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[nradial + |nazimutal| + 1]
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ηi = 0.467
αi = 1.0 1/cm
Streifenbreite: 100 µm
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Leff = LKav + 2 × LPen ≈ LKav + 2 × Neff(dGaAs + dAlAs).
! E�� #�N$#

A6� � ?63��
� �	� ���C8 E2�C8�<%�+���@<%�
8�� &(�����N6��"�	�
� �9�	���
�	/ /*�=� �
Q = λ

∆λ

�-.�89&��	� � �
�	� �
� &(�	�a>G��=
?�� �@0-�
8��
�C8�<%�+�-��<! "�C8���� �M�!� 8 �	�
&��	� ,%�-��� ��/40%8�8��G8�� �
 ����C<%�
�	����8
�� .(���
�	� I �	���+�-�
�/�0%8
8;���%.(��� &(�	�
:* �8
<%��������<%� ���%�
 1I<%/����	��&��	�*)�<%�
�=�	/��+0-��	�
.(����8S8 �	� 8
�O "�C8;��� �=�=�	�

Q =
2(nKavLKav + 2neffLpen)

λ

π

1 −
√

R1R2

,
! E�� G��$#

8 <% "�	�
neff = 2 ×

(

1
n1

+ 1
n2

)−1 .(��&
Leff

���"�	,���� ?��	� � �@�C���.(����8;� ��&��N6 .(��& ���"�	,��
� ?�� D�0������
&(�	�2>G��?�� �@0-� �

nKav

&(�	�2� �@�C���.����%8�� ��&��N6 � � &��	�P>O�
?�� �	0�� !I�� �	�
nGaAs

#O.���&
R1

.(��&
R2

&(���

E2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�1?�<%� <% "�	�
�	� .���&F.(���@�	�
�	� A � E 8;� ��& � ���
�.+�YG � �



����:����	��
��

� ����������
�
����� ���� �����%���������������	����� ����"!$#<�
3 
;34��5 . �<34�8' 9 ��%�&������:��������' � �,��� #%�����	#�'
���%�	#<� ���

�,��� � ����3�*�������$ � %+Q� �
������	���=��	�$����!	���H$

5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
�	�! �� �	�@�	�M�	� ��� 5 �%�%/ �����,��	� � �FD ������H� �9��/ /��	�M&(�
�	�(E*�-.��M�
� �
��
.(�����	�M�	� ��<	.�8��
(/ ���Z=
���	���"I �	�M8 �	��&��	� �9�-� 7G5��@� �-/�8�<%������8��
 �-,���� ?��C8 5 �-�
�	���4�-/ �2&��-�(� ��8����C8  "�	�O�	���
8;���
�C�
��	��&

,�/��	� ���	� �����
.(,��
.(�@�%�
�����	��?�<%� �	� �(�����	� > ���F�(� ���%�%/ ����.���	� ��<C�	/ ���a7�5H�
� � � E2�C8�<%�+�-�
<%�!8;�"�	,�=
���
<�8�,�<%����8��
\<	.J.(���@�	�
8�.��
��	� ! 8����	�� <-� �*� � � �C7(� > � � 5'�	/���#�� #
��A*��� 5 <%��� ?%�-����<%��<	. 8�<%/�����	� �(6��"�Z=
��� �=�	���@�	�F� 8��i<-� �*�(&�����E2� �-/ ��8;���	��.����-?�<%�17*.+�-���
�	���C<%�M��.(�@�	���F.(��&9&���� 76.��-���@�	�(,���7����
<��%�@�-��(���
� D 3��@��� �I� 5 � ��&����C8��	� B ���	/�?�<-�H:*.����	�!.(��& �-.��
 �=� ��&��	� K2� ���
�	�@�%�C&��-�(,��	�.�-� � K2� �� (/ ���
,!�-.�1�&(���

K*�	�
8��
�	/ / .(���-?�<-��7G5��d=#I Q2����D�� &(� � ?�3(�@�*&(�	�*E2�C8�<%�+���@<%�
�	�1<	.F�
�C8��
�	�.��8 .��
&����-� &��%8i@ �-�
�8S=
��.�� ?�<%� :*/�:68�%%?O�%:68M=97G5��M= 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� ��	�@�-�����C���-�����	���(I <%� &��	� @ �%�
�8���.�� 82.��
&��
143(� &(��� ���Z8 �	� / ���%� �����
.(,���.��O&��%8ME2�����N6(� <%��8�8��"�	,����
.(� �=� � �	� ���	� Qj=B5H�
<��%�@�-�M�(��&��-8=��.�1*&(�	�
L��	����8;1 �	���9�-�
��� 6��=�	�
�<�&(�2 +�%8;���	��� .���&=&��%8 �-.���F&������H���	�@�-��� �- ��0-���-���%,��	� � &��	� � �
�C�
�.�����8;� ��&�� =
<C�C8G "�	�
3��
,�8�� �
��
� �%� � 8;� �!.(/ ���	��� � :*.�8G&��	�  "�	�
�C�
(���	�
�	� E2�����N6���<%��8
8;�"�	,��
�
�	� , �%�(���	� �-/ /��	�@&�� ���%8

8 �C&��	�2&(���*�9�'6�� �F��/��	��E2�����	,���� ?�� �@0-�@�	�9��<��
 &����G?�3��
�	�F&(�	�28;� �!.�/ ���	�
�
�	�����
��.�,���.��
�	�.��8
<%��&��	���
��.(� &(��� ���Z8 �	� / ����� 8;�"�	,��
�@�-/�� D��%�%� �- ����	/��	� �
�	�a8 �	�@&(�	���2)�3��F&���� ���Z8 �	� / ���%� �����
.(,��
.(�P82.(�@&(�	�
&��Y<	. &(���=A*���
,��	� &(�	� ���(���C���	/�8��
(���
��
�	� .���& &(�	�K>O�
?�� �@0-� �	� �����C���	 "�	�"� A*���= "�	���%�����%�
�	� �	���	�M=
�-��� �- ��0-���-�����	� � �
�C�
�.�����8;� ��&�� <C�C8282.��
&��	� &��- "�	�G&(.��
�
 %B���
�	�
�"<-/4�-����<%� ��.�8F&(�	� � � � :2&��%NFG �
?��	�	�*�"�	����/ ������
�	�T@ �	�
�
�	� �	���=� �
�
�	/ �C� A*��� ������.�,��
.(�@�	�  "�C8;�	����&��	� ���Z8 �	� /�8F�-.�8M#FG�� E λ

4n

&(����,��	�

�������C�%�	/ �+�����@�	� �-.�8 :*/�:68O.���& ?O�%:68O� � .(���@�	�
�	� A � E ���	� ���	� λ
n

&����
,��	� >G��?�� �@0-�!��.�8 ?O�-:�8��
� � &��	�
�	� 5 � ���@� &����27�5��d= ���
(���
�� �(/4�-�d<	���	��� 82.(�@&(���'.(��& #�� �������C���	/ �+���-�
�	� � � <- "�	�@�	� A � E �
.(��& 8;���F (/ ���	 "�	� ,�<-�=�(/��	�
�M.���&�<%�����	��� � A6� � :*��< �-�/6&(�	� �������C���	/ �+���-�
��� � &(�	�  "�	��&��	� A � E28
8 .��
&��	� 8�<F���Z8 0-(/ � �"&��%8�86&(���!:*.�8;,�<%�(�"�	/ ?��	��/ .�8;�
� �����-/ ���
�8��G���	��� ���=8�� ��&J.(��& �	� � E2�C8�<%���-�@<-�

�<%��	�F?�3(�@�F�	���
8��
�	�� �H)�3��M&(� �2?��	�d8 �	��&(�	�@��:*��< ���/ ?�<-� ���(���C���	/ �����-�
�	� ! #FG�� E ����� �C���	/ �+�%�-�@�
� � .(���@�	�
�	��.���& #��!� � <% "�	�
�	�JA � E#*�	�
���	 "�	� 8;���
J&(���G�
��C<%�@�	����8��
��	� E2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�1! <%(���

> ��#



: � > K*�	�
8��
�	/ / .(���M&��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� > �FG

� �	�
3��
,�8;���
������%.���� &��	� :* �8�<%��������<%��# �+�%�� ! E�� $ #�<	.9��� N�N��-#,! .(���@�	�
�	� A � E#H.(��&=��� N�N���� ! <% "�	�@�	�
A � E#
�

_ + +�!%$ 3(�(��� �	�#�4' � � . � ����&� ��+,23� 4 
 � ������> ���	� �,��+ ��2 ���������+������,� 4 �*�-��+	 !��> ��� � ���
��
�� ���	����� � �!. � ���-#��*�=�=#��	�� "#����� ���(�	 ����

%B� :* � "� : � > ��8;�O/ � ��,�8��	� ���9�(� 5 = :*.�14�+�-(�9� .(��& �
�C�
��
8O&(�	�O8��
��	�F�-����8��
��=:*.�14 ��-. �	� ���	�

5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
8;�
��.�,���.�� ���
<C�	���%�C�+A6��� �����
.(,��
.(�@�	�98�� ��&2= ���G�+�-�
JA6� �
,��G&��	���������C���	/ 8
���������
�	�

.(��& &(�	�2>G��?�� �@0-�P= �	�98 � �@��� &����
,�� A*���a@ �%���8;�
.(�98;�	���@�	� ?�<%� :*/�:68=.(��& ?G�%:68 82.(�@&(�	�
���Z8 �	� /�8 ?�<-�*&��	� @ �%�
�8���.�� ,%�-/ �  ������	�
� ��.���& �C82�	�
���- "�	��8;���
a@ �	���
��143�� :*/�:68 <Z82��8��
��	� ��� > #��

.(��&J��� > G%NM��� %-868�<'82� �O143��G?O�%:68h<Z82��8��
��	� ��� # : �M.(��&J��� #���HM��� %-8	�"A��-��	�� "�Z8 �C�%�
�!8�� �
J&(���

@ �%�
�8���.��=8d<C�	� � � � � �	�
�	���� <Z8 ��8
����	� > � .���& > # ���
.(��&(�	�.�j8 �%82= 8 �	�(� �F�-� &����1?�<%�M8 �C�
�%�C8
�������,��
�P>O�-/ �  ������	�@8��
(���
����=� �
�
�C�
(���	� =2�	� ���	� 5 ���@�	���4�-/ ?��	�
 (�	�-.��
J1I3(�O�	�98 �F&(�
�	��,%�-���@�	���Z=
�M� ���
� �	�@�	��&�� D��%8��	�@8;���
.(,���.��
�	� ! ���Z8 �	� / 8*�	�982�M$9���
.(��&(�	� # �	���
8��(�
������ �

:*.�1G&��	� ���Z8 �%�
�8
�	���	� ���
(���
��
�	� 82.��
&��	� �M� ���@�	/ 89��/��	,����@<%���	��8;�
�@�-(/ / � ���<��-�	�-�(����F��.���&��

���
��.�,���.��
�	� �=� �=A*.��
�
(�9�C8�8
�	��� <Z82��8��
��	� ��� EJ.(��& : ��� &����(�����	��� � &"� �� &���� ���C<%�=�	���
��8��
��	�
?6�	�����	�J/4�-���	�J� � � �	�
�	���
 &��	�6<%�(�
��8��
��	��@ �	/ /��	��/�0-����� !#<Z82��8��
��	� ��� NM.(��& > �(� #
�"A*��� 8�<9&(�Z=
�(�����	���
�	� ������.�,��
.(�@�	��82.(�@&(�	� �=� �9�	� ���	� �jQ Ep=BE�%;� L��@<��
,��	�+0-�d<	���
<F<C�C8�8 !9Q / − %-:*� + #!� � &��-8

K6�-/  �/��	� �
�	���F�-�
�	���4�-/63� "�	���
�@�%���	�"�2� 828 .��
&�� &��- "�	�G8
< �
� �	1 ��� 0-�d<	� �*&��%8
8P?�<%� .����
�	�@�	� A � E
��<��
 �	�98 � <Z8 �	� ���(���C���	/ �����-�
� �	�
��-/ �
�	�J (/ ���	 "�	���B%B� :* ( �� : � #M��8;�6/ � ��,�86�	� ���M�(� 5 = :6.(14�+�-(�9�
?�<%� &��	�@�-���
� �F8�����.�,��
.(�
� �	�
�
�	� 5 � ,��
<%�@�C8�<%���-�@<-�@�	�\<	. 8
�	��	���'A*.��
�
 &����M������.�,��
.(�
� �	�
.(���9&����C8��	�

BL 3����=�
��	���O� 8��6�C8*� ���%/ ����.��&��%8hD����
��*� �J�-/ / �	� &��@�	�'E*�-.��M�����
���.����%�	�J�	� ��<	.�8��
(/ �������	�"�l?��	���
� =
,%�-/ &(.(�@�� &(���=A � E28 .���& /4�-�
�	�	�-/ &�.��
�
 &(�	� �2 "�	�
���-���JK6�-/  �/��	� �
�	�M=�D .(14� � &(�	� �- "�	� ��.��O�	� ���
E2�����	,��
� ?�� �@0-��?�<%� G�� � �	�
�%�  (� �6G2� &����6E2�����	,���� ?�� �@0-�H� �M/4�-�
�	�	�-/ �	� E � �
��
.(��� <	.9�	����%��	�.�� �<Z8G�
&�����:6.�8�,�<%���"�	/ .(���K?�<%�1D����
�� � ��&(���C8��	�6E �������.���� !  /�� �-,�7=�=<�&��C8 ��#i<	. .(���@�	�
&(��3���,��	�.��82.(�@&(�	�
��.��
 5��@<% "�	�J�=� ��,�<%��<C�	�����
��8��
��	�1� �@�%����=;���(���C���	/ �J.�� &��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<%���-�
<%�*��	�
���C8;�@�	/ / � � A*���
�
�C�
��
�J�(� 5 = :6.(14�+�-(�9�9� � :* � "� : � #\<C�	� �%�9�	� ����8
<-/��
��J5��
<% "�F�M� �,� �@�%���Y= ����� �C���	/ � <Z8 �	� �
�	�



> �%$ : � > K*�	�
8��
�	/ / .(���M&��	� 5 � ,��@<%�
�C8�<%�+�-�
<%�
�	�

_ + +�!%$ 3(�(���T� � ) ' � � . � ���(& �	��+�2 ��� ��#�� � �-#����=��������� $��� . � ���-#��-�=�=#��	�� $#��*��� ���-�-�$+	 !� 2 �" )��#�� �
�����	 ��� �*�$+	��� �)�*����� � � � �������
 � � � ���! $��� � �-�(�����,�

�*�@&���.�������D'�	� &��	� <C�	���%�
� 8�� �
  "�	� 5 �C8�8�.(�����	� � &��%8
8 &����9%B���@�	��8�� �	0-�! "�	� &(���C8��	� 5��
<% "�	� 8
�	(�

�%�	�
� ���M� 8�� �482�%8"8 <%�/'�-.(1H5��@<- �/��	�=�O "�	� &��	�65��
<F<C�C8
8;���	��.���� <	.���3���,�<	.�143�(�@�	� ��8;�C�
5 � �O�	� ���	� 8 �	� �
�	�@�	�TQj=  +�%8;���	���@�	� ��� �!.�/��-�
� <%��8;���
<��%�@�-�M� /40%8�8;�!8�� �
 143��!&(�	�<Z8 �	��&�� �=�	��=

8;��<%���-/��	�J)+�-/ /� "�	�
�C�
����	�.��82��� 8;����J&���� %B���
�	��8;� �	0��2&��	�68;�
�	��	��&(�	�1@ �	/ /�� � ��:* (+0-���%���%,��	� � ?�<%�
&(�	��5'<�8;� ����<%� � � &��	�����
��.�,���.�� ?��	��+0�/ � ��A*���C8*��8;�2� � :* � �� : � GM&��-�
���C8;�@�	/ / � � 5 �-� 8����	�� �+&��%8�8*&(���
&��@�	� 5 ��6(� �F�F� � &(�	� 5 � ���
�M.(��& �-� &��	� E*0���&��	��� &��	�

λ
=�>O�
?�� �	0�� .���& &��%8�8 &(� � 5 � ��� �9���-�

&(�	� ?��
�	��<���0%�
��	�\<Z8 ��8
����	� :*/�:68*.���& ?G�%:686/ ���C���	���":6.����	�
&��	� ��8;�G&(�	.���/ ���� &(�	�G:* (1 ��/ /�&(�	�

%B���
�	��8;� �@0-�2� � .(���@�	�
�	��.���& <- "�	�@�	�JA � E <	. �	��,��	�����	���

_,+ +�!#$#3(�����\�	� V ' �"�	 $���,���! 	�� �,��� # �9 ?� �*�$+	��� . #��,��� � ��� � ��� .7� ���*#��-�=�=#�� �� $#��=�� ?���(�	 	�(�

:* � �� : � $^<C�	� �%� �(� 5 = :6.(14�+�-(�9�	� ?�<%� .���3� "�	�M82�-�
�8��	���	� 5��@<% "�	� �=� �J&(�	� ���	����&����@&�=
!B?O�$#.%B��:68�%�?O�%:68S=S7�5H�
�	�.�(82��� 8;�����-.��
 � � ,%�-���
�	���	�M� �
�����	�
�	��&(�	�^D��-8
�	��� .(��&I Q2����D�� �	� �4=
�%�C8
�	�d<	� 8 �	�@&(�	�.���M� �G�	� ���	�G)�/40%����	��&����
��
� ?�<%� #�=�G'6 > � 10 > %-�	� 2 !I/ � ��,��C8 � � /�&�#2.���& � � 5 � ��=
5 <�&(.�8O���Z82�-�
�8��	���	� !B?O�$#.%B��:68�%%?O�%:68M=97G5��
�	� ! �
�C�
��
�C8 � � /�&�#6�=� � �	� ���	�!�	�98 � .�� &(�	� )+�-,�=



: � > K*�	�
8��
�	/ / .(���M&��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� > �FE

�
<%� > � ,�/��	� ���	�
�	� )�/40%�
��	��&����
��
�-� � �	� &�� :*�
�
�	� ?�<%� 7G5��
�	�R8 �	�@&(�	� �M� � ��.� ��=<%��<%/4�%���	�4=
:* �8
����	��&�.���� ��	�@�%�C8��
�	/ / �C��� �	�"&(�	� ���@�-��&��-�
&4=97G5��@�	�P82� �
&9�	� � B 7�,�/ .�8j?�<-� � @ ���C&��	���<-/ .������	�
�M� �9��� > �(� ?O�

0.85

%B�
0.15

:�8 .���& ��� ���J��� %B��:68 � �	���
8��(�@�C����	��& $ 5 D �  "�	�6�	� ���	�FL'�	�M�"�	�@��=
��.��h?�<-� $��%� 	 Q �� ����C8��
(���C&��	� � ���
�0������ �+:*.�8�L*� 5 = 5 �C8
8;.������	� 82.��
&��!�	���=� �
�
�	/ � �+&��%8
8�&(� �C8
�

_ + +�!%$ 3(�(��� �	� m.' � �). � ���(& � ��+,23��� �,����� � �����7.7� ���*#��*�=�*#�� �� "#��-��� ���	 +	��
! $��� ��� � �� $� ��
 � �����
�  $���	�,���-� � 4 ����> �"��� ��� ����� � � � �� "��� �*�-��+	 ?� � 2 . � � �?. #����(� ��� � �5��+��=���	� 4 ����> �"��� ��� ����� � �
� �� $�

7�5��@�M�	� ���	� �M� ���
/ �	�@�	� A6.(�@����=�C8
8��	� ?�<-� > #9��� � �	� ���M:*.�8�&��	(��.(���F� �\@ �%�
�8���.��=8;�
������
.(���
?�<%�^G'=B$���� .���& �	� ���	� /4�-�
�	�	��/��	� :6 �8��@�-��&?�<%� #����(� +�- "�	�"� A6�	�!�=� �
��/��	�
�O%B�4=;?G�	��-/ �!�	�M=
�-�  �� 8;���
 .����
�	��&��	�1I <%�@�-.�8�8
�	�d<	.���� �	� ���	�1?�<%/ /�8;�@0-��&������	� A6.(�@����M��8
���.���� <	. $�#�� E �=��A*���
��.� (�9<%��<%/4�%�%�	��=B:* �8
����	��&�.���� ��8;�G�	� ��� 5 �	���<�&���� ���
(���
��
�	� �M� �O�<%��	� %B��=;?��	+�-/ � <	. 8 �%���=
8��	� <%(����&(� � L'�	�M�"�	�	�-��.��=&��	�O%B��= B �	/ /�� 8��@�-��, �	�
��%��	�T<	. �!3�8�8
�	�"� A6�	��� &���� L'�	�M�"�	�	���
.(�

.(��& &��-�M� �O&(�	�O)�/ .�8�8G&(�	� B �	/ /�� �	���@8;�������������<-�
�9�-/��	�M8 �	� 8
�!�	� ���	� %B�4=;?G�	��-/ ��� � ?O��%B��:68 ?�<%�
�9�'6�� �9�-/ #�� �=�,G2� $�#�� E �f<	. �	�
�
�	������	�.���!3�8
8;�
�!&(��� L'�	�M�"�	�@�-�
.(�O&(�	� B �	/ /��M�-/ 8
< 8;�	���
,��	�M=
��%��i8 �	�
&��	�.�U82�%8j8 �C�%�	� &(�
<%��	��&��	� K27�8��
�	�@�C8��C���"�	,��@�2� � )�/ .�8
8H.(��&9&(�	� 5 �-�
�	�
�4��/ ?��	�� ��@�-.���
�(���
�� 823(��8��
��	��8S8 �	���!��8;� �':*.�1I�%��.���& &��	�M���.(�
�
�	�d<C�	� �@�	� � � � �	�
�	���
?�<-� > % > ��8O�
�
�	�
�	� G*�4=
8;������	����	� �
�	�J "�
<	3��%/ ���� &(�	�O�� ����C8��
(���C&��	���	� 5 ���@�	���4�-/ �=�	���%�!�-.�1"��.���&J�C8* "�C8;�@�	����-.��
 ,��	� ���

?�<%/ /�8;�	0���&(� ���F�����
��	�
��	� �!&��-�
3( "�	� �"&��%8�8 �	� ���=<%�(�
� �F�-/ �=A*.��
�
(�=� 8
���.(���a?�<%��/ ���C�-� ��A��-��	�O8�� ��&
&���� �-�����C���	 "�	���	��@ �	���@� 143��6&���� ���
�� �
��@&����
,��M&(�	� 7G5��@� �-/�8��-.��� 143��6&(�	� %B�4=;?G�	��-/ �2��.��G�-/ 8
��<%�M� ���	/ / �p@ �	���@� �-��<	.�8
�	��	����AG�6�C8�143��H&���� <%�(�
� 8
����*���"�	,��
�
<�8;,�<%��� � � ���
�	�@�C8�8@�����'��8�� �%�	� ���	�M�	� �4=
<C�	/ ���	�^7G5�� � � �	� ���	� E2�C8
<-�+�-�
<%�K<	. .����
�	�@8;.�����	� ��82.(�@&(�	� I �	�@8;.�����M.����@�	����<-�=�=�	�.�'&(.(�@��
I �	�@0-��&��	��.���� &(�	� @ �-�
�8;��.��=8����-�	���9�	�
�	�O&����!)�/40%����	��&(������
�M&��	�-7G5��@�K<	. ?��	�
��� ���%�	�
�"� A��	�(�
 "�	�(�	� ���	� )�/�0%�
��	��&(� �
��@�j?�<%�=# 6 > � 10 > %-�	� 2  "������&��	�M8�� �
 � � 5 � �
�
�	/�� �M�	� ���	� ��� E �(� �%�@<����	�
E2�C8�<%���-�@<-�2$��K7�5H�
�-��E2�C&(.�<	���	�
� �F���F&(� �G)�/40-�
��	��&(������@�*.�� &��	� )��-,��@<%� > � &��-��� 8;� ��&9�C8 ��.��

��<��
J$ �+&+� ����C8*8�<%/ / �
�O&��-���J�-.��
JE2�C8
<-�+�-�
<%�
�	� �M� �*��.��2�	� ���	� 7G5 ���	 "�	����G*� &���� E2�C&�.�,���� =



> � : : � # Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� &��	� 5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
�	�

<-� <	. �	���@�	� �
��	� �J82.��
&��	� &(���P7�5H�
� � � 5 � ��= 5 <�&�.�8����Z8 �%�
�8
�	�"�HA��- "�	��8 �	�@&(�	� &���� : �@<-�9�

&(�	�O?��
.(���"�/%N%+% .(��& &��	�G?���.��(�"� I ���Z8 �	� /�8����	�
�
�	�������- ����C8��
�� �C&��	�.�+.�� &��	�J�-�(,�<%�M�9�	��&��	�

L �	� /�����	� B �	� �j<	.F���	 "�	� ��.�� 8����� �-.(1�&��	� �6 "�	���+0%����h<	.9 "�Z8 �C���	�"��AG�-�M� � /4�%8�8
�	�98�� �
F�-�	�����	�@�
7�5��@�!�M� �O�%�	�
� �����	�
�	�O)�/40-�
��	��&(������@�!�
� �-/ ��8;���	�
�	�.�l82� � �9�-� �-.�1 &��	���@�C����@�	� �(� 5 = :6.(14�+�-(�9�
� �F:* � "� : � $!8��	��	�=,��-�(����A��-�M� � �
�
<%�d<2&��	� ��.��F�-�	�����	�@�	�9:6 (�9�C8�8;.����%�	� &(���6���M��8�8���<-��8S8 �	/ / �	��=
/�0-�����6��� �
��*�-/ / <	. 8;�	�-��,M�@<%�M?��	�
8
������	 (� ���!.�8�8 &��	� �=� �
��/��	�
�=%B��=;?��	+�-/ � �- ����C8
�	�(,��p8 �	�@&(�	����A6� �C8
8 .��
&��6�=� � 1I<%/����	��&��	� @ �-�
�8;��.��=8d<	7�,�/ .�8 �	�
�
�	���
��C��#�� 6 ! ��� �%$ �(� %B�.� > 8 :68������ �FH ��� ?O� � >
8 :68�#��Y82�-8 ��<%�=� ���	/ /��	� ���	� �- ����C8��
�� �C&��	���	�����
(���
��
&(����,�� ?�<%� H 5 D .���& �	� ���	� %B��=;?��	+�-/ ��?�<%�
GYG � �	���@8;����������C� A*��� @ �%���8;�
.(�98;�@�	�M�"�	�@�-�
.(�G "�	����.��F&��- "�	�jE > � 	 Q*�':*.�8OL2� 5 = 5 �C8
8;.������	�
�	�
���- F8�����F143�� &(� �C8
� 7G5��
�*� � 5 � �
�
�	/��	� ��A6.(�@����=�C8
8��	�j?�<%�1GFE���� �(�	� ����K �%��"?�<-�aEO��� .���&

�	� � /��-�@�	�@�-/��	�6:* �8��@�-��&2?�<%��E�� �(���

A6� �=G2���
�	�
8
������C&(� � �=&��	� 5 <%�����<%/�<��-��� &(�	�  "�	� &��	�=:6���
�	� ?�<%�a7�5��@�	�=8��(���C���	/ � 8;���
9�-.��
M� �
� ��
�	� 5�DJ=;���"�	,����@�	� 82��&��	� ��82���G� ��:6 ( �� : � E <	. �	�
,��	�����	����8;�C�+A*����,�/ �	� ���	�
�	�\7G5��@�G�	�=� �
�����	�
�	�
.(� NFGYEG���  "�	�"�	� ���	�iD � �����	�� ��
�	� �
� ?�<%� $%$O�9�#I ��8 0-(�@�	��&F&(���6�%�
�����	�
�	�17�5��@�6�	� ���6�9�'6�� �9�-/��
%B���
�	��8;� �@0-�O.(� NFH�� ��� !I���@<%�d< &��C8 �
�C&(.�<	���	�
�
�	� %B��= ?G�	+��/ �@8�#2 "�	� �	� ���	� D � �����	�� ��
�	� �
� ?�<%� > ���

�=� I <C�	���%�	�.�o8 <% "�	� &(����� ���@�C�-�
���	���
�/%B���
�	��8;� �	0��  "�	��&(�	��5H�
<% "�	� �	�98 �K?��	�
�%/��	� �
� +�-�6��8;�C�

_ + +�!%$ 3(�(�����	� � '�� ������
����$+ ����� � � ��#�� �  $��� �,���*� � 4 ����> �"� � ���	����� � � � �� $��� 4 
 � ������> �(� � � 2
. � � �?. #����(����� � ����+,�*��� ��� 4 ����> �"��� ���	����� � � � �� "��� 4 �*�-��+	 ?��>

�,� � � �����������*��1� �!�������$ � %+�� � ���,�1	���=��	�$����!	���H$

I <-� &(�	� 5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�����
<% "�	�^8 .��
&��	� ?�<%��&(�	�28 �	� �@�	�
�	� ���
��.�,���.������	��.���� <	.(�+0%���8;� E2�Z=
���N6���<%��8�8;�"�	,����
�	� ��.�1I���	��<-�=�=�	� 8
<�82���=&(���95H�<%�
<%/ .��M� ���C8d<C�	��<=.����
�	�@8;.����� ��A6�	� :6.(14 +�-.<	.(�
E2�����N6���<%��8;�=�C8
8;.���� ! :* � "� : � : #!� 8��M&��	�  "�	�
�	� �
8K?�<%�@�%�C8��
�	/ / �
�	� 5��<-�@<%/ .��M� ���C8M<C�	��<	�=�C8
8;��/��-�N<



: � #PQ +���	�-,��
�	�
� 8����	��.���� &��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� > ���

0����/ ���
"� :*��8��@�-���\D'�%8
�	��/ �������82� �@& (���	� ���C&(<��� &��%8 ,�<%����� ��.����	��/ ������D ������ �	� ���	� K6�-/�<��%�	��=

_,+ +�!%$#3(�����\�	� ��' ���(&������ ���=� . �=��� � 
�� ���=��&$��� � ���	� 
��#�����2 �=�������,����� 4 �	���$+ 6 � �0��� �=<?>

D'�-�M�"� �-.(1�&(� � 5��@<- "�G���	/ �	��,�� �+A��%82�@�����	,��
���	���
� D����
�� 82� �@& &��-��� �-.(1H&��	� ��� �����
� �
�
8
8;�+��/ �2&(�C8

5 <%��<�����
<%�F���@<%�
8O1I<%,�.�8�8;���	�
�!.(��& 8��
�/ ������/ ���� �M� ���@�	/ 8 ?G�Z= A6�	�
�	,��
<%� .(��&D'<���,�="%B��=#I �	�@8;�	0��
,��	�
! <�&��	� &��	�"Q Q A"=9>O���9�	�@�$#H8��"�	,����	�-/+�-.�1I���	/ �%8��2�-.�1I���	��<%�=�=�	������� ��� �* "�	��/4�%�%�	�
.(��� ?��	�
8��
�� �C&��Z=
���	� � �	.��%.(����8�<%�
&(��.������	�F� � ���	�9�C8�8��	���	�a@ �	/ / �	��/40-�����	�� "�	�@�	� �
a82� �
&F&��- "�	�o?�<%� �	� ���	� )�� / �@�	�

! E2? HFE��$#i?�<-�*&��	� 5 <%��<��
(�@<-�F�-�
<%� ?��	�
(� ��&(�	�
�C�
I <%� &��	�OG2���@�	�
8;.��
�.(��� &��	� �	�����	����/ ������	� 5��
<% "�= "�C8;��� �=�!�!�9�-��<	.���0%�
�8��M&����98;�"�	,��
�@�-/��

%B���
�	��8;� �@0-�@8S?��	���@�	� / .����
I0(E)

�	� ���C8F?G<-/�&(�(/40-���@����	��8��H143(�9&��%8!�F�-� � �  "�	�
�@�%�
��
�	�@�	��@ �	/ / �	��=
/�0-�����	�� "�	�
�	���
J�	� ���!E2�����	,���� ?�� �	0��"?�<%� > ��� � �-���(� �=�!�C��AG�� "�	�'�	����+0-/ �6&���� I �	���
�	� / .����

I0(E)
���	 "�	� &��	�"D'�-�=�"�	�4=H.���& A��	�
�	,��@<-�@��+�-�@�-,��@�	����8;�
� ,F�-.��
 &(� � � /4�Y<C�Z=SQ +�-�@�-,��@�	����8;�
� ,F&��C8 5 <%��<�=
����
<%�9�-�@<-�@8	��#6�%�� &��	� 5 �C8�8;.����M&��	��E2�����N6���<%�

I(E)
&(�	�65��@<% "�O�	�
�0-/ �2�9�-� &��%86E2�����N6���<%��8S=

8;�"�	,��
��.�� ��.�8
R(E) = I(E)/I0(E)

��:*.�8 &����C8��	� ���"�	,��
��.�� ,%�-�(�=�9�-� ���C&�<��
M "�C&(� ���%� &(.(�@��

&(�	� 5 �C8
8
�-.(1I ��-. ��� �
�� &(���M�	���@8
0%�
(/ ������9�9�'6�� �9�-/��FE2�����	,��
� ?�� �@0-� &(�	�M�����
.(,��
.(�O "�C8;�
� �M�=�	���
A*����?63��
�=&(�C8 E2�C8
<%���-�
<%�@8 ,%�-�(� �� "�	� &(.��
�
 5 �C8
8;.���� � � 5�D�=�>*<%�����%.��@�-����<%� �+�-�


Q = λ
∆λ�	���M� �
�
�	/ � 8 �	�
&��	���

AG�!&����!��� �!.�/4���
��<-��&��	�6E2�����N6(� <%��8�8��"�	,����@�	����.�� 143��6E*�-.(�!�@�	�M�"�	�@�-�
.(�2�%3(/ �����!��8�� ��&(���OE2�Z=
8�<%���-�@<-�@�	�=�- "�	�� "�	�(L ���	14�
�	�=�"�	�@�-��.��'���	�9�C8�8��	�P8 �	�@&(�	�M8
<%/ / �@�	� ��82.��
&�� �-��1 �-����8H�	� ���25��@<- "�  "�	�
 "�	� &��	� L'�	�M�"�	�	�-��.��
�	� �
+���	�-,��
�	�
� 8����	��� �'.(� &(���PI �	�@8��
(���	 �.(���\<	.  "�C8;�
� �M�=�	���HAG�- "�	� �	�@���- 

8;���� �	� � @ �	��� ?�<%� > #9�(�(�"�	���
8;���
�C�
��	��& &��	�OL'�	�M�"�	�	���
.(�d?��	�
8��
�� �	 �.����F&��	� � �
�C�
�.�����8;� ��&�� =
<C�C8	�4I <%�*&(�	�6������.�,��
.(�
� �	�
.(���O&(�	�*�	�
8��
�	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� 82.(�@&(�G��.��
 .(���@�	�
8�.��
�� ��82����8�����
&����"@ �	/ /��	�(/40-�����G&(�	�2E2�C8�<%���-��<"?��	�
8
������	 (� �U8 �	�(�F�F���F&(� �C8
�*143���?��	�
8
������C&(�	���G5'<�8;� ����<%���	�F�-.�1
&(�	�!����� �	�'6����C8��
��	�  "�= "�C8;��� �=�!�C� A6�	��� �C8���8;�O143��G&��	� ?��	�M8 �	��&��	�
�	� L 7��\?�<%� 5 � ��=B:*��/��%���	�
 "�	,%�-�(��� ��&��%8�8*&(���!���
(���
��
&(����,��	� �-.�1I�%��.���& &��	�6���C<%�=�	���
��8��
��	� :*��<%�@&���.���� &(�	� 76.��	/ /��	��?�<%�
&(�	� 5 � �
�
� &��	��G � =B�%�
<����	�=���
��	�  "� ���9�� ����	(�9�	� �-.���& <Z8 �-�� (��8�<	. �	� ���	� E*�%&(� .�8(?�<-�M# ��%%#*�	��	�
8 �	��� �F.���& &����+�%��  �� 8 <	.(� E*����& 8;�@�-�
,��"A6���O:6.�8M8 � �
,�.(�����	� &(���C8��	�!���
(���
��
&(����,��	�+�- (�+�-(�9�

8 .��
&��	�F (��8���	� ��.�� �-�(+�-��&F&��	�i@ �	/ /��	�(/40-���%� ?�<%�9,��-���
�	���	�M� ���
���	�
�	��&(�	� 7�)�= D��%8��	�
8����
.(,��
.(�@�	�



> �FH : � # Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� &��	� 5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
�	�

.(���@�	�
8�.��
�� ��8 <J8;���M ���8 <	. �	� ���	� E*�-&(� .�8-?�<%� #FE �=� �(�	�-,�����8��
 ,�<%��8��@�-���  (/��	�  �� !B�����82�-�4=
,�.(��� ± > ��� #2.���& &��-���%�
 �� �1 0-/ / �C� A*��� �*��&��	��.���� &��	� �����������
&(� �
,��	� 82� �
,��G8�����  "�	� �	� ���	�

5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
8;�
��.�,���.��H "�C8�<%��&(�	�@8 8��@�-��,9��.�8��(&�� ����	� �	� ���� "�C8�<%��&(�	�@8 �%.��
�G?G�	�+��.����%,��	� � ���Y=
�����M��8��C�":* ( �� : � � <C�	���%�G&(� �-I �	�@8��
(���	 �.(���F&(�	�OE2�C8�<%���-��< ?�<%�J&��	�O5��@<- "�	���M� �
�
�O (��8h<	. �	� ���	�

E*�-&(� .�8-?�<%� # ��%-#1! #FEF�=� #�� � )+�-/ /��=&��	�M5��
<% "� 5 >�> #FG$�H&(�	� �	�@8;�@�	� ��	�@�%�C8��
�	/ / �
�	� 5 � ,��
<%�
�Z=
8�<%���-�@<-�@8;�
��.�,���.��C� 5 �-� 8;���	�� ��&��%8�8* ���8h<	.J�	� ���	� E*�%&�� .�8"?�<-� > � �=� ,��	� ��� I �	�
8
������	 (.����2<	.
 "�C<- +�%����
�	� ��8;�O.(��& &��-�+�-�
 &(� �K@ �	/ /��	��/�0-�����M ���8 <	. �	� ���	� E*�%&�� .�8 ?�<%� #FE9�M� .(� > H9�(�
 (/4�-.4?��	�@8��
(���	 ��C�.� �	�'�-�	�����	�@�	�J�����
1I�	����.(�����	� ?�<%� &(�	� 5 � ���@��8;� ��&�<*�"�	�� +���6&(��� ���
(���
��
&(����,��	�
&(�	�	���
�"?��	�@0-��&��	��� �+&��%8�868�����J,��	� ��� 8;�
�	��	��&(�-@ �	/ /�� �=�	�����.�8; �� /�&(�	�J,�<%�����
�O.���& ,��	� ��� E2�C8�<Y=
���-��< �=�	�� <	.  "�C<% +�-�
��@�	� 8 �-�C� 5 � �G&(� �C8
�	�L@ ��8
8��	� 3( "�	� &(� �KI �	�
8��
�� �	 �.���� &��	� E2�C8
<%���-��<
� 8�� �C8 � ���%/ ���
 �(�-.���F���
<	� �	/ �*5��
<% "�	��8;�
3��
,��2�M� � ,�.��d<Z8 �	/ / �����	�
�	�2E2�C8�<%�+����<*143�� &��	� <Z8 �	��&�� �=�	��=
8;��<%���-/��	�=)+�-/ /��-.�8M<	.�820��/��	�=.���& 8�<G "�	�(�	� ���	� 8��
�<%�9�%�Z82�%���8��	���	��5��
<% "�2&���� �
�	/4�-��� ?�� D'�%���p?�<%�
E2�C8�<%���-��<O.(��& 5�D<	. ?��	�	0-��&��	�����

_ + +�!%$ 3(�(��� �	� � ' �3��
 
����
 ���,���/�,��� � �=�*#��	��� �7� � � � + ������� �������" ��#�� �,��� �9# ���" ?� #�� ����& �����
� � �" $��
�� �=�*�$+	��� ���

%B� :* � "� : � H!8�� ��& E2�����N6(� <%��8�8��"�	,����
.(�(��5�D .(��&�E2�C8�<%�+�-��<G&(�	�*5��
<% "� 5 > #��%$ &��-�@�%�C8��
�	/ / �C�
A��%8�5�D�= ���"�	,����
.(� 82.��
&��J&��- "�	�G�-� �	� ���	� 5��@<% "�J���	�=�C8
8��	�.�  "�	�O&(�	��&��	� <- "�	�@� A � E  �� 8

��.�1��	�982� �	� � ���(���C���	/ �����-�=�=� �ML��@<��
,��	�+0-�d<C�	� �	���
1I�	�����P82.(�@&(��� .�� &����FG*���
�	�@&��
3��
,�.���� &(�	�

D�.��M� ���C8M<C�	��< &(.(�@�� &��%8H���@<%�(��="� �-��& �-.�8d<	.�8
��+�-/ �
�	���*� �	��&(���C8��	�H5��
<% "� 8�� ��&O&���� ���
(���
��
&(����,��	�
&(�	�G?O�%:68S=;���(���C���	/�8��
(���
��
�	� : �!�(�(��&��	�6:*/�:68S=;���(���C���	/�8��
(���
��
�	� H > �(� .���& &(�	� >O�
?�� �	0���# :F:
�(�(��.(��&J8���� �	����+0-/ �G&(� �M���@�-��&��-�@&�=S7�5H�
�-� A*���ME2�C8
<-�+�-��<M/ � �C�%�G "�	� > � #FH�NF� I ! N : #=�(� #��".���&
&���� � �@�	� �@�G&��C8����
<%�(��= � �-��&(�C82 "�	�
�@0%�%�2�	�982� > �%�!�9�#I ! >�> �!�(� #
�
I �	�@�-/��	���
�� �F�-�F&��%8 8�� �!.(/ ���	���@�2�M� � &��	� ���	�9�C8�8��	���	� E2�����N6���<-��8�8��"�	,����
.(�(�(&��-���9�	�
,��	�(���

�9�-� �"&��-8
8*&���� 8;�"�	,����@�-/�� D'�%��� ?�<%� ���@<-���� ��-��&��"E2�C8�<%���-��<O.(��&J���	� �@�	�(�"� �-,�8 !� )(�
� �����C8�� # �%.(�
3( "�	�@�	� ��8;�
� �M�=�	�.��8 0-(�@�	��& �C8  "�	�2&��	� %B���@�	��8�� �@0-�
�	� A6��8;,��@�	���-��<C�	� �%�  (� � A6���C8 ��8;�=�-.���  "�	�



: � #PQ +���	�-,��
�	�
� 8����	��.���� &��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� > ��N

_ + +�!%$ 3(�(���T� � n ' � ���	� 
��#��,��� �9���	 ?���(2 4 � �(���% ����� � ��� 2 ��
�� �#��,> �(� � �*��
�� �"��� � ����� ��#�� � �
���	� � �=�=#��	��� � �,�����9�*#���� . � � ���

&(�	� 3� (�
� ���	� � � &(���C8��	�F:*�� "�	� �M���
<C�	���%�
�	� E2�����N6���<-��8�8��"�	,����@�	� &��	�=)+�-/ / � A6�	�F?��
.(��& 143��=&(���

:* �8 �	���
�.������	�  "�	�'&��	�@%B���
�	��8;� �@0-�
�	� ��8�� ��&��%8�8* "�	��&��	�G��� �!.�/��-�
� <%� &���� :* �8�<%��������<%� �(���
��6 "�Z=
��3���,�8�������
���-�"8 �	�
&��	��,�<%�(���@�-�

@ ���O�9�-�J&��	� �@�C����@�	� � � / & � � :* � "� : � H=�	���
���	��=�	�J,%�-�(�.�"8;� ��& E2�C8�<%�+����< .���& 5�D?��	�M=
8;��� �=�!� �".(��&\<Z8 �-�G� � &(� �C8
�	� )+�-/ /H.(� N��9�=� I ! ���	�=�C8�8
�	� ?�<%� 5'� ��, <	. 5'� ��, #
�'A6�	� ?���.���&
&��-143��*��8;� ��&��%8�82� ��&��	�����
<F<C�C8�8�� �	�
�
�	� 5 � ,��
<%�@�C8�<%���-�@<-�@�	� !� L 3(�
�=�
��	��� # &��	� 5 <�&��	���	� ��8��
�/ .�8�8
� � �-/ / �	� &(�
�	�"E*�-.(�=�����
���.������	�F�	��1I<%/��%� ��.���&9&��%&(.(�@��.���� �+0����%���-?�<%� A*.��
�
(�9�C8�8��	� &(�C82E2�C8�<Y=
���-�
<%�@8���&(��� E2�C8
<%���-��<p<	.M��%��	�
�	�=�����	�
�%���	� ?��	�@8��
(���	 ��C��A6���iI �	�@8;�
� �=�!.(���"82.��
&�� 8
<����Z8 0-�/ � �
&��%8�8*&(���GE2�C8
<-�+�-��<!�-.���  "�	�'&(�	��,�/ �	� ��8;�@�	�J���
��.�,���.��
�	�F��<��� �-.�1H&(�	� #2���C&��	�
�	���	�
�%���C8��	� �
�O&(�	�
5�D / ���C�%� �"8�<9&��%8�86�9�-� � �M�9�	��&(� � �%�
�����	�
�	� 7�5H�
�O� � ����8��	�! �/ � .����@�	�
8;.��
��	�J,%�-�(����A*��� &(�Z=
�@�-� / / ���	���@�	�����
���	 ��(��8�8
��&��	� 8��"�	,����@<�8;,�<%�(��8��
��	� G*���
�	�@8;.����.����%�	���-� &(�	�*5��@<- "� 5 > #��%$!8;� ��&=� �
�	� ���	� �-��&��	�
�	� :*�
 "�	� � ?�<-�@���C8;�
�	/ / � 8 <%�
&��	� � >G�-�4�%$ � � :*� &(���C8��	�M���@�	/ / �M8�<%/ /H/ �C&(���%/ ���
 �	� ��� 8
�	(�

8 ���
��������6�
��-�	��,��
�	����8�����8��
���?��	����� 143�� �	� ���	� 5 � ,��
<%�
�C8
<%���-�
<%��?�<%�
���C8;�@�	/ / �i8 �	�@&(�	�.��&����6�-.�8 &����Z=
8��	� 5 �C8�8�.(�����	� �N6����	������	���(82.(�@&(�-��&���� ?�3��
� <�&(�	�H&��	�j7"=B)+��,��
<%� ! 8;�@�	��'143(���	���-/ ��8��
 .'�.+��/ � � 7 ��#
�
�����*/40%8�8�� 8�� �
��-.�8 &(�	�28;�"�	,��
�@�-/��	� D��%���*.(��&F&(�	�pD�� �����	�� (�@�	� �
�6&��	� E2�C8
<-�+�-��<� "�C8;�
� �=�=�	�93( "�	�
&(�	� B .�8@�-�M�=�	��+�����

Q = λ
∆λ

� %B� :* ( �� : � N 8�� ��& &(��� 7h= )+�-,��
<%�@�	� 143(�-?��	�
8
������C&(�	���FA*.��
�
4=
�=�C8�8
�	���-�����C���	 "�	�"�")�3�� &(����,�/��	� ��8;�
�	� E2�C8�<%���-�@<-�@�	���M� �*�	� ���	� A6.(�@����=�C8
8��	� ?�<%�J��� E0�(� ��8��

7
�
# : ����� :6 �	� ���	�!?��	�����-?�<%�G �(� .(��& �	� ���	� 7O?�<%�HFG%��� 8
����	� ���G�	� ���M:*�
� �(0-�������%.����

�	� ��<	.����
�	�@�	�"� A��-�+�-�
  �/��	�  �� 7 �	�98 ��,�<%��8;�	�����O.���& �(� �M�!�!&��	�@ �	���!&��	�!.(��8;�
��.�,���.������	���@�	�
5��
<% "� ?�<%���	�982� H����%�M����� � �	�
�C�
(���	�*�9�-��&��	��7"=B)+�-,��
<%�2���%�
 ! E�� G�� # �=� �

neff �
G�� #FG �

Leff

�
# > H > � > #G�(� .(��&

λ �
NFE%#G��� ��&������M,�<%�M�!� �9�-�F�-.�1"�	� ���	� @ �	���j?�<%�17

�
> H%$�#�����A6���6���M=

,�/40��
.(����&��-143�� �%&��%8�8H&��	�H "�	�
�C�
(���	�
�i@ �	���H�=�	�� �-/ 8H&�<%�(�"�	/ � 8
<6�<���M� 8�� ��/�8H&��	� �N6��"�	��� �9�	���
�	/ /



>%> � : � # Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� &��	� 5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�
�	�

 "�C8;��� �=�!�
�O/ � �C�%�G� � &(�	� I �	���+�%���/40-8
8;���%.(���F&(�	�G:* �8
<%��������<%��8M?��	�
/ .�8��
�O "�	�'&��	� E2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�
&(�	�!�������C�%�	/ �'AG�=&(���!:* �8�<%��������<%��8M8 �	�
�
�O� � E*�-(�9�	� &(���C8��	�O:*�� "�	� �6��������G "�C8;�
� �=�!�h82.(�@&(�	�.�
, �%�����	�=(���	�H,��	� ��� �@� ��/��	�FE2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�=�-�����C�%�	 "�	�P8 �	�@&(�	�.��&(���28;����M���%�
=&��	�9?�/ �	���
�.������	�
! E�� : #j= !�E�� H$#  "�	�
�C�
(���	��/4�%8�8
�	�"� � �	�'&(�	� 8����
.(,��
.(�
���	���
�	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� 8
<-/ / �
������C<%�
�	����8
��
&����O?�3��
����%��	� 8
�	� � �-/�8  "�	��&��	� .(��8;�
��.�,���.������	���@�	�95��@<% "�	� ��&�� ����	� &��	�6��� ��8
���/ .�8
8 &��	�*<%�(�
� =
8��
��	� 5 <�&(� � �F�-/ /��	�=&(�
�	�+E*�-.(�=���������.������	�F�	��1I<%/��%�C� %B� �(6��"�	�
� �9�	����82��� &����C8 ��������j<	.98
�	��	���
G2�
8@0-�
�/ ���
 &��-143�� ��&��-8
8�&(���=?�3(�@� <	. ,�/ �	� ���	�
�	� A*.��
�
��=�C8�8
�	��� (� � �- (��� �M�!� ��8�� ��& &���� 8
<%���Z=
���-�����
�	� B/�� ��,�7=�9<�&(�C8 ���(&"� "�(&��	� I �	��/ .�8;�p?�<%�1D ������*�-.�8 &��	�J���	� �
�	�4�+0-�
��	��&(�	�6E2�C8�<%�+�-�
<%�
�	�

8�<�82��� I �	��/ .�8;�
�G&�.��
�
 �����@�	.4=�.���& � �	.��-.����%8
���"�	,��
�-�"A*���C8�� 8�� ��&F "�C&(� ���%�*&�.��
�
 �6 "�	���+0-�
��	�4=
�@�-.(����%,��	� � ��&(���6&(.(�@��F&��%8 � �N<C�	�F.(��&=&��%8 B .(�
3��
,� �/ �	�  "�	� ?�<-� 5 �%8;,��	�(�@�C8;�@�	�9�	���@8;�@�	��C���H8 8��	�
��� &��	�6&����C8��	�!���@�	/ / �!�-���%�	�9�	��,�� �+&��%8�86&(��� �%�	�9�C8�8
�	���M?�3��
� 8;�	���
,2?�<%� �
�Z8 �	� / � ���	� 5 �C8
8;��/4���N<
! :*.4����8�.(��� � D�.�8��@�%��� #*.���&\?�<%� &(�	�K7*.+�-/ � �	0-�G&��	�!�����
.(,��
.(�@�	� �- ��0-���-� �'A��%8G "�C&(�	.��
�	� � &��%8�8
&����G(���	���-�����C���	 "�	���	� @ �	���@�G�	��	���-/ 8*:6 �8
��+0-�d<	.����M���%�
�.(���
�	�J�-��<	.�8
�	��	� 8�� ��&"�

_ + +�!%$ 3(�(��� �	� 	�' � � �����	 $#��*��� &"�(� �������*�$+,��-�����	� ���(�*��+�2 �=���*���/�����7.7� ���*#��-�=�=#�� �� $#��-��� �����
� �*#���� . � � � � 4 �	���$+ 6 � ��� ���=<?>

#*�	 "�	��&��	� 5 � ,��@<%�
�C8�<%�+�-�
<%�
8�����.�,��
.(�@�	� �M� � &��	�J���@�-��&��-�
&4=97G5��@�	�P82.��
&��	� �-.���J�����
.(,���.�=
�
�	� �=� �!&��	� 5 � ��=S7�5H�
�	� ��	�
���C8;�@�	/ / �!�=� � &��	� ����� �90-�
�	� B ���	/ �H8;�	���
,�� >*<%���(/ .�����<Z82� 8
����	�
&(�	�!���M��8
8;��<%� �	� ���C8 �	� ��<C�	/ ���	� 7G5��@8 ! &+� ��"�	� ���	�O�	� ��<	���%�	� 8
�	(� 8��
+���
1I�	� D�� ����� #2.���& &��	� E2�Z=
8�<%���-��<F���%�
�<	.�8 �	��8��	���2A��Y<	. �!.�8
8;�@�9&��	�=E2�C8
<-�+�-�
<%�9�-� &����9/4�-���Y8 �	/ / �����	�
� ���=��8�8;��<%� &����C8��	�

7�5��@� �������	���%8
8;� 8 �	�@&(�	��� A*�������
(���
��
&(����,��	� 8 .��
&��	� &��	�M�+�%�� �	����-�� ��8
< &��%8�8!&(� � ?O�%:68S=
�������C�%�	/�8
���������@�	� �YG �(�(�'&����9:*/�:68S=;���(���C���	/�8��
(���
��
�	� HFE ��� .���& &����2>G��?�� �@0-�M#FH : ��� &����
,

8;� ��&"�(@ ���M�9�-� �-.�8 :* � �� : � > � �	�������	(�9�	� ,%�-��� �� "�	���	0-�%�O(���	�!&(� �PI �	�
8���� �M�!.����1<Z82� 8
����	�
E2�C8�<%���-��< .���& &��	� 5 �'6�� �!.�� &��	�F5�D > ��� �9�#I ! E2�C8
<%���-��<-� > � # � I �*5�DJ= 5 ��6(� �!.�� � > � G
�#I #
�.� �	�
�@�%����
�	�*�9�-� &��%865�D�= ���"�	,����
.(� .���&1?��	�@�%/ �	���
����C8*�=� �2&��	� &��	�6L �C8������
<% "�G� �J:* ( ��

: � E !I�@�C����
8�#9&��-�(� 8;�@�	/ / � �F��� 1I�C8�� �2&��%8�8 ����	� &(� � D � �(���	�� ��
�	� �@�J��.(� +�-/  8�< �%�
<�� � 8�� ! E��



: � #PQ +���	�-,��
�	�
� 8����	��.���� &��	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� >�>�>

_ + +�!%$ 3(�(���2�	�%��� '�� ��� � 
�� #������ �9���	 ����2 �(� � �*��
�� �"��� � ����� ��#�� � � �(�	� � �=�=#��	����� ����� �9�*#����
. � � : �

�=� I �-��8;�	���
� > ��� �=� I #
� :6.��
  "�	�2&��	� 5��
<% "� 5 > #%�%$ ��8;�9�	� � 8
<-/��
��	� � �"�	,��2<	.  "�C<% ��%�
4=
�
�	�.� ���C&(<��� � � ���	�
� �����	�
�	� :*.�8;�9��� ! G�� �9�#I �-��8��@�-���M$�$ �9�#I #
�5%B�  "�	� &��	� ) 0-/ /��	� ��8;�=&(���

E2�C&�.�,�����<%� &��	�KD � �����	�� ��
�	� �
�P?��	���!.���/ ���� ��.�1*:*.�8;��	� / ���
<F<C�C8�8
� 8 0-(�@�	��& &(�	�!/4�-���%�	� @ �-�
�8S=
��.��=8M<C�	� �!&��C8O<% "�	�@�	� A � E28 <	.(�
3��
,�<	.�143(��
�	����AG��1I3(�-823(�@&(�9�-.��
 8;���
�C�
��	�.��&��%8�8O� �  "�	��&(�	�

) 0�/ /��	� &(� �F5�D &��	� 5 � ,��@<-�@�C8�<%�+���@<%�����
<% "�	� ��%��	�
�	���	�
���	����8��
��	�O��8��!�-/�8 &����=&(�	�!L'�C8;�
8����
.(,��
.4=
�
�	���H:*.����	�
&��	� ���	��	� :*.�8;��	� / ���
<F<C�C8�8
�F�%�Z8 �%(��/ � �
 �M� � �	� ���	�=E2�C&(.�,�����<%� &��	� D�� �����	�� (�@�	� �
�
� ��1I<%/���� ?�<%� E2�C<%�
���-�(��8
�-�
� <%��8S=*.���& %B���
�	�
&(� �+.�8���<-��8;���
<F<C�C8
8��	� � � 7�5��d=B�H��8
�	�! (/��M�	� ����	� �H��� �
8 �	� �
�	�@�	�6?��
.(��&M1I3(� &����GE2�C&(.�,�����<%� &(�	� D�� �����	�� (�@�	� �
�2, �%�(���@��&(���* "�C8�8
�	�
� 76.��-/ � �@0-�2&(�C8*?O�-:�8��
��.�1 &��	� &(��� 7�5��@�!�	���
8��
�	��	� �"8��	� ��� A6�	��� &(.(�@�� &����-?����	/��	� K*�	�
�	�@<%�%�@�	��<��+0%����	� � � .(���@�	�
�	�

A � E &�3���14�@�F&(�	�P>�����8��@�-/ / � � &��	�P>O�
?�� �@0-�K8 �	� �
���	��	��& 14�
�	�p?�<-� I �	�
8
�	�d<	.������	� 8��	� � � &(� � &(���
#2.(,�/ � �-�
� <%� &��	� 7�5H�
�G���C���-��� ?F "�C�	� ����.�8
8��	��, �%�����
�	���4@ �	�(� ���C&�<���J&����6 "�C<% +�%����@�	�
�-D � �����	�4=
 (�@�	� �@�	�(�@�C&�.�,��
� <%� ��.��
J143��6�F�����
 �-��&��	�
�C8O��� ��8@�-�d<C���	 (���	�O�	� �\823(��8��
��	��8M8 �	���@�	�O� �"�	,��6��8;�h=
� � )+�-/ / &(�	� 5 � ,��
<%�
�C8
<%���-�
<%�@�	� 8
����	� ��� 8;���M&(���M)�<%/��%�=�	� ���C8 5��@<F<C�C8�8��C8 <	. 8
�	� � �  "�	� &(�	� �-.�8

&(�	� 7G5��M= ����8��	�! �/ �=�M� � �%�
<����	� ?��	�����	�4�(.�,��
.��-����<%� .(��& ���	��� �����	� )�/40-�
��	��&(������@�=�	� ���C8 ?�<%�
�	����-��
�	�OK6<-�9<��%�	��� �@0-��.���&JA*���
��
�K8 � �@&+��A��-��	��,�<%�(���@�	�J/��	��&��	�� �� 8���	� �-�J&��	� 5H�
<% "�	�J�=� �

&(�	� 5 � ��=S7G5��
�	�J�(���
��*&����O�%�Z823���8
����
�	� 5 �C8�8�.(�����	�1?�<%�
���	��<%�=�=�	�18 �	�
&��	�"�



����:����	��
��

� ����������
�
����� ���� �����%���������������	����� ����"!$#<�
3 
 -/. ��0234��5 . �<34�8' 9 ��%�&������:�������8'
� � � � � �

� ��� � ��H	��1��*� �!01�� � ����$ %+������H$

?��	��O�F�-� ?�<%� 5 � ,��
<%�
�C8
<%���-�
<%�@�	� <	. ?��	�
��� ,%�-/ �	�=� �
�����	�
�	��&��	�D'�%8��	�
� 3( "�	� � &��-��� ��3���,�� &(���

���
�8 �	/ /��	�� "�C&(� ���%.���� !B#�� $ #i82���C&(�	�6� � &(�	��I <-�@&(�	�@�%��.���&"�+)�3��6&��	�J)+�-/ /��	� ���C8hIhQ2�(��D'86/4�-.(�@�	�
8;��� � Q <%/4NYE�� � �(��/4NFE � �

R1R2 exp(2ΓlΓtgLakt − 2αiLeff) = 1
!B��� > #

�M� �
R1, R2

�"���(���C���	/ �
�����	,���� ?�� �@0-�@�	� �
Γl

�(/�<%���%� ��.�&�� �+�-/ �	�*)�3�/ / 1 ��,��
<%� �
Γt

���
�@�-��8S?��	�
8@��/��	�*)�3�/ / 1 �-,�=
�
<%� �

Lakt

�4D�0-�����6&��	�2�-,��
� ?��	�J���
(���
�� �
Leff

�(���"�	,��
� ?��OE2�C8�<%�+���@<%��/40-�������
αi

��� ���
�	�����6:* �8�<%�
�(�
� =
<-���(A��%8 5��@<�&(.(,�� ��.�8

Γl

.���&
Γt

�	�
�%�  (� &��- "�	��&��	�=���C8@���!�@�	�9<%������8��
��	�9)�3�/ / 1 ��,��
<%�C� � �	�+�	� ���	�
>G�-���@�	���	�=� �
�
�	�6/ ���C�%�

Γt

� � � �	�@�	� �
 ?�<-� �	� �(�����	� 5H�
<F<C�	����.���&�/40%8�8;�G8;���� �-.�8G&(�	� �* "�	��/4�-�(�
&(�	�K@ �	/ /�� �M� � &��	�9�-,��
� ?��	� B <%���9 "�C8���� �M�9�	�"� )�3(� I Q2�(��D ��8��

Γt = 1
� A6�	� /�<%���%� ��.�&(� �+�-/��

)�3(/ / 1 �-,��
<%�
Γl

� 8��M�	� � 5 ��� 143(�=&���� %B���@�	��8�� �	0-� &(�	� D <%���-� �
.�&(� ���-/ �=<�&�� �-� �6���M&��	�9�-,��
� ?��	�
���
(���
��C� � �	� �	� ���	� >G�-���@�	���	�=� ���
�	� �	�@�%�  �� 8;���
 ����	�M��.�1I�%��.���& &(�	� 5 � ���@�	/ .�����3� "�	� &����9%B�4=
�
�	��8;� �@0-�
8M?��	���
�	� / .����!�	� �1@ �	��� ?�<%� > ��8 0-��
�	��&F�9�-�  "�	�lI Q2����D��� "�	� �%�C�	���%���	�
�	�6:*��<%�
&(��.(���

&(�	�6�-,���� ?��	�J�����������@�	��� ��&(�	� %B���
�	��8;� �@0-�
8��9�'6�� �9� �	� ���	�1@ �	��� ?�<%� #!�	���@�	� �
��	��,%�-��� � �(�-/4NYE � �
� � �%�
��
�	�6�F�-����.�� �+&��%8�82� �1! ��� > # 8�<'8 <%�/

αi

�-/�86�-.��

Γlg

�-/�8=%B���
�C�%�	��/�3( "�	�6&��	� )��	/�&�?��	��/4�-.�1
?��	�@8;�	����&��	�18 �	�@&(�	���!3�8�8
�	� �+&+� ��

< αi >=

∫

Leff
αi(x)E(x)dx

∫

Leff
E(x)dx

.(��&
< Γlg >=

∫

Lakt
g(x)E(x)dx

∫

Leff
E(x)dx

,
!B��� #$#

&��-��� �	��+0-/ �2�F��� ���%�
 &(�	� D'<������
� ����M���	�
�	�a?�<%�1!B��� > # &(�	� :6.�8
&��
.��
,

< Γlg > Lakt

Leff

=< αi > +αm1 + αm2

!B��� G$#

>�> #



��� > L ��C<%�
�	�
� 8
���� ?���.���&(/4�-���	� >�> G

�M� �=&��	� :6.�8�,�<%���"�	/ ?��	�
/ .�8��
�	� &�.��
�
 &(���  "�	��&(�	� ���(���C���	/
αmi = 1

2Leff
ln(Ri)

