
���������
	
����
�������	
������
���	����������! �"#����	
$%�&$'��	)(*
+�,	����-
�����./	102��"3	
���4	
�

��	
��	
$5���

6�798#:<;*='7#>@?A:<BDC#E

FHG'I >J>A:LK@?@7M? I E3BN>@O'P5Q I ?A?A: GNI BSR�7MK@? I 7#;UTVO';XW5;Y;ZQ�:<B[?�E#T

?@\D:]K@:<^,O I KJ:<Q�:<B[?@>�T_E#K`?@\': G :La#K@:L:]E#T

bcEedf?AE#KgE#T�6�\ I ;XE3>AE#R5\�h

igB I 8#:LKJ> I ?�hjE#T�kl7#>@\ I BDa#?AE3B

mMn#n3m

6oK@E#a#KJ7#Q F OD?@\'E#K IXp : G ?AErqcst:LK`bc:La#K@:L:#uwv�;X:<df?AK I dL7#;+v�B'a I BD:L:LK I B'a



igB I 8#:LKJ> I ?�hjE#T�kl7#>@\ I BDa#?AE3B

� KJ7 G O'7M?A:��edJ\DE,E3;

� \ I > I > ?AEjdf:LK@? I T_h ?@\57M?�� \57<8#: :��D7#Q I B': G ?@\ I >�dfE#R,hrE#T 7 G E,df?AE#KJ7#; G'I >@>A:LKJ?@7M? I E3BSP�h

6�798#:<;*='7#>@?A:<BDC#E

7#B G \'798#: T_E3O'B G ?@\'7M? I ? I >�dfE3Q�R5;X:L?A: 7#B G >@7M? I >@T_7#df?AE#K@h I BN7#;Z;UK@:<>ARU:<df?@>	�

7#B G ?@\'7M?`7#B�hN7#B G 7#;Y;UKJ:L8 I > I E3B'> K@:<^,O I K@: G P,h ?@\':]W5B'7#;

:��e7#Q I B I BDa�dfE3Q Q I ?A?A:L: \'7<8#: PU:L:<B Q 7 G :�


� \'7 I K�E#T
�eODRU:LK@8 I >AE#K@h � E3QjQ I ?A?A:L:#u

�edfE#?A? � 
�bcO5B'\'7#Q

�`:<7 G'I BDa � E3QjQ I ?A?A:L:#u

�*O'd I :<B���
�� KJO'>@\

�`E#PU:LK@?���
'b 7MKJ; I BDa

�edfE#?A? � 
�bcO5B'\'7#Q

b 7M?A:#u



��B/R'K@:<>A:<B�? I BDa ?@\ I > G'I >@>A:LKJ?@7M? I E3B I B/R57MK@? I 7#;�TVO';XW5;Z;YQ�:<B�?]E#Tg?@\':NK@:<^�O I K@:<Q�:<B�?@> T E#K ?@\':SbcEedf?AE#KJ7#;

G :La#K@:L: 7M?N?@\D: igB I 8#:LKJ> I ?�h E#T kl7#>@\ I BDa#?AE3B � � 7Ma#K@:L: ?@\'7M?S?@\D: � I P'KJ7MK@h >J\'7#;Y;cQ 7MC#: I ?@>SdfE#R I :<>

T_K@:L:<;Xhl798 7 I ;Y7MP5;X: T E#K I B'>@Rt:<df? I E3B 
 �2TVODK@?@\D:LK 7Ma#K@:L:S?@\'7M? :��e?A:<B'> I 8#:SdfE#R�h I BDawE#T ?@\ I > G'I >@>A:LK@?@7M? I E3B

I > 7#;Y;YE � 7MP5;X:wE3B';Xh T_E#K >@dJ\'E3;Y7MKJ;Xh%R5O'K@RUE3>A:<>	�`dfE3B'> I >A?A:<B�? � I ?@\���TV7 I KNO'>A:�� 7#>SR'KJ:<>@dfK I PU: G I B ?@\D:

i�
 � 
 � E#R,h�K I a3\[? ��7 � 
 � :<^,OD:<>A?@>ST_E#KSdfE#R,h I BDa/E#KrKJ:LR'K@E G O'df? I E3B E#T ?@\ I > G'I >J>A:LK@?@7M? I E3B Q 7<h PU:

KJ:LT :LK@KJ: G ?AE � :<;Y;�7#B G�� E � :<;Z; �
BDT_E#KJQ 7M? I E3B 7#B G ��:<7MKJB I BDa �	� n#n �gE#K@?@\�
t:L:LP � E37 G � F B'B F KJPtE#K �

� ��
���� n���� ����
 � �t?AE � \DE3Q4?@\D: 7#OD?@\DE#K�\'7#> a#KJ7#B�?A: G ��?@\D: K I a3\�?�?AE K@:LR'KJE G O5df:g7#B G >A:<;Y;��V7���dfE#R I :<>

E#Tc?@\D: Qj7#B�O'>JdfK I R'? I B%Q I dfK@E#T E#K Q 7#B G�� E#K��_P�� R'K I B�?A: G dfE#R I :<>�E#T ?@\D: Qj7#B�O'>JdfK I R'?�Q 7 G : T K@E3Q

Q I dfK@E#T_E#KJQ�
��

� I a3B'7M?@ODK@:

b 7M?A:



igB I 8#:LKJ> I ?�hjE#T�kl7#>@\ I BDa#?AE3B

F P5>A?AKJ7#df?

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

P�hN6�7<8#:<;*='7#>A?A:<BDC#E

� \'7 I K E#T
�eO'Rt:LKJ8 I >@E#K@h � E3Q Q I ?A?A:L:#u

6�K@E#T_:<>@>AE#K��edfE#?A? � 
'b O'B'\'7#Q
bc:LR57MK@?@Q :<B[?gE#T�v�;X:<df?AK I dL7#;+v�BDa I BD:L:LK I BDa

q BD:rE#T ?@\D:NdfK I ? I dL7#;�R'K@E#P�;X:<Q > ?@\'7M? :�� I >A? I B�2 :LK@h �*7MK@a#: �edL7#;X: ��B[?A:La#KJ7M?A: G �
2 � � � � d I KJdLO I ?

R5K@E,df:<>J>cQ E G :<; I BDa I >gR'K@: G5I df? I E3Bw7#B G > I Q O5;Y7M? I E3B E#To?@\D: PU:<\'7<8 I E#KcE#T G E#R57#B�?@> I Bw> I ; I dfE3B G ODK I BDa

TV7MP'K I dL7M? I E3B 
 � \ I > � E#K@C I > T EedLO'>A: G E3B O'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDa 7#B G Q�E G :<; I BDa E#T�?@\D:]R5\�h,> I dL7#;UR'K@Eedf:<>@>A:<>

� \ I dJ\NdfE3B�?AK@E3; G'I s O'> I E3Br7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3B E#T�7MK >A:<B I d �D?@\D: R'K I Q 7MKJh�3 � ?)h,RU: G E#R57#B�? I BN> I ; I dfE3B 

F KJ>@:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B I >�7 dfE3Q�R5; I dL7M?A: G R'K@Eedf:<>@> G OD: ?AE�T_7#>@? C I BD:L? I dL> 7#B G >A?AK@E3BDa I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

:54A:<df? I E3B � \ I d \l7#dLdfE3Q�R57#B I :<> G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
rk :S\'798#:rO'>@: G 7MP � I B I ? I E dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> I B!E#K G :LK]?AE

a37 I B I B5> I a3\�? I B�?AES?@\D: TVO'B G 7#Q�:<B[?@7#;*R'K@Eedf:<>@>A:<> I B�8#E3;X8#: G I Bw7MKJ>A:<B I d 7#df? I 8M7M? I E3B � G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 ��?

\57#>�Pt:L:<B R'K@E#RUE3>A: G ?@\'7M?`>A:L8#:LK 7#;+>A:<dfE3B G B':<7MK@:<>A?`BD: I a3\[PUE#K F >`7M?AE3Q > �_? � E E#K`Q�E#K@:�� Q 79hSC I dJC �
E3O'?`7#B 7 G 4@7#df:<B[? � I 7M?AE3Q T E#KJQ I BDa 7#BN:<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B'7#df? I 8#: 7MKJ>A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfhNdL;YO'>@?A:LK`7#B G 7j>A:<;XT �
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; 
 F R5\[he> I dL7#;�Q�E G :<;�P57#>A: G E3B ?@\ I >cQ :<dJ\'7#B I >@Q � 7#> G :LK I 8#: G 7#B G O'>A: G >@O5dLdf:<>@>ATVO';Y;Xh

?AE Q 7M?@dJ\&7N8 7MK I :L?)h E#T :<;X:<df?AK I dL7#; G 7M?@7 7#> � :<;Y;o7#> I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; >@ODRU:LKJ>J7M?@ODKJ7M? I E3B G 7M?@7 Q�:<7#>@ODK@: G

G ODK I BDa G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 � \ I >�Q�E G :<; � 7#>�7MR'R5; I : G ?AE O5B G :LKJ>A?@7#B G'I BDa]7#B G R'K@: G5I df? I BDa O5;X?AKJ7]>@\57#;Y;XE �
4@O'B'df? I E3B T E#K Q 7M? I E3B 
 �,:L8#:LKJ7#;�:fsU:<df?@> >JO'dJ\/7#> K 7MR IYGlF > G'I sUO'> I E3B 7M? \ I a3\ldfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> 7#B G

?@\':c:�� I >A?A:<B5df:2E#T�a#K@E � B � I Br8M7#dL7#B'd I :<> 7MT_?A:LK`7#Q�E#K@R�\DE3O'> � dfK@he>A?@7#;Y; I BD:`KJ:La#K@E � ?@\NQ O'>A?�PU: I B'dL;YO G : G

?AE 7#dLdfE3O'B�? T_E#K ?@\D: G'I >@dfK@:LR57#B'd I :<>oPU:L? � :L:<B � \'7M?�>A:L:<Qj>�?AE PU: ?@\D:cQ�E#P I ;X:`T KJ7#df? I E3BjE#T ?@\D:cR'K@E#W�;X:

7#B G ?@\D:]:<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh 7#df? I 8#: T_KJ7#df? I E3B 


F B I B[?A:La#KJ7#;'R57MK@? E#Tt?@\ I > � E#K@C I B[8#E3;X8#:<>o?@\D: > I Q O';Y7M? I E3B E#TU>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;,dL;ZO'>A?A:LK T_E#KJQ 7M? I E3B 


� E#?@7#;o:<B':LK@a#h dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> P57#>A: G E3B!:<Q�R I K I dL7#;�� E3;X:<dLO';Z7MK bch,B'7#Q I dL> � � b �]> I Q O';Y7M? I E3B5> � :LK@:



RU:LK@T_E#KJQ�: G&I B&E#K G :LK ?AE >A?@O G h ?@\D:r:<BD:LK@a#:L? I dL> E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�7Ma#a#K@:La37M?A:<>j7#>�7 TVO'B'df? I E3B&E#T`> IXp :

7#B G dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B 
 � \D:<>A: K@:<>@O';Y?@>2R'K@E 8 IYG : I B'> I a3\[? I B�?AE I E3B I Q�R5;Z7#B[? 7#B5BD:<7#; I BDaNR5K@E,df:<>J>A:<>	
 F

� I BD:L? I d�6�K@:<d I R I ?@7M? I E3B � E G :<; ���]6 ��� � 7#>�O5>A: G ?AE 7#B'7#;Xh p :`?@\D: :L8#E3;ZOD? I E3B E#T������ ��� G :LT_:<df?@>	
 k :
G5I >@dLO'>@>2>JQ 7#;Y; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; dL;YO'>A?A:LKJ> 7#B G ?@\D: I K]K@E3;X: I Bl?@\D: I B I ? I 7#;�>A?@7Ma#:<> E#T�7#B'B':<7#; I BDa 7MT_?A:LK I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3BN7#B GNG O'K I BDa F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B 




���������
	���
�	������������

�����������! ���"$#&%(')� �*�*�

�����������,+.-0/21�')� 34�

576 -08&�9')%�:�; <>=?�(%(�A@B#4CD�(���$= :
� 
 � ��B G O5>A?AK I 7#;U7#B G >@d I :<B[? I W�d2BD:<df:<>@> I ? I :<> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

� 
 m b I >J>A:LK@?@7M? I E3BNE#P 4�:<df? I 8#:<> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


� 
 � b I >J>A:LK@?@7M? I E3B q 8#:LK@8 I : � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


576 -08&�9')%FEA; G��$8&-$=?��G��IHJ#4�(�I�?=K��=MLN��1*��CD�?= O

m 
 � F KJ>A:<B I d G'I s O'> I E3B I BN> I ; I dfE3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

m 
 m �
E3B I Q R5;Y7#B�?@7M? I E3B G 7#Q 7Ma#: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���

m 
 � �DO'Q Q 7MK@h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m#m

576 -08&�9')%QPN; RS=&'T%U"�'T�(��CD��-$=4@WVX�*=&'Y�(��CD�Q���[Z)PN:$:0\]G�'T�^'TCD�9���*=_LN�*1*�ICY�$= E0P

� 
 � ��B�?AK@E G O'df? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m �

� 
 m � :L?@\DE G E#T dL7#;YdLO';Y7M? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m 


� 
 � �`:<>@O';X?@> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ma`
� 
 
 v�8#E3;YOD? I E3BSE#T ����� ��� G :LT_:<df?@> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���

� 
 ` � E3B'dL;YO'> I E3B'> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

576 -08&�9')%�b4; LA'c1I�edf�*=?�9'T%U���(�I�(��-�1JCY1*#&���9')%(�F��=g�9�*1*��CD�$= P$h


 
 � ��B�?AK@E G O'df? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � `

 
 m q 8#:LK@8 I : � E#T�v �,RU:LK I Q�:<B[? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

 
 � � E G :<; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �Di

I




 
 
 F R'R5; I dL7M? I E3BS?AEj6�E3>A? � I Q R5;Y7#B�? bc7#Qj7Ma#: vo8#E3;ZOD? I E3B � ��� � � TV7#df?AE#KgdL7#;YdLO5;Y7M? I E3B'> � 
 
 
Ti

 
 ` �DO'Q Q 7MK@h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��

576 -08&�9')%FhA; RS1�')Ca�9% �ICY-�1��QCD�(���c-0�(���$=��)G�')-0Ca�(��� - �(���$=W�$���F%(�9')=2��C h
	

` 
 � F KJ>A:<B I d I BN> I ; I dfE3B u�:<^�O I ; I P'K I O'Q-;X:L8#:<;�7#B G C I BD:L? I dL>�E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 `Mn

` 
 m � I ?A:LKJ7M?@ODKJ:2E98#:LK@8 I : � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 `#m

` 
 � � E3B'dL;YO'> I E3B'> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �Mn

576 -08&�9')%QON; � �A@2')1*�*=&" �$���F%(�9')=2��C�G�')-0Ca�(��� - �(���$= O$E

� 
 � ��B�?AK@E G O'df? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �#m

� 
 m � E G :<; I BDa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �#m

� 
 � � E3Q�R57MK I >@E3BS?AE :��,RU:LK I Q�:<B[?@> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
�

� 
 
 � E3B'dL;YO'> I E3B'> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i �

576 -08&�9')%��?; � �A@2')1*�*=&" �$����1I�9%U-cd�L 6 -�1*1������N#&=&Ca�(���$=g 4�$%�� - �(���?= �)b

i 
 � ��B�?AK@E G O'df? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i�

i 
 m � E G :<; I BDa E#T �Av�^,O I ; I P'K I O5Q �]b I s O'> I E3BrE#T F K >A:<B I d 7M? �cI a3\ � E3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'> 
 
 
_i �

i 
 � �D\'7#;Y;XE � F > ��Q�R5;Z7#B[? F B'BD:<7#; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

i 
 
 � I Q O5;Y7M? I E3BrE#T �+E � v�BD:LK@a#h ��Q�R5;Y7#B�?@>�b I s O'> I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �
i 
 ` b I >JdLO'>@> I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

i 
 � �DO'Q Q 7MK@h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 


576 -08&�9')%��N; 5 �$=&CY1*#4�9���?=4� �$h

����/B1����$"�%U-08 6�� ���

�F828 'c=4@B�I3���;  ,-0%U-�� 'Y�9')%U�.�^��%��F%U�>'c=&��C!�FCa�(��� - �(���$=��)G�')-0Ca�U�"� - �U�I�?=#� �A@2')1�R%$N#4-cd

�U�I�?=4� :�:$:

IYI



���a� � 	�� ���������]�Q�

� 
 � ��;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3B E#T \'E � :<B'\'7#B'df: G/G'I s O'> I E3B I Q�R57#df?@> �wq �l?AKJ7#B'> I >A?AE#K d \'7MKJ7#df?A:LK I > �
? I dL>	
 �
B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>�7MK@: I B�4A:<df?A: G T KJE3Q \D:<7<8 I ;Xh 7MKJ>A:<B I d � G E#RU: G >@E3ODKJdf: � G KJ7 I B G ODK I B'a
G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 � \D:LhrdL7#B G'I s O'>A:g7#B G :<B5\'7#B'df: G PUE#K@E3B G'I s O'> I E3B O'B G :LK ?@\D: a37M?A:�


� \ I > ;X:<7 G >�?AE G E#R�7#B[? KJ: G'I >A?AK I P5OD? I E3B I BN?@\': dJ\'7#B5BD:<;�7#B G \'7#> PU:L:<BNKJ:LRtE#KJ?A: G ?AE

I B'dfK@:<7#>A:2?@\D: K@:L8#:LKJ>A: >J\DE#K@? dJ\57#B'BD:<; :fsU:<df?	� � ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

m 
 � � \D: I ;Y;YO'>@?AKJ7M? I E3B E#T*?@\D: 8 7#dL7#B5dfh G'I sUO'> I E3BjQ�:<d \'7#B I >JQ T_E#K 7MKJ>A:<B I d I Bj?@\': > I ; I dfE3B

;Z7M?A? I df:�
 ��B ?@\D: I B I ? I 7#; G5I sUO5> I E3B >@?A:LR�?@\D: 7MKJ>A:<B I dw7#B G ?@\D: 8 7#dL7#B'dfh �
2 �r7MK@:

RUE3> I ? I E3BD: G%I B%?@\': 7 G 4@7#df:<B[?S> I ?A:<>	
 � \D: > I Q�R5;X:S:��DdJ\'7#B'a#: E#T F >j7#B G 8M7#dL7#B'dfh

G E�:<>gBDE#?`;X:<7 G ?AEr7#B[h G'I sUO'> I E3BS> I B'df: B'E ;XE3BDa KJ7#B'a#: Q I a#KJ7M? I E3BN?@7MC#:<>cR5;Y7#df:�
 � E

dfE3Q R5;X:L?A: E3BD: G'I s O'> I E3B >A?A:LRS?@\D: 8 7#dL7#B'dfhrQ O5>A? G5I sUO5>A:g7 � 79h ?AE�7M?�;X:<7#>A?�7 ?@\ I K G

B':<7MK@:<>A?�BD: I a3\�PtE#K�> I ?A: 7#B G K@:L?@ODKJB 8 I 7g7 G'I sU:LK@:<B�? G'I KJ:<df? I E3B 
 � \D:�B,O'Q Pt:LK >+E3B ?@\D:

R�;XE#? I B G'I dL7M?A:c?@\':2?)h,Rt:2E#T�BD: I a3\�PUE#K �_?@\D:2T_E3ODK@?@\N7#B G >@:L8#:<B[?@\ B':<7MK@:<>A?`BD: I a3\[PUE#KJ>

7MKJ:]E3OD?�E#T�?@\D:]R5;Z7#BD:�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 i

m 
 m �DdJ\D:<Q 7M? I d I ;Z;YO'>A?AKJ7M? I E3BSE#T F > � 2 I B[?A:LKJ7#df? I E3B RUE#?A:<B�? I 7#; 
 � \': G E#R57#B�?c7M?AE3Q � F > �
I >�R5;Y7#df: G I BN?@\D:]E#K I a I BSE#T \DE#K IXp E3B�?@7#;+7 � I >	�'?@\D: B�O'Q PU:LKJ>�E3B ?@\':]\DE#K IXp E3B�?@7#;�7 � I >

KJ:LR'K@:<>A:<B�?2?@\D: BD: I a3\�PUE#K2;Y7M?A? I df: > I ?A:<> � I ?@\wK@:<>ARU:<df?2?AEN?@\D: 7MKJ>@:<B I d 7M?AE3Q�

�����
KJ:LR'K@:<>A:<B�?�?@\D:g:<B':LK@a#hjP57MKJK I :LK T E#K F > � 2 :��DdJ\'7#B'a#: � I 
 :�
 �D:<BD:LK@a#h P57MK@K I :LK T_E#K F >�?AE

\'E#R I B�?AE ?@\D: 7 G 4A7#df:<B�? :<Q�R5?)h > I ?A:�� 
�������7#B G ������7MK@: ?@\D: P I B G'I BDa :<B':LK@a I :<>
7M?S?@\D: >A:<dfE3B G 7#B G ?@\D: ?@\ I K G BD:<7MK@:<>A?N> I ?A:<>rK@:<>@Rt:<df? I 8#:<;Xh�
������ G :<BDE#?A:<>S?@\D:

Q I a#KJ7M? I E3B&P57MK@K I :LK T_E#K 7 8M7#dL7#B'dfh!TV7MK 7 � 79h&T_K@E3Q ?@\D:S7MKJ>A:<B I d 7M?AE3Q�
 � \D:rKJ7M?A:

; I Q I ? I B'a�>@?A:LR T_E#K F > G5I sUO5> I E3B28 I 7�8M7#dL7#B'dfh Q�:<d \'7#B I >JQ I >�?@\D:�P57MKJK I :LK�T_E#K�8M7#dL7#B'dfh

?AEjE98#:LKJdfE3Q�: T_E#K m B G ?AE � K G BD:<7MK@:<>A?gBD: I a3\�PtE#K > I ?A:]Q I a#KJ7M? I E3B ����������� �� � 
 
 
 
 
 
 �

IZIYI



m 
 � �DdJ\D:<Q 7M? I d I ;Y;YO'>A?AK 7M? I E3B�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�7#>J> I >A?A: GrG'I s O'> I E3B Q�:<dJ\57#B I >@Q�
 ��Bj?@\': ;Y:LT ?

W5a3ODK@:��#7 G 7MK@C d I K dL;X:�K@:LR5K@:<>A:<B�?@>�7 >@O'P5>A? I ?@OD? I E3B'7#;37MKJ>A:<B I d�7M?AE3Q �3PU: I BDa C I d@C#: G � E3OD?

P,h 7N> I ; I dfE3Bw>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; �_E#RU:<Bld I K dL;X:�� 
���B ?@\D: K I a3\�? W'a3ODK@:��*7MKJ>A:<B I d I > BDE �
;YE,dL7M?A: G I B 7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;*> I ?A:�7#B G dL7#B G'I s O'>A: ?@\DK@E3ODa3\w?@\D:�;Y7M?A? I df: � I ?@\wQ O'd \

;YE � :LK G'I s O'> I E3BjP57MKJK I :LK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

m 
 
 ��B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;U:<B':LK@a#hN;X:L8#:<;Y> I BN> I ; I dfE3BS7M? � n#n#n�� � 7MT ?A:LK � I ;X:<>�� 
 ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � m

m 
 ` b 7#Q 7Ma#: 7MT_?A:LK � m C#: 2 7MK >A:<B I d I Q R5;Y7#B�?�T K@E3Q � E3B�?A: � 7MKJ;XE I E3B I Q�R5;Y7#B�?�> I Q �
O5;Y7M?AE#K � � ��� � � � � nD` � � 
 
 
 � E#?@7#; I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�7#B G 8M7#dL7#B'dfh&dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>�7MK@:
7#;ZQ�E3>A?`:<^,O'7#;�7#B G > I a3B I W5dL7#B�?@;XhS;Y7MK@a#:LKc?@\'7#B F >cdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
`b ODK I BDa ?@\D: I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3Br?@\D: T_7#>@? � Q�E98 I BDa I E3BrCeBDEed@Ce>�E3OD?�?@\D:]> I ; I dfE3B Qj7M?AK I � 7M?AE3Q ;X:<7<8 I BDa

?@\':�8 7#dL7#B'dfh 7#B G dfKJ:<7M? I BDaN?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 
 � :<B'df:�?@\D: B': � ;Xh dfK@:<7M?A: G&I B�?A:LKJ>A? I �

? I 7#;t\57#> 7 BDE3B � p :LK@E 8#:<;XE,d I ?)h >@E ?@\D:LKJ: I > 7 >A:LR57MK 7M? I E3BSPU:L? � :L:<BS?@\D:g8M7#dL7#B'dfhS7#B G

?@\': I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 
 � \,O'>g?@\D: 2 � K I d \ KJ:La I E3B I > T_E#KJQ�: G BD:<7MK ?@\D: >@O'K@T_7#df: � \ I ;X:2?@\D:

KJ:La I E3B�:<BDK I dJ\D: G � I ?@\ I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I > G :L:LRU:LK I B ?@\D:`>@ODP�>A?AKJ7M?A:�
 � :<798 I :LK I E3B'> �[; I C#:
F >	� dfK@:<7M?A:�;Y7MK@a#:LK2>A:LR�7MKJ7M? I E3B Pt:L? � :L:<B ?@\': 2 � K I d \ K@:La I E3Bw7#B G � � K I d \ K@:La I E3B 
 ��B

?@\': dL7#>A:]E#T�7#Q�E#K@R5\ IXp<I BDa I Q�R5;Z7#B[? 2 � K I dJ\ K@:La I E3B I >�O5>@O'7#;Y;Xh dfE3BDW5BD: G � I ?@\ I Br?@\D:

7#Q E#K@R5\DE3O'>j;Y7<h#:LK ��?@\,O'>j7MT_?A:LKS7#Q�E#K@R5\DE3O5> K@:La I E3B KJ:La#K@E � ?@\ E3B';Xh � � K I dJ\ K@:La I E3B

KJ:<Q 7 I B'> I BS?@\': >Ahe>A?A:<Q�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 mMn

m 
 � b 7#Q 7Ma#: 7MT ?A:LKc7#Q�E#K@R5\ IXp<I BDa I Q�R�;Y7#B[?�T_K@E3Q � E3B[?A: � 7MKJ;XE I E3B I Q�R5;Y7#B�?�> I Q O';Y7M?AE#K

� � ��� � � � � nD` � � 
���
 
 
 
 � E#?@7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�7#B G 8 7#dL7#B'dfh R'K@E#W�;X:<>�7MK@:�7#;YQ�E3>A? :<^,O'7#; 

� \D:�\DE#K IXp E3B�?@7#; G E#?A?A: G ; I BD: K@:LR5K@:<>A:<B�?@>2?@\D: 8 7#;ZOD: E#T 7#Q�E#KJR5\ IXp 7M? I E3Bw?@\DKJ:<>@\DE3; G �

?@\': G 7#Q 7Ma#: dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MPUE98#: � \ I d \ ?@\D:w>@ODP5>@?AKJ7M?A: I > 7#Q�E#K@R5\ IXp : G 
 � \D:

8#:LKJ? I dL7#; G E#?A: G ; I BD:�K@:LR'KJ:<>A:<B[?@>�?@\D:`;XEedL7M? I E3B�E#Tt?@\D:`7#Q E#K@R5\DE3O'> � dfK@h,>@?@7#;Y; I BD: I B�?A:LK �
TV7#df:�
 F T_?A:LK�7#B'BD:<7#; I B'a ?@\D:�7#Q�E#K@R5\DE3O5>�;Y79h#:LK �_:L8#:LK@h,?@\ I B'ac7MPUE98#: ?@\D: 7 � d I B[?A:LK@TV7#df:
G :LR'?@\��oK@:La#K@E � I B[?AE ?@\D: RU:LK@T_:<df? dfKJh,>A?@7#; ;Y:<7<8 I BDa E3B';Xh ?@\': G 7#Q 7Ma#: Pt:<;YE � ?@\D: I B �

?A:LKJT_7#df:�� v�B G E#T �g7#BDa#: �Vv q � � G 7#Q 7Ma#:N7#>�>@\DE � B!P,h&>AE3; IYG W5;Z;X: G dLO'K@8#:�
 � \D:

v�q � G 7#Q 7Ma#: dfE3B'> I >A?@> Q 7 I B5;XhjE#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � ?)h,Rt: G :LT_:<df?@>	
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m �

I 8



� 
 � � � E I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�d \'7 I B'> � G 7MK@C d I K dL;X:<> � I B�� n � ��� G'I KJ:<df? I E3B �#7MK@KJ7#BDa#: G BD:��,?�?AE2:<7#d \
E#?@\':LK 7M? G'I >A?@7#B'df:jE#T � 
 �Di��F 
 bc:LT :<df? >A?AKJO'df?@O'K@:jdfE3B�?@7 I B'> ` � i 7#B G � � Q�:<Q PU:LK@: G
K I BDa3>�P5OD? G E�:<> B'E#? \'7<8#: 7#B[h G 7#BDa3; I BDa PtE3B G >	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m �

� 
 m �ek RtE#?A:<B�? I 7#;t\'7#>oPU:L:<BrO'>A: G ?AE dL7#;YdLO5;Y7M?A:`T_E#KJQ 7M? I E3B :<BD:LK@a#h�E#T�:��,?A:<B G : G G :LT_:<df?

RU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�� ���	�
 � I ?@\ K@:<>ARU:<df? ?AE/?@\':wB,O'Q Pt:LK E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I B G :LT_:<df?@>

T_E#K G5I st:LKJ:<B[?`dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B5>	
 � \':]dfK@E3>@>AE 8#:LKcRUE I B�?@> dfE#K@KJ:<>ARUE3B G ?AE G :LT :<df?@> � I ?@\
G5I st:LKJ:<B[? 7#>ARU:<df?2KJ7M? I ErP5OD?c?@\D:�>@7#Q�:�T_E#KJQ 7M? I E3Bw:<BD:LKJa#h�
 � \D:LKJ: I >cE3B';Yh 7S>@Q 7#;Y;

a37 I B I BS:<BD:LK@a#hST_E#K � IYG :<B I BDa Q�E#K@:2?@\'7#B ODR ?AE � IZG ?@\ � E#K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m i

� 
 � � E#?@7#; T E#K Q 7M? I E3Bl:<B':LK@a#h E#T G :LT_:<df? � I ?@\lK@:<>ARU:<df? ?AE G :LT_:<df? ;Y:<BDa#?@\lT_E#K G5I st:LKJ:<B[?
G :LT :<df? � IYG ?@\'>�� 
 � \': 7#B'7#;Xh,? I dL7#;�:��eR'K@:<>@> I E3B%v�^ 
 � 
 m �V>AE3; IYG ; I BD:�� W'?j?AEl?@\D:

� b dL7#;YdLO';Y7M? I E3B �_E#Rt:<B d I KJdL;X:<> � >@\'E � >N7 a#E,E G 7Ma#K@:L:<Q�:<B�? � I ?@\ G 7M?@7 RUE I B�?@>	


� I Q O5;Y7M? I E3BrK@:<>@O';Y?@>�E#P'?@7 I BD: G � I ?@\ �,k RtE#?A:<B�? I 7#; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m �

� 
 
 v�BD:LK@a#h&Rt:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�T_E#K�7 G'G'I B'a :��e?AKJ7wR57 I KJ> E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> ?AEl7#B/:�� I >A? I BDa

G :LT :<df? E#T�;X:<BDa#?@\�� m 7#B G 8M7MK@h I BDa � IYG ?@\ 

� I Q O';Z7M? I E3BrK@:<>@O';X?@> E#P'?@7 I BD: G � I ?@\ �,k

RUE#?A:<B�? I 7#; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � n
� 
 ` � E3Q�R57MK I >@E3B�E#TjQ I B I Q O'Q ����� ��� :<BD:LK@a#h�RU:LK I B[?A:LK >A? I ? I 7#; T K@E3Q I B�?A:LK@RUE3;Y7M? I E3B

TVO'B'df? I E3B�8#:LKJ>@O'>�> IXp : �Vv�^�
 � 
 
 � ?AE � b�> I Q O5;Y7M? I E3B'> � �,k RUE#?A:<B�? I 7#; � 
 F ;Z>AE >@\DE � B

7MKJ:�?@\D: dL7#;YdLO';Y7M?A: G Q I B I Q O'Q :<BD:LK@a I :<>]E#T >@Qj7#;Y;�dL;YO'>A?A:LKJ>27#B G 7#>@>AEed I 7M?A: G!I B�?A:LK �
RUE3;Y7M? I E3BST_O'B5df? I E3B �Vv�^ 
�� 
 
 � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���

� 
 � � E3Q�R57MK I >@E3BlE#T = �]6 � R5K@: G'I df? I E3B5>]?AE :L8#E3;ZOD? I E3B&E#T G :<B'> I ?)h E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> I B

����� ��� G :LT_:<df?@>	
 � I Q O';Y7M? I E3B'> >@\DE � a#E,E G Q 7M?@dJ\ ?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;DE#P5>A:LKJ8 7M? I E3B5>�7M?

PUE#?@\!?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:<>	
rb 7M?@7 T_K@E3Q v�7Ma3;X:<>@\'7#Q�
�������� � �Di 
 T E#K `�� � n�� � dLQ�� � � I
I Q�R5;Y7#B�?@>�7M? 
 n C#: 2�7#B'BD:<7#;Y: G 7M? ��� ` � � 
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �


 
 � � I B G'I BDa]:<B':LK@a#h T_E#K I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5dL;YO5>A?A:LKJ> 7#> 7 TVO'B'df? I E3BjE#T�> IXp :gK@:LRUE#K@?A: G P,h � E � �
:LK B�
�������� � m i 
 
 � \D:�RU:<7MCe>odfE#K@K@:<>@RtE3B G ?AE]?@\D: Q�E3>@?�>A?@7MP5;X: dL;ZO'>A?A:LKJ> E#T > IYp : 
 7#B G
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

8




 
 m ��B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;t>@ODRU:LKJ>J7M?@ODKJ7M? I E3B 7#>�7 T_O5B'df? I E3B E#T*7#B'BD:<7#; I B'a]? I Q�:c7#B G ?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@:�


�eh,Q PUE3;Y> K@:LR'K@:<>@:<B[?]:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; 8M7#;YOD:<>2T_K@E3Q � E � :LKJB 
 � � ��� � m i 
 
 �,E3; IZG ; I BD:<>
KJ:LR'K@:<>A:<B�?`> I Q O';Y7M? I E3B KJ:<>@O';X?@>	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �


 
 � � E3Q�R57MK I >@E3B E#T,?@\':oT_O5;Y;MQ�E G :<;#R'K@: G'I df? I E3B'>U?AE :L8#E3;YO'? I E3B2E#T G :<B'> I ?)hcE#T I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>

I B ����� ��� G :LT :<df?@>	
 � I Q O5;Y7M? I E3B'>*>@\DE � a#E,E G Qj7M?@dJ\�?AE :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;�E#P�>A:LK@8M7M? I E3B'>	


b 7M?@7wT_K@E3Q v�7Ma3;X:<>@\'7#Q 
���������� �Di 
 T_E#K ` � � n�� � dLQ�� � � I�I Q�R5;Y7#B�?@>]7M? 
 n C#: 2
7#B5BD:<7#;X: G 7M? ��� ` � � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 n


 
 
 v�BD:LK@a#h 7#>�7 T_O'B5df? I E3B E#T�> IXp :`:��e?AKJ7#df?A: G P,h�E3ODK 7#B57#;Xh,> I >	
 �,E3; IYG d I KJdL;X:<>�K@:LR'K@:<>A:<B�?

?@\':2T E#KJQj7M? I E3BS:<BD:LK@a#hrRU:LK G :LT :<df?�T_E#K`dfE3Q�R57#df? dL;ZO'>A?A:LKJ>	�D>AE3; IYG ; I BD: I > ?@\D:2:<BD:LK@a#h

RU:LK G :LT_:<df?�T_E#K ����� ��� G :LT_:<df?@>	
 � \D: E#Rt:<B ?AK I 7#B'a3;X:<>�KJ:LR'K@:<>A:<B�?*?@\': � ����� 3 � � ��� KJ:<>@O';X?@>
T_K@E3Q � I Q 
�������� � �Mn 
 T_E#K ?@\D: dfE3Q R57#df?gdL;YO5>A?A:LKJ>�R5;XE#?A?A: G T E#K`dfE3Q R57MK I >AE3B 


 
 
 
 
 
 �


 
 ` � I Q�: :L8#E3;YOD? I E3B E#T�?@\': dL;YO'>A?A:LK > IXp : G'I >A?AK I P5OD? I E3Br7M? �Mn#n � � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m

 
 � � �	 � � �� �37#B G ��
� :��e?AKJ7#df?A: G T_K@E3QH?@\D:�T_O5;Y;[>Ahe>A?A:<QHE#T�KJ7M?A:�:<^�O57M? I E3B'>�T_E#K ��� ` � � 
 ��B

?@\':�K@: G O'df: G Q�E G :<; �#a37#QjQ 7#>o7MK@:�K@:LR�;Y7#df: G P�h R I :<df: � � I >A:�7MR'R'K@E � I Q 7M?A: G T_O5B'df? I E3B'>	
 
 `

 
 i � �!TV7#df?AE#K*7#>*7�T_O5B'df? I E3B E#T,:<BD:LK@a#h T E#K*BDE3B � 7#Q�E#K@R�\ IXp<I BDa I Q�R�;Y7#B[?	
 ` � � n�� � dLQ�� �

F >c7#B G � I*I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B � 7#> Q�E G :<;X: G � I ?@\ ?@\D: i � � � 7MKJ;YE � : � i � 
 I E3B I Q�R5;Y7#B �
?@7M? I E3B > I Q O';Y7M?AE#K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��

` 
 � ��>AE#?@\D:LK Q 7#;+7#B'BD:<7#;+E#T�;Y7#>@:LK`7#B'BD:<7#;X: G >@7#Q�R5;X:<> 
obc7M?@7jT KJE3Q ��O'B I BDa�� i m�
 
 
 
 
 
 ` �

` 
 m F KJ>A:<B I d � � I ; I dfE3BjR5\57#>A: G'I 7Ma#KJ7#Q � i ��
 
 F ?g\ I a3\SdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'>c7MKJ>A:<B I d I BN> I ; I dfE3B
T_E#KJQ >`7 Q�E3BDEedL; I B I d � IZF >�R5\57#>A:�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ` �

` 
 � bcE#R57#B�?27#B G dL7MK@K I :LKcR'K@E#W5;Y:<>`Q�:<7#>@O'K@: G I B >@7#Q R5;X: \':<7<8 I ;Xh G E#RU: G � I ?@\ 7MK >A:<B I d 


� \D:]>@\DE3O'; G :LK dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B I B G E#R57#B�? R'K@E#W�;X:2dfE#K@K@:<>ARUE3B G >�?AE :<^�O I ; I P'K I O'Q PU: �

? � :L:<B 7MK >A:<B I d 7#B G I ?@>cdfE3B�4AO'a37M?A:�R5\'7#>A:�� � IYF >`R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 
 � \ I > 8M7#;YOD: I >cdfE3B �
>@?@7#B[? � I ?@\ I B'dfK@:<7#> I BDa 7#B'BD:<7#;�? I Q�:r7#B G dfE#KJK@:<>ARUE3B G >2?AEw?@\D:S7MKJ>A:<B I d >AE3; IYG >AE3; �
O'P I ; I ?�hl8M7#;YOD:�
 � \D: G E#?A?A: G ; I B':rdfE#K@KJ:<>ARUE3B G > ?AEl?@\D: :<^�O I ; I P'K I O'Q dL7MK@K I :LKjdfE3B �

df:<B�?AKJ7M? I E3B �
���	� 7#B G I >g7MPUE3OD? � n�� E#To?AE#?@7#; >AE3;ZODP5;X:]T_KJ7#df? I E3B 
 b 7M?@7ST_K@E3Q �,E3;YQ I


 ������� � iai � � ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ` 


8 I



` 
 
 � 7 � I Q O5Q dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B E#T 7MKJ>A:<B I dr>@E3;YODP5;X: I B%> I ; I dfE3B/;Y7M?A? I df: 7#B G Q 7 � I Q O'Q

:<;Y:<df?AK@E3B dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B �57MT ?A:LK �,E3;YQ I 
 ������� � iai � � ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 `a`

` 
 ` �DdJ\D:<Q 7M? I d G'I 7Ma#KJ7#Q�K@:LR5K@:<>A:<B�? I BDa`?@\':�:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;[>A?AKJO5df?@ODK@:�O5>A: G P,h � E3O'>J>A:<7#O


 ������� � �Mn 
 
*b ODK I BDa 7#B'BD:<7#; I BDa 7MKJ>A:<B I d ;Y7<h#:LK G :<7#df? I 8M7M?A:<>*C I dJC I BDa E3OD? I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>��

� \ I dJ\S:<B5\'7#B'df: G'I sUO'> I E3BjE#T�P5O'K I : G PUE#K@E3BNQ 7MK@C#:LKc;Y7<h#:LK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ` �

� 
 � �cv
� dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'> E#T�?@\D: :<BD:LKJa#hj8#:LKJ>@O5> G5I >A?@7#B'df:cT E#K�C I dJC � E3OD?�E#T�7 > I ; I dfE3B 7M?AE3Q

T_K@E3Q PU:L? � :L:<B 
c>@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#; F >�7M?AE3Q > � � `�
 
 � \D:�dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B5>�7MK@:�>@dJ\':<Q 7M? �
I dL7#;Y;Xhj:��eR5;Y7 I BD: GNI BN= I a 
 � 
 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 


� 
 m �DdJ\D:<Q 7M? I d I ;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3BgE#TD7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B Q�:<dJ\57#B I >@Q 8 I 7�> I ; I dfE3B >A:<;XT � I B[?A:LK >A? I ? I 7#;

:54A:<df? I E3B 
 � \':�> I ; I dfE3B 7M?AE3Q I >�:54A:<df?A: G T KJE3Q ?@\': df:<B�?A:LK E#T'?@\D:�?A:L?AKJ7#\D: G KJ7 �VdfE3B'W'a �
O'KJ7M? I E3Bj7�� � T E#K Q�: G P,h T E3ODK 7MKJ>A:<B I d 7M?AE3Q >�Pt: I BDa2?@\D:`>A:<dfE3B G BD:<7MKJ:<>A?�BD: I a3\[PUE#KJ>	


� \D:<B � I Q�E 8#:<>`?@\'K@E3ODa3\ ?@\':]df:<B[?A:LKcE#T�?@\D:]TV7#df: T_E#KJQ�: G P,hS?@\D:]?@\DK@:L: F >g7M?AE3Q >

�VdfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3BwP�� �g7#B G ?@\DK@E3O'a3\ ?@\': ?@\D:�7 G 4@7#df:<B�?2?A:L?AKJ7#\D: G KJ7#;�> I ?A: �VdfE3BDW5a3ODKJ7 �
? I E3B d � � I B�?AE ?@\D:]\D:��D7Ma#E3B'7#; I B[?A:LK >A? I ? I 7#; > I ?A: �VdfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B G � � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �a`

� 
 � � E3Q�R57MK I >@E3B%E#T]7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B'dfh dL;ZO'>A?A:LK I B'alQ�E G :<; ?AE!:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; Q�:<7#>JODK@: �
Q :<B[?@>gE#To7#df? I 8#: 8#:LKJ>@O'>`?AE#?@7#;�7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B 7M?c;XE3B'a ? I Q�:<>	
 � \D: Q�E G :<;

� 7#>2W'?A?A: G ?AE G 7M?@7ST K@E3Q �eE3;YQ I 
�� ����� � � i 
 7M? � � n#n�� � 7#B G � OD:LKJK@:LK@E 
�� � ��� � 
 ��

7M? �a`Mn�� � 7#B G :��,?AK 7MRtE3;Z7M?A: G ?AEl;XE � :LK ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:�
/v �,?AK 7MRtE3;Z7M? I E3B ?AE i `Mn�� �

?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: I > dfE3Q R57MK@: G ?AE G 7M?@7�T KJE3Q � E3O'>J>A:<7#O 
�������� � �Mn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � i

� 
 
 � E3Q�R57MK I >@E3BlE#T > I Q O';Y7M? I E3B K@:<>@O';Y?@>]?AEw:��,RU:LK I Q :<B[?@7#;�E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'> E#T G :<7#df? I 8M7 �
? I E3B C I BD:L? I dL> 7M? � n#n�� � T_E#K ;Y7#>@:LK 7#B'BD:<7#;Y: G F > ;Y7<h#:LK > � i m�
 
 �gE#?A: ?@\'7M? I B I ? I 7#;

G :<7#df? I 8 7M? I E3B I >�8#:LK@hrKJ7MR IZG 7#B GNG'I sU:LK@:<B�? I B I ? I 7#;t7MKJ>A:<B I d2dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>g^�O I d@Ce;Xh

KJ:<7#dJ\!> I Q I ;Y7MK27#df? I 8M7M? I E3B&;X:L8#:<;Y>	
 ��B I ? I 7#;Z;Xh ?@\D: F >];Y79h#:LK � 7#>]TVO';Y;Xh 7#df? I 8 7M?A: G P�h

;Z7#>A:LK`Q�:<;X?	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i n

8 IYI



� 
 ` bc:<7#df? I 8M7M? I E3B/C I BD:L? I dL>2T_E#K ;Z7#>A:LK 7#B'B':<7#;X: GlF > ;Y79h#:LKJ>	� � I ?@\ldfE3Q R57MK I >AE3B!E#T�> I Q �
O5;Y7M? I E3B'> ?AEl:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 T_K@E3Q ��O'B I BDa � i m�
 
%vo8#:<B%?@\DE3O'a3\ :<^�O I ; I P'K I O'Q

>@E3;YODP I ; I ?)h I >�\ I a3\D:LK�T E#K \ I a3\D:LK�� � I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B I >�; I Q I ?A: G P�h C I B':L? I dL>	�D>AE

?@\': ;XE � :LK�� 7#B5BD:<7#;Y>�a I 8#: \ I a3\D:LK 7#df? I 8#: dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i �

� 
 � � E3Q�R57MK I >@E3BSE#T�> I Q O';Z7M? I E3BrK@:<>@O';X?@>�?AEj:��,RU:LK I Q :<B[?@7#;UE#P5>@:LK@8 7M? I E3B'>�E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;

>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B]8#:LKJ>@O5>*? I Q�:�T_E#K G'I sU:LK@:<B[?�7MKJ>A:<B I d�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>	�3Q�:<7#>@ODKJ: G 8 I 7

P�ODK I : G Q 7MK@C#:LK`;Z7<h#:LK � �Mn 
 
 �`E#?A:]E#K G :LK�E#T�Qj7Ma3B I ?@O G : G'I sU:LK@:<B'df: I BS>@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7 �
? I E3B � I ?@\STV7#df?AE#K`E#T m d \'7#BDa#: I B I B I ? I 7#; F > dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i m

� 
 i � \D: I ;Y;YO'>@?AKJ7M? I E3B E#T�?@\D:2>A:<B'> I ? I 8 I ?)h E#T�?@\D:2Q�E G :<;t?AE�?@\D:2R57MKJ7#Q :L?A:LK`dJ\'7#B'a#:�
ok :

\57<8#: dJ\'7#BDa#: G ?@\D:c8M7#;YOD: E#T+?@\':`:<^,O I ; I P5K I O'Q�dfE3B'>A?@7#B�?������	��
 � P,h � n�� ?AE :��eR5;XE#K@:

?@\':j>A:<B'> I ? I 8 I ?)h ?AE ?@\D:�R57MKJ7#Q�:L?A:LK dJ\'7#B'a#:<>	
 � \':<>A: dJ\'7#B'a#:<> ;X:<7 G ?AE > I a3B I W�dL7#B[?

G :L8 I 7M? I E3B I BS:<;X:<df?AK I dL7#;+7#df? I 8M7M? I E3B ;X:L8#:<; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i �

i 
 � � E3Q�R57MK I >@E3B E#T�7N> I Q�R5;X:�>AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?�h Q�E G :<;�?AE ?@\D:�:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 T_E#K

m � � n �
� dLQ � � ` C#: 2 F > 
 I Q�R5;Z7#B[? T_E#K � nD`Mn � � >AR I C#: 7#B'BD:<7#;*T E3;Y;YE � I B'a �a`Mn � �

>@R I C#:�
ob 7M?@7 T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i �
i 
 m � E3Q�R57MK I >@E3BjE#T�7 > I Q�R5;X:g>AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?�h Q E G :<;�?AE ?@\D: :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#; G 7M?@7 T_K@E3Q

�eE3;YQ I 
�������� � � � 
 
�= I KJ>A?	�D?@\D:]>AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?�h������������������ I > >A:L? ?AEj?@\D: dJ\':<Q I dL7#;

>@E3;YODP I ; I ?)h E#T�7MKJ>A:<B I d I BS> I ; I dfE3B�� G 7#>@\D: G ; I BD:�� 
 � \D:c:<B[? I KJ:2Rt:<7MC K@:La I E3B G'I >@>AE3;X8#:<>

7#B G dL7#O'>@:<> E98#:LK � :<>A? I Q 7M? I E3B E#T G'I sUO'> I E3B 
���B ?@\': >A:<dfE3B G dL7#>@:�� ?@\D: >@E3;YODP I ; I ?)h I >

>@:L? ?AEw?@\D: ; I Q I ?2E#T�:<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8M7M? I E3B/E#T 7MKJ>A:<B I d I Bl> I ; I dfE3B ��������� ��� � G E#? �
G 7#>@\D: G ; I BD:�� 
 � E3>A?]E#T�?@\D: R'KJE#W5;X: >A?@79h,> I Q Q�E#P I ;X: 7#B G BDE#?]:<B'E3ODa3\l7MKJ>A:<B I d I >

798 7 I ;Y7MP5;X: T_E#K G'I s O'> I E3B ��K@:<>@O';X? I BDa I Bl?@\': O'B G :LK � :<>A? I Q 7M? I E3BlE#T G'I s O'> I E3B G :LR'?@\ 


�eE3; IYG ; I B': � I ?@\�?AK I 7#B'a3;X:<> K@:LR'KJ:<>A:<B[?@>o:��,RU:LK I Q :<B[?@7#;Y;Yh Q�:<7#>@O'K@: G P,h � � � ��d \D:<Q �
I dL7#; R'K@E#W5;Y: 7MT_?A:LK � nD`Mn � � 7#B'BD:<7#; T_E#K � ` Q I B ��>AE3; IZG d I KJdL;X:<> � :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xhw7#df? I 8#:

RUE#K@? I E3B �gE#P5?@7 I BD: G P,h G5I st:LKJ:<B[? I 7#; � 7#;Y;]Q�:<7#>JODK@:<Q�:<B�?@>	
 k : � :LK@:!O5B'7MP5;X: ?AE

Qj7M?@dJ\ :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 P�hSdJ\'7#B'a I BDa�?@\D:�������R57MK 7#Q�:L?A:LK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_i �

8 IYIZI



i 
 � F KJ>A:<B I d G'I s O'> I 8 I ?�h 7M? 7 \ I a3\ G E#R I BDa ;X:L8#:<; 7M? � nD`Mn�� � 
 b 7M?@7 T KJE3Q �*7MKJ>A:<B


 ��������� �
� 
 7#B G ='7 I K � 
 n 
 
 �gE#?A: ?@\D:N>@\'7MK@R I B'dfK@:<7#>A: I B 7MKJ>A:<B I d G'I s O'> I 8 I ?)h T_E#K

G E3BDE#K�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>�:��Ddf:L: G'I BDa m � � n � 	 dLQ � � � � \ I dJ\ I >�7#dLdLODKJ7M?A:<;Xh R'KJ: G'I df?A: G
P,h � � � � > I Q O';Y7M? I E3B'> P�hNb O'B'\'7#Q�7#B G klO � � ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � n

i 
 
 ��;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3BrE#T G'I s O'> I E3B P57MK@K I :LK ;XE � :LK I BDa I Br7 R'K@:<>A:<B'df:2E#T�7#BDE#?@\D:LK F >g7M?AE3Q 7M?

?@\': B I B�?@\ B':<7MK@:<>A? BD: I a3\�PtE#Kc> I ?A:�
 � \': :<BD:LK@a#h G'I 7Ma#KJ7#Q T E#K F > � 2-7#>g7 TVO'B'df? I E3B

E#T F > � 2 >A:LR57MK 7M? I E3B � I ?@\ �V>AE3; IYG ; I B':��27#B G � I ?@\'E3OD? � G 7#>@\D: G ; I BD:�� 7#BDE#?@\D:LK F >

7M?AE3Q 7M? ?@\D: > I �e?@\wBD: I a3\�PtE#K > I ?A:�
 � \': T_E#K@?@\ 7#B G >@:L8#:<B[?@\ BD: I a3\[PUE#KJ>c7MK@: 7#;XE3BDa

7 G'I sU:LK@:<B[?�R�7M?@\ 7#B G ?@\D:LKJ:LT E#K@:]B'E#?`>@\DE � B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���

i 
 ` � E3Q�R57MK I >@E3B E#T�> I Q O';Y7M? I E3B ?AE 7#B'BD:<7#; I B'a K@:<>JO';X?@>�T_K@E3Q �,E3;YQ I 
 � � ��� � � ��
 
 � � � �
R5K@E#W5;X: 7MT_?A:LK � ` Q I B 7#B'BD:<7#; I >`O5>A: G 7#> >A?@7MK@? I BDa RUE I B�? E#T�> I Q O';Y7M? I E3B 
 � \D: PU:<>A?

W5? I >�E#P'?@7 I B': G � I ?@\ � ����� � � 
 � � � n � 	 dLQ � � 7#B G�� � 
 � n 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � m
i 
 � � I Q O5;Y7M? I E3BNE#T �a`Mn�� � >AR I C#: 7#B'BD:<7#; 
��,?AK@E3B'a I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; :54�:<df? I E3B G O':]?AEr7MK >A:<B I d

G :<7#df? I 8 7M? I E3B%:<B'\'7#B'df:<> G5I sUO5> I E3B/7#B G ;X:<7 G > ?AEl>@O'P5>A?@7#B�? I 7#; E98#:LK � :<>A? I Q 7M? I E3B E#T

G5I sUO5> I E3B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

i 
 i F ?AE3Q I d]>A?AKJO5df?@ODK@:2E#T F > � ��>AR5; I ?�dL;YO'>A?A:LK 
ob 7MK@CNd I K dL;X:<>�K@:LR'K@:<>@:<B[? F > 7M?AE3Q > 
 
 
 
 � `
i 
 � � :<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ:`8#:LKJ>@O5>�? I Q :`O'>A: G T E#K�> I Q O';Y7M? I E3B 
 �g7#Q�R � ODR I >�Q�E G :<;X: G 7#>�; I BD:<7MK �

� \ I ;X: dfE�E3; G E � B I >�KJ7 G'I 7M? I 8#:�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �

i 
 � � E3Q�R57MK I >@E3B E#T > I Q O5;Y7M? I E3B 7#B G :��eRU:LK I Q�:<B�?jT_E#K m � � n �
� dLQ � � ` C#: 2 F > 


I Q�R5;Y7#B�?�T E#K �a`Mn � � >AR I C#:]7#B5BD:<7#; 
ob 7M?@7 T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �
i 
 � n � E3Q�R57MK I >@E3B E#T > I Q O5;Y7M? I E3B 7#B G :��eRU:LK I Q�:<B�?jT_E#K m � � n��
� dLQ�� � ` C#: 2 F > 


I Q�R5;Y7#B�?�T_E#K � nD`Mn�� � >AR I C#:27#B'BD:<7#;tT E3;Z;XE � I BDa �a`Mn�� � >AR I C#: �V= I a 
$i 
 � � 
�b 7M?@7�T_K@E3Q

�[7 I B � ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �Mn

i 
 � � � E3Q�R57MK I >@E3BlE#T > I Q O';Y7M? I E3Bl7#B G :��,RU:LK I Q :<B[?]T_E#K � 
 � � � n��
� dLQ�� � m C#: 2 F > 

I Q�R5;Y7#B�?�T E#K � nD`Mn � � >AR I C#:]7#B5BD:<7#;+7MT_?A:LK �a`Mn � � >@R I C#:�
ob 7M?@7 T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 
 
 
 
 � �

I �



i 
 � m � \D: I ;Y;YO'>@?AKJ7M? I E3B E#T I Q�RUE#K@?@7#B'df: E#T�\ I a3\SdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B G'I sUO'> I E3B :fsU:<df? T_E#K >@\'7#; �
;YE � 7MKJ>A:<B I d I Q�R5;Z7#B[?jQ E G :<; I BDa 
 � E3Q R57MK I >AE3B E#T > I Q O';Y7M? I E3B%?AE :��,RU:LK I Q :<B[?@7#;

R5K@E#W5;X:2E#T m � � n �
� dLQ � � F > I Q�R5;Z7#B[?A: G 7M? ` C#: 2 7#B G 7#B'BD:<7#;X: G 7M? �a`Mn � � 7#B G

� nD`Mn � � 
 � \D: G E#? � G 7#>@\D: G dLODKJ8#: ��� � >@\'E � >N> I Q O';Z7M? I E3B K@:<>JO';X?@> � I ?@\DE3OD? ?@\D:

Q E G :<;oT E#K KJ7MR IYGlG5I sUO5> I E3Bw8 I 7N8 7#dL7#B5d I :<> 7M? \ I a3\ G E#R I BDa ;X:L8#:<;Z>	� � \ I dJ\l> I a3B I W �
dL7#B�?@;XhNO'B G :LK@:<>A? I Q 7M?A: R'K@E#W5;X: G :LR5?@\ 7#> � :<;Y;+7#> ��R5;Y7M?A:<7#O � dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
�b 7M?@7

T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �#m

�



���a� � 	�� ������� �Q�

� 
 � � E�:��jd I :<B[?@>cE#T I B�?A:LK@RUE3;Y7M? I E3B T_O5B'df? I E3B'>gT E#K �,k 7#B G v�b ��6 RUE#?A:<B[? I 7#;Y>	
 F ;Y;�R57 �
K 7#Q�:L?A:LKJ>`7MKJ: I BNO'B I ?@>�E#T�: 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 m i

� 
 m ='E#KJQ 7M? I E3Br:<BD:LK@a I :<> � I Bj: 2 �oRU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � � � �
 T_E#K >JQ 7#;Y; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5dL;YO5>A?A:LKJ>	


��� >@?@7#B G >�T_E#K ?@\D: dfE3Q R57#df?`dL;YO'>@?A:LK � I ?@\ � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � n

i 
 � �D\D:L:L? K@:<> I >A?@7#B5df:<> E#T�>@\'7#;Z;XE � 7MKJ>A:<B I d 4@O'B'df? I E3B'>cE#P'?@7 I BD: G P,h ` C#: 247#B G m C#: 2

F > 
 I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B 
 � E3Q�R�7MK I >AE3B E#ToQ�E G :<;+?AEr:��,RU:LK I Q :<B[?	
 F ;Y;+R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>c7MK@:

I B O'B I ?@> E#T�� � >J^�
 v �eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7lT_K@E3Q �[7 I B � ` 
 
 R5K@:<>A:<B�?A: G I B ?@\D: W'KJ>A?

dfE3;ZO'Q B 
�� :<>JO';X? E#T�E3O'K > I Q O';Y7M? I E3B'>]7MK@:S>@\DE � B I B!?@\D:j?@\ I K G dfE3;YO5Q B!7#B G � I ;Y;

PU: G'I >@dLO'>J>A: G ;Y7M?A:LK I B �e:<df? I E3B i 
 
 
 m 
 � I Q O';Z7M? I E3B'> � :LK@: dL7MKJK I : G E3OD?`?AESR'K@E G O'df:
B,O'Q PU:LKJ> I B ?@\D:�>A:<dfE3B G dfE3;ZO'Q B ?AE dfE3B'W'KJQ�?@\D: G'I sU:LK@:<B'df: Pt:L? � :L:<B ?@\': :<;Y:<df?AK I dL7#;

>@E3;YODP I ; I ?)h ;X:L8#:<;27#B G ?@\D:l7MR'R57MK@:<B�? Q�E#P I ; I ?)h �V7#B G R'K@:<>A:<B�?A: G I B Q�E#KJ: G :L?@7 I ;Y>

I B �,:<df? I E3B i 
 � 
 � � 
!k : O'>A: G W'8#: � >A?AK@:<7#Q G'I sUO'> I E3B!Q�E G :<; � I ?@\&7w> I Q�R5;X: >AE3; IYG

>@E3;YODP I ; I ?)h/Q�E G :<; 
 � \D:w>AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?)h/\'7#> Pt:L:<B >A:<;X:<df?A: G ?AE/W'? >@\'E3O'; G :LK E#T

?@\':l7MKJ>A:<B I d R'K@E#W�;X: �V>@:L:!= I a 
�i 
 � � 
 bc:<>AR I ?A:l7 a#E�E G Q 7M?@d \ ?AE%?@\D:ldJ\':<Q I dL7#;

:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 ��?@\ I >�Q�:L?@\DE G K@:<>JO';X?@> I BN7#df? I 8#: 7MKJ>A:<B I dcdfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B PU: I BDa

\ I a3\D:LKo?@\'7#B � \'7M?oE3O'K�Q�E G :<;DR'KJ: G'I df?@>o7#B G > I a3B I W5dL7#B[?@;Yh ;XE � :LK K@:<> I >@? I 8 I ? I :<>�?@\'7#B

E#P�>A:LK@8#: G I BS:��,RU:LK I Q :<B[?@>	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_iai

F 
 � 6�7MKJ7#Q :L?A:LKJ>gO5>A: GNI BS?@\D: > I Q O5;Y7M? I E3B 
 � \D:2Q�E G :<; I >�R'K@:<>A:<B�?A: G I B � \57MR'?A:LK � 
 
 
�� � �

� I



��
�� � 	�� ����� ��� �7�����

� \D:gQ E3>A?�E#T+7#;Y; � � � E3O'; G ; I C#: ?AE 7#d@CeBDE � ;Y: G a#:cQ hj7 G 8 I >AE#K �edfE#?A? � 
�b O'B'\57#Q T_E#K \ I >o\ I >

a3O IYG 7#B'df: 7#B G >@ODR'RUE#K@?	
 �cI > G :L:LR 7#B G G :L?@7 I ;X: G CeBDE � ;X: G a#: I B ?@\': W':<; G dfE3Q P I BD: G � I ?@\

?@\D:]8#:LK@hrP'K@E37 G RU:LKJ>@Rt:<df? I 8#:]Q 7 G :];X:<7MKJB I BDa�7#B G K@:<>@:<7MKJdJ\ I B[?A:LKJ:<>A? I BDa�7#B G KJ: � 7MK G5I BDa 


� � E3O'; G ; I C#: ?AE ?@\'7#B'C ?@\D:ldfE3QjQ I ?A?A:L:&Q :<Q PU:LKJ>N6�K@E#T :<>J>AE#KJ> �`E#PU:LK@? ��
`b 7MKJ; I BDa �

��O'd I :<B�� 
 � KJO'>@\ �M7#B G �]7MKJ; ��E3\'K I BDa#:LK*T E#K�?@\D: I K*? I Q�:��#\D:<;XR'TVO';#dfE3Q Q :<B[?@>�7#B G I B[?A:LKJ:<>A? I BDa

^�OD:<>@? I E3B'>	
 ��7#QH7#;Y>AEc?@\'7#BDC,T_O';[?AEcbcK 
 �gE#KJQ 7#B � 
 � d � E#KJQ I dJC]T E#K�>A:LK@8 I BDac7#>�7 � K 7 G O'7M?A:

�edJ\DE,E3; �`:LR'K@:<>A:<B�?@7M? I 8#:�


� � E3O'; G ; I C#: ?AE 7#d@CeBDE � ;X: G a#: ?@\D: �,:<Q I dfE3B G O'df?AE#K �`:<>A:<7MKJdJ\ � E#K@RUE#KJ7M? I E3B � \DE3>A:�W �

B'7#B'd I 7#; >@O'R'RUE#K@?�Q 7 G :2?@\ I >�R5K@E�4�:<df?`RtE3>J> I P5;X:�


�27#;Y>AE � E3O'; G ; I C#:�?AE ?@\'7#BDC dfE3;Y;Y7MPUE#KJ7M?AE#K > 7#B G 7 ;XE#?]E#T�RU:LE#R5;X: � \DE3>@: dfE3B[?AK I P5OD? I E3B

a#K@:<7M?@;Xh :<B'\'7#B5df: G ?@\ I >2R5K@E�4�:<df?	
 �,RU:<d I 7#;�?@\57#BDC,> ?AE 6�:L?A:LK � K I �jB � � : p 7 �]7 p B'7<8 I � F B�?

i`KJ7#; � F Q I ?@7MP�\ �37 I B � �e7#B G K@E �,E3;YQ I �Mb 7#B bgE � BD:Lh�� �]:L8 I B��#E3BD:<>�T_E#K�>J\'7MK I BDa`?@\D: I K�:��,RU:LK �
I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 � I ?@\2Q�:�
 � � E3O'; G ; I C#: ?AE ?@\'7#BDC � 7MK I 7 � 7M?@ODKJ;Y7�T_E#K+?@\D:�\':<;XR � I ?@\]Q E3;X:<dLO';Y7MK
G h,B57#Q I dL>�> I Q O';Y7M?AE#K � b � F � � 
 � � 7#>*KJ:<7#;Y;Xh]\'7MR'R,h2?AE2Q�:L:L? � \D:LKJO'8,O � ODKJ?@\[h 7#B G \57<8#:

\ I Q�7#> 7 Q :<B[?AE#K G ODK I B'a Q h I B[?A:LK B'>@\ I RS7M?�� � � I B � �
�
� 


� � E3O'; G ; I C#:j?AEw?@\'7#BDC!7#;Z;�dfE3;Y;X:<7Ma3O':<> 7#B G T_K I :<B G >]T_K@E3Q ?@\':r;Y7MP 
 � 7#B[hl?@\57#BDC,> ?AE

�,K I B I � \'7MC,KJ798 7MK@?@\ I T E#K \':<;XR'TVO'; G5I >@dLO'>@> I E3B'>c7#B G 7N;XE#?2E#T a#E�E G ? I Q : >ARU:<B[? ?AE#a#:L?@\D:LK 
 �

� E3O'; G 7#;Y>@E ; I C#:j?AE ?@\'7#BDC � K@:<B G E3B � O'K@R5\�hlT E#K�>ARU:<B G5I BDa 7w;XE#? E#T ? I Q�:S?A:<7#d \ I BDa Q�:

\DE � ?AEwO5>A:jb]q 6�b v�v � � 6 ��� 
 � \'7#BDCe>]?AE F ;XR � :<B'df:LK ��� 7MK I O'>���O'BD:<7 ��� I ?AKJ7 �c7<8 I �

� \D:<B � �*OD:<B �e\ I \ ��7#B G � : IYG'I � :Lh#:LK 7#B G � I ;Y7#B&b I :LPt:<; 
 � � E3O'; G 7#;Z>AEw; I C#:j?AEw:��,R5K@:<>@>

?@\'7#BDCe>�?AE �`h37#BDa p O � I Q T_E#K�>J\'7MK I BDa \ I >�:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;�K@:<>@O5;X?@>�7#B G Pt:<B':LW5d I 7#;':��DdJ\57#BDa#:

E#T IZG :<7#>	


= I B'7#;Y;Xh�� � � E3O'; G ; I C#:2?AEj?@\'7#BDCNQ h � I T_: F B'B'7 T_E#K`;XE98#:��tO'B G :LK >A?@7#B G'I B'a 7#B G :<B'dfE3ODK �
7Ma#:<Q�:<B[? G ODK I BDa Q hN;XE3BDa ^,OD:<>A?�T_E#K CeBDE � ;Y: G a#: 7#B G ?@\D: G :La#K@:L:�


� IYI



�

��� �����������

�U� � �]	 � ��
F� �a	��

�	�
� �
�����	�������
������������� �"!��#�$�&%��'��!���!(�
�)�*�$�"!��

F dJ\ I :L8#:<Q�:<B�?@> Q 7 G : I B ?@\': dfE3Q R5OD?A:LK I B G O'>A?AK@hNE 8#:LK ?@\D:�R�7#>A? ma` h#:<7MKJ>]\'798#: PU:L:<B G K I 8#:<BwP,h

?@\': 7MP I ; I ?�h!?AE I B'dfK@:<7#>A:NPUE#?@\%?@\D: >@Rt:L: G 7#B G ?@\D: G :<B5> I ?)h/E#T > I ; I dfE3B ?AK 7#B'> I >A?AE#K >	
%bg:<dfKJ:<7#> I BDa

G :L8 I df:�> IYp : I > ?@\D:�Q 7 I B G K I 8 I B'ajT_E#KJdf:�T E#K2?@\':<>A: 7 G 8M7#B'df:<Q�:<B�?@> I B >A:<Q I dfE3B G O'df?AE#K2?A:<dJ\5BDE3;XE#a#h�


� E3>A? G5I K@:<df?@;Xh�� G E � B � >@dL7#; I BDa E#T�?@\': G'I Q�:<B'> I E3B'>*K@:<>@O';X?@> I B�;Y7MK@a#:LKoB,O'Q PU:LKJ>�E#T G :L8 I df:<> RU:LK � 7MT :LK 


� \�O'> �'T E#K > I Q I ;Y7MK�R'K@Eedf:<>@> I BDajdfE3>A?@>	� Q 7#B,ODTV7#df?@ODK@:LKJ>gdL7#B R5K@E G O'df: ;Y7MK@a#:LK B,O'Q PU:LKJ>`E#T G'I :<>`T K@E3Q

?@\': � 7MT_:LK E#K I Q R'K@E98#:2?@\':]T_O5B'df? I E3B'7#; I ?)h E#T�?@\D: d \ I R5>�P,h R�;Y7#d I BDa Q�E#K@:]?AK 7#B'> I >A?AE#K > I BS?@\D:]>@7#Q�:
G5I :]7MK@:<7 
 � \D: G E � B � 7MK G >@dL7#; I BDa E#T�?@\D: G :L8 I df: > IXp : 7#;Z>AE ;X:<7 G > ?AEj?@\': \ I a3\':LK RU:LK@T E#K Q 7#B'df:��57#>

>JQ 7#;Y;X:LK d \'7#B'BD:<; ;X:<B'a#?@\'>�K@:<>@O5;X? I BST_7#>@?A:LK`?AKJ7#B'> I >A?AE#KJ>	


bg:L8 I df: >JdL7#; I BDa K@:<^,O I K@:<> ?@\57M? 7#;Y; G'I Q�:<B5> I E3B'> E#Tc?@\D: G :L8 I df:NPU: >@dL7#;X: G 
 � E � :L8#:LK � > I Q�R�;X:

>JdL7#; I BDa E#TU?@\D:`>AE3O'KJdf: � G KJ7 I B KJ:La I E3B G :LR5?@\'> � I ?@\DE3O'?o7#;X?A:LK I BDa G E#R I BDa E#Tt?@\D: 4@O'B'df? I E3B'> dL7#BjK@:<>@O';Y?
I B 7#B O'B'7#dLdf:LR5?@7MP5;X: I B'dfK@:<7#>A: I B G :L8 I df: KJ:<> I >A?@7#B'df:�
 � ENQ 7 I B�?@7 I Bw;XE � K@:<> I >A?@7#B'df: 7#> ?@\D: G :L8 I df:

I > >@dL7#;X: GwG E � B �'?@\D: dL7MK@K I :LKcdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'> Q O5>A?`> I Q O';X?@7#B':LE3O'>@;Xh Pt: I B'dfK@:<7#>A: G 
 � \D:LK@:LT_E#K@:���7#>

?@\': Q�:L?@7#; E � IYG :r>A:<Q I dfE3B G O'df?AE#K � �wq � �2?AKJ7#B5> I >A?AE#K I > >JdL7#;X: G&G E � B ��:��e?AK@:<Q�:<;Xh&>@\'7#;Y;XE � ��8#:LK@h

\ I a3\';Xh G E#RU: G 4AO5B'df? I E3B'>+Q O'>A?�Pt: T_E#KJQ�: G 
 � \ I > RUE3>A:<>�>@O'P5>A?@7#B�? I 7#;3dJ\57#;Y;X:<BDa#:<>�PtE#?@\ I B]dfE3B�?AK@E3;Y; I B'a

G5I sUO5> I E3B27M?*>JO'dJ\ >@Q 7#;Y;�>@dL7#;X:<>�7#B G 7#d \ I :L8 I BDa`\ I a3\]7#df? I 8M7M? I E3B 7M?�E#K�7MPtE 8#:�:<^,O I ; I P'K I O5Q >AE3;YO'P I ; I ?�h�


� E G 7<h,+ > G :L8 I df:<>27MK@:�>AEN>@Qj7#;Y;�?@\'7M?]dJ\'7MK 7#df?A:LK IXp 7M? I E3B E#T�?@\D: I K]Q 7M?A:LK I 7#;�R57MKJ7#Q�:L?A:LKJ> I >c8#:LK@h

G5I �jdLO';X? 7#B G :��eRU:<B'> I 8#:�
 � \�O'> �t> I Q O';Z7M? I E3B I >gE#T ?A:<Bw?@\D: E3B';XhN:fsU:<df? I 8#:�7#B G 7 stE#K G 7MP5;X: ?AE,E3;*T E#K

:��eR5;XE#K I BDa 8#:LK@? I dL7#;t7#B G ;Y7M?A:LK 7#;'R'K@E#W�;X:<> E#T 7 Q�E G :LKJB ?AKJ7#B'> I >@?AE#K 
 FgG'G5I ? I E3B'7#;Y;Yh�� ?@\':gdfE3>A?�E#TtTV7MP'K I �
dL7M? I E3BNT E#K�?A:<>@? ;XE#?@> �VBD:L: G : G T_E#K`BD: � ?A:<d \'BDE3;XE#a#h G :L8#:<;XE#R�Q�:<B[? � I B'dfK@:<7#>A:<> � I ?@\r:<7#dJ\ B': � ?A:<dJ\ �
B'E3;XE#a#hja#:<BD:LK 7M? I E3B Q 7MC I BDa�O'>@O57#;�?AK I 7#;U7#B G :LK@K@E#K Q�:L?@\'E G :��e?AK@:<Q�:<;Xh :��,RU:<B'> I 8#:�
 � \D:<>A: TV7#df?AE#KJ>

Qj7MC#: > I Q O';Y7M? I E3BwE#T�T_K@E3B�? � :<B G R'KJE,df:<>@> I BDaS7NdfK I ? I dL7#; dfE3Q�RUE3BD:<B�? E#T�?AE G 79h-+ > I B[?A:La#KJ7M?A: G � d I KJdLO I ?



m

� � � ��?A:<dJ\5BDE3;XE#a#h G :L8#:<;XE#R5Q�:<B�?	
 � \D:�a#E37#; I >�?AE2K@:LR5;Z7#df: R�\[he> I dL7#;,E#R'? I Q IXp 7M? I E3B :��,RU:LK I Q :<B[?@> � I ?@\

8 I K@?@O57#; E3BD:<>	�UE3B';XhSR5;Z7#d I BDa ?@\D: BD: � R'K@Eedf:<>@> I B Q 7#B,ODTV7#df?@ODK I B'aj7MT ?A:LK ?@\D: 8 I K@?@O'7#; G :L8 I df: Q�:L:L?@>

7#;Z;�>ARU:<d I W5dL7M? I E3B'>	
 � E � :L8#:LK ��dfE3Q R5OD?A:LK � 7 IYG : G ?A:<dJ\5BDE3;XE#a#h I > dfE3>A? � :fsU:<df? I 8#:NE3B';Yh I T I ? I > 7#dLdLO �

K 7M?A: 7#B G ?AKJO';Xh�R'KJ: G'I df? I 8#:�
 � ODKJK@:<B[? R'K@Eedf:<>@>�> I Q O';Z7M?AE#KJ> E#T ?A:<BNdfE3B�?@7 I BS:<Q�R I K I dL7#;tQ�E G :<;Y> � \ I dJ\

;Z7#d@C ?@\':�R5\[he> I dL7#;*P57#> I >cB':L: G : G T E#K]7#dLdLO'KJ7M?A:j> I Q O';Y7M? I E3B E#T BD: � a#:<BD:LKJ7M? I E3B R5K@E,df:<>J>A:<>	
 � \�O'> �

dfE3B�? I B,OD: G 7 G 8 7#B'df:<Q :<B[?cE#ToR5\�h,> I dL7#;Y;Xh � P57#>A: G Q�E G :<;Y>g7MK@: K@:<^�O I K@: G T_E#K`:��jd I :<B[?	� 7#dLdLODKJ7M?A:�� 7#B G

R5K@: G'I df? I 8#: R'K@Eedf:<>@> > I Q O';Y7M? I E3B!?AE�E3;Z>	
 � \ I > � E#KJC I > T EedLO'>A: G E3B 7MKJ>A:<B I d � ?@\D: R5K I Q 7MK@h 3 � ?)h,Rt:
G E#R57#B[? O'>A: G I BwQ�E G :LKJB >A:<Q I dfE3B G O'df?AE#K G :L8 I df:<>	
 � E G :<; I BDa I ?@>`PU:<\'798 I E#K �U:<>ARU:<d I 7#;Y;Xh G'I sUO'> I E3B

7#B G :<;X:<df?AK I dL7#; R5K@E#RU:LK@? I :<>	� I >�:<>J>A:<B[? I 7#; ?AE I B'dL;ZO G : I BS?@\D:]R'KJE,df:<>@>`> I Q O';Y7M?AE#K >AE#T_? � 7MK@:�


��E3B I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B I >`7 RUE � :LK@TVO';+?AE,E3;*O5>A: G ?AE I B�?AK@E G O'df: G E#R�7#B[?@> I B > I ; I dfE3B 
 � E � :L8#:LK � ?@\ I >

R5K@E,df:<>J>]7#;Y>AE dfKJ:<7M?A:<> 7 ;Y7MK@a#:j7#Q�E3O5B[? E#T�dfKJh,>A?@7#; G 7#Q 7Ma#: I B ?@\D: T_E#KJQ E#T I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>27#B G 8 7 �

dL7#B5d I :<>	��7#> � :<;Y;'7#> BDE3B � >@ODP�>A? I ?@OD? I E3B57#; G E#R57#B�?@>	
 � \�O5>o7 \ I a3\�?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:g7#B'BD:<7#; I >�BD:<df:<>@>J7MK@h

?AE&7#df? I 8 7M?A:w?@\D: G E#R57#B[? 7M?AE3Q > 7#B G K@:LR57 I K ?@\D: G 7#Qj7Ma#: G � I dfKJh,>A?@7#;`?AE&Q 7 I B[?@7 I B a#E�E G :<;X:<d �
?AK I dL7#;�R'K@E#RU:LK@? I :<> 
 � I B'df: G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B I B > I ; I dfE3B I >�Q�: G'I 7M?A: G P�h/RUE I B[? � G :LT :<df?@>	��7#B G%I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B > I a3B I W5dL7#B�?@;Xh I B'dfK@:<7#>@:<>`?@\D: B,O'Q PU:LKgE#ToRUE I B[? � G :LT :<df?@>	�tRUE3>A? I Q�R5;Y7#B�?`7#B'BD:<7#; I BDa I >

d \'7MKJ7#df?A:LK IYp : G P�h 7#B'E3Q 7#;XE3O'> G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B 
cb ODK I BDa \ I a3\ ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: 7#B'BD:<7#; I BDa � G E#R57#B[?

