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:6^ :6^ * JL��E�!$����('#d��( ��\A���7.�Z=!$\�E���� ^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ H

:6^ * 5N��&28�D �Y������('.��7B ^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ I
:6^ + �����fMH��E -�� [ ('#5�1���V���7#,��<?!'.1��.����*� '�(6&28%TY@�@A.�( _6��B9!$����('# ^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ I

:6^ +A^ ) �����(<?�SR+�?� >?��#A�1�S�VG;T?@�@�.�( _H��Bb!=���S(+#K^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) <
:6^JE F �5!'���h� .2!$#A��� ���S(+#A�g�S#
'A�7.�B �eMHG6�V���7Bb� ^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ )K)

:6^JE6^ ) ��������.246��.�F�!'.�!'B9�)����. ^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ )K)
:6^JE6^ : PC#��7.�R'�7����&�M,�2!$\���E�� �VG ^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ )K)
:6^JE6^ * �����ML/�7.�( � �7B9@]�7.2!=��*A.��OND��B9� ��^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) :

CP?B&�QR��
�� ��� ��&��"
 m �Dm 
=5 # C
*�^ ) P E��7B9��#+�2!$.�G%l [ Md���A�7('.�G ^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) *
*�^ : �����Oj (646��E MHG6�1���7B ^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) +
*�^ * �����OP � *5!=����('#5�"('- jK($����('# ^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) E
*�^ + �����TS JL�7\A*��SES��D]MHG6�V���7B�^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) F

U />��
6
 � ���V� � ��
 m ��� #�W
+A^ ) l�!'����& [ (+#A&)��@6��� ^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) I

+A^ ) ^ ) jK!'R'#��7����& ��.�46��.h^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ ) I
+A^ ) ^ : 'A�7.�.�(+B9!'R'#��7�����1B 7 F ����#�('B9��#�('E�('R+Gk^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ :$<
+A^ ) ^ * 'A�7.�.�(+B9!'R'#��7�����1B 7 �����7(+.�G ^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ :$<

+A^ : �����fM,��('#���.�'���.�.�('Bb!$R+#��)�K^a^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ : )
+A^ :6^ ) �����OjK('E���&)*AE�!'.&'e���7E�4 ^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ : )
+A^ :6^ : �����fMH��('#A�7.Yj (646��E ^a^h^a^h^a^h^a^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ : )

+A^ * '���.�.�('Bb!'R'#��7�����1B !'#A4 MH*�@]�7.2&)('#546*A& ���SZH�S�VG ^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^ :"*
mYX



X ���������	����


��
 X � m 
 �(� � m	� ?>��� m ����
��V�	� ,��
E6^ ) �����OW?���1����4 MH��B9�SB9�)�2!$Ed^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ :KE
E6^ : �����OP _6&7� ��('# 
 #A�1��!$\A�SE�� �VG;�S#c���A�OWY���1���04 MH�7B9��B �7��!'E ^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ :"F
E6^ * ����� ��.��7��#BD � 'A*�#A&)����('#A� ^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ :�G
E6^ + �����OP _6&7� ��('#���&�
 #A��*�E�!$��(+.�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ :"I

E6^ +A^ ) >��7#A���S�VG05 ! Z'���g��#c�����OP _6&7� ��('#���&�
 #A��*�E�!$��(+. ^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ *+:
E6^JE �����OP _6&7� ��('#���& '���.�.�('Bb!$R+#��)� ^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ *K*

E6^JE6^ ) ��������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ *�E
E6^JE6^ : ���������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ *�G

E6^ F P�_6@]�7.��SB9��#+�2!$EDPCZ,��46��#A&)�3^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ + )
� ?B&�QR��
�� ��� ��&��"
 m �Dm 
=5 m	� ?B��� m ����
��!�'� �bm 
�3 � � 
 X � m 
 �(�em � $ � � 
�� � m � m 
=5 U C

F�^ ) �����Oj (646��E <?!'B ��ES��('#A��!'# ^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +K+
F�^ : �����OP � *5!=����('#5�"('- jK($����('# ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�E
F�^ * �����OT?#+������GHB9B �7��.���&aMH(+ES*�����('#K^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�F

F�^ *�^ ) 
 B9@]('.���!$#,� 
 #,����R'.2!$E�� ^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�H
F�^ *�^ : �����OMH��E -�� [ ('#5�1���V���7#A&7G;P � *A!$����('#A�f^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�H
F�^ *�^ * ��������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�I
F�^ *�^ + ���������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ +�I

F�^ + �����fMHGHB9B9�)��.���&aMH('E�*6����('#
^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E )
F�^ +A^ ) 
 B9@]('.���!$#,� 
 #,����R'.2!$E�� ^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E':
F�^ +A^ : �����OMH��E -�� [ ('#5�1���V���7#A&7G;P � *A!$����('#A�f^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E':
F�^ +A^ * ��������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"*
F�^ +A^ + ���������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"*

F�^JE >��7#A��� �VG 5 ! Z+���g��# M6*�@5��.�&7('#A4�*A& ��('.2� ^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"F
��� � � XDm ��
�� � ��� �(7 ?B&�QR��
�� ��� ��&��K
 m �Dm 
=5 � � � 
 X � m 
 ��� m � /���
6
 � ���!� � ��
 m ��� � �

GH^ ) �����Oj (646��E <?!'B ��ES��('#A��!'# ^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"H
GH^ : �����OP � *5!=����('#5�"('- jK($����('# ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"H
GH^ * �����OT?#+������GHB9B �7��.���&aMH(+ES*�����('#K^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ E"I

GH^ *�^ ) �����OMH��E -�� [ ('#5�1���V���7#A&7G;P � *A!$����('#A�f^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ F'<
GH^ *�^ : ��������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ F'<
GH^ *�^ * ���������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ FK*

GH^ + �����fMHGHB9B9�)��.���&aMH('E�*6����('#
^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ FKI
GH^ +A^ ) �����OMH��E -�� [ ('#5�1���V���7#A&7G;P � *A!$����('#A�f^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ FKI
GH^ +A^ : ��������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G=<
GH^ +A^ * ���������� <bMHG6�1����B ^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G$:

GH^JE P�_6@]�7.��SB9��#+�2!$EDPCZ,��46��#A&)��� ^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G$:
� � �(� �K�'&�� m	��� � �(C

H�^ ) '�*���*�.��O>?��.���& ���S(+#A�c^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G�*
� 8 ��
�3�������
 m ���!� � Q�Q � � � mYX � �

TO^ ) �����(<?('B9('R+�7#���('*A��P E���&)��.�('# �h!'�L!$#54;�����6
 #?�A#A� ���*����('E�*�B9�4ND��B �S� ^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G"E
TO^ : jK!$����*�\A!$.2!9MH*�Bb� ^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G�F
TO^ * P Z=!'ES*A!$����#�R �����('A.����aP #���.�R+G%!=����� < ^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ GKG

TO^ *�^ ) P 'k!$#A4 M6P 
"FC�A!'�����L^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ GKG
TO^ *�^ : M6P 'kF �5!'��� ^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G�I

TO^ + 
 B9@5(+.1�2!$#,� 
 #,���7R+.�!'E��?^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ G�I
TO^ +A^ ) �����! #" <3-i('.�B ('-�$&% ^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ H )
TO^ +A^ : T��1GHB9@6��('����&aJL�7E�!=���S(+#A�g-i('.������OTY#,������GHB B9�7��.���& [ !'��� ^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ HK*

TO^JE 
 B9@5(+.1�2!$#,� ND��B9� �2� ^a^h^a^�^a^h^a^a^h^a^h^a^h^a^a^�^a^h^a^h^a^a^h^a^h^a^�^a^a^h^a^h^a^h^a^a^ H"+
< m � � m	� �(
6�!Q�3;5 ���
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!$#54b��!'.�E�G ) IKF+<'� ���A!=�g����� � *A!$#,��*�B ������('.�G ('- �1(+ES��4��g!'&)��*A!'ESE�G &�!$B9�?('- !$R+�'^+
 #b���A���g@]�7.��S(64 I,���A��#���`LESG��
46��Z'�7E�('@]��4K���0&2��#�� � *A����($- � *A!'#,��*�B �A��E�4U���A�7('.�GK!$E�E�(=`"�04K�1@]��&)��!+&)*�E�!$.�@�.�('R'.������L��(d\]�9Bb!'46� *�@]('# �����
('*����1��!$#546�S#AR @�.�(+\�E��7Bb�O('-g����� ) IK*'<+�a!$#A4 ) I"+,<'��^d��`g(U46�)-i�0& �2�O($-������%��.�!+46� ���S(+#A!$EC\A!$#A4 �����7(+.�G `"��.��
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���A����#A!$\A�SE�� �VG ��( !+&7&)*A.�!$���7E�G @�.��046��& �g�����h&)(+#A46*A&)����#�R !'#A4b��#A��*�E�!$����#�R3�1��!$���0�"('- &)��.1�2!$��#%( _6��46�0�7^������ �A.2�V�
@�.�('\�E��7B `g!+� .��7B9�046�S�04 �S# ) I�E�GY`L� ���3�����L@�*�\AES��&7!$����('# ($-]�����Yl�!$.246���7#?� [ (H('@]�7. � M6&2�A.����*�/�7.��ol [ M�� ���A�7('.�G
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µ BH2

Fε Fε

(ε)
+(ε)

(a) (b)

ε ε

η+ −η (ε) η −η (ε)

i

���	��

�����
�����P�����f>�)+'�,a4C"$#&81!�"&81#&��%+;
)Rsx"&%('1��#P;	��#$#&%(9h)+K('1��"�2.'J2?"&4P'1%('Dmz9h)+K('1��"&2.!pEN)(Gw)+'�,�9h)+K('��0"&2 !RE�>�G 61��)+4$�747O
bH%+"&�H"&���Q�0/1!��74$4�4$6�2.'1mn8�6=�7�.�7!�"$#&%I' 6�%(618�� )+"&2.%(']2 '���KI81#&�JE�>�G0\D2.�.�.8�4C"$#3)+"&�7,S>�BJ"&�1�R,�)�#��=4$��)(,D2 '1K1O

46(=`L# �C�V�2!=�����"\5��ES(=`Q������&2�A�7B9��&�!$E]@5('����#+����!'En^ ���A���"Bb! G9&7.��0!=����!$#;�SB3\A!$E�!$#A&7�?��#%��������@���#?� @5(+@�*�E�!=����('#5�7I
R'��ZH�S#ARf�����O�1G6�1����B ! #��)�YBb!'R'#��7����&�B9(+B ��#,��^CMH*A&2� !9��� ��*A!=���S(+#d���L��ESE�*A�1��.2!=���04;��# �AR'*A.�� +A^ ) �o\ � ^

�����aBb!$R+#��)��� �0!=����('#d($-e�����O��G6�V���7B ���LR+�SZ+�7#c\,G%�����a.��7E�!=���S(+#
� � � 7 � �J�� � ! � �'� ��� ; �
�'�������
� 4,9 � � � �	+A^ F �

`L����.������
� 4,9 �����C�����6'���.�B9��� >��S.2!'&�46���V��.���\�*6���S(+#c!$�"���7B9@5��.�!$��*�.���9O^�
 #%���A��E���B �S�L`L���7.��������hBb!$R+#�� ��*A46�
($- �����a��#,����.�#A!'E �A�7E�4 !$@�@A.�(,!'&2���0� ���7.�(AI6`g��Bb! G%�7_6@A!$#A4 � ! � �'��!$#A4 � ; � �(�g��# !9� ! GHE�('.L�1��.������ 7

:�� 
��
�'� � � � � � � 7 6 � � � � �
�'� � � 7 6 � = � �
�'�= � � 3�3�3 �	+A^ G �
5 �O�1*�\5�V��� ��*6���h�����O� ! GHE�('.��)_6@A!'#A���S(+# +A^ Gf�S#,��( +5^ F9!'#A4 �1(+ESZ+�?-i(+.������O��*A��&)�7@�����\��SE��S�VG �CI6(+\6��!'�S#A�S#�R

� � � 6 � � %7! � 9&�
) � � � %7  � 9 � 4  ��9&� � � �

J ��� �'� E � = ��� � 4,9&�= � I � � �	+A^ H �
5 �g(+\A���7.�Z'� ���A!=� �����L�1*A��&)��@6����\���ES�S�VGO46��Z'��.�R+��� `L���7# � � %7! � ) ^e��������46�*�A#A���e���A�g(+#A���)� ($-A-i��.�.�('Bb!'R'#��7����&
('.246��.�^ 'A('. � � %7  ��9&� > ) I �����c�1*A��&)��@6����\���ES�S�VG ���f#��7R,!=���SZ+� ���������3��#A46��&7!=�����O���A!$�f���A�d��GH�1����B ���3�S#k�����
-i�7.�.�('Bb!$R+#��)����&�@��A!+�1�+^

�����9�)_6@�.������1��('#U-i('.����A�9��*A��&)��@6����\���ES�S�VGK@�.�(=ZH��46�0�h!c����B @AES�b&)(+#A46�S����('#U-i('.h���A�9!'@�@]��!$.2!$#5&)� ($- -i��.�.�(1�
Bb!$R+#��)����&C('.246�7. �S#f�������1G6�1����Bc^+'�(+. �����g��G6�V���7B ��(�\]�C-i��.�.�('Bb!$R+#��)����&C!=�#�5#�� ���C���7B9@]�7.2!=��*A.��0�7I=`g�C.�� � *���.�����5!=�?�S��� [ *�.��S�O@]('��#,�?\]�fR'.���!$����.L���A!'#K< 	 I]�n^ �'^ � � %7" �n< � > ) ^YTg� �7�7.�(b���7B9@5��.�!$��*�.��'IA����� '���.�B9��� >��S.2!'&
46���V��.���\�*6���S(+# ��# ����� ��#+���7R+.�!'E  ���b! �V���7@ -i*�#A& ���S(+#Q`L� ��� 46����&)('#,���S#H*��S�VG !=�J� 
g^ ���H*A��I"����� 46��.���Z=!=����Z'�
($-#���
� 4�< ��`L�S���k.�����@5�0& �a��( �O���OR+�SZ+�7# \HG !���� -i*�#A& ���S(+#k!=�/� 
�^ �����;&7('#A46�S����('# -i(+.a���A�;!$@�@]��!'.�!'#A&)�9('-
-i�7.�.�('Bb!$R+#��)������B !=�&�A#��S���h���7B9@]�7.2!=��*A.��aBb! G9���A�7.��)-i('.��h\5�a`L.��S�1����# �S#c���A�aB (+.��a��*A&7&7�S#5& ��-i('.�B

� � %7 ��� � 
 � > ) �	+A^ I �
�����������L�����h-o!'B (+*A�YM,��('#���.Y&)('#546� ���S(+#;-i(+.L� ���S#A�7.2!$#,�L-i�7.�.�(+Bb!$R'#A�)������Bc^

TYES����(+*�R'�9������MH��('#A�7.C&7('#A46�S����('#%!'@�@]��!$.2� ��(aR'��Z'�Y!a@�.2!'&)����&7!'E6���0�V�C('-/�����Y@](+�����S\���E�� �VG ($-D!$#HG3B9!$����.���!$E
��(O����(=` � ���S#A�7.2!$#,� -i�7.�.�('Bb!$R+#��)����&g('.246��.�I=�����Y@�.������7#5&)�L($-/�����YB9('E���&7*�E�!'. �A��E�4b&7('#A�1��!'#+� ����# +A^ Ia�1��Z'��.���ESG



� +A^ * ��� � � �1� � � �����	� 
7��� �=� � ��� ����� ���=� � � ����� ��� 
 , C

E��SB9�S���"� �2�C*6���SE��S�VG'I�!'� �h���g46��:%&)*�ES�"��(3!+&7&)*A.�!$���7E�G34��)����.�B9��#��'^�>��)�2!$��ES�04;&)(+B9@A!$.�����('#9('- �����hM,��(+#��7.gB9(H4��7E
`L�S���U�7_6@5��.���B9�7#,�����h!$E��1(dBb!'46� @�.�('\�E��7Bb!=����&f\HG �����b&).��S����&7!$E 46��@5��#A46�7#5&)�9*�@]('#K�����b46�7#5�1�S�VG ($-g�1��!$���0�7I
`L����&2�%��� R'��#��7.2!$E�E�G !'#b�)_H��.��7B9�7E�G9&)('B9@�E��)_9-i*�#5& ����('#;($- ���A�?�7#A�7.�R'G'^ [ ('B9@�*���!=���S(+#A!$E]�V��*A46�����"($-D.���!'ES���V����&
\A!'#A4!� �V��.�*A&)��*�.�����*A����#�Rc!'@�@�.�( _6�SBb!=���fZ=!$E�*��0�h($- �HI ��(=`"��Z'��.�I/�A! Z+�3.��7Z+��!$E���4KR'(H(64 !'R'.��7�7B9��#+��`L� ��� �����
M,��('#���.LB (646��ED��#d�����h�S.�('# � R+.�(+*�@ * � ��.2!$#A��� ���S(+#dB9�7��!$E��Y!'#A4d! #H*�B3\5��.L($-e�������S.?!'ESE�(=G6� � *�H � ^
+�� � " ��� � �0
 � � � � ���&$1
 ����� � $ �#� � � ����� $ ������
�� � �
�����h&)(H�)_6���V���7#A&7��('-D-i�7.�.�('Bb!$R+#��)������B !'#A4;��*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����Z,�S�VGb���g! &2�A!'ESE��7#�R+�S#ARO@�.�('\�E��7B -i(+.g�7_6@5��.���B9�7#?�
��!'E !$#54;�����7(+.��7����&7!'ED&)('#546�7#A����4?� Bb!=������.L@��HGH����&)���V�2�L!$E��S8+�'^ �?-e�����aBb!'#,G;����(+*A��!$#A4���('-eBb!$���7.���!$E���8,#A(=`L#
��( �1*A@5��.�&7('#A46*5& �3(+.f@](+���1�0���fBb!$R'#A�)����&b(+.�46��.�I (+#�ESG !UZ'�7.�G ��Bb!$E�EC-i.2!'&)����('# -o!'ESEg��#+��(U\]($��� &7!$���7R+('.��S�0�7^
������� B9! G \]� �V��.���8H�S#�R+ESG ��ESE�*A�1��.2!=����4k\HG ���A�d-i(+ESE�(=`L��#�R �1��!$�����V����&97;\HG ) I�G"F�I *�FK�7E��7B9��#+�2� `"��.��d8,#A(=`L#
��( �1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)��I !$#A4 ) Gd�7E��7B9��#+�2�O�A!+4 \5���7# -i(+*�#A4 ��(U46���1@�E�! GK-i��.�.�('Bb!'R'#��7�����1B � ('#�E�G ('#��%('-������0�1�
�7E��7B9��#+�2�7I"&)�7.���*�B I �)_6����\��S����4 \]($��� @�����#�('B9��#A!�IC!'#A4k(+#�E�G *�#A46��. Z+�7.�G �1@]��&7��!'E�&7('#A4�� ���S(+#A� � )�� ^k�������
@���& ��*�.��h.��7Bb!$��#A��\A!+�1��&7!'ESE�Gb�����O��!'B9����(64�! G 7 �����a.���&7�7#,�Y46����&)(=Z+�7.�G9($-��1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����ZH� �VG%��# �S.�('#c*�#A4��7.
��#+���7#A���C@A.��0����*�.�� .����S#�-i('.2&)��� ���A�g&7('#A&7ES*A����('#h���5!=���1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����ZH� �VGa!$#54aBb!$R'#A�)������B !$.���-i*�#A4�!'B9�7#,��!'ESE�G
��#A&)(+B @5!=����\�E��h@����7#A('B9�7#A! � + )�� ^������a\A!+�1��&�B9��&2�A!'#�����B \]�7����#A4d���A���Y!'#,��!$R+('#�����B
���g�V`g(1� -i('E�4 7e�����a��ES�0& �
��.�('Bb!'R'#��7����&?\]�7�A! ZH��('*�.g($- �����a��*�@]�7.2&)('#546*A& ��('.0I6!$#A4;�����h� �]�0& �Y($- �)_�&2�A!$#AR'�h&)('.�.��7E�!=����('#5� ��#c�A�S#A4��7.��S#�R
[ (H('@]�7. � @5!$��.���#�RA^�5 �a\A.����*$AGc46����&).���\5�h\]($��� B9��&2�5!$#����1Bb��\]�7E�(=`a^


 # �����;@�.��0�1��#A&)�b('-���*?:%&)���7#,��ESG `"�0!$8KBb!'R'#��7����& �A�7E�4���Ie��*�@]�7.2&)('#546*A& ��('.2�a�)_6����\��S�f@]�7.�-i��& �f4���!'B9!'R1�
#��7�����1B 7a�����7.��%��� �7��.�( Bb!$R+#��)����& $A*�_U���A.�(+*�R'� ���A�b\�*�E�8 ('-"�����;��*�@5��.�&7('#A4�*A& ��('.0^;�������a���f46*��b��( �����
!$@A@5�0!$.2!$#A&7�L($-D&)*�.�.��7#,����(+#9�������1*A.1-o!+&)�L($-/��������*�@]�7.2&)('#546*A& ��('. `L�A��&2�%&7('B9@�E��)����ESG9&7!'#A&)��E������?Bb!$R+#��)����&
�A��E�49��#9�����?�S#,����.���('.0^ T��������YBb!$R+#��)����&@�A��E�49��� ��#A&7.��0!'����4 I=�����?��*�.�-o!'&)�Y&7*�.�.���#+�2� .�� � *��S.���43-i(+.���������&7.����7#?���#�Rd('- ���A� ��#,����.���('.h!$E��1(d�S#5&).���!'���'^aT?\5(=Z+� !c&).�� ����&�!$EeBb!$R'#A�)����& �A�7E�4 I 6 � I/���A�9��*�.�-o!'&7�3&)*A.�.��7#,�����7_6&7�7�04
���A� &7.��S����&7!'Ee&7*�.�.��7#,�a!=� �7�7.�(%���7B9@]�7.2!=��*A.�� � �1*A@5��.�&7('#A46*5& ����ZH� �VG ���h&)('B9@�E��)���7E�GK�1*A@�@�.������1�04 ^a�����������������
`g�7E�E%� 8H#�(=`L#cjK�7������#��7. � ����&2����#6-i�7E�4d�*�/��& �0^ 
 �2�Y��B9@5(+.1�2!$#A&7�a�S# @�.��7Z+�7#,����#�R ���A�f&)(H�)_6���V���7#A&7�a($-e-i�7.�.�(+Bb!$R1�
#��7�����1B !'#A4U��*�@]�7.2&)('#546*A& ���SZH�S�VG �A!'��E�('#�Rd\5���7# *�#A46��.��1��(H(64 � ) + � 7?-i('.�B (,�V��-i�7.�.�('Bb!$R+#��)�2�7I5�����b��*�.�-o!'&)�
&)*A.�.��7#,���?.�� � *��S.���4 ��(d��&).��7��# ���A�3\�*AES8 -i.�('B ���A� ��@5(+#,��!$#A�7('*5�?Bb!$R+#��)��� �0!=���S(+# `"��ESE �)_�&7�7��4 �����9&).�� ����&�!$E
&)*A.�.��7#,����� ���A�d@](+���1��\���ES�S�VG ($-?&)(H�7_H���1���7#5&)�%`L�S��� �1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����ZH� �VG ���f���A�7.��)-i('.��%E��SB9�S���04 ��(UZ'�7.�G `"�0!$8
-i�7.�.�('Bb!$R+#��)�2�7^


 # � ���S#���.�!'#,�8� �7E���& ��.�(+#c��G6�V���7Bb��IH�����f��@���#?� �1@�E��S�1����#�Rb('- ���A�O�7E���&)��.�('#���&h�1@]��&)��.�*�B 46*A�h��(9���A�a@�.��0�1��#A&)�
($-"�)_�&2�A!$#AR'�f��#,����.�!+& ����('#5��\]�)�V`g�7��#K�����9\A!$#A4?� ��ES�0& ��.�('#5��!'E���(;�5!'�h!d4��7E��)����.���('*5��� �]�0& �a*�@]('# �1*A@5��.�&7('#?�
46*A&)����ZH� �VG � ) E�I +H: � ^k�������9Bb! G \]�c*A#A46�7.2�1��(H(64k`L�S��� .��7-i�7.��7#A&7�%��( ���A� MH��('#A�7. B (646��En^ 
 #k�����KM,��(+#��7.
-i�7.�.�('Bb!$R+#��)�0I=�����?�S#,����.�!+& ���S(+# ('-/�����Y��ES�0& ��.�(+#A��`L�S���b�����Y��#+���7.�#A!$E �A�7E�4�� � E�(=`"��.����o.�!'�������(� ���A�Y�7#���.�R+Gf('-���A�f�1@A�S#?� *�@ �o��@���#?� 46(=`L# �g�7E���&)��.�('#A�Y\,G � 7 6 � �����H*A��I������f��@���#?� *A@c��ES�0& ��.�(+#A�Y!=�L����� 'A�7.�B �e�1*A.1-o!+&)�h�A! Z'�8H�S#A�)����&��7#���.�R+G � 
 � � 7 6 � `L����E��V�����A�h��@���#?� 46(=`L#;��ES�0& ��.�('#5�C�A! Z+��8H��#��)����&���#��7.�R'G � 
 � � 7 6 � ^ 
 #c('.246�7.��( [ (,(+@5��.8� @A!'�S.0I �V`g(K��ES�0& ��.�('#5�OBf*5�V�f�5! Z'�%8H��#��)����&;�7#���.�R+GU`L�S������# � ��
 ('- � 
�^UTYES����(+*�R'� !'���1*�B9�04
��(d\5� �1Bb!'ESE I]�����-,1�)_�&2�A!'#�R'� � @]($���7#,����!$E . � 7 6 � ���?�VGH@���&�!$E�ESGcBf*5&2�KE�!'.�R+�7.L���A!$#U����� >?��\HG'�f��#��7.�R'G��5��������������7#,����!$E�ESGK-i('.�\���4A�h����� [ (,(+@5��.8� @A!'�S.��S#ARc('-g��ES�0& ��.�(+#A�a��# �����;�1��!'#A4�!$.24 �1@A�S#?� ���S#�R+ES�7�f&)(+#?�AR'*A.�!$����('#D^�
 #
E�(H&�!$E�� ����4c�1G6�1����B9��IH���A�$�i#�(+#?� Bb!'R'#��7����&��g&)(+#A46*A&)����('#c�7E���& ��.�(+#A�gBb! G;!$E��1(9&)(+*�@�E��h��( ���A�a�)_�&2�A!$#AR'� �A�7E�4 I
E���!'4��S#�R ��(9!9���SB9��E�!'.L�*�/��&)��^


 #d��@��S����($-D����������(+\?�V��&)����('#A��I+�����h&)(H�)_6���V���7#A&7��('- -i�7.�.�(+Bb!$R'#A�)������B !'#A4%��*�@]�7.2&)('#546*A& ���SZH�S�VG9�A!'�g\]�7�7#
('\5�1��.�Z+��4U����#A&)� ���A�bE�!$��� ) I�F'<'��^ 
 #U�����bBb! �V('.��S�VG ($-g�����0�1�b��GH�1����Bb�7I ��(=`"��Z'��.�I]���A�9-i�7.�.�(+B9!'R'#��7�����1B ���
E�(H&�!$E�� ����4 �S# #A!=��*�.��'IC(+.9����� ��G6�V���7B ���b46��Z,��46�04 ��#,��( #�('# � (=Z+�7.�E�!'@�@���#�R -i�7.�.�('Bb!$R+#��)����&d!$#A4 �1*A@5��.�&7('#?�
46*A&)����#�R;.��7R+�S(+#A�Y('- B9����(+��&)('@A��&a46��B9�7#A����('#A�
� ) F�I +�* � ^?P�_�!$B9@�E����?($-������3&7(,�7_6���1����#A&)�3\5�7�V`"���7#U��@A!=����!'ESE�G
*�#��S-i('.�B �1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����ZH� �VG9!$#A49�S����#���.�!'#+� � ��ES�0& ��.�(+#3-i��.�.�('Bb!'R'#��7�����1B !'.��L@5!$.�����&)*�E�!$.�ESG3.�!'.��+^ ������.��0&)��#+�
46����&7(=Z'��.�G3($- �V`g(f�1*5&2�;�1G6�1����B9��I6X ��� %?!$#54 L]. L]# %$IH�A!+�������7.��)-i(+.���\5���7#b������&�!$*A���L-i(+."R+.��0!=�C�7_6&7� ���7B9�7#,�
��# �����;��('E���4 �1��!$���%@A�,G6����&��a&)(+B B3*�#��S�VG � ) G6I ) H � ^ �����bB9��&2�5!$#����1B�.�����@5(+#A�1��\�E�� -i('.3��*�@]�7.2&)(+#A46*A&)����Z,�S�VG
��# �����0�1�f��G6�V���7Bb�L���LR'��#��7.2!$E�E�G;.��7R+!'.�4���4;!+�Y�7_H('����&17������O@](+���1��\���ES�S�VGc($-��1@���#?� ��.��S@AES�7� [ (H('@]�7. � @A!'�S.���#�R9�A!'�
\]�7�7#;.�!'������4 ��(346�0��&7.���\5�Y������!$@�@A!'.���#,��E�G &7(,(+@5��.�!$����Z'�Y&7(,�7_6���1����#A&)��\5�7�V`"���7#;��*�@]�7.2&)('#546*A& ���SZH�S�VG !'#A49-i��.8�
.�('Bb!$R+#��)������B �S#d�����a`g��!'8%M,��(+#��7.�-i��.�.�('Bb!$R+#��)� L]. L]# % � +�+ � �H�����h\]�7�A! ZH��('*�.�($- X ��� %��5!'�g\5���7# �1��*A46����4
-i.�('B ! Bf*5&2�cB9(+.���.�!+46��&7!$E @]�7.2��@5�0& ����Z'� � ) I � ^



,VU ����� � �1� ��� ��� ��� 
��



� 7Hfj< M O5D��

� � � 
L� ��� � 
a� 
 ��� 
6� � � � � �

�����%�1��*A4�GU($-L&)(+.�.��7E�!=���S(+#?� �S#A4�*A&)�04KB9�)�2!$E�� ��#A��*�E�!$��(+.h��.2!$#A��� ���S(+#A�h�A!+�aES(+#�R \5���7# ('-g��#,���7#5�1�b��#,���7.����1�h��(
��('E���43�V�2!=����@��HG6����&7���1����^ �����L�1��!'R'R'��.���#�R�`"�0!$ES���f('-5@](+���1��\�E��"B9�0&2�A!$#�����B9��I$!$#54O������@�.�!+& ����&�!$E6!$@�@AES��&7!$����('#A�
��( �1��B ��&)(+#A46*A&)��(+.O���0&2��#�(+ES(+R'G'I �A!'�fBb!'46�;�������f! Bb!1�V('.(�5�7E�4 ($-L�7#546��! Z+('*�.$� F � ^ 
 # ���A��� &2�A!$@����7.0I `"�
46�0��&7.���\5�b!'# �7_6&7� ��('#?� B9��46��!=����4 B9�)��!'E%� ��#A�1*AE�!$��('.h��.�!'#A��� ���S(+#K���5!=�O���a@�.���46��& ����4U��( (6&7&7*�.a�S# ���7B9�SB9�7��!$E��
`L�S���k! @]��&)*AES��!$.f��('@]('E�('R+GK($-������0'���.�B9�g�1*�.�-o!'&7� �o����&)����('#A� E�^ ) !'#A4�E6^ : �)^cT � *5!$#,��*�B � �A�7E�4 ���A�7('.��)����&46�0��&7.���@6����('#c($-e���A�����V�2!=���a���������7# 46��Z'�7E�('@]��4 �n�1�0& ����('#5� E6^ *9!$#A4 E6^ + �)^C�����a@](+���1��\���ES�S�VG;('- -i��.�.�('Bb!'R'#��7����&
('.246��.���#�RO('- ������\A!$#54!� ��ES�0& ��.�(+#%�1@���#A��!'�g!O.�����*�ES�"('-D�������C��.2!$#A��� ���S(+#%���g4�����&)*A������4b��#d46�7��!'�SE��o����&)����('#�E�^ E � ^
5 �O&)('#5&)E�*A46�h`L� ��� ! ��*�.�Z'��G%($-e�)_6@5��.���B9�7#,��!'E �7ZH��46�7#A&7�h-i('.������a�)_6���V���7#A&7��('- �������L�V�2!=���$�n�1�0& ���S(+# E�^ F � ^
� ��� !#" � - �%$ � � � � � 
 � 
 ���1��)

������&)(+#A&)��@6�e('-5!?���7B9��B9�)��!'EH���e\]���1�e��#,��.�(H4�*A&)�04OZH��!?���A�"B9('.�� -o!'B9�SE���!'. #�($���S(+#O($-5!����7B9��&7('#A4�*A& ��('.0^ 
 # !
���7B9��&7('#A4�*A& ��('.0I ������� �AE�ES�04 �eZ=!$E��7#A&7�L\A!$#A4 !$#54f����� �i��B9@6�VG�� &)('#546*A& ���S(+#9\A!$#A4 !$.��L�1��@A!$.2!=����4f\,G !�\A!$#A4
R+!'@ � 9 > < �+����� 'A�7.�B �]�7#A�7.�R'G��o`L����&2�;46�*�5#����"('*�.C�7#���.�R+G����7.�(O!'� ��#;&2�A!'@6����. * � ES�����C`L� ������#%���A�?.2!$#�R+�
($-g-i('.�\���4�46��# �7#���.�R+�S�0�7^c�����%`L��4H��� ('-g�����%��#��7.�R'G R+!$@ ���h�VGH@���&7!$E�E�G � ) � �3^cTg� �A#��S���%���7B9@]�7.2!=��*A.��0�7I
�7E���&)��.�('#A�?Bb! Gc\]� �)_�&)�S���04 -i.�('B ����� Z=!$E��7#A&7�3\5!$#A4 ��#,��(d�����9&)(+#A46*A&)����('#K\5!$#A4 I/E���! ZH��#�Rd!;��('E��f\]�7����#A4
���A�7B ��# �����9Z=!$E��7#A&7�9\A!$#A4D^ 
 # �����bE���B �S�O($- �7��.�(d����B @]�7.2!=��*�.��'ID��(=`g�7Z+�7.0I]����� ���A�7.�B9!'E��7#���.�R+G ($-"�����
�7E���&)��.�('#A�C�S#%������Z=!$E��7#A&7�Y\A!$#54b���"#�('�g��*?:%&)���7#,�C��(f��#A46*A&7��!h��.�!'#A��� ���S(+#b��(f������&)('#546*A& ���S(+#%\A!'#A4%!$#54%�1(
���A����G6�V���7B \5���A! Z'�0�CE���8'��!'#%��#A�1*AE�!$��('.�7 !=�L< 	 ���A�7.���!$.��?#A(f�)_�&7� ����4%��ES�0& ��.�(+#A�C��#%�����h&)('#546*A& ���S(+#%\A!'#A4 I
!$#54;#�(b�A('E�������#;�����aZ=!$E��7#A&7�a\A!$#A4D^

T �1��B ��B9�)�2!$E�Bb! G \]� @�.�(1���2!$\�E�G .���R+!$.246�04 !'� ! ���7B9��&)('#546*A& ��('. `L� ��� !U#��7R,!=���SZ+�;\A!'#A4kR,!$@DI � ^ �'^
���A�%Z=!$E��7#A&7�%!$#A4 &)(+#A46*A&)����('# \A!'#A4��a(=Z+�7.�E�!'@U\HG !'# !'B9('*�#,� � 9 ^ ������'A�7.�B �C�7#���.�R+GUE��S�0�a`L� ������# �����
.2!$#�R+�%($-Y��#��7.�R'G (=Z'��.�E�!$@ Ie!'#A4 ��(K�����7.��;���3!-'���.�B9�L�1*A.1-o!+&)�'^ ����� '��7.�B9�L�1*�.�-o!'&7�;��# ���A�c&7('#A46*5& ����('#
\A!'#A4 ���9.��)-i�7.�.���4 ��( !'� ���A�c��ES�0& ��.�(+# 'A�7.�B �Y��*�.�-o!'&7� ���S# ����� Z=!$E��7#A&7�d\A!'#A4 `"� �A! Z+�;����� ��('E��
'���.�B9�
��*�.1-o!+&)�+^������3(H&�&)*�@A�S�04K�V�2!=������!=�?����� \5('�1��(+B ($- �����3&7('#A46*5& ����('#U\A!$#A4U\5���A! Z'�fES��8'�3�)_�&)�S���04 �7E���&)��.�('#A�
��#U!;���7B9��&)('#546*A& ��('.+�A����� �7B9@6�VG �V�2!=������!=�?�����O��('@K('- ���A�fZ=!$E��7#A&7�f\A!'#A4 E��S8+�f��(+ES�0�7^�T?���1*5&2�DIA�����7.��f���
!$E�`�! GH�g!9@]('@�*�E�!=���S(+#d('-e��ES�0& ��.�(+#A��!$#A4c��(+ES�0���S# !9�1��B9�SB9�)�2!$E I6�7Z+�7# !=�?!$\5�1(+ES*6��� �7�7.�(A^

5 �d&)('# �A#��%(+*�.f!=������#+���S(+# ��(K���7B9��B �7��!'E��f`L���7.��9�����;�7#���.�R+G ��@5�0& ��.2! ($-������;&)(+#A46*A&)����('# !$#54 �����
Z=!$E��7#A&7�h\A!$#A4A�7I�� � �	� �L!$#A4������	� ��.��0�1@]��&)����Z'��ESG+I���!$�����V-iGb�����O&)(+#A46�S����('#

� � �Y� � � �������Y��� - � � E6^ ) �
-i('.g�1(+B9�Y�1�7�C($-D��#��7.�R'����� !'\5(+*6� ����� 'A�7.�B �]�1*A.1-o!+&)�'^+5N����# E6^ ) ���"��!$����� �5��4 I+������&)('#546*A& ���S(+#%!$#A49Z=!'ES��#A&)�
\A!'#A4���!$.��L��!'��43��(�\]�OS #����1���04AD�I'� ^ �+^e��('B9�L@]('.�����('# ($-]�����L��ES�0& ��.�('#9!$#543�A('E���'��7.�B9�A��*�.1-o!+&)�0�e!'.�����46�7#,����&�!$E
!$#54d���7@A!'.�!$���04%\HG%�����O&)(+#A�V�2!$#,�L#����1����#�R9Z'�0& ��('. - �S#c�����a.��0&)��@�.�(H&�!$E/E�!=�1����&7�'^

5 �a&7('#A����4��7. �����a�1��B9@�E���&�!'���?`L����.��?�����h&)(+#A46*A&)����('#;\5!$#A4;B ��#���Bb!3!'#A4%Z=!$E��7#5&)�?\5!$#A4;B9!$_6�SBb!f!'.��
���1('��.�('@���& �i� ^ �+^"46��@5��#A46�7#,�?*A@5(+#�� � �6(+#�E�G ��!'#A4c@A!$.2!$\]('E���&$^35 �a-i*�.�������.?!'����*�B9�������O� �]�0& ����Z'�aBb!+��������('-
���A�OZ=!$E��7#A&7�a\A!$#A4 �A('E����Y!'#A4c�����3&)('#546*A& ���S(+# \A!$#54d��ES�0& ��.�(+#A����(;\5�O� � *A!$E ^g���A�O#����1����#�R%&7('#A46�S����('# E�^ )
���H*A��.�� � *���.����g���5!=�

� � �Y� � � �������Y��� - � � � � � 6 % � )
: � 9 � E6^ : �

������� B9(H4��7E���@5�0& ��.�*�B ��� @�E�($������4 ��# �5R'*�.�� E6^ ) ^�'A('.e���A��'��7.�B9�6�7#���.�R+GO!=�	� � �
��� � <AI=���A������� ��*A!=���S(+#3���
, �



, � ��� � � ����� 
�� �
� � �0� � ���A��� 


−10 0 10 20 30 40 50
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

k
X

E
ne

rg
y 

/ E
G

Q 

ε
C
(k) 

E
G

 

ε
V
(k) 

δµ 

���	��

�����������p�����a9J%�,D�7� 4CBD4C"&�79 %+;_"&�1�a'���4C"&�A,-4$��9J2 9J�0"3)I��Op����� !7%('�,18�!0"&2 %I'�)+'�, U()+�.�7'�!7� >�)+'�,14H%+U(��#&� )I6->�B
)I'])I9J%I8�'x"����	�D"&���72?#e#&�74$6���!�"&2.UV�Q9J2.'�2.9h)a)+'�,W9h)�/D2 9h)p)+#&�Q4$��6�)+#3)�"&�A,S>xB=)aUV�7!0"&%I#�
T2.'="&���o#&�7!72.6D#&%x!A)I� 4$6�)I!��(O
� "e6���#$;	�7!�"�'���4C"&2 '1K1\�"&���ov���#&9J2��7'1��#&KIBh!7%+#$#&�74$6�%('�,14e"&% "&�1�o,1)I4$���7,=�.2.'��
��)(,1,12.'�K �7�.�7!�"$#&%I'�4�"&% "&�1�o4CBD4C"&�79 #3)+2.4$�74
"&���ov���#&9J2g�7'��0#&KIBh"&%����~EN,D%I"$mz,�)+4$���A,=� 2.'1��G

.��)-i�7.�.���4b��(b!'� ,1@]�7.�-i��&)�/. #����1����#�R5^ T?E ����('*AR'� *A���)-i*�ED!+�L!3E���B �S����#�Rb&7!+�1�+I ,1@]�7.�-i��&)�/.3#����1����#�R9($-e@A!$.2!$\]('E���&
\A!'#A4�� ��� ��(H(O���SB9@�E����1����&Y!h��&)�7#5!$.��S(���(a\]�L.���!$E����7��4 ��#b!$#HGO.���!$E���G6�V���7B �D������.��L`L��E�EA!$E�`g! G6� \]�Y46�7@5!$.���*�.����
-i.�('B �����d&7('#A4�� ���S(+# E6^ : 46*��%��(K\A!'#A4 !$#�����($��.�('@HG+I 46���]��.���#�RK��ES�0& ��.�(+# !'#A4 ��(+ES�%� �]�0& ���SZ+�%Bb!'���1�0�7Ie�)�2&$^
�e!$8H�S#AR������������*�/��&)������#,��(O!'&�&)(+*�#,��4�(,�0� #�($� E���!+43��(a�1��R'#A�%�5&�!$#,� � *A!$E�� �2!=���SZ+�g.��7ZH���1��('#5� ($-A�����Y@�.���4���&)����('#A�\A!+�1�04;*�@]('#c�����aB9(H4��7E \A!'#A4 �V��.�*A&)��*�.��4E6^ :*� +�E6I +�F � ^

�����"����B @AES�0�V� &7!'��� ('-AS ��B9@5��.1-i�0& ��D0#��0�V���S#�R�&)(+.�.�����@5(+#A4��/��(L���A�"!'4A46� ���S(+#O($-��7_�&)�����D@5!$.�����&)E���� �o�7E���&)��.�('#A�
('.b�A('E����(�O��( �����K��G6�V���7B IL�1( ���A!=�b����� '���.�B9�Y��#��7.�R'Gk#A( ES(+#�R'��.9&7('.�.��0�1@]('#54��3��( � � ��<�^ 5 �KBb! G
&2�A!'.�!+& ����.����7� ������� &2�A!'#�R'�C�S#f�����@'��7.�B9�+��#��7.�R'G�\HG������g@A!$.2!$B9�7���7. � � �o���7� �AR'*�.�� E�^ ) � ^ 
 � ��� &7('#HZ'��#��S��#,�D��(
&)(+#A����46��. �����0�1�?�)_�&)�0��� @A!'.1����&7ES�0� !'� \5���S#�Ra��#,��.�(646*A&)�049\HGf��B @A*�.��S�VG34�('@���#�R �o#?�n�VGH@]��-i('. �7_�&)��������ES�0& ��.�('#5�7I
@?� �VGH@5� -i('.c�)_�&)�0���c��(+ES�0�%�)^ T?�d���A� &7('#A&7�7#,��.2!=���S(+# ($-f��B9@�*�.�� ���S�0�c�S# ����� ��GH�1����B���� &7('#A�1��!'#+�0I � � ���
46�7���7.�B9�S#A��4K\HGc���A� &7('#A46�S����('#U���A!$������� #,*ABf\]�7.�($-C��ES�0& ��.�('#5�?��#K����� ��G6�V���7B ����&7('#A���7.�Z'�04 ^����A�3Z=!$E�*��
($- � � ���Y�����7.��)-i(+.��346�)���7.�B ��#��04 \HG;�����f-i(+.�B ($-������f��ES�0& ��.�(+#���&O�)_�&)�S��!$����('#K��@5�0& ��.�*�B !$#54 �����3�7E���&)��.�('#?�
��(+ES�c&)('#5&)�7#,��.�!$����('#k46���]��.���#A&)� ����^ M6�S#A&7�c4�('@���#�RU`L�S��� �7E���&)��.�('#A�fBf*A�1�3.2!$���1�;����� '���.�B9��ES��Z'��E"`L����E��V�
��(+ES� � 46(+@���#�RdE�(=`g�7.2���S��I � � B3*A�1�O\5�%!'# (64�4 -i*�#A&)����('# ('- ���Q!$#A4������������������=^ 5 �;���A!$E�E�('#AESGU&7('#A����46�7.
�7E���&)��.�('#?� 46(+@��S#AR3\]�7E�(=`a^

� ��
 !#" � � ! ��� �1���! ��$ �5��� � )�� � � ��� �1" �/- �%$ ���%� � � 
 ��
 ���5��)

>�*��f��(;�����9!=�1��.�!+& ���SZ+� [ ('*AES(+Bf\U��#,����.�!+& ����('#U\5�7�V`"���7#K����� �7E���& ��.�(+#A��!$#A4K����� ��('E�����I �S������@5(,�����S\AES�3-i('.
�1��!$\AES�d\5(+*�#A4 �V�2!=���0�f('-Y���A�;�V`g(U@A!'.1����&7ES�0�3��(U\]�c-i('.�B9��4 ^ �����c\5(+*�#A4 �7E���&)��.�('#?� ��('E��%@A!'�S. ��� ! `g�7E�E%�
8H#�(=`L# �)_�!$B9@�E��a($- ! , � *A!'���SB9(+ES�0&)*�E�� .AIH�����O�7_�&)�S��('# ^�P _�&)�S��('#5�L\5�0!$.?!;�1*�@]�7. �5&7��!'ED.��0�1��Bf\�E�!$#5&)�h��(%�����[ (H('@]�7.L@A!'�S.2��($- �����Ol [ Mc��*�@5��.�&7('#A4�*A& ��('.0^ �����7G;&�!$#c-i.��7�7E�G%@�.�('@5!$R+!$��������.�('*AR'�d�����O��G6�V���7B I�@�E�! GH�S#�R
!$# �SB9@]('.���!$#,�f.�('E��;��#k��#��7.�R'G ��.2!$#A��@]('.���^ ���A� [ ('*AES(+Bf\ !$�1��.2!'&)����('# \]�)�V`g�7��# �����c�7E���&)��.�('#k!'#A4 ��(+ES�
��#K!$# �)_�&7� ��('# Bb!$8+������������� , � *A!+�1��B9('E���&7*�ES�0� . B3*A&2� B9('.��a.�(+\�*A�1�L���A!'# �����O���7#H*�(+*A��ESG�� \5(+*�#A4 [ (H('@]�7.@A!'�S.2�7^eTYR,!$��# ��#%&)(+#,��.2!'�1�e��( [ (H('@]�7.�@A!'�S.2�7I'������&)('#5�V��� ��*��7#,� �7E���&)��.�('#b!$#543�A('E��L($-]�����Y�7_�&)�S��('#9Bb! Gf\A�S#A4
��#c\]($���c�����O��@���#?� ����#�R'E��)�Y!$#54d��@���#?�n��.���@�E��)�?&7('#?�AR+*�.2!=����('#5�7^

������-i('.�Bb!=����('#d($-e�)_�&)�S��(+#A�����L&7�7#,��.2!$E]��(f�����O46����&).���@6����('#d($- �����a('@�����&7!$E/\]�7�A! ZH��('*�.�('-e���7B9��&7('#A4�*A& �



� E6^ * 	���� � � � �	��� 
:� � � � ��� ��� 
 , �

��(+.����e������G !'E���( (6&7&)*A@,G ! @](+��� ���S(+# ('-L�SB9@]('.���!$#5&)�b��# �����d@��HGH����&7�a('-"�����%B9�)�2!$E�� ��#A��*�E�!$��(+.a��.2!$#A���S����('#DI
�A.2�V�a46����&7*A���1�04U\HGUj ('�1�a��# ) IKF ) � E � ^ 
 # �������h@���('#����7.��S#�Rc`g('.�8]I/�����9@5(,������\��SE��S�VGK($-�!%��.�!'#A�1�S����('# ��( !$#
��#A�1*AE�!$����#�Rc�1��!$���b46*��3��( �7_6&7� ��('#?� B9��46��!=����4U�,GH\�.���46� �0!=���S(+#U($-C�����b&)(+#A46*A&)����('# !$#A4UZ=!$E��7#A&7�3\A!'#A4��h��# !
���7B9�SB9�7��!$EH`�!'���A.2�V��.2!$���1�04 ^ X��1��#�R������L���SB9@�E���B9(H4��7E�!'4�('@6����4O�A�7.��'I=�������S#A�1��!'\���ES�S�VGa($-5�����L���7B9�SB9�7��!$E�E���&
�1��!=����`�!'�".��SR+('.�('*A��ESG946��B (+#A�1��.2!=���04b\HG%�1��Z'��.�!'E]!'*6����(+.��"��#;������B9��4!� ) IKF+<'��^eT?E ����('*AR'�;#A($�L!$@�@�.���&7��!$���04
*�#,����E�E�!=����.�ID�����b#��0�V���S#ARc('-C�����b�7E���&)��.�('# !$#A4 ��('E�� '���.�B9� ��*�.1-o!+&)�0�����a�0�����7#,����!$Ee-i(+.h�����b!$@A@5�0!$.2!$#A&7�3('-
���A���L��#A�1��!'\��SE��S�VG � HAI +�G�!K+�I � ^


 #9�����Y��&)��#A!$.���(�(+*6��E���#���4 ��#9�����0�1�L@A!'@5��.���I=�����Y@�.������7#A&7��($- !$.�\�� ��.�!'.���E�Gf�1Bb!'ESE�!$�1��.2!'&)����Z'����#+���7.2!'&)����('#A�
\]�)�V`g�7�7# �����K&7('#A4�*A& ���S(+# \A!'#A4 ��ES�0& ��.�(+#A�3!'#A4 Z !'ES��#A&)�c\A!'#A4 �A('E���� �S# ���A� ���7B9��B9�)��!'EL.��0�1*AE �2�3��# �����
��@5(+#+�2!$#���('*A�O-i('.�Bb!=����('# ($-�! Bb!'&).�(+��&)(+@���&9#,*ABf\]�7.9($-?�7_�&)�S��('#5�7I S .���\�*���E�4��S#�R(De����� �1G6�1����Bc^ �����c#���`
@��A!+�1�?���"&7!$E�E���4 ���A�?�)_�&7� ��('#���&L��#A�1*AE�!$��('.&�oP3
 �)^,T��C`g�?���A!$E�E5���7�?\5��ES(=`aI+�����Y���7.�B S ��#A��*�E�!=��(+.�D'���g!'&)��*A!'ESE�G !
B9����#�(+B ��.�I5!'�L��ES�0& ��.�('#5��B9! Gd\5�346('@]��4 ��#,��(9���A� S .��7\A*��SES��D]&)(+#A46*A&)����('# \A!'#A4 IA&�!$*A���S#AR9�����fP 
"@A�A!'���h��(
�)_6����\��S��B �7��!'ESE���&"\]�7�A! ZH��('*�.0^#
 # &)('B9@�E��)���L!$#A!'ES(+R'G���(�������l [ Mf��G6�V���7B I ���A��&2�5!$.2!'& ���7.����1����& @A.�(+@5��.1���S�0� ('-
���A�YP3
 @A�A!'���L!$.���4�*��g��(h���A�L�)_�&)�S��(+#A��&)(+#A46�7#5��!$����#�R���#,��(O!h���S#�R+ES���7_6&7� ��('# �7#���.�R+Gf�1��!=���'^+
 # �������7#5�1*���#�R
`g('.�8]I=`g�g-i('E�ES(=` �����Y!'@�@�.�(+!+&2�f($- 	h�7E�46G6�1�9!$#54 	h(+@A!$��Za��(����A�Y�V��*A46Gf('-A�����YP3
 @��A!'����� H � ^ ���7#A�7.2!$E�� ���S#�R
���A� ��('.�D 8+(=Zh!'#A!$E�G6�1���e($-5�����Yl [ M3�V�2!=���+I$�����7Gf4��SZH��46��43���A�Y�1G6�1���7B �S#,��(������L�)_�&)�S��(+# &7('#A4��7#A��!=����!'#A4f�����
*�#A&7('#A4��7#A����4c@A!'.1�0I�&)('#5�1���V���S#AR ('- �����O*�#H\]('*�#54d��ES�0& ��.�(+#A�L!$#A4c��(+ES�0�7^ ���A�a�)_�&)�S��(+# &7('#A4��7#A��!=���h!+& �2�Y!'�
!O.������7.�Z'(+�S."�S#,��(3!$#54b-i.�('B
`L����&2�%@A!'.1����&7ES�0�"��#%������*�#A&)(+#A46��#A�1�04%@A!'.1�g($-D�����a�1G6�1����B Bb! G9\]�h��&7!$�1���7.���4 ^
�������L!$E�ES(=`Y�L!9���SB9@�E��a!$@�@AES��&7!$����('#c($-e�����h����&2��#�� � *�������#,��.�(646*A&)�04c�S# &2�A!'@6����. *A^

� � � !#" ��� � � � �! $#"%$ � �����&�0��$

������-i('.�B ('- �����(<?!'B ��ES��('#A��!'#c*5�1�04%��(%46����&).��S\]�������a�7_�&)�S��('#A��&���#A�1*AE�!$��('.L����R'��Z'��#d\HG
3- � ���� 	 � > � � ��� � � � � 3
�� < ��� � 3
 < ����� � ��� � ��� � � � � 3
��% ����� 3
 % ��� � @

� )
: � �� � 	 � � � ���	 ��� 	 ��	 ��� � � 	 � ��� � � ��� � � ���������� � ������ � � 3
�� < ����� 3
 % � � � � 3
��% ��� ��� 3
 < � � � � � � E6^ * �

�����f��*�\A��&).���@6��� ) !$#A4K:b.��7-i�7.L��(b����� 46���]��.���#+��\A!$#A4A� 7"�����3('@]�7.2!=��('.2� 3
-� < � ' !'#A4 3
��% � ' &).���!=���a�7E���&)��.�('#A���#N����� &)(+#A46*A&)����('# !'#A4QZ=!$E��7#A&7�U\A!'#A4��%.�����@]��& ���SZ+�7E�G'^ ���A�����U\A!'#A4Q�S#546��&7���c!$.�� ��( \5�U��.���!$����4N!+�d!
#���` � *A!$#,��*�B #H*�B3\5��.b($-������K��G6�V���7B ^N�����K!$#�#A�S����E�!=����('#Q!$#54 &7.��0!=���S(+# ('@]�7.2!=��('.2�9!$.��c!+����*�B9��4 ��(
!$#,����&7('B9Bf*6���h�S#c���A�7��.L\A!$#A4c��#A46��&)�0�7I�� ^ �'^

> 3
 � � ' 4 3
��� � � ( @ ! ��� � � � � ��� � ' (
'�(+.9����� ��!'8'� ($-a&)E�!$.�� �VG+I"`g�K!'4�('@6�b�����K�1��B9@�E�� -iGH��#�Rk#�('��!=���S(+# ('-�B9�0!'��*�.���#�R ���A�KB9('B9�7#,��*AB ��#Q�����
Z=!$E��7#A&7�O\A!'#A4 -i.�('B ����� Z=!$E��7#A&7�O\A!'#A4 Bb!=_6��B9!d!=� - ^����H*A��I 3
-�% � ' ����(+*�E�4K\5�3�S#,����.�@A.��7����4U!'�?&7.��0!=���S#�R!$#b��ES�0& ��.�(+#b�S#9�����?Z=!$E��7#5&)�Y\A!'#A4b`L�S���;��@���#J. !'#A4bB9('B9��#+��*�B �J� - ^ ��\HZH�S(+*A��ESG+I$���A���"46(H���"#�($�"!1�]�0& �
���A�h-i('.�B ($-e�����O!'#,����&)('B9B3*6��!$��('.L!'\5(=Z+�'^

[ .��0!=���S#�Rd!$#K��ES�0& ��.�('#U�S# ����� Z !'ES��#A&)�3\A!$#54 ����� � *���Z=!$E��7#,�?��(d46�0�V��.�(=GH��#�R;!b�A('E�� � `g�fBb! G;�����7.��)-i(+.����#+���7.�@�.��)� 3
��% � ' !+�?!'#�#������SE�!=���S#ARc!;��('E��f`L�S��� B (+B9�7#,��*�B �9��� - !'#A4U��@���#?� . �S#U����� Z=!$E��7#A&7�f\A!'#A4 ^
�����9�1�0&)(+#A4 ����.�B ��# � � *A!=���S(+# E6^ *;������.��7-i('.��f.��7@�.������7#,���Y�����9��#,���7.2!'&)����('#K\]�)�V`g�7��# !c&)(+#A46*A&)����('#?� \A!$#54
�7E���&)��.�('# !$#A4 !dZ=!'ES��#A&)� � \A!'#A4K�A('E�� � �����b&)('*A@�ES��#�R &)(+#A�V�2!$#,��� � 	 4 � � � <c46����&).���\5� ���A�9�1��.��7#AR$��� ($-"�������#+���7.2!'&)����('#A� ���A!=��E���!'4 ��(3���S#AR'E��)�g!'#A49��.���@�E��)�"��ES�0& ��.�(+#?� �A('E��L@A!$��.���#�RO.�����@]��& ���SZ+�7E�G'^ �����Y���7.�B � �' ( �S#%������)_6@�.��������S(+#U-i(+.h�����;��@���#?� �V��.�*A&)��*�.��b($-g���A�9��.��S@�E��)� � @5!$��.���#�R ��#+���7.2!'&)����('# .��7-i�7.2����( ���A� �
."4,4 �O�7E��7B9�7#,�O('-
���A�OF�!$*�E����b�1@���# Bb!=��.��S_/^

�����7.��L!$.��C-i(+*�. ��.��7�7#>D � -i*�#A&)����('#A����(a&)(+#A�1��46��.e��#3�����L�7_6&7� ��('#���& � ��#A�1*AE�!$��('.e@��A!+�1� 7D�������V`"(���#+��.�!'\A!$#54
��.��7�7#>D �g-i*�#5& ����('#5� & < <' ( �Y� 476 � � �
� ' ( ) 9 8 > 3
 < � ' � 6 � 3
-� < � ( �n< � @�+ � E6^ + �& % %' ( �Y� 476 � � �
� ' ( ) 9 8 > 3
 % � ' � 6 � 3
-�% � ( �n< � @�+ � E6^JE �



, � ��� � � ����� 
�� �
� � �0� � ���A��� 


`L����&2�c!'.��h@�.������7#,�Y!$E���(3��#c�����a#�(+.�Bb!'E @��A!'��� ��!'#A4;�����a��#,���7.�\A!'#A4 ��.��7��#BD �g-i*�#A& ���S(+#A�
& % <' ( �Y� 476 � � �
� ' ( ) 9 8 > 3
 % � ' � 6 � 3
 � < � ( �o< � @,+ � E6^ F �& < %' ( �Y� 476 � � �
� ' ( ) 9 8 > 3
 < � ' � 6 � 3
-�% � ( �o< �A@,+ � E6^ G �

`L����&2� !$.���(+#�E�G%@�.������7#,�Y�S#c�����TS .��7\A*��SES��D]�V�2!=���'^CT�� 3
 % � ' � 6 �L!'#�#������SE�!=�����Y! ��(+ES�a��#c�����aZ=!'ES��#A&)�a\A!'#A4 !=�S ����B ��D<6 I6`"���1���Y���5!=�g�������S#,���7.�\A!$#A4 ��.����7#BD �C-i*�#A& ���S(+#A� & < %' ( !'#A4 & % <' ( !$.��?�0�����7#,����!$E�E�G9!'#A!$E�('R+('*A����(3�������('.�D 8'(=Z ��.����7#BD ��-i*�#A&)����('#A�O�S# �����%4�����&).��S@6���S(+# ('-g!d��.2!'4�� ���S(+#A!$E l [ M �1*�@]�7.2&)(+#A46*A&)��(+.�I ��&7!$�1���7.��S#�R !$#
�7E���&)��.�('#?� ��(+ES��@A!$��.L��#+��(b!$#A4d('*6�Y('- �����a�)_�&7� ��('#c.��0�1��.�Z+('��.".�����@5�0& ���SZ+�7E�G'^

T?� ��#k���A�d!$#5!$E�GH�����O-i(+.f�����cl [ M ��*�@]�7.2&)(+#A46*A&)��('.0I�!KR,!$@k��� ('@]�7#��04 �S# �����c�)_�&7� �2!=����('# �1@]��&)��.�*�B
\HG;����� @�.��0�1��#A&)�f($-����A�3�7_6&7� ��('#U&7('#A4��7#A��!=���'^?��������R+!$@K-i*�E%�5E������A�f.�('E��O($- (+.�46��.?@A!'.�!'B9�)����.+�n�%��-i('.������
S .���\�*���E ��D��V�2!=���+^������h@�.��0�1��#A&)��($-e�1��#�R'E��)�L�7_6&7� ��('#A�g���g�S#A4���&�!=���04;\HG9�����hR+!$@�� 	"�H��.��S@AES�7���7_�&)�S��('#5�"\HG�� � ^
�����0�1�hR+!'@A��Bb! Gb\5�O4��*�A#��04c�S#c����.�Bb�L('- �����a�S#,���7.�\A!$#A4 ��.��7�7#>D �g-i*�#5& ����('#5� 7

� 	 �
� 	
: � � � � & < %F�F �	� 4�< ! � � & < %H�H �Y� 4�< ! ��� � E6^ H �

� � �
���
: � � � ��& < %F�F �	� 4�< ! � � & < %H�H �Y� 4�< ! � � � E6^ I �

lg($���K���A� ���S#AR'E��)�a!$#A4K�����3��.��S@AES�7�h(+.�4��7.?@5!$.2!$B9�)���7.2��!'.�� !'���1*�B9�04 ��(c\5�9��� �����7.�@�*�.��7E�G .��0!$Ee('.�@�*�.��7E�G
��B9!'R'��#A!$.�G � +�I�I E'< � ^ 5 �O���A!$E�ED(+#�ESGd&)('#5�1��46�7.������f&�!'����('-e.���!'E ('.246�7.L@5!$.2!$B9�)���7.2� 7e���A�a@��HGH����&7!$E �1G6�1���7Bb�
&)(+.�.�����@]('#A46��#�Rf��(b��B9!'R'��#A!$.�Gb('.246��.g@5!$.2!$B9�)���7.2�"�5! Z'�h!$@�@A!'.���#,��E�G%#�($�LG+�)�Y\]�7�7# (+\A�1��.�Z+��4#� +�+ � ^

