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Ù�Ú�Û�Ü�Ý Ú Þ ß�Ú�à á�â à ã�ä�á�å æ Ú�ç�è3é�Ú ê\Ú ë�é�Ý�Û�ë�æ ìIÛ�ëIíTî�â�ë�éIå Ý�å ë�é�Ú ê\Ú ë�é�Ú ë�à�Û�ï�íTð ãTÜ\Û à áAç�ñâ�ë�éIò1è�â�æ Ý Û�é�Ú êTÚ ë�éIÛ�ë?í\ð ó�ô�Ý�íTð�å ë�õ Þ Ú â�Ý Ú Ý ã�à á�Ú�êTÛ ä3Ú Þ3Ú ö�à Þ â�õ à Ú é�ï Þ Û�÷øà á�Ú�ë�Û�Þ ÷?â�æ÷?Ú à â�æ�é�Ú õ Þ Ú â�Ý Ú Ý ã�â�ë�é?å à�à ù�Þ ë�Ý�Û�ù{à�à á�â à�å à�å Ý�å ÷?ê\Û�Þ à â�ë�à�à Û�ú�Ú Ú ê?à á�Ú�Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à Û�Þâ à�â�Ý?æ Û äûà Ú ÷?ê\Ú Þ â�à ù�Þ ÚIâ�Ý?êTÛ�Ý Ý å Ü�æ Ú ã�å ë]Û�Þ é�Ú Þ�à ÛAá�â ß�ÚIâ�ë]Ú ü?õ å Ú ë�à?õ Û{Û�æ å ë�ý'Û�ï�à á�Úë�Û�Þ ÷?â�æ1÷?Ú à â�æ ó?þ ë�Û�Þ é�Ú Þ�à ÛIÚ ß�â�æ ù�â�à Ú�à á�Ú�à Ú ÷?êTÚ Þ â à ù�Þ Ú?Û ï�à á�Ú?Ý ù�ê\Ú Þ õ Û�ë�é�ù�õ à Û�Þ ã�ä3Úá�â ß�Ú�à ÛI÷?Û{é�Ú æ=à á�Ú�é�å ÿ=ù�Ý å Û�ë'Û ï�à á�Ú���ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú Ý�å ë�à Û?à á�Ú�Ý ù�ê\Ú Þ õ Û�ë�é�ù�õ à Û�Þ ó��3á�å Ýê�Þ Û�Ü�æ Ú ÷øä�å æ æ=ÜTÚ�é�å Ý õ ù�Ý Ý Ú é)å ë�à á�Ú�ë�Ú ö�à�Ý Ú õ à å Û�ë\ó
�����
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�3á�Ú?õ Û{Û�æ Ú Þ�õ Û�ë�Ý å Ý à Ý�Û�ï3âIß�Ú Þ ìAà á�å ë�+Tæ ÷ Û ï�ë�Û�Þ ÷?â�æ�÷?Ú à â�æ ã=ä�á�å õ á�å Ý�à Û)Ü\Ú?õ Û{Û�æ Ú é\ãå ëAõ Û�ë�à â�õ à ã�à á�Þ Û�ù�ý�áAâ�ë�Û ö{å é�Ú?æ â ì�Ú Þ ã�ä�å à á'à á�Ú?Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à å ë�ý�+Tæ ÷Ió��3á�Ú?ä�å é{à á�ÝÛ ï1à á�Ú,+Tæ ÷?Ý3ß�â�Þ ìIï Þ Û�÷Äâ�ÜTÛ�ù{à,-{ó .�/\÷5ù�êIà Û�0�/=÷�ó3þ ëIà á�Ú�õ â�Ý Ú�Û ï�Ý ÷?â�æ æ21 ù�ë�õ à å Û�ë�Ý ãà á�Ú�æ Ú ë�ý�à á'Û�ï�à á�Ú�ë�Û�Þ ÷?â�æ1÷?Ú à â�æ3+Tæ ÷Då Ý�â�ï Ú äø÷?å õ Þ Û�ë�Ý ã\ä�á�å æ Ú�å ë)à á�Ú?õ â�Ý Ú�Û�ï�æ â�Þ ý�Ú1 ù�ë�õ à å Û�ë�Ý ã{å à�å Ý'4 -�à Û".5-"/=÷�ó&�3á�Ú�æ Ú ë�ý�à á?Û ï\à á�Ú�Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à å ë�ý"+Tæ ÷ å Ý�õ Û�ë�Ý å é�Ú Þ Ú éà ÛAÜTÚ)å ë2+Të�å à Ú ó76{Ú Ú�81â�ê\Ú Þ�þ 9 â�ë�é%õ å à â à å Û�ë�Ý�à á�Ú Þ Ú å ë]ï Û�Þ?÷?Û�Þ ÚIé�Ú à â�å æ Ý?â�Ü\Û�ù{à?à á�ÚÚ ö�êTÚ Þ å ÷?Ú ë�à â�æ=é�Ú Ý å ý�ë\ó:TÞ Û�÷5à á�Ú�ï â�õ à�à á�â à�â(�{ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú�Ú ö�õ å à â�à å Û�ë\ã=Ý â ì�;=<ñ >@? ACB�D&E ã\ä�á�Ú Þ Ú�F�â�ë�é�Gõ Û�Þ Þ Ú Ý ê\Û�ë�é)à Û�à á�ÚC��ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú�ä3â ß�Ú H ë�ù�÷�ÜTÚ Þ�â�ë�é)Ý ê�å ë\ã\Þ Ú Ý ê\Ú õ à å ß�Ú æ ì�ã\å Ý�â�ë)Ú å ý�Ú ë2HÝ à â à Ú�Û ï3à á�Ú�ä3â ß�Ú H ë�ù�÷�ÜTÚ Þ�Û�êTÚ Þ â à Û�Þ ã�ä�å à áAÚ å ý�Ú ë�ß�â�æ ù�Ú�F�ã1â�ë�é'ï Þ Û�÷Dà á�Ú?é�å Ý ê\Ú Þ Ý å Û�ëÚ �{ù�â à å Û�ë\ã�Û�ë�Ú�õ â�ëÍé�Ú é�ù�õ Ú�à á�Ú�Ú ë�Ú Þ ý ìÍé�Ú êTÚ ë�é�Ú ë�à%�{ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ ÚAý�Þ Û�ù�ê ß�Ú æ Û{õ å à ì�ã
I@J K L M=N�OPI Q@R 4!S J T�J M3N U K N V óW�3á�Ú�:TÚ Þ ÷?å�ß�Ú æ Û{õ å à ì]å Ý�é�Ú ë�Û�à Ú é%Ü�ì I QYX Z ã�[]\ ó��3á�Úé�å ÿ\ù�Ý å Û�ëIõ Û�ë�Ý à â�ë�à,^ J K L M3N&_`J 4 U5a]N I=J K L M3N b ã�ä�á�Ú Þ Ú b å Ý�à á�Ú�Ú æ â�Ý à å õ�÷?Ú â�ë�ï Þ Ú Ú�ê�â à á\ãï Û�æ æ Û ä�Ý�å ÷?÷?Ú é�å â�à Ú æ ì=c"^ J K L M3N"OdJ I=J K L M3N U I]e3N ^�î X [ \ ó(f�Ú Þ Ú�^�î OPJ g î h V G J K Q N N ikj å Ýà á�Ú,l3m n o�p]q@r]s t'u5v s m l
w m lkv x p]lkx�Û�ïTà á�Ú�Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à å ë�ý"+Tæ ÷Iã�é�Ú à Ú Þ ÷?å ë�Ú é?Ü�ì?Ú ö{à Þ â�ê2HÛ�æ â�à å ë�ý�à á�Ú�Þ Ú Ý å Ý à å ß�å à ì g î Û ï�å à Ý�ë�Û�Þ ÷?â�æ�Ý à â à Ú�à Û ä3â�Þ é�Ý"y Ú Þ Û?à Ú ÷?ê\Ú Þ â�à ù�Þ Ú ó"6{å ë�õ Ú�å ëà á�Ú�õ Û{Û�æ å ë�ý�Ú ö{ê\Ú Þ å ÷?Ú ë�à Ý�à á�Ú,��ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú3Ú ë�Ú Þ ý�å Ú Ý�æ å Ú�õ æ Û�Ý Ú3à Û�à á�Ú�ý�â�ê�Ú ë�Ú Þ ý ì�ã{à á�Úé�å ÿ\ù�Ý å Û�ëAõ Û�ë�Ý à â�ë�à�å Ý�ß�Ú Þ ì�Ý ÷?â�æ æ ó�z)Û�Þ Ú Û ß�Ú Þ ã1à á�Ú?Ú ö{õ Ú Ý Ý�ê\Û�ê�ù�æ â�à å Û�ëAÛ�ï�à á�Ú��{ù�â�Ý å Hê�â�Þ à å õ æ Ú�æ Ú ß�Ú æ Ý�õ Û�ù�æ é'é�Ú õ Þ Ú â�Ý Ú�à á�Ú�Ú ë�Ú Þ ý ìAý�â�ê'å ëIà á�Ú!1 ù�ë�õ à å Û�ë'Þ Ú ý�å Û�ë\ã=æ Û ä�Ú Þ å ë�ý�å ëà á�å Ý�ä�â ì'à á�Ú�õ Û{Û�æ å ë�ý�êTÚ Þ ï Û�Þ ÷?â�ë�õ Ú�ó�ô�Ý�âIõ Û�ë�Ý Ú �{ù�Ú ë�õ Ú?Û ï�à á�å Ý ã�å à�ä3â�Ý�Û�Ü�Ý Ú Þ ß�Ú éAå ëà á�Ú�Ú ö{ê\Ú Þ å ÷?Ú ë�à�à á�â à�å ï1Ü�â�Þ Ú�Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à å ë�ý�+Tæ ÷?Ý�ä3Ú Þ Ú�ù�Ý Ú é)å ë�à á�Ú�õ Û�ë�Ý à Þ ù�õ à å Û�ëÛ ï=à á�Ú�õ Û{Û�æ Ú Þ Ý ã{ë�Û�â�ê�ê�Þ Ú õ å â�Ü�æ Ú�Þ Ú é�ù�õ à å Û�ë?å ë�à Ú ÷?êTÚ Þ â à ù�Þ Ú3à â�ú�Ú Ý�ê�æ â�õ Ú�å ë�à á�Ú�ë�Û�Þ ÷?â�æ÷?Ú à â�æTå Ý æ â�ë�é J Ý Ú Ú"8�â�êTÚ Þ3þ 9 N ók�3á�Ú Þ Ú ï Û�Þ Ú�ã�à á�Ú,��ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú Ý�Ý á�Û�ù�æ é�Ü\Ú�é�Þ å ß�Ú ëIâ ä3â ìï Þ Û�÷ûà á�Ú{1 ù�ë�õ à å Û�ëIÞ Ú ý�å Û�ë�Ý óþ ë(81â�ê\Ú Þ�þ 9Íä�Ú�Ý á�Û ä á�Û ä Û�ë�Ú�õ â�ë�Þ Ú ÷?Û ß�Ú3à á�Ú�Ú ö{õ Ú Ý Ý'�{ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú�Ú ö�õ å à â�à å Û�ë�Ýï Þ Û�÷¿à á�ÚIÞ Ú ý�å Û�ë�Ý�ë�Ú â�Þ�à á�ÚC1 ù�ë�õ à å Û�ë�Ý?Ü�ì%â à à â�õ á�å ë�ý'âAÝ Ú ÷?å H å ë2+Të�å à Ú�ë�Û�Þ ÷?â�æ3÷?Ú à â�æÚ æ Ú õ à Þ Û{é�Ú�à Û�à á�Ú?Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à Û�Þ ã=ï Û�Þ ÷?å ë�ý�å ë)à á�å Ý�ä3â ì'âIÜ�å æ â ì�Ú Þ�Ý à Þ ù�õ à ù�Þ Ú ã=ä�á�å õ áâ�õ à Ý�â�Ý�â�| à Þ â�êk|)ï Û�Þ�å ë 1 Ú õ à Ú é]á�Û�à��{ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú Ý ó%��Û'õ â�æ õ ù�æ â�à Ú�à á�Ú���ù�â�Ý å ê�â�Þ à å õ æ Ú} ù{ö?ä�Ú�á�â ß�Ú�à Û�ä�Þ å à Ú�é�Û ä�ë�à á�Ú�é�å ÿ=ù�Ý å Û�ë�Ú ��ù�â�à å Û�ë\ó�þ ëIâ�æ æ�à á�Ú�Ý å à ù�â�à å Û�ë�Ý�é�å Ý õ ù�Ý Ý Ú éá�Ú Þ Ú�â"+Tæ ÷øÛ ï*~�ù?ä3â�Ý�ù�Ý Ú é�â�Ý1à á�Ú�ë�Û�Þ ÷?â�æT÷?Ú à â�æ ã�ä�á�å æ Ú3à á�Ú�Ý ù�êTÚ Þ õ Û�ë�é�ù�õ à å ë�ý�÷?Ú à â�æ