7M?AE3Qj> I B�?A:LKJ7#df? � I ?@\�RUE I B�? � G :LT :<df?@> �[T_E#KJQ I BDa2Q�E#P I ;X: G E#R57#B�? � G :LT_:<df?�R57 I KJ>	� I QjQ�E#P I ;X:�dfE3Q�R5;Y:��,:<>	�

7#B G �V7M?�\ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5> � R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 
 F ? ?@\D:c>@7#Q�:`? I Q�:���RUE I B�? � G :LT_:<df?@>�Q 79hj7#;Y>AE dL;YO'>A?A:LK �

KJ:<dfE3Q P I BD:�� G'I s O'>A:��U:L?@d 
 � \':LK@:LT E#KJ:�� ?@\D: W5B'7#; G E#R57#B�? G5I >A?AK I P�OD? I E3B I > 7SdfE3Q�R5;Y:��wdfE3Q P I B'7M? I E3B

E#T�7 � IZG : KJ7#BDa#:]E#T�7M?AE3Q I d � >@dL7#;Y: I B�?A:LKJ7#df? I E3B'> 


bgE#R�7#B[?@> >@O'dJ\!7#> 7MKJ>A:<B I d Q 7<h T_E#KJQ :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B'7#df? I 8#: dL;YO'>@?A:LKJ> � I ?@\wRUE I B�? G :LT_:<df?@>	� G : �
7#df? I 8 7M? I B'aNPt:<;YE � ?@\D: >@E3; IYG >AE3;YODP I ; I ?�h�
 �*7#>A:LK Q�:<;X? I BDa I > R'K@E#RUE3>A: G 7#> 7#Bl7#;X?A:LKJB'7M? I 8#: ?AE KJ7MR IZG

?@\':LKJQ 7#;UR'K@Eedf:<>@> I BDa T E#Kg?@\D:2T E#K Q 7M? I E3BNE#T \ I a3\5;Xh G E#RU: G ;Y79h#:LKJ> I BN> I ; I dfE3B 
 ic> I BDa�;Y7#>@:LK`Q�:<;X? I B'a �

G E#R57#B[?@> dL7#B PU: 7#df? I 8 7M?A: G ?AENQ�:L?@7#>@?@7MP5;X:�;X:L8#:<;Y> 7MPUE98#: >AE3; IYG >@E3;YODP I ; I ?)h�
 � E � :L8#:LK � I ? \'7#>cPt:L:<B

KJ:LRtE#KJ?A: G ?@\57M? G ODK I B'a`>@ODP5>@:<^�OD:<B�? 7#B'BD:<7#; I BDa �#7MKJ>A:<B I d�KJ7MR IZG ;Xh G :<7#df? I 8M7M?A:<> a#:<BD:LK 7M? I BDa2;Y7MK@a#: dfE3B �

df:<B�?AKJ7M? I E3B5>`E#T RUE I B�? � G :LT_:<df?@>	
 v �eR5;XE#KJ7M? I E3B 7#B G Q E G :<; I BDa�E#ToO'B G :LKJ;Xh I BDa R5\�h,> I dL7#;+Q�:<dJ\57#B I >@Q >

Qj7<hN;X:<7 G ?AEjO5B G :LKJ>A?@7#B G'I BDa E#T�?@\':2T_O'B G 7#Q�:<B�?@7#;+; I Q I ?@7M? I E3B'> E#T*?@\ I > BD: � ?A:<d \'B I ^,OD:�


6*E3>@? I E3B I Q R5;Y7#B�?@7M? I E3B 7#B5BD:<7#; I BDa 7#B G 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B ;X:<7 G ?AES?@\D: T_E#KJQ 7M? I E3B E#T >A:<;XT �
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�dL;YO'>@?A:LKJ> � ����� ��� G :LT :<df?@>r7#B G G5I >@;XEedL7M? I E3B%;XE,E#R5> � 
 F >j7#B5BD:<7#; I BDaldfE3B�? I B,OD:<>	��?@\D:<>A:



�

Gate

n  drainn  source+ +

II

Channel

= I a3O'K@: � 
 �Mu��
;Z;YO'>A?AKJ7M? I E3B E#T�\DE � :<B'\'7#B'df: G G'I s O'> I E3B I Q�R�7#df?@> � q � ?AKJ7#B'> I >A?AE#Kcd \'7MKJ7#df?A:LK I >A? I dL>	

��B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�7MKJ: I B�4A:<df?A: G T KJE3Q \D:<7<8 I ;Xh 7MKJ>A:<B I d � G E#RU: G >AE3ODKJdf: � G K 7 I B G ODK I BDa G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 � \D:Lh
dL7#B G'I sUO'>@:�7#B G :<B'\'7#B'df: G PUE#K@E3B G'I s O'> I E3B O'B G :LK�?@\D: a37M?A:�
 � \ I >*;X:<7 G >�?AE G E#R57#B�?*K@: G5I >A?AK I P�OD? I E3B
I BS?@\D:]dJ\'7#B5BD:<;+7#B G \57#>�PU:L:<BNK@:LRUE#K@?A: G ?AE I B5dfK@:<7#>A:]?@\D:2KJ:L8#:LKJ>A: >@\'E#K@? dJ\'7#B5BD:<; :fsU:<df?	� � ��
 


G :LT :<df?@>�a#K@E � 7#B G :L8#:<B[?@O'7#;Z;Xh G'I >@>AE3;X8#:�
�b I >@>AE3;YOD? I E3B]E#T5?@\':<>A: G :LT :<df?@>�KJ:<;X:<7#>A:<> I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>	� � \ I dJ\

:<B5\'7#B'df: G E#R57#B[? G'I s O'> I E3B 
 � \,O'>	�MQ�E G :<; I BDa E#T ����� ��� G :LT :<df?�PU:<\'7<8 I E#K I > I Q RtE#KJ?@7#B[?+T_E#K 7#dLdLODKJ7M?A:

R5K@: G'I df? I E3BrE#T G E#R57#B�? G'I s O'> I E3Br7#B G :<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8 7M? I E3B 


= I a 
 � 
 � I > 7 >@d \D:<Q 7M? I d G :<>@dfK I P I BDaS\DE � I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> dfK@:<7M?A: G&G ODK I BDaS7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B

I B 7j>@E3ODKJdf: � G KJ7 I B E#T�7 �wq � ?AKJ7#B'> I >A?AE#K ;X:<7 G ?AE G E#R57#B�?gKJ: G'I >A?AK I P5OD? I E3B I B ?@\D: d \'7#B'BD:<;�K@:La I E3B 


v�B'\'7#B'df: G%G5I sUO5> I E3B&E#TgPUE#K@E3B I B ?@\': dJ\'7#B'B':<;�K@:La I E3B%?AE � 7MK G >�?@\D: a37M?A: dL7#O'>A:<>j7#B I B'dfK@:<7#>A: G

?@\'K@:<>@\DE3; G 8#E3;X?@7Ma#: 7#B G 7 >@:L8#:LK@:]K@:L8#:LKJ>@: >@\DE#KJ? dJ\'7#B'B':<;U:fst:<df?	


�
B%E#K G :LK�?AElR'K@: G5I df?�W5B'7#;�:<;X:<df?AK I dL7#; dJ\57MKJ7#df?A:LK I >A? I dL>�E#T ?@\D: G :L8 I df: �_?AKJ7#B'> I >A?AE#K � � I ? I > BD:<d �

:<>J>@7MK@hl?AElQ�E G :<; 7#;Y; ?@\D:<>A:NdfE3Q�R5;Y:�� I B�?A:LKJ7#df? I E3B'>�> I Q O';Y?@7#BD:LE3O'>@;Xh�
 � \':r> I Q O';Z7M? I E3B!E#Tg>@O'dJ\%7

>@h,>A?A:<Q I B�8#E3;X8#:<>c7 ;Y7MKJa#: B,O'Q Pt:LKgE#T R57MKJ7#Q�:L?A:LK > G :<>@dfK I P I BDa�:<7#dJ\ Q�:<d \'7#B I >@Q 
��,RU:<d I W5dL7#;Y;Yh G : �
> I a3BD: G :��eRU:LK I Q�:<B�?@>o\'798#:`PU:L:<BjO'>@: G ?AE IYG :<B[? I T_h C#:Lh Q�:<dJ\'7#B I >@Q >o7#B G ?AE dL7#; I P'KJ7M?A: R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>	


F ?AE3Q I >A? I d ?A:<d \'B I ^,OD:<> ; I C#:�� � � � 3 � � � � 7#B G Q E3;X:<dLO';Y7MK G heB'7#Q I dL> � � b ��a#:<B':LKJ7M?A: I B5> I a3\�? I B[?AE�?@\D:
R�\[he> I dL> E#T I B G'I 8 IYG O57#; R57MK@? I dL;Y: K@:<7#df? I E3B'> I B/?@\D: > I ; I dfE3B ;Y7M?A? I df:�
 � E3B�? I B�O5O'Q > I Q O';Y7M? I E3B'> 7MK@:

O5>A: G ?AE I Q�R5;X:<Q�:<B�?2?@\D:jQ E G :<;Z>	��dfE3ODR5;Y: G � I ?@\ E#?@\':LK R'KJE,df:<>@>@:<> >A?A:LR5> �*7#B G W5B'7#;Y;Xh��*dfE3Q�R57MK@: G

� I ?@\S:��,RU:LK I Q�:<B[?@>�?AEj8 7#; IZG 7M?A:]Q�E G :<;Y>	







�	��� � �&�
��!(� � � �$��� �����	��!�� �$��
�!��

��Bw?@\ I > G'I >@>@:LK@?@7M? I E3B � � : R5K@:<>A:<B�? 7S>A:<;YT � dfE3B'> I >A?A:<B�?c>A:L? E#T Q�E G :<;Y> 7MR'R5; I dL7MP�;X:]?AE 7rP'K@E37 G KJ7#BDa#:

E#T G 7M?@7 
ok : >A?@O G hr7#B G Q�E G :<; 7MKJ>A:<B I d G'I s O'> I E3Br7#B G :<;X:<df?AK I dL7#;+7#df? I 8M7M? I E3B I BN> I ; I dfE3B �,P57#>A: G E3B

?@\':]O'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDa E#T�O'B G :LKJ;Yh I B'a R5\�he> I dL7#;UR5\D:<B'E3Q�:<B'7 � I B'dL;ZO G'I BDaDu

� v�;X:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3BSE#T�7MK >A:<B I dc;Y7<h#:LK >�T_O5;Y;Xh�7#df? I 8M7M?A: G P,hj7�;Y7#>A:LK 7#B'B':<7#; 
 � \ I > G :<7#df? I �
8 7M? I E3B I > 7#dLdfE3Q�R�7#B I : G P,hr7j>A?AK@E3BDa I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; I B�4A:<df? I E3B 


� � E G :<; I BDa E#T�O';Y?AKJ7 � >@\'7#;Y;YE � 4@O'B'df? I E3B T E#K Q 7M? I E3B P�h I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B 7#B G KJ7MR IYG ?@\D:LKJQ 7#;

R'K@Eedf:<>@> I B'a 


� �
B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; dL;YO'>A?A:LK 7#B G :��e?A:<B G : GlG :LT_:<df?]T_E#KJQ 7M? I E3B!7MT ?A:LK I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B 7#B G G ODK I BDa

7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B � I B5dL;YO G'I B'a ?@\D:2K@E3;Y:2E#T�>JQ 7#;Y; >A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;tdL;ZO'>A?A:LKJ>	


� E Q�E G :<;e?@\D:<>@: R5\D:<BDE3Q :<B'7 ��dfE3B�? I B,O'O'Q�Q�E G :<; I B'a 7MKJ:`OD? I ; IYp : G � � I ?@\ R57MK 7#Q�:L?A:LKJ>oE#P5?@7 I BD: G P,h�u

� I B�8#:LKJ>A:]Q�E G :<; I B'a E#T�:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 �

� 7M?AE3Q I >A? I d2dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5>�T KJE3Q�E#?@\D:LK`>A?@O G'I :<>�7#B G R�ODP5; I >J\D: G I BS?@\D:]; I ?A:LKJ7M?@O'K@:��

� E3ODK E � B Q�E3;X:<dLO5;Y7MK G heB'7#Q I dL>�dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'> 


�	��
 � �&�
��!(� � � �$��� ����
�!(�	
��"!��

k : PU:La I B � \'7MR5?A:LK m P,h G'I >@dLO5>@> I BDa PUE#?@\ 7MK >A:<B I d G5I sUO5> I E3B I B > I ; I dfE3BN7#B G I ?@> I B[?A:LKJ7#df? I E3B � I ?@\

RUE I B�? G :LT_:<df?@>	� G :<Q�E3B5>A?AKJ7M? I BDa ?@\D:!Q�:L?@\DE G O'>@: G T E#K G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B Q E G :<; I BDa 
 F >@\DE#K@?

E 8#:LK@8 I : � E#T I E3B I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B G 7#Q 7Ma#: 7#B G RUE3>A? I Q�R5;Y7#B�? 7#B'BD:<7#;*Q�E G :<; I BDa I >`R'K@:<>A:<B�?A: G BD:��,?	


��B � \'7MR'?A:LK � � � : I Q R5;X:<Q�:<B�?g?AE#?@7#;o:<BD:LK@a#h dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'> P�7#>A: G E3B :<Q�R I K I dL7#; � b > I Q O';Y7M? I E3B5>

?AE >A?@O G h :<BD:LK@a#:L? I dL>]E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�7Ma#a#K@:La37M?A:<>�7#> 7NTVO'B'df? I E3B E#T�?@\D: I K > IYp :j7#B G dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B 


� I B I Q O'Q :<BD:LK@a#h dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B'> � :LKJ: O'>@: G ?AErE#P'?@7 I Bw7jTVO'B'df? I E3B57#; G :LRU:<B G :<B'df: E#T G :LT_:<df?g:<B �
:LKJa#h%E3B > IYp :�
 � \ I > � 7#>S7MR'R5; I : G 8 I 7l?@\D: � I BD:L? I d 6oK@:<d I R I ?@7M? I E3B � E G :<; � � m 
 ?AE/7#B'7#;Xh p : ?@\D:
:L8#E3;ZOD? I E3B%E#T ����� ��� G :LT :<df?@> 
 � \D: K@:<>@O';X?@>�7MKJ: dfE3Q�R57MK@: G ?AE ����� ��� G'I >@>AE3;ZOD? I E3B/:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;



`

G 7M?@7 
 � \D:<>A: I B I ? I 7#;�K@:<>JO';X?@>2>@\DE � ?@\D: KJE3;X:�E#T�7#>@>@O'Q�R5? I E3B'>2Q 7 G :�KJ:La37MK G'I BDa >JQ 7#;Y; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

dL;ZO'>A?A:LKJ>	
 � \57MR'?A:LK 
 I > G : G'I dL7M?A: G ?AE ?@\':j7#B'7#;Xhe> I > E#T�>@Q 7#;Y; >@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LK >	
�k :j7#;Y>AE

R5K@:<>A:<B�? 7NdfE3Q R5OD?@7M? I E3B'7#;Z;Xh :��jd I :<B�?2? � E � Q�E3Q�:<B�? Q�E G :<;�?AE > I Q O';Z7M?A: >@Qj7#;Y;�dL;YO'>A?A:LK2PU:<\'798 I E#K 


� \ I > � 7#>`O'>A: G T E#Kg?@\D: 7#B'7#;Xhe> I >�E#T I E3B I Q�R5;Y7#B�? G 7#Q 7Ma#: dL7#>@dL7 G : 7#B'BD:<7#; I B'a 
 �
B � \'7MR'?A:LK ` � � :
G5I >@dLO'>@>�7#B ODR � ?AE � G 7M?A: ; I ?A:LKJ7M?@O'K@:2K@:L8 I : � E#To7MKJ>A:<B I d :<;X:<df?AK I dL7#;*7#df? I 8M7M? I E3B � G :<7#df? I 8M7M? I E3B � I B'dL;ZO G �
I BDa 7 G :<>JdfK I R'? I E3BSE#T :��eRU:LK I Q�:<B�?@> 7#B G E98#:LK@8 I : � E#ToQ�E G :<; I BDa :fsUE#K@?@>	
�k : PU:La I B � \'7MR5?A:LK � P,h
I B[?AK@E G O'd I BDaj?@\D:�Q�:<d \'7#B I >JQ E#T�7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B T_K@E3Q ?@\D: ?@\D:LE#K@:L? I dL7#;�>A?@7#B G RUE I B�?	
 �g:��,?	�

� : R5K@:<>A:<B�?`E3ODK G :<7#df? I 8M7M? I E3B Q E G :<; I BDa 7MR'R'KJE37#dJ\ �U7#B G dfE3Q R57MK@: > I Q O5;Y7M? I E3BNK@:<>JO';X?@> ?AE :��,RU:LK I �

Q :<B[?@7#;�K@:<>JO';X?@>	
 ��B � \'7MR'?A:LK[i � � :�R'K@:<>A:<B�?cQ E G :<; I BDajE#T O';X?AKJ7 � ;YE � :<BD:LK@a#h \ I a3\wdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@>�7#df? I 8 7M?A: G P,h >AR I C#: 7#B'BD:<7#; I BDa 
�k :c7#;Y>AE2K@:L8 I : � 7MKJ>@:<B I d�+ >o\ I a3\ dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B G'I sUO'> I E3B

:fsU:<df?�7#B GSG'I >@dLO5>@>oRUE I B�? G :LT_:<df? G'I >A?AK I P5OD? I E3Bj7MT ?A:LK 7#Q�E#KJR5\DE3O'> � dfKJh,>A?@7#;Z; I BD: KJ:La I E3BjKJ:La#K@E � ?@\ 
 �
B

� \'7MR'?A:LK � � � :c>JO'Q Q 7MK IYp :`?@\D:gK@:<>@O';X?@>�E#T+?@\ I > � E#KJCj7#B GrG'I >@dLO'>J> G'I K@:<df? I E3B'>oT_E#K�T_OD?@O'K@: K@:<>A:<7MK dJ\ 




�

��� �����������

� 	�������� � �(�S� ��� �a	�� �(� � �(���D
�	��

bgE#R�7#B[? G'I s O'> I E3B I BN> I ; I dfE3BS?@7MC#:<> R5;Z7#df:]?@\DK@E3ODa3\SR�7 I K I BDa K@:<7#df? I E3B'> � I ?@\SRUE I B�? � G :LT_:<df?@>`7#B G

G5I sUO5> I E3B]E#T G E#R57#B�? � G :LT_:<df? R57 I KJ>	
 �
B ?@\ I >*d \'7MR'?A:LK � � :�K@:L8 I : � G'I s O'> I E3B Q�:<d \'7#B I >@Qj>	
*k :�P5K I :��'h

G :<>@dfK I PU: G 7#Q 7Ma#:`R5K@E G O'df: G P�h I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B�7#B G ?@\':�R5\D:<BDE3Q�:<B'E3B�E#T � KJ7#B'> I :<B[?ov�B'\'7#B'df: G

b I s O'> I E3B�� � v�b � 


� �
� � � �(!(� �"� � ��� �	�)��� � � � �)� �&�"� ���

	 ��
 ��
 � � 
���� ��� 3���
������ 3 ��� � �

b I s O'> I E3B%E#T]>@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#; G E#R57#B[?@>r; I C#: 7MKJ>A:<B I d dL7#B PU: Q : G'I 7M?A: G E3B ?@\D:w7M?AE3Q I d >JdL7#;X: P,h

: I ?@\D:LKgRUE I B�? � G :LT_:<df?@>	�+B'7#Q�:<;Yh I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>gE#K 8 7#dL7#B5d I :<>	� E#K P�h 7 G5I K@:<df?c:��ed \'7#BDa#: Q�:<d \'7#B I >@Q 


� \D:2K@:<;Y7M? I 8#: dfE3B[?AK I P5OD? I E3BNE#T�:<7#d \ E#T ?@\D:<>@: Q�:<dJ\57#B I >@Q > T E#Kc7 a I 8#:<B G E#R57#B�? I > 7�TVO'B G 7#Q�:<B[?@7#;

R5K@E#RU:LK@?)h�
 � \': Qj7#B'BD:LK I B � \ I dJ\ RU:LK@?@O'K@P57M? I E3B'> I B RUE I B�? � G :LT_:<df?]dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B!7 sU:<df? G E#R57#B[?
G5I sUO5> I E3B G :LRU:<B G >gE3B ?@\D:�T_KJ7#df? I E3B E#T I ?@> G'I s O'> I E3BwQ�: G'I 7M?A: G P�hw?@\'7M?2RUE I B�? G :LT_:<df?	
 �
? I > � :<;Y;

:<>@?@7MP5; I >@\': G ?@\57M? ?@\D:LKJQ 7#; E � IYG 7M? I E3B I B�4�:<df?@>j>A:<;XT � I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> � � \D:LK@:<7#> B I ?AK IYG 7M? I E3B!KJ:<>@O';X?@> I B

8M7#dL7#B'dfh I B�4�:<df? I E3B I B�?AEj?@\D: P5O';XC�� � ��
 
 �
? � 7#>c>J\DE � B � � n � 
 ?@\57M? F > G5I sUO5>A:<>�8 I 7 G O'7#;�8 7#dL7#B5dfh �
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;,Q�:<dJ\'7#B I >@Q�� � I ?@\ ?@\D:�RUE3>@> I P I ; I ?�h E#T�7 dfE3B'df:LK@?A: G :��DdJ\57#BDa#:`dfE3Q�RUE3BD:<B�?	
 ��B E3ODK � E#K@C

� : 7#>@>@O5Q�:�?@\'7M?o?@\D:�:��DdJ\'7#B'a#:`dfE3Q�RUE3BD:<B�? I > p :LK@E �[7#B G 7MKJ>A:<B I d G'I sUO'>@:<>*P,h G O'7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;e7#B G

8M7#dL7#B'dfh Q�:<d \'7#B I >JQ >	�'7#B 7#>J>@O'Q�R'? I E3B � \ I d \ I > dfE3B'> I >A?A:<B�? � I ?@\N:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; 7#B G ?@\D:LE#K@:L? I dL7#;

KJ:<>@O';X?@>�R5O'P5; I >@\': G ?AE G 7M?A:�


�
B ?@\D:o8M7#dL7#B'dfh]Q�:<dJ\57#B I >@Q��M7 G E#R57#B[?*7M?AE3Q Q�E 8#:<> I B[?AEg7#B 7 G 4@7#df:<B[?�8M7#dL7#B[?�> I ?A: �V>A:L:�= I a 
 m 
 �

T_E#K I ;Y;YO'>@?AKJ7M? I E3B�� 
�b I sUO'> I E3B G E,:<> BDE#?�EedLdLODK�P,h 7 > I Q�R5;X: 8M7#dL7#B'dfh � G E#R57#B�?�:��ed \'7#BDa#:��'> I B5df:`?@\D:<B

?@\': G E#R57#B�?`7#B G 8M7#dL7#B'dfh � I ;Y; dfE3B[? I B�OD: ?AEjEedLdLODR�hN7#;X?A:LK B'7M? I BDaj;Z7M?A? I df: > I ?A:<>g7#B G BDE ;XE3BDa � KJ7#BDa#:

Q I a#KJ7M? I E3B E#T G E#R57#B�? � I ;Y;3?@7MC#:�R5;Y7#df:�
 �
B > I ; I dfE3B � G'I 7#Q�E3B G �+>A?AKJO'df?@ODKJ:��#?@\D:�8M7#dL7#B'dfh Q O5>A? G5I sUO5>A:

7 � 79h ?AE 7M? ;X:<7#>@? 7S?@\ I K G � BD:<7MK@:<>A?]BD: I a3\[PUE#K]> I ?A: 7#B G K@:L?@ODKJB 8 I 7N7 B': � G'I K@:<df? I E3B ?AE dfE3Q�R5;X:L?A:



i

1
As

VAs

V

1
2

3
2

5
6
9 8

= I a3O'K@: m 
 �Mu � \D: I ;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3B E#T�?@\D: 8 7#dL7#B5dfh G'I s O'> I E3B!Q�:<dJ\'7#B I >@Q T_E#K 7MKJ>A:<B I d I Bl?@\D:r> I ; I dfE3B
;Z7M?A? I df:�
��
B ?@\D: I B I ? I 7#; G'I s O'> I E3Bw>A?A:LRl?@\D: 7MK >A:<B I d 7#B G ?@\D:�8M7#dL7#B'dfh �
2 �27MK@:�RUE3> I ? I E3BD: G I Bw?@\D:
7 G 4A7#df:<B�? > I ?A:<>	
 � \D:2> I Q�R5;Y:g:��DdJ\'7#B'a#:2E#T F >�7#B G 8M7#dL7#B'dfh G E�:<>�B'E#?�;Y:<7 G ?AE 7#B[h G'I s O'> I E3Br> I B5df:
B'E&;XE3BDa&KJ7#BDa#: Q I a#KJ7M? I E3B ?@7MC#:<>SR5;Y7#df:�
 � E dfE3Q�R5;Y:L?A: E3BD: G'I s O'> I E3B >A?A:LR ?@\D: 8M7#dL7#B'dfh Q O'>A?
G5I sUO5>A:�7 � 7<hl?AEw7M? ;X:<7#>A? 7N?@\ I K G BD:<7MK@:<>A? BD: I a3\�PtE#K > I ?A:j7#B G K@:L?@ODKJB 8 I 7 7 G'I sU:LK@:<B�? G'I K@:<df? I E3B 

� \D: B�O5Q PU:LKJ> E3B ?@\D: R5;XE#? I B G'I dL7M?A:N?@\D: ?)h,Rt: E#T B': I a3\[PUE#K �_?@\D: T E3O'K@?@\ 7#B G >@:L8#:<B[?@\ BD:<7MK@:<>A?
B': I a3\[PUE#KJ>�7MK@: E3OD? E#T�?@\D:]R5;Y7#B':�� 


E3B': G'I s O'> I E3B >A?A:LR 
 � \D:�KJ7M?A:j; I Q I ? I BDar>A?A:LR!T_E#K F > G'I s O'> I E3B 8 I 7S8M7#dL7#B'dfhlQ�:<dJ\57#B I >@Q I >]?@\�O'>

?@\':2P57MK@K I :LK�T_E#K 8M7#dL7#B'dfhN?AEjQ I a#KJ7M?A:2T KJE3Q�?@\D: m B G ?AE ?@\D: � K G B':<7MK@:<>A?`BD: I a3\[PUE#K > I ?A:�


q BN?@\D:]Q 7#dfKJE3>@dfE#R I d]>JdL7#;X:��'?@\ I >�Q :<dJ\'7#B I >@Q dL7#BNPU: G :<>@dfK I PU: G P,hS?@\D:2K@:<7#df? I E3B+u

F > � ��2�� F > 2�� � m 
 � �

� \D:LK@: F >�� >A?@7#B G >�T E#Kc>@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#;t7MKJ>A:<B I d �'7#B G F > 2HT E#Kg7MKJ>A:<B I d 8M7#dL7#B'dfhSR57 I K 


�
B/?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�Q�:<d \'7#B I >@Q ��7 >@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; � � I � Q 7<h G'I >AR5;Z7#df: 7 G E#R57#B�?�7M?AE3Q I B[?AE

7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�> I ?A: dfK@:<7M? I B'a&7 G E#R57#B[? I B[?A:LK >A? I ? I 7#; � F >�� � 
 �`E � ��?@\D: G E#R�7#B[? I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; dL7#B
G5I sUO5>A:�?@\DK@E3ODa3\j?@\D:g;Z7M?A? I df:��,> I B'df:`?@\':gQ I a#K 7M? I E3B�P57MK@K I :LK I >�Q O5dJ\j;YE � :LK ?@\57#B T_E#K >@O'P5>A? I ?@OD? I E3B'7#;
G E#R57#B[?	�DO'B�? I ; I ?�Q�E98#:<> I B�?AE�7#BDE#?@\D:LK�>@ODP�>A? I ?@OD? I E3B57#;5> I ?A: P,h C I d@C I BDa 7 > I ; I dfE3Br7M?AE3Q E3OD? I B�?AE 7#B

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�RUE3> I ? I E3B 
 � \ I >cR'K@Eedf:<>@> I >2>@dJ\':<Q 7M? I dL7#;Y;Xh >@\'E � B I B = I a 
 m 
 � 
 � \D: R'K@Eedf:<>@>]dL7#B!PU:
G :<>@dfK I PU: G P�hr?@\D:]T_E3;Y;XE � I BDa K@:<7#df? I E3B u

F > � � ��� F >���� � m 
 m �

� \D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Zdfh Q�:<d \'7#B I >@Q I >S8#:LK@h > I Q I ;Y7MK 
 � \D: Q�E#P I ;X: dfE3Q�R5;X:�� I >ST_E#KJQ�: G P,h 7#B

I Q�R5ODK I ?)h 7#B G 7�> I ; I dfE3BS7M?AE3Q >J\'7MK I BDa ?@\D:]>@7#Q : ;Y7M?A? I df:]> I ?A: � G :<BDE#?A:2P,h F > � � 
 � \D: K@:<7#df? I E3B T E#K



�

NN

E
ne

rg
y

As 1 2 3 5 6

∆ Ε
X

∆ Ε
pair

m

∆ Ε

∆ Ε

∆ Ε

2

3

m

= I a3O'K@: m 
 m u �edJ\D:<Qj7M? I d I ;Y;YO'>A?AK 7M? I E3BNE#T F > � 2 I B�?A:LKJ7#df? I E3B RUE#?A:<B[? I 7#; 
 � \D: G E#R�7#B[? 7M?AE3Q � F > � I >
R�;Y7#df: G I B/?@\D:SE#K I a I B/E#Tg\'E#K IXp E3B�?@7#;�7 � I > �o?@\D:NB�O5Q PU:LKJ> E3B ?@\D:N\DE#K IYp E3B[?@7#;�7 � I > K@:LR'KJ:<>A:<B[? ?@\D:
B': I a3\[PUE#K ;Y7M?A? I df: > I ?A:<> � I ?@\ K@:<>ARU:<df? ?AES?@\D: 7MKJ>A:<B I d 7M?AE3Q�
 � � � K@:LR'KJ:<>A:<B[? ?@\D: :<BD:LK@a#h P57MK@K I :LK
T_E#K F > � 24:��ed \'7#BDa#: � I 
 :�
 ��:<BD:LK@a#h P57MKJK I :LK2T_E#K F >]?AE \DE#R I B�?AE ?@\D: 7 G 4@7#df:<B�? :<Q�R'?�hw> I ?A:�� 
 �����
7#B G � ���j7MKJ:r?@\':rP I B G'I B'aN:<BD:LK@a I :<> 7M?�?@\D:S>A:<dfE3B G 7#B G ?@\D:r?@\ I K G BD:<7MKJ:<>A?�> I ?A:<> K@:<>ARU:<df? I 8#:<;Xh�

� � � G :<BDE#?A:<> ?@\D: Q I a#KJ7M? I E3BjP57MK@K I :LK�T_E#K 7 8 7#dL7#B'dfh T_7MK�7 � 7<h T KJE3Q-?@\D:c7MKJ>A:<B I d`7M?AE3Q�
 � \D: KJ7M?A:
; I Q I ? I B'a]>A?A:LRST E#K F > G5I sUO5> I E3B�8 I 7 8 7#dL7#B'dfhrQ�:<dJ\57#B I >@Q I >�?@\D: P57MK@K I :LK�T E#K�8M7#dL7#B'dfhj?AE E 8#:LKJdfE3Q�:
T_E#K m B G ?AE � K G BD:<7MKJ:<>A? BD: I a3\�PUE#K > I ?A: Q I a#KJ7M? I E3B ����� � ��� �� � 




�

���������
���������
�������
�������

���������
���������
�������
�������

As

I

iAs

= I a3O'K@: m 
 �,u �ed \D:<Q 7M? I d I ;Y;YO'>@?AKJ7M? I E3B E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;o7#>@> I >@?A: G!G'I s O'> I E3B Q�:<dJ\'7#B I >@Q�
 ��Bl?@\D:r;X:LT ?
W5a3ODK@:���7 G 7MK@C d I KJdL;X: KJ:LR'K@:<>A:<B�?@>g7r>@ODP�>A? I ?@OD? I E3B57#;+7MKJ>A:<B I d 7M?AE3Q��UPU: I BDa C I dJC#: G � E3OD?cP�h 7r> I ; I dfE3B
>@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; �_E#RU:<Brd I KJdL;X:�� 
 ��Bj?@\D:gK I a3\�?�W'a3O'K@:��,7MK >A:<B I d I >�BDE � ;YE,dL7M?A: GSI B 7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;'> I ?A:
7#B G dL7#B G'I s O'>A: ?@\DKJE3ODa3\N?@\D:];Y7M?A? I df: � I ?@\NQ O'dJ\ ;XE � :LK G'I sUO'> I E3BrP57MK@K I :LK 


?@\ I >�Q�:<dJ\57#B I >@Q I >�a I 8#:<BNP,h�u

F > � � � F > � � � m 
 ���

v �eRt:LK I Q�:<B�?@>�?@7MK@a#:L?A: G 7M?r?@\D: G :L?A:LK Q I B'7M? I E3B E#T2?@\D: G E3Q I B'7#B�? G'I sUO'> I E3B%Q�:<dJ\57#B I >@Q T E#K

G E#R57#B[?@> I Bl> I ; I dfE3B �_T_KJ7#df? I E3B57#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Ydfh dfE3Q�RUE3BD:<B�?	����� �]\'7<8#:rPU:L:<B&dL7MKJK I : G E3O'? 8 I 7 E � I �
G 7M? I E3B � B I ?AK IYG 7M? I E3B 7#>J> I >A?A: G RUE I B�? G :LT_:<df? I B�4A:<df? I E3B I B ?@\D: R'KJ:<>A:<B'df: E#T�7 G E#R57#B�?cQ 7MKJC#:LK];Y7<h#:LK

� � � � 
Ti ��� n � 
 
��
?g\57#>`PU:L:<B T E3O'B G ?@\'7M? 7MKJ>A:<B I d I B > I ; I dfE3B G'I s O'>A:<> P,h 7 G O'7#;+8M7#dL7#B'dfh �
	 �Mn�� �

7#B GrI B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;��
	 
 n�� ��Q�:<dJ\'7#B I >@Q�� � \ I ;X:`PUE#K@E3B G'I s O'> I E3B I >�R'K I Qj7MK I ;Xh G E3Q I B'7M?A: G P�h I B[?A:LK �
>@? I ? I 7#;Y> ��� � i � � 
 � \D: R5ODKJ:<;Xh I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G5I sUO5> I E3BwQ�:<dJ\'7#B I >@Q E#T�PUE#K@E3B 7#;Z;XE � > ?@\': O'>A: E#T 7

PUE#K@E3B R'K@E#W�;X:g7#>�7#B I B G'I dL7M?AE#K �VQ 7MK@C#:LK ��T_E#K�?@\D: R'K@:<>A:<B'df:cE#T�?@\': I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;t>@ODRU:LKJ>@7M?@ODK 7M? I E3B I B

7 >@7#Q�R5;X:�
 F B[? I Q E3B[h G'I sUO'> I E3B I > G E3Q I B'7M?A: G P,h ?@\D: 8M7#dL7#B'dfh!Q�:<d \'7#B I >JQ Q 7MC I BDa I ? 7 dL;X:<7MK

d \DE I df:]T_E#K ?@\D: 8 7#dL7#B'dfh �AQ 7MKJC#:LKg;Y79h#:LK 
��

� I B'df: I ? I >�\57MK G ?AE G'I >A? I B'a3O I >@\ PU:L? � :L:<B I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Ydfh G'I s O'> I E3B�Q�:<dJ\'7#B I >@Q-7#B GjI B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

Q :<dJ\'7#B I >@Q I B :��eRU:LK I Q�:<B�?	�*7#B G 7#;Y>AE > I B'df:�PUE#?@\lQ�:<dJ\57#B I >@Q > ;X:<7 G ?AE ?@\':j>@7#Q�:jQj7#dfK@E3>@dfE#R I d

G5I sUO5> I E3Bw:<^�O57M? I E3B'>	� I B ?@\ I > � E#K@C � : dfE3B'> IYG :LK I B[?A:LK >A? I ? I 7#; � 7#>J> I >A?A: G G'I sUO'> I E3B � � \ I d \ I B'dL;YO G :<>



� n

PUE#?@\N:fsU:<df?@> � 7#B G O'>A:2?@\': >AheQ PUE3; F > ��T E#K PUE#?@\ 7MK >A:<B I d I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;UR57 I K 7#> � :<;Y;�7#>�T E#Kc7MKJ>A:<B I d
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Ydfh�� I T*BDE#?gBDE#?A: G E#?@\D:LK � I >A:�� 


	 ��
 � 	 � � ��� � 
�� � � 
 � � � � 3

F > � : G'I >@dLO'>J>A: G I B ?@\D:�R'K@:L8 I E3O'>�>A:<df? I E3B � G E#R57#B�?@> I B > I ; I dfE3B G'I s O'>A: 8 I 7 I B�?A:LKJ7#df? I E3B5> � I ?@\ RUE I B�?
G :LT :<df?@>Lu I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�7#B G 8M7#dL7#B'd I :<>	
 � \D: >@?@7#B G 7MK G Q E G :<;UT_E#K G E#R57#B[? G'I s O'> I E3B I B > I ; I dfE3B � i�
 �
i ` � ��
 
 7#>@>@O'Q�:<>�?@\'7M? G E#R57#B�?@> T E#KJQ-R57 I KJ> � I ?@\ G :LT :<df?@>�7#B GrG'I s O'> I E3B ?@7MC#:<>�R5;Y7#df:`E3B5;Xh�?@\DK@E3ODa3\
G E#R57#B[? � G :LT :<df? R�7 I K Q I a#KJ7M? I E3B 
 �
B ?@\ I >N>A:<df? I E3B � � : G :LK I 8#:ldfE3ODR5;X: G G'I sUO'> I E3B :<^,O'7M? I E3B�T E#K

7MK >A:<B I d I Bj> I ; I dfE3B 
�q ODK G :LK I 8M7M? I E3B I >�7#B'7#;XE#a#E3O'>�?AE ?@\D:gE3BD: R'K@:<>@:<B[?A: G P�h � :<B'df:LK � 
 
 
 T_E#K�PUE#K@E3B
I Bw> I ; I dfE3B �tP5OD? I B5dL;YO G :<>`PtE#?@\ 8M7#dL7#B'dfh 7#B G I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I sUO'> I E3B Q :<dJ\'7#B I >@Q >	�+> I B'df: PUE#?@\ 7MK@:

I Q�RUE#K@?@7#B[?�T_E#K F >	


=DE#K E3ODKj7#B57#;Xh,> I >	� � : 7#>@>@O'Q�:N?@\57M?�E3B';Xh!E3B': G E#R57#B�? � F > � I > R'K@:<>A:<B�? I B%7 >Ahe>A?A:<Q�
 ��? I >

>@?AKJ7 I a3\�? T_E#K � 7MK G ?AEw:��e?A:<B G ?@\D:r7#B57#;Xh,> I >]?AE Q O5;X? I R5;X: G E#R57#B�?@>	
 k :S>@\'7#;Z;�O'>A: ��� �2?AE G :<BDE#?A:

7SRUE I B�? G :LT :<df? � I B[?A:LK >A? I ? I 7#; � � �gE#K]8 7#dL7#B5dfh �
2 � � 7#B G O'>@: I ?cT_E#K]?@\D:�KJ:<7#df? I E3B'> � \ I dJ\ ;XE,E#C ?@\D:

>J7#Q�: T E#K�PUE#?@\ ��7#B G 2 ?AE�7<8#E IZG K@:L?)h,R I BDa ?@\D: K@:<7#df? I E3BS? � I df:�
 k :]dL7#B � K I ?A: G E � Br?@\D: R57 I K I BDa

KJ:<7#df? I E3B'> � I ?@\SRtE I B[? G :LT_:<df?@> T_E#K`7#;Y;URUE3>@> I P5;X: dJ\'7MKJa#: >A?@7M?A:<>g7#>Lu

F > � � ��� � � F > � � � 
 � � � m 
 
 �

F > � ��2	� � � F > 2 � � 
 � � � m 
 ` �

� \D: I B G :��e:<>�
`7#B G
� K@:LR5K@:<>A:<B�?2?@\D: dJ\'7MKJa#: >A?@7M?A:<> E#T�?@\': G :LT :<df? E#K]R57 I K 
 � \D:�K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B

7#B G a#:<BD:LKJ7M? I E3B E#T�='K@:<BDC#:<; R57 I KJ> � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;UR�;YO'>�8M7#dL7#B'dfh � dL7#BNPU: G :<>@dfK I Pt: G 7#>Lu

� � ��2	� � ����
�� � ��� � � � m 
 � �

��B 7 G'G'I ? I E3B � ?@\D: R57 I KJ> dL7#B I B[?A:LK 7#df? G'I K@:<df?@;Xh � I ?@\ ?@\D: E#R'RUE3> I ?A:w?)h,RU: G :LT :<df?N?AE%R5K@E G O'df:w7

KJ:<7#df? I E3B � \ I dJ\ I >�:<^,O I 8M7#;X:<B�?�?AEj7�R57 I K G'I >@>AEed I 7M? I E3BrT_E3;Y;XE � : G P,h G :LT :<df?gK@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B 


� F > � � � ��2 � � F > 
 � � �	��
�� � ��� � � � m 
 i �

� F > 2 � � � ��� � F > 
 � � �	��
�� � ��� � � � m 
 ���



� �

� \D: G'I >J>AE,d I 7M? I 8#:]Q�:<dJ\57#B I >@Q E#T F > ��T_E#KJQ 7M? I E3B T KJE3Q F > �5?@\D: K@:L8#:LKJ>A: E#T K@:<7#df? I E3B E#T�v�^�
 m 
 � I >

7#;Z>AE dL7#;Y;X: G ?@\':]=DKJ7#BDC � � O'KJB[P�O';Y;UQ�:<dJ\57#B I >@Q�


�
B ?@\ I > � E#K@C � � :wdfE3B'> IYG :LK dJ\'7MK@a#:w:��DdJ\'7#BDa#:wK@:<7#df? I E3B5> T_E#K :<7#d \ E#T2?@\D:wdJ\'7MKJa#: G >ARU:<d I :<> 


� :<dL7#O'>@:N?@\D:S:<;X:<df?AK@E3B I dSKJ:<7#df? I E3B'>�7MK@:NQ O'dJ\%TV7#>A?A:LK�?@\'7#B ?@\':S7M?AE3Q I d G'I s O'> I E3B!R'K@Eedf:<>@>A:<>	� � :

7#>J>@O'Q�:2?@\'7M? I E3B IXp 7M? I E3BSKJ:<7#df? I E3B'>`7MKJ:]BD:<7MKg;XEedL7#;U:<^,O I ; I P5K I O'Q�


= I a 
 m 
 
 >@\'E � >`?@\D:]K@:LRUE#K@?A: G ;YE,dL7M? I E3B E#T I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;+d \'7MK@a#: >@?@7M?A:<> I BS?@\': > I ; I dfE3BSP57#B G a37MR

7M? � n#n#n�� � � 
 `�
 
 =DE#Kc?@\D: d \'7MK@a#: G RtE I B[? G :LT :<df?@>	�t?@\D: T E3;Y;YE � I B'a�:<^�O'7M? I E3B'>`7MK@: 8M7#; IYG I B 7 G'I ;ZOD?A:
dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B 7MR'R'KJE � I Q 7M? I E3B � � � 
 u

�����
� ��� �

� ���� ��� :��eR
	 � � � � � � 
� � � �
� ���� ��� :��eR�
 � �
 � ��� �� � � 	 �� � � � � m 
 � �

�����
� ��� �

� ���� ��� :��eR 	 � � 
 � ��� �� � � �
� ���� ��� :��,R�
 � ��� � � �
� � � 	��� ��� � � m 
 � n �

� ���
� ��� �

� ���� ��� :��eR 	 � � ��� � ��� � � m � 
� � � �

�
� ���� ��� :��eR�
 m � �
 � ��� � � � ���� � � 	 �� ��� �

� � m 
 � � �

����� 

����� �

� ���� ��� :��eR 	 � m � 
 � � ��� � � ��� 
� � � �

�
� � � 
� ��� :��eR�
 � ��� 
 � � ��� � m � �
� � � 	 �� ��� �

� � m 
 � m �

� \D:LK@:�� � 
 I >g?@\D: =':LKJQ I ;X:L8#:<; � � �
 I >g?@\D: I B[?AK I B'> I d =D:LKJQ I ;X:L8#:<;�7#B G � ��� I >g?@\': :<BD:LKJa#h ;X:L8#:<;�E#T
?@\': d \'7MK@a#: G >@?@7M?A: I Br?@\D:2> I ; I dfE3B P57#B G a37MR 
 � \D:c?A:LKJQ > � � � 7#B G � ��7MK@:2?@\': ;YE,dL7#;U7#B GNI B�?AK I B5> I d

dL7MKJK I :LK dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>	
 � \D:j?A:LKJQ � � � I >]?@\': B,O'Q PU:LK]E#T G :La#K@:L:<> E#T I B�?A:LKJB'7#;�T KJ:L: G E3Q E#T�?@\D:

G :LT :<df? E3B 7 ;Y7M?A? I df: > I ?A: �_:�
 a 
�>AR I BrE#K`E#K I :<B�?@7M? I E3B G :La#:<BD:LKJ7#dfh � 


k : dL7#BNK@: � K I ?A:2?@\D:<>A: K@:<7#df? I E3B'> I BN7�a#:<BD:LKJ7#; T_E#KJQ 7#><u

� � � � � � � � ��� � � ��� � � � � � m 
 �����

� \D:LK@:2?@\D: � � � KJ:LR'K@:<>A:<B�?�?@\D:]:<^,O I ; I P'K I O'Q dfE�:�� d I :<B[?@> 


� I Q I ;Z7MKJ;Xhc?@\D: dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> E#Tt7MKJ>A:<B I d � I B[?A:LK >A? I ? I 7#; � F > � ��7#B G 7MK >A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh � F > 2 �*R57 I K >

7MKJ:2a I 8#:<B P,h�u

��� �����! � � �"� ������ � � � ���#�! � � � � � � � � � � m 
 � 
 �

� � ����$� � � � � ���!$� ��� � ���!$� � � � � � � � � � � � m 
 � ` �



� m

E

E

E

I

I

E

+

-

f

c

v

0.34eV

0.09eV

0.77eV @ 1000C
o

i

= I a3O'K@: m 
 
Du
��B[?A:LK >A? I ? I 7#;U:<BD:LKJa#hr;X:L8#:<;Z> I BN> I ; I dfE3BN7M? � n#n#n�� � 7MT_?A:LK � I ;X:<>�� 
 ` 
 


� \D:LK@:2?@\D: � � K@:LR5K@:<>A:<B�?@>�:<^�O I ; I P'K I O'Q dfE,:��jd I :<B�?	


��? I > BD:<df:<>@>@7MKJhj?AE G :L?A:LKJQ I BD:g?@\':c=D:LK Q I ;X:L8#:<; I B E#K G :LK�?AE�dfE3B'> IYG :LK�?@\D:cPU:<\'7<8 I E#K�E#T�d \'7MK@a#: G

>@Rt:<d I :<>	
jvo8#:<B!?@\DE3ODa3\ I ? I >2RUE3>@> I P5;X: ?AE >AE3;Y8#:j6�E I >@>AE3B + >]:<^�O'7M? I E3B I BldfE3B 4AO'B5df? I E3B � I ?@\ dfE3B�? I �
B,O I ?�h :<^,O'7M? I E3B'> ��?@\D: dfE3Q Q E3Bl7#>@>@O'Q R'? I E3B'> T_E#K =D:LKJQ I ;X:L8#:<;odL7#;YdLO';Z7M? I E3Bl7MK@:�?@\D: ;XE,dL7#; d \'7MK@a#:

B':<OD?AKJ7#; I ?�hw7#B G Q 7#>@> 7#df? I E3B/;Y7 � T E#K dJ\57MK@a#:<>�� � ��
 ��>@E ?@\D:r=D:LKJQ I ;X:L8#:<;�dL7#B&PU: G :L?A:LKJQ I BD: G P,h
> I Q�R5;Xh&dfE3B'> IYG :LK I BDa ?@\D: BD:L? dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B E#T I E3B IYp : G G E#R57#B�?@>	
 � \'7MK@a#: G R57 I KJ>�7#B G G :LT :<df?@>

7MKJ: 7 st:<df?A: G P,h ?@\D: :<;X:<df?AK I d2W5:<; G �DP5OD? G E BDE#?`> I a3B I W5dL7#B�?@;Xh I B �5OD:<B'df: I ?�?@\D:<Qj>A:<;X8#:<>`> I B'df:2?@\D: I K

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B I >�O'>JO'7#;Y;XhrQ O'd \ >@Q 7#;Z;X:LK�?@\'7#BN?@\'7M?`E#T I E3B IXp : GNG E#R57#B�?@>	


� I B'df: PtE#?@\ G :LT_:<df?@> 7#B G R�7 I KJ>`dL7#Bw:�� I >A? I B Q O';X? I R5;X: d \'7MK@a#:�>A?@7M?A:<> �_:�
 a 
 � 2��
� � 
 � � ��� � � $ �
�����#�g7#B G �����!$ \57<8#:S?AE Pt:S>@O'QjQ�: G E 8#:LK 7#;Y; dJ\'7MK@a#: >@?@7M?A:<> ?AEwE#P5?@7 I B/?AE#?@7#;�dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'>	


� \�O'> �,T_E#K :��D7#Q�R5;X:��5?@\D:2?AE#?@7#;+RUE I B�? � G :LT_:<df?`dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>gdL7#B PU: G :L?A:LKJQ I BD: G P�htu

��� � �
�
� � � ���

�

�
� � � 	 � �� � � � � ��� ����� � � � � � m 
 � � �

� $ � �
�
� $ � ���

�

�
� $ � 	 � �� � � � $ � � ����$ � $ � � � m 
 �9i �

� \D:LK@: � � � 7#B G � $ � 7MK@:2?@\D:]dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3BNE#T�B':<OD?AKJ7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> 7#B G 8 7#dL7#B'd I :<>�K@:<>ARU:<df? I 8#:<;Xh�




���

� I Q I ;Y7MK ;Xh���7M? :<^,O I ; I P'K I O5Q � :]dL7#B I B�?AK@E G O'df:27#BDE#?@\D:LKgR57MKJ7#Q�:L?A:LK ��� � �
� � � � � �

�
��� ��� �  � ��� � � � � � ��� � � m 
 �����

� � ��� �  � � � ��� ��� ��� ��� ��� ��� � � � � ��� ��� � ��� �� � � � m 
 � � �

� \D:LK@: � � � ��� ��� I > ?@\D:r:<^�O I ; I P'K I O'Q dfE3B'>A?@7#B�? T_E#K ?@\D:rR57 I K I B'aNE#T`7 B':<OD?AKJ7#;�RtE I B[? G :LT :<df? � I ?@\

7#B F >c>JODP5>A? I ?@O'? I E3B'7#;+7M?AE3Q�
���B ?@\ I > � E#K@C � : dfE3B'> IYG :LKg7rBD:<OD?AK 7#;�RUE I B�? � G :LT_:<df? �
2 	 7#B G � 	 � 7#>

7SKJ:LT :LK@:<B5df:�T E#K2RUE I B�? � G :LT_:<df?@>2> I B'df:�dJ\57MK@a#: G!G :LT_:<df?]dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B �V7#> � :<;Z;�7#>]?@\D:�?AE#?@7#; RUE I B�?
G :LT :<df? dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B�� G :LRU:<B G E3Bl?@\': =D:LKJQ I ;X:L8#:<;�RtE3> I ? I E3B 
 � \D:jQj714�E#K I ?)h E#T 7MKJ>A:<B I d I B ?@\D:

>@h,>A?A:<Q I >�R'KJ:<>A:<B[?c7#>`>@O'P5>A? I ?@OD? I E3B'7#; G E3BDE#KJ>`7#B G ?@\D:LKJ:LT E#K@: I > RUE3> I ? I 8#:<;Xh d \'7MK@a#: G � F > 
 � 
�� I B5df:

?@\':g:<;X:<df?AKJE3B I dg:��ed \'7#BDa#:]dL7#BSEedLdLODK�Pt:LT_E#K@:cE#K�7MT ?A:LK G E#R�7#B[? � G :LT_:<df?�R57 I K I BDa 7#B G ?@\D: :<^,O I ; I P5K I O'Q

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>`7MK@: I B G :LRU:<B G :<B�? E#T*K@:<7#df? I E3B R57M?@\ � � : dL7#B � K I ?A:��

� ��� � � ��� � � ��� �  � ��� � � � � � ��� � � � � � � m 
 mMn �

� \�O'> �

� $ � � ��� ��� $ � � � � � ��$� � 	 �
� ��� � � � � � ���!$� � 	 �� ��� �

� � � � ��$� � � 	 �� ��� � � m 
 m � �

� � ��� ��� $ � � � � � ��� $ � � $ � 	 �� ��� � � ��� ��� $ � � $ � 	 �� ��� �
� � ��� ��� $ � � $ � 	 �� ���

� � � � ��� ��� � �	� � � �����# � 	 �
� ��� � � � � � �����# � � 	 �� ����
 � m 
 m#m �

� � ��� � � � � � � ��� � � � � � � � 	 �� � � � � ��� � � � � � � � 	 �� � �
�gE#?A: ?@\'7M? � :j\57<8#:j;X:LT_?2EMs I B[?A:LK 7#df? I E3B � I ?@\ G E3ODP5;XhwdJ\'7MK@a#: G&I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> I B ?@\D:<>A:�:<^,O'7M? I E3B'>

> I B'df: ?@\D: I K2:fsU:<df? I > :��eRU:<df?A: G ?AE PU: I B'> I a3B I W5dL7#B�?	
 F ;Y>AEN7MKJ>A:<B I d I > 7 G E3BDE#K �+>@E � ��� � � $ � 7#B G

� � � ��� � � 7MK@: :��,RU:<df?A: G ?AEjPt:]>JQ 7#;Y; G OD:2?AE � E3;XE3Q P I d K@:LR5O';Z> I E3B 

�`E � � : dL7#B � K I ?A:wdfE3B[? I B,O I ?�h%:<^�O57M? I E3B'>rT E#K G E#R57#B�? � F > � � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>	��8 7#dL7#B'd I :<>	�g7#B G

G E#R57#B[? � G :LT :<df? R�7 I KJ>	�eK@:<>@O5;X? I BDa I BS?@\D:2T_E3;Y;XE � I BDa >Ah,>@?A:<Q �V7#;Y>AE dfE3Q Q E3B';XhrK@:LT :LKJK@: G ?AE 7#> 7 ��W'8#:

>@?AK@:<7#Q Q�E G :<; � P57#>@: G E3BN?@\D: B,O'Q PU:LK�E#T*:<^,O'7M? I E3B'> � � 
 
 
 u

� ��� ���
 � ��� ��� 
 � ��� ��� 
 $ ��� � �#� 
 $ ��� � ��$ 
 �
� m � ���#� 
 � ��$



� 


� ��� �#���
 � ������� ���#� � � ��� 
 � ��� � �#� 
 $ � � ���#� 
 � ��$� �����!$��
 � ������� ����$ ��� ��� 
 $���� ���!$ 
 � ��� � �#� 
 ���!$ � m 
 m ���� �����
 � ������� � � � ��� 
 � � ��� 
 $� � $��
 � � �� �� $���� ��� 
 � � � � 
 $
� � K@:LR'KJ:<>A:<B[?@> ?@\D: �5O �wE#T >ARU:<d I :<> � 7#B G � � 
�� K@:LR5K@:<>A:<B�?@>]?@\D:jB':L? KJ7M?A: RU:LK O'B I ? 8#E3;YO'Q : E#T

?@\':jK@:<7#df? I E3B/E#T`>@Rt:<d I :<> � 7#B G�� �_:�
 a 
 � � ��� 
 �`K@:LR'KJ:<>A:<B[?@> ?@\D:SBD:L? T E#K � 7MK G KJ7M?A:rE#T ?@\D:rC I dJC �
E3O'?NK@:<7#df? I E3B a I 8#:<B�P�h v�^ 
 m 
 m � 
 � \D: T_E3ODK��5O � ?A:LKJQ > 7MK@: � K I ?A?A:<B T_E#KNRtE I B[? G :LT_:<df?@> 7#B G

G E#R57#B[? � G :LT :<df?@>�R�7 I KJ> � \ I d \/7MKJ:SdfE3B5> IYG :LK@: G Q�E#P I ;X:�� ?@\D:SW'KJ>@? :<^,O'7M? I E3B T_E#K G E#R57#B�? G E�:<>�BDE#?

