
����������	�
���
�������������������
����! #"$�%�� &��')(+*��-, ./ "������102 �"�3��5476�8
9;:=<?>A@CBEDGF�HA>JI=<LKJ<?>M<?NPORQTSA<?UWVW<XI=KMHAVYSA<ZF?NPI=[7I\I�HANPOJV�NP]

V^I=UWV`_7IE:a]=UWUPIEbcF?>M<�dPD VeUCHR<?>Pfg<?>MV�>�h;QjiXVWkGVlF?:=<?>M@`NPI=>JIaHANWV`kmV
O=]a_7<?>MUWDGkGVnV`kmKoheORp=Fq]akmV

r?s#tPsvugw�xzy|{~}~���

���|�����2�#���|�|�=�5�&�-���������v�#�!�������-�%���������������a�2�#�&�����|���������%���$�5�� z¡E�|¢�£���£ ¤)£¦¥��v¢)�#�|�����&§2�v�)¨�¨�©�©�©&ªZ��������§2�#�!«~�v�&����¬
­~®�¯�°-±�²�³�´�µq¶7·�¸�¹-µ�º�»�³|¼Y½�³|¼�¾�¿ZÀ�Á�Á�Â�Ã&Ä

���-Å�	�Æ#	�Ç��|�ÉÈ����Ê�1Ç%�-0��-�$Ë!È�Å%�-
���Ìq�2Í�Ì��1�Î���-Ç��5Æ#	�Ï��5�J
�Ì�ÐÑÌ����|
-	E
a02	-Æv�-
��-ÒA�JÅ%�-Ç%Ó$Ì�Ç����5Ô$�-
�	-Ç�Ç���ÒJÕ�	-Æv	�ÍE�?�%�vÖ
�$�-6���Æv�-
�	-Ç%��Ì��×�5Ç���Ì�Ô%ÕØÌ�Ô$�5Ô�ËÉ4qÐÑ�!Í���
�Ì�Ô$Í$Å%�-Ô$�-�|Å��!ÍE��
�Ì����-
��ÙÍJ�5���$Ë�6����v��
E�$�-Æ�
��26�8�4q�Ú�#ËÉÐÑÌ����|
�Ì�Ç�Ç��E���-
������5�|�
��	-Å����5��	26���Ç�ËÉ4Î�5Ç%��Ì�Ç%����
�Ç%�-���|�q��
�Ì�����
���0��q�$�26�8?�a��6��-�|Ç%�-���|�Z��
���Û-�2Ó�Ç��ÙÍÊÜ�6�Ì�Å��|Ô$�-Ç%�-
q
7��Û26�	-���|�ÚÕØ�-Å�Ë���	Ù6�	-ÆvÌ�Ô�Ö
Ç%�-0��a�5Æ#6�ËÉÈ�Ì�Ç���8R������Ô$	-
�Ç%Ì�Ç%�54Ý�?�-Ó�Ç����|ËÉÈ%Å%�-
������CÔ$Ì�Þ��5��	-���C���-Ç���Æv	-Ï%�5�~ q��	-Å%��ÌÊ�2Í�Ì����ß�-�|Å�Ô$��
�	-4q�JÇ���
���Ì

��-Æ����-Þ�Ç������|�AÓ$6�8=6�	-ÆvÌ�Ô�Ç��-ÒA���5Å�Ô$��Ö��JÇ�	-Ç%�-��Û-Ô|	2Û��-�|Å��A��	-��Ì�Ô$��	26���
$�~�1�5Å%Ô���Ö1�JÇ%	-Ç%�-Í$�5Ô�ËÉÔ$02�5�z�$����Ì�Å%�|Ô|	-6���Ç%�-0��
�W
�Ô$Ì���Ì�Ç�Ç���0��Ú�%Ô$Ì��-Û�Ô|	-Æv�-
�	-Ç%��8P��
�Ì�Ô$Í$Å%�-Ô��-�|Å%�!ÍA��
�Ì����-
��ÙÍ^�5���$Ë�6������-
$�Ø	R��	-Å%Þ�ÌaÓ%�%����	-Ç�Ï����-Ç�Ç%�-0��=Æv�-Ç%Ó��5Ô$�-
�	�Ö
Ç��%8o	-�|���-��ÕØÌ�Ô$�� ZàÉË5Û�ÕØÌ���������Ì�Å�ËÉÇ�Ó%Ç%��ÌÊ��Æ���Ì�Ç�Ì�Ç��%8o6��-Å�	-6���Ç%�-0��E�$��Å�	-Æv	-��Ì�6�8M��Ô�Ìv6��-��6�Ì�Ç���8R��	-��Ì�Ô$��	26�	|�zÔ�Ìv	-6��%Ö
Æ#Ë�Ì��1��ÌJ
C�1Ç%�-0��-�$Ë!È�Å%�-
��ÙÍW��Í|Ì���	�Í���Ë!Ç�Ç%Ìv6���Ç���ÒY���-Ç��5Æv	-Ï��5�z���-�|Å�Ô$��
�	-4q�`
��-Æ����2Þ�Ç������|�×
������-Å%�-��Å%�-Ô$�����|Ç��-02�
�$Ì�Ô�Ì�Å%6�4qÈ�Ì�Ç��%8a�����|�5È�Ì���Å��!Í�����0-Ç�	26��-
� 

áÉâ+ã�äÉå�,|"| æ�3$ ç�èé�!,�"$ '�*� êÑë

ì7í|î~ïÉð-ñ|ò!ïÉó×ôÎí|õ!ï~îöï~ð`÷5ø�ùaú5û�ü�ýqþ;ÿ���í|ò�û����-í$ü�ü$ð-ñ|ï��
� í|õ�û��	��
!ü�ïÉó`ï~î�
�û�î���ï~ü%î5í
��íJø%ñ�ð2û���î!í���íAï~ð2ø
�Øú5û�î~ï!ó��Rü$û��
� û���
5ü�í ��� ì7í|î~ïÉð-ñ|ò!ïÉí|î~îÉý�û�óÉü|ø�û�îÉï!ógüßÿ�í�ø�û���ü�û���þ!÷5í��
��í�
5÷~ï~þ���ü�û�
�í$ü�ýqþYï � ÿ��~ø����2í$ü^þ5ñ���ñ�÷�
%û��5ïÉð��zû�
��2ó��%ó!õ�í �
ü$ñ��EîÉýqþ ï ï~î�
�û���û���î~ýqþ í
�2í��|û�î~î5í
��
�û�� �Pü!�-û#"�ï	��û ï��$�
ÿ�í�ø��%ð��~û � ýqþ õ�ø�ó%��ÿ�û�÷�
���ñ�ø���î5í���ü���û � û�îÉî!í���í�ÿ���û�í��
�%ñ�ð-í��
ü$ñ|îÉïÉóÊïEÿ�û���û�õ5ñ|úÉï&��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éï~þ?ø%ñ�ð-û��5îÉýqþÊï � ÿ��~ø����2í$ü
ï � ï~÷���í|í��
��ñ��|í�
5÷~ï � ñ�
�û��5ïÉñ�ø%í|ü �(' ÿ�
5ïzú5û���÷ÉïÉû�î5û�ø�ïzî5û����
î5í
��
!ïJïÉí|î~ïÉð2í$ü�ñ�î~îÉýqþ)��ñ�ð-í|ü%ýqþ*����û�õÚÿ��5ïzü$í|õ�ó�
=÷,+�-.-�û�÷��

!ï~ü�î!í � �/� "�ï	��û�î~ï~ù0��ÿ�û�÷�
���ñ � í � îÉýqþ1��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éï~þ
ø%ñ�ð2û��5îÉýqþÎï � ÿ��~ø��!�-í$ü3254�ô76
89��ÿ�í|ð�ü�í�ø%óÉù:
�í
��� � û���
!ü%ï�
��
��û�î5û��%ñ|ò!ïzù;"�ï	��í$÷5í$ÿ�í�ø�í
��î5í
��í�ï~ð2ø
�Øú5û�î~ï!ó1<=���Øÿ�û��5÷5í$î�
!ï��
î��	� � ñ�>/2 ?!8�ü×ü%ïÉõ!ï � í � �Zï~î�-@��ñ|÷���ñ���î5í � ï#�~ø���
���ñ�-�ï!í��
ø�û�
%í$ü�í � õ!ï~ñ�ÿ5ñ�ð-í|îÉñ�þA��î!ñ���ø5ù�õ5ñ�
��Rî5í$ü�ý�û*��û��aï � ýB��û�î5û��
��ñ�ò!ïzï`í$ÿ�
!ï~ú!û���÷Éï~þ���ñ�� � í|î~ï~÷%2 C�8D��ñE
5ñ�÷��?ûoí�
5÷	��ýqü�ñ|ù:

ü$í|ð � í��Eî5í
��
!ï ü!��û � û�î~î7Fí
�-í#�$�añ�
!ï!ó � í � îÉýqþ;��ü�û���þ!÷5í��
��í�
5÷~ï~þ�ï � ÿ��~ø��!�-í|üCõ�í^õ%ø5ï�
�û-ø��%î!í
��
�û�� �@�-í|í�
!ü�û�
���
!ü��ØùG�
� ï~þ�î5û���÷5í�ø��%÷Éï � ò!ï~÷5ø�ñ � ��ü�û�
�í$ü�í���í�ÿ�í�ø�óH2 I��KJ�8 �%L ��í��
ò�û�����ý ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïÚüM
!ü$û��%õ�í � 
�û-ø%û+ï	����ñ|ù:
?ü$ñ��Eî��Øù#��í�ø��
ü�ø�ñ�ð2û��5î5í
�=í��
�%ñ��|í�
!÷5û � ñ�
�û���ï~ñ�ø�í$ü*2 N�8~ï � í
���O
:�$ýM
���ï��$�
ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|îÉý õ�ø�óE�-í�ð�õ5ñ�î~ï!óP÷5í � ÿ5ñ|÷�
!îÉýqþ)+-ø%û � û�î�
�í$üEõ�ø%ó
��ÿ�û�÷�
��%ñ�ø��%î5í���ü!��û � û�îÉî5í
��í=ÿ���û�í��
��ñ�ð2í$ü$ñ|îÉïÉóP��ü�û���þ!÷5í
��í�
��
÷Éï~þWï � ÿ��zø����2í$ü��)ü%÷5ø�ùaúÉñ�ó1-�í
� � ïA��í|ü�ñ|îÉï!ûÚï � ÿ��zø����2í$ü)�
� ñ�ø5ý � úÉï��-ø�í � ÿ�û��5ï!í|õ�í|ü)��ü$û�
�í|ü�í
��íRÿ�í�ø�ó�2 Q
8 �RL í$îÉï � ñ��
îÉï!ûS-�ï~ð�ï~ú!û���÷Éï~þ � û�þ5ñ|îÉïÉð � í$ü^ïYí
��î5í$ü%îÉýqþYð-ñ|÷5í$î5í � û��!�
î5í
��
�û���ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ï��EïÉõ!÷5í
-�ñ�ð�îÉýqþ � ñ�
�û���ï~ñ�ø�í$üPî!û�í��|þ%í��
õ!ï � íeõ�ø�ó×í$ÿ���û�õ%û�ø�û�îÉï!ó;í|ÿ�
!ï � ñ�ø���îÉýqþ3��û��Eï � í$ü�ü$ð-ñ|ï��
� í|õ�û��	��
!ü�ïÉó;ø�ñ�ð2û��5î5í
��í×ïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉóT�/�$ï!í�ø�í
��ï~ú5û���÷~ï � ï

!÷!ñ|î5ó � ï �!ü%÷5ø�ùaú!ñ�óE��û�"?û�î~ï!ûZð�ñ�õ5ñ|úRø�ñ�ð-û��5î5í
�Aþ!ïA��� ����ïzï
2U4�V��$4�4�8 �

ì7í$îÉïÉð�ñ|ò!ï!ó � ñ�
�û��5ïÉñ�ø�ñW��
�ñ|î!õ5ñ���
!îÉý � ø%ñ�ð-û��5îÉý �
ÿ���ú~÷5í � �-í$ÿ���í|ü�í��aõ�ñ�û�
��-ó ÿ�í
�2ø%í � û�îÉï!û � ø�ñ�ð-û��5î5í
��í
ïÉð-ø
�Øú5û�îÉïÉó ü$õ�í�ø�� ü!�-û�� í���ø�ñ���
!ï ü�ð-ñ|ï � í|õ%û�����
5ü%ï!ó �
' õ!î5í$ü!��û � û�î~î5íTü!�-ø�û�õ���
5ü%ï!ûX-�í
� � ïA��í$ü$ñ|îÉï!ó ÿ�í$ÿ�û���û�ú��
î5í
��í ÿ���í
-�ï!ø%ó ÿ�ø%í�
!î5í
��
!ïY��ü�í��|í�õ!îÉýqþZ+�ø�û�÷�
���í$î5í$ü[�
� ñ�÷���ï � � � í � î!ñ í
��ï ø%ñ�ð-û��5î5í
��í ÿ���úÉ÷Éñ ÿ���í$ï���þ%í�õ!ï	

