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,+%#&$'++#$%26- ()D#- ':- V<J- $'+DF$%'&2- U#B*B6- +)+'S,&#2- '&-
$)&0'+- +)+'%F0#2W- S9'2#- $&'22<2#$%,'+- 2,M#2- )&#- %1/,$)""1-
")&*#- #+'F*9- U)%- "#)2%- V- +(- ,+- %9#- TF)+%F(- $'+:,+#D-
D,&#$%,'+2W-%'-9)=#-"'$)"-$&12%)"-2%&F$%F&#2-cV`6-VYdB--

???B-73-!j7EKP!-RN-373R5.7P!-!E.-ERJ!P?34k-
;H735E?55?R3-P?3!-ERJ!P-NRH-?3;!H.R33!.;5-

.'+=#+%,'+)"-()%#&,)"2- ",G#- $'//#&- )&#- ,+)D#TF)%#- %'-(##%-
%9#-/#&:'&()+$#-&#TF,&#(#+%2-:'&-%9#-,+%#&$'++#$%2-S9,$9-S,""-
S,&#-%9#-:F%F&#-,+%#*&)%#D-$,&$F,%2-()D#-':-+)+'%&)+2,2%'&2-S,%9-
*)%#- "#+*%9- #TF)"- '&- "#22- %9)+- V\- +(B- N'&- ,+2%)+$#6- 2F$9-
,+%#&$'++#$%2- S,""- 0#- &#TF,&#D- %'- 2F2%),+- $F&&#+%- D#+2,%,#2- '+-
%9#-'&D#&-':-E7e$([6-"#)D,+*-%'-)-='"F(#%&,$-9#)%-/&'DF$%,'+-
'+- %9#- '&D#&- ':- V\_<V\^- Xe((_B- N'&- %9,2- &#)2'+6- +#S-
,+%#&$'++#$%- ()%#&,)"2- )&#- /&'/'2#D- ",G#- (#%)"",$- 3)+'S,&#2-
U3X2W6-.)&0'+-3)+'%F0#2-U.3;2W-'&-4&)/9#+#-3)+'&,00'+2-
U43H2WB- ;9#1- $)+- )""- 0#- &#*)&D#D- )2-20*-(,+*0#,20&.- UV<JW-
()%#&,)"26- 0#$)F2#- ':- %9#- +#*",*,0"#- D,(#+2,'+2- ':- %9#-
%&)+2=#&2#- $&'22- 2#$%,'+6- $'(/)&#D- %'- %9#,&- "#+*%92B- ;9#- V<J-
212%#(2- 9)=#- %S'- TF)+%F(- $'+:,+#D- D,&#$%,'+26- S9,"#- 2%,""-
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U0W-

"#)=,+*-'+#-F+$'+:,+#D-D,&#$%,'+-:'&-%9#-#"#$%&,$)"-$'+DF$%,'+B-
;1/,$)"- '/#&)%,+*- :&#TF#+$,#2- )&#- 2F//'2#D- %'- 0#- F/- %'- \BV-
;fMB- ;9#- )0'=#- )22F(/%,'+2- )""'S- F2,+*- %9#- 2#(,<$")22,$)"-
)//&')$9- D#2$&,0#D- ,+- %9#- /&#=,'F2- 2#$%,'+6- S9,$9- "#)D2- %'-
2,(/"#- $,&$F,%- ('D#"2- ,+- %9#- :&)(#S'&G- ':- %9#- ;&)+2(,22,'+-
P,+#- U;PW- %9#'&1B- N'&- ,+2%)+$#6- "#%- F2- $'+2,D#&- %9#-
,+%#&$'++#$%2-,+-N,*B-V6-#)$9-()D#-':-)-2,+*"#-$'+DF$%'&-U.3;-
'&- 3X- ,+- N,*B-V)6- )+D- 43H- ,+- N,*B-V0W- )0'=#- )+- ,+:,+,%#-
/#&:#$%"1- $'+DF$%,+*- *&'F+DB- ;9#2#- ,+%#&$'++#$%2- ()1- 0#-
D#2$&,0#D- 01- %9#- 2,(/"#- "'221- ;P- ('D#"- UN,*B-V$W6- S,%9-
D,2%&,0F%#D- 36- 46- )+D- 5- #"#(#+%2- )+D- "F(/#D- %#&(,+)"-
&#2,2%)+$#2- S9,$9- %)G#- ,+%'- )$$'F+%- %9#- $'+%)$%- #::#$%2- cVY6-
VadB-