\57<8#: 7 ��O �r?A:LK Q��'> I B'df:2?@\': >@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#; G E#R�7#B[? I >`dfE3B'> IYG :LKJ: GNI Q Q�E#P I ;X:�
 � \D: �5O �S7#B G ?@\D:

KJ:<7#df? I E3B ?A:LKJQj> 7#;Y>AE I B'dL;YO G : >@O'Qj>�E98#:LK 7#;Y; dJ\57MK@a#: >A?@7M?A:<> 
 v�7#dJ\ 7 G5G'I ? I E3B'7#; G E#R�7#B[?`7 G5G >�?@\DK@:L:

7 G5G'I ? I E3B'7#;o:<^�O'7M? I E3B'> � G E#R�7#B[? 7#B G!G E#R57#B[? � G :LT :<df? R57 I KJ> � � I ?@\&dfE#K@K@:<>ARUE3B G'I BDaNK@:<7#df? I E3B&?A:LKJQ >

7 G5G : G ?AE ?@\D:]RUE I B�? G :LT_:<df?`:<^,O'7M? I E3B'>	


�`E#?A:r?@\'7M? G OD:j?AEw?@\D:rdJ\'7MK@a#:rE#T ?@\D: I E3B'>	��?@\D:rdfE3B[? I B,O I ?�h :<^�O57M? I E3B � I ;Y;oBDE#? E3B';Xh \'798#:S7
G5I sUO5> I E3B dfE3Q�RUE3BD:<B�? �	���
 � � � � P�OD?+7#;Y>AE`7 G K I T_?+dfE3Q�RUE3BD:<B�? �	���
 � � ��
 � 
 � \': G K I T_? ?A:LKJQ >*7MK I >A: PU:<dL7#O'>A:
?@\': d \'7MK@a#: G >ARU:<d I :<>c7#;Y>AESQ�E98#: PU:<dL7#O'>A: E#T ?@\D: :<;X:<df?AK I d W':<; G �t7#>@>AEed I 7M?A: G � I ?@\ ?@\D: a#KJ7 G'I :<B�? I B

?@\': :<;X:<df?AK@E3B/dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
 � \': ?AE#?@7#; ��O � E#T�RtE I B[? G :LT_:<df?@> 7#B G R57 I KJ> � I ;Z;�Pt:j:<^�O'7#;�?AE ?@\D:

>JO'Q E#T �5O �e:<>�E#T�:<7#d \ d \'7MK@a#: >@?@7M?A: 
@u

�� � ��� �  � � �� 
 � �� ��� �  � � �� 
 � � ��
� ��� �  � � m 
 m 
 �

� I B'df:27MKJ>A:<B I d I > 7 G E3BDE#K � F > 
 � � � : � I ;Z; � K I ?A: ?@\D:]:<^,O'7M? I E3B'> I B ?A:LK Q >�E#T�?@\D:]> I B'a3;X: RtE3> I ? I 8#:<;Xh

d \'7MK@a#: GlG E3BDE#K � G :LT_:<df?2R57 I K ��� F > � � 
 � \ I dJ\ I >c?@\D:�R�7 I K E#T�7 G E3BDE#K R5;ZO'> BD:<OD?AKJ7#; G :LT_:<df?	
 � \�O'>

?@\': G'I s O'> I E3Br?A:LKJQ I >Lu

�� 
 � �� � � �  � � ��� � ��� �  � �� ��� ��� �  � � m 
 ma` �

� ��� � ��� �  � ���� � � ��� �  ��� � ��� �  � � � � � � � � � ���
� ��� � ��� �  � �"� ��� �  � ���� � � ��� �  � � � � � � � � � ���
� ��� � ��� �  � �"� ��� �  � � � � � � � � � � � �� � � � � �  � � ��
 � � ��� � ��� �  � � � ��� � � � � � �� � � � � � � � �



� `

� \D: G K I T_? ?A:LKJQ PU:<dfE3Q�:<>Lu

�� 
 � � ��
� ��� �  � � � � ��� �  � 
����� � � ��� �  �
� � � ��� �  � ��� � � � � 
 �� � � � � �  ��� � m 
 m � �

� \D:LK@:�� � � � � � I > ?@\D: Q�E#P I ; I ?)h�7#dLdfE#K G'I BDa ?AE ?@\D:2v I B'>A?A: I BjK@:<;Y7M? I E3B5>@\ I Rj7#B G �� I >�?@\D:c:<;X:<df?AK I d
W5:<; G 8#:<df?AE#K 
 � \D: :<;X:<df?AK I d W':<; G dL7#B PU:ldL7#;YdLO';Y7M?A: G T_K@E3Q ?@\D: a#K 7 G'I :<B�?NE#T ?@\D: :<;Y:<df?AK@E3>A?@7M? I d

RUE#?A:<B�? I 7#; � � \ I d \ I B ?@ODKJB dL7#B PU: T E3O'B G T_K@E3Q ?@\D:l;YE,dL7#;2dL7MK@K I :LKNdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B �2a I 8#:<B P,h 7

� E3;X? p Qj7#B G'I >@?AK I P5OD? I E3B u

� � � � :��eR 	 ���� � � � � m 
 m i �

� \D:LK@:�� I >�?@\D:]:<;Y:<df?AK I d RUE#?A:<B[? I 7#; �'>AE

�� � � ��	�

� ���� � � ���
� ;YB � ��� � � � 
 � � m 
 m ���

� \�O'> G K I T_? ?A:LK Q I >�a I 8#:<B P�htu

�� 
 � � ��
� ��� �  � � 
 � � � � �  ��� � � � �  � ��%;YB � � ��� � �
� 
 � � � � �  � � � � ��� �  � � � � � �  � � � � � � � � � ��� � ��� � � ���� � � � � � �
� 
 � � � � �  � �"� ��� �  � � � ��� �  � � � � � � � � � � �� � � � � � �	� � m 
 m
� �

FcG'G'I BDa ?@\': G'I s O'> I E3BS7#B GNG K I T_? ?A:LK Q > � :]a#:L?Lu

�� � ��� �  � � ��� � ��� �  � � � � � �  � � � � � � � � � � � �� � � � � �  � � � � � � �  � � ��� � � ������ � � � � � � � m 
 � n �

� ��� � ��� �  � � � � � �  � � � � � � � � � � � �� � � � � �  � � � � � � �  � ��%;YB � � � � � � �
� ��� � ��� �  � � � � � �  � � ��� � � ��� � � � � � � � � � � �� 	 ��� � �� � � � ��� � �� � ��%;YB 	 �� � ��
 �

k : dfE3B'> IYG :LK G5I sUO5> I E3B&E3B';Xh!8 I 7 > I BDa3;X: � dJ\57MK@a#: G RUE I B�? G :LT :<df?@>	� � � � � 	 7#B G � 
 � a I 8 I BDa 
 �

n � � � � � m K@:<>@Rt:<df? I 8#:<;Xh�
 �eO'Q Q I BDa E98#:LK 7#;Y;U?@\D: d \'7MK@a#: >A?@7M?A:<> � � :]a#:L?Lu

�� ��� � �

 ��
� � 	 �� � ��� �  � � � m 
 ��� �

� \D:]Q 7#dfK@E3>JdfE#R I d G'I sUO'> I 8 I ? I :<>�7MKJ: G :LW5BD: G 7#>

� � ���� � � � ��� �  �� � � �
� ���� ��� �  �� � � �
���� �
� � m 
 � m �



� �

� \D: >A:LR�7MKJ7M?A: dfE3Q�RUE3BD:<B�?@> E#T G'I s O'> I 8 I ? I :<>]>JO'dJ\ 7#> � $ �� � >A?@7#B G T_E#K G'I s O'> I 8 I ?)h E#T`7MK >A:<B I d 8 I 7

R�7 I K I BDa � I ?@\%8M7#dL7#B'd I :<> I B 7&a I 8#:<B dJ\'7MK@a#: >A?@7M?A: �
2 � E#K � F > 2 � 	 I B ?@\ I > dL7#>A: � 
 � O5;X? I R5;Xh �
I BDa ?@\': B�O'Q :LKJ7M?AE#K 7#B G G :<B'E3Q I B'7M?AE#K2E#T�v�^ 
 m 
 � n P,h ����� ���$ � 7#B G ?@7MC I B'a I B[?AENdfE3B'> IYG :LKJ7M? I E3B
v�^�> 
 m 
 � ` � m 
 � � ��7#B G m 
 � m � � : dL7#B KJ:LR'K@:<>A:<B�?�?@\D: �5O �,:<> I BS?A:LK Q > E#T�Q 7#dfK@E3>@dfE#R I d G'I s O'> I 8 I ? I :<>Lu

�� ���!$ � �
� � $ ���� � � $ �� � � � � � � � � � $ ���� � ��� � � � �� �$ � � �� 	 ��� ��$� $ � � ��� ��$� $ �� ;YB 	 �� ����
 � � m 
 � ���

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

� �� � � �� 	 �������� � � � �����#�� � �� ;YB 	 �� ����
 � � m 
 ��
 �

�gE#?A:j?@\57M? T_E#K 7MKJ>A:<B I d �*7 G E3BDE#K � � :j:��,RU:<df? � � ���� 7#B G � $ ���� ?AE PU: BD:La3; I a I P5;X:���dfE3B5> I >A?A:<B�? � I ?@\

:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;UK@:<>@O5;X?@>�� � � � ��
 

�`E � � : � E3O5; G ; I C#:g?AE T_E#KJQ 7#;Y;Xh I B[?AK@E G O'df:g?@\D:cT KJ7#df? I E3B'7#; I B[?A:LK >A? I ? I 7#;�dfE3Q�RUE3BD:<B[?�E#T G E#R57#B[?

O5B G :LKN7#B :<^,O I ; I P5K I O'Q dfE3B G'I ? I E3B'> � � \ I dJ\ Q 79h PU: G :L?A:LKJQ I BD: G :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;Z;Xh T_K@E3Q E � IYG 7 �
? I E3B � B I ?AK IZG 7M? I E3B :��,RU:LK I Q :<B[?@>	�'7#><u

� 	� �
� � �� �

� � �� � � � $ �� � � � � ����
� 	���

� � m 
 � ` �

7#B G

� �� �
� � �� �

� � �� � � � $ ���� �
� � �� �
� �� � � � m 
 � � �

k :�7#;Y>@Er7#>@>JO'Q�: ?@\'7M? ?@\D: G'I s O'> I 8 I ? I :<>�E#T G E#R57#B�? � G :LT :<df?2R�7 I KJ>c7MK@: I B G :LRU:<B G :<B�? E#To?@\': d \'7MK@a#:

>@?@7M?A:�
 �gE � � : � E3O5; G ; I C#:r?AEldfE3B'BD:<df?�?@\D:NKJ7M? I EwE#T � �� � � � 	� � � \ I d \&dL7#B Pt:rE#P'?@7 I B': G T K@E3Q

:��eRU:LK I Q�:<B�?@>�?AE ?@\D: R57MKJ7#Q�:L?A:LKJ> E#T�E3O'K`Q�E G :<; 

� I B'df:

� � ���!$  �
� � � ��$� � �

� ����
� 	���

	 �� � � 
 ��� � ��
��� � 	� � � � m 
 �Di �

?@\':<B
� �� �
� 	� �

� 
 �	� � 	�
�	� � �� � � $ ����� $ ���� � $ � � � � ��� $ �� $ � � � � � � $ � � � m 
 � ���

� :<B'df:���� $ 7#B G � �odL7#BNPU: G :L?A:LK Q I BD: G 

� \D: ?AE#?@7#; �5O � E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> I Br:<7#d \ E#T�?@\D:]dJ\'7MKJa#: >A?@7M?A:<>`dL7#B PU: � K I ?A?A:<B I Br?A:LKJQ > E#T*?@\D:

a#K 7 G'I :<B�? I BS?@\D: BD:<O'?AKJ7#; dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7#B G ?@\D:]:<;X:<df?AKJE3B dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B u

�� � ��� ��� � ��
 �� � � � � 
�� ��� � � � � � � ��� � � � � � 	 � �� � � �� � � � � � m 
 � � �



�9i

� \D:LK@: � � ��K@:LR5K@:<>A:<B�?@>�?@\D: G'I s O'> I 8 I ?�h E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> E#T�dJ\57MK@a#:2>A?@7M?A:�
 
 � \,O'>o?@\':g?AE#?@7#; I B�?A:LKJ>A? I �
? I 7#; �5O � I >Lu

�� � � �
�
�� � � � ��� � � ��� �� � � � � m 
 
 n �

� \D:LK@: ��� � � � � � � 	 �� ��� � � � � 	 �� ��� � � m 
 
 � �

k : 7#>@>@O5Q�:]?@\'7M? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I s O'> I 8 I ?)h I > I B G :LRU:<B G :<B�?�E#T ?@\D: d \'7MK@a#: >A?@7M?A:���� � � � � � � ��> I B5df:
B'E�:��,RU:LK I Q :<B[?@7#;U:L8 IYG :<B'df:2:�� I >A?@> E3B ?@\ I >�Qj7M?A?A:LK 


� I Q I ;Z7MKJ;Xh � :]dL7#B � K I ?A:2T E#K 8M7#dL7#B'd I :<> �

�� $ � ��� $ � � $ �� � $ �
� $ � � � � $ � 	 �� � � � � $ � 	 �� � � � m 
 
 m �

� \D:�:��eR'K@:<>@> I E3B'> T_E#Ko?@\D:`BD:L?�KJ7M?A: E#TUR57 I K I BDa27#B G K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B�K@:<7#df? I E3B'>�7MK@:`7#;Y>@E]>@O'Q Q�: G

E 8#:LK�7#;Y;�?@\': dJ\57MK@a#:N>A?@7M?A:<>	
 �`E#? I B'a ?@\D: G :LW5B I ? I E3B'> E#T ��� � ��$ 7#B G � � � � $ T K@E3Q v�^ 
 m 
 � � 7#B G

m 
 ��� � � :�dL7#B � K I ?A: G E � Bw?@\D: BD:L?cK@:<7#df? I E3BwKJ7M?A:<> E#To?@\': R57 I K I BDaj7#B G KJ:<dfE3Q P I B'7M? I E3B K@:<7#df? I E3B'>

7#><u

� ��� 
 � � � ��� � � � ��������� � ���� � ��� �#� 
� ��� 
 $ � � ��� � $ � ��� ��� $ �
���� � ��� ��$ 
 � m 
 
����

� ���#� 
 $ � � ����� � $ � ��� �#��� $�� � �� � � �$ � � � ��� ����� �
� ����$ 
 � � � ���!$ � � � ��� ��$ ��� � � �� � � �$ � ��� � � ����� �

� ���!$ 
 ����� � � ���!$ � � �#� � �����!$ ��� �#� � � �� � � �$ � � � ��� � ���� �

�gE#?A:c?@\'7M?�?@\':gC I BD:L? I d T E#K � 7MK G K@:<7#df? I E3BrKJ7M?A: � � � � T_E#K ?@\':`K@:<7#df?@7#B�?@> � I ?@\ G'I s O'> I 8 I ? I :<> � � 7#B G
� � I >�7#>J>@O'Q�: G ?AEjPt: G5I sUO5> I E3BS; I Q I ?A: G u� � � � � 
 ��� � � � � � � � � � m 
 
 
 �

� \D:LK@:�� I >�?@\D: :fst:<df? I 8#: K@:<7#df? I E3B KJ7 G'I O'> 


k \D:<B E#?@\D:LK�>ARU:<d I :<>�>JO'dJ\ 7#>*dL;YO5>A?A:LKJ>+E#K�:��e?A:<B G : G G :LT :<df?@>�7MK@: 7#;Y>AE`R5K@:<>A:<B�?	�M7 G5G'I ? I E3B'7#;#dfE3B�? I �
B,O I ?�h :<^�O'7M? I E3B'>�Q O'>A?oPU:`7 G5G : G 7#B G 7 G'G'I ? I E3B57#;e?A:LKJQ >�K@:LR'K@:<>A:<B�? I BDa2?@\':`T_E#KJQ 7M? I E3B � G5I >@>AE3;YO'? I E3B

E#T�?@\D:<>A: >ARU:<d I :<> Q O'>A?�PU: I B'dL;YO G : G E3B ?@\D:]K I a3\�? \'7#B G > IYG :<>�E#T v�^,>	
 m 
 m � 




���

igB G :LK I B�?AK I B5> I dNdfE3B G'I ? I E3B'>jB':<7MKr:<^,O I ; I P'K I O5Q � I ?@\ BDE >AR57M? I 7#; 8M7MK I 7M? I E3B I B RtE I B[? G :LT :<df?

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>	�'?@\D: :fst:<df? I 8#: G'I s O'> I 8 I ?�h E#T�7 G E#R57#B�? dL7#B PU:]>@\DE � BN?AE PU: � � � 
 u

� ���
� ����

� � ��� 
 �� ���
� �� � � �	� � ��� 
 �� � � $

� �$ � m 
 
 ` �

� \D:LK@:��D?@\D:�� G :<BDE#?A:<> :<^,O I ; I P'K I O'Q 8 7#;YO':<>	


=DK@E3Q v�^ 
 m 
 
 ` I ? I > dL;Y:<7MK ?@\57M? G E#R57#B[? G'I sUO'> I 8 I ? I :<>]dL7#B/PU:r7#;X?A:LKJ: G P,h&d \'7#BDa#:<> I B&RUE I B�?
G :LT :<df?2dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> 
 � \D:LK@:LT_E#K@:��U?AE O'B G :LK >A?@7#B G G E#R57#B[? G'I sUO'> I E3B I Bw> I ; I dfE3B � I ? I > BD:<df:<>@>J7MK@h

?AE%O'B G :LKJ>A?@7#B G 7#B G Q�E G :<;g\'E � G'I sU:LK@:<B�? R'KJE,df:<>@>@:<> I B[?A:LKJ7#df?N7#B G ?@\,O'>ra#E98#:LKJB RUE I B�? G :LT :<df?

>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B'>	


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

��Bl?@\ I > >A:<df? I E3B � � :rP'K I :��5h K@:L8 I : � ?@\D: R�\D:<BDE3Q�:<BDE3B!C,B'E � B&7#> ?AKJ7#B5> I :<B�? :<B'\'7#B5df: G&G'I sUO'> I E3B

� � v�b � 
ek : G'I >@dLO'>J> I B I ? I 7#;�dfE3B G'I ? I E3B5>�7#B G 7#>@>JO'Q�R'? I E3B5> � \ I dJ\S7MK@:2dfE3Q Q�E3B5;Xh O'>@: GrI B > I Q O';Z7 �
? I E3B'> E#T I E3B I Q�R�;Y7#B[? G 7#Q 7Ma#:2:L8#E3;YO'? I E3BS7#B GSG :<>@dfK I PU: \DE � G 7#Qj7Ma#:2:L8#E3;X8#:<> G ODK I BDa >JODP5>A:<^,OD:<B�?

7#B5BD:<7#; I BDa 


	 � 	 ��
 �"3 � � � � � � � � �
��
 � 3 � 3 � 3 � � � ��� � � ����� 3�� � � � � � 3 � �

= I K >A?	� � : P'K I :��5h G :<>@dfK I PU: ?@\': R5K@E,df:<>J>`E#T I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3Bw7#B G G 7#Q 7Ma#: R'K@E G O'df? I E3B 
gb ODK I B'a
I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B � G E#R57#B[? I E3B'> :<B[?A:LK ?@\D: > I ; I dfE3B >@O'P5>A?AKJ7M?A: � I ?@\!\ I a3\ 8#:<;XEed I ?)h�
 � \':Lh O5B G :LK@a#E 7

>@:LK I :<>�E#T�dfE3;Y; I > I E3B'> � I ?@\N7M?AE3Qj>`E#T�?@\D: > I ; I dfE3BN;Y7M?A? I df:�
 ��T G ODK I BDa ?@\D:]dfE3;Y; I > I E3BS:L8#:<B�?`?@\D:]:<B':LK@a#h

?AK 7#B'>AT_:LK@: G ?AE 7 ;Y7M?A? I df: 7M?AE3Q I >]a#KJ:<7M?A:LK�?@\'7#Bl?@\D:r:<BD:LK@a#h E#T > I ; I dfE3B PUE3B G5I BDa �+?@\D: � I 7M?AE3Q I >

CeBDEed@C#: G EMs I ?@> ;Y7M?A? I df: > I ?A:SdfKJ:<7M? I BDa 7 8 7#dL7#B5dfh/7#B G >A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 
 � \ I > G'I >AR5;Y7#df: G > I ; I dfE3B

7M?AE3Q I >�K@:LT_:LK@K@: G ?AE 7#>�7]K@:<dfE I ;5E#K >@:<dfE3B G 7MK@h I E3B 
 �`:<dfE I ;Y>�7#;Y>AE dfE3;Z; IYG : � I ?@\�E#?@\D:LK�> I ; I dfE3B�7M?AE3Q >

dfKJ:<7M? I BDa2E#?@\D:LK I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> 7#B G 8 7#dL7#B5d I :<>	� I 
 :�
�7 dfE3;Y; I > I E3B dL7#>JdL7 G :�
�q BD: I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B�Q 79h

KJ:<>@O';X? I BS?@\': T_E#KJQ 7M? I E3BNE#To7j;Y7MK@a#: B,O'Q Pt:LK`E#T I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>�7#B G 8 7#dL7#B5d I :<> � � n#n�� � n � n#n#n � 
 ��T�?@\D:
G :<B'> I ?�hjE#T dfK@:<7M?A: G G 7#Q 7Ma#: I >�\ I a3\S:<BDE3ODa3\ �D?@\': >@ODP5>@?AKJ7M?A: I > 7#Q�E#KJR5\ IXp : G 


bcO'K I BDa%7 RUE3>A? I Q�R5;Z7#B[?S7#B'BD:<7#; �2Q�E3>@?NE#T ?@\D:l='K@:<BDC#:<;2R57 I KJ> � I B[?A:LK >A? I ? I 7#; � 8M7#dL7#B'dfh R57 I KJ> �

KJ:<dfE3Q P I BD:�
 � \ I > ;X:<7<8#:<> O5> � I ?@\ ��� � � G 7#Qj7Ma#:�� I 
 :�
 :<7#dJ\ I Q�R5;Y7#B�?A: G&I E3B!R'KJE G O5df:<> E3BD:NBD:L?

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; � � � 2 � 
 � \�O5> ?@\D: BD:L? � � � 2 � G E3>A: I > :<^�O'7#;`?AE I Q�R�;Y7#B[?A: G%G E3>A:�
 ��OD? G :LRU:<B G5I BDa



� �

E3B G E#R�7#B[? I E3Bw7#B G I Q�R5;Z7#B[?cdfE3B G'I ? I E3B5> � I 
 :�
2:<B':LK@a#h�� G E3>A:�� >@ODP�>A?AKJ7M?A: ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�� ?@\D:LK@:�7MK@:
G :L8 I 7M? I E3B'> T_K@E3Q ?@\ I >`> I Q�R5;X: Q�E G :<; 
 F ?2;XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: T E#Kc:��D7#Q�R5;X:��t8 7#dL7#B5dfh G'I s O'> I 8 I ?�h I >

\ I a3\D:LK ?@\'7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I s O'> I 8 I ?�h�
 � \,O'> 8M7#dL7#B'd I :<> dL7#B G'I s O'>A:�7 � 7<hl7#B G K@:<dfE3Q P I BD: 7M?]?@\D:

>JODK@TV7#df: PU:LT_E#K@: W�B G'I BDa 7#B I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; 
 � \ I > ;X:<7 G > ?AE ;Y7MK@a#:LK 8M7#;YOD:<> E#TgBD:L? � � � 2 � G E3>A:r?@\'7#B

R5K@: G'I df?A: G P�h ��� � �w7#;Z>AE KJ:LT :LK@KJ: G 7#>���� � � TV7#df?AE#K 
 � \D:LKJ:LT E#K@:SQ�E#K@:SdL7MK@:LTVO'; dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> 7MK@:

O5>@O'7#;Y;XhNBD:<df:<>J>@7MK@h T_E#K ?@\D:�7#dLdLODKJ7M?A: :<>A? I Q 7M? I E3B E#T BD:L? � � � 2 �gdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B R5K@E#W5;X: 7#B G ��� � �

B,O'Q PU:LK 


= I a 
 m 
 ` >@\DE � >�?@\D: G 7#Q 7Ma#: G'I >@?AK I P5OD? I E3Bj7MT_?A:LK F > I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3BrT KJE3Q � E3B�?A: � 7MKJ;XE I E3B
I Q�R5;Y7#B�? > I Q O5;Y7M?AE#K � � ��� ��� � � nD` � � 
 
 


	 � 	 � 	 � � � � � � � � � 3�� � � � � � 3 � �

��B ?@\D: dL7#>A: E#Tc7#Q E#K@R5\ IXp<I BDa I Q�R5;Y7#B�?@>	��?@\': >@ODP5>A?AK 7M?A: I >�7#Q�E#K@R5\ IXp : G ODR%?AE!7ldf:LKJ?@7 I B G :LR'?@\

�V7#Q E#K@R5\DE3O'> � dfK@h,>@?@7#;Y; I BD: I B[?A:LKJT_7#df:�� 
!v�8#:LK@h,?@\ I BDa 7MPUE98#:N?@\D:S7#Q�E#K@R5\'E3O'> � dfK@he>A?@7#;Y; I BD: �V7 � d � I B �
?A:LKJT_7#df: I >�7#>@>@O'Q�: G ?AE K@:La#K@E � I B[?AE Rt:LKJT :<df?�> I ; I dfE3B dfK@he>A?@7#; �D>AE E3B';Xh G 7#Q 7Ma#: PU:<;XE � ?@\D: I B�?A:LK@T_7#df:

I >`;X:LT_? �V= I a 
 m 
 � � 
 � \ I > I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;+K I dJ\ K@:La I E3B I >g7#;Y>@E dL7#;Y;X: G ?@\D: :<B G E#T K 7#BDa#: �Vv�q � ��K@:La I E3B 


� \D: 8M7#;YOD:�E#T+7#Q�E#K@R�\ IXp 7M? I E3B�?@\'K@:<>@\DE3; GjI >o7 G :LT :<df? dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3BS7MPtE 8#: � \ I dJ\�?@\':g>@ODP�>A?AKJ7M?A: I >

7#>J>@O'Q�: G ?AE PU:]7#Q�E#KJR5\ IXp : G 
 �
? I > O5>@O'7#;Y;Xh G :LW5BD: G 7#>g7�RU:LKJdf:<B[?@7Ma#: E#T�dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B E#T�> I ; I dfE3B

7M?AE3Qj>	
 k \ I ;X:2?@\D: ?@\DK@:<>@\'E3; G 8M7#;YOD: I >`BDE#? � :<;Y;*dJ\'7MK 7#df?A:LK IXp : G 7#B G G :LRt:<B G >�E3B I Q�R5;Y7#B�?`dfE3B G'I �

? I E3B'> �_?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:�� G E3>A:jKJ7M?A:�� � ?@\': BD:L? � � � 2 � G E3>A: I >]8#:LKJhl>A:<B'> I ? I 8#: ?AE ?@\D:r;XEedL7M? I E3BlE#T 7 � d
I B[?A:LK@TV7#df:�
 � \ I > I >�E3BD:gE#T�?@\D:gCeBDE � B G5I �jdLO';X? I :<> I B ?@\':cQ�E G :<; I BDa2E#T�7#Q�E#K@R�\ IXp<I BDa I Q�R5;Y7#B�?@>	
 � E

E#P5?@7 I B 7 G :L8 I df: 4@O'B'df? I E3B � I ?@\ ;XE � >@\D:L:L?gK@:<> I >A?@7#B5df:��t\ I a3\ G E3>A:<>cQ O'>A?`PU: I Q�R5;Y7#B�?A: G �57#B G ?@\D:

G 7#Q 7Ma#: R5K@E G O'df: G P,h \D:<7<8,h I E3B5>`>@O'd \ 7#> F >c;Y:<7 G > ?AEr?@\D: T E#KJQj7M? I E3B E#T�7#Bw7#Q�E#K@R�\DE3O'>`;Z7<h#:LK 


� \�O'> � I B Q�E3>A?�dL7#>A:<> ��> I Q O';Y7M? I E3B E#TU7MKJ>A:<B I d G'I s O'> I E3B 7MT_?A:LK I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B I B'dL;YO G :<>*Q�E G :<; I BDa

E#T�7#Q�E#K@R�\ IXp<I BDa I Q R5;Y7#B�?@>	


	 � 	 ��� � � � 3 � � 
�3 ��� 3 ��� 3 � 
�� � � 
���� ��� 3

�
?]\'7#>2PU:L:<B E#P�>A:LK@8#: G ?@\57M? G ODK I BDar7#B5BD:<7#; E#T G 7#Q 7Ma#: dL7#O5>A: G P,h I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B ?@\D: G'I s O �

> I 8 I ?)h E#T G E#R57#B�?@> �V>@O'dJ\ 7#> ��� 6 � F > � I >ga#KJ:<7M?@;Xh :<B'\57#B'df: G 
 � \ I >`:<B5\'7#B'df:<Q�:<B�? I >gR'K@:<>A:<B�? T E#K

7�>J\DE#K@?�? I Q�:27#B G 7MT_?A:LK ?@\'7M? G E#R�7#B[? G'I sUO'> I 8 I ?)h�K@:L?@ODK B'>�?AE 7#BS:<^�O I ; I P'K I O'Q ;X:L8#:<;Z>�� ` � � � 
 
 � v�b



mMn

0.00 0.05 0.10
Depth (µm)

10
18

10
19

10
20

10
21

10
22

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

total I,V
net (V−I)
net (I−V)
Arsenic

= I a3O'K@: m 
 ` u b 7#Q 7Ma#: 7MT ?A:LK � m C#: 2 7MKJ>A:<B I d I Q�R5;Y7#B�?�T_K@E3Q � E3B�?A: � 7MK ;XE I E3B I Q�R5;Y7#B�? > I Q O';Y7M?AE#K
� � ��� � �	� � nD` � � 
 
 
 � E#?@7#; I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�7#B G 8 7#dL7#B5dfhwdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>]7MK@:�7#;YQ�E3>A? :<^,O'7#; 7#B G > I a �
B I W5dL7#B�?@;Xh ;Y7MKJa#:LK ?@\'7#B F > dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B 
Nb ODK I BDaN?@\': I E3B I Q R5;Y7#B�?@7M? I E3B ?@\D: TV7#>A? � Q�E 8 I BDa I E3B
CeBDEed@Ce> E3OD?�?@\D:c> I ; I dfE3B Q 7M?AK I � 7M?AE3Q�;Y:<7<8 I BDa ?@\D: 8 7#dL7#B'dfhr7#B G dfK@:<7M? I BDa ?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 
 � :<B'df:
?@\': B': � ;Xh dfK@:<7M?A: G&I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�\'7#>27SBDE3B � p :LK@EN8#:<;XEed I ?)h >AEN?@\D:LK@: I >c7N>@:LR57MKJ7M? I E3B PU:L? � :L:<B ?@\D:
8M7#dL7#B'dfhl7#B G ?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 
 � \,O'>2?@\D:%2 � K I d \ K@:La I E3B I > T_E#KJQ�: G B':<7MK]?@\D:j>@O'K@T_7#df: � \ I ;X: ?@\D:
KJ:La I E3Bl:<BDK I dJ\D: G � I ?@\ I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> I > G :L:LRU:LK I Bl?@\D:r>@ODP5>@?AKJ7M?A:�
 � :<7<8 I :LK I E3B'>	��; I C#: F >	� dfK@:<7M?A:
;Z7MK@a#:LK]>A:LR57MKJ7M? I E3B Pt:L? � :L:<B!?@\D: 2 � K I dJ\ KJ:La I E3B 7#B G � � K I dJ\ KJ:La I E3B 
��
B ?@\': dL7#>A:�E#T 7#Q E#K@R5\ IXp<I BDa
I Q�R5;Y7#B�? 2 � K I dJ\jK@:La I E3B I >�O'>JO'7#;Y;Xh dfE3BDW5BD: G � I ?@\ I B ?@\':g7#Q�E#K@R�\DE3O'>�;Z7<h#:LK �,?@\�O5>�7MT_?A:LK 7#Q E#K@R5\DE3O'>
KJ:La I E3BNK@:La#K@E � ?@\NE3B';Yh � � K I d \NK@:La I E3BNKJ:<Q 7 I B'> I BS?@\':]>Ah,>@?A:<Q�




m �

 Total interstitials
 Total vacancies

 Net I-V

|

0
|

200
|

400
|

600
|

800
|

1000
|

1200
|

1400
|

1600
|

1800

|
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
| | | | | | | | | | |

|
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
|

|
||

||
|||

|
|

||
||

|||
|

 Depth (A)

amorphous crystalline

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
-3

)

= I a3O'K@: m 
 � uSb 7#Q 7Ma#:w7MT ?A:LK 7#Q�E#K@R5\ IYp<I BDa I Q�R5;Y7#B�? T_K@E3Q � E3B[?A: � 7MKJ;XE I E3B I Q�R�;Y7#B[? > I Q O';Y7M?AE#K
� � ��� � � � � nD` ��� 
 ��
 
 
 
 � E#?@7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;#7#B G 8M7#dL7#B'dfh2R'K@E#W�;X:<>+7MK@:�7#;ZQ�E3>A?+:<^,O'7#; 
 � \D:�\DE#K IXp E3B[?@7#;
G E#?A?A: G ; I BD:oK@:LR'KJ:<>A:<B[?@>*?@\D:�8 7#;YO':�E#T'7#Q�E#K@R�\ IXp 7M? I E3B ?@\DK@:<>@\DE3; G �9?@\D: G 7#Q 7Ma#:�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MPUE98#:
� \ I dJ\ ?@\':j>@ODP5>@?AKJ7M?A: I >]7#Q E#K@R5\ IXp : G 
 � \D:�8#:LK@? I dL7#; G E#?A: G ; I BD: K@:LR'KJ:<>A:<B[?@> ?@\D:j;XEedL7M? I E3B E#T�?@\D:
7#Q E#K@R5\DE3O'> � dfK@h,>@?@7#;Y; I BD: I B[?A:LKJT_7#df:�
 F T_?A:LK 7#B'BD:<7#; I BDa ?@\':S7#Q E#K@R5\DE3O'> ;Y79h#:LK �_:L8#:LK@h,?@\ I BDa 7MPUE98#:
?@\': 7 � d I B�?A:LK@TV7#df: G :LR'?@\�� K@:La#K@E � I B�?AE ?@\D:]RU:LK@T_:<df?`dfK@he>A?@7#;*;X:<7<8 I BDa E3B5;Xh ?@\': G 7#Q 7Ma#: Pt:<;YE � ?@\D:
I B[?A:LK@TV7#df:��+v�B G E#T �`7#BDa#: �Vv�q � � G 7#Q 7Ma#: 7#>2>J\DE � BwP,h >AE3; IYG W�;Y;X: G dLO'K@8#:�
 � \': v�q � G 7#Q 7Ma#:
dfE3B5> I >A?@>�Q 7 I B';XhjE#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � ?)h,RU: G :LT :<df?@> 




m#m

I > PU:<; I :L8#: G ?AE PU: KJ:<;Y7M?A: G ?AE I B[?A:LK >A? I ? I 7#; 7#>@> I >@?A: G/G5I sUO5> I E3B 
 �
B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> R'K@E G O'df: G 7MT ?A:LK I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B T_E#KJQ4>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LK > � ����� ��� G :LT :<df?@> E#K ��K@E G � ; I C#:�� G :LT :<df?@> ��� m � ���Di 
 G ODK �
I BDa I B I ? I 7#;'>A?@7Ma#:<> E#T+7#B'BD:<7#; 
 F > 7#B'BD:<7#; I BDa dfE3B�? I B�O':<>	��?@\':<>A: G :LT :<df?@>�O'B G :LK@a#E q >A? � 7#; G K I Rt:<B I BDa

7#B G ?@\':<B ?@\D:Lh G5I >@>AE3;X8#:�7#B G G5I >@7MR'RU:<7MK 
 �
? � 7#>]K@:LRUE#K@?A: G ?@\'7M?2?@\D: ? I Q�: >JdL7#;X: E#T�:L8#E3;YO'? I E3B E#T

����� ��� G :LT_:<df?@> I >�7MR5R'K@E � I Q 7M?A:<;Yh�?@\D:c>J7#Q�:g7#> ?@\D:g? I Q�:g>JdL7#;X:gE#T � v�b�� m � 
 
 ����� ��� G :LT :<df?@>�Q 7 I B �
?@7 I B!\ I a3\ I B[?A:LK >A? I ? I 7#;o>JODRU:LK � >@7M?@ODKJ7M? I E3B ?@\DK@E3ODa3\!?@\D:j:<B�? I K@: ? I Q�: E#T ?@\': I K :�� I >A?A:<B'df:r7#B G ?@\�O'>

:<B5\'7#B'df: G E#R57#B�? G'I s O'> I 8 I ?�h�
�� E#K@: G :L?@7 I ;X: G Q�E G :<; I BDa E#T ����� ��� G :LT_:<df?�:L8#E3;YOD? I E3BN7MK@: G5I >@dLO'>@>@: G

I B � \'7MR'?A:LKJ> � 7#B G 
 


� ��
 � � � � �����

��B ?@\ I >j>A:<df? I E3B � ?@\D: G'I sUO'> I E3B/E#T G E#R57#B[?@> I B > I ; I dfE3B � 7#>jK@:L8 I : � : G 
 � \D:N8M7#dL7#B'dfh Q�: G'I 7M?A: G

G5I sUO5> I E3Br7#B G I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; Q�:<dJ\'7#B I >@Q > � :LK@: G :<>@dfK I PU: G �,T E3;Z;XE � : G P,hr?@\':2K@:L8 I : � E#T I E3B I Q�R5;Z7#B �

?@7M? I E3B G 7#Qj7Ma#: R'KJE G O5df? I E3Bl7#B G&G 7#Q 7Ma#:r:L8#E3;YOD? I E3B G ODK I BDa 7 >@O'P5>A:<^,OD:<B[? ?@\D:LKJQ 7#;�7#B'BD:<7#;�T E#K

7#Q E#K@R5\ IXp<I BDa 7#B G BDE3B � 7#Q�E#KJR5\ IXp<I B'a I Q R5;Y7#B�?@>	




m �

��� �����������

��� � � �����
�D
��K��� � � �(� ���
�D
�� 	�����������	 �������Q
F��� �U� � �U���a
�	��

� E3;X:<dLO5;Y7MK G heB'7#Q I dL> � � b ��dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'> � :LK@:`O'>A: G ?AE >A?@O G h ?@\D: :<BD:LK@a#h E#T������ ��� G :LT_:<df?@> I B

> I ; I dfE3B 7#>�7 T_O5B'df? I E3B E#T > IXp :`7#B G dfE3BDW'a3ODK 7M? I E3B 
 � \D:�K@:<>JO';X?@> E#TU?@\D:<>A:gdL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> � :LKJ:`7MR'R5; I : G

8 I 7 ?@\D: � I B':L? I d 6oK@:<d I R I ?@7M? I E3B � E G :<;U?AE�?@\D:27#B'7#;Yh,> I >�E#T ����� ��� G :LT :<df?�a#K@E � ?@\ 7#B GNG5I >@>AE3;YO'? I E3B �

� \ I dJ\ � :LK@: dfE3Q R57MK@: G ?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;UE#P5>A:LKJ8 7M? I E3B5>	



 �
� �
�#��� � ��� � �$�����

����� ��� G :LT :<df?@> �V7#;Y>AE dL7#;Y;X: G KJE G � ; I C#: G :LT :<df?@> ��7MK@:2a#:<BD:LKJ7M?A: G G ODK I BDa 7#B'BD:<7#; I BDa E#T I E3B I Q R5;Y7#B�?A: G

> I ; I dfE3B 
 � \D:Lh 7MK@:2T E#K Q�: G P�h ?@\D:]7Ma#a3;XE3Q�:LKJ7M? I E3BNE#T*>A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I B[?AE R5;Z7#B'7MK G :LT :<df?@> � \ I dJ\

7MKJ: :<;YE3BDa37M?A: G R'K I Qj7MK I ;Xh I B � n � ��� G'I K@:<df? I E3B5>g7#B G ;Y79h I B ����� ���jR5;Z7#BD:<>	
2b ODK I BDa ?@\D: 7#B'BD:<7#; I B'a

E#T I E3B I Q�R�;Y7#B[?A: G >@7#Q R5;X:<>	�g:��,?A:<B G : G G :LT :<df?@> T E#KJQ �ga#K@E � �27#B G :L8#:<B�?@O'7#;Y;Xh G'I >@>AE3;Y8#:��`E#K 7MK@:

dfE3B�8#:LK@?A: G%I B�?AE E#?@\':LK G :LT :<df?@> �_:�
 a 
 � G'I >@;XEedL7M? I E3Bl;XE,E#R5> � 
 ��? \'7#> PU:L:<B&K@:LRUE#K@?A: G ?@\'7M? ?@\':j? I Q�:

>JdL7#;X:�E#T�?@\': I K G'I >J>AE3;YOD? I E3B I > K@E3O'a3\';Xh ?@\': >@7#Q�:j7#>2?@\': ? I Q�: RU:LK I E G E98#:LK � \ I d \ � v�b � m � � �Di 

EedLdLODKJ> 
 � \ I >+;X:<7 G >�?AEg?@\D: dfE3B'dL;YO'> I E3B2?@\'7M? ����� ��� G :LT :<df?@>�>A?AE#K@: 7#B G ?@\':<B K@:<;Y:<7#>A:�?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>

� \ I dJ\ dL7#O'>@: � v�b 
 � \,O'>	�3O'B G :LKJ>A?@7#B G5I BDa`?@\': >A?AKJO'df?@ODKJ:�7#B G C I B':L? I dL>�E#T�a#K@E � ?@\ 7#B G�G5I >@>AE3;YO'? I E3B

dL7#B \D:<;XR O'>�?AEjR'K@: G'I df? � v�bHPU:<\'7<8 I E#K 


� \D:`7M?AE3Q I d`>A?AKJO5df?@ODK@: E#T ����� ���2:��e?A:<B G : GjG :LT :<df?@> � 7#>�R'K@E#RUE3>A: G P�h � 7MC#: G 7 � � n#n 
 ��P�7#>A: G E3B
\ I a3\ � K@:<>AE3;ZOD? I E3Bw?AKJ7#B'>@Q I >@> I E3B :<;Y:<df?AK@E3B&Q I dfK@E3>@dfE#R,h � � � � v � � I Q 7Ma#:<>	
 � \D: G :LT :<df? >A?AKJO'df?@ODKJ:

dfE3B5> I >A?@> E#T+R57MK 7#;Y;X:<;�K@:<dfE3B'>A?AKJO5df?A: G dJ\'7 I B5>�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>oE#K I :<B�?A: G 7#;XE3BDa�� n � ��� G'I K@:<df? I E3B'>	
 � \':
>@?AKJO'df?@ODK@:]dfE3B�?@7 I B'> ` �?i �57#B G � � Q :<Q PU:LK@: G K I BDa3>	�DP5O'?�B'E G 7#BDa3; I B'a PUE3B G >	


k : >A?@7MK@?�P,h G'I >@dLO'>@> I BDa ?@\D: dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B%Q�:L?@\'E G O'>A: G �_?@\':Na#:<BD:LKJ7#;�?@\D:LE#KJh!E#T Q�E3;X:<dLO';Y7MK
G h,B'7#Q I dL>�7#B G I B�?A:LKJ7M?AE3Q I dSRtE#?A:<B�? I 7#;Y> T E#K � I � I ;Y; BDE#? PU:NK@:L8 I : � : G \D:LK@:�� P5OD? dL7#B PU:rT_E3O'B G

:<;Z>A: � \D:LK@: � � ��� � 
 � 
 k :S?@\D:<B G :<>@dfK I Pt: dfE3B'> IYG :LKJ: G&G :LT_:<df? dfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B'> 7#B G 7#>@>@E,d I 7M?A: G dL7#; �
dLO5;Y7M? I E3B K@:<>JO';X?@>	
 �g:��,?	� � :jR57MKJ7#Q :L?A:LK IXp : E3ODK K@:<>@O';X?@>]?AE E#P'?@7 I B ?@\':jQ I B I Q O'Q G :LT_:<df? :<B':LK@a#h



m 


7#> 7ST_O'B5df? I E3B E#T > IXp :�
 � \ I >cTVO'B'df? I E3B'7#; G :LRU:<B G :<B'df: I >27MR'R5; I : G I B dfE3B�? I B,O'O'Q > I Q O';Z7M? I E3B'>c8 I 7

?@\': � I BD:L? I d 6oK@:<d I R I ?@7M? I E3B � E G :<; ���]6 � � � � m ��
�� 
 7#B G dfE3Q�R57MK@: G ?AE � v � E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'>jE#T

v�7Ma3;X:<>@\'7#Q 
�������� � �Di 
 



 ��� � ! ��� � � ��� �����"� �-� � �$��� �

='E#K�dL7#;YdLO';Z7M? I E3B�E#TU?@\D: :<BD:LKJa#h E#T 72K 7#BDa#: E#T G :LT_:<df?�dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B � :`O'>A:gdfE3B'>A?@7#B�? � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:

� b � I ?@\/:<Q�R I K I dL7#; I B�?A:LKJ7M?AE3Q I drRUE#?A:<B[? I 7#;Y>	
 �,? I ;Y; I BDa#:LK � k :LPU:LK � �ek � � � � 
 7#B G v�B�8 I KJE3B'Q�:<B�?

bc:LRU:<B G :<B�? �
B�?A:LKJ7M?AE3Q I d]6�E#?A:<B[? I 7#; �Vv�b��
6 � � � n � � � � ` � 
 7MKJ:2?@\D:]>ARU:<d I W5dcRUE#?A:<B[? I 7#;Y> � \ I d \S\'7<8#:
PU:L:<B&O'>A: G 
 � \':jdJ\DE I df: E#T�?@\D: �,k RUE#?A:<B[? I 7#; I > G OD: ?AE I ?@> � IYG :j798 7 I ;Y7MP I ; I ?)h 7#B G O5>A:�� >AE I ?@>

Qj714�E#K 7 G 8M7#B�?@7Ma#:<> 7#B G T_7 I ;YODK@:<> \'7<8#:NPU:L:<B K@:LRUE#K@?A: G 
lv�b��
6 I > 7wQ E#K@:SK@:<df:<B[? 7 G 8 7#B'df:<Q :<B[?

� \ I dJ\w\'7#>cPU:L:<B >ARU:<d I W5dL7#;Y;XhNW5?A?A: G ?AE 7S>A:L? E#T � � � � 3 � � � � G 7M?@7SE#To8M7MK I E3O'> G :LT_:<df?2>A?AKJO'df?@ODKJ:<>	
 ��?
\57#>�72Q E#K@:�dfE3Q�R5; I dL7M?A: G TVO'B'df? I E3B'7#;[T_E#KJQ � I ?@\ ���cW5?A?A: G R57MKJ7#Q�:L?A:LKJ> �3P5OD? � I ?@\ 7 >@\DE#K@?A:LKodLO'? � EMs

K 7 G'I O'>�E#T � 
 � m �F 8e>	
�� 
 iai �F T_E#K�?@\D:��ek RUE#?A:<B�? I 7#; � I ? I >o7#df?@O57#;Y;Xh Q�E#K@:gdfE3Q R5OD?@7M? I E3B'7#;Z;Xh :�� d I :<B[?

T_E#K`;Y7MKJa#:]>Ah,>@?A:<Q >	


� E > I Q O5;Y7M?A: ����� ���c:��e?A:<B G : G G :LT :<df?@>	� � :gO'>A: dfE3Q�R5O'?@7M? I E3B'7#;'>@O'Rt:LK � df:<;Y;Y> � I ?@\ R'K I Q 7MK@h 7 �,:<>

7#;YE3BDa � m��� �� 
 � � ��� � 
 ��7#B G � n�� ��� 
 G'I K@:<df? I E3B'>	
 � \D: E#K@?@\DE#a#E3B57#;oO'B I ?2df:<;Y; dfE3B5> I >A? E#T � �S7M?AE3Q > � I ?@\
O5B I ?g;Y:<BDa#?@\ E#T	� 	�
 �
��� � � ��� 	�� ����� m#m ��� 	�� ��� ��� m � � \D:LK@:�� � ` 
 
�� �F4I > 7N> I ; I dfE3Bw;Y7M?A? I df:

dfE3B5>A?@7#B[?	
 � \D: dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B'7#;*>JODRU:LK � df:<;Y;Y> � :LK@: T_E#KJQ�: G P�h G O'R5; I dL7M? I E3B E#To?@\D: O5B I ?`df:<;Y;�7#;XE3BDa

R5K I Q 7MK@hw7 �,:<> 
 � \D: >@ODRU:LK � df:<;Z;o> IXp :j\57#>]PU:L:<B!d \DE3>A:<B&?AE PU:j;Y7MK@a#:j:<BDE3ODa3\ I Bl:<7#dJ\/> I Q O';Y7M? I E3B

?AEN:<; I Q I B'7M?A:�7#B�hw> I a3B I W5dL7#B�? G'I >AR�;Y7#df:<Q�:<B�?cE#T RU:LK I R5\':LKJ7#;*7M?AE3Qj> � I ?@\wK@:<>@Rt:<df?2?AE IYG :<7#; ;Y7M?A? I df:

> I ?A:<>	
o6�:LK I E G'I dgPUE3O'B G 7MK@h dfE3B G'I ? I E3B5>�7MK@:]7MR'R5; I : GrI BN7#;Y;t?@\DK@:L: G'I K@:<df? I E3B'>	
 =DE#KgdL7#;YdLO';Y7M? I E3B5>	� � :

O5>A:2?@\D:2R57MKJ7#;Z;X:<; � b�> I Q O5;Y7M?AE#K � b � F � � � mMn 
 

=DE#K :<7#dJ\wa I 8#:<B G :LT :<df? >A?AKJO5df?@ODK@:���� b-> I Q O5;Y7M? I E3B'> � :LK@: KJO'B ?AErdL7#;YdLO';Y7M?A: ?@\D: ?AE#?@7#;*:<B':LK@a#h

E#T ?@\': >Ahe>A?A:<Q 7#B G ?AE :<B5>@ODK@: >A?@7MP I ; I ?)hSE#T ?@\D: dfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B 
g= I KJ>@? ?@\D: 7M?AE3Q I d RtE3> I ? I E3B'> � :LK@:

KJ:<;Y7 �,: G 7M? n 
 � � � ��?@\D:<B%dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> � :LK@:NRU:LK@T_E#KJQ�: G 7M? � n#n�� �Mn#n�� � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@: T_E#K mMn#n#n#n

? I Q�: >A?A:LR�> �V7MPUE3OD? � R5> � ?AENdJ\D:<dJC ?@\D: >A?@7MP I ; I ?)hNE#To?@\': dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B 
 F T ?A:LK ?@\'7M?	� ?@\': >Ahe>A?A:<Q

� 7#>]KJ:<;Y7 �,: G 7Ma37 I B!7M? n 
 � � � ?AE E#P'?@7 I B ?@\':j?AE#?@7#;�:<BD:LK@a#h�
N=DE#K ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:jdfE3B�?AK@E3; � � : O'>A: G

�*7#BDa#:L8 I B G heB'7#Q I dL>	




ma`

� \D:2?AE#?@7#;+T_E#KJQ 7M? I E3BN:<BD:LK@a#hSE#T�7�a I 8#:<B G :LT_:<df?`dfE3BDW5a3ODKJ7M? I E3B I > G :LW5BD: G 7#>

� 
�� 

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

� \D:LK@:�� 
 ��� I >c?@\D:�B,O'Q Pt:LKcE#T�>@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>	��� � � � � I >g?@\': B,O'Q PU:LKgE#T 7M?AE3Q > I B ?@\D: RU:LK@T :<df?
dfKJh,>A?@7#; >@?AKJO'df?@ODK@:��'7#B G � ��� � � � � � 7#B G � ��� 
 ��� ��� � � � � � 7MK@:2?@\D:2:<B':LK@a I :<>�E#T�?@\D:2RU:LK@T :<df?�dfK@he>A?@7#;
7#B G ?@\': >@?AKJO'df?@ODK@: � I ?@\S7#BS:��e?A:<B G : GNG :LT_:<df?	�DK@:<>ARU:<df? I 8#:<;Yh�
 � \D:cT E#KJQj7M? I E3BS:<BD:LK@a#h Rt:LK I B�?A:LKJ>A? I �
? I 7#; I > G :LW5BD: G 7#> � ���	�
 � � 
�� 

 �	� 
 ��� 
gq O'KgdL7#;YdLO';Z7M? I E3B'>`dfE3B'W'KJQ ?@\57M?	�t7#>gR'K@:L8 I E3O'>@;Yh K@:LRUE#K@?A: G �

?@\': � � � n �g>AR5; I ? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; I >`?@\': ;XE � :<>A?c:<BD:LK@a#h dfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B T_E#Kc7 > I BDa3;Y: >A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;+T E#K
PUE#?@\ �,k 7#B G v�b��
6 RUE#?A:<B[? I 7#;Z> � ` � 
 
rq ODK]dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'>]a I 8#:
� �
 � 
 � 
 ` : 2�T_E#K �,k RUE#?A:<B[? I 7#;

7#B G � 
 
#: 2�T E#Kcv�b��
6 


� \D:�7M?AE3Q I d�>A?AKJO'df?@O'K@:�E#T ����� ��� G :LT_:<df?@> \'7#>�Pt:L:<B R'KJE#RtE3>@: G P57#>@: G E3B � � � v � I Q 7Ma#:<> � � n#n 
 �
7#B G :��e7#Q I BD: G P�hr7�B�O5Q PU:LK�E#T G5I st:LKJ:<B[?�dfE3Q�R5O'?@7M? I E3BN?A:<dJ\5B I ^,OD:<>�� � ��� � � 
 
 �
? I > PU:<; I :L8#: G ?@\'7M?
����� ��� G :LT :<df?@>�7MK@: T_E#KJQ�: G P�h I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dJ\'7 I B'> I Bj?@\': � n � ��� G5I K@:<df? I E3B �,7MK@KJ7#BDa#: G B':��,? ?AE :<7#dJ\
E#?@\':LKj7M? G'I >@?@7#B'df:<> E#T � 
 �Di �F E#K�� m 
 i�
 �F 
�=DE#Kj?@\': ;Y7MK@a#:LKj>AR�7#d I BDa ��?@\': I B[?A:LK >A? I ? I 7#;�dJ\57 I B'> 7MK@:
>@:LR57MKJ7M?A: G P�h 7r>A?AKJO5df?@ODK@: dfE3B�?@7 I B I B'aj: I a3\�? � Q�:<Q Pt:LKJ: G K I BDa3>	��P5OD?`BDEr:��e?AKJ7 7M?AE3Qj>	
`k : T_E3;Y;XE �
?@\':]K@:<d I RU:2E#T � I Q 
 � � ��� � � � 
 ?AE dfE3B5>A?AKJO'df? G5I st:LKJ:<B[? G :LT_:<df?gdfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B5>	

��B[?A:LK >A? I ? I 7#;+d \'7 I B'>
E#T`W5B I ?A:r;X:<BDa#?@\ � � :LK@:SR5;Z7#df: G&I B ����� ��� G'I KJ:<df? I E3B � I ?@\DE3OD? 7#B[h!>@:LR57MKJ7M? I E3B O'B I ?@>]?AE T E#K Q 7

KJ:<df?@7#BDa3O';Y7MK � >J\'7MRU: G :LT_:<df? � ��

������

� ��� �
�

� I B ?@\D: BDE#?@7M? I E3B E#T � 7MC#: G 7 
�� ������� � n#n � � � 
 � 
 = I a 
 � 
 �

R5K@:<>A:<B�?@> 7#B :��e7#Q R5;X:wE#T2? � E I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;`d \'7 I B'> I B � n � ��� G5I K@:<df? I E3B � 7MKJKJ7#BDa#: G BD:��,?r?AE/:<7#dJ\

E#?@\':LK 



 ��
 � !�� �-�*���

k : W5B G ?@\'7M?	��7#>]:��eRU:<df?A: G ��?@\': T E#K Q 7M? I E3Bl:<B':LK@a#h Rt:LK I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; � ���	�
 G :<dfK@:<7#>A:<> T_E#K ;XE3BDa#:LK

d \'7 I B'> 
 F > dL7#B PU:]>A:L:<BNT_K@E3Q = I a 
�� 
 m �'?@\':]T E#K Q 7M? I E3BNE#T � IYG :LK dL;ZO'>A?A:LKJ> I >�R'K@:LT_:LK@K@: G T_E#K`;Y7MK@a#:LK

> IXp : G G :LT_:<df?@>	� � \ I ;X: >JQ 7#;Y; G :LT_:<df?@>]?A:<B G > ?AENPU:�B'7MK@KJE � :LK 
 � \D:�dfK@E3>@>AE 8#:LK RUE I B�? I Bw:<BD:LK@a#hwT E#K
G :LT :<df?@> � I ?@\ G'I sU:LK@:<B�? ;X:<BDa#?@\l?AE � IYG ?@\ K 7M? I E3> dfE#K@KJ:<>ARUE3B G ?AE ? � E G :LT :<df? dfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B'> � I ?@\

?@\':�>J7#Q�:�B�O'Q PU:LK�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>*7#B G ?AE#?@7#;':<BD:LK@a#h��3P5O'?�\'798 I BDa G5I st:LKJ:<B[? 7#>ARU:<df?�KJ7M? I E3>	
 � :Lh#E3B G

?@\ I >�RUE I B[?	�[?@\D: � IYG :LK G :LT :<df? I > :<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh Q�E#K@: TV7<8#E#KJ7MP�;X:�
 � E � :L8#:LK �,PU:Lh#E3B G 7MPtE3O'? ?@\DK@:L: E#K

T_E3ODK�dJ\'7 I B5>	�M?@\D:�:<BD:LKJa#h]K@: G O'df? I E3B I B a#E I BDa`?AE � IYG :LK*dJ\57 I B'>+:L8#:<B T_E#K*8#:LKJh ;Y7MK@a#: G :LT :<df?@>�PU:<dfE3Q�:<>



m �

[311]

[233]
- -[011]

 -

= I a3O'K@: � 
 �Mu � � E I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�dJ\'7 I B5> � G 7MKJC d I KJdL;Y:<> � I B�� n � ��� G'I K@:<df? I E3B �U7MK@KJ7#BDa#: G BD:��e? ?AES:<7#dJ\
E#?@\':LK]7M? G5I >A?@7#B'df: E#T � 
 �Di��F 
�bc:LT_:<df?]>A?AKJO'df?@ODKJ: dfE3B�?@7 I B'> ` �&ir7#B G � � Q :<Q PU:LK@: G K I BDa3>`P�OD? G E�:<>
B'E#? \'7<8#: 7#B[h G 7#BDa3; I BDa PtE3B G >	


8#:LKJh >JQ 7#;Y; 
 � \ I > I >odfE3B'> I >A?A:<B[? � I ?@\�?@\':`:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;DE#P5>A:LK@8M7M? I E3Bj?@\'7M?�T_E#K�8 I > I P�;X: G :LT :<df?@> ��?@\D:
G :LT :<df? � IYG ?@\!K@:<Q 7 I B5> 7MR'R5K@E � I Q 7M?A:<;XhldfE3B5>A?@7#B[?�7M? 7MPUE3OD? 
3B5Q � �Di 
 
 � \ I > I > :<^�O I 8 7#;Y:<B[? ?AE 7

� IYG ?@\ E#T ` dJ\'7 I B'>�7#>�?@\D:Lh 7MKJ: >@R57#df: G 7M? 7 G'I >A?@7#B'df: E#T � 
 �Di��F � � I ?@\S7#BN7 G'G'I ? I E3B57#;�>A?AK O'df?@ODK@:cE#T
:<^,O I 8M7#;X:<B�? � IYG ?@\SE3BN:<7#d \ > IYG :�


= I a 
 � 
 � >J\DE � > ?@\D: ?AE#?@7#; T_E#KJQ 7M? I E3B :<B':LK@a#hjE#T�>@Q 7#;Y;�K@:<df?@7#BDa3O';Z7MK � >@\'7MRU: GSG :LT_:<df?@> 7#>�7 T_O'B5d �

? I E3BNE#T�d \'7 I B ;Y:<BDa#?@\NT_E#K G'I sU:LK@:<B�? � IYG ?@\'> 
 � \':]> I Q�R5;Y: 7MR5R'K@E � I Q 7M? I E3BST E#KJQ O';Y7

� 
 � 

 ��� � � � � � � � � � � � � � 
 m �

I B[?A:LK@RUE3;Y7M?A:<>�?@\':<>A: � b�dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5>�K@:<>@O';Y?@>�T_7 I K ;Xh � :<;Y; � � \D:LKJ: � 7#B G � 7MK@: ?@\D: G :LT_:<df? � IYG ?@\

7#B G ;X:<BDa#?@\NKJ:<>ARU:<df? I 8#:<;XhSQ�:<7#>@ODK@: G I BNB,O'Q PU:LK E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	� � � 7#B G � �]K@:LR'K@:<>A:<B�?�?@\D:]:��e?AKJ7
:<B':LK@a#h 7#>@>AEed I 7M?A: G � I ?@\ ?@\D: : G a#:<>	� � \ I ;X:]?@\': ;Y7#>@?cdfE,:��jd I :<B�? � � K@:LR5K@:<>A:<B�?@>c7#B 7MK@:<7 �_E#K ?AE#?@7#;
B,O'Q PU:LK�E#T G :LT :<df?@> ��?A:LKJQ�
 � 7MP5;X: �]>@O'Q Qj7MK IXp : K@:<>@O';Y?@>�E#T I B[?A:LKJRtE3;Z7M? I E3BNdfE3B'>A?@7#B�?@>`T_E#K��,k 7#B G

v�b��
6%RUE#?A:<B�? I 7#;Y>	
 F ;Y>AE�>@\DE � B I > ���
 � � \ I dJ\ I > ?@\D:2dL7#;YdLO';Y7M?A: G 8M7#;YOD: E#T*:<BD:LK@a#hjRU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
T_E#K]7#B I B'W5B I ?A:<;Xh ;Z7MK@a#:�R5;Y7#B'7MK G :LT_:<df?	
 � \D: G'I st:LK@:<B5df: PU:L? � :L:<B � � 7#B G ���
 >@\DE � >2?@\'7M?]v�^�


� 
 m dL7#B'BDE#?]PU: O'>A: G :fst:<df? I 8#:<;Yh ?AE :��,?AK 7MRtE3;Z7M?A: ?AE ;Y7MK@a#:LK > IXp :<>	
jk :jT_E3O'B G ?@\'7M?]?@\': T E3;Z;XE � I BDa



m i

1 10 100
Defect Size, #interstitials

1.0

2.0

3.0

Fo
rm

at
io

n 
E

ne
rg

y,
 e

V

1 chain
2 chains
3 chains
4 chains
5 chains

= I a3O'K@: � 
 m u��,k RUE#?A:<B[? I 7#;o\'7#>2PU:L:<BlO'>@: G ?AE dL7#;YdLO';Z7M?A: T E#K Q 7M? I E3B :<BD:LKJa#hwE#T�:��e?A:<B G : GlG :LT :<df?
RU:LK I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; � � � �
 � I ?@\ K@:<>ARU:<df?g?AEj?@\D: B�O'Q PU:LK E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I B G :LT :<df?@>gT_E#K G'I sU:LK@:<B�?gdfE3B �
W5a3ODKJ7M? I E3B'> 
 � \': dfK@E3>@>@E98#:LK]RUE I B�?@>gdfE#KJK@:<>ARUE3B G ?AE G :LT :<df?@> � I ?@\ G'I st:LK@:<B�? 7#>ARU:<df?gKJ7M? I E P5O'?g?@\D:
>J7#Q�:]T_E#KJQ 7M? I E3BN:<B':LK@a#h�
 � \D:LK@: I >�E3B5;Xh 7 >@Q 7#;Y;Ua37 I B I BN:<BD:LK@a#hST_E#K � IYG :<B I BDa Q�E#K@:]?@\57#B ODRN?AE
� IYG ?@\ � E#K 
 


� 7MP5;X: � 
 �Mu � E�:��jd I :<B[?@>gE#T I B�?A:LK@RUE3;Y7M? I E3BSTVO'B'df? I E3B'>`T E#K �,k 7#B G v�b��
6 RUE#?A:<B[? I 7#;Y>	
 F ;Z; R57MKJ7#Q �
:L?A:LK >`7MK@: I BNO5B I ?@>�E#T�: 2�


� � � � � � � �
 � � � � �

�,k m 
 � m n 
 � � � 
 � n � 
 m 
 n 
 `
� m 
 i m m 
 nD`

v�b���6 � 
 � m n 
 �#m � 
 ma` � 
 � � n 
 ` � � 
 � � m 
 �



m �

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Defect Length L,  number of defects

0.0

50.0

100.0

150.0

T
ot

al
 D

ef
ec

t F
or

m
at

io
n 

E
ne

rg
y,

 e
V

MD calculations
approximation formula

W=4

W=5

W=3

W=2

W=1

= I a3O'K@: � 
 �,u � E#?@7#;DT_E#KJQ 7M? I E3B :<BD:LK@a#h E#T G :LT :<df? � I ?@\ KJ:<>ARU:<df?�?AE G :LT :<df? ;X:<BDa#?@\ T_E#K G'I sU:LK@:<B�? G :LT :<df?
� IYG ?@\'> � 
 � \':j7#B'7#;Xh,? I dL7#; :��eR'K@:<>@> I E3B v�^ 
 � 
 m �V>@E3; IYG ; I BD:��`W'?]?AE ?@\': � b�dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B �_E#RU:<B
d I KJdL;X:<> �]>@\DE � > 7 a#E,E G 7Ma#K@:L:<Q�:<B�? � I ?@\ G 7M?@7 RUE I B[?@> 
 � I Q O';Z7M? I E3B K@:<>@O5;X?@> E#P5?@7 I BD: G � I ?@\ �,k
RUE#?A:<B�? I 7#; 




m
�

:��eR'K@:<>J> I E3B I B�?A:LK@RUE3;Y7M?A:<>�K@:<>@O5;X?	� I B'dL;YO G'I BDa ;Y7MK@a#:]> IXp : Pt:<\57<8 I E#K �DQ O5dJ\ Q E#K@:]7#dLdLODKJ7M?A:<;Xhtu

� 
 � 

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

k : 7#;Y>AE2>A?@O G'I : G B'E3B � K@:<df?@7#BDa3O';Z7MK G :LT :<df?odfE3BDW5a3ODKJ7M? I E3B'>�?AE E#P'?@7 I B ?@\D:�:<BD:LK@a#:L? I dL> E#TtdL7MR'?@ODK@:

E#T I >AE3;Y7M?A: G I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> P,h ����� ���!:��e?A:<B G : G G :LT_:<df?@>	
 ��B R57MKJ? I dLO';Y7MK � � : :��e7#Q I BD: G :<BD:LK@a I :<>

7#>J>AE,d I 7M?A: G � I ?@\ R57MK@? I 7#; � n � ��� I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;`dJ\'7 I B5>j7MK@KJ7#B'a#: G R57MK 7#;Y;X:<;�?AE/:�� I >A? I BDalKJ:<df?@7#BDa3O';Y7MK

G :LT :<df?@>	
�=DE#K*?@\D:o> I Q O';Y7M? I E3B5>	� � :oO'>A: G � ��m � � 
`dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B'7#;3>@ODRU:LKJdf:<;Z;Y> � I ?@\[i � �#m 7M?AE3Qj>+R5;YO5>
?@\': B,O'Q PU:LKgE#T�7M?AE3Q > I B ?@\D: :��e?A:<B G : G G :LT_:<df?	
 � E#?@7#;�:<BD:LK@a#h 7#B'7#;Yh,> I > E#To?@\D:<>@: dfE3BDW5a3ODKJ7M? I E3B'>

>J\DE � : G ?@\'7M?o?@\D:�:<BD:LKJa#h I > 7#;ZQ�E3>A? I B G :LRU:<B G :<B[?�E#T � \':LK@:�?@\D:�R57MK@? I 7#;ed \'7 I B'> � :LK@: ;XEedL7M?A: G 7#;XE3BDa

?@\': ;Y:<BDa#?@\wE#T�?@\D: :��e?A:<B G : G G :LT_:<df?	
 � :<>JO';X?@>cT E#K G :LT :<df?@> E#T ;X:<BDa#?@\ � m 7#B G 8 7MK I E3O'> � IYG ?@\5>g7MK@:

>J\DE � B I Bl= I a 
 � 
 
 � � I ?@\l?@\':j:<BD:LK@a#h G5I st:LKJ:<B'df:jRU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;oR5;YE#?A?A: G T_E#K :<7#d \/B': � R57 I K E#T

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>�7 G'G : G ?AEj?@\': :�� I >A? I BDa G :LT :<df?	
gq2ODK`dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'>`>J\DE � ?@\'7M?`?@\D:LKJ: I > 7 >@ODP5>@?@7#B[? I 7#;

:<B':LK@a#hjRU:<B'7#;X?�hjT_E#K`7 G'G'I BDa ?@\':2W'KJ>A?�R57 I K�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�>A?@7MKJ? I BDa 7�BD: � d \'7 I B �eP5OD?�?@\D:2:<B':LK@a#h

B':L: G : G T_E#Kg7 G'G5I BDa Q�E#K@: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�?AE R57MKJ? I 7#;+dJ\57 I B'> I > ;XE � :LK 7#B G 7MR'R5K@E � I Q 7M?A:<;XhNdfE3B'>@?@7#B[?	


�gE#?A: 7#;Y>@E ?@\57M?�?@\D:2:<BD:LK@a#h I >�\ I a3\':LK ?AEjT E#KJQ ?@\':2W'KJ>A?�dJ\57 I BN7#B G >@; I a3\[?@;Xh ;XE � :LK T_E#K�?@\D:]>A:<dfE3B G

d \'7 I B �DP�OD?�7MR'R'K@E � I Qj7M?A:<;Xh :<^,O'7#; T_E#K`>@O'P5>A:<^,OD:<B[? d \'7 I B'> 


� I B'df:2?@\D: ����� ��� G :LT_:<df?g>@?AKJO'df?@ODK@:<>gQ 7<hNBDE#?gPU:2?@\D: ;XE � :<>A?g:<BD:LK@a#hNdfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B'>	��7 ;Y7MK@a#:LK

K 7#BDa#: E#T�dfE3BDW'a3ODK 7M? I E3B'> T_E#K >@Q 7#;Z; G :LT :<df? dL;YO'>A?A:LK >2BD:L: G : G ?AE Pt: 7#B57#;Xh p : G&I B E#K G :LK ?AE E#P'?@7 I B

7#BS7#dLdLODK 7M?A: G :LRt:<B G :<B'df:`E#T�:<BD:LK@a#hjE3Br:��e?A:<B G : GSG :LT_:<df?�> IXp :�
�k :]> I Q O';Y7M?A: G I B[?A:LK >A? I ? I 7#;tdL;YO'>A?A:LK

:<B':LK@a I :<>�>@?@7MK@? I BDa � I ?@\ 7]K 7#BDa#:`E#T I B I ? I 7#;DdfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B'>	� I B'dL;YO G5I BDac?@\D:g>A?AK O'df?@ODK@:<>�R'K@E#RUE3>A: G P,h
F KJ7 I 
�������� � ��
 7#B G � E3BDa I E#K BDE 
�� � ��� � � `�
 �'7#> � :<;Y;U7#> I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�d \'7 I B'> I Br?@\D:�� n � ��� G'I K@:<df? I E3B 

� \D: I B I ? I 7#; dfE3BDW'a3ODKJ7M? I E3B'> � :LK@: 7#B'B':<7#;X: G 8 I 7 � b > I Q O';Y7M? I E3B5>�7M? �Mn#n�� � 7#B G ?@\D:<B ^�OD:<B5dJ\D: G 


� \D:NK@:<>@O';Y? I BDa T E#K Q 7M? I E3B%:<BD:LKJa I :<>�RU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�T E#K ?@\': ;XE � :<>A? :<BD:LK@a#h%dfE3BDW'a3ODK 7M? I E3B'> 7MK@:

>J\DE � B I B � 7MP5;Y: � 
 m 

F >@>JO'Q I BDa2?@\57M?�?AKJ7#B'> I ? I E3B'> PU:L? � :L:<BrdfE3BDW'a3ODK 7M? I E3B'>oEedLdLODK�K@:<7 G'I ;Xh�� � \'7M? I >oQ�E3>A? I Q�RUE#K@?@7#B�?

