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�(�Q�� ������������ �O�¬�L�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �S�D�U�� �:�L�O�O�L�D�P�� �6�F�K�R�F�N�O�H�\���� �-�R�K�Q�� �%�D�U�G�H�H�Q�� �H�W��

�:�D�O�W�H�U�� �%�U�D�W�W�D�L�Q�� �D�� �R�X�Y�H�U�W�� �� �O�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� �S�R�U�W�H�� �Y�H�U�V�� �O�¬�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �P�R�G�H�U�Q�H���� �'�H�S�X�L�V��

�F�H�W�W�H���G�D�W�H�����Q�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���X�Q�H���D�P�«�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�����D�Y�H�F���G�H�V��

�G�H�Q�V�L�W�«�V���G�¬�L�Q�W�«�J�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V���S�O�X�V���«�O�H�Y�«�H�V����

�$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �6�L�O�L�F�L�X�P�� �H�V�W�� �O�H�� �P�D�W�«�U�L�D�X�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �S�D�U�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�F�H���� �D�Y�H�F��

�S�O�X�V���G�H�����������G�X���P�D�U�F�K�«���G�H���O�¬�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H�V���S�U�R�S�U�L�«�W�«�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V���� �O�H�� �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �¢�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�I�«�U�L�H�X�U�H�V�� �¢�� �T�X�H�O�T�X�H�V��

�G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �J�L�J�D�K�H�U�W�]���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �¢�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�K�D�P�S���� �$�X���G�H�O�¢���� �V�H�X�O�V�� �O�H�V��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���9�� ���,�Q�3���� �*�D�$�V���¹���� �R�I�I�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �U�«�H�O�O�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«�V��

�G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�X�S�«�U�L�H�X�U�H������

��

�'�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�«�H�V�� �������� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �,�,�,���9�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�L�W�«�V��

�O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�Q�W�«�U�H�V�V�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �K�\�S�H�U�I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V���� �/�¬�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���¢���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���D�P�«�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���S�U�R�F�«�G�«�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D���W�R�X�M�R�X�U�V���«�W�«��

�X�Q�H�� �F�R�X�U�V�H�� �S�R�X�U�� �I�D�L�U�H�� �F�U�R�°�W�U�H�� �O�H�X�U�V�� �I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �G�L�[��

�G�H�U�Q�L�ª�U�H�V�� �D�Q�Q�«�H�V���� �G�H�V�� �I�R�Q�G�H�X�U�V�� �F�R�P�P�H�� �8�0�6���� �7�H�[�D�V�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �0�L�W�V�X�E�L�V�K�L����

�+�X�J�X�H�V���� �G�«�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�L�O�L�ª�U�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�S�«�F�L�I�L�T�X�H�V�� �D�X�[�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H�����(�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���F�R�P�P�H���O�H�V���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V��

�¢�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�K�D�P�S�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �/�H�V�� �)�(�7�V��

�V�X�U���V�X�E�V�W�U�D�W���,�,�,���9���V�H���G�«�F�O�L�Q�H�Q�W���H�Q���G�H���P�X�O�W�L�S�O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�H�O�V���O�H�V���0�(�6�)�(�7�����+�)�(�7����

�+�(�0�7���������W�D�Q�W���V�X�U���V�X�E�V�W�U�D�W���*�D�$�V���T�X�H���,�Q�3�����+�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�H���S�U�H�P�L�H�U���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���V�X�U��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���9���� �H�V�W�� �O�H�� �0�(�6�)�(�7�� ���0�0�0�0�(�(�(�(�W�D�O�� �6�6�6�6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �)�)�)�)�L�H�O�G�� �(�(�(�(�I�I�H�F�W�� �� �7�7�7�7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U����

�V�X�U�� �$�U�V�«�Q�L�X�U�H�� �G�H�� �*�D�O�O�L�X�P�� ���*�D�$�V������ �U�«�D�O�L�V�«�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� �I�R�L�V�� �H�Q�� ������������ �&�H��

�W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���S�H�X�W���U�«�S�R�Q�G�U�H���¢���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�T�X�
�¢���������*�+�]������
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�0�D�L�V���S�R�X�U�T�X�R�L���S�D�U�O�R�Q�V���Q�R�X�V���W�R�X�M�R�X�U�V���G�H���O�
�$�U�V�«�Q�L�X�U�H���G�H���*�D�O�O�L�X�P���O�R�U�V�T�X�H���O�
�R�Q��

�«�Y�R�T�X�H�� �O�D�� �I�L�O�L�ª�U�H�� �,�,�,���9�� �"�� �/�D�� �U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�D�� �I�L�O�L�ª�U�H�� �*�D�$�V�� �H�V�W�� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �I�L�O�L�ª�U�H��

�K�\�S�H�U�I�U�«�T�X�H�Q�F�H���G�R�Q�W���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���V�R�L�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���P�D�W�X�U�H���S�R�X�U���G�H�V���U�«�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V��

�D�X���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�����&�H�W�W�H���P�D�W�X�U�L�W�«���H�W���V�R�Q���G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���D���G�R�Q�F���S�H�U�P�L�V���G�
�D�E�R�X�W�L�U��

�¢���G�H�V���F�R�½�W�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�E�R�U�G�D�E�O�H�V�����T�X�L���U�H�V�W�H�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�X�S�«�U�L�H�X�U�V��
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�L�O�� �Q�R�X�V�� �H�V�W��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�«�F�U�L�U�H�� �O�D�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�K�«�Q�R�P�ª�Q�H�V�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�H�Q�W�� �H�Q��

�M�H�X���G�D�Q�V���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���F�D�O�F�X�O�«���O�H�V���W�D�X�[���G�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

�G�H�V���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V���P�«�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���S�U�L�V���H�Q���F�R�Q�V�L�G�«�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���P�R�G�ª�O�H���H�W��

�T�X�L���G�«�F�U�L�Y�H�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�P�S�R�V�«�V���,�,�,���9���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��

�O�
�,�Q�*�D�$�V�� �H�W�� �G�H�� �O�
�,�Q�3���� �&�H�V�� �P�«�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �G�X�H�V�� �D�X�[�� �S�K�R�Q�R�Q�V��

�D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V���� �O�H�V���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�D�U���S�K�R�Q�R�Q���D�F�R�X�V�W�L�T�X�H���S�R�O�D�L�U�H���R�X���� �S�L�«�]�R�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �O�H�V��

�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���G�X�H�V���¢�� �O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���¢�� �O�
�«�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���S�K�R�Q�R�Q�V���R�S�W�L�T�X�H�V���S�R�O�D�L�U�H�V���H�W���Q�R�Q��

�S�R�O�D�L�U�H�V���� �O�H�V�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�«�H�V���� �O�H�V�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�«�V�� �L�R�Q�L�V�«�H�V�� �H�W��

�G�¬�D�O�O�L�D�J�H���� �/�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�X�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �Q�R�Q�� �S�R�O�D�L�U�H�V���D�L�Q�V�L�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V��

�D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V��������

��

�(�Q�I�L�Q�� �/�H�� �T�X�D�W�U�L�ª�P�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H �V�¬�D�S�S�X�\�H�U�D�� �G�H�� �P�D�Q�L�ª�U�H�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

�U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V���� �1�R�X�V�� �P�ª�Q�H�U�R�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �«�W�X�G�H�� �D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H�� �G�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[���� �H�Q��

�F�R�P�P�H�Q�©�D�Q�W���S�D�U���X�Q�H���«�W�X�G�H���V�W�D�W�L�T�X�H���T�X�L���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�
�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��

�H�I�I�H�W�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �M�H�X���� �/�D�� �P�«�W�K�R�G�H�� �G�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �V�H�U�D�� �H�P�S�O�R�\�«�H�� �D�I�L�Q�� �G�H��

�S�U�«�F�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�D�Q�V�� �G�L�Y�H�U�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���9�� �P�D�V�V�L�I�V�� ���,�Q�3����

�,�Q�*�D�$�V�����,�Q�$�V���¹�¹�¹���������H�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���F�L�Q�«�W�L�T�X�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

�G�H�� �G�«�U�L�Y�H���G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �O�H�X�U�� �«�Q�H�U�J�L�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H���� �O�H�X�U�� �P�R�E�L�O�L�W�«�� �D�L�Q�V�L���T�X�H�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H��

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H�V�� �Y�D�O�O�«�H�V���� �� �(�Q�V�X�L�W�H�� �Q�R�X�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�R�Q�V�� �� �O�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �¢�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V������ �G�L�R�G�H�� �Q�����Q���Q���� �H�Q�� �*�D�$�V�� �H�W�� �H�Q��

�6�L�O�L�F�L�X�P�� �S�R�X�U�V�X�L�Y�L�H�� �S�D�U�� �O�¬�«�W�X�G�H�� �G�¬�X�Q�� �0�(�6�)�(�7�� �*�D�$�V���� �1�R�X�V�� �G�L�V�F�X�W�R�Q�V�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�H�V��

�F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� ���G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�V���� �F�K�D�P�S�V�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �Y�L�W�H�V�V�H���� �� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O��

�«�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�����F�D�O�F�X�O�«�H�V���D�Y�H�F���F�H���P�R�G�ª�O�H������

��



  

- 5 - 
 

	
�
�������
 

��������

!�����������"����������������������� �
 

�� ��	
����������������
���
� ��	����
��!���	���  
        ��	�������	��
��������"�����
���� �� �

�����#�$�%�

�
�/�H���V�H�F�W�H�X�U���G�H���O�D���P�L�F�U�R���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���D���F�R�Q�Q�X���X�Q���H�V�V�R�U���F�R�Q�V�L�G�«�U�D�E�O�H���J�U�¤�F�H���¢��

�O�
�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���D���O�L�H�X���G�H���P�D�Q�L�ª�U�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H�S�X�L�V��

�S�O�X�V�� �G�H�� ������ �D�Q�V���� �/�D�� �U�«�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�ª�P�H�V�� �H�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�«�� �G�
�L�Q�W�«�J�U�H�U��

�V�X�U���X�Q�H���S�X�F�H���G�H�V���V�\�V�W�ª�P�H�V���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�W�V�����F�D�S�W�H�X�U�����W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�R�J�L�T�X�H��

�G�H�� �O�
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �«�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�
�X�Q�� �V�L�J�Q�D�O���� �«�O�D�U�J�L�V�V�H�Q�W�� �H�Q�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V��

�G�
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V���>�'�(�6�3�������@����

��

�/�H���P�R�Q�G�H���G�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���H�V�W���G�R�P�L�Q�«���� �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���P�D�U�F�K�«���� �S�D�U���O�H��

�6�L�O�L�F�L�X�P�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���D���X�Q���J�D�S���L�Q�G�L�U�H�F�W���G�H�������������H�9�����/�H���J�H�U�P�D�Q�L�X�P�����P�R�L�Q�V���X�W�L�O�L�V�«�����D��

�«�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �J�D�S�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�� �G�H�� ���������� �H�9���� �&�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[���� �«�W�D�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�«�V�� �G�H�S�X�L�V��

�O�R�Q�J�W�H�P�S�V���� �R�Q�W���G�«�I�L�Q�L���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���U�«�I�«�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H���J�D�S���G�H���O�¬�R�U�G�U�H���G�H�������H�9�����2�Q��

�G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �D�O�R�U�V�� �O�H�V�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�H�W�L�W�V�� �J�D�S�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �W�U�ª�V��

�L�Q�I�«�U�L�H�X�U�H���¢�����H�9���H�W���O�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���J�U�D�Q�G�V���J�D�S�V���T�X�L���R�Q�W���X�Q�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H��

�G�R�Q�¬�W�� �O�D�� �O�D�U�J�H�U���H�V�W�� �V�X�S�«�U�L�H�X�U�H�� �¢�� ���H�9���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�����O�H�� �F�D�U�E�X�U�H�� �G�H���6�L�O�L�F�L�X�P�� �6�L�&�� �H�V�W��

�X�Q�� �P�D�W�«�U�L�D�X�� �¢�� �J�U�D�Q�G�� �J�D�S���� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �������� �H�9���� �L�O�� �H�V�W�� �G�H�� �J�D�S�� �L�Q�G�L�U�H�F�W���� �/�H�� �G�L�D�P�D�Q�W����

�U�«�V�H�D�X�� �F�X�E�L�T�X�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �H�V�W�� �X�Q�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �¢�� �E�D�V�H��

�G�¬�D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �,�9�� �G�X�� �W�D�E�O�H�D�X�� �S�«�U�L�R�G�L�T�X�H�� �G�H�V�� �«�O�«�P�H�Q�W�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�H�� �J�D�S��

�L�Q�G�L�U�H�F�W���G�H���Y�D�O�H�X�U�����������H�9�����'�¬�D�X�W�U�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���H�[�L�V�W�H�Q�W���R�X���R�Q�W���«�W�«���U�«�D�O�L�V�«�V���¢��

�S�D�U�W�L�U���G�H�V���«�O�«�P�H�Q�W�V���G�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���,�,�,���H�W���9���R�X���H�Q�F�R�U�H���,�,���H�W���,�9�����/�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V��

�,�,�,���9�� �V�R�Q�W�� �S�U�H�V�T�X�H�� �W�R�X�V�� �¢�� �J�D�S�� �G�L�U�H�F�W�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

�R�S�W�R�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �K�D�X�W�H�V�� �I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V���� �/�¬�$�U�V�«�Q�L�X�U�H�� �G�H�� �*�D�O�O�L�X�P��

�*�D�$�V���H�V�W���O�H���U�H�S�U�«�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���F�R�Q�Q�X�����G�H���J�D�S�������������H�9�����/�¬�,�Q�3���H�Q���H�V�W���X�Q���D�X�W�U�H�����G�H��

�J�D�S�� ���������� �H�9���� �/�H�X�U�� �J�U�D�Q�G�H�� �I�R�U�F�H�� �U�«�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �W�U�ª�V�� �J�U�D�Q�G�� �G�¬�D�O�O�L�D�J�H�V��

�S�R�V�V�L�E�O�H�V���H�Q�W�U�H���*�D�����$�V�����$�O�����,�Q���H�W���3�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���J�D�S���U�H�V�W�H���W�R�X�M�R�X�U�V���L�Q�I�«�U�L�H�X�U���¢������

�H�9���H�Q�Y�L�U�R�Q���H�W���D�L�Q�V�L���R�Q���Q�H���S�H�X�W���S�D�V���O�H�V���F�R�Q�V�L�G�«�U�H�U���F�R�P�P�H���G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���J�U�D�Q�G���J�D�S��
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�� �&�H�W�W�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �,�,�,���9�� �V�¬�H�V�W�� �D�J�U�D�Q�G�L�H�� �S�D�U�� �O�D�� �Y�H�Q�X�H�� �G�¬�X�Q��

�Q�R�X�Y�H�D�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X���� �O�H�� �1�L�W�U�X�U�H�� �G�H�� �*�D�O�O�L�X�P�� �*�D�1���� �/�H�� �J�D�S�� �G�X�� �*�D�1�� �D�W�W�H�L�Q�W�� ���������� �H�9�� �¢��

���������.�����&�¬�H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���P�D�W�«�U�L�D�X���¢���J�U�D�Q�G���J�D�S�����T�X�L���F�R�P�S�O�ª�W�H���O�D���J�D�P�P�H���V�S�H�F�W�U�D�O�H���G�H��

�O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �,�,�,���9���� �T�X�L�� �F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�«�V�� �,�,���9�,�� �¢�� �J�U�D�Q�G�� �J�D�S�� �G�L�U�H�F�W�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�G�R�P�D�L�Q�H���R�S�W�R�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���H�W���O�H�V���F�R�P�S�R�V�«�V���¢���J�U�D�Q�G���J�D�S���L�Q�G�L�U�H�F�W���F�R�P�P�H���O�H���6�L�&�����O�H��

�G�L�D�P�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¬�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �K�D�X�W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �>�6�+�8�5�� �����@ �>�:�(�,�7�� �����@���� �8�Q�� �D�W�R�X�W��

�V�X�S�S�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �Q�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�L�Q�G�U�H�V�� �G�X�� �*�D�1���� �H�V�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�«�� �G�H�� �U�«�D�O�L�V�H�U�� �G�H�V��

�D�O�O�L�D�J�H�V���,�Q�*�D�1���H�W���$�O�*�D�1�����/�¬�D�G�G�L�W�L�R�Q���G�¬�$�O�X�P�L�Q�L�X�P���S�H�U�P�H�W���G�¬�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���J�D�S���S�R�X�U��

�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�����������H�9���G�D�Q�V���$�O�1�������/�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���¢���J�U�D�Q�G���J�D�S�����*�D�1�����$�O�1�����H�W���O�H�X�U�V��

�W�H�U�Q�D�L�U�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���O�H�V���S�O�X�V���D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�V���G�H�V���F�D�Q�G�L�G�D�W�V���S�R�X�U���O�¬�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H��

�G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �&�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �G�X�V�� �¢�� �O�H�X�U�� �J�U�D�Q�G�� �J�D�S���� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V��

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���6�L�O�L�F�L�X�P�����(�Q���F�R�Q�V�«�T�X�H�Q�F�H�����O�H�V��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �U�«�V�X�O�W�D�Q�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �S�O�X�V�� �«�O�H�Y�«�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���H�Q���6�L�O�L�F�L�X�P���R�X���*�D�$�V���>�%�(�/�/�������@�����&�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���J�U�D�Q�G�V���J�D�S���V�H���U�«�Y�ª�O�H�Q�W��

�G�«�V�R�U�P�D�L�V���F�R�P�P�H���G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���T�X�D�V�L���L�G�«�D�X�[���S�R�X�U���O�D���U�«�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V���G�H��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H���K�D�X�W�H���I�U�«�T�X�H�Q�F�H�����8�Q�H���S�U�«�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�L�W�«�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �J�«�Q�«�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H���P�L�F�U�R���R�Q�G�H�����/�H�V���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V��

�V�R�Q�W���S�U�«�V�H�Q�W�«�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X�������������>�%�2�8�6�������@���>�9�$�1�*�������@���>�$�0�%�$�������@����
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�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �S�O�X�V�� �D�L�V�«�H���� �2�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �T�X�H�� �O�H��

�F�D�U�E�X�U�H���G�H���6�L�O�L�F�L�X�P���S�U�«�V�H�Q�W�H���X�Q�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�«���W�K�H�U�P�L�T�X�H���������I�R�L�V���V�X�S�«�U�L�H�X�U�H���¢���F�H�O�O�H��

�G�H���O�¬�$�U�V�«�Q�L�X�U�H���G�H���*�D�O�O�L�X�P�����R�X���H�Q�F�R�U�H���T�X�H���O�H���F�K�D�P�S���F�U�L�W�L�T�X�H���G�X���1�L�W�U�X�U�H���G�H���*�D�O�O�L�X�P��

�H�V�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���������I�R�L�V���V�X�S�«�U�L�H�X�U���¢���F�H�O�X�L���G�X���6�L�O�L�F�L�X�P���>�3�+�,�/�������@����
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�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���9�� �V�X�U�� �O�H�� �6�L�O�L�F�L�X�P���� �O�H�� �*�D�$�V�� �H�W�� �O�
�,�Q�3��

�S�R�V�V�ª�G�H�Q�W���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���P�R�E�L�O�L�W�«�V���S�O�X�V���«�O�H�Y�«�H�V�����F�H���T�X�L��

�O�H�X�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �¢�� �G�H�V�� �I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �������� �*�+�]���� �'�H��

�P�¬�P�H���� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�O�D�T�X�D�J�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�«�V�� �,�,�,���9�� �H�V�W�� �W�U�ª�V�� �«�O�H�Y�«�H�� �������� �I�R�L�V��

�V�X�S�«�U�L�H�X�U�H���¢���F�H�O�O�H���G�X���6�L�O�L�F�L�X�P���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���*�D�1�������F�H���T�X�L���H�V�W���H�Q���I�D�L�W���G�
�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V��

�F�D�Q�G�L�G�D�W�V���S�R�X�U���O�
�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�����/�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���,�,�,���9���S�U�«�V�H�Q�W�H�Q�W��

�G�R�Q�F�� �X�Q�� �I�R�U�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �K�\�S�H�U�I�U�«�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H����

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �E�L�S�R�O�D�L�U�H�V�� �R�X�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �¢�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�K�D�P�S�� ���)�(�7����

�>�'�(�6�3�� �����@���� �(�Q�I�L�Q���� �X�Q�� �D�W�R�X�W�� �V�X�S�S�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�V�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�«�� �G�H�� �U�«�D�O�L�V�H�U�� �G�H�V��

�D�O�O�L�D�J�H�V���S�D�U���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�H���O�
�X�Q���G�H�V���«�O�«�P�H�Q�W�V���S�D�U���X�Q���D�X�W�U�H���«�O�«�P�H�Q�W���G�H���O�D��

�P�¬�P�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H���� �(�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �«�O�«�P�H�Q�W�V���,�,�,�� �H�W�� �9���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �I�R�U�P�H�U�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�«�V�� �E�L�Q�D�L�U�H�V�� ���H�[�H�P�S�O�H�V���� �*�D�$�V���� �,�Q�3���� �*�D�1������ �W�H�U�Q�D�L�U�H�V�� ���*�D�,�Q�$�V���� �$�O�*�D�$�V����

�$�O�*�D�1���� �H�W�� �T�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H�V�� ���$�O�*�D�,�Q�1���� �*�D�,�Q�$�V�3���� �G�R�Q�W�� �O�H�V���S�U�R�S�U�L�«�W�«�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V����

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �¬�W�U�H�� �D�M�X�V�W�«�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V��

�«�O�«�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V������
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�/�¬�«�Q�H�U�J�L�H���G�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���G�H���F�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���Y�D�U�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H��

�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �T�X�L�� �G�«�S�H�Q�G�� �O�X�L�� �P�¬�P�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�� �R�X��

�T�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H���� �$�L�Q�V�L���� �F�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �F�R�P�S�R�V�«�V�� �R�I�I�U�H�Q�W���X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�«�W�«�� �G�H��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«�V��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V���>�)�$�9�(�������@�����/�H���G�L�D�J�U�D�P�P�H���G�H���O�D�������� �)�)�)�)�L�J�X�U�H���,���L�J�X�U�H���,���L�J�X�U�H���,���L�J�X�U�H���,�������������U�H�S�U�«�V�H�Q�W�H���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��

�G�H�� �O�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q��a �� �T�X�L�� �Y�D�U�L�H�� �O�X�L��

�P�¬�P�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�X�� �J�U�D�S�K�H�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�«�V���E�L�Q�D�L�U�H�V���V�W���F�K�L�R�P�«�W�U�L�T�X�H�V�����H�W���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���U�H�S�U�«�V�H�Q�W�H�Q�W���O�
�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���J�D�S��

�H�W�� �G�X�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �D���� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�V����

�&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �D�Q�J�X�O�H�X�[�� �T�X�L�� �G�«�Q�R�W�H�� �X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q��

�J�D�S�� �G�L�U�H�F�W�� �H�W�� �X�Q�� �J�D�S�� �L�Q�G�L�U�H�F�W���� �&�¬�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �*�D�,�Q�$�V�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H��

�U�H�O�L�D�Q�W�� �O�H�� �*�D�$�V�� �¢�� �O�¬�,�Q�$�V���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �G�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�«�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�� �H�V�W��

�«�J�D�O�H�� �¢�� ������������ �Q�R�X�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �¢�� �O�¬�,�Q�3���� �,�O��

�H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¬�«�S�L�W�D�[�L�H�� �O�H�� �*�D�,�Q�$�V�� �V�X�U�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �,�Q�3���� �,�O�� �H�V�W�� �«�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�«�S�R�V�H�U���O�H���F�R�P�S�R�V�«���W�H�U�Q�D�L�U�H���$�O�*�D�$�V���V�X�U���O�H���*�D�$�V���D�Y�H�F���X�Q���E�R�Q���D�F�F�R�U�G��

�G�H���P�D�L�O�O�H���>�3�2�8�9�������@�����&�H���G�L�D�J�U�D�P�P�H���H�V�W���G�R�Q�F���W�U�ª�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�D�U�F�H���T�X�
�L�O���S�H�U�P�H�W���G�H��

�F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�R�X�W�� �D�O�O�L�D�J�H�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�
�¬�W�U�H�� �G�«�S�R�V�«�� �H�Q��
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�F�R�X�F�K�H���P�L�Q�F�H���� �S�D�U���«�S�L�W�D�[�L�H���� �V�X�U���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���E�L�Q�D�L�U�H���F�R�P�P�H���O�H���*�D�$�V���R�X���O�¬�,�Q�3���� �/�H�V��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���9�� �R�I�I�U�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�«�W�«�� �G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H��

�P�R�G�L�I�L�H�U���O�H�X�U�V���S�U�R�S�U�L�«�W�«�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V������
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��

�/�D�� �P�D�M�R�U�L�W�«�� �G�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �,�,�,���9���� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�H�Q�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �=�L�Q�F���%�O�H�Q�G�H�� ���=�%������ �&�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H�� �U�H�S�U�«�V�H�Q�W�«�H�� �S�D�U�� �G�H�X�[�� �V�R�X�V��

�U�«�V�H�D�X�[�� �F�X�E�L�T�X�H�V�� �¢�� �I�D�F�H�V�� �F�H�Q�W�U�«�H�V�� ���F�I�F���� �G�«�F�D�O�«�V�� �O�¬�X�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �¢�� �O�¬�D�X�W�U�H�� �G�¬�X�Q�H��

�W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���~�~�~���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �^�������`���� �&�K�D�T�X�H�� �V�R�X�V�� �U�«�V�H�D�X�[�� �H�V�W��

�F�R�Q�V�W�L�W�X�«�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�¬�D�W�R�P�H�V�� �,�,�,�� �R�X�� �G�¬�D�W�R�P�H�V�� �9�����)�L�J�X�U�H�� �,���)�L�J�X�U�H�� �,���)�L�J�X�U�H�� �,���)�L�J�X�U�H�� �,���������������� �/�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�W�R�P�H�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Y�D�O�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�6�L�O�L�F�L�X�P�����,�/���H�[�L�V�W�H���D�X�V�V�L���X�Q���I�D�L�E�O�H���F�D�U�D�F�W�ª�U�H���L�R�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���F�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H��

�O�D���G�L�I�I�«�U�H�Q�F�H���G�¬�«�O�H�F�W�U�R�Q�«�J�D�W�L�Y�L�W�«���H�Q�W�U�H���O�H�V���«�O�«�P�H�Q�W�V���,�,�,���H�W���9���>�%�(�1�(�������@������

��

�%�L�H�Q���T�X�H���O�H�X�U���V�X�F�F�ª�V���V�R�L�W���S�O�X�W�¶�W���U�«�F�H�Q�W�����O�H�V���F�R�P�S�R�V�«�V���,�,�,���9���Q�L�W�U�X�U�«�V���S�H�X�Y�H�Q�W��

�V�H�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �V�R�X�V�� �G�H�X�[�� �I�R�U�P�H�V�� �G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H�V���� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �:�X�U�]�L�W�H�� ���O�D�� �S�O�X�V��

�U�«�S�D�Q�G�X�H���� �H�W�� �=�L�Q�F�� �%�O�H�Q�G�H���� �&�H�O�O�H�� �G�X�� �W�\�S�H�� �:�X�U�]�L�W�H�� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �V�W�D�E�O�H��

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �1�L�W�U�X�U�H�� �G�H�� �*�D�O�O�L�X�P���� �O�H�V�� �D�W�R�P�H�V�� �G�¬�D�]�R�W�H��

�I�R�U�P�H�Q�W�� �X�Q�� �H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W�� �K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� �F�R�P�S�D�F�W���� �/�H�V�� �D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �J�D�O�O�L�X�P�� �R�F�F�X�S�H�Q�W�� �O�D��

Figure I.1 

 

�)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,���������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�X���J�D�S���H�W���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q��

�G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�«�V���,�,�,���9���>�'�(�6�3�������@����
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�/�¬�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �V�L�W�X�«�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �L�Q�I�«�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D���E�D�Q�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H��

�Q�L�Y�H�D�X���V�X�S�«�U�L�H�X�U���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���G�H���Y�D�O�H�Q�F�H���G�¬�X�Q���P�D�W�«�U�L�D�X���V�H���Q�R�P�P�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H����

�/�¬�«�Q�H�U�J�L�H���G�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���H�V�W���X�Q�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�«���G�¬�«�Q�H�U�J�L�H���Q�«�F�H�V�V�D�L�U�H���¢��

�X�Q�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�D�V�V�H�U�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H�� �¢�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�R�X�V��

�O�¬�L�P�S�X�O�V�L�R�Q�� �G�¬�X�Q�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �&�H�W�W�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�«�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U��

�G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�«�� �G�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X�� �¢�� �V�X�S�S�R�U�W�H�U�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���� �H�O�O�H�� �G�«�I�L�Q�L�W�� �O�D��

�W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H��

�E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �I�L�[�H�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H�� �D�X���G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

�S�H�X�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �V�D�Q�V�� �G�«�W�«�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¬�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �¢��

�U�«�V�L�V�W�H�U���D�X�[���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�V���>�3�+�,�/�������@����
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������������������������������������������������ �$�O�O�X�U�H���J�«�Q�«�U�D�O�H���G�H�V���E�D�Q�G�H�V���G�¬�«�Q�H�U�J�L�H�$�O�O�X�U�H���J�«�Q�«�U�D�O�H���G�H�V���E�D�Q�G�H�V���G�¬�«�Q�H�U�J�L�H�$�O�O�X�U�H���J�«�Q�«�U�D�O�H���G�H�V���E�D�Q�G�H�V���G�¬�«�Q�H�U�J�L�H�$�O�O�X�U�H���J�«�Q�«�U�D�O�H���G�H�V���E�D�Q�G�H�V���G�¬�«�Q�H�U�J�L�H��������

�������� ��������

�� �5�D�S�S�H�O�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �%�U�L�O�O�R�X�L�Q�� �G�H�V�� �U�«�V�H�D�X�[�� �&�)�&�� �D�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�
�X�Q��

�R�F�W�D�ª�G�U�H�� �W�U�R�Q�T�X�«�� �S�D�U�� �O�H�V�� �V�L�[�� �I�D�F�H�V�� �G�
�X�Q�� �F�X�E�H���� �F�R�P�P�H�� �F�H�O�D�� �H�V�W�� �U�H�S�U�«�V�H�Q�W�«�� �V�X�U�� �O�D��

�)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H��������������
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�� �(�O�O�H�� �S�U�«�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �V�\�P�«�W�U�L�H�� �¢�� �O�¬�R�U�L�J�L�Q�H�� ���Q�R�W�H��G���� �H�W�� �G�H�V�� �D�[�H�V�� �G�H��

�V�\�P�«�W�U�L�H���>�&�$�6�7�������@���>�6�$�<�$�������@����
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 �/�H�V���D�[�H�V�����������!���¢���V�\�P�«�W�U�L�H���G�¬�R�U�G�U�H��������

 �/�H�V���D�[�H�V�����������!���¢���V�\�P�«�W�U�L�H���G�¬�R�U�G�U�H��������

 �/�H�V���D�[�H�V�����������!���¢���V�\�P�«�W�U�L�H���G�¬�R�U�G�U�H������   ��
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�/�
�D�O�O�X�U�H�� �W�\�S�L�T�X�H�� �G�H�V�� �E�D�Q�G�H�V�� �G�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H���O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �%�U�L�O�O�R�X�L�Q�� �G�
�X�Q��

�V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���,�,�,���9���� �¢�� �E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���G�L�U�H�F�W�H���F�R�P�P�H���O�H���*�D�$�V���H�V�W���V�F�K�«�P�D�W�L�V�«�H��

�V�X�U���O�D���������)�)�)�)�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H���������,�,�,�,������������������������
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�)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,�����)�L�J�X�U�H���,���������=�R�Q�H���G�H���%�U�L�O�O�R�X�L�Q���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���=�L�Q�F���E�O�H�Q�G�H���H�W���K�H�[�D�J�R�Q�D�O�H���>�'�(�1�,�������@����

���D�����D�����D�����D���������� ���E�����E�����E�����E����������
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�/�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �W�U�R�L�V�� �Y�D�O�O�«�H�V�� �V�L�W�X�«�H�V���¢�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[��

�«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H�V���S�U�R�F�K�H�V�����'�H�X�[���V�R�X�V���E�D�Q�G�H�V�����T�X�L���V�H���U�H�M�R�L�J�Q�H�Q�W���D�X���S�R�L�Q�W��0k = �����H�W���X�Q�H��

�E�U�D�Q�F�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �¢�� �G�H�V�� �«�W�D�W�V�� �G�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �H�V�W�� �G�L�W�H�� �E�D�Q�G�H�� �� �V�S�O�L�W���R�I�I��

���6�2�������&�H�V���G�H�X�[���V�R�X�V���E�D�Q�G�H�V���G�H���Y�D�O�H�Q�F�H���S�R�U�W�H�Q�W���O�H���Q�R�P���G�H���E�D�Q�G�H���G�H���W�U�R�X�V���O�R�X�U�G�V��

���/�+���� �H�W�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �W�U�R�X�V�� �O�«�J�H�U�V�� ���+�+���� �D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H�V���� �F�D�U��

�H�O�O�H�� �Q�H�� �S�U�«�V�H�Q�W�H�� �S�D�V�� �O�D�� �P�¬�P�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �>�%�$�5�$�� �����@���� �/�H�V�� �Y�D�O�O�«�H�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���V�«�S�D�U�«�H�V���H�Q���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V�����O�D���Y�D�O�O�«�H���O�D���S�O�X�V���E�D�V�V�H���H�Q���«�Q�H�U�J�L�H��G��

�H�W�� �G�H�X�[�� �Y�D�O�O�«�H�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �O�
�X�Q�H�� �G�H�� �O�
�D�X�W�U�H�� �V�L�W�X�«�H�V�� �¢���G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H�V�� �S�O�X�V��

�«�O�H�Y�«�V��L �� ���G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� ���������!���� �H�W��X �� ���G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� ���������!������ �4�X�H�O�T�X�H�V��

�S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�������� �)�)�)�)�L�J�X�U�H�� �,�����L�J�X�U�H�� �,�����L�J�X�U�H�� �,�����L�J�X�U�H�� �,������ �F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�H�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �E�D�Q�G�H����

�&�H�� �V�R�Q�W�� �G�
�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �«�F�D�U�W�V�� �«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �H�[�W�U�H�P�D�� �G�H�V��

�G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H�V���E�D�Q�G�H�V�����¢���V�D�Y�R�L�U������

��

 �/�¬�«�F�D�U�W�� �«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H��Ge �� �&�
�H�V�W�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �G�H�V�� �V�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���¢���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���G�L�U�H�F�W�H�����/�D���Y�D�O�H�X�U���G�H�� Ge ���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H�����H�Q�W�U�H����

���������H�W�������H�9������

 �/�¬�«�F�D�U�W���«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H��0Se �� �� �Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H���������� �H�W�������H�9���� �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���*�D�$�V����0Se ��

�H�V�W�����«�J�D�O�����¢�������������H�9���H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H��Ge ���H�V�W���«�J�D�O�H���¢�����������H�9����

��

�/�D�������� �)�)�)�)�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H�L�J�X�U�H�������� �,�,�,�,������������������ ���������������� �U�H�S�U�«�V�H�Q�W�H���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H�V���G�X���*�D�$�V���� �O�¬�$�O�$�V���� �O�¬�,�Q�$�V���H�W��

�O�¬�,�Q�3�� �>�3�2�8�9�� �����@�� �T�X�L�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V�� �O�D�U�J�H�X�U�V�� �G�H�� �E�D�Q�G�H��

�L�Q�W�H�U�G�L�W�H��ge ���G�H���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�R�V�«�V����
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�/�H�V�� �Y�D�O�O�«�H�V��G����L �� �R�X��X �� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W����

�S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H�V�����/�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�����T�X�L���O�L�H���O�H�X�U���Y�H�F�W�H�X�U���G�¬�R�Q�G�H���H�W���O�H�X�U���«�Q�H�U�J�L�H��

�H�V�W���G�R�Q�Q�«�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H����
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��

�/�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���H�V�W���O�¬�X�Q�H���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H��

�W�R�X�W�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���� �H�W�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W�� �V�D�� �Y�D�O�H�X�U���� �R�Q���D�U�U�L�Y�H�� �¢�� �F�R�Q�W�U�¶�O�H�U�� �V�H�V��

�S�U�R�S�U�L�«�W�«�V������

��

�'�H�V�� �«�W�X�G�H�V���H�Q�� �W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���G�H�� �O�D�� �V�«�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �«�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D���E�D�Q�G�H�� �G�H��

�Y�D�O�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� ���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H���� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H��
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�G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¬�«�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�V�H�X�G�R���H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �G�H�� �9�$�5�6�+�,�1�,�� ��������������

�U�H�O�L�D�Q�W���F�H�W�W�H���G�L�I�I�«�U�H�Q�F�H���¢���O�D���W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H��LT �>�+�(�6�7�������@���>�&�$�6�7�������@������

��

L

2
L

0,gg T
T.

+b
a

-e=e �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�����@��

��

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� �0�L�Q�L�P�X�P��0,ge �>�H�9�@�� a �>�H�9���.�@�� b �>�.�@��

�*�D�$�V�� G�� ������������ �������������� 4- �� ��������

X �� ������������ �������������� 4- �� ��������

�$�O�$�V�� G�� ������������ ���������������� 4- �� ��������

X �� ������������ �������������� 4- �� ��������

�,�Q�$�V�� G�� ������������ �������������� 4- �� ������

X �� ������������ ���������������� 4- �� ������

�,�Q�3�� G�� ������������ �������������� 4- �� ������

X �� ���������� ���������������� 4- �� ��������

�*�D�1�� G�� ���������� ���������������� 4- �� ��������

�,�Q�1�� G�� ���������� �������������� 3- �� ��������

 

��

��

�2�»������ 0,ge ���H�V�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���¢��K0TL = ����a ���H�W��b �������G�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V��

�G�«�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X�� �F�R�Q�V�L�G�«�U�«�� �>�4�8�$�<�� �����@�� �>�3�$�/�$�� �����@���� �&�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�R�Q�W��

�U�«�V�X�P�«�H�V���G�D�Q�V���O�H���������7�7�7�7�D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������������������(�Q���R�X�W�U�H�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�X���J�D�S����300,ge ���¢�� K300TL = ����

�V�R�Q�W���L�Q�F�O�X�V�H�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� �*�D�$�V�� �$�O�$�V�� �,�Q�$�V�� �,�Q�3�� �*�D�3��

�0�L�Q�L�P�X�P�� G�� X �� G�� G�� X ��

300,ge �>�H�9�@�������������� ������������ ������������ ������������ ������������

�7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������������������3�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H��

�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

�7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������������������9�D�O�H�X�U�V���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���¢�����������.���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����������
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������������������������������������������������ �(�I�I�H�W���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���(�I�I�H�W���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���(�I�I�H�W���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���(�I�I�H�W���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H����������

�/�¬�«�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �J�D�S�� �Y�D�U�L�H�� �«�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �O�H��

�F�D�V�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�V��xx1 BA - ���� �L�O�� �V�¬�D�J�L�W�� �H�Q�� �J�«�Q�«�U�D�O�� �G�¬�X�Q�H�� �O�R�L�� �G�¬�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��

�S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���«�O�«�P�H�Q�W���H�W���G�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V����

�G�R�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�«�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D���W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���� �H�O�O�H��

�V�¬�«�F�U�L�W���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

��

��

��

�/�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �J�D�S�V�� �G�¬�«�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V��A
ge �� �H�W��B

ge �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���V�R�Q�W���F�D�O�F�X�O�«�H�V���S�D�U���O�¬�«�T�X�D�W�L�R�Q���>�,�����@�������/�H�V���S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���G�H���F�R�X�U�E�X�U�H��X,gC

�H�W��G,gC ���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�«�V���G�D�Q�V���O�H���������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�����������/�H���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H���F�R�X�U�E�X�U�H��gC ��

�H�V�W���G�R�Q�Q�«���F�R�P�P�H���U�«�I�«�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H���F�D�V���G�¬�X�Q�H���V�H�X�O�H���Y�D�O�O�«�H��������

( ) ( ) g
B
g

A
g

AB
g C.x1.x.x.x1 -+e+e-=e ���������������������������������������������������������������>�,�����@��

��

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� G,gC ���>�H�9�@�� X,gC ���>�H�9�@�� gC ���>�H�9�@��

�$�O�*�D�$�V�� �������� �������������� ��������

�,�Q�*�D�$�V�� ������ ������ ��������������

�,�Q�$�O�$�V�� ���������� �������������� ��������

�,�Q�$�V�3�� ������ ������ ������������

�*�D�$�V�3�� ������������ ������������ ��������

�,�Q�*�D�3�� ������������ ������������ ��������

��

��

�7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X�������������������������3�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���G�H���F�R�X�U�E�X�U�HX,gC �� G,gC ���H�W����gC ���G�H�V��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

( ) ( ) GGGG -+e+e-=e ,g
B
,g

A
,g

AB
,g C.x1.x.x.x1

( ) ( ) X,g
B

X,g
A

X,g
AB

X,g C.x1.x.x.x1 -+e+e-=e

( )AB
X,g

AB
,g

AB
g .min ee=e G��

�>�,�����@��
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��

��

��

��

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

������������������������������������������������ �0�D�V�V�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���0�D�V�V�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���0�D�V�V�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���0�D�V�V�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V����������

��

�/�D�� �P�D�V�V�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H�� �F�D�O�F�X�O�«�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V��

�V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���>�3�$�/�$�������@������

��

��

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

��������

�/�D�� �P�D�V�V�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �W�U�R�X�V�� �H�V�W�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�«�H�� �S�D�U�� �O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �>�4�8�$�<�� �����@����

�>�3�$�/�$�������@���>�0�2�1�%�������@����
( ) ( )( )( )3223

ph
23

plp mmm += �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�����@��

�>�,�����@��=nm 

Gm 
( ) 3

1

nl
2
ntL m.mm =

 ( ) 3
1

nl
2
ntX m.mm =

 

 
�)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,���������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H��ge �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�H���*�D�$�V���>�3�$�/�$�������@����

�)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,���������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H��ge �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�G�H���O�D���W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�¬�,�Q�3���>�3�$�/�$�������@����

 

 
�)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,�������)�L�J�X�U�H���,���������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H��ge �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�¬�,�Q�[�*�D�����[�$�V���>�3�$�/�$�������@����

 

�)�L�J�X�U�H���,���������)�L�J�X�U�H���,���������)�L�J�X�U�H���,���������)�L�J�X�U�H���,�����������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H��ge �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¬�$�O�[�*�D�����[�$�V���>�3�$�/�$�������@����
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�/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �¢��K300 �� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�«�H�V�� �G�D�Q�V�������� �O�H��������

�7�7�7�7�D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�����������������������>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@��������������������������������

��������

��������

�0�D�W�«�U�L�D�X�[��Gm �� Xm �� Lm �� ntm �� nlm �� pm �� phm �� plm ��

�*�D�$�V�� ������������ ������������ ���������� ������������ ������������ ���������� ���������� ������������

�$�O�$�V�� ���������� ���������� ���� ���������� �������� ���������� ���������� ����������

�,�Q�$�V�� �������������� ���������� ������������ ������������ ������������ ���������� ���������� ������������

�,�Q�3�� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ���������� ���������� ����������

�*�D�1�� ���������� ���� ���� �������������� �������������� �������� ���� ������������

�$�O�1�� ������������ ���� ���� �������������� �������������� ���� ���� ������������

�,�Q�1�� ���������� ���� ���� �������������� �������������� ���� ���� ����

��������

��������

��

�2�Q���S�H�X�W���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�«�V���W�H�U�Q�D�L�U�H�V��

xx1 BA - ���� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �¢�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¬�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H��

�>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

( ) ( ) v,m
B
v

A
v

AB
v C.x1.xm.xm.x1m -++-= �������������������������������������������������>�,�����@��

��

�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H��v,mC ���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�«�H�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X������������

��

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� n,mC �� p,mC ��

�$�OX �*�D X-1 �$�V�� �������� ��������

�,�QX �*�D X-1 �$�V�� �������������� ������������

�,�QX �$�OX-1 �$�V�� �������� ��������

�$�OX �*�D X-1 �1�� �������� ��������

��������

��������

��������

�7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������������������0�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���¢�����������.��

�G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

�7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������������������������������9�D�O�H�X�U�V���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H��v,mC ���G�H�V��

�P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����
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�������������������������������� �3�U�R�S�U�L�«�W�«�V�3�U�R�S�U�L�«�W�«�V�3�U�R�S�U�L�«�W�«�V�3�U�R�S�U�L�«�W�«�V���������W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���������H�W���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�H�W���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�H�W���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�H�W���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V��������

��������

�/�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��x ���G�H���O�¬�D�O�O�L�D�J�H���W�H�U�Q�D�L�U�H��

�L�Q�G�X�L�W�� �G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X���� �1�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V�� �U�H�J�U�R�X�S�«�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�¬�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�«�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X��

�W�H�U�Q�D�L�U�H���T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U���� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� ���J�D�S������ �O�H�V��

�P�D�V�V�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���� �O�H�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �G�H�� �P�D�L�O�O�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���� �O�D��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H���� �O�¬�D�I�I�L�Q�L�W�«�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �V�R�Q�� �H�W�� �O�D��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �«�O�D�V�W�L�T�X�H���� �(�Q�� �O�¬�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¬�X�Q�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H����y ���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �¢�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�V�«��

x1xBA - �����Q�R�X�V���I�D�L�V�R�Q�V���X�Q�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���O�L�Q�«�D�L�U�H���G�H���O�D���I�R�U�P�H����

��

( ) BABA y.x1y.xy
x1x

-+=
-

�����������������������������������������������������������������������������������������>�,�����@��

 
�)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������0�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���*�D�$�O�$�V���>�3�$�/�$�������@����

�)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������0�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¬�$�O�,�Q�$�V���>�3�$�/�$�������@����

 
 

�)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������0�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¬�,�Q�*�D�3���>�3�$�/�$�������@����

�)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������)�L�J�X�U�H���,�����������0�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¬�,�Q�*�D�$�V���>�3�$�/�$�������@����
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��

�/�H�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �G�H�� �P�D�L�O�O�H�� �G�«�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �«�W�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �V�«�S�D�U�D�Q�W�� �G�H�X�[��

�P�D�L�O�O�H�V�� �F�R�Q�V�«�F�X�W�L�Y�H�V�� �H�V�W�� �Q�R�W�«�� �D�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�����)�L�J�X�U�H�� �,�����)�L�J�X�U�H�� �,�����)�L�J�X�U�H�� �,�������� �/�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �U�«�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¬�D�O�O�L�D�J�H�V��

�D�Y�H�F���G�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V�����O�H���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���P�D�L�O�O�H���G�H���O�¬�D�O�O�L�D�J�H���S�H�X�W���¬�W�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�«�U�«�� �F�R�P�P�H�� �«�Y�R�O�X�D�Q�W�� �O�L�Q�«�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V�� �E�L�Q�D�L�U�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �9�H�J�D�U�G���� �3�R�X�U���X�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �,�Q�[��

�*�D�����[���$�V�����O�H���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���P�D�L�O�O�H��InGaAsa ���V�¬�«�F�U�L�U�D���D�L�Q�V�L����

��

( ) GaAsInAsInGaAs a.x1a.xa -+=                                            �>�,�������@��
 

�2�»�� GaAsa ���H�W��InAsa. ���V�R�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V���G�H���P�D�L�O�O�H���G�H�V���G�H�X�[���E�L�Q�D�L�U�H�V��

�*�D�$�V���H�W���,�Q�$�V���>�%�(�1�(�������@����

��������

������������������������������������������������ �0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H�0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H�0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H�0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H��������

��

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �P�R�O�D�L�U�H�V�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�«�V�� �E�L�Q�D�L�U�H�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�«�V���W�H�U�Q�D�L�U�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q����

��

( ) BAAB .x1.x r-+r=r �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�������@��

��

���/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�L�T�X�«�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�������� �7�7�7�7�D�E�O�H�D�X�� �����D�E�O�H�D�X�� �����D�E�O�H�D�X�� �����D�E�O�H�D�X�� �������������������� �>�4�8�$�<��

�����@���>�3�$�/�$�������@������

��

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� r ���>�J���F�P3 �@��

�*�D�$�V�� ����������

�,�Q�$�V�� ����������

�,�Q�3�� ������������

�*�D�1�� ������������

�$�O51.0 �*�D 49.0 �$�V�� ����������

�,�Q52.0 �$�O48.0 �$�V�� ����������

�7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������7�D�E�O�H�D�X�������������������0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����
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������������������������������������������������ �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H��������

��

�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���¢�����������.���V�R�Q�W���U�«�F�D�S�L�W�X�O�«�H�V���G�D�Q�V���O�H��������

�7�7�7�7�D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X������������������ �3�R�X�U�� �O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�V���� �O�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�«�H���H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

��������

( ) ( ) e-+e-+e=e C.x1.x.x1.x B
r

A
r

AB
r �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�������@��

��

�F�H���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V���S�R�U�W�«�H�V���V�X�U�������� �O�H�������� �7�7�7�7�D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������D�E�O�H�D�X�������������������������������������� eC �������� �H�V�W�������� �X�Q���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H��

�F�R�X�U�E�X�U�H����

��

��

��

��

��

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� eC �� AB
re ��

�$�OX1- �*�D X1- �$�V�� ���� ����

�,�QX �*�D X1- �$�V�� ������ �������������[� ������������

�,�QX �$�OX1- �$�V�� ������ ���������������[� ������������

�$�OX �*�D X1- �1�� ���� ����

�,�QX �*�D X1- �1�� ���� ����

��������

��������

������������������������������������������������ �$�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�$�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�$�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�$�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H��������

��

�/�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�¬�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�� �G�H�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¬�D�I�I�L�Q�L�W�«�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H��

�G�X���F�R�P�S�R�V�«���W�H�U�Q�D�L�U�H��x1xBA - ���H�V�W���G�R�Q�Q�«�H����
 

( ) B
s

A
s

AB
s .x1.x c-+=c ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�������@��������

��

�/�H���������7�D�E�O�H�D�X�������������7�D�E�O�H�D�X�������������7�D�E�O�H�D�X�������������7�D�E�O�H�D�X�������������U�«�V�X�P�H���T�X�H�O�T�X�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¬�D�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��

�F�R�P�S�R�V�«�V���E�L�Q�D�L�U�H�V���H�W���W�H�U�Q�D�L�U�H�V���,�,�,���9����
 

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� �*�D�$�V�� �$�O�$�V�� �,�Q�$�V�� �,�Q�3�� �*�D�1�� �$�O�1�� �,�Q�1��

re �� ���������� ���������� ������������ ���������� �������� �������� ������������

�7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X���������������&�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���W�H�U�Q�D�L�U�H�V���,�,�,���9���¢�����������.���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����

��������

�7�D�E�O�H�D�X���7�D�E�O�H�D�X���7�D�E�O�H�D�X���7�D�E�O�H�D�X�������������������������������&�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�L�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���¢�����������.���G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����



  

- 21 - 
 

 
 
 
 
 
 
 

��

��

��

��

��

������������������������������������������������ ���������9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q���H�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q���H�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q���H�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q���H�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V��������

��������

�'�H�� �/�$�8�1�$�<�� �������������� �D�� �P�R�Q�W�U�«�� �T�X�H�� �O�H�� �W�H�Q�V�H�X�U�� �U�H�O�L�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �¢�� �I�D�L�E�O�H�V��

�S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�� �«�O�D�V�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �V�H�� �U�D�P�H�Q�H�U�� �¢�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�L�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V��

�L�Q�G�«�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V��11C ������ 12C ���H�W��44C �� �H�W�� �L�O�� �D�� �F�D�O�F�X�O�«���� �¢�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V�� �O�H�V��

�Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V���� �/�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���� �G�R�Q�Q�«�H�V�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���� �V�R�Q�W�� �S�R�U�W�«�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �7�D�E�O�H�D�X�� ���������7�D�E�O�H�D�X�� ���������7�D�E�O�H�D�X�� ���������7�D�E�O�H�D�X�� ���������� �>�+�(�6�7�� �����@��

�>�*�$�/�'�������@����

��

��

��

��

��

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������
�7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������������������/�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H��

�G�H�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[���,�,�,���9���>�/�(�9�,���������@����

�'�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¬�R�Q�G�H�� �'�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V��

�>�������@�� �������������������������������� inal)L(longitudV �������� ( ) 2
1

11C r ��������

e)(transvers TV �������� ( ) 2
1

44C r ����������������

�>�������@�� lV �������� ( )[ ] 2
1

441211 .2/C.2CC r++ ��������

||tV �������� ( ) 2
1

44T||t CVV r== ��������

^tV ���������������� ( )[ ] 2
1

1211 .2/CC r- ��������

�>�������@�� l'V �������� ( )[ ] 2
1

441211 .3/C.4C.2C r++ ��������

t'V �������� ( )[ ] 2
1

441211 .2/C.2CC r+- ��������

 

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� ���H�9������

�*�D�3�� ��������

�$�O�6�E�� ����������

�*�D �,�Q �$�V�� ��������

�$�O3.0 �*�D 7.0 �$�V��

��

����������

 

sc

47.0 53.0

�0�D�W�«�U�L�D�X�[�� ���H�9����

�*�D�$�V�� ����������

�,�Q�3�� ��������

�,�Q�$�V�� ��������

�,�Q�6�E�� ����������

 

sc

�7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X�����������7�D�E�O�H�D�X���������������$�I�I�L�Q�L�W�«���«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���F�R�P�S�R�V�«�V���E�L�Q�D�L�U�H�V��

�H�W���W�H�U�Q�D�L�U�H�V���,�,�,���9���>�4�8�$�<�������@���>�3�$�/�$�������@����
 



  

- 22 - 
 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H��11C ������ 12C ���H�W44C �����R�Q���S�H�X�W���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���«�O�D�V�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U��

�O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�X�[�� �H�W�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�V�� �>�%�(�1�(�� �����@�� �>�+�(�6�7�� �����@�� �>�*�$�/�'�� �����@�� �>�-�$�&�2��

�����@���>�6�$�<�$�������@����

��

5
C.4C.2C.3

C 441211
l

++
= ���������������������������������H�W��������������������������������������������������

5
C.3CC

C 441211
t

+-
= �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�,�������@��

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

�F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�L�«�]�R�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���V�D�Q�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�R�Q�Q�«���S�D�U��

�=�2�2�.��������������������

��
�

	



�

�
+

ee
=

tl

0r
2
142

pl C
16

C
12

35
..h

P ���������������������������������������������������������������������������������������>�,�������@��

��

�2�»�� 14h �� �H�V�W�� �O�H�� �W�H�Q�V�H�X�U�� �G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �S�L�«�]�R�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�H�� �7�D�E�O�H�D�X���,�������7�D�E�O�H�D�X���,�������7�D�E�O�H�D�X���,�������7�D�E�O�H�D�X���,�������� �U�«�V�X�P�H�� �� �O�H�V��

�I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�¬�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �� �W�H�U�Q�D�L�U�H�V�� �G�H��AsInGa x1x - �� �� �H�W����

AsGaAl x1x - �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��x ����

��������

��������
 
 

��

��

��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������7�D�E�O�H�D�X���������������������)�R�U�P�X�O�H�V���G�¬�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�����G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V�����W�H�U�Q�D�L�U�H�V���G�X��AsInGa x1x - ��

�H�W���� AsGaAl x1x - ���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�D�U�D�P�ª�W�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���[���>�/�(�9�,���������@����

 

�'�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�G�H���O�¬�R�Q�G�H��

�'�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X��

�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V��

�G�H���� AsInGa x1x - ��

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V��

�G�H�� AsGaAl x1x - ��

�>�������@�� �� inal)L(longitudV �� x90.083.3 + �� 2x24.0x68.073.4 ++ ��

e)(transvers TV �� x71.064.2 + �� 2x16.0x46.034.3 ++ ��

�>�������@�� lV �� x96.028.4 + �� 2x24.0x78.024.5 ++ ��

||tV �� x71.064.2 + �� 2x16.0x46.034.3 ++ ��

^tV ���� x65.083.1 + �� 2x10.0x33.047.2 ++ ��

�>�������@�� l'V �� x99.041.4 + �� 2x26.0x79.040.5 ++ ��

t'V �� x67.013.2 + �� 2x12.0x38.079.2 ++ ��

 



  

- 23 - 
 

�5�«�I�«�U�H�Q�F�H�V���%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�5�«�I�«�U�H�Q�F�H�V���%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�5�«�I�«�U�H�Q�F�H�V���%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�5�«�I�«�U�H�Q�F�H�V���%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V��������

��������

�>�'�(�6�3�������@�>�'�(�6�3�������@�>�'�(�6�3�������@�>�'�(�6�3�������@���� �'�(�6�3�,�$�8���3�8�-�2���� �(������ ���*�U�D�Y�X�U�H�� �G�H�V�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �,�,�,���9�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�V��

�L�Q�G�X�F�W�L�I�V�� �F�K�O�R�U�«�V�� �L�Q�G�X�F�W�L�I�V�� �F�K�O�R�U�«�V������ �'�R�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �3�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�V�� �3�O�D�V�P�D�V����

�(�F�R�O�H���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����3�D�U�L�V�����������6�H�S�W�H�P�E�U�H��������������

�>�3�+�,�/�������@�>�3�+�,�/�������@�>�3�+�,�/�������@�>�3�+�,�/�������@�������� �3�+�,�/�,�3�3�2�1�¦�0�$�5�7�,�1�����$���������‹�W�X�G�H���G�
�
�X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���I�L�O�L�ª�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���V�X�U��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �Q�L�W�U�X�U�H�� �G�H�� �J�D�O�O�L�X�P���� �&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�«�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�
�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�«�V���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���O�D�U�J�H���E�D�Q�G�H���¢���F�H�O�O�X�O�H�V���F�D�V�F�D�G�H�V���H�Q���P�R�Q�W�D�J�H��

�I�O�L�S�����F�K�L�S�� �H�W�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �0�0�,�,�&������ �'�R�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �7�«�O�«�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V����

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«�� �G�H�� �/�L�P�R�J�H�V���� �‹�F�R�O�H�� �G�R�F�W�R�U�D�O�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�¦�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�¦�6�D�Q�W�«����

�)�D�F�X�O�W�«���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���H�W���7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���������G�«�F�H�P�E�U�H��������������

�>�6�+�8�5�������@�>�6�+�8�5�������@�>�6�+�8�5�������@�>�6�+�8�5�������@�������� �6�+�8�5�����0�������6�������6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q�����Y�R�O�������������S�S�������������¦������������������������

�>�:�(�,�7�������@�>�:�(�,�7�������@�>�:�(�,�7�������@�>�:�(�,�7�������@�������� �:�(�,�7�=�(�/���� �&������ �3�2�1�'���� �/������ �0�2�2�5�(���� �.������ �D�Q�G�� �%�+�$�7�1�$�*�$�5���� �0������ ���,�,�,���1�L�W�U�L�G�H�V����

�D�Q�G���5�H�O�D�W�H�G���0�D�W�H�U�L�D�O�V�������L�Q���,�Q�W�����&�R�Q�I�����R�Q���6�L�&�����6�W�R�F�N�K�R�O�P�����6�Z�H�G�H�Q����������������

�>�%�(�/�/�������@�>�%�(�/�/�������@�>�%�(�/�/�������@�>�%�(�/�/�������@�������� �%�(�/�/�2�7�7�,�����(�����H�W���D�O�������-�����$�S�S�O�����3�K�\�V�������Y�R�O�������������S�S�����������¦�����������-�D�Q����������������

�>�%�2�8�6�������@�>�%�2�8�6�������@�>�%�2�8�6�������@�>�%�2�8�6�������@�������� �%�2�8�6�%�,�$���� �+������ ���$�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�L�Q�«�D�U�L�W�«�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�Q�� �P�R�G�H��

�L�P�S�X�O�V�L�R�Q�Q�H�O�������W�K�ª�V�H���G�H���G�R�F�W�R�U�D�W���Q�r�����������������V�R�X�W�H�Q�X�H���O�H���������G�«�F�H�P�E�U�H��������������

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«���G�H���/�L�P�R�J�H�V����

�>�9�$�1�*�������@�>�9�$�1�*�������@�>�9�$�1�*�������@�>�9�$�1�*�������@�������� �9�$�1�*���� �+������ ���2�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �«�W�D�S�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�Q�� �F�D�U�E�X�U�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P������ �7�K�ª�V�H�� �G�H�� �G�R�F�W�R�U�D�W�� �Q�r��

�����������,�6�$�/���������������� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�V�� �V�F�L�H�Q�F�H�V�� �D�S�S�O�L�T�X�«�H�V�� �G�H�� �/�\�R�Q���� ������

�G�«�F�H�P�E�U�H��������������

�>�$�0�%�$�������@�>�$�0�%�$�������@�>�$�0�%�$�������@�>�$�0�%�$�������@�������� �$�0�%�$�&�+�(�5�����2���������*�U�R�Z�W�K���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���J�U�R�X�S���,�,�,���Q�L�W�U�L�G�H�V�������-�R�X�U�Q�D�O���R�I��

�3�K�\�V�L�F�V���'�����$�S�S�O�L�H�G���3�K�\�V�L�F�V�������Y�R�O�������������S�S��������������������������������������

�>�)�2�1�6�������@�>�)�2�1�6�������@�>�)�2�1�6�������@�>�)�2�1�6�������@�� �)�2�1�6�7�$�'���� �&������ �*������ ���� ���� �������� �������������6�0�$�����������&�R�P�S�R�X�Q�G�� �6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V����

�/�H�F�W�X�U�H�� ���� �¦�¦�¦�¦�������� �7�K�H�� �&�R�P�S�R�X�Q�G�� �� �6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �3�D�O�H�W�W�H���������6�X�P�P�D�U�\����

�K�W�W�S�������R�F�Z���P�L�W���H�G�X���1�5���U�G�R�Q�O�\�U�H�V���������D�Q�G���������/�H�F�W�X�U�H���Y�����S�G�I����������������

�>�)�$�9�(�������@�>�)�$�9�(�������@�>�)�$�9�(�������@�>�)�$�9�(�������@�������� �)�$�1�1�(�&���� �3������ �1������ ���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �&�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���D�� �6�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�������(�G�L�W�L�R�Q���0�D�V�V�R�Q����������������

�>�3�2�8�9�������@�>�3�2�8�9�������@�>�3�2�8�9�������@�>�3�2�8�9�������@�������� �3�2�8�9�,�/���� �3������ ���&�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �6�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �0�L�F�U�R���R�Q�G�H�V������ �(�G�L�W�L�R�Q��

�0�D�V�V�R�Q����������������

�>�%�(�1�(�������@�>�%�(�1�(�������@�>�%�(�1�(�������@�>�%�(�1�(�������@�������� �%�(�1�(�<�7�2�1���� �5������ ���6�X�U�� �O�¬�,�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �7�K�D�O�O�L�X�P�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �0�D�W�U�L�F�H�� �,�,�,���9����

�3�U�«�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �*�D�7�O�$�V�� �H�W�� �,�Q�7�O�$�V�� �S�D�U�� �(�-�0������ �7�K�ª�V�H�� �G�H���'�R�F�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¬�(�F�R�O�H��

�&�H�Q�W�U�D�O�H���G�H���/�\�R�Q�����(�F�R�O�H���&�H�Q�W�U�D�O�H���G�H���/�\�R�Q�����������1�R�Y�H�P�E�U�H��������������

��



  

- 24 - 
 

�>�%�$�5�%�������@�>�%�$�5�%�������@�>�%�$�5�%�������@�>�%�$�5�%�������@�������� �%�$�5�%�(�7���� �6������ ���(�W�X�G�H�� �S�D�U�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H�� �¢�� �F�K�D�P�S�� �S�U�R�F�K�H���G�H�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �,�,�,���1��

�S�R�X�U�� �«�P�H�W�W�H�X�U�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �S�O�D�Q�D�L�U�H�V������ �'�R�F�W�H�X�U�� �¢���O�¬�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«�� �6�F�L�H�Q�F�H�V��

�G�H�V�� �0�D�W�«�U�L�D�X�[���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«�� �G�H�V�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �H�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �/�L�O�O�H���� ���� �0�D�U�V��

������������

�>�&�$�6�7�������@�>�&�$�6�7�������@�>�&�$�6�7�������@�>�&�$�6�7�������@�������� �&�$�6�7�$�*�1�(���� �5������ �'�8�&�+�(�0�,�1���� �-������ �3������ �*�/�2�$�1�(�&���� �0������ �5�8�0�(�/�+�$�5�'���� �&�+������

�����&�L�U�F�X�L�W�V���,�Q�W�«�J�U�«�V���H�Q�����$�U�V�«�Q�L�X�U�H���G�H���J�D�O�O�L�X�P�������3�D�U�L�V����������������

�>�6�$�<�$�������@�>�6�$�<�$�������@�>�6�$�<�$�������@�>�6�$�<�$�������@�������� �6�$�<�$�+�����&���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���0�«�W�K�R�G�H���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���D�X�[���&�R�P�S�R�V�«�V���,�,�,��

�9������ �7�K�ª�V�H�� �� �� �G�H�� �0�D�J�L�V�W�H�U�� �H�Q�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«�� �$�E�R�X���%�H�N�U�� �%�H�O�N�D�L�G����

�)�D�F�X�O�W�«���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���������G�H���O�¬�,�Q�J�«�Q�L�H�X�U�����-�D�Q�Y�L�H�U��������������

�>�'�(�1�,�������@�>�'�(�1�,�������@�>�'�(�1�,�������@�>�'�(�1�,�������@�������� �'�(�1�,�6���� �$�������������� ���(�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���� �&�U�L�V�W�D�O�O�R�J�H�Q�ª�V�H�� �H�W�� �&�D�U�D�F�W�«�U�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �3�K�\�V�L�F�R��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �1�L�W�U�X�U�H�V�� �G�H�V�� �(�O�«�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �&�R�O�R�Q�Q�H�� �,�,�,���9�� �H�W�� �H�Q�� �3�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��

�G�H�� �*�D�1������ �7�K�ª�V�H�� �G�H�� �'�R�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �3�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�ª�U�H�� �F�R�Q�G�H�Q�V�«�H����

�O�
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«���%�R�U�G�H�D�X�[�����‹�F�R�O�H���'�R�F�W�R�U�D�O�H���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���&�K�L�P�L�T�X�H�V���������2�F�W�R�E�U�H��

������������

�>�6�,�1�.�������@�>�6�,�1�.�������@�>�6�,�1�.�������@�>�6�,�1�.�������@���� �6�,�1�� �.�,�0���� �'������ ���0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �R�I�� �F�D�U�U�L�H�U�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �L�Q��

�S�K�R�W�R�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�H���W�H�U�D�K�H�W�]�� �V�R�X�U�F�H�V������ �'�R�F�W�R�U���R�I�� �3�K�L�O�R�V�R�S�K�\�� �L�Q���W�K�H���6�F�K�R�R�O�� �R�I��

�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �&�R�P�S�X�W�H�U�� �� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �*�H�R�U�J�L�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �R�I�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\����

�$�X�J�X�V�W��������������

�>�%�$�5�$�������@�>�%�$�5�$�������@�>�%�$�5�$�������@�>�%�$�5�$�������@�������� �%�$�5�$�1�6�.�,���� �3������ �.�/�2�7�&�+�.�2�9���� �9������ �3�2�7�<�.�(�9�,�7�&�+���� �,������ �����(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�V��

�V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�������'�H�X�[�L�ª�P�H���S�D�U�W�L�����(�G�L�W�L�R�Q���0�R�V�F�R�X��������������

�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�������� �-�$�&�2�%�2�1�,���� �&������ �/�8�*�/�,���� �3������ ���W�K�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �0�«�W�K�R�G�� �I�R�U�� �6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U��

�'�H�Y�L�F�H�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q������ �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �0�L�F�U�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���� �(�G�L�W�H�G�� �E�\��

�6���6�H�O�E�H�U�K�H�U�U�����6�S�U�L�Q�J�H�U���9�H�U�O�D�J���:�L�H�Q���1�H�Z���<�R�U�N����������������

�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�>�-�$�&�2�������@�������� �-�$�&�2�%�2�1�,���� �&������ �5�(�*�*�,�$�1�,���� �/������ ���7�K�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �0�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �6�R�O�X�W�L�R�Q��

�R�I�� �&�K�D�U�J�H�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�Q�� �6�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �Z�L�W�K�� �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �&�R�Y�D�O�H�Q�W��

�0�D�W�H�U�L�D�O�V�������5�H�Y�L�H�Z���R�I���0�R�G�H�U�Q���S�K�\�V�L�F�V�����9�R�O�������������1�R�����������-�X�O�\��������������

�>�+�(�6�7�������@�>�+�(�6�7�������@�>�+�(�6�7�������@�>�+�(�6�7�������@�������� �+�(�6�7�2���� �3������ ���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �G�X�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �1�R�Q�� �6�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�D�Q�V��

�O�H�V�� �'�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �� �� �6�X�E�P�L�F�U�R�Q�L�T�X�H�V���� �,�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �3�K�«�Q�R�P�ª�Q�H�� �%�D�O�L�V�W�L�T�X�H��

�G�D�Q�V�� �*�D�$�V�� �¢�� ������ �N������ �7�K�ª�V�H�� �G�H�� �'�R�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«�� �G�H�� �3�D�U�L�V��

�6�X�G�����&�H�Q�W�U�H���G�¬�2�U�V�D�\����������������

�>�4�8�$�<�������@�>�4�8�$�<�������@�>�4�8�$�<�������@�>�4�8�$�<�������@�������� �4�8�$�<���� �5���������$�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I�� �+�L�J�K���(�O�H�F�W�U�R�Q���0�R�E�L�O�L�W�\�� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V������

�'�R�N�W�R�U�V���G�H�U���W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q���:�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���X�Q�W�H�U���G�H�U���/�H�L�W�X�Q�J���Y�R�Q�����H�L�Q�J�H�U�H�L�F�K�W��

�D�Q�� �G�H�U�� �7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�¦�W�� �:�L�H�Q���� �)�D�N�X�O�W�¦�W�� �I�¾�U�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�F�K�Q�L�N�� �X�Q�G��

�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�W�H�F�K�Q�L�N�����������)�H�E�U�X�D�U�������������L�Q���6�R�I�L�D�����%�X�O�J�D�U�L�H�Q�������������$�X�J�X�V�W����������������

�>�3�$�/�$�������@�>�3�$�/�$�������@�>�3�$�/�$�������@�>�3�$�/�$�������@�������� �3�$�/�$�1�.�2�6�9�6�.�,���� �9������ ���� ���� ���� �� ���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �+�H�W�H�U�R�M�X�Q�F�W�L�R�Q�������� �%�L�S�R�O�D�U�� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V������

�'�R�N�W�R�U�V�� �G�H�U�� �W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���� �H�L�Q�J�H�U�H�L�F�K�W�� �D�Q�� �G�H�U�� �7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q��



  

- 25 - 
 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�¦�W�� �:�L�H�Q���� �)�D�N�X�O�W�¦�W�� �I�¾�U�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�F�K�Q�L�N�� �X�Q�G�� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�W�H�F�K�Q�L�N����

�����)�H�E�U�X�D�U�\��������������

�>�*�$�/�'�������@�>�*�$�/�'�������@�>�*�$�/�'�������@�>�*�$�/�'�������@�������� �*�$�/�'�,�1���� �6������ �� ���‹�W�X�G�H�� �G�X�� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �'�L�S�R�O�D�L�U�H�� �D�� �'�R�X�E�O�H�� �+�«�W�«�U�R�M�R�Q�F�W�L�R�Q��

�6�L���6�L�*�H���6�L�� �S�D�U�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R������ �7�K�ª�V�H�� �G�H�� �'�R�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �6�F�L�H�Q�F�H�V����

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�«���G�H���3�D�U�L�V���6�X�G�����&�H�Q�W�U�H���G�¬�2�U�V�D�\����������������

�>�/�(�9�,�������@�>�/�(�9�,�������@�>�/�(�9�,�������@�>�/�(�9�,�������@�������� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���L�R�I�I�H���U�X���6�9�$���1�6�0���6�H�P�L�F�R�Q�G�����Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N��

�R�I�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �D�U�F�K�L�Y�H�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�Q�G�� �Q�H�Z�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J��

�F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �$�V�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�� �L�Q�� �F�U�H�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �V�H�U�Y�H�G�� �W�K�H��

�Y�R�O�X�P�L�Q�R�X�V�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�R�R�N�� ���+�D�Q�G�E�R�R�N�� �6�H�U�L�H�V�� �R�Q�� �6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U��

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �Y�R�O������������ �H�G�L�W�H�G�� �E�\�� �0�����/�H�Y�L�Q�V�W�H�L�Q���� �6�����5�X�P�\�D�Q�W�V�H�Y�� �D�Q�G�� �0�����6�K�X�U����

�:�R�U�O�G���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����/�R�Q�G�R�Q����������������������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



  

- 26 - 
 

	
�
�����#�
 

��������

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

 
�� &��"!"�����
���
�����
��	������


���������
����������������� �� �
'�����"�(�	����� �

�������������������������������� �+�L�V�W�R�U�L�T�X�H���+�L�V�W�R�U�L�T�X�H���+�L�V�W�R�U�L�T�X�H���+�L�V�W�R�U�L�T�X�H����������

��

�/�H���Q�R�P���H�W���O�H���G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�«�W�K�R�G�H�V���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���G�D�W�H�Q�W���G�H������������

�H�Q�Y�L�U�R�Q�����/�H���Q�R�P���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���I�D�L�W���U�«�I�«�U�H�Q�F�H���¢���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�W�«���G�H���0�R�Q�D�F�R���F�R�Q�Q�X�H��

�S�R�X�U���O�H�V���M�H�X�[���G�H���K�D�]�D�U�G�����2�Q���\���W�U�R�X�Y�H���G�H�V���U�R�X�O�H�W�W�H�V���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�H�V���J�«�Q�«�U�D�W�H�X�U�V��

�G�H���Q�R�P�E�U�H�V���D�O�«�D�W�R�L�U�H�V���W�U�ª�V���V�L�P�S�O�H�V�����%�L�H�Q���T�X�H���O�H�X�U���G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���V�R�L�W���W�U�ª�V���U�«�F�H�Q�W����

�F�H�V�� �P�«�W�K�R�G�H�V�� �R�Q�W�� �«�W�«�� �X�W�L�O�L�V�«�H�V�� ���V�D�Q�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H���� �¢�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��

�R�F�F�D�V�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���S�D�V�V�«������

��

�/�D���S�U�H�P�L�ª�U�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�«�W�K�R�G�H�V���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���H�Q���W�D�Q�W���T�X�
�R�X�W�L�O���S�R�X�U���O�D��

�U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�V�W���O�L�«�H���D�X�[���W�U�D�Y�D�X�[���V�X�U���O�D���E�R�P�E�H���D�W�R�P�L�T�X�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���J�X�H�U�U�H��

�P�R�Q�G�L�D�O�H���� �&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �Q�«�F�H�V�V�L�W�D�L�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H�� �G�X�� �S�U�R�E�O�ª�P�H��

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�L�ª�U�H�� �I�L�V�V�L�O�H���� �0�D�L�V�� �G�«�M�¢�� �¢�� �X�Q��

�V�W�D�G�H�� �S�U�«�F�R�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���� �9�R�Q�� �1�H�X�P�D�Q�Q�� �H�W�� �8�O�D�P�� �R�Q�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�«�� �V�X�U�� �O�D��

�U�«�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�E�O�ª�P�H�V�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�H�V���� �1�«�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�H�� �G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�V��

�L�G�«�H�V���D���G�½���D�W�W�H�Q�G�U�H���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���+�D�U�U�L�V���H�W���+�H�U�P�D�Q�Q���.�D�K�Q���H�Q���������������&�H�W�W�H���D�Q�Q�«�H��

�O�¢���� �)�H�U�P�L���� �0�H�W�U�R�S�R�O�L�V�� �H�W�� �8�O�D�P�� �R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �G�H��

�O�
�«�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���6�F�K�U�¸�G�L�Q�J�H�U���>�$�/�(�9�������@������

��

�$�X�[���H�Q�Y�L�U�R�Q�V���G�H���������������O�H�V���G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���W�K�«�R�U�L�H�V���R�Q�W���U�H�Q�G�X��

�O�H�V���P�«�W�K�R�G�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H�V���F�U�«�G�L�E�O�H�V���D�X�S�U�ª�V���G�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���H�W���G�H�V���S�U�R�E�O�ª�P�H�V���G�H��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�H�V�� �P�«�W�K�R�G�H�V�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �«�W�D�L�H�Q�W��

�L�Q�H�I�I�L�F�D�F�H�V���R�Q�W���S�X���¬�W�U�H���U�«�V�R�O�X�V���S�D�U���O�H�V���P�«�W�K�R�G�H�V���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R�����'�H���Q�R�V���M�R�X�U�V�����O�H�V��

�P�«�W�K�R�G�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���R�X�W�L�O�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V���H�W���W�U�ª�V���X�W�L�O�L�V�«�V���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H��

�G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�E�O�ª�P�H�V�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H��

�F�D�O�F�X�O���G�
�L�Q�W�«�J�U�D�O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V���H�W���O�D���U�«�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�
�«�T�X�D�W�L�R�Q�V���D�X�[���G�«�U�L�Y�«�H�V���S�D�U�W�L�H�O�O�H�V����



  

- 27 - 
 

�/�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� �I�R�L�V�� �T�X�H�� �O�D�� �P�«�W�K�R�G�H�� �D�� �«�W�«�� �X�W�L�O�L�V�«�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �I�X�W�� �H�Q�� ���������� �S�D�U�� �/�X�W�K�L�� �>�$�%�2�8�� �����@�� �>�/�8�7�&�� �����@�� �H�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V��

�D�Q�Q�«�H�V�� �S�O�X�V�� �W�D�U�G���� �H�O�O�H�� �D�� �«�W�«�� �S�U�«�V�H�Q�W�«�H�� �S�D�U�� �.�X�U�R�]�D�Z�D�� �>�.�8�5�2�� �����@�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H��

�G�
�X�Q�H���F�R�Q�I�«�U�H�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���H�Q���������������$�S�U�ª�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�P�«�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �)�D�Z�F�H�W�� �D�� �U�«�D�O�L�V�«�� �O�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �¢�� �H�I�I�H�W�� �G�H��

�F�K�D�P�S�� �D�X�� �G�«�E�X�W�� �G�H�V�� �D�Q�Q�«�H�V�� ������ �>�)�$�:�&�� �����@���� �*�U�¤�F�H�� �D�X�� �G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�P�L�F�U�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�V���� �O�D���P�«�W�K�R�G�H���D���F�R�Q�Q�X���X�Q���L�Q�W�«�U�¬�W���F�U�R�L�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�D��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�«�Q�R�P�ª�Q�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���>�$�%�2�8�������@����

��

�'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�«�� �D�X�� �G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

�P�«�W�K�R�G�H�����F�R�P�P�H���O�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���G�H���3�U�L�F�H���>�3�5�,�&�������@�����G�H���-�D�F�R�E�R�Q�L���>�-�$�&�2�������@���>�-�$�&�2��

�����@�� �H�W�� �G�X�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�� �0�D�O�Y�H�U�Q�� �>�$�%�2�8�� �����@�� �T�X�L�� �S�U�«�V�H�Q�W�H���X�Q�H�� �P�«�W�K�R�G�H�� �E�D�V�«�H�� �V�X�U�� �O�H��

�P�R�G�ª�O�H�� �¢�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �E�D�Q�G�H�V���� �/�L�W�W�O�H�M�R�K�Q�� �H�W�� �)�H�U�U�\�� �R�Q�W���D�Q�D�O�\�V�«�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�W�� �O�D��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �W�H�U�Q�D�L�U�H�V�� �H�W�� �T�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H�V�� �>�+�$�8�6�� �����@�� �>�/�,�7�7�� �����@���� �W�D�Q�G�L�V��

�T�X�H���+�R�F�N�Q�H�\���>�+�2�&�.�������@���G�
�X�Q�H���S�D�U�W�����H�W���0�R�J�O�H�V�W�X�H���>�0�2�*�/�������@���G�
�X�Q�H���D�X�W�U�H���S�D�U�W�����R�Q�W��

�H�[�S�R�V�«�� �O�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�«�W�K�R�G�H�� �H�W�� �V�R�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V���� �&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �V�H�U�Y�L�� �S�O�X�V�� �W�D�U�G�� �¢�� �O�D�� �P�R�G�«�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

�0�2�'�)�(�7���H�W���G�H�V���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V���¢���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�H���K�D�X�W�H���P�R�E�L�O�L�W�«������

��

�&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �«�W�«�� �V�X�L�Y�L�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �¢��

�K�«�W�«�U�R�M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �G�H�� �6�W�H�U�Q�� �>�6�7�(�5�� �����@���� �9�L�Q�W�H�U�� �>�9�,�1�7�� �����@����

�<�R�N�R�\�D�P�D���>�<�2�.�2�������@���H�W���G�
�D�X�W�U�H�V���T�X�L���R�Q�W���D�X�V�V�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�«���D�X���G�«�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�
�X�Q�H��

�O�D�U�J�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �¢�� �K�«�W�«�U�R�M�R�Q�F�W�L�R�Q���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�V��

�0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �R�Q�W�� �«�W�«�� �G�R�W�«�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�R�G�ª�O�H�V�� �E�L�S�R�O�D�L�U�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�U�R�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �&�R�V�W�D�W�R�� �H�W�� �5�L�J�J�L�D�Q�L�� �>�&�2�6�7�� �����@��

�>�&�2�6�7�7�������@�����&�H�F�L���D���R�X�Y�H�U�W���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�«�V���S�R�X�U���V�L�P�X�O�H�U���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H��

�G�L�I�I�«�U�H�Q�W�V���P�D�W�«�U�L�D�X�[�����X�Q�L�S�R�O�D�L�U�H�V���R�X���E�L�S�R�O�D�L�U�H�V������

��

�/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���F�L�W�«�V���Q�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���T�X�
�X�Q���S�H�W�L�W���«�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���O�D���O�D�Q�J�X�H���O�L�V�W�H���G�H��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �O�L�«�H�V�� �¢�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �G�D�Q�V�� �O�
�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �� �(�W�� �P�D�O�J�U�«�� �O�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�«�V�� �O�L�«�H�V�� �D�X�� �E�U�X�L�W�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H��
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�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����H�O�O�H���H�V�W���G�H�Y�H�Q�X�H���X�Q���R�X�W�L�O���W�U�ª�V���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U��

�O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�
�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���>�$�%�2�8�������@��������

����������

�������������������������������� �$�V�S�H�F�W���J�«�Q�«�U�D�O�����$�V�S�H�F�W���J�«�Q�«�U�D�O�����$�V�S�H�F�W���J�«�Q�«�U�D�O�����$�V�S�H�F�W���J�«�Q�«�U�D�O������������

��������

�� �/�
�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�
�X�Q�� �V�\�V�W�ª�P�H�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H���G�«�F�U�L�W�H�� �S�D�U�� �G�H�X�[��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�L�V�W�L�Q�F�W�V�����O�H�V���O�L�E�U�H�V���S�D�U�F�R�X�U�V���H�W���O�H�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V���>�$�/�(�9�������@���>�)�$�5�,�������@������

��

�/�D�� �P�«�W�K�R�G�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�P�S�O�R�\�«�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�H�V�� �«�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�G�¬�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �/�¬�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�V�W��

�F�R�Q�V�W�L�W�X�«�H�� �G�¬�X�Q�H�� �V�«�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�R�O�V�� �O�L�E�U�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�Q�W���G�H�� �O�¬�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V��

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���U�«�J�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����H�Q�W�U�H�F�R�X�S�«�H���S�D�U���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q��

�T�X�L�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �S�K�«�Q�R�P�ª�Q�H�V�� �D�O�«�D�W�R�L�U�H�V�� �O�L�«�V�� �¢�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �P�D�W�«�U�L�D�X�[�� �V�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����H�W���T�X�L���S�H�U�W�X�U�E�H�Q�W���O�D���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H�������������������������������>�%�$�1�6�������@����

�&�H�� �T�X�L�� �D�� �S�R�X�U�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�H�X�U�� �«�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�«�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U��

�Y�H�F�W�H�X�U���G�¬�R�Q�G�H���� �,�O���H�Q�� �U�«�V�X�O�W�H���X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �/�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�V��

�W�H�O�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�«�U�L�Y�H���� �O�¬�«�Q�H�U�J�L�H���¹�� �� �� �H�Q�� �S�U�«�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �V�R�Q�W��

�F�D�O�F�X�O�«�H�V���S�D�U�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W���� ���2�Q�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�V�L�G�«�U�H�U���� �G�D�Q�V��

�X�Q�H���P�¬�P�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����O�
�H�I�I�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�\�S�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�«�V��

�G�H���U�«�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���O�H�X�U�V���V�R�Q���S�U�R�S�U�H�V�����2�Q���S�H�X�W�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����V�L�P�X�O�H�U���X�Q���V�\�V�W�ª�P�H���R�»��

�O�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H��

�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�Q�H�U�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[���� �/�
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�
�X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H��

�V�F�K�«�P�D�W�L�V�«���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H������������������������������
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�������� �)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H�������������/�
�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�¬�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���>�6�,�1�*�������@����
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�'�D�Q�V�� �O�
�«�W�D�S�H�� �G�
�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �R�Q�� �G�«�I�L�Q�L�W�� �G�
�D�E�R�U�G�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V�� �G�H�� �O�D��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �2�Q�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �L�F�L�� �O�
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�«�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �G�«�F�U�L�U�H��

�H�Q�W�L�ª�U�H�P�H�Q�W���O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O���«�Y�R�O�X�H�U�R�Q�W���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���V�L�P�X�O�«�V�����'�D�Q�V���O�H��

�F�D�V�� �G�
�X�Q�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �P�D�V�V�L�T�X�H���� �L�O�� �V�X�I�I�L�W�� �G�H�� �G�«�I�L�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«�V�� �G�X�� �P�D�W�«�U�L�D�X��

�F�R�P�P�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�D���P�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V�����O�D���W�H�P�S�«�U�D�W�X�U�H���D���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H��

�V�\�V�W�ª�P�H�� �H�V�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X���� �O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �G�H�� �G�«�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�«�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�R�U�W�H�X�U�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� �G�X�� �F�U�L�V�W�D�O���� �H�W�F���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �V�L�� �O�
�R�Q�� �W�U�D�L�W�H�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �X�Q�� �0�(�6�)�(�7���� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�X�V�V�L�� �G�«�I�L�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V��

�S�U�R�S�U�H�V�� �D�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �O�H�� �G�R�S�D�J�H�����O�H�� �P�D�L�O�O�D�J�H���� �H�W�F���� �G�H�� �S�O�X�V���� �L�O��

�V�
�D�Y�ª�U�H�� �Q�«�F�H�V�V�D�L�U�H���� �G�H�� �G�«�I�L�Q�L�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �R�X�� �P�D�J�Q�«�W�L�T�X�H��

�H�[�W�H�U�Q�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�«�V���V�X�U���O�H���V�\�V�W�ª�P�H����

��

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�Q�X�H�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�V��

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�«�V�� �T�X�
�X�Q�� �S�R�U�W�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �«�W�D�W�� �G�R�Q�Q�«�� �V�X�E�L�V�V�H�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�
�X�Q�� �W�\�S�H��

�T�X�H�O�F�R�Q�T�X�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W���H�[�S�O�L�T�X�«���G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �������� �H�W�� �S�O�X�V���G�H�� �G�«�W�D�L�O�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O��

�G�H���F�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�«�V���V�R�Q�W���S�U�«�V�H�Q�W�«�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������/�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�
�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�H�X�W�� �G�«�E�X�W�H�U�� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �F�H�W�W�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�«�W�«�H���� �2�Q��

�G�L�V�F�U�«�W�L�V�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�«�U�L�H�� �G�
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �W�U�ª�V�� �F�R�X�U�W�V�� �G�H�� �G�X�U�«�H��tD ���� �'�X�U�D�Q�W��

�F�K�D�F�X�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �«�O�«�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V���� �R�Q�� �I�D�L�W�� �«�Y�R�O�X�H�U�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �«�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�X��

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �V�H�P�L�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� ���Y�R�L�U�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �O�
�«�W�D�W�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �1�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�V�L�P�X�O�«�H�V�����6�L���O�H���O�L�E�U�H���S�D�U�F�R�X�U�V���Q�H���V�H���W�H�U�P�L�Q�H���S�D�V���G�D�Q�V���O�
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��tD �H�Q���F�R�X�U�V�����V�R�Q��

�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V��t ���D�� tt D+ ���V�H�U�D���S�X�U�H�P�H�Q�W���V�H�P�L���F�O�D�V�V�L�T�X�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���V�L���O�H���O�L�E�U�H��

�S�D�U�F�R�X�U�V���V�H���W�H�U�P�L�Q�H�����R�Q���G�R�L�W���D�O�R�U�V���F�R�Q�V�L�G�«�U�H�U���O�
�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���T�X�L���\���D���P�L�V���I�L�Q����

�� ��

�/�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V�� �Q�«�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�� �V�«�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W����

�S�D�U�P�L���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���F�R�Q�V�L�G�«�U�«�V�����F�H�O�X�L���T�X�L���H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q���G�X���O�L�E�U�H��

�S�D�U�F�R�X�U�V���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�«�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �D�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �W�U�D�L�W�«�V���� �/�D�� �I�D�©�R�Q�� �G�H�� �U�«�D�O�L�V�H�U�� �F�H�� �F�K�R�L�[�� �H�V�W�� �H�[�S�O�L�T�X�«�H�� �¢�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �2�Q��
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�R�E�M�H�W���G�H���O�D��
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Détermination du temps de vol libre 

Oui Non 

Mouvement des particules 
pendant le temps de vol libre 

ii==00  

ii<<NN  

Non Oui 

Résultats 

Initialisation 
Particules 

Paramètres des matériaux 

Choix du type d’interaction 

Détermination de l’état final après interaction 

Calcul des grandeurs moyenne 

tt   <<  ttmmaaxx  

i = i+1 

t=0 

t=t+� t 
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���$�I�L�Q���G�H���W�U�R�X�Y�H�U���O�
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�L�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���V�\�V�W�ª�P�H���G�H���F�R�R�U�G�R�Q�Q�«�H�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�V

( )zyx k,k,k ���� �R�Q�� �H�P�S�O�R�L�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�Y�H�U�V�H��1
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�$�Y�H�F�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R���� �O�H�� �V�\�V�W�ª�P�H�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H��

�S�U�R�O�R�Q�J�«���S�R�X�U���H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���X�Q�L�S�R�O�D�L�U�H�V�����E�L�S�R�O�D�L�U�H�V���H�W���¢��

�K�«�W�«�U�R�M�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �$�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �G�H��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H���� �/�D�� �V�H�X�O�H��

�G�L�I�I�«�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �D�� �G�H�V�� �P�R�G�X�O�H�V��

�V�X�S�S�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �V�H�U�Y�H�Q�W�� �¢�� �P�R�G�«�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V��

�V�X�S�S�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �U�«�H�O�V���� �(�Q�� �F�R�X�S�O�D�Q�W�� �Q�R�W�U�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �¢�� �O�D��

�U�«�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¬�«�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �3�R�L�V�V�R�Q���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �«�W�X�G�L�H�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �¢�� �G�H�X�[��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¬�H�V�S�D�F�H���U�«�H�O���H�W���H�[�W�U�D�L�U�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�«�W�«�V���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V�����S�U�R�I�L�O���G�H��

�E�D�Q�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���� �Y�L�W�H�V�V�H�¹���� �H�W�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V�� ���F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W��

�W�H�Q�V�L�R�Q�����G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���«�W�X�G�L�«�H����
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�������������������������������������������������������� �2�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H���J�«�Q�«�U�D�O���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�2�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H���J�«�Q�«�U�D�O���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�2�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H���J�«�Q�«�U�D�O���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�2�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H���J�«�Q�«�U�D�O���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��������
 

�/�¬�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�¬�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�L�V�F�U�«�W�L�V�H�� �H�Q�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¬�X�Q�L�W�«�V��

�«�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �D�S�S�H�O�«�H�V�� �S�D�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� ���G�H�� �O�¬�R�U�G�U�H�� �G�H���I�H�P�W�R�V�H�F�R�Q�G�H�� �����������V������

�/�¬�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�«�� �G�¬�X�Q�H�� �E�R�X�F�O�H�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V���� �R�»�� �F�K�D�T�X�H��

�L�W�«�U�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�«�V�H�Q�W�H���X�Q���S�D�V�����,�O���S�H�X�W���¬�W�U�H���G�«�F�R�P�S�R�V�«���H�Q���G�H�X�[���J�U�D�Q�G�H�V���S�D�U�W�L�H�V�����X�Q�H��

�S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �H�W�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �3�R�L�V�V�R�Q�����(�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[���� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W��

�V�¬�L�Q�W�H�U�F�D�O�H�U���G�H�X�[���D�X�W�U�H�V���S�K�D�V�H�V�����O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�«���G�H���F�K�D�U�J�H���H�W���O�D���P�L�V�H���¢���M�R�X�U��

�G�H�V���F�K�D�P�S�V���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���>�%�$�1�6�������@������
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�'�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� ���S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R������ �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�Q�W��

�G�«�S�O�D�F�«�H�V�� �V�R�X�V�� �O�¬�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �S�X�L�V�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H��( )y,xr ��

�H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�«�H���� �O�D�� �W�U�R�L�V�L�ª�P�H�� �«�W�D�S�H�� ���S�D�U�W�L�H�� �3�R�L�V�V�R�Q���� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �¢�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V��( )y,xy �� �S�D�U�� �U�«�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¬�«�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�L�V�V�R�Q���� �H�Q�I�L�Q���� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V��

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�«�D�F�W�X�D�O�L�V�«�V�� �S�D�U�� �G�«�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �>�%�$�1�6�� �����@����������

�6�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H������������������ �H�V�W�� �U�H�S�U�«�V�H�Q�W�«�H�� �O�D�� �V�«�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �«�W�D�S�H�V�� �¢�� �O�¬�L�Q�W�«�U�L�H�X�U��

�G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�����F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���X�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���D�X�W�R���F�R�K�«�U�H�Q�W�����(�Q���I�D�L�W�����V�H�X�O�H���O�D��

�G�X�U�«�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �¢�� �X�Q�� �S�D�V���G�H�� �W�H�P�S�V���� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W��

�F�R�Q�V�L�G�«�U�«�H�V���F�R�P�P�H���«�W�D�Q�W���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�«�H�V���� �H�W���V�R�Q�W���H�[�«�F�X�W�«�H�V���X�Q�H���I�R�L�V���O�H���S�D�V���«�F�R�X�O�«��
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�/�D�� �S�D�U�W�L�H�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �V�¬�R�F�F�X�S�H�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¬�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� ���Y�R�O�V�� �O�L�E�U�H�V�� �H�W�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �G�X�U�«�H�� �G�¬�X�Q�� �S�D�V�� �G�H��

�W�H�P�S�V��[KASZ 79]�� �>�%�$�1�6�� �����@�� �>�%�$�1�6�� �����@���� �/�D�� �G�X�U�«�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �¢��

�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�¬�X�Q���Y�R�O���O�L�E�U�H���H�I�I�H�F�W�L�I�����¢���O�D���V�X�L�W�H���G�H���F�H�O�O�H���F�L�����O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�«���G�¬�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H��

�F�K�D�T�X�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�«�W�H�U�P�L�Q�«�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¬�«�W�D�W���G�H���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H���F�R�Q�V�L�G�«�U�«�H����

�H�W�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�¬�«�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �¢�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �H�V�W�� �U�«�D�O�L�V�«�� �S�D�U�� �O�H�� �W�L�U�D�J�H�� �G�¬�X�Q��
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�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�
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�G�R�Q�Q�«�H���S�D�U���>�$�%�2�8�������@���>�0�2�*�/�������@����

 
( ) ( )y,xy,xE f-Ñ= ������ �� �� �� �������������������������������������������������������>���������@��

�)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������)�L�J�X�U�H���������������������������&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���S�R�X�U���O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I����
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�V�X�S�«�U�L�H�X�U�� �¢�� �X�Q�H�� �P�D�L�O�O�H���� �1�R�X�V�� �G�«�G�X�L�V�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �W�U�R�L�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H��

�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�� �R�X���� �H�Q�� �G�¬�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�V���� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H��

�F�R�X�U�D�Q�W���V�X�U���X�Q�H���L�W�«�U�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�����Y�R�L�U���I�L�J�X�U�H�������I�L�J�X�U�H�������I�L�J�X�U�H�������I�L�J�X�U�H���������������������������>�)�$�8�5�������@���>�%�$�5�7�������@���>�%�$�5�7��

�����@����

��

·  �/�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�� �U�H�V�W�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �P�¬�P�H�� �P�D�L�O�O�H�� �G�X�U�D�Q�W��[ ]1nn t,t + ���� �/�H�� �Q�X�D�J�H��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���W�U�D�Y�H�U�V�H���D�O�R�U�V���T�X�D�W�U�H���D�U�¬�W�H�V���G�X�D�O�H�V���� �F�H���T�X�L���G�R�Q�Q�H���O�L�H�X���¢�� �T�X�D�W�U�H��

�F�R�X�U�D�Q�W�V�����&�H���F�D�V���H�V�W���D�S�S�H�O�«���������G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�����������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H������������������������������

�D�D�D�D������

·  �/�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H���W�U�D�Y�H�U�V�H���X�Q�H���D�U�¬�W�H���¢���O�¬�L�Q�V�W�D�Q�W��[ ]1nn
1 t,tt +Î �����/�H���Q�X�D�J�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H��

�W�U�D�Y�H�U�V�H�� �D�O�R�U�V�� �V�H�S�W�� �D�U�¬�W�H�V�� �G�X�D�O�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �G�R�Q�Q�H�� �O�L�H�X�� �¢�� �V�H�S�W�� �F�R�X�U�D�Q�W�V���� �G�
�R�»��

�O�
�D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�����������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������������������E�E�E�E�������3�R�X�U���O�H�V��

�F�D�O�F�X�O�V�����R�Q���G�«�F�R�P�S�R�V�H�U�D���F�H���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q���G�H�X�[���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�\�S�H������

�I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���W�H�P�S�V��[ ]1
n t,t �����H�W��[ ]1n

1 t,t + ����

·  �/�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H���W�U�D�Y�H�U�V�H���G�H�X�[���D�U�¬�W�H�V�����'�D�Q�V���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�D�V�����O�H���Q�X�D�J�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H��

�W�U�D�Y�H�U�V�H�� ������ �D�U�¬�W�H�V�� �G�X�D�O�H�V���� �F�U�«�H�� ������ �F�R�X�U�D�Q�W�V���� �&�H�� �F�D�V�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�«��

�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� ������ �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� ������ �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� ������ �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� ������ �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�������� ���)�L�J�X�U�H�� �����)�L�J�X�U�H�� �����)�L�J�X�U�H�� �����)�L�J�X�U�H�� ������������ �������������������������F�F�F�F������ �2�Q�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�U�D�� �F�R�P�P�H��

�W�U�R�L�V���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�\�S�H�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V����
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�1�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �G�R�Q�F���� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �L�W�«�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���� �G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«��

�G�H���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�«�«�H���S�D�U���O�H���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���F�K�D�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�����6�X�L�Y�D�Q�W���O�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H��

�9�L�O�O�D�V�H�Q�R�U���%�X�Q�H�P�D�Q���D���O�¬�R�U�G�U�H���������Q�R�X�V���G�«�F�R�P�S�R�V�H�U�R�Q�V���O�H���W�U�D�M�H�W���G�H���F�K�D�T�X�H���«�O�H�F�W�U�R�Q��

�H�Q�����m���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�������I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V���}���R�X�����H�Q���G�¬�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V�����P�D�L�O�O�H���S�D�U���P�D�L�O�O�H�����$�X���V�H�L�Q��

�G�¬�X�Q�H�� �P�D�L�O�O�H���� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �H�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �I�L�Q�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H����

�Q�R�X�V�� �G�«�W�H�U�P�L�Q�H�U�R�Q�V�� �X�Q�H�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �W�R�W�D�O�H�� �G�«�F�R�P�S�R�V�«�H�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�L�O�O�D�J�H�����&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W��

�S�O�D�F�«�H�V���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���W�U�D�M�H�W���H�I�I�H�F�W�X�«���S�D�U���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H�����/�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�V�W���O�D���P�¬�P�H���T�X�H��

�S�R�X�U�� �O�¬�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �«�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�«�W�L�T�X�H�V���� �1�R�X�V�� �F�D�O�F�X�O�H�U�R�Q�V�� �O�H�V��

�G�H�Q�V�L�W�«�V�����)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���������������������������������������W�H�O�O�H�V���T�X�H����

��

2y1y2x1xtotale JJJJJ +++= ���������� �� �� �� �����������>���������@��

��

�/�H�� �F�R�X�U�D�Q�W��( ) 21n
j,21ixJ +

+ �� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �G�«�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �«�W�D�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�«�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H��

�W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�� �O�
�D�U�¬�W�H��{ } [ [21j21j21i y,yxx +-+ �� �G�X�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �G�X�D�O�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V

[ [1nn t,t + ���� �'�H�� �P�¬�P�H���� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W��( ) 21n

21j,iyJ +

+
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �¢�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�«�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H��

�W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�� �O�
�D�U�¬�W�H��[ [ { }21j21i21i yxx,x ++- ��
�G�X�U�D�Q�W�� �O�
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V��[ [1nn t,t + ���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H��

�������������������������������������������>�)�$�8�5�������@���>�%�$�5�7�������@���>�%�$�5�7�������@������

��

�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������'�L�I�I�«�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���G�H���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H���>�)�$�8�5�������@�� 
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�/�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���G�X���F�R�G�H���S�R�X�U���O�H���P�D�L�O�O�D�J�H���H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�L�Q�L�H�V����
22 yxt.c ¶+¶£¶ �� �&�R�X�U�D�Q�W���)�U�L�H�G�U�L�F�K���/�H�Z�\�� ���&�)�/������ �2�Q�� �G�R�Q�F�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V���G�
�X�Q��

�G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �T�X�D�W�U�H�� �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� ���'�� �F�D�U�W�«�V�L�H�Q���� �T�X�D�W�U�H��

�F�R�X�U�D�Q�W�V���T�X�L���V�R�Q�W���F�U�«�«�V����

��
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�3�R�X�U�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �R�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�� �O�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U��

�F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �«�O�«�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� ���� �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V���� �,�O�� �I�D�X�G�U�D�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W��

�Y�H�L�O�O�H�U�� �¢�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���¢�� �F�K�D�T�X�H�� �L�W�«�U�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U��

�O�H�V���S�U�R�E�O�ª�P�H�V���G�H���E�U�X�L�W���Q�X�P�«�U�L�T�X�H����
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�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������&�D�O�F�X�O���G�H��( ) 2
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���������������������������������������������������������������������������������������� �6�F�K�«�P�D���L�W�«�U�D�W�L�I���S�U�R�S�U�H���¢���O�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���G�H�Q�V�L�W�«�6�F�K�«�P�D���L�W�«�U�D�W�L�I���S�U�R�S�U�H���¢���O�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���G�H�Q�V�L�W�«�6�F�K�«�P�D���L�W�«�U�D�W�L�I���S�U�R�S�U�H���¢���O�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���G�H�Q�V�L�W�«�6�F�K�«�P�D���L�W�«�U�D�W�L�I���S�U�R�S�U�H���¢���O�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���G�H�Q�V�L�W�«��������

��

�/�H���G�«�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¬�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���L�W�«�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���Q�H���S�R�X�Y�D�L�W��

�H�[�F�«�G�H�U�� �O�D�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�L�O�O�H���� �&�H�W�W�H�� �S�U�R�S�U�L�«�W�«���H�V�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�«�H�� �D�X�� �F�U�L�W�ª�U�H��

�&�R�X�U�D�Q�W���)�U�L�H�G�U�L�F�K���/�H�Z�\�����&�)�/�����L�P�S�R�V�«���S�R�X�U���O�D���U�«�V�R�O�X�W�L�R�Q���«�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�«�W�L�T�X�H���H�W���S�D�U��
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�2�»��H �H�V�W�� �O�
�+�D�P�L�O�W�R�Q�L�H�Q�� �G�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �H�W��if kHk  �U�H�S�U�«�V�H�Q�W�H�� �O�
�«�O�«�P�H�Q�W�� �G�H��

�P�D�W�U�L�F�H���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���T�X�L���H�V�W���H�[�S�U�L�P�«���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H����
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 �/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�
�D�S�U�ª�V�� �O�
�«�T�X�D�W�L�R�Q�� �>�������@�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �¢�� �H�[�S�U�L�P�H�U��

�H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q��sU �� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�
�L�Q�W�«�J�U�D�O�� �G�H�� �U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W��

�S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���W�\�S�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�������/�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q��
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�G�¬�R�Q�G�H���H�W���G�R�Q�F���G�H���I�D�L�E�O�H���«�Q�H�U�J�L�H�����'�X�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���O�H���S�R�U�W�H�X�U���U�H�V�W�H���G�D�Q�V���O�D��

�P�¬�P�H�� �Y�D�O�O�«�H����

��

�/�D�� �W�K�«�R�U�L�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�� �«�W�«�� �S�U�R�S�R�V�«�H�� �S�D�U���%�$�5�'�(�(�1��
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�G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���G�R�S�D�J�H���V�R�Q�W�����1�' ��� ���[�����O�����F�P�������G�D�Q�V���O�D���U�«�J�L�R�Q���G�H���Q���Q���Q���Q�����H�W��

�1�' � ���[���� �������F�P�������G�D�Q�V���O�D���U�«�J�L�R�Q���Q�Q�Q�Q���D�Y�H�F���X�Q�H���W�H�Q�V�L�R�Q���9�E�L�D�V� �����9����
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�«�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����O�H���F�K�D�P�S��

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �«�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �L�O�O�X�V�W�U�«�V�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H�� ���������������������������������� �� �S�H�Q�G�D�Q�W��

�������S�L�F�R�V�H�F�R�Q�G�H�V���R�»���X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���U�«�V�X�O�W�D�W�V���D�Q�D�O�R�J�X�H�V���S�R�X�U���O�D���G�L�R�G�H��

�H�Q���6�L�O�L�F�L�X�P���Q�Q�Q�Q�������� ���������Q�Q�Q�Q���������Q�Q�Q�Q�����������H�V�W���«�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�W�U�«�H���G�D�Q�V���O�H���P�¬�P�H���J�U�D�S�K�H������
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�1�R�X�V�� �U�H�P�D�U�T�X�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�V�W��

�T�X�D�V�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�Q�Q�Q���������� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �O�«�J�H�U�� �H�[�F�ª�V�� �D�X�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �&�H�V��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�D�Q�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�X���O�L�P�L�W�H�V�����L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�
�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�
�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H��

  

  

 

�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������'�H�Q�V�L�W�«���G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V�����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�«�U�L�Y�H�����O�
�«�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�H���F�K�D�P�S��

�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�R�G�H���Q�����Q���Q�����*�D�$�V���H�W���6�L�����S�R�X�U���9�E�L�D�V��� �����9���������������������������*�D�$�V���������������������������6�L������������
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�R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���O�
�«�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�
�X�Q�H���]�R�Q�H���G�H���F�K�D�U�J�H���G�
�H�V�S�D�F�H���G�X�H���¢���X�Q�H���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���G�H�V��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�X�� �F�R�W�«�� �Q�Q�Q�Q�����������H�W�� �X�Q�H�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�
�«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �Q�Q�Q�Q���������� �Y�H�U�V�� �Q�Q�Q�Q�� �F�U�«�D�Q�W�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H��

�G�
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �P�¬�P�H�� �S�K�«�Q�R�P�ª�Q�H�� �H�[�L�V�W�H�� �¢�� �O�D�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �Q�Q�Q�Q�������� �Q�Q�Q�Q�� �G�H�� �O�¬�D�Q�R�G�H�� �H�W��

�F�R�P�P�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q�� �H�V�W���W�U�ª�V�� �P�L�Q�F�H���� �H�O�O�H�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �H�Q�W�L�ª�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �/�D��

�U�«�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�«�S�H�Q�G�� �D�O�R�U�V�� �W�U�ª�V�� �S�H�X�� �G�X�� �G�R�S�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q���� �3�R�X�U�� �O�H��

�F�K�D�P�S���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���D�X�[���H�[�W�U�«�P�L�W�«�V���T�X�
�L�O���\���D���X�Q���F�K�D�P�S��

�U�«�S�X�O�V�L�I�� �T�X�L�� �V�
�R�S�S�R�V�H�� �¢�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�H�S�X�L�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �/�D�� �U�«�S�D�U�W�L�W�L�R�Q��

�G�X�� �F�K�D�P�S�� �D�X�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �Q�Q�Q�Q�������� �Q�Q�Q�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �E�L�H�Q�� �D�X�[�� �]�R�Q�H�V�� �G�H��

�F�K�D�U�J�H�V�� �G�
�H�V�S�D�F�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �Y�D�U�L�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�L�Q�«�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q����

�/�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�«�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q���������� �G�H�� �O�D�� �F�D�W�K�R�G�H�� �H�W��

�F�U�R�L�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���Q�Q�Q�Q�����O�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���V�H���W�K�H�U�P�D�O�L�V�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�
�L�O�V��

�D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� �O�
�D�Q�R�G�H���� �'�H�� �P�¬�P�H���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� ���������)�L�J�X�U�H�� ���������)�L�J�X�U�H�� ���������)�L�J�X�U�H�� ������������ �«�W�D�Q�W��

�I�D�L�E�O�H�� �H�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q�����������������F�U�R�L�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �G�«�E�X�W�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q�� �S�X�L�V��

�G�H�Y�L�H�Q�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����'�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���Q�Q�Q�Q�����������������F�R�W�«���D�Q�R�G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�«�F�U�R�°�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W������
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�‚�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V���� �O�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �O�H�V���S�O�X�V�� �«�Q�H�U�J�«�W�L�T�X�H�V�� �R�Q�W��

�D�W�W�H�L�Q�W�� �X�Q�H�� �«�Q�H�U�J�L�H�� �G�H��w� �� �
�
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» meV35 �� �H�W�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�Q�W�� �¢�� �«�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V��

�R�S�W�L�T�X�H�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V���� �/�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �H�V�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�W��

�O�
�«�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �D�O�R�U�V�� �¢�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�H�����H�W���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���Y�L�W�H�V�V�H���H�V�W���W�U�ª�V���S�H�X��

�G�«�Y�L�«�H���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�Q�Q�Q���������� �G�H�� �O�
�D�Q�R�G�H���� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�«�V�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �W�U�ª�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �V�H��

�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�H�� �G�H�� �I�D�©�R�Q�� �L�V�R�W�U�R�S�H���� �F�H�� �T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �G�«�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �V�D�� �Y�D�O�H�X�U��

�P�R�\�H�Q�Q�H�� ��

��

�/�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�L�I�I�«�U�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �¬�W�U�H�� �Y�X�H�� �G�D�Q�V�� �)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H�� ����������������������������������

�H�Q�W�U�H�� �O�H�� �*�D�$�V�� �H�W�� �O�H�� �6�L�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�� �¢�� �O�D�� �G�L�I�I�«�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P���H�W���O�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�«�H��G���G�X���*�D�$�V�����(�Q��

�H�I�I�H�W�� �S�U�ª�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�P�L�ª�U�H�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �O�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �E�D�V�V�H�� �H�W�� �O�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V��

�V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�«�H��G���R�»���L�O�V���R�Q�W���X�Q�H���S�H�W�L�W�H���P�D�V�V�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�W���G�H�V��

�Y�L�W�H�V�V�H�V�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�«�T�X�H�Q�W�� �«�O�H�Y�«�H�V���� �3�U�ª�V�� �G�H�� �O�D�� �G�H�X�[�L�ª�P�H�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q���� �R�»�� �O�H�� �F�K�D�P�S��
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�G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H����
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������������������������������������������������ �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�
�X�Q���0�(�6�)�(�7���*�D�$�V�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�
�X�Q���0�(�6�)�(�7���*�D�$�V�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�
�X�Q���0�(�6�)�(�7���*�D�$�V�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�
�X�Q���0�(�6�)�(�7���*�D�$�V����������������
 

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���Q�R�X�V���«�W�X�G�L�R�Q�V���X�Q���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���0�«�W�D�O���V�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �¢�� �(�I�I�H�W�� �G�H�� �&�K�D�P�S�� ���0�(�6�)�(�7���� �*�D�$�V�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�L�P�X�O�«�H�� �H�V�W��

�V�F�K�«�P�D�W�L�V�«�H���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H������������������������������������������ ���D�������D�������D�������D�����D�Y�H�F���X�Q�H���W�D�L�O�O�H���G�H���������������[���������������P�L�F�U�R�����������������/�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V��
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�F�R�P�S�D�U�R�Q�V�� �Q�R�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �¢�� �F�H�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¬�X�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �P�X�O�W�L�J�U�R�X�S��

�:�(�1�����>�*�$�/�������@���>�*�$�/�������@���H�W���X�Q���D�X�W�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R�����T�X�L���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�V��

  

�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������������������(�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���0�(�6�)�(�7���*�D�$�V�� 
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�S�D�U�����7�R�P�L�]�D�Z�D���>�7�2�0�������@�����/�D���P�«�W�K�R�G�H���G�H���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���T�X�H���Q�R�X�V���H�P�S�O�R�\�R�Q�V�����X�W�L�O�L�V�H��

�X�Q�� �P�R�G�ª�O�H�� �W�U�R�L�V�� �Y�D�O�O�«�H�V�� ��G��L ��X ���� �Q�R�Q�� �S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H�V�� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �V�X�U��

�S�K�R�Q�R�Q�V�� �D�F�R�X�V�W�L�T�X�H���� �R�S�W�L�T�X�H�� �S�R�O�D�L�U�H���� �R�S�W�L�T�X�H�� �Q�R�Q�� �S�R�O�D�L�U�H���� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�«�H����

�S�L�«�]�R�«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�¬�D�O�O�L�D�J�H���H�W���V�X�U�����L�P�S�X�U�H�W�«�V���L�R�Q�L�V�«�H�V�����7�R�X�V��

�O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���V�R�Q�W���H�[�«�F�X�W�«�V���¢�����������.��en simulant 100 000 électrons�����3�R�X�U���F�H�O�D���Q�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V�� �«�W�X�G�L�«�� �O�H�V�� �P�¬�P�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�«�� �G�D�Q�V�� �O�H�X�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �/�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V��

�G�X���F�¶�W�«���J�D�X�F�K�H���V�H���U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W���¢���Q�R�W�U�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����F�H�X�[���G�X���F�¶�W�«���G�U�R�L�W���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�V��

�S�D�U���O�H���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���P�X�O�W�L�J�U�R�X�S���:�(�1�2���>�*�$�/�������@���>�*�$�/�������@���H�W���7�R�P�L�]�D�Z�D���>�7�2�0�������@����

��

���������������������������������������������������������������� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���6�6�6�6�L�O�L�F�L�X�P���L�O�L�F�L�X�P���L�O�L�F�L�X�P���L�O�L�F�L�X�P����������

��������

�'�D�Q�V�� �� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���� �Q�R�X�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�R�Q�V�� �G�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�«�U�L�T�X�H�V�� �G�X��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���6�L�O�L�F�L�X�P�����G�L�R�G�H���Q�����Q���Q�����H�W���0�(�6�)�(�7����

�R�E�W�H�Q�X�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�H���Q�R�W�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O������
 

 �'�L�R�G�H���'�L�R�G�H���'�L�R�G�H���'�L�R�G�H���Q���Q���Q���Q�����������Q�Q�Q�Q���������Q���Q���Q���Q�����������6�L�6�L�6�L�6�L��������
 

�/�D���G�L�R�G�H���«�W�X�G�L�«�H���D���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���W�R�W�D�O�H���G�H�������������P�L�F�U�R���D�Y�H�F���X�Q���F�D�Q�D�O���D�F�W�L�Y�H��

�G�H�� ���������� �P�L�F�U�R�� �S�O�D�F�«�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�R�S�D�J�H�� �V�R�Q�W��

�«�J�D�O�H�V���¢���1�' ��� �����[�����O�����F�P�������G�D�Q�V���O�D���U�«�J�L�R�Q���G�H���Q�Q�Q�Q�����������H�W���1�'�� � ���� �������F�P�������G�D�Q�V���O�D���U�«�J�L�R�Q���Q�Q�Q�Q����

�/�D���W�H�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�«�H���9�E�L�D�V� �����9�����S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q���W�H�P�S�V���W� �������S�L�F�R�V�H�F�R�Q�G�H�V����

��

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�«�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�� ���������������������������������������� �O�¬�«�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�V��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�«�U�L�Y�H���� �O�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H���H�W�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���� �1�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���T�X�H���O�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�U�R�L�W�H��

�G�X���F�D�Q�D�O���¢���W��� �����S�L�F�R�V�H�F�R�Q�G�H�V�����&�H�W�W�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���H�V�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���«�T�X�L�O�L�E�U�«�H���S�D�U���O�H���I�R�U�W��

�F�K�D�P�S�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �H�W�� �H�Q�� �U�«�V�X�O�W�H�� �X�Q�H�� �V�X�U�Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �/�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H��

�Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�«�U�L�Y�H���H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���G�H�X�[���I�R�L�V���V�X�S�«�U�L�H�X�U���¢���O�D���Y�D�O�H�X�U���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����(�Q�V�X�L�W�H����

�O�H���S�U�R�I�L�O���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�Y�L�H�Q�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���V�\�P�«�W�U�L�T�X�H�����'�
�D�L�O�O�H�X�U�V�����R�Q���S�H�X�W���Y�R�L�U���T�X�H��

�O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �Q�«�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�
�«�Q�H�U�J�L�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H���G�L�I�I�ª�U�H�� �¢�� �S�H�L�Q�H���G�X��

�W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �(�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W���Q�R�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �¢�� �F�H�X�[�� �G�X��

�V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �0�X�O�W�L�J�U�R�X�S���:�(�1���� �>�*�$�/�� �����@�� �>�*�$�/�� �����@�� �H�W�� �7�R�P�L�]�D�Z�D�� �>�7�2�0�� �����@���� �Q�R�X�V��

�G�«�G�X�L�V�R�Q�V�� �T�X�
�L�O�� �\�D�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H���O�D�� �J�D�P�P�H�� �H�Q�W�L�ª�U�H�� �G�H�� x ��

���)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H����������������������������������������
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�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������������������'�H�Q�V�L�W�«���G�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V�����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�«�U�L�Y�H�����O�
�«�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W��

�O�H���F�K�D�P�S���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�R�G�H���Q�����Q�L���Q�����6�L���S�R�X�U���9�E�L�D�V� �����9����
�� 
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 �0�(�6�)�(�7���6�L�0�(�6�)�(�7���6�L�0�(�6�)�(�7���6�L�0�(�6�)�(�7���6�L��������
 

�3�R�X�U�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �0�(�6�)�(�7�� �6�L�O�L�F�L�X�P���� �Q�R�X�V�� �H�P�S�O�R�\�R�Q�V�� �O�D�� �J�«�R�P�«�W�U�L�H��

�S�U�«�V�H�Q�W�«�H�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H���)�L�J�X�U�H�� ���������������������������������� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �����[�������� �/�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H��

�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�«�H�V�� �V�R�Q�W���� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �9�6� ���� �9���� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �9�* � ���������� �9�� �H�W�� �� �O�H�� �� �G�U�D�L�Q��

�9�' � �����9������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�/�H�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�� �H�W�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�� �V�R�Q�W�� �G�R�S�«�V�� �� �Q��� ���[���� ������ �F�P�������H�W�� �O�D�� �J�U�L�O�O�H��

�Q� ���������� �F�P�������� �/�D�� �V�R�X�U�F�H�� �H�W�� �O�H�� �G�U�D�L�Q�� �D�J�L�V�V�H�Q�W�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �U�«�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V����

�/�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���H�Q�W�U�H�U���R�X���V�R�U�W�L�U���S�D�U���F�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V�����/�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���6�F�K�R�W�W�N�\���H�V�W��

�X�Q�H���I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�� �D�E�V�R�U�E�D�Q�W�H���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V���� �Q�R�X�V���D�S�S�O�L�T�X�R�Q�V��

�O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �1�H�X�P�D�Q�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�«�J�L�R�Q�V�� �R�»�� �L�O�� �Q�
�\�� �D�� �D�X�F�X�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �&�H�V�� �U�«�J�L�R�Q�V��

�D�J�L�V�V�H�Q�W�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �I�U�R�Q�W�L�ª�U�H�V�� �L�V�R�O�D�Q�W�H�V���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H���� �G�H��

�J�U�L�O�O�H�� �H�W�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�� �V�R�Q�W�� �W�U�D�L�W�«�V�� �F�R�P�P�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H���'�L�U�L�F�K�O�H�W���� �R�»�� �O�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H��

�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�«�H�V������

��

�/�D�� �)�)�)�)�L�J�X�U�H���L�J�X�U�H���L�J�X�U�H���L�J�X�U�H�� ���������������������������������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�«�� �G�H�V�� �«�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �0�(�6�)�(�7�� �6�L�O�L�F�L�X�P����

�1�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�R�Q�V�� �X�Q�H�� �U�«�J�L�R�Q�� �G�H�� �G�«�S�O�«�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �G�X�H�� �D�X�[�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V��

�D�S�S�O�L�T�X�«�H�V���G�X���G�U�D�L�Q���H�W���G�H���O�D���J�U�L�O�O�H������

��

��

��

��

(a) (b) 
�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�P�X�O�«�H���G�X���0�(�6�)�(�7�����D�����*�«�R�P�«�W�U�L�H���G�X���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�����E�����/�H���P�D�L�O�O�D�J�H����������

��
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�/�H���F�K�D�P�S���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�W���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���«�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���U�H�S�U�«�V�H�Q�W�«�H�V���G�D�Q�V���O�D��

�)�L�J�X�)�L�J�X�)�L�J�X�)�L�J�X�U�U�U�U�H�H�H�H����������������������������������������������
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�1�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�R�Q�V�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �V�L�P�X�O�«�H�V���� �/�D��

�)�L�J�X�H���)�L�J�X�H���)�L�J�X�H���)�L�J�X�H�� ���������������������������������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�«�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�U�D�L�Q�� �V�L�P�X�O�«�� �S�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O���� �9�* �7���� �H�W�� �9�' �8������ �1�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�R�Q�V��

�T�X�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���J�U�L�O�O�H���F�R�Q�W�U�¶�O�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�D���U�«�J�L�R�Q���G�H���G�«�S�O�«�W�L�R�Q���H�W�����G�H���F�H���I�D�L�W����

�O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I������������

��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�3�R�X�U���G�H�V���W�H�Q�V�L�R�Q�V���S�O�X�V���«�O�H�Y�«�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�����O�H�V���«�O�H�F�W�U�R�Q�V���V�R�Q�W���D�F�F�«�O�«�U�«�V���S�D�U���O�H��

�F�K�D�P�S�� �«�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �U�«�V�X�O�W�D�Q�W�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�V�H�U�� �¢�� �O�D�� �J�U�L�O�O�H���� �3�D�U�� �F�R�Q�V�«�T�X�H�Q�W���� �O�H��

�F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�D���J�U�L�O�O�H�� �W�H�Q�G�� �¢�� �G�L�V�S�D�U�D�°�W�U�H�� �T�X�D�Q�G�� �9�'�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �F�R�P�P�H�� �L�O�� �H�V�W�� �S�U�«�V�H�Q�W�«��

�V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H�)�L�J�X�U�H����������������������������������������������������

��������

�'�D�Q�V�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O���� �1�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�X�� �F�D�Q�D�O��

�H�V�W���¢���S�H�L�Q�H���F�K�D�Q�J�«�H���S�D�U���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���W�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���G�U�D�L�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���F�D�V���9�' � �����9����

�3�D�U���F�R�Q�V�«�T�X�H�Q�W�����V�D���U�«�V�L�V�W�L�Y�L�W�«���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H�W���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���,�' ���D�X�J�P�H�Q�W�H���������O�L�Q�«�D�L�U�H�P�H�Q�W��

�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���9�' �������3�R�X�U���Q�
�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O�O�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���9�' �����O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���O�H���O�R�Q�J���G�X���F�D�Q�D�O��

�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�H�� �]�«�U�R�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �Y�H�U�V�� �9�' �� �G�X�� �G�U�D�L�Q���� �$�L�Q�V�L���� �O�D�� �E�D�U�U�L�ª�U�H�� �G�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\��

�G�H�Y�L�H�Q�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���L�Q�Y�H�U�V�H�����H�O�O�H���H�V�W���G�«�S�O�D�F�«���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H���Y�H�U�V���O�H���G�U�D�L�Q�����P�H�Q�D�Q�W��

�¢�� �X�Q�H���I�R�U�P�H���D�V�\�P�«�W�U�L�T�X�H���G�H���O�D���U�«�J�L�R�Q���G�H���G�«�S�O�«�W�L�R�Q���H�W���¢�� �X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�«�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H��

�G�X���F�D�Q�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���D�Y�H�F���O�
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���9�' �����&�H�F�L���D���F�R�P�P�H���F�R�Q�V�«�T�X�H�Q�F�H���X�Q�H��

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�E�O�L�Q�«�D�L�U�H�� �G�H�� �,�' �� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �9�' ���� �(�Q�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q����

�9�' ���D�W�W�H�L�Q�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���9�'�V�D�W���G�H���V�R�U�W�H���T�X�H���O�D���U�«�J�L�R�Q���G�H���G�«�S�O�«�W�L�R�Q���W�R�X�F�K�H���O�D���I�U�R�Q�W�L�ª�U�H���G�X��

  
�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�����������������������������������������������&�R�X�U�D�Q�W���G�X���G�U�D�L�Q���,�' ���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�U�D�L�Q���9�' ���G�H���G�U�D�L�Q���S�R�X�U���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H���W�H�Q�W�L�R�Q�V��

�G�H���J�U�L�O�O�H�������������������9�*� �����9�������������������9�*� �����������9���������������������9�*� �����������9�����������������9�*� �����������9�����������������9�*� �����������9�� 
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�'�D�Q�V�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���� �� �Q�R�X�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�R�Q�V�� �G�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�«�U�L�T�X�H�V�� �G�H�V��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �*�D�$�V�� ���'�L�R�G�H�� �Q�����Q�L���Q������ �0�(�6�)�(�7���� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �Q�R�W�U�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �0�R�Q�W�H��

�&�D�U�O�R���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O������
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���� �/�D�� �G�L�R�G�H�� �Q�����Q�L���Q�����*�D�$�V�� �«�W�X�G�L�«�H�� �D�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� ���������� �P�L�F�U�R���� �/�H��

�F�D�Q�D�O�� �H�V�W�� �V�L�W�X�«�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �«�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� ���������� �P�L�F�U�R���� �/�D��

�F�D�W�K�R�G�H�� �H�W�� �O�
�D�Q�R�G�H�� �Q�Q�Q�Q���������� �G�H�� ���������� �P�L�F�U�R�� �V�R�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�R�S�«�H�� �Q��� ���[���� ������ �F�P������ �H�W�� �O�D��
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�«�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�H���F�K�D�P�S���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�R�G�H�����Q�����Q�L���Q�����*�D�$�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�X�U���9�E�L�D�V� �����������9���H�W�������������9���¢���W� �������S�L�F�R�V�H�F�R�Q�G�H�V�����&�H���O�R�Q�J���W�H�P�S�V���G�H��
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�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������&�R�X�U�D�Q�W���G�X���G�U�D�L�Q�� �,�' �����F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�D���J�U�L�O�O�H���,�* �����F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�D��
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�F�¶�W�«���J�D�X�F�K�H���V�H���U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W���¢���Q�R�W�U�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����F�H�X�[���G�X���F�¶�W�«���G�U�R�L�W���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U��

�:�(�1���� �H�W�� �7�R�P�L�]�D�Z�D�� ���/�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �V�H�� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �D�X�[�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �0�X�O�W�L�J�U�R�X�S���:�(�1����

�>�*�$�/�������@���>�*�$�/�������@�����V�\�P�E�R�O�H�V���G�«�Q�R�W�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�«�H�V���G�H���7�R�P�L�]�D�Z�D���>�7�2�0�������@�����S�R�X�U��

�X�Q�H���W�H�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�«�H���9�E�L�D�V� �����������9���H�W�������������9������������������������

��������

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�� �F�D�V�� �9�E�L�D�V� ���������� �9���� �Q�R�X�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V��

�«�O�H�F�W�U�R�Q�V���D���O�L�H�X���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�«�H��G�����(�Q���G�
�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V�����O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V��
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�F�K�D�P�S���«�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�R�G�H���Q�����Q�L���Q�����*�D�$�V���S�R�X�U���9�E�L�D�V� �����������9����
�� 

 

  

 



  

- 150 - 
 

�(�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����Q�R�X�V���Q�R�W�R�Q�V���T�X�H���Q�R�V���U�«�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���D�Y�H�F���O�
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(        ,    ) VG=-0.2 V, (        ,    ) VG=-0.4 V, (           ,     ) VG=-0.6 V. 

�)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H�������)�L�J�X�U�H���������������������������������������&�R�X�U�D�Q�W���G�X���G�U�D�L�Q���,�' ���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�U�D�L�Q���9�' ���G�H���G�U�D�L�Q���S�R�X�U���G�L�I�I�«�U�H�Q�W�H���W�H�Q�W�L�R�Q�V���G�H��
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�G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �:�(�1�2�� �H�W�� �7�R�P�L�]�D�Z�D���� �/�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �S�U�«�V�H�Q�W�H�Q�W���O�H�V�� �U�«�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �:�(�1�2���� �V�\�P�E�R�O�H�V�� �O�H�V��

�U�«�V�X�O�W�D�W�V���G�H���7�R�P�L�]�D�Z�D�� 
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