5 �b(+\6��!'�S# ���A�b� � *A!=���S(+# ('-gB9('����('# ($-C�����b��#+��.�!'\A!$#54)��.��7��#BD ��-i*A#A& ���S(+# & < <F�F �	� 4�6 �O!$- ����.O!c����B @AES�
\�*6�L����46��('*5�L&7!$E�&)*AE�!$����('# 7

� == 6 & < <F�F �Y� 476 � � � � 6 � � � � � � � � � & < <F�F �	� 4�6 �
� )
: � � � � � �� � 	 ��	 � � � � 	 � F � � � ��� � � � � � �F ��� � �� ��� � ) 9 8 > 3
 % � � � � 6 � 3
 �% ��� � � � 6 � 3
 < � � � � � � 6 � 3
 � < � F �o< � @,+ � E6^ ) < �


 #NE��S#��U`L� ���N����� M [ < ' !'@�@�.�( _H��Bb!=���S(+# !+46('@6����4 IL`g�U46�0&)(+B @](+��� ���A��6!� @�.�(646*5& �;��# � � *A!$����('#@E6^ ) <
8'���7@���#�R ('#�E�G%�����h����.�Bb�L46�0��&7.���\���#�R �����O&7('*�@AES��#�R ��( ���A�a�)_�&)�S��(+#d.������7.�Z'(+�S.�7

) 9 8 > 3
 % � � � � 6 � 3
��% � � � � � 6 � 3
 < � � � � � � 6 � 3
�� < � F �n< � @-+ � � & < %��� � �	� � � 4�< ! � & % <��� ( �	� 4�6 � � 3�3�3 � E6^ )K) �
JL��@�E�!+&)��#�R �����36!� @�.�(646*A& �Y��#c� � *A!=���S(+# E�^ ) < \,G;� �2�L�)_6@A!'#A�1��('# E6^ )K) I6`"�h('\���!$��#

� == 6 & < <F�F �Y� 476 � � � � 6 � � � � � � � � � & < <F�F �	� 4�6 �
� )
: � � � � ���� 	 ��	 ��� � � 	 � F � � � � � � � ��� � �F � � � �� � � � & < %� � � �Y� � 4�< ! � & % <� � F �Y� 4�6 � � E6^ ) : �

X?����#�R �����O46� �A#��S����('# ($-e���A�a('.246�7.�@A!'.�!'B �7����.���IH� � *A!=���S(+#A�9E6^ H9!$#A4 E6^ I�IH`g�a.���`L.��S���h� � *5!=����('# E6^ ) :3!'�	 � == 6 � � � � � � 
 & < <F�F �Y� 476 � ��� � 6 � � � � � ��� 	 � F � � ��� � � �F ��� � & % <��� F �Y� 4�6 � � E6^ ) * �

5 �aB9! G;.���R+!$.249�����O&)(H�*:%&7�S��#+�Y('- & % <� � F ��# E6^ ) * !'�L!$#c�7E��7B9��#+�Y('- �����TS B9!$��.�� _d('.246�7.�@A!'.�!'B �7����.�D

3� � E � 	 ��� � <
< � 	 ��� � I � E � ! <

< � ; I � E6^ ) + �

�����?����B @AES�S-iGH�S#�Rf#�($�2!=����('#9-i(+. �����Y#�(+#?� ���7.�(a�7E��7B9�7#,�2� ($- 3� ��#+��.�(646*5&)��49�A�7.��L`L�SE�E5\]�Y-i.�� � *���#,��E�Gf*6���SE�� ����4��#b������-i('E�E�(=`L�S#�R !$#A!'ESG6������^ �����?��ES��B ��#,����� ! !$#A4�� ; �A! Z'���SB9@]('.���!$#,�g@��HGH����&7!$E5B9��!$#A�S#�R �,�������g`L�SE�E/\5�46����&7*A���1�04d��#U46�7��!'�SE �S#K����&)����('# E6^JE6^LJL�0&)(+R'#����7��#�R9���A�3����&)(+#A4d����.�B ('# �����3J�<�M ($-RE�^ ) * !+�L�����fBb!=��.��S_



� E6^ + 	���� � � � � ��� � ��� � � 
 ��� � ��� � ,VW

@�.�(646*A& �L('- �����O46��!$R'(+#A!$E/Bb!=��.���&)�0� D % <�!'#A4 3�;IA`"�h('\���!$��#	 � == 6 � � � � � � 
 & < <F�F �Y� 4�6 � ��� ! & % <F�F �	� 4�6 � � � � 6 � � E6^ ) E �
�e!$8H�S#AR3�����6'�(+*�.����7.���.�!'#A�1-i('.�B ($- E6^ ) E6IH`g�a('\6�2!$��#;�����O���SB9@�E��O!$E�R'��\�.�!'��&?� � *A!$����('#

� C�� � � � � � � � � & < <F�F �Y� 4�� � ��� � ! & % <F�F �Y� 4�� � � � ) � E6^ ) F �
TY# �0�����7#,����!$E�E�Gb��46��#,����&7!$E !$#A!'ESG6�����"-i('.������a��#+���7.�\A!$#54 ��.��7��#BD �g-i*A#A& ���S(+# & % <�R'��Z'�0�

� C�� � � � � � � � � & % <F�F �Y� 4�� � ��� � ! & < <F�F �Y� 4�� � � � < � E6^ ) G �
����� � � *A!$����('#A��($-CB9('����('#K-i(+. & < <H�H !$#A4 & % <H�H !$.��f��46�7#,����&�!$Ee��( E6^ ) F%!'#A4 E�^ ) GHI/`L�S��� ����� .���@�E�!'&)��B9�7#,��('-
� ! \HG � ; ^ 5 ��Bb! G `L�S���A('*6�L46��:b&7*�ES�VG%!$E��1(f&7('#A�1��.�*A&)�g���SB9��E�!'."�7_H@A.��0�����S(+#A�C&7('#�#A��& ���S#AR & % %' ( !$#A4 & < %' ( ^MH(+ESZH��#�R �����0�1�h� � *A!$����('#A��I6`g��(+\6��!'�S#c����� ��.����7#BD �g-i*�#A&)����('#A�Y($- �����O��GH�1����B ��#d�����O&)(+# �V*�R,!=���
� � �1@5!'&)� 7

& � �' ( �Y� 4�� � � � � ' ( C � � � � � ) � � ; < � � � � �� C�� � � � � � % � � � % � � % ' ( � E6^ ) H �
& % <' ( �Y� 4�� � � � & < %' ( �Y� 4�� � � � � ' ( � ' (� C�� � � � � � % � � � % � � % ' ( � E6^ ) I �

`L����.�� � � ) 42:f��# E6^ ) HA^

� �,+ !#" � � ! ��� �1��� �@�  ��$ $ )����5���
5 ���7_�!$B9�S#A� �A.2�1�g�����a&7!+�1��`L���7.��h('#�E�Gb('#A�h��@]��&)�����g('- �)_�&7� ��('#c����@�.������7#,���S#d���A�h��G6�V���7B ^3'�(+.L46�*�A#A� ���*�
#��0����I'`g�?���A!$E�E�('#AESG9&)(+#A�1��46��. !O�1��#�R+ES�7�C�)_�&)�S��(+#���&��S#A��*�E�!=��('. �n��P 
 � �S#%4��)��!'�SE ^������?!'#A!$E�G6�1���e-i('.C�����L��.���@�E��)�
�)_�&7� ��('#���&��S#A��*�E�!=��('. � �2P3
 �g������4��7#,����&7!'E������ ��� � �	����� ��
���� � ^

����� ��.��7�7#>D �g-i*�#5& ����('#5�L($- �����O��P3
g!$.���R+�SZ+�7#c\HG
& � �' ( �Y� 4�� � � � � ' ( C � � � � � ) � � ; < � � � � �� C�� � � � � � % � � %� � E6^ :$< �

& % <' ( �Y� 4�� � � � & < %' ( �Y� 4�� � � � � ' ( � 	
� C�� � � � � � % � � %� � E6^ : ) �

`L����.�� � � ) 42:3�S# E�^ :'<�^ 'A('.?�����a�2P3
 I � 	����?���SB9@�E�G;.��7@AE�!+&)��4c\HG � � ��# �����O�7_6@�.��0������('#c-i('. �%I5!$#54c�����
��#+���7.�\A!$#54 ��.��7��#BD �g-i*A#A& ���S(+#A�Y!'& � *��S.�� � � ��@��S# � �1��.�*A& ��*�.��97

& % <' ( �Y� 4�� � � � & < %' ( �Y� 4�� � � � � �' ( � �

� C�� � � � � � % � � %� � E6^ :': �
'�.�('B �����a�1@���#d�1��.�*A&)��*�.��?('-D�����h��#,���7.�\A!'#A40��.��7�7#>D �C-i*�#A&)����('#A��I6� �L���"�1��.2!$��R'�,��-i('.�`g!'.�43��( Z'��.��S-iG9���5!=�g�����
J�<�M;('- �����a�)_6@�.������1��('#d-i('.������h��.���@�ES�7�Y('.246�7.�@A!'.�!'B9�)����.�Z !'#����1���0���S#c�����O��P 
"�1��!$���a!$#A4 �
����� ���������$^

�����a@]('E�����($-e���A� ��.����7#BD �g-i*�#A&)����('#A�Y4��*�A#��h�����a�7E���&)��.�('#d�)_�&)�S��!$����('# �1@]��&)��.2! 7
�
� � � � � � �
� � � � � %� ��� % 	 � E6^ :"* �

`L����.��;����� S .��7\A*��SES��D�&7('#A46*5& ����('# �iZ=!$E��7#5&)�+�f\A!'#A4k���34��*�A#��04k\HG � � � ���"� � �O��# � � *5!=����('# E6^ :"*�^ �����
S .���\�*���E ��D+\A!'#A4b�1��.�*A& ��*�.������C@�E�($�1����4b��# �AR+*�.�� E6^ :6^+5 ���1���L���5!=�C�����?�7_�&)�S��('#d&)('#546�7#A��!=���S(+#%46.2!$Bb!=����&�!$E�ESG
!$ES����.��"�����h�)_�&)�S��!$����('# �1@]��&)��.�*�B ($- �����O��G6�V���7B � �����a#����1���04;\5!$#A4��L!'.����HGH\�.���46���7�04d!'#A4d!'# S �S#5�1*�E�!=���S#ARVD
R+!'@;: � 	�
 � 9 ���C(+@5��#���4D^ N �S8+�L���A��l [ Mb��*�@5��.�&7('#A4�*A& ��('.0I$���A����P3
 @��A!+�1��!$E��1(a�7_H�A�S\��S���g!f� � *A!$.��*� .�(,('�46��Z'��.�R+�7#A&7����#c�����O> �hM ����� !=�L���A�a��46R+��('- �����a��#A�1*AE�!$����#�R9R+!$@#7

����� � � � �
� � % ��� % � E6^ :�+ �



C � ��� � � ����� 
�� �
� � �0� � ���A��� 


−20 −10 0 10 20
−150

−100

−50

0

50

100

150

k
X

E
/∆

s

−14.4 −14.2 −14
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

k
X

E
/∆

s

2∆
s
 

δµ 

δµ 

E
G

 

(a) (b) 

���	��

����������� EN)(Ga�����];	%I#&9 %+;H"&�1� < #&�7>�812.�."A@w4$6��7!0"$#&8�9��='�%+"&�]"&���W>�)I'�,*��BD>D#&2u,D2.yA)+"&2.%('�)I'�,l"&�1�]%I6��7'�2.'�K %I;
"&��� KV)+6����	� [�
 [([
��� ��O	�5�a'1%I"&�a"&��)+"o"&�1�h< #&�7>18�2.�?"A@ UI)I�.�7'1!7��>�)I'�, 2.4o"&%W>�� "$#3)I'�4$� )�"&�A, >xB )+'5)I9J%I8�'x" 
 2.'
"&���Q#&�7!�2 6D#&%x!A)I� 4$6�)I!7�I\�)I4H2.' ��K(81#&���xO��IOaE�>�G�qH��"3)I2.�L%+; ��K(81#&���xO j�EN)VGd2.�.�.8�4C"$#3)�"&2 '1KJ"&���R#&�7K(2.%(' 2.'���mz4$6�)I!7�p%I;w�.�A)+4C"
4$�76�)+#3)+"&2.%I'S%I; "&�1�o�xB1>D#&2 ,12.y7�A,=>�)I'�,147Ocbd%I"&�o"&���H!0�1�79J2.!A)I�g6�%I"&��'�"&2 )+� ����,D8��o"&%a,1%(612.'�Kai�2?"&�S��/D!7��4$4f��� ��!�"$#&%('147O

`L����.���� � ���������O> �hM;��#c�����a#A('.�B9!'E/@��A!'���'^ ���A�������L��ESE�*A�1��.2!=���04;��# �AR'*A.��OF�^ ) �o\ � ^
>?*A� ��( ���A�K('\HZH�S(+*A� @A!$.2!$E�E��7E��9�S#Q('*A.9��.���!=��B9�7#,�%($-������UP 
f@��5!'��� `L� ��� �����K&7!'E�&7*�E�!=����('# -i('.%�����

l [ M �1*A@5��.�&7('#A46*5& ��(+.f@�.������7#,����4 ��# &2�A!$@����7. *�I �S� ���O��#,���7.����1����#�R ��( &7('#A����4��7.f`L�A�)���A�7. ('.O#�('�f�����dP 

@��A!+�1�h�7_H�A�S\��S���?!$#HG%8H�S#54d('- S ��*�@5��.�@A���7#�(+B9�7#A!VDS^3
 # @A!'.1����&7*�E�!$.0I+�����O��B9@5(+.1�2!$#A&7��('-e�7_�&)�S��('#5�g��(b�7#A�7.�R'G
��.2!$#5�1@]('.�� �S#;#�('.�Bb!$EA&7('#A46��#A����4!� Bb!=�1���7.C��G6�V���7Bb� �5!'� E���!+4b�1(+B9�?!$*6����('.2� ��(f�1*AR'R'�0�V�����A!=�"������P3
 @��A!+�1�
B9�SR+�,�a4�����@�E�! G ,���*�@5��.8� ���A�7.�B9!'E%� &)(+#A46*A&)����ZH� �VG?. � +�H � ^9�����%!'@�@A!$.��7#,�a�1��B9�SE�!$.��S�VG ��(c�����%l [ M �1G6�1����B ����I
��(=`g�7Z+�7.0I B9����ES�0!'46��#�R5^Q���A� �)_�&)�S��(+#Q&7('#A4��7#A��!=���d���%!$# �)_�!'B @AES� ('-���(1� &7!$E�E���4 >?��!$R+('#A!'E N ('#�R9� J?!$#�R+�
��.246�7.$�n> N J � �f!'�a(+@�@](+����4 ��(K����� � ��� >?��!$R+('#A!'E ND('#AR1� JY!$#�R+� ��.�46��. � ��> N J � �����A!=� &2�A!$.2!'&)���7.����7���
��*�@5��.8$5*���4 �1G6�1����B9��^fT��a�1*A&2� I � �aBb! G \5�9*�#5!$Bf\A�SR+*�('*A��E�G 4��7B9('#A�1��.2!=����4K���A!$�������bP3
Y@��5!'��� 46����@�E�! G6�
#�(�S �1*�@]�7.�@�����#�('B9��#A!!D � E ) I E+: � ^

lg�)-i('.��"4��7.��SZH��#�R?!$#3�)_6@�.������1��('#h-i(+. �����"����#�R'E��)� ('.246�7. @A!$.2!$B9�7���7. � 	0I$`"�".���E�!$�����������1���S- � �S#f�����&'���.�B9�
E��7Z'��E � � ��(O�����
�n&)(+#A�V�2!$#,�(�C46���]��.���#A&)���S#b�����h&)('#5&)�7#,��.�!$����('#b($- &7('#A4�*A& ���S(+#%\A!$#54b�7E���&)��.�('#A�"!$#A4bZ=!'ES��#A&)�
\A!'#A49��('E����"!$#A4 �����L-i(+.�B ($- �����OS .���\�*���E ��D+�7_6&7� �2!=���S(+#%�1@]��&)��.�*�B ^e������&)(+#A&)��#+��.�!$����('#9($- ��ES�0& ��.�('#5���S#%�����
&)(+#A46*A&)����('#c\A!$#54 I ���0I�����R'��Z'��#d\HG

� � � )
4 � � �-	 ' # 3
�� < � ' 3
 < � ' ! � E��SB( � � )

4 � � �-	 � � . � D < < �	� 4�� � ��� ' ;��	��
 J � � E6^ :KE �

!$#54d���SB9��E�!'.�E�Gb-i(+.������aZ=!$E��7#5&)�*� \A!'#A4;�A('E��h&7('#A&7�7#,��.2!=���S(+# ���
��� � )

4 � � �-	 ' # 3
 % � ' 3
-�% � ' ! � ES��B( � � � )
4 � � �-	 � � . � D % % �Y� 4�� � ��� ' ;���� 
 JA� � E6^ :"F �

5 �h������.��7-i('.����A! Z+��-i('.
���
��� ��� � � � � � ES��B( � � )

4 � � �-	 � �
� � < 	 % � . � D � � �	� 4�� � ��� ' ; * ;=< 1�� ��� 
 JA� � E6^ :�G �



� E6^ + 	���� � � � � ��� � ��� � � 
 ��� � ��� � C #

P Z=!'ES*A!$����#�R �����OjU!=����*�\A!'.�!9��*�Bb�L!$#A4 &7('#HZ'��.1���S#�R3���A�f�1*AB (=Z'��. �U��(%!$# �S#,���7R'.2!$E `L�S��� .�����@5�0& �L��(9�����
���7B9�SB9�7��!$E ��#��7.�R'Gd�1@]��&)��.�*�B � I�`g�a('\6�2!$��#

��� � :�� � �o< � � �
J � � E E���B( � � ��!'#�� 	 4 ��� � � ���: 
 � E��SB( � � ��!'#��

	 4 ��� � � ���
: 
 I

� :���� �o< � � �
J � � E ) � E��SB( � � ��!$#A�

	 4 � � ��� ���
: 
 I � E6^ :"H �

����� S &)*��8� (1�9D � ���f!+����*�B9��4 Bf*5&2� E�!'.�R+�7.����A!'# �7�S������. � 	 ('. � ��^c����� 4 " L � �7�7.�( ����B9@5��.�!$��*�.��+�
E��SB9�S�Y�S# E6^ :"H !$E�E�(=`Y�"*5����(b46���V���S#AR'*����1�c�V`g(b&7!'�����
� � � � � 	 7 �����('A�7.�B � ��#��7.�R'G;ES������`L�S������#c�����a��#A��*�E�!=����#�RbR,!$@D^
� � � > ��	 7 �����('A�7.�B � ��#��7.�R'G;ES��������#c�����TS .���\�*���E ��DA&)(+#A46*A&)����('#c\A!$#54 ^


 # ���A�O-i('.�B9�7.�&7!'���'IA�����fES��B9� ��($-����A�f�HGH@5��.�\]('E���&��2!$#�R+�7#,�?��# E6^ :"H9��Z=!$E�*A!=�����L��(
� ) -i(+.?!$E�E � > <�^Y�����
��#+���7R+.�!'#A4h($-(E�^ :KHg������.��7-i('.�� Z=!$#����1�A���e!$#A4h`g�C�A! Z+� �����N<�I � ^ �+^ � � *A!$E+�7E���& ��.�(+#O!$#A4O��('E��"&7('#A&7�7#,��.2!=���S(+#A�7^
 �C��� &)(+#HZ'�7#A�S��#+����(f!'����*�B9�����A!$� � ��� <a��#9�������C&�!'���'^#5N�A�7#b����� '���.�B9����#��7.�R'G3ES����� `L� �����S#%�����OS .��7\�*���ES��D
&)(+#A46*A&)����('# \A!'#A4 I���(=`g�7Z+�7.0IH������4 " L E���B �S�?('- �����O�HGH@5��.�\]('E���&��2!$#�R+�7#,�Y��# E�^ :KH �A!'�Y!b4�����&)(+#+���S#H*��S�VG
!=�"� � � � 7

E��SB( � � ��!$#A�
	 4 � � ��� ���

: 
 � � � ) � � � � � <
) � � � � > < � E6^ :"I �

�����h��#+���7R+.�!'#A4;('- E�^ :KH3������!+�1��E�G;�1���7#d��(bZ=!$#A�����;-i(+. � % � � � % ��� 	 % ��`"�h����#A&)�a�5! Z'��-i('.
���
��� � +D��� �n< � � � � . � ;���� �

J � � � +1��� �o< � � � � % ��� 	 % � E6^ *'< �

 �Y���L&)('#HZ+�7#,����('#A!'E]��(9�)_6@�.������g�����O&7('#A&7�7#,��.2!=���S(+#d46���/�7.��7#A&7� ��� ��# S �7#A�7.�R'Gb*�#��S����D � E"* �

� � ���
+1��� �o< �

����� � *A!'#+��� �VG � ���Y����� 'A�7.�B9�D�7#���.�R+G;��# �����3�1��B ��B9�)�2!$E �o#�('.�Bb!$E ��@��A!+�1�O46*A�a��(%46(+@���#�RA^�JL��!'.�.2!$#AR'��#�R��#c� � *A!=���S(+# E�^ *+<O-i(+.������('A�7.�B � ES��Z'�7E � � �S#c�����TS .��7\A*��SES��D5��P 
C@��A!+�1�+I6`"�����,*5�L('\6�2!$��#
� � � � � 	 % � � % � E6^ * ) �

5 �3#�(=` @�.�(6&7�7��4d��(%�)_�!$B9��#��a�����O�)_6@�.��������S(+#d-i(+.L���A�f�1��#�R+ES�7�?('.246�7.?@A!$.2!$B9�)���7.0I�� � *A!$����('# E6^ H�^�P�_!�
@�.������1�04;!+�L!$# �S#,���7R'.2!$E/`L�S��� .�����@5�0& �L��( � I�`g�h('\6�2!$��#;�����O���7ES-�� &7('#A�����1����#A&)G;� � *A!=���S(+#

��	 � � � 	0� � �o< �
:

� �
J � �

��	
� E ) ��ES��B( � � �2!$#��

	 4 � � ��� � �
: 
 I � E6^ *+: �

5N����# � ��� <*�o� � *A!'E �7E���& ��.�(+#c!'#A4c��('E��a&)(+#A&)��#+��.�!$����('#A�(� IH`g�hB9! G;�7Z=!$E�*A!=���������a��#,���7R+.�!'E
� 	 � � � 	 �D� �o< � � 	 E�# 	 : �

� 	 
 � E6^ *K* �

 R'#A('.��S#�R3���A�h��.��SZH��!$ED��('E�*6����('#DI6`g�a�1(+ESZ+��-i('. � 	�7

� 	 � � 	AJ�� : � �)_6@ 	 )
� 	 �D� �o< � 
 � E6^ *"+ �

�����9&)(+#A�V�2!$#,� � 	 J !'#A4U�����3��.��S@AES�7�h� � *��SZ=!'ES��#+� � � J �i('\���!$��#��04UZH��!%�����3.��7@AE�!+&)�7B9��#+� � 	 " ���L��# E6^ *"+ �
@�.�(=ZH��46�c*A���)-i*�E?�7#���.�R+G @A!$.2!$B9�)���7.2�3-i('.9���A�K46����&).��S@�����('# ($-?�����KP3
 !$#A4 .��7E�!=����4 @��A!'������^QT?�b`L��ESE?\5�
����(=`L#;\]�7E�(=`aIH������G;!$.��������hBb!=_6��Bf*�B Z=!'ES*��h('- ���A����#��7.�R'GbR,!$@;-i('.Y!$#HGb@A!'.1����&7*�E�!$.L&2��('��&)��($- &)(+*�@�E��S#�R
&)(+#A�1��!$#,�2� � 	�!$#54	� � ^



C , ��� � � ����� 
�� �
� � �0� � ���A��� 



 #c�����O&�!'����('- *�#A� � *A!$E �7E���& ��.�(+#d!'#A4c��('E��a&)('#5&)�7#,��.�!$����('#A� � � � > ��	�� I�`g�h�A! Z'��-i.�(+B E�^ :KI

� 	 � � � 	�� � �n< � ��	 � �
� � . � ; ��� � � �� � % ��� 	 % � � � 	0� � �o< � � 	]ES#�� : �� � � � � � % ��� 	 %�� � E�� *�E �

�
	���
��������a.�������������
�	9E�� * ) ��
A4 E�� *"+ �"!#�$�%�&	�����'(	)����*��4E�� *�E,+-�'. � 	
� 	 % � � 	 J � � 	 J � : � � � E�� *KF �

5.�/	����0�������21"'(��
�3).��4��	)��
�� �5+i.��&6 �4�7.����"!#�a4��%3).��4��	)�
�����$*�����7��/��+ � 	 +i.��&68����	96:��;"��6<7�68��+ � 	 J �>=?��@3).��A����34���B�4���%3C��.��&
 �D�������/3E��
�3E�4
F��.G�������&
c4����H��.��4
�3E�
�JI �

� 	AJ
: � E�� *�G ������(�'.24��7.$K �$.G��6@�E���7. � 	�*���
���	)���4	4�ML"��
�3��(!#�(��	�	�7�6@�@��� ��� � 	N��	f.��%���D�J!?�O	����@��� ���,+-�+. �QP �JI,�����+-�'.�6:��������
0�&+������?	�R 
 K����&	��>6<7 	S�T1 �U+-�'.�1���4A4���
V�TW9����	D.��4	�7��A�X������7 	S��.������4	V�����#��6@KH�'.����&
�3E�>�&+"�����?3E����	���
��%	�	���MS K ��.)+-�%3C��D&
��4	)����
��Y+-�'.Z�����9�&K�KH�4�$.G��
 3E�U�&+������[	�R 
VK�����	)���XW9���2	���
�	�������*&��4���KH��
A4���
�3��27�K ��
<�����9
��4	)����
����6�KH�7.�+-�43E�����&
M�E;�K�������
�	?�����,	�34�$.G3E���S':��+e8F
���!2
\��;�3��A���&
���30��
 	)7��������'.G	��

'T��
��&����'&�H!?�,3E�&
 	)��4��7.[�����N��
���.����E����3$	)����1������A�S']��+Z�����,�E;�3��A���&
���3,	)�������a.��4��������*&�/���:�����<
��'.�6:���VK�� �&	��&�^?'$��
<��4��4
�����34������
 ����'"	���	B���Y��� ���ZK ��.)+-�+.�6@��4,+-�'.X�����9^[_9L,	�7�KH�7.G3E�&
54�7�3C���'.%�`!#�#a�
A4,�������X�����?+i.��4�U��
��7.��&'3G���&
��&�0K ��.[7�
����[*&����7�6��/7�KH�&
M�4
����7.���
��<�����,	�RUb#	)������� � 	Tc � �J��	9�&��*&�4
\1"'
� 	Tc ��� � �ed �

J
�
% 	

� �	 % � � �	 � � )
: � � �gf � � � 	AJ,� : � � % � E�� *KH �

L"��
�3E� � 	 c � � � f��V�����@��.G��
�	��A������
5���M�����:	�R>b
K����&	��@����1 ��.������%	0+i.��4���4
��7.��&'��:=
	$	�7�3G�V�V�����:	�RUb
K�� �&	�����	��
��7.��&�E����34������'(	)���&1�����.�����������*��0���������$
��'.�6@�&�BK�����	)�/1H������!h�����,3).��A����34���D4���K���
��@3��&
�3���
F��.G��������
V�
�9i��
i � jhkJl
m"npo&q8rtsBu#kJmvn)lwo�x[k � �[yBnpo�zUl
n�y|{�lYmF}Y~SsTo�z>�W9������K�K �%�$.G��
�3��\�&+0� 4��4
�	)���S'v!9�`*&�]��
|��3E��
A4���
 	)�04"�D6:���)����.(	)'�	)���46���6@K������4	:�.K�����	)�]��.G��
 	)�������&
�����(
���!�	)�������@3G���$.G�&3E����.������04M1F'5�OK ��.����64���3�	�K����������T6��64�7����������&
��&+>�������4���%3C��.���
U4���
 	)���S'���+>�����@
��'.�6:���K�����	)���J�Y��
�	��A�S'/!9�`*&�%	V3��&
,1 �?3E���&	�	)��a��04$�&	X����������.X3G���'.����E� 4���
�	����S'
!9�`*&�4	U�D_?�2�h	G�V�+.J	�K���
�� 4��4
�	��A�S'/!9�`*&�4	�gL��2�h	��E�9bp
5�(	)'�	)���46 4���	)K����`'"��
��(�\_?�2���������$�����G���J�4���%3C��.���
 4���
�	��A�S' 4���	)K����`'�	2�(	�K��������&�V6@�64�7����������&
�&
�����K��&+#�������$��
������:
��'.�6:���ZK�����	)�M��a �&7�.��(��� �����F�)�E�Nbp
��c.��%����	)'�	)���46]�V������	$3G����
��&����
������:�4���%3C��.���

4��4
�	)���S'O��	
��3�3��&6@K���
����04\1"']�b4��E+-�+.�6:��������
M��+Z�����<�����)����3E��� KH�7.����&K�	2���4�'4���
��@���:+-�7.�.��F�4���%3C��.���3E���S'&�#bp
M�����L��2��	)�����������4��3G�������43E��.��&
�	)K���
�	�KH�43E���4	
�E;�����1�����	
�(K ��.����64���3,6��64�7����������&
���+>����	�4���
 	)���S']	�7�3G�M�������Y��������&���&�������43C��.���
34��4
�	��A�S'3.��46@�&��
 	X7�
�3G����
��&��4V��������	>34��7�	��4	X�����[��K�KH�4�'.��&
�3E�?��+���
F����+-�7.�.���6:���&
��E����3#�'.24��7.���
����+X�����$1 ��
A4]�����43E��.��&
�	/�-a��&7�.��,��� ����1 �)�E��[�%	S����
��@�&+T�NK �+.)������
O��+X�����$���7.�6��V	�7�.�+��&3��Y��	9�4	�	)�4
F�������H+-�'.?������.��4�&�����4�������&
(�&+T� 4���
 	)���S'(!9�`*&�Y	)�������� �������/bp
�K �$.�����3E7����$.%�H�����@	)��6@K����N6@�64������&+>�����N��;�3��A���&
���3N��
�	�7��������'./3E�&
 	)��4��7.���4���1H��*&�,��	/��
���6@KH�'.�����
F��E;��&6�K����,�&+U�O	�'�	S����6 4���	�K����`'"��
��\�;4��4
�	)���S'M!?�`*��&� K�.���*"��4���
��(�O	�7�3�3��4	�	S+-7��X�F7���
F���A�G������*&� 4��4	�3).���K������&
��&+6:��
"'(6:�����7.����&��	?��;"����1�������
��(�O_?�2���'.
L��2��	)�������:��	����,	��43E�����&
���� ���E�>=
	2!?�a4���6@�&
 	S��.������/1 �4����!$���������6�KH�'.����&
F��4���	S����
�3E�����&
�1H�E�S!?���4
������N	)��
��&���E�0��
A4M��.���K����E�YRUb9K����&	��4	
��	[�����N��K�KH�4�'.��&
�3E�$�&+U�O_?�2����
A4L��2����
\�����4	��$	)'�	)���46@	�.��4	�KH�43C����*�����'&����h4���a�
��Y� � � �����U���<1H�[�����0^?���"3G�(+-7�
�3C������
O�&+J��
(�4���%3C��.��&
O��
:����� � ��1��&
A4:!2�����(6@�&6@�4
���7�6¡ �����
A4
4���a�
��,�����<�4���%3C��.���
�� 4���
�	��A�S']3E�+.�.��4	�K ��
A4���
��@���O������	0	S�G�����,���O1H� � � � �-���2¢ � � � � �-���@� £&�0W9���<����3��&�X3G���'.����4��4
�	)���S'\¤:�����9��
A4\�����$����3��&�B6:���&
��E����306@�&6@��
F� �¥�-���96:�`'@������
�1H�$!L.����)����
M�&	

¤:������¢ � '¦ � �¨§© :&ª2�>���>« � ����� (� £ � �-���)��W .�� D £ « ��  4�f ! ���Y¬ �
� � « 	 £ � � � �-���SW . � D � � ��  4�f ! ����­®:�D��� �&¯��

�¥������¢ � �V°¦ � � :�ª2�>�D�>« � ����� (� £ � ��������W . � � � D £ « �-  4�f ! � � �D��� ��f��
!2����.���� ° ��	V�����2^?�&��.X6@�&�&
�������
<��
A4 '#�����93G���$.��&�U�&
,�����?�����43C��.���
 � �&�`���XW9���U6:����.���;N±�.��4��
V² 	J+-7�
�3C������
�	



� ��� � 	���� ���������	��
��
�,���������1� ����
���� ���

�$.��
��
\�����4�S.96"� .��4K�.��%	)�4
F����������
V�Tbp
O�����Y
��'.�6@�&��K����&	��&�F�����Y����3��&�H6:�&�&
�������3
6@�&6@�4
��9��	?�&��!9�`'�	U�4�7.����"��
A4�����N��;"KA.��%	�	�����
�+-�'.0�����N����3��&�Z3G� �$.��&�34���
�	��A�S'���
"*&����*��4	
�]	�7�6 ��*&��.
����� 4���
�	��A�����%	 � � � �����Y��
���'��,�.�@	������� ���������2K�.��%	)�4
�3E�?��+H�����2��
F����.�1 ��
A4@±�.��4��
V² 	T+-7�
�3E�����&
�	>��
������[R>bJK����&	��9��
F��.��64�7�3��4	�� ��
F����.)+-��.��4
�3E��²`����.�6:	��+U�����N+-�'.�6 ��« � �-��� (� £ � �-���
��
F���O�����N��;�K�.��%	�	����&
�	[+-�'.,¤:�-���Y��
A4 �¥�-���C�,W9���4	���� ��
F����.)+-��.��4
�3E��²H���7.�6:	Y�'.����
A4���3�������*��@��+?�����@+-�+.�6:��������
��&+9� 4��4
�	)���S'5!9�`*&����
.�����(	)'�	)���46 � ��������¯��D�@ª2�E+-��.�.���
��O�����4�F7��������&
�	$��� :����
54���� :':���!#�@	)�4�<�������$��
5�����:	�RUb[K�����	)�<������� ��
F����.)+-��.��4
�3E��²H���7.�6:	/��K�KH�4�'.Y��
���'���
������@�E;�K�.��4	�	�����
�+-�'.�����O���"34���U3G� �$.��&�%4��4
�	)���S'��>��
 �����(��R>b$K����&	��:������'��$.��(�&
���'.K�.��%	)�4
F�<��
������O����3��&�U6:����
��E����3:6@��6��4
F�4�W9�"7�	4�������/��.��&
�	��A������
\��
F���@�����<	�RUb#	)�������$��
F*��&��*&�%	U�����/+-�'.�6:��������
\�&+Z�O_?�2����!2���7.��4��	?�����$�GR>b?	S�G�����$��	3G���'.���3C����.������04:1"'(�����,��K�KH�4�'.��&
�3E�0��+Z�:L��2���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

x

ρ/
ρ N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

x

ρ/
ρ N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

x

ρ/
ρ N

(a) 

(b) 

(c) 

���	��

��� ���u��� EN)(G��������_q � 4C"3)+"&� 2.' ) %('��0m ,D2.9J�7'�4$2.%('�)I�f4CBD4C"&�79��S"&���]'�%I#&9h)+�d4C"3)�"&� �7�.����"$#&%I' ,1�7'14$2?" B! �"
EN,�)+4$���A,W� 2.'1��Gf81'�,1�0#&K(%x�74d)�6���#&2.%�,12#�p9J%�,18�� )�"&2 %I'*E�4$%(�.2 , � 2.'1��G0ORE�>�Ge����� s�q � 4C"3)�"&�
��"&���Q4$612.'1mz,1%Ai�' )I'�,S4$6�2.'1m
8�6J��� �$��"$#&%('W,1�7'14$2?"&2 ��4HE�>��.81�H)+'�,a#&�A,�#&�74$6����0"&2 U(�7�?B�Gc��/D��2.>�2?"_)Q6���#&2.%�,12#�H9J%�,D8�� )+"&2.%('h4$8��0��"&��)+"_"&�1�f"&%+"3)I����� �$��"$#&%('
,1��'�4$2?" Bl#&�79h)+2 '14])+4h2 ' "&�1� '�%+#&9h)I�f6���)+4$�(O ����� �.%��A)I�o4$612.'1mz,1�7'14$2?" B 2.4W2.'�,D2#�A)+"&�A,�>�B "&��� )�#$#&%Ai�4 �5'�%+"&�S"&���
)I616��A)+#3)+'%�7�H%I; )+'x"&2.;	��#$#&%(9h)+K('1��"&2#�Q%I#3,1�0#AO�E&��G(' 'x"&��#$;	��#&�7'��7�o%I;)�_q � )I'�,]s�q � �x"&�1�H�.%��A)+� 4$612 'Dmz,1�7'14$2."zBJ��/D��2.>12."&4
;X�0#$#&%(9h)IKI'���"&2#�Q%+#3,1��#AO

�+*�� ,.-0/21 !4365�798;:<5=3?>�/A@B@B8;CED � :0/F7b��#� �&	#1 �4��
;4��46@�&
�	)��.G������4:1"'HG��&��8&��* � ���JILKZ�������9!2����
O1 �&���O	���
��&���E�?�&
A4@��.���K����E�9�����43C��.���
������&���2K�����.���
����3�3�7�.�	0��
������:	)'�	)���46]�V�����(	�K���
�� 4����&�4
��7.G�&3�'\�&+U�����:�E;�3E�����������&
.	)KH�43E��.�7�6 ��	/����+����04����4�+4���
��O�����O+-��.�.����6:����
��E����3[	)������� � ���NMF��O`�D��W9����	>6:�`'�1 �/�F7���������������*�����'N7�
A4��7.G	)���"�64@1F'������
��
F���7.�+-�7.���
 3E�[�&+B�����$_?�2� ��
A4L��2� �&	�	)��3���������45!2�A���5�����@	���
��&���E���2�&
A4���.���K����E���DK��&�S.���
��;.��4	�K �%3C����*�����'&�,=
	0������7�	)��.G������45��
�a��&7�.������ � ��3%�C�������	U��
F����.)+-��.��4
�3E�9K�.��64�7�3��4	>�,	�K���
���7�K:��
A4:	�K���
�� 4���!2
 4��4
�	��A�S'�!?�`*��9��+ 4��QP��7.���
��<��6@K�������7A4��%	��&���"7�	U���%�'4"���
��$���N�$K��$.���������K �����'.����4�������&
@��+������
1��&
A4"�������43C��.���
�	���
@�����0	)'�	)���46]��W9���?.��%	)7�������
��$+-��.�.��&6:�&�&
�������3?	)���������	�.���+-�7.�.��04(���@��	?�����$��;�3E�����&
���3Y+-�7.�.��&6:����
��E�$��R#�Z�E�bp
������[R#�5K�����	)���������[	)��
��&���E�>�&
A4N��.���K����E�>�+.�4��7.ZK��$.G��6@�����7.G	 �+R#�&
A4 � � �$.��2	)��6<7������&
�����7�	���',KA.��%	)�4
��



��� ���������	��
��F�L
������H�������	��
��

��
\�����$	)'�	)���46]�>�A.���6w��� � �@�&
A4]���L�%¯<!?�0������.���+-�'.��/���`*&�0�����<±�.��4��
V² 	?+-7�
�3E�����&
�	2��
\�����,R#�vK�����	)�

������� �- ���������¢ � ���

� ���/¬ ��� �`� � � «"! # ¬$�&%� � ���/¬'�&%J� £ �)( # � £ �D��� ���%�

 £ «��� �- �������� ¢ 
 « £��� �- ���������¢ � ���

���� � ���$¬$�&%J� £ �*( # � £ �D��� �,:&�
!2����.�� � ¢ �+��:.��
 ��� ����� W9���5����1H��� �Q��	:�4�A�����7.�¬ �+.�� 3��'.�.��%	)KH�&
54���
������$, ¦ ¢.-/-v�&
A40, ¦ ¢.1/1
.��4	�K �%3C����*&�4��'���W9���\K �����%	<�&+2������±�.�����
J² 	<+-7�
�3E�����&
�	 4��Ea 
��O����� � .���1�7������4²T�����43E��.��&
v��;�3��A�G��������
e	)KH�43E��.G���!2����� 4��LPH��.��4
��2��;"KA.��%	�	�����
�	#+-�'.9�����/�S!#�:	�K���
���	�KH�43E���4	32

�4�&% �'( # � ¢ �4�&% � � ! # £ ¬�� £� �D��� �����!2����.��:�����O	�7�1�	�3).���K���� ��	:¬8+-�'.�	)K���
���7�K �����43E��.��&
�	N��
A40� +-�+.N	�K���
�� 4���!2
 �4���%3C��.���
�	,��
54.�����]	)���&
 �&+
( # 4��Ea�
��%	������ � .���1�7������4²�*�������
�3�����
A4 3E��
A4�7�3E�����&
 1���
A4�	:�&	@1H�E+-�'.��&�|W9���MK�.��4	���
�3��\�&+01H����� 	���
��&���E���
54���.���K������0�+.�4��7.0K��$.G��6@�E���7.G	2�����7.��E+-�+.��N����+���	0������	�K���
�� 4�������
���.���3E']��+>������� .���1�7������4²B	�K �%3C��.�7�6 ��� :&�:1"'�&KH��
���
��a4��LP��7.���
F�>��
 	)7���������
��0�F��K�	 �65.��
A487 � � 7`��
N�����[	�K���
��D7�K:�&
A4@	)K���
�� 4���!2
N	�7�1�1 ��
A4�	 .��%	)KH�43E����*&����'��a �&7�.��,��� � ���F�)�E�ZW9���,�:9/L\��+X�����+� .���1�7������4²���;�3��A�G��������
]	�K �%3C��.�7�6 +-�'.[	�K���
��	;������43E��.��&
�	?��	

��<3= � ¢ ��� � (� ( £ � � £� �D��� �&�F�
!2����.���� � �(¢ «£ � � ��	9�����,	)K���
���;.�:9/L]��
]�����,
��'.�6@�&�BK�����	)���UW9���,�>9/LO��
]�����NRU�vK����&	��/��	2K����&�)���04M��
a���7�.��2��� � ��1 �C�T�.�2
������#��������� <?= 5���	>���������7.Z
��%�$.Z�����2��4����9��+������[	�K���
��D7�K����&K<������
S� <3= � �/3E�&6@K��'.��&1����
4���	S�G��
�3��0+i.���6¡�����$�04��&�/�&+X�����,	)K���
�� 4���!2
]���&KV�

−14.4 −14.2 −14
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

k
X

E
/∆

s

0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

η/η
N

E
/∆

s

2∆
+
 2|∆

−
| 2∆

+
 2|∆

−
| 2∆

s
 

(a) (b) 

δµ
w

 

δµ
s
 

���	��

��� ��� � �oEN)VGB�_%I9J6�)�#&2 4$%I'S%I; "�@��o�0/���2."3)�"&2.%('S4$6����0"$#&8�9 2.'="�@��BADCFEG@GH3I�J:K�L�J�MONQPSR+JTI�EGPQR/UWV+E�X/YGNQV+JZU[NSPQR+J\I�EGPQR/U
M+]�^_Ra`cb�]6b�@GJdA 'eEG@GH3I�JfKgY+NhH=� �iM+H3I�@GJ"MiNQPQRGJ `T] j&JZL\b�@GJ:I�H?k>JdL�H3R+lmJ>H?InPQRioalmV/L�J ��p q�KgYr`sp 'WRtb�@+J:ADC*EG@aH?I�Jd^�J
b�H3umJ � � �$q
�dv �$w�
 wmw
��� � pDx\]?b�JTb�@GJBEr]3I�PQb�PQ]3Ry]3z{b�@GJ��s@+J"k>P#��H3N|Er]3b�J"R�b�PSH3N|z�]?Le^�J�H3u}z�JZL�L�]3k}H3l3RGJZb�PQI�k ���|~�H?RaM
I	b�L�]mR+ldz�JsL�L�]mk}H3l3RGJZb�PQI�k ��� c p���@GJTL�J"I	bc]?z{b�@GJTJZ� �"P�b�H b�PS]3RyI�ErJ��Zb�L�V+k�M+]�J"I_RG]?bcI�PSl3RGP�o �"H3R�b�N��fM/PQ��JsLczhL�]mk�b�@GH?b_z�]?L
b�@GJ4A '�EG@GH3I�J}K�oal3V+L�J���p q�K�H&`�`sp4KgYr`���@+J.�4�B�O]3z{b�@GJ4I�E+PSR/U[VGEyH?RaM6I�E+PSR/UWM+]�^_RyJZ� �"P�b�H?b�PQ]mRyI�ErJ$�Zb�L�H/X��Z]mk>EaH L�J�M6b�]
b�@GJ\�4�B�OPQR6b�@+JBRG]3L�k}H?N�EG@aH?I�JTz�]?L\]3RGJBI�EGPQR/UWI�ErJ$�"PQJ"Ie�3��pDx\]3b�JTb�@+JBJ"RG@GH3R��"J"k>J"R�b�]?z{b�@GJBI�EGPQR/UWV+E��B�B�}L�J"NSH?b�PQj&J
b�]db�@+JTI�EGPQR+UWM/] ^_R|p



� ��� � ��� �����������	��
��
�	���������&����
�
���� �
�
���Y�&1��G����
@�����0	)�4�A+��p3E��
�	���	)���4
�3E'N�4�F7���������
�	�+-�+.��+R2��
54����T+i.��&6�������4��Ea�
��A������
�	?��� �$�&
A4(��� ¯a.��4	�K �%3C�����*&�4��'���!?�/K�.��%	)�4
F�?������6w��
M��
F�����+.��&��+-�'.�6F2

�+R ¢ ��� R�� � ��f��� ���� ��� 5�����! ! � �( �#" �B� ����6
�%$'& ����
��)( ¦ �[�&%8�*( � �: *,+ �D��� �F�&�

� � ¢ � � �-� � �gf��� ���� ��� 5 ; �.��  ! � �( �#" �B�t����6
�/$'& �G��
�� ( ¦ �[�&%8�*( � �: *,+ �D��� �����

W9���a4��LPH��.��4
�3E�$��
M�����43E��.��&
M��
A4\���&���$3E��
�3E�4
���.��������&
�	?��
M��
���.���'(7�
�����	2��	2����	�� .��4�+4�����':��1����&��
��04{2
0 ¢ ��1���� �2� 5 � ��  ! " �#¬ ����6

�/$�& ����
��)( ¦ �[�&%F�*( � �: *	+ �D��� � O��
�.�,	)�4�01"'%.��E+-��.��4
�3E�0�����%�F7���������
M��� :&¯<�������2����� ¦4365 ����6@���[��
5��� ��OO4���a�
��%	9����.����a4���	)����
�3C�
34�&	��4	32
7 �&%98 7 � � 7S��� 5 2Z�����$����.�6@�B�4
��7.��&':�����%	9!2�A������
\�����/��
 	)7���������
����F��KO+-�'.21H�����M	�K���
�	�7�1�1��&
A4�	4��=
	+-�+.9�����,RUb#K����&	��&�"������	
3E�'.�.��4	�K ��
A4�	U���:����.��94���K���
����
7 7 � � 7%8 �&%:8;� 5 2B�����#����.�6@����
���.���'
�����%	J��
�	���4��>�����?	)K���
�� 4���!2
,3E��
A4�7�3E�����&
$1��&
A4/1�7��Z����	)�2!2��������
�����<	�K���
��D7�K���
�	�7���������
��:�F��KV�?=
	Y	)7�3G�J�������N3E�&
54�7�3C������
���1���
A4]�4���%3C��.��&
MKH�&K�7����������&
M��	
3E�&6@K����E������'	�K���
���K �����'.������04B��	)�&��34�������04O	)��.��&
��N+-�7.�.��&6:����
��E����	�6M�
7 7 � � 7S���65<8 �&%�2<�����]���7.�6@�>��
��7.��&'������4	,��
�	���4��(1 �&���������\	�K���
�� 4���!2
��&
A4�	)K���
���7�Kv3��&
A4�7 3C�����&
1 ��
A4�	4����
A4O	)�<�����03E�&
54�7�3C������
O1��&
A4:�4���%3C��.��&
OK ��K�7����������&
O��	#�&
���'@K��$.�����������'�	�K���
��DKH�&���$.�������4V�TW9����	��	L.��E+-��.�.���4(���(�&	9!?�4�'8@+-�7.�.���6:���&
��E����	�6]��.�,	)���&���V3��&
�	���4��7.?�����,3��&	��/��+T�����O4��&KH��4]��
A4]7�
A4��&KH��4M	)'�	)���46@	2	���K �$.G�����4��'��W9���2+-��.�.��&6:����
��E����39	)�������2��	>3G���$.G�&3E����.������04,1"'<�����[��K�K �%�$.G��
�3��?�&+V�$	)KH�&
F���&
�����7�	Z6:����
��E�����%�������&
>= �����.��a4���a�
���4 = ¢ % ° � 0 «?-@ ¬ 0 £ ?A@ � 0 «?-B � 0 £ ?-B � �D��� �����!2����.�� 0DC? � ��	#�����,3��&
�3���
F��.G��������
(��+FE���1��&
A4O�4���%3C��.���
�	?!2�A���]	�K���
 ;���
A4i% ° ��	?�����/^?����.96@�&�&
�������
V�Z��������7.��E+-�'.��0���`*&�0+-�'.G=���
M��
F�����+.��&�H+-�'.�6

= ¢ :�%V° � � �gf�� ���� �2� 5 ; �.��H ! " �#¬ ����6
�/$'& �G��
�� ( ¦ �[�&%F�*( � �: *,+ �D��� ��¯��

b��<��	,3E7A.����&7�	$����
��&���@��� ���,+-�+.O�&% ¢ f��J�����\	)'�	)����6 �E;�����1�����	,
���6@�&�&
��������4�������&
V�]W9����	,��	34�7��@���5�������
�����
�3���4v�>9/Lv���<�����\�04��&�]��+2�����\a�������4�	)K���
���7�K�*`�&���4
�3E�\1���
54B�>!2����3G�e3E��6@K �4
�	������%	,+-�+.<�����]	�K���
��	�K������)����
����,W9����.���+-�'.��&����
�������6@�64����>3��&
�	���4��7.���4�!?�<��
���'���1����&��
��(+-��.�.��&6:����
��E����3<	S�G��������+I� R ��� �KJ¢ f	���6N7��A�G��
��4�&7�	���'���
 �����\K�.��4	���
 3E�(�&+[��6@K�7�.����S' 4��&K���
��������M	)� �����#3E��
F����
F7��&������!?��*��7.%�J���U.��E+-�7.<���������3E�"��;"��	)����
 3E�/��+X�����/�S!?�@�'.24��7.9K��'.��&6�������.�	9���[�4�7.�� 4��&K���
��:�&	?�����,RU�eK����&	��&�
L i L iNM O.x[kQPSRUTQV?q[m&o�k�W=?�[�4�F7��&�B�����43E��.��&
M��
A4\���&���$3E��
�3E�4
���.��������&
�	4�F�����$�%�F7���������
�	[��� �F�N��
A4���� �F�<6:�`'(1H�$��*�����7�������4

�HR ¢ � � R � � ��fF�: " ��5���
)( :YX� 5 * ¬�� � ��
)( :�X7 � � 7Z*,+ �D��� ��f��
� � ¢ � � � � � ��f��: " � 5 ��
 ( :�X�65[* �\� � ��
 ( :�X7 � � 7]*,+ �D��� ���%�

WX��3E��
�	���4���.(������3��F��;���	)���4
�3E��K����&	������g� �&�^�+Rm���K� J¢�fF�C�[���M��	]3E��
F*���
�����
F�%�2����!#�4*&��.4�9��� .��43���	S�O������4�F7��������&
�	[��� �&fN�&
A4M��� ���0��
]�����/+-�'.�6
��
 ( � � ��HR � * ¢ �B�`_ £

:Y_ ��
>aaaa �#¬._�B�9_ aaaa � :Z��
 ( � R ��+R,* ¢ ��
O7Q�B�9_ £ 74¬�_���
>aaaa �#¬�_�B�`_ aaaa �D��� �':&�



��� ���������	��
��F�L
������H�������	��
��

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

∆ t0

δF
sEI

=δF
tEI

 

sEI 

∆
t0

=e∆
s0

 

∆
t0

=∆
s0

/e EF 

EF 

tEI 

��������	�

�������\��@GJnEG@aH?I�JnM+PSH3l?L�H3k ]?z�b�@GJ4I	�/I	b�J"k H?bTJ���VGH3N�JZNSJ$�Zb�L�]mRiH3RGMf@G]3NSJA�"]3R%�"J"R�b�L�H b�PS]3RGI"pe��@GJ.ADC EG@GH3I�J
PQI_k>JZb�H3I	b�H?YGNQJmX/^_PQb�@�b�@GJTYr]3VGRaM+H?L��OYrJZbW^�J"J"ROb�@GJTb�A '�H?RaM6I�A '�E+@aH3I�JZIcl3PQj&J"RfY������ c <���� ����� <�� p
!2����.��4_ ¢ �K���Y�+RM��	O�eK��$.G��6@�E���7.(!2����3G� �G�$8��4	O�&���0*�����7��4	O��
 ����� .��&
��&�v�gf�� 5 �E��W9���.	)'�	)����6 �&+�4�F7��������&
�	���� �':M��
���'.� �&	��5
���
���.���*"���&�#	��&��7������&
e!2����
e�����]3E�&
54��A������
 7S��
J� �K� � � �HR � �?7�8 �\��	<+-7���a������04B�W9����	23E�+.�.��4	�K ��
A4�	#���������a.��4�&���&
]1 ���S!#�4��
\�����$����
��4	�K� � ¢ ���+R � � �K� � ¢!� � « �+R � �D��� �������
5�����\� �+R � � ��� � ����K�����
����/W9���4	��<1H�&7�
A4��$.����%	Y3��'.�.��%	)KH�&
A4]���(�����N����6�����	[_ 3 f�� �K� 3 f��
��
A4:_ 3 5� �+R 3 fF�C.��4	�KH�43C����*�����'&��W9���h.���6:����
���
��9.��4�&���&
�	#��+T�����/K�� �&	��h4����&�'.G��6 ��a �&7�.��,��� �&�?3E�+.�.��4	�K ��
A4@���@�����	�R>b#�&
A4O��R>b#K�����	)�%	���4�������.�6@��
���4]1"'(��
��7.��&�E����3/	)���&1��������S'\��
 ����'"	���	��W9���O1H��� �`*F���&7A.,��+9�����\	���
��������N��
54���.���K������<���&K�	,��
������]3E�"�E;���	S����
�3��%.����&��6@�:+-�&7�
A4v��1H��*&�:��;�����1��A���3�7�.�����7�	34���KH��
A4��4
�3E�]7�KH�&
e�����M3E��7�K�����
��.3E��
�	S�G��
F��	 � R:�&
A4 � �a.��4	�K �%3C����*&�4��'�2(��	,�����\6:�&�&
�����7A4��\�&+�����,3E�&7�K�����
��(3��&
�	)���&
��[��
�37.��%�&	��4	4�"�����,*��&��7��$�&+Z�����<3��'.�.��%	)KH�&
54���
��N�F��K 4��437.��%�&	��4	4�>bp
A4��4��4B�������<	���
��&���E�����.���K����E�C�B�'.24���.VK��$.G��6@�����7.J*`�&
���	)���%	V�&	V�����#1 ��7�
A4��'.�'Y!2�A���$�����#	�R>bZ����RUb)�BK�� �&	��>��	X��K�KA.��F�&3G���04B��K�.��43���	�����'�����<�&K�K �F	)��������+>!2�����Y��	0�E;�K �%3C����4v�g	)�4��	��43E�����&
 :�� ���C�YW9����	;� ��
���6@�&����7�	4²�1H�����`*"���&7�.0	)7����&�%	S�G	2��� ���0�����3E�"��;"��	)����
 3E��.����&��6@�>�&
���'0��3�3E7A.�	V��	J�26@�����&	)���&1����U	S�G�����&�%�g� �&�T�A�X����1 ��.������%	V���4	�	B+i.����>�4
��7.��&'Y7�K ��
$+-�'.�6:��������
��� ��
\�����$K�7A.��,RUbUK�����	)�%	 � ¯��S�������W9����	$��	$3��&
�a5.�6@��4�1"'�3��&��3�7���������
��\�����@+i.����@�4
��7.��&'5KH�7.$7�
��A�,*��&��7�6@�@��+U�����(RU�hK����&	��9.��4��������*&�N��������

��+.�6:��� K�����	)���G�#" <?= ��^?'@�<	)��.G�����&�F�)+-�+.�!9�$.24<����
���.��&�����4�������&
@��+B�����Y����'"
�6:��
��%$��&7����������4�'.���6 ���<�����3���	)�:!2���7.��@�S!#����
F���7.G�&3E�����&
�	$�'.��:KA.��%	)�4
��%�X!?�:���`*��@+-�'.$�����:+i.����(�4
��7.��&'5KH�7.N7�
����<*&����7�6��:�&+9�����OR#�K�����	)�0+-�+.[	)��6��/KH�&��
F�<� �'& R � ���'&� � �?!2��������
]�����a.���������
\�&+XK�.���4���3E����4M3��F��;���	)���4
�3E�

�#" <?= ¢ �)( � R £� R £  � RZ¬ � � £� � £  � � �D��� ���F�
W9���$3E��
F���&7A.+*-,S�&��
�	?�����/����*���
OKH�&��
F�,� �'& R � ���'&� � �#!2�����\�����/�+.����&��
V����
A4\�����%	#�4
F����.��4��'(!2��������
\�����h.���������
��+[3��F��;���	)���4
�3E����b��<��	�3E��
"*&��
����4
��$����3G���"��	��(�53��&
F����7�.<	�7�3G���������<�����;.G�������)_���	N3E�&
 	S�G��
F�<�����&
��5�����K������e�&+[��
F�����'.G��������
V��=2+�����.:���4
������"'�34����3E7�����������
 ��	�7�6@6:�$.����4��4 ��
�	��43E�����&
 =,� ���&+2�����]6:��������6:������34���



� ��� � ��� �����������	��
��
�	���������&����
�
���� ���
��K�K �4
A4���;��E��!?�0� �`*&�

�#"�<?= ¢��Z�]_"���#" c <�� ¢��Z� _ � « ���#" � <�� �D��� �&�&�!2����.�� ��
,���Z� _F��� ¢ ��
 aaaa �#¬�_�£�B�`_ £ aaaa �9_>��
 aaaa �#¬._�B�9_ aaaa �D��� �������
54 _���	2�&	�4��Ea 
���4]��1H��*&���Tb��26:�`':1H�,	)����!2
O�������2��
,���Z�]_"�)� 8|f,+-�+.[�����F_���f��>W9���7.��E+-�'.��Yf��0�#"�<?=��
�#" � <����s�#" c <�����
5����� .��4�&���&
5�&+U3E�"�E;���	S����
�3��&�B��
545	)�\!#��3E��
�3E��7A4��N�������Y�����@3E�"�E;���	S����
�3��<K�����	)�N��	0����!9�`'"	7�
�	)���&1����,����!9�$.24�	9������K�7�.��<K�����	)�%	
���Y����.��d4��&K���
�� �YW9�"7�	4�H��
���'O������	�R>b2�&
A4M��RUb2K�����	)�%	Y�'.��,KA.��%	)�4
����
\�����$K�����	)�a4������+.��&68���4�&%5¢hf���	)�4K��$.G������4\1F'(�����$����
��}�#"Xc <�� ¢ �#" � <�� �
L i L i
	 O.x[kQP��RUTQV?q[m&o�k�W
����� ����F�`��������������� �"! �W9���/!?�4�$8(+-�7.�.���6@�&�&
�������3?.�������6@�:� � 5 ��7 � � 7%80�&%J�C����	[3G���'.���3C���7.����4��4:1"':�����$�4�F7��������&
�	

� R ¢ � � R�� � ��fF�: §© � 5 ��
$#% :YX
�&%(¬'& �&% £ �`� £5

() ¬ � � ��
$#% :YX
�&%O¬*& �&% £ �\� £ �

() ­® �D��� ��O��
�K� ¢ � � � � � ��f��: §© ��5���
 #% :�X

�&%(¬'& �&% £ �\� £5
()

�\� � ��
 #% :YX
�&%(¬'& �&% £ �\� £ �

() ­® �D��� �J���
0 ¢ �

: ( & �&% £ �\� £5 ¬ & �&% £ �\� £ � * �D��� ��¯��
= ¢ :�% ° � � ��f��	( & �&% £ �`� £5 � & �&% £ �.� £ � * �D��� �&f��

+ ���,�-���.���F�`�,�-�$���-���/�0�
!0�W9���$	)��.��&
�����':+-��.�.��&6:�&�&
�������3?.�������6@�@� �65�� �&%1� 7 � � 7 �?��	2	�K �%3E��a���4]1"':�����$�4�F7��������&
�	
� R ¢ � � R � � �gf��: §© � 5 ��
 ( :YX�65[* ¬�� � ��
$#% :�X

�&%O¬'& �&% £ �\� £ �
() ­® �D��� � �%�

�K��¢ ��� � � � �gf��: §© �65���
)( :�X��5'* �\� � ��
 #% :�X
�&%(¬'& �&% £ �\� £ �

() ­® �D��� �+:&�
0 ¢ �

: & �&% £ �\� £ � �D��� �&���
= ¢ �?:�% ° � � �gf�� & �&% £ �\� £ � ¢ �2�/% ° � � ��f�� 0 �D��� ���F��.�0	����Y+i.���6 ��� ���$�������2��
(�����0	)��.��&
��&��'N+-��.�.��&6:�&�&
�������3L.��4�&��6@�&�F�����0�E;�3��4	�	#�4���%3C��.���
�	U��
(�����/	)'�	)����68�'.��3E��6@K��������4��'�	�K���
��DKH�&���$.����4��4B�/���+.0�&
"'M3G���&��3E�<�&+ 0 �H������	0��	Y�����N6:��;"��6<7�6 6@�&�&
��������4�������&
��E;�����1������0451"'�����/R#��K�����	)����L���
�3�� 0 ��	?����6@�����04O1"':�4�F7��������&
M��� �%O"��������	96:��;���6<7�6¡6:�&�&
��������4��������
O��	?�E;�K �%3C����4:���@1 �	�6@�&���D�

243 �65 3 ��!0�879�
�����,���W9���YK����&	��?4������+.��&6 �&+B�����/	)'�	)���46���	UKA.��%	)�4
�����4@��
:a���7�.��0��� ���Z���Y���`*&�Y3E�&
 	S��.�7�3E���04@�A�?��
:���7.�6:	U�&+B�����
4���6@��
�	�����
����4	�	[*��$.����&1����4	G� R � �$: 0 �&
A4)� � � �': 0 �
�.�<
��&���$�������Y+-�'.[� R � � � � � 8 : 0 �������<��;�3E�����&
���3,	)���������	[
��&�
K �F	�	���1������H��	2�����,�����43E��.��&
����������,3��&
�3���
F��.G��������
 4��QP��7.���
�3��<��;�3����04�	9�����N3).�������3����X���4*&�4�g�;:
��
�3��&� �����
��+.�6:����K�� �&	��0��	L.��4�&�������04O��
O������	L.��4�&���&
V�W9���[1H�&7�
54��$.�'<1H�E�S!?���4
N�����
	�R>bZ��
A4������
R#�5K�����	)�%	���	 4��E���7.�6@��
��04:�&	Z+-��������![	4�TW9���9��.��&
�	��A������
���
F��������0R#��K����&	��[+i.��&6 �����$R>b�K�����	)�%	U��	9	)�%3E��
A4:�'.24���.4��������.���+-�'.��Y��	>�����$	�RUb���R#��1H�&7�
54��$.�'@��	9��K�K�.��F�&3G���04



��� ���������	��
��F�L
������H�������	��
��

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

/2n

∆ t0
/2

n

N 

tEI 

wEF 

sEF 

sEI

sEF 

��������	�
 �������O��@+J>EG@aH?I�J}M+PSH3l?L�H3k z�]?L.b�@+J>I	�+I	b�JZk H?bnVGR+J ��VaH3NDJ"NQJ��Zb�L�]3R�H3RGM @G]3NSJ �Z]mR%�ZJ"R�b�L�H?b�PQ]mR+I"pfx\]?b�J:b�@GJ
L�J"l3PS]3R}]3zr^�J"H3udz�JZL�L�]mk}H?lmRGJsb�PSI�k ^cADCtH?RaM:I	b�L�]mR+lTz�JZL�L�]3k}H3l3RGJZb�PQI�k I�A�C�p���@+J_Yr]mVGRGMGH L��:YrJZbW^�J"J"R.b�@GJ�^�J�H?u:H?RaM
I	b�L�]mR+l\z�JsL�L�]mk}H3l3RGJZb�P#��L�J"l3PSk>JZIDPQIDlmPQj&J"RdY��4b�@+J�MGH?I�@GJ�MdNQPQRGJ��&b�@GJ_M/PhH?lm]3RaH3N��	��

�3q�� � �dv�
��mq���Y��nb�@+J_M+]?b�U M+H3I�@+J�M
NQPQRGJmpDx\]?b�J\b�@aH b_b�@GJTR+]3L�k}H3N�KgxT`�EG@aH?I�JBPQI_L�J"H3NQP��"J�M6z�]?L�����
����dv�
��)q���p

+i.��&6 ��
�	���4��@�����(RU� K�����	)���V�����@��.���K����E�,�+.�4��7./K��$.G��6@�����7.�� � 3 f]!2������	S�K� R ��
A4*�&% ��3��&
F����
"7��&7�	���'����K�K�.��F�&3G�@��������.2*�����7��4	?��
O�����$	�RUb>K�����	)�@�-�%��7 �������&
 	9��� ���N�&
A4\��� ���?.��4	�K �%3C����*�����'��E�>L"7��(3E����
F����'O3����F	)�Y��������<1H�&7�
A4��$.�' �+R�� �K�"2?������RU��K����&	��,
��%�$.
�����N1 ��7�
A4��'.�'\��	Y��
5�����N!#�%�$8"��'O+-�7.�.���6:���&
��E����3h.����&��6@�&��.�(3E�&
 	)��4��7./�����:�4�F7��������&
v��� �J���(R�;�K��&
A4���
��]�����(ª;:0L��&	$��WT�`'"���+./	��7.����4	/��
\�K�
���MaA.G	S�,�+.�4��7.%�J��
A4	��E�)����
��f�&%���
54 � R ������������.[*�����7��4	9��
]�����,	�R>b#K����&	��&��!?�/�&1��G����

�K� §© �� R�� � ��f�� � �� � � � ��fF� � � R � � � R � � : 0 �0�� 0 ¬�� � £ R � � : 0 �+R � ¬ 0 £� ­® ¢ f �D��� ���&�

bp�&
��'.���
��N�����/��.���*"�����V	��&��7������&
 � � ¢ f����4�F7��������&
���� ���<��6@K������4	9�����a.��4���������&

�K� � ¢ �+R � �E;�K)(A:d� � R �0 * �D��� �&���

!2����.����HR � � : 0 �YW9��� .��4���������&
���� ���:���"7�	�4���a�
��4	
�����N1H�&7�
54��$.�'M1 ���S!#�4��
������N!?�4�'8"��'F�D+-�7.�.���6@�&�&
�������3
.����&��6@�$��+Z�����<RU�eK����&	��<�&
A4]�����N	�RUb#K�� �&	��:�?�.�N	���6������$.���'\���`*&�0+-�'.
�����<1 ��7�
A4��'.�'\1 ���S!#�4��
M�����$��RUb��
54(�����$!#�%�$8"��'��D+-�7.�.��&6:����
��E����3[R#�vK�� �&	��4	

�+R � ¢ �K� � ��;"K ( :d� �K� �0 * �D��� �%O��
!2����3G�N���&��4�	T+-�'.�� � � �N: 0 �X=|6@�+.��9	)��K�����	S����34������4���
��&��'�	���	Z	�����![	X��������������.����&���&
N!2���7.��?�����[R#��K�����	)���3�3�7�.�	?��	Y4���a�
���4]1"'%.���K����&3���
��<�����$�4�F7��&�����S'(!2������PQ��
M�4�F7��������&
�	2��� �&�@�&
A4]��� � O � �&���D�W9���M1 ��7�
A4��'.�' 1H�E�S!?���4
e�����M!#�%�$8 ��
54�	)��.��&
�� .��4�&��6@�4	���	b4��Ea�
��04e1"'������M�4�F7��������S'$�&% ¢ 7 �65n7A�ª2��+-�7.�.���
��$���<�4�F7��������&
�	?��� ��¯,�&
A4O��� ������������	?�&������![	>7 	>���34���a�
��[�����/	)K���
���7�KO�&
A4(	�K���
�� 4���!2
:��
�	�7���������
��



� ��� � ��� �����������	��
��
�	���������&����
�
���� ���
���&K�	?��
]���7.�6@	9�&+Z� .��4�&�BK��$.G��6@�E���7.���2�65 ¢ : 0 3���	���������� � � ¢ : 0 	���
��V����� �D��� � ���!2����.���� 5 8��Q8 5 ���
	���
������ � ���T!?�O6:�`'.�&1��G����
vK��'.��&6�����.���3(�4�F7���������
�	,��
���+-�+.,�����\1H�&7�
A4��$.�'1H�E�S!?����
]!?�4�$8\��
A4]	S��.���
���+-�7.�.���6:���&
��E����	�6¡�&
\�����$K�� �&	��h4����&�'.G��6F2� R �: 0 ¢ �E;�K	� ��

�g3���	��V�����"��
<��3���	��V�����)�T¬v	���
��J�����"��
<�g3E��	��J���H�X¬ �`�)�
� �D��� �&¯��� � �: 0 ¢ �E;�K � � � 
 �g3E��	��J���H����
<�g3E�F	)�V���H������	)��
��J�����"��
N��3E�F	)�X�����J¬ �%�)� ��.�$
������Y�����O4��4K �4
A4���
 3E�$��+�� R � �$: 0 7�K ��
]�����$K��'.��&6@�E����.��5P fN��
]�����$����6�����	�� 3 f|� 5 2

�+R �: 0 ¢ �� � �#¬v��
T�n:&����¬��O���H£%� f�8���� �«£ � 
 ¬ «£ ¬��O� � � 
 � � � �
�D���#O�f��

=[
N��4���
F����3��&����;"K ��
�	�����
,��	J��1����&��
��04$+-�+. � � � �': 0 +-�+.���� f��XW9���?K ����
F� � R � �': 0 ¢S� � � �': 0 ¢ �>�����7.��E+-�+.��3E�+.�.��4	�KH�&
A4�	X�����]¢hf��"�&	��O��	���
�37.��%�&	���4]�o4��%3).��4�&	���4 �C��!?�26@��*&�2�����&
��0�����[!?�4�$8F�p	S��.���
��01 ��7�
A4��'.�'<3����F	)����������,	�RUb���R#� ���GR>b��pRU���?K�����	)�/1H�&7�
A4��$.�'���	����0a���7�.��,��� �F�C�W9���@+i.����:��
��7.��&'5KH�7.$7�
��A�<*��&��7�6@�9.��4���%�&	���4�7�K ��
���
F����.���
��]�����(R#� 	)�������@��	<3�����3E7���������4�7�	���
��M�����+-�'.�6<7����:��� ��� �>bp
�	)���%�'4]��+T���'8F��
��@�����<3E��
F���&7A.���+i.��&68�����,�+.����&��
]��	9��
M�����,7�
54��&KH��4�34�&	��&������!?��*��7.%���A���	#6@�+.��/3E��
F*���
�����
F�?���@	S�G�$.��#+i.��&68�����/KH�&��
��G� R � �$: 0 ¢ � � � �$: 0 ¢ �0�&
\�����0K����&	���4����&�'.G��6 a��&7A.��$��� ���!2����.��$�����BK�����	)�%	2�$.��/�4�F7�������'O	S�G��1����&���Y	)��
��(	)����
54��$.24(6@�E�����64�	 � �J���D��!?�/���`*&�0������.��4	�7����
�#"�<?= ¢ � �: � � ��fF� � � £5 ¬ � £ � ���G�&% 0 ¬v� 0 £"! �D���#O �%�b��2���&	?1H���4
 4���6@�&
�	)��.G������4O
F7�6���.���3��&����'@��� ���9�����,R#��K�����	)�/��	96��+.��/	)����1����Y�����&
]�����$R>bUK����&	��4	9��
\�����

.����&���&
\!2���7.��/�A�[��	2K�.���4���3E����4O���:��343E7�.21"':�����,	)�4�A+��p3E��
�	���	)���4
�3E':�%��7 �������&
 	 � ���`���
2$# �&%9� �('*) �0��+ + �,'.- �0�
�-��!bp
]�&��
��0/G���D�����2��	9
��&�2K �F	�	���1����Y���21��3/���*&�0��
M��
��&��'F����3Y�E;�K4/��4	�	)���&
:+-�5/?�����/*�����7��/��+V�����$�6/71��3/#K��6/��&6@�E���3/�	� R ��
(1 � � +-�5/[�&��*&�4
)� R � �
� � � �&
(1 0 �?W9���0/��/�6/���������!?��*��0/%�"�S!#�@��6�KH�6/����&
F�
3��&	��4	[!2���0/��,��
���
 ����'�����3	��&��7������&
���	@KH��	�	)��1����/2\������	��&��7������&
��&
������M1H�&7�
�1��8/�' 1 ���S!#�4��
������M!?�4�69v��
(1�	S�:/���
���+-�3/�/��&6:�&�&
�������3/����&��6@�4	4����
(1]�����&
��N�����;1����&�&��
����D�+R � �6< 0 ¢ �K� � �6< 0 ��	����0a��&7(/��$��� ���E�����/�E;��&6���
��0�����4	��/	��&��7�������
�	9��
1����������B1H������!$�W9���#	��&��7�������
$�&
/�����U1H�&7�
(1��8/�'0	���K��6/�������
��9�����U!?�4�890��
(1<	S�:/���
��9+-�0/:/���6:���&
��E����3�/����&��6@�4	J���&	X���=/��%�61�'1H����
�	)�������31��g��� � �F�C��^#�%3��&7�	)�N��+#�����@K4/��`;���6@���S']�&+U�����@����
��(��� �&¯(���\�����@1H�&7�
(1��8/�'���+U�����:RU� �&
(1�RUbK�����	)�%	������0��	0��
F���0/��4	)����
��O���\3��&6@K��8/��,�����@1 �4���`*"����74/
�&+>�����N�S!?�OK����&	��4	0�����&
��O������	0����
��@�&
5�����@K�����	)�1������5/��&6]���.�,3E��
�	��=1��3/2�����,3��&	��;��P|f���	��N�������Y!#�/�E;��&6���
��/�����,1H�����`*"���&74/2�&+X�����,RU�eK����&	��,3E����	��0��������
1H�&7�
(1��8/�'<!2�����(�����
	�R>bZK�����	)���Zbp
@a��&74/��Y��� O�������!#�[K����&�U�����
���&K�	 �65 ��
�1 � � �&	>1��Ea�
��?1:1"'@��� ������&	9!?�����V�&		�+R
��
]�����,	�RUbUK�� �&	��Y+-�5/9�����$����*���
]*�����7��4	9�&+ �+R � �8< 0 �=[K�K(/��F�&3G����
��@�����<KH�&��
��[� R � �6< 0 ¢Q� � � �6< 0 ¢ ����!?�<	)�4�$��� ���
������1��LP��0/���
�3��,1 ���S!#�4��
:� 5 ��
�1)� R1H�43E��6@�4	0��
 3@/��4�&	���
��&��'\K(/���
��&7�
 3E�31V�<L"��
 3E�N��������
 3@/��4�&	��<��
\��5h��*&�0/0����	0*�����7��N��
5�����:	�RUb2K�����	)�M� �+RE���3�3�74/�	V!2�A������
,�����U	�6:�����6/���������
0!2���0/��������U!#�%�89A/�������6@�>��	B/��4�&�������?1B�E�����#3G� ��
�������
$����	X*�����7��>��	V*&�3/�'�/��&K��C17�KH�&
5�4
F��/�']��
F���:�����@RU� K�����	)�$+*/��&6 �����N	�R>bC�BL"��6������8/Y3��&
�	��C1��0/G��������
�	
�&K�K���'O+-�5/[� � �0=[
���
F���3/��%	S����
��+-�4����74/��2��+H�����
	)����7������&
(��� � �/��	Z������� 3 f,����6@�A�%�T�.�
	����9+*/��&6¥��� � �Y�������#�����+R � �8< 0 ¢S�K� � �8< 0 ¢ �&�&�����	�K���
��D1���!2
M�F��K'7 � � 7�*���
���	����4	
!2������	)�[� 5 ¢E< 0 �[W9����	[��	2�����<�&
���']K ����
F�0�&
M�����NRU��1H�&7�
(1��8/�'\!2���3/�������$�6/71��0/9K��6/��&6������3/�	�1��@
��&�
3E�&
"*��0/��&�[���������4�F/[*��&��7��%	9��
]�����,R>b#K����&	��4	4�

9Y
(�����Y1H�&7�
(1��8/�'@1 ���S!#�4��
:�����0!#�%�89:��
(1O	S�:/���
���/�������6@�4	4�������Y+*/��4�
�4
��0/��&'�K �3/97�
����?*��&��7�6@�
��+J�����RU�vK����&	��G/��4��������*&�0���������$
��6/�6:���B6:�`'(1H�$�E;�K4/��4	�	)�?1(��
]���0/�6:	9��+T�����$K �8/G��6@�E���0/��5��	
�#" <3= ¢ �A< 0 £ � � ��f���3E��	��$�����V�g3E�F	)�$�D�H��� �`� �D���#O8<&�



��� ���������	��
��F�L
������H�������	��
��

1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

/2n

ga
p 

(2
n)

1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−3

∆
s0

/2n

(δ
F

sE
I−

δF
E

F
) 

/ (
4n

2 η N
(0

))
(a) (b) 

��������	�
 ����� �TK�H&`_��@GJBj3H?L�PSH?b�PQ]mR6]3z{b�@GJBlmH3E+I\H?NS]3RGl:b�@+J����)wdY+L�H?R%��@6]?z{b�@GJT^�J"H3u�U[I	b�L�]mRGl>Yr]3VGRGMGH?L���pD��@+JTL�J�M
NQPQRGJ4PQI��	��X+b�@GJ4YGNQVGJ ��
�p_��@+JnY+NSH ��u�NQPQRGJ4PQI��	�TPQRfb�@+JBI�A '�z�]3L\b�@+J �"]3L�L�JZI�Er]mRaM/PQRGl}jmH?NQVGJ"Ic]3z �	� 

�mq���p
�cNSN|b�@GJ
l&H?EGI\H?L�JnJZ�/E+L�J"I�I�J�MfPQRyk.VGN�b�PQEGNQJ"Ic]3z�q��{p.KgYr`���@GJ.M+P���JZL�J"R��"J4PQR�zhL�J"JnJ"RGJZL�l?�fErJZLeVGR+P�b\j&]3NQVGk>JBYrJZbW^�J"J"Ryb�@+JnI�A '
H3RGM>A�C�EG@GH3I�J"I�H3NQ]mR+lBb�@GJ���� wBY+L�H?R%��@:]3z�b�@+J_^�J�H3u�U[I	b�L�]mR+l4Yr]mVGRGMGH L���p��/PQR��"J���� c <���� ��� <?=�� w�X&b�@GJcADCtEG@GH3I�J
PQI�b�@GJTk>]3I	b_I	b�H3YGNQJBz�]?L_b�@GJTl3PSjmJ"R6L�H3R+lmJB]?z �	��
 �3q���p

���5/ �ePQf��H!?�<K����&�Y��
5a���74/������#O��-1H�2����� 1��LP��0/���
�3��N1H�E�S!?���4
������N+*/����<�4
��0/��&']KH�0/07�
����/*��&��7�6@�,��+U�����	�R>b#�&
(1MRU� K����&	��4	2��	[�N+-7�
�3C������
���+��+R � �6< 0 �U���5/[����� ��P f��������,R#�vK�� �&	��0��	2�4
��0/��&������3�������':+��`*&��74/��?1��*&�3/0�����(RUb
K�����	)�%	��(W9����	$6:�`'51H�(��
 ����'�����34������'�*&�0/���a��31���
.�����:����6@�A�G	 � � �:�&
(1&� � �@!2���0/��@!#����`*��
�����,�&	�'"6�K���������30��;"K ��
�	�����
�	
�#" <�� �*�#" <3= ¢ ���

�

� 0 £ � � ��f�� � �B�&<2����
J��<&��� £  � £ ¬��(�����`� � � � �«« £ 0 £ � � �gf�� � � � 
 ¬��O� � ��� 
 ��� � � �
�D���#O����

W9���$RU�eK�����	)�/��	?�����3/���+-�6/�� /��4�&�������?1O�4*&�3/�'"!2���3/��0�����&
��������$!#�%�89F��	)��/��&
��<1H�&7�
(1��8/�'&�W9���2	)����7������&
��&
,������1��������&
��&�%�+R � �8< 0 ¢ �K� � �8< 0 6:�`'$1 ��/������6/:1��31,��	�3E�&6@K�����6@�4
�����
��
�����2��
��&��'�	���	�&
\�����$1 ��7�
(1��6/�'(1H�E�S!?���4
]�����$!?�4�69O��
(1M	)��/��&
�� /����&��6@�4	4����P��6/71���
��:��
]��
�	����&�F�[��
F���N�����,1H�����`*"���&74/9�&+�����,RU� 	)'�	)����6 +��8/
�`!9�`'@+*/��&68�����,1H�&7�
�1��8/�'(!2�����M�����<R>b?K�����	)�%	$��	����$a���74/��$��� �F�C�?W9���;1������&��
����B�����4	��
F���F/�����'<!2��������
@�����
	S�:/���
��$/����&��6@�&�F��+����3/U	��&6@�26:��
���K�7�����������
:��+��4�F7���������
�	U��� ���[��
(1:��� �5<���!?�2a�
(1�������������,	)����7�������
O+-�5/9�����$�F��K�	,�65 ��
(1 � � ��	 1������3/�6@��
��31]1"':�����$/��4���������&
�	
� � " ��
 ( < 0 ¬*& � 0 £ ¬ � £ � * �.��
J� �+R � � + ¢ f�� �65 ¢ �+R � �D���#O`�F�

W9���%	)�/�4�F7��������&
�	9��;�����1��A�2�S!?�21���	)����
�3E�
	)����7�������
�	32X+-�5/G� R � �6< 0 P �&�� � ¢ f|� � 5 ¢ � R � � �D���#O��&�+-�6/G�+R � �8< 0 P <,�����,	��&��7������&
 � £ � ¢ �HR � � �+R � ��� 0 ��� ��5 ¢ �+R � �D���#O������	[����	)�:KH��	�	���1����&�?�.�,
������/�������[+-�6/��HR � �6< 0 P <��������<	��&��7������&
M��	[
��&�[7�
����F7��&�2W9����	2��	
�:3G���6/���3C���3/���	)����3+-�4����74/��>�&+F�����#	�'�	S����6 ��
(1/��343E74/G	B!2���4
$�����#��
��4�F7��������S'[�K� � �+R � P �%� 0 £Z��	J	�������	)a��31 � ��¯��D�TW9���>K��"'�	)��3��&����'



� ��� � � ��� ����������
�� ��
D������� ��
)��� ���

1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

/2n

ga
p 

(2
n)

1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

∆
s0

/2n

(δ
F

sE
I −

 δ
F

E
F
) 

/ (
4n

2 η N
(0

))

(a) (b) 

��������	�
'���	���eK�H&`���@GJcjmH L�PSH?b�PQ]mR}]3z�b�@+JclmH3E+I�H3NQ]3RGl4b�@GJ_M+PSH?lm]mRGH3Ngp �eI�PSR:oGlmV/L�J�
�p ��X�b�@GJ�L�J�M>NQPQRGJ_PQI � � X&b�@+J_YGNQVGJ� 
 X/H3RGMdb�@GJcYGNSH ��u:NQPQRGJcPSI � � PSR>b�@+JcI�A '�z�]3L�b�@GJ �"]3L�L�JZI�Er]mRaM/PQRGlnjmH?NSV+J"I�]?z � ��
 �mq
��p �cNQNGb�@GJcl&H?EGI�H L�JeJZ�/E/L�J"I�I�J�M
PQR}kdVGN�b�PQEGNQJ"I�]3z�q��{p_KgYr`D��@GJeM+P���JZL�J"R��"J\PQR>z�L�JZJ\J"R+JZL�l3�>ErJsL�VGR+P�b�j&]3NSV+k>J_YrJZb ^�J"J"R>b�@GJcI�A '�H3RGM}A�CiEG@aH?I�J"I�H?NS]3RGl
b�@GJTM+PSH3l3]mRaH?Ngp

/��4���������31:	��&��7�������
:��
O������	>/���������
:��	 1������0/�6@��
��31:*"���,��K�KH�4�&�����<�4
��0/��&������3[	S�G��1������A�S'��T�.�0���`*&�9+-�5/U�����[+*/������
��0/��&':KH�0/[7�
��A�[*��&��7�6@� /�����������*��
���@�����$
��6/�6@�&��K����&	��0+-�6/2�����/�S!?��	��&��7������&
 	[���#O��N��
(1����#O��
�#" <3= ¢ � «£ � � ��fF� � � £ R � ��� 0 £ ! � 
����£ � P �

�#" <3= ¢ � «£ � � ��fF����� �+R � �&< 0 � £ ¬ < 0 £��T� 
����£ � P < �D���#O O��
b��[6:�`'(1H�$�4�&	�����':*��0/��Aa��?1(�������2+-�5/G� R � �6< 0 P�<N�����,	)����7�������
M��� O��<��	?�����$6��F	S�
	)���&1����&�bp
5a���74/��N��� ���g���2!?�<K����&�
������	��&��7������&
 	2���\�����<�4�F7��������&
�	/���#O`�\��
(1M������*`�&��7��<��+�� R ��
5�����N	���
��&���E�R>b2K����&	��,+-�5/Y�����@3E�6/:/��4	�K ��
(1���
��(*�����7��4	Y��+I� R � �6< 0 �/���@
��&���,�����@��1�	���
�3��N�&+������:	�K���
��D1���!2
5���&K�+-�6/<OP � R � �6< 0 P ���[bp
Ma��&7(/��N��� � �-1 �E� !?�<�&��	��(K������[����� 1��QP��0/���
�3��<1H�E�S!?���4
M�����<+*/��4�<��
��0/��&���4	2�&+T�����NR#���
�1\RUbUK�����	)�%	��Zb��[��	[3E���4�6/?�������2�����,R#�vK�����	)�/��	?�����$6@�F	S�
	)���&1����$�&����
��<�����;1��������&
��&�g�
�+*�� 1���� /6@��=C /A:H79D�� 1�� �"!</A:03 /
#%$'&)(+* 1,&"-.*0/213$'&54'&76813&?1963&"(+:;(+&<1>=�-.?"*�4@63:=1'&0/>&31A$'&0/>&):;6B(DC@?�$E1>*F*G63:;(IH@-	:J6K1>:;?�1>*L?<-;*M63&"-;N />&763&"(PO'-	&=04QN H'$QNQ63:J?"=0-R63N,6K1>&"(M�@(S=�4FN :	(+H4/>*UT�&7(+&"4F1>6%$@=VTM&W=�?"?"*6/71,:;4'X�-;NBOY&"&"4)(S=51,&WC'HY*�4):	17Z@(+*F6K1[:;(+H\*5/81�=04F13-;N13$@&S:	4@?"-	C\68:;*�4]*0/%4'*M4��^4@&76813&31_HY*6/313:;*�4@6`*�/a1>$'&O�@&0/>(I:a68C4/3/b=�?"&+c�$':;?�$d=6/3&+4'*�1D68C'O ,K&7?e1W1>*f13$'&g&<h'?<:	13*M4':;?:;4@6K1�=0O':;-;:i1KN � �Mj��lknm[-i1>$'*�C'XM$+13$'&0�FC@=0-;:i1�=U1>:	TM&�H':;?<13C4/>&�*�/Y1>$'&[oqpnH'$\=�63&[=�6�1'&76>?@/>:	OY&31S=�O\*UTM& />&"(S=�:	4@6�:	4F1>=M?e1:;4+63C@?�$+=W68N,6813&7(�Z013$'&�4@*�4��l4'&76813&?1DHY*6/313:;*�4\6r*0/Y13$'&[�@&0/>(I:\68C4/3/b=�?"&�/3&7(+=�:	4_s8C@4'XM=�H'H\&?1't2OQNW13$'&[&<h'?<:	13*M4':;??<*M4(1,&74@63=013:;*�4RZ,=�4(1f68*I13$@&�68N,6813&"( 1,*Q&76%4'*�1�C'4(1,&3/3XM*I=I1:/>=�4@68:	13:;*�4 13*S=�4 :;4@63C'-;=013:;4'XB681>=U1>&�k#%$'&W1>*�HY*�-;*�X�NS*�/r13$'&,�@&0/>(I:n68C4/3/b=�?"&W:	4f(S=04QN H'$QNQ63:J?"=0-R63N,6K1>&"(S6�1,:J63H'-;=VNQ:;4'X21,&"4\68:	1KNgc%=VT�&2H'$'&74'*�(��&"4\=+:;6�c�&"-;-��D1,&u63?0/3:;OY&31 :	4f1>&0/>(+6�*0/v=+4'&76813&?1)=04(1f=+4'*M4��^4@&76813&31�HY*6/313:;*�4Rk�m�4)&"h,?"&"-;-	&74F1�&<h'=0(+H'-;&W*0/w13$':J6:J6DH4/>*UTQ:=1'&31dOQN_13$'&�:	13:;4'&0/�=04F1S=04F13:	/x&0/:/3*M(S=0X�4@&<13:J63(y*0/2?�$4/3*M(+:	C'(z=�4(1G63*�(+&g*�/[:i1�6+=0-;-	*UN,67Zwc�$@:;?�$A$@=�6=U131�/�=�?<13&31I(PC@?�$S:	4F1>&0/>&7681q68:;4@?<&�13$'&�(+:C1"���4¯&�Mj�62�x/x*6/>/>&"TQ:;&"c�67ZM63&"& � � �MZ��5<����<kn#%$'&�O\=�63:;6r/x*5/�1>$'&�13$@&"*6/>&<1>:;?7=0-1,&u63?0/3:;H,13:;*�4 *0/w13$'&u68&W63N,6K1>&"(S6%:;6�1>$'&W68*&�l?7=0-;-	&?1Oª�:J?<&`(+* 1,&"-^Z'c�$':J?�$f=U181:/3:;O'C,1>&76�1>$'&D{��2�|13*S=04�&<h'?":i1>*�4��(+&31,:J=U1>&31)$QNQO4/>:=1':��u=U13:;*�45*0/�:;(IHY&0/3/x&7?<13-;N)4'&76813&?1)HY*6/313:;*�4@6.*0/v1>$'&��@&0/>(+:w63C4/3/b=�?<&MkY�[*01>=�O'-;&P&"h,=�(+H'-	&u6�*�/*01>$'&0/P68N,6813&"(S621>*}c�$':J?�$~1>$'&goqp[(+* 1,&"-a$@=�6WOY&"&74G=0H'H@-	:;&31_c�:	13$G63C@?"?"&76>6W=8/>&+13$'&STU=04\=61,:;C'( 1,:;?�$\=0-J?<*��X�&74':C1,&76Y�x:;4BH@=8/313:J?<C@-;=6/ G � { � =�4(1+G � {Q& � ��=�4(1+1>$'&.63&"(+:J?<*�4�1,C@?e1>*6/�6v*0/�1>$'&.m �7�%� X5/3*MC'H��x&Mk X\k $qO@#n&[=04(1{Q4@#n&%� � ����Z��&���lk5#%$'&g-;=01813&3/I63N,6K1>&"(S6D=6/3&gca&7-	-a(I* 1,&7-	-;&31L=�6�4@&76813&31L68&7(I:;(+&<1�=0-J6�:;4Gc�$':J?�$d13$'&�?@/>:i1>:;?7=0-



��� ���������	��
��F�L
������H�������	��
��

13&7(+H\&3/>=013C4/>&`*0/�1>$'&W&<h'?":i1>*�4':J?W6K1�=U1>&2-;:;&76�=0OY*UT�&21>$'&W(+&"-	13:;4'XSH\*M:	4F1�*0/w13$@&�?@/>NQ681>=�- :i1�68&7-i/Kk#%$'&%o�p�(+* 1,&"-Q$@=M6�4'*�1nOY&"&74P=0H@H'-	:;&31W13*`=04QN`*0/,13$@&763&a(S=U1>&0/>:;=�-;6�c�:i1>$'*�C'1 />&763&0/>TU=U13:;*�4�k�#%$'&0/>&</x*5/3&MZu13$'&1,:J63?"*UT�&3/3NI*0/�c�$\=U1�=0H'HY&7=6/>6q13*IO\&W=PH4/>&76>68C4/>&E� 1 />:	TM&"4+1:/>=�4@68:	13:;*�4B13*P13$'&H� ?<-J=�6>68:J?�²Qo�pq681>=013&2:	4g13$'&`4@=6/�/>*UcO@=�4(1"�lXM=0HB63&"(+:J?<*M4(1,C@?<13*6/�6q#%(B{Q& ��� ��� #n& ��� ��� =�4(1g{Q( ��� � ��	 = ��� £ � {B?7=0(+&.=M6a=�4B&<h'?":i1>:	4'X 1,&"TM&"-;*�H'(+&74M1 � �&�@Z�����^kP#%$'&S68:	13C@=013:;*�4~:	4]#%(B{Q& ��� ��� #n& ��� �
� :J6.*�/aH@=6/81>:;?"C'-J=8/2:	4F13&3/3&u6K1uZ�=�6.1>$'&I13&"(+HY&0/�=U1>C4/3&��^H(/3&u6363C4/>&DH'$@=M68&1,:J=0X5/>=�( $@=M6[OY&"&74 1,&"13&0/>(+:	4@&31�Z 1,:J68H@-;=VNQ:;4'X =�4}&<h'?<&7-	-;&"4F1`=0X6/>&"&7(+&"4F1[c�:	13$)1>$'&D1>$'&"*5/3&"13:J?"=�-nH4/>&31':;?<13:;*�4@6� ��¯��lk�{Q&"TM&0/�=0-Y*01>$'&0/�?7=04(1,:C1'=013&76a/x*5/�=�/>&7=�-	:��7=013:;*�4g*�/�1>$'&�o�p�H@$@=�63&`$@=VT�&2O\&7&"4�:=1'&"4F13:��@&31RZ'(+*M681�/>&7?"&"4F13-;N�'&V{Q:�=�4(1�
�= $>1 � 9 � �,1>$'&763&W:	4F1>&0/>H4/3&"1>=013:;*�4@6%=8/>&�Z,$@*Uca&7T�&0/uZQ6K1>:	-;-�63C'O�,K&7?<1�13*21,:J68H@C,13& � �&�@Z�� O%�lkovh,HY&0/>:	(+&"4F1�=0-�&"TQ:C1,&"4\?<&2/x*6/%1>$'&�oU�LH'$@=�63&`$@=�6%H(/3*UTM&31B(PC@?�$�(I*5/3&`&7-	C@63:;T�&�kvm[-i1>$'*�C'XM$�13$'&W*5/3:;X�:;4@=0-H@=�H\&3/>6%*�/ Gv*M-F9M*UT�������ILK�63C'X�XM&76813&?1B1>$@=U1�1>$'&W(S=0X�4@&<13:J?`OY&"$@=VTQ:;*�C4/%*0/w13$@&�4@=8/:/>*Uc9�^O@=�4(1B63&"(+:J?<*�4�1,C@?e1>*6/:�XF#�&S?"*�C'-C1_O\&B&"h,H'-;=�:	4@&31_:	4_1>&0/>(+6�*0/�13$'&S&"h,?":i1>*�4':J?S6>?<&"4\=8/>:	*\ZR(+*6/>&+?"*�4QTQ:	4\?<:;4'Xf(I&u?�$@=04@:;63(S6`c�$':;?�$1,*}4@*01D:;4QT�*�-;T�&S&"h'?<:	13*�4G?"*�4(1'&"4@6>=U1>:	*M4_$\=VT�&B63:	4@?"&BOY&"&"4LH4/3*MH\*F68&?1 � �%OQZ������lk)m (S=#,K*5/;/3&u=�63*�4_/x*6/D13$':J6/�=8/>:i1KN�:J6r1>$'&A1,&u6K1:/3C@?<13:;T�&�&=PY&u?e1v13$\=U1q4'*M4��l4'&76813&?1PHY*6/313:;*�4\6v*0/Y13$'&Y�'&0/>(+:\63C4/3/b=�?<&MZ0c�$':J?�$S=�?e1a-	:=9�&�H@=6/81>:;?"-	&/>&763&0/>T�*�:=/�6"ZM$@=VT�&`OY&"&"4)63$'*Uc�4 13*+&<h,&0/31�C'HY*�4�13$'&�o#�dH'$@=M68& � �&¯��^k#%$'&qo#�g6>?<&"4\=8/>:	*%$@=M6 (I*F6K1 /3&u?<&"4F1>-	N�OY&"&74W:	4QTM*69�&?1�1>*�&<h,H'-J=0:;4`13$'&v$@:	XM$���1>&"(+HY&0/�=U13C(/3&vc�&7=69�/x&0/:/3*M(S=0X��4'&"13:J68( *�/q13$@&I-J=04F1>$@=04QC'(���=04(15TV=M?"=�4@?<NF� 1,*�HY&31~=0-=9V=�-	:;4'&I&7=6/81>$}$'&<h'=�O\*5/3:C1,&76�
�=�« ����	 = �M�%� Z�
�=�« ���M�%� Z{ /C« ����	 = ���%� =�4(1 � ="« ����	 = ���%� k9� $'&74}T�&3/3N ca&u=89Q-;N 1,*MH\&?1fc�:i1>$}-;=�4F13$@=�4FC@( :;(+H'C4/>:i1>:	&u6�*6/[TV=M?"=�4@?<:;&76������j! j�j����eZ,1>$'&763&W(S=U1>&0/>:;=�-;6�$\=VT�&`O\&7&"4f/x*MC'4(1�13*g&<h,$':;O':i12=+ca&u=89g(S=�X�4'&"13:��7=U1>:	*M4g1>$@=U1.H\&3/>63:;681>6�C'Hf13*/>&"(S=8/:9U=0O'-;N.$@:	XM$�13&7(+H\&3/>=013C4/>&767ZU*0/ 1>&"4D:;4D&"h'?<&76>6n*0/�O0j�j�" � <0j@ZC< ��Z OUj��lk � =04(1P6K1:/3C\?e13C(/3&�?"=0-J?<C@-;=013:;*�4@6n$@=VT�&/>&"T�&u=0-;&31B13$@=01�13$'&�=�-F9U=0-;:;4'&W&7=6/81>$ $'&"h'=0OY*6/>:=1,&u6�=8/>&263&"(+:;(+&<1>=�-;6�c�:i1>$�TM&0/>Ng63(+=�-	-�O\=04(1"�l*UT�&3/3-J=0H � O���Z O8<��^k#%$':J6�$@=M6�-;&31d63&"TM&0/�=0-q=�C,13$'*5/>6W13*5H(/3*MH\*F68&+1>$'& =�-F9U=0-;:;4'&B&7=6/81>$]$'&<h'=0OY*6/>:C1,&76P=�6W&"h,=�(+H'-	&u6�*�/%&"h'?<:	13*�4@:;?/x&0/:/>*�(S=0XM4'&<1�6 � <6<'Z*<��'Z
O����lk$#)*6/>&�/3&u?<&74M1v&"hQHY&0/>:;(I&74F1>67Z�$'*Uc�&"TM&0/uZu$\=VT�&�68$@&31 1,*�C@O,1�C'HY*�4I13$':J6�?"*�4@?"-	C@63:;*�4RZ=04�1I13$'&`68:	13C\=U13:;*�4S:J6�?<C4/:/3&74F13-;NI63*�(+&"c�$\=U1a?"*�4,/xC@63&31 � <��@Z�O����lkT�[&"T�&3/81>$'&"-;&76>67Z013$@&2o#�5(+* 1,&"- />&"(S=0:;4@6�13$'&(+*M681�?<*�4QTQ:;4@?<:;4'XI13$'&7*6/>&<1>:;?7=0- &<h,H'-J=04@=013:;*�4 /x*6/%1>$'&W&<h'?<:	13:;4'X+H4/>*�HY&0/313:;&76%*�/n1>$'&763&`(+=013&3/3:J=0-J6"k



� x[s������J���
	�
 � 
�������� � 
 ������� ����� � � 	!
#" � " 
$�&%('*)

+ ����, %-� . / �10��2�3� 0*� 45� )6�&%87 0 ' 0��9�

p 4�:i1�6�*6/>:	XM:	4\=0-Y/x*6/>(fZQ13$'& � 
%{g13$'&7*6/>NB*0/r68C@H\&3/>?"*�4(1,C\?e13:;TQ:i1KNgc�=M6%&<h,H'-;:;?":i1>-	Ng/x*6/>(DC'-J=U1>&31S/x*5/[=I$'*�(+*MX�&;:4'&7*�C@6n&"-;&7?<1�/>*�4�XF=�67kRp 4�1>$'&aNM&7=6/>6R/x*�-;-	*Uc�:;4'X�:	1>6wH'C'O@-	:J?"=013:;*�4RZU(PC@?�$Dc�*6/:9.c%=�6 1,&"TM*01>&31`1>*[1>$'&�=�H'H'-;:;?7=U1>:	*M4*0/w13$@& � 
%{f63?�$'&7(+&`13*S(+*6/>&$/3&u=0-;:;6813:J?W63NQ6813&7(S6"k�#%$'&WH4/>&31,:J?e1>:	*M4@6�*0/ � 
%{g13$'&7*6/>Ngc�&0/>&`/x*�C'4�1�13*SOY&�:	4&<h'?"&"-;-	&74M1=<MC\=0-;:i1�=U13:;T�&?>b=�4(1}63*�(+&<1>:	(+&76[&"TM&"4@<FC@=�4M1>:i1�=U1>:	TM&BA�=�X6/>&"&"(+&74M1.c�:i1>$}&<h,HY&0/>:	(+&"4F1BCY:;4~=�-	-n&<hQ13&74D:63:	*M4@6.13*f13$@&P1>$'&"*5/3NMZ�13$@&S*6/>:	XM:	4@=�-v?<*�4\?<&"H'1`*�/aH'$@*�4'*M4D:^(+&?1,:;=013&?15&7-	&u?e1�/>*�4E:^H@=�:F/>:;4'Xgc%=�6 />&<1>=�:	4@&31�kS#%$'&&<hQ1:/>=�*6/71,:	4\=8/>N~63C@?"?"&76>6P*�/�13$@&":=/+13$'&7*6/>N_c%=�6 />&7?"*�X�4@:GF7&31dOQN]13$@&f=Vc%=8/71]*0/[13$'&IHKJ O8<@L�*�OY&"- $>/3:MF"& /x*6/
$�$QN,63:;?76q1>* � =8/71,&"&74RZ 
a*F*MH\&3/�=04(1f{,?�$4/>:;&�P &0/uk
$v=8/31�*0/r13$'&W&=PY*5/81�1>*BT�&3/3:	/xNS1>$'& � 
%{�63?�$'&7(+&Wc�=M6�1,:=/3&u?e13&?1 13*Uc%=8/71'6a13$'&D=�H'HY&7=8/�=04\?<&`*0/v68C@H\&3/>?"*�4D:1,C@?<13:;TQ:i1KNB:;4f(+&<1>=�-;6%c�:	13$�*UT�&3/3-J=0H@H':	4@XDO@=�4(1'6 N OQP'Z OQO'Z OQRTSlkwm[-i1>$'*�C@X�$�/x*6/�13$@&W(+= ,K*6/>:i1KNS*�/w63C@?�$f68N,6813&"(S613$@& � 
%{]1>$'&"*5/3N]c%=�6D$':	XM$'-;NG68C@?7?<&u6368/xC'-^Z�68C4/>H4/>:;63:;4'X�-;N]$':	XM$L?@/>:	13:J?"=0-a13&7(+H\&3/>=013C4/>&76?>VUXW �YH7j�" ADca&3/3&/x*�C@4(1f:	4~68&7T�&0/�=0-n?<*�(+HY*�C'4�1'6�:;4)c�$':J?�$5=	1,&74@68:	1KN�c�=VTM&W:	4@681>=�O':;-	:	1KN c%=�6�9F4@*Uc�4f13*B*,?"?"C4/uk�p 4(1,&"&?1�Z\13$'&$':;X�$'&u6K1B?0/3:	13:J?"=�-%13&"(+HY&0/�=U1>C4/3&u6 9Q4'*Uc�4AH(/3:;*6/I13*�HBJZP[R}c�&0/>& /x*MC'4(19:;4L1>$'&}68*Z:l?7=0-;-	&?1Am\HBO~?<*M(IHY*�C@4(1'6

> 	 =VT�&u6aH@$@=�63&BA<Z'68*M(I&`*�/wc�$':J?�$f&<h,$':;O':	1[=PH@$@=�63&21�/�=04@63:i1>:	*M4g1>*S= 
^]�_ =01�$':	XM$'&0/%1>&"(+HY&0/�=U13C(/3&u6 N`HujTSlk#%$'&�HY*M6>68:;O':;-	:	1KNI*0/ />=�:;63:	4@X UaWa=�6q=$/3&u68C@-i1�*�/�=21:/>=�4@63:i1>:	*M4P1>*D=$1,&74@68:	1KNIc�=VTM&%681>=013&�4\=U13C(/>=�-	-;NP=6/3*MC@68&?1(DC\?�$ :	4F1>&0/>&7681 :;4 13$'&]?<*M4(1,&74@68&?1�:l(+=0181>&0/ ?"*�(+(DC@4':i1KN5N J'Z;b[bQSlk pl1fc�=M6B*�O\68&3/3TM&31A13$@=01 1>$'&_&<h'?<:	13*M4':;?:;4@68C@-;=013*6/g(I* 1,&7-.*�/`13$'& 1,&"4@63:	1KNAc%=VT�&}681>=013& 1,:J6>?<C@6>68&?1E:	4�?�$@=0H,1>&0/cOd*JP &0/>&31 =d4@=013C4/�=0-.(+&7?�$@=�4':;63(/x*6/I68C\?�$L=04G:;4@?0/3&u=�63&/2I13$'& &"4'$\=04@?"&"(+&"4F1P*�/�13$'&d]>9`{d=0OY*�C,1P13$'&�:;4@68C@-;=013:;4'X5XF=0HeN O OBSlk5p 4G13$'& �@4':	13&13&7(+H\&3/>=013C4/>& � 
%{_1>$'&"*5/3N]*0/268C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;TQ:i1KNMZr13$'&f?@/>:i1>:;?7=0-a13&7(IHY&0/�=U1>C4/>&g:J6I63&"4\68:	13:;T�&7-	N 1,&"HY&"4�1,&"4F1C'HY*�4�13$@&f]:9`{g4'&7=6/%13$'&fg@&0/>(+:R&"4'&3/3XMN�Z � >bjhA�2
U W�i &<h,H � >kj � >bjhAlA �am ! >kR'kMHBA

#%$'&�:;4@?0/3&u=�63&31n]>9`{f=8/>*�C'4(1�1>$'&D:;4@63C'-J=U13:;4'XBXF=0Hf:;4)13$'&Io�p%H'$@=M68&c>b63&"& �@XMC4/>&\R'kMH[>bOoApA�(I:;X�$F1�1>$'&0/>&</x*5/3&OY&P=0O@-	&D13*g63C'H'HY*6/317Z =04(1}H\&3/3$@=�H@6�&7T�&74}&"4'$\=04@?"&�Z 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X@kn9.4)13$@&D*01>$'&0/.$@=04�1�ZY13$'&PH4/3&u68&74@?<&*0/�1>$'&2:	4@63C'-J=U1>:	4'XIXM=�Hg63$'*�C'-C1SOY&.&"h,H\&u?e13&?1S1>*P$@=VTM&[=P4'&"XF=U13:;T�&[:	(+H@=M?e1%C'H\*M4B1>$'&2=�H'HY&7=8/�=04\?<&�*�/n68C@H\&3/p:?<*M4(1,C@?<13:;TQ:i1KN�:	4f1>$'&Poqp%H'$@=�63&�k�m.6�13$@&Dc�:C1Q13$)*�/v13$':J6�XF=0H):J6�X�&74'&0/�=0-;-;NB(DC@?�$}63(S=0-;-	&3/�1>$@=04f1>$'&q].&"OQN�&&"4@&0/>X�N�ZF$'*Uc�&"TM&0/uZ 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X�OY&<1Kc�&"&74g&"-;&7?<1�/>*�4@6a*�4 O\*�13$�68:C1,&76�*�/R13$'&`XF=0HB(+:;X�$F1%6813:;-;-YOY&2H\*F6363:	O@-	&
>xc�&W=�6>68C@(I&>(�r � ��s �6�HR � �|�&%tA<k#%$'&	/>&763C'-	1>6W*�/�1>$'&"*5/3&"13:J?"=�-q6K1>C(1,:;&76W$\=VT�&2/>&;u@&u?e13&?1~13$':J6�&"hQHY&7?<13&?1d?<*�(+HY&<1>:i1>:	*M4dO\&"1Kca&7&"4]13$@&v]:9`{&"4@$@=04@?"&"(+&"4F1�=04�1�1>$'&�*�HY&"4':;4'XW*�/@13$@&�:	4@63C'-J=U1>:	4'X`XF=0HRkr#%$'&%-;=0181>&0/v&�P &7?<1>1,*�(+:;4@=U1>&76w/x*5/v(I*F6K1q?�$@*�:J?<&76w*�/?<*MC'H'-;:	4@X�H@=8/�=0(+&<1>&0/�6"Z7-	&u=61,:;4'X%1>*�13$'&a68C'H@H4/3&u6363:;*�4`*0/ 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X�:	4`1>$'&a63N,6K1>&"(dCV(I* 1,:��\?7=U13:;*�4W*�/Q13$'&4'*5/3(S=0- � 
%{ :.=0(+:;-i1>*�4':J=04W:;4W*6/71,&0/R13*[=M?"?<*MC'4F1�/x*6/�1>$'&q&"h'?<:	13*�4E:^(+&31':;=013&312O@=�4(1`$QNQO4/3:C1,:MF7=013:;*�4RZu$'*Uc�&"T�&3/7Z1,*Q&76S=�-	-;*Uc =�4A:;4@?0/3&u=�63& :;4�UaWB13*]OY&)*�O@63&0/>T�&?1wNGH?<'ZxOZy'Z=OTPQS^kEp 4EOY*013$ ?7=�63&76S=_4'&"c 63C'H\&3/>?"*�4(1'C@?e1>:	4'X&<h'?":i1>*�4':J?2:	4@63C'-J=U1>*6/f>�{'o�ppAaH'$@=M68&W:J6%H4/>&31,:J?e1>&31�k
p 4913$'&}H@C'O'-;:;63$'&319-;:i1>&0/�=U1>C4/3&MZq1>$'&}63:i1>C@=U1>:	*M49c�$@&0/>& 1>$'&0/>&):J6S*�4'-;NG*M4'&}68H@:	4D: 63H\&u?<:;&76+*0/`&<h'?":i1>*�4E:	413$@&P63NQ6813&7( :J62=0-;c�=VN,6�=�6>63C'(+&31�k�p 4}13$'&D/x*�-;-	*Uc�:;4'X@Z\ca&D*�4'-;N�?"*�4@63:C1,&0/[13$'&P*6/>:	XM:	4@=�-�?"=M68&D*0/q63H':	4}63:;4'X�-;&<1&<h'?":i1>*�4D:lH@=0:=/>:	4'Xf>�6>{'o�p�H'$@=M68&zAekw#%$'&a?7=�63&�*0/@63H':;4W1�/>:	H@-	&"1n&<h'?":i1>*�4D:lH@=0:=/>:	4'Xf>x13$'&a1�{'o�p�H'$@=M68&zA $@=M6n=�-;63*�OY&"&"46813C(1,:;&31�2.4'&7X�-;&7?<13:;4'XB1>$'&+&�P &7?e1�6`*0/�1>$'&+=04F13:	/x&0/:/3*M(S=0X�4@&<13:J?�*5/:1'&0/>:	4'X\Z\:	1W:;62:C1,&"4F1>:;?7=0-�{}| � � �k~��\{}| � �T���Q~��13*g13$'&+63:	4'XM-	&"1`?7=�63&cN OTJQS^k=_~&+63$@=0-;-�/x*M-	-;*Uc ?<-;*M63&"-;N�13$'&+=0H@H4/3*F=�?�$)*�/���C@63:	4'*UT ��� ��I KW:;45*�C(/2=�4@=0-;N,68:J6�*�/

���



� � ���7�������	��
R���
����������������
8���"���h����� ��
�������� � ��
 � ����������
���� ��
|�!�	��"���
������
13$@&.6�{,o�prH'$@=M68&qN OZyTSlkwm�/ 13&0/%?<*M4@681�/>C@?e1>:	4'X�13$'&.&K<FC@=U1>:	*M4@6�*�/R(+*013:;*�4+/x*5/q*MC4/q(+* 1,&"- 63NQ6813&7( >b63&7?e1>:	*M4@6�R@kGH=04�1}R@k <[AeZ0c�&�H4/>*,?<&"&?1�1>*W&<h'=0(+:;4'&%:i1�6�H4/>&31':;?<13:;*�4@6w/x*5/v1Kca*$1,:LP &0/>&"4F1q?�$'*�:J?<&u6r*0/ H@=8/�=0(+&"13&0/�6 >b63&7?<13:;*�4@6 R@k y=04�1 R@k b�Aek)#%$'&u68&S:;-	-;C@681�/�=U1>&BO\*�13$]1>$'& ?"*�(+H\&"13:	13:;*�4G=�4(1d?<*Z:^*MH\&3/>=013:;*�4_O\&"1Kca&7&"4d&<h'?":i1>*�4@6�=�4(1 
a*Q*�HY&0/H@=�:F/�6`:	4_1>$'&g63NQ6813&7(fk _~& ?<*�4\?<-;C(1,&+c�:i1>$G=fO4/>:	&"/ />&"TQ:;&"c *�/�1'&"4@63:i1KN~c�=VTM&S68C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;4'X)68N,6813&7(+67Z=04�1B1>$'&":=/�/>&"-J=U13:;*�4g13*+1>$'&W(+* 1'&"-�{,oqp�681>=013& >b63&7?<13:;*�4nR'k OZA<k
�$#�% &('*),+ 8B!-)[�/.?D C|�"��7 8;:)�=D :
#%$'& :[=0(+:;-i1>*�4':J=04 1'&76>?@/>:	O':;4'X)1>$'& ?"*Q&<h,:;6813&74@?<& *0/ 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X)c�:	13$L63:	4@X�-;&<1P&"h'?<:	13*�4E:^O':;4(1,:;4'X}:;4L=63&"(+:	(+&"1>=0-�c�:	13$f4'&u6K1>&31�&"-;&7?<1�/>*�4f=04(1 $'*M-	&fg@&0/>(I:R63C4/3/b=�?"&76%:J6%X�:;T�&"4�OQN

01 2 �#43 � 5 � > ! # 3 �*�&%tA 06
7 m #43 5 06 m # 3 598 >�� ! # 3 �*�&%tA 06
7: #43 5 06 : # 3 5 �
8 H<<; �# 3 � # 3 3 �5 � 5 3 � = � = 3 � R � 5�5 3 � =�= 3 06
7 m # 3 5 06 : # 3 5 3 06>7: # 3 3 = 06 m # 3 3 = 3
8 H<<; �# 3 � # 3 3 � 5 � 5 3 �C � � � m � : j C � 06
7C # 3 5 06
7� � # 3 5 3 06 � # 3 3 5 3 06 C � # 3 3 5 >kR'k <ZA

#%$'&���/>681�1Kc�*`13&0/>(S6�c�&�/>&7?<*MX�4':MF"&�=M6r13$@& :[=�(+:	-	13*M4':;=�4SC@63&31I13* 1,&76>?@/>:	OY&�1>$'&[6>o�prH'$@=M68&Mkw#%$'&[-;=M6K1�1>&0/>(:J6[=SXM&"4'&3/>=�-	:MF7=013:;*�4�*0/v13$@& � 
%{ :[=�(I:;-	13*�4@:;=�4f13*g=+1Kc�*Q:lO@=�4(1f68N,6813&"(fZ =�?7?<*�C@4M1>:	4@X+/x*6/[OY*01>$}:;4M1:/>=�O@=04�1
> � 2 EhA%=�4(1�:	4F1>&0/>O@=04(1I> � J2 E�A 
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'X@kv#%$'&W:;4F1�/�=0O@=�4(1g&7-	&u?e1:/3*M4D:^&7-	&u?e1:/3*M4 ?<*MC'H'-;:	4@XB?<*�4\6K1�=04F1>6
j C C 2 j =8/>&~=�6>63C'(+&31E1>*AOY&~4@&"XM=013:;T�&MZ[?<*5/�/>&763H\*M4(1,:;4'Xd1>*9= � 
%{�:^-;:F9M&~=0181�/�=�?<13:;*�4Rk #%$'&~:	4F1>&0/>O@=04(113&3/3( =M?"?<*MC'4F1>6B/x*6/B1>$'&_&�P &7?e1�*0/�1>$'&5&"h'?<:	13*�4E:^(+&31':;=013&31 O@=04(1 $FNQO4/>:C1,:GFu=U1>:	*M4 C'H\*M4 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X C13$@&I:;4F13&3/>=M?e13:;*�4]?<*M4@681>=04F1�6*j m : 2�j : m (S=VN)13$'&3/3&"/x*6/>&POY&S&":	13$@&0/WHY*M63:i1>:	TM&I*5/W4'&"XF=U1>:	TM&�kIp 4_XM&"4'&3/>=�-w13$'&?<*MC'H'-;:	4@XB?<*�4\6K1�=04F1>6 � R =�4(1nj C � $@=VTM&$1,:QP &0/>&"4F1`?<C,1l:^* P 67Z X =�4(1 X & /3&u68HY&7?<13:;T�&"-;N�k^__&P63$@=0-;-�=�6>63C'(+&W/x*6/63:	(+H'-;:;?":i1KNf1>$@=U1`1>$'&"N5=6/3&I&K<FC@=�-�kq��&"-J=Uh,:;4'Xg1>$':J6W=�6>68C'(+H,1>:	*M4 1,*Q&u6`4'*01`:	4F1:/3* 1,C@?"&I=�4QN)&76>68&74M1>:;=�-	-;N)4'&7cH'$QN,68:J?"67Z,c�$':;-;681[63:	XM4': �Y?"=04F1>-	NB?"*�(+H'-;:;?7=U13:;4'X+*�C(/�=04@=�-	N,63:;67k#%$'&0/>&g=6/3&vP 1,:;6813:;4@?<1�? />&"&"4A@ 6�/xC'4@?e1>:	*M4@6D13*5?"*�4@63:=1'&0/D:;4]13$@& 1,&u63?0/3:;H,13:;*�4d*�/�13$'&f{,o�p`H'$\=�63&�k}#%$'&4'&u?<&76>6>=8/>NB68:;4'X�-;&;:lH@=6/81>:;?"-	&2:	4F1:/>=�O@=04(1�=04�1 :;4F13&3/3O@=�4(1*? /3&7&"4B@ 6�/xC'4@?<13:;*�4@6 
 C ���� c�&0/>&`:	4F1:/3* 1,C@?"&31�:;4f?�$\=0HD:13&3/ O,kwp 4S*6/71,&3/r13*;1,&u63?0/3:;O\&%1>$'&[?"*�C'H'-;:;4'X`13*W1>$'& 
a*Q*�HY&0/�H\=0:=/�/3&u68&3/3TM*�:=/7ZVc�&A1,&��@4'&%13$@&C?2*6/D@ 9M*UTE? />&"&"4A@ 6/xC'4@?<13:;*�4@6�/x*6/%13$@&�68N,6813&"(F2

F C ���� >HG��JI AK2 LpN 06 C # � >HI A 06 � � # � >bjhA SHM >kR'k y[A
F 7 C ���� >HG��JI AK2 N�� 06>7C � # � >HI A 06>7� # � >bjhAl�
O >kR'k bhA

c�$'&3/3& � � E�2 H+�:< =�6`=0OY*UT�&Mk�#%$'&P:;4F1�/�=0O@=�4(1P?2*5/�@ 9�*UT-? />&"&"4A@ 6./xC'4@?<13:;*�4@6 > � 2 E�A2=8/>&DH4/>&763&"4F1`O\*�13$_:	413$@&BH'C4/>&"-;Nh:l63C'HY&0/�?<*�4�1,C@?e1>:	4@X568&7(+:	(+&<1�=0-=>�{]H'$\=�63&BAW=�4(1G{,o�p`H'$\=�63&ZCv1>$'&B:;4M1>&0/>O@=04�1/?2*6/D@ 9M*UTQ? />&"&"4A@ 6/xC'4@?<13:;*�4@6v> � J2 E�A2=8/>&+*�4'-;N}H4/>&763&"4F1W:	4_1>$'&g{,o�p.H'$@=M68&Mk+#%$@&"N~=M?"?"*�C'4F12/x*6/`13$@&S&�P &7?e1�*�/a1>$'&S&<h'?":i1>*�4D:(+&31,:J=U1>&31]O@=�4(1]$QNQO4/3:C1,:MF7=013:;*�4Rk � *�13$d:;4F1�/�=0O@=�4(1]=04(1]:;4F13&0/>O@=�4(1R?2*6/D@ 9M*UTP? /3&7&"4B@ 6`/xC'4\?e13:;*�4\6D=8/>&S*JP�:1,:J=0XM*�4@=�-a:;4L1>$'&":=/S68H@:	49:	4�1,:;?"&767k __&f4'*01>&g1>$'&fC@68&"/xC'-�:C1,&"4F13:	13:;&76S?"*�4'4@&7?e1>:	4@X51>$'&�/xC'4@?e1>:	*M4@6�F C ���� =04(1F 7 C ���� 2
F 7 C ���� >�� G��>j 5 AS2 N 06
7C # � 06>7� � # � OT2 �/N 06>7� � # � 06
7C # � OT2 � F 7 � C�G� >UG��3j 5 A
F 7 C ���� >HG��>j 5 AS2 N 06>7C � # � 06
7� # � OV2 L 06 � # � 06 C � # � M�WX2 � F � C�G� >HG��>j 5 A  W

>kR'k OZA

#%$'&u68&+=8/>&PXM&"4'&3/>=�-	:MF7=013:;*�4@6.*0/a13$'&+:C1,&"4F1>:i1>:	&u6fy'kMHZHD13*)= 1Kca*Z:^O@=�4(1563N,6K1>&"(fk+m[6`:;4_?�$@=�H,13&3/ y'Z�1>$'&"N5=6/3&C@63&</xC'-�:	4�13$@&`?"*�4@681�/>C@?<13:;*�4�*0/w13$'&W&B<MC\=U13:;*�4\6%*0/n(+*�13:;*�4 /x*6/�1>$'&Y? /3&7&"4B@ 6%/xC'4@?<13:;*�4@67k#�* 1,&u63?0/3:;O\&.13$@&�
a*Q*MH\&3/p:lH@=0:=/>:	4'X\Z�c�&.$\=VT�&�/x*MC4/%*6/71,&0/�H@=6/>=�(I&"13&3/>6[Z mlm Z�Z :J: Z�Z m : =04�1\Z : m Z41,&��@4'&31
Z C � 2 � H<]; � # 3 ��j C � F C �@ B >HG & �>j 5 A�� j � C FO� CB @ >UG & �3j 5 A � >kR'k R[A



� R@k < ��� � ���>�G�
�U�H��
�� �����Q�>�U�H��
 �F�
#%$'&.*6/71,&0/aH@=8/�=0(+&<1>&0/q/x*6/a13$'&268:;4'X�-;&<1�&<h'?<:	13*M4BO':;4(1,:;4'X�� �+R��Q:J6a=M6 1,&��@4'&?1S:	4�?�$@=0H'13&0/ O,k g'*5/q*MC4/�63:;(IH@-	&=04\=0-;NQ63:J6���c�&I=51,*�H'121>$'&S6K1�=04(1@=8/71~=M6363C'(+H,13:;*�4513$@=01�=0-;-r13$'&S*5/:1,&3/.H\=8/�=0(+&<1>&0/�62=6/3& />&7=0-^kP#%$@&IXF=0H@62*�/13$@&D{gH@$@=�63&W=04(1g13$'&�6>o�paH'$@=M68&W=U1�HY&0/3/x&7?<1�4'&76813:;4'X��

Z � 2 <YXE&<h,H)( H
j � � >bjhA�* � �+R � 2 <YXE&<h,H)( H� R � � >�j[A�* >kR'k#OQA

/>&763H\&u?e13:;T�&7-	N	�'=8/>&[/*/>&K<FC'&74F13-;NBC@63&31�:	4�1>$'&`/x*�-;-	*Uc�:;4'X+=04@=�-	N,63:;6�=M6�?�$@=8/�=�?<13&3/3:J6K1>:;?[&"4'&3/3XMNBH@=6/>=�(I&"13&3/>67k
�$#�
 &('*)
�����0D��r���;:������ + ���r���H:
__&a?<*M4@63:=1,&3/R1>$'&q&B<MC\=U13:;*�4\6�*�/'(I*�13:;*�4W*�/,13$'& ? /3&7&"4B@ 6�/xC@4@?e1>:	*M4@6w*0/Q13$'&%63NQ6813&7(fkt__&qH4/>&763&"4F1�1>$'& 1'&<1>=�:	-;&31?"=�-;?"C'-J=U13:;*�4\62/x*6/ 
 mlm@ @ *�4'-;N C�1>$'&B?"=�-;?"C'-;=013:;*�4@62/x*5/`13$'&g*013$@&0/ ? />&"&"4A@ 62/xC'4\?e13:;*�4\6�1,:LPY&3/�:;4_(+:;4'*6/;1'&<1>=�:	-J6*�4@-	Ng=�4(1�68*S=8/>&`4'*01�H(/3&u68&74M1>&31g$'&0/>&�km�/ 1>&0/�1>&31,:;*�C\6[=04�1 C@4'&"4'-;:;X�$F13&74':	4@XB?"=0-J?<C@-;=013:;*�4��,1>$'&�&B<MC\=U13:;*�4f*�/w(+*01>:	*M4f/x*6/%1>$'&�:;4M1:/>=�O@=04�1�63:;4'X�-;&;:H@=6/81>:;?"-	&Y? />&"&"4A@ 6�/xC'4\?e13:;*�4 
 m m@ @ :;6�XM:	TM&"4�OQN
���� I 
 m m@ @ >HG�� I A 2 �D>UI A 8 > ! # �)�&%tA 
 mlm@�@ >HG��JI A�� � R<<; �# 3 � 5 N U � � 06 : # @ >UI A 06
7: # 3 5 >HI A 06 m # 3 5 >HI A 06>7 m # @ >bjhA �
O