T_E#K :��e?A:<B G : G G :LT :<df? a#KJE � ?@\ I > ?@\D: Q I B I Q O'Q :<B':LK@a#h T E#Kj7#B�h/a I 8#:<B G :LT_:<df?j> IYp :��VB�O'Q PU:LK�E#T
I B'dfE#K@RUE#KJ7M?A: G I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> � 
 k :wdL7#B Q I B I Q IXp :Nv�^ 
 � 
 � � I ?@\ K@:<>ARU:<df? ?AE � IYG ?@\ C#:L:LR I BDa!?@\D:

?AE#?@7#;�B�O5Q PU:LK]E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I B G :LT_:<df? dfE3B'>@?@7#B[? ?AE W5B G ?@\D: E#R'? I Q O'Q 7#>@Rt:<df? KJ7M? I EDu ���	� � �



� n

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Number of defect added

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0
E

ne
rg

y,
 e

V
 p

er
 in

te
rs

tit
ia

l

W=0
W=1
W=2
W=3

= I a3O'K@: � 
 
Du v�BD:LK@a#h RU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;eT E#K 7 G'G'I BDa :��e?AKJ7]R�7 I KJ>�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�?AE 7#B :�� I >A? I B'a G :LT :<df?
E#T�;X:<BDa#?@\�� m 7#B G 8M7MK@h I BDa � IYG ?@\ 
 � I Q O5;Y7M? I E3BrK@:<>@O';Y?@>�E#P'?@7 I BD: G � I ?@\ �,k RUE#?A:<B[? I 7#; 


� 7MP5;X: � 
 m u =DE#KJQ 7M? I E3B :<BD:LK@a I :<> � I BS: 2 � RU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � � � �
 T_E#K >@Q 7#;Y; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;UdL;YO'>A?A:LKJ> 
 � �
>@?@7#B G >�T_E#K`?@\D:]dfE3Q�R�7#df?gdL;YO'>@?A:LK � I ?@\ � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	



�� 
�� 
��

�ek � 
 � m 
 
 m 
 � `

v�b ��6 � 
 n 
 m 
 �Di m 
 mMn



���

1 10 100 1000
Defect Size, number of defects

1.0

2.0

3.0

4.0

F
o

rm
at

io
n

 E
n

er
g

y 
p

er
 I,

 e
V 311 defects

asymptotic behavior
small size clusters
interpolation function

= I a3O'K@: � 
 ` u � E3Q�R57MK I >AE3BNE#ToQ I B I Q O'Q ����� ����:<BD:LK@a#hNRU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; T_K@E3Q I B�?A:LK@RUE3;Y7M? I E3B T_O'B5d �
? I E3Bj8#:LKJ>JO'>�> IXp : �Vv�^�
 � 
 
 ��?AE � b > I Q O';Y7M? I E3B'> � �,k RUE#?A:<B�? I 7#; � 
 F ;Y>AE >J\DE � Br7MK@:c?@\D: dL7#;YdLO';Y7M?A: G
Q I B I Q O'Q :<BD:LK@a I :<>�E#T >@Qj7#;Y; dL;YO'>A?A:LK >�7#B G 7#>@>AEed I 7M?A: G I B[?A:LKJRtE3;Z7M? I E3BST_O5B'df? I E3B �Vv�^ 
 � 
 
 � 


� � � � � � ��� � � � � 
 �  
o=DE#K ?@\ I >�7#>ARU:<df?�KJ7M? I E �e?@\D:2Q I B I Q O'Q :<BD:LKJa#h 7#>�7 T_O'B5df? I E3BrE#T G :LT_:<df? > IXp : � I >

� � � �

 � � �
 � � m � � 	 � � �

� � � � � � � 
 �  � � 
 
 �

� \ I >�:��eR'K@:<>@> I E3B I > dfE3Q�R57MKJ: G ?AE � b dL7#;YdLO5;Y7M? I E3B'> I BN= I a � 
 ` 
 F ;Y>@E >@\DE � B 7MK@:]?@\':]:<BD:LK@a I :<>`E#T

>JQ 7#;Y;X:LK dL;YO5>A?A:LKJ>	� � \ I dJ\N7MK@: > I a3B I W5dL7#B�?@;Xh Pt:<;YE � ?@\'7M? E#T ����� ��� G :LT :<df?@>`T E#Kc> IXp :<> m ��� �57#B G 
 



 ��� � 
���� � �$��� ����� ����� ��� � !�� ! �����

� ElQ�E G :<;�?@\D:N:L8#E3;YO'? I E3B%E#T ����� ��� G :LT_:<df?@>	� � : \57<8#: 7MR'R�; I : G ?@\D: ='O';Z; � I BD:L? I dS6�K@:<d I R I ?@7M? I E3B

� E G :<; �V= �]6 � � � � m�
 ?AE I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 7Ma#a#K@:La37M? I E3B 
 � \D: G K I 8 I BDa T_E#KJdf:rT E#K ����� ��� T_E#KJQ 7M? I E3B I >

Q I B I Q IYp 7M? I E3B!E#T ?@\D: T K@:L:N:<B':LK@a#h E#Tc?@\': >Ahe>A?A:<Q�
 � \': G'I sU:LK@:<B'df: I B T_K@:L: :<BD:LKJa#h/PU:L? � :L:<B �



� m

I >AE3;Y7M?A: GNI B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>�7#B G 7 > IXp : � :��,?A:<B G : G G :LT_:<df? I >�a I 8#:<BNP�htu

��� � � � � � � ;ZB � �
�����

� ��� �����
� � � � 
 ` �

� \D:LK@: ����� I > ?@\D:S:fst:<df? I 8#: >AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?)h E#T I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y> 7#>@>AEed I 7M?A: G � I ?@\&?@\D:rT E#K Q 7M? I E3B/E#T

����� ��� G :LT :<df?@> �VdfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>g7M? :<^,O I ; I P'K I O'Q � I ?@\ 7#B I BDW5B I ?A:<;Yhr;Y7MKJa#: G :LT :<df? � �

7#B G ��� �����
� I >�?@\':�:��edf:<>@>o:<BD:LK@a#h 7#>@>AEed I 7M?A: G � I ?@\ 7 G :LT_:<df? E#TtW5B I ?A:�> IXp : � 
�k :`dfE3B'> IZG :LK G'I >@dfK@:L?A:

:<^,O'7M? I E3B5> ODRN?AEj> IYp : � n#n#n ?AE 798#E IYG 7#B�hSW5B I ?A:]> IYp :2:fst:<df?@>	


bcO'K I BDa � v�b �t?@\D: >JODK@TV7#df: I >g?@\D: Q 7 I Bw> I BDCST_E#K I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> 
 k :�O'>A: 7 > I Q�R5;X: >JODK@TV7#df: K@: �
dfE3Q P I B57M? I E3B 8#:<;XEed I ?�h�
 �eO'K@T_7#df: K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B ��� � 2 K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B 7#B G ����� ����a#K@E � ?@\w7MKJ: 7#;Y;

7#>J>@O'Q�: G ?AEwPU: G'I s O'> I E3B ; I Q I ?A: G 
 ��O';XC RUE I B�? G :LT_:<df?@> G'I s O'> I 8 I ?�h � :<^,O I ; I P'K I O'Q dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B

�_:�
 a 
 � � � � �� ��7MKJ:]T KJE3Q Q�:L?@7#; G'I s O'> I E3B � � � � �9i � m#m�
 � I ?@\ G'I s O'> I 8 I ? I :<>�?@7MC#:<B T_K@E3Q � b dL7#;YdLO';Y7 �
? I E3B'>�� � n � � `a`�
 
 � \D: I B I ? I 7#; G :LT_:<df?oR'KJE#W5;X:<> 7MK@:`dL7#;ZdLO';Y7M?A: G T_K@E3Q � E3B[?A: � � 7MKJ;XE > I Q O';Z7M? I E3B'> O'> I BDa

i � � � F � ��q k v � i � 
 
 � \D:]>Ahe>A?A:<Q \'7#>�PU:L:<B I Q�R5;X:<Q�:<B�?A: GNI BNb]q 6�bcv�v ��� 
 m 
 

v�7Ma3;X:<>@\57#Q 
 ������� � �Di 
 I Q R5;Y7#B�?A: G ` � � n � � dLQ � � � I�I Q�R5;Z7#B[?@>g7M? 
 n C#: 247#B G 7#B'BD:<7#;X: G ?@\D:

>J7#Q�R5;X:<>�7M? ��� ` � � 7#B G � i n�� � 
 � \D:LhSQ�:<7#>@O'K@: G ?@\D:2K@:<>@O5;X? I BDa ����� ��� G :<B5> I ? I :<>�O'> I BDa ?AK 7#B'>@Q I > �

> I E3B!:<;Y:<df?AK@E3B Q I dfK@E3>@dfE#R,h � � v ���]7#B G K@:LRUE#K@?A: G ?@\D:SQ�E3Q�:<B�?@> E#T ?@\ I > G'I >A?AK I P5O'? I E3B 
 k :NO'>A:

E3O'K�:��,R'KJ:<>@> I E3BrT_E#K�:<BD:LK@a#hS7#>�7 T_O'B5df? I E3BrE#T G :LT_:<df? > IXp :]v�^�
 � 
 
 T_E#K G :LT_:<df?@>�E#T*> IXp : � 7#B G ;Y7MK@a#:LK

�V= I a 
 � 
 ` � 
 k : O5>A: G ?@\D: dL7#;YdLO';Y7M?A: G :<BD:LK@a I :<>gE#T�?@\D: >JQ 7#;Y;+dfE3Q�R�7#df?cdL;YO5>A?A:LKJ> E#To> IXp :<> m � � �t7#B G


 
 � I B'df: BDE I B'T E#KJQj7M? I E3B 7MPUE3OD?c?@\D: :<BD:LK@a#h P�7MK@K I :LKc7#B G�� E#K2?@\D: R57M?@\ � 79h T_E#K dfE3Q R57#df?]dL;YO'>A?A:LK

?AE ?AKJ7#B'>@T E#KJQ I B�?AE ?@\D: ����� ��� � ?�h�RU: G :LT :<df? I >�E#P'?@7 I BD: G � : 7#>J>@O'Q�:c?@\'7M?�?@\D:c:<BD:LK@a#h RU:LK G :LT :<df? I >

dfE3B5>A?@7#B[? T_E#Kc>JQ 7#;Y;�> IXp :<> ` � � 7#B G i 7#B G I >g:<^,O'7#;�?AES?@\D: :<BD:LK@a#h Rt:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�E#T�7r> IXp : T E3ODK
G :LT :<df? �V7#B G ����� ��� � ?�h�RU: G :LT_:<df?�E#T+> IXp : ��� 
 q2BD: W'?A? I B'a]R57MKJ7#Q�:L?A:LK ���	� I >�O'>A: G I B ?@\':g> I Q O';Y7M? I E3B

?AEjW'?�?@\D:2:L8#E3;YOD? I E3BNE#T�?@\D: B,O'Q PU:LK�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> I BS?@\D:<>A: G :LT :<df?@>	


��?jdL7#B Pt: >@:L:<B ?@\'7M? � : 7MK@: 7MP5;X:N?AElE#P'?@7 I B 7 a#E,E G 7Ma#K@:L:<Q�:<B�? � I ?@\ :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7

= I a 
 � 
 � 
gk :�7#;Y>@EjT_E3O'B G ?@\57M?g?@\D: K@:<>@O5;X?@>`7MK@: ^,O I ?A: >@:<B'> I ? I 8#: ?AEr?@\': 7#>@>@O5Q�R'? I E3B Q 7 G : 7MPUE3OD?

?@\': :<BD:LKJa I :<>jE#T >@Q 7#;Y; � > IXp : G G :LT_:<df?@>	
�k : K@:LRU:<7M?A: G dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'> � I ?@\ :<BD:LK@a I :<> E#P'?@7 I B': G P,h

v�b��
6�RUE#?A:<B[? I 7#;oP5OD? 7MK@:rB'E#? 7MP5;X:j?AE a#:L? 7 a#E,E G Q 7M?@d \&?AEw:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 
 v�b��
6�a I 8#:<>

7N;YE � :LK]T E#K Q 7M? I E3B :<BD:LKJa#h E#T I >AE3;Z7M?A: G I B[?A:LK >A? I ? I 7#; 7#B G \ I a3\D:LK2:<BD:LK@a#hwRU:LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�E#T�;Y7MK@a#:

> IXp : G :LT_:<df?`dfE3Q�R57MK@: G ?AE �,k �'\D:<B'df:]a I 8 I B'a ;Y:<>@> G K I 8 I B'a T_E#KJdf:]T_E#K G :LT_:<df? a#K@E � ?@\ 
 � E3Q�R57MK I >@E3B

E#T�?@\D:�> IXp : G'I >A?AK I P5OD? I E3BNR5K@E G O'df: G P,h E3ODK Q�E G :<;�?AES?@\D: 798#:LKJ7Ma#:j> IYp : K@:LRUE#K@?A: G I B :��eRt:LK I Q�:<B�?



� �

1 10 100 1000 10000 100000
Time, s

10
11

10
12

10
13

10
14

D
en

si
ty

 o
f 

In
te

rs
ti

ti
al

s 
in

 D
ef

ec
ts

, c
m

−2

Data (815
o
C)

Data (670
o
C)

Model (850
o
C)

Model (670
o
C)

= I a3O'K@: � 
 � u � E3Q R57MK I >AE3B E#T�= �]6 ��R'KJ: G'I df? I E3B'>*?AE2:L8#E3;YOD? I E3B E#T G :<B'> I ?)h]E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> I B ����� ���
G :LT :<df?@>	
 � I Q O';Y7M? I E3B5>�>@\DE � a#E�E G Q 7M?@d \ ?AE :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;UE#P�>A:LK@8M7M? I E3B'>`7M?`PtE#?@\ ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:<>	

b 7M?@7 T_K@E3QHv�7Ma3;X:<>J\'7#Q 
�������� � �Di 
 T E#K ` � � n�� � dLQ�� � � I�I Q�R5;Y7#B�?@>*7M? 
 n C#: 2 7#B'BD:<7#;X: G 7M? ��� ` � � 


>J\DE � >c?@\'7M? � :�dfE3B'> IYG :LK 7MP5;Xh O'B G :LK@:<>A? I Q 7M?A: 7<8#:LK 7Ma#:j> IXp : E#T�?@\D: G :LT_:<df?	
 � \ I >gQj7<h PU: dL7#O'>A: G

P,h�:<>A? I Qj7M? I E3BrE#T+:<BD:LK@a I :<>�E#T�>@Qj7#;Y;�dL;ZO'>A?A:LKJ>	�,> I B'df:g?@\D:LK@: I > 7 P I a :<BD:LK@a#hja37 I B I Bj7Ma#a3;XE3Q :LKJ7M? I E3B

E#T�T_K@:L: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> I B�?AE G :LT_:<df?@> E#T�> IYp : m ��� � 
 P5O'?];X:<>@>]a37 I B I B T_E#KJQ 7M? I E3BlE#T ;Y7MK@a#:LK G :LT_:<df?@>	


=5ODK@?@\D:LKg:��e7#Q I B'7M? I E3B E#To>JQ 7#;Y;�dL;ZO'>A?A:LKJ>`:<BD:LK@a I :<>c7#B G dL;ZO'>A?A:LK`a#KJE � ?@\ C I BD:L? I dL>`7MKJ: K@:<^,O I K@: G T E#K

Q E#K@:]dfE3Q�R5;X:L?A: O'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDa E#T ����� ��� B,O'dL;X:<7M? I E3B 7#B G a#K@E � ?@\ � >@\DK I BDC 7Ma#:�



 ��� � ����� � �	�)��� � �

��B >@O'Q Qj7MK@h�� � : O'>@: G � b > I Q O';Y7M? I E3B'> � I ?@\ :<Q�R I K I dL7#;�RtE#?A:<B�? I 7#;Y> � �,k 7#B G v�b���6 ��?AE]dL7#;YdLO';Y7M?A:

?@\':�:<BD:LKJa#h]8#:LKJ>@O'>�> IXp :�7#B G >@\'7MRU:�T_E#K I B[?A:LK >A? I ? I 7#;�7Ma#a#K@:La37M?A:<>	�,R57MK@? I dLO';Z7MKJ;Xh ����� ��� G :LT :<df?@> 
�ic> I B'a

?@\': dL7#;ZdLO';Y7M?A: G :<BD:LK@a#hr8#:LKJ>@O5>�> IXp : K@:<;Y7M? I E3B5>@\ I R � � : dfE3Q R57MK@: G ?@\D: R'KJ: G'I df?A: G ����� ��� C I BD:L? I dL> ?AE



��


:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;UE#P5>A:LKJ8 7M? I E3B5>�E#T ����� ��� a#K@E � ?@\ � G'I >J>AE3;YOD? I E3B 




� `

��� �����������

�2������� �(����� � �B� �(� �(��� 
F�����B�Q� � � �U� � �U���a
�	��

�
B � \'7MR5?A:LK � � � : G :<Q�E3B'>A?AKJ7M?A: G ?@\57M?�?@\D:2> I Q O';Z7M? I E3B E#T ����� ��� G :LT :<df?@> I >�^,O I ?A: >A:<B'> I ? I 8#:`?AE

?@\': 7#>@>JO'Q�R'? I E3B5> � : Q 7 G : K@:La37MK G'I BDa ?@\D: >@?AKJO'df?@ODK@: 7#B G :<BD:LK@a#h E#T�>JQ 7#;Y; I B[?A:LK >A? I ? I 7#;*dL;YO'>A?A:LKJ> 


��B ?@\ I >�d \'7MR'?A:LK � � : 7#B'7#;Xh p :N?@\D: I B I ? I 7#;�>A?@7Ma#:<> E#T 7Ma#a3;XE3Q�:LKJ7M? I E3B E#Tc>A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LKJ>

7#B G R'K@:<>A:<B�? 7NdfE3Q�R5O'?@7M? I E3B'7#;Y;Xh :��jd I :<B�? Q�E G :<; 
 � \ I >2Q�E G :<;�?@7MC#:<> I B�?AE 7#dLdfE3O'B�? PUE#?@\l>@Q 7#;Z;

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;UdL;YO'>A?A:LK > 7#> � :<;Y;+7#> ����� ��� G :LT_:<df?@>	


� �
� �
�#��� � ��� � �$�����

F ?AE3Q I >A? I d�dL7#;YdLO5;Y7M? I E3B'>27MK@: O5>A: G P�hw8M7MK I E3O'> K@:<>@:<7MKJdJ\D:LK >]?AE >A?@O G hw>@Qj7#;Y;�>A:<;XT � I B[?A:LK >A? I ? I 7#;�dL;YO'> �

?A:LK > � �Mn � � ��� ��
 
 �,:L8#:LKJ7#;�>A?AKJO5df?@ODK@:<> �V7#;Y>AE K@:LT_:LK@K@: G ?AEl7#>�� � � � � ����� � � � ��
 � � � 7MK@:NK@:LRUE#K@?A: G ?AE
PU: >A?@7MP5;X: � I ?@\ KJ:<>ARU:<df? ?AE I >AE3;Y7M?A: GNI B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>�7#B G Q�E#K@:2>A?@7MP5;X: ?@\'7#BS:<;YE3BDa37M?A: G � ����� ��� � ?)h,RU:��
G :LT :<df?@>jE#Tc?@\': >@7#Q�: > IXp :�
 � E � :L8#:LK �`dfE3Q�R�7#df? dL;YO'>@?A:LKJ> \'798#: 8#:LK@h G'I sU:LK@:<B�? >A?AKJO'df?@O'K@:<>�?@\'7#B

:<;YE3BDa37M?A: G G :LT :<df?@>	� ;X:<798 I BDa ?@\D: ^�OD:<>@? I E3B E#T ?@\': R57M?@\ � 79h T_K@E3Q E3B': ?)h,RU: E#TodL;YO5>A?A:LK`?AES7#BDE#?@\D:LK

E#RU:<B 


q BD: dfE3Q Q�E3B';Xh O5>A: G :��,RU:LK I Q :<B[?@7#;tQ�:L?@\DE G ?AE�>A?@O G h >A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�7Ma#a3;XE3Q�:LKJ7M?A:<> I B � I�I >

� v � E#P5>@:LK@8 7M? I E3B 
 � E � :L8#:LK � I ? I >g8 I K@?@O57#;Y;Xh I Q�RUE3>@> I P5;X: ?AE IYG :<B�? I T_hS>JQ 7#;Y;�dL;YO'>A?A:LKJ> dfE3B�?@7 I B I B'a

;Y:<>@> ?@\'7#B � n >A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	�o:L8#:<B P�h �gI a3\ � :<>AE3;YO'? I E3B � v � 
 F BDE#?@\D:LK ?A:<d \'B I ^,OD:NO'>A: G ?AE

>@?@O G hj>@Qj7#;Y; I B[?A:LK >A? I ? I 7#;UdL;YO'>@?A:LKJ>�7#B G ����� ��� G :LT_:<df?@> I >�P�7#>A: G E3BSPUE#K@E3BNQ 7MK@C#:LK`;Z7<h#:LK G'I sUO'> I E3B 


� 7MK@C#:LK`;Z7<h#:LK G'I sUO'> I E3Bj:<B5\'7#B'df:<Q�:<B�? I >�Q�:<7#>@O'K@: G 7#> 7 TVO'B'df? I E3BrE#T�? I Q�:��'7#B G dfE3B'dL;ZO'> I E3B'>�dL7#B

PU:�Q 7 G : E3B ?@\':�:<BD:LK@a#:L? I dL>]7#B G >A?@7MP I ; I ?)h E#T G :LT_:<df?@>	�*> I B'df:�;XE � :LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B

dfE#KJK@:<>ARUE3B G > ?AE Q�E#K@:c>A?@7MP5;X: G :LT_:<df?@>	
 F ? ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:<>�7MPtE 8#: � n#n�� � � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;'dL;YO5>A?A:LKJ>�a#K@E �
K 7MR IYG ;Xh��e7#B G B'E O'>A:LTVO'; I BDT_E#KJQ 7M? I E3BNdL7#B PU:c:��e?AKJ7#df?A: G 7MPUE3OD? >@Q 7#;Y; dL;ZO'>A?A:LKJ>	�'> I B'df:2?@\D: 798#:LKJ7Ma#:

> IXp : I B'dfKJ:<7#>A:<>j?AE G E p :<B'> E#Kr:L8#:<B \,O'B G KJ: G >�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> � I ?@\ I B ?@\D: W'KJ>A? T_: � >A:<dfE3B G > E#T

7#B5BD:<7#; I BDa 
 � E :fsU:<df? I 8#:<;Xh >@;XE � G E � B a#K@E � ?@\ �c:��eRU:LK I Q�:<B�?@>S>@\DE3O'; G PU: dL7MK@K I : G E3O'? 7M? ;XE �



� �

1 10 100
Size (n)

1.8

2.3

2.8
B

in
di

ng
 E

ne
rg

y,
 e

V

= I a3O'K@: 
 
 �Mu � I B G'I BDa :<BD:LK@a#hrT E#K I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;UdL;YO'>A?A:LKJ>�7#>�7 TVO'B'df? I E3BrE#T�> IXp : K@:LRUE#K@?A: G P�h � E � :LKJB

 ������� � m i 
 
 � \D:2RU:<7MCe> dfE#K@K@:<>ARUE3B G ?AEj?@\D: Q�E3>A?g>A?@7MP5;X:]dL;YO5>A?A:LKJ>�E#T > IXp : 
j7#B G � 


?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@:<>	
 �
B :��eRU:LK I Q�:<B�?@> P,h � E � :LK B 
�������� � m i 
 G :<>@dfK I PU: G PU:<;XE � � 7#B'BD:<7#;Y> � :LK@:�Rt:LKJT E#KJQ : G
7M? �Mn#n�� � �?i n#n�� � 7#B G � n#n�� � 7M? ? I Q :<> 7#>`>@\'E#K@? 7#> �]>A:<d 


� ��� ��
�!(�	
��"!�� ��� ��� � !�������!��#�

� E � :LKJB 
�������� Q�:<7#>JODK@: G � v�b/E#T � � G E#RU: G Q 7MKJC#:LK*;Y79h#:LKJ>+?AE G :L?A:LKJQ I BD:�?@\D:�?AKJ7#B'> I :<B�? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B G ODK I BDa dL;YO5>A?A:LK�T_E#KJQ 7M? I E3B 7#B G a#K@E � ?@\ 
 m � � n�� � dLQ�� � � I 
 � :LK@: I Q�R5;Y7#B�?A: G 7M?


 n C#: 247#B G 7#B'BD:<7#;X: G 7M? �Mn#n�� � �Ai n#n�� � 7#B G � n#n�� � T_E#Kc8 7MK I E3O'>`? I Q�:<>	� m i 
 
 � \D:Lh O5>A: G I B�8#:LKJ>A:
Q E G :<; I BDa ?AE G :LK I 8#:S?@\D:SP I B G'I BDaN:<BD:LK@a#h�� ��� � � � �o8#:LKJ>@O5>�> IXp :rK@:<;Y7M? I E3B'>J\ I R/T E#K�>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
dL;ZO'>A?A:LKJ> T KJE3Q I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;g>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B 
 � \': :��e?AKJ7#df?A: G 8M7#;YOD:<> T E#K���� � � � 7MK@: >@\DE � B I B

= I a 
 
 
 � 
 � \':Lh�T E3O'B G ? � E�:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh >A?@7MP5;Y:c>@Qj7#;Y;5dL;YO5>A?A:LKJ> 7M? > IYp :<>�T_E3ODK�7#B G : I a3\[? � I ?@\r;X:<>@>

>@?@7MP5;X: 7 G 4@7#df:<B[? dL;YO'>A?A:LK >27M? > IXp :<> >A:L8#:<B!7#B G B I BD:�
 �g:<7MK � dfE3B'>A?@7#B�? PU:<\'798 I E#K � 7#> 7#>@>@O'Q : G T E#K

;Z7MK@a#: � � � � ` ��KJE G � ; I C#: G :LT :<df?@> 




�Di

� E � :LKJB�
�������� � m i 
 G :LK I 8#: G ?@\': I K�Q�E G :<;3P�7#>A: G E3B ?@\D:�7#>@>JO'Q�R'? I E3B]?@\'7M?*>@Qj7#;Y;3>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
dL;ZO'>A?A:LKJ>2a#KJE � 7#B G ?AKJ7#B5>AT E#K Q I B�?AE ����� ��� � ?)h,RU: G :LT :<df?@> 
 � E#K@:rK@:<df:<B�? ?@\D:LE#K@:L? I dL7#;�>A?@O G'I :<>
� ��� 

\57<8#:�B'E#?+T E3O5B G 7#B[h2:<B':LK@a#:L? I dL7#;Y;XhcTV7<8#E#KJ7MP5;Y:�?AKJ7#B'> I ? I E3B R57M?@\ � 79h,>*PU:L? � :L:<B >JQ 7#;Y;#dfE3Q�R57#df?�>A?AKJO'd �

?@O'K@:<>27#B G :<;XE3BDa37M?A: G ����� ��� G :LT_:<df?@>	
 F ;Y>AE �+?@\D: B,O'Q PU:LKcE#T R57MKJ7#Q :L?A:LKJ>2E#R'? I Q IXp : G P�h � E � :LKJB


 �������,:��edf:L: G : G ?@\D:gB,O'Q Pt:LK�E#T G 7M?@7 RUE I B[?@>�7<8M7 I ;Y7MP5;Y:`T_K@E3Q-?@\':`:��eRt:LK I Q�:<B�?	
 � \D:LK@:LT_E#K@:�� I B ?@\ I >

d \'7MR'?A:LK � � : R'KJ:<>A:<B[?gE3ODKg>@?@O G hSE#T�>@Q 7#;Z; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LKJ>gP57#>A: G E3B ?@\': :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7

T_K@E3Q � E � :LKJB 
�������� � m i 
 7#B G E3B ?@\D:�7#>@>@O'Q�R5? I E3Bw?@\'7M?]BDES?AKJ7#B'> I ? I E3BwPt:L? � :L:<B ?@\':<>A: dfE3Q�R57#df?
dL;ZO'>A?A:LKJ>o7#B G ����� ��� G :LT :<df?@>�E,dLdLO'KJ>oT_E#K�dL;YO5>A?A:LKJ> E#T > IXp :`?@\DK@:L:`7#B G ;Y7MK@a#:LK �,7#B G ?@\,O'> ?@\D:Lh I B�?A:LKJ7#df?

E3B5;Xhj8 I 7 ?@\D: dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B E#T�T KJ:L: I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>�7#B GNG'I � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	


� ��
 � � � !��

� � � ��
 � � � ��� 
 � ����� 
 � ��� ��� 3 � � ��
 �	� � � � ��� 3 �
q2ODK � b4dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> �_R5K@:<>A:<B�?A: G I B � \'7MR'?A:LK ���g7#B G � � � � 3 � � � � K@:<>@O5;X?@>`P,h � I Q 
 ������� � �Mn 
 I B �
G5I dL7M?A:2?@\'7M?�?@\D:]dfE3Q�R�7#df?`dL;YO'>A?A:LK�E#T�> IXp : 
 I >�:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Yh Q�E#K@:2TV7<8#E#K 7MP5;X:]?@\'7#BS?@\':2:<;XE3BDa37M?A: G

G :LT :<df?�E#T*> IXp : 
 � � \ I ;X: ����� ��� � ?)h,RU: G :LT_:<df?�E#T*> IXp : ` I >�Q�E#K@: :<BD:LKJa#:L? I dL7#;Y;Xhr>A?@7MP5;X: ?@\'7#Br?@\D:2dfE3Q �
R�7#df? dL;YO'>A?A:LK�E#T > IXp : ` 
 � :<B'df:�� � : 7#>@>JO'Q�:N?@\'7M?�?@\D:LKJ: :�� I >A? ? � ElRUE#R5O';Y7M? I E3B5> E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

dL;ZO'>A?A:LKJ>Lu >@Qj7#;Y;�dfE3Q R57#df? dL;YO'>A?A:LK >�ODRS?AE�> IXp : 
�7#B G ����� ��� G :LT_:<df?@> �V> IXp : � 7#B G ODR�� 
 � \':LK@: I >�BDE

?AK 7#B'>AT_E#KJQ 7M? I E3B PU:L? � :L:<B ?@\D: ? � E 7#B G ?@\D: I KcPU:<\'798 I E#K I >gE3B';XhNKJ:<;Y7M?A: G ?@\DK@E3ODa3\ ?@\D: >@ODRU:LKJ>@7M?@O �

K 7M? I E3BSE#T*T_K@:L: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>	
 F > IXp : m ����� ��� � ?)h,RU: G :LT :<df? I >�7#>J>@O'Q�: G ?AE PU: ?@\D:]>@7#Q : 7#> > IXp :]7 m
dfE3Q R57#df?`dL;YO'>@?A:LK 


� K@E � ?@\/7#B G/G5I >@>AE3;YO'? I E3B E#T`>A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO5>A?A:LKJ> I > a#:<B':LKJ7#;Y;Xh!7#>J>@O'Q�: G ?AE R'K@Eedf:L: G P,h

7MP�>AE#K@R'? I E3B E#K`:<Q I >J> I E3BNE#To7 > I BDa3;X: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � 
�� 
 ��:�
 a 
 dL;YO'>A?A:LK � � dL7#B a#KJE � E#K G'I >J>AE3;X8#: � I ?@\

7 G5G'I ? I E3BrE#K`KJ:<;X:<7#>A:2E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � u

� � � ��� � � 
 � � � 
 
 � �

� ����
��
 � � ��
 � � � 
 
 m �

� �����
 �
�
� 
� ��� ��
 � � � ��� m

� m � � � � � � � �
� 
 
 ���



� �

� \D:2KJ7M?A:]E#T�T_E#KJQ 7M? I E3BSE#T > IYp : ��� �]dL;YO'>@?A:LK�T K@E3Q > IXp : �ldL;YO'>@?A:LK I >�a I 8#:<B P�h

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

� \D:LK@: � � I > ?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I sUO'> I 8 I ?)h���� � I >r?@\D: KJ:<7#df? I E3B dL7MR'?@ODK@: KJ7 G5I O'>j7#B G >J\DE3O'; G PU:

:<>@? I Q 7M?A: G P�7#>A: G E3B dL;YO5>A?A:LK a#:LE3Q�:L?AK@h�
�=DE#KcdfE3Q�R57#df?cdL;YO'>A?A:LKJ> � : 7#>J>@O'Q�:]7 ; I BD:<7MK G :LRU:<B G :<B5df:

E#T dL7MR'?@O'K@:2KJ7 G'I O5>�E3B dL;YO'>@?A:LK`> IXp :���� � � ��� 	 � m � � \D:LK@: � 	 I >�> I ; I dfE3BN;Y7M?A? I df: dfE3B'>A?@7#B�?	� � \ I ;X:cT E#K
����� ��� G :LT :<df?@> � :�O'>A:�?@\D:�7#B'7#;Xhe> I >*E#T � :<B'df:LK P57#>A: G E3B�dL7#;YdLO5;Y7M? I E3B E#T'?@\D:�>A?A:<7 G h >A?@7M?A: G'I sUO'> I E3B

W5:<; G 7MK@E3O'B G 7 K@:<df?@7#BDa3O';Y7MKg>@\'7MRU: G R'K@:<d I R I ?@7M?A:
� 
 
 
 

� \D:2:<^,O I ; I P5K I O'Q dfE3B5>A?@7#B[?@> � � � 
 � � 7MK@:]a I 8#:<B 7#>	�

� ��
 � � � 	 �
��
 � � :��,R � ����� � �� � 
 � � 
 
 ` �

� \D:LK@:���
 � � ` � � n � � dLQ�� � I >g?@\D: G :<B'> I ?)h E#T > I ; I dfE3Bw7M?AE3Q >	� ��� � � � � � 
 � � � � � � 
 � �
� � � �

� 
 � � � � I >c?@\D: P I B G'I BDa :<BD:LK@a#h���7#B G � 
 � � � I > ?@\D: T E#K Q 7M? I E3B :<BD:LK@a#h E#T 7SdL;YO5>A?A:LK2E#T�> IYp : � 
��
B

E3O'K > I Q O';Y7M? I E3B'>�?@\D: P I B G'I BDa :<BD:LK@a I :<> E#T]>@Q 7#;Y;`dL;YO'>A?A:LKJ> � ����� m � ������� ��� 7#B G ��� � 
 � � 7MK@: T K@:L:
R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>	
�=DK@E3Q v�^ 
�� 
 m ?@\D:]E#R'? I Q O'Q 7#>@Rt:<df?gKJ7M? I E I >�a I 8#:<B P,h � � ��� ��� � � ��� � � ��7#B G T E#K
?@\ I >�7#>ARU:<df? KJ7M? I E�?@\': Q I B I Q O'Q :<BD:LK@a#hSE#T�7 G :LT_:<df? I >�a I 8#:<BNP�htu

� � � �

 � � � �	� � � ��� � � � � � 
 
 � �

� \D:LK@:
� � � m � � � � � 
�� I B'df: ?@\D:�7MP5>AE3;YOD?A: 8M7#;YOD:<>cdL7#;YdLO';Y7M?A: G 8 I 7 :<Q�R I K I dL7#; � b47MK@:�BDE#? 8#:LK@h

7#dLdLO'KJ7M?A:�� � :�C#:L:LR ?@\':�TVO'B'df? I E3B'7#;3T E#KJQ E#TDv�^ 
 
 
 � � \ I ;Y:oO'> I BDa�� � 7#B G � �o7#>*?@\D:�T_K@:L:�R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>
?AE Pt: G :L?A:LKJQ I B': G G ODK I BDag?@\':g> I Q O';Y7M? I E3B 
*b I >@dfKJ:L?A:`K@:<7#df? I E3B5>�7MK@:c>AE3;X8#: G 7M?�:<7#dJ\S> IXp : ODR ?AE > IXp :

� n#n#n ?AE�7<8#E IZG 7#B[h W�B I ?A:g> IXp :g:fsU:<df?@>	
 F ��� � � Q�E G :<;�\'7#>�PU:L:<BS7#>@>@O'Q�: G �,7#B G ?@\D:cR'K@E#P5;Y:<Q-\'7#>

PU:L:<BN>AE3;Y8#: G E3B 7 > I BDa3;X: a#K IYG RUE I B�?�?AE K@: G O5df:]dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B57#; ? I Q�:�


� \D:�6
� q = � �*v � � m�
 BDE3B � ; I BD:<7MK�E#R'? I Q IXp 7M? I E3B >@E#T ? � 7MK@:�R�7#d@CM7Ma#:`\'7#>�PU:L:<B O5>A: G ?AE G :L?A:LKJQ I B':
?@\':w8M7#;YOD:<>rE#T ?@\D: W'?A? I BDa R57MKJ7#Q :L?A:LKJ>	
 � \': �Mn#n�� � 7#B G � n#n�� � >@ODRU:LKJ>@7M?@ODK 7M? I E3B G 7M?@7 T K@E3Q

� E � :LKJB 
�������� � m i 
 7#B G :��,RU:LK I Q :<B[?@7#; G 7M?@7ST_K@E3Q v�7Ma3;X:<>@\57#Q 
�������� � �Di 
 E3B G :<B'> I ?�h :L8#E3;YOD? I E3B
E#T ����� ��� G :LT_:<df?@> 7M? ��� ` � � \'7<8#: PU:L:<B O'>@: G T E#K]?@\':�R57MKJ7#Q�:L?A:LK]E#R5? I Q IXp 7M? I E3B 
 = I a 
	
 
 m >@\'E � >

7NdfE3Q R57MK I >AE3BlE#T > I Q O';Z7M? I E3B K@:<>@O';Y?@> ?AE I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7M? I E3B T_K@E3Q � E � :LKJB 
�������� � m i 
 

� \D: dfE3Q�R57MK I >AE3B E#TU:L8#E3;YOD? I E3B E#T G :<B'> I ?)h E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> I B ����� ��� G :LT :<df?@>�?AE]:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7

T_K@E3Q v�7Ma3;X:<>@\'7#Q 
�������� � �Di 
 I >�R5K@:<>A:<B�?A: G I BN= I a 
 
 
 � 




� �

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Time (s)

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

S
up

er
sa

tu
ra

tio
n

600
o
C

700
o
C

800
o
C

= I a3O'K@: 
 
 m u ��B[?A:LK >A? I ? I 7#;�>@ODRU:LKJ>@7M?@ODK 7M? I E3B!7#> 7 TVO'B'df? I E3BlE#T 7#B'BD:<7#; I BDa ? I Q : 7#B G ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�

�eh,Q PUE3;Y> K@:LR'K@:<>A:<B�? :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;U8 7#;ZOD:<>�T KJE3Q � E � :LKJB 
�� ����� � m i 
 
 �,E3; IZG ; I BD:<>�K@:LR'KJ:<>A:<B[? > I Q O �
;Z7M? I E3BSK@:<>@O';Y?@>	





 n

10
0

10
1

10
2

Time (s)

10
11

10
12

10
13

10
14

D
en

si
ty

 o
f I

nt
er

st
iti

al
s 

in
 D

ef
ec

ts
 (

cm
−

2 )

Data (815
0
C)

Model (815
0
C)

= I a3O'K@: 
 
 �,u � E3Q R57MK I >AE3BSE#T�?@\D:]TVO';Y;UQ�E G :<; R5K@: G'I df? I E3B5>�?AE :L8#E3;YOD? I E3B E#T G :<B'> I ?�hjE#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>
I B ����� ��� G :LT_:<df?@>	
 � I Q O';Y7M? I E3B'> >@\DE � a#E�E G Q 7M?@d \l?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;�E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'>	
 b 7M?@7 T K@E3Q
v�7Ma3;X:<>@\'7#Q 
�������� � �Di 
 T_E#K ` � � n�� � dLQ�� � � I I Q�R5;Z7#B[?@>�7M? 
 n C#: 2H7#B5BD:<7#;X: G 7M? ��� ` � � 





 �

1 10 100
Defect size (n)

0.5

1.5

2.5
F

or
m

at
io

n 
E

ne
rg

y 
pe

r 
D

ef
ec

t, 
eV

compact clusters (model)
{311} defects (model)
small clusters (ab−initio)

= I a3O'K@: 
 
 
Du v�BD:LKJa#h 7#>]7STVO'B'df? I E3B E#T�> IXp :�:��e?AKJ7#df?A: G P�hwE3ODK]7#B'7#;Xhe> I > 
��,E3; IZG d I KJdL;X:<> K@:LR'KJ:<>A:<B[?
?@\':2T E#KJQj7M? I E3B :<BD:LKJa#h RU:LK G :LT_:<df? T_E#KgdfE3Q�R�7#df?`dL;YO'>A?A:LK >	�5>AE3; IZG ; I BD: I >�?@\D: :<BD:LK@a#hSRU:LK G :LT :<df?`T E#K
����� ��� G :LT_:<df?@>	
 � \D:jE#Rt:<B!?AK I 7#BDa3;Y:<>2K@:LR'K@:<>@:<B[? ?@\D: � ����� 3 � � ��� K@:<>@O';Y?@>]T_K@E3Q � I Q 
�������� � �Mn 
 T E#K
?@\':]dfE3Q�R57#df?gdL;ZO'>A?A:LKJ>�R5;YE#?A?A: G T_E#K`dfE3Q�R57MK I >AE3B 


�
B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;*dL;YO5>A?A:LK T E#KJQj7M? I E3B :<B':LK@a I :<> :��e?AKJ7#df?A: G P�h E3ODK27#B'7#;Xhe> I >c7MK@: R�;XE#?A?A: G I B = I a 
 
 
 
 


� \D:2E#RU:<B ?AK I 7#B'a3;X:<>�K@:LR'KJ:<>A:<B[?gT E#K Q 7M? I E3BN:<BD:LKJa I :<>`:<B':LK@a I :<> E#T dfE3Q�R�7#df?cdL;YO5>A?A:LKJ> dL7#;YdLO5;Y7M?A: G P,h

� I Q 7#B G dfE � � E#K@C#:LKJ> � �Mn 
 R5;XE#?A?A: G T_E#K`dfE3Q�R�7MK I >AE3B 
 k : � E3O'; G ; I C#:2?AEjBDE#?A:2?@\57M? ?@\D:]T_E#KJQ 7M? I E3B
:<B':LK@a#h2E#T'>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;3a I 8#:<B P,h � � � � 3 � � � � dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> � �Mn 
 � � 
 � � ��� � 
 � ` : 2�� I > G5I st:LKJ:<B[?*T K@E3Q
?@\':c8M7#;YOD: � : O5>A: I BrE3ODK�> I Q O';Y7M? I E3B'> � � 
 � � ��� � 
 i � : 2 �DP57#>A: G E3BS:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#; G 7M?@7 T_E#K�> I ; I dfE3B
>@:<;XT � G5I sUO5> I E3B�� � � ���� P�hSi`K 7#; 
�������� � � n 
 
 � 7#B G � b�dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>�T E#K > I ; I dfE3B G'I s O'> I 8 I ?�h � `a` 
 �'>AE
?@\': G'I sU:LK@:<B'df: I >�:��eRU:<df?A: G ?AE PU:2R'K@:<>@:<B[?	


= I a 
�
 
 ` >@\'E � >�72?)h,R I dL7#;�> IXp : G'I >A?AK I P5O'? I E3B 7MT_?A:LK�7#B5BD:<7#;57M? �Mn#n�� � 
 F ?�>@\DE#KJ?o? I Q�:<>	�[?@\D: RU:<7MC

dfE#KJK@:<>ARUE3B G >�?AE ?@\D: Q�E3>A?�>A?@7MP5;Y:g>@Q 7#;Z;5dL;YO'>@?A:LK 7M?�> IXp :gT E3ODK 
 � :<dL7#O'>@:c?@\':g:<BD:LKJa#h I >�>JQ�E�E#?@\S7#B G

7jQ�E3BDE#?AE3B I d TVO'B'df? I E3BNE#T > IXp :2T_E#K ����� ��� G :LT :<df?@>	��?@\D: > IYp : G'I >A?AK I P5OD? I E3Br7#B G :L8#E3;YO'? I E3B T_E#K`;Y7MK@a#:

dL;ZO'>A?A:LKJ> I > 7#;Y>AE 7 � :<;Y;�Pt:<\57<8#: G T_O5B'df? I E3B 
 F ?�;XE3BDa#:LK ? I Q�:<> ?@\D: G'I >A?AK I P5OD? I E3B RU:<7MCj>@\ I T ?�?AE � 7MK G >




 m

0 20 40 60 80 100
Cluster size (n)

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

C
lu

st
er

re
d

  i
n

te
rs

ti
ti

al
s 

(c
m

−2
)

2 min
5 h 

600
0
C

compact clusters

{311}

= I a3ODK@: 
 
 ` u � I Q�:2:L8#E3;YO'? I E3BNE#T�?@\D: dL;YO'>@?A:LK > IXp : G'I >A?AK I P5O'? I E3Bj7M? �Mn#n � � 


?@\': ;Y7MK@a#:LK�dL;YO5>A?A:LKJ>	
 � \D:<>A: ;Z7MK@a#:LK G :LT_:<df?@>�7MK@:`:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Yh Q�E#KJ:�T_798#E#KJ7MP5;X:`7#B G Q 7 I B�?@7 I B�;XE � :LK

>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>�7#>`dL7#BNPU:]>A:L: I BN= I a 
 
 
 m 


� � � � 	 � � � 
 3 � ��� � � 
�� � � � 
 �

� \D:2>A:L?�E#T G5I >@dfK@:L?A: KJ7M?A:]:<^,O'7M? I E3B5> G :<>@dfK I PU: G 7MPUE98#: I >�dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B57#;Y;Xh 8#:LK@hr:��eRt:<B5> I 8#:��'> I B5df:

?@\': TVO';Y;g> IXp : G'I >A?AK I P5OD? I E3B I >r?AKJ7#dJC#: G 7M?S:<7#dJ\ RUE I B�? I B >AR57#df:�
 �
T2?@\D: R'K@E#P�;X:<Q I >r>AE3;X8#: G I B

Q O';X? I R5;X: >AR57M? I 7#; G'I Q :<B'> I E3B'>]?@\D:rB,O'Q PU:LK E#T�:<^,O'7M? I E3B'> PU:<dfE3Q�:<> R'K@E3\ I P I ? I 8#:<;Xhw;Y7MK@a#:�
 � ;X:54A7#B


 ������� G :L8#:<;XE#RU: G 7gQ�E#KJ:�:��jd I :<B[?�7MR'R'K@E37#d \ P57#>A: G E3B dfE3B5> IYG :LK I BDa ?@\D:�> IXp : G'I >A?AK I P5OD? I E3B I B ?A:LKJQ >
E#T�7 >JQ 7#;Y;oB,O'Q Pt:LK2E#T�Q�E3Q :<B[?@> � ma`�
 
 q B';Xh ?@\D: :L8#E3;YOD? I E3BlE#T�?@\DE3>A:jQ E3Q�:<B[?@> 7MK@:jdfE3B5> IYG :LK@: G
K 7M?@\D:LK ?@\'7#BN?@\':]T_O5;Y; G'I >A?AK I P5OD? I E3B 


k :lO'>A: G'I >@dfKJ:L?A:wK 7M?A:w:<^,O'7M? I E3B5>ST E#K >@Qj7#;Y;gdL;ZO'>A?A:LKJ>SODR ?AE > IXp :�
%7#B G 7 Q�E3Q�:<B�?NP57#>A: G




��

7MR5R'K@E37#dJ\ T E#K ����� ��� G :LT_:<df?@> � ��� � � � � ��� 
 � \':]Q�E3Q�:<B�?@>`7MK@: G :LW�BD: G 7#>Lu

� � �
��
� ��� �

� � � � � 
 
 i �

� \D:LK@: 
�� n ��� � m ��� � � �*7#B G � � � ����
 I >g7r> IXp : G'I >@?AK I P5OD? I E3B 
 � \D: p :LK@E � ?@\ E#K G :LK2Q�E3Q :<B[? E#To?@\D:
G5I >A?AK I P�OD? I E3B I >�> I Q�R5;Yh ?@\D:NR'K@:<d I R I ?@7M?A: G :<B'> I ?�h�� � \ I ;X: ?@\D:NW'KJ>A?�Q�E3Q :<B[?jdfE#KJK@:<>ARUE3B G > ?AEl?@\D:
G :<B'> I ?�h E#T�R'KJ:<d I R I ?@7M?A: G >AE3;YO'?A: 7M?AE3Qj>	
 �cI a3\D:LK2E#K G :LK2Q�E3Q�:<B�?@>2T_O'K@?@\D:LK G :<>@dfK I Pt: ?@\D: >@\'7MRU: E#T

?@\':c> IYp : G5I >A?AK I P�OD? I E3B 
 � \ I >�?AKJ7#B'>AT_E#KJQ >�?@\D:2>Ahe>A?A:<Q T E#K�;Y7MKJa#: > IXp :cdL;ZO'>A?A:LKJ> ?AE ?@\D:cT E3;Y;YE � I B'a >A:L?Lu� � ���
 � � � � ��� ��
� ��� � � ��� � � � � � � � � � � 
 
 ���

�gE#?A: ?@\57M?`?@\D: >JO'Q >�E 8#:LKc?@\': � � dL7#B PU: � K I ?A?A:<B I BN?A:LKJQ >`E#To>@O'Q >�E 8#:LK � � � � � � ��:L?@d 
 � :<B'df:��

?@\':Lh dL7#BSPU:2dL7#;YdLO';Y7M?A: G T_K@E3Q ?@\D:2Q�E3Q�:<B�?@> I T*Q�E3Q�:<B�?@> 7MK@:2O'>A: G ?AE G :<>JdfK I PU:`?@\D: G5I >A?AK I P�OD? I E3B 


� \ I > K@: G O'df:<> ?@\D: >Ahe>A?A:<Q�E#T�:<^,O'7M? I E3B'>�?AEDu� � ���
 � � � � � � �
� � � ���
� � � � � � 	 ��� � 
� � � 	 ��� � � �� �

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

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

��
� ��� � �

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

� \D:LK@: �� �� � � �� � � �	� 7#B G �� � � � � � � 	 


� I B'df: � : � 7#B�?j?AE G :L8#:<;XE#R ?@\': Q�E3>A?rdfE3Q�R5OD?@7M? I E3B'7#;Y;Xh/:��jd I :<B�? Q�E G :<; � � : dfE3B'> IZG :LKj?@\D:

RUE3>@> I P I ; I ?)hjE#T KJ:LR'K@:<>A:<B�? I BDa ?@\D: >@h,>A?A:<Q I B ?A:LKJQ >cE#T I ?@>gW'KJ>A?g? � ESQ E3Q�:<B[?@>cT_E3;Y;XE � I BDa�?@\D: � E#K@C

E#T � :<B'df:LKc7#B G b O'B'\57#Q � 
 
 
 
 � \ I >�K@: G O'df:<>�?@\': >Ahe>A?A:<Q�T_E#K`;Y7MK@a#: > IXp :2:L8#E3;YOD? I E3B ?AEDu

� � 	��
 � � � � �
� � � ������ � � � � � 	 ��� � � �	 �� � ���
 � � � � � �
� � � ������ � � � � � 	 ��� � 
� � � 	 ���	� � �� � � 
 
 � n �� �����
 � �

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

� � 	��

� \D:LK@:

� �	 � �
� � � �� �� � � �� �




 


��
� �
��
� ��� � � �� � � 
 
 � � �

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

�
B E#K G :LKN?AE >@E3;X8#: ?@\ I >S>Ahe>A?A:<Q E#T :<^,O'7M? I E3B5> � :lBD:L: G ?AE 7#>J>@O'Q�: ?@\'7M? I ? I >SRUE3>@> I P5;X: ?AE

� K I ?A:2a37#Q Q 7#> I B ?A:LKJQ > E#ToQ E3Q�:<B[?@>gT_E#K � \ I dJ\ � : 7MK@: >AE3;X8 I BDa � � 	 7#B G � � 
�� I B'df: � �o7MK@: ?@\D:
TVO'B'df? I E3B'>2E#T BDE#KJQj7#; IXp : G > IYp : G'I >A?AK I P5OD? I E3B TVO'B'df? I E3B �� � � � :r7#>@>@O'Q : ?@\D:Lh G :LRU:<B G E3B � 	 7#B G

� � E3B';Yh ?@\DKJE3ODa3\S?@\D:]KJ7M? I E �� � � � � � � 	 �D?@\D: 7<8#:LK 7Ma#: > IYp :�


ig> I BDaj?@\D: TVO';Y;*>A:L? E#ToKJ7M?A: :<^�O57M? I E3B'>	� I ? I >cBDE � RUE3>@> I P�;X:]?AENdL7#;YdLO';Y7M?A: � � B�O5Q�:LK I dL7#;Y;Yh�
 � \':

TVO';Y;,KJ7M?A:g:<^�O57M? I E3B Q�E G :<; � 7#>�> I Q O';Z7M?A: G 7M?�7]> I BDa3;X:�a#K IYG RUE I B�?	
 F ;Z7MK@a#: Q 7 � I Q O5Q > IXp : E#T�� n#n#n

� 7#> d \DE3>A:<BN?AE KJ:<Q�E98#: 7#B�hr:LK@K@E#KJ> G OD: ?AE�R I ;X: � ODRN7M? ?@\':];Y7MK@a#:<>A? > IYp :�
 � \D:]> I Q O';Y7M? I E3B � 7#> KJO5B

T_E#K G'I sU:LK@:<B[? ? I Q�:<> ?AE :��,?AK 7#df? � � 7#B G �� � 
 = I a 
 
 
 � >@\DE � > � � R�;XE#?A?A: G 7Ma37 I B'>A? �� � :��e?AKJ7#df?A: G
T_K@E3Q ?@\D:�TVO';Y;�Q�E G :<; 
 �
B ?@\':�K@: G O'df: G Q�E G :<;�E3B';Xhwv�^ 
	
 
 � � 7#B G v�^�
	
 
 ��T_E#K]>@Q 7#;Z; > IXp :<> m � � �

7#B G 
jBD:L: G ?AE PU:]>AE3;Y8#: G 

�gE � � ��dL7#B PU:2K@:LR5;Y7#df: G P,hrR I :<df: � � I >@: I B[?A:LKJRtE3;Z7M? I E3BrT_O'B5df? I E3B 


� � � ��� � 
 � � � � � 3 � � � � 3�� � ����� � �	� 3 � � 
 �

� I B'df: � : I B�?A:<B G ?AESO5>A: E3ODK2Q�E G :<;�T_E#K2?@\D: > I Q O';Y7M? I E3B E#T�RUE3>A? � I Q R5;Y7#B�? G 7#Q 7Ma#:�:L8#E3;ZOD? I E3B � :

B':L: G ?AE I B'dL;YO G :�?@\':�K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B K@:<7#df? I E3B'> E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>�7#B G dL;YO'>A?A:LKJ> � I ?@\ 8 7#dL7#B5d I :<>	
 =DK@:L:
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y>�dL7#B KJ:<dfE3Q P I BD: � I ?@\ST_K@:L:28M7#dL7#B'd I :<>`7#><u

� ��2������ � 
 
 � m �

� \D:2K@:<7#df? I E3BNK 7M?A: I >�a I 8#:<B P�htu

� � � $ � 
 � � 	 � � � � � $ � �
����� $ � � �� � �$ � � � 
 
 �����

� \D:LK@: � $ I >`8 7#dL7#B5dfh G'I s O'> I 8 I ?�h�� � G :<B'E#?A:<>`?@\D: :<^�O I ; I P'K I O'Q4dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'>cE#T RUE I B[? � G :LT :<df?@>	�

� 	 I > > I ; I dfE3BS;Y7M?A? I df: >@R57#d I BDa 

2o7#dL7#B'd I :<>cQ 7<hN7#;Y>AE�KJ:<dfE3Q P I BD: � I ?@\ I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; dL;YO'>A?A:LK >Lu

� � 
 � ��2 � � � � � 
 
 � 
 �

� \D:2K@:<7#df? I E3BNK 7M?A: I >�a I 8#:<B P�htu

� ��
 ��� � $ � 
 ��� � 
 � � $ 
 � � 
 � � $ �
� �

� � 
 � � � $ � � � 
 
 � ` �




 `

0 50 100 150
Average size (n)

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

γ

γ0
− 815

0
C

γ1
− 815

0
C

γ1
+ 815

0
C

= I a3O'K@: 
 
 � u � �	 � � �� �t7#B G � 
� :��e?AKJ7#df?A: G T KJE3Q ?@\D: T_O';Z;+>Ahe>A?A:<Q E#T KJ7M?A: :<^�O57M? I E3B'>gT E#K ��� ` � � 
 �
B
?@\':2K@: G O'df: G Q E G :<; �,a37#QjQ 7#>`7MK@: K@:LR5;Y7#df: G P,hrR I :<df: � � I >@:]7MR'R'K@E � I Qj7M?A: G T_O5B'df? I E3B'>	





 �

� I ?@\S:<^�O I ; I P'K I O'Q dfE3B'>@?@7#B[?ga I 8#:<BNP,h�u

� ��
 ��� � $ �
�

� ��
 � � � �� � �$ � � 
 
 � � �

b ODK I BDa�?@\D: RUE3>A? � I Q�R5;Z7#B[? 7#B'B':<7#;�?@\D: dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B E#T RUE I B�? � G :LT :<df?@> I >gQ O'd \ ;Z7MK@a#:LKg?@\57#B ?@\D:

:<^,O I ; I P'K I O5Q-8M7#;YOD:<>	
 � :<B5df:�� � : dL7#B > I Q�R5; I T_hj?@\': K@:<dfE3Q P I B57M? I E3B KJ:<7#df? I E3B'>	
cigB G :LKg?@\D:<>@: dfE3B �
G5I ? I E3B'>�?@\D: K@:L8#:LKJ>A:]KJ:<7#df? I E3B'> E#T v�^�
 
 
 � 
 I > B':La3; I a I P5;Y:c7#B G dL7#B PU: I a3BDE#KJ: G � � I ?@\N?@\':]K@:<7#df? I E3B

K 7M?A:]a I 8#:<BNP,h�u � � 
 � � � $ � 
 ��� � 
 � � $ � � 
 � � $�� � 
 
 �9i �

� 7MC I BDa ?@\D:r>JO'Q E 8#:LK 7#;Y;oK@:<dfE3Q P I B57M? I E3B!K 7M?A:<> �Vv�^�
 
 
 �9i � 7#B G ?@7MC I B'a I B�?AE dfE3B'> IYG :LKJ7M? I E3B
?@\': G :LW5B I ? I E3B5>`E#T ?@\D: � � 7#B G Q�E3Q�:<B�?@>	� � : dL7#B � K I ?A: ?@\':�K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B K@:<7#df? I E3B'> I Bw?A:LKJQ >

E#T�?@\D:]W5KJ>A?�? � E Q�E3Q :<B[?@>`E#T*?@\D: > IXp : G'I >@?AK I P5OD? I E3B u� � 	��
 � ��� $ � $ � 	 �
� � �
	 � 
 
 ������ � ���
 � ��� $ � $ � 	 � � � � � � �

� � �
	 � �

� � � 
 
 � � �� � $��
 � ��� $ � $ � 	 � 
� � 
 
 mMn �� �

� � ���
 � � $ � $ � 	 �
� � �
	 � � 
 
 m � �

� \D:LK@:
�
� � �
	 � � �	

�
�

�
� � �

�
�� �
� � �

� � 
 
 m#m �

= I B57#;Y;Xh � : dL7#B � K I ?A: G E � B ?@\D:NTVO';Y; >Ah,>@?A:<Q E#Tg:<^,O'7M? I E3B5> T E#K�?@\D:NKJ: G O'df: G Q�E G :<; I B'dL;YO G'I BDa

KJ:<dfE3Q P I B'7M? I E3B � I ?@\S8M7#dL7#B'd I :<><u

� � 	��
 � � � � �
� � � ��� �� � � � � � 	 ���	� � �	 � � � $ � $ � 	 �

� � �
	� � ���
 � � � � � �

� � � ��� �� � � � � � 	 ��� � 
� � � 	 ��� � � �� � ��� $ � $ � 	 � � � � � � �
� � �
	 � � 
� �� �����
 � �

� � ���
 � � � � � � � � 	��
 � 
 � � 	 � � � � � $�������� $� � $��
 � ��� $ � $ � 	 � 
� � 
 � � 	 � � ��� � $ ������� $� ��
� � ���
 � �

� � 	��

� 
 
 m ���




Ti

� \ I >c>A:L?2E#T�:<^,O'7M? I E3B5>27#;XE3BDa � I ?@\w?@\D: v�^�> 
�
 
 m 7#B G 
 
 �ST_E#K]> IXp :<> m � � � 
rE#T�dfE3Q�R57#df? dL;YO'>A?A:LKJ>

TVO';Y;Yh G :<>@dfK I Pt:<> E3ODKg>Ah,>@?A:<Q�


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

� �*�-� � � � �����"� �-�
� �$��� � ���
��B&?@\ I > >A:<df? I E3B � � :NO'>A:r?@\D:NQ�E G :<;�T E#K I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;ZO'>A?A:LK :L8#E3;YOD? I E3B G :<>JdfK I PU: G 7MPUE98#: 7#B G 7

8M7#dL7#B'dfhNdL;YO'>@?A:LK I BDa�Q�E G :<;UT_K@E3Q � \'7MC,KJ798 7MK@?@\ I 7#B G b O'B'\'7#Q � m � 
 T E#K`?@\D:]dL7#;YdLO';Y7M? I E3BNE#T ��� � �
TV7#df?AE#K 
 � \D: � � T_7#df?AE#K I >�E#T_?A:<B G :LW5B': G 7#>

� � �
� ��� � �
� ���

� 
 
 m 
 �

� � � 
 � � \D:LK@: � �27#B G � ����7MK@:]?@\': G E3>A:<> E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; 7#B G 7MKJ>A:<B I d K@:<>ARU:<df? I 8#:<;Xh�


�
Q�R�;Y7#B[?c> I Q O';Y7M?AE#KJ> � � : d \DE,E3>A:�i � � � 7MKJ;XE � : � i � 
 �gQ 79h PU: O5>A: G ?AEN> I Q O';Z7M?A: ?@\D: G 7#Q 7Ma#:
dL7#>JdL7 G : R'K@E G O'df? I E3B I B � I 
 � ESdL7#;YdLO';Y7M?A: ?@\D: � ��TV7#df?AE#K � : 7MR'R5; I : G ?@\D: T_E3;Y;XE � I BDa KJ:<d I RU:�
gk :

>@?@7MK@? � I ?@\ ?@\D: ��� � � Q�E G :<; ��7#>@>@O'Q I BDal?@\'7M? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; R'K@E#W�;X: I >j:<^�O'7#;g?AE/?@\D: E3B': E#T]?@\D:
G E#R57#B[?	
 � \':<B � :cdL7#;YdLO5;Y7M?A:`?@\D:c? I Q�: � I B[?A:La#KJ7M?A: GrI B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5>@ODRU:LKJ>J7M?@ODKJ7M? I E3B�R5K@: G'I df?A: G P�h�E3ODK

Q E G :<;1u

� � ������� ��� � ��� � 
������� � 	 
 ���
� �� � � ��� 
 � � 
 
 ma` �

� \D: � � ��� Qj7<h/Pt:S?@\DE3O'a3\[?�E#T 7#> 7#B :<B'\'7#B5df:<Q�:<B[?j?AE ?@\D: G'I s O'> I 8 I ?�h E#T`PUE#K@E3B%Q 7MK@C#:LK ;Y7<h#:LK

� � � � �! � � :��edL;ZO G'I BDa ?@\D: BDE#KJQ 7#; G5I sUO5> I 8 I ?)h�
 � \':<B � : K@:LRU:<7M?jdL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>�E#T � � ��� O'> I BDa
RUE I B�? G :LT_:<df? R'K@E#W5;Y:<>�T K@E3Q I E3B I Q�R5;Z7#B[?�> I Q O';Y7M?AE#K 
 � \D:2KJ7M? I E�E#T�?@\D:2? � E a I 8#:<> ?@\': � ��T_7#df?AE#K<u

� � �
� 
#"%$&$ �(' � '() �� ��� � 
 �� ��� � � 
 
 m � �

= I a 
�
 
 ic>J\DE � >�?@\D:�:<BD:LKJa#h G :LRU:<B G :<B'df:�E#T�?@\D:�� � TV7#df?AE#KoT_E#K�B'E3B � 7#Q�E#K@R5\ IXp<I BDa F > I Q R5;Y7#B�?@>	


` � � n�� � dLQ�� � F > 
 I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B � 7#> > I Q O';Y7M?A: G � I ?@\r?@\D:2i � � � 7MKJ;XE � :
� i � 
 I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B
> I Q O5;Y7M?AE#K 
 � \D: � � TV7#df?AE#K W'K >A? I B5dfK@:<7#>A:<> � I ?@\&:<BD:LK@a#h/7#B G ?@\D:<B G :<dfK@:<7#>@:<>	
 F ? \ I a3\':LK :<B �
:LKJa I :<>	��?@\D:S>A:LR57MKJ7M? I E3B&E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> 7#B G 8M7#dL7#B'd I :<> I > ;Z7MK@a#:LK � ;X:<7 G'I B'a ?AE Q�E#K@:jR5K@E3BDE3O'B'df: G

7#B G >A:LR57MKJ7M?A: G 2 � K I d \l7#B G � � K I d \ K@:La I E3B 
 F ;Y>AEN?@\D: G'I >A?@7#B'df:�8M7#dL7#B'd I :<>]7#B G I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y> BD:L: G

?AEj?AKJ7<8#:<;�?AE ?@\D: >@O'K@T_7#df: I >�;Y7MK@a#:LK 
 � \ I > I B'dfK@:<7#>@:<> ?@\D:2R'KJE#P57MP I ; I ?)h T_E#K`7�8M7#dL7#B'dfhS?AE K@:<dfE3Q P I BD:

� I ?@\ I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;tPU:LT E#K@: I ?�K@:<7#d \D:<>�?@\D:2>@ODKJT_7#df:��e?@\,O'>�K@: G O'd I BDa ?@\D:]B,O'Q PU:LK�E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y> ?@\'7M?

>JODK@8 I 8#: ?@\D: I B I ? I 7#;�KJ:<dfE3Q P I B'7M? I E3B/7#B G K@: G O'd I BDa � � T_7#df?AE#K 
 k :S7M?A?AK I P5OD?A: ?@\': K@: G O'df? I E3B I B




��

1 10 100
Implant energy (keV)

1

2

3
+

N
 

As
Si

= I a3O'K@: 
 
 i�u�� ��T_7#df?AE#K27#>`7jT_O5B'df? I E3BNE#T�:<BD:LK@a#hNT_E#KgB'E3B � 7#Q�E#K@R5\ IXp<I BDa I Q�R�;Y7#B[?	
 ` � � n � � dLQ � �
F > 7#B G � I�I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B � 7#>�Q�E G :<;X: G � I ?@\j?@\D:gi � � � 7MKJ;XE � :�� i � 
 I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3Bj> I Q O';Y7M?AE#K 


� � B,O'Q Pt:LK 7M?g;XE � :<B':LK@a I :<>�?AE ?@\D: G 7#Q 7Ma#: dL7#>@dL7 G :]R'KJE G O5df? I E3BN> I Q O';Y7M?A: G P,h � � F >AE#T_? � 7MK@:

�Vi � � � 7MKJ;XE � :�� 
 F ?�?@\D:`;XE � I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B :<BD:LK@a#h ?@\D: >A:<dfE3B G 7MK@h K@:<dfE I ;Y>o\57<8#:g;YE � :LK�:<BD:LK@a#h�7#B G

?AK 7<8#:<;+>@\'E#K@?A:LK G'I >A?@7#B'df:<>�T_K@E3Q4?@\D: 8M7#dL7#B'd I :<>	�'?@\,O'> R'K@E G O'd I BDa Q�E#KJ: dfE3Q R57#df? G 7#Q 7Ma#:2RUEed@C#:L?@>	


� \D:jR'KJE � I Q I ?�hlE#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> dL7#O'>@: I B'dfK@:<7#>A: G K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B!E#Tg8 7#dL7#B'd I :<>�7#B G KJ: G O'df: � �

TV7#df?AE#Kg> I B'df:2T_: � :LK E#T�8M7#dL7#B'd I :<>gdL7#B :<>@dL7MRU:2?AE ?@\D: >@ODK@TV7#df:�


� ��� � � � � �����

F >A:L?gE#T G'I >@dfK@:L?A: dL;YO'>@?A:LKg:<^,O'7M? I E3B'> � 7#>2OD? I ; IXp : G ?AESQ E G :<; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>@?A:LKg:L8#E3;YO'? I E3B 7MT ?A:LK
I E3B I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B I B � I 
 � � E I B G :LRU:<B G :<B�? RUE#R5O';Y7M? I E3B'>�E#To>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>@?A:LKJ>`\'798#: Pt:L:<B

dfE3B5> IYG :LK@: G u ����� ��� G :LT :<df?@> 7#B G dfE3Q R57#df? dL;ZO'>A?A:LKJ>	
 � \D: >Ah,>@?A:<Q Q�E G :<;X: G ?@\':j? I Q�: 7#B G ?A:<Q �

RU:LKJ7M?@O'K@: G :LRt:<B G :<B'df: E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;*>@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7M? I E3B �t7#> � :<;Y;�7#> ?@\D:�> IXp : G'I >@?AK I P5OD? I E3B G ODK I BDa




 �

?@\':2RtE3>@? � I Q�R5;Y7#B�?�7#B'BD:<7#; 
 F R'KJE,df: G O'K@: � 7#> I Q�R5;X:<Q :<B[?A: G ?AE KJ: G O'df:2?@\ I >�dfE3Q R5;X:��NQ�E G :<; I B[?AE

7 > I Q R5;X:�? � E � Q�E3Q�:<B�? Q�E G :<; 
 � \D:gR57MKJ7#Q�:L?A:LK >�T_E#K ?@\ I >�K@: G O'df: G Q�E G :<; � :LK@: G :LK I 8#: G T KJE3Q-?@\D:

TVO';Y;�KJ7M?A: :<^�O57M? I E3BlQ�E G :<; ��7#B G � :LK@: T_E3O'B G ?AE a I 8#:j7Na#E,E G R'K@: G'I df? I E3B E#T :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 


� \ I > dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B57#;Y;Xhj:�� d I :<B[? dL;ZO'>A?A:LK � ? � E � Q�E3Q :<B[?cQ�E G :<; � 7#> 7MR'R�; I : G ?AE�?@\D:]dL7#;YdLO';Z7M? I E3BSE#T

� � TV7#df?AE#KJ> T_E#K�� I 7#B G F > 




`Mn

��� �����������

��� �Q
F� � �D
F��� �]
F� ������� �a	���� �����]
F� ������� �a	�� 	�� � � �2��� �a


�
B ?@\ I >jd \'7MR'?A:LK � G5I st:LKJ:<B[?j7#>@Rt:<df?@> E#T]7MKJ>A:<B I dN:<;X:<df?AK I dL7#;g7#df? I 8M7M? I E3B 7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7MK@:

G5I >@dLO'>@>@: G 
*k : >A?@7MK@?�P,h G :<>@dfK I P I BDa :<^,O I ; I P'K I O5Q ;X:L8#:<;Y>�E#T�7#df? I 8M7M? I E3B �'?@\':<BNK@:L8 I : � :��,RU:LK I Q�:<B[?@>

7#B G Q�E G :<;Y>�7 I Q�: G 7M?gO'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B Q�:<dJ\'7#B I >@Q >	


�,�
� � � �(!(� �"� � � �)� � �"� � ��� !	� �-�&� � �-� � � � �"!�
�!�� ������
 �&��!��$�"� � ��� � !��-���$��
(� �$��� �

icB G :LK >A?@7#B G'I B'a 7#B G Q E G :<; I BDa 7MKJ>@:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B&KJ:<^�O I K@:<> G :L?A:LK Q I B'7M? I E3B!E#T PUE#?@\!:<^,O I ; I P �

K I O'QH;X:L8#:<;Y>�E#Tt:<;X:<df?AK I dL7#;57#df? I 8 7M? I E3B 7#> � :<;Y;D7#> G :<7#df? I 8M7M? I E3BjC I B':L? I dL>	
 � E G :L?A:LK Q I BD:�:<^,O I ; I P5K I O'Q

;Y:L8#:<;DE#T 7#df? I 8 7M? I E3B �[:<;X:<df?AK I dL7#;'Q�:<7#>@O'K@:<Q�:<B�?@>	�[T_E#K�:��D7#Q�R5;X: � 7#;Y;'Q :<7#>@ODK@:<Q�:<B�?@>	�,Q 7<h PU: dL7MK@K I : G

E3O'?	
 � \': > I Q�R5;X:<>@?cQ�:L?@\'E G I > ?AE 7#B5BD:<7#; I >AE#?@\D:LK Q 7#;Y;Xh O5B[? I ;�?@\D:�>@7#Q R5;X: K@:<7#dJ\':<>]:<^,O I ; I P5K I O'Q�


bc:LRU:<B G'I BDa E3B ?@\D:LKJQ 7#;e\ I >@?AE#K@h�� 7 >@7#Q R5;X:�Q 79h \'798#:�7`?AKJ7#B5> I :<B�?�E#T57#df? I 8M7M? I E3B � I ?@\ 7#B'BD:<7#;�? I Q�:�


v�^�O I ; I P'K I O'Q I >+K@:<7#d \D: G � \D:<B]TVODK@?@\D:LK*7#B'BD:<7#; I B'a G E�:<>*BDE#?*d \'7#BDa#: ?@\D:�:<;Y:<df?AK I dL7#;[7#df? I 8 7M? I E3B ;X:L8#:<; 


� \ I > Q�:L?@\DE G \'7#>2PU:L:<BlO5>A: G P�h >A:L8#:LKJ7#;�K@:<>A:<7MKJd \D:LKJ>	
 =DE#K I B5>A?@7#B'df:�� � E9h,? 
 � � ���*>JO'Q Q 7MK IYp : G
:<;Y:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8M7M? I E3Bl;X:L8#:<;Y> Q�:<7#>JODK@: G P,h 8M7MK I E3O'>cK@:<>A:<7MK dJ\D:<>]7#B G T_E3O'B G 7#B F K@KJ\D:<B I O'> G :LRt:<B �
G :<B'df:	� ` � 
 
 bc:LK G E3O'K�
 � � ��� � m
��
 \'798#:g:��e?A:<B G : G Q�:<7#>@O'K@:<Q�:<B�?@>�?AE 7 \ I a3\':LK�?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ:`KJ7#BDa#:�

� \D:Lh T_E3O'B G >@ODP5>A?@7#B�? I 7#; G :L8 I 7M? I E3B'>gT KJE3Q F K@KJ\':<B I O'>`Pt:<\57<8 I E#K I B PUE#?@\w\ I a3\w7#B G ;XE � ?A:<Q�RU:LK �
7M?@O'K@: K@:La I Q�:<>	
`=DE#K2\ I a3\N?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�� I ? I > PU:<dL7#O'>A: ?@\D: G :<7#df? I 8 7M? I E3B C I BD:L? I dL> I >`T_7#>A?g:<BDE3ODa3\

?@\57M? G ODK I B'a dfE,E3; I BDa � G E � Br?@\D:]>@7#Q R5;X: G :<7#df? I 8M7M?A:<>	
 F ?g;XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<>	�DC I BD:L? I dL>�PU:<dfE3Q�:]>AE

>J;XE � ?@\57M?oR'KJ7#df? I dL7#;5:��,RU:LK I Q�:<B[?@>�BD:L8#:LK�K@:<7#d \ :<^,O I ; I P'K I O'Q 
 ��? I > G'I �jdLO5;X?*?AE G :L?A:LKJQ I BD: � \D:L?@\D:LK

7#df?@O57#; :<^,O I ; I P5K I O'Q I > K@:<7#d \D: G ��> I B5df: ?@\D: d \'7#BDa#: I B 7#df? I 8M7M? I E3B PU:<dfE3Q�:<>j8#:LK@h >@Q 7#;Z; 
 � E � �

:L8#:LK I ? \'7#>�PU:L:<BrK@:LRUE#K@?A: G ?@\'7M?�7MKJ>A:<B I dg>J\DE � >�>A?AKJE3BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3BST E#K�?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<>�7#>�;XE � 7#>


 n#n�� � � i � 
 

F BDE#?@\':LK 7#>ARU:<df?�E#T :<^�O I ; I P'K I O'Q 7MK >A:<B I d 7#df? I 8 7M? I E3B I >�\DE � 7#df? I 8#: dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B G :LRU:<B G > E3B

?AE#?@7#;Ud \D:<Q I dL7#;UdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
�v �eRt:LK I Q�:<B�?@7#;Y;Xh��[8M7MK I E3O5>�7#OD?@\'E#KJ>�\57<8#:]>@\DE � B ?@\'7M?�7#df? I 8#: :<^�O I �



` �

0 1 2 3 4 5
Time (min)

1e+20

4e+20

7e+20

1e+21
A

ct
iv

e 
A

s 
co

nc
en

tr
at

io
n 

(c
m

−
3 )

500
0
C (data)


600
0
C (data)

700
0
C (data)

800
0
C (data)

Cinit=1.1x10
21

cm
−3

(data from Luning et al.)

= I a3ODK@: ` 
 �Mu ��>AE#?@\D:LK Q 7#;+7#B'BD:<7#;+E#T�;Z7#>A:LK`7#B'BD:<7#;Y: G >@7#Q�R5;X:<> 
obc7M?@7jT KJE3Q ��O'B I BDa�� i m 


; I P'K I O5Q ;Y:L8#:<;�a#K 7 G O'7#;Y;Xh >@7M?@O'KJ7M?A:<> 7#> ?@\': ?AE#?@7#;�d \D:<Q I dL7#; dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B E#T`7MKJ>@:<B I d I B'dfK@:<7#>A:<>	


� \ I > PU:<\'7<8 I E#K I >�dfE3B5> I >A?A:<B�? � I ?@\N7jdL;YO'>A?A:LK I BDa KJ7M?@\D:LK ?@\'7#B R'K@:<d I R I ?@7M? I E3B G :<7#df? I 8M7M? I E3B Q :<dJ\'7 �
B I >@Q�
 F ;Y?@\DE3ODa3\ CeBDE � I BDa ?@\': :<^,O I ; I P5K I O'Q47#df? I 8M7M? I E3B I > I Q�RUE#K@?@7#B�?	�5O'B G :LKJ>A?@7#B G5I BDa�E#T G :<7#df? I �

8M7M? I E3BNC I BD:L? I dL> I > BD:<df:<>@>J7MK@h T_E#KgQ E G :<; I BDa E#T�7MKJ>@:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B 


k : >J\'7#;Y; P5K I :��'h/K@:L8 I : � :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;gE#P5>A:LK@8M7M? I E3B'> ?AE/>J\DE � I Q�RUE#K@?@7#B�? T_:<7M?@ODK@:<>rE#T]?@\D:

C I BD:L? I dL>*E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 ��B�= I a 
 ` 
 � ��KJ:<>@O';X?@>�E#TU7#B I >AE#?@\D:LK Q 7#;e7#B'BD:<7#;D>A?@O G h P,h �*O'B I BDa�� i m�
 7MK@:
R5K@:<>A:<B�?A: G 
 �D7#Q�R5;X:<> � :LK@: I B I ? I 7#;Y;XhgT_O5;Y;Xh27#df? I 8M7M?A: G P�h ;Z7#>A:LK�Q :<;X?�7#B G ?@\D:<B 7#B'B':<7#;X: G 7M? dfE3B'>@?@7#B[?

?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@:�
 
 � RUE I B[?gR'K@E#PU:]Q�:<7#>@O'K@:<Q�:<B�?@> � :LK@: O5>A: G ?AESQ�:<7#>@ODKJ:]:<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8M7M? I E3B � � 7#;Y;

Q :<7#>@ODK@:<Q�:<B�?@> � :LKJ: O'>@: G ?AES8#:LK I T_hN?@\D: Q�E#P I ; I ?)h�
 � \':LK@: 7MK@: >A:L8#:LKJ7#;�C#:Lh T_:<7M?@ODK@:<> � : � 7#B�?g?AE

B'E#?A:�
�= I KJ>A?	�D?@\D:LKJ:]7MK@:]? � EjdL;X:<7MK ;Xh G5I >A? I BDa3O I >@\'7MP5;Y: R5\'7#>A:<> E#T*?@\D: R'K@Eedf:<>@>	
 ��B I ? I 7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B
I >�8#:LK@hNKJ7MR IZG � I ?`\57MR'RU:<B'> � I ?@\ I B � ` >A:<dfE3B G >	
 F T_?A:LKc?@\D: I B I ? I 7#;UR5\'7#>@:�� G :<7#df? I 8M7M? I E3BwdfE3B[? I B,OD:<>

P�OD?oE3BjQ O'd \ >@;YE � :LK >@dL7#;Y:�
 F ;X?@\'E3ODa3\ ?@\D:g:<^�O I ; I P'K I O'Q�7#df? I 8 7M? I E3B ;X:L8#:<; I >�;XE � :LK�T_E#K `Mn#n�� � ?@\'7#B
T_E#K � n#n � � ��?@\':g;Y7M?A?A:LK�>@\DE � >�;YE � :LK�7#df? I 8 7M? I E3Br> I B5df:`C I BD:L? I dL>�7MK@:`TV7#>A?A:LK�T E#K \ I a3\D:LK�?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�




`#m

�,��� � � � !��(� � �	��! � 
�!(�	
��"!��

��Bw?@\ I >2>A:<df? I E3B �+R5ODP�; I >@\D: G K@:<>@O';X?@>27MKJ:�K@:L8 I : � : G 
 k :j>A?@7MK@? � I ?@\ 7#B E98#:LK@8 I : � E#T�:��,RU:LK I Q�:<B[?@>

7 I Q�: G 7M? O'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDarE#T 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B/7#B G ?@\D: R5\�h,> I dL7#;oQ�:<dJ\57#B I >@Q > K@:<>ARUE3B'> I P5;X:�


� \D:<B �e?@\D: Q�E3>@? K@:<;X:L8M7#B[? Q E G :<; I BDa :fstE#KJ?@> R5ODP�; I >@\D: G R'K I E#K�?AEj?@\ I > � E#K@CN7MK@: G :<>@dfK I PU: G 


� � 	 ��
 ��� � 
 � � � 
 3 � ��� ��� 
 ��� � 
 �

� \D:j:<;X:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B&E#Tg7MKJ>A:<B I d \'7#> Pt:L:<B/7w>@ODP)4A:<df? E#T E3B'a#E I BDawK@:<>A:<7MKJd \ 
 � E#?@\ dL;YO'> �

?A:LK I BDa � � n � ��
 � � n3m � 
 ��� 
 ��
 7#B G R5K@:<d I R I ?@7M? I E3B � 
 ��i � �,i 
 \'7<8#:!Pt:L:<B�R'K@E#RUE3>A: G 7#> RUE3>@> I P5;X:

Q :<dJ\'7#B I >@Q > E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B P,h&8M7MK I E3O5> K@:<>A:<7MKJd \D:LKJ>	
 �
? I > G'I �jdLO';X? ?AE G :<d IYG : � \ I dJ\%Q E G :<;

G :<>@dfK I PU:<>�?@\D: 7#df?@O'7#;�R�\D:<BDE3Q�:<B'7j> I B'df:]PUE#?@\ EMst:LKca#E�E G :��,R5;Z7#B'7M? I E3B'>�T_E#K >AE3Q�: E#T�?@\D: :��,RU:LK I �

Q :<B[?@7#;5E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'>	
 �gE]CeBDE � BjdfK I ?A:LK I 7 Q 7<h�\ I B G :LK E3BD: T_K@E3Q-O5> I BDa PUE#?@\�?@\D:LE#K I :<>�>A:LR57MK 7M?A:<;Xh

I B G'I sU:LK@:<B�?`?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ: � dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B K@:La I Q�:<> �5E#K > I Q O';X?@7#BD:LE3O'>J;Xhr7#>cdfE3Q�RU:L? I BDa R'K@Eedf:<>@>A:<>	�

E#KgdL;YO'>A?A:LKJ> Pt: I BDa R5K@:<dLODKJ>AE#K`T E#K`;Z7MK@a#:LK`> IXp :2R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 


k : � E3O'; G ; I C#:�?AE BDE#?A: ?@\'7M? I B]?@\D:�> I ; I dfE3B];Y7M?A? I df: 7MKJ>A:<B I d�7M?AE3Q >	�#PU: I BDa ;Z7MK@a#:LK*?@\57#B�� I 7M?AE3Q >	�

dL7#O5>A: ;YE,dL7#;,;Y7M?A? I df:�:��eR57#B'> I E3B 
 F ;Y>AE � F >�\'798 I BDac7g8M7#;X:<B'df: E#T ` BD:L: G >�?@\DK@:L: :<;X:<df?AK@E3B ?AE2dfE3Q�R5;X:L?A:

?@\': E3OD?A:LK2>@\':<;Y; ��>@E E3B';YhN?@\DK@:L: BD:<7MK@:<>A? BD: I a3\�PUE#KJ>`7MK@:�BD:L: G : G 
 � \':<>A: I B[?@O I ? I 8#: dfE3B'> IZG :LKJ7M? I E3B'>

\':<;XR2:��,R�;Y7 I B � \�h 7MK >A:<B I d I B]> I ; I dfE3B G :<7#df? I 8M7M?A:<>�7#B G � \'7M? RUE3>@> I P5;X: I B'7#df? I 8#:�>A?AKJO'df?@ODKJ:<> � :�Q I a3\[?

:��eRU:<df?	
�q BD:�RUE3>@> I P I ; I ?)hcT_E#K�7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B I >�T E#KJQj7M? I E3B E#TtQ E3BDE,dL; I B I d � IYF >*R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 


��B ?@\ I > >A?AK O'df?@ODK@:���7MK >A:<B I d \'7#>2?@\'K@:L: BD:<7MK@:<>A?]B': I a3\[PUE#KJ>27#B G > I ; I dfE3B \'7#> T_E3ODK 
 � \ I > >A?AKJO'df?@ODKJ:

� 7#> :��e?A:<B'> I 8#:<;Yh >A?@O G'I : G P�h kl7 G >A?A:<B � � n i 
 
 � \D: F > � � I R5\57#>A: G'I 7Ma#KJ7#Q I >�R'K@:<>A:<B�?A: G I B�= I a 
 ` 
 m 


�,E3;YQ I 
 �������,\'7<8#: Q�:<7#>@ODKJ: G Q 7 � I Q O'Q dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3BrE#T F > G'I >J>AE3;X8#: G I B ?@\D:`> I ; I dfE3B ;Y7M?A? I df:

7MT_?A:LK :<^,O I ; I P'KJ7M? I E3B � I ?@\ I ?@>�dfE3B�4@ODa37M?A: � IYF >�R�\'7#>A:
� iai 
 

��7#>A: G E3B \ I a3\rK@:<>AE3;ZOD? I E3B � v � Q�:<7 �
>JODK@:<Q�:<B�?@>	�e?@\D:LhSdfE3B'dL;YO G : ?@\'7M?�?@\': I Q Q�E#P I ;X: I B57#df? I 8#: R5\'7#>A: I >�Q�E3B'E,dL; I B I d�� IYF >�R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> �

� \ I dJ\j?@\D:Lh�E#P5>A:LKJ8#:c7M? ?@\D: � I � � I q�� I B�?A:LK@TV7#df:�
�q B';Xh�7 >@Q 7#;Y;5T KJ7#df? I E3BjE#T+>AE3;ZODP5;X:`7MK >A:<B I d �V7MPUE3OD?
� n�� � I >`:<;X:<df?AK I dL7#;Z;XhN7#df? I 8#:�
c= I a 
 ` 
 � >@\DE � > G E#R�7#B[?c7#B G dL7MKJK I :LKcR'K@E#W5;X:<>`Q�:<7#>@ODK@: GwI B >@7#Q�R5;X:<>

\':<7<8 I ;Xh G E#RU: G � I ?@\ 7MKJ>A:<B I d 
 �,E3;YQ I 
 � � ���o\'798#: IYG :<B�? I W': G ?@\D:N>AE3; IYG >AE3;YODP I ; I ?�hwE#Tc7MKJ>A:<B I d I B
> I ; I dfE3BN7#> � ��� � ��� � � � n � � :��,R ��� n � 
 m � � � �,dLQ�� � 7#B G ?@\D: ; I Q I ? I BDa 8M7#;YOD: E#T�:<;Y:<df?AK I dL7#;Y;XhS7#df? I 8#:
7MK >A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B PU: I BDa ����� m � m�� � n � � :��,R ��� n � 
Ti � � � �,dLQ � � �V>A:L: = I a 
 ` 
 
 � 


F KJQ I a3; I 7M?AE`7#B G 6�7MK I > I B I \'7<8#: T_E3O'B G P,h � v � ?@\D:�:�� I >A?A:<B'df:�E#T'Q E3BDE,dL; I B I d � IYF >+R5K@:<d I R I ?@7M?A:<>



` �

100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atomic Percent Arsenic

Weight Percent ArsenicSi As

P = ~ 40kbar

(As)

(Si)

Si
A

s

Si
A

s 2

L

500

600 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

T
em

pe
ra

tu
re

   
  C0

1414  C

1097  C
1113  C

817  C

977   C

797  C

0

0
0

0

0 0

= I a3O'K@: ` 
 m u F KJ>@:<B I d � � I ; I dfE3BlR5\57#>A: G'I 7Ma#KJ7#Q � i ��
 
 F ? \ I a3\&dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>�7MKJ>A:<B I d I B/> I ; I dfE3B
T_E#KJQ >�7jQ�E3BDEedL; I B I d � IYF >�R5\'7#>@:�




` 


0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
depth (µm)

10
19

10
20

10
21

10
22

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

total chemical conc. (SNMS)
carrier conc. (Hall)

1h

15 min

ne

Css

1050
0
C

= I a3O'K@: ` 
 �,u bcE#R57#B�?j7#B G dL7MKJK I :LK R'KJE#W5;X:<>�Q�:<7#>@O'K@: G I B%>@7#Q R5;X: \D:<798 I ;Yh G E#RU: G � I ?@\ 7MKJ>A:<B I d 

� \D: >@\'E3O'; G :LK dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B I B G E#R57#B�? R5K@E#W5;X:rdfE#K@K@:<>ARUE3B G > ?AE :<^�O I ; I P'K I O'Q PU:L? � :L:<B%7MKJ>A:<B I d
7#B GlI ?@> dfE3B 4AODa37M?A:rR5\'7#>@:�� � IZF >2R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 
 � \ I >28M7#;YOD: I > dfE3B'>A?@7#B�? � I ?@\ I B'dfK@:<7#> I BDa 7#B'BD:<7#;
? I Q�: 7#B G dfE#KJK@:<>ARUE3B G >g?AES?@\D:�7MKJ>A:<B I d >AE3; IZG >AE3;ZODP I ; I ?)hr8 7#;YO':�
 � \D: G E#?A?A: G ; I BD: dfE#K@K@:<>ARUE3B G >`?AE
?@\': :<^,O I ; I P5K I O'Q dL7MK@K I :LKcdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B �����	��7#B G I >g7MPtE3O'? � n�� E#T ?AE#?@7#;*>AE3;ZODP5;X:2T_KJ7#df? I E3B 
 b 7M?@7
T_K@E3Q �eE3;YQ I 
�������� � iai � � ��
 




`a`

7 8 9 10
10

4
/T (K

−1
)

10
20

10
21

10
22

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

solid solubility of As
maximum electron conc.

ne

Css

= I a3O'K@: ` 
 
Du � 7 � I Q O'Q�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3BNE#T�7MKJ>A:<B I dg>AE3;ZODP5;X: I BS> I ; I dfE3Br;Y7M?A? I df:]7#B G Qj7 � I Q O'Q4:<;X:<d �
?AKJE3B dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B �t7MT ?A:LK��eE3;YQ I 
�������� � iai � � � 
 




` �

7M?�?@\D: � I � � I q � I B[?A:LKJT_7#df: I B \':<7<8 I ;Xh F > � G E#RU: G > I ; I dfE3B]>@7#Q R5;X:<>�7#B G dfE3BDW5KJQ�: G ?@\D:�>A?AE I dJ\ I E3Q :L?AK@h
P,h � � K 7<h Q I dfK@E37#B57#;Xh,> I >
� � 
 
 F KJQ I a3; I 7M?AE 
 ��������>@\DE � : G ?@\':jR'K@:<>@:<B'df: E#T�� IYF >2R'K@:<d I R I ?@7M?A:<>2P,h
� v � P�OD?�?@\':Lh G'IZG B'E#?�7#dLdfE3O5B[? T_E#K 7#;Y; I B'7#df? I 8#:]7MKJ>A:<B I dc:L8#:<B I T+E3BD: � :LK@: ?AE R'K@:<>@O5Q�:gR�ODK@: F >

R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> I B'>A?A:<7 G E#T�� IYF > � i 
 
 � \':LK@:LT E#KJ:���7 > I a3B I W5dL7#B�?cRUE#K@? I E3B E#T I B'7#df? I 8#: 7MKJ>A:<B I d I >2>A? I ;Z;
O5B'7#dLdfE3O'B�?A: G T_E#K � :L8#:<B ?@\DE3O'a3\ ?@\D:�:�� I >A?A:<B'df:�E#TDR5K@:<d I R I ?@7M?A:<>*>A:L:<Q >�R'K@E#P57MP5;Y:�
 �
? I > RUE3>@> I P5;X: ?@\'7M?

>JQ 7#;Y;X:LK�R'KJ:<d I R I ?@7M?A:<>�Q 79hST E#KJQ � I ?@\N> IXp :<>`O'B G :L?A:<df?@7MP5;Y:]P�h � v � �DE#Kg?@\'7M?`dL;YO'>@?A:LK I BDa E,dLdLO'KJ>	


�,E3;YQ I 7#B G dfE � � E#K@C#:LKJ>�\'798#:N>@\DE � B!?@\'7M? G ODK I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B/?@\D: :<;X:<df?AK@E3B dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B

:��D\ I P I ?@>�7 K@:L8#:LKJ>A: 7#B5BD:<7#; I BDa R5\':<BDE3Q�:<BDE3B � � i 
 
 � \ I >�R5\':<BDE3Q�:<BDE3BNdfE3B'> I >A?@>�E#T 7 ?AKJ7#B'> I :<B[? I B �
dfKJ:<7#>A:�E#T'?@\D:�dL7MK@K I :LK G :<B'> I ?)h]?@7MC I BDacR5;Y7#df: � \':<B 7c>@ODRU:LKJ>@7M?@O'KJ7M?A: G >@7#Q�R5;X:��MR'KJ:L8 I E3O5>@;Xh27#B'BD:<7#;X: G

7M?o>@E3Q�: ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ:�� I >�TVODK@?@\D:LKo7#B'B':<7#;X: G 7M?�72\ I a3\D:LK ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: � I ?@\ K@:<>ARU:<df? ?AE � \ I dJ\ I ? I >

>@? I ;Y; I BN>@O'Rt:LK � >@7M?@ODKJ7M? I E3B 
 � \ I >�Pt:<\57<8 I E#K`>@ODa#a#:<>@?@>`?@\'7M?c7M?g;X:<7#>@? ? � E G'I st:LK@:<B�?`>A?AK O'df?@ODK@:<>�:�� I >A?

� I ?@\ G'I sU:LK@:<B�?2T K@:L:j:<BD:LK@a I :<>	
rv � I >A?A:<B'df:�E#T�K@:L8#:LK >A: 7#B'B':<7#; I BDa I >]7 � :<;Y;oC,BDE � B T_:<7M?@ODK@: E#T�?@\D:
I B I ? I 7#;t>A?@7Ma#:<>gE#T*R'KJ:<d I R I ?@7M? I E3B � m 
 
 


� \D: dfE3Q�RU:L? I BDa :��eR5;Y7#B57M? I E3B I >�?@\57M?�dL;ZO'>A?A:LK I B'a I > K@:<>ARUE3B'> I P5;X:�T_E#K :<;Y:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3BrE#T

7MK >A:<B I d 
 � 7#B�h G'I sU:LK@:<B�?]?)h,RU:<>]E#T dL;YO5>A?A:LKJ> \57<8#:jPU:L:<B!R'K@E#RUE3>A: G 
 � >@7 I 
 ��������\'7<8#:r>@\DE � BlP,h
> I Q�R5;X: Q 7#>@> 7#df? I E3Bl7#B'7#;Xhe> I > ?@\57M? F > 
� � dL;ZO'>A?A:LK]W'?@> :<^,O I ; I P'K I O5Q 7#df? I 8#:jdfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B � � n3m 
 

6�7#B G :Lh 
���������\'798#: R'K@E#RUE3>A: G F > � 2 dL;YO5>A?A:LKr7#>r?@\D: Q�E3>A?r:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh%TV7<8#E#KJ7MP5;Y: P57#>@: G E3B

� � � � 3 � � � � dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5>r7#B G 7#B57#;Xh,> I >rE#T v �e?A:<B G : G � � KJ7<h F P5>AE#K@R'? I E3B E#T ?@\D: = I BD: �,?AKJO'df?@ODKJ:

�Vv � F = � ��Q :<7#>@ODK@:<Q�:<B�?@> � ��
 
 
 � \D:LK@: I >`7 >A?AK@E3BDar7M?A?AKJ7#df? I 8#: I B�?A:LKJ7#df? I E3B Pt:L? � :L:<B 7MKJ>@:<B I d]7#B G
8M7#dL7#B'd I :<> G OD:2?AE�?@\D: dfE3Q P I B57M? I E3BSE#T�>@?AKJ7 I BNdfE3Q�RU:<B'>@7M? I E3B 7#B G 8M7#;X:<B'df:�� � \ I dJ\S>A:L:<Q >`K@:<7#>AE3B �
7MP�;X:�a I 8#:<B ?@\'7M? ?@\ I >2dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3Bl7#;Y;YE � > :<7#d \!8M7#;X:<B'df: W58#: F >2?AEw\'7<8#: �NBD:<7MK@:<>A? BD: I a3\�PtE#K >

7#B G > I ; I dfE3B 7M?AE3Qj> ?AES\57<8#:�T_E3ODKcB':<7MK@:<>A?2BD: I a3\�PUE#KJ>	
 F > �#2 � 7#> R'K@E#RUE3>A: G 7#> 7#B I B I ? I 7#;*dL;YO'>A?A:LK

P,hS6�7MK I > I B I 
 � � ���5?AEj:��,R5;Z7 I BS?AKJ7#B'> I ? I E3BST KJE3Q 7 ;Y7M?A? I df: dfE3B[?AKJ7#df? I E3B E#T�T_O5;Y;Xh 7#df? I 8 7M?A: G P�hN;Y7#>A:LK

Q :<;X? >@7#Q R5;X:j?AE 7 G'I ;Y7M?@7M? I E3B I B&?@\D: G :<7#df? I 8 7M?A: G >@7#Q R5;X:jE#P�>A:LK@8#: G P�h!bcE3ODP�;X: � � K@he>A?@7#; � � KJ79h

b I sUKJ7#df?AE3Q�:L?AKJh �Vb � b � 7#B G ?@\D:�T_E#KJQ 7M? I E3B E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�;YE�E#R5> G ODK I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B � � `�
 
 �
B
?@\': I K�Q�E G :<; � G :<7#df? I 8M7M? I E3B I > G :<>JdfK I PU: G P,h!?@\': dL7MR'?@ODK@:SE#Tc? � E :<;X:<df?AK@E3B'>�T_K@E3Q 7 R57 I K E#T F >

7M?AE3Qj> I BS?@\D:]>@:<dfE3B G BD: I a3\�PUE#K�RUE3> I ? I E3B I Br?@\D:�� I ;Y7M?A? I df: � F > � � I � �';Y:<7 G'I BDa ?AE ?@\D:2T_E#KJQ 7M? I E3BNE#T
7jRUE3> I ? I 8#:<;XhNd \'7MK@a#: G 7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B'dfh dL;YO'>A?A:LK � F > ��2 � 
 �t7#B G ?AE ?@\': :<Q I >@> I E3BNE#T�7 BD:La37M? I 8#:<;Xh



` i

d \'7MK@a#: G > I ; I dfE3BS>A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � � u

F > � � I 


 � m � � � F > ��2 
 � � � � ` 
 � �

F B,O'Q PU:LK�E#TcE#?@\':LKjR57MRU:LKJ>�\'798#: PU:L:<B%R5O'P5; I >@\': G 7 I Q : G 7M? O'B G :LKJ>A?@7#B G'I BDa ?@\': R5\�h,> I dL7#;

Q :<dJ\'7#B I >@Q >2K@:<>@RtE3B5> I P5;X: T E#K 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 �
? � 7#>]T_E3O'B G ?@\'7M? F > � F > PtE3B G'I BDa I >]BDE#?

TV7<8#E#KJ: G � m ��� � 
 
 F ;Y;Y7 I B 
���������RU:LK@T E#K Q�: G v � F = � Q�:<7#>@ODKJ:<Q�:<B[?@>gE3B F >`\':<7<8 I ;Xh G E#RU: G > I ; I dfE3B
7MT_?A:LK ;Y7#>A:LK 7#B G >@O'P5>A:<^,OD:<B[? ?@\D:LKJQ 7#;�7#B'BD:<7#; I BDa I B � IYG : KJ7#B'a#: E#T�?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<> � m 
 
 F ? ;XE �
?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: �_PU:<;XE � i `Mn�� � � �,?@\':Lh R'K@E#RUE3>A: G T E#KJQj7M? I E3BjE#T I B'7#df? I 8#: dL;YO'>A?A:LKJ> I B�8#E3;X8 I BDa i���
 F >

7M?AE3Qj>`7MK@E3O'B G E3BD: 8M7#dL7#B'dfh�� � I ?@\N?@\': B�O5Q PU:LK�E#To7MKJ>A:<B I d27M?AE3Q >c7MK@E3O'B G 7 8 7#dL7#B'dfh I B'dfK@:<7#> I BDa
G ODK I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 =DE#Kr\ I a3\D:LK ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<>	��>@R5\'7#;X:LK I ?A:rR5K@:<d I R I ?@7M?A:<>�7#B G dL;YO'>A?A:LKJ>�Q I a3\[?

dfE,:�� I >A? I B%?@\D:LKJQ 7#;`:<^�O I ; I P'K I O'Q�
 6�7#B G :Lh 
���������>@\DE � G :<7#df? I 8 7M?A: G 7MKJ>A:<B I d � I ?@\ E3B';Xh ?@\DK@:L:

B':<7MK@:<>A? B': I a3\[PUE#KJ> � � \ I dJ\l>A:L:<Qj> ?AE dfE3BDW'KJQ 7#B&7MKJ>@:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh!dL;YO'>@?A:LK � ��
 
 
 � E � :L8#:LK � ?@\ I >
KJ:<>@O';X?�Q 7<h 7#;Y>AE2PU:�:��eR5;Y7 I BD: G P,h T_E#KJQ 7M? I E3B E#TtQ�E3BDEedL; I B I d�R'KJ:<d I R I ?@7M?A:<>	� � \D:LK@:�7MKJ>A:<B I d \57#>�E3B';Xh

?@\'K@:L:]BD: I a3\�PUE#KJ>	


�eODP'KJ7#\5Q 7#B[h37#B 
 ��������O5>A: G RUE I B[? � G :LT :<df? I B�4�:<df? I E3B :��,RU:LK I Q :<B[?@> ?AENR'KJE98 IYG :�:L8 IYG :<B'df:�?@\'7M?
G :<7#df? I 8 7M?A: G 7MKJ>A:<B I dS:�� I >@?@>j7#>j7#B 7MKJ>A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh dfE3Q�R�;X:�� � �
� 
 
 �e7#7MK I BD:<B 
���������dfE3Q P I BD: G
RUE3> I ?AK@E3B ; I T_:L? I Q�: 7#B G :<;Y:<df?AK@E3B Q�E3Q :<B[?@O'Q G'I >A?AK I P5OD? I E3B Q�:<7#>@ODKJ:<Q�:<B[?@> ?AE I B�8#:<>A? I a37M?A:&T E#K �
Qj7M? I E3B!E#Tc7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B'dfh G :LT :<df?@> I B&\ I a3\';Xh F > � G E#RU: G > I ; I dfE3B � � � 
 
 � \D:<>A:SdfE3Q�R5;X:��e:<> � :LK@:
IZG :<B[? I W': G 7#> F > � 2�


� E3O'>@>@:<7#O 
�� �����#R5O'P5; I >@\': G 7 >A:L?�E#T5:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;�KJ:<>@O';X?@>*?@\'7M? >@ODa#a#:<>A? T_E#KJQ 7M? I E3B E#T�7MKJ>A:<B I d �
8M7#dL7#B'dfh%dL;YO'>@?A:LKJ>	
 � :<BD:LKJ7M? I E3B E#T F > � 2 dfE3Q�R5;Y:��,:<> � 7#>�8#:LK I W': G O'> I B'awRUE3> I ?AK@E3B � PU:<7#Q ?A:<dJ\ �

B I ^�O':	� i n 
 
 � \D:c798#:LKJ7Ma#: B,O'Q PU:LK E#T F >�7M?AE3Qj>�Rt:LK�dfE3Q�R�;X:�� � 7#> G :L?A:LKJQ I BD: G ?AE�Pt:�� �� � m 7#B G

I B'dfK@:<7#> I B'a G ODK I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 ��7#>A: G E3B � � KJ79h �,?@7#B G5I BDa kl798#: >ARU:<df?AK@E3>@dfE#R,h ��� �,k �`Q�:<7 �

>JODK@:<Q�:<B�?@>	��?@\D:LhldfE3B'dL;YO G : G ?@\'7M? G :<7#df? I 8M7M?A: G 7MKJ>@:<B I d�K@:<Qj7 I B'> I BldfE3\D:LK@:<B�? ;Z7M?A? I df: > I ?A:<>]:L8#:<B

?@\'E3ODa3\ 7MPtE3O'? � ` � E#Tc7MKJ>A:<B I d PU:<dfE3Q�:<> :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B57#df? I 8#: � � � � ` � � `#m 
 
 � \ I > Q�:<7#B'> ?@\'7M?
: I ?@\D:LKc7MK >A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh dL;YO5>A?A:LKJ>gE#K dfE3\':LK@:<B[? R'KJ:<d I R I ?@7M?A:<>gT E#K Q���K O'; I BDa�E3O'?c7MKJ>@:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

dL;ZO'>A?A:LKJ>	��7MKJ>A:<B I djdL;YO'>@?A:LKJ> I B � \ I d \ F > 7M?AE3Q > 7MK@:rBDE#? I B!>@ODP5>A? I ?@OD? I E3B'7#; > I ?A:<>	��E#K Q�E3BDEedL; I B I d
F > � I R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> 


�e\ I P579h37#Q 7 
 ��������E#P5>A:LK@8#: G/G'I s O'> I 8 I ?�h :<B'\57#B'df:<Q�:<B�? O'B G :LKJBD:<7M?@\l\ I a3\!dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MK �
>@:<B I d`;Z7<h#:LK G ODK I BDa2?@\D:LKJQ 7#;t7#B'BD:<7#; � �a` 
 
 F KJ>A:<B I d � 7#> G5I sUO5>A: GjI B�?AE > I ; I dfE3B T K@E3Q47MKJ>A:<B'E � > I ; I dL7M?A:



` �

0e+00 5e−05 1e−04
Depth (cm)

10
16

10
18

10
20

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

As as lased (SIMS)
B as grown (SIMS)
B 8min @ 750

0
C

Boron

Arsenic

As active, as lased
As active, 8min @ 750C

(Rousseau et al. JAP ’98)

I

= I a3O'K@: ` 
 ` u��DdJ\D:<Q 7M? I d G'I 7Ma#KJ7#Q K@:LR5K@:<>A:<B�? I BDar?@\D:�:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;�>A?AK O'df?@ODK@:�O'>A: G P,h �`E3O'>@>A:<7#O

 ������� � �Mn 
 
 b ODK I B'a 7#B'BD:<7#; I BDa 7MKJ>A:<B I d ;Y79h#:LK G :<7#df? I 8 7M?A:<> C I d@C I BDa E3OD? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>�� � \ I d \l:<B �
\57#B'df: G'I s O'> I E3BrE#T�P5ODK I : G PUE#K@E3B Q 7MK@C#:LK`;Y79h#:LK 


a3;Z7#>@>]7M? � n#n#n�� � 
jv�B'\57#B'df:<Q�:<B�?2E#T�7MK >A:<B I d�7#B G P5ODK I : G PUE#K@E3B ;Y79h#:LK � 7#>]E#P5>@:LK@8#: G 7MT_?A:LK `Mn#n��
� n#n�� � 7#B'BD:<7#; 
 �gE#KJQ 7#;Y;Yh 7M? ?@\':<>A: ;XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:<> G E#R57#B[? G'I s O'> I 8 I ? I :<>c7MK@: ;XE � 
 � E#K@E3B I >

R�ODK@:<;Xhj7#B I B[?A:LK >A? I ? I 7#; G'I sUO'>@:LK �D>@ODa#a#:<>A? I B'a >A?AK@E3BDa I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;t:54�:<df? I E3B T_K@E3Q G :<7#df? I 8M7M?A: G ;Z7<h#:LK 


�
? � 7#>�7#;Y>@E E#P5>@:LK@8#: G ?@\'7M? G ODK I B'a 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;'?�h�RU: G :LT_:<df?@> � ����� ��� � ;XE,E#R5> �

T_E#KJQ47#B G a#K@E � �e>JODa#a#:<>A? I BDa 8#:LK@h >A?AK@E3BDa I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5>@ODRU:LK � >J7M?@ODKJ7M? I E3B G ODK I BDa 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8 7 �
? I E3B � i ��� ` �$i ��������� � n 
 


k : 7MK@: a#E I BDa ?AE G :<>@dfK I PU:jE3B':rE#T`?@\D:S:��,RU:LK I Q :<B[?@> P�h � E3O'>J>A:<7#O 
���������� �Mn 
 I B/Q�E#K@: G : �
?@7 I ; �'> I B'df: � : dJ\'E�E3>A: I ?�T E#KcdfE3Q�R57MK I >AE3B � I ?@\N> I Q O';Z7M? I E3BSK@:<>@O';Y?@>�R'K@E98 IYG : G P,hrE3ODK`Q�E G :<; 
 � \':

Q E G :<; 7#B G dfE3Q�R57MK I >AE3B&?AEw:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 7MK@:SR'K@:<>A:<B�?A: G I B&?@\D: � \'7MR'?A:LK � 
 F O'B I T E#K Q

\ I a3\NdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MKJ>A:<B I d2;Y7<h#:LK � 7#> I B I ? I 7#;Y;Xh T_E#KJQ�: G P�hN;Y7#>A:LKgQ�:<;X? �V>A:L: = I a 
 ` 
 ` � 
 F P5ODK I : G

PUE#K@E3B Q 7MK@C#:LK ;Y7<h#:LK � 7#>gO5>A: G ?AESQ�:<7#>@O'K@: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;+>@ODRU:LK � >J7M?@ODKJ7M? I E3B 
 �DODP5>A:<^,OD:<B�? ?@\D:LKJQ 7#;



`
�

7#B5BD:<7#; I BDa 7M?o?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<>�PU:L? � :L:<B `Mn#n�� � 7#B G i `Mn�� � dL7#O'>A:<>o7MK >A:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3Bj7#B G >A?AK@E3BDa
G5I sUO5> I E3B :<B5\'7#B'df:<Q�:<B�? E#To?@\D: PUE#K@E3B Q 7MK@C#:LK];Y79h#:LK2T E#K ? I Q�:<> 7#>2>@\'E#K@?c7#> � ` >A:<d 
 F ?2?@\ I >c;XE �
?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: B'E#KJQ 7#;Y;XhwE3BD: G E,:<> BDE#? :��eRt:<df? ?AEwE#P5>A:LK@8#:S7#B[h&BDE#? I df:<7MP5;X: G'I s O'> I E3B 
Sb I s O'> I E3B

:<B5\'7#B'df:<Q�:<B�?@> E#T O'R!?AE � n � \'7<8#:SPU:L:<B!Q :<7#>@ODK@: G 
 F >A?@O G h 8#:LKJ>@O'> ? I Q�: G :<Q�E3B'>A?AKJ7M?A:<> ?@\'7M?

?@\':]:<B'\'7#B'df: G G'I s O'> I E3Br?AKJ7#B'> I :<B[?g7#B G G :<7#df? I 8M7M? I E3B ?AKJ7#B'> I :<B�?`7MK@: > I Q I ;Z7MK � I B G'I dL7M? I BDa�7 >A?AK@E3BDa

dfE#KJK@:<;Y7M? I E3B PU:L? � :L:<B%?@\D:N? � E!R5\D:<BDE3Q�:<B57 
 � v � >@?@O G'I :<>�>@\'E � ?@\'7M?j7 ;Z7MK@a#: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>@O �

RU:LKJ>J7M?@ODKJ7M? I E3BrB�O5dL;X:<7M?A:<> G'I >J;XE,dL7M? I E3B ;XE,E#R5> 7#B G ����� ��� G :LT_:<df?@>	

�`E3O'>@>A:<7#O 
 � � ���DR'K@E#RUE3>A: G ?@\'7M?
7MK >A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3BNT_E#KJQ >�>JQ 7#;Y;UdL;YO'>A?A:LK >�E#T*8M7MK I E3O'>�> IYp :<> 7MK@E3O'B G 8M7#dL7#B'dfh � I ?@\r?@\D: I B 4�:<df? I E3B

E#T�7#B 7#>@>@E,d I 7M?A: G I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; I B[?AE�?@\D: P5O';XC � �Mn�
 


� � 	 � 	 � � 
 ��� � 
 � ��� � � � 
 � � 3 � 
 
 ��� � �

��B]?@\ I >�>A:<df? I E3B � :�7MKJ:�a#E I B'a`?AEcK@:L8 I : � ?@\D:�Q�E G :<;Y>+R5K@E#RUE3>A: G T_E#K*7MKJ>@:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 � OD:LK@K@:LK@E


 �������eR'K@:<>@:<B[?A: G 7 a#:<BD:LKJ7#; IXp : G Q�E G :<;5T_E#K�7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3BSP57#>@: G E3BSQ 7#>J>�7#df? I E3BS;Y7 � � 
 ��
 

='K@E3Q ?@\':jdfE3Q�R57MK I >AE3Bl?AE :��,RU:LK I Q :<B[?@>2?@\':LhldfE3B'dL;YO G : G ?@\'7M? ?@\D: T E3;Z;XE � I BDaSK@:<7#df? I E3B&R'K@E98 IYG :<>

?@\':2Pt:<>@?�W'?�?AE :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7eu

F > 




� � � � � F > 


� � � ` 
 m �

� \ I >�Q�E G :<; � 7#> G :LK I 8#: G P�7#>A: G E3B :<^�O I ; I P'K I O'Q ;Y:L8#:<;Y> E#T�:<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8M7M? I E3Bw7#B G G'IZG BDE#?g7M? �

?A:<Q R'? ?AEg> I Q O';Z7M?A: C I B':L? I dL>UE#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
*b O'B5\'7#Q G :L8#:<;XE#RU: G 7 a#:<BD:LKJ7#;#C I BD:L? I d�R5K@:<d I R I ?@7M? I E3B

Q E G :<; ���]6 ��� � \ I d \ dfE3B'> IYG :LKJ>�?@\D:g? I Q�:`:L8#E3;YO'? I E3BrE#T ?@\D:gR5K@:<d I R I ?@7M?A:c> IXp : G :<B'> I ?)h��e7#B G I >�7MP5;Y:

?AE 7#dLdfE3O'B[?gT E#K`8 7MK I E3O'>�:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;+E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'> I B'dL;YO G'I BDa K@:L8#:LK >A: 7#B'BD:<7#; I BDa PU:<\'7<8 I E#K � � m�
 

� ;X:54A7#B 7#B G bcO5B'\'7#Q I B[?AK@E G O'df: G 7#Bj:�� d I :<B[?�Q�E3Q�:<B�? � P57#>A: G Q�E G :<;5T E#K�^�O57#B[? I ?@7M? I 8#:cQ�E G :<; I BDa

E#T R5K@:<d I R I ?@7M? I E3B�R'K@Eedf:<>@>A:<>�� ma` 
 
 bcE#C,O5Q 7#d IUG :L8#:<;XE#RU: G 7 Q�E G :<; � \ I dJ\ G :<>@dfK I PU:<>�C I B':L? I dL>oE#T G : �
7#df? I 8 7M? I E3B P57#>A: G E3B T_E#KJQ 7M? I E3B E#To7MKJ>A:<B I d2R'K@:<d I R I ?@7M?A:<>	
 � \D: Q�E G :<; � 7#>`:��e?A:<B G : G ?AEr7#dLdfE3O5B[?

T_E#K G E#R57#B[?cRUE I B�? � G :LT :<df? I B�?A:LKJ7#df? I E3B � � n 
 ��P�OD? I > I B'dfE3B'> I >A?A:<B[? � I ?@\ G5I sUO5> I E3BN:��eRU:LK I Q�:<B�?@>`7#B G
KJ:L8#:LKJ>A: 7#B'B':<7#; I BDa PU:<\'7<8 I E#K 


2o7MK I E3O'>cK@:<>A:<7MK dJ\D:LKJ> O'>@: G � � � � 3 � � � � dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'>g?AEN>A?@O G hNRUE3>@> I P5;X:]Q�:<d \'7#B I >JQ >cE#T�7MKJ>A:<B I d
G :<7#df? I 8 7M? I E3B � ��
�� �Di ����� � � m ��� n ��
 
 � \':LE#K@:L? I dL7#;Y;Xh��+6�7#B G :Lh 
���������\'798#:j>@\DE � B ?@\'7M?2?@\D: F > ��2
dL;ZO'>A?A:LK I >c?@\D: :<BD:LK@a#:L? I dL7#;Z;Xh TV7<8#E#KJ7MP�;X:�>A?AKJO'df?@ODKJ:�� ��
 
 
��`7#Qj7#Q�E�E#KJ?@\[hw7#B G 6�7#B[?A:<; IZG :<>�� �Di 
 :�� �
7#Q I BD: G F > �#2 � F > ��2 � F > � 2�� F >��#2 � 7#B G >@:L8#:LKJ7#;�E#?@\D:LKc>@?AKJO'df?@ODK@:<> ��P5O'? ?@\D:Lh G'IZG BDE#?cdfE3B'> IYG :LK



�Mn

?@\': I E3B IYp : G >A?@7M?A:<>rE#K ?@\': :<B�?AK@E#R�h�
�v�B[?AKJE#R�h Q I a3\[? G'I >ATV7<8#E#K T E#KJQj7M? I E3B E#T2;Y7MKJa#: dfE3Q�R5;Y:��,:<>

; I C#: F > �#2�7#B G F > �"2�� �57#B G dfE3Q�R5;X:L?A: T K@:L: :<BD:LK@a#hNdL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> 7MK@: ?@\D:LK@:LT_E#K@: BD:L: G : G 
 � :LK G'I B'a

 ��������dfE3Q P I BD: G � ����� 3 � � ��� dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> � I ?@\ a#:<B':LKJ7#; IXp : G >@?@7M? I >A? I dL7#;�?@\D:LE#K@h ?AE G :L?A:LK Q I BD:�?@\D:
G :<7#df? I 8 7M? I E3B Q�:<dJ\57#B I >@Q�� I B'dL;YO G'I BDa ?@\':N?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: G :LRU:<B G :<B[? :<;X:<df?AK@E3B I dS:��ed I ?@7M? I E3B'> 7#B G

?@\': :<B�?AK@E#R,h � ��� � � m�
 
 F dLdfE#K G5I BDaS?AES?@\D:<>A:�dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>	� >@Q 7#;Y;�dL;YO5>A?A:LKJ>	� ; I C#: F > �#2 7#B G F > ��2��
7MKJ:gR'KJ:<>A:<B[? I Br> I a3B I W5dL7#B[?�^�O'7#B�? I ? I :<> G O'K I BDa G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 F dLdfE#K G5I BDa ?AE�� :LK G5I BDa�
 ������� � F > �#2
7#B GrF > ��2�\'7<8#: 7#dLdf:LR5?AE#Kg>A?@7M?A:<> I B ?@\':2P57#B G a37MR � � \ I dJ\N>@\DE3O5; G PU: I E3B IYp : G 7M?�KJE�E3Q ?A:<Q�RU:LKJ7 �
?@O'K@:�
 ��OD?cK@:<df:<B�?g:��eRU:LK I Q�:<B�?`P,h �,E3;YQ I 
��������U7 I Q�: G 7M? 7#B'7#;Xhe> I >gE#T :<;X:<df?AK@E3B Q�E#P I ; I ?�hSd \'7#BDa#:

� I ?@\%K@:<>ARU:<df? ?AE/dL7MK@K I :LK dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7#B G ?AE#?@7#;g7MK >A:<B I d dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B G :<Q�E3B'>A?AK 7M?A: G ?@\'7M?

G :<7#df? I 8 7M? I E3B&df:<B�?A:LKJ> �VdL;YO'>A?A:LKJ> E#K R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> � 7MK@:j:<;Y:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B57#df? I 8#: � � i 
 
 � I :j7#B G � \D:<B
\57<8#: I B�8#:<>A? I a37M?A: G%F > � 7#>@> I >@?A: G ='K@:<BDC#:<; R57 I K a#:<BD:LKJ7M? I E3B I B/\D:<798 I ;Yhl7MKJ>A:<B I d G E#RU: G > I ; I dfE3B!8 I 7

W5KJ>A? � R'K I B'd I R57#;e?AE#?@7#;U:<BD:LKJa#h dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'>�� � � n 
 
 � \D:LhjT E3O'B G ?@\'7M? I ? I > Q O'd \S:<7#> I :LK�?AE a#:<BD:LKJ7M?A:
7 8M7#dL7#B'dfh dL;XE3>@:2?AEj>@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#;U7MKJ>@:<B I d 7M?AE3Q ?@\57#B I BrR5ODK@:]> I ; I dfE3B 
 � \D:]Q E3>A? :<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh

TV7<8#E#K 7MP5;X:]R'KJE,df:<>@> I > G :<>@dfK I Pt: G 7#>Lu

F > � � I � F > � 2 � � � � ` 
 ���

�
E3B IXp : G >@?@7M?A:<>g7#B G :<;X:<df?AK@E3BN?AKJ7#B5>AT :LK G ODK I B'a G :<7#df? I 8 7M? I E3B � :LKJ: BDE#? dfE3B'> IZG :LK@: G 


�,��
 � ����� � �	�)��� � �

��B ?@\ I >jd \'7MR'?A:LK � R�ODP5; I >J\D: G K@:<>@O';X?@> � :LKJ: K@:L8 I : � : G 
 �
? \'7#> PU:L:<B >@\'E � B ?@\'7M?r?AE&7#dLdLODKJ7M?A:<;Yh

Q E G :<;�7MK >A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B 7 C I B':L? I dNQ�E G :<; I > K@:<^,O I K@: G 
 � \':LK@:LT E#KJ:���?@\D: O5B G :LKJ>A?@7#B G'I BDawE#T

?@\': R5\�h,> I dL7#;*Q :<dJ\'7#B I >@Q E#T G :<7#df? I 8 7M? I E3B I >gBD:<df:<>J>@7MK@h�
 F B�O5Q PU:LK`E#T�:��,RU:LK I Q :<B[?@> I Q�R5;XhS?@\'7M?

>@:L8#:LKJ7#;�>@Q 7#;Y;�dL;YO5>A?A:LKJ> 7MK@:NK@:<>ARUE3B'> I P5;X: T_E#K 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 � \D:LE#K@:L? I dL7#;�>A?@O G'I :<> E#T`?@\D:

G :<7#df? I 8 7M? I E3B!Q�:<d \'7#B I >@Q G :<Q�E3B'>A?AK 7M?A: ?@\'7M? >@Qj7#;Y;o7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B5dfh dL;ZO'>A?A:LKJ>]7MKJ:j:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh

TV7<8#E#K 7MP5;X: >A?AK O'df?@ODK@:<> 7#B G Q I a3\�?�Pt:2KJ:<>ARUE3B'> I P5;Y:gT_E#K`7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B 


bcO':g?AE \ I a3\ dfE3Q�R5OD?@7M? I E3B57#;�dfE3>A?�E#T � ����� 3 � � ��� dL7#;YdLO5;Y7M? I E3B'>�E3B';Xh�>A?AKJO5df?@ODK@:<> dfE3B'> I >A? I BDa E#T+ODR
?AE � F >�7M?AE3Q >�\'7<8#:�PU:L:<B dfE3B'> IYG :LKJ: G � � \ I ;X: :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;[?A:<d \'B I ^,OD:<>�>@O'd \ 7#> � v � O'>@O'7#;Y;YhcdL7#B

B'E#? G :L?A:<df? E#P)4�:<df?@>�>@Q 7#;Y;X:LK�?@\'7#B >A:L8#:LK 7#;'B'7#BDE3Q�:L?A:LK >	
 � \D:�^�OD:<>@? I E3B I >�>A? I ;Y;�E#RU:<B � \D:L?@\D:LK�E#?@\D:LK

dfE3Q R5;X:��e:<>�Q 79h�PU:`K@:<>ARUE3B'> I P5;X:�T_E#K G :<7#df? I 8 7M? I E3Br7#B G � \'7M? I >o?@\D:g:��e7#df?�T_E#KJQ 7M? I E3BrQ�:<d \'7#B I >@Q 




� �

� \D: a#E37#;�E#T�?@\ I > � E#K@C I >`?AE >@\'E � ?@\'7M?27MKJ>A:<B I d G'I sUO'> I E3B 7#B G :<;X:<df?AK I dL7#; 7#df? I 8M7M? I E3B dL7#B PU:

Q E G :<;Y: G P57#>A: G E3B ?@\D: 7#>@>@O'Q�R5? I E3B ?@\57M?c7MKJ>@:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh dL;YO5>A?A:LKJ>c7MK@: KJ:<>ARUE3B'> I P5;Y:2T E#K G :<7#df? I �
8M7M? I E3B 7#B G I Q Q E#P I ; IXp 7M? I E3BjE#T�?@\D:]RU:<7MC G ODK I BDa G'I s O'> I E3B 
 ��BN?@\D: BD:��,?gdJ\'7MR'?A:LK >	� � :]R'K@:<>@:<B[?`7

dfE3B5> I >A?A:<B�?�>A:L?oE#T Q�E G :<;Y> � \ I dJ\j\'7<8#: PU:L:<B >JO'dLdf:<>@>ATVO';Y;Xh 7MR'R5; I : G ?AE > I Q O';Y7M? I E3B E#T 72P5K@E37 G KJ7#BDa#:

E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B G 7M?@7 7#> � :<;Y;+7#> G5I sUO5> I E3Br:��,RU:LK I Q�:<B[?@> 




�#m

��� �����������

� 	 �������(� � 	�� � � �2��� �a
 � �7��
F� �������
�D	��

�
BS?@\ I > d \'7MR'?A:LK � � :2R'K@:<>@:<B[?�E3ODK � E#K@CrE3BNQ�E G :<; I BDa E#T F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
�= I K >A?	� � : G :<>JdfK I PU:

?@\': R5\�he> I dL7#; Q�:<dJ\'7#B I >@Q R'K@E#RUE3>A: G T E#K G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
�� E G :<; I B'a G :L?@7 I ;Z> 7MK@:Sa I 8#:<B BD:��e?	��7#B G

> I Q O5;Y7M? I E3BrK@:<>@O';Y?@>�7MK@: I BS?@ODK BNdfE3Q�R57MK@: G ?AE :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#; Q :<7#>@ODK@:<Q�:<B�?@>	


�-�
� �
�#��� � ��� � �$�����

F > G'I >@dLO'>J>A: G!I B � \'7MR5?A:LK ` �o7w>A?AK@E3BDa 7M?A?AKJ7#df? I 8#: I B[?A:LKJ7#df? I E3B&PU:L? � :L:<B 7MKJ>A:<B I dj7#B G 8M7#dL7#B'd I :<>

:�� I >A?@> G OD:�?AE]?@\D: dfE3Q P I B'7M? I E3B E#TU>@?AKJ7 I B�dfE3Q�RU:<B'>@7M? I E3B�7#B G 8M7#;X:<B'df:�
 � \,O'>	�#?@\D: G :<7#df? I 8 7M? I E3B�E#T

7MK >A:<B I d�E,dLdLODK >*R5K I Q 7MK I ;Xhg8 I 7g?@\D: T E#KJQj7M? I E3B E#T�7MKJ>A:<B I do8M7#dL7#B'dfh dfE3Q�R5;X:��e:<>	
 � \D:�>A?AK@E3BDacP I B G5I BDa

:<B':LK@a#h2PU:L? � :L:<B 7MK >A:<B I do7M?AE3Qj>�7#B G 8M7#dL7#B'd I :<> G KJ7#Qj7M? I dL7#;Y;XhcK@: G O'df:<>*?@\D:�:<BD:LK@a#h 7#>@>@E,d I 7M?A: G � I ?@\

='K@:<BDC#:<;�R57 I KcT_E#KJQ 7M? I E3B 7M?]> I ?A:<> >@O'K@K@E3O'B G : G P,h 7MKJ>A:<B I d 
 � � � � 3 � � � � dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> >@ODa#a#:<>A? � � � n 

?@\57M?�?@\D:cQ�E3>A? :<BD:LK@a#:L? I dL7#;Z;Xh�T_798#E#KJ7MP5;X:cK@:<7#df? I E3Br;X:<7 G'I BDa]?AE G :<7#df? I 8M7M? I E3B I >Lu F > � � I�� F > �#2 � � 


k :c\'798#: I B�8#:<>A? I a37M?A: G ?@\D: G :<7#df? I 8M7M? I E3BjR5K@E,df:<>J>o8 I 7]7 dfE3Q P I B57M? I E3B E#T � ����� 3 � � ��� 7#B G dfE3B�? I B �
O5O'Q > I Q O';Z7M? I E3B'>	
 � h I B'dL;ZO G'I BDa PUE#?@\ I B[?A:LK >A? I ? I 7#;+7#B G 8M7#dL7#B'dfh � Q�: G'I 7M?A: G G'I s O'> I E3BNR'K@Eedf:<>@>A:<>	�

� : W5B GwI ? I >2RUE3>@> I P�;X: ?AE 7#dLdfE3O'B[? T E#K PtE#?@\l?@\D:�8#:LK@h KJ7MR IYG I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3BlE#T�7MKJ>@:<B I d ��7#>

� :<;Y;�7#>*?@\': >A?AKJE3BDac>JODRU:LK � ; I BD:<7MK G :LRU:<B G :<B'df:�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>@ODRU:LKJ>@7M?@O'KJ7M? I E3B]E3B ?@\D: G E#R I BDa`;X:L8#:<; 


� \D:�dfK I ? I dL7#;�R'KJE,df:<>@> I > ?@\D:�K@:<7MK@K 7#BDa#:<Q�:<B�?]E#T F >]7M?AE3Qj>]8 I 7 G'I s O'> I E3B � ;X:<7 G5I BDaS?AE I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

:54A:<df? I E3BNT_K@E3Q 7MK >A:<B I d2dL;YO5>A?A:LKJ> � \ I dJ\N7MK@: T_798#E#KJ7MP5;X:]T_E#K 8M7#dL7#B'dfh I B'dfE#K@RUE#KJ7M? I E3B 


�-��� � � � !�� � � 	

� � 	 ��
 � ��� �"3 � � � � � ��� � � � � � ��� 3 �

� � � � 3 � � � � dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> R'KJ:<>A:<B[?A: G I B ?@\ I > >A:<df? I E3B � :LK@: RU:LK@T_E#KJQ�: G P,h � 
 � :<BDC#:<;ZQ 7#B E#T2?@\D:

icB I 8#:LK > I ?)h E#T]kl7#>J\ I BDa#?AE3B bc:LR57MK@?@Q�:<B�?SE#T � \D:<Q I >@?AK@h I B dfE3;Y;Z7MPtE#K 7M? I E3B � I ?@\ E3ODKr:fstE#KJ?@>j?AE

O5B G :LKJ>A?@7#B G ?@\': G :<7#df? I 8M7M? I E3B Q�:<d \'7#B I >JQ >	
 � E#K@: G :L?@7 I ;Z> dL7#BNPU:2T E3O5B GNI B � � `�
 




� �

� \D:w:<BD:LK@a#h P57MKJK I :LKJ> T E#KS:54A:<df? I E3B E#T 7 > I ; I dfE3B 7M?AE3Q T_K@E3Q 7#B F > � � I ?A:L?AKJ7#\': G KJ7#; dL;YO'>A?A:LK

� :LK@: dL7#;YdLO5;Y7M?A: G 8 I 7 G :<B'> I ?�h!TVO'B'df? I E3B'7#; ?@\D:LE#KJh �Vb = � � 
 � \D:NQ I B I Q O'Q :<B':LK@a#h&R�7M?@\ T E#K�?@\D:

R5K@E,df:<>J> � 7#>�T_E3O'B G � I ?@\ ?@\':]B�O G a#: G :<;Y7#>A? I dcP57#B G � �cv
� ��� ` i � `Mn 
 Q�:L?@\DE G 
 � \D: K@:<>@O5;X?@> E#T*?@\D:
�cv
��dL7#;YdLO';Z7M? I E3B 7MK@:�>@\DE � B I B = I a 
 � 
 � 7#B G ?@\D: dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B'> 7MK@: >@d \D:<Q 7M? I dL7#;Z;Xh :��eR5;Y7 I B': G

I B = I a 
 � 
 m 
 � \D: F > � � I dL;YO'>A?A:LKgT E#KJQj>`7 ?A:L?AK 7#\D: G K@E3B � I ?@\ 7 > I ; I dfE3BN7M?AE3Q 7M?`?@\': df:<B�?A:LKgE#T ?@\D:

dL;ZO'>A?A:LK �VdfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B �V7�� � 
 � \D:N7MKJ>@:<B I dN7M?AE3Q > 7MKJ:N?@\DE3ODa3\�?�?AElPU:r:<;Y:<df?AK@E3B I dL7#;Y;Yh&7#df? I 8#: I B

?@\ I >gdfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B � � m�
 
]b ODK I BDaj?@\': G :<7#df? I 8 7M? I E3B R5K@E,df:<>J>g?@\': df:<B�?AKJ7#; > I ; I dfE3B 7M?AE3Q I >`:54A:<df?A: G

T_K@E3Q�?@\': dL;YO'>A?A:LK �'PU:<dfE3Q I BDa 7#B I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;�� � ��7#B G ;Y:<7<8 I BDa PU:<\ I B G 7 8 7#dL7#B'dfh��
2 � 
 � \D:LK@: I > 7

>JQ 7#;Y; I B I ? I 7#;+P57MK@K I :LK E#T n 
 m : 2 I B � \ I d \w?@\D:�> I ; I dfE3B 7M?AE3Q Q E98#:<>]T_K@E3Q ?@\D:�df:<B�?A:LK E#T�?@\D: F > �

?A:L?AK 7#\D: G K@E3B �V7��g?AE 7S>A?@7MP5;Y: > I ?A:�7M?c?@\': df:<B[?A:LK]E#T�E3BD: E#T�?@\D:�?A:L?AK 7#\D: G K@E3B TV7#df:<> �_P�� 
��
B >A?@7M?A:

�_P �c?@\D: Q E#P I ;X: > I ; I dfE3Bl7M?AE3Q I > >@? I ;Y; I B ?@\':j8 I d I B I ?�h E#T�?@\': F > �jdL;YO'>A?A:LK ��7#B G � : PU:<; I :L8#: ?@\'7M?

?@\':S7MK >A:<B I dN7M?AE3Q >jQ 7<h >A? I ;Y; PU:N7#df? I 8#: I B/?@\ I > dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B 
/=DKJE3Q �_P�� ?AE �Vd � � ?@\D: Q�E#P I ;X:

> I ; I dfE3B 7M?AE3Q dfE3B[? I B�OD:<> I B ?@\D: >@7#Q�: G'I K@:<df? I E3Bl7 � 79hlT KJE3Q ?@\D:jdL;ZO'>A?A:LK]?@\DKJE3ODa3\!7N?A:L?AK 7#\D: G KJ7#;

> I ?A:g?AE 7 \D:��D7Ma#E3B'7#; I B[?A:LK >A? I ? I 7#;t> I ?A:cE98#:LK 7 P57MK@K I :LK�E#T � 
 
 : 2 
 F ?�?@\ I >�RtE I B[?�?@\D:c7MK >A:<B I dcdL;YO'>A?A:LK
I >g?@\'E3ODa3\[?2?AENPU: I B'7#df? I 8#: 7#>]?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�> I ; I dfE3B 7M?AE3Q I > K@:<Q�E 8#: G T_K@E3Q ?@\D: dL;YO'>@?A:LK 
 � \':

E 8#:LKJ7#;Y;�R'K@Eedf:<>@> I > R57MK@? I dLO5;Y7MKJ;Xh I B[?A:LKJ:<>A? I BDaNPU:<dL7#O'>A: ?@\D: R'KJ:<>A:<B'df:jE#T�?@\D:r7MKJ>A:<B I d 7M?AE3Q > 7#;Y;XE �
T_E#K ?@\D:�dfK@:<7M? I E3B E#T 7#B I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;*8 7#dL7#B'dfhwR57 I K � I ?@\ 7rP57MK@K I :LKgE#T � 
 
N: 2 � \ I dJ\ I > Q O5dJ\ ;X:<>@>

?@\57#B ?@\D: ='KJ7#BDC#:<;oR�7 I K]T_E#KJQ 7M? I E3Blb = � P57MK@K I :LK2E#T�Q�E#KJ:j?@\'7#B iN: 2�
 � :<dL7#O'>A:j?@\':LK@: G E,:<> BDE#?

7MR5Rt:<7MK ?AE PU: 7#B[hwP57MK@K I :LK2\ I a3\D:LK ?@\'7#B ?@\D: B'E#KJQ 7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I sUO'> I E3B P57MKJK I :LK � � : dfE3B'> IYG :LK

?@\':2K@:L8#:LKJ>A:]R5K@E,df:<>J>�?AE PU: G'I s O'> I E3BS; I Q I ?A: GSI BS?@\D:]dfE3B�? I B,O'O'Q > I Q O';Z7M? I E3B'> G :<>@dfK I Pt: G PU:<;XE � 


� � 	 � 	 � � 3 � � 3 � � �

� E > I Q O';Y7M?A: 7MKJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B � : O'>A: G G'I >JdfK@:L?A:�7MKJ>A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh dL;YO'>@?A:LKJ>	�+7#>@>@O5Q�: G ?AENPU:

B':<OD?AKJ7#;�� � m 
 u � F > ��2 � 	 � � F > ��2 � 	 �*7#B G � F > � 2 � 	 
 � I B'df:�dL;YO'>A?A:LK I BDa I B�8#E3;X8#:<>2K@:<7#df? I E3B'>]E#T�RUE I B�?
G :LT :<df?@> 7#B GrG :LT :<df? � G E#R57#B[?�R57 I KJ> E#T G'I st:LK@:<B�?�d \'7MK@a#:�� I ? I >�BD:<df:<>J>@7MK@h�?AE I B'dL;YO G : dJ\'7MK@a#: ?AKJ7#B5>AT :LK

KJ:<7#df? I E3B'>	�e7#B G > I Q O';Y7M?A:`7#;Y;5RUE3>@> I P5;Y:�R57M?@\ � 7<he>�E#T+dL;YO'>@?A:LK I BDa]KJ:<7#df? I E3B 
 � ;YO5>A?A:LK I BDa2R5K@E,df:L: G >�7#>Lu

� F > 2 � 
 � F > 
 � � F > ��2 � 	 � m�� 
 � � � 
 � �

� F > 2 � 	 � F > 
 � � F > � 2 � 	 � � 
 � � � 
 m �



� 


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7


0.0


0.2


0.4


0.6


0.8


1.0


1.2


1.4


1.6


Reaction Coordinate  [Å]


 


 


E
n
e
rg

y 
 [
e
V

]


(a) (b)

(c)
(d)

= I a3O'K@: � 
 �Mu �gv � dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>2E#T�?@\D:j:<B':LK@a#h 8#:LKJ>@O'> G'I >A?@7#B'df:jT E#K C I dJC � E3O'? E#T�7 > I ; I dfE3B 7M?AE3Q
T_K@E3Q Pt:L? � :L:<B 
 >@ODP5>@? I ?@OD? I E3B'7#; F >�7M?AE3Q > � � `�
 
 � \D:�dfE3BDW5a3ODKJ7M? I E3B'>�7MK@: >@dJ\D:<Qj7M? I dL7#;Y;Xh2:��eR5;Y7 I B': G
I BN= I a 
 � 
 m 




�a`

As

As

As

As

b)
d)

a)

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

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

���
���
���
���

������
���
������
���

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

	�	�		�	�	

�
�

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

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

c)
I

Si

= I a3O'K@: � 
 m u �edJ\D:<Qj7M? I d I ;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3B-E#Tw7MKJ>@:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B�Q�:<d \'7#B I >@Q 8 I 7H> I ; I dfE3B >A:<;XT �
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; :54�:<df? I E3B 
 � \D: > I ; I dfE3B 7M?AE3Q I > :54�:<df?A: G T KJE3Q ?@\D: df:<B�?A:LK E#Tc?@\D:N?A:L?AKJ7#\D: G KJ7 �VdfE3B �
W5a3ODKJ7M? I E3Bl7�� �2T E#K Q�: G P,hwT_E3ODK 7MK >A:<B I d 7M?AE3Qj>]PU: I BDaN?@\D: >A:<dfE3B G B':<7MK@:<>A? B': I a3\[PUE#KJ> 
 � \D:<B � I
Q E98#:<>g?@\DK@E3ODa3\ ?@\D: df:<B�?A:LKgE#T ?@\D: T_7#df: T E#KJQ : G P,hr?@\':]?@\DK@:L: F >c7M?AE3Q > �VdfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B P�� ��7#B G
?@\'K@E3ODa3\w?@\D: ?@\D:�7 G 4@7#df:<B[?]?A:L?AK 7#\D: G KJ7#; > I ?A: �VdfE3BDW5a3ODKJ7M? I E3B d � � I B�?AES?@\D:�\D:��D7Ma#E3B'7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
> I ?A: �VdfE3BDW'a3ODK 7M? I E3B G � � 




� �

� \D:2K@:<7#df? I E3BNK 7M?A:<> a I 8#:<B P�hSv�^ 
 � 
 � ��7#B G v�^ 
 � 
 m 7MK@:#u

� � � ��$� � � ����� $ � � � ���!$� � � � ��� $ � � � � ��$� � � ��� � � ����� � $
� � ���!$� � � � � � $ 	��� � � � � � � � 
 ���

� � ���!$� � � ��� � $ � � � ���!$� � � � � � $ � � � ����$  � � � � � � ������� $
� � � ��$� � � ����� $ �� � � � � � 
 
 �

F >@>@O5Q I BDa ?@\'7M? F > 2 R57 I K G'I s O'> I 8 I ? I :<> 7MK@: I B G :LRU:<B G :<B�? E#TrdJ\'7MK@a#: >@?@7M?A: � I 
 :�
 � � � � ��$� � �

� � � ��$� � � � � :]dL7#B � K I ?A: ?@\D: :<^�O I ; I P'K I O'Q dfE3B'>A?@7#B�?@> T_E#K`v�^�
 � 
 ��7#B G v�^�
 � 
 
 I Br?A:LKJQ >�E#T�=D:LKJQ I

;Y:L8#:<; G :LRU:<B G :<B�?�7MKJ>A:<B I d G5I sUO5> I 8 I ? I :<> � � 	� � 7#B G � ���� �

� � ���!$� � � � � � $
� � � ��$ �  � ��� � $ �

� � � ��$� �
� � ���!$� � �

� � �
� 	���
� ����

�	� � 	�
��� � �� � � 
 ` �

k :c7#>@>@O'Q :�?@\'7M? I B \':<7<8 I ;Xh G E#Rt: G 3 � ?)h,RU:`Q 7M?A:LK I 7#;'?@\D: ?AE#?@7#;tdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B E#T 7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B5dfh

R�7 I KJ> I > a I 8#:<BlP�h ��� ��$ � � � � ��$� � � � � � ��$� � 
 � \D: ?AE#?@7#;oKJ7M?A:jE#T T_E#KJQ 7M? I E3B E#T F > ��2 I > ?@\D:<B

a I 8#:<BNP�h

� � � � $ � � ��� � $ � ������$ � ��� � � ��� ��� $
� � � � $ 	 �� � � � 
�� � � ����

� 	���
	 �� � � �	� � ��

��� � 	� � � � � � 
 � �

� \D:2T_E#KJQ 7M? I E3BNE#T F > ��2�dL7#B R'K@Eedf:L: G P,h ?@\D:<>@:]K@:<7#df? I E3B'><u

� F > 2 � 	 � � F > ��2 � 	 � � F > ��2 � 	 ��2 	 � � � 
 i �

� F > 2 � 
 � � F > ��2 � 	 � � F > ��2 � 	 ��2 	 � � 
 � � � 
 ���

� \D:2KJ7M? I E�E#T�:<^�O I ; I P'K I O'Q-dfE3B5>A?@7#B[?@> I >�a I 8#:<B P�h

� � � ��$� � � ���
�
$

� � ���!$ �  � � �
�
$ �

� � ���!$� �
� � � ��$� � �

� �
�
� 	���
� ����

� �	� � 	� �
� � � � �� � � � � 
 � �

� \D:2?AE#?@7#;+KJ7M?A: E#T*T_E#KJQ 7M? I E3B E#T F > � 2 I >Lu

� ���
�
$ � � ���

�
$ � ��� ��$ ��� ��� $ �

�����
�
$ � $ �

�����
�
$ 
 �� � � � �� �

� 	� �
��� � ��
��� � 	� � � � � � 
 � n �

� I Q I ;Z7MKJ;Xh�� F > � 2 I >�T_E#KJQ�: G P,hST E3;Y;YE � I B'a KJ:<7#df? I E3B'>

� F > 2 � 	 � � F > ��2 � 	 � � F > � 2 � 	 ��2 	 � � � 
 � � �

� F > 2 � 
 � � F > ��2 � 	 � � F > � 2 � 	 ��2 	 � � 
 � � � 
 � m �



� i

10
19

10
20

10
21

Total As Concentration (cm
−3

)

10
19

10
20

10
21

A
ct

iv
e 

A
s 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

1100
0
C data (Solmi et al.)

1100
0
C simulation

950
0
C data (Guerrero et al.)

950
0
C simulations

750
0
C data (Rousseau et al.)

750
0
C simulations

= I a3O'K@: � 
 �,u � E3Q�R57MK I >@E3BjE#T�7MK >A:<B I d � 8M7#dL7#B'dfh dL;ZO'>A?A:LK I B'a Q�E G :<;�?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;tQ�:<7#>@ODK@:<Q :<B[?@>
E#Tg7#df? I 8#:N8#:LKJ>@O'> ?AE#?@7#;�7MKJ>@:<B I drdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B%7M?�;XE3BDaw? I Q�:<>	
 � \D:SQ�E G :<; � 7#> W'?A?A: G ?AE G 7M?@7
T_K@E3Q �eE3;YQ I 
 � � ��� � � i 
 7M? � � n#n�� � 7#B G � O':LK@K@:LK@E 
 � ����� � 
 � 
 7M? �a`Mn�� � 7#B G :��e?AKJ7MRUE3;Y7M?A: G ?AE ;XE � :LK
?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@:�
 v �e?AKJ7MRUE3;Y7M? I E3B ?AEgi `Mn�� � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ: I >SdfE3Q�R�7MK@: G ?AE G 7M?@7/T K@E3Q �`E3O'>@>A:<7#O

 � ����� � �Mn 


� E#?@7#;+K 7M?A:]E#T*KJ:<7#df? I E3B I >

� ��� � $ � � ��� � $ � ��� ��$ ��� �
�
$ �

����� � $ � $ �
����� � $ 
 �� � � � �� �

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

� \D: P I B G'I BDaS:<BD:LKJa I :<> E#T�KJ:<7#df? I E3B'> � :LK@: W'?A?A: G ?AE :<^,O I ; I P'K I O'Q 7#df? I 8M7M? I E3B/;X:L8#:<;Y>]T_K@E3Q :�� �

RU:LK I Q�:<B[?@7#; G 7M?@7 � � i �	
 ��
 
 � \D: dfE3Q R57MK I >AE3B E#T�> I Q O';Y7M? I E3B G 7M?@7N?AE :��eRt:LK I Q�:<B�?@> I > R5;XE#?A?A: G I B
= I a 
 � 
 � 


� E Q E G :<; I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;e:54A:<df? I E3B G O'K I BDa F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B � � : I B5dL;YO G :�7MKJ>A:<B I d � 7#>@> I >A?A: G =DK@:<BDC#:<;

R�7 I Kga#:<B':LKJ7M? I E3B I Bw7 G'G'I ? I E3B ?AENP�O';XCNa#:<BD:LKJ7M? I E3B � K@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B 
�� I B5df:�� ����� 3 � � ��� dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'>
G :<>@dfK I PU: G I B ?@\D: R'K@:L8 I E3O'>c>A:<df? I E3B W�B G B'Er7 G'G5I ? I E3B'7#;�P57MK@K I :LKcPU:Lh#E3B G ?@\'7M? K@:<^�O I K@: G T E#K ?@\D: �

?AE G'I s O'>A:j7 � 79h��oT_E#K��2:54A:<df? I E3B/K@:<7#df? I E3B'> � :r> I Q�R5;Xh K@: G O'df: ?@\D:rB'E#KJQ 7#;�='K@:<BDC#:<;�R57 I K T_E#KJQ 7 �

? I E3B :<BD:LK@a#h P�hN?@\D: >@7#Q�: P I B G5I BDa :<BD:LK@a I :<>g?@\'7M? � :LKJ: T_E3O'B G T K@E3Q dfE3Q�R57MK I >AE3B ?AEr:<^,O I ; I P5K I O'Q



� �

7#df? I 8 7M? I E3B 


bg:<7#df? I 8 7M? I E3B R'K@Eedf:L: G > 7#>

� F > � � I � 


 � m : � � � F > � 2 � 	 � � 	 � � � 
 � 
 �

� F > � � I � � 
 � � : � � � F > ��2 � 	 � � 	 � � � 
 � ` �

� F > � � I � � 
 � 
#: � � � F > � 2 � 	 � � 	 � � � 
 � � �

� I B'df: 7#;Z;`K@:<7#df? I E3B'>S7MK@:w> I Q I ;Y7MK � : dfE3B'> IZG :LK E3B5;Xh%?@\D: Q�E3>A?N> I a3B I W5dL7#B[?��_:<BD:LK@a#:L? I dL7#;Z;Xh Q�E3>A?

TV7<8#E#K 7MP5;X:�� E3BD:���v�^ 
 � 
 � � 


� \D: I B I ? I 7#;'B,O'Q PU:LK�E#T F > � � I dfE3Q R5;X:��e:<>�7MT_?A:LK I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3Bj7#B G K@:La#KJE � ?@\ I >�:<>A? I Q 7M?A: G

P�7#>A: G E3BSKJ7#B G E3Q G'I >@?AK I P5OD? I E3B�E#T G E#R57#B[?@>�7#B G ?@\': dfE#KJK@:<>ARUE3B G'I B'a EedLdLODR57M? I E3B'7#;tR'KJE#P57MP I ; I ? I :<>	�

��� �	� 
 � ��� ���� 	 �	� �����
� 
 � � � � � ��
 � � � � 
 �9i �

� \D:LK@:2:<^,O I ; I P5K I O'Q dfE3B5>A?@7#B[? I >�a I 8#:<B P�h

� ���	� 
 � �
�
� �
 �

:��,R
�� ��� 
� � � � � 
 �

C � �� � � � 
 �����

� 
� � ��
 � I >�?@\D: T E#K Q 7M? I E3B :<B':LK@a#h%E#T F > � � I dfE3Q�R5;X:�� KJ:<;Y7M? I 8#: ?AE/T E3O'K I BDW�B I ?A:<;Xh!>@:LR57MKJ7M?A: G F >

>JODP5>A? I ?@O'? I E3B'7#; 7M?AE3Q > 7#B G RU:LK@T :<df?c> I ; I dfE3B dfK@he>A?@7#; 
`b ODK I BDa G :<7#df? I 8M7M? I E3B � F > � � I dfE3Q R5;X:��e:<>g7MK@:

7#>J>@O'Q�: G ?AE PU: T_E#KJQ�: G P,h F > ��R�7 I KgQ I a#KJ7M? I E3B �t7Ma37 I BwP57#>A: G E3B KJ7#B G E3Q K@:<dfE3B'W'a3ODKJ7M? I E3B �t7#B G

?@\':2K@:<;Y7M? I E3B'>J\ I RSa I 8#:<BNP,hNv�^ 
 � 
 �9i I >�7#>@>JO'Q�: G ?AE KJ:<Q 7 I BS8M7#; IYG 


� \D:2K@:<7#df? I E3B KJ7M?A:]E#T�v�^ 
 � 
 � � I >�a I 8#:<BNP,h

� ���	� $ � � ���	� 
 � � � � ���	� 
 �  � �� ���	� 
 � � � � � $ 	 �� ��� � � � � � � � ���	� $  ��� � � � 
 � � �

� \D:LK@: ?@\D:c:<^,O I ; I P5K I O'Q�dfE3B'>A?@7#B�?�� ���	��
 � � � � � $ I > � K I ?A?A:<B I B ?A:LK Q >�E#T ?@\':g:<^,O I ; I P'K I O'Q�dfE3B'>A?@7#B�?@>

E#T�7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B5dfhSdL;ZO'>A?A:LK I B'a KJ:<7#df? I E3B'> �Vv�^�> 
 � 
 � � � 
 � ��7#B G � 
 � m � �

� ���	��
 � � ���	� $ �
����� � 
 �

� � ��� � � $ � � � � � � � $ � � �
�
$������	� $ � �� � � �$ � � � � 
 mMn �

� :LK@: � � � � � $ � I >+7#B2:<^,O I ; I P'K I O'Q dfE3B'>A?@7#B�?+T_E#K+?@\D:oR57 I K I BDa K@:<7#df? I E3B Pt:L? � :L:<B ?@\D:�BD:<O'?AKJ7#;M8 7#dL7#B5dfh

7#B G ?@\D: >@ODP�>A? I ?@OD? I E3B57#;t7MK >A:<B I d27M?AE3Q�




�
�

� \D: >A?AK@E3BDaN>@ODRU:LK � ; I BD:<7MK G :LRU:<B G :<B'df: E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3BwK@:<7#df? I E3B E3B F > dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B a I 8#:<>

7 >@\'7MK@R&E3B'>A:L? E#T G :<7#df? I 8 7M? I E3B/7#> 7 T_O5B'df? I E3B E#T F > dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
 � I B'df:j7 ;Y7MK@a#: B,O'Q PU:LK]E#T

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;Y> 7MK@:NK@:<;Y:<7#>A: G G ODK I BDa F > G :<7#df? I 8 7M? I E3B � 7!dfE#K@K@:<>ARUE3B G'I BDaw;Z7MK@a#: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>JODRU:LK �

>J7M?@ODKJ7M? I E3B I >]R5K@:<>A:<B�? G O'K I BDaN?@\D: R'K@Eedf:<>@>	
 k :rO'>@: G 7wQ�E3Q�:<B�? � P57#>A: G ����� ��� � ;XE,E#R Q�E G :<;o?AE

7#dLdfE3O5B[?�T_E#K�:��,?A:<B G : GSG :LT :<df?�T_E#KJQ 7M? I E3B � 
 
 � � � 
 
 � \D:cR57MKJ7#Q�:L?A:LK >�O'>A: GSI Br?@\D:2> I Q O';Y7M? I E3B5>�7MK@:
R5K@:<>A:<B�?A: G I B F R'RU:<B G'I � F 


�-��
 � ����� � ��� � � � � � ! � � !�������!��#���

�
?S\'7#>jPU:L:<B E#P5>A:LK@8#: G I B I >AE#?@\':LKJQ 7#;c7#B'BD:<7#;g:��,RU:LK I Q :<B[?@> � i m�
 ?@\'7M? T_E#KN\ I a3\ 7MKJ>A:<B I d 7#df? I 8#:

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'> I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B I >c8#:LK@hwKJ7MR IYG � � I ?@\ I B � ` >A:<dfE3B G > � 
 F T ?A:LK ?@\ I > I B I ? I 7#; G : �
7#df? I 8 7M? I E3B ��7#df? I 8M7M? I E3Bw;X:L8#:<; I >g> I Q I ;Y7MK�T E#Kc7#;Y; G E3>A:<>	��7#B G G :<7#df? I 8M7M? I E3BwdfE3B[? I B�OD:<>gP5OD?`E3B Q O'dJ\

>J;XE � :LK�? I Q�:]>@dL7#;Y:�
 F ?`;XE � :LK ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:<>	�e?@\D: G :<7#df? I 8M7M? I E3BNC I BD:L? I dL>�7MK@:2>@ODP5>A?@7#B�? I 7#;Y;Yhj>@;XE � :LK

P�OD? >J\DE � ?@\':]>@7#Q�:2P57#> I dgPU:<\'798 I E#K 
 = I a3>	
 � 
 
 7#B G � 
 ` >@\'E � >�dfE3Q�R�7MK I >AE3BSE#T�?@\D: :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;
G 7M?@7 ?AESE3ODK]Q E G :<; � � \ I dJ\ >@\DE � >c?@\ I > >@7#Q�: PU:<\'798 I E#K 
ck : � E3O'; G 7#;Y>@Er; I C#: ?AE dfE3Q Q :<B[?2?@\'7M?

?@\': >@7#Q�R5;X: � I ?@\ ?@\D: Q�: G'I O5Q I B I ? I 7#;,dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B�� � � � � � � � � � n � 	 dLQ � � ��>J\DE � >o?@\D: \ I a3\D:<>@?
:<;Y:<df?AK I dL7#;,7#df? I 8 7M? I E3B G ODK I BDa`?@\D: 7#B5BD:<7#; I BDa`R'K@Eedf:<>@>	�#7#B G ?@\D:�Q�E G :<; I >�O'B'7MP5;Y:�?AEcR'K@: G'I df?*?@\ I >*PU: �
\57<8 I E#K 
�k : Pt:<; I :L8#:`?@\'7M?�?@\D: G'I KJ:<df?�B,O'dL;X:<7M? I E3B E#T�>@Q 7#;Z;�;XE,E#R5>�T E#K ?@\D: >@7#Q�R5;Y: � I ?@\ ?@\D: \ I a3\D:<>@?
I B I ? I 7#;�7#df? I 8#:]7MKJ>A:<B I dgdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B ;X:<7 G > ?AE ;XE � :LK I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7M? I E3B � \ I dJ\rK@: G O'df:<>

?@\':]K@:L8#:LKJ>A: KJ7M?A: E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B K@:<7#df? I E3Bwv�^ 
 � 
 � � 7#B G dL7#O'>A: ?@\':]R'K@Eedf:<>@>�E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B 8 I 7
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;t:54�:<df? I E3B ?AE R'KJE,df:L: G TV7#>A?A:LK 


��? \'7#>c7#;Y>AErPt:L:<B E#P5>A:LKJ8#: G 8 I 7jP5ODK I : G � Q 7MKJC#:LK ;Z7<h#:LKJ>c?@\'7M? G :<7#df? I 8M7M? I E3BwE#T�\ I a3\ dfE3B'df:<B �
?AK 7M? I E3B 7MKJ>A:<B I d ;Y79h#:LKJ> I B�4A:<df?@> I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> I B�?AES?@\D:�>@ODP5>@?AKJ7M?A: � � ��
 
 ��B I ? I 7#;*KJ7MR IYGwG :<7#df? I 8M7M? I E3B
I > G O': ?AE I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�:54�:<df? I E3B T K@E3Q F > dL;YO'>A?A:LKJ> � \ I dJ\ T E#KJQ G OD: ?AESKJ7#B G E3Q G E#R57#B�? Q�E#? I E3B'>	


= I a3O'K@: � 
 � >@\DE � > dfE3Q�R�7MK I >AE3B%E#T > I Q O';Y7M? I E3B K@:<>@O';X?@> ?AE!:��,RU:LK I Q :<B[?@7#; G 7M?@7!E#T��`E3O'>@>A:<7#O T E#K

7MK >A:<B I d ;Y79h#:LKJ> � \ I dJ\ � :LK@: I B I ? I 7#;Y;Xh�TVO';Y;Yh � 7#df? I 8M7M?A: G 8 I 7�;Y7#>A:LK 7#B5BD:<7#; 

F > I Q�R�;X: 7#B'7#;Yh,> I > � 7#>SdL7MK@K I : G E3OD?S?AE ?A:<>A?S?@\D: >A:<B'> I ? I 8 I ?�h%E#T ?@\D: Q�E G :<;c?AE R57MKJ7#Q�:L?A:LK

d \'7#BDa#:<>	
 � E G Ej?@\ I >	� � : \57<8#: dJ\'7#BDa#: G ?@\D: :<^�O I ; I P'K I O'Q dfE3B'>A?@7#B�?gE#T ?@\': K@:<7#df? I E3B I B v�^ 
 � 
 � �
P,h � n�� 
 F 7#>�dL7#B PU:S>A:L:<B T_K@E3Q = I a 
 � 
 i � ?@\D:SdJ\'7#B'a#: I B/:<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8M7M? I E3B I > > I a3B I W5dL7#B�?

�V7MPUE3OD? 
 n�� � 
 ��BjdfE3B�?AKJ7#>A?	�'7#> I Q I ;Y7MK � n�� dJ\'7#B'a#: I Bj?@\D:`:<^,O I ; I P'K I O5Q dfE3B'>@?@7#B[?@> E#T+v�^ 
 � 
 � 
�7#B G



i n

0 1 2 3 4 5
Time (min)

10
20

10
21

A
ct

iv
e 

A
s 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(c

m
−

3 ) Cinit=4.0x10
20

cm
−3

 (data)
Cinit=6.0x10

20
cm

−3
 (data)

Cinit=8.0x10
20

cm
−3

 (data)
Cinit=4.0x10

20
cm

−3
 (simulation)

Cinit=6.0x10
20

cm
−3

 (simulation)
Cinit=8.0x10

20
cm

−3
 (simulation)

(data from Luning et al.)

800
0
C

= I a3O'K@: � 
 
Du � E3Q�R�7MK I >AE3BwE#T�> I Q O';Z7M? I E3B KJ:<>@O';X?@>c?AES:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;�E#P5>@:LK@8 7M? I E3B'>cE#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B
C I BD:L? I dL>+7M? � n#n � � T E#K�;Y7#>A:LK�7#B'BD:<7#;X: G F >�;Y7<h#:LK > � i m�
 
 �gE#?A:�?@\'7M? I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B I >�8#:LK@h2KJ7MR IZG
7#B G G'I st:LK@:<B�? I B I ? I 7#;�7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>2^,O I dJC,;YhNK@:<7#dJ\ > I Q I ;Y7MKc7#df? I 8 7M? I E3Bw;Y:L8#:<;Y>	
 �
B I ? I 7#;Y;Xh
?@\': F >g;Y7<h#:LK � 7#> TVO';Y;Yhj7#df? I 8M7M?A: G P,hr;Z7#>A:LK`Q�:<;X?	




i �

0 1 2 3 4 5
Time (min)

1e+20

4e+20

7e+20

1e+21
A

ct
iv

e 
A

s 
co

nc
en

tr
at

io
n 

(c
m

−
3 )

500
0
C (data)

600
0
C (data)

700
0
C (data)

800
0
C (data)

500
0
C (simulation)

600
0
C (simulation)

700
0
C (simulation)

800
0
C (simulation)

Cinit=1.1x10
21

cm
−3

(data from Luning et al.)

= I a3O'K@: � 
 ` u*bc:<7#df? I 8M7M? I E3B]C I BD:L? I dL> T E#K*;Y7#>A:LK�7#B'B':<7#;X: G]F >+;Y7<h#:LK >	� � I ?@\2dfE3Q�R57MK I >AE3B2E#Te> I Q O';Y7M? I E3B5>
?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 T KJE3Q �*O'B I B'a � i m 
 
&vo8#:<B%?@\DE3O'a3\&:<^,O I ; I P'K I O5Q >AE3;YODP I ; I ?�h I > \ I a3\D:LK T E#K
\ I a3\D:LK � � I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B I >S; I Q I ?A: G P,h C I BD:L? I dL> �`>AE ?@\D: ;XE � :LK � 7#B'BD:<7#;Y>ra I 8#: \ I a3\':LK
7#df? I 8#: dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>	


v�^�
 � 
 � ` G E�:<>�B'E#? dJ\'7#BDa#: ?@\D:2W5B'7#;tK@:<>@O5;X?�BDE#? I df:<7MP5;Xhr> I B'df:2v�^�
 � 
 � � KJ:LR'K@:<>A:<B�?@>�?@\D: G E3Q I B'7#B�?

Q :<dJ\'7#B I >@Q E#T G :<7#df? I 8M7M? I E3B 7M?g;YE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:]7#B G >@\'E#K@?�? I Q�:<>	


�-��� � ����� � �	�)��� � �

k :rOD? I ; IYp : G ?@\D:jdfE3Q P I B'7M? I E3BlE#T � � � � 3 � � � � dL7#;YdLO5;Y7M? I E3B'>]7#B G dfE3B�? I B�O5O'Q Q�E G :<; I B'ar?AE a37 I Bl7#B

O5B G :LKJ>A?@7#B G'I BDaSE#T 7MKJ>A:<B I d 7#df? I 8M7M? I E3B � G :<7#df? I 8 7M? I E3B 
 � \D: K@:<>@O';X?@> \ I a3\'; I a3\[?A: G ?@\': I Q�RUE#K@?@7#B5df:

E#T�:54A:<df? I E3BNE#T�> I ; I dfE3BS7M?AE3Q >`T KJE3Q 7MKJ>A:<B I dcdL;ZO'>A?A:LKJ>	
 � \D:2P57MK@K I :LK T_E#K`=DKJ:<BDC#:<; R57 I K�a#:<B':LKJ7M? I E3B I >

KJ: G O'df: G P�hr?@\D:]>A?AKJE3BDa P I B G'I BDa E#T*8 7#dL7#B'd I :<> ?AE F >�dL;YO'>A?A:LKJ> 
 k :]W5B GSI ? I > RUE3>@> I P�;X:`?AEj7#dLdfE3O5B[?

T_E#K PUE#?@\N?@\D: KJ7MR IYGNI B I ? I 7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B E#T 7MKJ>@:<B I d27#B G ?@\': >A?AK@E3BDa >@ODRU:LK � ; I B':<7MK G :LRU:<B G :<B'df:2E#T
I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;U>@ODRU:LKJ>@7M?@O'KJ7M? I E3BSE3B G E#R I BDa�;X:L8#:<; � � \ I dJ\N7#dLdfE3Q�R�7#B I :<> G :<7#df? I 8 7M? I E3B 




i m

0 1 10 100 1000
Time (min)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

In
te

rs
tit

ia
l S

up
er

sa
tu

ra
tio

n 

CAs=2.3x10
20

cm
−3

 (data)
CAs=4.5x10

20
cm

−3
 (data)

CAs=2.3x10
20

cm
−3

 (simulation)
CAs=4.5x10

20
cm

−3
 (simulation)

(data from Rousseau et al.)

750
0
C

= I a3O'K@: � 
 � u � E3Q�R57MK I >AE3B E#T > I Q O';Y7M? I E3B/K@:<>@O5;X?@> ?AEl:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;�E#P5>A:LK@8M7M? I E3B'>�E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;
>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B]8#:LKJ>@O5>�? I Q :�T_E#K G'I sU:LK@:<B[?�7MKJ>A:<B I d�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>	�3Q�:<7#>@ODKJ: G 8 I 7`P5ODK I : G Q 7MK@C#:LK
;Z7<h#:LK � �Mn 
 

�gE#?A:2E#K G :LK�E#T�Q 7Ma3B I ?@O G : G5I st:LKJ:<B'df: I Br>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M? I E3B � I ?@\ TV7#df?AE#K E#T m d \'7#BDa#: I B
I B I ? I 7#; F >gdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 




i �

0 1 2 3 4 5
Time (min)

1e+20

4e+20

7e+20

1e+21

A
ct

iv
e 

A
s 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(c

m
−

3 )

experimental data
simulation
K4

eq
 increased by 10%

K4

eq
 reduced by 10%

Cinit=1.1x10
21

cm
−3

(data from Luning et al.)
700

0
C

= I a3O'K@: � 
 i�u � \D: I ;Y;ZO'>A?AKJ7M? I E3BwE#T�?@\D:r>A:<B'> I ? I 8 I ?�h E#T�?@\D:rQ�E G :<;�?AE ?@\D: R57MKJ7#Q�:L?A:LK dJ\'7#BDa#:�
Sk :
\57<8#: dJ\'7#BDa#: G ?@\D:g8 7#;YO': E#T ?@\D:`:<^,O I ; I P'K I O5Q dfE3B'>@?@7#B[?������ � 
 � P,h � n�� ?AE :��eR5;XE#K@: ?@\':g>A:<B'> I ? I 8 I ?)h
?AE ?@\D: R57MKJ7#Q :L?A:LKodJ\'7#BDa#:<> 
 � \D:<>A:�dJ\'7#BDa#:<> ;Y:<7 G ?AE2> I a3B I W5dL7#B�? G :L8 I 7M? I E3B I B :<;X:<df?AK I dL7#;e7#df? I 8M7M? I E3B
;Y:L8#:<; 




i�


��� �����������

� 	 � �7���(� � 	�� � �2� �]� �(���������S	�� � � � 
F� �a	�� ��	 ��� ��� �a	��

�
B ?@\ I >]dJ\57MR'?A:LK ��?@\D:jQ�E G :<; I B'arE#T�O';Y?AKJ7 � >@\'7#;Y;YE � 7MKJ>A:<B I d 4AO5B'df? I E3B T_E#KJQ 7M? I E3B I >2R'K@:<>@:<B[?A: G 


k :w>A?@7MK@? P�h G'I >@dLO'>@> I BDa ;XE3BDal? I Q : G'I s O'> I E3B E#T F >j7M?r8#:LK@h%\ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>	��T_E#K � \ I dJ\

B': I ?@\D:LK I B I ? I 7#; G 7#Q 7Ma#: B'E#K � v�b4BDE#K I B�?A:LK@T_7#df: >@:La#K@:La37M? I E3Bl7MK@: > I a3B I W5dL7#B�?	
 F T ?A:LK2?@\': Q E G :<;

T_E#K P�O';XC 7MK >A:<B I d G'I sUO'> I E3B 7M? 7N8#:LKJhl\ I a3\ldfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B �_?@\D:rQ�E G :<; I > � K I ?A?A:<B I Bl7 T E#KJQ E#T

7rdfE#K@K@:<df? I E3B ?A:LKJQ ?AE G'I s O'> I E3B dfE,:��jd I :<B�? � I >gR57MKJ7#Q�:L?A:LK IXp : G � � : R5K@E,df:L: G ?AES?@\D:�Q�E G :<; I B'a E#T

>J\'7#;Y;XE � 7MKJ>@:<B I d I Q�R5;Z7#B[?c7#B'BD:<7#; I B'a 
 � \D: :<>@>A:<B�? I 7#;�T :<7M?@O'K@:<> E#T�7SQ�E G :<;�7MK@: ?@\D: I B I ? I 7#;+RUE I B�? �
G :LT :<df? G5I >A?AK I P�OD? I E3B T E3;Y;YE � I B'a KJ:La#K@E � ?@\ � � v�b �'K 7#Q�R KJ7M?A:]:fsU:<df?@>	�t7#B G ?@\D: \ I a3\NdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B
G5I sUO5> I E3B dfE#K@K@:<df? I E3B 
 � \D:jQ E G :<;�R5K@:<>A:<B�?A: G!I B ?@\ I >]dJ\'7MR5?A:LK ?@7MC#:<> I B[?AE 7#dLdfE3O'B[? ?@\D:<>A: :fsU:<df?@>

7#B G R5K@E G O'df:<> K@:<>@O';X?@> ?@\'7M?�7MK@: I B 7 a#E,E G 7Ma#KJ:L:<Q�:<B[? � I ?@\rdJ\D:<Q I dL7#;UR'K@E#W5;X:<> � � � � � ��7#> � :<;Y;U7#>

?@\':2:<;X:<df?AK I dL7#;+7#df? I 8 7M? I E3B G 7M?@7 


� �
� �
�#��� � ��� � �$�����

� E G :LKJB G :L8 I df:�4AO5B'df? I E3B'>�7MK@:]d \'7MKJ7#df?A:LK IYp : G P,h ;XE � K@:<> I >@? I 8 I ?)hj7#B G >J\'7#;Y;XE � G :LR'?@\ 
 F dLdfE#K G'I BDa

?AEc?@\D: �
B�?A:LKJB'7M? I E3B'7#; � :<d \'BDE3;XE#a#h �`E37 G � � 7MR�T E#K
�,:<Q I dfE3B G O'df?AE#KJ> � � 
 � I ? I >*B':<df:<>@>@7MK@h ?AEgR'KJE G O5df:
\ I a3\';Xh 7#df? I 8 7M?A: G 7MP'KJODR5?�>J\'7#;Y;XE � 4AO5B'df? I E3B'>�?AE dfE3B[? I B,OD: G :L8 I df: G E � B � >JdL7#; I BDa 
�=DE#K I B'>A?@7#B'df:��[T E#K

� n#n B5Q ?A:<dJ\'BDE3;YE#a#h :��eRt:<df?A: G I B h#:<7MK mMn#nD` � ?@\D: >AE3ODK df: � G KJ7 I B :��e?A:<B'> I E3B'>S>@\'E3O'; G \57<8#:l>@ODP �
� ` B5Q 4AO5B'df? I E3B G :LR5?@\ � � I ?@\S?@\D: K@:<> I >A? I 8 I ?�h 7#>g;XE � 7#> mMn#n � � >@^ 
 � E T_E#KJQ 4@O'B'df? I E3B'> � I ?@\N?@\D:<>A:

>@Rt:<d I W5dL7M? I E3B'>	� O';X?AKJ7 � ;YE � :<B':LK@a I :<> T_E#K I E3B I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B%7#B G \ I a3\ ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: � � 6 �_KJ7MR IZG

?@\':LKJQ 7#;DR'KJE,df:<>@> I BDa ��:<^�O I R5Q�:<B�? I > K@:<^,O I KJ: G ?AE Q I B I Q IXp : G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B 
 ��B�?@\ I > d \'7MR'?A:LK � � :

R5K@:<>A:<B�?�7 Q�E G :<;5dL7MR57MP�;X:gE#T*> I Q O';Y7M? I BDa O';X?AKJ7 � >@\57#;Y;XE � 4AO5B'df? I E3B T_E#KJQ 7M? I E3Br7MR5R5; I dL7MP5;Y: ?AE TVOD?@ODKJ:

a#:<B':LKJ7M? I E3B G :L8 I df:<>	




i `

� ��
 ��
 � ����� � � � � � ��� � � � � �	
 � � � � � � 
 � � � � �	�
k : Pt:La I BSP�hN>@\DE � I BDa�7 dfE3Q R57MK I >AE3B E#T�7 > I Q�R5;X: Q�E G :<; ?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7�T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 

��B � \'7MR5?A:LK ` � � : \'7<8#: >@\DE � BS?@\'7M? T_E#K`7MKJ>A:<B I d ? � E >AE3;ZODP I ; I ?)h ;X:L8#:<;Y>`\'7<8#: Pt:L:<BSKJ:LRtE#KJ?A: G � iai 
 u

� ��� ��� � ��� � � � n � � :��,R ��� n � 
 m � � � �,dLQ�� � � � \ I d \ I >*?@\':�d \D:<Q I dL7#;D>@E3; IYG >AE3;YODP I ; I ?)h2E#Tt7MKJ>A:<B I d
I BN> I ; I dfE3B F PUE98#: ?@\ I >�; I Q I ? F >�R5K@:<d I R I ?@7M?A:<> I B[?AE � IYF >�Q E3BDE,dL; I B I dcR5\'7#>@:�


� ��� � m � m � � n � � :��,R ��� n � 
Ti � � � �,dLQ�� � � � \ I d \ I > ?@\D: ; I Q I ? I BDa 8M7#;YOD:]E#T�:<;X:<df?AK I dL7#;Y;XhN7#df? I 8#:
7MKJ>A:<B I d2dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B 


k :cO'>@:`7 W58#:g>A?AK@:<7#Q G'I s O'> I E3B�Q�E G :<; � �#m 
 � I ?@\j7 > I Q�R5;Y: >AE3; IYG >@E3;YODP I ; I ?)h Q�E G :<;D?AE 7#dLdfE3O5B[?
T_E#K�?@\D: I Q Q�E#P I ;X: RUE#K@? I E3B E#T+?@\D: R'K@E#W�;X:�� � I ?@\j?@\D: 8M7#;YOD:gE#T*7MKJ>A:<B I d`>AE3; IYG >@E3;YODP I ; I ?)h � ����� ��Pt: I BDa

>@:L?o?AE PUE#?@\�8M7#;YOD:<> � ��� ���+7#B G ��� � 
 = I a 
ci 
 �`>J\DE � >�7]dfE3Q�R57MK I >AE3B�E#T ?@\D:g> I Q O';Y7M? I E3B ?AE ?@\D:�� � � �
G 7M?@7 
 �,:L?A? I BDa ������?AE ��������K@:<>@O';X?@> I BN7�\ I a3\N>AE3;YO'P I ; I ?�h ;X:L8#:<; �V7MPUE3OD? � � � n � � dLQ�� � 7M? � nD`Mn�� � �
;Y:<7 G'I BDa ?AENdfE3Q�R�;X:L?A: G'I >@>AE3;ZOD? I E3BNE#ToR5K@:<d I R I ?@7M?A:<>c7#B G 7#> 7 dfE3B5>A:<^�O':<B'df:�7#B E 8#:LK � :<>A? I Qj7M? I E3B E#T
G5I sUO5> I E3B 
 �
B ?@\D: dL7#>A: E#T������ � ���c?@\D: >AE3;ZODP I ; I ?)h I >`;XE � �V7MPUE3OD? � � � n � 	 dLQ�� � 7M? � nD`Mn�� � � >AE
E3B5;Xh 7]8#:LK@h�>@Q 7#;Y;DRUE#K@? I E3B E#T ?@\D: R'K@E#W�;X: I >o7<8M7 I ;Y7MP�;X: T_E#K G'I s O'> I E3B � \ I dJ\ KJ:<>@O';X?@> I B 7]> I a3B I W5dL7#B�?

O5B G :LK � :<>A? I Q 7M? I E3B E#T G'I s O'> I E3B G :LR'?@\ 
�k : � :LK@: 7MP5;X:g?AE E#P'?@7 I Br7 a#E,E G Q 7M?@d \S?AE ?@\': G 7M?@7 � I ?@\

7j> I Q�R5;Y: >@E3; IYG >AE3;ZODP I ; I ?)hjQ�E G :<; P,hNdJ\'7#B'a I BDa ?@\D: �����`8 7#;ZOD: � G :<BDE#?A: 7#> �A>AE3;ZODP I ; I ?)hjW5? ��E3B ?@\D:

R�;XE#? ��PU:L? � :L:<B ��� ��� 7#B G ���	


� ErdL7#;YdLO';Y7M?A: ?@\D: K@:<> I >A? I 8 I ?)hrE#T ?@\D: 7MK >A:<B I d];Z7<h#:LK � � : O'>A:]?@\': :<;X:<df?AK I dL7#;�Q�E#P I ; I ?)hSQ�E G :<; P,h

�`E3O'>@>A:<7#O 
 ������� � � � 
 >ARU:<d I W�dL7#;Y;Xh G :LK I 8#: G T E#K�\ I a3\SdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MKJ>A:<B I d ;Y79h#:LKJ> �_?@\D:]Q�E G :<; I BDa
E#TU:<;X:<df?AK I dL7#;'R'KJE#Rt:LKJ? I :<>o7MK@: G'I >@dLO'>J>A: G I B Q E#K@: G :L?@7 I ; I B �,:<df? I E3BFi 
 
 
 m � 
 � \D:`dfE3Q�R57MK I >AE3B�E#T ?@\D:

> I Q O5;Y7M? I E3Br?AE ?@\D:2:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;UK@:<>@O';Y?@> I >�R'K@:<>@:<B[?A: G I BS?@\D:]>A:<dfE3B G dfE3;YO'Q BSE#T � 7MP�;X: i 
 � 
 � \':

W5?*E#T�?@\D:�>AE3;YODP I ; I ?)h2;X:L8#:<;,K@:<>JO';X?@> I B 7c;YE � :LK K@:<> I >A? I 8 I ?�h2:L8#:<B ?@\DE3ODa3\ ?@\D:�d \D:<Q I dL7#;,R'K@E#W�;X:<>*Qj7M?@dJ\

� :<;Y; 
 � \ I >o;X:<7 G >�O'> ?AE ?@\D:`dfE3B'dL;YO5> I E3B�?@\'7M?�?@\D:g7MR5R57MK@:<B�?�Q�E#P I ; I ?)h >@ODa#a#:<>@?A: G P,h�dJ\D:<Q I dL7#; G 7M?@7

� � � � � � G E,:<>]BDE#? dfE#K@K@:<>ARUE3B G ?AE ?@\D:j7#df? I 8#:jT_KJ7#df? I E3BlE#T 7MK >A:<B I d�7#B G Q�E#K@:jdL7MKJ:LT_O';�7#B'7#;Xhe> I > I >

KJ:<^�O I K@: G T E#K`7#dLdLO'KJ7M?A: Q�E G :<; I BDa E#T�d \D:<Q I dL7#;+7#B G :<;X:<df?AK I dL7#;+R'K@E#RU:LK@? I :<>�E#T 7MKJ>A:<B I dcR'K@E#W5;X:<> 




i �

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

after 950 spike (SIMS)
additional 1050

0
C spike (SIMS)

solubility fit 
Css=Cppt

Css=ne

= I a3O'K@: i 
 �Mu � E3Q R57MK I >AE3B E#T]7&> I Q�R5;X: >AE3; IYG >AE3;YO'P I ; I ?�h/Q E G :<; ?AE&?@\D:w:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7!T E#K
m � � n��
� dLQ�� � ` C#: 2 F > 
 I Q�R5;Y7#B�?2T E#K � nD`Mn�� � >AR I C#:r7#B'BD:<7#;�T E3;Z;XE � I BDa �a`Mn�� � >AR I C#:�
 b 7M?@7
T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 




iai

� 7MP5;X:[i 
 �Mu �e\D:L:L?�K@:<> I >A?@7#B'df:<>�E#T�>@\'7#;Y;YE � 7MKJ>A:<B I d 4AO'B5df? I E3B'>�E#P'?@7 I B': G P�h ` C#: 2�7#B G m C#: 2 F > 

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B 
 � E3Q�R�7MK I >AE3B E#T Q E G :<;�?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?	
 F ;Z; R57MKJ7#Q�:L?A:LK > 7MKJ: I B&O'B I ?@>2E#T � � >@^�

v �,RU:LK I Q�:<B[?@7#; G 7M?@7rT KJE3Q �[7 I B � ` 
 
 R5K@:<>A:<B�?A: GwI B ?@\D: W'KJ>A? dfE3;YO'QjB 
 �`:<>@O';X?cE#ToE3ODK > I Q O';Y7M? I E3B5>
7MKJ:`>@\DE � B I B ?@\D: ?@\ I K G dfE3;YO'Q Bj7#B G � I ;Z;ePt: G5I >@dLO'>@>@: G ;Y7M?A:LK I B �,:<df? I E3B i 
 
 
 m 
 � I Q O';Y7M? I E3B5> � :LK@:
dL7MKJK I : G E3OD?�?AE R'K@E G O'df:SB,O'Q PU:LKJ> I B&?@\':S>@:<dfE3B G dfE3;YO'QjB&?AEldfE3B'W'KJQ ?@\D: G'I st:LK@:<B5df:rPU:L? � :L:<B
?@\': :<;X:<df?AK I dL7#;�>AE3;YODP I ; I ?)hw;X:L8#:<;o7#B G ?@\D:j7MR'R�7MK@:<B[? Q�E#P I ; I ?)h �V7#B G R'K@:<>@:<B[?A: G&I B Q�E#K@: G :L?@7 I ;Y> I B
�e:<df? I E3B i 
 � 
 � � 
wk :SO'>A: G W58#: � >A?AK@:<7#Q G'I s O'> I E3B Q�E G :<; � I ?@\&7 > I Q�R5;X: >AE3; IYG >AE3;ZODP I ; I ?)h Q E G :<; 

� \D: >AE3; IYG >@E3;YODP I ; I ?)h \'7#> PU:L:<B/>@:<;X:<df?A: G ?AEwW5? >@\'E3O'; G :LK E#T ?@\D:S7MKJ>A:<B I djR'KJE#W5;X: �V>@:L:S= I a 
 i 
 � � 

bc:<>AR I ?A: 7!a#E�E G Qj7M?@dJ\ ?AE&?@\': dJ\':<Q I dL7#;g:��,RU:LK I Q :<B[?@7#; G 7M?@7 � ?@\ I > Q�:L?@\DE G K@:<>JO';X?@> I B 7#df? I 8#:
7MK >A:<B I dSdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B Pt: I BDaw\ I a3\D:LK�?@\'7#B � \'7M?�E3ODK Q�E G :<;�R'K@: G5I df?@> 7#B G > I a3B I W5dL7#B�?@;Xh!;XE � :LK
KJ:<> I >A? I 8 I ? I :<> ?@\'7#B E#P5>A:LK@8#: G I BS:��,RU:LK I Q :<B[?@>	


v �,RU:LK I Q :<B[?@7#; G 7M?@7 � ` 
 
 = I ?�E#T � 
 
 q ODKgQ�E G :<;

m � � n��
� dLQ�� � F > 
 7M? ` C#: 2 ��� � m � m m
� �

� 
 � � � n �
� dLQ � � F > 
 7M? m C#: 2 � � � m �Mn � ��


� ��
 � 	 � � � � � 3 


� \ I >od \'7MR'?A:LK I >�E#K@a37#B IXp : GrI Br7 �A>A?A:LR � P,h � >A?A:LR ��Q 7#B'B':LK 
 F T_?A:LK :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 I >oR'K@:<>@:<B[?A: G

7#B G ?@\D:�R'K@E#P5;Y:<Q � I ?@\ ?@\D: dfE3B�8#:<B[? I E3B57#;�Q�E G :<; I > G :<Q E3B'>A?AKJ7M?A: G � � :jdfE#KJK@:<df?]?@\D: Q�E G :<; 7#B G

>J\DE � ?@\D:�dfE3Q�R�7MK I >AE3B ?AE2:��eRU:LK I Q�:<B�?	
 � \':<B � :�>A:<;X:<df?oB': � G 7M?@727#B G T EedLO'>�E3B�7#BDE#?@\':LKoR'K@E#P5;Y:<Q

� I ?@\j?@\':cQ�E G :<; I BDa 
 ��Br>A:<df? I E3B�i 
 ` � � :cKJ:L8 I : � ?@\D:c:<>@>A:<B�? I 7#;t:fst:<df?@> I B'dL;YO G : G I B ?@\D:2Q�E G :<;�7#B G

G5I >@dLO'>@> E#?@\D:LKgRUE3>@> I P5;Y:c7#;X?A:LK B'7M? I 8#:]:��eR5;Y7#B'7M? I E3B'>	


= I KJ>A?	� � : � E3O'; G ; I C#: ?AE dfE3B'df:<B�?AKJ7M?A: E3B ?@\':`7#B'7#;Xhe> I > E#T F > G'I sUO'> I E3B�7M?�\ I a3\jdfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'>

7#B5BD:<7#;X: G T_E#K 7 ;XE3BDa ? I Q :j7#B G 7MT_?A:LK ?@\'7M? > � I ?@dJ\!?AE ?@\D:jQ E G :<; I BDaNE#T�>@\DE#K@? ? I Q�: G'I sUO'> I E3B E#T

>J\'7#;Y;XE � F >jR'KJE#W5;X:<>	
 � h G E I BDa!?@\ I > ? � E%>A?@7Ma#: 7#B'7#;Xhe> I > � : :��,RU:<df?r?AE!PU: 7MP�;X: ?AE >A:LR57MKJ7M?A:

?@\':N:fst:<df?@> I Q�RUE#K@?@7#B�? 7M?j;XE3BDa ? I Q�: 7#B5BD:<7#;Y> � �A>A?@7M? I E3B'7MK@h�� PU:<\'7<8 I E#K >@O'd \ 7#> P�O';XC G'I sUO'> I E3B

dfE,:��jd I :<B�?`7M?`\ I a3\NdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B���T K@E3Q � v�bH7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3BN:fst:<df?@> 




i �

� ��� � � � !�� � � 	 ��� � � � �-� � ���-��� � � � � ��� �	�)��� � ��� � � ��!�� � � � ��� � 	 � � ����� !(�#���(� �$����� �

� � 	 ��
 ��� � 
 � � � 
 3 � � � 
 � � � 
 �

='E#K�E3ODK > I Q O';Y7M? I E3B � :]\57<8#:]dJ\'E3>A:<B G 7M?@7 T_K@E3Q �,E3;YQ I 
�������� � iai � � ��
 
 � \D:<>A: :��eRU:LK I Q�:<B�?@> � :LK@:
>@Rt:<d I W5dL7#;Y;Xhr?@7MK@a#:L?A: G 7M? ?@\D: G :L?A:LKJQ I B57M? I E3B E#T F > G'I s O'> I 8 I ?�hS7M?c8#:LK@h \ I a3\ dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>	
 �
B

?@\':j:��eRt:LK I Q�:<B�?@>	�*7MKJ>@:<B I d � 7#> I Q�R5;Y7#B�?A: G 7M? 7 G E3>A: E#T � 
 ` � � n���� dLQ�� � 
 � \': I Q�R�;Y7#B[?@7M? I E3B

� 7#>�Rt:LKJT E#KJQ : GjI Bj? � E >@?A:LR5> I B E#K G :LK ?AE I B'dfK@:<7#>A: G E#R57#B�? dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3BrB':<7MK�?@\D: >@ODKJT_7#df:#u�W'KJ>@?

� � � n���� dLQ�� � F > � 7#> I Q�R5;Y7#B�?A: G 7M? � n#n C#: 2 �[T_E3;Y;XE � : G P�h `�� � n�� � dLQ�� � 7M? `Mn C#: 2�
 �e7#Q�R5;Y:<>

� :LK@: T_O'KJB'7#df: 7#B'BD:<7#;X: G 7M? � nD`Mn � � T E#K G'I sU:LK@:<B�?g? I Q :<>`PU:L? � :L:<B � ` Q I B 7#B G 
r\DE3O'KJ>	
g6�K@E#W5;X:<>

� :LK@:]Q�:<7#>JODK@: G P,h �,:<dfE3B G 7MK@h �g:<OD?AKJ7#; � 7#>@>��eRt:<df?AKJE3>@dfE#R�h � � � � � � 


k : W�B G ?@\'7M? ?@\D: dfE3Q Q�E3B5;Xh O'>A: G W'8#: >A?AK@:<7#Q G'I s O'> I E3B Q�E G :<; � �#m 
 ?AE#a#:L?@\D:LK � I ?@\ 7r>AE3; IZG
>@E3;YODP I ; I ?)h Q�E G :<; T_E#K 7MKJ>A:<B I d 7Ma#a#K@:La37M? I E3B I >NO'B'7MP�;X: ?AE Q 7M?@dJ\ ?@\D: :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 �V>A:L:

= I a7i 
 m � 
ok :g7M?A?AK I P5OD?A: ?@\D: G'I �jdLO5;X?)h � I ?@\�W'?A? I BDa]:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;DR'K@E#W5;Y:<> ?AE ?@\D:`:LK@K@E#K I B 7MKJ>A:<B I d
G5I sUO5> I E3B!dfE,:��jd I :<B�?j7M? \ I a3\/dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B 7#> � :<;Y;�7#>�?AE ?@\D: 7#>@>JO'Q�R'? I E3B/K@:La37MK G'I BDa Q�E#P I ;X:

T_KJ7#df? I E3B E#T*?@\D: R'K@E#W5;X:�


� � 	 � 	 � � 
 � � 
 � � � ����� � � � � � 3 � 
�3 � � � � � � 3 � � 
���� ��� 3

��B/E#K G :LK ?AElQ�E G :<;�\ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B G5I sUO5> I E3B!7#dLdLO'KJ7M?A:<;Xh�� � :NW'KJ>@? ?@ODK B&?AEl7#B :<7MK ; I :LK :�� �
RU:LK I Q�:<B[? P�h �`he;Y7#B G >@?A: G �*7MKJ>A:<B 
�������� � �
��
 � � \DE%\'7#>SdL;X:<7MKJ;Xh >J\DE � : G 7 >@\'7MK@R I B'dfK@:<7#>@: I B

7MK >A:<B I d G5I sUO5> I 8 I ?)h T E#K G E3BDE#K�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'>�:��edf:L: G5I BDa m � � n � 	 dLQ � � 
 b O'B'\'7#Q 7#B G klO � � ��

R5K@E#RUE3>A: G 7/?@\D:LE#KJ:L? I dL7#;2Q�E G :<;`P�7#>A: G E3B K@:<>@O';X?@> E#T � I BD:L? I d ��7M?A? I df: � E3B[?A: � � 7MKJ;XE ��� � � � �

> I Q O5;Y7M? I E3B'> ?AE :��,R5;Z7 I B ?@\ I >]Pt:<\57<8 I E#K 
 � \D:Lh 7#>@>@O'Q : G 7 > I Q�R5;X:�7 G'G'I ? I 8#: RUE#?A:<B[? I 7#;oT_E#K F > � 2
I B[?A:LKJ7#df? I E3BwO'Rw?AES?@\D: ?@\ I K G BD:<7MKJ:<>A?2BD: I a3\�PtE#K 7#B G >@\DE � : G ?@\57M? 7M?28#:LKJh \ I a3\ G E#R I BDa ;X:L8#:<;Z>c7

8M7#dL7#B'dfh I >g; I C#:<;Xhr?AE I B[?A:LKJ7#df? � I ?@\ Q�E#K@: ?@\':<B E3BD: G E#R57#B�?g7M?g7j? I Q�:�
 � \D:<>@: Q O5;X? I R5;X: I B�?A:LKJ7#d �
? I E3B'> :fst:<df? I 8#:<;Xh K@: G O'df: 7#df? I 8M7M? I E3B!:<BD:LK@a#hwT E#K]R�7 I K G'I s O'> I E3B �t?@\':LK@:LP�h I B5dfK@:<7#> I BDaS?@\D: G E#R57#B[?

G5I sUO5> I 8 I ?)h�
�b O'B5\'7#Q 7#B G klO T E3O'B G ?@\'7M?o?@\D:`dfE#KJK@:<df? I E3B�?AE 7MK >A:<B I d G'I sUO'> I 8 I ?)h]8 I 7 8M7#dL7#B'd I :<>o7M?

\ I a3\ G E#R I BDa ;Y:L8#:<;Y> \'7#>g7rRUE � :LK G :LRU:<B G :<B'df: E3B 7#df? I 8#:�7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B � � � � � 7#B G Q 79h

PU: � K I ?A?A:<B I BS?@\D:2T_E#KJQNu



i �

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Depth (µm)

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

as−implanted (SNMS)
Css=Cppt (model)
Css=ne (model)
total chemical conc. (SNMS)
carrier conc. (Hall)

ne
1050

0
C

15 min

= I a3O'K@:Fi 
 m u � E3Q�R57MK I >AE3B E#T 7 > I Q�R5;Y: >AE3; IYG >@E3;YODP I ; I ?)hwQ�E G :<; ?AE ?@\':j:��eRt:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 T K@E3Q
�eE3;YQ I 
�������� � � ��
 
 = I K >A?	� ?@\D: >AE3; IZG >@E3;YODP I ; I ?)h�� ����� � ��� ��� I > >A:L?2?AE ?@\D:�dJ\':<Q I dL7#; >AE3;YO'P I ; I ?�hNE#T
7MK >A:<B I d I Bj> I ; I dfE3B � G 7#>J\D: G ; I BD:�� 
 � \D:g:<B[? I KJ:gRU:<7MC�K@:La I E3B G'I >J>AE3;X8#:<> 7#B G dL7#O5>A:<> E98#:LK � :<>A? I Q 7M? I E3B
E#T G'I s O'> I E3B 
 ��B ?@\D: >@:<dfE3B G dL7#>A:���?@\D: >@E3;YODP I ; I ?)h I >�>@:L? ?AEl?@\D: ; I Q I ? E#Tc:<;Y:<df?AK I dL7#; 7#df? I 8M7M? I E3B
E#T 7MK >A:<B I d I B!> I ; I dfE3B � ����� � ��� � G E#? � G 7#>@\D: G ; I BD:�� 
 � E3>A? E#T ?@\D: R'K@E#W5;Y:j>A?@7<he> I Q Q E#P I ;X: 7#B G
B'E#?c:<B'E3ODa3\l7MKJ>A:<B I d I > 7<8M7 I ;Y7MP5;X: T_E#K G'I s O'> I E3B �tKJ:<>@O';X? I B'a I Bw?@\D: O'B G :LK � :<>A? I Qj7M? I E3BwE#T G'I sUO'> I E3B
G :LR'?@\ 
 �,E3; IYG ; I BD: � I ?@\%?AK I 7#BDa3;Y:<> K@:LR'KJ:<>A:<B[?@> :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;Y;Xh Q�:<7#>@ODK@: G P�h � � � �%d \D:<Q I dL7#;
R5K@E#W5;X:`7MT_?A:LK � nD`Mn � � 7#B5BD:<7#;5T_E#K � ` Q I B ��>AE3; IYG d I KJdL;Y:<> � :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Yh 7#df? I 8#:cRUE#K@? I E3B �[E#P'?@7 I BD: G P,h
G5I st:LKJ:<B[? I 7#; � 7#;Y; Q�:<7#>@O'K@:<Q�:<B�?@>	
 k : � :LKJ:jO'B'7MP5;Y: ?AE Qj7M?@dJ\ :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7SP,hwd \'7#BDa I BDa
?@\': � ��� R57MKJ7#Q�:L?A:LK 




� n

1e-14

1e-13

1e-12

1e-11

1e+19 1e+20 1e+21

D
iff

us
iv

ity
 (

cm
2 /s

)

Arsenic Concentration (cm-3)

experiment (Fair)
experiment (Larsen)

from KLMC

= I a3O'K@: i 
 �,u F KJ>A:<B I d G'I s O'> I 8 I ?�h27M?�7 \ I a3\ G E#R I BDag;Y:L8#:<;,7M? � nD`Mn�� � 
�b 7M?@7 T_K@E3Q ��7MKJ>@:<B�
 ������� � �
��

7#B G ='7 I K � 
 n 
 
 �gE#?A:`?@\': >@\'7MK@R I B'dfK@:<7#>A: I B�7MK >A:<B I d G'I sUO'> I 8 I ?)h]T_E#K G E3BDE#K�dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B'>o:��Ddf:L: G �
I BDa m�� � n � 	 dLQ � � � � \ I d \ I >27#dLdLODKJ7M?A:<;Xh R5K@: G'I df?A: G P,h � � � � > I Q O';Y7M? I E3B5>gP,h bcO5B'\'7#Q 7#B G
klO � � ��
 


� �� � � 
 � �
� �� � � � � ����� � �� � 	 �� ��� � � � 	 � � �� ����� � � 
 � �ei 
 � �

� I ?@\ � � � � 
 
 F > >@\DE � B I B = I a 
!i 
 � �2> I Q O';Z7M? I E3B'>r7#dLdLODKJ7M?A:<;Xh R'K@: G'I df?rK 7MR IYG I B'dfK@:<7#>A: I B

G5I sUO5> I 8 I ?)h 7MPUE98#: m � � n � 	 dLQ � � 

� E#K@:gK@:<df:<B�? � ����� 3 � � ��� dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>�� � n � 
 dfE3BDW'KJQ-?@\'7M?�?@\D:`KJ7#BDa#:`E#T I B�?A:LKJ7#df? I E3BjPU:L? � :L:<B 7#B

F > 2�R57 I Kg7#B G 7#BDE#?@\D:LK F >`:��e?A:<B G > ODR ?AEr7M? ;X:<7#>A?c?@\D: B I B�?@\ BD:<7MK@:<>@?cBD: I a3\[PUE#Kg> I ?A: �_?@\D: ?@\ I K G

B':<7MK@:<>A?�BD: I a3\�PUE#K > I ?A: E#TgE3BD:N7MKJ>A:<B I d I > ?@\':S>@:<dfE3B G BD:<7MK@:<>A?�BD: I a3\[PUE#K�> I ?A:rE#Tg7#BDE#?@\':LK F > 7M?

> I ?A: � � 
 � \D:�Q I a#KJ7M? I E3BwP57MKJK I :LK I >2> I a3B I W5dL7#B�?@;Xh ;XE � :LK I Bw?@\D: dL7#>@: � \D:<B 7#BDE#?@\D:LK F >2EedLdLODR I :<>

W5T ?@\ ��> I �e?@\&E#K B I B�?@\/B':<7MK@:<>A? BD: I a3\�PUE#K�> I ?A:SK@:<>@O';Y? I BDa I B/:<B'\'7#B'df: G%G'I sUO'> I E3B&7M? \ I a3\ 7MKJ>A:<B I d

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'>	
o= I a 
�i 
 
 I >�7 >@d \D:<Q 7M? I d I ;Y;YO5>A?AKJ7M? I E3B�E#T�?@\D:gP�7MK@K I :LK ;XE � :LK I BDa I Bj?@\D:gR5K@:<>A:<B'df:cE#T

7#B'E#?@\D:LK F >`7M?AE3Q�




���

∆ Ε 3

∆ Ε X

∆ Ε
pair
m

1 2 3 5 6

As

NN

12356

As

NN

E
ne

rg
y

= I a3O'K@:,i 
 
Du ��;Y;YO'>A?AK 7M? I E3B E#T G'I s O'> I E3B P57MK@K I :LK�;XE � :LK I BDa I Bj7 R'K@:<>A:<B'df:gE#T+7#BDE#?@\D:LK F > 7M?AE3Q47M?�?@\D:
B I B[?@\rBD:<7MK@:<>@? BD: I a3\�PtE#K�> I ?A:�
 � \D:c:<BD:LK@a#h G5I 7Ma#KJ7#Q T_E#K F > � 2�7#> 7 T_O5B'df? I E3BrE#T F > � 2 >@:LR57MKJ7M? I E3B
� I ?@\��V>AE3; IYG ; I BD:���7#B G � I ?@\DE3OD? � G 7#>@\D: G ; I BD:�� 7#BDE#?@\D:LK F > 7M?AE3Q�7M? ?@\D:g> I �,?@\ BD: I a3\�PtE#K > I ?A:�
 � \':
T_E#K@?@\ 7#B G >A:L8#:<B[?@\wBD: I a3\�PUE#KJ>�7MK@:]7#;XE3B'aj7 G'I sU:LK@:<B�?�R57M?@\ 7#B G ?@\':LK@:LT E#KJ: BDE#?`>@\'E � B 


� � 	 ��� � � � 
 � � 3 � ������� 3�� � � ��
 � � � 
 3 � � � � 
 � � � � 3

� EN>A:LR57MKJ7M?A:�?AK 7#B'> I :<B�?g:<B5\'7#B'df: G G'I s O'> I E3B 7#B G ?@\D: :fsU:<df?2E#T I B I ? I 7#;�dfE3B G5I ? I E3B'>cT_K@E3Q ?@\D: P5O';XC

7MK >A:<B I d G'I s O'> I 8 I ?�hj7M?`\ I a3\ G E#R I BDa�;X:L8#:<;Z>	� � :]O5>A:2?@\D:]:��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;Y;XhjQ :<7#>@ODK@: G � � � �rR'K@E#W�;X:

7MT_?A:LK � ` Q I B 7#>�?@\D: I B I ? I 7#;DdfE3B G5I ? I E3B T_E#K�Q�E G :<; I B'a2E#TU7MK >A:<B I d G5I sUO5> I E3B T E#K ;XE3BDa#:LK�? I Q�:<>	

�,E3;YQ I


 �������+7#;Y>@ErKJ:LRtE#KJ?A: G ?@\': dL7MKJK I :LK2dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3BlQ�:<7#>JODK@: G P,h G'I sU:LK@:<B�? I 7#; � 7#;Y;�?A:<d \'B I ^,OD:�
]k :
7#>J>@O'Q�:c?@\'7M? dL7MK@K I :LK�dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3BNR'K@E#W5;Y:cdfE#K@KJ:<>ARUE3B G >�?AE 7#df? I 8#:]7MKJ>A:<B I d � \ I ;X:g?@\D: K@:<>A?�E#T�?@\D:

R5K@E#W5;X: K@:LR'KJ:<>A:<B[?@> I B'7#df? I 8#: I QjQ�E#P I ;X: dL;YO'>@?A:LKJ>	


= I a 
 i 
 ` >@\DE � >�7 dfE3Q�R57MK I >AE3B E#T E3ODK > I Q O5;Y7M? I E3B�?AE :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;�R'K@E#W�;X:<>oT_K@E3Q �eE3;YQ I 
 �������
��B ?@\D:�> I Q O';Y7M? I E3B5>	� R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ> � � ��� 7#B G � 7MK@:�dfE3B'> IYG :LK@: G 7#> 7gT_K@:L:�W'?A? I B'agR57MK 7#Q�:L?A:LKJ>o7#B G ?@\D:

PU:<>A?�W5? I >�E#P'?@7 I B': G � I ?@\ � � ��� � � 
 � � � n � 	 dLQ�� � �57#B G � � 
 � n 
 � \D:<>@:28 7#;YO':<> 7MK@: dL;XE3>@: ?AE ?@\D:
� � � � R'K@: G'I df? I E3B'>�P,hNbcO5B'\'7#Q 7#B G klO � � � 
 � � \DEjT E3O'B G ?@\'7M?`?@\':]E3B'>A:L?gE#T�7 >@\'7MK@R I B'dfK@:<7#>A:
I B G'I sUO'> I 8 I ?)h I > 7M?�7MPUE3OD? m � � n � 	 dLQ�� � 7#B G 7M?�\ I a3\D:LK�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> G'I s O'> I 8 I ?)h G :LRU:<B G >

E3B!?@\D: � K G ?AE 
#?@\lRUE � :LK E#T � � � � � � ����� � 
 � :<B'df: � : 7MK@: a#E I BDa ?AE O'>A:j?@\ I >]Q�E G :<; � I ?@\ ?@\D:<>A:
R�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>�T_E#K`> I Q O';Z7M? I E3BSE#T�>J\'7#;Y;XE � F > I Q�R5;Y7#B�?@>�7#B'BD:<7#; I BDa R'K@:<>A:<B�?A: G I BS?@\': BD:��e? >A:<df? I E3B'>	




� m

0.0 1.0 2.0
Depth (µm)

10
19

10
20

10
21

10
22

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(c

m
−

3 )

15 min (SNMS)
1 h (SNMS)
4 h (SNMS)
1 h (model)
4 h (model)

active As

= I a3O'K@:Fi 
 ` u � E3Q R57MK I >AE3B!E#T > I Q O';Y7M? I E3Bl?AEw7#B'B':<7#; I BDa KJ:<>@O';X?@> T K@E3Q �,E3;YQ I 
�� ����� � � � 
 
 � � � �
R5K@E#W5;X:]7MT_?A:LK � ` Q I B 7#B5BD:<7#; I >gO'>A: G 7#>c>A?@7MK@? I BDa RUE I B�? E#To> I Q O';Y7M? I E3B 
 � \D: Pt:<>@? W'? I >`E#P'?@7 I BD: G
� I ?@\ � ����� � � 
 � � � n � 	 dLQ�� � 7#B G � � 
 � n 




� �

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

as implanted (SIMS)
9500C spike (SIMS)
total As (model)
active As (model)

= I a3O'K@:�i 
 � u � I Q O';Y7M? I E3B!E#T �a`Mn�� � >AR I C#:S7#B'BD:<7#; 
 �e?AK@E3BDa I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�:54A:<df? I E3B G OD:r?AEl7MKJ>A:<B I d
G :<7#df? I 8 7M? I E3BN:<B'\'7#B'df:<> G'I s O'> I E3Br7#B G ;Y:<7 G >�?AEj>@O'P5>A?@7#B�? I 7#;UE98#:LK � :<>@? I Q 7M? I E3B E#T G5I sUO5> I E3B 


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

k : dfE3Q�R57MK@: E3O'K Q�E G :<;�?AE!>AR I C#:N7#B'B':<7#; I BDa K@:<>@O5;X?@> T KJE3Q �37 I B � ` 
 
 
 �
B ?@\D:<>@: :��,RU:LK I Q�:<B[?@> �
m � � n��
� dLQ�� � F > � 7#> I Q�R5;Z7#B[?A: G 7M? ` C#: 2 ?@\DKJE3ODa3\ ` � �F E#TD> I ; I dfE3B G'I E � IYG : 7#B G � 
 � � � n��
� dLQ�� �

F > � 7#> I Q�R5;Y7#B�?A: G 7M? m C#: 2 ?@\DKJE3ODa3\ mMn �F E#T � I q�� 
 � E#?@\ >J7#Q�R5;X:<> � :LK@:�7#B'BD:<7#;X: G 7M? �a`Mn � � 7#B G
� nD`Mn � � 8 I 7 >AR I C#: 7#B5BD:<7#; � I ?@\rKJ7#Q�R � O'R KJ7M?A:<> E#T � n#n � � � >@:<d�
 �e\DE � B I BS= I a3ODK@: i 
 � I >�dfE3Q�R57MK I �
>@E3B E#T�7r> I Q O';Y7M? I E3B O'> I BDa ?@\D: \ I a3\ dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B G'I s O'> I E3B Q�E G :<; G'I >@dLO'>@>A: G I B ?@\': R'KJ:L8 I E3O5>

>@:<df? I E3B � I ?@\r?@\D: F > G :<7#df? I 8 7M? I E3B Q�E G :<;tT K@E3Q � \'7MR'?A:LK � ?AE � � � � R'K@E#W5;Y:cT_K@E3Q �[7 I B � ` 
 
 
ok :
dL7#B!>A:L:�?@\'7M?]Q�E G :<; >@ODP�>A?@7#B[? I 7#;Y;Xh E 8#:LK@:<>A? I Q 7M?A:<> G'I s O'> I E3B G OD: ?AE >@?AK@E3BDa I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;*:54A:<df? I E3B

G ODK I BDa F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B G ODK I BDa ?@\D:2KJ7#Q R � ODR 


� I B'df:�?@\D: E98#:LKJ7#;Z;o?@\D:LKJQj7#;oP5O G a#:L? I >2K@:<;Z7M? I 8#:<;Xh ;XE � I B ?@\D: dL7#>A: E#T�TV7#>A? >@R I C#: 7#B'BD:<7#; �*?@\D:

G5I sUO5> I E3B]dL7MR57#d I ?)h E#T58 7#dL7#B'd I :<>*T_K@E3Q�?@\D:�>@ODK@TV7#df: I >*B'E#?�>@O �jd I :<B�?�?AE27#dLdfE3O'B�?�T_E#K G :<7#df? I 8M7M? I E3B E#T

7MK >A:<B I d RU:<7MC 
 � ;YO'>A?A:LK I BDa 8 I 7j> I ; I dfE3BN>@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; C I d@C � E3OD?cQ�:<dJ\'7#B I >@Q�� � \ I dJ\ I > G :<>@dfK I PU: G



��


I B � \'7MR'?A:LK � �U>A:L:<Q >g?@\D: E3B';YhrE#?@\':LKcKJ:<7#>AE3B'7MP5;X: G :<7#df? I 8M7M? I E3BwE#R'? I E3B P�OD? R'K@E G O'df:<>`E3BD: I B[?A:LK �
>@? I ? I 7#;�T E#K�:L8#:LK@hrT_E3ODK G :<7#df? I 8M7M?A: G 7MKJ>A:<B I dg7M?AE3Q > �D?@\�O'>�dfKJ:<7M? I BDa�7 ;Y7MK@a#: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�RUE#R5O';Y7M? I E3B

� I ?@\ G E3>A:NdfE3Q�R57MKJ7MP5;Y:r?AE ?@\57M? E#T I Q�R5;Z7#B[?A: G 7MKJ>A:<B I d 
 � \D:<>@: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> ;X:<7 G ?AE :<B'\'7#B'df: G

G5I sUO5> I E3BN7#B G > I a3B I W�dL7#B[? E 8#:LK � :<>A? I Qj7M? I E3BwE#T ?@\D: R'KJE#W5;X: G :LR5?@\ I B dfE3B�?AKJ7#>A? � I ?@\N:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;

E#P�>A:LK@8M7M? I E3B'>	
 � E >@E3;X8#: ?@\ I > I B'dfE3B'> I >A?A:<B'dfh � : :��D7#Q I B':j>A:L8#:LKJ7#;�RtE3>J> I P5;X: :��eR5;Y7#B'7M? I E3B'> I B ?@\D:

T_E3;Y;XE � I BDa >A:<df? I E3B 


� � � ��
 � � � 
 3 � � � �"3 ��
 � � � � � � ��� � � � � ��
 � �

�3E3BD:<>`7#B G dfE � � E#KJC#:LKJ> dL7MK@K I : G E3OD?`>A:L8#:LKJ7#;*:��eRt:LK I Q�:<B�?@> � ` � � ��� � � � 
 ?AE G :L?A:LKJQ I B':]?@\D:]R'KJE#Rt:LK �
? I :<>]E#T 7MKJ>A:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LKJ> 7#B G � \D:L?@\D:LK 7MK >A:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;odL;YO'>@?A:LKJ>]T_E#KJQ O5B G :LK I E3B

I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B dfE3B G'I ? I E3B'>	
�ig> I BDa � v � ?@\D:Lh >@\DE � ?@\'7M?]?@\':jB�O5Q PU:LK2E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>cPUE3O'B G : G

?AE ����� ��� G :LT :<df?@> G :<dfK@:<7#>@:<> � I ?@\ I B'dfKJ:<7#> I BDal7MKJ>@:<B I d � :<;Y;`dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B 7#B G ?@\'7M?j?@\': KJ7M? I E

E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z> �AQ I >@> I BDa�� T_K@E3Q ����� ��� G :LT_:<df?@> ?AENP57#d@C,a#K@E3O'B G 7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3Bl>JODa#a#:<>A?@>
F > � � dL;YO5>A?A:LK I BDa � ��� 
 
 �
B/7#BDE#?@\D:LK�:��eRU:LK I Q�:<B�?��3E3BD:<> 
�������� � ` � 
 >J\DE � : G ?@\'7M? T E#K�;XE � :<B':LK@a#h

I Q�R5;Y7#B�?@> � � �^` C#: 2 � � v�b I > 8#:LK@h > I Q I ;Y7MK 7#B G I > I B G :LRU:<B G :<B[?�E#T I Q�R�;Y7#B[?�:<BD:LKJa#h � \ I ;X:2BDE :�� �

?A:<B G : GlG :LT_:<df?@> � :LK@: E#P�>A:LK@8#: G!I B ?@\D:jv�q �-KJ:La I E3Bl7#> I Q�R5;Y7#B�? :<BD:LK@a#h G :<dfK@:<7#>@:<> T_K@E3Q ` C#: 2

?AE � C#: 2 
 � \D: 7#OD?@\DE#KJ>�>@Rt:<dLO5;Y7M?A:g?@\57M?�?@\ I >�Pt:<\57<8 I E#K�Q 7<hrPU:g:��eR5;Y7 I B': G P,h 7MKJ>@:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

dL;ZO'>A?A:LK T E#K Q 7M? I E3B 
 � I Q 
���������>A?@O G5I : G 7MK >A:<B I d � v�b I B > I ; I dfE3B � I ?@\ 7#B G � I ?@\DE3OD? 7 G'G'I ? I E3B57#;

>@:<;XT � I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B � �#m 
 
 � \': :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;�K@:<>JO';X?@>c>@\DE � ?@\D: >@ODR'R5K@:<>@> I E3B E#T F > G'I sUO'> I E3B � I ?@\

7 G5G'I ? I E3B'7#;*>A:<;XT � I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B G ODK I BDa I B I ? I 7#;�>A?@7Ma#: E#T 7#B'BD:<7#; I B'a � I BwdfE3B�?AKJ7#>A?2?AES?@\D: R'K@: G'I df? I E3B

E#T dfE3B�8#:<B�? I E3B'7#; Q�E G :<;Y>	
 � \D:Lh >@ODa#a#:<>@? ?@\'7M? K@:<>@O';Y?@>]Q 7<h PU: :��eR5;Y7 I BD: G P,h ?@\D:jT_E#KJQ 7M? I E3B!E#T

F > � ��dL;YO'>A?A:LK > G ODK I BDa I B I ? I 7#;t>A?@7Ma#:<>gE#T�7#B5BD:<7#; I BDa 


� E G :L?A:LKJQ I B': ?@\D: I Q�RUE#K@?@7#B'df: E#T+7MKJ>@:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;'dfE3Q�R5;X:��e:<>�T E#K ;XE � :<BD:LK@a#h F > I Q�R5;Y7#B�?

7#B5BD:<7#; I BDa/Q�E G :<; I BDa � � : I B�8#:<>A? I a37M?A: G ?@\': >@?@7MP I ; I ?�h%E#T ?@\D:<>@:ldL;YO'>A?A:LKJ>r8 I 7 � � � � 3 � � � � dL7#;YdLO';Y7 �
? I E3B'>	
 � ����� 3 � � ��� dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'>rR'K@:<>A:<B�?A: G I B ?@\ I >r>@ODP�>A:<df? I E3B � :LKJ: Rt:LKJT E#KJQ : G P,h � 
�b I :LPt:<;

E#T ?@\D: igB I 8#:LKJ> I ?�h&E#T kl7#>@\ I BDa#?AE3B 6�\[he> I dL> bc:LR57MKJ?@Q�:<B[?	
 � \':N?AE#?@7#;`:<BD:LKJa#h dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'> T E#K

7MK >A:<B I d � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; dL;YO'>A?A:LK � :LKJ: dL7MK@K I : G E3OD?g8 I 7 G :<B'> I ?�hST_O'B5df? I E3B'7#; ?@\D:LE#KJh��Vbc= � � 
 � \D: bc= �
dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'> � :LK@: G E3B': � I ?@\S?@\D: 2 F �e6 � � � � � i � � 
 � �a`�
 dfE G :]O'> I BDa ?@\D:]6ok � �2TVO'B'df? I E3B'7#; � � ��

7#B G O5;X?AKJ7 � >AE#T_?�R5>A:<O G E � RtE#?A:<B�? I 7#;Y> � � n�� 
 
o6�;Y7#BD: � 7<8#:<>gODRN?AE 7 � n#n : 2 :<B':LK@a#hrdLO'?AEMs � :LK@:]O'>A: G



� `

= I a3ODK@: i 
 i�u F ?AE3Q I d]>A?AK O'df?@ODK@:2E#T F > ��� >AR�; I ?�dL;YO'>A?A:LK 
obc7MKJCrd I K dL;X:<>�K@:LR'KJ:<>A:<B[? F >`7M?AE3Qj>	


?AE K@:LR'KJ:<>A:<B[?�?@\D: � 798#:LT_O'B5df? I E3B I B ?@\D: O'B I ?�df:<;Y; 
 � \D:cdL7#;YdLO';Y7M? I E3B'> � :LK@: G E3BD: � I ?@\ : I a3\[? RUE I B[?@>
I BS?@\D: � � RUE I B[? Q :<>@\ 
 � \D:]dfE3Q R5OD?@7M? I E3B'7#;�df:<;Y;+dfE3B'> I >A?A: G E#T � 
j7M?AE3Q >	


� E]W�B G ?@\D: ;XE � :<>A?�:<BD:LK@a#h�dfE3BDW'a3O'KJ7M? I E3B � � :`>A:<7MK dJ\D: G ?@\DK@E3ODa3\�7]>@:L?oE#T G'I sU:LK@:<B[?o>@?AKJO'df?@ODK@:<>

dfE3B�?@7 I B I BDa&ODR ?AE � F >S7M?AE3Q >	
 � \D: P I B G'I BDa :<B':LK@a#h E#T F > � R�7 I K � 7#>rT E3O5B G ?AE PU: n 
 � : 2 


� \D: Q�E3>@? >@?@7MP5;X: >A?AKJO'df?@ODKJ: IYG :<B[? I W5: G � 7#> 7#B F > � �`>@R5; I ?�� � � n ��dL;YO'>A?A:LK � I ?@\ P I B G'I BDa�:<B':LK@a#h

� 
 ` : 2 � I ?@\NK@:<>@Rt:<df?g?AE BD:<O'?AKJ7#;+7MKJ>A:<B I d]7#B G BD:<OD?AKJ7#; I B[?A:LK >A? I ? I 7#; 
 = I a3ODK@: i 
 ij>@\DE � > ?@\': 7M?AE3Q I d

>@?AKJO'df?@ODK@:2E#T�?@\ I >�dL;ZO'>A?A:LK 


�
B'dL;ZO G'I BDa 7#B F > ���`dL;ZO'>A?A:LK I B ?@\D:�dfE3B[? I B,O'O'Q > I Q O';Y7M? I E3B \D:<;YR5> I Q Q�E#P I ; IXp : I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y>`7M?

;YE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:cP5OD?�\57#> 7 8#:LK@hj>JQ 7#;Y;'E 8#:LKJ7#;Y;t:fsU:<df? E3Br?@\D: 4AO5B'df? I E3B G :LR'?@\ ��Pt:<dL7#O5>A:g?@\': F > � �
>@?AKJO'df?@ODK@: I >�;X:<>J> :<B':LK@a#:L? I dL7#;Y;Xh&T_798#E#KJ7MP5;X:N?@\':<B ����� ��� G :LT_:<df?@>	
 q ODK�7#B'7#;Xhe> I > >@\DE � > ?@\'7M?�?@\D:

P I B G'I B'ac:<B':LK@a#h�E#T�7#B F > ���odL;ZO'>A?A:LK�B':L: G >�?AE PU:g7MPUE3OD? 
#: 2�?AE > I a3B I W5dL7#B�?@;Xh K@: G O5df: F > G'I sUO'> I E3B

7#B G ?@\ I > I > I B!dL;X:<7MK dfE3B[?AK 7 G'I df? I E3B � I ?@\!W'KJ>A?]R5K I B'd I R�;X:�dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5>	
 F ;Y>@E ��7w\ I a3\':LK]P I B G5I BDa

:<B':LK@a#h � E3O'; G K@:<>@O';Y? I B 7jB'E#? I df:<7MP5;X:]T_KJ7#df? I E3B E#To7MKJ>A:<B I d Pt: I BDa I B 7jT E#KJQ E#T F > � ��dL;YO'>@?A:LKJ>`7#B G
?@\ I >�dfE3B�?AKJ7 G'I df?@>�?@\D: P57#d@Ce>@dL7M?A?A:LK I B'a�:��,RU:LK I Q :<B[?@> P,h � K@E#P 
 � � ��� � 
�� 
 � \DE T_E3O'B G ?@\'7M?�Q�E3>A?�E#T
?@\':]7MKJ>A:<B I d KJ:<Q 7 I BN>@ODP�>A? I ?@OD? I E3B57#;t7MT_?A:LK`:LR I ?@7 � I 7#;UK@:La#K@E � ?@\ 7#B G >JODP5>A:<^,OD:<B�? � � 6 ?AK@:<7M?@Q�:<B�?	


� � � � 	 � � � � 3 � � 3 � � � � 3 � � 
 � � � ��
 � � � � � � � � ��� � 
 � ��� 3 � 
�� � � � � ��� � ��� � � ��� 3
k : >@ODa#a#:<>A? 7#BDE#?@\':LK :fst:<df?`K@:<>ARUE3B'> I P�;X:`T_E#K�:<; I Q I B'7M? I E3B E#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;t:��edf:<>@> � \ I d \rR'K@E98 IYG :<>�7

> I Q�R5;X: >@E3;YOD? I E3B�?AE ?@\D: I B'dfE3B'> I >A?A:<B'dfh PU:L? � :L:<B E3O'K Q�E G :<;�7#B G :��eRU:LK I Q�:<B�?@>	
 � \D: IYG :<7 I >�P57#>A: G



� �

E3B I B G'I K@:<df?g:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;�E#P5>@:LK@8 7M? I E3B'>	
 �2K I >@\'B'7#Q E�E#K@?@\�h 
��������+>A?@O G'I : G :��e?A:<B G : G G :LT :<df?@> I B
\ I a3\ G E3>A: ;XE � :<BD:LK@a#h F > I Q�R5;Y7#B�?A: G > I ; I dfE3B T_E#KJQ�: G G O'K I BDa � v�b 7#B G 7MKJ>@:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B � � � 
 

F OD?@\DE#K > T E3O'B G ?@\57M? � I ?@\ I B'dfKJ:<7#> I BDaS7MKJ>A:<B I d RU:<7MC dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B!7MPUE 8#: � � � n � � dLQ � � �+?@\D:
B,O'Q PU:LK�E#T ����� ��� G :LT_:<df?@>g7#B G ;XE,E#R5>�T_E#KJQ�: G G O'K I BDa F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B G :<dfK@:<7#>A:<>	
 � � � � 3 � � � � � �Di �
� m 
 dL7#;YdLO';Y7M? I E3B5> \'7<8#: T E3O5B G ?@\'7M? F > � 2�dL;YO5>A?A:LKJ> 7MK@: :<BD:LK@a#:L? I dL7#;Y;YhrQ O'dJ\ Q�E#K@:]TV7<8#E#KJ7MP�;X:]?@\'7#B

I >AE3;Y7M?A: G 8M7#dL7#B'd I :<>	
 � \ I >t>JODa#a#:<>A?@>*?@\'7M?�\ I a3\ F >+dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B5>*Q 79h2>A?@7MP I ; IYp :�?@\': I B'dfE#K@RUE#KJ7M? I E3B

E#T�8M7#dL7#B'd I :<>	


k : 7#>@>JO'Q�:�?@\57M? G O'K I BDa��e6�v K@:La#KJE � ?@\ �37g;Y7M?A? I df:�> I ?A: � \ I dJ\ \'7#>�7M?�;X:<7#>@?�? � E 7MKJ>A:<B I d�BD:<7MK@:<>A?

B': I a3\[PUE#KJ> � ��� � � \'7#> 7rR'K@E#P57MP I ; I ?�h ��� �gE#To?@ODK B I BDa I B[?AES7r8 7#dL7#B�?]> I ?A:�
�� I B'df: ?@\': :<B':LK@a#h a37 I B

E#T*dfE3Q P I B I BDa ? � E 7MK >A:<B I dc7M?AE3Q > � I ?@\r7 8 7#dL7#B'dfhr7#;YQ�E3>A?�dfE3Q�RU:<B'>J7M?A:g?@\D: T_E#KJQ 7M? I E3Br:<BD:LKJa#h E#T

8M7#dL7#B'dfh G :LT_:<df? � : :��,RU:<df?`?@\': R'K@E#P�7MP I ; I ?�h��N?AE Pt: dL;XE3>A: ?AE�� 
���7#>A: G E3B ?@\D: a#:LE3Q�:L?AK@h E#T ?@\D:

� I ;Y7M?A? I df: � � mSm � 
 ��� � ?@\D: dfE3B'df:<B[?AK 7M? I E3B E#T F > ��2-dfE3Q�R5;Y:��,:<>gT E#K Q�: G 7MT ?A:LK �e6�v KJ:La#K@E � ?@\ I >

a I 8#:<BNP�htu

������� $ �
�
��� 	 �	���

� ���
��
 � � � � � � � �m �ei 
 m �

6 F �j:��,RU:LK I Q :<B[?@>�� i n 
 K@:LRUE#K@?A: G ?@\'7M?�>@ODP5>A?@7#B�? I 7#;�8 7#dL7#B5dfhjRUE#R5O';Y7M? I E3Bj\'7#> PU:L:<BrT E3O'B G I Br;Y7#>A:LK
7#B5BD:<7#;X: G >@7#Q�R5;Y:<>�K I a3\�?�7MT_?A:LK ;Y7#>A:LK Q :<;X?�P5OD?�PU:LT E#K@:27#B�h G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7#B'BD:<7#;U?AE,E#C R5;Z7#df:��D?@\�O'>

>JODR'RUE#K@? I BDa E3ODK`7#>@>JO'Q�R'? I E3B 


� ��� � � � �-�
� �$��� � ��� � � � � ��!�� 	 � �
� ���
���#�$� � ��� �	�)��� �

� � � ��
 � � 
�� � � � � � � ��� � 


� E > I Q O';Y7M?A:S;XE � :<B':LK@a#h F > I Q�R5;Z7#B[? G'I s O'> I E3B � � : O'>A:r?@\D:SW'8#: >A?AK@:<7#Q G5I sUO5> I E3B!Q E G :<; G : �

>JdfK I PU: G&I B �,:<df? I E3B m 
 � 
 m I B'dL;YO G'I BDa K 7MR IYG/G'I s O'> I E3B!8 I 7w8M7#dL7#B'd I :<> 7M?�\ I a3\ G E#R I BDa ;X:L8#:<;Y> G'I > �
dLO5>@>A: G 7MPUE98#:�
 =DE#KS7MKJ>A:<B I d G5I sUO5> I 8 I ?)h�� � : O'>@:NR57MKJ7#Q�:L?A:LKJ>jT KJE3Q k I ?A?A:<; � � n � 
 
 � E!7#dLdfE3O5B[?

T_E#K I Q Q E#P I ;X: :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Yh I B'7#df? I 8#:�7MKJ>@:<B I d � ?@\D: Q�E G :<; G :<>@dfK I PU: G I B � \57MR'?A:LK � I > O'>A: G 
 ��O';XC

RUE I B�? G :LT :<df? G'I sUO'> I 8 I ?)h � :<^�O I ; I P'K I O'Q dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B%R'K@E G O'df?@> �_:�
 a 
 � � ������ � 7MK@:ST K@E3Q I >@E#?AE#Rt:

>@:<;XT � G5I sUO5> I E3B :��,RU:LK I Q :<B[?@>�� � n 
 
 � I ?@\ G'I s O'> I 8 I ? I :<>�?@7MC#:<B T KJE3Q � b�dL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'>�� � n � � `a`�
 
ok :
O5>A: G 7 Q�E3Q�:<B�? � P57#>A: G ����� ��� � ;XE,E#RwQ�E G :<; � 
 
 
 ?AEj7#dLdfE3O'B�?`T_E#K :��,?A:<B G : G G :LT_:<df? T_E#KJQ 7M? I E3B 


i � � � F ����q k v � i � 
 I > O'>A: G ?AE E#P'?@7 I B I B I ? I 7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;UR'K@E#W5;X:]7#B G :<>A? I Q 7M?A: ?@\D: G :LR'?@\



�Di

E#T�7#Q�E#K@R�\DE3O'> � dfK@he>A?@7#;Y; I BD: I B[?A:LKJT_7#df:�
 � \D: I B I ? I 7#;tdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B E#T F > � 2HdL;YO'>A?A:LKJ> I >�dL7#;YdLO';Y7M?A: G

O5> I BDarv�^ 
Ai 
 m 
 �e\'7#;Y;XE � 7MK >A:<B I d � � � � R'K@E#W5;Y:<>gQ I a3\[? \'7<8#: 7#B 7MKJ? I W5d I 7#;*R I ;X: � O'R BD:<7MK ?@\D:�>@ODK �
TV7#df: � � 
 
 � \ I d \ K@:<>JO';X?@> I B I B[?A:La#KJ7M?A: G G E3>A:wO5B G :LKj?@\': � � � �%R5K@E#W5;X: Pt: I BDa!;Y7MK@a#:LKS?@\'7#B ?@\D:

7#df?@O57#; I Q�R�;Y7#B[?A: G G E3>A:�
 ��B'>A?A:<7 G E#T�� � � � � : O'>A: i � � � F ����q k v � i � 
 > I Q O';Y7M?A: G R'K@E#W5;Y:<>

� � \ I dJ\&dL;XE3>A:<;Xh Q 7M?@d \ � � � � :��Ddf:LR'? I B ?@\D: I B�?A:LK@T_7#df:r?AKJ7#B'> I :<B[? K@:La I E3B��]7#> ?@\': I B I ? I 7#; 7MKJ>A:<B I d
G5I >A?AK I P�OD? I E3B 


� I Q O';Y7M? I E3B'> I B5dL;YO G :�; I B':<7MK2KJ7#Q�R � ODR � I ?@\l7NKJ7M?A: E#T � n#n�� � � >A:<d�
 F T_?A:LK ?@\D: � 7MT_:LK K@:<7#d \D:<>
G :<> I a3B'7M?A: G ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:l7#B G � � 6 TVODKJB57#df: I >N> � I ?@d \D: G EMs � I ? I >N7#>@>@O'Q�: G ?@\57M? ?@\D: � 7MT :LK

?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: G K@E#R5>2>@E3;X:<;Xh P,h K 7 G'I 7M? I BDaS\D:<7M?]?AEN?@\':�T_ODK B'7#df: � 7#;Y;Z>27#B G ?@\D:LK@:LT_E#K@:�KJ7#Q�R � G E � B

K 7M?A: G :<dfK@:<7#>A:<> � I ?@\ G :<dfK@:<7#> I B'al?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�
 � \D: \':<7M? ;XE3>@> I >�R'K@E#RUE#K@? I E3B'7#;�?AE � � ��\D:<B'df:

?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@:28#:LKJ>@O5>�? I Q�:]Q 79hSPt: � K I ?A?A:<B I BN7�T_E#KJQ � m � 
 u

� � 
 � � � 
 
 �	��� 
 � � � � $� 
 � � 	�� � �
�ei 
 ���

� \D:LK@: � 
 I >�?@\D:]Q 7 � I Q O5Q47M?A?@7 I BD: G ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ:���� � � � $ I >�?@\':]dfE�E3; I BDa KJ7M?A: � � � � >A:<d�� 7M?gQ 7 � �
I Q O'Q ?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: � � 
 � 7#B G 
�I >�? I Q :]7MT ?A:LKgK@:<7#dJ\ I BDa � 
 


= I a3>	
)i 
 � � i 
 � �`>@\DE � dfE3Q�R�7MK I >AE3B�?AE�� � 6&7#B'B':<7#;Y> T_K@E3Q �37 I B � ` 
 
 T_E#Ko? � E G5I st:LKJ:<B[? I Q�R5;Y7#B�?
:<B':LK@a I :<>	
 � \':]> I Q O';Y7M? I E3B'> a I 8#: 7�a#E�E G Q 7M?@d \ ?AE ?@\D:2E#P5>A:LK@8#: G 7MKJ>A:<B I d 4@O'B'df? I E3B G :LR'?@\ 


� � � � 	 ��� 
���� � � � � � � ��� � � � � � � 3�� � � �

k : 7#;Z>AEwdfE3Q R57MK@: G E3ODK�Q�E G :<; ?AE ?@\D:S:<;X:<df?AK I dL7#; G 7M?@7wT_K@E3Q �37 I B � ` 
 
 
&k : O'>A:r?@\D:NQ�E#P I ; I ?)h
Q E G :<;`T KJE3Q �`E3O'>@>A:<7#O 
���������� � � 
 >@Rt:<d I W5dL7#;Y;Xh/W'?A?A: G T E#KS\ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MKJ>A:<B I d ;Y79h#:LKJ>	


� \D: :<;X:<df?AK@E3B&Q�E#P I ; I ?)h G :LRU:<B G >2E3B!PUE#?@\!7#df? I 8#:S7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B �V>@dL7M?A?A:LK I BDawT_K@E3Q I E3B �
IYp : G I Q�R5O'K I ?)h � 7#B G I B'7#df? I 8#: dL;YO'>A?A:LKjdfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B �V>@dL7M?A?A:LK I BDa!T_K@E3Q BD:<OD?AK 7#; G :LT_:<df?@> � 
 � \':

dfE3Q R57MK I >AE3BlE#T�:��,RU:LK I Q :<B[?@7#; G 7M?@7 ?AE K@:<> I >A? I 8 I ?�hwdL7#;ZdLO';Y7M?A: G P57#>A: G E3B G'I s O'> I E3B R'K@E#W5;X:<>]T K@E3Q

E3O'KgQ�E G :<; I >�R'K@:<>A:<B�?A: GwI B � 7MP5;X: i 
 � 
 � :LK@: � : 7#>@>@O5Q�: ?@\'7M? F > ��2�� F > �#2 ��7#B GwF > ��2 dL;YO'>A?A:LKJ>

7MKJ:N:<;X:<df?AK I dL7#;Y;Yh&BD:<OD?AK 7#;�7M? K@E,E3Q ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: 7#B G dfE3B[?AK I P5OD?A:NE3B';Xh/?AE ?@\D: Q E#P I ; I ?�h G OD:S?AE

I B'7#df? I 8#: I Q�R�ODK I ? I :<> � � \ I ;X: T KJ:L:`7MKJ>A:<B I d I > 7#df? I 8#:g7#B G :<;X:<df?AK@E3B dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B I >o:<^�O'7#;'?AE 7MKJ>A:<B I d

dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B 




� �

0 5 10
Simulation time (s)

600

700

800

900

1000

1100

T
em

p
er

at
u

re
 (

K
)

radiative
cooling

linear
ramp−up
1000C/s

= I a3O'K@:Qi 
 �,u � :<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:�8#:LK >@O'>2? I Q :jO'>A: G T_E#K > I Q O';Z7M? I E3B 
 �`7#Q�R � ODR I >2Q�E G :<;X: G 7#> ; I B':<7MK �
� \ I ;X: dfE�E3; G E � B I >�KJ7 G'I 7M? I 8#:�




� �

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

as implanted (SIMS)
9500C spike (SIMS)
9500C spike (model)

= I a3O'K@:�i 
 � u � E3Q�R57MK I >@E3B E#Tt> I Q O';Z7M? I E3B�7#B G :��eRt:LK I Q�:<B�?�T_E#K m�� � n��
� dLQ�� � ` C#: 2 F > 
 I Q�R5;Y7#B�?
T_E#K �a`Mn�� � >AR I C#:27#B'BD:<7#; 
�b 7M?@7 T_K@E3Q �37 I B � ` 
 
 




�Mn

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

after 950 spike (SIMS)
additional 1050

0
C spike (SIMS)

total As (model)
active As (model)

= I a3O'K@:.i 
 � n u � E3Q�R57MK I >AE3B]E#T'> I Q O';Z7M? I E3B]7#B G :��,RU:LK I Q :<B[?+T_E#K m�� � n��
� dLQ�� � ` C#: 2 F > 
 I Q�R5;Y7#B�?
T_E#K � nD`Mn�� � >AR I C#:]7#B'B':<7#; T E3;Z;XE � I BDa �a`Mn�� � >AR I C#: �V= I a 
 i 
 � � 
�b 7M?@7 T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 
 




� �

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

as implanted (SIMS)
950

0
C/1050

0
C spikes (SIMS)

total As (model)
active As (model)

= I a3O'K@:�i 
 � �Mu � E3Q�R�7MK I >AE3B/E#T > I Q O';Y7M? I E3B 7#B G :��eRU:LK I Q�:<B�?�T E#K � 
 � � � n��
� dLQ�� � m C#: 2 F > 

I Q�R5;Y7#B�?�T_E#K � nD`Mn�� � >AR I C#:]7#B5BD:<7#;+7MT_?A:LK �a`Mn�� � >AR I C#:�
ob 7M?@7 T_K@E3Q��37 I B � ` 
 
 




�#m

0 100 200 300 400
Depth (A)

1017

1018

1019

1020

1021

1022

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

cm
−3

)

after 950
0
C spike (SIMS)

additional 1050
0
C spike (SIMS)

model (w/ HCD effect)
model (w/o HCD effect)

= I a3O'K@:Ki 
 � m u � \D: I ;Y;YO'>A?AK 7M? I E3B�E#T I Q RtE#KJ?@7#B'df: E#T \ I a3\-dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B G5I sUO5> I E3B�:fsU:<df? T E#K
>J\'7#;Y;XE � 7MKJ>@:<B I d I Q�R5;Y7#B�?SQ�E G :<; I BDa 
 � E3Q�R�7MK I >AE3B E#T > I Q O';Z7M? I E3B ?AE :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;cR'K@E#W5;X: E#T
m�� � n��
� dLQ�� � F > I Q�R�;Y7#B[?A: G 7M? ` C#: 2 7#B G 7#B'BD:<7#;Y: G 7M? �a`Mn�� � 7#B G � nD`Mn�� � 
 � \D: G E#? � G 7#>@\D: G
dLO'K@8#: ��� �c>@\DE � >2> I Q O';Y7M? I E3BwK@:<>JO';X?@> � I ?@\DE3O'?c?@\': Q E G :<;�T_E#K2KJ7MR IZGwG5I sUO5> I E3B 8 I 7r8M7#dL7#B'd I :<>]7M?
\ I a3\ G E#R I BDa ;X:L8#:<;Y>	� � \ I d \ > I a3B I W�dL7#B[?@;Xh O5B G :LK@:<>A? I Q 7M?A: R5K@E#W5;X: G :LR'?@\ 7#> � :<;Y; 7#> ��R5;Y7M?A:<7#O �
dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B 
�b 7M?@7 T_K@E3Q��[7 I B � ` 
 




� �

� ��� � �&��� �	�
�)��� �

� :LK@: � : � E3O'; G ; I C#:`?AE P'K I :��'h E3O'?@; I BD:�?@\D:gC#:Lh :<;X:<Q�:<B�?@>�E#T ?@\D:gQ�E G :<;DR5K@E#RUE3>A: GjI B ?@\ I >�d \'7MR'?A:LK

T_E#K2> I Q O';Y7M? I E3B E#T�;YE � :<BD:LK@a#hw\ I a3\ G E3>A: F > I Q�R5;Y7#B�?@>c7#B G G'I >@dLO'>J>`E#?@\D:LK2RUE3>@> I P5;X: R5\D:<BDE3Q�:<B57

� \ I dJ\NQ I a3\[?�PU:]7#;X?A:LK B'7M? I 8#:<>�?AE ?@\': Q�E G :<;UR'K@E#RUE3>A: G \D:LKJ:�


� � K@E � B � I B�2o7#dL7#B'd I :<>	
 v �,RU:LK I Q�:<B[?@> >@\DE � ?@\'7M? G ODK I BDaS?@\D: RUE3>A? I Q�R�;Y7#B[?]7#B5BD:<7#; F > G : �

7#df? I 8M7M?A:<> 8#:LK@h KJ7MR IYG ;Xh P�OD?2?@\ I > G :<7#df? I 8 7M? I E3B G E,:<>]BDE#? > I a3B I W5dL7#B�?@;Xh :<B5\'7#B'df: G'I sUO'> I E3B 


k : 7#>J>@O'Q�:]?@\57M?g7MT_?A:LK �e6�v K@:La#KJE � ?@\ 8 7#dL7#B5d I :<>g7MKJ: a#K@E � B � I B 7#> F > ��2�dL;YO'>A?A:LKJ>g7#dLdfE#K G �
I BDar?AE v�^ 
&i 
 m 
 � \D:<>A: 8 7#dL7#B5d I :<>2R'K@E 8 IZG : > I ?A:<> T E#K F > G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G \D:<;XR :<; I Q I B'7M?A:
I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>�:54A:<df?A: GwG ODK I B'a G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G T_K@E3Q�v q � G 7#Q 7Ma#:�


F > � �odL;YO'>A?A:LKJ>�T E#K Q 7M? I E3B I > G'I >JdLO'>@>A: G I B �,:<df? I E3B i 
 � 
 � 
 F ;X?@\DE3ODa3\ T E#KJQj7M? I E3BjE#T F > � �odL;YO'> �
?A:LK I >�:��eRU:<df?A: G �MPtE#?@\�� ����� 3 � � ��� dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>�7#B G :��eRt:LK I Q�:<B�?@7#;3E#P5>A:LKJ8 7M? I E3B5> I B G5I dL7M?A:�?@\'7M?
?@\ I >�>A?AKJO'df?@O'K@: G E,:<>�BDE#?*R�;Y7<h 7gR'K I Q 7MK@h K@E3;X: I B F > G :<7#df? I 8M7M? I E3B 
 � \D:�RtE3>J> I P5;X:�7#;X?A:LKJB'7M? I 8#:

E#K�7 G'G'I ? I E3B ?AE]R'K@E#RUE3>A: G Q�:<d \'7#B I >@Q I >�?@\D:�T_E#KJQ 7M? I E3B E#TU>@Q 7#;Y;D7MK >A:<B I d R'K@:<d I R I ?@7M?A:<> � I ?@\ �

E3OD?28M7#dL7#B'd I :<>2E#K I B5dfE#K@RUE#KJ7M? I BDa I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Z>	
 ��B ?@\ I >2dL7#>A:���7MKJ>@:<B I d RU:<7MC � E3O'; G ^�O I d@Ce;Xh
G :<7#df? I 8M7M?A:�8 I 7jT_E#KJQ 7M? I E3B E#T >@Q 7#;Y;*R'K@:<d I R I ?@7M?A:<> � I ?@\DE3O'? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�:54A:<df? I E3B 
 � \D: E3B';Xh

:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;Z;Xh2E#P5>A:LK@8#: G 7MKJ>A:<B I d�R'K@:<d I R I ?@7M?A: I B > I ; I dfE3B I > 7 Q�E3B'E,dL; I B I d � IYF > � \ I dJ\ I >�BDE#?

7N>@O I ?@7MP�;X:�dL7#B G'IYG 7M?A: > I B'df: I ?@>2O'B I ? df:<;Z;�8#E3;YO'Q�:�RU:LK]7M?AE3Q I >2BDE#?]>@Q 7#;Y;Y:LK2?@\'7#B ?@\D:�E3BD:

E#T > I ; I dfE3B G'I 7#Q�E3B G >A?AKJO5df?@ODK@:�>@ODa#a#:<>A? I BDa ?@\'7M? B'E I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>2dL7#BlPt: 7MP�>AE#K@PU: G G ODK I BDa

Q�E3BDEedL; I B I d � IYF >2T E#K Q 7M? I E3B 
 F ? R'K@:<>@:<B[? ?@\D:LK@: 7MKJ:rBDE E#?@\D:LK :��,RU:LK I Q :<B[?@7#;Y;Yh IYG :<B[? I W5: G

� I � F >�7Ma#a#K@:La37M?A:<>	
 � E G 7M?A:�� >@:<7MKJdJ\ � I ?@\ � ����� 3 � � ��� Q :L?@\DE G > P�h/E3ODK a#K@E3O'R 7#B G E#?@\D:LK

a#K@E3ODR5>`\'7#>�R'K@E 8 IZG : G BDE dL7#B G'IZG 7M?A: � I ?@\N>@O �jd I :<B�?�P I B G'I BDa :<BD:LKJa#h�


� �`7MR IZGNG'I s O'> I E3Br8 I 7 8 7#dL7#B5d I :<> 7M?g\ I a3\ G E#R I B'a ;Y:L8#:<;Y>	
 v �eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 7#B'7#;Yh p : G]I B ?@\ I >

dJ\'7MR5?A:LK KJ:<^�O I K@:j\ I a3\':LK F > G'I sUO'> I 8 I ?)h I B!7 RU:<7MC K@:La I E3B �_T E#K�dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> :��Ddf:L: G'I BDa

m � � n � 	 dLQ�� � � ?@\'7#B ?@\D:gdfE3Q Q E3B';Xh 7#dLdf:LR'?A: GSF > G'I sUO'> I E3B�dfE�:�� d I :<B[? � 
 n � i � ��� n � 
 R'K@E �
8 IZG :<>	
 � \D:`7#;X?A:LK B'7M? I 8#:`?AE 7 \ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3Br7 G'G'I ? I E3B ?AE 7MKJ>A:<B I d G'I s O'> I 8 I ?�h]R'K@E#RUE3>A: G

P�h b O'B'\'7#Q�7#B G klO � � ��
 7#B G K@:LR'K@:<>A:<B�?A: G P,h v�^�
Ti 
 �`Q 7<h PU: 72\[h,RUE#?@\D:<> I >�?@\57M?o7MKJ>A:<B I d �
8 7#dL7#B5dfhrdL;YO5>A?A:LKJ>�7MK@:]Q�E#P I ;X:	� �Di � � n � 
 
 � \ I > dL7#BN\D:<;XRS?AE 7#dLdfE3O'B�? T_E#K�?@\D:]Q�E#P I ; I ?)h�E#T F >
7MPUE98#:]?@\D: ;X:L8#:<; E#T�:<;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G Q 79hSPt:]O5>A: G ?AEj> I Q O';Z7M?A:cR5K@E#W5;X:2Q�E#? I E3B 




� 


� � � � � � � �����

��B ?@\ I > d \'7MR'?A:LK �eQ�E G :<;Y> BD:L: G : G T E#K�?@\D: > I Q O';Y7M? I E3B E#TU>@\'7#;Z;XE � 7MKJ>@:<B I d 4@O'B'df? I E3B T_E#KJQ 7M? I E3B � :LK@:

R5K@:<>A:<B�?A: G 
 k : K@:L8 I : � : G :<B'\57#B'df: G 8M7#dL7#B'dfh Q�: G5I 7M?A: G F > G5I sUO5> I E3B%7M? \ I a3\ G E#R I BDal;X:L8#:<;Y>	�

� \ I dJ\ 7#dLdfE3O'B[?�T_E#K*?@\':�7MR'R57MKJ:<B[?�Q�E#P I ; I ?)h E#T'dL;YO'>A?A:LKJ: G RUE#R5O';Y7M? I E3B 
+k :�7#;Y>AE`R5K@:<>A:<B�?A: G Q�E G'I W5: G

I B I ? I 7#;�dfE3B G'I ? I E3B5>	� � \ I d \&KJ:<^�O I K@:j8M7#dL7#B'dfh I B'dfE#K@RUE#KJ7M? I E3B � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�> I BDC � G ODK I BDa :LR I ?@7 � I 7#;

KJ:La#K@E � ?@\ ?AE Q 7M?@d \,4@O'B'df? I E3BNQ�E#? I E3B 




�a`

��� �����������


�	�� 
F����� �D	�� �

� \ I >c?@\D:<> I >]\'7#>2P'KJE3ODa3\[?]7SPU:L?A?A:LK O'B G :LKJ>@?@7#B G'I BDa E#T�7MKJ>A:<B I d PU:<\'798 I E#K 7M? \ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7 �
? I E3B'>	
�k : R'K@:<>@:<B[?A: G R5\�h,> I dL7#;Y;Xh � P57#>A: G Q E G :<;Z>+T_E#K�7MKJ>@:<B I d :<;X:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G G'I sUO'> I E3B �

7#B G >@O'dLdf:<>J>AT_O5;Y;XhN7MR'R5; I : G ?@\D:<>A: Q�E G :<;Y> ?AES7r;Y7MK@a#: >A:L?gE#T :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#; G 7M?@7 
���B ?@\ I >`d \'7MR'?A:LK �

� :2K@:L8 I : � ?@\D: Q 714�E#KgdfE3B[?AK I P5OD? I E3B'>�E#T�?@\ I > � E#K@C 


k :r\'798#: G :<Q�E3B'>A?AK 7M?A: G ?@\'7M? I ? I >]RUE3>@> I P5;X:�?AE Q�E G :<;�7MKJ>A:<B I d�:<;X:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G

G5I sUO5> I E3B]P,h dfE3B'> IYG :LK I BDa`?@\':�T E#KJQj7M? I E3B E#T I Q Q�E#P I ;Y:�:<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B57#df? I 8#: 7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B'dfh dL;YO'> �
?A:LK >	
 F B 7M?A?AKJ7#df? I 8#:�RUE#?A:<B�? I 7#;�PU:L? � :L:<Bw7MK >A:<B I d 7#B G 8 7#dL7#B'd I :<> :�� I >@?@> G OD: ?AES?@\D: dfE3Q P I B'7M? I E3B

E#T�>A?AKJ7 I BSdfE3Q�RU:<B'>J7M? I E3BN7#B G 8 7#;Y:<B'df:�
 F >�7 KJ:<>@O';X?	�DO'B G :LK�Q E3>A?�dfE3B G'I ? I E3B5>	� G :<7#df? I 8 7M? I E3BNE#T*7MK �
>@:<B I d2EedLdLODKJ>`R'K I Q 7MK I ;Xh 8 I 7�?@\D: T E#K Q 7M? I E3B E#To7MK >A:<B I d28M7#dL7#B'dfh dfE3Q�R�;X:��,:<> 
 k : dfE3B'dL;YO G : G ?@\'7M?

:<^,O I ; I P'K I O5Q 7#df? I 8M7M? I E3B ;X:L8#:<;Z> Q 7<hSPU:27#dLdLODKJ7M?A:<;XhNQ�E G :<;X: G 8 I 7 F > � 2 � F > � 2H7#B G F > � 2�dL;YO'>A?A:LK

T_E#KJQ 7M? I E3B 


� \D: P57MK@K I :LKST E#Kw=DK@:<BDC#:<;2R�7 I KNa#:<BD:LKJ7M? I E3B I >Sa#K@:<7M?@;Xh K@: G O'df: G P,h ?@\D:l>@?AK@E3BDa P I B G'I BDa&E#T

8M7#dL7#B'd I :<>`?AE ?@\D: F >`dL;YO5>A?A:LKJ>	
 � ����� 3 � � ��� KJ:<>@O';X?@> G :<Q E3B'>A?AKJ7M?A:]?@\57M? F > � 2�Q 79hSPt:2T_E#KJQ�: G T K@E3Q

7#B F > � � I dfE3Q�R5;Y:�� P,h ?@\D: :54A:<df? I E3B E#T 7 � I 7M?AE3Q I B[?AE ?@\D:l7 G 4A7#df:<B�? \D:��D7Ma#E3B'7#; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

> I ?A:�
 � \': K@:L8#:LKJ>A:jK@:<7#df? I E3B&P57MK@K I :LK I >];XE � :LK ?@\57#Bl?@\D: P�7MK@K I :LK]T_E#K >A:<;YT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G'I s O'> I E3B I B

> I ; I dfE3B � 7#B G >@Ew?@\':NR'K@Eedf:<>@>�dL7#B PU:SdfE3B5> IYG :LK@: G G'I sUO'> I E3B!; I Q I ?A: G 
 ��B \D:<7<8 I ;Xh/7MKJ>A:<B I d � G E#RU: G

Qj7M?A:LK I 7#; � F > � � I dfE3Q�R�;X:��,:<>�7MK@: T_E#KJQ�: G P,h KJ7#B G E3Q \'E#R'R I BDac8 I 7 I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � Q�: G'I 7M?A: G�G'I sUO'> I E3B

E#TU7MKJ>A:<B I d 
 q2ODKodfE3B[? I B�O'O5Q�Q E G :<;eP�7#>A: G E3B F > � 2 T_E#KJQ 7M? I E3B 8 I 7 I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;,:54�:<df? I E3B I > 7MP5;X:�?AE

G :<>@dfK I PU:�PUE#?@\ ?@\D:�8#:LK@h KJ7MR IYG I B I ? I 7#; G :<7#df? I 8 7M? I E3B E#Tt7MKJ>A:<B I d�7#> � :<;Y;e7#>�?@\D:�>A?AK@E3BDa3;Yh >@ODRU:LKJ; I BD:<7MK
G :LRt:<B G :<B'df: E#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;U>@ODRU:LKJ>J7M?@ODKJ7M? I E3BSE3B G E#R I BDa�;X:L8#:<; 


k :g7MR'R5; I : G ?@\D:`7MKJ>A:<B I d � 8 7#dL7#B5dfh dL;YO'>A?A:LK I BDa2Q�E G :<;D?AE]?@\D:`> I Q O5;Y7M? I E3B E#T O';X?AKJ7 � >J\'7#;Y;XE � 4AO'B5d �

? I E3B'> T E#K Q�: G P,h � � F 7MT_?A:LK O';Y?AKJ7 � ;XE � :<BD:LK@a#h I E3B I Q�R5;Z7#B[?@7M? I E3B 
 q2ODK]7#B'7#;Xhe> I > G :<Q E3B'>A?AKJ7M?A:<>

?@\57M?�? � E :fst:<df?@>�7MK@:cdfK I ? I dL7#;DT_E#K ?@\D:g7#dLdLODK 7M?A:gR'KJ: G'I df? I E3B E#T F > G5I sUO5> I E3B I B > I ; I dfE3B u*KJ7MR IYGjG'I s O �
> I E3B 8 I 7�8 7#dL7#B'd I :<>�7M?�\ I a3\27MKJ>A:<B I d G E#R I BDa�;X:L8#:<;Y> � 7#B G 8M7#dL7#B'dfh I B'dfE#KJRtE#K 7M? I E3B G ODK I BDa 7#Q E#K@R5\DE3O'>



� �

KJ:La I E3B K@:<dfK@he>A?@7#;Y; IYp 7M? I E3B 
 � \D:�\ I a3\ dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B G'I sUO'> I E3B :fsU:<df? 7#dLdfE3O'B�?@>]T_E#K2?@\D: 7MR'R�7MK@:<B[?

Q E#P I ; I ?�h E#T dL;YO5>A?A:LK@: G RUE#R5O5;Y7M? I E3B �+7#B G 8 7#dL7#B5dfh I B'dfE#K@RUE#KJ7M? I E3B � � \ I dJ\l7#df?@> 7#> 7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

> I BDCj7#B G :fsU:<df? I 8#:<;XhN>@;YE � > G E � B G'I sUO'> I E3B � I >�:<>@>A:<B�? I 7#; T_E#K�?@\D:]> I Q O';Y7M? I E3B E#T�?@\D: I B I ? I 7#;t>A?@7Ma#:<>

E#Tc7#B'BD:<7#; I BDa 
 � \':SQ E G :<;�R5K@E98 IYG :<> 8#:LK@h/a#E�E G 7Ma#K@:L:<Q :<B[? � I ?@\/PtE#?@\%d \D:<Q I dL7#; R'K@E#W5;X:<> 7#B G

:<;Y:<df?AK I dL7#; G 7M?@7 


F B I B[?A:La#K 7#;3R57MK@?�E#TD?@\ I > � E#K@C I > ?@\D: 7#B'7#;Xhe> I > E#T ����� ��� G :LT_:<df?�T_E#KJQ 7M? I E3B � � \ I dJ\]7#dLdfE3Q R57#B I :<>
G :<7#df? I 8 7M? I E3Bl7#B G RUE3>A? � I Q�R�;Y7#B[? 7#B'BD:<7#;Z>	
 k : \'7<8#:jO5>A: G � b > I Q O';Z7M? I E3B'> � I ?@\w:<Q�R I K I dL7#;*RtE �
?A:<B�? I 7#;Y>�?AE dL7#;YdLO5;Y7M?A:`?@\D:g:<BD:LK@a#h 8#:LKJ>@O5>�> IXp :c7#B G >J\'7MRU:�T E#K I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;D7Ma#a#KJ:La37M?A:<>	�'R57MK@? I dLO';Y7MKJ;Xh

����� ��� G :LT_:<df?@>	
 ig> I BDa ?@\': dL7#;YdLO';Z7M?A: G :<B':LK@a#hl8#:LKJ>@O5> > IYp :jK@:<;Y7M? I E3B'>@\ I R � � :rdfE3Q�R�7MK@: ?@\':jR'K@: �
G5I df?A: G ����� ���cC I BD:L? I dL>�?AE]:��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;eE#P�>A:LK@8M7M? I E3B'> E#T������ ���ga#K@E � ?@\ � G'I >@>AE3;YOD? I E3B 
�q O'K K@:<>@O';X?@>
I B G'I dL7M?A: ?@\'7M?�?@\D:�7#>@>@O'Q R'? I E3B 7MPUE3OD?*?@\': ?AK 7#B'> I ? I E3B PU:L? � :L:<B�>@Q 7#;Z;,>@:<;XT � I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#;,dL;YO'>A?A:LKJ>�7#B G

����� ��� � ?�h�RU: G :LT_:<df?@> I > I Q RtE#KJ?@7#B[?�T_E#K ?@\D:]> I Q O';Z7M? I E3BSE#T*:��e?A:<B G : G G :LT_:<df?@> :L8#E3;YOD? I E3B 

F >A:L?�E#T G'I >@dfK@:L?A:2dL;YO5>A?A:LKJ> I >�O'>A: G ?AE Q�E G :<; I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;tdL;YO'>@?A:LK�:L8#E3;YOD? I E3BS7MT_?A:LK I E3B I Q�R5;Z7#B �

?@7M? I E3B I B � I 
 � � E I B G :LRU:<B G :<B[?oRUE#R5O5;Y7M? I E3B'>�E#T*>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5dL;YO'>@?A:LKJ>�\57<8#:2PU:L:<B dfE3B5> IYG :LK@: G u

����� ��� G :LT :<df?@>�7#B G dfE3Q�R57#df?�dL;YO'>@?A:LKJ>	
 � \D: >Ahe>A?A:<Q I >�7MP5;Y:g?AE Q�E G :<;5? I Q�:g7#B G ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ: G : �
RU:<B G :<B'df:gE#T I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;U>@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7M? I E3Br7#> � :<;Y; 7#>�?@\D:2> IXp : G'I >@?AK I P5OD? I E3B G ODK I BDa RUE3>A? � I Q�R5;Y7#B�?

7#B5BD:<7#; 
 F R'K@Eedf: G ODK@: \'7#>]Pt:L:<B R5K@E#RUE3>A: G ?AE K@: G O5df: ?@\ I >2dfE3Q�R�;X:�� Q E G :<; I B[?AE 7 > I Q�R5;X: ? � E �

Q E3Q�:<B[?cQ�E G :<; 
 � \D: R57MKJ7#Q�:L?A:LKJ>gT_E#Kg?@\ I >�? � ENQ�E3Q�:<B�?gQ�E G :<;�7MKJ: G :LK I 8#: G T_K@E3Q ?@\': TVO';Y;UKJ7M?A:

:<^,O'7M? I E3BrQ�E G :<;t7#B G 7MK@:gT_E3O'B G ?AE a I 8#: 7 a#E,E G Q 7M?@d \S?AE G 7M?@7 
 � \ I >�dfE3Q�R5O'?@7M? I E3B'7#;Y;Xh�:�� d I :<B[?

? � E � Q E3Q�:<B[?cQ�E G :<;+\'7#>�PU:L:<BN7MR'R�; I : G ?AE ?@\D:]dL7#;ZdLO';Y7M? I E3BNE#T ��� � ��TV7#df?AE#KJ>	


� ��� ��
 � 
 � � � ��
�3 � � � ��� 3 � ��� � ��� 
 � � � �
� 
 � �����

� 7#B�hw^,OD:<>A? I E3B5>gKJ:La37MK G'I BDa F > I B � I >A? I ;Z;�K@:<Qj7 I B ?AENPU: 7#B5> � :LKJ: G 
 ��B ?@\ I >2>A:<df? I E3B � � : � E3O'; G

; I C#:g?AE G5I >@dLO'>@> � \57M?�Q E G :<; I BDa :fsUE#K@?@>�E#K�:��eRU:LK I Q�:<B�?@>�BD:L: G ?AE�PU: G E3BD: ?AE�T_O'?@\D:LK�:<B'\'7#B'df:2E3ODK

CeBDE � ;X: G a#:2E#T 7MKJ>A:<B I dcPt:<\57<8 I E#K I BN> I ; I dfE3B 


q BD:`E#T*?@\D: dfK I ? I dL7#;5R57MKJ7#Q�:L?A:LKJ>�O5>A: G I B E3ODK�> I Q O';Y7M? I E3B'> I >�?@\D: :<BD:LK@a#hj;Y:L8#:<;5E#T�7 BD:La37M? I 8#:<;Xh

d \'7MK@a#: G/I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � � �� 
 � \D:jdfE3QjQ�E3B';Xh O'>A: G 8M7#;YOD:j\'7#> PU:L:<BlK@:LRUE#K@?A: G P�h � I ;X:<> � 
 ` 
 
 � :
O5>A: G E � IYG 7M? I E3B � :<B'\'7#B5df: G&G'I sUO'> I 8 I ?)hw:��,RU:LK I Q :<B[?@> O'B G :LK]:��e?AK I B5> I d dfE3B G5I ? I E3B'> 7M? � n#n#n � � 
 ��?
I >�7 � IYG :<;Xh&O'>A: G 7#>@>@O5Q�R'? I E3B/?@\'7M? ?@\': 7#dLdf:LR'?AE#K >A?@7M?A: � � � � ?AKJ7#dJC,>j?@\D: dfE3B G O5df? I E3B P57#B G 7#>



� i

?@\':c> I ; I dfE3B P�7#B G a37MRNd \'7#BDa#:<> � I ?@\ ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODKJ: �e\'E � :L8#:LK �'BDE ?@\D:LE#K@:L? I dL7#;tR'K@E,E#T E#T+?@\ I >�:�� I >A?@>	

F KJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B :��eRU:LK I Q�:<B�?@>`Q E G :<;Y: G I BS?@\ I > � E#KJC � :LK@: Rt:LKJT E#KJQ : G 7M?�i `Mn � � 7#B G :L8#:<B

7 >@Q 7#;Z;5:LK@KJE#K I B ?@\D: ;XEedL7M? I E3BrE#T+?@\D: G :LT :<df?�;X:L8#:<; I B ?@\D:cP57#B G a37MRNQ I a3\�?�K@:<>JO';X? I B 7 ;Y7MK@a#: :LK@K@E#K

I B G'I s O'> I E3BSdL7MR57#d I ?�h 7M?g;XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:�
 � \':]Q�E G :<; I BDa :fsUE#K@?@> E#T�E3ODKc;Y7MPUE#KJ7M?AE#K@hrK@:La37MK G'I B'a

B':La37M? I 8#: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;U;X:L8#:<; I BS> I ; I dfE3Br7M?`;XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: �V>A:L: � 7MP5;Y: F 
 � ��dfE3B�?AKJ7 G'I df?�?@\':28 7#;YO':

KJ:LRtE#KJ?A: G P�h � I ;X:<>	
 F ;Y7MK@a#:LK 8M7#;YOD: E#T � �� I B5dfK@:<7#>A:<>�?@\D: G'I sUO'> I E3B dL7MR�7#d I ?)hSE#T I B[?A:LK >A? I ? I 7#;Y>�7#B G

?@\':LK@:LT E#KJ: G :<dfK@:<7#>A:<>2?@\': � � dL;YO5>A?A:LK G'I >@>@E3;YOD? I E3B ? I Q�:�
 � \D: 8 7#;ZOD: E#T�� �� dL7#B PU: 8#:LK I W': G :��eRt:LK �
I Q�:<B[?@7#;Z;Xh�u�E3BD: Q 79h dfE3B'> IYG :LKg?@\D: Q�:<7#>@O'K@:<Q�:<B�?c?@\': G'I sUO'> I E3BN:<B'\'7#B5df:<Q�:<B[?cE#T�7#B I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;

?�h�RU: G E#R�7#B[? �_:�
 a 
�6 � F >	��� � I BN7#B B � ?)h,RU: � :<;Y;��_:�
 a 6 � F > ��O'B G :LK ?@\D: � v�b�dfE3B G'I ? I E3B'>	
 � I B5df:

PUE#K@E3B I >�C,B'E � B ?AE T E#K Q 7#dLdf:LR'?AE#K � G E3B'E#KcR�7 I KJ> � I ?@\SPUE#?@\ F >`7#B G 6 �5?@\D: >@?@O G hrE#T � v�b�E#T F >

I BN7�6 � :<;Y;��_E#Kg6 I BN7#B F > � :<;Y; ��>@\DE3O5; G PU: 7MR5R'K@E#R'K I 7M?A:2?AE G :L?A:LKJQ I BD: ?@\D:]8M7#;YOD:2E#T � �� 

F KJ>@:<B I d >J\DE � > 7S>A?AK@E3B'a G E3>@: ;XE3>J>gPU:<\'798 I E#K 
 �
? >A:La#K@:La37M?A:<>2?AES?@\D: ?@\ I B I B�?A:LK@T_7#df:�;Y79h#:LK2PU: �

? � :L:<B � I 7#B G � I q�� � G'I sUO'>@:<>*?@\'K@E3ODa3\ ?@\D:�> I ; I dfE3B G'I E � IYG :�7#B G :L8M7MRUE#KJ7M?A:<> I B�?AE2?@\D:�:<B[8 I K@E3B5Q�:<B[?	

�
T�BDE�R5K@E#?A:<df? I 8#:2E � IYG : I >�O5>A: G �e?@\D: G E3>A:];XE3>J>�T E#K�?@\D:2>@\57#;Y;XE � I Q R5;Y7#B�? Q 79h PU: 8#:LK@hr>A:L8#:LK@: �_:�
 a

T_E#K � � � n��
� dLQ�� � F > 
 I Q�R5;Y7#B�?A: G 7M? � C#: 2 I B�?AEjP57MK@: > I ; I dfE3B 7#B G >AR I C#: � 7#B'B':<7#;X: G 7M? � nD`Mn�� � �

;YE3>@> I > 7MPUE3OD? i n�� E#T�?@\': I B I ? I 7#; G E3>A:�� 
 � \D:LKJ:LT E#K@:�Q�E G :<; I BDagE#T�?@\D: G E3>A: ;YE3>@> I > 7#B :<>@>A:<B�? I 7#;eR57MK@?

E#T ?@\': 7MKJ>@:<B I d G'I sUO'> I E3B > I Q O';Y7M? I E3B 
 � \D: W5B I ?A: dL7MR�7#d I ?)h Q E G :<; � \ I dJ\ � 7#>cO'>A: GwI B ?@\ I > � E#K@C

a I 8#:<>27#dLdf:LR'?@7MP5;X: K@:<>@O5;X?@>cP5OD? G E�:<> BDE#?2>@\'E � ?@\D: >A?AK@E3BDa G E3>@: ;YE3>@>cK@:LPUE3O'B G E#P5>A:LK@8#: G I B >AE3Q�:

:��eRU:LK I Q�:<B�?@> � `
��
 7#B G 7#;Y>@E I > BDE#?o>@O I ?@7MP5;X: T E#K ?@\D: > I Q O5;Y7M? I E3B E#Tt7#B5BD:<7#; I BDacE#TU7MKJ>A:<B I d I Q R5;Y7#B�?A: G
I B[?AESP57MK@: > I ; I dfE3B 
 � E#K@: � E#K@C BD:L: G > ?AENPU: G E3BD: ?AE P5O I ; G 7#B!7#dLdLODKJ7M?A: R5\�he> I dL7#;Y;Xh � P57#>A: GwG E3>A:

;YE3>@>�Q�E G :<; 


q BD:rE#Tg?@\D:SC#:Lh/Q�:<dJ\'7#B I >@Q > R'K@E#RUE3>A: G I B/?@\ I > � E#K@C I > ?@\D:ST E#KJQj7M? I E3B/E#Tg7 8M7#dL7#B'dfh � K I dJ\

;Z7<h#:LK 7MT ?A:LK �e6�v I BN?@\D: R'K@:<>A:<B'df: E#To\ I a3\ 7MKJ>A:<B I d dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 
 � E � :L8#:LK I ? I >c\'7MK G ?AEr8#:LK I T_h

?@\ I > dfE3B'dL;YO5> I E3B :��eRU:LK I Q�:<B�?@7#;Y;Xh�
 q BD: E#T ?@\D: K@:<7#>@E3B'> I > ?@\'7M?c7#Q�E#K@R5\ IYp<I BDa I Q�R�;Y7#B[? I B[?AK@E G O'df:<>

I B[?A:LKJ>@? I ? I 7#; � ?�h�RU:]v q � G 7#Q 7Ma#:��t7#B G G O'K I BDa ?@\D: 7#B'BD:<7#;�7j> I a3B I W5dL7#B�? I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�>@ODRU:LKJ>@7M?@ODK 7 �

? I E3B I > R'K@:<>A:<B�?	��Q 7MC I BDaN7#B�hw7M?A?A:<Q R'?]?AE Q�:<7#>JODK@:�8M7#dL7#B'dfh >@ODRU:LKJ>@7M?@ODK 7M? I E3B �_:�
 a 
 �,PlQ 7MK@C#:LK

;Z7<h#:LK I >�>A:<B'> I ? I 8#:�?AE28 7#dL7#B5dfh >@O'Rt:LK >@7M?@ODKJ7M? I E3B�� I Q�R5KJ7#df? I dL7#; 
 q B ?@\D:�E#?@\D:LKo\'7#B G �37#B�7#;X?A:LKJB'7M? I 8#:

Q :L?@\DE G I >g?AE O'>A:�Q�E3;X:<dLO';Z7MK G h,B57#Q I dL> > I Q O';Y7M? I E3B5>g?AE >@?@O G h ?@\':�K@:La#K@E � ?@\ E#T 7#B 7#Q E#K@R5\DE3O'>

;Z7<h#:LK 7#B G 8#:LK I T hS?@\D: R'K@:<>A:<B5df: E#ToK@:L?@7 I BD: G 8M7#dL7#B'd I :<> I B ?@\D: \ I a3\';XhS7MKJ>A:<B I d G E#RU: G > I ; I dfE3B >@ODP �



� �

>@?AKJ7M?A:�
 F ?cR'K@:<>A:<B�?gB'Er7#dLdLODK 7M?A: I B�?A:LKJ7#df? I E3BwRUE#?A:<B�? I 7#;+:�� I >A?@>gT E#K 7MKJ>A:<B I d I B > I ; I dfE3B 
 � Er:<B'>@ODKJ:

?@\':g7#dLdLODKJ7#dfh E#T+?@\D:gRtE#?A:<B�? I 7#; �,E3BD: BD:L: G >�?AE Qj7M?@dJ\S?@\D:c:<BD:LK@a I :<>�E#T�>A:L8#:LK 7#;�C#:Lh >A?AKJO'df?@ODKJ:<> � I 
 :�

F > � 2 R57 I K � F > � 2 dfE3Q R5;X:��e:<> � �D?@\D: G'I s O'> I E3BjP57MK@K I :LK�T_E#K F > I B � I �,7#B G ?@\D: G'I sUO'> I E3B P57MKJK I :LK T E#K

8M7#dL7#B'd I :<> I B ?@\D: R5K@:<>A:<B'df: E#TU7MKJ>A:<B I d 
 = I KJ>A? � R'K I B'd I R5;X: dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>odL7#B \D:<;YR ?AE G :L?A:LKJQ I BD:�?@\D:<>A:

C#:LhN>A?AK O'df?@ODK@:<> 7#B G dfE#K@K@:<>ARUE3B G'I BDa :<BD:LK@a I :<>	


�,:L8#:LKJ7#;,:<;X:<Q�:<B�?@>�7MK@:�CeBDE � B ?AE \'798#:�7c>A?AK@E3B'agP I B G'I BDa � I ?@\ 7g8 7#dL7#B5dfh � � �#= � F O�� 
�=�;YODE#K I BD:

7#B G a#E3; G 7MK@: 7#;Y>@ENT_7#>A? G'I s O'>A:LKJ> I B > I ; I dfE3B 7#B G ?@\D:LK@:LT_E#K@: Q 79h Pt:�O'>@: G 7M?];XE � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:<>	


� E3; G \'7#>cPt:L:<B >JO'dLdf:<>@>ATVO';Y;XhNO'>@: G T_E#K28M7#dL7#B'dfhw7#B G 8#E IZG �A;Z7MPt:<; I BDa�� I Bw> I ; I dfE3B �tE3BD: a#E3; G 7M?AE3Q
G :<dfE#KJ7M?A:<>NE3BD: 8M7#dL7#B'dfh I B > I ; I dfE3B 
 ��?NQ I a3\[?rPU: RUE3>@> I P5;X: ?AE%Q�:<7#>JODK@: :��,RU:LK I Q�:<B[?@7#;Z;Xh%=-E#K

F O K@: G'I >A?AK I P5OD? I E3B G ODK I BDal7/;XE � ?A:<Q Rt:LK 7M?@ODK@: 7#B5BD:<7#;g7MT_?A:LKN7#Q�E#K@R5\'E3O'>jKJ:La I E3B KJ:La#K@E � ?@\ ?AE

G :L?A:LKJQ I BD: ?@\D: R'K@:<>A:<B'df:2E#T�8M7#dL7#B'dfhSK I d \NK@:La I E3B'>�7MT_?A:LK`?@\': 7#Q�E#K@R5\'E3O'> � dfK@he>A?@7#;Y; I BD:gKJ:La#K@E � ?@\ 




�
�

� �(�����a	 ���]� � ���

� � 
 � � \D: I B[?A:LK B'7M? I E3B'7#; ?A:<d \'BDE3;XE#a#h K@E37 G Q 7MR T E#K >A:<Q I dfE3B G O'df?AE#KJ> � 
 �
B�?A:LKJB'7M? I E3B57#; �ev � F � �
v � � � � �
�
� � 


� m 
 � 

�

 F ;Y;Y7 I B ��� 

� 
 � :La3B'7MK G � F 
 � E3ODKJK@:L?	� F 
 6�7MK I > I B I � F 
 F KJQ I a3; I 7M?AE � � 
 � E3ODK I ;Z;XE3B �
7#B G � 
 6 IXpLp<I B I 
��Av �e?A:<B G : G � � KJ79h 7MP5>AE#K@R'? I E3B W5BD: � >A?AK O'df?@ODK@:�>A?@O G h E#T�?@\D: ;XEedL7#;o7M?AE3Q I d

>A?AKJO'df?@O'K@: I B F > \D:<7<8 I ;Xh I Q�R�;Y7#B[?A: G > I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � b$O � � ` � � � 
���
�� � �
�#m � 


� � 
 � 
 6 
 F ;Y;X:<B/7#B G b�
 � 
 � I ; G :<>@;Y:Lh�
 � � � � � ��
 � � � � � � � � ��� 3 ��� � � � � � � � 
&q �eT E#K G icB I 8#:LKJ> I ?)h
6oK@:<>J> � � � �Di � 


� 
 
 � 
 F BDa#:<;ZO'dLd I � � 
 � :<;YE#?A? I � b�
 �`E#P I ; I ��7#B G � 
 �,E3;YQ I 
 �A6�K@:<d I R I ?@7M? I E3B!7#B G&G'I s O'> I 8 I ?)h E#T

7MKJ>A:<B I d I BN> I ; I dfE3B � 
�� � � � 
 � � � � � � 
�� � � � � �2:TP$E � � � � � m i m � � � � � ` � 

� ` 
 � 
 F B'a#:<;YO'dLd I �`= 
 � :<Q P57#; I � 6 
 �g:La#K I B I � � 
��,:LK@8 IYG E#K I ��7#B G � 
��,E3;YQ I 
 � � :<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:

7#B G ? I Q�: G :LRU:<B G :<B5df: E#T G E#R57#B�?c:<B5\'7#B'df: G G'I s O'> I E3B I B >A:<;XT I E3B I Q�R5;Y7#B�?A: G > I ; I dfE3B � 
�� �

��� 
���� � � ��� 
 � � � � � �2:)P0b � � m � �	����� n � � � �Di � 

� � 
 � 
 F KJ7 I 7#B G � 
 � 7MC#: G 7 
 � �,:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; dL;YO'>A?A:LK I BDa I B dfK@he>A?@7#;Y; I BD:2> I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � �

� 
 � � � � � � m#m � ��
 m �a` � � �
� i � 


� i 
 F 
 F KJQ I a3; I 7M?AE �5b 
 �`E#P I ; I � ��7#B G � 
 �,E3;YQ I 
 �Av�;Y:<df?AK@E3B Q I dfK@E3>@dfE#R,hSE#T F >`>JODRU:LKJ>@7M?@ODKJ7M?A: G
> I ; I dfE3B � 
�� � � � 
 � � � � � � 
�� � � � � �&:TP�P � � m � � ma` �Mn � � � � � � 


� � 
 F 
 F KJQ I a3; I 7M?AEN7#B G F 
+6�7MK I > I B I 
 �Av�;X:<df?AKJE3BlQ I dfK@E3>JdfE#R�h dJ\'7MK 7#df?A:LK IXp 7M? I E3B!E#T�Q�E3BDEedL; I B I d
� IXF >�R'K@:<d I R I ?@7M?A:<> I B \D:<7<8 I ;Xh F > 
 � I Q�R�;Y7#B[?A: G > I ; I dfE3B � 
�� � � � ��
 � � � 
 � �)O � ��� ���9i n � � � �
� � � 


� � 
 � 
 6 
 � 7MKJP5O'>@d I 7 � � 
 � \ I B � � 
 k 
�b OD?A?AE3B � � 
 F ;Y8 7MK@: p � 7#B G � 
 F KJ;X: G a#:�
 � � E G :<; I BDa E#T

RUE3;Xh,> I ; I dfE3B G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B!T E#K G \57#;Y;XE � � 4AO'B5df? I E3B!P I RUE3;Y7MK ?A:<d \'BDE3;XE#a#h�� 
 �
B <>=?�('T% =4- d



� n#n

�(���$=&-�1JR�1�')Ca�9%U�$= G�' �4��CD')��� ')'Y�(�*=&"�� +.'TC 6 =2��CD-�1.G���"�')����� <�R�R�R � ��' ��� ��%�� � �	� �
� L � � ��v�v�v��$i ` i � i �Mn � � � ��
 � 


� � n�
 � 
 
 
 ��7 p 7#B[?�7#B G v�
 �]7 � I KJ7#>	
 � � E G :<; I BDa E#T�dfE98M7#;X:<B�?�PtE3B G'I BDa I Bj>AE3; IZG >oP,h I B�8#:LKJ> I E3BjE#T
dfE3\D:<> I 8#: :<BD:LK@a#hNdLODK@8#:<> � 
 � ��� � � � 
 � � � 
�� � � � � � m � � ��
��Di n � � �
� � � 


� � � 
 � 
 
 
 ��7 p 7#B[?	��v�
 �]7 � I KJ7#>	� 7#B G � 
 = 
 �3O'>@?AE 
 �Av�B�8 I KJE3Q�:<B[? G :LRU:<B G :<B�? I B[?A:LK 7M?AE3Q I d RtE �
?A:<B[? I 7#; T E#K`P5O';XCr> I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � h�O � � 
 � �	� ` 
 m � � �
� i � 


� � m 
 � 
 � :LK G'I BDa 7#B GjF 
 �e\':LK 
 �Av�;X:<df?AK@E3B I d ^�O57#> I dJ\':<Q I dL7#;'T_E#KJQ 7#; I >@QNu F R'R�; I dL7M? I E3B ?AE 7MKJ>A:<B I d
G :<7#df? I 8M7M? I E3B I BN> I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � h�� �ei � ��� � ` ��� � �
� ��� 


� ��� 
 � 
 ��:LK G'I BDa � F 
 �e\D:LK � � 
D8M7#B �edJ\ I ;XT_a37#7MK G :��'6 
�� 
�� E3O'>J>A:<7#O �'7#B G k 
 v�
 �,R I df:LK 
 �Abc:<7#d �

? I 8M7M? I E3B I BN\D:<798 I ;Xh 7MKJ>@:<B I d � G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
 � � � ��� � ��� � � � 
�� � � �0E � � m � ��� 
 �#m � � �
� ��� 


� � 
 
 � 
 6 
 � I :LKJ>@7#dJC/7#B G k 
�v�dL>A?A: I B 
 � �,R5OD?A?A:LK I BDa >A?@O G'I :<> � I ?@\ ?@\D: � E3B�?A: � 7MK ;XE R'K@E#a#KJ7#Q

� ��� � 
 �e6 � 
 � � � ��� � �	� � � � P0b � i � � � � ��
 � 


� � ` 
 F 
�� E3BDa I E#KJBDE � �

 � E3Q�E3Q PUE �c= 
 � 7MK@a#E3B I � � 
 � 7M?A? I �27#B G � 
 � E3>@7M? I 
 � � I ; I dfE3B >A:<;XT �
I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�dL;YO'>A?A:LK > � 
 ��B � #21 �U�I�9CD-�1�' � �A@2')1*�*=4" ��� � - �9')%U��-�1�� � - �9')%
���Q')�
�[L �AC��

L � � 8��  %U�AC�� ��� 7M?A:LK I 7#;Z>�� :<>A:<7MK dJ\ �,E,d 
 � 
 ����� � �
�
� � 


� � � 
 � 
 � KJ7#d \[?	� � 
 F 

�,?AE3; � I 4AC ��7#B G � 
�� :<\'K@:LK 
 �Av�^,O I ; I P'K I O'Q dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B'> E#T I B�?AK I B5> I d

RUE I B[? G :LT :<df?@> I B/> I ; I dfE3B G :L?A:LKJQ I BD: G P,h p<I B'd G'I s O'> I E3B � 
��
B  %(�AC�� LN�*1*�ICY�$= � - �('T% ��-�1

L CT�I'c=&CD']-�=4@K+.'TC 6 =4�?1I�$" � � `
� � � � �
� 
 � 


� �9i 
 � 
 � KJ7#dJ\�?	� � 
 F 
 �,?AE3; � I 4�C ��7#B G � 
�� :<\DKJ:LK 
 �A6�K@E#RU:LK@? I :<> E#T I B[?AK I B'> I d RUE I B�? G :LT_:<df?@> I B

> I ; I dfE3B G :L?A:LK Q I BD: G P,h p<I B'd G'I s O'> I E3B!:��eRU:LK I Q�:<B�?@> O'B G :LK BDE3BD:<^,O I ; I P'K I O'Q dfE3B G'I ? I E3B'> � 


� ��� � � � 
 � � � h�E � m ��� ��� �a` 
 m � � �
�a` � 


� ��� 
 � 
 ��K I B G E3>	��6 
 �2:Lhe>	� � 
 �3E3BD:<>	��7#B G � 
 �*7 � 
 �Avost:<df? E#T+7MKJ>A:<B I d G E#R I BDa2E3B ����� ��� G :LT :<df?
G'I >@>@E3;YOD? I E3B I BN> I ; I dfE3B � 
 � � � ��� � ��� � � � 
 � � � �0h � m � � m#m
� � � �
�
� � 




� n �

� � � 
 � 
�� 
 � O5BD:<7 ��6 
 ='7#>A?A:<BDC#E � 7#B G � 
 � 
�b O'B5\'7#Q�
 � F ?AE3Q I >A? I dS> I Q O';Z7M? I E3B'> E#T G 7#Q 7Ma#:

:L8#E3;YOD? I E3B I B/> I ; I dfE3B � 
 �
BWLN�  4%U�$=?��d RS=&@  [%(�ACD')�>�9�*=&"��  6�� �(�ICY��-$=4@ +.'TC 6 =4�?1I�$" �

��� G��$8&-$=?��d G�'T�^'TCD��<>=?�9')%(-0CD�(���$=&��� � - ��� �F')�
�.L �AC��  %U�AC�� h0O � �  [�I�>�9�9/2#&%(" 6 �  � �
: � ����� ��� 7M?A:LK I 7#;Y>��`:<>A:<7MKJd \ �,Eed 
 � ��� ` � � 
 n � � �
�
� � 


� mMn�
 � 
 � � 
 � 7M?@ODKJ;Y7 � � 
�b I 7 pNG :N;Y7 �`O'P I 7 � � 
 F 
 � 7MKJ^,OD:<>	��7#B G � 
 � 
 � I ;YQ�:LK 
 � �
E3B Pt:<7#Q

R'K@Eedf:<>@> I B'a E#T > I ; I dfE3B 7M?jC#:L8%:<B':LK@a I :<>Lu 7!Q�E3;X:<dLO';Y7MK G h,B57#Q I dL> >A?@O G h � 
 � ��� � � � 
 � � �

h b � m ��� � � � � � ��� � �
� � � 


� m � 
 � 
 � \57MC�KJ798 7MKJ?@\ I 
 �A6�\�h,> I dL>�7#B G Q�E G :<; I BDa2E#T I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B I B G O'df: G ?AKJ7#B5> I :<B�? G :<7#df? I �
8 7M? I E3B 7#B G G'I s O'> I E3B2R'K@Eedf:<>@>A:<> I B]PUE#K@E3B G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
�6�\ 
 b 
 ?@\D:<> I >	� � E3>A?AE3B�icB I 8#:LKJ> I ?)h

� mMn#n � � 


� m#m 
 � 
 � \'7MC�K 7<8M7MK@?@\ I 7#B G � 
 � 
�b O'B'\57#Q�
 �A6�E I B�? G :LT :<df?rR'K@E#RU:LK@? I :<>jT KJE3Q Q�:L?@7#; G'I sUO'> I E3B

:��,RU:LK I Q�:<B[?@>�� � \57M? G E,:<> ?@\D: G 7M?@7 K@:<7#;Y;Xhl?A:<;Z;�O'>	��� 
 ��B G�')� ')Ca�9��-�=&@ G��IHJ#&�9���$= �*=

LA�*1*��CD�$=  %U�ACD')�>�9�*=&" ��� 7M?A:LK I 7#;Z>�� :<>@:<7MKJdJ\ �,E,d 
 � 
Ti � � �
� i � 


� m � 
 � 
 � \'7MC,KJ798 7MK@?@\ I 7#B G � 
 � 
�b O'B'\'7#Q�
 � � E G :<; I BDaSE#T�8M7#dL7#B'dfhldL;YO'>A?A:LK T E#KJQj7M? I E3B I B I E3B
I Q�R5;Z7#B[?A: G > I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � ��� � � � � 
Ti ` ��� mMn#n � � 


� m 
 
 � 
�k 
 � \DK I >@? I 7#B 
 � � 
 ��� 
 ��� � ��� � � � 3 � ��� � � � � � � 3 � � 3 � 
 � ��� � � 3 ����� � � � � 
�6�:LK@a37#Q�E3B �

q �eT E#K G � � � i ` � 
 m B G : G 


� ma` 
 � 
 � ;Y:54A7#B 7#B G � 
 � 
 b O'B'\57#Q�
�� F KJ: G O'df: G Q�E3Q�:<B�? P57#>A: G Q�E G :<;,T E#K R5K@:<d I R I ?@7 I E3B C I BD:L? I dL>

7#B G 7MR'R5; I dL7M? I E3B ?AE G E#R57#B[? G :<7#df? I 8 7M? I E3B I B > I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � � � � � m � �0i � m i � � �
�a` � 


� m � 
 � 
 v�
 ��
 � E � :LKJB � � 
 � 
 = 
 �[7#B'>@>A:<B �37#B G � 
 = 
 = 
 �#E3>	
�� � KJ7#B'> I :<B[? G'I s O'> I E3B E#T I E3B I Q R5;Y7#B�?A: G
� I B � I u�bcE3>A:��e? I Q�:`7#B G Q 7M?AK I � G :LRU:<B G :<B5df: E#T 7M?AE3Q I d`7#B G :<;X:<df?AK I dL7#;5R'K@E#W5;Y:<> � 
 � � � � � ���
� ��� � �?O � � � m � � � � � � � � �
�Mn � 


� m i 
 � 
 v�
 ��
 � E � :LKJB � � 
�� 7#B'B I BDE �36 
 F 
 �e?AE3;XC ��= 
 �`E�E p :LPUE,E3Q�� � 
 � 
 � 
#8M7#B � :LK@CeO'Q��[= 
 � K I > �
? I 7#BDE � F 
 � ;Y798#:LK I :��e7#B G � 
��37MKJ7 IYp 
 �Av�BD:LKJa#:L? I dL> E#T�>A:<;XT � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;5dL;YO'>A?A:LKJ> I B � I � 
 � �	� � �

� 
 � � � 
 � � � �?E � m#m � ��
 
 �Mn � � �
�
� � 




� n3m

� m � 
 � 
 v�
 ��
 � E � :LKJB � � 
 = 
 F 
'8M7#B G :2kl7#;Z;X:��'6 
 � 
�
U7#;YQ �e7#B G b 
 k 
 v�
 2o7#B G :<B'\'E3O G ?	
 � � :<d \ �
7#B I >@Qj> E#T I Q R5;Y7#B�? G 7#Q 7Ma#:j7#B'BD:<7#; I BDaN7#B G ?AKJ7#B5> I :<B�?2:<B'\'7#B'df: GlG5I sUO5> I E3B I B � I � 
 � � � ���
� ��� � � � 
 � � �?O?h � m ��� � m
� ��� � � �
� 
 � 


� m
� 
 � 
Ubc:LK G E3ODK ��b 
 �gE#P I ; I �'7#B G � 
 �,E3;ZQ I 
 � �gI a3\ � ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: :<^�O I ; I P'K I O'Q4dL7MK@K I :LK G :<B'> I ?)h

E#T�7MK >A:<B I d � G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
�� � ��� 
���� � � ��� 
 � � � � � �2:cE
� � ��� ����� m � � � �
� � � 

� � n�
 q 
UbgE#CeO'Q 7#d I 
 � F B'7#;Xhe> I >c7#B G Q�E G :<; I B'a E#T�7MKJ>A:<B I d 7#df? I 8 7M? I E3B 7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3B I Bw> I ; I �

dfE3B � 
�6�\ 
 b 
'?@\D:<> I > �'igB I 8#:LKJ> I ?�hjE#T =�;XE#K IYG 7 � � �
� i � 


� ��� 
 q 
�bcE#CeO'Q 7#d I ��6 
 � E3O5>@>A:<7#O � � 
 ��O5B I BDa � 2 
��]K I >@\'B57#Q�E�E#KJ?@\[h�� � 
 � 
 �3E3BD:<>	��7#B G � 
*v�

��7 � 
 � � KJ7#B'>JQ I >@> I E3B :<;X:<df?AKJE3B�Q I dfK@E3>JdfE#R�h 7#B'7#;Xhe> I >rE#T \D:<7<8 I ;Xh F > � G E#RU: G � ;Y7#>A:LK �c7#B G

?@\D:LKJQ 7#;Z;Xh 7#B'B':<7#;X: G ;Y79h#:LKJ> I BN> I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � � � � m � � � m � � � �
�a` � 


� � m 
 � 
 � 
5b O'B5\'7#Q�
 � � E G :<; I B'a E#T ?@\D:]C I BD:L? I dL>`E#T G E#R57#B�?`R'K@:<d I R I ?@7M? I E3B I B > I ; I dfE3B � 
 � � � � 
 � �
� � � � � 
�� � � � � �4:Tb?E � m � m � � � �
�a` � 


� � � 
 � 
 � 
�b O'B'\'7#Q ��� 
 � ;X:54A7#B �g7#B G F 
 � 
 � :<B5df:LK 
 � F dLdLODKJ7M?A:&7#B G :��jd I :<B�? Q�E G :<; I BDa&E#T

B�O5dL;X:<7M? I E3B 7#B G a#K@E � ?@\ R'K@Eedf:<>@>A:<> � 
 � � � � � � � � � 3�� � � E0P � � � `#m � � �
� i � 


� ��
 
 � 
 � 
 b O'B'\'7#Q � F 
 � 
 � :<B'df:LK �*7#B G � 
 � \'7MC�K 7<8M7MK@?@\ I 
�� � E G :<; I BDa E#T G E#R57#B�? G'I s O'> I E3B I B
> I ; I dfE3B � 
 � � � � � � � � 3 � � � � 
 � � � � 3 ��R �$E 5 � � � ��� n#n � � �
�
� � 


� � ` 
 � 
 � 
 bcO5B'\'7#Q�� 6 
 ='7#>A?A:<BDC#E � 
 
�� I B � 7#B G � 
 � :<B'C#:<;YQ 7#B 
 � F ?AE3Q I >A? I d�Q E G :<; I BDa�E#T'7MKJ>A:<B I d
G'I s O'> I E3B 7#B G 7#df? I 8M7M? I E3B � 
 �
B  %U�ACD')'T@B�*=4"$������E
	 	N:�<>=?�('T% =4-0�(���$=&-�1 5 �?=4�^'T%U')=&CD'��?=

5 � � 8B#N�9-0�(���$=&-�1 ��-$=4�$�>CY��')=&CD' � < 5�5 � E�	�	4: � � � 5 � � 82#4�9- �U�I�?=4-$1  [#&/21*��CD- �(���?=4� �
5 -��]/2%U��@2"�' � � � � � � mMn#n � � 


� � � 
 � 
 � 
 b O'B'\'7#Q�7#B G � 
 b 
 klO 
�� F ?AE3Q I >A? I d Q�E G :<;Y>�E#T'8 7#dL7#B5dfh � Q�: G5I 7M?A: G G E#R57#B�? G'I sUO'> I E3B
I BN> I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � � � � 
 � � m � �#m � � �
�a` � 




� n �

� �Di 
 b 
 � 
 v�7Ma3;X:<>J\'7#Q���6 
 F 
 �e?AE3;XC � � 
 � 
 � E3>J>@Q 7#B'B �+7#B G � 
 � 
+6*E37M?A:�
 � ��Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B 7#B G

?AKJ7#B'> I :<B[?�� G'I sUO'> I E3B I B � I u � \D:]>@E3ODKJdf:2E#T�?@\D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;Y> � 
 � � � ��� � ��� � � � 
�� � � O?h � ����� �
m � nD` � � �
� 
 � 


� � � 
 F 
 v�K@P I ; ��k 
�k :LPU:LK � � 
 � 
 � 7MK@a I ;Y;
� � � �*7#B G � 
�= 
 ��E,:<\'Q�:�
 � �*7M?A? I df: G'I >@?AE#K@? I E3B'> T E#K

7MKJ>A:<B I d I BN> I BDa3;Y: � dfK@h,>@?@7#; > I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � P�b � m � � ��� �#m � � � � � � 


� � � 
 6 
�='7#\D:Lh�� 6 
 ��
 � K I �jB �+7#B G � 
�b 
�6�;ZO'Q Q�:LK 
 �A6�E I B�? G :LT_:<df?@> 7#B GlG E#R57#B�? G'I s O'> I E3B I B

> I ; I dfE3B � 
 � 
 � � � � � � � ��� � �$O4: � m � � � � � � � � 


� 
 n�
 � 
 � 
U='7 I K 
 � � � �
� � � � � � � � 3�� � � � � 
 � � 
 � � 3�� � � � � � 3 
 �gE#K@?@\ � � E3;Y;Y7#B G � �g: � � E#K@C�� � � ��� � 

= 
 � 
 � 7#BDa �': G 
'R 
 ��� ` 


� 
 � 
 � 
 ��
5='7 I Kg7#B G � 
�� 
Dk :LPU:LK 
 �Avost:<df?@>gE#T�dfE3Q�R5;X:��ST E#K Q 7M? I E3BNE3B G5I sUO5> I E3BrE#T 7MKJ>A:<B I d I B
> I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � �	� � �?b�b � � � � m i � � � � i ��� 


� 
 m 
 F 
 � 
 � :<B5df:LK 
 � � � � � � ��� � 
 ��� � � � 3 � ������\[?A?AR�u � � :<BDa 
 P5O 
 : G O � 7#;XR � G E#R G :L:<> � � � � �
� � � 


� 
�� 
 F 
 � 
 � :<B'df:LK 7#B G � 
 � 
�b O'B'\'7#Q 
 � F R5K@: G'I df? I 8#:cQ�E G :<;5T_E#K�?AKJ7#B'> I :<B[? :<B'\'7#B'df: GSG'I sUO'> I E3B

P57#>A: G E3B :L8#E3;YOD? I E3BNE#T ����� ��� G :LT :<df?@> � 
 � � � � � ��� � ��� � � �N:�� m � � � ��� � � �
� i � 


� 
 
 
 F 
 � 
 � :<B'df:LK 
 � � E G :<; I BDa 7#B G > I Q O';Y7M? I E3B&E#Tg?AKJ7#B'> I :<B[? :<B'\'7#B5df: G%G'I s O'> I E3B&P57#>A: G E3B

I B�?A:LKJ7#df? I E3B'>�E#T�RUE I B�?�7#B G :��e?A:<B G : G G :LT_:<df?@> � 
 6�\ 
 b 
'?@\D:<> I >	� � E3>A?AE3B icB I 8#:LK > I ?)h�� � �
�
� � 


� 
 ` 
 � 
 b 
 � I ;X:<>	
 �Abg:LT_:<df? � dfE3ODR5;Y: G G'I s O'> I E3B 7M? \ I a3\SdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B'> � 
 � � � � � � � 3 � � ��� ��� 3 � � 3

� � � � � ��
 � � � � � 
�� � 
 � � � 3 � � ` � � 
 �Mn � � � � � � 


� 
 � 
 � 
 � E,:L? p ; I d \ 
�� � ;ZO'>A?A:LK I B'a C I BD:L? I dL>]E#T 7MKJ>@:<B I d�7#B G R5\'E3>AR5\DE#K@E3O5> I B ;Y7#>A:LK 7#B5BD:<7#;X: G > I ; I �
dfE3B � 
���B <��$= �7'T- �  %(�ACY'T�>�9'T���*= �F@ � -�=&CD')@MRS1�'TCa�(%(�?=&��C � - �9')%U��-�1�-�=&@MG�' �4��CD'

+.'TC 6 =&�$1��$" � � � - �9')% � �F'T��� L �AC � L � � 8��  %(�AC�� � �?�$1Fb?h � � - �9')%U��-�1�� �F'T�9'T-0%UC 6

L �ACT�I'T� � �  [�I�>�9�>/B#&%(" 6 �  � � :����$h ��� 7M?A:LK I 7#;Y>�� :<>A:<7MKJd \ �,Eed 
 ����
 � � � � � ` � 




� n 


� 
Ti 
 � 
 � � 
 � E3>@>@Qj7#B'B � � 
 v�
 � 7<heBD:<>	��6 
 F 
 �,?AE3;YC � b�
 � 
 �37#dfE#P5>AE3B � � 
 � 
 � I ;YQ�:LK ��� 
 � 

6�E37M?A:�� � 
 � 
 �*ODT ?@Qj7#B � � 
 � 
 � E#a I �+7#B G � 
*q 
 � \DE3Q�R�>AE3B 
 � � \D: I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#;�T_KJ7#df? I E3B

E#T G5I sUO5> I 8 I ?)h E#T dfE3Q Q E3B G E#R57#B�?@> I B � I � 
 � � � ��� � ��� � � � 
�� � � �?:�� m � � � � � �#m � � �
� i � 


� 
�� 
 � 
 � 
 � KJE#P �
� 
�icB'7#Q O'BDE � F 
 � K@E#P ��� 
 F 4A7MCM7 � F 
 �e;Z7ME3O I � 7#B G � 
 �,?@O'd@C 
 � F df? I 8M7M? I E3B

7#B GrG'I s O'> I E3B G O'K I BDa2KJ7MR IYG ?@\D:LK Q 7#;�7#B5BD:<7#; I BDa E#T+7MKJ>A:<B I dg7#B G PtE#KJE3B I Q�R�;Y7#B[?A: G > I ; I dfE3B � 


� � � � �"3 � � � � 3 � � 
���� � � ��:��cd E
	 � ��� � `Mn � � � � �Di � 


� 
 � 
 v�
 � OD:LK@KJ:LK@E � � 
 6�E#? p ; � � 
 � I :<;X:LK@?	� � 
 � K 7#>@>A:LK@P57#O':LK � 7#B G � 
 �,? I BDa#: G :LK 
 � � :<B':LKJ7#; IXp : G
Q�E G :<; T_E#Kj?@\D: dL;YO'>@?A:LK I BDa E#T F > G E#R57#B[?@> I B � I � 
 � � ��� 
�� � � � ��� 
 � � � � � ��:cE
� � ��� � ��� m �
� � � � m � 


� `Mn�
 � 
 � :<BDC#:<;ZQ 7#B � ��
 6 
�igPU:LKJO'7Ma37 �o7#B G � 
����E3B5>@>AE3B 
 � F dL; I Q P I BDa I Q 7Ma#: B,O G a#: G :<;Y7#>A? I d

P57#B G Q :L?@\DE G T E#K W�B G'I BDa�>@7 G5G ;X: RUE I B[?@>`7#B G Q I B I Q O5Q :<B':LK@a#hSR57M?@\'> � 
 � � � � 
�� � � �	� � �

:�:)P � m#m � � �
�Mn � � mMn#n#n � 


� ` � 
 F 
 � :LKJK@:LKJ7 � � E3Q�: p �o6 
 � 
 �`E3O'>@>A:<7#O � � 
�� 7M?A:LKJ; I C � � 
 �]:<B G :<;X: � I d p ��� 
 � 
�k E I d I C ��6 
 ��

� K I � B � � 
+6�;YO'Q Q :LK �+7#B G k 
 � 
 �,R I df:LK 
 �Avo8#E3;ZOD? I E3B E#T�dfK@he>A?@7#;Y;XE#a#K 7MR5\ I d RUE3> I ? I E3B E#T�7#>
I Q�R5O'K I ? I :<> I B \D:<798 I ;Xh G E#RU: G > I dfKJh,>A?@7#;Z>�7#>�?@\D: I K*:<;X:<df?AK I dL7#;e7#df? I 8 I ?)h d \'7#BDa#:<> � 
 � � � ��� � �	� � �
� 
 � � �?O � � m#m � � � n �Mn � � �
� � � 


� `#m 
 F 
 � :LK@K@:LKJ7 � � E3Q�: p ��6 
 � 
 �`E3O'>@>A:<7#O ��� 
 � 
�k E I d I C � � 
 �2:<B G :<;X: � I d p � � 
�6�;ZO'Q Q�:LK � 7#B G
k 
 � 
 �eR I df:LK 
 � ��7M?A? I df: dfE3Q�R'K@:<>@> I E3B E#T � I dfK@h,>@?@7#;Y>27#B G dfK@h,>@?@7#;Y;XE#a#KJ7MR5\ I d RUE3> I ? I E3B E#T F >
I Q�R5O'K I ? I :<>gQ�:<7#>@ODK@: G � I ?@\ � � KJ79hw>A?@7#B G'I BDa � 798#:j>ARU:<df?AK@E3>@dfE#R,h�� 
 � � � � � ��� � �	� � � �?h � ��� �
� 
 m
� � � �
�
� � 


� ` � 
 � 
 �

 � E h�? 7#B G � 
 = 
 � I P'PUE3B'> 
 � �`7MR IZG ?@\D:LKJQ 7#;57#B'BD:<7#; I B'acE#T F > I B � I � 
 ��B �F-08B��@�+ 6 ')%9d
� -$1  %U�ACD'T�9�9�*=4" � � - �('T% ���F'T����LA�AC �  [�I�>�9�>/B#&%(" 6 �  � � � L � � � 7M?A:LK I 7#;Y> � :<>A:<7MK dJ\

�,Eed 
 � � ` � � � � � � 


� ` 
 
 F 
��37 I B 

� � � �S7#B G K@:<> I >A? I 8 I ?)h G 7M?@7�T_K@E3Q � :��e7#>��
B'>@?AKJO'Q�:<B�?@>	




� nD`

� `a` 
 � 
��37MK 7 IXp � � 
 � 
 � I ;YQ :LK � � 
 � 
e6�E37M?A:��'7#B G � 
eb 
 G :c;Y7��`ODP I 7 
 � F ?AE3Q I >A? I dcdL7#;ZdLO';Y7M? I E3B'>
E#T I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B I BN> I u�6�E I B�? G :LT_:<df?`7#B G ?AKJ7#B5> I :<B�?�:<B'\'7#B'df: GNG'I sUO'> I E3BjR�\D:<BDE3Q�:<B'7 � 


� � � ��� � ��� � � � 
�� � � O � � ��� � 
 n � � � �
� � � 


� ` � 
 � 
 � 
��3E3BD:<>	� b 
UbcE � BD:Lh�� � 
 � I ;Y;X:LK ��� 
 � \DE � � � 
 � \D:<B �	� 
U6�O'a37 � ��7#Q Pt:LK >	� � 
 � E3;Y;X:LK �

� 
#k K I a3\[?	��v�
 � : I ?@Q 7#B � � 
 � ;Z7#>@>APU:LK@a ��� 
 ��7 � � � E#PU:LK@?@>AE3B �37#B G � 
�� K I B G E3> 
�� � KJ7#B'> I :<B[?

:<B'\'7#B'df: G G'I s O'> I E3B I B ;YE � :<BD:LKJa#hS7MK >A:<B I d I Q R5;Y7#B�?A: G > I ; I dfE3B � 
 �
B : ��� � <>=?�('T% =4-0�(���$=&-�1

5 �$=&� ')%U')=&CD' �?= <��$= < � 8B1�-�=?�9- �U�I�?= +.'TC 6 =&�$1��$" � �  %U�ACD')'T@B�*=4"$� <�R�R,R �  [���>CD- ��d

- �7- � � � � � � L � ����v�v�v�� ��
 � � � �
� ��� 


� ` i 
 � 
 � �E3B'>@>AE3B � � 
 � I ;Y;Y>	�,7#B G � 
 k 
��[7#dfE#P5>A:<B 
 � � � � � � �	��� � 3 � � � � 3 � � � � � 3 � � � � � � 3 � � 3 �

� 
�3 � 
�� � ��� � 
 � � � � � � � ��� 3 � 
�k E#KJ; G �ed I :<B�? I W5d � � �
� ��� 
 : G 
���
 � 
 ��:LK BD:�� � 
 � I dLdfE#?A? I �57#B G
b 
5= 
 � E#C#:LK �'R�7Ma#: � � ` 


� ` � 
 � 
�= 
��[O'>A?AE � � 
 
 
 ��7 p 7#B�?	�cv�
 �]7 � I KJ7#>	� 2�
 2�
 ��O';Y7M?AE 8 �c7#B G � 
 �2I R 
 � ��B�?A:LKJ7M?AE3Q I d

RUE#?A:<B[? I 7#;+T E#K`> I ; I dfE3B G :LT_:<df?@>@7#B G G'I >AE G :LK@: G R5\'7#>@:<> � 
 � �	� � � � 
 � � � h
� � ` � � ma` � � � � �
� ��� 


� `
� 
 � 
 � 7#>@B'7<8 I �M6 
 � K I �jB �97#B G � 
96�;YO'Q Q :LK 
��AbcheB'7#Q I dL>�E#T'7MKJ>A:<B I d G E3>A:�;XE3>J>�7M?*> I E�� I B�?A:LK@T_7#df:
G ODK I BDa ?A: G � 
 �
B  %(�AC���L <UL  �FG � ��v�v�v�� 
�� � � �
� ��� 


� �Mn�
 � 
 � I Q�� = 
 � I KJdJ\5\DEMs � � 
 k 
<k I ;XC I Q >	�97#B G = 
 � 
 �]\57#B 
	� �,?@7MP I ; I ?)hcE#T � I � I B[?A:LK >A? I ? I 7#; G :LT_:<df?@>Lu

=DK@E3Q RtE I B[?�?AE :��e?A:<B G : G G :LT :<df?@> � 
 � ��� � � � 
 � � � 
 � � � �0b � ��� � `Mn � � mMn#n#n � 

� � � 
 � 
 � I Q � � 
 k 
 k I ;XC I Q > �t= 
 � 
 �]\57#B � ��7#B G F 
 � 7#B'B I BDa 
 �Av �,?A:<B G : G � I ����� ��� G :LT_:<df?@> � 


� ��� � � � 
 � � � h�h � m 
 � ��� � ��� � � � �
� i � 


� �#m 
 � 
 � I Q�� � 
 F E#C I � � 
`=5ODKJOD?@7 � � 
 �2E#P,h37#>@\ I � � 
	� I 7 � � 
��D7 I ?AE � � 
 �]7#Q 7MCeODKJ7 �]7#B G
� 
 � 7#B I a3O'dJ\ I 
 � � KJ7#B'> I :<B[?r:<B'\'7#B'df: G G'I sUO'> I E3B%E#T 7MKJ>@:<B I d P�h >@:<;XT � I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B u � \':

K@E3;X:SE#T F > � � dL;YO'>A?A:LKJ> � 
 ��B�82%U'T�>'c=?�9')@ -0� � 6 'WE
	 	�	 � ��L LA8&% �*=4" � 'T'T�(�*=4" � LA-�=

 4%U-�=&CY���>CD� � 5 � � �F82%U�*1 E
	 	�	 � � 7M?A:LK I 7#;Y>��`:<>A:<7MKJdJ\ �,Eed 
 � � mMn#n#n � 


� � � 
 � 
 �]E3\[h37#Q 7 7#B G � 
 � 7MC#: G 7 
 � F ?AE3Q I dl>@?AKJO'df?@ODK@:l7#B G :<BD:LK@a#h E#T ?@\D: ��� ��� �/R5;Y7#B'7MK
I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; G :LT :<df?@> I B � I � 
 � �	� � � � 
 � � � b$O � � � � � � m � nD` � � �
�#m � 




� n��

� � 
 
 � 
 �2K@:<>@>A:S7#B G � 
�='ODK@?@\5Q��O';Y;X:LK 
 �Av �jd I :<B'dfhlE#T`7MP � I B I ? I E ?AE#?@7#;�:<B':LK@a#h!dL7#;YdLO';Z7M? I E3B'> T E#K

Q�:L?@7#;Y>g7#B G >A:<Q I dfE3B G O'df?AE#KJ>�O5> I BDa 7�R�;Y7#BD: � � 7<8#: P�7#> I >�>A:L? � 
 � � � � � � � � � ��
 � � � � � � O � � � �
� ` � � �
� � � 


� �a` 
 � 
 �2K@:<>J>A:�7#B G � 
 ='ODKJ?@\'Q��O';Y;Y:LK 
 �Av �jd I :<B[? I ?A:LKJ7M? I 8#: >@dJ\D:<Q :<>2T E#K]7MP � I B I ? I Er?AE#?@7#; � :<BD:LKJa#h

dL7#;YdLO';Y7M? I E3B'>�O'> I B'a 7 R5;Y7#BD: � � 7<8#: P57#> I >�>A:L? � 
 � ��� � � � 
 � � � h b � � � � � � � � �
� � � �
� � � 


� � � 
 � 
 �2K@:<>@>@: 7#B G � 
 � 7MT_BD:LK 
 � F P � I B I ? I E Q�E3;Y:<dLO';Y7MK G h,B57#Q I dL> T E#K�; I ^,O IYG Q�:L?@7#;Y> � 
 � �	� � �

� 
 � � � b � � � � � `a` � � � �
� ��� 


� � i 
 � 
 �]K@:<>@>A:w7#B G � 
 � 7MT_BD:LK 
 � F P � I B I ? I E!Q E3;X:<dLO';Y7MK � G h,B'7#Q I dL> > I Q O';Y7M? I E3B%E#T2?@\D: ; I ^�O IYG �
Q�:L?@7#; � 7#Q�E#KJR5\DE3O'> � >@:<Q I dfE3B G O5df?AE#KN?AKJ7#B'> I ? I E3B I B a#:LKJQ 7#B I O5Q � 
 � ��� � � � 
 � � � b�� � mMn � �

� 
 ma` � � � �
� 
 � 


� � � 
 2�
 �2K I >J\'B'7#Q�E,E#K@?@\�h�� F 
 � E3;Y;X:LK � � 
 � 
 �#E3BD:<>	��b 
 2 :<B57MP5;X:<>	��� 
 �37#d@Ce>AE3B � 7#B G � 
 �`ODP I B 

� � K 7#B'> I :<B�?�:<B'\'7#B'df: G G5I sUO5> I E3B 7#B G�G :LT_:<df?oQ I dfK@E3>A?AK O'df?@ODK@: I B \ I a3\ G E3>@:��[;XE � :<BD:LK@a#h F > �

I Q�R5;Z7#B[?A: G � I � 
 � � � � � ��� � �	� � � ��b � � � � � `
�
� i � � �
� ��� 


� �
� 
 F 
 �gh,;Y7#B G >A?A: G ��7MKJ>A:<B � � 
 � I ;Y;X:<>APU:<dJC �*7MKJ>A:<B �o6 
�v�
 F B G :LKJ>A:<B � 7#B G ��
 � 

�,8#:<B'B'>AE3B 

� � :<798�h G E#R I B'a :fst:<df?@> I B!?@\D: G5I sUO5> I E3B E#T�a#K@E3O'R �52 7#B G 2 I Q�R5ODK I ? I :<> I Bl> I ; I dfE3B � 
 � �

� � � ��� � ��� � � � P � m � � �
� � � � �
� ��� 


� i n�
 b 
 k 
 ��7 � ?@\D:LK �[i�
 � h,;X:LK �[6 
 � 
 � I Q�R5>AE3B �#6 
 � 
 � E3O'>J>A:<7#O ��6 
 ��
 � K I �jB �#k 
 � 
3='7#B'a �,7#B G

� 
#b 
#6�;YO'QjQ�:LK 
�� 2o7#dL7#B'dfh a#:<BD:LKJ7M? I E3B K@:<>JO';X? I BDagT KJE3Q :<;Y:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B E#Tt7MKJ>A:<B I d � 


� � � ��� � ��� � � � 
�� � � O � � m 
 � ��� ` i ` � � �
�a` � 


� i � 
 F 
 � I :L?AE I ;Z7 � � 
+= 
 � I P5PtE3B5>	� � 
 � 
 � 7Ma#:L:���� 
+6�:<BDa ��7#B G � 
+b 
 � E3BDa 
�� �,E3; IYG >AE3;YODP I ; I ?)h

E#T F > I B � I 7#> G :L?A:LKJQ I BD: G P,h I E3B I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3BS7#B G � k ;Y7#>A:LKg7#B'BD:<7#; I B'a�� 
 � � � ��� � �	� � �
� 
 � � �?P?h �ei � � ` � m � � � i � � 


� i m 
 � 
 ��O5B I BDa 
 � � I BD:L? I dL>�E#T�\ I a3\NdfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B 7MK >A:<B I d G :<7#df? I 8 7M? I E3B � 
�6�\ 
 b 
D?@\D:<> I >	� �,?@7#B �
T E#K G igB I 8#:LKJ> I ?�h � � �
� � � 




� n i

� i � 
 ��
 � 
 � 7#>A?A:LKJ> 7#B G � 
	� 
U='7 I KJW':<; G 
 � F KJ>A:<B I d I >AE,dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B G5I sUO5> I E3B >A?@O G'I :<> I B > I ; I �
dfE3B � 
 � � � � � ��� � ��� � ��b�	 � � � � m � �Mn � � � �
� � 


� i�
 
 b 
 � 7M?@\ I E#? 7#B G � 
 � 
�6�W5>A?A:LK 
 � ��B �5OD:<B'df: E#T ?@\D: BDE3BD:<^,O I ; I P'K I O5Q 8 7#dL7#B5d I :<>NE3B ?@\D:

G'I s O'> I E3BrE#T�R5\DE3>AR�\DE#KJO'> I B�?AEj> I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � h0P � � n � ` � � � � m � 


� i ` 
 b 
�� 7M?@\ I E#?�7#B G � 
 � 
M6�W5>A?A:LK 
 �AbgE#R�7#B[? G5I sUO5> I E3B I B�> I ; I dfE3B u F dfE3B'> I >A?A:<B�? 8 I : � I B�8#E3;X8 I BDa

BDE3BD:<^,O I ; I P'K I O'Q G :LT :<df?@> � 
 � � � � � ��� � ��� � �Ah�h � � n � ��� ` ����� � � ��
 � 


� i � 
 b 
��`E#P I ; I � F 
 � 7MKJ7MPU:<;Y7#>	� � 
 � :<;YE#?A? I �'7#B G � 
 �,E3;ZQ I 
 �A6oK@:<d I R I ?@7M? I E3BN7#>�?@\D:2R�\D:<BDE3Q�:<BDE3B
K@:<>ARUE3B'> I P5;X: T_E#K*?@\D: :<;X:<df?AK I dL7#;Y;Xh I B'7#df? I 8#:�7MKJ>A:<B I d I B > I ; I dfE3B � 
 � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � :TP 	 � 
 � �
�#m#m � � � � ��� 


� iai 
 b 
 �gE#P I ; I � � 
 �,E3;ZQ I � F 
,6�7MK I > I B I ��� 
ebg:LK G E3ODK � F 
 F K Q I a3; I 7M?AE �,7#B G �

 � E#K@E 
 �A6�K@:<d I R I ?@7 �
? I E3B �[7Ma#a#KJ:La37M? I E3B �D7#B G G'I sUO'> I E3B I B�\D:<7<8 I ;Xh 7MKJ>A:<B I d � G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � b�� � 
 � �

m 
Tiai � � �
� 
 � 


� i � 
 ��
UqcP'K 7 G E98 I d � � 
�kl7#BDa � � 
 �eBD:<;Z; � � 
 ��7#;Y7#Q ODKJO'a37#B ��� 
 = 
	� E#K@K I >	� � 
 � \D:<B �'7#B G F 
 = 

� 7#>JdJ\ 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � 3 � ��
 � � 
 ��� � � � 3 � ��� � � �
� ��� 


� i � 
 � 
 k 
�q ;Y:<> I BDC,h 7#B G � 
 � 
 F P57#>@d \ I 7#B 
 � F KJ>@:<B I d � > I ; I dfE3B � 
 ��� � ��� � � � � � � � � � 
 � � �
� � � � �
O � ma` 
 � � � � ` � 


� � n�
 � 
�q KJ;XE � >AC I � � 
��eODP'KJ7#\5Q 7#B[h37#B �e7#B G � 
 � OesUQj7#B 
 � � \D: :fst:<df?gE#T�;YE � � ?@\D:LK Q 7#; � P5O G a#:L?
7#B'BD:<7#;Y>�7#B G T_O'KJB'7#df:SKJ7#Q�R5> E3B ?@\D:N:<;X:<df?AK I dL7#;`7#df? I 8 7M? I E3B%E#Tc7MK >A:<B I d � 
 � � � � � ��� � �	� � �
�?:�� � � � � � 
 � � �
�#m � 


� ��� 
 � 
 � 
#qcK@? IXp 7#B G b�
�� 7M?@\ I E#?	
�� F BD: � C I BD:L? I d�Q�E G :<;3T_E#K�?@\':�B,O'dL;X:<7M? I E3B 7#B G a#K@E � ?@\ E#T�>A:<;XT �
I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; � 
 ��B � ��L E
	 	N: L 82%U�*=&" 5 �?=4�^'T%U'c=4CD'  %U�ACD')'T@B�*=4"$� � �9� / 'X82#&/B1���� 6 ')@
�

� 7M?A:LK I 7#;Y>��`:<>A:<7MKJdJ\ �,Eed 
 � � mMn#n � � 


� � m 
 � 

�

�q O � :LKJ; I BDa 
 � � ��� � 
 � � � 
 � 
�3 
 � ��� � �
� � � � 
 � � � � � � � �	
 � ��� � � � �
�
� � 
 v�;X:<df?AK I dL7#;

� 7M?A:LK I 7#;Y>��*7MPtE#K 7M?AE#K@h��5bc:<;XT_?`igB I 8#:LKJ> I ?�h�




� n �

� � � 
 6 
 F 
e6�7#d@CM7#B 
 �A6�\�he> I dL7#;5Q E G :<; I BDa2E#T ?AKJ7#B'> I :<B[? G'I s O'> I E3B :fsU:<df?@> I Bj> I ; I dfE3B G O': ?AE >@O'K@T_7#df:
E � IYG 7M? I E3B 7#B G I E3B � I Q�R5;Y7#B�?@7M? I E3B � 
 6�\ 
 b�
D?@\':<> I >	� �,?@7#B'T E#K G igB I 8#:LKJ> I ?�h � � �
� � � 


� ��
 
 � 
 � 
36�7#B G :Lh�� F 
�voK@P I ; � � 
 � 
 � 7MKJa I ;Y; ��� 
�= 
 � E,:<\'Q�:��,7#B G b 
 2o7#B G :LKJP I ;X?	
 � F B'BD:<7#; I BDa E#T

\D:<7<8 I ;Xhr7MKJ>A:<B I d � G E#RU: G > I ; I dfE3B+u*:<;X:<df?AK I dL7#; G :<7#df? I 8M7M? I E3B 7#B G BD: � G :LT_:<df?`dfE3Q�R5;X:�� � 
 � �	� � �

� 
 � � � 
 � � �$O4:�� � � � ��� m � m � � � � ��� 

� � ` 
 F 
t6�7MK I > I B I � F 
 ��E3O'K@K@:L?	� F 
 F KJQ I a3; I 7M?AE ��� 
 �e:LK@8 IZG E#K I � � 
 �,E3;YQ I � � 
�='7MP5P'K I � � 
�� 
 � :La �

B'7MK G � 7#B G � 
 � 
 F ;Y;Y7 I B 
 �Av�;X:<df?AK I dL7#;�7#df? I 8 I ?�h&7#B G >A?AKJO'df?@O'KJ7#;�:L8#E3;ZOD? I E3B/dfE#K@K@:<;Y7M? I E3B5> I B

;Y7#>A:LK 7#B G ?@\D:LK Q 7#;Y;Xh�7#B'BD:<7#;Y: GjF > � I Q�R5;Z7#B[?A: G � I >ARU:<d I Q�:<B5> � 
 � � � � � ��� � ��� � � O � � ` � � m � mMn
� � �
�Mn � 


� � � 
 � 
 6 
'6�:LK G : � 
 � � 
 � � � � 3 � � � � � � ��� � � 
 ��� � � � � � � 
 F CM7 G :<Q I : 2 :LK ;Y7Ma ��� :LKJ; I B � � �
� � � 
�v G'I ?AE#KJ>
6 
�
 I :<>@d \D:]7#B G � 
'v�>JdJ\DK I a 


� �Di 
 � 
��g7#Q 7#Q�E,E#K@?@\�h 7#B G � 
�6�7#B[?A:<; IYG :<>	
 � � E3Q�R5;X:�� G h,B57#Q I dL7#;cR5\D:<BDE3Q :<B'7 I B \':<7<8 I ;Xh

7MKJ>A:<B I d G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
 � ��� � � � 
 � � � 
�� � � � h � ma` � ��
Ti ` ��� � �
� � � 

� � � 
 b 
 � 
 �`7MR57MRUE#K@?	
 � � 
 � � � ��� � � � 
 � � � � � � � 3 � � � � � � � � � � � � � � 3 
 � 7#Q P'K IYG a#: icB I 8#:LKJ> I ?)h

6oK@:<>J> � � �
�a` � 


� � � 
 6 
 � E3O5>@>A:<7#O 
 � F df? I 8M7M? I E3B 7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3B E#TD7MKJ>A:<B I d I B]> I ; I dfE3B � 
36�\ 
 b 
<?@\D:<> I > ���,?@7#B'T E#K G
igB I 8#:LKJ> I ?�h�� � �
� � � 


� �Mn�
 6 
 � 
 � E3O'>@>@:<7#O �56 
 ��
 � K I �jB �Dk 
 � 
5='7#B'a ��7#B G � 
5b 
56�;ZO'Q Q�:LK 
 � F KJ>A:<B I d G :<7#df? I 8M7M? I E3B

:<B'\'7#B'df: G G5I sUO5> I E3B u F ? I Q�:�� ?A:<Q�RU:LKJ7M?@O'K@:���7#B G dfE3B'df:<B�?AKJ7M? I E3B&>A?@O G h�� 
 � � � � � ��� � �	� � �
�0b �ei � ��� `
� � � � �
� ��� 


� � � 
 6 
 � 
 �`E3O'>@>A:<7#O �+6 
 ��
 � K I �jB � � 
 ��O'B I BDa �U7#B G � 
 b 
+6�;YO'QjQ�:LK 
 � F Q E G :<;�T_E#K]Q�E#P I ; I ?)h

G :La#KJ7 G 7M? I E3B I B \ I a3\5;Xh G E#RU: G 7MKJ>@:<B I d ;Y7<h#:LK > � 
 � � � � � � � 3 � � ��� 
���� � � 3 � 
 � � �	
 � b?P � � � � �
mMn3ma` � � �
� � � 




� n �

� �#m 
 F 
 � 
 � :<B'df:LK�� 
 � 
Ub O'B'\'7#Q 7#B G � 
 � \'7MC,KJ7<8M7MK@?@\ I 
 � � E G :<; I B'a E#T G E#R57#B�? G5I sUO5> I E3B I B

> I ; I dfE3B � 
 � � � 3 � � ��� 
���� � � 3 � �$E � � � �	� n#n � � �
�
� � 


� � � 
 � 
 �e7#7MK I BD:<B � � 
 � I >@> I ;Z7 � � 
��]7#ODR'R I BD:<B � � 
 � 7MCM7#;Y7 ��� 
 � 
�6�O';Y>ACM7 �*6 
 � 7#OD?AE�4@7MK@8 I ��7#B G

� 
 � E#K@PU:<; 
 � ��B G'I dL7M? I E3B/E#Tg8 7#dL7#B'dfh � I Q�R�ODK I ?�h!dfE3Q�R5;X:��e:<> I B \ I a3\5;XhlB � ?)h,RU: � I � 
 � �	� � �

� 
 � � � 
 � � � �?E � � � ����� � � � � �
�
� � 

� � 
 
 ��
 k 
 �edJ\,OD:<;X:LK 7#B G b 
 = 
 � : I dJ\ 
 � � I Q > G :LR5?@\!R'KJE#W5; I BDaDu 7 K@:L8 I : � E#T`dL7MR57MP I ; I ? I :<>]7#B G

dJ\'7#;Z;X:<BDa#:<> � 
 �
B ��= ��1I�9%U-ML 6 -�1*1I��� �A#2=&Ca�(���$=&�# [%(�AC�� � ��-082- � 5 � � E�	�	4: � � � � � � � �
� mMn#n � � 


� �a` 
 � 
 �e\ I P�7<h37#Q 7 � � 
 � 7#>@7MC I � � 
 ��>@\ I C 7 � 7 �e7#B G � 
 � 7#>@\ I Q E#?AE 
 �Av�Q I ?A?A:LK G'I R :fsU:<df?�P,h�;XE �
?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@: \D:<7M? � ?AK@:<7M?@Q�:<B�? E#T�7MKJ>@:<B I d � G'I s O'>A: G ;Y79h#:LK � 
 � ��� � 
 � � � � � � 
�� �	� � � �.:)E�P � ` � �
i�
 m � � � i � � 


� � � 
 � 
 �,E3;YQ I 7#B G b 
��gE#P I ; I 
 � �cI a3\ dfE3B5df:<B[?AKJ7M? I E3B G'I sUO'> I 8 I ?)hj7#B G dL;YO'>A?A:LK I BDa E#T�7MK >A:<B I d27#B G
R5\DE3>AR�\DE#KJO'> I BN> I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � ��� � � ��P � ` � � m 
���
�� � �
� ��� 


� � i 
 � 
 �,E3;YQ I �Mb 
 �gE#P I ; I � 7#B G � 
 �e\'7ME 
 � �`:L8#:LKJ>A:`7#B'B':<7#; I BDa �#dL;YO'>@?A:LK I BDa �37#B G :<;X:<df?AKJE3B Q�E#P I ; I ?)h
I BN7MKJ>A:<B I d G E#RU: G > I ; I dfE3B � 
�� � � � � ��� � �	� � � � � � m � � �a` � � mMn#n#n � 


� � � 
 = 
 � 
 �,? I ;Z; I BDa#:LK 7#B G � 
 F 
5k :LPU:LK 
 � � E3Q R5OD?A:LKg> I Q O5;Y7M? I E3BNE#T ;XEedL7#;+E#K G :LK I B dfE3B G :<B'>A: G
R5\'7#>A:<> E#T�> I ; I dfE3B � 
 � �	� � � � 
 � � � PN:�� ��� � `#m �#m � � � � ` � 


� �
� 
 � 
��eODP5KJ7#\'Q 7#B�h37#B � � 
5qcK ;XE � >@C I �e7#B GNF 
 � 
�� I ?@7MKJ7#Q 
 � � E3B'W'KJQ 7M? I E3BrE#T�7 8 7#dL7#B'dfhSK@E3;Y:
I B ?@\D:�:<;X:<df?AK I dL7#;o7#df? I 8M7M? I E3Bl7#B G G :<7#df? I 8 7M? I E3BlE#T�7MKJ>A:<B I d O'> I BDaN7SRUE I B[? � G :LT :<df? I B 4�:<df? I E3B

:��,RU:LK I Q�:<B[? � 
 �
B  %(�ACY'T�>�� 6�� �9��CD�,-�=&@ � �A@2')1*�*=4" �*=�LA' � ��CD�?=4@B#4CD�9��%�+.'TC 6 =&�$1��$" � �
RS1I')Ca�9%U�ACD' � ��CD-$1 LA�ACY��'T� �  %U�ACD')'T@B�*=4"$����v�;X:<df?AK@EedJ\D:<Q I dL7#; �,Eed 
 � � mMn � � �
� ��� 


� � n#n�
 � 
 � 7MC#: G 7 
 � F B 7M?AE3Q I d]Q�E G :<;UE#T�:<;X:<df?AK@E3B � I KJKJ7 G'I 7M? I E3B � I B G O'df: GrG :LT_:<df?@> E3B�� � ����� I B � I � 

� � � � 3 
 � 
 � � � � � ��� � ��� � � P 	 � 
 � ��� �
� � � �
� � � 




� � n

� � n � 
 � 
 � 7#BDa ��� 
 � E3;XE3Q PtE � � 
�
U\,O �M7#B G � 
 b I 7 p�G :�;Y7 �`ODP I 7 
 � ��B[?AK I B'> I d RUE I B�? G :LT_:<df?@> I B dfKJh,> �
?@7#;Y; I B':]> I ; I dfE3B+u�? I a3\�? � P I B G5I BDa Q�E3;X:<dLO5;Y7MK G heB'7#Q I dL>`>A?@O G5I :<> E#To>A:<;YT � G'I sUO'> I E3B � I B�?A:LKJ>A? I ? I 7#; �
8 7#dL7#B5dfhjK@:<dfE3Q P I B'7M? I E3B ��7#B G T_E#KJQ 7M? I E3B 8#E3;YO'Q�:<> � 
 � ��� � � � 
 � � � h�h � m � � � � 
 m i � � � �
� i � 


� � n3m 
 � 
 � 
 � >@7 I ��= 
 = 
 � E#K@:<\D:<7 G �Uv�
tv�
 ��7Ma3; I B �t7#B G F 
 v�
	� I d \D:<; 
 � �e\'7#;Y;XE � 4@O'B'df? I E3B'> P,h
\ I a3\ � G E3>A: 7#> I Q�R5;Y7#B�?@> I B � I u :��,RU:LK I Q :<B[?@>g7#B G Q�E G :<; I BDa�� 
 � � � � � ��� � ��� � �NhN:�� � � � � m � n
� � � � n � 


� � n � 
 F 
 igKJ7#; ��6 
 ��
 � K I �jB �o7#B G � 
 b 
o6�;YO'Q Q�:LK 
 �A='KJ7#df? I E3B'7#; dfE3B�?AK I P�OD? I E3B'> E#TgQ I dfK@E3>@dfE#R I d
G'I s O'> I E3B Q�:<d \'7#B I >@Qj>ST E#K dfE3Q Q E3B G E#R57#B�?@> 7#B G >A:<;YT � G'I sUO'> I E3B I B > I ; I dfE3B � 
 � � � � � ���
� ��� � ���?h � � � � � 
 
 n � � �
�
� � 


� � n 
 
 F 
,i`K 7#; �[6 
 ��
 � K I �jB �37#B G � 
 b 
�6�;YO'Q Q :LK 
 � �,:<;YT � G'I sUO'> I E3B I B > I ; I dfE3B u � I Q I ;Y7MK I ?)h PU:L? � :L:<B
?@\D:]R'KJE#Rt:LKJ? I :<> E#T�B57M? I 8#:]RUE I B�? G5G :LT :<df?@> � 
 � ��� � � � 
 � � � 
 � � � �$P � �9i � �	��
 ` 
 � � �
�
� � 


� � nD` 
 q 
�2o7#B'dL7#O � :<B�PU:LK@a3\D:�� � 
 � :LK@PUE#?@>	�+7#B G q 
 � :<;Y;YQj7#B 
�� F ^�O57#B[? I ?@7M? I 8#: Q�E G :<;*E#T RUE I B�?

G :LT_:<df? G5I sUO5> I 8 I ?)hl7#B G K@:<dfE3Q P I B57M? I E3B I B I E3B&PU:<7#Q G :LRUE3> I ? I E3B&7#B G dfE3Q P I BD: G I E3B 7#B G

Q�E3;X:<dLO';Z7MK G :LRUE3> I ? I E3B � 
�� � � � � � � � � � � 
�� � � � � � mMn3m i�� � �
� � � 


� � n�� 
 b 
�2o7#B G :LK@P I ;Y?	
 � �,E#T_?c>A:<;YT � dfE3B'> I >A?A:<B�?gR5>@:<O G E#RUE#?A:<B[? I 7#;Y> I B 7ra#:<BD:LKJ7#; IYp : G : I a#:<B�8M7#;YOD: T E#K �
Q 7#; I >JQ � 
 � ��� � � � 
 � � � b&:�� � � � �Ni � �#m � � �
�Mn � 


� � n i 
�� 
,kl7 G >A?A:<B 
 � � \D: dfK@he>A?@7#;U>A?AKJO'df?@ODKJ:`E#T � IXF > � 
 � ��� � � � 
�� � � � � 3 � �N: � � ` � � � m � m � � � �a` � 

� � n � 
 = 
Dk I ?A?A:<; 
 �Abc:L8#:<;XE#R5Q :<B[?`7#B G dJ\'7MKJ7#df?A:LK IXp 7M? I E3BNE#T*R'K@Eedf:<>@>�> I Q O';Y7M? I E3BrQ�E G :<;Y> T_E#K G'I s O �

> I E3BN7#B G dfE � G'I s O'> I E3BSE#T G E#R57#B�?@> I BN> I ; I dfE3B � 
 6�\ 
 b 
'?@\D:<> I > � � E3>A?AE3BwicB I 8#:LKJ> I ?)h � � �
� � � 


� � n � 
 � 
�� I : 7#B G � 
 6 
 � \D:<B 
 �Ab I s O'> I E3B 7#B G dL;YO5>A?A:LK I BDa I B \D:<798 I ;Xh 7MKJ>@:<B I d � G E#RU: G > I ; I dfE3B u

G'I >@dfKJ:LR57#B'd I :<>�7#B G :��eR5;Y7#B57M? I E3B � 
 � ��� � � � 
 � � � 
�� � � ��P � � � � �9i �a` � � �
�
� � 

� � � n�
 � 
 � I :27#B G � 
 6 
 � \D:<B 
 � � :<BD:LKJ7M? I E3BNE#T�T_K@:<BDC#:<; G :LT_:<df?@> I BS\D:<798 I ;Xh 7MKJ>@:<B I d G E#RU: G > I ; I dfE3B u

F W5KJ>A? � R'K I B'd I R5;X:<> >A?@O G h � 
 � � � � � ��� � ��� � � � � � � � � 
 � �Mn � mMn#n#n � 




� � �

� � � �1����	 � �

��� ����� ����� � �K�S	�� � � �B��� �D
 �]
 �
� �7��� �a	�� � �����]
 �
� �7��� �a	��
� 	 ����� ��� � ��� �a	�� �

6�7MK 7#Q�:L?A:LKJ>cO'>A: GNI BS?@\D: > I Q O';Y7M? I E3B'>�7MK@: ; I >A?A: GNI BS?@\': � 7MP5;Y: F 
 � 


� 7MP5;X: F 
 �Mu�6�7MKJ7#Q�:L?A:LKJ>gO'>A: G I BS?@\D: > I Q O';Y7M? I E3B 
 � \D:]Q�E G :<; I >�R'KJ:<>A:<B[?A: G I B � \'7MR'?A:LK � 


6�7MKJ7#Q :L?A:LK v �eRUE3BD:<B�? I 7#;UR'K@: � TV7#df?AE#K F df? I 8 7M? I E3B v�B':LK@a#h

� � � � � � 
 � � � ��
 � n

� ��� � � � 
 � 
 ��� ��
 � � � n

� ��� � � � 
 � � ��� � 
 � � � n

� � � � � $ � � � ��
 � � 
 �

� ��� � $ � � � 
 � � 
 � `

�����
�
$ � �)n 
 � �

� ���	� $ :��,R ��� � � � ` i � � 
 n��

��� �
�

` 
 n � ��� � : �)nD` �)n 
 � �



� � m

��<>+ �

R�G�� 5 �S+ <�� � ;

� ��=&���?'T%U�9�I� � ����� -0� 6 �*=&"0�9�?= � �e:<7M?A?@;X:��5k F

6�\'b I BNv�;X:<df?AK I dL7#;�v�BDa I B':L:LK I BDa � mMn#n3m

b I >@>A:LK@?@7M? I E3B u � E G :<; I BDa�7#B G > I Q O';Y7M? I E3BSE#T�7MKJ>@:<B I d27#df? I 8M7M? I E3B 7#B GNG'I s O'> I E3B I BN> I ; I dfE3B 


� � ��%UCD'T�>�9'T%  ,�$1 � �9')C 6 =2�ICX<>=4�>�(�I�(#N�('��Dk E#KJdf:<>@?A:LK ��� F

� � I BNv�;X:<df?AK I dL7#;+v�B'a I BD:L:LK I B'a �Dq df?AE#PU:LK � �
� i

� � ���>CD���
R�=&"$�*=&'T')% ��=&"  6�� �9��CD�Q<>=&���(�I�(#4�9' � � E3>@dfE � � �gO'>@> I 7

b I R5;XE3Q 7 I BNv�BDa I BD:L:LK I BDa � 6�\�he> I dL>	�Dbc:<df:<Q PU:LK � �
�a`

� \D:<> I >Lu i 2 � >A? I Q O';Y7M?A: G dL;Y:<7#B I BDa 7#B G Q�E G5I W5dL7M? I E3BrE#T > I ; I dfE3Br>JODK@TV7#df: I B �5ODE#K I BD:

dfE3B[?@7 I B I BDa 7#Q P I 7#B'df:]7M?`K@E�E3Q ?A:<Q�RU:LKJ7M?@ODK@:��'dfE3B�?AK@E3;Y;Y: G P�h I B � > I ?@O �c6 �r7#B'7#;Xhe> I >	


��� �FV R��  R �Q<�R � 5 R ;

� ��=&���?'T%U�9�I� � ����� -0� 6 �*=&"0�9�?= �tq2df?AE#Pt:LK � �
�
� � bc:<df:<Q Pt:LK mMn#n � �

� :<>A:<7MK dJ\ F >@> I >A?@7#B[?`T E#K`6�K@E#T 
 �edfE#?A?gb O'B'\57#Q I BNv�;X:<df?AK I dL7#;+v�B'a I BD:L:LK I B'a bc:LR57MK@?@Q :<B[?

� �7�����9�?= ��=&���$')%U�9�I� � ��� 7MKJd \�� �
� � � �,:LR'?A:<Q Pt:LK � �
�
� �

� :<>A:<7MK dJ\ F >@> I >A?@7#B[?`T E#K`6�K@E#T 
 �edfE#?A?gb O'B'\57#Q I BNv�;X:<df?AK I dL7#;+7#B G � E3Q R5OD?A:LK

v�BDa I BD:L:LK I BDa bc:LR57MK@?@Q�:<B�?	


� < � � 5 ��%U8 ��%U- �(���$=
�5v�7#>A? = I >@\DC I ;Y; � � � � �[O';Xh � �
�
� � �,:LR'?A:<Q PU:LK � �
�
�
�eO'Q Q :LK I B[?A:LK B �Db I 8 I > I E3B u � � F b � � �`b �

� � ��%UCD'T�>�9'T%  ,�$1 � �9')C 6 =2�ICX<>=4�>�(�I�(#N�('�� �[7#B�O'7MKJh � �
� � � � 79h � �
� i

� :<>A:<7MK dJ\ F >@> I >A?@7#B[?	��v�;X:<df?AK@E3Qj7Ma3BD:L? I d � F b ��7MPUE#KJ7M?AE#KJh


