ ����^�� �!�[�����&� �����*�]\������	&8����
<; �������	���"���i�	�K�����[^J�	�x�����]\#�
$�����������������
#\�^n�y\����������"�'�'� ��
#\�^@����^J� �������"� ���'\'������¡%h����"�'\J�>���[��������h������]\'��g

� �



� r
f�E m��5c&��( q�g cF(�m�¢kw���6{(�c � ¢ w�j � ��(�fF6k¢��kjkfac � ¢E- �kj�m ¢�c�jke ��6N� ¢ c

f&6k¢ c m�fac w
$������������5�#�"l	���!������Zd
	�y\*���'\#���p��¡%h����"�'\d���	�Kl	�#�"��
1�	����q � � ~ � � ��� � �y\[��������hJ\%\����J���yZ[�"��g

� � ���k\��&� ��
	��&o���XhJ\�^J��������
#\�^o�����������|���'Zd$J�"�����i�������"�����	�M��h������]\'� ������$J��
1����������g � \
�	�]\����p
	��va
 � #,�	�p^����TZ h��"����$J�"�@mk\�^�������l �����J�������"�'\Uva���%'	�o�����@�'\��n^���$J��������^ �y\ �����o�"���!���
$J
#\����?�	�O_��"��g�q�g ��vx���'\������������	�M
d��
	����
	^��|�	�O�����J�������"�'\����y\;� �J���p� � ��h�
	����$J
1���������"���k�����#���
������¡%
1�����"���5hJ\'�������'\�� 2 \�^%�P
#\*
]l=
	����
	¡%�"� ����
1�����y\|�'\��>�	�.�����a���"����������^�����g+��\|�	��^����O���|��
�l	�
������� � #,�	��^�����$������������>
TZ[�y\��yZ hJZHl	�#�"��
1�	� � � � q � ��� ��� \�����^���^:gMc������>$J�����������>�#�"l	����

���'\'������¡%h����"�'\n$����#$x�	�����"�'\�
	�U��� �

� 
#\�^o�y\X����� ��hJ\J\����U���yZd�"�����a������Z[
	�y\����'\'������¡%h����"�'\@���	�
q � ��� � �	��� q � � = ���n§<>�gM_��y\�
	���"&	v�\��	�������>����
1�O���������>���O
k^J�	�U�����]\����>¡x�����!���]\ �����a��l	�]\O#
�	��^J��� 
#\�^o��^J^A#,�	��^���� mk\�^�������lX�����J�������"�'\���g  �����"����������l	�]\O#,�	��^J��� �����%�������"�'\����]\J^8���"���
����� ���p
#\���Z[�������"�'\T�	� 
[���#�"�	v���^J^ #,�	�p^����>�'\����>�]\�^?� �"���X����� ����
#\���Zd�������"�'\T�	��
#\X���"���������'\Ug
c����>���"���������'\O#6���#�"����&�ZTZ*������&�����
1�+�K����
�l	��
	����hJZ*��^ �yZd$J���"���O����
1�O�������������5\���^J�	�U�����]\����
¡x�����!���]\T¡.�	���d�������"���K�	�:��h������]\'�K������$%��g5w��i�y\d��hJZdZd
1��&	v	�������ph�¡%��
1�pZ[�'\����!�#
	$T�����ph�����h����
����^.h�� ���[�������#$x�]\��y\��*�	��Z h��"����$J�"��mk\�^�������lT�����%�������"�'\���
1��l	�#�"��
1�	��� � � � � q � ����g

c �����a$J������h���� 
	¡x�'h��!�����k�	���"�#�y\��	������k�ph�¡%��
1�pZ[�'\���������� h�����h����k�y\X�����k��hJ\J\����x���yZ[�"�>���
��hJ$J$x�	������^ ¡'& 
#\�
	�"&�������
	�K������h��"��� ���J
1��!�T\����S^�����������¡x�	gT��\ �����d��hJ\J\����O���yZd�"���'\��d��
#\
^�����������¡x�|�����|���p
#\���$x�	��� ¡'& Z*��
#\��k�	�!
@���X��h��]\#����
	�5$J������h����*�y\ � ����� �W�'\��[��^��]\'��� 2 ��� �����
$����#¡J
	¡J�����"�V&
� �d�	�O
 � #,�	�p^�����Z h��"����$J�"��mk\�^�������lX�����J�������"�'\ D �<@

� � = � � � > � � 
 ���
t � * D � � * D�

� � D�� = � � � � � > � � = � � � �	� > � = �i>�� ��� ! � � � �	� � ��# � =
	����	o>
��������� � =��E> � � � � � 
 � 
 � � 
������ ���! �#" �%$ ���'& $�('� �)� 0+*+,- .�%$ ���'�0/1&32��4��56� � ��5 $� 

�
= �i>�	

� 
 � = � 
 � � 
 > ���-� ���87�� &:9.539;� ( �'�0/<&32>= ��� 56��� $�? 5 * &�& 7@���A7 53� � 56� �%$�����? / ��� 0B� 2C& ���? �'D�� $�? � ���E�98 53=F� �98�7���� �)���'& $ &32
�

= �i>�GB$ &3����= � � � 56�H� ��� � �E7�� &:9.539.� ( �'��� � � � 5ID � 5J���#" 7;('�� $ � ���)7���� ��56���'& $ � $ � ��� 2 � 5:" ��� & � ' &32K5-� �X��L��%$ ����5 (M7 ��=F� L��)�3�!, �#" 7.( / G � � ��� 7�� & 7 & � ���'& $ 5 (�4&�� ���N7�� &:9.539.� ( �'�O/P&32;= � &:�)��� $�? � ���#" � ��� ��� 9.5 ��� � ���i= � � >�G:7�� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4&Q� ���B7.� &:9.539.� ( �'�O/&32+= ��� 56��� $�? � �SR-* &T& 7@���>7 53� � �U5 $� V7�� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4&W� ��� � $ �'����5 ( 5 $. 2 $ 5 (X ��%$ ���'�O/8&32�4��56� � � �QY &3����= � � � 56�Q� $ & �Z ���� �4& � 5%D � 5 $ & $O#[����� & 7�� &:9.539.� ( �'�0/ ��� � ��� D3& ( ��5 ?3� " L �4��9 �
� � 
[	 � ���M�

�4$ � ���\7.��� D��'& L � �98�7���� ���)�'& $]G � ���\7.� &:9.539.� ( �'�O/P&32;= ��� 56��� $�? 5 * &�& 7^���M7 53� �_� 53��� ��� 2C& � " @
�

= �i> � � ` = �i> �ba = �i> � 
6G2��������� ` = �i> � � � 
 � 
 � � 
 ���!� ���c �#" �%$ ���'& $�('� �)��5 $ &�"c5 ( & L �0+*+, -������%$ 2 L.$ =F���'& $ 2C& � � ���cL.$ =F& L.7.('�I d�I('� =F� � &  .� � �B6!$ � ��� &3� �����U� 5 $� eG � ���f ��%$ &�" #� $ 56�4& � ��� �X��L 5 ( �4& a = �i> � R � = � �g > � = �i>?= � D = �i>�� � * D = �i> > � = � 
 ��R � > � D = �i> � * D = �i>�G
��������� � � = �i> � � = � � � � ��> ���-� ���8 �#" �%$ ���'& $�('� ��� -������%$ 2 L.$ =F���'& $[? �'D �%$ 9�/ � = �i> �
� ��� 
 � 
 � � 
 �fh & ��� &gD ���IG � ��� � ��� " � � R � $JiBj;�lk
	����	Tm =F& �)��� � 7 & $� ���4&l� ���cj�L 53���on7 5 � ����= ('� � ��� "p5 $. � � & L�(� 9 �UL.$. ���� �4�4&�&  53�

�>qgk � � �fm � � 
 �
� aJk �Nm � 
 �@k � � � �Hm �]k �Nmr� �s� ! � � �	� � � # % k
	����tTm

G � �vu�wVKbxzy|{��%}g~�{�y
y
x��ZuNI]{+Kb�4�F{M�by
{���{��%}b�zx���x�w�����wVKg{_{��z{4�Ow
~��Zu � Kb�Z��{_y��%����{�w
~
���
�3�



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� ���

� �_���_�#" 7 & � ��5 $ ���4& �)� "c5 ��� � � 56� G 5 ( � � & L�?�� � � ��� 7�� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4&!� �����+*+,  .�%$ ���'�0/>&32�4��56� � � G �'�  & � � $ &3�  �'D ����?3� 56��5 (�(_k �'�N���\� �ZL.( / 5 7.� &:9.539.� ( �'�O/19@& L.$� ��I 9 � � � ���%$"! 5 $� JRbm��
�4$� ����I eG|iBj;�Ek
	����	Tm ���P5 $ & $�7@��� � L�� 9.56���'D �H��� � L�( �!� $ � � ��= � � ���c �'D ���)?3�%$ =�� � �P5 7.7@� 5 � � $�?� $ � ���U7@��� � L�� 9.56���'D �!�$#�7 5 $ �)�'& $l� 5ID � 9 ���%$-���%$ & � " 5 ( �&% �I � $ 5 $ 56� L�� 5 ( �N5I/ �

�4$ � ��� "c�_&32]� ��� � � � ��� = L������%$ �X� $ � ��� � L.$.$��I(�( �#" �'�K=�5 $ 9 � � � �'�4� �%$ � $ 5PD ��� /c���#" 7;('�2C& � "
� �3k('cm � 	*)


 � � � ��
� � q,+ � �]k � �-'fm % k
	���3�m

��� ��� �$#�7���� �)���'& $ � $� ��=�56� � �Q� � 56�!� ��� = L����)�%$ �!=�5 $ 9 � � � �'�4� �%$ 53�!51� L " &32B� ���.��$� .����� D���0/;� =F���'& $ 7�� &:9;539.� ( �'��� � ��� � � ?�� � �I 9�/d� ��� � � =F& �)��� � 7 & $� � $�? = � 5 ��?3� � q � �21 � ?�� 	�� � � � &3���� ��� =F&�" 7 5 � ����& $ 9 � �4� ���%$ � ��� � L.$.$��I(N��� � L�( �f&32 iKj^� k
	���3�m 5 $. � ���l�$# 53=F� $�L " ��� ��=�5 (��� � L�( � �
�����W�$#�7���� �)���'& $ 2v& � � ��� � L.$;$��I( = L������%$ �-5 (�( &5��� L �-�4& L.$. ���� �4��5 $� 9 � �4� ��� � � D ��� 5 (� � � $�? � ��1 & � � $ �4��5 $ = �3G 53�M& $�� =�5 $ � ��� � $61 � ?��X	��7��G � ��� � L 9 � 5 � "f& $ ��=K�4� �ZL =F� L��)� =F& $ �)���4���M&325�� ��� � � � &32;539 � L�7 ���4� �I7 ��& $.( /P� $ � ��� � L.$.$��I(�����? �#" � 5 $� �'�M��� 7.� & ?3��� �����'D �I( /8�\53� ���I & L � 53�� ��� � � 5 $ �)" �������'& $ � $ = ��� 53� � � �KiKj^��k
	����	Tm 2v& � � ��� � � � $� ��=�56� � ��� � 56��5c" L�( ��� 7;('�9��$� .����� D���0/;� =F���'& $[7.� &:9.539.� ( �'�O/s��� 7.� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4& � $ �'����5 ( 5 $� ;:^$ 5 (�j�L 53��� 7 5 � ����= ('�d .�%$ ���'��� � �-&32�4��56� � � �Bh & �)� &%D ���IG � $ � ��� � L.$.$��I(�( �#" �'�X� ��� � �� ��%$ ���'��� � �B5 ��� � � L�( / �+*+,c ��%$ ���'��� � �K&32|�4��56� � �5 $� � ��L �  �'D ���)?3� 56�-� ���W? 5 7s�I �?3� � �<��� ���-�#" 7;( � � �c� � 56�=� ���%$ � ��� & 7@�%$ � $�? &32P5

+
n& �) .�����Q$� ������ D �)�0/.� =F���'& $ ��5 �3� � 7.( 53= � 56�\5>D3& ( ��5 ?3�>)3' � 	�? �

+
G �'��� 7�� &:9.539;� ( �'�0/ ��� 53= ��� �5J"c5 # �#" L " 9 � =�5 L � � 56�U� � ���>D3& ( ��5 ?3� � ���E7�� &�= � ���U�4��5 � ��� 5 $. �%$� �>56�>� ���1? 5 7V�I �?3� � G? �'D�� $�? 5 :^$ �'� � =F& $ � � ��9 L ���'& $ ��� $ = � �'����& 7@�%$ � $�?��@1 & � � $ = �)� 53��� $�? � � 5 $ �)"c���)���'& $ �+� ���H,A�P, ���)5 7.7@� 5 � ��9 � =�5 L � � � ���>('� 5  J ��%$ �)�'�0/A&32X�4��56� � �Q��� $ & ( & $�?3��� 5 �+*+, & $��3G] ;L�� �4&1�4&1� ���

:^$ �'� � =F& L�7;( � $�? 9 � �4� ���%$ � ��� � L�7@��� =F& $� ^L =F�4& � � ���4$ � � ���Q=�53� �3G � ���  .�%$ ���'�0/ &32K�4��56� � � � 53�$ &3�1��� $�?�L�( 5 � �'��� � �15 $� � ��� =F& $ � � ��9 L ���'& $ &32Q� ���B�Q$� ������ D ���0/.� =F���'& $ �1��� �)" 5 (�( 56�c� ��� � �& 7@�%$ � $�? � �
�P$ � ��� &3� ����� � 5 $� eG ���'� � � ��� � L;$.$��I(6�$#�7���� �����'& $ & $�� =�5 $UL;$� ���� �4��5 $. � ��� 5 7.7@� 5 � 5 $ = �� $ � � ��� ( �#"c�'�_&32 $���? 56���'D �� �DC �����%$ ����5 ( =F& $� ^L =F��5 $ = ��$�� 5 � ��&�" � �4� �I7 � k � ���E1 � ?��K	��7��k 9 m 5 $� 

1 � ?��B	�� � m��GF ���%$B)5' � 	�? �
+
5

+
n�& �) ������Q$� ������ D ���0/.� =F���'& $ �4��5 � �+=F& $ � � ��9 L ��� $�? 5 $� �'���7�� &:9.539.� ( �'�0/ ��� 53= ��� ��51"c5 # �#" L " 7���� =���� �I( /l56��� � ����D3& ( ��5 ?3� 9 � =�5 L � � � ���U7�� &�= � ���+9 ��? � $ �5 $� �%$� ��56�M� ���\? 5 7H�I �?3� � �H� ��� ��� D3& ( ��5 ?3� ���M� $ = �)� 53� �I �'� ��� $ & ( & $�?3���X7 &:������9 ('� � � 56�M� ���7�� &�= � ���P��5 �3� � 7.( 53= � 9 � �4� ���%$ 9^&3� �d? 5 7 �I �?3� � �2����L � G � ��� = L������%$ �  �#"c� $ ��� ��� �!� ( � ?�� � ( /? �'D�� $�? � ��� � �4& 5 $���? 56���'D �  �DC �����%$ ����5 ( =F& $� ;L =F��5 $ = �3�I� �=� �J�3���I7 & $ � $ = ��� 53��� $�? � ���D3& ( ��5 ?3� � ��� = L������%$ ��� $ = ��� 53� � ��5 ? 53� $ 9 � =�5 L � � � � 5 ��� � $ = ��� 53��� $�? � ���>�%$�����? /"��� $� &5� � $

� � ��= � � �����)�0/.� =F���'& $ =�5 $ ��5 �3�!7.( 53= �3�G1 & ��( 5 ��?3��� � � 5 $ �)" �������'& $ �B5 $���? 56���'D � =F& $. ;L =F��5 $ = ���� $ &3��&:9.� ��� D �I 9 � =�5 L � � � ���> ��%$ �)�'�0/l&32X�4��56� � �Q��� � & L.$. ��I &KC  ;L�� �4&-5 :^$ �'� � =F& L�7.( � $�?9 � � � ���%$ � ��� � L�7@��� =F& $� ^L =F��� $�?H�I('� =F� � &  �� � �
G�� �vu�w(Lg{ ub{ �%we� Lb�Z}gw�{O~NM]{MyOLb�Z�z�T�Zu6�)����8�{ w(Lb{ � Lb�)~(P { �-Q�R�u6�I~�{�{��N~�{TSb{4�Ow�xz� ugyVUI�N��{4�Zugy]�-Q�w(Lg{M�)u6�Z���%y
xzy�-Q�w(Lg{_���g~
~�{�uIwVSb�6�Ow��b�)w�xz� ugy��

���



� !
*����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

Tunnel Limit

0.025

0.05

I 0/
(2

e∆
/h

)

eV/∆

1 � ?�L����U	�� ��� * &�" 7 5 � ���4& $ 9 � �4� ���%$ � ��� � L.$.$��I(@�$#�7���� �����'& $8k
	���3�mQk & 7^�%$ =�� � = ('� � m 5 $� � ����$# 53=F� ��� � L�( � k �4& ( �  ( � $�� � m 2C& � � �\& � � 5 $ �)"c�����)�'& $ � �_Y &3����= � � ���P( & ? 5 � �'� � "c��=P��=�5 ('�3�

�Q$ &3� ����� �#" 7 & � ��5 $ �Q� $ 2C& � "c56���'& $ � � 56��� � =�5 $ &:9���53� $ 2 � &�" � ��� � L.$.$��I( = L������%$ � �$# n7��)� �����'& $ ����� ��� D65 (#L�� &32M� ��� = L������%$ �+�4� �I7 � G � � � �� G 56�+D3& ( ��5 ?3� � )3'"� � 	�? �
+
� $ � ��� �)"c5 (�(� � 5 $ � 7 5 ���%$ =F/ ( �#"c�'� �
1 & � � � ��� 7;L��)7 &:� � � �>� 5%D � �4& � D65 (#L 56� � � ��� = L������%$ ��� � 56�+5

+
n�& �) ����h ��� 7�� &gD��  .� ��� L �4�+56��5fD3& ( ��5 ?3�2)3' � 	�? �

+
G � ���3�

��� � ���� � ( �#"��� �� � � 
 � 	*)
 ���*
�
� � +

� � k � �-'cm % k
	�����Tm
�Q$ 5 7.7�� & 7.� ��56� � �N5I/>&32 � �4���#" 56��� $�? � ��� � � = L������%$ � ��� �I7 �M53��� ��� � � 5 $ �)"c�����)�'& $ � �%$� ���4&

% ��� &>���X�4&U5 7.7.� & # �#"c56� � � ���� ��%$ &�"c� $ 56�4& � �_� $fiKj^�+k
	����	Tm 53� R6G � ���3�XaJk �Nm�	 R6�H����L � G � ������ � L�( ��2C& � � ��� �4� �I7 �Q=F&:� $ =��  �� �����'� � � ��� & $�� &:9���53� $��I ���'� � 5 7@��� � L�� 9.56���'D � �$#�7 5 $ ���'& $]G( � �3� � $ � ��� " L.( ��� 7.('� n 7 5 � ����= ('� � L.$.$��I( � $�? � ��� & � / !�tb.GKRI	�� #��"�����f��� � L�( �>&32N� ��� � $ � ��?3� 5 ( �/�� �I(� �
� !



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� ��R

��� � ���� �
) ? � �
	
 	 	

+ � � * q  	 +
�

+�� 
� % k
	���,�Tm

� � � � � ���3G � ��� "c5 ?�$ �'� L� .� &32>� ���
+
n0�4� �I7 ��� 7.� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4& � � 9 � =�5 L � � �'�l���  ;L���4&J� ��� & 7@�%$ � $�? &32�5

+
n�& �) ����fh �	�P�H��� ��� �)� � L�( �H=F&:� $ =��  �� �.���'� � � ��� & $�� &:9���53� $��I � $

��� 2 � !'RI	�� #��.�4$J7 5 � ����= L�( 5 �%G�iKj^�lk
	���,�Tm 2C& �
+ �

R /�� �I(� �!� ��� � �I(�( n ��$ &3� $ j�L 53��� 7 5 � ����= ('�
�4� �I7 ��� � q �� � � ) ? � � 
 � � ? �6	*)�� � G 2C& � )5' � 	�?E�Wh & ��� &%D ���%GKiKj^� k
	���,�Tm � $� ��=�56� � �� � 56�\� ����� 56���'&f9 � � � ���%$ =F& $ � � = L ���'D � = L����)�%$ �\�4� �I7 �N��� 7.� & 7 & � ���'& $ 5 ( �4&>� ��� � � 5 $ �Z"c�������'& $eG�4&�" � � � � $�? � � ��= �l� 53��9 ���%$ =F& $ :.� " �I 1�$#�7@��� �#" �%$ ��5 (�( /A9�/  &:�4�������	� ��! � �3#��

FS���%$ � ��� � � 5 $ �)" �������'& $ � $ = �)� 53� � �|� ��� � �Ij�L��%$ ����5 (�7 ��=F� L����3G%�)�I7���� � �%$ � �I 9T/ iBj;�Nk
	���3�m�G9 �)� 5 � �  &3� $  ;L�� �4&>� ��� � $ � ��� 2 �����%$ = � 9 � � � ���%$ � ���� �DC �����%$ � 7�� &�= � ��� � �K2v& � " � $�? 5>" L�( ���on7.('���Q$� ��)��� D ���0/.� =F���'& $e� � �H� � =F&�" " �%$ � �I 539@&%D �3G � ��� � L 9 � 5 � "f& $ ��=B�4� �ZL =F� L�����7�� & ?3��� ��n���'D �I( /  ����5 7.7@� 5 � �  ;L�� �4&�� ���N ����5 7;7^� 5 � 5 $ = � &32�� ���N �'D ����?3�%$ =�� � �M&32�� ���\ .�%$ ���'�0/U&32.�4��56� � � �
����� 5 $ 5 ( /��)���X&32]� ��� = L����)�%$ �X2C& � � $ � ��� " �I ��56� � � � 5 $ �)" �������'& $ �_���K� �TL � � 56� ����� =F&�" 7.( ��=�56� �I 5 $� 5 $ 5 ( /�����=�5 (^�)� � L�( ���K=�5 $;$ &3�B9 � &:9���53� $��I e� � &5� � D ���%G � $ � ����7@��� 2 � =F�K� � 5 $ �)"c���)���'& $ =�53� �� ��� 539.� �%$ = � &32P9.53= � ��=�56�4� ��� � $�? k
$ & $ & � "c5 (+���0/.� =F���'& $@m � $ � ��� =F& $ ��53=F�A���#" 7.( � :.� �f� ���5 $ 5 ( /������ ���4$ � � ����=�53� �-k � � Rbm �'��=�5 $ 9 � � � &5� $]G � ���6��7;7^�%$. � #l* 2v& �� �� ��53� ( � G � � 56��� ��� =!= L������%$ �+5  & 7 ���+� ��� 2v& (�( &5��� $�? 2C& � " 2C& � 5 � 9;�'� � 5 � /-� � " 7@��� 56� L����

� � �
	*)

 � �*

�
� � ��

� � � 
� ��� � q � � � � ��� � R�� � ��� � � � �
� � q � � � 	 +�� k��Nm�� +�� k����Sk���� RbmT)5'fm����

k
	��� ��m
� ������� � �! � k���� ��)3'cm 5 $� � k��Nm ����� ��� 5:" 7.( �'� L� �� &32M5 $ �Q$� ������ D ���0/.� =F���'& $ � $ 5 Y n ,� $ � ��� 2�53� � ���'� � 7^��� 2 � =F��� � 5 $ �)"c�����)�'& $]G 5 $� ��� ? �'D �%$ 9�/

� k��Nm � R
? � �"� �$# ? � �%� � � � �'& ?�(�%) � � + k��Nm # � � � ? � � � �+* ?-, k
	��� � m

��� ����2v& � " L.( 5f5 (�( &3��� L ���4& L.$� ���� �4��5 $� � � /1� ��� ,A�P,E ����5 7.7@� 5 � �+� $ � ���U7@��� 2 � =F�+� � 5 $ ��n7 5 �)�%$ =F/c=�53� �3� FS���%$ 5 $�� � ��$. ������ D 7�� &�= � ���\���K& 7@�%$��I Jk�� n�� � � ��� " � $1iKj^��k
	��� ��m4m�G �'���7�� &:9.539.� ( �'�0/1� $ = ��� 53� � �N� ( &5� ( /1�4��5 � ��� $�? 2 � &�" % ��� & �
����L � G � ��� & 7^�%$ � $�? &32|5 $�� � ��$� .����� D���0/;� =F���'& $l & � � $ &3� ? �'D �>� ��� � �4& 5 = L������%$ �+�4� �I7 ( � �3� � $ � ��� � L.$;$��I(]����? �#" �3�
�����P7���� D��'& L � �$#�7���� ���)�'& $ 5 ( �4& 7@��� " �'���\�4& �4� L� /E5 $ &3� ����� � $ � ����� ����� $�? 2 � 56� L���� &32M� ��� = = L����)�%$ � Ge$ 5:" �I( / G � ���6:^$ �'� � = L������%$ ��D65 (#L�� 56�	% ��� &ED3& ( ��5 ?3� 2v& �!7@��� 2 � =F��� � 5 $ �Z"c�������'& $k � ��� 1 � ?��!	��7�Tm���1.� &�" iKj^� k
	��� ��m �'�Q���  ��I ^L = �I � � 56��� ��� % ��� &6n�� � " 7^��� 56� L����H =U= L��)���%$ ���56� L�� 56� � �P56�P5-Db5 (#L��/. � � kC )10	2em4? � ���%$ '43 !��>��� ��� ��� � L�( � � 53�!9 ���%$ &:9���53� $��I 9T/ �DC �����%$ �>5 L � � & � �65 RIt�R:GBRItK!.GKRIt3	87��"F8� �4� ��� ���U� � 56�U� � ��� :^$ �'� � D65 (#L�� &32\� ��� = L������%$ �U56�

% ��� &1D3& ( ��5 ?3� =F&�" � �+2 � &�"p� ��� =F& $ � � ��9 L ���'& $ ��&32 �Q$� ��)��� D �)�0/.� =F���'& $ ��� � &:� � & �) .��� ��� �%$� �4&f� $ :^$ �'�0/c53� 	�?60�)3'1�H����� � � =F& $ � � ��9 L ���'& $ �N5 ����:^$ �'� �� ^L�� �4& � ���Q7@��� 2 � =F�\� � 5 $ �Z"c�������'& $e�
� ����� � D��  .�%$ ��� � 56�+� $ � � ��� �$# � ��� " � =�53� � 5 $ /1� $��I( 53�4����=U� $ � ��� 53=F���'& $ ? �'D�� $�?f� ��� � �4&c5 :^$ �'� �

��R



�6	 *����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,
���I( 5 # 56���'& $[�%$�����? /�� ��� (�(+7;( 5I/�5 ���I('� D65 $ � � & ('� � $ � ���  .� � ��� "c� $ 56���'& $ &32!� ��� = L��)���%$ � �
FS���%$ � ��� D3& ( ��5 ?3� �����)" 5 (�('��� � � 5 $ � � ��� �%$�����? /�� G � � ��� ( 56�4� ��� 9 � =F&�" � �\� ���P$ 56� L�� 5 ( = L ��n&KCl&32]� ���E�Q$� ��)��� D �)�0/.� =F���'& $ � � � &>9 � =F& $ = ��� � �3G � ���%$ 5 ���0/;� =F���'& $ $����I �B5P���#" �+?3��� 56� ���� � 5 $��2 0 �d�4& ��5 �3�-7.( 53= �3G � ��� � $��I( 53�4����=1� $ � ��� 53=F���'& $ ��� (�(X 5:" 7 � ��� ��$. ������ D ���0/.� =F���'& $]�
��� �����#" 7.( � � ��� � 56�!� $ 5 ��� 5 ( =F& $ ��53=F� G � �����)� � ��� $ & $ n(% ��� & G � ���H =>= L������%$ ��D65 $ ��� ��� �Q56�
% ��� &ED3& ( ��5 ?3�3�6�����H �� ��53� ('�I 5 $ 5 ( /������Q&32X� ��� =F&�" 7.('�$# ' 3 !E( �#"c�'�	��� (�( 9 � =�5 ��� � �I & L �� $ � � =F���'& $W	������t��

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

I ex
c/(

2e
∆ /

h)

Transmission (α)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
-0.02

0.00

0.02

0.04

1 � ?�L����d	��7� ��� ��� &6n�� � " 7@��� 56� L����A�$# = � ���1= L������%$ � � $ 5 �)� $�?:('� = � 5 $.$��I(�, n , =F& $ ��53=F�A53�c52 L.$ =F���'& $ &32�� � 5 $ �)" �������'& $]� ����� �4& ( �  �( � $��A���I7���� � �%$ ���H� ���A�$# 53=F� ��� � L.( �  ��0:^$��I 53�c5 $53����/�" 7 �4&3����= ( �#"c�'� �2�����c &3�4� �I ( � $�� =F& �)��� � 7 & $� �Q�4&A� ��� �$# = � ���>= L������%$ �!&:9���53� $��I V$TL n" ��� ��=�5 (�( / 56� )5' � ��?E� ����� � $ � � �>� � &3���>� ��� �)" 5 (�( � � 5 $ � 7 5 ���%$ =F/ ����? �'& $eG � ������� � ���$�L " ��� ��=�5 (T�)� � L�( ��� k� ��5:"f& $. � m � � &3���_5  .� 2 � =F�X= L��)���%$ �_53�M� ��� � � 5 $ �)"c�����)�'& $U? & � �M�4&�% ��� & �

�Q$ &3� �����K���I('� Db5 $ �K2 � 56� L���� &32^� ���� =�= L������%$ �X��� G 53�K� $ � ���+Y n , =�53� �3G � ����( 5 �)?3� D3& ( ��5 ?3��$# = � ����= L������%$ � G � � ��= � =�5 $ 9 � 5 $ 5 ( /�����=�5 (�( / � D65 (#L 56� �I ���'� � � $ & L�� "c&  .�I( 2v& � 5 $ /E� � 5 $ ��n" �������'& $ Db5 (#L��3�H����� " 53� $ �)�#" 7.( � : =�56���'& $ � $ � � ��� ( �#" �'� =F&�" � �M2 � &�" � ��� 2�53=F�_� � 56�M& $�( /U� ���( &5� � �4��& �Z ����@��$� .����� D ���0/.� =F���'& $E7.� &�= � �)� ? �'D � ��5>��� ?�$ � : =�5 $ �+=F& $ � � ��9 L ���'& $ �4&H� ���Q�$# = � ���
�6	



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� �6t
= L��)���%$ � 5 �b 7��9��� ���Q�#" 7.( � � ��� � 56�Q& $�� =�5 $ � �ZL.$ =�56� � � ��� �4/��4� � " &32 �Ij�L 56���'& $ � k
	���t��Tm 2v& �� 5 � "f& $ ��=N� $� ��$#�� �

+�� R6G � ������� � L�( ��� $�? ���#" 7.( � :.�I �4/��4� � " =�5 $ � ���%$ 9 � �4& ( D �I �$#�7.( ��=��'� ( /2C& � �� q�� � k��Nm 5 $� ���� q�� � k��NmPk � ��� ��7.7@�%$� � # * 2C& �� �� ��53� ( � m���� �Q� � &5� $ � $ � � ��� ��7.7@�%$� � #]G� ��� ���#" 7;('�c��� � L�( � .������� � � 		.�	
���� � ���>&:9���53� $��I 2C& � 5 $ / Db5 (#L�� &32�� ��� � � 5 $ �)" �������'& $]� ��� ������ � L�( � ���I ;L = � ��� $ � ��� 9;5 (�( ���4����= ( �#" �'� k � � Rbm �4&c� ���U��� � L�( ��&:9���53� $��I � $ ��� 2C� � 5 RI	 ��G �3	 7��h & ��� &%D ���%G �4&�" � 5 L � � & � � � 5ID �U���I7 & � � �I � ���Q�$# ���4� �%$ = � &32�5 $���? 56���'D �U�$# = � ����= L������%$ �N2v& �( &5� � � 5 $ �Z"c�������'& $ �-5 � � 7�G � � ��= � � ��� " �H�4& 9 � � $ =F& $ � � 5  ��=F���'& $ ���'� � � ��� 539@&gD �l��� � L�( � �
� &3� � D ���IG & $�� � � & L�(� $ &3����= � � � 56�>� ��� �$# = � ��� = L������%$ �U53�  ��0:^$��I 539^&gD � ��� 5 $ 53�4/�" 7 n�4&3����= j�L 5 $ ���'�0/ k & $.( /fDb5 ( �  � $ � ���	)5'�0K? 3�� ( �#"c�'� m��HFS���%$ =F& �)��� =F���'& $ �B&32@& �Z ����G?60�)5'5 ��� ��5 �3�%$ � $ �4&W53=�=F& L.$ �U& $�� 53=F� L 5 (�( / =�5 $ � 5%D � 5  �� 2 � =F�U� $ ��� � 5  &32N5 $8�$# = � ���U= L��)���%$ �2C& � � L�� =�� �%$ � ( / ( &5� � � 5 $ �)" �������'& $]�	���TL ��2C& � � $ �4��5 $ = �3G 1 � ?��P	��7� � � &5����� ��� =F&�" 7 5 � ���4& $9 � � � ���%$ � ���U�$# = � ����= L������%$ � ? �'D �%$ 9T/A� ���U�$# 53=F��2v& � " L�( 5 5 $� � ��� $�L " ��� ��=�5 (|��� � L�( ��2v& �
)5' � ��?E�
� �+=�5 $ 9 � &:9.� ��� D �I � $ � ��� � $ � � � G � ������� ����5  �� 2 � =F�+2v& � �� R6�

, &12�5 � � �c� 5%D � 5 $ 5 ( / % �I � ��� � L 9 � 5 � "c& $ ��=P�4� �ZL =F� L���� 56�	% ��� &-� � " 7@��� 56� L����3�!Y��$# � G
� � � � 5 (�( 9 � � �0/ / =F&�" " �%$ � � &5�s� � ���X��� �ZL =F� L���� ���\"f&  � :.�I 9T/ 5 :@$ �'� � � � " 7@��� 56� L����3��1 � ?��	��#R0! � � &3���N� ���!� D3& (#L ���'& $ &32 � ���>,A�P, ���'� � � � " 7@��� 56� L���� � $-���I ;L = �I lL.$ �'���N2C& �+ �DC ���)�%$ �� � 5 $ �)"c�����)�'& $ � �H�4$A7 5 $��I(Kk 5 m � � � ��� � � 56��� ��� � � " 7@��� 56� L����!7�� & ?3��� ���)�'D �I( /l�)"f&�&3� ��� ��� ���,A�U, 5 $. � $ = ��� 53� � �Q� ��� = L����)�%$ �Q2C& �Q( &5� � � 5 $ �Z"c�������'& $ � ����� ���Q���Q5-�)�#" 7.('� =F& $ � �Ij�L��%$ = �&32!� ��� � ����� " 5 (��$# =��'��56���'& $ &32 j�L 53��� 7 5 � ����= ('� � ���!$ � ��� &3� �����l� 5 $. eG 2v& � � $ � ��� " �I ��56� �� � 5 $ �)"c�����)�'& $ � � ��� �4� � L =F� L���� � $ ���  �� � ���d? 5 7 ���1& $.( /s� ( � ?�� � ( /<"f&  � :.�I 9�/s� ���W� C � =F�&32+� � " 7@��� 56� L����Jk � ���-7 5 $��I(�k 9 m 5 $� k = m4m�� 1 & �c7@��� 2 � =F�>� � 5 $ �)"c�����)�'& $ � ��� � � " 7@��� 56� L��)����I ^L = � ��� ( � ?�� � ( /l� ��� = L����)�%$ � G � 7@� =���5 (�( / 56�Q�)"c5 (�( D3& ( ��5 ?3� � k � ��� 7 5 $��I(Bk� ]m4m������ �������  ;L���4&P� ��� 2C53=F�X� � 56�X� ��� " L�( ��� 7.('���Q$� ������ D ���0/.� =F� �I 1j�L 53�)� 7 5 � ����= ('� � �)� 53= � ����56� � �X� � 56� �\& L�(� 9 ��� " 7 �O/156��% ��� &f� � " 7@��� 56� L����3G 9 L �\56� :@$ �'� � � � " 7@��� 56� L���� � ������� ����= ��� ��53� $E7.� &:9.539.� ( �'�O/&32+9 � � $�? &�=�= L�7 � �I eG ? �'D�� $�? � ��� � �4&W5 ���I ;L =F���'& $ &32N� ��� = L��)���%$ � �"1 � $ 5 (�( / G � $ ��� 2 � 5 RIt3		75  .� ��53� ('�I 5 $ 5 ( /������l&32 � ��� :^$ �'� � � � " 7@��� 56� L���� ,A�U, 2v& �W7^��� 2 � =F�A� � 5 $ �)"c�����)�'& $ &32 5 $53�4/�" " � � � ��= , n , =F& $ ��53=F��=�5 $ 9 � 2C& L.$� |�

�!L�� �4&E� ��� �$#�7@��� �#" �%$ ��5 ( � $ � ���)� �4�Q&32X� ���H =>= L������%$ � G � � � � 5 (�(  �� D3&3� �I � ���H��� �4��&32� � ���>� L 9.� � =F���'& $ �4& 5l=F&�" 7 5 � ���4& $ &32\& L��P��� � L�( ���8���'� � &3� ����� � ��� & � � � � �"� �U=F&�" " �%$ � �I 539@&%D �3G � ������� 5 ��� � � D ��� 5 ( �B& � � �!5 $ 5 ( /�%I� $�? � ���6� n�� = L�� D � �!2C& � 5 � 9.�'� � 5 � / � � 5 $ �Z"c�������'& $e�
K� &:9.539 ( / G � ��� "f&:�����#" 7 & � ��5 $ �!"f&  ��I( ���Q� ��� ���E�
� & $�� 5 �b 7 =F&�"1" �%$ � �I � $ � ���f7���� nD��'& L ��= � 5 7 � ���%��1 � ?���	��#R3R � � &5����� ���> =>= L������%$ ��&:9.��53� $��I ���'� � � ���.������� "f&  ��I( 5 � � 75 $� & L��Q��� � L.( ����2C& �! �DC ���)�%$ ��� � 5 $ �)" �������'& $ � �E� �Q=�5 $ 9 � &:9.� ��� D �I eG � ������� 5 ��� = ('� 5 �P �'2 n2 �����%$ = � ��� $ � ��� = L��)���%$ �+5 $. � �> & $ &3� $����I �4& � � &5� � ���P �DC �����%$ ����5 ( =F& $. ;L =F��5 $ = �3����$?3�%$���� 5 (�G � ���1,A�U, &:9���53� $��I ���'� � & L�� "f&  ��I( ���P"f& �)�c7�� & $ & L.$ = �I e�6� &3� � "c&  .�I( �Q& $�( /=F&:� $ =��  .� 2v& � � ���U7@��� 2 � =F��� � 5 $ �)" �������'& $ =�53� �3� �4$ & L�� & 7 � $ �'& $]G � ���P ����= ���I7 5 $ =�� � ��5 ���U ;L���4&>� ��� 2�53=F�B� � 56�B� $ � �������E�
� "f&  ��I( 5 , n Y n , ���K� �)� 56� �I 53�B� �\& Y n , =F& $ ��53=F����� $ � ��� � � � G� $ � ��� � �%$ � � � � 56�H� ���A7�� &:9.539.� ( �'�O/V&32�58" L.( ��� 7.('�A7�� &�= � ���H��� ? �'D �%$ 9�/V� ���A7�� &  ;L =F� &32� ���E7�� &�= � ��� � �>� � 56� ��5 �3�A7.( 53= � � $ � ��� � $ � ��� 2�53� � � G\$���?:('� =F��� $�? � ���17 &:���)��9.� ( �'�0/ &32�� � 56�>5j�L 53��� 7 5 � ����= ('� � $ � ��� 2 ����� �����'� � �'��� �I( 2 �G��� ���\���K& $�( / Db5 ( �  � $ � ��� 539;� �%$ = � &32 $ & � " 5 (����0/.� = n

�6t



�g *����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,

0.0

0.3

0.6

0.9

α=0.3

T/T
C

 0.0
 0.5
 0.7
 0.99

eI
0/

G
∆

0.0

0.5

1.0

1.5

α=0.5

0 1 2 3
0

1

2

3

α=0.8

eI
0/

G
∆

eV/∆(T)
0 1 2 3

0

2

4

α=1.0

eV/∆(T)

1 � ?�L���� 	��#R0! � 1 � $ �'� � � � " 7@��� 56� L���� � n���= � 5 � 53=F� ��� ��������=��J2v& � 2C& L�� � � 5 $ �)"c���)���'& $ � � ������ � " 7^��� 56� L���� ���A� $SL;$ �'�1&32>� ��� = � �'����=�5 ( � � " 7@��� 56� L���� 5 $� � ��� D3& ( ��5 ?3� ��� $ & � "c5 ( �&% �I �4&c� ��� � � " 7@��� 56� L��)�Q .�I7^�%$. ��%$ � ? 5 7e�

���'& $ &32M� ��� =F& $ ��53=F� G@�$#�7.( 53� $ � $�? � � 56��9^&3� � "f&  ��I( ��& $�( /A=F&:� $ =��  ��Hj�L 5 $ ���'��56���'D �I( /d� $ � ���=�53� � &32 7@��� 2 � =F�Q� � 5 $ � 7 5 ���%$ =F/ �6����L � G � ��� "c53� $ =F& $ = (#L �)�'& $ &32K� � ���!=F&�" 7 5 � ���4& $ ���Q� � 56�2C& �U �� ��= � ��9.� $�?l7�� & 7@���)( /W� ���f�I('� =F� � & $ ��=1� � 5 $ � 7 & � �Q� $ 5 ,A��N* 5������+��� ���	� � �
�	������ � ���
� �+��� ���������/�����'�
�������	�����! !���"�#� ���$���8��� $����I ��I e�

�Q$ &3� ����� ��� " 5 ��� 539 ('� � ��� & � /P����� ��� & $��\ �� D �I( & 7@�I 9T/ ���Z$ & (� 5 ��R 7 5 $� =F&�" " �%$ � �I � $*�� 5 7 � ����R6�H� =F&�" 7 5 � ����& $ 9 � � � ���%$21 � ? � �+R6� � 5 $� 1	��7� � � &5���_� ����j�L 5 ( �'��56���'D � 5 ?3����� " �%$ �9 � � � ���%$ 9@&3� � � ��� & � � � � �
1 � $ 5 (�( / G � �l ����= L ��� � ���E��� � L�( ���H&:9���53� $��I 9T/ � D ��� � $ 5 $� � 5 �) 53� 5 RItK! 7�L ��� $�? � �����=�56�4� ��� � $�? 2v& � " 5 ( ���)" ������� � � 5 L � � & � ��=�5 ��� � �I & L �Q� $� ��I7@�%$� ��%$ � ( /A5  .� ��= � � 7 ���'& $ &32X� ���53=&%3&:� �I7^� �4& $ � C � =F�A� $ 5V��� $�?:('� = � 5 $;$��I( =F& $ ��53=F� � 1 � ?�� 	��#RI	 � � &3���1� ���d = = L��)���%$ �2C& � 9@&3� � � ��� & � � � ��2C& �Q �DC �����%$ ��� � 5 $ �)"c���)���'& $ � �E� ��=�5 $ 9 � &:9.� ��� D �I eG 9@&3� � "c&  .�I( � ? �'D �j�L 5 $ ���'��56���'D �I( / � ��� ��5:" �B �� �)= � � 7 ���'& $ 2v& � � ��� � � 5 $ � 7 & � ��� $ 5 , ��\*�G 53�M& $�� �\& L�(� >�$#�7@� =F���5 � � $�? � $ �4&U53=�=F& L.$ �X� � 56�X9@&3� � "f&  ��I( �_� � 5 ��� � ��� ��5:" ��7;� /�����=�5 ( � $�?3�)�I � �%$ ��� �_h & ��� &gD ���IG

�g



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� � �

0 1 2 3
0

1

2

3

4

5

0.2
0.300.50.640.76

0.94
1.0

eI
0R

N
/∆

eV/∆
1 � ?�L�����	��#R3R � � ��� &6n�� � " 7@��� 56� L��)��� n�� = � 5 � 53=F� ��� ���4����=��B� $ � ����������� "f&  ��I(]k
L�7.7@���_7 5 $��I(Cm5 � � 7 5 $� � $ & L�� � ��� & � / k�( &3� ���H7 5 $��I(Cm 2C& �> �DC �����%$ �U� � 5 $ �Z"c�������'& $ � � �4$ 9@&3� � =�53� � � � ��� 53� ���I l( � $�� � $� ��=�56� � ��� ���U$ & � "c5 ( =�53� �3�

� �



�K�
*����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,

0 1 2 3
0

1

2

3

4

5

1.0

0.95
0.8

0.6

0.4

0.2

eI
0/

G
N
∆

eV/∆
1 � ?�L���� 	��#RI	 � � ��� &6n�� � " 7@��� 56� L��)�	� n�� = L�� D � �+2v& � & L�� "f&  ��I(Xk �4& ( �  W( � $�� � m 5 $� � ��� "c&  .�I(&32 � D ��� � $ 5 $� B� 5 �) 53� 5 RItK!	7\k & 7@�%$ =�� � = ('� � m 2C& �� �DC �����%$ �+� � 5 $ �)" �������'& $ � �
� ���G� n���= L�� D � � � 53��9 ���%$P( 56� �I( /P&:9���53� $��I 9T/ �\� 56� L ����� �	��� 5 RIt3t87�L ��� $�? 5 ( �4&�� ��� �)=�56�4� ��� � $�?2C& � "c5 ( ���Z" �
��� � ��� ���	��
�����������������������������
��� ���B� � =F���'& $ ���  .� D3&3� �I �4&>� ��� 5 $ 5 ( /������\&32|� ��� 53=�= L������%$ �N=F&�" 7 & $��%$ ��� �H����� 5 ('? & � �'� � " �� �)= � ��9 �I � $ � � =F���'& $d	��� 5 (�( &3����5 $A� � =�� �%$ � � Db5 (#L 56���'& $ &32_� ���>� � ?������ & �) .��� 53=U=F&�" 7 &6n$��%$ ���P&32N� ��� = L������%$ � � 1 & � � ��� 2C& (�( &3��� $�? 5 $ 5 ( /������>� �  .� =F&�" 7 &:� � � ��� 53=1= L������%$ � G�iBj;�k
	���t3tTm�G � $ �4& �'���  �����)� 7 56���'D �!.! 5 $� 1$ & $ n  ������� 7 56���'D � . � =F& $ � � ��9 L ���'& $ � ? �'D �%$ �)� � 7@� =F���'D �I( /9T/

.! � . � � "#
$&% q

.  $ =F&:� �(' k*)@m k
	���,�Tm
5 $� 

�K�



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� � �

. � � "#
$ % q

. �$ ��� $��(' k*)@m � k
	�� �K!�m
� ������� .  $ � 	K���Tk�. $ m 5 $. . �$ � ��	 � " k�. $ m���!L�� �4& � ��� � $ = (#L ���'& $ � $ � ��� = L����)�%$ �f&32!" L�( ��� 7.('�l7�� &�= � ��� � �H� ������� 5 7.7@� 5 � 5 (�( � ���� 5 � "f& $ ��=��1&32U� ��� %3&:� �I7;� �4& $ 2 ���Ij�L��%$ =F/ �I� �E��� � 53�4/s�4& � � &3� � � 56�E� ���J( &3� � �4�A& �) ����=F& $ � � ��9 L ���'& $ &32P� ���"� n�� � = L������%$ �E=F&�" 7 & $��%$ � ? & � � ( � �3� � $U� ����� �)� � L�( ���1&:9���53� $��I 2C& � � ��� � ������� =F&�" 7 & $��%$ ��� .  $ 5 $. ". �$ 5 ��� � � &5� $ � $ 1 � ? � �c	��#RIt 5 $� 	��#RF�� � �U=�5 $ 9 �� ���%$eG � ��� � � =F&�" 7 & $��%$ ���M5 ( �4& �$#�� ��9;�'�X5 7�� & $ & L.$ = �I � L 9 ? 5 7 �4� � L =F� L����3�_h & �)� &%D ���IG � ��� � �=F&�" 7 & $��%$ ����9 � =F&�" �U�$#�7 & $��%$ ����5 (�( /W�)" 5 (�( 2C& � 9;��53��D3& ( ��5 ?3� � ( 5 ��?3��� � � 5 $J?60

+
���P$ � ���=F& $ � � 5 � / G � ���%$ )3' � ?60

+
� ���� �� =�5%/ &32^� ��� 53=�=F&�" 7 & $��%$ �������'� � � $ = ��� 53��� $�?