�



0 l lt
�
rap 0l

Cu
AlO
Al

x�

d

(a) (b)
x

10 µm

��� �]�k� �(�2���'�k���2�{��� ���]�5��� �@���]�'��� �]� �5�(�2� �,� �W� �2�5� � �"�k� � �W� �W���]�=� �C�  C¡*¢!� £ �¤ �k�k� £ � �5���5� � ��¥§¦ ¨"©3��ª��5�k��� £ ��� � �k� ���]£ � �'� � � �k� £ � �]£ � �]�(� «��&� � �5�¬�]=� ®5�"¯ �k�@°��]�k��� �� � �5� � ± � � � £ � �5��¯ �k� ¢!�@° ²{�'�k�,� �2�5� � �k�'¤ �k�k� £ � �5�(� �{� ��£ �k�,� �5�k�]��³ ¨2´ µ ¶ ¡2¢!�k� � �!£ �k�!k� � � ·5� �£ � �]�(� £ �5� £ �{�]£{£ �k�,�k� � £ �]�k� �,µ ¸ ¹ º »,� � �5�`£ �k�!�5� � �]� �=²��'�k�"�k�]� �5��� £ � �{µ ¼'� �{�k� ½@�k� ��� �k� �£ �k� £(¾�¯ ¿3°(ÀÁ¾�ÂÃ� �5�C¿¬¥Pµ ¼ ² �'�k�(£ �k� � Ä�� � �k�(�5�W£ �5���]�!£ �k��Å,�{½@� ��¯ ¯ @°C�k� ¢!�@°� � �k� � � � �5£ �'£ �k�"� Æk� �k�"� � ·5� �'�5�k�(� �5� ���{£ �k�{¤ �k�k� £ � �5��� �(£ �k�"� �]�k�5��³ ¨2´ µ ¶ ²

¢{�5�!Å!� ²Ç3� £"�k�"� �]�k� � �k� �!£ �k���!� �
� £ � �k� £ �k� ���k� � � � �5£ � �W� ����� �k²���¯ @°C¯ �5� �3£ �k���5� �5��� £ � � ±� �5�3�k�]£ � £ � �5�k�{¢!� � �3� � � � �'£ ��£ �k� �'½@�]�k� � ° ¡@¢!�k� � �"£ �k�C� � � � £ � �5�k�!�k�5� �'� � �5��£ �k�C�k�]� ���5���� £ �5�{� �]£ �
£ �k��� �k�=� � � �]�k�k�k� £ �]� ²��'�k���]£ �k� �!¤ �k�k� £ � �]��� �!£ �k�
�2� �,� ��� £ � �k� £ �k� �%¯ �@¡� ¡3�5�k���`�k� �k� £ �C£ �k��� �k�=� � � �]�k�k�k� £ �]� ¡�� �k� �k� � £ �5� ¡=�5�k���k�5� ���]����� £ �5� ¡=� � � �@� � £ � ®5� � ·k°� �5�Ã@�(£ � � � £ � �Ã� ���%� � ��� � �5�C���]�k�k� � ²ÃÈ&·Ã¾�¯ ¿3°C¢{�
�k� �k� £ ��£ �k���k�5�k� �5�k� £ �]�5£(� �2±� � �]·��5�]�
� ��£ �k�"� �k�=� � � �]�k�k�k� £ �]� ²'ÉW�,£ �5Ä]�,£ �k�C�]�5��� �k� � �]·�� �
��k�]� �CÅ!�3½@� ��£ ��@�¾�¼,À¬�]¨]¨(©3�  �¡3�]�k���k� � ��� ��£ �k��k� � � ·5� �,� � �5� �]�
¾ Â%Ê ¾�¼,=� � �]�k� ���]��£ �k�C�k� � Æk� ��±� £ ·
� Ë=� � £ ¡*� ��£ �k�C� �]� ���]�&�k� � � � £"��� £ �5� ± £ �]± ��� £ �]�3� �]�5£ �]� £"@� £ ¢'� � �%Ì{�%�]�k��Å!� ²"�'�k�� Æk� � � �!Í5�k�5� � �k�]� £ � � � � �{� �(£ �k�&¤ �k�k� £ � �]��� � �5� �]�(� �]���k� � �5�k�@� �]�'�]�'� �k�]�k�5�!£ �k� � �{� �k� � �]·���]� �k� ·�5·
�5�k�C� �&£ �k�"� �]� � � ¢!� �k���k� �2� � � � � � �!� �5£ � � �5� £ � �5��¢!� £ �
� �]� ���]£ �k� � ¡3�k� Ë=�k� � �5�=¡� � � �]��k� �k� £ � �5�=¡&� �k� � �]� £ � ��� � �]£ £ � � � �k�%�5�W£ �k�
� � £ £ � � � ¡{�5�k�W£ �k�k�k� � � �k�%k�]� Ä�� �]£ ��£ �k��k�]� ���5�k��� £ �]� ²�Å,� �k£ �k�!� �]� £{£ �k� � �,�k�k� �k�5��� �k�C�k� � £{£ �k�!�k�5� ���]�@� � � � £ � �2�k� ²&Å7���]�k�]±£ �]�k� �"�k� � � � �]� �C�]�*£ �k�C� �k� � � ·
�5�]�
�]�2£ � � �k�C� ��£ �k�{¤ �k�k� £ � �]�
�]� � ��¢{�5�k� �
� �k�k�5�k� �"£ �k��]�2£ �5�]� �k��Í2�k�]� � �k�5� £ � � � �,Î@�2Æ�@� � �5�k� �C�]��£ �k�C� �k� � � �]� �C�]��£ �k�C�k� Ë=�k� � �5��� �]�k� £ �5�]£"�5�k�� �&£ �k���k� �]k�5k� � � £ ·
� �{Í5�k�5� � �k�]� £ � � � �"� � � � Æk� £ � �5�
5·
� �k� � �]� £ � �C� �]� � � � � �5�k�{¢!� £ �
£ �k��� � £ ±£ � � �]¡=�]�2£ � � �k�"£ �k�'¤ �k�k� £ � �]�
� � �]� �5�=²!Å¬Í5�k�5� � �k�]� £ � � � �,£ � �5��£ �k� �]�k�5�
�5�
� Æk� �k�Ck�]� � � � � ¡� � ��� � �]���]�k��� � �]� �'£ �,£ �k��¤ �k�k� £ � �]��� �]�k� ��@�!�k� � � �k�@� ��� ���5� �k�]� � ��¯ �2� ° �!� ��� £ � �k� £ �k� � � ¡� � �k� �"£ �k� �'¢{�5�k� �
�k� � � � �5� �"£ �k�"�=�]�k�k� �]£ � �]���]�*£ �k�CÍ2�k�]� � �k�5� £ � � � �"� � ®5� � �!]·�£ �k�k�k� � � �k�
Ï



Ð�Ñ Ò]ÓkÔ Õ"Ök×!Ø2Ù ÚkÕ Û�Ü]Ý Ñ Ù"ÞkÔ Ü ß!Ñ àkÒ(á â�Ý ÚkÕCÕ ã Õ Ù Ý Ô á5àkä!Ü5àkÞ
å5ÓkÜ5ä Ñ ækÜ]Ô Ý Ñ Ù ã Õ ä'ç@á ß¬Ñ à�Ü(Ù á2á5ã Õ Ôß!Ñ Ý Ú�ÜCÝ Ô Ü5æ�Ñ à�Ù á]à5Ý Ü]Ù Ý'ß!Ñ Ý Ú(Ý ÚkÕ"ä Ókæ=Õ Ô Ù á]àkÞkÓkÙ Ý á]Ô'Ý ÚkÔ á5ÓkÒ]Ú
Ü]à�á èkÑ ÞkÕ"ã Ü é5Õ Ô ê

Ñ à]Ý á�Ý ÚkÕ"àká]Ô Û�Ü5ã@Ý Ô Ü]æ=ê&ë*Ü5ì5Ñ àkÒ�Ñ à5Ý á�Ü]Ù Ù á5Ókà]Ý,Ü5ã ã@Ý ÚkÕ ä ÕCÕ í3Õ Ù Ý ä îkß'Õ"Ù Ü5à(ß!Ô Ñ Ý Õ,Ý ÚkÕ"ÞkÑ â ïâ Ókä Ñ á]à�Õ å2ÓkÜ Ý Ñ á5àCâ á5Ô*Ý ÚkÕ'æ=á]ækÓkã Ü]Ý Ñ á]à�á â=Ý ÚkÕ'å2ÓkÜ]ä Ñ ækÜ5Ô Ý Ñ Ù ã Õ'Õ àkÕ Ô Ò é�ã Õ ð5Õ ã ä&Ñ à�Ü]à�Ñ à]Ý Õ Ô ð]Ü]ãñ ò ó ò@ô�õ2ò ö Ü]Ý{æ=á]Ñ à5Ý&÷*îkÑ à�Ý ÚkÕ,Ü]ækækÔ á èkÑ Û�Ü Ý Ñ á5àCÝ ÚkÜ]Ý'Ü]ã ãkÝ ÚkÕ!ækÔ á2Ù Õ ä ä Õ ä'Ü]Ô Õ!ã á2Ù Ü]ã ê�ë'ÚkÕ à=îÑ â=ß{Õ,Ù á]àkä Ñ ÞkÕ Ô&Ý ÚkÜ Ý{Ý ÚkÕ,å5ÓkÜ5ä Ñ ækÜ]Ô Ý Ñ Ù ã Õ'ÞkÑ ä Ý Ô Ñ økÓ2Ý Ñ á5à�Ü Ý'æ@á5Ñ à]Ý{÷�Ù Ü]à(ø=Õ!Ü5ækækÔ á è2Ñ Û�Ü]Ý Õ Þø]é�Ý ÚkÕ{Ý ÚkÕ Ô Û�Ü]ãkÐ@Õ Ô Û�ÑkÞkÑ ä Ý Ô Ñ økÓ2Ý Ñ á5à�ù�ú ò ó û=ü ú ÷ ö ö Ù á5Ô Ô Õ ä æ=á]àkÞkÑ àkÒ"Ý á!Ý Õ Û�æ@Õ Ô Ü Ý ÓkÔ Õ û@ü ú ÷ öú Ókä ÓkÜ]ã ã é(ß{Õ"ÚkÜ ð5Õ û@ü&ýÃû@þCýÃû@ÿ îkß!ÚkÕ Ô Õ û@þ Ñ ä{Ý ÚkÕ"ÚkÕ Ü]Ý!økÜ]Ý Ú(Ý Õ Û�æ@Õ Ô Ü Ý ÓkÔ Õ"Ü]àkÞ û@ÿ Ñ äÝ ÚkÕ,Ý Õ Û�æ@Õ Ô Ü Ý ÓkÔ Õ"á]â*Ý ÚkÕ"Õ ã Õ Ù Ý Ô á]àkä!Ñ à(Ý ÚkÕCàká]Ô Û�Ü5ã=Õ ã Õ Ù Ý Ô á2ÞkÕ ö î=Ü]àkÞ
Ñ à]Ý Õ Ò]Ô Ü]Ý Õ"á ð5Õ Ô!Ü5ã ãÕ àkÕ Ô Ò]Ñ Õ ä îkß{ÕCá]ø2Ý Ü5Ñ à(Ü�ä Õ Ù á5àkÞ�á5Ô ÞkÕ Ô!àká]àkã Ñ àkÕ Ü]Ô'ÞkÑ í=Õ Ô Õ à5Ý Ñ Ü]ã3Õ å2ÓkÜ Ý Ñ á5à(â á]Ô û ü ú ÷ ö ×
��� � � �� � ���
	���� � ����� � ÿ�� � � � � � � �� � ����� �

õ2ò*ô ��� � �� � ����	���� � ����� � ÿ�� � � � � � � � �� � �� ��� �
õ5ò

� � � � �� � � � � � ÿ � �� � �� � � � � �� � � �� � ����� �
� ñ  "! # $ ú û ü ó ÷ ö �  "% # ÿ ú û þ ó ÷ ö & � ú  "' ( �  "# ) $ * + ö
ô 	���� � � , - ú . ó ò ó û=ÿ]ó û=ü ú ÷ ö ó ÷ ö õ5ò�ô 	���� � � ,�/- ú 0 ó ò ó û@ü ó û@þ5ó ÷ ö õ5ò21 043

ú 5 ö

ë'ÚkÕ&Ù á]àkä Ý Ü5à]Ý ��� 176 ü õ ü ú 8 9 :<; = > � ?@ ; ö 8 ò A Ñ ä3Ý ÚkÕ&ÞkÕ àkä Ñ Ý éCá]âkÕ ã Õ Ù Ý Ô á]àCä Ý Ü Ý Õ ä*Ü]Ý*Ð@Õ Ô Û�ÑÕ àkÕ Ô Ò é ò A î'æ=Õ Ô(ÓkàkÑ Ý(ã Õ àkÒ Ý Ú=î!Ü]ã á5àkÒCB"÷7Ü]è2Ñ ä ê ë'ÚkÕ
Ý Õ Ô Û�ä  "! # $D1E6 ü õ ü F � � ú û ü ó ÷ öñ 52î
G & Ü]àkÞ  "% # ÿ 1H "! # $ ú û þ ó ÷ ö Ü5Ù Ù á]Ókà5Ý�â á5Ô�Ý ÚkÕ
å5ÓkÜ5ä Ñ ækÜ]Ô Ý Ñ Ù ã Õ�Ô Õ Ù á]Û�økÑ àkÜ Ý Ñ á5à�Ü5àkÞÝ ÚkÕ Ô Û�Ü5ã"Ò]Õ àkÕ Ô Ü]Ý Ñ á]à Ô Ü Ý Õ ä î"Ô Õ ä æ@Õ Ù Ý Ñ ð5Õ ã é]ê F Ñ ä�Ý ÚkÕ%Ô Õ Ù á5ÛCøkÑ àkÜ]Ý Ñ á]à7Ù á5àkä Ý Ü]à5Ý�Ü5àkÞ
� ú û'ó ÷ ö Ñ ä!Ý ÚkÕCå5ÓkÜ5ä Ñ ækÜ]Ô Ý Ñ Ù ã Õ"ÞkÕ àkä Ñ Ý é
Ü]Ý!Ý Õ Û�æ@Õ Ô Ü Ý ÓkÔ Õ û Ü]àkÞ�Ü Ý"æ@á5ä Ñ Ý Ñ á]à�÷3ê�ú  ' ( � "# ) $ * + ö Ü]Ù Ù á5Ókà]Ý ä"â á]Ô,Ý ÚkÕ�Ñ àkÕ ã Ü]ä Ý Ñ Ù�Ñ à]Ý Õ Ô Ü]Ù Ý Ñ á]à%á â'å5ÓkÜ5ä Ñ ækÜ]Ô Ý Ñ Ù ã Õ ä!ß!Ñ Ý Ú%ækÚká5àká]àkä"Ü5àkÞ
, - ú . ó ò ó û ÿ ó û ü ú ÷ ö ó ÷ ö Ñ ä,Ý ÚkÕ�ÞkÕ àkä Ñ Ý éWá â'Ý ÚkÕ�Õ è2Ù Ñ Ý Ü Ý Ñ á5à%Ù ÓkÔ Ô Õ à]Ý�á]â'Õ àkÕ Ô Ò]é ò Ý ÚkÔ á]ÓkÒ5ÚÝ ÚkÕCÓkàkÑ Ý,ã Õ àkÒ Ý Ú�á â�Ý ÚkÕ"I ÓkàkÙ Ý Ñ á5à=î=Ü Ý"æ@á5ä Ñ Ý Ñ á]à�÷ ñ 5 & ê"ë'ÚkÕ Ô Õ â á]Ô Õ�àká Ý Õ"Ý ÚkÜ]Ý î@â á5Ô Û�Ü]ã ã é5î
	4��� � � , - ú . ó ò ó û@ÿ5ó û=ü ó ÷ ö õ2ò�1�J�K ú . ó û=ÿ5ó û@ü ö =�L î�ß!ÚkÕ Ô Õ<L!Ñ ä"Ý ÚkÕ(ã Õ àkÒ]Ý ÚWá â'Ý ÚkÕMI ÓkàkÙ Ý Ñ á]à=êN`Ñ ä!Ý ÚkÕ"ð5á5ã Ý Ü]Ò5ÕCÜ]Ù Ô á]ä ä,Ý ÚkÕ2I ÓkàkÙ Ý Ñ á]à�Ü5àkÞ , - 1 0�â á]Ô!÷ ý L êPO à
Ý ÚkÕ�Ù Ü5ä Õ�á â{Ü�Ý Ô Ü5æÜ Ý Ý Ü5Ù ÚkÕ Þ
Ý á�Ý ÚkÕCä Ókæ=Õ Ô Ù á]àkÞkÓkÙ Ý á]Ô,Ý ÚkÔ á]ÓkÒ5Ú
Ü5à
á èkÑ ÞkÕCøkÜ]Ô Ô Ñ Õ Ô ,�/- ú 0 ó ò ó û@ü ó û@þ5ó ÷ ö Ô Õ ækÔ Õ ïä Õ à5Ý ä'Ý ÚkÕ,Ý Õ Ô Û Ù á5Ô Ô Õ ä æ=á]àkÞkÑ àkÒ�Ý á�Ý ÚkÕ,Ý ÓkàkàkÕ ã Ñ àkÒ�á â�å2ÓkÜ]ä Ñ ækÜ5Ô Ý Ñ Ù ã Õ ä'Ñ à]Ý á�Ý ÚkÕ,Ý Ô Ü5æ=ê
O à

Q



RTS U�V4W XZY\[M]_^�`
aZb c d4X e�f�g S cZh4W f i"S j4Ulk�m
g d4XZX n X c g W k�j4bMf�j4hCo�V4f�b S p4f�W g S c n X brq�k isS jDfc k\k�n X W
i"S g dlfPg W f�plS jle�X g f�n t g k t e�X g f�n4c k�j�g f�c g2i"S g d�g d4Xrb V4p�X W c k�j4h4V4c g k�W u_vZ^4w w ^�xyag d4Xrz�f�W S f�g S k�jlS j<b p4f�c XPk m�g d4XMX j4X W U�{<U�f�p�u

g d4Xlp4W X b X j�glc f�b X�g d4Xlk |4S h4Xln f {�X WZS jCg d4X�g W f�p}W X U�S k�j}S bPS h4X j�g S c f�n
g k~g d4Xlk�j4X�g d4f�gm k�W e�brg d4Xr� V4j4c g S k�j��������� �4� � � ��� � ����� �y��� � � � � �M� � � � �4� � � ��� � ����� �y��� �Z� b X X�RTS U\u�� � u� jDf�n n�g d4XPk�g d4X Wrc f�b X b2����P�s� ur�2d4XZX |4p4f�j4b S k�j~k�mTg d4XPo\V4f�b S p4f�W g S c n XPp4d4f�b X t b p4f�c XZS jg d4X��4S n f {�X WPW X U�S k�jDm k�Wrg d4X�c f�b Xlk m_g W f�pCS jCe�X g f�n t g k t e�X g f�n�c k�j�g f�c gMi2f�bPj4k�gMg f���X jS j�g k<f�c c k�V4j�gPS jD�
o4u � ��� uP� j~g d4XZf��4b X j4c XZk�m_f<W S U�k�V4W k�V4bre�S c W k�b c k�p4S c f�n�g d4X k�W {~m k�Wg d4XPh4X j4b S g {Dk m_b g f g X brS j<g d4S b"b S g V4f�g S k�j���g d4S b"c f�jD��XPS j4c k�W p�k�W f g X h~��{~c d4f�j4U�S j4U�g d4XX j4X W U {~U�f�p � RTS U\u
Y � u
�¡ �¢<¢�£ ¤M¥
¦
��kZc f�n c V4n f g X"g d4Xrg X e�p�X W f�g V4W Xrk�m�g d4XrX n X c g W k�j<U�f�b2S jlg d4XMj4k�W e�f�n�e�X g f�n�i_XMd4f z�Xrg kX o\V4f g XPg d4XZd4X f gMq�k i§g k<¨ X W k\uZ� m
i2XZj4X U�n X c grg d4XZd4X f gMh4S b b S p4f�g X hD��{~g d4XZX n X c g W S c f�n

©



1µm

(
ª
a) (

ª
b)

«T¬ �®4¯ °_±\²
³ ´�µ
¶y·\¸_¹�¬ º�»��°
¼ ½�»"¾4»�¿ ¬ À2·\Á ÂrÁ ·MÀ ¼\¼�Ã ° ¯�Ä"¬ Å ÆP¿ º�»�Ã Ã Ç ®4È4À Å ¬ ¼�È4¿ É�¿ À Æ4° º�» Å Ê¬ À »�Ã Ã Ë~¿ Æ4¼ Ä"È}»�¿M»�È}¬ È4¿ ° ÅP¬ ÈyÌ ¾�Í ÎD³ ÏTµ�Ð_¼\¼�Ã ¬ È4<Ñ�° ¯ ½ ¼�¯ º�»�È4À °�¼ ½_Å Æ4°�¿ »�º�Ñ4Ã °Z¬ ÈyÌ »�Í ÎÒ"¼�¯ ¬ Ó ¼�È�Å »�Ã�»�Ô\¬ ¿2�¬ Õ�° ¿
Å Æ4°r¾4»�Å Æ�Å ° º�Ñ�° ¯ » Å ®4¯ °�ÎTÖ
° ¯ Å ¬ À »�Ã�» Ô4¬ ¿_¿ Æ4¼ Ä"¿_Å Æ4°"Å ° º�Ñ�° ¯ » Å ®4¯ °¼ ½�Å Æ4°PÈ4¼�¯ º�»�Ã�º�° Å »�Ã�» Å2Å Æ4°M¼�Ñ\Å ¬ ºP®4º×À ¼\¼�Ã ¬ È4Z¾4¬ »�¿ Î
Ø2Æ4°MÅ Ä2¼�Ù4»�Å »Z¿ ° Å ¿"À ¼�¯ ¯ ° ¿ Ñ�¼�È4ÙÅ ¼\²2Ñ4»�¬ ¯2ÚÛ»�¿"À ¼\¼�Ã ° ¯"»�È4Ù~Ñ4»�¬ ¯2¶§Å Æ4° ¯ º�¼�º�° Å ° ¯PÌ À ¬ ¯ À Ã ° ¿ Í É�»�È4ÙDÑ4»�¬ ¯"¶§»�¿"À ¼\¼�Ã ° ¯2»�È4ÙÑ4»�¬ ¯2Ú7»�¿2Å Æ4° ¯ º�¼�º�° Å ° ¯MÌ Å ¯ ¬ »�È4�Ã ° ¿ Í Î

À ®4¯ ¯ ° È�År¬ È�Å ¼PÅ Æ4°MÈ4¼�¯ º�»�Ã�º�° Å »�Ã É\Å Æ4°M° Ü�®4»�Å ¬ ¼�È~¼�¾\Å »�¬ È4° Ù<¬ ¿
Ý4Þß�à�áZâ Ý4ãä�å æ ç�è é ê Ì ë_ì è ì í�î�ì í�ï Ì á Í ì á Í ì à è
ðrñ\ò ï à ï ó<Ì á Í ô õ"ö ÷ ø Ì í�ï ì á Í ð
õ"ù ÷ î Ì í�ú�ì á Í û ü ð ërý ðÿþ ÷ � � ����� ì

Ì �\Í

Ä"Æ4° ¯ ° þ ÷ � � � �	� ò î à î 
 Ì í��ú ð í��î Í Î � ¬ ¿ZÅ Æ4°D° Ã ° À Å ¯ ¼�È\Ê Ñ4Æ4¼�È4¼�È À ¼�®4Ñ4Ã ¬ È4CÀ ¼�È4¿ Å »�È�Åô � û É�Ä"Æ4¬ Ã ° ò î�É à î�É�»�È4Ù
_»�¯ °PÅ Æ4°ZÙ4¬ º�° È4¿ ¬ ¼�È4¿r¼�½
Å Æ4°ZÈ4¼�¯ º�»�Ã�° Ã ° À Å ¯ ¼\Ù4° ÎZ«�¼�¯rÀ ¼�Ñ4Ñ�° ¯
����� È�����������º��Pô ��û Î_Ø2Æ4°r½ ¯ »�À Å ¬ ¼�È<¼ ½�Å Æ4°M° Ô\À ° ¿ ¿r¯ ° À ¼�ºP¾4¬ È4»�Å ¬ ¼�È<Ñ4Æ4¼�È4¼�È<° È4° ¯ �Ë»�¾4¿ ¼�¯ ¾�° ÙD¾�Ë~Å Æ4°Z° Ã ° À Å ¯ ¼�È4¿r¬ È~Å Æ4°PÈ4¼�¯ º�»�ÃTº�° Å »�Ã�¬ ¿ ñ É�Ä"Æ4¬ Ã °Pý~¬ ¿2Å Æ4°PÅ ¼�Å »�ÃTÀ ®4¯ ¯ ° È�ÅÅ Æ4¯ ¼�®4�Æ~Å Æ4°"Ç ®4È4À Å ¬ ¼�È�É�° Ô4Ñ4¯ ° ¿ ¿ ° ÙC¬ È~Å ° ¯ º�¿r¼ ½
í î É�í ï É�ëPÉ�»�È4ÙCó<Ì á ÍPô ± û ÎPÁ ÈDÀ ¼\¼�Ã ¬ È4° Ô4Ñ�° ¯ ¬ º�° È�Å ¿2Å Æ4°MÜ\®4»�¿ ¬ Ñ4»�¯ Å ¬ À Ã °M° È4° ¯ �¬ ° ¿"Ã ¬ °"Õ�° ¯ Ë<À Ã ¼�¿ °MÅ ¼ZÅ Æ4°M�»�Ñ~° È4° ¯  Ë�É4Å Æ4° ¯ ° ½ ¼�¯ °Ä_°ZÀ »�ÈDÈ4° �Ã ° À ÅrÅ Æ4°ZÀ ¼�È�Å ¯ ¬ ¾4®\Å ¬ ¼�È~¼�½
Å Æ4°P¬ È4° Ã »�¿ Å ¬ ÀP¬ È�Å ° ¯ »�À Å ¬ ¼�ÈD¼ ½
Å Æ4°ZÜ�®4»�¿ ¬ Ñ4»�¯ Å ¬ À Ã ° ¿Ä"¬ Å Æ<Ñ4Æ4¼�È4¼�È4¿ Î«T¬ �®4¯ °M±lÌ »�Í_¿ Æ4¼ Ä"¿2»PÅ ° ¿ Å2¿ »�º�Ñ4Ã °"Ä"Æ4° ¯ °rÅ Ä2¼PÅ Ë\Ñ�° ¿2¼�½�Ã ¼ Ä7Ñ�¼ Ä_° ¯"·\Á Â"Á ·lÀ ¼\¼�Ã ° ¯ ¿Ì · � »�Ã ®4º�¬ È4¬ ®4º�¼�½�� �ZÈ4º�Å Æ4¬ À �\È4° ¿ ¿ É�Á � »�Ã ®4º�¬ È4¬ ®4º�¼ Ô\¬ Ù4°�É4Â � À ¼�Ñ4Ñ�° ¯2¼ ½! ��ZÈ4ºÅ Æ4¬ À ��È4° ¿ ¿ ÍZÀ »�Èÿ¼�Ñ�° ¯ »�Å °l¼�È}Å Æ4°l¿ »�º�°lÈ4¼�¯ º�»�Ã_º�° Å »�Ã_° Ã ° À Å ¯ ¼\Ù4° ÎÿØ2Æ4°�Å Ä_¼CÑ4»�¬ ¯ ¿P¼�½Ç ®4È4À Å ¬ ¼�È4¿ É�¼�È4°P»�Å"Å Æ4°P° È4Ù4¿r¼ ½TÅ Æ4°PÀ ° È�Å ¯ »�ÃTÈ4¼�¯ º�»�Ã�º�° Å »�Ã_Ì À ¼�Ñ4Ñ�° ¯ Í2¬ ¿ Ã »�È4ÙCÌ Ñ4»�¬ ¯"¶rÍ É»�È4Ùl»�È4¼�Å Æ4° ¯_¼�È4°"¬ ÈZÅ Æ4°rÀ ° È�Å ° ¯rÌ Ñ4»�¬ ¯
Ú"Í É�Ä"¬ Å Æ�¿ ®4Ñ�° ¯ À ¼�È4Ù4®4À Å ¬ È4Z° Ã ° À Å ¯ ¼\Ù4° ¿_Ñ�¼�¬ È�Å ¬ È4Ñ�° ¯ Ñ�° È4Ù4¬ À ®4Ã »�¯ Ã Ë<Å ¼lÅ Æ4°ZÈ4¼�¯ º�»�Ã�º�° Å »�Ã�¬ ¿ Ã »�È4Ù�É�À »�ÈD»�Ã Å ° ¯ È4»�Å ¬ Õ�° Ã Ë~¾�°Z®4¿ ° Ù�É�¼�È4°P»�¿r»·\Á ÂrÁ ·PÀ ¼\¼�Ã ¬ È42Ñ4»�¬ ¯�»�È4ÙMÅ Æ4°_¼�Å Æ4° ¯�¼�È4°
»�¿�»r·\Á Â"Á ·rÅ Æ4° ¯ º�¼�º�° Å ° ¯ ÎTØ2Æ4°�Ç ®4È4À Å ¬ ¼�È4¿�Æ4» Õ�°Ù4¬ "�° ¯ ° È�ÅP¿ ¬ Ó ° ¿M¾�° Å Ä2° ° ÈCÅ Æ4°ZÑ4»�¬ ¯ ¿ZÌ À »\Î#�%$ � Î &#��º�'rÄ"¬ Å ÆDÅ ¼ Å »�ÃT¯ ° ¿ ¬ ¿ Å »�È4À °�¼ ½��� �Î ±�)(§¬ ÈD¶MÉ�»�È4Ù~À »\Î � Î � $ � Î &*��º�'"Ä"¬ Å Æ+& � Î � �)(§¬ ÈDÚ2Í É�¾4®\ÅMº�¼�¯ °P¬ º�Ñ�¼�¯ Å »�È�Å Ã Ë�É4Å Æ4°

�



200 300 400 500 600
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
 

 

T
m

in
/T

b

T
b
 (mK)

,.- /�021 3�425!673 1 8 9�1 :�;)<2= 3�9 8.> ;�1 /)3!? 02<2= @ - 9)<#A�B C�B A*= 9�9)> 3 1 D E.FHG�9)<*@ I23�I29)1 - J 9)<�@ ;)>H; K2- D
- D�@ I23�D @ ;)1 @ - <2/L@ 3 :�MH3 1 ;�@ 021 3 NO;�<2P*FHQSR T�- D�@ I23�@ 3 :�MO3 1 ; @ 021 3�9 87@ I23�<29�1 :�;)>H3 > 3 = @ 1 9�P23
; @U@ I23�9�M�@ - :V02:XW2- ;)D!8 9)1U= 9�9)> - <2/�E.YUI23�Z2[)3�D ;):�M2> 3 DU;)1 3�9�@ I23 1 \�- D 3�D - :�- > ;)1 N�W20�@U@ I23
P2- ]H3 1 - <2/�M2;�1 ;):�3 @ 3 1 D.;�1 3UD 02= IV@ I2;�@ 5SZO> > 3 PL= - 1 = > 3 D7^S<29�_�02;�D - M2;)1 @ - = > 3!@ 1 ;)MV= 9)<2<23 = @ 3 PHN
` a�b+c 4)d�e�f�gSP29 \�<#@ 1 - ;)<2/�> 3 D�^U_)02;)D - M2;�1 @ - = > 3�@ 1 ;�M#@ I21 9)02/�Ih;)<h9 K�- P23L> ; i)3 1�; @�j*k
lVm :#N ` a b cn`�o e*f�g702Mh@ 1 - ;�<2/)> 3 DU^U_�02;�D - M2;)1 @ - = > 3�@ 1 ;)Mh- <+:�3 @ ;)> ^ @ 9�^ :�3 @ ;�>S= 9)<�@ ;)= @
; @Ljhkqp m :#N `�a b cqr e#f�g.9�MH3 <D _)02;)1 3 D�^�_�02;�D - M2;)1 @ - = > 3L@ 1 ;�M- <+:�3 @ ;�> ^ @ 9 ^ :�3 @ ;)>
= 9)<�@ ;)= @U;�@�jVk l�m :#N `�a�b#cs` d)e�f�g�ZO> > 3 P�P2- ;�:�9)<2P2D.^._)02;)D - M2;�1 @ - = > 3�@ 1 ;)M�- <�:�3 @ ;�> ^
@ 9 ^ :�3 @ ;)>.= 9�<)@ ;�= @V; @Vjk l*m :#N ` a�b�c p ehf�EhYUI23�ZO> :t@ I2- = u�<23 D DV9�8�@ I23�= 9�M2MH3 1
@ 1 ;�MHNU;�> 02:�- <2- 02:v;)<2Pw@ I23#<29)1 :�;�>U:�3 @ ;)>U- D > ;�<2P%\U;�D*d�e<2:#N ` p+<2:	;�<2P�d)p+<2:#N
1 3 D MH3 = @ - [)3 > i)E

D 02MO3 1 = 9)<2P202= @ - <2/#;�> 02:�- <2- 02:X9)0�@ D - P23�@ I23U? 02<2= @ - 9)<2D�- D�= 9 [)3 1 3 P+W�i+;VZO> :t9 8!= 9�M2MH3 1
@ I21 9�02/)I@ I23�D ;):�3�9 K2- P23*> ; i)3 1L;)DL- <+@ I23�@ 02<2<23 >S? 02<2= @ - 9)<2D N.P2- ]S3 1 3 <�@ > i%- <+@ I23�@ \U9
M2;�- 1 D E!B <*M2;�- 1�xw@ I23�= 9 [)3 1 ;)/�3�3 K�@ 3 <2P2D�8 1 9):n;LP2- D @ ;�<2= 3�9�8S;�WH9�0�@Ue�E `�m :n3 D D 3 <)@ - ;�> > i
@ 9�- <�ZO<2- @ i�N)- <LM2;�- 17yw@ I23�D - :�- > ;)1H9 [)3 1 > ;�MVD @ ;�1 @ D.9�<2> iL; @!;�P2- D @ ;)<2= 3�9�8 o�m :#E.,.- /�021 3�p
z WO{SD I29 \�DS@ I23�= 9)1 1 3 D MH9�<2P2- <2/�= 9�9)> - <2/UMH3 1 8 9)1 :�;�<2= 3 D E.B @.- D79�W)[�- 9)02DS@ I2; @.M2;)- 1Sx\�9)1 u)D
WO3 @ @ 3 1L;�D�;h= 9�9)> 3 1 E*YUI2- D�- > > 02D @ 1 ;�@ - [)3LP2;�@ ;#D I29 \�D�@ I2;�@�@ I23�= 9�9)> - <2/*= I2;)1 ;�= @ 3 1 - D @ - = D
P23 MH3 <2Ph9)<*@ I23�MH9�D - @ - 9)<*9�87@ I23�@ 1 ;)M#;�<2Ph9�<#@ I23�/�3 9�:�3 @ 1 i#9 87@ I23U? 02<2= @ - 9)<HE.|!3 @ NO;)D
- @�\�- > >.@ 021 <%9�0�@VWH3 > 9 \�N.@ I23V@ 1 ;)M+\�- @ I%;)<%9 K�- P23*> ; i)3 1LWH3 @ \�3 3 <%@ I23*<29�1 :�;)>!:�3 @ ;)>
;�<2P#@ I23�D 02MO3 1 = 9)<2P202= @ 9)1�- DU<29 @�D 0�}*= - 3 <�@ > ih3 ]S3 = @ - [)3�8 9�1U> ;)1 /�3�? 02<2= @ - 9)<2D E
Y79�- <�[)3 D @ - /�;�@ 3�@ I23�3 }*= - 3 <2= ih9 8.;�<29)1 :�;�>H:�3 @ ;�>S_)02;)D - M2;�1 @ - = > 3�@ 1 ;)MHN2> 3 @�02D�;�<2;�^

> i�J 3�P2- ]H3 1 3 <)@�A�B C�B A*= 9�9)> 3 1 D�9�87<29�:�- <2;)> > iV~�^!4 m :���~L^.4 m :X9 [)3 1 > ;)M*;)1 3 ;V9 8S@ I23
C�B AV? 02<2= @ - 9)<2D E���<23VD I29�02> P+<29 @ 3L@ I2; @�@ I2- D�;�1 3 ;*- DU@ i�M2- = ;�> > i#@ \U9*9)1 P23 1 D�9�8!:�;)/�<2- ^
@ 02P23L> ;�1 /)3 1U@ I2;)<h- <#@ I23L= 9�<)[)3 <)@ - 9�<2;)>73 > 3 = @ 1 9)<hWH3 ;):q8 ;�W21 - = ; @ 3 PV? 02<2= @ - 9)<2D E�,.- /)021 3
4+M21 3 D 3 <�@ DV@ I23*1 3 D 02> @ DL9)W�@ ;�- <23 P%- <%6.;�MH3 1VB �LE7�%3*D I29 \q@ I23*:�; K2- :L02:�@ 3 :�MH3 1 ;�^
@ 021 3LP21 9)M#8 9)1UZ2[)3VP2- ]S3 1 3 <�@�D ;�:�M2> 3 D�9�8!> ;)1 /�3VA�B C�B A+= 9�9)> 3 1.? 02<2= @ - 9�<2D EL��<23L= ;�<2<29�@
= 9):�M2;�1 3L@ I23VMO3 1 8 9�1 :�;)<2= 3V9 8�P2- ]S3 1 3 <�@LD ;�:�M2> 3 D�_)02;)<�@ - @ ;�@ - [)3 > ih8 1 9�:t@ I23V:�;)- <#ZO/�^

�



�.� ���2� �L���U�U�2� �)� � � � � ���7� � � �2� � �����.� �2�L��� �2� �L�2�X� � ���H� � ��� �2� �����.� �2�L�2��� ���)�S��� � �)� �
�2��� ���)� � � � �h� �#� �2���2� � �� � ���H� � ��� �2� � �7�2� �#�2� � �� � ���H� � ��� �2� � �7� ����� �)� ����� �2�2� � � �)�2�
  � �2����� � �L���7���2�!� �2�2� � � ���*� ��¡�¢#¡V£H��¤ ¥ �2� ��� �2��� ��� � � ¦�� �2�L� � � �2� � � �)�2�   � � ���.� �2�.§�� �)�
� �2�V� �)� � � � �H���2�2� �2�#� ¨��H� � � ��� ��� �)�.� � � �2� � � ¥ ��© ªO«L¬�%®q¯�¯ °*±²�)�2�+³h®L¯   � � � � � � � ¥ �7´
  � µ)�2�)� � � ¥����2�w¯ °#£H�   �2�h� � � �)�2��� � � ¥ �L¶�·H¸�¶V¹L®X¯�¸ º2»�© ¼.«L¬�%®nº)°*±��7¶�·H¸�¶V¹L®
¯ ¸�º��2���2�*³V®L¯   ½ � � � ��� � � � � � � ¥!���2�#´�£S�   ½ � � � ��� µ��2��� � � ¥U�!�O�)�!� �����2�)� � � ����¦���� �2� ¦
� �2�L� �)� � � � �H���2�2� �2�*� � � �2� � ��� ����¶ · ¸�¶ ¹ ®²¯�¸�¾��2¦�� � �h�)�O� �h� � � � � � �����2�h� µ��2��� � � ���U�2�
� � ���2� �L� �)� � �h� � �2� ��� �2� ¦²� �2�V� ����� � �2�*� � � �2� � ��� ���)��� � �L�2�¿�2� �����)��� � �)���V� �h� �2�V� �2� ���
� �)� � �U¦��2� �#ÀOÁ   Â ¥!®�ÀHÃL���2�h¶   Â ¥!®�¶V¹U� �)�U��� � Â �

�2� ���2� � � � � � Ä)�O�H� � ���2� ��� �2�U� �2�2� � � �)�#� � � � � � ���2� �   ¬�S¥!���)� � � �U� � �)�q� �����2� ��� �*� �����2� ���
Å � � �)��µ)�2�)� � � � � � �)��� ���2� � �2� � ���2�U� �)�H�2�2� ¦�� �)� � �O�H�������2���2� � �H� � � ��� � Ä��2�)� � �#�)��� �2��� � ¦
� � ���H� � ��� �2� ���O� �2� ��� �)� �!�U�2��� �����2� ��¦�� � �#�2�Vµ)�2�)� � �2��� � � � � �U� � �)�   ½ � � � �*� � � � � � � ¥ ��� �2�
���2�V¦�� � �� �2�V� � ���%� �V�h�2� � � ���2� ��³+®¿¯*£H�#�7�2���L¦�� � ��)��)� �2��� �2� �2�¿� ¨�� �2��� � Ä)� �
�O� � ¦U� � �+� �2�L� ¦U�#��� � �)� �U� �)� ��� �2�V� �2�V�2� � � Ä)� �   �)�O� �+�2� ¦���Æ � � � �)�2��� � � ¥ �H�)�2�h� �2�V���2�
¦�� � ��� �2��� � ���#� �*��� � �)� Æ � ��Æ ��� � ���O� �)��� �)� �����U³V®�´L£H�   ½ � � � �*�2��Æ � � � ���2�)� � � ¥.� � �2�*� �
�2� ���U�2�*����À�Ç�¾�°�°L��ÈV�2�U�2��� �����2� ��� �2� ¦��*¦�� � �*���H� �#�2��Æ � � � �)�2��� � �!�2���*�V� � ��� � ���
� ¨�� �2��� � Ä)� ���O� � ¦U� � �#� �2�L� �2�O� � � �)�2�2�2� � �)���)�2�*� �2�L� �)�2�O� ��� � Ä)� � �U� �V¦��2����¦��)���2� � �
� ��� ��� �²� �2�U� ¨2� �2�U�2�)� � � � �.� �V� �2�   É�Ê ¥ Ë Ê É � �2�2� � � ���2� � Ê �V� �2�U� ¦U��� � ����� �2� �2��� �)���2� � � �
� �2�L���2�L� �2� ¦��h¦�� � �h�)�O� �h� µ)�2�)� � ���)�2�#� �2�L�)�2��¦�� � � ½ � � � �h�2� �����)�2�2� �2� �2�L� ���2�H� � Æ
� � Æ ��� �2��� �2� �2�¿�2� � � � �V��� � �)� Æ � ��Æ ��� � ���.� �)��� �)� �V� �L���L�h�2� � � �)�2� �*� ��� � � ��� �2����¯*£S�#�
Ì �2�V� ���� � �L� �2����� �� �)� �� ��� �V� �2�V� ����� � �2�*�H� � � �)� �����2� �V� ��� �2�H� � � �)���2� ¦��� �h¾ °)°
��Èn���2�+�H� Ä)�)�2�H���U�2�V�2� ÍH� � � �2� �L� �h�H� � � �)� �����2� �L�O� � ¦U� � �+� �2� � �L� ¦U�*� �)���2� � ��� �)�
�O��� ¨��2� �)� �2� �%µ)�2�)� � � � � � �)� � Äh�)Ä+� �2���2� ÍS� � � �2� �*� �U¬  � �+� �2� �#�*ÎX� � �2��� ��� ��� ���)� � ���
��� �)� �2� � ��� �������H��� �����2� ��¦�� � �V� ¦U���2� ÍS� � � ���!����� �2� �.���H³�� � �)�s� �2�U� �)����� ���2� � � � � � �)�
�2� � � �#¦�� � ���)� � �V�H� � � �)� ��� �*� ��� �)� ½ � �X� �2��� �)�2� � �2� � �)�H�
Ï%��¦�� � �!�2� ¦q�2� � � Ð2Ä%����� � � �2��� �2��� �2� �)� � � � � ����� �)� � �2� ��� � ���2� � É � �2� �*¶   Â ¥�� �2�)�2� �

�2� �H� �2�#����� �2���)� �)��� � � Ä*���2�*����À Á   Â ¥ �2���2��� �)� ½ �2�*��� �2� �2��� ��� ��� ����� � ���V� � ���)� �2� �2�
� �2��� ���)� � �2�V� ÍS� � ���)Ä#� �)� ��� �2��Ñ!µ)� �   ´)¥����2�   §)¥U� � � � Æ � �)�2� � � � � �)� � Ä���Ò!� ���H� ���O�)�2�2�2��� Ä

¯ °



Ó.Ô Õ�Ö2× ØLÙ�Ú�Û.Ü2ÝOØ × Ô Þ�Ø ß)à á�â7ã2ä�å æ Ö2× ç)Ø è�é ê)×Uà ë2ØLæ ê�ß�ìOÕ)Ö2× á à Ô ê)ß#í�Ô à ëhà ë2Ø�à × á�Ý+Ô ßhÞ�Ø à á�â å
à ê å Þ�Ø à á)âHæ ê)ß�à á)æ à�ÝOê)è Ô à Ô ê�ß2Ø î#á àUà ë2Ø�î2Ô è à á)ß2æ Ø èUÔ ß2î2Ô æ á à Ø î#Ô ß*à ë2Ø�â Ø Õ)Ø ß2îHï

æ ê)ß2î2Ô à Ô ê�ß2è�é ê�×�Û!ð2ïhñ ò)óUíUê�Ö2â îôOØ�õ2öO÷ ø õ2ùwúnû2ü7á à�ù%únû%ñ ý Ø × ê#î2Ô þHÖ2è Ô ê)ß+æ Ö2× × Ø ß)à ó ü
á�ß2î+öH÷�ú²öHÿ�á�à�ù�����ï�� ß+à ë2Ø�æ á)è Ø�ê éUá*à × á)Ý+Ô ßî2Ô × Ø æ àLÞ�Ø à á)â å à ê�å Þ�Ø à á�â7æ ê)ß�à á)æ à
í�ØLá�Ý2Ý2× ê Ü2Ô Þ�á à Ø��hñ ùHó üHÔ ß*à ë2Ø�× á)ß2Õ�ØLû	��ù
���  üHô��#à ë2Ø�è ê)â Ö�à Ô ê�ß#ê�é7à ë2Ø���Ô ß2ý ô2Ö2× Õ�å
�Sá)ß2î2á�Ö%Ø ð�Ö2á à Ô ê)ßHÚ��hñ ùHóLú����	Oà á�ß2ë�� ñ ù�� ñ � ����� ó ó ø2ñ � � ��ó � ï �Uë2Ø�Ý2á)× á�Þ�Ø à Ø ×���
Ô èUæ á)â æ Ö2â á�à Ø î#è Ö2æ ë#à ë2á�à!�#ñ ù
"��  ó!ú��	#7ï�$%Ø�Ö2è Ø î&%�ú'� (�)HÞ�* è +-, ü2é × ê�Þ/.�Ø é ï�� Ù�� ü
á�ß2î�0	1)ü)é ê)×�â á�× Õ)Ø�2 Ö2ß2æ à Ô ê)ß2è ü�í�á)è�æ á�â æ Ö2â á à Ø îVà êVôOØ�3 4)ûLæ Þ�5 è +6, ü)é × ê)Þnê)Ö2×�Þ�Ø á)è Ö2× Ø î
× Ø è Ô è à Ô ç2Ô à �+ê�é!à ë2ØVß2ê)× Þ�á�â�7�â.ìOâ Þ#üSá à�42ï ��8Vï:9�ë2ê�ê)è Ô ß2Õ��#ú/3�)HÞ¿á)ß2î
�  �;� < = > ?*ú
ûA@ ò	)SÞvñ î2Ø à á)Ô â Ø îhÞ�Ô æ × ê�è æ ê�Ý2Ô æLæ á)â æ Ö2â á�à Ô ê�ß2è�è ë2ê�Ö2â îhÕ)Ô ç)ØLôOØ à à Ø ×�á�Ý2Ý2× ê Ü2Ô Þ�á à Ô ê)ß2è�é ê)×
à ë2Ø è Ø#Ý2á�× á)Þ�Ø à Ø × è ó�í�Ø#æ á)â æ Ö2â á�à Ø îà ë2Ø*Þ�Ô ß2Ô ÞVÖ2Þtà Ø Þ�ÝOØ × á à Ö2× Ø*ê éUà ë2Ø*Ø â Ø æ à × ê�ßwÕ�á)è
Ô ß%à ë2Øhß2ê�× Þ�á)âUØ â Ø æ à × ê�î2Øhê é�à ë2Ø#â á)× Õ�Ø B�� C&2 Ö2ß2æ à Ô ê�ßHüUá)è�á+é Ö2ß2æ à Ô ê)ßwê�é�ö ÿ ï ÓO× ê�Þ
à ë2ØhØ Ü�ÝHØ × Ô Þ�Ø ß�à á)â�ã�ä�å æ Ö2× ç)Ø è*í�Ô à ë�î2Ô þSØ × Ø ß�à*à × á)Ý�ÝHê�è Ô à Ô ê)ß2è�è ë2ê í�ß Ô ß Ó.Ô Õ�ï�ÙíUØ
æ ê)ß2æ â Ö2î2Ø�à ë2á�àD� # ø��  Ô è�ôOØ à íUØ Ø ß
3�E FVá�ß2î
3 EG��é ê�×�ê)Ö2×�Ø Ü�ÝHØ × Ô Þ�Ø ß�à á)âHæ ê)ß�ìOÕ�Ö2× á�à Ô ê�ß
í�Ô à ë+à × á�Ý%Ô ßÞ�Ø à á)â å à ê�å Þ�Ø à á�â.æ ê)ß�à á)æ à ï�$%Ø�Ö2è Ø îà ë2Ø è Ø�à íUêhØ Ü)à × Ø Þ�ØVç�á�â Ö2Ø è�Ô ßê)Ö2×
æ á)â æ Ö2â á�à Ô ê�ß2è ï&�Uë2Ø�× Ø è Ö2â à è�é ê)×�à ë2Ø*æ ê�ß�ìOÕ)Ö2× á à Ô ê)ß+í�Ô à ëà ë2ØVà × á)Ý%Ô ßÞ�Ø à á�â å à ê å Þ�Ø à á)â
æ ê)ß�à á)æ à�ÝOê)è Ô à Ô ê�ß2Ø î%á àVà ë2Ø*î2Ô è à á�ß2æ Ø è	HwúI3GJ�òhá�ß2î;3 û
)SÞvá�× Ø*è ë2ê í�ßwÔ ß%Ó.Ô Õ2ïLK)ï
7�â à ë2ê)Ö2Õ�ë+à ë2Ø�æ ê�ê)â Ô ß2Õ*ÝHØ × é ê)× Þ�á�ß2æ ØLç�á)× Ô Ø è�í�Ô à ëÝ2á)× á�Þ�Ø à Ø × èLâ Ô M�ØLà ë2Ø�× Ø è Ô è à á)ß2æ Ø�ê�é
à ë2ØN2 Ö2ß2æ à Ô ê)ß2è�ñ %!OHó ü2î2Ô þSÖ2è Ô ç�Ô à �hñ 0	1 ó!á)ß2î�à ë2Ø�é Ö2ß2æ à Ô ê)ß��#ñ ùSó ü2æ â Ø á)×!æ ê�ß2æ â Ö2è Ô ê�ß2èUæ á)ß
ôOØVî2× á í�ßHÚLá*à × á�ÝÝOê)è Ô à Ô ê�ß2Ø î+æ â ê)è ØLà ê*à ë2Ø!2 Ö2ß2æ à Ô ê�ß× á�î2Ô æ á�â â �hÔ Þ�Ý2× ê ç)Ø è�æ ê�ê�â Ô ß2Õ*á�à
â ê í�à Ø Þ�ÝHØ × á�à Ö2× Ø è ï
� ß#× Ø æ Ø ß)àUØ Ü�ÝHØ × Ô Þ�Ø ß�à è�í�Ô à ë*â á�× Õ)Ø�2 Ö2ß2æ à Ô ê)ß CA� B�� C*è à × Ö2æ à Ö2× Ø è ü�à ë2Ø�× á�à Ô ê�ö6PRQ 1 ø ö ÿ

í�á)è�× Ø î2Ö2æ Ø î+î2ê í�ß#à ê�û�ï FVá�àUà Ø Þ�ÝOØ × á à Ö2× Ø è�á�× ê)Ö2ß2î F)û�û�Þ�8Vü�í�Ô à ëhá�æ ê�ê)â Ô ß2ÕVÝOê íUØ ×
ê é.á)ôOê)Ö�à�� û�ÝA$ ñ è Ø Ø�Ó.Ô Õ2ï�S�ó�� 3 û � ïN�Uë2Ø�Ø Ü�ÝHØ × Ô Þ�Ø ß�à á)âHè Ø à Ö2ÝhÔ èUè ë2ê í�ßhÔ ß#Ó.Ô Õ�ïD3 û2ï
T�Ô × Ø æ àVß�Ö2Þ�Ø × Ô æ á�â�æ á�â æ Ö2â á à Ô ê)ß2è�á)ß2î%ê)Ö2×Lá)ß2á�â ��à Ô æ á)â!Ø ç�á�â Ö2á�à Ô ê�ß2è�� 3G3 �Uè ë2ê íXà ë2á�à

Ô éUà ë2Ø × Ø#Ô èVß2ê+à × á�Ý�á à�á)â â�ñ à ë2× ê�Ö2Õ)ëwê Ü2Ô î2Ø*ô2á)× × Ô Ø ×Vê)×VÔ ßwÞ�Ø à á)â å à ê�å Þ�Ø à á�â!æ ê�ß)à á�æ à ó ü
ß2Ø Ô à ë2Ø ×�è Þ�á)â âSß2ê)×�â á)× Õ�ØD2 Ö2ß2æ à Ô ê�ß2è�æ á)ßhí�ê)× M#á)è�× Ø é × Ô Õ�Ø × á à ê)× è�á�à�â ê í�à Ø Þ�ÝOØ × á à Ö2× Ø è ï
�Uë2Ø*è Þ�á�â âNB�� C 2 Ö2ß2æ à Ô ê)ß2è*ñ á)èLÔ ß%Ó.Ô Õ�ï+ò)ó ü.í�Ô à ë%á#à × á)Ýà ë2× ê�Ö2Õ)ëà ë2Ø*ê Ü�Ô î2Ø*ô2á)× × Ô Ø ×
ÝOê)è Ô à Ô ê�ß2Ø î#æ â ê�è Ø�à ê*Ô à ü2í�ê)× M#Ø U�æ Ô Ø ß)à â �há�è�á*æ ê�ê)â Ø × üOí�ë2Ô â Ø�Ô ß#à ë2ØLæ á)è ØLê é!â á)× Õ�Ø�B�� C

3G3



V�W X�Y-Z [�\-]D^�W _R[ Z [ `�a�b cAcGd W `-X	ef[ Z g cGZ h�i�`-b [ j!c�gNd i�Z XG[lk Y-`-b a W cG`
mAn o�n m&j a Z Y-b a Y-Z [ j p!q�`
[ r-i�h�e-d [�c gNiG`&[ r-e6[ Z W h�[ `Ga i�d:b c�`As6XGY-Z i a W cG` W j!j t-c u!`
W `&V�W X-p�v w-p!xDt-[�i�j ef[ b a�Z i�a W c
c gfa t-[:k Y-`-b a W cG`	W j�W h�efc�Z a iG`�a�g c�Z�a t-[Db cAcGd W `-X�e6[ Z g c�Z h�iG`-b [�yGj W `-b [Di�j h�i�d d [ Z:zfZ [ {-Y-b [ j
a t-[!e-Z c�|-iG|-W d W a }	c gR|-iGb ~�a Y-`-`-[ d W `-X�c gR[ rAb W a i a W cG`-jNW `�a c�a t-[!`-c�Z h�iGd-h�[ a iGd-W j d iG`-{ � v w�� p

k Y-`-b a W cG`-j yAa t-[!a t-[ Z h�iGd W � i�a W c�`�c gRa t-[�j Y-ef[ Z b c�`-{-Y-b a c�ZDW jlefcAc�Zli aDd c u;a [ h�e6[ Z i a Y-Z [ j y
i�j!c�|-j [ Z �G[ {&W `�a t-[�[ rAef[ Z W h�[ `�a plxDt-[�a t-[ cGZ [ a W b i�dRZ [ j Y-d a jDiGZ [�j t-c u!`&W ` V�W X-plvGv�p
q!j	i&b c�`-b d Y-j W c�`fy�ul[�t-i �G[ {-[ h�cG`-j a Z i a [ {La t-i a�a t-[�[ rAb [ j j	�AY-i�j W e-iGZ a W b d [�efc�e-YA�

d i a W cG`fyfW p [ p�a t-[�t-[ i�a W `-X�Y-eLc�gli j Y-e6[ Z b cG`-{-Y-b a cGZ y:b i�`L|f[	j W X�`-W s6b i�`Ga d }&Z [ {-Y-b [ {L|G}
{-Z i u!W `-X	a t-[�t-c�a!�AY-i�j W e-iGZ a W b d [ jlg Z c�h�a t-[Dk Y-`-b a W cG` Z [ X�W cG` W `�a c�i�|-W d i }G[ Zla Z iGefplxDt-[
e6[ Z g c�Z h�iG`-b [�c�gNj Y-b t
i�a Z iGe&W j!j Y-ef[ Z W cGZ![ �G[ `
u!W a t&h�cA{-[ Z i a [ d } d iGZ X�[�e6c uD[ Z�d [ �G[ d j y
u!t-[ `
a t-[�a Z iGe
W j�W `
{-W Z [ b a�h�[ a i�d � a c � h�[ a iGdRb c�`Ga i�b a�i�a�i j t-c�Z a�� ��v��fh��!{-W j a iG`-b [
g Z c�h�a t-[!k Y-`-b a W cG`
W ` k [ b a W `-X�t-[ i�a�� a t-[	b t-c�W b [�c�gNa t-W j�{-W j a i�`-b [	{-[ ef[ `-{-j�h�iGW `-d } cG`
� � p�n `
j h�i�d d [ Z:k Y-`-b a W c�`-j yRi�a Z iGe&W `
b cG`�a iGb a�a t-Z cGY-X�t
i�`
c r-W {-[�|-i�Z Z W [ Z!j [ [ h�j�j YA�	�
b W [ `�aNg cGZ�a t-[!e-Y-Z e6cGj [ p���[!t-i �G[!h�cA{-[ d [ {	a t-[!t-[ i�al|-iGd i�`-b [DiG`-{	�6c u;W `	a t-[�� mAn � o�n m
���GY-iGj W e-i�Z a W b d [	a Z i�e�j }-j a [ h�j p
xDt-[�a t-[ c�Z [ a W b iGdNb iGd b Y-d i�a W c�`-j�[ rAe-d iGW `La t-[�cG|-j [ Z �G[ {
e-t-[ `-cGh�[ `-i-p
xDt-W j�e-Y-|-d W b i�a W c�`�W j�|-i�j [ {'� e-i�Z a d }6��cG`�a t-[&e-Z [ j [ `�a i�a W c�`-j�h�i�{-[ i�a	a t-[&�NY-Z c �

e6[ i�`��![ j [ iGZ b t��lc�`Ag [ Z [ `-b [�� �N���!�lm-�D���	cG`��GV6YAa Y-Z [ ��[ Z j ef[ b a W �G[ j c g�mAY-ef[ Z b c�`A�
{-Y-b a W `-X���c�j [ e-t-j c�`�^�[ �-W b [ j ]��NY-Z cAb cG`Ag [ Z [ `-b [DcG`	�NtG}Aj W b jNi�`-{	q�e-e-d W b i�a W c�`�c�gR� Y-d a W �
��Y-`-b a W cG`	mAY-ef[ Z b c�`-{-Y-b a W `-X���cGj [ e-t-j cG`	^�[ �-W b [ j yGq!b �GY-i�g Z [ {-{-i�{-W-�&i�Z i�a [ i-yGn a iGd }�y-v � �
��Y-d } ��w�wGwAy-cGZ X�iG`-W j [ { |�}�a t-[��NY-Z c�ef[ iG`&mAb W [ `-b [�V6cGY-`-{-i a W cG`�iG`-{ j Y-e-e6cGZ a [ {&|�}�a t-[
�NY-Z c�ef[ iG`
�lc�h�h�W j j W cG`fy-�![ j [ i�Z b t&^���y6�!Y-h�iG` ��c a [ `�a W iGdR�NZ c�XGZ i�h�h�[�y-��W X�tA� �R[ �G[ d
mAb W [ `�a W s6b��lcG`Ag [ Z [ `-b [ j yl�lc�`Ga Z i�b a����l�lV:�lxl� v \G\�\�� wGwAv �G Ap�xDt-W j�W `Ag cGZ h�i a W cG`
W j�a t-[
j c�d [�Z [ j efc�`-j W |-W d W a }�c gRa t-[�iGYAa t-c�Z � j �li�`-{�{-cA[ jl`-c�aDZ [ �6[ b ala t-[��lmAV�c�ZD�lcGh�h�Y-`-W a }6¡ j
c�e-W `-W cG`fp:xDt-[!�lmAV
i�`-{	a t-[!�lcGh�h�Y-`-W a }�iGZ [l`-c�aNZ [ j e6cG`-j W |-d [Ng cGZ�iG`�}	Y-j [Da t-i aNh�W XGt�a
|6[�h�iG{-[�c�g�{-i a i�i�e-ef[ iGZ W `-X	W `�a t-W jDe-Y-|-d W b i a W cG`fp
xDt-[�iGYAa t-c�Z jDa t-i�`-~�a t-[�q!b i�{-[ h�} c�g�V�W `-d iG`-{�iG`-{ �NY-Z cGe6[ i�`
mAe-i�b [�q!XG[ `-b }�g cGZ

s6`-i�`-b W i�dRj Y-e-e6cGZ a p

v��



¢�£ ¤�¥-¦ §!¨ ©-ª:«�¬-�®�¯-° §l± ²f§ ¬-¯6§ ¦ £ ®�§ ³G´ �°Aµ § ´ ¥-¯f¶N·D¸-§l¹ ±A±�° £ ³-¤!¯f§ ¦ ² ±G¦ ®��³-¹ § µ�± ²6´ ¸-£ µR´ ºA¯f§
± ²�¦ § ² ¦ £ ¤�§ ¦  ´ ±G¦ µD�¦ §�µ ¸-± »!³&£ ³ ¢�£ ¤A¶N¼ ½ ¨ ©�¾ ¶

¿IÀ�Á�À�Â�À�Ã
ÄDÀ�Å

½ ¨ ¾�¢l¶fÆ!¶-Ç�§ ° ° µ ´ ±A±AÈfÉ6Æ!¶6Ê�¦ Ë-£ ³-AÉ6�³-È&ÌA¶fÆl° G¦ Í�§ É6ÎN¸GºAµ ¶fÏ!§ Ð6¶6Ñ�ÒfÓfÉfÔ ¼GÕGÖ × ¨ ¼G¼�ÕAØ ¶
½ Ö ¾	ÙL¶:·D£ ³-ÍG¸-G® ÉNÚ Û-Ü Ý Þ ß�à6á Ü â Þ Û�Ü Þ�ã à ä6å Ý á Þ Ûfß�à6á Ü â æ â Ü ç ÉNèA§ ¹ ±G³-È�«NÈf¶ ÉNÙ ¹ é�¦  »Dê ë!£ ° ° É
ì ³-¹ ¶:× ¨ ¼�¼GíGØ ¶

½ î ¾�Ñ�¶-ï	¶6Ì�±Gµ § ¯-¸-µ ±G³fÉ6ÎN¸GºAµ ¶fð:§ ´ ´ ¶:ñ-ÉfÖ�ÔA¨�× ¨ ¼�íAÖ�Ø ¶
½ Õ ¾	ÌA¶6ÑlG¦ È-§ § ³fÉ6ÎN¸GºAµ ¶fÏ!§ Ðf¶6ðR§ ´ ´ ¶fÓfÉR¨ ÕAò�× ¨ ¼�íAÖ�Ø ¶
½ Ô ¾	ÌA¶6Ì�±A¹ ¸G¥-® ÉfÆ!¶6Ù § �¦ µ Éfè6¶6é�±G° »lG° AÉAÑ�¶-èAGÈ-±�¥-° § ´ É6ÌA¶-Î:¶6Æl�µ ´ ° §�É6Ù
¶-¢l¶6Æl¥-³-³-£ ³-¤ ê
¸-G® ÉNó�¶�Ñ�¶�ï�¦ ¥-¦ º�ÉlÙL¶�¢6¦ G³-Í-Élè6¶N«D¶�ðRGË6± ÐfÉN¢l¶�Î:¶�ð:£ ¯-µ ¹ ¸G¥-° ´ ô�ÉNë�¶�õ�§ ´ § ° ÉNÑ!¶
õ�§ ¥-¸-G¥-µ § ¦ ÉRÌA¶-ö�¯-¯-° ¶6ÎN¸�º-µ ¶f÷6øfÉ6îAÖG¨�ò�× ¨ ¼G¼�ùAØ ¶

½ í ¾	è6¶�é�¥Nú§ ¦ ±G³fÉ�ë�¶:Î:±�´ ¸-£ § ¦ ÉNõ�¶�ó�¶�Ñl£ ¦ ¤G§ É�ï�¶:«Nµ ´ § ÐG§ Él�³-È�Ù
¶�ë�¶�ï�§ ÐG±�¦ § ´ É�ÎN¸GºAµ ¶
Ï!§ Ð6¶6ð:§ ´ ´ ¶fû6ÓfÉ6î�ÕG¼�©&× ¨ ¼G¼GòGØ

½ ò ¾	Æ!¶fÌA¶6Î:§ ´ ¸-£ ¹ Í�G³-È ï	¶-ÎN£ ³-§ µ É6ÎN¸�º-µ ¶fÏ!§ Ðf¶6ðR§ ´ ´ ¶fü6ûfÉf¨G¨ ù&× ¨ ¼Gù�íAØ ¶
½ ù ¾	ÌA¶6õ�¶6Ê�° ° ±�® É-Î:¶6ö�¶6¢�£ µ ¸-§ ¦ É-G³-È&ÙL¶6õ!G¸G¥-® É6ÎN¸�º-µ ¶fÏ!§ Ðf¶6Ñ�ü6÷fÉ6ùAÖ�ÖGÔ�× ¨ ¼�¼GùGØ ¶
½ ¼ ¾	ÙL¶ ÙL¶ ðR§ £ ÐG±AÉGÌA¶ Î:¶ Î:§ Í�±�° -É��³-È�ï�¶ ý�¶ öDÐG§ ¦ £ ³fÉ�ö�¯-¯-° ¶ ÎN¸GºAµ ¶�ðR§ ´ ´ ¶�þ6÷fÉA¨ ¼G¼�í�× ¨ ¼G¼�íAØ ¶
½ ¨ © ¾	ÌA¶6Î:¶6Î:§ Í�±�° �§ ´ ¶6�° ¶ É-¥-³-¯-¥-Ë-° £ µ ¸-§ Èf¶
½ ¨G¨ ¾�ï	¶Gý�¶-ö!³-¤G¸-§ ° É-ÎN¸-ï'·D¸-§ µ £ µ É-Ê�³-£ ÐG§ ¦ µ £ ´ º�± ²�Ì ºGÐRÿ�µ ÍGºA° ÿ-É-ï�§ ¯-G¦ ´ ®�§ ³G´D± ²:ÎN¸�º-µ £ ¹ µ É

¢�£ ³-° G³-ÈfÉ-Ö�©�©G©A¶

¨ î



��� ����� �
	�	������� ��� � � � � ����� ��� � ��� � � � ����������� ������� ��� �
����� � ����� � ��� ��� ����� � ���!� � � � � � ���
������� �"� ���#����� ��������� � �������$�%� �$��� � �'&%� � ��� ����� � ( ����� � � ����� ) �����( ����� � � ��������� ����� � � � � *
���"� �%� �%� ��� &%�+���,� ����-'����� � *�� ��� � � � �'����./� �
� ���!����� � �%0%01����./2�23����( ����� � � �����%� �
��� �$)�4�)

	 5