� A6� � <-������8
����

I �	�
8;�	0-��,�.����!&��	�6���
��.�,���.�� �!.�8�8 &�����:6.�8�,�<%���"�	/ ='.���&9:6 �8
<-�
�(�
��<-��8S?��	�
/ .�8;�@�6�-.�8
�-/��	���
��	�.��&"� ��
�	���98 �C&��	���!.�8�8G&���� I �	�
8��@0-��,�.����=�	���@8;���
�C�
��	��&J�<��
 8��	� � �"<�&��	� 8 �	�(� &����C8
� �(���
��6� � �-.�8;�
�	� =
����	��&��	� 5 �����i<-� �*��&(.(�@��9��� �� ��-.P?�<%�=�=�	��
�	�
�	�27�5��d= ���
(���
��
�	�9�	����-���8 �	�
&��	�M,��-�(�.��&��-�(�
�!3�8
8��	�=&(���jI �	�
/ .�8��
� �M� ��� �=���	����8 �	�@&(�	����A6���jI �	�
/ .�8;�@����&(��� �+�%��&! E�� H$#���.��
 <	.=�	� ���	� E2�C&�.�,���� =
<-� &��	� E2�����	,���� ?�� �	0�� .(��&F&(�	�2E2�C8�<%�+���@<%�
�%3(�@�2143�(�@�	� ��8 �	�@&(�	� &�<%�M� �(���	�
�j?�<%�F&��	� :6 �8
<-�
�(�
��<-�
&�.��
�
J1I�
�	��� D'�%&(.(����8;�
�@0%���	�*� � &��	� &�<%�����	���@�	� ���(���C���	/ �"�,%B� &(�	� D � �
�	�	���
.(� ����&(�	�G�9�-�J1I3(��&(���

:* �8
<%��������<%� &�.��
�
 14�@�	���PD��%&�.�����8����@0%���	�!� � ?O�%:68 � � &(�	�$#�0���F&(�	� � �-��&(,%�-���@�	���	���	�
�%���F "�	�
E*��.��!�
�	�=�"�	�@�-��.��*&����G1I<%/��%�	��&��G:* �8��
+0��N<	.(��� � ���C<�N%$ � �

αfc ≈ (5
�
10−18n + 11.5

�
10−18p)cm2,

!B��� $ #

8 <% "�	�
n
.(��&

p
&(���=A�<-�
���	��,�<%��<C�	���
�@�-����<%���	� � � 1

cm3

8�� ��&"� :*.�8O&(� �C8
�	� B .�8
�-�M�9�	�(+�-���282� �
&
&(�	.���/ ����.�'&��%8�8O "�	� �%/ �	���
��	� A�<%�����	����� ?�� �-. &(��� ��=BA�<-�
���	��.����a<	. �	� ���	� &��	.���/ ���� ��-��	�
�	� :6 4=
8�<%��������<%�J1I3(���� ��AG�-��	� 8 0-�
�=�C8������ ��<	� �(���	/ /�823(��8��
��	��8S8 �	��� � &����=���(���C���	/ ,�<%�M��/��	����.���&(<%�����	�
�
<	.  "�	/4�%8�8
�	� .���& &��	� �����
<%� &(.��
�
 8�<����	�+�������@� %B�����	�-� ��?�� � 7�=9>*<%���@�-,��@�9&(� �
�	,��M� � &����1>O�
?�� =
�@0-�h<	. � ���;� <	� �	�@�	�"�":*� ����&��O&(���C8��C8 >O�-�(� �@�	/ 8h8 � �@&�&(�	�6:6.(14 +�-.J�	� ���C8"I Q �(��D'8��+ "�	� &��	� &(� �C8

�
� �-/ � 8����	���2��8;� ��?�<-�@���C8;�
�	/ / � 8 �	�@&(�	���
A6� � � � E*�-��=�	�M&(���C8��	�H:*�
 "�	� ����	�
���C8;�@�	/ / �@�	� I Q �(��D�= �����
.(,���.��
�	�!�	�M� ���
���	�
�	� �-.�8H&��	� ��.� 4=

8;���	�-�
8��	� �@����&"� "�(&��	�2<- "�	�@� � �@�%����=;���(���C���	/" "�C8;�@�	��*��.�8 �=�	��*���(���C���	/ �����-�
�	� �-/�8 &(�	� .(���
�	�
�-��%B�
:* ( �� ��� > ��8;��&��	�68��
��	�F�-����8��
��!:6.(14 +�-.J�	� ���	��8�<%/�����	� I Q2�(��DJ=;������.�,��
.(�6&��-�
���C8;�@�	/ / � �+A��=&��-8
D����
��=�-.�8M&(�	� .����@�	�
�	� A � E �	�=� �������	�
� 8 � �@&���,%�-�(� &��	� <- "�	�@��A � E ,�<-�=�(/��	�
�!�M� �M&��	�!�4=
>*<%���@�-,��@8��
(���
��� "�C&��C��,��h8 �	�@&(�	�.�l8 �%8�&��C8�8
�	� E2�����	,���� ?�� �	0�����<��
��9�-/�86�	����%��C�DG2� &(��� 5����=
8��	�+�����+�-8
8;.���� �M� �9&��	�2<	.�8@0��N<	/ � �
��	� 5 �	�	��/ /�8��
�� �
����-.�8 ?G<%/ &^<	. ���Z8 0-���/��	��8;�@�	� � �!.�8�89&��-8
/ �	�N<	�
� �������C���	/ �+���-� &��C8!<% "�	�
�	� A � E28 .�� �	� ��� ���
(���
�� �-.�8 ?O�%:68 �	�
��0-��<	� 8 �	�
&��	� �'&(���=&(���
A*����,��

λ0

4nGaAs

(

1 − Φ

π

)

�=� �
Φ = tan−1

(

2nGaAskAu

n2
Au − n2

GaAs + k2
Au

) !B��� E$#

��-�*�M� �*&��	� � �@�C���.����%8M= .���&�:6 �8
<-�
�(�
��<-��8;,�<���� <	���	���
�	�a?�<%� ?G<%/ &
nAu

.���&
kAu

� ?G�C� N > � �

5 ���
��
�*�F�-�PI Q2����D �
� �-/ � 8����	�
�	�.�� "�	�"&(�	���	� &����G���(���C���	/+,�<%�M��/ �	�
� &�<%�����	��� 8;� ��&9.���&F�	/��	,�=
������8
��F���	�(.��M���j8 �	�
&��	�98
<-/ /��	�.�(&��-���P82� �
&=�C8 ���%����� ��&��	� �� ���.����
�	���* "�	�
���-��� <Z82��8��
��	� :*/�:68
.(��&F?O�%:68 !#82� �2� �F&(�	� 5 � ,��
<%�
�C8
<-�+�-�
<%�
�	� #'&(.(�@��9�	� ���	�F�-�	�%&�.��	/ / �	�2<	.F�	�
8��	�N<C�	�"�(A��	�(� 82� �2� �
:* ( ��'��� #F&��-�
���C8;�@�	/ / ��� 8��6/40%8�8;�O8;���
 &��%&�.��
�
 &��	� � �-��&�<*�"8��	� ��� &��	� ?��
�	��<��+0-�
��	� �	�
��	 �/ ����

?��	�
��� ���%�	�
� �o8 �%8G8;���� �%3(��8;�
� �F�-.(1 &��	�\@ � &��	�
8��@�-��& &��	� � �-.��
�	� /�� �-.�8M8 � �
,��C�"A6�	� @ ��&��	�
8��@�-��&
8 ���C&��	��.�� ��8;�!�	� ��82������������	�M5'�-�	���9�	�
�	�!143�� I Q2����D���&����	�!�+�%��

P = RI2 143�� &(� �F���d8 0-�M=
�!.(�����=� �d?��	�@�-���98 <%�
��/ ���� ��8;� .���& �-.�1I�%��.���& &��	� ,�/��	� ���	� )�/40%���� ����	�!<-����	(� � �@�	/��-�
� ? �%�
<����
@ �	�
�
���-���(� �=�!�C��A��- "�	��8 � �@&=&��	� �	/��	,��
����8��
�� @ ��&��	�
8��@�-��&=&(�	�*���
��.�,���.���?�<%� �-/ / �	� &�.��
�
F&(�	�



>%> $ ��� > L ��C<%�
�	�
��8��
�� ?���.���&(/4�%�%�	�

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%� '��,�$+	��23�� �0�*�$+	� � ������ "��
 
 ���,� ��� �	�=�)�������,��� � ������ �-�� ?�=���" $�)��2 �" � ����*���	����� ��8 �
� � �'�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) ' � ������� �,���������,� ���=� ����� �,# �	�=�  !� � � � �*�$+	��� ��
�� ���(� � ����� � � �(�*��+ ���� � � � �
&"��+,���(�,� ��#�� ��
������ � � � � � �*�$+	�����=��+����+	 "���

�4= A � E  "�C8;�
� �M�!� ��8 0-��
�	��& &��	�,� �	� ���@�%� &��C8 ��=BA � E ���	��� �����	�M��8;� � A6���C8 / ���C�-�9&��-�	���.� &��%8�8
&����F��/��	,����@<-���	� /��	���
��
�	� &(.(�@�� &(���95'<%�
�	�����4�-/  +�-���
� �	�@�	� �-� &��	� K*�	�
�	�@<��-�@�	��<��+0%����	� �
.(�����	/ �

, �%�����	� �-/�89&���� D ���
��	� �)G2� ��/�8
< &����J����� �C���	/�8��
�� �
��@�	� ��.�8F:*/�:68=.(��& ?G�%:68=/4�-����8
�-� � �4=
�	� �+�-��&��	��3� "�	�d<	.�143�(�@�	� ��8 �	�@&(�	� �2 "�	�
���-���%8
���	 (���	�
� �=� ����/��	�@�	� B .�8
�-�M�9�	��8
�	�d<	.����9�	� �����	143��%�C�
��� ��� :6 �8
��+0-�d<	.����F143��G&��	� � �"�	,�� ?��	�@8��
(���C&��	���-�
�������-.(1I���	 +�-.(�@�	� �2 "�	�@���-����8����	 (���	�@�!��8;���=� �
&(�	� 5��
<��%�@�-�=� A � L �,� � �6��>38 � ���%/ ���
 � @ � �+N : �I� B .(� � �	�@�C�����.����8 .��
&��	� A � E28M�=� �2G��
�������C�%�	/ �+�����@�	� �=� � &(�	� ���
�� �
��@&����
,��	� 143��J?O�-:�8	� : � ��� .(��& 1I3(� :6/ :�8	�G�-� ��� .(��& �	� =
���	� > H ��� &(����,��	� �2 "�	�@���-����8; "�	�
�	���
 8�<'8 ��� A6<%�����	��,�<%��<C�	�����	���
��<-���	�^?�<-�

n = 5
�
1017 1

cm3

.(��&
p = 1

�
1018 1

cm3

�-���%�	��<%�M�9�	�"�2� 8P82.��
&��	� ��� �!.�/��-�
� <%��8;�@�C�����.������	� &�.��
�
��%�	1I3(����9143��

�	� ��� :*/
0.5

?O�
0.5

:68M= ���
(���
���.���&J143��G�	� ���	�J�+�-�@�- "<%/ ��8
����	� �2 "�	�
���-��� �" "�	�H&(�	� &��	�G:*/ =;?��	+�-/ �
<Z8 ��8
����	� � .(��& > ��� � ,�<%���
� ��.(���	�
/ ���
^?��	�	0-��&��	���P8 � �@&+� :* � "� ��� G <C�	���-�F&��-89���
���	 ��(��89&����Z=
8��	�OE2�C�
���.(�����	� 143(� I <-�d8 0-���@8�8����-����.(�����	� ?�<%� �= ���8 E I ��:*.(1 �%�	�
�@�%���	�J��8���&���� ��/��	,��
�
<%���	�4=
!I/ � �(,��C8,� � /�& #! �<Z8G� &����1D ���
��	�@8;�
�
<%�=&(������@� !I�
�C�
��@�C8,� � /�&�# ���C���	� &(�����-�����	/��C�%�
�J�����-����.������

� �	�
�@�%����
�	�F�9�-� &���� �������C���	 "�	���	� @ ��&��	�
8;�	�-��&�8S8 �	���
��� &��-�(� �	�
,��	�����F�9�-� 8�<%1I<%�
� � &��%8
89�C8
<	.(� ��� ���	� <Z82� 8
����	� ��=BA � E .(��& ��=BA � E .(�+�- (+0-���%��� ?�<%� �2 "�	�
���-����8�� 7�� �	� ���	��G2���
�	�M=
8��
(���C& ?�<-�F�	�98 �O�	� ���	�2?��
�����	��<%�@&���.����O�%�  ��C��A*���C8  "�C8��@0-�����%� &(� �*:6.�8
8
�%�����(&��%8�8 �	� � �2 "�	�@�������



��� > L ��C<%�
�	�
� 8
���� ?���.���&(/4�-���	� >�> E

_ + +�!%$ 3(�(��� � � V ' � ���-�-�$+,�	�  "� � 
���	 ?�*#��	��� �����	� � ����+	������ ?�*#�23����$+% "���7&$��� � � ��� 2 �! � � �9���
���#��,���'� � � � � �-���0�=� ��� �*���+	��� �����+ ��� � ��� 
0�����(&9��� �	� �	 	�(&!� ���(� ��


0.5

���
0.5

� � �(� �3��� � � �����(�-�� $�
���(&)��� � ��� ��#��	 ?� ���������
 ���+ ��� � ���*����#�
 � �*�$+	��� 
 �����������,���

?�<%�F��/ /��	� 143(�=&(�	� �4= A � E ��<%�98 �	��&���� ��8;�C� :*.����	�
&��	� 1 0-/ / �9�-.�1"� &��%8�8=<*�"�	�� ��-�9&(�	�K@ ��&��	�M=
8;�@�-��& �	� ���	� ����.�1I�M�-/�8 �* "�	�
���-���F.�� �	 "�	��1 �-/ /�8G�	�982�F�	� ���=?��
�����	��<-�@&���.(���9��%��	����8;�!�-/ 8G&(�	�
�	� ���C8 ,�<%���
� ��.(���	��/ ���
��	� �2 "�	�
���-���%8C� A��- "�	� �	�@�%�  ��M8�� �
 ��.�8 �	� ���	� �+���	�- "<-/ ��8��
��	� �2 "�	�@�������
� � I �	�@�-/��	���
<	. �	� ���	� / � ��� �-�
�	� �2 "�	�@���������	� � ���	��� ���%143��%��� ,�/��	� ���	�@�	� @ ��&��	�
8;�	�-��&�8S8 �	��� � &��
 "�C8�<%��&��	�
8� "�	� �<%��	� �M� ���
/��	�
�	�J:6/ =;?G�	��-/ ���	� ��� /��-����8
�-�=� �*��&��	��.����9�	��1I<%�@&(�	�
/ ���
 ��8;� ��820-4=
�
�	��&F "�	�"�(���C&(�������	� :6/ =;?G�	��-/ �2&���� �6��&��	��.����M8��
(���	/ / �	�2 �<Z8G�(� �F�%�	�����	�@�	�J���
(�
� ���
�	�2?�<%��8��@�-�M=
�
�	� ���	��	� ,%�-��� � ���-/4NFE � � 5'�	�@NFG�� �o>6<-�! �� �(���	�
�*�9�-� �	� ���	� ���-�@�- "<%/ ��8��
��	� �* "�	�
���-��� <	.�8@0-�d<	/ ����
�M� � �	� ���	�9���
(���
���1I<%/���� ��.�8!:*/�:68 ��:*/

x

?O�
1−x

:68 .(��& ?O�%:68��H&��-��� ,������ �F��� �-.(1I�%�
.(��& &(�	�

��.(� ���	��� �����	�@�	� 5'<%�
�	���
���-/�&(� �"�	�@�	��<-<Z82��8��
��	� &��	�J�	� ��<C�	/ ���	� ���
(���
��
�	� �	� ��� �	����%��
� L .(�����	/ =
8 �-(�@8��
��	� ��/ � �
�,��	� � &(�	�jD��%&�.����%8����	0-���	�H.���&M&��-�M� � �	� ���	�M��<��
(�F��/�8�?��	�
��� �����	�
�
�	� @ ��&��	�
8��@�-��&
�	�M8 �-�
�
�	����:6.����	�
&��	� /�0%8
8;� 8����� �-.(1�&(���C8��"@ �	��8���&����� �	/��%8���.����!&��	�2���.����
�	�j8 �C���	� &(�	� �%�	�
� �4=
�%�	�@�	�=:*��< �-(/�&��	� � �Z8 �C�-.����%�	� ?��	���
� �����	����� B .�8@���=�=�	��1 �%8�8
�	��&!,��-�(� �F�-�9�-/�8�<�8@�%�%�	�.��&��%8�8�� �
�	/ �	,�������8
��2<	.=��.��M�"�	��&(�	���������C���	/ �F&(� � �* "�	�
��0-�����"<Z82��8��
��	� &��	�9�	� ��<C�	/ ���	� �������C���	/ 8
���������
�	�

�M� � B 82��8��
��	��8
���������@�	� � � � &(�	���	� &��	�M:*/ =;?G�	��-/ � �+���	�- "<-/ ��8��
 <�&(�	�=/ � ��� �-�=�- ����C8��	��,��= �<Z8G�
�������	�<% "�	� 82� �
& �J?��	�
8��	��	� 8 �	�@&(�	� �!3�8�8
�	�"� :* � ������ $a<C�	���%�!&(�	� I �	��/4�-.�1 &��C8 I �-/��	��<	 ��-��&(�C8
�	� ���C8!�@�	���+0��@�	� �4=B&�<-�
���	���
�	� �+�-�@�- "<%/ � 8
����	� �2 "�	�@��������8! "�	� �	� ���	�M�-�����	/��C�%�
�	��I <%�d8 0-���@8�8;�+�-�4=
��.(��� ?�<%� > I ��A��%8
8 8;���
9�-.��
M�=� � �	� ���	� &(���%� �	�-/(���C8;�
.(14�@�	���2 "�	�@������� �F82���2�	� �� �	�j?��	�d8 �	��&(�	�
8 � �@&��H�	� ���9�	 "�	��8
< ���P<	���	���@� E2�C&�.�,�����<%� &��C8M���	�
� �	��8 ��&��	�
8��@�-��&�8 �	���@�	� �
��	� /40%8�8;�-82���M�=� � �	� =
���	� ,�<%���
� ��.(���	��/ ���
��	� �2 "�	�
���-��� �"&(�	�68�����J� � �2 (�
���%�	�J� � &(�	�O5��@�'6���82��.���8��
�8 �	�6�
� �-/ ��8;���	�
�	�
/�0%8
8;� �p8 .��
&��  "�	�@�	� �@8F�N6��"�	��� �=�	���
�	/ /*���%�
����Z82���C8��	� � >�.��@NFG �I� A6��� �2 "�	�@��0������ <Z82��8��
��	� &(�	�

�������C�%�	/�8
���������@�	�  "�Z82� �
,��	� �	� ���	�
8
�	� �@8=�	� ���aI �	�
8
������	 (.���� &(�C8FE2�����N6(� <%��8�8��"�	,����
.(�98 �� � <	.
�(���C&(�������	�
�	�J�����	�
�%���	��� ��1I<%/ ���G&(�C8  :*.�1 8 �	���
��	��8 � &(�	��?��
�	��<���0%�
��	�.��&(����&(.(�@��aI �	�
��� ���%�	�
.(���
&(�	�!�������C�%�	/�&(����,��	� �-.�8
���C�-/ ���
��	� 8 �	�@&(�	� �!.�8�8C�+:*��&��	�
�	�
8
�	� �
86 "�Z82� ��,��	� &(� � �* "�	�
��0-�����M�-.���



>%>�: ��� #=K*�	�
8��
�	/ / .(���K?�<%� :*/"! ?G�$#;:68�%�?O�%:68S=S7*.+�-���
�	����.(��,��M= I Q2����D �

0 10 20 30

Position (nm)

E
ne

rg
ie

AlAs

Al0.33Ga0.67As
GaAs

EVB

EFp

U = 0 V

U = 1 V

_ + +�!%$ 3(�(��� � � m.' ����� �	������
����& ��� � �=� � ���*����#�
 �0�*�$+	���  "���������*��� � �!�,#� ����� $��� 
 �������������(� #�+��	�
� #��=� � �������(�,� 4 �(�	 $����>��(� � �����9��� �	��� ��������
���� "��� � #�� � ���� !��� �'���,�����,� ��#�� � � 4 # �����,>

�	� ���2���	��� ���%143��%���%�*E2�C&(.(,�����<%�=&��	� E2�����	,��
� ?�� �@0-� ��&����28;���
9�- "�	�H� �=&��	� 5��@�'6���8H,���.��  "�	�=�	�
,� +���

�9�%����C�

��� ��� 8 �	� �@�	�
� 5 ���%�+�-(�9���".(� &(�	�\@ ��&(�	�@8;�	����& &(�	�!�������C�%�	/�<	. 8
�	�(,��	�.��� 8��G&(��� 5 <�&�.�/4�'=
����<%��8
&(<%�����	�
.(��� � � ��= A � E�� A6� �C8M "�C&(�	.��
�	� �H&��%8�8 &(����A6<%�����	�
.(���J�-� &(�	� ?6�@�	��<��+0%����	�T?�<%�
:*/�:68 <	. ?O�%:68��l8 < &��%8��	/��	,��
����8��
��M)��	/�& 8��	� ��� 5 � ��� �9�=��-�,! 8;���	��!:* � "�'��� > #��"/ �	���
�� �	����-��
8 � �@& � 5 �	�	NFG��I�

� � � � ����3�*�������$ � � 	�$ � ��� � ��� � ��� � � � �323&(����$)�*�$+� ��$+�,�32
� � 	 
�� $

� �	� � �����98 �	��1I�	��&��C8 :6.(14 +�-.�8 &��	�iI Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	�2��<%8
8��	� &(� ��<- "�	� ���	�+�������@�	��:68;�"�	,��@�

143(�6&(��� 5 � �(� �=� �	�
.(���M&��C8����	�����	��82��&(�	�@8;�@�-��&(8*&��	��A � E282�M� �6�	� ����@ ��� 8��
�<%�� "�	��&(�	� 5 � ,��@<�=
�
�C8�<%�+�-�
<%�
�	�182.��
&��	� &(� � E2�����N6���<-��8�8��"�	,����@�	�1?�<%�6&(�	� @ �%���8;�
.(� �=� �2&��	� L �@�-��8�1I�	���F�-����� 6�=
 ��%8;���	�
�
�	� Qj= 5��
<��%�@�-�=� 8;� �!.�/ ���	�
�C�*A6����I Q2�(��D 82.��
&��	� �-/�8�8�<����	�+�������@� % ���"�"��L �)L � �-���!*
��.�8����	/��C�%� � &+� ���&(���9���=��8�8;��<%� �	�
1I<%/��-� �-.�8!&(�	�=��.( �8;�
�@�-�
8
�	� �
��� .���&�<Z8 �-� &(�C8���-/  .��8 �	� /2&(� �C8
�
��� &��	� <	.(� I �	��1I3��%.���� 8��
�	��	��&��	� 5 �C8
8;��/40��N<C�	�  "�C8�8��	� �
��-�@�-,��@�	����8;���	�
� 8 �	�@&(�	� , �%�����	� .���&

8 �	� / &����C8
�	�hI Q �(��D�= L 7�� 8;���
 �M� ��&��	�O�H�(� �@�'6����C8
�	� �@� �-.(1 �	� ���-@ 0��
�=�C8
�	�(,��M�-.�14,�/��	 "�	�J/40%8�8�� �
8 <�&(.(�@��  "�C8�8��	�@� � �-.(�@�	� /��	�����	��8
��+�-14�
�	��<	. �	���@�	� �
��	��8;� ��&"��:* � ��+��� EK<C�	� �%�6�	� ����8��
��	�9�-����8��
��
A��-�
8��
�	/ / .(���F�	� ���C8O:*���	�C7�8"I Q2�(��D��.� &(� � �-.�8�&��	� ��.( �8;�
�@�-�
8
�	� �
� �	�M� ���
���	�
�	����AG�- "�	�'��8��O�-�����Z=
&(�	.��
�	� ��8 �	/��
����������� ���@�  "�	� �	� ���	� 5��
<F<C�C8
8 <	.(� :*.�14 +�-. �	� ���C8!8�<%/��
��	� :6���@� 7�8O���%�
� � 8;� ��&"�

A*��� ��.� �8;���	�-�
8��	� �@� 82� �
& �M� � �	� ���	� ���
x

�
y

#
z

=B:*���
� �
�����N6� "�C8��
(���
���.���� ?��	�
8
�	��	� .���& &��������	� =
�
�	�4��0%�
��	� &��	�G��� 0-�d<	�@�	� <- "�	�@�	� A � E28 8 �	�
&��	� ���%8�8�� ?����	���� �<Z8G���M� �G�	� ���	� % 8
<%/��-�
� <%��8�8
���������
3( "�	�N<C<%���	����A��-�+�%��a82� �
&F&(� �G���(� �	��6(� �C8
�	� �
�6�=� ���
�	/�8 �	� ���C8 :*."����= D'<%�
8 ��.�1��	� ���"@ 0-���9�Z?��	���
�	� =



��� #MK*�	�@8;�@�	/ / .���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� >�> �

_ + +�!%$ 3(�(��� � � � ' �,�$+	��23�� ?� �*�$+	��� ������ "��
 
 ���,� ��� �	�=� �����*�*1�� � 8 � � �%� �'��� � ����� �����������5�� �*�� �
�=���" "� ��2 �" � ?����*���

/ �	�@8��
(���
�� ! �-�  "�C8��
�	�F���C�	� �%���	�2� 8�� ����	� A*�4�-�9�-��� # �-.�1I���	,�/��	 (� �(:*��8��
(/ �������	��& 82� �
&F&�����5H�
<% "�
�M� �9&��	� @ 0��
�=�Z?��	���@�	� / �	�@8��
(���
�� ��.�1G�	� ���a@ 0-���9�C8��	��,�� �-.�82>6.���1I�	�9�-.�1I���	,�/��	 (� � :*.�1G&(� �C8
�
@ �	��8
���	���@�	������ �9�-�F�	� ���*<%�(�
� �9�-/��"@ 0-���=� �- �14.�(� .���&=&��C8;+�-/  9, �%�(���	� 8�<%/����� � ��.��
�	� /����-.���
143(�6K*<����/��	� 8���.�����8@����8 �	��&�.������	� �	� �����C8��	�N<	�"8 �	�@&(�	� � ?��@��NFH �I�

%B� &(�	� ��	�
���C8;�@�	/ / �@�	��I Q2�(��DJ=;������.�,��
.(�@�	� 82.(�@&(�M&���� ��=BA�<-�
���	��.����9�M� �!��� / � <	� .�� .(��&J&(���

�4= A6<%�����	�
.(���*�M� ��>*<%(/��	��8;�@<��P?�<-�@���	��<%�M�9�	�"��:*��&(�	�@8��-/�8'� � &(�	� ,��-���
�	���	�M� ���
���	�
�	��&(�	�KD��%8��	���
 "�	��.(�N<	�G�F�-� ���	���	�
�	/ / � � �����
.(,���.��
�	�.��� � &(�	���	� �%����/ ���
 8
��+�-��1  "�C�%�@�	��<	� &(<%�
� �	�
� 82� �
& ��>*<%4=
/ �	��8;�@<*� �-/�8 A�<-�
���	�
8;�@<*���(&�� ����	� &(����: �
<%�9�6,�<�?���/��	���2� � &��%8">�����8;�	��/ /��%� ���
�	� �	� �����	 +��.�� 8 �	�@&(�	�
.(��& &�����	��1I�C8;��?��	�@�-��,��	���H8;� ��&+�6%B� ?G�C���	��8
�-�d< &��Y<	.! "�C8
�	�d<C�	�M&(��� ,�/��	� ���	�
�	�,� �	��7�/ / � .(�P= : �@<-�9�
B 82��8��
��	���%� �
�
�	�
�(/40-�d<C����.���&9�C8 ,�<%�M�!�j<	. A*� �+.�8;��<%��8��(�@<F<C�C8�8��	�.��&����2/�<%,%�-/� "�C�%�
�	��<	�
�C8 A�<%�����	�
�	�
?��	�@�	� �
�	/ �"�F@ 0-(�@�	��&!&��	��.(���@�	�
� �4= A � E ,�<%��8;�@�-�����=� �

5
�
1017 1

cm3

&(<%�
� �	�
��82.��
&����-1 �-��&!� � <% "�Z=
�
�	����=BA � E &(���� "�	�@�	� �@82�	�M8 0-����
� 5 <�&�.�/4�-����<%��8
&(<%�����	�
.(���!� (�@�G:6��8 �	��&�.������ �2 "�	�6&(� �O�	�
8��
�	�
&��@�	��5'�	����<�&��	� �+�-�
M&��	��>G��?�� �@0-��8 .��
&�� &(��� A�<%�����	��.����h?�<%�

5
�
1016 1

cm3

�-.(1
1
�
1018 1

cm3

�������	�<Y=
 "�	� ��.(� &(���2:* �8
<%��������<%� &�.��
�
 14�@�	� � D��%&�.�����8����@0%���	��� �M&����C8
�	� � �	�@�	���� <	.M�M� ��� �M���	�
�	����A��	�(�
� � &(���C8��	� � �	�
�	���
 ��8;��&�����%B���
�	��8;� �@0-��&(�C8��	/��	,����
��8��
��	� )��	/�&(�C8���<��
 8��	����<��
 ! 8����	�� :* ( ������ : #
�
%B� &��	� �
�C8���/ ������	� 5'�	�
� <�&(�	� 82.��
&�� ��� &��	� ?6�@�	��<��+0%����	� ?�<-� :*/�:68G �<Z8���:*/

0.95

?O�
0.05

:�8 <	.
?G�%:68=&���� A6<%�
� �	�
.(��� ��.�1

2
�
1018 1

cm3

�	����%��C�
%B� &��	� /��	�d<	�@�	� ?O�%:68S=;���(���C���	/�8��
(���
��M.���& &(�	�

5���%8
�	���-�����%8�8�.(����8�8
��������� �*&��	�
�	� A6����,�� ���%�
 !B��� E$# ���Z8 �	� /�8���� �YG × &(�	� A6����,�� &(�	� ?O�%:68S=
�������C�%�	/�8
���������@�	�J "�	�
��.�� �482.(�@&(�O&����!A6<%�
� �	�
,�<-��<C�	���
�@�-����<%� �-.(1 #�=�G ×1019 > %-�	� 3 �������	�<% "�	�.�
.(� �	� ���	� �%.(�@�	� ��=�>6<-���@�-,�� <	. �	�
� ���%/ ���
��	��� A*���

λ/nGaAs

&����
,��a>O�
?�� �	0��! �/ ���	 � �����
� ��8�� 8
��

&(<%�����	�
�C�

�H8 82.(�@&(�	�^<	.(�+0%���8;� ���
��.�,���.��
�	� �M� � > ��� E 5'�	����<�&��	� � � .(���
�	�
�	� .(��& # > 5'�	����<�&��	� � �

<- "�	�@�	� A � E ��	�
���C8��
�	/ / � ��8 <- "�	� &����9����� �C���	/  "�	� �-/ /��	� 5��@<% "�	�  "�	�iE��%� 	 Q �%�Z82�%���8��	� 8 .��M=



>%> H ��� #=K*�	�
8��
�	/ / .(���K?�<%� :*/"! ?G�$#;:68�%�?O�%:68S=S7*.+�-���
�	����.(��,��M= I Q2����D �

_ + +�!%$ 3(�(��� � � � ' �"�	 "�������" �� 	������# �  �0�=��+	��� ./#��,� � � ��� �	��� � 8 � � � � �	 �����% 	�(�'2 �! � � �9�����#��,���
� 2 �(�	 $���*��� �(� � � � � �����#������7� 2 #������-��� � � �

&(�	���"A6���G+�-/  "� 5'�	�
� <�&(�!8��
�	��6&��- "�	� 143��6&(� �O:*/"!B?O�$# :�8S=;�������C�%�	/�8
��������� ?�<%�6&��	� >O�
?�� �@0-� ��)�3��
&����F5��
<% "� 5 > � > $ �H&(�	�@�	� �������	��8
��+�-14�
�	� � � 8 �	� �
�	�
�	��I �	��/4�-.(1 ?�<%�
���C8;�@�	/ / �-8 �	�@&(�	�.��8�� ��& &(���

���
(���
��
&(����,��	� : G �(� 143��*:*/�:68 .(��& E : 143���?O�-:�8*8�<�82��� # : � �(� 143��*&����->G��?�� �@0-�C�4� �	�'&(���C8��	�
�	�
8;�@�	�J���
��.�,���.��
�	�282���*&��	� �2 "�	�
���-���P<Z82� 8
����	� &��	� ���(���C���	/�8��
(���
��
�	��/ � ��� ���6�-.�8����	143�(�
� �=� �

NG5����-�
�	���G#��(�  "�C8;�
�	��	��&=�-.�8 �-/ �
�	�
�(���	�@�	��&��	�F�����������
�	� ?�<%�=:6/ :�8 .���&=?O�%:68 �F8 <-�	�-.�8 8�����
��<%�M� ���	/ /��+�-�


xAl =
dAlAs

dGaAs + dAlAs

!B��� : #

�	� ��� �*��&��	��.���� &(�C8F�=� ����/��	�@�	� :6/ =;?G�	��-/ �
89.�� > � � �(�@< ���
�� �
��
�����-� �	�
�%�  (� ! 8����	��J:* ( ��

��� �!/ � ��,�8�#@��:*/�82:*/ = ��-/ ������� ����� �C���	/�8��
�� �
��h82.��
&�������	�*:*/�:68 ?��	�M8 �	��&��	� �"&�� ��<��
�,��	� ��� �"6���&�=
:*�"�	���
.(� ?�<%�@�%�C8
�	��	� 82��� �".(��& &���� �-,���� ?�� B <-��� 82.��
&��-?�<%� <Z8 �	� ���
(���
��
�	� �M� �O&(�	� � � :6 4=
8��
(��� ��� : � >  "�C8��
������	 "�	���	� ���@�-��&��-�
&4=;?G�&%B��:68�%�?O�%:68S=S7G5��
�	�.��&(���2 "�	�"$��-� 	 Q ���Z8 �%���8��	� 8 .��M=
&(�	�.��� � :* �8;�	����&2?�<%�J#��!��� � ��&��	� 5 � �
�
�G&(�	�h>O�
?�� �@0-�6���	 �� /�&��	�C�
5 � �2&��	� B ���	/ ��&(��� � �-.(�@�	� /��	�����	��8
��+�-14�
�	�\<	.1?��	�� "�C8
8��	���.�482.��
&��G&(���G:*��< �-(/'&(�	�65'�	����<�&��	�

�	����-�� �'.���& <Z8 �-�M�-.(16#���� E�� � .����@�	�
�	� .���& �-.�1hG%��� � <% "�	�@�	� A � E�� A6���=:*��< �-(/ &(�	� 5'�Z=
����<�&��	� 8 .��
&�� 8
< �%�Z820-(/ � ��&��F� � &��	� D � �
�	�@�-�
.(� � �-.��
�	� /�� �M� � &����C8
�	� A��-�
�	� <	. ����&��	� 8;� ��& �
&���� �-.(1 �-�
.(��& &��C8��%3���8��������	� I �	�
�0-/ ������8�8��C8�&(�	�GE2�����	,��
� ?�� �	0-�
�	� &(�	�6 "�	��&��	� A � E28G8��	����%.(�@�
�����%�	��8��
+��1I�
�	�  "�
<	3��-/ ���
 � �P<	���	��<�.���& �����8 �	/ / �	��8;�
�
<%� ��.�1 8 �	� 8
�	� � ?��	�%NFH � � )(�	��NYH � � ?��@��N�N � �
��� ���28 �	� �@�	�
�2I �	�
 "�C8�8��	�
.(��� &(�	�2� �-.��
�	� /��	� ���	��8��
��-14�@�	� /40%8�8��M8;���
 &(.��
�
 &(� � ��� ��143�(�
.(���J�	� =
���	�� 6(� &��-�"�	���
.(� �	���
�	���
��	� ! <-� �2� � K2.�1 N%$ � � E �%+N�N � #@��A��Y<	.28 .��
&��	� &����G:*/�:68S=;�������C���	/ 8
���������
�	�
&�.��
�
 ���
(���
��
�	� �-.�8G:*/

0.95

?O�
0.05

:68O�	�
8
�	�d<	� ��&(���!���%�
 !B��� : #6&�.��
�
 �-/ �@�	�������	�
�	��&(�M�����������
�	�

��.�8!#�� �%#��(� :*/�:68 .���& ��� E ��� :*/
0.33

?O�
0.67

:68O��	�
���C8;�@�	/ / � 82.(�@&(�	����A6� �=143��O&(���2�"6���&��-�
� <%�



��� #MK*�	�@8;�@�	/ / .���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� >�> N

_ + +�!%$ 3(�(��� � � � ' �,��+����+	 &!#�
 ��� �(� � � ����
 ���(&��,�=� ��
�������+	��
! !� � � ��� � ��2 
 � � �-���*��� 4 
 � �,����> �(� �
��� �	��2 � ���-����#�
 �0�=��+	��� 
 ������������� 4 �*�-��+	 !��>�� � �� �%��+,
��� ��������� ���� � � ������� �,��� ��� ������
 � ��� �,��+����+ �
 "��� � � �,2 ��� �

?�<%�@�%�C8
�	��	���	� G��6�(� &(����,��	�M:*/�:68M= ���
(���
��
�	�P8 .��
&��	�!� �M&��	�M:*/
0.95

?O�
0.05

:68S=;���
�� �
��@�	�K?�<-� �-�
.(��& ���%�
M&��	��>O�
?�� �	0-�H�-.�1�&��	�H&����C8
�	��<	.����Z8 �-��&��@�	�F���	� �@� �	� ���%�	1I3��%� ��8�<�&��%8�8�&��	� �����@<%�M��1 �%&G� �
 "�	� &��	�9���(���C���	/ �M�	� �����C8
����@0-��,���8 �	�
&��	� ,�<%�(���
�-�FE ��G*���
�	�@8��
(���C&!� � :*/ = ?G�	+�-/ ��<Z82��8��
��	�9&(�	�
<	. <
6���&(���	�
�	��&(�	�J.(��& &(�	� �������C�%�	/�8
���������@�	�J8�� ��&�&��- "�	�'�-.�8��
�	���
��	��&�&���1I3(� ��&��%8
8*&����!�������C�%�	/ =
8��
(���
��
�	�  "�	�"&��	� �"6���&��-�
� <%�F��.�� �F���@�%� �+�-/"�������C�%��� �"�	�28 �	�
&��	�.��&�� &(��� �"6���&��-����<%��8����C8��
�82� �4=
&����%,��	� � �N6��"<%���	�������	/ /�?�<%� :*/ =;?G�	��-/ � �- (+0-���%� � #2��� NFE�� ��:6.����	�
&��	� ��8�� �C8�823(��8��
��	��8M8 �	��� ��&(�	�
:*/ = ?G�	+��/ �2� ��&(�	�J����� �C���	/�8��
�� �
��@�	���(���
��6�-/ / <	. 8��@�-��,F�- �<	.�8��	��,��	� �+&��!8������&��%&�.��
�
�&(�	�� �
�Z=
���.����%8�� ��&��N6�.����
�	�@8��
(���C&a<	.J?O�%:68 .���&9&��-�M� �2&����GE2�����	,��
� ?�� �	0-�  "�	�"�%/��	������	�65 �	�
��<�&(�	�+�-��< �-�/
?��	�
��� ���%�	�
�C�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � n '��,�$+	��23�� �0�*�$+	� � ������ "��
 
 ���,� ��� �	�=�)�������,��� � ������ �-�� ?�=���" $�)��2 �" � ����*���	����� ��8 �
� � �'�



> #�� ��� #=K*�	�
8��
�	/ / .(���K?�<%� :*/"! ?G�$#;:68�%�?O�%:68S=S7*.+�-���
�	����.(��,��M= I Q2����D �

%B� :* � ��*��� H � 8�� �	� ��� ��� 0-�d<	�@� I Q2�(��DJ=;������.�,��
.(�=�M� �a<Z8 �	� �"6���&����"�	�
��.��
�	� 8
����	�9�-����8
��

&��-�
���C8��
�	/ / �C�

A6� ��IhQ2�(��D28 �	�@&(�	� ����	�'&(.(�@��!&(���j>G��?�� �@0-� ��� 0-�d<	� ��.(�  "�	��&(� :*�"�	���
.(�@8��
(���
��
�	�!<
6(� &(���	�
�	�
<	. , �%�����	���'�H8G� 8��G�-�����C&��	.(�@�	� � &��%8�8G�-.��� &(��� :*/ = +�-/ �������	� ���(���C���	/�8��
(���
��
�	�  "�	� &��	� �"6���&���=
����<%� /��	������ �-�����C�%��� �"�	�\8 �	�
&��	����AG�=� ��1I<%/����!&(�	��:6/

0.95

?G�
0.05

:68M= ����� �C���	/�8��
�� �
��@�	� &(���!:*��< ���/
&(�	�6���.(�
�
�	�M= � �Z8 �C�%.(�����	�98��@�-��,P<	.����	��<-�=�=�	�F+��� .(��&P8 ���68
���<%�9�	�d8 0-���� �	� �9���-�	�� "<%/ ��8��
��	�
�2 "�	�
���-��� �%�C���	��3� "�	� �	� ���	� / � ��� �-�
�	� ?��	�� "�C8
8��	���@� �	/��	,����
��8��
��M�H� ���	��8��
��-14�@�	�  "�Z82� �
,��	� 8
<%/ / =
�
���o8 .��
&�� &(�	�* �� ��0-�@�G/ � ��� ���@� :*/�:68�%�?O�%:68S= �2 "�	�
���-���M&(.(�@�� �	� ���	� �@�	���+0-�
�	�� �� ���-�@�- "<%/ ��8��
��	�

:*/�:68�%-:*/
0.33

?O�
0.67

:68�%%?O�%:68M= �2 "�	�@�������M�	�@8��	�N<	� ! 8;���	��G:6 ( ��"��� � �@�C����@8�#@�+A��%&(.(�@�� 8 .��
&�� <	.4=
�M� ��&��C8;�6&(��� � �	/4�%8;��.����M&��C8*:*/ = ���.����
�	�@8 8��@�-��,9�
�C&(.�<	� �	�
�C�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � 	 '�� �). � ���(& � ��+,23��� ��� �	��� � 8 � � � � �  ?���(�	 	�(�'2 �" ����� ; � � ���9�����#��,�����5
 � �����)����
���=�*��2  "� �  ?���(�	 	�(���,�*�-��+	 ?� ��� � � �	� ������
 � �5��� ��. ���/���������,�	 	�%��� ��� ����� 
 �����������,� �����+	 ���� �����  	�
�=#�� �,����� ���������� �3� �� ��

� �	� &��	�M5��
<% "� 5 > $��YHa82.��
&��	� &����F:*/
0.95

?O�
0.05

:68S=;���(���C���	/�8��
(���
��
�	� �
� �-/ � 8����	���!&�.��
�
 #��

@ � �C&��	���<%/ .(�����	�P?�<%�F#�� �%#G�(� :6/ :�8 .���&9��� E��(� :*/
0.33

?O�
0.67

:68H.���&9�� �8��
�/ �������	��&=��<��
(�F�-/ 8
#�� �%# �(� :*/�:68 �*�	���
8;���
�C�
��	��& : ��� > # ��� �6A*��� ?G�%:68M= ���
(���
��
�	� 8;� ��& (���	� E�N ��� .���& &(���

>G��?�� �@0-��#��-� �(� &(����,��+:* � "����� N <C�	� �%�G�(� 5 = :*.�14�+�-(�9�	��&(�	�*���C8
�-�!�
�	� ���
��.�,���.�� ! / � ��,�8�# �=� �
�	� ���	�G�����������@&����
,�� ?�<%��H�� #(��� .(��&2?�<%� �	� ���	� �	� ��<C�	/ ���	� ����� �C���	/ �+�%�-� ! �
�C�
��
8�#
�
5 �-� 8;���	��*����	� ��&��%8�8*&(��� ?��
�	��<��+0-�
��	� ��� �
����- ���.��(�*8;� ��&��+8�<%��&(�	�
� �	��	�"?��	�d8 �%8��
��	� �	�M=

8��
��	� ���	�"��AG�-��	� � 8�� �C8��-.��
 �(���
������%�%/ ����.�-&(� �H:6/
0.95

?G�
0.05

:�8S=�! &(.(��,��	/ #+.(��&!?G�%:68M= ���
(���
��
�	�
!I��	/ / #'� � �(� 5 �%�	�
�
�	����� �-.�8M<	.��=�C8�8
�	�"�(���@�-���@&(�C8
8��	�M,��-�(�=�9�-�=&��%8 ���C8
�-�!�
�*5����-�j?��	���9�C8�8��	�.�
&(�C8
8��	� A6����,��F8;���
 �-.�8!&��	� A*���
,��	� &��	�! "�	� &��	� ���(���C���	/�8��
(���
��
�	� .(��& &��	� A*����,��F&��C8 �2 "�	�M=
���-����8 ! > HM�(� # �	�
�%�  (� �B%B�J&����C8��	� )+��/ /'��8;�G�-/�8�<9�	� � ���(���C���	/ �����-� > $�$M��� &(����,���:*.�1I�%��.���&�&(�	�

?��	�d8 �%8��
��	���	� ?��
�	��<���0%�
��	� /40%8�8;�G8;���� /��	��&(�	� ��.��
 &(��� A6����,�� &��	� >O�
?�� �@0-�6� � ��� 5 ��.��G�- 4=
8��
�0-�d<C�	���"?G�	�+�-.��	�@�6:*.�8�8
�%���	� 3� "�	�2&(���*�@�-�@8
0%���/ ������	�J���
�� �
��@&����
,��	� /�0%8
8;� � �����C&��	� )+��/ /�&(���



��� #MK*�	�@8;�@�	/ / .���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > # >

:*�(�+�%8�8�.(���M�	� ���C8*8;� �!.(/ ���	���@�	�JE2�����N6���<-��8�8��"�	,����
.(�98*���J&��%8*���	�=�C8
8��	��� <	.��
A6� � �	� ��<C�	/ ���	� ���
(�
� �
�
�F "�	�6&��	�F5H�
<F<C�C8�8�� �	�
.(��� &��	�PI Q2����DJ= 5��
<% "�	� 8;� ��& � � :* � ��2��� > �

8��
��	�F���
��8��
�&��-�
���C8��
�	/ / �C��#6�%���&��	� 5 <%/ ���	�
�	��&��C82��.� �8����@�-�@8���8 �%8 ���%����� ��8;� ��&�� &��%8iD ������*�-.�8

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%��� ' ����+����" � "� ����� �,��� � �*#����=����������(��� ����� � 8 � � � � � �*#������

&����C8��	�M���	� �
�M�	�=� �������	�
� 82� �
& .(��& �	� � �@�-.��C8 ��.( �8;�
�@�-�G&(���=���=��8�8;��<%� �	����	 �/ ���
 8;�	�-�@�	� 8 3��
&����
8 �	�
&��	�2<	.(�+0%���8;� �"�	�5G Ih=�D�� �
�<��%�@�-��(��� ��� ���%�
 5 �%8;,�� > �h= : � ��� ! � �2E/�(�P= �������� �
�
�	� #  �<Z8G�
G%� � : �G.(��&FN%�/��� ! 143(� &����6<�6���&����	���@�	�F5H�
<% "�	�P82.��
&��6�-.�8
8��
(/ ������/ ���
 &����C8�� 5 �%8;,�� ?��	�M8 �	��&��	��#
�-�@<���� ��.���&�� �����
.(,��
.(�@�	��� �M5��<%�
<%/4�-�
, �%&��	��<	.4?�<%���-.�1I���C8��
(/��	.�&(�	�
��8 .��
&����� "�	/ ������@�	�C�&#6�%�
 &(�	�
�����982����,�/ .����282� �
& � �%)

2

.(��&\Q � ��/�8 � �N<	�9�%8;,�� �-.�1I���C&��-�M��14� �+:*.�1 &��	�\D � 14�M=B<*�o=B5H�
<F<C�C8�8*�=� �
5�7����@<%/ ��&�<%��1I<%/��-�*&��-���%�
 &��%82L �
<��
,��	��0-�d<C�	�J�M� �6�jQ Ep=BE�%;� �"AG�� "�	��82� �@&F "�	� &��	� ������.�,��
.(�@�	�

�M� �G:*�"�	�
��.��
8
���������@�	�J ���8��	�982�P<Z8 �	� ���(���C���	/ �����-�
� .����
�	�
��-/  &(�	�->G��?�� �@0-�G��� 0-�d<	� �o820-(�@�	��&
 "�	�6&(�	�����	��� ���	�.�  "�	�6&��	���	� ,��	� ��� � 6���&��-����<%� ?�<%�
���C8��	��	� 8 �-� �  (��8M�	�982� <Z8 �	�G����� �C���	/ �+�%�-�@�
<- "�	�
��-/  &��	�h>G��?�� �@0-�*�%� 0-�N<	�"8 � �@&+��#��-�
J&��	� � �d<C�	�182� �
&�&(��� � �%)

2

%FQ �M= 5 �%8�,��G�M� � @ �%8�8��	�



> #�# ��� #=K*�	�
8��
�	/ / .(���K?�<%� :*/"! ?G�$#;:68�%�?O�%:68S=S7*.+�-���
�	����.(��,��M= I Q2����D �

�	����1I�	�
��� �H.���&  "�	�2&��	� 5��@<% "�	� �M� � :*�"�	�
��.��
8
���������@�	� �	��1 <-/��%� ��.�� &��	�
�	� � 6(� &��-����<%�"� A��Y<	.
8 �	�
&��	� &(� � 5��
<% "�	�!� �!�	� ���5#

2

%%K
2

�"=B: ���=<�8��(+0-�
� ���	 ��@�%���� .���&O "�	���	� ���	�E#
2

= A*.��
�
���.�8�8�?�<%�
H%�!/ %� !"#

2

&(���	���2�-/�8 L��	0-���	�@���%8 143�� &��	�a@ �-8
8��	�@&��-�M��1�#����	� ���	� L'�	�M�"�	�	�-��.�� &��C8j@ �%8�8
�	�� +�%&(�C8
?�<%� NFH 	 Q .���&O�	� ���	��5��
<F<C�C8
8;�
�	�=�"�	�@�-��.��J?�<%� $ > � 	 QJ�M� � �	� ���	�'E*�-�
��?�<%�!#'=9G)��� %��M� � <
6���&(� �	�
�C�
A6�	�6���	���-.�� :*.(1I ��-.���8;�2� � � E �%�N�N��  "�C8��
(�
� �	 "�	���+� 8 8 .��
&�� 8�<M/��-�����G<�6���&����	��� �( �� 821I3(�6&(��� G��
�(� �%�
<����	�aI Q2����D �	� ��� � 6���&��-����<%��8������	1I�h?�<%� >�> � E-= > #�� E0�(� ?�<%�J�-/ /��	�J���	� �
�	� �	�
�
�	������p82�-� �
8 �%8 �
�Z8 �	� /�8 � � �(� 5 ���%�
����	�=�C8
8��	�282.(�@&(�-�(AG�-&(.��
�
9�	�@�%�	 "�	�F8;���
9:6�"�	����.��
&(.��
�
(�9�C8�8��	�j?�<%�
Ea=G� ��� ��82�%8 ��.�8;�@�	������	��& ,�/ �	� � ��8;� � .�� �
�@�-��8S?��	�
8@��/H�9<%��<%�=<�&������9�H�M��8�8�� <%�<	. �	�
�
�	���
��	�

!I/�<%���%� ��.�&�� �+�-/"�=<%��<-�9<�&(� �=8;� ��&2IhQ2�(��D ����� ��<	� �( "�C&(� ���%��#@�
AG���	�-.(1H1I<%/��%�G&(��� 5�/4���+�-����8;���	�
.(���F&(�	� 5��
<% "� �M� � � Q � �J82�%8 <	.�� ��� ���	� &��	� ���
�.(�N<!&(�	�

���
��.�,���.��
�	� &(���	���H.(��&K<	.�� :*��&(�	�@�	�=&(� �C8
� �	/��	,��
����8��
M��8
<-/ ���	��� ��#6�%�
=&��	�OI �	�@�%8��
��	�F&��C8��pQ �
� � �	� ���	� �(��.��	�
8��
<*�+��/��%8��9�28 �	�
&��	� �-.(1*&(� �=��.�� 14�@�	� ���	/��C�%�
�	� �6 "�	���+0%����	� &��	�-IhQ2�(��D &(���
�4=9>*<%���@�-,��@� / � ���<��-�	�-�(���8��
 &(�����(���	�
�C� :*��8��
(/ �������	��&8 � �@& L � ��5H�!.(��& :*. �H8�<'8 ���M���%�
 &(�	�

5 �%8;,��	��= D � 14�M=B<*� �-.�1 &(� � ��.( �8;�
�@�-�
8
�	� �
�O&(�	�G�4=9>*<%���@�-,����-.�8�:*."?G����#*�'.���& :*. ��.�1I���C&����=�(1I�C�

D �	�N<	�
�	�
�	� 82� �@& �-/ /��	�
&(� ����86�������� �+0-�
�� � ��8�<%��&(�	�
� �-/�8GE*�-��=�	� �-� E*�-��& &��C8G5H�
<% "�	��8���3���,(8��
8 <O,��	� ��� I Q2����D�=;���
��.�,���.��
�	�M8�� ��& ���-.�1I���	 (�	�%���� ��&��G&��%8 ?G<%/�&M8
<-��8;� &����6���=� 8
8;��<%�M "�	�� ��&��	���
8 3��
&��-�

%B� :6 ( ������ >�> 8�� ��&J�(� 5 = :6.(14�+�-(�9�	�1?�<%� I Q2����D�=;���
��.�,���.��
�	� �+�%�� &(�	� � �N<C�	�J���
<C�	���-� �
%B� / � �(,��	� � � / &F��8�� �	� ���GE2�	� �� ?�<-� G�� � : � .���& N�� ��� �%�@<����	�2I Q2����D �1<	.�8��	��	�.�(.(��&9�
�C�
��
8
� 8�� �	� �PG��=��� �%�@<����	��I Q2����D1?��	�
�%�
�����	���H���
<C�	���%�C�$� �	���%�	�+�-.��	�@�	� K2� ��8
�	��	�9�	��,��	�������9�-� �� �	�

��/�8 �	�982�%8H (�@�	� �
�	�
�	�ME � ���G&(���">G��?�� �@0-� ��3( "�	� &(��� �� ���-.�8�.(� &(���2A6����,��p?�<-� <Z8 �	�"�������C���	/ �+���-�
�	�
�%� 0-�N<	�"8 .��
&��-�

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%��� ' � � . � � ��& �	��+�2 ��� ��#�� �	�*#����=��������� $��� ��8 � � �%����
 � �,��� ��� �	� � ��� +	��2 �" � ���
� � ���	�7: ���	2 ���*# ����� � 8 � � �%� �,�*�-��+	 !����� �/��� ������
 � ��� � � � 2 ���*# ������� 8 � � �

:* � �� ��� > # <C�	���-� &(.��
�
 &��%8 5 � ,��
<�8;,�<%� �-.(1 �%�	��<%�M�9�	��� � � /�&��	� ?�<-� &(�	� �6 "�	���+0%���� ?�<%�
�(�@<Y<C�C8
8;���	���@�	�-IhQ2�(��D�=B5��@<% "�	�"� 5 �-�O8�� �	���,��@�	� 8���.���&���>*<%���	��,����+0-�
��	� �-&(��� &(�	�!:* ��=�C8
8;.������	�
&(�	� I Q2����D �N6��-,��6�������	���%8
8;�*8;� ��&��(.���&�����&(���C8��O�����%�
�	��<C�	��& 8�<����	���-�����
�->*<%���@�-,��
���%&�8����-.�1



��� #MK*�	�@8;�@�	/ / .���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > #FG

&����G "�	� &��	� 5 �C8
8;.���� &(��� 5 �C8�8
8;��� �d<C� ��.�1I���C8��	�N<	�"82� �@&+�

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%� ) '�� 
 ���� � �(�*��+ �,��� # �  �0�*�$+	� . � ���-#�����# � ���(&'�(�� � ��� #��	 $���% "� � � ������ � 8 � � � �
� �*#������ �'
 � �,��� 2 �" ����� � ���-�$+,23�=���=����� � ��� ��� �(� � : � �	2 �(� �7�-�-�$+	 !� 2 �" � � ����� �	2 � � ;
� 2 �,�$+,���" � "���



> #%$ ��� G Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� ?�<%� :*/"!B?O�$# :68�%�?G�%:68M=976.+�����
�	���(.��(,��M= IhQ2�(��D �

� ��� � �����������*��1� �!�������$ � � 	�$ � ��� � ��� � ��� � � � �323&(����$)�*�$�2
� ��$+����2 � � 	 
�� $

%B� )�<%/ ���	��&(�	� 8 �	�
&��	� ��.(� &(� � ���
���	 ��(��8�8
� &��	��Q ��-�	��,��
�	����8�� �	�
.(���2&(�	�' "�	��&(�	� I Q2����D�= 5��
<% "�	�
5 > � > $*.(��& 5 > $��YHp?�<-�@���C8;�
�	/ / � �-&��	�
�	�MK6�	�
8;�@�	/ / .����2 "�	�
�	� �
8 � � ?�<%����	�������	�!:* �8
������ �
�  "�C8
��������Z=
 "�	��82.��
&��-�"A6� �KQ +���	�-,��
�	�
� 8����	��.����9&(�	��5H�
<% "�	�J1 <-/��%�
�O� �M�9�	��&��	� �%/ �	���
��	� :* �/4��.�1B� B .��	�
8��
8 .��
&��	�9E2�����N6���<%��8
8;�"�	,��
�
�	�F��.�1I���	��<-�=�=�	�=.(��&M&(��� 8��"�	,����	�-/ �pD��-���2&��	� E2�C8�<%���-��<2 "�C8;�
� �=�!�C�
5'�-�	��/ /��	/2&��Y<	.�82.��
&��	� �-.�8M&(�	� 5H�
<% "�	� � �
�	� �
8����@�	� 1 �	�(/4�%8��	� ���
<F<C�C8�8�� �	�
�!.(��& �
��-�	��,��
�	����8�� �	�
�C�

@ �-�@�	� &���� �H�
���	 (����8�8
��<	.(1I�����C&(�	��8;�@�	/ / �	��& �%&��-���-8 .��
&��	�!8��
(/ ������/ � �
 I Q2����D 8����
.(,��
.(�
���	���C��A*���Z=
8�� 82.��
&��	� &��-�(� <	.���0%�
�8��G� � ���	�(.�/�8;�
�	�1� �	���
� �	 �
��-�@�-,��@�	����8;���	�
� �".(��&  "�	� &(�	� 5��@<% "�	� �=� �

� 6���&��-�"�	����.�� ! 5 > $��YH$# ,�<-�����@�M�-.��
 &��%8 I �	��+��/ �@�	�J� � A��-.��	�@8;�
������� "�	�������	 J.(���@�	�
8�.��
�� 8 �	�M=
&(�	��� B .(�PQ +�-�@�-,��
�	�
��8;���	��.���� &(�	� I Q2����D �-� &��	� �	/��	,��
����8��
��	� 5 �C8
8;��/�0-�N<C�	� �!.�8�8;�@�	� &(� �C8
�

8 ���F� � :6 ( �� ��� > G ���
<C�	���%�M�9<�&�� ��<	���	��� 8 �	�@&(�	��� A6�	� �F�%8�8;� ?��a>6.���1I�	�� �/�<���, 82� �
& &�.��
�
 �	� ���

_ + +�!%$ 3(�(��� � �#� V ' �9������� ���(��� �,��� ./�=��� �	
 �� ��� &"��� ���	� ��
0�� "��� �(�	� � ���������� �����+ ���  ������ &"�(�
�(�� 8%+	���*���	 $�����0��������(�,� ������� 8 � � �

>6.��(1 �	����/��-�
�
�G�M� ���	� ���	�/'�.��%&(�@�-����8
����	� X�+��.(���9�	�
8��	�N<	� ���-.(1 &��	� &(� � > �	� 2 �%�@<����-I Q2����DJ=
5��
<% "�!�=� �G&(�	� E*����& ��.4��� �C�%� �DG*���
�	�O&(�	� 5��
<% "�-82� �
& �	���98 �C&��	�G&(��� 5��<%�@<�&���<�&�� <�&��	���	� ���
?6/4�%8;1 �-8
�	�!�"<�8;� ����<%�(���	�
�C�HA��	� ��=�>*<%���	�-,�� 82� �@& 82���9���	+�- (�K?�<%� <% "�	� &�.��
�
 �	� ��� 5 �C8�8
8;��� �N<C�
��	�@�%�C8��
�	/ / �C�

��6��H687 �����Y�3DHBB�W� � R <Y� � � @ ��>C�[�O<CU/BB� ���IK,���CK3U$��� �I< � �W���
@ � �G8��
�<%� �	�M820-(��� /4�-8
8��	� 8;���
28 �C&��	�2�-.�8 &��	� 8;� �!.(/ ���	���@�	�=��<��
���.�8 &(�	� ���	�=�C8
8��	���	� E2�����Z=
6���<-��8�8��"�	,����@�	�M&(� � �9�'6�� �F��/��	�FE2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�=�- �/��C8��	���$� �	��&��	�M���	�=�C8
8��	���	�9E2�����N6���<-��8�8��"�	,�=
���
�	�=��8;� &(���C8 ��� �
�� �����-/ ���
 ��&���&(��� 5 �C8
8
�-��<%�@&���.����G�C8 �(���
��j<	.�/�0%8
8;�C� %B��8; "�C8�<%��&(�	�@�2,%�-���M�� �	�
&���� �9�'6�� �9�-/�� E2�����	,��
� ?�� �	0-�' "�C&(� ���%�H&(.(�@��M&(��� D�.�8;�	�-��� <�&��	��&(.��
�
M�	� ���	�M8
���/��C����
�	� B .�8��@�-��&
&(�C8�?G<%/�&(8��(���C���	/�8 �9�	(�2<�&��	� 8 �	��� ���	�68��@�-��,P?�<%� > �� �8 �	������	����� �	� &��	��8;� �!.(/ ���	���@�	�J���"�	,����
�	�



��� G Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > #FE

,%�-�(� �9�-�\<Z8 �-�G�	� ���	� @ �	��� �� �/��C8��	�.��� � &(�	� ��/ /��	�
&(� ����8*���������&����O�
�����	,��
� ?�� �	0-�
8;�=� ��&��	����&(�	�
:* �8
<%��������<%��8
���"�	,��
�G "�	��3���,(8;����������%�28�� ��&"�

:* � ������ > $ <C�	���%� &��-8 E2�����N6���<%��8�8;�"�	,�����.�� ! �(.��(,������	��� ����� �!.�/4�-����<%��#'&��	� 5��
<% "� 5 > � > $���A*���

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%��m.' � ��� � 
��#������ �9���% ���(2 4 � �(���	 ?����� �� ��� 2 ��
�� �#��,> �,��� � �*#���� . � � � �

E2�C8�<%���-��< / ���C�%���� �	�  "�	��NFE%� ��� �&#6�%�
M?6/��	���
�.(��� ! E�� $ #+8;� ��&G&(���H����C<%�
�	�
� 8
����	�!E2�����	,��
� ?�� �@0-�
�	�
 "�	� &(� �C8
�	�65��
<% "�G143(�*&��	� .(���
�	�
�	� A � E �M� � > ��� E9�������C���	/ �+���-�
�	�J��� NFH%#%$M.(��&F143�� &��	� <% "�	�
�	�

A � E �M� �!# > �������C�%�	/ �+�����@�	� ��� N�NFHFG ��8 <%�@�-.�8G8����� �+�-�

αm = 1

Leff
ln 1√

R1R2

�������C���	/ ?��	�
/ .�8;�@�
?�<%�9$%$�� :O> %-�	� �	�
���	 "�	����A6��� 8��"�	,����	��/��pD'�%��� &(�	� E2�C8
<-�+�-��<  "�	��&(�	� 5��@<% "� 5 > $��YH�8;��� �=�!�'�=� �
NYE�#F���  "�	� E*�-.(�!�@�	�M�"�	�	���
.(�G1 �%8;� �M� � &(�	� ���	��� ���	� &��	� 5H�
<% "� 5 > � > $ 3� "�	�
�	� � ! 8����	��=:* ( ��
��� > E$#
�4� �	�JH > � 8�� &��	� 5'� �-,=.�� > #O��� �-.�1'N%$��O�(�R?��	�
8��
�<- "�	�.�(�	���@8;���
�C�
��	��&F&(�	�28��
�<%�F "�	�
&(�	� 5 � ,��@<%�
�C8�<%�+�-�
<%�
�	�= "�C<- +�%����
�	�
�	� I �	�
8
������	 (.������(A6� �2�
��C<%�@�	����8��
��	� E2�����	,���� ?�� �@0-�@�	�=�+�%��
! E�� $$# / ���C���	� ����	� 1I3(�6&(���O#��M5'�	�
� <�&(�	�J� � .����@�	�
�	�JA � E  "�	�'��� N�NFG%�M.���&F143��6&(� �-G��M5'�	����<�&��	�
� � <% "�	�@�	�JA � E  "�	����� N�N�N�N ��8 <-�	�-.�828;���
 ���(���C���	/ ?��	�
/ .�8��
� ?�<-� >�: � G > %-�	� �	�
���	 "�	���

��6��H6 5 � @ �J�I��;H>C�,�PBB�?BB�,�J< ��� BOU �W�3A�< �B�?>C����� �3> �PBB�,�
G2� �	�
8;�@� :*.�8�8@�%�%�	�!3� "�	�H&���� 7*.+�-/ � �	0���&��	�'��	�
���C8��
�	/ / �
�	� I Q2����D�= 5��
<% "�	�!�9�%�
��	�P<	.!, �%�����	�.�
8 .��
&��	� <	.(�+0%���8;� � �
�	� �
8����
�	� 1I�	��/4�%8��	�����
<F<C�C8
8;���	���O.(��& ��+�-�@�-,��
�	�
��8;���	��� � B 8 �-� 8;� ��& &(� �=�����%�	��=
8��
��-14�@�	� &����C8��	�2D��-8
�	�98
���/��C����
�	���-/ 89&(� �1?�<%� D��%8��	���.�  "�	��&��	���	� &��	�P@ �	/ /��	�(/��	� �
�	�F143��9&(���
���M��8�8���<-� � � &��	� �� "�	���=<%����� �M���	���O��8;� ���- "�	�O�F�-� ,%�-�(� ��.�8 &(�	� 5 �C8
8�&����@�	� &(<��� %B��1I<%���F�'=
����<%���	�F3� "�	� &(���G���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%�=&(������@�	� ��&����6<%������8��
��hI �	�
8;�	0-��,�.���� ��&(� �G�N6��
�	�
���6.(��&M� ���@�	�����
7*.+�-���
�	�����P<	���	��<F.(��& 3� "�	� &����9� ���
�	�
���9:* �8�<%��������<%�  "�	,�<%�M�9�	� � &���� E 3���,�8
���/ 3�8
8�� �-.(16&(���
7*.+�-/ � �	0��*&��	�65��
<% "� <	.(/4�%8�8
�	�"��:6.�8*&��	�a@ �	���
�	� 143(�2&(� �G� ���
�	�
���-7*.+�-���
�	�����P<	���	��<

ηi

.(��& &(�	�

<-������8
����	��I �	�@8;�	0��
,�.����
g
8
<�82���!&(�	�G�N6��
�	�
���	� 7*.+�-���
�	�����P<	���	��<!�	� ���C8hI Q2�(��D 8

ηd

/40-8
8;��8�����



> # : ��� G Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� ?�<%� :*/"!B?O�$# :68�%�?G�%:68M=976.+�����
�	���(.��(,��M= IhQ2�(��D �

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%� � ' � ��� � 
��#������ �9���% ���(2 4 � ���,�	 ?� ���  ������ 2 �(
�� �#���> 4 
 � �,����> ���	� � � � � �9���	 ?���(2
������� �=�*#��	��� � �,��� � �*#���� . � � ��� 4 �-�-�$+% ?��>

&����G� ���
�	�����O:* �8
<%��������<%� � � I Q2����D �- �8
��+0-�d<C�	� � Q <%/4NYE�� �

< αi >= g(1 − ηd/ηi).
!B��� � #

:*.�8O&��	� D��%8��	�@8;�"�	,��
�
�	� ,��-�(� �9�-� &����!�@�	/4���
� ?�� D��%��� ?�<-� I �	�@8;�@0-�
,�.(����8;�F��6(� �!.�� .���& E2�Z=
8�<%���-��<  "�C8;�
� �M�=�	��� A��- "�	� 8 0-�
� 8;�"�
<	���	/ /* "�	�h7G5��d=#I Q2����D�� <%�(�
� �F�-/ ��8 �	�(� &(� ��E2�C8
<%���-��<
��.�1�&��	�5#2���C&��	�
�	���	�
�%���C8��	� �
�*&��C8�I �	�
8��@0-��,�.(����8�8;�"�	,�����.��=8�/40%������&���� �9&(���C8��	� )+�-/ /�&��%8�I �	�
8��@0-�M=
,�.(����8;�F��6(� �!.�� &(.(�@�� ���M820-���=�	� &(�	�O5��
<% "�-<	.(�OE2�C8�<%���-��< (� ��?��	�@8��
(���	 "�	��8 3��
&��O.(��&�� �

&����C8��	� � �	�@�	� �
 ��.��
=&(� �2&(� �"�	�
�	���
� �	/ /��pI �	�
8��@0-��,�.����G�-� �%�
�����
�	� ��8��C�$� �	�+&(�	�=� � E*����=�	�9&(�	�

?�<%�
/ ���C���	��&(�	� :*�� "�	� �2��	�@���C8;�
�	/ / �
�	��7G5��d=#I Q2����D��182�-����/ /��	�
&(� ����8 ,�/4�-� ��&��%8�82143��pIhQ2�(��D �=� �
&(<%�����	�
�
�	�9���(���C���	/ �=&(���iI �	�@8;�	0��
,�.����G&(�	�i7G5��
� ,��+�-�(�P8 �	�@&(�	�=, �%�����
�-�F@ �C�%�	�F&��	�H "�C8��
(�	0���,�=
�
�	�TI �	�
8;�	0-��,�.����\?�<%� 7G5��@�	� ! � � I �	�
�%/��	���� <	. 76)��	� #-82.��
&��	� �-.��� &(� �F� � &(�	� D�� �@�	�@�-��.��
<	. ����&(�	��&(�	�7G5��M= I Q �(��D �-/ /��C8@���!�G�M� ��.���&(<%�����	�
�
�	� ����� �C���	/ � .(��&@%B�����@�%� ��?�� � 7�=�>6<-���@�-,��
�	�
��	�@�%�C8��
�	/ / � ! 8;���	��"<-� �*� � B <%.�N�N � #
�(A�� �- "�	�jI Q2�(��D �M� � &�<-�
���	���
�	�����(���C���	/ �9&��	.(�
/ � �
 �	� �(1 �%�
��	�

.(��& 8��
����	/ /��	�K<	. ���
<F<C�C8�8�� �	�@�	� 8;� ��&��(8 .��
&��=� � &(���C8��	� :*�
 "�	� � &(���C8��	�!:*��8
�-�d<P?��	��1I<%/��%�C� #��-�

� >�/�<�N%N��*��8��=&(� �J<%�(�
� 8
����aI �	�@8;�@0-�
,�.(��� �	� ���C82D��-8
�	�
8=�M� �=�	� ���	� ���
(���
��F�M� �=&��	� ���	����&����@&�=
!B?O�$#.%B��:68�%�?O�%:68S=S7�5H�
�	� #YE > %-�	� ��&+� ���� � &��	�2IhQ2�(��D � �M� �i<Z8 �	�(7�5H�M=;���
(���
��
�	� ,��-�(�F�9�-�
?�<%���	� ���	�R@ �	���p?�<%�F�	�982�KE�� > %��	� �-.�8
���	��	���+?G�	�� �9�-�2?�<%� &��	�9�
��C<%�@�	����8��
��	��E2�����	,���� ?�� =
�@0-�
�	�F143��2#��$%YG��!5 �	�
��<�&(�	�.����� N�NYG��$%%��� N�N�N�N ���	� ���	�2���"�	,��
� ?��	� E2�C8
<-�+�-�
<%��/40-���%�h?�<%� #�� > �(� .���&

�	� ���	� ���
(���
��
&(����,�� &��	� >O�
?�� �@0-�h?�<%� #��%�M�(� �-.�8 �+&��-�(� �	�
�%�  (��8����� ���%�
 ! ��� > # 1I3(�
αi �

> � �

> %-�	� �	� ���  "�	���%�����%�
�!<%�(�
��8��
��-I �	�@8;�@0-�
,�.(���P?�<%� : N�� N > %-�	� ��143��
αi �

> ��� � > %-�	� ?�<%� > �-$�� N

> %-�	� .(��&M1I3(�
αi �

#���� � > %-�	� > $UG�� � > %-�	����:6.�8 &(���C8��	� :* �8
��+0-�d<	.���� ��&(� � ��.�� &(���2�M� �(� �F��/��	�
@ �	�
�
� 143�� &����pI �	�
8��@0-��,�.(��� 82���C&��	�
�%�  (� �%/40%8�8;� 8;����98��
(/ �������	� ��&��-8
8H143���I Q �(��D 8 �-(�@8��
��	� ��/ � �




��� G Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > #��

&����!<%�(�
��8��
��-I �	�@8;�@0-�
,�.(���=143(� D'�%8��	�
 "�	���
� �	 �-.(1 &��	� ?���.���&4<	.�8;�	����& ��������O��.�8;�@�	������	��82� �
& �
&�� �=� � �	� ���	�

αi

<Z82��8��
��	� #��O.���&1G�� > %-�	� �%�	�@�C������	�p8 �	�
&��	�F�!.�8
8 � Q �%8@�-$ � � ���C<�N%$ � � E �%+N%N � �
8 �	��� �F�-� &(��� �������C���	/ ?��	�
/ .�8;�@� .���& &�����:6 �8
<-�
�(�
��<-� &�.��
�
 14�
�	���1D��%&�.�����8����@0%���	�K?�<%� �	�98 �
#%� > %-�	�  "�	��3���,(8;����������%�C�'A�� �� "�	�!�-.(1 &(�	� �	�
8��
�	� �-�����	�@�C�-�@�	� B .�8;�@�-��& ��.�1I�%��.���&J&��	� �H���M=
���
��.���� &(� � &�<%�(�"�	/ �@�9<%������8��
��2I �	�
8;�	0-��,�.���� � &+� ��H�	�982� > ��� > %-�	� �j<	. �	�d8 �-���@�	� ��8;� ��82.��
&��
 "�	��&(�	�2I Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	� &(����E2�C8�<%�+����<G�-.�1'&(����K*<��
��	���	�@�-���C8
�	� �@�G&��C8pI �	�
8��@0-��,�.����%8
8;�"�	,�=
����.��=8!���	/��C�%� � .�� 143(�=&���� I Q �(��D D'�%8��	�
 "�	���
� �	 T<	. �	�
� ���%/ ���
��	��� B .��KI �	��� ��<	� �	�
.(��� &����C8��	�

:* �8
��+0-�d<	.���� 82.��
&��O�	� ���M���
��.�,���.��2�M� ��#��$%�G��F5'�	����<�&��	�J��	�
���C8��
�	/ / � �� "�	��&��	�GE2�C8�<%�+����< .���&
I �	�
8;�	0-��,�.�����8��9�'6�� �!.(� 8;�"�	,����@�-/ �-� &(�	� �%/ �	���
��	� 5'<�8;� �
� <%� 8 �-�@�	�"��K*� �	�O,�<%�(���@�!�@�-�@8
0%���/ ����
 "�	� &��	�1I Q �(��D � ,��	� � D��-8
�	�� "�	�
�����	  "�C<% ��%�
��
�	�"8 �	�
&��	�"�
B .(� Q +�-�@�-,��
�	�
��8;���	��.���� &��	� I Q2����D�= 5��
<% "�	� ��/�82� �@�	� �@8;�
�
�	� 1I�	��/��%8
�	�K82.(�@&(�	� ���Z8 �	� /�8F��� : �

��� H � > � � .(��& > � G ��� /4�-����� � �-���@�	� �- ��%�C8����-/ �
�	�.� .���& �C8 82.��
&��	� ���Z8 �	� /�8M��.(�9&���� > ��� �(�
 (�@�	� �@�	� ���
�
�	� 1I�	� .(���
�	�
8�.��
�� �
%B� &��	�9:6.(14�
�@�%�%.(��� &��	� �����8 �	/ /��	��8����
<%�9&����
��
�J�%�C���	� &(��� �
�Z=
<	� ���
<%,�� E2�C8
<-�+�-�
<%��/40-���%�282.��
&��	� &(����A��-�
�	� �+�-�
 ! #�� >': # �N6(�"<-���	���
� �	/ /��-���%�	�+�%8�8��C� :*.�8=&(�	�
:*�(�+�%8�8�.(��� ,��-�(� �F�-� 8�<'8 <%�/ &(.(�@�� �(6����	�-�"<-/4�-����<%� 143��!.(���	��&�/ ������9/4������� E2�C8�<%���-�@<-�
/40������

&����OL��	����8;�+�-�
�	��<C8;�
�
<%�=&(������@���-/�82�-.���J&�����<%������8��
��hI �	�
8��@0-��,�.(���! "�C8;�
� �M�=�	���4� �	� &��	�*5H�
<% "�

_ + +�!%$ 3(�(��� � �#��� '����(&� �-��� �(��� �,��� �,�$+ � ��
 
 ������ ?�*#�23����$+% "� ��������� �(�� �-� �*� �	�*#���� � �=�=#��	�� "#�� �

���,��� �(� � �,���3�*� �*� � �-#������ ��� �'���*���	 ?� ��
 
��� �������	 $��� ��� �*� ����� ��������� ���� � �=�*#��	�� "#���
 ���,��� &"�(�
� �-���! !�� ?�*��� &!���,
 � �*��� �,��� � �-# ��� . � � � �

5 > � > $M�	�
�%�  �� 8�� �
�143��2&����OL��	����8;�+�-�
�	��<C8;�
�
<%�=&(������@���	� �a@ �	��� ?�<%� GYH���� G : %-�	� 2 .(��&F143��2&(���

I �	�
8;�	0-��,�.����EFG�� G > %��	�(� � � �2 "�	�
�	� ��8;��� �=�!.(��� �M� �=&��	�9<% ����%�	� :6 �8
��+0-�d<	.���� ! 8;���	�� :* ( ��

��� >�: / � ��,�8�#@�
:*.�86&��	��:*.�14���	�%�-.����M&��C86�
�
<	� ���
<%,��	�J&(� �"�	�
�	���
� �	/ /��	� @ � �
,�.(����8��%�@�%&��C86���C���	� &(��� E2�C8�<%����=

�
<%��/40-�����6�	�@�%�  �� 8�����F143�� &(���*� ���
�	�
��� 76.��-���@�	����� <	���	��<G�	� �2@ �	���p?�<%� ��� E%$ .(��&=143(� &����*� ���@�	�����
:* �8
<%��������<%� ��� H > %��	����D �	�N<	�
�	�@�	� @ �	���O��8;�G���C���	��3� "�	�O&��	� � 7���� 8
����	� @ �	���
�	� ?�<%�>G�-���@�	���Z=



> #FH ��� G Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� ?�<%� :*/"!B?O�$# :68�%�?G�%:68M=976.+�����
�	���(.��(,��M= IhQ2�(��D �

�M� ���@�	��� ! > =6# > %-�	� #��	����-�� � &��F&��%8 A6<%�����	�����
<���/ &(�	� ������.�,��
.(�6��������G143��!���M��8�8���<-� � � &(�	�

�� "�	���M<-����� �=� �	�
�6��8;� �"A6� �=���M��8�8���<-��8S8 �	/ / �	��/40-�����	�  "�Z8 �C���	� 8;���
 ��� ���%�
\D��%8��	��/40-���%� � � � �Z=
�
�	�����<Z8 ��8
����	�JN�NFE .(��&�N�N�N �(�(��&"� ���I �	�
8��@0-��,�.(����8;�9�'6�� �!.�� .(��& E2�C8�<%���-��<G8�� ��&F.�� �	�98 �
E%� �(� ���C���	���	� �+�-��&��	�h?��	�
8���� �M�!� �

A��	���%/��	������i@ �	�
��143(�H&(����I �	�
8���� �M�!.����6�	�
�%�  (�H8�� �
M�-.��
 143���&���� 5H�
<% "� 5 > $���H��%:6/ /��	�@&�� ���%8
8 �	��8;�6&(���C8�� 5��
<% "�6�����C&��
���%�	�@� ���
�8 �	/ /��	��8����@<-�9&����
��
�	� ��.�1"�482�%8*8;���� �-.��� � � ,�/��	� ���	�
�	�1@ �	���
143(�!&(���=L �@�-��8;�+���@�	��<C8����@<-�9&����
��
�P?�<%� ��.(�M#��FE�: %��	�

2
0-.����	��� ! 8;���	��M:* � "� ��� > � #
�H:*.��� &(���

_ + +�!%$ 3(�(��� � �#� � '����(&� �-��� �(��� �,��� �,�$+ � ��
 
 ������ ?�*#�23����$+% "� ��������� �(�� �-� �*� �	�*#���� � �=�=#��	�� "#�� �

���,��� �(� � �,���3�*� �*� � �-#������ ��� �'���*���	 ?� ��
 
��� �������	 $��� ��� �*� ����� ��������� ���� � �=�*#��	�� "#���
 ���,��� &"�(�
� �-���! !�� ?�*��� &!���,
 � �*��� �,��� � �-# ��� . � � ���

� ���
�	�����O:* �8
<%��������<%� � 8��2(���	�2�M� �*$�� $ > %��	� �	�982�%8*�%�	�
� �����	�C��@ �-8 �
�C&(<��
�����	�*���C���-��� ?��-.���0-/ / �
� 8�� &���� <*�"�	�� ��-� ���	��� �����	�
� <-������8
����jI �	�@8;�	0��
,�.���� ?�<%� ��.(�jG���� :O> %-�	� .(��&!&(� �2�	�982�-8������C&��
���%�	�@�
� ���
�	����� 76.��-���@�	����� <	���	��< ?�<%� ��� $UE���A6�	�2���	��� ���%�	�@�	� <-������8
����"I �	�
8��@0-��,�.(���O, �%�����
�6.(�@8
0%���/ ����
�	� ���!8��
�/ �C�
��@�	�
�P76.��-/ � �@0-�6&��	�-7G5��M=;���
�� �
��@�	��<	.��-�
.(��&�� / ���C���	����A��	�(�  "�	� � @ �%���8;�
.(�L?�<%�
IhQ2�(��D�= �����
.(,��
.(�@�	� �M� ���	� ���	�JE2�C8�<%�+����< <Z82��8��
��	� N���� .���& > �%��� �(� <%8d<	� / / ���	���J&����\?�<-�
5�7��
<%�9�	�
�	�M�-�����
<C�	���%�
� L'�	�M�"�	�	���
.(� ��&���&(���P@ 0-�
�=�C8;�
�@�-�/ .����  "�	� N��YE���� ���	�=�C8
8��	��82� �
&"�
A��-��	� ,%�-��� &����G��.( �8;�
�@�-���@�	�M�"�	�	���
.(����������28�< �N6��-,��p82���* "�	���-��&��	�
�	�����
��.�,���.��
�	�9�	� �����C8;�@�	/ / �

8 �	�
&��	���"A6� �O&��-&(.��
�
  "�C&�� ���-�@�	� :* �8 �	�����.����%�	��?�<-�J&(�	�G��<%/ / =BL �	�=�"�	�@�-��.�� ! $��%� 	 Q # , �%�����	�
&����J5H�<%�
<%/ .��M� ���C8d<C�	��<C�	�����	��8��
��-14�@�	� &(�	�a7�5H�
�1!"%B���
�	��8;� �	0�� ��D � �(���	�� ��
�	� �@� #  "�C�	� �����	0%����
���%�	�.�
8 �%8 8;���
 8��
(/ ������/ ���
 �-.��
 �-.(1 &����J<-������8
����1I �	�@8;�@0-�
,�.(��� � � &(�	�2D��-8
�	�
8�����.�,��
.(�F��.�8S82� ��,��	�
,%�-�(���

� �	� 7G5��M=�D��-8
�	��� 8;�����C���	/ � 8����� &(���  "�C8
����@0-��,��
�=<-������8
���� I �	�@8;�	0��
,�.���� �-.��� � � &��	�-I �	�M=
8��
(���	 �.(��� &(�	�9���M��8�8���<-��8S8 �	/ / �	��/40-����� �=� �=&(�	�FE2�C8�<%���-�@<-�
/40������282� &��	�C��I �	�@�-/��	���
��M�F��� &��-8

&����C8; "�
<	3��%/ � �
�� I �	��+��/ �@�	� &(�	� 5H�
<% "�	� 5 > � > $ .(��& 5 > $��YH �2&��-�(� 8;���	�� �9�-� 8
<%1I<%��� �2&��%8�8
 "�	� &(�	� 5��
<% "�!�=� �O&(�	�O��-��	�
�	�\I �	�
8��@0-��,�.(��� ! 5 > � > $ #*&(��� I �	�
8
������	 (.���� &(�	.���/ ���� ���	��� ���%�	�

��.�8;1 0�/ / � ! 8����	��G:* ( ��"��� > H$#
�



��� G Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > #�N

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%�4n ' � ������
��� ��+ �,��� � �����*�$+,���� �(��� �,��� �92 �0����� #���� � ��
 
���,
 ���,��� � � � � + ������� �������! 
��#��/�,����� �=�=#��	�� "#���
 ������� ����� �,��� � �-# �����/. � � � � �(� �3. � � ���

A6� ��IhQ2�(��DF&(�	�H5��@<- "� 5 > � > $2,�<%�����
�	� ��.���� � �%�	��.�/ 8��
�	� � �	�������	 !�
��-�@�-,��@�	����8;���	�
�J8 �	�@&(�	�.�
&��2����	��� � ���
��.�,���.��@�-.�14 ��-.G��<��
!,��	� ��� � 6���&��-�"�	����.��J?�<%�
���C8
�	��	� 82��� �-)�3(�'&���� �����
.(,���.������	��.����
8 .��
&�� &(��� 5 �%8;,��!�=� � > �P= : � ��� �%�
<����	� IhQ2�(��D �\?��	�d8 �	��&(�	� ��.(��&J�C8 82.(�@&(� ��������G&(.(�@��
&���� >O�
?�� �	0�� �%� 0-�N<	� ��&��O8
<-��8;� &���� �6 "�	���+0%����	�(�@�	,�<-�! �� ���-�
� <%�F&(�	�aD��%8��	�� "�	�
�����	 M.����@�	�� �.(��&(�	�
�0-���@�-� :* ( �� ��� > N\<C�	���%�=&(� ��A6��<�&(�	��=O.(��& &(���aD����
���/��	��8;�
.(����8;,��	�(��/ � �(��� �	� ���C8 : �F��� �%�@<����	�
IhQ2�(��D'8	�+A6���C8��	�p8 �	��8;�*�	� ���	��&(� �"�	�
�	���
���	/ /��	�a@ ��&��	�
8;�	�-��& ?�<%� G�� E��

Ω
���	� ���G��� ��8
�-�d<C8����-����.(���

?�<%� G�� #���I � �	� ���	� �����8 �	/ / �	��8;�
�
<%� ?�<-� > �%$ �=: .(��& �	� ��� �N6(�
�	������76.��-���@�	����� <	���	��< ?�<%�
��� #FG @ %-: �-.�1B� � �	�9�	��,��	��8M8 �	�
�G��8;� �+&��%8�8G�M� ��&��	� � �-.(�@�	� /��	� ��� :*.�8����-����8�/ �	��8���.���� ?�<%� G����
�h@ <	.��	�N<	� �	/��	� ��8;� �� "�Z?�<-�*�	� ���6����	���=��8��
9 "�C&(� ���%�@�O�(0��
�����%.(���!�	� �����
� ���C� B .F&��	���	/��	,����
��8��
��	�

A��-�
�	� � 8�� <	. 8@�%�%�	�.� &��%8�8 (���	�  "�	�2&(�	�MK6�	�
8;�@�	/ / .����J&��	�=5��@<- "�	� �	� ���F8;�	�-��,��F:* (+0-���%���%,��	� �

&(�	�2@ �	���@�a?�<-� &��	� A6<%�����	��,�<%��<C�	�����	���
��<-� � � &��	�FA��C��,�8
��������� !I/��	�d<	�@�J?O�-:�8S=;�������C�%�	/�8
���������
.(��&=5�+�%8��	�+�-�(�+�%8�8;.����%8
8��
(���
���# �-.��9�	/I��:*� :* �8
���/ .�8
8 &��	� ���
��.�,���.���82.(�@&(� �+0-�M/ ����F&����*A6<Y=
�����	��,�<%��<C�	�����@�-�
� <%� �-.(1 ��<%�M� ���	/ /�#'=9G ×1019 > %��	� 3

�	����-�� ��.(� �-�9&(���C8��	� ���
�<-�
��,�7�= �2 "�	�@�������
�	� ���	� �����C&(�	�@<-��M�����	� �	/��	,����
��8��
��	��>*<%���	�-,�� <	. �	��� ���%/ ������	�"� A*.��
�
 8 �	� �
�	�@�=���
��%�.�����&(�	�

A6<%�����	��,�<%��<C�	�����	���
��<-� � � &����C8
�	� � �	�
�	���
 82.(�@&(�	�<Z82��� &(� �=�	/��	,����
� 8
����	� A��-�@�	�  "�C8
8��	� �'�� "�	�
&���� I Q �(��D 14.(��,��
� <%�����	���
�	� ��������6�=�	�� �+&��M<��"�	�� ��-�6&(� � :* �8�<%�
�(�
� <%��&(���C8��	�O�����������h<	.J�%�
<��
8 �-�C�5#6�%�
 !B��� � #O/40%8�8;�=8;���� �M� �M&��	� �-���%�C���	 "�	���	� AG�-�
�	� �	� ���F:* �8��
�0-�d<	.����J3� "�	�M&(���9:6 4=
8�<%��������<%��8M?��	��/ .�8��
�G�9�%�
��	��� A��%8G���@���	 (����8*��8;� G�� > %��	�(��82�%86�9�-� ��.��
 �	�d8 �-���@�	� 823(�@&(� �=� �
�������C�%�	/ ?��	��/ .�8;�@�	� > ��� E > %��	� .(��& �	� ���	��:6 �8
<-�
�(�
��<-� &�.��
�
 14�@�	� �\D��-&(.�����8;�
�@0%���	�2?�<%� �	�98 �
#%� > %-�	� � :*.�8M&��	� �-.�1�&(�	�M�
�C�
��
�	� ���	� �@� &(�	�M:6 ( �� ��� > N ���
<C�	� �%�@�	� ���"�	,��
��.�� ,%�-�(� �9�-�

�	� ��� ���M��8
8;��<%��8M8 �	/ /��	�(/40-����� ?�<%� N%$���� G �(� .���& �	� ���F���	� �
�	���=<�&��	��.����
�	�@&��
3��
,�.����1?�<%� �	�98 �
#%��&4� �- (/��C8
�	�"� �* "�	�O&(���KD�� �����	�� (�@�	� �
�!,������ �9�-� �-.(1 �-�
.(��& &(�	�O "�C�%�
�	��<	�
�	� :*.4����8�.(��� &(�C8



> G�� ��� G Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� ?�<%� :*/"!B?O�$# :68�%�?G�%:68M=976.+�����
�	���(.��(,��M= IhQ2�(��D �

_ + +�!%$ 3(�(��� � �%��	 '��	���+	 
���0�� ����,�(� � �(� � ��
 ���% ���0�*�$+	� � ���,��
 � �,� ��� �=# � �� � �9���	 ����2 ��� � �=� � � � 2
�5�-# ����� ��8 � � �'� ����� � �-#���� . � � � �

���"�	,��
�
<%�=�	�@�	�
8 ,��	� ����:6.�8
8
�%���6�9�%�
��	�.���- "�	�2�C8 / ���C�%� 8�������	��/ ����  "�	� &����C8��	�6?��
�����6��<��
9,��	� ���
���@�-��8S?��	�
8@�-/"�=<%��<-�9<�&(� ��� ���M��8
8;��<%�1?�<-� �
� �	���	�-�
��@�	� �F�-� &����G� � :* � "����� #�� ���
<C�	���%�
� �2 "�	�@8;������ 3� "�	�G�����8 �	/ / �	��8;�
�
<%� �J7*.+�-���
�	���	1 =

��<	���	��<�� &�� �"�	�@�	�������	/ /��	� @ ��&��	�
8;�	�-��& .(��& ��� ��8@�-�d<C8;�+�-�(��.(��� 143(�9&����a?��	�@8��
(���C&��	���	� I Q2����DJ=
?6�	�����	�.� &��-�(� �	��,��	�����F�9�-� � � / � ��,��	� � � /�&�� &��%8�8F&��	�����
�8 �	/ /��	��8����@<-� �	�d8 �-���
.(����8����	�90��
�M� � &(�	��?��
�����1<	.(��� �M�!� �i8 0-��
�	��& &����\76.+�����
�	�����P<	���	��<J �� 8 <	. �	� ���	� ?��
�����a?�<%� #FE �(�
����8;�@�	���-�=.(��& &��-��� 8@0��
�����%�C� A*���C8��C8PI �	��+�-/ �
�	�^82� �@&�?��	�
.(�@8
�%���� ?�<%� I �	�
/ .�8;�@�	� � ��1I<%/��%�1?�<%�
�* "�	����0%�
��	���
�	,�<%�! (� �+�-����<%� � &����= "�	� ,�/ �	� ���	� A6.(�@����=�C8
8��	����?�<%� �-�	�����	�@�	� � �C&��	.���.����J8;� ��&"�

� �	� � @ ��&(�	�@8;�@�-��& <C�	���%�F8;���� �	� � 8;�@�	�������	�=:* �1 �-/ /*�M� �=&��	� ?��	����� ���	�90��
R = %L

A

� &�� &(���

7*.��	�
8
����(� �
�
8 �+0%���� <	.��(� �M�!� ��820-(�@�	��&J&���� ��� ��8
�-�d<C8����-����.(��� ��&���� 8;���
J�+�%��
R = U

I

�-�+��/�<��

?��	�
��-/ �
�	�J8�<%/ / �@����8 �	� �@���	��	��& ,�<%��8��@�-���2 (/��	�  ��C�
� �	�*&(�	�TI Q �(��D � &��	�95H�
<% "� 5 > $��YH182�-� 8 �C���	� &��	�K?�<-� > ��� E$%%# > ��.�1G#���� E %YG�� �	����%4=

�
�	� :*��< �-(/2&��	�M5 �	�
��<�&(�	� .(��& &����=� � &(�	�ME2�����	,���� ?�� �	0�� �	� � :6��8������C� &��	�P7*.+�-���
�	�����P<	���	��<��
<	.(�F��/�&��	�2:6.(14 +�-.�� � &��	�hD�� �
�	�	�-��.�� 143��6K*<��
(/��	��8;�
.(����8S= I Q �(��D�?��	�d8 �	��&(�	�"82.��
&�����8
<�82���O�	� =
���O:* �8��	��,�.(��� &��	�����
�8 �	/ /��	��8;���	�%�=� <	. �	�M82���
�
�	�.��&�� �-.��
�&���� � �@�	� �
8;�
�
�	� 1I�	��/4�-8
�	� �����C&��
���%�	�@�
���
�8 �	/ /��	��8;���@<%�=&(� �
��@�	� ! � � I �	�
�%/��	����2<	.(�25��
<% "� 5 > � > $ #H�-.�1 82� �C8
�	�"�(A6� � >��	���(/ � ��� �*�	� ���C8 : �
�(� �%�
<����	�I Q2����D'8 � � :* � "�H��� # > ! / � ��,�8�# <C�	���%� ��&��%8�8 &(� �9���M82�-����.����%�	� �@�-�
8@0-�
�/ ���
 �	��143�/ / �

8 .��
&��	����A��	� �����8 �	/ /��	��8����
<%� � 8��6�� �	�O��.�1 : � � ?�<%� > �%$ ��.�1 : E=�=: �- ��%�C8�.(��,��	� �J820-(�@�	��&
&���� 76.��-���@�	����� <	� �	��<  "�	�*�%/��	� �
��	� � �-.(�@�	� /�&(� �=�	��8;��<%� ?�<%� ��� #FG ��.�1G��� H : @ %-: �-�����C8;�����C���	�

� 8��C�(A6�	� ���
<C�	� �%�@�"I Q �(��D �	�M� �
�����	���  "�	�"N%$UGO�(����#*<��
9&��	.(�
/ � �
��	�i82� �
&=&����"I �	�
 "�C8�8��	�
.(��� &(�	�
�����%�	��8��
+��1I�
�	�.��8 �	���F�9�-��&(� � >��	���(/ � ��� �	�1<Z8 �	���	� � �-.(�@�	� / �G&�� �@�	,��i?��	�@�-/��	���
�� ��82�����C8 � � :* ( ��
��� # > ! �
�C�
��
8�#H���	�9�%�
�� ��8��C��I �	�
�%/ ������	��8;� ��&9(���	�2&���� >G�	�(��/ � �(���	�a?�<%�F$�� ��� �%�@<����	�aI Q2����D��
&(�	�! "�	��&��	� 5��
<% "�	���HAG�-8 � �-.(�@�	� / &(�	� 5��@<% "� 5 > � > $ 8 �	��8;� �	� ���	� ���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%� ?�<-� : ��� N