+
9 � =F&�" � �� ( &5� ���%������� 5 $ 5 ( /��)����&32_� ��� � � ?������ & �) ���� =F&�" 7 & $��%$ ��� ��� D � 5 ( �!5  �� =�5I/ 2v& �9)3' � ?60

+= ( &:� � �4&l5A� $ D ��� � �f7 &3� ���P( 5 � �6� �!5E=F& $ � �Ij�L��%$ = � &32K� � ���!� ( &3�  .� =�5I/ G & $�� ���Q2C& � = �I �4&��5 �3� 5 $ � $ = ��� 53��� $�? $TL " 9 ��� &32!53=A=F&�" 7 & $��%$ ���c� $ �4&V53=�=F& L.$ �1� $ & �) ���� �4&V5  ��Ij�L 56� �I( / �� �)= � ��9 � � ��� 9 �%� 5ID��'& � 56���)" 5 (�( 9;��53� �
��� ������� (�( 9 � � ��� � L 9 � � =F�N&32�� ��� $��$# �+� L 9.� � =F���'& $]�
��� � L ����5%/A5H2 � � �\& �) ��539@& L ��� ��� &:9.� ��� D6539.� ( �'�0/E&32M� ��� � � 5 ( � ��� $ 56��� $�? =F&�" 7 & $��%$ ��� �

�!L�� �4&P� ��� � � 2C53���X&:��=�� (�( 56���'& $]G �'�X���  � � = L�( �_�4&P&:9.� ��� D � � ��� " � $ 5  � ��� =F�K" � 53� L���� " �%$ �M&32� ����� n�� = � 5 � 53=F� ��� ���4����=�� �@� &5� � D ���%G � ��� /A"c5 $ �'2 � �4�+� $ 5  � ��� =F�@�\5%/A� $ � ��� =�53� � &32 )3' 3
!�G 9@&3� � � $ � ��� � L�7@��� = L��)���%$ � k ��� $�L �4&:�  5 ( =F&�" 7 & $��%$ ��� m & � � $ � ���l( � $�� 5 � =F& $. ;L =F��5 $ = �k =F&:��� $�L �4&:�  5 ( =F&�" 7 & $��%$ ��� m�G 53�2� � � � 5 (�( � � &3� 9 �I( &3� � ��� 5  �'���'& $ 5 (�( / G � ��� 53=l= L��)���%$ �=F&�" 7 & $��%$ ��� � 5ID � 9 ���%$ � $ D � �4��� ? 56� �I 9�/ " � 5 $ �X&32e� ��� 5 7.7.( ��=�56���'& $ &32|5 � 5  ��56���'& $ �4&>� ���=F& $ ��53=F� ��� ���'������� �I(�( n ��$ &5� $]G � ���! =Q= L����)�%$ �����+"f&  � :.�I 9T/ � ��� 5 7.7.( ��=�56���'& $ &32�5 ( 53� ���� 5  ��56���'& $]G 5 7.7@� 5 � � $�? � ��� � �I(�( n ��$ &3� $�,�� 5 7 � � &J�4� �I7 � 5 	 ��GX	�R 7�� �4$ 5d� L�7@��� =F& $� ;L =F��� $�?� L.$;$��I( � L;$ =F���'& $]G � ���%$ � ��� =F& $� �'���'& $ � � � �-��� ������56����� :.�I eG � �����)� � � � 	*)3'�0 �2 ���+� ���
%:&:� �I7;� �4& $ 2 ���Ij�L��%$ =F/ G ��� ���+� ���!� 5  ��56���'& $ 2 ���Ij�L��%$ =F/E5 $� � ����5f� $ � ��?3���!$TL ">9 ���IG � ���%$5 $�� � �4� �I7 � $ � ���  =f= L����)�%$ �P5 7.7@� 5 � � �2�����1,�� 5 7 � � &l�4� �I7 ��� � ?�� ���  .�I7^�%$. & $ � ��� 53== L��)���%$ �!=F&�" 7 & $��%$ ���/5 	�R 7�G � � ��= � � $ � ��� =�53� � &32N5E� L.$.$��I( � L.$ =F���'& $d���I ^L = � �4&l� ��� :.� ���� 5 � "f& $ ��= � �4$ � ��� =�53� � &32�5 � � 5 $ �)" �������'D �Q7 &:� $ ��=F& $ ��53=F� G � ��� 5 7.7.( ��=�56���'& $ &32 5 � 5  ��56���'& $
�\& L�(� c7�� &%D3& �3� � ��� 5 7;7^� 5 � 5 $ = � &32@5 ?3��� 56� ���\$�L " 9 ��� &32]�4� �I7 � G 53=�=F& �) � $�? �4&U� �������I( 56���'& $� � � k�� 0

+
m ��� ���'� � � �

+
� $ � ��?3��� � G 5 $� � ��� � �+��� � ?�� ������� (�(^ .�I7^�%$. & $ � �����$#�7;( ��=��'�\2C& � "&32Q� ��� 53= = L����)�%$ � =F&�" 7 & $��%$ ��� �;��� ���2�B& L�(� 9 � 5 $ 5 7.7.� & 7�� ��56� � �N5I/ &32Q� � �4��� $�? & L��7��)�I ��=F���'& $ ��2C& � � ��� 53=U= L������%$ �+=F&�" 7 & $��%$ ��� �

�������� 	���
��������
 �(������� � ��������� � �
�4$ � � ���+� L 9.� � =F���'& $ � � =F& $ = �%$ � � 56� � � $ � ���>)3'�0K? 3 ! =�53� �3G � � ��= � � L�� $ �N& L �+�4& �$#.� ��9.�'�5 ��� " 5 ��� 539 ('� D65 � � � �0/W&32  �DC �����%$ � ����? �#" � �Q53=�=F& �) � $�? �4&-� ��� D65 (#L�� �Q&32K� ���H7 5 � 5:" � � ��� �
� ? 5 $� � ��� � $��I( 53�4����=��)=�56�4� ��� � $�?U� 56� �"!;� � � )3' 3 !�G � ��� 53=+=F&�" 7 & $��%$ ���M&:��=�� (�( 56� � "f& �)�� ( &5� ( / G 5 $� 56�>% ��� &lD3& ( ��5 ?3� � ��� � � =F&�" 7 & $��%$ ��� ? �'D �-� ��� � �4&W� ��� � L�7@��� = L������%$ � � ���������5 ��� 5 ( &3�K&32 j�L�� �4���'& $ �B� � 56� $ 56� L�� 5 (�( /c5 � ��� � � ���%$ & $�� 5 $ 5 ( /�% � �K� � ��� ( �#"c�'� � � &5�  & � �X� ���

� �



� � *����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,

1 � ?�L����A	��#RIt � ����� :.� �4�U� ���)��� 53=E=F&�" 7 & $��%$ ���U&32�� ���- ���)��� 7 56���'D � = L������%$ �U2C& �H �DC ���)�%$ �D65 (#L�� �+&32 � ���>$ & � "c5 ( � � 5 $ �Z"c�������'& $ 56�E% ��� &c� � " 7@��� 56� L����3�

� �



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� �K�

1 � ?�L�����	��#RF � ������:.� �4�_� ������� 53=�=F&�" 7 & $��%$ ���_&32]� ����$ & $� ������� 7 56���'D � = L������%$ �X2v& �B �DC ���)�%$ �D65 (#L�� �+&32 � ���>$ & � "c5 ( � � 5 $ �Z"c�������'& $ 56�E% ��� &c� � " 7@��� 56� L����3�

�K�



� ! *����	
��i
� 	��;���E��YQ,����� � ��Y ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*E�QY�����*���,
= L��)���%$ � 7 53����2v& � " �'���  ������� 7 56���'D � 9 � 5 $ = � k�. � m �4&-� ��� � L�7@��� = L������%$ �+9 � 5 $ = � 56� ' � !��3G & � ���'��= � &:����5 ( � $�� 5 ������? �#" ���3G �'2X�'�  & � � Ge� &3�  & � ��� ��� ( � $�� 5 � =F& $� ;L =F��5 $ = � D65 � /A53��52 L.$ =F���'& $ &32@� ��� � L�7@��� =F& $� ^L =F��� $�?!7;� 53� ���:GT & � �B�'�X��5 �3��7.( 53= ��( � �3� � $ � ��� � L.$.$��I( � ��� & � / �3G
� � 56� =�5 $ � � �)5I/V539@& L � � ���A( & $�? n0�4��5 $. � $�?�� =F&:� '�7�� &:9 ('� "�� � k � ��� *�� 5 7 � ���ARbm�� F8�� � 5 (�( � � / �4&V5 $ � � ��� �4&�" � &32Q� ��� � � j�L�� �4���'& $ �  ;L�� � $�? � ��� 5 $ 5 ( /������c&32Q� ��� �Z"c5 (�( 9.��53�����? �#" �3�

� �G� � =F&�" " �%$ � �I 539^&gD �3G � ��� " 53� $c � � = L�( �0/f2C& � &:9.��53� $ � $�?Hj�L 5 $ ���'��56���'D �!��� � L.( ���B� $� � ��� ( �#"c�'� ( � � �>� $ � ��� 2C53=F�>� � 56�U� ��� & �) ���� &32N� ��� �Q$� ��)��� D �)�0/.� =F���'& $ �>� � 56�U=F& $ � � ��9 L � ��4&l� ��� = L������%$ � ?3� &5���9���'� �  �� = ��� 53��� $�? ' 53��� ?60�)3'c� 1;L�� � ����� "c& ���3G � ��� 5:" 7.( �'� L� �� �&32 � ��� � � " L�( ��� 7;('�Q7.� &�= � �)� � �  & $ &3�  .� =�5I/"� ���%$8k(' � !.m 3 !f('� 5  � $�? �4&c� ��� 5 7.7@� 5 � 5 $ = �&32  �'D ����?3�%$ =�� � �>� $ � ���c7@��� � L�� 9;56���'D � �$#�7 5 $ �)�'& $ � $ � ��� =F& L�7.( � $�? �	 �.��? 53� $]G 5A=F&�" 7.('� � �� L " "c56���'& $ &32|� ����7@��� � L�� 9.56���'D � � ��� � � �N��� $����I .�I � $ & �) ���� �4& �)��?�L�( 5 � �&% � � ��� � �Q �'D ����?3�%$ n=�� � � �=��$ 5  . �'���'& $ 5 (B � � = L�( �O/d5 � ��� � � G 53�8��� (�( 9 �c ����= L �)� �I 9 �I( &3� G 2 � &�" � ��� 2�53=F�P� � 56�� ���>( �#"c�'��� ' 3 ! 5 $� ! 3 !f & $ &3�+53=F� L 5 (�( /l=F&�"1" L � �3�
FS���%$ � ��� & �) ���� &32�5H" L�( ��� 7;('���Q$� ��)��� D ���0/.� =F���'& $ � $ = �)� 53� � ��� ������� 5 ��� � �\& 7 &:������9 ('�= L ��n�&KCe�>2v& � � ��� � � 7�� &�= � ��� � � G 5 7 5 � �P2 � &�" &32�=F& L�� � � � ��� =F& $ ��53=F� � � 5 $ �Z"c�������'& $e� �!$�� ���� ��� 9;��53��D3& ( ��5 ?3� 5 $. � ��� &3� ����� ����� ���!�%$�����? / ���I( 5 # 56���'& $A� 56� � ! 53���4&�=���56� �I �4&c� $��I( 53�4����=��=�56�4� ��� � $�? " � = � 5 $ ���)" � � FS���%$ � ��� D3& ( ��5 ?3� ��� ( 5 ��?3� �%$ & L�?�� 5 h �	� �%$. �E& L �����  ��� ��� ? 5 7 5 $� �'��� 7.� &:9.539.� ( �'�O/ �)�I ;L = � � ?3��� 56� ( / �=��$ &3� ����� =�5 L � � 2v& � � ���1h �	� �  �� =�5I/ ���� ��� &�=�= L����)�%$ = � &32!� $��I( 53�4����= 7�� &�= � ��� � �c� $ ���  �� � ���l('� 5  � � � 2�� ��� ���#" �A�I( 5 7 � �I 2C& � � ���&�=�= L������%$ = � &32X5 h �	� ��� ?3��� 56� ��� � � 5 $ �2 0 !^G � ���%$ � ���Hh �	� ��� (�( 9 �U 5:" 7@�I & ��� � (�('�I e�

���I7@�%$� � $�? & $ � ���N� C � =F���'D �� 5:" 7 � $�? " � = � 5 $ ���)"<� � =�5 $f� 5ID � �4�B& ����? �#" � � � � ��� =�53� � &32k()5'�0K? 3 !�m ���'� �":^$ �'� � !^G 5 $ 5 ( /�% �I � $ & L�� �\& ��� ��5 R3R3R 7�� 5 $. � ��� =�53� � &32 k()5'�0K? 3 !�m
���'� �J$���?:( � ? ��9 ('� ! 5 $ 5 ( /�% �I 9T/ � D ��� � $ 5 $� � 5 �Z 53�/5 RItK! 7��9�4$ � � ���!� L 9.� � =F���'& $ � � � � 5 (�(5 $ 5 ( /�% � � $S .� ��53� ( � ��� "c53� $<��� � L�( ���E2v& � 9^&3� �<�)��? �#" � �A5 $� � ��� =F& $. �'���'& $ �A2C& � � ��� � �&:9.� ��� Db539;� ( �'�0/l� $ 5f53=F� L 5 (M,A��N*��

���������������������
�4$ � ��� =�53� � &32 )3'�0K? 3 ! ���'� � ! � )5'fG � ���A�%$����)? / ���I( 5 # 56���'& $ � 56� � � 9 � =F&�" � �H� ��� 5:" 7 � $�? " � = � 5 $ ���)" � � 56�c=F& $ � � & ( �1� ��� h ��� � � �4$ � � ���c=�53� �3G & $�� =�5 $ ( � $�� 5 � �&% � � ���= L��)���%$ � �$#�7���� ���)�'& $Sk
	���t � m ���'� � ��� � 7^� =F�H�4& D3& ( ��5 ?3�3G � �I7 5 � 56� �I � $ �'���  ���)��� 7 56���'D � 5 $� $ & $. ������� 7 56���'D � =F&�" 7 & $��%$ ��� � ������( � $�� 5 �\�$#�7���� �����'& $ =�5 $ 9 � &:9���53� $��I 9T/ �$#�7 5 $. � $�? � ���
1���� "c�e2 L.$ =F���'& $ ��5 7.7@� 5 � � $�? � $ � ��� 2 L.$ =F���'& $ ����� � � L�7 �4& :.� �4��& �) ���� � $J)3'c�@� &:� $�? � � ���5 $� 562v� ��� �4&�" � 5 ('?3� 9 � 5 k � ���8��7.7@�%$� � #l* 2v& �� �� ��53� ( � m � � &:9���53� $ q��

. � �
	*) �2! '#" "�

"%$
� � � = � � k  �	 m #

&�%('*)+)-, � + �+�/.����10 �243 ��6587& k �� 5� ���� �� m ��95& �� 5�;:=<
G?>A@ �Zw�x���{Mw(L6��w�ub� MBM]{_{*B%}g~�{�y
y|w(Lg{_���%~
~�{�u�w|� ub����xzu�w�{�~���ye� Q�w(Lb{X�Z�g�Z�Zu6�O{4��Lg� }b}gxzu P y��

� !



	�����S,���Y�����i<*��	��Y�Y�i
� ,���Bi
�+*��QY	���Q*�����Y������	��Y	���Qh���	��Y��*��!Y�����*�� � R
.  $ �

	*) �2  '#" "�
" $

� � � = � � k  �	 m #
&�%('*)+)-, � + �+�/.����10 �2 3�� �� 587& � $ � �� 5 7& � $�� k �� 5� ���� �� m �� 5& �� 5� :=<

. �$ �
� )2 " "�

" $
�

+�� k��Nm #
& %('A) ) , � � " . ��� 0 �2 3 � �� 587& � $ � �� 5 7& � $ � k'�� 5� ���� �� m �� 5& �� 5� :(< � k
	�� ��Rbm

� �������  � R10���� � G � �E� 5%D � 5 ? 53� $ ���#" 7.( � :.�I � ���-$ &3��56���'& $ � �� &  �� & � 5 $� $ &3� � ���
���)���%$ 2 L.$ =F���'& $ �12C& � � ���8L.$ =F& L�7.('�I [�I('� =F� � &  �� �l5 $� � ���J���%$ & � "c5 ( �&% �I � & 7.7 � $�? �-5 ���� D65 (#L 56� �I 56��% ��� &-D3& ( ��5 ?3�3�8����L � G � ��� 7��)� D��'& L � �$#�7���� ���)�'& $ � $� ��=�56� � �Q� � 56��� ��� = L��)���%$ �� $ � ���A( � $�� 5 �f�)��? �#" � 5  & 7 ���H� ��� 2C& � " � .^k*)@m � . � k '|m��	�fk '|mT'1G � �����)� . � k '|m ���H� ���� L.7^��� = L������%$ �P56� ' � ! 5 $� 
�fk '|m ���U� ��� =F& $� ;L =F��5 $ = � � $ � � ��� ( � $�� 5 �>�)��? �#" �3� ��� � L ���� =�5 (�( � � 56�!� $ � ��� �4��5 $� 5 �) � L.$.$��I( � ��� & � / k � ��� *�� 5 7 � ���HRbm�G � ��� =F& $� ;L =F��5 $ = �c� 53��� ���2C& � " �fk '|m � k�R���� =F&:� '|m��
����� 53�#" �����4&c&:9���53� $ 5 $ 5 ( /T����=�5 (��$#�7���� �����'& $ ��2v& � � ��� � � �4�B&� ��� " � �

� ��� � � � 5 (�( =F&�" " �%$ �Q9 �I( &3� G 53=�=F& �) � $�? �4&A� ��� D65 (#L�� &32 ! 5 $� � ��� $ & � "c5 ( � � 5 $ ��n" �������'& $ � G & $�� =�5 $ �  ��%$ ���'2v/ �4�B& � L 9 ����? �#" � �.���'� � � $ � ��� ( � $�� 5 �c����? �#" � � � ��� � � 5 ��( / 5:" 7@�I E����? �#" �1k F ���!m 2v& � !  � ?EG 5 $ � ��� ��� � & $�?:( /  5:" 7@�I E����? �#" �1k�, ���!m�G � �������
!� � ?E� 1 & � � ��� � $ � ����� ����� $�?>F ��� & $�� =�5 $ � � &3�<� � 56�K� ���Q7@��� � L�� 9;56���'D � � ��� � � �\2C& � � ���= L��)���%$ �X���X2v& � " �I 9�/ � ��� " �M� � 56�  �'D ����?3� "f& ��� 5 $� "c& ��� �4� � & $�?:( /H� $ � ����)5' 3 !P( �#"c�'� �
� ����� � 53�4/l�4&E� � &5� � � 56��� ��� =F& $ � � ��9 L ���'& $ �4&-� ��� = L������%$ ��&32_& �) .��� 	 � & G

+
* 	�G] �'D ����?3� �( � �3� � 	 � & 0 !�& � q k � $ =F&�" 7 5 � ���4& $ ���'� � � ��� � L.$;$��I( =�53� � � �����)� �'�  & � � ( � �3� 	 � (#$ !;m��G��� ������ � L�( � ���H5d=F& $ � �Ij�L��%$ = � &32+� ��� � $ = ��� 53�)� $�? =F& $ � � ��9 L ���'& $ =F&�"c� $�? 2 � &�"r� ���-? 5 7 �I �?3� � �

��������� 2v& �)�3G � ���
�"� ����� ���� �� ��� � �
� �
� � ����� ��� � �
�$� ������� � ���
�� ��� �$��� �	� � � � ��� ��� ��� � �����	����"�+�
�  "���
���
F �'� � � $ & L�� 2C& � "c5 ( ���)" G 5 $ 5 ( /T����=�5 (M��� � L�( ���Q� $ � ��� �)" 5 (�( 9;��53� ( �#" �'��9 � =F&�" � 2 � 53����9 ('���� $ = � � ��� � � 5 $ ��2 ��� " 56� � � # ���� k��Nm>k � ��� iKj^� k
	���.Rbm4m � �%$� �!�4& 5 ��=�5 ( 5 �>j�L 5 $ ���'�0/ � 5ID�� $�?� ��� 2C& � " &32N5l���#" 7.('�f7;� 53� � 2�53=F�4& � � $ ���  �� � ���c? 5 78�)��? �'& $]� � �P� � &5� $ � $ ��7.7@�%$� � #J*2C& �>k ! �-' m 3 ! � �9:^$� 

�� � k��Nm ��� k��NmT)! #"%$'&)((� ? # R � �+*-, � ,)* ?-� k/.%0 �1.Tm
�3254�674

8 k��Nm ��9 6�:�;7<#=?> .
� ? �A@ ? � � � ��B � � �[k�C � � m4? ��D , k/.%0 �3tTm

� ;FE�2)4?GFH5IJE7<LKMIJ4 � =MN5674�4�O�KM67P%:!4Q;�;R4Q; 9 674TS14U=)4�6 9 ER4QN�V�W�;�HM:�:!4Q;7;7<JO14 9 KMKMIL<L: 9 E7<JP�=M;XP1Y�� k��Nm7Z]iKj[0Uk/.%0]\*!�m <#=5NM<L: 9 ER4Q;^E�2 9 E3E�2)4Q;R4_KM67P%:!4Q;�;R4Q;3NMP`=)P1E^N54Q: 9 W?<#=aE�25<L;^IL<#G�<JEb<#=5;�<LN54cE�2)4S 9 K�674�Sd<JP�= 0 � 25<L;_<#= : =5<JER4e;R4�6�<J4Q;_P1Y h �	� Sd<JO14Q;f6�<L;74�ERPaE�2)4 �g4QILIon � =)P5�3=+VhP�HM=MN�;RE 9 ER4Q;;7Kh4Q:!ER6iHjGkP1Y 9 :QH)676�4U=dE�nl: 9 676�W%<#=)Snm ��po 9 E�%�4�67P?Vj< 9 ;�O1PdIJE 9 S14"5 �q\MZrCItq\[Z � � 7s0 � ;�;�25P3�3=<#= � KMKh4U=5NM< #`o^Z E�2)4tKhPd;7<JE7<JP�=M;uP1YvE�2)4Q;R4tVhP�HM=MNe;RE 9 ER4Q; 9 674tN54�ER4�6iGw<#=)4QNTV�WeE�2)4�:!P�=5NM<JE7<JP�=8 k��Nm � 'vZ E�2%H5; 9 KjK[4 9 6i<#=)S�<#=5;7<LN54�E�254tS 9 K?<#=xKhPd;7<JE7<JP�=5; �zy Sd<JO14U=nV�W 5 �q\MZ{CItq\MZ � � 7
� C



� . o����	
��i
�	.%0;���E��� m ���� � ��� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����oE�������bo�� m
�zy ��� ? B C � � ;7<#= � k ' 0�.Tm�, k/.%0 �q\�m

� ;��g4�:!P�GeGX4U=�ER4QN 9 VhP O14 Z �b<JE�25<#=eE�25<L;uIL<#=)4 9 6�674�Sd<#G�43P�=)4 : 9 =T<LN54U=�E7<JY�WeE �pPXNM<DCh4�6�4U=dE;�HMV�ns674�Sd<#GX4Q; 9 :�:!P16iNM<#=)S�ERP E�2)4a6 9 E7<JP ! 0 � ?T0 � 2)4x: 9 ;R4 ! 0 � ?  C :!P16�674Q;7KhP�=5NM;FERP 9;7<JE�H 9 E7<JP�="�32)4�674 h ��� ; 9 674 O14�67W �p4 9 � IJWTN 9 GwK[4QN 9 =5N`Sd<JO14�E�2)4�N5P�G�<#= 9 =dEu:!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=ERPxE�2)4X:QH)6�674U=dE 0>� 25<L; <L;�E�2)4�H5;�H 9 I{: 9 ;R4 Z 4 # :!4QK5E�Y P16 �  C�0>� =nP16�NM4�6�ERPT<LILI#HM;RER6 9 ER4�E�2)4N5P�Gw<#= 9 =�Eu:!P�=�ER6�<LVjH5E7<JP�=TP1Y{E�254 KM67P%:!4Q;�;R4Q; <#=5;7<LNM4^E�254�S 9 K?<#=`E�2)4 F ���cZ �g4t;i2)P3� <#= 1 <JS 0.%0#C � E�2)4e:QH567674U=�EcN54U=5;7<JE W�:!P167674Q;7KhP�=5Nj<#=)SxERPaE�2)4`NM:�:!P�GwK[P�=54U=dE . � Y�P16_E�2)674�4wO 9 I#H)4Q;_P1YE�2)4xER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= 0 � 25674�4x<#G�KhP167E 9 =�E_Y 4 9 E�H)674Q;XP1Y3E�25<L;�IL<#=)4 9 6X6�4�Sd<#GX4 9 674?NM<L;7KjI 9 W14QN�<#=E�25<L; : S�H)6�4 � : 6i;RE7IJW Z E�254e:QH)676�4U=dEfN54U=5;7<JE W�<#=5;7<LN54�E�254wS 9 K <#=5:!674 9 ;R4Q; 9 ; � C10 ! E�2)4�674�Y P1674Sd<JO)<#=)S E�2)4`NMP�G�<#= 9 =�Ec:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�= <#=+E�2)4 �p4 9 � IJW+N 9 G�Kh4QN�: 9 ;74	�g;R4Q:!P�=5NjIJW Z E�2)4�674`<L; 9674�Sd<JP�=w<#=5;7<LN54�E�254�S 9 K�P1Y �b<LN5E�2 .�? # C � � <#= �325<L:i2XE�2)4b:QH)676�4U=dErN54U=M;7<JElWfO 9 =M<L;�2)4Q; 0H� 25<L;<L;^E�2)4fY�P16iVM<LNMN54U=?4U=)4�67S1W?674�Sd<JP�=nY P16^VhP�HM=MNa;RE 9 ER4Q; 9 E 9 Sd<JO14U= ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= 0E1 <#= 9 ILIJW Z <#=
1 <JS 0�.%0#C ��k : m P�=)4n: 9 =
PdVM;R4�6�O14?E�2 9 E�E�2)4n:!P�=dER6�<LV[H)E7<JP�=
P1Y E�2)4a:!P�=�E7<#=%HMHMG P�H5E7;7<LN54?E�2)4S 9 K�V[4Q:!P�G�4Q;�<#G�KhP167E 9 =�E 9 ; � � ! 0K?T0 � = E�2)4eIL<#G�<JE ! 0 � ?  C 9 ;R4Q:!P�=5N+;iH5V�ns674�Sd<#G�4<L;�6�4 9 :i2)4QN �^2)4�674FE�2)4�:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=5;tP1Y h ��� 9 674w2)4 9 O)<LIJW N 9 G�Kh4QN 9 =5N E�2)4�:QH)6�674U=dE�<L;N5P�Gw<#= 9 ER4QN?V�W`;�<#=)SdIJ4 j H 9 ;7<onlK 9 6�E7<L:�IJ4cE�HM=M=54QIL<#=)S�K567P):!4Q;7;R4Q; 0G� 4QIJP5� Z �g4c;i2 9 ILI 9 = 9 IJW�%�4cE�2)4ER6 9 =M;7<JE7<JP�=?Vh4�E �p4�4U=xE�254Q;R4tE �pPw;�HMV�ns674�Sd<#GX4Q; 0

� =aP16�N54�6bERPT<LN54U=�E7<JY�WaE�2)4 9 :!E�H 9 Iz;�H5V�ns674�Sd<#GX4_Y�P16 9 674 9 I m ��uo 9 =a4Q;RE7<#G 9 E7<JP�=aP1YrE�2)4P16�NM4�6�P1Y�G 9 S�=5<JE�H5N54FP1Y ! <L;_=)4�4QN54QN 0.� = � 4�Y 0 5 CQ.)C 7 ! <L; 4Q;RE7<#G 9 ER4QN+Y�67P�GkE�254X4QIJ4Q:!ER67P�=�nKj25P�=)P�=�<#=�ER4�6 9 :!E7<JP�=TERPFVh4 9 ;iG 9 ILIMY 6 9 :!E7<JP�=eP1Y E�2)4^S 9 KeY�P16pER6 9 NM<JE7<JP�= 9 IA;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!ERP16�; 0
� 2%H5; Z P�H)6XE�2)4�P167W K5674QNj<L:!E7;XE�2 9 E 9 674 9 I^m ��po �pP�H5ILN
S14U=54�6 9 ILIJW Y 9 ILI�<#=�ERP�E�2)4B�p4 9 � IJWN 9 GwKh4QN`: 9 ;74t4 # :!4QKMEbY P16 4 # ER6�4UGX4QIJWTIJP3�-ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 0

� =fE�2)43G�Pd;RE <#=dER4�6�4Q;RE7<#=)Sc: 9 ;R4bP1Y F ���tZ P�=)4 : 9 =w;�2)P5�
E�2 9 ErE�2)4 ;�HjG-P1Y 9 ILIj2 9 6iGXP�=5<L:�;Sd<JO14Q; 6i<L;R4gERP E�2)4 � =5N5674�4�OtVhP�HM=MN_;RE 9 ER4Q; k�� yFm <#=5;7<LN54pE�2)4uS 9 K Z 9 =5NfE�2 9 E E�2)4�W_: 9 6767W 9 ILI)E�2)4:QH)6�674U=dE 0 � ;u<JEp<L;u;�25P3�3=e<#= � KMKh4U=5NM< #`o Z 9 Y ER4�6b2 9 6�N 9 IJS14QVM6 9 Z P�=)4^PdV5E 9 <#=5;pE�2)4^Y�PdILIJP5�b<#=)S4 # K5674Q;7;�<JP�=�Y P16gE�254^;�HMK[4�6i:QH)67674U=�E . � k '|m 9 =MNwE�2)4^IL<#=)4 9 6�:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4 �fk '|m 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=P1Y ER4UG�Kh4�6 9 E�H5674 9 =5N?:!P�=�E 9 :!EbER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=
. � k '|m � )3?. �2 � ;7<#= 'B C � � ;7<#= � k ' 0�.Tm E 9 =M2 k  , �zy ,. m k/.%0 � �Tm

9 =5N
�ck 'em � .*) �2 
C � !


� ? � ;7<#= 'B C � � ;7<#= � k ' 0�.Tm ;R4Q:�2 k  , � y ,. m � �  ' � k/.%0 ���Tm
�3254�674 �zy <L;�E�2)4cKhPd;7<JE7<JP�=TP1Y E�2)4tVhP�HM=MN`;7E 9 ER4Q;3<#=5;�<LN54�E�2)4tS 9 K 9 =MN  � C10���� � 0

� 4�E H5;u;RE 9 67E�:!P�GwG�4U=dE7<#=)S_E�2)4 4 # KM674Q;7;7<JP�=eY P16pE�254 ;iH5Kh4�6�:QH)67674U=�E 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=eP1YvE�2)4;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S_Kj2 9 ;R4 . � k 'em70H� = iBjj0�k/.%0 � �Tm �p4b674Q:!P O14�6�E�2)4E�p4QILIon � =)P3�3=w674Q;�HMIJE Y P16gE�2)4;�HMK[4�6i:QH)67674U=�E 0 � 25<L;{4 # K5674Q;7;7<JP�=_<#=�ER4�6�KhPdIJ4Q; V[4�E4�g4�4U=_E�2)4p674Q;�HMIJE7;vP1Y � GfVh4�S 9 P � 9 64n � 9 6 9 ERPKC
� .



.%0]\50 m ��������i o��	������i
� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����o�� �����bo�� � t

1 <JS�H)674 .%0#C � � o H)6�674U=dE�N54U=M;7<JElWTY P16 E�2)4tNM:�:!P�GwK[P�=54U=dE . � �b<JE�25<#=xE�2)4tIL<#=)4 9 6b6�4�Sd<#GX4 0�k 9 m7Zk V m 9 =5N k : m :!P167674Q;7KhP�=5N�ERP ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; � � C	��!+,7� � 9 =5N !+, !�\5Z 674Q;7Kh4Q:!E7<JO14QIJW 0 � = 9 ILI: 9 ;R4Q;cE�2)4XY/H5ILI IL<#=)4w:!P1676�4Q;7KhP�=5NM; ERP ! 0K? � C10%C0!)Z E�2)4wNMP1ERER4QN�IL<#=)4�ERP ! 0K? � C10�. � 9 =5NE�2)4�VM67P � 4U= IL<#=)4XERP ! 0K? � C10%C0!�!)02� 2)4FE�2)4�6�G 9 IzY 9 :!ERP16f;R4Q:i2 � k  ��0�.Tm k ;R4�4 iBjj0Ak/.%0 �)Cbm4m2 9 ;bV[4�4U=x4 # ER6 9 :!ER4QNnY 67P�G E�2)4c:QH)6�674U=dE NM4U=5;7<JElW 0

� t



� \ o����	
��i
�	.%0;���E��� m ���� � ��� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����oE�������bo�� m5 C �87 Y P16uE�HM=M=)4QIhIL<#G�<JE k ;R4�4 iKj[0�k�C�0 .Tm4m 9 =5NeE�2)4 � H5IL< � n � G�4QIJW 9 =5:i2%H � P�=543Y P16�E�2)4 V 9 ILIL<L;RE7<L:: 9 ;R4 k � � Cbm 5 �q\ 7!k ;R4�4 iKj[0Vk�C�07�Tm4m70J� 2)4�S14U=)4�6 9 Ip: 9 ;R4TP1Y 9 6�VM<JER6 9 67W ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= � 9 ;PdV5E 9 <#=54QN?Y P16 E�2)4 : 6�;7EpE7<#G�4tV�W � 9 V[4�6 � P16i=(� ���	���!5 CIt � 7 9 =5N?I 9 ER4QIJWxY P16bNM<DCA4�674U=�E 9 H)E�2)P16�;5 � !5ZACIt��)ZhCItq\jZ[CIt �5Z[C0! � 7s0 � 4�4U= 9 ��� 4�6�S14U=)4�6 9 IL<&%�4QNTE�2M<L; 674Q;iH5IJE ERPfE�2)43: 9 ;74^P1Y 9 = 9 6�VM<JER6 9 67W=%HMGfVh4�6t:i2 9 =M=54QIL; 5 � � 7s0"� = 1 <JS 0a.%0#C � �g4`;�2)P3� E�25<L;t6�4Q;�H5IJE . � k 'em Y�P16fNM<DCA4�674U=dEF=)P16iG 9 IER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5;uP1Y{E�254c:!P�=dE 9 :!E 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2

0.5

0.8

1.0

I S/
(2

π e
∆ /

h)

φ/π

1 <JS�H)674 .%0#C � � � 4�67P6nsER4UG�Kh4�6 9 E�H)6�4_;�H5Kh4�6�:QH567674U=�E�nlKj2 9 ;R4t6�4QI 9 E7<JP�= <#= 9 mTn ma:!P�=dE 9 :!E�Y P16 NM<JY nY 4�674U=�E ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 0 � 2)4t:QH)67674U=�E <L;3=5P16iG 9 IL<&%�4QNTERPeE�2)4t:!6�<JE7<L: 9 Iv:QH567674U=�E . � � ) ?60 �2v0
� ;w: 9 =�V[4?;74�4U=
<#= 1 <JS 0 .%0#C �%Z �3254U= E�2)4?ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= <#=M:!674 9 ;R4Q; Z�. � k '|m N54�O)< 9 ER4Q;Y 67P�G E�2)4 ;7<#=)4FnlIL< � 4�;�2 9 K[4 P1YcE�Hj=M=)4QI^IL<#G�<JE 0�� IJE�2)P�H)S�2 Z E�25<L;T<L; 9 6�4Q;�H5IJE � =)P5�3= ;7<#=5:!4:!4�67E 9 <#=+E7<#GX4 9 S1P Z E�2)4 : 6�;RE�PdVM;74�67O 9 E7<JP�=+P1Y 9 =)P�=�nl;�<#=�H5;7Pd<LN 9 Ir;�H5Kh4�6�:QH567674U=�E�nlKj2 9 ;R4F674QI 9 nE7<JP�=nERP%P � KMI 9 :!4f674Q:!4U=�E7IJW 0�� = 9 =n4 # :!4QILIJ4U=�E�4 # Kh4�6�<#G�4U=dE Z H5;7<#=)S 9 ERP�G�<L:f:!P�=�E 9 :!E7;t:!674 9 ER4QN

�b<JE�2 E�254TVM674 9 � �7HM=5:!E7<JP�= ER4Q:�2M=5< j H)4 Z � P�PdKM; ��� �	��� 5 CIt � 7 GX4 9 ;�H5674QN E�2)4x:QH)67674U=�E�nlKj2 9 ;R4:�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:a<#= 9 6�<#=5S6nl;�2 9 Kh4 �7HM=5:!E7<JP�= 0 � 2)4Q<J6F674Q;�H5IJE7;F;�2)P5�g4QN 9 EXIJP5� ER4UG�Kh4�6 9 E�H)674Q;9 :�IJ4 9 6c=)P�=5;7<#=%H5;RPd<LN 9 IvVh4U2 9 O)<JP16��b<JE�2 9 =a4 # ER674UGFHMG 9 E^K[2 9 ;R4FNM<DCh4�6�4U=5:!4Q; V[4�E4�g4�4U= 
 0�.9 =5N 
 06� P5�g4�O14�6 Z E�2)4�WnPdVM;R4�67O14QN :!4�67E 9 <#=+N54�O)< 9 E7<JP�=5;��b<JE�2n674Q;7Kh4Q:!E�ERPTE�2)4XE�2)4�P16�W 0>� 2)4NM<L;�:!674QK 9 =5:�<J4Q;g: 9 =wVh4bG 9 <#=MIJWfNjH54�ERPcE�2)4 Y 9 :!E E�2 9 ErY�P16 9 =dW j H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14 :!P�GwK 9 6�<L;RP�=�V[4FnE4�g4�4U=?E�2)4�P167W 9 =5NT4 # Kh4�6�<#G�4U=dE Z 9 N54�E 9 <LIJ4QN � =)P5�bIJ4QN5S14tP1YzE�2)4 ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=TNj<L;RER6�<LVjH)E7<JP�=<L;^=)4�4QN54QN 0�� 2)4�Wx:!P�G�K 9 6�4QNxE�2)4Q<J6b4 # Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I 674Q;iH5IJE7;��b<JE�2?E�2)4tE�2)4�P16�W`Y P16bE�254cV 9 ILIL<L;�n
� \



.%0]\50 m ��������i o��	������i
� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����o�� �����bo�� � �
E7<L: 674�Sd<#G�4 Z VjH)Eu<JE�2 9 6�NwERP�Vh4QIL<J4�O14 E�2 9 E�4�O14�67W`:i2 9 =j=)4QIhER6 9 =5;�Gw<JEpKh4�67Y 4Q:!E7IJWw<#= 9 = 9 ERP�G�<L::!P�=�E 9 :!E k 9 ;��p4 Nj<L;7:QH5;7;u<#=eE�2)4�K 9 67E ��� P1Y E�2M<L;uE�2)4Q;7<L; m70H� =eE�25<L;u;R4U=5;R4��p4 Vh4QIL<J4�O14�E�2 9 EuE�2)4;RE�HMN5WeP1YzE�2)4c;iH5Kh4�6�:QH)67674U=�E�nlKj2 9 ;743674QI 9 E7<JP�=n<#=am ��po ;�N54Q;74�67O14Q; Y/H)67E�2)4�6 <#=�O14Q;RE7<JS 9 E7<JP�= 0

� =fE�2)4bKM674�O%<JP�HM; : 9 IL:QH5I 9 E7<JP�=5;G�g432 9 O14b;�25P3�3=�25P3��ERP�PdV5E 9 <#=�E�2)4 NM: %dPd;R4QKj25;RP�=f4$CA4Q:!E;RE 9 6�E7<#=)S�Y�6�P�G-E�2)4 : =5<JER4uO1PdIJE 9 S14 : 9 ;R4 0H� 2�HM; Z �g4b2 9 O14b;�25P3�3=X2)P5�
E�25<L; 4$CA4Q:!E 9 6�<L;R4Q; Y 67P�GE�2)4�<#= : =5<JER4X;�HMG P1Y � =5NM674�4�Oa674 / 4Q:!E7<JP�= 9 E�%�4�67PxO1PdIJE 9 S14 02� =nE�25<L;�;R4U=5;R4 Z P�=)4�:!P�H5ILN ; 9 WE�2 9 E E�2)4bNM: %dPd;R4QKj25;RP�=f4$CA4Q:!Eg<L;g;7<#G�KjIJW 9 =)P1E�2)4�6pG 9 =5<JY 4Q;RE 9 E7<JP�=XP1YAE�2)4bGFH5IJE7<LKjIJ4 � =5NM674�4�O674 / 4Q:!E7<JP�=5; 0
� 4�EfH5;f=)P3� :!P�GwG�4U=dEcE�2)4`=)P O14QI 6�4Q;�H5IJEtP1Y iBjj0 k/.%0 ���Tm Y P16cE�2)4`IL<#=)4 9 6f:!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4�fk '|m70 1 <J6�;7E Z E�2)4?IL<#=54 9 6w:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4aN54QKh4U=5NM;fP�= ! 9 ; C10 ![Z < 0 4 0 <L;wK567PdKhP167E7<JP�= 9 IuERPE�2)4 =�HjG_Vh4�6 P1Y h ��� E 9 � <#=)SFKMI 9 :!4^Vh4�Y P1674 E�2)4 j H 9 ;7<LK 9 67E7<L:�IJ4Q; 9 674^<#=)4QI 9 ;RE7<L: 9 ILIJWT;7: 9 ERER4�674QNk 67P�H5S�25IJWnSd<JO14U=+V�W � ?60 !.m70 � 25<L;�<L;�E�2)4w4 # Kh4Q:!ER4QN�N54QKh4U=5NM4U=5:!4 Zz� � )  & Z �32)4�6�4 )  &  

�2 0 !jZ 9 ;�<#=
E�2)4 � 6iH5N54aG�P%NM4QI Z 9 =5N 9 EwO 9 6�< 9 =M:!4 �b<JE�2 E�Hj=M=)4QI�NM<JO14�67S14U=M:!W k��
+
k ! 0�)3' m4m70h P1674�PUO14�6 Z E�2)4 � � N54QKh4U=5N54U=M:!4t<#= iKj[0�k/.%0 ���Tm <#=MNM<L: 9 ER4Q; E�2 9 EbE�2)4 h �	� ;3N5P�G�<#= 9 ER4�PUO14�6E�2)4 j H 9 ;�<LK 9 67E7<L:�IJ4cK56�P%:!4Q;7;74Q; 0

� H)6gE�254�P167W�W)<J4QILNM; 9 Kj2 9 ;R4FnlN54QKh4U=5N54U=�EgIL<#=)4 9 6�:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4��325<L:�2w;RER6�P�=)SdIJWeN54�O)< 9 ER4Q;Y 67P�GkE�2)4XE�HM=j=)4QIvE�254�P167Wn6�4Q;�H5IJE 06� =nE�2)4�IL<#Gw<JE^P1YuIJP3� V 9 676�<J4�6 ER6 9 =5;�K 9 674U=5:!W Z�iBjj0Ak/.%0 ���TmK56�4QNM<L:!E7; �fk '|m � C�� :!Pd; k/.�'|m <#=5;RER4 9 N?P1Y �fk '|m � C �
� :!Pd; ' P1Y ;RE 9 =5N 9 6�NTE�HM=M=)4QIAE�254�P167Wk ;R4�4 o 2 9 K5ER4�6 Cbm70 � 2)4�674�Y P1674 Z E�2)4�E�Hj=M=)4QI E�2)4�P167W�IL<#=)4 9 6 :!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4+: 9 = =)4�O14�6nV[4674Q:!P O14�674QN <#=xE�2)48�g4 9 � IJW?N 9 G�Kh4QNT674�Sd<#G�4 0@� =TE�2)4tP1E�2)4�6�2 9 =5N Z �b<JE�2?<#=5:!6�4 9 ;7<#=)SwO 9 I#H)4Q;P1Y !1h ��� ; 9 674tK56�P1S1674Q;7;7<JO14QIJWTN 9 G�Kh4QN k E�2)4�Y/HM=5:!E7<JP�= � k��Nm <L; =5P�IJP�=)S14�6 9 Kj2 9 ;74^Y 9 :!ERP16 ZN54Q: 9 W%<#=5S 4 # KhP�=)4U=�E7< 9 ILIJW �b<JE�2 !.m ��4�O14U=�E�H 9 ILIJW Z �32)4U= !� � ? P�=5IJW
E�254 IJP5�g4Q;RE�nsP16iN54�6K56�P%:!4Q;7;74Q;_:!P�=�ER6�<LVjH)ER4TERP E�2)4T:QH)67674U=�E 9 =5N�E�2)4eE�HM=M=)4QI E�2)4�P167W�4 # K5674Q;7;�<JP�=+<L;f674Q:!P O14�674QN 0
� 254 1 <JSd; 0w.%0#C ��k 9 m 9 =5N .%0#C ��k V m <LILI#H5;RER6 9 ER4w<#= 9 = 4 # KMIL<L:�<JE9� 9 W E�2)4�ER6 9 =5;7<JE7<JP�= Y 67P�G E�2)4
�p4 9 � IJWxERPeE�2)4c;RER6�P�=)SdIJW?N 9 G�Kh4QNT674�Sd<#G�4Q; Z 9 ILIJP5�b<#=)S`ERPw4Q;RE 9 VMIL<L;i2?K5674Q:�<L;74QIJWxE�2)4t6 9 =)S14_P1YO 9 IL<LNM<JElWFP1YhP�H)6 iBjj0+k/.%0 ���Tm Y P16 �fk '|m70 � = 1 <JS 0 .%0#C ��k 9 m E�2)4�6 9 E7<JP_V[4�E4�g4�4U=�E�2)4�4 # 9 :!E IL<#=)4 9 6:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 Z PdV5E 9 <#=)4QN =�HjGX4�6�<L: 9 ILIJW Z 9 =5N�E�254 9 = 9 IJW%E7<L: 9 Ip4 # K56�4Q;7;7<JP�= P1Y iBjj08k/.%0 ���Tm7Z <L;KMIJP1ERER4QN 9 ; 9 Y Hj=5:!E7<JP�=fP1Y ! 0K? Y P16r<#=5:!674 9 ;7<#=)S�O 9 I#H)4Q; P1Y � 0 � ; : 9 =XVh4uPdVM;R4�67O14QN Z E�25<L; 6 9 E7<JPER4U=5Nj; ERPcHM=5<JE W_Y P16 ! 0K? ;�H � :�<J4U=�E7IJWX;�G 9 ILI Z �b<JE�25<#= 9 6 9 =)S14 ! � � ?T0
� =fE�2)4bP1E�2)4�6g2 9 =5N ZE�2)4FO 9 IL<LNM<JElW P1Y ;RE 9 =MN 9 6�N E�HM=M=)4QI{E�2)4�P167W <#=nE�2)4f;7ER67P�=)SdIJWnN 9 G�Kh4QN?674�Sd<#G�4X<L;^<LILI#HM;RER6 9 ER4QN<#= 1 <JS 0�.%0#C ��k V m7Z �^2)4�674FE�2)4F6 9 E7<JPaVh4�E �p4�4U= E�2)4F4 # 9 :!E_=%HMGX4�6�<L: 9 I :!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 9 =5N E�2)4E�HM=j=)4QI E�2)4�P167W k��ck 	 � m4m :!P�=5NjHM:!E 9 =5:!4w<L;�674QKM674Q;R4U=�ER4QN 9 S 9 <#=5;RE !+0K?T0 1 67P�G E�2M<L; : S�H)674X<JE<L;�:�IJ4 9 6 E�2 9 EpE�Hj=M=)4QI[E�2)4�P167WeVh4Q:!P�G�4Q;gO 9 IL<LNTP�=5IJWeY�P16 ;�H � :�<J4U=dE7IJW`;�G 9 ILI � Z K567PUO)<LN54QN`E�2 9 E
�  !+0K?x06� = 9 674 9 I :!P�=�E 9 :!E Z �3254�674FE�2)4�<#=)4QI 9 ;RE7<L:�;�: 9 ERER4�6�<#=)S?6 9 ER4 ! : 9 = Vh4f4 # Kh4Q:!ER4QNERPTVh4 9 ;�G 9 ILI Y 6 9 :!E7<JP�=nP1Y ?TZ P�H)634 # KM674Q;7;7<JP�=aY�P16 �fk '|m �3<LILI{Vh4tO 9 IL<LNnKM67PUO)<LN54QN?E�2 9 E3E�2)4ER6 9 =M;7K 9 674U=5:!WT<L;b=)P1Eb4 # ER674UG�4QIJW`IJP5� 0

� Eb<L;@�pP167E�2?G�4U=dE7<JP�=M<#=)SXE�2 9 E E�2)4_;RER67P�=)S�;R4U=M;7<JE7<JO%<JE WxP1Y{E�254cNM<L;7;7<LK 9 E7<JO14c:QH)67674U=�E�P�= 9Kj254U=)P�GX4U=)PdIJP1Sd<L: 9 Ij<#=)4QI 9 ;RE7<L:^;7: 9 ERER4�6�<#=)S_6 9 ER4�� 9 ; KhPd<#=dER4QN�P�H)E V�Wf;R4�O14�6 9 I 9 H)E�2)P16i;rNjH)6�<#=5SE�2)4 C � � ! ; 0 � 2M<L;tY 9 :!E8� 9 ;fH5;74QN�Y P16_ER67W)<#=)S?ERP GX4�4�E 9 = 9 S1674�4UG�4U=dEfVh4�E �p4�4U=+E�254w;RE 9 =�nN 9 6iN E�HM=M=)4QI E�254�P167W :!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4 9 =5N E�2)4w4 # Kh4�6�<#G�4U=dE 9 I 6�4Q;�H5IJE7; k Y P16 9 674�O%<J40� P�= E�2)4
� �



� � o����	
��i
�	.%0;���E��� m ���� � ��� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����oE�������bo�� m

1 <JS�H)674 .%0#C � � � 6 9 =5;�<JE7<JP�=�Vh4�E �p4�4U=FE�2)4��p4 9 � IJW 9 =MNX;RER67P�=)SdIJWXN 9 GwK[4QNf674�Sd<#G�4Q; 0 � 2)4�6 9 E7<JPVh4�E �p4�4U=wE�2)4 4 # 9 :!Ep=%HMGX4�6�<L: 9 Ij:!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4 9 =5N � k 9 m E�2)4 9 = 9 IJW�E7<L: 9 Ih4 # K5674Q;7;7<JP�=XSd<JO14U=w<#=iBjj0�k/.%0 ���Tm � 9 =MN k V m E�2)4pE�HM=M=)4QI�E�2)4�P167W k��ck 	 � m4m :!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 Z KMIJP1ERER4QN 9 S 9 <#=5;7E !+0K?T0 � 2)4O 9 I#H)4Q; P1Y � :!P�=5;7<LNM4�674QN 9 674 � < m !)0#C �%Z <L< m !)0]\ � Z <L<L< m�!)07�q\5Z <JO mV!)0 � � Z O mV!)0 �3� Z O%< m !)07� � 9 =5NfO%<L< m
!)07���%0G� = 9 ILIv: 9 ;R4Q; E�2)4_Kj2 9 ;R4�<L; E�254�P�=)4c:!P167674Q;�K[P�=MNM<#=)SFERP�E�2)4cG 9 # <#GFHMG ;�H5Kh4�6�:QH567674U=�E 0
NM<L;�:!674QK 9 =5:!WwVh4�E4�g4�4U=T;RE 9 =MN 9 6�NeE�HM=M=)4QI[E�2)4�P167W 9 =MNe4 # Kh4�6�<#GX4U=�E7; Z H5;�H 9 ILIJW�6�4�Y�4�676�4QNeERP 9 ;E�2)4 � :!Pd; k '|m nlK567PdVMIJ4UG�� Z ;R4�4 o 2 9 K5ER4�6 C 9 =5N � 4�Y 0 5 .)C 7
m70 � P3�p4�O14�6 Z 9 ; ;�2)P5�3= 9 VhPUO14 Z �32)4U=E�2)4F:!P�=5NM<JE7<JP�= ! � � ? 2)PdILNM; Z E�2)4F;RE 9 =5N 9 6�N?E�HM=j=)4QIvE�254�P167W?: 9 = � ���	����Sd<JO14FE�2)4F:!P167674Q:!E

� �



.%0]\50 m ��������i o��	������i
� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����o�� �����bo�� � �
674Q;iH5IJE 0

� =)P1E�2)4�6 <#=�ER4�674Q;RE7<#=)S IL<#G�<JE7<#=)S3: 9 ;R4gP1Y iBjj0Nk/.%0 ���Tm :!P167674Q;7KhP�=5NM; ERP3E�2)4pV 9 ILIL<L;RE7<L:g674�Sd<#GX4 0
� =fE�25<L; : 9 ;R4 9 =5NFY P16 � � �

�
Z��fk '|m Vh4U2 9 O14Q; 9 KMK567P # <#G 9 ER4QIJW 9 ; k�C � :!Pd; '|m7Z <#= 9 S1674�4UG�4U=dE

�b<JE�2�E�2)4 674Q;iH5IJE Sd<JO14U=wV�W � 9 <JE7;R4�O 5 CQ. � 7s0 � P3�p4�O14�6 Z E�2)43G�Pd;RE HM=%H5;�H 9 I5K[2 9 ;R4FnlN54QKh4U=5N54U=M:!4P1Y �fk '|m 9 KMKh4 9 6�; Y P16z25<JS�2cO 9 I#H)4Q; P1Y5E�2)4gER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= 9 =MNcIJP3� ER4UG�Kh4�6 9 E�H5674Q; k/��� � � ?-m70
� 2M<L;p<L;�<LILI#HM;RER6 9 ER4QNx<#= 1 <JS 0g.%0#C � Z �3254�674 �ck 'em <L;�KjIJP1ERER4QNTY�P16�E4�gP�NM<DCA4�674U=�EuER4UG�Kh4�6 9 E�H)674Q;9 =5Na<#=5:!674 9 ;7<#=)SwO 9 I#H)4Q;bP1Y{E�254tER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= 0

� 2)4tP�=5IJWT4 # K[4�6i<#GX4U=�E��^2)4�674tE�2)4cY H5ILI K[2 9 ;R4cN54QKh4U=5NM4U=5:!4�P1Y �fk '|m � 9 ;3GX4 9 ;iH)674QN?<L; ZERP P�H)6 � =)P3�3IJ4QN5S14 Z E�2 9 EFP1Y � <JY � <#= 9 =5N � 4 9 O14�6 5 \�.87s0 � 254Q<J6XG�4 9 ;�H)674QN �fk '|m ;RER67P�=5SdIJWN54�O)< 9 ER4Q;?Y 67P�G 9 :!Pd; ' nlIL< � 4+Y�P16iG k ;74�4 1 <JS 0 C�0 ��m7Z Vh4Q<#=)S 9 I#GXPd;7Ea=)4�SdIL<JSd<LVMIJ4�Y P16?;�G 9 ILIO 9 I#H)4Q;tP1Y ' 9 =5N 4 # 25<LVM<JE7<#=)S 9 I 9 67S14w<#=5:!6�4 9 ;R4 9 67P�Hj=5N ' � 
 0�.%0 � = 1 <JS 0`.%0#C � �g4`2 9 O14ER6�<J4QN`ERPFN5P 9 :!P�GwK 9 6�<L;RP�=eVh4�E �p4�4U=wE�25434 # Kh4�6�<#GX4U=�E 9 IM674Q;iH5IJE7;pP1Y � <JY � <#= 9 =5N � 4 9 O14�6 9 =5NP�H)6fE�2)4�P1674�E7<L: 9 Ip674Q;iH5IJE7; 0 � ;cE�254e4 # Kh4�6�<#GX4U=�E9� 9 ;_Kh4�67Y P16iGX4QN+<#= 9 K[Pd<#=�EF:!P�=dE 9 :!E.�b<JE�2G 9 =dWT:i2 9 =j=)4QIL; Z �p4f2 9 O14_<#=5:�I#HMN54QN?:QH)67O14Q;E�b<JE�2xNM<DCA4�674U=�E ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M; 0 � =xVhP1E�2x: 9 ;R4Q;�fk '|m ;�2)P3�3; 9 = 9 ;RW5GwG�4�ER67W 9 67P�HM=MN ' � 
 0�.%Z 9 E O 9 6�< 9 =5:!49�3<JE�2TE�2)4tY P16iG :!Pd; k '|m P1Y E�2)4;RE 9 =MN 9 6�NxE�HM=j=)4QIhE�2)4�P167W 0
� 2)4 / H5:!E�H 9 E7<JP�=�nlNj<L;7;7<LK 9 E7<JP�= E�254�P1674UG 5 CIt��	7 ;RE 9 ER4Q;cE�2 9 E�E�2)4�:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 � <#= E�2)4IL<#=)4 9 6 674�Sd<#G�4f<L;^674QI 9 ER4QN ERP`E�2)4FE�2)4�6iG 9 I / HM:!E�H 9 E7<JP�=5;^P1YrE�2)4F;�H5Kh4�6�:QH)6�674U=dE Z��pZ E�2)67P�H)S�2E�2)4T4 # K5674Q;7;�<JP�= � � \���� � �f0 � 25<L;f674QI 9 E7<JP�=�2 9 ;XVh4�4U= :!P�= : 6iG�4QN�<#= 9 = <#=MN54QKh4U=5N54U=�E: 9 IL:QH5I 9 E7<JP�=nP1YzE�2)4tE�2)4�6�G 9 I =)Pd<L;R4c: 9 6�6�<J4QN?P�H)E V�WTP�H)6�S167P�H5K 5 C!\*! 7s0
� =
E�2)4nP1E�2)4�6T2 9 =5N Z <JEe<L;`<#=dER4�6�4Q;RE7<#=)S ERP KhPd<#=�E�P�H)E`E�2)4?4 # <L;RER4U=5:!4 P1Y 9 = 9 = 9 IJP1S1WVh4�E �p4�4U=nP�H)6 4 # KM674Q;7;7<JP�=aY�P16 �fk '|m 9 =5NnE�2)4F:!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4fP1Y 9 =)P16iG 9 I{GX4Q;7Pd;7:!PdKM<L:fIJP�PdKE�2)6�4 9 N54QN�V�W 9 G 9 S�=)4�E7<L: / H # 5 C!\�.87s0 � 2)4�674 9 ;RP�=FY P16rE�25<L; 9 = 9 IJP1S1W�IL<J4Q; <#=XE�2)4 Y 9 :!ErE�2 9 E <#=VhP1E�2x;RW);RER4UGw;uE�2)4c:QH)676�4U=dE <L;bG 9 <#=5IJWT: 9 676�<J4QN?V�WTE �pP6nlKj2 9 ;R4cNM4QK[4U=MN54U=dE Nj<L;7:!674�ER4cIJ4�O14QIL; 0
1 <#= 9 ILIJW Z IJ4�E H5;p; 9 W 9 Y�40� �pP16�NM; 9 V[P�H5EgE�2)4^PdVM;R4�6�O 9 VM<LIL<JE WwP1Y E�254^IL<#=)4 9 6 :!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4 0

� 254fG 9 <#=nK567PdVjIJ4UG <L;^E�2)4FNM< � :QH5IJE W?Y P16 :A# <#=)SeE�2)4fO1PdIJE 9 S142�32)4U= )3'  ?T0	� 2�H5; Z P�H)6E�2)4�P16�W :!P�H5ILN�Vh4X=5P1EtNM<J674Q:!E7IJW 9 KMKMIL<L: 9 VMIJ4wERP?E�25<L;tIL<#Gw<JE 0 � = E�25<L;c: 9 ;R4�P�=)4�;�25P�H5ILN�;RPdIJO14E�2)4F4 j H 9 E7<JP�= P1Y E�254F:�<J6i:QH5<JE E 9 � <#=)S?<#=�ERP 9 :�:!P�HM=�EtE�2)4F<#= / H)4U=5:!4fP1Y E�254FNj<DCh4�674U=�E�:�<J6�:QH5<JE4QIJ4UG�4U=dE7; 0B� 25<L;_2 9 ;fVh4�4U=�: 9 676i<J4QN+P�H)Ef;�H5:�:!4Q;7;7Y H5ILIJW V�W��^<JP�= � � �	��� 5 C!\MC 7 Y P16_E�254e: 9 ;R4P1Y 9 E�HM=M=)4QI �RHj=5:!E7<JP�= 0 � 2)4Q;R4 9 H)E�2)P16�;XNM4�ER4�6iG�<#=)4QN�E�2)4?<#= / H)4U=5:!4`P1YbE�2)4 ���M� �$�������/��� �<#=?E�2)4cO 9 I#H)4cP1Y E�254_:QH)676�4U=dE 9 E��325<L:�2?E�2)4 �RHMGwKTERPeE�254_NM<L;7;�<LK 9 E7<JO14c674�Sd<#G�4cE 9 � 4Q; KMI 9 :!4 Z
� =)P3�^= 9 ; !��� � ��� �$���&�����"� ��� � Z �^25<L:i2+<#= S14U=)4�6 9 Ig<L;cNM<DCA4�674U=�EcY 67P�G E�2)4w:!6i<JE7<L: 9 Ig:QH)6�674U=dE 0
� = E�2)4e: 9 ;R4eP1Y 9 ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JO14w:!P�=�E 9 :!EfE�2)4eIL<#=)4 9 6F:!P�=5NjHM:!E 9 =5:!4 ks�fk '|m4m <#= / H54U=5:!4Q;tE�2)4N5W5= 9 Gw<L:�;wP1YtE�254 ;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S Kj2 9 ;R4 9 =5N ;�2)P�H5ILN Vh4a674 / 4Q:!ER4QN <#= E�2)4 ; �b<JE7:�25<#=)S:QH)6�674U=dE 0�� 2%H5; Z P�=549�gP�HMILN?4 # K[4Q:!E3E�2 9 E 9 ;7<#G�<LI 9 6 9 = 9 IJW%;�<L;bERPeE�2)4tP�=)4tP1Y � 4�Y 0 5 C!\MC 7 Y�P16E�2)4F: 9 ;R4FP1YrER6 9 =M;�G�<L;7;�<JO14_:!P�=�E 9 :!E7;�674�O14 9 IL; E�2)4FIL<#=)4 9 6t:!P�=5NjHM:!E 9 =5:!4fNM4QK[4U=MN54U=5:!4cP�=nE�2)4ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�= Z Kj2 9 ;R4 9 =5N?ER4UG�Kh4�6 9 E�H)674 0

� �



�3� o����	
��i
�	.%0;���E��� m ���� � ��� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����oE�������bo�� m

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

k
B
T = 0.03∆

G
( φ

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

k
B
T = 0.3∆

φ/π

G
( φ

)

1 <JS�H)674 .%0#C ���  2 9 ;R4 NM4QK[4U=MN54U=5:!4uP1YAE�2)4 IL<#=)4 9 6g:!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4 Sd<JO14U=wV�W iKj[0+k/.%0 ���Tm Y P16 E4�gPNM<DCA4�674U=�E3ER4UGwKh4�6 9 E�H)674Q; 9 =5N <#=5:!674 9 ;7<#=)S`O 9 I#H)4Q;^P1YrE�2)4X=)P16iG 9 I ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=n:!P�4 � :�<J4U=�E ZY 67P�G	IJ4�Y�EzERP36i<JS�2dE � !)0 .%Z*!)0 �%Z*!)0 � W !)07���%0 � 254g:!P�=5NjHM:!E 9 =5:!4p<L; =)P16iG 9 IL<&%�4QNcERP^<JE7; G 9 # <#GfHjGO 9 I#H)4tY P16 4�O14�67WTER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= 0

�3�



.%0]\50 m ��������i o��	������i
� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����o�� �����bo�� � �

1 <JS�H)674 .%0#C � �  2 9 ;R4FnlN54QKh4U=5N54U=�E IL<#=)4 9 6b:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4_=)P16�G 9 IL<&%�4QNxERPw<JE7;3G 9 # <#GfHjG O 9 I#H)4Y P16cNM<DCA4�674U=�EtO 9 I#H54Q;tP1YpE�2)4�ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= k Y 67P�G IJ4�Y EcERPa6�<JS�2dE � � !+,]\ ��!+, �'��!+,7�'��!+, � ��! , � m9 =5N � � � � !+,#C ?T0
� 2)4tNMP1E7; 674QK56�4Q;R4U=dE�E�254cN 9 E 9 Y 67P�G � 4�Y 0 5 \�. 7s0
��� ���� �������� ��� �(��� � ���)5' � !
	
� O14�6�<#= 9 =MN � 9 6iN 9 ; 5 CItK! 7 N54Q;7:!6�<LVh4QNFE�2)43=5P�=�nlIL<#=)4 9 6r674�Sd<#G�4 9 ; )5' 3 ! Y�P16 ! � !)0�F 2)4U=E�2)4_ER6iHM=5: 9 E7<JP�=aP1Y E�2)4_<#= : =5<JER4c;R4�6i<J4Q;bP1Y h ��� <L;^: 9 H5;R4QNaV�W 9 : =5<JER4 ' k �b<JE�2n=)4�SdIL<JSd<LVMIJ4
!;m7Z 9 = 9 IJW�E7<L: 9 IA6�4Q;�H5IJE7;�2 9 O14 P�=5IJWeV[4�4U=wPdV5E 9 <#=)4QNT<#=eE�2)4 j H 9 ;7<onlV 9 ILIL<L;RE7<L: IL<#G�<JE Z < 0 4 0 � 3 C�0
� :�IJPd;R4�6�<#=5;�K[4Q:!E7<JP�=wP1Y E�2)4 . �B' :QH)67O14Q;p<#=�E�2)4^;�G 9 ILI[VM< 9 ;g674�Sd<JP�= 9 =MNwY P16 � � C 674�O14 9 IL;E�2 9 E�E�254 ;iH5Kh4�6�:QH)67674U=�Eu:!P�G�KhP�=)4U=�E7;pNM4Q: 9 WT4 # KhP�=)4U=�E7< 9 ILIJW`Y�67P�G <JE7;uO 9 I#H)4 9 E ' � ! �b<JE�29 :!PdILI 9 KM;7<#=)S.�b<LN5E�2 � k�C � � m4?T0
� 25<L; <L;p<LILI#H5;RER6 9 ER4QNT<#= 1 <JS 0 .%0 .K!.k 9 m �32)4�674 9 VMIJP5� H5KwP1YE�2)4 Vh4U2 9 O)<JP16uP1Y . �q Y P16�;�G 9 ILIhVM< 9 ;pO1PdIJE 9 S14Q; 9 =5N j H 9 ;7<onlV 9 ILIL<L;RE7<L: ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=5; <L;u;�25P3�3= 0
� =�E�254`IL<#Gw<JE � 3 C E�2)4T;�H5Kh4�6�:QH567674U=�EcVh4Q:!P�GX4Q; 9 N54QIJE 9 Y/HM=5:!E7<JP�= 9 E ' � !)0 � =�E�2)4:!P�=�ER6 9 67W Z E�2)4^NM<L;7;7<LK 9 E7<JO14 :!P�GwKhP�=)4U=dE7;p<#=wE�25<L;g; 9 GX43IL<#Gw<JEgER4U=MNwERP 9 : =5<JER43O 9 I#H)4^P�H)E7;7<LN54E�2)4F674�Sd<JP�= P1Y
�b<LN5E�2 � k�C � � m4?T0>� 2M<L;^Vh4U2 9 O%<JP16t<L;�;i2)P3�3= <#= 1 <JS 0X.%0 .K!.k V m �32)4�674 .  q<L;FKMIJP1ERER4QN <#=�E�2)4T; 9 GX4TG 9 S�=5< : 4QN�;7: 9 IJ4 9 ; .��q 0 � 2)4`;�HMGwG 9 E7<JP�= P1Y E�254Q;R4`Nj<L;7;7<LK 9 E7<JO14

� �



�K!
o����	
��i
�	.%0;���E��� m ���� � ��� m ��Bi
� o����	��� o������������	���	���Qh���	�����oE�������bo�� m

1 <JS�H)674 .%0 .K! � � 4U2 9 O%<JP16�P1YrE�254 : 6i;RE3=)P�=�nlNj<L;7;7<LK 9 E7<JO14 k 9 m 9 =5NnNj<L;7;7<LK 9 E7<JO14 k V m 9 :f:!P�GwKhP6n=)4U=�E7; <#=�E�2)4bO14�6�W�;�G 9 ILI)O1PdIJE 9 S14 6 9 =)S14^:�IJPd;R4^ERP_V 9 ILIL<L;RE7<L:^:!P�=5NM<JE7<JP�=M; 0H� 2)4Q;R43674Q;�H5IJE7;p2 9 O14Vh4�4U=TPdV5E 9 <#=54QNxY�P16 =)4�SdIL<JSd<LVMIJ4 ! � =5P�=�nlIL<#=)4 9 6 674�Sd<#G�4 0
:!P�GwK[P�=54U=dE7;�Y P16 � � C 9 =5N?O14�67Wx;�G 9 ILI ' W%<J4QILNj; k ;R4�4 � KMKh4U=5NM< #?o�m

.! Qk '|m � ) ?
�2 E 9 =M2 >  ?. D , ;7<#= k ' 0�.Tm , ;7<JS�= ' � k/.%0 � ��m

<#= 9 S1674�4UG�4U=dE��b<JE�2nE�2)4f674Q;�H5IJE N54�6�<JO14QN V�W � O14�6�<#= 9 =5N � 9 6iN 9 ; 5 CItK! 7s0�� 25<L;^:QH)67674U=�E^4 # n
�K!



.%0 �%0<i���Ki
�E��hWi �	����� o��!h  �	��� m ��� �)C
K56�4Q;7;7<JP�=
NM<DCA4�6�;XY 67P�G E�254nH5;�H 9 IuP�=54 9 E � � !sk ;R4�4 iKj[0 k/.%0 � �Tm4m70 � 2)4?4 # <L;RER4U=5:!4nP1Y 9674�Sd<JP�=aP1Y N54Q:!674 9 ;7<#=5S �b<LN5E�2 ' � k�C � � m4? <#= �^25<L:i2?E�25<L;b:!67Pd;�;RPUO14�6 Y 67P�G ;�HMK[4�6i:QH)67674U=�EERPtNM<L;�;7<LK 9 E7<JO14 :QH)676�4U=dE E 9 � 4Q; KjI 9 :!4 : 9 =XVh4 9 ;�;RP%:�< 9 ER4QN2�b<JE�2fE�2)4 :!PdILI 9 KM;R4bP1YjE�2)4uY P16�VM<LNMN54U=674�Sd<JP�= Y�P16 h ��� <#=5;7<LN54XE�254F;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S`S 9 K E 9 � <#=)SaKjI 9 :!4 �32)4U= � 3 C�0>� = E�25<L;
� 9 W Z �32)4U= ' <L;3;iG 9 ILI :!P�GwK 9 674QN?ERP`E�2)4>�b<LN5E�2xP1Y E�254cY P16�VM<LNMN54U=x674�Sd<JP�=?E�254_4 # :�<JE 9 E7<JP�=P1Y j H 9 ;7<onlK 9 67E7<L:�IJ4Q;bY�67P�G ;RE 9 ER4Q; 9 E � � ��? # C�� � <#=dERPe;RE 9 ER4Q; 9 E � � ? # C�� � <L;b=)4�S6nIL<JSd<LVMIJ4 9 =5NXE�2)4�6�4 <L;g=)P 9 KMKM674Q:�< 9 VMIJ4bNM<L;�;7<LK 9 E7<JO143:QH567674U=�E �,�32)4�6�4 9 ;rE�2)4�PdKMKhPd;7<JER43;7<JE�H 9 E7<JP�=2)PdILNj;uY�P16 ' � # C�� � ?T0 � O14�6�<#= 9 =5N � 9 6�N 9 ; 5 CItK! 7 2 9 O14tNM4Q;7:!6�<LVh4QN`E�25<L;�:!67Pd;7;RP O14�6 9 ; 9
� 9 =5N 9 H�n � 4U=54�6{ER6 9 =M;7<JE7<JP�=f<#=9�32M<L:i2cE�2)4u=5P�=�nlNM<L;7;7<LK 9 E7<JO14 9 =5N_E�2)4uNM<L;7;7<LK 9 E7<JO14u:!P�GwKhP�=)4U=dE7;;7: 9 IJ4.�b<JE�2 �
9 =MN ' 9 ; k�C ���|m 9 =5N � 6�4Q;7Kh4Q:!E7<JO14QIJW Z �32)4�674 � � 4 # K 5 � 
 k�C � � m4?60�)3' 7l0
� 2543=�HjGX4�6�<L: 9 Ij674Q;�H5IJE7; Y�P16u;�H � :�<J4U=�E7IJW�;�G 9 ILI )3'�0K? 9 =5N k�C � � m 9 674E�p4QILI : ERER4QNeV�WFE�2)4Q;R4;7: 9 IL<#=5SeI 9 �3; 0�� P5�g4�O14�6 Z 9 : 9 674�Y HMI 9 = 9 IJW);7<L;3674�O14 9 IL;^E�2 9 EbE�2)4Q<J636 9 =)S14_P1YzO 9 IL<LNM<JE W 9 67P�HM=5N
' � ! 9 =5N � � C N54Q:!674 9 ;R4Q;^;RER67P�=)SdIJW=�32)4U=?<#=5:!674 9 ;7<#=)SwE�2)4t:!P�G�KhP�=)4U=�Eb=�HjG_Vh4�6 0
� ���������� ����	������
� ����� ��
 � � ����� ����
 ����������� � ��� � ����������� �������������
� =a;iHMGwG 9 67W Z <#=nE�25<L; ;�G 9 ILIvVM< 9 ; IL<#G�<JE^P�=)4X: 9 = <LN54U=�E7<JY�WnY�P�H)6 NM<DCA4�674U=�E ;iH5V��s674�Sd<#G�4Q;3N54��Kh4U=5NM<#=5SwP�= E�2)4f674QI 9 E7<JO14�O 9 I#H)4Q; P1Y K 9 6 9 GX4�ER4�6�; ![Z � ? 9 =5N )5'X09� 254fK56�4QNM<L:!E7<JP�= P1Y E�2)49 :!E�H 9 I Vh4U2 9 O%<JP16�P1Y 9 674 9 Irm ��uo <#=nE�25<L;�IL<#Gw<JE��gP�H5ILN E�2)4�6�4�Y�P1674X6�4 �%H5<J6�4 9 : 9 674�Y/H5Iz4Q;RE7<!�G 9 E7<JP�=xP1Y 9 ILI E�2)4Q;74_K 9 6 9 G�4�ER4�6�; 0G� =TE�2M<L; 674Q;7Kh4Q:!E Z P�=)4c;�2)P�HMILN � 4�4QKn<#=nG�<#=5NTE�2 9 EE�325<LIJ4
)5' 9 =5N � : 9 =wVh4bO 9 6�<J4QNe4 # Kh4�6�<#G�4U=dE 9 ILIJW�<#= 9 6 9 E�2)4�6p:!P�=�ER67PdILIJ4QN"� 9 W Z E�2)4 <#=)4QI 9 ;RE7<L: ;7: 9 E"�ER4�6�<#=5Sx6 9 ER4 ! <L; 9 =�<#=dER6�<#=M;7<L:XK567PdKh4�67E W?P1YgE�254�;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)Se4QIJ4Q:!ER6�P%N54Q;_GfHM:i2 GXP16�4NM< � :QH5IJEbERPT:!P�=dER6�PdI 0E� 2)4FHM= 9 O1Pd<LN 9 VMIJ4fKM674Q;R4U=5:!4_P1Yr;RP�GX4cNM4�S1674�4_P1Yr<#=54QI 9 ;RE7<L:_;�: 9 ERER4�6�<#=)S: 9 =`K5674�O14U=�EpE�2)4 9 :!E�H 9 I[PdVj;R4�67O 9 VM<LIL<JElWeP1Y E�2)4 :!67Pd;7;RP O14�6�Y�67P�G =)P�=��lNj<L;7;7<LK 9 E7<JO14 ERPFNM<L;7;7<LK 9 �E7<JO14bVh4U2 9 O%<JP16gN54Q;7:!6�<LVh4QN 9 Y ER4�6$#$� 0&%/.%0 � �('70
� 2)4u674 �)H5<J674UG�4U=dE P1Y )3' � %�C � � '4? ERP1S14�E�2)4�6
�b<JE�2eE�2 9 EuP1Y � � C : 9 = 9 :!E�H 9 ILIJWT<#G�KjIJW )3' � ! �^25<L:i2=�pP�H5ILN`6 9 E�2)4�6�:!P167674Q;�K[P�=MNwERPXE�2)4IL<#=)4 9 63674�Sd<#GX4 0
)+*", -/.1032�465�782$9�:<;&=?>�@A7B0C;D465FE�@�9

���HG��JI K ��������L�
 � � � ���
m)<#=M:!4pE�254 : 6�;REzPdVM;R4�67O 9 E7<JP�=FP1YhE�2)4�;�H5Vj2 9 6iGXP�=5<L:g;RER6iH5:!E�H5674�N5P�=)4�V�W � 9 W%IJP16 9 =5N � H)6�;RER4Q<#=5NM !	7 <#= C ��� M Z G 9 =�W 9 H)E�2)P16�;F2 9 O14T674QKhP167ER4QN+4 # Kh4�6�<#G�4U=dE 9 IgN 9 E 9 9 V[P�H5E_;�H5:�2+;7ER6iH5:!E�H)674
% ;R4�4 o 2 9 K5ER4�6 C	'70
� ;G�p4�:!P�GwG�4U=dER4QNT<#= o 2 9 K5ER4�6 C�Z 25<L;7ERP16�<L: 9 ILIJW`<JE 2 9 ;�Vh4�4U=`NM< � :QHMIJEgERPN5P 9 �%H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14b:!P�GwK 9 6�<L;RP�=_Vh4�E �p4�4U=fE�2)4�P167W 9 =5N_4 # K[4�6i<#GX4U=�E Z N[H)4 ERPtHM=5:!4�6�E 9 <#=dE7<J4Q; <#=E�2)4t:!6�H5:�< 9 I K 9 6 9 G�4�ER4�6�P1YvE�2)4t;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S �7HM=5:!E7<JP�=5; Z <#=`E�Hj=M=)4QI �RHj=5:!E7<JP�=5;uP16@�p4 9 �IL<#= � ;�5 �1.)Z)C0!*�)ZK� M ZK�q\ 7s0 � H)E��b<JE�2tE�254uG�P%N54�6�=tG�<L:!67P1Y 9 V56�<L: 9 E7<JP�=fER4Q:�2M=5<O�)H)4Q;zE�25<L;zK567PdVMIJ4UG2 9 ;�Nj<L; 9 KMKh4 9 674QNT<#= 9 S1674 9 E�4 # ER4U=dE 0QP =`K 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z E�2)4 9 ERP�G�<L:�:!P�=�E 9 :!E7; Z NM4Q;7<JS�=)4QN"�b<JE�2E�2)4nER4Q:i2M=M<O�%H)4nP1Y�/���!�+�
�������	����� � �
� ��� �	� � ��� � � ��� � �	RTS"���	�1���$���� 5 � \MZVU �)ZWU��	7 P16 �3<JE�2�E�2)4m �AX 5 UYU	7sZ 9 6�4e<LN54 9 Ig;RW%;7ER4UG�;�Y P16f<#=�O14Q;RE7<JS 9 E7<#=)S E�2)4eER6 9 =5;7KhP167EtKM67PdKh4�67E7<J4Q;tP1Y 9 m �[Zpo 0

�)C



�1. o�����Z
� # �	.%0;������� m Z���� � P�� m�� Z # � o����	� � o��&P������ � ���	� � X Z���P����oE�����	�bo�� m
� 2M<L;c;R4Q:!E7<JP�=�<L;_NM4�O1P1ER4QN�ERP 9 = 4 # 2 9 H5;RE7<JO14T:!P�G�K 9 6�<L;RP�=�Vh4�E4�g4�4U=+4 # Kh4�6�<#G�4U=dE 9 Ir674Q;�H5IJE7;PdV5E 9 <#=54QN_<#= 9 ERP�G�<L: :!P�=�E 9 :!E7; 9 =5NcE�2)4 K5674QNj<L:!E7<JP�=5;vP1Y)P�H)6 GXP)N54QI Z :!P�=5:!4U=dER6 9 E7<#=)S3P�H56�;R4QIJO14Q;<#=TE�254 P ��� :i2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�; % NM:t:QH567674U=�E '70

� ; 9 : 6�;7E 4 # 9 GwKMIJ4tERP5� 9 6�N 9 �%H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14X:!P�G�K 9 6i<L;RP�=?<JE^<L;E�pP167E�2aG�4U=dE7<JP�=M<#=)SwE�2)4
�pP16 � N5P�=)4cV�WTO 9 =aN54�6 Z Pd;RE � � �	� � 5 U �87sZ <#=B�325<L:i2xE�2)4�Wx;RE�H5NM<J4QNaE�2)4 P ��� :�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;7E7<L:�;P1YAV5674 9 � �RHj=dE7<JP�=5; P1Y � V 9 =5N Z VX<#=XE�2)4�E�HM=M=)4QI%674�Sd<#G�4 0P =FE�25<L; �pP16 � E�2)4 9 H)E�2)P16i;r;�2)P5�g4QNE�2 9 EzE�2)4u2)4Q<JS�2dE{P1Y5E�2)4g;iH5:�:!4Q;7;7<JO14�:QH)676�4U=dEv;7ER4QKM;{<#=cE�2)4�m � m�<L;zK567PdKhP167E7<JP�= 9 IdERP3<#=M:!674 9 ;7<#=)SKhP3�p4�6�;�P1Y E�2)4�ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= Z 674�O14 9 IL<#=)SeE�2)4�67PdIJ4tP1YrGFH5IJE7<LKMIJ4 � =5N56�4�4�Oe674 / 4Q:!E7<JP�=5; 0

� 4Q:!4U=dE7IJW Z <#= 9 =`4 # :!4QILIJ4U=�E 4 # K[4�6i<#GX4U=�E�m):�2)4�4�6 � ���	� � 5 C!\ M 7 9 = 9 IJW�%�4QNxE�2)4 P ���	:�2 9 6 9 : �ER4�6�<L;7E7<L:�;t<#= � I 9 ERP�Gw<L: �l;7<&%�4w:!P�=�E 9 :!E7;_H5;�<#=)S?G�<L:!67P1Y 9 V56�<L: 9 ER4QN X o�� ; % ;R4�4 � 4�Y 0 5 C!\ M 7 Y�P16N54�E 9 <LIL; '70 P =?E�25<L; 4 # Kh4�6�<#GX4U=�E Z 9 Y�ER4�6cVM674 9 � <#=5SeE�2)4X:!P�=�E 9 :!E Z E�2)4F4QIJ4Q:!ER67P)N54Q; 9 674XV56�P�H)S�2dEV 9 : � <#=dERP`:!P�=dE 9 :!E^ERP�Y P16iG 9 K[Pd<#=�Eb:!P�=�E 9 :!E��3<JE�2 9 674Q;�<L;RE 9 =5:!4cP1Y 9 Y 40� P�2jG�; 0$Z H5;�25<#=5S9 S 9 <#=eP�=XE�2543;�H5Vj;RER6 9 ER43IJ4 9 Nj; ERP 9 :!P�=�ER67PdILIJ4QN`PdKh4U=5<#=)StP1Y E�2)4^:!P�=dE 9 :!E Z �^25<LIJ4bE�2)4^; 9 G�KjIJ4<L; G 9 <#=dE 9 <#=)4QN 9 E � � C0!�! G �X0
� ;pY P�HM=5NT<#=`K5674�O)<JP�H5;p4 # Kh4�6�<#G�4U=dE7; 9 E 25<JS�2)4�6�ER4UGwK[4�6 9 �E�H)6�4Q; Z E�2)4 =)P16iG 9 I5:!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4 � NM4Q:!674 9 ;R4Q;p<#=�;RER4QKM;gP1YAE�2)4bP16iN54�6 P1Y � � � .*) � 0	2 Z E�2)4Q<J64 # 9 :!Eb;R4 �)H)4U=5:!4t:�2 9 =)Sd<#=)S�Y 67P�G PdKh4U=5<#=)SFERPXPdKh4U=5<#=)S 0 � 4�E4�g4�4U=?E �pP��RHjG�KM; ZM� S14U=)4�6 9 ILIJWER4U=5Nj; ERP?<#=5:!674 9 ;R4 �3254U= KjH5ILIL<#=)STE�2)4X:!P�=�E 9 :!E 02� 2)4XI 9 ;REc:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4XO 9 I#H)4�Vh4�Y�P1674FE�2)4:!P�=�E 9 :!E7;tV5674 9 � ;^<L; HM;�H 9 ILIJW?Vh4�E �p4�4U= !+, �d� � 9 =5N C	, �d� � 0 P =?E�2M<L;3I 9 ;RE�KMI 9 ER4 9 HnP�=)4F:!P�H5ILNE�25<#= � = 9 <JO14QIJWFE�2 9 E �^2)4U= � � � � P�=MIJW_P�=)4 :!P�=MNjH5:!E7<#=)St:�2 9 =M=)4QI5:!P�=�ER6�<LVjH)ER4Q; ERP�E�2)4 :!P�=��NjHM:!E 9 =5:!4 0 � 254�674�Y�P16�4 Z <#= E�25<L;_: 9 ;R4 �p4w: 9 =+: 9 6767W P�H)EtE�2)4wNj<J674Q:!Ec:!P�G�K 9 6�<L;RP�= Vh4�E �p4�4U=P�H)63;7<#=)SdIJ4c:�2 9 =M=)4QI E�254�P167W 9 =MNxE�25<L;�4 # Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I ;7<JE�H 9 E7<JP�= 0
1 <JS 0 .%0 .)C ;�2)P3�3;�E�2)4a:!P�GwK 9 6�<L;RP�= Vh4�E �p4�4U= NM<DCA4�674U=�E�4 # K[4�6i<#GX4U=�E 9 I :QH)67O14Q;eY�P16 � II 9 ;RE :!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4cKjI 9 ER4 9 H%5 C!\ M 7 9 =5Nx;RP�G�4 E�2)4�P1674�E7<L: 9 Iv:QH567O14Q;uPdV5E 9 <#=)4QN �3<JE�2`P�H)6 ;7<#=)SdIJ4:�2 9 =M=)4QIbE�2)4�P167W 9 E %�4�6�P+ER4UG�Kh4�6 9 E�H5674 � � 0 � 2)4�674 9 6�4n;R4�O14�6 9 I3674UG 9 6 � 9 VjIJ4xY�4 9 E�H)6�4Q;e<#=E�25<L; : S�H)6�4 0�1 <J6�;7E Z K 9 W%<#=5S 9 ERER4U=�E7<JP�= ERPwE�2)4_4 # Kh4�6�<#G�4U=dE 9 I{:QH)67O14Q; Z <#=?;�KM<JER4_P1Y E�254cE�2)674�4:QH)6�O14Q;`:!P16�674Q;7KhP�=5N�ERP O14�67W ;�<#G�<LI 9 6x=)P16iG 9 Ib:!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4 %s� � !+, Ud� � ' ��� Z E�2)4�W 9 674O14�67WeNM<DCh4�6�4U=dE 0$X P1674�PUO14�6 Z 9 ;g: 9 =`Vh4 PdVM;R4�6�O14QN Z E�254Q;R4^:QH567O14Q;g;i2)P3� 9 :�IJ4 9 6�;�HMVj2 9 6iG�P�=5<L:;RER6�H5:!E�H)674 9 EXE�2)4xK5674QNj<L:!ER4QN
O1PdIJE 9 S14Q; 0� P3�p4�O14�6 Z �32)4U=�P�=)4?:!P�G�K 9 674Q;fE�2)4UG �b<JE�2 E�2)4E�2)4�P16�4�E7<L: 9 I3;7<#=5SdIJ4a:i2 9 =j=)4QI :QH)67O14Q; Z P�=)4 : =5NM;fE�2 9 E�E�254�W 9 6�4a;7<#G�<LI 9 6 Z VjH)EXE�254�674a<L;w=)P9 �%H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14 9 S1674�4UGX4U=�E 0 F 2 9 Ee<L;�E�254aP16�<JSd<#=�P1Y�E�25<L;wNM<L;�:!674QK 9 =5:!W � � 2)4n;7<#G�KMIJ4Q;7E9 ;7;iHMG�K5E7<JP�=t<L;vE�2 9 E{4�O14U=f<#=�E�2)4p: 9 ;R4gP1Y � � � � Z E�2)4�674 9 674g;R4�O14�6 9 I�:�2 9 =M=)4QIL;z:!P�=dER6i<LVjH)E7<#=)SERP�E�254t:QH)67674U=�E�<#=TE�2)4t: 9 ;R4tP1Y � I 0
� 25<L;�IJ4 9 NM;3H5;uERP 9 674UG 9 <#=5<#=)S �%H54Q;RE7<JP�= � 2)P5� 9 674tE�2)4E�2)4�P16�4�E7<L: 9 Iv674Q;iH5IJE7; PdV5E 9 <#=54QNa;RP�Y 9 6bS14U=54�6 9 IL<&%�4QNaERPeE�2)4c: 9 ;R4_P1Y 9 = 9 6�VM<JER6 9 67WT=%HMGfVh4�6�P1Y:�2 9 =M=)4QIL; � � 254�Y�PdILIJP5�b<#=)Sw;�HMVM;R4Q:!E7<JP�=?<L;bN54�O1P1ER4QNaERPwE�2)4 9 =5; �p4�6bP1YzE�25<L;&�)H)4Q;RE7<JP�= 0

�������������������� "!#!$� L  %�&� L �'� B)( ����*#+,��-.� M  %� ( ��� Q0/ ��+,��12 %�436587�9"9:+,;�<>= L ����� Q?/ ����@.� L �'��AB���C� / Q  	DE-�*#���
����+ ( ���F G�������H*#�'-$� P !#* P * U !#��<
�CI = L �J- / ��+K "!	� / -$1��$�C�F "-$���L*M��+,�� "�N�)����1O G�QP / !#�F P ����RTSVU�W2X"Y>@ M L �����L� L �Z� L  %�F "�C������*#����*M���� G���

( ��� Q ���C��!\[]!#*#-$�� G��<

�1.



.%0 �%0 # �[Z #�� P"X # ���	��� o��+X Z�� � P m ��� � M

0 1 2 3
0

1

2

3

4 0.875

0.817

0.807

Transmission
 0.80
 0.875

eV/∆

eI
/G

∆

1 <JS�H)674 .%0 .)C � o P�GwK 9 6�<L;RP�=tV[4�E4�g4�4U=cE�2)4 P ���
:QH)67O14Q;z<#= 9 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S 9 ERP�G�<L: :!P�=�E 9 :!EP1Y � I 5 C!\ M 7 9 =5N P�H)6t;7<#=5SdIJ4w:i2 9 =j=)4QI E�2)4�P167W 0�� 254f4 # Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I 674Q;�HMIJE7; % PdKh4U= :�<J6�:�IJ4Q; '7Z:!P�H)6�ER4Q;RW P1Y&# I � 4xm):i2)4�4�6 Z :!P1676�4Q;7KhP�=5N�ERPnE�2)4eI 9 ;REf:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4eKMI 9 ER4 9 H 9 =5N E�254wERP1E 9 IER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=F<L;r<#=5NM<L: 9 ER4QNe<#=F4 9 :i2w: 9 ;R4 0	� 2)4�E�2)4�P16�4�E7<L: 9 I[:QH)6�O14Q;r:!P167674Q;7KhP�=5NFERPcE�2)4b;RPdIL<LNIL<#=)4Q;E�32)Pd;R4�ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=5; 9 674t<#=5Nj<L: 9 ER4QNa<#=TE�2)4_<#=5;R4�E 0
���HG���� 	�
���� �������QL�
�� ��� � ��
�
 
 ����
�� ����� ��� ������� 
 � �� � ��� 
 � 
 ����� � � 
 ���

��
�� ��� � ��� ��� 
 � �� � �
P = E�2)4`: 9 ;R4wP1Y 9 =5P16iG 9 IrG�4Q;RPd;7:!PdKM<L:�:!P�=MNjH5:!ERP16_<JEf<L;9�p4QILI!� � =5P3�3=+E�2 9 EcE�254w:QH)67674U=�Ec<#=E�2)4_IL<#=)4 9 6b674�Sd<#G�4c: 9 =xVh4t4 # K5674Q;7;74QN 9 ; 9 ;iH5Kh4�6�KhPd;7<JE7<JP�=`P1Y <#=5N54QKh4U=5N54U=�E�:!P�=dER6�<LV[H)E7<JP�=5; 0
� 2M<L;�674Q;�HMIJEe<L;`:!P�=dE 9 <#=)4QN <#= E�2)4 � 9 =5N 9 H)4�6eY�P16�GfHMI 9 Y�P16eE�2)4J%�4�67P �sER4UG�Kh4�6 9 E�H)6�4aIL<#=)4 9 6:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 5 � �87

��� .*) �2 � 6 . �	 7 �	 <�� � � .*) �2 	# % � �  � %/.%0 �YU�'
�3254�674 � 6cN54U=)P1ER4Q;_ER6 9 :!4 Z �	 <L;cE�2)4�ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=�G 9 ER6�< # P1YuE�2)4e;7W%;RER4UG 9 =5N �  9 674wE�2)44Q<JS14U=�O 9 I#H54Q;�P1Y �	 7 �	 4�O 9 I#H 9 ER4QN 9 EpE�254 1 4�6�G�<jIJ4�O14QI�� � 0�P =e;�2)P167E Z 9 ;uIJP�=)S 9 ;pE�2)43ER6 9 =5;�G�<L; �

� M



�q\ o�����Z�� #�� .%0 � � ��� m Z � � � P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
;7<JP�=+:!P�4 � :�<J4U=dE7; 9 674�4U=54�67S1W�<#=5N54QKh4U=5N54U=�E�<#= 9 =+<#=dER4�67O 9 IJ4`P1YpE�254�P16�N54�6_P1YpE�254�O1PdIJE 9 S149 67P�Hj=5N`E�2)4 1 4�6iG�<[4U=)4�67S1W Z�� 4 9 674�<#=`E�2)4�IL<#=)4 9 6�674�Sd<#G�4 9 =5N`P�=)4�: 9 = : =MN 9 V 9 ;�<L; � 25<L:i2NM< 9 S1P�= 9 IL<���4Q; E�2)4gKM67PdVMIJ4UG Z <#=cE�2)4g;R4U=M;R4 E�2 9 Ez4�O14�67WtER6 9 =5;7KhP167E{KM67PdKh4�67ElW�: 9 =fVh4r4
	)KM674Q;7;R4QN9 ; 9 ;�HMG P1Y <#=5N54QKh4U=5N54U=�E :i2 9 =M=)4QI :!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=5; 0

� ; � 4��5=)P �cZ <#=FE�2)43: 9 ;R4bP1Y ;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!E7<#=)St:!P�=�E 9 :!E7; E�254 ER6 9 =5;7KhP167ErKM67PdKh4�67E7<J4Q; 9 674N54�ER4�6�G�<#=)4QN V�W <#=)4QI 9 ;RE7<L:�KM67P%:!4Q;�;R4Q; � E�254 � =5N56�4�4�O?674 / 4Q:!E7<JP�=5; 0 P =aE�2M<L;�;R4U=5;R4FP�=)4X:!P�H5ILNE�25<#=��cE�2 9 E <#=fE�2M<L;r: 9 ;R4 E�2)4 :!P�=MNjH5:!E7<#=)ScG�P%N54Q; 9 6�4bG�<	)4QN 0	� P � 4�O14�6 Z�� 4b2 9 O14 ERPcVh4 9 6r<#=Gw<#=5N?E�2 9 E�<#= 9 = � =5NM674�4�O?674 / 4Q:!E7<JP�= 9 =n4QIJ4Q:!ER67P�= <L;^674 / 4Q:!ER4QN 9 ; <JE7; E7<#G�4��s674�O14�6�;R4F;RE 9 ER4
% <JE7;�:!P16�674Q;7KhP�=5NM<#=)S�2)PdIJ4 '70 P = K 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z <JY^E�2)4xER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= :!P%4 � :�<J4U=�E7; 9 674?4U=54�67S1W<#=5NM4QK[4U=MN54U=dE Z E�2)4^25PdIJ4 2 9 ; E�2)43; 9 GX4bER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= 9 ;gE�2)4b4QIJ4Q:!ER6�P�= 9 =MNeV 9 ;�<L: 9 ILIJWw:!P�GX4Q;V 9 :�� Y�P16_E�2)4w; 9 G�4w:i2 9 =M=)4QI Z < 0 4 0 ����� �	�
� ���Q� � �������������
� ���1�! �	� � � � �%�$�+� ���
� �
� �����$���
���'�
��� � �  0 � 2�HM; Z 9 IL;7P <#=+E�2)4T;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)Sa: 9 ;R4TE�2)4`ER6 9 =5;�K[P16�E_K567PdKh4�67E7<J4Q;f: 9 =�V[44
	5K5674Q;7;74QN 9 ; 9 ;�HMG	P1Y[<#=5NM4QK[4U=MN54U=dE :!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=5; 0 � =_E�2)4uP1E�2)4�6g2 9 =5N Z 9 ;rE�2)4 � =5NM674�4�O674��j4Q:!E7<JP�=�NMP�4Q;f=)P1EfGw<	 E�254e:!P�=5NjHM:!E7<#=)S G�P%N54Q; Z 9 =+PdV�O)<JP�H5;f:!P�=5;R4 �)H)4U=5:!4e<L;_E�2 9 E �$�+�
� �
�	�
� �����$��� ���'�
��� � �  �� � �$�+���	��� � �	���
�	� �$���$�+�  !� � ��� ���
� �
� �����$��� � �� � �
� ���$�+�  �
�/� 0
� 2)4x6�<JS1P167P�H5;eN54UGXP�=M;RER6 9 E7<JP�= P1Y E�2)4Q;R4n:!P�=5:�I#H5;7<JP�=5;e: 9 =�Vh4xY P�HM=5N Y P16�E�2)4a: 9 ;R4nP1YE�2)4T;�H5Kh4�6�:QH567674U=�Et<#= 9 m�� m+:!P�=dE 9 :!EX<#= � 4�Y ; 0 5���� Z ��� 7sZ Y P16_E�2)4 � � m�: 9 ;R4T<#= � 4�Y 0 5���� 7s0

�b4Q:!4U=dE7IJW Z�� 9 6�N 9 ; 9 =5N � O14�6�<#=a2 9 O14_S14U=54�6 9 IL<���4QNaE�254Q;R4_<LN54 9 ;bERPwE�2)4_: 9 ;R4cP1Y 9 m �+Zpo 9 E
� =M<JER4�O1PdIJE 9 S14-5 C!\1\�7! " q0

P =f;�HMGeG 9 67W Z E�2)4 G 9 <#=f:!P�=5:�I#H5;�<JP�=FP1YjE�25<L; Nj<L;7:QH5;7;7<JP�=f<L; E�2 9 E E�254pER6 9 =5;7KhP167E <#=�m �[Zpo
� <JE�2 9 6iVM<JER6 9 67Wn=%HMGfVh4�63P1Yg:i2 9 =M=54QIL;t: 9 = Vh4 9 = 9 IJW���4QN � <JE�2 P�H)6�;7<#=5SdIJ4�:i2 9 =M=54QI G�P%NM4QI Z
# H5;REF;�HMGeG�<#=)S?E�254T:!P�=�ER6�<LVjH5E7<JP�= P1Yb4 9 :i2 GXP)N54 � <JE�2�<JE7;X:!P16�674Q;7KhP�=5NM<#=)S ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= 0
� 2M<L;b<L;^ER6iH)4 Z 9 ; � 4F;RE 9 ER4QN 9 V[P O14 Z 9 ;3IJP�=)S 9 ;^E�2)4cER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=?:!P%4 � :�<J4U=�E7; 9 674_4U=54�67S1W<#=5NM4QK[4U=MN54U=dE <#=xE�2)4cO1PdIJE 9 S14f6 9 =)S14 � 4 9 6�4c<#=dER4�6�4Q;RER4QNn<#= 0QP =xK 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z E�25<L;3<L; ER6iH)4cY�P16E�2)4`GX4�E 9 ILIL<L: 9 ERP�Gw<L: �l;7<���4e:!P�=�E 9 :!E7;fY�P16cE�2)4�O1PdIJE 9 S14T6 9 =)S14 %%$'& �)( '7Z < 0 4 0 9 Y�4 � G�4 � 0
� 2%H5; Z E�254t:QH)67674U=�E <L; E�2)4�6�4Q;�H5IJE P1YzE�2)4c:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=?P1Y+* <#=5N54QKh4U=5NM4U=dE :�2 9 =M=)4QIL;�,

.�%%&C' � 	# % � .  % �  �-& ' , %/.%0 ��� '
� 4�EzH5;{4UG�K[2 9 ;7<���4rE�2 9 E 9 ILI�E�254 674Q;�HMIJE7; PdV5E 9 <#=)4QNF<#=tE�25<L;{:�2 9 K5ER4�6 % ;�H5Kh4�6�:QH)6�674U=dE Z IL<#=)4 9 6:!P�=5N[H5:!E 9 =5:!4 Z 4
	5:!4Q;7;u:QH)67674U=�E Z 9 :^:QH567674U=�Eg:!P�G�KhP�=)4U=�E7; Z 4�E7: 0 ' 9 674 ;7<#GwKMIJWFS14U=)4�6 9 IL<���4QN?V�W;�HjGwG�<#=5SfH5KxE�254t<#=5N54QKh4U=5N54U=�E�:!P�=dER6�<LV[H)E7<JP�=5; P1Y E�2)4tNj<.h4�674U=�E3G�P%N54Q; 0
/ <#= 9 ILIJW Z IJ4�EbH5;�; 9 W`E�2 9 E�E�25<L;uS14U=54�6 9 IL<�� 9 E7<JP�= 9 ILIJP � ;bH5;uERP 9 = 9 IJW0��4t<#= 9 =xHM=M< � 4QN � 9 WNM<.A4�674U=�ExKj2dW);7<L: 9 I^;7<JE�H 9 E7<JP�=5; Z1� <JE�2 E�2)42�)=5P � IJ4QN5S14 P1Y_E�2)4nER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= Nj<L;RER6�<LVjH)E7<JP�=P1Y E�2)4a:!P16�674Q;7KhP�=5NM<#=)S�;7W%;RER4UG 0 � 2%H5; Z3� 4a: 9 = HM;R4xE�2)4?674Q;iH5IJE7;�P1Y P�H)6`;7<#=)SdIJ4a:�2 9 =M=)4QIE�2)4�P16�W�Y�P16 ;RE�H5N5W)<#=)S 9 ERP�Gw<L:g:!P�=�E 9 :!E7; Z E�Hj=M=)4QI # HM=5:!E7<JP�=5;vP16 m�� � � mc:!P�=dE 9 :!E7; � <JE�2cNM<. H5;7<JO14=)P16�G 9 Ip674�Sd<JP�=5; 5 C!\1\�7sZ 9 ;�IJP�=5S 9 ;XE�2)4?:!P�=5;7ER6�<L:!E7<JP�=�IJ4U=)S1E�2�<L;wGFH5:i2 ;�G 9 ILIJ4�6XE�2 9 = E�2)4;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)SX:!P�2)4�6�4U=5:!4cIJ4U=)S1E�2?P1YzE�254tIJ4 9 NM; 0

4�4 =�5�� 1���+ / -$���N�F %��* / - /-6 �%5$���N� ( � /�( ���N��*#��� �� %-Q %!M� / 1 / -��+7'*\�%5$*#- / �)�98H %+,*M!\� / -$*M "-] ($( � /  "�:5�@<;�����7��
��5E %!M! - / �'*M-$��!#�E1)�:*#�'� / 1 / - / � 1 / P>���N[�1���-��N�	�%5$*#�=7 / �%> <

� \



.%0 � 0 # �[Z #�� P"X # ���	��� o��+X Z�� � P m ��� ���

���HG���� �����&� � ������� ������� 
 � � � ��� � ��� 
 � 
 ����� � �	������� 
 � �
� P �tZ�� 4 9 674 674 9 N5WeERPfER4Q;7EpE�254 :!P�= # 4Q:!E�H)6�4�E�2 9 E � 4�NM<LNT<#=eE�2)4�<#=dER6�P%NjHM:!E7<JP�=`P1Y E�25<L;�;R4Q: �E7<JP�= 9 VhP�H)E E�2)4^:!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=eP1Y ;R4�O14�6 9 Ih:i2 9 =j=)4QIL;g<#=wE�2)4^I 9 ;REp:!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4 KMI 9 ER4 9 HwP1Y � I:!P�=�E 9 :!E7; 0 / <JS 0g.%0 .1. ;�2)P � ;rE�2)4b; 9 GX4�4
	5K[4�6i<#GX4U=�E 9 IM:QH)67O14Q; 9 ; <#=XE�254bK5674�O)<JP�H5; � S�H5674 Z ERP �S14�E�2)4�6 � <JE�2�E�2)43Vh4Q;RErE�254�P1674�E7<L: 9 I � E7; 9 ;7;iHMG�<#=)S�E�254b;�H5Kh4�6�KhPd;7<JE7<JP�=FP1Y :�2 9 =M=)4QIL; 0 � 2)4 � E7;
� 4�674 N5P�=)4�H5;7<#=)S_E�2)4 =%HMGfVh4�6rP1Yv:!P�=�ER6�<LVjH)E7<#=5Sf:�2 9 =M=)4QIL; 9 =5NeE�2)4Q<J6uER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 9 ;pY�674�4K 9 6 9 GX4�ER4�6�; % ;R4�4 �b4�Y 0 5 C!\ M 7 Y P16�N54�E 9 <LIL;�P�=eE�2)4 � E�K567P):!4QNjH)6�4 '70H� ;�: 9 =TVh43PdVj;R4�67O14QN Z E�2)49 S1674�4UG�4U=dEt<L; �%H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14 Z � 2 9 E�:!P�= � 6�G�;�=)P1E�P�=5IJW E�2)4�:!P�= # 4Q:!E�H)674 9 VhP�H)E E�2)4�;�HMK[4�6 �KhPd;7<JE7<JP�=?P1Yz:�2 9 =M=)4QIL; Z VjH)E 9 IL;RPwP�H)6 E�2)4�P167WTP1Y E�2)4c;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5SfER6 9 =5;7KhP167E  �� 0 �b4�Y ; 05 C!\ M ZvC!\ � ZvC!\��87 ;�2)P � G 9 =�Ww4
	 9 G�KMIJ4Q;bP1Y E�2)4t:!P�G�K 9 6i<L;RP�=TY P16bE�2)4c: 9 ;74tP1Y � I Z O 9 67W)<#=)S 9V56�P 9 NT6 9 =)S14 P1Y{ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=5; 0 P = 9 ILI : 9 ;74Q;�E�2)4+�%H 9 =dE7<JE 9 E7<JO14 9 S1674�4UGX4U=�E <L;u674UG 9 6�� 9 VMIJ4 ZG 9 <#=5IJW`N[H)4 ERP�E�2)4tY 9 :!E E�2 9 E � I <L;�E�254cVh4Q;RE�4
	 9 GwKMIJ4�P1Y 9 � o mT;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!ERP16 0

� 2)4XY 9 :!E_E�2 9 Ec;R4�O14�6 9 Ir:i2 9 =j=)4QIL;c:!P�=�ER6�<LVjH)ER4wERPaE�2)4�:QH)6�674U=dEt<#=�E�2)4�: 9 ;R4eP1Y � I 4�O14U=
� 254U= � � � � <L;^<#= K56i<#=5:�<LKMIJ4F;�H)6�K56i<L;7<#=)S 0+X 9 =�W �)H)4Q;RE7<JP�=5;�= 9 E�H56 9 ILIJW 9 6�<L;74fY 67P�G E�2)4Q;R4674Q;iH5IJE7; Z VjH)E 9 ILI5: 9 =XVh4u;�HMGeG 9 6�<���4QNf<#=fE�2)4uY�PdILIJP � <#=)StP�=54�, � 2 9 E NM4�ER4�6iG�<#=)4Q;zE�2)4 =%HMGfVh4�69 =5N_ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=tP1Yj:!P�=5NjHM:!E7<#=)S3:�2 9 =M=)4QIL; <#= 9 ERP�G�<L:u:!P�=dE 9 :!E7; � � 2)4pK 9 67E P P P1YME�2)4pE�2)4Q;7<L;<L;�G 9 <#=MIJWTNM4�O1P1ER4QN ERPeE�2)4 9 =5; � 4�6^P1YrE�25<L;[�%H54Q;RE7<JP�= 0 P =nK 9 67E P P � 4F;�2 9 ILIz;�2)P � E�2 9 E E�2)4=%HMGfVh4�6 9 =5NeER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=FP1Yv:!P�=MNjH5:!E7<#=)Sf:i2 9 =M=54QIL;p<#= 9 = 9 ERP�G�<L:b:!P�=�E 9 :!E N54QKh4U=5NXP�=e<JE7;S14�P�G�4�ER67W 9 =5Nf<JE7;v4QIJ4Q:!ER67P�=M<L:gP16iVM<JE 9 I�;7ER6iH5:!E�H)674 0 P =tK 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z <#= 9 =cP�=)4�� 9 ERP�G :!P�=�E 9 :!E  
	E�2)4 =�HjG_Vh4�6rP1Y :�2 9 =M=)4QIL;p<L;p:!P�=dER67PdILIJ4QNxV�WFE�2)4^=%HMGfVh4�6rP1Y O 9 IJ4U=5:!43P16iVM<JE 9 IL;pP1Y ;�H5:i2 9 ERP�G 0
/ P16 <#=M;RE 9 =5:!4 Z <#=eE�2)4 I 9 ;RE :!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4 KjI 9 ER4 9 H`P1Y � I[:!P�=�E 9 :!E7; E W%KM<L: 9 ILIJW`E�2)674�4�:�2 9 =M=)4QIL;
� 4�674bY P�HM=5N 0 � 2M<L; <L; N[H)4 ERPcE�254bY 9 :!E E�2 9 EgE�2)4 � Ij<L; 9 ER6�<JO 9 IJ4U=dE�GX4�E 9 I � 2)4�674 E�254 ) 9 =5N �P16�Vj<JE 9 IL;^:!P�=�ER6�<LVjH5ER4_ERPeE�2)4f:QH567674U=�E 0�/ P16 9 N54�E 9 <LIJ4QN 4
	5KMI 9 = 9 E7<JP�= P1Y E�2)4Q;R41�%H54Q;RE7<JP�=5; � 4674Q:!P�GeGX4U=5N`E�2)4c674 9 NM<#=)SXP1Y E�2)4tK 9 6�E P P P1Y E�2)4�E�254Q;7<L; 9 =5N �b4�Y ; 0 5 C!\��5Z C!\ � Z C!\(U87s0

� 2)4�:!P�G�K 9 6i<L;RP�= � <JE�2 E�254�E�2)4�P1674�E7<L: 9 I P ��� :�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�;X2 9 ;cV[4�4U= 9 IL;RPnN5P�=54XY�P16P1E�2)4�6rG�4�E 9 IL; 0	� ERP�Gw<L:u:!P�=dE 9 :!E7; P1Y[NM<.h4�6�4U=dE GX4�E 9 IL; � 4�674p<#=�O14Q;RE7<JS 9 ER4QN�<#= 9 :!PdILI 9 VhP16 9 E7<JP�=Vh4�E � 4�4U=�Nj<.h4�674U=�E�4
	5K[4�6i<#GX4U=�E 9 I S167P�H5KM;/5 C!\�� 7s0 / <JS 0`.%0 . Mx;�2)P � ; 9 ElW)KM<L: 9 I 4
	 9 GwKMIJ4XP1YE�2)4 � E7;FY�P16wE�2)4a: 9 ;R4?P1Y 9 Z V�:!P�=dE 9 :!E`:!674 9 ER4QN � <JE�2 E�2)4nm �AX�0 � ;�: 9 =�Vh4?;R4�4U= Z E�2)49 S1674�4UG�4U=dE <L; 9 S 9 <#= �)H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14cY P16 NM<.A4�674U=dEuER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5; 0 � 2)4�=�HjG_Vh4�6pP1Y{:�2 9 =M=)4QIL;=)4�4QNM4QNnY P16�PdV5E 9 <#=5<#=5S 9 S1P%P%N � E^:!Pd<#=5:�<LNM4Q; � <JE�2nE�2)4FP�=)4FP1YrE�2)4 � Iz: 9 ;74�V[4Q: 9 HM;R4XV[P1E�29 674 ) � �lIL<��14fGX4�E 9 IL; � <JE�2x;7<#G�<LI 9 6�4QIJ4Q:!ER6�P�=5<L:_;7ER6iH5:!E�H)674Q; 5 C!\ � 7s0
P =nE�2)4 9 VhPUO14wGX4U=�E7<JP�=)4QN � P16 � � 9 ; 9 IL;RPx;RE�H5NMW?E�2)4X: 9 ;R4XP1Y 9 ER6 9 =M;7<JE7<JP�=�GX4�E 9 I IL<��14

� V 0 / <JS 0�.%0 .q\ ;i2)P � ; 9 =T4
	 9 G�KMIJ4tP1Y E�2)4 � E Y P16bE�2)4cI 9 ;7E3:!P�=5NjHM:!E 9 =5:!4cKMI 9 ER4 9 H 0,� ;b: 9 =Vh4 PdVM;74�67O14QN Z �t:i2 9 =M=)4QIL; � 4�674 =)4Q:!4Q;7; 9 67WXERPfS14�E 9 S1P�P)N � E Z � 2 9 E <L;gN[H)4 ERPcE�254bY 9 :!E E�2 9 E
4��� / +,� / -$�:+K �[��%5�*#-<>,�%5E G�	*\� *M� - / � ���N�F "-��"� � /,/ ;��F %*M-L ��.�$ "-.��*\�F %��*#P>�  ��%������+,��-.� ;.[]*#-.�N� / 1��$��*#-��K 

�"���� G����� - ��+3; ��� /�6�(  %�F %+,��������<�8 / 7 ��P>�C��@. "��*\��*#��� B)( !M "*#-���1�*#-�� � 6 <��\7
����� @>�%5$�95$*��-5$!\[2- / -�� !#*#-$�� %�4�N�<;��� (
���N���E�C���)���]*#- �%5�� �!�#" ���)��P>��� ( � / P / >>���2�%5E G�,�N!#*$�-5.��1���P *M %��* / -��,*#- �%5$���N�F "-��N+,*M�N�N* / - /-6 �%5$��*M-$1�*#P *M1��E %!
�:5$ "-�-$��!#�'!#�� �1�� / �"���� G�	1)*\AB������-E�C���'*M-��%5$�	� / �F "! �C���N����-.��<
4�%�& � 7�� ��5E %!M!$1�*#�������N�4*#- �%5�� (  G�N�'�(� /-6 �%5����%5$���N*#��@>�%5�� !M "���4� / -$1��$�C�F "-$��� ( !M %���� "� /�6  	+,���F "!#!#*M�'� / -.�F ��F�

� / �N����� ( / -E1)� � / �%5$� �� %�N� /-6  %- / -��)�  %� / +� / -.�F ��F��<

���



� �
o�����Z�� #�� .%0 � � ��� m Z � � � P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

0 1 2 3
0

1

2

3

4 0.875

0.817

0.807

eV/∆

eI
/G

∆

/ <JS�H)674 .%0 .1. , / <JE7;cP1Y�E�2)4e4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 I :QH)67O14Q;_P1Y / <JS 0a.%0 .)C H5;7<#=5S?E�2)4e;�<#=)SdIJ4e:�2 9 =M=)4QIE�2)4�P16�W�ERP1S14�E�2)4�6 � <JE�2eE�2)4 ;�H5Kh4�6�KhPd;7<JE7<JP�=wP1Y E�2)4�:�2 9 =M=)4QIL; 0 / P16�E�2)4^:QH567O14 P1Y ERP1E 9 IAER6 9 =5;"�Gw<L;7;7<JP�= � ���+, U ��� � 4�674_=)4Q:!4Q;7; 9 67WTE � Pe:i2 9 =M=)4QIL; � <JE�2 � � ���+, U�� 9 =5N �  ���+,�� ��� 0 / P16E�2)4_:QH)67O14 � <JE�2 � ���+, U)C � � 4_=)4�4QN54QNaE�2)674�4_:�2 9 =M=)4QIL; � <JE�2 � � ���+,$�YU1.%Z �  ���+,#CQ. 9 =5N
� � ���+,��5C � 0 / P16gE�2)4b:QH)6�O14 � <JE�2 � ���+, U�� � � 4b=)4�4QNM4QNXE�2)674�4b:�2 9 =M=)4QIL; � <JE�2 � � ���+, M���� Z
�  ���+, . � \ 9 =MN � � ���+,#C � \50
<#= 9 ER6 9 =5;7<JE7<JP�= GX4�E 9 I E�2)4

$
P16iVM<JE 9 IL;F:!P�=dER6�<LV[H)ER4eERP E�2)4`:QH)67674U=�EfKM67PUO)<LNM<#=)S 9 NMNM<JE7<JP�= 9 I:�2 9 =M=)4QIL; % ;R4�4 � 4�Y 0 5 C!\ � 7 '70 � P1E7<L:!4fE�2 9 E <#=TE�25<L;3: 9 ;R4tE�2)4 � E <L;3=)P1E ;RPwS1P�P)N Z G 9 <#=MIJW`NjH54ERP E�2)4wY PdILIJP � <#=)S 4
.h4Q:!E 0?P =�E�2)4T<#=5;R4�EcP1Y / <JS 0 .%0 .q\ : 9 =+Vh4e;i2)P � = 9 =�4
	 9 G�KjIJ4wP1Y E�2)4E�HM=j=)4QIr:QH)676�4U=dEc<#=�E�25<L; � V+:!P�=�E 9 :!E 0 � 254�674w<L; 9 ;RER6 9 =)S14`;RER6iH5:!E�H5674 9 67P�HM=MN $ & � . ( Z

� 2 9 E ;74�4UG�; 9 =f4
.h4Q:!E P1YjE�2)4�N54Q;RER6�H5:!E7<JP�=fP1Y[;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<JO)<JElWfNjH)4pERPtK567P 	5<#G�<JE Wc4
.A4Q:!E7; 0
� 2)4FG 9 <#=?:!P�=5:�I#HM;7<JP�= P1YrE�2)4FK5674�O)<JP�H5;34
	)Kh4�6�<#G�4U=dE7; � <JE�2a674Q;7Kh4Q:!E3ERPTE�2)4F;�H5Kh4�6�:!P�=��NjHM:!E7<#=)ScER6 9 =M;7KhP167E <L;gE�2 9 EgP�H56pGXP)N54QIMNM4Q;7:!6�<LVh4A�)H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14QIJWeE�2)4^;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)S P ���:�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�;^P1Y 9 ERP�Gw<L:t:!P�=dE 9 :!E7; 0�� IJE�2)P�H)S�2 Z E�2)4c:!P�GwK 9 6�<L;RP�=a2 9 ; Vh4�4U=x674Q;7ER6�<L:!ER4QN?ERPE�2)4�NM:^:QH)676�4U=dE Z�� 4 4
	)Kh4Q:!EuE�2 9 E 9 ;7<#G�<LI 9 6 9 S1674�4UG�4U=dE : 9 =TVh4^Y�P�HM=MNwY P16�P1E�2)4�6�ER6 9 =5;�K[P16�EK56�PdK[4�6�E7<J4Q; 0
� = E�2)4�P1E�254�6F2 9 =MN Z NjH54�ERPaE�2)4 9 S1674�4UGX4U=�EfVh4�E � 4�4U=+4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 =MN�E�2)4�P167W Z E�2)4

� �



.%0 � 0 # �[Z #�� P"X # ���	��� o��+X Z�� � P m ��� ���

0 1 2 3
0

1

2

3

4

ed

c

b

a

cu
rre

nt
 (G

∆/
e)

voltage (∆/e)
/ <JS�H)674 .%0 . M�,1# 	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 I P ��� :i2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�; % ;RW5GfV[PdIL; ' P1Y � O14w:!P�= � S�H56 9 E7<JP�=5;tP1Y 9; 9 GwKMIJ4aP1Y Z V 9 E C�0 � � H5;�<#=)S+E�2)4�m � X+Z 9 =MN E�2)4 Vh4Q;RE`=%HMGX4�6i<L: 9 I � E7; % ;RPdIL<LN IL<#=)4Q; '70
� 254f:QH)6�O14Q; 9 �lN�2 9 O14 9 ;7<#Gw<LI 9 6^ERP1E 9 I ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= Z 9 67P�HM=5N C�0]\ � E�254F:QH567O14F4X2 9 ;�V[4�4U=E 9 �14U=a<#=`E�HM=M=)4QIA674�Sd<#G�4 0	� 2)4 ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M;uP1Y{E�2)4t<#=MNM<JO%<LN[H 9 IA:i2 9 =M=54QIL;�PdV5E 9 <#=)4QNxY 67P�GE�2)4 � E7; 9 6�4�,`:QH)6�O14 9 , � � � �+, ����� Z �  � �+, M���� Z � � � �+,�� U � Z � 	 � �+,�� � � �b:QH)67O14xV=,
� � � �+, U � Z �  � �+, M �%Z � � � �+,#C!\ � Z � 	 � �+,�� � � �^:QH567O14a:�, � � � �+, � �%Z �  � �+, M \5Z
� � � �+, . � Z � 	 � �+,��d. � :QH)67O14fN=, � � � �+,$� � Z �  ���+, M \5Z � � ���+, . � Z � 	 ���+,#CQ. �A:QH567O14c4�,
� ���+,��d. �%0 � 2)4 O1PdIJE 9 S14 9 =5NTE�254 :QH567674U=�E 9 6�4t<#=`674QNjH5:!4QNxHM=5<JE7; 0	� 2)4tGX4 9 ;�H5674QNwS 9 K?Y�P16
Z V?<L;1( 0�$�� C	, M���G � 0
;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S P ��� :i2 9 6 9 :!ER4�6i<L;RE7<L:�;tKh4�6iG�<JE^H5;bERPTPdV5E 9 <#= <#=)Y P16iG 9 E7<JP�=?P�=nE�2)4X=)P16iG 9 I;RW);RER4UG Z NjH)4XERPxE�2)4w:!P16�674Q;7KhP�=5N54U=5:!4XVh4�E � 4�4U=+=5P16iG 9 I 9 =5N�;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)ST:i2 9 =M=)4QIL; 0
P =?K 9 6�E7<L:QH5I 9 6 Z E�2)4�WTSd<JO14XHM; <#=)Y P16iG 9 E7<JP�=?P�=?E�2)4F=�HjG_Vh4�6 9 =5NaER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=?P1YzE�254_:!P�=��NjHM:!E7<#=)S_:�2 9 =M=)4QIL;p<#=XE�2)4Q;74 9 ERP�Gw<L:b:!P�=�E 9 :!E7; 0$P =XE�25<L;p;R4U=5;74 Z E�2)4 � E7; E�2 9 E � 4^2 9 O14^;�25P � =2 9 O14cSd<JO14U=a6�<L;R4tERP � 2 9 E � 4c: 9 =?: 9 ILI 9 ��� � �������  ��������� �� ���� ��� Z Kh4�6iGw<JERE7<#=)S 9 �)H 9 IL<JE 9 E7<JO149 N5O 9 =5:!4t<#=TE�254cHM=5N54�6�;7E 9 =5NM<#=)SfP1Y 25P � E�2)4�4QIJ4Q:!ER6i<L: 9 Iv:QH)676�4U=dE �MP � ; <#=xG�4�E 9 ILIL<L: 9 ERP�G�<L: �

���



� U
o�����Z�� #�� .%0 � � ��� m Z � � � P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

0 1 2 3
0

1

2

3

4

5

6

7

      Nb
α

1
 = 0.731

α
2
 = 0.599

α
3
 = 0.351

α
4
 = 0.195

α
5
 = 0.018

α
tot

 = 1.900

eI
/G

∆

eV/∆

0 1 2 3 4
0.0

5.0x10
-9

1.0x10
-8

1.5x10
-8

I(
A

)

eV/∆

/ <JS�H)674 .%0 .q\ ,�# 	5Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I P ��� :i2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L: % PdKh4U=e:�<J6�:�IJ4Q; ' E 9 �14U=`<#=�E�2)4 I 9 ;REu:!P�=5NjH5: �E 9 =5:!4fKMI 9 ER4 9 HaP1Y 9 = 9 ERP�G�<L:_:!P�=dE 9 :!E^P1Y � V Z :!P�H)67ER4Q;7WxP1Y � 9 ; � H5NMPdKj2 Z 9 =5NaE�2)4cVh4Q;RE � E
% ;RPdIL<LNwIL<#=)4 ' PdV5E 9 <#=)4QN � <JE�2 � O14u:�2 9 =M=)4QIL; 0 � 2)4�<#=5;R4�E ;�2)P � ; 9 =f4
	 9 GwKMIJ4uP1YjE�2)4�:QH)6�674U=dE <#=E�2)4cE�HM=M=)4QIA674�Sd<#G�4�Y�P16 9 ERP1E 9 I ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=`P1Y �)0���\ � 0 � P1E7<L:!4_E�2)4 9 =5P�G 9 IJP�H5; ;7ER6iH5:!E�H)6749 67P�Hj=5N . ( 0
;7<���4 :!P�=�E 9 :!E7;%5 C!\��	7s0�� 2M<L;w<L; � = 9 ILIJW E�2)4 IL<#= ��Vh4�E � 4�4U= E�2)4aE � P K 9 67E7;eP1Y�E�25<L;eE�2)4Q;7<L; ZN54�O1P1ER4QN+<#= K56�<#=5:�<LKMIJ4fERPxE � P?;7IL<JS�2�E7IJW NM<.h4�6�4U=dE ERPdKM<L:�; 0 � 2)4F:!P�=5;R4 �)H)4U=5:!4Q;tE�2 9 E�: 9 = V[44
	)ER6 9 :!ER4QN 9 VhP�H)EfE�2)4x=)P16iG 9 IgER6 9 =5;�K[P16�EcY 67P�G E�2)4Q;R4T4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE7; � <LILIuVh4 9 = 9 IJW0��4QN
<#=N54�E 9 <LI{<#=TE�2)4t;R4Q:!P�=MNaK 9 67E�P1YzE�2)4tE�254Q;7<L; 0

� 2)4F=54
	%E ;R4Q:!E7<JP�= <L; N54�O1P1ER4QN ERPTE�2)4F:!P�=5:�I#H5;7<JP�=5; P1Y E�25<L; :i2 9 K5ER4�6 9 =MN � 4XK[Pd;7E7K[P�=54;RP�G�4X:!P�GwGX4U=�E7; 9 VhP�H)E�Y H5E�H)674 � P16 �); 9 =5N PdKh4U= K567PdVjIJ4UG�;�HM=�E7<LI E�2)4X4U=5N P1YgE�254�K 9 67E P
% ;R4Q:!E7<JP�= \50$��'70
)+*�� � @A9C>�=��CE�5F@A9CE

� 2M<L; � = 9 I ;R4Q:!E7<JP�=a<L;bN54�O1P1ER4QNaERPw;�HMGeG 9 6�<���4^E�2)4_G 9 <#=T:!P�=5:�I#H5;7<JP�=M; P1Y E�25<L; :�2 9 K5ER4�6 ,
� U



.%0$�%0�o�����o � ��m P ��� m ���

� � H)6eG�P%N54QI�NM4Q;7:!6�<LVh4Q; �)H 9 =�E7<JE 9 E7<JO14QIJW E�2)4 P ��� :i2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�;x<#= ;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E"�<#=)S 9 ERP�G�<L:`:!P�=dE 9 :!E7;"5 C!\ M ZuC!\ � Z�C!\��87s0 � 2)4`4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 Ip:!P�G�K 9 6i<L;RP�= 2 9 ;FV[4�4U=674Q;RER6�<L:!ER4QN ERP E�2)4TNM:`:QH)67674U=�E Z VjH)E � 4T4
	5K[4Q:!EfE�2 9 E 9 ;7<#G�<LI 9 6 9 S1674�4UGX4U=�EX: 9 = V[4Y�P�HM=MNaY P16 P1E�2)4�6+�%H 9 =�E7<JE7<J4Q;�,^;�H5Kh4�6�:QH)676�4U=dE Z IL<#=)4 9 6t:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4 Z 9 :F:QH)6�674U=dE :!P�GC�K[P�=54U=dE7; Z 4�E7: 0
� � 4 � =5<JE7<JO14QIJW Z E�2)4 P ��� :�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;7E7<L:�;xP1Y_;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S �%H 9 =dE�HMG KhPd<#=dET:!P�=��E 9 :!E7; Z 9 =MNa<#=?K 9 67E7<L:QH5I 9 6^E�2)4c;�H5V[2 9 6iGXP�=M<L:^;7ER6iH5:!E�H)674 Z 9 674_:!P�=�ER67PdILIJ4QN V�W?GFH5IJE7<LKMIJ4
� =5NM674�4�Oe6�4��M4Q:!E7<JP�=5; Z E�2�H5; 6iH5IL<#=)SFP�H)E P1E�254�6^GX4Q:�2 9 =5<L;�Gw; % ;R4�4 o 2 9 KMER4�6 C	'70

� / 67P�G E�2)4FE�2)4�P16�4�E7<L: 9 IrKhPd<#=dE P1Y O)<J4 � <JEt<L;�:�IJ4 9 6tE�2 9 E P�=)4w=54�4QNM; 9 :!P�2)4�674U=5:!4 9 =5NKjH)674QIJW �%H 9 =dE�HMG N54Q;7:!6�<LK5E7<JP�=xY�P16bNM4�ER4�6iG�<#=5<#=5SfE�254t4QIJ4Q:!ER67P�=5<L:cER6 9 =5;7KhP167E�<#=x;�HMK[4�6 �:!P�=5NjH5:!E7<#=)S �%H 9 =�E�HMG KhPd<#=�E :!P�=dE 9 :!E7; 0
��� 4 2 9 O14�;�25P � = E�254+4 �)H5<JO 9 IJ4U=M:!4�Vh4�E � 4�4U= E�254+;7: 9 ERER4�6�<#=)S Y P16iG 9 IL<L;�G 9 =5N�P�H)6
� 9 Gw<LIJERP�=5< 9 = 9 KMK56�P 9 :i2 0 X P1674�O1P O14�6 Z � 4+2 9 O14�;�2)P � = E�2 9 ExE�2)4 K 9 E�2)PdIJP1Sd<J4Q;aP1YE�2)4 � 9 Gw<LIJERP�=5< 9 = 9 KMKM67P 9 :i2
Nj<L; 9 KMKh4 9 6�<#= 9 = 9 E�H)6 9 I � 9 W � 254U=+P�=54 � P16 �);�<#= 9IJP%: 9 I{V 9 ;7<L; 9 =5N 9 = 9 IJW0��4Q;3E�2)4tK56�P%:!4Q;7;74Q;bH5KxERPw<#= � =5<JER4�P16�N54�6 0

� �3;�H 9 ILIJWxE�2)4fGFH5IJE7<LK 9 6�E7<L:�IJ4cE�HM=M=54QIL<#=)S�E�2)4�P167W % X Z��+' 5NM \ 7 9 =5N?E�2)4cP�=)4Q;3V 9 ;R4QN?P�=GfHMIJE7<LKMIJ4 � =5NM674�4�O�674��M4Q:!E7<JP�=M; 5 �1.)Z � C 7 2 9 O14tVh4�4U=eO%<J4 � 4QN 9 ;uPdKMKhPd;7<JER4 Z VjH)Eu<#=5N54�4QNE�2)4�Wt:!P�=dE 9 <#=_E�2)4p; 9 GX4rK[2dW);7<L:�; Z 9 IJE�2)P�H)S�2cE�2)4�WtH5;�H 9 ILIJWt:!P�=5;7<LN54�6zNM<.h4�6�4U=dE{674�Sd<#GX4Q; 0
� 2)4 NM<JO14�67S14U=M:�<J4Q; 9 KMKh4 9 6�<#=5St<#=XE�2)4 X Z�� NM<L; 9 KMKh4 9 6 � 2)4U=XP�=)4b;�HMG-E�254bK567P):!4Q;7;R4Q;H5KxERPw<#= � =5<JER4�P16�N54�6 0

��� <JE�2e674Q;7Kh4Q:!EgERP_E�2)4^;�G 9 ILIMO1PdIJE 9 S14�674�Sd<#GX4 Z�� 4�2 9 O14^;�25P � =�E�2)4^<#GwKhP167E 9 =5:!4 P1Y 9 =4U=)4�67S1W 674QI 9 	 9 E7<JP�=�6 9 ER4 ! 9 ;7;RP):�< 9 ER4QN�ERP?<#=)4QI 9 ;RE7<L:w;7: 9 ERER4�6�<#=)S 0 � 4QKh4U=5NM<#=)S`P�= E�2)4O 9 I#H)4FP1YrE�254fNM<.A4�674U=�E�:!P�=dE 9 :!EtK 9 6 9 GX4�ER4�6�;�, � ( Z $'& 9 =5N ! P�=)4X: 9 = � =5Nn;R4�O14�6 9 I674�Sd<#GX4Q; 0 P =tK 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z�� 4u2 9 O14 9 = 9 IJW���4QNF<#=tN54�E 9 <LI%E�2)4pIL<#=)4 9 6 674�Sd<#GX4 9 =5N � 4�2 9 O14;�2)P � =cE�2 9 EzE�254uIL<#=54 9 6r:!P�=5NjH5:!E 9 =5:!4 % #Q� 0&%/.%0 � ��' ' ;RER6�P�=)SdIJW_NM<.A4�6�;zY 67P�G	E�2)4u674Q;�H5IJE7;P1YgE�2)4�;7E 9 =5N 9 6�N E�HM=j=)4QIzE�2)4�P167W Z � 2 9 Et: 9 = Vh4FE�2)4�;RPdI#H)E7<JP�= P1YpE�2)4�IJP�=)S �l;7E 9 =5NM<#=)S
��� ) ' ��� ����� ��� 0

� P Y 9 =)P16iG 9 IrKhPd<#=dEf:!P�=dE 9 :!E�<L;f<#=�E�254eIL<#=)4 9 6F674�Sd<#G�4 Z E�254e4QIJ4Q:!ER67P�=M<L:eER6 9 =5;7KhP167Ec<#=E�2)4b:!P167674Q;�K[P�=MNM<#=)St;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!E7<#=)St;RW);RER4UG : 9 =�Vh4 N54Q;7:!6�<LVh4QN 9 ; 9 ;�H5Kh4�6�KhPd;7<JE7<JP�=P1Yz<#=5NM4QK[4U=MN54U=dEp:i2 9 =j=)4QIL; 0�� 2%H5; Z P�=)4t: 9 =TN54Q;�:!6�<LVh4 Nj<.h4�674U=�E�;RW);RER4UG�;u<#= 9 HM=5< � 4QN
� 9 W , 9 ERP�G�<L:t:!P�=�E 9 :!E7; Z E�HM=M=)4QI # HM=5:!E7<JP�=5; Z NM<. HM;7<JO14t:!P�=5;RER6�<L:!E7<JP�=M; Z 4�E7: 0

� � 2)4 674UG 9 6�� 9 VMIJ4 9 S1674�4UG�4U=dE�Vh4�E � 4�4U=T4
	5K[4�6i<#GX4U=�E 9 =5N`E�2)4�P16�We<#= 9 ERP�G�<L:�:!P�=�E 9 :!E7;9 ILIJP � ;XH5;�ERP H5;R4XE�2)4e;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)S P ��� :�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�;FERPaPdV5E 9 <#=�E�254�ER6 9 =5;"�G�<L;7;7<JP�=�NM<L;RER6�<LVjH5E7<JP�= <#= E�2)4Q;R4e:!P�=dE 9 :!E7; 5 C!\ M ZgC!\ � Z C!\��	7s0 � 25<L;c2 9 ;_Kh4�6iG�<JERER4QN ERP<#=dO14Q;RE7<JS 9 ER4T<#= N54�E 9 <LI E�254w=)P16iG 9 Iz4QIJ4Q:!ER67P�=M<L:XER6 9 =5;7KhP167E�<#= E�2)4Q;74 9 ERP�G�<L:�:!P�=�E 9 :!E7;
���



C � � o�����Z�� #�� .%0 � � ��� m Z � � � P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m5 C!\��	7sZ 9 =5N � <LILI)Kh4�6iG�<JEz<#=_E�2)4 =)4
	%EzY/H)E�H)674pE�2)4�K5674Q:�<L;R4 9 = 9 IJW);7<L; P1Yj;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5SER6 9 =5;7KhP167E K56�PdK[4�6�E7<J4Q; IL<��14tE�2)4c;iH5Kh4�6�:QH)67674U=�E 0

C � �



� �������	��
 �

�� ��� � ������� ��� � ����� �! ��"���
# $ % �&��' % � �(� �� �)*� �+ &�,� ��-.�� �/�
� $ ' �� 0�1��� � $ �2�&�/� ) 3 $ ����� $ # ' ���/�4�
�������+���5���

P =FE�2)4bKM674�O%<JP�HM;r:i2 9 KMER4�6 � 4 � 4�6�4b<#=dER4�6�4Q;RER4QNe<#=XE�2)4 9 = 9 IJW);7<L;rP1YhE�2)4b:QH567674U=�E <#=X;�H5Kh4�6�:!P�=��NjHM:!E7<#=)Sw:!P�=�E 9 :!E7; 0 � 4�O14�67E�2)4QIJ4Q;7; Z E�2)4f:QH)67674U=�Eb<L;3=5P1E E�2)4cP�=MIJW �)H 9 =�E7<JElW � 25<L:i2a: 9 =a2)4QILKH5; ERPcHj=5N54�6�;RE 9 =MN_E�254�ER6 9 =5;7KhP167E K567PdKh4�67E7<J4Q; P1YhE�2)4Q;R4 ;RW);RER4UGw; 0P =fE�2)4�I 9 ;RErY 4 � W14 9 6�;r;�K[4��:�< 9 I 9 ERER4U=dE7<JP�= 2 9 ;^Vh4�4U=xK 9 <LNnERPwE�2)4f;RE�H5N5W`P1Yr;�2)P1E^=)Pd<L;R4_<#= GX4Q;7Pd;7:!PdKM<L:t;RW);RER4UGw; 5 C!\ � 7s0
� 254Q;R4_E7<#G�4��lN54QKh4U=5N54U=�E3:QH)6�674U=dE��[H5:!E�H 9 E7<JP�=5; 9 674 9 :!P�=M;R4 �%H54U=5:!4FP1Y E�2)4FNM<L;7:!674�ER4U=54Q;7; P1YE�2)4f: 9 676�<J4�6�;3:i2 9 6�S14 9 =5NaE�2)4Q<J6^G�4 9 ;�H)674UG�4U=dE : 9 =nK567P O%<LNM4_<#=)Y P16iG 9 E7<JP�=n=)P1E 9 O 9 <LI 9 VMIJ4X<#=H5;iH 9 I[:!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4 4
	5K[4�6i<#GX4U=�E7; 0+/ P16�E�25<L;p674 9 ;RP�=`E�25<L;u:i2 9 K5ER4�6�<L;�N54�O1P1ER4QNTERP_E�254 ;7E�H5N5WP1Y ;�2)P1Eb=5Pd<L;R4c<#=x;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S �)H 9 =�E�HMG KhPd<#=dE :!P�=�E 9 :!E7; 0m5<#=5:!4 C � C U � 4 �)=5P � E�2 9 =��%;uERP`m5:i2)P1ERE"�%W%5 C � �	7 E�2 9 Eb<#=`4QIJ4Q:!ER6�<L: 9 Iz:�<J6�:QH5<JE7; E�2)4�674 9 674E � P�<#=�ER6�<#=5;7<L:u;RP�H)6i:!4Q;{P1Yh=)Pd<L;R4u<#=cE�254g4QIJ4Q:!ER6�<L: 9 Ij:QH)67674U=�E 0 � 2)4 � 6i;RE{E W%Kh4pP1Y[=)Pd<L;R4u<L;+�)=5P � =9 ; �$� ���"� � ���	���  �� P�%1P�2M=5;7P�=�� � W��)H5<L;REr=)Pd<L;R4 0	� 254Q;R4 �[H5:!E�H 9 E7<JP�=5; 9 674 NjH)4uERPtE�254 E�2)4�6iG 9 IG�PUO14UGX4U=�E P1Y 4QIJ4Q:!ER67P�=5; 9 =5NxE 9 �14fKMI 9 :!4_<#=x4�O14�67W?:!P�=5NjH5:!ERP16 0 � 2)4t;74Q:!P�=5N?E W%Kh4tP1Y =)Pd<L;R4<L; �5=)P � = 9 ;  � � � �	�
�  �� 9 =5N Z 9 ;b:!P�GwG�4U=dER4QN 9 VhP O14 Z 9 674tNjH54�ERP�E�2)4cNM<L;�:!674�ER4U=)4Q;7;�P1Y E�2)4:�2 9 67S14cP1YzE�2)4c:QH567674U=�E : 9 676�<J4�6�; 0 � P1E 9 ILI E�2)4c:!P�=5NjHM:!ERP16�;�4
	M25<LVM<JEb;�25P1Eb=)Pd<L;R4 0

� 2)4^=)Pd<L;743<L;p:i2 9 6 9 :!ER4�6i<���4QN?V�WX<JE7;u;7Kh4Q:!ER6 9 I[N54U=5;7<JE W�P16pKhP � 4�6u;7Kh4Q:!ER6iHMG �D%��V'7Z0� 25<L:i2<L;e;7<#G�KMIJW E�2)4 / P�H)6�<J4�6`ER6 9 =5;RY P16iG 9 EeY�6�4 �%H)4U=M:!W � P1Y�E�254a:QH)67674U=�E"�l:QH)676�4U=dEw:!P16�674QI 9 E7<JP�=Y/HM=5:!E7<JP�=�,
�&%���� )�' � �26"

$
)76 $  98;:=< �?> �.<%*) � )76�' > �. %*)�' � > �.<%*)�' > �.<%*) � )76�' � � % M 0#C	'

� 254�674 > �.�%*)�' � �.�%*)�'�� � �.�%*)�' � 9 674wE�2)4 �[H5:!E�H 9 E7<JP�=M;_<#=+E�2)4e:QH567674U=�E 0 � W)KM<L: 9 ILIJW�E�2)4
C �5C



C �d. o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
=)Pd<L;74e<L; � 25<JER4 Z!� 25<L:i2�GX4 9 =5;�E�2 9 E_<JE7;cKhP � 4�6F;7Kh4Q:!ER6iHMG <L;_<#=5N54QKh4U=5N54U=�E�P1Y � Y P16 � <LN54Y 674 �)H)4U=5:!Wx6 9 =)S14 0�/ P16 E�25<L;3674 9 ;RP�= � 4F;�2 9 ILI{P�=5IJW?;7Kh4 9 � 9 VhP�H)E =)Pd<L;R4 9 E ��4�67P`Y 674 �%H54U=5:!W<#=TE�2M<L; :i2 9 KMER4�6 0

� 2 9 Ez<L; E�2)4 <#=5Y�P16iG 9 E7<JP�=tK56�PUO)<LN54QNtV�W^E�254g=)Pd<L;R4 9 = 9 IJW%;�<L; � � 2)4 E�254�6iG 9 I�=5Pd<L;R4 Z'� 25<L:i2E 9 �14Q;tKjI 9 :!4 9 E ��4�6�P`O1PdIJE 9 S14 9 =5N � =5<JER4FER4UG�Kh4�6 9 E�H)6�4 Z <L; 674QI 9 ER4QN � <JE�2aE�254F:!P�=MNjH5:!E 9 =5:!4� V�W`E�2)4 �[HM:!E�H 9 E7<JP�=��lNM<L;7;�<LK 9 E7<JP�=xE�2)4�P16�4UG 5 C M�� 7 ,
� � \�� � � � % M 0 .�'

� 254�674 9 ; �2 �  ��� � 0 P =aE�25<L;^;R4U=5;R4 Z E�2)4�6iG 9 I{=)Pd<L;R4FN5P%4Q;^=5P1E3K567P O%<LNM4 9 NMNj<JE7<JP�= 9 I{<#=5Y�P16 �G 9 E7<JP�= � <JE�2T674Q;�K[4Q:!EbERPw:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4 0
� = E�2)4�P1E�254�6F2 9 =MN Z E�2)4`;�2)P1E_=5Pd<L;R4 Z � 25<L:i2�E 9 �14Q;FKMI 9 :!4 9 E ��4�67PaER4UGwK[4�6 9 E�H)674 9 =5N

� =M<JER4tO1PdIJE 9 S14 Z <L;3GXP16�4t<#=dER4�674Q;7E7<#=)SeVh4Q: 9 H5;R4_<JEbK567P O%<LN54Q;^H5; <#=)Y P16iG 9 E7<JP�=xP�=TE�2)4_:!P167674QI 9 �E7<JP�=5; Z ;RE 9 E7<L;RE7<L: 9 =5NT:i2 9 67S14�P1Y E�2)4�:QH)676�4U=dEu: 9 676�<J4�6�; 0�P =eK 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z <#= 9 ;�<JE�H 9 E7<JP�= � 2)4�6749 :QH)676�4U=dE . <L;�NjH543ERPXE�2)4 �MP � P1YzHM=M:!P167674QI 9 ER4QN?: 9 676i<J4�6�;uP1Y{:�2 9 67S14�� Z ;�2)P1E =)Pd<L;R4�674 9 :�2)4Q;<JE7;tG 9 	)<#GFHMG � � . � . � ��� '  y y '*& 0 � 25<L;3674Q;�H5IJEt2 9 ; Vh4�4U=n674Q:!4U=�E7IJW H5;R4QN Y P16�N54�ER4Q:!E7<#=)SE�2)4pY 6 9 :!E7<JP�= 9 I):i2 9 6�S14 $ 0 M^:i2 9 67S14�: 9 676i<J4�6�;{V�W_G�4 9 ;�H)6�<#=)SbE�2)4g6 9 E7<JP ��0�.	. <#=cE�254 Y 6 9 :!E7<JP�= 9 I
�)H 9 =�E�HMG � 9 ILIA674�Sd<#G�4 5 C � C�Z C � .87s0 � =)4^P1YvE�254 9 <#Gw;gP1Y{E�25<L;�:i2 9 K5ER4�6 <L;uERP�H5;R4^E�25<L;u674Q;�H5IJEY P16_4
	)ER6 9 :!E7<#=)S�<#=5Y�P16iG 9 E7<JP�=�P�=+E�2)4`ER6 9 =5;�Gw<JERER4QN�:�2 9 67S14Q;F<#= GFH5IJE7<LKMIJ4eKM67P%:!4Q;�;R4Q; � 25<L:i2E 9 �14fKMI 9 :!4c<#=x;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)SX:!P�=�E 9 :!E7; 0

� 2)4�;�2)P1E�=)Pd<L;R4t<#= � � m # HM=5:!E7<JP�=x2 9 ;pVh4�4U= 9 = 9 IJW���4QN?V�WeNM<.A4�674U=�E 9 H5E�2)P16�; 5 C �YM Z C � \jZC ��� ZhC � �)Z[C ��� 7s0�P =XK 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z <#=�IJP � ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JO14b;RER6iH5:!E�H5674Q; 9 NMP�H5VMIL<#=)StP1YAE�2)4 =)P16iG 9 I
Z Pd<L;7;RP�=e=)Pd<L;R4��l:QH)6�674U=dEg6 9 E7<JP_2 9 ;gVh4�4U=XK5674QNM<L:!ER4QNwNjH)4�ERP � =5N56�4�4�OfK56�P%:!4Q;7;74Q; � 2)4�674�E � <L:!4E�2)4f4QIJ4Q:!ER67P�= :�2 9 67S14X<L;^ER6 9 =5;�Gw<JERER4QN 0�P = m�� � � maP16tm�� P � ma;RER6iH5:!E�H5674Q;^E�2)4f;�<JE�H 9 E7<JP�= <L;^Y 9 6G�P1674r:!P�G�KMIJ4
	 0 � ;v;i2)P � =t<#= o 2 9 K5ER4�6 .%Z E�254 G 9 <#=�K56�P%:!4Q;7;74Q;v:!P�=�ER6�<LVjH)E7<#=)SbERP E�2)4 :QH)6�674U=dEY P16b;�H5VMS 9 K?VM< 9 ; O1PdIJE 9 S14 9 674_GFH5IJE7<LKjIJ4 � =MN5674�4�O`674��M4Q:!E7<JP�=5; % X6� � '70�� E 9 Sd<JO14U=n;�H5V5S 9 KO1PdIJE 9 S14 & E�2)4?:QH567674U=�E�<L;wG 9 <#=5IJW�: 9 676�<J4QN�V�W X � � K567P):!4Q;7;R4Q;FP1Y^P16�N54�6�� � . ( 0�$ &eZ<#= � 25<L:�2 9 =)4�EF:i2 9 67S14`P1Y�� $ <L;fER6 9 =5;RY 4�67674QN 0 � =)4 � P�H5ILN�E�2)4U=+4
	)Kh4Q:!E 9 =+<#=M:!674 9 ;R4TP1YE�2)4 =)Pd<L;R4��l:QH)6�674U=dEg6 9 E7<JPf67P�H)S�25IJW 9 ; C10�& Y P16gN54Q:!674 9 ;�<#=)SfVj< 9 ; 0 � 25<L;$�)H 9 IL<JE 9 E7<JO14tVh4U2 9 O%<JP162 9 ;`Vh4�4U=�6�4Q:!4U=dE7IJW :!P�= � 6iGX4QN 4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 ILIJW�V�W � <J4QIJ4UG 9 = 4�E 9 I 0 5 C � U87 Y�P16 9 m�� P � mE�HM=j=)4QI # HM=5:!E7<JP�= 0 � <JE�25<#=?E�254_;R4UGw<L:�I 9 ;7;7<L: 9 I{E�2)4�P167WxP1Y	� 4�Y 0 5 �1.87sZ E�2)4Q;R4 9 H5E�2)P16�;3Sd<JO14 9 =4
	5KMI 9 = 9 E7<JP�=`P1Y{E�2)43PdVj;R4�67O14QNx;�2)P1E�=)Pd<L;R4 4U=M2 9 =5:!4UGX4U=�EgNjH54^<#=eER4�6iGw; P1Y X � � K567P):!4Q;7;R4Q;E�2)6�P�H)S�2xKM<#=M25PdIJ4Q; K5674Q;R4U=�E <#=TE�2)4Q;74Q; # HM=5:!E7<JP�=5; 0

� ;t:!P�GeGX4U=�ER4QN <#= K5674�O)<JP�H5;�:i2 9 K5ER4�6�; Z 9 �%H 9 =dE7<JE 9 E7<JO14`:!P�G�K 9 6�<L;7P�= Vh4�E � 4�4U= 4
	)Kh4�6 �<#G�4U=dE7; 9 =5N�E�2)4�P167W+<#= G 9 :!67Pd;7:!PdKM<L:eE�HM=M=)4QI # Hj=5:!E7<JP�=5; Z IL<��14TE�2)4`P�=)4Q;fP1Y��b4�Y 0 5 C � U	7sZ <L;6 9 E�254�63:!P�G�KjIL<L: 9 ER4QN N[H)4�ERPTHj= 9 O1Pd<LN 9 VjIJ4fHM=5:!4�6�E 9 <#=dE7<J4Q; <#=xE�254 # HM=5:!E7<JP�=?:�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;7E7<L:�; 0
� P � 4�O14�6 Z 9 ; � 4c;�2)P � =x<#=xE�254cK5674�O)<JP�H5; :�2 9 K5ER4�6 Z ;�H5:i2 9 :!P�G�K 9 6i<L;RP�=x<L;bKhPd;7;�<LVMIJ4t<#=xE�2)4: 9 ;R4fP1Y��%H 9 =dE�HMG KhPd<#=dE^:!P�=dE 9 :!E7; � <JE�2 9 Y 4 � =%HMGfVh4�6 P1Y :!P�=5NjH5:!E7<#=)S`:i2 9 =j=)4QIL; Z IL<��14_E�2)4G�4�E 9 ILIL<L: 9 ERP�G�<L: �l;7<���4c:!P�=�E 9 :!E7; 02� ; � 9 ;u4
	%ER4U=M;7<JO14QIJWx:!P�GwGX4U=�ER4QN`<#= o 2 9 K5ER4�6 .%Z <#=eP16�N54�6ERPtN54Q;�:!6�<LVh4pK56�PdK[4�6iIJW�E�2)4u4QIJ4Q:!ER67P�=5<L:�ER6 9 =M;7KhP167Ez<#=Xm �+Zpo ; 9 KjH)674QIJW �%H 9 =�E�HMG GX4Q:�2 9 =5<L: 9 IN54Q;�:!6�<LK5E7<JP�=�<L;p=)4�4QN54QN 0 � <JE�25<#=XE�254 Y�6 9 GX4 � P16 �_P1YAE�2)4Q;74^G�<L:!6�Pd;7:!PdKM<L:�E�2)4�P16i<J4Q; 9 = 9 IJW%E7<L: 9 I

C �d.



C � M
674Q;iH5IJE7;fY�P16 9 ;7<#=)SdIJ4 �)H 9 =dE�HjG :�2 9 =M=)4QIu2 9 O14?V[4�4U=�P�=5IJW+PdV5E 9 <#=)4QN Y P16F;7P�GX4TK 9 67E7<L:QH5I 9 6: 9 ;R4Q; 0 / P16c<#=5;RE 9 =M:!4 Z E�2)4X4
	5:!4Q;7;_=5Pd<L;R4 %%$ &  . ( ' Y P16 9 Kh4�67Y 4Q:!E�ER6 9 =5;7K 9 674U=dE�:�2 9 =M=)4QI2 9 ; Vh4�4U=aPdV5E 9 <#=)4QN <#= � 4�Y 0 5 C ��� 7s0 � 2)4f=)Pd<L;74X2 9 ; 9 IL;7P`Vh4�4U= 9 = 9 IJW���4QN Y�P16���4�67PTO1PdIJE 9 S149 =5N 9 6�VM<JER6 9 6�W ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= <#= �b4�Y 0 5 C!\ �	7sZ � 25<LIJ4wE�2)4wKh4�67Y 4Q:!EtER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= 9 =MN � =5<JER4O1PdIJE 9 S14F: 9 ;R4f2 9 ; Vh4�4U= 9 NMN5674Q;7;74QN?<#= � 4�Y 0 5 C ���	7s0

� 2)4 9 <#G P1Y E�2M<L;p:�2 9 K5ER4�6 <L;pERP 9 = 9 IJW0��4�E�254^;�25P1Eu=)Pd<L;743Y P16uE�2)4 � 2)PdIJ436 9 =)S14 P1Y ER6 9 =5;"�Gw<L;7;7<JP�=5; 9 =5NeO1PdIJE 9 S14Q; � <JE�25<#=wE�2)4 ; 9 GX4�G�<L:!6�Pd;7:!PdKM<L: GXP)N54QI[H5;74QNwY P16gE�254 : 9 IL:QHMI 9 E7<JP�=TP1YE�2)4g:QH)67674U=�Ev<#= o 2 9 K5ER4�6 .%0 � 4g;�2 9 ILI�K 9 <LNt;7Kh4Q:�< 9 I 9 ERER4U=�E7<JP�=_ERP E�2)4 <#=5Y�P16iG 9 E7<JP�= � 25<L:�2�E�2)4;�25P1E^=)Pd<L;R4fK567P O%<LN54Q;bP�=?E�254c:i2 9 6�S14_P1Y E�2)4fGfHMIJE7<LKMIJ4 � =5N5674�4�OT674��j4Q:!E7<JP�=5; 0 � 4 � =5NxE�2 9 EE�2)4 ;�2)P1Eu=)Pd<L;R4 <#= 9 m �[Zuo : 9 =`Vh43GFH5:i2eI 9 67S14^E�2 9 =�E�254 Z Pd<L;7;RP�=T=)Pd<L;74 % ��� '  y y '*& ��.�$�. '9 =5Na4
	52M<LVM<JE7; 9 ; 9 Y HM=M:!E7<JP�=?P1Y O1PdIJE 9 S14 9 K567P�=)P�HM=M:!4QNa;�H5VMS 9 Ka;RER6iHM:!E�H)674 0�/ H)6�E�2)4�6iGXP16�4 Z
� 4b;�2 9 ILIM4
	)KMIL<L:�<JE7IJW�;i2)P � E�2 9 E <#=XE�2)4�E�Hj=M=)4QI5IL<#G�<JE E�2)4�4
.h4Q:!E7<JO14�:�2 9 67S14 Z N54 � =)4QN 9 ; � 0�.	.MZER4U=5Nj;�ERP �$��� � � ��� � � � ���#��� �" cP1YzE�2)4t4QIJ4Q:!ER6�P�=a:�2 9 67S14�� � C�� P =�E�5 . ( 0�$'& 7 0

� 4F;�2 9 ILI{:!P�=5;7<LN54�63E�2)4_: 9 ;74cP1Y 9 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S �%H 9 =�E�HMG K[Pd<#=�Eb:!P�=�E 9 :!E�IL<��14_E�2)4P�=)4Q;3N54Q;7:!6�<LVh4QNx<#=xKM674�O%<JP�HM; :i2 9 KMER4�6 Z � <JE�2 9 :!P�=5;RE 9 =�E 9 KMKMIL<J4QNaVM< 9 ;�O1PdIJE 9 S14 &X0 / P16bE�2)46 9 =5S14tP1Y{O1PdIJE 9 S14Q; %%$'& � ( ' P�=)4c: 9 =n=)4�SdIJ4Q:!EbE�254t4U=)4�67S1WTN54QKh4U=5N54U=5:!4�P1YzE�2)4tER6 9 =5;�G�<L; �;7<JP�=+:!P�4 � :�<J4U=dE7; 9 =5N 9 ILIrER6 9 =5;7KhP167EtK56�PdK[4�6�E7<J4Q; Z <#=+K 9 67E7<L:QH5I 9 6_E�2)4 ��4�67P?Y 674 �)H)4U=5:!W ;�2)P1E=)Pd<L;74 Z : 9 =?Vh4 4
	)KM674Q;7;R4QN 9 ; 9 ;�H5Kh4�6�KhPd;7<JE7<JP�=`P1Y <#=5N54QKh4U=5NM4U=dE�:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=5; Z < 0 4 0
� � #  �  % �  �-& ' , % M 0 M '

� 2%H5; Z�� 4t;�2 9 ILIv:!P�=5:!4U=dER6 9 ER4f<#= 9 = 9 IJW0�Q<#=)SwE�2)4c;7<#=)SdIJ4_:i2 9 =M=54QIvGXP)N54QIA<#=dER6�P%NjHM:!4QN?<#=x;R4Q: �E7<JP�= .%0 .%0�� 4�E3HM;u674Q: 9 ILI E�2 9 E � <JE�25<#=TE�25<L; G�P%N54QIhE�2)4_:QH)67674U=�EuPdK[4�6 9 ERP163: 9 =xVh4 4
	)KM674Q;7;R4QN9 ;�5 ;R4�4 #$� 0 %/.%0 � ' 7
�.�%*)�' ��� $

�2 #
�
0 	 $  ��d$ :U(��  � 7� � %*)�' �	� � %*)�' � 	�
 $ �  ��d$ :U(��  � 7� � %*)�' � � � %*)�' : � % M 0]\�'

� 254�674 '%*)�' � ' � � .�$ & ) 0 �2 <L;uE�2)4�E7<#GX4��lN54QKh4U=5NM4U=dEu;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)SFKj2 9 ;R4�NM<.A4�674U=5:!4 0
� H)6 9 <#G <L;�ERP`N54�ER4�6iGw<#=)4 E�2)4_=)Pd<L;R4tNM4 � =)4QN 9 ;

�D%���� )�' � �26"
$
)76 $  8 : < � > �.�%*) � )76 ' > �. %*)�' � > �.<%*)�' > �. %*) � )76�' �  �2 " $

)76 $  98 : <� %*)+� )76 ' �
% M 0 � '

� 254�674 > �.�%*)�' � �.�%*)�'�� � �.�%*)�' � 0:� ; � 43NM<LNwY�P16gE�2)43:QH567674U=�E Z � 43;�2 9 ILIj4
	)KM674Q;7;rE�2543=)Pd<L;R4<#=wER4�6iG�; P1Y E�2)4^=5P�=)4 �%HM<LIL<LV56�<#HMG � 4QILN5W);�2 � 6�4�4U=wY/HM=5:!E7<JP�=M; 0 P =wK 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z � 43: 9 = � 6�<JER4E�2)4 �14�6i=)4QI  %*)+� ) 6 ' 9 KMKh4 9 6�<#=)S�<#=?E�2)4_=)Pd<L;74c;7Kh4Q:!ER6 9 I N54U=M;7<JElWx<#=TER4�6iGw;�P1YzE�2)4tY/HM=5:!E7<JP�=5;�� � � �� %*)+� ) 6 ' 9 =5N �� � � �� %*)+� ) 6 ' 9 ; Y PdILIJP � ;
� �.�%*)�' � � $

�2 � 6 � �2�3 0 �	 %*)�' �� � �� � %*)+� )�' � �	 7 %*)�' �� � �� � %*)+� )�' : �
C � M



C ��\ o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
 %*)+� ) 6 ' � $  

�2  .�� 6 � �	 7 %*)�' �� � � �� � %*)+� ) 6 ' �	 %*) 6 ' �� � � �� � %*) 6 � )�' ��	 %*)�' �� � � ���� %*)+� )76H' �	 7 %*)76�' �� � � �� � %*)76�� )�' ��	 7 %*)�' �� � � �� � %*)+� ) 6 ' �	 7 %*) 6 ' �� � � �� � %*) 6 � )�' ��	 %*)�' �� � � �� � %*)+� )76H' �	 %*)76 ' �� � � �� � %*)76�� )�' � � %*) 3 )76�' < � % M 0$��'
� 254�674 �2 3 <L;wE�2)4 Z 9 H5IL<bG 9 ER6�<	 Z � 6eN54U=5P1ER4Q;�E�2)4?ER6 9 :!4n<#= E�2)4 � 9 GfVjH
;�K 9 :!4 9 =5N �	 <L;E�2)4x2)PdKMKj<#=)S <#=�E�25<L;f674QKM674Q;R4U=�E 9 E7<JP�= 0 � P 9 676i<JO14 9 EFE�25<L;f4
	5K5674Q;7;7<JP�=�Y P16FE�2)4 �14�6i=)4QI � 42 9 O14 Y 9 :!ERP16�<���4QN`E�2)4^E � PXVhP%N5WF:!P167674QI 9 E7<JP�=`Y/HM=5:!E7<JP�=M; Y PdILIJP � <#=5S 9 GX4 9 = � 4QILN`N54Q:!P�H5KMIL<#=)S;7:�2)4UGX4t:!P�=M;7<L;RER4U=�E � <JE�2TE�254 � o meE�2)4�P167W%5 C!\ � 7s0

� ;x<#= E�2)4 : 9 ;R4 P1Y_E�2)4�:QH)67674U=�E Z <JE?<L;T4 9 ;7W ERP
;�2)P � E�2 9 ExY P16 9 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S:!P�=�E 9 :!EcE�2)4w=5Pd<L;R4�:!P�=dE 9 <#=M;_=)P1E�P�=5IJW 9 NM:F:!P�G�KhP�=)4U=�E7;�VjH)E 9 IL;RP 9 ILI E�2)4w2 9 6iG�P�=5<L:�; P1YE�2)4 %1Pd;R4QK[25;RP�=TY 674 �)H)4U=5:!W 0�� 25<L;3GX4 9 =5;bE�2 9 EbE�2)4F=)Pd<L;R4_Pd;7:�<LILI 9 ER4Q; 9 ; 9 Y HM=M:!E7<JP�=xP1Y E7<#GX49 ;
�D%���� )�' � #

$
� $ %��V' $! $ �d$ :U(�� % M 0 � '

� 254_K567PdVjIJ4UG P1Y 4�O 9 I#H 9 E7<#=)STE�2)4f=5Pd<L;R4 / P�H56�<J4�6�:!P�G�KhP�=)4U=�E7; � $ : 9 =aVh4_674QNjH5:!4QNaERPeE�2)4: 9 IL:QH5I 9 E7<JP�= P1YtE�2)4 / P�H)6i<J4�6T:!P�GwKhP�=)4U=dE7;`P1YtE�254 � 4QILN5W%;i2 � 6�4�4U= Y HM=M:!E7<JP�=5; 0 / P16xE�25<L;: 9 IL:QH5I 9 E7<JP�= � 4xH5;R4eE�2)4 9 IJS1P16i<JE�2MG N54Q;7:!6�<LVh4QN�<#=�E�2)4TK5674�O)<JP�H5;f:i2 9 KMER4�6 0 � 2�H5; Z <#=+E�25<L;:�2 9 K5ER4�6 � 4f;�2 9 ILI :!P�=5:!4U=�ER6 9 ER4X<#=xE�254 9 = 9 IJW);7<L;bP1Y E�254t674Q;�H5IJE7; 0 / <#= 9 ILIJW Z � 4_;�2 9 ILI 674Q;RER6�<L:!EP�H)6 9 ERER4U=dE7<JP�=aERP�E�2)4 ��4�6�P �sY�674 �)H)4U=5:!WxNM:�:!P�GwKhP�=)4U=dE�P1YzE�2)4_=5Pd<L;R4�, �  � � % �+� )�'70
� 2)4�674Q;RE_P1Y�E�2)4w:�2 9 K5ER4�6F<L;cP167S 9 =M<���4QN 9 ;cY�PdILIJP � ;�,X<#=�;R4Q:!E7<JP�= M 0 . � 4eV56�<J4��jW ;7E�H5N5WE�2)4F4QIJ4UG�4U=dE 9 67W : 9 ;R4XP1Y 9 ;7<#=)SdIJ4X:i2 9 =j=)4QI � � � :!P�=�E 9 :!E 0 m)4Q:!E7<JP�= M 0 MT<L;�N54�O1P1ER4QN ERPxE�2)49 = 9 IJW);7<L;�P1YzE�2)4 � � m`: 9 ;R4 0 / <#= 9 ILIJW Z <#=x;R4Q:!E7<JP�=�M 0]\ � 4t;�2 9 ILI KM674Q;R4U=�E�E�2)4t=)PUO14QIv674Q;�H5IJE7;uP�=E�2)4_;�2)P1Eb=)Pd<L;R4_<#=am �[Zuo ; 0

� *�� ���C@&: 9C@�5 E�2 5F9 ;��
	�� >�@�9�:�;D> :

P =?E�2M<L;^;74Q:!E7<JP�= � 4 9 = 9 IJW���4XE�2)4 � 4QILI+�5=)P � = : 9 ;R4FP1Y 9 � � � :!P�=�E 9 :!E 0 � 2)4FG 9 <#= 9 <#GkP1YE�25<L; 9 = 9 IJW);7<L;u<L; ERPF<#=�ER67P%N[H5:!4 9 ;7<#G�KMIJ4 9 67S�HMGX4U=�E � 25<L:i2 9 ILIJP � ;pERPXHM=5N54�6i;RE 9 =5NXE�2)4 =)Pd<L;R4674Q;iH5IJE7;bVh4�ERER4�6 Z ;7Kh4Q:�< 9 ILIJW?<#=xE�2)4c;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S�: 9 ;R4 0,� ;3;RE 9 ER4QNn<#=?E�2)4_<#=�ER67P)NjH5:!E7<JP�= Z
� 4 9 ;7;�HjGX4 E�2 9 E E�2)4f=)P16iG 9 IA:!P�=�E 9 :!E^<L;3<#=TE�2)4tIL<#=)4 9 63674�Sd<#GX4 0 � <JE�2?E�25<L; 9 ;7;�HjG�K5E7<JP�=T<JE<L;�4 9 ;7WeERP�: 9 676�WwP�H)E�E�2)4t: 9 IL:QHMI 9 E7<JP�=xP1YzE�2)4c=)Pd<L;R4t;RE 9 6�E7<#=)SXY�6�P�G #$� 0 % M 0$��' Vh4Q: 9 H5;R4�E�25<L;K56�PdVMIJ4UG 9 NjGw<JE7; 9 ;RE 9 E7<JP�= 9 67W?;7PdI#H)E7<JP�= 0

� ; ;RE 9 ER4QN <#=aE�2)4f<#=�ER67P)NjH5:!E7<JP�= Z E�2)4fE�2)4�6iG 9 I{=)Pd<L;74 %%& � �+� ��� ��' <L;3Sd<JO14U= V�W?E�2)4
�[HM:!E�H 9 E7<JP�=��lNM<L;7;�<LK 9 E7<JP�=xE�2)4�P16�4UG 9 =5NxY P16 E�2)4t;�<#=)SdIJ4c:i2 9 =M=)4QI : 9 ;R4 9 N5PdK5E7; E�254�Y�PdILIJP � <#=)SY P16iG

C ��\



M 0#C�0 m � � � � �[P m�# P��V� � � � o������	�bo � C � �

� � U�$  2 ��� � � � % \���� � 'z� � % M 0 U�'
� 254�674 � <L;�E�254c:!P�=5NjH5:!E 9 =M:!4tP1Y{E�2M<L;b:i2 9 =M=)4QI 0

� =TE�2)4�P1E�2)4�6 2 9 =5N Z E�2)4c;i2)P1Eb=)Pd<L;R4 %%& ����+� � ����' <L;�Sd<JO14U=nV�W
� � \0$� 2 $'& � %�C � � ' � .�$ . %�C � � ' , % M 0 � '

� 2M<L;c674Q;iH5IJE � 9 ;fPdV5E 9 <#=)4QN Y�P16fE�2)4`;7<#=)SdIJ4T:i2 9 =M=54QIg: 9 ;R4xV�W � 25I#H5; 5 C �YM 7sZ � 4Q;7PUO)<�� 5 C �)C 79 =5N��gH)6 �14 9 =5N � P%:�2 9 =5;"�)<�5 C �1.87 9 =MNFS14U=)4�6 9 IL<���4QNeERPtE�2)43GFH5IJE7<L:�2 9 =M=)4QI5: 9 ;R43V�W ���H)ERE7<��14�65 C � M 7s0
� ;�: 9 = Vh4x;R4�4U= <#= #$� 0 % M 0 � '7Z E�254T;i2)P1Ew=)Pd<L;R4TO 9 =5<L;�2)4Q;FY P16 � � C�Z � 2 9 EX: 9 = V[44 9 ;7<LIJW HM=5N54�6i;RERP�P)N 0�� E ��4�67PTER4UGwK[4�6 9 E�H)674tE�2)4FIJ4 9 N P):�:QH5K 9 E7<JP�=5; N5Px=)P1E��[H5:!E�H 9 ER4 Z E�25<L;ERP1S14�E�2)4�6 � <JE�2`E�2)4�Kh4�67Y 4Q:!EpER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=TG 9 �14 E�2 9 E�E�2)4�4QIJ4Q:!ER67P�= �MP � Vh4t=)Pd<L;R4QIJ4Q;7; 0 / P16<#=�ER4�6iGX4QNj< 9 ER4bER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M; E�2)43=)Pd<L;R43<L;r674QNjHM:!4QN�<#=�:!P�GwK 9 6�<L;RP�= � <JE�2FE�2)4 Z Pd<L;7;7P�=�IL<#G�<JEVh4Q: 9 H5;R4wE�2)4�4QIJ4Q:!ER67P�= 9 674e:!P16�674QI 9 ER4QN�N[H)4XERPaE�2)4 Z 9 HMIL<rK56�<#=5:�<LKjIJ4 0 P = E�2)4�E�Hj=M=)4QI IL<#G�<JE

% �  C	' E�2)4eER6 9 =5;�Gw<JERER4QN�4QIJ4Q:!ER67P�=M; 9 6�4`HM=5:!P16�674QI 9 ER4QN�<#=+E7<#GX4 9 =5N�E�254 Z Pd<L;7;RP�= =)Pd<L;R4
% � � '  y y '*& ��.�$�. ' <L;�674Q:!PUO14�6�4QN 0

/ P16�E�2)4FS14U=)4�6 9 I : 9 ;R4FP1Y � =5<JER4FO1PdIJE 9 S14 9 =5N ER4UG�Kh4�6 9 E�H)6�4cE�2)4�=)Pd<L;R4X<L; 9 G�<	)E�H)674fP1YE�2)4�6�G 9 I 9 =5Nx;�25P1E3=)Pd<L;R4 � 25<L:i2x<L; Sd<JO14U=aV�W
� � \0$  2 � .1��� � �  � � %�C � � ' $ & :!P1E�2 % $ &.1��� � '�� , % M 0#C ��'

� 2M<L;�674Q;�H5IJEb2 9 ; Vh4�4U=TPdV5E 9 <#=)4QN?<#= � 4�Y ; 0 5 C �YM Z C �q\[Z C � � 7s0
� P �cZ � 4F<#=dER67P)NjH5:!4 9 ;7<#G�KMIJ4f2 9 =5N � 9 O)<#=)S 9 67S�HMGX4U=�E � 25<L:i2 � <LILI 2)4QILK HM;bERPxHM=5N54�6 �;RE 9 =MN?Vh4�ERER4�6 E�2)4_=)Pd<L;74�674Q;�H5IJE7; 0 #rO14�67W)VhP%N5W �)=5P � ;b25P � E�2)4c4QIJ4Q:!ER67P�=5<L:tER6 9 =5;7KhP167EuE 9 �14Q;KMI 9 :!4X<#= 9 � � � :!P�=dE 9 :!E 0 � 2)4F:QH)67674U=�E <L;^N[H)4_ERPTER6 9 =M;RY�4�6 P1Yr4QIJ4Q:!ER6�P�=5;�E�2)67P�H5S�2?E�2)4X<#=��ER4�67Y 9 ;R4 Z�� 25Pd;R43;RE 9 E7<L;7E7<L: 9 =5N`:i2 9 67S14 9 674 O14�67W � 4QILI �5=)P � = 0 � 2)4U= 9 =e4QIJ4Q:!ER67P�= 9 KMKM67P 9 :i2E�2)4x<#=�ER4�67Y 9 ;R4?E � P E�25<#=)Sd;X: 9 = 2 9 KMKh4U=�,w4Q<JE�254�6XE�2)4x4QIJ4Q:!ER67P�=
:!67Pd;�;R4Q;XE�2)4xV 9 676i<J4�6 Z � <JE�2K56�PdV 9 VM<LIL<JElW � Z P16wE�2)4a4QIJ4Q:!ER67P�= N5P�4Q;e=)P1Ew:!67Pd;7;eE�2)4aV 9 676�<J4�6 Z3� <JE�2�KM67PdV 9 VM<LIL<JE W C�� � 0

P =�E�2M<L;f;74U=5;R4 Z P�=)4T: 9 = ;R4�4TE�2)4`:QH567674U=�E 9 ; 9 6 9 =5N5P�G O 9 6i< 9 VMIJ4 � 25<L:i2 2 9 ; 9 VM<#=)P�G�< 9 INM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�= 0 � <JE�2xE�2M<L; <LN54 9 <#=?Gw<#=5N � 4t;�2 9 ILI PdV5E 9 <#=?E�2)4t:QH)676�4U=dE��hH5:!E�H 9 E7<JP�=5; 0
/ <J6�;7EeP1Y 9 ILI Z IJ4�E?H5;e674UGX4UGfVh4�6 9 � 4QILI!�%�5=)P � = 674Q;�H5IJE 0 #rO14�6�W :!P�=5NjH5:!E7<#=5S :�2 9 =M=)4QI;�HM;RE 9 <#=5; 9 :QH)67674U=�EwN54U=5;�<JElW�Kh4�6w;7KM<#=
4 �%H 9 IbERP %%$ 0	2<'70 � 25<L;w<L; 9 :!P�=M;R4 �%H54U=5:!4aP1Y�E�2)4: 9 =5:!4QILI 9 E7<JP�= Vh4�E � 4�4U=xE�254�S167P�H5KTO14QIJP):�<JElW 9 =5N?E�2)4tN54U=5;7<JE WeP1Y ;RE 9 ER4Q;bP1Y{E�254c;RW);RER4UG % ;R4�4

�b4�Y 0 5 � .87 K 9 S 0FC � � '70 � =xE�2)4fP1E�2)4�6t2 9 =5N Z E�2)4_ERP1E 9 Iz:QH567674U=�E3<L;^E�2)4_Nj<.h4�674U=M:!4fVh4�E � 4�4U=E�2)4_:QH)67674U=�E <#=xVhP1E�2TNM<J674Q:!E7<JP�=5; % ;R4�4 � S 0 M 0#C	' ,
�. � �. ��� � � �. � � � , % M 0#C1C	'

C � �



C � � o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

eV
e

L R

/ <JS�H)6�4 M 0#C ,um):�2)4UG 9 E7<L: 9 Iv674QK5674Q;R4U=�E 9 E7<JP�=xP1Y E�HM=j=)4QI K567P):!4Q;7;R4Q; <#= � � � :!P�=�E 9 :!E7; 0

� <JE�2 E�2)4 9 6�S�HMGX4U=�E P1YgE�2)4eK5674�O)<JP�H5;�K 9 6 9 S16 9 K[2 Z VhP1E�2 :QH)67674U=�E7;t: 9 = Vh4�:!P�=5;�<LN54�674QN 9 ;6 9 =MN5P�G O 9 6�< 9 VMIJ4Q; � <JE�2?VM<#=5P�G�< 9 I NM<L;RER6i<LVjH)E7<JP�=5; 0 � P`Vh4t:!P�=5:!674�ER4 Z E�2)4_:QH)6�674U=dE3N54U=5;7<JE7<J4Q;Kh4�6 ;7KM<#=
$
.'0
$
� 9 674cNj<L;RER6�<LVjH)ER4QN 9 ;bY�PdILIJP � ;

$
�. � � �

$
� �

� $10	2 � <JE�2xKM67PdV 9 VM<LIL<JE W ��� � %�C � � � '
� � <JE�2xK567PdV 9 Vj<LIL<JElW C � ��� � %�C � � � ' % M 0#CQ.�'

$
�. � � �

$
� �

� $ 0	2 � <JE�2xK567PdV 9 VM<LIL<JElW ��� � %�C � � � '
� � <JE�2xK56�PdV 9 VM<LIL<JElW C�� ��� � %�C � � � ' � % M 0#C M '

� 254�674 � � � �+9 674tE�2)4 / 4�6iG�<AY/HM=5:!E7<JP�=5; P1YzE�254�674Q;R4�67O1Pd<J6�; � 0
� ; � 4 9 674 <#=dER4�6�4Q;RER4QNx<#=�E�254 9 = 9 IJW);7<L;uP1Y E�2)4 ;�2)P1E�=)Pd<L;R4 Z � 4^;i2 9 ILI[:!P�=M:!4U=dER6 9 ER4t<#=eE�2)4

��4�67PxER4UGwKh4�6 9 E�H)674X: 9 ;R4 Z E�2�H5; �. � � � � �)0 � 2)4X:QH)67674U=�E�<L;�E�2)4U= E�2)4wG�4 9 = O 9 I#H54XP1YgE�2)4NM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�= % M 0#CQ.�' ;�HMGeGX4QNePUO14�6^E�2)4t4U=)4�67Sd<J4Q;3<#=dO1PdIJO14QN Z < 0 4 0
I�=�5�� / ��*���*#- /-6 �%5$���N� 1)*M���N��* ;�����* / -����� %- ; �'�� "�N*#!\[,�$-$1�������� /./ 1B<�� / ��*#-$���F %-E���"@>�%5$� 1�*#���N��* ;$�)��* / -��
	����������� "- ; ���$-$1�������� /./ 1J "� 6?/ !#! / 7'��< & -J��!#���C�N� / -  (�( � /  ��%5$*#-��]�%5���*#-.����� 6  %�N� 6 � / + �%5��2!#� 6 � ��!M���C�N� / 1����"*MP����

 Q� / - �N��* ;�����* / -Z� / �%5$�������N����-.� 1)��-$�N*\� [L�
� �$ "!�� / Y%X�� 7'*#�%5  ( � / ;E -;�*#!M*\� [J�
� �$ "!�� / �%5�� ( � / 1)�E�C� /�6 �%5$�
( � / ;E -;�*#!M*\� [ /-6 �%5$*#� ���F %����; ��*M- � / ����� ( *#��1��������F@&�%5$� ( � / ;E �;$*#!#*#� [ /-6 �C� / �N�N*M- �Z�%5�� ;$ %�N��*#����� �!�  %-E1 �%5$�
( � / ;E -;�*#!M*\� [ /�6 DE-$1�*#-��2 "-Q��+ ( � [K���F G���:*M-��%5$�H��*�� 5.�'��!#���F�N� / 1��"��7$#��&%!�F<

C � �



M 0 .%0 m � � � � �[P m�# P��V� � � m o �����	�bo � C � �

� �. � � "
�
� ������
� $

��� $ �. � � �

$
� � �

.�$ �2 & � % M 0#C!\�'
� 254�674�E�2)4�Y 9 :!ERP16 . :!P�G�4Q;�Y 67P�G E�2)4t;�HjG P1Yz;�KM<#=5; 0

P = E�2)4X; 9 G�4 � 9 W Z E�2)4X;�2)P1Et=)Pd<L;R4 Z � 25<L:i2 <L;cV 9 ;7<L: 9 ILIJW E�2)4�;R4Q:!P�=5N NM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�= GXP �G�4U=dE Z�� <LILIvV[4�E�254�O 9 6�< 9 =M:!4tP1Y 9 VM<#=)P�Gw< 9 I[6 9 =5N5P�G O 9 6�< 9 VMIJ4�,
� �.  � � � �. �  � "

�
� ������
� $

��� $ �.0 ��� �

$
� � ��� $ �. ��� �

$
� �  �

\0$� 2 $'& � %�C � � ' , % M 0#C � '
�b4Q;�H5IJEb<#= 9 S16�4�4UGX4U=�E � <JE�2 #Q� 0 % M 0 � '70

� 25<L;c;7<#GwKMIJ4 9 67S�HMG�4U=dE 9 ILIJP � H5;tERP HM=5N54�6i;RE 9 =5N 9 IL<JERE7IJ4`Vh4�ERER4�6fE�2)4e;�25P1E_=)Pd<L;R4e4
	��K56�4Q;7;7<JP�= 0 P =5N54�4QN Z � 4?2 9 O14?IJ4 9 6i=dEXE�2 9 E�;�H5:i2�4
	5K5674Q;7;�<JP�= <L;XNjH)4`ERP E�254`Y 9 :!EXE�2 9 EXE�2)44QIJ4Q:!ER67P�=M; 9 674XY 4�6iG�<JP�=5; 9 =5N E�2)4�6�4�<L; P�=5IJW 9 E W%Kh4FP1Yp:QH567674U=�E : 9 6�6�<J4�6�; 0 � ; � 4�;�2 9 ILI ;R4�4Vh4QIJP �cZ <#=FE�2)4 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S : 9 ;74 E�2)4 ;7<JE�H 9 E7<JP�=w<L; GXP16�4 :!P�G�KMIJ4
	XVh4Q: 9 H5;R4�E�2)4�674�4
	5<L;REE�2)4fKhPd;7;7<LVM<LIL<JE W`P1Y ER6 9 =5;RY 4�6^GFH5IJE7<LKMIJ4c:�2 9 67S14Q; 0�/ <#= 9 ILIJW Z E�25<L; 2 9 =5N � 9 O)<#=)S 9 6�S�HMGX4U=�E 9 IL;RPSd<JO14Q; E�2)4�S14U=)4�6 9 I56�4Q;�H5IJE P1Y�#Q� 0&% M 0#C ��' Y�P16 � =M<JER4�ER4UG�Kh4�6 9 E�H)674Q; 0 � 2)4u6�<JS1P16�P�H5;rN54�6�<JO 9 E7<JP�=P1YzE�2)4tER6 9 =M;�G�<JERER4QNx:�2 9 67S14_Nj<L;RER6�<LVjH)E7<JP�=`Y/HM=5:!E7<JP�=?<#= 9 =)P16iG 9 IA:!P�=5NjH5:!ERP16b: 9 =aVh4^Y P�HM=5N<#= �b4�Y 0 5 C � �87s0
� *") ���C@&: 9C@�5 E�2 5F9 ;��
	 � >�@�9�:�;D> :

� ;3<#= 9 � � � :!P�=�E 9 :!E Z <#=aE�25<L;^: 9 ;R4FE�2)4f=)Pd<L;74_Sd<JO14U= V�W #$� 0 % M 0$��' <L;^E7<#GX4_<#=MN54QKh4U=5N54U=�E 0
P =xE�25<L;3;R4Q:!E7<JP�= � 4f;�2 9 ILI{:!P�=5:!4U=dER6 9 ER4F<#=?E�2)4c6�4Q;�H5IJE7; Y P161��4�6�PeER4UGwK[4�6 9 E�H)674 0 � 2)4 9 <#G P1YE�25<L; ;R4Q:!E7<JP�= <L;^ERPx;RE�H5NMWxE�25<L; ;7<#G�KMIJ4f: 9 ;R4 � 2)4�674fE�2)4�674F<L; 9 ;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)Sw4QIJ4Q:!ER67P)N54<#=�O1PdIJO14QN Z � 25<L:i2 9 ILIJP � HM;�ERP�S 9 <#=?;7P�GX4t<#=5;7<JS�2�Eb<#=�ERP�E�2)4tS14U=54�6 9 I{m�� mT: 9 ;74 0

� ;c:!P�GeGX4U=�ER4QN�<#=�;74Q:!E7<JP�= .%0 M Z <#= E�2)4 � � m E�2)4�674 9 6�4�E � PaE W%Kh4Q;tP1Y�K56�P%:!4Q;7;74Q;c:!P�=��ER6�<LV[H)E7<#=)StERPfE�2)43:QH567674U=�E % ;R4�4 / <JS 0 M 0 .�' ,��)H 9 ;7<LK 9 67E7<L:�IJ4^KM67P%:!4Q;�;R4Q;g<#= � 25<L:�2 9 =w4QIJ4Q:!ER67P�=5<L::�2 9 67S14 $ <L; ER6 9 =5;iG�<JERER4QN 9 =5N : 9 = P�=5IJW?E 9 �14�KMI 9 :!4 9 E O1PdIJE 9 S14Q; $'& * ( % Y P16 ��4�67PTER4UGC�Kh4�6 9 E�H)6�4 '70 � =nE�2)4FP1E�2)4�6c2 9 =5N Z 9 IL;7P � =5NM674�4�O?674��M4Q:!E7<JP�=M;�P%:�:QH56 � 2)4�674 9 o P�PdKh4�6�K 9 <J6<L;_ER6 9 =5;�Gw<JERER4QN 0 � 2M<L;_I 9 ERER4�6XK567P):!4Q;7;f: 9 =�E 9 �14`KMI 9 :!4 9 E 9 =dW O1PdIJE 9 S14 0 � 254e;�2)P1EF=)Pd<L;R4: 9 = Vh4_4
	5K5674Q;�;R4QNn<#=nER4�6iGw; P1YrE�254FKM67PdV 9 VM<LIL<JE7<J4Q;^P1YrE�2)4Q;74fK56�P%:!4Q;7;74Q; Z � 	 9 =5N	� Z � 2)Pd;R44
	5K5674Q;7;�<JP�=5; 9 6743Sd<JO14U=`V�W #$� 0 %/.%0 . � '70�� 254b;�2)P1Eu=)Pd<L;R4bY P16 9 6iVM<JER6 9 67W�VM< 9 ; O1PdIJE 9 S14 9 N5PdK5E7;E�2)4cY�P16iG
� � \0$� 2 " ���� $

��
Q\ � %��V'�%�C � � %��V' ' � � 	 %��V'�%�C � � 	 %��V' ' � \ � %��V' � 	 %��V'���, % M 0#C ��'
� 2M<L;36�4Q;�H5IJE�<L; <#= 9 S1674�4UGX4U=�E � <JE�2 � 4�Y ; 0 5 C �YM Z C � �87s0 / <JS 0 M 0 MT;�2)P � ; E�2)4X;�2)P1E�=)Pd<L;R4 9 ;9 Y/HM=5:!E7<JP�=nP1Y O1PdIJE 9 S14�Y P16t;R4�O14�6 9 Ir=5P16iG 9 IvER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 0 / P16_:!P�G�K 9 6�<L;7P�=?E�2)4X:QH)6�674U=dE

C � �



C � U o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

eV

eV
eV

N

NN

S

SS

e

ee

ee

ee

h
Cooper pair

Cooper pair

∆

∆∆
ee

h

(a) eV < ∆

(b) eV > ∆

/ <JS�H)674 M 0 . , o H)67674U=�EuK567P):!4Q;7;R4Q;u<#= 9 � � m`:!P�=�E 9 :!E 0WZ 9 =)4QI % 9 ' ;i2)P � ;uE�254 � =5N56�4�4�O�674��M4Q: �E7<JP�= Z�� 25<L:�2w<L; E�2)4bP�=MIJW�K567P):!4Q;7;rY P16p;iH5V5S 9 K�O1PdIJE 9 S14Q; 9 E ��4�67PfER4UG�Kh4�6 9 E�H)674 0 / P16 $ & * (;7<#=5SdIJ4 �%H 9 ;7<LK 9 67E7<L:�IJ4fK567P):!4Q;7;R4Q; : 9 = 9 IL;RP�E 9 �14_KjI 9 :!4 % IJ4�Y�E^K 9 =)4QI % V ' '70
Y P16gE�254^; 9 G�4bER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5;r<L; 9 IL;RPF;�2)P � =w<#=wE�25<L; � S�H)674 0 � 4�Y�P16�4 :!P�GeGX4U=�E7<#=)StE�2)4�G 9 <#=Y 4 9 E�H)674Q;bP1Y{E�25<L; � S�H)674 � 4c;�2 9 ILI 9 = 9 IJW0��4 9 = 9 IJW%E7<L: 9 ILIJW?;RP�GX4tIL<#Gw<JE7<#=)Sw: 9 ;R4Q; 0

/ P16b;�H5V5S 9 K`O1PdIJE 9 S14Q; %%$ & � ( ' E�2)4�P�=MIJWeK567P):!4Q;7; � 25<L:�2T:!P�=dER6i<LVjH)ER4Q;�ERPXE�2)4�:QH)6�674U=dE<L;�E�254 � =MN5674�4�O`674��M4Q:!E7<JP�= Z E�2%H5;&#Q� 0�% M 0#C ��' 674QNjHM:!4Q; <#=xE�25<L;b: 9 ;R4tERP
� � C ��$  2 " ���� $

� � %��V'�%�C � � %��V' ' � $'& * ( , % M 0#C � '
� 2M<L;g4
	5K5674Q;�;7<JP�=T: 9 =TVh4 � 6i<JERER4U=`4
	)KMIL<L:�<JE7IJWx<#=`ER4�6iGw; P1Y{E�2)4c=)P16iG 9 IMER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=e:!P%4 � �:�<J4U=�E � 9 ;

� � �q\0$� 2 ( �  Y%�C � � '%/. � � ' 	 " ��� ���� $
� C � �  
� C � 	 $ � ��� ($  ��� ( 4 �  �  

, % M 0#C U�'
C � U



M 0 .%0 m � � � � �[P m�# P��V� � � m o �����	�bo � C � �

0

1

2

3

4

N-S Current

Transmission
 1.0
 0.9
 0.7
 0.5
 0.3
 0.1

I/
(2

e α
∆/

h)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.9

0.7
0.5

0.3 0.1
1.0

N-S Shot Noise

S
/(

4e
2 α∆

/h
)

eV/∆

/ <JS�H)674&M 0 M�, m52)P1E =)Pd<L;R4 9 =5NF:QH)6�674U=dE <#= 9 � � mf:!P�=�E 9 :!E 9 E ��4�67P�ER4UGwK[4�6 9 E�H)674 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=P1Y E�2)4�O1PdIJE 9 S14fY�P163;R4�O14�6 9 I ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�=5; 0

C � �



C1C � o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
P =TE�2)4tIL<#=)4 9 63674�Sd<#GX4 %%$'&  ( ' E�25<L; 4
	)K56�4Q;7;7<JP�=TW)<J4QILNM;

� � �q\0$  2 �  %�C � � '
%/. � � ' 	 & , % M 0#C � '

� 2M<L;�674Q;�H5IJEb2 9 ; Vh4�4U=TPdV5E 9 <#=)4QN?<#= � 4�Y 0 5 C � \ 7 Y P16bE�2)4cGFH5IJE7<L:�2 9 =M=)4QIv: 9 ;R4  q0
/ P16XO1PdIJE 9 S14Q; $ & * ( Z VhP1E�2 �)H 9 ;7<LK 9 67E7<L:�IJ4 9 =5N � =5NM674�4�O+K567P):!4Q;7;R4Q;F:!P�=�ER6�<LVjH)ER4TERPE�2)4X:QH)6�674U=dE 9 =5N E�2)4X;�25P1E�=5Pd<L;R4�<L; Sd<JO14U= V�W?E�2)4FY HMILI #Q� 03% M 0#C ��'70 � 2)4f:!P�=�ER6�<LVjH5E7<JP�= P1Y4U=)4�6�Sd<J4Q; P�H)E7;7<LN54uE�2)4pS 9 KX: 9 =fV[4 � 6�<JERER4U=_4
	5KMIL<L:�<JE7IJWF<#=cER4�6�G�;{P1YjE�2)4�=)P16iG 9 IdER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=9 ;

� '���� � U�$  2 � ( " ��� ���
� $

� %/. � � ' � # �  ��C�� � % �  ��C	'
� �z� � %/. � � ' # �  ��C �  , % M 0 .���'

� =)P1E�2)4�6r<#=�ER4�674Q;RE7<#=5S�Y�4 9 E�H)6�4u;i2)P � 4QNXV�WcE�2)4 =)Pd<L;R4�<L; E�2)4 �7� � �"  � �
�  �� � 25<L:i2 9 KMKh4 9 6�;9 E I 9 67S14cO1PdIJE 9 S14Q; %%$ &  ( '7Z < 0 4 9 E^O1PdIJE 9 S14Q;tGfHM:i2?I 9 6�S14�63E�2 9 =aE�2)4_S 9 KaE�2)4 � � ma=)Pd<L;R49 N5PdKME7;�E�2)4t4
	5K5674Q;7;�<JP�=
�D%%$'&  ( ' � \0$  2 $ & � %�C � � '�� � ����� � % M 0 .)C	'

� 254�674 � ����� <L; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=FP1YhE�2)43=)P16�G 9 I)ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=F<LILI#HM;RER6 9 ER4QNw<#= / <JS 0 M 0]\50 � ; : 9 =�V[4PdVM;74�67O14QNn<L; 9 =5P�=�� GXP�=)P1ERP�=5P�H5; Y/HM=5:!E7<JP�= 0DP =?K 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z � 2)4U= � � C E�2)4c4
	5:!4Q;7; =)Pd<L;R4674 9 :�2)4Q; E�254tO 9 I#H54 %/. 0 � ' $ . ����� 0� =5:!4 � 4c2 9 O14f;�2)P � =xNM<.A4�674U=dE 9 = 9 IJW�E7<L: 9 IzIL<#G�<JE7; Z�� 4tS1PeV 9 : � 9 =5Nx6�4UG 9 6 �)<#=)SX;RP�GX4P1Y�E�2)4n;�2)P1E`=5Pd<L;R4aY 4 9 E�H)674Q; � 25<L:�2 9 KMKh4 9 6e<#= / <JS 0 M 0 M 0 P = K 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z � 4n;i2 9 ILIbK 9 W;7Kh4Q:�< 9 I 9 ERER4U=�E7<JP�=TERPFE � PF:�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;7E7<L:�;�, � 6�;RE Z 9 ;p: 9 =TVh43PdVM;R4�67O14QN Z <#=eE�2)4^E�HM=M=)4QIhIL<#G�<JEE�2)4e;�2)P1E_=)Pd<L;74e<L;c;�<#G�<LI 9 6tERPnE�2)4e:QH)6�674U=dE 0 � 25<L;t<L;_NjH)4�ERPnE�2 9 Ec<#=�E�25<L;c: 9 ;R4 � 4 9 674w<#=E�2)4 Z Pd<L;�;RP�=5< 9 =nIL<#G�<JE 9 =5NaE�2)4c;�25P1E3=)Pd<L;R4f<L;b;7<#GwKMIJW`KM67PdKhP167E7<JP�= 9 I ERPeE�2)4c:QH)676�4U=dE Z Vh4Q<#=)SE�2)4�: 9 6�6�<J4�6�;�:i2 9 67S14�E�2)4XK567PdKhP167E7<JP�= 9 IL<JElW :!P�=5;RE 9 =�E % � 4�;i2 9 ILI ;�2)P � V[4QIJP � E�25<L;�:�2 9 67S14 '70m%4Q:!P�=MN Z =)P1E7<L:!4FE�2 9 E E�2)4f;i2)P1E =5Pd<L;R4FY�P16�Kh4�67Y 4Q:!E3ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=xO 9 =5<L;�2)4Q; <#=5;7<LNM4_E�2)4fS 9 K Z
� 2M<LIJ4fE�2M<L;�N5P�4Q;�=)P1Et2 9 KjK[4U=aP�H)E7;7<LNM4 0 � 25<L; : 9 = Vh4XHM=5N54�6�;7ERP�P)N 9 ; Y PdILIJP � ; 0 P =5;7<LNM4_E�2)4S 9 K E�2)4 � =5N5674�4�O�6�4��M4Q:!E7<JP�= <L;FE�2)4`P�=5IJW�:!P�=�ER6�<LVjH)E7<#=5S KM67P%:!4Q;�; % ;74�4 #Q� 0 % M 0#C � ' '70 / P16
� � C P�=)432 9 ; � �-C 9 =5NwE�2)43;i2)P1Eg=)Pd<L;R43O 9 =M<L;�2)4Q; 9 ; 9 :!P�=M;R4 �%H54U=5:!4bP1Y Z 9 H5IL<[K56�<#=5:�<LKMIJ4 0
� P � 4�O14�6 Z Y�P16 $'& � ( � 2)4�674 9 6�4tE � PwK567P):!4Q;7;R4Q;b:!P�=dER6�<LV[H)E7<#=)S � 25Pd;R4tK567PdV 9 Vj<LIL<JE7<J4Q;b;�HMGP�=)4 % � 	 � � �-C	' Y P16 � � C�0 � 2)4�;�2)P1E3=)Pd<L;74t4
	)KM674Q;7;7<JP�=TE�254U=T674QNjH5:!4Q; ERP

� � \0$  2 " ���
� $

� � %��V'�%�C � � %��V' ' � % M 0 .1.�'
4 � � *#� �� "��[,� / �� %! �C�$!M %���H�%5�� *#-.���
�"�F %!� ($( �� %��*#-�� *M-�� �E< � �)<#7
	 � 6?/ �  G�%;$*\�N�F %�N[K�N�';��� ( P / !\�F ��"��@ ;$�)���%5$�

 "-$ "!\[ ��* �� "! �����N�$!\� *M�  7 6 ��!
! /./ > *#-��K %-E1�7 � 1 / - / �=7 ��*\��� *\� 5$������<

C1C �



M 0 .%0 m � � � � �[P m�# P��V� � � m o �����	�bo � C1C1C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(2/5)eI
exc

Excess Noise

S ex
c/(

4e
2 ∆ /

h)

TRANSMISSION (α)

/ <JS�H)674 M 0]\ , � 4�6�P ER4UGwKh4�6 9 E�H)674`4
	):!4Q;�;w=)Pd<L;R4 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=�P1Y^ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= <#= 9 � � m:!P�=�E 9 :!E 0

� 2M<L:i2nN5P�4Q; =)P1E^O 9 =M<L;�2)4Q;^V[4Q: 9 HM;R4 � =5N5674�4�Ox6�4��M4Q:!E7<JP�= 2 9 ; 9 K567PdV 9 VM<LIL<JElWaIJ4Q;�;bE�2 9 =nP�=)4P�H)E7;�<LN54tE�2)4�S 9 K 0
� ;f:!P�GwGX4U=�ER4QN�<#=�E�2)4e<#=�ER67P)NjH5:!E7<JP�= Z E�2)4e;i2)P1E_=)Pd<L;R4`K567P O%<LN54Q;f<#=)Y P16iG 9 E7<JP�= P�=�E�2)4:�2 9 67S14�P1YzE�2)4 4QIJ4Q:!ER6�<L: 9 Iv:QH)6�674U=dE�: 9 676i<J4�6�; 0�P =TK 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z <#=`E�2)4 Z Pd<L;7;7P�=`P16�E�HM=M=)4QIAIL<#G�<JEE�2)4f=)Pd<L;R4c<L;3K567PdKhP167E7<JP�= 9 I ERPeE�2)4c:QH)6�674U=dE ��� '  y y ' & � . � .MZ � 2)4�674 �f<L;bE�2)4c:i2 9 67S14_P1Y E�2)4HM=M:!P167674QI 9 ER4QNT: 9 676�<J4�6�; 0 / <JS 0 M 0 �_;i2)P � ;pE�2)4^4
.A4Q:!E7<JO14c:i2 9 6�S14 Z N54 � =)4QN 9 ; � � ��0�.�$ .MZ 9 ; 9Y/HM=5:!E7<JP�=FP1YAO1PdIJE 9 S14^Y�P16pNM<.A4�674U=dE ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 0 P Er<L; � P167E�2�=)P1E7<L:�<#=)S_E�2 9 E <#=�E�2)4�E�HM=M=)4QIIL<#Gw<JE % ;R4�4x:QH)67O14 � � �+,#C	' E�2M<L;_:�2 9 67S14x<L;c4 �)H 9 IgERP .�$ <#=5;7<LN54eE�2)4eS 9 K 9 =5N+4 �%H 9 I ERP $Y P16bO1PdIJE 9 S14Q; S1674 9 ER4�6 E�2 9 = ( 0 � 25<L;3<L;bNjH)4cERPwE�2)4_Y 9 :!E^E�2 9 E3<#= 9 = � =5N5674�4�OT674��j4Q:!E7<JP�= 9o P%PdKh4�6rK 9 <J6r<L; 674 9 ILIJWFER6 9 =M;�G�<JERER4QN 9 =5NFE�2 9 E Y�P16 $'& * ( E�2)4�ER6 9 =5;�K[P16�Ez<L;rNMP�G�<#= 9 ER4QNXV�W;7<#=5SdIJ4�4QIJ4Q:!ER67P�=�K56�P%:!4Q;7;74Q; 0:� ; : 9 =XVh4�;R4�4U= Z Y�P16r<#=�ER4�6iGX4QNj< 9 ER4�ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5;zE�2)4�4
.A4Q:!E7<JO14:�2 9 67S14_<L;3=)P1E � 4QILI N54 � =)4QN 0
� 4 � =5<L;�2 E�25<L;c;R4Q:!E7<JP�= S14U=)4�6 9 IL<��Q<#=)SaE�2)4w2 9 =5N � 9 O)<#=)S 9 67S�HMG�4U=dEt<#=�ER67P)NjH5:!4QN <#= E�2)4K56�4�O%<JP�H5;^;R4Q:!E7<JP�= 0L� E ��4�67PTER4UGwK[4�6 9 E�H)674tE�2)4X:QH)6�674U=dE^NM<L;RER6�<LV[H)E7<JP�=nSd<JO14U= V�W�#Q� 0 % M 0#CQ.�': 9 =n=)P � Vh4�4
	5K5674Q;7;74QN 9 ;

C1C1C



C1CQ. o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.3

0.1

0.5

0.7

0.9

1.0

S
/2

eI

eV/∆

/ <JS�H)674 M 0 ��, � � m ��4�67P`ER4UG�Kh4�6 9 E�H5674t4
.A4Q:!E7<JO14�:i2 9 67S14 � � � 0�.	. <#= HM=5<JE7;3P1Y E�2)4f4QIJ4Q:!ER67P�=:�2 9 67S14 9 ; 9 Y Hj=5:!E7<JP�=TP1Y O1PdIJE 9 S14_Y P16bNM<.A4�674U=�E ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M; 0

$
�. � � �

$
� �

��� ��
.�$ 0	2 � <JE�2?K567PdV 9 VM<LIL<JE W � � ��� 5 �+�-$ & 7
$10	2 � <JE�2?K567PdV 9 VM<LIL<JE W � 	 � ��� 5�( �-$'& 7
� � <JE�2xKM67PdV 9 VM<LIL<JE W C�� � � � 	 � ��� 5 �+�-$'& 7 � % M 0 . M '

� 2M<L;34
	5K5674Q;�;7<JP�= <#=5NM<L: 9 ER4Q;�E�2 9 E�E�2)4X:QH)67674U=�E�<L;�NM<L;RER6�<LVjH5ER4QN Vj<#=)P�G�< 9 ILIJW <#=5;7<LN54FE�2)4FS 9 K Z
� <JE�2 : 9 6�6�<J4�6�;xP1YF:i2 9 6�S14 .�$�Z � 25<LIJ4�<JEa2 9 ; 9 ER6�<#=)P�G�< 9 I�Nj<L;RER6�<LVjH)E7<JP�= P�H5E7;7<LN54 E�2)4 S 9 K
� <JE�2 : 9 676i<J4�6�;bP1YgV[P1E�2n:i2 9 67S14Q; .�$ 9 =5N $�0 � 4X: 9 =n: 9 IL:QHMI 9 ER4�E�2)4 �[H5:!E�H 9 E7<JP�=5; � <JE�2nE�25<L;NM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�=
<#= 9 ;7<#G�<LI 9 6 � 9 W � 4aNM<LN <#= E�2)4 � � � : 9 ;R4 Z � 25<L:i2�IJ4 9 NM;�ERP�E�254?S14U=)4�6 9 I4
	5K5674Q;7;�<JP�= % M 0#C ��' Y�P16eE�2)4a;�25P1E`=)Pd<L;R4 0 � 254?6�<JS1P167P�H5;e: 9 IL:QH5I 9 E7<JP�= P1Y E�2)4aER6 9 =5;�G�<JERER4QN:�2 9 67S14XNM<L;RER6�<LV[H)E7<JP�=?Y/HM=5:!E7<JP�= <#= 9 � � mn:!P�=�E 9 :!E � 9 ; : 9 676�<J4QN P�H)E�V�W X H���W0� 9 =dE7; �%<L< 9 =5N� 2jGX4QI#=5<JE7;"�)<L< 5 C ��� 7s0
� * � ���C@&: 9C@�5 E�2 ;&9�� :�4 ;&9CE	� 2�4 @
� 7 � =": 5F0 = 2�> �C;D4�� 2$E 5�9���� � E

P =_E�25<L; ;R4Q:!E7<JP�= � 4u;i2)P � E�2)4 =)P O14QI)674Q;�H5IJE7;zP1Y[P�H)6 � P16 �_P�=_E�2)4�;�2)P1Er=)Pd<L;R4�<#= 9 m �[Zpo 0 � 49 = 9 IJW���4p25P � :!P1676�4QI 9 E7<JP�=5; 9 G�P�=)S�E�2)4gGFH5IJE7<LKjIJ4rK567P):!4Q;7;R4Q; <#= 9 ;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)SD�%H 9 =�E�HMG
C1CQ.



M 0 M 0 m � � � � �[P m�# P��V� m �[Zpo C1C M
KhPd<#=�Er:!P�=dE 9 :!E 9 674�674��M4Q:!ER4QNe<#=FE�2)43=5Pd<L;R4 0 P =FK 9 6�E7<L:QH5I 9 6 Z � 4bK 9 WX;7Kh4Q:�< 9 I 9 ERER4U=dE7<JP�=eERPtE�2)4;RE�HMN5WwP1YzE�2)4t:i2 9 67S14Q; ER6 9 =M;�G�<JERER4QNx<#=?GFH5IJE7<LKjIJ4 � =5N56�4�4�Oe674��j4Q:!E7<JP�=5; 0 / 6�P�G E�2)4 9 = 9 IJW);7<L;: 9 676i<J4QNXP�H)Er<#= o 2 9 K5ER4�6 .%Z <JEr;R4�4UGw; = 9 E�H)6 9 I�ERP_<#=)Y�4�6 E�2 9 Er<#= X � �3; GFH5IJE7<LKMIJ4�:i2 9 6�S14Q; 9 674ER6 9 =M;RY�4�6�674QN 0:� P � 4�O14�6 Z V�W`=)PXGX4 9 =5;u<JE�<L;uPdV�O%<JP�H5;32)P � E�2)4Q;74 KM67P%:!4Q;�;R4Q; 9 674 674��M4Q:!ER4QNx<#=E�2)4u;�2)P1E =)Pd<L;R4 Z ;7<#=M:!4 E�2)4�674�=)P34
	)<L;REz4
	5:�<JE 9 E7<JP�=5; P1Y[GFH5IJE7<LKMIJ4p:i2 9 6�S14p<#= 9 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!ERP16 0
� 254 �%H54Q;RE7<JP�=a<L; � 2)4�E�254�6 � 4 9 674_S1Pd<#=)SeERP`PdVM;R4�6�O14_:!P167674QI 9 E7<JP�=M;^Vh4�E � 4�4U= o P%PdK[4�6^K 9 <J6�;P16b<JY 674 9 ILIJWTE�2)4_:!P�2)4�674U=�E ER6 9 =5;7KhP167E�P1Y GFH5IJE7<LKMIJ4t:�2 9 67S14Q;3E 9 �14Q;bKMI 9 :!4 0

/ <JS 0 M 0$� <LILI#H5;RER6 9 ER4Q;�E�254FVh4U2 9 O%<JP16�P1YgE�2)4XE�2)4 ��4�67PTY 674 �%H54U=5:!WnNM:f:!P�G�KhP�=)4U=�E P1Y E�2)4;�25P1E�=5Pd<L;R4 Z �pZ 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�= P1Y & Y�P16tNj<.h4�674U=�E O 9 I#H54Q; P1YgE�2)4�=)P16�G 9 I{ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= � 0
/ P16�:!P�GwK 9 6�<L;RP�= Z E�2)43Nj:b:!P�G�KhP�=)4U=�ErP1Y E�2)4^:QH)67674U=�E <L; 9 IL;RPF;�2)P � = 0:� ;p: 9 =wVh4 PdVj;R4�67O14QN ZE�2)4fGXP1674t=)P1E7<L:!4 9 VMIJ4_Y�4 9 E�H5674Q;b<#=TE�254c;�2)P1Eb=)Pd<L;74 9 674�,
C�0�� 2)4xK5674Q;R4U=M:!4`P1Y 9 ;RER67P�=)SdIJW K567P�=)P�Hj=5:!4QN ;�H5V5S 9 K %%$ & � . ( ' ;RER6�H5:!E�H)674 Z � 25<L:i2K[4�6i;7<L;RE7;bH5KTERPwER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5;�:�IJPd;R4_ERP�P�=)4 0
.%0 P =�E�2)4nIJP � ER6 9 =M;7K 9 674U=5:!W
IL<#Gw<JEwE�2)4a;i2)P1E`=)Pd<L;74n;�H5VMS 9 K ;RER6iHM:!E�H)674a:!P�=5;�<L;RE7;wP1Y 9;R4�6�<J4Q;�P1Y ;RER4QKM; 9 E�O1PdIJE 9 S14Q; $ & & � . ( 0 � % ��<#=�ER4�S14�6 ' 9 ;�<#=
E�2)4?: 9 ;R4?P1Y E�2)4?NM::QH)67674U=�E 0
M 0 / P16^25<JS�254�6 ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5;uE�254�674c<L; 9 ;7ER4�4QKa<#=5:!674 9 ;74c<#=TE�2)4_=5Pd<L;R4 9 EbIJP � O1PdIJE 9 S14Q; 0
\50 / P163Kh4�67Y 4Q:!E ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=`E�254t;�2)P1E3=)Pd<L;74c<L;�S1674 9 E7IJWx674QN[H5:!4QN 0
� 0 P =nE�2)4FI 9 67S14FO1PdIJE 9 S14wIL<#G�<JE %%$ &  . ( ' E�2)4�674F<L; 9 =n4
	):!4Q;7;t=5Pd<L;R4 � <JE�2a6�4Q;7Kh4Q:!E3ERPE�2)4_=)P16iG 9 IA: 9 ;R4 0
� 4�Y P1674 9 = 9 IJW��Q<#=)Sw<#=?N54�E 9 <LI E�2)4cG 9 <#=`Y�4 9 E�H)6�4Q;�P1Y E�2)4t;�2)P1Eb=)Pd<L;74 Z IJ4�EbH5;b2 9 O14 9 IJP%P��ERP�E�254�4
.h4Q:!E7<JO14F:i2 9 6�S14 Z � %%& ' � � 0�.	.MZ � <JE�2`E�2)4 9 <#G P1Y 9 =5; � 4�6�<#=)SXE�254 �%H)4Q;7E7<JP�=xP�=TE�2)4ER6 9 =M;�G�<JERER4QNX:�2 9 67S14b<#= 9 X � � 0 / <JS 0 M 0 � % 9 ' ;i2)P � ; E�254 4
.h4Q:!E7<JO14 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�=FP1YhO1PdIJE 9 S14Y P16 NM<.A4�674U=dEuER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5; 0H� ;�: 9 =TVh4 ;R4�4U= Z <#=5;7<LNM43E�2)4 S 9 K %%$'& � . ( ' E�2)4�;�2)P1E�=)Pd<L;R4: 9 =nVh4cGfHM:i2?I 9 6�S14�63E�2 9 =?E�2)4 Z Pd<L;7;RP�= =)Pd<L;R4 % ��� '  y y '*& �	.�$ .�'70�� ; � <LILI Vh4c:!P�GwG�4U=dER4QNVh4QIJP �cZ E�25<L;t<L;�NjH54fERPaE�2)4FP%:�:QH)6�674U=5:!4XP1Y�GfHMIJE7<LKMIJ4 � =5NM674�4�Oa674��j4Q:!E7<JP�=5; 0CP = K 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z

� 4 : 9 =X;R4�4�E�2 9 E 9 ;rE�2)4uE�HM=M=)4QI)IL<#G�<JEr<L; 9 KjK567P 9 :i254QNXE�2)4�4
.A4Q:!E7<JO143:i2 9 67S14�ER4U=5NM; ERPt4
	M25<LVM<JE9 ;RER4QK��lIL<��14TV[4U2 9 O)<JP16 9 =5N�<#=dER4�S14�6�GFH5IJE7<LKMIJ4Q;cP1YuE�2)4w4QIJ4Q:!ER67P�= :�2 9 67S14T: 9 =+Vh4w<LN54U=�E7< � 4QN 0
/ P16fI 9 67S14�6tER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5; � %%&C' <#=5:!6�4 9 ;R4Q; � 254U=aE�254�O1PdIJE 9 S14eN54Q:!6�4 9 ;R4Q;_G�P1674X;�GXP%P1E�25IJW9 =5NaNM<JO14�67S14Q; 9 ; C10�& Y�P16b;iG 9 ILIAO1PdIJE 9 S14Q; 0

� 4�EbH5;u;RE 9 67E V�W 9 = 9 IJW��Q<#=)SXE�2)4�IJP � ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=e674�Sd<#G�4 0�P =eE�25<L;�: 9 ;R4 � 4t: 9 =xG 9 �14H5;74bP1YAE�2)43;74 �%H)4U=�E7< 9 IhE�HM=M=)4QIL<#=5ScKM<L:!E�H)6743E�2 9 E � 43<#=�ER67P)NjH5:!4QNeERP_;RE�HMN5WFE�2)43NM:3:QH)67674U=�E <#=;R4Q:!E7<JP�= .%0]\50 � ; � 9 ;�;RE 9 ER4QNTE�2)4�6�4 Z <#=wE�254^E�Hj=M=)4QIhIL<#G�<JEpP�=)4�: 9 =T<LN54U=dE7<JY WwE�254 KM67PdV 9 VM<LIL<JE W
� & P1YrE�254 ���sP16iN54�6 X6� � � 25<L:�2 Sd<JO14Q;�E�2)4�G 9 <#=n:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�= ERPTE�2)4XNM:f:QH)676�4U=dE � 2)4U=. ( 0 � * $ & * . ( 0�% � ��C	'70 � 4�E H5;p674Q: 9 ILIAE�2 9 E�E�2)4�NM: :QH)6�674U=dEu: 9 =TVh4 � 6�<JERER4U=`<#=`ER4�6iG�;P1Y E�2)4Q;R4tKM67PdV 9 VM<LIL<JE7<J4Q; Z Sd<JO14U=?V�W3#Q� 0�%/.%0]\�.�'7Z 9 ;

C1C M



C1C!\ o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

0 1 2 3
0

1

2

3

4

5
(b)0.9

0.8

0.7
0.60.5

0.4
0.3

0.2
0.1

1.0

S
/(

4e
2 α∆

/h
)

eV/∆

0

1

2

3

4

5
I 0/

(2
eα

∆ /
h)

(a)

/ <JS�H)674 M 0$� , % V ' � 4�67P �sY 674 �%H54U=5:!Wn;�25P1Ec=)Pd<L;R4�<#= 9 m�� m :!P�=�E 9 :!E 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�= P1YpO1PdIJE 9 S14Y P16bNM<.A4�674U=�E�ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; 0&% 9 ' � :t:QH567674U=�EpY P16 E�2)4t; 9 GX4�ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M; 9 ;b<#=TE�2)4t;�2)P1E=)Pd<L;74 0

C1C!\



M 0 M 0 m � � � � �[P m�# P��V� m �[Zpo C1C �

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

2

4

6

8

10 (a) Transmission
 0.2
 0.5
 0.8
 0.95

S/
2e

I

eV/∆

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

(b)

S/
2e

I

eV/∆

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

/ <JS�H)674 M 0 �0, % 9 ' # .A4Q:!E7<JO14e:�2 9 67S14 9 ; 9 Y/HM=5:!E7<JP�= P1YpO1PdIJE 9 S14`Y�P16tNM<.A4�674U=�E�ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5;<#= 9 m�� me:!P�=dE 9 :!E 9 E3��4�6�PXER4UG�Kh4�6 9 E�H)674 0&% V ' o P�GwK 9 6�<L;RP�=eVh4�E � 4�4U=`E�2)4 4
	 9 :!E�674Q;iH5IJE % Y H5ILIIL<#=)4 ' 9 =5N_E�2)4 E�Hj=M=)4QI 9 KjK567P 	5<#G 9 E7<JP�= % PdKh4U=c:�<J6i:�IJ4Q; ' Sd<JO14U=_V�W #$�%; 0D% M 0 .q\ � . � ' Y P16 � ���+,#C�0
� 254�<#=5;R4�Et;�2)P � ; E�2)4�4
	 9 :!Et674Q;iH5IJE % Y HMILI IL<#=)4 ' Y P16 � � �+,��5C 9 =5N E�2)4�;7ER4QK��lIL<��14wY/HM=5:!E7<JP�=
% N 9 ;i2)4QN?IL<#=)4 ' :!P16�674Q;7KhP�=5NM<#=)SFERP�E�254 � 3 � IL<#G�<JE 0

C1C �



C1C � o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
. � %%& ' � .�$2 "

$
� "#& % � � � & %����-& ' , % M 0 .q\�'

P =TER4�6iGw;uP1Y E�2)4Q;R4 � & E�254t;�2)P1E3=)Pd<L;74c<#=TE�2)4�E�HM=j=)4QI IL<#G�<JE : 9 =aV[4�4
	5K5674Q;�;R4QN 9 ;
� � \0$  2 "

$
� �� � "#&�% � �

 � & ��� "#&�% � � � &��
 �� �� , % M 0 . � '

� 2M<L;c4
	5K5674Q;7;�<JP�=�<L;f4 9 ;7<LIJW HM=5N54�6i;RERP�P)N � <JE�2�E�254x2 9 =5N � 9 O)<#=)S 9 6�S�HMGX4U=�E � 25<L:i2 � 4x<#=��ER67P)NjH5:!4QN�<#=+KM674�O%<JP�HM;_;R4Q:!E7<JP�=M; 0 P =5N54�4QN Z E�2)4`K5674�O)<JP�H5;c4
	5K5674Q;�;7<JP�=+:!P16�674Q;7KhP�=5NM;cERPnE�2)4
�[HM:!E�H 9 E7<JP�=5;_P1Y 9 6 9 =5N5P�G O 9 6i< 9 VMIJ4 % E�2)4`:QH)67674U=�E ' 2 9 O)<#=)S 9 GfHMIJE7<#=)P�G�< 9 I NM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�= 0
� 2M<L;b<#=5NM<L: 9 ER4Q;3E�2 9 E^<#= 9 m�� mx:!P�=�E 9 :!E 9 E 9 Sd<JO14U=aO1PdIJE 9 S14�;R4�O14�6 9 I X6� �b;^:!P�4
	5<L;RE^ER6 9 =5;"�Y 4�676�<#=)S�:�2 9 67S14Q; � $ � <JE�2 9 K567PdV 9 VM<LIL<JE WT4 �%H 9 I ERP � & 0#Q��; 0 % M 0 .q\ � . � ' K[4�6�G�<JEfHM;cERP 9 = 9 IJW���4xE�2)4`4
.h4Q:!E7<JO14a:�2 9 67S14x<#=�E�2)4`E�HM=M=)4QIg674�Sd<#GX4 0
� ;FE�2)4TER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=�S1P%4Q;FERP ��4�67P E�2)4?G 9 <#= :!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�= ERP E�2)4x:QH)6�674U=dE 9 E 9 Sd<JO14U=O1PdIJE 9 S14Q;f:!P�GX4Q;^Y 67P�GkE�2)4XIJP � 4Q;RE�P16�N54�6 � =5N56�4�4�O?674��M4Q:!E7<JP�= � <JE�2 =5P�=��%��4�67P?K567PdV 9 VM<LIL<JElW 0
� ; : 9 =nVh4f;�2)P � =?Y 67P�G #$�%; 0C% M 0 .q\ � . � '7Z E�25<L;^<#G�KMIL<J4Q;3E�2 9 E E�2)4f4
.h4Q:!E7<JO14�:�2 9 67S14X;�2)P � 9;RER4QK �lIL<��14_Vh4U2 9 O)<JP163NM4Q;7:!6�<LVh4QNxV�W`E�2)4tY P16iGFH5I 9

IL<#G� �	� � 0�$�� C�
 . � 	 $ � $��� . ($ &�� , % M 0 . ��'
� 2M<L;bGX4 9 =5; E�2 9 Eb<#=xE�254tE�HM=M=)4QI IL<#Gw<JE E�2)4c:�2 9 67S14f<L; ER6 9 =5;7Y�4�676�4QN?<#=x<#=�ER4�S14�6 GFH5IJE7<LKMIJ4Q;bP1YE�2)4w4QIJ4Q:!ER67P�= :i2 9 67S14 Z < 0 4 0 E�2)4e:�2 9 67S14`<L; �)H 9 =dE7<���4QN 0 � 2�H5; Z E�2)4eKM674�O%<JP�HM;�674Q;�H5IJEcER4QILIpH5;E�2 9 E � � �$� � ������� � � � � ��� � � �
��� � � � �  !� � � � � �$� � ��� �
� � ����� �����^� ��� ��� � �$ �!� � � � � � � � � �
� � � $�0	� 254U= Z <#=eE�25<L;u6�4�Sd<#GX4 P�=)4t2 9 ;u:!P�2)4�674U=�E�E�HM=M=)4QIL<#=5S_P1Y HM=5:!P167674QI 9 ER4QNx: 9 6�6�<J4�6�; � <JE�2GFH5IJE7<LKMIJ4t:�2 9 67S14Q; 0
� 2)4f<#=M;R4�E�<#= � S�H)674 M 0 � % V ' ;�2)P � ;^E�2)4F4
.h4Q:!E7<JO14w:�2 9 67S14XY P16 � � �����5C ERP1S14�E�2)4�6 � <JE�2E�2)4�;7ER4QK��lIL<��14wY/HM=5:!E7<JP�= P1YV#$� 0�% M 0 . ��'70 P Et<L; 9 IL;RPa;�25P � = <#= E�2M<L; � S�H)674XE�2)4�:!P�GwK 9 6�<L;RP�=Vh4�E � 4�4U=nE�2)4fE�HM=M=)4QI 9 KMK567P 	)<#G 9 E7<JP�=?Sd<JO14U= V�W�#$�%; 01% M 0 .q\ � . � ' 9 =5NaE�254_4
	 9 :!E 674Q;�H5IJE3Y�P169 ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�= � � ���#C�0 � P1E7<L:!4aE�2 9 EX4�O14U=
Y�P16XE�25<L;w;�G 9 ILIpER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=�O 9 I#H)4xE�2)4�6749 674�N54�O)< 9 E7<JP�=5;uY 67P�G E�2)4�;7<#G�KjIJ4^;RER4QK �lIL<��14tV[4U2 9 O)<JP16 � 25<L:i2 9 674�<#=5:!6�4 9 ;7<#=)SdIJWeKM67P�=)P�HM=5:!4QN

� 254U=?E�2)4_O1PdIJE 9 S14w<L;3674QNjH5:!4QN 0�� 2)4Q;R4fN54�O)< 9 E7<JP�=5; 9 674FK567P)NjH5:!4QN?V�W?E�2)4F:!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=nP1YG�P1674�E�2 9 =TP�=)4 X � �	K56�P%:!4Q;7; 9 E 9 Sd<JO14U=xO1PdIJE 9 S14 0
� ;p:!P�GwGX4U=�ER4QNw<#= o 2 9 KMER4�6 .%Z 9 ; E�2)43ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=w<#=5:!674 9 ;R4Q;pE�2)4^;R4 �%H54U=dE7< 9 I[E�HM=M=)4QI!�<#=)S KM<L:!E�H)674`V5674 9 �);_NMP � =+NjH)4wERPnE�2)4e<#=�ER4�67Y 4�674U=5:!4TVh4�E � 4�4U=�Nj<.h4�674U=�E_KM67P%:!4Q;�;R4Q; � 25<L:i2Y P16iG 9 X6� � 0 � 2)4^:�2 9 67S14 �)H 9 =�E7<�� 9 E7<JP�=xY P�HM=5NT<#=`E�2)4 E�HM=M=)4QI[674�Sd<#G�4 KM67P1S1674Q;7;7<JO14QIJWTNM<L;"�9 KMKh4 9 6�; 9 =5N?<L;34�O14U=dE�H 9 ILIJW � 9 ;i2)4QN?P�H)E � 2)4U= 9 KjK567P 9 :i2M<#=)SwKh4�67Y 4Q:!EbER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= 0 � 25<L;<L; <LILI#HM;RER6 9 ER4QN <#= / <JS 0 M 0 � % 9 '70
� 2)4e;RER6�H5:!E�H)674�P1YbE�2)4e;�25P1Ef=)Pd<L;R4eY�P16F<#=�ER4�6iGX4QNM< 9 ER4`ER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=+<L; 9 :!P�=5;R4 �)H)4U=5:!4P1YuE�2)4�:!P�GwK[4�E7<JE7<JP�=+Vh4�E � 4�4U= E�2)4e=5Pd<L;R4�674QNjHM:!E7<JP�= NjH)4XERP?E�254 Z 9 H5IL<rK56�<#=M:�<LKMIJ4 9 =5N E�2)4

C1C �



M 0 M 0 m � � � � �[P m�# P��V� m �[Zpo C1C �
:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�=xP1Y 9 <#=5:!674 9 ;7<#=5Sw=�HMGfVh4�6 P1Y X6� �b; � <JE�2TNM<.h4�6�4U=dE�:i2 9 67S14Q; Z � 2M<L:i2`ER4U=5NM;pERP4U=M2 9 =5:!4 E�2)4t=)Pd<L;R4 0 / H)6�E�2)4�6iGXP16�4 Z E�254�674�<L; 9 = 9 NjNM<JE7<JP�= 9 IAY 9 :!ERP16 � 25<L:i2T:!P�GwKMIL<L: 9 ER4Q;�E�2)49 = 9 IJW);7<L;FP1Y E�254T=)Pd<L;74 0 � ; � 4 �5=)P �cZ <#= 9 m�� m+:!P�=�E 9 :!EXP�=)4?2 9 ; 9 ILIgE�254T2 9 6�GXP�=5<L:�;_P1YE�2)4 %dPd;R4QKj25;RP�=eY 674 �)H)4U=5:!We<#=eE�2)4�:QH)6�674U=dE 0	� 2)4Q;R4 9 : :!P�G�KhP�=)4U=�E7; 9 IL;7P �[H5:!E�H 9 ER4t<#=eE7<#GX49 =5N+Sd<JO14 9 :!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=+ERPnE�2)4`NM:�:!P�GwK[P�=54U=dEtP1Y�E�254e;�2)P1Ef=)Pd<L;R4 0 � 25<L;_:!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=<L;�=)4�SdIL<JSd<LVjIJ4?<#= E�2)4TE�HM=M=)4QIpIL<#G�<JEXVjH)EFVh4Q:!P�GX4Q;XGXP16�4 9 =5N
G�P1674`<#GwKhP167E 9 =dE � 2)4U=�E�2)4ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=T<#=5:!674 9 ;R4Q; Z ;7Kh4Q:�< 9 ILIJW 9 Eb;�G 9 ILIAO1PdIJE 9 S14Q; �q0

� =aE�254fP1E�254�6c2 9 =5N Z <#= E�2)4XKh4�67Y 4Q:!E3ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=nIL<#Gw<JE Z E�2)4 9 = 9 IJW);7<L;�<L; 9 S 9 <#= ;7<#G �KMIL< � 4QNeNjH54 ERP_E�254 9 VM;74U=5:!43P1Y V 9 : �);7: 9 ERER4�6�<#=)S 0 � <JE�25<#=eP�H)6gE�2)4�P167W�P�=543PdV5E 9 <#=M; 9 ;7<#G�KjIJ44
	5K5674Q;7;�<JP�=TY�P16bE�2)4c;�2)P1Eb=5Pd<L;R4c<#=TE�25<L;bIL<#G�<JE
� � U�$� 2 "

$��
�
"#& % � � & %�C�� � & '��

� C 

. "#� % �
��	 % � , 
 % � 
 �%$'&C' ,  ��� % M 0 . � '

� 254�674 � & 9 674cE�2)4fGfHMIJE7<LKMIJ4 � =5N5674�4�OT674��j4Q:!E7<JP�=aK56�PdV 9 VM<LIL<JE7<J4Q;3Y�P16 Kh4�67Y�4Q:!EbER6 9 =5;7K 9 6�4U=5:!WSd<JO14U= V�W � & % � ' �� &$ % � , 
 % � ��� $'& ' ,  � � ��� � $ &���% � 
 C	' $'&��sZ � 2)4�674 
 % � ' <L;FE�2)4� =5N5674�4�O^674��M4Q:!E7<JP�= 9 G�KjIL<JE�H5N54 9 E 9 = � � m <#=�ER4�67Y 9 :!4 Sd<JO14U=_V�W[#$� 0V%/.%0]\(U�'70 � 2M<L; 4
	)KM674Q;7;7<JP�=: 9 = Vh4c;�2)P � =aERP`Vh4c4 �)H5<JO 9 IJ4U=dE ERP`E�2)4f674Q;�H5IJE3P1Y � O14�6i<#= 9 =5N P G 9 =?<#= � 4�Y 0��JC �����s0�� 2)4S1674 9 E3674QNjH5:!E7<JP�=?P1Y =)Pd<L;R4tE�2 9 E3: 9 =?Vh4tPdVj;R4�67O14QNa<#= / <JS 0 M 0$� Y�P16^Kh4�67Y�4Q:!EbER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=x<L;9 :!P�=M;R4 �%H54U=5:!4tP1Y 2 9 O)<#=)S � =5N5674�4�O`674��M4Q:!E7<JP�=aK567PdV 9 Vj<LIL<JElWT4 �%H 9 I ERP�P�=)4c<#=M;7<LN54�E�2)4tS 9 K 0
P E�<L; 9 IL;RP?<#=dER4�6�4Q;RE7<#=)SxERP 9 = 9 IJW���4XE�2)4fI 9 6�S14XO1PdIJE 9 S14wIL<#G�<JE 0L� ;�<#=nE�2)4 � � m Z E�2)4X;�2)P1E=)Pd<L;74t4
	52M<LVM<JE7; 9 4
	5:!4Q;7;3=5Pd<L;R4 � <JE�2T6�4Q;7Kh4Q:!E�ERPwE�2)4c=)P16�G 9 IA: 9 ;R4 Z

�D%%$ &  . ( ' � \0$  � � %�C�� � ' & 
 � ����� � % M 0 .YU�'
< 0 4 0 E�2)4a;�2)P1E`=)Pd<L;R4?P1Y 9 =)P16�G 9 Iu:!P�=dE 9 :!E � <JE�2�ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= � KMI#H5; 9 =�4
	):!4Q;7;`=)Pd<L;R4
� ����� 0 � 25<L;c4
	):!4Q;�;F2 9 ;tE�2)4T; 9 GX4eKj2dW);7<L: 9 IgP16�<JSd<#= 9 ;_E�254w4
	5:!4Q;7;F:QH)67674U=�E %�� ����� '7Z+� 25<L:i29 6�<L;74Q; Y�6�P�G-E�2)4 :!P�=dER6i<LVjH)E7<JP�=FP1YhE�2)4�IJP � 4Q;RE P16iN54�6 � =MN5674�4�O_KM67P%:!4Q;�; 0 � =)4 ;�2)P�H5ILNf674UG 9 6 �E�2 9 EfE�2)4 9 KMK567P 9 :�2+ERP E�2)4 9 ;RW)GwK5ERP1E7<L:�O 9 I#H)4T<L;fGFH5:�2+;�IJP � 4�6fY P16fE�2)4e;�25P1EF=)Pd<L;74wE�2 9 =Y P16tE�2)4�:QH)6�674U=dE 0 � 4�PdV5E 9 <#=�E�2 9 E 9 E ��4�67PxER4UGwKh4�6 9 E�H)674 � ����� <L; E � <L:!4eE�2)4X4
	):!4Q;�;c=)Pd<L;R4P1Y 9 � � m+:!P�=�E 9 :!E � <JE�2�E�254e; 9 G�4wER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= 0 � 2�HM; Z E�254eER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=�N54QKh4U=5N54U=M:!4P1Y�E�2)4e4
	):!4Q;�;F=5Pd<L;R4e: 9 =�Vh4wPdVM;R4�6�O14QN�<#= / <JS 0 M 0]\50 P =�K 9 67E7<L:QHMI 9 6 Z E�25<L;c6�4QI 9 E7<JP�=+W)<J4QILNM;
� ����� � %/.�� � ' $�� ����� Y P16 E�2)4_K[4�6�Y�4Q:!E V 9 ILIL<L;7E7<L:c: 9 ;R4c<#= 9 S1674�4UGX4U=�E � <JE�2 � 4�Y 0��JC ��� �s0� � P16iNeP1Y{: 9 H)E7<JP�=T;�2)P�H5ILNTVh4 ; 9 <LN 9 V[P�H5EgE�2)4 O 9 IL<LNM<JElWeP1YvE�25<L;pE�2)4�P16�We<#=eE�2)4�IL<#G�<JEpP1Y4
	)ER674UGX4QIJWe;�G 9 ILI[VM< 9 ; O1PdIJE 9 S14 %%$'&  ( '70:� ; � 4^4
	)KMI 9 <#=54QNe<#=eE�2)4^K5674�O)<JP�H5;g:�2 9 K5ER4�6 Z <#=E�25<L;bIL<#G�<JE�E�2)4t<#=)4QI 9 ;7E7<L:t674QI 9 	 9 E7<JP�=?6 9 ER4��`KjI 9 W); 9 IL;RP 9 6�PdIJ4 0�� 25<L; � =M<JER4�674QI 9 	 9 E7<JP�=a6 9 ER4<#=�ER67P)NjH5:!4Q; 9 :QH)E"�sP�. <#=eE�2)4 X � � KM67P%:!4Q;�;R4Q; � 25<L:�2eNM4�ER4�6iG�<#=)4Q;gE�2)4�Vh4U2 9 O)<JP16uP1Y{:QH)6�674U=dE9 =5N =)Pd<L;R4 � 2)4U=?E�2)4cO1PdIJE 9 S14�<L;^;�G 9 ILIJ4�63E�2 9 =�� 0 � 2)4c4
.A4Q:!E3P1Y E�2M<L;b4U=)4�6�S1W?P�=?E�254_;�2)P1E
� � �	*#�	*#+ ( / �N�F "-.�'� / ����+K %�%>K�%5E G�	*#-Q�%5$�:�����N��!\���	��5 / 7'- 60/ �	�%5�� 1$� � / + ( / -$��-.� /-6 �%5��:��5 / �	- / *M�N� 7��

5E �P>�:� / + ( �)����1� "!#! �%5��:� / -.�N��* ;$�)��* / -$��@�- / +K %�N�����=795������H�%5$��[�� / +,� 6 � / +Q<

C1C �



C1C U o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m
=)Pd<L;743<L; ;�K[4Q:�< 9 ILIJW�<#GwKhP167E 9 =dE =54 9 6gKh4�67Y 4Q:!ErER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= 0 P =FP16�N54�6gERP_<LILI#H5;RER6 9 ER43<JE7;r4
.A4Q:!E
� 4X;�2)P � <#= / <JS 0 M 0 U E�2)4X;�2)P1Et=)Pd<L;R4FY P16 � � C 9 =5N NM<.A4�674U=dE O 9 I#H)4Q; P1Y � <#=nE�2)4X;�G 9 ILIVM< 9 ; O1PdIJE 9 S14_IL<#G�<JE 0 � ;�: 9 =xVh4�PdVM;74�67O14QN Z <JE7;�4
.A4Q:!Eb<L;bG�P1674�<#G�KhP167E 9 =�EpE�2 9 =T<#=TE�2)4t: 9 ;R4P1Y E�254 :QH567674U=�E 9 =5N`<#=5NM<L: 9 ER4Q; E�2 9 EgP�=54�2 9 ;gERPFE 9 �14t<#=�ERP 9 :�:!P�HM=dE�E�2M<L;g6�4QI 9 	 9 E7<JP�=T4U=54�67S1WY P16 E�2)4c:!P16�674Q:!EbN54�ER4�6iGw<#= 9 E7<JP�=TP1Y E�2)4tER6 9 =5;7KhP167E�K567PdKh4�67E7<J4Q; 9 E3;�G 9 ILIAO1PdIJE 9 S14Q; 0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

      η/∆
 0.025
 0.010
 0.005
 0.001
 0.000S

/(
4e

2 ∆/
h)

eV/∆
/ <JS�H)6741M 0 U ,um52)P1E =)Pd<L;74tY�P16 � � C 9 =5N?NM<.A4�674U=�E O 9 I#H54Q;�P1Y E�2)4�4U=)4�67S1WT674QI 9 	 9 E7<JP�=?6 9 ER4 �9 Eb;iG 9 ILIAO1PdIJE 9 S14Q; 0 �T<#=5:!674 9 ;R4Q;bY�67P�G V[P1ERERP�G ERP�ERPdK 0

P = 9 674Q:!4U=�Ec4
	5Kh4�6�<#GX4U=�E � <J4QIJ4UG 9 = ��� � ��� �JC � U � PdVM;R4�6�O14QN Y�P16cE�2)4 � 6�;7E^E7<#G�4 9 ;�2)P1E=)Pd<L;74gGFH5:i2 I 9 67S14�6{E�2 9 = E�2)4 Z Pd<L;�;RP�=t=)Pd<L;R4g<#= 9 m�� P � m3E�HM=M=)4QI # HM=5:!E7<JP�= % � V � � X S � � � V � '70
� 254 9 KMKh4 9 6 9 =5:!4 P1Y ;�H5V[2 9 6iGXP�=M<L:gS 9 Ke;RER6iH5:!E�H5674b<#=FE�2)4Q;74 E�HM=M=)4QI # HM=M:!E7<JP�=5;r<L; N[H)4�ERPcE�2)4K56�4Q;R4U=5:!4bP1Y KM<#=j2)PdIJ4Q; <#=�E�2)4bP 	)<LN54^V 9 676�<J4�6 � 25<L:�2wG 9 �143E�2 9 Eg;7P�GX4b:�2 9 =M=)4QIL;p2 9 O14 9 KMK5674��:�< 9 VMIJ4FER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=5; 0�� ; ;RE 9 ER4QN <#=aE�254f<#=�ER67P)NjH5:!E7<JP�= Z 9 N54�E 9 <LIJ4QN :!P�G�K 9 6�<L;7P�=aVh4�E � 4�4U=E�2)4Q<J6w4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 Iu674Q;iH5IJE7; 9 =5N
P�H56XE�2)4�P167W
<L;w=)P1E�KhPd;7;7<LVjIJ4?V[4Q: 9 HM;R4 � 4 HM= �5=)P � E�2)4NM<L;7ER6�<LVjH)E7<JP�= ER6 9 =5;�G�<L;�;7<JP�= 01P = E�254X4
	)Kh4�6�<#G�4U=dE 9 I 674Q;iH5IJE7;t;�2)P � = <#= �b4�Y 0 �JC � U�� 9 GX4 9 =ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�=aP1Y � � ���#C � 0 P YgP�=)4�:!P�G�K 9 674Q; E�2)4X674Q;�HMIJE7; Y�P16tE�254�;�2)P1Et=)Pd<L;R4 9 =5N 4
.A4Q: �E7<JO14?:�2 9 67S14?Y P16XE�2)4Q;R4TER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=M; % ;74�4 / <JSd; 0 M 0$� 9 =5N�M 0 � ' � <JE�2 / <JSd; 0�\ 9 =5N � P1Y
�b4�Y 0 �JC � U �sZ 9 �%H 9 IL<JE 9 E7<JO14 9 S1674�4UGX4U=�EX: 9 = Vh4ePdVM;74�67O14QN 0 P = K 9 67E7<L:QH5I 9 6 Z � 4T674QK56�P%NjHM:!4E�2)4f;RER6iH5:!E�H5674 9 67P�Hj=5N $'& �	. ( <#=aE�2)4_;i2)P1E =5Pd<L;R4 9 =5NnE�2)4f:!P�=dE7<#=%H)P�H5; <#=5:!674 9 ;74cP1YrE�2)4

C1C U



M 0 M 0 m � � � � �[P m�# P��V� m �[Zpo C1C �
4
.A4Q:!E7<JO14c:i2 9 67S14 9 ;uE�2)4^O1PdIJE 9 S14cN54Q:!674 9 ;R4Q; 0 � IJE�25P�H)S�2 Z E�2)4 9 S1674�4UGX4U=�E�<L;�; 9 E7<L;RY 9 :!ERP167W Z <#=P16�NM4�6rERP_<#=�O14Q;RE7<JS 9 ER4 E�2)4 4
	5Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I54�O1PdI#H)E7<JP�=wP1YAE�2)4b;�2)P1Ep=)Pd<L;R4 � <JE�2�ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=F<JE
� P�H5ILN?Vh4cN54Q;�<J6 9 VMIJ4�ERP`HM;R4cGXP1674t:!P�=�ER67PdILI 9 VMIJ4F;RW);RER4UG�;bIL<��14tE�2)4 9 ERP�Gw<L: �l;7<���4f:!P�=�E 9 :!E7;^P1Y
�b4�Y ; 0 �JC!\ M ZzC!\����s0 / H)67E�2)4�6�GXP1674 Z E�2)4F;�2)P1Et=)Pd<L;R4F:!P�H5ILN Vh4fH5;74QNnERPT4
	)ER6 9 :!Et<#=)Y P16iG 9 E7<JP�=P�=�E�2)4TER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�=�NM<L;RER6i<LVjH)E7<JP�=+P1Y 9 ERP�G�<L:T:!P�=�E 9 :!E7; Z <#=�E�2)4x; 9 G�4 � 9 W <JE � 9 ;XN5P�=)4
� <JE�2xE�2)4c:QH)676�4U=dE �JC!\ M �s0

P =X:!P�=5:�I#HM;7<JP�= Z � 432 9 O14 9 = 9 IJW���4QN�E�2)4�P16�4�E7<L: 9 ILIJW�E�2)4b;�25P1E =)Pd<L;R4b<#= 9 ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S
�)H 9 =�E�HMG KhPd<#=�Eg:!P�=�E 9 :!EuY�P16 9 6�VM<JER6 9 6�WXER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�= 9 =MN�O1PdIJE 9 S14 0 � 4 2 9 O14^;i2)P � =wE�2 9 E�,

� � 2)4b;�25P1Ep=)Pd<L;R4^: 9 =�Vh43GFH5:�2�I 9 67S14�6pE�2 9 =XE�254 Z Pd<L;7;RP�=`=)Pd<L;R4 % � � '  y y ' & ��.�$���' NjH54ERPcE�2)43P%:�:QH)6�674U=5:!4 P1YvGFH5IJE7<LKMIJ4 � =5NM674�4�O_6�4��M4Q:!E7<JP�=5;p<#= � 25<L:�2wGFH5IJE7<LKMIJ43:i2 9 67S14Q; 9 674ER6 9 =5;RY 4�67674QN 0
� � 2)4T;�2)P1EX=)Pd<L;R4`4
	525<LVj<JE7; 9 ;�H5VMS 9 K�;RER6�H5:!E�H)674 %%$ & � . ( ' � 25<L:�2+Kh4�6�;�<L;RE7;fHMK+ERPER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5;�:�IJPd;R4_ERP�P�=)4 0
� P =tE�2)4rE�HM=M=54QI1674�Sd<#GX4 E�2)4g;�HMV5S 9 Kt;RER6iHM:!E�H)674 :!P�=5;�<L;RE7;vP1Y 9 ;R4�6�<J4Q;{P1Y);7ER4QKM; 9 E{O1PdIJE 9 S14Q;
$ & & ��. ( � � % � <JE�2 � <#=�ER4�S14�6 '7Z < 0 4 0 IL<��14c<#=TE�2)4_:QH)67674U=�E 0

� P =�E�2)4bE�HM=j=)4QI5674�Sd<#G�4bE�2)434
.h4Q:!E7<JO14�:i2 9 67S14 � %%& ' � � ��. � ;i2)P � ; 9 ;RER4QK �lIL<��14 Vh4U2 9 O(�<JP16 � 2)4�674fP�=)4X: 9 = <LN54U=�E7< � 4QN <#=dER4�S14�6fGfHMIJE7<LKMIJ4Q;^P1YrE�2)4F4QIJ4Q:!ER67P�= :�2 9 67S14 0��  ��� �H�
� ��� ��� ������;�� �H� � � � ��� � � � � ��� � ��� �� ��� ��� ���
	 �
�Y� � � #���� � ������� � ����������
�	� ��������$
 � �� � ��� � ������� ��������� � �$� � � $��

� / P16_I 9 67S14�6_ER6 9 =5;�Gw<L;7;7<JP�=5; E�254�:i2 9 67S14`<L;c=)P1E � 4QILIrN54 � =)4QN NjH)4FERP?E�2)4`G�<	)E�H)674FP1Y
X6� �b; � 25<L:i2xER6 9 =5;RY 4�6bNM<.A4�674U=�Eb:i2 9 6�S14Q; 0

� / P16 � � C E�2)4T;�2)P1EX=)Pd<L;R4e<L;fS1674 9 E7IJW�674QNjH5:!4QN�Vh4Q: 9 H5;R4`E�2)4 � =5N5674�4�O 6�4��M4Q:!E7<JP�=5;2 9 O14fK567PdV 9 VM<LIL<JE WT4 �%H 9 I ERP�P�=)4t<#=5;7<LNM4tE�2)4�S 9 K 0
� � H)6 E�254�P1674�E7<L: 9 Ih674Q;�H5IJE7; 674QK567P)NjH5:!4 �)H 9 IL<JE 9 E7<JO14QIJW`E�2)4b4
	5Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I5674Q;iH5IJE7; P1Y��b4�Y 0�JC � U �s0L� P � 4�O14�6 Z 9 GXP16�4 �)H 9 =dE7<JE 9 E7<JO14`:!P�G�K 9 6i<L;RP�= � P�H5ILN 674 �)H5<J674FERPxN5Px=)4 � 4
	��K[4�6i<#GX4U=�E7;3<#= GXP1674F:!P�=�ER67PdILI 9 VMIJ4�;RW);RER4UG�;^IL<��14FE�2)4 9 ERP�G�<L: �l;7<���4�:!P�=�E 9 :!E7; Z9� 254�674 9;7<#G�<LI 9 6 9 S16�4�4UGX4U=�E 9 ; E�2)4�P�=54tPdV5E 9 <#=)4QNaY�P16 E�254t:QH)67674U=�Eb<L;�4
	5Kh4Q:!ER4QN 0

C1C �



CQ.�� o��]��Z�� # � M 0 m � � � � ��P m�# P�� m�� Z #�� o������ � o �&P������ � ����� � X Z ��P����o �����	�bo � m

CQ.��



� �������	��
 �

� ������� �,��� � $ � � � % � � ) �,� �
� � �  �� ���  ���� �"�2�&� ��� �

� *�� ��9[:�4 @ � �C> : 5 @A9

P =�E�254 I 9 ;RETN54Q: 9 N54 E�2)4 9 N5O 9 =5:!4Q;`P1Y�E�2)4nY 9 V56�<L: 9 E7<JP�= ER4Q:�2M=5<O�)H)4Q;T<#= Gw<L:!67P%4QIJ4Q:!ER67P�=5<L:�;2 9 O14 9 ILIJP � 4QN?E�2)4�N54Q;�<JS�=`P1Yz= 9 =)P�G�4�ER6�<L: �l;7<���4�;RW);RER4UG�; Z <#= � 2M<L:i2`E�2)4�N54U=5;�<JElWwP1Yz;RE 9 ER4Q; <L;:!P�GwK[Pd;74QN V�W 9 ;R4�E�P1YpNM<L;7:!674�ER4�IJ4�O14QIL; � 2)Pd;R4XGX4 9 = ;�K 9 :�<#=)SxKh4�6iG�<JE7;3E�2 9 E�E�2)4�W : 9 = V[4674Q;7PdIJO14QN 0 # 	 9 G�KjIJ4Q;uP1YvE�2)4Q;R4t;7W%;RER4UGw; 9 674�E�2)4�;R4UG�<L:!P�=MNjH5:!ERP16&�)H 9 =dE�HjG NMP1E7; % ;R4�4 �JC � � �9 =5N?674�Y�4�6�4U=5:!4Q;�E�2)4�674Q<#= ' 9 =5NxE�2)4fGX4�E 9 ILIL<L:tK 9 6�E7<L:�IJ4Q; P163<L;�I 9 =5NM; �JC �YU)Z{C � � �s0
� 25<L; :i2 9 K5ER4�6 Z V 9 ;R4QNxP�= �b4�Y 0 �JC � ���sZ <L;3N54�O1P1ER4QNnERP�E�2)4c;RE�HMN5WeP1Y 674Q;7P�= 9 =dEbE�HM=M=)4QIL<#=)SE�2)6�P�H)S�2?E�254Q;R4 �)<#=5NnP1Y ;RW);RER4UG�;^:!P�H5KMIJ4QN ERPT;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)Sw4QIJ4Q:!ER6�P%N54Q; 0 � 2)4fG�P1E7<JO 9 �E7<JP�=aY�P16^E�25<L; 9 = 9 IJW%;�<L;^<L;3N5P�H5VMIJ4 0�/ <J6�;7E Z � 4 � 9 =dE^ERP 9 = 9 IJW���4�2)P � E�2)4_;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5SER6 9 =M;7KhP167E ;RE�H5NM<J4QNa;RPwY 9 6b<L; GXP)NM< � 4QNTV�WTE�2)4_K5674Q;R4U=5:!4cP1Y 9 674Q;RP�= 9 =�E ER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�= 0 � =E�2)4XP1E�254�6_2 9 =5N Z E�2M<L; � P16�� � <LILIrVh4 9 ;RE 9 67E7<#=5S?K[Pd<#=�E�Y P16tE�2)4�HM=5N54�6i;RE 9 =5NM<#=)STP1Yp;R4�O14�6 9 I:!P1676�4QI 9 E7<JP�=XKj2)4U=)P�G�4U= 9 <#=f:!P�GfVM<#= 9 E7<JP�= � <JE�2f;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S3ER6 9 =5;7KhP167E 0 � 2%H5; Z�� 4�<#=��ER4U=5NeERPX;RE�H5N5W o P�H5IJP�GfVwVMIJP): � 9 N54 9 =5N � P�=5N5P_4
.h4Q:!E <#=wO 9 6i<JP�H5;u;7<JE�H 9 E7<JP�=`IL<��14+�%H 9 =�E�HMGN5P1E7; Z <#G�KjH56�<JE7<J4Q; 9 =5NaG�4�E 9 ILIL<L:t<L;7I 9 =5N � <JE�2x;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)SXIJ4 9 NM; 0
P =wE�2)4�I 9 ;REgW14 9 6i; GfHM:i2 9 ERER4U=dE7<JP�=?2 9 ;pVh4�4U=eK 9 <LN`ERPFE�2)4 9 = 9 IJW%;7<L;pP1Yv:�2 9 67Sd<#=)SF4
.A4Q:!E7;<#=F;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S�<L;7I 9 =MN � 2)4�674�E�2)4uS 9 K�<L;gGfHM:i2fS1674 9 ER4�6gE�2 9 =fE�2)4bGX4 9 =FIJ4�O14QIj;7K 9 :�<#=)S�JC � C�ZjC � .)ZjC � M ZjC � \MZ[C ��� ZjC � �5ZjC ��� ZjC � U5ZjC ��� �s0	� 4Q;7; 9 ERER4U=dE7<JP�=T2 9 ;gV[4�4U=�K 9 <LN�ERP_E�2)4b: 9 ;R4

� 254�674tE�2)4f<#=5NM<JO)<LNjH 9 IvIJ4�O14QIL; : 9 =nVh4t674Q;RPdIJO14QN �JC U��5ZzC U)CdZ{C U1. �s0DP =?E�25<L;3:�2 9 K5ER4�6 � 4F;�2 9 ILI:!P�=5:!4U=�ER6 9 ER4F<#=TE�2)4tI 9 ERER4�6 ;7<JE�H 9 E7<JP�= � 2)4�674tVhP1E�2xIJ4 9 NM; 9 674t;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!E7<#=)S 0
� 2)4U= P�=)4 9 = 9 IJW0��4Q;cE�2)4X;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)SeER6 9 =5;7KhP167E E�2)67P�H)S�2 = 9 =)Pd;RW);RER4UG�; 9 ;�E�2)4P�=)4Q;gGX4U=�E7<JP�=)4QN�Vh4�Y�P16�4 Z E�2)4�674 9 674^G 9 =�Wc4U=)4�67S1WX;7: 9 IJ4Q;gKMI 9 W)<#=)S 9 6�PdIJ4�, ;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5SS 9 K Z G�4 9 =�IJ4�O14QI ;7K 9 :�<#=5S Z :�2 9 67Sd<#=)SF4U=)4�67S1W Z ER4UGwK[4�6 9 E�H)674 Z O1PdIJE 9 S14 Z E�HM=M=)4QIL<#=)Sf6 9 ER4Q; Z 4�E7: 0

� 4�;�2 9 ILI 9 = 9 IJW0��4XE � Pn: 9 ;R4Q; � 2)4�6�4_E�2)4wG�4 9 = IJ4�O14QIr;7K 9 :�<#=)Sx<L;tGFH5:�2aS16�4 9 ER4�6cE�2 9 = E�2)4;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)STS 9 K 0�� 2)4FY�PdILIJP � <#=)SnK 9 6 9 S16 9 Kj2)4Q; 9 6�4wN54�O1P1ER4QN�ERPxE�254wN54Q;7:!6�<LKME7<JP�= P1Y
CQ.)C



CQ.1.^o�����Z�� #�� \50 � #pm ��������� � � ��� # � P���� ��� � ����� �A#$#���A# / � # o �DP ��� m
VhP1E�2x;7<JE�H 9 E7<JP�=5; 0

P = � 6i;REXKMI 9 :!4 Z � 4a;7E�H5N5W E�2)4?: 9 ;R4?P1Y 9 674Q:!4U=�E�4
	5Kh4�6�<#GX4U=�EXN5P�=)4aV�W � 9 ILKj2 ��� � ����JC �YU��s0�P =nE�25<L; � P16��aE�2)4 9 H)E�2)P16�; :!P�H5ILN 6�4Q;RPdIJO14FE�2)4X<#=5NM<JO)<LNjH 9 I{4QIJ4Q:!ER67P�=5<L:X;RE 9 ER4Q;t<#=nE�2)4E�HM=j=)4QIL<#=)SFE�2)67P�H)S�2T= 9 =5P�GX4�ER6�<L: � IhK 9 67E7<L:�IJ4Q; � 4 9 �%IJWT:!P�H5KMIJ4QNTERP�;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)SfIJ4 9 NM;G 9 N54 9 IL;RP�P1Y � I % ;R4�4 / <JS 0 \50#C % 9 ' '70QP =`E�2)4Q;R4cK 9 67E7<L:�IJ4Q; P1Y NM< 9 GX4�ER4�6 � C � � � Z E�2)4cGX4 9 =;7K 9 :�<#=)ScP1Y E�2)43;7<#=)SdIJ4��lK 9 67E7<L:�IJ4�IJ4�O14QIL; Z > Z <L;uGFH5:i2�S1674 9 ER4�6pE�2 9 =�E�254b;�H5Kh4�6�:!P�=5N[H5:!E7<#=)StS 9 K
( � 0 X P1674�PUO14�6 Z E�2)4e:�2 9 67Sd<#=)S 4U=)4�6�S1W � �

<L;fE�2)4eS1674 9 ER4Q;REX4U=)4�6�S1W�;7: 9 IJ4 0 � ; � 4T;�2 9 ILI;�25P � Vh4QIJP �tZ E�2)4tE�254�P1674�E7<L: 9 I 9 = 9 IJW%;7<L;3P1Y E�25<L; : 9 ;R4f<L; �)H5<JER4c;7<#GwKMIJ4tVh4Q: 9 H5;R4tP1Y E�2)4f2�H)S14:�2 9 67Sd<#=)S�4U=54�67S1WTERP1S14�E�2)4�6 � <JE�2TE�2)4 � 4 9 �T:!P�HMKMIL<#=)S � <JE�2xE�2)4tIJ4 9 NM;3G 9 �14�E�2 9 E P�=5IJWTE�2)4
�)H 9 ;7<LK 9 6�E7<L:�IJ4Q;bK567P):!4Q;7;R4Q;3:!P�=dER6i<LVjH)ER4tERP�E�254t:QH)67674U=�E 0

P = ;R4Q:!P�=5N KMI 9 :!4 Z � 4?;�2 9 ILI 9 = 9 IJW0��4?E�254?: 9 ;R4xP1Y 9 I 9 6�S14�6w:!P�H5KMIL<#=)S � <JE�2 E�2)4xIJ4 9 NM;9 =5Na;�G 9 ILIJ4�6^:i2 9 67Sd<#=5Sw4U=)4�67Sd<J4Q; Z � 2)4�6�4_GFH5IJE7<LKMIJ4 � =5N5674�4�O`674��M4Q:!E7<JP�=M;3:!P�=�ER6�<LVjH)ER4_ERPwE�2)4ER6 9 =M;7KhP167E 0 � P�Vh4 KM674Q:�<L;R4 Z�� 4�;�2 9 ILI�;RE�H5N5W 25P � E�2)4�;�HMVj2 9 6iG�P�=5<L:?S 9 K ;7ER6iH5:!E�H)674 <L;G�P%NM< � 4QN V�W E�2)4wKM674Q;R4U=5:!4�P1Y 9 674Q;RP�= 9 =�EtER6 9 =5;iG�<L;7;7<JP�= 0 � = <LN54 9 I ;74�E�H5K�Y P16c4
	5KMIJP16�<#=)SE�2)4Q;74 4
.h4Q:!E7; � P�H5ILN�Vh4�P�=)4b<#= � 25<L:i2XVhP1E�2FE�254 674Q;RP�= 9 =�E IJ4�O14QI[K[Pd;�<JE7<JP�= 9 =5NXE�254b:!P�H5KMIL<#=)SERP E�2)4?IJ4 9 Nj;�:!P�H5ILN�Vh4xGXP)NM< � 4QN <#= 9 :!P�=dER6�PdILIJ4QN � 9 W 9 ;X<#= 9 =)P16iG 9 I 9 6�E7< � :�< 9 I 9 ERP�G�JC � � �s0�� 25<L;�;7<JE�H 9 E7<JP�=?<L; 6�4QK5674Q;R4U=�ER4QN?;7:�2)4UG 9 E7<L: 9 ILIJW?<#= / <JS 0g\50#C % V '70
� 2)4e6�4Q;RE_P1YbE�25<L;F:i2 9 K5ER4�6�<L;fP167S 9 =M<���4QN 9 ;_Y PdILIJP � ; 0 P =�;R4Q:!E7<JP�= \50 . � 4TKM674Q;R4U=�E_E�2)4G�P%N54QIjY�P16 9 = 9 IJW0�Q<#=)SX6�4Q;RP�= 9 =�EpE�Hj=M=)4QIL<#=)S 9 ; � 4QILI 9 ;uE�254 G�4�E�2)P%NTH5;R4QN`Y P16 ;RPdIJO)<#=)SX<JE 0�P =;R4Q:!E7<JP�= \50 M � 4 9 = 9 IJW0��4eE�2)4w4QIJ4Q:!ER67P�=M<L:wER6 9 =M;7KhP167E�E�2)67P�H)S�2+GX4�E 9 ILIL<L:wK 9 67E7<L:�IJ4Q; 0 m%4Q:!E7<JP�=\50]\ <L;XN54�O1P1ER4QN ERP E�254T;7E�H5N5W P1YbE�254T;iH5V5S 9 K ;RER6iH5:!E�H5674`<#= E�254TKM674Q;R4U=5:!4`P1Y 9 674Q;RP�= 9 =dEER6 9 =M;�G�<L;7;�<JP�= 0&P =a;R4Q:!E7<JP�= \50 � � 4f;iHMGwG 9 6�<���4tE�2)4f:!P�=5:�I#H5;7<JP�=5; P1Y E�2M<L;^:�2 9 K5ER4�6 0 / <#= 9 ILIJW Z<#=f;R4Q:!E7<JP�= \50$� � 4 G 9 �14�;RP�GX4u:!P�GwG�4U=dE7;{P�=fE�2)4pY H5E�H)674 � P16 � 9 =5NfPdK[4U=fK56�PdVMIJ4UG�;{674QI 9 ER4QN

� <JE�2xE�2)4 � 6�;7EuK 9 67E P1YzE�2)4tE�2)4Q;7<L; 0
� *") � @ � 2$= � @ 4 ;B4 2�E�@�9C;&9�: E�� E�:�2$7

� ; ;RE 9 ER4QN?<#=`E�254t<#=dER67P)NjH5:!E7<JP�= Z 9 ;�G 9 ILI<�)H 9 =dE�HjG N5P1E  :!P�=M=)4Q:!ER4QN?ERP�;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5SIJ4 9 NM;c<L;t:i2 9 6 9 :!ER4�6�<���4QN+V�WnE�254F<#=�ER4�6�KMI 9 W P1YuG 9 =dWaNj<.h4�674U=�E�4U=)4�67S1W ;7: 9 IJ4Q; 0CP = P16�N54�6�ERP9 = 9 IJW���4 <#= N54�E 9 <LI3E�2)4 V 9 ;7<L:aK[2)4U=)P�GX4U= 9 E�2 9 Ee: 9 = Vh4aPdVM;R4�6�O14QN <#=�E�2)4n: 9 ;R4 P1YtI 9 67S14G�4 9 =eIJ4�O14QIv;7K 9 :�<#=)S >  ( Z � 4�;�2 9 ILIA674Q;RER6i<L:!E�E�2)4�K5674Q;R4U=�EuE�2)4�P1674�E7<L: 9 I NM<L;�:QH5;7;7<JP�=`ERPXE�2)4;7<#GwKMIJ4Q;RE : 9 ;R4 � 254�674_ER6 9 =5;7KhP167E E 9 �14Q;tKMI 9 :!4XE�2)6�P�H)S�2 9 ;7<#=)SdIJ4X674Q;RP�= 9 =dEtIJ4�O14QI % � 4�;�2 9 ILI<#=5Nj<L: 9 ER4�V[4QIJP � 2)P � ERPTS14U=)4�6 9 IL<���4wE�2)4_6�4Q;�H5IJE7; ERPTE�2)4�GFH5IJE7<LIJ4�O14QI : 9 ;R4 '70 / P16tNM4Q;7:!6�<LVM<#=)SE�25<L;xK[2dW);7<L: 9 I�;7<JE�H 9 E7<JP�= � 4+H5;74 9 = 9 E�H)6 9 I^4
	%ER4U=M;7<JP�= P1YfE�2)4 � 9 Gw<LIJERP�=5< 9 = Y P16iG 9 IL<L;�GN54Q;�:!6�<LVh4a<#= o 2 9 K5ER4�6 .%0 � 4n;i2 9 ILIbN54Q;�:!6�<LVh4xE�2)4aE�HM=j=)4QIL<#=)S�E�2)6�P�H)S�2 9 6�4Q;RP�= 9 =�EeIJ4�O14QIH5;�<#=)SXE�2)4�Y PdILIJP � <#=)STGXP)N54QI � 9 G�<LIJERP�=5< 9 =
I�� ���� "���N���	�VW�@)�%5$���N� & ! (  %�N��*M��!#��� 1 / - / � ��5 / 7  %-.[ 6 �� %���)��� /-6 �N� ( ���F� / -$1��$�C��*#P)*\� [.<
4�
 �:�$�N�H�%5$� ������+ �.�E "-.����+ 1 / � 6?/ � ��� 6 ���N��*#-��,��[)������+,� !#* >>�:�N��+,*M� / -$1��$�C� / � �.�E %- ����+ 1 / ����@�+,���F "!#!#*M�

*#�N!  %-E1)��@E���F�"<

CQ.1.



\50 .%0 X � � # � / � � � � #um ���]����� m �cm � # X CQ. M

S S

S S

DOT2DEG 2DEG

L Rg

L g R

N+1

N

N+2

a)

b)

/ <JS�H)674 \50#C ,um):i2)4UG 9 E7<L: 9 IA674QK5674Q;74U=dE 9 E7<JP�=TP1Y{E�2)4 E � P�;7<JE�H 9 E7<JP�=5;b;RE�H5NM<J4QNT<#=`E�25<L;�:�2 9 K5ER4�6 0
% 9 ' � HM=j=)4QIL<#=)S�E�2)6�P�H)S�2 9 G�4�E 9 ILIL<L:cK 9 6�E7<L:�IJ4 � 4 9 �%IJW?:!P�HMKMIJ4QN?ERP`;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)S�IJ4 9 NM; 0
% V '�� H 9 =�E�HMG NMP1E3N54 � =54QNa<#= 9 .�� # � 9 =5Nn:!P�H5KMIJ4QNnERP`;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)SeIJ4 9 NM; 0DP =?E�2)4H5KjK[4�6 6�<JS�2�E_2 9 =MN ;7<LN54 9 E W%KM<L: 9 Ig;7:i254UGX4XP1YpE�2)4wN54U=5;�<JElW P1Yu;7E 9 ER4Q;c<#= E�2)4Q;74w;RW);RER4UG�;�<L;;�25P � = 0

�� � �� � 
 �� � 
 #
��� �

% 	 � �� 7� � �� � � 
 	 7
�
�� 7� � �� � � ' 
 #

�
� � �� � � 
����� �	� �� �	
 � % \50#C	'

� 254�674 �� � 9 =5N �� �?9 674 ��o m � 9 Gw<LIJERP�=5< 9 =5; NM4Q;7:!6�<LVM<#=)S�E�254 IJ4�Y�E 9 =MNF6�<JS�2dEg;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E"�<#=)S`IJ4 9 NM; Z :i2 9 6 9 :!ER4�6�<���4QN V�W 9 S 9 KnK 9 6 9 GX4�ER4�6�( � � ( � � ( � � � <L;3E�2)4_V 9 674t674Q;RP�= 9 =dE
CQ. M



CQ.q\�o�����Z�� #�� \50 � #pm ��������� � � ��� # � P���� ��� � ����� �A#$#���A# / � # o �DP ��� m
IJ4�O14QI KhPd;7<JE7<JP�= Z 	 � � <JE�2�� ����� � 9 674F25PdKMKM<#=)STK 9 6 9 G�4�ER4�6�; � 25<L:i2 :!P�=M=)4Q:!E�E�254fIJ4�O14QI ERPE�2)4�IJ4�Y E 9 =5N 6�<JS�2�EtIJ4 9 NM; Z 9 =MN E�2)4 � ER4�6iG N54Q;�:!6�<LVh4_E�2)4�<#=�ER6 9 IJ4�O14QI o P�H5IJP�GfV 674QKjH5IL;7<JP�=<#=nE�2)4 �)H 9 =dE�HjG NMP1E 0 � 25<L; K 9 6 9 G�4�ER4�6�<L;�V 9 ;7<L: 9 ILIJW E�2)4XN5P1E^:�2 9 67Sd<#=)Sx4U=54�67S1W Z � �

Z 9 =5N<L;p674QI 9 ER4QN`ERPfE�2)43ERP1E 9 IA: 9 K 9 :�<JE 9 =M:!4�� V�W � � $� ��. � 0 � =XE�2)4^P1E�2)4�6 2 9 =5N Z Y P16gE�2)4 ;�H5V �;R4 �)H)4U=�EfNj<L;7:QH5;7;7<JP�=�<JEF<L;f:!P�=�O14U=5<J4U=�EFERP <#=�ER67P)NjH5:!4eE�2)4T=5P16iG 9 I 4QI 9 ;RE7<L:`E�HM=M=)4QIL<#=)Sn6 9 ER4Q;
�
�
� 
 , 	 � ,  �� � %
	 '7Z � 2)4�674 � � %
	 ' 9 674eE�254x=5P16iG 9 IrIJ4 9 N
NM4U=5;7<JElW+P1Yb;RE 9 ER4Q; 9 EFE�2)4 / 4�6iG�<IJ4�O14QI 0
� 2)4 � 9 G�<LIJERP�=M< 9 = % \50#C	' <L;?=5P1E�25<#=)S VjH)EwE�254 � =5N54�6i;RP�= � 9 G�<LIJERP�=M< 9 = �JC U M ��� 25<L:i22 9 ;`Vh4�4U=�4
	)ER4U=5;7<JO14QIJW�H5;R4QN Y P16`;RE�HMN5W%<#=5S+E�2)4 : 9 ;R4 P1YcN5P1E7;T:!P�H5KMIJ4QN ERP�=)P16iG 9 I IJ4 9 NM;�JC Uq\[Z C U � Z C1C �MZ C U ���s0 � 25<L; � 9 Gw<LIJERP�=5< 9 = ERP1S14�E�2)4�6 � <JE�2 � 674�4U= Y/HM=5:!E7<JP�=5;XER4Q:�2M=5<O�)H)4Q;K56�PUO)<LN54 9 ;�H5<JE 9 VMIJ4XY 6 9 GX4 � P16 �?Y P16 9 = 9 IJW��Q<#=)SxE�2)4�:!P1676�4QI 9 E7<JP�= NjH)4FERPx4QIJ4Q:!ER67P�=��s4QIJ4Q:!ER6�P�=<#=�ER4�6 9 :!E7<JP�=f<#=tE�254$�%H 9 =dE�HMG N5P1E Z�� 25<L:�2�Sd<JO14Q;z6�<L;R4gERP3Kj2)4U=5P�GX4U= 9 IL<��14 o P�H5IJP�GfVtVMIJP): � 9 N54P16���P�=MN5Pe4
.A4Q:!E 0 � P � 4�O14�6 Z <#= E�2)4FE � P?;7<JE�H 9 E7<JP�=5;tE�2 9 E � 4 9 674FS1Pd<#=)SxERPx;RE�HMN5Wa<#= E�25<L;:�2 9 K5ER4�6fE�2)4e:!P1676�4QI 9 E7<JP�=+4
.A4Q:!E7; 9 ;7;RP):�< 9 ER4QN � <JE�2�E�254 � ER4�6iG : 9 =+4Q<JE�2)4�6FV[4`=)4�SdIJ4Q:!ER4QNP16�E 9 �14U= <#=dERP 9 :�:!P�HM=dE`<#= 9 ;7<#GwKMIJ4 � 9 W 0 � 2)4T4
	5K[4�6i<#GX4U=�E 9 I�;7<JE�H 9 E7<JP�=
P1Y � 4�Y 0 �JC �YU �:!P1676�4Q;7KhP�=5NM;XERP 9 : 9 ;R4 � 2)4�674 �  (  � � � � 0 P = E�25<L;w: 9 ;74nN5P�H5VjIJ4?P%:�:QHMK 9 =5:!W P1YE�2)4fN5P1E IJ4�O14QIz<L;3O14�67WaHM=MIL<��14 9 =5NaE�25<L;^;7<JE�H 9 E7<JP�= : 9 = V[4_;7<#G�KMIJWx;7<#GFH5I 9 ER4QN V�Wx674QKMI 9 :�<#=)SE�2)4X<L;RPdI 9 ER4QN�N5P1E � 9 Gw<LIJERP�=5< 9 = V�W 9 ;7<#=)SdIJ4w=)P�=MN54�S14U=)4�6 9 ER4X4
.A4Q:!E7<JO14wIJ4�O14QI 0 � 2)4X;R4Q:!P�=5N;7<JE�H 9 E7<JP�=�E�2 9 E � 4`;�2 9 ILI 9 = 9 IJW0��4`:!P167674Q;7KhP�=5Nj;�ERP 9 : 9 ;R4 � 2)4�674XE�2)4`:!P�H5KMIL<#=)S � <JE�2 E�2)4IJ4 9 NM; 9 674_=)P1Eb4
	%ER674UG�4QIJWx;�G 9 ILI 9 =5N?E�2)4cN5P1Eb: 9 K 9 :�<JE 9 =5:!4f<L;3I 9 67S14c4U=5P�H)S�2TERPe;iGX4 9 6 P�H)EE�2)4 o P�HMIJP�G_V`VMIJP): � 9 N54�4
.A4Q:!E %� � � � � � '70�P =eE�25<L;u: 9 ;R4�E�254 ;7W%;RER4UG Vh4U2 9 O14Q; 9 ;�<JYvE�2)4�674

� 4�674 9 ;�<#=)SdIJ4X;7KM<#=��lN54�S14U=54�6 9 ER4F674Q;RP�= 9 =�E^IJ4�O14QI 9 E ��� � � 
 � � � ��� Z < 0 4 0 9 6�4Q;RER6�<L:!ER4QN
� 9 67ER674�4 9 KjK567P 	5<#G 9 E7<JP�=?P�=TE�2)4 � ER4�6iG � P�H5ILN?Vh4�674 9 ;RP�= 9 VMIJ4 0

� <JE�2xE�2M<L;bGX4 9 = � 4QILN 9 KMK567P 	)<#G 9 E7<JP�=TE�2)4cKM67PdVMIJ4UG Vh4Q:!P�GX4Q; 9 =TP�=)4��s4QIJ4Q:!ER67P�= K567PdV �IJ4UG O14�67W�;7<#Gw<LI 9 6cERPaE�254wP�=)4 9 = 9 IJW0��4QN <#= o 2 9 K5ER4�6 .%08� ; � 4`NM<LN+<#=�E�2 9 E_:�2 9 K5ER4�6 Z <#=P16�NM4�6�ERP�;RPdIJO14nE�2)4nG�P%N54QI � 4a;�2 9 ILIbH5;R4a=)P�=54 �%H5<LIL<LVM6�<#HMG � 6�4�4U=
Y/HM=5:!E7<JP�=5;XER4Q:�2M=5<O�)H)4Q;V 9 ;74QN�P�= E�254���4QILN5W);�2 Y P16iG 9 IL<L;�G 0 � ;f<JE � 9 ;c;�25P � =+<#= o 2 9 KMER4�6 .%Z E�2)4Q;R4wER4Q:�2M=5<O�)H)4Q;9 ILIJP � HM;�ERPaPdV5E 9 <#=�=)P�=��lKh4�67E�H)6iV 9 E7<JO14�674Q;�HMIJE7;tO 9 IL<LN�Y P16 9 6�VM<JER6 9 67W :!P�H5KMIL<#=)S Z ;RP � 4e: 9 =9 = 9 IJW���4QN�E�2)4�E � P GX4U=�E7<JP�=)4QN+;7<JE�H 9 E7<JP�=5;c<#= 9 =+HM=5< � 4QN � 9 W 0 � H54wERPaE�254�674Q;R4UGfVMI 9 =5:!4
� <JE�2wE�2)4 K567PdVMIJ4UG ER674 9 ER4QNx<#= o 2 9 K5ER4�6 . <L;u=)P1E�=)4Q:!4Q;7; 9 67WXERPfSd<JO14 Y H567E�2)4�6gNM4�E 9 <LIL;gP�=eE�2)4Y P16iG 9 IL<L;iG 0 / <#= 9 ILIJW Z 9 ;�<#=`E�2)4cm�� m`: 9 ;R4 Z E�254 9 O14�6 9 S14c:QH567674U=�E ��%*)�' :!P�=dE 9 <#=M; 9 ILIAE�2)4t2 9 6 �G�P�=5<L:�;rP1Y E�2)4��1Pd;R4QKj2M;RP�=XY 674 �)H)4U=5:!W � � ��.�$'& ���� 0�P =XE�25<L;g:i2 9 K5ER4�6 � 43;�2 9 ILIj:!P�=5:!4U=�ER6 9 ER4<#=x<JE7;3NM:�K 9 67E � � 0
� * � � 4 ;&9CE<0 @A4�: : �C4 @ ��� � 7B2 :�;&=�=F5 > 9C;&9C@A0C;D4�: 5 >�= 2$E

� 4�EeH5;�;RE 9 6�E�674�O)<J4 � <#=)S�E�2)4x4
	5Kh4�6�<#GX4U=�E 9 I�674Q;iH5IJE7;XP1Y � 9 ILKj2 ��� � ��� �JC �YU �s0 � 2)4Q;R4 9 H��E�2)P16i;_;RE�HMNM<J4QN+E�254eE�HM=j=)4QIL<#=)SaE�2567P�H)S�2 � IpK 9 67E7<L:�IJ4Q;FP1Y NM< 9 G�4�ER4�6�� C � � � :!P�H5KjIJ4QN+ERP;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S_4QIJ4Q:!ER67P)N54Q; 0 / <JS 0r\50 . % H5KMKh4�6uK 9 =)4QI ' ;�2)P � ;pE�2)4 674Q;�H5IJE7;pY P16pE�254^:QH)6�674U=dEO);tO1PdIJE 9 S14TY P16cE�2)4w: 9 ;74wP1Y 9 K 9 6�E7<L:�IJ4`<#= � 25<L:i2 9 :i2 9 67Sd<#=)Sa4U=54�67S1W � ��� � � $'& � 9 ;
CQ.q\



\50 M 0 � � ��� m Z � � � �K� � � � ��� X # �	��� �6P7o �]��� �[Z � � �&PRo � #pm CQ. �
4Q;RE7<#G 9 ER4QN Z 9 GX4 9 = IJ4�O14QIg;7K 9 :�<#=)S > � ��� � � $ & 9 =5N�E�2)4�674Q;7<L;7E 9 =5:!4Q;tP1YuE�2)4w<#=�ER4�67Y 9 ;R4Q;
� <JE�2?E�2)4t4QIJ4Q:!ER67P)N54Q; � 4�6�4_;R4�O14�6 9 I���� 0$P =TE�25<L;b;�<JE�H 9 E7<JP�=?E�254c:i2 9 6�Sd<#=)Sw4U=)4�6�S1W?<L;3GFH5:i2S1674 9 ER4�6eE�2 9 = E�2)4xS 9 K % (�� 	 � ���#C U � $ & '7Z GXP1674�P O14�6 > � ( 9 =MN
E�2)4?IJ4�O14QIL;w: 9 =�V[4674Q;7PdIJO14QN 9 E 9 ER4UG�Kh4�6 9 E�H)674�� * .  % E�2)4c4
	5Kh4�6�<#GX4U=�E � 9 ;3N5P�=)4 9 E�M .�� �  '70 / <#= 9 ILIJW ZE�2)4c4Q;RE7<#G 9 ER4QNx6�4Q;7<L;RE 9 =5:!4Q;^<#=5NM<L: 9 ER4tE�2 9 E � � � �	� ( 0

/ <JS�H)674 \50 . , �3KjK[4�6eK 9 =)4QI , :QH)67674U=�E�E�2)6�P�H)S�2 9 = � I3K 9 67E7<L:�IJ4 :!P�H5KMIJ4QN ERP =)P16�G 9 I 9 =5N;�HMK[4�6i:!P�=5NjH5:!E7<#=)S^IJ4 9 NM; % � � M .�� G � '70 � 2)4p;iH5Kh4�6�:!P�=5NjH5:!E7<#=5S3:QH)67O14�2 9 ; Vh4�4U=fNM<L;7KMI 9 :!4QNC � K �c0 � P � 4�6^K 9 =54QI ,r:QH)67674U=�E E�2)67P�H5S�2 9 ;7<#=)SdIJ4t4QIJ4Q:!ER6�P�=5<L:c;RE 9 ER4 9 E
� � M � G � 0
/ <JS 0 \50 . % H5KMKh4�6XK 9 =)4QI ' ;�2)P � ;�674Q;�HMIJE7;XY�P16wE�2)4a: 9 ;R4Q;e<#= � 25<L:�2 E�2)4 � I�4QIJ4Q:!ER67P)N54Q;9 674�<#= =5P16iG 9 I 9 =5N ;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!E7<#=)ST;RE 9 ER4Q; 0CP =aE�254w=)P16iG 9 Iz: 9 ;R4�E�254F:QH567674U=�E :!P�=M;7<L;RE7;P1Y 9 ;R4�6i<J4Q;FP1Yb;RER4QKM; �5=)P � = 9 ;����� �������� � ����� Z 9 ;F4
	5Kh4Q:!ER4QN <#=+E�254`E�Hj=M=)4QIL<#=)S O%< 9 E�2)44QIJ4Q:!ER67P�=M<L:fIJ4�O14QIL;^P1Y E�2)4fK 9 67E7<L:�IJ4 �JC U � �s0K� ;bE�254_IJ4 9 NM; 9 674_<#=n;�H5Kh4�6�:!P�=MNjH5:!E7<#=)S�;RE 9 ER4FE�2)4

CQ. �



CQ. �^o�����Z�� #�� \50 � #pm ��������� � � ��� # � P���� ��� � ����� �A#$#���A# / � # o �DP ��� m
P ��� :�2 9 6 9 :!ER4�6�<L;RE7<L:�;`:i2 9 =)S14?N56 9 G 9 E7<L: 9 ILIJW 0 # 9 :i2
;RER4QK�G�PUO14Q; 9 Ew25<JS�254�6XO1PdIJE 9 S14Q; � <JE�2674Q;�K[4Q:!E ERPtE�2)43=)P16�G 9 I): 9 ;R4 9 =MNw2 9 ; 9 ;i2 9 Kh4 � 25<L:i2X674UG�<#=5Nj; E�2)4 � o mFN54U=M;7<JElWFP1YA;RE 9 ER4Q; 0
� 254_N54�E 9 <LIJ4QN ;�2 9 K[4fP1YrE�2)4Q;74f;RER4QKj;^: 9 = Vh4_Vh4�ERER4�6�PdVM;74�67O14QN <#= / <JS 0�\50 . % IJP � 4�6tK 9 =)4QI '7Z
� 254�674XE�2)4XE�HM=M=54QIL<#=)SxE�2)67P�H)S�2 9 ;7<#=)SdIJ4wIJ4�O14QIr<#=+=)P16iG 9 I 9 =5N+;�H5Kh4�6�:!P�=5NjHM:!E7<#=)Sx: 9 ;R4Q;c<L;;�25P � = 0

� 2)4XE�2)4�P1674�E7<L: 9 I 9 = 9 IJW);7<L;cP1YpE�25<L;_: 9 ;R4e<L; �)H5<JER4w;�<#G�KMIJ4 0 � H)4wERP?E�2)4e2%H)S14w:�2 9 67Sd<#=)S4U=)4�6�S1W % � ��� ( ' 9 =5N?E�2)4 � 4 9 �n:!P�H5KMIL<#=)S � <JE�2xE�2)4_4QIJ4Q:!ER67P)N54Q; %� � � � � ( '7Z P�=5IJWxE�2)4
�)H 9 ;7<LK 9 6�E7<L:�IJ4^K56�P%:!4Q;7;74Q; :!P�=�ER6�<LVjH)ER43ERPcE�2)4^:QH)67674U=�E 0 � 25<L; : 9 =wVh43HM=5N54�6i;RERP�P)N 9 ; Y�PdILIJP � ; 0
� 254 � 4 9 ��:!P�HMKMIL<#=)SnKM67PUO1P��14Q;fE�2 9 E_E�2)4wK567PdV 9 VM<LIL<JElW P1Y 9 = � =5NM674�4�O 674��M4Q:!E7<JP�=�V[4XO14�6�W;�G 9 ILI 0 � =cE�254pP1E�254�6 2 9 =5N Z E�2)4�:i2 9 67Sd<#=)S 4U=)4�67S1WfN54Q;RER67P W%; E�254 � =5N5674�4�O_674��M4Q:!E7<JP�=F<#=fE � P
� 9 W);�, � 6�;RE Z E�2)4g:�2 9 67Sd<#=)S^4U=)4�67S1Wt:!674 9 ER4Q; 9 = 9 NMNM<JE7<JP�= 9 I�S 9 KfV[4�E � 4�4U=c4QIJ4Q:!ER67P�=5; 9 =5Nf2)PdIJ4Q;P1YrE�254fP16iN54�6 P1Y��

�
Z G 9 �)<#=)S`E�2 9 E�<#=aE�2M<L;^: 9 ;74fE�254 � =5N5674�4�Oa674��M4Q:!E7<JP�= Vh4_O14�6�WnHM=5IL<��14 0m%4Q:!P�=MNMIJW Z E�2)4e:i2 9 67Sd<#=5S?4U=)4�67S1W K567P O1P��14Q;cE�2 9 E�E�2)4w:QH)676�4U=dE�O 9 =5<L;�2)4Q;_HM=dE7<LIrE�2)4XO1PdIJE 9 S14674 9 :�2)4Q; $ & � � �
Z < 0 4 0 Y�P16_O1PdIJE 9 S14Q; $'& � ( Z � 2)4�6�4XE�2)4 � =5N5674�4�O 674��M4Q:!E7<JP�=5;cSd<JO14 9=)4�SdIL<JSd<LVjIJ43:!P�=�ER6�<LVjH)E7<JP�= 0 � 2%H5; Z E�254 NM:�:QH)67674U=�Er<L; Sd<JO14U=X4
	5:�I#H5;7<JO14QIJW�V�WfE�2)4&�%H 9 ;7<LK 9 67E7<L:�IJ4ER4�6iG � 25<L:i2 9 N5PdK5E7;�E�254tY�P16�G P1Y 9 674Q;RP�= 9 =�E"�sE�HM=M=)4QIL<#=5S �lIL<��14c4
	5K5674Q;7;7<JP�=

� � %%& ' � \0$� ���
� ��� �

�	�� % � � $'&C' �
�� % � '% � ��� '  
� � �� % � ��$'& ' 
 � �� % � '��
 
� ��� % � � $ & ' � ��� % � ' � �% \�����'

��������� �
�� � ��� ��� E ���! HMK ���#" P%$5N'& ")(�* $,+ ( &-$-$ �/.0* $�+ � � (1�/ 32-� � $ �/2 �  �
�� � � % � ' � � � � �54�6�6% � '�78 �/* $,+ 4� � (��,�9"):;�����/ �<=: $ 2-* $,+ 2'*?>@� $  �*A: $ .A�/ � �CBCDE2�� $  �*A(GFH:;I@ 1( � (1�/ + *AJ;� $ 8 F 4� � �K � K �;L �  � (  7 � $ 2 ��� % � 'M*0 �(��,� /-���#>N*OI &-$ ")(�*A: $ � P $ (��-*0 �� 	 <����/ � �*A: $ ��*0 P(��,�Q��I �IR�/")(�*AJ;�S���/ 1: $ � $ (O.A��J;�/.T<=:U �*A(�*A: $ * $ ���-*0"#�V(��,�W"X� � � + * $,+ � . �/")(� 5� � J;� 8 ��� $ * $ "�. & 2-�/2�7Y*Z�[�;�� �\� � 
 ��] 
 � &N���^��*0 _� 	 <����/ � �*A: $ >@� � $  _(�� � (`(��,�a� . �/")(�*AJ;�W.A��J;�/.b*0 `��� $ :;�#> � .0* � �/2 8 F(��,�S"#� � � + * $,+ � $ ��� + F;�+XP:;����:cJ;���/7b(��-*0 O.A��J;�/.3>N:cJ;�/ ��^*A(��V(��,�dJ;:U.A( � + �e2��/<=� $ 2-* $,+ : $ (��,�J;:U.A( � + �M2-��:U<�* $ 8 :;(�� # &'$ ")(�*A: $  ��[P $ (����W<�����J6*A: &  O� 	 <����/ � �*A: $�� *0 O(��,�S���/. � (�*AJ;�@J;:U.A( � + �2���:U< ����*0"X�P( � � �/ 5<-. � ")�S* $ (��,�d.A��IR(5� � $ 2V �*02-��# &-$ ")(�*A: $�, �gf & � ��& � � � ��% � � 
 � � '�7
��������� � � � � � ���a(��,�d" � < � "�*A( � $ ")�/ O:;I 8 :;(�� # &-$ ")(�*A: $  ��P $ /T* + �\h�� M *0 M #�,: � $ (��,��2'"V" & ����� $ ( � � %%& ' + *AJ;� $ 8 F #ji � %Rh�����'SIR:;�e2-�/")��� �  �* $,+"): & <'.0* $,+ (1:O(����_.A� � 2' �� ���,�!" & ����� $ (3� �  8 ��� $S$ :;�#> � .0* � �/2 8 F �/k � %Rh0$�l � ��m � � � � � � � � 

� � �n7��O��*0"#�@*0 o(��,� $ :;�#> � .," & ����� $ ( � (oJ;����FS. � � + �^J;:U.A( � + �/ /��P $ (���*0 � +%& ���_*A(p*0 � .0 1:q ���: � $(��,� $ :;�#> � .
" �  1�N"):;�����/ �<Y: $ 2-* $,+ (1:r(��,�@ & <=����"): $ 2 & ")(�* $,+ " �  1�@���/<����/ 1� $ (1�/2 8 Fs(��,�SI & .0..0* $ �;� �^��*0 !*0 _(��,�a" �  1�5(�� � ( �p�t� � J;�5�/ 1(�*?> � (1�/2r"):;�����/ �<=: $ 2- p(1:@(��,�5� 	 <=����*?>N� $ ( � .Y���/ & .A(:;I�/T* + �
h����MuZ.A: �!���p< � $ �/. m �:�O 3" � $ 8 �_: 8  1����J;�/2�7%(��,�����`*0 � + :6:62 i,& � $ (�*A( � (�*AJ;� � + �����c>N� $ (�^*A(��N(�� � (o���/ & .A(��$XP:;����:cJ;���/7 $ :;(�*0")��(�� � (j(��,��.0* $ �^ �� � <=�C<���: + ���/ � �*AJ;�/.AFN���/ 1�c> 8 .A�/ � �CBCD2�� $  �*A(GF�:;I^ 1( � (1�/ �� � $ :;(��,���N* $ (1�����/ 1(�* $,+ IR� � ( & ���r*0 W(�� � (S(��,�g(��,���/ ��,:U.02vJ;:U.A( � + �V* $ (��,� & <Y���#"): $ 2 & ")(�* $,+ " �  1�r*0 W #��*AIw(1�/2 �^*A(��9���/ �<=�/")(W(1:�(���� $ :;�X> � .j" �  ��;� ����*0 d*0 �  �*?>N<'.A�"): $  �� i6& � $ ")�^:;I�(�� � (_* $ :;��2-���j(1:W� � J;� � $ : $6x%� ����:W" & ����� $ (p* $ (��,�O & <=����"): $ 2 & ")(�* $,+ " �  1�;7(��,�@J;:U.A( � + ��� � J;�@(1:P<-��:cJ;: � �N(�� � (a(��,�N.A: �!���t�/2 + �@:;I!(��,�@.A��Iw(t & <=����"): $ 2 & ")(1:;�5��� � "X�,�/ 

y � �



h�� M � � � ���5D Z � � � �K� � � � ��� X����	��� �6P�B��]��� �[Z � � �&P1B ���!D y � �

/T* +%& ����h�� M�,�� ����: x (1�c>N<=��� � ( & ��� P x�� "X� � � � ")(1����*0 �(�*0"� "):;�����/ �<=: $ 2-* $�+ (1: (��,��" �  1��:;I �>N��( � .0.0*0"V< � ��(�*0"�.A� �p� � � .AF "): & <-.A�/2 (1:� & <Y���#"): $ 2 & ")(�* $,+ .A� � 2- Qu	� i � uRh���� m1m � / & .0.C.0* $ � ,
� � � ��
 y � � � ( 7�2 �  #�,�/2r.0* $ � , � � � y � � � ( � $ 2r2�:;(1(1�/2P.0* $ � , � � �E� 
 y � � 	 ( ��P $ � .0." �  1�/ � � � h � � FP��� ��( �

(��,�q���/ 1: $ � $ (^.A��J;�/. � �
P $�� ��I ��� y �YU��= �<=�/"�* � . � (1(1� $ (�*A: $ � �  !< � *02M(1:d(��,� 8 �c� � J,*A:;�p:;I�(��,�AP x�� "X� � � � ")(1����*0 �(�*0"� $ � � �a(����@(��,���/ ��,:U.02QJ;:U.A( � + �;7T* $ < � ��(�*0" & . � �a(1:P(��,� 8 ��: � 2-� $ * $,+ � $ 2Q���/2 & ")�/2 � >N<-.0*A( & 2-��^*A(��s���/ �<=�/")(O(1: � �CBCD� �<=�/")(1� � .32�� $  �*A(GF;� P $ I � ")(�7b: & �a(��,��:;��Fs<����/2-*0")(� � � $ *A(1�@���/* + �U(� $ 2 �^*02�(��s:;I_(��,�/ 1�N���/ 1: $ � $ ")�/ �^*A(��,: & (q� � J6* $�+ (1:P���/ 1:;��(t(1:P(��,�N* $ (1��:,2 & ")(�*A: $ :;I � $ F<'��� $ :%>@� $ :U.A: + *0" � . 8 ��: � 2�� $ * $,+ < � � � >N��(1���/� �^��*0 5*0 �  �*?>N<-.A�W"): $  1� i,& � $ ")�S:;I!� � J6* $�+ � �> � .0. 8 & ( � $ *A(1�N"): & <'.0* $,+ (1:r(��,�N.A� � 2- ���� i �PuRh���� m * $ (����N.0*?>N*A(5:;IpJ � $ *0 ��-* $,+ "): & <-.0* $,+���/2 & ")�/ `(1:

� � - � *��)< ��< �,�%5$� �N� ( �C�F� / -$1��E�F��*M- �,�%5�������5 / !M1�P / !\�F ��"�2*#� �%5�� - / ��+K %! / -�� ( !M����"W ; ���� "�$�N� 7 � 5E �P>�
 "�N�N��+,��1��%5$ %� �%5$�:P / !\�F ��"� 1)� /�( �'��[�+,+,�C�N��* �� "!#!\[�*#- ; / �%5]*#-.����� 6  "�N����<

y � �



y �YUOB�����Z�� � � h�� � �!D � ������� � � ������� P ��� ��� � ����� � � � �� � / � �_B �DP � �aD

� � u%& m � h0$�l� �	�� un� m �	�� un� m
�	�� un� m 
 �	�� un� m � uRh�� M m

���-*0"#�@"):U* $ "�*02-�/ �^*A(��@(��,�C���/ & .A(3: $ ���!: & .02N� 	 <=�/")(oIw��:%> �  1� i,& � $ (�* � .-( &-$-$ �/.0* $,+ <-*0")( & ���� y UYU��n���^� &  �7=(��,�S"):%�,����� $ (a<���:,")�/ � 1�/ �( � � � $ * $ (1: � "�"): &-$ (a* $ � i �@uRh���� m � ���W���/ �<=: $  �* 8 .A�IR:;�C(��,�t��: &-$ 2-* $,+ : . :;I
(��,�t���/ 1: $ � $ (^<=� � �  ��� ��( &  � .0 1: $ :;(�*0")�a(�� � (`* $ (��,�a" �  1� ���,����� $'& � ( (��,�5( &-$-$ �/.0* $,+ � � (1�a:;Ib(����O�#* + �U(# &-$ ")(�*A: $ ���/2 & ")�/ _(1:@(��,�5: $ �a:;I (���� $ :;�#> � .=" �  1�;7 �O� � (` �*?>N<-.0* � �/ p(����O� 	 <����/ � �*A: $  tuRh���� xM m � P (q*0 � .0 1: �!:;��(�� $ :;(�*0"�* $,+ (�� � (q(��,�N� 	 <����/ � �*A: $ uRh�� M m IR:;�q(��,�M �� i6& � $ (�* � .p( &-$-$ �/.0* $,+.0*?>M*A(C*0 C: $ .AFgJ � .0*02VIw:;�^� 	 (1���c>N�/.AFg #> � .0.�"): & <-.0* $�+  ��/-:;�M� $ 2-* $�+ (���*0 N 1�/")(�*A: $ 7`.A��( &  N> � � �P 1:%>N�P"):%>M>@� $ (� � 8 : & (@(��,� + � $ ��� � .0* � � (�*A: $:;IC: & �W���/ & .A(� WIw:;�S(��,��(1� � $  �<=:;��(d* $ (��,�r> & .A(�*0.A��J;�/.`" �  1�;� P $ 2����/2�73(���*0 + � $ ��� � .0* � � (�*A: $*0 i,& *A(1�P �*?>M<-.A�;� D,��J;��� � . � & (��,:;�� N� � J;�V2���J;�/.A:U<=�/2 � (�����:;��F;7p����Iw�������/2 (1: �   � � � �� ��
� � �  ��� 7��O��*0"#�M2��/ �")��* 8 �/ p(��,�^(1� � $  �<=:;��(o(��,��: &�+ � i,& � $ ( & > 2�:;(� p( � � * $,+ * $ (1: � "�"): &-$ (_(��,�"X� � � + * $,+ � . �/")(� 8 F�>N� � $  !:;I �  �*?>M<-.A�5"�. �  � �*0" � . � � +%& >@� $ (�� y UYU,7 y U � �n���^���52-�/ �")��*0<�(�*A: $:;I	(��,�a" & ����� $ (`*0 8 �  1�/2g: $ �  1� i6& � $ (�* � .�<-*0")( & ���5:;I (��,�5�/.A�/")(1��: $ *0"t(1� � $  �<=:;��(�7����,�����5(��,�" & ����� $ (5*0 + :cJ;��� $ �/2 8 F �  1��(5:;Ip> �  1(1����� i,& � (�*A: $  /� ���,� + � $ ��� � .0* � � (�*A: $ :;Io(��-*0 �(�����:;��F(1:W(��,�� & <=����"): $ 2 & ")(�* $�+ " �  1�O*0 p(1��*AJ,* � .Z� � $ �5� �  o: $ .AF@(1:W���/<-. � ")�O(��,� $ :;�#> � .� �" � (1(1����* $,+� � (1�/ 8 F (��,�e & <Y���#"): $ 2 & ")(�* $,+ : $ �/ d2�� � $ �/2 �  W* $ � i �9uRh���� m � �^��*0 q �"#�,�c>N�e� �  8 ��� $���/")� $ (�.AF " � ����*A�/2 : & ( 8 F � � � $ � $ 2 �O��. � $ 2-: � y � ��� � $ 2 �!�@���/"):%>M>N� $ 2s(1:r(��,�@��� � 2����(1:M"): $  & .A(C(���*0 C����Iw����� $ ")�tIR:;�CI & ��(��,���C2���( � *0.0 ��

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

( $ (��*)0 
 ��/")(')A: $,+ �`"): $ ")� $ (1� � (1�-) $ � " �  1� + �,�����j(��,�_"): & <-..) $,+ )0 $ :;(
 �: + � �0/ u � � � � � � m 7 1:g(�� � (O(��,�SB_: & .A:%> 8�8 .A:," / � 2��W� . �/")(� � ��� � 8  1� $ (��21� O2*)0 �" &  � 1�/2 � 8 :cJ;�;7�(��*)0 �" �  1�@" � $8 �d2-�/ �")��) 8 �/2 8 F �  ') $,+ .A�S �<*) $6x 2-� + � $ ��� � (1�S� . �/")(')AJ;�e.A��J;�/.Z��( $ "): $ (1� �  1(5(1:e(��,�S<�����J3)A: &  " �  1�;7 $ : + (��,�d� . �/")(5:;I546187,9  8 �/"):%>N�/ ^")� & ":) � . � $ 2�(��,�dI & .0.	IR:;�#> � ..)0 �>;)0 $ ���/2��/2�Iw:;�(��,�d" � .0" & . � (')A: $ :;IT(��,�t" & ����� $ (��< :=)0.0. &  �(1� � (1�e�,: + (��,�N & 8 � � �#>@: $ )0" + � <� 1(1� & ")( & ���runD?>tD m )0 d>N:62?) � �/2 8 Fs(��,�N���/ x: $ � $ (5(1� � $  �>@)0 � ')A: $6+ �S #�,: + ) $ /A) + �th��[hr(��,��( x�� " & ��J;�/ OIR:;� �  1F,>e>@��(1��)0"d" �  1� + �,�����(��,�@.A��J;�/.3<=:U ')A(')A: $ )0 �CB �/2 � (t��D �,7 + �*)0.A���ED�� � D�� � J � ��)A�/ 8 ��( + ��� $ � � ( � $ 2� � ( �!1� !" � $ 8 ��: 8  1����J;�/2b7F) $ (��,��..)?>@)A( � � ( (��,�O" �  1�O:;I � 8 � .0..)0 1(')0"aD x D # &-$ ")(')A: $ )0 ���/"): J;�����/2 uZ 1���@"#� � <�(1���q� m 7 + �,�����d(��,�S> � ) $ IR� � ( & ���/ � ���W(��,� � 8  1� $ ")�W:;I!D*>qD � $ 2s(��,� � ( & � � (')A: $ :;Io(��,�S" & ����� $ (^IR:;� &HG � + )AJ;� $ 8 F � � � h0$ ( � � � < �,�d2-�/< � ��( & ���dIw��:%> (��,�D x D 8 �c� � J3)A:;� 8 �/"):%>N�/ � <-< � ��� $ (�Iw:;�52��/")��� �  ') $�+ �o7 + �,����� � <���: + ���/ � ')AJ;�/.AFV<-��: $ : &-$ ")�/2D*>qD � <'<Y� � �# �� �^:;(')0")�N(�� � (�7I) $ "): $ (1� �  1(a(1: + � � (�)0 5IR: &-$ 2J) $ D x � x DV �(1� & ")( & ���/ + )A(�� �"): $ (') $ &'& > :;Ij 1( � (1�/ K) $ (��,�S")� $ (1� � .
��� + )A: $ 7&) $ (��,�S<����/ �� $ (5" �  1�W(��,��� � u%& m " & ��J;� � ����� � L� B �C) 8 )A(� W:U �":)0.0. � (')A: $  + )A(���(��,��"): $ "):%>#)A( � $ ( � <-<=� � � � $ ")��:;I $ � + � (')AJ;��2*) . ����� $ (') � ._"): $6x
y �NM



h��[h�� 7 �!D � �81�� < <�� ������� ( �K>�1�����1����27�� � � 7�� /�� �_B < ( � �5D y �
	

/A) +%& ���rh��[h�� � ����: x (1�c>N<=��� � ( & ��� ( x�� "#� � � � ")(1����)0 1(')0"� �"):;�����/ �<=: $ 2*) $�+ (1: (����P" �  1� + �,�����B!: & .A:%> 8 8 .A:," / � 2��J)0 � 8  1� $ (gIw:;�g2*) . ����� $ (gJ � . & �/ M:;I�� D � � D � � � < �,�P� . �/")(')AJ;����/ �: $ � $ (�.A��J;�/. )0 � B �/2 � (O�5D��,�

2 & ")( � $ ")�;� ( (�)0 � .0 1: $ :;(')0")� � 8 .A��(��,�e2?)0 � <-<=� � � � $ ")�e:;I`(��,�g & 8 � � �#>N: $ )0"S 1(1� & ")( & ��� � (J;:U.A( � + �/ �����DE�
� ��� + )A(�����J;� $ �T�
< �,��D*>tDvIR: &-$ 2 ) $ (��C)0 M 1F, 1(1�c> )0 e"): $ (1��:U.0.A�/2 8 F�(����P���/ 1: $ � $ (N(1� � $  �>#)0 � �)A: $ � ( $I � ")(�7 ) $ (��,�d..)?>@)A(C:;I � � � (��,�d<=:U ')A(')A: $ � $ 2V �� � <Y�q:;I
(����d & 8 + � <P" & ����� $ (�<=� �0/  ^" � $8 � &-$ 2-���� 1(1:6:62 8 FQ>N� � $  a:;I!(��,�@Iw:U.0.A: + ) $,+  ')?>N<-.A�@<*)0")( & ���;���E�,� $ ��� � �
��7	" & ����� $ (8 ��( + ��� $ (��,�S & <=����"): $ 2 & ")(') $,+ .A� � 2- 5" � $�� : + 2 & �q(1: 46187 <-��:6")�/ � 1�/ ��81O �) $ (��,�S" �  1�:;ICD x DV:;�WD x � x D�� &'$ ")(')A: $  �7�(��,����� � <-<=� � ��� & >M<- �) $ (��,�N & 8 + � <J( x�� "X� � � � ")(1����)0 �(')0"� � (J;:U.A( � + �/ P"):;�����/ �<=: $ 2*) $,+ (1: (��,��:U<=� $ ) $�+ :;I � $ � + 1 $ 2�������J "#� � $-$ �/.Z���^: + ��J;���/75(��,�

y �
	



y���� B��81�� < �7\h�� 7 �!D � �81�� < <�� ������� ( �K>�1�����1�� ��7�� � � 7������ �_B < ( � �aD

� >M<-..)A( & 2��5:;IT(��,�/ 1�t & 8 + � <P<���:,")�/ � -)0 + ��� � (�.AFP>@:,2*) -�/2 8 Fe(��,�t<-���/ 1� $ ")�a:;I � ���/ 1: $ � $ (.A��J;�/. 8 ��( + ��� $ (��,�C.A� � 2- �7 ) $  & "#� � + � FS(�� � (3: $ .AFd(��,:U �� 4=1�7	� ��
����� �  � �� � (�� � (o"): $-$ �/")((��,�O���/ 1: $ � $ (`.A��J;�/.=(1:S(��,�O.A� � 2r �<Y�/")(1� � .Y2�� $  ')A(')A�/ + )AJ;� �  ') +%$ ) '" � $ (`"): $ (1��) 8 & (')A: $ (1:S(��,�" & ����� $ (�� < �,�K) $  1��(�) $ �A) + �oh�����)0.0. &  �(1� � (1�/ `(��,�t 1�/"): $ 2�:;��2�����1 $ 2�������Je(1� � � �/")(1:;��F + �C)0"#�+ )AJ;�/ �(��,�Q2�:%>@) $ � $ (�"): $ (1��) 8 & (')A: $ (1: (��,�Q" & ����� $ ( + �,� $ �
� � � � � � � ����1� � �2��/")��� �  1�/ !(1: + � ��2- `�
� � � 7,(��,�O� $ ��� + )A�/ !:;I�(��,�2) $ )A(') � . � $ 2� $ � .' 1( � (1�/ !: $ (��C)0 j(1� � � �/")(1:;��F� <-<-��: � "#� (��,� + � < �/2 + �/ /7 + �*)0"#�Q���/ & .A(� ,) $ ��� B^DQ2�� $  ')A( F x :;I x  1( � (1�/ x ..) / �r �� � <Y�@:;I_(��,�" & ����� $ (C<=� �0/�� ( ����DE�
� � � uZ 1�����A) + �ph�����u � m1m �

malism is needed for the calculation of the current. The im-
portance of MAR’s in this case is clearly displayed in the
subgap structure exhibited in the I-V curves shown in Fig. 3.
This figure corresponds to a symmetric case where the level
position e , is fixed at e50, while G5GL5GR varies be-
tween G@D and G,D . As can be observed, in the limit
G@D SGS is absent, the relevant feature being a saturation
of the current at I0;4eD/h for V→0. This feature is com-
monly referred to as a ‘‘foot’’ in the context of S-N-S
structures.12 In this regime we recover the result for a ballis-
tic single-mode superconducting quantum point contact as
obtained recently by different authors.9,13 The departure from
the S-N-S behavior becomes more apparent for decreasing
G , where a progressively pronounced SGS appears. Notice
that, in contrast to what is found in S-N-S structures with a
continuum of states in the central region, in the present case
the I0(V) curve itself exhibits oscillations with the concomi-
tant appearance of negative differential conductance.

The particular SGS found in this system is related to the
influence of resonant tunneling on the MAR processes. In
fact, in the limit of G!D the position and shape of the sub-
gap current peaks can be understood by means of the follow-
ing simple picture. When eV,2D , current between the su-
perconducting leads can flow due to MAR processes. As in
the case of S-S or S-N-S junctions, there appear jumps in
the subgap I-V characteristics at voltages corresponding to
the opening of a new Andreev channel. However, the ampli-
tude of these subgap processes is greatly modified by the
presence of a resonant level between the leads, in such a way
that only those MAR ‘‘trajectories’’ that connect the reso-
nant level to the leads spectral densities give a significant
contribution to the current. The inset in Fig. 4~a! illustrates
the second order Andreev trajectory which gives the domi-
nant contribution to the current when 2D/3,eV,2D . As
eV decreases towards 2D/3, the energies of the initial and
final states on this trajectory approach the gap edges, which
results in a BCS density-of-states-like shape of the current
peak at eV52D/3 @see Fig. 4~a!#.

This simple picture enables us to evaluate the SGS at
G!D analytically. The first step is to identify the general-
ized tunneling rates Gn

(in)(v) and Gn
(out)(v) associated with

the nth order Andreev process connecting the dot to the
leads. Here the Gn

(in)’s give the probability of an electron or
a hole to get into the dot as an electron, while the Gn

(out)’s
correspond to the complementary processes where one elec-
tron leaves the dot and reaches the leads as an electron or as
a hole. A simple analysis yields, for the symmetric case
G5GL5GR , the following expressions:

Gn
~out ,in !~v !5G2n11r̃S„v6~2n11 !eV/2…

3)
j51

n U f „v6~2 j21 !eV/2…

v2~21 ! je6 jeV U2, ~3!

where f (v) is the dimensionless BCS pairing amplitude of
the uncoupled leads defined as f (v)5D/pAD2

2v2. Notice
that G2u f (v)u2 is the Andreev reflection probability at the
lowest order in G , while the denominator in Eq. ~3! is related
to the transmission probability through the dot. The total
current can then be computed as the sum of the contributions

FIG. 3. Zero-temperature I-V characteristics corresponding to
the case where Coulomb blockade is absent for different values of
G5GL5GR . The effective resonant level is e50.

FIG. 4. Detail of the subgap structure for G5531022D with
e50 ~a! and e50.2D ~b!. Full line: complete numerical calcula-
tion; dotted line: sequential approximation discussed in the text.
The inset represents a typical resonant ‘‘trajectory’’ mediated by
two Andreev reflections. The arrows indicate the position of the
first resonances for e50.2D .
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� $! qI�*�E�/&'� $� &)���*&+� 4 � .� �$#��126%L� 4 � $ &I%L�����)�P&'%���&'%\&)��� )
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q*�!���+� � %�� ���{&)���U�����+& & �b3��P&+�6% $ � $ &)��� T1$ &'���)� 5 &+�6% $ �H� 5 & & �+�
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M � y C � C < | � � �� � �(0, � �� , � �U % � y C | �U W%�� y C < |LX � � y�� F�Q �8|
o �!� 5 � &�5 ����2���%L� $ &�����&)�!�P&:&)�!�����E�!���+�1�+�)�6% $`4 �$�$&���2�2��+�10 & �(�+� 4 � $ &+�I-a%���&)�!�J�����H2�� 5 �P&+�6% $ %�-
&)����8m� 5 �`&)���$%��+� 4 &'%"�1� 5 �x%�-�&)���<&'��� 4 �I� $ &)�!�J�E�!��� $ �)�6% $ %�- �� ,�� FS? �(�)�'&$7�&)���?�]#����)�PK��(���
&+�P��� $ %r#������ $ % $ � . ��� �+&+� 5 26�  � $ �+�6& ,x4 �P&��)���)�� �J� $! �'� 5 % $! 2 , 7���2�2�%L�����)�P&'%��)�Z� �+�<KL�6#�� $ � $
� $xT1$ &'���)� 5 &+�6% $ �H� 5 & & �+� 5 %����)�1�+��% $! � $ K;&'%N� $ % $ � $ &'���b� 5 &+� $ K@� , �'&'� 4� �1� 5 �)��3��  3 , ���� F

���$& & �I� &�4@4 � �)� � �:q*�!�P&IqI�<�!�1#��*%L3!&+��� $ �  �'%O-z� � FYT1$ ���)� $�5 ����26��7~q��6&)�X&)����&)�!�$%�� , qI�
�!�]#��  �$#��126%L���  �'%\-z� �Iq�� 5 � $@ �1� 5 �b��3_�*&)����&'� 4 ��%��)��2��$#�%L2 & &+�6% $ %�-=�\� , �'&'� 4 � $ �6&+����2�2 , � $
&)����� 4 %  !,,$ � 4 � 5 ��2��10 & ��2���3��)� &�4 78� $!5 2 &� � $ KO&)�!�*��%L�+�+��3�26�*&��)� $ �+�6� $ &������ 5 &+�  '& �{&'%(&)�!�J� $ � .
&+����2 5 %����)�12��P&+�6% $ � F B*%]q��$#����17�� $ &)�!�<>U�12  !, �b�`-A%�� 4 ��2���� 4 % $ �  %/�1� $ %�&:&+�P���U� $ &'%X� 5$5 % &-$ &
&��)� $ �+�6� $ &������ 5 &+�I%���� $ �6&+����2 5 %����+�12��P&+�6% $ � FIo �!��� 5 � $ 3��{� 5 �!�6�$#��  &+�P��� $ K�=A��� 5�� FYo � & �17
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5 %����)� 5 &+�6% $ �U&'%s&)�!�N>?�12  !, �)� -a%�� 4 ��2���� 4  Y& �"&'%V� &!5 � 5 %����+�12��P&+�6% $ � FNo � & �$7=&)�!�X�'& &! !, %�-
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&'� 5 � $ ��0 & �*��2�26%rq�� & � &'%(� $ ��2 ,
� �*� , �'&'� 4 � % & & %�-^�10 & ��2���3��)� &H4 � $ q*�!� 5 �X�P-a&'��� 5 ���+&+��� $ &+� 4 �
���'�+&+�P&+�6% $ � � ,�� �+�6& & �P&+�6% $ ���<�+�1� 5 ���  �� F

o � & �178�6-^qI� $ �$KL26� 5 &�&)���*� $ �6&+����2 5 %����)�12��P&+�6% $ �$7�&)����) 	 5 % $ &'% & �0�+�  '&�5 �1� &'%\&)���*>?�12  �, �)�
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? �6K & �+��� F S 'Io ���U>U�12  !, �b� 5 % $ &'% & � F
?Y& �+&)����� 4 %��+��7P� $ &)���:>?�12  !, �)�U-A%�� 4 ��2���� 4 �6&Y���d���+� &�4 �  &)�!�P&d&)���I� $ &'���)� 5 &+�6% $ 3��$&�q��$� $

��� �)&+� 5 26�1�$7 �� � 7 5 � $ 3��@�+q��6& 5 ���  % $ �  ����3��P&+� 5 ��2�2 , � $ � &!5 � �Vq�� , &)�!�P&O&)�!�@� $ &'���)� 5 &+�6% $#P� $ ���)���1�Z�P&.= � 5 � � $! qI� 5 � $V& �'� �� �J&)���U� $ �6&+����2  � $ �+�6& ,t4 �P&��b��� FS? �)% 4 $ %]q % $ 7�qI�
5 % $!5 � $ &��)�P&'�J�'&��)� 5 &+2 , � $ &)���{>?�12  �, �)�\-a%�� 4 ��2���� 4 �����6& ��� 5 % 4@4 % $ 2 ,S& �'�  MFdT & qI�Z&+�P���J� $ &'%
� 5$5 % &-$ &U&)���"& qI% 4 � $ &+�6% $ �  �+� 4 �H2�� \ 5 �P&+�6% $ �$7M&)��� � �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ y�� F�Q �8|5$ %rq �+�  '&!5 �1�
&'%

M � y C � C < | � � �(-, �� , �U % � y C | �U W%�� y C < |LX � � y�� FGF H |
q*�!���+� )(� $! � 5 �P&'�1�<&)�!�;>U�12  !, �b� 5 % $ &'% & �?%�-I&)��� ? �6K F � F St� $! �� , Z �� ,$yA5�� � 5�� |+F �*�3��$-a%��+��7�&)��� � �+�$� $ - &-$�5 &+�6% $ y�� FGF H | �����E�����)�1�+�'�  � $ �N� & �6&+��3�26�Oq:� , -a%�� & �)� $ KX&)����8m� 5 �
&)���$%��)� 4 � $ &)�!�\�E�!��� $ �)�6% $ %�- �� ,*KL�6#�� $ 3 , ��0 F y�� F�C T8|+F B�%rqI�$#����17��6&<���<�1��� , &'%H�+�1��2�� � �
&)�!�P&*� $ &)�!�����E����� $ �+�6% $ %�&)�����  �������)� $ & � �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ �Zq���2�2=�������1� � F�o � & �$7!q��  % $ %�&
K��$&"� 5 26%L�+�  �10 & �P&+�6% $ -a%��(&)�!� � �)�$� $ - &-$!5 &+�6% $ q*�!� 5 � q��x� �+�`� $ ��2 ,�� � $ K FWo ���8�+�1���'% $
���<&)���\-a%L2�26%]q�� $ K ' q*����26�\&)�!� � �)�$� $ - &-$�5 &+�6% $ &'� 4 ��%��)��2�� �)K &�4 � $ &+��= 2 � $! = 2 ` 2��6�"� $ &)���3��b� $!5 �R�\7 �� , ������&'� 4 �_%��b��2H� �+K &�4 � $ &+��� $ 3�%�&)�N3��b� $!5 ���1�IKL�6#�� $ K"�)���'��&'%;- &-$!5 &+�6% $ �Iq��6&)�
&)���t-a% & �N��%L�+�)��3�26�t�����(�)� $ KL�"%�-J&)���s� �+K &H4 � $ &+�"% $ ) F � $ �126�$KL� $ &Nq:� , %�-<�'%L26#�� $ K &)�!���
���)%L3�26� 4 ���\&'%[�'& &! �, �V- &-$!5 &+�6% $ q*�!� 5 � 5 % 4 ���)���'�1�\��2�2�&)���`- &-$�5 &+�6% $ �\% 5$5/& ���)� $ K � $ &)���
�E�!��� $ �+�6% $MF o �!���:- &-$!5 &+�6% $ ���:&)���U�+% 5 ��2�26�  )��	��
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� e �	
 e	���1e������:e���� ����������� g 
�!7!q*��� 5 �t��� ��\ $ �  ���

��� nuh h&8wh76�mloaqr|uv 6 mlo xt|"klz{q olmSzuoaq� 8wh&A kOman-x m?; h x |-x98:="!Ah vw|Cman"hAklvwk# {h&8wqr|us�maq�manuvGkOm =pz{h q @ k�m x mavwqr|"x o =zuoaq� 8wh&A k �
Q�C H



� F�Q/F ��� o  TL� .� ��.� v ��u o � oZT �?u Q�C�C

M�� ,1y C � C < |�Z � �(-, �U�V y C | �U WV y C < |LX � ] � �U V y C | �U WV y C < |LX �6-�= 2 _ = 2 ` % $ )5 � �U�WV y C < | �U V y C |LX �6-�= 2 � = 2 ` % $ ) � y�� FGF�C |
q*�!���+��= 2 � $! = 2 ` 2��6�"% $ &)���;q*��%L26� 5 % $ &'% & � )(� $! &)���"%L�����)�P&'%��b�?� �+�"�E���	�+�1�+�'�  � $ &)���B*�1���'� $ 3_���)K\��� 5 & & �+� F o �!��� - &-$!5 &+�6% $@5 %]#����b�Z��2�2H��%L�+�+��3�26�J�����(�)� $ KL�I%�-M&)���*%L�_���b�P&'%��)� �U�V y C |
� $! �U WV y C < |J ��\ $ �  % $ ) F�? %��;� $ �'&+� $!5 ��7 �6-
= 2 � $! = 2a` 2��6�@% $ &)�!�@3��)� $�5 � �\7 � ,]y C � C < |�+�  Y&!5 �1�Z&'%X&)��� � �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ y�� FGY8|+F�J�+� $ K ��0 F y�� FGF H | qI�O���1#��O-a%�� � ,

M�� ,1y C � C < | � � �(0, �� , �U % � y C | �U�W% � y C < |LX � � y�� FGF�Q8|
T &{���:�$#/�  � $ &{&)���P& $ %]q &)���?�E�!��� $ �)�6% $ %�- �� ,:26�1�  �{&'%N� 5 26%L�'�  �10 & �P&+�6% $ -a%�� � , F � & �?&'%
&)����8 � 5 �?&)���$%��+� 4 7 �$#���� , &'��� 4 � $ &)�!�����E����� $ �+�6% $?5 � $ 3�� �E�!���+�1�)�'�  ������� &�4 %�-!���+%  '&!5 &+�
%�-I% $ � . ��� �+&+� 5 26� � �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ �J%�-�&)�!� &-$ �����+& & �)3��  � , �'&'� 4sFOo ���"�+�1� & 26&+� $ Kx&'��� 4 �<� $
�1� 5 �`%��  ���:� $ &)���<� $ &'���)� 5 &+�6% $s4 � , 3��  �1� 5 �b��3_�  ` ���PK��)� 4@4 �P&+� 5 ��2�2 ,�F T &I�����1��� , &'%;�b��%]qU7
yz�'�$�0��$- F{B6C9D -a%��  �$&+����2�� | &)�!�P& &)���  ���PK��b� 4N4 �P&+� 5 �'&�� &�5 & & �+�Z��� �  � $ &+� 5 ��2!&'%<&)���:% $ �Z%�-H&)���
�10 & ��2���3��)� &H4�5 ���+� FOT1$ &)�!�;�)� 4 �\q�� , 7�q��"���1#�� 5 % $-$ � 5 &'�  � $! W ��� 5 % $-$ � 5 &'�  [ ���PK��)� 4 �$7
&'%L��%L26%�KL� 5 ��2�2 ,� ���'&+� $!5 &$7:�$& 5PF o ���t% $ 2 ,� ���^���+� $!5 �sq��6&)��&)���s�10 & ��2���3��)� &�4 �E����� $ �+�6% $ ���
&)���`�������1� �)� $!5 �`%�-Z&)���x� $ &'�$K��)�P&+�6% $ �"��26% $ K &)�!� 5 % $ &'% & � )"� $ �'&'�1�  %�-Z%r#����"&)���@� $ #����)�'�
%�-:&)���X&'� 4 �����)�P& & �+�"-a%��O&)��� 5 ���'�N%�-
\ $ �6&'�N&'� 4 �����)�P& & �+��7�%��O%]#����;&)�����+�1��2 � �!���O-a%��O&)���� ���+% . &'� 4 �����)�P& & �+� 5 ���'� F�J�;� $ &)�!�N�10 & ��2���3��)� &�4 5 ���'�`&)���`�E����� $ �+�6% $ %�-Z&)�!�@&+� 4 � .� �$#��126%L� 4 � $ &\%L�_���b�P&'%�� �� ,
KL�6#��1�$�)���'�Z&'%O� $ � $ \ $ �6&'�:K��$% 4 �$&��)� 5 ��2_�'���)�6�1�$7~q*�����+�{� �)���+�1� &)��� 5 % $!5 �1�!&�%�-��'�126- . � $ ���+K , � $! 
&)��� � �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ � ,Z%L3�� , �{��� , �'% $ �10 & �P&+�6% $
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 � �[ 
 � = � � �[ � � ,1y C � Q8|�� y Q � F8| � ,1y F � C < | � y�� FGF{F8|
q*�!���+��� ,����I&)��� &-$ �����+& & �)3��  "� �+�$� $ - &-$!5 &+�6% $ � $! &)���*�'�126- . � $ ���+K ,�� ���I��� & � & ��2  ��\ $ �  
���*�"� &�4 %r#����J��2�2M&'%L��%L26%�KL� 5 ��2�2 ,V ���'&+� $!5 &����)%L�_���{�+�126- . � $ ���)K ,x ���PK��)� 4 � F

o �!���?���U� 5 26%L�'�  �10 & �P&+�6% $ -A%�� � ,<q*�!� 5 �W��2�26%rq�� & �<&'%  �$&'��� 4 � $ �"�6&$7�% $!5 �"&)���X�+�126- .
� $ ���)K , �!����3_�$� $X5 ��2 5/& 2��P&'�  MF B*%]q��$#����17/&)��� � �+�$� $ - &-$�5 &+�6% $ � � $ q*�!� 5 �;q��{� �+��� $ &'���+�1�'&'�  
� $ �!�]#�� $ %�&(&)���x-a%�� 4 %�- � ,E7 3 & &O&)��� , �!�1#��t3�%�&)� &'� 4 ��%��)��2�� �+K &H4 � $ &+�  ��\ $ �  � $ �
5 % $!5 �)�$&'� 5 % $ &'% & �"3��)� $�5 � Fso � & �$7d-a%��\���b� 5 &+� 5 ��2 5 ��2 5/& 2��P&+�6% $ �"�6&\��� 4 %��)� 5 % $ #�� $ �6� $ &;&'%& �+�@� 4 �P&��)��� �+�1���)�1�'� $ &+�P&+�6% $ -a%��(&)�!� ) .�5 % $ &'% & � . %��  ���+�  � �)�$� $ - &-$!5 &+�6% $MFso �!���\���O&)���
��� 4 %�-�&)��� $ �E�/&{�+� 5 &+�6% $^F
� �	� 
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