õ�û�-�í$÷��O��ï	��í$ü%÷!ñ ø%ñ�ð-û��5î5í
��í ïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉó � \ 
5ïLóÉü|ø%û$�
îÉïÉóGí�����ñ|îÉï~ú~ï~ü$ñ|ù:
]+�-.-�û�÷�
!ï~ü%î5í
��
�� ü$ð�ñ�ï � í|õ�û��	��
!ü�ïÉó
ø%ñ�ð-û��5î5í
��íeïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉó^�Wü$û � û���
!ü�í � �M��îÉï���ñ|ù:
 � ñ|÷���ï��
� ñ�ø��%î���ù ï~î�
�û�î���ï~ü%î5í
��
��Mï � ñ|÷���ï � ñ�ø��%î���ù ÿ�ø%í�
5î!í
��
��
+-ø%û�÷�
���í$î5í$ü�üeí���ø%ñ���
!ïH-�í$÷��A��ñWø%ñ�ð-û��5î5í
��íYÿ���ú~÷!ñ���ÿ���û��
ÿ�ó�
���
!ü���ù:
_+�-.-�û�÷�
5ïzü�î5í � � ø�í$÷!ñ�ø���î5í � � ü$ø�í��Êû�îÉïzù
+�î!û�����ï~ï\ø%ñ�ð2û���î!í���í ïÉð-ø
�Øú5û�îÉïÉóTüZ��ñ�ð2í$ü��Øù,�`�aï~õ!÷5í��
-�ñ�ð�î��Øùnï!ø5ïY
5ü�û���õ�í�
�û-ø���î��Øù � ïA"Zû�î����ßÿ��5ï~ü�í�õ�ó�
X÷
��� � û���
5ü�û�î~îÉý � í
����ñ|îÉï~ú5û�îÉï!ó � üP��þ%û � ñ|þ1��ÿ�û�÷�
���ñ�ø���î5í��
ü!��û � û�îÉî5í
��í×ÿ���û�í��
��ñ�ð2í$ü$ñ|îÉïÉó � í � îÉýqþT��ü$û��%þ!÷5í
��í�
!÷Éï~þ
ø%ñ�ð-û��5îÉýqþ ï � ÿ��~ø����2í$ü ïnüa
�û�þ!î!í�ø%í
��ïÉóÉþcø�ñ�ð-û��5î5í
�
í��
��ñ��|í�
!÷Éï � ñ�
�û���ï~ñ�ø�í$ü � b ú!ñ���
!î5í
��
!ïc� üd��û��Eï � û
-�ï!ø�ñ � û�î�
�ñ|ò!ïzï ü%ý7ð�ýqü�ñ�û � ñ�óe��û�î!û���ñ|ò!ï!û��f��ü$í��|í|õ!îÉýqþ
+-ø%û�÷�
���í$î5í$ü�õ�û�-�í|÷��A��ïA��í|ü%÷!ñ���ü�û�
�í$ü$í
��í ÿ��ØúÉ÷!ñYí
���%ñ|îÉï��
úÉïzü$ñ�û�
 ïzî�
�û�î���ï~ü%î5í
��
��g��ü�û�
�í$ü�í���íÝÿ�í�ø%ó ï ÿ�ø%í�
5î!í
��
��
��ü�í��|í|õ!îÉýqþh+-ø�û�÷�
���í$î5í$ü îÉñi�c��í$ü%î5û
� í|ÿ���û�õ�û-ø�ó5û � í �
�|ñ�ø%ñ|î��2í � -�í$÷��A��ïA��í$ü�÷Éï �G��ü$ó5ð�ñ|îÉî5í
�`�Yÿ�í�ø%í��aï	
�û-ø���î5í
�
ø�ïzî!ð2í
� �!ü�í|ð�îÉïz÷!ñ|ù � û��Jð-ñ:��ú5û�
R÷��A�$ïzú5û���÷5í
�Pî!û-ø�ïzî5û��zî5í��
í$ÿ�
!ï~ú5û���÷5í
�Tü�í
��ÿ��5ïzï � úÉï~ü�í
��
!ï � ñ�
�û���ï~ñ�ø%ñd<=+�-.-�û�÷�
5ñ
j û����%ñ�>�� ïLõ%û�-�í$÷��A��ï	��í$ü�÷ÉïLð-ñk��ú5û�
 í�
��5ï~ò5ñ�
�û-ø���î5í
�
ø�ïzî!ð�ýG��-�í
� � ïA���zû � í�� ÿ���í
��
���ñ�î���
!ü$û�îÉîÉý � ÿ���í
-�ï!ø%û �
��ü�í��|í|õ!îÉýqþP+-ø�û�÷�
���í$î5í$üP254!��l�8 �

b î!ñ���
�í�ó � û��`��ñ��|í�
�û����)õ%û�
ßÿ�í$÷!ñ�ð�ñ�î!í��aú�
�í � î!í���í��
ÿ���ú~÷5í$ü�ý�ûm��þ%û � ýeïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïÚü�û � û���
!ü$ñ�üR��ñ�ð-í$ü$í
�EïÚ÷5í$î��

Q!N ����������	�
Ê�e
���� �����Y���c
����! �*!(Ù" "-�����



�~�5w��������
	�y��)�|w
�Éw��)w-}!x����%w��É{)wÊ����y|{��%w�	�}~�����o�%y|}!x%{z}��={)���~{������������~����	��)w���� �!��� Q!Q

õ�û�î���ï	��í$ü$ñ|îÉî5í
� -�ñ�ð-ñ|þ �×ï���ÿ�í�ø���ð-í|ü�ñ|îÉï!û � ï~î�
�û���-�û���ï��
���Øù � ï~þG��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éïzþ ��ü�û�
�í$ü�ýqþÊï � ÿ��~ø����2í$üqÿ�í|ð�ü�í�ø�ó��
ù:
P�$� � û���
!ü$û�îÉî5íMÿ�í$ü�ýM��ï�
�� � ñ|÷���ï � ñ�ø���î��Øù ïzî�
�û�î���ï~ü��
î5í
��
�� ��ü�û�
�í$ü�í���í�ÿ�í�ø�óEïoÿ�ø�í�
!î5í
��
��G��ü�í��|í�õ!îÉýqþ&+-ø�û�÷�
���í��
î5í$üEü�í���ø%ñ���
5ïP-�í$÷��A��ñZø�ñ�ð-û��5î5í
��í�ï~ð2ø!��ú5û�îÉï!óMÿ�í&����ñ|ü�î5û��
îÉï~ù �Úí|õ!î5í$ÿ���úÉ÷5í$ü%ý � ï���û��Eï � ñ � ïYï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �#" ñ|÷ÉïÉû
��þ%û � ý í�
!÷��5ýqü$ñ|ù:
�î!í|ü%ý�ûAü$í|ð � í��Eî5í
��
!ï�õ�ø%ó�ø%ñ�ð-û��5î5í
�
� ïz÷���í��=ïßîÉñ�î!í|í�����ñ��|í�
!÷Éï � ñ�
�û���ï~ñ�ø�í$ü��m��ÿ�û�÷�
���ñ�ø���î5í
��í
ï ü���û � û�îÉî5í
��í�ÿ���û�í��
��ñ�ð2í$ü$ñ|îÉïÉó`��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éïzþ#��ü�û�
�í��
ü�ýqþeï � ÿ��~ø����2í$ü���ñ 
�ñ|÷��ÊûMõ!ï���
�ñ|îÉò!ïÉí$îÉî5í
��íPð2í$î!õ!ïA��í|ü�ñ��
îÉï!óCñ�
 � í
��-�û��5ý �$)ñ|ÿ!ïA"Zû � õ%í��|ñ|ü�÷~ïY÷Yÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø5ù ÿ���û-ø%í � ø�û�îÉï!ó � ñ��

�û��5ïÉñ�ø%ñ�����ü$ó!ð-ñ|îÉîÉý�û:�&�-û�î5û���ñ|ò!ï!û�� ��ü$í��|í|õ!îÉýqþS+-ø�û�÷�
���í��
î5í$üRïW÷5û�����í$ü!��÷5í
�`î5û�ø�ï~î!û��~î!í
��
��%ù,�züRü%ïÉõ�û%'&)( <+*�,.- >0/21 <+*�,.- >�3
l &54 1�68729;:( 3
l &54 9;:<, < 4�>

%'&>= <+*�,.- >?7 & :!@ <+*�,�- >�� <9l�>$�õ%û�����1c<A*�,.- >qô^ÿ�ø�í�
!î5í
��
�� ��ü�í��|í|õ5î~ýqþ +-ø�û�÷�
���í$î5í$ü��)1CBZô
÷��5ï�
!ï~ú!û���÷!ñ�ó +-ø�û�÷�
���í$îÉî!ñ�ó�ÿ�ø�í�
!î5í
��
���� &54 ô^ø�ï~î!û��~î~ý��
ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø��Rÿ���û�ø�í � ø%û�îÉïÉó � ñ�
�û��5ï~ñ�ø�ñ���9�ôPò�û�î�
���ñ�ø���î!ñ�ó
ú!ñ���
�í�
5ñ�ø%ñ�ð2û��5î5í
�-íßï � ÿ��~ø����-ñ��D9FEÎôgÿ�ø�ñ�ð � û�îÉî!ñ�óÝú!ñ��$�

�í�
5ñ�� & : ô ÷!í�+�-.-�ï~ò!ïÉû�î�
 ÷5û�����í$ü!��÷5í
� î5û�ø�ïzî5û��zî5í
��
!ïc�@ <A*�,.- >+ôPï~î�
%û�î���ïzü�î5í
��
��Rø%ñ�ð2û��5î5í
�-íoïÉð2ø!��ú5û�îÉï!ó �

b ��û��Eï � û � î5í
��í
-�í�
�í|î~î5í
�ÚïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïoü%ýqÿ�í�ø�î5ó5û�
��-ó
�2í|í�
!î5í
"?û�îÉïÉû

1c<A*�,.- >;/HG = 1 4 IJK5L 2 @ <+*�,�M!> 8 =ON MP/HG = 1 4 2 @ 4 <+*
> 8 =OQ ( ,X<=6�>

�-õ�ûSR ô � ï~îÉï � ñ�ø��%î5í|û�ú~ï��2ø%í�-�í�
�í$î5í$ü�ÿ�í�ø�ó3�eú!ñ���
�í��

�í��T9���î5û�í��|þ�í|õ!ï � í|ûJõ�ø�ó�ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �UG = ô`÷!í�+�-.-�ï~ò!ï��
û�î�
 � î!í���í
-�í�
�í$îÉî5í
�`ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �V1 4 ôCÿ�ø�í�
!î5í
��
��Aï!í$îÉï��
ð��~û � ýqþPî5û��	
��%ñ�ø��%îÉýqþPú!ñ���
!ï~òA� @ <A*�,.- >;7 @ 4 <+*
>�W@<A- >ÑôCï~î��
�û�î���ï~ü�î!í
��
��S��ü$û�
%í$ü�í
�-íJÿ�í�ø�ó1�Úÿ�í$ÿ�û���û�úÉîÉý � ÿ���í
-�ï!ø�û �@ 4 <+*
>qï^ü!��û � û�î~îÉý � ÿ���í
-�ïÉø�û � W@<A- >K� Q E=ôMõ%ø5ï�
�û-ø��%î!í
��
����ü�û�
�í$ü$í
��íÚï � ÿ��~ø��!��ñ �

b í
��ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|ü!"�ï	���`�A�2ø%í|ü%ï!û � �|ñ�ø%ñ|î��-ñg÷!û�����í$ü!��÷5í
�
ø�ïzî!ð�ý ï ø�ïzî!ð�ýG�eïzî!õ���ò!ïA���~û � í
� ÿ���í
��
���ñ|î���
!ü�û�îÉî~ý �
ÿ���í
-�ï!ø�û � ��ü�í��|í|õ5î~ýqþ^+�ø�û�÷�
���í|î!í|ü��7� �Øú5û�
�í � õ!ï�-.��ñ|÷��
ò!ï!í$îÉî5í
����ñ���þ%í|õ!ï � í
��
!ï^ÿ���úÉ÷Éñ%'&>= 7 %#&)(YX V�� 4�N!ICZ�:�3<[ &54�\ :<, < ?�>

�-õ�û]Z;ôßò�û�î�
��%ñ�ø��%î!ñ�óÎõ�ø5ï~î!ñYü$í�ø�î~ýG� \ ô3�%ñ�ð � û��Îÿ���ú��
÷!ñ�ü�-�í$÷��A�-û
��ÿ�í�ø
�Øú!ñ�û � �-ø�û�õ��Øù � ïÉûAí$ò�û�î~÷Éï õ�ø�ó � ñ�÷��
��ï � ñ�ø���îÉýqþÎð�î!ñ|ú5û�îÉï	�öïzî�
�û�î���ï~ü�î!í
��
!ïT��ü�û�
�í$ü$í
��íeÿ�í�ø�ó
ïT+-ø%û�÷�
���í$îÉî5í
�gÿ�ø%í�
5î!í
��
!ïgü%��û��aï � û � î5í
��í
-�í�
�í|î~î5í
�
ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï`ïP� � û���û�îÉî!í �Êû���
5÷!í���-�í|÷��A��ïA��í|ü%÷Éï�2 l�8_^

@a`cb�d /fe l & : &54 1g6G = 1 4 Q (DhjikFl i , <9C�>

1 `Ub.d /nm <9l & : & 4 1 6 > =G = 1 4 Q ( o ikFl i � <9I�>

p�ø�óöø�ñ�ð2û��5î5í
��íÎïÉð-ø
�Øú5û�îÉïÉó ��ò�û�î�
���ñ�ø���î5í
� õ�ø5ï~î5í
�
ü�í�ø5îÉýqZr7ZN!V�V+î � ï � û�û � 1CB]/ 4s�5J'tO4�V :au � � K)v �`L �5ï
õ�ø�ï	
%û�ø���î5í
��
!ï ï � ÿ��~ø��!��ñ Q E 7 C!V -.� ï þ5ñ���ñ|÷�
�û��5îÉýqþ
ÿ5ñ���ñ � û�
���ñ|þ ñ�
 � í
��-�û��5î5í
��í ü$í|ð-õ��Øþ5ñ!�wR 7 N��xG�yq// 6xt 4�V K)z�{ � � u { t b 
 K y t � K u � & : / C|t 4�V K u z � � : t b 
 K u �
ÿ�í�ø
�Øú!ñ�û � @ `cb.d / 4s�5J}tR4�V u v b 
�~
� � : ��1 `cb.d / 62ttO4�V u { � � K)v � p�ø�ó^
!ü�û���õ�í���í�
�û-ø�ñ��Wþ5ñ��%ñ|÷�
�û���î~ý � ï ÿ5ñ��
��ñ � û�
���ñ � ï ÿ�ø%ñ|ü$ø�û�î!í���í ÷Éü$ñ��5ò5ñ���R 7_I��'1 4 / lg� 4�tt�4�V :.: � � K�v �>G { /04�V K)� 4 � � u�: t b 
 K){ t � K u � & 4 / 4�� C�� & : // 6ct 4�V K u { � � : t b 
 K u �!ü�ý���ñ��?û�îÉï!ó <9C�>Ùï1<=I�>�õ�ñ|ù:
,�2ø�û�õ��	�
ù � ï!ûqí$ò�û�î~÷ÉïAÿ��5ï Q E 7 C
V -.��^ @a`cb.d /;lg� V;t�4�V u v b 
�~
� � : �@a`cb.d / 6�� VYt�4�V u z � � K�v �

b ÷!ñ|ú5û���
!ü�ûq÷!í�ø5ï~ú5û���
!ü�û�îÉî!í��Rþ5ñ���ñ|÷�
�û��5ï���
5ïz÷Éïoõ�û�-�í��
÷��A��ï	��í$ü�÷~ï)��ü�û�
�í$ü$í
��íZÿ���úÉ÷Éñ ��ü�í��|í|õ!îÉý � ï +�ø�û�÷�
���í|îÉñ � ï
ü�í
��ÿ�í�ø��%ð��~û � �-ó��*��ïzî�
�û�����ñ�ø%í � 2 l�8D��í|ÿ!ï	��ýqü�ñ�ù � ï � î!ñ��
�|û�� -�ñ�ð�ý^��ü$û�
�í|ü�í
��íÊÿ�í�ø�óO����ü|ó!ð-ñ|îÉîÉý��)��ÿ�ø�ñ�ð � û�îÉî5í
�Rõ�í��
�|ñ|ü�÷5í
�W÷^ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø�ù ÿ���û-ø%í � ø�û�îÉï!óO�

� ( <A��>?7�������
�f�J 4 1 <+M!>l &54 1�6 N M5������

, < J
>

��õ%û � 729 & 4 3<� ��Ññ���ñ|÷�
�û��5î��Øù õ�ø5ï~î���� (�� �ÊîÉñ ÷!í�
�í
��í
� ��ñ�ð�ü%ï~ü$ñ�û�
��-ó
ÿ�ø%ñ�ð � û�îÉî!ñ�óoõ�û�-�í$÷��A��ïA��í$ü�÷!ñ 2 l�89�5í$ÿ���û�õ�û-ø5ï � ï~ð��A�-ø�í$ü�ïÉó� ( <_� (�� >;7g4 �7' ò�û�î~ï~ü$ñ�ó^ï~î�
�û�����ñ�øAüRü�ý���ñ��?û�îÉï~ï < J
>�÷!ñ|÷

�� 4 1c<AM!> N Mx/��1g� (�� � ��õ�û��1Cô�þ5ñ���ñ|÷�
�û��5î!ñ�óeÿ�ø%í�
5î!í
��
��P+-ø�û�÷��

���í$î5í$üJü ��ñ���� � ñ�
��5ï~ü�ñ�û � í
�Pí���ø%ñ���
!ï �)ÿ�í�ø
��úÉñ�û �

� (�� / 4[ 1�6�1 Z>� <9N�>

� 
�û�ÿ�û�î��öü$ø�ï!óÉîÉïÉóÝÿ�ø%ñ�ð � û�îÉî5í
� õ%û�-�í$÷��A��ï	��í$ü�÷Éï îÉñ
õ!ï~î!ñ � ï~÷�� ��ü$û�
�í|ü�í
��í;ÿ���úÉ÷Éñ � í��Eî5í þ5ñ��%ñ|÷�
�û���ï~ð2í$ü$ñ�
��
ú5û���û�ðWí�
!î5í
"?û�îÉïÉû`õ%ø5ï~îÉý�� (�� ÷ õ!ï�-.��ñ�÷~ò!ï!í$îÉî5í
�öõ�ø�ïzî5û���D7 � \ : ^ � (a���� / 4

l<[ : &54 1 6�1 e Z \ h : � <9Q�>

j ñ|÷aü%ïÉõ!î5íqïÉð+ü%ý��%ñ��Êû�îÉïÉó <9Q�>�� � û���ñ7ü|ø5ï!óÉîÉï!óG+�-.-�û�÷��

�í$üZÿ�ø%ñ�ð � û�îÉî5í
�aõ�û�-�í$÷��O��ï	��í$ü%÷ÉïÚîÉñ7ÿ���í
��
��%ñ|î���
!ü$û�îÉî���ù
õ!ï~î!ñ � ï~÷��S��ü$û��%þ!÷5í
��í�
!÷5í
��í?ï � ÿ��~ø����-ñ�í$ÿ���û�õ�û�ø�ó5û�
��2ó�í�
��
î5í
"?û�îÉïÉû � ÷��5ï	
5ïzú5û���÷5í
�gÿ�ø%í�
!î5í
��
!ï#+-ø�û�÷�
���í$î5í$üY÷ßþ5ñ��
��ñ|÷�
�û��5î5í
�eÿ�ø%í�
5î!í
��
!ï�+�ø�û�÷�
���í|î!í|üPüP��ñ���� � ñ�
��5ï~ü�ñ�û � í
�
í���ø%ñ���
!ï �1ñ 
5ñ|÷��ÊûRí�
!î5í
"?û�î~ï!û � õ!ï~ñ � û�
���ñAÿ��ØúÉ÷!ñPü -�í��
÷��A�-û?÷Rõ�ø�ïzî5û?ü�í�ø5îÉýßïÉð2ø!��ú5û�îÉï!ó �?� ñ&�5ï�� � 4?ÿ���û�õ���
�ñ|ü$ø�û�î
ÿ5ñ���ñ � û�
��#� (a� 3����
����ñ�����ú~ï�
5ñ|îÉîÉý��Mü�ð�ñ�ü%ï���ï � í
��
!ïRí�
 -�ñ|÷��

�í
�%ñ < \ 3�ZO> : õ�ø�ó ��ñ�ð2ø5ï~úÉîÉýqþEð�î!ñ|ú5û�îÉï	�oí�
!î5í
"?û�îÉïÉó
1g6�3��1 ��Éí
�5ïÉð-í$î�
5ñ�ø��%îÉñ�ó#"G
��5ï~þ%í$ü$ñ�ó ø�ïzîÉï!óßî!ñ��5ï�� � 4 �2í|í�
!ü�û�
��
��
!ü��zû�
^�A�2ø%í|ü%ï~ùn� (�� 3<����7f4 �]b í���ø%ñ���
!ï ÿ5ñ���ñ � û�
���í|ü��

����������	�
���
���� ���-����� 
����! �*É(�" "������ �g�



4�V�V r?svtPsvuöw2x~y|{~}z���

10
5–

10
4–

10
3–

10
2–

10
1–

10
0

10
1

10
2

10
3

2

3

1

1 10 100

a/l

l
l

p
l

d
/

������ *� ��Ø�|Ç%���+Ì�Ç���Ì�Ó$6��5Ç��W�$6�	-Æ���Ì�Ç�Ç���Ò�Ó$Ì2ÕØ�-Å�Ë����5Ô$��
�Å������
	
ÅZÓ%��ÕØÔ$	-Å%Ï%���-Ç%Ç%�-ÒqÓ�6��5Ç%Ì��
�|�|Ô|	2����È%�5��	-Ç�Ç���Ì�
�Æv	-
����������-���|�
�-��Õ�	-Å����-Ô|	������������Ñ��Ô�������������ß*�� � ���$6�����Ç�	-8Ê6��5Ç%��8��#�5*����
�é�|ËÉÇ�Å%�|�5Ô$Ç%	28�6��5Ç%��8��#�Z*��"!#�$�Ñ�|Ô$�!Í|Ö��|ËÉÇ�Å%�|�5Ô$Ç%	28`6��5Ç%��8��# 
%$��Ô$�5Æ#��Ç%��	26���Ç�	-8&�Ñ�|Ô��5Í|�-
-	-8a6��5Ç��%8����-���|
�Ì������|
�Ë5Ì��=Ô�ÌvÞ��%Ö
��Ë'� �(	$�(� � � *� ��Ø�|��Ì�È�Ì�Ç�����Û26�	2���|�~�5
�Å%�-���-Ô$�ÙÍ�
q�-Ó�Ç����|ËÉÈ$Ö
Å���
����YÔ�Ì�Þ�����Ìq
�Æv	-�5���2Ó$Ì�Ò����|
���8Ú�5Æv6�Ë!È%Ì�Ç%��8���
�Ì�Ð+Ì����|
��-�

��-Æ����2Þ�Ç%	|å*)�(PÇ%	-Ç%�-��Û-Ô|	2Û��-�|Å�	M��	-��Ì�Ô$��	26��-
��1Ç%	-Ç��-Í��5Ô�Ë!Ô|Ö
02��8!���-�%�|��È%Ì���Å�	-8P��Û-Ô|	2Û��-�|Å�	M�5Ç�ÕØ�-Ô$��	-Ï%���z�,+Ú(W���5Å�Ô$�-��Û�Ö
Ô|	2Û��-�|Å�	o��	���Ì�Ô��%	-6��-
���6�	-ÆvÌ�Ô�Ç�	28CÍ$�5Ô�ËÉÔ$02��8!�.-a(AÕØ�%6�	-��Ì�Ç$Ö
��	-Ï���8=
�0�	�Æ#��
��ÙÍ=��Ô$Ì�Ó$	�Í

ø�û���ñ � û���îÉï��Êû,+�
�í��`ø�ïzîÉï~ï �c+�-.-�û�÷�
5ý ÿ�ø�ñ�ð � û�îÉî5í
�`õ�û��
-�í$÷��A��ïA��í$ü�÷ÉïöïA����ñ|ù:
%�$� � û���
!ü$û�îÉî���ùd��í�ø��×ÿ��5ï ü$ð-ñ|ï��
� í|õ�û��	��
!ü�ïzï � í � î5í
�-íS��ü$û��%þ!÷!í���í�
!÷5í
��íAï � ÿ��~ø����-ñE�)��ñ��
ð2í$ü�í��WïÉø�ïW÷5í$î!õ�û�î���ïA��í|ü�ñ|îÉî5í
� ����û�õ�í�� ���ÿ�ø�í
"�î5í
�eø�ïzîÉï!û��YîÉñS��ï	� � 4Aÿ�í|÷Éñ�ð�ñ|î!ñMð-ñ|ü%ï���ï � í
��
��
í�
5î!í�"?û�îÉï!ów� (�� 3<� � í�
Cÿ5ñ���ñ � û�
���ñ1< \ 3sZA> : ÿ��5ïw1 6 3g�1|/ 4�V �" ñ|÷ÉïÉû=ð�îÉñ�ú!û�îÉïÉó1-�ñ|÷�
�í
��ñO1 6 3��1Aí��$ýqúÉî5íMõ�í
��
!ïA��ñ|ù:
��2ó^ü
+�÷���ÿ�û��5ï � û�î�
�ñ|þ ÿ�í^ø%ñ�ð2û��5î5í
� � ï~÷���í���ï;î!ñ|î5í|í��
��ñ��|í�
!÷5û
ÿ���í|ð���ñ|úÉîÉýqþB
!ü$û��%õ�í�
�û-ø��%îÉýqþ � ñ�
�û��5ïÉñ�ø%í|ü��Úüö÷5í�
�í��5ýqþ
ÿ��5ïYþ5ñ���ñ|÷�
�û��5îÉýqþ�ð�î!ñ|ú5û�îÉï!óÉþ �1]/ 4�V : 4 � � K)v î!ñ���ø�ù�õ5ñ��
ù:
��2ó`î5û�í�����ñ�
!ï � ý�ûRï~ð � û�î5û�îÉï!ó � ñ�
%û��5ïÉñ�ø%ñ 254�l�89�ØñE
5ñ�÷��
�?û=ü,�O�2ø�í$ü%ï!óÉþ � ï~÷���í���ï�î!ñ|î5í�þ!ïA��� ����ïzú5û���÷5í
��íoü�í|ð-õ�û����
��
!ü�ïÉó�-�û � 
�í
�2û�÷���î!õ!îÉýqþ`ø%ñ�ð2û���î~ýqþ�ï � ÿ��~ø��!�-í|üCî!ñE�$ïÉí��
ø�í
��ï~ú5û���÷~ï!ûE
!÷!ñ|îÉïT2U4�V��$4�4�8 � p�ø%ó`í
��� � û���
!ü$ø�û�î~ï!ó�ü�ýM�-í��
÷5í�
�í|ú~î5í
� ø%ñ�ð2û��5î5í
� í�����ñ��|í�
!÷Éï 
!ü�û���õ�í�
�û�ø���îÉýqþ � ñ�
�û��
�5ïÉñ�ø�í$üYïÎø%í$÷!ñ�ø���î5í
�-í�ü�í|ð-õ�û��	��
!ü�ïÉó�ø%ñ�ð2û��5î5í
�-í�ï~ð2ø!��ú5û��
îÉï!óCî!ñ*�$ï!í�ø%í���ïzú5û���÷Éï!û*
!÷!ñ|îÉïWü$ø�ïÉó!î~ï!û:+�-.-�û�÷�
�í$ü=ÿ�ø%ñ�ð$�
� û�îÉî5í
�Jõ�û�-�í|÷��A��ïA��í|ü%÷ÉïJõ�í�ø!�Eî5í �$ýM
��*��ü�û�õ�û�î5ía÷ � ï~îÉï��
� � � � �m\ 
�í 
���û��|í$ü$ñ|îÉïÉûÚü�ýqÿ�í�ø5î5ó5û�
��2óAüÚí���ø%ñ���
%óÉþAÿ5ñ���ñ��
� û�
���í|ü&/�ï10?îÉñG�5ï�� � 4 �.' ��ø%ñ���
��'/M�2í|í�
!ü�û�
���
!ü��~û�
*��û��Eï��
� �c��üM÷5í�
�í
��í � ��ñ�ð � û��Mø�ñ�ð2û��5îÉý���ÿ���úÉ÷!ñJü)-�í$÷��A�-û*��ø�ï��
ð2í$÷�÷eõ!ï�-.��ñ|÷Éò!ï!í$îÉî5í � ��ÿ���û�õ�û-ø
�c� \32 Z �E\ 
�í�
���û��Eï �
ü$ð�ñ�ï � í|õ�û��	��
!ü�ïÉó���ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷~ï~þWø�ñ�ð2û��5îÉýqþ�ï � ÿ��~ø����2í$ü
�oü�û � û���
!ü�í �g� í��?û�
1�|ýM
��^ï���ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|î`õ�ø%ó�î!ñ|î5í|í��
�%ñ��
�|í�
5÷~ï � ñ�
�û��5ïÉñ�ø%í|ü��zî!ñ|î5í|þ!ï	�
�c����ï~ï^ïCí$ÿ�
5ïzú5û���÷5í
�Cí��
��ñ��
�|í�
5÷~ïoïzî�-�í
� � ñ|ò!ï~ï �.' ��ø�ñ���
��40Êî!ñR�5ï�� � 4:<9��ñ�ð � û��Êø%ñ�ð-û��!�
î5í
��í?ÿ���úÉ÷ÉñZü -�í$÷��O�2û��2í
��
�ñ|ü$ø�ó5û�
aî5û���÷5í�ø��%÷5í?õ%ø5ï~îoü$í�ø5î�>
�2í|í�
!ü$û�
���
!ü��~û�
P��û��Eï � �c��÷5í�
%í
�5ý��Wí��$ýqúÉî!íJï	��ÿ�í�ø��%ð��zû�
��

�2óWõ�ø�ó � ï~÷���í|í��
��ñ��|í�
!÷Éï � ñ�
�û��5ïÉñ�ø�í$ü -�û � 
%í
�-û�÷��Øî!õ!îÉým�
� ï�ø�ñ�ð2û��5îÉý � ï ï � ÿ��~ø����-ñ � ïeïeø�ñ�ð-û��5î5í
� � ïz÷���í|þ!ï	�
�c�!�
��ï~ï �
5`
��5ï~þ���ÿ���îÉ÷�
5ïA�5î5í
�Xø5ï~îÉïÉû�� î!ñ[��ï	� � 4Gÿ���û�õ���
5ñ|ü��

ø�û�î!ñ ð-ñ|ü�ï	��ï � í
��
��Xí�
!î5í
"Zû�îÉï!ó � (�� 3<��� í�
jÿ5ñ���ñ � û�
���ñ
< \ 3sZA> : ÿ���ï 1�6�3��1 / 4�V76 � " ñ|÷ÉïÉûmð�î!ñ|ú5û�î~ï!ó í�
!î5í��
"?û�îÉïÉó}1�6a3g�1 þ5ñ���ñ|÷�
�û��5îÉý õ�ø�óT��û��Eï � ñ -�ïÉø%ñ � û�î�
5ñ|ò!ï~ï
� í � îÉýqþ ��ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷~ï~þ ø%ñ�ð2û��5îÉýqþ ï � ÿ��~ø��!�-í$ü üg��ñ��
ð2í$ü%ýqþ ����û�õ5ñ|þ � \ 
�í�
B��û��Eï � ��û�ñ�ø�ï~ð��~û�
��2ó ü3�O�2ø�í$ü%ï��
óÉþPí�
!î5í
��ï�
�û-ø��%î!í)�-ø%ñ��|í
��-�í$÷��A��ï	��í$ü�÷~ïWø%ñ�ð-û��5î5í
��íRÿ��Øú��
÷!ñ < \ ,�� �98 Z �Wí���ø%ñ���
��;: î!ñ �5ï�� � 4�>��Wÿ�í|ð�ü$í�ø�óÉù � û��
�A��
�ñ|î5í$ü%ï�
��mõ!ï~î!ñ � ï~ú5û���÷ÉïA�[�|ñ�ø�ñ|î�� � û��aõ!�Xÿ�ø�ñ�ð � û�î��
î5í
� õ�û�-�í$÷��O��ï	��í$ü%÷5í
� ïB��ñ � í
-�í$÷��A��ï	��í$ü�÷5í
� ÿ���ú~÷!ñÎð�ñ
��ú!û�
 ÷!û�����í$ü!��÷5í
� î5û-ø5ï~î5û��~î5í
��
!ï0��ñ�ð�ñ � �Ññ���ñ�÷�
%û��5î!ñ�ó
ÿ���í
��
���ñ|î���
!ü�û�îÉî!í���ü!��û � û�îÉî!ñ�óJõ!ï~î!ñ � ï~÷!ñ&��ü$û��%þ!÷5í
��í�
!÷5í��
��íRø%ñ�ð2û���î!í���íMï � ÿ��~ø��!��ñRüPï!í$îÉï~ð2í$ü$ñ|îÉî5í � ��ñ�ð2ûoïÉø�ø5ù&��
��
�5ï	�
�~û�
��-ómÿ���û�õ���
5ñ�ü$ø�û�îÉîÉý � ïGî!ñ ��ï	� � l ��û�ð$�~ø���
5ñ�
5ñ � ï
úÉï	�2ø�û�îÉî5í
��íM��û�"?û�îÉïÉóÊî5û�ø�ï~î!û��~î!í���í(�c��ñ|ü�î5û�îÉï!ó<5 ��û�õ!ïzî��
��û���ñ���í$ÿ!ï���ýqü�ñ|ù � û���í�+�ü$í�ø�ùaò!ïzùd��ü$û��%þ!÷!í���í�
!÷5í
��í���ü�û$�

�í$ü$í
��í×ï � ÿ��~ø����-ñ ü×î5û�ø�ï~î!û��~î!í�� ï!í$îÉï~ð��~û � í
�B��ñ�ð-í$ü$í
�
����û�õ�û^2U4�6��$4�?
8 � L û���û�õ!îÉï	�`-@��í$î�
3��ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷!í���í�ï � �
ÿ��~ø��!��ñP< î!ñ|ú!ñ�ø���î!ñ�ó^õ�ø5ï�
�û-ø��%î5í
��
��Mï � ÿ��~ø����-ñ �2í
��
5ñ�ü$ø�ó��
û�
Eÿ��5ï � û���î!íGC@-.�����5ï�� � l�ñ�>�ÿ��5ï~ü�í|õ!ï�
=÷Úï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ïE��ñ�ð2í��
ü�í�� ����û�õ!ý �>= í
� � ïA���zû � ý��Aÿ��5ïS+�
�í � ÿ�í$ÿ�û���û�úÉîÉý��^ÿ���í��
-�ï!ø���+�ø�û�÷�
���í$îÉî!í��öÿ�ø%í�
5î!í
��
!ï#�2í|í�
!ü$û�
���
!ü��~û�
Yí�
��5ï~ò5ñ��

�û-ø��%î5í
� ø5ï~î!ð-û
�Zõ�û�-�í|÷��A��ïA���Øù � û��ßð-ñ�õ!îÉï	� -@��í$î�
ßï � �
ÿ��~ø��!��ñ � " ñ|÷Éï � í��
��ñ�ð-í � �&�%ñ�ð � û��×ø�ñ�ð-û��5î5í
��í ÿ��ØúÉ÷!ñ�ü
-�í$÷��A�-ûoïÉð � û�î5ó5û�
��2ó^í�
1-.��í|î�
�ñJï � ÿ��~ø��!��ñJ÷^û���íS��ÿ5ñ�õ��c�
í$÷!ñ�ð�ýqü�ñ�ó����Úÿ�ø%í�þ%í�í$ÿ���û�õ�û-ø%û�îÉîÉý � �Éÿ�ø�í|þ�íE÷5í$î�
���í�ø�ïA���zû$�
� ý � ÿ5ñ���ñ � û�
���í ���

L í|÷Éñ��Êû � �eú�
�í � î5í
��ï!û ïÉð ÿ�û���û�úÉï��-ø�û�î~îÉýqþ ü�ý�"?û
ÿ���í���ø�û � �)ü%ý7ð�ýqü�ñ�û � ýqþMõ%û�-�í$÷��A��ï	��í$ü�÷5í
�Cø�ñ�ð-û��5î5í
��íÚïÉð$�
ø
�Øú5û�î~ï!óaü7ð-ñ�õ5ñ�úÉñ�þaü�ð-ñ|ï � í|õ�û�����
!ü�ï!ó ��ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷~ï~þ?ø%ñ��
ð2û��5îÉýqþ^ï � ÿ��~ø����2í$ü �=ü�û � û���
!ü$í � � � í
���O
 �$ýM
��P��û�"?û�î~ý
ð-ñP��ú5û�
eï	��ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|îÉïÉó � î5í
��í|ÿ��ØúÉ÷5í$ü�ýqþ���þ%û � ï!í$îÉïÉð�ñ��
ò!ï~ï ü$û � û���
!ü�ñ%�Îï���ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|îÉïÉû � ïzî�
�û���-�û��5ïA���Øù � ïzþ
��ü�û�
�í$ü�ýqþeÿ�í�ø�û�� � L �A��
��Wï � û�û�
��2ó#? î5û�÷5í�ø�ø5ï~î5û�ñ��5îÉýqþ
÷5í
��û���û�î�
!îÉýqþE��ü�û�
�í$ü�ýqþJÿ��ØúÉ÷5í$üaí|õ!ï~îÉñ�÷!í|ü�í
�^ï~î�
�û�î���ï~ü��
î5í
��
5ï @ 4 �c-�í
� � ï	�
��ù � ï~þ �A��
%í
�zúÉï~ü��Øùmï~î�
�û���-�û���û�îÉò!ï��
í$îÉî��Øù\÷!ñ���
!ï~î�� üÎí���ø%ñ���
!ï ÿ�û���û��2û�ú5û�îÉïÉó � ì�î�
�û�î���ïzü��
î5í
��
��,��ü�û�
�í$ü�í���í�ÿ�í�ø%óRü=ÿ���úÉî5í
��
�óÉþ)
5ñ|÷5í
�Mï~î�
%û���-�û���û�î��
ò!ï!í$îÉî!í�� ÷!ñ���
!ï~îÉý �-í
��
5ñ|ü|ø�ó5û�
@? : @ 4 �]L ��û�õ5ÿ�í�ø�ñ���ñ�û � �
ú�
�íAü�íJü���û � û�îÉî!í � ÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø%û�îÉïzï�÷!ñ��aõ!ý��eï~ðoÿ��ØúÉ÷5í$ü
ÿ���û�õ���
�ñ|ü$ø�ó5û�
S�-í��|í
����ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éï	�`ï � ÿ��zø������	
5ñ|÷Wú�
�í
ÿ���í$ò�û�����ýöÿ�û���û�î5í
��ñ&
%û�ÿ�ø%ñ�î5ûZí$÷!ñ�ð�ýqü$ñ|ù:
,�$� � û���
!ü$û�îÉî5í��
��í×ü|ø�ïÉóÉîÉï!ógî!ñ%��û��aï � ü$ð-ñ|ï � í|õ�û��	��
!ü�ïÉó ï~ð2ø
�Øú5û�î~ï!ó`�
ü�û � û���
!ü$í �R�p�ø�óS��ñ���ú5û�
5ñ�ÿ�ø%í�
5î!í
��
!ïE+�ø�û�÷�
���í$î5í$üO1A���2í|ð-õ5ñ|ü$ñ�û � í
�
ü:����û�õ�ûZÿ�í�õoõ�û��	��
!ü�ïÉû � ��ü�û�
�í$ü�í���í�ÿ�í�ø%óO�5ü�í
��ÿ�í�ø��%ð��~û � �-ó
�c��ñ|ü�î!û�îÉïÉû � 254!� l���4�l�8

A 1
A - 7CB X GDFEHG 1 @&I 1Q�J , < 4�V�>

����������	�
Ê�e
���� �����Y���c
����! �*!(Ù" "-�����



�~�5w��������
	�y��)�|wD�Éw��)w-}!x�����w!�É{zw�����y|{���w<	�}z���|�o�%y�}Éx%{~}��={z���É{V�����s�����z��� 	��)w���� �!�!� 4�V�4

 

–20
–150

(c)

–100 –50 0 50 100 150

–10

0

10

20

 

r

 

, 

 

µ

 

m

T
im

e,
 f

s

–20

(b)

–10

0

10

20

–20

(a)

–10

0

10

20

������ "| É��Ô��-���|Ô|	-Ç%���|
�Ì�Ç�Ç%��Ö�
�Ô$Ì���Ì�Ç�Ç�	-8Ú���|Ô�ËÉÅ%��ËÉÔ|	Z��
�Ì�Ô$Í$Å%��Ö
Ô$�-�|Å%�-0��Z��
�Ì����-
��-0����5���$Ë�6�����	?
Ê�%��Ç%�5Æ#Ë�Ì����-Òo0�	-Æv�-
��-ÒR��Ô$ÌvÖ
Ó$Ì �éÇ%Ì��-Ça��Ô$�ÊÓ$	�
-6�Ì�Ç%�5�E"���Û2	-Ô��#å � 	 ��Ç�	7Ô|	2�������28�Ç��5�Ú*� 3����
Ó$�PÕ��-Å$Ë5��	|� � ë �E
WÕØ�-Å�Ë���Ì�� � . �EÇ�	CÔ|	2�������28�Ç����ß*� 3���� Æv	
ÕØ�-Å�Ë����-�+ ��?	-Å����5��	26���Ç%	28a�5Ç%��Ì�Ç%���5
�Ç������|����
�Ì�����
���0����$�26�8
*����������
	2��� �

�-õ�û �2ø�ñ���ñ�û � í|û B �ØúÉï�
!ýqü�ñ�û�
Ýü%÷5ø%ñ�õ`-�í�
�í$ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ïc�GWôS�2û�ú5û�î~ï!ûaí��
��ñ�
!î5í
��í,
�í
� � í|ð�î5í
�-íoÿ�í��-ø�í � û�î~ï!óO� D EHG ô
+�-.-�û�÷�
!ï~ü%îÉý��öÿ�í�
%û�îÉò!ïÉñ�ø;ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï <D"�ï	�5ï~î!ñYð-ñ|ÿ���û��
� û�îÉî5í
�Að2í$îÉýöõ�ø�óRõ!ï�+�ø�û�÷�
��5ïz÷!ñ�>(�R��ú5û�
%í � ÿ�í�ø�û�ü%ýqþJÿ�í��
ÿ���ñ�ü�í$÷O� Q�J ô^þ5ñ���ñ|÷�
�û��5î5í|ûRü!��û � ó �%ñ���ÿ5ñ�õ5ñRÿ�ø%ñ�ð � ýB��ü�í��
�|í|õ5î~ýqþ/+�ø�û�÷�
���í|î!í|ü^ð�ñP��ú5û�
Yÿ���í$ò�û����2í$ü ��û�÷5í � �$ï~î!ñ|ò!ï~ï
üE��ñ�ð-í$ü$í
� -�ñ�ð2û=ïÉø�ï`ü���û � óPð-ñ|þ!ü�ñ�
5ñ +-ø�û�÷�
���í$î5í$üJõ�û�-�û�÷��

5ñ � ï ��û�"?û�
5÷~ïCü 
!ü�û���õ�í � 
�û�ø�û �

p�ø�ó�ï � ÿ��zø����2í$üMõ�í
��
5ñ�
�í$úÉî5íP÷5í
��í�
!÷5í
�Yõ%ø5ï�
�û-ø��%î!í
���

!ïeîÉñ�ï��|í�ø�û�ûJü�ñ��aî���ù ��í�ø��PüCÿ���í$ò�û����2ûE�-û�î5û���ñ|ò!ï~ï���ü�í��
�|í|õ!îÉýqþB+-ø%û�÷�
���í$î5í$üöï	����ñ�û�
B-�í�
�í$ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï!ó � b �2ø!�	�
ú!ñ�û&��ñ�ð-í|ü%ýqþ)����û�õ 
5ñ|÷5í
� ��û��Eï � ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï1��û�ñ�ø5ïÉð$�~û�
��
�2óßõ�ø�ó%��ü�û�
�í$ü�ýqþ;ï � ÿ��~ø����2í$ü ÷5í
��í$ú5û 4�V�V.-.� �`b 
!ü�û��!�
õ�í � 
�û-ø�û���þ5ñ���ñ�÷�
%û��5îÉý � ï ÿ5ñ���ñ � û�
��%ñ � ï ÿ�ø%ñ|ü|ø%û�î5í
��í
÷Éü�ñ��5ò5ñAü���û � ó`ð-ñ|þ!ü$ñ�
5ñE+�ø�û�÷�
���í$î5í$üPõ�û�-�û�÷�
5ñ � ï���û�"?û�
��
÷Éï í$ò�û�îÉïzü$ñ�û�
��2ó ÷!ñ|÷ Q J / 4�C
V(-.� � j ñ|÷ �-ø�û�õ!�zû�
 ïÉð
�c��ñ|ü�î!û�îÉïÉó#< 4�V�>��.+�-.-�û�÷�
!ï~ü�î!í|ûAü!��û � ó�ø�ñ|ü�ï~î~î5í
�×ï!í$îÉï��
ð-ñ|ò!ïzï � í��?û�
1�$ýM
��Aí$ÿ���û�õ�û-ø%û�î5íA÷Éñ�÷ Q�� 7;DFEHG53�G @ �#" ñ��÷Éï � í��
��ñ�ð2í � ��í$ÿ���û�õ�û�ø�û�î~îÉý��;ü���û � û�îÉî!í��ßÿ5ñ���ñ � û�
�� Q �
ð-ñ|ü%ï���ï	
=í�
Jï~î�
%û�î���ïzü�î5í
��
!ïS��ü�û�
�í$ü�í���íaÿ�í�ø�óO��+�-.-�û�÷�
5ïzü��
î5í
� "�ïA��ïzîÉý ð-ñ|ÿ���û � û�îÉî5í
�gð-í|î~ý ï �2û�ú5û�îÉïÉó;í��
��ñ�
!î5í��
��íE
%í
� � í�ð�î5í
��íRÿ�í
�-ø�í � û�îÉïÉó � L �5ï�
!ï~ÿ!ïzúÉî5í � õ%ø%ó^ÿ�ø�ñ|ü��
ø�û�î5í
��í ÷Éü$ñ��5ò5ñöð�î!ñ|ú5û�îÉï~ï G / 4s� 6�lSt 4�V K u y � � : <�ÿ��5ïZ|7`N!V�V+î � >@��ü�û-ø5ï~ú5û�îÉï!ûEïzî�
�û�î���ï~ü�î!í
��
!ï1��ü�û�
�í$ü$í
��í=ÿ�í��
ø�ó�í�
#4�V u�: õ�í�4�V u�
 b 
�~
� � : ÿ��5ï~ü�í|õ5ï	
%� ��ú5û�
%í � ï~ð � û$�
î5û�îÉï!ó DFEHGY÷P� � û�î���"Zû�îÉï~ù ü!��û � û�îÉï Q�� í�
�4�ÿ��Eõ�íRÿ���ï��
� û��5î5í�V � ? -.� � L �5ïöþ5ñ���ñ|÷�
�û��5î5í
�öï~î�
�û�î���ïzü�î5í
��
5ï`��ü�û$�

�í$ü$í
��íCÿ�í�ø�ó @ / 4�V u 6 b 
�~
� � : ï � û�û � Q�� / 4�V -.� �)L �5ï

5ñ|÷Éï~þoï~î�
�û�î���ïzü�î5í
��
�óÉþ ��û�î5û���ñ|ò!ï!ó ��ü$í��|í|õ!îÉýqþ,+-ø%û�÷�
���í��
î5í$ü�ü?ÿ�ø�ñ|ü|ø�û�î5í � ÷Éü$ñ��5ò�û7üZí
��î!í|ü%î5í � í$ÿ���û�õ�û-ø%ó�û�
��2ó=ÿ���í��
ò�û����2í � -�í�
%í$ïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïAõ�ø�óRõ�ø�ï	
%û�ø���î5í
��
�û��Mï � ÿ��~ø����2í$ü
÷5í
��í$ú5û 4�V -.� �P\ 
�í�
�ü%ýqü$í|õ��-í��-ø%ñ��$�~û�
��2ó��S��û�ð��~ø���
5ñ�
5ñ��
� ïeü%ýqÿ�í�ø5î5û�î~îÉýqþ ��ñ�î!û�û +�÷���ÿ�û��5ï � û�î�
�ñ�ø��%îÉýqþWï	���-ø�û�õ�í��
ü$ñ|îÉïA� 2U4�C�8 ���÷!í���í
��
��Gÿ���í|ò�û�����ñ -�í�
�í|ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï � í��Êû�
 �$ýM
��
ü�ýqú~ï��2ø%û�î!ñÝüB��ñ � ÷!ñ|þ � í�õ�û�ø�û��]-�í�
�í$ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ï0��ñ�ð2í��
-�ñ�ð�î5í
������û�õ!ý ïeÿ���í|ð���ñ|úÉî5í
��íAõ!ï�+�ø�û�÷�
���ïz÷!ñ�� ��ñ�ð�ü�ï	
!ýqþ
üg��ñ��|í�
5ñ|þ j û-ø�õ5ý�"Êñg254�I���4�J�8 � ��ÿ�ø�í
"�î5í
� ø�ï~î~ï!û��GîÉñ
�5ï�� � 6oÿ�í|÷Éñ�ð�ñ|î!ñ�ð-ñ|ü�ï	��ï � í
��
��,��÷5í
��í
��
5ïP-�í�
�í|ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï
í�
Jï~î�
�û�î���ï~ü%î5í
��
!ï ��ü�û�
�í$ü$í
��íEÿ�í�ø%óO����ñ�����ú~ï�
5ñ|îÉî!ñ�óS�Zï��$�
ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|îÉïÉû � � í|õ�û-ø5ï j û�ø%õ!ý�"ÊñAõ�ø�ó�ÿ���í|ð���ñ|úÉî5í
��íWõ5ï��
+-ø%û�÷�
��5ï~÷Éñ��/"�ïA��ïzî5í
�öð-ñ|ÿ���û � û�îÉî5í
�öð-í|î~ý D 4 7 Q.+ b
<�þ5ñ���ñ|÷�
�û��5î5í|û`ð�î!ñ|ú5û�îÉïÉû`ð-ñ|ÿ���û � û�îÉî5í
� ð2í$îÉý ÿ�ø%ñ|ü|ø%û�î5í��
��í�÷~ü$ñ��5ò5ñ�> � L �5ï)� � û���û�îÉî~ýqþoïzî�
�û�î���ï~ü%î5í
��
%óÉþ)��ü�û�
�í$ü$í��
��í=ÿ�í�ø�óO�	�2í|í�
!ü$û�
���
!ü���ù � ïzþ �|í�ø���"�ï � ð�î!ñ|ú5û�îÉïÉó � ÿ5ñ���ñ��
� û�
���ñ j û-ø�õ!ý�"?ñ1<D��û��Eï � � î5í
��í
-�í�
%í$îÉî!í�� ïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzï	>K�
� 7�9 <���� D 4 > u��.: <���� > u���:�� 4!���-õ�û��aï����Ñôoð�ñ��%ó!õJï � ñ����
�-ñ7+�ø�û�÷�
���í$î!ñ��
�ßôÊñ � ÿ�ø�ï	
!�)õ�ñ7ÿ�í�ø�óO�
-�í
� � �~ø5ý j û-ø%õ!ý�"Êñ
õ�ø�óE��÷!í���í
��
!ï -�í�
�í$ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ïCÿ���ïzü$í|õ�ó�
J÷Mü�ý���ñ��?û�îÉï~ù
ü�ï~õ5ñ

B��! #"
/HG = 1 4 @ = � < 4�4�>pÙï~îÉñ � ï~÷Éñ(�Øü$û�ø�ïzú5û�îÉïÉó�ÿ�ø%í�
5î!í
��
!ï:-�í�
%í�+�ø�û�÷�
���í$î5í$üqÿ��5ï
+�
�í �d� í��?û�
 �$ýM
�� ü%ýqúÉï��-ø�û�î!ñßÿ�íH-�í
� � �zø�û`<=6�> � $�ñ��
ü�ï	��ï � í
��
�� ��÷5í
��í
��
5ï�-�í�
�í|ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï`í�
Wï~î�
%û�î���ïzü�î5í
�$�

!ï ��ü$û�
�í|ü�í
��íÎÿ�í�ø%óO�:��ñ�����ú~ï�
5ñ|îÉî!ñ�ó`�Yÿ�í � í � ��ùjü�ý���ñ��
�Êû�îÉïÉó3< 4�4�>�õ�ø�ó]R 7 I���1 4 / lg� 4
t�4�V :.: � � K)v �cG { /0CPtt=4�V K�{.z � � u�: t b 
 K�{ t � K u <�þ5ñ���ñ|÷�
�û��5îÉý�ûqÿ5ñ��%ñ � û�
��5ý � î!í���í��
-�í�
�í|î~î5í
�`ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïY÷Éü$ñ��5ò5ñÚüAÿ�í�ø%û=ïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉó �Eõ�ø5ï��
î5í
�×ü�í�ø�îÉý]N!V�V�î � >���ÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø�û�î!ñP" 
��5ï~þ%í$ü$í
�Yø5ï~îÉïÉû��

����������	�
���
���� ���-����� 
����! �*É(�" "������



4�V�l r?svtPsvuöw2x~y|{~}z���

10 100

Field intensity  (TW/cm )
2

Io
n
iz

at
io

n
 r

at
e 

 (
p
s

cm
)

–
1

–
3

10
13

10
15

10
17

10
19

10
21

10
23

10
25

E
le

ct
ro

n
 d

en
si

ty

(1
0

cm
)

1
8

–
3

1
0

2
0.2

3
0.4

4
0.6

5
0.8

1.0

F
ie

ld
 i

n
te

n
si

ty
(a

rb
. 
u
n
it

s)

–3 –2 –1 0 1 2 3

������ �$ ��!	-
��%���5���-���|�a��Å���Ô$�-���|�JÕØ�����-���-Ç%�5Æv	-Ï%���Ú�-�E�5Ç���Ì�Ç$Ö
����
�Ç%�-���|�a��
�Ì�����
���0��q�$�26�8!�$Ô|	2����È%�5��	-Ç�Ç%	28��Ù�����$�26���Æ#��
-	-Ç��%Ö
Ì��ß���2Ó$Ì�6����ØÌ�6�Ó��>�Ñ	ÚÓ$6�8P��6�	�
-6�Ì�Ç��-02�oÅ�
-	�Ô$Ï$	 � ����6�� �ÑÇ%	28
6��5Ç���8����EÕ��-Ô$��Ë�6�� ��*�*(�#�$�-��������
-	�4qÐ+Ì�ÒoÔ$Ì�Þ��5�W��Ç%�-0���ÕØ��Ö
���-Ç�Ç��-ÒÚ���-Ç%�5Æv	-Ï%���z�|��Ô$��� ��æ������
	×"�� *
�&*�� ��� ���
���������
	
3���*�� � ��� ��� � ��� ��� � � � � � � �$���|Ô$�!Í��-
�	28ö6��5Ç%��8��# ��Y�|Ô$�!Í�Ö
�|ËÉÇ�Å%�|�5Ô$Ç%�-Òq6��5Ç%��Ì�Ò?���-Å%	-Æv	-Ç�	�����Ì��$Ì�Ç�Ç�	-8�	�����Ô��-Å%���5��	-Ï���8
Æv	-
������5�������|�R��Å%�-Ô��-���|�Ú���-Ç��5Æv	-Ï��5�=��6�	�
-6�Ì�Ç��-02�?Å�
-	-Ô�Ï$	7�-�
�5Ç%��Ì�Ç%���5
�Ç������|�Z��
�Ì����-
��-0��Ñ���26�87����ÕØ�-Ô$��Ë�6�Ì��������! �- #"�	

�����	�
�Å%ÌE�$�-Å%	-Æv	-Ç�� ��Ô$�����|Ô|	-Ç%���|
�Ì�Ç�Ç%��Ìa��Ô���ÕØ��6��M��
�Ì�����
��2Ö
0��E�|ËÉÈ�Å�	'�$���|Ô$�!Í��-
�	28J6��5Ç���8��+�AÜ�6�Ì�Å��|Ô$�-Ç�Ç���ÒP��6��-�|Ç%�-���|�

ZÔ�ÌvÞ��5��Ì �ÑÌ����|��Õ��-���-Ç�Ç��-ÒR���-Ç��5Æ#	�Ï��5�1� ���$6�����Ç�	28a6��5Ç%��8��

î!ñG�5ï	� � 6 � � ��ñ|ü�î5û�îÉï!ûR�R��û�ð��~ø���
�ñ�
5ñ � ï)��ñ���ú5û�
�í|ü��5ü%ýqÿ�í�ø!�
î5û�î~îÉýqþ �Ùï���ÿ�í�ø���ð-í|ü�ñ|îÉï!û ��� í|õ�û-ø5ï j û�ø%õ!ý�"ÊñR<=��ÿ�ø�í
"�î!ñ�ó
ø�ïzîÉï!óWî!ñ,�5ï	� � 6�>K�Øÿ�í$÷!ñ�ð�ýqü$ñ�û�
���ú�
�íRñ|ÿ!ÿ���í|÷���ï � ñ|ò!ï!óWü�ï��
õ5ñ�< 4�4�>G�oÿ���ñ|ü�ïÉø���î5íAü�ý7�
��ñ|îÉîÉý � ïYÿ5ñ���ñ � û�
��%ñ � ï`í��|û����
ÿ�û�úÉïzü$ñ�û�
oü�ýM�-í|÷���ù;
%í$úÉî!í
��
��*��ñ���ú5û�
�ñ�ü�û���í�ó�
5î!í
��
!ï)-�í��

�í|ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzïJüqí
����ñ�î~ï~ú5û�îÉî5í � õ!ïÉñ|ÿ5ñ�ð2í$î5û�ï~î�
�û�î���ïzü�î5í
�$�

�û��1��ü�û�
�í$ü�í���íÚÿ�í�ø%ó �

L �5ï � û�î!ó�ó -�í
� � �~ø5ý <96�>Ùï < 4!4�>Ù÷oí$ÿ!ï��-ñ|îÉïzù ÿ���í$ò�û��$�
�-ñ%-�í�
�í$ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï ü ÿ��ØúÉî5í
��
%óÉþÝïzî�
�û���-�û���û�îÉò!ïÉí|î~î5í
�
÷!ñ���
5ïzîÉý ü � î5í
��í$ÿ���úÉ÷5í$ü�í � ��û��Eï � û
�Cÿ�í�ø!��ú!ñ�û � �2ø�û��
õ���ù � û�ûRü�ý���ñ��?û�îÉï!ûRõ�ø�ó -�ñ|÷�
�í���ñ���þ5ñ��%ñ|÷�
�û���ï~ð��Øù � û���í
��ü�û-ø5ï~ú5û�îÉï!ûÑÿ�ø%í�
5î!í
��
!ï&-�í�
�í�+�ø�û�÷�
���í|î!í|üqü ��û��Eï � û � î5í��
��í|ÿ��ØúÉ÷5í$ü�í���í ü�ð-ñ|ï � í|õ%û�����
5ü%ï!ó ÿ�í`����ñ|ü�î!û�îÉïzùi�2í`��þ�û��
� í
�Yï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïeí|õ!ï~î5í$úÉîÉý � ��ü$û�
%í$ü%ý � ÿ��ØúÉ÷5í � ^%$ � 77 1 � 3�1'&�/ ? : = ����õ�û 1 � ô ÿ�ø%í�
5î!í
��
�� +-ø�û�÷�
���í��
î5í$üMüMÿ��ØúÉî5í
��
!ïYï~î�
�û���-�û���û�î~ò!ï!í$îÉî5í
��íMÿ�í�ø%óO�c-�í
� � ïA���A�
û � í
�-í ? ��ü$û�
�í|ü%ý � ï;ÿ���úÉ÷Éñ � ïc�01 & ô×ÿ�ø%í�
!î5í
��
��/+�ø�û�÷��

���í|î!í|ü�����û�î5û��5ï	�
�~û � ýqþ=í|õ5ïzî5í$úÉîÉý � ��ü�û�
�í$ü�ý � ÿ��ØúÉ÷5í ���
b �-ø
�Øú!ñ�ûÝõ!ü���þ!ÿ��ØúÉ÷5í$ü�í�� � î5í
��í
-�í�
�í|î~î5í
� ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï
ñ�
 � í
��-�û��5ý ïÉð2ø!��ú5û�îÉï!û � ��
�í
�`�Êû�ò�û�î�
���ñ�ø���î5í
�gõ�ø�ï��
î5í
� ü$í�ø�î~ý <AR 7 N�> ï � û�û � $ : / I�� I t74�V76 � � ñ
�5ï�� � ?%ñßÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø%û�îÉý ü!��û � û�îÉîÉý�û×ð-ñ|ü%ï���ï � í
��
!ï ÿ�ø�í�
��

(a)

0.2

0.2

0.6

0.6

1.0

1.0

0

0

0.4

0.4

0.8

0.8

F
ie

ld
 i

n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

10
3

10
6

10
10

10
9

10
12

10
12

10
14

10
15

10
16

10
18

10
18

E
le

ct
ro

n
 d

en
si

ty
  
 (

cm
)

–
3

–30 –20 –10 0 10 20 30

Time  (fs)

(b)

������ ,� ��Ô�Ì���Ì�Ç%Ç%	28YÆ#	�
������5�������|�e�$6��-�|Ç%�-���|�×Ü�6�Ì�Å��|Ô$��Ç��-
��
0�Ì�Ç%Ì�Ô���Ô�Ë5Ì����ÙÍ?�2Ó%��Ç%�-È�Ç%������
�Ì����-
���� �5���$Ë�6����v��� �é�$Ë!Ç�Å�Ö
�|�5Ô$Ç���ÌE6��5Ç��5� ���`�$	-Ô��-ÒW��
�Ì����-
��ÙÍ`���1�|Ë56������-
M�2Ó��5Ç�	�Å���Ö

��-Ò`Ó�6��5��Ì�6���Ç%�-���|���W�5Ç���Ì�Ç����5
�Ç%�-���|� � ����6�����Ç���Ì=6���Ç��5� �

×	��|������Õ�Ì�Ô�Ç��-� 
��-ÆvÓ|Ë~Í�Ì@� 	"�A� �$6�	-
�6�Ì�Ç%�-� Å�
-	�Ô$Ï$Ì � ë �# 
(Ø6��5��Ìv6���Ç������|�`�5���$Ë�6����v	A3���ÕØ� � 	 �Ê��*���ÕØ� � ë �# �?	-Å%����Ö
��	26���Ç%	28A�5Ç���Ì�Ç%���5
�Ç%�-���|�o�2Ó��5Ç%�-È%Ç%�-0�����
�Ì����-
��-0��R���1�|Ë56��-Ö
��	E*�� �)� ���
	-���F�<� 	 ����*�� 3+�-*�� � � ���
	-��� ��� ë �# ��Y�|Ô$�!Í��-
����1�
6���Ç���8��1�Z�$��Å�	-Æv	-Ç��C
�Ô�Ì���Ì�Ç%Ç���Ì��-02��Û2	-4qÐ���Ì���
�Ì����-
��ÙÍ?�5��Ö
�|Ë56������-


î5í
��
5ïH+-ø�û�÷�
���í$î5í$ü�� ��û�î5û���ïA���zû � ýqþ�í|õ!ï~î5í$úÉîÉý � ��ü�û�
�í��
ü�ý � ï � ÿ��~ø��!�-í � <�ÿ��ØîÉ÷�
!ï	�5îÉý�ûoø�ïzîÉï~ïA>?ïeÿ5ñ���í
����ü�û�
�í��
ü�ýqþÊï � ÿ��~ø��!�-í|ü�í|õ!ï~îÉñ�÷!í|ü�í
�Eõ�ø�ï	
�û-ø���î5í
��
5ïaï=ï~î�
�û�î���ï~ü��
î5í
��
5ï <=��ÿ�ø�í
"�îÉý�ûÙø�ïzîÉï~ïA>�üqñ�
 � í
��-�û��5î5í � ü�í|ð-õ���þ%û � j ñ|÷
�2ø%û�õ��~û�
Rï~ð?ÿ��5ï~ü�û�õ�û�îÉîÉýqþRí$ò�û�î!í|÷PïP��û�ð��~ø���
5ñ�
�í$ü*��ñ���ú5û��

�í$ü��Éÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø%û�îÉîÉýqþRî!ñ*�5ï	� � ?%ñ��Éï���ÿ�í�ø���ð-í|ü�ñ|îÉï!ûÊõ5ü���þ��
ÿ���ú~÷5í$ü$í
� ��þ�û � ýÝï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï`ÿ�í|ð�ü$í�ø�ó5û�
Aÿ�í$ú�
!ï`î!ñÚÿ�ó�
��
ÿ�í
�%ó5õ!÷5í$ü3�Øü$û�ø�ï~ú~ï�
��öÿ�ø�í�
!î5í
��
��H��ü$í��|í|õ!îÉýqþ;+-ø%û�÷�
���í��
î5í$üRüÚí���ø�ñ���
!ï^ü$ð-ñ|ï � í|õ�û��	��
!ü�ïÉóS��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷5í
��íEø�ñ�ð-û��!�
î5í
��íRï � ÿ��zø����-ñ*� ��ñ�ð2í$ü�í
�1����û�õ�í
� �R\ 
%íÚí��
��
�í�ó�
%û�ø�����
!ü�í
í�
!÷��5ýqü$ñ�û�
�"ÊïA��í$÷Éï!ûAü�í|ð � í��Eî5í
��
!ï×õ�ø�ó���û�î5û���ñ|ò!ï~ïYí�
��
��ñ��?û�îÉîÉýqþ í$ÿ�
!ï~ú5û���÷~ï~þ%��ï	��î!ñ�ø�í$üeÿ���ïÎõ!ï���
5ñ|îÉò!ïÉí|î~î5í �
ð2í$î!õ!ïA��í|ü�ñ|îÉï~ïWñ�
 � í
��-�û��5ý �p�ø�ó � î5í
�-í
-�í�
�í$îÉî5í
�Cï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ïCÿ�ø%ñ|ü|ø%û�î5í
��í�÷~ü$ñ��5ò5ñ
ÿ5ñ���í
� ��ü$û�
%í$ü%ýqþoÿ�í�ø%û���< ? 7;l!> �?ò�û�î�
���ñ�ø���î5í
�Mõ�ø5ï~î5í
�
ü�í�ø5îÉý N�V!V�î � <_R 7XI�>oÿ�í�ø!��ú!ñ�û � $ : /X?�� 4OtO4�V v � � ñ
�5ï�� � ?-, ÿ���û�õ���
5ñ�ü$ø�û�îÉý ü!��û � û�îÉîÉý�û ð-ñ|ü�ï	��ï � í
��
!ï ÿ�ø�í�
��

����������	�
Ê�e
���� �����Y���c
����! �*!(Ù" "-�����



�~�5w��������
	�y��)�|wD�Éw��)w-}!x�����w!�É{zw�����y|{���w<	�}z���|�o�%y�}Éx%{~}��={z���É{V�����s�����z��� 	��)w���� �!�!� 4�V!6

î5í
��
!ï#+�ø�û�÷�
���í$î5í$ü ü�í�õ!î5í$ÿ��ØúÉ÷5í$ü$í � < ÿ���îÉ÷�
5ïA�5îÉý�ûWø�ï��
îÉï~ïA>Îïmõ!ü��Øþ!ÿ���úÉ÷5í$ü�í � <=��ÿ�ø�í
"�îÉý�ûöø�ïzîÉï~ïA>%��û��Eï � ñ|þ
ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïoÿ�ø%ñ|ü|ø%û�î5í
��í�÷~ü$ñ��5ò5ñ � p�ø�ï	
%û�ø���î5í
��
��?ï � ÿ��~ø��
�
�-ñ ÿ���û�õ!ÿ�í�ø%ñ���ñ�ø%ñ�������ñ|ü�î5í
�B4�V@-.� �BL �5ï#+�
�í � ü$ø�ï!óÉîÉï��
û � ø�ñ|ü�ï~î~î5í
�Îï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �Ñ÷!ñ|÷�ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ|î5í`ü�ý�"?û
� � í��Eî5í
ÿ���û�î5û��
��û�ú�����ï���û�î5û���ñ|ò!ï!ó/��ü$í��|í|õ!îÉýqþ�+-ø%û�÷�
���í$î5í$ü^ÿ���í��
ï���þ�í|õ!ï�
Jü�í
��î5í$ü�î5í � ð-ñ:��ú5û�
Jÿ���í$ò�û����-ñ&-�í�
�í$ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ï �
j ñ|÷:�2ø%û�õ��~û�
Êï~ðÑÿ��5ï~ü�û�õ�û�î~îÉýqþ�ü�ý�"?ûÙí$ò�û�î5í$÷Eï,��û�ð$�~ø���
5ñ��

�í|ü ��ñ���ú5û�
%í$ü��zÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø%û�îÉîÉýqþAî!ñ �5ï�� � ?-, �zï���ÿ�í�ø���ð-í$ü$ñ��
îÉï!ûÚõ5ü���þ!ÿ���ú~÷5í$ü$í
����þ%û � ýÝïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïeÿ�í|ð�ü�í�ø�ó5û�
 �|í�ø�û�û
ú5û � î!ñ 
��5ï`ÿ�í
�%ó5õ!÷!ñ*��ü�û-ø5ï~úÉï	
��Aÿ�ø�í�
!î5í
��
��E��ü$í��|í|õ!îÉýqþ
+-ø%û�÷�
���í$î5í$üAüMí���ø�ñ���
!ïeü�ð-ñ|ï � í|õ�û�����
!ü�ï!ó1��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷5í��
��íJø%ñ�ð2û���î!í���íAï � ÿ��~ø��!��ñ)�Rÿ���í|ð��%ñ|úÉî~ý � õ!ï�+-ø�û�÷�
��5ï~÷5í �R�
b ü�ïÉõ�� ü%ýM�2í$÷5í
�g÷���ñ�
!î5í
��
!ïgÿ���í$ò�û�����ñYïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïc��ü%ým�
�2í$÷!ñ�ó/+�-.-�û�÷�
5ïzü�î5í
��
�� ��û�î5û���ñ|ò!ï~ï ��ü$í��|í|õ!îÉýqþ/+-ø�û�÷�
���í��
î5í$üßõ%í
��
!ï	��ñ�û�
��2óöø5ï	":� ü � ñ�ø�í
� í���ø�ñ���
!ï ü
��ø5ïÉð�ïÝí
��ï
ÿ���úÉ÷Éñ �1L ��í
��
��%ñ|î���
!ü$û�îÉîÉý��×ÿ���í
-�ï!ø��Wÿ�ø�í�
!î5í
��
!ï +�ø�û�÷��

���í|î!í|ü�� �-û�î5û��5ïA���~û � ýqþ;ü�ÿ���í|ð���ñ|úÉî5í � õ!ï�+�ø�û�÷�
��5ïz÷5û�ü
��û��Eï � û�"Zû���
!ï	-�í�
�í$îÉî5í
� ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �Eÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø�û�îgî!ñ
ü!��
5ñ�ü%÷5ûY÷B�5ï�� � 6�ñ � 5 ï	�5ïzî!ñÎÿ���í
-�ï!ø%ó#+�ø�û�÷�
���í|î~î5í
�
ÿ�ø�í�
!î5í
��
!ï ð�îÉñ�ú~ï�
�û-ø��%î5í � û�î���"?û�ÿ�í$ÿ�û���û�ú~î5í
�-íT��ñ�ð � û��
��ñPø�ñ�ð2û��5î5í
��íWÿ���úÉ÷!ñ < ÿ�í|÷Éñ�ð�ñ|î!ñ�" 
��5ïzþ�í$ü�í
� ø�ïzîÉï!û��Îî!ñ
ü!��
5ñ�ü%÷5û�÷,�5ï�� � 6�>��%ú�
�íqí�
5÷	��ýqü�ñ�û�
aü$í|ð � í��Eî5í
��
��aï	��ÿ�í�ø��
�
ð2í$ü$ñ|îÉïÉó×óÉü|ø%û�îÉïÉó;ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïgÿ���í|ð��%ñ|úÉî~ýqþÎõ!ï�+�ø�û�÷�
���ï��
÷5í$üoõ%ø%óAü�ýM�-í|÷!í�
�í$úÉî5í
�Pí��
��ñ��|í�
!÷Éï � ñ�
�û��5ïÉñ�ø�í$üoïPí|ÿ�
!ï��
ú5û���÷5í
�Cí��
��ñ��|í�
!÷Éïeï~î�-�í
� � ñ|ò!ïzï �

L �5ï,��ü�û-ø5ï~ú5û�îÉï~ïAï~î�
�û�î���ï~ü%î5í
��
!ïE��ü$û�
�í|ü�í
��íÊÿ�í�ø�óoõ%í
ð�î!ñ|ú5û�îÉï	� �Ñÿ��5ïÎ÷5í�
�í
��ýqþ ÿ5ñ���ñ � û�
�� j û�ø%õ!ý�"Êñ � ��
5ñ|î5í��
ü�ï	
��-ó ����ñ|ü�î~ï � � û�õ5ïzîÉï~ò�û��c�Úÿ���í$ï���þ%í�õ!ï	
Ýÿ�û���û�þ�í|õ í�

� î!í���í
-�í�
�í$îÉî5í
��í^÷ 
���î~î5û-ø��%î5í � �3��û��Eï � � ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï �
L �5ï:+�
�í � �
��
���í
��íM��í$ü$í
�%óO��ÿ���í
��
�í
�*��
�û�ÿ�û�îÉî5í
�að�ñ|÷5í$îEü�ï��
õ5ñP< 4!4�>R�=ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø�û � ��
�û�ÿ�û�îÉïSR%�zí$ÿ���û�õ�û�ø�ó5û � ý � ÷!ñ|÷
÷���ñ�
5î!í
��
��`ÿ���í$ò�û����-ñ -�í�
%í$ïÉí|î~ïÉð-ñ|ò!ïzïc�+ÿ�û���û���
5ñ�û�
��zõ�í|ü��
ø�û�
5ü�í
�5ï�
�û-ø��%î5í;í$ÿ!ï���ýqü�ñ�
�� ��÷5í
��í
��
��B-�í�
�í$ï!í$îÉïÉð�ñ|ò!ï~ï �
L �5ï �zõ5ñ�ú~î5í � ÿ�í|õ��|í���û#+�-.-�û�÷�
!ï~ü%î5í
��í��Rî5ûßï � û�ù � û���í
-�ïÉð�ïzú5û���÷5í
��í�� � ýM�-ø%ñ ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø�óT��
�û�ÿ�û�îÉï R1EHG 2 R%�
��
�û�ÿ�û�îÉî!ñ�ómñ�ÿ!ÿ���í$÷���ï � ñ|ò!ï!ó ü!�-û`�Êû � í��Êû�
 �$ýM
�� ï��$�
ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|î!ñYü�í
����ñ|îÉï~ú5û�îÉî5í � õ!ï~ñ�ÿ5ñ�ð-í|î!ûeï~î�
�û�î���ïzü�î5í
�$�

�û��H<D"G
��5ï~þ���ÿ���î~÷�
!ï	�5î!ñ�ó ø�ï~î~ï!ó�î!ñ ��ï	� � 6�ÿ���û�õ���
�ñ|ü$ø�ó��
û�
S��
�û�ÿ�û�î~î���ù ñ�ÿ!ÿ���í$÷���ï � ñ|ò!ï~ù ð�ñ|ü�ï���ï � í
��
!ï1��÷!í���í
��
!ï
ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï ÿ�ø%ñ|ü$ø�û�î!í���íM÷Éü�ñ��5ò5ñRí�
`ï~î�
%û�î���ïzü�î5í
��
!ï/��ü$û��

�í|ü�í
��í;ÿ�í�ø�ó ÿ�í3-�í�� � �~ø�û B � @ = ��� � � R EHG 7 6��UC!> �
= ñ|÷�
�í
�;��ü�û-ø5ï~ú5û�îÉï!ó +�-.-�û�÷�
5ïzü�î5í
��
!ï ��û�î!û���ñ|ò!ï~ï]��ü�í��
�|í|õ5î~ýqþS+�ø�û�÷�
���í$î5í$üoð-ñ,��ú5û�
Aï���ÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ|îÉïÉó � î!í���í$ÿ���ú��
÷5í$ü$í
��íE��û��Eï � ñJü$ð-ñ|ï � í|õ�û��	��
!ü�ïÉóA��ñ,
5ñ|÷��Êû ��
�û�ÿ�û�î��Rø%í��
÷!ñ�ø�ï~ð-ñ|ò!ï~ï ÿ���í$ò�û�����ñB��û�î!û���ñ|ò!ï~ï ��ü�í��|í|õ!îÉýqþ +-ø�û�÷�
���í��
î5í$üPÿ��5ï/+�
�í � � � û�î���"Êñ�ù:
��-ó � ��÷5í
��í
��
����2ü%÷5ø�ùaú5û�îÉï!ó��
ÿ�ø%ñ�ð � û�î~î5í
�-íWí�
!÷5ø5ï~÷!ñ � ñ�
%û��5ïÉñ�ø%ñ`ü���û��Eï � û 
���îÉî5û�ø��
�
î5í
�öï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï �?î!ñ|ÿ���í�
!ïzü���ÿ�í|ü%ý�"Êñ�û�
��2ó � � -�ï~ð�ï~ú!û��$�
÷5í
�g
�í|ú~÷Éï ð���û�îÉï!óO�&+�
�í#��ü|ó!ð�ñ�î!í3� 
�û � �Eú�
%í ÿ���í$ò�û����

���îÉî5û�ø�ïA��í|ü�ñ|îÉï!ó�+�ø�û�÷�
���í$î!ñWÿ���í$ï���þ%í�õ!ï	
���� � û���
!ü�û�îÉî5í
�$ýM��
���û�û!�%ú5û � ÿ���í$ò�û���� � î5í
�-í
-�í�
�í$îÉî5í
�=ïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzï � p�ø�ó

í$ÿ!ï���ñ�î~ï!ó)��ü�û���þ��|ýM��
���ýqþÚÿ���í$ò�û����2í$ü:+-ø%û�÷�
���í$îÉî5í
��íG
��Øî��
î5û�ø�ï	��í$ü�ñ�î~ï!óCî!û�í��|þ%í�õ!ï � íJÿ�í�ø��%ð2í$ü$ñ�
��!�-óJí��|í�� � û�îÉîÉý � ï
� í�õ�û�ø�ó � ï j û�ø%õ!ý�"Êñ���í$ÿ�û��5ïA���Øù � ï � ï � ��î5í$ü�û�îÉî~ý � ï �~ñ
î5ûG�A����û�õ!î5û�îÉî~ý � ïCÿ�í=ÿ�û��5ï!í|õ��`ÿ�í�ø%óMï~î�
�û�î���ï~ü%î5í
��
%ó � ï �� ñS�5ï�� � CCÿ���û�õ���
5ñ|ü|ø%û�îÉýg��û�ð��~ø���
�ñ�
!ý ��ñ���ú5û�
%í$ü���ü%ýqÿ�í�ø
�

0 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

|
|

D
n

p

F
ie

ld
 i

n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

–20 –10 0 10 20

Time  (fs)

������ 3| (��5Ç%	-�1��Å%	R�%��Ç%�5Æv	-Ï��5�WÇ%Ì��-Ç%	o��
�Ì�Ô$Í$Å%�-Ô$���|Å%�5�ö�5��Ö
�|Ë56������-�Y6�	-ÆvÌ�Ô$Ç���0��Z�5Æv6-ËÉÈ%Ì�Ç���8!å�
�Ô�Ì���Ì�Ç�Ç%��Ì��%Ô$��ÕØ��6��Ú����Ö
Ó|Ë56�8aÓ��-Û2	-
�Å��JÅÚ���-Å�	�Æ#	���Ìv6�4g�%Ô$Ì�6�����6�Ì�Ç%��8=0�	�Æ#	$�%�-Û�Ë5��6���
2Ö
6�Ì�Ç�Ç%�-Ò�0�Ì�Ç%Ì�Ô$	-Ï���Ì�Ò7��
���Û-�2Ó%Ç%�ÙÍ7Ü�6�Ì�Å%�|Ô��-Ç���
 � ���$6����ÑÇ%	2876���Ö
Ç��%8 �Z� �5Ç%��Ì�Ç%����
�Ç%�-���|����
�Ì����-
��-0��^�$�26�8 �$���|Ô$�!Í��-
�	28`6���Ö
Ç��%8 �# �?	-Å%������	26���Ç�	28 �5Ç���Ì�Ç%���5
�Ç%�-���|�ö��
�Ì����-
��-0��g�$�-6�8
' � 3 ��*���� ! ���
	2��� � �%Ó$	�
-6�Ì�Ç%��Ì�Ç%Ì��-Ç�	=*~	-�|�
î5û�îÉîÉýqþ��Cï���ÿ�í�ø���ð-í|ü�ñ|îÉï!û � � í�õ�û�ø�ï%
��ØîÉî5û-ø��%î!í��;ï!í$îÉï��
ð-ñ|ò!ïÉû��c�!í��|í
��î5í$ü$ñ|îÉî5í
�Wü*��ñ��|í�
%û	��õ!ï~î!ñaïAì�ü$ñ|î5í$ü$ñ)254�N�8 ���ÿ�ø%í
"Êî!í��Jø�ï~î~ï!û��Aî!ñ �5ï	����î~÷5ûÊÿ�í$÷!ñ�ð-ñ|î!ñaü���û � û�îÉî!ñ�óoð-ñ��
ü�ï	��ï � í
��
�� � í|õ��~ø�óÎõ�í��|ñ|ü�÷Éïö÷ ÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø5ù ÿ���û-ø%í � ø%û$�
îÉïÉó ��ñ�ð�ñ�
 %'& ( 
 �!í����A�2ø%í$ü|ø�û�îÉî5í
� �-û�î5û���ñ|ò!ï!û�� ��ü$í��|í|õ!îÉýqþ
+-ø%û�÷�
���í$î5í$ü ü ��ñ�ð-í|ü�í
�#����û�õ�û`ÿ�í|õÎõ�û��	��
!ü�ïÉû � ��ü�û���þ!÷5í��
��í�
!÷5í
�-í���ü�û�
�í$ü$í
��íeï � ÿ��~ø��!��ñ �Wïzî�
�û�î���ï~ü�î!í
��
��%ùXN��UC�ttM4�V u 6 b 
�~�� � : �Yí��|û���ÿ�û�úÉï~ü�ñ�ù � û��X��û��Eï � 
���îÉî!û-ø���î5í
�
ï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ï � b ñ��Eî5íAí�
 � û�
!ï�
�����ú�
�íRõ�í
��
5ï��?û�îÉï!ûE
5ñ|÷Éï~þ
�c��í$ü%î5û��^ï~î�
%û�î���ïzü�î5í
��
!ïCÿ��5ï^ü$ð�ñ|ï � í�õ�û�����
!ü%ï~ïAí�õ!ïzî5í$ú��
î5í
��íoÿ��ØúÉ÷!ñ*�aü�û � û���
!ü$í � �z÷!ñ|÷Pÿ���ñ|ü�ïÉø�í��~ð-ñ�
����)õ5î~ï�
�û-ø����
î5íÚï~ð���ð-ñ�í��
�$���aõ5ñ|ü!"�ï~þ��-óAü�ý�"?ûZóÉü|ø%û�îÉïA�Mõ�û�-�í|÷��A��ïA��í|ü��
÷Éïßï;ÿ�ø�ñ�ð � û�îÉî5í
��í`ÿ�í
�2ø%í � û�îÉï!óYø%ñ�ð2û��5î5í
�-í`ï~ð2ø
�Øú5û�î~ï!ó �" ñ�÷ö÷Éñ�÷T��÷5í
��í
��
��%
��ØîÉî5û-ø��%î!í��öïÉí$îÉïÉð�ñ�ò!ïzïgõ�í
��
!ïA��ñ�û�

� ñ�÷���ï � ñ�ø���îÉýqþ^ð�îÉñ�ú!û�îÉïA�Yü!��ø�ï~ð�ï � ñ|÷���ï � � � í|üPï~î�
�û�î��
��ïzü�î5í
��
!ïP��ü$û�
�í|ü�í
��íÚÿ�í�ø�ó�< � ��î5í$ü$û�îÉî!ñ�óPïzî�
�û�î���ï~ü�î!í
��
��
ü���ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷!í � ï � ÿ��~ø����2ûWÿ�í$÷!ñ�ð-ñ|î!ñ "G
��5ï~þ%í$ü�í��;ø5ï��
îÉïÉû��ßî!ñ ��ï	� � C!>��Ñî!ñ`ü!��û � û�îÉî5í
�×ð�ñ�ü%ï���ï � í
��
!ïÎÿ�ø%í�
!î5í
�$�

!ï ��ü$í��|í|õ!îÉýqþ)+�ø�û�÷�
���í|î!í|üÚïS��ü|ó!ð-ñ|îÉî5í
� �Êî5û��Aÿ�ø�ñ�ð � û�î��
î5í
�Eõ�í��|ñ|ü�÷Éï=÷aÿ�í|÷Éñ�ð�ñ�
%û�ø�ùßÿ���û-ø%í � ø�û�îÉï!ó %'& ( î!ñ���ø�ù�õ5ñ��
ù:
��2óWó��5÷5íCü%ý���ñ��Êû�î~îÉý�û ��
���ÿ�û�î	�%÷ÉïT<9��ÿ�ø%í�"�î!ñ�óWø5ï~îÉïÉó
î!ñ �5ï�� � C�> ��L í|õ�í��$îÉý�û ��ü$û��%þ��$ýM��
��5ý�ûAïÉð � û�î5û�î~ï!ó�+-ø�û�÷��

���í$îÉî5í
�Mÿ�ø�í�
!î5í
��
5ï)��ñ�ð-ñ��5ïÉí$îÉïÉð$�~û � í
�-íG��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éï �
��ü�û�
�í$ü�ý � ï � ÿ��~ø����2í � ��ð-ñ���û���ï	��
��5ï	��í$ü$ñ|îÉý�+�÷���ÿ�û���ï � û�î��

5ñ�ø���î5í � û�
�í|õ5ñ � ï � ñ������ ��ÿ�û�÷�
���í � û�
��5ïzïT2U4�Q�8�ï3�-û�î5û���ñ��
ò!ï~ï×í$ÿ�
5ïzú5û���÷Éïzþ%��ñ�� � í$îÉï~÷T2 C���l
V�8 � j ñ��aõ5ñ�ó×ï~ðS��
���ÿ�û��

����������	�
���
���� ���-����� 
����! �*É(�" "������



4�V!? r?svtPsvuöw2x~y|{~}z���

î5û�÷ î!ñPü!��û � û�î~î5í
� ð-ñ|ü�ï	��ï � í
��
!ï %'& ( ��ï~îÉþ���í$îÉï~ð2í$ü$ñ|î!ñ
ÿ�íEü!��û � û�î~ïS� �-í|í�
5ü�û�
���
5ü���ù � ï � ÿ�í�ø!��ò!ï~÷!ø�í � ��ü$û�
%í$ü�í��
��íaÿ�í�ø%ó <D��ï	� � C!> � �Ññ���ñ�÷�
%û��5î5í|ûÊü���û � óRî!ñ���ñ���
5ñ|îÉï!óE+�ø�û�÷��

���í|î~î5í
�=ÿ�ø�í�
!î5í
��
5ïÚü�ÿ���û�õ�û�ø%ñ|þ�î!ñ|ï��|í�ø�û�û7ïzî�
�û�î���ï~ü%î5í
�-í
ÿ�í�ø
��ò!ïz÷5ø%ñÚÿ�í�ø%óPî!ñ �5ï	� � C,�-í
��
5ñ|ü|ø%ó�û�
Mÿ��5ï � û��5î5í V � C@-.� �
�1û�ñ�ø�ï~ð��~û � ý�ûPÿ��5ï^
�ñ|÷Éïzþ��A�2ø%í$ü�ï!óÉþ���ü�û���þ��$ýM��
��5ý�ûAïÉð$�
� û�î5û�î~ï!ó ø�í$÷!ñ�ø���î5í
��íßÿ�í$÷!ñ�ð-ñ�
�û-ø%ó ÿ���û-ø%í � ø%û�îÉïÉó � ñ�
�û��
�5ïÉñ�ø%ñ � í
�$�c
 �|ýM
��Cï���ÿ�í�ø���ð-í$ü$ñ|îÉý õ�ø�ó`ü�ýM�-í$÷5í
��÷5í
��í
��
!�
î5í
��í&��ÿ���ñ|ü|ø%û�îÉïÉóoí$ÿ�
!ï~ú!û���÷Éï � ï1��ïA��îÉñ�ø�ñ � ïCü ��ï���
%û � ñ|þ
í$ÿ�
5ïzú5û���÷5í
�^í��
��ñ��|í�
!÷Éï�ï~î�-�í
� � ñ|ò!ïzï �" ñ|÷Éï � í��
��ñ�ð-í � �~üaî!ñ���
�í�ó � û��E��ñ��|í�
�û�ÿ�í|÷Éñ�ð�ñ|î5í��Éú�
%í
� î!í���í$ÿ���ú~÷5í$ü�ý�û ��þ�û � ýßï!í$îÉï~ð-ñ|ò!ï~ïCü�û � û���
!ü$ñ?ü&��ñ�ð2í$ü�í
�
ïÎ÷5í$î!õ�û�î���ïA��í|ü�ñ|îÉî5í
�#-1ñ�ð�ñ�þ��Cï���ÿ�í�ø���ð-í|ü�ñ|îÉï!û � ï~î�
%û��!�
-�û��5ï	�
��ù � ïzþ ��ü$û�
%í$ü%ýqþÊÿ�í�ø%û��Eÿ�í|ð�ü�í�ø�óÉù:
 ��� � û���
!ü�û�îÉî5í
í
�2ø�ñ��$ï	
��Aí
���%ñ|îÉïzú5û�î~ï!ó�î!ñ +�-.-�û�÷�
!ï~ü%î5í
��
��Pü$ð-ñ|ï � í|õ�û����
��
!ü�ïÉó���ü�û���þ!÷5í
��í�
5÷~ï~þWø�ñ�ð2û��5îÉýqþ�ï � ÿ��~ø����2í$üS�Jü�û � û���
��
ü$í � ����ü|ó!ð�ñ�î~îÉý�û �Êõ�û�-�í$÷��O��ï	��í$ü%÷5í
�Cï^ÿ�í
�-ø�í � û�îÉïÉû � ø�ñ��
ð2û���î!í���í�ïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉó �]L í$÷!ñ�ð-ñ|î!ñ�ü�í|ð � í��Eî5í
��
��;ï	��ÿ�í�ø��
�
ð2í$ü$ñ|îÉïÉóH
�ñ|÷ÉïzþH��þ%û � õ�ø�ó ð�îÉñ�ú~ï�
�û-ø��%î5í
��í ��ü�û-ø5ï~ú5û�îÉï!ó
� ñ|÷���ï � ñ�ø���î5í
��ï~î�
%û�î���ïzü�î5í
��
!ï���ü$û�
�í|ü�í
��íJÿ�í�ø%óWï � ñ�÷��
��ï � ñ�ø���î5í
�Wÿ�ø�í�
!î5í
��
5ï���ü�í��|í�õ!îÉýqþP+�ø�û�÷�
���í$î5í$üJüoí���ø%ñ��$�

!ïP-�í$÷��O�-ñaø�ñ�ð-û��5î5í
��í=ïÉð-ø
��ú!û�îÉïÉó � �1û�"Zû�îÉï!û:+�
5ïzþJð-ñ�õ5ñ|ú
í�
5÷	��ýqü�ñ�û�
 î5í$ü�ý�û ü$í|ð � í��Eî5í
��
!ïmüöí���ø%ñ���
5ï ø%ñ�ð-û��5î5í
�
� ïz÷���í��=ïßîÉñ�î!í|í�����ñ��|í�
!÷Éï � ñ�
�û���ï~ñ�ø�í$ü��m��ÿ�û�÷�
���ñ�ø���î5í
��í
ï ü���û � û�îÉî5í
��í�ÿ���û�í��
��ñ�ð2í$ü$ñ|îÉïÉó`��ü�û���þ!÷5í
��í�
!÷Éïzþ#��ü�û�
�í��
ü�ýqþYï � ÿ��~ø����2í$ü���í$ÿ�
5ïzú5û���÷5í
��í��
��ñ��|í�
5÷~ïÎï~î�-�í�� � ñ|ò!ï~ïc�
ø%ñ�ð2û��5î5í
�;þ!ïA��� ����ïzïc�Ññ 
5ñ|÷��ÊûCõ!ï���
5ñ�î~ò!ï!í$îÉî5í
��í�ð2í$î!õ!ï��
��í$ü$ñ|îÉï!óCñ�
 � í
��-�û��5ý �

��ü!
%í
� ï���÷	��û�îÉî5û ÿ��5ïÉð�îÉñ�
�û�ø�û�î � ��� ñ�ø�
��c"�÷5û!�
� � � � �Øû���û����%óÉîÉîÉïz÷5í$ü��c��� � � � b í
��í$îÉï~î��O� � ��� ��� ï~þ5ñ����
ø�í$ü�í�� � � � � � 5 î5û��Éõ�û��
�c� L � � ��	 í�þ%í$ü�� ð-ñ ÿ�í � í � � ï
� î!í���í$úÉï	�2ø�û�îÉîÉý�ûEÿ�í�ø�û�ð�îÉý�û�í��
�����aõ�û�îÉïÉó �

*� �
� ��
������
��5äÉ ä�������è��z���� ���! "
��#
� �$&%¦ �!��
��) $á'��()�� �á'*�+!,� ��.-z�
*�æ�� �1�¦"���� *"�# 

"$ qâ� ã#(&�/$�è���(0�1$0�.2Aâ� 34+.,"+���(65Ùè .�7 �zá8*�+!,� 9�:
��9(&�; ;,=</<�>5�~,�*
�¦"-��� *"�# 

�� �?+ ��= É�`Ì�6��|�5Å%�-
��A@.BDCFE�GDH/I�E/IDJKH.LMCNL/O#P�Q9R&SDT�UVLWO�C&J0I�X.U
Y C�R)L Y C�Z Y I6Z[I6P\JKL�H�Lz� �= å "�	�ËÉÅ%	|�É"-����æ� 

,% �?+ ��= ���Ìv6��|�5Å���
$�M]�� "^>s��_~�!æ�"��'�¦"-����æ �# 
3$ qâ� "`� KaA
��;*!(�
�b���â� K3Rè� ;��(&bc$0�/(Kd!�)e� eÙ �ä�
���
#ë.�;+D$&�.�5è��D(Kd�
� f$)%é �
è��hg8icjlk�m0nlm0o�jqp8r/s�tMuKvws�t.m��ÉäD���&è����&
����!x=
2èy2�
�% ëM
����%��"������� 

æ� �ãÑ �áØ x�$����&è¦�-ç  zN(&���!
�% èy,��&{1 �ç  x�
�% ë5è����|
� 8$)%é ��âq���.%¦ �á8*�+!,� 
���.}~�5æ *�� �¦"-����, �# 

*$ Ne� .~=(&��% è�
�%���$0��èy,���ä! .zN()
�*/%�
������� !�:
2è� �
���
� �$)%é �����. � !
�
� � � 
��� �z*v,�� *'�¦"�����' �# 

'� ��� "�� A~=$6 � "$),�,�$0�.2�e� 83[$ 7 �����q�=$6 ��.��
=á8*!(& "(&�5è . ,��~�1"$*��
�¦"-����' �# 

�� ��� ��)ÞqÜ�Ç~�D�e ��= 
�?�!Í$	-Ò�6��-
�	|���� ��Ù $��6�	-����Ç�Ì�Ç�Å��|�%����������	

Ê�e
������/�~��,|3�" �¦"���� *"�# 

*��� N�Z "z� ���è���%�$&�.����$0��2�z� !zw�(&�5è��%�.�=$6 �����
�<�>��~�É"-��� �¦"�����" �# 
*�*� �â� �aA()�&
�%é�/`� ��=()$ . �É�M~? Mx��! � ���$0�)�.$&�.2�~? 5áf$)%� "$��.b �Éâq���.%¦ 

á'*�+!,� .�V�9>5�)*���*23'�¦"-����3"�# 
*�"$ �â� !ã#(0�/$�è���(0�)�M
� ÉäD�M2!�&è�
��.3C 9{.��$0� . (�
� =$&%¦ ��á8*�+!,� /�:
�d! ���M>5�z*�"�32, ��3 �¦"-����3 �# 
* �� �e� �e� Éä�
���
#ë.�;+D$&�.�5è��D(KdÉ�.e� 9~=(0�/% è�
�%���$&��èy,��!$&�.2Râ� �3C 9�/*!
�% Ö

 è���(0d!����
�5V`� �(0b�á8*�+!,� 9>�-z�����������$*&�¦"�����' �# 
*v,% N�Z '~���$0b �qe� �eÙ Øä!
���
&ë��;+D$0����è��D(Kd!��3C 8{�è�
F��
� �$)%é ��ã�
�eq�ÑÖ

e'����(6�M
���
 . *��5è . $&%\��è��&
0," ���34�!�5è . *z�5"-�������MeA{�"$ "| 
*�3$ �3C A
\
�� 7 �.
�����`� Az��&����)
�����äÉ �ä!$0�; "$0�5è�$�
� �$)%é ��á8*�+!,� '�:
�d! 


\
� � � M��-~��,�� *�æ ��*�����' �# 
*�æ� N Ù ��� ���Ìv6�Ó��>�Z�5�e
���� �/� �����-,1��*���3�*"�# 
* *$ N Ù ��� ���Ìv6�Ó��>�Z�5�e
����^<��É�~*��-,|3'��*���æ�, �# 
*�'� �~? ;
� 6¡A�M2%è��N$0��2�3C ;¡A�) 6¢�d&$0�/(Kd!�-á8*�+!,� 6�:
�d! -â�_.<)����* �-,����

�¦"-���$*(�# 
*��� �3C 9�Ñè ë/
���$ . �D
����\�#*z 9����*D��
K,��93C zä . *D�/%� 7 
�
� =$)%é �9��$6 �����


<�<9_~��æ�" *'�¦"-��� *"�# 
"-�� �â� "`� #aq
��;*.()
�b �+â� �3Rè� ;��(&bc$0�/(Kd!��e� FeÙ �ä!
���
&ë��;+D$0����è��D(Kd£
� 

$&%¦ �Wã�
�eq�ÑÖ�e'����(6�M
���
 . *.�5è . $)%¤�7è��)
K," ��h34�!�5è . *)�^"��������
eq~�,% "| 

����������	�
Ê�e
���� �����Y���c
����! �*!(Ù" "-�����


