
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�y�d�j�R�d�e�j

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�y�d�j�R�d�e�j

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�j �a�2�T �k�y�R�k

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�6���#�`�B�+���i�B�Q�M ���M�/ �+�?���`���+�i�2�`�B�x���i�B�Q�M �Q�7 �M���M�Q�/�2�p�B�+�2�b �#���b�2�/
�Q�M �A�A�A�@�o �M���M�Q�r�B�`�2�b

���M�/�`���b �.�2 �/�2 �G�m�M�� �"�m�;���H�H�Q �G�m�M�� �"�m�;���H�H�Q

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

���M�/�`���b �.�2 �/�2 �G�m�M�� �"�m�;���H�H�Q �G�m�M�� �"�m�;���H�H�Q�X �6���#�`�B�+���i�B�Q�M ���M�/ �+�?���`���+�i�2�`�B�x���i�B�Q�M �Q�7 �M���M�Q�/�2�p�B�+�2�b �#���b�2�/ �Q�M
�A�A�A�@�o �M���M�Q�r�B�`�2�b�X �P�i�?�2�` �(�+�Q�M�/�@�K���i�X�Q�i�?�2�`�)�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û �S���`�B�b �a�m�/ �@ �S���`�B�b �s�A�- �k�y�R�k�X �1�M�;�H�B�b�?�X ���L�L�h �,
�k�y�R�k�S���R�R�k�R�R�d���X ���i�2�H�@�y�y�d�j�R�d�e�j��



��
1 

No DÕORDRE : 

 

 

THéSE DE DOCTORAT 

SpŽcialitŽ : Physique 

ƒcole Doctorale ÓSciences et Technologies de lÕInformation des   TŽlŽcommunications et des 
Syst•mesÓ 

 

 

prŽsentŽe par : 

AndrŽs de Luna Bugallo 
 

Fabrication and characterization of nanodevices based on III- V 
nanowires 

 
Soutenue le ..........................devant les membres du jury : 

 
Fran•ois Julien                     Directeur de th•se  

Jean-Claude De Jaeger         Rapporteur   

Abdallah Ougazzaden          Rapporteur   

Christophe Durand               Examinateur 
 
Daniel Bouchier       Examinateur 
 
Maria Tchernycheva            Co-directeur 



!
2 

 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!



!
3 

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

/0! (#)$*+,-)(*# ' 1!

/0/ '# %#*2-("#-"'%#+'#%#*3 ($"2 ' 1!
/04'2"5(-*#+,-)*$'5%)"$(% &2' 6!
/07'- $82)%&&(#"'2)$,-),$" ' /9 !
" #$%&'() ! ** !
+ ,(,&#-(&./(.&,- ! *0 !
/0: '" &"-)$*#(-';$*;"$)("2 ' /7 !
/0. '# %#*3($"' " <;()%<8 ' /= !
" %&('/$, 1%--'-(,2! 3&#4(+ ! *5 !
" %&('/$, 16&,,! 3&#4(+ ! *7 !
8 %8#4'&,! 3&#4(+!#6! '''1 9-!#8! - ' ! *7 !
- ,$,/('9,!%&,%!3&#4(+ ! :; !
/0='%;;&(-%)(*#2 ' 4/ !
" +#(#2,(,/(#&- ! :* !
$,2 - ! :0 !
" +#(#9#$(%' /!2,9'/,- ! :< !
$%-,&- ! := !

40'#%#*>%?$(-%)(*# ' 46!

(#)$*+,-)(*# ' 46!
40/'>%?$(-%)(*#'*>'2(#!&" '#%#*3($"'+"@(-"2 ' 7/ !
:>*>*!- .?-(&%(,! " &,"%&%('#8 ! 0* !
:>*>:!8 %8#4'&,!2'-",&-'#8 ! 0: !
:>*>0!, $,/(&#8!?,%@!$'(+#3& %"+) ! 00!
:>*><!@,(%$$'A%('#8 ! <* !
:>*>=!$'6( 1#66! <: !
:>*>B!/ #8(%/(!%88,%$'83 ! <0!
404'; &%#%$(A%)(*#' :7 !
:>:>*!+-C !2,"#-'('#8!%82!(&%8- 6#&@%('#8 ! <=!
:>:>:!+-C !,(/+'83 ! <D!
:>:>0!+-C !&,@#9%$! <5!
407'>%?$(-%)(*#'*>'%$$%8' #%#*3($"'+"@(-"2 ' :6 !
:>0>*!, 8/%"-.$%('#8!%82!(&% 8-6#&@%('#8 ! =; !
:>0>:!&', !, (/+'83 ! =* !
:>0>0!" +#(#$'(+#3&%"+) ! =: !
:>0><!' 82'.@! ( '8! #E'2,!2,"#-'('#8 ! ==!
- *#-&,2(*#2 ' .1 !

70';B*)*+")"-)*$2'?% 2"+'*#'#%#*3($"'"#2" 5?&"2 ' =4!

70/'(#)$* +,-)(*# ' =4!
704'# %#*3($"';B*)*+")"-)* $'2)$,-),$" ' =6!
707'" &"-)$(-%&';$*;"$)("2 '*>')B"'#%#*3($"';B*) *+")"-)*$ ' C/ !
70:'" &"-)$* D*;)(-%&'$"2;*#2" ' C7!
70.'* ;"$%)(*#'2;""+ ' C. !
70='; B*)*-,$$"#)'2;"-)$*2 -*;8 ' C=!
70C'+ ";"#+"#-"'*#')B"'(#-(+"#)';*3"$ ' CC!
701'* ;)(-%&' ?"%5' (#+,-"+' - ,$$"#) ' C1!
- *#-&,2(*#2 ' 19!

:0'!%#E%&#'2(#!&"'#% #*3($"';B*)*+")"-)*$ 2' 1: !



!
4 

:0/ '# %#*3($"'2)$,-),$" ' 1. !
:04'5 (-$*';B*)*&,5(#"2-"# -"'2;"-)$*2-*;8 ' 1C!
:07'- %)B*+*&,5(#"2-"#-" ' 16!
:0: '" &"-)$*#(-')$%#2;*$) ' 64!
<><>*!' 86$.,8/,!#6!,89'&#8@ ,8(%$!/#82'('#8- ! 7<!
<><>:!&,-#8%8(!(.88,$'83 ! 7=!
:0. '* ;)(-%&'$"2;*#2"'%#+';B*)* -,$$"#)'2;"-)$*2-*;8 ' 6C!
- *#-&,2(*#2 ' /94 !

.0'(#!%#E!%#'2(#!&"' 3($"';B*)*+")"-)*$2' %#+'&(!B)'"5())"$2 ' /9. !

(#)$*+,-)(*# ' /9. !
.0/ '! %#E(#! %# 'F3 '2)$,-),$" ' /9= !
.04'3 ($"'2)$,-),$"'*>'%#'# D(D#'G,#-)(*# H')B"' )646 '2%5;&" ' /91 !
=>:>*!@'/&#!"+#(#$.@'8,-/,8 /,!-",/(&#-/#") ! **; !
=>:>:!, $,/(&'/%$!/+%&%/ (,&'A%('#8!%82!#"('/ %$!&,-"#8-, ! *** !
=>:>0!#",&%('#8!-",,2 ! **0 !
=>:><!" +#(#/.&&,8(!-",/(&#- /#") ! **< !
=>:>=!#"('/%$!?,%@!'82./,2! /.&&,8( ! **= !
.07'(# ! %#E! %# '#%#*3($"' &"+ 2' //= !
.070/'3 ($"'; D(D#'G,#-)(*#'2)$,-),$" 2'H'2%5;&"2'' )//=7I ')//=: '%#+')//=.' //1 !
=>0>:!" +#(#$.@'8,-/,8/, ! **7 !
=>0>0!' 2,8('6'/%('#8!#6!-",/(& %$!/#8(&'?.('#8-!?)! /%(+#2#$.@'8,-/,8/, ! *:* !
=>0><!, $,/(&#$.@'8,-/,8/, ! *:0 !
=>0>=!#81/+'"!'8(,3&%('#8 ! *:D !
/ #8/$.-'#8- ! *:7 !

-*#-&,2(*#2'%#+' ;"$2;"-)(@"2 ' /77 !

!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

!
!
!



!
5 

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

!

��

�,�Q�� �W�K�H�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� �,�,�,���1�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�S�H�F�W�D�F�X�O�D�U����

�1�X�P�H�U�R�X�V���*�D�1���E�D�V�H�G���G�H�Y�L�F�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���O�L�J�K�W���H�P�L�W�W�L�Q�J���G�L�R�G�H�V�����/�(�'�V�������O�D�V�H�U���G�L�R�G�H�V�����/�'�V�������S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�V���D�Q�G���K�L�J�K��

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

�I�D�V�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �,�,�,���1�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U�� �V�K�R�U�W�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �H�P�L�W�W�H�U�V���� �7�R�� �G�D�W�H���W�K�H�U�H��

�H�[�L�V�W�V�� �R�Q�O�\�� �D�� �I�H�Z�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �V�X�F�K�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �6�H�Y�H�U�D�O�� �,�,���9�,�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V��

�V�X�F�K�� �D�V�� �=�Q�6�H�� �D�Q�G���=�Q�6�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G���E�X�W���W�K�H���G�H�Y�L�F�H�V���V�K�R�U�W���O�L�I�H�W�L�P�H�� �O�L�P�L�W�V�� �W�K�H�L�U�� �X�V�H�����1�D�N�D�P�X�U�D����

���������������$�P�R�Q�J���W�K�H���,�,���9�,���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����]�L�Q�F���R�[�L�G�H�����=�Q�2�����K�R�O�G�V���S�U�R�P�L�V�H�V���D�V���D���P�D�W�H�U�L�D�O���I�R�U���E�O�X�H���D�Q�G���8�9���R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V����

�E�X�W���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���L�Q���S���W�\�S�H���G�R�S�L�Q�J���K�L�Q�G�H�U���W�K�H���X�V�H���R�I�� �=�Q�2���L�Q���G�H�Y�L�F�H�V�����.�O�L�Q�J�V�K�L�U�Q���� �������������� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H���,�,�,���1���P�D�W�H�U�L�D�O��

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

��

�7�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���G�H�Y�L�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���,�,�,���1���P�D�W�H�U�L�D�O�V���K�D�V���L�P�S�U�R�Y�H�G���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H�V���E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �X�V�L�Q�J�� �H���J���� �T�X�D�Q�W�X�P�� �Z�H�O�O�V�� ���4�:������ �P�X�O�W�L�S�O�H�� �4�:�V�� ���V�X�S�H�U�O�D�W�W�L�F�H��

�K�H�W�H�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����D�Q�G���T�X�D�Q�W�X�P���G�R�W�V�����4�'�V�����L�Q���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V�����6�X�F�K���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Q�R�W���R�Q�O�\���F�R�Q�I�L�Q�H���W�K�H���F�D�U�U�L�H�U�V���L�Q���W�K�H��

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

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���R�I���G�H�I�H�F�W���I�U�H�H���K�H�W�H�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���L�V���O�L�P�L�W�H�G���E�\���W�K�H���O�D�W�W�L�F�H���P�L�V�P�D�W�F�K���L�V�V�X�H�V�����7�K�L�V���L�V���D�O�V�R���R�Q�H��

�R�I���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q�V���L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���,�,�,���9���P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�Q���6�L������

��

�6�X�F�K���S�U�R�E�O�H�P�V���F�D�Q���E�H���D�Y�R�L�G�H�G���L�Q���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���R�I���,�,�,���1���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�����1�:�V�������1�:�V���D�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���O�H�Q�J�W�K�V���X�S���W�R���I�H�Z��

�P�L�F�U�R�Q�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H�L�U�� �V�P�D�O�O�� �F�U�R�V�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �������W�K�V�� �R�I�� �Q�D�Q�R�P�H�W�H�U�V���� �I�D�Y�R�U�V�� �D�Q�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�O�D�V�W�L�F�� �V�W�U�D�L�Q�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q��

�L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�I�H�F�W�V�����7�K�L�V���I�D�F�W���R�S�H�Q�V���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���J�U�R�Z�L�Q�J���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�L�W�K��

�D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�D�W�W�L�F�H���P�L�V�P�D�W�F�K�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H���� �$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �,�,�,���9�� �1�:�V�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �W�K�H��

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

�Q���W�\�S�H�� �G�R�S�L�Q�J�� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�D�G�L�D�O�� �K�H�W�H�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �E�U�D�Q�F�K�H�G�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V����

�%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H�V�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����,�,�,���1���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��

�W�K�H�\�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �D�V�� �S�U�R�P�L�V�L�Q�J�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V�� �L�Q�� �Q�D�Q�R�V�F�D�O�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �D�Q�G�� �R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V��
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�S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�V�����6�R�F�L���� �������������.�R�X�Z�H���� �������������� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�����0�R�W�D�\�H�G���� �������������� �E�L�R�V�H�Q�V�R�U�V�����3�D�W�R�O�V�N�\���� �������������� �O�L�J�K�W��

�V�R�X�U�F�H�V�����4�L�D�Q���H�W���D�O�������������������.�R�H�V�W�H�U�������������������V�R�O�D�U���F�H�O�O�V�����'�R�Q�J�������������������H�W�F������

��

�,�Q�� �W�K�L�V�� �F�R�Q�W�H�[�W���� �W�K�H�� �D�L�P�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �Z�R�U�N�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �,�,�,���1�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J��

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

�E�H�K�D�Y�L�R�U���E�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G���R�S�W�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W���R�I���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���L�V���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

��

�,�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �F�K�D�S�W�H�U�� �,�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�� �E�U�L�H�I�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�R���W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���� �R�S�W�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �,�,�,���9��

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

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

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

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

��

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�K�D�S�W�H�U���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�R���I�D�E�U�L�F�D�W�H���G�H�Y�L�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�����,���G�H�V�F�U�L�E�H��

�W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�H�S�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�O�\�� �D�G�G�U�H�V�V���D���V�L�Q�J�O�H���Q�D�Q�R�Z�L�U�H���E�\�� �H�O�H�F�W�U�R�Q���E�H�D�P���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�� �D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H��

�P�H�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �I�R�U�� �D�F�K�L�H�Y�L�Q�J�� �R�K�P�L�F�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �I�R�U�� �Q���W�\�S�H�� �D�Q�G�� �S���W�\�S�H�� �*�D�1�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�����,��

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

�7�K�H�Q�����,���H�[�S�R�V�H���D���V�H�F�R�Q�G���W�\�S�H���R�I���G�H�Y�L�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���Q�D�Q�R�Z�L�U�H���H�Q�V�H�P�E�O�H�V�����,�W�V���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�V��

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

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

��

�7�K�H�� �W�K�L�U�G�� �F�K�D�S�W�H�U�� �L�V�� �G�H�G�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �D�� �Y�L�V�L�E�O�H���E�O�L�Q�G�� �S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �S���L���Q�� �*�D�1�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V��

�H�Q�V�H�P�E�O�H�V���J�U�R�Z�Q���R�Q���D���6�L���������������V�X�E�V�W�U�D�W�H�����8�V�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���G�D�U�N���D�Q�G���X�Q�G�H�U���8�9���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q����

�,���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H�V�H���G�H�Y�L�F�H�V���H�[�K�L�E�L�W���D���S�H�D�N���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�L�W�\���R�I�������������$���:���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�D�W���R�I���W�K�L�Q���I�L�O�P���F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�����,���W�K�H�Q��

�V�W�X�G�\���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���S�K�R�W�R�F�X�U�U�H�Q�W�����7�K�H���G�H�Y�L�F�H�V���V�K�R�Z���D�Q���R�Q�V�H�W���D�W�������������H�9���D�Q�G���D���K�L�J�K���8�9���W�R���Y�L�V�L�E�O�H��

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

��

��

��
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�&�K�D�S�W�H�U�� �I�R�X�U�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �8�9�� �S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�L�Q�J�O�H�� �K�H�W�H�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V���� �7�K�H��

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

�Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V���� �$�I�W�H�U�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�X�G�L�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V���� �,�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I��

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

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �D�E�R�Y�H�� �D�Q�G�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �*�D�1�� �E�D�Q�G�J�D�S�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�F�V�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�T�X�D�Q�W�X�P���F�R�Q�I�L�Q�H�G���6�W�D�U�N���H�I�I�H�F�W�����7�K�H�Q�����,���S�U�H�V�H�Q�W���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���L�Q���W�K�H�V�H���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�����,���V�K�R�Z���W�K�D�W���Z�K�H�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�V��

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

�U�H�Y�H�D�O�H�G���E�\���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H�V�����,���W�K�H�Q���V�W�X�G�\���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�Z�L�U�H��

�S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�V�����7�K�H���S�K�R�W�R�F�X�U�U�H�Q�W���V�S�H�F�W�U�D���V�K�R�Z���D���V�X�E���E�D�Q�G���J�D�S���S�H�D�N���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�W�H�U�E�D�Q�G���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��

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

�F�D�U�U�L�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���G�L�V�F�V����

��

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

�,�Q�*�D�1���*�D�1���P�X�O�W�L�� �T�X�D�Q�W�X�P�� �Z�H�O�O�V�� ���0�4�:�����H�P�E�H�G�G�H�G�� �L�Q�� �*�D�1�� �Z�L�U�H�V���� �,�� �V�K�R�Z�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �V�S�H�F�W�U�D���� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\��

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

�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���S�K�R�W�R�U�H�V�S�R�Q�V�H���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���Z�L�U�H�V���X�V�H�G���D�V���S�K�R�W�R�G�H�W�H�F�W�R�U�V���V�K�R�Z�L�Q�J���D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���*�D�1���E�D�Q�G��

�J�D�S�����2�S�W�L�F�D�O���E�H�D�P���L�Q�G�X�F�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�����2�%�,�&�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�D�W�����W�K�L�V���V�L�J�Q�D�O���L�V���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q��

�W�K�H�� �,�Q�*�D�1�� �0�4�:�� �U�H�J�L�R�Q���� �,�� �W�K�H�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �/�(�'�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�V�H�� �Z�L�U�H�V���� �7�K�H��

�H�O�H�F�W�U�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H���V�K�R�Z���D���U�H�G���V�K�L�I�W���Z�K�H�Q���W�K�H���,�Q���F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���W�K�H���4�:�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����Z�K�L�F�K���L�V���L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K��

�S�K�R�W�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�� �U�H�V�X�O�W�V���� �,�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �W�Z�R�� �P�D�M�R�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��

�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �U�D�G�L�D�O�� �D�Q�G�� �D�[�L�D�O�� �0�4�:�� �V�\�V�W�H�P�V���� �� �)�L�Q�D�O�O�\���� �,��

�S�U�R�S�R�V�H���D�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �R�S�W�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �D�� �V�L�P�S�O�H�� �Z�L�U�H�� �H�P�L�W�W�H�U�� �D�Q�G�� �G�H�W�H�F�W�R�U���� �Z�K�L�F�K�� �R�S�H�Q�V�� �S�U�R�V�S�H�F�W�V�� �I�R�U��

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

��

��

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

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�X�O�W�V���� �7�K�H�Q���� �,�� �J�L�Y�H�� �D�� �E�U�L�H�I�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�D�L�Q���Q�D�Q�R�Z�L�U�H���J�U�R�Z�W�K�� �P�R�G�H�V����

�S�D�U�W�L�F�O�H���D�V�V�L�V�W�H�G�� �D�Q�G�� �S�D�U�W�L�F�O�H���I�U�H�H�����D�Q�G�� �,�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�� �K�H�W�H�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �7�K�H�� �O�D�V�W�� �S�D�U�W�� �L�V��

�G�H�G�L�F�D�W�H�G���W�R���W�K�H���U�H�Y�L�H�Z���R�I���R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V����

��

��
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��

�,�W���L�V�� �Z�H�O�O�� �N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W���V�\�V�W�H�P�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D���U�H�G�X�F�H�G���Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�W�R�P�V���H�[�K�L�E�L�W�� �T�X�D�Q�W�X�P�� �H�I�I�H�F�W�V�� �W�K�D�W���F�D�Q�� �K�D�Y�H��

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

�V�L�]�H���� �W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���D�W�R�P�V���� �E�X�W���Q�R�U�P�D�O�O�\�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���L�Q���E�X�O�N���� �E�H�J�L�Q���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H����

�6�L�]�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �E�H�F�R�P�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �Z�K�H�Q�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �F�U�\�V�W�D�O�� �L�V�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �R�U�G�H�U�� �R�I�� �K�X�Q�G�U�H�G�V�� �R�I��

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

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

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

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

��

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

�D�[�L�V�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\�� �O�R�Q�J�H�U���� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �é�P�� �U�D�Q�J�H�����6�X�F�K�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�U�H�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �I�R�U�� �G�H�Y�L�F�H��

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

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

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

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

��

��
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�$�P�R�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�R�P�D�L�Q�V���D�G�G�U�H�V�V�H�G���E�\�� �W�K�H���Q�D�Q�R�V�F�L�H�Q�F�H�����R�Q�H���R�I�� �W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���I�L�H�O�G�V���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R��

�W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �R�I���V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �� �6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �K�D�V�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��

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

��

�$�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D�� �E�D�Q�G���J�D�S���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �Q�R�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �V�W�D�W�H�V�� �D�U�H�� �D�O�O�R�Z�H�G���� �,�Q�� �D��

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

�W�K�H�� �J�D�S�� �D�U�H�� �H�P�S�W�\���� �6�L�Q�F�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �I�L�O�O�H�G�� �E�D�Q�G�V�� ���R�U�� �H�P�S�W�\�� �E�D�Q�G�V�����F�D�U�U�\�� �Q�R�� �Q�H�W�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �W�K�H�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H��

�L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�� �D�W�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �]�H�U�R�����:�H�L�V�V�W�H�L�Q���� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�W�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�K�H�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �I�L�Q�L�W�H��

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

�F�R�P�S�O�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� ���&�0�2�6���� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H�� �F�R�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��

�F�R�P�S�X�W�H�U�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �¯�V�Z�L�W�F�K�°�� �D�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� ���J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �V�L�O�L�F�R�Q���� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���D�Q�G���D���Q�R�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���V�W�D�W�H������

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

�S�H�U�L�R�G�L�F�� �V�\�V�W�H�P�����I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����*�D�$�V���� �*�D�1�� �D�Q�G�� �,�Q�3���� �7�K�H�\���D�U�H�� �P�R�U�H�� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �W�K�D�Q�� �6�L���� �D�Q�G�� �W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��

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

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

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

�7�K�H�� �J�U�R�X�S�� �,�,�,���Q�L�W�U�L�G�H���I�D�P�L�O�\���� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �J�D�O�O�L�X�P�� �Q�L�W�U�L�G�H�����*�D�1������ �D�O�X�P�L�Q�X�P�� �Q�L�W�U�L�G�H�����$�O�1������ �L�Q�G�L�X�P�� �Q�L�W�U�L�G�H�����,�Q�1������ �W�K�H�L�U��

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

�F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �D�� �O�D�U�J�H�� �G�R�P�D�L�Q�� �U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �G�H�H�S�� �8�9�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�I�U�D�U�H�G���� �K�L�J�K�� �E�U�H�D�N�G�R�Z�Q�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �K�L�J�K�� �W�K�H�U�P�D�O��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �L�Q�H�U�W�Q�H�V�V���� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\���� �H�W�F���� �%�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �J�U�R�X�S���,�,�,�� �Q�L�W�U�L�G�H�V�� �K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���Y�H�U�\���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H�V������
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�5�0�7�����%�,�&�'��� � ���"�����&�'�%�(���'�(�%����

�$�F���K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J���E�9�L�=�J�A�9�D�K���9�L�G�E�K���9�J�=���G�J�?�9�F�A�R�=�<���A�F���9���L�@�J�=�=���<�A�E�=�F�K�A�G�F�9�D���D�9�L�L�A�;�=�	���O�@�=�J�=���L�@�=���K�9�E�=���H�=�J�A�G�<�A�;���K�L�J�M�;�L�M�J�=��

�A�K�� �J�=�H�=�9�L�=�<�� �G�N�=�J�� �L�@�=�� �K�H�9�;�=�� �G�>�� �L�@�=�� �;�J�Q�K�L�9�D���� �/�@�=�� �?�J�G�M�H�� �$�$�$�
�F�A�L�J�A�<�=�K�� �;�9�F�� �;�J�Q�K�L�9�D�D�A�R�=�� �=�A�L�@�=�J�� �A�F�� �@�=�P�9�?�G�F�9�D�����O�M�J�L�R�A�L�=�����G�J��

�;�M�:�A�;�����R�A�F�;���:�D�=�F�<�=�����K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�������G�L�@���G�>���L�@�=�K�=���K�L�J�M�;�L�M�J�=�K���;�9�F���:�=���?�J�G�O�F���=�A�L�@�=�J���:�Q���(��� ���G�J���(�*�1�+� ���=�H�A�L�9�P�A�9�D���E�=�L�@�G�<�K����

�#�G�O�=�N�=�J�	�� �L�@�=�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=���A�K�� �L�@�=�J�E�G�<�Q�F�9�E�A�;�9�D�D�Q�� �E�G�J�=�� �K�L�9�:�D�=�� �9�F�<���L�@�=�J�=�>�G�J�=���A�K�� �E�G�J�=�� �O�A�<�=�K�H�J�=�9�<�� �A�F��

�G�H�L�G�=�D�=�;�L�J�G�F�A�;���9�H�H�D�A�;�9�L�A�G�F�K�����$�F���L�@�A�K���O�G�J�C���L�@�=���F�9�F�G�O�A�J�=���K�9�E�H�D�=�K���@�9�N�=���9���O�M�J�L�R�A�L�=���;�J�Q�K�L�9�D���K�L�J�M�;�L�M�J�=���G�F�D�Q�	���L�@�=�J�=�>�G�J�=���O�=��

�>�G�;�M�K���G�M�J���K�L�M�<�Q���G�F���L�@�A�K���K�L�J�M�;�L�M�J�=����

��

��

����

����

����

��

�!�A�?�M�J�=�����������2�M�J�L�R�A�L�=���.�L�J�M�;�L�M�J�=��

��

�/�@�=�����J�9�N�9�A�K���D�9�L�L�A�;�=���G�>���L�@�=���O�M�J�L�R�A�L�=���K�L�J�M�;�L�M�J�=���A�K���@�=�P�9�?�G�F�9�D�	���9�F�<���L�@�=���L�@�J�=�=���N�=�;�L�G�J�K�	��
��
a �	��

��
b �	���9�F�<��

��
c �	���<�=�>�A�F�=���L�@�=���D�9�L�L�A�;�=����

�2�M�J�L�R�A�L�=�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �A�K�� �;�G�F�K�L�A�L�M�L�=�<�� �G�>�� �L�O�G�� �K�M�:�
�;�G�E�H�9�;�L�� �@�=�P�9�?�G�F�9�D�� �F�=�L�O�G�J�C�K�	�� �O�@�A�;�@�� �>�G�J�E�� �9�F�� ���������� �L�Q�H�=�� �K�L�9�;�C�A�F�?��

�9�D�G�F�?���L�@�=���;���6�
�
�
���7���<�A�J�=�;�L�A�G�F���9�K���K�@�G�O�F���A�F���>�A�?�M�J�=�������������/�@�=���@�=�P�9�?�G�F�9�D���M�F�A�L���;�=�D�D���A�K���<�=�>�A�F�=�<���:�Q���L�O�G���N�=�;�L�G�J�K���9�����D�=�F�?�L�@���G�>��

�L�@�=�� �@�=�P�9�?�G�F�� �K�A�<�=���� �9�F�<�� �;�� ���@�=�A�?�@�L�� �G�>�� �L�@�=�� �@�=�P�9�@�=�<�J�G�F�������/�@�=�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �;�G�F�K�A�K�L�K�� �G�>�� �L�O�G�� �A�F�L�=�J�H�=�F�=�L�J�9�L�A�F�?��

�@�=�P�9�?�G�F�9�D�� �;�D�G�K�=�
�H�9�;�C�=�<�� ���@�;�H���� �K�M�:�D�9�L�L�A�;�=�K�	�� �=�9�;�@�� �O�A�L�@�� �G�F�=�� �L�Q�H�=�� �G�>�� �9�L�G�E�	�� �K�@�A�>�L�=�<�� �9�D�G�F�?�� �L�@�=�� �;�
�9�P�A�K�� �:�Q�� �L�@�=�� �<�A�K�L�9�F�;�=��

���;�������A�F�� �L�@�=�� �;�9�K�=�� �G�>�� �A�<�=�9�D�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=���� �/�@�A�K�� �H�9�J�9�E�=�L�=�J�� �;�9�F�� �<�=�N�A�9�L�=�� �>�J�G�E�� �L�@�A�K�� �A�<�=�9�D�� �N�9�D�M�=�� �9�F�<�� �;�@�9�F�?�=�� �>�J�G�E��

�E�9�L�=�J�A�9�D���L�G���E�9�L�=�J�A�9�D�����/�@�=���;�J�Q�K�L�9�D�D�G�?�J�9�H�@�A�;���H�9�J�9�E�=�L�=�J�K���G�>���F�A�L�J�A�<�=�K���9�J�=���K�M�E�E�9�J�A�R�=�<���A�F���/�9�:�D�=�������������1�M�J�?�9�>�L�E�9�F�	�����
�
��������

��

��
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�9�� ���	���������]�� ���	���������]�� ���	���������]��

�;�� ���	���������]�� ���	���������]�� ���	���
�����]��

�;���9�� ���	���������� ���	���
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����

�M���;�� �
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��

�/ �9�: �D�=�� ������ �� �'�9�L�L�A�;�=�� �;�G�F�K�L�9�F�L�K�� �>�G�J�� �$�$�$�
�1�� �E�9�L�=�J�A�9�D�K�� �9�L�� �J�G�G�E�� �L�=�E�H�=�J�9�L�M�J�=�� �;�J�Q�K�L�9�D�D�A�R�=�<�� �A�F�� �O�M�J�L�R�A�L�=��

�K�L�J�M�;�L�M�J�=����

���!�����#���%�*��

�*�F�=�� �G�>�� �L�@�=�� �E�9�A�F�� �;�@�9�J�9�;�L�=�J�A�K�L�A�;�K���G�>�� �L�@�=�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �A�K�� �L�@�9�L�� �A�L�� �<�G�=�K�� �F�G�L�� �@�9�N�=�� �9�� �K�Q�E�E�=�L�J�Q�� �A�F�N�=�J�K�A�G�F�� �;�=�F�L�=�J�	��

�O�@�A�;�@�� �D�=�9�<�K�� �L�G�� �9�� �F�G�F�
�=�I�M�A�N�9�D�=�F�;�=�� �G�>�� �L�@�=���6�
�� �
�� �
�� ���7�� �9�F�<�� �6�
�� �
�� �
���
���7�� �<�A�J�=�;�L�A�G�F�K�����/�@�=�J�=�� �9�J�=�� �L�O�G�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �H�G�D�9�J�A�L�A�=�K��

�<�=�H�=�F�<�A�F�?�� �G�F�� �L�@�=�� �G�J�A�=�F�L�9�L�A�G�F�� �G�>�� �=�D�=�E�=�F�L�� �$�$�$���� �A�>�� �L�@�=�� �:�A�F�<�A�F�?�� �E�=�L�9�D�
�F�A�L�J�G�?�=�F�� �H�G�A�F�L�K�� �L�G�O�9�J�<�� �L�@�=�� �K�M�J�>�9�;�=�	�� �L�@�=�� �E�9�L�=�J�A�9�D��

�@�9�K���"�9���H�G�D�9�J�A�L�Q�����G�J�����D���G�J���$�F���	���G�L�@�=�J�O�A�K�=���A�L���A�K���)���H�G�D�9�J�A�L�Q�����!�A�?�M�J�=�����������K�@�G�O�K���L�@�=�K�=���L�O�G���K�A�L�M�9�L�A�G�F�K���>�G�J���"�9�)����

��

��

��

�! �A�?�M�J�=�� ������ �� �"�9�
�>�9�;�=�� �9�F�<�� �)�
�>�9�;�=�� �H�G�D�9�J�A�L�A�=�K�� �A�F�� �9�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �"�9�) �� �K�L�J�M�;�L�M�J�=����

��

�/�@�=�� �<�=�N�A�9�L�A�G�F�� �G�>�� �L�@�=�� �"�9�)�� �M�F�A�L�� �;�=�D�D�� �>�J�G�E�� �L�@�=�� �A�<�=�9�D�� �@�=�P�9�?�G�F�9�D�� �O�M�J�L�R�A�L�=�� �?�=�G�E�=�L�J�Q�� �9�F�<�� �L�@�=�� �K�L�J�G�F�?�� �A�G�F�A�;�� �;�@�9�J�9�;�L�=�J�� �G�>��
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�W�K�H���,�,�,���1�� �E�R�Q�G���D�U�H���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�V���R�I�� �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I�� �Z�X�U�W�]�L�W�H���,�,�,���1�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���� �7�K�H���W�R�W�D�O���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q��

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

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

�W�K�H�� �E�D�U�\�F�H�Q�W�U�H�� �R�I�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �F�K�D�U�J�H�V���� �7�K�L�V�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�S�R�O�H�V�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �F�H�O�O�� �Z�K�L�F�K�� �D�G�G�� �W�R�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U��

�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�� �W�R�� �J�L�Y�H�� �D�� �W�R�W�D�O�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �Y�H�F�W�R�U�� �Z�K�L�F�K�����'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�� �V�\�P�P�H�W�U�\�� �W�K�H��

�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D�O�L�J�Q�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���>���������@���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���W�K�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W�L�Q�J���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���>���������@���D�[�L�V�����,�Q��

�*�D���S�R�O�D�U�� �*�D�1�� �I�L�O�P�V�� �W�K�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �I�L�H�O�G�� �S�R�L�Q�W�V�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�O�D�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�O�P�����%�H�U�Q�D�U�G�L�Q�L���� ���������������7�K�H��

�V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�����S�V�S�����I�R�U���E�L�Q�D�U�\���,�,�,���1���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���%�H�U�Q�D�U�G�L�Q�L�����D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������������

��

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�����&���P������ �*�D�1�� �,�Q�1�� �$�O�1��

�S�V�S�� �������������� �������������� ��������������

e31 �� ������������ ������������ ������������

e33 �� ���������� ���������� ����������

��

�7�D�E�O�H�� � � � � � � � � � � �6�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���S�R�O�D�U�L�] �D�W�L�R�Q��� � �S�V�S�� � � �D�Q�G�� �S�L�H�] �R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� � �e31 ���D�Q�G��e33 � � � � �R�I � � �J�U�R�X�S��� , � , � , � �

�Q�L�W�U�L�G�H�V����

�7�K�H���S�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���F�D�X�V�H�G���E�\���D���V�W�U�D�L�Q���L�Q�G�X�F�H�G���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���O�D�W�W�L�F�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�����F���D�Q�G���X�����,�Q��

�K�H�[�D�J�R�Q�D�O���Z�X�U�W�]�L�W�H���O�D�W�W�L�F�H���W�K�H���S�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���S�S�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���>���������@���D�[�L�V���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�Z�R���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�S�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��e31 ���D�Q�G��e33 ���D�V����

! ppe = e33

c! c0

c0

+2e31

a! a0

a0

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

�Z�K�H�U�H���D����a0 �����D�Q�G���F����c0 �����D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���O�D�W�W�L�F�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�Q�G�H�U���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����L�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�������7�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q��

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

�E�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���L�Q���H�S�L�W�D�[�L�D�O���,�,�,���1���O�D�\�H�U�V���X�Q�G�H�U���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�D�L�Q���L�Q���W�K�H���E�D�V�D�O���S�O�D�Q�H���W�K�H���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D�O�Z�D�\�V���Q�H�J�D�W�L�Y�H����
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�9�F�<���A�F���D�9�Q�=�J�K���M�F�<�=�J���;�G�E�H�J�=�K�K�A�N�=���K�L�J�9�A�F���L�@�=���H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F���A�K���H�G�K�A�L�A�N�=����

��

�	���%���#�!�$�%�#�&���%�&�#���$��

��

�$�F�� �@�=�L�=�J�G�K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�	���O�@�=�J�=�� �D�9�Q�=�J�K�� �G�>�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �E�9�L�=�J�A�9�D�K�� �9�J�=�� �K�L�9�;�C�=�<�	�� �9�� �<�A�K�;�G�F�L�A�F�M�A�L�Q�� �A�F�� �L�@�=�� �H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F�� �N�=�;�L�G�J�K��

�9�H�H�=�9�J�K���9�L���=�9�;�@���A�F�L�=�J�>�9�;�=���:�=�L�O�=�=�F���L�@�=���<�A�>�>�=�J�=�F�L���;�G�E�H�G�M�F�<�K�����/�@�A�K���H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F���<�A�K�;�G�F�L�A�F�M�A�L�Q���D�=�9�<�K���L�G���L�@�=���>�G�J�E�9�L�A�G�F��

�G�>�� �K�M�J�>�9�;�=�� �;�@�9�J�?�=�K�� �:�G�M�F�<�� �L�G�� �L�@�=�� �A�F�L�=�J�>�9�;�=�K�����>�A�?�M�J�=�� �������9������ �L�@�=�� �L�G�L�9�D�� �;�@�9�J�?�=�� �A�K�� �H�J�G�H�G�J�L�A�G�F�9�D�� �L�G�� �L�@�=�� �<�A�>�>�=�J�=�F�;�=�� �G�>�� �L�@�=��

�H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F�� �A�F�� �L�@�=�� �L�O�G�� �D�9�Q�=�J�K���� =
��
n

��
Pa ��

��
Pb( ) ���/�@�A�K�� �K�M�J�>�9�;�=�
�;�@�9�J�?�=�� �A�K�� �F�=�?�9�L�A�N�=�� �>�G�J�� �9�� �@�=�L�=�J�G�B�M�F�;�L�A�G�F�� ���D�)���"�9�)�� �9�F�<��

�H�G�K�A�L�A�N�=���>�G�J���9���@�=�L�=�J�G�B�M�F�;�L�A�G�F���"�9�)�����D�)�����!�A�?�M�J�=���������:���K�@�G�O�K���L�@�=���G�J�A�=�F�L�9�L�A�G�F���G�>���L�@�=���=�D�=�;�L�J�A�;���H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F���A�F���>�G�M�J���<�A�>�>�=�J�=�F�L��

�;�9�K�=�K�����"�9�)���9�F�<�����D�)���K�L�J�9�A�F�
�>�J�=�=���;�G�F�>�A�?�M�J�9�L�A�G�F�	���K�L�J�9�A�F�
�;�G�E�H�=�F�K�9�L�A�G�F���;�G�F�>�A�?�M�J�9�L�A�G�F�	���K�L�J�9�A�F�=�<�����D�)���9�F�<���J�=�D�9�P�=�<���"�9�)�	��

�K�L�J�9�A�F�=�<���"�9�)���9�F�<���J�=�D�9�P�=�<�����D�)����
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�! �A�?�M�J�=�� ������ �� �9���� �$�F�L�=�J�>�9�;�=�� �K�M�J�>�9�;�=�� �;�@�9�J�?�=�� �<�M�=�� �L�G�� �H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F�� �<�A�K�;�G�F�L�A�F�M�A�L�Q���� �:���� �.�H�G�F�L�9�F�=�G�M�K�� �9�F�<��

�H�A�=�R�G�=�D�=�;�L�J�A�;�� �H�G�D�9�J�A�R�9�L�A�G�F�� �A�F�� ���D�) ���" �9�) �� �@�=�L�=�J�G�B�M�F�;�L�A�G�F�K�� �>�G�J�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �K�L�J�9�A�F�� �;�G�F�>�A�?�M�J�9�L�A�G�F�K����

��

�5�0�8����� �����'�%�#�"�������$�%�#�$���%�'�����&��

�$�F�� �;�J�Q�K�L�9�D�K�� �L�@�=�� �H�=�J�A�G�<�A�;�� �9�J�J�9�F�?�=�E�=�F�L�� �G�>�� �9�L�G�E�K�� �E�G�<�A�>�A�=�K�� �L�@�=�� �K�A�F�?�D�=�� �9�L�G�E�� �=�F�=�J�?�Q�� �K�L�9�L�=�K�� �A�F�L�G�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<�K���� �/�@�=�K�=��

�=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<�K�� �?�G�N�=�J�F���L�@�=�� �E�G�N�=�E�=�F�L�� �G�>�� �=�D�=�;�L�J�G�F�K�� �A�F�� �L�@�=�� �;�J�Q�K�L�9�D���� �$�F�� �K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�K�� �L�@�=�J�=�� �=�P�A�K�L�K�� �9�F�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<��

�?�9�H�� �:�=�L�O�=�=�F�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<�K���� �$�F�� �L�@�A�K�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<�� �;�G�F�>�A�?�M�J�9�L�A�G�F�� �L�@�=�� �@�A�?�@�=�J�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<�� �A�K�� �;�9�D�D�=�<�� �L�@�=�� �;�G�F�<�M�;�L�A�G�F��

�:�9�F�<�	�� �9�F�<�� �L�@�=�� �D�G�O�=�J�� �=�F�=�J�?�Q�� �:�9�F�<���
�
���L�@�=�� �N�9�D�=�F�;�=�� �:�9�F�<���� �$�F�� �<�A�J�=�;�L�� �:�9�F�<�� �?�9�H�� �K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�K�� �L�@�=�� �;�G�F�<�M�;�L�A�G�F�� �:�9�F�<��
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�E�A�F�A�E�M�E�� �������(���� �A�K�� �D�G�;�9�L�=�<�� �9�L�� �L�@�=�� �K�9�E�=�� �=�D�=�;�L�J�G�F�� �O�9�N�=�� �N�=�;�L�G�J�� ���C���� �N�9�D�M�=�� �9�K�� �L�@�=�� �N�9�D�=�F�;�=�� �:�9�F�<�� �E�9�P�A�E�M�E�� ���1���(������

���A�J�=�;�L���:�9�F�<���?�9�H���K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�K���9�J�=���=�K�H�=�;�A�9�D�D�Q���A�E�H�G�J�L�9�F�L���>�G�J���G�H�L�G�=�D�=�;�L�J�G�F�A�;���9�H�H�D�A�;�9�L�A�G�F�K���K�A�F�;�=���J�9�<�A�9�L�A�N�=���L�J�9�F�K�A�L�A�G�F�K��

�>�J�G�E�������(���L�G���1���(���@�9�N�=���9���E�M�;�@���@�A�?�@�=�J���H�J�G�:�9�:�A�D�A�L�Q���L�@�9�F���A�F���A�F�<�A�J�=�;�L���:�9�F�<���?�9�H���K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�K����

��

�! �A�?�M�J�=�� ������ �� �� �9�D�;�M�D�9�L�=�<�� �"�9�) �� �:�9�F�<�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� ���$���� �)���� �-�=�E�=�<�A�9�C�A�K�� �=�L�� � ���� �&�9�P�A�J�9�K������ ���: ���� �"�9�) �� �:�9�F�<��

�K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �F�=�9�J�� �C�� �
 �� ���n�� �H�G�A�F�L������ ��

�/�@�=�� �"�9�)�� �:�9�F�<�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �;�9�D�;�M�D�9�L�=�<�� �:�Q���$���� �)���� �-�=�E�=�<�A�9�C�A�K�� �9�F�<�� � ���� �&�9�P�A�J�9�K�����-�=�E�=�<�A�9�C�A�K�� ���� �&�9�P�A�J�9�K�	�� ������������ �A�K��

�H�J�=�K�=�F�L�=�<���A�F���!�A�?�M�J�=���$���������9�����9�F�<���9���K�;�@�=�E�9�L�A�;���J�=�H�J�=�K�=�F�L�9�L�A�G�F���G�>���L�@�=���=�F�=�J�?�Q���:�9�F�<�K���9�J�G�M�F�<���L�@�=���n���H�G�A�F�L���A�K���H�J�=�K�=�F�L�=�<���A�F��

�!�A�?�M�J�=�������������:�����/�@�=���;�G�F�<�M�;�L�A�G�F���:�9�F�<���G�J�A�?�A�F�9�L�=�K���>�J�G�E���L�@�=���;�G�M�H�D�A�F�?���G�>���K���L�Q�H�=���9�F�L�A�:�G�F�<�A�F�?���G�J�:�A�L�9�D�K�	���O�@�A�D�=���L�@�=���N�9�D�=�F�;�=��

�:�9�F�<���G�J�A�?�A�F�9�L�=�K���>�J�G�E���H���L�Q�H�=���:�G�F�<�A�F�?���G�J�:�A�L�9�D�K�������K���K�@�G�O�F���A�F���>�A�?�M�J�=���������:�	���L�@�=���;�G�F�<�M�;�L�A�G�F���:�9�F�<���A�K���M�F�A�I�M�=���9�F�<���@�9�K���L�@�=��

�n�����K�Q�E�E�=�L�J�Q�	���O�@�A�D�=���L�@�=���N�9�D�=�F�;�=���:�9�F�<���A�K���K�H�D�A�L�L�=�<���A�F���L�@�J�=�=���:�9�F�<�K���<�M�=���L�G���L�@�=���A�F�L�=�J�9�;�L�A�G�F���O�A�L�@���L�@�=���;�J�Q�K�L�9�D���>�A�=�D�<���:�=�;�9�M�K�=��

�G�>���K�H�A�F�
���G�J�:�A�L���;�G�M�H�D�A�F�?�����/�@�=�K�=���L�@�J�=�=���:�9�F�<�K���9�J�=���;�9�D�D�=�<�����	�������9�F�<�������9�F�<���9�J�=���G�>���n���	���n�����9�F�<���n�����K�Q�E�E�=�L�J�A�=�K�	���J�=�K�H�=�;�L�A�N�=�D�Q����

�/�@�=�Q���9�J�=���9�D�K�G���;�9�D�D�=�<���w�@�=�9�N�Q���@�G�D�=�x�	���w�D�A�?�@�L���@�G�D�=�x���9�F�<���w�K�H�A�F�
�G�J�:�A�L�x���:�9�F�<�K�	���J�=�K�H�=�;�L�A�N�=�D�Q�����/�G���=�9�;�@���G�>���L�@�=���N�9�D�=�F�;�=���:�9�F�<�K��

�A�K���9�K�K�G�;�A�9�L�=�<���9�F���=�P�;�A�L�G�F�������	�������G�J�������	���O�@�A�;�@���;�G�F�K�A�K�L�K���A�F���L�@�=���I�M�9�K�A���H�9�J�L�A�;�D�=���>�G�J�E�=�<���:�Q���9�F���=�D�=�;�L�J�G�F���A�F���L�@�=���;�G�F�<�M�;�L�A�G�F��

�:�9�F�<���:�G�M�F�<���:�Q�����G�M�D�G�E�:���A�F�L�=�J�9�;�L�A�G�F���L�G���9���@�G�D�=���A�F���L�@�=���;�G�F�K�A�<�=�J�=�<���N�9�D�=�F�;�=���:�9�F�<������

��

�/�@�=���E�9�B�G�J���L�=�;�@�F�G�D�G�?�A�;�9�D���9�<�N�9�F�L�9�?�=���G�>���L�@�=���$�$�$�
�)���E�9�L�=�J�A�9�D���K�Q�K�L�=�E���A�K���L�@�9�L���:�Q���9�D�D�G�Q�A�F�?���"�9�)���O�A�L�@���$�F�)���9�F�<�����D�)���L�@�=���:�9�F�<��

�?�9�H�� �G�>�� �L�@�=�� �L�=�J�F�9�J�Q�� �G�J�� �I�M�9�L�=�J�F�9�J�Q�� �9�D�D�G�Q�� �;�9�F�� �:�=�� �L�M�F�=�<�� �A�F�� �9�� �;�G�F�L�J�G�D�D�9�:�D�=�� �>�9�K�@�A�G�F���� �!�A�?�M�J�=���� ���������K�@�G�O�K�� �L�@�=�� �:�9�F�<�� �?�9�H��

�N�=�J�K�M�K���L�@�=���D�9�L�L�A�;�=���H�9�J�9�E�=�L�=�J���9���G�>���<�A�>�>�=�J�=�F�L���$�$�$�
�1���K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�K���A�F�;�D�M�<�A�F�?���L�@�=���$�$�$�
�)���E�9�L�=�J�A�9�D�K�����$�F���H�J�A�F�;�A�H�D�=���L�@�=���:�9�F�<��
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�?�9�H�� �G�>�� �$�$�$�
�)�� �9�D�D�G�Q�K�� �;�9�F�� �:�=�� �N�9�J�A�=�<�� �;�G�F�L�A�F�M�G�M�K�D�Q�� �>�J�G�E�� �������� �=�1�� ���H�M�J�=�� ���D�)���� �L�G�� �
������ �=�1�� ���H�M�J�=�� �$�F�)������ �0�F�L�A�D�� �J�=�;�=�F�L�D�Q�� �L�@�=��

�;�G�E�E�G�F�D�Q�� �I�M�G�L�=�<�� �N�9�D�M�=�� �>�G�J���L�@�=�� �G�H�L�A�;�9�D�� �:�9�F�<�� �?�9�H�� �G�>�� �$�F�)�� �O�9�K�� ���������� �=�1�	�� �:�M�L�� �F�=�O�� �E�=�9�K�M�J�=�E�=�F�L�K�� �@�9�N�=�� �K�@�G�O�F��

�=�N�A�<�=�F�;�=���G�>���9���E�M�;�@���K�E�9�D�D�=�J���:�9�F�<���?�9�H���:�=�L�O�=�=�F���
���������9�F�<���
�������=�1���6�����t���
�	���9�F�<���+�M�:�D�����$�7�����/�@�=���=�F�=�J�?�Q���J�9�F�?�=���>�J�G�E����������

�=�1�� �L�G�� �
������ �=�1�� �;�G�N�=�J�K�� �L�@�=�� �K�H�=�;�L�J�9�D�� �J�9�F�?�=�� �>�J�G�E�� �<�=�=�H�� �0�1�� �L�G�� �A�F�>�J�9�J�=�<���� �#�G�O�=�N�=�J�	���A�L�� �A�K�� �<�A�>�>�A�;�M�D�L�� �L�G�� �=�P�H�D�G�A�L�� �L�@�=�� �O�@�G�D�=��

�;�G�E�H�G�K�A�L�A�G�F���J�9�F�?�=���A�F���H�J�9�;�L�A�;�=�����$�F�<�=�=�<�	���9�K���L�@�=���$�F���G�J�����D���;�G�F�L�=�F�L���G�>���$�F�"�9�)���9�F�<�����D�"�9�)���>�A�D�E�K���A�K���A�F�;�J�=�9�K�=�<���L�@�=���?�J�G�O�L�@���G�>��

�@�A�?�@���I�M�9�D�A�L�Q���E�9�L�=�J�A�9�D���:�=�;�G�E�=�K���E�G�J�=���<�A�>�>�A�;�M�D�L���<�M�=���L�G���L�@�=���<�A�>�>�=�J�=�F�L���G�H�L�A�E�M�E���?�J�G�O�L�@���;�G�F�<�A�L�A�G�F�K���G�>���$�F���9�F�<�����D���;�G�F�L�9�A�F�A�F�?��

�$�$�$�
�)���9�D�D�G�Q�K�����.�����&�=�D�D�=�J�	�����
�
��������

��

��

�! �A�?�M�J�=�� ������ ���� ���9�F�<�?�9�H�� �=�F�=�J�?�Q�� �9�K�� �9�� �>�M�F�;�L�A�G�F�� �G�>�� �A�F�
�H�D�9�F�=�� �D�9�L�L�A�;�=�� �H�9�J�9�E�=�L�=�J�� �>�G�J�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L��

�K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�� �;�G�E�H�G�M�F�<�K����

�$�F���L�=�J�F�9�J�Q���9�F�<���I�M�9�L�=�J�F�9�J�Q���;�G�E�H�G�M�F�<�K���L�@�=���;�@�9�F�?�=���G�>���L�@�=���:�9�F�<���?�9�H���=�F�=�J�?�Q���O�A�L�@���;�G�E�H�G�K�A�L�A�G�F���;�9�F���:�=���<�=�K�;�J�A�:�=�<���:�Q��

�D�A�F�=�9�J���A�F�L�=�J�H�G�D�9�L�A�G�F���O�A�L�@���L�@�=���A�F�;�D�M�K�A�G�F���G�>���9���:�G�O�A�F�?���H�9�J�9�E�=�L�=�J���:�����/�@�=���:�G�O�A�F�?���H�9�J�9�E�=�L�=�J���J�=�H�J�=�K�=�F�L�K���L�@�=���E�9�?�F�A�L�M�<�=��

�G�>���L�@�=���K�=�;�G�F�<���G�J�<�=�J���;�G�J�J�=�;�L�A�G�F���L�G���L�@�=���D�A�F�=�9�J���<�=�H�=�F�<�=�F�;�=�����/�@�=���:�9�F�<�?�9�H���G�>���9���L�Q�H�A�;�9�D���L�=�J�F�9�J�Q���$�$�$�t�F�A�L�J�A�<�=���9�D�D�G�Q�	�����P�������
�P��

�)�	���;�9�F���:�=���=�P�H�J�=�K�K�=�<���:�Q���L�@�=���>�G�D�D�G�O�A�F�?���>�G�J�E�M�D�9����

E
g

AxB1��xN (x) = (1�� x)Eg
AN + xEg

BN �� x(1�� x)b ��

�/�@�=���N�9�J�A�9�L�A�G�F���G�>���L�@�=���:�9�F�<���?�9�H���O�A�L�@���L�=�E�H�=�J�9�L�M�J�=���A�K���?�A�N�=�F���:�Q���L�@�=���1�9�J�K�@�F�A�v�K���D�9�O�����1�9�J�K�@�F�A�	����������������
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Eg(T) = Eg(0) !
! T2

" +T
��

Eg(0) �L�V���W�K�H���E�D�Q�G���J�D�S���H�Q�H�U�J�\���D�W�������.�����7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��! ���D�Q�G��! ���D�U�H���W�D�E�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�D�E�O�H�������������W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H��

�H�O�H�F�W�U�R�Q���S�K�R�Q�R�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������������W�K�H���E�D�Q�G�J�D�S���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����U�H�G���V�K�L�I�W�����E�H�W�Z�H�H�Q�������.���D�Q�G�����������.���L�V��

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

��

�� Eg(0) �>�H�9�@��! �>�P�H�9���.�@�� ! �>�.�@�� Eg(300K) �>�H�9�@�� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�*�D�1�� ������������ ������������ �������� ������������ �>�/�H�U�R�X�[�����@��

�$�Q�1�� ���������� ������������ �������� ������������ �>�:�D�O�X�N�L�H�Y�L�F�]�����@��

�$�O�1�� ������������ ������������ ���������� ���������� �>�*�X�R���@��

��

�7�D�E�O�H�� � � � � � � � � � � � ��7�D�E�X�O�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V�� � I �R�U�� �( �J� � � � � � � � �D�Q�G�� �9�D�U�V�K�Q�L�¬�V�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� � � �Þ� � �D�Q�G�� �ß� � � � �V�S�H�F�L�I � \ �L�Q�J� � �W�K�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�D�Q�G�� �J�D�S�� �D�W���5�7��

#

!";#$%&'-*.+#9:*3%<7#

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

�K�L�J�K���G�H�J�U�H�H���R�I���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���D�Q�G���W�K�H���G�H�I�H�F�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���D�Y�R�L�G�H�G�����R�U���D�W���O�H�D�V�W���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���������7�K�H���P�R�V�W���G�L�I�I�L�F�X�O�W��

�S�U�R�E�O�H�P�� �I�D�F�H�G���E�\�� �Q�L�W�U�L�G�H���E�D�V�H�G���G�H�Y�L�F�H�V���L�V�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �D�� �O�D�W�W�L�F�H���P�D�W�F�K�H�G�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G��

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

�L�V�� �D�O�P�R�V�W�� �W�Z�L�F�H�� �D�V�� �O�D�U�J�H�� �R�I�� �*�D�1�����$�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�����D�� �O�D�U�J�H�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W���G�H�J�U�D�G�L�Q�J�� �W�K�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���O�L�J�K�W���H�P�L�W�W�H�U�V���D�Q�G���O�L�P�L�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U�V�����7�K�H���O�D�W�W�L�F�H���P�L�V�P�D�W�F�K���E�H�W�Z�H�H�Q���*�D�1���D�Q�G��

�6�L���L�V���H�Y�H�Q���J�U�H�D�W�H�U�����������������P�D�N�L�Q�J���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���R�I���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\���Q�L�W�U�L�G�H���I�L�O�P�V���R�Q���6�L���H�[�W�U�H�P�H�O�\���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J������
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�)�9�F�G�O�A�J�=�����)�2�����=�H�A�L�9�P�Q���A�F�N�G�D�N�=�K���I�M�9�K�A�
�������?�J�G�O�L�@���O�A�L�@���9���)�2���<�A�9�E�=�L�=�J���������
�
���F�E�������L���L�@�A�K���K�;�9�D�=�	���E�9�F�Q���<�A�>�>�=�J�=�F�;�=�K��

�;�G�E�H�9�J�=�<�� �O�A�L�@�� �:�M�D�C�� �K�L�9�J�L���L�G�� �9�H�H�=�9�J���� �K�M�J�>�9�;�=�� �=�F�=�J�?�A�=�K�� �E�9�C�=�� �9�� �K�A�?�F�A�>�A�;�9�F�L�� �;�G�F�L�J�A�:�M�L�A�G�F�� �L�G�� �L�@�=�� �L�G�L�9�D�� �=�F�=�J�?�Q�� �G�>�� �L�@�=��

�K�L�J�M�;�L�M�J�=�	�� �9�F�<�� �K�L�J�9�A�F�� �9�F�<�� �<�=�>�=�;�L�� �H�J�G�H�=�J�L�A�=�K�� �9�J�=�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �L�G�� �L�@�G�K�=�� �G�>�� �:�M�D�C���� �(�9�F�Q�� �)�2�K�� �9�J�=�� �J�=�H�G�J�L�=�<�� �L�G�� �:�=�� �A�<�=�9�D��

�;�J�Q�K�L�9�D�K�	�� �>�J�=�=�� �G�>�� �<�=�>�=�;�L�K�	�� �9�F�<�� �E�9�Q�� �;�J�Q�K�L�9�D�D�A�R�=�� �A�F�� �9�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �>�J�G�E�� �L�@�=�� �K�L�9�:�D�=�� �:�M�D�C�� �H�@�9�K�=���� �(�G�J�=�G�N�=�J�	�� �)�2��

�=�H�A�L�9�P�Q���G�>�>�=�J�K���?�J�=�9�L�=�J���>�J�=�=�<�G�E���A�F���L�@�=���<�=�K�A�?�F���G�>���;�G�E�H�D�=�P���K�L�J�M�;�L�M�J�=�K���;�G�E�H�9�J�=�<���O�A�L�@���H�D�9�F�9�J���=�H�A�L�9�P�Q����
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�! �A�?�M�J�=�� ������ �� �)�2 �� �@�=�L�=�J�G�K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�� �9�F�<�� �?�J�G�O�L�@���E�G�<�=�K����

��

�$�F�� �!�A�?�M�J�=�� ���������L�@�J�=�=�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �)�2�� �K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�� �9�J�=�� �K�@�G�O�F���� �#�=�L�=�J�G�K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�	�� �9�P�A�9�D�� ���9���� �9�F�<���J�9�<�A�9�D�� ���:���	���9�J�=�� �;�J�M�;�A�9�D�� �>�G�J��

�E�9�F�Q���<�=�N�A�;�=�K�����!�G�J���L�@�=���9�P�A�9�D���@�=�L�=�J�G�K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�	���L�@�=���)�2���?�=�G�E�=�L�J�Q���G�>�>�=�J�K���L�@�=���H�G�K�K�A�:�A�D�A�L�Q���G�>���F�=�O���E�9�L�=�J�A�9�D���;�G�E�:�A�F�9�L�A�G�F�K��

�<�M�=���L�G���A�L�K���K�E�9�D�D���;�J�G�K�K�
�K�=�;�L�A�G�F���������L�@�A�J�<���L�Q�H�=���G�>���K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�	���9���:�J�9�F�;�@�=�<���)�2�	���A�K���K�@�G�O�F���A�F���H�9�F�=�D�����;�������!�J�G�E���L�@�=�K�=���L�@�J�=�=��

�:�9�K�A�;���K�L�J�M�;�L�M�J�=�K�	���E�G�J�=���9�<�N�9�F�;�=�<���:�M�A�D�<�A�F�?���:�D�G�;�C�K���;�9�F���:�=���>�G�J�E�=�<�	���A�D�D�M�K�L�J�9�L�A�F�?���L�@�=���>�D�=�P�A�:�A�D�A�L�Q���G�>���)�2���=�H�A�L�9�P�Q������

��

�(�G�D�=�;�M�D�9�J�� �:�=�9�E�� �=�H�A�L�9�P�Q�� ���(��� �����9�F�<���E�=�L�9�D�G�J�?�9�F�A�;�� �;�@�=�E�A�;�9�D�� �N�9�H�G�M�J�� �<�=�H�G�K�A�L�A�G�F�� ���(�*���1�� �����9�J�=�� �L�@�=�� �E�G�K�L�� �=�P�H�D�G�J�=�<��

�K�Q�F�L�@�=�L�A�;�� �E�=�L�@�G�<�K�� �>�G�J�� �L�@�=�� �?�J�G�O�L�@�� �G�>�� �K�=�E�A�;�G�F�<�M�;�L�G�J�� �F�9�F�G�O�A�J�=�K���� �/�@�=�K�=�� �E�=�L�@�G�<�K�� �M�K�M�9�D�D�Q�� �M�K�=�� �K�E�9�D�D�� �H�9�J�L�A�;�D�=�K�� �G�>�� �9��

�>�G�J�=�A�?�F�� �E�9�L�=�J�A�9�D�� �L�G�� �9�K�K�A�K�L�� �L�@�=�� �F�9�F�G�O�A�J�=�� �?�J�G�O�L�@���� �/�@�A�K�� �H�9�J�L�A�;�M�D�9�J�� �?�J�G�O�L�@�� �E�=�L�@�G�<�� �A�K�� �9�D�K�G�� �;�9�D�D�=�<�� �;�9�L�9�D�Q�L�A�;�� �?�J�G�O�L�@�� �9�F�<��

�<�=�H�=�F�<�A�F�?���G�F���L�@�=���H�@�9�K�=���G�>���L�@�=���H�9�J�L�A�;�D�=�����D�A�I�M�A�<���G�J���K�G�D�A�<���H�@�9�K�=���	���L�@�=���;�9�L�9�D�Q�L�A�;���?�J�G�O�L�@���>�G�D�D�G�O�K���=�A�L�@�=�J���L�@�=���N�9�H�G�J�
�D�A�I�M�A�<�


�K�G�D�A�<�����1�'�.�����G�J���L�@�=���N�9�H�G�J�
�K�G�D�A�<�
�K�G�D�A�<�����1�.�.�����E�=�;�@�9�F�A�K�E����
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��



��
18 

��

�! �A�?�M�J�=�� ������ �� �.�;�@�=�E�9�L�A�;�� �A�D�D�M�K�L�J�9�L�A�G�F�� �G�>�� �L�@�=�� �1�' �. �� �?�J�G�O�L�@�� �G�>�� �.�A�� �O�A�J�=�K�� �M�K�A�F�?�� �9�F�� ���M�� �;�9�L�9�D�Q�K�L�� �H�9�J�L�A�;�D�=����

�/ �@�=�� �?�J�=�Q�� �9�J�J�G�O�	�� �9�F�<�� �D�9�: �=�D�K�� ���A���	�� ���A�A���� �9�F�<�� ���A�A�A���� �A�D�D�M�K�L�J�9�L�=�� �L�@�=�� �<�A�>�>�=�J�=�F�L�� �K�L�9�?�=�K�� �G�>�� �F�9�F�G�O�A�J�=�� �?�J�G�O�L�@��
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�7�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �F�K�D�S�W�H�U�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�R���I�D�E�U�L�F�D�W�H���G�H�Y�L�F�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V��

�D�Q�G���V�L�Q�J�O�H���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\���D�Q�G���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���E�H�D�P���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�����$���E�U�L�H�I��

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

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

�W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �1�:�� �G�L�D�P�H�W�H�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �,�� �G�L�V�F�X�V�V�� �W�K�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��

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

�G�H�Y�L�F�H�V���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�K�D�S�W�H�U�V����
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�7�K�H���W�H�U�P���m���Q�D�Q�R�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���}���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���G�H�Y�L�F�H�V���K�D�Y�L�Q�J���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���E�H�O�R�Z�������w�P�����6�L�Q�F�H��

�W�K�H���L�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �L�Q�� ������������ �W�K�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �V�L�]�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J��

�I�R�U�F�H�� �W�R�� �S�X�V�K�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �W�R�� �Q�H�Z�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �O�L�P�L�W�V���� �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�R���F�D�O�O�H�G�� �«�«�0�R�R�U�H�¬�V�� �/�D�Z�¬�¬���� �W�K�H��

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

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

�G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q���,�,�,���9���V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�����,�W�� �L�V�� �P�R�W�L�Y�D�W�H�G���E�\�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �R�I���H�[�S�O�R�L�W�L�Q�J�� �W�K�H��

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

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�W�W�H�P�S�W�V���W�R���L�Q�W�H�J�U�D�W�H���W�K�H���,�,�,���9���P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�Q���6�L�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�S�O�R�L�W���W�K�H���R�S�W�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���,�,�,���9�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���R�Q���D���&�0�2�6���S�O�D�W�I�R�U�P�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H���,�,�,���9���W�K�L�Q���I�L�O�P���J�U�R�Z�W�K���D�Q�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���K�D�V���V�R��

�I�D�U���S�U�R�Y�H�Q���W�R���E�H���Q�R�W���&�0�2�6���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�����P�D�L�Q�O�\���G�X�H���W�R���W�K�H���O�D�W�W�L�F�H���P�L�V�P�D�W�F�K���E�H�W�Z�H�H�Q���6�L���D�Q�G���,�,�,���9�V�����Z�K�L�F�K���L�Q�G�X�F�H�V���D��

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

�Q�D�Q�R�P�H�G�L�F�L�Q�H���� �H�W�F�����U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �J�H�R�P�H�W�U�L�H�V�� ���G�L�V�N�V���� �U�R�G�V���� �K�R�O�H�V���� �S�\�U�D�P�L�G�V���� �H�W�F������ �7�K�H�� �J�R�D�O�� �R�I��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�H�[�W�U�H�P�H�� �8�9�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�� ���(�8�9�/������ �E�X�W�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �L�Q�F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �O�L�J�K�W�� �V�R�X�U�F�H�V���� �V�F�D�U�F�H�Q�H�V�V�� �R�I��

�W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�F�V���D�Q�G���G�L�I�I�L�F�X�O�W�\���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���G�H�I�H�F�W���I�U�H�H���(�8�9�/���P�D�V�N�V������

�(�O�H�F�W�U�R�Q�� �E�H�D�P�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�� ���(�%�/���� �L�V�� �D�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �W�R�� �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\���� �,�W�� �L�V�� �D�� �Y�H�U�\�� �S�U�H�F�L�V�H�� �D�Q�G�� �K�L�J�K��

�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�� �V�L�Q�F�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�� �D�U�H�� �P�X�F�K�� �V�K�R�U�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �Y�L�V�L�E�O�H���8�9�� �S�K�R�W�R�Q�V����
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1. Nanowires in their substrate 2. After HSQ spinning 3. NWs tip CF4 etching   

4. Mesa ecthing 5. After ITO deposition 6. Bottom + Top metallization ��
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�W�K�D�W���Z�H�U�H���H�[�S�R�V�X�U�H���L�V���U�H�P�R�Y�H�G���� ���E���� �)�R�U���L�P�D�J�H���U�H�Y�H�U�V�D�O���U�H�V�L�V�W�V���� �D���V�H�F�R�Q�G���E�D�N�H���D�Q�G���D���I�O�R�R�G���H�[�S�R�V�X�U�H���P�D�N�H�V���W�K�H��

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

!

'

a) b) 
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 Sample 1. Coat  with resist 2. Soft bake  

Positive  resist  

3. Mask alignment + UV exposu re 

4a. Deve lopment 4b. Second bake + flood exposu re 

4c.  Development 

Image reve rsa l resist  

!

'

� ) �L�J�X�U�H�� � � � � � � � � � � �3�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\ � � �S�U�R�F�H�V�V��

��

��

�7�K�H���V�D�P�S�O�H���L�V���I�L�U�V�W���F�R�Y�H�U�H�G���Z�L�W�K���D���S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W���E�\���V�S�L�Q���F�R�D�W�L�Q�J�����7�K�H�Q�����D���V�R�I�W���E�D�N�H���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���L�P�S�U�R�Y�H��

�W�K�H�� �D�G�K�H�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�� �W�R�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�Q�G�� �W�R���P�D�N�H�� �W�K�H�� �S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �8�9�� �O�L�J�K�W�� �E�\���G�U�L�Y�L�Q�J�� �D�Z�D�\�� �W�K�H��

�V�R�O�Y�H�Q�W�����7�K�H���V�D�P�S�O�H���L�V���W�K�H�Q���H�[�S�R�V�H�G���W�R���8�9���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���D���S�K�\�V�L�F�D�O���P�D�V�N���W�K�D�W���Z�L�O�O���S�U�R�G�X�F�H���W�K�H���S�D�W�W�H�U�Q���L�P�D�J�H��

�R�Q���W�K�H���U�H�V�L�V�W�����7�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���U�H�V�L�V�W���U�H�J�L�R�Q�V���V�W�U�X�F�N���E�\���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H���L�Q���D���P�D�Q�Q�H�U���W�K�D�W���G�H�S�H�Q�G�V��

�R�Q���W�K�H���U�H�V�L�V�W���W�\�S�H����

��
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�3�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�V���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����)�R�U���S�R�V�L�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W�V�����8�9���O�L�J�K�W���L�V���V�K�R�Q�H���X�S�R�Q���W�K�H���D�U�H�D���Z�K�H�U�H��

�W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O���K�D�V���W�R���E�H���U�H�P�R�Y�H�G�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����8�9���O�L�J�K�W���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���U�H�V�L�V�W���V�R��

�W�K�D�W�� �L�W�� �E�H�F�R�P�H�V�� �V�R�O�X�E�O�H�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �W�K�H�Q�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �D�Z�D�\�� �E�\�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�U�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H��

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

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P������

��

�1�H�J�D�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W�V���E�H�K�D�Y�H���L�Q���M�X�V�W���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���Z�D�\�����(�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�K�H���8�9���O�L�J�K�W���F�D�X�V�H�V���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W���W�R���E�H�F�R�P�H��

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

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

��

�,�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �S�U�R�I�L�O�H�� �L�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�R�U�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W���� �)�R�U�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��

�S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�����W�K�H���V�L�G�H�Z�D�O�O�V���R�I���W�K�H���S�D�W�W�H�U�Q���I�R�U�P���D�Q���D�Q�J�O�H���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q�������r���Z�L�W�K���W�K�H���V�X�E�V�W�U�D�W�H�����)�R�U���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W����

�W�K�L�V���D�Q�J�O�H���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������r�����W�K�D�W���L�V���W�K�H�U�H���L�V���D���R�Y�H�U�K�D�Q�J�����7�K�L�V���V�S�H�F�L�I�L�F���S�U�R�I�L�O�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���I�R�U���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V��

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

��

�$���W�K�L�U�G���F�O�D�V�V���R�I���S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�V���L�V���D���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�����,�W���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���O�D�U�J�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���V�L�Q�F�H���L�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���E�R�W�K���D�V���D��

�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �U�H�V�L�V�W���� �)�R�U�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�Q���W�K�H�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �W�K�H��

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

�W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�U�����,�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N���� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �S�K�R�W�R�U�H�V�L�V�W�V�� �I�U�R�P�� �6�K�L�S�O�H�\�� �0�L�F�U�R�S�R�V�L�W�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G���� �6���������� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V��

�S�R�V�L�W�L�Y�H���U�H�V�L�V�W���Z�K�L�O�H���$�=�����������L�V���X�V�H�G���D�V���U�H�Y�H�U�V�D�O���U�H�V�L�V�W������

��

�0�H�V�D���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q��

�)�L�U�V�W���� �Z�H���G�H�I�L�Q�H�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�F�H�� �V�L�]�H�V���E�\�� �P�H�V�D�� �H�W�F�K�L�Q�J���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �L�V���V�S�L�Q�� �F�R�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �6���������� �U�H�V�L�V�W���D�W�� ������������ �U�S�P��

�G�X�U�L�Q�J�� ������ �V�H�F�R�Q�G�V�����W�K�H�Q�� �D���V�R�I�W�E�D�N�H�� �R�I�� �R�Q�H�� �P�L�Q�X�W�H�� �L�V�� �F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�����W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �L�V�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �8�9�� �O�L�J�K�W�� �G�X�U�L�Q�J������

�V�H�F�R�Q�G�V���X�V�L�Q�J���6�X�V�V���0�-�%�����P�D�V�N���D�O�L�J�Q�H�U���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�X�U�L�Q�J���������V�H�F�R�Q�G�V���L�Q���0�)�����������:�H���K�D�Y�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���D���S�K�R�W�R��

�P�D�V�N���Z�L�W�K���P�X�O�W�L�S�O�H���P�H�V�D���V�L�]�H�V���I�U�R�P���������X�P���W�R�������X�P�����I�L�J�X�U�H�����������D��������

�$�I�W�H�U�� �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\���� �D�Q���5�,�(�� �H�W�F�K�� �S�U�R�F�H�V�V���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���X�V�L�Q�J���&�)�����F�K�H�P�L�V�W�U�\���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

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

��

!

� ) �L�J�X�U�H�� � � � � � � � � � � � � �D�� � �� ' �H�I �L�Q�L�W�L�R�Q�� �R�I � � �P�H�V�D���E�\ � � �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\ � � � � �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W���S�U�R�W�H�F�W�V�� �W�K�H�� �P�H�V�D�� �D�U�H�D�V�� � I �U�R�P��

�5� , � ( � � �H�W�F�K�L�Q�J� � � � �E� � � � �7�K�H�� �P�H�V�D�� �H�W�F�K�L�Q�J� � �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\ � � �&�)�� ���D�O�O�R�Z�V�� �W�D�N�L�Q�J� � �R�I � I � � �W�K�H�� �+�6�4� � �D�Q�G�� �D�O�V�R��

�U�H�P�R�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�� �R�X�W�V�L�G�H�� �W�K�H�� �P�H�V�D�V����

��

C/F/H!0$+(,G!P($!QR(+#!+#E*4()(*$!

��

�:�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�� �V�W�H�S�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R���G�H�I�L�Q�H���D�� �W�R�S�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �R�Y�H�U�� �W�K�H���Q�D�Q�R�Z�L�U�H�V�����7�K�H�� �V�D�P�S�O�H��

�Z�D�V�� �V�S�X�Q�� �L�Q�� �$�=���������� �D�W�� ������������ �U�S�P�� �W�K�H�Q�� �E�D�N�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �R�Q�H�� �P�L�Q�X�W�H���D�W�� �������r�&���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R���D�Y�R�L�G�� �D�� �V�K�R�U�W�� �F�L�U�F�X�L�W����

�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�H�V�D�V���D�Q�G���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���,�7�2���O�D�\�H�U���P�X�V�W���E�H���G�R�Q�H�����7�K�H�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���D�J�D�L�Q���E�D�N�H�G���I�R�U���W�Z�R��

�P�L�Q�X�W�H�V�� �D�W�� �������|�&���W�R�� �F�K�D�Q�J�H�� �U�H�V�L�V�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�� �I�O�R�R�G�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �G�X�U�L�Q�J�� ������ �V�H�F�R�Q�G�V�� �Z�D�V�� �G�R�Q�H���� �:�H�� �X�V�H�G�� �D��

�$�=�������.���+���2�����������D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���������V�H�F�R�Q�G�V������

��

�7�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I�� �W�K�L�Q���I�L�O�P���V�R�O�D�U���F�H�O�O�V�����3�H�U�U�D�X�G���H�W���D�O������ �������������� �O�L�J�K�W��

�H�P�L�W�W�L�Q�J���G�L�R�G�H�V�����.�X�R���H�W���D�O���������������������D�Q�G���R�W�K�H�U���R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H�V�����&�K�X���H�W���D�O�������������������V�X�F�K���D�V���G�L�V�S�O�D�\�V�����5�\�X���H�W���D�O������

���������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P���� �L�Q�G�L�X�P���W�L�Q���R�[�L�G�H�����,�7�2���� �L�V���R�Q�H���R�I�� �W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���G�X�H���W�R���L�W�V���K�L�J�K���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��
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