8 j m m<<; � # 3 5 ! N U � � 06
7 m"� # 5 >HI A 06 m�� # 3 @ >HI A 06 m # 3 5 >HI A 06>7 m # @ >bjhA �
O
� N�U �S� 06
7 m"� # 5 >HI A 06 m�� # 3 5 >UI A 06 m # 3 @ >HI A 06>7 m # @ >bjhAl��O�"

8 H<<; �#43 � 5 ! j : m NDU � � 06
7: � # 5 >UI A 06 m"� # 3 @ >UI A 06 : # 3 5 >UI A 06
7 m # @ >�j[Al��O
��j m : NhU �S� 06>7: � # 5 >HI A 06 : � # 3 5 >UI A 06 m # 3 @ >HI A 06
7 m # @ >bj[A ��O�" >kR'k P[A

__& 1,&u?<*�(+HY*M63&W13$@&YI�:^H(/3* 1,C@?<1>6.:	4 R'k PSC@63:	4'Xv_ :;?79�@ 6�13$@&"*6/>&"(��,9�&7&"H':;4'XS*�4@-	N 13&3/3(S6[13$@=01 1,&u63?0/3:;O\&�13$'&?<*MC'H'-;:	4@XP1>*I13$'& 
a*Q*�HY&0/�H\=0:=/�=04(1 &<h'?<:	13*M4 />&763&0/>T�*M:F/�6�=�6%:;4�?�$@=�H,13&3/>6�y+=�4(1?O'k _~&`1>$QC@6%$@=VT�&2/x*5/ 
 m m@ @ @ 6&K<FC@=013:;*�4�*0/w(I*�13:;*�4
( ���� I � ! # 8 �&% * 
 m m@ @ >UG�� I A
2 �D>HI A 8 � R<]; �# 3 � 5 
 m :5�5 >HG & �3j 5 A 
 : m@ @ >UG�� I A 8 j mlm<<; � # 3$# F mlm@ B >HG & �3j 5 A��PF mlmB @ >HG & �3j 5 A�% F 7 m mB�@ >UG�� I A

8 H<];#� # 3&# j m : F m :@ B >HG & �3j 5 A��Ij : m F : mB @ >HG & �3j 5 A�%�F 7 : mB @ >UG�� I A >kR'k J[A
2 �D>HI A 8 �+R 
 : m@ @ >HG��JI A��/Z mlm F 7 m mB @ >HG�� I A_�RZ m : F 7 : mB @ >UG & �>j 5 A >kR'kMH7j[A

c�$'&3/3&Sc�&S$@=VT�&+C@63&31~1>$'& 1,&��@4':	13:;*�4]*0/%13$@&B*6/71,&0/WH\=8/�=0(+&<1>&0/�6[1>*)*�O,1�=0:;4 R'kMH7j /*/3*M( R@k J@k � N5&74M1>:F/>&"-;N63:	(+:;-;=6/�=8/>X�C'(+&"4F1�6��Qc�&2*MO,1>=�:	4 13$@&W&K<FC@=U1>:	*M4 *�/w(+*�13:;*�4�*0/ 
 : m@ @ �
F 7 m mB�@ =04�1�F 7 : mB @ 2

( �'�� I 8
! # 8 �&% * 
 : m@�@ >HG��JI A 2 � R 
 m m@ @ >UG�� I A_�RZ : m F 7 mlmB @ >HG��JI A��/Z :J: F 7 : mB @ >HG�� I A >kR'kMHZHBA

(�� �� I 8
! # �*�&% * F 7 mlmB @ >HG��JI A 2 �G�+R�F 7 : mB @ >HG��JI A��/Z mlm 
 mlm@�@ >HG��JI A��/Z : m 
 : m@ @ >HG�� I A >kR'kMH?<ZA

( ���� I � ! # �*�&% * F 7 : mB @ >HG��JI A 2 �G� R F 7 mlmB @ >HG��JI A��/Z m : 
 mlm@�@ >HG��JI A��/Z :J: 
 : m@ @ >HG�� I A >kR'kMHKy[A
#n* *MO,1>=�:	4~13$'&+&B<MC\=U13:;*�4\6.*�/a(+*01>:	*M4~*�/ F 7 mlmB @ =�4(1 F 7 : mB @ ��1>$'&+:=1'&"4F13:	13:;&76 R@k O =04(1513$@&+=M6363C'(+H,1>:	*M451>$@=U113$@&g*6/71,&3/DH@=6/>=�(I&"13&3/>6�=6/3& /3&u=0-q=6/3&BC'13:;-	:MF"&?1G:;4G(DC@?�$G13$'&�63=�(I&gc�=VN]=�6D:	4d1>$'& ?�$\=0H,1>&0/qy@k@__&g(S=VN



� � ���7�������	��
R���
����������������
8���"���h����� ��
�������� � ��
 � ����������
���� ��
|�!�	��"���
������
63:	(+:;-;=6/3-;N 1'&0/>:	TM&�13$@&.&B<MC\=U13:;*�4\6�*0/n(I*�13:;*�4S/x*5/ 
 m mB B � 
 : mB B �>F 7 m m@ B =04(1�F 7 : m@�B k�#%$'&u68&.(S=VNPOY&.*MO,1>=�:	4@&31Bc�:	13$13$@&$/3&7H'-;=M?<&7(I&74F1�*�/ Z C � OQN��CZ � C :	4f&K<FC@=013:;*�4@6�R@kGHuj �DR'kMHZH	�,=04(1dR'kMHKy />&763H\&u?e13:;T�&7-	NMkp 4�*5/:1,&3/B1>*A63*�-;T�&}1>$'&]68N,6813&"( *�/�&K<FC@=U1>:	*M4@6?R'kMH7j ��R@kGH[H ��R@kGH�<d=04�1eR'kMHKy���ca&51>=69�&}1>$'&":=/dg'*�C(/3:;&0/1�/�=04\6K/x*5/3(S6�:;4F13* 13$'&S?"*�4#,KC'XF=U1>&}� : 68H@=M?<&D13*�*�O,1�=0:;4~=04_=0-;X�&7O4/>=�:;?D68N,6813&"(fk�pl1`:J62?"*�4QT�&74':;&"4F1[1>* &"hQH(/3&u63613$@:;6�=�-	XM&"O4/�=0:J?[63N,6K1>&"( :	4f(S=U1:/3:	hB/x*6/>(F2

���
�

� � � ��� m # �G� R Z m m Z m :�G� R � � � ��� : # Z : m Z :J:Z mlm Z : m � ��� 8 � m # �+RZ m : Z :�: �HR � ��� 8 � : #
�	��


����
�


 m m@ @ >HG���� � A

 : m@ @ >HG������ AF 7 mlmB @ >HG������ AF 7 : mB @ >HG������ A

� ���

 2

���
�
Hjjj

�	��

 >kR'kMH bhA

���
�

� � � ��� m # �G� R �CZ mlm �CZ : m�G� R � � � ��� : # �CZ m : �CZ :�:�CZ m m �CZ m : � ��� 8 � m # �+R
�CZ : m �CZ :�: �HR � ��� 8 � : #

�	��


����
�


 m mB B >HG���� � A

 : mB B >HG������ AF 7 mlm@ B >HG������ AF 7 : m@ B >HG������ A

� ���

 2

���
�
Hjjj

�	��

 >kR'kMHBOZA

c�$'&3/3&�� � # 2 >�� HBA � �am ! # �'�&%vkB{Q:;(+:	-J=8/W(S=U1:/3:	h5&B<MC\=U13:;*�4\6`*0/a(+*�13:;*�4]?"=04_OY&S*�O,1�=0:;4'&315/x*6/`1>$'&S*01>$'&0/? />&"&"4A@ 62/xC'4\?e13:;*�4\6 
 :J:��� � 
 m :��� � F 7 :J:��� =�4(1QF 7 m :��� OQN}(S=69F:;4'Xf1>$'&	/>&"H'-J=�?"&"(+&"4F1>6�� m #�
 � : # � Z mlm 
 Z :J:=04�1*Z m : 
 Z : m :	4nR'kMH bS=�4(1cR@kGHzO,k#%$'&`68*M-	C,1>:	*M4@6a*0/R1>$'&763&.&B<FC@=U1>:	*M4@6�ca&3/3&2?<-J=�6>68:��@&31B:	4 N OZy �kPMjTSlkw#%$@&763&2=�C,13$'*5/>6a(S=61,&[13$'&W63:	(+H'-;:	/xNF:;4'X=�6>63C'(+H,13:;*�4@6�1>$@=U1�7 Z m m 7]2 7 Z :J: 7,=04�1*7 Z m : 7]2 7 Z : m 7 kq#%$@&`/x*6/>(I&3/�?<*M4(1,:	13:;*�4�/x*�-;-	*Uc�6�/*/>*�( 13$'&�=M6363C'(+HD:13:;*�4f1>$@=U1[13$'&�1':QP &0/>&"4@?"&W/*/>*�( H\&3/8/x&u?e1[4'&u6K1>:	4@XB:;6.68(S=�-	- 2q1>$'&D63C'HY&0/�?<*�4�1,C@?e1>:	4@XSXM=0H\6�:	4}13$'&W1Kc�*SO@=�4(1'61,*}4@*01�1>$'&0/>&</x*5/3&g=�H'H4/>&7?":;=�O'-	N 1,:LPY&3/7k}#%$'&3/3& =0H'HY&7=6/>6`1>*}OY&g4'*}H@$FN,63:;?7=0-�68:	13C@=013:;*�4dC'4�1,&0/Pc�$':;?�$G13$'&-J=U181>&0/�?<*�4�1,:i1>:	*M4Sca*MC'-C1SO\&.TQ:	*M-;=013&31Rknpl1�(+=VNIOY&.63$'*Uc�4+13$@=01q1>$'&0/>&.=6/3&�*M4'-	NI1Kc�*D63*�-;C,13:;*�4@6q*0/ 13$@&.=0OY*UT�&(S=U1:/3:	hg&K<FC@=013:;*�4@6%6>=U1>:;68/xNQ:	4'XI1>$'&763&�?@/>:i1>&0/>:;=|2
7�� =04F1>:;63NQ(I(+&"1�/>:;?<@'68*M-	C,1>:	*M4�2 Z m m 2 �CZ :�: 2 Z�=04(1-Z m : 2 j@k7�� 63NF(+(+&<1:/3:J?4@\68*M-	C,1>:	*M4�2 Z mlm 2 Z :�: 2 Z�=04(1-Z m : 2 Z : m 2 Z : k

__&+63$@=�-	-v?<*M4@63:=1,&3/213$'&S=04F1>:;63NQ(I(+&"1�/>:;?I=04(1_63NF(+(+&<1:/3:J?I68*M-	C,1>:	*M4@6`68&7H@=8/�=U1>&"-;N�kf__&+4'*01>&I13$@=01 Z m : 2 j:;451>$'&B=04F13:J63NF(+(+&<1:/3:J?I?"=�63&21,*Q&76`4'*�1W:	(+H'-;N}1>$@=U1`13$@&S:	4F13&3/3O\=04(1Q?2*6/D@ 9M*UT ? /3&7&"4B@ 6./xC'4@?e1>:	*M4@6�=6/3&+=0-J68*TU=04':J63$':	4@X@k

�$#�� &('*)����&�r��������� ) ������� ���I��� �r���!�
g'*5/%13$'&�=�4F13:J68NQ(+(+&<1�/>:J?263*�-;C,1>:	*M4��Q13$'&W(S=01�/>:ihg&B<FC@=U1>:	*M4@6%*0/w(I*�13:;*�4f=8/>&G/3& :^c />:i1313&74

���
�

� ������� m # �G�#" Z j
�G�$" � ���O��� : # j �CZZ j � ��� 8 � m # �$"j �CZ �#" � ��� 8 � : #

� ��


����
�


 m m@ @ >HG������ A

 : m@ @ >HG���� � AF 7 mlmB @ >HG���� � AF 7 : mB @ >HG������ A

� ���

 2

���
�
Hjjj

� ��

 >kR'kMHKR[A

���
�

� ������� m # �G�#" �CZ j
�G�$" � ���O��� : # j Z
�CZ j � ��� 8 � m # �$"j Z �#" � ��� 8 � : #

� ��


����
�


 m mB B >HG������ A

 : mB B >HG���� � AF 7 mlm@ B >HG���� � AF 7 : m@ B >HG������ A

� ���

 2

���
�
Hjjj

� ��

 >kR'kMH&%QA

{Q*M-	TQ:;4'XI13$'&u68&`&K<FC@=013:;*�4@6 �,c�&2*MO,1>=�:	4

 m m��� >HG������EAK2 � ���

>p> � � � A : ��>'� : # A : A;> � � � 8 � m # A��/Z : > � � � 8 � m # A��`� : " > � � � ��� : # A>l> � � � A : � � 5 :# A;>l> � � � A : � � � :# A >kR'kMHKP[A

 : m��� >HG���� � AK2 � ���

�#" � > � ���O�*�&%tA : � ! :# �`� : " 8 Z : �>p> � � � A : � � 5 :# A >p> � � � A : �)� � :# A >kR'kMHKJ[A



� R@k y ��� ��� 
��U�������������U���������
	����U�H��
 � �
F 7 mlm��� >HG���� � A 2 � � ;
����

Z � Z : �\� : " �9> � ���DA : 8 � :: # �>l> � � � A : � � 5 :# A;>l> � � � A : � � � :# A >kR'k <0j[A
F 7 : m��� >HG���� � A 2 � � ;
����

< � " Z=> � � � 8 � m # 8 �&%tA
>l> � � � A : � � 5 :# A;>l> � � � A : � � � :# A >kR'k <DHBA

#%$'&2H\*M-	&u6q*�/R13$@& ? />&"&74B@ 6q/xC'4@?<13:;*�4@6�XM:	TM&�13$@&.&7-	&u?e1�/>*�4 =04(1S$@*�-;&.&"h,?":i1�=U1>:	*M4g68HY&7?<1�/�=ECQc�$'&74BO\*�13$ Z9=04(1�$"[=6/3&24'*M4D: F7&0/>*��M13$'&3/3&W=6/3&./x*�C4/�1':;6813:;4@?e1�HY*�-;&76%=01�1>$'&WHY*�:;4M1�6 � ��� 2��n� 5# ���n� �# k g'*5/�H\&3/8/x&u?e1�4'&76813:;4'X
>[�&% 2�j[A��Q1>$'&WHY*�-;&76�=6/3&G1,&��\4'&31

��� :# 2 ! :# 8 > Z���� " A : >kR'k <6<ZA
L�*�13&f1>$@=U1S1>$':;6B&<h'?<:	1>=013:;*�4 68HY&7?<1�/>C'( :J6S:C1,&"4F1>:;?7=0-�1>*]13$'&)C'4�1,*�HY&319&<h'?":i1>*�4':J?�/x&0/:/3*M(S=0X�4@&<1+c�:i1>$E13$'&/>&"H'-J=�?"&"(+&"4F1G� � 3 Z.k g@*6/%13$@&�?"=�63&`*0/w:	(+HY&0/3/x&7?e1�4@&76813:;4'X��,1>$'&WHY*�-;&76%$@=VTM&.1>$'&`/x*6/>(

��� :# 2 >[( # �$�&%tA : 8��Z : � ( :# 2 ! :# 8��� : " >kR'k <Qy[A
c�$'&3/3&213$@&�68*Z:l?7=0-;-	&?1 � &�� &7?e1>:	TM&<@'XF=0H@6 �Z.� ��$".=8/>&G1'&��@4'&?1

�Z : 2 Z : (aHB� � : "
�&% : * � �� : " 2 � : " (aH 8 Z :

�&% : * >kR'k <TbhA
__&~H'-;*01�13$@&_&7-	&u?e1:/3*M4 &<h'?<:	1>=013:;*�4�63HY&7?e1:/3C@( /x*6/f:	(+HY&0/3/x&7?<1f4@&76813:;4'XA=�O\*MC,1 1>$'&]:	4\68C'-J=U1>:	4@XLXM=�H > �\XQ:C4/>& R@kGHh>b=hApAxCD13$'& />&7681�*�/D1>$'&do�p 63HY&7?e1:/3C@( :;6f*M4'-;N :	4@63:;X�4':��\?"=�4F13-;N =�� &7?e1>&31�OQN 13$'&d=�H'H\&u=8/�=04@?"&5*�/

a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X@knL[*013&g13$'& *�HY&"4':;4'X~*0/�13$@& 63C'H\&3/>?"*�4(1'C@?e1>:	4'X5XM=0HG=�O\*MC,1D1>$'&cg@&0/>(+:a&74'&0/>X�N]=04(1d13$'&/>*�-;&.*�/n1>$'& � &��Y&u?e1>:	TM&<@'XF=0H@67k#%$'& ? />&"&"4A@ 6w/xC'4\?e13:;*�4\6�� :J:��� ��� m :��� �]F 7 :�:��� =04�1 F 7 m :��� =8/>&�*MO,1>=�:	4@&31D/*/3*M( 13$@&�&<h,H4/>&76>68:;*�4@6n/x*5/�� m m��� ��� : m��� �F 7 mlm��� =04(1 F 7 : m��� /3&u68HY&7?<13:;T�&"-;Nfc�:i1>$}1>$'& />&"H@-;=M?<&"(+&74M1 � m! 
 � :  C�1>$'&�?2*5/�@ 9�*UT*? /3&7&"4B@ 6[/xC'4@?e1>:	*M4@6 F 7 :�:���=04�1�F 7 m :��� =0-J68*+=�?K<MC@:F/>&W=D/b=M?e1>*6/�*0/#" H�k

−14.4 −14.2 −14
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

k
x

E
/∆

s

0 1 2 3
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

0 1 2 3
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

η/η
N

E
/∆

s

2∆
s
 ~ 2∆

s
 

δµ δµ 2Σ ~ 

(a) (b) 

��������	�
%$��'&)� K�Hm`.�TJZb�H?PQNc]?z\b�@+J)( L�J"YGV+PQNQb+*DJ"NQJ-,sb�L�]mR JZ�.,"P�b�H?b�PQ]mR I�ErJ-,Zb�L�VGk PQR b�@+J6I��+A0/nEG@aH?I�JmX�] j&JsLdb�@GJ�I�H3k>J
L�H3R+lmJdH3IBPQRf
�p q/KgYr`sp.��@+J.L�J"I	bB]?z�b�@+JdJZ�.,"P�b�H?b�PQ]3RtI�ErJ-,sb�L�VGk M/]�J"IBRG]?bTI�PQlmR+P�o�,�H?R�b�N��tM+P���JZL\z�L�]mk b�@aH?b\EGNQ]3b�b�J"MiPQR
oal3V+L�J�
�p q/K�H&`sp21FJeb�]�]mu43 � w�5 6 �	�TPQR�b�@+PSI_E+NS]?b�pcKgYr`���@+JB�4�B�}PQR6b�@+JTI�A0/�EG@GH3I�J87DR+]3b�J\b�@+JBPSR9,ZL�J�H?I�JBPSR���R+J�H?L
b�@GJcJ�M/lmJ\]?z�b�@+JeYGH3RGM}lmH3E|pD��@GJ\I�JZRGI�P�b�PQj&J\M/J"ErJ"RGM+J"R9,"Je]?z;: W VGEr]mR}��K�w&`�k>J�H3R+I�b�@GH?b�JZj&J"ROHnk>]�M/J"I	b<,�@aH?RGl3JdK�H3I
H?b ��= `>,�H3R�,"H3VGI�J4H.I�PSl3RGP�o�,"H3R�bcPSR9,ZL�J�H?I�JnPQR6b�@+J?,ZL�P�b�P@,�H3N|b�J"k>ErJZL�H b�V+L�Jmp



� � ���7�������	��
R���
����������������
 ���-��� ����� � 	�������� � � 
 � ����������
���� ��
 �!� � "�� 	������
� ����� M �/W&���
	D����
�����
 �D���
	������
__&W:	4F1�/>* 1,C@?"&`63*�(+&`:;(IHY*6/31>=�4F1%:;4F13&7X6/�=0-J6ac�$@:;?�$fc�:;-	-�/*/>&K<FC'&74F13-;Ng=0H'HY&7=6/�:	4 13$@&`/x*�-;-	*Uc�:;4'XS=04@=�-	N,63:;6��

� m > ��#"�� �Z���� �tA 2 -	:;(
�/$'& � ��  !<#" " " 8 � �

$&% 1�=04'$ (�' $ %< * 8 "�"(� �
$�) 1�=04'$ (
' $ )< *,+ >kR'k <ZOZA

� : > ��#"�� �Z���� �tA 2 -	:;(
�/$'& ����  !<#" " H$ ) 1>=�4'$)( ' $ )< * " H

$ % 1>=04@$)( ' $ %< *	+ >kR'k <QR[A
� � > ��#"�� �Z���� �tA 2 -	:;(

�/$'& � ��  !<#" " " 8 � �
$ % 1�=04'$)( ' $ %< * " "�"(� �

$ ) 1�=04'$)( ' $ )< *,+ >kR'k < %QA
g'*5/W13$@& 6>=89�&S*�/[?<-J=8/>:i1KN	�nc�&g63$@=0-;-qC\68&g13$'&g=�O'O4/>&"TQ:J=U13&?1]&<h,H4/>&76>68:;*�4\6��+*g:	4@6813&u=61]*�/�&<h,H'-;:;?":i1>-	N_c /3:	13:;4'X13$@&}:	4F1>&"X6/�=0-J67k #%$@&}:	(+HY*6/31>=�4M1 H4/3*MH\&3/81>:	&u6B*�/21>$'&763&5:;4F13&7X6/�=0-J6S=8/>&}H4/>&763&"4F13&?1E:	4 63&7?<13:;*�4 m�k bG*�/W13$'&(S=U1>$'&"(S=U1>:;?7=0-F=0H'HY&"4(1':ih �V13*.c�$':J?�$�ca&�68$\=0-;-�*0/ 1>&"4 /3&"/x&0/R1>$'&>/>&7=51,&0/uk�mAH@=8/313:J?<C@-;=6/3-;N[:;(+H\*5/81�=04F1nH4/>*�HY&0/31KN:J6�13$'&�=M68NQ(+H,13*�13:J?./x*6/>( *0/w13$'&W:;4F13&7X6/�=0-�� : :	4�1>$'&W-	:;(+:i1�Z 3 j,�

� : > ��$" � �Z 3 j���� �tA � H& � � : "\� : " -;4
aaaaaaaa

b�� � & � � : "\� : "
Z ( � � 8 & � � : "\� : " *

aaaaaaaa
>kR'k <QP[A

__&�68$@=�-	- /*/>&K<FC'&74F13-;NBC,13:;-;:GF7&`13$':J6�&<h,H4/>&76>63:	*M4g:;4 1>$'&`/x*�-;-;*Uc�:	4'XS=�4@=0-;N,68:J6"k
� ����� 	 O.-��<V �/�10�2 � �&
3�54��[�D�/
�687:9<;>=3� ��4��&
3�
?[63:;4'X+13$'&;1'&0/>:	TM&31�&<h,H4/>&76>68:;*�4\6q/x*5/�13$@& ? /3&7&"4B@ 6%/xC'4@?<13:;*�4@6 �@c�&W*�O'1>=0:;4�/x*6/%1>$'&�&K<FC@=013:;*�4@6�/x*5/�13$@&W*6/71,&0/H@=6/>=�(I&"13&3/>6

Z 2 "�j � � >bjhAJZ " � m > ��$" � �Z���� �tA 8 ( � � " � : "
� � : * � : > ��$" � �Z��@� �tA + >kR'k <QJ[A

� " 2 " � "�� � >�j[AN� " " � m > �� " � �Z3��� �tA " Z :
� � � : > �� " � �Z���� �tA + >kR'k y�j[A

#%$'&21�/>:;TF:J=0-�63*�-;C,13:;*�4 >�Z 2 � " 2�j[A�13*I13$'&W63&"-	/ :l?"*�4@63:J6K1>&"4@?"NS&K<FC@=U1>:	*M4@6 R'k <QJI=04(1cR'k y�jP:;6%:;X�4@*6/>&31B:;4 13$'&/x*�-;-;*Uc�:	4'X+=04\=0-;NQ63:J6"k
m[6.:	4513$'&+o�p�=�4(1}o�g9H'$\=�63&7626K1>C(1,:;&31}:;45?�$@=�H,13&3/=O �\1>$'&+?�$'&"(+:J?"=0-nH\*�13&74M1>:;=�-A� �L:;6 1,&<1>&0/>(+:	4'&?1)OQN13$@&`681�/>C@?<13C4/>&`*0/w13$'& � /3&7O'C':;-i1D@'68HY&7?<1�/>C'( =�4(1g13$'&W:;(+H'C4/>:i1KN 1'*�H':;4'X@k�#%$QC@6 �,:;4�*5/:1'&0/�13*21,&3/3:;T�&.13$'&�63&"-	/ :?<*M4@63:;6813&74M1v63*�-;C,13:;*�4D13*`&K<FC@=013:;*�4@6�R'k <QJ.=04(1}R'k y�j�/x*6/v= �'h,&31D&"-;&7?e1:/3*M4D:l$'*�-;&�?"*�4@?"&"4F1�/�=U1>:	*M4�1,: �Y&3/3&74@?<&	�0:	1r:J64'&u?<&76>6>=8/>ND1>* 1,&"13&0/>(+:	4@&[1>$'&�/>&"-J=U1>:	*M4@63$':	HgO\&"1Kca&7&"4S1>$'&`4'&76813:;4'XD:;(+H\&3/8/x&u?e1>:	*M4B� �5=�4(1+13$@&.&7-	&u?e1�/>*�4E:^$'*M-	&?<*M4@?<&74F1�/�=U13:;*�4�1,: �Y&3/3&74@?<& 0 k __&W$@=VT�&

0 2 � 0b � � >�j[A 2 -;:	(
�/$'& H

b � � >�j[A H' ; �  %� C �* � m � : # / #5D *E* >HG�� $ C A % � )/FG) m1HGI CKJML �ON
2 � � > ��$" � �Z���� �tA 8 ( � " Z� � * : � : > ��$" � �Z���� �tA >kR'k yEHBA

pl1+:;6+681�/�=0:;X�$F18/x*5/3c%=8/71~13*_T�&0/>:	/xN~1>$@=U1+1>$'& :;4F13&7X6/�=0-J6�� : =04(1P� � =8/>& =0-;c%=VNQ6D4'*�4@4'&"XF=U13:;T�&g/x*6/Q� �SR j'k
g'*5/$Z J2 j ��63C'O@6813:	13C'13:;*�49*0/�13$@&T� � 	 =0C(/3&74M1l:l63&0/>:;&76W&"hQH\=04@63:	*M4@6P*0/�13$@& :;4F13&"X5/>=�-;6?>b63&"& (S=U13$@&"(S=U1>:;?7=0-=0H@H\&74(1,:	hEA�:;4F13* R@k y HG1'&"(+*�4@681�/�=U1>&76%1>$@=U1 0VU � �]=�6W� � 3 j'kq#%$QC@6 �'c�$'&74f13$'&D63C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;4'X+*6/71,&0/H@=6/>=�(I&"13&3/w:J6v4'*M4EF"&3/3* ��681�/>:;?<1�&K<FC@=0-;:	1KN�*0/ &"-;&7?<1�/>*�4+=04(1I$'*M-	&�?"*�4@?"&"4F1�/�=U1>:	*M4@6w:;6v*M4'-;N�/>&7=0-;:MF"&31D/x*6/X� �-2 j'k#%$':J6%?<*�4�1,:i1>:	*M4g=0-;-;*Uc�6qC@6a1>*P&u=�63:	-;N21,:;6>?<C\636q13$'&`?<*Q&"hQ:J6813&"4\?<& /3&7X�:;(I&.:	4 O\*�13$ 13$'&`=0O\68&74@?<&2=04(1gH4/3&u68&74@?<&*0/R:;(+H'C4/>:i1KNh: 1,*�H@:	4'X\kw#%$@&[X�&74'&0/�=0-�/3&7-;=013:;*�4@63$':;HSO\&"1Kca&7&"4Y� �}=�4(1 0 :;4B1>$'&.?"*F&"h,:;6813&74@?<&�/3&7X�:;(I&�1,*Q&76a4'*01=61'(I:	1�=04)=04\=0-;NM1>:;?2&"hQH(/3&u6363:	*M4Rk



� R@k y ��� ��� 
��U�������������U���������
	����U�H��
 �,�
� ������� O.-��QP��UTQV>7W�Z�D��W
p 4�13$'&W-;:;(I:	13� � 2 j��Q13$'&WXF=0H�&K<FC@=U1>:	*M4@6 R'k <QJ+=04�1cR@k yMjD$@=VTM&213$'&�=�4@=0-;NF13:J?[/x*5/3(

Z 2 " j � � >�j[A< " > Z 8 �$";AQ-;4)( <YX� " 8 ZK* 8 >�Z%"`�$"xAQ-;4)( <YX
� � " "RZ � *,+ >kR'k y5<ZA

� " 2 " � " � � >bjhA< " >-� " 8 Z AQ-;4 ( <�X�$" 8 ZK* 8 > � " "/Z AQ-	4 ( <�X
� �$"�"RZ � *,+ >kR'k yZy[A

c�$'&3/3&�ca&)=M6363C'(+&g1>$@=U1 �$" �\Z � j'k���&</x&3/�/>:;4'X51>*_13$'&)XF=0HL&B<FC@=U1>:	*M4@6P/x*6/+13$@&fo g H'$@=M68&)=01+&B<FC@=0-&"-;&7?<1�/>*�4f=04(1�$'*M-	&�?"*�4@?"&"4F1�/�=U1>:	*M4@6 �Fc�&�63&"&`13$\=U1�13$@&"N =6/3&`:C1,&"4F1>:;?7=0-�1>*+13$'&D63N,6K1>&"( R@k y <I=04(1dR'k yZyIC'HY*�413$@& />&"H'-J=�?"&"(+&"4F1�*0/ � � OQN/Z.k}m[-	-a13$@& />&763C'-i1�6�*�/�63C'O@63&7?<13:;*�4 O'k O'kGHB=6/3&S1>$'&0/>&</x*5/3&2/>&7=51,:;-	N]=0H'H@-	:J?"=�O'-	&$'&3/3&�C'HY*�4+(S=89Q:;4'X`13$@:;6>/3&7H'-;=M?<&7(I&74F17kwp 4+63C'(+(S=8/>N ��13$'&�XF=0HI&K<FC@=013:;*�4@6vH(/3&?1,:;?<1v13$'&[&<h,:;6813&74@?<&�*�/R=W6>{,oqpH'$@=M68&`:;4�13$'&$/>&"XM:	*M4g*0/w13$@& > �$" � ��Z � A :^H@-;=�4'&`O\&"1Kca&7&"4�13$'&W-;:;4'&76�$" � 2 �4Z � � �$" � 2 � ) m Z � >kR'k yQbhA
p 4�13$':J6[6�{,oqpaH'$\=�63& �@$@*Uca&7T�&0/ �F13$'&D*6/71,&0/�H@=6/>=�(+&<13&3/>6%&"h,$':	O@:i1 � =04@*�(S=0-;*�C@6�@41,&7H\&74(1,&"4\?<&�C'HY*�4f1>$'&D?"*�CD:H'-;:	4@X5?<*M4@6K1�=04F1>6 �w:	4(1':;?7=U13:;4'X513$@=01�13$'&�6>{'o�p`H'$@=M68&B:J6�(+&"1>=�681>=�O'-;&�k5#%$':J6�(S=VN_O\&�1,:=/3&u?e13-;N_T�&0/>:��@&31_OQN?"=�-;?"C'-J=U13:;4'Xf1>$'&B/*/>&"&S&74'&0/>X�N~H\&3/DC'4':	1PTM*�-;C'(+&	/>&"-J=U13:;T�&+1>*)13$@&B4'*6/>(S=0-�H@$@=�63& �+=0-	13$'*MC'X�$](+*6/>&B681>=0O@-	&13$\=04 13$'&W4'*5/3(S=�-�H'$@=�63& �Q1>$'&�6�{,o�paH'$@=�63&`:;6�-	&u636�681>=�O'-	&21>$@=04�13$@&�63oqpa=04�1�{ H'$@=M68&u6"k
� ������� O.-��QP���UTQV>7W�Z�D��W
p 4}1>$'&S?"=M68&P*0/qC'4@&K<FC@=0-r&7-	&u?e1�/>*�4~=04(15$'*�-;&I?"*�4@?"&"4F1�/�=U1>:	*M4@6 �@1>$'&I63&"-	/ : ?<*�4\68:J6K1>&"4@?"Nf&K<FC@=U1>:	*M4@6*R'k <QJ��oR'k y�j=04�1 R@k y H+?7=04'4@*01WO\&B63*�-;T�&?1}1>*)*�O,1�=0:;4_=�4d=04@=�-	NF13:J?I&<h,H4/>&76>68:;*�45/x*6/`1>$'&BH@=6/>=�(I&"13&3/>6 �$" ��Z =04(1(� �9:	413$@&P6�{,o�p%H'$@=M68&Mk[p 4)1>$'&D-;:;(I:	1`*0/vca&u=89 
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'X >�Z � � �$" � A�� $'*Uc�&"T�&3/ �\=04}&"hQH(/3&u6363:	*M4�/x*6/.13$'&TU=8/>:;=013:;*�4S*�/ ZA:	4g13$'&26>{,oqpvH'$@=M68&�*�/n=�63NQ(+H,13*�13:J?�TU=0-;:=1,:	1KN+(S=VNIOY&�1'&0/>:	TM&31�k�__&.=8/>&[=�-;63*P=�O'-	&�13*D*MO,1>=�:	413$@&WH'$@=�63&$1,:J=0X6/�=0( *�/�1>$'&�68N,6813&7(�kp 4S13$@&.{ 
 :�g]=�H'H4/>*VhQ:;(S=U1>:	*M4+?"*�4@63:C1,&0/>&31I$'&3/3&	�013$@&.?@/>:	13:J?"=0-'13&"(+HY&0/�=U1>C4/3&u6�*�/Y1>$'&2{+=�4(1S6>o�prH'$@=M68&u6��
UXW�=�4(1?U������ /3&u68HY&7?<13:;T�&7-	N	�'=8/>&�/>&"-J=U1>&31g13*+13$@&WXM=0H\6 Z � =�4(1 � " � OQNS13$'&$/�=U1>:	*

U W
U	�
��� � Z �� " � >kR'k y[OZA

#aNFH@:;?7=0-;-	N	�XUXW;/�=04'XM&762OY&<1Kc�&"&"4]j! jEH�"eH "Pk #%$'&So�p2H'$@=�63&+:;6`XM&"4'&3/>=�-	-;N)(DC\?�$_(+*5/3& />*�O'C@681 ��c�:i1>$ U����-;NF:;4'XBOY&<1Kc�&"&74 H7j "�Huj�j�j�"�k�#%$'&I6K1>C(1,N�*0/r13$@&P63NQ6813&7( c�$@&"4)1>$'&�:;4'&K<FC@=�-	:	1KN-Z � � � " � :J6[6>=U1>:;6 �@&31f:J613$@&0/>&</x*6/>&2(I*F6K1�/>&"-;&"TU=�4M1%1>*IH@$FN,63:;?7=0- />&7=�-	:	1KN�kv#%$':J6%:;6 �'*�/w?<*MC4/�68&	�Q13$'&Wc�&7=69 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X />&"XM:	(+&�kp 4L1>$'&fca&u=89 
a*Q*�HY&0/l:lH@=0:=/3:;4'X /3&7X�:;(I&	�v13$@&�:;4F13&7X6/�=0-�� : $@=�6+=_-	*MXM=6/3:	13$'(+:J? 1,:;T�&3/3XM&"4@?"& >�68&7&�&B<FC@=T:13:;*�4IR'k <QPhAek+#%$QC@6��R13$'& �;:2{~*0/q1>$'&S68&7-i/ : ?<*M4@63:;6813&74@?<N}&B<FC@=U1>:	*M4 R'k <QJ :J6`*0/%*6/71,&0/2-	4 � Z � �n=04�1~63*f$@=�624'*63*�-;C,13:;*�4@6W/x*6/�Z(2 j)c�$'&74 j J2 j'k}#%$QC@6 ��1>$'&gH(/3&u68&74@?<&S*�/%&"h'?<&76>6W&7-	&u?e1�/>*�4\6�*6/D$'*�-;&76W:;4d1>$'&g63NQ6813&7(=0-;c%=VNQ6%(S=69�&76�1>$'&P6>o�p�H'$@=M68&WC@4@6K1�=0O'-;&W1>*g=8/>O':	1�/�=8/>:	-;NBc�&7=89�=U131�/�=�?e1>:	TM&`&"-;&7?e1:/3*M4D:l&"-;&7?e1:/3*M4 :;4F13&3/>=M?e13:;*�4\6"k
__&W(+=VN /3&7XM=6/:1B13$':J6[=M6%&"TQ:=1'&"4@?"&`13$@=01�13$'&f]
�`{�:;4@?@/>&7=M68&`4'&u=8/%13$@&�&31,XM&`*0/r13$'&W:;4@63C'-J=U13:;4'XSXF=0H)=0-;-	*Uc�613$@&�63oqpqH'$@=M68&21>*+63C'H'HY*6/31 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X@k
g'*5/.1>$'&+:	4F1>&"X6/�=0-J6>� m =�4(1 � � ��1>$'&+-	*Uc�&7681.*5/:1,&3/W?<*6/:/>&7?e1>:	*M4@6�1>*�13$'&7:F/ Z 2 jgTU=�-	C'&u6`=8/>& U Zg-	4 � Z �

>b63&"&268&u?e1>:	*M4 m�k bI*0/�13$@&2(S=013$'&7(+=013:J?"=�-Y=�H'H\&74(1,:	h Aek�#n*��(/�6K1%*6/71,&3/q:;4*Z �F13$'&3/3&"/x*6/>& �Qc�&[(S=VN+4'&"XM-	&u?e1�13$'&:;4Du@C'&74@?<&I*0/�1>$'& 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@XB*�4)1>$'&I:	4@63C'-J=U1>:	4'Xf681>=U1>& ��1>$@=U1`:J6�� /x*5/�Z 3 j��Yc�&I(+=VN)=�H'H4/>*VhQ:;(S=U1>&�$"`=04(1 0 OQN 13$'&7:F/.TU=0-;C'&76[:	4)1>$'&D&B<FC':	-;:;O4/3:;C'( o�p%H'$@=M68&c>*/>&</x&0/[13*�68&u?e13:;*�4@O'k b�AekW?.68:;4'XS1>$'&D&"hQH(/3&u6363:	*M4/x*6/CZ � �'c�&.1>$'&0/>&</x*5/3&`$@=VTM&[/x*5/�R'k <QJP:	4�1>$'&W-	:;(+:i1.*0/nc�&7=69 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X
-;4)( <YXZ � * � -	4)( <YX� " � * 8 0� " � " 0 -;4)( b 0 > �$" � " 0 A� Z � � " � * >kR'k yZR[A

{Q*M-	TQ:;4'XI/x*6/CZ >�=�6>68C@(I&?1�H\*F68:	13:;T�&zA��,c�&2$\=VT�&
Z 2 b 0 > � " � " 0 A�$" � &<h,H " " � " � " 00 -;4 ( � " �Z � *G+ >kR'k y %QA



��� ���7�������	��
R���
����������������
 ���-��� ����� � 	�������� � � 
 � ����������
���� ��
 �!� � "�� 	������

1 2 3 4
−25

−20

−15

−10

−5

0

∆
s0

/2n

lo
g 10

(Σ
/Σ

0)

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

∆
s0

/2n

Σ 0/2
n

S 

sSEI 

B 

A O 

(a) (b) 

��������	�
 $������4K�Hm`����GJBj3H?L�PSH?b�PQ]mRy]?z 3)^_PQb�� � ��
 �mq
� PQR6b��+JT^�J�H?u���]�]3ErJZL�U[EaH3P�L�PQRGl>L�J"l3PQk>Jmp����+JBYGNQVGJBNQPQRGJBPQI_z�]?L
3 
 �mq
� � w.5��mX+b��GJTL�J�MONQPSR+JTz�]?L 3 
 �3q�� � w.5 w3w	�mp\KgYr`����+J�
���
����4M+P�
3l���
3k z�]��eb�����
3R�b�P��	�/k>k��Zb���P@,���]mNQV/b�PS]3R�p������
Yr]mNSMONSPQR��d���������������#, �"!#���"$	�%$����'&}z(�)�%������� *"
�+�$�
������)!��3z,�����\z-��� ���.!��.��/?�#0
#%$':J6q&"h,H4/3&u6363:;*�4+:;6aTU=0-;:=1BH4/3*UTQ:C1,&31I1>$@=U19Z��1b 0 > �$" � " 0 A �Y�$" � �r:;4S13$@:;6a-	:;(+:i1 �F13$'&`68&u?<*M4(1I13&3/3( *�4B13$'&�;:2{�*0/ R'k yZR21,*M(+:	4@=013&u6%13$'&P*01>$'&0/[63(S=0-;-`: Z�?<*6/:/>&7?e1>:	*M4@67kqp 4��@XMC4/3&qR'k <E>b=hA��'c�&�H'-;*01[13$'&�TU=6/3:J=U1>:	*M4�*�/ Z:;4@68:C1,&W1>$'&P6�{,oqp�H@$@=�63&W/x*6/[1Kca*gTV=�-	C@&76�*�/ Z � �6< 0 k�__&D4'*�13&W1>$@=U1.13$'& />=�H':=1':i1KN�*0/r13$@& 1,&u?@/>&7=�63&W:;4QZ�:	413$@&�6>{,oqpqH'$\=�63&2:;4@?0/3&u=�63&76�c�:i1>$ 1,&7?0/3&u=�63:	4'X Z � k#%$'&�/>&763C'-	1=R@k y %P:	-;-	C\6K1:/>=013&76[13$@&D:;(IHY*6/31>=�4@?<&D*0/q=B4@*�4D: F"&3/3*S&7-	&u?e1�/>*�4E:^$'*M-	&P?<*�4\?<&"4F1:/>=013:;*�4 1,: �Y&3/3&74@?<&13*I1>$'&W=0H'HY&7=6/>=�4@?<&2*0/r68C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;TQ:i1KNB:;4�13$'&W6>o�paH'$@=�63& �w/x*5/ 0 � �$" � �Q13$@&�68C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;4'XI*6/71,&0/H@=6/>=�(I&"13&3/�Z :J6P&"h,H\*M4'&"4F13:J=0-;-;N]63(S=0-;-�kd#%$':J6P:;6+?<*M4@63:;6813&74M1Ic�:i1>$G1>$'&�?"*�4@?"-	C\68:;*�4@6D*0/.63C'O@63&7?<13:;*�4 R@k y@k y13$\=U1 1'&"(+*�4@681�/�=U1>&31+1>$'&[:;(+H\*F6363:;O':	-;:	1KNS*0/�=04g&K<FC':;-	:;O4/>:	C'( ?"*F&"h,:;6813&74@?<&.H'$@=�63&[:;4S1>$'&2=�O@63&"4@?"&[*0/R&7-	&u?e1:/3*M41,*MH':	4@X@kr# />&7=013&31g=�6�=W/xC'4@?<13:;*�4 *0/��$" � �F13$'&2&<h,H4/>&76>68:;*�4+/x*5/ Z9=�-;63*D&7TQ:=1,&74@?<&u6�1>$'&2:	4'$@:	O':	13:;4'XI&�� &7?<1a1>$@=U113$@&W:	4@63C'-J=U1>:	4'X+XF=0H�$@=�6%*M4�
a*Q*�HY&0/l:lH@=0:=/3:;4'X �Fc�:	13$ Z TV=�4':J68$':;4'XS=�6	�$" � 365 k#%$'&S=0OY*UT�& /3&u68C@-i1�6[/x*5/213$'&Sc�&7=69 
a*Q*MH\&3/p:lH@=0:=/>:	4'X /3&7X�:;(+&P:;4(1,:J?"=013&I13$@=01�=0-	13$'*MC'X�$ 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X:J6[4'&7T�&3/2?"*�(+H'-;&<13&7-	N)&"hQ13:;4'X�C':J63$'&31)OQNf1>$'&I=�H'HY&7=8/�=04\?<&�*�/a=04}:;4@63C'-J=U13:;4'X XM=0H �Y:	1`:;6 ��$'*Uc�&"T�&3/ �Y6K1:/3*M4'X�-;N63C'H'H4/>&76>68&?1�kA#%$@:;6+&7TF:C1,&74@?<&u6I13$'&)?<*M(+H\&"13:	13:;*�4EO\&"1Kca&7&"4A13$'&�1Kc�*]&�� &7?e1�6+*0/*] �`{L&"4'$\=04@?"&"(+&"4F1B=04(1&"4@&0/>X�N_XM=0HL*�HY&"4':;4'X@kd#%$'& 1,&7-	&"13&0/>:;*�C@6P&�� &7?<1I1>$@=U1I13$@& :;4@63C'-;=013:;4'X5XF=0HG$\=�6IC'HY*�4 
a*Q*MH\&3/p:lH@=0:=/>:	4'X):J6?<-;&7=6/3-;N 1'&"(+*�4@681�/�=U1>&31IOQN}R@k y %�CM:i1�:;6a=0H'H@=6/3&74F13-;ND(+:i1>:	XF=U1>&31 �M$'*Uca&7T�&3/ �0OQNP13$'&.:	4\?@/>&7=�63&�:;4+13$'&=] �`{I4'&u=8/13$@&W&31,XM&2*�/�1>$'&WO@=04�1 XF=0H��'63*I13$@=01 
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'XD:J6�=0-;c�=VN,6�HY*M6>68:;O'-;&./x*5/�j 8Ej'k#%$':J6�?"*�(+HY&<13:	13:;T�&W?"*F&"h,:;6813&74@?<&.O\&"1Kca&7&"4B1>$'&�{B=�4(1g6>o�pvH'$\=�63&76�:;6%=�-;63*P?�$@=6/>=M?e1>&0/>:;6813:J?�*0/�13$'&2X�&74'&0/�=0-?"=M68&?>�Z J� �$";A<kD#%$':J62:;6G1,&7(I*M4@681�/�=U13&?1}OQN�13$'&+H'$\=�63& 1,:J=0X5/>=�( :;4~13$'&d> �$" � �8< 0 ��Z � �6< 0 A :lH'-J=04'&MkWpl12:J6?<-;&7=6/q/*/>*�( 13$'&W=0OY*UT�&G1,:J63?"C@6>68:;*�4g13$@=01%*M4'-;N+1Kca*IH'$@=M68&u6%c�:	-;-�O\&G/>&7=�-	:MF"&?1B*�4�=+68&"1%*�/�4'*M4EF"&3/3*I(+&7=�63C4/>& �
>x: A�13$'&W{SH'$\=�63&q>�Z 2 Z � � 0 2 � � � � " 2�j[Aa=04�1 >x:;:�Aq1>$'&26�{,oqpvH'$@=�63&q> Z�� � " �
� � J2�j[A<kv#%$'&.OY*�C@4(1'=8/>NOY&<1Kc�&"&"4 13$@&763&`1Kca*+H'$@=M68&u6�:;6�*MO,1>=�:	4@&31 OFN &<h,H@=�4(1,:;4'XI13$'&f�;:2{ *0/ R@k yMjP13* F"&3/3*�13$�*6/71,&0/%:;4 � " �

" H� " � � >bj[A 2 � m >�j��	Z � � 0 A>" Z :�0 � : >bj,��Z � � 0 A
2 -	4)( <�XZ � * " � 0 : 8 Z :�0 -;4 1 0 8 � 0 : 8 Z :�Z � 2 >kR'k yZP[A

?[63:;4'XI13$'&$/>&"-J=U1>:	*M4@6 R'k % �,c�&2(S=VN	�'=U/ 13&3/[63*�(+&G/3& :l=6/�/�=04'XM&"(+&"4F1 ��H'-J=�?"&`13$'&u68&`&K<FC@=013:;*�4@6%:;4�13$'&`/x*5/3(
-;4t> ��A 2 -	4 >43EA 8 � H 8 b	3 : -;4 1 H 8 � H 8 b	3 :<53 2 >kR'k yZJ[A



� R@k b ��� � �]�����������J�������
	������ ��
 ���
c�$'&3/3&P13$'&STU=6/3:J=0O'-;&76 �/2 �$" � �6< 0 =�4(1 3 2 Z � �8< 0 kI#%$':J6`-;:	4'&+:J6`H'-;*0181>&31_:;4��@XMC4/>&}R@k < >xOoA<k g@*6/ �'h,&31?<*M4@?<&74F1�/�=U13:;*�4 1': � &0/>&"4@?"&gOY&<1Kc�&"&74d13$'&�?<*M4(1,C@?<13:;*�4GO@=�4(1G&7-	&u?e1:/3*M4@6D=�4(1dTU=0-;&"4@?"&gO@=�4(1d$'*M-	&u6��vc�& 63&"&13$\=U1a=M6 Z � :;4@?0/3&u=�63&76 �U13$'&.TU=0-;C'&�*0/2� " � /x*6/ac�$':;?�$+1>$'&.6�{,oqpnH'$\=�63&�:;6qH\*F6363:;O'-	&[:	4@?0/3&u=�63&76v(+*M4'*01>*�4':J?"=�-	-;N�k#%$@=01a:J6��Q=�6�13$'&2:	4F1>&0/�=�?e1>:	*M42/3&u68HY*�4\68:;O'-;&�/x*6/�
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@XWO\&u?<*�(+&u6a681�/>*�4'XM&0/ �U13$@&.(+:;4':	(PC'( TU=0-;C'&[*�/
� � " � />&K<FC':=/3&?1B/x*5/.63:	(PC'-i1�=04'&7*�C@6%&7-	&u?e1:/3*M4D:^$@*�-;&WO':	4�1,:	4@Xg=0-J68*+:;4@?@/>&7=M68&u6"k�#%$QC@6��@13$'&DH4/3&u68&74@?<&W*�/ 
a*Q*MH\&3/p:H@=�:F/>:	4@XB:	4513$'&+63NQ6813&7( 13&"4�1'6�1>* :;(+H@=0:=/.13$'&D/x*6/>(+=013:;*�4}*�/�&<h'?<:	13*M4@67k2#%$'& /3&7T�&3/>63&D?<*M4@?<-;C@63:	*M4}?"=�45=0-J68*OY&;1 />=Vc�4g/*/3*M( 1>$':;6�/3&u68C'-	17k
_~& ?<*�4\?<-;C(1,&+13$@&g=04@=�-	N,63:;6`*�/a1>$'&g=�4M1>:;63NQ(+(I&"1�/>:;?S63*�-;C,1>:	*M4_OQN_?"=0-J?<C@-;=013:;4'Xf:i1�6�&"4@&0/>X�&<1>:;?+681>=�O':	-;:	1KN�k

��&7-;=013:;T�&�1>*�13$@&.4'*5/3(S=�-@H'$@=M68&	��1>$'&�/*/>&"&.&"4'&3/3XMNPHY&0/�C'4':	1%T�*�-;C'(+&[*�/�13$'&26>{'o�p�681>=U1>& �5�#" ��W ��� �F:J6q/x*6/%68*M(I&?�$'*M:;?"&2*�/nH@=6/>=�(+&<13&3/>6,�'& " � ��Z &� � 0 &�XM:	TM&"4gOQNg13$'&W&"hQH(/3&u6363:	*M4
�#" ��W ��� 2 � ( � : "� " :  � " 8 Z :

j :  j >kR'k bMj[A
c�$'&3/3& �~:J6�=S?<*M4F13*�C(/ ,K*�:;4':	4@XP1>$'&�HY*�:;4F1\> �'& " � �8< 0 & ��Z &� �8< 0 &MA�13*I1>$'&�HY*�:;4M1\>pH �>j[Aac�$'&0/>&�=0-;- 13$@&WH\*F6363:	O@-	&H'$@=M68&u6[=6/3&P&K<FC@=0-;-;N�681>=�O'-	&I&"4@&0/>X�&<1>:;?7=0-;-	NMk[m�4_=04@=�-	NF1>:;?D&<h,H4/>&76>68:;*�4f/x*5/ �#" �MW ��� (S=VN�O\&I*�O,1�=0:;4'&31}:	4513$'&c�&7=89 
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'X~-;:;(I:	17k pl1�:;6BH@=8/313:J?<C'-J=8/>-;NA?<*M4QT�&"4@:	&74M1S1>*L?�$'*Q*M63&���1>*GOY&)13$'&~-	:;4'& �[m � >b63&"&
�@XMC4/3&qR'k <E>xO�ApAek�p 4F1>&"X6/�=U1>:	4@XB=0-;*�4'X �[m��\ca&D*�O,1�=0:;4f13$'&D/*/3&7&D&"4@&0/>X�NgHY&0/.C'4':	12TM*�-;C'(+&W*0/v1>$'&P6>o�p%H'$@=M68&/x*6/q13$'&.X�:;T�&74STV=�-	C@&76�*�/2� " � =�4(1 0 k 
a*�4F13:;4QC':;4'XW13$@&[:;4M1>&"X5/>=013:;*�4B=0-;*�4@X�m � �Mc�&[4@&"&31B*�4'-;NI?"*�4@63:C1,&0/q13$'&:;4M1>&"X5/>=�-Yc�:	13$ />&763H\&u?e1�1>* j/�vC@63:	4@X+13$'&W&"hQH(/3&u6363:	*M4cR@k y %Wc�&`*�O,1�=0:;4f=0/ 13&3/�-	&74'X01>$FN ?"=0-J?<C@-;=013:;*�4

�#" ��W ��� 2 �#" ����� " H< � � >bjhA 0 &� & " � " 0 & Z & : 8 �#" ����� >kR'k b HBA
c�$'&3/3& �#" �����r:J6�13$@&D/*/>&"&�&74'&0/>X�N�HY&0/[C@4':i12T�*M-	C'(+&P*0/r13$'&I63oqp%H'$@=�63&;/>&"-J=U1>:	TM&W13*S1>$'&D4@*6/>(+=�-�H'$\=�63&D=04(1Z &�:J6W1>$'&BTU=0-;C'&S*�/�1>$'&g63C'HY&0/�?<*�4�1,C@?e1>:	4@X}*6/71,&0/WH\=8/�=0(+&<1>&0/�=U1D13$'&BHY*�:;4F1c> �'& " � �8< 0 &G�	Z &� �8< 0 &MA<kc__& 63&"&13$\=U1�1>$'&g6�{,o�p2H'$@=M68&S:J6W1>$'&0/>&</x*5/3&S=0-;c%=VNQ6W681>=�O'-;&S13*Uc%=8/71'6.13$'& 63oqp.H'$\=�63&�kf#%$':;6P?<*M4 �(/>(+6W13$'&B&u=8/>-	:;&0//>&763C'-i1r1>$@=U1v1>$'&�63oqp�H'$\=�63&�:;6rC'4\6K1�=0O'-;&%13*W=8/>O':	1�/�=8/>:	-;NWc�&7=89P=U181:/>=M?e1>:	TM&a&7-	&u?e1�/>*�4I:;4M1>&0/�=�?<13:;*�4@67k L[C'(+&0/>:;?7=0-?"=�-;?"C'-J=U13:;*�4\6�?"*�4 ��/3( 1>$@=U1�1>$'&�6�{,o�paH'$@=�63&`:;6[=0-J68*I(+*6/>&`681>=�O'-;&.1>$@=04�1>$'&D{ H'$@=�63& N OZyTSlk
�$# � &('*) ������� ) ������� ���I��� �r���!�
#%$'&`(S=U1:/3:	hg&K<FC@=013:;*�4@6%*�/w(+*�13:;*�4 /x*6/%13$@&�68NQ(+(+&<1�/>:J?263*�-;C,1>:	*M4f=6/3&2c />:i1313&"4)=M6

���
�

� $ C "�� m! "G�#" Z Z :
"G� " � $ C "�� :  Z : ZZ Z : � $ C 8 � m  � "Z : Z � " � $ C 8 � :  

� ��


����
�
� mlm@�@ >HG�� $ C A� : m@�@ >HG�� $ C AF 7 m mB @ >HG�� $ C AF 7 : mB @ >HG�� $ C A

� ���

 2

���
�
Hjjj

� ��

 >kR'k b <ZA

���
�

� $ C "�� m! "G�#" "CZ "CZ :
"G� " � $ C "�� :  "CZ : "CZ
"CZ "CZ : � $ C 8 � m  � "
"CZ : "CZ � " � $ C 8 � :  

� ��


����
�
� mlmB�B >HG�� $ C A� : mB�B >HG�� $ C AF 7 m m@ B >HG�� $ C AF 7 : m@ B >HG�� $ C A

� ���

 2

���
�
Hjjj

� ��

 >kR'k b[y[A

{Q*M-	TQ:;4'XI13$'&u68&`&K<FC@=013:;*�4@6 �,c�&2*MO,1>=�:	4
� m m��� >HG�� $ C A 2

� ���
>p> � $ C A : "9> � :  A : A > � $ C�8 � m  A 8 <]Z : ZI�#"�"/Z : > � $ CY8 � m! A<"/Z :: > � $ C 8 � :  A "`� : " > � $ C "�� :  A� > � $ C A : " $ % : ��� > � $ C A : " $ ) : �

>kR'k bZbhA
� : m��� >HG�� $ C A 2 � ���

�#" � > � $ C "(� �tA : " ! : "`� : " "/Z : "/Z :: � 8 <]Z Z : > � $ C "(� �tA� > � $ C A : " $ % : ��� > � $ C A : " $ ) : � >kR'k bhOZA
F 7 mlm��� >HG�� $ C A 2 " ��� ����

Z � Z : 8 � : " "RZ :: "�> � $ C A : "�� ::  � 8 < Z : � " � :  � > � $ C A : " $ % : ��� > � $ C A : " $ ) : � >kR'k b[R[A



��� ���7�������	��
R���
����������������
 ���-��� ����� � 	�������� � � 
 � ����������
���� ��
 �!� � "�� 	������
F 7 : m��� >HG�� $ C A 2 " ��� ����

Z : � Z :: 8 � : " "/Z : "9> � $ CY8 !  A : 8 � � : � "&< �$" Z>� �� > � $ C A : " $ % : � � > � $ C A : " $ ) : � >kR'k b %QA
#%$'&�HY*�-;&76R*0/Q13$'&[? /3&7&"4B@ 6 /xC'4\?e13:;*�4\6 � $ C 2 � $ % ��� $ ) 1,&��@4'&v1>$'& � /3&7O'C':;-i1D@"&7-	&u?e1�/>*�4W=�4(1`$'*�-;&v&<h'?":i1�=U13:;*�463H\&u?e1�/�='kv#%$'&u68&`&"h,?":i1�=U1>:	*M4�63H\&u?e1:/>=+=8/>&`:=1'&"4F13:J?"=�-�:	4�/x*6/>( 1>*+13$'*F68&2/x*6/%1>$'&�=04F1>:;63NQ(I(+&"1�/>:;?`?"=M68&��

$ � : 2 � " : � �
�
� � : 8��Z : � " : 2 ! : 8 �� : " >kR'k b[P[A

c�$'&3/3&213$@&W&�� &7?e1>:	TM&`XM=0H\6 ��#" � �Z =�4(1 ?�$@&"(+:;?7=0-�HY*01>&"4F13:J=0-/� ��]=8/>&G1,&��@4@&31
��$" 2 � ���$" 8 Z Z :�

�
� � �Z 2 � � Z%"`�$" Z :�

�
� � �

�
� : 2 � � : 8 Z :: >kR'k b[J[A

#%$'&�? /3&7&"4B@ 6a/xC'4@?<13:;*�4@6 � :�:��� � � m :��� �
F 7 :J:��� =�4(1�F 7 m :��� =6/3&2*�O'1>=0:;4'&?1BOQNS13$@& />&"H@-;=M?<&"(+&74M1 � m! 
 � :  :;4 13$'&&<h,H4/>&76>63:	*M4@6a/x*6/ � mlm��� � � : m��� ��F 7 mlm��� =�4(1\F 7 : m��� />&763H\&u?e13:;T�&7-	NMk
� ���3� M �/W&���
	D����
�����
 �D���
	������
m[6w/x*5/v13$@&�=04F13:J68NQ(+(+&<1:/3:J?%?"=�63& ��:i1�c�:;-	-'/*/3&B<MC@&"4F13-;N�OY&�:	(+HY*M6>68:;O'-;&%13*�=04\=0-;NM1>:;?7=0-;-	NW&7TU=0-;C@=U1>&a1>$'&�:;4F13&"X5/>=�-;6*,?"?"C4/�/>:;4'Xd:	4�13$'&_XM=�H &K<FC@=013:;*�4@67k #%$'&u68&~:	4F1>&"X6/�=0-J6g=6/3&~*0/W1>$'&~6>=0(+&}/x*5/3( =M6B1>$'*M63&5:;4F1�/>* 1'C@?<&?1 :	463C'O@63&7?e1>:	*M4wR'k y'kMH5O@C,1�c�:	13$�13$'&d63NQ(I(+&"1�/>:;?~68*M-	C,1>:	*M4B@ 6 1,&��@4':	13:;*�4�*0/ " =04(1 $ � �2=�4(1E13$@&]?�$@&"(+:;?7=0-HY*013&74F13:J=0-
� ��/3&7H'-;=M?<&?1}OQN)13$@&S&�� &7?e1>:	TM&B?�$'&"(+:J?"=�-vH\*�13&"4F1>:;=�-
�

�
� R j'k __&B68$\=0-;-r13$'&3/3&"/x*6/>&I&7(+H'-	*UN}13$'&4'*�1>=U1>:	*M4 � m �#� : =04(1 � � :	4�c�$@=01�/x*M-	-;*Uc�6 �FO@C,1�c�:	-;- />&"XM=6/:1S13$'&u68&`:;4M1>&"X5/>=�-;6%=�6a/xC'4\?e13:;*�4\6�*0/n13$'&`&�� &7?<13:;T�&XM=�H@6`=04(1~1>$'&+&�� &7?e1>:	TM&B?�$'&"(+:J?"=�-vH\*�13&"4F1>:;=�-�1,&��@4@&31_:	4 R@k bhJ'k}_~&S4'*�13&+1>$@=U1�:;451>$'&S-;:	(+:	1 �Z 3 j ��13$'&:;4M1>&"X5/>=�-5� : $\=�6�13$@&�=�63NF(+H,1>*01>:;?./x*6/>( =M6�X�:;T�&"4�OQNg&B<MC\=U13:;*�4dR'k <QP

� ���3� 	 O.-��<V �/�10�2 � �&
3�54��[�D�/
�687:9<;>=3� ��4��&
3�
g4/>*�( 13$'&D&<h,H4/>&76>68:;*�4@6a/x*5/�13$'& ? /3&7&"4B@ 6%/xC'4@?<13:;*�4@6 �@c�&W*�O'1>=0:;4�13$'&D&K<FC@=U1>:	*M4@6%/x*5/�13$'&D*6/71,&0/�H@=6/>=�(+&<13&3/>6Z ��Z : =04�1 �$".=04(1g13$@&W&"-;&7?e1:/3*M4D:l$'*�-;&W?<*�4\?<&"4F1:/>=013:;*�4 1': � &0/>&"4@?"& 0

" Z
j � � >�j[A 2 ZA� m � ��#"�� �Z����

�
�  8 � � �ZA� : � ��$" � �Z����

�
�  >kR'k O0j[A

Z :j m : � � >�j[A 2 " Z :�
�
� � � � ��$" � �Z��@�

�
�  8 � �

�
�
� �Z ��$"E� : � ��$" � �Z3�@�

�
�  >kR'k ODHBA

" �$"� "�� � >�j[A 2 �$"E� m � ��#" � �Z����
�
�  "RZ : �Z � : � ��$" � �Z��@�

�
�  >kR'k O6<ZA

0 2 � �
�
�
� � � � � �� " � �Z����

�
�  8 � Z : " �Z :  � : � �� " � �Z��@�

�
�  � >kR'k OQy[A

#%$'& 1,*MH':	4@X 0 (DC\6K1�OY&�=04I* 141P/xC'4@?e1>:	*M4+*0/ � ��=�4(1��B~������ ��� ���Ukv#%$'&0/>&</x*5/3&	�U13$@&%13&0/>( :;4S6l<FC@=6/3&%O4/�=�?79M&<1>6:;4�&B<FC@=U1>:	*M4?R@k OZyP(PC@681�O\&�=�4�&7T�&74 /xC@4@?e1>:	*M4�*�/ � � C@:i1[:J6�?"-	&u=8/%13$\=U1�13$@:;6 />&K<FC':=/>&76�13$@&W:	4F13&7X6/�=0-J6�� : =04(1� � 13*gOY&I&"T�&74}:;4P� �vk�{F13C�1,NQ:	4'X 13$@&D/x*5/3( *�/v13$'&I:	4F1>&"X6/�=04�1'6��\13$@&P*M4'-	N)H@-;=M?<&Dc�$@&0/>&P=g63:;X�45?�$@=�4'X�&P:	4
� � ?<*MC'-=1G(+=69�&g=�4d:	(+HY*6/31>=�4M1 1,: � &0/>&"4\?<&g:J6P:	4]1>$'&gTU=0-;C'&u6D*�/�1>$'&g&��Y&u?e1>:	TM&gXM=�H@6 �Z =�4(1 ��$" �+/x*6/D13$'&:;4M1>&"X5/>=�4(1'6[13*�O\&I&"TM&"45:;4P� � �R13$'&u68&I(DC@681`&":	13$'&3/2OY&+&"TM&"4}*5/2* 141RkWpl/ac�&I=M6363C'(+&�1>$@=U1EZ =�4(1:�$"�=6/3&OY*013$~&"TM&"4}:;4P� � � c�$':;-;681 Z : :J6.=�45* 141f/xC@4@?e1>:	*M4~*�/&� � � 13$'&I&�� &7?<13:;T�&DXF=0H@62=8/>&W1>$'&"4~* 1(1)/xC'4@?<13:;*�4@62*�/� �vk]pl1I:J6P&7=�63:;-	N]T�&3/3:��\=�O'-	&B13$@=01P1>$':;6I:J6+?<*�4\68:J6K1>&"4F1Pc�:	13$L13$'&�XM=�HG&K<FC@=013:;*�4@6qR'k O0j�� R'k ODHg=�4(1 R'k O6< ��=�613$@&D:;4M1>&"X5/>=�-,� m :J6�1>$'&0/>&</x*5/3&D=�-;63*S&"TM&"4):;4V� �vk�__&D$'&74@?<&I68&7&W13$@=01.c�$'&74PZ�:;6[4'*�4E: F7&0/>*��,1>$'&P?"*�4(1,:	13:;*�4
�
�
� 2 jfXMC@=8/�=04F13&7&76`&B<MC\=0-�&7-	&u?e1�/>*�4d=�4(1_$'*�-;&g?<*M4@?<&74F1�/�=U13:;*�4\6`:	4]1>$'&g63NQ6813&7(fk�m[XM=0:;4��n13$'&3/3&"/x*6/>& �n:i1D:J6681�/�=0:;X�$F18/x*5/3c%=8/71I13*	1,:J6>?<C@6>6�13$'&�?"*Q&<h,:;6813&74@?<&`:;4fO\*�13$�13$'&WH(/3&u68&74@?<&W=04�1 =�O@68&74@?<&`*�/n:;(IH@C4/3:	1KNh:D1'*�H':;4'X@k



� R@k b ��� � �]�����������J�������
	������ ��
 � �
� ���3��� O.-��QP��UTQV>7W�Z�D��W
{Q&"1813:;4'X �

�
� 2 j��,13$'& ? />&"&74B@ 6�/xC'4@?e1>:	*M4@6%1�=89�&21>$'&�68:;(+H'-;: �@&?1 /x*6/>(

� *E*��� >UG�� $ C A 2 � ���
� $ C "9> " HBA * ) m !  > � $ C A : " $ : >kR'k OTbhA

� m :��� >HG�� $ C AS2 � : m��� >UG�� $ C A 2 � ���
�#"

> � $ C A : " $ : >kR'k OZOZA
F 7 mlm��� >HG�� $ C A(2 F 7 :�:��� >UG�� $ C A 2 " ��� ����

Z
> � $ C A : " $ : >kR'k OQR[A

c�$'&3/3&>E 2 H �	<}:;4G1>$'&f&<h,H4/>&76>68:;*�4G/x*6/I13$'&f:;4F1�/�=0O@=�4(1 ? />&"&"4A@ 6P/xC'4@?<13:;*�4@67kA#%$@& :;4F13&0/>O@=�4(1 ?2*5/�@ 9�*UT? />&"&"4A@ 62/xC'4\?e13:;*�4\6�=8/>& F"&0/>*@k ?[4'-;:F9M&+13$'&SXM&"4'&3/>=�-r?7=�63& ��13$'&�? />&"&74B@ 6W/xC'4@?e1>:	*M4@6W$@=VTM&P*M4'-;N}1Kc�*f63:;(IH@-	&HY*�-;&76�=U1�1>$'&WHY*�:;4M1�6 � $ �,c�$'&0/>&
$ 2 & ! :

 8 � : " 8 Z : >kR'k O %QA
L�*�13&W1>$@=U1.13$'&DX�&"4@&0/�=0-�/x*5/3( *0/r13$@& � /3&7O'C':;-i1D@Y63H\&u?e1:/3C'( :J6�:C1,&"4F13:J?"=�-R1>*S13$@=012?�$@=6/>=M?e1>&0/>:GF7:	4'XI1>$'&D6>o�p%*6/{ H'$@=M68&u6��Qc�:	13$)&�� &7?<13:;T�&`XM=�H � � : " 8 Z : kp 4�13$'&W-;:	(+:	1�*0/�F"&3/3* 1,*�H@:	4'X �,13$@&WXM=0H &K<FC@=013:;*�4@6�R@k O�jP=�4(1dR'k O6<D(+=VNgO\&WH'-J=�?"&31 :	4�1>$'&�68:;(+H'-;&`/x*6/>(

Z 2 "�j � � >bjhA�Zg-;4 1 <YX
� � : " 8 Z : 2 � �$" 2 " � " � � >bjhAN�$"\-	4 1 <YX

� � : " 8 Z : 2 >kR'k OQP[A
_ $'&74 �$" ��Z J2 j��Qca&`(S=VN+c�:i1>$ 1>$'&`=0:C1g*�/R13$'&$1,&��@4':	13:;*�4@6�R@k %;/>&"c />:i1>&[1>$'&263&"-	/ : ?<*�4\68:J6K1>&"4@?"NS&K<FC@=013:;*�4@6

<r-	4 > � " � A 2 <r-;4X>�Z � A 2 -;4 � � : " 8 Z : � >kR'k OQJ[A
pl1a:J6�?<-;&7=8/q13$@=01a1>$'&.?"*Q&<h,:;6813&74@?<&.*,?"?<C(/>6q*�4'-;N+C'H\*M4S13$@&.-;:	4@& Z � 2S� " � :;4S13$@&}> � " � �	Z � A :lH'-J=04'&Mk �.4S13$':J6-;:	4'&	�,13$@&W*6/71,&0/%H@=6/>=�(I&"13&3/>6,� " =�4(1 Z =6/3&W?<*M4'4'&u?e13&?1gOQNS1>$'&$/>&"-J=U13:;*�4\68$':;H� : " 8 Z : 2 Z :� 2 � : " � >kR'k R�j[A
#%$'&W/*/>&"&D&"4'&3/3XMNg?�$@=04@X�&WHY&0/[C@4':i12T�*M-	C'(+&WC'HY*�4}/x*6/>(+=013:;*�4f*0/r1>$'&D6�{,o�p�H'$@=M68&�:J6�&u=�63:	-;N ?7=0-J?<C'-J=U1>&31�OQN13$@&W(I&"13$'* 1'6�*�C,1>-	:;4'&31 :;4 1>$'&W(S=U1>$'&"(S=U1>:;?7=0-�=�H'HY&"4(1,:	h >�68&u?e13:;*�4)mDk yhAa13*+O\&

�#" ��W ��� 2 " H< � � >bjhA � � : " 8 Z : � >kR'k REHBA
g4/>*�( 1>$'&G/3&7-;=013:;*�4vR@k RMj �Fca&.*�O@63&0/>T�&�1>$@=U1%1>$'&`{ �Q6>o�pa=04(1B6�{,oqp�H'$@=M68&u6a=6/3&2=0-;-Y&B<FC@=0-;-	NS681>=�O'-	&2C'HY*�4g13$'&-;:	4'&EZ � 2 � " � k�#%$@&763&$/3&u68C'-	1>6%c�&0/>&2*6/>:	XM:	4@=�-	-;NB=8/:/>:	TM&31g=01�:	4 N PEH;Slk_~&SH@-	*�121>$'&+H'$@=M68& 1,:J=0X6/�=0( *�/q1>$'& 0 2 j�63N,6K1>&"(��R:;4@?<-;C(1,:;4'X�13$@&I(+&"1>=�681>=�O'-;&+=�4F13:J68NQ(+(+&<1�/>:J?P63*Q:-;C,13:;*�4���:	4 �@X�C(/3& R'k y'kI#%$'&+H'$QNQ63:J?"=0-;:	1KN)*0/q1>$'&S68*M-	C'13:;*�4 R@k RMjg:J6`=0H'H\=8/>&"4F13-;N <FC'&76813:;*�4@=�O'-;& �R=�62:	1�ca*MC'-C1=0H@H\&u=8/`13*)OY&	1,&u6K1�=0O':;-	:MF"&?1_OFN_68(S=�-	-�HY&0/313C(/3O@=013:;*�4@67kg#%$':J6W:J6��n$'*Uc�&"T�&3/ �n=04d=8/313:	/b=�?<1`*�/a1>$'&g63:	(+H'-;:J6K1>:;?(+* 1,&"-v=61'*�H,1>&31)$'&3/3&���13$@&P:;4@?<-;C@63:	*M45*�/q:	4F1>&0/>O@=04(1)1�/�=04@63:i1>:	*M4}1>&0/>(+6.:;4}13$@&�:.=0(+:	-	13*M4':J=04 R@k <B*6/`=0-	13&3/p:4@=013:;T�&"-;N�13$'& />&"-J=Uh'=U1>:	*M4}*0/q13$'&+?<*M4(1,:	13:;*�4}1>$@=U1`1>$'&P&"h'?<:	13*�4E:^O':;4(1,:;4'Xf=04(1 
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'Xg?<C'1p:l*���62=6/3&&K<FC@=�-�NQ:	&7-=1'6�=+?"*F&"h,:;6813&74@?<&G/>&"X�:;*�4�*�4f=+68&"1�*0/w4'*�4D: F"&3/3*I(+&7=M68C4/>&`:	4�1>$'& > �$" � ��Z � A :lH'-;=�4'& N J�� P5<zSlk
� ���3��� O.-��QP���UTQV>7W�Z�D��W
m[6�/x*6/a13$'&2=04F13:J63NF(+(+&<1:/3:J?�63*�-;C,13:;*�4S:;4S1>$'&.?7=�63&�*0/RC'4'&B<FC@=0-\&"-;&7?e1:/3*M4B=04(1+$@*�-;&.?<*M4@?<&74F1�/�=U13:;*�4\6��U1>$'&.63&"-	/ :?<*M4@63:;6813&74@?<NI&K<FC@=013:;*�4@6r/x*5/�1>$'&.63NQ(I(+&"1�/>:;?.68*M-	C,1>:	*M4B?"=�4'4'*01aO\&268*M-	TM&31I13*DNF:;&"-C1B=�4@=0-;NF13:J?�&<h,H4/>&76>68:;*�4\6r/x*6/13$@&BH@=8/�=0(+&"13&0/�6'�$"�� Z ��Z : =�4(1 � �E:	4]1>$'&g6�{,o�p2H'$@=M68&Mk�m.6�OY&</x*5/3&	�n$'*Uc�&"TM&0/ �Rc�&B=8/>&B=0O'-;&+13*56813C�1,N13$@&P63NQ6813&7( :	4513$'&PH'$QNQ63:J?"=0-w-;:	(+:	12*�/�ca&u=89 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X��\=�-i1>$'*�C@X�$f13$@&I=�4@=0-;N,68:J6�:J6.?"*�(+H'-;:;?7=U1>&31fOQN13$@&2H(/3&u68&74@?<&2*0/ Z : k�_~&W(S=VNB=�-;63*DC,1>:	-;:MF"&213$'&�63&"-	/ : ?<*�4\68:J6K1>&"4@?"N+&K<FC@=U1>:	*M4@6a13*+*�O'1>=0:;4B1>$'&`X�&74'&0/�=0- H'$@=M68&1,:J=0X5/>=�( *0/�1>$'&�63NQ6813&7(fk#%$'&+&K<FC@=013:;*�4}/x*5/ Z : *M4'-	N):;4QT�*M-	TM&76[13$'&+:;4M1>&"X5/>=�-;6>� : =04(1B� � CRC@4'-	:=9�& � m � 13$'&7:F/W:;4F13&"X5/>=�4(1'6 1,*�4'*011,:;T�&3/3XM&�/x*6/W-J=8/>X�&ITU=0-;C'&762*�/ ! k ��&</x&3/�/>:;4'Xg1>*nR'k ODH � 1>$':J6`:	(+H'-;:	&u6213$@=01�:	4~13$@&IH@$FN,63:;?7=0- � ca&u=89}?"*�C'H'-;:;4'X�@



� � ���7�������	��
R���
����������������
 ���-��� ����� � 	�������� � � 
 � ����������
���� ��
 �!� � "�� 	������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

Σ 0

sEI

Σ
0
 = e∆

s0
 

Σ
0
 = ∆

s0
/e AsSEI

AsSEI

S

SsSEI 

��������	�
 $������������ 
���
���� &���
)/���
�� ��! ����� 
������.! , � ��� &��)
���!�/	0 � �.�
	�� � ! ����� �
	�� ���)+���& +���!��.��3 
 ��� � ��
 
�!�&
3 
 � � ��
 � � 

���.��
)� ��
���+���
�!#�������������.�����@, �����0/�� �%�����0/�� 
���
�������� 
���� &��@,.���'& 0 � � ��
���+������������.�����@, �����0/����5�����0/��
���
)������� ���'
)+���� �'& 
)+��"!�/ ����� &��������'& +���!���� 3 
 � � ��
 � 0
-;:	(+:	1 � j m : � � � >bjhA�� H ��ca&f$@=VTM& Z : U j m : � � >bjhAek�#%$QC@6 �a/x*6/vj/� � " �!j m : ��c�&f(S=VN />&"XM=6/:1 Z : =�6TU=04':J63$':	4@X@k�p 4)1>$'&D-;:;(I:	1`*0/�c�&7=89�
a*Q*�HY&0/l:^H@=�:F/>:;4'X��\$'*Uca&7T�&3/ �,1>$':J6.63:	(+H'-;:��\?"=013:;*�4}:J6[:;4@=�H'H4/>*�H4/>:;=013&Mk�_~&1,&7(I*M4@681�/�=U13&I1>$'&+/b=0:;-	C(/3&+*0/�13$@:;6�=M6363C'(+H,1>:	*M4~OQN}&"hQH\=04(1,:;4'X�13$@& �;:.{_*�/^R'k ODHI1>*?F7&0/>*01>$~*5/:1,&3/W:	4 Z :=04�1g-;&<1313:;4'X�Z 3 j'k
?[63:;4'XI13$'&�=M68NQ(+H,13*�13:J?2&<h,H4/>&76>68:;*�4g/x*6/
� : �,ca&W$@=VTM&

Z :Z U "�j m : � � >bj[A �$" �& � � : "`� : " -;4
���
� b�> � � : "\� : " A
Z ( � � 8 & � � : "\� : " *

� ��

 >kR'k R5<ZA

].C'&W13*B13$'&�1':	TM&0/>X�:;4'X+-	*MXM=8/>:	13$'(��,1>$'&\�;:2{f*0/r13$@:;6[&<h,H4/>&76>68:;*�4�(S=VNg4'*�1[O\&P68(S=0-;-�c�$@&"4PZ � � " �X� �vk#%$':J6�/3&u68C@-i1A1,&7(+*�4@681�/�=U1>&76�13$@&W4'&7?"&76>68:	1KNB*0/r:;4@?<-;C(1,:;4'X�Z : :;4 1>$'&�=04\=0-;NQ63:J6%*0/�1>$'&Wc�&7=89�
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X/>&"X�:;(+&�k
m[6�/x*6/�1>$'&�=04F13:J63NF(+(+&<1:/3:J?W?"=M68&	�':;4f13$'&�-;:;(I:	1[*�/wc�&7=69�
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'XP13$'&�H\=8/�=0(+&<1>&0/�6I�$"`=�4(1T� �=8/>& �UC@HP1>*�?<*5/�/>&7?<13:;*�4@6w*0/Y*6/71,&0/ Zg-;4 � Z � ��&B<MC\=0-Q13*`1>$'&":=/vTU=0-;C'&76�:	4I13$@&�o�p�H@$@=�63&�krm[6rOY&</x*5/3&	��c�&%?"*�4@63:C1,&0/*�4@-	NI13$@&.-;:	(+:	1 � �Z � �$b 0 : � �#" � �w13$QC@6 �F13$'&*�;:.{g*0/�1>$'&2&K<FC@=U1>:	*M4@6^R'k O0j�=�4(1vR@k OEH[=8/>&�1,*M(+:	4@=013&?1SOQN+13$'&:;4M1>&"X5/>=�-,� : k 	 &<181>:	4@X �� " � � " =04�1<�

�
� � � � �\c�&�$@=VTM&`/x*6/[13$'&D=M68NQ(+H,1>*013:J?`/x*5/3( *0/r13$@&D&K<FC@=013:;*�4@6�/x*6/13$@&WXM=0H\6 Z�=04�1*Z :

Z � � " � " 00 -;4t> �$" � �<Z � A �ZB-	4 1 b 0 :
� �Z � �#" � 2 >kR'k RZy[A

Z : � j m : � � >�j[A � � " � > � " � "&< 0 A0 �ZS-;4
1 b 0 :
� �Z � � " � 2 >kR'k RQbhA

p 4S1>$'&[c�&7=69I?"*�C'H'-;:;4'X�-;:	(+:	1 �F13$'&.&�� &7?<13:;T�&.63C'HY&0/�?<*M4(1,C@?<13:;4'X�XM=�H �ZA:;6 />&"-J=U13&?1I13*D13$'&.XM=0H\6 Z9=04�1�Z : OQN
�Z � Z%" � �$" � > �$" � "&< 0 A�$" � " 0 Z : >kR'k R[OZA



� R@k b ��� � �]�����������J�������
	������ ��
 � �
{QC'O\6K1>:i1>C,13:;4'X R'k RZy+=�4(1cR@k RZbP:;4F13*+1>$':;6�&<h,H4/>&76>68:;*�4�=04(1�68*M-	TQ:;4'XI/x*6/ �Z J2 j��'ca&`$@=VTM&

� �Z � 2 b 0 :�$" � &<h,H�� " 0�$" � " 0 � W�� >kR'k RZR[A

� W 2 -;4 ( � " �Z � * � H " j m : ��� >bjhA � " � > � " � "&< 0 A> �$" � " 0 A : -;4 ( � " �Z � * � ) m >kR'k R %QA
ovh'=�(I:;4':;4'X�R@k R % �Vca&�68&7&�1>$@=U1w:i/�j m : �9j��D>*/>&"H'C'-J63:	TM&q:;4M1>&0/>O@=04�1W&"-;&7?<1�/>*�4W:;4M1>&0/�=�?<13:;*�4@6 A��u13$@& 1,&74'*�(+:;4@=U1>*6/*0/ � W $@=�6�=}F"&3/3*P/x*6/�13$'&WTU=0-;C'&u6%*0/ � " � �8< 0 2 �}=04(1-Z � �6< 0 2 3g6>=U1>:;68/xNQ:	4@XP1>$'&$/>&"-J=U13:;*�4

3 2 ��&"h,H � " H
j m : � �X>�j[A >�< �)"9HBA :b�� > �)" HzA � >kR'k RZP[A

m�H@H4/3*F=�?�$':;4'XW1>$':J6a-;:;4'&.*M4B1>$'&}> �/� 3DA :^H@-;=�4'& �F13$@&2=6/3XMC'(+&"4F1a*�/R13$'&2&<h,HY*�4'&74F13:J=0-Y:	4?R'k RZR�1':	TM&0/>X�&76�13*Uc%=8/71
" 5 �r13$'&W&��Y&u?e13:;T�&WXF=0H �ZE1>$'&0/>&</x*5/3&`TU=04@:;63$'&767kq#%$'&W-;:;4'&fR'k RZPP:;6�13$QC@6%1>$'&WO\*MC'4(1'=6/3N O\&"1Kca&7&"4 13$'&P6>{,oqp=04�1G63oqpWH'$@=M68&u6"k~p 4G13$@:;6 /3&7X�:;*�4��r1>$'&0/>&</x*5/3&	�w13$'&�:	4F1>&0/>O@=04(1G&"-;&7?e1:/3*M4D:l&"-;&7?e1:/3*M4]:	4F13&3/>=M?e1>:	*M4@6P=6/3&g(I*5/3&:;(IHY*6/31>=�4F1W13* 
a*Q*�HY&0/l:^H\=0:=/3:;4'X 13$@=�4~1>$'&B:;4F1�/�=0O@=�4(1 ��63:	4@?"&+/x*6/qj m : � j�13$@&763&B:	4F1>&0/>O@=04(1~:;4M1>&0/�=�?<13:;*�4@6=8/>& /3&7H'C'-J68:;T�&	� 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@XD:;4 1>$'&�63NQ6813&7( TU=04@:;63$'&767km�c%=VNd/*/>*�(z1>$'&)-	:;4'& R@k R[P �qc�&)(S=VNG4'&7X�-;&7?e1+1>$'&f13&3/3( :	4 � W :	4QT�*M-	TQ:;4'X j m : �%:^k &Mk ca&f$@=VTM& � W U-;4t> �$" � �<Z � Aek���&"XF=8/71,&31W=M6n=�/xC'4@?e1>:	*M4D*�/,13$'&%?<*M4@?<&74M1:/>=013:;*�4;1,: � &0/>&"4@?"& 0 �u13$@&a&��Y&u?e13:;T�&%63C'H\&3/>?"*�4(1'C@?e1>:	4'XXM=�H � �Z � 13$@&"4f$@=�6[=P(S=0hQ:;(DC@( =U1< 0��	��
�$" � 2 < 8 -	4 ( �$" �Z � * "
� -;4���� "��Z���� ��� 8 Hb -	4���� "��Z���� � >kR'k RZJ[A
g'*5/�� � "�� R Z�� �Q13$':J6�(S=Uh,:;(DC'( -;:;&76%:;4g1>$'&WH'$QN,68:J?"=�-,/>&"XM:	*M4 > � "�� R ��� Aekrp 4�13$'&`c�&7=�� 
a*F*MH\&3/p:lH@=�:F/>:	4@X-;:	(+:	1[?<*�4\68: �,&0/>&!� >x:^k &�k � "���"<Z��$# HzA�� � �Z � &<h'?<&7&!�'6�1>$'&WTU=0-;C'&`*0/w13$'&D{�:^H'$\=�63&2XF=0H Z��W=U1�13$@:;6�HY*�:;4F1�OQN

� �Z � �	��
Z�� � %& b��-;4('*),+�-. -�/102
: � "��Z�� # H >kR43 %65[A

_�7�897:7,;=<	>6;?;9<47�@BA*C@/=7!>�897,@DA � �Z �FE6G 70/�@B;=8 G >�HDI47�@DAJ;9<	7�7K<KI4@DHD@BL4/=@DI4MONh:QP	<	>�897�C:>�A�>�P	P	>8/=7:AK;9HDR$LS7!C E MT7�>6/9L	@`:

1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

/2n

lo
g 10

(Σ
/Σ

0)

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

∆
s0

/2n

Σ 0/2
n

S 

sSEI

sEI 

~

(a) (b) U,VDWYXSZF[ $	\^]S_ �4
 � ������*)
�����
������"! ��� 3 	 �����a`cb�dFegfFh ��! ����� 	��'
:i�� �#�)
 �.��j 
�
)� ����!�/���� /)� ���"0 ����� ��+�$���+���!�� ��� �(���
3kdFegfFhalnm.5��!o������ ���'& +���!�� �(���#3kdFegf:halpm�5 mgm	�)0 � � � ������
���
)��� &	��
)/)��
�� �(��� ���������������.�����@,����"+�$	�����)! 0�������� �0/
���
)�����)!�+ � 
)
�
 � 
���� �(����q*r�sutvm	001 � ���#�giwq*r�s=x � �ym �zlnm.5 f�{��(����|.+�
 ��� � �6o	������+���!��~}	0 }!� ��� � $�+ ����
�+����'& � � ��m50



��� �����������	��
����
����������������
 ���-��� ����� � 	��������
	 � 
���
���������
���� ��
 �!� � "�� 	������

;�/�>8/=@DHBRJH >8/���71>�8 Z��~�Y7gC@/=7!> 8 7g8:3tg E /�j m :�� 5��6;9<4@ 8 @DA	C@/=7!> 8 718=>6;9I(/=>�;97!8�� E / Z�� U � "��?7��YPtN "f>kj m :�� �X>�5hApA ) m S C;9<	70/=7u@ 8 A E >�P4P	>6/97!A ; HD@BMT@B; ; E ;=<4@D8��6/ E�� ;9<�� E / j m : � 543 _�7�P4H E ; ;9<47 G >6/9@ >6;=@ E A E � � �Z � @DAw;9<47~8�N"!$# P4<	> 8 7@DA&%���I4/=7�R43 bo>�>[AF3 _�7~A E ;971;9<*>6;,;=<47$89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@BA'� C@/=@ ;=@DC!>�HY;=7:MTP*73/=>�;9I4/=7�@ 8��Y@=/97gC�;=HBRw�Y7:PS7:A	�47:AK;�I4P E A
�Z��1;9<	@D8cLS7:<	> G @ E I4/ @D8 ;9<	70/=7�� E /=7 @DA	�Y@ C:>�;9@ G 7 E ��> 89@(��A4@)%*C:>�AK;�U W @BA*C@/=7!>�897�3 ?~A"� E / ;=I4A	>�;97:HDR*�S;=<47!897 /=7!89I4HB;=8<	> G 7�LS7:7:A�>8/:/9@ G 7g� >6; I	89@BA'�(;9<	7 � 7!>��,+ E E P*73/p:�P	>�@=/=@BA'�(>�P4P4/ E �Y@BMa>�;9@ E AXCS;9<	7:R ;9<	70/=7�� E /=7T8 < E I4H � L*7 /=7;:
� >6/=�47!�(A E ; > 8 /=@)� E / E I	8uL4IY;�/=>�;9<473/~>�8~89I'�*� 7!8 ;9@ G 7 E �k;=<47�>�CF;9I	>�H�LS7:<	> G @ E I4/ E � ;=<47�89RY8 ;=7:M 3 L$I4MT70/=@DC!>�HMT7F;=< E �48~>8/=7 /97B< I	@F/=7!�-� E /1;=<47 8 ;=I	�YR E �z;=<47 C E : E P*73/=>�;9@ G 7cC E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 NGH � � %TPTS�3
.1<47�C E : E PS70/�>6;9@ G 7 C E 7�� @ 8 ;97:A*CF7/� E I4A*� >�L E6G 7 @D8$>�C�;=I	>�HDHDR /�>6;9<	70/ / E L4I	8 ;$>�A*�(7�� ;97:A*�48 E I4;=89@D�Y7 E �k;9<47

� 7!>��0+ E E P*73/p:�P	>�@=/=@BA'� /97���@DMT7�3 _v7 C E A	89@ �Y70/ ;=<47TP4<	>�897a�Y@ >1�6/�>�M @DA�;9<47 > � "�� " �6� �	Z � " ��� A :�P4HD>�A47�3&2uR>�A >�A*>�HDR 89@ 8T7:AK;9@=/97!HBR @D�47:AK;9@ C:>�H�; E ;=<	>6; PS70/3� E /=MT7!�4� E /a;=<47�>�AK;=@D89R MwMT7:;�/=@DC C!>�897 >�L E6G 7*� � 7�%	A*� ;9<47L E I4A	�	>8/=RaL*7:; � 7!7:A ;9<47�N'!$#�>�A	� N(P4<	>�897!8��
HDAt>
5�A(2 HBAt> 3EA 8 H

6 H 8 b	3 : HBA 1 H 8 6 H 8 b�3 :� 3 2 >kR43 %�HBA
.1<47 HD@DA47!8 R43 RZPT>�A	�nR	3 %DH ;9< I	8 �Y7F;=70/=Mw@DA47J;=<47 P4<*>�897��Y@ >1�6/�>�M >7%�� I4/97qR43 bo>yL�ApA�3 _�7�A E ;97�>�A @BMTP E /9;=>�AK;C�<	>�A'��7 @BAv;9<47TLS7:<	> G @ E I4/ E ��;9<	7wHD@DA47 R43 %�H >�;EZ �&8 5'9 RZR � �:� E /YZ � � 5'9 RZR � �S7B<KI	>6;=@ E A R43 %�HT�Y7�%	A47!8 >M E A E ; E A4@DC @BA	C0/97g>�89@BA��;�yI4A	CF;9@ E A E � � "��ZC<� E /�Z�� � 5'9 RZR � �4;=<47 E P4P E 89@ ;=7�@ 8$;:/9I	7�3/#�A ;9<4@ 8cHD>�; ;=70/ /97���@ E A��;9<	7$C E : E P*73/=>�;9@ G 71C E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 E C:CFI(/=8��zA47g>8/ ;=<47~L E I4A*�4>8/=RqR	3 %DH1;9<473/97�@ 8�>�Aa@BA	C0/97g>�8971@BA �Z E6G 73/ @ ;�8 G >�HDI47@DA ;9<47(N�P	<	>�897�3=.1<4@ 8 <	> 8JLS7:7:A /9@(� E / E I	8 HDR�C E A"%(/=MT7!��L R�>?> G 73/9R C:I4M�LS70/�8 E MT7�@ C!>�H CFI4H >6;=@ E A E �1;9<47G >8/=@D>�;9@ E A E � �Z ; E 897!C E A	� E /��Y73/u@DA �� " N OQyQSQ3
A$#CB D ) ���FE � �HG IKJE)��LE � � �=MP) � � �!��N � � � �!� �N I4PS70/�C E A	�YI	CF;9@ G @ ; Rn<	> 8wL*7!7:A4� E I4A	�p; E C E 7�� @ 8 ; � @B;9< L E ;9<
ND]�_ 8T>�A*�O+^]�_ 8w@DA > � @ �Y7 G >6/9@D7F; R E �89I4L	8 ;=>�A*CF7!8�� /�>�A���@DA'�-�*/ E M MT7F;=>�HBHD@ Ca>�HDH E RY8c; E E /3�K>�A4@ Cw89>�H ;�8 N`Hg5'�pP[yTS�3P#�AnMa>�A R E ��;=<47!897 8 RY8 ;97!MT8��?;9<47�Y7!A	8 @B; R � > G 7w@ 8JL*7!HB@D7 G 7!��; E L*7 � /=@ G 7:A L Rv>�A 7��4CF@B; E A4@DC;:Q@DA	8 ;=>�L4@BHD@B; R E �1A47!8 ;97g� P E / ;=@ E A	8 E �u;9<	7vg473/9MT@89I4/Q��> CF7 3 _�7R��@ G 7 >wL4/=@B7��k89I4/ G 7:R E �?;=<47!897JMa>6;=70/=@D>�HD8uLS7:H E�� 3
.1<47PSfHzO >�A	�T+ HzO(C E MTP E I4A	�	8 >
U?> G 7!8cP4<*>�897!8 A >8/=7 ;=<47aM E 8 ; � 7!HBHG:��KA E�� Av7��Y>�MTP4HB7g8 E ��>V+^]�_�:89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; RcC E 7��Y@D8 ;97!A	CF7 3�.1<47�/=7:Ma>6/9�6>�L	HBRc<4@(��< C@/=@B;9@ C:>�HK8 I	P*73/=C E A	�YI*C�;9@DA'�$;97:MTPS70/�>6;=I4/97g8 E �	8 E Mw7E �*;9<47g8 71Ma>6;=70/=@D>�HD8�>�7�3 �	3�L~L�WgN A � <470/=7 U W 2 HKP*X A @ 8 ;9< E I'��<K;k; E LS7~C E A4A47!CF;97g� � @B;9<a> C E 7��Y@ 8 ;=@BA���+^]�_P4<	> 8 7 � <	@DC�<T@DA	�YI	C:7!8�> H >6;9;9@ CF7~@DA	8 ;=>�L4@BHD@B; R�3F.1<47�;9<	7 E /=R E � ;9<47g8 7~C E MTP E I4A	�48�@D8,L	>�897!�wI4P E AT;=<47Y2u@BHDL4/ E :

Z�C�Z @BHDH >�A M E �Y7:H[� � <4@DC�< @D8cCFH E 897:HDR /=7:H >6;=7!� ; E ;9<47aN"!�#18 ;=>�;97w8 ;=I	�Y@D7!� <473/97cN`H[H;S�3 N @DMw@DH >8/$M E �Y7!HD8 <	> G 7>�H 8 E LS7:7!A >�P4P4HD@B7g�(; E 8 7 G 73/=>�H 89I4PS70/�C E A	�YI	CF;9@DA'� E /�� >�A	@DCc89>�H ;�8 N JQSQ3
.1<47 >�P4PS7!>6/=>�A	CF7 E �?89I4PS70/�C E A*�YI	C�;=@ G @B; RT@BA ;9<47J>�HDH E R 8\+ / m )^] ��7 ] � E /\5 � 5'9MHKP @ 81>�� EKE � 7��4>�MTP4HD7 E �;9<	71ND]�_�:�89I4PS70/�C E A*�YI	C�;=@ G @B; RJC E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7�@DA � <4@ C�< ;=<47�ND]�_ 8 ;=>�;971>8/=@D897!8_�*/ E M >�A�7��4CF@B; E A	@DC�@BA	8 ;=>�L4@DHB@B; R

> �~@DC:7�M E �Y7:H A�3`#�A�89P4@B;97 E �4;=<47u89@(��A4@)%*C:>�AK; �Y@ �S73/97!A	CF7g8zLS7F; � 7:7!A ;=<47^�~@DC:7�M E �Y7:H >�A*�J;9<	7a!�#�8 ;�>6;9718 ;9I	�Y@D7!�@DA C�<*>�PY;=70/�O"�Y@B;$@ 8�@DA ;=70/=7!8 ;9@DA'�w; E A E ;97 ;9<*>6;�;9<	7J;�/=@BP	HB7:; G 70/�89@ E A E � ;9<	7�N"!$#uP4<	> 8 7J8 ;9I	�Y@D7!� >�L E6G 7b� @ G 7!8
� E E � < I*>�HD@ ;�>6;9@ G 7a>*�6/=7:7:MT7!A ; � @B;9< ;=<47 E L	8970/ G 7g� �~7 � E P4@DA'�Z: UXW C:I4/ G 7 N %TJTS�3P.1<47	/=7!C:7:AK;9HDR �Y@ 8=C E6G 73/97g�ND]�_�:�89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R C E 7��Y@D8 ;97!A	CF7w@DA�;9<	7}<KI	>�;970/=A	>6/9R L E / E C!>8/=L4@D�47!8=��L~@ : 2 : + � <470/=7}�(2cU�I_�<de�
.1L��f!�/g�*h E �>? �a>�A	�;.1M E � 70/�8k;9<47$7��4CF@B;9@DA'� P4/ E 89PS7!C�; E � ;9<47$8 ;9I*�YR E �S;9<47cC E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 � <47:AT;=<47 ND]�_C@/=@B;9@ C:>�H ;=7:MTPS70/�>6;9I(/97 @ 8 U U W �Y@Q3 7 3 E IY;�8 @ �Y7 ;9<	7 � 7g>��i+ E E PS70/l:QP*>�@=/9@DA'� /97���@DMw7 N PQbZSQ3
.1<47JA47g>8/l:Q7B< I	@D>�; E MT@ C G >�A	>��Y@DI4M}:D/9IY;=<47:A	@BI4M >�HDH E RY8��Y>�HB;9< E I'��< A E ;~� A E�� A(; E 7��Y<4@BL	@ ;$�Y7!A	89@ ; R � > G 7P4<47!A E MT7!A	>'�6>8/=7�>�HD8 E 7��4>�MwP	HB7g8 E �	8 RY8 ;97:Ma8?@BA � <4@DC�<w>�AJ7��YC:@ ; E A4@ C,@DA	8 ;=>�L4@BHD@B; Rc@ 8?;9< E I'��<K;?; E C E 7��Y@D8 ; � @B;9<89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R�3 �Y�?P	>6/ ;=@DC:I4H >8/1@BAK;=70/=7!8 ;1@ 8u;9<	7 >�P4P	>6/97!AK;1C E /:/97!HD>�;9@ E A LS7F; � 7:7!A ;=<47 89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@BA'�>�A*� 7��4CF@B; E A	@DC;:Q@DA	8 ;=>�L	@BHD@ ; R ;�/�>�A	89@B;9@ E A ;97:MTPS70/�>6;=I4/97g8��1PS70/=<	>�P*8a@BA*�Y@DC!>6;=@BA'�p>nC E : E PS70/�>6;=@ G 7 C E 7��Y@D8 ;97!A	CF7E6G 73/u> G 70/=RaA	>8/:/ E�� C E MwP E 89@B;9@ E A�/=>�A'��7 N`H � � P[OTSQ3
#�A
C E A*CFHDI	�Y@DA'��� � 7 A E ;97 ;=<47�C E 7�� @ 8 ;97:A*CF7 E � ND]�_ 8 >�A	� 8 I	P*73/=C E A	�YI*C�;9@ G @ ; R @BA L E ;=< ;=<47 <47g> G Rh:

�y70/=MT@ E A(>�A	� <4@(��<E:�;=7:MTP*73/=>�;9I4/=7 89I4PS70/�C E A	�YI	CF; E /�8!3`.1<47 /=7:H >6;9@ E A*8 <4@DP LS7F; � 7:7!A ;9<	7JNE]�_ 8 ;=>�;97 >�A	� ;9<4789I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R�@BAv;9<	7!897aMT>�;973/9@ >�H 8c@D8JC:I4/�/=7:AK;=HBR I4A*CFHD7!>8/g�z>�H ;=< E I'� <�8 E MT7a>�I4;9< E /=8c<	> G 7w89I'�*� 7!8 ;97g�;9<*>6; @B;�@D8 E �\�6/=7!>6;J@DMTP E / ;�>�A	C:7 ; E ;9<47 P4< R 89@ C:8 E �u;9<	7!897 8 RY8 ;97!MT8 N bZbZSQ3-#�;�@D8�>�H 8 E @DA ;=70/=7!8 ;9@DA'� ; E A E ;97;9<	7 P E 8=8 @DL4HD7 / E HD7 E �^g	70/=Mw@ 89I4/3��>�CF7 A47!8 ;9@DA'� @BAv;9<	7 /=7!C:7:AK;9HDR��Y@ 89C E6G 70/=7!� >y;�/�>��Y@B;9@ E A*>�H A$89I4PS70/�C E A*�YI	C�; E /
Z=�j2 : � � <4@ C�< <*>�8u;9<	7J@BA	C0/97g�Y@DL4HBR <4@)� < C0/9@B;9@ C:>�H ;97!MwPS70/�>6;=I4/=7 U W 2�y[J*X�N PZR�� P %BS�3



� -W�������/	��

	 
��$/ 0�
������ ��� 
�� ��� � ������
��  � �!�#"%$ "&�('

) �  * + �,"&��
-� "�� . ���#�/
�0 )21 � �,�#"�
�0

.1<471M E �Y7:H E �	;=<47~N"!$# 8 ;�>6;97��Y@ 8=CFI	8=8 7g��@DAaC�<	>�P4;970/43c<	> 8kL*7!7:ATC E A*8 @ �Y70/�>�L	HBRJ7��K;=7:A	�47!�T>�A	� 7:M L*7!HBHD@ 8 <47g� 3
5 E /�7��Y>�MTP4HB7 ��;=<47 C E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 E �`+ E E PS70/�P	>�@=/�8�>�A*�T;�/=@BP	HB7:;�7��4C:@ ; E A	8�<	>�8�L*7!7:A 8 ;9I*�Y@B7g�7698;:;< CK;9<47 7>= 7!CF;=8E �,A E A@?�A47!8 ;97g� P E / ;=@ E A	8 E � ;9<47A5473/9MT@k8 I4/3��>�C:7 <	> G 7JL*7!7:A�;�>�� 7:A @DA ; E >�C!C E I4AK;B6DCEC>< C	;=<47TC E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 @BA>�A E A@?�< E M E ��7:A	7 E I*8�89R 8 ;97!M >y@Q3 7 3GFH?��47:PS7:A	�Y7!AK;T7��4CF@B; E A	@DC >�A	� 8 I4PS70/�C E A	�YI	CF;9@DA'� E /��Y70/wP	>8/�>�MT7:;970/�8 A<	> 8�L*7!7:A�7��4>�MT@BA	7!�G6 IJI'�KIE:;< C	>�A*� ;9<47 P E 8=89@BL4@DHD@ ; R E � + E E PS70/L?QP*>�@=/9@DA'�T@BA ;=<47 89P4@DA@?Q;�/=@BP4HD7F;cC E A'%���I4/�>6;=@ E A@DA G 7!8 ;9@(� >�;97!�M6 : 5;<�3
S A	>�;9I4/�>�H � 7:A473/=>�HB@MF!>�;9@ E A E �?;=<47�N"!�#�M E �Y7:Hz@D81;=<47 @DA	CFHDI	89@ E A E �kL E ;9< 8 @DA'� HB7:;$>�A	�(;�/=@DP4HB7:;~7:HD7!CF;�/ E A@?< E HB7�L	@BA	�4@BA'�*3 #�A C�<	>�PY;973/ON'��@ ; � > 8 89< E�� A ;9<	>�; ;=<47v89@BM I4HB;=>�A	7 E I*8aP4/=7!897:A	C:7 E � L E ;=< 8 @DA'� HB7:;(>�A	�;�/=@DP4HB7:;w7��4CF@B; E A*8�@DAp;=<47 !�#JP4<	> 8 7(MT> RnC!>�I	897 ;=<47 89RY8 ;=7:M ; E 7��Y<4@DL4@B;e�y73/�/ E Ma>*��A47:;9@ C E /��Y70/=@DA'� E �$;9<47L	>�A	� 7!HB7gC�;:/ E A	8:3A54/ E M ;=<47 /97!Ma>8/=� 8 >�;c;=<47T7:A	� E �uC�<	>�PY;973/QP�� ;9<	7T>�P4PS7!>8/�>�A*CF7 E �K+ E E P*73/R?�P	>�@=/=@BA'�(@BA89I	C�<�> 89R 8 ;97!M MT> R 897:7:M I4A4HD@D��7:HDR�3b.1<47�7�� E ;9@ CJP4/ E PS70/9;9@D7!8 E �k;9<47 !S5 P4<	> 8 7 �*< E�� 7 G 70/g�4Ma>�� 7!8~89I	C�< >

T I	�"� 7:MT7:AK;~P4/=7:Ma>�;9I4/=7JU
V Ma>*��A47:;9@MF!>6;=@ E AWUk;9<	7JMT>*��A47:;9@MF!>�;9@ E A �Y@D89P4H > R�7g� L R E I4/~8 @DMTP4HD7JM E �Y7!H E � ;9<	7�!S5nP4<*>�897J@D8�8 ;�/=@DCF;9HDRHD@DMw@B;97g� L Rw;9<	7cC0/9@B;9@ C:>�H	7��4C:7!8=8K?�7:HD7!CF;�/ E A C E A	CF7!AK;�/�>6;9@ E Az3`S 8,;=<4@D8uM I	8 ;1LS7 G 73/9Ra89Ma>�HDH�� ;9<47cMa>1� A47>?;=@GFg>6;=@ E A E �z;=<47 8 RY8 ;97!M @ 81I4A4HD@B� 7:HDRa; E 7��YC:7:7g� ;=<47 C@/=@ ;=@DC!>�H<%	7!HD��3
V 89P4@DA@?�8 P4HD@B; ;9@DA'�XUT;9<47 E L T 7gC�;=@ E A ; E 8 I4PS70/�C E A	�YI	CF;9@ G @ ; R�@BA > NK; E A473/��y73/�/ E Ma>1� A47F;�� E 7g8�A E ;w>�P4P4HDR<	70/=7*�*> 8u;9<47 8 P4@DA@?�8 P	HB@B; ;=@BA'� E � ;9<47 L*>�A	�48~@D8 C E MTP	>6/=>�L4HD7 ; E ;9<47�@BA	89I4H >6;=@BA'�;�K>�P @DA ;9<47�!�#�P	<	>�897*�>�A	� 8 E @D8$M�I	C�<�89Ma>�HDHB73/~;=<	>�AZY�[ 3:.1<4@D8 8 < E I4H � LS7 7��YPS7!C�;=7!� ; E @DMwPS7!�47&+ E E PS70/L?QP*>�@=/9@DA'�T@BA�;9<4789RY8 ;=7:M��4L4I4;~A E ;~P4/=7 G 7:AK;1@ ;g3

S~HB;9< E I'� <vA E ; /=I4HD7!� E IY; L RG\ ;�/�>��Y@B;9@ E A	>�H^] /=7!> 8 E A	8��*;9<	7T>�P4PS7!>8/�>�A*CF7 E ��89I4PS70/�C E A*�YI	C�;=@ G @B; R @BA >�A�7��4C:@D?; E A4@ C��y73/�/ E Ma>*��A47:; 89< E I4H �w>�H 8 E L*7�<	@BA	�470/=7!� LKR ;=<47�P4/=7!897:A	C:7 E �	;=<47�@BA*8 I4H >6;=@BA��b�K>�P�3`_v71A E ;97 ��< E�� 7 G 73/��;9<*>6;J;9<	7w@DA	C0/97g>�897w@DAv;9<47badc N�>6; ;9<47a7g�"��7 E ��;=<4@D8 �K>�P�MT@)� < ;g�?> 8 @BA�;9<	7&!�#$P4<*>�897*�?>�HBH E�� ;=<47 C E 7���?@ 8 ;=7:A	C:7 E �$;9<47(; ��E P4<47!A E MT7:A*>43 S$8 � >�8�� E I4A	� @BA ;9<47 89RKMTMT7F;:/9@ C 8 E HDIY;=@ E A 8 ;=I	�Y@D7!� @BA 8 7gC�;=@ E Ae343 P��;9<	7 @BA*C@/=7!>�897!�Oadc N E � ;9<47�!�#1P4<	>�897 C:>�A >�C�;=I	>�HDHDR HD7!>��(; E >�A 7:A	<	>�A	C:7:MT7:AK; E ��+ E E P*73/R?�P	>�@=/=@BA'�w@DA ;9<4789R 8 ;97!M 3a.1<47�P E 8989@BL	@BHD@ ; R E �,>a89@BMT@DHD>6/$89@ ;=I	>6;=@ E A @BA ;=<47 C E 7��Y@D8 ;97!A	CF7 E �k7��4CF@B; E A	@DC/�y73/�/ E Ma>1� A47F;=@D89M � @B;9<89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R P4/ E6G @ �Y7g8u8 ;�/ E A�� M E ;=@ G >�;9@ E A � E /1;=<47 8 ;=I	�YR E �z;=<4@ 8~8 RY8 ;97!M 3
#�Ap;=<47-� E HBH E�� @DA'�v>�A	>�HDRY8 @ 8�� � 7(A	7���HD7!CF;�;=<47 C E I4P	HB@DA'� E �~;9<	7=+ E E PS70/wP	>�@F/�8 ; E ;=<47 MT>*��A47:;9@ C;%	7!HD�P4/ E �YI	CF7g�
L R ;9<47�P	>6/ ;=@D>�Hc89P4@DA@?QP E H >8/=@MF!>6;=@ E A E �J;=<47 L	>�A*� 7:HD7!CF;�/ E A	8(@DA ;9<	7 !f5 P4<	>�897�3#g�@(� E / E I	89HBR>�C!C E I4AK;9@DA'��� E /1;9<4@ 817>= 7!CF;�/=7K<KI4@=/=7!8u>�A 7�� ;�/=7:MT7:HDR 8 E P4<4@ 8 ;9@ C:>6;=7!� ;�/=7!>6;=MT7:AK; E �z;=<47J8 RY8 ;97!M � � <	@DC�< � E 7!8A E ;�@BAK;:/ E �YI	C:7~>�A RwP4< R 89@ C:8 PS7!C:I4HB@ >8/,; E ;=<47b!f5 8 ;=>6;=7�34g~>�;9<473/�� � 7$C E A	C:7:AK;�/�>6;=7 E I4/u>6; ;=7:AK;9@ E AaI	P E AT;9<477>= 7!CF; ;=<	>6; ;=<47TI4A4@�< I	7 7��YC:@ ;�>6;=@ E Av89P*7gC�;�/=I4M E �,;9<47;!f5 P4<	>�897w<	>�8 I4P E Av;9<47T>�P4PS7!>6/=>�A	CF7 E �\+ E E P*73/R?P	>�@F/=@BA��	3
_v7 L*7���@DA
LKR P4/=7!897:AK;9@DA'�p>�A 7��K;=7:A	89@ E A E � ;9<	7 8 @DMTP4HD7�M E �47:H E IY;9HD@DA47!� @DA C�<	>�PY;=70/h3�; E @DA	CFHDI	�Y7L E ;9< 8 @DA'� HB7:; >�A*�
;�/=@DP4HB7:; 7!HB7gC�;:/ E A@?Q< E HD7�L4@DA	�Y@DA'� >�8 7gC�;=@ E Ai8 3jCBAF3 2�R
C E A	8 ;�/=I	C�;=@BA��p;9<	7v7B< I*>6;9@ E A*8 E �M E ;=@ E A E �z;9<47lk /=7:7:Am] 8 �yI4A	CF;9@ E A	8�� � 7c�Y7!M E A	8 ;�/�>6;=7~;9<*>6;1;9<47JC:HD> 8989@ %SC:>6;=@ E A E �z;9<47J8 E HDIY;9@ E A	8 E �?;9<47JN"!�#M E �Y7:H Ma> R LS7T>�� E PY;97g� <470/=7c>�8 7gC�;=@ E An8 3 � AF3o_�7 P(/ E CF7!7!� ; E 7��Y>�MT@BA47�;9<47g8 7T8 E HDIY;9@ E A	8$@BA�8 7gC�;=@ E A	8�8Y3 p>�A*�q8Y3 Pb� E / L E ;=<w7B<KI	>�H4>�A	��I	A47K<KI	>�HY7:HD7!C�;:/ E A@?�< E HD7uC E A	C:7:AK;�/�>6;=@ E A	8!3m5 E /k;9<47~>�A ;=@D89R MTMw7:;�/=@DCu8 E HDIY;9@ E AT>6;I4A47B<KI	>�H?7:HD7!C�;:/ E A >�A	� < E HD7�C E A	CF7!A ;:/=>�;9@ E A	8�� � 7��Y7!M E A	8 ;�/�>6;97 ;=<47�7��Y@D8 ;97!A	CF7 E �,> C E 7��Y@ 8 ;=7:A	C:7 LS7F; � 7:7:A

�Xr



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

89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R >�A	� 7��4CF@B; E A4@DCb�y73/�/ E Ma>1� A47F;=@D89M >6; F:73/ E ;97!MwPS70/�>6;=I4/=7�3�_v7G/=7��y73/�; E ;=<4@ 8�>�8�;9<47 N"!f5P4<	> 8 7 3F#�A 897!CF;9@ E AZ8Y3 N � 7cC E A	C:HBI	�47 � @B;9< >�A(7 G >�HDI	>�;9@ E A E �?7�� PS70/=@DMw7!AK;=>�H 7 G @ �Y7!A	CF7/� E /u;=<4@D81A	7 � P4<*>�897�3
&('*) +-,/.10 2 N .4365 I87:9 3�;�2=< 9�I <
#�A E /=�Y73/$; E �Y7g89C0/9@DLS7 ;9<	7wC E 7��Y@D8 ;97!A	CF7 E ��7��YC:@ ; E A4@ CR�y73/�/ E Ma>*��A47:;9@ 8 M � @ ;=<v89I4PS70/�C E A*�YI	C�;=@ G @B; R*� � 7 89@BMA?P4HDR > �4� >�;�/=@BP4HD7F;(7:HD7!C�;:/ E A@?�< E HD7 C E I4P	HB@DA'� ;973/9M ; E ;=<47,h$>�MT@BHB; E A4@D>�A IY;9@DHB@MF:7g� @BA ;=<47��Y7g89C0/9@DPY;9@ E A E �89I4P*73/=C E A	�4I	C�;=@ G @B; R @BA ;=<47 83!�#,P4<	> 8 7 >�7K<KI	>�;9@ E AZ343 � A U

>? @ ABDCFE G
H >JI B CLKNM�O A >P�QR B C G >P R B C G!S > K I B CLKTM�O A >P�QU B C G >P U B C GWV

S C�YX AB C E B C C AG�E G C E Z*E Z C\[^]`_ MWG�G C M�Z�Z C S ]Da�b�cG�G C b�cZ�Z C�d >P Q R B C G >P U B C G C >P QU B C C Z >P R B C C Z C
S C�YX AB C E B C C A G�E G C Ae E f#g R E U"h e f >P�Qe B C G >P�Qf�i"B C G C >P fjBDC C�G�C >P e i"BDC C�G > 8 3jCBA

.1<47�%�/=8 ;�; �uE ;970/=Ma8z>6/97 /=7!C E ��A	@GFg>�L4HD7 >�8 ;=<47 h >�MT@BHB; E A4@ >�AJI	897!�c; E �Y7!8=C@/=@DL*7k;=<47 >�P*73/9<	>�P	8z89@DM�I4HB;=>�A47 E I	8 A>�P	P*7g>8/�>�A	C:7 E �?89@DA'��HD7F;1>�A	� ;�/=@BP4HD7F;17��4C:@ ; E A L4@DA	�Y@DA'�w@BA >�A(@BMTP4I4/=@B; RE?�� E P*7g� 8 7!MT@BMT7F;�>�H C ;9<47cH >�8 ;�;973/9M @ 8;9<	7�2K+1Nih$>�MT@BHB; E A4@D>�A � E /~> ; ��E ?QL*>�A	�(8 RY8 ;97:M 3
_v7 � E A E ;J@BAK;:/ E �YI	C:7a>�A R�A47 � k /=7:7:Am] 8/�yI4A*C�;9@ E A*8 ; E �Y7g89C0/9@DL*7w;=<47 8 RY8 ;97!M � /97B< I	@F/=@BA�� E A4HBR�;9< E 8 7>�P	P*7g>8/=@BA'� @DA�C�<	>�PY;973/l343(k E /J@D8 @B; A47!C:7!8=89>6/9R ; E �47�%	A47 >�A R A47 � E /��Y70/ P	>6/=>�MT7F;973/=8!3 _�7a>�H 8 E /=7F;�>�@DA;9<	7w89@BMTP4HD@)�yRK@DA'� >�8=8 I4MTPY;=@ E A	8$;9<	>�;ml n R#R l�@ol n UpU l�@qn >�A	�rn U R @qn R U @qn U 3R.1<47�� E /9MT73/ @ 8 >*� >�@BA�>8 ;=>6;=7:MT7:AK; E � E I4/k>�8=8 I4MTPY;=@ E A ;=<	>6; ;9<47��Y@ = 70/=7:A	C:7��*/ E M PS70/3�y7!C�; A47g8 ;=@BA�� @ 8k8 Ma>�HDHQ3m_
<47!A�;=<47u89@DA'��HD7F; >�A	�;�/=@DP4HB7:; E /=�470/cP	>8/�>�MT7F;=70/�8$>6/97w8 @DM�I4HB;=>�A47 E I	89HBR A E AEF:73/ E �S@B; � @BHDHkL*7TC E A G 7:A	@B7!A ; ; E IY;9@DHD@GF!7 ;=<47TA E ;�>6;=@ E A�(s @ � _ut � a � E /~;=<47�89P4@DA@?QI	P >�A	� 89P4@DA@?�� E�� A @BA*8 I4H >6;=@BA��P� >�P	8~>�8$@BAK;:/ E �YI	C:7!� @DA ;9<	7��Y7!8=C@/=@DPY;9@ E A E �;9<	7�!S5nP4<*>�897�3
_v7 � @DHDH �*/97B<KI47:AK;9HDR I	897 ;9<	7JP4I4/=7cP	<	>�897 � >�P*8

� _ �v@ �xw 7��YP � C
]`_ �Dy >�5hA �Nz � a �v@ �xw 7��YP�� C

]Da �Dy >�5[A �Nz n��{@ �xw 7�� P�� C
h �Dy >�5[A �@DA E I4/ >�A	>�HBRY89@D8!3(_v7 /=7:MT@DA	� ;9<47 /=7!> �Y70/w;9<*>6;T;9<47�C E I4P	HB@DA'�nC E A	8 ;�>�AK;=8 ]`_ � ]Da >�A	� h >8/=7 89I4P4P E 897!�A47�� >6;=@ G 7ZCK;9<	7 CFIY;L? E = 7:A473/3� R w @D8�> 8989I4MT7!�(7K<KI	>�H � E /~>�HBH�C E I4P4HD@DA'�aC E A*8 ;�>�AK;=8!3

&('�| +-,/.1}�~�� I ; 9 2=</�{2���0 28; 9 2�<
.1<47 E A4HDR��Y@ =S73/97!A	CF7wLS7F; � 7:7:A ;9<47TC:>�HDC:I4H >6;9@ E A*8 E �,;9<47T7B< I*>6;9@ E A*8 E ��M E ;9@ E Av@BA C�<	>�PY;973/Q3 >�A	��<470/=7 @ 8;9<	7 89@BMTP4HD7 A	7!CF7g8989@B; R E �~;=>�� @BA'� ;�/=@BP	HB7:;w7!HB7gC�;�/ E A ?Q< E HB7 P	>�@=/9@DA'�v@BAK; E >�C!C E I	A ;g3M_
@B;9< E A	HBR G 73/9R MT@DA E /M E �Y@ %SC:>6;=@ E A E �1;9<47 P4/ E C:7!�YI4/=7 E I4;9HD@BA47g�n>�L E6G 7 � � 7 E LY;�>�@DA ;9<47 89RY8 ;=7:M E �~�Y@ =S73/97!A ;=@D>�H�7B< I*>6;9@ E A*8 � E /;9<	7 k /97!7:AW] 8a�yI4A	CF;9@ E A	84� RpR��� ��� U R��� ��� Q RpR��� >�A	��� Q U R���� K���"� K I B�S M�O � � R#R�p� > F z � A�@ M > � A S �=� � U R��� > F z � A K n RpR � Q RpR��� > F z � A K n R U � Q U R��� > F z � A > 8 3 � A� K ��"� S I B S M�O � � U R�p� > F z � A�@ � � � RpR��� > F z � A K n U R � Q R#R��� > F z � A K n U#U � Q U R�p� > F z � A > 8 3 p[A

� K����� S I B KTM�O � � Q R#R��� > F z � A�@ K ��� � Q U R��� > F z � A K n R#R � R#R�p� > F z � A K n U R � U R��� > F z � A > 8 3 PhA
� K ���� K I B=KTM�O � � Q U R��� > F z � A�@ K � � � Q R#R��� > F z � A K n R U � R#R�p� > F z � A K n UpU � U R��� > F z � A > 8 39NZA

.1<47J7B< I*>6;9@ E A*8 E � M E ;=@ E Ai� E /�� R#R��� �"� U R��� ��� Q RpR�p� >�A	��� Q U R�p� Ma> R LS7 E LY;=>�@BA47g� LKR ;9<47�/97!P4HD> CF7!Mw7!AK; E � ���� @B;9< � i >�A	��n e f � @ ;=< K n f e @BA 7B< I*>6;9@ E A*8�8 3 � � 8 3 p'�X8Y3 Pa>�A*�Z8Y3 N /=7!89P*7gC�;9@ G 7!HBR 3



� 8Y3 p � 	 ���4
 �J�
	 � $($�� � � � ��� � 	 � �J� ��
 ���

S$8 I	89I	>�H[� � 7(8 E H G 7a;9<47 >�L E6G 7 89RY8 ;=7:M E �~7B< I*>6;9@ E A*8 L R ;�>�� @DA'��;=<47 5 E I4/=@B73/ ;:/=>�A	8 � E /9Ma8J@DAK; E ;9<47C E A T I'�K>6;97QY4?�8 P*>�CF7 3�#�A Ma>6;:/9@)�P� E /9M�� � 7J<	> G 7
���
�
	 Y�
 K
� R B K � � n RpR n R UK � � 	 Y�
 K�� U B n U R n U#Un R#R n U R 	 Y 
 S � R B ���n R U n UpU ��� 	 Y 
 S � U B

����
�
����
�
� R#R�p� > F z Y�
 A� U R�p� > F z Y 
 A� Q RpR��� > F z Y 
 A� Q U R��� > F z Y 
 A

� ���
� @

���
�
C555
����
� > 8 3 3[A

���
�
	 Y�
 K
� R B K � i K n R#R K n U RK � i 	 Y�
 K�� U B K n R U K n UpUK n RpR K n R U 	 Y 
 S � R B � iK n U R K n UpU � i 	 Y 
 S � U B

����
�
����
�
� R#R�p� > F z Y�
 A� U R�p� > F z Y 
 A� Q RpR��� > F z Y 
 A� Q U R��� > F z Y 
 A

� ���
� @

���
�
C555
����
� > 8 3 8QA

_�7 /=7!C!>�HDHS;9<	>�; �pfjB @ > K CzA f�i R I B8K M�O 3$.1<47 7K<KI	>6;=@ E A	8 � E /!� U#U��� �"� R U��� ��� Q U#U��� >�A	� � Q R U��� >6/97 E L4;=>�@DA47g� L RMa>�� @DA'�a;9<	7�/=7:P4H >�C:7:MT7:AK;=8 � R B���� U B � n RpR � n U#U >�A	� n R U � n U R @DA�7K<KI	>�;9@ E A	8�8 3 3 >�A*�M8 3 8 3�54/ E M;9<	7:� E /=M E � ;9<	7 Ma>6;:/9@)�T7K<KI	>6;=@ E A	8 E ��M E ;9@ E A_� @B;�@ 8�C:HB7g>8/�;9<	>�;�;9<	7 CFH >�8=89@ %*C!>6;=@ E A E � ;9<	7 8 E HDIY;9@ E A	8,; E ;9<477K<KI	>�;9@ E A	8 E � M E ;9@ E A � E /1;=<47�8�N"!$#�P4<	>�897J8 ;=@BHDHz< E H �48:3S_v7 89<	>�HDH ;=<470/=7�� E /97 @DA G 7!8 ;9@(� >�;97 ;9<47 7B<KI	>6;=@ E A	81@BA;9<	7 ; ��E C:> 8 7g8
V >�AK;9@ 8 R MTMT7F;�/=@ CcC E 7��Y@D8 ;97!A	CF7EU n R#R @ K n UpU @ n C"n R U @�n U R @ 5
V 89R MTMw7:;�/=@DCJC E 7��Y@D8 ;97!A	CF7EUun R#R @�n U#U @�n C"n R U @�n U R @�n U 3

S$8 @DA C�<	>�PY;973/O3�� � 7�89<	>�HDH >�HDH E�� n U ; E L*7 7:@B;9<	70/ G >�A4@ 8 <4@DA'� E / A E A ? G >�A	@D89<4@DA'�p@DA ;9<	7�89R MwMT7:;�/=@DCC E 7�� @ 8 ;97:A*CF7$P	<	>�897�3�_�7 A E ;97$;9<	>�;�;=<47c89@(��A E ��;9<47 ;�/=@DP4HB7:; E /=�470/�P*>8/�>�MT7F;=70/�@DA ;=<47cMT>�;�/=@ �a7B< I*>6;9@ E A*8 E �M E ;=@ E A 8Y3 3T>�A*�Z8Y398�@ 8~C E A	8 @ 8 ;97:AK; � @B;9< P4/=7 G @ E I	818 ;=I	�Y@D7!8 E �z;=<47 ;�N"!�#�P	<	>�897 6 8 :;<�3
5 E / E I4/kP4I4/=P E 897!8�� ;9<47�M E 8 ; @BMTP E /9;=>�A ;`�y7!>�;9I4/=7 E �*;9<471Ma>6;:/9@)��7K<KI	>�;9@ E A	8 E �*M E ;=@ E A @ 8 ;9<	>�;,�Y@D= 70/=7:AK;89P4@BA ?�C E MTP E A47:AK;�8 E � ;9<47 89>�Mw7�k /=7:7!AW] 8F�yI4A	CF;9@ E A >8/=7��Y7�%*A47!�T@DAT;973/9Ma8 E � �4@D= 70/=7:AK;,@DA	8 I	HD>�;9@DA'�R� >�P	8 �(s 3

.1<4@ 81@BMTP4HD@D7!81;=<	>6; � <	7:ANl ��� l��@�l � i l �Y;=<47 P E HD7!8 E �?;=<47 �Y@ =S73/97!A ;$89P4@DA@?�C E MTP E A47!AK;=8 � @DHBH�A E ;~C E @BA	C:@D�47*�HD7!>��4@BA'�w; E 89P4@DA@?�8 P4HD@B; ;9@DA'� E �z;9<	7J7��4CF@B;=>�;9@ E A 8 PS7!CF;�/=I4M > 8�8 7!7:A P4/=7 G @ E I	89HBRa@DA ;9<47�!f5nP4<	> 8 7 3
&('�� +-,/. � <�; 9 �"! 7:7 . ;�# 9%$�& 2�3���; 9 2=<N E H G @DA'�w;9<47J7B< I*>6;9@ E A*8 E � M E ;9@ E A78 3 3 @DA ;9<47 >�AK;9@ 8 R MTMT7F;�/=@ CcC!>�897*� � 7 <	> G 7b� E /1;=<47 k /97!7:AW] 8a�yI4A	CF;9@ E A	8

� R#R��� > F z Y�
oA @ M ��� >p> 	 Y 
 A U K > � U B A U A;> 	 Y 
 S � R B A K n U > 	 Y 
 S � R B A K � U' > 	 Y 
 K�� U B A
[ > 	 Y 
 A U K Y � UB ' d [ > 	 Y 
 A U K Y i UB ' d

> 8 3 I[A
� U R��� > F z Y�
oA @ M ��� � ' [ > 	 Y 
 KTM�O A U K I UB K � U' S n U d

[ > 	 Y 
 A U K Y � UB ' d [ > 	 Y 
 A U K Y i UB ' d
> 8 3 :[A

� Q RpR��� > F z Y 
 A @ K 	 b)(���
n [ n U K � U' K > 	 Y 
 A U S � UU B d

[ > 	 Y 
 A U K Y � UB ' d [ > 	 Y 
 A U K Y i UB ' d
> 8 3jC!5[A

� Q U R��� > F z Y 
 A @ K 	 b (���
� � ' n=> 	 Y 
 S � R B�S M�O A

[ > 	 Y 
 A U K Y � UB ' d [ > 	 Y 
 A U K Y i UB ' d
> 8 3jCJCBA

.1<47J89I4L	8=C@/=@BPY; b ;=>���7g8�;=<47 G >�HDI47 S > K A�� E /+*",r@.-/- >1020�A�@DA 8 3 I'�X8Y3 :T>�A*�3*4,r@.02- >5-/0hAu@DA78Y3 Cg5'� 8 3jCJC 3
#�A ;9<47R� 7:A473/=>�H C!>�897*� ;=<47JP E HB7g8 E �?;9<47 k /=7:7!AW] 8\�yI4A	CF;9@ E A	8~>6/97 89P4@BA ?��Y7!P*7!A	�Y7!A ;g3�.1<4@ 81@BA*�Y@DC!>6;=7!81;=<	>6;;9<	7 89P4@BA ?��Y7���7!A470/�>�C:R E � ;9<47 7��4CF@B;=>�;9@ E A 89P*7gC�;:/=> @D8 HB@)� ;97g��@DA ;9<	7h\ /97!L4I4@DH ; ] 8 RY8 ;97:M 3Q5 E /cPS70/3�y7!C�;cA47!8 ;9@DA'�

> M�O @ 5[AC� ;=<47JP E HD7!8~>6/97
Y s UB ' @ I UB S > n t � ' A U > 8 3jC � A

#�A ;9<47R� 7:A473/=>�H C:>�897 M�O �@ 5'� ;=<47JP E HB7g81;=>���7c;9<	7 � E /=M
Y s UB ' @ >16 B ' t M�O A U S87n U' z 6 B ' @ I UB S97� U' > 8 3jC p[A



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

� <473/97c;9<	7 8 P4@DA@?��Y7:PS7:A*�Y7:AK;~7>= 7!CF;9@ G 7 � >�P	8�>8/=7
7n U' @ n U�� C K�� U'M�O U�� z 7� U' @ � U' � C S n U

M�O U�� > 8 3jC PhA
#�; @D8c7!> 8 R ; E 897:7�;9<	>�; � <47:A E A47 E �,;=<47 E /	�Y70/ P	>8/�>�MT7:;970/�8 @D8 G >�A4@ 89<4@BA���� � 7�/=7!C E6G 70/$;9<47a89P*7gC�;�/=I4M E �7:@B;9<	70/ ;9<4718�N"!$#C�g;�N'!$# E /`!f5(P	<	>�897!8!3�.1<4@ 8 @D8 E �*C E I4/=897�7!A	C E I4/�>1��@DA'���g> 8?@B;k@BMTP4HD@B7g8 ;9<	>�; E I4/kC:>�H CFI	HD>�;9@ E A	8>8/=7 C E A*8 @ 8 ;=7:AK; � @ ;=<(P(/97 G @ E I*8 ��E /�
<�Y>�8�;9<	7:R(89< E I4H��(LS7�3$S$81@DA ;9<47 8�N"!�#,P4<	> 8 7 � ;9<47J7!@)� < ;�P E HD7!8
�Y7�%	A47L E ;9< ;=<47J7:HD7!CF;�/ E A >�A��(< E HD7 7��4CF@B;=>�;9@ E A 8 PS7!CF;�/�>43
.1<47�k /=7:7:Am] 8`�yI4A*C�;9@ E A*8 � U#U��� ��� R U��� �`� Q UpU��� >�A���� Q R U��� >8/=7 E LY;=>�@BA	7����*/ E MO;9<	7�7��YP4/=7!8=8 @ E A	8�� E /u� RpR��� ��� U R��� �� Q R#R��� >�A���� Q U R��� L R	/97!P4H >�CF7!MT7:AK; � R B � � U B C�� Q UpU��� >�A���� Q R U��� >�H 8 E >�CK<KI4@F/=7 > ��>�C�; E / E � K C�3

�����
��� ���%��� ������ ��!#"%$'&�$ �@� ")(�*,+.-0/%1 � &�!#"%$2$89@DA'�~;=<47�7��YP4/97g8989@ E A	8<� E /z;=<47&k /97!7:AW] 8��yI	A	C�;=@ E A	8�� � 7 E LY;=>�@BA >�� ;973/?H E A�� C:>�HDC:I4H >6;9@ E A ;=<4718 7!H � ?�C E A	8 @ 8 ;97:A*CFR7K<KI	>�;9@ E A	8 � E /1;9<47 E /3�Y73/�P	>8/�>�MT7:;970/�81>�A�� ;9<	7J7:HD7!C�;:/ E A@?�< E HD7cC E A	C:7:AK;�/�>6;=@ E A4�Y@ = 70/=7:A	C:7
n @ K h � y >�5[A5 A' g i E � n76 8 R > 7� ' z 7n z M�O A S � M�O�K9� U'M�O � 8 U > 7� ' z 7n z M�O A;: > 8 3jC NZA
� _ @ K ] _ � y >�5[A5 A' g i E � � ' 6 8 R > 7� ' z 7n z M�O A K n UM�O 8 U > 7� ' z 7n z M�O A : > 8 3jC 3[A
� a @ K ]Da �Dy >�5[A5 A' g i E � b � ' 6 8 R > 7� ' z 7n z M�O A K n UM�O 8 U > 7� ' z 7n z M�O A : > 8 3jC 8QA
< @ C5 A' g i E �>= 8 W > 7� ' z 7n z M�O A S � � ' nM�O � U 8 U > 7� ' z 7n z M�O A@? > 8 3jC I[A

.1<47(@BAK;97��6/�>�H 8%8 f � <473/97BA6@ C z 5 z p >6/97 >�8C�Y7�%	A	7��p@DA 89I4L	897!CF;9@ E Ae3	3 p	3 C 3rk E ;97 ;9<	>�; <473/97 ;9<47!@F/e%(/�8 ;>8/���I	Mw7!AK;u@ 8 7� ' > 8 E P4P E 897�� ; E 7� _ 3!��4>�MT@DA4@DA'� 7K<KI	>�;9@ E A	8 8 3jC N'�@8Y3 C 3'��8Y3 C;8 >�A�� 8 3jC I�� � 7 897:7�;=<	>6;1@BA ;9<47 HB@DMT@ ;8l � � l`@ l � i l � 7A/=7!C E6G 73/;9<	7K� >�PT7B< I*>6;9@ E A*8F� E /k;=<47$8�N"!$# E / ;�N"!$# P4<	> 8 7g8:3F.1< I	8���;9<	7D�Y70/=@ G 7�� � >�PT7K<KI	>6;=@ E A	8 >8/=7~C E A	89@D8 ;97!A ; � @B;9<P4/=7 G @ E I	8 �uE /3
S3Ag�7��y73/�/=@DA'� ; E 8 3jC I � 7T897:7w;9<	>�;J;9<47aC E A	C:HBI	89@ E A	8E� /�> � A @DA 8 7gC�;9@ E A 343 p�/97�� >6/3�Y@DA'� ;9<47/=7:H >6;9@ E A*8 <4@DP L*7:; � 7!7:A ;9<	7JA47!8 ;9@DA'� @DMTP*73/Q�y7gC�;9@ E A M�O >�A�� ;=<47 7!HB7gC�;�/ E A ?Q< E HB7JC E A	C:7:AK;�/�>6;=@ E AF�Y@ = 70/=7:A	C:7 <@DAn;9<47 8�N"!$# P4<	> 8 7 >8/=7 >�H 8 E >�P4P	HB@ C:>�L4HB7(<470/=7�3n5 E /mn �@ 5�� 8 ;:/9@ C�;T7K<KI	>�HB@B; R E ��;9<47 7:HD7!CF;�/ E Ap>�A��n< E HB7C E A	CF7!AK;�/�>6;9@ E A*8�@ 8u;9<	70/=7�� E /=7 E A4HDR	/=7!>�HB@MF:7G� � <47!A M�O @ 543N @DA	CF7 � 7J8 <	>�HBH LS7 C E A	89@��Y73/9@DA'�T>T8 RY8 ;97:M � @ ;=< 89P4@DA@?;�Y7:PS7:A��47:AK;~7��4CF@B;=>�;9@ E A 8 PS7!CF;�/�>'� � 7 MT> R E LY;=>�@BA>wA47F;~Ma>*��A47:;9@ C M E Mw7!AK;)H 3F.1<	@D8�@ 8
�Y7�%	A47��H @ OJI > < RK � S < U K � K < RK � K < U K � A
@ 5 OJI � y >�5hA�A' g i E � b = 8 W[> 7� ' z 7n z M�O A S � � ' nM�O � U 8 U > 7� ' z 7n z M�O AL? > 8 3jC :[A

� <473/97 < f K ' @ 81;9<	7 C E A	CF7!AK;�/�>6;9@ E A E ��AJ?�L	>�A�� 7!HB7gC�;�/ E A*8 � @ ;=<�8 P	@BA b 3 _�7 A E ;=7 @DMwMT7G�Y@D>�;97!HBR(;9<	>�;$@DA ;9<47C:> 8 7 E �k7B<KI	>�H�7!HB7gC�;:/ E A >�A�� < E HD7 C E A	CF7!AK;�/�>6;9@ E A*8 � 7J<	> G 7�H @ 5	3 .1<4@ 8�@ 8$C E A	89@D8 ;97!AK; � @ ;=< ;9<47J7g>8/=HB@D70//=7!89I4H ;\� E /1;9<47�!f5nP4<	> 8 7 >�897:7 897!CF;9@ E A NY39NZAF3
�����
��M ���%�ONQPSRT� *
$ �@��U
#�Aw;9<47 8 PS7!C:@D>�H	C:> 8 7 E �S7B< I*>�H47!HB7gC�;�/ E Aa>�A��w< E HD7~C E A	CF7!A ;:/=>�;9@ E A	8 >�P*73/Q�y7gC�;�A	7!8 ;9@DA'�hA���;9<	7~@BAK;=7��6/�>�H 8k@DAb8Y3 C N"�
8 3jC 3w>�A��Z8Y3 C;8 Ma> RaLS7J7 G >�HDI	>�;97��(; E R @D7:HV�(;9<47 >�A	>�HDRK;9@ CY� E /9Ma8

� _ @ K ]`_ �Dy >�5[AP 6 >�n K � � A HBA � 5 wl n K � � l � K > n S � � A HDA � 5 wl n S � � l �



� 8Y3 p � 	 ���4
 �J�
	 � $($�� � � � ��� � 	 � �J� ��
 ���

S > n K � i A HDA � 5 wl n K � i l � K >�n S � i A HDA � 5 wl n S � i l � : > 8 3 5 5[A
� a @ K ]Da �Dy >�5hAP 6 >�n K � � AYHBA � 5 wl n K � � l � K > n S � � A HDA � 5 wl n S � � l �K > n K � i A HDA � 5 wl n K � i l � S >�n S � i A HDA � 5 wl n S � i l � : > 8 3 5 CBA
n @ h �Dy >�5hAP 6 >�n K � � AYHBA � 5 wl n K � � l � S > n S � � A HDA � 5 wl n S � � l �S > n K � i A HDA � 5 wl n K � i l � S >�n S � i A HDA � 5 wl n S � i l � : > 8 3 5 5 A

_
<47!Ap>�HDH ;9<4/=7:7 E /3�470/JP	>6/=>�Mw7:;973/=8 >8/=7aA E A@? F!70/ E � � 7 E L4;=>�@DAn>�� ;=70/�8 E MT7 /97g>8/:/=>�A'��7!MT7:AK; > 89@DMwP	HB@)%	7��
� E /=M E �?;=<47!897 7K<KI	>6;=@ E A	8
P,HDAX>����R A�@ � � R K C

� R � HDA����� >RC K � R A U K � UU>RC S � R A U K � UU ���� S
� U HDA����� >RC K � U A U K � UR>RC S � U A U K � UR ���� K

� U
� R HDA����� >�� R K � U A U K C>�� R S � U A U K C ����

> 8 3 5 p[A
P,HDAX>�� �U A�@ � � U K C

� U � HDA����� >RC K � U A U K � UR>RC S � U A U K � UR ���� S
� R HDA����� >RC K � R A U K � UU>RC S � R A U K � UU ���� K

� R
� U HDA����� >�� R K � U A U K C>�� R S � U A U K C ����

> 8 3 5 PhA
� <	70/=7 ;9<47E�Y@DMT7:A	89@ E A4HD7!8=81P	>8/�>�MT7F;=70/�815 � � R z � �R z � U z � �U �	� >8/=7 �47�%	A47G�

� R @ � _n z �
�R @ � _ �n � z � U @ � an �
�U @ � a �n � > 8 3 5 NZA
.1<47�7B< I*>6;9@ E A*8S8 3 5 p >�A��b8Y3 5 P >6/971@DA >cP	>8/9;9@ CFI4H >8/=HDR�C E A G 7:A4@D7:AK;F� E /=M � E / ;9<	7�@BA G 7g8 ;=@)�K>6;=@ E A E �*;=<47~P4<	> 8 7�Y@ >1�5/=>�M @BA ;9<	7 >�� �R z � �U A ?QP4H >�A	7�3
_v7 C E A*8 @V�Y70/$%(/=8 ;,;=<47~L E I4A��	>8/=R�LS7F; � 7:7:Aw;=<47 N"!f5v>�A��a8=N'!$# P4<	>�897!8!3�S$P4P4/ E > C�<4@BA�� ;9<4@ 8,L E I4A��4>8/=R*�� a G >�A4@ 89<47!8 � <4@DHD8 ; � _ >�A��Nn /=7:Ma>�@DA A E A@? F:73/ E 3d_v7wM�I	8 ; ;9<473/97�� E /=7 ;�> 
�7 ;9<	7wHD@DMw@B;�� U
� 5(@DA 8 3 5 p>�A��h8 3 5 P � @B;9< ;=<47 C E A��4@ ;=@ E A�� R �@ 543F. > 
 @BA��J;9<4@ 8�HB@DMT@ ; � E /,;=<47:� E /9MT73/�7K<KI	>�;9@ E Aa@ 8 ;:/9@ G @D>�HBHDR 7g>�89R C�;=<	>6;

� E /�;9<	7$H >6; ;=70/u@BA G E H G 7!8�8 7 G 73/=>�H*>�P	P4HB@ C:>�;9@ E A	8 E ��H ] h >E P4@B;=>�H^] 8 /9I	HB7}> � 7A/=7��y70/�;9<	7A/=7!> �470/,; E 897!CF;9@ E A-S�3 N�� E /897 G 73/=>�H @BMTP E /9;=>�AK;~HD@BMT@B;=8�I4;9@DHB@MF:7G� @BA ;9<	@D8~>�A	>�HDRY8 @ 8 A�34_�7J;9<47!A 7!>�89@DHBR E LY;=>�@BA P	>6/=>�MT7F;�/=@ C 7B<KI	>6;=@ E A	8a� E /;9<	7JP4<	>�897>?�L E I4A��	>8/=R U
�
�R @ 7��YP ��� U K C5 � HDA����� C K �C S � ���� � z ���U @
7�� P � C S �5 HDA����� C K �C S � ���� � > 8 3 5 3[A

� <470/=7 � @ � _ � n 3F.1<47$>6/3� I4MT7:AK;,@ 8 L	>�89@ C:>�HDHDR ;9<	7$89>�MT7\� E / ;=<47 N"!f5v>�A��w;�N"!�#?L E I	A��4>8/=R*� 7��4CF7!PY;,;=<	>6;
� 7cHD7F;�� R � 5 � <4@DH 8 ;�� U �@ 543�.1<4@ 8K��@ G 7g8�;=<47JP	>6/=>�Mw7:;�/=@DC 7K<KI	>�;9@ E A	8

� �R @ 7��YP � C S �5 HDA ���� C K �C S � ���� � z � �U @ 7��YP � � U K C5 � HDA ���� C K �C S � ���� � > 8 3 5 8QA
� <473/97 � @ � a � n 3-S~P	P4/ E >�C�<4@DA'�(;9<47 L E I4A��4>6/9R�LS7F; � 7:7!A�;9<47 N"!f5 >�A�� !S5 P	<	>�897!8�� � 7a<	> G 7�n � 5
� <4@DHD8 ; � _ z � a �@
5	3F.1< I	8�� @BA(7K<KI	>�;9@ E A	8 8 3 5 p�>�A�� 8Y3 5 P � 7 M�I	8 ;1HB7:;�� R >�A���� U 8 @DM�I4HB;=>�A47 E I	89HBR �Y@ G 73/3� 789I	C�<w;9<	>�; ;9<47!@F/�/�>6;=@ E � R � � U @D8F%*A4@ ;=7�3�_�7$>�C!C E /	�Y@DA'��HDR E L4;=>�@DAa>J8 7:; E � P	>6/=>�Mw7:;�/=@DCu7B< I*>6;9@ E A*8 �Y7!8=C@/=@BL	@BA'�;9<	7JL E I4A��4>6/9RHU

� �R @ 7��YP � K C K C5 � HBA ���� C K �C S � ���� � z � �U @ 7��YP � K C K �5 HBA ���� C K �C S � ���� � > 8 3 5 I[A
� @B;9< � @ � _ � � a 3&.1<47&� >�P 7B< I*>6;9@ E A*8d8Y3 5 p >�A�� 8Y3 5 P(P(/97G�Y@DCF; ;=<	>6; ;=<47 N"!S5 P	<	>�897TA E�� <470/=7�L E /	�Y73/=8I4P E A ;9<	7JP4I4/=7cP	<	>�897!8!3
_v7cC E MwP	HB7:;97�;=<47)�Y7g89C0/9@DPY;=@ E A E � ;9<47$P4<	>�897%�Y@ >1�5/=>�M L RT8 ;�>6;9@DA'� ;=<47$L E I4A��4>8/=R�LS7F; � 7:7!Aa;9<47)� E I4L	HB7C E 7�� @ 8 ;97:A*CF7�>�A��TP	I4/971P4<*>�897!8 @DAw;9<47\>�� �R z � �U A ?�P4H >�A47 3`.1<	7!897~>8/=7~>�8`� E HDH E�� 8 Uz;9<47$8�N"!�#zP4<	> 8 7�@ 8 P4/=7��4@DCF;97��



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

∆
s0

/Σ
0

∆ t0
/Σ

0

S

SEF1 

SEF2 

SEF3 

SEF4 

EF

EF

tEI

tSEI

tSEI

sSEI

sSEI sEI

U,VDWYXSZF[��4\�� _��	��

��������
�������������������� ��
���!"� �#�%$��&�&
'��� �)(*���,+)-.� �)�,!/�0�1
32"-4��+5
6+)
6(7��� �,!/��!��8�.�,+)
�(6�,!.(6
6!"������� �)�,!.�69�	��
:�.�<;5
'� 
6!"����������
6�=�0� 
>�.
6!.��� 
3�?-����)!��@� �.
:�%����!����0������A.A.� 
6BC�#��� �)��!��69D�	��
:� 
'�,�)�,!�EF�.
'� 
:� ��
&G.HJIK�.�4����
:�)��.� 
6�.�)('� 
3�/�)�L���)B��#��
3�M�)!"� �8�N�,-.�=���)�%� �#!.('�=��
6('� �)�,!.�6OLG.HJIQP:EF��
7� 
R� ��
>G�HSIT�.�4����
:�)�=+)
6�����%����A�+)
:� �4��!U��+)+	V ��-.� 
�W��������
6�6XYG�HSI[ZLEF�.
'� 
�� ��
LG.HJI\�.�4����
L�)�1�&��� 
��%����A.+#
�� �4��!]� ��
LG@��������
�A�-��^+)
6���*�%����A.+#
�� �4��!]� ��
�� H[_F��!4�@��H[_��������
6�6X`G.HJIbaREF��
'� 
c� �.
=G.HJId���4����
��#�1�&��� 
^�%����A�+)

� �4��!@� ��
c��H[_	�.�4����
�e4A�-��F+)
6���*�%����A�+)

� �4��!@� ��
=G@��!4�@� H[_��������
6�6XYG�HSI�f:EF�.
'� 
�� ��
LG.HJI\�.�4����
L�)�1�&��� 
��%����A.+#
�� �4��!]� ��
�� H[_����4����
LA.-.�1+)
6���c�%����A�+)
=� ����!@� �.
LG]��!4�@��H[_��������
6�69
gih0j k^h�h�lMj7mnh&o�pNl5h�q

���R @sr z ���R @tr i R C > 84u 5 :[A
j7mnh:j6v`w1x1y5mnz.q�h:p{q
gi|�}5l � h � g4~

� �U @sr z � �U @tr i R C > 84u p��[A
zCl � j'm5h>w 5 ynmnz�q7h&pNqcyi|.q'q7p�g5oNh:|�l5oN~/gih0j k^h�h�l

�
�R @tr �
�U z ���R @�r i R �
�U > 84u p CBA2 q7pNl5�]j7m5h@zCgi|"��h / h�q7}5o#j6q��Yk*h �4/ z�k�j7m5hDy5mnz�q7h � p{zC� / z���z�q�y / h � p{�3j7h � g4~/j7mnhD�.z�yUh < }nz"j'p�|.lnq 8`u 5 � � 84u 5 CzCl � 84u 5 5 pNld�n�.} / h 84ujCl_ h8l5|Cj'h&j7mYz"jLk
mnh�ldj k^|/�]h0j6z�q�j'zCgno�h � |�}5gno�hD��|4h0�`pNq�j7h�ln�0h8y5mnz.q�h,q=z / h&yi|.q'q�pNg5oNh��k^h>|�l5oN~Up�l � pN��z"j'h&j7m5h@�]|.q�jLq�j'zCgno�h8y5mnz�q7hDz.q�y / h � p{�3j'h � g4~�j7mnh8��z�oN��}5o{z"j7h ���*/ h�hDh�l5h / ��~��6mnzCl5�.h u x�l�j7m5hpNl.j'h / h�q�j'q1| � ��oNz / p�j ~��.k*hRzCo{q�| � |Dl5|�j*pNo�oN}nq�j / z"j'hLz � |�}5g5oNhL��|4h0�`pNq�j7h�ln�0h / h���pN�]h�p � p#jcpNq*yi|.q'q�pNg5oNh=pNl?z / h��.p�|.lk
m5h / h:l5h�p#j'm5h / ��|�h��`pNq�j7pNl5�]y5mnz.q�h:p{qcj7m5h&�]|�q j�q�j'zCgno�h:pNl�p�j'q \ y5} / h ]`� | / � ux�l\| /3� h / j'|?h��"z�o�}nzCj7h8j7m5h �*/ h�h8h�l5h / ��~�yih / }5l5p�jR�.|�oN}5�]hD| � j7m5h�v`w 5 y5mYz�q7h / h�o{z"j7pN��hDj7|?j7m5h@l5| / ��zCoy5mnz.q�h.� M"�	�%��� �ik^h>h��@yno�|"~Mj7m5h@q7z��]h>gnz�q7p{�&�]h0j7mn| � z�q�}5j7pNo�p F h � p�l�q�}5gYq�h,�3j7pN|�l N5u N5u C j7|?��zCo{�0}5o{z"j'h M"�J��� uk h�lnh / zCoNp F p�l5��h < }nz"j'p�|.l N5u N P j7|�j'm5h8��z�q7h&| � j7m / h�h>| /	� h / ynz / zC�]h0j'h / q��`k^h>mnz��.h � | / j7m5h �*/ h�hDh�l5h / �.~?yih /}5l5p�j���|.o�}n�@h:| � j7mnhDv`w 5 y5mnz�q7h � | / q7|��]h&�6m5|�p{�0h:| � �6mnz / z.�3j7h / p{q�j7p{�=��zCynq � � _ � z � �a � z n ��
M"� �%��� @���� � U _] _ Un� ]`_ S � Ua] a Un� ]Da S

n U
h UQ� h > 84u p 5 A

k
m5h / h]��pNq8z��0|.l.j'|�} / T |.p�lnp�l5��j7m5h/yi|�pNl�j > � � _ � z � �a � z n �� A j7|dj'm5h?��|�| /3� p�lnzCj7h�| / pN��pNl�pNl > � _ � z � a � z n � A ?



� 8`u p ��� ���4
 �J�
	 � $($�� � � � ��� � 	 � �J� ��
 ���

q7ynz���h���zCl � oN~4p�ln��h�l�j7p / h�oN~Lk
p�j7m5pNl>j'm5h / h��.p�|.l:| � y / h � p{�3j'h � v5w 5 �0|4h0�`p{q j'h�ln��h u x%jQpNqQ�0|.l4��h�lnp�h�l.jbj'|L�6m5|4|�q�h1z�0|.l�j7|�} / z�o�|.l5�:k
m5p{�6mDj'm5h / zCj7pN|.q � R zCl � � U z / h
�0|�lYq j6zCl�j UB/ h � h /�/ pNl5�=j'|:j7m5h
��zCy@h < }nzCj7pN|�lnq 8`u 5 p z�l �q8`u 5 P �k^h8q7h�h>j'mnz"jRj7mnpNq / h < }5p / h�q�j7m5h / z"j7pN|.q � �R zCl � � �U j7|MgYh]�0|.lnq j6zCl�j�� � h��nl5pNl5�M|.} / yYz"j7m\�Kz�q=j7m5h@q j / z�p��.m.joNp�l5h �*/ |�� j7m5h&| / pN��pNl/j'| > � � _ � z � �a � z n �� A3u x�l.j'h�� / zCj7pNl5�@z�o�|.l5�8j7m5p{q��0|.l�j7|�} / �4k^h&|�g`j6zCpNl?j'm5h / h,q�}no#j
M"� �%��� @���>�� R z � U A M"� � @�� � C� R z � U� R � M"�	� ��
 @�� � C� U z � R� U � M"�	� �

	� � > 84u pJp[A

k
m5h / hRj7mnh � }5ln�3j'p�|.l ��� ��>�� z�� A � � pNq � h0�nl5h �
oNl >���>�� z�� AlA @ oNl >KC S � U S � U A S C5 6 >�� S � A oNl����� C K � K �C S � S � ����S >�� K � A oNl ����

C K � S �C S � K � ���� K
oNl ��� C K 5 � U K 5 � U S [ � U K � U d

U ��� : > 84u p PhA
k
m5h / h � z���� � z / h / h,zCo u�� m5h]p��]yi| / j'z�l.j � h�j'zCpNo{qL| � j7mnh]��zCo{�0}5o{z"j'p�|.l�oNh�z � p�l5�Mj7|Mj7mnh@h��`y / h,q7q7pN|�l 84u pJpz / hRy / h,q�h�l�j7h � pNlUq7h��0j7pN|�l�� u p | � j7m5h&��z"j'm5h���zCj7p{��zCoSzCy5yih�l � p#� u
54/ |�� h < }Yz"j7pN|�l 84u pJp ��k^hRq7h�h=j7mnzCj*j'm5h>v`w 5 y5mYz�q7h=k
pNo�o�gihL�]| / h:q j6zCg5oNh�j'mnzCl?j7m5h>v�ynmnz�q7h=k
m5h�l5h��.h /

��>�� R z � U A � C�u�� m5pNq��=mn|"k*h���h / �cpNqM| � q7pN��l5p��Y��z�ln�0h\|�l5oN~ p � j'm5h v ynmnz�q7h\p{q/j'm5h\�]|�q jUq j6zCg5oNh\| � j7m5hy5} / hUy5mnz.q�h,q]p�l�j7mnpNq / h��.p�|.l U p � j7m5h\v y5mYz�q7h�p{q]j'm5hd�]|.q�j�q�j'z�g5oNh�yn} / hdynmnz�q7h��1j7m5h�l j'm5h\v`w 5 y5mnz.q�hk
pNo�o^gYh�h�lnh / ��h0j'pN��zCoNo�~ � z���|.} / h � |"��h / z�o�o*j7m5h�|Cj'm5h / yi|.q'q�pNg5oNhMq�j'z"j'h�q8| � j'm5h�q7~`q j'h�� C p � j'm5hUv y5mnz�q7h?p{ql5|�jRj'm5h��]|.q�jDq j6zCg5oNh��[j7m5h�l�j'm5h?v`w 5 y5mnz.q�h]k
pNo�o�|.l5oN~�gYh / h�z�o�p F h � z.q&zUq j6zCg5oNh�q j6z"j7h�p � j7m5h�pNl5h < }nz�o�p�j ~M"� �%��� � M"��� �

 z M"�	� �

 pNq@zCo{q�|�q'z"j'pNq��nh � q�|.�@h�k
m5h / h/pNlTj7m5p{q / h���pN|�l u x%j@pNq8z�q�pN�]y5oNh/j'z.q 
 j7|�q�m5|"k j'mnz"j� | / q7|��]h >�� R z � U A ��j7m5h / h�o{z"j'p�|.l ��>�� R z � U A � C p{qRq'z"j'pNq��nh �bu"! h�lY�0h���j'm5h / h@h0�`pNq�j'q:z / h���pN|�l�| � j7m5h]y5mnz.q�h� p{zC� / z�� pNl�k
m5p{�6mdj7m5h]v`w 5 y5mnz.q�hDpNqL�]| / hDq j6zCg5oNh&j'mnzCl�h,z��6md| � j7m5h8y5} / h>y5mnz.q�h,q u%5 } / j'm5h / l4}5�]h / pN��zCozClYzCoN~4q7p{q��`m5|"k^h��.h / � / h���h�z�oNq^j'mnz"j=j7m5h,q�h / h��.p�|.lnq � |�l5|�j�|"��h / o{zCy > q�h�h:j7m5hDy5mnz�q7h � p{zC� / z�� �n��} / h 84ujCBA0u x%jp{q^j7m5h / h � | / h:��o�h,z / j'mnz"jcj7mnhDv`w 5 y5mnz�q7h&��z�l5l5|Cj
gih / h,zCoNp F h � h0�5�0h�y`j
yYh / mYzCynq
z.q
z8�]h�j'z�q�j'z�g5oNh>q j6z"j7h u
# ���
��� ����$ON&%PSRO� *D$(' $�U
x�lKj'm5hUy / h�q7h�ln��h?| � zCl h��5�0h�q'q8h�oNh��3j / |.lKyi|�y5}5o{z"j'p�|.l[��j'm5hdq�h�o � ? �0|.lnq�p{q�j7h�lY�0~Th < }nzCj7pN|�lnq@��z�l5l5|Cj]gih�z�lnz ?oN~.j'pN��zCoNo�~ q�|.o��.h ��� | / j7m5h/| /3� h / ynz / z��]h0j7h / q&z�l � M�O u x�l ynz / j7p{�0}5o{z / �[j'm5p{q>y / h��.h�l�j'q&}Yq �*/ |.� |.g`j'z�p�lnp�l5�j7mnh8y5mYz�q7h � p{zC� / z���| � j7m5h]q7~4q�j7h�� uQ_ h@�]z�~.��m5|"k*h���h / �i}`j7pNoNp F hDj'm5h n � � z�q7~4�@y5j7|Cj'pN� � | / � | � 8 U j7|q�j7} � ~�j'm5h8gih�mYz���pN|�} / | � j'm5h8q7}5yih / �0|.l � }n�0j7pNl5�?| /3� h / ynz / z��@h�j7h / pNldj7m5h@k^h�z 
*) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� / h���pN�]h u
_ hLm5h�ln�0h&q7m5|"k j7mYz"jcj7m5h&w 5 y5mnz�q7hRpNq^}5lnq�j'z�g5oNhLpNl?j'm5hRy / h,q�h�ln�0hR| � z / g5p#j / z / pNoN~@k^h�z 
 h�oNh��3j / |.l ? h�oNh��3j / |.lpNl.j'h / z��0j7pN|�lnq u
�=qLp�l�j7m5h@q'v`w1x
zClnz�o�~`q7pNq��5j'm5h8��| /:/ h,�3j7pN|�lYqcj7|?j7m5h h @ � �"zCoN}5h�q=| � j'm5hDh��`��p#j'|�l5p{�>| /3� h / ynz / z��]h0j7h / qzCl � M�O pNl\j'm5h]o�pN�]p#j&| � k*h,z 
+) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5�/��z�~dgih � p{q / h��.z /	� h � j7|�| /	� h /8n o�l l n l#u,� m5p{q=j'm5h / h � | / h/ h < }5p / h,q�}nq�j'| � p{q j'p�ln��}5p{q�m�gih0j k^h�h�l j7m5h\j k*| / h��.p��]h,q�| � k^h�z 
 zCl � q j / |.l5� � h /:/ |.��zC��lnh0j7p{q7� p�lsj7m5h� |�oNoN|"k
p�l5�]zClYzCoN~4q7p{q u`_ h:l5|�j7hRj7mYz"jcj7m5p{q
zCo{q7|8pN�]y5o�pNh�q^j'mnz"jcj'm5h&��zC��lnh0j7p F zCj7pN|�l/p{q^j7mnh / h � | / hR|�l5oN~?q7o�pN��m�j7oN~z = h��0j7h � g4~/j'm5h>zCynyYh,z / zCln��hL| � k^h�z 
�) |�|.yYh /R? ynz�p / p�ln� u
� m5h:��h�l5h / zCoYy5mnz�q7h � pNz�� / zC� | � j7m5h:q�~`q�j7h�� �]z�~�gih:�0|�lYq j / }n�0j7h � pNl/j7mnh > � _ � � 5 < z � a � � 5 < z n � � 5 < A ?q7ynz���h u x�l\j7m5h@k^h�z 
*) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5��oNp��]p�j > n � � 5 <�- CzA ��k^hD��z�~�j'z 
 hDz/.'q�oNp{�0h�0�j7m / |�}5�.mdj7mnpNqRy5mnz.q�h� p{zC� / z�� z"jL��|�lnq�j'z�l�j n � � 5 < C q7}n�6m�z1.7q7oNpN��h�0]p{q�y / h�q7h�l�j7h � p�lU�n�.} / h 84u p5u x�ldo�pNl5h>k
p�j7md|.} / z.q7q7}5�]y`j'p�|.lj7mYz"j�j7mnhdynz / zC�]h0j'h / q � _ � � a zCl � M�O �]z�~ gYh�z�y5y / |��4pN��z"j'h � g�~Kj7m5h�p / h @ � �"zCoN}5h�q/p�l�j7mnhdk*h,z 


) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� / h���pN�@h.�`j7mnh>gY|.}5l � z / pNh�q�| � j7m5h>ynmnz�q7h�q
pNl�j7m5p{q2.'q�oNp{�0h�0�z / h � h��nl5h � g�~?j7m5hDgY|.}5l � z / pNh�q| � j7m5h>��| /:/ h,q�yi|�l � p�ln�8y5mYz�q7h�q
z"j n � @s�d> p u h u �n��} / h N`u 3[A0u
3�4�57685:9 F<; 5>=?=?@BA/9DCBE�5GFIHJ5:CBK�A/5
� m5h8k*h,z 
 o�~ � h /:/ |���zC�.l5h0j'pN�>w 5 y5mnz�q7hDp{q:�6mnz / z��0j7h / p F h � g4~�j7mnh8pNl5h < }nz�o�p�j ~ � � z � i � M�O u�_ m5h�l\j7m5p{q�0|.l � p�j7pN|�l]p{q1q'z"j7p{q��nh � pNl]j7m5h=k*h,z 
I) |4|.yYh /R? ynzCp / p�l5� / h��.p��]h
| � j'm5hLv`w 5 y5mYz�q7h��Cj'm5h=h��5�0p�j'z"j'p�|.l�q�yih��0j / }5�| � j7m5h@j k^|�q7y5pNl ? q�yih���p�h,qLh,z��6m�mnz�qLj7mnh � | / � | � j'mnz"j � | / j'm5h�q'v5wFx�y5mYz�q7h��[g5}5j:k
p�j7m � p = h / p�l5��h = h��0j7pN��hh0�5��p#j'|�l5p{�1z�l � q7}5yYh / ��|�l � }n�3j'p�l5�L�.z�ynq 7� s zCl � 7n s u _ h*ln|Cj7h1j7mnzCjQpNl>j'm5h^o�pN�]p#j � � � M�O i ��j7m5h^h = h��0j7pN��h�.z�y 7n � �"z�l5pNq7m5h,q C j7m5p{q�p{q � }5h&j7|/j7m5h � pNq'zCynyYh,z / zCln��hR| � j7m5h@q�y5pNl ? }5y 5 h / �]pQq�} /7� z���h u _ h@�0|.lnq�p � h / j7m5p{qyi|�pNl.j � } / j'm5h / gYh�o�|"k u x�lU�n�.} / h 84u 5 > z A �5k^h>y5oN|Cj=j7m5h>h�o�h,�3j / |.l�h��5�0p�j'z"j'p�|.l�q�yih��0j / z�zCgi|�}`j=j7m5h>pNlnq7}5o{z"j7pNl5�



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

���
�"� ��� ��
 � �! "���#����$ ��% 
"� ����	 $
�.z�y
�Cj'm5h / h�q�jF| � j7m5h�w 5 h0�5��p#j6z"j7pN|�l�q7yYh,�3j / }5� pNqFp�lnq7pN��l5p��Y��z�l�j7oN~Dz = h��0j7h � g4~>j'm5h=z�y5yYh,z / zCln��h*| � ) |4|.yYh /R?ynz�p / p�ln�8pNl�j7m5h>q7~`q j'h�� uv4pNln�0h � � z � i � M�O �ij7mnh>p�l�j'h�� / zCo 8 U�� � ' z n z M�O�� mnz�qLz�o�|.�.z / p�j7m5�]p{�&q�pNl5�.}5oNz / p�j ~ � | / gi|Cj'm � i zCl �� � k
p�j7m>j'm5hcz�q7~��]y`j'|Cj'pN� � | / � z.qJpNl�j / | � }n�0h � pNl8q7}5gnq7h��3j'p�|.l 35u p5ujC�u	� m�}Yq���j'm5h^q7~`q j'h�� | � h���}nz"j'p�|.lnq 8`u C N �
84ujC 3 � 8`u C;8 z�l �n8`u C I mnz���h8l5| n�@�� q7|�oN}`j'p�|.l�k
m5h�l � _ � � a � M�O �[z�l � h z / h@zCoNoSln|�l ? �"zCl5p{q�mnp�l5� u"� mnz"jp{q���j7m5hLy / h,q�h�ln�0h
| � z / g5p#j / z / pNoN~>k*h,z 
 z"j�j / z.�3j'p��.h
h�oNh��3j / |.l ? h�oNh��3j / |.l8pNl�j7h / z.�3j7pN|�lYqF��z�}nq�h,q	j7mnh=q�yi|�l�j6zCl5h�|�}nq� | / ��z"j'p�|.l8| � ) |4|.yYh / ynzCp / qFp�l]j'm5h�k^h�z 
 w 5 ynmnz�q7h u`_ h=�]z�~ � h / pN��h
zCl�h��4y / h,q7q7p�|.l � | / n | � z�q7~4�@y5j7|Cj'pN��"zCoNp � p#j ~�p�l�j7m5p{q / h��.p��]h u%a p{q / h���z /	� pNl5�]j7m5hDj / p��4p{zCoQq�|.o�}`j'p�|.lUj7|/h���}nz"j'p�|.l 84ujC N �Yk*hDmnz���h>pNldj'm5hDoNp��]p�jL| �k^h�z 
 ) |4|.yYh /R? ynzCp / p�l5�

5 oNl � 5 wn � ��� A' g i E �
���
� oNl

�� 5 w
M�O S�� M�O U K � U'

�� S � M�O U K � U'M�O o�l ��������
P M�O � M�O U K � U'n � M�O S�� M�O U K � U' �

��������

� ��
�
� 84u pEN �v4|.o��4pNl5� � | /�n �`k^h&mnz���h

n @ h��`y �� M�O� M�O U K � U� S � M�O U K � U i oNl �� n U�� M�O U K � U� � M�O U K � U i
��

S A' g i E �
� M�O U K � U'� M�O U K � U� S � M�O U K � U i oNl �� P M�O � M�O U K � U'M�O S � M�O U K � U'

�� �� � 84u pJ3 �
w���}nzCj7pN|�l 84u pJ3 / h � }n��h�q*j7|]j'm5h&h0�`y / h�q'q�pN|�l � | / j'm5h>q'v5wFx � j6v`w1x � y5mnz.q�h:}5yi|�ldq7h0j�j'p�ln� � a @s� � � _ @t� � u

−14.4 −14.2 −14
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

k
x

E
/∆

s

−14.4 −14.2 −14
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

k
x

E
/∆

s

2|∆
−
| 2∆

+
 

2Σ
−
 

2Σ
+
 ~

~

~ ~

δµ 

2|∆
−
| 2∆

+
 

δµ 

2Σ
−
 

~

~

~

(a) (b) 

�
� �"!$#&%M�('*)(+-, �/.10c
7�����)+Y����� ��
�V � 
'A�-��)+<�3W.
6+)
6('��� �,!@
�2�(6�<����� �)�,!]���`
'('��� -�� �)!8� �.
^E	
6��3&�{
'��� ���>����!�
'�F� 
6���#�&
�e��0B�
'�� ��
J� ���&
[����!.�,
������)!54��,-�� 
76"9 Z8,�A".79[�	�.
S� 
6�%������� ��
J
�2�(6�<����� �)�,!L���`
6('��� -�� �.�"
'��!����[�.�<;5
'�b���)��!��944(3��!"� +)$
��� �,� � �4�����+)����� 
3�8�)!:4��,-.� 
-6C9 Z�, ��.797;1�1-.��-4��+ e�� ��
*� 
3�@+)�)!�
��.
'!���� 
'�F� �.
c�����)!�< -.�@���`
6(7��� -��]XC� ��
cA.+)-�

+)�)!�
c� ��
^�����)!=< �.�3EF!n9>^��� 

� ��

� �,+)
R���[� ��
�
';5
6('� �)B�
=�������@?A1B���!��C?D B595,�AE.
0c
7�����)+����J� ��
RV � 
6A.-��)+<�3W`
6+)
6('��� ��!?
F2.('�)���0� �)�,!?���`
6('��� -�� �)!� ��
^�%��� �,!��L�{
'��� ���>���,!.
'�F� 
6�,�)�&
,9�>*��� 
^� �.

��A.��
6!�(6

���b� ��
c��-.�`
'� (6��!4�.-.('� �)!��L�����@�#!8� ��
c���.�#!�< -��D���`
6('��� -��]9[_ !A`��� �G, �/.���!��G,�AE.7e D@H ��!�� DJI ���F�#!K44�,-�� 
L6C9 f�X(ANMPO8Q a DJH 9



� 8`u p ��� ���4
 �J�
	 � $($�� � � � ��� � 	 � �J� ��
 ���
3�4�5�� F = @�E�C ; 5>=?= @�A 9DC�E�5>F H 5>CBK�A 5
x�ldj'm5h8q�j / |�l5�Mw 5 y5mnz�q7h��Yj7mnh8q7y5p�l ?L� |"k
l�z�l � q7y5pNl ? }ny�p�lYq�}5o{z"j'p�ln�?�.z�ynq�q'z"j'pNq � ~�j7m5h8p�l5h���}nzCoNp#j ~ l � i l �M�O � � � u g h � h /�/ p�ln��j7| j'm5hUh0�`y / h�q'q�pN|�l � | / j7m5hUh = h,�3j7pN��h��.z�ynq 84ujC P �Fk*hUq7h�h�j7mnzCj 7n U� pNq@j'm5h / h � | / hl5h��.z"j'p��.h u � m5p{q � |4h,q
l5|CjRp��]y5oN~Uz/�0|.�@yno�h���h�l5h / ��~�q�yih��0j / }5� � / z"j'm5h / �np�j=pNl � p{��z"j'h�q�j7m5h � pNq'zCynyYh,z / zCln��h| � j'm5h8q7y5pNl ? }ny 5 h / �]pSq7} /7� z���h u�� m5h / h�q7}5o�j7pNl5�/h�o�h,�3j / |�ldh�l5h / ��~�q�yih��0j / }5� zCgi|�}`j=j7m5h8p�lnq7}5o{z"j'p�l5�M�.z�y�p{qy5oN|Cj7j7h � pNl��n��} / h 84u 5 � g � �5l5|�j7hRj7mnh>zCgnq7h�ln��h:| � j7m5h>q7}5yih / �0|�l � }n�3j'p�ln�@��zCy�p�l�j'm5h>q�ynp�l ? }5yUq�yih��0j / }5� u
� m5h � pNq'zCynyYh,z / zCln��h�| � j'm5h:q�y5pNl ? }5y 5 h / �]piq7} /7� z��0h � / zC��z"j'pN��zCoNo�~�zCo�j7h / qFj7m5h&z.q�~4�]y`j7|�j7p{� � | / � | � j7m5hpNl.j'h�� / z�o 8 U � � � z n z M�O�� ��z.qQj7m5hcpNl�j7h�� / z�l � l5|:oN|�l5�.h / mnz�q�zRq7p�l5�.}5o{z / p#j ~:pNlDj'm5h / z�l5��h^| � p�l�j7h�� / z"j'p�|.l>k
m5h�ln @s� � q�h�h&h���}nzCj7pN|�l7� u pJ: � u � m5h n � � gYh�mnz��4p�|.} / | � j7mnh&p�l�j7h�� / zCo 8 U � � i z n z M�O�� �Ym5|"k^h���h / � / h���zCpNlnq}5ln�6mYzCl5�.h � U j7m5p{qch�lYq�} / h�q*j'mnz"j�z n @t� q7|�oN}`j'p�|.l?p{q*pN�]yY|�q7q7pNg5o�h:pNl?j'm5h&q j / |.l5� / h��.p��]h:q�|@oN|�l5�@z�q h �@s�5u

_ h:j7m5h / h � | / hLmnz��.h:p�l�j7mnh&o�pN�]p#j�| � k^h�z 
 ) |�|.yYh /R? ynz�p / p�ln� � | / h���}nz"j'p�|.l 8`u C N
5 o�l � 5 wn � � � o�l �� 5 w

M�O S � M�O U K � U i
�� S oNl � 5 w� � � S � M�O U K � U iM�O o�l ���� P M�O � M�O U K � U in � M�O S � M�O U K � U i �

� ���

K � � U� KTM�O UM�O
���� 5 K z / �0j'zCl �� � � U� KNM�O UM�O

�� �� � 84u p 8 �
v4|.o��4pNl5� � | /�n �`k^h&|�g`j6zCpNl

n @ P M�O � M�O U K � U iM�O S � M�O U K � U i h0�`y ���� M�O� M�O U K � U i oNl ���� n U�� � � M�O S � M�O U K � U i �
� ���

K � � U� KTM�O UM�O U K � U i �� � 5 K z / �0j'zCl �� � � U� K M�O UM�O
�� �� �� � 84u pJI �

_ h\l5|�j7hdj'mnz"j�|�l j7mnh\gi|�}5l � z / ~ gih0j k^h�h�l�k*h,z 
 z�l � q�j / |�l5� � h /�/ |���z���l5h�j7p{q��U� M�O @ � � �
j7m5h\j k*|h0�`y / h�q'q7p�|.lnq 84u pJ3 zCl � 84u pJI z / hRh���}nzCo u
	 E	5>= C�5>F
K�
�� F
9�
�K���K�F��
x%jSp{qQz=q7p��]y5oNhFj6z�q 
 j'|L��zCo{�0}5o{z"j'h�j7m5h �*/ h�h1h�l5h / ��~Ryih / }5l5p�jQ�.|�oN}5�]hF| � j'm5hcv5w 5 y5mnz.q�hFpNl>j'm5h1k^h�z 
") |4|.yYh /R?ynz�p / p�ln�/o�pN�]p#j u�_ hDh��@yno�|"~Uz?q7p��]y5oNhD�.h�l5h / z�o�p���zCj7pN|�lU| � j'm5hD�]h�j7m5| � z � |�y`j'h � pNl\q7}5gnq7h��0j7pN|�l 35u p5u Pnu�_ h�0|.lnq7p � h / q7|��]h8q7h0j:| � yYz / zC�]h0j'h / q n �� � � � _ � � � �a � z�l � < � q7}n�6mdj7mYz"j n �� � 5 < � - � � _ � � 5 < � z � �a � � 5 < � u�_ h�6m5|4|.q7h � | / j7m5h&�0|.l�j7|�} / ��pNlMh��`y / h,q7q7pN|�l 8`u p 5 j7mnhRyYz"j7m c ����p�l � � a � � 5 < z � _ � � 5 < z n � � 5 < � ? q7ynz���h u � m5hq7h����]h�l.j c � oNp�h,q@p�l j7m5h n � � 5 < @ � y5oNz�l5h T |�pNl5p�ln��j'm5hUyY|.p�l�j � C z C z � � j7| � � � _ � � 5 < � z � �a � � 5 < � z � � U p#jp{qDj'm5h �*/ h�hMh�l5h / ��~Tyih / }5lnp#j���|.o�}n�@h�| � j7m5hdw 5 ynmnz�q7h � | / j7m5h,q�hd�6m5|.pN��h?| � ynz / zC�]h�j7h / q�� M"�J��� u � m5hq7h����]h�l.j ��� / }5lYq8yih / yih�l � p{�0}noNz / j7| j7m5h n � � 5 < @ � y5o{zClnh��*��|�l5lnh��3j'p�ln� � � � _ � � 5 < � z � �a � � 5 < � z � � zCl �� � � _ � � 5 < � z � �a � � 5 < � z n �� � 5 < � � u4_ h:j'm5h / h � | / h:mnz��.h � | /o84u p 5

M"�	�%��� @ ����� � U _] U_ � ] _ S � Ua] Ua � ] a S ����� n U
h U � h

@ M"�J��� K���� ��!
RU#" y�� � �#$ %'&�( i�) (* � $ %'&�( i�) ( +%'& n U � � z l � i l � M�ORU " y � � �#$ %'&�( i�) ( +%'& n U l � i l � M�O � � � � 84u pJ: �

x%jLp{qR�0oNh�z / j7mnzCj M"� �%��� � M"� ��� ����|�l`� / �]pNl5��j7mnhDpNlnq j6zCg5pNoNp#j ~U| � j'm5h]w 5 y5mnz.q�h&j'|"k^z /3� qcj7m5h]zCynyYh,z / zCln��h| ��) |4|.yYh / ynz�p / p�ln�>k
m5h�l h �@��nu x%j*p{q1l5|�j*|.g��4pN|�}nq���m5|"k*h���h / �"j'mnz"j*j7m5h&v`w 5 ynmnz�q7h�k
pNo�o�zCoNk^z�~`q1gYhL�@| / hq�j'zCgno�hRj7mYzCl�j7m5h>q6v`w1x1| / j3v`wFx^y5mnz.q�h,q u



�B� ������� �
	�� ��
�����������������������
������ ���	��������� 

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

∆
s0

/2n

∆ t0
/2

n

S

wSEF 

sSEF 

sSEF 

tSEI 

sSEI

�
� �"!$#&%\�"'�� +JA����,Z�� M�('�,!��%����!"�	� PL��+)�)(6
R� �.� ��-����?� �.

���M�O>��������
:���#��������� �)!?� �.
LEQ
3��3�
Q�"���`
'� < �4���<� �)!��� 
6���#�&
�9[�	��
1��������
FA`�,-.!4���0� �)
6�	�0� 
*�#�.
'!C� �)(3��+�� �c� ������
*�)! 4��,-.� 
 6C9 �C9J�	��
*��A�A�� 
6BC�#��� �)�,!.�SE*G.HJI?��!4�:��G�HSI/� 
'�{
7�� �R� �.
^E	
3� 3@��!4�D�%��� �,!��&G.HJId� 
'�,�)�&
6��� 
6���`
6('� �)B�
'+)$"9
3��,@�� E	9 � � F�K�
 � @����	F�K @�E��
x%j
pNqcpNl�j7h / h,q j'p�l5�8j7|]q�j7} � ~/j7m5h>z�gY|"�.h=h���}nzCj7pN|�lnq^pNl?j'm5hRj k*|���z�q7h�q*k
m5h / h&zClMz�lnzCoN~�j7p{�Lq7|�oN}`j'p�|.lMh��4p{q�j'q*j7|j7mnh@��zCy h���}nzCj7pN|�lnq:| � j7mnh/w 5 y5mYz�q7h U |�l�j7m5h�gi|�}nl � z / ~�gih0j k^h�h�l\j'm5h�k*h,z 
 z�l � q�j / |�ln� � h /�/ |���z���l5h�j/ h���pN�]h�q��iz�l � |�l�j7m5h � pNz���|.lnzCo � _ � � 5 < @ � a � � 5 < u � mnh � h�j'zCpNo{q�| � j'm5h�q7h8q7|�oN}`j'p�|.lnq�k^h / h>y / h�q7h�l�j7h � p�lq7}5gnq7h��3j'p�|.l N5u N5u 5 u
c l>j'm5hcgY|.}5l � z / ~&gih0j k^h�h�lDj'm5h*k^h�z 
 zCl � q j / |.l5� � h /�/ |���z���l5h�j / h���pN�]h�q���j7m5h
q7y5pNl ? }ny8zCl � q7y5pNl ?L� |"k
lpNlnq�}noNzCj7pNl5�]�.zCyYq*mYz���hRj7m5h&yYz / zC�]h0j / p���zCj7pN|�l

� � @ 5 < �0|.q7m ��� � z � i @ 5 < q7p�l5m ��� � z K � ���+� �v4}5gYq j'p#j'}`j7pNl5��j7m5h,q�h]h��4y / h,q7q7p�|.lnqLp�l�j7|Uh��.}Yz"j7pN|�l 84u pJ3 | / 84u pJI ��k*h]|�g5j'zCpNl � | / j7m5h]�"z / p{z"j7pN|�l�| � n zCoN|�l5�j7mnh&gY|.}5l � z / ~ n5 < @ P ��|.q7m ��� �C S �0|�q�m ��� � h0�`y 6 �0|.q7m ��� � o�l � � n � � 5 < � U�0|.q7m ��� � � C S �0|�q�m ��� �F� � : � 84u P.� �
_ h�y5oN|Cj1oN|�� R � � n � n � � � | / j k*|&�"z�o�}5h,qF| � n � � 5 < z.qFz � }5lY�3j7pN|�l�| � � _ � � 5 < zCoN|�l5�:j'm5h � � � g / zClY�6m@| � j7m5h�0} / �.h � h��nl5pNl5��j7m5h@k*h,z 
 ? q j / |.l5�/gi|�}5l � z / ~ � �n�.} / h 84u P � ud_ h���|��]ynz / hDk
p�j7m�j7mnh / h�q7}5o�j'q � | / j'm5h�q'v`w1xy5mnz.q�h u
� m5hd�]|.q�j?q j / p 
 p�ln� � h,z"j7} / hd| � �n�.} / h 8`u P � z � p{q@j7mnh � p = h / h�l�j/gih�mnz��4pN|�} / | � j'm5hUj k*| ��} / �.h�q]l5h,z /� _ � @ 5 < u/� m5p{q8p{q8j7| gYh�h0�`y5o{zCpNl5h � pNl j'h / �]q@| � j7m5h��"z / pNzCj7pN|�lK| � j7mnh�pNlnq7}5o{z"j7pNl5� �.z�ynqDpNlKj'm5h�j k*|y5mnz.q�h,q&zCoN|�l5��j'm5h/k^h�z 
 ? q j / |.l5��gY|.}5l � z / ~ u x�l j7m5h/k^h�z 
�) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� / h���pN�@h.�[j'm5h/pNlnq�}noNzCj7pNl5�d�.z�y� _ �"zCl5p{q7m5h�q?p�ltj7m5hTq'v5wFx]y5mnz.q�h�p�ltj7m5h�o�pN�]p#j � _ � � 5 < u � m�}Yq�� n z�y5y / |.z.�6m5h�q�p�j'q��"zCoN}5h�p�ltj7m5hy5} / h�vKy5mnz.q�h u 5 | / j7m5h�v`w 5 y5mnz�q7h��1k*hM�D}nq�j]��|�lnq7p � h / j7m5h�gih�mnz��4pN|�} / | � j'm5h�q7y5pNl ? }5y � q�y5pNl ?;� |"k
l �pNlnq�}noNzCj7pNl5�]�.zCyUpNl�j7m5hDw 5 y5mnz.q�h>z.q � � � U j'm5hDq7p��.l5p��Y��z�l.j
pNln� / h�z.q�h � � h�� / h,z�q7h � p�lUp�j'q
�"z�o�}5h&|"�.h / j'mnz"jpNl j'm5h�wFx8y5mnz�q7hUk^z.q@l5|Cj'h � p�l��6mnz�y`j7h / N � q�h�hM�Y��} / h N`u 8 � z � � u<� m4}nq��*pNl j7m5hdk^h�z 
 ) |�|.yYh /R? ynz�p / p�ln�oNp��]p�j��	k*h�h��`yYh,�3j8zdy / |.l5|�}5lY�0h � q7y5pNl ? q7y5oNp#j7j7pNl5��| � j'm5h?h��`��p#j6z"j'p�|.lTq7yih��3j / }n� | � j'm5hMv`w 5 ynmnz�q7h�k
m5h�l� a � � 5 < z � _ � � 5 < � C.u � m5p{q:mnz.qRj7m5h]h0�`yih��0j7h � h = h��0j&}5yY|.l ) |�|.yYh /R? ynz�p / p�ln�n�ik
p#j'm�j'm5h]�"zCoN}5h]| � n p�lj7mnh:v`w 5 zCl � q'v`w1x�y5mnz.q�h,q � p = h / p�l5�@g4~�z � z.�3j7| /	��n � � 5 <�- C pNl/j'm5pNq / h��.p��]h u ) |�lYq�p � h / pNl5�Dm5|"ks��o�|�q�h



� 8`u p ��� ���4
 �J�
	 � $($�� � � � ��� � 	 � �J� ��
 � r

j7mnhLk^h�z 
E? q�j / |�l5�&gi|�}5l � z / ~�pNq1j7|8j7mnhRgi|�}nl � z / ~]gYh�j k*h�h�l?j7m5h:w 5 z�l � w1x�y5mnz�q7h�q���j7m5hRo{z / ��h � p = h / h�ln��h�qpNl n p�l � pN��z"j'h>z8�.h / ~ / z�y5p � q7}5y5y / h�q'q7p�|.lM| � ) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5�@}5yY|.lUh�l�j / ~/pNl.j'|@j7m5hDv`w 5 y5mnz.q�h �*/ |�� j7m5hv`w1x1y5mnz.q�h,q u � m5p{q�q7}5y5y / h�q'q7p�|.l?pNln� / h�z.q�h,q*k
p�j7mUk^h�z 
 h�lnp�l5� ) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� u
� m5h:gYh�mnz��4p�|.} /^� | /
� � � _ � � 5 < K C - C p{q��`m5|"k^h��.h / �.��|��]y5oNpN��z"j7h � g4~/��|�lnq7p � h / z"j7pN|�lYq1| � h�lnh / ��h0j'pN�q�j'zCgnp�oNp#j ~ u �=q � � � ��j7m5h �*/ h�hRh�l5h / �.p�h,q1yih / }5l5p�jc��|�oN}5�]h M"� � ��
 z�l � M"�S��� zCo{q�|8�"zCl5p{q�m��.j'm5h �*/ h�h=h�l5h / ��pNh�qyih / }5l5p�j=�.|�oN}5�]hR| � j'm5hDv`w 5 zCl � v`w1x1y5mnz.q�h,qck
p�oNobj'm5h / h � | / h:gih � |��]pNlnz"j'h � g�~/j7m5h>��|�l�j / p�gn}`j7pN|�l �*/ |.�

) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� � | / � - C.u wF�`ynzCl � p�l5�>j7m5h �*/ h�h=h�lnh / ��~Dyih / }5l5p�j*�.|�oN}5�]h�| � j'm5hRv5w 5 zCl � q6v`w1xQynmnz�q7h�q|�lMj7mnh � � � k^h�z 
 ? q�j / |�l5�8gY|.}5l � z / ~/j7|/q7h��0|.l � | /	� h / pNl � �5k^h:mnz���h
K M"�Q�����P < U " y � � � @ C5 � n �5 < � � S C5 � n �5 < � � 6 C K oNl � 5 � S 5 o�l � n �5 < � : � U S�� ��� � � � 8`u PXC �
K M"��� �%�

P < U " y � � � @ C5 � n �5 < � U S 5 oNl � 5 � � n �5 < � U o�l � n �5 < � � S = C5 oNl � 5 � U K � n �5 < � U 6 p oNl � 5 � U K oNl � n �5 < �

S 5 oNl � 5 � oNl � n �5 < � K o�l � 5 � U oNl � n �5 < � K P oNl � 5 � U o�l � n �5 < � U ? ? � U S�� ����� � � 8`u P 5 �
_ hL}nq7hRh���}nz"j'p�|.lnq 84u P C zCl �Z84u P 5 j'|@q7|�oN��h M"� ����� @ M"��� ����
 � | / � j7|8� / q jc| /	� h / pNl n � � 5 < u4_ h=�nl � j'mnz"jh���}nz�o�p�j ~/|.g`j'z�p�lnq
zCj

� @ K � 5 K P oNl � 5 � U
C K 5 oNl � 5 � U n �5 < S������ � 8 � C N n �5 < 	 � _ �5 < � C S P � :J3 n �5 < � 84u PEp �

� m5p{q / h,q�}no#j:p��]y5oNpNh�q:j'mnz"j T }nq�j&k
p#j'm5p�l j'm5h/v`w 5 ynmnz�q7h�zCl �\� | / � _ � � 5 < z � a � � 5 < � C �bj7mnh�v5wFx=ynmnz�q7h�qz / h:z��3j'}nzCoNoN~/�]| / h:q�j'z�g5oNhRpNl�j7m5h&k^h�z 
 ) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5�DoNpN�@p�j u
5 | / � _ ��
 < �[j7m5h]q�ynp�l ? q7y5o�p�j�j'p�ln��| � j7mnh@gYzCl � q:gih���|��]h�qRpNln� / h�z.q�pNl5�.o�~U}5l5pN�]yY| / j6zCl�j��[z.qRpNq:�0oNh�z / oN~h��4p � h�lY�0h � g4~>j'm5h�zCy5yYz / h�l�j	��|�l4��h / �.h�ln��h*| � j'm5h�q'v5wFxSz�l � v`w 5 �0} / ��h,q	p�l@�n�.} / h 8`u P � z � u 5 | / q7}
�/�0pNh�l�j7oN~o{z / ��h � _ � � 5 < �4j7m5hRj k^|@��} / �.h�q^z��0j7}nz�o�oN~�p�l�j'h / q�h,�3j u�_ h>��z�l5l5|Cjc| = h / z@�0|.l��4pNln�0pNl5�@h0�`y5o{zClnzCj7pN|�l � | / j7m5p{qgih�mnz��4pN|�} /,u _ h&l5|�j7h:j7mYz"j=z�q n - n � pNl�j7m5p{q / h���pN|�l[�`p�j'q�y5m4~4q7p{��zCobq7p��.l5p��Y��z�ln�0h&zCynyYh,z / q1j'|�gYh>q7oNp��.m.j u
��oN|�l5�Uj'm5h � p{zC�.|�lnz�o � _ � � 5 < @ � a � � 5 < �Qj7m5h � h�lnh / ��h0j'pN��zCoNo�~ � z���|�} / z�g5o�h � q�|.o�}`j'p�|.l j7|dj'm5h?w 5 �.z�yh���}nzCj7pN|�lnqcp{q � � @ � _ � z � i @t� z 5 <�� � _ � � P <� � @ � _ � z � U i @ � _ � � � _ � K P < � z P <�� � _ � � 84u PJP �

v4}5gYq j'p#j'}`j7pNl5�]j7mnh�q7h&��z�o�}nh�qc| � j7mnh>q�y5pNl ?;� |"k
lMz�l � q�ynp�l ? }5yUpNlnq�}noNzCj7pNl5�]�.zCyYq*pNl�j7| 8`u pEI �4k*h:|.g`j'z�p�l
n5 < @ ����� ����!

5 h0�`y 6 oNl���� (�� 
 )�� ��� K � [ )�� �U 
 d U K C ��� U K z / �0j'zCl � � [ )�� �U 
 d U K C �%� : C � )�� �U 
 � 5
��� ) � � i U 
��) � � h��`y 6 )�� � i U 

 oNl�� � �) � � � K � )�� � i 

 � � U K z / �0j'z�l � U $ 
 � )�� � i 
��) � � i U 
 �%� : 5 � )�� �U 
� 84u P N �2 q7pNl5� j7m5h,q�h / h�q7}5o�j'q��*k^hUy5o�|�j/o�|.� R � � n � n � � z�o�|.l5� j7m5h � pNz���|�lYzCo �*�0|.�]ynz / p�ln�\j'm5h\v`w 5 / h,q�}5o�j � h���}nz ?j7pN|�l 84u P N � k
p#j'mMj'mnz"j=z�o / h�z � ~ � h / pN��h �/� | / j7m5h>q6v`wFx*y5mnz.q�h u

_ h:�0|.lnq7p � h / � / q�j*j'm5h=gih�mnz��4pN|�} / | � h���}nz"j'p�|.l 84u P NR� | /oC � � _ � � 5 <�� 5 u 2 yY|.l?h�l�j / ~@p�l�j'|>j7mnh:v`w 5y5mnz.q�h.� nT� p{q'�0|�l�j'p�l4}5|.}nq�oN~ �4/ |.ynq
j'|?z � z��0j7| / | � n � � 5 < p�j'q=��z�o�}nhDpNlUj7m5h]vUy5mnz.q�h.�Yz�q=y / h � p{�3j'h � g4~Mj7m5h
� � � oNpN�@p�j�| � h���}nzCj7pN|�l 84u P.�nu � � j7h / j7m5p{qcp�lnp#j'pNz�o � / |�y[�`m5|"k^h��.h / � n � h,� / h�z�q7h�q*oNh�q'q / z�y5p � o�~/pNl�j7m5h>v`w 5j7mYzCl pNl j7m5h�q'v5wFx:y5mnz.q�h u*� m5h/j k^|\�0} / �.h�q&h���h�l�j'}nzCoNo�~ pNl.j'h / q�h,�3j8zCj8q7|��]h/yi|�pNl.j 5 � � _ � � 5 < � C � N �gih�~�|.l � k
mnpN�6m n p{q]zCoNk^z�~`q8oNz / �.h / p�l j7m5h�v`w 5 y5mnz.q�hMj7mYzCl�p�l j7m5hdq6v`wFx u � m5hdq7y5pNl ? q7y5oNp#j7j7pNl5�T| � j7m5hv`w 5 q7yih��3j / }n� ��z 
 h�q>j7m5p{q@zCl }5l5h��`yYh,�3j7h � / h�q7}5o�j u _ h/j'h�l�j'zCj7pN��h�o�~ p�l�j'h / y / h�jDj'm5h?�"z / p{z"j7pN|�l | � n z�q� h��@|.lnq�j / z"j7pNl5��j7m5hd��h�l�j / zCo / |�oNh?j'mnz"j]j'm5hdp�lYq�}5o{z"j'p�ln����zCy�y5oNz�~`q@pNl�q7}5y5y / h�q'q7p�l5� ) |4|�yih /L? yYzCp / pNl5� U p�l�0|.l�j / z�q�jFj7|8j7m5h:q6v`wFx�y5mYz�q7h��.j7m5h / hRpNq*l5|@p�lYq�}5o{z"j'p�ln�D�.z�y/pNl/j7mnh=j'm5h:v5w 5 y5mnz.q�hRz�q � i @t� j'm / |�}5�.m5|�}`jj7mnpNq / h���pN|�l u v4y5pNl ? q�y5oNp�j�j7pNl5�M| � j7m5h8q�yih��0j / }5� zCy5yih�z / q
��|��]ynz / z"j'p��.h�oN~/}5l5pN�]yY| / j6zCl�j u%5 | / � _ � � 5 < � 5 �j7mnh:q7|�oN}`j'p�|.l 84u PJP pNqc�6mnz / z.�3j'h / p ��h � g4~]j7mnhRy / h,q�h�ln�0hR| � gi|Cj'm�z@q7y5p�l ? }5yUzCl � q7y5p�l ?L� |"k
lMp�lYq�}5o{z"j'p�ln�8��zCy u



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

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

1 1.5 2 2.5 3
−10

−8

−6

−4

−2

0

∆
s0

/2n

lo
g 10

(Σ
/Σ

0)

1 1.5 2 2.5 3
−10

−8

−6

−4

−2

0

∆
s0

/2n

lo
g 10

(Σ
/Σ

0)

(b) (a) 

�
� �"!$#&% �"'��$+��	�.
8B���� �#��� �)��!\���-As�)!�� �.
8G.HJI ,����,+)�#��+#�)!.
6� .L��!4�d��G.H[_
��������
6��, �.�����.
3�U+)�#!.
6� .L��+)�,!��N, �/.
� ��
A`�,-.!4�.����$&A`
'� E	
6
'!D� �.
*E	
6��3>��!��D�%��� ��!��=�{
'��� ���>���,!.
'��� 
6���#�&
'����!�� ,�AE.J� ��
*�.�#�����,!���+ D I � ��Z�� M D H � ��Z��[9J�	��
A�+)-.
c+)�#!.
6�F(6����� 
'���`�,!4�@� � A � �,Z���M O�Q)P,e.� ��
^� 
3�8+#�)!.
6��� � A � �,Z�� M O�Q O�OCP,9
� m5h>|.yYh�l5pNl5��| � j7mnhDq�ynp�l ?;� |"k
lU�.z�yd�0oNh�z / oN~?mnz.q�z]l5h���z"j'p��.h&p��]ynz.�3j=}5yi|�l n �Yk
m5p{�6mdl5|"k � h�� / h�z.q�h,q
z"jzCyny / |��`pN��z"j7h�o�~Dj7m5hRq7z��]h / z"j7hLz�q*p�l�j'm5hLq6v`w1x�y5mnz�q7h u � m5p{q1y / |"�4p � h�q � } / j'm5h / h��4p � h�lY�0h=| � j7m5h � |��]pNlnzCl�jh = h��0j
j7mnzCj
j7m5h&pNlnq7}5o{z"j7pNl5�]�.z�yMmYz�qc}5yi|�l�j7mnh>zCg5pNo�p�j ~/| � j7mnh>q�~`q�j7h�� j7|�q7}5y5yi| / j ) |�|.yYh /R? ynz�p / p�ln� u
� m5h�pNl.j'h / y / h0j'zCj7pN|�l�| � j'm5h?v`w 5 �0} / ��h � | / � _ � � 5 < K C - C p{q>q7}5g T h��0j:j7|�j7m5h/q'zC�]h / h�q7h / ��zCj7pN|�lnqz"j7j'z.�6m5h � j'|@j7m5h � � � oNp��]p�j
| � h��.}Yz"j7pN|�l 84u P.� �������8j7mnh&v5wFxFy5mYz�q7hL��z�~�gihL�]| / h:q j6zCg5oNh=j'mnzCl?j7m5h>v`w 5pNl�j'm5p{q / h���pN|�l u _ h�j'm5h / h � | / h���|�lnq7p � h / j7mnh �*/ h�h�h�l5h / �.~�yih / }5lnp#jD�.|�oN}5�]h]| � j7m5h]j k^|dy5mnz.q�h,q&z / |�}5l �� _ � � 5 < @ C.u wF�`ynzCl � p�l5�@j'|8� / q�j�| /	� h / �4k*h:mnz��.h

M"�	�%��� @ K C5 " y � � � = n ��P < U S n ��P < U $ 5 � � � _ �5 < K C � R	� U
S � n ��P < U � 5 S � U � S I < U � � � _ �5 < K C � S ����� : � 84u PE3 �

M"��� �%�

 @ K C5 " y
� � � 6 n U� S P�n U� oNl � n �5 < � � � _ �5 < K C � S������ : � 84u P�8 �
v4|.o��4pNl5�@j7m5h&h��.}Yz"j7pN|�l M"�	�%��� @ M"� � �%��
 �`k^h:�nl � j'mnz"j
h���}nz�o�p�j ~/m5|.o � q�z"j

� _ �5 < @ C S � n � � 5 < � U5 K � n � � 5 < � U oNl � n � � 5 < � S ����� � C S C5 � n �5 < � U � 84u PEI �
� m5p{q / h,q�}5o�j&p�l � pN��z"j'h�qLj7mnzCj:j7m5h / h���pN|�l zCoN|�l5�?j7m5h � p{zC�.|�lnz�o	k
m5h / hDj'm5h/v`w 5 ynmnz�q7h]pNqRoNh�q'qRq�j'z�g5oNh8j'mnzClj7mnhLq6v`wFx	p{qFh0�4j / h��@h�o�~]q7�]z�o�o u � m5h / h�q7}5o�j 84u PEI �0|��]y5oNh��]h�l.j6q 8`u P p �Cj'|��.h0j7mnh / pNl � p{��zCj7pNl5�&j'm5h=y / h�q7h�lY�0h�| �z@lnz /:/ |"k / h���pN|�l�|�lMj7m5hDv`w 5 y5mnz.q�h:gi|�}5l � z / ~/k
m5h / hRj7mnhDv`w 5 y5mnz�q7h:|`���0} / q
z.q
z8�]h�j'z�q�j'z�g5oNh:q�j'zCj7h u
5 | / � _ � � 5 < @ � a � � 5 < ��j'm5hLgi|�}nl � z / ~@gYh�j k*h�h�l/j'm5h&v`w 5 zCl � v�y5mYz�q7h�q*�]z�~@gih � h�j7h / �]pNl5h � p�l?j7m5h��h�l5h / zCob��z�q7h u454/ |�� h���}nz"j'p�|.l 8`u C N z�l �784ujC 3 k*h:|�g5j'zCpNldz � j'h / q7|��]h:�]z�l5pNy5}5o{z"j7pN|�l5 o�l � � _ �n � � @ K.� a� _ � 8 R � K 8 R i � S � a� _ n UM�O � 8 U � K 8 U i �

S M�O U S n UM�O � 8 U � S 8 U i � S CM�O [ � U� 8 U � S � U i 8 U i d � 84u PE: �
k
m5h / h�k^hFmnz��.h�p�l�j / | � }n��h � j7mnh*q7p��]y5oNp � ~4pNl5��l5|�j'zCj7pN|�l 8 f ' @ 8 f � � ' z n z M�O�� u �=y5y / |.z��6mnp�l5�cj'm5h1gi|�}nl � z / ~k
p�j7m j'm5hMvTy5mYz�q7h��Sj7m5h?j k*|�h��5�0p�j7|�l | /3� h / ynz / z��]h0j7h / q:�"z�l5pNq7mK�0|.l�j7pNl�}n|�}nq7o�~ � M�O z�l � n �0|�l4�.h / ��h@j7|j7mnh�p / �"zCoN}5h�q1p�l]j'm5hLv]ynmnz�q7h�� < z�l ��n � / h�q7yih��3j'p��.h�oN~ u � z 
 p�l5�:j'm5h�oNp��]p�j � _ z � a � � p�l 84u PE: zCl � ln|Cj7pNl5�



� 8`u P ��� � � � $($�� � � � ��� � 	 � ��� �x
 � �

j7mnh>z�q7~��]y`j'|Cj'pN� / h�o{z"j7pN|�lYq � q�h�h>q�}ngnq�h,�3j'p�|.l � u PYu 5 | � j7mnh&�]zCj7m5h���z"j7p{��z�o[zCy5yih�l � p#� �8 R � K 8 R i � � � � _ � a � z 8 U � K 8 U i � � � � _ � a � � 84u9NC� �k^hR|.g`j'z�p�lMj7mnh / h�oNzCj7pN|�l
oNl � � a � � 5 <n � � 5 < � @ o�l � � _ � � 5 <n � � 5 < � @ �

C S P � n �5 < � U o�l � C S�� C S P � n � � 5 < � U5 � n � � 5 < � � � 84u9N@C �
_ hdp��]�]h � p{z"j'h�oN~ / h���|��.l5p ��h?j'mnz"j?j7m5hdy / | T h,�3j'p�|.l�| � j'm5hdoNp�l5h 84u9N@C |�l�j7| j'm5h � � _ � � 5 < z n � � 5 < � ? y5o{zCl5h� � � a � � 5 < z n � � 5 < � ? y5o{zClnh � � h0�nl5h,q8j7m5h�gY|.}5l � z / ~ gih0j k^h�h�l j7m5hUq6v`wFx � j6v`w1x � y5mYz�q7hMzCl � j7m5hdv ynmnz�q7h u
� m5p{q&p{q:j7m5h?|�l5oN~�oNp�l5h?p�l � � _ � � 5 < z � a � � 5 < z n � � 5 < � ? q7ynz���h�}5yi|�lTk
m5p{�6m�j'm5hMv`w 5 y5mYz�q7h�gY| /3� h / q:k
p�j7mj7mnh?v u � m4}nq��Sh0�5�0h�y`j&}5yi|�l j7m5p{q&oNp�lnh��[j'm5h/v`w 5 y5mnz.q�h]p{q&q�h�ynz / z"j'h �d�*/ |�� j7m5h?v�y5mnz.q�h]g4~\z / h���pN|�l�p�lk
m5p{�6m�z�l�v`wFx*y5mnz�q7h:pNq / h�z�o�p���h �bu
&('�� +-,/. & ! 7:7 . ;�# 9%$ & 2�3���; 9 2=<
� m5h&q7|�oN}`j7pN|�l�j7|]h��.}Yz"j7pN|�l 84u 38� | / j'm5h>q�~4�]�]h0j / p{�:�0|4h0�`p{q j'h�ln��hR�.p��.h�q^j'm5h / h,q�}5o�j'q

� RpR��� � F z Y 
 � @
M ��� �F� 	 Y�
 � U K�� UU B � � 	 Y�
 S � R B(� S 5 n n U � ' K n U � 	 Y�
 S � R B(� K n UU � 	 Y�
 S � U B"� K � U' � 	 Y�
 K�� U B"�

[ � 	 Y�
 � U K Y � UB ' d [ � 	 Y�
 � U K Y i UB ' d � 84u9N 5 �
� U R��� � F z Y 
 � @ M ��� � ' [ � 	 Y�
 K M�O�� U K I UB K � U' K n U K n UU d K 5 n n U � 	 Y�
 K M�O��

[ � 	 Y�
 � U K Y � UB ' d [ � 	 Y�
 � U K Y i UB ' d � 84u9N p �
� Q RpR��� � F z Y�
 � @ K 	 b)(���

n [ n U S � U' K n UU K � 	 Y 
 � U K�� UU B d K 5 n U � ' � U B
[ � 	 Y�
 � U K Y � UB ' d [ � 	 Y�
 � U K Y i UB ' d � 84u9N;P �

� Q U R��� � F z Y�
 � @ K 	 b)(���
n U [ n UU K n U S � U' K � 	 Y 
 S � R B � � 	 Y 
 K
� U B � d K 5 � ' n M�O

[ � 	 Y 
 � U K Y � UB ' d [ � 	 Y 
 � U K Y i UB ' d � 84u9NJN �
� m5h:q�}ngnq7� / pNy`j b j'z 
 h,qFj'm5hL�"z�o�}5h S � K5� � | / *4, @.-2- � 0/0 � p�l 84u9N 5 � 84u9N p zCl �3*",r@.0/- � -20 � pNl 8`u N P � 8`u NEN`u
� m5h k / h�h�l ] q � }5ln�0j7pN|�lnq � U#U � � R U � � Q U#U zCl � � Q R U z / h�|.g`j'z�p�lnh � g4~8��z 
 pNl5�&j'm5h / h�ynoNz.�0h��]h�l.j � R B � � U BpNlMj'm5h>zCgi|"��hRh0�`y / h�q'q7p�|.lnq ux�lsj'm5h��.h�l5h / z�oR��z�q7h��
j'm5h yY|.o�h,qM| � j7m5h k / h�h�l ] q � }5ln�0j7pN|�lnq 8`u N 5 � 84u9N p � 84u9N;P z�l � 8`u NEN z / h\q7y5pNl ?� h�yYh�l � h�l�j U

Y s UB ' @ � 6 B ' t M 7O � U S87n U' z 6 UB ' @ I UB S97� U' � 84u9N 3 �
k
m5h / hRj7mnh&h = h��3j'p��.h:�.zCyYq 7n z�l � 7� ' zCl � �6m5h��@p{��z�obyY|�j7h�l.j'pNz�o M 7O z / h � h��nl5h �

7� ' @ M�O � ' S n n UM 7O z 7n @ M�O n K � ' n UM 7O z M 7O U @ M�O U S n UU � 84u9NE8 �
x%j*p{q^q�pN�]y5o�h=j7|8��h / p � ~Dj'mnz"j*j7m5h,q�h k / h�h�l ] q � }5lY�3j7pN|�lYq*z / h=��|�lnq7p{q j'h�l�j*k
p�j7m�j'm5|.q7h � | / j'm5hLq7~4�@�]h�j / pN�Lq'v`w1xzCl � j3v`wFx^y5mnz.q�h,q u
# ���%��� ����$�� $����� 	� !#"%$'&�$G' $ ")(�*,+.-0/%1�' &�!#"%$2 q7pNl5�/j'm5h � h / p��.h � h0�`y / h�q'q7p�|.lnq � | / j'm5h k / h�h�l ] q � }5ln�0j7pN|�lnq��bk^hD|�g5j'zCpNl[�bz � j'h / o�h�l5�Cj'm4~U��zCo{�0}5o{z"j'p�|.l[�Yj7m5h� |�oNoN|"k
p�l5�]q7h�o � ? ��|�lnq7pNq�j7h�ln�0~?h���}nz"j'p�|.lnq � | / j'm5h>q7~��]�]h0j / p{�:q�~`q�j7h��

n @ K h " y � � �5 A' g i E �
H n 8 R � 7� ' z 7n ' z M�O � S M�O 7n ' 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � V � 84u9N I �



r�� ������� �
	�� ��
�����������������������
������ ���	��������� 

���
�"� ��� ��
 � �! "���#����$ ��% 
"� ����	 $
n U @ K h R U " y � � �5 A' g i E � 6 n UM 7O 8 � � 7� ' z 7n ' z M�O � K M�OM 7O 7n ' 7� ' 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � : � 84u9N : �
� _ @ K ]`_ " y
� � �5 A' g i E �

H � ' 8 R � 7� ' z 7n ' z M�O � K n U 7n ' 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � V � 84u 3�� �
� a @ K ]Da " y
� � �5 A' g i E � b

H � ' 8 R � 7� ' z 7n ' z M�O � K n U 7n ' 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � V � 84u 3 C �< @ M�O5 M 7O A' g i E �
H 8 � � 7� ' z 7n ' z M�O � S � n U K 7n U' � 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � V � 84u 3 5 �

k
m5h / hRj7mnh&p�l�j7h�� / zCo{q 8 f k
m5h / h A�@iC z 5 z p z / h&z�q � h0�nl5h �M� | / j7mnh>q�~4�]�]h0j / p{�:v5wFx*z�lnzCoN~`q�p{q u
�=q^pNl/j7mnh:z�l�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�=��z.q�h.�4p#jcpNqc��o�h,z / j7mnzCj*j'm5h:h0�`y / h�q'q�pN|�lnq 84u9N I � 8`u NJ: � 84u 3�� � 84u 3 C zCl �O84u 3 5 z / h�0|.lnq7pNq�j7h�l.j�k
p�j7mUj'm5h>��zCy�h���}nz"j'p�|.lnq � | / j7m5h8q�~4�]�]h0j / p{�&q'v`w1x � j6v`w1x � q7|�oN}`j7pN|�lUk
m5h�l � a @�� � � _ @�� � ux�l]ynz / j7p{�0}noNz / ��j'm5h
p�l � h / h�ln��h � / z�k
l@pNl]q7h��0j7pN|�l 35u P z�qQj7|:j'm5h � h�yYh�l � h�lY�0h
| � j7mnh
| /	� h / ynz / z��]h0j7h / qQ}5yi|�lM�O q j'p�oNonm5|.o � q u � m4}nq��.k
m5h�l n �@s� �"j7mnh=�0|.l � p�j7pN|�l M 7O @t� h�lYq�} / h�qQj'mnz"j1j7m5h���|�ln��h�l�j / z"j'p�|.lnq	| � h�oNh��0j / |�lnqzCl � m5|.o�h,qcp�l�j'm5h>q�~`q�j7h�� pNq�h���}nzCo u
5 p�lnz�o�oN~��nk*h:y / h�q7h�l�j�zCl�h0�`y / h�q'q�pN|�l � | / j'm5h:��zC��lnh0j7p���zCj7pN|�l�| � j7m5h>q7~`q j'h��H @ 5 OJI " y � � � M�OM 7O A' g i E � b

H 8 � � 7� ' z 7n ' z M�O � S � n U K 7n U' � 8 U � 7� ' z 7n ' z M�O � V � 84u 3Jp �
x�l�j7m5h>��z�q7h:| � yYh /�� h,�3j�l5h,q j'p�l5�Y�5h���}nzCj7pN|�l 84u 3Jp h0�`m5pNg5p�j'qcj'm5hD�6mnz / z.�3j'h / pNq�j7p{� � pNq'zCy5yih�z / z�ln�0hR| � j7mnh&�]z�� ?l5h�j7p{�:�@|.�]h�l�j u
# ���%��M ����$ONQPSRT� *
$G' $�U

� h�j�j'p�l5� M 7O @�� �`k*h&|.g`j'z�p�lMj7mnh>q�pN�]y5o�p��nh � h��`y / h,q7q7pN|�lnq � | / j'm5h k / h�h�l ] q � }5lY�3j7pN|�lYq
� f f��� � F z Y 
 � @ M ��� 	 Y�
 K I fjB� 	 Y 
 � U K Y UB ' � 84u 3 P �

� R U��� � F z Y�
 � @ � U R��� � F z Y�
 � @ M ��� � '� 	 Y 
 � U K Y UB ' � 84u 3EN �
� Q R#R��� � F z Y 
 � @ � Q UpU��� � F z Y 
 � @ K 	 b)(���

n� 	 Y�
 � U K Y UB ' � 84u 3J3 �
k
m5h / h A @ C z 5 p�l h���}nz"j'p�|.l 84u 3 Pnu �^jDyYh /�� h,�3j@l5h�q�j7pNl5�n�Sj7mnh/h�pN��m�j � p{q j'p�lY�3jDyi|�oNh�qD| � j7m5h?��h�lnh / zCoF��z.q�h/ h � }n��hRj7|]|�l5oN~ � |.} / z"j t Y B ' U Y B ' @ � I B U S � U' S n U � 84u 3 8 �
� m5h,q�h:yi|�oNh�q � h��nl5h&|�lno�~�j'm5h&h�oNh��0j / |�l�h0�5�0p�j'zCj7pN|�lUq�yih��0j / }5� pNl�j7m5h \ / h�g5}5pNo�j ] q7~`q j'h�� uwF�"zCoN}nzCj7pNl5�\j'm5hdpNl.j'h�� / z�oNq@pNl�h���}nz"j'p�|.lnq 84u9N I � 84u 3�� zCl � 84u 3 C pNl j'm5h M 7O @ � oNp��]p�j��ck^h�mYz���hMj7m5hq7h�o � ? ��|�lnq7pNq�j7h�ln�0~�h���}nz"j'p�|.lnq

n @ K h " y
� � �5 �� n o�l �� 5 w� � U� S n U
�� S n o�l �� 5 w� � U i S n U

�� �� � 84u 3JI �
� _ @ K ] _ " y � � �5 �� � � o�l �� 5 w� � U� S n U

�� S � i o�l �� 5 w� � U i S n U
�� �� � 84u 3J: �

� a @ K ]Da " y
� � �5 �� � � o�l �� 5 w� � U� S n U
�� K � i oNl �� 5 w� � U i S n U

�� �� � 84u 8"� �
� � j'h / q�|.�]h / h�z /:/ zCl5�.h��]h�l�j���k*h1mnz���hFpNl&j'm5h*�.h�l5h / z�o.��z�q7hFk
m5h�l8zCoNo�j'm / h�h1| /3� h / ynz / z��@h�j7h / qSz / hFl5|�l ? ��h / |



� 8`u P ��� � � � $($�� � � � ��� � 	 � ��� �x
 r �

j7mnh>q�pN�]y5o�h:h��4y / h,q7q7p�|.lnq
P oNl � � �R � @ � U

� R oNl 6 � � R S � U � U S C� � R K � U � U S C : z P o�l � � �U � @ � R
� U oNl 6 � � R S � U � U S C� � R K � U � U S C : � 84u 8�C �

k
m5h / h:j'm5h � pN�]h�lnq7pN|�l5oNh�q'q
ynz / z��@h�j7h / q � R z � �R z � U z � �U z / h>z.q � h��nl5h � pNl�h��.}Yz"j7pN|�l 8`u 5 N`u 2 q7p�l5�/j7m5h>h���}nz ?j7pN|�lYq 84u 8�C �4k^h � h0j'h / �]p�l5hRj'm5h&gY|.}5l � z / ~?| � j7m5hDv`w 5 y5mnz.q�h:pNl�j7m5h � � �R z � �U � ? y5o{zCl5h u_ h�� / q�j�p�l4�.h�q�j7pN�.z"j'h^j7m5h
gi|�}5l � z / ~>k
p�j7m]j7mnh�q'v`w1xJy5mYz�q7h u ��y5y / |.z.�6m5pNl5�=j'm5p{qFgi|�}5l � z / ~�� � U �"zCl5p{q7m5h�qk
m5pNoNq�j � R / h���zCpNlnq*�nl5p�j7h u � z 
 p�l5�8j7mnpNqcoNp��]p�j�p�lMh���}nzCj7pN|�lnq 84u 8�C �4k*hR|�g`j6zCpNl?j'm5h:ynz / zC�]h�j / pN�=h0�`y / h�q'q�pN|�lnq� | / j'm5h&gi|�}5l � z / ~
���R @ C z ���U @ h0�`y � � U

� U S C � � 84u 8 5 �
k
m5h / h@j7mnh/ynz / zC�]h�j7h /&� � � @ � _ � n � � u � m5p{q � h��nl5h,q:j7m5hMq�h����]h�l�j&| � j7m5hMq j / z�p��.m.j&oNp�lnh � �R @!CoN~�pNl5��gih0j k^h�h�l � �U @ C zCl � � �U @�r�u _ h8q�pN�]p�o{z / o�~?mnz���h � | / j7m5h>gi|�}nl � z / ~/gih0j k^h�h�lMj'm5h8v`w 5 z�l � j6v`w1xy5mnz.q�h,q^j7m5h&yYz / zC�]h0j / p{�=h���}nz"j'p�|.lnq

� �R @ h0�`y � � U
� U S C � z � �U @ C � 84u 8;p �

k
m5h / h � � � @ � a � n � � u � m5h>gi|�}nl � z / ~?gih0j k^h�h�lUj7m5h@v`w 5 zCl � w 5 y5mnz.q�h,q
p{q
|�g`j6zCpNl5h � g4~Mo�h�j�j7pNl5�gi|Cj7m � R zCl � � U � p��.h / ��h�pNl 84u 8�C q�}n�6mTj'mnz"j8j7m5h�p / / z"j7pN| � R � � U / h���zCpNlnq:�nl5p�j7h u _ h?h,z�q7p�oN~�|.g`j'z�p�lKj7m5h� |�oNoN|"k
p�l5� / h�o{z"j7pN|�lYq
� �R @ h��4y � K C5 � o�l�����

C K �C S � ���� � z � �U @ h��`y � K �5 o�l�����
C K �C S � ���� � � 84u 8 P �

k
m5h / h � � � @ � _ � � a � � u�_ h@��|��]y5oNh0j'h>j7mnh � h,q7� / pNy`j'p�|.l�| � j'm5h8ynmnz�q7h � p{zC� / z���g4~UpNln�0oN} � pNl5�Mj7m5h� |.}5g5oNh@��|�h��`pNq�j7h�ln�0h@y5mnz.q�h,q U j'm5h�q'v5wFx�zCl � j6v5wFx=ynmnz�q7h�qRz / h / h�z�o�p���h � }5yi|�l\j7m5h�q�j / zCpN��m�jLoNp�lnh�q � �R @�C

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

∆
s0

/Σ
0

∆ t0
/Σ

0

EF

EF 

SEF 

S

tEI

sEI

tSEI

sSEI

�
� �"!$#&%��('�� +Q�	��
^�.�4����
^������������� ���n� ��
F�%$��&�&
'��� �)(F���,+)-.� �)�,!8���Q
32"-4��+`
6+)
6('��� �,!8��!��&���,+)
1(6�,!.(6
6!"������� �)��!��69S�	��
�.�<;5
'� 
'!C�F�.�4����
6�1��� 
��.
'!���� 
6�8-����)!.�R� ��

�%����!4���0���@��A�A.� 
'B��#�0� �#��!��69



ri� ������� �
	�� ��
�����������������������
������ ���	��������� 

���
�"� ��� ��
 � �! "���#����$ ��% 
"� ����	 $
zCl � � �U @iCG/ h�q7yYh,�3j7pN��h�o�~ �5z@�]h0j6z�q�j'zCgno�h&w 5 y5mnz.q�h:p{qcgY|.}5l � h � g4~?j7m5h:oNp�l5h,q � �R @�r � �U z�l � � �R @tr i R � �U u� � |�y`j'p�l5�Rj'm5h�q�pN�]y5oNp � ~4pNl5�&q7�6m5h��]h^}Yq�h �D� | / j7m5h�z�l.j'pNq7~4�]�@h�j / pN�cq7|�oN}`j7pN|�lJ�Ck*hc|.g`j'z�p�l8j7m5h
ynmnz�q7h � pNz�� / zC�� | / j'm5h>q7~��]�]h0j / p{�:q�|.o�}5j7pN|�lUz�qcy / h�q7h�l�j7h � pNl��n��} / h 84u9N`u
_ h>��|�lnq7p � h / j7m5h>q�j'z�g5pNo�p�j ~/| � j7m5hDv`w 5 y5mnz.q�h u � / ��}5pNl5�]z�q^p�l�j'm5h&zCl�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�L��z�q7h��`k^h=�Yl � j7m5h�*/ h�h:h�l5h / �.~�yYh / }5l5p�j���|.o�}n�@h:| � j7mnh>q�~4�]�]h0j / p{�:v5w 5 ynmnz�q7h / h�oNzCj7pN��hLj7|@j7m5h&ln| / �]z�oby5mnz.q�hRj7|]gih&��pN��h�lg4~

M"�	�%��� @ � � � U� R z C� R � M"� � ��
 @ � � � R� U z C� U � M"� � ��
 � 84u 8 N �
k
m5h / hRj7mnh � }5ln�3j'p�|.l � � � z�� � pNq � h��nl5h �

o�l � � � � z�� � � @ o�l � C S � U S � U � S � 5 oNl 6 � C K � � U S � U� C S � � U S � U :K C5 o�l�� �F� C K � � U S � U � � � C S � � U S � U ��� � 84u 8;3 �
k
m5h / h � z � � ��/ h,zCo u x%j>p{q:h�z.q�~�j7|U��h / p � ~dj7mYz"j:j7m5h�h���}nz"j'p�|.l � � � z�� � � C pNq&lnh���h / q7zCj7p{q �nh ��� | / zCl4~l5|.l ? ��h / |D�"zCoN}5h,q*| �	� | / � U p�lMj7mnh / h��.p�|.l/k
m5h / hRp#j
p{qcy / h � p{�3j'h � g�~]j'm5h:�.z�y?h���}nzCj7pN|�lnq���j7m5h>v`w 5 y5mnz.q�hp{qFzCoNk^z�~`q	oNh�q'qFq�j'zCgno�hcj'mnzCl@j7mnh=q7w1xQz�l � j'w1xQynmnz�q7h�q u	� m4}nq�� � | / yYh /�� h,�3j1lnh�q�j7pNl5�n��j7m5hLv5w 5 y5mnz�q7h
p{q�l5h��.h // h�zCoNp���h � h0�5�0h�y`j�yih / mnzCynq
z.q
z@�@h�j'z.q j6zCg5oNh&q j6z"j7h u
# ���%��� ����$ON&%PSRT� *
$G' $�U
a h�q7y5p#j'hL|.} / gYh,q j
h = | / j6q���j7mnhRq7h�o � ? ��|�lnq7p{q j'h�ln��~�h���}nz"j'p�|.lnq � | / j7m5h&q7~4�@�]h�j / pN�Rq�|.o�}5j7pN|�l?zCj^}5lnh���}nzCobh�o�h,� ?j / |�l�zCl � m5|�oNh@��|�ln��h�l�j / z"j'p�|.lnq�y / |"�.h � q�j7}5gngY| / l5oN~ / h,q�p{q�j'zCl�jLj7|UzClnz�o�~�j7p{�8p�l4��h,q j'p���z"j'p�|.l u � y5} / h�o�~Ul4} ?�]h / pN��zCo5z�y5y / |.z��6mJ�"k
m5pN�6m�k^h � p � l5|CjFmnz��.h^j7pN�@h=h�l5|.}5��m@j7|&pN�]y5oNh��]h�l�j��4zCynyYh,z / qQj7|&gih / h���}5p / h �D� | / j7m5hq�j7} � ~]| � j7m5p{qcq�~`q�j7h�� u � m5p{q1p{q*ynz / j7p{�0}5o{z / oN~ �*/ }nq�j / z"j7pNl5�@z�q1j7m5hRq�~4�]�]h0j / p{�Lv`w1x�y5mnz�q7h�q � p{q�ynoNz�~]z / h��.p�|.l| � �0| ? |�yih / z"j'p��.hM��|�h��`pNq�j7h�ln�0h�gYh�j k*h�h�l j7m5h�v zCl � wFxDynmnz�q7h�q��^z q7p��]pNoNz / q7p�j7}nzCj7pN|�l �]pN��m�j�gYh / h�z�o�p���h �pNl�j'm5h?q7~4�@�]h�j / pN�/v`w 5 y5mYz�q7h u �LqDq7}n�6m[�Jj7m5h/l4}5�]h / p{��z�o1q j'} � ~�| � j7m5h?q7~4�]�@h�j / pN��q7~`q j'h�� q�m5|.}5o � gYh/ h��.z /3� h � z.q
z]y / pN| / p�j ~�| � z�l4~ � }`j7} / h&k^| /3
�u
&('�� }��	� .+# 9�7 .4<�;�
83 }
� 9�� .4< $ .��
�=q=j7mnh / h>pNqR�0} /�/ h�l�j7oN~�l5|/}5lnz��Dg5pN��}n|�}nq=h0�`yYh / pN�]h�l�j'z�o / h�z�o�p���zCj7pN|�ld| � j'm5h@w 5 ynmnz�q7h��ik*h@z / h&| � ��|�} / q�h}5lnz�g5oNh/j7| yi|�pNl.j@j7|TzCl4~Th0�5z��@yno�h,qD| � j7m5hdv`w 5 y5mnz�q7h uNk h���h / j'm5h�oNh�q'q���p#j]pNq@pNl�j7h / h�q�j7pNl5�\j7|Tq�yih���}5oNzCj7h|�l\j7m5h/q7pN��l5p��Y��z�ln�0h@| � �0h / j6zCpNl�zCln|���zCoNp�h,qRp�l�j7m5h]oN|"k ? j'h��]yih / z"j7} / h8j / zClnq7yi| / jRy / |�yih / j7pNh�qR| � j7mnh@�]|�q jy / |��]p{q�pNl5�?w 5 ��zCl � p � zCj7h,q��ij7mnh@z�o 
 zCoNpNl5hDh,z / j7m�m5h��5zCgi| / p � h,q u �^jR�.h / ~MoN|"k j7h��]yYh / zCj7} / h�q ��� � � � P�� � �z�oNz / �.h / h � }n�3j'p�|.l pNl j7m5h / h�q7p{q j'p��4p�j ~ � � NC��� � mnz.q:gYh�h�lT|�gnq7h / ��h � pNlTgY|�j7m ) z�����zCl � v / ��� u2� mnpNq&p{qz����0|.�@yYzCl5pNh � g�~/z�l5|���z�o�pNh�q^pNlMj'm5h&q�yih���p#�i�Lmnh�z"j�z�l � j'm5h k�� g q7yYh,�3j / z 6 : C��E:Ep;<%u � m5h � | / �@h / h = h��0jcp{qq7|��]h�k
mnzCj / h��]pNl5p{q7��h�l�j^| � j'm5h:oNz��Dg � z8j / zClnq7p#j'p�|.l?pNl � ) vMq�}nyYh / ��|�l � }Y�3j7| / q u ��y5y5oNp{��z"j'p�|.lM| � ��zC�.l5h0j'pN��nh�o � qDpNqD|�gnq7h / ��h � j7|�q7}5y5y / h,q7q:j'm5h�q7h?h = h,�3j6q��	k
m5p{�6m � p{q7z�y5yih�z / �0|��]y5oNh0j'h�oN~ z�gY|"�.h/zU�nh�o � | �Q8 � N 
 c h uv4pN�]p�o{z / y5m5h�l5|��]h�lnz�mnz���h8gYh�h�lT|�gnq7h / ��h � pNl q'zC�]y5oNh�qR| ��) z R i�� � z � � � z.qLk^h�oNo 6 :Jp;<%u �=o�o	j'm5h�q7h]h = h��0j'qgih�z / z"j�oNh�z�q�jLz�q7}5yih / �Y�0p{zCo / h�q7h��8g5o{zCln��hLj'|�j7mnhDq�p�j7}Yz"j7pN|�lUpNl�z/q7| ? ��zCoNoNh � . � p / j ~ 0]q7}5yYh / ��|�l � }n�3j'| / 6 : PJ< u
_ h/h��]y5mnz.q�p���h.�Smn|"k*h���h / �[j'mnz"jDj7m5p{qDp{q&j'm5h?q7yYh,�0}5o{z"j'p�|.l | � zUl5|.l ? q7yih��0p{zCoNp{q j����@| / h�k^| /3
 lnh�h � q&j7|\gYh� |.l5h�gYh � | / h]j7m5h�y / h,�0p{q�h�lnzCj7} / h�| � j7mnh/o�|"k ? j7h��]yYh / zCj7} / h@j / zClnq7yY| / j&y / |�yih / j7pNh�q:| � j7m5h,q�h���z"j'h / pNz�oNq:p{q�0|.�]y / h�m5h�l � h �bu



��� 1�� ' $����
� �	� 
���
 ������� �

� m5p{qFj'm5h�q7p{qFy / h�q7h�l�j'q*zCl/| / pN��pNlnz�o5p�l4�.h�q�j7pN�.z"j'p�|.l]| � j7mnh=yi|.q'q�pNg5pNo�p�j ~]| � q7}5yYh / ��|�l � }n�3j'p��4p�j ~8pNl?zCl?h0�5�0p�j7|.l5pN�� h /:/ |���zC�.l5h0j � v5w 5 y5mnz�q7h � pNlUj7mnh>o�pN�]p#jL| � ��h / |@j7h��]yYh / zCj7} / h u _ hDmnz���h � h��]|�lnq�j / z"j'h � j7mnzCj
j7m5h8}nq7}nzCo�0o{z�q'q7p#�Y��z"j'p�|.lDq7�6mnh��]h � | / j7m5h
q7|�oN}`j7pN|�lnqJj7|Rj'm5h�v`wFx[ynmnz�q7h*h���}nz"j'p�|.lnqJ| � �]|Cj'p�|.lDp{q	�"zCoNp � zCo{q�| � | / j7m5h�v`w 5y5mnz.q�h:h��.}Yz"j7pN|�lYqc| � �@|�j7pN|�l u � mnh � h / p��.h � q�h�o � ? �0|.lnq�p{q�j7h�lY�0~/h��.}Yz"j7pN|�lYqcp�lUgi|Cj7m�j'm5h>zCl�j7p{q7~��]�]h0j / p{�:zCl �q7~��]�]h0j / p{�D��z�q7h�qLk*h / h@z����0| /	� pNl5��oN~Uq�m5|"k
l�j7|�gYh��0|.lnq7pNq�j7h�l.jRk
p#j'm�j'm5|.q7h � | / j'm5h/v`wFx�z�l � w 5 y5mnz.q�h,q u
_ h�k*h / h�z�g5oNh
j7|>��|��]y5oNh0j7h�o�~]�6mnz / z.�3j7h / p���h^j'm5h=q7~4q�j7h�� pNl]j7mnh < @s� ��z.q�h.�.q7m5|"k
pNl5�Rj7mnzCj1j7mnhLv`w 5 y5mnz.q�h�0|.}5o � |.l5oN~D|`����} / z�qFz:�]h�j'z�q�j'z�g5oNh�q j6z"j7h u�� mnz�q7h � p{zC� / zC��q � | / gY|�j7m]j7mnh=zCl�j7p{q7~��]�]h0j / p{�czCl � q7~4�@�]h�j / pN���z.q�h,q^k*h / hR|�g`j6zCpNl5h �[u x�lMj7mnh < �@s� z�l�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�L��z�q7h��`k^hLk^h / hRz�g5oNhLj'|]y / h,q�h�l�jcz � h�j'zCpNoNh � q j'} � ~/| �j7mnhRgih�mYz���pN|�} / | � j'm5h&q�}5yih / �0|.l � }n�0j7pNl5�@| /	� h / ynz / z��@h�j7h / n p�lMj7m5h&k^h�z 
 ) |4|�yih /L? ynz�p / pNl5� / h���pN�]h u � m5h/ h�q7}5o#j6qck*h / h:�0|.�]ynz / h � j7|@j7m5|�q�h � | / j7m5h>v`w1x1y5mnz.q�h U j7m5h&q7y5pNl ? q7y5oNp#j7j7pNl5��| � j7m5h&h��5�0p�j'z"j'p�|.lMq7yYh,�3j / }5��p�lj7mnh?v`w 5 y5mnz�q7h�mnz � j'm5h�y / h � p{�3j'h � h = h��0j��Q��h�l5h / zCoNo�~�q�}5yny / h,q7q7pNl5�dq�}5yih / �0|.l � }n�0j7pN�4p#j ~ u 2 l5h��4yih��0j7h � o�~.�j7mnh��"zCoN}5hT| �mn p�l�j7mnh v5w 5 y5mnz.q�h kcz�q � |�}5l � j7| q7p��.l5p#�i��zCl�j'o�~ h0�5��h�h � j7mnzCjdp�ltj7m5hKv`w1x/y5mnz.q�h p�l�0h / j6zCpNlM��p / �0}5��q�j'z�ln�0h,q u � m5h < �@�� q7~��]�]h0j / p{�:��z.q�h � p � ln|Cj=z � �@p�j�zClnz�o�~�j'pN�:q�j7} � ~ U k^h:gYh�o�pNh��.hLj'mnz"j=z�0|.�]y5}`j'zCj7pN|�lnz�o[zCy5y / |�z��6m��]z�~?gYh / h���}5p / h �bu _ h>mnz��.h&zCo{q�| � p{q7��}nq'q�h � yi|.q'q7p�g5oNh&h0�`yih / p��]h�l.j6zCobh���p � h�ln�0h� | / j'm5hDv`w 5 y5mnz.q�h ux�l z ��� p�j7pN|�lKj'|\j'm5p{q8k^| /3
 ��k*hMmnz���h�zCo{q�|�y / h�q7h�l�j7h � z � h�j'z�p�oNh � � h��.h�oN|�y5�]h�l�j]| � j'm5h � ) v q�}nyYh /R?�0|.l � }n�0j7| / �5h��5�0p�j7|�lnpN�&pNlnq7}5o{z"j7| / �nh0�5�0p�j7|.l5pN� � h /:/ |.�]z���l5h�j=zCl � q7}5yih / �0|.l � }n�0j7pNl5��h0�5�0p�j7|.l5p{�&p�lYq�}5o{z"j'| /,u x�lj7mnh�q7h]�6mYzCy`j'h / q��bk^h]mnz���h]z � |.y`j7h � j'm5h�zCy5y / |�z��6m\�]|�q j&�0|.lnq�p{q�j7h�l�j&k
p�j7m j7m5h ��}nz�l.j'}5� �nh�o � j'm5h�| / ~d| ���zCl4~ ? gi| � ~�q7~`q j'h���q&|.}`j7oNp�lnh � pNlK�6mnzCy`j'h / 5 u � m / |�}n��m5|.}`j&j7m5h/j7m5h,q�p{q��Sj7mnh / h�oNzCj7pN|�lT| � j7mnh/h0�5zC�]pNl5h ��]| � h�o{q^j7|�h��4yih / pN�@h�l�j'zCo / h�z�o�p�j ~�mnz.qcgYh�h�ld�0|.lnq�p � h / h �bu
� '*) ����; ��# .�� 9 # . $ ; 9 2�</�
� m5h&q�j7} � ~?| � j'm5h>v`w 5 y5mnz�q7h:mnz�q^g4~/l5|]�]h�z�lnq^gYh�h�l�h0�`mnz�}nq j'h � g4~/|�} / h = | / j6q1j'm5p{q
ynz�q�jc~�h�z /�u � m5h / hp{q�k
p � hDq'�0|�yih � | /=� }`j7} / h>k^| /3
 k
p�j7mnp�ldj'm5h �*/ zC�]h�k^| /3
 | � j'm5hD�]| � h�oJy / h�q7h�l�j7h � m5h / h��iz�q�k^h�oNoJz.q���zCl4~yi|.q'q�pNg5oNhRpN�]y / |"��h��]h�l.j6qczCl � zCo�j7h / zCj7pN|�lnq*j'mnz"j=��zCl�gYh&��z � hR}nyY|.l�p�j u
�=q^�]h�l�j7pN|�lnh � z"j1j'm5h:h�l � | � q7h��0j7pN|�l 84u P �4k*hLk*h / hL}5lnz�g5o�hLj7|@��z 
 hRz�l�~]m5h,z � kcz�~@p�lMj7m5h:zClYzCoN~.j'pN��zCoq�j7} � ~@| � j'm5hLq7~4�@�]h�j / pN��q7|�oN}`j'p�|.l@pNl�j'm5h < �@s� ��z�q7h u�� m5pNq � zCpNoN} / h
y / h,q�h�l.j6q�j'm5h��]|.q�j1|�g4�4pN|�}nq�|.y5yi| / j7} ?l5p�j ~ � | /F� }`j'} / h=k^| /3
 h / q u � m5h=��|��]y5}`j6z"j7pN|�lYzCoYq�j7} � ~8| � j7m5hLq�h�o � ? �0|.lnq�p{q�j7h�lY�0~Dh���}nz"j'p�|.lnq 8`u NJI;?R84u 3 5 �@pN��m�jyi|Cj7h�l�j7p{zCoNo�~�~4pNh�o � / p{�6m � pN�4p � h�l � q��[pNl oNpN��m�j&| � j'm5h��0| ? |.yYh / zCj7pN��h8��|4h0�`pNq�j7h�ln�0h � |�}nl ��� | / j7m5h�q7~4�@�]h�j / pN���z.q�hcpNl@j7m5h�q6v`wFxSy5mnz.q�h � q�h,�3j7pN|�l 35u P � u ����|��]y5}`j6z"j'p�|.lnzCo5z�lnzCoN~`q�p{q	| � gY|�j7m]j7mnh�zCl�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�czCl � q7~�� ?�]h0j / p{��q7h�o � ? ��|�lnq7pNq�j7h�ln�0~8h���}nzCj7pN|�lnqFz�oNq7|>zCynyYh,z / q	j7|>}YqFj'm5h�|�lno�~@yY|�q7q7pNg5o�h=k^z�~Dj7| � h�j7h / �]pNl5h
j7mnh=��h�l5h / zCoy5mnz.q�h � p{zC� / zC��p�l � n � � 5 < z � _ � � 5 < z � a � � 5 < � ? q7ynz���h u � mnh@q�j7} � ~�| � j7mnh8q7~4q�j7h�� z"jR�nl5p�j7h8j7h��]yih / z"j'} / hp{q
zCo{q�|]| � p�l�j'h / h�q�j��`j'm5pNqc��z�~/gih&yi|.q'q�pNg5oNh:j7|�z ���4/ h,q7qczClYzCoN~.j'pN��zCoNo�~ u
� m5h / h8z / h8q�h���h / zCo � p / h��0j7pN|�lnqLpNl�k
m5p{�6m�|�l5h@�0|.}5o � �@|"�.h>gih�~�|.l � j'm5h8q7p��]y5oNh@�@| � h�oQz � |�y5j7h � m5h / h u

_ h&o�p{q j�gih�oN|"ktk
mYz"j
k*h>��|�lnq7p � h / j7|�gih:j7mnh>�0oNh�z / h�q�jcyY|.p�l�j'q�| � � h�ynz / j'} / h �*/ |�� |.} / zClYzCoN~4q7p{q U
V j'm5hUp�lY�0oN}nq�pN|�l�| � p�l�j7h / gYzCl � j / zClnq7p�j7pN|�l j'h / �]q]mYz�q@gYh�h�l � h��]|.lnq j / zCj7h � j7|T�6mnz�l5��hMj7m5h � | / � | �j'm5h < @ � q�~4�]�]h0j / p{��q6v`wFx�ynmnz�q7h � pNz�� / zC�U�=zCoNoN|"k
p�l5��z / h��.p�|.ls| � �0|4h0�`p{q j'h�ln��h�| � l5|�l ? ��h / |�]h,z�q7} / h uW6 : < u x%j
k^|�}5o � gYh&| � pNl�j7h / h�q�jcj7|�pNln�0oN} � h>q7}n�6mUz8j7h / � pNl�j7m5h&�.h�l5h / z�ob��z�q7h u
V j'm5h / h�oNzC�5z"j7pN|�l&| � j'm5h^z.q7q7}5�]y`j'p�|.lD| � h���}nzCo4h�o�h,�3j / |�l8zCl � m5|�oNh*h = h,�3j'p��.h*��z�q'q7h�qSp�l8j7m5h^|"��h / o{zCyny5p�ln�gYzCl � q8pNlKj7mnhM�]| � h�o
q7h��]pN�@h�j'z�o^q7yYh,�3j / }5� q7m5|.}5o � gYhUz\q7p��]y5oNh?gn}`j�p�l�j7h / h,q j'p�ln��p��]y / |"��h��]h�l�j u

r �



r � ���x
������ 	#� �x
 	

� mnpNqLk*|.}5o � zCoNo�|"k z��]| / h � h�j'zCpNoNh � ��|��]ynz / p{q�|.lM| � j7m5h@q�~`q�j7h���qL�0|�lYq�p � h / h � m5h / hDk
p#j'm\z��"zCpNoNz�g5o�hh��`yYh / pN�]h�l�j'z�o � z"j6z u
V j'm5h�h = h��0j'q&| � ln|�l ? l5h�q�j7h � yi| / j7pN|�lYq:| � j'm5h 5 h / �]p1q7} /7� z���h@q7m5|�}no � gih/z ��� / h�q'q7h �buI� m5p{q&y / h�q7h�l�j'qz��8}n�6mT�@| / h]�6mnz�o�oNh�l5�.p�ln��y / |.g5o�h��U�Jz�qRj'm5h�gYh�mnz��4p�|.} / | � j7m5h,q�h]yi| / j7pN|�lnq:| � j'm5h 5 h / �]p1q7} /7� z��0hz.q^ynz / j7p{�0oNh / h�q7h / ��|.p / q 6 3�� < �8}nq j
gih / h���|�ln��p�oNh � k
p#j'm?j'm5h:zCy5yih�z / z�ln�0hL| � ) |4|�yih /L? ynzCp / pNl5�>pNlMj7m5h,q�h/ h��.p�|.lnq 6DCEC><%u x%j�pNq
ln|Cj�z"j=z�o�ob|.g��4pN|�}nq^m5|"ktj7m5p{q
k^|�}5o � gYh>z.�6m5p�h���h �bu

x�l?��|�lnq7p � h / p�l5�&k
mnpN�6m�j'|>y5} / q7}5h���k*h=k
pNq7m�j7| � / z�k j'm5hLzCj�j7h�l�j7pN|�l/| �b� }`j7} / h=k^| /3
 h / qQj'|>j'm5h � p �/�0}5o�j ~]p�l|�g5j'zCpNl5pNl5�&zClnz�o�~�j'pN� / h�q7}5o�j'q	pNl/zCl4~>g5}`j1j7m5h�q7p��]y5oNh�q�j1��z.q�h,q��0|.lnq�p � h / h � pNl]j7m5p{q	j'm5h�q7pNq u x%j1�]p��.m.j�j'm5h / h � | / hgihR�]|�q j
y / |C�5j6zCg5oNhLj7| � � / q�j � zCy5yno�~�j'm5h�q7h&q�}n����h,q j'p�|.lnq1j7|@j7m5h>w 5 | / v`w1x1y5mnz.q�h,q u w1��h�lMm5h / h�� / h���|�} / q7hj7|���|��]y5}`j6z"j7pN|�lYzCob�]h0j'm5| � q
�]p��.m�jch���h�l.j'}nzCoNoN~/y / |"��hRl5h���h�q'q7z / ~ u



� � � $ "��%&����

)��	� 
 0 )�� � 
 ) � � � � 
 � 
 �&+

� '*) +-,/. 512 7 2��=.4</.!2=�/�{} 3�. $ ;�# 2=<�� 
�� 
8< � ; ,/.� <�� < 9 ; .����q2�3�� 7 .�� 9�7:9 ;
� m5h l5| / ��zCoRy5mnz.q�h�pNqUzCoNkcz�~4q / h��.z /3� h � z�q�z�q�ynzCj7p{zCoNo�~ pNl`�nl5p�j7h z�l � m5|.�@|.��h�l5h�|.}nq?ln|�l ? p�l�j'h / z��3j'p�ln�h�oNh��0j / |�lM�.z�q u � z"j'm5h���zCj7p{��zCoNoN~��5q7}n�6m�z]q7~`q j'h�� ��z�~�gih&y / |��5j'z�g5oN~ / h��.z /	� h � z�q*j'm5h&o�pN�]p#j'p�ln�/��z�q7hR| ���l5|.l ? pNl�j7h / z.�3j7pNl5� 5 h / �]p�|.lnq:�0|.l`�nl5h � k
p�j7m5pNlTzM�.|�oN}5�]h X u x�l�j7m5h@j'm5h / �]| � ~�lYzC�]pN�@oNp��]p�j��[k^h�zCoNo�|"k �zCl � X j7| � p��.h / ��h&q�}Y�6mUj7mnzCj=j7mnh�p /A/ z"j7pN|n�5j7m5h8ynz / j7p{�0oNh>�0|.ln�0h�l.j / zCj7pN|�l � � X �ip{q=�0|.lnq�j'zCl�j u � m5p{q�oNpN�@p�jLp{qzCoNkcz�~4q1j'z 
 h�l�zCj
j7m5h&h�l � | � j'm5h>��z�oN��}5o{z"j7pN|�l u
5 | / q7p��]y5oNp{�0p�j ~��Ck^h*��|�lnq7p � h / j'm5hc�0|�l5�nl5pNl5�L�.|�oN}5�]h�j7|Rgih^zL�0}5gih*| � q7p � h�� u 2 l � h / j7m5hcz�q'q�}n�@y5j7pN|�l>| �yih / p�| � p{�=gi|�}nl � z / ~��0|.l � p�j7pN|�lnq���j7m5h&q7p�l5�.o�h ? yYz / j7p{�0oNh=kcz���h ? � }5ln�0j7pN|�lnq*z / h=y5o{zClnhLkcz���h,q1k
p�j7m�k^z��.h ? ��h,�3j7| /

F�u � m5h>��|��]yY|.l5h�l�j6qc| � j'm5h�q7h&kcz���h ? ��h,�3j'| / q1z / h
� e @ 5 � < e� 	 @ � z��Lz � < e @ � z t C z t 5 z ����� � � ujC �

g h��.z /	� h � z�qSyY|.p�l�j'qSpNlD�]|��]h�l�j'}5� q�ynz.�0h.��j7m5h \ � p{q�j'zClY�0h ] gih0j k^h�h�l&j k*|Ll5h�z / h,q j ? lnh�pN��m4gY|.} / kcz���h ? �.h��3j'| / qp{q � � � U pNl�j7mnh�p�l5�nl5p�j7h=�.|�oN}5�]h
o�pN�]p#j � � � � � �.j7mnh / h � | / h���j7m5hRzCoNo�|"k^h � kcz���h ? ��h,�3j'| / q � | / � z � h�lnq�hLq�h�j u
_ h/��|�lnq7p � h / q7|��]h]��z�� / |.q'�0|.y5p{�>h0�4j'h�lnq7p��.h]y / |.yYh / j ~\| � j'm5h?q7~`q j'h��U� � q7z�~ u � |d��z�oN��}5o{z"j7h!� �Sk*h�D}Yq j
h��"z�o�}nzCj7h:j'm5h>q�}n� " @ �� � @ C� � A B$# � F � � � u 5 �

k
m5h / h # � F � pNqLq�|.�]hD�0|.l.j'p�l4}5|.}nq � }5lY�3j7pN|�l\p�ld�]|��]h�l.j'}5� q�yYz��0h8zCl � j'm5hDq7}5�]�]zCj7pN|�l�h��4j7h�l � q�|"�.h / zCoNo|`����}5y5pNh � q j6z"j'h�q�z�q	pNl � h��`h � g4~&j7m5hLzCoNo�|"k^h � k^z��.h ? ��h��0j7| / q F �.zCl � " p{qQj7m5h=��z�o�}nh^| � � yih / }5lnp#j1�.|�oN}5�]h UpNlDj'm5h X � � o�pN�]p#j,��p�jQp{q	|�l5oN~>q7h�lnq7p�gno�h*j7|&q7yYh,z 
 | � j7m5hc�"zCoN}5h^| � h��4j7h�lYq�pN��h^y / |�yih / j7pNh�qSyYh / }5l5p�j	�.|�oN}5�]h u
_ h>��|�lnq7p � h / j'm5h&h0�`y / h�q'q�pN|�l � u 5 p�l�j7mnh&o�pN�]p#j%� � � u4_ h&�]z�~ / h��.z /	� h,z��6m�zCoNo�|"k^h � k^z��.h ? ��h,�3j7| /z�q>gYh�p�l5� zd�0h�l.j / h?| � z��0}ngYhMp�l �]|��]h�l.j'}5� ? q7ynz.�0h/| �Q\ ��|.o�}n�@h ] � 5 � � � � � U j7mnh�q7h?gi|��4h,q&ynz / j'p#j'p�|.lTj7m5hq7ynz���h u x�lDj7m5h^pNl`�nl5p�j7h ? �.|�oN}5�]h*oNp��]p�j��"j'm5h / h � | / h.�,j7m5h g�! vD| � � u 5 �0|.l4��h / ��h,qbj'| � 5 � � i � j'p��]h,qJj'm5h^p�l�j7h�� / zCo| � # |"��h / j7m5h / h��.p�|.l'& | � �]|.�@h�l�j7}5� ? q�ynz.�0h:pNl�k
mnpN�6m�j7mnh>q�h�jc| � |`���0}5y5pNh � kcz���h ? ��h,�3j'| / qFp{q � h�lYq�h U

o�pN�(�)�*
" @ oNp��(�)+* C� � A B	# � F � @ C� 5 � � � �-, # � � � � � u p �

�=q=pNq=k*h�o�o 
 ln|"k
l[�5j'm5h / h���pN|�l�& p{q=z/q7y5m5h / h&k
p�j7m / z � p�}nq�� � � j'm5h 5 h / �]pJkcz���h ? ��h,�3j'| / � �0h�l�j / h � z"j=j7m5h| / pN��pNl ux�l\j'm5p{q:k*| /�
 ��k*h]z�q'q7}5�]h>j7mYz"j&k*h@��z�~dp��.l5| / h>j'm5h��0|.l.j / pNg5}`j'p�|.l�j'| " �*/ |.� q j6z"j7h,qRk
p#j'm�h�l5h / ��pNh�qoN~�pNl5� |.}`j'q7p � h�q�|.�@hUlnz /�/ |"k / zCl5�.hdzCgi|�}`j�j'm5h 5 h / �]p�h�l5h / ��~ O u x�l | /	� h / j'| h��"zCoN}nzCj7hUj7mnhdp�l�j7h�� / zCopNl+� u p �Yj7m5h / h � | / h��ip#jRpNqL�]|.q�jL�0|.l4��h�lnp�h�l.j=j7|M��|�l4��h / j
j'|Mz�ldp�l�j7h�� / zCoS|"��h / j7m5h8h0�5�0p�j'zCj7pN|�l�q7yYh,�3j / }5�/.10 u
_ h:z.q7q7}5�]hRj7mnzCjcj7m5h / zCl5�.hL| � pNl.j'h�� / zCj7pN|�l?p{q
q7|8lnz /�/ |"k j7mYz"j
j7mnh adc v?�]z�~?gYh / h��.z /3� h � z.q
�0|�lYq j6zCl�j��k
p�j7mU�"zCoN}5h&z�q � h��nl5h � zCj
j7m5h 5 h / �@p[q7} /7� z���h � . 0 @ O�� U

" y
� � � @ C5 � U 6 � U � �� . 0 :�243 g & � � u P �
r �



r�� � �\� � ��$ ���J� � � � � �(� ��

� � �
_ h:j7m5h / h � | / hLmnz��.h � 5 � � i � � � � @ P � � U � 5 � � i � � � � " y
� � � � . � � u9N �
! h�ln�0h.�D� u p gYh,�0|.�@h,q o�pN�(�)+*

" � " y
� � � � & ���& i � # � . � � u 3 �
k
m5h / h w pNqcj'm5h \ �0}`j ? | = ] h�l5h / �.~ u�_ h / h���z /	� j'm5h&h0�`y / h�q'q�pN|�l � u 3 z�qch0�5z.�3j u
� '�| 0 
 ;�� ����
 # 
 & � 7 �
_ m5h�lKyYh /�� | / �]pNl5�dj'm5hMpNl4��h / q7h 5 |.} / pNh / j / zClnq � | / � gYh�j k*h�h�l j'm5h Y4? zCl � � ? q7ynz���h�qDp�l j'm5h � z"j6q�}5gYz / z�nl5p�j7h ? j'h��]yih / z"j7} / h � | / ��zCoNpNq7�U�`k*h �*/ h���}5h�l.j'o�~?h�ln��|�}5l�j7h / q�}n�]q�| � j'm5h � | / �

oNp��
� ) ��� A�
	��
�

C	 Y�
 K � r e�� � � � � u 8 �
k
m5h / h
j'm5h Y 
 @ < � � , z / h�j7mnh 5 |.} / p�h /F�*/ h���}5h�lY�0pNh�q*| � j7mnh k / h�h�l ] q � }5ln�0j7pN|�lnq^zCl �2� p{q*z / h,zCoi�0|�lYq j6zCl�j uk |�j7hDj7mnzCjRk
p�j7m5|.}`jRj7m5h]�0|.l��.h / ��h�ln�0h � z.�3j7| /�� �ij7m5h]q�}n� k*|.}5o � � p��.h / ��h>oN|���z / p#j'm5�]pN��zCoNo�~ U�� � , �D}Yq jj7mnh / h � | / h / h���zCpNldl5|.l ��h / |/}nl.j'p�o	z � j'h / j7m5h@q�}n� p{qLh��"zCoN}nz"j'h �bu�_ h@|�}`j'o�pNl5h@z�y / |4��h � } / h � | / h��"zCoN}nz"j'p�l5�j7mnpNq�q7}5�]��z"j'p�|.lMgih�oN|"k u � m5h>zCy5y / |�z��6m?}5j7pNo�p���h � p{qcgnz.q�h � }nyY|.l?j'mnz"j�y / h�q7h�l�j'h � p�l 6 5 N � 5 3;<%u
5 | / j7m5h>��z�q7h � � � �nk*h&�0|.lnq7p � h / j7m5h&pNl�j7h�� / z�ob| � j7m5h&�]h / |��]| / y5mnpN� � }5ln�0j7pN|�l

� � � � @ K ,Jr � c� r � c S C � � � K � � � � u I �
zCoN|�ln�8j'm5hD��|�l�j7|.} / ���D�nj7m5hD��p / �0oNh&| ��/ z � pN}nq 5�� � � , � � �0h�l�j / h � zCj
j7m5hD| / p��.p�l[�nk
m5h / h � p{q=z]lnzCj7} / zCol4}5�Dgih /,u � mnhUz�lnzCoN~�j7p{�Uq j / }n�0j7} / h�| � � � � � z�l � j'm5hd�0|.l.j'|�} / ��� z / hMpNoNo�}nq�j / z"j'h � p�l �n�.} / h�� ujC�u �^~

iωn

x

C m

�
� �"!$#&%�� '��E+^�	��
=(6��!C� ��-.�1�{���c� ��
�
6B���+)-4�0� �)�,!/���[� ��
��]��� ��-.A4�0���>��-.�&�69*�	��
 ,����#�&�.+)
&.F�`��+)
6�^���S� �.
��N-�!.('� �)�,!
� ,�� .	�0� 

�#!��.�)(3�0� 
3�@A"$>('� �,����
'�69



� � u p � ��� ��� �\�J� 
 %�� � �  ���*�5�u
"��� %D���\� < @t� rXr

) zC}Y�6m�~ ] q*j7m5h�| / h��U�`k*h:mnz��.h
C5 � 	 ��� � � � � � � � @ A

( ��� �
	��
�
C	 Y 
 K � r e � � � K ,Jr � �r � � S C � � u : �

_ h8�0|.lnq7p � h / j'm5h@��|�l�j7|.} / pNl�j7h�� / z�oJ|.ldj7m5h � ! vdpNldj7m5h8o�pN�]p#j � � � u � m5h@z�q7~4�@y5j7|Cj'pN�>gYh�mnz��4p�|.} / | �j7mnh&p�l�j7h�� / zCl � z�q l �"l � � k
m5pNoNq�j=z / � � � � / h���zCpNlnqc�0|.lnq�j'zCl�j
p{q
��pN��h�l?g4~
Cr � c S C

r � c� K � � � !
l �"l i R h��4y 6 K � , K � ��� � � � < � � � � � �

l �"l i R h��`y 6 � � � � � < � � � � � � � � u C,� �
� m4}nq��Jg4~��.| /	� zCl ] qRoNh��]��z5�[j'm5h/pNl�j7h�� / z�o�zCoN|�l5��� �"z�l5pNq7m5h,q:p�l j7mnh?�0|.lnq�p � h / h � oNp��]p�j u x%j>p��]�]h � p{z"j'h�oN~� |�oNoN|"k�q �*/ |�� � u : j7mnzCj A

�
	��
�

C	 Y�
 K � r e�� � � @ ,Jr � �r � � S C � � u CEC �
� z 
 p�ln�8j'm5h:o�pN�]p#j � � � � zCl � }nq7pNl5�@j7m5h&p � h�l�j'p#j'p�h,q
k*h:m5h�ln�0h:�Yl � j7m5h>z�lnzCoN~�j7p{�=h��4y / h,q7q7p�|.l � | / � u 8

o�pN�
� ) � * A�
	��
�

C	 Y 
 K � r e � � � @ , 5 6 C K j'z�l5m � , �5 � : � � u C 5 �
x�l@j7m5h���z�q7h1j'mnz"j � � � p�l � u 8 ��j7m5h
z�lnzCoN~`q�p{q	zCl � �nlnz�o / h,q�}no#j � ujC 5 z / h^p � h�l�j7p{��z�o �.k
p#j'm8j'm5hch0�5�0h�y`j7pN|�lj7mYz"j � � � � pNq
j7|]gYh � h0�nl5h �

� � � � @ K ,Sr � � � � � c� r � c S C � � � K � �
� '�� }
��
83*��
 ; 9 < � ; ,/. ��# .!. } </.+# � ! 
 ;��
	��

� ��� ��� +�
 1 "�� � +���� � 1 $ $ $
_ h@��|�lnq7p � h / |�l5oN~�j7m5h@h��"zCoN}nzCj7pN|�l\| � j7m5h �*/ h�h@h�l5h / �.~�| � j7m5h�w 5 ynmnz�q7h@zCj < @ � �bj7mnh@��zCo{�0}5o{z"j'p�|.l � | /j7mnh>zCl�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�:��z�q7h � |�oNo�|"k�qcpN�]�@h � p{z"j7h�o�~ u
_ h&h��"zCoN}nz"j'hLj'm5h&pNl.j'h�� / z�o

M"�J��� @ ��� � _ U]`_ UL� ] _ S � a U]Da UL� ] a � � u C p �
k
m5h / h1j7m5hc�0|.l.j'|�} / ��pNqSj'm5h
�0|�l�j'|�} / T |�pNl5p�ln�=j'm5h*yi|�pNl�j � � � _ � z � �a � � k
p#j'm>j'm5h*| / pN��pNl[�"oN~4p�l5�Lh�l�j7p / h�oN~Rk
p�j7mnp�lj7mnh / h���pN|�l?| � ��|4h0�`pNq�j7h�ln�0h u4_ h>�6mn|�|�q�hLj7mnh>�0|�l�j'|�} / q7}n�6mMj7mnzCj �=@ � a � � _ @ �Mp{q��0|.lnq�j'zCl�j u�g h � h /:/ p�l5�j7|Dj7m5h&q7h�o � ? ��|�lnq7p{q j'h�ln��~8h��.}Yz"j7pN|�lYq N5u N 5 ��k*h:q�h�h�j'mnz"j^j7m5p{qc�0|.l.j'|�} / p{q1h��.}np��"zCoNh�l�j^j7|8j7m5h:q�j / zCpN��m�j1oNp�l5hR|�lj7mnh&y5mnz�q7h � p{zC� / zC� � � @ � a � � � _ � @ �0|.lnq�j'zCl�j @ � � u4_ h:j'm5h / h � | / h:mnz��.h� a� _ @ �� � � a �� _ �! h�ln�0h.�5k^hRmYz���h � | / � ujC p

� � � _ U] _ U � ] _ S � a U] a U � ] a @ � � � _ U] _ U � ] _ S
� U � _ U] a U � ] a@ � � � � _� _ � � U � _ � U]`_ U � ] _ S � �� � � a �� _ � � U � _ U]Da U � ] a@ �`� � � _� _ � � U � _ � U]`_ U � ] _ S � �� � � _� _ � � U � a � U]Da U � ] a � � u C P �

54/ |�� j'm5h*q7h�o � ? ��|�lnq7p{q j'h�ln��~Lh��.}Yz"j7pN|�lYq���k^h*q7h�h*z�oNq7|
j'mnz"jQj7m5h / z"j7pN| � _ � � � _ p{qS��|�lnq�j'z�l.j	zCoN|�l5��j7m5h^�0|�l�j'|�} /| � pNl.j'h�� / zCj7pN|�l u�� m5h��0|4h �/��p�h�l.j6q�| � � ] _ z�l � � ] a z / h*j'm5h / h � | / h � }nln�3j'p�|.lnq�|�lno�~8| � ] _ z�l � ] a / h�q7yYh,�3j7pN��h�o�~ �



r�� � �\� � ��$ ���J� � � � � �(� ��

� � �
k^hLj'm5h / h � | / h&q7y5oNp#j
j'm5h&p�l�j'h�� / zCobz�l � h,z�q7p�oN~/h���z�o�}Yz"j7h
� � � � _� _ � � U � _ � U]`_ U � ] _ S � �� � � _� _ � � U � a � U]Da U � ] a @ K "�� � � �5 = � � _� _ � � U � � _ � U S � �� � � _� _ � � U � �a � U ?

@ K "�� � � �5 � � _ � U � � _� _ � � U = C S � �� � � �a �� � _ � � U ?@ M"� � ��
 � � _� _ � � U = C S � � a� _ � U ? � � u C N �
� m5h&�0|4h�����p�h�l�j�| � M"� � ��
 p�lUh���}nzCj7pN|�l�� ujC N p{qcj7m5h � }nln�3j'p�|.l � � � � �`p#j6q
oN|��.z / p�j7mn� pNq

oNl � � � � �F� @ oNl � � � _� _ � � U = C S � � a� _ � U ? �@ 5 oNl � � _� _ � � S oNl � C S � � a� _ � U � � � u C 3 �
@ K o�l �� C K � U �� K � oNl�����

C S �C K � ���� S
oNl [ C S � U d � � u C;8 �

@ oNl�����
C S � UC K � U ���� K

� o�l�����
C S �C K � ���� � � u C I �

k
m5h / hUk^h�mYz���h�}nq�h �>� h0�nlnp#j'p�|.l�| � � z�l � j7m5h�q7h�o � ? ��|�lnq7p{q j'h�ln��~ h���}nz"j'p�|.lnq N`u9N 5 pNl��.|�pNl5� �*/ |.� � ujC 3j7|�� ujC 8`u7_ hMy5oN|Cj]o�l � � � � � � pNl �n�.} / hJ� u 5 � | /@� � � � N`uM_ h�q�h�h/j'mnz"j@o�l � � � � � � � �U� | / zCoNo � p�lj7mnpNq / zCl5�.h u/� m5h � � � oNp��]p�j]| � oNl � � � � � � p{q K 5 �Fz�q]q7}5���.h�q�j7h � g4~ �n��} / h � u 5 u � �]| / h / p��.| / |�}nqzClYzCoN~4q7p{q��Yk
m5pN�6m\k*h � |?l5|�j=y / h�q7h�l�jLm5h / h.�iz�oNq7| � h��@|.lnq�j / z"j7h,q
j'mnz"jRo�l � � � � � � � ��� | / z�o�o � � �5u � m4}nq��M"�S��� � M"� � �

 j'm / |�}5�.m5|�}`jcj'm5h / h���pN|�lMp�lUk
m5p{�6m�j7m5h>w 5 y5mnz.q�h:p{qcy / h � p{�3j7h �bu

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−2

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

z

ln
(f

(z
))

�
� �"!�# % � '*)nOJ�	��

+)������� �<� �.�������$,�� .79
>^��� 
c� ��
cA`
'�4�3BC�#��-.�F�)!@� �.
c+)�#�&�<� � ��� OR��!4� �����T9



� � u P�� $ � ��� ��� 
 � � 
 � � % � � � 	 r��
� ��� �@M � +�
 � � 1 $ $
_ h*y / h�q7h�l�jQ|�l5oN~Rj7m5hc��z�oN��}5oNzCj7pN|�l � | / j'm5h^z�l�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�*v`w 5 y5mnz�q7h���j'm5hc��zCo{�0}noNzCj7pN|�l � | / j'm5h*q7~4�@�]h�j / pN�v`w 5 y5mnz.q�h � |4h�q]l5|�j/q�pN��l5p��Y��zCl�j7oN~ � p = h /�u � m5hU�]h0j7mn| � | � ��z�oN��}5o{z"j7pN|�l pNq]o{z / ��h�o�~Tgnz.q�h � }nyY|.l j'mnz"jy / h�q7h�l�j7h � z�gY|"�.h u
5 | / j7m5hDv`w 5 y5mYz�q7h��`k^hR�8}nq�j�h��"zCoN}nz"j'hRj7m5h&pNl�j7h�� / z�o

M"� �%��� @ � � � U _] _ UY� ]`_ S � Ua] a UY� ]Da S
n U
h UQ� h � � u C : �

k
m5h / hR�\pNl�j7m5h>��|�l�j7|.} / T |�pNl5p�ln�]j7m5h&yi|�pNl�j � � � _ � z � �a � z n �� � j7|]j'm5h>�0|4| /3� pNlnzCj7hR| / p��.p�l�p�l � � _ � z � a � z n � � ?q7ynz���hDq�}Y�6mUj7mnzCj=j7mnh / z"j7pN|.q � R @ � _ � n @ � R z�l � � U @ � a � n @ � U z / h8�0|�lYq j6zCl�jLzCoN|�ln�/p#j u x%jLp{qLh�z�q7~j7|Uq7h�h �*/ |.� h���}nzCj7pN|�lnq 84u 5 p zCl � 84u 5 P j7mnzCj:j7m5p{q&�0| /�/ h�q7yY|.l � q�j7| � �R @ � _ � � n � @ �0|�lYq j6zCl�j @ � �R zCl �
� �U @ � a � � n � @ ��|�lnq�j'z�l.j @ � �U u4_ h:j7mnh / h � | / hRmnz���hRj7mnh / h�oNzCj7pN|�lnq� _n @ � R� �R � _ �n � z � an @ � U� �U � a �n �
_ h&m5h�ln��h:mnz���h � | / j'm5h&pNl.j'h�� / z�o � u C :

� � � U _] _ U � ] _ S � Ua] a U � ] a S n U
h U � h@ ��� � UR n U
] _ U � ]`_ S

� UU n U
] a U � ]Da S

n U
h US� h

@ � � � � R� �R � _ �n � � U n U]`_ U � ]`_ S � � U� �U � a �n � � U n U]Da U � ]Da S � nn � � U n U�h U � h@ � � � � R� �R nn � � U � U _ �]`_ U
� ] _ S � � U� �U nn � � U � Ua �]Da U
� ] a S � nn � � U n U�h UQ� h � � u 5 � �
54/ |�� h���}nz"j'p�|.l 8`u 5 5 �4k^hR��z�~/k
p�j7mn|�}`j � p �/�0}5o�j ~?|.g`j'z�p�l�j'm5h&h0�`y / h�q'q�pN|�l
P oNl � nn � � @ � R oNl�����

� � R K C � U K � UU� � R S C � U K � UU ���� S � U o�l����� �
� U K C � U K � UR� � U S C � U K � UR ���� K oNl �� �F� � R K � U � U K C � � � � R S � U � U K C � ��� � u 5 C �

� m4}nq��bj7m5h / z"j'p�| n � n � p{q&�0|.lnq j6zCl�j>zCoN|�l5�Mj7mnh/�0|�l�j'|�} / | � p�l�j'h�� / z"j'p�|.l u �=q:gih � | / h��Jj7m5h���|�h��/�0pNh�l�j'q:| �j7mnh � ] _ � � ] a zCl � � h pNl?h��.}Yz"j7pN|�l � u 5 � z / h � }5lY�3j7pN|�lYq*|.l5oN~�| � ] _ � ] a z�l � h / h�q7yYh,�3j'p��.h�oN~ u � / ��}5pNl5�@z�q^p�lj7mnh>w 5 ��z�q7h��`k^hRmnh�ln��h&|�g`j6zCpNl
M"�	�%��
 @ M"�	� � nn � � U = C S � � _n � U S � � an � U ? � � u 5 5 �

k
m5h / h:j'm5h8��|�h��/�0pNh�l�j=| � M"� � p�l*� u 5 5 p{q
j7mnh � }5ln�0j7pN|�l � � � z�� � uD2 q7p�l5�/j7m5h / h�oNzCj7pN|�l7� u 5 C p�j=p{q=z/q7pN�@yno�h��z"j7j7h / j'|�|�g`j6zCpNl?j'm5h&h0�`y / h�q'q7p�|.l 84u p P8� | / oNl � � � � z�� � � ux�l/�n�.} / h � u p �4k^h=y5oN|Cj*j7m5hRo�pNl5h � � � R z � U � @ C p�l/j7m5h � � R z � U � ? y5o{zCl5h u�_ hRl5|Cj'h�j'mnz"j*j7m5h / hLpNqcz / h��.p�|.lk
m5h / h�j7mnh�p�lnh���}nzCoNp�j ~ � � � R z � U � � C p{q/q'z"j'pNq��nh �[u � zCy5ynp�l5�Tj'm5p{q�o�pNl5hdpNl�j7|Tj7mnh � � �R z � �U � ? ynoNz�l5hd}nq7p�l5�h���}nzCj7pN|�lnq 84u 5 p zCl �b8`u 5 P �Ck^h�|�g5j'zCpNl@j7m5h=gY|.}5l � z / ~8gYh�j k*h�h�l@j7m5hRv`w 5 C zCl � v`w 5 5 / h���pN|�lYq	p�l]j'm5h�y5mnz.q�h� p{zC� / z�� �n��} / h 84u p5u
� '�� � 7 � 2 #�; 
8<�; � <�;�.%� # 
83��
x�l��6mYzCy`j'h / q 3 zCl � 8 �bk^h �*/ h���}5h�l.j'o�~d}5j7pNo�p���h@j7mnh@pNl�j7h�� / zCo{q 8 f k
mnh / h A/@�C z 5 z p5ud5 | / j7m5h�q6v`wFx�ynmnz�q7h��j7mnh�q7h:z / h � h��nl5h �8 R � 7� _ z 7n z M 7O�� @ o�pN�� )+* � �

�
� I5 6 6 6 S M 7OY � j6zCl5m � ,WY �5 � S 6 KTM 7OY i j6zCl5m � , Y i5 � : � � u 5 p �



��� � �\� � ��$ ���J� � � � � �(� ��

� � �

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

z
1

z 2

f(z
1
,z

2
)<1 

f(z
1
,z

2
)>1 

f(z
1
,z

2
)=1 

�
� �"!$#&% � '�� +J�	�.
	+)�#!.
 �$,���� � ��� .
M�PQ�)!=� �.
 ,���� � ��� .	< ��+#��!.
,9�>*��� 
S� �.
Q� 
6���#��!LEF�.
'� 
	� ��
S�#!.
32"-4��+#�<� $ �$,���� � ����.�� P�)�F� ��� �)� 44
3�59

8 U�� 7� _ z 7n z M 7O�� @ o�pN�� )+* � �
�

� I5 6 6 CY i j'z�l5m � , Y i5 � K C
Y � j'zClnm � , Y �5 � : � � u 5 P �8 � � 7� _ z 7n z M 7O�� @ o�pN�� )+* � �

�
� I5 6 6 6 S M 7OY � j6zCl5m � ,WY �5 � K 6 KTM 7OY i j6zCl5m � , Y i5 � : � � u 5 N �

k
m5h / h 6 zCl �ZY s z / hDz�q � h0�Yl5h � p�l �6mnzCy`j'h /�35u�_ h8oNh0j M 7O @ M�O pNl�j'm5h@z�l�j7p{q�~4�]�]h0j / p{�D��z.q�h u x�l\j7m5p{qq7h��3j'p�|.lUk*h>y / h,q�h�l.j=q7h��.h / zCobpN�]yY| / j6zCl�j=y / |�yih / j7pNh�q
| � j7m5h,q�h>pNl�j7h�� / zCo{qcj7mnzCj=k^h&mnz���h&��z � h / h � h / h�ln��h:j7|pNlMj'm5h:gY| � ~M| � j7m5h:j'm5h�q7p{q u
_ hDo�p{q j
j'm5h>�"zCoN}5h,q
| � j7m5h,q�h&pNl�j7h�� / zCo{qcp�ldq7|��]h>q�yih���pNz�oJ��z.q�h,q uf5 | / 8 R k*h&mnz��.hRj7m5h � |.o�oN|"k
p�ln��}nq�h � }5op � h�l�j7p�j7pNh�q 8 R � 7� _ @ � _ z � z � � @ o�l � 5 w� _ �8 R �
	� _ @ � _ z � z M 7O @ M�O�� @ o�l � 5 w

M�O S � M�O U K � U _ �8 R � � z 7no@ n z � � @ o�l � 5 wn �
8 R � � z 7n @ n z M 7O @ M�O�� @ oNl � 5 wn � K M�O� n U S M�O U o�l � M�O S � M�O U S n UM�O �

� � u 5 3 �



� � u P�� $ � ��� ��� 
 � � 
 � � % � � � 	 ���

� | / 8 U k^h:mnz���h 8 U � 7� _ @ � _ z � z � � @ 8 U � � z 7n @ n z � � @ �
8 U � � z 7no@ n z M 7O @ M�O�� @ M�O� n U S M�O U oNl � M�O S � M�O U S n UM�O � � � u 5 8 �

zCl � �nlYzCoNo�~ � | / 8 � 8 U=� 7� _ @ � _ z � z � � @ 8 U � � z 7n @ n z � � @ �8 R �
	� _ @ � _ z � z M 7O @ M�O�� @ � M�O U K � U _8 U � � z 7n @ n z M 7O @ M�O�� @ M�O
� � u 5 I �

_ m5h�l M�O �@s� �.j'm5hRp�l�j7h�� / zCo 8 U � � _ z � z M�O�� � |�h,q^l5|Cjch0�`p{q j U k^hLz / hRzCg5oNh��`mn|"k*h���h / �Cj'|8|.g`j'z�p�lMzClMz.q�~4�]y ?j7|�j7p{�Rh0�`y / h�q'q�pN|�l�p�lMj7mnh&o�pN�]p#j n � � � q7h�h>q7}5gnq7h��0j7pN|�l�� u PnujC � u�^h � | / h:�0|�lYq�p � h / pNl5�8q7yYh,�0p{zCo�y / |�yih / j7pNh�q^| � j7m5h,q�h:pNl.j'h�� / z�oNq��.k^hL� / q�jch0�5zC�]pNl5hRj7m5hRgYh�mnz��4p�|.} / | � j'm5h�p /pNl.j'h�� / z�l � q^p�l�j'm5h I � � o�pN�]p#j u w��`ynz�l � pNl5��z�q
z � z�~4oN| / q7h / p�h,qcp�l I i R �`k*h&|.g`j'z�p�l
pNl.j'h�� / z�l � | �)8 R U 5 I i R K � 7n S 7� _ � I i � S � � I i�� �

pNl.j'h�� / z�l � | � 8 U U 5 M 7O I i � S � � I i�� �
pNl�j7h�� / z�l � | �)8 U U 5 M 7O 7n U I i � S � � I i�� �

� � u 5 : �
�^h���zC}nq7h&| � j7m5h I i R gih�mYz���pN|�} / | � j7m5hDp�l�j7h�� / zCl � | � 8 R z�q I � � �np�j=pNq=l5h���h�q'q7z / ~/j7| 
 h�h�y�j'm5hD�0}5j ? | =w �nl5p�j7h>pNl�j7m5p{qcp�l�j'h�� / zCo � � | / j'm5h&pNl.j'h�� / z�oNq 8 U zCl � 8 � k^h:��z�~/o�h�j w � � u

� ���D��� ����$���� R � ! ��U ! ���
	
x�l�j7m5h&�.h�l5h / z�ob��z�q7hRk
m5h�ldzCoNobj'm / h�h:| � p�j'q=z / ��}5�]h�l�j6q
z / hLl5|.l ? ��h / |n�4k^h:�]z�~?h0�`y / h�q'q 8 U z�q � |�oNoN|"k�q

8 U=� 7� _ z 7n z M 7O�� @ � *
�

� I5 6 �� C� � 6 KTM 7O�� U S 7n U K
C� � 6 S M 7O�� U S 7n U

��
_ h>�6mnzCl5�.h=j'm5h&�"z / pNz�g5oNhR| � pNl�j7h�� / zCj7pN|�lMj7| 6 U8 U � 7� _ z 7n z M 7O��

@ � *
�)�� � 6

���
� C� � 6 U K 7� U _ � � � 6 KTM 7O�� U S 7n U � K

C� � 6 U K 7� U _ � � � 6 S M 7O�� U S 7n U �
� ��
� � � u p.� �

w��5z��@pNl5pNl5�Mj7m5h@� / q j:j'h / � p�l j'm5h�qF��}nz / h@g / z�� 
 h�j'q��bk*h]q7h�h@j7mnzCj>p�l�j7mnh@oNpN�@p�j n � � p#j>mnz.q:z�q7pN�@yno�hyi|�oNh]j7m5h�yi|�pNl�j 6 @ M 7O u �Lq:j7mnpNq&yi|�pNl�j>o�pNh�q>k
p#j'm5p�l j'm5h/oNp��]p�j'q&| � pNl�j7h�� / zCj7pN|�l[��j'm5h�pNl.j'h�� / z�o 8 U mnz�q>zoN|��.z / p�j7mn�@p{� � pN��h / �.h�ln��h/pNlKj7mnhMoNp��]p�j n � �5u _ h?j'm5h / h � | / h�q�h�h 
 zCl z.q�~4�]y`j'|Cj7p{�/h��`y / h,q7q7pN|�l � | /E8 UpNlKj7mnpNq@oNp��]p�j u � m5hUq�h,�0|�l � j7h / � pNlKj'm5hMpNl�j7h�� / zCl � ��o�h,z / o�~ � |4h�q8l5|�j@mnz��.h�j7mnpNq@y / |�g5oNh�� �^p#j]��z�~TgYhzClYzCoN~.j'pN��zCoNo�~�h��"zCoN}nz"j'h � p�l�j7mnh&o�pN�]p#j n � �nu
_ hU�0|.lnq7p � h / j'm5h/� / q�jDj7h / � pNlKh���}nzCj7pN|�l � u p.� z�q@zCl pNl�j7h�� / zCo1pNl p�j'q8|"k
l / p��.m.j u �^h���zC}nq7h/| � j7m5hq��.}Yz / h ?D/ |4|Cj � p��.h / ��h�lY�0h1zCj 6 @ 7� _ �"k^h^�]z�~ � p{q'��z /	� j7mnh*pNl�j7h�� / zCj7pN|�l>pNl>j'm5h / z�l5��h 6 � M 7O u x�l�j'h�� / z"j'p�ln�j7mnh / h � | / h>|"�.h / j'm5h / zCl5�.h 7� _ � 6 � M 7O ��k^h>��z�~Uk / p�j7h&j'm5h / h,q�}5o�jLz.qLz�ldh�oNo�pNy`j7p{�8p�l�j7h�� / zCo[| � j7m5hD� / q j



��� � �\� � ��$ ���J� � � � � �(� ��

� � �

 p�l �M6 :EN;< U

� % �&�) � � 6� � 6 U K 7� U _ � � � 6 KTM 7O�� U S 7n U �
@ C

$ ��� � �� 5 z / �0j'zCl � � � M 7O/K 7� _ �
� � M 7O�K 7� _ � z C5

� � � S � � U K P 7� U _
���

��
� � u p C �k
m5h / hRj7mnh:j7h / ��q

�
zCl �

�
z / h � h��nl5h �
�
U @ � M 7O/K 7� _ � U S 7n U z �

U @ � M 7O S 7� _ � U S 7n U z � � u p 5 �x�lMj7m5h&oNp��]p�j n � � �4j'm5h&�]| � }5o�}Yq
| � j7m5h&h�o�oNp�y5j7p{�&p�l�j'h�� / zCo�pNlUh���}nz"j'p�|.l � u p C �
� @ C5 � � � S � � U K P 7� U _

���
z

�0|.l4��h / ��h,q^j7|M}5l5p�j ~ u�5 | / �d��o�|�q�hDj7|?|.l5h��ik^hDmnz��.h&j7m5h]z�q7~4�]y`j7|�j7p{�>h0�`ynz�lnq7p�|.l � I5ujCJC I5ujC p�l 6 :E3;< � | � j7m5hh�oNoNp�y`j'pN�:pNl�j7h�� / zCo�| � j7m5h:� / q�j 
 pNl � U
� ��� z � � @ 5

� ? � o�l ��� j'z�l � � 5 S � P � ��� S�� � C K � U � � � u pEp �
k
m5h / h ? � @ ? [ $ C K � U d p{q&j'm5hM��|��]y5oNh��]h�l�j6z / ~ ��|��]y5oNh0j7h?h�oNo�pNy`j7p{�/pNl�j7h�� / zCo1| � j7m5h?� / q�j 
 pNl �bu 5 | /� � C �`k^hRj7m5h / h � | / h:mnz���h � | /!? � j7m5h � z�~4o�| / h��`ynzClnq7pN|�l I5ujCJC pnu C p�l 6 :J3 < U

? � @ � 5 6 C S CP � C K � U � S :
3JP � C K � U � U S ����� : � � u pJP �

� h�h�y5pNl5�/j'm5hD� / q�jLj'h / � p�l\j7m5p{q:h0�`ynz�lnq7p�|.l\zCl � � p{q7��z /	� p�ln�/m5pN��m5h / | /3� h / j7h / ��q=pNl h���}nz"j'p�|.l+� u pJp ��k*hmnz��.h=j'm5h / h � | / h
o�pN�� ) � � % �&�) � � 6� � 6 U K 7� U _ � � � 6 KTM 7O�� U S 7n U �

� C� M�O U K � U _ oNl �����
oNp��� ) � j6zCl

� z / �3j6zCl � � � M 7O/K 7� _ �
� � M 7O/K 7� _ � S � P � ����� � � u p N �

}nq7p�ln�8j'm5h&h�oNh��]h�l.j6z / ~ / h�oNzCj7pN|�l
j'z�l ��� S � P � @ C S j'zCl � � �C K j'zCl � � �zCl � oNh0j7j7pNl5� 7n - M 7O z 7� _ �`k*h&mYz���h � | / j7mnh:j'zCln��h�l�j
pNl�h���}nz"j'p�|.l � u p N

j6zCl � z / �3j6zCl � � � M 7O/K 7� _ �
� � M 7O/K 7� _ � S � P � �

� � M�O S � _ � � 7n U S � M�O/K � _ � U S�� M�O U K � U _� � M�O S � _ � � 7n U S � M�O/K � _ � U K � M�O U K � U _
� I � M�O U K � U _ �7n U � M�O S � _ � U � � u pE3 �

k
m5h / h:k^hRmYz���h:zCo{q�|�z�q'q7}5�]h � j7mnzCj M 7O � M�O z�l � 7� _ � � _ pNl � h / p��4pNl5� � u pJ35u�_ h:j7m4}nq
|.g`j'z�p�l
o�pN�� ) � � % �&�) � � 6� � 6 U K 7� U _ � � � 6 KTM 7O�� U S 7n U �

� C� M�O U K � U _ o�l �����
I � M�O U K � U _ �7n U � M�O S � _ � U ����� � � u p�8 �



� � u P�� $ � ��� ��� 
 � � 
 � � % � � � 	 ���

� |�|�g`j6zCpNlUj7m5h � }5o�oSh0�`y / h�q'q�pN|�l � | /�8 U pNlUj7m5h n � � o�pN�]p#j,�Yk^h&�D}Yq jRp�ln��o�} � h&j7mnh>p�l�j'h�� / zCoJ| � j7m5h8|Cj'm5h /j7h / � p�lUh���}nzCj7pN|�l�� u p��nu � � j7h / q7|��]h:}5l5h�lno�pN��m�j7h�l5pNl5�]�]z�l5pNy5}5o{z"j7pN|�lJ�`k*h&m5h�ln�0h:|.g`j'z�p�lMj7m5h / h�q7}5o�j
8 U�� � _ z n � � z M�O�� � C� M�O U K � U _ o�l ��������

P � M�O U K � U _ �7n � M�O S � M�O U K � U _ �
��������

� � u pEI �
x�l�j7mnhL��z.q�h=| � j7mnhLq�j / |�l5�Dv`w 5 y5mnz�q7h��.j7mnh=pNl.j'h�� / z�o 8 U=� � � z � z M�O�� ��z�~@gYhLh��"zCoN}nz"j'h � h��`z.�3j'o�~ �.j7m5h / hp{qSln|:q7pNl5��}5o{z / p�j ~R| � j'm5hcp�l�j7h�� / zCl � k
m5h�l@k^h^��|�l4��h / jSj7|&zCl8p�l�j7h�� / zCo4|"��h /�6 � ��z�q 6 � � M�O g4~ � h0�Yl5p#j'p�|.l u

_ h:j7m5h / h � | / hL|.g`j'z�p�l�j7mnh&h0�5z��0j / h�q7}5o�j
8 U � � � z � z M�O�� @ C� � U� KTM�O U

���� 5 K z / �3j'z�l �� � � U� KTM�O UM�O
�� �� � � u pE: �

_ h � } / j'm5h / l5|Cj'h]j7mnzCj 8 R zCl � 8 � z�oNq7|U�]z�~�gYh�k / p�j�j7h�lKz�q:h�o�oNp�y5j7p{��p�l�j'h�� / zCo{qRp�lTj'm5h���h�l5h / zCoF��z�q7h u
��o�j7mn|�}5�.m&j7m5h�~ � |=ln|Cj � p��.h / ��hFpNl&j'm5h*oNpN�@p�j n � � z�q 8 U � � h0j7h / �]pNl5pNl5��j'm5h^q7��zCoNo ?jn �0| /�/ h��0j7pN|�lnq / h��.}np / h�qzClUzClYzCoN~4q7p{q^q7pN�@pNo{z / j7|@j'mnz"j=z�gY|"�.h��`zCo�j7m5|.}5��m��D}Y�6mM�]| / h&�0|.�@yno�p{��zCj7h �[u �Lq � h��@|.lnq�j / z"j7h � pNl 6 I 5 < �4j7m5hoN|"k*h,q j ? | /3� h / ��| /:/ h,�3j'p�|.lnq*z / h ��n oNl nLu
� ���D�@M � $ * U ��' ! '�&�(�� $�� 1	'�&�!#"%$ � ! � ' ��$ � " ' &�$ * U U $ ' � &�( � 1 $ $
� 9 � = 5:E F � 5>= K�5 �IK�E M�O�� @�= 8 U 9DE�� 8 �x�lMj7m5h&�.h�l5h / z�oi��z�q7hLk
m5h�l n �@s� �`k^hR��z�~�|.g`j'z�p�l � z�} / h�l�jcq7h / p�h,q^h0�`ynzClYq�pN|�lnq � | / j7m5h:pNl.j'h�� / z�oNq 8 U zCl �8 � u � h /�� | / �]pNl5�8j7m5h&h��4yYzClnq7p�|.lnq^}5yi|�l�j7m5h&pNl�j7h�� / zCl � q��`zCl � h���z�o�}Yz"j7pNl5�Y�`k*h:mnz��.h8 U=� 7� _ z 7n z M�O�� @ C� _ n o�l ���� � _ S n� _ K n ���� M�O S�� � M�O � � � � u P�� �8 � � 7� _ z 7n z M�O�� @ � _ n o�l ���� � _ K n� _ S n ���� M�O i R S�� � M�O�� � � u PXC �
v4}5gYq j'p#j'}`j7pNl5�Kj'm5h�q7h / h�o{z"j7pN|�lYq�m5pNynq�pNl j7mnh�h���}nzCj7pN|�l � | / < � h���}nzCj7pN|�l 35u p C � �cp#jMpNqMq�pN�]y5o�h�j7|Kq7h�hdj'mnz"j< � � � M�O�� pNl�j7m5h M�O � � o�pN�]p#j u
3�4�5 � _ z � a � � � K�A/K�F,@ � 8 R � K 8 R i 9DE�� 8 U � K 8 U i
_ m5h�l � _ zCl � � a q7p��8}5o�j'zClnh�|�}Yq�oN~?zCyny / |�z��6m ��h / |n�4k^h:�]z�~?h0�`ynzCl � j'm5h&p�l�j'h�� / zCl � q^| � 8 R � K 8 R i zCl �8 U � K 8 U i U
pNl.j'h�� / z�l � | ��8 R � K 8 R i U 5 � n UM�O U = I S M�O� � I S M�O�� U S n U � � � U S I KTM�O��� I KTM�O�� U S n U � � � U ?

K � C S n UM�O
U � = � I S M�O�� UI U � � I S M�O�� U S n U � � � U S � I KTM�O�� UI U �F� I KTM�O�� U S n U � � � U

S M�OI U � � I S M�O�� U S n U K M�OI U � � I KTM�O�� U S n U ?	� � _ � a S�� � � U _ � Ua �� � u P 5 �
p�l�j7h�� / zCl � | � 8 U � K 8 U i U � n UM�O U = CI � � I S M�O�� U S n U � � � U K CI � � I KTM�O�� U S n U � � � U ?

S � C S n UM�O
U � = � I S M�O�� UI U � � I S M�O�� U S n U � � � U K � I KTM�O�� UI U �F� I KTM�O�� U S n U � � � U



��� � �\� � ��$ ���J� � � � � �(� ��

� � �

S CI � � � I S M�O�� U S n U K CI � � � I KTM�O�� U S n U ? � � _ � a S�� � � U _ � Ua �� � u P p �
� m5h,q�h�h��`ynzClnq7pN|�lnq � h��]|�lYq j / zCj7h
j'mnz"j^j7m5hLp�l�j'h�� / zCo{q 8 R � K 8 R i zCl ��8 U � K 8 U i ��z�l5p{q�m?z.q�j'm5hLgi|�}nl � z / ~gih0j k^h�h�lMj7mnhDv`w 5 zCl � vMy5mnz�q7h�qcp{q
zCyny / |�z��6m5h �bu
� '�� � 7 � 2 #�; 
8<�;/� 9�7:9 ; �
_ h>q j6z"j7h&mnh / h:q7|��]h:pN�@yi| / j'z�l�j�o�pN�]p#j6q
}`j7pNoNp ��h � pNlMj'm5h>q�j7} � ~M| � j7m5h&ynmnz�q7h � p{zC� / zC� | � j'm5h < @s� v`w 5y5mnz.q�h u

oNpN�
( ) �� �g �

C
�

oNl ����
� C K � � U K � U� C S � � U K � U ���� @ P

� U K C � � u PEP �
oNp��
( ) �� �g �

C
�

o�l ����
C K � � K � � UC K � � S � � U ���� @ P(�

C K � U � � u P�N �
oNp��
( ) �� �g �

C
�

o�l ����
C S � � S � � UC S � � S � � U ���� @ P(�

C S � U � � u P 3 �



� ��� ����������� � �
	

�
����� u�� u �=q7mn� / | � j�zCl � � u��Du � h / �]pNl[������������� �"!��"#�$&%('*) ��+�)3� ! |.o#j,�-,
p�lnh�mnz //. j�z�l .0� pNlnq�j7|.l[� �21(354 u
� 6*� �Fu � uB) |4|�yih / � � m4~`q u ,�h�� u87(9 � � �:�2;<1 � �21>=�4 � u
� ?5� � u �cz /@. h�h�l[� �Fu � uB) |4|�yih / �5zCl . � u , u v`�6m / pNh�A�h / � � m4~4q u ,
h�� uB7C9 � � �D4<6 � �21>=<3 � u
� E�� � u �cz /@. h�h�l[� �Fu � uB) |4|�yih / �5zCl . � u , u v`�6m / pNh�A�h / � � m4~4q u ,
h�� uB7C9 F � �<�*3�= � �D1<=<3 � u
� =*��� u�G*u � |Cj7j�� � mnp�o u � z�� u q7h / p�h,q ; � � 6�;(3 � �21<4-� � u
� 45��� u�G*u � |Cj7j���HI#��J!5�LK�MON-)OPC�
!��"��QSR-QT!5N�) �U� ���5N�)3� � z�~4oN| / zCl .SG4/ zClY�0p{q � j .[u � �D1>35E u
�V3D� �Fu W �	u �YXh���~.�ZH[!2\�N�#�� �])O^_!�N �`��PDa�#�QT+@��N �5P�+b� � � �U�c'"�*v4y / pNl5��h /dW"e h / oNz��n� 6 �.���5u
� ;5� �Fu�eDu � h�o . ~`q7m�z�l .0f8u�e8u � |�yYzCh�����v4|"� u � m4~`q u v4|.o�p . v�j'zCj7h � � 6:6-�21 � �21<4<= � u
� 15� eDu �Fuhg pNl ��g5} / �dzCl .I�8u � u � p / ��m5l5p�j'q��[h . p#j'| / q��`i �L\*%(K2R�#�^ja�#�QT!��kPCQ/#���PDa�#bQT+@�5N ��P�+�� � ���U�k'"� ) |.lnq�}no Wj'z�l�j'q �^} / h�z�}[� �21:;>6 u
�
� � � f8u � u x ��~�}n�@|"�MzCl . w u�l	u � } / ��z�h����Fv4|"� u � m4~`q uCm q7yihbn4m5p 7Co � 6:4 � �21(354 � u
�
�:��� g@u �^pNo�g / |�zCl .p� u �1u � � � p�oNoNz�l[� � m4~`q u ,
h�� u � 7 � � �2;:;(3 � �21(354 � u
�
�D6*� f8u�eDu � |.ynzCh��?zCl . , u �]uD� pN�]h / |"����v`|"� u � m4~4q u �.w � � �B� � �D=:? � �21>3�? � u
�
�2?5� � u�g }no Xz.��q7p[zCl .[lQu�g }5o Xz���q�p � � m4~`q u ,�h�� u � � o � 3(�bE � �D1:;<1 � u
�
�bE�� eDu �Fu�g pNl ��gn} / �Y�Fv4|"� u � m4~`q u ��w � � � � �D=�? � �D1<=>3 � u
�
�D=*� � u �:u � zCj7m5p{z�q�� !>u v4}5m5o �nzCl . w uB) | / h�l ��k
p#j,� � m4~`q u ,
h�� u � h0j7j uB7 � 1<6 � �21<=:; � u
�
�245� eDu �Fu�g pNl ��gn} / �Y�`h . p�j7| / ��� PDa-#bQT+@�5N��5P�+b� � ���U�c'*qr��PDa�#�QT� ��!5^`!b\:N #b� �])O^sq&��PDa�#bQutvP ��� �U�k'"� � p / � �21<;>3 u
�
�*3D� v u v u v`z"�`h�lnz@h0j=zCo u � � z"j'} / h � 9 � � =�;(3 � 6 �.� � � u
�
�2;5� )Lu �&w h�p . h / h / h�j=zCo u � � z"j7} / h � 7Cx � =�; � 6 ��� � � u
�
�215�y� u x u � z / �6m5h���h�j=zCo u � � m�~`q u ,
h�� u � h0j�j u�F � � ;:E<4 � 6 ��� � � u
� 6 � � �8u �	u(f |�}nl5�]h0j=zCo u � � z"j'} / h � o�z � E��D6 � �21<1:1 � u
� 6C��� �:u � h / z�q7m5pN�]z8h0j=z�o u � � u � m4~`q u v4|`� u �.z�ynzCl � o � 65E(6�? � 6 ����� � u
� 6:6*� � u w u�l m5p�j7|.�@p / qdn4~�� �:u � u ,
p{�0h.�5zCl .SeDu x u ��lnq7pN�@|"�����0|.l .(W ��z"jO{ 1:1 � E<?<? �nu
� 6�?5� �Fu �^z�o�h�l�j'q
zCl .�)Lu �Ku-e z / ��z5� � m4~`q u ,
h�� u � h�j�j u F � � �D6:4�E � 6 �.��� � u
� 65E�� lQu�G p{qdn?h0j=zCo u � � m4~`q�p{��z � � 7CxC| � 7 � � ; � ; � 6 ��� 6 � u
� 6:=*� � u w u � z /:/ ~.�YR�%-#}HI!5N�'5Kk~j�D�5'`$ZQT�<���
#b^@�v�=� � | //.Sm lnp��.h / q�p�j ~ ��/ h�q'q�� �D1>3�? u
� 6�45� � u �1u�G h0j7j7h / z�l . � u��8u�� z�o�h,�@n"z5�S�ZP�!�N��cPC^�R %�#@�5QO'[���sHI!5N�'5Kk$�!5QO� ��+���#���'*)O�J#�^s)3� � � g / z�k ! pNo�o �

�21(3(� u
� 6<3D� � u � u ��g / p�n�|�q�|"��� �1u �	u�g | /D� n.|"�i�YzCl . x u w u � ��~.zCoN|.q7m5pNlnqTn�p �YHI#��u%-�D�*)����p�ZP�!�N��cPC^�� ��#b�
��R�%-#@�5QO'

�UN[� �"!�� �])O� ��+@!5� $&%C'*) ��+O)3� � |"��h / � �D1>35? u
F �



F � ����� �����	��

� � ���
� 6�;5� �:ur�Du v5�6m�}no#j���� ��P�!5N��kPC^ � ��#b�
� R�%-#@�5QO'�!5N�� �U%�#pHI!5N�'5Kk~ �D�5' $ZQT�<����#�^@� g | //. |.l zCl . � / h,z��6m[�

�21<4�E u
� 6�15� g@u��8u � z�mnzCl[��HI!�N�'5Kk$�!�QO� ��+b�
#y$&%('*) ��+�)3� � oNh�l4}5� ��/ h�q'q��`q7h��0|.l . h . p�j7pN|�l[� �21:1 �5u
� ? � � , uB�8u � z"j7j7}n�@n�������P ���:#0�"� � #�'5N�^�!�N�� ��!2\�Q/!5^s) �UN �u%-#`HI!5N�'5Kk~ �D�5'p$ZQT�<����#�^@� � |"�.h / �[q�h,�0|�l .h . p#j'p�|.l[� �21<1<6 u
� ?-��� � u , u v`�6m / pNh�A�h / �}R %�#@�5QO'p�d����PDa�#�QT+@��N �5P�+b� � � �U�c'"� �^h�l���z��@pNl[� �D1:4:E u
� ?<6*� �Fu��Du � zCl . zC}UzCl . w u � u � p � q7m5p#j������r��PCQ@)b#s�d�pR�%-#@�5QT#b� ��+/!��8$ %('*) ��+O)
���������! #" = � � " /%$'&  #��( ��/ "*)+),�

�21>=�;.-
� ?:?5� � - � - g � /D� n����/�102��� - �4325 ) - �'6 � � ��� � =�7<= � �D1<=�; � -
� ?�E�� � - ! - ��&8/%8%9 (:��HI!b\:N #b� �])O^ �UN[���������*)
� �<; � �>/ "	)%)*� �21:4(32-
� ?<=*� g - � - , &:. � & ( . ! - 02� 3 ���!" .=9>8 � / ),�ZHI!b\:N #b� �])@^?�.�������! #" ;Je � �A@ &:. "* 9 @ �>/ "	)%)*� �21:4<4!-
� ?:45� G - ! - l ��( $ " 8A& � - �1@B��( .(W  &�8 { 7<6�7<=�?<?:1 � ��-
� ?>3D� g - � /%8%9 �C" 8A& � - � �4325 ) - ,D"*� - � " 8%8 - F�x � =�?-�53 � �21<1:1 � -
� ?:;5� � - �FE�!G!��" / �}R %�#@�5QO'p�d�jMO� �UN #bQT!5N��IHZ��#/+b�cQT�5NIH[!2\�N�#�� �])O^��v�AJ2K�� //.Sm ( 9 ��" / ) 9L8M5 ��/ "*)+),� 6�7�7�7.-
� ?:15� � - ) - 02� &�8 " / � �N325 ) - ,D",� - � o � =�?>3 � �D1:?<4 � -
� E�75� 6 - ) - 0 8 ��(!" / � ��/ �=@ - ,D� 5 - 0=�2@ - 7 ��� � � ?(3�6 � �21<?:; � -
� E���� � - 0 3.9  9 �,�O" 8A& � - � � &�8 � / " � 7-x � ?��24 � 6�7�7-� � -
� E>6*�y�P- G - �Q" / n & ( . � - , - 0=@ 34/+9 "�AR" / � �N325 ) - ,D",� - � " 8%8 - 7-z � E>?:? � �D1:4:4 � -
� E<?5� g - � - , &:. � & ( . ! - 02� 3 ���!" .=9>8 � / ),�ZHI!b\:N #b� �])@^?�.�������! #" e � �A@ &:. "* 9 @ �>/ "	)%)*� �21>3�?!-
� E:E�� � - � - gC& G/��� 9 @ 3 �D� - ; - e � 9>8 ",(-n��.� & ( .	� - �S�.)%���'�'),� �N3'5 ) 9 @*)�,D",T/� /%8 ) �B� z � =�;<? � 6U7�7<6 � -
� E>=*� f - e - � ��T & "*�/�402��� - �4325 ) - 02��� 9�. 0 8V&�8 " F � �53�= � �21<4:4 � -
� E<45� f - e - � ��T & "*�/�402��� - �4325 ) - 02��� 9�. 0 8V&�8 " 7-x � � � �21(3�7 � -
� E(3D� � - . "*) ) ��� 9 �," & �=JW� � - �4325 ) - )Q3 "* - 02��� 9]. ) x � � 6:=:1 � �21<4<= � -
� E<;5� � -��P- � �#�,����� & ( . � - � - �<& n2) 9  ?���R�102��� - �4325 ) - �'6 � � xB7 � 3�1�7 � �D1:4<= � -
� E<15� � - ; - !X& ��T�" /%9 ( & ( .�� - � - , 9 @B"��N02��� 9]. 0 8V&�8 " �4325 ) 9 @,) xB7 � �<�D= � �D1:4:; � -
� =U75� � - � - e ����n���� & ( . f - e - � ��T & "*�R�10=��� - �N325 ) - ��6 � � � " 8%8 - x z � 3 � �21(35; � -
� =C��� � - � X" / �� #"�� � - � - , 9 @,"�� & ( .S� - � � 3 (Y� �N325 ) - ,D",� - 7 � F � E>4<6 � �21<4>3 � -
� =:6*� � - l/9L8Z8+&6/Z8 ��� �4325 ) - ,D",� - 7 ��� � 4-�*6 � �21:4<; � -
� =�?5� � - ; - ,D�.) 9 (.���/� � - ) - �[&U8 � & ( . f - e - � ��T & ",�R�402��� - �4325 ) - �'6 � � � F � 1:1�� � �21(3*E � -
� =5E�� g - g /UE�!(!" / �4� #�N�) �U�c']\ ! �5#O) �UN[�8�5�����5)
� � .-.!9 )%��( W"� "*)%�L" 5 � �21<1�E�-
� =:=*� � - � - e ����n����R� f - e - � ��T & ",�R� & ( . � - ; - ,D�.) 9 (.���/�402��� - �N3'5 ) - ��6 � � � 7 � 1<=:6 � �21>3:= � -
� =�45� � - � - e ����n���� & ( . f - e - � ��T & "*�R�10=��� - �N325 ) - ��6 � � � " 8%8 - 7Co � �*7�E � �D1>3�? � -
� =<3D� � - � - e ����n����R� � - ; - ,S�.) 9 (!���R� & ( . , - � - �^9  #" / ���R�402��� - �4325 ) - �'6 � � �B� � =�;<1 � �21(354 � -
� =�;5� � - 02� .!&#& ( .pf - �_&:.!& � ��/ � $ - �^3 "*� / - �4325 ) - �B� � �<�:�<� � �21:4<4 � -
� =�15� f - e - � ��T & "*� & ( .Se - e - � � $ ��) 3 "*�R�10=��� - �N325 ) - 02��� 9]. 0 8+&�8 " 7(o � 4:?>6 � �21(3:3 � -



����� �����	��

� � ��� F z

� 4�75� � - � - , 9 @,"�� �N3'5 ) - ,D",� - � x � ?<4-�21 � �D1>3U7 � -
� 4-���y�P- ; - � �!� 9 n���� & ( .Se - e - � � $ ��) 3 "*�R�10=��� - �N325 ) - m )%T�"2n 3!9 x z � 1>=5E � �D1:;�E � -
� 4<6*� 6 - G.&�� @B" 8%8 " 8A& � - � ,S",� - � � . - �N325 ) - ��� � 6:= � �21:1:E � -
� 4:?5� e - � - e ���
n���� & ( .0f - � - � ��T & ",�R�402��� - �N325 ) - �'6 � � � z � �:�	7:? � �21(35? � -
� 4�E�� � - �_& @ 3'8 " / " 8A& � - � �4325 ) - ,D"*� - � � 7 � =<=5E>6 � �D1:1<= � -
� 4<=*� � - ���.@ 3 " / " 8A& � - � �N325 ) - ,D"*� - � " 8%8 - � z � 6<3(�53 � �21:1�� � -
� 4:45� e - e - g ���.) 3 n�����" 8A& � - � �N3'5 ) 9 @ & � x�F � |Ox�F�F � �:�*3�1 � 6U7�7�7 � -
� 4>3D� ; - !X& )%" & ( .pf -�� 9 ) 3!9�3.&8/V& � �4325 ) - ,D",� - � � x � �2?�E(6�4 � 6�7�7�7 � -
� 4:;5� ; - ; - �Y5�& T 9 � 9 ( & ( .F; - � - � ) 9�.=9 � � n����2)Tn 9L9 �102��� - �4325 ) - m )ZT/"bn 3!9 x�F � ?�E<1 � �D1:;>= � -
� 4:15� e - g - ;�. � 9 )D" 8A& � - �402��� - �N3'5 ) - ��6 � � � F � 3(�2? � �21>3�; � -
�V3�75� ! - , - � 8Z8 " 8A& � - � �N3'5 ) 9 @ & � x�Fh7<|Ox�F x � E>6�? � 6�7�7�7 � -
�V3(��� 0 - ��& )+) 9].-.!& " 8A& � - � l - �N3'5 ) - � 7C9 x � ;:? � �D1:1>3 � -
�V3�6*� ! - �C9 (!�#" 8A& � - � � - �4325 ) - )Q3 ", - 02��� 9]. ) �B� � �*=�1<= � 6�7�7>6 � -
�V35?5� � - f - e " 9 ���L" 8Z8 " & ( . � - � & �L"*( 8 ),� �N3'5 ) - ,D",� - � � � � 7-�2E:E>6:; { � � 6U7�7<6 � -
�V3*E�� � - � & ( 9�$ ��@ 3!9 " 8S& � - �4@B��( .(W  &U8 { 7>6U7<4-�*7�� � ��-
�V3�=*� ! - 02� 3 ��� � - � - �<&U8Z8+3!9�& ),� & ( . � - , - � & �
n�" / � �N325 ) - ,D",� - � " 8%8 - � � =:=<6 � �21>=�1 � -
�V3545� � - � ��( . �.� ��/ � $ - �^3 "*� / - �4325 ) - x�o � � � �21<4:? � -
�V3:3D� f - � - � ��T & ",�R�102��� - �4325 ) - �'6 � � � 7 � =5E<E � �21(3�7 � -
�V35;5� f - e - � ��T & "*� & ( . , - � - �^9  #" / ���R�10=��� - �N325 ) - 02��� 9]. 0 8+&�8 " 7 � � 4:1 � �D1>3:6 � -
�V3515� � - g �.� X& @,) 9:& ( .[l - g �!� X& @*) 9 � �4325 ) - ,S",� - � �B� � 4-�bEC3 � �21:;<4 � -
� ;�75� 0 -�� - � ���L� 8 n���� & ( . , - � - �^9  #" / ���/�102��� - �4325 ) - 02��� 9�. 0 8V&�8 " xB7 � 6U7:;�� � �21(351 � -
� ;-��� 0 - ) - � � & ( .	� - � - � ��( $ � ; � � �.����� )Q9  #",( 8 � � 7(9 � ?:4�� � �21(3�6 � -
� ;<6*� � - g - � /+& (-n���� & ( . � - 0 - � ��(�@ 3 ",�R� �4325 ) 9 @ &�F � � � ?>3C� � �21>3�4 � -
� ;:?5� � - ; - ��� � .=9 ( & ( . � -��P- ���!� & "*�2)Tn 9L9 �402��� - �4325 ) - m )ZT/"bn 3!9 x z � �:� � �D1:;�E � -
� ;�E�� � - � - �:5 (!(O" 8D& � - � �4325 ) - ,S",� - � ��� � 4<=�;:E � �21:1(3 � -
� ;<=*� ) - � - )Q3 �O" 8A& � - � �4325 ) - ,S",� - � � � ?<6�7 � �21>3C� � -
� ;:45� � -�� &�$�&  &U8 )%�F" 8A& � - � � &U8 � / " � 7C9 � 4:? � 6U7�7-� � -
� ;>3D� ; - !X& )%" & ( .�� - fN&  & � 9 � � - �4325 ) - 02�=@ - ��T!( - z�9 � 6�?(354 � 6�7�7-� � -
� ;:;5� � - �<& @ 3!9].!& � � - �4325 ) - 02�=@ - ��T!( - � 9 � 6C�D1<= � �D1:;-� � -
� ;:15� 6 - � - G "*( 8 ��(:�N0=��� 9�. 0 8+&U8 " ) �� ? ��!( - � 9 � 1:4-� � �D1:;:E � -
� 1�75� � - ) - �[&�8 �N02��� - �4325 ) - �'6 � � � o � �*65E�� � �D1:;�E � -
� 1-��� ! - , - � 8Z8 " 8A& � - � l - �4325 ) - � 7C9�x � ?<?>3 � �21<1>3 � -
� 1<6*� � - � - gC& � 9 � & (!�#" 8S& � - � �N325 ) 9 @ & � x�Fh7<|Ox�F x � E>6�; � 6U7�7�7 � -
� 1:?5� � - e ��(!� & ( 8%3 "*( " 8A& � - � �N3'5 ) - ,D",� - � � x � �*7�7(354 � 6�7�7�7 � -



F F ����� �����	��

� � ���
� 1�E�� � - � - ��� &�8Z8 �}R %�#@�5QO'S�d����PDa�#�Q/+/��N ��P�+�� � � �U�c'�� �A@ &:. "* 9 @ �>/ "	)%)*� �21:4:E.-
� 1<=*� � - g / E��G!(." /1& ( . �P- ! �UK / " 9L8 " / �rMON��"#"\:QT!5�L�"!d��#���#�Q@)O�J#�Q��J# �U��� N �@#�)O� �U^ ^s�J# M�N��J#"\�QT!��
#,�I02T /%9 ( $ " /dW"e " / � &U$ �

�21:E<1.-
� 1:45� ; - 0 - g /+&<. ) 3'8 " 5 ( & ( . ; - � - , 5 � 3!9 n/��R�!<���
#��d�jMON��"#"\:QT!5�V)@qr�8#�Q ��#�)}!5N ��$ZQT�D�5P�+b�k)V� �A@ &<. ", 9 @ ��/ "*)+),�

�21<;�7.-


