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

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

#)���% !���(���*�+ !�,���-�!�.�0/12��354�
������

6�798:8<;>=:?A@B?C7EDGF
HJI =LK&=NM9@OFQP I FQPSRQ;J8L6TDOUV?CDO=:PG=C@ORQ;!8

RQ;>=TW"@X?AYQ;!Z(@B?C7E8N[AYV\^]�@B? I =<_`798:8<;!Fa8N[AYb@dce?NM97f[gYQ;JF0hb@dU I Mi?Xj@B?
RQ;>=�klYQ=N798m?C7n@OFV\poTMEqa=:;![gYr?C8s\^t`Fa7iuv;>=N8:7i?Xj@X? HJI�w 7f;JM

xgyAz|{g}s~�}�{C��xAyg�
�
�a�|�^�,���*�p�9���X���B�9�J�O�

��� }s~Q�<�g�g�



� ���%�
�����,'02���L� >�l�%�� >�

� �������
	��
������ �
��� � � y���}����>~��C���Jz �����������������������������������������������������������������  

! "#�%$&	('*)+"#��",	(' -
. � � � z ��/ �0�A~ ~ / � z1���.�1��z2��������������������������������������������������������������� 3
. � . 4 �A�65 / � z7�6������z8����������������������������������������������������������������� �

� 9:�;<�>=?��@�;*@���ACBD�>	�� �(E
F � � G�}<�(��z / � yg� / xg}sz7H��JI�z }�� ��������������������������������������������������������� �g�
F � . K � }�~ y��C�A~�}�LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� } ��������������������������������������������������� �>O
F � F LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}�5�} /QP �SR } ' ����5T5�} /UP �VP } ' ����������������������������������� �:�
F �W X }�� / � }�z � } N I�� � �Y����������������������������������������������������������������� �<�
F �Z3 []\ /7N I�^�C�1_`����{a5�}�z R �>^ygz1�J��{ / z } �VN I(b } � � }�\d} �cP �SR } ' ����������������������������� . �

d ef=6@�����g;*@���AhBD�*	(i#	��j�
	k@�	�;a"��l$M	(' !6d
 6� � []\ /7N I�^�C�1_`����{a5�}�zUm Kon ������������������������������������������������������� . 3
 6� . p ~�}`���|z|yg�rqlstI�yg��yg� n } N I / }�~ub � z1�(���J{v������������������������������������������� F�F
 6� F []�xw�~ � ���65J}y5�}�zUm Kon ��������������������������������������������������������� F 3
 6�W LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}�} � ��} / m ~V� / �|}�z / � � �Qm KQn ����������������������������������� F O

- z#B�{?�>{&	�|}��;*;*�
{g� dgE
3r� � ~�z }�}s� /1N I�}�X?���6��� � yg��H�^��z } � ��}��Tm ~�� / � }sz1w6IJyA� y / � z y������������������������������  .

3r� ��� � p �65�_`� / ��^�A�65J} ���������������������������������������������������������  F
3r� ��� . 4 }�z|} N I��(����{�5J} / stI�yA� y / � z y�� / �����������������������������������������  � 

3r� . R wB}`��� z }��TxAyg� P �SR } ' m ~V� / �|}�z|�2�������������������������������������������������  �O
3r� . � � �1�����h�
�]��\B}�z�� ^� N I�}������������������������������������������������������  �O
3r� . � . � � / }�~�������������������������������������������������������������������� 3J�
3r� . � F R ����Hi}}������������������������������������������������������������������� 3h 
3r� . �� P � }<H �|}`�xwd}sz��C�1��z1w6I6� / }�������������������������������������������������� 3g�

� "������	��j|}�
�&��{g;`��{����
	 -��
O�� � RrP�� q 4 � ~V5�}�zv������������������������������������������������������������������� O��

O�� ��� � �y\B}�z���^� N I�}s�6_`� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }�����5km Kon ������������������������������� O .
O�� . LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}���} � ��}sz RrP�� qlsbz y�\B}�������������������������������������������� OJ 

� � �| 	(�C��� � E
�r� � [,~ ~�{g}<�l} � ��} R � z1�C� }s{ � }s����������������������������������������������������������� �!�
�r� . saz|yg{gz1�J�x�l} ������������������������������������������������������������������� � F

�



���������	��
���������:�������U��


�r� . � � G }`�(��z /|� yg� / xA}�z�H��JI�z|}s� ������������������������������������������������� � F
�r� . � . stI�yC� y>}`� ��/1/ � yg� ��������������������������������������������������������� �h 
�r� . � F R�P�� ������������������������������������������������������������������� ��3

� 9:�;`=?|}| 	r���%=?;`;*���� � �
� � � []� / \�~ �VN � ����������������������������������������������������������������������� �g�

� � ��B�=?��� � �
[#� � s��Az1�J��}s� }sz���������������������������������������������������������������������� � �
[#� . n }s~�~ }���H
�����.� � yg�J}�� ������������������������������������������������������������� � �
[#� F p z|{�^�A��_`����{A}�� ����������������������������������������������������������������� � �

[#� F � � �ywB}�z1�C� ygz7�6� Hiygz1���J��{g}���_<�T �� � ��������������������������������������� � �
[#� F � . ��}`\B}���z } N I��(���J{�_`�6� []��H / w?�A~ �|}�� � � 5 � }�s:IJyg��yg��}s�6��yr5�}s� ����������� ��.
[#� F � F � ���|}�{gz1�C� � yg��}�� ��������������������������������������������������������� ��F

ef�
�>	(��=�������g	�� ��	���AhB�����; �!�

.



���������
	���

�  J����� g�&	��"�

� ��� � �(\�~ �VN � �J��H�� } N I�� �V/1N I�}T[,��b }s�656���J{g}���� I � }sz / } � �(��zx5?� /aR � ��N I�b ygz � �y������� �������������! #"��
{g}s�?�A�����$�>}�z z|} ��N I�}s��5 � }&%(�S��'(')"*'+���D�,�.-b}�z7H��hI�z|}s��_`��z 4 }�z } N I��(���J{x5J}�z }s~�}<�.�|z|yg� ��/1N IJ}�� R �|z1�6���1��z
� IJz|}]~�z }��6_s}�����5?�#5 � }�H ^�Jz 5 � }��1I�}�yAz|}s� ��/7N I�}��/-b}sz7H��JI�z }���xg}�z�b }s�65�} � }�� R�0�/ �|}`��} /|�VN I / �0�Az7� xAyg�
5�}s��z|}`�A~�}s� R�0�/ � }`��}��T5�}�z�[,��b }��65�����{������ }sz /7N I�} � 5�}��&� K � }�-b}�z {g~�} ��N I(\?�Az7�A} � ��5�}�z / ya\d}sz|} N Irq
��} � }��L}s~�}`���|z|yg� �V/1N I�}s� R � z7�6������zo� � �,5�}�z n � z1�.~ �VN I6�A} � � � � �x�&� � � � � �x��}�zf�>~ } � ��}�zfb }sz15�}s�65�}��
R�0�/ �|}`��}��#�J��H R } � � }���5�}sz�[,��b }s�656���J{��J\&� K � } / ~ � }�{C�Gxgygz��A~ ~�}<� 5?�Cz��A���`5?�21Q5 � } / }bz|}`�A~�}s� R�0�/ � }�q
��}��h�h�6� ��y N IT56�Jz N I � 5�}*�C~�}y���J}��65�~ ��N IT�J� / {g}`5�}<I���� }#XX} / �1�M^yAz1wB}�z�{g}���^�hI�}�z ��b }�z75�}�� �M^yA����}��M�
[]� N I3�]�C~�\�z1�J�6�&xA}�z7H��hI�z|}s� y�5�}�z�5 � }4-b}�z7b }���56����{�xAyg� R �6wd}sz1_s}�~�~ }��YI?�J\B}��Y5 � } / }asaz|y�\�~ }`��}2�
5?� ^�6\J~ ��N IJ}�z7b } �V/ }�sp}sz � yr5 � _ � ��^�C� 5�} /UR�0�/ � }`� / {g}�Hiygz15�}sz �ob � z15��r5 � } � � z }*�A~ }�� R�0�/ � }`� � ��N I�� {g}�q
{g}<\d}s� �V/ �*�

p /��V/ ��5?�JIJ}�z���yA�lb }��65 � {����A� / yg~ N IJ}�� z }*�A~ }�� R�0�/ �|}`��}��}5 � z|}<�.�|} G } N IJ���J��{g}�� _`��z�}�~ }`��� z yg� � q
/1N IJ}�� R �|z1�6���1��z 5���z N I6_<��H ^�6I�z }������6� ~�z1����5�~ �A{A}�� H ^��z:_`�6� ^���rH � � {A}U[ �(b }���56����{g}s��_`� /1N I?�65O}s�&�
L � }s~�5 � } / }�z�[,z7\d} � � �V/ ��} / �v} � ��} � ^yA{g~ �VN I6�A} � ���h��H
_`�6_s} � {g}������C� R�0�/ � }<�l}s� � � �][]� / 5�}`IJ���J��{g}��
� � 4 }sz|} ��N I xAyg� �]�A�Jy��l} � }sz|� }���� / w�z } N I�}s�65�} 4 }�z } N I��(���J{g}��T�J� / _`��H0^�6IJz|}�� ����5�5 � } / } � } ��I�yCq
5�}�}87!}<�aw�~��Az �V/1N IT�J��H�5 � } R�N I ��N I����.z ��/ ���A~�~ } P � ���A�65 �V/ }�~ }�� � 5 ���65 P � �0�C�65 � �|}�~ ~���z � 5��C�6_`��b }��65�}s�&�
p / b � z15 56�J\d} � \d}�bQ��1A� ��	�����	 sV}�z � yr5 � _ � ��^�C� � �v\B}s� z1� N I�� } � }�� R90r/ � }<� {g}�Hiygz15J}�z � y�5�}�z���^��� / ��q
~ �VN I {g} /7N I?��5d}��&� K �JI�}sz+b }sz15�}s� � � 5 � } / }�z:[,z7\d} � � / yg{g}��6�A����� } ���;:2'<� �>=f\�_<b���?M�,'$�@%BA�C=;D+�,=+�0�;:�'$� �>=
} � ��{g}�H�^�6I�z �<���C�}5�}��J}�� 5?�A�J�}5 � } 4 }sz|} N IJ���J��{g}�� _`�Jz&}�~ }`��� z yg� �V/1N I�}s� R � z7�6������z�5���z N I�{A}<H�^�6I�z �
b }�z15J}��&�

qFE���'B"*'<�t�>"*� ���;:2'<� �,=HGUq
I ��� }sz } � ��}`� ���J:2'$�l�,= ��/ � } � ��} / �0�N� ��/7N I�},z*^�J�6��~ �VN I�}Q[,��ygz75��(����{&xAyg�
[ � yJ�l}s� _`��xg}sz / �|}`I�}s�&� K }�z�m ~V� / �|}�z ��/ � � � 5 � } / }�z�[ z1\B} � ���l} ��/ � }�� / xgyg��-f�J�(�6��� �6��{g}`\B}����
}�z��C�A��� �J\B}�z��J� N I � � } � �J}�� � 5�}*�C~�}�� � z �V/ ���A~�~p} � �J{g}`\B}s� � }s� / } � �&� p / b � z15YI � }�z�5 � }a��yA�0�N� � yA�
K ��L!��L�F P �SR } ' m ~�� / � }sz<M xg}sz7b }��65J}s�*� K � } /^�V/ �+�A~ / } � �+}s�65�~ ��N I�}sz �T� � � �C�1��z7Hi} / ��� ^ygz7wd}sz�_<� xA}�z / � }�q
I�}s����5�}szQ} � ��} P � }<Hi} xAyg� 5�z|} �?� yg�Jyg~ �A{A}�� P � R } ' I?�N�$�hb y�\B} �!N }`5�}o5�}szPO��A{g}s� �J� / � N I��t�a�A~r� N I��
p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}�� \B} / � }`I��<�r5 � } � � 5�}szQ"
�6���h�
�,� � z �V/ �0�C~�~�{A}�y���}s�|z � } �A��{A}�ygz75���}s� / � �65&��[U��1g}sz1I?�A~V\
5 � } / }sz [U\6��} /1/ ����{g}s� �V/ �R-f�J�(�6�6� � K � }o[ ��ygz15J���J��{#5�}sz [ �|y���} � ����}sz1I?�C~�\x5�} / m ~�� / � }sz / �h�C���
\B}�~ � }`\ � { / } � �S�&5 � }T-b}�z7b }���56����{ 5�}�z � z ��/ ���A~�~ {g}�yJ�l} � z � } ��/ ��� ��N I�����yC�lb }s�65 � {�� R yg~ N I�}xm ~�� / � }sz
�D^yg����}s��5?�A�J���J� N I��h��H � z �V/ �0�C~�~�yJ\d}sz7��^� N IJ}��a�J��Hi{g} / }s�1_s� b }sz15�}s�&� � � p 7rwd}sz � ��}���� � z|} � }s� ~�} ��_�q
� }sz|} R�0�/ �|}`��}TyJH �a�J�rHU�t_J� 4 �:\d} ��� yg~�}<�(��~ �Az / �|z��JI�~ }`w � �0�67 � }2��b }��J��} � ��} � } � ~Vb } �V/ } 4 }`5J} N �(����{
} � ��}�z � 5�}*�C~�}��T�y\B}�z7��^� N I�}�xgygz7I?�A�65�}s� �V/ �*�

G }*�A~ } R�0�/ � }<�l} �J��H�5�}sz R �h�C~ �
xgyg� �]�C��y���}s� }sz|�*}�����I6�A~ �|}�� b } � � ^�6\B}�z��>�����}[ �|y���}2��b,� /
_`��}s��� / wJz|} N IJ}��65�}s� � �C�|z � 7�5 � ��}�� / � yg��}s� \B} � 5�}�z��(�6��}�z ��/7N I�}�� 4 }sz|} N IJ���J��{ H ^��I�z �`� 4 } � �>���J�

F



������� ����� ���	� �	���	
�
p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}�� P �SR } ' }sz|{g}<\d}s� /|�VN I I � }�z �g�>�J�����0�g�*����� � �C� z � _s}��&���y\�b y�IJ~ / ��N I 5 � } Ov} � q
/ �1����{JH ^�hI � {��C} � �a5J}�z�m yJ�aw6�!� }�z � � 5�}s��~�} ��_s�|}�����JI�z|}s�0xg}sz x � }s~VH�� N I�� I?�C�$� / � �65 5 � } / } R�0�/ � }�q
��}T� �VN I����A~ / {��C�6_�} / ~ ^y / \?�Az<� X ^��z / yg~ N IJ} m ~�� / � }szab � z15 � � 5 � } / }sz [ z1\B} � �l} � � [ ~�{gygz � �1I6��� /
} � ��{g}�H�^�6I�z �<�+� � � 5�} /1/ }�� � � ~uHi} 4 }�z } N I��(���J{g}�� _<��z }�~ }`��� z yg� ��/7N I�}�� R �|z1�6�����Jzx5 � } / }�z R�0�/ �|}`��}
� ^yg{g~ �VN I /|� �65&�(LM�am ~V� / �|}�z /�0�/ � }<�l}s� 5�}sz RrN I �VN I.�1�.z ��/ �0�A~ ~�} P � R } ' ���65 P �VP } ' b }�z75�}���LM� / ���A�65 / q
5 �VN I.�|}2��stI�yA�|y!}<� �V/1/ � yg� /7/ w�z }`��� z }��T���65TGU� / � }sz ���J����}�~V� � �.z|y / �Ay�w � }`\ � ~�5�}sz�\B}�z|} N I���} �*�

[]� /�P I�}�ygz � }k�J�65 p 7rwB}�z � ��}���� ��/ ��\B}`�C�A�����<��5?�21 P � R } ' } � ��}s� stI?� / }���^�6\d}sz|{��C��{ _�} � {A�*� � �
5�}sz P � }<H �|}`�xwd}sz��C�1��z1w6I6� / }L� z � �|��} � �J} / yg{g}s�?�A����� } ���(��:2�  #'��9"������ ���t�0�V�����J��H � p � �J} O��J5�����{ / q
5 �VN I.�|}<b }�~ ~�}2� � � p ��{g~ ��/1N IJ}���������=( r�����,��'(";���������>���jm KQn�� � ��/ � } � ��}�wB}�z � y�5 ��/7N I�} � yr5���~ �C� � yg�
5�}sz O��J56���J{ / xA}�z �|} � ~�����{ � � � z �V/ �0�C~�~ � � �k5 � } / }sz][,z7\d} � ��b � z75�} � ��}��(�?�C�.� � ���C� � xg}�[]\ /7N I�^�C��_<����{
5�}sz / }s~�\B}���xAygz|{A}���y��x��}��&� �T� �F� � ~VHi}�5 � } / }sz][U\ /1N I�^�N��_`�J��{�b }sz15�}s�YG�} N I��(����{g}s� _`��z�}s~�}<�.�|z|yhq
� �V/1N I�}s� R � z7�6������z��+LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� }��+stI�yA�|y / �|z|y�� ���65}�y\d}sz7��^� N IJ}���}s~�}`���|z|yg��}s�65 �VN I.�|}�56��z N Irq
{g}�H ^�6I�z �`�

� �Jw � � }�~ . H�^�6I�z �]�(��z7_#5 � } RrN I ��N I��1�>z ��/ �0�A~ ~�} P �SR } ' ����5 P ��P } ' } � �M�?[,� /7N I�~ � }<1g}s�65 b � z75 � � � �Cq
w � � }�~ F 5?� / G�}<���Jz /|� yg� / xg}�z�H��JI�z }��-xgyg� �U� 0 5�y N � xAygz|{A} / �|}�~ ~ �*� K � } / } / b � z75 �J��HQ5 � }�I � }�z&} � �rq
{g}�H�^�6I�z �|}�� m ~�� / � }sz��A��{g}�b }s�65�}s�����65 5?�h� � ��5 � } LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }x5�}sz / }s~�\B}�� \B}�z|} N I���} �*� K �Az�q
�J��H�Hiyg~ {g}��65�b � z15 5 � } P � }<H �|}`�xwd}sz��C�1��z1w6I6� / }�5�} /UP � �0�A��5 ��/ }�~�}s� � 5 \d} � z�� N I.�|}s�<�g5 � }��J��H �|z|} � }���5�}
O��J56���J{ / 5 �VN I�� }<b }�~ ~�} �J\�{g} /1N I�^�C�1_s� �J�65}5?�J� � ��5 � } LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }lxgyg� P � R } ' P � }<H �|}`�xwd}sz��Cq
���Jz N ~V� / �|}�z ��\d} / � � �a���*� � �Jw � �|}�~]3 \B} /1N Ic^�hH � � {A� /|�VN I�� � � 5J}�z 4 }sz|} N I��(����{-xgyg�2stI�yA�|y!}<� �V/ q
/|� yg� /7/ wB}`��� z }�� xAyg� m ~V� / �|}�z|� � � � � � ~VHi} 5�} / G }`�(��z /|� yA� / xA}�z7H��hI�z|}s� �J� /�� �Jw � �|}�~ F � � � / \B} / yA�rq
5�}sz|}yb }�z15J}�� ��y�5�}�~ ~ � }sz �|}y�y\B}�z7��^� N I�}�� \B}s� z1� N I�� } �*� K �Az1�J��HcHiyg~ {g}��65�b }�z75�}��TG } N I��(����{A}��TH0^�Jz
�y\d}sz7��^� N I�}���}s~�}<�.�|z|yg�J}��65 �VN I�� }��x56��z N I�{g}�H�^�6I�z � / y>b � }�LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }s� \d} � � G�� / �|}�z �1������}s~�� � q
�.z|y / �Ay�w \d} / � � �x�&�*� -bygz�5�}sz��h\ /1N I�~ � }�1g}��65J}�� LM� / �J�x��}���H�� /7/ ���J{ b � z15 � � � �Jw � � }s~b���J��H 5 � }
�U���l}sz � �l} � ��{g}�{��A��{g}s�&�

��! ���� 	"!$# �<� �&%$'
� � 5 � } / }szt[,z1\B} � �+b }�z15J}����ywB}�z1�C� ygz }�� 56�Jz N I)( {g}`�C}�����_�} �VN I���} �*� � �C� z � 7!}�� / � �65 �����|}�z / � z ��N I�}s� �
� *,+ ��/ ��5?� /.-0/ q p ~ }`��}�����5�}sz � �C�|z � 7 � � p � �21:�A� } � ��}szH-f�Az � �J\�~ }����.} � ��}sz � �C�|z � 7 y�5�}sz } � ��}`�
�ywd}sz��C�|ygzo\B}`_�} ��N I��J}s�U5?� / � z1�A� / wByg� � }�z � }����65 N yJ�aw�~ }87r�AyA� N ��{ � }�z �|}�5�}�z / }�~V\d}s�&�

 



���������
	����
�  d#$���� �  � ��
� �! � 'R�	� �
���$�
� �&' %$# �&%$'
K � } R ��\ / ���A�6_ P � �0�A��5 ��/ }�~�}s� � 5�� P �SR } ' � �V/ ��} � � ^I�\d}sz|{��A�J{ / ��}s���A~�~V5 ��N I?�C~��AyA{g}�� � 5��rb }�~ N I�} / �Db � }
�A�65J}�z|} R �|y25d}x5 � } / }�z�X��J� � ~ � }2�g�A~ /�RrN I ��N I��1�>z ��/ �0�A~ ~ � ��} � ��}�z+� P q�m,5  ' R � z7�6������z��.z �V/ �0�C~�~ �V/|� }�z �`�
A}`5J} RrN I ��N I���5 � } / } / p � �6�.z ��/ ���A~�~ / \B} / �|}`I��]�J� / _<b } ��R }s~�}��J~ �A{g}s���6_�b ��/1N IJ}�� 5J}���}s� /|�VN I��6b � } � �
[]\�\ � ~V56����{ . � � / � � _`_ � }�z �$�m} � ��} P � �0�A��~��A{g}+\B}����65�}s�`�CLDb ��/7N I�}���_<b } � \B}��?� N I�\6�Az �|}�� R }�~ }���}<\d}s��}��
b � z7�A}s�(���Jz /1N I�b,� N I�}�xh�A� 5�}sz n ���A~ / q � z*^�hH � }h� � �J��}�z7I?�A~�\ 5�}�z p \B}��J}�� /|� �65 5 � } N }�b } � ~ � {g}s�
[ � yJ�l}kIJ}87��A{gyg�6�A~��A��{A}�ygz75���}s�`� K � }T[ � y���} 5�}sz P � �0�C��~ �A{A}���~ � }�{A}�� N }�b } � ~ / ^�6\d}sz|} � �?�A��5�}�z��
� �VN I.� N }`5Jy N Ia5 � }Q_<b } � }�z \d}s�?� N I(\?�Az � }�z R }�~ }���~��A{g}s� � �a5�}sz � P q R �|z1�6�����Jz � x!{A~ ��[]\�\ � ~V56����{ . � F � �
P � ���A�65 �V/ }s~�}�� � 5 ~l^�21C� /|��N Ia� � �b} � ��}�zf5�z|} � �C�|y�� � {g}s� 4 � /|�V/ �C~ / I�}87��A{Ayg�?�A~ } / ~ � �|� }szt\d} /1N I�z } � \d}s���
b y�\d} � 5?� / P � ���A�?�C�|y�� �A~ / I z / w�z7����{ 5�}sz�w�z � � � � � xg}s� p ~�}<�l}s���0�Az7_�}�~ ~�} � p L � {A}<b�^�JI�~ �ab � z15&�
[]\�\ � ~V56����{ . � . / � � _<_ � }�z �]5 � } � �T5 � } / }sz][,z7\d} � � {g}<b�^�hI�~ �|} / ���6�xw�Hi}�X ygz7��5�}�z p ~�}`��}������Az1_s}�~�~ }2�
5&�WI&�C_<b ��/7N I�}������ ����5�� ' ��/ �^} � � n � ���A}�~>xgyg� � . �y~�z��h5&� K � } / ~ � �|�|}�zcb � z75�56��z N I 5 � }:Hiyg~�{A}��65�}s�
4 � / ��/ xg}`���|ygz|}s� \B} /1N IJz � }<\d}s�

����� � � �������0� �� ' � � ��� �. ��� F. �0� ������ � �j���0���m� ���
K �J\B} �U/|� ��5�5 � } ~ � � � }sz1�AyA� / ���A��� }�� ��� F�� 3 F 3 �[]���65 �!� O � ���J  �[#� K � } R }s~�}��6�C� y���} R }	"
�fyJ\d}sz1I?�A~V\ � ����5 R }$# �
����� }sz1I?�A~V\ 5�}�z P � ���A� /7N I ��N I�� � \B}�� ��5�}�� /|��N I$z }�~ �N� � x _`��� P � ���A�2�A�
Hiyg~ {g}��65J}��T��z � }s�

% " �'& � . � �. � F � �)(+* % # �'& ��� �� F �	� ��(+* �
K }�z�[]\ / �0�C�65 _�b ��/1N IJ}��-} � ��}�z P � ���A�rqU���65 } � ��}�z R }�~ }���}<\d}s��} \B}s�|z>^�A{C� �)(�� � � 3 F �[ �cb ygz��h� /
/|�VN I 5�}sz�s��Cz��J��}s�|}�z (,� � �Z. 3�3 F }�z { � \!�*� � � / w�^�C�|}�z }�� -b}�z ~ �J�rHy5�}sz [,z7\d} � �xb � z75 � � �x5�}`�
{g}s� ^�JI�}sz � }s� n }�z � (-� � � . 3&{g}�z } N I���} �$��5?� 5 � } / }sz n }sz � xAyg� p �?sV}`I�~V�A}/. �
0Gxg}sz7b }��65J}s�]bQ�Jz15�}��
�J��H:5J} /1/ }�� [,z7\d} � �UI � }szy�J�rHi{g}`\?�h�J�]b � z15&� 4 } � -b}�z�b }s�656���J{ 5J}�z]I � }�z {g}<b ^�hI�~ �|}�� -b}<�.�|ygz|}s�1� *
5�} / 5 � z|}<�.�|}�� ~ � �|�|}�z / }�z|{A}`\B}�� / ��N I 5 � }�z }`_ � w�z y��A}s�k~ � � � }�z xg}<�.�|ygz|}s� 2 + _<�

2 ��� .43� � ��� �� F �0� �
3



� ����� � �Q��
�� ����� 
��� 
 � �	
 �

2 ' � .43� ����� .� F �0� �2 ��� .43� �����0����� � �
[]\�\ � ~V56����{ . � F �fz|} N I�� / � / � � _<_ � }sz �#5 � } 4 z � ~�~�yJ� � �6_syg��} � 4 L � � � ��} � � � {A}�� 5J}�z#IJy N I /�0 �a��}s�|z � q
/1N IJ}��kst�����.�|}J�DX ^��zo5 � } � y!ygz75 � �6�C� }s��5�}�zQ5�z } � ^� �(� � xJ�C~�}����|}����+qlst���6��� }�5�}�z 4 L�}�z { � \!� /|��N I

� ��� �. �0��� �.�� ��� �
	 ��� � �. � �. � �.�� ��� ' 	 ��� ��� �. �	� �.�� �

Se
Ti
Se

Se
Ti
Se

Se
Ti
Se

Van-der-Waals-Lücke

Van-der-Waals-Lücke

}

}Schicht

Schicht

}Schicht

[U\6\ � ~�56���J{ . � �� RrN I �VN I.�|}��6��y�5�}�~ ~c5�} /�P �SR } ' �

a

a

Ti

Se-

Se+

[]\6\ � ~�5�����{ . � .  K � } p ~ }`��}����0�Cz1_�}s~�~ } � � 5�}�z p \B}���}�� N�/ � }<I.� / }s�6�.z|} N I.�]5?�J_<�&�
p � � � {g} 4 }sz|} N IJ���J��{g}�� � � 5 � } / }�z�[ z1\B} � ��b }�z75�}�� ��}`\B}�� P �SR } ' �J� N I}�A�Y5�}`� R�N I ��N I����.z ��/ ���A~�~
P � ���A�65 � � }s~�~��Jz � 5 � P �VP } ' � 56��z N IJ{g}<H ^�6IJz �*� K � } / }sz � z ��/ �0�A~ ~�I6�C��5 � } / }�~V\d} � z �V/ �0�C~�~ / � z7�6������zU���65

O



� � � � � ����� 
��� 
 � �	
 �

[]\�\ � ~V56����{ . � F  P �SR } ' \6_<b�� P ��P } ' []� /7/1N I�� � �|� �i~ � �6� / � ���65�5 � }���� 4 z � ~�~�yJ� � �6_syg��} �iz|} N I�� / � � � �
5�}s�TI�y N I /�0 �x��}s� z ��/7N I�}�� s:�J�6��� }��M�

} / b � z75T5 � } / }�~V\d}#~�}sy���}s� z � } � � 4 }`_<��{��J�rH+5 � }�~ � � � }�z xg}<�.�|ygz|}s�TxA}�z7b }���5�}s�`� K � }�~ � �|�|}�z7�Ayg�rq
/ ���A��� }s� H�^��z P ��P } ' /|� �65 ��� F�� �g�A� �[ ���65 � � O �  �� � �[ ���65 5 � } P }�~�~V��z��N� y���}+~ � }�{g}s� �A� 5J}��
��z �|}������A� 5�}s��}��T\d} � � P �SR } ' 5 � } R }�~ }��?�C�|y���}ywdy /|� � � yg� � }�z � /|� �65&�

� � � � ��!���� �&' %$# � %$'
�T� � 5J}`� / yA{g}��?�C����� }�� �D�C:��>��s��Az��J��}s�|}�z / �C�1_]�J� / 5�}sz [ z1\B} � � xAyg��sV}`I�~V�A} ��/ � 5 � } 4 �A�65 / � z7�6��q
���Jz]H ^��z P �SR } ' \d}sz|} N I���}s��b ygz15J}��&� K � } / }�s��Az1�J�l} � }sz /|� �65 � �k[ �6I?�A��{ [�� � �J�rH R } � �|}�� � �J��H q
{g}�H ^�6I�z �`� K � } ^I�\d}sz|~ �hw6w � ���|}�{gz1�A~�}QbQ��z15J}�� � � � � � ~uHi}�xAyg� m ~�}<�l}s�.� � qlG�y>}s� � � n }�~�~ }���H
�J�6��� � yA��}����
5 � }��J� N I 5 � } O�m,[�� 4 � /|��/ � H�^��z�5�}s� I � }sz xg}sz7b }��65�} � }s� �]�h� � ~ � yA��y�wB}�z��N� ygz:\ � ~�5�}s���r\B}�z } N I��J}s�
���65�56�A��� �?� N I R ~ �C�|}�z�q � y / �|}�z . . 0Dw?�Az1�J��}s� z ��/ � }�z �*� K }�zH�]�J� � ~ � yg�Jy�wd}sz��C�|ygza~ � }�{A� � �a5�}�z / }s~�\B}��
s��Cz��J��}s�|z ��/ � }sz1����{hHiygz1� xAygz`� K � }Ts��Az1�J��}s� }szabQ��z75�}���5���z N I�[ �6w?� /7/ }��2�A� 5 � } 4 �A�65 / � z7�6��q
���Jz�xAyg� LM����{A}�z����65 X z|}s}`�a�A� . F 0������ }sz -b}sz7b }��656�J��{�5�}�z p �aw � z N �A~uq P � {�I���q 4 � �65 � �J{hq � } ��I�y�5
� p P 4 � � {g}<b yg����}s�&� K � }}m ~ }`��}���� � q G y!} �|� � n }�~ ~�}��rH
���6��� � yg��}�� /|� ��5 � � [ �6I?�A�J{�[#� . �J� / q
{g}�H�^�6I�z �`� K � }�I � }sz xg}�z�b }s�65�} � } O�m,[�� 4 � / ��/���/ ��� �VN I��,ygz ��I�yA{gyg�?�A~ �65&�WI&�g5 � } ^IU\B}�z ~ �Jw�w6� �N� z � 7
��/ ��� ��N I����|z � x � �A~ � �T� � � � ~uHi}#5 � } / }�z K �C� }s� �Ay��x�&��} / _<��z 4 } / � � �a�#����{�5�} / �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�Cq
� yAz /��	�
� 
��V� ��} � �J}�z 4 � /|��/ �J� / 4 ~ y N I�b }�~�~ }���H
�J�6��� � yA��}����D5 � }��J� / 5�}sz O�m,[�� 4 � / ��/ \B}�z } N I��J}s�
b }�z15J}��&� K �J� � �Ub � z15 5?�C��� 5 � } 4 �A��5 / �|z1�6�����Jz�xAyg� P �SR } ' \B}�z } N I���} �$��5 � } � � []\6\ � ~�5�����{ . �W 

�����������������! #"%$&��'%(*)!�+�,".-/��'%��'102��-/'(3�546�&$/)7�8-9"1:5;

�



� � � � � ����� 
��� 
 � �	
 �
5?�Az {g} / � }s~�~ � ��/ �$���J�65 � �65 � z|}<��� 5�}�� b } � � }�z }�� G } N I��(����{A}�� � �}5 � } / }�z [,z7\d} � �#_`��{gz7���65�}L~ � }�{C�*�
A}`5Jy N I b � z75aI � }�za� �VN I��:5 � } 4 �A��5 / �|z1�6�����JzbxA}�z�b }s�65�}s�<� / yg�65�}sz|� � � 5�}�� ��z � / z��h�6�lz } N I��(���J{g}��
~�}<5 � {A~ ��N IT5�}�z }�� s��Az1�J��}s� }sz<�D� � �y5�}s��}�� �J� N IY5 � }�G�} N I��(����{g}s� � � 5 � } / }`� []\ /7N I�� � � ��56��z N Irq
{g}�H�^�6I�z �Qb }�z75�}��&�

Γ M K Γ A L H A
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2

E
n

er
g

ie
 [

eV
]

[]\�\ � ~V56����{ . �W  P IJ}�ygz }s� �V/1N I�} P �SR } ' 4 �A�65 / � z1���.�1��z�� � �o5�}��Ts��Cz��J��}s�|}�z|�T�J� / [ �6I?�A�J{a[�� ���
4 } � 5�}sz 4 �C�65 / �|z1�6���1��z�xAyg� LM����{A}�z#�J�65 X z|}s}`�a�A� / y>b � } \B} � }87rwB}�z � ��}���� }s~�~�}s� p z|{A}`\�� �V/1/ }��
/1N IJ��} � 5�}s�o56� / ����� }sz / � } Ov} � ������{ / \?�A��5��J� ��q st���6���o5?� / p ��}�z { � }s� � xA}*�J��5J} / -f�A~ }��6_<\?�A�65�� �Cq
7 � ����� /���P � R } ' ��/ �&} � �3�U�A~�\��l} �0�A~ ~ � K � }xI � }�z�xg}sz7b }��65J}s� } 4 �A�65 / � z1���.�1��z N }<5�y N I _�} � {A��} � �J}
4 �A��5�~ ^� N �C}�_<b �V/1N I�}s� -f�A~�}s�6_�q ����5�Ov} � �1����{ / \ ^�A�65J}�z|�S� / y�5?�21 P �SR } ' \B} � } � �J}�z � ~�� /1/ � �?�C�C� � yg�
�A� �U�A�65 5 � } / }sz 4 �A�65 / � z7�6������z } � � } N I�� }sz&�]�A~V\�~�} � � }sz b ^�Az }J�6[U��H�5 � } / }�� I��.�|}�z /1N I � }`5 / } � I � }sz
�(��z]�(��z7_�I � ��{g}<b � } / }����d}�zUb � z15 � � 5 � } / }�z][ z1\B} � �,� �VN I��yb } � �|}�z]\B}`I6�A�65�}s~ �*� p � ��}���^�JI�}sz|} K ��/ q
�(� /1/ � yg� ^�6\B}�zf5 � }&I ���|}�z /7N I � }<5�}y5�}sz 4 �A�65 / � z1���.�1��z:bQ��z15�}�xgyg� sp}<I�~��C}�. �	0BxAygz|{A}���y��x��}��&��[U� /
5�}sztI � }sz+\d}sz|} N I���}s�|}�� 4 �A�65 / � z7�6������z+b � z15 5?� / -f�C~�}���_`\?�A��56� �C7 � ���6� ��- 4 � � {g}�b yA����}��S�(�J��H
5?� / � � / w�^�C�|}�z|}s� -b}sz|~��J��H�5�}szo[,z1\B} � �o5 � } p ��}�z { � } / �C�A~�}s�L{g}�} ��N I��ob }sz15�}s�&����������~ � }s{A� � ��[]\�q
\ � ~�56���J{ . �� x\d} � �A}�-�� K � } 4 }sz|} N IJ���J��{�5�}�z 4 �C�65 / �|z1�6���1��z xAyg� P �VP } ' }�z�Hiyg~�{C���A�?�A~ yg{6� R!� } ��/ �
� � [U\6\ � ~V56����{ . � 3 5?�Az {g} / � }�~ ~ �`�

�



� � � � � ����� 
��� 
 � �	
 �

Γ M K Γ A L H A
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3

E
n

er
g

ie
 [

eV
]

[]\6\ � ~�5�����{ . �Z3  P I�}sygz|} � �V/1N I�} P ��P } ' 4 �A�65 / � z7�6������z�� � �o5�}s� s��Az��J��}s�|}�z � �J� / [ �6I?�A�J{x[�� �J�

�



���������
	����

� 	��,���-���%���� !���(����

p � ��_�}����|z��A~ } / saz|yJ\�~�}<� 5 � } / }�z�[,z1\B} � � �V/ ��5 � } 4 }sz|} N IJ���J��{�~�y��C�A~ }�z�LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}�� �k^yA{g~ �VN I / �
�A~ ~�{g}<�l} � ��}szaX } / ���D^ygz7wd}sz /�0r/ � }<�l}���5&�WI&� �(��z�� � � � � ~VHi} 5�}�z�sbz y�\B}���{g}sy���}s� z � } � ���65�5�} / �]�Cq
� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz / �D�J\B}�z�y�IJ��}a_<� / ^�N��_�~ ��N I�} [ ���?�JI6��}���^�6\B}�z�5 � }xsp}�z � y�5 � _ � �>^�C�y5�} / N }�b } � ~ / \d}�q
� z1� N I�� } � }�� R�0�/ � }<� / � K � } / } / }sz7Hiygz75�}�z �,5 � } 4 } / � � �x�����J{�} � �6_s}�~ ��}�z p ~�}`��}����|}U5�}szo~�z|}s}�� /7N I�}��
X?���6��� � yg�&� � � }sz7H�^��z�} � {g��} � /|��N I 5?� / �y�,%�:2=)'("@�C� ' ���>=������ =��,� xgyg� �]� 0 5�y N � .  ��3 ��O+0 �&b }s~ N I�} /&� �
� �Jw � � }�~ F � ����^�hI�}�z xgyAz|{g} / � }s~�~ �ob � z15S� / }<I�z {J�J�*�
K � / G�}<���Jz /|� yg� / xg}�z�H��JI�z }�� ��/ �^} � ��� �N��I�}<� �C� ��/7N I�} / -b}�z7H��hI�z|}s� _`��z 4 }�z|} N I��(����{�} � �6_�}s~���}sz p ~�}�q
��}���� } 5�} / � ��xg}sz / }s��} � ��}�z	� �
� � �C�|z � 7M�t[ ~ / -bygz1�J� /1/ }s�1_`����{Yb � z75��(��zx5 � } p 7 ��/ � }���_T5�} /
� ��xg}sz / }s�k\B}�� ^yA� � {A�`�
K � }]\d} � 5�}s�Tw�z � �6_ � w � }�~ ~�}�� RrN I�z � �|�|}�5 � } / }�z � } ��I�y�5�} /|� �65

� 5 � }�z }`�(��z /|� xA} P z � 5 � �A{gyg�6�A~ �V/|� }sz1���J{ 5�}�zy[U� / {��A��{ / � �C�|z � 7 � � \B}`_<��{ �J��H+5?� / _<�k\d}sz|} N Irq
��}s�65�} p ~�}`��}����Q5�}sz � �.xA}�z / }�� ���65

� 5 � } 4 }sz|} N I��(����{ 5�}�z � ��xg}sz / }s� p ~ }`��}���� } 5�}�z���}`��}s� P z � 5 � �A{gyg�?�C~��a�C� z � 7��M5 � }��J�rH } � �J}
� }s� � }s��\Jz1� N I�}s���lb ��N �.~����J{�I � �6�J� / ~%^�J��H �`�

p � ��}���^�JI�}sz|} K })� � � � � yg� 5�} / 4 }�{gz � 5 / ���C%h�h��� � :2'$� ���D�9'��9"@�����l�`}�z7HiyA~�{A� � � � �Jw � � }s~ F � . �,LM�6�
[]�rH / � }s~�~ }�� 5�} / �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� ygz / 5�} / \d} � z�� N I.�|}s�|}�� R90r/ � }<� /`��/ ��5 � } n �JI�~�} � ��}sz {g}�} � {hq
��} � }�� 4 � / ��/ 5�} / 5?�Az7����� }�z ~ � }�{g}s�65�}�� � � ~�\B}�z �|z��J���l} / ��yA�lb }��65 � {6� K � / G�}<�(��z / � yg� / xg}sz7H��JI�z }��
/ �|}�~ ~ �:�A} � ��}�\B} / yA�65�}�z }���[ ��Hiygz75�}�z7����{g}s���A�x5?� / R�0�/ �|}`� � � � �C~�{gygz � �1I6� �V/1N I�}s� R!� �J��}�b � z15a�A~ /
p � ��{��J\d}�} � ��}�_<�T\B}`I6�A�65�}s~��65�} � �N� z � 7�����5T5�}szQ5?�J_`�J{g}`I ^yAz � {A} � � ~V\d}sz �|z��J�6� �r�A~ / y�} � ��} 4 � /|�V/
5�} /1/ }s~�\B}��T���65`} � � R �C�A~��Az1wJz|y�56�6���$�6\B}�� ^yA� � {A�*�
� � 5 � } / }szk[,z7\d} � �Tb }sz15�}s� �C~ / 4 � /|�V/ }�~ }`��}���� } ~�y��C�A~ ��/ � }�z � }Y�C�|y�� �Cz|} ��z7\ � ���A~�} } � ��} / P � {�I��7q
4 � �65 � �J{hq � y�5�}s~ / H�^��z P �SR } ' {g}�b�^�JI�~ �<�fb � } � � � �hw � �|}�~ . � . �c^�JI�}�z��J� / {A}<H�^�6I�z ��bQ��z75�}J� K � } / }
4 � / ��/ xg}`���|ygz|}s� /|� ��5 � �VN I.�&ygz �1I�yg{gyA�?�A~J� / yk5?��1 �a�A� } � ��} ^IU\B}�z ~ �Jw�w6� �N� z � 7�}sz1I�^�A~ �*��[,~ � }sz|�?�Cq
� � x �C�A���k5 � } ^I�\d}sz|~ �hw6w6�a�C� z � 7 �J� N I _`��z K }�� � � � � yg�T5J} /�R �C�A~��Az1wJz|y�56�6��� / 5�} / � � ~V\d}sz � z1�J�6��} /
xg}sz7b }��65J}s��b }�z75�}��&� � � 5 � } / }�z K �Az / � }s~�~��J��{��h�C��� 5?�C��� 5�}szH�U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz+�A~ /,� �C� z � 7 5�} /
{g}�b�^�JI�~ �|}�� � � ~�\B}�z �|z��J���l} / {g} /7N I�z � }`\B}�� b }sz15�}s�&�

K � } � � 5 � } / }sz�[ z1\B} � �Q\d} � z�� N I.�|}s�|}�� R90r/ � }<�l}�~ � /7/ }s� / ��N I 56��z N IT5 � } R�N I�z>^y�5 � ��{g}szU~�~ } ��N I(���J{
�	� ��� � � � ��� � F � � �

��� ;3�5; -��!�� $��!� -/ $3���!$�� �+ $��"��!( :���4��! � �!'$��!���7��� �  #$ ��-/'%(  !�  #;*)  �-/$9"%4�� -  �-/ #�#"7 #; -%$&�'%$�', #$ ;%( ; -  ( ;*)+�
,  #$ ; -/ +�! �.-

�>�



� ����� ��� � 
��
r� � ��
����� ? ���������

� � �o5�}<� �]�h� � ~ � yA��y�wB}�z��N� ygz �	 \d} /1N I�z } � \B}��M� K �h� � ��b � z75 5 � }�~�z|}�}s� /1N IJ}�X?���6��� � yg�
(� � � � � � � � �	 � # � � F � . �

Hiygz7� �A~ 5�}���� � }sz �*� p / / } � I � }sz+}�z�b ^�JI����$�t5?��1 } / /|��N I 5?�J\B} � �6� ~�z|}�}s� /1N IJ} X?���6��� � yg��}s� \B} �
5�}sz P }<�awB}�z1�C����z�� � � I?�A��5�}�~ �*� K � } / b � z15 � � � �Jw � � }�~U � � LM� / �J�x��}��6I?�C��{ � � ��5�}sz
O��J56���J{ / 5 �VN I�� }<b }�~ ~�}���^�JIJ}�z��J� / {g}<H0^�6IJz �*�
I ���|}�z�-b}�z�b }s�656���J{ 5�} / }`\B}��S}�z�b�^�JI���� }s� � � ~V\d}sz � z1�J�6��} / }�z|{ � \J� / ��N I �J� / 5�}�z RrN IJz>^y�5 � ��{g}sz
~�~�} �VN I(����{ F � ��5 � } � �C�|z � 7rHiyAz1�

� � � � R � � � F � F��
b y�\d} �yR 5 � } ^I�\d}sz|~ �hw6w6�a�C� z � 7 ��/ �<�:5 � } 5�}<� R �h�C~ �Az7w�z|y�56�6��� 5�} / -b}`���|ygz|z1�J�6��} / }���� / w�z �VN I.�`�
p / b � z75 I � }�zU\d}�bQ��1A� / }`I�zUHiz ^�6Ik5J}�z ^I�\d}sz|{��A�J{ � � � �C� z � 7r5?�Az / �|}�~�~V����{x56��z N I�{g}<H ^��I�z �<�&5?� 5?� /
G }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� �A~ / K � �C�1I�}`�a�C� ��/1N IJ} / M -b}sz7H��JI�z }�� �J��H � �C�|z � _�}�� �A�J{g}<b }��65J}s�Qb � z75&� p // } � �(��� � � Hiyg~ {g}���5�}��a5 � } 4 � / ��/ 5�} / � � ~�\B}�z �|z��J���l} / � � � � ��� � \6_<b�� ��� \d}<_�} �VN I���} �*� K � } / } 4 � /|�V/
��/ �#�C�A�Jyg� ��/7N I}_`� b�^�JI�~�}s����5&�WI&��5 � } 4 � /|�V/ xA}`��� ygz }�� I?�h\d}s�
�(��z��A� 	��j��	(� R � }s~�~�}�} � ��}`� �����65
}����1I?�A~ �|}�� / yA� / ���(��z 5�}�� n }�z � �r� K � } / I?�C� ���jACBD� _<��zxX yg~�{g}���56�21 5 � } ^I�\d}sz|~ �hw6w6�a�C� z � 7 R
{g~ } ��N I 5�}�z p � �6I�} � � / �a�C� z � 7 / } � � ����16� K � } n �JI�~ ~�y��C�A~ ��/|� }�z � }�z��N� y��a�Az|}sz���z7\ � ���A~�}x�A~ / 4 � /|�V/
}�z�H�^��~�~ }�� 5 � } / }�X ygz75�}�z7����{6�?XU^��zo5 � } ^I�\d}sz|~ �hw6w6�a�C� z � 7l{ � ~ �

R *,+ � � � * � � + � � F �� �� �
	 ������* �
� �  + �
� � � � F � 3 �

K �J\B} �r/|� ��5x5 � }  �* �
� � 5 � } n }s~�~ }���H
�����.� � yg�J}�� 5�} /,R90r/ � }<� / ��5 � } � ��xAygz � {g}�� � �Jw � � }s~J} � ��{g}�H ^�6I�z �
bQ��z75�}��&�hXU^��z�5?� /�R �h�C~ �Az7w�z|y�56�6����_<b } � }�z�\d}s~ � }<\ � {A}�z p ~�}<�l}s��� } � � � ��� *�� * � � * � � � � � ��� +�� + � � + �
5�} / � � ~�\B}�z � z1�J�6��} / { � ~ �

� � � � � � � *,+ � �* R *,+ � + � � F �ZO �

K � } � ��5 � } / }szo[,z7\d} � � xA}�z7b }���5�}s�|}�� X } / ���D^ygz7wd}sz /(0�/ � }`��}�I?�J\B}�� 5 � } p � {g}�� /1N I?�hH �<�65?�21 5J}�z&�]�Cq
� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz / }s~�\ / �0�J5 N ����{ � }�z ��\6_�b�� /�0 �x��}s� z ��/7N I �V/ �*� K � } / b � z75 � � Hiyg~�{A}��65�}s��xA}�z�b }s�65�}s�`�

� �! � 	 # %$' �
� ��!���� 	"'�� ���$'P	"!
n � } \B}�z } � � / }�z7b�^�hI����$��\ � } � }s��5?� / G }`�(��z /|� yA� / xA}�z7H��hI�z|}s�}5 � } � ^yA{g~ �VN I6�A} � �$�v} � �6_s}�~ ��} p ~ }`��}��rq
� }a5�}�z�~�z }�}s� /1N I�}s� X��J�6��� � yA� _`� \B}�z } N I��J}��&� K � } /���/ � � � / \B} / yg�65�}sz|} � �.�|}�z } /1/ �A���$��b }s���-�(��z
b }�� � {g} p ~�}<�l}s��� }�5�}�z / }�~V\d}s�k_`��� 4 }�z|} N I���}s��} � �J}�z�w6I 0r/ � �C�A~ ��/1N IJ}�� ~�z ^y 1A}�\B}�� ^yA� � {A�Qb }sz15�}s���
b }����T_J� 4 � �(��zQ5 � } R w���zQ5�}�zU~�z|}�}s� /1N IJ}�� X?���6��� � yg� \B}�� ^yA� � {A�ob � z15&�

�g�



� ����� ��� � 
��
r� � ��
����� ? ���������

� � HiyA~�{g}s�65�}��kb � z15k56� / G�}<�(��z / � yg� / xg}sz7H��JI�z }�� � � / } � �J}�zy[ �(b }���56����{ / Hiygz1� �h��H / }�~V\ / ���J5 N ����q
{ � }�z �|}a\�_<b�� /(0 �a��}s�|z �V/1N I � �C� z � _�}s� xgyAz|{g} / � }s~�~ �*� K � / -b}�z�H��JI�z|}s�}�C�A��� �J��HQ�A~ ~�{g}<�l} � ��} �(�?��q
5�z1�C� �V/1N I�} � �C� z � _s}��
}sz7b } � �|}�z ��b }sz15�}s����5 � } / }.-f�Az � �A���|}xb � z15 N }<5�y N I � � 5 � } / }�z�[ z1\B} � �&� �VN I��
\B}���^yA� � {A� ' �
X ygz1�a�A~6�C�A�J�a5 � } P z � 5 � �A{gyg�?�C~ ��/ � }sz1����{]5�}�zB�]�h� � ~ � yA�6� �N� z � 7�56��z N Il} � ��}Q��� � �>^�Az|} P z��A� / Hiygz7� �Cq
� � yg� \d} /1N I�z � }<\d}s� b }�z75�}��

I � I 1 � � ��� � � F � � �
K � } / } P z1�A� / Hiygz1�a�C� � yg� b � z15 � � � 5�}`� � � 5 � } / }<� []\ /7N I�� � � ��\B} /7N I�z � }`\B}���}s� -b}�z7H��hI�z|}s� =����
%�:2=)'(" �x56��z N IJ{g}<H0^�6IJz �*� p � � 4 }<b } ��/ H0^��z�5 � } p 7 ��/ � }���_x5 � } / }�z P z��A� / Hiygz1�a�C� � yg� b � z15 I � }�z�� �VN I��
{g}�H�^�6I�z �<��H�^��za}���5�~ �VN Irql5 � �l}s� /|� yg�?�A~ } R�0�/ � }`��} { � \!�a} / 5 � } / }o��� � ��^�Cz|} P z��A� / Hiygz1�a�C� � yg� � �a��}�z	. � 0 �
K � } � � 5J}�� Hiyg~ {g}���5�}�� � �Jw � �|}�~ � \B}`I6�A�65�}s~ � }s��m ~V� / �|}�z /|� ��5�}s�65�~ �VN I�} R�0�/ � }<�l}h� �`� �x5 � } / }sz
P z��A� / Hiygz1�a�C� � yg� }sz|{ � \J� /|�VN I �J� / 5J}�z��A~ �|}�� 4 � /|��/ ��� 5 � }���}`��} 4 � /|��/ � � 5���z N I

� � � I ��� � � F � ���
XU^��z 5 � } � z � 5 � �A{gyg�?�C~ ��/ � }sz � }aX ygz1� 5�}�z � �C�|z � 7 � ��� b � z75 5 � } � y!}��a_ � }s�.�|}��656�Az / � }�~ ~����J{ � � �� * � 2 * xg}sz7b }��65J}s�$�D5 � }�� � ��5�}�z � �C�|z � 7�Hiyg~ {g}��65J}�z1�a�21g}s��_`� / �J�x�l}s�6I�^�A��{C�*�

� ��� �
�											



��� 2 � � ���	�	�
�
�	�
�	�
�	�
�	�
�
�	�2 � � � � 2 ' � �	�	�
�
�	�	���	�	�
� 2 �' � ' 2 � � ���	�
�
�	�
�	�
�
�	�	�
�
�	�	���	�	���	�	�	���	�	�
�
�	��	�	�	���	� � 2 �� # ' � � # ' 2 � # ��	�
�	�
�
�	�	�
�
� � 2 �� # � � � # �

�������������
�

K � } / }��|z � 5 � �A{gyA�?�A~�} �]�J� � ~ � yg��� �C�|z � 7 \d} /1N I�z } � \!��Hiygz7� �C~�5?� / w6I 0�/|� �C�A~ �V/1N I�} R�0�/ �|}`��} � ��}�z�~ � q
��}`�Az|}s� � }s� � }�� � � 5�}sza} / �(��z:� ^� N I / �|�?� N I(\?�Az�b } N I / }s~Vb � z7�(����{g}s�`{ � \J�`� K � / IJ} � 1C� N }`5�y N I�� ��N I��$�
5?�21 5?� / �Jz / wJz ^����{A~ ��N IJ} R�0�/ � }<� }`\B}���H��C~�~ / ���Jz��h��H�� ^� N I / � �?� N I(\?�Cz7b } N I / }�~Vb � z1�(����{A}�� } � ��{g}�q
/1N IJz ^�A�6��� �V/ �$�V} / �C�A�J� n } N I / }s~Vb � z1�(����{g}s� _�b ��/7N I�}�� \B}�~ � }`\ � {g}�� p ~�}`��}����|}��-}����1I?�A~ �|}��&� �T� �
5�}sz K }�� � � � � yg�#5J}�z � y>}��x_ � }���� }s��xgyg� � ��� �J�65 5�}�z P z1�A� / HiyAz1�a�C� � yg��{g~ } ��N I(���J{ F � � }�z { � \!� /|�VN I
H�^��zo5 � }�� z � 5 � �C{gyg�?�A~ ��/ � }�z � }&�]�h� � ~ � yA�6� �N� z � 7 5 � }�HiyA~�{g}s�65�}�G }`�(��z / � yg� / \B}`_ � }`I(����{

� ������ � L� ���� ����� � � ���� � � �"! � ����"! � � � F � � �

X ^��z 5 � }�\d} � 5�}s� G��A�65rH ^�A~�~ } � � � \6_�b�� � � � �%�L}����7H��A~�~ }�� �J��H]5�}�z z|} N I�� }�� R } � � } 5 � } / }sz
~�~�} �VN I(����{ N }<b } � ~ / 5 � } R �6�a�a�A�65J}�� 2 �� � � # � \6_<b�� 2 � " � � � " � �#%$&";'&  +$��7$ ;/�+'�7; ,  $/0 "��7$/ #� 0���!$ "1:�: �% (  #�+�! )( "1-/$ � )# �+* �+$�� , '�-,�"�( � ' 4�$�. /10324065�7 "��7;%�% 0�����!$/-+-

� .



� ����� ��� � 
��
r� � ��
����� ? ���������

[]� / 5 � } / }�z�G }`�(��z / � yg� / \B}`_ � }`I(����{ F � �+}�z|{A}`\B}�� /|��N I 5 � }�G�}<�(��z / � yg� / {g~�} ��N I(����{A}�� _<��z 4 } / � � � q
�����J{�5J}�z � y>}��x_ � }����|}�� � � � 2 � ����5 5�}sz �J}`��}s� 4 � / ��/ xg}`���|ygz|}s� � � � � �a5 � } / }�� ~�~ } ��N I(���J{g}�� � z � �|�
5?�A�J� �J� N IT5 � } ^IU\B}�z ~ �Jw6w�� �C�|z � 7 R �J��H � p /Q/ } �r� ��HiyA~�{g}s�65�}�� K � R # � � �� � � � 1� R K � � � F � �>� �

� 2 � " � � ' � � � K � � � � � � � � 2 � � � # � � � '� . K � � � � � � � � 2 � � � # � 0 1 R . K � � � � � � � � 2 � � � # � 0 � F � �g� �� � " � � �2 � " � . K � � � � � � � � 2 � � � # � 0 � � F � � .��
K �J\B} ���V/ ��H�^��z 2 � " � 5 � } D �C')"J� " ��� n �Jz1_�}s~�xgyg� � 2 � " � � ' _<��b�^�JIJ~�}�� � �hLM��z K ��z N IrH�^�6I�z1�J��{]5�} / G }`�(��z q/|� yg� / xg}�z�H��JI�z }�� ��/ � �Jy N I } � � R �0�Az �|xA}`��� ygz � � _`� b�^�hI�~�}s�&� K � } / }�zf�h�C����w�z � �6_ � w � }�~�~rHiz|} � {g}�b�^�JI�~ �
b }�z15J}���� / yg~��A��{g}�}�zU� � �65�} / � }s� / ��ygz1� � }sz � ��/ �$��5&�WI&� � � � � ' � ��� R yg~�~ }��`�(���2}87rw�~ � _ � � p ~�}`��}����|}
5�}sz�~�z|}�}s� /1N IJ}��YX?���6��� � yg� \B}�z } N I���} ��b }sz15�}s��� / y b � z75 56��z N I 5 � } n �JI�~�5�} / p ~ }`��}���� / �J� N I
5�}sz R ���Az � xg}<�.�|ygz]5J}�z���}`��}s� 4 � /|��/ Hi} / � {g}s~�}s{A�*� p / \J~�} � \J� ��y N I _<� _�} � {g}s����5?�21x5 � } �D�!:�� 4 � /|�V/� � ygz ��I�yg�Jygz1�a�A~ ��/ �*� K � } 4 � /|�V/ }�~ }`��}���� } /|� �65xwd}sz � yg� / � z7�6��� � yA� ��ygz7� � }�z �$�Jb,� / �h� / 5J}���~�~�} � q
N I(����{g}s� F � �g������5 F � � . I�}sz xAygz|{g}<I��*� K � }yw6���Az7b } �V/ }���z �1I�yg{gyg�6�A~ � � ^�C� }�z { � \J� /|��N I 56��z N IT} � ��}s�
� �656���.� � yg� / \B}<b } ��/ � 1� R � � � �2 � � 1� R � K � ��� � � �� �2 � � ��� � ��� � � � �
XU^��z�5�}�� � ��56�6��� � yg� /1/7N I�z � �|� / } � �A��{g}s��y��x�l}s����56�21k5 � } p ~�}<�l}s�.�|} � � H�^��z������ � � � �
w?���Cz7b } ��/ }�ygz �1I�yg{gyg�6�A~ /|� �65&� p / }�z {g}`\B}�� /|�VN ITw�z � �6_ � w � }�~ ~D5�z } � X ^�A~ ~�}��
��� � �O�V/ � ygz ��I�yA{gyg�?�A~M_`� � � " �� 1� R � � " �'� �2 � " � � � 1� R K � � � � � � 1� R � � � 2 � � 1� R � � # � �� �2 � " � � � � � � � � � � � ���
. � � � # � �V/ � ygz ��I�yA{gyg�?�A~M_`� � � " �� 1� # � R � � " � � �2 � " � �	� 1� # � R K � � � � � � 1� # � R � � � 2 � � 1� # � R � � # � �� �2 � " � � 2 � � 1� R � � ! � � # � � 1� # � R � � ! 2 � # � � 1� # ' R � � � 2 � �� �
�%$��� #;/  
	 �5; - �+ #$ - 0��!" $  #4�� - ;����!�! $�� :� �54����7���  ���� $ "%:�"%$%'7$/' � ��$ - ; -/ � -�-
� $��� )  � �  � & "%� � 0 �"%:+:� �02��� �  �! #� " � 0 � :� (  � -/ " ���% #$%�7"%:+) �  #; $� ��7�!�+-/��'%�7;/), #$/ #��4��,;�) ��� �%$ ���  #� * ��$���0

 $��% #), #� ;/�54�� "%�7"1:�' � -

� F



� ����� ��� � 
��
r� � ��
����� ? ���������

F � / y�b � }�� � ��/ � ygz �1I�yg{gyg�6�A~&_`� � � " � H ^��z � � � �(�
� 1� R � � " � � �2 � " � � 1� R K � � � � � � 1� R � � ! 2 � � 1� R � � # �� �2 � " � � 1� R K � �� �2 � " � � K � � � 1 R � �� �2 � " � � 2 � " � � � " � ! � � � � ! 2 � � � # � � 1 R � �� � �

K � }aG } / yA~ xg}s��� }2��5?� / � ��xg}sz / } 5J}�z � �C� z � 7�� ��� � � � � � ��b � z15 � � �#5�}sz � z��h�l}sz /1N IJ}�� G�}s{g}�~
\B} / � � �x�&�*� K � 5 � }�xA}�z7b }���5�}s�|} � �C� z � 7 �|z � 5 � �A{gyA�?�A~ �V/ �$�X~ � }<Hi}sz ��5?� / -b}�z�H��JI�z|}s��} � ��}�} � ��H�� N I�}��
/1N IJ��}�~ ~�_`� \B}�z } N I��J}��65�} K �Az / �|}�~�~V����{ � � X ygz7��} � ��} /a� }s� � }��(\�z7� N I / � � � HiyA~�{g}s�65�}�� / } � � � ��5�} � �
5 � } K }s�|}�z1� � �6�A��� },5J}�zQz } N I�� }s�a�����|}�z|}s� R �6\6�a�C� z � 7�\B}��?�A�J�.�<��5 � } N }<b } � ~ / 56�Jz N I R � z } �VN I�}�� 5�}sz
LO} � ~�}s�����65 R w?�C~ � }s� � � � � }���� / � }`I��`� �`� �+5 � } / }�z K })� � � � � yg�&}�z|{ � \J� / ��N I H�^��z+5 � } �|z � 5 � �A{gyA�?�A~ �V/|� }�z �|}
� �C�|z � 7�Hiyg~ {g}��65J}�z�LM� / �J�a��}���I?�A��{

5J}s� � � ��� � � ��� � � � � � � " � 5�}s� � " � � �0� � � ��� � � F � � F �� � 2 � " ' � ' 5�} � � " ' � �0� � � � � �
� � � � � � � 5�} � � � �0� � � ��� �

5�} � � ��� � � ��� � � � F � �* �

K �J� � ��}sz1I�^�A~ ��� �A� H�^��z�5 � } 4 }sz|} N IJ���J��{2xgyg� � � � � � � � � ��5�}sz n �JI�~axgyA� � � � � � Hiyg~ {g}��65J}
G }`�(��z / � yg� / Hiygz7�l}s~J�65 � }�} � ��}�X?���6��� � yg� 5�}�z p ��}�z { � } � �V/ �

� � � � � � � �
� � ��� � � 2 � � ' 5�} � � � ��� � � ��� �5J}s� � � �l� � � ��� � � � F � ��3 �

K � } 4 } / � � �a���J��{#b } � �|}�z }�z K � �C{gyg�?�A~ }�~ }`��}���� }Q5�}szQG�} / yg~ xg}����|}��h�C��� 56��z N I -b}sz �0�h� /1N I�}s�`xAyg�
LO} � ~�}s�T����5 R w?�A~ � }s� 5�}szU[U� / {��C��{ / �a�C�|z � 7 � �a��}�zQ�h��Ht5?� / ���Cq p ~ }`��}��������65k56�J� � ���J��Hf~�~�} � q
N I(����{ F � �>3 _<��zh^� N �>{A}<H�^�6I�z �Ub }�z75�}��M�

K � / }�z / � } p ~�}<�l}s�.��5�}szp��}<��}�� 4 � /|�V/ �C�A�J��Hiz|} � {g}<b�^�JIJ~ ��b }sz15�}s�&� K � } / } / } � ��} p ~�}<�l}s���$�:} / I?�J\B}
5�}s� � �65�}+7 / � / } ��/ yl{g}<b ^�hI�~ �<�65?�21x5 � }���}`\B}��(\d}<5 � �J{�����{ � + � I � + H ^��zQ5 � } P z��C� / Hiygz7� �N� � yA� / q
�a�C� z � 7�{ � ~ �*� K �h� � � }sz|{ � \J� /|��N I�H ^�Jz,5 � } p ~�}<�l}s�.�|}y5�}sz�G } / yA~ xg}s��� }yHiyg~ {g}��65J}�zoLM� / �J�x�l}s�6I?�A�J{

�* 



� ����� ��� � 
��
r� � ��
����� ? ���������

_<b �V/1N I�}s� 5�}<����z / w�z ^�J��{g~ �VN I�}�� R�0�/ �|}`������5T5�}<� ��}<��}�� R�0�/ � }<��
� + + � � � � � 1+ � ��� � K � # � � + � F � �>O �

� � 1+ I # � I � ��� � K � # � I # � I � +� � � 1+ I # � � � I # � ��� I � I # � K I � # � � I � + �� � 1+ � ��� � � ��� � # � � + �
n � z75Y�A~ /�R ���Az � xg}`���|ygz�� � 5�} / G }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� / � + {g}<b ^�JIJ~ �$� / y �V/ ��5 � } }`\B}�� }sz7b ^�JIJ�.�|}
� }<\d}s�(\d}<5 � ��{J����{kwB}�z � yg� / � z1���.� � yg� }�z�H�^��~�~ �$�&5�}s��� � + � � �-� I � + � K ��z N I 5 � } y�\d}s� {g}�Hiygz�q
5�}sz � }U� }<\d}s�(\d}<5 � ��{J����{#Hiyg~ {A�$�h5?�21�H�^��z N }`5�} / p ~�}<�l}s�.� � + + � � � 5�}sz,G } / yg~ xA}���� } } � �l��}<��}�z R �C�1_
� y!}��x_ � }s��� }�� \B}�z } N I���} � b }sz15�}s� ��� 16� R yA~�~�� 	�@�	�; p ~�}`��}���� � + + � � � \d} / � � �x�&�#b }�z75�}���� / y
����1 5 � } P z � 5 � �A{gyg�6�A~ �V/|� }sz1���J{ � ' ql�a�A~M56�Jz N I�{g}�H�^�6I�z �Ub }�z75�}��&� K � } / } / _�} � {A���J� N I 5 � }�~�z }��6_s}��
5�} / G }`�(��z /|� yg� / xA}�z�H��JI�z|}s� /]/ }`I�zQ5�}<�J� ~ ��N I���5?� 5 � } 4 } / � � �x������{ 5�}sz � y!}��a_ � }s�.�|}�� 5�} / �|z � 5 � �Cq
{gyg�6�A~�}s� �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz / 5�}sz �(�6��}�z ��/7N I �J�rHSb }s�65 � {A} P } � ~ ��/ �`� n }s�����(��zQb }�� � {g} � + + � � �
\B}���^yA� � {A�,b }sz15�}s��� / y �V/ �Q5?� / -b}sz7H��JIJz|}�� / }<I�z }��x_ � }����*�
K � } 4 }�z } N I��(����{��A~�~ {g}`��} � ��}�z � *,+ � � � �?�A~ / y�xAyg�T� ��N I���5 � �A{gyg�6�A~�}s� p ~ }`��}���� }s�T5J}�z�G�} / yg~ xg}s�.�|}
}�z { � \!� /|�VN I�56��z N I � y��#\ � �?�N� � yA� _<b } � }�z K � �A{gyg�6�A~�}s~�}`��}����|}J�(X ^��z -��� / b ^�hI�~ �,� �A��_�b } � ��}<��}
4 � / ��/ xg}`���|ygz|}s�

� " � �� .�� � * ! � +�� �,� # � �� .�� � * � � +�� �
K �J� � � }�z|{ � \J� / ��N I H�^��zo5 � } � *,+ � � �

� * + � � � � � 1* � ��� � K � # � � +� �
 
	�� � 1* � ��� � K � # � � * ! � 1* � ��� � K � # � � +! � 1+ � �l� � K � # � � * ! � 1+ � �l� � K � # � � +��� � � 1* � �l� � K � # � � * � � 1* � ��� � K � # � � +� � 1+ � �l� � K � # � � * ! � 1+ � �l� � K � # � � + ��

� �
. 	 �� . � � 1* ! � 1+ � � �l� � K � # � �� . � � * ! � +��� �� . � � 1* � � 1+ � � ��� � K � # � �� . � � * � � +���� �
. 	 � " " � � � � � # # � � �  � � F � �:� �

��3



� � � � �y��� � � � ����� � 
�
�� ����� 
��y����� ��

K � } 4 }�z } N I��(����{�} � �J} / � ��N I��15 � �A{Ayg�?�A~ }�� p ~�}<�l}s�.�|} / }�z�Hiygz15J}�z ��5J}��Y5�y�w6wB}�~ � }��Y[]�rHSb��A��5Yb � }
5 � } 4 }sz|} N IJ���J��{ } � �J} / K � �A{gyg�?�C~�}�~ }`��}���� } / � K ��5?� / � ��xg}sz / }�} � ��}sz / }�~�\ / �0�h5 N ����{ � }�z � }�� � �C� z � 7
b � }<5�}�z / }�~V\ / ���J5 N ����{ � }�z � ��/ �$�d{ � ~ �UH ^��z�5 � } G } / yg~ xA}���� } }���� / w�z } N I�}s�65�}�z��ywd}sz��C�|ygz|}s� 5?� /1/ }�~V\d}��
�A~ / y

� * + � � � � � + * � � �)�
K � } 4 }�z } N I��(����{T5�}�z p ~�}<�l}s��� } 5�}sz�G } / yg~ xA}���� } � � � � � � }sz7Hiygz75�}�z ��\d} � } � �J}�z#���6��%��l�,� G�} N Irq
�(����{U5 � } 4 } / � � �a�#����{�5�}�zV{g} / �J�&�|}�� P z��C� / Hiygz7� �N� � yA�&� K � } 4 }�z|} N I��(����{��6� N I ~�~�} �VN I(����{ F � �>3
��/ �Q} � � � }s� � }��(\�z7� N I&� p � � / yg~ N I�}�z � }s� � }s��\Jz1� N IxI?�C��5 � } p � {g}�� /7N I?�hH �<�J5?�21�}sz / }<I�z /1N IJ��}�~ ~6�Ayg��q
xg}sz|{ � }�z �$��5M��I&���J\ } � ��}�z {g}<b �V/1/ }s�T~�z }��6_ � � }�Hi}]I?�h\d}s��5 � } n }�z � }y5J}�z,Hiyg~ {g}���5�}�� ~�~ � }`5�}sz �C} � �J}��
p � ���6��1��J��Hg5?� / p z|{g}<\�� �V/ 5�} /b� } �|� }s�(\�z1� N I / . �>� �>�g�
0j� p � ��} �(�6��}�z ��/1N IJ}�[,�?�C~ 0�/ }�5J}�z+I � }�zVxg}�z q
b }��65�} � }s� R90r/ � }<�l}�_s} � {A�$��5?�21 �J\2} � ��}sz]G }`�(��z /|� yA� / � � }<Hi}�xgyg�-� . �a5�}sz,z }�~ �N� � xA}#X }<I�~�}szU56�Jz N I
} � ��H�� N I�}s� [U\6\�z7� N I 5J} /�� }s�|�|}��(\�z7� N I / �.~ } � �J}�z��A~ / �>� #�� ��/ �*� � � b } � � }sz|}s� -b}sz|~ �h��H:b � z15 � � �
} � ��}�zQG }`�(��z /|� yg� / � � }�Hi}�xAyg� �>3J��{g}*�Cz1\B} � �|}s�`�

� � � � �<	 � ��#�����	 � %�� �
��!���� ����� �/� 	
K � }�LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }�} � ��} /UR�0�/ �|}`� / b � z15 ^�6\J~ ��N IJ}�z7b } �V/ }�5�}���� � }sz �U�A~ /

� � � � � � �3 � � R w (� � � ! -
	 � � � �3 � � R w R ~ � � ! -�	 � � � F � � � �
� ��5 � } / }sz,[ z1\B} � � b }sz15�}s� ��{���=6��	T9t�;��>=?��@�;*@���AhBD�*	r� \d}sz|} N I���}s�`� K �Az1�J�.�|}�z ��/ � } � ��} � � ��z � / q
z��h�6� �J��Hi{A}�~l^y / � } LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� } � � �/� � * � _`� xg}�z / �|}`I�}s���fb y�\B} �,� * } � ��}�� [ �|y��lyAz �$�^} � �J}
p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�} yr5J}�z �A�65�}sz|},z*^�J�6��~ �VN I�} p � � /1N IJz>^�A�6�(���J{g}���5�})� � � }�z �`��IU� 5 � } / }]~�z*^y 1g}�_`�a\d}�q
z|} N I���}s���Db � z15T�J��H
\?�J�J}��65 �h��Hf~�~�} �VN I(����{ F � � � �(��z } � �J} �g�,"V�*';D
:2=Q5�}�z]~�z }�}s� /1N I�}s�YX��J�6��� � yA�
{g}<\ � ~V5�}s�`� � � Hiyg~ {g}��65J}�� / } �� 5�}�z � �65�}+7���5J}�zf�A~�~ }Q��z1\ � �0�A~ } ��\�_<b�� 4 � / ��/ }�~�}<�l}s��� } � 56�Jz N I�~ ^�J��H �$�
5 � } �A� 5�}�z�LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }x_`� 5�}<� ��z � � * \d} � } � ~ � {A� /|� ��5&� K �J� � � }�z { � \!� /|�VN I H0^�Jz�5 � } P } � ~uq
/ w���z1\ � ~�56�J��{��?�A~ / y 5 � } � ����z � / z1�J�6���h��Hi{g}�~ ^y / �|}�LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}

� � �/� � * � � � �3 � �
� ��� � R ��� � �
� � � � � ! -�	 � � � F � �<� �

K � } 4 }sz|} N I��(����{ 5�}�zT\d}s��^yA� � {A�|}�� p ~ }`��}���� } 5�}�zk~�z }�}�� /1N I�}s� X��J�6��� � yA� b � z75 I � }�z7\d} � � � �
5�}<� � ��5 � } / }`� � �hw � �|}�~(\d} /1N I�z � }<\d}s��}��xG }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}��S�J� � �Vyr5J}�z^yJI���}�X }s� / �|}�z �|} N I�� � � �
56��z N I�{g}�H�^�6I�z �`� K �J\B} �^�V/ � �

� � � � � ! -
	 � 5?� / � � �]5�}`� G }`�(��z /|� yg� / xA}�z�H��JI�z|}s���vx>{g~ �&~�~ } ��N I(���J{
F � �:� ��\d}sz|} N I���}s�|} p ~ }`��}�����5�}szx~�z }�}s� /1N I�}s� X?�����.� � yg�M�
I�� 5 � } / } � � ��z � / z��J��� �J�rHi{g}�~%^y / �|}
LM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|} ��y N I � ��5 � } 4 } � �|z>^�A{g}f5�}sz^} � �6_�}s~���}s� ��z1\ � �0�C~�}f�J��H
_<� / w?�C~ � }s����b � z15��A} � ��} R w6��z q
\ � ~�56���J{ ��}`IJz�5���z N I�{A}<H ^�6I�z �*� K � } / } �?� N I } � �6_�}s~���}s� ��z1\ � �0�A~ }�� _s}�z|~ }�{A�|}aLM� / ���A�65 / 5 ��N I�� } / } �
� � � � � � � � � * � \B}`_s} ��N IJ��}s�U���65`}�z { � \J� / ��N I _`�

� � � �/� � * � � � �3 � � ��� � R ��� � �
� � � � � ! -�	 � � � F � . � �

�>O



� � � � � 
�
�� ����� 
��y����� �� � � 
 ����
 � ' 
 � � � � 
 ��� �� '

4 } � } � ��}�z�xgyg~ ~ / � ^�A�65 � {g}s� 4 }sz|} N IJ���J��{ 5J}�z K y�w�wd}s~ / ���a��} � � ~�~�} ��N I(����{ F � �<�T\6_<b���5�}�z�} � �rq
H�� N I�}s� R �6�a��} � � ~�~�} ��N I(����{ F � . ��� ^� /1/ }�� / }`IJz�x � }s~�} p ~�}<�l}s��� } 5�}sz#~�z|}s}�� /7N I�}��}X��J�6��� � yA�
\B} / � � �x�&�:b }sz15�}s�&� K � / G }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� / ����1��C~ / y�H ^��z N }`5�} / 5�}�z p ~�}`��}����|},��}<��56��z N Irq
{g}�H�^�6I�z �Ub }sz15�}s�&�M[ ~�~ }�z15 � ��{ / �C�A��� 5 � } / } K yJw6wd}s~ / �6�a��} / }<I�z,{��!��{g}s��^�JI�}sz �]b }�z75�}��M�&XU^��z�5 � }
^IU\B}�z ~ �Jw�w6� �N� z � 7 R 5�}�z�\B}s�|z�� N I�� } � }s� P �SR } ' R�0�/ �|}`��}+{ � ~ �$�g5?�21�5 � } p ~�}`��}����|} R *,+ � � � - �� /
N �r�p} � ��} ~�z*^y 1g}s��ygz15J���J��{k�.~�} � ��}sz / � �65 �C~ / 5 � } K � �A{Ayg�?�A~ }�~�}<�l}s��� }J��-b}�z|{A~�} �VN I��#�a�A� 5 � }x5 � �Cq
{gyg�6�A~�}s�k���65�� �VN I.�15 � �C{gyg�?�A~ }�� p ~ }`��}���� } 5J}�z�~�z|}s}�� /7N I�}�� X?���6��� � yg��� / y /|� }`I����a�A���M56�21�5 � }
\B}s� z1�A{ / �k^�21 � { {Az>^y 1A�|}���� �VN I.�15 � �C{gyg�?�A~ }�� p ~ }`��}���� } �6� � � �65�} / � }s� / _<b } � ~�z>^y21g}���yAz15��(����{A}��
�.~�} � ��}sz /|� ��5����A~ / 5 � }o5 � �A{gyg�6�A~�}s� p ~ }`��}���� }h� K �J� � ���h�C��� � �a~�~ } ��N I(���J{ F � . ��{A}���^�JIJ}�z �:b }�z75�}��

� � � �/� � * ��� � �3 � � �
��� � � ! -
	 ��� � F � . � �

p ��� / wJz|} N IJ}��65�}sz1I�^�A~ �Q� �C��H�^��zU~�~ } ��N I(���J{ F � �<�+} � ��}��#^�JI�}�z7����{ / Hiygz1��}�~j�
p / b � z15�H�^��zr} � ��}�������}s�65�~ ��N I�}s� � z �V/ ���A~�~�5 � }a~�yJ�h�C~�}:LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� } � � -byg~V�6��}�� / y>b y�I�~ � ��5�}sz
xgyA~�~�}s��X ygz7���C~ / �J� N I � �a5�}�z���^�JI�}sz1���J{�\d}sz|} N I���}s�`� K � } K � 5d}�z }��6_ � �a5�}�� LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }*�h\rq
\ � ~�56���J{g}�� �V/ �o�C�J��� / ��N I���\?�Cz`� K }sz�� �C7 � � �C~�} z|}s~ �C� � xg}yXX}<I�~�}sz � ��5�}�z ~ y��C�A~�}s��LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }
\B} � -b}�z�b }s�656���J{ 5�}sz��#^�JI�}sz1����{ / Hiygz7�l}s~ � � -b}�z|{A~�} �VN I _`��z�}+76�h�.�|}��}~�~ } ��N I(���J{ F � �<��\B}s�|z>^�A{C�
N �r�v�����

[]� / 5 � } / }sz �6� N I 5�}s� } � �6_�}s~���}s����z1\ � �0�C~�}�� 5�} / � z �V/ ���A~�~ / �J��Hi{g}s~ ^y / � }���~�yJ�h�C~�}��aLM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }
�C�A���
} � ��}.%��C���@"*��:2"��>=1� "@���D�#�@�C%h�h�
� � :2'$� ���D�9'��9"@����� � �&� � ��� � \B}�z|} N I���} ��b }sz15�}s�&� K � } / }l}�z { � \J�
/|�VN IT� � ��5�}�� n }s~�~ }���H
�����.� � yg�J}�� 5�}�z {g}�b ^�JI�~ � }�� 4 � / ��/ _<�

� � �/��� � � �� ������ �
� � �/� � * � �
	 � � �
� � � * � � ' � � F � .�.��

K � } 4 }sz|} N I��(����{ / �l} ��I�y�5�}#H ^��z�5 � } n }�~ ~�}��rH
���6��� � yg��}�� 	
�
� �
� � � * � b � z15 � � [,�6I?�C��{ [�� . �J��HR } � � } � �,�J� / {A}<H�^�6I�z �*� K � } / } / yU5�}�� � � }�z � }�LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }��&� � ��� � b � z15�yJH �V}`\B}���H��A~ ~ / �A~ / ~ y��C�A~�}

LM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|}�\B}`_s} �VN I���}s�`�
� � � �/� � * � ����5 � � � � � � * � / � �65k�9" ')%9=��!� � ~�z*^y 1g}��S��5 � } /|��N I 5 � z|}<�.���h� / 5�}�zU~�z|}s}�� /7N I�}��
X?���6��� � yg�L}�z {g}`\B}�� ���65T�J� N IT�(��z��A� 5�}�� [ � y���ygz � }��LxgyAz|~ � }�{g}s���

� � � �/��� � I � ��{g}�{A}�� ��/ � } � ��} %��!���@"*��:2"
�,=1� "@���D� ~�z*^y 1g}��t5 � } �J� / � � �/� � * � � � � � � ~VHi}�5�}sz
n }�~ ~�}��rH
���6��� � yg��}�� \B}�z } N I���} �]b � z15 ���65 56�J� � �Q�A���`�`�6�� ��z � � � � z ��/ �0�A~ ~dxgyAz|~ � }�{A�`� p /
�V/ �a} � ��}o�h��HS%9�C��� " ��:�"��,=7�*"����D� ��z � } � xg}sz��A~ ~�{g}<�l} � ��}sz � }�LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}2� � � saz � �6_ � w+} � �J}
p ~�}<��� z|yA��}��65 ��N I�� }�� N }<5�y N I �V/ � �&� �/��� � �J� N I H ^��zQ���(\B} / } ��_ � } LM� / � ^�C�65�}�{g}�{A}`\B}��&�

� � � � %�� � ��!���� ����� �/�
	 � 	 ��� ��� 	 . %$!�� � 	 ��� ��� 	 .
�T� �&� � ~uHi}�5�} / _`�!xgygz�\d} /1N I�z � }<\d}s��}�� -b}sz7H��JIJz|}�� / ����5T5�}sz /7N I�yg�T5?�Az|{A} / �|}�~ ~ � }s� � z ��/ �0�A~ ~ / �|z1�6��q
���JzUb � z75k5 � }&ygz7\ � ���A~ �J�rHi{g}�~ ^y / �|}�~�y��C�A~ }�LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }+} � ��}�zU5�}�zU_�}s�.�|z��A~ }�� p ~�}<�l}s���0�Az7_�}�~ ~�}s�

�:�



� � � � � 
�
�� ����� 
��y����� �� � � 
 ����
 � ' 
 � � � � 
 ��� �� '

-6 -4 -2 0 2 4
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

    dxy

    dyz

    dxz

    dx
2
-y

2

 Ti d3z
2
-1 

     px

     py

 Se
-
 pz

     px

     py

 Se
+
 pz

gesamte EZ

[]\�\ � ~V56����{ F � �� ��z1\ � �0�C~ �J��Hi{A}�~l^y / � } ~ y��C�Cq
~�} LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� } � � �/� � � � } � �J}�z P �SR } ' q
�y\d}sz7��^� N I�}���}s~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}�} � ��} / � L �.L�F
m ~�� / � }sz / �

-6 -4 -2 0 2 4
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

    dxy

    dyz

    dxz

    dx
2
-y

2

 Ti d3z
2
-1 

     px

     py

 Te
-
 pz

     px

     py

 Te
+
 pz

gesamte EZ

[U\6\ � ~�56���J{ F � .  ��z7\ � ���A~ �h��Hi{g}�~%^y / �|}�~�y��C�Cq
~ } LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� } � � �/� � � � } � ��}sz P ��P } ' q
�y\B}�z���^� N I�}s��}�~ }`��}����0�Az7_�}s~�~�}T} � ��} / �.L � L�F
m ~V� / �|}�z / �

� �



� ��� � ?�����
���������������� �
5�}szx��\B}�z�� ^� N I�}L} � ��} / �4L ��L�F P � R } ' \6_�b�� P ��P } ' m ~�� / � }sz / \B}�z|} N I���} �*� K � } / } /|� �65 � � 5J}��
[]\�\ � ~V56����{g}s� F � � ���65 F � . 5?�Az {g} / � }s~�~ �`� K � } y�\B}�z / �|} � ��z xA}T_s} � {A� N }<b } � ~ / 5 � }L{g} / �J�&�|}kLM�rq
/ ���A�65 / 5 ��N I��|}J� K �A�6� N I Hiyg~ {g}��T5 � }�} � ��_�}�~ ��}�� K ��N I�� }s�k5�}�z,}�~VH+I � }sz]\B}s� z1� N I�� } � }�� ��z1\ � �0�C~�} � } /
/|� �65 5 � } P � ���A� 	 q���z1\ � �0�A~ } / y>b � }#H0^��z�5 � }#\B} � 5�}�� R }s~�}s�?�C� yJ�l}�\6_<b�� P }�~ ~���z1�C� y���} N }<b } � ~ / 5 � }
wrq ��z7\ � ���A~�}h� K � } / } [U\6\ � ~V56����{ _s} � {C��5 � }+xgyA~�~�} G } N IJ���J��{��?� N I ~�~�} �VN I(����{ F � �<��� K }�z I��.�|}�z q
/1N I � }`5 _`��z xg}sz|} � ��H�� N I�� }s��G } N I��(����{-�6� N I�~�~�} ��N I(����{ F � . � �V/ ��� �VN I.� /|�VN I���\?�Aza\6_<b�� �V/ � � �
�(�6��}�z �V/1N I�}s��z }�~ �N� � xA}�� X }`I�~ }�zo�.~�} � ��}szQ�A~ / � ���
� � -b}sz|{g~ } �VN I _`� �A�65�}sz|}�� LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }�z } N I��(���J{g}�� � �h� P �SR } ' ��/ � 5�}�z 56�Jz N I 5 � } R }�~�}s�
��� q ��z7\ � ���A~�}UI�}�z xgygz {g}�z7��Hi}��J}#sV}*�J��\B} �cN ��� ����}�- � ��5 � } / }�zQ[ z1\B} � � /7N I�b�^� N I�}�z<�

� ��� � 	"!�� �
	"' � 	 � �$!�� #
� � xAygz1I�}sz � {g}�� []\ /7N I�� � �|�QbQ��z15J}�� 5 � }�LM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|}�� �C�`} � ��}<����z � } � ��} / �FL �FLoF P �SR } '
\6_�b�� P �VP } ' m ~�� / � }sz / � � ��5�}`� G }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� \B} / � � �a�&�`� K �J\B} � bQ��z75�}�� N } p ~�}<�l}s�.���Az�q
_�}s~�~ }��A����z1\ � �0�C~�}�\B}�z ^� N � / ��N I�� � {A� ��/ y�� � � }�z { � \J� / ��N I�} � ��} R�0�/ �|}`��{gz ^y21g}�xAyg� . �g� . ��z1\ � �0�A~ }����
b,� / �J� N I�5J}�z � �N� z � 7!{gz ^y 1A},}���� / w�z ��N I��*� 4 } �&R�0�/ � }<�l}s� � � � � ��N I��o5 � �A{gyg�?�C~�}`� ^I�\d}sz|~��Jw6w �#��1
R # � \B}�z } N I���} �ob }sz15�}s�&� K ��z N I�5 � }]�J��H � z }s�|}��65�}s� � �C�|z � 7!{gz*^y 1g}s� }�z { � \J� /|�VN I � ��[U\6I�^�A��{ � {��C} � �
5�}szf_<��zP-b}�z�H�^��{�����{ / � }`IJ}��65�}s��G } N I���}sz } � ��} }s�65�~ ��N I�} R�0�/ � }`��{gz*^y 1g}J� R y �V/ �a} � � P �SR } ' R90r/ � }<�
xgyA�  ��J��� ��z1\ � �0�A~ }�� �J�rH,} � ��}<� {gz*^y 1g}�z }�� -b}`���|ygz|z } N I���}sz	� �Jy N I � � �J�(_s}`wJ���J\�~�}szxLO} � � \d}sz|}�q
N I�}s��\6�Az<� N }`5Jy N IL} � � R�0�/ � }<��� � ��5�yJw6wd}s~ � / y x � }�~�}s�T��z7\ � ���A~�}s� � �VN I.����}`I�z<� p � � R�0�/ � }`� xAyg�
�g� L �A� LDFUp ~ }`��}����0�Az7_�}s~�~�}s� P �SR } ' I?�C�a} � ��}��y\B}�z7��^� N I�} xgyA� N ���� �� LDF � �[ ' � p /:/ yg~ ~�}s���(���x�J� N I
{gz y 1g}�m ~�� / � }szQ\d}sz|} N IJ��}s��b }sz15�}s�&��I ��� }sz& =8��
 / � �65 I � }sz � � -b}�z ~ �J��H�5�}sz�[ z1\B} � ��m ~�� / � }sz xAyg�
_J� 4 � . 3 L&. 3 LMF�p ~�}`��}������Az1_s}�~�~ }�� _<��xA}�z / � }<I�}���� / y�56�21�5?� /fR�0�/ �|}`� � � 5 � } / }�zt[ z1\B} � �tH�^��z P �SR } '
. ��O . 3���z1\ � �0�A~ }#\B} � �6I?�A~ � }s�`� K }szy�.z � � ��/7N I�} st���6����\B} � 5 � } / }��YG�} N I��(����{g}s� �V/ ��5 � } � ��xg}sz /|� yg�
5�}sz ^I�\d}sz|~ �hw6w6�a�C� z � 7 R � IU� 5 � } / }x_`� xg}sz1��} � 5J}����cbQ��z75�}�� xA}�z /1N I � }`5�}s��} � ^�JIJ}�z1�J��{g}��S��_h� 4 �
5 � } P � 0 ~ ygz|}s�.�lb �VN �.~�����{2xAyg� R # � �6� � �rxg}sz / � N I.�<�:5 � } N }`5�y N I �A~�~ } � ��N I�� _<� \d}�Hiz � }<5 � {A}��65�}s�
p z|{g}<\�� �V/1/ }s� H ^�6IJz � }s�&� p /�/ } � I � }�z��h� N I 5 � }�xgyA� R I(� N � �y\?�N�0� . � . 0axA}�z�b }s�65�}s�|} � } ��I�y�5�} {g}�q
�?�A�J�.�<�65 � } xg}sz / � N I�� R # � � ��\?�A�65�5 � �A{Ayg�?�A~ }�z�X ygz7� _`�L��^�JI�}sz|�&�6X]^��z P � R } ' �V/ �o5 � } / } � }s�1I�y�5�}
����{A} � {A��}s�`� K � }�xAyg� � I6�v�C��{g}�{A}`\B}���} RrN I�z1�A�6�A}���5�}�zQ5 � } p ~ }`��}���� }�xAyg� R # � {g}s�+^��{g}s� / yg~�~ }����
��/ �x\d} ��P � R } ' � ��N I��l}�z7H0^�J~�~ �<��b � }`}87rw�~ � _ � � �?� N IJ{g}�z } N I���} ��bQ��z75�}J� K � } p z|{g}<\�� �V/1/ }T� � � 5�}`�
G }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� /|� ��5 �J��\B}<Hiz � }<5 � {g}s�65&�

R yg~ N I�} R90r/ � }<�l} / � �65#I�}`�J�|} ��y N I�� �VN I.��5 � z }`���Q~%^y / \6�Az`�� K �JI�}sz�b � z15�5���z N I+} � ��} R ��^ygz7����{ / z|} N Irq
�(����{�I � }�z�} � ��} / yg{g}s�?�A�����|}�?M�,��'<� �>=$� ��������" %T} � ��{g}�H�^�6I�z �$��5 � }�5?� / 4 }�z } N I��J}���{gz y 1g}�z R�0�/ �|}`��}
�J��HM5 � } 4 }sz|} N IJ���J��{�x � }�~ }�z:�.~�} � ��}sz R90r/ � }<�l}U_`��zh^� N ��H�^�6I�z �`� K }sz�~�}<b � ���x5?�J\B} � }�z { � \J� / ��N I��J� /
� , �%: -��  �!: $% .�� 7
� ��$ "�(���� (����������
���  � �  #$ � � - * ��4�$ : �!���!�  $)&  �4��!�! $ :� �5; -��!��� ��; -  ��� ;/'%:54��! #; �( ; -/ ( �+�  ���!� �% � � "��!$  � � �!$94��7"��7; � ��$/ +$ -

: �';/)7"1$ 0"!  �� ' 4�� �5; -  #; "��,4��6�+� -  $  #; ;/"%�- "�� 0 �  � - :+�54�� �$��' �% #$/ �( ; -/ #(3 ) � �% +�! � -.��:�; �  �5; '7�+ #: ;/ �� � ���'!$9"1:� �+-/ #$
�% #�7"1�7�- 0�� �� *�  � - :+�54�� (  �!$&�&$ )!�+- "1:� #!  *� :� (  � -9"1$�)  :�:� �7"%), #� -

�<�



� ��� � ?�����
���������������� �
5�}sz P �C� / � N I�}��r5?��1 / ��N I x � }�~ }��.~ } � �J} R90r/ � }<�l} /1N I��J}�~�~ }�zf\d}sz|} N I���}�� ~�� /1/ }����(�C~ / } � �l{gz y 1g} / � 4 } �
� �C�|z � 7Jz } N I��(���J{g}�� / �C�A~ � }�z ��5�}�z�\B}�� ^yA� � {A�|}4�]�h�6wJ� / wd} ��N I�}sz�} �lb�� b � } � ' ����5 5 � } \d}s� ^yA� � {A� }
G } N I�}s�6_�} � ��b � } � '�� � � � ��5�}sz R�0�/ � }<�l{Az ^y 1g}h� K � } R�0�/ � }`�a�A�6_`�JI�~ / �C�A~ � }sz � N }<5�y N I`~ � ��}*�Cz`�
� � 5 � } / }szt[,z1\B} � ��b � z15 5 � }�[,���6�JI6��} {g}`�a� N I��$��56�21x^ygz �|~ �VN I�\d}s{gz|}s�6_s�|} R ��^yAz1����{A}�� \6_<b�� ^[ �65�}�q
z1�J��{g}�� � � R�0�/ �|}`� �(��zb} � ��} }��65J~ ��N IJ}UG } �VN I�b } � � }QI?�h\d}s����5&�WI&��5�}�z p � �r�?��1��J��HD5 � }�~�z|}s}�� /7N I�}
X?���6��� � yg� �A�+� yJwdyg~ yg{ �V/1N I��t�,"J�G}����1Hi}sz|��� }s����z �|}�� }sxA}�������}s~�~�xA}�z|�6� N I�~l^� /1/|� {A�tb }�z15J}�� �C�A�J�&��[,��q
5�}sz / �J� / {g}<5�zh^� N ���<�J} / z|} �VN I�� �(��z } � � ?M�>��'$�l�,=<�r�A~ / y&} � �a[]� /7/1N I�� � �|�o5J} /QR�0�/ � }`� / �J� / ���6� } � �J}
/ yA~ N I�} R �>^ygz1�J��{�_`� \B}s�|z�� N I�� }s�&� K � }�~�z*^y 1g}�} � �J} /y/ yg~ N I�}s�YXX}s� / �|}�z /���/ �,xgy�� R�0�/ � }<�&� 0 w ���65
5�}sz R ��^�Az7�A}Q5�}sz R ��^ygz7����{��J\6Ic^�A��{ � {6� K � } / }sz:LM� / �J�a��}���I?�A��{yb � z15 I � }sz+56��z N Il} � ��} �(�6��}�z ��/7N I�}
[,�6�A~ 0�/ } � � ��^� N I / � }s� [U\ /1N I�� � �|�U����� }sz / � N I��*�

4 } � 5 � } / }�z�X }�� / � }sz �|} N I�� � �yb � z75�� ��N I���5?� / {g} / �J�&�|} R90r/ � }<� � ��} � ��}`� LM�J{�\B}s�|z�� N I��|}s�$� / yg�65�}sz|�
5?� /oR�0�/ � }<��b � z15 � ���.~�} � ��}�z } R�0�/ � }`��}�_�}sz|~ }�{A�<�r5 � } / ��N I ^�6\B}�z ~ �Jw6wB}��S� / y#5?�21 / � }y5?� / {g} / �J�&�|}
R�0�/ �|}`� �J\g5�} N �C}��&� � ��5 � } / }s� �.~�} � ��}s� R�0�/ � }`��}��ab � z15x5?�A�J� N }<b } � ~ / 5?� / G�}<�(��z / � yg� / xg}sz7H��JI�z }��
��}<��56��z N I�{g}<H0^��I�z �`� K �J� � � /|� ��5 R�0�/ �|}`��},\B}`I?�C�65�}�~V\?�Az��C5 � } / yg� / �+5 � }axg}sz7H�^��{�\6�Az|}s� G�} /1/ y���z N }��
^�6\B}�z / � } � {g}s�&� K � } / }���}`��}s���.~�} � ��}s� R�0�/ � }`��}]�Y^� /7/ }��a� � �65�} / � }s� /,/ y&{gz y 1 / } � ���(5?�21 /|� } � �a5J}��
��z �|}���� � � 5�}���}s�a56� / G�}<�(��z / � yg� / xg}sz7H��JI�z }���5���z N I�{A}<H�^�6I�z �:b � z15S���A~�~ }"� /|� {A� � �?�C�A���|}�� �+p � �r�t^� /1/ }
\B}�zh^� N � / ��N I�� � {g}��M� K � } / } / b � z15 � � Hiyg~ {g}���5�}�� � � �U5�}`� 4 }�{Az � 5 
S��A�C=$:2�  #')=��,"@��� �t�,"J� ��\d}s�?�A�����`�
K � } \B}��c^yA� � {A� } ~�z>^y 1g} 5 � } / }�zTX }�� / � }�z ��/ �`� ��N I��Lxgygz7I�}�z / �A{J\?�Az<� / yg�65�}sz|� ��� 1 5���z N I } � ��}s�
� yg��xg}sz|{g}s�6_s�|} / ��\d} / � � �x�&�&b }�z15J}��&� R yg~ ~�}s� p 5d}`���|} �h� G��A�65�5�} / m ~�� / � }sz / \B}`I?�A��5�}�~ �cb }sz15�}s���
/ y �V/ �]5?� / X }�� / � }sz��A�k5J}��YGU�C�65k_`��~ }�{g}s���g���65 5 � }#G�} N I��(����{�H�^��zU5 � }�}���� / w�z|} N I�}��65J}�LO}s~�~�}
5�} / X }s� / �|}�z / 56�Jz N I6_<��H�^�6I�z }��&�DX ygz1�a�A~O~%^�21A� /|��N I 5 � } / }�X }s� / �|}�z �|} N I�� � ��H�^��zQX }�� / � }szQ5�}�zU~�z>^y 1g}
� .���� ! � � � � .���� ! � � 56��z N IkHiyg~�{A}��65�}���^�hI�}�z7����{�\B} � 5�}�z 4 }�z } N I��(����{ 5�}sz�LM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }
\B} /1N IJz|} � \d}s�k�A~ /

�	 
��� � - � ��� � � - ! ��� � / � ��� � � / ! �����- � / � � � 	 
��� ��� � ��� ��� � ��� �- � / � � � F � .JF �

H�^��z �A~�~ } - � ����� ��� � ��� � / � ���+� ��� � ��� �:b y�\B} � xgygz1�J� / {g} / }s��_ ��b � z75�� 56�21 5?� / {g} / �J�&�|}
R�0�/ �|}`��� � � ! � � L � � ! � � � {gz>^y21g}�z ��/ �y�A~ / } � � XX}s� / �|}�z<� p / �C�A�J� �J� N I2} � ��}#� /(0 �x�l} � z ��/1N IJ}
X }�� / � }sz7Hiygz7� {g}<b�^�hI�~ �tb }�z75�}�����b y�\B} � 5?�A���x5 � } y�\ � {A} K }�� � � � � yg�+}�� / w�z } N I�}s�65 �A�+xg}sz /1N I � }`5J}�q
��} X }s� / �|}�z|~%^�A��{g}s�2xgy�� �T� �|� }s~�w6�J�6����5�} / XX}s� / �|}�z / �J� / �A�J{g}`w?��1A�yb }�z15J}�� ����16� K � }���^yA� � {g}s�
X }�� / � }sz|{gz*^y 1g}�� b }�z15J}�� � ��HiyA~�{g}s�65�}�� [U\ /1N I�� � �|��56�Jz N I []\ /7N I�^�C��_<����{a5�}�z R �>^ygz1�J��{ / z } �VN I(b } � q
� }l}�z7� � �|� }s~ �`� � � 5 � } / }�z���yA�0�N� � yA� �V/ � � � � ��� � � ��� ��� ��� � ��� ��� ��� 	* � + � � 5 � }�~�y��C�A~ } LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� } �A�}5�}sz
�y\d}sz7��^� N I�}��6_s}�~ ~�}"� � � N � 5�} / ��z7\ � ���A~ / � � ��} � ��}`� m ~V� / �|}�z�� � ��5J}�zt�y\B}�z���^� N I�}s�?�J� / 5�}`I��(���J{�xAyg�
� � ' � � � ! � � � � � ' � � � ! � ��p ~�}<�l}s���0�Az7_�}�~ ~�}s����b y�\d} � � � � - � � ' ���65 � � � - � � ' {g}s~ � }s�
����1�� K � }�� � � �� \B} /1N IJz � }<\d}s��} LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� }�b � z15 � � �o5J}�zUXX}s� / �|}�z � } N IJ� � � \B}�z|} N I���} �$� �
��/ �Q5 � }�}+7��J��� }#LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }h�

. �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� 
�� A� � 
 ����
 ���t����� E �:� �� � �t� ����
 � '

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Rand

Mitte

[]\�\ � ~V56����{ F � F #LM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|}�� }����|~ �A��{
5�}sz 7(ql[ N I / }+xgyg� 5�}sz �T� �|� }#\ ��/ _<�6� G��A�65
} � ��} /QP � R } ' q m ~�� / � }�z / �

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0

5

10

15

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Ideal

H

G

F

E

D

C

B

A

Ideal

[U\6\ � ~�56���J{ F �W fLM� / �0�A��5 / 5 �VN I�� }�� 5�}�z p ~�}�q
��}������Az1_s}�~�~ } �j� ��� � H�^��z�xg}�z /1N I � }`5�}s��}�[]\�q
/ ��^�A��5�}�_<�T} � ��}sz O P q p ~ }`��}����0�Cz1_�}s~�~ }J�

� ��� ����� � �
	�T���)%$!� � 	"' �/��	��' %$!� � 'P	���� ��� 	����
	�� 	�� � � � 	 .

K � } � ��[]\ /7N I�� � � � F �W } � ��{g}�H�^�6I�z � }�� 	���;<�>	(�>�>	�AhB������ \?� /|� }�z ���J��H+5�}�zU[,���?�hI6�l}��D56�21 ~ y��C�A~�}
R �>^ygz1���J{g}�� �A� } � �J}`� ��z � � � � z ��/ ���A~�~:\6_�b��tm ~V� / �|}�z��(��z�} � ��} }��65�~ ��N I�} G�} ��N I�b } � �|}�I?�J\B}��M�
K � } / } R � ^ygz7����{ / z|} �VN I�b } � � } �V/ � � �C�|}�z � �A~��J\6I ^�A�J{ � {6� � � }sz b � z75 5 � } / } R � ^ygz7����{ / z|} �VN I�b } � � }kH ^�Jz
P �SR } ' 56��z N I 5 � }a[,�?�C~ 0�/ } �(�6��}�z ��/7N I�}�z K �C�|}��}\B} / � � �a�&�`� K �J_`� b � z15 ����')'��0�����xsaz|yA{gz��J�x�
xg}sz7b }��65J}s�$��� � �y5J}`� �J� N I 5 � } 4 }�z } N I��(���J{g}�� � � b } � � }sz|}�� -b}�z ~ �J�rH 5 � } / }�z�[ z1\B} � ��{A}`�a� N I��
b }�z15J}��&� K � }�G�} N I��(����{g}s�Y_<��z�LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� }&xA}�z�b }s�65�}�� � �T5 � } / }<� [U\ /1N IJ� � � �y5 � } K � �C{gyhq
�?�A~ ��^�JI�}sz1���J{ � x>{g~ ��~�~�} ��N I(����{ F � . � � �65?� 5 � } / } / 5 � }yb } / }s��� ~ �VN I�}�� P }sz1��} /|� ��5&�
LM��z 4 } / � � �x�����J{�5�}�z,~ �C�|}�z��C~�}�� R � ^ygz7����{ / z|} ��N I�b } � �|}�b � z15�} � �-�>3 L � L � P �SR } ' q�m ~V� / �|}�z�xg}�z q

. �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� 
�� A� � 
 ����
 ���t����� E �:� �� � �t� ����
 � '

b }��65�} �*�f[]\6\ � ~�5�����{ F � F _�} � {A�a5 � }`~ y��C�A~�} LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� }T5�}�z p ~�}`��}������Az1_s}�~�~ }�� �J� / {g}`IJ}��65
xgyA� 5�}�z �T� � � } �iy�\B}�z / � }4O � � � } � 5�} / m ~�� / � }sz / }s��� ~ �C��{�5�}sz&7(ql[ N I / } \ �V/ _<�6� G��A�65 ������� }sz / � }
O � � � } � � K }�z p � ���?��1 5�} / m ~V� / �|}�z z��A�65J} /���/ �����Jz���y N I � � 5J}�z�xgygz ~�} ��_s�|}�� p ~�}`��}������Az1_s}�~�~ }&xgyAz
5�}<� G��A�65}5J}`�J�|~ ��N I _`� / }`I�}s���Q�(��z�} � ��} spy / � � � � yg�YHizh^�6IJ}�z �V/ �#5�}�z I ��� }sz /1N I � }`5 �C�J�6����y N I
xgyAz1I?�A��5�}��&� K � } ~��C� }sz��A~ }aG } �VN I�b } � � }a5�}�z R �>^ygz1���J{ 56��z N I}5�}s� GU�C�65 } � ��} / m ~V� / �|}�z /���/ �#� � �
@��C	�� p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}��S�(b,� / }s�lb,� �>� �[)}���� / w�z ��N I��$�!{��J�o�h\�{g} /7N I�^�C�1_s�*� K � } / }�~V\d}s��G } N I��(���J{g}��
H�^��zf5 � } xg}sz � � �C�A~�} R �>^ygz1�J��{ / z } �VN I(b } � � } }�z|{��J\d}s����5?�21#\B} � } � ��}sz RrN I ��N I���5 �VN �A},xAyg� F � yg��yg~��A{g}s�
P �SR } ' 5 � }�� � � � ~�}sz|}�O��A{A}��A~ / -byg~V�6��}�� �A��{A} / }<I�}��Tb }sz15�}s� �C�A���&�

IU� 5 � }xG�} ��N I�b } � �|} 5�}sz R ��^ygz7����{ 5���z N I
} � ��} K y�� ^�A��} 5�}sz P � }<H �|}`�xwd}sz��C�1��z1w6I6� / } � O P � 5�} /
P �SR } ' �h\6_`� /7N I�^�C�1_�}��S��b � z15�}`\B}���H��A~ ~ /a� ��} � ��}<� ��3 L � L ��m ~V� / �|}�zf5 � }ULM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|}U5J}�zf_�}���q
� z1�A~�}s� p ~�}`��}������Az1_s}�~�~ }aH0^��z�xA}�z /1N I � }`5�}s��} � yg��� {���z1�C� � yg��}�� \B}�z } N I��J}s�*� K }sz#H�^��z�5 � } / } G�} N Irq
�(����{g}s� � � ��5�}�z P � }<H � }<�awB}�z1�C���Jz1w6I?� / } xg}sz7b }��65�} � } �]�J� � ~ � yg��yJwd}sz��C�|ygz�b � z15 � � � �Jw � � }�~  
5�})� � � }sz �<�O}�z / } � I � }�zy�C~ / {A}�{g}<\d}s� �A��{g}s��y��x�l}s�&��[]\6\ � ~�56�J��{ F �W �_�} � {A�U5 � } LM� / �0�A�65 / 5 �VN I.�|}��
H ^��zV} � ��}fXXyA~�{g}QxAyg� m ~�� / � }sz|��� � ��5�}s��}�� N }<b } � ~ / } � �J} p ~�}<�l}s���0�Az7_�}�~ ~�}f�J��H�5�}�z�_�}s��� z��C~�}�� 7(ql[ N I / }
� ��5 � } P � }<H � }<�awB}�z1�C���Jz1w6I?� / }�{g} / }s�1_s�QbQ��z75�}J� K �J\B} � \d}<_�} ��N I���} � � 5J}��TXg�C~�~J��b y 5 � }�{A} / � ^ygz �|}
p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}�{g}��6�J� � � 5�}sz �T� �|� }�5�} / m ~�� / � }sz / ���65�� 5�}s� X��A~�~ ��b y /|��N IT5 � } / }#�J��GU�C�65
5�} / m ~�� / � }sz / \B}�� ��5�}s�`�:LM�6� \d} /1/ }�z|}s� -b}�z|{A~�} �VN I ��/ �&yJ\d}sz1I?�A~V\}���65 �J�.�|}�z7I?�A~�\ 5 � } / }�z#X yg~�{g}
xgyA� LM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }s�L��y N IJ} � ��� �A~�5 � }]5�} / � 5�}`�A~�}s� ���J{g} / ��^ygz � }�� m ~V� / �|}�z / {g~�} ��N I�}szo~�z>^y 1A}y�A�rq
{g}s{g}`\B}��&� K � } / } / � �65 � � 5J}�zQ[]\6\ � ~�5�����{ {g} / � z ��N I�}s~ �Q5?�Az {g} / � }s~�~ �����65 � � ��� @�	(=?� \B}��?�A�J�.�`�

K � }�[]\�\ � ~V56����{ F � 3x�J��H R } � �|} .JF _�} � {A�U5 � }#LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}�� H�^��z,} � ��} ^�JI��J~ ��N IJ} � yg��� {J��z��C� � q
yg���!�(��z ��/ ��I � }�z,�A~ /QR ��^ygz7����{�} � ��} .HLf.�K yJ�k^�A�J}U5�}sz P � }�H � }<�awB}�z1�C����z7w6I?� / }�{g}�b�^�JI�~ �,b ygz75�}��M�
p \d}s� / y b � } � � 5�}sz�xgygz7I�}�z � {g}s� []\6\ � ~�5�����{ F �W ��/ ��I � }�z �J� N I 5 � } � ��z xg}�H�^��z+} � ��}s� � 5�}`�A~�}s�
����{A} / �>^ygz �|}��km ~�� / � }�z {g~ } �VN I�}�z�~�z>^y 1A}�{g} / � z �VN I�}�~ ���A��{g}s{g}`\B}��M� K }�z ~ � �6�A} P } � ~&_�} � {A�Q5 � } K �C� }s�
�J��H�5�}sz �#^y�I�}�5�} / �����|}�z|}s� P } � ~ / 5�}sz . Lo. K y��k^�C��}2�r5�}�z z|} N I�� } P } � ~&5 � }�5�} / y�\B}�z|}s� P } � ~ / �
X ^��z]\d} � 5�} R�0�/ � }<�l}+{ � ~ �<��5?�21�5 � }�G } ��N I�b } � � } 5�}sz R � ^yAz1����{�5���z N I 5 � } P � }�H � }`�xwB}�z��N����z7w6I?� / }
�?� N I @��C	�� p ~ }`��}����0�Az7_�}s~�~�}s� �J\�{g}<�>~V����{g}s� �V/ �`�

[]�rHi{gz1����5 5�}sz � � 5 � } / }<� []\ /7N I�� � �|��{g}`�a� N I�� }s� [ �?�A~ 0�/ }�� 5�}�z R �>^ygz1���J{ / z } ��N I�b } � � } ��/ � H0^�Jz
5�}s� � � 5 � } / }�z [ z1\B} � �+{g}<b�^�hI�~ �|}�� �]�J� � ~ � yg�Jy�wd}sz��C�|ygz�5�} / P � R } ' } � ��} ~ �N� }�z1�A~�}�XX}s� / �|}�z {gz>^y 1A}
xgyA� � L � \ ��/ �>� L �>��{gz y 12{g}s�(��{��+�6�85 � }���^�JIJ}�z1�J��{ �J� / ~�~�} ��N I(����{ F � .JF _`�-xg}sz7b }��65�}s�&�
XU^��z�5 � } P � }�Hi} 5�} / X }�� / � }�z / z|} ��N I�}s� _<b } ��� yg��yg~��A{g}s����b }��J� �A�}5�}sz �y\d}sz7��^� N IJ} {g}�z } N I��J}s�
b � z75&���y5�}�z��A�65�}sz / �J� / {A}`5�zh^� N ���$��5 � }aLM� / ���A�65 / 5 ��N I��|} � �Y5�}�z �T� �|� }�} � ��} /�/ yA~ N I�}s� X }�� / � }�z /
�AyA�.xA}�z { � }sz � /1N I���}s~�~v{g}s{g}�� 5 � }�} � �J}�zQ����}s�65�~ �VN I �h� / {g}<5�}`IJ�.�|}��k��\B}�z���^� N I�}h�

.�.



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� 
�� A� � 
 ����
 ���t����� E �:� �� � �t� ����
 � '

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Ideal

G

F

E

D

C

B

A

Ideal

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

[]\�\ � ~V56����{ F � 3 tLM� / ���A�65 / 5 ��N I�� }s� 5J}�z p ~�}<�l}s�.���Az1_s}�~ ~�}$��� ��� � �f~ � �6� / � ���65���� � � � �fz } N I�� / � H0^�Jz
xg}sz /7N I � }<5�}���}�[]\ / ��^�A��5�}�_<�T} � ��}<� . LQ. O P q 4 ~ y N ���

.JF



���������
	�� �

� � � 	%�"�0� �  !�������� ��!�. �"�� �  d#$��
4 } � 5�}`� RrN I ��N I����.z �V/ ���A~�~ P � R } ' b � z75T\B} � } � ��}sz R w�z7����{A�|}`�xwd}sz��C�1��z xgyg� ��� � . ��� � 5?� / []�rH q
� z }s�|}��0} � ��} / s:I6� / }s�+^�6\B}�z|{��A��{ / _<b } � �|}�z [,z �x\d}sy�\?� N I�� } �$�:5�}sz / ��N I � � 5�}�z � z �V/ �0�C~�~ / � z7�6������z
56��z N I-} � � . � L�. � Ly. � ^I�\d}sz|{ � �|�|}�z�� �A� � Hi} / � � }�z �`� K � } / }�z�stI?� / }���^�6\B}�z {��A��{�{A}`I���} � �6I�}sz#� � �
5�}<� � }<�awB}�z1�C����z7\d}<5 � �J{A� }s� []��H �|z|}s�|}���} � ��}�z O��J5�����{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~ } �jm KQn�� � I ���|}�z�} � ��}�z O��Cq
56���J{ / 5 �VN I�� }<b }�~ ~�} ��/ � } � ��}�wd}sz � yr5 �V/1N I�} � y�56��~��C� � yg� 5�}�z }�~ }`��� z yg� �V/1N I�}s� K ��N I�� }�_`��xg}sz / �|}`I�}s�&�
4 � ~�5�}s� / ��N I K y�� ^�A��}��S� � �Y5�}��J}�� 5 � } O��J56���J{ / 5 �VN I�� }<b }�~ ~�}�}87 ��/ � � }�z �<� / y ��/ ��5 � } sp}sz � yr5 � _ � ��^�C�
� �J��}�z7I?�A~�\ } � ��}sz K y�� ^�C��}�_`� xg}sz / �|}`I�}s�&� K � } � y�56��~��C� � yg� 5�}sz�}s~�}<�.�|z|yg� ��/1N IJ}�� K �VN I�� }�b � z75
5?�J\B} � 5���z N I � �.�|z��J\6�A�65 ^�6\B}�z { ^�A��{A}�xAyg� p ~ }`��� z yg��}s�TI�}sz xAygz|{g}sz1��Hi}s�&�
K � } / },s:I ^�A��y���}���} b }sz15�}s� � ��xg}sz /7N I � }<5�}���}s� p 7rwd}sz � �l}s�.�|}�� \B}�y�\6� N I�� }s�<� / y�_<�6� 4 } �V/ w � }�~�\B} �
5�}sz � } /1/ ����{�xgyg��stI�yA�|y!}<� �V/1/|� yg� /7/ wB}`��� z }�� . � F �g�* +0J�*\B} � 5�}�z�G�� / �|}�z �1������}s~�� � �.z|y / �AyJw � }�. ��39�g�>O+0
���65�\B} � 5�}sz���}`�J�|z|yg�J}���� z1�A� / � ��/7/|� yg� /1/ wd}<��� z|y / �AyJw � }�. �:� 0j� 4 } � 5J}���stI�yC� y>}`� ��/1/ � yg� / }87rwB}�z � ��}��rq
� }s��b }�z75�}�� / �0�Az7�A} ^[ �65�}sz1����{A}�� � � R wB}`��� z7�6� � ��[]\6I�^�C��{ � {J�A} � ��5J}�z P }<�awB}�z1�C����z�\B}�y�\?� N I.�|}s�`�
-b}�z*^�A�65�}sz1���J{g}�� � � stI�yA� y>}`� ��/7/|� yg� /1/ wd}<��� z1��� � � z }s�|}��2�J� N I /1N I�yA��y�\B}�z7I?�A~V\�5�}�z R wJz1����{Cq
� }<�awB}�z1�C���Jz �J�rH � � � ~�}s{g}�� / �C�1_ 5?�J_<��_�} � {A�a5?� / � }`�!� z|yA��}���� z1�A� / � �V/1/|� yg� / }87rwd}sz � �l}s�.� } � �J}
/ wJz1����{JI?�hH � }o[U� / wJz>^�A{��J��{�5J}�z ^IU\B}�z / �|z1�6�����Jz � � � z ��/ �0�A~ ~�{ � �|� }sz�\d} � ���0� K � } / } � } /1/ �J��{g}�� /|� �65
����}<�aw�� �65�~ ��N I-{g}s{g}�� 5�}s� p � ���?��1�} � �J}�z -b}sz>^�A�65J}�z1�J��{ 5�}�z4O��J5�����{ / xg}�z � } � ~��J��{ ���65 _�} � {g}s�
p 5O}<��� }a�J��H 5 � } sVy /|� � � yg��}�� 5�}sz�[ � y���}J� K � } stI�yA�|y!}<� �V/1/|� yg� 5?�A{A}�{g}s� �V/ � / }`I�z�y�\B}�z���^� N I�}s�rq
/ }s� /|� � � x����65 I�^�A��{C� / �0�Cz1� xAyg� 5�}sz&O��h56����{ / xg}sz � } � ~V����{x�J\&�

� �25�}�z O � � }sz��C�1��z { � \J� } � ��}�{��A�6_s} G } � I�}2xgyA� -bygz /1N I�~%^�A{g}��S�o5 � }2�|z|} � \d}s�65�} � z��hH ��H0^��z 5?� /
[]�rH � z|} � }s��5�} / stI?� / }���^��\d}sz|{��A�J{ / _`� }sz1�.~l^�Az }��&� p � � � {g} P IJ}�ygz � }���b }�z75�}�� I � }�z ���Jz1_ N I?�Cz��J��� }�q
z �V/|� }�z �`� R y / }`IJ}�� K �SR �A~ xAy�} �*�g�A~j� . �:�	0�5 � }TI z / � N I�}�H�^��zQ5?� / [U��H � z }s�|}�� 5J} / ^I�\d}sz|{ � �|�|}�z / � � 5�}sz
p ~�}<�.�|z|yg��q stI�yg��yA�rq n } N I / }�~ub � z1�(���J{6� 4 } � 5�}s� 4 �A�65 / � z1���.�1��z|z } N I��(���J{g}�� 5 � } / }�zQ[]�J�|ygz|}s���g�A~ /
�J� N IT\d} � 5�}��J}��TxAyg� LM�J��{g}�zQ����5kX z|}s}`�a�A� . F 0 � /1N I���} � 5�} �y5?� / �J�.�|}�z / � } Ov} � �1����{ / \?�A�65 � � 5�}sz
��^�hI�}�5J} / �+qlst���6��� } / 5?� / -f�A~ }��6_<\?�A�656�a�67 � �#�6�T� K �JI�}sz��C�A�J��} / I � }�z � ��� z��h\?�A�65�^��\d}sz|{�^�A�J{g}
xgyA� \B} / } ��_ � }�� � � ���(\d} / } ��_s�|} LM� / ��^�A�65J}l{g}<\d}s�&� K � } / b � z15Y_`�Jz p z1�.~%^�Az1���J{T5�}sz�[]� / w�z>^�A{J����{
5�}sz]m Kon xA}�z�b }s�65�}s�`�
n � ~ / yg�`}s�`�M�C~ � . � � 0 / }`IJ}�� �A~ / I�z / � N I�}�5�} / stI?� / }�� ^�6\B}�z {��A��{ / } � ��}#5 � z|}<�.�|}�m yJ��~�y��#\(b } N I / }�~ q
b � z7�(����{Y_<b ��/7N I�}�� 5�}�� � A� ���D�,=(� \B} ��� ���65 5J}�� �:�
�,%�� =+�C�D�>� �J� �+qlst���6���*� � yA� � _<�6� � ���65
�T� �0�Az7\d} � � }sz . �<�9� . � � . �2� .�. � .JF 0?I?�J\B}���} � ��}Q� � �>z y / �Cy�w �V/1N I�} P I�}sygz � }�}s���lb ��N �A}s~ �<��5 � }��J��HD5�}`�
��JI���q P }�~�~ }�z q p 5O}<���,\B}�z7�6I��*� �T� �f5 � } / }sz � } ��I�y�5�}�bQ��z15�}s��stI�yg��yA��}�� / wd}<��� z|}s� \d}sz|} N IJ��}s�<��5 � }
H�^��zV� � }�Hi} P }`�xwd}sz��C�1��z|}s�+} � � ��: � �t�,"����D�,� �?�hI�}�5�}s� �+qlst���6��� }s�x5J}�z 4 z � ~ ~�y�� � �6_�yA��}:_�} � {g}��M� K }sz
4 }s{gz � 5 ��: � �t�,"����D�,� \d}<_�} �VN I���} �#5 � } []\��?�hI6�l} 5�}sz�s:IJyg��yg��}s��Hiz|} �(��}��6_��	�
	 � � � � / � �6�C}��65J}�z

� $��� #;'* �!$��! , '%� � � �! $9; '� .��%/�7 �% #(  #; ;  #� -
.  



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

P }`�xwd}sz��C�1��z � � 5�}�z4I��l{A}`\6���J{ 5�}�z ��qls:�J�6��� }�\ �V/ I � � _`� ��y�5�}�z � � �C{ � � ^�Cz|}�� n }�z �|}�� �J���q st���6��� / }s~�\ / �*�
[,~ ~�}a5 � } / } p z1�.~ ^�Cz1����{A}�� I?�J\B}�� } � ��} / {A}`��} � � / �J� ��/ � } / }`I�}s��} � ��}s�-}���{g}s� LM� / �J�x�l}s�6I?�A�J{
_<b �V/1N I�}s� [,��y��a�A~ � }�� � � stI�yg�Jyg��}�� / wB}`��� z7�6�v���65�5J}`� []��H �|z|}s�|}�� } � ��}sz O��J56���J{ / 5 �VN I�� }<b }�~ q
~�}h� K � } / }a[ z1\B} � �#\d} /1N I�^�CH � � {C� /|�VN I
� �VN I.��b } � �|}�z�� � ��5�}sz4I z / � N I�}���5 � } _<�6� stI�^�C��y���}��}5�} /
stI?� / }���^�6\B}�z {��A��{ / H�^�6I�z �$� / yg�65J}�z|�+{A}`I��^xAyg��5�}<� -byAz1I?�A��5�}�� / } � � 5�} /7/ }�~V\d}s� ���65�5J}�z p 7 ��/ � }s�6_
5�}szHO��A�65�����{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~ }2�(b � } � � p 7rwd}sz � �l}s�.�f\B}�y�\6� N I�� }s�<�6�J� / ��I �?�h\6I�^�A��{ � {�xgy�� [U� / ~%^y / }�q
��} N I?�A� ��/ �#� / �C�A��� / ��N I+} � ��}HO��h56����{ / 5 ��N I��|}<b }�~�~ } �(��zt�A~ /�/ �0�J\ � ~�}sz+LM� / �0�C�65+}s���J\�~ � }�z }�����b }s���
5 � }�~�} / �J�&�|}���}sz|{ � }�5�} / ~�z1���65�_`� / �0�A�65J} / � � ��m KQn �.~�} � ��}�z �V/ ���A~ / 5 � }�yJI���}�m KQn �
L � }s~�5 � } / } /Q� �Jw � � }s~ /v��/ �r} / �h5 � }:[]�xw�~ � ���65�}�5�}�zrxgygz7I?�A�65J}���}s� m KQn �J\6_`� /1N I�^�C�1_�}s���J5 � } / } 5?�C���
� � 5�}�� �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz+} � ��_`�6\?�h��}�� �J�65�5?�J� � �x5 � }�}�~ }`��� z yg� �V/1N I�} LM� / �0�C�65 / 5 ��N I�� }�xAyg�
P �SR } ' m ~V� / �|}�z � |}�S� m KQn _`�T\d} / � � �a��}��M� � � / \B} / yg�65�}sz|}#b }�z75�}��kG�} N I��(����{g}s� �A� � z ��/ �0�A~ ~uq
N ~V� / �|}�z �a56�Jz N I�{g}�H�^�6I�z �$� � � 5�}s��}�� /|��N Il�(��zb} � � P } � ~?5�} /,R�0�/ �|}`� / � � 5�}�z P � }�H � }`�xwB}�z��N����z7w6I?� / }
\B}�� �65J}s�*�?LM��� ^� N I / ��b � z75�� � �H� � ~uHi}U5J}�z ^I�\d}sz|~�}s{�����{A}�� xAyg� R � � �6m,I?�A� �A��5 -�� � } � ��}�. .  0D5 � }
[]�xw�~ � ����5�}k5�}sz O��J5�����{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~ } w�z � �6_ � w � }�~ ~]�J\J{g} /7N I ^�C��_ �*�Q[,� /1N I�~ � }<1A}��65 b }sz15�}s�)��y N I
} � � � {A}�56�J_`� �JyA�lb }s�65 � {g}ys��Az��J��}s�|}�zf\d} / � � �x�&�*� �T� �Q� � ~uHi}Q5�}�z,s:IJyg��yg��}s� / wB}`���|z|}�� xAyg� � yC� � q
_`��� � b � z75 5?�C����5 � }U[U�aw�~ � �1�65�} � ��} � ��}�z }�z / � }s����^�JIJ}�z1�J��{�\B} / � � �x�&�*� � � � �hw � �|}�~? 6�W �b }�z75�}��
/1N IJ~ � }�1g~ �VN I LM� / ���A�65 / 5 ��N I��|}�� � � ��5�}`�v\B}�z } � � / xgyAz|{g} / � }s~�~ � }��TG }`�(��z / � yg� / xg}sz7H��JIJz|}�� H�^��z P �SR } '
� � ��m Kon \B}�z } N I���} �*�

� �! ����� � �
	�T���)%$!� � 	"'�� ���

K }�z -byA~�~ / ��^�A��5 � {��C} � �yI?�A~V\d}sz / } � }sz7b�^�JIJ�.�<�c5?�21 R � � ��m,I6�A� �J�65 -#� � } � ��}�. .  40J�c� � ��� � ~uHi}�5�}�q
z|}s� G } N I��(����{A}�� I � }szU5 � }�[]\ /7N I�^�C��_<����{ 5�}sz][]�xw�~ � ����5�}�5�}�zFO��h56����{ / 5 ��N I��|}<b }�~�~ }�5�} /]P �SR } '
xgyAz|{g}s��y��x�l}s� b � z15���} � ��}<� p z1�.~l^�Az7����{ / �A� / �C��_ Hiyg~�{A}�����5�}sz�xgyg�%} � �J}�z p ~�}`���|z|yg�rqlstI�yg��yg��q
n } N I / }�~Vb � z1�(����{]�J� / {g}`I��*� � ��5�}�z I��l{g}<\6����{�5�}sz �
5�z|} � � ��q st���6���|} 5�}sz 4 z � ~�~�yJ� � �6_syg��}Vxg}�z ~ ^�J�rH �
5?� / yJ\d}sz / �|} Or} � �1����{ / \?�A�65 ����� }sz1I?�C~�\ 5�} / -f�A~ }��6_<\?�A�65�� �67 � ���6� / � K �h� � � { � \J� } / �h� N I 5�z|} �
	(qJ-b}`��� ygz }�����\d} � 5�}��J}��`} � ��[U��HSb } ��N IJ}�� 5J} / stI�yg��yA��}�� / wd}<��� z1��� / \d}sy�\?� N I��|}s�Qb � z75&� � ��~�}�q
{g}s� / �C�1_]_<���A�65J}�z|}s� G�} N I��(����{g}s��b � z75aI � }�zf�A} � ��} K �Az / � }�~ ~����J{�5J}�z {A}���}sz��A~ ��/|� }�z � }�� R � / _�}<wJ� � q
\ � ~ � �>^�C�����f\d}s��^yA� � {A�$��56��\B}�z } N I���} � }�stI�yA��yg��}s� / wB}`��� z }�� �	�	� � \6_<b�� ��)�
� � 5�} /,P �SR } ' xAygz|~ � }�{A}����
b y�\d} � ��	�	� � 5 � } R wB}`��� z }�� 5�}�z P � }<H � }<�awB}�z1�C���Jz1w6I?� / }y\B}`_s} ��N IJ��}��&�gX ygz7� �A~B{ � ~ � 5 � } K })� � � � � yg�
��� � � 
 ��� 
 �� 
 " � ��� �
� 
 " ����� 
 � �(L � }�~ �V/ �b} / ��} � ��}o[]\ /1N I�^�C�1_`���J{#5�}szt[]�xw�~ � ���65�} y�I���}Q5 � z|}`���|}-b}�z�b }s�656���J{x5J}�z {A}���}sz��A~ ��/|� }�z � }�� R � / _�}<wJ� � \ � ~ � ��^�N�$� / yA�65�}�z ��� � �Q� � ~uHi}Q5�}�z,s:IJyg��yg��}s� / wB}`���|z|}��
xgyAz1_`�J��}`I6��}��M� K � } N }s�1_s�QHiyg~�{A}��65�}s� 4 }s�|z�� N I����J��{g}�� \?�J��}s� �J�rH�5�}sz&-byAz��J� /7/ } ��_`�J��{��J�rHU� @�=��
} / } � �J}�m Kon { � \J�`� K � } /,��/ �UH0^�Jz]5�}s� / w�^�N� }�zy�A��{g}�b��A��5J� }s� Xg�C~�~c5�} /yP �SR } ' _`�J~l^� /7/|� { �g56� 5�ygz �
5 � } / }�-bygz1�J� /7/ }s�1_`���J{��J��Hi{gz7���65 5�}�z }+7�wB}�z � ��}���� }s~�~ }�� p z|{g}<\�� ��/7/ }����65T�A�65�}sz|}�z ��IJ}�ygz }s� �V/1N I�}sz
G } N I��(����{A}�� / ��N I�}sz|{g} / � }s~�~ � ��/ �`� . �:�9�v��3�� .�. � .JF 0
K }�z �]�J� � ~ � yg��yJwd}sz��C�|ygz } � ��} / X } / ��� ^ygz7wd}sz / �C�A���kHiyA~�{g}s�65�}�z7� ��1g}�� � �2} � ��} R ���a��}�xAyg� []� / q

. 3



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

5�zh^� N �A}s�T_s}�z|~ }�{A�,b }sz15�}s���?5 � }]5 � }y� � ��}s� ��/1N IJ} p ��}�z { � }�5�}sz p ~�}<�.�|z|yg�J}�� (��� ���65 � yg��}s� (��� / y>b � }
5 � }�m y���~�yJ��\rq n } N I / }�~ub � z7���J��{a_�b ��/7N I�}��T5 � } / }�� \B} /1N IJz|} � \J�

�	 � (��� ! (� ��� ��� � ! (� ��� ! (��� ! (� �	� �
� � � �
 6� � �
K �J\B} ��/ �|}`I���� H�^��z��A~ ~�}�[ � y���ygz � } � � ~ � �|� }sz<�g5&�WI&�O} /y/|� �65 5?�Az � � �A~ ~�}#��z � / xg}<�.�|ygz|}s� � � 5�}sz
[ � yJ�l} }s����I?�A~ � }s� � 5 � } � � \d}<_�} �VN I���}s� � � HiyA~�{g}s�65�}��#5 � }Q��z � }�5�}sz p ~�}<�.�|z|yg�J}��&� �`� ��� * / } � } � �J}
� y��xwdyg�J}���� } } � ��} / �J� / � / �0�h�a��}��65J}�� -b}`��� ygz / � + \d}<_�} �VN I���} �$��\d} � � -b}<��� ygz }�� � + { � \J�
} / 5?�C��� F �5� y��xwByg��}����|}��� * � � � ~�~�} �VN I(����{  6� ��b � z15�Hiyg~ {g}��65J} K �Az / � }�~ ~����J{ 5�}�z } � �6_�}s~���}s�
P }�z1��}�xg}sz7b }��65�} �*�

(� ��� � �. � *��� + � '
� � * � � + � (� ��� �
� � � �. �� �� � � � ' � '��+� � � � � � � (� ��� ��� � � � � � �
� � �

(��� � � � * �� '
. �� �

'* (��� � � � � �� '
. �� � � �

'� � �
� � � � � � � ' � '�� � � � � �
K �J\B} �G�V/ � ��o5 � } p ~�}`���|z|yg��}s�6�a� /1/ }�����5 �� � � 5 � } � � /1/ }�5J} / N }<b } � ~ � {g}s� � yg� / ���?[U��H:~�z1�J�65
5�} / {gz y 1g}s� � � /1/ }��(����� }sz /1N I � }`5J} / �C�A����5 � }:�h5 � �J\6�C� �V/1N I�}:�#^�JI�}�z7����{ xgyg� 4 ygz ���J�65��yw6wB}���I�} � q
��}�zQxg}sz7b }��65J}s�,b }�z75�}��M� K �h� � �Q}�z { � \!� /|��N I 5�}szb}�~�}<��� z|yA� ��/7N I�}Q[,��� } � ~?5�} / �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz /
� �	 � � H�^��z / ���C� � yg��^�Az } � yg��}s� 5�}sz]��z � }�� � �J� / ~�~ } �VN I��J��{  6� ��_<�

�	 � ��� � � � (��� ! (� �	� ��� � � ! (� ��� � �
 6� . �
XU^��z 5 � } / }�� �	 � ��� � � �D^yg�J��}�� 5 � } p � {g}s��b }sz � } ���
� � � ���65 p � {g}���_`� / ��^�A�65J}���� � � � �J� / 5�}sz
RrN I�z*^y�5 � ��{g}�z {g~�} ��N I(����{

�	 �����)� � � � ���
� � ���)� � � �
 6� F��
\B} / � � �x�&�,b }�z75�}��M� p /o/ } � b } � � }sz1I � � ���
� � � 5�}sz p � {g}s�(b }�z �oH�^��z�5?� / ����{g} / ��^yAz � } R90r/ � }<� �r5&��IM�
H�^��z�~�~�} ��N I�{g}�b ��N I�� / � yg�J}���ygz � }�� � _<��z y�\ � {g}�� RrN IJz>^y�5 � ��{g}sz|{g~ } ��N I(���J{x �� F � K � } / } Of^y / �J��{ �h�C���
_`��� 4 } ��/ w � }s~�� � ��5�}�zP�U�Az �|z|}s}�q X y N � � }s�1I�yr5J}o\d} / � � �a����b }�z75�}��&� �T� ��5�}�� �J� / ~�~ } �VN I��J��{y 6� F
z|} / ��~ � � }�z|}s�65�}s�/Of^y / �J��{g}������)� � � b }sz15�}s� H�^��z:5�}��l{g} / �J�&�|}��.�]�J� � ~ � yg��yJwd}sz��C�|ygz �	 � � �b} � ��}`�
R }<w?�Az��N� � yA� / �A� / �C�1_ Of^y / ����{g}s� 5�}sz#X ygz7��� ��� � ���)� � � {g} / � N I��*� K �J� � ��}sz|{ � \J� /|��N I Hiyg~ {g}��65J}
RrN I�z*^y�5 � ��{g}�z {g~�} ��N I(����{

�	 � ��� � ���)� � � � � (��� ! (� ��� ��� � ! ���
� � � � ��� � ���)� � � �
 6�� �
� � � �� '

. �� � � & .� � �
� � � �  ���
 � �

! � ��� �! 
' ���
 �

'� * �
� � 5 � }�5?�C��� 5 � }��h5 � �J\6�C� �V/1N I�}s� ��^�JI�}sz1���J{���b � } yJ\d}s�-}�z7b�^�hI����$�a} � ��{g} / }s�1_s� b � z�� / y 5?�21Y�A~ /
n }�~�~ }���H
�J�6��� � yA��}��"���$# � � � xA}�z�b }s�65�}s�xb }�z15J}��&� K �J� � ��H��A~�~ }��}5 � }�\B} � 5�}�� ~�} ��_ � }�� P }�z7�l} � �
~�~�} �VN I(����{  6�W b }�{6� K ��z N I�} � ��} G } � IJ}���}s�.�lb �VN �.~�����{Sxgyg� (� ��� ��� � ! � ��� � � �%� �6� 5 � }

. O



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

~�~�} �VN I�{g}�b ��N I�� / ygz �|}�� � 5J}�z � yg��}s� � � � z ��/ ���A~�~ � }�z|{ � \J� / ��N I������ }sz 4 }�z ^� N � /|��N I�� � {����J{U5�}sz P }sz1��}
_<b } � � }sz]��z75��(����{x5�}�zQw6I�yA��yg� �V/1N I�}�[,��� } � ~c5�} / �]�J� � ~ � yg��yJwd}sz��C�|ygz / _`�

�	�� � (��� ! �
. � �  

'

 �
'�
� � ��� ��� � ! ���
� ��� � # � �
 6� 3 �

K ��z N I�O ^y / ���J{�5�} / p � {g}s�(b }�z ��w�z y�\�~ }`� / � � ��5�}`� �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� ygz �	�� �J� / ~�~�} ��N I(����{x 6�Z3
}�z { � \!� /|�VN I 5 � }�stI�yg��yA��}���}s��}�z { � } � � �6[ ~ � }sz|�?�N� � xa_`�T~�~�} ��N I(����{  6�Z3��C�A��� �	���� ��5�}�zo_�b } � �|}��� �?�A��� �V/|� }�z1�J��{�� � �:5�}��a\dy / yg� �V/1N I�}s� p z1_s}`��{��J��{ / q����65 -b}�z � ��N I����J��{ / yJwd}sz��C�|ygz|}s�aH�^��zfstI�yg��yCq
��}s��� 2 1� 
 ���65 2 � 
 � {g} /1N I�z � }`\B}�� b }sz15�}s�k�A~ /

�	�� � � � 
 �� �	�	� 	 � � 2 1� 
 2 � 
 ! �
. � � �
 6�ZO �

K �J\B} �r��/ � �	�
� 	 � 5 � }#stI�yg�Jyg��}��rHiz|} �(��}s�6_ 5�}sz � y�5�}�� 5�} / � �xw6��~ / xg}<�.�|ygz / 	D��[]� / ~�~ } ��N I(���J{
 6��O+}�z|{ � \J� / ��N I 5 � }�stI�yg�Jyg��}��J}���}sz|{ � }�56�Jz N I Hiygz1�a�A~�} O ^y / ����{x5�} / p � {g}���b }�z �1w�z|yJ\�~�}<� / _`�

� � � � � 
 �� �	�
� 	 � �� � 
 ! �
. � � �
 6� � �

b y�\d} � � � 
 5 � } 4 } / }s�1_`���J{ / _`�JI�~�}s� 5�}�z p � {g}���_`� / ��^�A�65J}�\d}<_�} ��N I���} �*�DX]^��zU5 � } p ��}�z { � }�5�} /�R�0 q/ �|}`� / � � ���J5 � �J\?�N� ��/7N I�}�z]���65 I?�Az7�lyg� ��/1N IJ}�z�� ^�hI�}�z7����{L}�z { � \J� /|��N I �����|}�z -b}�z�b }s�656���J{ 5�}sz
p � {g}s��}��J}�z|{ � } ���
� � � 5�} / �	 � ��� � H ^��zo5 � }�~�~ } �VN I�{g}<b �VN I�� / �N� y��xwdy /|� � � yg�J}���� �

����� � � �	� �
� � � ! � ��� � � ! � � � �
 6� ���
K � } p � {g}���}s��}�z { � } � ��� � � xgyA� �	 � ��� � �C�A��� � � �+} � ��}�z �]�Cz � z }�}�q X y N �}G�} N I��(����{ \B} / � � �a�&�
b }�z15J}��&� p /�/ } � }���� � ����� � � � 5 � }U_`�6� �]�Cz � z }�}�q X y N � �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� ygza{A}`I ^ygz }��65J}�� n }�~�~ }��rq
H
���6��� � yg��}s�T\B}��6�A�����*��XU^�Jz�5 � } / }��`}�z { � \J� / ��N I 5?�A�J�

�	���� ��� � � � � �
	 ��� � � 1� � � � � � �� '
. �� �

' ! � � � � � ��� � � � �
 6� � �
! � ��� � � � 	 ��� � 	 ��� ��� � � � � �!� � � � � � � � 1� � � �!� � ��� � � �!� � � � � � 1� � � � ��� � � ��#"�� ��� � � � � � � � 1� � ��� � ��� � � � � � �%$ ��� � � 1� � � � ��� � � �!� ��� �

K �J\B} �c/ } ��� � � � � � � � 5?� / m y���~ y���\6wByA�|}���� � �A~&���65&"�� � � � � � 56� / �h\�{g} /7N I � z7�&� }�m y��J~�y���\�wdyA�|}��rq
� � �A~g5�}�zo[U� / ���J� /1N I�b } N I / }�~ub � z1�(���J{6�(' � �65 � _ � }sz � 5�}�� R w � �&� p / b � z15�I � }�z � �VN I�� ��^�JI�}szo�J��H�5 � }
X ygz1� 5�}sztspyC� }���� � �A~ } } � ��{g}s{��A��{A}����h5?� /|� } � ��5�}�z+G�} N I��(����{�I � }sz^�(��zQ} � � � � ~uH / � � � � }�~ / � �65#���65
/ w ^�C� }sz�\d} � 5J}�z#[U\ /1N I ^�C��_<����{ 5�}�z m KQn � �VN I�����}`I�z�\d}s� ^yA� � {A��b }sz15�}s�&� K � }.O ^y / �J��{ �"� � � �
5 � } / }szR�]�Az � z }�}�qlX y N ��~�~ } ��N I(���J{y 6� � �V/ �a} � ��} R ~ �C�|}�z75�}s�|}�z1� � �6�A��� } xAyg� 4 ~�y N I�b }s~�~�}s��H
���6��� � yg��}s�

. �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E
 �
 � � � �
4 } � 5�}�z�I � }�z��A��{A}<b,�A�65J�|}��}�h5 � �J\6�C� �V/1N I�}s� � ^�JI�}sz1����{ \�~ } � \B}�� �h� / ~�~ } ��N I(���J{  ��� _<b } �:P }�z q
��} ^�6\�z � {��?b y�\B} � 5J}�z P }�z7� � ��� � �  

' � �  �
'� � xgyg� 5�}s� stI�yg��yg�J}��6�Cy!ygz75 � �6�C� }s� ���?�J\6Ic^�A��{ � {��/ �*�cXU^��z�5�}�� p 5O}<����5J}�z�stI�yg��yA��}�� / � z }`�6���J{k\�~�} � \J� / y�� � �]5�}�z P }�z1� �  � �  � � � �  � �  � � � �� � 5�}sz p ���lb ��N �.~��J��{-�?� N I�5�}sz p ��}sz|{ � } � ��}�z / � }sz���z15J���J��{}b � z75 5 � } / } p ~�}`���|z|yg�rqlstI�yg��yg��q

n } N I / }�~Vb � z1�(����{�56��z N Ia5�}s� �U�J� � ~ �|yg��y�wB}�z1�C� yAz �	 � �Q/ � ����~ � }sz �$��b y�\d} �X� � Hiyg~�{g}s�65�}s� � 1 
 �U���65� 
 ��5 � }yHi}�z7� � yg� ��/7N I�}�� p z1_s}`��{J����{ / q�����5 -b}sz|� �VN I.�1����{ / y�wB}�z��N� ygz }��TH0^�Jz p ~ }`��� z yg��}s� / � �65&�
�	 � � � �
 � 
 � � � � � � 1 
 � � � 
 � � � 2 1 � � ! 2 � # � � 	 � 	 � 	 ' � � � $
 � " � � 
 � " � �� 6� �>� �

K �J\B} � �V/ �x5 � } R �6�x��} ^��\d}sz � ^�6\B}�zx5?� / z|}<_ � wJz|y��C}k~ � � � }�z 5���z N I6_<��H�^�6I�z }�� ���65 	 � 	 � 	 ' � � �
\B}`_�} ��N I��J}s�y5 � } p ~�}`���|z|yg�rqlstI�yg��yg� n } N I / }s~Vb � z1�(����{ / � �N� z � 7��g5 � } � � []\ /7N I�� � �|�U 6� . ��^�JIJ}�z�\d}�q
I?�A��5�}�~ �ob � z15M�

K � }�[]� / w�z ^�A{�����{+} � ��}sz O��J56�J��{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~�}��C�A�J��56��z N I 5J}�� ^IU\B}�z {��A��{�xgyg� p ~�}<��� z|yA��}���5�} /
LM� / �0�A�65J} / � � � 	 ! � � ' � � � 5�}�� LM� / ���A�65 � � � 	 � ' � I�}�z xgygz {g}�z7��Hi}�� b }sz15�}s���?b y�\B} � 5 � }F-bygz1�J� / q
/ } ��_<����{ ��/ �<�M5?��1�5?� /QN }<b } � ~ � {g} 4 �A��5 � \d} � 	 ! � \B} / }s��_ �����65 	k���(\d} / }s�1_s� ��/ �*� p / b }�z75�}��
�(����s��Az��J��}s�|}�z�� � 
 } � ��{g}�H�^�6I�z �<�(5 � }Q5 � } / }s� ^IU\B}�z {��A��{�\B} /1N IJz|} � \d}s�&� K � }�� � 
 \d}<_�} ��N I���}s��5 � }R �>^�Az1�C}]5�}sz,[]� / w�z*^�A{�����{#5�}�z,m KQn _<�6� N }<b } � ~ � {A}�� -b}`��� ygz 	x5�} / 4 �C�65�} / �
�(b�� / 5�}sz,[]�xw�~ � q
����5�},5�}sz N }�b } � ~ � {g}s��m Kon }���� / w�z �VN I��*� p / b � z75 � � Hiyg~�{g}s�65�}s�#5 � }�~�} / �J�&� }s��}�z { � }f5�} /tR�0�/ �|}`� /
� � �����65+y�IJ��} O��J56�J��{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~�},\d} / � � �a��������5�5?�Az1�J� / 5?�C����} � ��} 4 } / � � �x������{ / {g~ } ��N I(���J{
H�^��zo5 � } / }�s��Az��h�l} � }�z�� � 
 {A}<b yg����}s�&�
p � {g}s��� ~ �VN I �Y^� /7/ }s� I � }�z =?����	 4 ^�A�65J}�zQ\d}szh^� N � / ��N I�� � {A�Ub }�z75�}��M�MLM�Jz -b}sz|} � ��H�� N I(���J{a5�}sz�G�} N Irq
�(����{yb � z15�I � }�z N }<5�y N I 5 � } p � {g}�� /1N I?�hH �^xgyg� P � R } ' } � ��{g} / }s�1_s�<�J5?�21,���JzQ} � � Or} � �1����{ / \?�A�65 5?� /
-f�A~ }��6_<\?�A�656�a�67 � �#�6� /1N I��J} � 5J}s�*� K �h� � � ~ � }�Hi}�z � 5 � } K � 5d}�z }��6_]5�}�zoX }sz1� � xg}sz �|} � ~V����{ / H
���6��� � yhq
��}s� � � � 
 � � � � 
 " �Q�(��z+H ^�JzQ{g}��6�J� } � � � } � ��}s� 4 } � � z��C{6� K � } / } / 4 �A�65 / } ��� � Hiyg~ {g}���5�}�� {g}<�l} � ���*�
4 } � �Cy��awJ~ � _ � }sz � }sz|}s� R �|z1�6���1��z|}s� /|� ��5 5�}sz 4 �A��5 � �65J}87a���65�5 � }]56�J� � �axg}sz1\6����5�}���}s� R �6�a�a�Cq
� � yg��}s� b } � � }szf� � �1_`��H0^��I�z|}s�&� p / b � z15x5 � } �|}`�xwd}sz��C�1��z��h\6I�^�A��{ � {g}oX }sz1� � xg}sz �|} � ~V����{ / H
���6��� � yg��}s�
xg}sz7b }��65J}s�

� � � 
 � � � � � �
� ! �

�
����� �
	�� #����� � 	 � �� 6� �g� �

b y�\d} � 5 � } � � � 
 5 � } p ��}�z { � }s} � {g}���b }�z �|} 5�} / �gqn�|}�� 4 �A�65�} / _`�6� � �xw6��~ / xg}<�.�|ygz 	 \d}<_�} �VN I���}s�&�
K � / � "*'+���D�,� 5�}�z,LM� / �>^�A�65�} � 	 ! �!' � ���65 � 	 ' � H�^�6I�z �,_<� ��}<��}�� LM� / ��^�C�65�}�� � 	 " ' � ���65 � 	 # ' � �p / b � z15 �(���l} � ��s��Cz��J��}s�|}�z � ��� 
 ��� ' {g}<b�^�JIJ~ �$� / y#5?�21 /|� � ��� 
 � 5?� / � " '8����:2�  ' ���>=)� A�C�;� � "*'
\6_�b��o5 � } ^I�\d}sz|{��A�J{ / b,�JI�z /1N I�} � ��~ ��N I6�C} � � _�b ��/1N IJ}�� 5J}��2\d} � } � ~ � {A� }s�2LM� / �>^�A�65�}s� \B} /7N I�z|} � \J�<�
�A~ / y

� 	 " ' � � N y / ��� 
 � � 	 ' � ! / � � ��� 
 � � 	 ! �!' �
� 	 # ' � � � /|� � ��� 
 � � 	 ' � ! N y / ��� 
 � � 	 ! � ' � �

. �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

�� 6� � .��
K � } / } �h�C��yg� �V/1N I�} P z��A� / Hiygz7� �C� � yg��H�^�6I�z �+_`�+�J}`��}s� Hi}sz1� � yg� ��/1N IJ}�� p z1_s}`��{J����{ / q����65�-b}�z � ��N I�q
���J��{ / yJwd}sz��C�|ygz|}s��� 1
 � � � 1
 � ����5�� 
 � � � 
 �

� 1
 � � N y / ��� 
 � � 1
 � ! / � � ��� 
 � � 1
 " �
� � 
 � � N y / ��� 
 � � 
 � ! /|� � ��� 
 � � 
 " � � �� 6� � F �
� 1
 � � � /|� � ��� 
 � � 1
 � ! N y / ��� 
 � � 1
 " �
� � 
 � � � /|� � ��� 
 � � 
 � ! N y / ��� 
 � � 
 " � � �

�T� �]5�}sz]X ygz75�}�z7����{��g5?�21a5�}�z]s��Az1�J��}s� }sz � 
 �.~�} � � �V/ �<�D�C~ / ya� � �Q5�}�zU[,���6�JI6��}2��5?�21l���Jz,} � �
�.~�} � ��}sz P } � ~�5J}�z � � X z1�A{g}��Cy��a��}���5�}�� LM� / ��^�A�65J}�5 � } / }�� ^I�\d}sz|{��A�J{�xAyg~�~uH�^�6I�z �$���D^yg�J��}�� 5 � }
��}<��}�� �ywd}sz��C�|ygz|}s� �A~ / G } � I�}��J}����lb ��N �.~��J��{ � � � 
 56� N I 5 � } � 
 �k�J� / {g}<5�zh^� N ���xb }sz15�}s�&� K � }
� ^�hI�}�z7����{2xg}sz7b }��65J}s� /|� � ��� 
 � � � 
 ���65 N y / ��� 
 � � �J� R } ��_s��� �A� 5 � } / } P z��A� / Hiygz7� �C� � yg�
� �T5 � }#~�~�} �VN I(����{g}s� _`�Jz 4 }sz|} N IJ���J��{ 5�}�z p � {g}��J}���}sz|{ � }�5�} / �]�h� � ~ � yA��y�wB}�z��N� ygz / �	 ��} � �T���65
\ � ~�5�} �:5 � } K � 5d}�z }��6_Q_<b �V/1N I�}s� } � ��}`� R90r/ � }<� {gB���	 O��J56�J��{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~�}���\6_�b�� � 
 � � � ���65
} � ��}`� R�0�/ � }<��� � �$� / y�}�z1Ic^�A~ �Q�a�A��H�^��zQ5 � } p �J}�z|{ � }`5 � 5d}�z|}s�6_

� �
� ���� � �

� ��� ��� � � ����� �� . � 
 ��� 
 � � 
 " � � � '
 �
� 
 " � � � 
 � �� 6� �* �
! . � 
 
 � ��� 
 � � 
 ! � � � 
 ��� 
 � � � 
 � " � � � 
 � � . � � �
	 	 � � � � " �
	 	 � � � � �

K �J\B} �t/ � �65 5 � } P z1�A� / Hiygz1�a�C� � yg��}s� � � � 
 }����lb ��N �C}�~ �����65 �?� N I 5J}�z&}sz / � }�� ��z75��(����{ �J\�{g}�q
\�z y N I�}s� b ygz75�}���� � � � 	 	 � � � � � 	 ! ��� 	 � � (� � � 	 � ! ��� 	 � � " �
	 	 � � � � � 	 ! � � 	 � � (" � 	 � 	 � ! � �
/|� �65 5 � } � �aw6�J~ / z1�J�6�x5?�Az / � }s~�~V����{g}s�TxgyA� � � ���65 " �M5 � } � �Y~�~ } �VN I��J��{� 6� � } � �J{g}<H0^�6IJz � / � �65&�
� ��HiyA~�{g}s�65�}���b }�z75�}�� 5 � } / }]\d} � 5�}s� ~�z ^y21g}���56�Jz N IL� ��N I��|~�y��C�A~ }yspyC� }���� � �A~ },{g}s� ^�JI�}sz �$��5&��IM� /|� }
/ yA~�~�}s�L���Jz��Jy N ILxgyg� � �J\�I ^�A��{g}s�&� K � } / }�b }�z15J}�� 56�A��� � � � �� �o���65 �" �o\B}��?�A�J�.�`�
K �J_<� �Cy��x�l}s�`�Jy N I 5 � }�[,��� } � ~�}y�J� / 5�}�z p ~ }`��� z yg�rq stI�yA��yg� n } N I / }s~Vb � z7�(����{6� � �L} � ��}`� R�0 q
/ �|}`� � � �,���Jz�} � ��}sz�} � ��_ � {A}��YstI�yg��yg�J}��6��yr5J}���� / � z|}<�J��5 � } p ~�}<��� z|yA�rq stI�yg�Jyg� n } N I / }�~ub � z q
�(����{ p ~�}`���|z|yg��}s��xgyg� 	 ! � �?� N I 	 ! � �Mb yJ\d} � � } � � -b}<��� ygz�5�} / z|}`_ � w�z y��A}s�}~ � � � }sz /��V/ �*�
n }���� � / y�~ � }�{C�$�&5?��1�} / } � � 4 �C�65 { � \J�$�&b }�~ N I�} / \d} � 	 ! � \d} / } ��_s�#���65 \d} � 	 ! � ���(\d}�q
/ } ��_ � �V/ �$�t�J�65 5 � } p ~�}`���|z|yg�rqlstI�yg��yg� n } N I / }�~Vb � z1�(����{}�J� / z } �VN I�}��65�{gz|y21 �V/ �$��5?�A��� b } ��N I��
5 � }�stI�yg��yg�J}��6��yr5J} �J��H ��[U��Hi{gz7���65 5�}�z#5�z|} � ^� �(� � xh�A~ }���� }s� ��q st���6��� } 5�} / P �SR } ' � � � 5�}�z }��
IU��{g}<\6����{ 5?� / y�\B}�z / � }�Ov} � ���J��{ / \6�A�65������ }sz1I?�C~�\�5�} / -f�A~�}s�6_`\6�A�656�a�67 � ����� / xg}sz|~l^�h��H �$�!{ � \J�
} / 5�z|} � stI�yA��yg��}s�6�ly�5�}s� ���g5 � }��J��HSb } ��N IJ}�� �D^yg����}s�&� K � } / } / -b}�z7I?�A~ �|}�� H�^�6I�z �U_`��} � �J}�z�wd}sz � q
y�5 ��/7N I�}�� R ��^yAz1����{ � � � z ��/ �0�A~ ~�{ � �|�|}�z`�

� � {A} / � ^ygz �|}�� R�0�/ � }`� / } � }��,� � � � � � � � 5 � }y[U� / ~ }��6�(����{A}�� 5�}�z � yA��}�� �J� / 5J}�� ~�~�} �VN I�{g}�b ��N I�� / q
wBy /|� � � yA��}�� � � � � � � � � � � � � � � � � �T� � 4 }�z ^� N � / ��N I�� � {�����{ 5�}�z�m KQn / } � }��}5 � } � yg��}���wdy / � � � yg��}s�� � � � � ! � � ! � � � � � � � � � � � ! � � ! � � � p / \B}`_s} �VN I���}�� � � Hiyg~ {g}��65J}�� 5 � }�_<� 5�}�� ��z � }s�
� {g}<I ^ygz � {g}��}s:IJyg��yg��b }�~�~ }���H
�J�6��� � yA��}��&� K �J� � ��~ � /7/ }�� / ��N I 5 � } �� 5�} /  r�,'$� A�C=$�l�,� R�0�/ �|}`� /

. �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

�J� / 5J}�� stI�yg��yg��b }�~ ~�}��rH
���6��� � yg��}�� � 5J} / � 5�}`�A~�}s� R�0�/ �|}`� / 56��z N I 5�}s� � � ~�~ } ��N I(���J{  6� �*O
5�})� � � }sz �|}�� ��wB}�z1�C� yAz (� }�z1_s}`��{A}��

�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � (� � � � � � � � � � � � � �� 6� ��3 �
K }�z / ��^yAz1����{ / }�z7_�}<��{g}���5�}��ywB}�z1�C� ygz (���V/ �o5?�C�����rb y�\B} � 5 � } F � � yJ�awByg��}s�.�|}�� 5�}sz � * �J�65,� *
� � � � + ���65 � + \B}`_�} ��N I��J}s��b }sz15�}s���

(� � }87rw � � ���� + � + �  �  � + � � � �� 6� �>O �

K � } � + � ��5 � } / }�zU~�~�} ��N I(����{ ~ � /1/ }s� / ��N I � � �A~�~ {g}`��} � ��}����h� N I �C~ / X y���z � }�z z|} � I�} /7N I�z|} � \B}��
� + � � 
 � 
 � � # * �
 �� � 	 � �� 6� �:� �

K � � � P � R } ' ���Jz 5�z } �a� y�5�}���xA}`��� ygz }�� �(} � � []��HSb } �VN I�}�� � � � / ��N I \�z � ��{g}��S�yb � z15 5 � }
[,�J�?�JI6��}2{g}<� � N I��<��5?�21 / ��N I 5 � }k[]� / ~�}s�6�(����{g}s�25J}�z � yg��}s� ���65�5 � } stI�yg��yg��b }�~ ~�}��rH
���6��q
� � yg��}s� 5�} / ~�} / �J�&� /(0�/ �|}`� / 56��z N I O � ��}`�Az1�Cy���\ � �?�C� � yg�25�}�zT_`� 5�}s� 5�z|} ��� y�5�}s�.xA}`��� yAz|}��
�S{g}`I�^yAz � {A}�� [ ��� } � ~�} }�z {g}`\B}��&� K �J� � � ����1 5?� / Hiyg~ {g}���5�}YH0^�Jz N }`5J} � y�5�}
} � �6_s}�~�� 56��z N Irq
{g}�H�^�6I�z ��b }�z75�}��M� �T� ��5 � } / }sz [,���?�hI6�l}2xA}�z } � �rH�� N I�� / ��N I25 � }Y~�~�} ��N I(����{  6� �:� �,5?�-���Jz H0^�Jz
	��j��	 	 ��� � � ��\6_�b�� � � � � � � � � � { � ~ �$��5?�21 � 
 � � � � �� � � / yg� / � { � ~ � � 
 � ��� K �J� � � }sz|{ � \J� /|�VN I
H�^��z�~�~�} ��N I(����{  6� �:�#H�^��z P �SR } ' � + � � � � � # * �� �� � 	 � �� 6� � � �
p / { � ~ � '

 
 � � � 	� � � � � 	� � � -�� �� �� � � 	� � � 
 � � �	�	� 	 �

. �� � �
�� � � � 	
 	 2 � 
 � * �
 �� � � 2 1� # 
 � # * �
 �� �  � �� 6� �<� �

� � 5 � } / }sz ~�~�} �VN I(����{ ��/ ��5�}sz � �65�}+7 �}5 � }�spyA~ �Az ��/ �N� � yA��� �� � � 	� \d}<_�} ��N I���} � 5 � } w?�Az � � }s~�~�}aLO} � �7q
�J\�~ } � ������{`xgyg� � � � 	� � � � � 	
 5 � } _`� 	 {g}<I�^ygz � {g} spyg~��Az �V/ �C� � yg� / z �VN I.�1����{�� � 5 � } � � /7/ }�5�}sz p ~�}�q
��}����0�Az7_�}s~�~�}�� � � 5 � } � yg��}s�6wdy /|� � � � � yg��}s�����65 � 5 � } R�0�/ � }`��{gz*^y 1g}J�

K ���(��zb} � � � -b}�z�b }s�656����{ � �65�} �$��b � z15 5 � }Qspyg~��Az �V/ �C� � yg� / z �VN I.�1����{ � � � 	
 w6�Az��A~ ~�}s~r_<� � {g}<b�^�JIJ~ �$�
b,� / _<��z�X yg~ {g}:I?�C�<�C56�21U5J}�z � ��5�}87���b }�{JH7^�C~�~ �`� p / }sz|{ � \J� /|��N I�H�^��z�5�}�� / ��^ygz7����{ / \d} /1N I�z } � \d}s�65�}��
�ywd}sz��C�|ygz (� � � �o5J}�z�X ygz15�}sz1���J{ �	� 	 � � �	� � 	 � �65 � }�\d} �cP �SR } ' }sz7H�^��~ ~ � �V/ � � �

(� � }87rw � � � + � � � # * � � � 	 � 
 � � �	� 	 �
. �� � �

��
	 2 
 � * 
 � � � 2 1 # 
 � # * 
 � �  �

#	� �: -�) - � -�
 �+( "1� . ��%7
�%$��� ,  #$ *� � �  �-  � � �!'�!'%�! #�7;%', +$- $/ #� )# � �% �!� �� #;/ �( ( (3 -/$ �+ -

F �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

� }87rw � � � � + � 
 � � �	�
	 �
. �� � �

��
	 2 
 � * � 
 # � 	 � � � 2 1 # 
 � # * � 
 " � 	 � �  �

� }87rw � � � � 
 � � �	�
� �
. �� � �

��
	 2 � � 2 1 # �  �� }87rw � � � � 2 � � 2 1 # � � � �� 6� . � �

� � �
� � � � � � � � �	� � ��. �� �

�� � � # � � �� 6� . � �
K � } � � ~�~�} ��N I(����{� 6� . ��xA}�z7b }���5�}s�|}�stI�yg��yA��}���Hiz } �(��}s�6_ �	�
� � b � z15 / w�^�C�|}�z�5�}��YG } N I��(���J{g}��
xgyA� � yC� � _<�6� � }���� �Jy��a��}��M� � �V/ �Q5 � }�{g} / �J�&� } � � /1/ }�} � ��}�z p ~�}<�l}s���0�Az7_�}�~ ~�}y�J�65 � 5 � } R�0 q
/ �|}`��{gz>^y21g}J� � � ��/ ���A~ / y w�z|y�wBygz � � yA�?�A~M_<��z R�0�/ �|}`��{gz>^y 1A}J�
p � ��}#G�} N I��(����{ � � ��5�z|} � stI�yg�Jyg��}����ly�5�}�� � ��} � ��}<� R�N I�z � �|�]H0^��I�z ��_<�2} � ��}`� �ywd}sz��C�|ygz (� � �
5�}sz /|�VN I �J� / } � �6_�}s~���}s� (� �?� N I ~�~�} ��N I(����{U 6� . �U_`� / �J�x�l}s� / } ��_s}��+~l^��1A�*� � � Hiyg~ {g}��65J}���\B}`_s} ��N I�q
��} (�&
 5J}�� �ywB}�z1�C� ygz�_<��z�s:IJyg��yg��}s�6��yr5�} 	D� K � } G�} N I��(����{k� � � (� � H�^�6I�z � /7N I�~ � }<1g~ ��N I _`�6�
/ }s~�\B}�� p z {g}`\�� ��/ ��5�}s���
} / { � ~ � (� � � (� � (� � � (� � � � � K � } /���/ � � � [ �6I?�A��{ [#� F � . �J� / {g}<H0^�6IJz �*� p /
b � z75 � � Hiyg~�{A}��65�}s� 5 � }#X�� /7/ ���J{ � � ��{g}s�|z|}s����� }�� (� \B}s�|z�� N I��|}s�*� � � �V/ �QH�^��zU�A~�~ }�X�^�A~�~ }�{g~�} ��N I��
5?� 5?� / stI�yg�Jyg��}�� / wB}`��� z7�6� 5J} /QP �SR } ' � � \d}<_`��{a�J��H�5 � }�5�z } � ��q st�����A} /(0 �a��}s�|z �V/1N I ��/ �`� �
K � }�}�~ }`��� z yg� �V/1N I�}�~�} / �J�&�|}���}sz|{ � } 5�} / {g} / � ^ygz �|}�� LM� / �0�A�65J} / � � ��� �� � }sz|{ � \J� / ��N I}56�A���}� � �
� � ~VHi}y5J}�z }`\B}��`{g}`�a� N I�� }s� ^I�\d}sz|~�}s{�����{A}�� ���65T5�}�� ~�~ } �VN I��J��{g}��  6� � �? 6� �>������5  6� �* _`�

���
� � �� � � � � � �� �5�	 � � �� � � � �� 6� .�.��� � ��� � � � � ! � � � ��� ! �
 � 
 � 
 � � 	 �
	 � 	 ' 	 � � � � � � 1 
 � � � 
 � � � � � �� 6� .JF �

� � �� � 2 1
 � ! 2 # 
 � � �� � ! � 
�� �� �	�
	 � � � �� � 2 1
 � 2 
 � ! �
. � �� � �

K } / b } � �|}�z }�� / � �65 _`��z -b}�z|} � ��H�� N I��J��{ ��5�}sz�G } N I��(���J{�IU�x�.~ �Jw6wJz|y�_s} /1/ } \B} � 5�}�z p ~�}<�.�|z|yg��q
stI�yg��yA� n } N I / }s~Vb � z7�(����{�xg}sz|�?� N IJ~l^� /7/|� {C�+b yAz15�}s�&� K � }f[,���|} � ~ } � � � � 1 
 � � � 
 � � � � � b }�z75�}�� y�IJ��}
5 � }&-b}sz7b }��656�J��{ 5�}�z P z1�A� / HiyAz1�a�C� � yg� 5�}�z � �6� N I ~�~ } �VN I��J��{# 6� � F \d} / � � �x�&�*� K �J� � �:\�~ } � \d}s�
5 � }�\d} � 5�}s� P }�z7�l}�� � ��5J}�� � �� � � � � � �� � _<��zob } � �|}�z|}s� 4 }*�Az7\d} � ���J��{ ^�6\�z � {6�
XU^��z 5 � }kI � }�z�H�^��z �JyA�lb }s�65 � {g} IU� Hiygz1�#����{ b � z15 Hiyg~ {g}���5�} G } � IJ}���}s�.�lb �VN �.~�����{ �A�J{g}<b }��65J}s�
���65��6� N I 5�}`� _<b } � � }�� P }�z7� �J\J{g}`\�z y N IJ}��&� K �h\d} ��/ } � }s� (� � (� \dy / yg� �V/1N I�} ��wB}�z1�C� yAz|}��M� p /
{ � ~ ��56�J� � ��H�^��z � � (� � 1 (� � (� 5 � }�G�} � I�}s��}����lb ��N �.~V����{

� � (� � 1 (� � (� � � ! . � � � 0 # ! �
. . � �$. � � � 0 # 0 # ! � � � � �� 6� .  �

� � ; * �!$��  ,  $ ��� ) �� $/-%0 �!" � � �� �"7'%$ ( (3�+- (� � ) �!( ;/ :�)  � � $%� )!�7��;�0 ��!$�� 0 ����!$/-+- $&�� #; ��; - :+ �� � �:+�54��  #�+�7 
: �"1��� $  "%: � )!$9"1�5;/4��7 � "1$ �5"1� -/ -
�+� ; �5; - �7�+ #$ ) � ), �"%4�� -/ #� 0��!"����!�+ &  �4��!���!��� ���!�!�+ �;  #( � )7; 4��!�!�+- -&���7$  ���! � )7; 4��.�".-�) �!� �3�5; -+-

F �



� ����� � � 
���� A� ��� 
 ��� � ��� � � E

� ��5�}s�2\B} � 5�}�� P }�z7�l} � � �a5�}s� � �� � � � � � �� � b }sz15�}s� _<����^� N I / � 5 � } �� 56�Jz N I (� � }�z / }s�1_s�`�
[,� /1N I�~ � }<1A}��652b � z15 �����|}�z -b}�z7b }���56����{ 5�}�zTG�} � I�}s��}����lb �VN �>~V����{ �J� / ~�~ } �VN I��J��{  6� .  ���5 � }
�?� N I 5J}�zy_�b } � � }s�Y��z15��(����{ �h\�{g}`\Jz|y N I�}��kb � z15��g5 � }�~�~ } �VN I��J��{  6� .�. }+7rw?�A�65 � }�z �y���65 � �k5�}sz
p ���lb ��N �.~����J{ �?� N I � 
 ���65 � ��\ ��/ _`�Jz�_�b } � �|}�� ��z75��(����{�{g}�� ^�hI�}�z �*�

� �	� � � � � � ��� � � � � ! � � ! � 
 � � 
 � � 
 " � � � '
 � � 
 " � � � 
 � �� 6� . 3 �
! � . �� � � �" � � � 
 
 � ��� 
 � � � 
 � " � � � 
 � � � 
 � � 
 " � � � 
! . � � �	 � � 
 ��� 
 � � 
 " � � � 
 ! �� � �	� � � '� �

K �J\B} ��/|� �65 �h� N I 5 � } �h��H � z }s� }s�65�}s� m y���~ y���\rqa���65 []� / �0�J� /1N I6�a�C� z � 7!}�~ }`��}���� } / y>b � }Y5 � }
p ~�}<�l}s�.�|} 5�}�z p ~ }`��� z yg�rq stI�yA��yg� n } N I / }s~Vb � z1�(����{ / � �N� z � 7 56�Jz N IY� � �|� ~ }�z } n }�z �|} 5�}�z / }s~�\B}��
� �� ��� �" ��� �	 � � }�z / }s�1_s��b ygz75�}��&� �	 ��b � z15 � ��[]\ /7N I�� � �|�� 6� . ��^�JIJ}�z�\d} / � � �a���$�*5 � } �� �����65 �" ���D^yg���J}��
56��z N I �T� �|� }s~����J{ ^�6\B}�z�5 � } 4 z � ~�~ y�� � �6_�yg�J}�{g}<b yg����}s�kb }sz15�}s���Db }�z75�}�� �h\d}sz � � 5 � } / }sz][ z1\B} � �
� �VN I.�U\B}�� ^yA� � {A�`�� K � }�[ ��z|}s{�����{a5�}�zUstI�yg��yA��}��k�J�65 5 � } p ~ }`��� z yg�rqls:IJyg��yg� n } N I / }s~Vb � z7�(����{
� ^� /1/ }�� / y / �0�C� � � ��5�}�����5?��1a5 � }�~�} / �J��� }��J}�z|{ � }��Ayg� / �0�C�.�U\�~ } � \!�$��} / ��� 1a�C~ / y  � �  � 
 � �{g}s~ � }s�&�6[U� / 5 � } / }�z�X ygz15J}�z1�J��{ Hiyg~�{A��56��z N I K � 5d}�z }��6_ � }�z }�� xgyA�k~�~�} ��N I(����{  6� . 3��?� N I � 


��� 
 � � 
 " � � � � 
 � � 
 " � � � 
 � ! � . �� � � �" � � � 
 � ��� 
 � � � 
 � " � � � 
 � ! . � � �	 � � � � � �� 6� . O �

�y5�}�z �A�65J}�z / {g} /1N I�z � }`\B}��a����� }szQ-b}�z�b }s�656���J{�5�}�z {g}s��}�z1�A~ �V/|� }sz �|}�� R � / _�}`w!� � \ � ~ � � ^�C�Q}�z|{ � \J� /|�VN I
} � ��} � ��� }�{Az��A~ {g~�} ��N I(����{ � � � 


� 
 ��� 
 � � 
 " � � � 
 � � . � � �	 � ���
� ! � . �� � � �" � � ��� � �� 6� . � �

K ��z N I p � � / } ��_�}s� 5�}sz�~�~ } �VN I��J��{g}��  6� . O �D 6� . �����65  6� . � � � ~�~�} �VN I(����{� 6� . 3 }�z { � \!� /|�VN I � � �
} � � � {A}�� � � Hiyg~ {g}��65J}�� �J� / {g}�H ^�6I�z �|}�� LDb �V/1N I�}s� /1N IJz � � � }s���Jb y�\d} � �(��zp} � � � y�5�}���xA}`��� ygzt\B}�z ^� N ��q
/|�VN I�� � {C� ��/ �<�

� �	� � � � � � ��� � � � � ! � � ! . � � �	 ��� 
 � � 
 � � 
 " � � � 
 ! �� � �	� � � '�

� � ��� � � � � ! � � �  � � �	 � ���
� ! � . �� � � �" � � ��� ! �� � �
� � � '�

� � ��� � � � � ! � � ! �
. � ' � � � ' �	� �

� � � �  �	 '� ���
�� �	�	� � � � ! � . �� � � �" � � ��� � � � �� 6� . � �

�%$��� �����������
	�� �!� �� ���������
	�� * �!$��! � �+� � :� �54����7��� / - ��/3 �����% 0�����!$/-+-
F�.



� � � � � ��� � ��"� �+��� ��� ��� � E ������
 ����E ���)� 
 ���
K � }�~�} / �J�&�|}���}sz|{ � }QH ^�Jzf56� / R�0�/ � }<� � � �f�A~�~ }�� stI�yg��yA��}��6��y�5�}��l}�z1I ^�A~ �:�a�A�a�A�?�A~ yg{6� p / � z � �|�
5?�A�J� H ^��z N }<5�}�b } � � }sz|} � y�5�} � � } � � R �6�x� �C�65

�
. � ' � � � ' �
� � � � ���  �	 '� � ��� �

�� �	�	� � � � � ! � . �� � � � �" � � � � � � 	 �
�J��H � p ��� / wJz|} N IJ}��65�} / { � ~ �:H0^��z 5 � } �(����Hiyg~�{A}��65�}s� ^I�\d}sz|~�}s{�����{A}��&��XXyAz1�a�A~ { � ~ �:H�^��z,5 � } p ��}sz|{ � }
� �
� � � � � � �
O��J5�����{ / 5 ��N I�� }�b }s~�~ }�Hiyg~�{g}s�65�} K �Az / � }s~�~��J��{]�����|}�z
-b}sz7b }��656�J��{�5�} / stI�yA��yg��}s�rq
/ wB}`���|z1�6� / 5J}�z P � }�H � }`�xwB}�z��N����z7w6I?� / } ��	�	� �

� �
� � � � � � ��� � � � � ! � � ! �
. � ' � � �� ' �
� � � �� 6� . � �

K �J� � ��}�z { � \!� / ��N I}H�^��z�5?� / -b}sz1I�^�A~ � � �V/ 5J}�z�stI�yA��yg��}s��Hiz|} ���J}��6_s}�� � � ������5-y�I���} m Kon 5 � }
4 }<_ � }<I(����{

& ��	�	� ��	�	� � *
' � � �  �	 '� � �

�� �	�	� � � � ! � . �� � � �" � � ��� � � �� 6� F � �

K ��z N I p � � / } ��_s}�� 5 � } / }sz ~�~�} �VN I(����{ � � 5 � } � ��� }s{gz��A~ {g~�} ��N I(����{T 6� . �T}�z { � \!� /|�VN I}5 � } 4 } / � � � q
�����J{ / {g~ } �VN I��J��{ H�^��z�� 
 _<�

�
	

�� 	�� � 	 ! � �� 	 � �

�
�
	�� 
�� � 	� �

�		

�� �

�	


�� 
�� 
� 
�� 

���
�
. ����
� � �� 6� F � �

p /U/ } � I � }�z }87rw�~ � _ � � }�z�b�^�JI����$��5?�21 � ��� � � ����5 �	 ��� �� � ��/ �$� / y 5?�21x5 � }�z } N I�� } R } � � }�5�}sz
~�~�} �VN I(����{  6� F ��w�z|y�wBygz � � yA�?�A~M_<��z R�0�/ �|}`��{gz>^y 1A}�� / �C�A~ � }�z �`�

p /�/ } � ��y N I�} � �6�a�A~�56�Az��J�rH6I � ��{g}<b � } / }����>5?��1 � ��5J}���G } N IJ���J��{g}��S�h5 � }b~�}s�1_s�|~ ��N I�_<��z�~�~ } ��N I(���J{
 6� F �#H0^�6IJz|}��S�G}87rw�~ � _ � � } p � {g}�� /1N I?�hH �|}���xgyA� P � R } ' xA}�z7b }���5�}s��b ygz15�}s� / � �65S� / y�5 � } P �C� / � N I�}��
5?�21 �(��z�{A}��?�J��} � � 4 �A��5Y5 � } X }�z7� � �C�A��� } /7N I���} � 5�}s������5 / y � � 5�}<� P }�z1� ��� 
 � � 
 " � � �(��z5 � } / } / 4 } � � z>^�C{g}�~ � }<Hi}�z �*�
K � } ~�~�} ��N I(����{g}s�� 6� . ��\�_<b��C 6� F � /|� �65 / yg{g}s�?�A����� } ? =��`�9�����  '8���D��� ��� �) #=0�h�  ����>"@����:2�  r�,� ��� � =$�7�
K � } / } /|� ��5-� ��N I��+{g} /1N I�~ y /1/ }�� ~l^y / \?�Az<� K � } Of^y / ����{ �C�A��� �J�.�|}�z�\B} / � � �a�&�|}�� -byAz��J� /7/ } ��_`�J�rq
{g}s� �(�6��}�z ��/7N I }sz7Hiyg~ {g}��M� K � } 4 } / � � �x�����J{�5�}�z � 
 b � z15 � � � �Jw � � }s~� 6� F b } � �|}�z��J� / {g}<H0^��I�z �`�
LM��� ^� N I / ��b � z75 � � � ^� N I / �|}�� [U\ /1N IJ� � � �U56� / \d}s� ^yA� � {A� } �	 ���J\�{g} /1N I ^�C�1_s�`�

� � � � �<	 # �&'&��!���� � ��! � ! � � � ����� � �"! ' # %$!�
#%$'&)(*$�+ ,-(�.-/1032)$)45(�$'&)(*687:9<;).>=?(*,@6�A �>B C .-DE&'9<2GFH&).-(:IJ,@(*KL=?DEM5$ONQPJ0)M<$)M5$SRT(�/10)6U(�, C .@DUK32)$)456EVW9XN=?DE.>Y 	[Z 	G\ 	L] �5^`_ 2GD<a2)/1K345(�45DU.>b�(�$ � Ic.@$)(d&)(*Dfega9<0)(*DE2)$)45(�$W&)(�6hM<i).-45(�$kj�i)6E/10)$).@=E=?6fDU(�&)2 _ .@(*Dl=�&).@(*6E(

m5m



�����������	��
��������� ��� ������������� ��� ����� �!��
�"#� �
$ 9 =UDU. YG(�,-(�V (�$3=U(d9<2GF (*.@$)(d45(*V .@=E=?(*,>=?(�Ic,@(*KL=?DEM5$ON%Pc0GM5$)M5$kRT(�/10)6U(�, C .@DUK32)$)4 �	 �&% &)(*DE(*$ 7:(�$)$L=?$).@6F a2)D�&G.-(j i)6U/10�a9 = _ 2G$)4 &G(*D�'�9<&)2G$)456U&G.-/10L=?( C (�,-,-( .@$S&)(*D�0).-(�D)(5(�D C (*$)&G=U(*$ e a9<0)(�DU2)$G4 9 2)6UDE(*.-/10L= �
j�2OF i
9<2)(�$)&g9 2GFG&G.-(+*&,.-0/2143 �!5 /�6&798;:<1�3=,.>@?A/B-!C &)(�D�DO2);)DU9<,-(�.@=?2G$)4�F a2)D�IJ,-(�K3=UDUM5$ NQPJ0)M5$)M<$:R (*/10G6U(*, N
C .-DEK32)$)45(�$ � 45.@iG=�$�/B$ .-,-,-9<$	EGFIH&J�&)(*$�K�2G6?9<V V (�$)0
9<$G4 _ C .-6E/10)(*$ 7 M5;G;),-2)$G456UK M5$)6E=?9<$L=?(�L 2)$)&&)(�DdR (*/10G6U(*, C .-DEK 2G$)456UV 9 =UDU.>YNM[Z 	@O 	 � O �5^ 9 $�9 ,-6

LQPRF�SUT2VW X ] ZZY�[ ^]\ ZZY^[ ^`_
Y�[Y�[ a Z A � m F ^

b 9<i (*.H.-6l= \ ZcY�[ ^ &).-(gPJ0)M5$)M5$G(*$ _ 2)6E=?9<$)&)6E&).-/10L=?( 2)$)& X ] ZcY�[ ^ (*.@$)(gV .@=E=?,@(*DU(:R (*/10)6E(*, C .@DUK32)$)4 %&
9<68PJDUM &)2)KL=8&)(�D8i (*.@&)(*$ + D�aMId5(�$'(*DU4<.-iG=d6E.-/10'F M5,-45(�$)&)(�DUV 9ed5(*$
X ] ZZY�[ ^f\ ZcY�[ ^ P g WZhFji ^]kAlm k noqpsr]thuv!w S p S pBx _

]zy _ ]zy�{|`}�|j} x�~q� M[Z y�y {��I� ^ ]�� ZZY�[+��Y u���u x � ^ a Z A � m5m ^
b 9<i (*.ci ( _ (�.-/10)$G(*$�� O � { &).-(��
(*DEV .�� a9</10)( % |`} i _�C�� |`} x &G.-(�bDU.@F =U45(*6E/10 C .-$)&).@45K<(�.@= &)(�DgIJ,-(�K5N=?DEM5$)(�$ % 2)$G& V .>= � C .@DU& 0).@(*D &G.-( PHM5, 9 DU.-6U9 =?.@M5$ i ( _ (*.@/10)$)( = �G� #%$ &G(*D j DUi (*.@=s(5M5$�$�/&$�.-,@, 9<$.-6l=�L 9<,-6UK[9<0),@(*$ C (*DE= 9<$)45(�45(*i (*$ � � a2)D &).-( j�i)6E/10 a9 = _ 2)$)4 .@$ &).-(�6U(�V 7:9<;).>=?(�,f.@6E=��E(*&)M /10 &).@(7 (*$)$L=U$).-6U(<M5$�M�Z y�y�{ �I� ^ i _ C�� 45(�$
9<2)(�D (*.@$)(*6 V .>=U=?,@(*DE(*$ lM`[g$)M = C (�$)&).-4 � IJ6 C .@DU& $32)$ (�.-$ lM`[6UM 45( C a9<0),>= % &
9`d i (�.�45(*4<(*i (*$)(�V L &).@( +:,@(*.-/1032)$G4 A � m F (*DEF a2G,-,@= .-6E= � IJ6 C .-DE& 0).-(�D $ 2GD (*.-$G(PJ0)M5$)M<$)(*$)V M &)( _ 2)D�K�(*.@=8i (�=UD?9</10L=?( = % 6UM &
9ed &).-(sDO2)V V ( a2Gi (�D � (*$L=UF a9<,@,@= � b2)DU/10 Ic.@$)6U( = _ (*$(5M<$S+ ,-(*.@/1032)$)4gA � m5m .-$ A � m F V .>=c&).-(�6U(*D��
M5DU&G(*DU2G$)4g2)$G&W$
9</10Wj�2)6lF a2)0)DU2G$)4g&)(�D�#%$L=?(�45D?9 =?.-M<$ .@$Y�[ V .>=�� .@,@F (&G(*D � N��
2)$)KL=?.@M5$'(*DU4<.-iG= 6E.-/10

LN� F n g WZhFji lm ^ k Bo p�rft�uv!w S p S p2x _
]�y _ ]zy�{|j}�|j} x lM ][ BY u���u x a Z A � m A ^

IJ6 C (�DU&)(�$ $32)$�$GMO/10'F M5,-4<(*$)&)(:ega9<0)(�DU2)$)4<(*$�F1a2GD�� .cDO( ] _ 2)Ddj�i)6E/10�a9 = _ 2)$)4 4<(*V 9</10L=&�
  b.@(¡�
(*DEV .�� a9</10)(=� i _ C�� � { C .-DU&'9 ,-6 7 2)45(�,�V .@=�&)(*V£¢ 9<&G.-2)6 y W � B a FIF¥¤j � \ 9 $)45(*$GM5VkNV (*$ � b 9<V .>= (*DE45.-iO=:6U.-/10 &
9<6 e8M5DUV .-(�DU2)$)4<6U.-$L=U(*45DU9<, _ 2 o p=r t uv�w P§¦�¨ u tVv!w � IJ6:6U(�.�© i _ C��© { &).@(*6U( 7 2)45(�,-M5i (*D]� a9</10)( �
  b.@(=bDU.@F =U45(*6E/10 C .-$)&).@45K<(�.@=d&)(�D�IJ,@(*KL=?DEM5$)(*$ 9<2GF�&)(*D¥�
(*DEV .�� a9</10)( C .-DE& 9 ,-6 K<M<$)6E=?9<$L= 9<$ON45(�$)M5V V (�$ � DO.@( C .-DE& &)9<$)$ V .>= |`} � B a A B�ªLBB«e¬® ¯ 9 i)45(*6E/10 a9 = _ = �°q±&²�³]´2³�µ2¶0·]¸�¶z¸`¹�´�º=¶0´j¶z»4¼ ½0¾q¿�¸2»jµ=Àe²�Á�¶z»�¼ ½0Âq¿ZÃÄ]Å »=µB³]Æ^Ç	ÆhÈ`³f²GÉ�Ê0Ë0»�Ì#³]²�»2³�¸2»jµ�Í@´`¶z»�¼ ½�ÎÏ¿4ÉÐÆh²GÉÐÉ#³]²�»=Ñj¶0Ò�ÉhË0Æ	Ê�Ë0»�Ó=Ô�ÕhÖ+¶z¸B×ÙØeµB³]ÆÚ×�¶0Û�Üh¹�´�²ÝÜÙÉqÃjº=¶z»�Ê�³]ÆhÞ0Û�³]²Ý¹�´2³µ2¶0·]¸�µB²�³�µBË�Æ.É@·]²�ÉÐ²�³]ÆÐÉÐ³]»�Ç#ÆÐÈe³]²�ÉÐ³f»�Ê0Ë�»�Àe²�Áß¶0»�¼ ½0Âf¿áà;±IÃ�âfãA½0ä�¸2»`µ�º=¹]º�²�Û�Û�¶0»�¼ ½Aåf¿ZÃ Å »¥µ2³]»�µBË�Æ.Éæ·f²GÉh²�³fÆ.Éh³]»¥Ç#ÆÐÈe³]²�ÉÐ³f»ÉÐÆh²�É.ÉÚ¶z»¥µB³f»+çÙ³]è9³]²�Û�²�Þ�³]»�±AÉh³]Û�Û�³f»�³]²�»�ÓêéìëÐÕÐÖ�ÜÙÉ�¶�ÉÐÉ9µB³qÜ@Ó=Ô�ÕhÖ�¶0¸B×ÙÃ&íîÈe³]»jÜÐË�·]³f²�Þ0É@³f²�»2³®ïîÛÝ¶z¸`Ü.²�È2²�Û�²�Éqð¶zÉhÜÐñ2Æzð¸2×ò¸2»2Þ�Ê�Ë0»·0Ã ó^Ã`ô^Û�³]²Ý¹�´A¸j»2Þ�ÎjÃõ½�åBØ2µ2¶zöê÷ø�ù ñjÆÐË�ñ`Ë�Æ.Éh²�Ë�»j¶zÛI·]¸=ÓêéìëÐÕÐÖ+ÜÐ³]²�»�Á�¸jöjÃjú�³]Æ#Ñ`¶zÒAÉÐË�Æ	ÓûèÚ²�Æ�µ�·]¸2Æ#ü#Ë0ÆhÁß²�³fÆÐ¸2»jÞ)Èe³]²�Áðý Èe³]ÆhÞ�¶0»2Þ)Ê0Ë0»¡µB³fÆ#±&¸2ÁßÁ�¶�ÉÐ²�Ë0»¡·f¸2Á Å »AÉÐ³fÞ0Æ�¶zÛIÈe³]» ðË0ÉÐ²�ÞzÉfÃ

m A



� �������������Ú�A��"
	���	���� ��	��
  IJ6 C .-DE&�&).@(=b.-6E; (�DU6U.@M5$)6E45,-(�.-/1032)$)4UY u���u x ����� y � y { � (5(�D C (*$)&G(�= � b 9<i (*.[.@6E=�� � m����  ¯ �b.@(*6�(�DU45.@iG=�6E.-/10'9<2G6�&)(*D�e a9<0)(�DU2)$G4 % &
9ed 9<2GFH&)(*Dß� (�DUV .;�Ha9 /10)(�45.@,@=+Y�[�P�� y W � Y�[ C 2)DE&)(� 9<i (*,-,@(A �>B (*$L=?$)M<V V (*$ �

$�.>= &G.-(*6E(*$ge a9<0)(�DU2)$G45(*$ C .-DU& $32)$ + ,-(�.-/1032)$)4dA � m A8$
9</10 lMe[ 9<2GF 45(�, aM56l= � IJ6H(*DU4<.-iG=H6U.@/10 _ 2)$ a9</10G6E=
LQ� F n g WAei y ]W |j} ZÐFji lm ^!k � lM ][ S��¡S�� x _ ] y _ ] y { B� y � y { � a Z A � m�� ^� $G& (*6h(*DU4<.-iG=f6U.@/10WF a2)D o � o � x _ ]zy _ ]zy�{ \� u0��u x � P B � i ]zy kW � b.@(*6f.-6l=h.@$Wj $)0
9<$)4 j � m � m 9<2)6E45(�F a2G0)DE= �b 9<V .@=�(*DU4<.-iG=d6E.-/10 &).-(:e a9<0)(*DE2)$)4kF a2)D lM ][ _ 2

�� F�! "# «%$U«%& ' �( F
)*,+ \.- F a Z A0/ m�� ^
13254 687 9 � !;:�<>= � = �@?BADCFE
K�2),@(�= _ = C .@DU& $32)$ &)2)DE/10 (�.-$)( e a9<0)(�DU2)$G4HG�[�V .>=U=?(�,-6�+:,@(*.@/10 2G$)4SA0/ m B i (*6E=U.-V Vg=�/ IJ66U(�.`$32)$.-V F M5,-4<(*$)&)(�$ I W[ P I [J

n
2)$)& lM W[ P J n lM`[ a Z A0/ m H ^

b 9<V .@=�(*DU4<.-iG=d6E.-/10�9<2)6 +:,@(*.@/10 2G$)4kA0/ m B
~ u ZLK u �MK u5N [ ^ G u P � n I W[ lm Y Z � ^F lM W[

OP B �RQ Y Z � ^Y�Z � ^TS ]VUW a Z A0/ m�X ^
� $G&�V .@= &G(*V a�8i (�DU4L9<$G4 _ 2)Dd#%$3=U(*45DU9 =?.@M5$'.-$ y

g WZÐFji ^!k SZY\[ ZLK u �MK u5N [ ^ G u _ k y P � I W[ lm Y Z � ^F lM W[
OP B � Q Y Z � ^Y�Z � ^ S ]]UW a Z A0/ m�� ^^�( =?D?9 /103=U(�=cV 9<$ $32)$ &)(�$ #%$L=?(*4<D?9<,@K<(*DE$.K u �.K uVN [�.-V K�2)6U9<V V (�$)0
9<$)4�V .>= &G(*D_^�9 $)&)6E=UDU2)KL=U2)D]`&)(�6ß� .cDO( ] F a2)Df&
9<6�2G$3=U(*DE6E=?(¡'�(�.@=U2)$)456Ei
9<$)& % 6UMg45.-iG=h&).@(*6U(�b.@b (*DE(*$ _ $32)D�&
9 $)$ (*.@$)(*$�(5M5$Se82),-,(5(�DU6E/10).-(�&)(*$)(�$a^�(�.@=?DU9<4 %XC (�$)$ &
9<6b^�9<$G& i (*. y�c � i (*6E(�= _ =f2)$)&ki (�. y 2)$3i (*6U( = _ =h.@6E= % i _ C /L2)VkN45(�K<(*0GDE=�/@b.-(�6U(�682G$3=U(*DE6E=?(U' (*.@=U2)$)456Ei
9<$)&�0
9 =8.-$ &)(�D�e a9<0)(:&)(*6ed�NQPJ2)$)KL=?(�6�&)(�De^hDU.-,@,-M52G.-$ _ M5$)(f ?�*0?B,Lge,!?ih®6e*A,�jk 1,l�?T/5e82)D�F a2)D &).-( y % i (*.O&)(*$G(*$k&)(*D�#%$3=U(*45DU9<,-K (*DE$ (*.-$G(*$m^�(�.@=?DU9<4�,@.-( F (*DE= % (*DU4<(*i (*$6U.@/10SRT(�DE=?( F a2)DnG u /îb.-(�6U(*6�F a2G0)DE= _ 2 (�.-$)(�VD^�(�DU(*.@/10N(5M5$ y N R (*Dl=?(�$ % &).@( (*.-$G(poßbdR (*D _ (*2G45(*$q íæÜ�²ÝÜÙÉ	´j²�³fÆ	µB²�³�ó�¶0»jµ2Ü.ÉÐÆh¸2ÒAÉÐ¸2ÆÚÊ�Ë0»=Àe¸2»2Þ�³]Æ�¸2»jµ¡Ñ2Æh³]³fÁ�¶z»�¼ rÏ¿�Þ�³]Áß³]²�»AÉfÃ

m��



� � � � h " � � �¡� 	 � 	¡�0� � ��� �+�!��� � �®�¥" � ����� � � �A����	��
C a2)DE&)(*$ /®$ 9<$ (�DU0�a9 ,@= 9<,-6EM (�.-$)( 4L9<$ _ (NDO/10)9<DU(5M<$TF 9<6E= ;
9<DU9<,-,@(*,@(*$ '�9<&)2)$)4<6U&).@/103=U( C (*,@,-(*$ /`IJ6C .-DE& $32)$ &).@( e a9 0)(*DE2)$)4 (�.-$)45( F a2)0)Dl= % &
9ed $32)D 4<(*$
9<2 9 V d�N%Pc2G$)KL= &
9<6 2G$3=U(*DE6E=?( ' (�.@=?2G$)456lNi
9<$G& i (�6U(�= _ =:.@6E= % 2)$)& 6EM5$)6l=:$).-/10L=�/9b.-(�6�i (*&)(�2G=?( = % &
9`dS9<,-,@(U'�9<&G2)$)456E&).-/10L=?( C (�,-,@(*$ _ 2 (�.-$)(�D(*.@$ _ .@45(*$ _ 2)6?9<V V (*$)45( F 9ed<= C (*DU&G(*$ / ^�(�=UD?9</10L=U(�= VW9<$ &).@('7:M<$)6E=UDU2)KL=?.@M5$ &)(*6 oßbdR N j�$L=?(�.-,@6&)(�6)� 9<V .@,@=UM5$)M5; (*DU9 =?M5DE6�.@V F M5,@45(*$)&G(*$kj�i)6E/10)$).>=U= % 6EM C a9<DE(d&)M5DE=f&).@( (*.@$)(¥'H9 &)2)$)456E&).-/10L=U( C (*,-,@(&)2)DE/10 (*.@$)(DO2); (*DU; M56E.@=?.@M5$ 9<,-,@(*D &)(�D�D /10
9<Ds(<M5$ F 9 6E= ;
9<D?9 ,-,-(�,-(�$ oßbdR 9 $)45(*0 aM5DU.@45(*$ j�$L=?(�.-,-(
_ 2'(�DU6U( = _ (*$ /@$�.>= &).-(�6U(�D e a9<0G(*DU2G$)4 % i),@(*.-iO=�.-$S&G(*D #%$L=?(�45D?9<,@45,-(�.-/1032)$)4g45(*$
9 2 (�.-$HG u F a2)D y P �a2)i)DE.-40/b.-(�6U(We a9<0)(�DU2)$G4 (*$)6E;)DU.@/103=k.@$ PJDU.@$ _ .@; &)(�D e (�2)VW9 $)$)6U/10G(*$ e a9<0G(*DU2G$)4 _ 2)D�' aM<6U2)$)4 &)(*D #%$ N=?(�45D?9 ,-45,@(*.-/1032)$G4 A0/ m�� /�b(�D$ a9</10G6E=?(k# =U(*D?9 =?.-M<$)6U6E/10)DU.>=U= C a2)DE&)(k&
9<$)$ i (*DE(*.@=U6 G u F a2)D (�.-$)( �8VkN45(�i)2)$)4 (<M5$ � ,-.@(�F (*DE$ /#b 9 _ 2 V a2G6U6U(�$ &
9<$)$ 9<,-,@(*DU&G.-$)456 &)9<6g45(�6?9<V =?( ^�9<$)& 2)$G& &).-(WPJ0)M5$)( N$)(�$)6U; (*KL=?DE(*$S&)(�Di^hDU.-,@,-M52G.-$ _ M5$)(�(�.-$)45(�6U( = _ = C (*DU&G(*$ /�b 9 F a2GDh&).@(*6E( .>=?(*DU9 =?.�(5(�$We a9<0)(*DE2)$)45(�$ &)(�D#%$L=?(�45D?9<,@K<(�DU$ 6E=U(�=?.@4 6U(�.-$ V 2�d % K 9<$)$ F a2)D &G.-(a^�(�6U( = _ 2G$)456EF 2G$)KL=?.-M<$ K u K<(�.-$)(�D =U2GF (*$OF 2)$)KL=?.@M5$V (*0)Dß(<(*D C (*$G&)(�= C (*DE&)(*$ /
b.-( F a2)D &).-(�j�i)6E/10�a9 = _ 2)$)4 i (�$�aM<=?.@4<=?(�$ P�9<DU9<V ( =?(�D C (*DE=U(c6U.-$G& .@$���9 i (�,-,-(�A0/ Bc_ 2)6?9<V V (*$)45(�6E=U(*,-,>= %C M5i (�. &)(*D R (*Dl=8F a2GD \� Y8ZLd ^ .-V 9<45.-$ a9<Dh.@6E= / Ic6d(�DU45.@iG=d6U.@/10G�� � I W� lm Y ZLd ^F lM W� OP B � Q Y Z d ^Y�ZLd ^ S ] UW a Z A0/ A «L^
b 9<V .@=�i ( =?D a9 4<=d&).-( j V ;G,-.@=U2)&)(&G(*D oßbdR &)(*6¥� .cD ( ]� d  �����
	 Z A0/ A BX^
132 1 � <�
:����>=��= !���� :�� � !�� ��� A ��<�
:`�@?�� 7 !;: ADCFE
b(*D�� 9<V .@,@=UM5$)M5; (*DU9 =?M5D (*.@$)(*6�� .cDO( ] D�� 6l=?(*V 6fV .>=�'H9 &)2)$)456E&).-/10L=U( C (*,-,@( C .@DU&kF M5,-4<(*$)&)(�DUV 9ed5(�$9<2GF 4<(*6U;)9<,@=U(*$ �� P ���� c ���� �"! a Z A0/ A�F ^b 9<i (*. .@6E= �� � &)(�D� 9<V .@,@=UM5$)M5; (*DU9 =?M5D &)(�6W45(�6E=XaM<DE=?(�$ D�� 6l=?(*V 6 % &)(�D C .@('.-$ &)(*$�i).-6E0)(*DE.-45(�$7:9<;).>=?(*,@$k9<2)6f(*.@$)(*D�' o�j$# ^�9<6E.-6ci (*6E=U.-V Vg= C .@DU& % �E(�&)MO/10kF a2)Dc&).@( j�=?M5V M5DE=U(d&)(*6)D�� 6E=U(*V 6hV .@='�9<&)2)$G456U&).@/10L=?( C (*,@,-( /[j�,@,-( j�$L=?(�.-,-( % &).@(g0).@(*D a2)i (�D0).@$
9<2)6E45(*0)(�$ % 6E(*.-(�$ .-$ �� � �"! _ 2)6?9 V V (*$ON45( F 9ed<=�/�b.@(&%c(*DE6U/10).@(*i)2)$G4 &)(*D j�=?M<V M5Dl=?('&)2)DE/10 &)(�$ 6E=UDU2)KL=U2)DU(�,-,-(�$ PJ0
9<6E(*$ a2Gi (�DU4L9<$G4 C .-DE&(*i (*$OF 9<,-,@6 i (*D a2)/1K36U.-/10L=U.-4<= /�b.-(�6U('%c(*DU6E/10).-(�i)2)$)4SF a2)0GDE= _ 2 ,-(�.-/10L=9 $)&)(*DE(*$ a� i (*DE, 9<;G;ON�2G$)&���9 NV .-,@=UM5$)V 9 =?DE.>YO(*,@(*V (*$L=?(�$ % &)9 6U.@/10 &).@(�j�=?M<VW9<iG6E= a9 $)&)( a9<$)&)(�DU$ /eb.-(fIJ,-(*V (*$L=U(�(5M<$ �� � (*DU4<(*i (*$6U.@/10 V .>=�F M5,@45(*$)&G(*D:e a9 0)(*DE2)$)4 9<2)6 &)(�$TIJ,@(*V (*$L=?(�$ &G(*6���9<V .-,>=?M5$GM5; (�D?9 =UM5DU6 �� W &)(�6:.-&)(*9<,-(�$o�,-2G6E=?(�DU6 % & / 0 /
&G(*6U6E(*,@i (�$>o�,-2G6E=?(�DU6dM50)$G( oßb R %

� �(*) Pû� W(*),+ _.- W0/(*)_ (*)
1
]
a Z A0/ A m ^

m��



� � � � h " � � �¡� 	 � 	¡�0� � ��� �+�!��� � �®�¥" � ����� � � �A����	��
� 9<i (�,-,@(A0/ B �
P�9 D?9<V (�=U(*D C (*Dl=?( _ 2)Ddj i)6U/10 a9 = _ 2G$)4 &)(�Deoßb R

P 9<D?9<V (�=U(*D R (*DE= �2)(*,@,-(L � « a m�X R /�'b/æ$ /B$�.@,-, 9 $ E�FIHBJ
g W � A a ��X ¤j k %cM5,@2)V (�$S&)(*D�� .ZDO( ] Ic,@(*V (*$L=19 D _ (�,-,@(|j} B a A B�ªLBB«`¬  ¯ $�.>=U=?,@(*DE(=bDU.@F =U45(*6E/10 C .-$)&).@45K<(�.@= &G(*D8IJ,-(*KL=UDUM5$)(�$y W � B a FIF ¤j � \ j�iG6U/10 a9 = _ 2)$G4 % ( 45,L/
7:9<;).>=?(*, A0/�F��� ( � « a «OB F�� �i/�� /îb.cDG9 ,;(5Mg(�=�/ 9 , /	E B H2J� p�� � « a «e« A	� �i/�� /îb.cDG9 ,;(5Mg(�=�/ 9 , /	E B H2J\
 � I � � « a m�� ( 45, /
+:,@(*.-/1032)$G4 A /ÝF BJ
n lM � � F m V ( % 7:9<;).>=?(*,�A0/ÝF\� Y�ZLd ^ � B � « /�VN� \ � A a � ªLBB« \ ] � _ 7 /î$�M<=U. _ 2)K3. (�= 9<, /<E B � J\� Y Z d ^ ��LA5A5/�V � \ 7 /î$�M<=U. _ 2)K3. (�= 9<, /<E B � J

b 9<i (*. .-6l= _ - W0/(*) &)(�D�j�iG6E=19 $)& _�C .@6U/10)(�$'&)(*$Sj�=UM5V (�$ &)(�D #DUi).>=19<,@(��`2)$)&�� .@V .@&)( 9 ,-(*$ o�,-2)6l=?(�D2)$)& _ (*) &)(*D�.-V o�,-2)6l=?(�D�V .>= oßb R /�b.@( a� i (*DE, 9<;G;)VW9 =?DU. YO(*,-(�V (�$L=?( C (�DU&)(�$�45(�$
9<2)6EM 6UK 9<,@.-(*Dl=�/b.-( $�9 =?DE.>YO(*,@(*V (*$L=?( &)(�6U� 9<V .-,@=UM5$)M5; (*DU9 =?M<DU6 �� � �"! C (*DU&G(*$T.@$ j�$),@(*0)$32)$)4 9<$ &).-(kj DUi (*.@=(5M<$ 7:9 _ 2)K<M$�M<=U. _ 2GK .�E�F m J�i (*6U/10GDU.-(�i (�$ &)2GDU/10

� � �"!(*) Pû� �(*) ª
��������� ��������

~[�� ��� ��������� ��� t � /�M56 Z� �  ! ( ^ G�[ �"�#P#�W2)$G&$�+� . N #DUi).>=19<,
~[�� ��� ��������� ��� t � Bm /*M56HZ� �  ! ( ^ G¡[ �"�#P#�W2)$G&$��DO( N #DUiG.@=19 ,

« �"��%P#�
Z A0/ A5A ^

b 9<i (*.h.-6E= G¡[ &).-(W.-V (5M5DE.-45(�$ i (�6E=?.@V V =?(Wj V ;G,-.@=U2)&)( / #%$ &).@(*6E(*D DO/10)DE(*.@i C (*.@6U('0).@(*D 6E.-$)& .@$&)(�$T#%$)&). _ (�6&�di _ C /'��6UM C M<0),h&G.-( j�=?M<V 6EM5DE=U( Z _ / ^e/	� .@=?9<$ MO&)(�DsDO(*,@(*$ ^z%�C .@(k&)(*D #DUi).>=19<,>= � ;2)$)& &)(�D'#DE= &)(�6:j�=?M5V 6.-V 7 DU.@6E=19 ,-,-/�,-2)6l=?(�D /�MO&).@(*Dl=�/�� a2)D�3�?�(�:;* 5 >æ,!?UD�� 6l=?(*V ( % C .-( _ / ^e/[i (*.&)(�DJj�$
9<, � 6U( &)(�D�D = aM5DE2)$)45DE(*.@/10 C (*.>=?( .@$k7 9 ;).@=U(*, m / � % C .-DE& &).-(�$ MO&).*)
K 9 =?.@M5$ 45(�V a9`d +:,@(*.-/1032)$G4A0/ A5Ak$32)D F a2)Dd&).-('#DUiG.@=19 ,-(�&G2)DU/10)4<(�F a2)0)Dl= % &).@( 9 $ &G(*D oßbdR i ( =?(�.-,-.@4<=�6E.-$)& /
#%$ j i)i).-,@&)2)$)4�A0/ B .-6l= &).@(QK�2)6l=19<$G&)6U&).@/10L=?(S&)(�Ds( .-(�D IJ,-(�V (�$3=?9<D _ (*,@,-(*$ .-$)$G(*DU0)9<,-i (*.-$G(*DêF&+�Fa� i (*DE6E=UDU2)KL=?2GD _ (�,-,@( &)(*D$#i (*Df� a9</10)(:(*.@$)(*6 B F,+ B F�+)FU� .ZDO( ] N o�,-2)6l=?(*DE6 V .>= oßb R .@V %c(�DU45,@(*.@/10V .@=k&)(�D &)(�6�: l�? k 8.?�1 o�,-2G6E=?(�DU6 &
9<DE45(*6l=?(*,@,@= /cIc.@$�6EM5,-/10G(*D o�,-2)6l=?(*D V .@= oßb R (*$L=U6U;)DE.-/10L=S&)(�D� .-( F =?(�V ; (*DU9 =?2)DE;)0
9<6E(:&)(*6�� .cD ( ] /

m H



� � � � h " � � �¡� 	 � 	¡�0� � ��� �+�!��� � �®�¥" � ����� � � �A����	��

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0.0

5.0

10.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

(11)

(10)

(01)

(00)

Mittel

Ideal

j�i)i).@,-&)2G$)4kA0/ B �îK�2)6E=?9<$)&)6E&).-/10L=U(*$ .@$)$)(�DU0
9<,@i'(*.-$G(*D¥F +�F a�8i (�DU6E=UDU2)KL=U2)D /
b.-(H�8$3=U(*DE6U/10).@(*&)( .@$�&G(*DK�2)6E=?9<$)&)6E&).-/10L=?(�6U.@$)& 6E(*0)D &)(*2O=?,-.@/10 _ 2 6U(�0)(*$ /ßb.-(SV .@=�Z «I«L^ 45( NK<(�$)$ _ (*.-/10G$)(�=U(�' .-$).@(0)(�iG=86U.-/10 &)(�2G=?,@.-/10Q(5M<$�&)(�$ 9 $)&)(*DE(*$ &)DU(�.fZ «GB�^0O Z BB«L^ 2)$G& Z B5BX^ 9<i /îb.-(*6(*DE45.-iO= 6U.@/10T9<2G/10 9 2)6:&)(*D�D =UDU2)KL=U2)D:&)(*D + ,-(�.-/1032)$)4'A0/ A5A % &
9S0).-(�D &).-( PJ0
9 6U(*$ &)(�Ds'�9<&G2)$)456QN&).@/103=U( C (*,@,-(*$ &)(�Df&GDU(*.  � %c(*KL=?M<DU(*$ 45,-(�.-/10 6E.-$)&k2)$)& 6UM _ 2k(�.-$)(�V $ 9 YO.-Vg2)V 9<&G&).-(�DU(*$ /ìb.-( V .@=� :h,q,!?Ï8�45(�K<(�$)$ _ (�.-/10)$G(�=?( 7 2)Df(<( .-6l=&)(�D�$�.@=E=?(*, C (�DE=�&)(*D 2)$L=U(*DU(�$ (O.@(*D 7 2)D](5(�$ /[#%V %c(�DU45,@(*.@/10&
9 _ 2 _ (*.-4 =�&G.-( 45(*6l=?DE.-/10)(�,@=?(�' .-$).@( &).-( DO2)V V ( &)(*D K�2)6E=?9<$)&)6E&).-/10L=U(*$ &)(�DU6U(�,-i (*$ (O.@(*D�IJ,-( NV (*$L=19<D _ (�,-,-(�$U�E(*&)M /10 .@V 2)$)4<(*6E= aM5DE=U(*$ o�,@2)6E=U(*D;/îb.-( i (*.-&G(*$�7:2GDf(5(�$ � l�? k 8 2)$)& � :�,f,!?�8 0)9<i (�$&).@(*6U(�,-i (de M5DEV .@(*DE2)$)40/5j ,-6JK M5$ì(5(*DE45(*$ _ (*D _ (�2)45(*$G&)(*D�� 9<KL=?M<D �hM .@V j�DE452)V (*$L=f&)(*Dh+ DU(�(*$)6E/10)(*$�
2)$)KL=?.@M5$ C .-DU&�M P « a B ( % (<(*D C (�$)&)(�= /+b.-(kj 2GFU, aM56U2G$)4�(�$L=?, 9 $)4 &)(�DgIJ$)(�DU45.@( 9</10G6U(Wi (�=UD a9<4 =I � P BB« V ( % /
e 9<0)( &)(�D��
(*DUV .-(�$)(*DE45.-( .-6l=d(*.-$'PH( 9<K _ 2 6U(*0G(*$ % &)(�Dd.-$S&)(�D�� .-(�F =U(*V ; (�D?9 =U2)DlN;)0
9 6U( Z.'4��NQPJ0
9 6U( ^ 2)$L=?(*DE0
9<,@i &)(*Dê�
(�DUV .-(*$G(*DU4<.-(k,-.@(*4<= % .@$ &)(�D�� M /10L=?(�V ; (*DU9 =?2)DE;)0
9<6E( ZÐ�¥��N

m�X



� � � � h " � � �¡� 	 � 	¡�0� � ��� �+�!��� � �®�¥" � ����� � � �A����	��
PJ0
9<6E( ^ �E(�&)MO/10 M5i (�DU0
9 ,-i &)(*DE6U(*,@i (�$ /�b.@(*68&)(*/1KL= 6E.-/10 V .@=8&)(�$ ( YO; (*DE.-V (*$L=?(�,-,-(�$ IJDU4<(*i)$).@6U6E(*$(5M<$ # / j�$)&)(�DU6EM5$ E B AeJL/ ^�(*.cPJ0)M =?M (*V .-6U6E.-M5$G6U; (*KL=?DE(*$ C 2)DU&G( &)M<DE=:$
9<0G( &)(�D�� (�DUV .-K 9<$L=?(g(*.-$G(&)(�2G=?,@.-/10)( %c(*DE6E=�a9<DUK32)$)4 &)(*6hPJ0)M<=UM56E=UDUM5V (*6ci (*M5i
9 /103=U(�= / ^h(*DU(�/10)$)( =�V 9<$ F a2)Dc&
9<6U6E(*,@i (eo�,-2)6l=?(�D&).@(=K�2)6E=?9<$)&)6E&).-/10L=U(*$ % �E(*&GMO/10'$32)D V .@=�&G(*$ DU(*,-9 YO.-(�DE=?(�V j�=UM5V ; M56E.@=U.-M5$)(�$ 2)$)&'M50G$)( &).-(�(*,-(�K5N=?DEM5$).@6U/10)( '�9<&)2G$)456U&G.-/10L=?( C (�,-,-( % 6UM .-6l= &
9<6kIJDE45(*i)$G.-6 $).@/103=U(5M5$ &)(*V (*.@$)(*6 (�$3=U6U;)DE(*/10)(�$)&)(�$o�,-2G6E=?(�DU6dV .@= .@&)( 9<,@(*$'j�=?M<V ; M56U.>=?.@M5$)(*$ _ 2�2G$3=U(*DE6U/10)(�.-&)(�$ /

m��



� � 9 !;:������
� �
	��	���� ��������	��

b���������� �!#"$�&%'��([i)��*+!ed#%,�-��.0/ V1�2%435��6,%�/5�87#6���%����-.0/5�89�^:�86-�8.0/59<;595=�(>7>9 /2-&,.* k 6@?Z3�?�8 j/2*&,�?�1BAC/57#%'7ED
�*VF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9 /#b�!<i)�8��I,�&6�3 _ ;56p^:��6���.0/59<;595=J35����AK/$7#%'7>�L%'6-75V1��!#;M*:7>6L%'��!#;$*N=>��( a7>�L%'� jO9�D
*+!#95=#� _ ;$�-% a!@9535�P;5953�7>6-%��'!#;$*N=#�8( a7#�-%'�PQ�6����895�-.0/5���R;$95H�%'��7#95�89 _ ;5=#�8=>6-�@bG�89 / j i5��.0/$95�&%-% � /&Sci)�8/T!#9�D
35��(&%P35���������U9 a!@/5�86;/�V%VW*N7#(�=>��9535�89FI,��6-3 _ ;5�86-�-%UH�;$6 _ 35!#�:AC/57@%'7��*VF�����-��7>9$��� YM")�86-�-VF�89�%K�86-( a!#;$%��86L%
;5953X35!#9T!#.0/X����9 %K��6-*+!#/56-�89 _ ;56 ^:��6���.0/59<;595=Y35�86�/2-&,.* k 6#?Z34?�8 j/B*&,!?Ï1XAC/57#%�7M��V1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89
�8�&95=>�Z* a;5/56-% /^:���)3$�*V\[+:<15]�?�8 k 6#?Z3�?Ï8�j/2*A,!?�1 � >@/�,�/4?�(�:;*q*q:Ù/21�*z?�^e7+?Ï-q:�( ?Ï1@,_I,�&6�3F�8��9$�OAC6�7<iG�8V1�2%PAC/57#%'7#95�89 iG�`D
HE!#959�%'��6PaK9$�86�=#��� lm Y % !#(��-7 V17>9$7M.0/56-75V1!@%'�&��.0/5��6C�8(���H�%'6�7<Vb!#=#95��%�����.0/$�86�D�%�6'!#/5(&;595= % iG��(��8;$.0/<%���% /b����13T!#959�!@;5�c35��6dAK6-75i)�e!#;5�L%'6��Z%'��9535�89faC(���H<%�6�7>9$�89gIU�86�3$�89h�895��6�=>�&�ZD�;$953XI,��95H@�8(i!@;$*N=>�8( a7>�-%
35�Z%'�8H�%����86L%�/æb��86,� Y$")�86-�-VF�89�%'��(�(&� j ;$* iT!#;B���L%j��9 j�i)i5�&(�35;$95= � /&S���.0/$�*V1!@%'�&��.0/J3T!@6�=>���-%'��(�(2%�/áb���6Rk��9$H#�8(l35�86,!#;$�-%'6-��%��89535��9JaC(���H�%'6�7#95�89 _ ;$6 _ D%j .0/5����I,�&6�3SVF�&%nmo;5953B35�86�b�6-�8/�I,��95H@�8(_;GVp35�&�
_ D jO.0/5�-� V1�2%Cq iG��9T!#959�%�/Ib�!#�ra�YM"G��6��@V1��9<%�I,��6�3s�-V � (2%'6'!@/57M.0/ì(@!#H<;5;)V ZL���$% ^ 35;56-.0/5=>��*1a;$/56-% /b�����(#�86-IU�89$35��%��89BAC6�75i)�8957<iG��6f�Ha!#.0/$�89tIU�86�3$�89t��iG��9$*+!#(�(&�K�-V ���$%�35;56�.0/taK"$�&%0!XY$�&�,7M35��6ßD�"T!#(2D
%';$95=c�86 _ ��;5=#%�/�'u�Z% _ %'�86-�=$v�Z%'/57�35��I,;56-35�i)�8�l3$�89e��9b35�������86hjO6EiG���&% _ �&%����86L%'��9t� YM")�86��@V1��9�%'�8(&(���9
aC6�=>��i595�&������9o35�����4�cDM� ] !#95=#��IU�89535�Z%�/

Probe

Detektor

einfallende
Photonen  Photoelektronen

x

y

z

ϑ

ϕ

j�iGi5��(&35;595= � /2SI�æDM.0/$�*V1!@%'�&��.0/5�sDMH<� _�_ ��35�8�jAC/57#%�7M��V1�&���-��7>95�-� YM")�86��@V1��9�%'� /
wk��6-3�i)�8�u����95��xy��7>(&.0/5�89oarzM")�86-��xF�89�%O3$�86j=>�8xF�8�-���89$�cAC/57#%�7>�-%�6�7>xy=>��=>�89v35����AC/57#%�7M��(���H<%�6�7@D
95��95�895��6�=>�&� i)�8�u*N�8�-%��86Q��87#x1�Z%'6��&�{3$�8�j ;$* iT!#;5�O;5953JH@7>95�-%'!#9�%'��6AK/$7#%'7>9$�895��95�86-=>���|!@;$*N=>��%�6'!ED
=>��9 % �-7g�86-=>�*i)�89��-��.0/���7#=>�89T!@959�%'� ?�1æ?�-f3jC!l�:;*&,.-q: f 6�,Ð:Ù/21 5 6e-~}B?�* % H�;$6�� �b	�� =>�895!#959�%�/ßKGI:���
IU�8�&%��86-� j 9T!#( ���-��*N7>6-x1��9�35��6sAC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-7>��H@7>"5�&�1�-��953Y35��� 5 /21�*&, k 1æ,�:;1�:�,.: k 8#*&, k ,!? %

� «



H<;56�� �^� �@% ;59$3 5 /B1�*&, k 1æ,���1 k 8+*&, k ,!? % H<;56�� ��� � / j (�(��|�&9 35�������86:j 6Ui)�8�&%=#�8�8����=#%��89 DM")�8H�%'6-�89
���&953 �b	�� D!b�!#6-�-%'��(�(&;595=>��9 /

Probe             Vakuum

Ei

EF

Ef

Ekin

EB

Φth

hν

j�iGi5��(&35;595= � /�F4�daC95�86-=>��%����-.0/5� Kl;5��!#xFx1��95/��!#95=#� iG����x AC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-�ZzM")�86��&x1��9�%&� � ( DaC95�86-=>��� 35�8��jO9$*+!#9$=>����;5�-%'!#9535��� % ��� DKaC95�86-=>��� 35�8�naK9$35�8;5�L%0!#9$35�8� % � u (	� D�H<��95�Z%'���-.0/5��aC95��6�=>�&�35���4!#;5�L%'6��Z%'��9535�89vaC(���H<%�6�7>9$� % �
Y Db^:�&9535;59$=>����95�86-=>��� % � } D��T��6�xF���89$�86�=#��� %�
��� DJj ;5�-%�6��2%�%'��!#6LDi)�8�&%,;$953 m � P lm YhDUAK/$7#%'7>9$�895��95�86-=>��� /

aC��9g����9$*+!@(�(���9535���{AC/57@%'7>9XxF�&%�35��6caC95�86-=>��� lm Y
6���=#%c�&9g35��6cAC6�75i)�b����9 %P!@(��89$�*iT!#9$35�8(&�8H�%'6-7>9
!#9 % IU�8(&.0/5�8� 3T!#959JxF�&%,����95��6,H��&95��%����-.0/5�89�aC95��6�=>�&� � u (�� �&x�b���%��8H�%'7>6j=>��x1��������9oI,��6-3 /îb�!#xF�&%3T!#�OaC(��8H�%�6�7>9�35��9���6��&�-%0!@(�(Ú(>��6�(i!@������9�HE!#959 % xc;�dt3$���{AK/$7#%'7>9$�895��95�86-=>���c=#6 �7Id>��6�!#(&� 3$���êD�;5xdD
xF�o!#;$� ^:�&9535;59$=>����95�86-=>���v;5953 j ;5�-%�6��&%-%'��!#6Ui)�8�2%1�-�8�&9 /�b����8�-�86F�895��6�=>�Z%'�&��.0/5��Kl;$�'!#xFx1��95/T!#9$=
���L%c�&9 j�i)i$��(�3$;595= � /�Fo��H<�&�8�8�&�86L%�/®���;56s35�&�tH<��95�Z%'�&��.0/5�eaC95��6�=>�&�t35��6d!#;5�-%�6��Z%'�89$35�89haC(���H<%�6�7>9$�89
=>�&(&% � u (�� c 
��� c �

Y P lm Yn/�jO;5�35��6 j ;5�-%�6��&%-%'�-6���.0/�%�;595=B;5953Y35�86H<��95�Z%'�&��.0/5��9gaC95�86-=>���d35���
AC/57#%�7M��(��8H�%�6�7>95�,��6�=>�@i$%,���&.0/v35�����-�89  y�� �8;

 y � P � F��
lm�� � u (�� �-��9��+m�� Q .87>��� q������9�� q�� S a � � /&S��

b��86 �895��6�=>�&�ZD_;5953sI,�&95H#��(i!#;$*N=#�8( �7#�-%'�:AC/57#%'7#�-%'6-7>x! "� � O Y#�_�86-=>�-iM%r���&.0/cxF�&%^� ��(2*N�U3$�86CQ�7>(&35�895��9¢,�8=>��( ��x aC�&9<%��8�&(�.0/5��9 i$��(�3e��;
 $� � O Y#�&% ' � u (�� ~ ( � � �R� � ( � �)(+* �,�  y � O �R� lm Y#� �.-/ �10 ( �  ! ( �32 � � a � � /ÝF4�

b�!<i)�8� �&�-% * �,�  y�� O � � lm Y#�:35�&��w���(�(���9$*N;595H�%���7>9e35���OaC953$�8;5�L%0!#953$�8��;59$3 0 ( 35�&��35�8��5O9M*+!#95=>� D
�8;$�-%0!@9535�8� % 35�86���&.0/�!@x #�6-%  ! ( i)� )T953$��%���7 I,��� -/ 35��6 �� i)�86�=>!#95=>�-7>"G��6'!@%�7>6 % 35�8635�&�cw���.0/MD

� S



���������	�	
�
��������
 �¡"������#����� � j"���
�����
����� 	!��"��
�� ���#�$�%�&�"���'� �
����(&I,�&6�H<;595=g3$�86tAC6-75iG�ox1�2%13$�8x �8(���H�%'6�7#xb!#=#95��%�����.0/$�89 �T�8(&3 i)�8�-.0/56����-i$%)(n!#(&��7�3$�89 Kl;5��!#xdD
xF�895/T!@95=J��I,�&��.0/5��9 5 9$*+!#95=#�LD�;$953�aC9535�8;$�-% �!@9535�89 / 5O(��U�O!#xF��(2%'7>9$7>"G��6'!@%�7>6�I,��6-3g��9�35�������8x
�!#"5�2%'�8(5* �;$6)�4�cD�� � 3$�86��-�8(@iG�jI,���j��9F35�89�*#7>6��&=>�89$5�i5�-.0/595�2%�%'��9+*>��6-IU�89535�Z%�/TaC9�%'�-"56���.0/5�89$3 IU�86 D35��9 !@(�� 5 9$*+!#95=#���8;$�-% �!@9535� 0 ( 35��� i)�86-�8�2%'��!#9$=>�8=>��iG��95�89Y!@%�7>x1!#6���9 #�6Ui5�2%0!#(&�,*#�86-IU�89$35��% / 5 ;$*
35�&�aK9$35�8;5�L% �!#9$35�{I,�&6�3 ��"��!E%'�86,�&9B3$���8�-�8xy�!#"$�&%'��(_�8�&95=>��=�!#95=>��9 /
� 2.- / ?C��������
�J� 0H<�21 :�3)4 � 576<>? �'3��J� � Ap� <�
:r��? 9 �84 :�4#9� :_?:4 7
b����4�-�8/56U!#(&(�=>��x1����95�,Q�(�����.0/<;595= � /<;��;56 ^:�8�-.0/56����-i5;$95=c35���:AC/57#%�7>�-%�6�7>xF�KI,��6�3F/5�&�86K9 �!#/5��6ciG�`D
%'6�!#.0/�%'�Z%�/ V 9{��!@"5�&%��8(>=4���L% 3T!#�u/5�&�86u!#9$�8;�I:��9535��9535��%K��6-*+!#/56-�89�8;$6
^U�86���.0/59<;595=�*#7>9{aK(&�8xF�89�%'��9
35��6�Q�6����895�-.0/5�89��R;$95H�%'��7#9{����95����� !#xF��(&%�7>957>")�86�!@%'7#6��l�&9�8��9$�86 #�6-%'�-6'!#;$x iT!#�-��� 3T!#6-=>�8�L%'��(�(&% IU7>6 D
35��9 /îb�����!@(�(�=#�8xF�8��9$��AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�L%'/5��7>6��&�OI,��6-3B� / ^ /T��9e35��9 5 6Ui)�8�&%��89@? S � (A; X (A; � (B= « (B=$S)C
9��!#/$�86�!#;5�-=>��* �;5/$6-%�/#b�7>6L% )T9535�Z%s�-��.0/ !#;5.0/Y35���ED<;T!#9�%��895xF�8.0/T!@95���-.0/5�Q�j�86�(&�8�2%';595=F(_35���F!#;$��=>�`D
/5��953G*#7>x�� !#x1�&(&%�7>957>")�86�!@%'7>6P35����H �M�L%'��x1�,/5�&9B��;JQ�(�����.0/<;595= � /I;s* �;5/56L%�/JH���%'�Z%jxb!#9e9<;59B35�&�
K�L.M k K l�N LOKPMQL Q6-�8��95��.0/5� �T;595H�%'�&7>9X;59�%'��6 %K�86-IU�89$35;595=Y35�86�b��&6'!#.���35��9�%'�&%��!@%{��9hQ�(��8�&.0/<;595= � /<;
�8�&9�(5�-71��6�=>�@i$%,���&.0/B* �;5643$�89vAK/$7#%'7>�L%'6-7>x

 $� �SR]Y#� % � Si ' � u (�� K � � � } � � �$V x ~ T � (+* � � -/VU � 0 T 2
WYX'ZT � � � � (+0 � � -/ � * � 2 a � � /<= �� 9�%��86O����95��6 K[L\M k K l�N L]KPMQL]^ Q6-�8�89$��.0/5�ê�T;59$H<%���7>9v���L%O35�&�{���8�2%'=>��6���.0/�%���%'�U�T7>6�xy35��6�Q�6����895�-.0/5�89�T;595H�%'�&7>9 ��;_*>�86-�-%��8/5��9�(43T!g�8;$x AC/57#%�7>�-%�6�7>x 9<;56t35�&��aC(���H<%�6�7>9$�895��x1�&�����&7>9 i)�8�2%'6��!@=#%�/�b����

HM;5xFx1!@%'�&7>95�89h��9a` ;59$3 � ���&953 3T! iG���+�-�ZI:����(�� �;)i)�86b!#(�(&�v!@9 35��x AC6�7#�8�AdTiG�Z%'�8�&(��&=#%'��9 #�6LDi5�2%0!#(&�b�8; i5�&(�35��9 / V 9h3$���8�-�86dQ�(�����.0/<;595= i)�8���8�&.0/595��% K � � � } � � �{35���1%'�8xF")�86'!E%';56�!<i5/��!#9$=>��=>��T�86-x1�2*N;595H�%'�&7>9�($3$����3T!#��HM")�8H�%�6�;5x i)�8� � } !<i5��.0/$95�8�&35��%K � � � } � �bR y Ydc �:e S
S cgf �hjilk -Im � m w / a � � / � �^:���P3$�89g�&9 35�&�8�-�86 5O6Ui)�8�2% iG��6��8.0/$95��%��89gHM")�8H�%'6-�89�I,�&6�3�!#(��=� �8xF"G��6'!@%�;56U¢j!#;5x{%'�8xF")�86'!E%';56[n

!#95=#�8957>xFxF�89�(T��� I,��6-3 y Ydc eo; � xF� % =>�ZI �!#/5(2%�/æb���� �� i)�86-=�!#95=#��x1!@%'6-�2zM�8(&�8xF�89�%'� (+0 T � -/ �1* � 2
IU�86�3$�89o�&x *N7>(&=>�89$35�89 H<;56���xF�&%	p T iG��9T!#959�%�/)aC�,�-%��8/5��9o9<;59o�ZI:����HM.0/56��2%�%��!#9��
S�/¥b��&�,aK(&�8xF�89�%'�,35��6nQ�6����895�-.0/5�89Q�R;$95H�%'��7#9 X ZT � � � �K!@;5�UQ(&�8��.0/<;59$= � /q=�I:��6�35��9txF�&%�� �&(&*N�
35���+¢,�8H<;56��-��7>9$�r*>��6-*+!#/$6��89F!#;$�r�!#"5�2%'�8(l=8iG��6��8.0/$95��% /ìb���� K�L.M k K l�N LOKPM�L Q�6��8��95��.0/$���R;$95H�%'�2D
7>9F�86-=>�-iM%C���&.0/�(�I:��959b35�&�4��9>*>��6��-��s 7�.0/5(���iG��95��3T!@;5�86t+u « =>�ZI �!#/5(&%KI,�&6�3 /ìb��&�,aC(��8xF�89�%��
35��6Q�6��8��95��.0/$�89��R;$95H�%'��7#9o�8�&95�8��o:(�;5�L%'�86-��I:��6�35��9 ��9J35�&� ^:��6���.0/59<;595=B35�8��AC/57@%'7>�L%'6�7ED
xF�8�1�8��9$=>�8�-��%'�Z%�/�b������1�&�-%135�86tQ6-;5953�(KIn!@6�;5x ��9f35��������6"5O6EiG���&%b*>7>9Yv KPMxw kFy ?{z L]| jv wPM�LO^
AC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-�89B=>�8�-"56�7�.0/5��9vI,��6-3 /

ëQ}N²�Æ�µ�³]²�»2³�¶z»`µB³]Æh³:~�³fÁ)ñe³]Æ�¶�Éh¸2ÆÚÊ0³fÆÐè9³]»`µB³!ÉqØAèÚ²�Æ�µ�³qÜ�³��Bñ2Û�²�·f²GÉ#¶0»2Þ0³fÞ0³fÈ`³f»�Ã
� ;



���������	�	
�
��������
 � !������ ����� � j!���
�����
����� 	!��"��
�� ���#�$�%�&�"���'� �
; /��l;56 ^:���-%'�&x1xs;595=F35�86 �� i)�86�=>!#95=>�-xb!@%�6�� z$��(���x1��9<%��{�-��953v��IU�8�rQ6��7Id>�89v957#% IU�8953$��= ()�8;5x
����95��9B3$�86$#�"G��6'!@%�7>6 -/ ($��;5xy!#953$�86���9 35����aC953$�8;5�L% �!#953$� (R35���O��9 5�i$��.0/595�2%�% � /2S�/2S�9��!#/5��6
!#;$��=>�Z* �;5/56-%|IU�86-35�89 /�� �;56 -/ I,�&6�3X/5�&�86c35!#�daC��95�L%';$*N��95x17�35��(�(:3$�86dAC/57#%�7M��x1�&�����&7>9gxF�&%
H@7>95�-%'!#9�%'��x %K��H�%'7>6-"G7#%��89�%'��!#(  � *>�86LI:��9535�Z%�/_aC�,I,��6-3 -/ e  � ª  � =>�ZI �!#/5(2%P(5IU75iG���& � 35��6
V xF"5;5(&��7>")�86�!@%'7>6:���-% /

���	�
�	� ��������������� �����

b����JaK9$35�8;5�L% �!#9$35� �-��953����8�2%';5xF=>�8H@�8/56L%'� suaKa�b D��l;5�-% �!#9535� � *#�86LI:��9535��% /�b��&�8�-�oI:��6�35��9 xF�&%
35��x AC6-7>=>6'!@x1x *#7>9 � /4� �89$Hd? ; X C (�3T!#� *#7>9 5�/ ^ �7#35��.0H@�86.? = « CG�86LI:���&%��86-%:;5953t7#"$%'�&x1�&�86-%CI,;$6�35� (i)�86���.0/595�Z%�/æb�!<i)�8�_I,��6-3 9T!#.0/ *N7>(�=>��9535��x %K�86L*+!#/56���9G*#7>6�=#�8=�!#9$=>�89��b�!#�F��6��&�-%0!@(�(�")7#%��89�%'��!#(PI,�&6�3f!#(��d����95� �� i)�86-(i!#=#�86�;$95=�!E%'7>x1!#6���6dA 7#%��89�%'��!#(�� =>����.0/56-����iG��9�(P* �;$6
35�&�F35!#959 D<;T!#�-�2D (�7>HE!#(&�|AC���8;$357>")7#%'��9<%��i!#(&�1����95=#�8���Z%'�Z%{IU�86-35�89 /^b��������1AK�-�8;53$7>"G7@%'�89�%��i!#(&�dIU�86 D
35��9�!#;5�j35�89o��.0/57>9o=>�89T!@959�%'�89 5O6Ui)�8�2%'��9 �;)i)�86-957>xFx1��9 /î� �;56j35�89 �O!#(@i56'!@;5x I,��6-3v3T!@959J35��6�O!@x1�&(&%'7#957>")�86'!E%'7>6�!@;$*N=>�8�L%'��(�(&% /	b�!#��H@!@959 IU�8=>��9X35�86�=>��i56�7�.0/5�89$�89gH���xFx1�Z%'6��&�d�8;gH@7>x1"$(��ZD
zM�89bw �8(&(���9�*#�8H�%'7#6��89b!#9b3$�86�# i)�86]� �!#.0/5�j* �;5/56-�89 /�b����	s �7>�-;595=s3$���8�-�8�%H����-%��8xF�:HE!#9591H#7>xF"5(��`zM�
aC��=>��9�I:��6-%'�F/T!<i)�89Y;5953Y* �;5/56L%{�-7v��;56H#7>xF"5(&�ZzM�89 ^n!#953$�-%'6-;5H�%';56;/^b��&�|aC��=>��9$*N;595H�%���7>95��9�( 35�&�
/5�&�86Ui)�8� iG���-%���xFxs%OIU�86-35�89�(u(&���8=#�89J�&9�35�86 ^n!@�����O�*i)�895��6w �8(&(���9 *>7>6;/Úb����caK9$35�8;5�L% �!#9$35� �1* � 2
��x ��6-���-%'!#(�(TIU�86-35�89e9T!@.0/e35�������89 s �7>�-;595=>��9e�89�% I,��.0H@�8(2%�/$V x ¢j!#/5xF�89b3$�86�b�!#6-�-%��8(�(&;595=��*i)�895��6
w �8(�(&�89 �86-=>�-iM%,����.0/

� * u � U 2�e * u � � y � R	 � � U e ~ ) � ) ~��� X - ) /�� � y � R y - ) / � f � ( - �u � ! � N �u#" N �� / �Z a � � / � �
b�!<i)�8�)���&953e35���  X 3$���i)�8�G35�8x %K�86L*+!#/56���9+*>��6-IU�89535�Z%'��9o6����8�&"56�7>H@�89 #iG��6f� �!@.0/5�895=#�&%�%��86 *>�8H�%�7@D
6���9�(<35��� � ) 35�&�O��7��%$F�8�&�89�%'��9b35��6naC9�% I,��.0H<(�;59$=s35��6n��6��&�-%0!@(�(���9535��;5�-%��!#9535�,9T!#.0/b35�89�s�7#��;595=#�89
35��6�HM.0/56 �7>35��9$=>�86-=>(�����.0/<;595= (@;5953|35�&� X - ) /�� �-��953|35�&�4aC9�% I,��.0H<(�;59$=>��H@7M�#$1������9<%��89F35�86�b�!@6��-%��8(&(�;595=
35��6's �7>��;59$=>�89J3$�86 HM.0/$6��7>35�&95=>��6�=>(&�8��.0/<;59$=t��9v�*i)�895��9 w �8(&(���9 /æb���� 5O95�8!#/5(�3$�86  X �86-=>�-iM%����&.0/
!#;5�43$�86n=>�Z*N7>6�3$�86-%��89�¢,�8.0/5��95=>�895!#;5��=#H#�8�2%4* �;56435�&��aC9535��;5�-%��!#9535� / 5 ;5�435��6��R7#6�35��6�;595=|95!#.0/ �8�2D
95��x xb! z$�&xb!@(��89b6��8(�!@%'��*>��9 �T��/5(���6%*>7>9YS'& ��6�=>��iG��9v�-��.0/YS.= � %K��H<%�7>6���9 /æb�!#�,AC6�7>=#6'!#xFx *#7>9� ��95H)(�^ �7>3$��.0H#��6�i)�86-�8.0/595�Z%O3$���{Q6��7Id>��9 � ) (  X ( X - ) /�� ;59$3 y - ) / �-7 I,���{q �� �  y � ��(T35�&����9oQ(&�8��.0/<;59$=� /+*1!#;M* %'6��Z%'��9 /9b��&�s��7>xF"5(&�ZzMH#7>92�-;5=�!@%���7>9B��9JQ(&�8��.0/<;59$= � / � %�6��&%-% !#;$*�(RI:����(u�8���-��.0/J;$x ����95��9g L N M y (bz L ] L-, KPMQL]^ s aKa�b D aC953$�8;5�L%0!#953v/T!#953$�8(&% /
.v�2%4*N7>(�=>��9535��6�b�� )T95�2%'�&7>9t* �;56  / ��

 / �� e
� ; �
lm�� � � c lm Y�� 
��� �^� �  y � c  X � � � � / � �

Ö	0�í@íæú2130�Ë�è íî»j³]ÆhÞ#4�íîÛ�³f¹!ÉÐÆhË0»�ú#²65eÆ�¶0¹!ÉÐ²�Ë0»
� =



���������	�	
�
��������
 � !������ ����� � j!���
�����
����� 	!��"��
�� ���#�$�%�&�"���'� �
�86Ei5��=@%s�-��.0/�* �;56�35�&�1���8�&%���9>*>��6-%����86L%'��9 suaPa�b D aK9$35�8;5�L% �!#9$35�t��x %P!@H�;$;5x ��9�3$�86caC9�% I,��.0H<(&;595=
9T!#.0/B�*i)�89$�89vw �8(&(���9

* v � � y�� R	 � � U e f � ( - �u "LN �� V / �Z / c ~��� q �� �  y�� � f � ( - �u#"LN �� � ����� / �Z / a � � / *4�
���;56K35�&�diG��6��8.0/$95��%��89 AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89F��9F35�89F*N7>(�=>��9535��9$5 i5��.0/59$�&%�%��89t�-��953F35�&� aC953�D
�8;$�-% �!@9535�c9T!@.0/YQ(&�8��.0/<;59$=>�89 � / � ;5953 � /+*E*#�86LI:��9535��%�IU7>6-35�89 /laC������� 957�.0/�!#;M*K�8��9oAC6�75i5(&�8x
/5�&95=>��I,�&�8�-�89�(�3T!#� ( k M�� , N ^ z�DrAC6�75i5(&�8xH/�b����4w���(�(&�89$*N;59$H<%���7>9$�89b�&x ��6����L%0!#(&(5;5953b��x %P!#H<;5;5x
x �;5���-�89b�-7s=>�ZI �!#/5(2%PIU�86-35�89d(M3T!`d{�-���j!#x �� i)�86-=�!#95= *>7#x �6-���L%0!#(&(5��95� %P!#H<;5;$x ��9��ED!¢,��.0/�%';$95=
�-%���%���=d35�
	G�86-�895������6UiT!#6,!@95�8�&9T!#9535��6j!#95��.0/$(�����d>�89 / k
aC�U�-�8�R3T!#6�!#;$*l/5��95=#��I,��������9�(�3T!ed�35���,/5�&�86�*#�86-IU�89$35��%��89BaC9535�8;$�-% �!@9535� * �;$6P����95��91�&35�~!@(��89 � !#(-iMD
6'!@;5x1H<6-���-%'!#(�( iG��6���.0/595��%jIU�86�3$�89 /)aC� �-��953B!#(&��7dH#����95��o:(&;5�-%��86���9535��;5�-%��!#9535� /
���	�
��� � �� ������� ����� ����������� ��� �������� �
5O;$��=>��/5�8953b*>7>9tQ(&�8�&.0/�;$95= � /<=�IU�86-35�89195�*i)�89135�891aC(��8xF�89�%��89F35�86UQ�6��8��95��.0/$�89N�T;595H�%���7>9d35�&��� i)�86-=�!#95=#��x1!@%'6-�2zM�8(&�8xF�89�%'��p T i)�89��7#%'�&=#%�/ .v�2%ê� �&(&*N�F35�86U�T7>6�xF�8(&9 * �;56{35��� ^:�86-�8.0/59<;595=Y35��6
aC9535��;5�-%��!#9535��!#;5�:35�8x *>7>6-/5�86-��=>��9 5�i5�-.0/595�2%�%,;5953e3$�86�b�� )T95�&%���7>9b*>7>9 -/ �86-=>�-i$%:���&.0/t* �;56�p T
�8�&95�$HM;5xFx1��!#;5�,�8�&95�8xy��6-���-%'!#(�( Dr;$953o����95��x %P!#H<;5;5x1!#9�%'����(

p T e (+0 T � -/ �1* ��2 � � / X �
e ST� h _ k ��0 T �  � �  ! T �rU ~ ) � ��  � �  y�� c  y - ) / c  X � � ) X - ) /�� f � ( - �u#"LN �u � ! � N �� / �Z � � / � �c S ��� _ k ��0 T �  � �  ! T � U  �

W + �  y � c  / W � f � ( - �u "LN �� V / �Z / c ~ �� �  y � c  X �  / �� ��q �� f � ( - �u " N �� � �� �� / �Z / 1 a
b�!<i)�8�
i)�8�-.0/56����-i$%ß©ßu 3T!@�:V 9�%'��=>6'!@%���7>9$�r*>7#(�;5xF�89 i5���P�8;$6 H�%�;$*N�89$=>6���95�8���ZI,���-.0/5�89e��6-���-%'!#(�($;5953%P!#H<;5;5xH/�b����1Q6-�895���b�ZI,����.0/$�89h��6����L%0!#(&(r;5953 %P!#H<;5;5x (�����=#%�3T!<i)�8�ci)�8��� W ( 3T!B35���dw �8(�(&�89MD*N;595H�%���7>95��9o!@;5.0/o!@;�d>�86-/T!#(@iB3$�86 .o!@%'��6��&�8=>6-�895����9$7M.0/B�8;5x �T���-%'H �7>6-"G��6,=>�8/��7#6��89 /@b�;$6�.0/B�8��9$�5O95!#( �����35��64w���(�(���9$*N;595H�%���7>95��9 ¦ I,��6-3v/5�&�86 � W e « a = � ¤5 =>�ZI �!#/5(2%�/
s ��%���%'(&��.0/c�-��953s��9|Q�(�����.0/<;595= � / X 35���)�O!#(@i56'!#;$xF*N7>;$6�����6-%�6'!#95�L*N7>6�xF����6-%��89�35��6�5O9$*+!@95=>����;5�-%��!#9535� (
!#(&��7e35��6!@%'7>x1!#6-�89 #�6Ui$�&%0!@(��s��; iG��6��8.0/$95�89 /#b��&�8��� ^:�86-�8.0/59<;595=v���L%�����/56��8���&%0!@;$* I:��9535�&=e;5953
xc;�dd�-�8/56j7#* %,35;56-.0/5=>�Z* �;5/56-%,IU�86-35�89 /
aC�OI,��6-3J3T!#/$�86O*N7>(&=>�89$35�ge �!#/5��6�;595= !@95=>�89$7>x1xF�899�9b�!F35���U�R7#;56��&�86-%�6'!#9$�-*N7>6-x1�&�86-%��89B35�86�!@%'7@D
x1!#6���9 #�6Ui5�2%0!#(&�,*#�86�=#(���.0/$�89JxF�&% 35�89�� !#(-i$6'!#;5xd*N7>;56-����6-%'6�!#95�L*N7>6�xF����6-%'��9eI:�����89�%�(���.0/ �-.0/595�8(&(���6
Ôfú#²�³"!$#% à�&')( ä9Ò ðË0»2»2³f»�¶z¸jÜÚµB³f»+*-,+Èe³fÜ.ÉÐ²�Á)Á�É#è9³]Æ�µB³]»�Ø&Ê&Þ0Û<Ãjµ2¶0·]¸¡ó ðË�µB²Ý¹�Ò0³fÆq¼ r/.f¿ZØ`±&³]²�ÉÐ³�Â2â0Ã0qú#³fÆ"}U³]ÆÐÉ#ÜÙÉ�¶zÁßÁ�É	¶z¸`ÜÚó ðËAµB²Ý¹�Ò0³]ÆÏ¼ r/.f¿

�>�



���������	�	
�
��������
 � !������ ����� � j!���
�����
����� 	!��"��
�� ���#�$�%�&�"���'� �
i)�86���.0/595�Z%�IU�86�3$�89cH �7>959$�89�( IU�86�3$�89c35�&�8�-��*#�86LI:��9535��% /45 ;�d>�86-35�89sH@!@959{35!#959��8��9{AC/T!#�-�89$*+!#H�%�7>6f � ( - �u#"LN �u � ! � N �� / ���� *>7#6n3T!#�nV 9�%��8=>6�!#(l=>���87>=#�89tIU�86�3$�89�(5�-7|3T!edc3$���8�-�8�49<;56n9$7M.0/+*#7>x #�6Ei5�&%'!#(&% ��"�(�-�83$7M.0/e95�&.0/�%4x1��/56%*#7>9e������95��6�su!#=>���&x ��6-���-%'!#(�()!<i$/��!#95=#% /�b�!#xF�&%KI,�&6�3e!#;$.0/B3$��� 5 95�~!@/5(_35��6
�8; i)�86���.0/595��9535�89g} L]Krw/� , N L l LO^ L]^ V 9�%��8=>6�!#(��6���35;5�����86L%p T � f � ( - �u "LN �u � ! � N �� / ���� S _ k � 0 T �  � � U ~ ) � ��  � �  y�� c  y - ) / c  X � � ) X - ) /�� f � ( - �u " N �u � ! � N �� / �Z a � � /2S « �
b��������de �!#/5�86-;595={���-%K;$xW��7�=>�895!#;5�86 (��-�4%'���Z*N�86C3T!@��#�6Ei5�&%'!#( 0 T �  � �  ! T ����x �6-���L%0!#(&($(��&�8=#%)(#35��959
35�&�+¢j����.0/�IU�8�&%��K35�8�-���8(@iG��9{�&�-%u�-�8/56uH<(�����9�;5953HE!#9599T!@.0/{����95��6 Q�2%�%'��6�H@7>95�-%'!#9�%'�C�&9 �ED!¢,��.0/�%';$95=��
=>;$% *>��6�9T!#.0/$( �!#�-����=@%nI:��6�35��9 / ^:���l35��6n75i)�86-�-%'��9GHM�8(&�895�-.0/5��.0/�%,�&�-%U35�864a 	G�8H�%435��6 e �!@/5�86-;595=d!#x
=>6��7Id#%'��9 / aK�s����9$3�3T!#/$�86s* �;56{�8�&9 o:(�;$�-%'��6|AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89gxF�&%�35��9 �� i)�86�=>!#95=>�-xb!ED
%'6-�2zM�8(&�8xF�89�%'��9 p T 95!#.0/XQ�(�����.0/<;595= � / X �-7 I,�&�13$�89 p T 95!#.0/XQ�(�����.0/<;595= � /2S « 3$;56�.0/5=#��* �;5/56L%
IU7>6�35��9 /$V x IU�8�2%'�86-�89&%K��6�(i!@;$* 35�&�8�����4�!#"5�2%'�8(&�PIU�86-35�89e3$���O=#�89��!#/$�86-%��89 ��8iG��6�=�!#9$=>��x1!@%'6-�2zM�8(&�ZD
xF�89�%'��9T!#.0/JQ(&�8��.0/<;59$= � /2S « *>�86LI:��9535�Z%�/_aC�jI,��6�3B3T!<i)�8� *N7>(&=>�89$35���R7#6�xF�8(�*>��6-IU�8953$��%P()I:7<iG���i)�8� 957>6-xb!@(��86naKxF���-���&7>9 y � e « =>�&(&%

 � � �bRfY#�§� % � Si K � � �R� � } � ' � u (�� V x ~ T � � p�UT X T � � � c � t�� p � a � � /2S>S �
b����@^:�86-�8.0/59<;595=b35�8� AC/57#%'7#�-%'6-7>xF�8�4I,��6-3B35!#959B��9 =SHM.0/56��2%�%��89B35;56�.0/$=>��* �;5/$6-%&�
  ^:��6���.0/59<;595=J35��6:iG��9��7#%'�&=#%'��9YaK(&�8xF�89�%'�d35��6{Q6-�8�89$��.0/5��9 �T;595H�%'�&7>9 xF�&%�35�8x§¢,�8H<;56-��� D
7>9$�r*>��6-*+!#/$6��89 /ìb�!#xF�&% �-%��8/5��9F"5!#6'!#(&(���(M!@;5.0/|35���U7>6Ui$�&%0!@(2D);5953|7#6-%'��!#;$*N=>��( �7>�L%'��9 �l;5�-%'!#9535� D
35�&.0/�%'�89B�8;$6 %K��6-* �;5=#;595= (T35�&����9B�!#"5�2%'�8(�=ki)�86-�8�2%'�,3T!#6-=>�8�L%'�8(&(&%nI,;$6�35��9 /

  ^:��6���.0/59<;595=t35��6jaK9$35�8;5�L% �!#9$35�{xF�&%n35�8x\AC6�7#=>6'!#xFx *>7>9 � ��95H)(�^ �7>35�&.0H#��6 /
  5 ;5�|35�89 i)�8�&35�89X75i$��=>��9 b�!@%'��95���!E%'�8��9 ¬ I,��6�3�3T!#959�35��6|AC/57#%'7#�-%'6-7>x 95!#.0/fQ(&�8��.0/<;59$=� /2S>S:i)�86���.0/595�Z%�/

b��86{I:�����89�%�(���.0/$�e9�;$x1��6����-.0/5� 5O;M* In!#9$3h(&����=#%s�&9g35��9X�86��L%'��9 i)�8�&35�89�AC;59$H<%��89 /�b�!@� �l;5��!#xdD
xF�89$* �;5/$6��89 35��6 iG����35��9�b�!@%'��95���!@%��8��(+�!ed#%n�-��.0/'i)�8�_35��9 =>�89��!@/5�86L%'�89 �� i)�86-=�!#95=#��x1!@%'6-�2zM�8(&�8xF�89MD
%'��9�(�����.0/�%�!#;M*K�8��9$�86Ow 7>6�H<�L%0!@%���7>9�� 6��~!@(����-����6��89 /@b��&�8�-� %K7>6-=>�8/5��95�-IU�8�&���d/T!@%O35�89%K7>6L%'����(j(T35!ed
AC/57#%�7>�-%�6��7>xF� ( iG���:35��95�89�35�&�t�86-�-%'��9 iG����35��9�b�!@%'��95���!@%��8�tH@7>95�L%0!#9�%d���&953�( ��.0/595��(�(�i)�86-�8.0/59$��%
IU�86�3$�89oH �7>9$95�89 /îb��&�8�4�&�-%4��;5xD^:������"$���8(G* �;56435���aC95��6�=>�&� *#�86��-.0/5����i5;595=1��I,�&��.0/5��9J��6��&�-%0!@(�();5953
aC9535��;5�-%��!#9535��9J35�86¥�R!#(&( /
� ú�¶�Ü	ÜÐ²�»jµ¡¾jÃ . .zÎ��Ç�Ã
	 ú#²�³�íî»jµ2·]¸jÜ.Éqð¶0»jµB³)È`³f»�ðËzÉh²�Þ�³]»sÜÐ³]´jÆ^Ê&²�³]Ûî±&ñe³]²Ý¹�´2³]Æhñ2ÛÝ¶�Éh·0Ã>~�ÆhËzÉh·fµB³fÁ ²�Ü.É®³fÜ^³�
�·]²�³]»AÉh³]ÆqØIµ2²�³qÜ.³)·]¸2³fÆhÜ.É®·]¸�Èe³�1Æh³f¹�´2»2³f»�¸j»jµ¡Ü.²�³+µ2¶z»2»¡³fÆhÜ.ÉÚÁ)²�É#µB³fÆ#ô^ÆÐ³f³]»jÜh¹�´2³]»¡Ñ2¸j»2ÒAÉÐ²�Ë0»¡·]¸jÜh¶zÁßÁß³]»j·]¸B× ð¸2´jÆÐ³f»�Ã°fÌ	²�³]Æ	èÚ¸jÆhµB³®³f²�»2³�±Bñj¶zÆ�¹f±AÉ�¶�Éh²�Ë�»sâ . 1ÙÂBâq½+Ê0³]Æhè9³]»jµB³]ÉfÃ

� �



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
b�!<i)�8�n�&�-%d��;�i)�~!#.0/�%��89�(K3T!ed 35�&�eV 9535�&�8�8�E` i5��I / � � *�=>(L/KQ�(��8�&.0/<;595= � /2S>S �c!#(&(�� i)��%��8�&(���=@%'�89#�6Ui5�2%0!#(&�|35;56-.0/5(i!#;M*N�89 /�b�!#� iG��35�8;$%���%d!@;5.0/�( 3T!edo3$����HM.0/5��.0/�%��895�-;5x1xF�b3$;56�.0/g3$���8�-�bV 953$���8���
!#;5�-=>��* �;$/56-%4I,�&6�3 /�wk��6�3e9<;5643$�86 5O9�%��8��(l�8��9$�86&HM.0/$��.0/�%8i5��I /5����95���8(&95�86$#�6Ui$�&%0!@(���i)�8�L%'�&x1xs%)(M�-7
I,��6-3 35�������$HM;5xFx1����9�%'��"$6��8.0/$�8953�����95=>����.0/56��!#95H�%�/
� 2�� ��9 �'1 :_?C��� �b4 � � 3 � � ; A ��<�
:���? �
eO!@.0/�35��6��&9 3$�89���6��L%'�89 5�i5�-.0/595�2%�%'��9g35�&�8�����s�!#"$�&%'��(�� i)�8�-.0/56��&�*i)�895��9 .v��%�/57�35�FIU�86-35�89���x
*N7>(&=>�8953$�89JAC/57@%'7��8xF�����-��7>9$����")�8H�%�6��89v* �;56O957#6�x1!#(���aCx1�&���-��7>9�(T3 / / /GaCx1�&���-��7>9B��9
	 � D!¢,��.0/�%';$95=i)�86���.0/595�Z%�/Úb�!<i)�8� I,�&6�3o35!#��%K�8H�%�7>6�")7#%'��9�%'�i!@(  � e �]��S�R « R~S � *>�86LI:��9535�Z%�/Ú���;$6O35�&� 5 ;5�-%�6��&%-%'� D
!#6EiG���&%OI,�&6�3J* �;56��4� HM� � � a =#� % *>��6-IU�8953$��%\? S � C ( !#(�� ��9>*>��6��-�Ss 7�.0/5(���iG��95��35!#;5�86�I,�&6�32tGe « a S~� %=>�ZI �!#/5(&% /�aK�PI,��6-3t�8;59��!#.0/5�-%n3T!#��H�"G��H<%�6�;5x * �;56P�8�&95� �-��xc;$(�����6-%��j�&35�~!@(�� #iG��6f� �!#.0/$�iG��6���.0/595��%)(
N l L k | ��9e35��x HM��9$95� (M3T!edd35����o:(�;5�L%'�864��;56 ^:��6��8.0/$9�;$95=b35��6,aC(��8xF�89�%���35�86jQ�6����895�-.0/5�89 �R;$95H>D
%'�&7>9B��7t=>6-7IdF=>��I �!#/$(&%jI:��6�35��9�(l3T!`db35��6�aC��9��5;�db35����o:(&;5�-%��86�6�!#9535����!#;$*r35��� .v�&%-%'��35�8�-����(-i)�89
*>��6�9T!@.0/5( �!#�-���&=#%4I:��6�35��9oHE!#959d(53T!|35�86 5 i5�-%'!#953 ��I,�&��.0/5��9o35�&�8�-�89'iG����35��9 #�6L%'��9B=#6��7Id>��6n���L%j!#(��
35�&����9B�!#"5�&%��8( = / � !<i5=#�8��.0/ �!@%'�Z%'�VH�% �7>6-;595=>�-6�����.0/�I:���&%���/5O9$��.0/5(&���Ad#�8953XIU�86�3$�89fAK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9�* �;$6V*>��6���.0/$���83$�89 xF7�35�8(&(�����6-%�� #i)�86]� �!#.0/5��9MD
*N7>6-x1��9�*>7#9��4� HM� � o:(&;5�-%��86�9TiG��6��8.0/$95��% /raC�{IU�86-35�89 *#�86��-.0/5����35�89$� ^U�835��.0H�;$95=>�89�35��6 #i)�86 D� �!#.0/$�Jx1�2%�4�{HM� � V 95����(�9 i)��%'6�!#.0/�%'�Z%e��7 I,���v�8�&95�2H�%�;$*N�J�&9 35��6Q�4� HM� � #iG��6f� �!@.0/5��/)b����B/5����6i)�86���.0/595�Z%'�89 AC/57#%'7#�-%'6��7>xF�J�89�%'/5!#(&%��89�35�&� 5O9�%'����(&��!#;5�e35��6 #iG��6f� �!@.0/5�895�-.0/5��.0/�%o��7 I,���J3$�89
356-�8�P3T!#6�;$9<%��86{(�����=>�89$35�89 HM.0/5��.0/�%��89X;5953�35�89�w �8.0/$���8(2I,��6-H�;$95=>�89��ZI,����.0/$�89X35��9��-��IU�8�&(�� iG�`D
9T!#.0/3iT!@6-%'��9 HM.0/5�&.0/�%'�89 /�b�!#��;1H@7>x1xF�891� *#�89�%';5��(�(&� 5O9�%��8��(&�,35;56�.0/ # i)�86]� �!#.0/5��9$*N7>6-x1��9 /�aK�U�����
3T!#6�!#;$*:/5��95=#��I,��������9�( 35!edv;$9<%��86��8�&95�86VHM.0/5�&.0/<%s�8�&95� *>7>(&(����4� HM� � su!#=>�F�8; *>��6��-%��8/5��9X���L%�� 35�&�^:���&%'6��!#=>��35��6,;59�%'�86-�-%��892H��8(���9T!@%�7>x1��H@7>xFx1��9v!@(���7F!#;$�j����95���4�&��*N�'*>7#9���;MS)¤5�/
�������	� �������������� ���� �� �����
b�����5 i)i5��(&35;595= � /q={���8�&=#%P(���9$H��K35�&�jAK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9t35�8�P�8��9�%'6'!@(��89baC(��8xF�89�%'!#6����8(�(&�89MD
�-%'!#")�8(��:�8��9$�8� � + � + *s�4� H�� � o:(�;5�L%'��6��:* �;56nAK/$7#%'7>9$�895��95�86-=>����9B�ZI,���-.0/5�89YS'* f g ;$953G; * f g ($35�&�xF�&%K35��9S*>7#(�(���9 �� i)�86�(�!#"5"5x1!@%�6��2zM��(��8xF�89�%��89d9T!#.0/tQ(&�8��.0/<;59$= � / X iG��6��8.0/$95��%UI:7>6-35�89b����9$3�(>I:7EDi)�8� � W e « a = � ¤5 ���L%�/æb���������� o:(�;5�L%'��6�HE!#959J�&9J=>;$%��86e �!#/5��6�;595= !@(�� AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6�;5x
�8�&95�86|�&35�~!@(��89 #i)�86]� �!#.0/5�v!#95=>������/5�89hI:��6�35��9�(CIn!#�d�-��.0/f!#;5�|35��6F�&9h��!@"5�&%��8( = !<i$=>�8�-.0/��!@%'�`D
%'��9 H�% �7>6-;595=>�-6�����.0/�I:���&%��Y3$�8�Ho:(�;$�-%'��6�6�!#9535���e�86�=#�-i$% /:V x %K��6�=>(&�8�&.0/�3T!#�8;��-��953k�&9 35�86-����(-i)�895�iGi5��(&35;595=d6���.0/�%'�O�`zM"G��6���xF�89�%��8(�(&�AC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9J!<i$=>�*i5�&(�35�Z%P(53$����35��6�5 6Ui)�8�&%�*#7>9# /�5O9$35�86-��7>9"? S � C��89�%'957#x1xF�89�I,;56-35��/	b��&� �� i)�86-�8�&95�-%���xFxc;595=e�&�-%��&9JI:���&%'��9 ^:�86-�8��.0/$�89Y=>;$%�/b�����A �~!#H<��i)�8�u35��9JaC95��6�=>�&�89 ��; a � � % ;5953�� � a � � % IU�86-35�89��&x =>�86-�8.0/59$��%'��9 HM")�8H�%'6-;5xyI,���ZD
35��6�=>��=>�*i)�89�(�!#;5.0/g�&x %K�86-=>(�����.0/ 35�86{6��8(�!@%'��*>��9�V 9�%'��95���2% �!@%��89g35��6gi)�8�&35�89�A �~!@H��s�8;5����9T!#9$35�86;/b��86A �~!#H�95!#/5�d35�86=�T��6�xF��HE!#9�%'�sI,�&6�3 �*i)�89M*+!#(�(&����9�35��9 i)�86-�8.0/595�Z%'��9 HM")�8H�%'6-�89�=#;$%�I,����35�86 D
=>��=>�*i)�89�( =#�89T!#;$��7 ������95�F!<i59$�8/5xF�8953$�FV 9�%��895�-�&% �!E%'*>7>9 AC/57#%'7#95�895��95�86-=>����9fS *@� % 9T!@.0/ ;�;E� % /b��86��-%'!#6�H�3$����")�86-����*>�1A �~!@HY3$�86s�`zM"G��6���xF�89�%��8(�(&�bHM")�8H�%'6-�89g�ZI,����.0/$�89 ��S~� % i5��� ��;@� % ���L%s�&9

� �



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

0

500

1000

P
h

o
to

st
ro

m

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

hν [eV]

h ν  [eV]

Energie [eV]

-6 -4 -2 0
17

18

19

21

20

22

P
h

o
to

st
ro

m

5�iGi5��(&35;595= � /q=���AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9t��9 	 � !#9��4� HM� � (��4/$�87>6-��� �N(��&95H<� �r;5953ea�zM")�86��&x1��9�%�+6-�8.0/�%'� � /

� *



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
35��9Y%�/5�87>6-��%�����.0/$�89 H�"G��H<%�6���9 HE!#;5x �8; )T9535��9 / ^:��%�6'!#.0/�%���%{xb!#9 35�&� ^n!#9$35�-%�6�;5H�%';$6)(u��7B(��&�8=#%
��9 	 � ¢,��.0/�%';$95=X��9�35�&�8�-�8x aC95��6�=>�&�*i)�86�����.0/k3T!#�e3$����")�86-����*>� ^n!#9$3 3$�86 HM�8(&�89 � � D0#�6Ui5�2%0!#(&� (3T!#�d;56-� �!#.0/$(���.0/X* �;56|3$���8�-�89fA �8!#Hg��x aCx1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-;5x �&�-%�/�^:��%�6'!#.0/�%'�Z%bx1!#9X35�&�e7>6Ui$�&%0!@(2D
!#;$*N=#�8( �7#�-%'� �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%��|35�������86�#�6Ei5�&%'!#(��E(G35���{��9 5 i)i5�&(�35;59$= � / � 3T!#6-=>�8�L%'�8(&(&% ���L%P()��7t���8��=@%
35�&�8�����&9 35��x �89�%���"56-�8.0/5��9535�89 aK9$�86�=#���*i)�86-�8�&.0/ H@�8�&95� !#;5�-=>�8"56��!#=#%��89kA �8!#H<� /,aC�e��������9�3$���ZD
����x �l;5�'!#xFxF�895/T!@95=957M.0/b�8��9$xb!#($3T!#6'!@;$*_/5�&95=>�ZI,���8�-�89�(<3T!`ds35�&� �l;$�-%0!@9535��3$��.0/�%'��H�;$6r*>��9�($I,�&�
���&�t/5�&�86 i)�86���.0/595�Z%FI,;$6�35��9�(C35���b(�7>HE!#(&� �l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%�� �8��9$�8� #�6Ui5�2%0!#(&� �;)i)�86|3$�����������
	���^:6-��(�(&7>;5�&95�87>9$���&9�%'�8=#6�����6-% 3T!#6-�-%'��(�(&�89 /,^:��%�6'!#.0/�%���%x1!#9J3T!#�'HM�8(&�89 � � D ^n!#953 �;GiG��6�35���{=>�8��!#xs%��^:6-��(�(&7>;5�&95�87>9$� ( ��7��-��953s=>6�7Id#�:��.0/�I:!#.0/F35���-"G��6�����*>��9 ^U�86�����.0/5� �+��/ ^e/@��I,���-.0/5�89d35��x d�D ;$953|35�8x�BD AK;$95H�%P( *�=>( /�5 i)i5��(&35;595= ; / � ( HM���&%�� X ����;�����/5�89d( 35�&�d�8;�3$�89g!@;5��=>��"56��!@=#%'��9XA �8!#H<�s��9Y35��6
�l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��{3$���8�-�86 #�6Ui5�2%0!#(&�i)�8�_%'�&��*N��6��89BaC95��6�=>�&�89 * �;5/56���9 /

-6 -4 -2 0 2 4
Energie [eV]

   dxy

   dyz

   dxz

   dx
2

-y
2

Ti d3z
2

-1

   px

   py

Se
+
 pz

   px

   py

Se
-
 pz

Orbital

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

5�iGi5��(&35;595= � / � � s 7>HE!#(&� 7>6Ei5�&%'!#(i!@;$*N=>�8( �7>�-%��
�l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��d�8��9$�86��&35�~!#(&�89 �4�{HM� � #iG��6LD� �!#.0/$��/

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Energie [eV]

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

P
h

o
to

st
ro

m

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27

hν

5 i)i5�&(�35;59$= � / � �FAC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��"56-�8H�%'6-�89
����95��6��4� HM� � #iG��6f� �!@.0/5�{�&9 	 � i)�8�"=ED *+!#.0/5��6"$�ZD "$�w �8.0/$���8(2I,��6-H�;$95=0/^:����35��6�^:�86-�8.0/59<;59$=v35��6�AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89 )T9535�Z%���x AC6��&95�8�&"J�8�&95�ê�T7>;56-����6-%'6�!#95�L*N7>6LD

x1!@%'�&7>9t35��6OQ�6����895�-.0/5�89 �T;595H�%'�&7>9e��9 35��9vV xF"5;5(&��6'!@;5x �L%0!@%-%�/áb��&����xF"5(&���8�2%'�jV 9�%'�8=#6'!@%���7>9 35��6
� X



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
�l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%�� (u35�&�|����.0/Y35;56-.0/ 35!#� #�6L%'�-6'!#;5x$*>�86L*+!#/56-�89���6�=>�@i$%P()I,��6-3Y/$���86!@;$*4��7>�L%'�89Y35��6
A �8!#H<��.0/ �!@6-*N� g y K jy � ]�z L ? k |jM�L\M / �l;56�I:���&%��86���9 5 9T!#( ���-�F���8�&=#% 5�i)i5�&(�35;$95= � / � 35�&�dAC/57#%'7#�-%'6 �7>xF�
35��������(-i)�89 o:(�;5�L%'�86-�{�&9 �8��9$�8x 5 ;5��.0/59$�&%�%��ZI,����.0/$�89 ��;t;5953 � « a � � %#(u!#(&��7 35��x aC95�86-=>����iG�`D
6�����.0/h35�8�d35�&��")�86-��� *#�89 � � D ^:!#9535���F�&9�	 � (@�-��357�.0/hI,;56-35�e* �;56|35�&�8����¢,�8.0/59<;59$=�35�&� � � � � �w �8.0/5�-�8(&I,�&6�H<;595=,*>��6�356-�8�&*+!@.0/<% /,5O;5.0/1/5����6C���-%K3$�86K35���-"G��6��-� *>�jA �~!#H|�&xWAC/57#%�7>�-%�6�7>xW9$��.0/�%�*>7>6 D
/T!#9$35�89 /uV 9 35��9Ti)�86���.0/595�Z%'�89gAK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9 35��6 5�i)i5�&(�35;$95= � /q=B�-��953 35�&�cw���.0/MD
����(&I,�&6�H<;595=>�L%'��6�xF�s��I,�&��.0/5��9 35�89 HM.0/$��.0/�%'��9�( !#(&��7b�&95�Ui)�8�-7>9535��6��c3$��� � � D � � ��7>"$"5(�;59$=>�89 �;GiG��6
35�&�#*#!@9 35��6�wg!>!@(��LDQs �;5.0H#�F/5��9�IU�8= ( ��9�%'/T!#(2%'��9�(u3 / / / 35���m^:���&%�6��!#=>�|3$�86{aK(&�8xF�89�%'� X T � (_I:7<iG���`J;59$3 � !@;5�%*>��6��-.0/5����35�895��9 i)�89T!@.0/ i5!#6-%��89 �4� HM� � HM.0/5��.0/�%��89 =>��I �!@/5(&%UI,;56�35��9 /�5 ;5.0/ ���-%nH#�8�&95O;M* %'6��Z%'��9v35�&�8�-�86n^:�8�2%'6��!#=>� i)�8� 35��6 aC6-/��7>/<;595=F35�86�HM.0/$��.0/�%'35�&.0H#� iG��75iT!#.0/�%'�Z% IU7>6-35�89 /TV 9 5�i�D

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

0

500

1000

P
h

o
to

st
ro

m

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

hν [eV]

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

0

500

1000

P
h

o
to

st
ro

m

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

hν [eV]

5�iGi5��(&35;595= � / � ��AC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-�891!#9��4� HM� � �&9 	 � xF�&%r�Zz$!#H�%'��9 �+(&��95H<� ��;5953F=>�89��!@/5�86 D
%'��9 �N6���.0/<%�� � �� i)�86-=�!#95=>�-xb!E%'6�� zM�8(���x1��9�%'�89 /

� �



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
��.0/$95�&%-% � /2S�/<;Y���L%1* �;$6b35�&��^:��6���.0/59<;595=�35�86 �� i)�86-=�!#95=>�-xb!E%'6�� zM�8(���x1��9�%'� p T ����95��e �!@/5�86-;595=
�8�&95=>�Z* �;5/56-%sI:7>6-35�89 /+b���� 5 i)i5�&(�35;59$= � / � �8�8�&=#%c(&��95H<�c3$���eAC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-�89�(�35���1/5����6
xF�&%435��9o�`z5!@H<%��89 p T iG��6��8.0/$95��% I:7>6-35�89v���&953o;59$3v6-�8.0/�%'� 35���$HM")�8H�%'6-�89v35�8�-���8(@iG��9 o:(�;$�-%'��6�� (�-�83$7M.0/XxF�&%�35��9 p T ( 35�&�b9T!#.0/hQ�(�����.0/<;595= � /&S « i)�86���.0/595�Z%|I:7>6-35�89��-��953 /�b���� � 9�%��86��-.0/5����35�
���&953cxF��95�&xb!@(j(!�-��357�.0/|35�86�5 ;$* I:!#953d!#9ê¢,�8.0/$�895���8�&%ci)��%�6��!#=@%�*+!#�L%r��IU�8�5Q6��7Id>��957>6�3$9�;$95=>�89 /�^:���
35��6�����(-i)�89 AC/57#%'7#95�895��95�86-=>���|3$�
	G�86��&�86L%���9�35��9�-��IU�8��(&��=>��9 HM")�8H�%'6-�89Y(��83$��=>(&��.0/o35!#� %K�86-/��!#(&%�95���
35��6�A �8!#H</��7>/5��9 �8;5����9T!#9$35�86;/lV x\*N7>(�=>��9535��9vIU�86�3$�89 35���sAC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9J3T!#/$�86�xF�&%
35��9v=>��9��!#/5��6-%��89 ��8iG��6�=�!@95=>��x1!@%�6��2zM��(��8xF�89�%��89 p T i)�86-�8.0/595�Z%�/
V 9o3$�89o/$���864=#�8�8����=#%��89B%'/5��7>6��Z%'���-.0/5�89oAC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9o�&�-%j35�86 aC��9��5;�d13$�86,95��.0/�%�35��� D
")�86��-� *#�89 ^ �!#9535��6��7 357>xF��9T!@9<%)(l3T!`dB3$��� 5O9�%��8��(&�c35�����&9 	 � 3$����")�86-����*>�89 ^n!#9$35�8� �;)i)�86-35�8.0H�%
IU�86�3$�89 / �5O/595(&��.0/5�jAC6�7<i5(���x1�,xF�&%K�8�&95�8x �L%'6-;5H�%';56-�8(�()�8;1H<(��8�&95�891AC/57#%�7>�-%�6�7>x 35;56-.0/b35�&� H��8(���9
� � D0#�6Ei5�&%'!#(��C�-��953c!#;5.0/ i)�8�M!#9535��6��89 %K�86-*+!@/56���9|�8;56 ^:�86-�8.0/59<;595='*#7>9|AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89!#;$*N=#��%0!@;5.0/�%P(E��/ ^e/EI,�&�U�&9s35��6®b��&������6-%'!@%'�&7>9,*#7>9êb / H$!#xs;5�8(&���89 ?q; � C$!@;5��=>�Z* �;5/56L%�/EV 9¥�-�895��6 5 6Ui)�8�&%
���L%,35��������AC6�75i$(��8x1!@%���Hd%'�8�&(&IU�8�&����=>��( �7>�L%4I:7>6-35�89d()�&9e35�8xy3$��� 5�i$��.0/5�&6�xc;59$=135��6jAK/$7#%'7>9$�89v!#9
35��6�#i)�86]� �!#.0/5� iG��6 �;5.0H<�-��.0/�%'�&=#%,I,;56�35� /
��������� ����� ���
V x *N7#(�=>��9535�89eIU�86-35�89vAC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9B* �;$6��4� HM� � o:(&;5�-%��86-�8i)�86-�8.0/59$��%P(R35��6���9�#i)�86 D� �!#.0/$�89|xF�&%�; +F;��4� HM� � V 95����(�9s%��8�&(&IU�8���-�ciG��35�8.0H�%C�-��953 /`b�!<i)�8��/T!@9535�8(2%������-��.0/c;5x ¢,�8.0/59<;59$=>�89xF�&%$; � &+(KS\; ( � & ;59$3 � (<; � & #i)�86f���!#.0/5�893i)�835��.0H<;595= 35;56-.0/gV 95����(�9 / .v�2%{3$�8x /5����6'*>�86LI:��9MD
35�Z%'�89 %K�86L*+!#/56���9oH �7>959$�89J! iG��6O!#;$.0/J!#(&(���!#9$35�86-�89 i)�8(&����i5��=>��9H^:�835��.0H<;595=>�L*N7>6�xF�89 i)�86-�8.0/59$��%
IU�86�3$�89 /b�����AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9v����95���¥�4�{HM� � o:(&;5�-%��86�� (TI:��(�.0/5��� xF�&%�; + ;��4� H�� � V 95����(�9 �8; ; � &i)�835��.0H<% ���L%P(5�-��953 �&9 5�i)i5�&(�35;$95= � /+*|35!#6�=>���-%��8(�(2%�/$aK�&95� ^:��35�8.0H<;595=S*>7>9 ; � & �89�%'�-"56��&.0/�%O����95��6n¦ .v7>957>(�!#=>� /��l;5x i)�8�-����6��89 %K�86-=>(�����.0/����&953Y!#;5.0/Y35���dAC/57@%'7��8xF�����-��7>9$����")�8H�%�6��89 35��6��35�8!#(���9#iG��6f� �!@.0/5�t�8�&95=>���8�8�&.0/595�Z%�/�b����F=>�87>xF��%�6��&��.0/5� 5O957#6�359<;595=�3$�86sV 9$���8(&9g���L%s�&9 5 i)i5��(&35;595= � / �
��H<�&�8�8�&�86L%�/uQ��89T!@;5=>�89$7>x1xF�89��&�-%35�&�8�-�bHMH<���8���d�8��9 5 ;5���-.0/595�2%�%�/	� �;56�35����¢,�8.0/$9�;$95=>�89 �8; 5�i�Di5�&(�35;59$= � / *JI,;56-35�89 � �-7>(�.0/$�86 o:(�;5�L%'�86ED<;T!#3$6'!@%�����.0/f!#95=#�87>6-3595��%)(C;5953f9�;$6F3$�86 5O9�%'����(435���
�8��9�%'6'!@(��89 o:(�;5�L%'��6�� iG��6��8.0/$95��% /)b��&�8�d/T!@%F�8;$6�T7>(&=>� ( 3T!#�F�8�1!#;$*N=>6-;5953h35�86�¢j����.0/�IU�8�&%��G*#7>9H�%��7>6�;59$=>�89�($35�����-.0/57>9B35���-H<;$%'�&�86-%:I,;56�35� (5H#����95� 5 ;5�-I,�&6�H<;595=#�89B35�86�¢ �!#9535��6435�8�no:(&;5�-%��86-�,!#;$*
35�&�,HM"G��H�%'6���9o=>�@i$%�/
w �8�&%��864���8��=@%�5�i)i5�&(�35;$95= � /&S.;s35����(&7>HE!#(�� �l;$�-%0!@9535��3$��.0/�%'���8�&95�864�-7>(�.0/5��98; +�;cV 95����( �-7 I,����35�&�
(�7#H@!@(�� �l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��t35��6{�&35�~!#(&�89 # i)�86]� �!#.0/5� /^b��&�d(�7>HE!#(&� �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'�b35�86{V 95����(U�-��%'�Z%
���&.0/Y!#;5�35�89 (&7>HE!#(���9 �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9 3$�86'*����86�aK(&�8xF�89�%0!@6��8��(�(&�89�(G35���|35�&�|V 95����(Ji5��(&35�89d(l�8;�D
�'!@x1xF�89 /�b��86 �j9�%'�86-=>6�;$953 ���-%n��9e35��6�b�!#6��L%'��(�(�;$95=c35��6 �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9v9$��.0/�%4�89�%�/T!#(&%��89�($3T!
35�&� �l��(�(&�89 ;59�%'��6�/T!#(@i 3$�86�V 95����(P�-.0/57>9�*+!@�-%�35��� %K7>(&;5xF�895��;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'�F�86-6�����.0/�%s/5!<iG��9 /uV 9
35��9�AC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9J���L%O3$�86 5 9�%'�8�&( ��9�%'/T!#(2%'��9 /9b���6Oa 	G�8H�%��&�-% /5����6 3$�8;$%�(���.0/�iG�����-�86
�8;d�-�8/5��9b!#(&�r��9s35�89FAC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89�(0�-��357�.0/Fxs;�d iG�8!#.0/�%'�Z%PIU�86-35�89d(�3T!ed�35�&�4AC/57#%'7ED
�8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9o9<;56 �8��9$�V; � &c��=>�p^:��35�8.0H<;595=b/T!<i)�89 /RV 95�EiG����7>953$�86��giG����� « a � � % %'6-�&%-% i)�8�

� «



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0
Energie  [eV]

17.0

19.0

21.0

23.0

25.0

27.0

P
h

o
to

st
ro

m

17

19

21

23

25

27

hν [eV]

5�iGi5��(&35;595= � /+*4� AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9
�8�&95�86 xF�&%eV 9$���8(&9 � ; � & � iG��35�8.0H�%'��9 #iG��6LD� �!#.0/$� �N35;56-.0/5=>�8��7>=>��95� su�&95����9 � �&x %K��6LD
=>(&�8��.0/b�8;56n�&35�~!@(��89 # i)�86]� �!#.0/5�$�N=>�8�L%'6��&.0/5�8(2%'�
s ��95�&�89 � /

-6 -4 -2 0
Energie  [eV]

17.0

19.0

21.0

23.0

25.0

27.0

P
h

o
to

st
ro

m

17

19

21

23

25

27

hν [eV]

5 i)i5�&(�35;59$= � / X � AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89
����95��6,x1�2%4V 95����(�9 �LS\; ( � & ��i)�835��.0H<%��89 #i)�86 D���!#.0/5� �+35;$6�.0/5=>���87>=#�895� s ��95�&�89 �
��x %K�86 D
=#(��8�&.0/t�8;$64��35�8!#(���9 #iG��6f� �!#.0/$� �+=>���-%'6-��.0/5��(&%��
s �&95����9 � /

} Se-Ti-Se Schicht

5�i)i5�&(�35;$95= � / � �JHMH<�����8��35�86,=>��7>xF��%'6-���-.0/5�89 5O957#6�359<;595=F35��6jV 9$���8(&9v��; 5 i)i / � /+* /
� S



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0 2 4
    dxy

    dyz

    dxz

    dx
2
-y

2

Ti  d3z
2
-1

    px

    py

Se+ pz

    px

    py

Se- pz

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Ideale Oberfl.

-6 -4 -2 0 2 4
Energie [eV]

Insel (-1,-1)

-6 -4 -2 0 2 4

Insel (-1,0)

-6 -4 -2 0 2 4

Insel (0,-1)

-6 -4 -2 0 2 4

Insel (0,0) 

5�iGi5��(&35;595= � /&S « �ds 7>HE!#(&�{7>6Ei5�&%'!#(i!@;$*N=>�8(+�7>�-%�� �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9 3$�86�aC(���x1��9�%0!#6-�8�8(&(���9J35�86OV 95����(
��x %K�86-=>(�����.0/ x1�2%435��95�89v�8��9$�86,aC(���x1��9<%'!#6����8(&(���35��6,��35�8!#(���9�#i)�86]� �!#.0/5� /

� ;



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0
Energie  [eV]

17.0

19.0

21.0

23.0

25.0

27.0

P
h

o
to

st
ro

m

17

19

21

23

25

27

hν [eV]

5�iGi5��(&35;595= � /2S>SI��AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9
�8�&95�86,xF�&%4V 9$���8(&9 � � (<; � & ��iG��35�8.0H�%'��9 #iG��6LD� �!#.0/$� �N35;56-.0/5=>�8��7>=>��95� su�&95����9 � �&x %K��6LD
=>(&�8��.0/b�8;56n�&35�~!@(��89 # i)�86]� �!#.0/5�$�N=>�8�L%'6��&.0/5�8(2%'�s ��95�&�89 � /

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

5 i)i5�&(�35;59$= � /&S\;�� .v�&%-%'��(��86-� �l;5�L%0!#953$��35�&.0/MD
%��b����95��6 ; +'; �4� HM� � V 95�-�8(n!@;$*4�8�&95�86��4� H�� �#i)�86]� �!#.0/5�$�+3$;56�.0/5=#�8�87#=>�895�,s ��9$�����K��x %K�86 D
=#(��8�&.0/t�8;$64��35�8!#(���9 #iG��6f� �!#.0/$� �+=>���-%'6-��.0/5��(&%��s �&95����9 � /

� =



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
35��9 HM")�8H�%'6-�89�xF�&%dV 95�-�8(-i)�83$�8.0H<;595=��8�&9fIU�8�2%'�86-�86bA �~!@Hf!@;$* /�b����8�-�86F���L%bxF�&%d35��9 *N6�������9 ��9$�%P!#H<;5;5xp/5�86�!#;5��6�!#=>��9535�89#�6Ei5�&%'!#(���9e35�86,V 95�-�8(&H@!@9<%��89B�8;B�86-H�( �!#6���9 /5�iGi5��(&35;595= � /2S « �8����=#%�35�&�|7>6Ui5�2%0!#(�!#;$*N=>��( �7>�L%'��9 �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9�35��6 � aC(���x1��9�%0!#6-�8�8(&(���9�(_35�&�
�8�&95�bV 9$���8(hi5��(&35�89 ��7 I,���135���17>6Ui$�&%0!@(i!#;$*N=#�8( �7#�-%'��9 �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9��8��9$�86caC(&�8xF�89�%0!#6-�8��(�(��F35��6
��3$�~!#(&�89 #iG��6f� �!#.0/$��/ ^:��%�6'!#.0/�%���%{xb!#9 35�&� �5O9535��6�;59$=>�89 iG���C.~!�� « a � � % ( ��7B�86-=>�-i$%�-��.0/�( 35!ed35��6 ��iG��9c�86LI �!#/59�%'�:A �~!@H��&x
AC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6�;$x � 5�iGi5��(&35;595= � /+* �_��x IU�8�-�89�%'(&��.0/5��9d!#;$*
35�&�¡�4�&%'!#9 _�� t ��� t ;59$3 _ � � #�6Ui5�2%0!#(&�O�8;$64�;5.0H<�8;M* �;5/56���9o�&�-%�/$V 9B3$�86 �l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��'*>�86-��.0/5�&�*i)�89���&.0/ 35����A �~!#H<�,35�&�8����6$#�6Ui5�2%0!#(&��*>7#9B7<iG��6�/T!#(@it35��6��R��6�xF����95�86-=>��� �8;e%'�&��*N�86-�89 aC95��6�=>�&�89 /áb��&�8�-�#�6Ui5�2%0!#(&��8�8�&=>�89 i)�8� �8�&95�86 V 95����(C!#9J3$�86��!#9�%'�s!#(�� l k ^ z | N ^ z f v ^ l w ��95�$%P!#H<;5;5xH/laC��9 l k ^ z��| N ^ z f v ^ lt�&�-% �8�&9�#�6Ui$�&%0!@(j(MIU�8(&.0/5�8�O��x �&35�~!#(&�89v��6����L%0!#(&(�=>�2%�%��86P�8��9$� ^:�&9535;59$=1����95=>��/�%P(e�-�8357�.0/
��9v�8�&95�8x H����-%��8x xF�&%j=>���-%��7>6-%��86Q��87>xF��%�6��&�{H@�8��9$�89 ^:�&9535;595=#��"T!#6L%'95��6O/T!E%�/@b�!b35���,*����86OaC(��ZD
xF�89�%0!#6-�8��(�(���9v3$�86jV 95����(á�-�ZI:����(�� !#9G*>�86-��.0/5�&�835��95�89�HM���&%��89oH@�8�&95�ge !#.0/3iT!#6-9J/T!<i)�89�(R�-��953o!#;5.0/
35�&�#�-��IU�8�&(���=#�89 �l;5�L%0!#9$35��35�&.0/�%'�89E*>��6��-.0/5����35�89 / �j9<%��86b^:�8!#.0/�%';59$=�3$�86��T7>6�x
35��6KaC(��8xF�89�%'!#6����8(2D
(�� � 5�i)i$��(�3$;595=b; /<; �U�&�-%,35��6,a 	G�8H�%j35�&�8����6@l k ^ z | N ^ z f v ^ l w *>7>6,!#(&(���x i)�8�_3$�89��4�&%0!@957>6Ui$�&%0!@(��89
35��6UA 7>���2%'�&7>95�89 �]��S�R&��S �r;5953 �]��S�R « ��i)�8�-7>9535��6��U�-%0!@6�HJ(<3T!�/$���86C3$���,V 95����(�HE!#9�%'�j=>��9T!#;1!#913$�89�4�&%'!#9T!@%�7>xF�89F(�����=#%�/Ib����diG����35��9t!#9$35�86-�89Q� �8�&(��j35�86PV 95����( �+A 7>�-�&%'�&7>95��9 � « R « �r;5953 � « R&��S �3�K���8�2D
=>��9e35�������8�4�`z�%'6���x1� %K�86�/5!#(&%��89e95�&.0/<%)($3T!c3$�86 5 i5�-%'!#953 *>7>x %P!#H<;5;5x �8; 35��9N�4�&%0!@957>6Ui$�&%0!@(��89
IU�8����9�%'(��&.0/o=>6��7Id>��64���-% / .v�2%,!<i595��/5xF�89535��6e^U�835��.0H�;$95=b95�&x1x{%,!#;5.0/B35��������6 A �~!#H ! i�($I,����3$�895�iGi5��(&35;595=>��9 � / X ;59$3 � /&S#St�8;g��9�%'95��/5x1��9����-%)(u3T!o��x i)��%�6'!#.0/�%'�Z%'��9 H �M�L%'��x !#;5.0/gIU�89$��=>��6
aC(���x1��9<%'!#6����8(&(��89BxF�&% � *>��6��-.0/575i)�895��6�� �l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��V*>7#6�/T!#9$35�89J�-��953d(T7M35��6O!@9535�86-��!#;$��=>�`D
356��;5.0H�%P(����s=>�@i$%{��x H����-%��8x I:��95��=#�86.l k ^ z | N ^ z f v ^ l w / 5�i��8��9$�86�^:�835��.0H<;595=2*>7>9 S\; ( � & ���L%
35�&�8����6�A �~!#HB6���.0/<%�=>;$%���;��86-H#�89$95�89 /�b���� 5�i)i5�&(�35;$95=>�89v�8����=>��9J35���{AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89*>7#9�#i)�86f���!#.0/5�89d(T35����xF�&%�S.; ( � & i5�ZI / � (<; � & V 9$���8(&9�i)�8(&�8=#%n����9$3 / 5O(&(���AC6-7>�8��9<%'!<i5=�! iG��9o35��6
V 95�-�8(-i)�83$�8.0H<;595= I,;56�3$�89 !#(&� %K�86-/��!#(2%'95�&� 35��6�35;56-.0/�35���{V 95����(�9 i)�835��.0H#��9 #i)�86f���!#.0/5�|�8;$6O=>�`D
�'!@xs%'��9 # i)�86]� �!#.0/5�35���no:(�;5�L%'��6�� i)�86���.0/595�Z%�/ 5O;$.0/�i)�8�G35�89�¢,�8.0/59<;595=#�89 * �;56n35�&�8����H<(&�8��9$�86���9^:��35�8.0H<;595=#��6'!E%'�89dI,;56-35�n3T!#�-����(-i)��%K�86L*+!#/56���9sI,���U75i)�89d!#;5�-=>��* �;$/56-%�*>�86LI:��9535�Z%P(�3 / / /#����I,;56-35�i)�8� � o:(�;5�L%'��6�9B9�;$6j3$�86,x1�2%�%�(��86-�i)�86��;$.0H��-��.0/�%'�&=#%�/
�������	� 
 � ��� �
5�iGi5��(&35;595= � /2S.=��8�8�&=#%B35���YAC/57#%�7M��x1�&���-��7>95�-��")�8H�%'6-�89 !#9�����95��6 # i)�86]� �!#.0/5� x1�2%GH�%�;$*N��/¥b����
H�%�;$*N�895HE!#9�%���*#�86-( �!#;$* % 3T! iG���>�89�%'(�!#95=,35��6 ��D+5O.0/5�-�U;59$3��&�-%u�-�8(���9�%'�86-x1�&95����6-%)(�IU7>x1�2%u!#(&� l k ^ z | N ^ zf v ^ l w *#7>6r!@(�(���x 35��� � � #�6Ui$�&%0!@(��K35�86:HM�8(&�89 N"5n%�7>xF� � !#;M* %'6��Z%'��9 /Ib�!#/$�86��&�-% 35�86raK�&9��T;�dO��9s3$�89HM")�8H�%'6-�89v!#;5.0/'i)�8�l3$�89e%'�&��*N�86-�89BaC95�86-=>����9�(Gi)�8�-7>9535��6��,;5x ��=#� % ($�-�8/5643$�8;$%�(���.0/d($3T!|/5�&�86n3T!@�HM��(��89 � � ^n!#953v(�����=#%P(Gi5��I /)35��� �l;5�L%0!#9$35��35�&.0/�%'�c�&/56�� .o!EzM�&xb!|/T!@% /æb�!F35�&�=�4�&%0!@9 _ D #�6Ui$�&%0!@(��!#9B35��������6 H�%��8(&(���IU�8�&%��86&*>7>9v35�86�H�%�;$*N�895HE!#9�%��{��9<%-*N�86-9<%O(��&�8=>��9�(5���L%j��/56,aC��94�T;�dF=>�86-��95= (T�-7135!ed
HE!#;5xD�j9�%'�86-��.0/5�&�835�{��x AC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-�8H�%'6-;5xy9T!#/$��3$�86¥�T�86�xF��HE!#9�%����8;B����/5�89v����9$3 /5O(&� %K�86-=>(�����.0/�3T!@�8; �8�8�&=#% 5 i)i5��(&35;595= � /&S � 35���8z LOw	 N L z LO| MQL Q��7>xF��%'6-��� (:3 / / /n35�&�o%'�2%0!#9�%��86LD
xF��95�&�86-%��bH�%';M*N�895HE!#9�%'� /^�j����6��-��953Y35�&�1357#x1�&95����6��89$35�89 l k ^ z | N ^ z f v ^ l w *#7>6{!#(�(&�8x 3$��� �4�&%0!@9
Ä ú�¶�Ü	ÜÐ²�»jµ¡µB²�³+Ç9ÉÐË�Á)³�µ2²�Æh³]ÒAÉ	¶z»¡µB³]Æ���È`³fÆ�� ð¶�¹�´2³0Ã

� �



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

17

19

21

23

25

27

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

P
h

o
to

st
ro

m

hν

5�iGi5��(&35;595= � /2S.=���AK/$7#%'7��8xF���-����7#95���-"G��H<%�6���9
!#9 �8�&95�86'#i)�86]� �!#.0/5�dxF�&%��-�8(&�89�%'��6�xF��95�&�86-%��86H�%�;$*N� �N35;56�.0/$=>�8��7>=>�89$�&su�&95����9 �_��x %K��6�=>(&�8��.0/
�8;$6c��35�8!#(���9 #iG��6f� �!@.0/5� �+=>���-%�6���.0/$�8(&%�� s ��95� D
�89 � /

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

17

19

21

23

25

27

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

P
h

o
to

st
ro

m

hν

5 i)i5�&(�35;59$= � /&S � ��AC/57#%�7M��x1�&�����&7>95�-��")�8H�%'6-�89
!@9Y����95��6 # i)�86]� �!#.0/5�dxF�&% %'�&%'!#9�%'��6�xF��95�&�86-%��86H<%';$*N� �+35;56-.0/5=>���87>=>��95�&s ��95�&�89 � ��x %K��6�=>(&�8�&.0/
��;56|��3$�~!#(&�89 #i)�86]� �!#.0/5� �N=>�8�L%'6��&.0/5�8(2%'� s �&95�2D
��9 � /

-2 -1 0
1 2 } TiSe   Schicht

2

5�iGi5��(&35;595= � /2S � ��HMH<�����8�b3$�86sQ��7>x1�Z%'6-���d�8�&95�86VH�%';M*N�895HE!#9�%'� ( 3$��� �_!#/5(���9 *#�86LI:��������9�!#;$*43$�89
V 9535�`zB��9 5�iGi / � /2S � /

���



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0 2
Energie [eV]

0

1

2

3

4

5

6

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

-2

-1

0

1

2

5�iGi5��(&35;595= � /&S � � s 7>HE!#(�� �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%'��9
35��6�#i)�86]� �!#.0/5��95�8(&�8xF�89�%0!#6-�8��(�(���9 �;GiG��6{����95�
����(���9<%��86-x1�&95����6-%'� H�%�;$*N�89$H@!@9<%�� (135��� =>�8�L%'6-�2D
.0/5��(&%'�d��;56 *>�|���8��=@%�35�&� �l�8(&(���x1�2%O35��9 l k ^ �z | N ^ z f v ^ l w /

-6 -4 -2 0 2 4 6
Energie [eV]

0

1

2

3

4

5

6

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

-2

-1

0

1

2

5 i)i5�&(�35;59$= � /&S *4� s 7>HE!#(&� �l;5�L%0!#953$��35�&.0/<%��89
3$�86�# i)�86]� �!#.0/5��95�8(&�8xF�89�%0!@6��8��(�(&�89 �;)iG��6�8��9$�
%��&%'!#9�%'�86-x1�&95����6-%��YH�%';$*N��95HE!#9�%'� (b35�&��=>���-%�6��2D
.0/$�8(&%��d��;56r*#�|�8�8�&=#%�3$��� �l��(�(���xF�&%�3$�89 l k ^ �z | N ^ z f v ^ l w /

_ D #�6Ui$�&%0!@(�� (<�&95�Ui)�8�-7>9535��6�� _�� t]���Ït ;$953 _ � � /áb��&�O3T!@�8;5=>��/ �7>6-��=>��9 A �~!@H��j��9b35�86 �l;5�L%0!#9$35��35�&.0/�%'�(��&�8=>��9kiG���)3$�86P��35�8!#(���9 #i)�86]� �!#.0/5�jH<;56�� 75iG��6�/T!@(-id35�86��T�86-x1�&�895��6�=>�&�n;5953135���-"G��6�=>�&�86���9b!@9b35��6H�%�;$*N�895HE!#9�%��c�8;o%����Z*N�86���9�aC95�86-=>����9�(GI:!#� �8;��8�&95�8x\95��;�!#;$* %�6��Z%'�89$35�89YA �8!#HB9T!#/5�{35�86��R��6�xF�2D
HE!#9�%'�n�&x AC/57@%'7��8xF�����-��7>9$����")�8H�%�6�;5x
* �;5/56L%�/Ib��&�U��;d35�������89bH�"G��H<%�6���9F=#�8/��7>6-��=>��9 �l;5�L%0!#953$��35�&.0/MD
%'��9o�-��953v��9B35�89 5 i)i5�&(�35;59$=>�89 � /2S � ;$953 � /2S'*|3T!#6�=#�8�-%��8(&(&%�/î¢,�8.0/�%��O���L%O3$�86jV 9535�Zzv��9<%�(i!#9$=b35��6
��6��&�-%0!@(�(2D z<D 5O.0/$���S*#7>9 � ; a;a�a ;J!@95=>�8=#�*i)�89�(r3$�86c* �;56c3$�89 �R!#(�(P35�86s���8(&�89�%'��6�xF��95�&�86L%'�89gH<%';$*N�e�&95�iGi5��(&35;595= � /&S � �-H<���8������6-%��&�-%�/9b�!<i)�8���-��953�3$���caC(&�8xF�89�%0!#6-�8��(�(���9 � ; a;a�a « ��;56�75i)�86-�89 H�%�;$*N�895�`Di)�895�=>��/��7>6��&= (535�&�aC(��8xF�89�%'!#6����8(�(&�89 ��S{;$953���;|�8;56,;59�%'��6���92H�%�;$*N�895��iG��95��/%^:��� 35�86j!#9$35�86-�89H�%�;$*N�895HE!#9�%�� (R���&�8/5� 5�i)i$��(�3$;595= � /2S'* (T=>��/��7>6-�89B35����aC(���x1��9<%'!#6����8(&(��89 !@9v35��9Bz<D #�6L%'�89 « a�a ;|�8;$675i)�86-�89@H�%';$*N��95�*i)�89$� (_3$���N��SF;$953���;t�8;56;59�%��86���9 /#b����cxF�&% « =>�8H@�89595���8�&.0/595��%��89���;56 *>�89d(
35�&�{�&9o35��9 iG����35��9 5�i)i$��(�3$;595=>��9o=>���-%'6-��.0/5��(&%O����9$3�(R�-%'��(�(&�89 �-�ZI:����(��j35�&�c�!#9�%'��95�8(&�8xF�89�%0!#6-�8��(�(��
xF�&%435��9 l k ^ z | N ^ z f v ^ l w 3T!@6 /b����sAC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9 �89�%'/T!@(&%'��9�35��� 5O9�%'����(��s!#;5��3$�89�* �;59$*UaC(���x1��9<%'!#6����8(&(��89$�-%0!@"G��(�9�(

���



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�
35�&���-��IU�8�&(��U;59�%'�86U35�89t* �;$9$*u/5����6�i)�8�-.0/56��&�*i)�895��9�#i)�86]� �!#.0/5��95�8��(�(���9e(��&�8=>��9 /�b����¥�4����*N� 35�8�n�6-�2D
�-%'!#(�(&.8(&;5�-%��86�i)��%�6 �!#=#%,35!<iG���"= i$��I / � aJiG��95�89 �4� HM� � �-�9T!#.0/ H�%�;$*N�895�-�8�2%'��/
��������� ����� �-� ����� �� � � ���� � � � �
5�iGi5��(&35;595= � /&S X �8����=#%:35��� AC/57#%��8xF�����-��7>9$����")�8H�%�6��89e����95���OS « +US « + � �4�{HM� � o:(&;5�-%��86��U35�86)�4����*iD%'��x1")�86�!@%';$6�"5/T!@��� (:3 / / /:xF�&%b!#;5��=#�8"56��!#=#%'��6Hoßb,w /:aC�e���-%b35�86b��;5xFx1�&�86L%'�JAC/57@%'7>�L%'6�7#x 35��6
��9$95�86-�89G;�+ ; + � aC(���x1��9<%'!#6����8(&(��89t!#;$*N=>�Z%'6'!@=>�89 /�b�!#�8;e�&�-%4�&9t35��6�����(-i)�89 5�i)i$��(�3$;595=c��;5x i)�8� D
����6���9 %K�86-=>(�����.0/�xF�&%�3$�89Y=>�8�L%'6��&.0/5�8(2%'��9�s �&95����9�35�86�AC/57#%�7>�-%�6�7>x 3$�86��-�8(@iG��9�aC(���x1��9�%0!#6-�8�8(&(���9
35��������(-i)�89 o:(�;5�L%'��6����-�8357�.0/�7>/595� su!#3$;595=>�-35��.0/�%'�ZI:��(�(&�B����95=#�8�8����.0/59$��%�/rwk�&� i)�8�n35��9��ZzM"G��6�� D
xF�89�%'��(�(���9 .v�8�-��;59$=>�89 *>7>9 5 9535�86-��7>9 ? S � Cr�8�8�&=#%��-��.0/ !#;5.0/Y/5�&�86�9T!@/5�c35��6=�R��6�xF����95�86-=>���{�8��9$�
35��;$%'(&��.0/5� �5O9535��6�;59$=t35�8��AK/$7#%'7>�L%'6-7>x1�;/æb����{AK/$7#%'7>�L%'6��7>x1��35�����4���Z* %'��x1")�86�!@%';56-.8(&;5�-%��86�� ���&953
��9v35��������x ^:��6�����.0/J�L% �!#6-H#�86 (l�&95�Ui)�8�-7>9535��6�� i)�8� �8��9$�86�AC/57@%'7>95��95�89$�86��&=>��� *>7#9 ;MS~� % /9���;56O35�&�8�-��4���Z* %'��x1")�86�!@%';56-6���.0/59<;595=1I,;$6�35� y Y�c e ; a � xF� %o*#�86-IU�89$35��% /

� *



�����F� � ��
�����	
������� � � �F
 � �� 	!7� ��
�	�

-6 -4 -2 0
Energie [eV]

0

500

1000
P

h
o

to
st

ro
m

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

hν [eV]

5�iGi5��(&35;595= � /2S X �lAC/57#%'7��8xF���-���&7>95���-"G��H�%'6���9 3$�86 � *>��6���.0/$���83$�895��9XaC(��8xF�895!#6����8(�(&�89�����95���|S « +
S « + � �4� H�� � o:(&;5�-%��86��1x1�2% oßb,w �N35;56-.0/5=>�8��7>=>��95�2s ��95�&�89 �c;59$3 7>/595��oßb4w �+=>���-%'6-��.0/5��(&%��
s ��95�&�89 � /

��X



� � 9 3;:������
��� � �
���$� ����	{	 �
�X	��W�<�

���� � k w)M�LOKPM y ^ ^ L]| (SN&] K v w ]lv  N L (_�&x aC95=#(����-.0/5�89 w � k ^ ^ N ^ z M y ^ ^ L]| N ^ z (bN �OK v w � v �� �jH�� . �[( ���L%
�8�&95�8�43$�86n95��;5�86-�89B�ZzM")�86��&x1��9�%'�8(&(���9&%K�86-*+!@/56���9e�8;56 5 9T!#( ���-� *>7>9 #iG��6�� �!@.0/5�895�L%'6-;5H�%';56-�89��)aC�
���L%d35��� ��6��-%�� 35��6-�8H�%'� .v�Z%'/57�35� (KxF�&%|3$�86d356�����35�&x1��95���&7>9T!#(&� H�%�6�;5H�%�;56���9�!#;$*O!@%'7#xb!#6-�86EH�H@! D
(i!e�&x #�6-%'�-6'!#;$x !#9T!#( �M�-����6-%I:��6�35��9XH �7>9595��9��uV 95�Ui)�8�-7>9535��6��tH �7>959$�89gxF�&%35��6��j!#�L%'�86L%';59$95�8( D
xF��H<6�7>�-H#7>"$���1!#;5.0/g95�&.0/�%'")�86��&7M3$����.0/$� H����-%��8xF�b;59�%��86��-;5.0/�%|I:��6�35��9�����&�8�����-%{35�&� .v7@%'� *@!@%���7>9
35�&�8�����e�!#"5�2%'�8(&�)(��j!#�-%��86L%';5959$�8(�xF��H<6-7>��H@7>"5����i5��(&35�86|%�/5�87>6-��%�����.0/�xF�&%��j��(&*N� 35��6b�&x #�6L%'��6�!#;5x
!#;$*N=#�8( �7#�-%'��9vQ6-�8�89$��.0/5��9��T;595H�%'�&7>9 35�8�j�!#"5�2%'�8(&�&=|�8; iG��6��8.0/$95�89��^:����x H�� . D a�z$")�86-��xF�89�%cI,�&6�3��&x %P!#H<;5;5x �8�&95�F*N����95�1x1�Z%0!#(&(��&��.0/5�SHM"5�2%'��� (u35���1��x V 35�8!#(&*+!@(�(
�8�&9T!@%�7>x1�&=����L%P(>�&9 e �!#/5�43$�86
#iG��6�� �!#.0/$� 35��6PAK6-75i)�j��9�%'(i!@95=>=>�Z* �;5/56-%����!<i)�8�$I,�&6�3d��I,�&��.0/5��9t35��6
AC6�75i)�F;5953�3$�86 H�"5�&%��8�d�8�&95�+H�"T!#959<;595=J!#95=>��(��8=@%{;$953�35��6#H<%'6�7#x =>�8xF�8�-���89d( 35��6s35;$6�.0/g3T!@�
� ;59595��(�9S*#7>9taC(&�8H�%'6-7>95�89135;56-.0/t35���jA 7#%'��9<%��i!#(@iT!#6-6�����6��4�ZI,����.0/$�89GHM"5�2%'���j;$953tAC6�7<iG�j�89�%'�L%'��/<%��
��������A 7#%'��9<%��i!#(�*>��6-%'����(&;595=d���L%,��9 5�iGi5��(&35;595=����2S��.0/5��xb!@%����-.0/o3T!#6-=>�8�L%'��(�(&%��

EF

EF

Probe

Potential-
barriere Spitze

eUT

P

S

5�iGi5��(&35;595= ���2S"!���&�	s !@=>� 3$�86nA 7#%'��9�%'�i!@(��j;5953t35��6:A 7#%'��9�%'�i!@(-iT!#6-6��&�86��di)�8�&x H�� .�(BH�"5�&%��8�j;5953
AC6�75i)�s�-��953o/5����6�!#;5� 35�8xF����(-i)�89 .v!@%'��6��i!@( =#��I �!#/5(2%#�%$ � D,!#95=#�8(���=#%'�
� ;59595��(���"5!#959<;595= ( ��&' D�T�86-x1�&�895��6�=>�&��35�86�HM"$�&%'��� ( �
(' D)�T��6�xF���89$�86�=#����35��6jAK6-75i)�*�

����B% ��"5���-.0/5�89 5�i$�-% �!@9535����I,�&��.0/5��9 HM"5�&%��8�J;$953kAC6�75i)�J(��&�8=>��9 �&x +U�86�����.0/�IU�895�&=>�86-,5 �:V x
�ZzM")�86-��xF�89�%'��(�(���9.+:�86-�8�&.0/Y�&�-%�35!#�/� ��6��-%��8(&(��892*#7>9 �8��95!@%'7>xF��=#�892H�"5�&%��8�89 �-.0/57>9 *+!#�-%����9��8�&=>�ZD
95����5 6Ui)�8�&%���=>��i5���Z%j=>��IU7>6�3$�89�� e �&.0/<%j�-71")�86L*N�8H�%'�#HM"5�&%��8��9�i)�8�L%'�8/$�89�!#;$� ����95��x10:(�;5�L%'��6)(R35�8x
IU�895�&=>� 5n%'7>xF�!#95=>��/��7>6-�89��2�����!#95=>��(��8=@%'�$HM"T!#9$9�;$95= (T35�&����7>=>��9T!#959�%�� � ;59595��(��-"T!#959<;595=3$ � (
(��&�8=#%��&x4+:�86-�8��.0/ I:��95��=>��6�%K7>(2%#� �#�b95!#.0/ %K7>6����8�&.0/5�89g3$�86EHM"5!#959<;595=oIU�86-35�89 i)�8�-��%'�Z%'�t7�35��6
;593i)�8���Z%'�Z%'� �l;5�-% �!#9535�|=#�8xF�8���-�89��_aK��I,�&6�3 i)�8� 35�865�j!#�L%'�86L%';59$95�8(&x1�&H�6-7>��H@7>"5�&�c��I,�&��.0/5��9Y�ZI:���*>��6��-.0/5����35�895��9.�T7>6�xF�89e;59�%��86��-.0/5����35�896�

7*8



�>����� �"��� ��� �� ��'
��
� V x � v ^ wPM�� ^AM � � y KrK�L]^AM ( v
	 L I,��6�3�iG����x 5 i$*+!#/56-�89f35�86bAK6-75i)�89575i)�86 � �!#.0/5�v��9f35�86���<D
aJi)�895��3$�86#5 i5�-%'!#953 H�"5�&%��8���kAC6�75i)�O�&x1xF�86C�-7c9T!#.0/5=#�86���=>�8(2%P(�3T!��c3$�86:=#�8xF�8���-�895� � ;59�D
95��(��L%'6�7#x�� � H#7>95�L%0!#9�% i5(����-i$%��TaC�jI,�&6�3B3T!#959v35�86�5 i5�-%'!#9532H�"5�&%��8�ZD AC6�75i)��!#;$*N=>�Z%'6'!@=>�89��
aC��9X�-7 ��6����8;5=#%��8��+:�&(�3X�89$��"56-��.0/�%F3T!#959��8�&95�86dAC6-7�)T(�35!#6��L%'�8(&(�;59$=J35�86���(+�!#.0/5�t3$�86dH#7>9�D
�L%0!#9�%'��9o(&7>HE!#(���9 �l;5�-%'!#9535�-35��.0/�%��c!#9 35��6 �T��6�xF���89$�86�=#��� � ' �� V x � v ^ wPM�� ^AM ��	�N w)M�� ^ � L ( v
	 L I,��6�3 i)�8��x 5 i$*+!#/56-�89135�86UAC6�75i)�8957<iG��6�� �!#.0/$�O35��65 i5�-%'!#953
*#7>9g35��6#HM"$�&%'���b��;56sAC6-75iG�1H#7>9$�-%0!@9<%s=>�8/5!#(&%��89�� ��86�=>��x1��������95� H<%'6�7#x�� � I,��6-3�3T!@959
=>��=>�89 35�&����<D aJiG��95�!#;$*N=>�Z%'6�!#=>�896�5��7>95�L%0!#9�%'��6�5�i5�L%0!#953B���L%4/5�&�86n�-7F��;G*#�86-�-%'��/5�89d()35!��
35��6v�&95�&%��i!#(&� 5 i5�-%'!#953 �ZI,����.0/$�89 HM"5�2%'���Y;$953 AC6�75i)� *N�8�-%�=>�8/5!#(&%��89�I,�&6�3�� � 6��Z%'��9 �8;5x
+:�����-"5����(nV 95����(�9�(��K��6��-��%'��;595=>��9 7�35�86bH<%';$*N��9 !#;M*O35��6�� i)�86 � �!#.0/5�B!#;M*�(r��7 �!#9535��6-%F���&.0/
35�&�8�-�86 5 i5�-%'!#953�(n3$����!<i$��7>(&;$%'� � �7>/5��3$�86 HM"$�&%'���J=>��=>�89�35�&� � v | | v�� L]K �"!��� , L /5��9$=>�8=>��9i5(&�8�@i$%PH#7>95�L%0!#9�%�� H�� .eD +:�&(�35��6P3$�8� � v ^ w)M�� ^AM ��	�N w)M�� ^��)L"# v
	 L �8�8�&=>�89135�����l;5�L%0!#9$35��35�&.0/�%'�
!#9 35��6jAK6-75i)�89575i)�86 � �!#.0/5� �

�l����(T35���������n�!#"5�2%'�8(&�C���L%:���)(>z K v%$ � !��� , N�z L H�� . D +:��(&35�86 (�=#�89T!#;$�86&� i)�86 � �!#.0/5��95�8;$�-%0!@9535��3$��.0/�%'��9
�8; iG��6��8.0/$95�89�(l;59�%'�86O35�86 � !#9$3)iG��35��9$=>;595= ()3T!��135���{�8;5=#6�;5953$�c(��&�8=>��9535�'� i)�86 � �!#.0/5�giG��(�����i5��=
xF7M35��(�(&���86L%I:��6�35��9hHE!#9$9�� .v�2%Vz K v($ �"!��� , N z��-��953X/5�&�86)� i)�86 � �!#.0/5��9g*#7>9 i5�&�c�8;�S%*�*)+cS%*,* ,5 �
=>��x1����9�%#�TV 95�EiG����7>9$35�86-�c���L%j!#;5.0/J�&9B3$���8�-�8x 5�i$��.0/595�2%�%OA ��6���7�35�&�8�&%��!@%4�&x.--��IU�8�&(��diG�Z%'6�!#.0/�%'��%��89H
/��-%��8xW9$��.0/�%C957#% IU�89$35��= �#aC�rI,��6�3s/5����6C!#;$*R35�&� �4/5��7>6��&�n�8;56 +:�86-�8.0/59<;595= *>7#9�� ;5959$�8(��L%'6��7>x1��9
*>7#9 +n!@6�35���89"? =>; C ;59$3 � �86��-7 	 ;5953 �O!@xb!#9$9"? = = Cu�8;$64�;5.0H<=>��=>6�� 	l��9��
�10 - � �32 954 37678:9<;
���;56 H<(��8�&95� H�"T!#959<;595=#�89 $>= /T!<i)�89�� �86��-7 	 ;5953.�O!@xb!#9$9J35��� �4/5�87#6����{�8;56 +:�86-�8.0/59<;595= 35���
� ;59595��(��-%�6�7>xF�8� i5��I/�U35�86?�iG��6�� �!@.0/5�895��;5�-%'!#9535�-35��.0/�%��Y* �;56F6��8!#(��@�iG��6�� �!@.0/5�89�;59$3 HM"5�2%'�8��9
!#;5�-=>��* �;$/56-%��#aC� IU�86-35�89|�&9s35�&�8�-�8x 5�i5�-.0/595�2%�%�+U�86���.0/59<;595=>��9|* �;56 3$�89 � v ^ wPM�� ^AM �A	>N wPM�� ^ � LB# v�	 L
35;56-.0/5=>�Z* �;5/56-%��2� �;56435��9 � ;59595��(��-%�6�7>xp=>��(2%n��9 ��6��-%��86C��6�359<;595=

�D=Ge ;FEGH f � $>=<I TFJ K�L c TMK L �ON �QP K"R P ' � N �QP TCR P ' �TS � ���&S��
�!<i)�8�_�&�-% c TUK 3T!@� � y ^ ^AL]|V#?�FMxK N2^ LO|xLO# L]^AM �ZI,����.0/$�89o3$�8xyAC6�7<iG��95�8;5�L%0!#9$3@W T ;$953v3$�8x HM"$�&%-D
�8��95�8;$�-%0!@953XW K 7>/595�1!#95=#�8(���=#%'� � ;59595��(��-"T!#959<;595=o;5953YP ' 35�����T�86-x1�&�895��6�=>�&�|35�8�{=>�8��!#xs%'��9H
/��-%��8xF����+n!#6-35�8��92? =>; C)/T!@%P=>���8�8�&=#%P(�35!��s35�&�8�-�OaC(���x1��9�%'�4*N7>(�=#�89535��6�x1!��>��9 i)�86-�8.0/595�Z%:IU�86-35�89
H �7>9595��9 c TMK e GH �

;��[Z7\
]_^ �  `Ta �QW UT  b�W KcR W K  bdW UT �eS � ���I;4�
�!#�jV 9�%'�8=#6'!@%���7>95�-=>�*i$����%gf & 35���<�i)�86����!#.0/5�89$��9�%'��=>6'!#(&�OHE!#959h--�835� i)�8(��&�*i5�&=>�i�iG��6�� �!#.0/$�s������9�(
35�&�V*>7>(&(��L% �!#953$��=t�&9�35�86<�P!#H<;5;5xF6���=>��7#9���I,���-.0/5�89@HM"5�2%'���|;5953YAC6�75i)�|(��&�8=#%O;5953Y35�������c%'6-�8959�%��
�!#� +:��6���.0/595�89o35�������86 c TUK �&�-%,����/56jH#7>xF"5(��`ze;59$3BI,�&6�3B/5����6495��.0/�%,I:���&%��86�*>��6-*N7>(&=#%#�

�,*



�>����� �"��� ��� �� ��'
��
aC�bI,��6-3 ��x IU�8�2%'�86-�89�����95�J")�86L*N�8H�%'�JAK;$95H�%'��"$�&%'��� !#95=>��957>xFx1��9�(P;5953�35�&�vw �8(�(&�89$*N;$95H�%'��7#9
35��6 HM"5�2%'���1I,��6-3�(&7>HE!#(��&������6-%=>�ZI �!#/5(2%P( I,���1�8�gi)�8�P35��6 +n!#�-���{35�8�c�&9�35�&�8�-�86 5 6Ui)�8�2%{* �;56
�4� H�� �=>�ZI �!#/5(&%��89 �j��(@iG��6-%'6�!#;5xF�d35�86 �R!#(&(,���-%�� �!#x1�2%F�86�=#�-i$%b����.0/f* �;56b35��9 ��6-%  � � 35�86tAK6-75i)�o35�&�e �!@/5�86-;595= �D=�� GH �

;�� f � $>= I T L W T �  � � � L �ON � P T<R P ' �eS � ���<= �
�!<i)�8� ���-% N �QP KgR P ' � 95�&.0/�%'��!#9535��6����)( !#(&��35�&�c(�7>HE!#(&� �l;5�L%0!#9$35��35�&.0/�%'�F!#9�35��6/�R��6�xF����95�86-=>���;59�%'��6�/T!@(-iB35�86�HM"5�2%'���*�
H�%'!@%�%O35�������86�/$���86	*>��6-IU�89535�Z%'��9 e �!@/5�86-;595=t* �;56�3$����� ;5959$�8(�x1!@%�6��2zM��(��8xF�89�%�� c TUK =#�-i$%O�8��957�.0/
!#953$�86�� . �7#=>(��&.0/5H#���&%'��9��RaC��95��=#�89T!#;$�86��
+:��6���.0/59<;595=t35�&�8�-�86jaC(��8xF�89�%���xF�&% � �&(&*N��*#7>9�Q�6����895� D
*N;595H�%���7>95��9{I,�&6�3 *>7>9��7(/#�89�( �6�!#H#7.*@!j;$953 HM.0/$���F�86P? = � C>*#�86-IU�89$35��%����#�8357�.0/$*#�86LI:��9535�89d35�&�8�-�
�,�8.0/<;595=>��9b����9 �O!@(-i56�!#;5xFx17�35�8(&(<;5953F�-%'��(�(&�89|��7��9<%���"56-�8.0/5��9535� 5 9$*N7>6-35�86-;595=>��9b!#9d35�&�4A ��6�� D
7�35�����&% �!E%K35�8�&H /M�L%'��x1� �5Q��89T!@;e!#;$* 3$���8�-�g�K7>6�!#;5�-����%��8;59$=>�89 !#9b3T!#��H /M�L%'��x I,�&6�3Wi)�8�)35��9 0:(�;MD
�-%��86-6��8.0/<;59$=>�89Y35��������6 5O6EiG���&%	*>��6��8�&.0/�%'��%�� s ;5HE!#�)( .v7>6�!~I,�&%'�{;5953 .v�2%0!#6EiG���&%��86.? ="�.C�*#�86LI:��9535�89
�8�&95��H�%'6-�8;5x1!@%'6-�2zMxF��%'/$7M35� (_xF�&%35��6{3T!@959g!#;M* iT!#;5��953X!#;$*4Q(&�8�&.0/�;$95= ���&SF35�86
� ;59595��(��-%�6�7>xi)�8�-%���xFxs%nI,�&6�3��
�!#xF�&% �86-=>�-i$%r����.0/|xF�&%CQ(&�8�&.0/�;$95= =��<;�;O!#;$*dHM���&%���S'* * �;56r35�&�c�iG��6�� �!@.0/5�895��;5�-%'!#9535�-35��.0/�%���i5�ZI/�
35��9 � ;59595��(��L%'6�7#x �D= �  � �

�D= �  � �e GH��
;�� f � $>=	� �QP ' R	 � �e GH��

;�� f � $>= I

��
J � � � 
�� �QP ' R  ��� � L W 
�� �  � R  ��� � L � S � ��� � �

������������ �� ���������� ��"!B�#�$����H&%(')���+*�*��,! i-�����,%('.!)��*�!
/ ���10)! �2 %(')�3*4�5�,�� .�,!768�"*9 .�,�5: LO^ wPMQL]K)M�L � ,F^ N�;J( i-����%(')�3���*i<�,!=��! 5�i)�3%(')!)�+*�* =��?> (@ )����! � *A�$��!&B

 )�"CD�,! . 2 *����FE.��G���6=��!�*��� .�,�$�H�3�,�,!.��%(')��! �I0.!)J@*K� � !=LNM0)�O )�"��CD��� 2 6P*K�C��Q<�,� �RM2 %(')��Q-������%('&B
!)�#*#�

;���.S�+*
���"G"LT�U .�,��VW��G�G"�,!.LT0)!.J�*�� � !.�,!TW 
�� �  � R  �X� �V(Y )�"� 2 0)�
0$G���6=��!@*K�+B � � ��*3*K�  2 *K��! n Q-�NB
�Z*K��686U*��5�,�3 )�,!d([���"�� \! 2 %('W�HG"�,�"%(']0.!)C3���^>_ )�"�d��Q<�,� �RM2 %(')��!)`,0.�3* 2 !) )�� .��%('@*K�7Q<�,�9C��,CD�NB
Q<�,!)��6 5aQ.�3* 2 !) � � `,0)�g��Q<�,��� M2 %(')��Q-�����,%('.!)��*��

����"5aQ)Q)�"G� )0.!)C ���I;b`��,�"C�*c )���dQ<�,�3�,%(')!.��*K�:��Q-����� M2 %('.�,!)`�0)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K� ( 2 G"� � ����!aH�� .�B +$��G" 
��6 � v ^ w)M�� ^AM ��	�N w)M�� ^��)L<# v
	 L (e����!)��� 5a0.����%('.!)�"*3*K�,� � �,��!.�,�a�" )� 2 G��,! ;f><+	;f><+	; �g� H&� � 0$G�0.�3*K����� �hA6ji9���"!)`,�"kd6\M0 ��*K��L(M0)�g .���/+$�����,%('.!]0.!)Cl )���gCD�,� 2 6U*��,!@��Q<�,� �RM2 %(')�H )��� 0$G"0)�3*��,�3��L(M0.� -3�, )�H )���
7 **�Hm9G���6=��!@* 2 �3`,�,G"G���!8 2 � �X��J]0.����� � !)� *D�,�ZL 2 ')�3�,! 2 0&Ln�,�"!c�,!@*K�3k)����%(')�,!) .�,� �e�,!)�Z*K��� 2 !.CD���5�,!) .��*
�5�,�� .�,!����1����G"�,C�*a6 2 !b 2 ��CD��� 2 6P*K� 0$G"0)�3*��,�_-3�� � %('o�"!p )�"� �e�,!)�Z*K���)(n���a��0)�� .�,!	')����� �e�,!.�3*K���
 )���q����M� ���cri+�ri+ ;+*D���3�5�,!) )�#*P(s� � ����!. *]����G��c )�"�,�������e��!)�3*��,����!	��')�3�,��t � !.ueC�0)� 2 *�� � !	�" )�,!&B
*K�"��%('��  2 68�"*�J 2 !)!v )�"�"5a!.` 2 ')G$ )�,� �e��!)�3*��,�q�3�, )0)`������3*q�5�,�3 )�,!�(9 2 Q-���$ )��� �e�,!)�Z*K���3*K��%(')!)�"J
wAxzy#{�|~}[���f�N��yg}O|��
�3�<���Y�~�����S���Z�cy��3���N�4���_�-{^�f�T���Z�c���Z���3�����~���3�R�T�3���������Z�~�c�f�������Z���Z�v���N���T���Z{�����yo�z���c�3�^� }R�~���������~�?���

�N�~y#�Z�~�^{¡������|

� /



�>����� �"��� ��� �� ��'
��

5aQ.Q)��G" )0)!)C ���<;�! 5a0.����%('.!)�"*3*l )��� ��Q<�,� �RM2 %(')��!)`,0)�Z* 2 !. )�� )�"%('@*K�pQ<�,� � � e * S � ,5j�,��!.�,�8�� )� 2 G���!;f> +�;f> +�;��g� H&� � 0$G"0)�3*��,�3���%��"����� 2 0)�Z*K0.LT��!)��J 2 G 2 ���Z*�� � C����PM2 ')G+*P(- 2 � � � !.�,!	' � ')���5���%('@*��
')��G�G����g���"!) � 2 6 0)!@*K�,�3�,! � 2 !. _0.!) � Q-��!S�3�,%('@*K�X���Z*� )�,� 0$G�0.�3*K���� )0)��%(' � 2 J�J�0)6jQ-��CD����!)`�*��

CDG"�,��%('.�7t � !.ueC�0)� 2 *�� � !.�,!� )��� �e�,!)�Z*K����%,G"0)�3*��,�3��`,0vCDG"�,��%('.�,!vm9��C��,Q)!)�"���3�,! ��!� .�,�c�������,!)�3%(')�,!
�e0)!)J@*K� � !7LNM0)')�3�,!��BH � ���,�"%('@*��,� LNM0)�g����!)���" )� 2 G���Q<�,G"���,Q.��CUC�� � �D� ��Q<�,� �RM2 %(')� 2 0.�)(e )�"��m9G��,68�,!@*��
 )���4�H�3�,�,!.��%(')��! �e0)!)J@*K� � !� )��� 6=�+*�*�G��,�3�,!�m9G"�,68�,!@* 2 �3`,��G�G��5 )�,� �e�,!.�3*K�����O`,0cQ<�,�3�,%(')!)��!��@hA!c )�,6;f>5+F;~>5+F; 0$G"0)�3*��,��C���Q.*R�,�7=>;f>�� � G"%(')�,��NQ	 L�� |xLO^ m9G���6=��!@* 2 �3`,�,G"G���!�� 5a0)%(' 2 !U )��! � M2 !. )�,�3!P*K�3��*��,!
�,�"!)��C��qt � !.ueC�0)� 2 *�� � !.�,!o68�,')�ZL 2 %(' 2 0.L �6����,�3�,� 5�0)��!�0.*�`,�,!\ )�����H� � 6=�#*K�3���UQ<�,�3%(')G���0)!)�"C�*� )�"�
+$�����,%('.!]0.!)CD�,!b )�,�������,��!)��%('.�,!��e0)!)J@*�� � !�0)!@*K���"�O�,�3�5�,!. )0)!)C7 .�,� �e�,!)�Z*K�,�Z*K��%(')!)��Jd�Z* 2 �3J �
� �	�
�	� �������� �� � ������������� � �����)� � ��� ��� �����
	���

� 2 %('\ .�,���3�,G"Q-��! ._��*K' �  )��J 2 !.! 2 0)%('	�,�"! 0$G�0)�Z*K�,�a )�,�5�g�"��L *K��6=k<�,� 2 *K0.��k)' 2 ���q )���/�g� H&����Q-�NB
����%(')!)�#*��5�,�� .�,!��*������aQ.Q)��G" )0)!)C ���q=X`��,��Cf*�����!)�OJ � 6=k)G"�#E&�,�3��H]*���0)J@*�0)���~m9��' 2 !) )�,G+*R����%('P0)6 �,�"!; / + ; / + ;5�g� H]��� 0$G"0)�3*��,�4 )�,� � � %('@*K��6=k<�,� 2 *K0.��k)' 2 �����] )��������!768�"*�*�G������,� / *B+ / *B+";/�R�,�"G�%�G�0)�Z*K�,�
��!  )�"� �g���#L *K�,68k<�,� 2 *K0)�3k)' 2 �3�����,���3��*�`�*8� � �3 )�,! ���Z*#���������Q)Q)�"G� )0)!.Co`,�,�"C�*8 )��� ��Q<�,� � M2 %(')��!&B
`,0.�3* 2 !) )�� .��%('@*K� 2 !o )���/�I����68����!)�,�3CD���PQ-��� �,�"!)�,6��aQ)�Z* 2 !) �� � ! * S � ,� M0)Q-���� )�,� � Q-�����Z*K�,!@H&�NB

�>;



������������� ���
	�� ����

�aQ.Q)��G" )0)!)C ���<=�! ��Q-�����RM2 %('.�,!)`�0)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K� �,�"!)�,�G; / +#; / +#;�B �g� H&���30$G�0)�Z*K�����d��!  )�,! �,�"!
/ *<+ / * +�; �R�,�"G�%�G�0)�Z*K�,�a6=�+*50 gV ����!)C��,���#*K`#*H���3*�����"����� 2 0)�Z*K0.LT��!)��J 2 G 2 ���Z*�� � CD�#�PM2 ')G+* �1 2 �
� � !)��!S' � ')�,� ��"%('�*���')�,G"G����g����!. ��

��=



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� ����� �� ��� � 
G���!)�,Q<�,!.�*� hA!  )��6 / *'+ / *'+,; �R�,�"G�%,G"0)�3*��,�P���3*q�,��!.� s 2  )0)!)CD�3 )��%('@*����5�,G�G"� � � �3' 2 !) .�,!��� 2 Q<�,�
��0)�3 )�� )�,� � 2 6=�"G"* � ! � k<�,� 2 * � �R��! �a! 2 G � C���� `�0= )��!7��G�����%('�0)!)C��,!c> �?>�;�0)!) 8> �^>�>� )��ue!.���,�Z*#� � M0.�
 2 � iO' 2 ����!)CD�,68���3%('7��0)�� .���,��!.��m9��!)�Z*K0.LT��!)! M2 '.�,��0.!)C �D�,�Z�$��!) )�#* �e ��?'��. .�,�$V �,%(')�3�,Gn`#�����3%(')�,!
+$�����,�"%(')�,!	 )���5� � %('&B�Q.`��/�6�g�"��L *��,68k-��� 2 *�0)��k)' 2 ���q�"6 0$G�0)�Z*K�,�������� o .0)��%('	�,�"!)����B �I0.!)J@*K� � !
Q<�,��%('.������Q-��!��)��,��0 �V B �a!@*K����G ���"�� 2 G�� � !�0)�8 2 !.! ')�"!)`,0.CD��L(M0)Cf* �9�$��!)! Q<�,�" )� ����Q)�+* 2 G"���
0)!) ��H`,08m9G���6=��!�* 2 ��`��,G"G��,!� .�,� �g�"��L *K��6=k<�,� 2 *K0.��k)' 2 ���gCD��'[M� ����!�����"��;���+d;��i��Q-�����RM2 %('.�,!�M0)Q<�,��B
�3*���0)J@*�0)���"!S .�,� �g���#L *K�,68k<�,� 2 *K0)�3k)' 2 �3�P�"�3*X��! �aQ.Q)��G" )0)!)C����q=8C�0.*X`,0b�3�,')��!�� ��,� +$�,�3�,�"%('b )���
�g���#L *K��6=k<�,� 2 *K0)�3k)' 2 �3�q�,!@*���k)�3��%('@*H )�,!o�NE&k-������68�,!@*��,G�G"�,! H � .�B +$�"G� )����! � � !�H&G � 0)CD'b�#* 2 G �{? / 7 C
0)!) � 2 ��! 2 ���=�#* 2 G � ? / �\C �OhA! �aQ)Q)�"G� )0.!)C ���<=	���Z* 2 0.%('  )�"� �O������%('.���,Q.0)!)C� )��� � * � 68�S )0.��%('
 )��!7�3*���0)J@*K0.���,G"G���!7i9' 2 �3�,!�M0)Q<�,�3C 2 !)CU��6 +$��������%('7 )��� �g�"��L *K��6=k<�,� 2 *K0.��%,G"0)�3*��,�3�5Q<�,�fM0)%(J�����%('@*���C�*��
2 G"G��,�3 )��!.CD� ���"!) � )��� ��0)��G"�,!)J�0)!.CD�,!���� * S?>�&��=LNM0)��H&��G��,!��$���,'.��CD�����"!)C �
�10 � ��� �"!�#%$ 8 � 8 &('*) ! 9 $ 9�& $ 9<;,+.-[2 /10 ;3254 9
61����G5 .���,�3�,� �aQ.��%(')!)�+*�*��,�c���Z*q�,���9 2 �'�O����' 2 G"*K��!  )�,�7610.�3* 2 !) )�� .��%('@*K���,�"!)�,��8��:9�B�i9� � Q-��68�"*
8&k)�+*K`��q��! ��Q)'[M2 !.CD��CDJf�,�+* � � !	 )�,� 2 !)CD�,G"�,C�*��,! �R0)!)!.�,G��3k 2 !)!�0)!.CS`�0o0)!@*K�,�3��0)%('.�,! �Y0)!. o��!)�3Q-�NB
� � !) )�,�3�U )�"� �a!@�$��!) )0)!.Cd )�,� �X��J]0.����� � ! �D���3L 2 ')�3�,!)� 2 0.LT`,0.`,�,�"CD�,!6�-m9�������3 S 2 Q-���R����!)�%8&k)�+*K`��
2 0)� �g�;8&��� 2 0.L �,��!.�,�
�g�;8&����i9� � Q<�=Q<�,�3�,%(')!.��*#�  2 �PC��,� 2 6U*K�<8
/]�3*��,6 �,��!.�,�U� � G�%('.�,!vm�E&k-�����FB
68�,!@*K�RJ 2 !)!U .0)��%('q`#�$�����R�,�"G�� /&�Z*K��6=� �~ .���=8&k)�+*K`,�40)!) P )���4i9� � Q-�4� � �����4 )�����,!PVW��%(')����G"�����3J�0)!)C
0)!@*K��������! 2 !. )�,��Q-����%(')�3����Q-��! �5�,�� .�,!��  2 Q<�,���5�,�3 )�,!W )���cm9��!�� M0)���3�= .�,�H� � !.�3*K�"CD�,!>9S�M� 2 k)k 2 B
� 2 *K0)�g0)!. b )���@?X6U�5�,G"*BA ���,�3! 2 %(')G M2 ���3��C�*�� �����')�"�,� �D���3�5�,!) .��*K��8&k)�"*�`,�HQ<�,�3*��,'@*�����*�`�*X���"%(' 2 0.�
68�,')�3�,����! � * � 6=��!�`,0)� 2 686=��!�C � ��,� � 2 68��G+* � ! � k-��� 2 * � �� )���qCD�,� 2 6U*��,!D8
/]�Z*K�,68�q�3��*K`#*����"%('
L � G"CD�,!) .�,��6 2 �D��!d`,0)� 2 686=��!

EFHG I EF (KJML�N;OQP EF &	R �TSVU O � $>=W� P EFYXZX S � ��� 7 �
m9�X���"�� _ )��������G�Q<� + 2 ���"�����"�P�"!� )�,!�� � �3')�,�3��CD��!pt 2 k)�+*K�,G"!7LNM0)� �g�;8&��� ���,�3�5�,!. )��*��%����/+$������%('&B
!�0)!)C7 .�,�\[^]�_�`badc !egf ch`i] �a!@*K����G"� � � ! EF G ���3*� )�"��C�G��,�"%(')�*�2��"� ��Q)'[M2 !)C���CDJf�,�"* � � ! EF &jR �TSVU O � $>=1�
� � !S )��� 2 !)CD��G��,Cf*K�,!3�R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)C $�=p�,�3CD��Q.* ����%('_`,0

� &jR �TSVU O � $�=1�kI � &	R �TSVU O � *l� P $>=m8 n � ��� �l�
� � Q-��� � &jR �oSVU O �Q*p�5�����HQ<�,�Y�,�"!)�,6 0)!)CD���3* M� �3*K��!�0$G"0)�3*��,��Q-������%(')!)��*X�����3 �� ��,� � 2 68��G"* � ! � k<�,� 2 B
* � � EF X�X �,�3CD��Q&*U�3��%('v')�"�,����!WC�0.*K��� �qM2 '.�,��0.!)C 2 0)�U )�,6 � 2 6=�"G"* � ! � k<�,� 2 * � ��L(M0)�P�,�"!�������!)���

�g�;8]����0$G"0)�3*��,�� .0)��%('q .����qbrtsvu� w�x
q � w x

�qM2 ')�,�30)!)C� )��� ���,�3�5�,!. )��*��,!<9 2 *K�3�+E&�,G"�,68�,!@*K� �� )���4��!q�HG"�,��%('�0)!.C
> �?>pyd��%(' � !W�,�"!)CD�#LNM0)')�3*���0.�� )� � ��"���D����M2 !. )�,�Z*K�,!��aQ)�Z*�M2 !) .�=`#������%('.�,!z8]k)�"*�`,�c0)!) i9� � Q<�c��6�O�,�3CDG�����%('_`,0)6j�" )� 2 G��,!St����"�3* 2 G�G-�5�,�3 )�,!b� � Q<�,�fM0)%(J����"%('�*���C�*�� ��Q)Q)�"G� )0)!.C���� / �3*��,G�G+*� )���Pi � *K�,!]B
*K� 2 G ���,�Z*K�,�"G�0)!.C 2 !o )����8&k)�+*K`,�U��%(')��6 2 *����3%('  2 ���� 2 Q<�,�s )�,! ���,%(')!�0)!)C��,!\� � � � ')G9 )���qiO� � Q<�

{3�<�n�Y�����}|I�	~,�~��� �N�~y#�Z�~�#� � �Z��|
� �R�����(���^���3���Y�����������Z�n���¡���,�n���~�������Z�����s�3�^�~�Z��y#� �v���P�3{^{��Z�g�F���g~,�����#��y#�Z����N���3� ���,�Y����� �#�X���1���#�f�T�n�j� �n�^�a���Z�

� �^���3���N�����W�f�~������|

��>



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� �������  ��� � 
2 G"� 2 0)%('l .���@8&k)�+*K`,� 2 0.�)�g��8&���4Q-���3*��,')��! �&�3��!) 8 )�"� + M2 !) )���5Q<�,�" )�,�=8&���"*K��! � ')!)� 2 !)CD��G��,Cf*K�,� $>=
�� .�,!@*K�"��%('��

?�6  )��� �aQ)'[M2 !)CD��C�J��,�+* � � !<8 �:9�B +$�"G� )����! � � != .�,� 2 !)C��,G���C�*K��! �s0.!)!)�,G"��k 2 !)!�0)!)C�Q-���)J � !.�3* 2 !&B
*K��6 �aQ.�3* 2 !) 8&k.�"*K`��#BAiO� � Q<�_`�0 0.!�*��,�3��0)%(')��! �5�5�,�3 )�,! Q-�������	�
��� ���BAi � �3�"*�� � !v )��� �s0)!.!)�,GFB
��k.�"*K`�� 2 0.Ls )�,��i9� � Q-�H )�"��G � J 2 G"�,! � � ��Q)�+* 2 G 2 0.LTCD��GAM� �Z*K��!�610)�Z* 2 !) .�� )�"%('�*��,!S )�,� +$�,�"��k)�"�,G"� /]�3*��,68�
�g�;8]���gQ<�,� ���,���3%(')���� )�,!.�,! $>=SQ<�,����%(')!)�#*#� ��������5 2 ���3*��,G"G�0)!)CP' 2 *g .�,! � � �3*��,�"G �� 2 �q6 2 !d!)�"%('@*
 )�"�5�"!�*��,CD�3�����3*K��!�610)�Z* 2 !. )�� )�"%('@*K�,!c`#������%('.�,!� )��� �e�,�36=�"�,!)����CD�"�40.!) q )��� 2 !)CD��G���C�*K��!�8&k 2 !)!�0)!)C
���"�,'@*�� � !. )�,�3!  )�"� 610)�3* 2 !) )�3 )��%('@*��	M0)Q<�,�� .�,!\CD�,� 2 6U*K��!Wm9!)����CD�"�,Q<�,�3�,��%('6� ����,�3��hA!.L � �36 2 *�� � !
J 2 !)!WL(M0.�P )�"� +5�,����%(')!�0)!)C�� � !vi9' � * � �,68���3��� � !)���3k-��J@*K����!��D���3�5�,!) .��*��5�,�� .�,! ���5�,!.!v��6 m�E�B
k<�,���"6=��!@*ci9' � * � �,68���3��� � !v0)!) 8��:9 CDG�����%(')`��,�+*K��Cb )0)��%('.CD��L(M0)'.�3*c�$���� )��! �O0)6 ` � + � tH�3���Z* 2 G"G+B
� 2 %(')�3*�0)6 `�0dQ-� � Q 2 %('@*K��!��ehA!)�3Q-��� � !) .�,���H�"�3* �"!7 )�"�,�����  2 �3�3*K��G�G"0)!)CU .���5��"��k<�,���3� � !=�,�"!)`,��G�!)���
is� 2 J����"! �aQ)' M2 !)CD��C�J��,�+*� )�,� �R0)!)!)��G��3k 2 !)!�0)!)C=����')���3%(' M� !_`,0_����')�,!��

����g�H� � 6=�#*K�3���  )��� L � G�C��,!) )��!��X��%(')!�0)!)CD��!l���Z*O��! ��Q)Q)��G" )0)!)C/���^>H��J��"`,`,�"�,�Z*#� ��G��Oi9� � Q<� ��0)�3 )�
�,�"!8r +nr +�am9G"�,68�,!@* 2 �3`,��G�G���!�CD� � �D�,� ��0)���3%(')!)�+*�* 2 0)�9�,�"!)�,�9�" )� 2 G��,! �g��8&���ZB ��Q-�����RM2 %(')� �D�,�Z�$��!&B
 )�#* � 2 G�� 8]k)�"*�`,���,�"!=>B+Y>B+ / m9G���6=��!@* 2 �3`,�,G"G���!8C�� � �D�����g�;8&����B 0$G"0)�3*��,�O6=�+*9�,�"!)�,6-�g�"* 2 ! 2 * � 6 2 G��
�,�"! 2 * � 6 2 ���,!>8&k)�+*K`��,! 2 0&LT� 2 *�`��[ 2 �P����%(' ��!  )�,��hA!@*K�,�3J 2 G 2 *�� � !.��k � ���+*K� � !oQ-�#ue!) )�#*��� 6�^'��[�"!W )���
� 2 !U .�,�[V 2D2 G��ZB��gM0)%(J��5`������3%(')�,!qiO� � Q<�$0)!) \8&k)�+*K`,�4���Z*�����!�`,0)�zM2 *K`�G��"%(')�,� �g�"* 2 ! 2 * � 6 �,�"!)CD�,Q 2 0.*#�
+$���$ )��! �X��%(')!�0)!)CD��! �  )�"�l )��! �aQ)Q)�"G� )0.!)CD�,! ��� 7 � � ����� ��� �S0)!) �����S`�0)CD��0.!) )�,G"����CD�,! �[�����3 
�,�"! �aQ)�Z* 2 !) � � ! / ,� `����"��%(')��!l )��6 �g�"* 2 !&B 8]k)�"*�`,�,! 2 * � 6 0)!) = )�,�4i9� � Q-��! � Q<�,���[M2 %(')� �D�,�Z�$��!&B
 )�#*#��m9�O���3*O 2 Q-��� 2 !)`�0)68�,��Jf�,! �� 2 �� .���,�3�,� �aQ.�3* 2 !) =C��,���"!)CD��� 2 G��9 )�������v`�������_�` �!����� c a � �^a(c � ]5	
�g�"* 2 !&Bh8&�,G"�,!_��!b����!)���at��3���3* 2 G�G"��%(')�"%('@*��"�3*��< .�,�X0)!)CD�#L3M2 ')� / S 7 ,� Q<��*���M2 C�*��2����,�3�,�XCD�,�3��!)C��,��� �aQ]B
�3* 2 !) � � ! / ,� ���"�� \CD���PM2 '.G"* �[0)6  .���cVW��%(')����G"�����3J�0)!)CD�#"1��J�*��d`����"��%(')��!D8&k)�+*K`,�80)!) �iO� � Q<�
`,0 �D���� )��0.*KG"��%(')��!��

Titan
Selen

Selen

Titan
Selen

Selen

Ti

Titan
Selen

Selen

Probe

atomare Spitze

Spitzencluster

�aQ.Q)��G" )0)!)C����?> !I��� � 68��*����"�,��J��"`,`,�� .�,� �g�;8&����8
/]�Z*K�,68��iO� � Q<�#B 8]k)�"*�`,�*�
� 7



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� �������  ��� � 
�aQ.Q)��G" )0)!)C
��� 7 `,�,�"C�*O )�"�:610)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K�� )�,�4m9G���6=��!@* 2 �3`,�,G"G�� 0.!�*��,�3' 2 G�Q8 )���*8 �:9�B 8&k.�"*K`���Q<�,�
�R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)CD��! ?c=8`����"��%(')��!d*�� *c� 0)!. �� �g� � +$�,� � !) )����� � Q-����' 2 G"Q � � ! f�M� ���"!) q�3* 2 ��Jf�
����3k-�����3� � !)��!  .�,�%610)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K��k-� 2 J���`,0 �,��Jf�,!)!.�,!�� �a0)%('� .�,�Pis� 2 J\G"�,�"%('�* � Q<�,�3' 2 G�Q\ )���
�R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)C7�"�3*XG�����%('@*X )���3k-�����3� �2� �����Q<�,��P I *��M� Q<�,CD�"!)!)�,!. )�P�3�,!)J��3�,%('@*K� �Y��!.����`��,��Cf*
 )�"���e����68���,!.�,��C����q )����iO� � Q<� �Y )�"�8�3%(')��M2 Cb! 2 %(' � Q<�,!&B�����%('�*�� ���,��G 2 0.LT��!) )� �[�"!)���U��J���`�`,�����3*� )�"�
� 2 CD�� )��� �I����68����!)�,�3CD���� .�,�@8&k)�+*K`,�H68�"*g`�0)!)��')6=��!) )��� �R0)!)!)��G��3k 2 !)!�0)!)C��

�0)�3%(' �a! 2 G /]���P )�,�X! 2 %('b�,��!.`,�,G"!)�,!:����Q)�+* 2 G"�,! 2 0.LTCD��GAM� �Z*K��!bG � J 2 G��,!.610)�Z* 2 !. )�� )�"%('@*K�qJ-M� !)!.�,!
 )�"��Q<�,�3�,�+*K���,�Z�PM2 ')!@*K��!p�3* 2 ��Jf�,! ��"��k<�,�3��� � !)�,!_�,�"!)`,��G�!)��!:����Q.�"* 2 G��,!�`�0)CD� � �� )!)�#*��5�,�3 )�,!6�6����
m9��!��)0 �U )��� �R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)C��"�3* 2 0.LY )�"� �g�+* 2 ! � ��Q)�+* 2 G"� ^ � U 0)!. ^�� U5Q-��� � !. )�,�3�g�3* 2 ��J �]���"�a�"!�aQ.Q)��G" )0)!)C ��� �= 2 ��C��,�3*��,G"G"*#�2��"�P!�0)���"!p )����m9Q-��!)�qG"���,C��,!) )��!T����Q)�+* 2 G"� ^�� � 0)!) ^ � x�� � x �5�,��B )��!qJ 2 0)6 Q-���,�"!��e0 ��*��f 2  )�����,! 610.�3* 2 !) )�� .��%('@*K�$L 2 �3*sJ��,�"!)� ��Q)'[M2 !.CD��CDJf�,�+* � � !q )��� 2 !)C��,G���C�*K��!
�R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)C7`��,�"C�*#�Im9�aC���Q.*��"!S )����Q<��*�� 2 %('@*���*K��!om9G���6=��!�* 2 ��`��,G"G���`��5�,� 8&��G��,! 2 * � 68����� � !
 )��!)�,!=�,��!.�,�O )�,�O�3��6q0)G"�����3*K��! 8��:9�Bh8&k)�"*�`,�X! 2 ')��G"���,Cf*#�"��"�,�3�,�O���Z*O��!c )�,�  2 �3�3*��,G�G"0)!)C� )���O! 2 %('����Q)�+* 2 G"�,! 2 0&LTCD�,G M� �3*��,!�G � J 2 G��,!�610.�3* 2 !) )�� .��%('@*K�46=�+* 8&�

�

Q<�,! 2 !)!@*#� ��"�,��� 610.�3* 2 !) )�� .��%('@*K��!U )���
8&��G��,! � ��Q)�+* 2 G"�H`,�,�"C�* �aQ)Q)�"G� )0.!)C ������� �a0)%('oQ<�,�"6 8&�,G"�,!p�"�3*��,�"!om9��!��e0 �l )��� �R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)C
2 0.L� )���Z610)�Z* 2 !. )�� )�"%('@*K� � � � 2 G�G"�,6 Q-���[ )�,6���UC����Q)�+* 2 G1! 2 ')�� )�,�}8��:9�Bh8&k)�+*K`,��LT���3*K`�0)�3*��,G"G��,!6�
hA!)�3Q-��� � !) .�,���l )�,��is� 2 J	Q-��� R yf�M� Q)��G" )��*H�3��%('W68�"*�`,0)!)��')68�,!) )�����R0)!)!)��G��3k 2 !)!�0)!)Cb�3*�M2 ��J����
2 0)� �ehA!S .�,!_')����� �D�,�Z�$��!) )�#*K�,!	m9!)����CD�"�,�3J 2 G��,!_���Z* P ' I *f�M� �

�"�



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� �������  ��� � 

-6 -4 -2 0 2 4 6
Energie [eV]

0.0

2.0

Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4 T
u

n
n

elsp
an

n
u

n
g

 U
T [V

]

�aQ.Q)��G" )0)!)C ��� 7 !W610)�Z* 2 !. )�� )�"%('@*K�q0)!@*��,��' 2 G�Qp .�,���3��6q0)G"�����3*K��!H8 �:9�B 8&k.�"*K`��qQ<�,� �D�,�3��%(')�"�, )��!)�,!
�R0)!)!)��G���k 2 !)!�0)!)CD��!��

� �



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� �������  ��� � 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0.0

0.2

0.5

0.8

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.2

2.5

2.8

3.0

3.2

3.5

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Ti dx
2

- y
2

-6 -4 -2 0 2 4 6
0.0

0.2

0.5

0.8

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.2

2.5

2.8

3.0

3.2

3.5

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Ti dxy

-6 -4 -2 0 2 4 6
Energie [eV]

0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

T
u

n
n

elsp
an

n
u

n
g

 U
T  [V

]

Ti d3z
2

- 1

-6 -4 -2 0 2 4 6

Ti dyz

-6 -4 -2 0 2 4 6
0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

T
u

n
n

elsp
an

n
u

n
g

 U
T  [V

]

Ti dxz

�aQ.Q)��G" )0)!)C���� ��! ���3Q)�"* 2 G 2 0&LTCD�,G M� �3*��:610)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K��!d0)!@*K����' 2 G"Q7 )���$���"6q0)G"���,�Z*K��!<8 �:9�B 8&k.�"*K`��
Q<�,� �D�����3%(')���� )�,!)��!��s0.!)!)�,G"��k 2 !)!�0)!)CD��!SLNM0)�� )�"�5�g�"* 2 ! � ��Q.�"* 2 G��*�

�Dr



����� � ��� �������g� � � 		��
 � ��  	 � �� �������  ��� � 

-6 -4 -2 0 2 4
0.0

0.2

0.5

0.8

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.2

2.5

2.8

3.0

3.2

3.5

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Se+ px

-6 -4 -2 0 2 4
0.0

0.2

0.5

0.8

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.2

2.5

2.8

3.0

3.2

3.5

L
o

ka
le

 Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te

Se- px

-6 -4 -2 0 2 4
Energie [eV]

Se+ py

-6 -4 -2 0 2 4

Se- py

-6 -4 -2 0 2 4
0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

T
u

n
n

elsp
an

n
u

n
g

 U
T  [V

]

Se+ pz

-6 -4 -2 0 2 4
0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

T
u

n
n

elsp
an

n
u

n
g

 U
T  [V

]

Se- pz

�aQ.Q)��G" )0)!)C���� � ! ���3Q)�"* 2 G 2 0&LTCD�,G M� �3*��:610)�3* 2 !) )�3 )��%('@*K��!d0)!@*K����' 2 G"Q7 )���$���"6q0)G"���,�Z*K��!<8 �:9�B 8&k.�"*K`��
Q<�,� �D�����3%(')���� )�,!)��!��s0.!)!)�,G"��k 2 !)!�0)!)CD��!SLNM0)�� )�"��8&�,G"�,! � �3Q)�"* 2 G�� �

� 8



� #�� & ! 9<6��

� ��� 	�	�
 �

+$���4 .�,��hA6=k)G"�,68�,!@* 2 *K� � !\ .�,� �aG�C � ���+*K')68�,!oG 2 CD�,!\ )�"�<8]%('��5�,�3k)0)!)J@*�� 2 0.L  )���)��k.*���68������0)!)C
 )��� �O�,�ZL 2 ')�3�,!U0.!) q )����!�0)68�,���"��%(')��!78]* 2 Q)��G"�"* M2 *Y )��� i9� � C�� 2 686=� � ����O�5�,����!@*KG��"%(')�,!ci9� � CD� 2 6cB
68������!. S�"6 L � G"CD�,!) .�,!�![M2 ')�����,��G�M2 0.*��,�3*��
����g�"!c )�������,� ����Q<�,�"*O .0)��%(')C���LNM0)')�Z*K��! 0$G�0)�Z*K��������%(')!�0)!)CD��!d���"!) 2 0.L 0$G"0)�3*��,�3�,Q<�,!)��*K�3� �]� 2 G.k 2 �ZB
2 G"G��,G"���3���,�3Q 2 � �  )��� �a!@�$��!) )0)!.C  )��� �X��J]0.����� � !)� �D�,�ZL 2 ')�3�,!)� 2 0)��t 2 k.�"*K��G}yWL(M0.� �D������%('.���, .�,!)�
0$G�0.�3*K��� �  )�,�gm9G"�,68�,!@*K���,��!.�,� 0$G"0)�3*��,���g���3L � �3 )�,�Z*gJ�����!)��iO� � `,�����3J � 686q0)!)�"J 2 *K� � !���+$�,�- )�,�gm9��B
�3*��,G"G�0)!)CW )�,� 8 � L *A� 2 ���p��0)�3 )�p 2 � 2 0.L�CD� 2 %('@*K��*��  2 �W6pM� C�G���%('.�3*� ���	� � � /]�Z*K�,68��k<�,`��"ue�3%(')�,!
m9��CD��!)��%(' 2 L *K��!��,��!.`,�,G"!)�,� �X��%(')!)����� /]�Z*K�,68����!P )�,!ci9� � CD� 2 6868�,! �D�,�Z�$��!) )�#*4��0.�� )��!�������4i9� � B
CD� 2 6=68�X����!. 7��! � �5� � � ��� � �P0)!. ��a!)�3�+B 0 C��,��%('.������Q-��!�� ��M0)�$ 2 � `,��!�*�� 2 G"�50 �  )�#B 0)!)  2 B
*K��!)6 2 ! 2 CD��6=��!@*s�"�3* -3�, � %('U����!P6 �  )�,�3!)�,�"?�!.�+E&� /]�3*��,6 ! � *A�5�,!. )��C ���[hA6 !�0)68�,�3����%('.�,! +$��������%('
Q<�,![M� *���C�*� .����8 � L *A� 2 �3��Jf�,�"!)���5�,�+*K�����,! +$�"Q)G�� � *K')��J���! �)�,��J 2 !)!�LNM0)���,�"!)��C��m9 2 *����+E � k<�,� 2 *K� � !)��!
 )�"�7h 9H8 � � CD�,!�0.*�`�*��5�,�� .�,! � 2 G+*K�,�3! 2 *�� �\���"!)  m9��� 2 *K`,% �  .�,�c��!v )��� 8 � L *A� 2 ���d��!@*K' 2 G+*K��!�������
m9!@*K��%('.�,�� .0)!)C�� � Qv .���lh 9Y8 � CD��!�0.*K`#*��$���� )��! � � G�G �R�"�3*�����!)�l���,�"!)� �e� 2 CD�l )����is���3L � �36 2 !)%,� �
� Q  )���ch 9H8 � 2 0&Lg )�,6 61�"�,G"� /]�3*��,6 ��%('.!)�,G"G��,�P���Z* 2 G��H )���8�,!@*�' 2 G"*��,!)��!vm9��� 2 *K`�% �  )�,� � ��0.Lg )�"�
m9��CD��Q)!)�"������' 2 *� .���,��Jf�,��!.�,!SmO�"!��e0 ���
����7�5�,�3�,!@*KG"��%(')��! i9� � C�� 2 686=� �� )�"�dLNM0)�c )������� �a�3Q-���"*cCD����%(')�3���,Q<�,! 0)!) �D�,�Z�$��!) )�#*7��0)�� .�,!
���"!) �!

������������� ���3*q 2 ��i9� � CD� 2 686 `,0)� �R���" )� 2 C � ! 2 G"�����"�,�30)!)C��,�"!)�,�79 2 *K�3�+E � m9���,!@*�'[M2 G"* 2 0)%('
 )�"�
0 �  .�,�X`,0)6 ��0.LT�3*��,G"G��,!� )��� M?�Q<�,��G 2 k)k&B40.!) � 2 68��G"* � !)6 2 *K�3�+E�L(M0.� �g��8&�����

������� LNM0)')�Z*q )�"�7t���*3*K�,!�Q)�30)%(')��!�*A���"%(J�G�0)!)C 6=�+* �X��G+LT�= )��� �a0.��C 2 Q<� � � ! �����������  )0.��%('
0)!. SQ<�,�3�,%(')!)�#*a� � 610.�3* 2 !) )�� .��%('@*K��J]0.� �D��!��

�� !�"�$#&%('*),+.- Q<�,����%(')!)�#*U )�"��m9!) )`�0)�3*�M2 !) )�cLNM0)�� )�"�ci9' � * � �,68���3��� � !�� ����,�3�,�Hi9� � CD� 2 686
�Z* 2 686U*�0)�3��k)�fM0)!)CDG"��%(' � � !W��� ���,!.Jo0)!) 	��0)�� )� � � ! � � +�M�  )��%(Jf�,���,�3�5�,�+*K���3*�0)!) \��!	 )�"�
+$������%(')!�0)!)CD�ZL � ��68�,!S )�������,� ����Q<�,�"*�����!)C��,Q 2 0&*#�

��/��� Q<�,����%(')!)�#*bi9' � * � �,68�����3� � !.����k<�,J@*����,! 68�"* ���"G"LT�S )�,� ��0)��C 2 Q-� � � ! ����������� 0)!) 
 !�"�$#&%('*),+.- �

w10[���Z� �Y���������z�#{¡�N����� ��| 2cx#�3���1�Z�f�����43.�#�~���=�#�~���Z���65R���72��98��T���Z� �a�Z� � ���{^{��Z�l�����}|e�����#�~��� �Z���Z�~��y#�3��|&�-�5�¡� �
���#�����Z���a}R�g�~�#�����Z���N�������n�T�Z�1�Z��{^��y#�3���:8�� ���3� � ���Z�Z� � ~(�$���N�T�1�Z�f���^yf|
�<;>=�� � �?; �,���Zy#���(���3� =H�(�����Z�g�N���¡�Z�N{ �#�~� �,���N���¡�T�����3�N{ � �^�~���#�98@3 ���#� �¡� � �Z����� ~#���$� �3���3�^�3{^{��

A ���#y����#� �4������{��^�#����� ~�|

��*



� ����� � ��� � _�  	 �  � � �:� �  � 	  �

��� �$  6��� � 0)!) � �$ !# ����# �,��`��,0)C��,! ���3*��� 2 �3�3*��,G�G"0)!)CD��! � � !vm9G���J�*�� � !.�,!) )�"%('@*K�,!6� �����O���3�5�,!) )0.!)C � � !b`#�$���si9� � CD� 2 6=68�,!d�"�3*�')�"�3* � �����3%('�Q-�� )��!)Cf*#�
610  .���,�3�,! � 2 0)k.*�k)� � C�� 2 686=��! J � 686=��! ! � %('  )� �D�,�3���pJ�G"�,��!.�,���Si9� � C�� 2 686=�_0)!) 8&J�����k&*K���
 )�"�U 2 � 2 0.L 2 0)��CD��G���C�*��3��!) �< 2 � �O�,�Z� 2 G+*K��!p )�,�a � %('b���,'.��0)6cL 2 !)CD�3�,��%('.�,!� 2 *��,!)68�,!.CD�,!S`,0
2 0.* � 6 2 *K�"����������!���8]���7�3��!)  ')�"�,�q!)�"%('@*c![M2 ')��� 2 0)��C���LNM0)')�Z* � � � !) )����!  )�,6 iO� � CD� 2 6=68k 2 Jf��*U`,0
�,!@*�!)�,')68�,!S0)!) �LNM0)�g )�"� �X0.*K`�0)!)C8 )�,� � Q<�,!_�,�Z�PM2 ')!@*K��!pi9� � CD� 2 6868��!)��%('@*X! � *A�5�,!. )��C �

hA6 L � G"CD�,!. )�,!d�5�,�� .�,!bL � G"CD�,!. )� �aQ)JYM0)�3`,0)!.CD�,!��D�,�Z�$��!) )�#*
� i_� ��G"���U��J � 686 2f� k-��� 2 *�� � !.�,!
h � � ��i � 2 !)`,` 2 ')G � k-��� 2 *�� � !.�,!

� 0�� ��676���9	� 9�& $ 9 + ! ; #�! 9
� &U9 $
����g`�0)6 �R�,��Ge�3�,')�5J � 68k 2 J@*���L � ��6 2 G��  2 �3�3*��,G�G"0)!)C� )��� � � �36=��G�!��"!= )��! � � ��')�����"CD�,!lt 2 k)�"*��,G�!
LNM0)')�Z*�Q-���n�,�"!)�,�$ )���3�,J@*K��!_hA68k)G"�,68�,!@* 2 *�� � !l`,0_i9� � CD� 2 686=��!76=�+* �NE&*�����6=��! ���,%(')��!)`,���"* 2 !.L � ��B
 )����0)!)C��,! �I )�"����!� )�,��CD�#L � �� .�,�3*��,! � � ��6 !)��%('@*X`,0)�"�O���3LNM0)CD0.!)C=�Z*K��')�,!��
��������8`,�"�,!@*K���3*��%9_��*K' �  )�H�"�3* ����!)� 2 G�C � �3�"*�')6=�"��%(')� +$��' 2 !) )G"0)!)C� )����i9� � Q)G"�,68� ��!d .�,� � � �36 �
 2 �  )��� +$�����,%('.!]0.!)CD� � � ���3%(')���+L *K��! � � ��68k)G���6=��!@*K�����3*o�5�,�3 )�,! �P 2 �  )��� �a!)` 2 ')G8 )�,� 2 0)��B
`,0&LNM0)')����!) )��! ��k<�,� 2 *K� � !)�,!�68��!)�"6=�"�,�Z*Y������ 6�"���"�,�3Q-���.���Z* 2 Q<�,�  2 � 2 0&L-`�0 2 %('@*K��! �@ 2 �� )��� �a0&L B
� 2 !) �LNM0)�9 )�"� 9S��!.��68���,�30)!)CX!)��%('@*O )��!��X��%(')�,!)`��,�+*KCD�#����!)!\M0)Q<�,���3%(')�����"*���*#��m9�9�"�3* 2 G"� � `�0)![M2 %('.�3*
�,�"!)� �a! 2 G /]����`�0	6 2 %('.�,! �n�5�,G"%(')�,��i9� � C�� 2 686U*K����G[�����qG 2 !)CD�U 2 0)���3*#�[m9��CD�"Q.*5�R�,�"G����- )�����NE�B
*K�3�,6 C�0.*�`,0 � k.*���68���,�3�,!d�3��!) �. )��� -3�� � %('_����G�Q)�Z*X��!� )�,�g0.!)CnM0)!)�Z*K�"CD�,! � � ��6 `*� + �e!�0)� /�  )���
� 2 0.LT`��,�"*�Q-��![M� *K�"CD�,!6�Q8&��G�Q)�Z*��$��!)!  .���,�3� �s����G"�q6=�+* �]����G ����Q<�,�"*�0)6  )��! � 2 J@* � � / *7�3%(')!)�,G"G����
�5�,�� .�,! �n� � ���Z*� )�"����0)�3���"��J�0)!)C 2 0&LO )����CD�,� 2 6U*���i9� � CD� 2 686=G 2 0.LT`,���"*g68��!.��6 2 G �&')��!)C��,CD��!p���Z*
�,�"!)�d��k.*K�"6=�"�,�30)!)C70)6 �,��!.��CD� / *  Q<�,�9����!)��! 2 !. )�,�3�,! �s����G  )����iO� � CD� 2 6=68�,�a���D��!@*K0)��G�G9�$�NB
����!@*KG��"%('S�#"1��J@*K� ���,� �
���� �a! 2 G /]���q .�,� � 2 0.LT`��,�+* �D����' 2 G"*K��!)��CD����%(')�"�,'@*�M0)Q)G"��%(')���3�5�,�"����68�"*� )�,6 � � C��,! 2 !.!�*��,!  f	e�� �
� ` f  .�,� 0 � 6=k)�"G������ /]�Z*K�,68���Rm9�U�5�,�3 )�,!v')�"�,��Q-�#��0 ��*UJ��,�"!)� 0 � 6=k)�"G���� � k.*�� � !.�,! �  .�,����0.LT��0&LT�
LNM0)� 0 � 6=k)�"G������Rm9!�*A���"%(J�G�0)!)C���0)68CD�,Q.0)!)C �  .�,��i9� � ueG����qCD�,C��,Q<�,! �  2 ���"%('  .���,�3�7����')����%('.!)�,G"G
M2 !) .�,��!6� �aG�� +$�,�"��k)�"�,G �3�,�9�,�Z�PM2 ')!@* �Y 2 ����6 � 2 0&LT�� )�������,� ����Q<�,�+* 2 0.L5 )�,!	V � ��J��3* 2 *K� � !)�� )���
hA!)�Z*K�"*�0.*K��LNM0)� �g')� � ���#*K���3%(')�qi9' /]���"J_ .���/���5� � � � � � ��0 � 6=k)�"G���� �D�����3� � !_Q-��� / � y 2 !&ue!)C80)!) 
')��0.*K��Q<�,�n>�� *q�"�3* �& )���a![M2 %(')�Z*K�<�O�,�3��� � !d���3* ��%(' � ! 2 !)C��,J[M0)!) )�"C�*#�&hA!)��C��,� 2 6U*g��0)�� .�,!Sr'�O�,���3� � B
!)��! �D���3�5�,!) )�#*#������:?�!@*K�����3%(')���� )�a� 2 ����!76=�����Z*5!.��%('@* �3�,')�4CD� � � � M�a')!)G"��%(')���5C���G"* 2 0)%('lLNM0)�O )�"�
0 � 68k)��G"�,� 2 0.LR )��! �O�,J@* � �3����%(')!)�,�3!S .�,� ���"��6 2 0$� 2 /*�em9�g���Z*  2 '.�,� Q<�,�1�5�,�+*K�����,� �O�,�3�5�,!. )0)!)C
 )��� LNM0)�g )������� �a�3Q-���"*g��!@*A����%(J���G"*��,!pi9� � CD� 2 6=68�a`�0S��6=k.LT��')G���! �. .��� � ; cB[ `�� �v`  � J�0)68�,!@* 2 *K� � !
 )���"-3�#�$����G��"CD�,!\m9!@*A����%(J�G�0.!)CD�ZBa0)!) 0 � 68k)��G"�,��0.6=CD��Q)0)!)Cd .�,� �D�,�Z�$��!) )�#*K�,! +$�#*K�3���,Q.��� /]�Z*K�,68�
��!�Q<�,`�0)C 2 0.LB��k.*���68������0)!)C���6 M� CDG��"%(')J����"*��,!7CD��! 2 0)����`,0_G��,�3�,!��

� /



� ����� � ��� � _�  	 �  � � �:� �  � 	  �

hA!)`#������%('.�,!dCD��' M� ����!7G������Z*K0)!)C��3L M2 ')�"CD�gV � ��J��3* 2 *K� � !)�4`,0)�5! � ��6 2 G"�,! �a0)�3�3* 2 *�*�0)!)C �.i 2 � 2 G�G"�,Ge 2 B
`,0P�$���� )��! � M� %(')�Z*KG"�,���Z*K0)!.CD����%(')!)�,����` � + �(�O�,J@* � ���3�,%(')!)��� ��!P`,��!�*�� 2 G"�,!��X��%(')�,!)`��,!@*K�3�,!8CD�,!�0.*�`�*��
��������9Q<�,�" )�,! �X��%(')!)���3*�/]k-��!q0)!@*K�����3%(')�,�" )�,!q�3��%('���!H��'.���,� ����%(')�+*K�,J@*�0)�[CD��0)!. )G���CD�,!) 6!zV � �3J��3* 2 B
*K� � !)�O���"!) 86=�����3*4� � CD�,! 2 !)!@*K� � ; � � � fBf ` ���K] ` f � �qM� %('.�3*KG"�,�"�3*K0.!)CD����%(')!)��� ' 2 Q<�,! � L * �O�,J@* � ���,�"CD�,!]B
��%(' 2 L *K��!��  2 `,0�J � 686U*[�"!�Q-���� )��!�+$��������%(')��!U )�"� 9�M� CDG"��%(')Jf�,�"*[ .�,�"9S�,'.��k)� � `,����� � ��6 2 ��%(')�"�,!)��!��

���� �O���3*��,��G"0)!)C	 )��� � 2 0.LT`��,�+* 2 0.L�����!)`��,G�!.�Si9� � CD� 2 6=6U*��,�"G��lJ 2 !.! �#E]*����,6 � � !  .�,� �D�,�Z�$��!&B
 )�#*K�,!��a��%('.�"*K��J@*K0)� 2 Q)'[M2 !)C��,!��) 2 ')���=� � G�G+*K�,! � 2 0.LT`��,�"* 2 ! 2 G /]���,! 2 0)%(' 2 0&L 2 G�G"�,! CD�,k.G 2 !@*K��!
i9� �  )0)J@*K� � !)�3� /]�3*��,68�,!b�Z* 2 *3*�ue!. )�,!��
8 � ���Z*����� .0)��%(' 2 0)�a! � ��6 2 G �) 2 �=����!)��V � ��J��Z* 2 *�� � !>� ')�"�,�:?�G+*K� 2 8&k 2 �3% /��&/ > *l�$��!_�,��!.��CD��! 0 � B
 )�#*K�,�"G���! ��%('.!)�,G"G��,�l���3*�� 2 G��8�,�"! �O�,J@* � ������%(')!)��� � ')�"�,� 0 � �����aB 9Si � 8 y  �*~BAr / 8 �� ������������
i9' M2 ! � 6=��!S*K�3�"*3*�')����� � � � 2 G�G���6 �"6ji9� � CD� 2 686 ����������� Q-���R .�,��t � !)�3*���0)J@*K� � !_ )�,� 0$G�0)�Z*K�,�3�
2 0.L �

hA6 610.� 2 686=��!)' 2 !.C�6=�+*� .�,�_��k.*K�"6=�"�,�30)!)Ca�3�,� 2 0)%(' 2 0.LIL � G�C��,!) )��� ')�"!)CD�����"�,�3�,! �f )��� 'YM� %(')�3*��,!��k.*K�"6=�"�,�30)!)CD�36pM� C�G���%('.J��,�+*K��!dG����#LT�,�3!b!)�"%('�*�0)!�Q<�, )�"!)C�*� .�,!p�3%(')!)�,G"G��Z*K�,!�0 �  )�P0)!) �I� 2 �a! � %('
�]����Gn�$�����,!@*�G���%('.�,�X���3*�!
���H! 2 %('�V 2 ')GY )�,� 0 � 68k)�"G��,� � k.*�� � !)��!7J 2 !)!_�,��`,0_0)!@*K�����3%(')���� )G��"%(')�,!bmO�3CD�,Q.!)���3���,!SJ � 6868�,!��
?��3� 2 %('.�,!SL(M0.�XG"��*�`�*K�������X�3��!) .!

/ � +$���5���,%(')!�0)!)C��,! ! 2 ')�o )��� ���,%(')��!)CD�,! 2 0)��C�J��,�+* �g` � + � 8&0)686 2 *K� � !)�,! �4J 2 !)!  )�"�����,�+B
')��!.L � G"CD�= .�,�78&0.6=6 2 *K� � !\�,!@*K�3%(')�,�" )�,!)  �3�,��! �s� � CD��G+*H`*� + ���"!W�,�"!)�,�P! � �36 2 G"�,! >fB + /�*��
��G"���M�DJ � 686 2  2 �3�3*K��G�G"0)!)C A  )���/���,G 2 *K� � ! / I / P / *

�
� � ����� �
	 C � �0)�3%(' ��0)�3�PM2 '.G��,!_ )�����k.*���68���,�30)!)C�J 2 !)!_ )��610 � 68k)��G"�,� ����G 2 0)Q.*g�5�,�� .�,! �18&0)686 2 *K� � !)���3�,��'.�,!.L � G"CD�,!l`,0 �D�,��B

* 2 0)��%('.�,!��
�� �0)�3%(' 2 0.* � 6 2 *�����%('.�,�@?�68�3*K��G�G"�,!� )�,�@8&%('.G��,�+LT�,!)�3�,�"')�,!.L � G�CD�� )0.��%('p )��! 0 � 6=k)�"G����gJ 2 !)!

����`,0o�"!�*��,�3�,��� 2 !@*K��! �X�,Q<�,!)�#"1��J@*K�,!\J � 6=68�,!�� ��������"�3*a��!)�3Q-��� � !) .�,����Q<�,�R )���C�O�,�Z�$��!&B
 )0.!)C���68k)G��"`,�"�,�3*��,�����J]G 2 � 2 *K� � !)�,!H� ��! � �5� � � ���}�50)!) d!.��%('@*g���"%(')�,�3CD�,�Z*K��G�G"*��,� hA!.�"*K� 2 G��FB
�3���,�30)!)C � � ! � 2 �3� 2 Q)G"�,!d )��� � 2 G�G �

y�� 0 � 68k)�"G��,�ZLT�,')G"�,� �(8&�"� ���"!) H����G"*K��!P0.!) ���0)�� )��!P�"6 �O����G 2 0.L] )�,� ����Q<�,�"*n��%(')!)��G�GDLT���3*KC��,�3*��,G"G"*#�
8&�"�oG 2 �3����! �3��%(' Q-����J � 68k)G"�#E&�,! i9� � CD� 2 686=��!  )0)��%(' �O�,�3CDG�����%('  )�,�_m9��C��,Q)!)�"���3� � � !
���,���3%(')���� )�,!.�,!.���,%(')!)���3*�/]k<�,!bLT���3*K�Z*K��G�G���!��

hA6 610)� 2 6=68�,!.' 2 !)C	68�"* 8&k.� 2 %('�0)!@*K�����3%(')���� )�,! `����"��%(')��!��D�����3%(')���� )�,!)��! �X��%(')!)���3*�/]k-��! �����
2 0.L[����!)� �D���3�5�,!) )�#*K�Z8&k<�,`�� 2 G"�"*�M2 *5 .�,� �s����6 2 8�? � '.��!)CD�#���������,! �& )�"�a�"6 �aQ)�3%(')�"*3*������� / ![M2 ')���
�,�3G M2 0&*K�,�Z*������3 ��% � �Z*�J 2 !)!	 )���cm9!@*A����%(J�G"0)!)CD�30)6=C��,Q)0)!.C 2 0)%('	L M0)�/���5� � � ����BAi9� � CD� 2 686=�
2 0.* � 6 2 *K�"��%('� )�,! 04B�i9�3�,k)� � `,����� � � ���,�3�5�,!. )�,!��
{��R�����!;T�-�<� �,���#�~���#�����������| �b��������
� �R���3�]�Y�^��� ���3�z���N�f���N�����1�Z��~#�Z���Z�~���z��� �Z�����������Z� =H�N�����g�N���o~��3�#| ��| �����z�1�#���������������! #"�$&%'�)(+*-,.%/���0*-,. 21�3 �54�6

� ��#���Z�Y�3� ~z{���N���3|

� 



� ��� �  ��� � � �<�:� 

� 0�� 0 ;32 �d; # � � 9
��������� 	 ��
��������������� ����� ��� � ���
� 2 ��i9� � CD� 2 686 ������� ��� Q-���3*K��'@*a�"6 �5�,����!@*KG��"%(')�,! 2 0)��`��5�,���R�,��G"�,!! 

/  "� 2 �g� � CD��! 2 !)!@*K� � ` cB[$#	�,�3`,��0)C�*� )���m9 2 *K�3��`,��!S0.!) � )���&% 2 ����� L(M0.�X .�,!_�,��C��,!@*KG"��%(')��!('X�NB
J�0)�3��� � !)��G 2 0.L) *���������,�+�R�,��G��"�3*s�3* 2 ��J � � 6 Q<��*�� 2 %('@*K�#*K��! 8
/]�3*K��6 2 Q)'[M2 !)C���C��� 2 � � � � ')G. 2 �
9 2 *K�,�3� 2 GY���"�P )�"�q��� � 6=�#*K���"�H )�,�&,$G"0)�3*��,�3�a')�"�,�X% �  )�����3*�����!. ! 1m9�X������ S��!S )�������,6 i9� � B
CD� 2 686U*K����G.`�0)![M2 %('.�3*  .���,$G�0)�Z*K����CD� � 6=�#*K�3���� )��u)!)�����3*40)!) = 2 68�"*O )�"�% 2 ���"�4 .�,� �D�,�Z�$��!&B
 )�#*K��!.-X��G"Q-���3*K� 2 0)68�,�/ �9_�"*  .���,�3�,!chA!.L � �36 2 *K� � !)�,!������� U 2 !)!�68�"*0-���G+LT�5 .�,�21e0)!)J@*�� � !)��!
+.�43 ��)$� ��/ / 0)!) �$)&��-.�  )��� M?�Q<�,�3G 2 k.k&B 0.!) d )���- 2 6=�"G"* � !)6 2 *K���FEq����`��,0)C�*5 6���"�,���XQ<�,�+B
 )��!(1e0)!)J@*K� � !)�,!dQ<�,�3�,%(')!.�,!_`,0dCD��CD�,Q<�,!)��! ���3Q)�"* 2 G���! �7% 2 ���"����G��,68�,!@*��,! �5 .��� -3�#�$����G"��CD��!
9 2 *K���FE&�,G���6=��!@*K�8 �-X�����c�5�,�3 )�,! 2 0)%('  )�"�����D��!@*K0)��G�G �D�,�3��%(')�"�, )��!)�,! ��Q)�3* M2 !) )� �4� � ���"�
�3���_`8 9%: OQ-���X .�,!;'��,%(')!�0)!.CD�,! `�0)�<,��gV � � ��J � 6=68�,! �4Q<�,� M0)%(J����"%('�*���C�*5 =���"� 2 J@*K0)��G�G��
1 2 �3��0)!)Co�"�3*PL M0)�78&%(')�"%('@*KJ����"�3* 2 G�G��=6=�+*U����!)��� / �$B),$ I���58]*K�30)J@*K0)�qC��,��%('.������Q-��!! 2���"�<%$�NB
�3�,%(')!�0)!)C8 )���:9 2 *K�3�+E&�,G"�,68�,!@*K� 2 !d����%('�68�"*�-���G+LT�� )����i 2 � 2 6=�#*K�����. .������!d .���,�3�,� ����Q<�,�"*-3�#�$����G�� 2 !)CD�,C��,Q<�,!b�3��!) �)�,�ZL � G�C�* 6=�+*g )�,!Y8&G 2 *K���ZB�t � �Z*K���ZB)1 � �36=��G�!! 

� "���"�>%$�,�3�,%(')!�0)!.Cp )�,�?'��,J�0)�3��� � !)��J � � �=`�����!�*��,!����3L � G"C�*�68�"*� .�,6 ?X!�*��,�3k � �3CD� 2 6=6 )$�6@
�����BA ��-.�&�  ����"�,�3�,�HQ-��![M� *���C�* 2 G"�HmO�"!)C 2 Q<�cG��� )��CDG"��%('o )�"�59 2 *K�3��`��,! �Y )�"�C% 2 ���"�P0.!) W 2 �
`�0SQ<�,�3�,%(')!)��!) )�UmOG"�,68�,!@*X )�,���������,!)�3%(')�,!D1I0.!)J@*K� � !! 

�a0&LTCD��0)!. �3�,��!.�,�Z8]*K�30)J@*K0)��J 2 !)!	 )��� � `(; [ f a � e ]Ka#� e 	K`PG"�,��%('@* 2 0)�H )�"�,�3�,6 i9� � CD� 2 686 �NE]*K� 2 B
')�"�,�3*R�5�,�� .�,!�0)!) �LNM0)� 2 !) )����� ��!@�$��!) )0)!)C��,!cCD�,!�0.*�`�*s�$���� )��!! l?X6 2 !) )�,�3��9 2 *K�,�3� 2 G"����!�!.�,Q<�,!
�g�;8]��� `�07Q-������%(')!)�,! � �  .�,�$Q<�,���O�,�Z�$��!) )0)!.C��,��!.�,� 2 !) )�,�3�,!E% 2 ���"���]���3*5G��� )��C�G���%('c )���$�����3*����R�,��G
2 !)`�0)k 2 �3����!! 

� 2 �Xi9� � C�� 2 686 ����������� 2 !_���"%('b���Z*X��!_���,�"!)�,6F1 �G'H�I' ��� � ��CD�,�3%(')���"�,Q<�,!! J%$���Y )�,�XhA6=k.G��#B
68�,!@* 2 *�� � !� )���0'��,J�0)���3� � !.��68��*K' �  )�O*K� 2 *K��!�i9� � Q.G��,68�O6=�+*R )�,6K��0)�3%(')������%(')��!q )�,�H����68�,!)�3� � !
 )���:9 2 *K�3��`��,!���! 2 G"G��}?�!@*K����� � 0.*K�"!)�,! 2 0.L) ������,�3�Hi9� � Q)G"�,68�����"!) �`,0)6L�s����Gn .0)��%('_ )����8]k)� 2 %(']B
�3*���0)J@*�0)� � � !(1��G'H�I' ��� � �PCD�,C��,Q<�,! �)`�0)6 2 !) )�����,!��Z* 2 686=��!7���"� 2 0)�$ )�,� hA68k)G"�,68�,!@* 2 *�� � !
 )��� �D���3�5�,!) )�#*K��!M, � 68k)��G"�,�/ ��G�� � M� ��0)!)C7��0.�� )�q .�,�&,4BAiO�3�,k)� � `,����� � � �)#6#�`�0)�G-��"G"LT��CD�,! � 6cB
68�,!! =� 2 6=�+*c������ �"!  )��! iO� � CD� 2 6=68�,!  )�,�E%5��LT�,'.G���� 2 *K`o .�,�(,4BAiO�3�,k)� � `,����� � ���D�,�Z�$��!) )�#*$ 
� 2 ��8 � L *A� 2 �3�,��!�*A���"%(J�G�0)!)C���� /]�Z*K�,6  )�,�?1��"��6 2 8�? � L(M0)�� 2 �N%5��*K�3����Q)� /]�3*��,6 8 � G 2 �3��� � �E	0)!]B
*K�����Z*DM0.*�`�*8 )������� 9WM� CDG��"%(')J����"* � ')!)��m9�3�5�,�+*K�,�30)!)CD��!! ����,�>,4B�i9����k)� � `��,�3� � �c�����3 2 0.* � 6 2 *����3%('
� � �U )��6O1��G'H�I' ����B), � 68k)��G"�,� 2 J@*K� �]���,�Z* �Y�5�,!)!v )���>P�0)��G�G�% �  .�,! 2 68� 2 0.LRQS 91=Tl��!) )�#*$ ��0.L
2 !) .�,����! 8
/]�Z*K�,68�,!_6q0 �c )�"�,�3�,�X6 2 !�0)��G�G 2 0)��CD�#LNM0)')�Z*X�5�,�3 )�,!U 
���,�V'��,J�0)�3��� � !)��% �  .� �����3�,��%('@* 2 0.Ll�,�"!)�,6 9bi�B)'��,%(')!)��� �W,�' ��� ��B 9bi �YXly l�bQ<�,�q> `,0.��O�,�ZL M0)CD0)!.Cd�3*K��')�,!. )�,!Z, i ??[^� M0.Q)G��"%(')�,�Z�$������������!)��!\i 2 � 2 G�G"�,G��"���"�,��0.!)CD��C�� 2  � � !	% 2  nr,*  �<� � B
Q<�,�1 2 �R%$�����,%('.!)�,!� )��� 9 2 *�����`��,! � � 6\, � 6=k)�"G����4J 2 0.6 k 2 � 2 G"G��,G"���3���,�Z* �����3 ! )m9�$��0.�� )� � ���	� �

��y



� ��� �  ��� � � ����� 

6 2 !�0)�,G"G��e��k.*���68������0)!)C `,0)�7i 2 � 2 G�G"�,G��"���"�,��0.!)C � � ��C��,! � 6868�,! �5� � !) .�,��! G"�, )�"CDG��"%('  )��� ,$� 2 /@B
1��G'H�I' � � , � 68k)��G"�,� 68�"*g .�,� � _l_ f `ba a ��� ` � [Kc e c � a3; � ]�_ ��k.*K� � ! 2 0.LTCD����0.LT��!! ��
hA! t 2 k)�"*��,G�y� / �5�,�� .�,! 2 0.L�8]�,�"*�� / yd )��� '��,J�0)�3��� � !)��Q<�,`�����']0.!)CD�,! ��!o )��!���G�����%('�0)!)C��,! y� / *
Q)�"� y� /  2 !)CD�,C��,Q<�,!! <m9�g*K���#*K��!b � �Z*�`��5�,�s�����,!.`�L3M2 G"G�� 2 0&L ���QI *�0)!) 	� I � R / �)� � Q<�,�Y�	 )�"�
8
/]�3*��,68CD��M� �D���3�,�W � 2 �O����CDG"�,��%('.�X .���"�O�,J@* � �����3������0)!)C�� � ���"�ai 2 � 2 G"G���G����3������0)!)C�Q<�,����!@*K�zM2 %('@*K�"CD�,! �
�����3 l�"!= )��6 iO� � CD� 2 6=6 '.���,�O����!.L 2 %('=�,�"!)��8&0.6=68� � � !��X0)G�G"�,!8�,�3`,�,0.C�* ��� � Q-���-�3��%(')����CD���3*K��G�G+*
�����3 �@ 2 �� )�"��m9G"�,68�,!@*K� 2 0 ���,��' 2 G�Q8 )�,�=8
/]�Z*K�,68CD�zM� �D�g*��3��!) ! ��Q)CD�����,'.�,! � � != )��!7m9��!�
9M0)���3�,!
 )������k.*���68���,�30)!)C��"�3*X )��� ��0)�3L(M0)'.��0)!)C= )�,� � [ � � ad[ #d# `i] 2 0.L �]����G���!H8
/]�Z*K�,6 �3%(')!)�,G"G������ 2 G����"!-3�, .�,6 8&%(')�3�"*3*P .���cm9!@*K��%('.�,�� .0)!)Cp`�0 *K�3� "-�,! � � Q	����!)� �a0.��! 2 '.6=� � � �3G��"�,C�*5 �a0.L$ )�,!	LNM0)�H )�"�
'��,%(')!�0)!)C��,!\��!p )�"�,�3�,������Q<�,�"* �D�,�Z�$��!) )�#*K�,!�8
/]�3*��,68�,!	���Z*� )�"�'�O�,�3��� � !p6=�+*� )��� � [ � � ad[ #d# `
��6868�,�$�3%(')!)��G�G����5 

hA!  )��������6 i9� � C�� 2 686 6\M0)�3����! � L *�`,0v����!)���cmOG"�,68�,!@* 2 ��`,��G�G"�l )�"� � 2 %(']Q 2 ��! Q-���3*���686U*P�5�,��B
 )��!! 2�����=hA6=k.G��,68�,!@* 2 *K� � ! �"!v )��������� �a�3Q-���"*����,�Z�$��!) )��*= 2 L(M0.�qJ�����!)� ��Q)�3* 2 !) )�3Q-������%(')!�0)!)C��
� � !) )�,�3!p�,�"! '���LT�����,!.`�LT�,G" �-�5�,G"%(')�,�a`,0p����!)��6 ����cBch` f	egf c9 )0)��%('ohA!. )�#E � k<�,� 2 *K� � !)�,!b )��� � 2 %(']B
Q 2 �3!l����68�"*�*��,G+*$ S���"�,�����5C 2 !)`,` 2 ')G"��CD�"'���LT�,�3�,!)`#LT�,G" l�����3 =Q<�,�"6 �a0.LTQ 2 0l )���R,$G�0.�3*K�����5��6 �,�3�3*��,!
i9� � C�� 2 686U*K����GX /]! 2 68���3%(' 68�"*�CD�,Q 2 0.*$ ����,� � � �3*K����GX )���������Y9_��*K' �  )�oG"����C�*7 2 ����! �$ 2 �  2 �
�,!@*��3*K��')�,!. )�7G � CD���3%(')�8�H�+*�*��,����! � 2 �3� 2 !@*�CD��CD�,! �a0)�3G���!)J�0)!)CD��!W )��� � * � 6=���"!Wt��3���3* 2 G�G"�,! � � !
��'.���,!=�� )� 2 G<i � �3�"*�� � !)��!l�"�3*$ ��0)%('d���Z*$���$')�"�,�36=�+*O���,'.�$�,�"!.L 2 %(' 1I��')G��Z*K��G�G���! �@`,0.��M2 *�`,G��"%(')� � * � 68�
�  )�,� 1e���,68 2 * � 68����!\ 2 �N,$G�0)�Z*K�,�P�,�"!)`,0)Q 2 0)�,!U H� 2 68�"* �D�,�3�,�"!.L 2 %('@*q�3��%(' 2 0)%('� 2 �Pm9��!�Q 2 0]B
�,!�� � !V�g����L *��,68k-��� 2 *�0)�� � 6pM2 !)�,!o�"!p�,�"!)�,! ,$G�0.�3*K����Q)`��& 1 2 � �a0&LT����*�`,��! � � !	hA!)����G�! 2 0.L4 )�"�
,$G�0.�3*K��� � Q<�,��
 M2 %(')�  

���������  � ����� ��� �����6�)�=�
� 2 �5i9� � CD� 2 686 / �� Q-�����,%('.!)��*Xi9' � * � ��6=�"���3� � !)�3��k<�,J@*K�3�,!lL(M0.�$! � �36 2 G��Xm96=�"����� � ! �������9! 2 %('
 )��! ��! t 2 k)�+*K�,G�� 2 !)C��,CD��Q-��!)�,!;1 � �36=��G�!! 3610)![M2 %(')�Z*76\M0)���3�,! 6=�+* � ��������� 2 G�G��lQ-��![M� *K�"C�*K��!
m9G���6=��!�*��� )�,�=�����,��!)��%('.�,!;1e0)!)J@*�� � ! Q<�,����%(')!)�#*=�5�,�3 )�,!! ����,���5�,�+*K�,�3�,! ����!. 68�"* / ��  )�"�
m9!) )`�0)�3* 2 !) )�Z�$��G�G���!.LT0)!)J@*�� � !)��! � mO!. )`,0)�Z*�M2 !. )� �9`,08Q-������%(')!)�,!U ��Y�"�,CD��!� )�������I� 2 *��,! � � ���������3 
68�"* /��  ��!l����!)��6 ��0)��%(')G 2 0.LY����!dm��&,4BAiO' � * � �,68���3��� � !)���3k-��J�*���0)6 `�07�,�"!)�,�5CD�,CD��Q-��!)�,!�i9' � B
* � !)�,!)��!)�,�3CD��� GH�� Q-�����,%('.!)��*5 H� 2 Q<�,�s�$���� )��!�`,0)!YM2 %(')�3* 2 G�G"�qQ<�,![M� *���C�*��,!\hA!@*K�,C�� 2 G"�8 .�,� M?�Q<�,��B
C 2 !.CD��6 2 *K�3�+E&�,G"�,68�,!@*K����� 2 G"� � 2 Q-��G�G"�7��6 - 2 0.k.*K�3k-����%(')��� 2 !)CD�,G"�,C�*5 ��!)��%(')G"�����D�,!) v�5�,�3 )�,!
 )�"�m8&0)686 2 *K� � !)�,!7�"! Q � n"! T �&�������"!_�HG"�,�"%(']0.!)C#�� /D/ 2 0.L 8&���"*K��>$�U 2 ��C��,�3*��,G"G"* �& )0)�3%(')CD��L(M0.')�3*5 
���,���H�30)!) �LNM0)�� )�"�,�3�E'X����')��!.L � G"CD�l )��� %$�,�3�,%(')!�0)!.CW���Z*� )�"� � 2 0.LT`��,�"* � k.*���68���,�30)!)CS )�,�ci9� � B
CD� 2 6=68�5 !� 2 �N%5�,�3*���686=��!	 )�,� M?�Q<�,�3C 2 !)CD�36 2 *K���FE&�,G���6=��!@*K�%���� 2 0.�,�3*P����G 2 *�� �oG 2 !)CD�  nV ���3 
`,0.�&%$�,�3�,%(')!�0)!)C_ )�"�,����� M?�Q<�,�3C 2 !)CD�36 2 *K���FE&�,G���6=��!@*K�U .��� �UM2 ')�,�30)!)C 2 0)����G�����%('�0)!)C&�  / * �D�,��B
�5�,!) )�#* �e� � �3��!) � )�"�('����!.��%('@*�6=��')� � � 6 ���3*� .�,� �a!&L 2 !)CD�3`,0)�Z* 2 !) .�,�X��6 ,$G�0)�Z*K�,� 2 Q)' M2 !)C���C��

)�� ��#���Z���3�s���N�3�H��� �s�������3�+*s��{������h� �R� ~z��� �Z�,���N�����#�H���3� �-��� 8����f���^�-,/.10204365 ,  �  87 *-,  :9<;%= �� ?>-�A@B5 �DCFE  HG
$�*�,  :9<;�I$=JGLKM020NK9�3�:�f�~���Z�]|

�f>



� ��� �  ��� � � ����� 

� � !) )�,�3!c!]0.� � � 6����3Q)�"* 2 G"*��]k! � 2 68�"*s���"!)J@*9 )��� �a!)` 2 ')G) )��� �g` f a#��� � `���`b] `i] 2 0.L *����#*K�,!. )�,!=m9G��#B
68�,!@*K� � � �~� �  2 ���,�"!)����k.*���68���,�30)!)CX')����������!)�=%$�,�3%(')G���0)!)��C�0)!)C���!��aQ)' M2 !)CD��C�J��,�+*� .�,� ��!)` 2 '.G
 )��� �D�,�Z�$��!) )�#*K�,!H8&%(')�"%('�*��,!_Q)���"!)C�*5 6%$���n> 8&%(')�"%('�*��,!������3 d )���:%$�,�3�,%(')!�0)!)C=��*A� 2 0)6 >��q6 2 G
��%('.!)�,G"G��,�/ 

m�E&�,68k)G 2 �3���3%(' L(M0)�c )�"�	��k&*K��68������0)!.Co )�,� � 2 0.LT`,���"*c )0.��%(';'��, )0.J�*�� � !  )���8Q<�,!YM� *K�"C�*K��! 1 i
�
���Z*8')�����8 .���(� 2 Q-��G�G��"�,�30)!)C	 )�,�����3*���J �]� �3 )��! 2 *K�,!  )��� � * � 6=� 2 0)�3CD��L(M0.')�3*5 ����"�,�3���5�,�3 )�,! `,0
%$��CD��!)!o .�,� � 2 0.LT���aLNM0)���,�"!oi9' � * � ��6=�"����� � !)�3��k<�,J@*K�30)6 ���	�� ��� Q<�,����%(')!)�#*$ [m9��CD��G+*�����m��� I
� � � �� � ��� P � �g� �� �	��� P � A � �� A ��� P � ���� ���" 6� 2 Q<�,�<Q-��`,����%(')!)�#*��  )���at � 6=k � !)��!@*K����� n�� n��p� �] )�"�
��D��0)!) ����  )���d�H�+*�*K��� ���,J@* � �3�,! Q)`��& � * � 68k � ���"*�� � !.� �D��J@* � �3�,! � �]CDGW t 2 k)�+*K�,G l�U0)!. ��[�g )�"�
C 2 !.`,` 2 ')G��"CD�,!�t����"�3* 2 G�G � �3*��a��6 �H�+*�*��,�5 
�������nQ)�3��!)C�*n��! �aQ.'[M2 !)CD�"CDJ����"*Y .�,�YCD�#�cM0)!)��%('@*��,!�m9!)����CD�"� 2 0.L3GAM� ��0)!)Cg����!)��%5�,��%('.G��,0.!)��CD0.!)C��z )��!)!
 )�"�E%$�,�3�,%(')!�0)!.C  )������ � ���3L � �3 )�,�Z* / r 1 i
� ��Q<�,�"6
��0)��G"�,����!  .�,�"!3�#�$����G��"CD�,!Z1I��G� � 2 �3� 2 Q.G��,!
L 2 G"G��,!#!3�, � %('o!�0)� �8h ��"��i 2 !! n���P! 2 %(' ���,�3�5�,!. )��*��,� �a��%('.�"*K��J@*K0)��Q-�� )�,0.*���*H )�"�,���,��!.� %$�NB
��%('.G��,0.!)��CD0.!)C70)6  )�,! 1 2 J�* � ��y=Q)����r 2 !p .���,�3�,��i9� � CD� 2 6=68�3*��,G�G"�8 ����������,� 2 6U*K�#"1��J@*� )���������
%$����%(')G"�,0)!)�"CD0)!)C_G��"�,C�*a')����� 2 G�G"�,�3 )��!)C��a!�0)�HQ-��� % 2   �$!3�� � %('\���Z*� )�"�,�����N%5�,���3k)����G M0)Q<�,�3���"%('�*ZB
G��"%('! 
M�a'.!)G��"%(')�%��k.*K�"6=�"�,��0.!)CD�,!WG 2 �3���,! �3��%(' Q-���  )�,� %5�,����%(')!�0)!)C  )�,� '��� � � �3!)�,')68�,! �9 )���d 2 !)!
! � %('S����!)6 2 G-�,��!.�,! 1 2 J�* � ��qCD�,Q.� 2 %('@*�' 2 Q<�,!! 

�������'& ( )+*

�����>�R����!)!�0)!)Cp�"! `#�$���$i9� � CD� 2 6=68�����Z*P'.���3* � ���"��%(' Q-�� )��!)Cf*$ �� 2 ��i9� � C�� 2 686 � �$  6��� � �,��B
`,��0)C�* 2 0)�U )��! 'X��J�0)���3� � !)�3 2 *��,! � � ! � ��������� `�0��,�"!)�,� � � �3CD�,CD��Q-��!)�,! m9!)����CD�"�l )�"�lG � J 2 G��,!
610)�Z* 2 !) .�� )�"%('�*��,! 2 0&Le )�,6 CD�#�cM0)!)�3%('�*��,!=���"*�*��,�/ ���& # ����# Q<�,����%(')!)�#* 2 !)�3%(')G��"� �D��!) U68�"*�-��"G"LT�
 )�"�,�����R� 2 *��,!d0)!) � )���$V �,G�G"�,!.LT0.!)J@*K� � !)�,!d )�"�,��Q<�,� 
[M2 %(')�,!.�,G���J@*K� � !)�,!) .��%('@*K� �< U ^'! .�,��!d�" )� 2 G��,�
8��:9�B�hA6 2 CD�8 J����������i9� � CD� 2 6868�P�3��!) p!�0)68�,�3���3%('o!)��%('@*�Q<�,� � !) )����� 2 0.L �5�,!. )��C��-� � J 2 !.!o�,��!.�
V � ��J��3* 2 *K� � !�-4��!)!.�,��' 2 G�Q��5�,!)�"CD�,�=9S�"!]0&*K�,!=�,�"!=hA6 2 CD�g����!)��� / �.�0/ / �.� 1� �  )���OCD��M� ���,����!2��Q<�,��B

RM2 %('.�=Q<�,�9����!)��� ��0.L3GAM� �30)!)C � � !43#�DI536� I7�98:� / 1� Q<�,�3�,%(')!)��!! ����,�HJ � 68k)G<;�`�;"�,�Z*K� �R��;"G=;��Z*
Q<��;YJ � 6=k)G"�#E&�,!>��Q-��� 
RM2 %(')�,!_ 2 �"'���LT�,�3�,!)`?;������,!S )�,�@!3�#�$�?;�G��g�A;�%('@*�;"CD�,!.610)�Z* 2 !. )�� �;"%('@*K�, 2 *K��!! 
�B;���'�;"�,�8`,0 � k.*�;"6C;"�,�3�,!) )�S����M� ���	;"�3*8!�;�%('@*= �;�� '��,%(')��!)`,�?;"* �5� � !. )�,�3!  �;��.9	;"!�;�6D;�����0)!.C\���
h � ��B)%5�, 2 �ZLT��� 2 G"� �  2 ��m0;"!)G������,!_ )���'��,J�0)�3�E; � !)�� 2 *K��!>;�!d 2 �XiO� � CD� 2 6=6  

F 0[���Z�[�Y�����X�3�^��� � �~�N��� �,���(���^���� �b�HG-��Ox#�3���1�Z�~�����3|

�M�



� #�� & !������

� ���
	 � � 	����	��
� �����

� 2�� `�����������G��E�! "��#$�&%�;�� � ��� �'��()��;*� ; � �+%�;��<%,���-��./ 0�210�034%0���+��5���62����78�9; � ./ "��� 89���-106���10� ��78�
8:./ �;;./ ���62�E; � �/�<5�5�7�(=��� 
?>��./ "��� ;�# ���@� � ����10#  BA�C:��#ED05����E; � ./ �FG>10�H%�;;� � �=89��7 "=38��10D"D=�JIK10�-%0���?��;;89���
10�0%K��; �?���L()�� M���"%0��5*�$ G�B;;�M%,��������./ ���10�03 ��78� � 7838���M���0������� ,,5;1 � �����-� �,;�� � (=� � 78�"%0���-� ��78�
��;;89��� � � �/���0%N%M��()��;�;;# 9	;*������5�D"10�06��K%0���"%,������./ 0�210�038���! 

O4���0��#P�<��()��5<;���(�;�38�H8$� � ����#E�L()���-��./ 0�"���Q#R>78./ ����S10�"%UT?���E;;7:%9;�V�;*�W>�<�P��;�./ �� �87�����1 � 38� � ����V��
IX����%"���Y6Z���0� � ; � �E� � ��;�./ ��P# >783�5 ;�./ ��%�;;�H8$� � ����#E38� >7M�8�N%010��./ ��[1 � �91:��V����Y%0���$T\���E;;7:%�;;V�;*� >�<�
V�1]�-��%010V?;��������U ?'�������^%9;�� � ���I'^���0%0()��%9;��0381"�03 ; � �!%M� � � `/_ [ f a � e ]KaB` ` f�acb � f `i] �87��D-'� �9%079./62;;�
%�;;� � ��� �[�-(=�?;;��V�10���[��IX���0%"10�03R3���6�7�#$#E��� �=%M�d%M��#D;;�[Ae5���#E�������+%0���gf�������� � ./ 0��� 1h1"�06���;�7��
%0� � !-�iI,�?;�5 � ()��������./ ���������� 8$� � ����# � (=������./ "�0���^I,����%0���&6=>78�0�0���! 

9	;*� - ;;5;Fj�P%9;�� � � �+k ���@Fc�� 0�-��� � IX���-%0���l78�-� �@m 10�"%n7���(�;*�/��5X��1"Fj38��5o>7 � ���qper\s�	-� �?t\sBt �cu<v
	����UF/>1"�
��;;89���^10�0% ��; �?���^(=�� M���0%0��5;�5 
w���%"7:./ x M�<�y%�;�� � � �zk ���@Fc�� 0�-���{()��; 8$� � ����#E���{#C;*����;�./ ���78�-�� 0783878�0��5���# %|� � ; ��� �<��V}A0;�� m
� ./ "�~>���06210�"38��� ;��Q%"��� 8$� � ����#E38�B>7M�8���'%M� 9R�Z���E;;V�����#C;*�R%0��� �B;�#E��� � ;�7��U%0��� 8$� � ����#E38�~>7M���
()����>7��E;�3��KIX���-%0���! 1?'#����-7���V�%0��#�38�-7M�8�%8$� � ����#E��()�B���-(=�?;;�����RV�1&6=>78�0�0��� �)I ;;��%	;��R%9;�� � ��� �[� m
()��;;�!F/>1"�",,5�1 � �����K%�;;��� ���\s�	����-	 �9uZv � �>�L�?;��03���FG>10 0�@�$ 9	;*�!%�;;� � ��# �[5;3878�A;;�� "#�1 �|� ;��0%]�210�q��10./ 
1M� � ��6=>78��D)���-.�5;1 � �����^#C;*�|#E�� 0�-�������q����1 � ���0%��|��78#E���N(=�� M���0%"��5�(0���5 

�! 0��78�E;;�|10�0%EA�C:D=���E;�#E���������>��;*�/���"%�; � ��5�����;�%�V���;;38���+()��;:��;��iFj���>�?��#ED=�����<��10��������;��"��� � ����106���1 m
����5�5;���qT� 0� � ��� >10()����38���03�10�"%R%M��#D;;� �����-(010�0%0���S%�;�� �'1 � D0� >��3810�"3P��;;�0��� ����%010�"3 � %�;;./ �����IX��5;5��  
k ���@I,���0%0�i�q#$�����210�P%�;�� >�'�0%0����10�03���� ;�# ���E; � �/�<5�5�3 ;;�������+%01"��./ �%0����Te M� � ��� >1"(=����3����"3�F >1"�
%�;;�:���i�M��;;�E;�78���?;��0� � -[�<#C;;5;��7��078D)�����Z��78� � %0������;��iF�����#ED)�����Z��10�-D0 M� � ��� � 7 � ;��0%$%M������1 � �-� � 105;�E;�� m
�����0%0� >�'�0%0����10�03���� ;��$%0����6�1 � �����0% � %�;�./ ����[#C;;��;�#$��5010�"%�%�;��'A "���6�����FG>10��%M������1"F?��1"Fj(0��10���"%0�
'K��./ 0�210�03���� ��V  %: �Te 07���79��#D; �-� ;;78� ��� D=��6�������� ��%"��./6���� � ;�./ +��;;./ ��J#D;;�\%0��#�AJC:D)���A;�#E�����$ ���� 0���
I ;��-% ;��S%�;;� � ��� �[�-(=�?;;��%9;�� �'#$D05<;;��10%0��%"������5;��6����-78��; � ./ 0���Z,��!O �<(038� � ./ �>�<��V��$ ��B;;� � � � 7d38� m
IX78�0�0���0���21M������;*�/�<�E; ��������� � ����5�5;10�03g%0��� �?�<%010�03 � %�;�./ �����IX��5�5;�[I ;��-%�;;�P%0���E-[��#D;�5*��78�"78D=�����<��78�
��;;�038��(M��1"�g10�0%�%M��#D;;�
%�;;�<6�1 � �/�<�0% � %9;�./ ����$��;��"� � ��;;8:���>,,5�1 � ����� � %0���?��;��iF�����#ED)�����Z��10�-D0 M� � �
()������./ 0�0�i�$ 

�o��%�;�� � ��� �'��()��;*��I,����%0������v?� 	~� � � ��sBs �c� �?sBs��!��� 	 � ��� � ��� ����� �S� ��r?s�	 � � ��FG>10�+�07���#$��5��
Ae#C; ��� ;�78�q(=������./ "�0���5 ����V�1 � ;��"%&%�;�� �[�"Fc�<�03 � V�1 � �~>���0%0�+%"� � ,,5;1 � ����� � 10�0%S%�;;��Ae5���#$���2����%0���
f�������� � ./ "��� 1M10�06���;;78�n%0� � V�1�%9;�� � ��# ,,5�1 � �����$3��� �>78�A;�38��� -'��#C;;5;��78�078D)�����<��78� � ;��n%�;;�qTe 07 m
��79��#D; �-� ;;78� � �� 0��7��E;��d%"� � A0;;�2����;;5�./ 0���9(9;�5�%"� � ��;;�038��(0��1"�EI,78�-%0���U 9	;*�P%"��#  �;;���E��;��"38��F >10 "�-�����
�[5;3878�A;;�� "#�1 � 6 >78�0�0���&�210�STe 07���7:��#C; ��� ;�78� �-� D)��6����-�����878�&()��5<;���(�;�3�#E7:%01"5 ;����-�����	��(=��� 
 >��./ "���

��¡



� ����� � � ��� � 		���

()������./ 0�0�i�[IX����%"���! �AJC:��#$D05����E; � ./ NV��?;�3��^%�;;� � � �[�-(=�?;;�}8:D)��6����-��� ��78�D��;�8:���B��(=��� 
 >��./ "���&#D;;�
�o� � ��5���(0ViI& 89��1"Fj���06Z���������! �B;;�|A0;�� 
 >1 ��� �^%"��� � b ]�_ � � ]�_�� e ] � ae%"��� � ����106���10�E;;���-�����C��(=��� 
 >�<./ 0�
� ;;�0%]%M��()��;H%0��1"��5<;�./ NV�1 � �� 0���! 

�o# 6�1 � ��#E#E���0 M�<�03[#D;;�\%0���\(=�����?;;� � ��>�� 0����()��������./ ����i����� ����%01"�03 � %9;�./ ����iI,��5�5��,%0� � ��;�8:����IX��� m
%0������v�� 	B���$� ��s�s��c� �?sBs��!��� 	 � ���z��;��"� � ,,5;1 � ����� � %"���]� ���
	 	 �$���!� ���)	Wr
�W��v �Ms �n(=� � �E;�#E#��$ 
�B;�� � �dV���;�3����n�M�� 0�]%0���.1M����#D;�6Z�������d%0������78��[�0%0��� � 78��������� ;�#{AJC:D)���A;�#E�����E(=������;*� � ()��78( m
��./ ����i����� ?'������� � ./ 9;���%U �%,�?;'%0��� ��;;��F�����#$D)�����<��1"��D0 M� � �>; � �$%0���PT\����6��M�� 0�q%0��� 1h����#D;�6Z�������
IX� � ������5 ;;./ &��1 � 38��D0�~>��3<�����/ 

��� � IX��;*�����-����I,����%0��� ;;�n%9;�� � ����[�-(=�?;;� 'K��./ "�91"�038����V�10# '^� � �����@��10�"�0��5;#C;;69�-7 � 6<78D�%010�-./ m
38�iFG>10 0�-�5 39	;*�>-";�5;Fj�E%0����78�-� �@m 10�0% 78�-(�;;����5���1"Fj38��5o>7 � �����z6�1 � �����0% � %�;�./ ������l%"� � ��;�8:����IX���-%0���
 �;;�������!� ������Mu<v
��� �$����� 	 �W� � ���?t �cu<v 	 �����878��38�-7M�8��� ,,5;1 � �����-�L()���-��./ 0�"���$ ?^# %�;;� � � '^��./ m
�210�038���Y%010�-./ "F >10 0�-���YV�1Y6 >78�"�0������I ;��-%�#D;;�.- ;;5;Fj�]%0���<1h��� � �����@����./ "��;�6n��;;������� � D0�-��./ 0���0%0���
[5;3878�A;;�� "#�1 � �����oI ;�./6<��5;����10# (=��5 ;;��(�;;38� ,,5�1 � �����@Fj78��#E���SV�1S(=������()��;*�����! U%X��; � D�;���5� M�ZF��'IX���-%0���
%M��#D;;�J%�;��"��()��� 
 >��./ 0���"��5���6�����7��0���0%9;�./ ������d��;��"� � ;�%0����5���� ��;;8:� ��,,5;1 � ����� ��� 7~I ;;�^�?;��0� � ,,5�1 � ����� �
%0����-'79./ �����#$D)�����<��10�-D0 M� � �!��;;�P%0������;;�0����7�#&>���"�'%0���=��;;��F�����#$D)�����<��1"��D0 M� � �[�?;��03���(M��1:�,IK10� m
%0�"�M(=������./ "�0���5 

1'>10�!�?;�� 8��:9 m 8$� � ����#�#D;;�,��;��"��#F��;�8:���,,5�1 � �����K��5 � 89D�;;��V���10�0%N��5 � Te��78()��IX����%"���R%9;���78�-(�; m
�/�<5 ��1"Fj3���5o>7 � �����&5�7�6<�<5���� 6�1 � �����0% � %�;�./ �������%0���
Te��78()�+10�������� M��5;(�%0����8:D9;;��V�� ;��#'(0 �>���03 ;�386<��;;�
%0���,���"38��5;��3������C�\10�"�0��5 � DM���"�91"�03�()������./ 0�0�i�$ 0A � V��?;�38��� � ;;./ <�B; � D)��� � ;�78�"������;;��;�38���=6�1 � �����0% � m
%�;;./ 2����D)�B��6 � ;��$[(" �>���03.;;386��?;;�K%0���^���038��5���3<�����.8:D0���0�210�036 

�$% � � � � 4 � &d'�&

�B;��q� >��./ � ����� 89./ 0�E;*����� � ;��"% ;�# k ���-5 ��1"F
%"���'[�-(=�?;;� � ./ 078�����"38��%0��1"���i�dI,7���%0���! 8:7 6<78# m
#E����()��;�%0����Te 07���7:��#C; ��� ;�78�L�079./ �6��?;��0�<,,5�1 � ���������"%0V�1 � �W>���"%0�dV�10��[��IX���0%01"�03(��� � IX���-%0���
Ae�0%0V�1 � �~>���0%0�q��;��"� � -[��5;(0����1"#$#E7:%"��5�5 � �����@I,���0%0���5 ��B;;�dAe�-IX��;;�����-10�03�%"� � ;���%�;�� � ���)'��()��;;�
38��38��()���0��� k ���-Fc�� "����� � V�10�I%,������./ "�91"�03)��78�NT� "7���7 � ���B>78#$���N��1"F\Ae�0%0V�1 � �W>�<�0%0�g%0� � ,,5�1 � ����� � �
%�;;�&%,���<>10./6 � ;�./ ��E;�3810�"3P%0���*'( � ./ 9;���#�10�03E%0���^Te 07���78�0���N()��;�# A0;������-�������	;;�]%M� � ,,5�1 � �����!10�0%
%�;;�&%,�� M�<�0%05�1"�03+��78� k ;���5;����;�5;./ 0���"� "=��6������ � ���� "���&�<�! 

%,�?;:%0���H%X�� M���"%05�10�"3[%0���2,��!O ;�� ,,5�1 � �����-� ; � �\%0������ 0����#E7:% �:�0��#C; � ./ 0�*6�1 � ��#$#E���" M���03'V�I ; m
� ./ "���Z��7�#&>���"���038�B>7M�8��10�0%,[1"F������������L%0��� � ��5�()��� � 7~I ;���%0���G�\��#$D)�����<��1"��V�1 � 10./ "���! +����#D;;�
� 7�5�5;�����&%0���0�S#D;;��%"��� ;��S%9;�� � ���-'��()��;*����;;�038�iFG>10 0�-����� 9q�i�� 079%0����V  %: �Te 07���79��#D; �-� ;;78� ��� D=��6 m
���-���]FG>10�R�?��#ED=�����<��10� � ���E;;���N(=������./ 0���2(M���^I,����%0���! 

� �



� $ ) #\$ � �

� ����	 �z�

� % � 0 #��3# � �}!J���
�o�E%�;�� � ��� [�-(=�?;;�eIX���-%0����%9;��I��;�38 �� m % ;;�0%�;��"3
T�������#$�i������F/>1"� ��;�8:��� �87���AR 9T\�� "5�6���� ����� ���<(=��5�5��
� � ����8:��;*��� ��¡	� �8���-IX���0%0�i�$ ��o�>!-���0��� [�-(=�?;;��IX���-%0���n#E�� 0�-�����]T\�����<#$�i����� � >�<��V��]��1:Fj38��F/>10 "�-���
 �;;����I ;��-%4%"��� � 783����M���"�2���5] `g[ `\8"�<��V �8���@I,���0%0�i����%"��� ;���%0��� �\��()��5�5;��� N �E10�0%,N � � ���� ��5 
�B;���
'7<�/�<�E;�78���~%9;��
;���%9;�� � ���+()��;;%0��� ����()��5;5������8���-IX���0%"���eI ;��-%��WI ;���% ;�� ����()��5;5�� N y'����5o>�<1"�����-�$ 
�����A;�� � ���� 0������1"./ S%�;���T�������#$�i�����-IX���-����FG>10�'%�;��gO���./ � ��5;I ;��-6210�03 >10()����%9;����<���R%0���^O��8�<5 �@m
� >10./6��"��%�;;�P�<10./ ���5 � T\������#E������� ;�� �����10�"% ������38� � ./ 0�E;;��()��� � ;��0%��\��10./ 4I,���0� %�;�� � 6<��;;�0�
� 7�5�./ 0��� % ;��0%01"�038��� � ;��0%! U�B;�� � �+T\������#E������� � >�<��V���IK10�-%0���L%010�-./ ,'�0DM� �-� ���4%0���&%|���0% � ���-106 m
��1"�'�<�N�GC:D=���E;�#E��������5�5;�
Ae��38��(0��; �-� �g38��IX78�0�"���! =A �^� ;��0%qT��<����#E�������K��;;�0��� k 785;10#E���0�-��./ 0�210�03��
%�;;� ;;� � �� "�'381:������
�>�< 0���-10�03��<10./ qF/>10�K%�;;� ��(=��� 
?>��./ "���8���-IX���0%"����IX���-%0���&6=>78�"�0�����h%M� ��;;89���
�210�,�?;��0� � �� 0� � ./ �I,��./ 0�?% ;;�0%010�03�V�I ; � ./ 0���d%0���d�?;��0V���5��"��� 8:./ 9;�./ �����(=���0���] M�<�,10�0% � 7 � ������6<�
��� `��H� ����`b]�a � e ] � `^A0;;38��� � ./ M�<F������RV���;;3��$ 
��� � IX��;;�����-���qIX���-%0��� '^��./ 0�210�038���S#C;*�I��; �?���[%"10��./ 03���FG>10 0�@�$ J- ;;����()��;�IX���-%0���S��(=���"Fc��5;5 � T�� m
���<#$�i�����S�?;��0� � ��;�38 �� m % ;��"%�;��03 1@;;� � �8���-IX���0%0�i�$ �[5 � f���1"�0%05 �<38��FG>10�S%�;;� � ��� 1@;;���[%0��� ��78�
N 9%�>78%9;�./6������ y.�!���878�-38���"78#$#E���NIK10��%"�!��%9;�����������;;�0�g#C;*�'%"�����<1038#E��������% m D05����0� m I,������9q�i�� 07 m
%0� �878�H9%�9��78� � y	� ��(=������./ "�0�����>%|���0% � ���-106���10�/ U�B;;� � ��A2�I%�9 T�������#E������� � ;��"%>;��]%0���D�\��()��5 m
5����#N �d10�0%#  H�����"38��38��(=���! 1'>1"��%�;���%078�-� �8���-IX���0%0�i����
'7����<��;;78�R3.;;5;�'%�;���A��-5o>��1:�����-10�03]��1 �
�\��(=��5�5;��N y+���M�<5�783(� � ���<����� ` ; � �K%078�@�K�91"��� `[�?;��0V�1 � �i��V����! 

���<(=��5�5��   ���6��;;8:� �[���A; � ����5�5*Fj��5;%�;�������38���<5��
��;;����� m % Ae�0����3.;;�+��� � �
! y.� �#" �%$ EF�$ y.� �#" � & m � y � X
! � �'$ EF($ � �)& � ! � �'$ EF�$ � �)& m �  � �
! � �'$ EF($ � �%& � ! �9�*$ EF+$ � �," � � & ���H� 
! � � " � � $ EF�$ � � " � � & � ! � �-$ EF+$ � �%& m � y �.�
8:��5;��� m D Ae�0����3.;;�+��� � �
! �/$ EF0$ �'& � ! �-$ EF+$ �%& m �~¡ � ��¡
! �'$ EF�$ �	& m �~¡ � �

���



�����������
	�� �� � � 	

�\��()��5;5�� N � �MA2�I%�9 T�������#E�������!%0��� >?^(=����5 �<D0D m 10�0% �?����� � Fj���A;�������38����5;��%0� � ��;;89���
>?^(=����5 �<D0D�;�������38����5�� �?����� � Fj���A;�������38����5;�+� � k �

��; m ��;
�����)�-� � � ���(y m ��� � �
�����	� � m ���:�  ����M�
������� � � � �.�  m ���:�$�
��; m 8:�
� ���)�-� � � � y�¡ m y�� �B� �
� ���	� � m ���:�	�!�  �oy
8:� m 8:�gA
� ����-� m ��� ���  � �SX
� ����� � � � �ly � m ��� �M�
8:� m 8:��O
� ����-� m ���:�YX M�  � �~¡
� ����� � ���:� M� � m ��� �)�$�
8:� m 8:�&�
� ����-� m ���:�YX M�  � �~¡
� ����� � ���:� M� � m ��� ��¡

�\��(=��5�5;� N y%��% ;;�0%010�03 � ���9D=���>;;# ��;;89���

�����)�-� � �����	� � � ������� � ��; m ��; FG>10�K%�;;����>��./ � ����� 
[��./ 2(M�<���>;;�]��;��"���R��;;�����05���38�
� ��� � � ��� ���	� � ��; m 8:� FG>10�K%�;;����>��./ � ����� ��; m 8:� 
[��./ 2(M���-�
� � ��-� ��� � ��� � 8:� m 8:�gA FG>10�K%�;;����>��./ � ����� 
[��./ 2(M�<���>;;�]��;��"���:8:��5����"5 ��38�
� � ��-� ��� � ��� � 8:� m 8:��O FG>10�K%�;;����>��./ � ����� 
[��./ 2(M�<���l>1"(=���

%�;;� �<���]%0���!O��8�<5 �@m �!>10./6��
� � ��-� ��� � ��� � 8:� m 8:�&� FG>10�K%�;;����>��./ � ����� 
[��./ 2(M�<���l>1"(=���^�?;��0�G��;*�/���"5 ��38�

�8X



�����������
	�� �� � � 	

����()��5;5��   ������; �?���'�
�A; � �/��5;5;Fj��5;%�;�������38����5��
��;;����� m % Ae�0����3.;;�+��� � �
! y.� � " �%$ EF�$ y.� � " � & m �  � X$�
! � �'$ EF($ � �)& � ! � �'$ EF�$ � �)& m � � � X
! � �'$ EF($ � �%& � ! �9�*$ EF+$ � �," � � & � �H� �M��¡
! � �," � � $ EF�$ � ��" � � & � ! � �-$ EF+$ � �%& m ���!�H�
�\��5�5;10� m D Ae�0����3.;;�+��� � �
! �/$ EF0$ �'& � ! �-$ EF+$ �%& m �B� � �$�
! �'$ EF�$ �	& m �B� � � �

�\��()��5�5;�-N � �hA2�I%�9 T�������#$�i�����!%0��� >?'()���-5 ��D"D m 10�0% �\����� � Fj���E;;������3�����5;��%0� � ��; �?���
>?'()����5���D0D�;;������3�����5;� �?���<� � Fj���E;�������38����5��+� � k �

��; m ��;
�����)�-� � � �.��¡$�8X m ����� �
�����	� � m ���:�.�  �.� ��� ���(�B¡$�
������� � � � �.� ��� X m ���:�ly
��; m �\�
� ��� � � � � ���ly�� X m �!� �
� ���)�-� m ��� �!� � ¡YXYX"��¡
�?� m �?��A
� � ��-� m ��� � � y� :�YX.�8X.�
� � ��� � � � �ly �~¡  m ��� �M�
�?� m �?�
O
� � ��-� m � � � � �  � �  �
� � ��� � ��� �  ��� m ��� � �
�?� m �?�?�
� � ��-� m ��� �!�  �   
� � ��� � � � �  �.�8¡ m � �H�

�.�



��� � ��� ����� �����	�
� ������ �
���
� % � � ���B����$��p� $ & ! &d2 $&��$

1 >10��%�;��R%X������./ 0�210�03�%0���
��()��� 
 >��./ 0���"��5���6�����7��0���0%9;�./ ������ ��8��:9 m % ;;5�%0��� ��IX���-%0���EO���5�5;���"Fj10�"6 m
��;;78�0���Q%0� � ���A; � ����5�5 � ;;� ���-� � ���<10#$%0��� � ����5;5�10�"3��iC:D05<;�V?;;�q(=����>7���;;3��$ �B;�� � �LIK10��%0���z#C;*�&%0���
'K7:7��� M�8��� m -[�<�-���-��� m 1M7:./6�9q���� 07:%"���M��./ ]AR �,,5���#E�����E;=10�"% ,: �'K7:�i���E; � yYX ����1 � Fj785�38���0%0���<1M78� m
#E��5��d()� � ��;;#$#��

������� � �� �kI � ��� � � ��� ��� ��� � � �   � �
� ��� � � � I �

R �
���
R"! ���R �

�$#&%(') J �+* %(') � � �   ��

! ���R I �, � .- R �/
� 10 ���R � * )3254x 8 �   oy	�

���6�� � �� �e()� � ./ 0���?;�("�X%M��()��;h%�;;�!O���5�5����"Fj10�06��E;�78����;;�0� � ����(�;*�/��5 � ��;;�0��� � D=��V�;���5�5;���+|��78# � 78�@���^��#
���-� ��  �B;��7� ��� ��� n � � � ;��0%�%�;;�^�
1"38��5?
?>��./ 0���"Fj10�06���;;78�0�����$8P����� � D0�E;;./ ��,%0��� -[��10D:���21M���������0VB�< 05
��10�"%:9 ; � �K%�;;�
A��������-��10�03D;��$[(0 H>���03.;;386��?;;�K%0������<� � ����5;5�10�03"8  
%,�?;�%0���[�210#E���E; � ./ 0��� %,���-��./ 0�210�03]%0���[O4��5�5;���"Fj1"�06���;�7��0���&%"� � ��;�8:����IX���-%0����%�;;��O4���-����%0���
�\��(=��5�5;���   ¡d10�0%   �)�����-IX���"%0���5 ?�o��%�;;� � ���V���<(=��5�5���� � ;;�0%SF >10�;0 R V�IX��;JO4���-�������038��38��()��� �0=< S L �R � ;;�0%4%9;��D���E;;3.;��M�<5;IX���-��� �87��Z,,5;��#E������;J1"�0%Z'K7:�i���E; � yYX � ��%�;;�+FG>10�
�<��7�#P���-� � ��;*�/����(0ViI& 
8:��5�����()� � ��;�#E#���IK1"��%0���! ��B;��>0 R � ;��"%�F/>1"����;��"��� ��;;8:� � m ���E; � ����5�5?#$79%�;*�MV�;;���-�'I,7���%0������;���%0���1M78��# �"%0� ��%�;�� ����(�;*�/��5;�[V�10�@8 ;�#�1"5 �<�E;�78��%"� � ���E; � �/��5;5 � 3�� � ����10./ ��^I,78�-%0��� � ;;�0%! 

�\��()��5�5;�-N ¡%�h��79���EV�;;���������q%0���I��;;�/�<� m y�%dO4��5;5����:Fj10�06���;;78�0���
D - R 0 < S L �R � R 0 R
� y  � � �8X.�.� ��� � �¡ ���  � �  �!���
 y X��H� � � �M� ���:� M��yYX � ��� ¡.�8¡�yYX
y y �(�.� � �M�8X ��� � ��¡lyYX � � y$�  �	�
� y y�� ¡ � � �  ���� � y �¡ �(�:� ���M���
� y ��� ^y��B�"� ���� � ��� X ��� y8¡	��y	�

� %@? A � �CB#\$�D@� $ � ��$
EGFIH7F � JLKNM �PO1�6� �4��� � � ��� �G�	Q M �SR��UT F �
�o�$�g�<D�;;����5(�6 �!I ;��-%E()��;;# >?^(=����3����"3 ��78�Pf
5;��;�./ 210�"3 �� �y��M�<./ )�6 �M����;;�0�K6�78#ED05;�iC:�K��5�3���(0��� ; m
� ./ "�%?^#EFj78�-#�10�03+%"10��./ 03���F >10 0�@���h%�;;�g 9;����!� >�� 0���^��1 � 38�iF >10 0�-�KI ;;��%! 

���



������� � 	 ���� ���7��� � � �
����()��5;5��-  � �h�
79���EV?;����������N%0���@8:��5���� m y�D]O���5�5;���"Fj10�"62�E;�78�"���

D - R 0 < S L �R � R 0 R
�  ���(���M� � � � ��� ���ly	�8¡ �B� � ��yly8¡��
  �y�� �)�ly.� � ��� � � �"�py "�(��� � �YXM�
y y ���(� �~¡8¡8¡ � ��� �  � � � ���(�9X��   �
� y ��� ¡YX  � � m ��� � �8X �  X�� �B� �  X
� y � � �ly�� ��� m ���  �¡8¡8¡ ¡�� � y	�	� 
¡ � �(� �"�)�$�<¡ ��� �"�(�~¡$� �(����� �8X�¡
� �  � �8X.�8¡ � ���H� �(� ��y  ��� �¡YX�¡
� � ��� ¡ly!� � � ���oy�¡8¡YX$� �����  �8¡ �
X � ����M�M�  � ��� � �ly!��� ��� y  � yM�

1'>10�!%9;�� ��D=�����<��78�������	� �W%X7 � 78�"��� �|38��5;�����]%�;��&'K��5��<��;;78�0���
�	�
�	��� I�������	�410�0% ���	�ln	������ �

�

I �������D8 �   �)�
A � 3.;�5*�!#C;*��� ��1:Fef�5��?;�./ 210�03��6 � �

����n ��� �� �	� P �

� �
�

I 3������ �
�

� " ��� n	� �� �	� P �

�
�

I 3�� ��� �
�

� � �� �	� " � �� �	��� �
�

� " �	�	� �� �	� P � �� �����	� �
I 3�� � " � �� �����

�

� " �	� ����� � �

EGFIH7F � � M! NM ��� M
" � �I�G�	Q R���� E ����� K O$#�� M � ���&%&� M  � �=����� M ��� ��% M �
�o�n�
��D�;;����5 �6 �]I ;;��% ;;# 6�1 � ��#E#$���0 M���"3S#C;*��%0��# � �~>78��1"�03 � ����V���1038���0%0��� ��D=�����<��78�(')���1"F
8:�?;;���}y��[�?;��0��6����-5���3�10�03 ;;��%�;;�'%0�-��;�T� "78�078�0���0#E7:%0����%0���
>���21�; �<��5;���������+* m Te10�"62����38��#$��./ ��$ 
�B;��I%X�� M��1"D"��10�"3 ') A I '),� ')-�.� ')-�.� �MI ;;��%E �;�����(=�iI ;�� � ���! 
'1"Fj(M��10���0%��<1"FH%�;;�^f
5;��;�./ 210�"38���)�6 �B¡
10�0%�Fj7�5�38���0%0�KI ;���% !-����Vi�|%�;;� '�0�M�� 0#E�[3���#$��./ ����9%M� ���210�X%�;�� � ��./ ��/ �^FG>10�107I3254�n	26487;n�25497 7
�87�� 
^105�5 ����� � ./ �;;��%0��� � ;;�0%! 4����#D;;�,����3 ;�("� � ;�./ ]FG>10�!%�;��5:�; � ���<���'f�5��?;�./ 210�03��6 � �

:�; I �
�	<=�>� �.�?� �.� � /

� �A@
�

��B�CBD w�E 8

� 



������� � 	 ���� ���7��� � � �
��10�-./ RA0;�� � ����V������R���� >�<5;�K#$���

') A I �iC:D�� " �
;
�

��� <=��� �.� � �.� � /
�����A@

�

� � � D w>E �
��� � � �.0��

��� ! � 4x	� �	� � � � D w " ���
�

� � � � � D w�
�
I �

��� <=��� �.� � �.� �
�GC:D � " �

; / � � � @�� � � � D�� E � ��� � � �.0��� �� ! � 4� � �	� � � � D�� " � � � � � � � � D���� �
� �

��� <=��� �.� � �.� �
')-���D8

EGFIH7FIH � �4� M Q �PO1���)��� M �
�o�q�g�<D�;;����5��6 � I ;��-%]Fj7�5�3����0%�� � �o������38���<5������@I����0%��i�

��� � � �"! � ! � � � � 0 � � 0 7 �
$�0 " 0 7 $ � �~¡ � � 0	#$ 8

O478(%�?;'&�(0ViI& (& 7���103���5;�]#C;*�K%���# '^��%�;;1 � 0 $ ()��V��?;�./ 0����! )�o# Fj785�3����0%����NI ;;��%N%�;*� � � � �o����� m
38����5"��>�< ����e�<1 � 3��iFG>10 0�@�$ �A � I+����%�!78 0���I%�� � ./ 0�B>���06210�03g%�����[5;5�3���#��?;��0 ��?;;�'��;;� 0-,!F.� � ��10�"%���1"F
%�����V m [./ � �+3���I�>�� "5;�$ ����#D;;�/����3.;;("� � ;�./ &%01"��./ 10'#�I,���0%"5�10�03P%�� � %"78D0D)��5;����� ��()����
?>��./ ���� m
;�������38����5 � ;;�2��;�� k 785;10#3����;;�2����38����5

��� � � � ���!0 �$ ! � �
$ �0 " �0-,$ � � $ �0-$ " 0 $ � � # 0 8

A � I�����%����&�210�NFj7�5�3����0%��4��5;5 ;;D"��; � ./ �����7978��%9;��M�<�����5�?;��03��iFG>10 0�@�
6 � �

0 $ � $ �0 $87 $ �0 " �0-,%$ �
9 � �

0 $ � $ �0 $ " $ �0 " �0 ,%$ �: � � 8
1'>10�!%0� �!k 785�10#3�����5*��#������K10�0%N%�;*��10#E3���6��� "�-���?�?����� � Fj78��#$�<�E;�78��3 ;�5;�|%M���0�

� � � � 0 $� � # � 6 � " 9 � � � 6 � 9 ��:
$ �0 $ � 0 $� � 6 7 9 �

$ �0 " �0-,�$ � 0 $� � 6 " 9 � 8
��;



������� � 	�� �� ���7��� � � �
0'�"%q%M�<#C;*� ���-3.;�("� � ;�./ 

�8��� � � � �!0 �$ !��� ! 2 �� � ! ���$ � 0 $� � # � 6 � " 9 � � �0 $ �
� 6 " 9 � � � 0 $� � 6 7 9 � " 0 $ � � � 6 � 9 ��:� � � � 0 #$ !��� ! 2 �� � � 6 7 9 � � � 6 7 9 " � � � 6 � 9� � � � 0 #$ ! #

�
� 6 " 6 7 � � � 6

� �B¡ � � 0 #$ 8

�!�



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

��� � �:./ �;;./ 2�����0#E79%���5;5�%�� ��� ;������ ����������������������������������������������������� ¡��� � � ;*��Ae5 ��#3�����/���-V���5�5*�,;;�������^Ae()����� ��������������������������������������������� ¡��� ; � ;��	� ��("V�I � � ; � ��� [1 ��� ./ "��;;�-��10������; �'� � � �A;�5;5�781�;;�0V�7�����#D;;�!����L 07:./ � �9# m
#��i���A; � ./ ���qT�1"�06������ ����������������������������������������������������������� "��� � �  ���7������E; � ./ �� � ;#�	��� � ����� � ����106���1"� ������������������������������������������� ���� � �  ���7������E; � ./ �� � ; � � � � ���$� � ����1"62��10� ������������������������������������������� %; � � ����(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ����5;786Z��5*�'&�1 � �����$� � ��;�./ ����+�?;������ � ;#�	��� m ��(%���)(?>�<./ �������5*��#����2����� m
V���5�5*� ��������������������������������������������������������������������������� � �; � � ����(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ��� 5�786Z��5 � &�1 � �/�<�$� � �9;�./ ���� �?;������ � ; � ��� m ��(%���)(?>��./ ������5*� m
#������/���-V���5;5*� ������������������������������������������������������������������� � �; � ; &�1 � �����$� � ��;�./ ������ ������5 ���03*�����
C m [./ � � �878�+�����-,	;;�-���P(9; � V�10#/.'�<�$� ��;;��� �
� ;��	� � m10 5;1 � ����� � �2��������������������������������������������������������������� � �; � � &�1 � �����$� � ��;�./ ������3�����]Ae5*��#������/���-V���5;5*� � ���:�)�EF/>10� ����� � ./ �; �4������� '( � �~>���$����V�1��;;�����65 �,m Ae5*��#����2������V8��5;5*� ������������������������������������������������������� � �; �87 &�1 � �����$� � ��;�./ ������9�����JA�5 ��#3�����/�<��V���5�5 ��� � � �)���c5<;��06 � ��10�$� � ��� � � �c� ��./ �� � �\FG>10� ����� m
� ./ �; �4������� [( � �W>���$���V�1 �?;�����# � / � 5 �,m � 5�79./6 �:������������������������������� � ;

� � � &�1 � �����$� � ��;�./ ������>;;�0������ M��5;(2��;����� � / � >0^(%��� � ����106���10� ����������������������� ;	�
7�� � �:./ ���#P�<�E; � ./ ����:6 ;�V�V8���� � Te 07���7���#D; �-� ;;78� � �GC:D%���E;�#3����� � ����������������������� ���
7�� � Ae�����-3����E; � ./ �-&�1 � ��#E#����0 �>���03���(%�?;�# Te 07<��7���#D; ��� ;�78� � �iC:D)���A;�#3����� ����������� �(�
7�� ; Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6��������	;;�<;:=z�<� � ;#�	����� �  ��78�A;*�
10�$�qA�C"D)���A;�#3����� ������� � "
7�� � ����(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ���!&�1 � �/�<�$� � �9;�./ ���� ��;;����� � ;#�	��� ��(%���)(?>��./ � ������������������� �)�
7��87 Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D0����6�������� ��;;����� � ;������ ��()���)(�>��./ �� ;;�>; =�(%�?; ; m Fc��./ ����[D0V m D0V

O ��./ � ��5;I ;;��6210�03 � ������������������������������������������������������������� �)�
7�� ¡ Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6��������E��� � ;��	� ��#C;*� �iC"��6������E10�$��3���� >�� ����@����� >0^(%����3��<�03 �@m

#P�Z���E; C	��5*��#���������� ������������������������������������������������������������� � %
7��8" Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6�������� �?;������!#C;*�!�o� � ��5�� � �?7A@ �,(%�B����./6������DC�(%���)( >�<./ �� ��� 7 �
7�� � Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6�������� �?;������!#C;*�!�o� � ��5�� � � � � 7?@ �,()�4���./6������DC�(%���)( >��./ � � 7 �
7��E% �:6 ;�V�V��������K3���78#3�����A; � ./ ���� [�07��F�0�210�03G�����^�o� � ��5;�qV�1 '(0( �H7��8"��I������������� 7 �
7�� � �J5H786Z��5*��7���(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ���!&�1 � �/�<�$� � �9;�./ ������*�����'Ae5 ��#3�����/���-V���5�5*���������K�o� � ��5 ��� 7��
7�� ����Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6�������� �?;������!#C;*�!�o� � ��5�� ��¡ � �A7?@ �,()�4���./6������DC�(%���)(?>��./ � � 7 ;
7�� � � ,	;;�-��5 �����!&�1 � �����$� � ��;�./ ���� ��;;����� � / � � ;#�	���^�o� � ��5 ����������������������������� 7 ;
7�� � ;YTe 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6��������R�<� �?;������ � ��5 ����������#D;���; ���@�����K�9��1"F.� ����������������� 7A7
7�� ����Te 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6��������R�<� �?;������!��;;������������#D;���; ���-�������2��1"F.� ����������������� 7A7
7�� � 7 �:6 ;�V�V��������'f4��78#3�����E; � ��;;�����L�9��1"F.���06Z������� ������������������������������������� 7A7
7�� �~¡J5H786Z��5*��&�1 � �/�<�$� � �9;�./ ������ ��;;����� � ��5*���������-#C;;��;*���-�����K�9��1:F.���06Z������� ��������������� 7 ¡

� 7



� ��� � ��� �
� � ��� � 	 � � ����� � � �
7�� � " 5H786Z��5*��&�1 � �/�<�$� � �9;�./ ������ ��;;�����|�E;;�/�<�2�����-#C;;��;*���-�������9��1"F.���06Z������� ��������������� 7 ¡
7�� � �YTe 07���7���#D; �-� ;;78� ��� D%��6�������� �?;���� �6� ;��	� � 0 5;1 � ����� � #D;;� 0 � O ������������������� 7 �
¡ � � T\7���������;���5 �����@����;;5�10�"3+(%�?;�# � � , ����������������������������������������������� 7?%
¡ � � C�(%���)(?>��./ ���0V�1 � �����$� � ��;�./ ���� ��;��� � ; ������5*��� � ;��	� � 0 5;1 � ����� � ������������������� ¡ �
¡ � ; C�(%���)(?>��./ ���0V�1 � �����$� � ��;�./ ���� ��;;��� � � ;#�	��� 0 5�1 � ����� � #D;;� �?;������ � 78#R>�����,#D;;� 0 � O ¡�;
¡ � � f ��78#3�����A;*� � 6 ;�V�V��!��� �L� ;#�	���	�	� � ����# � Te�-78(%� m �:D9;;��V8� � ������������������������� ¡ 7
¡ �87 &�1 � �����$� � ��;�./ ����q10�������� 0��5�(������ � ;;#�105<;*���@����� � � , m �:D9;;��V8�q()��; ����� � ./ �; �4���������

� 1"�0����5 � DM�<�0�210�03���� �>����������������������������������������������������������� ¡ "
¡ � ¡ C���(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ��� &�1 � �����$� � ��;�./ �������10�������� 0��5�(D����� � ;�#�1"5 ;*���-����� � � , m �:D�;*��V��

(%�?;������ � ./ 9;*�4�������� � 1"�0����5 � DM�<�0�210�03����RFG>10� ��; � � ;*�/���"78��(�;*�/��5 � ����������������� ¡	�
¡ �8" C���(�;*�/��5���1"Fj3���5o>7 � ��� &�1 � �����$� � ��;�./ �������10�������� 0��5�(D����� � ;�#�1"5 ;*���-����� � � , m �:D�;*��V��

(%�?;������ � ./ 9;*�4�������� � 1"�0����5 � DM�<�0�210�03����RFG>10� ��; � ����5*���078�-(�;;����5*� � ��������������� ¡ %

�8¡



� 	 � 
 ��� 
��I� 
>����
 ��� �y� � �

� � � T�������#3�������-I+���@���gV�10� [( � ./ �>�<��V�10�"3 ����� 0 � O ������������������������������� ; "
 � � � ;��	� �[���A; � ����5�5*F.��5 ��;�������38���<5*� ��������������������������������������������������� " �
 � � A � � , T\�����<#��i�����6����� >0'()����5���D0D m 1"�$� � ���<� � F.���E;�������38����5*�!��� �6� ;��	� � ������� "?%
 � ; � ;����010�03 � � �9D%���>;�# � ;������ ����������������������������������������������������� "?%
 � � � ; � ���'���E; � �/��5;5;F.��5 ��;;�2����38����5*� ��������������������������������������������������� ���
 �87 A � � , T\�����<#��i�����6����� >0'()����5���D0D m 1"�$� � ���<� � F.���E;�������38����5*�!��� �6� ; � ��� ������� ���
 � ¡ ��7	���$V?;*���2�����<����� � ;*�/��� m ;?��O ��5�5 ���"Fj1"�06���;�7������ ������������������������������� ���
 �8" ��7	���$V?;*���2�����<�����L�	��5*��� m ;�DdO ��5;5*���:Fj10�06���;;78����� ������������������������������� � �

� "



� ��� 
>��	 � � ��� 
>����
 ��� �y� � �

������A � T �� 05�6 ���������
	����������� � ��	���	�� ��������	�� � � ���!�
"#�$��%&�$'(%&���"�����)�*�,+-�!�.� b ���	���`.	����+/�/_��0�1�*� b � � ��2�3+���*4����*���5"#���"#���c_6��2�
� b 4�42� �� �5� ��� � ; ��� ���-���<��;;78���"� ; ��5,� � % �	�	�
� � ��w � 0 � �:5 �<����� �Mf �87�� ��7 � �����
������9+-4�2:��;� � � � � �<���0��	�� a 	����0���=+/�*���	��6�">+>	6�)�*��?

�0 b 4�+-�1	 �&4�� � �MTe � � � . � � ��@�A �h¡�� � � ��� % � m � 7�� � � � %A7 � �
� ;"�  � &�10�03������  � w �B7 � ����#P���-� � b ���C�D�0�
%�"���%��!� b ���C4 b ���0�";�E����D� b �&24�3�GFH	 a �� �5� ���

Te � � � . � � � �JI$K � ��� � � � ��; % m � �!� � � � % " �	�
� �!��. �ML � ���07:./65� �����N2�)`.�*���1�O	 a�b 42���� b �N	!+/�*� b �)	�� �2w � Te � � �  K � � " � � � � � � � m � � � �� � %A" � �
� 7 ��. ��L � ���07:./6 � k �5L �
P���!� , � w � �4��5�5 ��� � 4��
".�0�1	����"Q�
�0�
%�"���%��!� � b �1�
�R	.�S�����O4�	�" b 4

b �)	 ���"R�*�)`.2�1	����<�*��� a 	��H�0G'����,? �&2����2�$' � b ���6� �^w � Te � � � 0UT �6� � � �!� 7 m � � 7 �� � %A"�� �
� ¡"��. ��L � ���07:./6 � k �5L �
P���!� , � w � �4��5�5 ��� � 4��
".�0�1	����"Q�
�0�
%�"���%��!� � b �1�
�R	.�S�����O4�	�" b 4

b �)	 ���"V�*�)`.2�1	����<�*��� a 	��W�0G'����,? �&2����2�$' � b ���6�
��� � �hw � Te � � � 0YX � � � �A7?% � m � ¡�� 7� � %A"A7 �
� " ��. ��L � ���"7:./65�������Z�!�
".%������`.�/�1	�43%����	��[	 a �0���,�5"#�$�!	��
�6��$'$�*� �]\ % b ���	���� �9785 � �2�/�<���

Te � � �-^ T � � � � � 7 m �?% � � � % ���)�
� �"��. �_L � ���079./65� �����`�1�
".%������`��a�1	�43%$�0�	.�b	 a �c"#���!	��
�6��$'$����d � �]\ % b �0�	���� �:D0��P;�03����

k ���-5 ��3(�$�:785�P � m �9�/�<�����:.;P*���".�� � 7 ��� � � � m � � � � % � 7 �
� % ��f �Q7 P � ./ ����
� � 2��� b �!� � 4G'$� �&� b � k P ��I+��3 �9��1$��P;10# �'f���10���06210� � ,q�<�� ���#P�Z��P�6 �

k P ��I+��3(� � ����10� � ./ �I��;P�3 � � % �8¡	�
��� �"� L�� ��78D"D%�&�MD%��� � >7��052P;./ ���,eP;�-���
P;5�10�"3(�"�EP ��5,� � %A%-� �
������� L�� � � O���5;5,� � � b 4fFB���"g�0���;	��)F�	 a ";	����02��%��;� a � b ".�0�	������ 0  ���5 � ����Te10(05�P �  $P��03 0 78# m

DM��� � � �-78�:C � 
 �iIYh�78�-6 � � % �)��i � % " ;)�
��� � � � � C�(M�Z�/�$� �Z43%��
�)���j�!�;"�%������	.� �k�.�0��	�� a 	��j�1	�4�`.��$'l����� � � � �m� \ % b �0�	����j��

"
	������*���1�
� � b ���)�����hw � Te � � � �:79. � w�D0� ��nco � ���-� � %A% �	� � � � ¡ 7 m " ¡
��� ;"� C � [�$����� � 78����f � �
��� � ./ 0��P;./6 � . � ,R���0V�6��!� , � �:66P�()7~I � 66P,� �����E+-� b �1�k��� b �c?

��,�0�	.�p2�b�0���a�*4��
".�0�!	.���"q�
�0�D%6"���%&�!�a	 a � �_? �� �c� ��� �:785 � �9���<��� 0 78#E#�10� � T ^ � �(�
� � ;�; % m ;!� � � � % � 7 �

�	�



� � � � 	�� � � 	 � � 	 � � ����� � � �
�����!� C � '�$����� � 78�-� � b �����D�0�
%�_���%��1�*��� � � b �!�*����� b ��� a 	�� � b ���	������ %���� � �6�!	���� b �0?

��� �/_��)�W����� � �_? �� ������' b ��'�� �<��� b 424��6�"#� b 4�_�	D'$�*������]2� � 2�"_��*4 b % a '$��4 �	��
�)��� � ��	��)	�?
� �a2�����	.��� � P ��� ���-���<��P;78���0�EP ��5,� � % �8¡)�

��� 7 � 0 � f � �:5�7�1038 ������5 � � �5" b ������$' ��%�������422��'��a�"��!	��1"
	!+�F`	 a � �_? �� �5� � b ��� � �_? �� � �
b ����� b ���
	 ��� ���0T� � � � . � � � � ����D � .�78#E# ��^-K � ���!� � � ¡ 7A" � m ¡ 7A" � � � % �	�	�

���~¡"��w � fg���-�M��� � �H� �  � 0 � f�78105 ���hT � � ��L ��� � #P�$���$�K. � k � 0 785 ��#$���B� � ��	 ���" a 	��!";����"*�1	��!";	!+�FR	 a "#� b ��'$�E�$�*����3�GF � b `���� b ��� b �)	 ��� 	�� � �_? � b �5� �� � �_? � b � ��� � �_?
�� �5� ��� b ��� � �O? � ���5� ���)w � k �<. � �:.;P i � ��./ 0�07�5 ��� @ � � � � � � � ��; � m � ��; 7 � � � %?% � �

��� " � 7�� w �$� P��:��5 ��7(� �-� A � ,q78�".���7����hw � k � O�� � V�.�V���65� � 4��
".�0�!	.���"N+-�1	!+/�*�D������ b �����D%�?
+>����4 b �����"
� a 	.� � b �0�	��j2� �������1� �a��<��� b 4��� �c� ���hTe � � � ./� � � �JI�A � � ��� � � �-; � � m
�-; � � � � % " ¡	�

��� �"��. � 5 � O P;�� ��� � �8w �  � O P�5 � 78�-� � ����� b ���� b �0�	��[	 a ����� a 	�� � b �0�	.� b ���["#� b � b "����*��?
2�
�0�"��V	 a "#� b ��'$�*?)��������,�GF � b `�����2�k���	���' b ���" � b ���*�� b 42� � 3�0�C�3+/�
"� b 4 �1� a ���!�*��"
�
�)	(�0���<� � 	�? b ���S	����*?)�6 �k�������	�� b 4g�0� b ����,�0�	.� �<��� b 4g"#� b 4�"
	.'$������$�*���\w � Te � � �
0 I�@ � � � �)��� % m �)�!� 7 � � % ��¡)�

��� % ��� � ,N7���P;V�1066P �*
 � �:1"V�1066P �ch � h�7 � ./ �P �M� �ch � � ��6Z��786Z�$� 	 	�4��q	 a ��4���_����!	���?04 b ���0�"
�
2���)��� b ".�0�	�� �� 4 b ���0�"
� ��F$� b �a�"�� b ���W4 b ���0�"
�Z2���
� b �&�42,�GF[	 a � �_? �� �5� ���?�:785 � �9���<� �
0 78#E# ��A�o � �8%?% 7 � � % � � �

� � �"��� � ,N7���P;V�1066P �Dh � h�7 � ./ �P �0����h � � ��6Z��786Z�$� � b ���0�";�>����D� b �&24�3�GF 	 a � �_? �� �5� ����Te � m
� P;.B� I6o T � � � � ; 7?" m ;8¡ � � � % � � �

� � ��� 
 � �910V�1066P �  � hX��#$��#E7���7��\� � ,N7���P;V�1066P,� � 4��/_��0�1	��c? � b ���0�"
�`����)�*� b "����	�� b ���
�0��� � � � �
� b ���q	 a � �_? �� �5� � �9785 � �9�/�<� � 0 78#E# ��A-@ � � � � ��; %�� � � % �!� �

� ��� � 
 � �910V�1066P �� � h��<#���#E7���7(��� � ,q7���P;V�1066P0���e�"��!	��1"
	!+��"C�����
	���Fl	 a �0��� � � �
�D� b �)�W	 a � �_? �� �5� ���)w � Te ��� � �:79. � w�D�� � T A � � � � � � ��¡8¡�� m ��¡ "?% � � % � 7 �

� � ;"��� � ,q7���P�V�1066P �cA � � �1��-���D%�".��%�� b 4�+-� b �1�q�0� b ����,�0�	����=2� 4 b F��*�1�
�e��� b ����3���	�� �k�.� b 4
"
	 �9+/	�%����6� � �-� . �
P ���5HTe10(05�P �- �P �03 0 7�#$D!��� �!� L 785;5"����� � � % ��¡)�

� � �!� � � m � � 0  !���#���$� k ��L �
P ���� ��+-��[���*����3�GF � b `�� b ��� � ��	.��	�� �k	���� a �!	 � ���*�
�0��$'� �*� �a-�
%�� acb "
�*� �=w � T� ��� ��7b^ � � �8"?% 7 m ��� % �-� � % " ;	�
� �A7 ��w � , � &-P�#$���B� � 4���_��0�!	.��� b ��� � ��	.��	���� �!C'C9Fj7�%F� 0&��P ���%'��P(� �QT�% ������!5H7��$�"7��

� � % ¡��)�
� � ¡"��f �E�-� ,)�� !���B�*� b ��Fc? � b �
�0�"*4�� � ��F$���"����)Te5*���91"#�T+%�������'
 �iI h�7�%-6 � � % ��� �

� %



� � � � 	�� � � 	 � � 	 � � ����� � � �
� �A" �
O � 5 � ,q. ,eP�5;5"���B� �$� b ����,�0�	.�+��� �9+/�*� b ��%��1� 	 a �-�0�1	��$'6? �=	�%D+-4��
� ��%D+>���!";	�����%�"*?

�)	������MTe ��� � ./� � � I�n�K � � � ;�;�� m ;!���(� � � % ¡	�)�
� � �"��w � L ��"6�������;	��!�.�02�1"#��� � � b 4 F��1�!`.	�� � ��	���	�� ��������	������3+/�/_��0�1�*� b � � �*��3+-��*4������

� ������� ? � �$�*��� �b "#����`.	�� � b 4�42,%�� b ���!������ � � P(�'� �%�� ����P;7����"�WP ��5,� � %A% � �
� �?% � �-� ����#�1���5 � ��B� � ���!�;"#����%��$'<���*� ��F$� b �a2�1"#���*� � �&�!"#�$2� �j%��$' b � � ������� �b "#���*�

`�	�� �5"#���"#���0�)F$�
�)� �<�*� %���� 2���1� � �
�$��%���%��$' a �%&�V�6�� � ��	���	�� ��������	���� � P �����% ��� m
��P;7����0�EP ��5,� � %A% ;)�

� ;��"�  �?� >7A��P;./6��%;� �_��*4,�)��24�"#���*��� � ��_����Q%���� � ��	6�)	�� �a2�����	��$�D�0���
	����� b � � �*2�,+-���4������
�5"#���"#���c_6��2�
� b 4�42� �� ��� ��� � P �����% ������P�7�� �0�EP*��5,� � %?% ¡)�

� ;����  ��� >7A��P;./6��%&�����]O � �:.	�!� �'��6 ��� � 	���4�	�" b 4�+-�1��%���	1+>	����*���0 b 42�]2�R"
	 � +-4��'�#� b ���6?
�D���D%�".��%��1� b ���p+-��	��)	�� �a2�����	.�l" b 4�".%�4 b �0�	.������T
� ��� � . � � � � T5T � � �87 �!� 7 m 7 � 7 �� � %?% " �

� ; � ��w �8� ��%F���8��B� �B%�������422��' a �1	 � b � b ��F�?2+ b �
�0�"*4��Z+/	�2���Z	 a `��� � �:T�� ��� � . � � � 5 � �'� �
n � � �87A" m 7 % � � % ¡�� �

� ;�;"��w � � �%���7 � ���$� �-� . ��L ��$��� �B� �����
	���Fj	 a �����=�!" b ������$'a��%��$���*4�2�$' �a�"��!	��1"
	!+/���
T�� ��� � . � � � � ^ I � � � ��� 7 m ��� ; � � % � 7 �

� ;!�!��f ��� 7 ������� �-��� %'��6�7���� ������, � �:.	��������%
� � �!�;�*�c? a %���".�0�	.�(�0���
	���Fe	 a �!" b ������$'
��%��$���*4�2�$'����"*�!	.�!"
	1+$FB�/� %��$���*4 "�%����!�*��� b ���p"�%����!�*���Q�$�*����3�GF a 	��q"�4�� b � �k�.� b 4
�D%�� acb "
�����)T�� � � � ./� � � � ABK � � �8%A"A" � m % "?% � � � %A% ;	�

� ; 7 ��w �8�L� T'��$��% ���* �E�	� T+%��� � %�� ���$� �	� 0 �8L�� � %-1���V8��B�������;	��)FJ	 a �0���R�!" b ������$'
��%��$���*4�422��' ���"*�1	��!";	!+>���hw � T�� � � � 0 7��$� � , ��� �5^ � � � �-;�� ; m �-; � � � � %A% � �

� ;8¡"�  �  � 5�1"6������ L�� ,N7�% �BI P(��V ��� � �<5 � � �c" b ���)�*��2�$'�?��0���
	��1���0�" b +$+-�!	 b "#� �)	 ��4 b �
�0�"
	����*?)�*4��/_��0�1	�� ��%��$���*4�2�$'e�0�$�!	�%&'M�e4�	�" b 42 � �
� � b ����������D� � +�+-4��" b �0�	.�H�)	9�!" b ������$'
��%��$���*4�422��' ���"*�1	��!";	!+�F��hT�� ��� � . � � � � ^�K � � � � � " ��� m � � "�� � � � % �	�)�

� ; " � L�� . � �:.	��I ��%-V�� � %��<�*��2�1"#����� b �0��� � b �0;_ � � ��10( ����%��H����1 �'��3���%�� � � % �8¡)�
� ;	�"� L�� O � , � %-7������ � ��5 � � ��3� b ��,%�� �63���*4�43%�������.� � b ���J�
�0�D%6"���%&�!��9+���	��)	�� �a2�����	����

b ���k�*4��
".�0���" b 4 b ����� b 'M�������"=+-�1	!+/�*�D������ � T�� � � � ./� � � ���5@ � � � ¡ "?% " � � � % �!�)�
� ; % ��A � 0 5*������� ��P������ 0 � .^7�������P,� � �)	 ���"[� b � bdb ���e��%�"*4�� b �9� b � b � b �&4���� k 785 � ���(�

� � � "A" � � � % " �)�

% �



�����#&������
	����

� ���06 �� �&>7�.	� ��� P�.	� �����$P*�� �% ������5;5*�e()���7��$���%�� L �%�%'��T�%-7�F � � % � O � �:.	�!������6���FG>1 %:��P �+���W>���$��P�3��
� P �-621 �'��P�7�� �-(%��%��;P(� �-.	�!�<F ��� ��P �+��P ��5*���  � %���381 �03��� 1 �$����P*���87�%�(�P;5 �05�P�.	��� � � � %���101 �03*���%  % m
()�
P(� �
7 >1 % �!��� >0^(%��%�5"���'����� �87�� T+%�7�3�% �� �3�� ("V�I � T+%�7�3�% �� �#���
P�5 �� �&>78.	� ��� P�.	� �aP�.	� ()�
P
� % �  � � >7?��P�./6 �% ��7~I P �<��� � P�D05 � m T�� ��� �  � � ��.	����%���w � m�k � T �8����Vq1 ��� 0 � m L�� �9785(���%�()��./6�(%� m
�!���"6��� �

[1���%)����� I ��%���J�$P*� ��P ��5*��� � P(��621 �'��P�7����'%�1��$���� �aP(�G�����  �03���� >7�%�P�3����I����P� � ����P(��1 � �$F >1�%
� ���7�% ����P(��.	����T�� � ��P�6 ����� % ��� %���3����� � 
 ��3�� ��5�P�.	�2�%@I >�� ����� � >78.	� ���WP�.	�CP �<��P*������� . ��� �����
� % �  � � >7A�$P�./6���%K1 �$� � % � �-� 5H106 ��� �



������� ����� � 	 �
.	��
"�����]� ��
(��� ( �
P ����%
I� � � �!��� �OP(� � � � ��� ���� �'�����$����%�� � 5 P ��� �!��
(�'% �4�$����% ���
� ������% ��)�� � � � �� %�P�
�� % ¡8¡[P �N� ���
(�
� � � � � �	��-��� �����'� ��� � ��� ���%�P � � �
P �

*�B��P �
� % "��"! � %A"A7 � �� � �	�*����%�# % � �$� � �	� � 
 �9P(�K���$� � �3��
 �%�%�;P'& ���
 �
� % "?7"! � %A" ¡ � �� � �	�*����%�# % � �$� � �	� � 
 �9P(�(# � �'�$��%)�

� % " ¡ ! � % � 7 � �� � �	�*����% L � ���*��
 � � ! �+�	� � 
*�EP �,&EP*��

- � ��P � % � 7 . %�/���% �*��%&��
�
 � ���3�
P(���� L �+�	� � �	� � 
(%��
P0�.�
- � 
�P�� % � 71! �������������)�% � % ��2 # % � �$�3/+��� %)��P*��� ���

C4� �$���)�% � % ��2 ! 
5���������%��%�� %A% � � � �����3������%L��� � ��P � � ���%76�� ����P�� ���<��%

0 ��%�P � ��P ��� ! 5
�� % ���	� � � ! 0&��P ���%'��P(� ���� P �,&EP*��

� ��88�����)�% � % �	� � P9��
��� !;: ��% � % �� � � � � P �<6�� ����P��
7 ��� % � ��% � %?% � � P9��
��� !;: ��% � % �� � � � � P �<, � � ����������P��
� ��88�����)�% � %?% � L � � ���F��P��3
�� � P �,6�� � ��P��

� P9��
������%)�%�;P(�=�)�
P'6+% ��� �E� % �?> � �@�	�!�����$��� �aP(� ����� � �������%�
�Z4,%��D���*���!�
"#�$��%&�$'$�*� � %�� � %��
�BA&�����!�6�"#�����4C �%&�V�6��
�E	�"#��? %���� ����DC)��� �9+>���DA$��%��3+��EA&�!�W����� �� �5�DF

� %A%��1! � %A% "  �3�.�% ��P � � � � ����% � P �'� �% ������P����<�)�
PG6+% ��� �8� % �H> � �@�	�!�����$� �
�aP(������� � ����$�%�
�g�
�0���$A$%��a�!�;"#����%��$'$��� � %&�
��4��$I����!	��$2�!"#���*� �-�0�
%�I���%��KJ�	��
�c"#���"#���LI6��2�D�;A&424�	@M$�*��� �A6"#���*�

� %A%��1! � %A% " / P(�'� �� �)�	�!��� �$
�P��	����%L,eP(� ��% �)�
P ���% ���ON � � ��P(� � �
� �� % � ������% ����P � �	��P6�� ����P��

���;P(� � ��8����P�%��% � %A%-� #4��)�	� ���� �'�)� �� � % �%����% 
/��� 0	� . &�� � � � ��P9� ����P9��� � !
�����	� �3��
�� � P*�Q# ��� L P(�(&EP ��




A���� � � ��� ����� � �	��
 � A �� �$B� � 	����

L P �%���P �����%���P9�	���% �[P��	�)��� . P ���� �����������!�����%���>�����(P �<���% � P ������%���� ��P���� ��� � � � ���%������ L P�
0� � !
�aP(�'����
(� ���;P ���Q/��;P(���%����,� �� %��$P*��� �@�.�%���P � � � � ���;P ����%�� %)�%�;P(������%)/+��$�����8 � �!���%��� �
� P*������� % �)�
P(� �!��� ���+�	�
��P��	� �&��� �������% �%L������
�
 ��P � . ��� �����5�
P(����	6+% �� � � � � �����%�� �� % �� ������% !
� ��
*� � �� �
7 % �� ��%��16+% �� ����P�����������%'� � �	���Q/ � %F����������� �aP % ��P��	� ������% � ��3� � �3�� �


