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n+nn+ at 5 V with Inelastic Acoustic Phonons

Energy (eV)

Position, x (um)

n+ n n+

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Dist. in Band 12 (log)

*�, ������� ����
�� � �� ' ��� ��0��
� �� � ����� �� � %

*0, � ��� ���� ��
� �� ' ��� ��0�� �� �
����� �� � ��
� %��# %

-7

-6

-5

-4

-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
is

tr
ib

ut
io

n 
T

ot
al

 (
lo

g)

Energy (eV)

Inelastic Acoustic Phonon

x = 0.3um

��� 	
� � �i� � � ��� ��0�� �� � ����� �� � � 0�� ���' 0+ �� �� �'� ���( ������ �� ��� �� �� ��
��� ���� �� �����/ �#�� �� � % 1 �� ' ��� ��0�� �� � ����� �� � . � ��� ��#����' �� ��� ��� � �� �
� ���� �� �����/ �#�� �� � . �� � ��� �� �� ��� % 1 �� �� ��� '� ��� �� �� �� 0��� % 1 �� ( ��'
���� ��( �� )�# ���� ��� � �� �� ����' �� ��� � �� ��� �� ��� �� � ��� �(+ 0+ �� , �� ��� �T

%



����� �� �

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

� �� ������ � ��� ������ ���
 !" #$% "&'()* +',(&"-'.)-'/#, '#-&/+$("+ '# �!)0-"& T /# 0)1" �2 3"&" )00*'"+-/ -!" ,'%$*)-'/# /4 ) #5##5 +"6'(" '# �!)0-"& � /# 0)1" 7 89 3!"&" -!" -3/%$*-':;)#+ </*-.% )## "=$)-'/#, 3"&" ,/*6"+ ,"*4:(/#,',-"#-*> 3 '-! -!" %/',,/#)#+ !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/#, ;> ) +"(/$0*"+ V$%%"*:->0 " %"-!/+ ? #5 ##5', ) -",- +"6'(" 9 /4-"# $,"+ -/ 6)*'+)-'#1 %/+"&# +"6'(" ,'%$*)-/&, @8XAB ? Y#-!', (!)0-"& 3" )00*> -!" ,)% " #$%"&'()* -"(!#'=$", -/ ,'%$*)-" ) #0# ;'0/*)&�$#(-'/# -&)#,',-/& C<� R ?�!/'(" /4 <� ', #/- )(('+"#-)* 9 -!"&" )&" �6" % )'# &"),/#, 1/6"&#'#1 -!',(!/'(" ? [ '&,-*>9 <� 9 )4-"& ZDE[F 9 ', /#" /4 -!" % /,- (/%%/# +"6'(" '#,'*'(/# -"(!#/*/1>? E"(/#+*>9 '- ', ",,"#-')**> ) /#":+'% "#,'/#)* +"6 '(" 9 % )U '#1'- ) 1//+ ()#+'+)-" 4/& /$& /#":+'% "#,'/#)* ,'%$*)-/& ?  !'&+*>9 -&)#,0/&- '# )<� 9 ), /00/,"+ -/ ) ZDE[F )#+ #5##5 +"6'(" 9 ', ",,"#-')**> ;'0 /*)& C-3/:()&&'"&G '# #)-$&" H -&)#,0/&- ', 1/6"&#"+ ;> ;/-! !/*", )#+ "*"(-&/#, ? E'%$*)-:'#1 !/*":-&)#,0/&- 9 ;> -!" !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# 9 ', #/ */#1"& )# /&#)% "#-)*)++'-'/#I '- ', ) #"(",,'->? [/$&-!*>9 <� ', )# '#-"&",-'#1 +"6'(" -/ ,'%$*)-"'# '-, /3# &'1!- J -!"&" ', ) &'(!#",, /4 0!>,'()* +"-)'* -/ ,-$+>? Y- (/#-)'#, )#'%0/&-)#- +"6'(", *'U" 0:# �$#(-'/# +'/+", ), ) ,$;:"*"% "#- ? K#+ *),-*>9 4&/%-!" #$%"&'()* ,-)#+0/'#- 9 <� +"6'(" ', ) (!)**"#1'#1 +"6 '(" -/ ,'%$*)-" 4/&-!" 4/**/3 '#1 &"),/#, H 6"&> ,"6"&" (/$0*'#1 )%/#1 -!" "=$)-'/#, 9 *")+'#1 -/(/%0*"L (/#6"&1"#(" 0&/;*"% , J -!"&" )&" 6"&> *)&1" (!)#1", '# "*"(-&/# )#+!/*" +"#,'-'", /6"& ,!/&- +',-)#(", J *)&1" "*"(-&'(:�"*+, 3 '-! &)0'+ 6)&')-'/#,C*)&1" 1&)+'"#-G J -"#+"#(> /4 -!" "*"(-&/#:!/*" 0*),% ) -/ 4/&% '# *)&1" 0)&- /4-!" +"6'(" C0 ? M�A @N2BG ?< '0/*)& -&)#,',-/&, !)6" ; ""# ,'%$*)-"+ ;> +&'4-:+ 'O$,'/# )#+ !>+&/+>:#)% '( /& "#"&1> -&)#,0/&- 4/& ) */#1 -'% " @NM 9 \M 9 7NB ? E'%$*)-'/# ;> ,/*6 '#1

i��



i�h � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�
-!" </*-.% )## -&)#,0/&- "=$)-'/# $,'#1 Z /#-" �)&*/ @NM 9 7\�AX 9 AM�A� B /&,()--"&'#1:% )-&'L )00&/)(! @A 8B ', &"*)-'6"*> #"3 ? E0!"&'()*:!)&%/#'( -"(!:#'=$" !), ; ""# )00*'"+ -/ ,'%$*)-" /#":+'% "#,'/#)* <� W, @2� 92N 92\ 9��B ? E"*4:(/#,',-"#- ,'%$*)-'/#, 9 3 '-! /#" (/#+$(-'/# ;)#+ 9 3"&" 0 "&4/&% "+ '# @2� B J3!"&"), 9 */3"& -3/ ;)#+, 4&/% @�\B 3"&" $,"+ '# @2N 92\B '# ) #/#:,"*4:(/#,',-"#-,/*$-'/# ? Y# -!', (!)0-"& )** -!" ;)#+, /4 -!" ;)#+, )&" '#(/&0 /&)-"+ '# ) ,"*4:(/#,',-"#- ,'%$*)-'/# /4 ) /#":+'% "#,'/#)* <� ?

 !', (!)0-"& ', /&1)#'."+ ), 4/**/3 , H E"(-'/# N ?M 0&/6 '+", ) ;&'"4 '#-&/+$(:-'/# -/ -!" ;'0 /*)& -&)#,',-/& ? E'%$*)-'/#, +"-)'*, ,0 "('�( -/ <� W, 9 *'�" ;),"; /$#+)&> (/#+'-'/#, 9 )&" +',($,,"+ '# E"(-'/# N ?2 /# -!" 4)('#1 0)1" ? � ",$*-,4&/% -!" ,'%$*)-'/# /4 <� W, )&" 0&","#-"+ '# E"(-'/# N ?� /# -!" #"L- 0)1" ?

� �� ��������� ��� �� � ��� ��� ����� ��� ���� � ���
<'0/*)& �$#(-'/# -&)#,',-/& C<� G 3), -!" � &,- $,"4$* -!&"":-"&% '#)* ,"% '(/#:+$(-/& +"6'(" '#6"#-"+ @\7B ? Y- ', ) 6"&> 0&/% '#"#- +"6'(" $,"+ '# 6)&'"-> /4!'1!:,0 ""+ !'1!:0/3"& ('&($'-, ? Y-, 0&""% '#"#(" 9 '# &"("#- >")&, 9 !), ; ""#,/%"3!)- /6"&,!)+/3"+ ;> %"-)*:/L '+":,"% '(/#+$(-/& �"*+:"O"(- -&)#,',-/&CZDE[F G? <� !), %)#> )+6)#-)1", /6"& ZDE[F -"(!#/*/1> H !'1!"&,0 ""+ 9 !'1!"& ($&&"#-:+&'6" ()0);'*'->9 !'1!"& -&)#,(/#+$(-)#(" ? <$- '- )*,/ !),% )#> +',)+6)#-)1", H */3 '#0$- '%0 "+)#(" 9 ! '1!"& 0 /3"&:+',,'0)-'/# 9 (/%0*"L0&/(",,'#1 9 )#+ !'1!"& )&") @\7B ? � "6"&-!"*",, 9 ; '0/*)& -"(!#/*/1> (/#-'#$",-/ % )�" 0&/1&",, H % /,- #/-);*> -!" !"-"&/:�$#(-'/# <� -"(!#/*/1> C�< GJ-!" % )&&')1" /4 ;'0/*)& 3 '-! (/%0*'% "#-)&> ZDE[F -"(!#/*/1> C< '�ZDEGJ)#+ -!" 0/*>:,'*'(/# "% '--"& <� -"(!#/*/1> @\7B ?  !"," +"6"*/0%"#-, 9 )#+!'1!:,0 ""+ ('&($'- #""+, 9 (/#-'#$" -/ "#,$&" -!" */#1"6'-> /4 ;'0/*)& �$#(-'/#-&)#,',-/&, ?

< '0/*)& -&)#,',-/& ', ",,"#-')**> ) /#":+'% "#,'/#)* +"6'("I -3/:+'% "#,'/#)*"O"(-, 9 *'�" ($&&"#- (&/3+'#1 9 )&" $,$)**> 0)&),'-'( '# #)-$&"I -!"&"4/&" ) /#":+'% "#,'/#)* ,'%$*)-'/# ', )+"=$)-" ?  / )(!'"6" !'1! 1)'#, )#+ 4),-"& ,0 ""+, -!";)," 3 '+-! /4 -!" <� ', �"0- ,% )** C� 8XX#% G?  !', &",$*-, '# *)&1" "*"(-&'(:�"*+ )#+ !'1! '%0)(-:'/#'.)-'/# '# -!" ;),":(/**"(-/& &"1'/# ? F *"(-&/#, '# ,$(!,'-$)-'/# &/$-'#"*> 1)'# !'1! "#"&1'", J -!"&"4/&" 9 ) %$*-':;)#+ ;)#+:,-&$(-$&" ',&"=$'&"+ ? Z /#-" �)&*/ ,'%$*)-'/# /4 <� W, ()# '#(/&0 /&)-" !'1!:"#"&1> ;)#+, 9;$- )&" (/%0$-)-'/#)**> -// "L0 "#,'6" ; "()$," /4 -!" 0&","#(" /4 &"-)&+'#10 /-"#-')* ;)&&'"& C"% '--"&:;)," �$#(-'/# G '# -!" <� @�� 9 N2 9 N� 9 N\ 9 7AB ?  !"&"-)&+'#1 0 /-"#-')* 9 !/3"6"& 9 0 /,", *'--*" 0&/;*"% 4/& -!" ,0!"&'()*:!)&%/#'()00&/)(! ?



� �� � � ������ �	
 	� ��� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	� i��
� �� � �� ���� ��� � � ��� � ��� ��� ����� ��� ���� � ���
 !" /#":+'% "#,'/#)* ,'%$*)-/& /4 �!)0-"& � 9 3!'(! 3), $,"+ 4/& ,'%$*)-'#1 )#5##5 +"6'(" 9 ', )00*'"+ -/ ) <� ? Z$*-':;)#+ ;)#+:,-&$(-$&" 3 '-! -!" -&)#,:0 /&- 0)&)% "-"&, ,$'-);*" 4/& ;'0/*)& +"6'(", 3), "%0*/>"+ C&"4"& -/ E"(-'/# 2 ?M/# 0)1" �� $ E"(-'/# 2 ?� /# 0)1" �7G ?  !" V$%%"* W, +"(/$0*"+ % "-!/+ 9 ),,!/3# '# -!" $/3 (!)&- /4 [ '1 ? � ?M /# 0)1" 7N 9 3), $,"+ ?< '0/*)& -&)#,',-/& &"=$'&", ,0 "(')* ()&" 4/& -!" ,/*$-'/# -/ (/#6"&1" ? [ '&,-*>9) +"#," 1&'+ '# ,0)(" ', &"=$'&"+ -/ )((/$#- 4/& &)0'+ 6)&')-'/#, '# "*"(-&'( �"*+ 9)#+ ()&&'"& +"#,'->? Y# )++'-'/# 9 '- ', /4-"# #"(",,)&> 4/& -!" +&'4-:+ 'O$,'/# -/,*/3 *> &)%0 '#-/ -!" +",'&"+ ;'), ?F% '--"& )#+ (/**"(-/& (/#-)(-, !)6" -!" #/&% )* � '&'(!*"- /!% '( ;/$#+)&>:(/#+'-'/#, H F= ? CM ?8XMG 4/& -!" </*-.% )## "=$)-'/# J F= ? C� ?\G 4/& -!" %/',,/#"=$)-'/# J )#+ F= ? CF ?\G 4/& -!" !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# ?  !" ;),":(/#-)(-; /$#+)&>:(/#+'-'/# 9 /# -!" /-!"& !)#+ 9 &"=$'&", ) ,*'1!-*> +'O"&"#- -&")-% "#- ?
� �� �� �� �� �� � �� � �	 �� �� �
 �� �
[/& ) -3/:+'% "#,'/#)* <�� ?\GG )#+ !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# CF= ? CF ?\GG ? "" +/#/- 9 !/3"6"& 9 )00*> -!" /!% '( ; /$#+)&> (/#+'-'/# -/ -!" "*"(-&/# </*-.% )##-&)#,0/&- "=$)-'/# )- -!', 0 /'#-I '4 3" 3"&" -/ +/ ,/ 9 -!" (/#-)(- 3 '** �,$(��)** -!" ($&&"#- ?  !" ;)," (/#-)(- 9 ), % "#-'/#"+ ;> @7 8B /# 00 ? 2���2�N 9 ', #/-) #/&% )* /!% '( (/#-)(- J '- ', �;'),"+� -/3)&+, /#" ()&&'"& ?
� �� � �� ���� ��� �� ��� 
� �� �� �� � �� � 	
 ���
 � �� 
 ��� ���
 !" ,-&$(-$&" /4 )# '#-"1&)-"+:('&($'- -3/:+'% "#,'/#)* <� ', ,!/3# '# [ '1 ? N ?8/# 0)1" 88\ ? E'#(" <� ', ",,"#-')**> ) /#":+'% "#,'/#)* +"6 '("I -3/:+'% "#:,'/#)* "O"(-, 9 *'�" ($&&"#- (&/3+'#1 9 )&" /#*> 0)&),'-'( '# #)-$&"I '- ()# ; "+",'1#"+ )#+ /0-'% '."+ ;> ) /#":+'% "#,'/#)* ,'%$*)-'/# ?  !', /#":+'% "#,'/#)*,'%$*)-'/# ', /# -!" dc�b�` a`
 bf] /4 -!" +"6 '(" ?  !" )(-'6" &"1'/# 9 ), ,!/3#'# [ '1 ? N ?89 ', '# -!" 6"&-'()* + '% "#,'/#)* J '- ,-)&-, 4&/% -!" ;)," 9 1/", -!&/$1!



ii� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�
-!" "% '--"& "#+'#1 '# -!" (/**"(-/& ?  !', ', -!" 0)-! -!)- ($&&"#- -)�", J +/0'#1'# -!', +'&"(-'/# (&'-'()**> +"-"&% '#", +"6 '(" 0 "&4/&% )#(" ? 3/ <� ,-&$(-$&", !)6" ; ""# ,'%$*)-"+ '# -!', 3/&� H #:->0 " )#+ 0:->0 "(/**"(-/& +",'1# ?  !" 0'"(":3 '," *'#")& +/0'#1 0&/� *", 4/& -!" -3/ <� ',,!/3# '# [ '1 ? N ?M /# 0)1" 88\ ?  !', +/0'#1 0&/� *" 3), $,"+ '# Z /#-" �)&*/@7\B ), 3"** ), ,0!"&'()*:!)&%/#'( <� ,'%$*)-'/#, @2N 9 2\B ? !" #:->0 " <� ', -!" (/#6"#-'/#)* (/**"(-/& +",'1# J % )L'%$% "*"(-&'(�"*+ /(($&, #")& -!" ;)," ?  !" 0:->0 " &"0&","#- -!" /-!"& "L-&"% " J % )L'%$%"*"(-&'( �"*+ ', */ ()-"+ #")& -!" #5 (/**"(-/& @7\B ?  !" *'1!-*> +/0 "+ &"1'/# /4-!" (/**"(-/& 9 4/& ; /-! +",'1#, 9 ', +"0*"-"+ J ;)," 3 '+-! ', X ?X��% ?
� �� �� � ��� 
 	 �� � ��
 �� � � �� �
V &'+ ', $#'4/&% '# ,0)(" )#+ "#"&1>?  !"&" )&" );/$- MXX 0/'#-, '# ,0)(" J ��X0/'#-, '# "#"&1>9 /$- /4 3!'(! 2�A 3"&" '# ;)#+ C8MG 9 )#+ A 8 3"&" '# ;)#+ C2� G ?V &'+ ,0)('#1 '# � )% '*-/#')# ', �� , ����	 �N ?  !$, 9 -!"&" 4/& -/-)**> )&/$#+77 9XXX 0/'#-, 4/& ; /-! -!" </*-.% )## "=$)-'/#, ?  !" ,'%$*)-'/#, 3"&" &$#/# ) MXX:Z� . %"#-'$% % &/ 0 "&,/#)* (/%0$-"& C%� G 3 '-! N� Z< /4 �KZC�)#+/%:K((",, Z "%/&> G &$##'#1 ) � '#$L � "+� )- � ?X /0"&)-'#1 ,>,-"% $,'#1-!" ,'%$*)-/& +",(&'; "+ 4/& -!" #5##5 +"6'(" '# E"(-'/# � ?� /# 0)1" 7� ?  !"(/%0*"-" ,"*4:(/#,',-"#- ,/*$-'/# 9 ), ,!/3# '# -!" $/3 (!)&- /4 [ '1 ? � ?M /#0)1" 7N 9 ', /;-)'#"+ '# )&/$#+ MX�2X % '#$-", 3 '-!'# 8XX V$%%"* '-"&)-'/#, ?E)% " ;'), 3), $,"+ '# )*%/,- )** -!" <� ,'%$*)-'/#, H <),":"% '--"& 6/*-)1" 9

�� 9 ,"- -/ X ?A�# J )#+ (/**"(-/&:"% '--"& 6/*-)1" 9 
�

�
9 ,"- -/ 2 ?A�# ?  !', ;'),3), ,"*"(-"+ ,/ -!" &",$*-'#1 ($&&"#- +"#,'-> 3), )00&/L '% )-"*> 8X�K &(% 0 93!'(! %")#- -!)- -!" "*"(-&/# +"#,'-> '# -!" *'1!-*>:+/0 "+ (/**"(-/& ', /4 -!",)% " /&+"& ), -!" +/0'#1 (/#("#-&)-'/# ?  !', "#,$&", #")&*> */3:*"6"* '#� "(-'/#(/#+'-'/#, 9 3!'*" ,-'** �""0'#1 -!" ;'),", !'1! ?

� �� �� � �� �
 ��� �� 
 � �
 �� � 
 ��� ��
 !" ,"*4:(/#,',-"#- 0 /-"#-')* 9 � C� G 9 )#+ "*"(-&'( �"*+ 9 � C� G )&" ,!/3# '# [ '1 ? N ?2/# 0)1" 887 4/& -!" -3/ +",'1#, ?  !" (/#6"#-'/#)* #:->0 " <� !), -!" % )L ':%$% "*"(-&'( �"*+ )- -!" ;),":(/**"(-/& �$#(-'/# C� % X �8�%G? [/& -!" 0:->0 "<� -!" "*"(-&'( �"*+ ', '#6"&-"+ 9 -!" % )L'%$% /(($&, )- -!" (/**"(-/&:,$;:(/**"(-/& �$#(-'/# C� % X �M�%G @2N 9 2\ 9 7\B
� �� �� � ��
 ����
 �� � �� ��
 �� �
 !', %$*-':;)#+ "#"&1> +',-&';$-'/# 4$#(-'/# ', ,!/3# '# [ '1 ? N ?� /# 0)1" 88A4/& -!" #:->0 " +",'1# 9 )#+ [ '1 ? N ?� /# 0)1" 8MX 4/& -!" 0:->0 " +",'1# ? K ;&'"4"L0*)#)-'/# 4/**/3 , ?



� �� � � ������ �	
 ������� iii
F*"(-&'( %/-'/# '# -!" <� W, ', 4&/% *"4-:-/:&'1!- ? Y# -!" "% '--"& )#+ #"$:-&)* ;)," 9 "*"(-&'( �"*+ ', (*/," -/ ."&/ 9 -!"&"4/&" -!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# ',Z )L3"**')# C� "L0 C*���� ��

GG ? E'#(" -!" "*"(-&/# +"#,'-> ', */3"& '# -!";)," 9 -!" +',-&';$-'/# ', */3"& -// ? � ")& -!" ;),":(/**"(-/& ,0)(" (!)&1" &"1'/#-!"&" ', *)&1" "*"(-&'( �"*+ H "*"(-&/# )(("*"&)-" )#+ 1)'# "#"&1> 4&/% -!" "*"(:-&'( �"*+ ?  !', ', ,""# '# -!" ,!)0" /4 -!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# 9 '- ', */ /,'#1 '-,Z )L3"**')# ,!)0 " ), "*"(-&/#, )&" )(("*"&)-'#1 -/ !'1!"& "#"&1>? F *"(-&/#, 4&/%;)#+ C8MG ,()--"& -/ ;)#+ C2� G ;> '#-"&:;)#+ /0-'()* ,()--"&'#1 J -!" 0/0$*)-'/#/4 -!" ;)#+ C2� G 9 -!"&"4/&" 9 '#(&"),", ;> %)#> /&+"&, /4 % )1#'-$+" ?  !"," � f�`e`c�af]g )&" '% 0/&-)#- 9 )#+ /#" #""+, )(($&)-" %$*-':;)#+ ;)#+:,-&$(-$&"-/ % /+"* -!"% ?  !"," !/- "*"(-&/#, (/#-&';$-" -/ '%0)(- '/#'.)-'/# 9 3!'(!'# -$&# +"-"&% '#", -!" ;&")�+/3# 6/*-)1" /4 -!" <� J -!', ', )# '%0/&-)#-!/-:"*"(-&/# "O"(- '# <� W, ?  !" ,$;:(/**"(-/& &"1'/# ', �"*+:4&"" J -!" "*"(:-&/#, 9 -!"# 9 *//," "#"&1> -/ -!" 0!/#/#, 9 )#+ -!" +',-&';$-'/# -"#+, -/ &"*)L-/ ) Z )L3"**')# ? F *"(-&/#, ,()--"& 4&/% -!" $00"& ;)#+, ;)(� -/ -!" */3"&;)#+, 9 + ',-&';$-'/# '# ;)#+, C2� G +"(&"),", ? K- -!" (/**"(-/& /!% '( (/#-)(- 9) � '&'(!*"- Z )L3"**')# ;/$#+)&>:(/#+'-'/# !), ; ""# "#4/&("+ J -!', ()$,", ),*'1!- +',(/#-'#$'-> '# -!" +',-&';$-'/# #")& -!" (/#-)(- ), -!" +',-&';$-'/# !),#/- !)+ "#/$1! -'% " -/ 4$**> &"*)L -/ ) Z )L3"**')# ? "" ()# )*,/ #/-'(" -!)-'# -!" ,$;:(/**"(-/& &"1'/# 9 ;),"+ /# -!" ,*/0 " /4 -!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/#, 9-!"&" ,""% -/ ;" -3/ 0/0$*)-'/#, '# "L ',-"#(" H /#" ', -!" ;)(�1&/$#+ ,") /4(/*+ "*"(-&/#, 9 )#+ -!" /-!"& ', -!" '#� "(-"+ !/- "*"(-&/#, @88XB ?
 !" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# 0&/6'+", (/%0*"-" '#4/&% )-'/# );/$- -!" +"6'(" ? !" )6"&)1" =$)#-'-'", 9 ()*($*)-"+ 4&/% -!" +',-&';$-'/# 9 3 '** #/3 ; " +',($,,"+ ?

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

F*"(-&/# 6"*/ ('-> )#+ (/#("#-&)-'/# )&" 0*/--"+ '# [ '1 ? N ?N /# 0)1" 8M8? F *"(:-&/# +"#,'-> ', !'1! '# -!" �"*+:4&"" "% '--"& &"1'/# 9 -!"&"4/&" -!" "*"(-&/# 6":*/ ('-> ', #"1*'1'; *" ? Y# -!" =$),':#"$-&)* ;)," -!"&" ', #/ "*"(-&'( �"*+ 9 ;$- -!"&"', ) 1&)+'"#- /4 "*"(-&/# +"#,'->9 3!'(! &",$*-, '# ) ,% )** 6"*/ ('->?
F *"(-&/#, )- -!" ;),":(/**"(-/& �$#(-'/# "L0"&'"#(" ) ,$++"# '#(&")," '#"*"(-&'(:�"*+ ?  !', *)&1" 1&)+'"#- /4 "*"(-&'(:�"*+ ()$,", �`efcb�	 f�`ag� ff� '#"*"(-&/#, 9 ), "L0*)'#"+ /# 0)1" 77 '# E"(-'/# � ?� ?
 !"&" ', ,*'1!- 9 ;$- 0 "&("0-'; *" 9 + 'O"&"#(" '# -!" #:->0 " )#+ 6"*/ ('-> /6"&:,!//- H '- ', ! '1!"& 4/& -!" #:->0 " +",'1# ?  !', ', ) ,)-',4> '#1 &",$*- ; "()$,""*"(-&'( �"*+ 9 ), ,!/3# '# [ '1 ? N ?2 9 )- -!" ;),":(/**"(-/& �$#(-'/# ', !'1!"& 4/&-!" #:->0 " +",'1# ? Y# )++'-'/# 9 ,'#(" -!" "*"(-&'( �"*+ '# 0:->0 " <� '#(&"),",3 '-! +"0-! 9 "*"(-&/#, % )'#-)'# -!"'& ,)-$&)-"+ 6"*/ ('-> '# 0:->0 " +",'1# 4/& )% /&" +"0-! -!)# #:->0 " +",'1# ?



ii� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�
� �� �� �� ��� �
 �� �� �
	
 !" +',(&"-'.)-'/# ;> (/#-&/*:6/*$%" )00&/)(! 3), $#+"&-)�"# 3 '-! -!" '#:-"#-'/# /4 &"-)'# '#1 -!" ($&&"#-:(/#,"&6'#1 #)-$&" /4 ,0!"&'()*:!)&%/#'( -!"</*-.% )## "=$)-'/# ?  !', ', 6)*'+)-"+ '# [ '1 ? N ?\ /# 0)1" 8MM 9 3!"&" 3" ,""-!)- ($&&"#- +"#,'-> ', (/#,-)#- ?
� �� �� �� �� �� �� � �
 �� 
 �� �
K, 0)&- /4 -!" ,"*4:(/#,',-"#- ,/*$-'/# 3" ,/*6"+ -!" !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# ?
�/*" -&)#,0/&- ', 6"&> '%0/&-)#- '# ) ;'0/*)& +"6'(" 9 '- 4/&% , -!" % )� /&'->()&&'"& '# -!" ;)," ), 3"** ), (/#-&';$-", -/ +"6'(" /0 "&)-'/# ? �/*" (/#("#-&)-'/#', 0*/--"+ '# [ '1 ? N ?7 /# 0)1" 8MM ? "" ,"" -!)- '# -!" #"$-&)* ;)," 9 3!"&" !/*",)&" -!" % )� /&'-> ()&&'"& 9 !/*" (/#("#-&)-'/# ', -!" !'1!",- ? K ,!)&0 +"(&")," '#!/*" (/#("#-&)-'/# ', ,""# #")& -!" "% '--"& )#+ (/**"(-/& /!% '( (/#-)(- 9 -! ', ',; "()$," /4 -!" � '&'(!*"- ;/$#+)&>:(/#+'-'/# /# !/*" (/#("#-&)-'/# ?
� �� �� �� � ���� ��� ��	
K6"&)1" "*"(-&/# "#"&1> '# -!" #:->0 " )#+ 0:->0 " <� W, ', 0 */--"+ '# [ '1 ? N ?A/# 0)1" 8M2 ?  !" 0:->0 " <� !), ) *)&1"& )6"&)1" "#"&1>9 -!', ', +$" -/ )#"*"(-&'(:�"*+ 0&/� *" 3!'(! ', ,*/3 *> 6)&>'#1 )#+ !), ) *)&1" % )1#'-$+" 9 -!$,)**/3 '#1 -!" "*"(-&/#, -/ !")- $0 ? K *,/ 9 -!" )6"&)1":"#"&1> 0&/� *" '# -!" 0:->0 " (/**"(-/& 4/**/3 , -!" "*"(-&'( �"*+ 0&/� *" (*/,"*>9 -! ', ', ; "()$," /4 ,% )**"&1&)+'"#- /4 /4 -!" "*"(-&'( �"*+ ? Y# 4)(- '- )(-$)**> 0 ")�, X ?X 8M�% ;"4/&" -!""*"(-&'( �"*+ 9 -!', ', +$" -/ -!" +'O$,'/# /4 (/*+ "*"(-&/#, 4&/% -!" !")6'*>:+/0"+,$;:(/**"(-/& ? [/& -!" #:->0 " +",'1# 9 )6"&)1" "#"&1> 0")�, X ?X�\�% )4-"& -!""*"(-&'( �"*+ % )L '%$% ?  !', +"*)> ', �#/3# ), -!" �`d�
g$dc` `� `c� @A� B 9/& ,/% "-'% ", ), -!" �da�
g$dc` `� `c� @NAB ?  !', #/#:*/ ()* ; "!)6'/& 3), )*,//;,"&6"+ '# Z /#-" �)&*/ ,'%$*)-'/# /4 -!" -3/ <� W, @7\B ?
� �� �� ���� �
 �� ���� 
 �� �
[ '1 ? N ?8X C)G /# 0)1" 8M� 0*/-, -!" '% 0)(-:'/#'.)-'/# (/ "� ('"#- 9 �  ����	 4/& -!"#:->0 " )#+ 0:->0 " <� ?  !" -3/ 0&/� *", )&" 6"&> +'O"&"#- ? D3 '#1 -/ -!" *)&1"&)6"&)1" "#"&1> )(!'"6"+ 9 -!" '% 0)(-:'/#'.)-'/# (/"� ('"#- /4 0:->0 " +",'1# ',%$(! *)&1"& -!)# #:->0 " +",'1# ? �$" -/ #/#:*/ ()* 9 /& #/#:"=$'*';&'$% 9 #)-$&"/4 -&)#,0/&- -!" '%0)(- '/#'.)-'/# 0")� +/", #/- #"(",,)&'*> (/'#('+" 3 '-! -!"0 ")� /4 "'-!"& -!" "*"(-&'( �"*+ /& )6"&)1" "#"&1> @7\ 9 A� B ?  !" +"*)> /4 '%0)(-'/#'.)-'/# ', )*,/ �#/3# ), -!" �`d�
g$dc` `� `c� @A�B 9 /& ), -!" �da�
g$dc``� `c� @NAB ?Y# ;/-! +",'1#, -!" '% 0)(-:'/#'.)-'/# (/ "� ('"#- 0 ")� +/", #/- (/'#('+" 3 '-!-!" &",0 "(-'6" )6"&)1":"#"&1> 0 ")� H [/& -!" 0:->0 " <� '- / (($&, X ?X 8��%



� �� � � ������ �	
 ������� ii�
+""0 "& J )#+ 4/& -!" #:->0 " <� '- / (($&, X ?X 8��% +""0"& ?  !', +'O"&"#("()# ;" )--&';$-"+ -/ -!" 4)(- -!)- )6"&)1" "#"&1> ', #/- #"(",,)&'*> ) 0 "&4"(-&"0&","#-)-'/# /4 -!" !/-:"*"(-&/# "O"(-, *'�" '%0)(- '/#'.)-'/# ? K6"&)1" "#"&1>', )# )6"&)1'#1 /4 -!" +',-&';$-'/# /6"& )** "#"&1'", 9 3!'*" '%0)(- '/#'.)-'/#+"0"#+, /#*> /# -!" !'1!:"#"&1> -)'* ? K ,") /4 (/*+ "*"(-&/#, 9 *'�" -!" !")6 '*>:+/0"+ ,$;:(/**"(-/& 9 ()# &",$*- '# */3"& )6"&)1" "#"&1'", @7\B ?

� ,'#1 "*"(-&'( �"*+ ), ) %"),$&" /4 '% 0)(- '/#'.)-'/# ', "6"# %/&" '#)(:($&)-" ? [/& -!" #:->0 " (/**"(-/& +",'1# 9 % )L '%$% '%0)(- '/#'.)-'/# /(($&,X ?X\M�% )4-"& -!" % )L'%$% "*"(-&'( �"*+ ?  !" % ',% )-(! ', #/- ,/ ,"6"&" 4/&-!" 0:->0 " +",'1# J -!" -3/ %)L'% ) )&" 6'&-$)**> (/'#('+"#- ?  !" -3/ <� ;":!)6" +'O"&"#-*> ; "()$," /4 -!" #:->0 " +",'1# !), *)&1"& 1&)+'"#- /4 -!" "*"(-&'(�"*+ )- -!" ;),":(/**"(-/& �$#(-'/# ? K# '%0)(- '/#'.)-'/# %/+"* ;),"+ /# -!"*/ ()* "*"(-&'( �"*+ 3/$*+ -"#+ -/ ; " "&&/#"/$, '# ,$(! ,'-$)-'/#, ? [ '1 ? N ?8X C; G /#0)1" 8M� ,!/3 , -!" '%0)(-:'/#'.)-'/# (/"� ('"#- (/%0$-"+ 4&/% -!" */ ()* "*"(:-&'( �"*+ '# ) �!>#/3"-! %/+"* @\MB ?  !" #:->0 " '%0)(-:'/#'.)-'/# (/ "� ('"#-)(-$)**> 0 ")�, )- -!" 3 &/#1 ,'+" /4 -!" +"0*"-'/# &"1'/# �
� �� ��� ��� �
 �� ��� ��� ��� ���� �
 �� ����
 �� �
[ '1 ? N ?88 /# 0)1" 8M� ,!/3 , -!" "O"(- /4 '#(*$+'#1 '%0)(- '/#'.)-'/# '# -!",'%$*)-/& ?  /-)* +',-&';$-'/# 4$#(-'/# ', 0*/--"+ )- -3/ */ ()-'/#, '# -!" #:->0 "<� )- -3/ */()-'/#, ?  !" -/-)* +',-&';$-'/# 4$#(-'/# ', -!" 3"'1!-"+ ,$% /4+',-&';$-'/# '# ;)#+ C8MG )#+ ;)#+ C2�G 9 3!"&" 3"'1!'#1 ', +/#" ;> +"#,'-> /4,-)-", '# -!" -3/ ;)#+, ?[ '1 ? N ?88C)G 0*/-, -!" -/-)* + ',-&';$-'/# )- ) 0/'#- '# -!" !'1!:"*"(-&'(:�"*+(/**"(-/& &"1'/# ? K- -!', 0 /'#- "*"(-&/#, )&" 6"&> !/- 9 )#+ '%0)(- '/#'.)-'/#', !'1! ?  !"&" ', ) */,, /4 "*"(-&/#, 4/&% -!" !'1!:"#"&1> -)'* +$" -/ '%0)(-'/#'.)-'/# ?[ '1 ? N ?88C; G 0*/-, -!" +',-&';$-'/# )- ) 0/'#- '# -!" �"*+:4&"" ,$;:(/**"(-/&&"1'/# ? % &","#(" /4 '% 0)(- '/#'.)-'/# +&'6", -!" +',-&';$-'/# -/3)&+, "=$'*';:&'$% CZ )L3"**')# G 4),-"& ?
� �� �� � ��� �
 �� ��� ��� ��� �� � ��� � ���� ��
	
Y/#'."+ '%0$&'-> ,()--"&'#1 ', % /&" 0&/#/$#("+ 4/& */3:"#"&1> ()&&'"&, C&"4"&-/ [ '1 ? 2 ?� /# 0)1" �8 )#+ @NMBG ? Y- )O"(-, 9 -!"&"4/&" 9 */3:"#"&1> -&)#,0/&-0&/0 "&-'", ? #"*/ ('-> /6"&,!//- ', ) */3:"#"&1> 0!"#/% "#) H 3!"# */3:"#"&1>"*"(-&/#, ,$++"#*> "L0"&'"#(" ) !'1! 1&)+'"#- /4 "*"(-&'( �"*+ 9 -!"> /6"&,!//--!"'& ,)-$&)-'/# 6"*/ ('-> @8X\B ?  !" */3:"#"&1> 6"*/ ('-> ', !'1!"& ; "()$," -!"*/3:"#"&1> ,()--"&'#1 ', */3"& C/& */3:"#"&1> %/;'*'-> ', !'1!"&G @8X\B ? C� "4"&)*,/ -/ 0)1" 77 '# E"(-'/# � ?� ?MG ?



ii� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�
E()--"&'#1 &)-" )- */3:"#"&1'", ', '#(&"),"+ ;> '#(*$+'#1 '/#'."+ '%0$&'->,()--"&'#1 ? [ '1 ? N ?8M /# 0)1" 8MN 0*/-, -!" )6"&)1" "*"(-&/# 6"*/ ('-> '# -!"#:->0 " <� 3 '-! )#+ 3 '-!/$- -!" '%0$&'-> ,()--"&'#1 ? " !"# 3" '#(*$+" -!',,()--"&'#1 9 -!&"" -!'#1, )&" /;6'/$, H C)G #"*/ ('-> /6"&,!//- ', *",, 0&/#/$#("+ JC; G 6"*/ ('-> '# #"$-&)* ;)," 9 3!'(! ', +$" -/ */3:"#"&1> #")&:Z )L3"**')# "*"(:-&/#, 9 ', %$(! */3"& J )#+ C(G ,)-$&)-'/# 6"*/ ('->9 3!'(! ', ) !'1!:"#"&1> ;)*)#("/4 "*"(-&'( �"*+ 3 '-! /0-'()* 0!/#/#, 9 ', #/- )O"(-"+ ?

� �� ��� �� ��� ���� � � �

 � ���
� � �� �� �� �
[ '1 ? N ?82 /# 0)1" 8MN (/%0)&", -!" </*-.% )##:"=$)-'/# ,/*$-'/# 3 '-! -!" +&'4-:"=$)-'/# C�� G ,/*$-'/# ?  !" "*"(-&/# +"#,'-> 4&/% -!" -3/ %/+"*, +'O"&, '#-!" (/**"(-/& &"1'/# 9 -!', ', 0/,,';*> ; "()$," +&'4-:+ 'O$,'/# #"1*"(-, -!" -!"&% )*(/%0/#"#- '# -!" "*"(-&/# ($&&"#- ? Y# )++'-'/# 9 #")& -!" ;),":(/**"(-/& �$#(-'/#C% X �8�%G "*"(-&/# +"#,'-> ', */3"& '# -!" </*-.% )## %/+"* J -! ', ', + '0 /(($&,+$" -/ 6"*/ ('-> /6"&,!//- '# </*-.% )## %/+"* 9 3!'(! ', );,"#- '# -!" +&'4-:+ 'O$,'/# %/+"* ?
� �� ��� �� ����
 �� ��� ���� �

<)**',-'( -&)#,0 /&- /(($&, '# ,% )** ,"% '(/#+$(-/& +"6'(", 3!"&" "*"(-&/#, % )>-&)6"* ,!/&- +',-)#(", 3 '-!/$- ,()--"&'#1 @8X7B ? K# "*"(-&/# -&)6"*'#1 ;)**',-':()**> 4/& ) +',-)#(" �� '# )# "*"(-&'( �"*+ � 1)'#, � '#"-'( "#"&1> � � 3!'(! 94&/% -!" $,$)* � "3-/# W, *)3 , 9 ', 1'6"# ;>

� � , *� � �� , � �� CN ?8G
3!"&" �� ', -!" (!)#1" /4 0/-"#-')* /6"& -!', +',-)#(" ? Y4 )** "*"(-&/#, $#+"&1/;)**',-'( -&)#,0 /&- 9 -!"# -!" +',-&';$-'/# �$,- ,!'4- '# "#"&1> J -!"&"4/&" 9 -!"+',-&';$-'/# )- � 
 
 �� ',

	 

 C� 
 
 �� ! � 
 � � G , 	 

 C� 
 
 �� ! � 
 � �� G , 	 

 C� 
 ! � G CN ?MG
 !', ,'1#)-$&" /4 ;)**',-'( -&)#,0/&-I +',-&';$-'/# +',0*)("+ '# "#"&1>I ',0&","#- '# -!" !'1!:�"*+ ;),":(/**"(-/& ,0)(":(!)&1" &"1'/# /4 -!" <� 9 ), ,!/3#'# [ '1 ? N ?8� /# 0)1" 8M\ ?  !" �1$&" 0*/-, -!" -/-)* +',-&';$-'/# )- -!&"" */ ():-'/#, H � , X ?889 X ?8M 9 )#+ X ?82�% J 3!"&" -!" 0/-"#-')* ', � C� G , X ?A� 9 8?27 9 )#+8?\2# &",0 "(-'6"*>?  !" +',-&';$-'/# ,!/3 , -3/ +',-'#(- ,*/0 ", H ) -)'* &"1'/#'# "=$'*';&'$% 3 '-! -!" *)--'(" C� "L0 C*���� �� GG J ) */3:"#"&1> &"1'/# )- )6"&> !'1! "O"(-'6" -"%0"&)-$&" C)*%/,- $)- '# "#"&1> G ? Y# )++'-'/# 9 -!"&" ', )+',-'#(- ;&")�0/'#- ; "-3""# -!" -3/ &"1'/#, ?  !', ;&")�0/'#- 1'6", ) % )&�"&-/ % "),$&" -!" ,!'4- /4 -!" +',-&';$-'/# '# "#"&1>? "" ,"" -!)- -!" +',-&';$-'/#)&" ,!'4-"+ '# "#"&1> ;> )# )%/$#- � � , � �� 4&/% /#" )#/-!"& 9 3!'(! 0&/6",-!" "L ',-"#(" /4 ;)**',-'( -&)#,0 /&- ?



� �� � � ������ �	
 ������� ii�
"" "L)% '#" ;)**',-'( -&)#,0/&- 4$&-!"& ? E'#(" -!" � )% '*-/#')# � , � *

�
� -!" (!)#1" '# � )% '*-/#')# 9 4&/% F= ? CN ?8G9 +$&'#1 ;)**',-'( -&)#,0/&- ',

�� , � � * �
�� , X J 3!'(! '%0*'", -!)- ) "*"(-&/# '# ;)**',-'( -&)#,0/&-(/#,"&6", '-, � )% '*-/#')# ?  !', ),0 "(- /4 ;)**',-'( -&)#,0 /&- ', '**$,-&)-"+ '#[ '1 ? N ?8� /# 0)1" 8M7 ? % */--"+ '# -!', �1$&" )&" -!" (/#-/$&, /4 "*"(-&/#0/0$*)-'/# 	 

 C� ! � G� C� G 9 3!'(! ', 0&/0 /&-'/#)* -/ +',-&';$-'/# -'% ", -!" +"#,'->/4 ,-)-", ?  !" � )% '*-/#')# � ', -!" � :)L ', ? <"#+'#1 /4 -!" (/#+$(-'/# ;)#+'# -!" ;),":(/**"(-/& ,0)(":(!)&1" &"1'/# '#+'()-", ) &"1'/# /4 !'1! "*"(-&'( �"*+&"1'/# ? F *"(-&/#, "#-"&'#1 -!" &"1'/# ;"-3""# -!" -3/ )&&/3 , C&"1'/# *); "*"+

�;)**',-'( -&)#,0/&-� G "L0 "&'"#(" ) ,$++"# "*"(-&'( �"*+ ? [/& ) ,!/&- +',-)#(" -!""*"(-&/#, -!)- "#-"& -!', &"1'/# )&" )(("*"&)-"+ ;> -!" �"*+ ;)**',-'()**> J 3 '-!/$-,()--"&'#1 ?  !', ;)**',-'( -&)#,0/&- ', &"6")*"+ ;> -!" (/#-/$&, /4 "*"(-&/#+"#,'-> C; "-3""# -!" )&&/3 ,G )&" $)- '# � "6"# -!/$1! -!" (/#+$(-'/# ;)#+', ; "#- J �� , X 4/& -!" "*"(-&/#, ?  !', ;)**',-'( -&)#,0/&- "#+, 9 )#+ "*"(-&/#,,()--"& )#+ *//," "#"&1> J -!', ', '#+'()-"+ ;> -!" (/#-/$&, ; "#+'#1 +/3#3)&+; ">/#+ -!" )&&/3 , ?
� �� ��� � �� � � � ��� ��� �� �� ��
Y# ) $#'4/&% *>:+/0"+ ;)," -!"&" )&" #/ "*"(-&'( �"*+, 9 ,/ "*"(-&/#, %/-'/# '##"$-&)* ;)," ', +'O$,'/# +/% '#)-"+ ? K #/#:$#'4/&% *> +/0'#1 0&/+$(", ) ;$'*-:'# "*"(-&'( �"*+ '# -!" ;)," 9 3!'(! !"*0, )(("*"&)-" "*"(-&/#, @7XB ? [ '1 ? N ?8N /#0)1" 8MA '**$,-&)-", -!" "O"(- /4 ;)," +/0'#1 0&/� *", ? [ '1 ? N ?8N C)G ,!/3 , -!"-!&"" +/0'#1 0&/� *", 3 '-! 6)&>'#1 1&)+'"#- '# -!" ;)," ? �/0'#1 1&)+'"#- ()$,",) ;$'*-:'# "*"(-&'( �"*+ C� C�� ��� G�� , � *# � ��� G 9 3!'(! )(("*"&)-", "*"(-&/#, ?[ '1 ? N ?8N C; G 0*/-, -!" (/&&",0/#+'#1 )6"&)1" 6"*/ ('-'", ? #"*/ ('-> 4/& "*"(-&/#,'# -!" #"$-&)* ;)," ', !'1!"& 4/& *)&1"& +/0'#1 1&)+'"#- ?  !', '%0&/6", ($-:/O4&"=$"#(> ,'#(" -!" ;),":-&)#,'- -'% " ', &"+$("+ ?Y- ()# )*,/ ; " ,""# '# [ '1 ? N ?8N 6"*/ ('-> /6"&,!//- ', *",, 0&/#/$#("+ '4 -!""*"(-&'( �"*+ ', *",, ,$++"# C*",, 1&)+'"#- /4 "*"(-&'( �"*+ G ?
� �� ��� �
� �� � � ���������� �
 !"&% )* "=$'*';&'$% 9 ), +',($,,"+ '# E"(-'/# � ?N /# 0)1" 7A 9 ', ) 6"&> '%0/&-)#--",- ()," ? Y- ', 0&/6"+ '# K00"#+'L < /# 0)1" 8\\ -!)- )- -!"&% )* "=$'*';&'$%-!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# '# ) +"6'(" ', Z )L3"**')# ? [ '1 ? N ?8\ /# 0)1" 82X 0*/-,-!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# 4/& ;/-! -!" ;)#+, /4 /$& ;)#+:,-&$(-$&" ? "" ()#,"" -!)- -!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# '# ;/-! ;)#+, ', ) ,-&)'1!- *'#" /# -!" */1,()*" H Y- ', Z )L3"**')# )- *)--'(" -"%0"&)-$&" C'- ', � "L0 C*���� �� GG ? !" Z )L3"**')# #)-$&" /4 -!" /4 -!" +',-&';$-'/# ', 4$&-!"& 0&/6"+ ;> -!"0*/- /4 -!" )6"&)1" "#"&1> '# -!" +"6'(" '# [ '1 ? N ?87 C)G /# 0)1" 82 8?  !")6"&)1" "#"&1> /4 ) Z )L3"**')# +',-&';$-'/# ', 2�M ���� C0 ? 8XN /4 @\� BG J 3!'(!



ii� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�
)- &//% -"%0"&)-$&" /4 2XX� ', )00&/L '% )-"*> X ?X277"# ? Y# [ '1 ? N ?87 C)G -!")6"&)1" "#"&1> ', 6 '&-$)**> (/#,-)#- )- -!', -!"&% )*:"=$'*';&'$% 6)*$" 9 -!$,4$&-!"& 0&/6'#1 -!)- -!" +',-&';$-'/# 4$#(-'/# ', Z )L3"**')# ?Y- ', '#-"&",-'#1 -/ #/-" -!)- "=$'*';&'$% (/#+'-'/#, !/*+ +",0'-" -!" 0&","#("/4 *)&1" "*"(-&'( �"*+, '# -!" +"6'(" ? [ '1 ? N ?87 C;G ,!/3 , -!" ;$'*-:'# "*"(-&'(�"*+, )- ."&/ ;'), (/#+'-'/#, ?  !"&" ', *)&1" "*"(-&'( �"*+ )- -!" "% '--"&:;),"�$#(-'/# C� 7XX�# &(% G 9 )#+ ;),":(/**"(-/& �$#(-'/# ?  !"," �"*+, ()$," #/($&&"#- '# -!" +"6'(" H +&'4- )#+ +'O$,'/# ($&&"#-, ()#("* /$- "L)(-*>? F *"(-&/#6"*/ ('->9 #/- 0*/--"+ 9 3), 4/$#+ -/ ; " 6'&-$)**> ."&/ -!&/$1!/$- -!" +"6'(" ? !', 9 ), 0/'#-"+ /$- '# E"(-'/# � ?N /# 0)1" 7A 9 ()# ;" '#-"&0&"-"+ ), �`efcb�	^]�`ag� ff� /& �`efcb�	 �d_$ b]
 H "*"(-&/# 6"*/ ('-> ', %$(! ,% )**"& -!)# 3!)-', -/ ; " "L0 "(-"+ 4&/% -!" */ ()* "*"(-&'( �"*+ ?
� �� ������ � �������
�$%"&'()* -"(!#'=$", +"6"*/0 "+ '# -!" 0&"6'/$, (!)0-"& 3"&" )00*'"+ -/ ,'%$:*)-" ) /#":+'% "#,'/#)* ,!/&-:;)," ;'0 /*)& �$#(-'/# -&)#,',-/& C< � G? E'%$*)-'/#3"&" 0 "&4/&% "+ ;> ) ,"*4:(/#,',-"#- ,/*$-'/# /4 4/$& "=$)-'/#, H  3/ </*-.% )##"=$)-'/#, 4/& )** ;)#+, /4 -!" %$*-':;)#+ ;)#+:,-&$(-$&" J %/',,/# "=$)-'/# J)#+ !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# ?  3/ <� ,-&$(-$&", 3"&" )#)*>."+ ? �$%"&/$,0!>,'()* 0!"#/%"#)I *'�" ;)**',-'( -&)#,0/&- 9 6"*/ ('-> /6"&,!//- 9 #/#:*/ ()* #/#:"=$'*';&'$% -&)#,0/&- 9 '% 0)(- '/#'.)-'/# 9 '/#'."+ '%0$&'->9 1&)+"+ +/0'#1I3"&" )#)*>."+ ?  !" -!"&% )* "=$'*';&'$% -",- 3), ,-$+'"+ 4/& -!" <� ?



������� ii�

p

epi-n

pn n

pp

+

+ +

n 

-

-

E           B            C

��� 	
� � �i � 1���' �#��� �� �� � �� ������� �� � ������ ���� � ����( ����'�� ��� ��� 0��� ���
� ���� �� � � �� �� �����% ��� ��� ���� �� � �����+. � ��  � �� ��� � ' �#��� �� � �� # ��� #���
#�(����' ���� ��� ����"� ��� � ' �#��� �� � % �#���� � * ��� , . 0��� * �!� , . ��' �� ������ �
* �	� , �� ����� ��� ���� � % � �� � � ��( �� � �� ��� '� ��� �� ���� � ���'�' % � �� ���+ ��
'� ���(� � � ��� � �'�� ��� �� � � ���� �� � ��� ��� �� � % 1 �� �� 0����' ��+� � ��' ���� ���
�� ���� ��� ������� % � ��� � ���� %

1e+17

1e+18

1e+19

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

D
op

in
g 

(c
m

-3
)

Depth, x (um)

n+ p+ n- or p- n+

E B C Sub-C

��� 	
� � �� � 1 �� '� ���( ���� ��� ��� � �� ���+ �� ��' ���+ �� !�1 �� % 1 ��  ���� �� �����
�� � �� 0��� ��� � �� �� ����� �� � 0��� #����' � �# ���� � * ��� , . 0��� * �!� , . �� ������ �
* �	� , . ��' ��0��� ������� * ���0�	� , % 1 �� �� ������� �� '���' ' �� � ���� �+ ��� � �� ���+ ��
��' ���+ �� '�� �( � %



iih � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

0

1

2

3

4

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

P
hi

 (
V

)

Depth, x (um)

Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 (

kV
/c

m
)

Depth, x (um)

Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

��� 	
� � �� � � ���� ��� ���� �� �� �. � C� G . ��' � ���� ��� �� �' . � C� G . �� � � �� ���+ �� ��'
���+ �� !�1 �� % !��� �� 
�� , � %��� . � �' 
�

� , � %��� % 1 ��� ( � �� � 
� � ,� %�� %
1 �� � ���� ��� �� �' �� $ �� ����� � � �+ ' ��� ���� ��� � �� ��� !�1 �� . �� ��� ��( ��� ���� ��
' ��� ���� �� ��� �� �� �� ��� '� ��� %



������� ii�

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B C sub-C

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-50

-40

-30

-20

-10

0

Dist. in Band 12 (log)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B

C
sub-C

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

Dist. in Band 34 (log)

��� 	
� � �� � � ���� �� � ��� �(+ ' ��� ��0�� �� � ����� �� � �� ��� ���+ �� !�1 �� ���
0��'� *��, ��' *�� , % !��� �� 
�� , � %��� . � �' 
�

� , � %��� %



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

p-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B C sub-C

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-50

-40

-30

-20

-10

0

Dist. in Band 12 (log)

p-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B

C
sub-C

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

Dist. in Band 34 (log)

��� 	
� � �� � � ���� �� � ��� �(+ ' ��� ��0�� �� � ����� �� � �� ��� ���+ �� !�1 �� ���
0��'� *��, ��' *�� , % !��� �� 
�� , � %��� . � �' 
�

� , � %��� %



������� i�i

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

V
el

oc
ity

 (
10

**
7 

cm
/s

ec
)

Depth, x (um)

Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

1e+16

1e+17

1e+18

1e+19

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

E
le

ct
ro

n 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(c
m

-3
)

Depth, x (um)

Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

��� 	
� � �� � � ��� �� �� � �� � ���� �� �  � �� � ��+ � �' � ���� �� � ������� ��� �� � �� ��� ���+ ��
��' ���+ �� !�1 '�� �( � % !��� �� 
�� , � %��� . ��' 
�

� , � %���



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

C
ur

re
nt

 C
on

c,
 J

 (
A

/c
m

**
2)

Depth, x (um)

BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

��� 	
� � �� � � ���� �� � ����� �� '��� ��+ �� ��� ���+ �� ��' ���+ �� !�1 �� % 1 �� �� ��
����� � ���� �� '�#���� ����� ��� ����� ����� ��� � ��( ��� �� ��+ �� � �� �� �� �� �� � ��#�
' ��� ��� �"�� �� � % !��� ��� 0��� !�1 �� �� 
�� , � %��� . ��' 
�

� , � %���

1e+14

1e+15

1e+16

1e+17

1e+18

1e+19

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

H
ol

e 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(c
m

-3
)

Depth, x (um)

Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

n-type
p-type

��� 	
� � �h � 1 �� ���� �� �� �� �� �� ����� ��� �� � �� ��� ���+ �� ��' ���+ �� !�1 �� %
1 �� �� �� �� ����� ��� �� � �� � 0�� ���' 0+ �� � ��( ��� �� ����� �� �����+ �$ ��� �� � �� ��
�� �� ���� �� �+ � �� � ��� !� ��"#��� ��' �� ���� � �$ ��� �� �� % !��� �� 
�� , � %��� . � �'

�

� , � %��� %



������� i��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

A
ve

ra
ge

 E
ne

rg
y 

(e
V

)

Depth, x (um)

BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C sub-C

n-type
p-type

��� 	
� � �� � � � ��(� � ���� �� � ��� �(+ ���� �� �� ��� ���+ �� ��' ���+ �� !�1 �� % !���
�� 
�� , � %��� . � �' 
�

� , � %��� %



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Io
n.

 C
oe

f.,
 B

T
E

 (
cm

-1
)

Depth, x (um)

BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C sub-C

n-type
p-type

*�, 	�#����' 0+ �� ��( ��� ' ��� ��0�� �� � ����� �� � ���� � �� � ��( ��� !1 �

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Io
n.

 C
oe

f. 
D

D
 (

cm
-1

)

Depth, x (um)

BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C sub-C

n-type
p-type

*0, 	�#����' � ��# � �� �'�'����'��� #�'� � �� ' �����' �� �� �� �

��� 	
� � �i� � � ��� �� �� �#���� �� ��"�� �� � ���� � ����� . � �� ���� . �� � �� ���+ �� ��'
���+ �� !�1 �� ��#����' 0+ ��� #����'� � *�, �� ��� �� � �� ��� !� ��"#��� � �� ������
�$ ��� �� � 0+ ���� ���� � ���#����� � ��' *0, �� �'�'� ���'��� �� ��"�� �� � �� �� � �� �� .
�� ��( ��� 	�+ ������ �� �#��� % !��� �� 
�� , � %��� . � �' 
�

� , � %��� %



������� i��

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
is

tr
ib

ut
io

n 
to

ta
l (

lo
g)

Energy (eV)

Collector, n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

x = 0.16um

with impact ionization
without impact ionization

*�, 
� ��� �� �����
���

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
is

tr
ib

ut
io

n 
to

ta
l (

lo
g)

Energy (eV)

Sub Collector, n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

x = 0.27um

with impact ionization
without impact ionization

*0, 
� ��� ��0�
�� ������ �

��� 	
� � �ii � ����� �� ��� ��' ��( �#���� �� ��"�� �� � �� ��� ' ��� ��0�� �� � ����� �� � %
1��� � ' ��� ��0�� �� � *� �� 0� �'�, �� � �����' �� ��� �� ��� �� �� �� ��� ���+ �� !�1 � *�, ��
��� �� ������ � ��( �� � � ��' *0, ��0��� ������� ��( �� � % 1 �� ' ��� ��0�� �� � �� � �� �( ���'
��# �� ' ��� ��0�� �� � �� 0��'� *��, � �' *�� , � �� �( ���' 0+ '��� ��+ �� ������ % !��� ��

�� , � %��� . ��' 
�

� , � %��� %



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

V
el

oc
ity

 (
10

**
7 

cm
/s

ec
)

Depth, x (um)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

with impurity scattering
without impurity scattering

��� 	
� � �i� � ����� �� ��� ��' ��( �� ��"�' �#�����+ ������ ���( � � ��� � ���� �� �  � �� ��
��+% - ���� � �� �� �� � #����' ' �� � ����� ��  � �� � ��+ � � ������ ��'  � �� � ��+ �� ���� �� �
0��� . ������� �� �  � �� � ��+ �� ������(�' % 1 �� ���+ �� !�1 �� 0����' �� 
�� , � %��� .
� �' 
�

� , � %��� %

1e+16

1e+17

1e+18

1e+19

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

E
le

ct
ro

n 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(c
m

-3
)

Depth, x (um)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

BTE
DD

��� 	
� � �i� � 	�#������ � �� � ���� �� � �� ����� ��� �� � �� �������' 0+ ��� ������$ ��� �
���� ���� �� ���#���� !� ��"#��� � �������� �$ ��� �� � *#����' �!1 �� , � ��' ' �����
' �� �� �� � �$ ��� �� �� *#����' ���� , % !��� �� ���� ���+ �� !�1 �� 
�� , � %��� .
� �' 
�

� , � %��� %



������� i��

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
is

tr
ib

ut
io

n 
to

ta
l (

lo
g)

Energy (eV)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

x = 0.11um, phi = 0.95 V
x = 0.12um, phi = 1.38 V
x = 0.13um, phi = 1.73 V

��� 	
� � �i� � !� ����� �� � �������� �� ��� ���+ �� !�1 % � ��� ��0�� �� � ����� �� � �� � �����'
�� ����� �� ��� �� �� . � , � %�� . � %�� . � �' � %���# � � �� �� ��� ������ �� � �� � C� G , � %�� .
� %�� . ��' � %��� ������� � � �+% 1 �� ' ��� ��0�� �� � �� � �� �( ���' ��# �� ' ��� ��0�� �� � ��
0��'� *��, ��' *�� , � �� �( ���' 0+ '��� ��+ �� ������ % � ��� ��0�� �� �� ��� ������' � ��#
���� ���� � �� ��� �(+ 0+ �� �#���� � � , � �� . ��' ���� ��( ��� �������� �� 0� ����� ��
� �������� % !��� �� 
�� , � %��� . ��' 
�

� , � %��� %



i�h � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3

H
am

ilt
on

ia
n,

 H
 (

eV
)

Depth, x (um)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C sub-C

Ballistic Transport

Edge of
Conduction Band

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

-5

��� 	
� � �i� � !� ����� �� � �������� �� ��� 0������ ������� ����� � ���(� ��( �� � �� !�1 %
	� ����� ���� �� � �� � ���� �� � '��� ��+ *	 

 C� ! � G� C� G, �� )�# ���� ���� . � . ��' ����� . � .
�� � 0��' *��, �� ���+ �� !�1 % ����� �� � �� $ ���� ��+ 0� ��( ������' ��� 0��� ������� �+
���� ������ ���' � � �� ���+ ����( ���� �� �� �#����� �� �� � ��� �� �� ��� ���� �� �� � �� ����� �
' ��� ��0�� �� � �� � ���� �� �� �� � �� �(+ ��' ����� % ���� � 0���' �� �� ������ �� � �� �'(�
�� �� �' ��� �� � 0��' . � , � � ��' ��� ���� � 0� ��' �� �� � �� 0��' *��, . � , � ./01��� %
!��� �� 
�� , � %��� . ��' 
�

� , � %��� %



������� i��

1e+17

1e+18

1e+19

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

D
op

in
g 

(c
m

-3
)

Depth, x (um)

BJT doping

n+ p+ n- or p- n+

E B C Sub-C

no grad.
small grad.
large grad.

*�, �� ���( ���� ��� �� ��� 0���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ve
lo

ci
ty

 (
10

**
7 

cm
/s

ec
)

Depth, x (um)

n-type BJT Vbe = 0.95 V,  Vce = 3.95 V

E B C Sub-C

no grad.
small grad.
large grad.

*0, � ���� �� �  � �� � ��+ �� �  ���� �� 0��� '� ���( ���� ���

��� 	
� � �i� � ����� �� ( ��'�' 0��� '����( ���� �� � � � ���� �� �  � �� � ��+% & ��'�'
���� �� ������� �� � 0����� �� � ���� ��� �� �' � ��� � ���� �� ����� � ���� �� �� % 1 �� ���+ ��
!�1 ��� 0����' �� 
�� , � %��� . ��' 
�

� , � %��� %



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�

n-type BJT Vbe = 0 V,  Vce = 0 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B C sub-C

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Dist. in Band 12 (log)

n-type BJT Vbe = 0 V,  Vce = 0 V

Energy (eV)

Depth, x (um)

E B C sub-C

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

Dist. in Band 34 (log)

��� 	
� � �i� � � ��� ��0�� �� � ����� �� � �� ��� ���+ �� !�1 �� ��� �#� � �$ ����0���# % � ��
0 ����� ��� "� �� �� ��� �#� � �$ ����0���# � 
�� , �� . ��' 
�

� , �� % �� � �� �#� �
�$ ����0���# ��� ' ��� ��0�� �� � �� 0��� 0��'� . 0��'� *��, � �' *�� , . �� ��/�� ���� �
*� "L0 C*���� �� G

, %



������� i�i

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

A
ve

ra
ge

 E
ne

rg
y 

(e
V

)

Depth, x (um)

BJT Vbe = 0 V,  Vce = 0 V

E B C sub-C

*�, � � ��(� ��� �(+ �� ��� �#� � �$ ����0���#

-200

0

200

400

600

800

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 (

kV
/c

m
)

Depth, x (um)

Vbe = 0 V,  Vce = 0 V

E B C Sub-C

*0, � ���� ��� �� �' �� ��� �#� � �$ ����0���#

��� 	
� � �ih � � � ��(� � ���� �� � ��� �(+ ��' � ���� ��� �� �' �� ��� ���+ �� !�1 ��
��� �#� � �$ ����0���# % 1 �� 0��� �� ��� �#� � �$ ����0���# �� 
�� , �� . ��' 
�

� , �� %
�� �� �( � ���� ��� �� �'� ��� ������� 0�� ��� ��� ' ��� ��0�� �� � �� �� ��� �� �$ ����0���# % 1 ��
� � ��(� ��� �(+ ��  ��� �� ��+ �� ���� �� �� ��� �� �#���#�� ������ �$ ����0���#  � ��� ��2�M ���� , � %������ %



i�� � � � ������ �	
 	� � ��	��� ��
�� �	
 ���
� ���	�



����� �� �
� �� 	
�� �
 � 
 � �
� ���

� �� ������ � ��� ������ ���
K4-"& +"6"*/0'#1 -!" +',(&"-'.)-'/# 4/& -!" ,0!"&'()*:!)&%/#'( </*-.% )## "=$):-'/# '# �!)0-"& � 9 )#+ -!" 	$%%"* 
, +"(/$0*"+ %"-!/+ 4/& ,"*4:(/#,',-"#(> '#�!)0-"& � 9 3" ,'%$*)-"+ #5##5 +"6'(" )#+ ;'0 /*)& �$#(-'/# -&)#,',-/& C< 
 G?�/3 3" -$&# /$& )--"#-'/# '# -!', (!)0-"& -/ -!" %/,- '%0/&-)#- ,"% '(/#+$(-/&+"6'(" H � "-)*:DL'+":E"% '(/#+$(-/& � '"*+:FO"(-  &)#,',-/& C�DE�F G? !" �DE�F ', 9 ;> )#> ,-)#+)&+ 9 -!" % /,- $;'=$'-/$, )#+ -"(!#/*/1'()**>:,'1#'�()#- ,"% '(/#+$(-/& +"6'(" '# !$% )# !',-/&>? �- ', $,"+ 4/& 0&)(-'()**> )**+ '1'-)* ('&($'-, 9 4&/% % '(&/0&/ (",,/&, -/ % "%/&'", ? �# 4)(- 9 �DE�F !), ; ":(/% " -!" %"),$&" 4/& ,"% '(/#+$(-/& -"(!#/*/1> '-,"*4 H 1)-" *"#1-! /4 �DE�F '# ) -"(!#/*/1>9 )#+ -!" #$%;"& /4 �DE�F 
, /# ) (!'0 )&" ) %"-&'( /4 ,"% ':(/#+$(-/& 0&/(",,", ? &)+'-'/#)* +&'4-:+ 'O$,'/# "=$)-'/#, 4/& ,'%$*)-'#1 ,"% '(/#+$(-/&, -"#+ -/*//," 6)*'+'-> 4/& ,$;:% '(&/# C(!)##"*:*"#1-! � 8�%G )#+ +""0 ,$;:% '(&/#C(!)##"*:*"#1-! � 8�%G �DE�F 
, @A 98�B ? �/& % /+"&# �DE�F 
, 3" #""+ -/% /+"* "*"(-&/# -&)#,0/&- ;> -!" % /&":)(($&)-" </*-.% )## -&)#,0/&- "=$)-'/# 93!'(! ()# ;" ,/*6"+ "'-!"& ;> -!" 0/0$*)& � /#-" �)&*/ % "-!/+ @�M 9 �2 9 NM�N� 9N� 9�� 9AMB 9 /& -!" #"3 ,0!"&'()*:!)&%/#'( )00&/)(! @2A 9� 8��� 9�N 9�� 9�8B ? � /#-"�)&*/ % "-!/+ ', )(($&)-" )#+ 0/3"&4$* 9 ;$- !), #$%"&/$, +',)+6)#-)1", H '- ',(/%0$-)-'/#)**> 0&/!';'-'6" J )#+ !), !'1! ,-)-',-'()* #/'," '# -!" !'1!:"#"&1>-)'* /4 -!" +',-&';$-'/# 9 ",0 "(')**> '# !'1!:+/0'#1 */3:�"*+ &"1'/#, ? E0!"&'()*:!)&% /#'( % "-!/+ 9 /# -!" /-!"& !)#+ 9 0&/% ',", -/ ; " ) 1//+ )*-"&#)-'6" J '- ',(/%0$-)-'/#)**> "� ('"#- 9 )#+ +/", #/- ,$O"&, 4&/% )#> ,-)-',-'()* #/'," ? !" �&,- ,'%$*)-'/# /4 �DE�F 
, ;> ,0!"&'()*:!)&%/#'( )00&/)(! '# *'-"&:)-$&" 3), ;> 	#$+' 9 �"#-$&) 9 )#+ <)(()&)#' '# 8AA2 @2AB ?  !', 3), 4/**/3"+;> @� 8��� 9 �N 9 �� 9 �8B ? � !'*" ,'%$*)-'/#, '# @�M��� 9 �8B 3"&" ,"*4:(/#,',-"#- 9-!/," '# @2A 9 � 89 �N 9 ��B 3"&" #/- ? K ** �DE�F ,'%$*)-'/#, "%0*/>"+ /#*> -!"*/3"& -3/ ;)#+, /4 -!" %$*-':;)#+ ;)#+:,-&$(-$&" 4&/% <&$#"--' �� ��� @��B ?

i��



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

�# -!', (!)0-"& 3" 0&","#- -!" &",$*-, /4 ,'%$*)-'/# 4/& ,$;:% '(&/# �DE:�F 
, ? �# (/#-&),- -/ 0&"6'/$, ,'%$*)-'/#, 9 )** 4/$& ;)#+, 4&/% -!" %$*-':;)#+;)#+:,-&$(-$&" @��B 3"&" $,"+ ? E'#(" ) �DE�F ', ) -3/:+'% "#,'/#)* +"6'(" 9-!" +',(&"-'.)-'/# +"6"*/0 "+ '# �!)0-"& � !), ; ""# "L-"#+"+ -/ -3/ ,0)(" +':% "#,'/#, ? �$*-':;)#+ </*-.% )## "=$)-'/#, 3"&" (),- '# -!" 0&":� )L3"**')#6)&');*", -/ "#!)#(" +')1/#)* +/% '#)#(" )#+ '%0&/6" #$% "&'()* 0&/0 "&-'", ? / �""0 -!" 0&/;*"% ,'%0*" -!" �/',,/# )#+ !/*":(/#-'#$'-> "=$)-'/# 3"&"+&/00 "+ J -!" ,/*$-'/# 9 -!"&"4/&" 9 ', #/- ,"*4:(/#,',-"#- ? � !'*" ,"*4:(/#,',-"#(>', +",'&);*" 9 -!', )00&/L '% )-'/# ,!/$*+ #/- '#-&/+$(" ,'1#'�()#- "&&/& ? �- % )>; " #/-"+ -!)- #/3 -!" </*-.% )## "=$)-'/# !), -!&"" +'% "#,'/#,I -3/ '# &")*,0)(" 9 /#" '# "#"&1>I -!" (/%0*"L '-> /4 -!', 0&/;*"% ', (/%0)&);*" -/ ) -!&"":+'% "#,'/#)* +&'4-:+ 'O$,'/# ,'%$*)-'/# ? !', (!)0-"& ', /&1)#'."+ ), 4/**/3 , H E"(-'/# � ?M '#-&/+$(", -!" �DE�F +"6'(" ?  !" "L-"#,'/#, /4 -!" 0&"6'/$, #$% "&'()* -"(!#'=$", )&" +',($,,"+'# E"(-'/# � ?2 /# -!" 4)('#1 0)1" ? �# 0)&-'($*)& 9 -! ', ,"(-'/# '#-&/+$(", -!"; /$#+)&> (/#+'-'/#, $,"+ 4/& �DE�F 
, 9 )#+ -!" "L-"#,'/# /4 -!" ,/*6"& -/-3/ ,0)(" +'% "#,'/#, ? �- )*,/ +',($,,", -!" +"(/$0*"+ ,/*$-'/# -"(!#'=$" )#+1&'+ 1"#"&)-'/# ? E"(-'/# � ?� /# 0)1" 82� 1'6", +"-)'*, /4 -!" �DE�F ,'%:$*)-/& ? � ",$*-, /4 -!" ,'%$*)-'/#, )&" 0&","#-"+ '# E"(-'/# � ?� /# 0)1" 827 93!"&" 9 )% /#1,- /-!"& ',,$", 9 3" )#)*>." ;)**',-'( -&)#,0 /&- 9 6"*/ ('-> /6"&,!//- 9-!"&% )* "=$'*';&'$% 9 )#+ "O"(- /4 (!)##"* *"#1-! '# �DE�F 
, ?
� �� ��������� ��� �� ������ ��

�DE�F ', -!" %/,- '%0/&-)#- ,"% '(/#+$(-/& +"6 '(" '#6"#-"+ ? �- ', $,"+ 4/&)*%/,- )** + '1'-)* 9 )#+ % )#> )#)*/1 )00*'()-'/#, ? �DE�F !), 1)'#"+ ) 0&":"% '#"#- ,-)-$, '# % )'#,-&")% ,"% '(/#+$(-/& '#+$,-&> )#+ /-!"& ,"% '(/#+$(-/&+"6'(", !)6" ; ""# &"*"1)-"+ -/ /#*> !'1!*>:,0 "(')*'."+ )00*'()-'/#, ? !" ,-&$(-$&" )#+ 0&'#('0 *" /4 /0 "&)-'/# /4 ) �DE�F ', ,'%0*" ? � '1 ? � ?8/# 0)1" 8�N ,!/3 , ) (&/,, ,"(-'/# -!&/$1! ) �DE�F ? � '&,- 0)&- /4 -!" #)%"I%"-)*:/L '+":,"% '(/#+$(-/& 9 /& �DEI $#+"&,(/&", -!" ,-&$(-$&" /4 -!" +"6'(" 93" ()# ,"" -!" 1)-" -"&% '#)* (/##"(-"+ -/ -!" %"-)* *)>"& /# -/0 /4 -!" /L '+" 93!'(! &",'+", /# -!" ,"% '(/#+$(-/& ,$;,-&)-" ? E"(/#+ 0)&- /4 -!" #)%"I �"*+:"O"(- -&)#,',-/& 9 /& �F I "%0!),'.", -!" 0&'#('0 *" /4 /0 "&)-'/# ? F *"(-&'( �"*+1"#"&)-"+ ;> -!" 6/*-)1" /# -!" 1)-" -"&% '#)* &",$*-, '# -&)#,',-/& )(-'/# ?  !"3/&+ -&)#,',-/& '-,"*4 (/% ", 4&/% -!" 3/&+ �-&)#,:&",',-/& 9� 3!'(! &"4"&, -/&",',-)#(" % /+$*)-'/# ; "-3""# -3/ -"&% '#)* +$" -/ "*"(-&'()* ,'1#)* )- ,/% "/-!"& -"&% '#)* ?�# )++'-'/# 3" ()# ,"" -!" g�����9 ���� 9 )#+ g�!g ����� -"&% '#)* ?  !","-"&% '#)*, )&" /!% '( (/#-)(- -/ -!" +"6'(" ?  !" -3/ "**'0-'()* 9 #5:+/0"+ &":1'/#, )&" -!" g����� )#+ ���� &"1'/# /4 -!" �DE�F 9 3 '-! ) �$#(-'/# +"0-!



� �� � ���
� ��� �
� �
��
	 � �����	 �
� i��
/4 �� �����	� ?  !" /L '+" !), -!'(�#",, 
	� )#+ '- &",'+", /# -!" *'1!-*> +/0"+ ,$;:,-&)-" ? �- /6"&*)0, -!" ,/$&(" )#+ +&)'# ;> )# )%/$#- �	
����� ? K%/#1,- % )#>% "),$&", /4 (!)##"*:*"#1-!, 9 -3/ )&" ,!/3# '# -!" �1$&" H -!" % "-)**$&1'()*(!)##"*:*"#1-! 9 �������������� J )#+ -!" 1)-" *"#1-! 9 ����� ?

� �� ���� ���� ��� ������ � �� � ��� ���
E'%$*)-'/# /4 �DE�F 
, ', + 'O"&"#- 4&/% -!" 0&"6'/$, ,'%$*)-'/#, /4 #5 ##5+"6'(" )#+ ;'0 /*)& �$#(-'/# -&)#,',-/&, C<
 G? K *-!/$1! %/,- #$% "&'()* -"(!:#'=$", +"6"*/0 "+ 4/& -!/," +"6'(", ()# ; " +'&"(-*> $,"+ 4/& ,'%$*)-'#1 �DE:�F 
, 9 ,/% " &"=$'&" % /+'�()-'/#, ?  !', ,"(-'/# (/#("#-&)-", /# 1'6 '#1 ) ;&'"4+",(&'0-'/# /4 ,$(! %/+'�()-'/#, ?
� �� �� �� !"#$% &�!" '( '� !)
� '1 ? � ?8 /# 0)1" 8�N ,!/3 , -!" (&/,,:,"(-'/# /4 ) �DE�F ? </$#+)&> (/#+':-'/#, 4&/% E"(-'/# M ?� /# 0)1" 2� )&" )00*'"+ )- -!" 6)&'/$, '#-"&4)(", /4 -!"�DE�F ?D!% '( (/#-)(-, -/ -!" ,"% '(/#+$(-/& "L ',- )- -!" ,/$&(" C<:� G 9 +&)'# C� :F G 9)#+ -!" ,$;,-&)-" CK:� G ? K- -!"," (/#-)(- 3" )00*> -!" $,$)* /!% '( � '&'(!*"-; /$#+)&> (/#+'-'/# 4&/% E"(-'/# M ?� ?8 ?K &-'�(')* ;/$#+)&'", CK:< * F:� G )&" '#-&/+$("+ -/ ',/*)-" /#" �DE�F 4&/% &",- /4 -!" (!'0 4/& -!" 0$&0/," /4 ,'%$*)-'/# ?  !', )'% ', ; ",- ,"&6"+ ;>),,$% '#1 ."&/ ($&&"#- +$L )#+ )00*>'#1 -!" '#,$*)-/& ; /$#+)&>:(/#+'-'/#, /4E"(-'/# M ?� ?M ?E'*'(/#:+'/L '+" ', /#" /4 -!" ; ",- '#,$*)-/&, �#/3# -/ %)# ?  !"&"4/&" -!","% '(/#+$(-/&:/L '+" '#-"&4)(" C� :� G ', ),,$% "+ -/ ;" '#,$*)-'#1 )#+ 3" )0:0*> -!" '#,$*)-/& ; /$#+)&>:(/#+'-'/#, /4 E"(-'/# M ?� ?M ? �- ,!/$*+ ;" 0 /'#-"+/$- -!)- ,/% " !'1!:"#"&1> "*"(-&/#, ()# ,$&% /$#- -!" ,'*'(/#:+'/L '+" 0/-"#-')*;)&&'"& )#+ (/#-&';$-" -/ ($&&"#- )(&/,, -!', '#-"&4)(" ? E$(! "*"(-&/#, )&" 6"&>4"3 9 )#+ 3" ()# -!"&"4/&" (!//," -/ '1#/&" -!"'& "O"(- '# /$& ,'%$*)-'/#, ?
� �� �, -�� ./#01 2'31!)'�!)
 !" #5##5 +"6'(" )#+ ;'0/*)& �$#(-'/# -&)#,',-/& 3"&" /#":+'% "#,'/#)* ,-&$(:-$&", ? �!)0-"& � +',($,,"+ -!" /#":+'% "#,'/#)* (/#-&/*:6/*$%" +',(&"-'.)-'/#3!'(! 3), )00*'"+ -/ -!"'& ,'%$*)-'/# ? <$- ) �DE�F ', ",,"#-')**> ) -3/:+'% "#,'/#)* +"6'(" J '# -!" (!)##"* &"1'/# 9 4/& "L)%0*" 9 -!" "*"(-&'( �"*+ ',/&-!/1/#)* -/ "*"(-&/# +/3 +'&"(-'/# ?  !" ,0!"&'()*:!)&% /#'( </*-.% )## "=$):-'/# '# -3/ ,0)(" +'% "#,'/#, 9 )4-"& -&)#,4/&% '#1 -/ -!" 0&":� )L3"**')# 6)&':



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

);*", 9 ',
��� �� ���� � � ��� �� ���� � � �	 
��� 
 � �	�����	� 
 � �� ������ ��������������  !"����!#$�!�� �% ��!" �&�� !� ��"!��$� �'�$�!�� !" $ "!� (���)���"!�� �% ��� ���� !� ��"!��$� �$"� $� ��� ��� * �  !"��""� !�  ��$!� �

+ �� �� 210� / ,1" .� , ('�! -10-!'. 1��� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��" $�� "���� $" ( �"��(����""�� �� ���  �!%�� !0�"!�� "����!�� 1 2 �����!� ( �����!$� %��� ��� "����!�� �% ��!""�� �'�$�!��!�  �!%�� !0�"!�� �'�$�!��" ��� $!�" ����$�3�  ��!�3 ��� "����!�� �% ��� ���/���#� $�� �'�$�!��" � �% ��� ��������  ��"!�!�" %��� ���  �!%�� !0�"!�� �� ��$� ��� /���#� $�� �'�$�!��  � ���  !0�� $((���!$*�45 &� �$�� !������ ��3�!�3!* �� ����� *4 �$�!�3 ��� "����!�� $" $ ( �"��(����""!�3 ���� ��& +�&���$�� %�� ��� "����!�� �% ��� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��!" "��&� !� � !3 � � �6 �� ($3� �7� � 8����!�� �% ���  �!%�� !0�"!�� �'�$�!��"(���! �" ��� ������!� ( �����!$� 9 �� : � � %�� ��� /���#� $�� �'�$�!��" � 2 ������� ��"!�4 %���  �!%�� !0�"!�� 5 ; �� : � � 5 !" �"� �� ���"����� 3�� !�!�!$� 3��"" %����� �$�!$*�� � �� : � : < � = ���  !"��!*��!�� %����!�� !" $""��� �� * � � $)&���!$��� �� : � : < � 
 �> �� : � �� & !�� ��� (���� $)&���!$� %$���� ���"�� �� 4!�� ��� �!%�� !0�"!�� ��������  ��"!�4���� �&� !� !� ! �$� /���#� $�� �'�$�!��" $�� "���� *4 �!�� "����""!�� ��������$)$�!�� �8?@ � !� ��� "($�� $� A$� !����!$�  !����!�� � /���#� $�� �'�$�!��!� ��� *$� !" "���� &�!�� B��(!�3 ��� �����  !"��!*��!�� %��� ��� ����� *$� ���"�$�� � ��!" (�� �� ��� !" ��( �$�� �!��  !"��!*��!��" !� *��� *$� " �������3�" � ��� ������3���� ��!���!�� �� "��( !���$�!��" !" ��� ���$�!�� ��$�3� �%��� � �� C : �D : < E � !� ����4 *$� 1
� $)F C GD GE HHHHH

� IJ KC GD GE L � IJ MNKC GD GE� IJ KC GD GE HHHHH
� ��MO �� ��MP �� �6�&���� Q !" ��� !���$�!�� ����� � �� ��� !�!�!$� "�$3�" �% "����!�� �% ��� *$� ��� !"��!*��!�� !� ��� ����� *$� �$" ��� ������3� 5 �����%��� 5 &� ��� ��� �$B���� "����!�� �� %��� ������3���� = &� �!� !� ��� � $)!��� !���� ���(" �� $���� ��!��4�

+ �� �R S $'" S1!1$#( '�!��� "(���!�$���$�� ��!� /���#� $�� �'�$�!�� %�� �?8�2� 
" 5 2' � �� ��� 5 !" ������ !� ��"!��$� 1 �&� !� ��$��"($��  !� ��"!��" = $� ��� !� A$� !����!$� �����34 � �



� �� � 	�
 � �����	
� i��
� !"����!#$�!�� �% ��!" �'�$�!�� 5 �����%��� 5 �$� *� ��"��� !� �$�3� ���*�� �% 3�! ( �!��" � �$�3� ���*�� �% 3�! (�!��" ��"��� !� � ��� ���(��$�!�� �!� � 5 $" &���$" ��'�!�� ���� ���(���� � ����4 �@�� � � �����%��� 5 &� ��� �� * � �� ���4%��3$� & !�� 3�! ( �!��" � �� $��!��� ��!" *4 �$B!�3 ��� 3�! �����!%��� !�"($�� = !� A$� !����!$� �����34 � 5 ��%�����$���45 &� $�� %���� �� B��( $ ��!%���3�! ���%�� �� �������������� (�!��!( �� 7 �� ($3� �6� � �� $��� �$�� ���� 3�! ( �!��" !� ��� ��$���� ��3!�� $� ��$� ��� ��$����� �$!� $� "��������$����!����%$�� "!��� ��� "����!�� ����� �$�!�" �$(! �4 = ��!" �$� * � "��� !� ��� 3�! "��&� !� � !3 � � �� �� ($3� �7� ��!" !" $���� $�!�$��4  ��� *4 ��� "!���$��� !���� %����& !�3 %$"�!�� �� !�"� ��� �"  !"��"" ��� 3�! !� ��� ����!�$� 5 �� � 5  !����!�� � ��� �?8�2� !�����!�$�  !����!�� !"  !� ! � !��� ����� ��3!��" 1 ��$���� ��3!�� 5 "������ !0�"!�� �(�� 5 $� ��� ��� $!�!�3 "�*"��$�� � �� �$�� ��3!�� ��� 3�! �)($� " & !��$ ���"�$�� %$���� $" ��� 3�! !" "( ��!�� %��� ��� ��( �"�� !��� �������) ! �!����%$��� ��&$� " ��� * ����� �"�*"��$�� ����$��� 1

� �D MN 
 ��
� �D �� ������ ���"�$��"

��
$� ��� � �"� � � %�� �$�� ��3!�� $�� �"���"( ��!�� !�(��" ����� (��3�$� ��� ��� �$���$� 5 �� � 5  !����!�� $ "!� !�$� (���� ��� � �"�  !� ! �" ��� �?8�2�!� %��� ��3!��" 1 "����� ��3!�� = "��������$���� !����%$�� �� ��� � !  �� �% ��� ��!�� = � !  �� �% ���  �� !�� �� ��� ��$����� �$!� !����%$�� = $� ���  �$!� ��3!�� ��� �$�� ��3!�� ��� �"���"( ��!�� 

��
$� �� $�� �"� �� �)($� �� �����$�� ���3�! 3�$ �$��4 1

�� C	 N 
 ��
�� C �� �� CMN 
 ��

�� C �� �7 ���!" �$" (���� �� * � $� �
 �!��� � ���� �� 3����$�� $ "����� 3�! � ?%����"� 5 "�� � �)( ��!� ���$�!�� !" ��'�!�� �� 3!�� !�����!3��� �$���" %��
��
5 �� 5$� � � %�� �$�� ��3!�� � ����� ( �!��" ��� ��(�$"!" � � !�"��45 %�� ��� 3�! !�����!�$�  !����!�� &� ��� $� �)��$���� 3�! "($�!�3 ���"� �� ��� "�� !��� �������) ! � !����%$�� 1 !� %$�� 5 %�� ��� %�� ��� "!���$�!�� &� �"� � � 
 7 �� &�!���)($� � $� ��� �$�� �%

�� 
 � ��� � 8���� �45 !� ��� �$���$�  !����!�� ��� ��$����� �$!� ��3!�� 5 $� ��� "��������$���� ��3!�� �� $ ��""�� �)���� 5 ��� $ �!3���3�!  ��"!�4� ��!" !" * ��$�"� ��� ������!� ��� $�  �(!�3 �$�!�" � ��� �$(! �4 !���!" ��3!�� � ��!� �45 %�� "!� (�!�!�4 ��� "$� � 3�! !" �"� %�� ���  �!%�� !0�"!��$" &��� $" ��� /���#� $�� �'�$�!�� 5 ��!" ��!� !�$��" ��� ��� �� !����(��$�� �
� �
 ��� � �� � �����

��� "!���$�!�� (��3�$� %�� ��� �?8�2� 5 ���(�!"!�3 �% $* ��� 6 5��� �!��" �%���������� �?@�@�� �� �� � 5 &$" ��� �� $ 6����A# ����!�� � �� ( ���"��$� ���(���� ��� � & !�� �7 �/ �% @�� �@$� �� � ���"" � ����4 � ����!�3



i�h � � � �����	 �
� 
� �
��
	

$ � !��) @� A$� 7 �� �( ��$�!�3 "4"��� �"!�3 ��� 3�� �����$� ���(!��� � ��� �!%�� !0�"!�� (���!�� !" �)����$� �� ��� "!���$��� 5 $� &$" * ����&� %��� $(��� !��" (��� ��� ���� � 8!���$�!�� �!� � %�� ��� ���(���� ����!�*$� /���#� $���'�$�!�� %�� ��� *!$" (�!�� &$" �4(!�$��4 ���7� � !����" �
� �� ���� ���
��!" "���!�� (��"���" "�� � ��"���" %�� ��� "!���$�!�� �% "�*�� !���� �?8�2� 
" �
� "�*�� !���� �?8�2� �% �0���!�� ��$��������3�� �% � ����� !" $�$�4#� !� ��$!� $� �$�!��" *!$"�" $� ����� $� �'�!�!*�!�� � �����& !�3 ��$� 5 �?8�2� 
"�% �$�4!�3 ��$��������3��" $��  !"��""� �
+ �� �� 21� '01 .( $ 0( $1 � 2�/'!�
� ��(��"���$�!�� ��"���?8�2� &$" ���"������ *4 ����!�3 �4(!�$� (�4"!�$� �$����" %��� (�*�!"�� "�*�� !���� "��������" � ��� "�������� !" ��$�!"�!� 4�� "!�(�� =��� $!� �% ��!" �?8�2� !" �� "���� $" $ ��"� ���!��� %�� ��� "!���$�!��" 5 ������%��� 5 %�$����" �!B� �!3���4� �(�  �$!� �� ��$���� !�(�$��" �$�� * ��� !3���� ��$*�� � �� �� ($3� �7� �!"�" ��� ��� ��!�$� �$���" �% �$�!��" ($�$�����" � 20����!�� ��$��������3�� �% ��� �?8�2�	 &�!�� �$� *�  ���� !� $ �$�4 &$4" = &� ���� !� $" ��� � ��$����3!�$� ��$��������3��	 !" � ����� 5 &�!�� ��� 3$�� ���3��!" � �67�� �

��(!�3 (��� �� �% ��� �?8�2� !" "��&� !� � !3 � � �7 �� ($3� �7� � �� ���"����� $�  �$!� ��3!��  �(!�3 !" ���"�$�� !� $� ���!(�!�$� ��3!�� $� ���� ��$4" $" $ �$�%�	 $�""!$� 5 $" �)( �L �� L �
> �
 �6� 
 � � ��� *$�B3���� "�*"��$�� �(!�3 !" ���"�$�� � ��� 3$�� !" $""�� � �� *� ��$�!�4� �(� ���4( � (��4�"!�!���&��"� ���� ! ����� !" $� ��� ��� ���!���*$� ����� ���%�� �� ( � 6�� �% �� ��� �

+ �� �, S $'" � .'3 ,#( '�! - '31
��� 3�! %�� ��� �?8�2� &$" 3����$�� *4 �"!�3 ��� 3�! �3����$�!�� $((��$�� �"��!* � !� 8���!�� � �� �7 �� ($3� ��� � ��!" 3�! 5 $" "��&� !� � !3 � � �� ��($3� �7� 5 �$" �� (�!��" !� ��� )� !����!�� $� �� (�!��" !� ��� ����!�$�  !����!�� �	 �! �"($�!�3 !� ����34 !" ����� %�� �% �(�!�$� (����� ����34 ���( 1 �< 

� 	���� � ��!" ��"���� !� $ 3�! !� ����34 ��$� �$" 6� � (�!��" !� *$� ��6� 5 $� �� (�!��" !� *$� ��7� � ��� ���$� ���*�� �% 3�! (�!��" $�� ������ �6� �� ��� ���� 5��� � 8����!�� �% ��� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��" �� ��!" 3�! �"�$��4�$B�" $���� ���7� �!����" %�� ��� *!$" (�!�� �



� �� � �
���	� i��
+ �� �� ��� & $�1)
���� ��� �"�$� �?8�2� �����45 ��� � � � ��$�$����!"�!�" !� ��� "����3�!����"!����3!� � !" ���� 1

��	 
 �
� 	��
�

���
	 L �� � ��	 L � 
�	6 � ��� �
	 � �� * �� ���
��	 � �
	 L ��

��	 
 �
� 	��6� ��
	 L �� �
 ��� �
	 � �� * �� ���
��	 � �
	 L ��$� !� ��� "�*�����"��� ��3!� � !� !"

��	 
 �
� �� > �)( � ��
	;�� �� � ��� �
	 � �� * �� ���

��	 � � ���� ��&���� ��	 !" ���  �$!�����"����� ������� = ��	 !" ���  �$!�����"����� ����$3� =
�
	 !" ��� 3$������"����� ����$3� = $� �� !" ��� ����"��� ����$3� = � !" ���& ! �� $� � !" ��� �0���!�� ��$���� ���3�� �% ��� �?8�2� � ?���� ���"�$��"��� ��� * � �)(�$!�� � �� �$� �"� ���"� "!�(�� ! �$�!#� �'�$�!��" �� ���($����� "!���$�� � � � �����" ���� (��� �% ��� "!���$��  �$!�����"����� ������� ��	 $3$!�"� ���  �$!�����"����� ����$3� �
	 5 $�"� B��&� $" ��� ��$�"%�� ��$�$����!"�!�" 5 !" "��&� !�� !3 � � �� �� ($3� ��� � �� � !3 � � �� �$� ���  �$!� ������� !" (����� $� $ ���"�$�� �$!�����"����� ����$3� �% ��	 
 ���� � ��!" !" $ �4(!�$� �$��� ���"�� �� !�%����� ����"��� ����$3� �( � 7�� 5 ��7 �� � ��� 3$�� ����$3� �$�3�� ��$� �� ��� �����!" "��� �� * � �!��$� 5 $" �)( ���� %��� 2' � �� ��� %�� "� $��  �$!� ����$3� � ������� !����"���!�� �% ��!" "��$!3�� �!�� & !�� ��� 3$�������$3� $) !" &� �$� !�%�� $����"��� ����$3� �� � � ��� � ��!" � ���� �% ����"��� �����$3� �)��$��!�� !"�$��� �� ��� �� ���� ������ � ��� �� �( � 7�� 5 ��7 �� ��� ��� "�*�����"��� ��3!� � ��� "!�(�� �?8�2� �����4 (�� !��" ���  �$!�������� ��  �( �� �)(�����!$��4 �� ��� 3$�� ����$3� 5 $" "��� !� 2' � �� ��� � ��!"!" "��� !� � !3 � � �� &���� ��� � � � ����� !" $ "��$!3�� �!�� %�� �
	 � �� �� !3 � � �� �� ($3� ��� (���" ��� "!���$�� ���(�� ��$�$����!"�!�" �% ����?8�2� � ��  !"(�$4" %�$����" ��$� $�� �4(!�$� �� $ �?8�2� � � � ����� 1 $�!��$� ��3!�� %�� ��&  �$!� ����$3�" = $ "$���$�!�� ��3!�� %�� �!3�  �$!� ����$3�" =$� $ ��$�"!�!�� �� "$���$�!�� $� ���  �$!� ����$3� �% $((��) !� $���4 ��	 G ��� 

�
	 L �� �8�*"��$�� ������� !" (�� ���  �� �� ����" 3����$�� *4 !�($�� !��!#$�!�����$(��� � 5 ��7 � = $� ����� � �� %$�� 5 "�*"��$�� �������" $�� �"� $" $ � �$�"��� �% ������������ �0���" !� $ �?8�2� ���$(��� � 5 ��7 � = $� ( � 6� 5 ����� �



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

��� "!���$��� �"�!� $��" "�*"��$�� ������� $""�� !�3 ��$� $�� 3����$�� ����" �!%� �� ��� "�*"��$�� ����$�� � � !3 � � �� �� ($3� ��� "��& " ��� "�*"��$�� �������� ���"�" 3$�� ����$3� 5 %�� �$�!��"  �$!� ����$3�" = �� !" !" $ ��"��� $�4 &$4 �%(����!�3 "�*"��$�� ������� �( � ��� 5 ��7 �� � ��� $ 3!���  �$!� ����$3� 5 "�*"��$��������� !� !�!$��4 !����$"�" & !�� !����$"!�3 3$�� ����$3� * ��$�"� �% !����$"!�3 �$!� ������� � ������� !����$"� !� 3$�� ����$3� ��"���" !� ��&�� "�*"��$�� �������� = ��!" !"  �� �� $ �� ���!�� �% ������!� ��� � ��� �$)!��� �����" $� $*���
�
	 � �� �� �� � ��� ��	 �( � ��� 5 ��7 �� �
���� 
� ������� �� 	��	��
���8!��� &� �"� ��� �����������"��� !�3 ��������������  !"����!#$�!�� %�� ���/���#� $�� �'�$�!�� 5 ��� ������� $� ��� "����� ����$�� !" �'�$� �� �������$� ���  �$!� ��� !� � �� $  !�!�� 5 ��!" ������� !" �'�$� �� ������� ���""!�3 $����!�$� ���""�"���!�� �����3� ��� �?8�2� �)! � � � !3 � � �� �� ($3� ��6 "��& "��� ������� ���""!�3 �����3� $ ����!�$� ���""�"���!�� � ������� !" ���"�$�� &������ ���""�"���!�� ($""�" �����3� ��� �) ! � � ��� ������� 5 �����%��� 5 !" ��� "$� ���3$� ��"" �% ��& &� �$����$�� !� �
+ �� �R 2')( $'� ('�! 
 !0('�!�� (��"��� ��� "!���$�!�� ��"���" &� $((�4 ��� %����& !�3 ����$3� 1 	$�� ����$3� 5
�
	 5 !" "�� �� ���� =  �$!� ����$3� 5 ��	 5 !" "�� �� 6 ��� � ���  �$!� ����$3� !""�
 �!����4 �!3� �� "��& ������������ �0��� � 2 �����!� ( �����!$� �$����$��" %������  �!%�� !0�"!�� "����!�� $� ��!" *!$" !" "��&� !� � !3 � � �� �� ($3� ��6 ������� (��� �% ��� ������!� ��� !" "��&� !� � !3 � � ��� �� ($3� ��� � 2�������3� ��� ������!� ��� !" ����!�$� !� ��� ��$���� ��3!�� 5 ��� ��$�"(��� �����"� $!��4 !� ��� �$���$�  !����!�� � ���  ��!�� �$" �!3� ������!� ��� " ��$� �$�4�$(! �4 !� "($�� � ��!" !"  �� �� *��� ��� $((�!� *!$" 5 $" &��� $" ��� *�!���!�������!� ��� " ��!3!�$�!�3 %��� �!3�  �(!�3 ��������$�!��" ���� ����!�*$�  !"��!*��!�� %����!�� !" (��"���� ���� $� ����� ���""�"���!��" !� ��� �?8�2� � ��� ���""�"���!��" $�� ���!#���$� 5 ($�$���� �� �����$���� 5 $� ����� �����" !�"! � ���  �� !�� 1 �$� ��"� * ���& ��� "�� !��� �������) ! � !����%$�� = �*� $� ��� ����� �% ��� "������ �$!� �����!��� �(��" = $� ��� $�$ �����  ��( !��� ��� "�*"��$��" 5 $&$4 %��� ��� $��!�� ��3!�� �� !3 � � ��� �� ($3� ��7 (���" ���  !"��!*��!�� ���4 ��$� ��� "�� !��� �������) ! � !����%$�� � 2 ������� $�� � ��� %��� ��� "����� �� ���  �$!� � � !"��!*��!��!" � $)&���!$� �� �)( �L���� �� �� !� ��� ��$�!�4� �(� ��� �%��� "����� ��3!�� �
� " ��� ��������" ����� ��� ��$���� ��3!�� ���4 �)( ��!���� � !� �$���$� ������!���� 5 $� 3$!� "��� ���� �!�4� � �$��� �� ���  �$!� ��3!�� !" �!3� 5 ������!� ��� !"�!3� = ��������" 3$!� ����34 $� ��$���( ���"! ��$*�4 $� "�$���� �� ��� �((��*$� " � ��!" �$� *� "��� *4 ��� ����� $)&���!$� "�$(� �% ���  !"��!*��!�� ��$�



� �� � �
���	� i�i
���  �$!� ��3!�� � �� $�"� "�� ���  !"��!*��!�� �% *$� ��7� !����$"� *4 �$�4�� ��" �% � $3�!�� � � � !�$��4 ��������" !� ��� ��$�!�4� �(� ��� �%���  �$!� ��� !"��!*��!�� ��� " �� ���$) �� ��� � $)&���!$� "�$(� � �� %$�� 5 *$"� �� ��� "��( ��% ���  !"��!*��!�� !� ���  �$!� 5 &� �$� ! ���!%4 �&� �4(�" �% �������� 1 "�$ �%���� �'�!�!*�!�� � $)&���!$� ��������" !� ���  �$!� 5 $" "��� *4 ��� "��( � $� ��&����3!�" = $� $ "� $�� ( �(��$�!�� �% ��� �!3�����(��$���� ��������" !�� ���� %��� ��� ��$���� 5 $" "��� *4 ��� "��( � $� �!3��� ����3!�" ����� �� !3 � � ��6 �� ($3� ��� (���" ���  !"��!*��!�� $���3 ��� ���""�"���!�� $� ���"������ �$!� �����!��� �(�� � � �����3� ��������" $� ��!" ����� $�� ��� $" ��$�� $" ���"� ��$� ��� !����%$�� 5 &� �$� "�� $ �!���� ����� $)&���!$� "�$(� ��$� ��� �$!� ��3!�� 5 &�!�� !" $���$��4 ��� ��&�� � 3� �% ���  �$!� ��3!�� � � !"��!*��!��%����!��  ��( !��� ��� "�*"��$�� 5 $" "��&� !� � !3 � � ��� �� ($3� ��� 5 !" �)( ���� �� * � �'�!�!*�!�� � $)&���!$� *��$�"� ����� !" ��3�!3!* �� �������� ������� $� $���"� �� ������!� ��� �
+ �� �� ��1 $#�1 � #!('( '1)
� !3 � � ��7 �� ($3� ���  !"(�$4" ��� �������  ��"!�4 !� ��� �?8�2� $" �$�����$�� *4 �&� ����� " 1  �!%�� !0�"!�� $� /���#� $�� ��$�"( ��� �'�$�!�� � ?��(�!��!($�  !0������ �� ���!�� * ��&��� ��� �&� !" ��� �� ����� � �% ��� ��������"��$� ���  �$!� !� ��� /���#� $�� �'�$�!�� ����� � ��!" !" ��� "��(�!"!�3 =!� �$" * ��� �)(�$!�� *4 � �!���#�$3�� ����� $" �� ��� �� ��� �� �� � 2 �������"$� ���  �$!� $�� ��� 5 ����� 5 �$�� ���� ��� ���4 ��  !0�"� = ��!" ��"���" !� $�!3��� �������� ��������$�!�� ��$� ��� � !3�� 3�� %���  �!%�� !0�"!�� ��6 5 ���� �8�� !��� ����� � � ��" &�!�� $������ %�� �������� ����345 �!B� �4 �� 4�$� !� 5����34 *$�$��� 5 �� � ���� �$��� 5 ��������� ��!" ������ $�  !%�"!��� "(��$ !�3 1��%�� �� � !3 � �� * �� !� ���� = �� � !3 � � �� !� ���� = $� ��6 5 ���� �� !3 � � ��� �� ($3� ��� "��& " ��� �������  ��"!�4 !� ��� �?8�2� � �������!" ��� ���� �$!��4 !� $ ���4 ��!� ��$���� ��3!�� � � !3 � � ��� �� ($3� ��� !"(�$4" ��� $���$3� �������� ���� �!�4 !� ���  �� !�� � 8��%$�� (��� �% $���$3��������� ����34 !" "��&� !� � !3 � � ��� �� ($3� ��� � � �!�� ��������" !� � �"��% ���  �� !�� $�� $� �'�!�!*�!�� 5 ��������" ��$� ���  �$!� ��3!�� (�""�"" �!3�����3!�" � ���"� ��� ��������" �$�"� !�($�� !��!#$�!�� 5 $" "��&� !� � !3 � � ��� ��($3� �� �� �� "�� ��$� !�($�� !��!#$�!�� !" ��3�!3!* �� !� ��� ��"� �% ���  ��!�� 5*�� �)���� ��4 �!3� ��$� ���  �$!� � ��� ����" 3����$�� *4 !�($�� !��!#$�!���$�"� �� �"!�$*�� "�*"��$�� �������" ����� ��� (���!��"  !"��""!�� !� !" ���$� ��$� ��� $��!�� ��3!�� �% ��� �?8��2� !" ��� ��$���� ���$��  !�����4 �� �� ��� 3$�� �) ! � � ?��� !� ��"!��$�(���" �% '�$��!�!�" !� ��� ��$���� &��� �$B� ��� (��"���$�!�� ���� ���! �� !3 � � ��� �� ($3� ��6 5 $� � !3 � � �6� �� ($3� ��� (��� "�� � '�$��!�!�" !� �����$���� � �� �$� "�� � !3 � � ��� ��$� ��"� �% ��� ( �����!$�  ��(" ��$� ���  �$!� 5�����%��� 5 ��� ������!� ��� !" �!3� ��$� ���  �$!� � ����$3� ����34 %����& " ���



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

������!� ��� 5 $�����3� !�" ( �$B !" "�� �&�$� * �4�� ��� � $)!��� �% ��� �������!� ��� � ��!"  ��$4 !" B��&� $" ��� ���������� �� ��� ��7 � 5 �� "�� ��!� �" $�"�$" ��� ���� ������ �� ��� ���� � �� � !3 � � �6� �� ($3� ��� &� "�� ��$� ��������"��$� ����� ��!" �!3��������!����� $��$ ����"���� ���!� "$���$�!�� ���� �!�4 �%��O �� �" � ��� �!3� ����34 ��������" $�"� !�($�� !��!#� 5 $" "��&� !� � !3 � � �6� =��� ( �$B �% !�($�� !��!#$�!�� !" �� �$�� *�4�� ��� � $) !��� �% �!���� ������������34 �� ������!� ��� � ��!" �$� * � �)(�$!�� $" %����& " � 2��� ����3� �����$�� "�*"�$��!$� ���*�� �% ��� ��������" 5 $���$3� ����34 !" ��& *��$�"� �% ���"�$ �% ���� ��������" � ��($�� !��!#$�!��  �( �� " ���4 �� ��� �$!� �% ���  !"��!�*��!�� %����!�� = $���$3� ����345 ��&���� 5 !" ���� "��"!�!�� �� ���  !"��!*��!��%����!�� $� ��& ����3!�" �� !3 � � �6� �� ($3� ��7  !"(�$4" ��� �������� ��������$�!�� !� *$� " ��� 5�6� 5 ��� 5 $� �7� �� �� ��� �) ! � � �� ��� "����� ��3!�� ���  !"��!*��!�� !"�'�!�!*�!�� � $)&���!$� = ��� �((�� *$� " 5 �����%��� 5 $�� "($�"��4 (�(��$�� � � "��������" ��$��� �����3� ��� ��$���� 5 �������� ��������$�!�� !� ��� �((�� *$� "!����$"�"  �$"�!�$��4  �� �� * ��� ������!� ��� $� !�����*$� "�$����!�3 � ���"���� ��������" $�� $ "��!��" ���!$*!�!�4 ������� %�� "� $�����$���� �?8�2� 
" ��� ��� �!3��4� �( � ��&���� ��3!�� �% ���  �$!� 5 ��������" !� �!3��� *$� "* �3!�" �� ���$) �� ��� ��&�� *$� " *4 !�����*$� "�$����!�3 � �% &� !���� � $���4 ���3  �$!� !� ��� "!���$�!�� 5 ���  !"��!*��!�� &��� $((��$�� �'�!�!*�!��� $)&���!$� �
+ �� �� �# ,,')( '0 -$#!)/�$(
�� &$" "��&� !� 8���!�� � �7 ��� �� ($3� ��7 ��$� &��� ��������" ����������$�3� ������!� ��� " ���4 �$4 ��$��� !�� ��� ����� �� 5 �� & !����� "�$����!�3 � �� &$"$�"� "��&� ��$� ���  !"��!*��!�� %����!�� �$" "!3�$���� !� *$��!"�!� ��$�"(��� 1���  !"��!*��!�� �% ��������" ��$���!�3 *$��!"�!�$��4 "!�(�4 "�!%�" !� ����34 *4$� $����� �'�$� �� ��� ����34 3$!�� %��� ��� ��� � �% $� �������� ��$���"*$��!"�!�$��4 %�� $  !"�$��� ��  ��!�3 &�!�� ��� (�����!$� ��$�3�" *4 � 9 �������  !"��!*��!�� %����!�� $� � > � �� !" "!� (�4 $ "�!%�� ���"!�� �%  !"��!*��!��$� � > 1

� >> �� > � �� : � � � � � 
 � >> �� > � �� : � � � �9� 
 � >> �� > : � � �� ���� !�� ��!" !� � !� &� �$� �!�& ���  !"��!*��!�� $� ����� �� �$�!��" !� ��� �?8��2� ��$���� ��"� �� �� ��� �) ! � !� � !3 � � �66 �� ($3� ��� � 8!� !�$� �� ��� !"��""!�� !� 8���!�� � �7 ��� �� *$��!"�!� ��$�"(��� !� /
�" 5 &� "�� ��$� ���  !"���!*��!�� �$" �&�  !"�!��� "��( �" 1 $ �$!� ��3!�� !� �'�!�!*�!�� & !�� ��� �$��!���� �)( �L���� �� �� = $ ��&�����34 ��3!�� $� $ ���4 �!3� �0���!�� ���(��$�����$�� �"� +$� !� ����34 � � ����� !" $  !"�!��� *��$B(�!�� * ��&��� ��� �&� ��3!��" ����  !"��!*��!�� $� � ����� 5 ��&���� 5 �$" $ ��3�!3!* �� �!3�����(��$���� ��3!�� =!� !" $�� �"� ���!���4 $� �'�!�!*�!�� � /$"� �� ��� ( �"!�!�� �% ��� *��$B(�!��



� �� � �
���	� i��
!� ���  !"��!*��!��" 5 &� "�� ��$� ���  !"��!*��!��" $�� "�!%�� !� ����34 *4 $�$����� � � 
 � �9 %��� ��� $������ � ��!" ( �!��" �� ��� �) !"����� �% *$��!"�!���$�"(��� �
+ �� �+ --1 $3# , �. ','�$' 3���  !"��!*��!�� %����!�� $� ����� $� �'�!�!*�!�� 5 $" (���� !� �(( �� !) / ��($3� ��� 5 !" � $)&���!$� � ����� $� �'�!�!*�!�� !" $ 3�� ��"� %�� ��� �����!�"$� ��� �� � 5 $" &��� $� !�����"�!�3 (�������$ *4 !�"��% � �� &$" $((�!� !�8���!�� � �� �� ($3� �� %�� ��� �	��	  ��!�� 5 $� !� 8���!�� � �7 ��� �� ($3� ����� ��� /
� � �� ��!" "���!�� &� �)$� !�� ��� �?8�2� $� ����� $� �'�!�!*�!�� ������ $� �'�!�!*�!�� !"  ���� $" $ "�$�� �% �� �������" !� ���  ��!�� ��� $ �?8�2� ��$� &� ��� �� "�� ���  �$!� ����$3� ��	 �� #��� = ��� 3$������$3� �
	 �$� *� "�� �� $�4��!�3 "!��� !�  ��" ��� �$�"� $�4 ������� 5 *��&� & !�� "�� �� #��� $�"� %�� "!�(�!�!�4� � !3 � � �6� �� ($3� ���  !"(�$4" ��� !"��!*��!�� %����!�� !� ��� �?8�2� $� ����� $� �'�!�!*�!�� � �� �$� "�� ��$����  !"��!*��!�� %����!�� !� *��� *$� " !" � $)&���!$� $� �$��!�� ���(��$�����!� !"

�
�)( �L���� �� �� ����  !"��!*��!�� !" $ � $)&���!$�  �"(!�� ��� (��"���� �% �$�3� ������!� ��� " 5$" "��� !� � !3 � � �67 �$� � ��� � $)&���!$� �$���� �% ���  !"��!*��!�� !" %������(����� *4 ��� (��� �% ��� $���$3� ����34 !� ���  ��!�� !� � !3 � � �67 �* � = !� !"� !���$��4 ���"�$�� $� ��� ����� $���'�!�!*�!�� �$��� � ��� $���$3� ����34 �% $� $)&���!$�  !"��!*��!�� !" ��6 ���� �( � ��� �% ��7 �� 5 &�!�� $� ���� ���(��$����� !" $((��) !� $���4 � ������� �2 ������� ���� �!�4 $� ����� $� �'�!�!*�!�� 5 ��� (����� 5 &$" %��� �� * � �!����$��4 #��� �����3���� ���  ��!�� � ��!" 5 $" (�!��� ��� !� 8���!�� � �� �� ($3� �� 5�$� *� !����(���� $" �������� � ����� ��� �� �������� ���� � � 1 �������� ���� �!�4!" ���� "� $���� ��$� &�$� !"  !��$�� *4 ��� �� �$� ������!� ��� �

+ �� �� ��10( �� &-#!!1 ,��1!�(-
� !3 � � �6� �� ($3� ���  !"(�$4" ��� �0��� �% ��$��������3�� �� �?8�2� �( ���$�!�� 5 &���� $���$3� '�$��!�!�" !� ��� ��$���� �% %��� �?8�2� 
" �% �0���!����$��������3��" � ��� 5 � ��� 5 � �6� 5 $� � ����� $��  !"(�$4� � �((�!� *!$" !""$� � %�� $�� �?8�2� 
" � ��� � $) !��� ������!� ��� $� $�� ���3��" !" '�!��"!� !�$� = �� !" !" * ��$�"� � �"� �% ��� ( �����!$�  ��(" ��$� ���  �$!� � ��� ������!���� (��� �� !� ��� � ������ �?8�2� !" �4(!�$� �% $ ���3���$���� �?8�2� 1��3�!3!* �� ������!� ��� !� ��� ��$���� 5 � �"� �% !� $(( �$�!�3 ��$� ���  �$!� � ����� �!�4 ����"����" !�" "$���$�!�� �$��� �% ��O�� �" %�� $�� ��$��������3��" � ���$���$3� ���� �!�4 !� ��� ���3���$���� � ������ �?8�2� !" "� $�� !� ��� ��$���� 5*�� ����"����" !� ���  �$!�  �(���!�� ��3!�� � ��� ��� "�������$���� � �������?8�2� 5 ��"� �% ��� ��$���� !" �� �� ��� ���� �!�4 ����"���� ��3!�� � ��!"



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

�� ��"����" ��� !�(���$��� �% �����'�!�!*�!�� ��$�"(��� 5 &�!�� �$� �� ������ �!�4 ����"���� 5 !�  ��!�� �( ��$�!�� ���$�"��� ���$��� �% $ �?8�2� 5 &�!�� !"  ���� $"
	J 
 � ��	��
	 HHHH��� ��	������ �� ���!" ( ����� !� � !3 � � �6� �� ($3� ��� %�� ��� %��� ��$��������3��" � � " �)( ���� 5!� !����$"�" %�� "� $���� ��$��������3��" �

� �� ������ � �������

�� ��!" ��$(��� ��� "(���!�$���$�� ��!� /���#� $����'�$�!�� "����� &$" �)��� � �� �&� "($��  !� ��"!��" � ��!" �&�� !� ��"!��$� "����� !" ���($�$*�� �� $ ������ !� ��"!��$�  �!%�� !0�"!�� "����� !� ���(��) !�4� ��� "!���$��� &$" $((�!� ��"!���$�� �?8�2� 
" !� $ (�"� (����""!�3 %$"�!�� = ( �����!$� &$" $""��� �� * �"$�� $" ��$� �*�$!�� *4  �!%�� !0�"!�� � � "�*�� !���� �?8�2� �% ��$��������3�� �% � ����� &$" $�$�4#� !�  ��$!� � �$�!��" �����'�!�!*�!�� ������ �$��0���" &��� "�� !� � �� &$" "��&� ��$� ����� !" *$��!"�!� ��$�"(��� $� ���� �!�4!� ��� ��$���� � � � � �����" &��� (����� $� ���($�� �� ��� �"�$� �?8�2������4 ��  �� ��"��$�� ��� �$($*!�!�!�" �% ��� "!���$��� � ���� �?8�2� 
" 5 & !����$��������3��"  �&� ��  ��( "�*�� !���� ��3!� � 5 &��� "!���$�� � ���� �!�4����"���� &$" %��� �� * � $� !�(���$�� ���� ��� !� �?8�2� 
" 5 �"( ��!$��4 $�"������ ��$��������3��" � ��� �$"� �% ����� $� �'�!�!*�!�� !� $ �?8�2� &$"$�$�4#� 5 !� ����$�� �'�!�!*�!�� ��� !�!��" $� �!3� *�!���!� ������!� ��� " �



�����
� i��

�������� � �� 	�� ��� ����
� ���� � 	
��� 
��� ������
� ����� ��� � 	���� ���� ����� ��� � ������ � �� ����
!� G "��# ��$% ��&' (��) *+ ,��� +- 
��.. �� � �� .+���� ��* * �� ��
� � 	
/�� 0���*��* *�1 ��� �+ � +- 
��.. �� � *+ ,���
!2 3 	4���56 ��&' , �7 ,� 0 �8.� ���� *+ ,���

9: 4� ;< => �*� ? ���)��..

�� � 	�@ ? ���.�+ �* @+ �����
� 9�� AB�" � 	�C4�� => �*� +1� ��� ,,��� �D * �E �. �+ ��F GH�� �9 H � 	�
4�� I���� �+ � *�,��

	�J 	� � �i K L��� ���� � 1� ���. +- � �� 1���+ �. ,������� �. -+� � �� . �������* �=0MN? 	
(�7. ��� � ������� +- ���.� ,������� �. �. �> ,�� ���* �� M�� 	 � 	� +� ��� ��>� ,��� 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

� �
� 9�� AB�"

�

�
�F GH�� �9 H�

�
9:

��
� ����

��
����� BBGA� ��� B

�D
0+ ����

�D
� �� ��

�
0�8.� ����

+> �*�

��9GA�� ����� �	 A� �H

��G
�� A���

<

�

 �

N

M

�
���� � �i K 0� ����� �� +- � �+ �1��� �+ �� � � � ����� � �=0MN? 	 �D .+ ���� ��*
* �� �� � ��* , .�8.� ���� �. .�+� � 	 � 
 � � N � ��* < M ��� +�� �� �+ �����. 	 
����� �
�� ���� ��� 8� .,�� ���* �. � �� �� � � �� ���� ����� ��� � + � � �� ��* ���� �� ���� 	 => �*�
���� )��.. �. 
9: � .+ �����* �� �� � ���� �+ � * �E �. �+ � *�,�� �. �F GH�� �9 H � ��* +1� ��� , +-
.+ �����* �� �� � �� � +> �*� �. � 9�� AB�" 	



�����
� i��

� ��-� � �E �. �+ �
�.� 9 �� : � � ��* ; �� : � � -+ � ���� �� � � ��..

�
0+ �1� -+� � �� : � : < � �� 8��* ��
�

�

+ �1� ���* �
8��* ��
�

�
0+ �1� -+� � �� : � : < � �� 8��* �C� �

�

+ �1� ���* �
8��* �C� �

�


+ �1� ���* �
� �� 8� �*.

�
�	
�

�

�

�

L+

L+

L+

��.

��.

��.

�
���� � �� K M �+� ����� -+� �=0MN? . ������ �+ � 	 � ��-� * �E �. �+ � . ������ �+ � ,�+ 
1 �*�. ��� � ���� ��� ,+���� �� �� 9 �� : � � � ��* ��� ���� �� � � ���� �+ � �+ ����� ��� �+ � � ; �� : � � 	�+ ������� ����� �+ � �. .+ �1�* ��� ��� �1� �7 �� 8��* ��
� ��* �C�� 	



i�h � � � �����	 �
� 
� �
��
	

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

D
ep

th
, y

 (
um

)

Lateral, x (um)

Source Drain

Gate

�
���� � �� K 
 ��* �� ��� . �������* �=0MN? 	 ���� �� � * ����� �+ � � � � �. � �+ �� ���
������ � - �+� ��� .+ ���� �+ ��� * �� �� 	 �� ,�� � � � �. �� � �� * ����� �+ � ,� �,��* ������
�+ ��� ������ �	 �+ ��*��7 +- � �� ������ ��* ��� 	
 �. *��������* 87 ���17 ����. 	
<� ���. 8+ ��*��7 ��� *+ ,��� �. �� �+ � !� 
 !2 	 L��8� � +- � ��* ,+ ���. �� ���� �� �
* ����� �+ � ! � 
 C/ � ��* �� ��� 1� �� ��� � * ����� �+ � ! 
 
 C3 	 ���*. ��
� ��* �C� �
��1� 
� � ��* �3 � ��* ,+ ���. ��.,��� �1� �7 � ��* �< 
 
� 9"� �� 	 ?+�� � ���8� � +-
� ��* ,+ ���. ��� ! � � ! 
 � �! IN
K� � ! I�� K� � � 4�� ���� 	



�����
� i��

Lateral, x (um)
Depth, y (um)

S

G

D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

1e+17

1e+18

1e+19

1e+20

Dop (cm-3)

�
���� � �� K �+ ,��� ,�+� �� +- � �� . �������* �=0MN? 	 (�+���* *+ ,��� �+ ���� 
� ��� �+ � �. � �� ��� *+ ,��� � * �E� ����� 8����� � *+ �+� ��* ����,�+ � �7 ,� *+ ,��� �
� 
 !� L !2 	 0+ ���� � ���� � ��* * �� �� ��� ���)�* �. �0 �� �
 �� ��* ��� ��.,�� 
� �1� �7	 �+ ,��� ���� ��� .+ ���� ��* * �� �� �. � �7 ,� � � ���� �� �. , �7 ,� �� ��� ��.� +-
� �� *�1 ��� 	 ���� ����� ��� � � ����� � �� ���� �. � 	���� 	 ? �� .+ ���� ��* * �� �� *+ ,���
�. �+ �.���� �� �� � ���,� ��� � ��� �+ � � � ��� *���7. �. � 
��.. �� � � �)( �L �� L �

> �
 �6� 
 � 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
ra

in
 C

ur
re

nt
, I

ds
 (

m
A

/u
m

)

Gate Voltage, Vgs (V)

Transfer Char.

Vds = 0.05 V

��� ?���.-� �

������� ��. 
� ��.

1e-13
1e-12
1e-11
1e-10
1e-09
1e-08
1e-07
1e-06
1e-05

0.0001
0.001
0.01
0.1

1
10

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
ra

in
 C

ur
re

nt
, I

ds
 (

m
A

/u
m

)

Gate Voltage, Vgs (V)

Subthreshold Transfer Char.

Vds = 2.5 V

Vds = 0.05 V

�8� 0�8 
����.�+ �*
� �� �.-� �

������� ��. 
� ��.

�
���� � �� K ? �� . �� �����* � ���.-� � � ������� ��.� ��. +- � �� �=0MN? 	 ? �� � �� �.-� �
� ������� ��.� �� �. � �� * �� �� � ������ 1� �.�. ���� 1+ ����� ���	  �
	 � � ������� ��.� �� +-
� �� �=0MN? 	 0�8 �� ��� ��� ,�+�. � �� � �� �.-� � �������� ��.� ��. �� � * �� �� 1+ �����

��	 
 4��@ +� � ������ .�� �� 	 M�+� ���. � ��1� �� ��-� � � �� ����.�+ �* 1+ ����� �
�� � � 	�@ 	 �� .�8 �� ��� �8� � �� .�8 ����.�+ �* � ���.-� � �������� ��.� ��. ��� ,�+���*
-+ � ��	 
 4��@ ��* 
 	4@ +� � �+����� �� �� .�� �� 	 M+� �
	 � �� � � �� �� � � ��1� �.
.�� � �+ 8� ������ + � � �+� .�� �� 	



�����
� i�i

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
ra

in
 C

ur
re

nt
, I

ds
 (

m
A

/u
m

)

Drain Voltage, Vds (V)

Output Char.

Vgs = 2.5 V

Vgs = 2.0 V

Vgs = 1.5 V

�
���� � �� K ? �� . �������* +��,�� � ������� ��.� ��. +- � �� �=0MN? 	 � �� �� �������
��	 �. , �+���* ��� ��.� * �� �� 1+ ����� ��	 �� ���� 1+ �����. �
	 
 �	4 � 
 	� � ��*

 	4@ 	

1e-15

1e-14

1e-13

1e-12

1e-11

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
ub

st
ra

te
 C

ur
re

nt
, I

su
b 

(m
A

/u
m

)

Gate Voltage, Vgs (V)

Substrate Current

Vds = 2.5 V

Vds = 1.5 V

Vds = 1.0 V

�
���� � �� K 0 �� �����* .�8.� ���� ������� �. -���� �+ � +- ���� 1+ ����� � �
	 � -+ �
1���+ �. * �� �� 1+ �����. � ��	 � �� � �� �=0MN? 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

C
ur

re
nt

 (
m

A
/u

m
)

Lateral, x (um)

Current through vertical x-section

Source Channel Drain

�
���� � �h K 
���� �� � �+.. ��� ���+ ��� � 1� �� ��� � � �+.. .��� �+ � �� ��� �=0MN? 	
��� ������� �. �+ �.���� � ��� ��� 1� �� ��� � � �+.. .��� �+ � ,�..�. ���+ �� � ��� +> �*� 	
? �� �� ��� *��+�.� ����. ��� � ������ �+�.� �1 ��� ,�+ ,� ��7 +- � �� �+ �� �+ � 1+ ����
-+ ������ �+ � 	 ? �� ����� �� �� ��� �� ��� � �. ���� � �+ ��� �� �� ��� � * �� �� � ���� �� �
� ��� � �� ���� �. ���� � �+ ��� �� �� ��� � .+ ���� � ������ 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ �
* �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	

Lateral, x (um)
Depth, y (um)

S

G

D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

phi (V)

�
���� � �� K N���� ��� ,+���� �� �� 9 �� : � � � � �� ��� ��� �=0MN? 	 0+ ���� � ���� � ��*
* �� �� ��� ���)�* �. �0 �� �
 �� ��* ��� ��.,��� �1� �7	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ �
* �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

D
ep

th
, y

 (
um

)

Lateral, x (um)

Electric Field

1500 kV/cm

Source Drain

Gate

�
���� � �i� K @���+� ,�+� +- � �� ����� �1� +- � ���� ��� �� �* � �� ��� ��� �=0MN? 	
( �+�� ��� ��� ����� �1� +- � �� � ���� ��� �� �* ��* �����. ��� * ����� �+ � �� � ��� � ��� � ���� �+ �
�. �> ,� ��� �� ��� -+��� * �� �+ ��� � ���� ��� �� �* 	 0�� �� �. .�+� � �� ��� �+�� � ��-� �+��� �	

��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

Just Below the Oxide (4 Angstrom)

S G D

Lateral, x (um)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Energy (eV)

Dist. in Band 12 (log)

Just Below the Oxide (4 Angstrom)

S

G

D

Lateral, x (um)

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Energy (eV)

Dist. in Band 34 (log)

�
���� � �ii K � �.� ��8�� �+ � -���� �+ � � �+ �� � �+���+ ��� � .��� �+ � +- ��� �=0MN?
��*� � ��� +> �*� �� ��� *�,�� +- � ;< 	 ? ��. �. ����� ��7 �� ��� 1� �7 � �.� � ��* ���� ��*� �
��� +> �*� 	 ?+ , �� ��� �. -+� � �� �+�� � 8��* � 8��* ��
� � ��* ��� �+�� � �� ��� �. -+�
� �� ��� �� � 8��*. � 8��* �C� � 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

At the S/D junctions (0.02 um)

S G D

Lateral, x (um)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Energy (eV)

Dist. in Band 12 (log)

At the S/D junctions (0.02 um)

S

G

D

Lateral, x (um)

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Energy (eV)

Dist. in Band 34 (log)

�
���� � �i� K � �.� ��8�� �+ � -���� �+ � � �+ �� � �+���+ ��� � .��� �+ � ���� �. � 	�
�� 8� �+�
� �� .�� ��+ �* ���+� +> �*� ���� �-��� � � ���� �. �,,�+> ����� �7 ��� .��� �. .+ �����* �� ��
� ���� �+ � *�,��. 	 ?+, �� ��� �. -+� � �� �+�� � 8��* � 8��* ��
� � ��* ��� �+�� � �� ���
�. -+� � �� ��� �� � 8��*. � 8��* �C� � 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 

 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

Deep in the Substrate (0.1 um)

Lateral, x (um)

S G D

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Energy (eV)

Dist. in Band 12 (log)

Deep in the Substrate (0.1 um)

S G D

Lateral, x (um)

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-75

-70

-65

-60

Energy (eV)

Dist. in Band 34 (log)

�
���� � �i� K � �.� ��8�� �+ � -���� �+ � *��, ���+ ��� �=0MN? .�8.� ���� � �+ �� �
�+���+ ��� � .��� �+ � �� � *�,�� +- � 	��4�� 8� �+� � �� .�� ��+ �* ���+� +> �*� ���� �-��� 	
?+ , �� ��� �. -+� � �� �+�� � 8��* � 8��* ��
� � ��* ��� �+�� � �� ��� �. -+� � �� ��� �� �
8��*. � 8��* �C� � 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

Drift-Diffusion

Lateral, x (um)
Depth, y (um)

S

G

D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

1e+05

1e+10

1e+15

1e+20

Conc (cm-3)

��� 
+�,���* 87 * ��-� 
* �E �. �+ �

BTE

Lateral, x (um)
Depth, y (um)

S

G

D

Lateral, x (um)0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

1e+05

1e+10

1e+15

1e+20

Conc (cm-3)

�8� 
+�,���* 87
�+ ������� � ���.,+��
����� �+ �

�
���� � �i� K N���� �+ � �+����� ��� �+ � �� ��� �=0MN? �+�,���* 87 ��+ ����+*. �
��� � ��-� * �E �. �+ � ��* �8� �+ ������� � ���.,+�� ����� �+ � 	 N ���� �+ �. *��. ��7 �� ���
* �� �� �. �+�� .,���* �� ��� �+ ������� ����� �+ � .+ ��� �+ � 	 
��� 1+ ����� �
	 
�	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�h � � � �����	 �
� 
� �
��
	

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

D
ep

th
, y

 (
um

)

Lateral, x (um)

Current Density

10**8 A/cm**2

Source Drain

Gate

�
���� � �i� K @���+� ,�+� +- � �� ����� �� *��. ��7� � � �� � �� �=0MN? 	 
������ �+� .
+ ��7 �� � ���� � ����� � ��*� � ��� +> �*� 	 0�� �� �. .�+� � �� ��� �+�� � ��-� �+��� �	

��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

D
ep

th
, y

 (
um

)

Lateral, x (um)

Average Velocity

5x10**7 cm/s

Source Drain

Gate

��� @���+�
,�+� +- �1� � 
��� � ���� �+ �
1� �+ � ��7

Drain

Source

Gate

Lateral, x (um)

    2.32
    1.85
    1.39
   0.927
   0.464

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

Depth, y (um)

Vel (10**7 cm/s)

�8� 0��-���
,�+� +- �1 
� ���� � ��� 
� �+ � 1� �+ � ��7
������ �*�

�
���� � �i� K N ���� �+ � 1� �+ � ��7 �� ��� �=0MN? 	 0 �8 �� ��� ��� �. � �� 1���+� ,�+�
+- � ���� �+ � 1� �+ � ��7 � � �� .�� �� �,,���. �� ��� �+�� � ��-� �+��� �	 0 �8 ����� �8� �.
� �� .��-��� ,�+� +- � ���� �+ � 1� �+ � ��7 ������ �*� 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� ��
1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

Average Energy

Lateral, x (um)

Drain

Source

Gate

    1.25
    1.01
   0.768
   0.525
   0.282

00.050.10.150.20.250.30.350.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

0

0.5

1

1.5

Depth, y (um)

Ave. Energy (eV)

�
���� � �i� K <1� ���� ��� ��7 +- � ���� �+ �. �� ��� �=0MN? 	 N���� �+ �. ���� ���
* �� �� ��1� ,+..�. ����� � �� ��7 � � ���� �+ �. �� ��� .�8.� ���� ��* .+ ���� ��� �� ���� 
��8���� ��� ��� � ��� ��7 +- ��6 ���� � ��� � � �� �++� ���,� ������ +- �� 
 C��� � �.
� 	�C//�@ 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i�i

Impact Ionization Rate

Lateral, x (um)

Drain

Source

Gate

4.36e+28
3.49e+28
2.62e+28
1.74e+28
8.72e+27

00.050.10.150.20.250.30.350.4

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

0

1e+28

2e+28

3e+28

4e+28

5e+28

6e+28

Depth, y (um)

Imp. Ion. Gen. (cm-3 sec-1)

�
���� � �ih K 
��� ��� �+ � ���� * �� �+ ��,��� �+ ����� �+ � �� ��� �=0MN? 	 �+.� +-
� �� ���� ��� �+ � +����. ���� ��� * �� �� 	 �+ ��. �� �� ����* 87 ��,��� �+ ����� �+ � ���.�
.�8.� ���� � ���� ��. 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

1e+16

1e+17

1e+18

1e+19

1e+20

1e+21

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

D
op

 (
cm

-3
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

ph
i (

V
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 (

kV
/c

m
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

A
ve

. E
ne

rg
y 

(e
V

)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

�
���� � �i� K �+ ,��� ,�+� �� � � ���� ��� ,+���� �� �� ���� �� � � ���� ��� �� �* � �1� ���� ��� ��7
��*� � ��� +> �*� +- � �� �=0MN? 	 < �� ����� �� ��. ��1� 8��� �1� ����* +1� � � *�,�� +-
� 	�3�� 	 ? �� 1� �� ��� � ����. *� ������� ��� ���� ����� ��� � ������ � ���

� � ��* � �� 	
 	

��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

V
el

oc
ity

 (
10

**
7 

cm
/s

ec
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

1e+18

1e+19

1e+20

1e+21

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
le

c.
 C

on
c.

 (
cm

-3
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

0

1e+28

2e+28

3e+28

4e+28

5e+28

6e+28

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Im
pa

ct
 Io

n.
 G

en
. (

cm
-3

 s
ec

-1
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

�
���� � ��� K <1� ���� � ���� �+ � 1� �+ � ��7� � ���� �+ � �+ ����� ��� �+ � � �� ,��� �+ ����� �+ �
���� ��� �+ � ���� ��*� � ��� +> �*� +- � �� �=0MN? 	 < �� ����� �� ��. ��1� 8��� �1� ����*
+1� � � *�,�� +- � 	�3�� 	 ? �� 1� �� ��� � ����. *� ������� ��� ���� ����� ��� � ������ �
���

� � ��* � �� 	
 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

1e-30

1e-25

1e-20

1e-15

1e-10

1e-05

1e+00

1e+05

1e+10

1e+15

1e+20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
le

c.
 C

on
c.

 (
cm

-3
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

Band 1

Band 2

Band 3

Band 4

�
���� � ��i K N ���� �+ � �+ ����� ��� �+ � �� 8��*. ��� � �
� � �C� � ��* ��� ��*� � ��� +> �*�
+- � �� �=0MN? 	 N���� �+ � �+ ����� ��� �+ � �� ��� �,,� � 8��*. ��� ���.�. * ��.� ��� ��7
* �� �+ 8+�� � ���� ��� �� �* ��* ���� � 8��* .����� ���� 	 < �� 
+ ����� ��� �+ �. ��1� 8���
�1� ����* +1� � � *�,�� +- � 	�3�� 	 ? �� 1� �� ��� � ����. *� ������� ��� ���� ����� ��� �
������ � ���

� � ��* � �� 	
 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



�����
� i��

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
is

tr
ib

ut
io

n 
to

ta
l (

lo
g)

Energy (eV)

MOSFET,  Vgs = 1.5 V, Vds = 2.5 V, under the oxide

x = 0.15um, phi = 0.7 V
x = 0.28um, phi = 1.4 V
x = 0.30um, phi = 2.2 V

�
���� � ��� K �� ���.� �� ?���.,+�� �� ��� �=0MN? 	 ? �� * �.� ��8�� �+ � -���� �+ � �.
, �+���* �� ����� ,+ ���. �� ��� ������ �� � �� ���� �� � ,+. �� �+ � � � � �. � 	�4�� � � 	
/�� �
��* � 	C�� � ��* ��� *�,�� - �+� ��� +> �*� �. � ;< -+ � ��� ����� ,+ ���. 	 �� -��� � �� � ����
,+ ���. ��� + � ��� 1� �7 � �.� �+���+ ��� � � ��* ���� ��*� � ��� +> �*� 	 N ���� ��� ,+���� �� ��9 � �� ��� ����� ,+ ���. �. � 	�@ � �	�@ � ��* 
 	
@ ��.,��� �1� �7	 ? �� * �.� ��8�� �+ � �. �
�� �� ���* .�� +- * �.� ��8�� �+ � �� 8��*. ��
� ��* �C� � � �� �� ���* 87 *��. ��7 +- .����. 	
� �.� ��8�� �+ �. ��� .��-��* - �+� ���� +��� � �� � �� ��7 87 �� ��+��� � � 
 � �9 �
��* ���� ��� ��� ,��.���� +- 8� ���.� �� � �� �.,+�� 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �	4@ � * �� ��
1+ ����� ��	 
 
 	4@ 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	

Just Below the Oxide (4 Angstrom)

S G D

Lateral, x (um)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Energy (eV)

Dist. in Band 12 (log)

Just Below the Oxide (4 Angstrom)

S G D

Lateral, x (um)

2.6
2.8

3
3.2

3.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-65

-60

-55

-50

-45

-40

Energy (eV)

Dist. in Band 34 (log)

�
���� � ��� K � �.� ��8�� �+ � -���� �+ � �� ��� �=0MN? �� ��� ��� � ������8���� 	 ? ��
* �.� ��8�� �+ � �. . �+� � �+ 8� ��>�� ���� � �

�
�)( �L���� �� �� 	 � �.� ��8�� �+ � �. , �+���*

� �+ �� � �+���+ ��� � � ��* ���� � � ;< 8� �+� � �� +> �*� 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �@ � * �� ��
1+ ����� ��	 
 �@ 	



�����
� i��

-400

-300

-200

-100

0

100

200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 (

kV
/c

m
)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

Lateral
Vertical

��� ���� �� � ��* 1� �� ��� � � ���� ��� �� �*

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

A
ve

. E
ne

rg
y 

(e
V

)

Lateral, x (um)

Source Channel Drain

�8� <1� ���� ��� ��7

�
���� � ��� K N���� ��� �� �* ��* �1� ���� ��� ��7 �� ��� ��� � ������8���� �� ��� �=0 
MN? 	 < �� ����� �� ��. ��� ,�+���* � �+ �� � �+���+ ��� � � ��* ���� � � ;< 8� �+� � �� +> �*� 	
0 �8 �� ��� ��� ,�+�. � �� ���� �� � � �* 1� �� ��� � � ���� ��� �� �*. 	 0 �8 �� ��� �8� ,�+�.
� �� �1� ���� ��� ��7� � ���� �. 1 ��� �� ��7 �+ �.�� �� �� ��� ��� ��� � ������8���� 1� ���
+- ��6 ���� 
 � 	�C//�@ �� �+ +� ���,� ������ 	 
��� 1+ ����� �
	 
 �@ � * �� ��
1+ ����� ��	 
 �@ 	



i�h � � � �����	 �
� 
� �
��
	

-500

-400

-300

-200

-100

0

100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 (

kV
/c

m
)

Lateral, x (um)

Leff = 0.05 um

0.15 um 0.25 um 0.35 um

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

A
ve

. E
ne

rg
y 

(e
V

)

Lateral, x (um)

Leff = 0.05 um

0.15 um 0.25 um 0.35 um

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

V
el

oc
ity

 (
10

**
7 

cm
/s

ec
)

Lateral, x (um)

Leff = 0.05 um 0.15 um 0.25 um 0.35 um

�
���� � ��� K NE��� +- � ����� � �� ���� + � �=0MN? +,� ��� �+ � 	 ? ���� ����� �� ��.
�� ��� �=0MN? ������ � ��� ,�+���* � ���� �� � � ���� ��� �� �* � � � � �1� ���� � ���� �+ �
��� ��7� � � � � ��* �1� ���� � ���� �+ � 1� �+ � ��7	 ? ��.� 1����8��. �� �� �1� ����* +1� �
� *�,�� +- � 	�3�� ��*� � ��� +> �*� 	 ? �� �E��� �1� � ����� � �� ����. � � �� � � ����
�� + �� ��.� �. *�� ��* �. ��� ���� ����� ��� � � ����� � �� ���� � ��� � 	�4�� � � 	�4�� �
� 	
4�� � ��* � 	C4�� 	 ? �� ���� �� ����. � � ���� � ��� � 	���� � � 	
 ��� � � 	CC�� � ��*
� 	�
�� ���.,��� �1� �7	 
��� 1+ ����� �
	 
 �@ � * �� �� 1+ ����� ��	 
 �@ -+� � ��
� ����� � �� ����. 	



�����
� i��

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

T
ra

ns
co

nd
uc

ta
nc

e,
 g

m
 (

uS
/u

m
)

Effective Channel Length, Leff (um)

Vds = 1 V

�
���� � ��� K 0 �� �����* � ���.�+ �* ������� � 	J � +- ��� �=0MN? �. �. � -���� �+ �
+- �E��� �1� ������ � �� ���� � � �� 	 ?���.�+ �* ������� ��. �� �������* 87 ��)��� ���
* �E� �� ��� +- * �� �� �������. �� �
	 
 �	�@ ��* � 	/@ � � �� � * �� �� 1+ ����� ��	 
�	�@ -+� � �� � ����� � �� ����. 	



i�� � � � �����	 �
� 
� �
��
	



&���- �� �

������	 
��

�� ��!"  !""���$�!�� ��� "(���!�$���$����!���)($�"!�� $((��$�� �� "���� ���"�� !��� ����� /���#� $�� ��$�"(��� �'�$�!�� &$"  �����( � %������ � ���"$�!��� %�$����" �% ���  !""���$�!�� !" ��� �"� �% $�� %��� *$� " %��� ��� (�(��$�����!�*$� *$� �"�������� �% "!�!��� � ��� /���#� $�� �'�$�!�� &$" "���� "��%����"!"�����4 & !�� ��� ��!""�� $� ���������!��!�4 �'�$�!�� �� "!���$�� ��� ���� !� ��"!��$� �	��	  ��!�� $� *!(��$� �����!�� ��$�"!"��� �/
��� ��� /���#�� $�� �'�$�!�� &$" �)��� � �� �&� "($�!$�  !� ��"!��" �� "!���$�� $ � ��$���) ! ��"�� !��� ����� ��� ��0��� ��$�"!"��� ��?8�2� �� ��� "!���$��� &$" $(�(�!� �� !���"�!3$�� �����'�!�!*�!�� ������ �$� (�������$ �% ���� �!�4 ����"����$� *$��!"�!� ��$�"( ��� �
� " ($�� �% ��� ��� ��!�$� "���� �" ��� � �"� "$�!��� �����!*��!�� !" ���  ������(���� �% $ ��&  !$3��$��4� �� !�$�� %�����$�!�� %�� ��� /���#� $�� �'�$�!�� ���!" $((��$�� ��$�"%��� " ��� /���#� $�� �'�$�!�� �� $ ��& (���� $)&���!$��$�!$*�� � ��!" �$�!$*�� �$" � $�4  �"!�$*�� '�$�!�!�" 1 �$� �� ���$���" ��� � !$3���$�  �� !�$��� �% ���  !"����!#� �'�$�!��" � �* � �� $������" %�� ��� �$(! �)(������!$� �$�!$�!�� �% ���  !"��!*��!�� !� *��� ����34 $� "($�� � ��� �� $  !�!�� 5��� ��& (���� $)&���!$� �$�!$*�� $���& " �" �� & �!�� ��� �������� ��������$�!��"!� 8���*��� �$�!$*��" 5 &�!�� �(��" ��� (�""!* !�!�4 �% �"!�3 "�(��!�� ��!""���'�$�!�� "�����" �!B� � $4��3�4# 
 �)� �(�!�� $�3��!��� � � � ��� ��$�"%��� � �'�$�!��" ���$!� ���!� �!��$�!�4��� &$" %��� ��$� ��� �������4��"� ��$"�!� $((��) !� $�!�� %�� ��� $���"�!�(�����" ��"���� !� "(��!��" ��!"� !� ��� ���(���  !"��!*��!�� %����!�� � ��!"��� ��!�$� ��!"� &$" $�$�4#� $� �������� *4 !����( ��$�!�3 $���"�!� (�����"!� !���$"�!� $((��) !� $�!�� � �� ��!" �� 5 $ ��& %�����$�!�� %�� !���$"�!� $���"�!�(�����" &$"  �����( � � ��!" %�����$�!�� !" "��%�$ � �!�� 5 $� !" ! �$��4 "�!�� %�� �����!�$� "!���$�!�� ���� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��" &���  !"����!#� *4 $ �����������"���!�3 ��������������  !"����!#$�!�� � ��!"  !"����!#$�!�� (��"����" ������"���$�!�� �$���� �% ��� "(���!�$���$����!� /���#� $�� �'�$�!��" � ���  !"�

i�i



i�� h � �
����� �
�

����!#� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��" &��� "���� *4 $ �!�� "����""!�����������$)$�!�� �8?@� � ���� � ��� ���(�� "4"��� &$" "���� *4 ��� 	����� 
" ����(�� � ���� ��� $  !�!�� 5 ��� !�����"�!�3 �$"� �% ����� $� �'�!�!*�!�� &$"  !"��""� � ��&$" (����� ��$� ��� $�$�4�!�$� "����!�� �% ��� ����!�*$� /���#� $�� �'�$�!��"!" � $)&���!$�  !"��!*��!�� � ��� ����� $���'�!�!*�!�� &$" �"� �� ��"� ��� �� � 5$" &��� $" "�� !� $" $� !�����"�!�3 (�������$ !� !�" �&� �!3�� �



�����2 �� �
��� � ��� ����	� ���� 
��
� �� � � �� � � 	 � 
 �
	� 
 � � 
�� �� 
 � � ���
�
���� 
 � � �� � � ��� 
��

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

��� /���#� $�� �'�$�!�� 5 $%��� $ � �"���� �� "(���!�$���$����!� �)($�"!�� �%���  !"��!*��!�� %����!�� 5 ��$ " �8���!�� 6 �� 5 2' � �6 �67�� 1��	 ���
�� � 
�	 ��

>>
��

� � 
��
>>

�  
� !"##$�$"% 
 � �� ���

��� $!� �% ��!" $(( �� !) !" �� (���� ��$� 2' � �� ��� "$�!"��" ��� ��������������������!��!�4 �'�$�!�� 1
� & �� ���


 ' �� � 
 '$()*!+ �� � �� �6�
&����

& �� � !" ��� �������  ��"!�4 $�
�
5 � �$"��� $" ���*�� �% ��������" ( �� ��!�$��$ ( �� ��!� �!� � = $� ' �� � !" ��� ��� 3����$�!�� �% ��������" $�

�
5 � �$"��� $" ��������" ( �� ��!� ������ (�� ��!� �!� � � ��� ���4 3����$�!�� ����$�!"�&� ���"! �� !� ��!"  !""���$�!�� !" !�($���!��!#$�!�� 5 �����%��� ' �$" * ��� "���'�$� �� '$()*!+ ��� (���� ������������!��!�4 (��( ���45 &� ����!( �4 2' � �� ��� *4 �	 $� !���3�$�� %��� A$� !����!$� <($% 
 L�9 �� � �� <(*, 
 �(*, L �9 �� �-

� ���
./ ��

>>
��

� 0< � -
� �	 
��

>>
�  

� !"##$�$"% 0< 
 � �� ���
i12



i1� � � �������	�
������� �
� ��
����
 
� �� �� �

&���� &� �$�� "�� / 
 � � 
�	 � �������  ��"!�4 !" B��&� %��� 2' � �6 ���� 1
& �� � 
 L�D -

�
/ ��

>>
��

0< �� �7 �
&���� �D 
 �� �67� ��� � � ����!( �4 !�3 2' � �� ��� *4 L�D $� �"!�3 2' � �� �7 � 1

L�D ���
-
�

/ ��
>>

��
0< L �D -

� �	 
��
>>

�  
� !"##$�$"% 0< 
 � �� ���

� & �� ���
L �D -

� �	 
��
>>

�  
� !"##$�$"% 0< 
 � �� ���

��� ����!"!�� ���� %�� ��� "�$����!�3 � ���$�!"� !" 1

��

>>
�  

� !"##$�$"% 
 
��
>>

�  
� ")+ � 
��

>>
�  

� *! � 
��
>>

�  
� $( )��$+� � 
��

>>
�  

� $( )*!+ �� ���
8�$����!�3  �� �� !�����*$� �(�!�$� (�����" !" ��� & �!���� *��$�"� &� $��!�(�!�!��4 ���"! ��!�3 ���4 ��� ��� ���!�� *$� = !���� !�3 !� !" ��� !�(���$�� 5!� �$" ��� "$� � %��� $" �(�!�$� (����� ���� 5 �����%��� "$� � ������"!��" &��� $((�4 �� !� ���%�� �� !��� 7 �� ��� %$�!�3 ($3�� � ���!#� !�(��!�4 "�$����!�3���� 5 2' � �6 ����5 !" ! ���!�$��4 �'�$� �� #��� 5 �����%��� !� ��� ��� * � ���"! ��� $�4 %������ �

�� !" �$"4 �� (���� ��� %����& !�3 ! ���!�!�" 1-
� 	 
��

>>
�  

� ")+ 0< � � �� ���
-
� 	 
��

>>
�  

� *! 0< � � �� ���
��!" � $���� $�!�$� ! ���!�4 !" (�4"!�$��4 "��� 1 �� ����" �" ��$� ��$� ����� !"�� ��� 3����$�!��  �� �� �!���� �(�!�$� �� $���"�!� (�����" 5 ��� ���4 ����#��� ���� ��%� !� ��� ����!"!�� ���� " !" !�($�� !��!#$�!�� "�$����!�3 � ��!" 5 *4���"! ��!�3 2' � �6 ���� $� 2' � �6 ���� 5 �$� * � & �!���� $" %����& " 1

�D -
� �	 
��

>> �< �
�  

� +"+*#
$()*!+ 0< 
 �67� ���

-
� 	 
��

>> �< �
�  

� "�+
$()*!+ 0<


 -
�
� �

>> �< ��$()*!+ �< � �9� 0<

 '$()*!+

�� ����
&���� &� �"� ��� ���$�!�� � �� � 
 ����7� � ���7� � �	 �� � %��� 8���!�� 6 �� �� � !��$� ��& "�*"�!���� 2' � �� ���� !� 2' � �� ��� $� "�� ��$� !� !" "$� � $" ���������������!��!�4 ��� !�!�� 5 2' � �� �6� 5 &� "�� ��� �� (���� � ��!" ������ �"��� (���% �



� �� � � ������ �
� i1�
� �� � ������ ���
�����& !�3 (�!��" $�� &���� ���!�3 1�� ��� ��!3!�$� /���#� $�� �'�$�!�� 5 2' � �6 ��� 5 !" $ "�$��� ��� �% ���"���$��!�� �% ��������" 1 !� ��$�B" ($��!���" !� � �"($�� $" &��� $" ��$��"($�� � ���"(���!�$���$����!� /���#� $�� �'�$�!�� 5 2' � �6 �67� �� 2' � �� ��� 5 !" $�"�$ ���"���$�!�� �'�$�!�� 1 !� ��$�B" ($��!���" !� ����34 �� A$� !����!$� $"&��� $" ��$��"($�� � ��� ���"���!�3 �$���� �% ��� �'�$�!�� !" ��� ��"� *4"(���!�$���$����!� �)($�"!�� �6 � �� &��� * �  �"!�$*�� �� �$�� $  !"����!#$�!�� &�!�� $�"� ��"���" ��!"������� ����!��!�4� ��� ��������������  !"����!#$�!�� �% ��$(��� 7 !"! �$��4 "�!�� �� � � ���!�!�" 2' � �� ��� $� 2' � �� ��� !� !�$�� ��$� ����� !" �� ��� 3����$�!���% ��������"  �� �� �(�!�$� �� $���"�!� (�����" � � ����$�!�� �% ��������"!� ��� ��3!�� �% ����34 !"  �� �� ��"" �% ��������" %��� ����� ��3!��" � ������$� ��� ��"" �� 3����$�!�� !" #��� �7 � ������*$� (�����" �$�� ��� "$� � %����!��$� %��� $" �(�!�$� (�����" ����$� ��� 3����$�!��  �� �� !�����*$� (�����" !" $�"� #��� � �% &� ���"! ��!�����*$� (�����" &� ���� & �!�� $� ! ���!�4 "!� !�$� �� 2' � �� ��� 1

�	 -
 � �	 
 ��� � �	 
��  
�

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

� � �$�# � & '( � �� �)� �"� " *�&��+", �# ��*�� " �-# � � �� �"& �#.  �"  �� �#" �#��.& -� /"0 �, -#�"# �"#.� 1�  �� #� .�#��" �-# -2 �,�+ �-#� $3� - -* �+", *�-#-#� �� *�-*-� �-#",  - � 4�� �� 5�  6")+ 1� �7 � 8��#.  �� �$�# � & 2�-0 '( � �� �9�  �� �"0 � 0 "& !� �"�$ "! -3 "+-3� �+*�-#-#� : #� .�#��" �-# -2 �,�+ �-#� $3�  - "+-3� �+ *�-#-#� �� *�-* -�; �-#",  - � 4�� �� 5�  6*! 1� �
� � <" ��2& �#.  �� �$�# � ��� '( � �� �)�= '( � �� �9� = "#$ '( � �� ���� �� +�3+�", - *�->�#. +3���# ;+-#���>" �-# � � #30���+", �+��0 � ���+� "�*���� 2-�+3���# ;+-# �#3� & 03� ",�- �" ��2&  ���� �$�# � ��� �



i1� � � �������	�
������� �
� ��
����
 
� �� �� �



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

� � 	 � 
 �� � �	 �
�#  ��� "**�#$�%  �� "#",& �+", �-,3 �-# -2  �� �-, �0"##;�-���-# �&� �0"  ���0 ", �(3�,�!��30 �� $���>�$ � �  ���0 ", �(3�,�!��30 = �� � �,, *�->� =  ��"#",& �+", �-,3 �-# -2  �� 03, �;!"#$ �-, �0"## �(3" �-# �� � "%��,,�"# $�� ��;!3 �-# 23#+ �-# � "#$  �� �,�+ ��+ * - �# �", �" �����  �� �(3�,�!��30 #-#;,�#�"��-���-# �(3" �-# ���� *�--2 � "� � !& "��30 �#.  �"  �� $�� ��!3 �-# "  ���0 ", �(3�,�!��30 ��
� "%��,,�"# = ���+� �� ��-�#  - �" ��2&  �� �-, �0"##  �"#�* -� "#$ #-#;,�#�"��-���-# �(3" �-# � <�#+�  �� �-, �0"##;�-���-# �&� �0 �"� " 3#�(3� �-,3 �-# = ��� ��  �� -#,& �-,3 �-# "  ���0 ", �(3�,�!��30 �����0 ", �(3�,�!��30 �� $��#�$ "� " �� 3" �-# ���#  ���� "�� #- +3���# � �# �� $�>�+� : � ��� � � � ��� +-,,���-# �# �.�", 2-� " #-#;$�.�#��" � ��0 �+-#$3+ -�+"# !� � ��  �# "� ��"0 � "� '( � �� �7��� :�

� � �� �
�  

� !"##$ $"% ! "��� �# -$% � ��&�' ��& ( � � ) � �� �' �� ( � &� 0#� & �� ���
/��� ' �� ( � &� ��  �� *�-!"!�,� & -2 "# �,�+ �-# �+"  ���#. 2�-0 � " � �  - � " ��& = "#$ � �" �����  �� 2-,,-� �#. ��," �-#���* 4�* = ��6 :' �� ( � &� �%* .) + �	 
 �� �,- ./ 0 ! ' ��& ( � � �%* .) + �	

% 
 ��& �,- ./ 0 �� ���
����� + �	 
 �� � ��*����# �  �� +;� ��," �-#���* 2-� !"#$ �� � � 1� 3� "��30 �  �"  �� $�� ��!3 �-# 23#+ �-# �#  �- !"#$� = !"#$� ���� "#$ �*2 � �� .�>�# !&

� �34
 �� ( � � ! 5 �34
6 �34
 ��� �%* .) + �34
 �� �,- ./ 0 �� �*�
i11



i1� �� ���� �	���� �� � �� ������ � ����� ������
� �#� 
 �� ( � � ! 5 �#� 
6 �#� 
 ��� �%* .) + �#� 
 �� �,- ./ 0 �� �2 �

!� +�--��  �� +-#� "# � 5 �3+�  �" �
5

2� # � � �� � 0#� ! 6 = ���+� ,�"$�  -�5 �34
 ! �2� # -�*%� 34 �%* .) + �34
 �� �,- ./ 0 0#� �� ����5 �#� 
 ! �2� # -�*%� #� �%* .) + �#� 
 �� �,- ./ 0 0#� �� �7�
�2 �� �3!� � 3 �  �� $�� ��!3 �-# -2 '( � �� �*� "#$ '( � �� �2 � �#  �� �-, �0"## �"#�*-� �(3" �-# '( � �� ��� =  �� +-,,���-#  ��0 '( � �� ��� �� #3,,���$ $3�  -'( � �� ��� "#$ "# "$$� �-#", +-#� �"�# -2 5 �34
6 �34
 ! 5 �#� 
6 �#� 
 � �-� !"#$ ���� ��� ���3, � �#��	
 + � 	 � 
5 �34
6 �34
 ��� �%* .) + �34
 �� �,- ./ 0 �) �� �� �� � 	 
 
�%* �) + �34
 �� �,- ./ 0 � ! � �� ���8��#. � ��� ! )	� � ��� �� +"# "#",& �+",,& �-,>�  �� "!->� �(3" �-# = ���+�.�>�� 6 �34
 ��� ! 6 �34
� �%* �� ����� 0 �� �)�

����� �� ! ,- ./
5�

��  ��  ���0 ", >-, ".� = "#$ 6 �34
� �� " +-#� "# � <�0 �,"�,&2-� !"#$ �*2 � �� .� : 6 �#� 
 ��� ! 6 �#� 
� �%* �� ����� 0 �� �9��& �3!� � 3 �#.  ��  - ", �,�+ �-# +-#+�# �" �-# 6 �� � ! 6 �34
 ��� � 6 �#� 
 ����#  �� �-���-# �(3" �-# �� -! "�# :
	 4� � ��� ! �� � 
 �6 �34
� � 6 �#� 
� � �%* �� ����� 0 ) � �� � ) � ���� �� �������� = "� �� +"# ��� = ��  �� #-#;,�#�"� �(3�,�!��30 �-���-# �(3" �-# � ��� �30-2 +-#� "# � 6 �34
� � 6 �#� 
� +"# ! � �# ��*�� �$ "�  �� �# ��#��+ +"����� $�#�� & 6 � ���� "!->� �%��+��� �"� ��-�#  �" �2  �� $�� ��!3 �-# 23#+ �-# �� -2  ��� "%��,,�"# 2-�0 "� .�>�# !& '( � �� �*� "#$ '( � �� �2 � =  ��# � �" �����  ���-, �0"## �(3" �-# "� ��,, "�  ��  �� #-#;,�#�"� �(3�,�!��30 �-���-# �(3" �-# �<�#+�  �� +-3*,�$ �-, �0"##;�-���-# �&� �0 +"# ! � ��-�#  - *-����� " 3#�(3��-,3 �-# 4��6 =  � �� ��  �� -#,& �-,3 �-# "  ���0 ", �(3�,�!��30 � ��3� = 2-�  �� ���0 ", �(3�,�!��30 +"�� = �� �">� -! "�#�$ "# "#",& �+", �-,3 �-# -2  �� 03, �;!"#$ �-, �0"## �(3" �-# � ��� ���3, "# $�� ��!3 �-# 23#+ �-# �� � "%��,,�"# =.�>�# !& '( � �� �*� "#$ '( � �� �2 � �



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

�#  ��� "**�#$�% �� $���>�  �� �"�0-#�+;0 �"# �+��0 � -2 �" "#�"� 4��* = ��76 ��� � �,, ",�- *-�# -3  �� ��0 �,"�� & -2  ��� �"�0-#�+;0 �"# �+��0 �  -  ��<+�"�2�  ��;�300�, $��+�� ��" �-# �+��0� "#$ "#- ��� �+��0 � 3��$ 2-� �-, �;0 "## �(3" �-# =  �� 1 �"#.;�-,$�0 "#;� "&��.-&� �+��0 � �
� �	 
� �
��� 
� �1� 3� +-#��$��  �� -#�;$�0 �#��-#", �(3" �-#� ��� ! ' �� ���
����� ' ��  �� �-3�+�  ��0 � "#$ +3���# = -�  �� �3% = � = �� .�>�# !&

� ! )� ���� �� ���
����� � �� " � " � >"��"!,� = "#$ �  �� �+-#$3+ �> � &�� '( � �� ��� "#$ '( � �� ���+-3,$ ! �  �-3.� -2 "� " .�#��",���$ ��*����# " �-# 2-� 0 "#& �(3" �-#� : �"� �� �*����+",;�"�0 -#�+ �-, �0"## �(3" �-# = '( � �� ��2 � -� '( � �2 ���� � �! � ��" �(3" �-# = '( � �2 ��)�= 4��*6 � -� �+� $��2 ;$ ��3��-# �(3" �-#� �# <,- !--0 >"��"!,��49) = ��� = ��2 = ���6 �1� 3� +-#��$��  �� .��$ ��-�# �# � �. � � �� -#  �� #�% *".� � �# �.�" �#.'( � �� ��� 2�-0 ��  - � ! � � ��� "� !

! � ' "� �� �*�
,�"$�  - � ) ��1�# ! $' 1�# �� �2 �

%&'



%�� � � ���������� ��� 	���� �


 �� �
 ��

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

����� 1�# ! � ) �� = "#$ $' ��  �� ">��".� -2  �� �-3�+�  ��0 �#  �� �# ��>", �� "#$ �� "��  �� �3%�� "  �� �# ��2"+� � "#$ � ���* �+ �>�,&� ��� *�-!,�0 ��#-�  - "**�-% �0 " �  ���� �3%�� ��& ��"��"#.�#. '( � �� ��� "#$ �# �.�" �#. 2�-0 *-�# � �  - � = �� .� 
�� 3 � ! ) ���� �� ���!

.# �� 3 � "� ! ) !
.# � ��� "� ! ) ��. ) �# � �� �7�

/-� �� 0"�� +�� �+", "��30* �-# : �3% � �� +-#� "# ! � ���# *-�# � "#$ � ����� ",,-� � 3�  -  "�� � -3 -2  �� �# �.�", :
�

!
.# �� 3 "� ! ) ��. ) �# � �� ���

���+� ,�"$�  -
� ! ) �. ) �#!

.# �� 3 "� �� �)�
/-� � ! -�,� $-�#  - "��30 �#. " *�-� ,� 2-� � 4��*6 � �2 �� "��30 �  �" � !+-#� "# ! ��# � �. �

5
� �#  �� �# ��>", 2�-0 �  - � =  ��# �� -! "�#  �� #-�0 ",

0123�� 43256� 407 8 5� 4� 4 :
� ! ) �# � �.� �. ) �#1� �� �9�

����� � ! �. ) �# ��2 = �-��>�� = �� 0"��  �� "��30* �-#  �" � �� +-#� "# �#  �� +-# �-,;



� �% � 	 �� ������� �� 	�������� ������� �� %�%
>-,30� �3��-3#$�#.  �� .��$ *-�# � =  �" �� � ! �# 2-� � � 4�� ( � 6 = �� .� !

.# �� 3 "� !
!  # �� 3# "� �

!
. �� 3. "�

! �� 3# 1� � � �� 3.
1� �! �. � �.� �# �. 1� 

�� ����
<3!� � 3 �#. '( � �� ���� �# - '( � �� �)� ,�"$�  -  �� �01� �7256� 407 8 5� 4� 4 :

� ! ) � �# �.�# � �.
�. ) �#1� �� ����

��� �# ��2"+� +-#$3+ �> � & �"� ! ��# "**�-% �0 " �$ !& " �"�0 -#�+ 0 �"# �
� ! � �# �.�# � �.

�� ����
���� �+��0 � �"� 0 "#& $����"!,� *�-* �� ��� = "� $��+3���$ �# 4��* = ��76 � � �� �$�", - 3�� �# �� 3" �-#� � � � �"*�$ >"��" �-#� �# +-#$3+ �> � & � � �-,,-� �#. �3!;��+ �-#� * -�# -3  �� ��0 �,"�� & -2  ��� �+��0 �  - - ��� $��+�� ��" �-# �+��0�� �
� �� � 
� 
	��
�
 �� �����
���� ����� � � 	 

�� ��� 
���� 
� �
�# "� 3 � ��"$�� 0 "& #- �+�  �� ��0 �,"�� & ! � ���#  �� �"�0-#�+;0 �"# �+��0 �"#$  �� <+�"�2�  ��;�300�, $��+�� ��" �-# 4���6 � �#  �� $���>" �-# 2-� !- ��+��0 �� = �� 0 "��  �� �"0 � +�3+�", "��30* �-# : �3% � �� +-#� "# ! � ���# �� .��$ *-�# � � � 2 �� 0 "� �#.  ��� "��30* �-# = �� �-,>�  �� �#;�-0-.�#�-3�-�$�#"�& $�� ���# �", �(3" �-#  - -! "�# " *�-� ,� -2  �� $�* �#$�# >"��"!,����2��  - <�+ �-# ' �� -# *".� �9� 2-� "# "**,�+" �-#  -  �� �-,�;+-# �#3� &�(3" �-#� � ��� -#,& $�� ���#+� ��  �"  �� � "� �#. �(3" �-# 2-� <+�"�2�  ��;�300�, $��+�� ��" �-# = �# "$$� �-#  - �">�#.  �� $��3��-#  ��0 = ",�- �"�  ��+-#>�+ �-#  ��0 � ��� �"�0-#�+;0 �"# �+��0� "#$  �� <+�"�2�  ��;�300�, = ����2-�� = "���� 2�-0  �� 80� 4 !"��+ "��30* �-# 4��76 � 3

���� ��� �������  ��!��8 ����"8 �#$� ��8 �8% ��� &#���'�����$()���� �#��� � !�� *"�8��%
")� �" � �  � +� , -�)� . , %� /��)! "' 01 2 3 4�������8%� ,



%�� � � ���������� ��� 	���� �

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

�2 = �#� �"$ -2 "��30 �#. " +-#� "# = -� *��+�;� ��� +-#� "# = *�-� ,� -2 � �#'( � �� �)� = �� "��30 � " �27 401 *�-� ,� = �� -! "�#  �� �+��0� 3��$ !& 1 �"#. =�-,$�0 "# = "#$ � "&��.-&� 2-�  �� �-, �0"## �(3" �-# 42* = ��6 �



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

 �	 ��� �� �����
��� 	�� ���� 	� �

��-0  �� 3�3", �,�+ �-0 ".#� �+  ��-�&=  �� $�>��.�#+� -2 $��*,"+�0 �# >�+ -��� �(3",  -  �� +�"�.� $�#�� & 4��6 :	� � � ! 	� � �� �� � ! � �	 ���
����� � � �� * ��0 �  �> � & -2 ��,�+-# = "#$ � � ! �
���

�
� 
 �," �>� * ��0 �  �> � & -2��,�+-# �
�� ! �� �� = "#$ * ��0 �  �> � & -2 2��� �*"+� �

� ! ) �)�2 �) � ��� 34 ��0 � ���  ��  - ", +�"�.� $�#�� & " � = "#$ �� .�>�# !& :
� ��� ! � �� �� � ) 6 ��� � � �� ��� ) � �� ���� �	 ���

� ���� 6 ��� "#$ � ��� "��  �� �,�+ �-# "#$ �-,� +-#+�# �" �-# " � � � �� ��� "#$� �� �� � "�� �-#���$ �0*3�� & +-#+�# �" �-# 2-� $-#-� "#$ "++�* -�  &* � � �� +"#"��30� 2�-0 #-� -#  �" ",,  �� �0*3�� ��� "�� �-#���$ = ��#+� �� � �,, $�-*  ���3*���+��* � � "#$ � � �3� ���0-�� = ��#+� � ��  �� $�����#+� -2  ���� $-*�#.� �" �� -2 �0*-� "#+� = �� +"# $��#� "  - ", #� $-*�#. � ��� � �� ��� ) �� ��� �'%*�����#.  �� �,�+ ��+ ��,$ "�  �� .�"$��# -2 " �+","� �,�+ ��+ * - �# �", = � �� � =
� �� � ! )	� � ���! ) ���� �� ) ��� � �� ) � �� � �� �	 �*�

�� .�  �� ,�#�"� �-���-# �(3" �-# 2-� ��0 �+-#$3+ -�� :
	 4� � ��� ! ) � ���� � ! �� � �6 ��� ) � ��� ) � �� �� �	 �2 �

� � "# "��$� �� 0"& ",�- � �� � $-�#  �� 2-�0 -2  �� #-#;,�#�"� �-���-# �(3"; �-# 49� = 9)6 � �2 �� �%*����  �� +"����� +-#+�# �" �-#� �#  ��0 � -2  �� <,- !--0
%��



%�� � � �� �		�� ����� ���

>"��"!,�� � "#$ � =6 ��� ! 6 � � �
� ��
��� � ��� ! 6 � � �

�� ��
��� �	 ���"#$ �3!� � 3 � �# '( � �	 �2 � = �� .�  �� #-#;,�#�"� �-���-# �(3" �-# :
	 4� � ��� ! �� � �6 � � �

� ��
��� ) 6 � � �
�� ��
��� ) � ���� �	 �7�

� �"� ! ��# ��*-� �$  �"  �� #-#;,�#�"� �-���-# �(3" �-# �# ��,2;+-#��� �# � -# � �"�,- ��03," �-# ���3, � �# 2"� �� +-#>��.�#+� 4��6 � ���� �� * ���"*�! �+"3��  �� #-#;,�#�"� �-���-# �(3" �-# "# �+�*" ��  �� �,�+ �-#;+-#+�# �" �-#+�"#.� � � �  �� +�"#.�#. �,�+ ��+ * - �# �", 4��6 � �#  ��� $����� " �-# = �-��>�� =�� �">� -#,& 3��$  �� ,�#�"� �-���-# �(3" �-# � ��� -2  ��� �**�#$�% 2- +3���-#  �" �� �	 �	 
��
���� ��
� �� �� 
��# -�0 �+ +-# "+  -  �� ��0 �+-#$3+ -� ��  �� 0 -�  �� 0 -� +-00-# !-3#$"�&+-#$� �-#  �" "����� 2-�  �� �-���-# �(3" �-# � ���� !-3#$"�& +-#$� �-#  "���-# " 	 ���+�,� 2-�0 :
� ! ���� ���� � ��� ��� ��

! ���� ���� � ,- ./� ��� � ,# ��� ��6 � � � 4264� � �� �	 ���
����� 6 � ��  �� �# ��#��+ +-#+�# �" �-# ��� 0 "& ",�- �">� " !-3#$"�& +-#$� �-# �����  �� �,�+ ��+ ��,$ �� �* �+���$ =3�3",,& ���- � ��� !-3#$"�& +-#$� �-#  "���  �� / �30"## 2-�0 � ���- / �30"##�2  �� ��.� ;��$� �� ���- :

	�� ! )�  � ������ �	 �)�

 �� 

�� ��� 
��� 
� �
 #�;$�0 �#��-#", �-���-# �(3" �-# ��"$� :

"4� �� �
"� 4 ! �� � �6 �� � ) � �� � ) � �� �� �	 �9�

�� +-#� �3+ " +-# �-,;>-,30� .��$ �# � �. � 	 �� -#  �� #�% *".� � �# �.�" �#.�#  �� +-# �-,;>-,30 � 2�-0 ��  - � !  � "4� �� �
"� 4 "� !

!  � �� � �6 �� � ) � �� � ) � �� �� "� �	 ����



� �� � � �	���� ���� ��� %��


 �� �
 ��

� �� �� 3 � �� 3
��� ��� � �% � � ��� ��� " $� � �(& ��" ��!" �� # �� "$� �� �((� # ��-!" �� # ) *�++�� & ��& +�(
�#� �&!"� "$� &�%,-"!" �� #! + %� +�& -+� )

��� ,�2 ;�"#$ ��$� +"# ! � �# �.�" �$ :!  � "4� �� �
"� 4 "� ! �"� �� �

"� 0  ) �"� �� �
"� 0� �	 ������� � �� ;-�$�� $���>" �>� +"# !� "**�-% �0 " �$ !& " +�# �",;$ �����#+� $��;+�� ��" �-# � ���� $��+�� ��" �-# �+��0� +"# !� �"��,& ��-�#  - ! � �� ��+-#$;-�$�� "++3�" � 4��2 6 :�"� �� �

"� 0  ! �. ) �#1� � � ��1� �4� �	 ����
�"� �� �

"� 0� ! �# ) ��1�� � � ��1�� �4� �	 ��*�
� ���� 1� ! �. ) �# = "#$ 1�� ! �# ) �

�
��- "**�-% �0 " �  �� �# �.�", -#  �� ��.� ;�"#$ ��$� -2  �� �-���-# �(3" �-# ='( � �	 ���� = �� +"# "��30 �  �"  �� ">��".� >",3� -2  �� >"��"!,�� -2 6 = � = "#$� �#  �� +-# �-,;>-,30� "�-3#$  �� *-�# � ��  �� �"0 � "�  �� #-$", >",3� -2 �� >"��"!,�� " * -�# � � <3+� "# "**�-% �0 " �-# �� ��+-#$;-�$�� "++3�" � � �-�,,3� �" �  ��� = ,� 3� +-#��$�� " (3"# � & ' �� � =  ��#!  � ' "� ! $' 1�# ! '# 1�# � � ��1�# �4 � �	 ��2 �

� ���� 1�# ! � ) �� ! ��. ) �
�

�
5

� = "#$ '# ! ' ��# � ���� "**�-% �0 " �-#�� ��+-#$;-�$�� "++3�" � � ��� ��.� ��$� -2  �� �-���-# �(3" �-# = '( � �	 ����=��  ��# "**�-% �0 " �$ "�!  � �� � �6 �� � ) � �� � ) � �� �� "� ! �� � �6# ) � # ) � # � 1�# � � ��1�# �4��	 ����



%�� � � �� �		�� ����� ���

� ����  �� �3!�+��* � �#$�+" ��  �"  �� 6# = � # = "#$ � # "�� �>",3" �$ "  ��* -�# �# ��3  �#. �  -.� ��� �� �">�  �� 2-,,-� �#. ��+-#$;-�$��;"++3�" � $��+�� ��"; �-# -2  �� �-���-# �(3" �-# :�1�# ��. ) �#1� ) �# ) ��1�� 0 ! �� � �6# ) � # ) � # � �	 ��7��1�# � ��1�� ) � �1�� � �1� 0 �# � �.1� 0 ! �� � �6# ) � # ) � # � �	 ����
� �� �	 ���� �
� �� ������� "�� ����-3� #30 ���+", -�+�,," �-#� ���# �� �-,>�  �� �-, �0"## "#$�-���-# �(3" �-# ��,2;+-#��� �# ,& 4** = 2) = ��6 � ��� ��"�-# 2-�  ��� �� �"�&  -3#$��� "#$ : *- �# �", � $�* �#$� -#  �� �,�+ �-# +-#+�# �" �-# = 6 � �,�+ �-#+-#+�# �" �-# >"���� �-3.�,& �%*-#�# �",,& � � � * - �# �", = 6 � �%* ��5

,�� � ����+-3*,�#. �� >��& � �-#. "#$  �� �-,3 �-# -�+�,," �� > �-,�# ,&= "#$ �--# $�>��.�� ���� $"0*�#.  �+�#�(3� 2�-0 ���2��  - * � ��� -2 4��6� �"� 3��$ �#  �� ��,2;+-#��� �# �*����+",;�"�0-#�+ ��03," �-#� !& 4** = 2� = 2* = 2) = ��6 ��2 �� "�� �-,> �#.  �� �-���-# �(3" �-# � ��" �>�,&= ,��� �# " �300�, ,- -* =�� +"# 3��  �� �-,3 �-# "  �� *��>�-3� � ��" �-#  - $"0*  �� �-,3 �-# �#  ��+3���# � ��" �-# � 	 "0*�#.  ��0 �� "$$ �� � �	 
# �� �	 
# ) � �	 � 3
# � = �����  ��$"0*�#. +- �
 +��# � �	 
# "  �� � �� � ��" �-# �� .�>�# !&
� �	 
# ! 6 �	 � 3
# � � �	 � 3
#�� � �� � �	 ��)�

����� �� ! ,- ./
5�

=  ��  ���0 ", >-, ".� � ���� $"0*�#. �� "$$�$  -  �� �-���-#�(3" �-#
�1�# �� �	 


�1�� ) � �1�� � �1� 0 � �	 
# � � �	 
.1� � ) 
 �� � ��� ��
�� �� �� �	 
# �� �	 
# ) � �	 � 3
# �
! �� � �6 �	 
# ) � �	 
# ) � # � �	 ��9���� $"0*�#.  ��0 .-��  - ���- " +-#>��.�#+� �� �� �� ��
� � ������� �#", 2-�0 -2  �� �-���-# �(3" �-# = !- � 2-�  �� �##�� *-�# � "� ��,, "�  ��! -3#$"�& * -�# � = +"# !� �"��,& � ��  �#  - ! � :5� �� ) 5 # �# � 5. �. ! � # �	 ����



� �� � � �	���� ���� ��� %�&
� ����  �� +-�
 +��# � +"# ! � ��-�#  - *-����  �� 2-,,-� �#. *�-* �� & -2 $�".-#",$-0 �#"#+� :5 # � 5�

� 5. �#$ 5. � � 5� � � 5 # � � �	 ��������� �(3" �-#� +"# !� *3 �# - " 0" ��% 2-�0
$$5 $� ! $� �	 ������� 0" ��% $$5 ��  ��$�".-#", 2-� " -#�;$�0 �#��-#", *�-!,�0 � � +"# ! � �-,>�$�
 +��# ,& !&  �� ��-0 "� �  ��$ �".-#", 0 " ��% ",.-�� �0 ��	�� � 4��* = ��26 �



%�� � � �� �		�� ����� ���



� � � � � � �� �
� � 
 �
 � � � � � � 	 �� � �� 	 �� �� �
� �	 ��� �� �����
��� 	�� ���� 	����� $��2 ;$ ��3��-# �-,�;+-# �#3� & �(3" �-# +"# !� � ��  �# !& �(3" �#.  ��$�>��.�#+� -2  �� �3%  - .�#��" �-# �

	 � �� ! )�� �' ���� ���� 
 ��  �� #� ��+-0!�#" �-# = "#$  �� �-,� +3���# $�#�� &= �� = ��  �� �30-2  �� $��2 "#$ $��3��-# +-0*-#�# � :�� ! ����� ) ���	� �' ���� ��  �� �-,� +-#+�# �" �-# � �� ��  �� �-,� 0-!�,� & �  �� $��3��> � & -2 �-,�� ��
�� ! �� �� � "#$ �� ! ,- ./

5�
��  ��  ���0 ", >-, ".� �
 �+-0!�#" �-# � ��  "��#  - ! �  �� � "#$"�$ <�-+� ,�&;/",,;
 �"$ 2-�03,"�<�,! ������ 4��6 * � ���� :

� ! ���� ! 6� ) 64�	� �6 � 6 � � � 	
 �� � 6 � � �' �*�
����� 6 � ��  �� �# ��#��+ +-#+�# �" �-# = "#$  ��  �0 � +-#� "# � = 	
 "#$ 	� = �">� �� 2-�0 �* � ��7 4��6�	
 ! 	


�� � �� �
� 
��


"#$ 	� ! 	�

�� � �� �
� 
���

�' �2 �
� ���� � ! �� ) �� ��  �� #� $-*�#. +-#+�# �" �-# = "#$  �� +-#� "# � "�� -#  �� >",3�� "� 2-,,-� � : 	


� ! * �92 � ���� ��+ = 	�
� ! * �92 � ���� ��+ =� 
��
 ! � �� � �� 3� +0 �# = � 
��� ! � �� � �� 3� +0 �# � �#$  �� 0 -!�,� & �� .�>�# !&

�� ! � ��
�� � �� �

 
��� � �� ���

�' ���
%�'



%'� �� �� ������� ��� ��� ����� ���


 �� �
 ��

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

�#$  �� +-#� "# � �">� >",3�� 
 
��� ! 2 � �� 3� +0 �# = "#$ '� ! ) � �$�0 �#��-#;,���� � ��
� ! 2)� +0 45 �� ��+�� �	 �	 
��
���� ��
��� ��
��- +-0*,� �  �� $��+��* �-# 2-�  �� �-,�;+-# �#3� & ! -3#$"�&;>",3� *�-!,�0 ��#��$ !-3#$"�& +-#$� �-#� � �  �� -�0 �+ +-# "+ �� +"# "��30� " 	 ���+�,� ! -3#$"�& +-#$� �-# =  �" �� =  �� �-,� +-#+�# �" �-# �� �* �+���$  - ! � �(3",  - �� �(3�,�!��30 �-,� +-#+�# �" �-# � �& +�"�.� #�3 �",� & "  �� -�0 �+ ! -3#$;"�& �� �">� � ) 6 � � ! � �' �7�3��#.  �� ,"� -2 0 "�� "+ �-# = 6� ! 64� = �� .�  �� ! -3#$"�& +-#$� �-# 2-�  ���-,�;+-# �#3� & �(3" �-#
� ! )� � �� 4 � 264�� �' ���'( � �' ��� �� +-#>�#��#  - 3�� �2 � � � �*; &* � $-*�#.� � �-� � � � �#; &* �$-*�#.� �� +"# 3��

� ! 64�6 ����� 6 ! � � �� 4 � 264�� �' �)�
� �� �����
���� ����� � � 	 

�� ��� 
��� 
� �
�� $��+�� ���  �� �-,�;+-# �#3� & �(3" �-# !&  �� +�,�!�" �$ <+�"�2�  ��;�30;0 �, $��+�� ��" �-# 4���6 � 1� 3� +-#��$��  �� -#�;$�0 �#��-#", �-,�;+-# �#3� &�(3" �-#

"�
"� � �� ! � �' �9�



��� � 	�������� ������� �� � �	���� ���� ��� %'%
� ��  �� �-,� +3���# $�#�� &=  �� �3!�+��* �� � �"� ! ��# $�-**�$ 2-� +,"�� &��# �.�" �#.  ��� �(3" �-# 2�-0 ��  - � ->��  �� +-# �-, >-,30 � ��-�# �#� �. � ' �� -#  �� 2"+�#. *".� :!  � "�

"� "� �
!  � �� "� ! � �' ������� � �� �# �.�", �� � �"�.� ;2-��"�$ :!  � "�

"� "� ! � ) �� �' ������� ��+-#$ �# �.�", �� "**�-% �0 " �$ !& "��30 �#.  �"  �"  �� #-$", >",3� -2
� " *-�# � $-0 �#" �� = "#$ � �� "**�-% �0 " �,&  �� �"0 � "�  �� ">��".� -2 �"�-3#$ � � ���� "**�-% �0 " �-# �� ��+-#$;-�$�� "++3�" � 4��2 6 �!  � �� "� ! �� # 1�# � � ��1�# �4� �' ����
����� 1�# ! � ) �� ! ��. ) �

�
�
5

� � �& �3!� � 3 �#. �# '( � �' ����  ��  �-�# �.�",� �� .�  �� ��+-#$;-�$�� "++3�" � +�# �",;$ �����#+� "**�-% �0 " �-# -2 �� �-,�;+-# �#3� & �(3" �-# � ) ��1�# � �� # ! � �' ��*�
�� #-� #��$ $��+�� ���$ "**�-% �0 " �-#� 2-� � "#$ ��  - ! � �3!� � 3 �$ �#'( � �' ��*� � � � �  ��� �# 0 �#$ '( � �' ��� 2-� +3���# $�#�� & � �# -#� $�0 �#��-#��"$�

� ! ������ ) ��� "�"�! )���� "�"� ) ��� �� "�"� �' ��2 �
�2 �� "��30�  �" � ! � "#$ �� ! )"�5"� "�� +-#� "# �#  �� �# ��>",� � 4�# ( �. 6 =  �� "!->� �(3" �-# ��  ��# " �#;�-0-.�#�-3� -�$�#"�& $�����# �",�(3" �-# �# � � � � � ��# � ! � # "�  �� !-3#$"�& +-#$� �-# = ��-�� �-,3 �-# ��

� �� � ! �
��� # � � 

��� "�"�
�
�� �%* �) � �� � ) �#�� 0 ) � 

��� "�"� �' ����
<�  �#. � ! �. "#$ � . ! � ��. � �� +"# �-,>� 2-�  �� +-#� "# � 

� ! ��  � ��1� �� # � ��� � ) � .� �)�� �� �' ��7�



%'� �� �� ������� ��� ��� ����� ���

����� 1� ! �. ) �# "#$ �� ! ��. ) �# �
5
�� ��  �� "�.30�# -2  �� � ��#-3,,�23#+ �-# � :

� �1 � � 1�%* �1 � ) � �' ����
<�0 �,"� �%*�����-# +"# ! � � ��  �# 2-� ��

�� ! ���� ��1�� ��� � ��� � ) � # � �)� � �� �' ��)�
����� 1�� ! �# ) �

� "#$ � � ! ��# ) �� �
5
�� ��& �3!� � 3 �#.  �� �%*�����-# 2-� � = '( � �' ��7� = "#$ �� = '( � �' ��)� = �# -'( � �' ��*� �� .� 

� ��1�# ��  � � # � ��� � ) � .� �)�� �1� ) ��� �� � �� � � ) � # � �)� � �1�� 0 � �� # ! ��' ��9���� ��+-0!�#" �-#  ��0 � # = . �>�# !& '( � �' �*� = �� �* ,� �# -  �- *"� � : ���+-#� "# �#-�# *"� �� 0->�$  -  �� ��.� ;�"#$ ��$� � "#$  �� 3#�#-�# *-�; �-# = �#>-,> �#. � # = �� "$$�$  -  �� $�".-#",  ��0 = ���+� �#�"#+�� $�".-#",;$-0 �#"#+� � ���� �*,�  �#. �� �#-�# "�  �� <��$0 "# 0-$��+" �-# � ��� �&� �0-2 �(3" �-#� �# 0 " ��% #- " �-# "��
$$5 $� ! $� �' ������� +- �
 +��# 0 " ��% $$5 ��  ��$ �".-#", = "#$ +"# !� �"��,& "#$ �
 +��# ,& �-,>�$!&  �� ��-0"� �  ��$ �".-#", 0 " ��% ",.-�� �0 ��	��� 4��* = ��2 6 �



� � � � � � �� �


 �� � � � �� � � � 
�

	���� � ���� ���

 � ��;� "%��,,�"# >"��"!,�� ����� � ���� �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� �#�,"� �+ "+-3� �+ *�-#-#� ����� � ���� 	 �
 �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� �#�,"� �+ "+-3� �+ *�-#-# �#*��;� "%��,,�"# >"��"!,��� �- �
 +��# �# $��#� �-# -2 � �+ � �! 2� 
� �� � �#�4 5

�# �
� �� �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� �# ��;!"#$ -* �+", *�-#-#� �� �� �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� �-#���$ �0*3�� & �+"  ���#.�� �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� +3���# �! �

5
�2� #
� �

���� �- �
 +��# �# �%*�����-# 2-� -* �+", *�-#-#� / � $-*�#. �! � �� ) � �� �� �� 	 �2-�0 " �-# *- �# �", 2-� "+-3� �+ *�-#-#� �� 	 �2-�0 " �-# *- �# �", 2-� �# ��;!"#$ -* �+", *�-#-#� ��� 	 �2-�0 " �-# *- �# �", 2-� -* �+", *�-#-#� ',�+ ��+ ��,$
� ',�+ ��+;��,$ 0 ".#� 3$� �! �� ��� 	� �� � �- �
 +��# -2 �*����+", �"�0 -#�+ � 	�� �� ( � ( �� 	 �� ��!3 �-# 23#+ �-#
� 	� �+ � �- �
 +��# -2 �*����+", �"�0 -#�+ � 	�� �� ���� � �#��" �-# $3�  - �0*"+ �-#��" �-#� �+ � �3#+ �-# *�-*-� �-#",  - $�#�� & -2 � " �� �! �� � & �+ ��� �+ ��
�� �+ � � �+ � ����� �� � �+ � � �+ ) ����� �� /"0 �, -#�"#� � ,"#+� �� +-#� "# � 
 �$3+�$ � ,"#+� �� +-#� "# �! �

5
�� ��� �� '#��.& -2 �# ��;!"#$ -* �+", *�-#-#����� '#��.& -2 -* �+", *�-#-#

%'�



%'� �� � �	� �� 	���� �	
	���� � ���� ���
�� � 	 �"�#; -;�-3�+� +3���# 
�� ( �� ( �� 8#� >�+ -�� �# �"� ���"# $���+ �-#� � = � = �
� ( � ( , �#$�% 2-� .��$ �� � ( �� ( � 
 �� �3���# $�#�� & >�+ -�� �3���# $�#�� & 0 ".#� 3$� �! �� ���� � ;+-0*-#�# -2 +3���# $�#�� & �� �">�;>�+ -�, �">�;>�+ -� 0 ".#� 3$� �! �� ��, ( � ( � <*����+", +-0*-#�# -2 �">�;>�+ -� �,- �-, �0"## +-#� "# ,� ( ,� ( ,� �"� ���"# +-0*-#�# � -2 �">�;>�+ -� �
� ��	
��
	 
����	� �	���� �� � ����
� ���� � ��	 �	���� �� � ����
�� ������
� ���� � 	��������
�� 
����	� �	���� �� � ����
� � ��	
��
	 � ����� /���	� �� �

	����� � 	� ���� 
����	� �� /���	� �� �����	� �

	����� � 	� ���� 
����	�� /���	� �� ������ � 	� ���� 
����	� �� /���	� �� �����	� ������ � 	� ���� 
����	� � /���	� �� �� ������	� � 	� ���� 
���� 	� ��� /���	� �� ����
�� �������� � /���	� �� �������6 ��	
���� 
��
	��������6 � � ��������� 	�	
���� 
��
	��������6 � ��������
 
��
	��������
� �� ���� ����
� ���������� �
���	���� ��	!��
���
" #������!�	
����
�� ���	���� �� 	�	
����� $��	 
��
	��������
% ��
	!
	
��� �� ������� � �������	 �� 	�	
�����
 
����	�� 
 	
����
�� �� 	 	�&	 �	����� 
 	��!���
	 
	
���
� �'������� ��
��� ��� � ���� ���� �	�	������' (� ( � &) ���������� ���	 ���� � �� �&./ 1����
	 �	��	�����	
� � �� 	
��*  ' ��	 ���
��	�� �� � ����� ����� ��� 
������	
+ � � ���� 
	�� 
��&� � � ����!
	�� 
��& � �������	 (! �+� �)
�� � �
��� (��), �� � �
��!� 	�	� (-�� ! -.��� )



�� � �	� �� 	���� �	 %'�
	���� � ���� ���� �������� 
������	�-. ���	!��!	� ���	� 
�����	�� - ����	
���!��!���	 
�����	��. ����	
���!��!	� ���	� 
�����	�� � 	 ����!��!����
	 
�����	��� � ��	!��!����
	 
�����	�� ���	����� 
�����	 �� � ������ ��	�� �� 
�����	 (! ,- ./ �� )�  ���� �	�� 
��& �� �����

 � ���� �� � ����� ( � ( � ����	���� ���
	 ���	
������ ����	���� ���
	 ���	
���� � �������� ��� ����� �

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

 /���	� �� 
����	 ����� �� ��	 �� �����&

 �� 
 ���� ������ ��
��& (����	� �� 	 ��
��	�� �&��	���
��

�����) �� ���� (� )

� /��!��������
��& ��
���
� �� ���� ����
� ���������� 
� 	
 
�	��
� (+ ) 	 ��� 	����� �	������
�� � ��� ���
��� $�� ��������
�� � ��� ���
��� �� �
� � � ��� ���
��� �� �
� ��	��& �� 	�	
������ �	��� ����
 ��& �� ��		 ���
	�
�� 
 	����
	 � 	�� ����
 ��& �� ����
����� �	��� ����
 ��& �� ����
��
� ����� ����	� ������
��
 ��&� �� ��������� 	 ������ (� 	 � �� � )�� � �
��� , �� � �
��!� 	�	� (-�� � -.���)
� ���� ���	' �� �����!���� ����!����
���	
� �� ��
��� �������& �
���	���� 	����
	� 	�� ��
���
� 	 	����& �� ����
��
� �������� �	
������ �� �������� ������ �� � ����
	 
 	
����
�� �� �
���	���� ���	
	�� 
 	
����
�� �� �
�����
 ������ �
���	���� ���	
	 ��� � � 
�� 
 	
����
�� �� ���	�!���� ����
�� ������ �
���	���� ���	



%'� �� � �	� �� 	���� �	

	���� � ���� ���
	 �� ���� 
 	
����
�� �� �� ��
� ���������� �
���	���� ���	
	 �� �� �� ��
��� 
 	
����
�� �� �����	� �������& �
���	���� ���	
	��� 
 	
����
�� �� ����
�� ������ �
���	���� ���	� � � ������� ����	� (�) � �	
���
 � ��	�����
� �����	 �� �	� �
����
��� 
�&���� �����	 (� ���� �� )� 
 	��'����� ��
��� ��� � 
 (��

	���
	  
	�!
 	��'����� )� �� ��	 �	�
& �� ���	�!���� ����
�� ���������� ��	 �	�
& �� ����
�� ������� � ��	 �	�
& �� ������
	 / ���� (�� �	�) �� 	�����
	
 / ���� (�� �	�) �� 	����� �� ��
	!
	
��� ���
	
	� / ���� (�� �	�) �� 	����� �� �	�� ���
	



��������� ���

�
�����	� ��


-� � � ���	��	� , 
 2�25�7 
0� �102� � �� �0�07 ��7�� 414� 3� 4 � �1 �� �8 � ���

�7��831� , � ��
��	�� �������	�� , ��������	 , ��� , �� � ���  !" , -##" �

$� ��	 / ������� �	
������& 
���� �� ��� �	� �
����
���� ,

%&&' ())* +&,- .-,/0&,1% .+23)45/,6,1 .%&/ �� ��	 �	� ��	
� �	�!
���	 �� %&&' ())777 .-,/ 0&,1% .+23)'89 6:1)2 +0;/ 0' , -##� �


"� 
 � � � � � �����	�� , ��� 
 � � � 	����� , �	 	
�
	 ��	 �� ��	 �#.� � ��
��	 � ��������� ,� �<<< �215� 238 = > 4?2548 @ 0A0B 27 4, ��� � C , /� � ! , ��
-C�$� , -##$ �


!� D � � � E�� , ���	 
 ������ �� ��
���& � � � ��� �� � 	 � 
��	
	� F� �<<<
�215� 238 = > 4?2548 @ 0A0B 27 4, ��� � --, /� � $ , �� $��" -, -##� �


�� � � � � � ���	& ��� � � � � G ��� �	 , ��� ���������� �	��� 	
��
	 �� �	� �
��!
��
��� �	
������& D ��	���� ,� �� 4 �@H I���� 48 27 @ 03� 4� 03258 07�
238 H�� �25032�78J 
 4� 25�7�� 53�18J K 013 �� , ����	� �& L � D � �������� ,
� � ���	 , � � EE�&� , ��� � � L ���	 , ��� � �# , �� � M��CM , ������	�!�	���� ,
-##! �


�� � � ��
N�� , ����������� 	 		� ���!D �
��� �	
�������	� � �� O���������
�	��� 	
��
	 ,� K 1�5� 
�
><K , ��� � � , �� � "!�! -, �	��	��	� -##� �


M� $ � P ����� , � � E���	� , ��� � � �	�� 	��	�� , Q	 	
�
	 D ��	����� ��� ��	
-##.� ,R @ 251�4�4531�7258 � ��170 �, ��� � $� , �� � $-M� $"" , -##S �


C� � � L � �� 	
N� ��� L � E � ���� , QT�����	�!� ��	� 	 	���� ��� �
����� ��	 		� ���� �
��� TD � ,R �<<< �1078 � ���� � 3416H 2�4� > 482A7 , ��� � -$ ,
/� � # , �� � -"SM� -"�M , -##" �


#� � � 
��� , U � � � E ������� , ��� P � 
 � � ��	� , Q#�	�����������& �� 	 ����!	 �V����� ������ ��� �� ��	 ����&��� �� �� ��� �	� �
����
��� 	 	
�
	� ,R

 W�X�Y
 Z[Z\ < �\]Z^W_ �, ��� � -M , �� � M$#� M"! , -#M! �

`ab



`a� � ��� ��������


-.� 	 � ��

����� , U �  �	� , � � 	���� , ��� 	 � �	����� , Q� T ����
�� 
 	
�	�
�� ��	 U����� 	���� �	� �
����
��� � ������� ,R �� \ �@H IW
�� \� X_
@ [Z� \� [ZX]� [_� XZ� H�� 
X][ZXW_�J 
 \� X]W_��]ZW^�J K [^Z �� , ����	� �&
L � D � T������� , � � T��	 , �� EE�&� , ��� � � L ���	 , ��� � S# , �� � -#�"$ ,
������	�!�	���� , -##! �


--� 
 	�	� �� ��	 �	� ���	 �� %&&' ())777
32+8' - .1- .-&
0*; .01 .8�)
�% :-&+2�)�0&%,/0& :1:0* -)�+6&�/ 0** .%&/ 6


���	 ��� �	� � ��� ��� ��


-$� � � ������ \Z [ 
�, Q� T��������� �� ���	��
�� ��������� �� ��	 �����!

� ��� ��������� � ������ ��� $ ���!��	��& ��	
���� ��������� ����
�� ,R
�<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � ! -, �� � # , �� � -�!�� -�S! , -##! �


-"� D � � � � ��� , D � � � ��	���	� , ��� D � � � E�������� , QU���������� ��
��	 ��������� � ������ �� �	�� � �� �
���	���� D ����
	� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\
< 
\]Z^W_ �, ��� � "� , �� � $ , �� � $�"� $M-, -##" �


-!� U � � � D����	�	� ��� U � 	 	����	�� , Q���	��
�� ���������� �� ���!
$����	�	��� ���� �
��� �	� �
����
��� 	 	
�
	� �& � 	 	�	�� ������
 ���!
��
�	 D 	���� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "� , �� � � , �� � CSM�C�C , -##" �


-S� 	 � G����	� , � � 	 � T���� , P � P��	�	� , �� E���� , �� ���� , ��� � � 	����N ,
Q� T��������� �� D ���	 T���� ��� T	��� ��� �������� ������
�	� ���
�	� �
����
��� 	 	
�
	 ���������� ,R �<<< < 
\]Z^W_ > \?X]\ �\ZZ�, ��� � -! ,
�� � $ , �� � MM� M# , -##" �


-�� � � $ � U ��&� ��� � � E � E	 T�� , QO�	����
	 �� 	
���� �������� �� ��	 �������!
��������� � ������ �� �	� �
����
��� � 	
�
	� ,R � � H�� 
� K��� �, ��� � M� ,
�� � -$ , �� � MCC#� MC#C , -##! �

���� ��	� � ���� !�	"

-M� P � #����� , � � L ���	 , ��� � � � � ���������� , Q���������� �� �	� �
��!

��
��� � 	
 �
	� � ���� � 	��	�N ��$���	��
�� $��� ���
 �'������� ��!
����
� �� ���
 ��� ��	 T����	� �������!��������� �&��	� ,R �<<< �^[_� �
�W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� � -S , �� � -. , �� � --C -� --#� , -##� �


-C� P � # ��� �� , � � L ���	 , ��� � � � � ���������� , Q�������� �� ��	 ���������
������ ��� � ������ �� ��� # 	��!���
	 � �� 	������ ����� � ���	��
��
$��� ���
 �'������� �� D ��	���� ���
	 ,R �<>@ Y%&&' �\]� � > XA �, �� �"S#�"�$ , -##! �



� ��� �������� `aa

-#� P � #����� , � � L ���	 , ��� � � � � ���������� , Q� 	��	�N �� D 	���� ���

��	 � �������& � ��	� �'������� �� D �� 	���� ���
	 �� ��	 ���������
� ������ ����� ���	��
�� $��� ���
� ,R K ^W]� W� Z� \ � �KH> I �W_� �,
$������� , $ O , �� � -""� -"� , ���	 -##! �


$.� � � 	����� �� , E � $	���
N��� , ��� � � U�	&, Q� ��&��
� ���	� ����&��!

��$��� 	��
�� �������� �� ��	 ��������� ������ ��� � ������ ��� � �	 ��
� 	
�
	 ���������� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "! , �� � ! , �� � "C#�"#� ,
-##- �


$-� � � �	����� , � � 	���� , ��� 	 � ��

����� , Q�� �� 
�	�� D 	���� ��� �
��!
������ ��	 ��	��& � ����������� �� ��	
����� �� �	� �
����
���� ���	� ��
���	��
�� $������
� �'������� ,R �<� �< �^[_� � < 
\]Z^W_ �,��� � �MS!T ,
�� � $ , �� � -#!� -## , -##$ �


$$� $ � E �� , ��� � � 	����� �� , Q�� �� 
�	�� �������� �� ��	 ��������� �����!
���� � ������ ���
� O�
���	� ��	 ����� �'
������ � ���
�� �	 ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\
< 
\]Z^W_ �, ��� � "! , �� � -. , �� � -."S� -.!M , -## - �


$"� � �!� � L� ��� � � 	����� �� , Q�� �� 
�	�� �������� �� ��	 D����!����
��������� ��������� � ������ �� ����
�� ,R ��@K<� , ��� � -$ , �� � ! ,
�� � !MS�!CS , -##" �


$!� � � 	����� �� , � �!� � L� , ��� � � U�	&, Q�� 
�	�� T��
������� �� O���������
T�	� 
�	��� �� ����
�� ���� ��	 ��	��& � ����������� U��
���� ,R � � H�� 
�
K��� �, ��� � �C , �� � " , �� � -.MS� -.C -, -##. �


$S� � �!� � L� ��� � � 	����� �� , Q� 	�	�� ������
 D ��	���� �� O���
� O�����!
���� � ��� � #����� !N �����' �� ����� ��� ��	 D�������� ���������
� ������ ,R � � H�� 
� K��� �, ��� � MC , �� � C , �� � S-M!� S-M� , -##S �


$�� � � E � L��� , � � 	����� �� , ��� P � $	���
&, QT��
������� �� O���
� O��!
������� T�	� 
�	��� � ��� � �����!� ��	� E	�	���	 ���&��� ��� �'�������
�� ��	 � ����������� U��
���� ,R � � H�� 
� K��� �, ��� � �C , �� � " , �� � -C -S�
-C$$ , -##$ �


$M� D � T � �	

�� ��� D � #���� , QD ��	���� O���
�!O��������� �� ��	 U��� 	!
���N �� ��	 ���	��
��!$��� ���
 �'������� �� ��	 ��������� �����!
���� � ������ � ��� U���!���� ����
���	 �V	
�� ,R K ^W]� 
�
><K , ��� �� , <�XZ\� �� � � � ��� \
 [_� K � K X]� 
\^, �� � ! -��! -# , �	��	��	� -##S �


$C� D � T � �	

�� , � � �	����� , � � 	���� , ��� 	 � ��

����� , QO�
�������!
��� U��� ����!����
���	 �V	
�� �� ��	 ���	��
�� $������
� �'�������
�� ��	 ��������� ��������� � ������ ,R K ^W]� W� Z� \ � �KH> I �W_� �,
$������� , $ O , �� � SS� SC , ���	 -##! �



��� � ��� ��������


$#� D � T � �	

�� ��� D � #���� , QD ��	���� ��	
���� ��� $��	 ���������
� ��� U���!���� ����
���	 �V	
�� �& D 	��� �� ��	 ���	��
��!$������

�'������� �� ��	 ��� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � !S , �� � -,
�� � $".� $"C , -##C �


".� � � �	����� , � � 	���� , ��� 	 � ��

����� , QO�
������ �� � �	
����!��	
����
�
���	���� �� ��	 ���	��
�� $������
 �'������� ��	��� 	�� �� ��	 �����!
� ��� ������ ��� � ������ ,R K ^W]� 
�
><K , ��� � S , <�XZ\� �� 
 � 
 \
�\^Y
� \^^J � � 
ZX�� \
J [_� < � 
Z^[�� \^, �� � -� -� -�! , -##" �


" -� � � 	���� , � � �	����� , 	 � ��

����� , ��� U � ��	� , QD �
���
���
 ���
D �
���
���
 ������
� ��� ��	 ���������� �� ����� � 	
�
	� ,R �� \ �@H
IW
�� \� X_ @ [Z� \� [ZX]� [_� XZ� H�� 
X][ZXW_�J 
 \� X]W_��]ZW^�J K [^Z �� ,
����	� �& L � D � T������� , � � T��	 , �� EE�&� , ��� � � L ���	 , ��� � S# ,
�� � -"S� -SM , ������	�!�	���� , -##! �


"$� $ � E �� , � � 	����� �� , ��� O � � � D �&	���&� , Q�� �� 
�	�� � 	�	�� ����!
��
 �������� �� ��	 ���
	!� 	� 	��	�� ��������� ��������� � ������ ���
����
�� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "S , �� � -, �� � ""�!$ , -##$ �


""� $ � E �� , � � 	����� �� , ��� O � � � D �&	���&� , Q� 	
 �
	 D ��	���� �& � 	�	�!
� ������
 �	��!T������	�� �������� �� ������� ��� ��������� ���������
� ������� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "S , �� � � , �� � M�#� MMC , -##$ �


"!� $ � E �� , � � 	����� �� , ��� O � � � D �&	���&� , Q� 	�	�� ������
 ��� D ��!
	���� �& �	��!T������	�� �������� �� ��	 ��������� , ������� ��� $��	!
T��������& � ������� ,R K ^W]� �_Z\^_[ZXW_[ 
 �W^��� W� W_ �W�� �Z[ZXW_[ 

< 
\]Z^W_X]�J �_X?� W� �\\��J <_A 
[_�, �� � SS� S# , -##" �


"S� � � �	����� , � � 	���� , 	 � ��

����� , ��� U � ��	� , QD����� �� 	�������
���	��
�� $������
 �'������� �� ��������� � ������ ��� ��������� ��
�	� �
����
���� ,R H�� 
� @ [Z� � �\ZZ�, ��� � S , �� � " , �� � CS�#. , -##$ �


"�� � � 	���� , � � �	����� , ��� 	 � ��

����� , Q��	!� �� 	������� ����������
�� � � �� ���� ���������� �& � 	��� �� ���	��
�� $��� ���
� �'������� ��
��	 ��������� ��������� � ������ ,R K ^W]� 
�
><K , ��� � ! , <�XZ\� ��
�� � X]� Z_ \^J > � H \�� \^J �&% �W_� � ���^X]�� , �� � $.S� $-" , �	��	��	�
-## - �


"M� � � 	���� , � � �	����� , ��� 	 � ��

����� , QD ��	���� O���
� O���������
�� � ��� �& D 	��� �� ���	��
�� $��� ���
� �'������� �� ��	 ���������
������ ��� � ������ ,R �<<< �^[_� � �W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� � -$ , �� �
--, �� � -M.�� -M-" , -##" �



� ��� �������� ��`

"C� � � �
���	�	� , � � �	����� , � � 	���� , ��� 	 � ��

����� , Q�������&

T��������� ��� ���	��
�� $������
� �'������� �� ��������� � ������ ,R
< 
\]Z^W_X]� �\ZZ\^� , ��� � $C , �� � --, �� � ##S�##� , -##$ �


"#� � � 	���� , � � �	����� , ��� 	 � ��

����� , Q���!� �� 	������� D��U��
���������� �& D 	��� �� � D����� �� 	������� ���	��
�� $������
 �'���!
���� �� ��	 ��������� ��������� � ������ ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� �"� , �� � ! , �� � SMS�SC -, -##" �


!.� P � � � $	���
& ��� � � 	����� �� , Q� 	 	�	�����	� E	�	���	 ���&��!
� ���$�����	 D ����' ������
� ��� �	�	�� ����� ��	 � ����������� U��
!
���� �� ���!����� �	� �
����
���� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "� , �� � � ,
�� � C�#�CMM , -##" �


! -� P � � � $	���
&, � � !� � L� , � � 	����� �� , ��� O � � � D �&	���&� , Q � 	�	�!
� ������
 D��U�� ���������� � ���� � 	 	�	�����	� ���	��
�� $��� ���

�'������� �� ��	 ��������� � ������ ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "C ,
�� � C , �� � -!CS� -!#S , -##S �


!$� L �!T � E ���� , � �!� � L� , P � $	���
&, � � ����� , � � 	����� �� , ��� O �
D �&	���&� , Q$!� D��U�� ���������� �& �	��!T������	�� �������� ��
��	 ��������� ��� ������� � ������� � ���� � 	 	�	�����	� ���	��
��
$������
 �'������� ,R K ^W]� 
�
><K , ��� � � , <�XZ\� �� � ��� \
 [_� K �
K X]� 
\^, �� � -$$� -$S , -##S �


!"� L � E ���� , � � 	����� �� , O � � � D �&	���&� , ��� �� � � � �� ��	� , Q$!�
D��U�� D ��	���� O�
������ �����
	 �V	
�� ��� O���
� O��������� �&
�	��!T������	�� �������� �� ��	 ��������� , ������� , ��� $��	!T��������&
� ������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � !! , �� � $ , �� � $SM� $�M ,
-##M �


!!� T �!$ � T���� , T �!P � E �� , L � E ���� , � � 	����� �� , O � � � D �&	���&� , � �
� �� ��	� , ��� � � D 	�������� , Q��	 ���	��
�� $������
 D 	���� � T������!
������ � ��� D ���	 T���� ��� �'�	��� 	�� ,R O�� � T��� � �� ���������� ��
�	� �
����
��� � �� 
	��	� ��� � 	
�
	� (�O���� ) , -##M , T�������	 , D� ,
��� , �� � $$S� $$C , -##M �


!S� � � � �	������� , D � T � �	

�� , ��� � � 	���� , Q���!��� ��� �������� �� ��	
��������� � ������ �� D�� � 	
 �
	� �& D 	��� �� ���	��
�� $��� ���

�'������� ,R O�� � T��� � �� ���������� �� �	� �
����
��� � �� 
	��	� ���
� 	
�
	� (�O���� ) , -##M , T�������	 , D� , ��� , �� � $$#� $"$ , -##M �


!�� D � T � �	

�� , � � D ������ , ��� D � #���� , Q�� �� 
�	�� �������� �
�	� 	
��� ��	 ���	��
��!$��� ���
 �'������� �� ��	 ��������� ��������� � ��!



��� � ��� ��������

���� ,R �<<< �^[_� � �W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� � -� , �� � ! , �� � "S"�"� -,
-##M �

��� � ��"�"


!M� � � 	����� �� , @ W�\
X_A < 
\]Z^W_ �^[_�� W^Z [_� > \A^[�[ZXW_ @ \]�[_X���
X_ 
 \� X]W_��]ZW^ 
��� X]^W_ > \?X]\� , ��� ��	��� , T���	�� ���
	����&,
O���
� , �� , -#C# �


!C� $ � T � E �� , <� ]X\_Z 
 \
� Y�W_� X� Z\_Z 
 \� X]W_�� ]ZW^ > \?X]\ @ W�\
X_A ��
> \Z\^� X_ X� ZX] 
 W
�ZXW_ ZW Z� \ � W
ZB� [__ �^[_�� W^Z < ��[ZXW_ , ��� ��	!
��� , ���
	����& �� D ��&���� , T���	�	 ���N , D� , -##$ �


!#� P � � � $	���
&, 
� � \^X][ 
 �[^� W_X]� [_� <� \]ZX? \ � X\
� �W^� � 
[ZXW_� W�
� W
ZB� [__ �� �^[_�� W^Z < ��[ZXW_ � �[� \ 
Z��X\� X_ 
 X
X]W_ , ��� ��	��� ,
���
	����& �� D ��& ���� , T���	�	 ���N , D� , -##" �


S.� � �!� � L� , @� 
ZXY� [_� [_� �� W > X� \_� XW_[ 
 
��� X]^W_ 
 \� X]W_��]ZW^
> \?X]\ @ W�\
X_A �� > X^\]Z 
 W
�ZXW_ ZW Z� \ � W
ZB� [__ �^[_�� W^Z < ��[ZXW_ ,
��� ��	��� , ���
	����& �� D ��& ���� , T���	�	 ���N , D� , -##! �


S-� L � E ���� , ��WY> X� \_� XW_[ 
 
��� X]^W_ 
 \� X]W_��]ZW^ > \?X]\ ��H>
�� � ��^W��_[� X] [_� � �� \^X][ 
 � W
ZB� [__ 
X� � 
[ZXW_ , ��� ��	��� ,
���
	����& �� D ��& ���� , T���	�	 ���N , D� , -##� �


S$� � � L��� , 
�HK
� ��� H_ <_A X_ \\^X_A �^X\_Z\� @ W_Z\ �[^ 
W �WW
 � W^
� WZ �[^^X\^ 
Z��X\� X_ > \\� 
��� X]^W_ @ �
�< �� , ��� ��	��� , ���
	�!
���& �� �	'�� , ������ , �� , -##! �


S"� � � L � ���
�� , �� 
 
Y� [_� @ W_Z\ �[^ 
W 
X� � 
[ZXW_ W� � WZ < 
\]Z^W_�
X_ 
 ][ 
\� 
X
X]W_ > \?X]\� , ��� ��	��� , ���
	����& �� O������� , � �����!
T�������� , OE , -##� �


S!� D � E ���� , �W�� W� XZ\ �� \^� W��_[� X] 
�� Z\� � W^ H�?[_ ]\� 
 \� X]W_�� ]YZW^ > \?X]\ 
 X� � 
[ZXW_ , ��� ��	��� , ���
	����& �� U ������ , 	 ���	�
���	 ,
UE , -##! �


SS� � � T � P 	�� , ��^\\Y> X� \_� XW_[ 
 >^X� ZY> X� �� XW_ [_� ���^W��_[� X] 
 X� Y
� 
[ZXW_ W� 
 \� X]W_�� ]ZW^ > \?X]\� , ��� ��	��� , ���
	����& �� D ��&���� ,
T���	�	 ���N , D� , -##S �


S�� T �!U � �	�� , ��Y@ X_X@ �
 � H � X\^[^]� X][ 
 �^[_�� W^Z @ W�\
 � [� \� 
X� Y
� 
[ZW^ � W^ > \\� 
��� X]^W_ 
X
X]W_ > \?X]\� , ��� ��	��� , ���
	����& ��
�	'�� , ������ , �� , -##M �



� ��� �������� ���

��!� �� ��	���� � �	���� ��!�

SM� # � � ���	��� ��� T � ��
�� ��� , U � �	����� , � � ��������� , ��� � � # �

 �� , Q�D ��&!���� ����
�� D ��	� ��� $��!��	
���� ������ ��� �� $ ��� ��	���	� ,R


 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� � "$ , �� � -$ , �� � -��"� -��M , -#C# �

SC� T � U �	��� ��� � � ��������� , QD ��	���� �� $ ���!��	��& ��	
����� �� D��

� 	
�
	� �� ��	 D �
���
���
 E	
	� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� �!. , �� � " , �� � � -#��$M , -##" �

S#� � � P������		 
��N , Q�� ��	 �
���	���� � �� 
	�� �� �	� �
����
���� ,R K��� �
 Z[Z� 
 W
�, ��� � -# , �� � $"-� $"M , -#�M �

�.� # � ���� � , $ � � � �	��	� , L � E � ���� , L � #���	 , # � � ���	��� , ��� T �

��
�� ��� , Q�� O����
	� O���
�!O��������� D ��	� ��� $ ���!��	��& ��	
!
���� ������ ��� �� �� � ��� D ���	 T���� ���������� ,R � � H�� 
� K��� �, ��� ��# , �� � ! , �� � $"..� $" --, -## - �


� -� U � �	����� , � � ��������� , # � � ���	��� , T � ��
�� ��� , ��� � � # �

 �� , QD ���	
T���� ���������� �� ��	
���� $	����� �� �
��	� � 		� ���� �
��� D ��!
�	�� ,R �<>@ Y%&	& �\]� � > XA �, �� � !CS�!CC , -#C# �


 !�� ���� 


�$� P � ��� ����� , � �� \^X][ 
 
X� � 
[ZXW_ W� 
��� X]^W_ 
 \� X]W_��]ZW^ > \Y?X]\� , � ��	
� $���	 , ������ , D� , -##" �

�"� T � D ���	���	 , @ W_Z\ �[^ 
W 
X� � 
[ZXW_ W� 
 \� X]W_�� ]ZW^ > \?X]\� , T���!

� ��  $��� , E����� , -##" �

�!� T � ��
�� ��� , ��� � E���� , �� \ @ W_Z\ �[^ 
W @ \Z� W� � W^ 
 \� X]W_��]ZW^

> \?X]\ 
 X� � 
[ZXW_ , ������	�!�	���� L �	� , � 	� ���N , -#C# �

�S� P � $	�� , @ W_Z\ �[^ 
W 
X� � 
[ZXW_ � �� 
 
 � [_� [_� � \�W_�, P ���	� � 
�!

�	� �
 �������	�� , ����	�� , D� , -##- �

��� T � ��
�� ��� ��� E � # 	������ , Q��	 D ���	 T���� D 	���� ��� ��	 ��������

�� T����	 ������ ��� �� �	� �
����
���� � ��� �����
������ �� T�
��	��
D ��	����� ,R � \?X\�� W� @ W�\^_ K��� X]� , ��� � SS , �� � " , �� � �!S� M.S ,
-#C" �


�M� � � E���� , Q��	 D ���	 T���� D 	���� ��� �	� �
����
��� � 	
�
	 ��� � ��!

	�� D ��	���� ,R �<<< �^[_� � �W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� � # , �� � --,
�� � --�!� --M� , -##. �



��� � ��� ��������


�C� � � E � L������ , $ � � ��� , D � � � E ����		 ��� , ��� P � L � P �� , Q��	 O���	!
� 	������� �� ��&��
�� �������& T��������� �� ��	 D ���	 T���� ����!
������ �� ��	
���� � 	
�
	� ,R �<<< �^[_� � �W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� �
-" , �� � -. , �� � -$! -� -$!� , -##! �


�#� � � E���� , QD ���	 T���� D ��	�� ��� ����������� ,R �� �W�� W�_� 
 \� XY]W_�� ]ZW^ > \?X]\ @ W�\
 
X_A , ����	� �& T � D � �����	� ��� # � � � D ��	� ,
������	�!�	���� , E����� , -##" �


M.� U � �	����� , # � P � �� ��� , � � T � ��������� , D � # � � ���� , ��� � � # �

 �� , Q�	 	�	��� ���� ��	 � 	
�
	 ��������� T������� ������� ��� D ���	 T����
������ ��� � ��� �����
����� �� � 		� ���� �
��� D��U�� �� ,R �<<<
�^[_� � �W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ , ��� � C , �� � ! , �� � "�.�"�# , -#C# �

�  �"


M-� 	 � � ��N	� , @ [Z� \� [ZX][ 
 @ \Z� W�� � W^ K��� X]X� Z� , � 
��	� �
 � �	�� , � 	�
���N , -#CS �


M$� � � �	�� 	��	�� , H_[ 
�� X� [_� 
X� � 
[ZXW_ W� 
 \� X]W_��]ZW^ > \?X]\� ,
������	�!�	���� L �	� , � 	� ���N , -#C! �


M"� � � � ���� , ��[_Z�� K� \_W� \_[, D ������ �	��	� �� ����� ����	 � 	
 �
	� ,
� � C , �������!L	��	& ������� ��� T�����& O�
 �, # 	����� , D� , -#C# �


M!� D � E�������� , ��_�[� \_Z[ 
� W� �[^^X\^ �^[_�� W^Z, D ������ �	��	� ��
����� ����	 � 	
�
	� , � � � , �������!L	��	& ������� ��� T�����& O�
 �,
# 	����� , D� , -##. �


MS� � � P � # �� �	&, ��[_Z�� K^W]\�� \� X_ 
 \� X]W_��]ZW^� , "�� 	� �, �'����
���
	����& � �	�� , �'���� , ����	� P ������ , -##" �


M�� � � D � ��	 , K��� X]� W� 
 \� X]W_�� ]ZW^ > \?X]\� , $�� 	� �, ���� L ��	&  
���� , � 	� ���N , -#C - �


MM� � � � � D ��N�� �
� , T � � � # ������	� , ��� T � �
��	��	� , 
 \� X]W_��]ZW^
< ��[ZXW_� , ������	�!�	���� L �	� , � 	� ���N , -##. �


MC� � � D � ��	 , ������ , � XA�Y
� \\� 
 \� X]W_�� ]ZW^ > \?X]\� , ���� L ��	&  ����
O�
 �, � 	� ���N , -##. �


M#� � � �
���	�	� , @ W�\
 
X_A W� �_Z\ �̂ []\ �[^^X\^ �^[_�� W^Z � W^ > \?X]\ 
 X� Y
� 
[ZXW_ , ������	�!�	���� L �	� , � 	� ���N , -##! �



� ��� �������� ���


C.� # � � � D���	� ��� � � O � P �� ��� , > \?X]\ < 
\]Z^W_X]� � W^ �_Z\A ^[Z\� �X^]�XZ� ,
���� L ��	&  ���� O�
 �, � 	� ���N , �	
��� 	������ , -#C� �


C -� # � L � ������ ��� G � �� , �\]�_W
WA� �H>� �W�� �Z\^ 
 X� � 
[ZXW_ W� � �
K^W]\�� \� [_� > \?X]\� , P ���	� � 
��	� �
 �������	�� , ����	�� , D� , -##" �


C$� P � D � T��� , � �!� � �� , � � T��� , � � E � D ��� , P � E		 , ��� �� � � �����	 ,
�W�� �Z\^YH X�\� > \� XA_ [_� I�
� > \?X]\ > \?\
W�� \_Z, �	
��� 	������ ,
P ���	� � 
��	� �
 �������	�� , ������ , D� , -#CC �


C"� � � � � � ��	� ��� � � # � $��� 	�� , �@ �
 H_[ 
WA �X^]�XZ > \� XA_ , �'����
���
	����& � �	�� , � 	� ���N , -#CM �


C!� � � � ���� , @ �
�< � @ W�\
� � W^ I�
� �X^]�XZ 
 X� � 
[ZXW_ �� \W^� [_�
K ^[]ZX]\, ������	�!�	���� L �	� , � 	� ���N , -##" �


CS� � � E	��	��
� ��� � � D � P ��� , � WZY�[^^X\^ � \
X[�X
XZ� W� @ �
 I�
� �X^Y]�XZ� , P ���	� � 
��	� �
 �������	�� , ����	�� , D� , -##" �

� �� ��� ��!	� � ! ���!"�"� �


C�� � � T��&���� � ��� L � E�
	 , Q� T�����	�!���	� ����&��� �� ��	!
��� 	������� ��	�� �� ������	��� �� �!�!� ���	� ����������� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\
< 
\]Z^W_ �, ��� � $$ , �� � $!#� $S� , -#M# �


CM� � � U � T ���� �	 , � � D � T � ����N , 	 � ��

����� , D � � � U ��
�	��� , ��� � � � �
E��' , Q��	 O���
� �� ���!� ��������� ������ ��� �� � �	�N���� ���
������� ��� 	 �� � �� ���� ����������� ,R �<>@ Y&� �\]� � > XA �, �� � !�"�!�� ,
-##. �


CC� 	 � ��

����� , T � ��
����� , ��� � � D � D �����	 , QT���	�� ��������� ��
� ����� !���	 ����������� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\ < 
\]Z^W_ �, ��� $. , �� � S� -. , -#MM �


C#� � �!� � ���N , � � $ � � �
�� , ��� � � L � ���� , QD ���	 T���� ���������� ��
� �� ���� ����������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � �� !" -, �� � -$ ,
�� � -M$!� -M". , -#C! �


#.� L � E		 , � � � � E��' , D � � � U ��
�	��� , ��� � � � � ���� , QD ���	 T����
���������� �� ���!� ��������� ��������� �� � ����!���� ���	 �� � �� ����
����������� ,R �<>@ Y	& �\]� � > XA �, �� � !M"�!M� , -#C# �


# -� D � � � ��	���	� ��� D � � � E�������� , Q� D �
���
���
 ����& �� ���������
�� ���� ���	 ����
�� � �� ���� ����������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� ,
��� � ! -, �� � � , �� � -.$M� -."" , -##! �



��� � ��� ��������


#$� � � � � E��' , D � � � U ��
�	��� , ��� � � � � U���N , QD ���	 T���� ����&���
�� �	� �
����
��� � 	
�
	� � ��	 ��D�TE�� � ������ ,R ��@ �� � \� �
> \?\
W� �, ��� � "! , �� � ! , �� � !���!#" , -##. �


#"� L � E		 , � � � � E��' , D � � � U ��
�	��� , 	 � ��

����� , � 	���� , � � D � T �
����N , � � � � D ���	�� �� , � � U � T ���� �	 , D � # � L���	� �� , ��� U � ��	� ,
Q��� 	��
�� D ��	���� �� ��
��
	� �	� �
����
��� � 	
�
	� ,R ��@ �� � \� �
> \?\
W� �, ��� � "� , �� � $ , �� � $.C� $"$ , -##$ �


#!� � � � � T���� ��� � � E���� , Q� 	��!���
	 �V 	
�� ���	� � 	��!� �	�N����
T��������� �� � �	 �� �$	�� � $�� �� ,R �<<< < 
\]Z^W_ > \?X]\ �\ZZ�, ��� �
-! , �� � " , �� � -."� -.� , -##" �

��� �	� ��� ���� � !


#S� O � � � D �&	���&� , Q�������� �� ������	�� ������� � ������ �� �	� �
��!
��
��� � 	
 �
	 ��	��&,R � � H�� 
� K��� �, ��� � S# , �� � -, �� � -#S� -## , -#C� �


#�� 	 � � � E � ���	����� , QU����	� O����
	� ��������� ��� ��	 �������� �� ��	
������	�� ������� � ������ �� �	� �
����
��� � 	
�
	� ,R � � H�� 
� K��� �,
��� � �� , �� � -$ , �� � � -!!�� -!# , -#C# �


#M� $ � P �� 	���� , U � D � 	������
�� , ��� � � P�	��� , QU �� ��	 ��	� 	�� ��������
�� ��	 ������	�� ������� � ������ ��� �	� �
����
��� � 	
 �
	� ����� ��	
U �'	�!����� O�	������ D 	���� ,R � � H�� 
� K��� �, ��� � M! , �� � -. , �� � � -C��
� -#. , -##" �


#C� T � � � P��� �� ��� O � � � D �&	���&� , Q� 	 ������& T��
	��	�� � ��������
��� ��	 �������� �� ��	 ��	��&!����	 �	� �
����
��� � 	
�
	 � ������� ,R
� � H�� 
� K��� �, ��� � �C , �� � " , �� � -"$!� -""! , -##. �


##� $ � P � 	���	� , Q� �	��!T������	�� O�	����
	 �
�	� 	 ��� ��	!� �� 	�������
��	��& ����	 ���������� T��
������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� �
--, �� � -. , �� � !SS�!�S , -#�! �


-..� � � E � �
����	��	� ��� $ � P � 	���	� , QE���	!������ ����&��� �� � ����
��
# 	�� � �� �	 � �
������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � -� , �� � -,
�� � �!� MM , -#�# �


-.-� # � � � ���N ,L � D � T������� , D � � � � ���
��� , # � P � �� ��� , ��� L � U �
��!
�	� , QO�	����
	 D 	����� �� �	� �
����
��� � 	
�
	 ���������� ,R �W�� �Z\^
K��� X]� �W�� �_X][ZXW_� , ��� � S" , �� � $. -� $-$ , �����!$������ , ����	�!
��� , -#C# �



� ��� �������� ��b

-.$� T � � � #�V	��&, D � # � � ���� , ��� # � L � ������ , QO�	����
	 D 	����� ��

�	� �
����
��� � 	
�
	 ���������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� �
�� !"$ , �� � -. , �� � $. -C� $.$M , -#CS �


-."� � � U � U���� , 	 � � � U���� , � � �	�� 	��	�� , T � # ������	� , ��� � � D ��N�� �
� ,
QU �� ��	 ��'	�� � 	 	�	���������� �� ��	 U �� ��	!� �V	�	�
	 D 	���� ����!
���	 ��� �	� �
����
��� � 	
�
	 ���������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \Y?X]\� , ��� � �� !". , �� � # , �� � -.M.� -.C$ , -#C" �


-.!� # � � � ���N , � � � � #��	 , ��� L � U �
���	� , Q���	��
�� D 	����� ��� �	� �!

����
��� � 	
�
	 ���������� ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � ��!
". , �� � # , �� � -." -� -.! -, -#C" �


-.S� L � U �
���	� , � � � � #��	 , ��� # � � � ���N , Q�	� �
����
��� � 	
�
	 ����!
������ ,R �<<< �^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � �� !". , �� � # , �� � -. -C� -.". ,
-#C" �


-.�� � � D � �	 G		�� , TL O (T	���	 ��� D ���	� ���
� ��� T�����	� �
�	�
	)
� 	��	������ , K^X?[Z\ �W�� �_X][ZXW_ , -##C �


-.M� � � ������N&, U � � ����	����� , D � � ������N&, � � ��N�� , ��� T � $� , Q�	�� 
!
��& �
	������ �� ��	
����� ��� $��	� �� �� O�
	����� E�&	�� ,R 
 W
X�Y
 Z[Z\
< 
\]Z^W_ �, ��� � ! -, �� � C , �� � ---#� --$S , -##M �


-.C� P � $	�� ��� 	 � � � O�����	 , Q��	��& ��� �����
������ �� � 	�� ��������

������ ��� �� �	� �
����
���� ,R K ^W]� W� �<<< , ��� � M� , �� � S , �� � S-#�
S"$ , -#CC �


-.#� � � #�������& ��� � � L � ���� , QT��������� �� �	� �
����
��� �����!
���� D ��	�� � ���� � D ���	 T���� T������	�
& �	�� ,R �<<< �^[_� � < 
\]YZ^W_ > \?X]\� , ��� � ! -, �� � -, �� � M��C" , -##! �


--.� � � � � ����	��� , � � D � �������	��� , ��� �, � �!E � L��� , T � D � D ����� ,
��� � � U � ���
� , Q# 	��'����� � �� 	 �����' �� ����� ��� D �' ��� �� $��
��� T��� ��	
���� ����������� ,R < 
\]Z^W_X]� �\ZZ\^� , ��� � $C , �� � -$ ,
�� � --M"� --M! , -##$ �


---� � � D 	��	�����	� ��� L � E � ���� , Q��	 O���	�
	 �� ��	 ��	�� �� � ��!
������� �����' �� ����� �� ��	 � 

���
& �� T �����
�� ���!� �� 	�������
��� 	��
�� D ��	���� �� ����
�� ���� �
���	�	� D�� ����������� ,R �<<<
�^[_� � < 
\]Z^W_ > \?X]\� , ��� � "S , �� � S , �� � �C#��#M , -#CC �


--$� � � ��� ��� � � �� ����������� , Q� 	� $� � �V����� ��������� � ���� �������
�������	 ��������� ����� ,R @ X]^W\
\]Z^W_X]� �W�^_[ 
, ��� � $M , �� � SM-�
SMS , -##� �



��� � ��� ��������

� ������ � !� � � �� �� ��!�� �	"

--"� � � � � �����N�� , � �� \^X][ 
 � \[Z �^[_�� \^ [_� � 
�X� � 
W� , $ 	� ����	�	

������� ��� T��� ������� , L��������� � �T �, -#C. �

--!� � � $ � U	����	� ��� D � �	�� �
 , �W�� �Z[ZXW_[ 
 @ \Z� W�� � W^ � 
�X� > �_[� X]� ,

������	�!�	���� , � 	���� $	��	�� 	�� , -##� �

--S� T � T����� , D � � � $������� , � � #����	���� , ��� � � � � G���� , 
� \]Z^[ 
@ \Z� W�� X_ � 
�X� @ \]�[_X]� , ������	�!�	���� , � 	���� , -#CM �

--�� � � � � �����N�� , Q� ���	��
�� D 	���� ��� T����
���� �� T�������	 D �!

�	����� , U ��� �� O��	����� 	 	�� 	���	� ��� T��	����	 $	�� ������	� ,R 
X� Z�
�_Z\^_[ZXW_[ 
 � \[Z �^[_�� \^ �W_� \^\_ ]\, ������� , �� � $#M�".$ , -#MC �



�����

�

� �����	� �
��������
�	����	� �����	�� � $#������ ��	�� ������	�� � $#�	�����	���	�� � � \\ � 	�����	��

�	��

�����	� � C � $# � C$ � # �� #$
�����	� ������ 	������	� � $#
�����	� � � ���	����	�� �� � #$
��������� �� � $#�������	�� ��� �� � �M! � �MS
	������	� � C � $M � $# � �� � M# � C$ �#�� #"
	������	� � ������ ���
���� 	� � #"
	������	� � �� ��������	�� � S!P ����� 	�� ���N �� ���	���	�� � $# �C$
���!�� �� � $#
��� ��	��� ��	�� ��� � C � $# � C$ �#�� � "� �#S� � �#��
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�������	�� ���� � $# � S#�
����
��� �	�� ���� � C � # � S!
�����	�	�� ���� � $#
��������� ����� 	� � !#
����
	 �� ��
�� � ��� � S#

� ��	�� # ��	��%&� � �## � ��M�D�'U�( � "� � �!# � �! �
��� 	��������� ���	��� � "S)����	��	� � $��� � � 	� 	��	 � �

�
%�������	 � 	 	���	� � �""

%���	��	� (����� ��� � ""*%&( � ""* � �$M� � �$C��	���	!��	�� �����	�� 	� � ��! ��!$ � ��S�+�� 	����	�� ���������	�� 	� ���S
D�'U�( � �!$ � ��S�
�	������� �� � ��!%���
'�������� � �!%���,� ��� �����	�� 	� ����	


!��� � !�%������	 �� � C � !" � ** � !S� � !C ��""
%������	 �� ��� ������ ��' � !!
����������	�� � !��	�� ���	�� �����	�� � � \\ � 	�� ��


�	�� # ����	��-
. � !! � !S�
����
!��� 	� '�
��	��� +��


���	� � C
����	
!��� � **
���
����!��	�	�� ������ � !!
��
��	��� ��������� �
��������� ����� � � \\ (��������D ����%�������	 U����	�� � �#$%	TD�' � �#C%&( /%	����� &����	�� (����	����0�
� ���������  ���	�� � ��# ���M�$
� �V���� � �#C � �##$
� ��������� � ��M�
���	�� ���	�� � �## � ��M�
���������� �� � "12

��a



�`� �����

�� �
� ���	�� � �#M � �#C � �##
!���	��	� ��������� 	� � ""* � �$M� ��$C�
!���
��������� 	� �	�����	�� ��#C
!��� !������� ����	�	�� � "1�
!���
�����	� �	� � � ��S%	TD�' � �#C
!	����� ������ �� � �#M
!���N�� � ������� � ���
����������� ���!��� � � �#M
������� ��� �	�� � �##
���
�V ���������� ��S�� ������ %(� � ��! � �$������
����� �V��� � ��$�	����������� �� � �#C�	���	!��	�� �����	�� � ��# � ��#� ��$#����	�� � ��# � ��M���	��
� 	V��	�� � �#M � �## � ��!
������	� ���� � ��# � ��C�
������	� ������	�� � ��# � ��C�
�������� ����������	�� � �����$��
�������� ������� � ��$ � �$$�
�������� ������� ��$ � �$"�
��������

��� ����� � 	� � �#M
������
������ ��� � �#M������ !��� ���	�� � ��S � �$#���	� � �## � ��#+%( � �#C
���� � ��$ � �$$�
��
�������� �V��� 	� � ���
��������� 	� � �#M
	� ���� 	��	,��	�� � ���� ��$ ���" � �$!�
	� ���� 	��	,��	�� ���� �	��� ���$ � �$!�
�� 
����� 	�� ���	�� � ��#D ���� T���� �	�����	�� �� � �#C
���	���	�� ��� �
�	�� � �#M
���
����
����	����� � �#C

�
��� � ��������� � ��#
����
�	�	��� �� 	���� � �#C
�
��� � ��������� � ��#
������	�� � �����	�� 	� � �#C
�������	��
� ���	� �������
 � �#C
����
����	����� �	�����	�� � �#C
�	�����	�� �	� � � ��#
�	������� � CS � ��#
��
��	���

��� ��	� �	�����	�� �� � # � �#C
�
��� �� ���	�	!�	�� � ""�
�
��� �� ���	�	!�	�� �	���	!�


�	�� � ��S � �"#�
�
��� �� ���	�	!�	�� ������	����� � ��� � �"��
�
��� �� ���	�	!�	�� ���������S � �" ��
���� �	��� ���� �$��
���� �	�� �����
��� � ���� ��S
 
� �	������ � �#M%������ � ��	����	�� �� � �%���,� ��� (����� ��� �����	�� � "�
������� �� 
��� �������� � "M � �" ��M#
�� ���������	�� �����	�� � �! �� �� �M" � �MS
�� � ���
����� 	������
�	�������	��

�����	�� � �#
�� 	������
�	V�����	�� �����	�� ���� �! � �#
!��� ����������	�� � !�%���,� ���
$�	���� ������ � # ��MM � �MC
����� ���
����� ��� �������
 � ��
������	���  	�
 ��	��
� 	V��	�� � C# � ��!
�����	�� 	� +�� 	����	�� � #$
�������
���������	�� ���������

"������������ ���	��	� � "#���	���	�� �� � �$������ 	�	��	� ����	��� � ��
�� �



����� �``

��
�	������ ��� 	����� � � \\ � 	���


��� ��� 	������	� ����� 	� �����	��� �����	��
�� � ��� �!�	� ���	����	��� � \\ � 	� ���	��

��	���	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�

�	��

�����	� �
���� � #$
������ !�������� "#
	� ���	������ ������� � !�
	� ����	
!��� !���
��������� �!�
	�����	��
�� ������ � ��
�	����	�� �� � C � S! � SS � M$D ���� T���� � � \\ D ���� T����
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�����	�� �
� ���!�� �� � !�
�������	��
� ���	� �������
 � ��
��� 	
�����	��� ������ ��� 	� � �!
��� �� 	���� ������ �����	��� � #$
��
��	��� 
��� ��	� � � \\ '�
��	


��� +�����	�
�
��� �� ���	�	!�	�� � � \\ (
��


� �� ���	�	!�	��
� �
�	� ���	���� � "��%���,� ��� � E�� 	� � �"�%���,� ���
$�	���� ������
������	��� �����	�� �� � # � C# � �MM
����������� �� � ## � �C�
��	������� �� �����	�� � �MC%���
�	����	� # ����	��
	� ������	� �
���� � $#
	� ���	��� �
���� � $M%�������� � \\ O��������%������� T���	�	�� � ��
!��� �� %&( � "1�
�
���� �������	�� �� �
� 	� ���


���� � "� � �##� 	�	�
��� � "S � "� � C# � �## � ����

��$ � �"S � �C! � �##� 	�	�
��� ��� �	������ ��� 	

����� � "�� 	�	�
��� � ��������� �� � "��	�����	,��	�� � �#

������ !�������� "S � �� � !#� �! �� � M# � M$�
������ !�������  ��	�	���%���,� ��� �����	�� � "#��	� ��� � M#� � M$�
	� ! �������
����� ���!��� � �#
	�������� � "S � �� � M# � �"S
�	��� � "S � "#D�'U�( � "��� ������ � M#� � �C!
�
� 	� � "S � �� � M# � C# � �## � �����C! � �##'�
���N�� "S�
��!��	���� � "M � "#
,��� � ������ � "S � "M � �C!%�������
����� $��!��� � �$ � �# �� �� �## � �C" � �C#%��
O�������	�� � 	�����	,��	�� � � �%������	 � #������� � � \\ %���
'�������� � %������	 ��

�
T)� /T�������
) 	��� � ��	�� 0 � $

��������	� T)� � � \\ �T)�
	�����
� �� � $
(��
������ T)� � � \\ (T)�T�����	�� T����	����� '����� � � \\L��� ������TU� /T�������	���� U ��	� ��


��� 	��0 � � � �S�	V��	�� �����	�� � "ST
����� E����
 � �� �"S � �!�� � � \\[ 
�W 	 ��� E����

�V ��� �� D�'U�( ������	�� �

"*�
�V ���	�� � �"C � �!S�
������ � $



�`� �����

���� � �"" � �"S � �!S� � �!��
� ��������	��� � �"S � �"C � �!�� ��!#�T
���� � ������	��� "� � �##T
��� ��
 D ���� � ��"T 	���	� '	�����	�� � $T ����	��� D ��
��	�� � �!T���%&( �	������� � CSD�'U�( �	������� � �"M
����� �	������� � CS
���	���	�� !� �
��� ��
���	


�	!�	�� � # � ##T���	�	�� � � \\ '������	��T�������	���� U �� 	� ����� 	�� � � \\TU�
T������� � ��� � CS � ��# � �"MT�������
) 	��� � ��	�� � � \\ T)�T������	� 	��� �" � �M#

�� 	�������� � �� � �C �T��������	��
	� %���,� ��� (�������� ����


�	�� � �!T������
�
� 	� � "S � �� � CM � C# � �## � ������$ � �"! � �"S � �C! � �##
�
� 	� � �
��	�� � "S'�
���N�� "S�T������
������ � 	�����	,��	�� �� \\ � 	�����	,��	�� � �������


������T����������	����� �� �� � ## � �#"�
� ���	� ������� � ## � �#!�
�����	��� �����	�� � ##
����
����	����� �����	�� � ## � �#"�'�# � ##T���������� T �	���	��%���,� ��� �����	�� � C! � CS � �"�
���
����	��	�� �����	�� � CS$�	���� �����	�� � CST����	����� '����� � � \\ L��� ���


���T������
T��������	�� $�������
�� %(� � �! � � �� ��$ � "�� � �MS
�� �������
������ �	�����	,�


�	�� � � �� �$ � CC � #M� � ��$ ��$$� � �!# � �S$T���� �� � 	� ���	����	��� ��� �!
�

� ��N
'���� �V��� � CC � ��$ � �!$ � � \\[ 
�W � ���
'���� �V���� ���
'���� �V���
	� %&( � ��$
	� D�'U�( � �!$
	� ����� � CC� �!�� E����
 � "# � !#� ��������� �����	�� � � \\ �����	�� ����������� ���	��	�� ���	�� �� '����� � � \\ ��'� ��	�� '	�����	��
�
�	�� �� ���	�!��� 	� � S!
������
���� �����	�� � "
������	��� �� �������
�� � M�����	�	�� � "��	��
� 	V��	�� � � \\ � �	��
� 	V��	��
������
������ ��� � ! � �#M
	�����
�� "
��������� 	� � ! � M� � S! � �#M ��! �

��������� 	� �� ���
��������� ��
	� (T)� 
	�����
�� $ � "�D ���� T���� � � \\ D ���� T����
�����	��� �����	�� � "
��
��	��� 
��� ��	� � � \\ '�
��	


��� +��� ��	�� 	������ ��� 	�����
��������� �� � M"
�� �� ������� S"%���,� ��� �����	�� � S"����	�	�� � M"



����� �`�

� ��� ���	���	��� ��� � SM�
���
����	��	�� �����	�� � �#$
	����� 	��	,��	�� � MS � M�
	������	� ������	� �
���� � MS � M�
	����
!��� ���	��� �
���� � MS �M�
���	��� �
���� � S" � M! � M�
��	�	��� ���	�!�� � M!$�	���� �����	�� � �CM
���
D �� ���	�� ���	�!�� � M�� M" �M� � MC
������ ���	���	��� � SM�
�����
��� ������ ���� � M! � M�� 	V��	�� �����	�� � "S� 	� ���	����	��
����� �� � ��� �!
�� %���,� ��� ��������� ����


�	�� � � � �! � �#
�� �	���	!��	�� �����	�� � �
������	�� !� ��
��	��� 
�����


	�� � � � �!� 	�	�
��� � � \\ %������� T���	�	�� �� 	�	�
���� 	�	�
��� %������� T���	�	�� �� \\ %������� T���	�	�� �� 	�	�
���� 	�����	,��	��
��	�
���	�
� ��� � �� � �C#%���,� ��� �����	�� � �"� ��%���,� ��� �����	�� � ���� ���� ��C
!������� ����	�	�� � �#
!��
	�������	�� � � �
�������
� 	V ������ � �� � �CS � �# �
�������
������ � C � ��� �$ � �"� ��!# � �MS � �C!
�������
�������	�� ���� �������� CC � #M� � ��$ � �$$� � �!# ��S$�

�������
������ ���� � �$ � �"
�������
������ ��	��	� ��� � ��
�������
�������	�� � ��� �$ � �MS

�	�����	,��	�� ����� � �S � �" � �� ��M � �# �
������ !������� ����	�	�� � M#
�����	��� 	� � ���	� ���� � �#��	��
�	V������ � � � �S��� ���������	��  ���	���

�
���� � �$
�����	�
� ��� � � \\ +�����	�
D ��� '�
���
�!�	� � SM�
	����� 	��	,��	�� � �2
	������	� ������	� �
���� � C � �2 �MS
	�������� !������� ����	�	�� �M#
	����
!��� ���	��� �
���� � ��E 	���
	����� ��
D �������,

��
��� � �M# � �C$
�
� 	� !������� ����	�	�� � M#
���	��� �
���� � �� � M!
�������	�� ���� � � ��'�
��������
	����� � � \\

'�
��������
	����� � 	�

����	,��	��

������
����� �������� � �" � �� ��M � �CS � �C� � �# �
�����
��� ������ ���� � M! � M�
�� 	�� � SM�� 	�� ���	�� # ����	�� � �S � "� � $�� $! �

** � S#� 	�������	��
�����	,��	�� � #
�������  �����	!��	�� � C� 	���	!��	�� U����	��
��������	� ���� � �#����	�	�� �� � �$�	� ���	����	��� � \\ � 	� ���	��


��	��
�V ��� �� 	� ���� 	��	,��	�� �� ���" � �$S�
������ �	���	!��	�� �����	�� � �#
���	�	!�	�� � � \\ (
��� �� ���	




�`� �����

�	!�	��
��������	�� ���	��	�� 	� ������

�� � M�� M"
��� �����	�� ���	��	�� 	� �����

�� � M�� M"
��� �����	�� ���	��	�� �� � C
	� ���� 	��	,��	�� ����������

�� � �!$
	� !���	��	� ������ ��� � ��! � �!$ ���S�
	� %&( � ��# � ��#� � �$#�
	� D�'U�( � �!# � �S!� � �SS� ��S��
	� ����� � C# � ## � �##� � �# ��
	������	� ���� �� � �#D �� ���	�� � � \\ D �� ���	��� 	���	!��	��
���
D �� ���	�� � �! �
�����	��� ��	�� � � \\ �����	�����	��
�������	� ������ �� � � � �!
�������	� ���� � �#
��	� � S � ��" � ��! � �!$
�
��� �� ���	�	!�	�� � � \\ (
��


� �� ���	�	!�	��
����� � *2
� � �������	��� � C# � ���� �! ���' /� ���	�� �� '�����0 � $" � !! � !M�� �	��
� 	V��	�� � ! � �! �
�� 	� 	�	�� ����� � C"
�� ���
��������� � � � # � �"� � �"C ��!M�%&( � �#M � �##
�
�	�� �� ���	�!��� 	� � S!
������	���  	�
 %(� � C# � ��!
������	���  	�
 ��
�� ��


�����
�� � M�
���	� 	�� �� � ! � �""

�

�T)� /� �������	� T)� 0 � $ � "�
�V���	�� D ��� � �M � !!

�������� T���������	�� � $$
	� %&( � ���� �$��
	� 
	�
�� !���� � �!$ � ��! �
	� D�'U�( � �! �� �!$ � �SM� ���"� � ��!�
	� ����� � CC � #��
� �����	��
��� ������� � M" � M# ��C! � �C�'���! ��� ���	�!��� � S! � M$ � M# ��C!

�������� T������%&( � ��$ � �$$�����	�	�� � $!
����� � CC � #M�

� ������� T������ � ���	��D�'U�( � �! �� �SC�
� ������� ������� �!

	� %&( � ��$ � �$"�
	� ����� � CC � #C�D�'U�( � �! �� ��#� � ��$� � ��C�

� ������� D ��� � � \\ �V���	�� D ���
� ������� '�	� � � \\ '�	�
� ������� ���� �	��� � \\ ���� �	��
� ��	��	� �����	�� � � \\ �����	�� � ��


�	��	�
������
(����� ��� � � \\ � ��	�� '	� 


����	�� � ������ ������ ���
�����	��

������� �	V�����	�� � C"���������� ���	��	� � "#�	V�����	�� � �#�	V�����	��
�	V������ � �!�	V��	�� �����	�� � "S��� 	���� ���	�!�� � C"
���	��	� � "S � "#
	������
�	V�����	�� � ��� �! � �#
���	���� �	V�����	�� � �# �
����
��� �	�� � "S

���	����� '	�����	�� � $
�

U������ '	,� � �



����� �`�

U��� 	 �� 	����� #��� � $MU 	�	��
� 	V ������ � 	�����	,��	�� � � ��S
U 	��� � ��	���	��� � � 	���������� �� �SM�U�#(#)� MM � CS � �"M	�� ����	��� � CS � �"C

�
	 ��� E����
 � �"" � �"S � �!�� � � \\ [ 
�WT
����� E����
	 ��� �� 	�� � "� � "M� � �"! � �"M � �! ���!��

�
 	�N���� � �"S � �!S� � �!��	���	 � )����	� � �""	����� �� � $��� � � �	� � � � C � �M# � �C$	 �	�%&( � �## � ��#
��������	���� � ������� � �S� ��C#� � �CS� � �##�
��� %���,� ��� �����	�� � �$ � �" ��! � � �S� � M#� � M$�
	� +�� 	����	�� � �$
	� +�� 	����	�� ��� 	����
!���

���	��� �
���� � �$
	� +�� 	����	�� ��� ���	���

�
���� � �$
	� ����
����	����� �����	�� � ##
	� ����� � �$D�'U�( � "�2 � �!C�D�'U�( ��	� �������	�� � "��
���� �� 	�� 	� D�'U�( � �"M
����� � CM
�����	� � �S�	����� E��� � C" � C! � C�� � CM � ##	����� �� � �������� '�
�� � � C ��C" � C�� � �## � �C�

�
+�� 	����	�� � �S � "� � �# � $� � S!+�����	�
D ��� '�
��� � �� � "�� ��C �

������ !������� ����	�	�� ��� ���
	�������� �������	� 	��� �� � �C �
�	� 	���	�� �� E 	���
	����� ��
D �������, ��
��� � �M# � �C$
�	� 	���	�� �� '�
��������
	��


��� �	�����	,��	�� � �M# � "2 "+%( /+�����
&����	�� %&( 0� �#C+��� �����	�� � �" � �M#
�������	� 	��� �"+������� P �����
 ) �� �S+��� T���������	��
	� %&( � ��$ � �$$�'���! ��� ���	�!��� � �C!+���
T���	��	�� �����	�� � C�� �C��

"2�
!��� !������� ����	�	�� � �##
!������� ����	�	��� � "�1
	� �
� %&( � �##
	� %&( � �#M
	� ��
��	���

�����	� �������
 ��

+�� ��������� � M"����	�	�� � S�	���	!��	�� �����	�� � C# � �����! �
	� %&( � ���
	� D�'U�( � �! �+��
�������� �V ���
	� %&( � ���
	� D�'U�( � S � �!$D�'U�( ��!������ ������� ��"#

+��������� 	� � � \\ � ��	�� '	����

�	�� � 
��������� 	�

�
O����� O��	,��	��%&( � ���� ��$ � ��" � �$!�T
��� ��
 ����� � ��"

�V ��� �� �	���	!��	�� �����	�� ���" � �$S�



�`� �����

�������	�� ��� �� � �M"D�'U�( � �! �� �!$ � ���� � ��"�D�'U�( ��!������ ������� ��"#
����� � CC � #C�
�
���
��� ������� MSO����� O��	,��	�� T��� �	��� � 22%&( � ��$ � �$! �
����� � CC � #C�O����� O��	,��	�� '������	�� � ���$M � �"� ""��	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�


�	��
������
���������	�� 	� � "$
���
������ /������� 0 � S#
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�������	�� ���� � S# � S$�
(
�� � �� �������	�� � "!
��������� ����� 	� � S#O�������	�� ���� .
'���� � $#O����
%��� ���	��� $
���� � $M � �2 ��$ � M# � ���� �!$ � �M! � �MS�	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�


�	��
�V ��� �� �����
!��� ������


�	�� � �!$
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�������	�� ���� � $C
�	� 	���	�� �� ���	��� �
���� � $C
��������� ����� 	� � !#O��������
���	��	�� � "� � �"S
��� 	���������
	�������� � "�
��� 	���������
� ���� � "S
��� 	���������
�� 	�� � "� � �"SO���	��	� T���������	�� /�	 0 � �MC ��C!

O���	��	� # ��	�� �� � ��	�� � "SO��	,�� O����	�� '������	�� � $M � �1� �!�� �����
 � "# � !#

�	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�

�	��

�V ��� �� ���� �	��� ��" � �$��
�����	� ������ �� � "#
��
����� ��� ������ /
�������
 0 �S#
���	�	!�	�� �������� ����	�� 	� �"#
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�������	�� ���� � "# � S# � S��
�����	�	�� ���� � "#
��������� ����� 	� � !#O���	�� '�
��	���
+��� ��	� 	 ���� �� � �S

�
&����	�� � ���
 	� D�'U�( � �"! ��!S� � �!��&����	�� O�����	�� 	� %&( � ��M�

�
.
'����

�������	�� �� ��� �� 	������� � �#
	�������	�� ���� � �#
������	�� ���� � ��P ����,	�� �,�N � P �� ��

�
E� �� D ��� ) ��	�� � �� � ��#E������� $������ 	��� � � � �#E 	���
	����� ��
D �������,'�
�� � � �M� � �C�E 	� � +����
	� � �M

�
D ������� � ��	����	�� �� � �D ��� � � \\ �V���	�� D ���D �� ���
%���,� ��� � 	���	!��	�� �� \\ D �� ���	�� � 	���	!��	��D �� ���	�� � 	���	!��	�� � �� � �� � M� �MC � M� � CC � C� � �# � ��� � ��� ���� � �MM � �MC



����� �`b

�� 	� 	�	�� ����� � C� � ���
������� ������ �� � CC � ��S � ���%&( � ���� ��SD�'U�( � ��# � ���
����� � �# � �# ��D �� ���	�� U����� � S�D �������, � $��� � O���N � � � �M� � �C�����
� �	�� ���
�	��� �����


����� � C#����
� �	�� ���
�	��� �� � C � S� �M� � C#D ����������� '�
��	��� +�����	��
	� � �SD O( /D �����
������ O���	���� ��
(��
������0 � �D �������

������� ���
��	��� � ��D ���� T���� � � � ��� C# � ��� � �� �� �C�%&( � ���%&( ���	�� � ��#%&( �	�����	�� � �#C
������	���  	�
 ��
�� ��


�����
�� � M�T$� 
�	� � ������	���  	�

��
��	��� 
��� ��	� � S � M�

�� ��
!��� � C
������	�� ������	�� � �#C
����
����	����� � C# � �C�
����	��	��� ��	�� 	� � SD ���� �� E� � �D�'U�( � ��� � "�*
�� �
� ��� 	�� � ��S
!���	��	� ��������� � ��� � ��S�
!���
��������� 	� �	�����	�� ���� � ���
!������� ����	�	��� � "��
�
����� �����
 � �� ��S � ����
�
����� �����
 � �V���	�� � ��C ���S�
�
����� �����
 � ������ � �
�
����� �����
 � ���� � ��� � ��S
�
����� �����
 � � ��������	��� �

��S � ��S� � ���� � ����
����������� ��	���	�� � ���
������� �
����
 �����
����	�� ���# � �S���� ������ %(� � �� �� �SM�����
����� �V��� � ������������ �����	�� ��
��� �

"�� � ��M����� ��!
� 	���� � ����	���	!��	�� �����	�� � ��# � �S�� ��SS� � �S���	���	!��	�� �����	�� �� �
��� ��
���	�	!�	�� � �������	�� ���� �� � ��C � ����

�V ��� �� �
�����
�����
 � "*�
������	� ���� � ��# � �� �� ��� ��S�� � ���� � ��C�
������	� ������	�� � ��# � �� ���S�� � ����
�������� ����������	�� � �� ���SM� � ����
�������� ����������	�� 	� 
	�
��

!���� � ��� � ����
�������� ����������	�� ������


	�� ���� ���	� � �� �� �SM�
�������� ������� ����	��� �� ���SC�
�������� ������� �� �� ��#� � ���� ���C�
�������� ���� �	��� �� �� ��� � ��� ��S�� � ���� � ��C����� ������� � S��	� � "�2 � ��C���	� �������	�� � "����	� ���� �� 	�� � ��M
���
	 ����	�� ���	�� � ��C
��
�������� � ��� � �� �� ���
��
�������� �V ���� � � \\ +��


�������� �V ���� � 	� D�'
U�(
��
��������� � ������ 
��� �
�������	��	� � ��� � �S�



�`� �����

��� 
��� �
�������	��	� � ��� ��S#�
	� ���� 	��	,��	�� � �� �� ��� ����� � �������� 
��� �
�������	��	� � ��� ��S��� Y I �
�������	��	�� � "�� � �S#� ��S��
� ����	�� ����
 � ��� � ��S� � ����
���� �
�����
�����
 � ���
������ �
�������	��	�� � ��� � �S��
����
�	�	��� ���� � ��C
��	��	��� �� �� ����	�� � ���
�������	�� � ���
����
����	����� �	�����	�� � ���
�	�����	�� �	� � � ��C
�	������� � ��M
��
��	���

��� ��	� �	�����	�� �

� � � � ���
������ 	�����	�� � ���
��������� � ��� � ����
��������� ��� �	�����	�� � ��C ���S�
��!
� 	���� � ��� � ���
��!
�
���
��� � ���
��!
�
���
��� �������� �
����


���	��	� � ��� � �S#�
��!������ ������� � S � ��� � �S��
��!������ ������� � 	����� 	��


	,��	�� � ��� � �� �
�
��� �� ���	�	!�	�� � "*�
�
��� �� ���	�	!�	�� ������	����� � ��� � ��M�
�
��� �� ���	�	!�	�� ���������� � ��M�
�
���
��� ������� � ��� � ��S� ��S#�
���������������� � ��� � ����
�������� �
�������	��	� � ��� � �S#�
�����	���� ����� � �� ���
���� �	��� �� �� ��� � ��� � �S�� ����� � ��C�

���� �	�� �����
��� � ��� � ���
�

� �!�� �������� � ��� ��� ��� � � \\ %������� T���	�	�� �� ������
����� � C�� CS

������	���  	�
 D�'U�( � C��CS
�� ������ %(� � C� � �������
����� �V��� � CC�	���	!��	�� �����	�� � C� � �# ��##� � �# �����	�� � ��������� � CM � ���
������	� ���� � CM � �S�
������	� ������	�� � CM � �S�
�������� ����������	�� � CC � ���
�������� ������� � CC � �M�
�������� ������� CC � �C���	� � CM	����� ����� � CM
	� ���� 	��	,��	�� �� �� �	��� �CC � �C�
����
����	������� CC � ���
�	�����	�� �	� � � CM
�	������� � CS
��
��	���

��� ��	� �	�����	�� �

� � �
�
��� �� ���	�	!�	�� � �# � �# ��
�
��� �� ���	�	!�	�� ������	����� � �# � �#��
���� �	��� CM � ���
���� �	�� �����
��� � CM���
� ��������� '�� 	���������� �

�����
���	�	!�	�� (�������� � S%&( � ���D�'U�( � ���
����� � C �� CS � CC���
E� ��� �V ��� � S%&( � ������
$���!��	�	�� U����� � ��



����� �`a

�����	��� ��	�� � C � C �� � "��� �� �!����� �� �����	�� � � �� ��� ���	���	��� � SM
	������	� ������	� �
����� ��� �

� "� �� � �#S� � �#��
��� ��	��� ����� � ��
�
��	��� ����� � ��

�
���	��� $
���� � �M � �� � M�%���
�	����	� �����	�� 	� � �M

���������	�� �� ��� � �������� ��	�� ������	�� � �M�	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�

�	��

������ ���
���� 	� � ��
������ �� � �M
��������� �� � �M�������	�� ��� �� � �M� � �MS
���!�� �� � �M
���
D �� ���	�� ���	�!�� � � \\

$��
D �� ���	�� ���	�!��
�������	�� ���� � �C � S#�
�����	�	�� ���� � �M
��������� ����� 	� � �C
���� �	�� �������	�� � ���

� ��
������	��� � \\ '�
��	��� +��

���	� � ���
������	��

�� 	�� � � \\ 	 ��� �� 	��
�

�
� &����	�� � �#M$����N�� � '�
�� � �� �� � M�� �M�
�����	�
� ��� ��
��� �� � � \\+�����	�
D ��� '�
���$��� 	��	� 	�� �� ���� ����� � �C�$��� 	��	� 	�� �� '	�	��� � �# � �C�$
����
������	� � � \\ )�����	� $
����
	����
!��� ���	��� � � \\ O����
%��� ���	��� $
����
���	��� � � \\ ���	��� $
����$����N �� T������� � �� � ��

$�	���� �����	�� � � � �C� � "2�
!��� !������� ����	�	�� � �#�%���,� ���
$�	���� ������ � � ��MM � �MC � �C�
!������� ����	�	��� � "2*����	�� � �C��	�����	,��	�� � "2*
	� �
� %&( � �#�
�	���� � �C� � �C�D �������, � ����
��	�� ���



�	��� � � \\ D �������, � ����

��	�� ���
�	��� ��

���
�	���� � M� � C# � �# � �MM � �MC ��C� � �C�
����
����	����� � �
������� � M�
�
��� �� ���	�	!�	�� � � \\ (
��


� �� ���	�	!�	��$���
'	�	��� � ��C$��
D �� ���	�� ���	�!�� � C � �*
������	� �
���� � �� � MC�
���������� �� � C � S� � �"%���,� ��� �����	�� 	� � SS � �1
���� ����� � M��	������ ��� 	����� � M�� M� � M� �MC � MC�
	� ���� 	��	,��	�� � �� � MC� � M�
	����
!��� ���	��� �
���� � �� �MC�
	��	,�� 	����	�� �������	�� � �� �MC�
�	����	�� �� %(� � C � S� � M�D �� ���	�� ������ � S�
���	��� �
���� � �� � MC�$�	���� �����	�� � M� � M�'���! ��� ���	�!��� � S� � M� � M�
�����
��� ������ ������ � S�$������ '	�����	�� � �

�
������� � ��
��	�� � �� � ������	
U��� 	 $�����	�� ���	�!��� � S�



��� �����

�
# ������ $����N �� T������� � ��# ��	�!	�	��� �

�
�'U�( � ���

�
'������	�� � ��

������	� � � \\ )�����	� $
����
������	��� �������	�� �� � �T���	�	�� � ���	�����	,��	�� � � \\ � 	�����	,�


�	��
������ ���
���� 	� � ��
	� ���� 	��	,��	�� � � \\ O�����O��	,��	�� '������	��
	� ���
���������� ��� 	������


���� � ��
	����
!��� ���	��� � � \\ O����
%��� ���	��� $
����
	��	,�� 	����	��� � \\ O��	,��O����	�� '������	��
���	��� � � \\ ���	��� $
����
�
���� � � \\ $
����
���
� �� ���	�� ���	�!�� � S�
������ 	,	�� ������ �� � � � ��
��	� 	� � ��
����� ���� � �S
�����	�	�� ���� � � \\ (����	�	��#���
��������� ����� � � \\ (��������

� ����'������	�� O�������
������	��� �������	�� �� � �'������	��
� ���	� )������
 � ����#

�'�
��������
	����� � 	�����	,��	�� �SM� � "�1
�	� 	���	�� �� 
��� ��	�
� ���

��
��� � �M� � "2 "'�
� ���	���� �����	�� � ��'����� � ��	���	��� � ��������� �� �SM�

'�	�� �� � ��	����	�� � ���'��� )�� �	��%���,� ��� �����	�� � ��
	������	� ������	� �
���� � � � �'�� 	����������
���
���������� � ��
�	�� �� 	�������� �'	�	�������	�� �� � �M��' /����	�� �� ������0 � � \\

��'
���� 	��	� 	�� �� � �# � ���
�����	�� � ��� 	��	� 	�� �� � ���
����� ���� �	�� 	� � ��'	�	��� � 	�� 	�� � ��S'	�����	��%&( � � \\ %&(���	�� � � \\ � ��	�� '	�����	��
���	����� � �
�
�'U�( � � \\ ��'U�(

����� � � \\ �����
������� � � � S�
�� ���
�	���	� � �'	�������%&( � �S
�
�'U�( � ��M

����� � �S'���! ��� ���	�!��� � S� � M� � M� � �# ��M� � ���'�# /'������	�� ����
# ������	�� 0 �
� � ��� �#

�	�� � 2� � �� � ��� � �# � ��� ���
��	�� � �# � � �
���� �� ����������� � � �'�# ������ � �� � �#'� ������ � ��
���
������ 	� � �S � ��
��
��	��� 
��� ��	� �� � � \\

'�
��	��� +��� ��	� � ��
�� ������ � ��
��'�
��	��� T����	����� '����� � � \\L��� ������



����� ��`

'�
��	��� +�����	�
���������� � S
�� �� ������ � ��
�� � � � �S � ��
!���
��������� 	� � �
!��	� 	��� � S%&( � � \\ %&(%���,� ��� �����	�� �� �������


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


�����
�� � S � M�T$� 
�	� � ������	���  	�

� ���� T���� � S � M�

�������� %���,� ��� �����	�� ��
� � ��

�� ��
!��� !���
��������� 	� � �
�����	���� ���� �� � ��
�!�	� �	������� � �
	����� 	��	,��	�� ����	�� 	� � �
	� %���,� ��� ������ ��� ����


�	��
������� �� ���	���	�� � �S

	� � ����������� �S
� ���	����	�� ��� � ���
����� � ��
�	�������� ���	� � �
�
�'U�( � � \\ ��'U�(

����� � � \\ �����
���
������	�� �� � �S � �� � �� � �S
�
��	��� �	��	������ �� �� �� 


�	���� � ��
����
�������	�� � � � �
������
����� �	V�����	�� ����


�	�� � ��
����
����	����� � � � � � �#� � ��� ��

��
�����
��� ������ � �
�����
	���� ������ � � � �
������� �� ���	���	�� � �S
�������	�� � �S � ��'�	�
	� �������	�� � ��
	� ������	�� ���� .
����� � �#'�!������ T������ � � \\ ��'U�( �

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

(T)� /(��
������ T)� 0 � � � ��
(
��� �� � 	V��	�� � �� �
(
��� �� ���	�	!�	�� � � � 2� � "��

������	��� �����	�� �� � � � �� � �MM%&( � ��S%���,� ���
$�	���� ������ ��MM � �M�
���� ���	���	�� � � \\ T��� �

���	���	�� !� �
��� ��
���	

�	!�	������	�	�� �� � �MM�	���	!��	�� �����	�� �� � � � �� �
�
� � �# � �MM � �M��	���	!��	�� �����	�� 	� %&( ���S � ��#��	���	!��	�� �����	�� 	� �

�'
U�( � �����	���	!��	�� �����	�� 	� ����� ��# � �# ��
������	� ���� 	� %&( � ��� � ����
������	� ���� 	� ��'U�( � ��� ���M�
������	� ���� 	� ����� � �# � �#��
�������� ������ 	� %&( � ��S �����
�������� ���� �	�� �� � �
�������� ���� �	�� 	� �

�'U�( ����
������ 	� ��'U�( � ��� � ��M�
�
�'U�( � "*�

���	���	�� �� ������ ��
����� � �# � �# ��
��	��� �����	�� �� � �M�

(
��� �� ������� � �M� � ��� � ���
(
��	� � � \\ � 	�������	��
(
��� � # �� �� � S#
(
���� � (�	�	������ � ���	�) ����	�
� � �� � ��M � ���



��� �����

(
���
��� ������� � ��� � ��S� � �S#� �� \\ [ 
�W ��'U�( � �
���


��� �������

�	���� ������ ����	�� � ��
�� ����
(��������������� � � \\ �

�'U�( �
����������������

(����	���� T���� � �
(����	�	�� # ��� � ��

��� ������	� �
���� �������	�� �
��

��� 	��	,�� 	����	�� �������	�� �
�#

��� ���	��� �
���� �������	�� �
�M

(�������� � ���� � *2
������	� �
���� � ��%&( � ��
!��N '	�	��� � ��
	� ���� 	��	,��	�� �������	�� � S#
	����
!��� ���	��� �
���� � ��
	��	,�� 	����	�� �������	�� � ��
�� 
���� � ��
�
�'U�( � ��

���	��� �
���� � ��
(�	�	������ � ���	� ) ����	�
� � �� ��

�
M � ���
�

��	����	�� �� %������ � �
��	����	�� �� � ������� � �

�

����
	 � � ��	� T �� � � S�
���� �	��

������� ���� �	�� ����	�	�� � ��%&( � ���� ��������	�� � � � �� � ��� � ������	���	��� � ��
�V ��� �� 	��	,�� 	����	�� ����


���	�� � ��� � ����������
!��� %&( � ��S � ��������� ���� �	��� �� � �� � ��

�
�'U�( � �� �� ��� � ��� � �S�� ����� � ����

����� � �M � ���
�����
���%&( � ���� ���
����� � �M����	�	�� � �M�������
!��� %&( � ��S
�
�'U�( � ��� � ���

����� � �M � ��
�����
��� � 	��	,�� 	����	��

�������	�� � ��� � ���
�������	�� � �M � �� � ���
������
��� � � � �� � ��� � ���

������� � � �� 	�� � ���
�

���� ������T�����	�� �����	����� � �S � ����	V�����	�� ���� ��� 	� ��
��	���
�����	����� � �#

�
��	��� �	��	������ � �S
��
��	��� �����	���� � �S � ���

����
�� $���	��	�� � '�
��	��� +��

���	�� 	� � �S

� 
	�� � $��� � &���! � �
�

���� � ������ � � \\ %������� T��
�	�	�� � ,��� � ������


