
���������	��
�� � 
�������
�
�� 
������ 
�������� ������
�
�
 �!
�
�����"	��#��$�&%

' 
�#�� ����"��	#�( )+*-,�.0/21 ���	34
�
�56�7���	��58���7
��

9�:<;>=<?<:A@�BDC2EGFIH�JLK�MONQPRFI;S;SJT:VUWB�XYFLZ$FI?DK�[\JT]^=_NSMOF`E�ZG=<ZGP<abEGF
cedgfih�jlknm8oqpsrLoutwv^h�kyxiz�{$f}|lxi~^f}x�d�~^�0{um���kyxitw���&~��g|l~�x�xiz�|�~��^�
��m�h��y�Gh���~��yk�|lk�h�kyx�o�p`��x�f��^~�ogj�og�gmg�
���g�q��� ��dq�sd��ih��$�n|l�ih^��d���ceh^�$h�og��d�� �u�����G�u ��u� �^¡udgv�dg~
� � twdq|lj�¢Q£g¤�¥g¦�§$¨^©$ª�§&«�¬$­u®�¤�§�©�¯°«n¥^©�«n±�²

³µ´`¶�·�¸�¹�ºg·u»�¼2x	v^z�ogv½ou��x¾d¿��k�dg~���dgzy�Àt\xidg�yh^z�xit\xi~�kÁt\x�k���oG�Vo�p2|�zyz�x�Âgx�zy��|�Ã�|lj�|lknm¿Ä½x�j��
v�dgzyd�j�jlx�j_kyo2ky��x0Å � dqÆ�|l�8o�p�Ã�h�j���o�Æ�|���x��yh�v½xizyf�og~^��h�f�k�ouzy�µd�k ÇgÇ$È É��8ÈQ�nk8|��6v�z�ouveou��x��!k��^dqk
f}outwt\xizyf}|�d�jstwd��u~�xik�out\xik�x�zy�Ê�yh^fË��d��6{�Ì<ÍR�nÎÀtwd��u~�xik�out\x�kyxizDouzDÏ�{$ÐÑdgz�x�h���x��ÒpÓogzDk���x
t\xidg�yh�z�x�t\xi~$kiÈ�{u|�~�f}x8k���xw|lzyzyx�Âuxizy�y|lÃ�|�jl|lknm�Ä^xijl�Ò��xiv½xi~��^��dgv^v�z�xif}|�dgÃ�jlmÔou~�ky��x8x�jlxif}k�z�|�fDÄ½x�j��
f�z�|lk�x�z�|�ou~Õ�$k���x<�y|��ixRo�p�k���x��yv½xif}|�t\xi~µd�~^�8k���x_ky|�t\x<��k�dgz�ky|l~��Dt\x�d���h�z�xit\x�~GkQdqpÓk�x�z&��x�kyky|l~���k���x
x}ÆGkyxizy~^d�jQtwd��u~�x�ky|�fÊÄ½x�j��Òdgz�x8v^z�xi�yfiz�|lÃ½xi��kyo�Ä�ÆÖk���x8x�jlxif�kyz�|�f\Ä^xijl�Òfiz�|�kyxiz�|lou~ÕÈµ����x6~�h�t�Ã½xiz
oqp°t\x�d���h�z�xit\x�~$k�v½og|�~Gk��<|���v^z�ouv^ou�yxi�Ök�o Ãex   kyo�× � ��|lky��|l~Ök���xÊÄ^x�j���zyd�~��gxµØ  uÙ dgz�ouh�~��
ky��xµ|�zyz�x�Âgxizy�y|lÃ�|�jl|lknm0Ä½x�j��ÕÈÔ�nkÊ|��Êf}ou~�Ä½zyt\xi�Òk���d�kÊk���xµ|�zyz�x�Â$xizy��|�Ã�|ljl|�kbmÖÄ^x�j���oqpRkn�so2ÚÜÛ��Õ���&hÕ�
Ý<�eÞ � × � ÉßÚÓÛ<��Ý � × � ÉGÞw��v^x�f}|�t\xi~����sx�z�x0�yh�fif}xi�y��pÓh�j�jlm�t\x�dg�yh�z�xi�ß��|�k���v�z�ouv^ou�yxi�ß�ykydg~��^dgzy�
t\xidg�yh�z�x�t\xi~$k�t\x�k���o��ÕÈL����x�k�dgz��gx�k�r�à°Ï4Ú�rQo$x�á6f}|lxi~Gk<à_pâÏ&dgz�|ld�ky|log~ãÞL|��  gÙ È



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í��
	 B�
u?sEG]�N°:<=
�eE�a�NQ?

���������������������������! #"$����%&���('*)�+$',��',)���������������).-/',0213������)4"$����%5'6�879+���):+;��+3�.-5'60213������)9����+$'<����=,�>=,?@'
��A3BC����)�=213%3A3)���=,�D)E+$',1302���(?F��=2-G�����������H�����������I��=;�����J�H�����������K',13%L�M��)��N�J������'PORQ���13)��S��+3�K)���������)H'6�
)�A3������1M�T%3��13�����! *���VU�����=S��1#��+3�W�������������������(-5'60213������)W����0,��=,1X���M��1Y��1X��A3BZ����)�=213%3A3)�����130K����'6���,[,���
���.��-/B�=2��������������=5',B3B��� \��+3����A3B�����)�=,13%3A3)���=,�9��=/��]MA���B3-&��1P���4=,?^B3��'6)�����)H'6�
',B3B�����)H'<����=213�IA3����%
'6�X-5'60213������)L"$����%3�;',�C=_�J�5��+3�L���������J������������������ `"$����%@ObaD+3������?F=,���,[>��+3�c���������M������������������ �"$����%d���
��-&BC=,����',1��YB$'6��'6-/��������7.+���)E+`%3��������-&��13���*��+$�/A3B3BC���*����-&���#=6?D-/',0,13������)/"$����%`?e=2��B3��'6)�����)H'6�
',B3B�����)H'<����=213��Of�g�#���#13��)�������'6�� ���=h�����i'6��������+b��+3�c���i'613%$',��%j-/�H'6��A3����-/��1P�YB3��=P)���%3A3���c=,?4��+3�
���������J�����������������k 5"$����%@O

a4+3�#���������������������������k l"�����%h)H',1h�C�X�:m�B���'6��13��%n�� o��+3�#p$APmh)�������BhB3+3��13=2-&��13=21Tqsr2[t�_uvO*wj�
+$'����#��1M�J��������02'6����%f��+3�X���������M������������������ x"$����%n=,?Wy(��z!�,�2�<{l�����������N��+3�H'6��+3��%n��',BZ���N74����+��,'6����=2A3�
-/����+3=M%3�.��13)���A3%���130;?e=2A3�4������-&��1$'6�|-&����+3=M%@[�}*~�-/',0,13������UH'6����=21o-/����+3=M%x',13%o��=&=21@OR���.74'6�
?F=,A313%b��+$'<�Y��+3�5���������J������������������ n"$����%j%3��BZ��13%3�#=21���+3�c�����H)�������)5"$����%b)��!����������=21b��=x%3��������-;��13�
��+3�*)���������)H'6�
)�A3������1M�9%3��13�����k 2OWaD+3�Y�:m�B�������-/��1P��'6�t������A������9��13)���A3%���130/��A3)�+�'/%3��BZ��13%3��13)���74'6�
7D�����t�:mPB���'<��13��%l�P 5��+3�Np�APm\)�������BPz�p$=<7�-/=M%3���!q {6uvO

��1���+3�����i'613%$',��%�-/�H',��A3����-/��1��j=,?L��+3��)��!������)H'6�5)�A3������1P�`%3��13�����k �=,?ly(��z!�,�2�<{��������J���
��+3�H'6��+3��%`�i'6BC����[V�Nz���)E+$',��',)������!��������)��Y'6���/-/�H',��A3����%b�M f��+3�5A3��A$'<�R?e=2A3�*������-&��1$'6�R-/����+3=�%@[
',13%���+3�x)���������)H'6�I)�A3������1P�c%3��13�����! ����L%3��������-&��13��%��M ���+3�x������)�������)�"$����%�)����������!��=,1@O��I��13)��,[
��+3�K����',13%$',��%\-/�H'6��A3����-/��1��D-&����+3=�%\=,?|��+3�S���������J������������������ /"$����%\=6?
y(��z!�2�2�<{#��',BZ�H�DA3����130Y��+3�
���i'613%$',��%\?e=2A3�W������-;��1$'<�@-/����+3=�%L79'6�(B3��=,BC=,����%Tq �,uvO8a4+$'<�D����[�)�=,-/-&=21��� cA3����%l-&�H',��A3����-&��1M�
-/����+3=M%3�9'6������A����i'6�����K?F=2�4��+3�*����',13%$'6��%�-&�H',��A3����-/��1M�.-&����+3=�%@O

�K1c��+3�S=6��+3���W+�'613%@[M��1c��+3�S)H'6���N=6?
�9�^z�r_�6{Y�3A����/=�mP��%3�I��A3BC����)�=213%3A3)���=,����[�13=6�W��+3�I?F=,A$�
������-&��1$'6�>-&����+3=M%��$A��K��+3�&}*~�-5'60213������UH'<����=21n-/����+3=P%h���*7.��%3���� fA3����%n?e=2�N��+3�;��������-5'<����=21
=,?>��+3�;)���������)H'<�^)�A3������1M�K%3��13�����k 2OYaD+3������?F=,���,[���+3�;}*~�-/',0,13������UH'6����=,1�-&����+3=�%h���K)�=213����%3������%
��=c�C�#��A����i'6�3���Y?F=,�I��+3�#����',13%$'6��%f-&�H',��A3����-&��1M�I-/����+3=M%f=,?>��+3�Y���������J������������������ l"$����%f=,?8�3A����
��BC��)���-/��13��Ooa4+3�c%3��"$1�������=,1j=,?W��+3�c)���������)H'6�()�A3������1M�Y%3��13�����k �%3��B���13%3�#=21b��+3�/������)�������)5"$����%
)����������!��=,1X��1;��+����>)H'6���,[6��=M=3OV�I��13)��,[2���^���^B3��=2BZ=2����%X��=*-&�H',��A3���D��+3�4}*~d-/',0,13������UH'6����=21;A313%3���
';"�m���%l)�=213%�������=,1o��=&=_������)�=2-&�K��+3��B3��=2������-�',����=M)���'<����%\7.����+o��+3�*������)����!��)N"$����%l)����������!��=21@O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�íh{
��1L��+����D����BC=2�!�H[M��+3�N����',13%$'6��%\-&�H',��A3����-&��1M�W-/����+3=M%\=,?t��+3�S���������J�����������������k /"$����%\=6?T�9�^z

r<�<{d�3A�����=�mP��%3�n��A3BZ����)�=213%3A3)���=,���\���oB3��=2BZ=2����%@O�aD+3�n���������M������������������ �"$����%����\��������%���=��C�
-/�H'6��A3����%N?F=2�@�!7W=4�S�(�Sz�r_�6{4��BC��)���-/��13�@7.����+N��+3�>B3��=,BC=2����%*���i'613%$',��%�-&�H',��A3����-&��1P�t-&����+3=M%@O
a4+3�N�i'6��0,���I~.�. ¢¡�~D=M��£/)�����1M�.�S?V (',�!��'<����=21Z¤>���K¥6¦\O

§ B09�ZuE�a�;WF`E�a�NQ?À;WJ�E�PRN°: N�¨µa�]�]�JJ©sJ�]^ZGanH�aFª�abEE«�¬�JMª�:

ÿP­�þ,­wü8öÜìE�gåyê�ó���ùwì�öÜél�gê�ónå}ìgê�ó�ñ^è

QMBC��)���-/��1����S'5�I�Vz�r<�<{5�3A����l=_mP��%3����A3BZ����)�=213%3A3)���=2�SB3����B$',����%x�M \-/�����I02��=674��+�-&����+3=�%@O.�g�
74',�W)�A��D��1\'X����'6�\��+$'6BZ�S74����+\��+3�*®�z�'_mP���413=,��-/'6����=#��+3�S7.��%$�K��A3�!?¯',)��N',�W��+3=<7915��1L"$02A3���;r,O
a4+3�W�:mM������1�'<�M-5'60213������)("$����%#���V',B3B�������%XB$'6��'<�������M��=9��+3�.®�z�'_mP����O^aD+3��1@[6��+3�W-5',0,13������)(-/=,-/��1��
° ���4-/�H'6��A3����%x'6�9';?FA313)�����=,1o=6?V����-&�,[$',13%l��+3�N������)�������)*"$����%o�����.=,���i'<��13��%�',�

��±³² ´�µE¶�,·3¡�¸$¹dºN¤
% °
%�» ±³²c´CµE¶

ºS¼�¡v{2¸C²jºN¤
�<�3¡�¸3¹dºN¤

%@�
%�»^½ ¡�r_¤

79+3����� ¶ ���S'/)�=M��£5)�����1M�9%3��������-&��13��%x�M L��+3��02��=,-/�����! o=6?^��+3�Y��BC��)���-&��1f'613%���+3������=,����=,B3��)
)�A3������1M�/%3��13�����! j���c'6����A3-&��%���1���+3�h¾<z�¿\B���'6��1TqÀ¥_uvO�Q���13)��o��+3��������'<m�'6����=,1�=,?S��+3��-/',0,13������)
-/=,-/��1��9%3A3�Y��=/��+3��p$APmo)�������Bf����)�=2-/���I��-/'6�������97.����+�����-&�,[��Á%3��)����H',�����9��=L'/��A�£5)�����1M���� 
��-5'<���t�,'<��A3�*',13%o�G%3=����.13=,�I',B3B3����)���'6���� L):+$'61302�N%3A3����130&��+3�NBC������=M%l?e=2�4��+3�N-/�H'6��A3����-&��1P�
'6?������;��=,-/�l74'<������130h����-&�,Od�g�&��+3=,A���%�����'<����=n13=6����%���+$'6�/�Â%3��BZ�H13%3�;=21d��+3�\����U��o=6?9��+3�
��BC��)���-/��1@O aD+3������?F=,���,[;��+3������-/��=6?c����',�!����130�-&�H',��A3����-/��1M�`'<?e�����n����������130���+3���:mP������1$'<�
-5'60213������)4"$����%/',13%/��+3�9����U��9=,?Z��+3�9��BC��)���-/��1&-&A3���>�Z�9B3������)��!������%@O>aR PB���)�'<�$����U��4���RB3��=2B�=2����%
��=\�C�;{LÃ��5Ã`ÄPÅÆ¥c-&-/Ç�[|����13)��;��+����K���K��A�����',�����X��=l)�=2-/-&����)���'6�>-/',0,13����=,-/��������OXaD+3��1@[@��+3�
�k PB���)H'6�t������)�������)K"�����%o���*rHÄPÈ�É!ÊZrHÄMÈ3Ë µ  *Ì<-oO

ÿP­ÜÿM­.ÍWìqæ�ígîTêqìgë!ìgèIå�ígø�ígå}ì�ë

ÎS�W'<?F=2����-/��1M����=,13��%@[J��+3�S}N~�-/',0,13������UH'6����=,1L-/����+3=J%L���()�=2-&-/=,1��� 5A3����%5?e=2�8��+3�S��������-5'<����=21
=,?c��+3�d)���������)H'6�/)�A3������1M��%3��13�����k �=,?L�9�^z�r<�<{��$A����³=�mP��%3����A3B�����)�=,13%$A3)���=2����[5'613%GQ�ÏNÐI�k}
-5'60213����=2-&�������d=,�d *Q�Ñ ¡¯ I���3��'6����130�QP',-&B�����Ñf'60213����=2-&�������i¤b���dA3��A$'<���� GA3����%Á?e=2����+3�
B3A3��BZ=2���,O9�I��13)��,[Z���S���I���H'6��=21$'6�3���Y��=5��������)��I��+3�����#�� P������-&�9?F=,�I��+3������',13%$'6��%f-&�H',��A3����-&��1M�



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�íf�
-/����+3=M%@O

ÿP­���­/Ò&ì�ëI�Lìgê�æ½åyîTêqì í�ìgåyåyóbèPÓ

~D=,-/-&����)���'6�YQ�ÏNÐI�k}Ô-/',0,13����=,-/�������\=2�L �Q�Ñ )H',1������\��+3�f����-&BC����'<��A3���h?e��=,- �3OÕ�jÖ×��=
{2Ä,Ä`ÖØ��1��k PB���)H'<�.)H',���,O�aD+3�x',)�)�A3��',)� �=,?S��+3�l����-/BZ����'<��A3���l%3A3����130`��+3��-/�H'6��A3����-&��1M�;���
�������5��+$',1�ÙNÄ�Å�rhÖ;ODQ���13)��fB3��'6)�����)H'6�S',B3B�����)H'<����=,13�c=,?*=_mP��%3����A3BC����)�=213%3A3)���=,�L'<�oÚ,ÚMOÛ{�ÖÜ=,?
����]MA���%�� ¼ ����-&BC����'<��A3���l'6���\��A3B3BC=,����%@[>��+����#����-&BC����'<��A3���\���;)�=,13����%3������%d��=n�Z�\���H'6��=21$'6�3���
?F=,�5��+3�h����',13%$'6��%�-/�H'6��A3����-&��1M�HO��I=<7W���2�H��[D��+3�x��BC��)���-/��1�����-/BZ����'<��A3�������L1$=6�L��]�A$'6�S��=
��+3������������130c����-/BZ����'<��A3���.ÝkA3���N'<?e�����.��+3������������1303[Z����13)��Y��+3����BZ��)���-&��1x���IB���',)���%���1x�,',)�A3A3-lO
a4+3������?F=,���,[M���W���(13��)�������',�� &��=�74'6���D'6�Z=,A��D=,13�I+3=2A3�R��=Y���i'6���(��+3�I-&�H',��A3����-&��1P�('6?������(����������130
��+3�N����-&BZ����'6��A3���,O

ÿP­ÛÞZ­.Í¾æ�Ó½è&ìgåyó���ù\ìgöÜé�í�ìgå�åyónèPÓ

Ñx',0,13������)x-/=2-&��1M�5-/�H'6��A3����-&��1P�&���c����]�A�������%���=j����',�!�L��=2-&�x����)�=213%3�L'6?������/��+3�x�:mP������1$'6�
-5'60213������)#"$����%n+$'6�S�C����1h�����S��=L'L)�=213����',1M�S��������130,��+@O�aD+����S���N������'<����%f��=c��+3�#������)�������)#"$����%
=,?T��+3�Y��BZ��)���-/��1x-&��1M����=213��%\��1h�MO�r2O(��1xB3��',)�����)H'<�|-/�H',��A3����-/��1��H[�'&BC���!��=M%�=6?DrHÄ/����)�=,13%3�.��=
r�-&��1PA����K���9��A�����',�����N?e=2�4��+3�K7.'6������130X����-/�,O

�I�����,[L��+3���:m3',-&B�����=,?�-/�H'6��A3����-/��1��j��1¢'61àßSz�r_�6{��3A�������BZ��)���-&��1¢'<��Ú2Ú�Os{³Ö ���
����?e��������%���=���+3���:mPB3��',1$'<����=21�=6?&��+3�j������)�������)j"$����%�)����������!��=21�B3��=2������-hq á6u�OÔ�g�f74'6�x?e=2A313%
��+$'<�5â�ãä¥MÅÕ¥P¡v� å �CæJ¤#��1d��+����5��BZ��)���-&��1�',��=2A313%���+3�o���������J������������������ j"$����%@O�aD+PA3��[W���J��1
��?R�¢):+$',130,���S�M �=,13�X=2��%3���I=,?R-/',0,1�����A3%3�#%3A3�X��=L��+3�#)�=213%�������=,1h=,?8��+3�#-/�H',��A3����-/��1M��[C��+3�
?¯'6)���=,�*=,?()�+$',130,�X=,?S��������������-/'6���H%�'6�/r�Ä�Ë�ç�è�é èYãêr,ÅÆ¥�O5aD+����N������A������*��1���+3�&������=2�K�������*��+$'61
Ä�OÛ{J¦ë��1���+3�l��������-/'6����=,1�=,?S��+3�o���������������������������� �"$����%Tqìá<u�O�aD+3������?F=,���,[W��+3��%3���M��'6����=21�=,?S=213�
=2��%3���/=,?S-5'6021�����A3%3�o��1��Ô'6�/��+����&���������D���513=6�5'`�����!��=2A3�&B3��=,������-í?F=2�;��+3����������-5'<����=21�=6?
��+3�X���������J�����������������k �"$����%@O;a4+$'<�N����[@���N���*��A�£/)�����1M�S��=\"�mf��+3�;����U��;=,?R��+3�/��BZ��)���-/��1�',13%h��+3�
74'6������130&����-/�X'6?������9����������130/��+3�Y�:mM������1$'<�
-5'60213������)�"$����%�?F=2�.��+$�����i',13%$'6��%f-&�H',��A3����-&��1M�9=6?
��+3�N���������J������������������ c"$����%@O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í�¥
ÿP­eî2­wü\í�åyónë!æ½å�ó�ñ^èSñ}ò#�gêgóbåyó��qæ½ö|�gîâê�ê�ìgè�åwé�ìgèâígónåyø

a4+3�;-5'60213������);-/=,-/��1�� ° ���*-/�H'6��A3����%n�M nQ�ÏNÐI�k}G-/',0,13����=,-/�������N=,�S �Q�Ñ`OtaD+3�&)��!������)H'<�
)�A3������1M�D%$��13�����k 5���4��������-/'6����%l?F��=2-¢��+3�N-5',0,13������)K+P P���������������D=,?|��+3�*-/',0,13������)N-&=2-/��1��9ï °
A3����130&��+3��yW�H'61�-&=�%3���T'6�<qðÚ�u�ñ

�6òR± áJï °
º ¼ ·3¡v{2¸�²jºK¤ ¡��,¤

79+3�����X·�[3¸k[$º³'6���N%3��"$13��%o��1l"$0,A3���&r2O

ÿP­¯ó6­wü\í�åyónë!æ½å�ó�ñ^èSñ}ò�ónêgêqìgôeìgê�ígóyõgónö÷ónåyøwùwìgöÜé

r�Ä,ôVÎNÌ6-5¼V���^'6����A3-&��%/'6�T��+3�W)��!����������=,1;=,?$��+3�D)���������)H'6��)�A3������1M�V%3��13�����k *?F=2�
��+3�D%3��������-&��1$'6����=,1
=,?I��+3�\���������������������������k `"$����%���1��9�^z�r_�6{n��A3BZ����)�=213%3A3)���=2��O�õ�=,�;'61��:m3'6)��&��������-/'6����=,1�=6?I��+3�
���������J�����������������k /"$����%@[�¥Y��=\r�Ä#-/�H',��A3����-/��1P�WBC=6��1M���W������-¢��=;�Z�K�H13=,A302+L74����+���1fÙ�¥,¦Á'6��=,A313%
��+3�&���������J������������������ f"$����%@Ola4+3������?F=2���,[V'l����-&BC=,��'6�� h���������J������������������ f"�����%`����"$�������� �-&�H',��A3����%
7.����+�'j��'6��0,��������B�=,?Y��+3�n-/',0,1$������)h"$����%@OGaD+3�H1@[K',)�)�A3��'<���h-/�H'6��A3����-&�H1M�L���lBZ���!?F=2��-/��%
',��=2A313%j��+3�5����-/BZ=2��',�! `���������J������������������ �"$����%�74����+�'f��-5'<���W������Bj=,?.��+3�L-5'60213������)5"$����%@Oh��1
�k PB���)H'6�Z)H',���,[J��+3�I���������J������������������ X"$����%c���W',�Z=2A��(����������'6�ZaT������'�'<�9Ú2Ú�Os{YÖ;OMa4+3������?F=2���,[M��+3�I������B
=,?T��+3�*-/',0,1$������)N"$����%\���9',��=2A��IÄ�OÛÄ�rEÊPÄPOsÄJ¥XaNO

Ñ��H',��A3����-&��1M�X)H=,13%�������=,13�;��A3)E+�'6�;����U��\',13%d-/�H',��A3����%dBZ=,��1M���;'613%���=f=21�',���L�k PB���)H'6�
=213���D?F=,�W��+3�N���i'613%$',��%o-&�H',��A3����-&��1M�WB$��=M)���%3A3���N=,?|��+3�N���������������������������! &"$����%@O>�g�4���413��)�������'6�� 
��=S%3��������-&��13��%/'61;'6����=_74'6�����(��',130,�W=,?Z)�=213%�������=213�V�$'6����%X=,1X��+3�W������A������V=6?C�I�^a�¡¯��=,A313%X��=,����1
�������E¤EO

ö B09I÷�FI;`øVªnJ�N�¨ ;WJTFIZG=R]�JT;WJT?sE

�M­�þ,­µä,�Qìi�góbëïìgè

wj��BZ���!?F=,��-&��%ù��+3�³-&�H',��A3����-&��1M��=6?n��+3�����������J������������������ ¢"$����%ê=6?`�9�^z�r<�<{à�3A�����=�mP��%3�
��A3BC����)�=213%3A3)���=,����OëQMB���)���-&�H13�h'6���b�k7W=�¡v�I%@[#�>A@[;�N%Z¤�z�r<�<{��3A�����=�mM��%3�b��A3BC����)�=213%3A3)���=,�
¡��I�(�Sz�r_�6{J¤E[(',13%���+3�o)��!������)H'<�4)�A3������1P�;%3��13�����k j��+3=_79�XBC�H'6�j��1d��13)����H'6����130n-5'60213������)\"$����%@O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�íhá
a4+3�����8��BZ��)���-&��13�
)�=21P��'6��1Y�I�(�Sz!��r2rR����)�=213%$'6�� *B3+$',���8?F=,�
{S'613%;ÚD-&=,��¦\O^aD+3�R��BC��)���"$)H'6����=,13�
=,?T��+3�*��BC��)���-/��13�.',���*����������%\��1�a^'6�����Xr,O

�M­ÜÿM­.ÍWìqæ�ígîTêqìgë!ìgèIå

a4+3�.+P P���������������>=,?C��+3�.-5'60213������)9-&=2-&��1P�(ï ° 7.',�>-/�H'6��A3����%5�� 5ÏKA$'61M��A3-�}K������021LÑxú(ÑhQJz
Ú&Q�ÏNÐI�k}�-5'60213����=2-&��������O(Q���13)��*��+3�N���������M������������������ 5"$����%o���4��',��02���4��+$'61fÚ;a�'<�KÚ2Ú�Os{&Ö�%3A3�
��=X��+3��B��H',�L��ûC��)��.=,?
��+$�*)���������)H'6�t)�A3������1��.%3��13�����k 2[�-/�H'6��A3����-/��1M�D74',�4)H',��������%l=2A��.'6�Iü,�/Ö;O
a4+3�N74'6������130X����-/��'6?e�����4����������130&��+3�N�:mP������1$'<�
-/',0,13������)N"$����%o74',�Nr�Ä;����)�=,13%3�HO

�M­���­wû�ìqí�îâö÷å�í

a4+3�*)���������)H'6�|)�A3������1P�.%3��13�����k f�6òD���.�H������-/'6����%o?F��=2-�-&��'6��A3����%xï ° �P h¡g�2¤EO(õ
��02A3���X�X��+3=_79�
��+3�o-5'60213������)o"$����%�%3��BC��13%3��13)���=,?S��+3�o)���������)H'<�9)�A3������1��/%3��13�����! ,O�a4+3��-/',0,13������)o"$����%�'<�
79+���):+���+3��)��!������)H'<�;)�A3������1M�f%3��13������ �%3�H)����H',�����f��=�rHÄ ô ÎNÌ<- ¼ ���h',�Z=2A��h��aNOKaD+3������?F=,���,[
��+3�`',)�)�A3��'<���n-/�H'6��A3����-/��1��l����B�����?F=,��-&��%�7.����+���+3��������B�=,?Y��+3��-5',0,13������)n"$����%�Ä�OÛÄ�¥da
',��=2A313%L�;aNOPõT��02A3���*{Y��+3=67.�R��+3�S������A����4=6?t��+3�X�,ògz�ý�)E+$',��',)������!��������)��D',��=2A313%L�XaNO�a4+3�S��=,����%
����13�o��1���+3�o"$0,A3���x����B$��������1M���/��+3�x'6B3B3��=�mP��-5'<���o?F=,��-XA���'�7.+���)E+����L%3��������-;��13��%�A3����130b��+$�
����)�=213%L=,��%3���RBC=6�� P13=,-&��'6�Z?FA313)�����=215��1L%3=2A3�����I��=,0J'6������+3-Á��������-/'6����%cA3����130#��+3�I���H'6���W��]MA$'6�����
',B3B3��=�mP��-/'6����=,157.����+frHÄ�BC=,��1M���(=,?|-&�H',��A3����-/��1M�(%$'6��'Y',��=2A313%c��+3�I���������������������������� &"$����%tO^a4+3�
���������J�����������������k L"$����%3�I=6?>�k7D=5��BZ��)���-&��1$�I',���#��������-/'6����%f',�K{POsü2Ä5a�',13%f��OÆÚ<ÄcaK[C������BC��)����������� 2O
a4+3������?F=,���,[3��+3�N-/�H'6��A3����-&�H1��4���4��A3)�)�����%3�H%l7.����+\��+3�*B3��������1M�.-&����+3=�%@O

Q���13)��\��+3�l����-/B����o��������-5'<����=21�-/����+3=P%d���;��A3���i'6�����\?F=2�;��13%3A3�����!��'6�.-&�H',��A3���H-&��1P��[8���&���
13��)�������',�� c��=&)�=213����%3���9-&=2���*����-/B����*-&����+3=M%\?F=2�D��+3�*��������-/'6����=21l=,?
��+3�*���������������������������� 5"$����%@O
õ�=2�D�:m3',-&B����,[$��+3�N���������M������������������ c"�����%x=6?V�k7D=&��BC��)���-/��13�.7.+���)�+o',������������-5'<����%o?F��=,-�=21��� �{
BC=6��1����I'6��=,A313%���+3�Y���������������������������� \"$����%f',13%h'6B3B��� \��+3������13�H'6�9���H',���I��]MA$',�����S',B3B3��=<mP��-5'<����=21
',���K{�OÛü2Ä#a�'613%L�3OÕÚMrKaN[M������BC��)������J���� 2OV��1c��+3�S)H'6���S=,?V¥*BC=6��1�����[M��+3�� c',���K{�OÛü�rKa�'613%L�3OÕÚMrKaN[
������BZ��)����������� JO�a4+3������?e=2���,[W���/���/?e=2A313%���+$'6�/��+3��������A����/���513=6�c)E+$',130,��%�',B3B3����)���'6���� JO�a4+3�
�2'6����%����� X=,?���+3�����9����-/B��� &��������-5'<����=21c-&����+3=�%3�(��+3=,A���%5�Z�9)E+3��):�,��%&��+3��=,A302+c��=2A313%/��=,�3��1/�������
B3��=M)���%3A3���N��1o��+3�*13�H'6�.?eA���A3���,O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í�Ú
þ B2@°=<;S;WFI]�«

��1x��+����K����BC=,����[Z��+3�#����',13%$'6��%f-&�H',��A3����-&��1M�I-/����+3=M%f=,?>��+3�Y���������J������������������ l"$����%x��1h�9�Vz�r<�6{
�3A����l=<mM��%3�Y��A3BC����)�=213%3A3)���=2�9���SB3��=,BC=,����%@O*~W=2-&-/����)���'<�8Q�ÏNÐI�k}�-5'60213����=2-/�������K=,�I �Q�Ñ×���
A3����%�?F=,�;��+3��-&�H',��A3����-&��1M�/=,?S��+3�l-5'60213������)�+� P���������H�����/=6?K��+3�l-5'60213������)�-&=2-&��1M�HO�a4+3�
��BC��)���-/��1L����U��N'613%L��+3�S74'6������130Y����-/�K'<?e���H�W����������130#��+3�K�:mP������1$'6�C-5'60213������)S"$����%@[�rHÄX����)�=213%3�
��=YrW-&��1PA����,[6',���("�m���%#��=S��+$'6�
��+3�W-&�H',��A3����-/��1M���
-;��02+M�
�C�(%3=213�(��1X'9"�m���%#��'61302�W=6?$������)����!��)
"$����%@O�a4+3�51PA3-#�Z����=,?D��+3�c-/�H'6��A3����-&��1M�YBZ=6��1P����=6?*�2òN���#',�Z=2A��cr�Äl��1b��+3�c��'61302�5=6?KÙ�¥,¦
',��=2A313%X��+3�D���������������������������! *"$����%X��=K�J����B#��+3�.'6)�)�A3��'6)� X=,?���+3�D��������-5'<����=21@OVa4+3�W���������J�����������������k 
"$����%j���#%$��������-;��13��%��M n��+3�L����)�=213%�=2��%3���#BZ=,�� P13=2-;��'<�W?FA313)�����=21b��1�%3=2A3�����L��=202',�!����+3-ä',13%
��������-5'<����%�A$����130n��+3�o���H',���/��]MA$',�����5'6B$B3��=�mP��-5'6����=,1@O�aD+3�o���i'613%$',��%�-&�H',��A3����-&��1M�/=,?I��+3�
���������J�����������������k b"$����%����5)�=21�"$��-/��%��� ��!7W=���BC��)���-/��13�/=6?*�S�R�Sz�r<�<{�O��g�/���/?F=,A313%���+$'6�/��+3�
-/�H'6��A3����-&��1M�.)H',1l�C�*BZ���!?F=,��-/��%l7.����+3=,A��.B3��=,������-/��O

ÿ\����?RN��5ª�JT:��Q;WJâ?&E

a4+3��'6A���+3=,���h',)E�M13=_7.���H%30,�`��+3���I��7ë�813����06 �'613%³��13%3A3�����!��'<�;aT��):+313=6��=,0, �}S��������=2B3-&��1��
�K��02',1���UH'6����=,1�¡v�S�8}*��¤K?F=2�#��A3B3BZ=2�!����130x��+����#74=,���h��+3��=2A302+���1M������1$'<����=21$'<���6=,��1M�X�.�����H'6��)E+
�N��',1M�.ú8��=,02��',-lO

�ïJM¨ËJ�]�JT?T�ãJTZ

	 ×�

�T|�ÂG|�~��u��kyou~Ò¡�È Î\ÈQ×�� � É�ÐÔd��u~�x�ky|�f��&z�ouv½xiz�ky|lxi��o�p<{$h�v½xizyf�og~^��h�f�k�|�~����Txidg� ��� dg��x��Rjlj�oqmG�����������! �"�#$�&%('()
×�� � É � ×�� � �

	 � 
ÊÐÔd�ky��h��y��|�k�d\��Èl��cãh�*�|�muog����|Õ��È��½�âou��oÊ�8Èl�,+&dgtwdqpÓh$*�|Õ�8ÈÕ×��-� � c�j�hGÆ�f�z�x�xiv dg~���|�zyz�x�Âux�zy��|�Ã�|lj�|lknm8jl|�~�x�|l~���|��u� �
kyxitwv½xizyd�k�h�z�x�oqÆG|���x��yh^v½xizyf}ou~��^h�f}kyouzy�/.10�0324�5���������768"�9:9;�=<�> ��� É?� �G����� ×

	 É�
Dceh^�$h^��d�Ð2Èl����o��^d�twd���È���{G��|�zyd�|l����|L�8È��TÛR|��y��|lt\h^zyd�{½Èl�IàRkydgÃ½xw�_È {½Èl�â��|�h�fç��|LÐ�È��T��|��y����Èl�TÐÔd�k��yh�����|lkyd
��Èl���nkyou� �wÈ ���g� ×���zyz�x�Âgx�zy��|�Ã�|lj�|lknm8c�|lx�j��µo�p � | ���g��� É6{$|�jlÂgxiz � {$��x�d�ky��xi� �`dgv^x�Î�x�kyxizyt\|�~�xi����|lky��Î�|4@ãxiz�xi~�k
�Qjlxif}k�z�|�f�c�|�xijl�0r&z�|lkyxiz�|�dA�B���$��CED�F�GIHJ<3K�L7H3>NM  q�g���� �� �

	 � 
ÊÐÔd�ky��h��y��|�k�d6��È��ecãh��Gh���d8Ð2Èl�e��oG�^d�twdµ��Èl�ÕàRk�d�Ãex��RÈ {½Èl�e��|�h�fç��|`Ð2Èl�½��|��y�R��Èl�3�<�Gh�~�xD��Èl�T{$dg�qd�t\ogkyo6ÛDÈl�
�nkyou�6�8È ���g�g� Î�xiv½xi~���xi~�f}x�o�pT��zyz�xiÂuxizy�y|lÃ�|�jl|lknm8d�~^�6ÏQouz�k�x�Æ�ÝRj�dg�y� � �T|PO$h�|l���Izydg~���|lky|�ou~8cI|�x�j��^�&ou~6�Qjlxif}k�z�|�f



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�íhü
c�|lx�j��ßr&z�|�kyxiz�|lou~!|l~ïd�{Gh�vexizyf�og~^��h�f�k�|�~�� � | �n�g�g� É���d�v^xQ.�R-#$��GTS��?U�VW�YX�ZWVW��[\F$9]"^S��`_E./ab"^S�C:DcF-Zed^Z(�c9]�
���������gfih(j�j�h�kml3nÒ×g×��gÉ � × ���g�

	   
Dceh^�$h^t\o�kyoo+\È��<��|�h�f}��|�Ð2Èl��à_k�dgÃexÖ�RÈ {½Èl�<Ð0d�ky��h��y��|�k�d!��Èl��{$dq�°depÊÈl�R��~�ogh�x�Ð�È�����|��y����È��<�n| *�|�twdo+ÊÈl�
��dg�u|�t\ogkyo��wÈl�L{$d�|�kyou�Ò��È ���g��� �QÂgd�jlh^dqky|lou~0o�pBq �sr f}�^d�zydgf�k�x�z�|l�yk�|�f���o�pt+ � r�à¿f}oud�kyxi�Òf}ou~��^h�f}kyouz�Ã$m
��rï|�~��^h�f}ky|lÂgx�t\x�k���oG��h��y|l~��wk���|�zy� � �^dgzyt\og~�|�f<Â$o�jlk�d���x���������CEDcF�GIlu%('�L5lu%WlÒ× � É ��� × �q�u�

	 � 
�+Qou�y��|lt\|âÎ\È��ãÐ�|l�g|lkydµÐ�È��âàRkydgÃ½xD�RÈ {½Èl�eÐ0dqk��yh^�y��|lk�dµ��È ���g�u� c�jlh�Æ�v�|l~^~�|�~���v�z�ouvexiz�knm�dg~��Ôvex�d�� x^@ãx�f}k<|l~
+ � × � ÉwÃ^h�j��µ�yh^v^x�zyf}ou~���h^f}kyouzs��|lky��f}�^dg~��gxi��o�Æ�m$�gxi~ f}ou~Gkyxi~uki�����?�$��CED�FvG&HJK�n,L7H3n7%�Ç ����� Ç��gÉ

	 Ç�
8ÝRmgouz��gm��RÈ Ð�È��eÂgdg~�Î�oqÂgxizxw�È Ð2Èl�ã¡ud�f��$��ou~��8È ��Èl�T{$f}��~�x�xit\ximgxizx�QÈ c°Èl�½¼2dg����f}�idg��¡�È ÏÊÈ`×�� � �y�<~�|���ogk�z�ogv�|lf
fiz�|�ky|�f�d�jQf�h^zyz�xi~$k���|�~ � d � +Dr&h�ÉGà�Ç�dg~�d�j�mG��x��Öh^��|�~���dg~�x}Æ�kyxi~���xi� � xidg~Òt\oG��x�j��!.10�0J24�T�B���$�^�!6T"�9:9;�u<3<
��� É ���q�u 



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�íIz

õ
��0�O�r QM):+3��-/'6����)�������A$������'<����=21 =,?�����',� ��+$'6BZ� ��BC��)���-/��1 =,?��3A���� �9�Vz�r<�<{Â=<mM��%3�
��A3BC����)�=213%3A3)���=,��O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í<rHÄ

10−2 10−1 100

104

106

108

#1

#2

J c
(A

/m
2 )

B(T)

84 K

õ
��0�OÆ�hÑx',0,13������)L"$����%�%3��BC��13%3��13)��l=6?.��+3�\)���������)H'6�W)�A$������1��;%3��13�����k b=6?I�S�(�Sz�r_�6{x�3A����
=�mP��%3�*��A3BC����)�=213%3A3)���=2���D7.����+o%���ûC������1��.�S�R�Sz!�Mr,r�)H=,1M����1�����O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í<r,r

3 4 5
104

105

106

107

#1
#2

J c
(A

/m
2 )

B(T)
Bi

Bi

84 K

õ
��0�Os{/�81���',��02��%\"$02A3���*?F=,�4%3��������-&��1$'6����=21o=,?
���������������������������k 5"$����%@O



äLåçæ^è&éÕæ½ê�é7ë!ìqæ�ígîâê�ìgëïì�èIåDë!ìgå�ð�ñ�é�ñ}òÔónê�ê�ì�ôeìgê�ígóyõuónö÷óbåyø8ù\ìgöÜéßñ}ò�õgîâö�úÖû6üwý�þ^ÿ��!í�î��Qìgê��qñ^è&é^î��gå}ñ^ê�í<r_�
aV',�����Xr;QMBZ��)���"$)H'<����=213�.=6?V��B���)���-&��13�

�I=�O ��BZ��)���-/��1 ����U��\q -&- Ç u {ZòYqìÖKu
| r �I�(�Sz�r_�6{J¹N�I�(�Sz!��r2rY{;-&=,�e¦ r2ÅÕÚ6{&Ãbr,ÅÆÚ2¥;ÃfÄ�Åð�J{ z���OÆ¥
| � �I�(�Sz�r_�6{J¹N�I�(�Sz!��r2rXÚ#-&=,�e¦ r2Å4z��XÃn��Å�r�ü/ÃfÄ�Å�r�á z2{POs{