��� G Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > G >

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) � ' 
 �����=�����+	 ������� ����+ � ��
 
������ �-#�2 ��� �����	 "���	��� �*������������ �'���*���	 ?���
 
��� � ���
�����=�� "���	� ���	� � � ���=�� �-� �'���,���(��� &"��� ������ 8 � � � ����� �9�*#���� . � � � �

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) � ' � ���,�,
 � �,�� ��� �	�=� � � �	2 ���*# ����� � 8 � � �'� �,����� �-#���� . � � ��� 4 
 � ������> �(� �
� ������
��� ��+ ��#�� �����	2 ���*# ����� � 8 � � �%�/�,��� � �*#������ . � � � � ���	�3. � � � �

�=: .(��&F�	� ��� 76.+�����
�	�����P<	���	��< ?�<-����� #��-@ %-: �-.�1"��8 0-��
�	��&9&��	�pIhQ2�(��D &��	�25��@<% "� 5 > $��YH
�	� ���	� ���
�8 �	/ /��	��8����@<-� ?�<%� $ : � : �=: .���& �	� ���	�1@ � ��,�.����%8
�%�@�%&a?�<%�J��� N�NK@ %�: +�-�C�

����+�-.(�H�F�-�=8;���
M��.��9�-.���=143�� &����C8��*5��@<% "�*&���� �2 "�	�
8�������H3� "�	� &(��� � �-.(�@�	� / &��-�
�	� � �9:* ( ��
��� #�#M�-�.��&��-�(� 8��
�	/ / �2�9�-��1I�C8�� ��&��%8�8*&��	�p@ � �
,�.(����8��%�@�%&2?�<%�J��� N%NK@ %-:  "�	� �	� ���	��?��
����� ?�<%�
$�� �(� &��	�G�F�'6�� �9�-/�� @ �	��� ��8;� �J8 0-��
�	��& �	�-<	. ,�/��	� ���	�
�	� ?��	�����	� �� � �-.�1I�%��.���& &��	�!8��
�<%�

�	�M8 0-����
�	�\I �	��/ .�8;�@�O&(.��
�
 �6 "�	���+0-�
��	�(�@�	,�<%�! �� ���-����<%� �- �1 0-/ / � �+:6.��
J1I3(��A6.(�@����=�C8
8��	���%�
�Y=
���	�!�-/�8G$�� ��� <C�	���%�O8����� �� �	� �	� � :* (1 ��/ / ��&(�	� ?��	���!.���/ ���� � � B .�8
�-�M�9�	�(+�-���F�=� �O�	����%��
�	�
I �	��/ .�8��
�	� �-.�1I�%��.���& &��	�G��.(� �%�
�����	�
�	� �
��	�
�M��8��
��	��� �	/4�%8;�
.(�������C8��	��	�8 �	�@&(�	� �!.�8�8C��A6�	�

���
�8 �	/ /��	��8;���@<%� 8;�
�	���%� �-.��
 �� �	�!�	�d8 �-���
.(����8����	�90�� 8��
�	����� �=� � �%�	�����	�-8 �	�@&(�	��&��	�K<	. �(.�� =
�"�	��&��	��)�/40-�
�� �-���p@ ��� � � &��	�F�
�C�
��
�	� :*.(1I���@�%�%.����<	. �	��,��	�(���	� ��8;� �i?��	��+�-/ �@�	� 8;���
  "�	�

&����C8��	��5��@<% "� 8�<'8 <%�/�&�� �"�	�@�	�������	/ /��	�P@ ��&��	�
8;�	�-��& �-/�89�-.��� ��� ��8
�-�d<C8����-����.���� �	���
8;���
�C�
��	��&



> G�# ��� G Q ��-�@�-,��@�	����8;���	�
.(��� ?�<%� :*/"!B?O�$# :68�%�?G�%:68M=976.+�����
�	���(.��(,��M= IhQ2�(��D �

_ + +�!%$ 3(�(��� � � )�) ' 
 �����=�����+	 ������� ����+ � ��
 
������ �-#�2 ��� �����	 "���	��� �*������������ �'���*���	 ?���
 
��� � ���
�����=�� "���	� ���	� � � ���=�� �-� �'���,���(��� &"��� ������ 8 � � � ����� �9�*#���� . � � � �

&(�	� �*��=8
����	� ?G�C8
�	�d<-� A*���-@ �	���@� ���	��=�	� 8;�@�	�����M�=� � <	.(���	��=�	��&(�	�!?6�	�����!�- .�o8 <% "�	��&(���
�	� ��<C�	/ ���	� @ �	���
���(?�<%� �-/ / �	� &��	�-@ � &��	�
8��@�-��&�� /��	���
�� ��%��	� 8�� ��& �-/�8O "�	� &��	�!5H�
<% "� 5 > � > $ �
8 �%82�M� �*&(�	�6�%�	�����	�@�	�J5'�	����<�&��	���-��< ���/�<	.�8
�-�=�=�	���0-���%�	�J, �-�����@����&�� ���C&��	� �2 "�	�
���-���=�	� ���	�
� �	� ���	�%� <	.�� �%�C8@�-�!�
�	� �����-����.�����8
�- �1 �-/ /�/ ���	1I�	��� �

��6��H6�� � @ �J�I��;H>C�,�PBB�?BB�,�J< ��� BOU � ��< �,�I�?> �PBONJ@W�2�3> �PBB�,�
G2� &(� � I Q2�(��DJ�-.���=� � A��-.��	�@8;�
������= "�	���@�	�  "�	�P<	.M, �%�(���	� ��82.��
&�� �	� �F5��
<% "�	��8;��3��
,!�M� � &(�	�
5 �%8;,�� �M� �(G�� � : � .(��& N��)�(� �%�
<����	�=���
��.�,���.��
�	� ?��	�
8��	��	�.�-.(��&O���%�
 &(�	� L �
<��
,��	��0-�d<C8
������ �
� �
8 ����� � :* �8��
��(� ���*��� #O "�C8
��������	 "�	�282.(�@&(���(8
< /4��������<�6���&����	��� �� (��8 �	� ��� �"6���&��-�
� <%��8;�
� �	1 �"?�<-� > #

�(� �	���@�	� �
��i8 �-� �(8
<O&��%8�8  "�	�+&(�	�1G�� �(� �%�
<����	�������
.(,���.��
�	�M��.(� ��<��
 �	� � � �	�
�	���
a?�<%� : �(�
A*.��
�
(�9�C8�8��	�*1I3(�*&��	� ���
�
<%� ��.�8�82<*�"�	����8;�C��� �	��&����C8
�	� A*.��
�
(�9�C8�8��	�2��8;�68
<�8 <-�/��
�@�-��8S?��	�
8@�'=
/ � 5 <-��<%�=<�&(���%,��	� �M�-/�8 �-.��
 �	� � ��� �C&(�������	�M���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%� <	. �	�M82�-���
�	�.��&��	� �-.(1I�%�
.(��& &(�	�

���%�

P = RI2 ���	�
� �����	�
�	� 5H�
<% "�	���	�d8 0-���!.���� �	� ���	� � �	�
�����	 � � A��-.��	�
8��������
 �	�����%�%/ ������	�

8�<%/ / �@�-�'A��9 "�	� &��	� : �9.���& N�� ��� �%�
<����	� ���
��.�,���.��
�	� &(�	� :*�"�	���
.(�@&�.��
�
��=�C8�8
�	�6.���& &����=� �

��.��
 &��	�G���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%� �	���@8;���
�C�
��	��& �%�	�����	�6��8�� ��8�� ��&J&����C8��O�+�%���8 ���-?�<%�6��.��6���	�(.�/�8;� <	.
 "�	���
�	�  "�	����%B�9:6 ( ������ #FGO��8;�2�	� ��� D����
���/��	��8;�
.(����8;,��	�(��/ � �(���*�=� �*���"�	,�����.�� �	� ���C8pG�� ��� �%�@<����	�
IhQ2�(��D'8*�M� � : ��� :*�"�	���
.(�2���
<C�	� �%� �+:*/ /��G� � AG��.��	�
8����
� �
� "�	�
�����	 ���+�-�@�-,��@�	����8;���	���@�	�2IhQ2�(��D
&(�	��5��@<% "� 5 > $��YH 82���C8��	� � � >G�	�(��/ � �(���	�� "�	�@�	� �
�,��+�-�(��<% "�	�
��-/  �&(�	�G���
�8 �	/ /��G�	� � :6���
�	1 ��,��

��.�1"��&��-8j8 0-��
�	��&=&��	� 5 �C8�8�.(���O�(���
��i<	.9 "�C8��	� �������	� 8 �-�C�(A6�	�*���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%�R82.��
&��2�M� ���@�	/�8
:*�(�+�%8�8�.(���!�	� ���	�*?��	�	�%&(�6�-�F&���� 5 �C8�8
&��-�
�	�9�	���=� �
�
�	/ � ��&(� �6� �F&��	� :* � (� /�&(.(���!��/�8 �%�C8����
� �
��	/ �@�
D�� ��� ���	� �����
<C�	��������	�*��8��C�()�3�� &��-8 ���
<C�	���-�@� � �-.(�@�	� /�/ ���C�%�2&(�	�6���
�8 �	/ /��	��8;�
�
<%�  "�	�'#�� HO�9: .���&

&����F�N6��
�	�
���a76.��-���@�	����� <	� �	��<F "�	� ��� > N1@ %-:O� B .�� I �	�
�%/��	���� � 8�� &����a7*.+�-���
�	�����P<	���	��< &(�C8
�-/��	���
��	�1� ��.��
�	� /�8*� � ���	��.(/�8��
�	� � �	���
���	 J�=� ����� E�� @ %�: �	�98 �9&��@�	� �9�-/'8
<9�<��
.�o82�%8��-.(1 &(���



��� G Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-�J:*/"!B?O�$# :68�%%?O�%:68M=976.��-���@�	�(��.��(,��d=#I Q2�(��D�� > GFG

_ + +�!%$ 3(�(��� � � )�V '��%��$+	 ?
��� �� 	�(���(�������,�,
 � �,�� ��� �	�=� � � � 2 ���-# ����� ��8 � � �'� 2 �" � 
����� �9���  	�(�
� 2 � �������=�� ����$+ ���  ?������

�9�%8�8�� ?�� ���M820-���!.����!�� ��&��	.��
�	�C�(:6.��
 &(� �O���M��8
8;��<%��8M8 �	/ /��	�(/40-�����G��8;�2�M� �*NYE�� �(� ���C�%�	��3( "�	�

&(�	� @ �	���O� � ���	�(.�/�8;�@�	� � �	���
���	 !BN%$FG9��� #*�
<%�M?��	�@8��
�<% "�	�.�J8 �%8O�-.��� �	� ���M)�<%/ ��� &��	�O� ���
�	�M=
���	� ���M820��
�!.(���=� 8��C�"A*���C8��O��8;�*���	 "�	�J&��	�*��.�� ,�<%����� ��.����	��/ ������	� �����@<-� <	.(1I3(���.���� .(�@8
0%���/ ����
?��	�
,���3��(1I�O�=� � &��	� �-.(1 : �

Ω
�-�����C8;�����C���	���	��@ ��&(�	�@8;�	����&"��A*���=�H�M8 0-�
�!.(������8;� �-.��� &��-143��

?��	�	�-���98 <%���
/ � �
.� &��%8�8M�M� �=&��	� � �-.(�@�	� /2��.��=�	� ���1D'�	� 8���.�����?�<%� > �h@ <	. �	�N<	� �	/��	� ��8;� �� "�Z=
?�<%�!�	� ���M����	���=� 8
����9�(0-���
� �%.���� �	� ���
��� ��� ��:* (�� / 1I� , �%�(���
� ����	�!8;������	��/ ���
 &��%8 :*.�14,�/��	 "�	� &(�	�

���(� �	��6(� �C8
�	� �
�6&��	� 5��@<% "���-.(1��	� ���"@ 0-���9�C8��	��,���8��
����"�	�.��8 ���6�C8 � �F:6 ( ������ EO8;,�� <
<	���	�
� ��8;� ��%B�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) m.' ����2 �9���*�� 	�(�*���5+����,�5� �������" �,��� � 2 �0�����#��,� � ��
 
����
 ������� � 2 ���	� ��
0�� "��� �(� �
� 2 � �������=�� ����$+ ���  ?������ 4 
 � �,����>��=# � �� �,�=� ����+ � ��
 
������ �-#�2 ��� 2 � ���������� ?�����+ ���  ��� ��� 4 �*�-��+	 ?��>

A��-.��	�@8;�
������� "�	�������	 14.��(,�����<%�(���	�
�	� &(���,� �-.(�@�	� /��M�M� � : �(� :*�"�	�
��.��G ���8 GFE 	 Q ��8 0-��
�	��& � �

�%�	��.�/ 8��
�	�1� �	�������	 �M� �-G%� ��8 5�.(/�8@�� �8;�	�-��&  "�	��G��%� ��8O5�.(/�8
&��-.��	�,! ��<%���F�-/ �	�d8 �	��8��K8 � �@&J�=� �

> �=8!5�.�/�8
�- �8;�@�-��& .(��&G���� ��8 5H.(/�8�&��-.��	�!���	�=�C8
8��	� #G (��8 �%� 	 Q D��-8
�	�� "�	�
�����	 <	.  "�C<% ��%�
4=



> G%$ ��� $=:*/ �
�	�
���-��� ?��hI <%�@8��
(/40%���G1I3(�*&��	� :*.�14 ��-.1?�<%�1I Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	�

�
�	� ��8��C��@ ���!�-.�8*:6 ( ������ #%$ <	. �	�������	(�9�	� ��8;� ����8;�68
<�8 <-�/�&��%8 #2� ?�� �-.J&��	�"@ �	/ /��	��/40������	� �-�

8;���� ��/�86�-.��� &(����L'�	�M�"�	�	���
.(�d?��	�
8��
�� �	 �.����M�M� �6��� �FH!��� %Y> �	�d8 0-���!.����%8� "�C&�� ���%� � � A��-.��	�M=
8;���
����� "�	�
�����	 ��%��	� ��/�8O� � �%�	��.�/ 8��
�	��� �	���
� �	 !B��� � : ��� %Y> #
���H� � 8 �	� �
�	�
�C8 ,�/��-�@�C8 %B��&(� <M143��
&����*8;�	�-��,�� �H�M8 0-�
�!.(���G&��	� 5��@<% "�2/ ���	1I�	�
� &����2L'�	�M�"�	�@�-�
.(�	�� �+0����%���-,��	� � &��C8 �����8 �	/ /��	��8����
<%�98	�
A*���C8��	�68��
�	���%� � � � �	�@�	�����?�<%� > � 	 Q  ���8 GFE 	 Q �-.�1 �9�	(�6�-/�8 &��%86A6<%���"�	/ �@�G�-�.�(.(��& �C8*�	�
�%�  ��
8;����J�	� �JL

0

= @ �	�
�"?�<-�\G-$ > �
B . 7G5��M= I Q2����D � � � @ �	/ /��	��/40������	�� "�	�
�	���
 .(� > �(� �%�  ��M�C8=��.��  (��8P<	.(� D��-(�F#%�����

5�.( �/ � ,%�-����<%���	����:*/ /��	�
&(� ����8 ��8;�2&����"I �	�@�-/��	���
� ��-�
,��	� �2�M� �2&(�	� ����	�i?�<%�
���C8��
�	/ / �
�	�2I Q �(��D � ��.��
�	� �����C8��
(�	0-�(,�� ���C���	 "�	� � &��F&����!��.� (/ � <	���	���
�	�\I Q2����D �-/�8�<% "�	�
�	� A � E �	� ���	� &����	/��	,����
��8��
��	�

�������C�%�	/�+�- "�	� .���&J&���� B .�143�(�
.(���M&��	� D ������	�6�"�	� %B�����@�%� ��?�� � 7�=�>6<-���@�-,��*�	��1I<%/��%�C�":*.����	�@&(�	�
8 .��
&��!� � &����C8��	� ������.�,��
.(�@�	� ��.����	� ��� 7�5��d= ���
(���
�� ?��	�M8 �	��&��	� ��.���&J�C8 8 �-� 8 �C�%�	� &��	���%�
�Y=
���	�@�	� E2�����	,��
� ?�� �	0-� .(��& &��	�M8��	��K?����	/2��� �C&(�������	�
�	� :* �8�<%��������<%� &(.(�@�� 14�
�	���2D'�%&(.(����8;�
�@0%���	�
D'�%8��	�
 "�	���
� �	 ��-.�1'&��	� ?��
.(��&4<	.�8;�	�-��&9� ���%/ �������)�3��jI Q2����D �=� � : ��� �-�@<����	�*:*�"�	�
��.��j82� �
&
� � &��	� 5�.� �/ � ,����
��<-���	� �	� � �����8 �	/ /��	��8����
<%� ?�<%� > �=:  "�	�6�	� ���	�276.��-���@�	����� <	� �	��<a?�<%� ��� #

@ %�: �������C���	 "�	� � B <-.+N�N � � K2.�1 NFH- � � B .�� I �	�
�%/��	������'A6�	��� � :* � "� ��� #YG9���
<C�	���%�
�-I Q2����D +���
�	� ���	� ���
�8 �	/ /��	��8;���@<%� ?�<%� #�� H �9:  �<Z8G� �	� ��� ���
�8 �	/ /��	��8����@<-�9&����
��
�2?�<%� N�N�� : %-�	�

2
!#D � =

�
�	�@�-�
.(� ��GFE-$J: %-�	�
2
#�.(��& �	� ���a76.��-���@�	����� <	� �	��< ?�<-� ��� > Na@ %-:O��� �	�
3��
,�8�� �
��
� �%�!�F��� &(�	�

:*��8������C� &��C8F�����8 �	/ /��	��8����
<%�98M� ��1I<%/ ����&��	����0-���
���-.���� &��C8 ?6�
.(��&�<	.�8��@�-��&��C8�� &��-�(� 8;� ��& &(���

@ �	�
�
�G� � �	�98 �K?��	�@�%/ �	���
� +��� �

� ��� � ���*��1$����*� �  � 	����!01�������� � �+� %+H$ � � � � ��� � 	�$
� � 	 
�� 2�	)�����+���*�+���$

@ � � � � &��	� ?��	�@���-�����	���	� :* �8��
(��� ���
�	� ,�/4���G�%�Z8 <%�
&��	� ��8;� ��8;�@�	/ / �6&(��� :* �8
<%��������<%� &�.��
�
 1I�
�	���

D'�%&(.(����8;���	0%�%�	��� � &��	� ���(���C���	/ � �	� ���C8hI Q2����D 8G�	� � �%�
<����C8G5��@<% (/��	� &��-�C� 5 ������@� �9�-�\IhQj=
����D  "�	� > � G ��� �
� �-/ � 8����	�
�	�.��&������ �	�@8��
��	� ���!&(� �C8
�C8 I <%��+�- "�	� �M� �!&(<%�
� �	�
�
�	� ���(���C���	/ � 1 �%8��

.(���9�%�
� ��-� � A��	�(� 143�� &(�	� )+��/ /p?�<-� > � G@��� =S7�5H�
�	� ��8�� &��%8 )�.��(,��
��<-�����	�
�	� �	� ���C8KI Q2�(��D 8
 "�	�6�	� ���	�F<-������8
����	�^I �	�
8;�	0-��,�.����\?�<%� > � > %-�	� ! : Ap@ ��D(D��4# .���& �	� ���	�F:* �8�<%��������<%�T?�<%�
�	�98 � G%� > %��	� ��.�8����C8
���/�<%8
8��	��� 5 �-���!3�8�8;�@�O�-/�8�<=�	����	 (/ ���
��=�	�� 7�5H�M=;���
(���
��
�	�J� � &����->G��=
?�� �@0-� �H&����9&��-��� �-.��
 �	�
��	 �/ � �
 &(����,��	�M8
�	� � �!3�8
8;�@���'� ���
�C�%�
� �	�@�	� ��.(� �-.�8;�@�	� �
��	��& <-������8
����

I �	�
8;�	0-��,�.����\<	. �	�
��-/ �
�	��� A��- "�	� 8��
����� �9�-� ��.�16&��-8=5��
<% �/ �	�(�H&��%8�8!� � �	� ���	�M8
<-/��
 &(����,��	�

>G��?�� �@0-��&��	� D'�%&(.(����8;�
�@0%���	�����	�-��8��"<-�
�2��.(�*��<��
J�=� ���� / 1I� ?�<%� 5 <�&(.(/4�-����<%��8
&(<%�
� �	�
.(��� � � &(�	�

>6��<%�
�	� &(�C8O�	/��	,����
� 8
����	� )��	/�&��C8G���Z820����/��	��8;�@�	� 8 �	�
&��	� ,��-�(����:*.����	�@&(�	� ,%�-�(� �C8G&�.��
�
 &(���

?��C8@�-�!�M?��	�
8����-����.(��� �+&(���!&�.��
�
J&(���!�%�
<���� B �-(/�&��	� 7�5H�M=;���
(���
��
�	� �	�d<C�	.��%� 82� �
& �o<	.���:*.�1 =
�@�-.(�.(���6,�<%�M�9�	�"�%D��C&�<��
M��8;� �-.���  "�	� > � G �(� I Q2����D �=�-.�1"?O�&%B��:68N# = � �-8���8'&(��� :6 �8
<-�
�(�
��<-�
�	� � ,���� ����8��
��	� 5�.���,�� � &����-.��
 �� �	� &(� �=<%�(�
� 8
����KI �	�@8;�	0��
,�.����F��������O "�	/ ���	 (��� �<��
 � 8��C� G2�



��� $=:*/ �
�	�
���-��� ?��hI <%�@8��
(/40%���G1I3(�*&��	� :*.�14 ��-.1?�<%�1I Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	� > GFE

&����6��= A6<%�����	��.���� � � <% "�	�
�	��A � E <	. .��=���	��	� ����-� �9�-� &���� 5 ���%/ ���
(,��	� � �(�	� ����L .(�����	/ &(��<�&��
�	� ��<	.�8��	�d<C�	���(A��- "�	��143��%���9�-�=� �=&����2�	�
8��
�*?G�%:68M= ����� �C���	/�8��
�� �
�� �+�%��=&(�	�i>O�
?�� �	0-� !I� � @ �-�
�8S=
��.��=8;�
������
.(��� # �	� ��� L�.��(���	/�&���<�&��  "�C8;�@�	��	��&M�-.�8 �<��
�&(<%�����	�
�
�	� �4=;?O�%:68�.(��& �<����&�<-�
���	���
�	�
�4=;?O�-:�8G�	� ���'A6�	���@�C8;�
/ ���
��M<- "�	�@�MA � EO82� �
&J��= &�<%�����	��� ��A6��� ?�<-� ��=�>*<%���	�-,�����	��� ���;� <	� �	�
�
�	�
��/��	,����@<-���	�18 �	�
&��	� &��-��� � ��&(�	�6L .(�����	/ &(��<�&�� ?�<%�*&(�	�h>O�
?�� �@0-�2� � D ������	�2.(�9���Z8 �-��&��	/ �C�"A��
&����*:* �8�<%��������<%�=&(.��
�
M14�@�	� � D��%&�.�����8����@0%���	� � �M��=B&(<%�����	�
�
�	� 5 �-�
�	���4�-/(&��	.���/ ����F���	��� �����	� ��8�� �-/ 8
� �F��= &�<%�����	���@�	� ,%�-���F�9�-�9&��%&�.��
�
 &����"I �	�
/ .�8��
�*&��	.(�
/ ���
2?��	�
��� ���%�	�
�"�(A6� �C8
�C8jI �	�
1 �-(�@�	�28 .��M=
&(�* "�	�+&��	�P?��	�	���"�	����/ ������@�	�9#*� �
����&4=  +�%8;��8;���	���@�	�KI Q2����D �F�M� � &�<%�����	���@�	� ���(���C���	/ �F�-�����Z8 �	��&(�	�
!#<-� �2� � Q �<������ #@�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) � ')� ���	�,�����=��+	��23� 4 
 � �,����> ���	�  ?+ �-#��-�  �0�=��+ � � ���,��
 � �,� � 4 �*�-��+	 !��> ��� �	��� � �(� �
� ��
��� #����

%B��&��	��5��@�'6���82,��������F�����	� ��� L�.��(���	/�&���<�&�� <-� �*�+��	�@8;�
�	/ /��	�.�(� � &(�	� �F�-� > �!��� �4=;?O�-:�8
�M� �H�	� ���	� A6<%�����	�
,�<%��<C�	�����	�-����<%� ?�<%� > × > � 20 > %-�	� 3 .���& #��2��� �4=;?O�%:68'�M� �H�	� ���	��>*<%��<C�	�����@��=
����<%� ?�<%� # × > � 19 > %-�	� 3

8 0%�
�8��C��:6.(1'&(�	� / � ��,��	�J���	� �@�6&(�	�2:* � "�"��� #FEO��8;�2&��%8 � 0-��&(�	�@8��
��	�F�
 "�	� �-�����	/��C�%�
�	�-I <%�M8 0-�
�
8�8����-����.������	� ���	�!8�<%/�����	� ���
��.�,���.��G���
<C�	���%�C� A*���9�����-����.����F "�Z82� ��,��
�	� ��� � �-��&�?��	�
 (���C�%.(�����'��<% +��/�&�&(���C8�� 8�<98;�	�-��,F��8;� ��&��%8�8�8;���� &��%8"D'�	� ��.�����8; +�-��&�� � ��= � �	�@�	� �

.(��&J&��%8hI �-/��	��<	 +�-��& � � ��="� �	�
�	���
 �%�C���	��3� "�	��/ ���C���	� ��&��-�(� , �-�����	� ��/��	,��
�
<%���	�J� � &��%8hI ��=
/ �	��<	 +����&��
.(�����	/ �.�48 <M8;��� 8;���
J�-/�8"D ���
��	�p8 �	� �
�	�� "�Z8 �C���	�"� A*���C8
�C8 I �	��+��/ �@�	��/40-8
8;�68�� �
J�-.���

��.�86&��	�*� 7���� 8
����	��>G�	�(��/ � �(��� �	� ���	�6L .(�����	/ &(��<�&�� �- �/��C8��	���"���
��%��*�F�-� &���� �����-����.(��� ��&��-�(�
8;�
�	���%� <	.��+0-�
�8;��&��	� �����@<-� ���.�+ (��8�&(��� � �-��&�?��	�
 (���C�%.(���F8�<F�%�
<��F��8;� �"&��-8
86L .(�����	/ � � ���%/ ����
8 � �@&+��:* &����C8
�	� 5�.��(,���1 0-/ / �G&��	�O���
�
<%�  ���8G�-.(1 �	� � 5 � ��� �!.(� �� .�".(��& &��-�+�-�
 �-/��	���
��O&(���

>��	���(/ � ��� � &��	�*�	� ���	�6���Z8 �%��(/ ������	� ��= � = ��=BA6� <�&(� ! 8;���	��G:6 ( ��"��� #FE!�
�C�
��@8�#
�
G2� &(���*�����%�	��8��
+��1I�
�	� ?�<%�9�����
.(,���.��
�	�!�M� � �	� ���	� 8�<%/�����	�=L .��(���	/�&���<�&�� <	.M�
�C8��
�	� .���&!.(�

&����9�	/ �	,�������8
����	� A��-�@�	�<	. <%�(�
� �=���	�
�	�.�J8 .��
&��	� L'�C8;�@8;���
.(,���.��
�	�  "�C8;�@�	��	��& �-.�8O��= &�<%�����	���@�	�
5�.��"�	�@8��
(���
�� �*�	� ���	� � �����
� ��8�� 8
����	� � �	�@�	����.�2�	� ���	�FL .��(���	/�&���<�&���!#82� � ?�<-�
��	�9 "�C8��
������	 "�	��#



> G : ��� $=:*/ �
�	�
���-��� ?��hI <%�@8��
(/40%���G1I3(�*&��	� :*.�14 ��-.1?�<%�1I Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	�

.(��&J�	� ���	����= &�<%�����	���@�	� A��C��,�8
���������G.���&\<	.��fI �	�
�%/��	���� �	� ���M���
��.�,���.��*�M� �6��=B&(<%�����	�
�
�	�G5�.�1 =
1I�	�
8
��������� ��� �����
� ��8;��8
����	� � �	�
�	���
9.���&M��= &�<%�����	���@�	� A6�C�
,�8
���������2��	�
���C8;�@�	/ / � �(A*���*��=BA�<-�
���	��.����
8 .��
&��M&��- "�	� �=� � � �	��7�/ / � .(� ?�<%�
���	��<%�=�=�	�.�'&����M� � &(�	� � � &(�	� ?��	�M8 �	��&��	�
�	� 5 � ��= :6�(/4�%���
�	� �����	 ��-.��
�	� >*<%(/��	��8;�@<��o=S76.��	/ /�� ,��	� ���!�-.�8��
�	������	��& �<%��	� A6<%�����	��,�<%��<C�	�����	���
��<-���	��<	. �	�d<	���Z=
/ �	� 8 �-�
�	����G2� &(� � A�<-�
���	��,�<%��<C�	���
�@�-����<%�?�<%� # × > � 19 > %-�	� 3 �M� �=��� / � <	� .(� <	. �
� �-/ ��8;���	�
�	�.�
� 8��G�C8���<%�98 �	��&(� � ��&(� �!L .��(���	/�&���<�&��  "�	�H8��	������ �C&(�������	�JL'�	�M�"�	�	�-��.��
�	�\?�<%� �9�'6�� �9�-/H$��%� 	 Q
<	.T82�%���8��	�.� &�� �F�-� 8
< &�����:*.��
<%,�<%�M�"�	��8
�-����<%�T?��	�
(� ��&(�	�
� ,��-�(��� A��-��	�P82.��
&��F "�	�6&(�	�
L �C8��
8;�
��.�,���.��
�	� �M� �=L .��(���	/�&���<�&���&(� �C8
�  "�	�*$��-� 	 Q .���& &(�	�FE2�C8;�= "�	�"E��%� 	 Q �%�Z82�%���8��	���
:* ( ��*��� # : <C�	���%�F&(��� �	/��	,��
����8��
��	� >G�	���(/ � �(���	� �	� ���	�������
.(,���.��M�M� �FL�.������	/�&(� <�&(�J.(��& �	� ���	�

I �	�
�%/��	� �
�8�8;�
��.�,���.��C� 5 �-�F8����	�� ��&��-8
8 &(���G������.�,��
.(� �=� � L .(�����	/�&(��<�&(�G8�<����-� �	� ���	�F�	�982�%8 �����C&�=
�������	�
�	� @ ��&��	�
8��@�-��& ?�<-�F��� N

Ω
�%�C���	��3� "�	� > � #

Ω
�-.(1%8 �	��8;� ��A6� �*L .��(���	/�&���<�&�� 82.(�@&(�28�<'8 <%�/(� �

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) � ' �9
 ���% ���0�*�$+	� � ���,�,
 � �,�� ��� �	��� � �=�� !�� �����% 	�(� 2 �" ��� � ��� ���(���	��
�(�#��,� �(� �
��� �	����� ������
����$+����� �����	 �����2 �! � � ���� � 
 �����������,�

,%�-���
�	���	�M� �
�����	�
�	��&(� �-/�8G�-.��� � �\IhQ2�(��D�= �����
.(,��
.(�@�	�J�	�
1I<%/ �%�@�	� �
 �	� �����	 ��-.�� ��&"� ���&����M�����
.(,�=
��.��
�	� +�- "�	� D��%8��	�� "�	�
�����	 ���
<C�	���%�C� :*/ /��	�
&(� ����8 8 �-�@�	� � ��8; "�C8�<%��&(�	�@�F&���� �������	��8
��+�-14�
�	� &(�	�

IhQ2�(��D�= �����
.(,��
.(�H�=� � L�.������	/�&(� <�&(���-/ /��C8
�-�!� 8
���/��C����@�	� �-/�8 &(��� &��	� 5H�
<% "� 5 > $��YHG<%����*L .��4=
���	/�&(� <�&(�-��A��-��	�p82.��
&���� � D��-.(1I�G&(�	�6:6�� "�	� �*&����C8��	�6:6��8@���N<���������p8 �	� �
�	�"?��	��1I<%/��%�C�

��� � 8 �	� �@�	�
�	� :*��8
�-�N<���82� �=�9�-� &(���M:* �8�<%��������<%� &(.(�@�� 14�@�	��� D��-&(.�����8;�
�@0%���	� 8 �	� �
���	��	��&
?��	�
�=�	��&��	�=,������.����8�� &��������(���C���	/�,�<-�=�(/��	�
� .(��&�<-�
���	����<	.9/��%8
8��	�9.(��&M&(��� B .�14.(�� &��	�iD��-&(.�����8S=
���@0%���	�2&�.��
�
 %B�����	�-� ��?�� � 7�=9>*<%���@�-,��@�"<	.F���Z820����/��	��8;�@�	� ��82�����C8 � � :* � "����� #��O8��
��	�F���
��8��
�&��-�M=
�%�C8��
�	/ / ����8;� � A6�	� �%�
<C�	���%�
�M:*.(1I ��-. ��-� <	.�8
0-�N<	/ ���
 &(�	� �%�
<����	��I <%�
�
�	� / � &��%8�8�(���	�O&����M���(���C���	/
��.�8!:*/ .��M� �(� .�� = � 6(� & .(��& ?O�-:�8  "�C8;�
�	��	� ! &����9:*/�:68S=;���
�� �
��@�	�8 �	�@&(�	� � � 5H�
<F<C�C8�8 ,�<%� =
�(/��	��� <�6���&����	��� #��j8 <-�	�-.�8F8;���
 &�.��
�
 &��	� �-�@<����	� � �
�C�
�.�����8�� ��&��N6�.(���
�	�
8
������C& <Z82��8��
��	� > � :
! :*/ � # .���& G�� E�! ?O�-:�8�#!�	� ����8��	��=�%�@<���� E2�����	,��
� ?�� �	0-�=�	�
�%�  �� � <% �8 <%�/6&���� ?G�C8
�-�!�@8��
(���
��M=



��� $=:*/ �
�	�
���-��� ?��hI <%�@8��
(/40%���G1I3(�*&��	� :*.�14 ��-.1?�<%�1I Q2����DJ=;���
��.�,���.��
�	� > G��

&����
,���&(�	� �����
.(,���.�� 8��	���?����	/�,�/��	� ���	� ��8;� ���-/�8  "�	���	� ���	� ��	�
, �-�=�M/ ������	� IhQ2�(��D�= �����
.(,��
.(� �Y82�-8
8 ���C&��	��.�� 5 �-�
�	���4�-/ .(��& B �	� �M8;�+�-���C� 5 � � &��	� ����	�=���
<C�	���%�
�	� :*.(1I ��-.T8 .��
&��	�  "�	�
�	� �
8 > � G
�(� 7�5��d=#I Q2�(��D ��	�@�%�C8��
�	/ / � � D'<-�	��� � �'A��- "�	��82.(�@&(�	� ��� E 5 �	�
��<�&(�	� � � .����@�	�
�	� .(��&\EF5'�	��� =
<�&(�	�F� � <- "�	�@�	��A � E ?��	�M8 �	��&��	�C��A6� � >*<%���@�-,��@8��
(���
��
�	�28 �-�@�	� > � �YE

λ
&(� �
,M.���& �
�Z8 �	� /�8 �=� �

> × > � 18 > %-�	� 3 &�<-�
���	���C�6%B�=&��	� λ
=9>G��?�� �@0-�H "�	1 �-��&(�	�F8;���
9&(�
�	�l7�5H�M=;���
(���
��
�	��� B .�8
�-�M�9�	�=�=� �

&(�	�  "�	� &��	� >*<%���	�-,��
8
���������@�	� �	�
�%�  �� 8;���� � ��8����C8@���!� �	� ���a>G��?�� �@0-� ?�<-� $�� E
λ
A6� �
,��-�
#��-�


!B��� > #6,%�-��� �9�-� �� �8��
+0��N<C�	� ��&��%8�8G143��G&(���C8��	� :*.�14 +��. �	� ��� <%�(�
� 8
����KI �	�@8;�	0��
,�.���� ?�<%� �	�98 �
> � > %-�	� ��<%�98 �	��&(� �J��8;� ��A�� &����=� � &����C8��	� :6�� "�	� � ?�<-�@���C8;�
�	/ / �
�	� Ap@ ��D�D'8 ���
<J����������� ��.��

�	� ��� I �	�
8��@0-��,�.����K?�<%� #�� H > %-�	� �-.(1%8 �	��8��	�.��820-�
�	� ����	�6&��@�	�������������
�	� ��������6�%�	��.����"D��C&(<��


,%�-�(�J�9�-��.����
�	�6&��	� � �C&�� ���-.���� �"&��-8
86&(� � �-,���� ?�� B <%���G8�� �
 � �����	�
��-/  1?�<%��H�� � &��C8 %B���@�	�4=
8;� �@0-�
8��9�'6�� �!.��=8O "���(��&��	� �'��<��
�<	.�8
0-�d<	/ ������a7�5��d= ���
(���
��
�	� �	� �� ��-.��	� ��8 �%8 � � &����C8
�	� )��-/ /

<-���� 8 �	� �@�	�
�C8*�����-/ ���
18 0-�
�-�
B .�8@���=�=�	��1 �%8�8
�	��& ,������ �9�-� �-/�8�<�8@�%�%�	�.��&��%8�8 &��	�O� � :* � ��H��� #��F8�,�� <
<	���	���
�9:*��8
�-�d<M143��

&�����E2� �-/ � 8����	��.����\?�<%� > � GF��� 7G5��M= I Q2����D � &(�	�K?�� �	/ ?��	�
8��(�@�C����	��&(8��
�a<	. 8
�	� � 8
����	� ��� .���&

<	.�8@0��N<	/ � �
���<��
 &(�	� I <-�
�
�	� /"�<%��	� 5 �-�
�	���4�-/ =�.(��& B �	� �
�	�@8;�+�-����� 8  �� �	�@�	� ��8 �	���J�-.��
�&���� 5��
<Y=
<C�C8�8;���	�
.(��� �	�982�-8��-��8;����.����8S?�<%/ /��	� �-/�89� � )+�-/ / ?�<%� I Q �(��D � �M� � &�<-�
���	���
�	� ���(���C���	/ � 8��	� �

&�3���14�@�-�

_ + +�!%$ 3(�(��� � � ) � '��,��+ ��2 �� ?�0�=��+ ��� ����& �(��� ��� �	��� � 8 � � � � �  ?���(�	 	�(� 2 �" ��
 � � ����� � � � � ���
���	� � � ��� �"�	 ?�*���-�����" 1 ��� #��	 $���% "��� 4 �	���$+76 � #� ����<>



> GFH



:*����-���M:O��I �	�M8 �	��&��	�
� :* �,�3��d<	.������	� > G�N

3 �����%��� 3���!$����� ���������	� 3�������� ������<���

:�E �-���
� �@�����	,������	�
�	��& ! �-���
� �@�����C�	�
� ?�� #
�pQ � � �	��<C<��	7��	/�<- �.��
�	���
�Z8 �C<%���
� ��.�<%.�8 8 �
?��
A � E A6� 8����
�  �.��
�C&(� �@�%���=E2�����C�	�
<%�
A6)�� A6� 8����
�  �.��
�C& )��C�C&� +�%��,
Ap@ A 5 A��	��8
� @ �
?��	/��	���-�
 A6� ?�� 8���<-� 5 .�/ ��� �(/��N6�� ���
Ap@ ��D�D A�<-�@82� � � @ �	/ /
�jQ Ep=BE�%;� ��/��C�	�
�
<%�\Q 7��	/�<%���
<%�JE2�C8
<%���-���C� E2� �%�	�
� ?�� % <%� ���
�
�� ���
��D ��/��	,��
�
<%/ .(�=� ���C8d<C�	��<
?GE�%	#G�4Q K ?��@�%&��C& %B��&��N6J���	�+�-�@�-�
�-Q <-�������	�9�	���GK*�	�@�	�
<�8;�
��.��	��.��
�
K6E �<��
(�@�����	,��
���	�
�	��& !I����-�/ 7=�@�����C�	�
� ?�� #
D : # D'<�� �-/ :*�@� �$#*�	�98 <%��,
D #

2
D � '�.(��& #2� �
�
<����	�

5 � � 5 <%/ �C�	.�/4�-� � � �-� ����� �@�'6�7
5 � � 5 ���-�	�-����<%� ���(+�-���C�C&J���(� �	��6(7
5 � QjIGA 5 �	�@�-/ = <%�@���-�������
��	�=� � �-/(?%�-�"<%�6&(�	�"<�8�� �
��<-�
5�D 5��<%�
<%/ .(�=� ���C8d<C�	��<
76) 76.��-���@�	����/ �
7�5�� 76.��-���@�	�(��.��(,��
E�%	# E2�	/4�-��� ?��/%B���
�	��8;� � 79#6<-��8
�
��� 5 ��� �-�(��� ���9��/��C�	���
<%� 5 ���	�
<�8��C<%�"�
� 5 ��E ����&(� 5 <�&(�!��.����(�@�C8�8;��<%� E*�-����<
L2� 5 L �@�-��8;�M��8
8;��<%�J��/��C�	���@<-� 5 ���	�
<�8
�C<-�"�
IhQ2�(��D I �	�
����� �-/�Q �
?�� � 7 ��.(�
1 �%�C�O���=� ����� ���KD��-8
�	�



> $��



:*����-���,�*�+5��@<- "�	�+�-.(1I ��-. > $ >

3 �����%��� � ��� � # � �����< � ���<

� � � � � R � �W� �z�K�?>]�J<C;�>P<e�I��� �
5H.��"�	�@8��
(���
�� G��%�M��� ?O�%:68
.����@�	�
� 5 �-���@�	/ 8
��������� $ × #%� �(� :6/

0.4
?G�

0.6
:�8��oE!�(� ?O�%:68

: �%�M��� :6/
0.4

?G�
0.6

:�8
G × #%� �(� :6/

0.4

?G�
0.6

:�8��oG!�(� ?O�%:68
: �%�M��� :6/

0.4

?G�
0.6

:�8
G × #%� �(� :6/

0.4

?G�
0.6

:�8��+#!�(� ?O�%:68
$��%�M��� :6/

0.4

?G�
0.6

:�8
@ �	/ /��	�(/��	� �
�	� > � × ��� #�� ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !�G%� � :*/ #
> � × ��� G : ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B#YH � :*/ #
> � × ��� E%$M��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B# : � :*/ #
> � × ��� �YE ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B#-$ � :*/ #
> � × > � > $M��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B# > � :*/ #
> � × > � : �!��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33
?O�

0.67
:68 ! > H � :*/ #

> � × #�� $�� ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/
0.33

?O�
0.67

:68 ! > E � :*/ #
E��!��� ?G�%:68

�-,��
� ?�� B <%��� 6 �(� ?O�
0.85

%B�
0.15

:�8
#�� $ 5 D %B��:68
E!��� ?O�

0.85

%B�
0.15

:68
E × 7F�(� ?O�%:68

6 �(� ?O�
0.85

%B�
0.15

:�8
#�� $ 5 D %B��:68
E!��� ?O�

0.85
%B�

0.15
:68

@ �	/ /��	�(/��	� �
�	� E��!��� ?G�%:68
> � × #�� $�� ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 ! > E � :*/ #
> � × > � : �!��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 ! > H � :*/ #
> � × > � > $M��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B# > � :*/ #
> � × ��� �YE ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33
?O�

0.67
:68 !B#-$ � :*/ #

> � × ��� E%$M��� ?O�-:�8��+# �(� :*/
0.33

?O�
0.67

:68 !B# : � :*/ #
> � × ��� G : ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B#YH � :*/ #
> � × ��� #�� ��� ?O�-:�8��+# �(� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !�G%� � :*/ #
<% "�	�@� 5 �-���
�	/�8��
�� �
�� > �-���M�(� :*/

0.4

?O�
0.6

:68
A��C��,(8��
(���
�� > �%�M��� ?O�%:68
5 �%��N�� 6

�
E ��7

�
E��

5 > ��#%#�� 6
�
E ��7

�
$��

5 > ��#%N�� 6
�
> ��7

�
G��



> $�# :*����-���,�*�+5��@<- "�	�+�-.(1I ��-.

: B8; �I���K��� �[�Y��>C���K�?>]�J<C;�>P<e�I��� �
� � ) �4m

5�.4�"�	�
8
��������� $���� ��� ?G�%:68
.����
�	�@�	�6A � E��+#FG-6 H > ��� :*/�:68

: � ��� ?O�-:�8
H�#!��� :*/�:68

>O�
?�� �	0�� > GFG ��� ?G�%:68
�-,��
� ?��!���
�� �
�� �"� × ��� > ��� ?G�

0.85
%B�

0.15
:68 ����� ��� �(� %B��:68

> GFG ��� ?G�%:68
<% "�	�
�	�6A � E���#�� × H > ��� :*/�:68

: � ��� ?O�-:�8

� � V 	 V

5�.4�"�	�
8
��������� $��%� �(� ?O�%:68
.����
�	�@�	�*A � E���#FG-6 HFE!��� :*/�:68

�YG!��� ?G�%:68
H�#!��� :*/�:68

>O�
?�� �@0-� > $FG �(� ?O�%:68
�-,���� ?��!���
(���
��C�"#�� × ��� �%$M�(� %B�.� > 8*:�8������ �FH ��� ?G� � > 8*:68

> $FG �(� ?O�%:68
<% "�	�
�	��A � E��"#%� × HFE!��� :*/�:68

�YG!��� ?G�%:68



:*����-���,�*�+5��@<- "�	�+�-.(1I ��-. > $UG

� � M � � R M�>]�.<=;H>T<e�I���
� ���l��m

5�.4�"�	�
8
��������� $����!���
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���

.����
�	�@�	�*A � E�� > � × : G!��� :*/�:68
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���
E : ��� ?G�%:68
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���
: G!��� :*/�:68

>O�
?�� �@0-� > H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���
> #��!��� ?O�%:68

� × ��� > ��� ?O�
0.85

%B�
0.15

:68��"��� ���!�(� %B��:68
#��!��� ?G�%:68

� × ��� > ��� ?O�
0.85

%B�
0.15

:68��"��� ���!�(� %B��:68
> #��!��� ?O�%:68
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���

<% "�	�
�	��A � E��"# > × : G!��� :*/�:68
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���
E : ��� ?G�%:68
> H!��� :*/�:68�%�?O�%:68�?��@�%&�� ���

5�+�%8��	�+�����+�-8
8;.���� $��!��� ?G�%:68
?��@�%&(� ��� ��� #!��� :6/ :�8�� > � H!��� ?O�%:68 ! > ��� :*/ #
!B?O�%:68 → :*/�:68�# ��� $ ��� :6/ :�8�� > � : ��� ?O�%:68 ! #���� :*/ #

��� : ��� :6/ :�8�� > � $ ��� ?O�%:68 ! G���� :*/ #
��� H!��� :6/ :�8�� > � #!��� ?O�%:68 ! $���� :*/ #
> � �!��� :6/ :�8�� > � �!��� ?O�%:68 ! E���� :*/ #
> � #!��� :6/ :�8��+��� H!��� ?O�%:68 ! : ��� :*/ #
> � $ ��� :6/ :�8��+��� : ��� ?O�%:68 !B�%��� :*/ #
> � : ��� :6/ :�8��+��� $ ��� ?O�%:68 ! H���� :*/ #
> � H!��� :6/ :�8��+��� #!��� ?O�%:68 ! N���� :*/ #



> $�$ :*����-���,�*�+5��@<- "�	�+�-.(1I ��-.

� ��m � n

5�.4�"�	�
8
��������� $���� ���
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
.����
�	�@�	�*A � E���#�� × : � ��� :*/

0.95

?O�
0.05

:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
E�N!��� ?O�%:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33
?G�

0.67
:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���

G�� ��� :*/
0.95

?O�
0.05

:68
:*�"�	�
��.��
8��
�� �
�� G��!��� :*/�:68
>O�
?�� �@0-� > H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
> #FE ��� ?O�-:�8

� × ��� > ��� ?O�
0.85

%B�
0.15

:68 ����� ��� ��� %B��:68
#��!��� ?O�%:68

� × ��� > ��� ?O�
0.85

%B�
0.15

:68 ����� ��� ��� %B��:68
> #FE ��� ?O�-:�8
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
<% "�	�
�	��A � E�� G��!��� :*/�:68

G�� ��� :*/
0.95

?O�
0.05

:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
E�N!��� ?O�%:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
#�N × : � ��� :*/

0.95

?O�
0.05

:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33
?G�

0.67
:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���

E�N!��� ?O�%:68
> H!��� :*/�:68�%�:6/

0.33

?G�
0.67

:�8�%�?O�-:�8*?��	�-&(� ���
5�+�%8��	�+�����+�-8
8;.���� $UG!��� ?O�%:68
?��@�%&(� ��� > � $�$ ��� :*/

0.33
?O�

0.67
:�8��+��� E : ��� ?O�-:�8 ! #FG�� H�� :*/ #

!B?O�%:68 → :*/
0.95

?O�
0.05

:�8�# ��� �%N!��� :*/�:68�� > � # > ��� ?O�%:68 ! G�N�� E�� :*/ #
��� N!��� :*/�:68�� > � > �(� ?O�%:68 ! $UE�� ��� :*/ #
> � > ��� :*/�:68��"��� N �(� ?O�%:68 ! EFE�� > � :*/ #
> � #FH!��� :*/�:68��"��� �%#!��� ?O�%:68 ! : G�� H�� :*/ #
��� GFG!��� :*/�:68�� > � : � ��� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 !B�%#�� E�� :*/ #
��� H�� ��� :*/�:68�� > � > G!��� :*/

0.33

?O�
0.67

:68 ! H > � G�� :*/ #
> � G�#!��� :*/�:68��"��� : H!��� :*/

0.33
?O�

0.67
:68 ! HFH�� H�� :*/ #

> � : #!��� :*/�:68��"��� GFH!��� :*/
0.33

?O�
0.67

:68 ! NFG�� H�� :*/ #



� �,�������������!$��� �������������;�

� :2&���NYG �M����:2&��%�����! � &+� #����)*N��2��!*;�0�?�!8=� #54 � K�L � ��K�L <=C�� � � K�L 4 *;8��I� ���6����%	#���5 �jQ ���<%���2E .(�
5��
�C8
8"D��@&+��! > N�NYG$#

� :6�@�FH�# ��� ��:*�@�-,%��8 � ��KG�"�(�-,%�-,�� ��:*����/I�"5��7�8C��D'�	��� ��m����"NFG%N(! > NFH�# #

� :6�@�FH : ��� ��:*�@�-,%��8 � �":O��� �-��� ? �B%;� � � D(�o76.+������.�� ��/��C�	���
<%��� )�) � > HFH�� ! > NFH : #

� :6��� : H � D(�+E���:6�����.(� �(D(��:*���(/ � 5��7(8	� V 	 ��$��FG�#(! > N : H$#

� :�8
�FH : � 5 � :68
�%&��$���!� 5 � 7����9<%�
< ��� �2��.��	�9�-�@8;..�
%;� � � D(� 76.��-���
.(� ��/��C�	���@<-��� )�) � > N > E
! > NFH : #

� :�8
�FH�N � 5 ��:68@�-&�� ��%;� � � D(�l76.��-���
.(� ��/��C�	���@<%�"� )4� �"#%� > N ! > NFH%N$#

� :�8;�@N : �-DH��I ��:68���7��-� �+E���:O����.�����8��"���	�=� �C<%��&+�����	� �+L �C�
(��<%/ ����� �oEFE%$ ! > N%N : #

� :�8;�@N��%� � DH�4I!��:68���7��-� ��E��+:O�"��.�����8����H/ �C�	�
�
<%����D'�	���C� V�V � > H�� > ! > N%N�� #

� :�8;�@N��� � D ��I ��:�8;��7��-�.��E���:O����.(�
��8�� %;� � � D(�����	/I��L'<%�(���C8p76.+������.�� ��/��C�	���@<%�"� V � > $UH,! > N�N��*#

� � �-/4�%� � 5 �$� ��/ ,�����8;,�� ��E���) �Y@ �-/ / ��8���AB�IL �?����� ��K��!�"��*����7&8 �?�!8=C�� � 45262�� �?��C��0�?����8��$�"6�1I<%�
&OG2�(� =
?��	�
8;� � 7 5��
�C8
8���#*�Z8�� <%�
, #������

� � �-�@�FG � 5���� +�-���@�%�
��-�
7�� �����'?6�<�8;.�'���'5��	�%&�+�-� ��D(����� ���% � B �l@ ..� D(� G2�	�C7��-�9� ��> �(>�� � �
L����*�B#*<%���
��8���%;� � � D(�o7*.+�-����.�� ��/��C�	���@<%�"� V 	 �"NYE�#(! #����YG$#

� � �C7�� > � 5 � � � 7��	� ��L��(D ��E2�	� ���C��,�����) �(@ �	��&(���	� �':O��D'�-����<%��<�? � :O� 5 � A�<%���-/�&���:O�')�<%�
�
��	/ �
5��7�8C�+E2�Z?��oD �	�
�C��n�� �oG >�: H !B#%��� > #

� � /���H : � 5 ��� /��	� �
��	� � �(C�� �;� ��� ���!*�� W 2��"���!� �����-*N��� � � �"K23������� �+K*�	��&��	/  "�	�@� > NFH :
� � <%�@��� � �2��� <%�
�
��	��� ��:O��� � �H��<%�
<�?�� ��� %B/ / �	,�� ����KG�HE ���C�
��	�
� �3%;� � � 5��<-� ��L'�C�����<-/ ��D �	�
�C�
� ) �lE�N�� ! #������ #

� � ��7�NYG �M?!�4@ ��� ��7��-��� ��5��7�8C�+E2�Z?��.� m � � >�: HFG ! > N�NFG$#

� Q �%8@�-$�� KG�lQ*�JQ �%8
�	7*�"A �+AO�����	/ / ��>!��@ ��@ �C�
�� �+D(��:6�(��/ �+5��7(8	��mo� �+#FE�� ! > N���$ #

> $UE



> $ : D�� �@�	�@�-��.��M?��	�d<C�	���
(����8

� Q �<��%� �K>!��A ��Q �< '�.��	���@����D(��) �4>6/��	�(��:O��D(��)���8��
��	� � � ��� / .�� ��:O��:O��:*/ /��	���9�-�.�6%
��D(��)���� �d<��
����E���>�.(�
�d<���@ ��?!� � �@�	� /��-��&���E��������C� ��>!� 5 ��?G�	�  .�%D(�F@ �����C<-�
� ��E��FD ��#6�%<%��������/��C�	���@<-���
D �	�
�C� V � � > GFHFH !B#%�����$#

� Q <%/4NFE � D � :O� Q <%/ &(�
�	�.�2���j@ � Q <%�N<	� ������� �-�(�6� � C�8��!*;8 C�� � ���������� �-� �;�����0�6*+C��"� � : � *+�IK � �"8 �
D�<%(�1@ � /��	7�� ��<-��8��B#*�Z8�� <%�
, � > N�NFE

� A��	�@NFH � AO��A6�	�����
,�8�<%�.� 	 �+�+�I*�W,2��0�?�F���!8��)C�� � $ ��C�8�K�*+�!LO�!��� ��K*�Z82/ �	�
�G5��%��,����@& 5��
<%1I�C8
8;��<%���-/

� <�<-,��+5��@�	�������C� K6�-/ / ��#*�Z8 D��	�@8��	7*� > N�NFH

� A6� ,(�%$ �!:O�+:O�+A6� ,�8;�� � ��D(� 5 ��5H� ,��-/ �B%;� � � D(�J7*.+�-����.�� ��/��C�	���
<%����m�� � > �FE(!B#��%�%$ #

� �H "� N%# �K>!�(D(���� "�	/ � ��� �������"� ��*��?�!*;���)W 2��"���!� �����-*N��� � ��� �$�!� � �I��� ��� ���!*+��2��0� ��� ���������� � ��� � C�� �;� ��� ���!*��
������� �����	�M= I �	��/4�%� ��� �	�
/ � �.� > N�N�#

� )���8@�%� � 5 ��)�� 8
����	� � 5 �+E2�	� ��+���@&�� ��:O�+)�<%�@����	/ �+��/��C�	���@<%�"�oD �	�
�C� � � � > #��FH(!B#%�����$#

� )���8@�%# � 5 ��)���8��
��	� � �0C6�;�8N�"K�L K�� �9: �C�*+C �����!*�� 8 �?�!*;K���� �������&C����"�!� �)K�� � � �!*;�0� �&C�� �!L � �"�+�-�!*+�!� �
�6�!� � C�8;�!*;8N�"*;K����"K�*N�!� �?L < C ��� 4 8�� �
$ C��"�!*��?C�� 8N7&8��"�!L ��A6��8�8��	�
�@�-����<%�.��5��7�8;� ,%�-/ ��8��
��C8�%B��8;�
� =
��.��*&(�	� G2��� ?��	�@8;� �@0-� @ 3��d<	 �.(�@� �+#%����#

� )�<�� #FH �-I ��)�<��
, � B ��5��7�8	� � � �+$�$ : ! > N�#FH #

� )��	�%NFH �!AO� )��@�-���	� 8 � KG� = D �JQ ��	� �J@ � �H.��	� ��?!�JD � �(Q*�(Q ��-����= K6�%8;�+�-� � �'��/��C�	�
�
<%�"�JD'�	��� � V m.�
# > G�#(! > N�NYH$#

� )�.�,(N�N � 5 ��)�.�,�.�&�� ��W,2��0�?��C��BA��!L �?����� ��K��!����*��(� ���?���!8���@ � /��	7�����&J��<%��8 ��#*�Z8 � <-�
, � > N�N�N

� ?G�C� N > � E��"?G�C�	/�8��"���oQ <%�d<	� �����oD �oQ <%/ &(�
�	�.��D(�J7*.+�-����.�� ��/��C�	���@<-��� ) � � > GFE�N(! > N%N > #

� ?��<��%# � ����?��<�8;.�+���+5��	�%&�+�-� �"5���� ��-���	�%��+�-��7�� ��:*���(/ ��5H�7�8	�lD'�	���C��nl� �JG%�FEFE !B#��%��#$#

� ?��	�%NFH � 5 �+?��	�� ���	��� �+E D�0%���	� � 5 � 5 � / /��	� �oQ*��L +�-/ �F�-� �	� ��D(�"K*�C�	��/��	� � ��E�� 5 ����+�-/ <	� ,��o>!��D(�
�� "�	/ � ��� ��%;� � � 5��<-� ��L'�C�����<-/ �lD �	�
�h��� � > � :�> ! > N%NFH$#

� ?��	�%N�N � 5 �+?��	�� ���	��� � 5 � 5 � / /��	� ��E���D�0-���	� �+E�� 5 ����+�-/ <	� , �BGG� 5 ���
��� �.��KG��G2��<%/ & �o>!� D(���� "�Z=
/ � ��� ��%;� � � D(�����	/��C�	� ��L'<-�����C8 76.��-���
.(� ��/��C�	���@<%�"� � �+$�NYE(! > N�N�N #

� K���/ : # � E��B#G��K���/ / �"?!��� ��)��	�(���	� �+D(��AO��>�� ����8�/ �	7*�+L���D(�+��<%/ � 7(8���E��.�O�oQ �-��/�8
<-�.�+5H�7�8	�+E2�Z?��
D �	�
�C� 	 ��G :F: ! > N : #$#

� K6�	�NH : � 5 ��:O�"K*�	���F�-� �,AB�!L �?�N��� ��K��I�"��* A�K 2��!*;� C��-�0�?���!8 ��:*,%�%&��	�M���Z=#I �	�
/4�-� �.� �	�
/ � ��! > NFH : #

� K6<-/ : # �0#G�+K*<%/�<%��7��-, �"����) � � �Z?%�%�!'�.+� �+:6�(��/ �+5��7(8	��D'�	��� �l� �oH�# ! > N : #$#



D � �
�	�	���
.(�d?��	�d<C�	�������� 8 > $��

� K6<-�ZH : ��� ��K*<%��� ,�<�8;�� � 5 �U>G��8 �%8;�� �9� ��KO� � �-�9�%�%.��
�� ��D����"��D(��:*���(/ ��5��7�8C� ) � �FD�H : H ! > NFH : #

� K*.(1 N%$�� AO�oDH�"K2.����-,��	� ��AO� ?!�+A��	�(�"���J> �l>6.��9�-� �+L���D(��E2<����	�
8��":*���(/ �"5��7�8C�oD'�	��� �o� � �"N��
! > N�N%$$#

� K*.(1 NFH � AO�4D �(K2.����-,��	� ��?!�(5��-��, � B � B <%. �4� �4�2���������	,�� � ��A ��?!��A6�	���"���(:*�(��/ ��5��7�8C�4D �	�
�C�
� V �"#FE : $ ! > N�NYH$#

� K*.(1 NFH- �!A �YD ��K2.4����,��	� ��KG��A��	��� ��A ��?!��A��	�(�"���6%;� � � 5��<-� �%L'�C�����<%/ ��D �	�
�C�U��� � > HFE ! > N�NFH #

� D��%� NFH � DH��D��-� �-, �(5���K6�
82�
7�/4��,���:O�F@�� �
8�� J)K�C����"K�L � ���"8 ��������� �����	�M= I �	��/4�%� �U@ �-�
8��
+��..� > N�NFH

� D�<�7(N�� � �*��: ��D�< 7(�C����D(��DH����.�&�� ��<%��< ��D(��?!� � �	/ , ��KG� � �-�9�%�%.����� ��� � 5 � B +�-��� ��KO��L���A�<- � �8��
:O� B �-���Y82� / / ��A �+A ��IhI �C&��	��8�,�7*�"L6�����+D�<%���C8 ��D����"�+D(��:*���(/ ��5H�7�8	� V ���"$ >�>%> ! > N�N��*#

� >O�-�4�-$��M���>O�-� 8
�	� � � � � � �!� �!K�C������!��2�K�� ���"8?2�� ���"*+��8�����2��?� � ��� �	�	����� ��$ ����*+��*+�!8;����C��"��*+�I� K�� �
� C�� �!� ��� ���!*;8��-*;K��&�-K�*+�!� ��A*��8�8
�	���	���
��<-�.��G2��� ?��	�
8;� �	0�� @ 3��d<	 �.(�@� ��#��%�%$

� >O�-�9N : �K> �F>O�-�9�-��.��5�� � +�-���	�-�
+���
7��$��L6����<�8���<'828�,�� ��L���#*<%�
����8��%D(��5��� / � ��8�����/��C�	�
�
<%�"�UD �	�
�C�
Vo) � > G��-$ ! > N�N : #

� >O�-�9N�� �K> �4>O���F�-��.��5���� ��-���	�%��+�-��7�� ��D(�(5��� / � ��8���D(�4Q ��7�8��C�(?6�@<�82��1� � � `o� � �����%#��,! > N�N��*#

� >O�-�9N�N � 5 �F>O�-�M�.�%D(��K6<-1I�9�-�(�.�%) �����
�0-1I�	� ��:O�%)�<%�
�
��	/ ���-��&!D(��5���E2�	� ����9�-���	� �%:6�(��/ ��5��7(8	�
D �	�
�C� � � m.��$UHFG ! > N�N�N$#

� >�� �9�FG �K> ��>�� � �'L����2� #6<-�
����8�� ���H?��<�8;.�'D(�H��� ���% � 5�� � ��-�
�@�%��+�-��7�� �':*���(/ ��5H�7�8	��D �	�
�C�
n ) � > NYE�N(! #����YG$#

� >�� �9�%$��M��� 5 ��>�� � � � �(@ �-��� � 5 ��>G�C�Z?��	� � D(� ���HK6�-�
����8�� %;� � � 5��<-� ��L'�C�����<-/ ��D �	�
�C���4� �
G��%� ! #����%$$#

� >�� �@N%$�� #O��>6� �@8;�@�%�C&(�
�	� ��#G��#G��D'�C&(�	���
8�<'? � 5 ��?���.���&(�9�-��� �(AO��� � �! "�	�
� �4I!� 5 ��G68;��� ��<�? �����
����E .�?�� �=<�?�� 5 ��I � 5 ��6(� �9<�? ��5��'���l>*<%��� �Z? � B �B%
�+:*/ 1
		�
<'? ��GO�"E ���
��
�	� �"5��l@ �	�����	� �DGG�
? �%8
�	/�����D(�+K6�	7�&(�	���
�	���
 �"��/��C�	���@<-����D'�	��� � V � � > $ > � ! > N�N%$$#

� >�/�<�N%N �!) � >�/ <%��1"� A��!� �;8�����*+�6C�� � 8��-�!*;�"�!8 �0C6�;�8N�"K�L � ��� )�< C�/!��� 4 8�� <=C 4 8��
J)K�C������!��2�K�� ���-8;�� �?�;��"�!� K�� � �6�!*+�!�H� � ��8�C�� � �?� J)K�C������!��2�K�� ���"� C�8;�!*;� �=A*� ��/�<-�F�-�� "�	� � �
G2��� ?��	�@8;� �@0-� @ 3(�N<	 (.��
� � > N�N�N

� >�/�<��%# �!) �j>6/�<%�(1 � ��� A6�	.� "�	��� � D(� 5�� E2�	� ����9�-���	� � :O� )�<%�
�
��	/ � :*���(/ � 5��7(8	�jD �	�
�C�jnl�4� # > �
! #�����# #

� >6<-�	��� � � �l>*<%��.��
�
��Z?�� ��:O� 5 ��L .������	/ ��%
� 5 �-��,�<�? �"5��7�8C�+E2�Z?�� � �l� � >�: H�N%�(! #������ #



> $UHXD�� �@�	�@�-��.��M?��	�d<C�	���
(����8

� >6<�?(N�N �!:O��E��Y>*<'?�8;.�%:O�%� � B �.�,�<�? �%: � �H."��� �%<%�@<�? ��I!� 5 �&G*8���� ��<�? � �H.�� 5 ������	����7��-,�<�? � 5 �
I � 5 �'6�� �=<�?��4I �4I ��I <-/�<'?�� , ��:O��) �(L 8@���@8;.�/ � ��� ,�<�? � �H.���I!� 5 .�8;� ,��� � ��#O��#G��D'�C&(�	���
8�<'? �
5��"���o>*<%� � �Z? �+A ��� � �! "�	�@� � B ���%
�+:*/ 1
		�
<'? ��D(�lQ �
7�8;� �+?��
<�82�
 ) �l��` ) � ) � >�>%> �(! > N�N�N #

� >��
� � > � E�� >��
�	 �8�� �$C6���8N�"K�L K�� � : �C�*+C �����!*�� 8 �?�!*;K���� � ��� ��� 4 8�� <=C �;�64 8 �
J)K�C������!��2�K�� ���-� C�8��I*�� #���* �"�?� ���!� � ����L0L0K�� � �&C��0�?��� � A*� �(/�<%�9�-�
 "�	� � � G*�(� ?��	�
8�� �	0-�
@ 3(�N<	 (.��
� ��#���� >

� >��
� �FG � E��(>6�@�	 �8 �����'A��	.( "�	�
� � D(��5��HE2�	� �
(�F�-� �	� � :O� )�<%�
�
��	/ � D(��Q ��7(8;�C�'?��
<'82�� ) � � �H�-$�#
! #����FG #

� >�.��@NFG �->!� >�.(�
� +�-�@� � L��)#2.��9�-� �)%
� �6�%.��@� � :O� � �%8�.�&�� � 5 �2��.��-� �9<-�@< �p> � >O�%8
�-�.��@� � D(�
:*���(/ ��5��7�8	� � V �"# > ! > N�NFG$#

� D��Y< � > � � ��D ��D���< �-�@�	�(,�<�?�� �+:O��:O��� �-/��-��&�� �.��D(�+:*�(��/ �+5��7�8	�ln4	 �lEYE���N ! #���� > #

� D'�C&�N : �0#G��#O��D'�C&(�	���@8�<'? �4I �+:O�+����
�.�,�� � � 5 �+?��
.(��&��F�-�(�.��#G��>�� �
8;�	�%�C&��@�	� �(D(��� �%(�@�	� ��� �
���
��M��&�� �'AO��� � �! "�	�
� ��I!� 5 �3G*8;�
� ��<�?��':O� �H.��H�H��<%�
<'? �':O� � � B �.(,�<'? �H5��H����>6<-� � �Z? �
���oI � B �-� �
8
�Z? �D#G� �H.��'?G<-�@&(�C�Z?�� B "��%
�+:6/ 1 		�
<�?��": ��%
�.� <-�@<�?�,�<'? ��:O�.� ��>*<�8�<���<�? �'�������
E .4?�� �9<�? �"5���@ �	�����	� ��GG�"? ��8��	/����+D(�+K*�	7�&��	���
�	����.��5��7�8C�+E2�Z?�� � � m �lH���$UG ! > N�N : #

� D'�C8
N�N � DH��) �YD �C8��
�	� �%:O������� ���N<���KG�UD�� ��L���Q2� #*�Z8 �	/ / ��� ��:O��5'� �-8
��� �*��: ��)�.��
�8��F>!��D(� 5 �-/ /�< 7*�
%;� � � 5��<%�C��L'�C�
(��<%/I�lD'�	���C�J��� �"NYG > ! > N�N%N$#

� D'�Z?(N : � 5 �"D �Z?�� ��8;��@�	� � �G����E .��!7��-���@8��Z? � 5 �����.�� � �(C�� � �N� � � A��!*��?�!8 ��� 8��!L �?�N��� ��K��I�"��*
2�C�*+C�LO�!�"�I*�8 �B��� � ! � �*��@ <-�
/�&J���	���	���
� ��������� �����-��.(� > N�N :

� D � .�N�N � ? � L��JD � ..� :O������� ���N<���KO�lD � �(> ��D(� 5 �-/ /�<�7%��DH��) ��D'�C8;�
�	� � ��/��C�	���
<%����D �	�
�C� V�� � >%>�: G
! > N�N�N #

� D � .���� � ? ��L��FD � ..�%:O�(����� ���d<���KG�FD � ��L���Q*�6#6�Z8 �	/ / ��:O�UDH��?��@�C7*��5�� 5 �YI �-�@�-���%� 8 �U>!��D(� 5 �-/ /�< 7*�
DH��) ��D �C8��
�	� ��%;� � � D(�J7*.+�-����.�� ��/��C�	���
<%��� V � � > #��%#(!B#%�����$#

� D � .�� > � ? �+L���D � ..� � �+D�� � �+����D �oQ �.+�-��� ��%;� � � 5��<-� ��L'�C�����<-/ �lD �	�
�C�l� V ��$UG�� !B#��%� > #

� D'<%�@��� �OD(�":O�JD'<-�
� ��#G��#O�oD'�C&(�	���
8�<'? �oI � 5 ��G*8;�
� ��<�?���#G��:O� 5 ��/��C�Z? �":O� � � B �.�,�<�? ��:O��E��
>*<�?(8;.� 5 �JI � 5 �'6�� �=<'? ���2�(I �JI <%/ <'?�� , � B "�,%
� :*/ 1
		�@<�? �'A ��� � �! "�	�@� �H��/��C�	���
<%����D �	�
�C�
V ��� > GYH%$ ! #����%�$#

� D 3��@��� � #G�oD�3���,��	����-.�8���5H�7�8	�"E2�Z?���:O�l� �"�FE�#FG��-$ ! #������ #

� 5 �-�@�FG � %
��5�� 5 ���
,�< ��:O��A ��:*��&��@�C�Z? ��: ��E���:2&����98���E��U>��
�	 �8��%D(��5���E2�	� ����9�-���	� �%: ��)�<%�
�
��	/ �
D(�"���	/ ��L <%���J76.+������.�� �H/ �C�	�
�
<%����	 � > G���� ! #����FG$#



D � �
�	�	���
.(�d?��	�d<C�	�������� 8 > $�N

� 5 �%8
��# � �!� 5 �-8�.(�9<%�
< �'L���L��-,%�%����+�-�@� ��A��!L �-�N��� ��K��!����*FJ)K�C����"K�L � ���"8 �H������� �����	�d=#I �	�
/��%� �
� �	�
/ � � #%����#

� 5 � �@N : � E�� 5 � �
� �.�(:O��?�<�8
8
�-�
& ��D(��� <�8 �	�
8 �"��/��C�	�
�
<%�"�oD �	�
�C� Vo) � > �YG�#(! > N�N : #

� 5 � 74H�N � � � 5 � 7��-�=<%�
< � � � 5 � 7��-,���� 5 ��:�8
�%&�� � �!�+��.��	�9�-�@8;..��%;� � � D(�o76.��-���
.(� ��/��C�	���@<%�"� �
) � �"#��%� > ! > NFH%N$#

� 5 <%�4N-$�� D(� 5 � 5 <%� 8
<%� ��) ��K*<%.�< �C7*��) � � ���
������FD �FD'�	�(�
� ���C����� ��:6��&(� ��� �O�UI �-�
�	/ ��:*����/I��5��7(8	�
D �	�
�C����m.� > N : ! > N%N%$ #

� 5 <�8
N > �O: � 5 <�8
�	� ��:O� �6<�8��	�� (.��
� ��� �"� ��D����
�@� �(L "��)�<%�@8;�
�	� � 5 �+?O�%8�8
�	� �(:*����/I�+5��7�8C��D �	�
�C�
� 	��"# : $�#(! > N�N > #

� 5 .�,(NFH � %
� 5 .�,���-�9�	�d<	+����<�?���E���K*�	� �N<���D(� B �	��� ��5���Q ��	� ��:O� 5 �%&��.�,%�-� �%:*���(/ ��5H�7�8	�UD �	�
�C�
� V � > H-$ > ! > N�NYH$#

� 5 .�,(N�N � >!� 5 .(,���� � �!�=#6�-,%�-�	�$�h> ��*�@8;.� "< � 5 �*��.�����8 �-�@� � #G� � <%,�< 7��-�9� ��KG��% 8�(� ,%��8 � �
%;� � � 5��<%�C��L'�C�
(��<%/I�lD'�	���C�J��� � > �%$ > ! > N�N%N$#

� 5 .�,(���%� � > � 5 .(,��-� � � �5#6�-,%�-�	�$�j>!� �6�
8�.( "< � 5 � ��.����
82�-�@� �5#G� � <%,�< 7��-�9� � KG��% 8�(� ,%��8 � �
%;� � � D(�l76.+������.�� ��/��C�	���
<%��� V � ��$��%# !B#%�����$#

� #���� : # � 5 ��%
��#6�-��+���.��@ ��5���A*.��M,�����?!� � .�����8��+) �+KG��A*� / / �"?!�oD��%8;��	� �+:*�(��/ �+5��7�8	�lD �	�
�C�
� � : # ! > N : #$#

� #6�Z8*N�N � L���Q*�6#6�Z8 �	/ / ��AO��D(�$� <�8�8��	�
� �%: ������� ���d<��$�2��)(.��
�8 �U>!��D(� 5 �-/ / <�7*�FD �%) �YD'�C8;�@�	� �&%;� � � �
5��<-� ��L'�C�����<-/ �lD �	�
�C�o��� � > E�#�� ! > N�N�N$#

� #*� � NFE � KG�B#*� �
,��	/ �+D(�+:*�(��/ ��5��7(8	� � n �lE%#�� > ! > N%NFE$#

� �6���N : � �2���6����C8
<-�@����� 5 �(:6/  ��
�C�
�� ��D(����8;�� ��<�8 < ��:O��)�<%�
�
��	/ � �!��:*�@�-,��
8 � ��5H�7�8	�+E2�Z?����
� m � >�> EFG�# ! > N%N : #

� ��8;�	N�� � :O�.�68��
�	� �"? �"�� "�	��� ��KG��@ �	��<C�	/ �"�H/ �C�	�
�
<%����D'�	���C� ) n ��#2�C� > � ! > N�N��*#

� �6�
8@N : �(#G���6�
8�.(,�� � 5 ��>�� �
< � 5 ��% 8;�� ��< � � � 5 �-�
8�.(� ��%;� � � D(�o76.+������.�� ��/��C�	�
�
<%�"� V�) � > #FG��
! > N�N : #

� 5��-�@N�N �M?!�'5'�-�
, � �O� �2������
��	,�� � �H����Q 8;.��@�-, ��A ��DH�'K*.����-,��	� �'A �H?!�'A6�	���"��� :*�(��/ ��5��7(8	�
D �	�
�C� � � �oG�# : � ! > N�N�N$#

� 5'�	/4��# � 5 ��5'�	/ �
<%�.�oQ*�"�(�����
<%��� �(D(�4IH.���,�<'?��������*� B +�-��� ��?!�+���+��<-/�<%�=<%�.��D(��5�/4�-��� � � � � �-�9��=
�=<%�
< ��5H�7�8	�"E2�Z?��lD �	�
�C��n 	 �"#FGFG : ��#(! #����%#$#



> E��XD�� �@�	�@�-��.��M?��	�d<C�	���
(����8

� 5'�	�	NYG � 5 �2? � 5'�	�@�	�
8�� �2� D(� L ��  ��-.�/ � � AO� �*� � <%.(��� � D(�i@ �2���C<%��� � ) � KO�25'�	�
�	�
8 � :O�"Q*�
?G<%8
8
�-�
& ��D ��:O�JQ <%/�&(�
�	�.��:*���(/ ��5H�7�8	�lD'�	���C��� V �JG-$ >�> ! > N%NFG$#

� 5'�	�	N-$�� 5�� 5 ��5'�	�
�
<*���"����5���A6�	�� +�����@8�����.��"�	��/4�-���
� �C�C8*�-��& 5 ���	�
<�8�����.��	��.��
�C8 �o� � � > E ! > N�N%$ #

� 76.�� : # �!L�� 5 ��76.(��8�� ��E���E2�C&(� ,��	� ��E��(D(��>G�	7��C8��4@ ��� ��>6�	�%� �4�*��D��'6��(:O�4D � 5 �Z@ �<%���
�	� ��KG�
D(� B �	� �%/��	� ��:*�(��/ �+5��7�8	�oD �	�
�C�l� �+N > ! > N : #$#

� E*� 7(N : � ����E*�C7��9<-��& �����+)+�-1 �-�
& ��5��+D(��5'<�<%/ ����:O�o@ < �
8���5���K��
82��7�/4�-, � ����Q ��-�
 "<-����� ��..��AO�
D �C<%�+�-�
& ��E���D'�C<%� � 5 ��5'�	�
�
<*����D(�oDH� 5 �	�d<��+5��7�8C� E2�Z? � � m.� >�> E%$UH ! > N%N : #

� E*� 7(��� � ���+E*� 7��=<%��&��l> �"K2� ��<C�	� �"����)+�-1 �-�
& ��D(��D � 5 �	�d<���5H�7�8	�"E2�Z?��.� �l�4�"E >�: GFG > ! #����%�$#

� E2�	�4N�� �!D(��5���E2�	� ����9�-���	� ���)8;�!K �6��L$��*"2���=���D<=C 4 8�� < C )?4 � /I4 8 � �I�"�!*N��8N�"*;K����"K�*+�I� � �$C6���8��-K�L
K�� �F: �C�*NC ���"�I* �?8��?�I*�K��"�*��A*��8�8
�	���	���
��<-�.�(L=G 5 3�������	� � > N%N��

� E2�	�4N�# �!D(�+5���E2�	� �
(�F�-� �	� ��E���) ��� /�<�<%� �"KG�+5�� 5 �	� �	� ��:*���(/ �"5��7�8C��D'�	���C�o�o� � > #�#�# ! > N%N�#$#

� E �%+N�N � 5 �'E �%(���	� � � C����!*+C�� 8N�"*;K����"K�*��?�I*���� $ � ��*+��*+�I8�����C��"��*N�!� L � �54 ��)�<=C�/I4 8�� <=C 4 8���% *+C����"�
�=���)�����"��*N�!���0<=*;K�� ��� �0�6�I� �6� ��2��0� 8;������ ���"�I*�8�K��;�K����6�!� K�� � � �I*�8����!� � K��"� ����� � C�8;�!* �"�
�
�(�6�!� ��A6� 8
8��	�
�@�-����<%� �BG2�(� ?��	�
8�� �@0-� @ 3(�N<	 (.��
� � > N�N�N

� �(�-/4NYE �!L���� �����-/���� ���I*��0�?��C���:�C ��� �"7=ABK�*�#;C6�����)L � �"�+�?�"� � C�8;�!*;8��-D�<-�� @ � /��	7 � ��<%��8 ����<-�9�	�
8
�	� �
> N%NFE

� ���
�0�NFH � ) � ����+0-1I�	� � �*� 5 �C7��	� �+D(� 5�� E2�	� ����9�-���	� ��:O�")�<%�@����	/ �":6�(��/ ��5H�7�8	�JD'�	��� � � V � #YH : G
! > N�N�N #

� ���
�0���� � ) �����
�0-1I�	� � �0C6���8��"K�L K�� �(: �C�*+C �����!*�� 8 �?�!*;K���� � ��� < C ��� 4 8 ��4 � <=C 4 8 �NJ)K�C������!���3� L �
K�� � J)K�C������!� 2�K�� �&�+�?� C�8;�!*;8N�"*;K����"K�*+�I� L � � ��K�* �.2��!*��?� �"� 8��;��!��� �N�!*+��� �-���!*;� �*A*��8
8��	���	�-����<%� �
5��7�8�� ,%�-/ � 8
����C8 %B��8;�
� �
.(�2&��	�=G*�(� ?��	�
8�� �	0-�p@ 3��d<	 �.��
� ��#����%�

� ���
�.��FG � � ��) �������.� "�	��� ��� � ����0�?�)L � �"�0� �"� � �?�(�6�I8 �4Q ���! �����&�����G*�(� ?��	�
8�� � 7 5��@�C8�8 ��Q �-�! (�
��&(�����
#��%�FG

� ���C<�N%$ �!D(��@ � ���C<-�
� � �*��D(�HL (�  "� �-.(/ � �HAO� �2� � <-.���� ��D �':O��Q <%/�&��@�	� �H) ��KG� 5 �	�@�	�
8 � %;� � �
5��<-� ��L'�C�����<-/ �lD �	�
�C��� � : �YH ! > N%N%$ #

� ���� N%N ���H.�� 5 �6����	����7��-,�<�? �6AO� : � � �C&��-�
�Z? �6� � �H.��">6<-��&(�@�-� � �Z?%� �25������">*<%��� �Z? �*:O�2E��
>*<�?(8;.��#O�H:O� 5 �-/ �C�Z?�� 5 ��I � 5 �'6�� �=<'? � ��� ��� 5 � ,�(�
� � �H:O� ) �HL'8
�-�
8�.(/ � ��� ,�<'? ��I � 5 �
G*8;�
� ��<'? ���*��I!��I <%/�<�?�� , �":O��� � B �.(,�<'? � B "�B%
��:*/ 1I�	�@<�? ��#G�D#G��D'�C&(�	���
8�<'? �+A � � � �! "�	�
� �
��/��C�	���@<-����D'�	��� � V�� �oH�NFH ! > N�N�N$#



D � �
�	�	���
.(�d?��	�d<C�	�������� 8 > E >

� �����+��� � � � �*�H����
��	,�� �.�H?!��5��-��, ��A �(D �'K2.����-,��	� �HAO�H?!�'A6�	���"����:6�(��/ ��5��7�8C�(D'�	���C� � � �
$ :Y: ! #������ #

� �����+��# � � ���*�"����
��	,�� � �"AO�"?!��A��	�(�"���+:*���(/ �+5H�7�8	�oD �	�
�C��n � �oG�#���� !B#��%��#$#

� ���<�N : � KG� ���< ��� � � ��#6�-,%�-�@� �i> � 5 .(,���� � � � ��.��%� 7��-�9� � 5 � ��.����
82���	� ��#O� � <%,�< 7��-�9� � KG�
% 8;�� ,%�
82� ��:*���(/ �"5��7�8C��D'�	���C� V�) �"#%��#FG ! > N%N : #

� ��<%/4N : �M?!��������<-/�<%�=<%�.��D(��: ��L �
�
<
< � ��: ��) � 5 �-�
8;+�-/ / ��D(������K����
����8 D�� � �(5��7�8	��E2�Z?���D'�	��� � � � �
NFE%#(! > N�N : #

� �����4N�N � � �"�������	� � 5 �"?6�
.(��&(�9�-�(�.��A ��� � �! "�	�@� �+5��7(8	�+E2�Z?+��� � 	 �oE : HFH(! > N�N�N$#

� ���
<��FG � I!�"?!�"���
<%/��	��..��� �+L <'8 � n V �lE��%# : ! #����FG #

� �����ZG�N � %
�B#O� �����	�-��8�,�� ��D �l>��@�%8;�	�-��<'? ��:*,��%&+�l@ ��8�8C�oD'�	��� � 5 ��� ��< 5 �-����B#����
.(� > > %+%B ��mo� �
�%N�� ! > NFG�N #

� L��-�@N�# � 5 �iQ*� L��-��+�-� �
%
�H) ��D � �-/ �9�-�.�pQ2� 5�� ���	/ �N<C�	� �jDH� AO��@ �C8;�
 (�@<�<%, � A � 5 �iQ <�<%�"�	� �
%;� � � D(�l76.+������.�� ��/��C�	���
<%��� ) n ��$��FH ! > N�N�#$#

� G*�@����� �!D(�DG2�@� 7����F� �"L��.�2�,#*<%�
����8��.�2�J>*<��
��9�-� ��D(�'��� ���% ��5�� � +�-���	�-�
+���
7��$�":*���(/ � 5��7(8	�
D �	�
�C� � � �+#FG�N%$(!B#%�����$#

� I <%/4N : � 5 �oI <-/ / �=�	� � � �+D(� 5 �C7��	� �o@ �l@ �"E 3�(/����":O��>6.����@�	�� +�-�
.�l>!�"�H "�	��/ �"5H�7�8	� E2�Z?�� �
� m � > �-#�N�# ! > N%N : #

� @ �	 +� > �!:O�"@ �	 "�	� � > �G?G<��C&���� 5 �6?���.���&��F�����.�pI � 5 � G*8;�
� ��<'? �2:O��� � B �.�,�<�? � #G� #G�
D �C&��	���@8�<�?���5������o>6<-� � �Z? � B ��%
��:6/ 1 �	�
<�?��+5��7(8	�"���@�-�
.�86��<-/ ��&(� � )�) m �JHFGFG ! #���� > #

� @ � �+N : � A ��@ �(@ � ��8;�
<%�.�3���7&8��-�NC�� A � L0K�� C��0�?��� � # W 2��"���!� ���!�"*+��� �-�0A��!L �-�N��� ��K��!����* � � ���?���!8��
5���+AO�+L ��C8�� 8 �BG2��� ?��	�
8;� � 7F<%1�Q <%/�<%�@�%&(<9�-� � <%.(/�&��	� � > N�N :

� ��� � NFE � 7O� �6������:O� 5 �%&(�.�,%�-� ��5���Q ��	�.�B#O�o>*<% +�C7��%8;�� �"5��7�8C�+E2�Z?��lD'�	���C� � � �"#YE%$�# ! > N%NFE$#

� B <%.�N�N � B � B <%..��AO��D ��K2.4���-,��	� �����lQ 8�.(�	�-, ��AO�+?!��A��	�(�"����:6�(��/ ��5��7�8C��D �	�
�C� � � ��#�#2! > N�N�N #





� �%���P���%�<����

:*� &(� �C8
�	�M���@�	/ /��M� ���
��
�M���� �-/ / ���	���	� ��	�d<	/ ���� &��-�(,��	�.��&(��� <	.�� B .�8��@�-��&(�	,�<%�M�9�	� &����C8��	�

:*�� "�	� �* "�	�����	���@�%���	��+�- "�	�"�

K*�	���
� 5H�
<%1B�(A*� �(:O�()�<-�@����	/+143�� &(���6:*.�14���-��=���-�F&(�	�aD'�	(�@8;�
.(�/�143(� L �C�
��(��8��
��G5��7(8;� ,=�=� �
8��	� ���	�J��	�d?�<-�
�@�%���	��&��	� �
�C�
���<%/�<��-��8
����	� 5 ���-/ ���
(,��	� �
�	���

K*�	���
�J5��
<%1B�"A*� ��D(�+5��"E2�	� ����9�-���	�*143(�6&(����� ���@�	�
�C8
8
�-���
�OL ��	�9�	��8��
�	/ / .(��� .���&�&���� � �	�
�
�	.�.(���
8 0-(�@�	��&J&(�	���H�
8;�@�	/ / .����M&(� �C8
�	�6:*�� "�	� � �����h82���*� �=�=�	�6<*�"�	��143��*)(�	�%�%�	�J.(��& 5��@<% (/��	�=�G.���&

8;�@�-��& �-.��
�143�� 8 �	� �
�	�
143�(�@�	��&��OA6��8;,�.�8�8�� <%���	�����C&��	�d<C�	� �* "�	�
�	� �982� / / ��� <	.��"I �	��1I3��%.������

)(�	�-�(,>�/ <%��1"� ���
�	1 ��� A6�	.� "�	���!.���& :*��&(�
� �%8 D ���=�	�!143�� &����9�%.(�@� B .�8@���=�=�	�+�-�� "�	� �M�-� &(�	�

5 Q2��= 5 � � �

:*��&(�
�C8 �(�-.��	�d8 �-/�&��%L � / �9�-��>63��M�9�	/ /�.(��&M?G�	�
& � �%�
��	��?�<%� &��	� G2��� ?��	�
8;� �	0��HA*.���8; �.(�@�Y=B�H8
8��	�
143(�*&(���G:*��1I�	�
�����%.(���M&��	�*L2� 5 = � � /�&��	�C�

>G�-��/�E �������	� ��A6� ��, ?G<%/ / .( .� 5 �-�
��� �->O�-�M�.� � �	����& 5 �C7��	��.���& ��� �C�%14�
���C& E2�	�(��<%�!143(�'�� / 14�@�	������
A*��8;,�.�8�8���<-���	��.���&�� ��
�OK2� / 1I�� "�	�(< �-(/ �
�	���
��	� 5��
<% �/��	�=�	���

A6�	� 5 � �
�%/ ���C&(�	�
��&(�	� �6�(�@<�=;?���.��(�"�6143(�6&(���G�%.��
�G: �
�=<�8;��+0��@��� ��&��	�6:*�� "�	� �@8��%��.��(�"�-�

?��	�
��-�@&�K*�	/ / �	�*1I3(�*&(� � K2� / 1I�G "�	���
�C�
��(��8��
��	� 5��@<- �/��	�=�	���

A6�	� �@�C����(��8
����	� :68
8;��8;�@�	����� �����	� .���& :68�8�� 8��
�	���@�	� �2� ��8� "�C8�<%��&��	�
�J:2&��
���-�+� @ <%/ 1"�6��.�8@�-�(���
5'�-�
.�8
�	/ � 5 �-�
�%� �h@ �-���	�� ��
�	�����	� �'���@���"�	� E2�	.��F.(��& :*��&(� � E ���	 "� 143���&(���!�-.��
� .���&�.��(,�<%� =
�(/ � <	���	���
� B .�8
�-�=�=�	�+���
 "�	� �C�

:*/ / �	� 5 � �@�-�
 "�	� �@�	���F&(�	�2L'�C����(��8
����	� 5��7�8;� ,9143(�2&��-828
�	(�2�%.(�@��:*�
 "�	� �@8;,�/ � �9�O.���&9&(���h?����	/��	�
?��C8��(�	0%�������L � ��8 ��:*���
�C�%.������	��.���& K2� / 1I�C8;�@�	/ / .������	���

5 �	� ���	� �H/ �@�	���.��<-����*&(�	�@�	�9G2���
�	�
8���3��d<	.����G�=�	� ���* �� 8���	�
���%�*:6.�8� (� /�&�.����G� �����
�.�/��*.(��&9G2�(� =
?��	�@8;� �@0-�2��� �
��*���%�%/ ����J�%�Z8 �C8��	��8 0-�
�-�





� � � �����	
;�%��

E2<-/4�-��& >6�@�	 �8 �����	 "<%�
�	�J�-� ��#�� 5 0-�d< > N�� : � � :68
��+���"�	�� �.(�@�

���	���
�	�! "�	� > NFH�# = D�.�/ � > NYH : ?6�
.(��&�8��
�.(/�� � �C8
8��	�� +�%��

���	���
�	�! "�	� > NFH : = D�.��(� > N�NFE >G�-��/ =BL ��C<�&�<%�M= ?�<-��= A��-/  "�	�
�Y= ?�7��=���%8�� .��
:68��
����"�	�� �.��
�

���	���
�	�! "�	� > N�NFE = D�.��(� > N�N : ���
.�&(� .(� &��	�*5H�7�8;� , �-��&��	� � � 7��	�
��8��
��	�
D�.(/ � .�8M= 5 �'6�� �M� / �4����8S=.G2��� ?��	�@8;� �@0-�p@ 3(�N<	 (.��
�

���	���
�	�! "�	� > N�N : = D�.��(� > N�N�� ?6�
.(��&48 �	��
&(� �	��8;�2� � A6<%�+�-.�8 �%���

5 �-� > N�N��-= )��	 ���.+����#���� > )�<%�
�
8��	�N<	.(��� &��C8����
.�&(� .(�982&(�	�65��7(8;� , �-��&(�	�

� � 7��	�
��8��
��	� D�.(/ � .�8M= 5 �'6�� �M� / �4����8S=.G2��� ?��	�@8;� �@0-�p@ 3(�N<	 (.��
� �
:* �8
���/ .�8
8	�"A*� �(/�<%� ! G�����:*����� /�#%��� > #��
A*� �(/�<%�9�-�
 "�	� �2 "�	��5��
<%1B�"A*�C��D(�+5��+E2�	� �
(�F�����	� �
 @ �%���8;�
.(� .���&\Q +�-�@�-,��@�	����8;���	��.���� ?�<-� > � G0�(� %B��:68�%
?G�&%B��:68S=S76.��-���@�	�(��.(��,��
/��%8
�	���F143��2&(���GL'�	/��	,�<-�=�!.(��� =
,%�-����<%���

5 0-�d< #���� > =�#*<�?��	�! "�	�G#����%$ @ � 8
8��	��8��
��-14�
/ � �
��	� 5 � �@�-�
 "�	� �@�	�2�-� D'�	(�@8;�
.(�/+143��
L �C�
(����8��
�� 5H�7�8;� , &��	�=G*�(� ?��	�
8�� �	0-�p@ 3��d<	 �.��
�  "�	�
5��
<%1B�"A*�C��D(�+5��+E2�	� �
(�F�����	�*�=� ��?G�	/��C���	�(��	� �h<	.(�
5��
<%�=<%�
� <%�





�u��� ��� ���%����
�������� �u��� 
���� ����

?��	�F0����NE :* �8	��# B � �'�6# .���& E &��	�J5��@<%�=<%����<%��8
<%�
&(��.(��� &��	��)+�-,�.(/ �	0�� 1I3(� 5��7�8;� , .���&

:68;�
�
<%��<%�=� �O&��	�=G*�(� ?��	�
8�� �	0-�p@ 3��d<	 �.��
�

K2���	���M� �M�	�
,�/40-�
�F���� �	��
�	��8 �-�
��/ ����.� &��%8�8M���� &�����A6� 8
8��	�
�@�-����<%� 8��	/  �8;�	0���&(� � .���& <%(����K2� / 1I�

�	� ���C8*5��
<%�9<-�
��<-��8; "�	�	�-�
�	�
8 �-�����	1I�	�
�����%� .���&9,��	� ���O����&��	�
�	���-/ 8 &(� �G�������C���	 "�	���	�\76.��	/ /��	�F.���&
K2� / 1 8;�M� �
�
�	/" "�	��.��d<	�*+�- "�-�

A*���!A*��8�8
�	���@�-�
� <%�282.(�@&(�G �� 8���	�"8 �C&(�	�"?�<%/ /�8;�@0-��&����!��<��
 �@�	� / 8 �	� 8
�G�	� ���	���-��&��	�
�	�JK6<����8��
�.�/��

�M� �6&(�	� B � �	/ �+�	� ���	�J�-,%�%&��	�M��8��
��	� ?��@�%&a<	. �	�d8 �	�� "�	�.��?�<%�
���	/��C�%�C�

:*� G���� $�� #���� > 82.(�@&(�!�=� � ?�<%� &��	� � �C7��	�
� 8
����	� D�.(/ � .�8S= 5 �'6�� �M� / �4�-��8M=�G2��� ?��	�
8;� �	0�� @ 3(�N<	 (.��
�
&(�	���-,%�%&��	�M��8��
��!?��	�-&�;A*� ��/�<-�P=B5H�7�8;� ,��	� !"G*�(� ?�� # �h?��	�
/ ���	��	�"�
@ �	� �@�	�
�!�-,%�%&(�	�=��8��
�� ?��@�%&��6+�� "�G���� 8 �C&��	�6�	�M8 <%�
 "�	����<���1?��	�@8;.�����h<	.J�	�M8 �	�
 "�	�"�

@ 3(�N<	 (.��
� ��&��	�J� : �"���	�(�@�	�! "�	�6#%���%$

E2<-/4�-��& >6�@�	 �8