;9#-;P-/#&<F+,%<"#+*%9-/)&)(#%#&2-)&#-)-$'(0,+)%,'+-':-%9#-
$")22,$)"- /)&)(#%#&2- U#"#$%&'2%)%,$- $)/)$,%)+$#- *5 )+D-
()*+#%'2%)%,$-,+DF$%)+$#- +4 W-)+D-TF)+%F(-'+#2k-

- 6---6
eV

----6
eV *

6*

+7

6*

7 55
55
44

4
55

4
3 =

+
+=

+
≈ ν

- UVW-

S,%9- -0#,+*-%9#-$'"",2,'+-:&#TF#+$1B-f#&#6-7,0*$,'/,0(8'$&0'*-
47- )+D- TF)+%F(- $)/)$,%)+$#- 56- cV`6- VYd- 2%&'+*"1- )::#$%- %9#-
#"#$%&,$)"- /#&:'&()+$#- )+D- %9F2- %9#- !E.- 0#9)=,'&- ':- 2F$9-
,+%#&$'++#$%2B-N'&-,+2%)+$#6-%1/,$)""1- ^_ V\V\e ÷≈+7 44 6-)+D-

Ve <<6* 55 6-S9,$9-(#)+2-%9)%-%9#-/&'/)*)%,'+-=#"'$,%1-,2-+'-

"'+*#&-*,=#+-01- εµeVeV =+*45 6-0F%-,2-)0'F%- 7*45eV 6-
%9)%- ,2- )0'F%- %S'- '&D#&2- ':- ()*+,%FD#- 2()""#&B- 7- +#*)%,=#-
$'+2#TF#+$#-':- %9,2- 2"'S,+*-D'S+- ,2- %9#- 29,:%- %'S)&D2- "'S#&-
=)"F#2-':-%9#-&#2'+)+$#-:&#TF#+$,#2-':-2F$9-",+#26-S9,$9-",(,%2-
%9#- :&#TF#+$1- &)+*#- S9#&#- %9#1- $)+- 0#- /&)$%,$)""1- F2#DB-
3#=#&%9#"#226-)-/'2,%,=#-$'+2#TF#+$#-':-%9#-D'(,+)+$#-':-%9#-
G,+#%,$-,+DF$%)+$#-'=#&-%9#-()*+#%,$-'+#-,2-%9#-"'S-2#+2,%,=,%1-
':-2F$9-,+%#&$'++#$%2-%'-9,*9<:&#TF#+$1-#::#$%2-",G#-2G,+-#::#$%-
'&-/&'O,(,%1-#::#$%2B--

-
N,*B- VB- 7- 2,(/"#- ,+%#&$'++#$%- ()D#- 01k- U)W- )- 3X- '&- )- .3;6- )+D- U0W- 01- )-
43H6-)0'=#-)+-,D#)"-*&'F+Dl-U$W-%&)+2(,22,'+-",+#-('D#"B-

;9,2-,2-DF#-%'-%9#-:)$%- %9)%/47--D'#2-+'%-D#/#+D-'+-:&#TF#+$16-
S9#&#)2- 4+- 2%)&%2- %'- D#/#+D- '+- :&#TF#+$1- )2- %9#- :&#TF#+$1-
,+$&#)2#26- DF#- %'- %9#- ('DF")%,'+- ':- %9#- ()*+#%,$- :,#"D-
/#+#%&)%,'+-D#/%9B-N,*B-[-29'S2-%9#-D,2%&,0F%,'+-':-%9#-$F&&#+%-
D#+2,%1-$'(/F%#D-)%-[\\-4fM-,+-)-S,&#-()D#-':-$'+=#+%,'+)"-
$'//#&- )+D- ,+- )- 0F+D"#- ':- (F"%,<S)""#D- .3;2- cV]dB- ;9#-
$F&&#+%- D#+2,%1- :'&- %9#- .3;- $)2#- ,2- )"('2%- F+,:'&(6- S9,$9-
(,%,*)%#2- +'%- '+"1- ()+1- !E.- /&'0"#(2- U",G#- %9#- /'22,0"#-
F+S)+%#D-,+%#&)$%,'+-S,%9-)DZ)$#+%-S,&#2W6-0F%-)"2'-%9#-%9#&()"-
/&'0"#(2- &#")%#D- %'- %9#- /&#2#+$#- ':- +'+<F+,:'&(- m'F"#- 9#)%-
/&'DF$%,'+-'&-9'%2/'%2B-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

N,*B-[B-J,2%&,0F%,'+-':-%9#-$F&&#+%-D#+2,%1-U,+-E7e$([W-,+-%9#-$&'22-2#$%,'+-':-)-
S,&#- S,%9- )- D,)(#%#&- ':- 1.2 µ(- )%- [\\- 4fM-()D#- ':- U)W- $'//#&- )+D- U0W- )-
0F+D"#-':-(F"%,<S)""#D-.3;2B--

?CB-.R3.P>5?R35-73J-K!H5K!.;?C!-XRHL-
;9,2- /)/#&- 2F(()&,M#2- %9#- /&'/'2#D- *#+#&)"- $'+$#/%- ':-

+)+'!E.6-,+-S9,$9-$")22,$)"-!E.-,22F#2-)&#-D##/"1-$9)+*#D-
DF#- %'- %9#- /&#2#+$#- ':- TF)+%F(- /9#+'(#+)B- ;9#- :,&2%-
#O)(/"#2- ':- ('D#",+*- +)+'!E.- /&'0"#(2- )&#- *,=#+6- 0F%-
()+1-$9)""#+*,+*-/&'0"#(2-)&#-'/#+-)+D-&#TF,&#-:F&%9#&-S'&GB--

5'(#-':- 2F$9- $9)""#+*#2- )&#- &#")%#D- %'- %9#- $'(/F%)%,'+)"-
0F&D#+B-;9#-$,&$F,%2-$'+%),+,+*-+)+'2$)"#-$'(/'+#+%2-9)=#-)-
*,)+%-"#=#"-':-,+%#*&)%,'+-'+-%9#-'&D#&-':-V\Y<V\a-#"#(#+%2B-;9#-
/&#2#+$#- ':-()+1- /)&)2,%,$- $&'22<",+G2- U%9#- +F(0#&- ':-S9,$9-
2,*+,:,$)+%"1- #O$##D2- %9#- +F(0#&- ':- 212%#(- #"#(#+%2W- ,2- )-

9/

:;5/

5<=>/<?/@/

$/

94∆ / 93∆ /
95∆ /

!"#$%
[e13 / [e13 /9∆ /

:;5/

A<3/
?/

$/

U)W- U0W-

U$W-
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()Z'&-$9)""#+*#&-:'&-)+1-&#)",2%,$-+',2#-#2%,()%#2B-J#2/,%#-%9#-
/'22,0,",%1- ':- %9#- #"#(#+%- $"F2%#&,+*6- ()%9#()%,$)"- ('D#",+*-
':- %9#2#- $&'22<",+G2- U,+- %9#- S)1- 2,(,")&- %'- %9#- ()$&'2$'/,$-
212%#(2n-('D#",+*-c[6b6`dW-/&#2#+%2-2,*+,:,$)+%-$'(/F%)%,'+)"-
$9)""#+*#2B-

7+'%9#&- #O)(/"#- ':- $9)""#+*,+*- /&'0"#(- ,2- %9#- $'&&#$%-
D#:,+,%,'+-)+D-('D#",+*-':-%9#-+)+'2$)"#-$'F/",+*B-?+-$")22,$)"-
()$&'2$)"#- !E.6- %9#- $&'22%)"G- ,2- ('D#"#D- ,+- %#&(2- ':- %9#-
$F&&#+%2-)+D-='"%)*#2-,+DF$#D-,+-)-*,=#+-#"#$%&'+,$-D#=,$#-01-
)""- +#,*90'&,+*- #"#(#+%2B- JF#- %'- %9#- S#)G+#22- ':- %9#-
,+%#&)$%,'+26- %9#-/)&%,)"- $F&&#+%2- &#2/'+2,0"#- :'&- %9#- ,+:"F#+$#-
:&'(- %9#- D,::#&#+%- #"#(#+%2- )&#- )DD#DB- ;9#2#- $F&&#+%2- )+D-
='"%)*#2-)&#-$'++#$%#D-S,%9-#)$9-'%9#&-01-$&'22<$'+DF$%)+$#2-
U'&-(F%F)"-$)/)$,%)+$#2-)+D-,+DF$%)+$#2WB-;9,2-)//&')$9-,2-+'-
"'+*#&- =)",D- ,+- %9#- +)+'!E.B- 7- 2,+*"#- 2F&:)$#- /")2('+-
TF)+%F(- D'#2- +'%- ,+DF$#- $F&&#+%- )+D- ='"%)*#6- 0F%- %&)+2:#&2-
/'S#&- %'- %9#- +#,*90'&,+*- #"#(#+%2B- ?+D##D6- %9#- '02#&=#D-
='"%)*#2- )+D- $F&&#+%2- )&#- /&'/'&%,'+)"- %'- %9#- #O/#$%)%,'+-
=)"F#2-':- %9#-$&#)%,'+-)+D-)++,9,")%,'+-'/#&)%'&2-o&pq6-S9,$9-
)&#- M#&'- :'&- )- 2,+*"#- N'$G- 2%)%#6- S9#&#)2- %9#- #+#&*1- ,2-
/&'/'&%,'+)"-%'-o&r&<q-S9,$9- ,2-+'%-M#&'-2,+$#-o&r&<q- -o&rq-
o&<qWB-;9#-,+%#&)$%,'+-':-(#2'2$'/,$-TF)+%F(-'0Z#$%2-,2-0)2#D-
'+- %9#- %9#'&1- ':- '/#+- 212%#(2- c[\dB- ;9,2- %9#'&1- 9)2- =)&,'F2-
:'&(F")%,'+26- S9'2#- $#+%&)"- /',+%- ,2- F2F)""1- )- $'+$#/%- ':-
&#2#&=',&- c[\dB-f'S#=#&6- %9,2- $'+$#/%- 2##(2- %'-0#- F+2F,%)0"#-
:'&-%9#-+)+'!E.6-2,+$#-%9#-&#2#&=',&- ,2-)22F(#D-%'-,+:"F#+$#-
%9#- 212%#(6- S9#&#)2- %9#- 212%#(- ,2- )22F(#D- %'- 9)=#- +'-
,+:"F#+$#- '+- %9#- &#2#&=',&6- S9,$9- ,2- +'%- %9#- $)2#- :'&- %9#-
+)+'!E.- S9#&#- %9#- ,+%#&<#"#(#+%- ,+%#&)$%,'+2- &#/&#2#+%- %9#-
('2%-#22#+%,)"-,22F#B-?+-'F&-'/,+,'+6-%9,2-,22F#-$)+-0#-&#2'"=#D-
01- F2,+*- %9#- %9#'&1- ':- *#+#&)"- 2F2$#/%,0,",%1- c[VdB- ?%2-
)//",$)0,",%1- ,2- &#2%&,$%#D- 01- %9#- &#")%,=#"1- S#)G- ,+%#&)$%,'+-
",(,%l-9'S#=#&6- %9,2-,2- %9#-('2%-/&)$%,$)""1-,+%#&#2%,+*-",(,%- ,+-
%9#-+)+'!E.B-?+-%9,2-",(,%6-%9#-#22#+%,)"-&'"#-,2-/")1#D-01-%9#-
2/)%,)"-)+D-%#(/'&)"-$'&&#")%'&2-':-%9#-:,&2%-)+D-2#$'+D-'&D#&2B-
;9#- :&#TF#+$1- 2/#$%&)- ':- $&'22<,+%#*&)%,'+2- )&#- $)"$F")%#D- )2-
N'F&,#&- %&)+2:'&(2- ':- $'&&#2/'+D,+*- $'&&#")%'&2- c[[dB- ;9#2#-
2/#$%&)-)&#-#O/&#22#D- %9&'F*9- %9#-$&'22<2F2$#/%,0,",%16-=,)- %9#-
LF0'-:'&(F")-c[[dB--

7- %9,&D- $9)""#+*#- ,+- %9#- +)+'!E.- ,2- %9#- ,+%&'DF$%,'+- ':-
*#+#&)",M#D-2F2$#/%,0,",%,#2-':-=)&,'F2-+)+'#"#$%&'+,$-#"#(#+%2-
)+D-%9#-D#&,=)%,'+-':-#::,$,#+%-$'(/F%)%,'+)"-)"*'&,%9(26-2F$9-
)2-:'&-,+2%)+$#-%9#-:)2%-,+%#*&)"-#TF)%,'+-0)2#D-%#$9+,TF#2-c[_dB-
;9#- F2#- ':- *#+#&)",M#D- 2F2$#/%,0,",%,#2- %'- &#/&#2#+%- %9#-
$'(/"#O-$'+DF$%,=,%,#2-':-"F(/#D-$,&$F,%2-,2-S#""<G+'S+-c[^dB-
E'&#- &#$#+%"1- c[bd6- ,%- S)2- 29'S+- %9)%- &)D,)%,'+- /)%%#&+- ':-
TF)+%F(-)+%#++)2-$)+-)"2'-0#-#O/&#22#D-,+-%#&(-':-*#+#&)",M#D-
2F2$#/%,0,",%,#2B- X#- /&'/'2#- %'- F2#- %9#(- :'&- ,+%#&$'++#$%26-
S)=#*F,D#26- &#2'+)%'&26- #%$B- ?%- 29'F"D- 0#- +'%#D- %9)%- %9#-
*#+#&)",M#D- 2F2$#/%,0,",%,#2- ':- +)+'2%&F$%F&#D- #"#(#+%2- ':-
=)&,'F2-%1/#2-0#"'+*-%'-%9#-*#+#&)"-$")22-':-/912,$)"-TF)+%,%,#2-
$)""#D- G,+#%,$- $'#::,$,#+%26- S9,$9- '0#1- *#+#&)"- R+2)*#&-
21((#%&1- &F"#2- c[^dB- ;9,2- 9#"/2- %'- ,D#+%,:1- ,((#D,)%#"1- )-
&)+*#-':-#::#$%2- %9)%-)&#- ,(/'&%)+%- :'&- %9#-+)+'!E.6- ",G#- %9#-
TF)+%F(- +'+&#$,/&'$,%1- c[bd- S9,$9- D'#2- +'%- 9)=#- )+1-
$")22,$)"-)+)"'*2B-

H!N!H!3.!5-
cVd! .B-HB-K)F"6- ?+%&'DF$%,'+- %'-!"#$%&'()*+#%,$-.'(/)%,0,",%1B- m'9+-X,"#1-

I-5'+26-3s6-V]][B-

c[d! ;B!Bm&B8)"DS,+6- 4B;B.)/&)&'6- t?+%&)212%#(- !"#$%&'()*+#%,$-
.'(/)%,0,",%1- K&'*&)(- U?!E.7KWu6- ?!!!- ;&)+2B- '+- !E.6- ='"B- [[6-
3'B^6-//B-[[^<[[a6-V]a\B--

c_d! fBXBR%%6- !"#$%&'()*+#%,$- .'(/)%,0,",%1- !+*,+##&,+*B- m'9+- X,"#1- I-
5'+26-[\\]-

c^d! EB?BE'+%&'2#6-!E.-)+D-%9#-K&,+%#D-.,&$F,%-8')&Dk-J#2,*+6-;9#'&16-)+D-
P)1'F%-E)D#-5,(/"#B-?!!!6-3#S-s'&G6-V]]]B-

cbd! CB?BE'&D)$9#=6- !BCB5,+G#=,$96- t!E.<7+)"1M#&u- #O/#&%- 212%#(k-
,(/&'=#(#+%- ':- ?!E.7K- ('D#"2u6- K&'$B- j?j- ?+%B- X&'$")S- !E.-
51(/B6-[\\a6-//B^[_g^[aB-

c`d! 7BJ&'MD6- ;B8"'$9#&6- 7BK#2%)6- JBX#,+#&6- KBC)&29+#16- ?BJ#(,&G,&)+6-
tK&#D,$%,+*- !E?- H#Z#$%,'+- H#TF,&#(#+%2- >2,+*- !O/#&%- 512%#(- 8)2#D-
E'D#",+*- I- 5,(F")%,+*- ;#$9+,TF#2u6- K&'$B- jC- ?+%B- X&'$")S- !E.-
51(/B6-K'")+D6-X&'$")S6-[\\\6-K)&%-V6-//B_V_<_VaB-

cYd! 7B- 8"),26- HB5B- fF)+*6- 7B- X)""&)%%6- 5BEB4,&=,+- )+D- HBmB- 5$9'#"G'/:6-
t.)=,%1- TF)+%F(- #"#$%&'D1+)(,$2- :'&- 2F/#&$'+DF$%,+*- #"#$%&,$)"-
$,&$F,%2k- 7+- )&$9,%#$%F&#- :'&- TF)+%F(- $'(/F%)%,'+u6- K912B- H#=B- 7`]6-
\`[_[\6-[\\^B-

cad! JB- 8,(0#&*6- EB- 4&F+D()++- )+D- 3B3B- P#D#+%2'=6- vF)+%F(- D'%-
9#%#&'2%&F$%F&#2B-m'9+-X,"#1-I-5'+26-.9,$9#2%#&6->L6-V]]]B-

c]d! 4Bs)B- 5"#/1)+6- 5B7B- E)G2,(#+G'6- CBKB- L)"'29)6- mB- f#&&()++6- 3B3B-
P#D#+%2'=6- ?BPB- L&#2%+,G'=6- w9B?B- 7":#&'=6- )+D- JB- 8,(0#&*6-
tK'")&,M)%,'+- 2/",%%,+*- ':- %9#- *),+- 0)+D- ,+- TF)+%F(-S,&#- )+D- TF)+%F(-
D'%-)&&)12u6-K912B-H#=B-8-b]6-V[Yb<V[Ya6-V]]]B-

cV\d! 4Bs)B- 5"#/1)+6- sBJB- s#&$9)G6- 7B- f'::()++- )+D- NB4B8)226- t5%&'+*-
#"#$%&'+</9'%'+-$'F/",+*-,+-)-'+#<D,(#+2,'+)"-TF)+%F(<D'%-$9),+k-H)0,-
S)=#2-)+D-H)0,-S)=#-/)$G#%2u6-K912B-H#=B-8-aV6\abVVb-UV<VaW6-[\V\B--

cVVd! 7+D&#-4#,(6-L'+2%)+%,+-3'='2#"'=6#;9#-3'0#"-K&,M#-,+-K912,$26-[\V\B-
cV[d! 5B?,Z,()6- tf#",$)"- (,$&'%F0F"#2- ':- *&)/9,%,$- $)&0'+x6- 3)%F&#-_b^6- //B-

b`gba6-V]]VB-
cV_d! 4Bs)B- 5"#/1)+6- 5B7B- E)G2,(#+G'6- 7B- P)G9%)G,)6- RBEB- s#=%F29#+G'6-

)+D- 7BCB4F2)G'=6- t!"#$%&'D1+)(,$2- ':- $)&0'+- +)+'%F0#2k- J1+)(,$-
$'+DF$%,=,%16- ,(/#D)+$#- 0'F+D)&1- $'+D,%,'+2- )+D- 2F&:)$#- S)=#-
/&'/)*)%,'+u6-K912B-H#=B-8-`\6-VYV_`<VYV^]6-V]]]B-
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