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�������EKR7�� G�� ����>����%# �$b'&����Nh
� � � � ~�� � � W � � r �07X>j4�� � 7W<2Fs7 ��1 �07 �:³�30>��?7h>E>i7&� � ��� � �
�97 ¤(< � 7;d `D46>E7W<�������· �k>Q7hJ-N,�%�L46>j47#%��� �¨��E<T<,`B7h>�4��so hDm�7��05��97 � ���E#?>Q4M5L7hJ*#?>����~¤(< � 7;d$`64D>Q7W<������*· �k>Q7hJ 1 _ � ³DÎ6: �k: cZ m ± �� fg3 � � � ����46>Q47#
1 S � ±-ÎM46: � cZ m ±��� f 3 5��0#E7X>HG����:Í
�?l��97WJ.# �97&�
�g>��8>��Q4MKR<���4MJ��O�E²s:;:	�8>��?7��BhGj�� � �?#J�07X>j4��L46>Q<R: 7*#�>´£M<��
#
�0b'&$#:�k4������%#�>Q<�� 46>Q<M:+����£���� G����
�?>i<,`�>j4�� � �E7.#%b'& `M<T<�� � 7��L7����?>9N ��� � � 7��?�k4������%#?>E<�� 46>Q<R:	�4#E7�� �£���� G����
�?>�>��E7hKR<���4MJ�£M<��°�07X>j4���4D>Q<R:	�����L:;K��95����Nh�· �k>Q7hJt7*#?>i:;7h> �97������O�#>Q<R:;7*#?7���� ���LK7#�����>%&�4MJK��k7��vtlf�sBu�£R<��@p f r � Z ¿ f m m�`sj'Î6:;<RJ��u> l#4B# #?>Q4M5L7hJ����r46J*##�%�L46>j47# 1 p f r � Z ¿ f m � `sj'Î6:;<RJ-NGt\f�sBu 3ihm�7��"#�>j4M5L7hJ*#�>�� ��5���� �9(47b'&��=£M<���·��s>Q7WJr7.#?> � 7�� 1 ¿�¿��D3¬� ��5������)(47b'&���t ¿0uZh�¹ F��,���E7W:	����>��9JWJ�� ����>����w�
# �$b'&����LK���� G���� ]��w(< ��� � ��� ��5������)(47b'&����
�������EKR7�� KR7W5k> �0#V5L7*#?Je4��kK �L7.b'&B>0h m�7.b'&�>��?o�� �$`�>Q7W<���4MJK��
�0b'&������kK���� t\f9Zgur:;7h> �85,������� � �8JWJ���� ����>����O¼ ����l���� � � �LK � ���iJh<,`D4MJ�����m�7*b'&�>��94������?< Fs7h:C46>E7K�<�� 1 	)mO�e3P7W: �%�$#�>j4��$#�b'&$`M<������8Je46>E7W<��+#�o����$`�>E7W<���46J #E<wlg7�� � �?#3K��Q4 � 7�����>����$`M<����E7hKR7����?>����N_5¨�¹§�@ ���+`B>E7W<��L4MJ*# 1 _���� � �?lcN©¨ �
�%`��6N�¹ � �ZG�����&L<7oH3
t\f fBu*���EK��95����B¹ �����?KR7���� £R<�� ¿,hCZ fPj'Î6: ³ 5JGil4h¿7h\s f
j'Î6: ³ o�(��� � 7�� � �����8Je4DFs7����?>�� ��5,�����9(4Bb'&��7h m�7�����5���� �9(47b'&������97hK����$#�b'&�4Bo >���� £R<�� ����46>Q47#
#?7&� � �uF��,���E7h:+���B>��9JhJ �L</b'& l����L7hK ����>�����# �$b'&�>�t ¿0u h m�7�� 1 ����¿F3&����5���� �9(47b'&�� #��L7��9JX>
£����E:#�s>QJW7.b'&5��97+`64D>j4MJK²T>E7*#�b'&���� _ �E< G��0#�#����C4MJ.#I]������ZG � (47b'&
� Gilg7*#�b'&������07 �:³ ��� � ¼�4'��4 � 7��L:~������>E< Fs7 � �97&�
�·g<RJhJ�� t\f mBuZh ���$#em�7.b'&�>��?o�� �$`�>Q7W<���4MJ��
�0b'&������kK���� t\f9Zgu)l���� � ����¹ �����EKR7����F£M<���¿7h � Baj'Î6: ³ 5JGil4h¿7h$¿g­-j'ÎD: ³ 5��97j¼ ����l���� � ���LK � �0#�	)mL�O�#5JG?l4h � �0# _5¨�¹§�
@ ���$`�>Q7h<���4MJ.#vo'(��� � 7��?#�� ��5������)(47b'&�����%&�46Jh>����Nh���
�Ã¤(< � �9JWJh7���� ���LK � �0# ·��k>E7WJ��
@ �0#�>H`8(<���������#C#E<wlg7�� � ��� 1 ¿�¿��D3&����5���� �9(47b'&��
l �
� � ���+bdJ&�+#?>����£���� l���� � �8>9N � 7���:;7h>�ºi7WJ o � � ���qo!<RJWK���� � ����� �E4��$#�o!<��E:=46>Q7h<��$#E:=46>��E7XF=4'�$# � ���L���?7W:;7h>E7$£���� ¹y7&���
&
�97h>%# G��9JWJ��A�07�³ ���*��� G����kKM>�l ��� � ����¯

� Z ��
�
� ± l �

± �
� ± � ± �
� � � ³

���
� � � Z ­ � ³ ± � ³ � � ± d � ³ ��
 1 B+h\s,3

º�7����Q4��$# ���%&)(4MJX>�:=4�� � 7��A#�>F(<,b'&L7h<R:	�8>��?7*#�b'&���� bdJ&�$#�>����?�07 � � ��� � 1 � ± Z ­ d � ³ Z sD3 N��07 � � ��± � �
1 � ± Z ­ d � ³ Z y,3 � � � �077± ��� �:³�± � 1 � ± Z s d � ³ Z sD3ihkm�7��?#��IbdJ&�$#�>����a#E7�� � 4'�$# 1 �07 �:³�3��-����Q4'�$#EJW46>Q7h<��$#��87&�$&
�97h>����l4��+o!K��95�4��s> � � � ` (<����
��� ���B>%#����
�0b'&���� � � ��� ��<R:+���$`BJe46> ��� 1 � � ±�� ± ��� 	
� � � � ± � 	 � � ±&± ��� 3c46J*# 1 ­ 	´s 	J­,3&�QN 1 ­ 	ny 	J­,3&��� � ��1 s 	Js 	JsD3¬��bdJ��$#?>����c5,�+G��87*b'&����u>"l���� � ���Nh��P5��5k7WJ � ���LK B+h\­9G��97hKM> � ��� 1 ­ 	Js 	J­,3¬��bdJ&�+#?>���� ��� ��� 7��A���Q4��+#EJe4D>Q7W<��$#��87&�$&��87h> 1 �07 �:³'3 �Fh
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[110]

(a) (b)

�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh®­�¯ 1 4D3 1 ­ 	´s 	J­,3&�&·��s>Q7WJ.b9J��$#?>����y:;7h> � f?�07 �:³-�w¹y7��$&��97X>����Nh��k4������%#�>Q<��(7*#�>��?<M>2N'�07��>j4��qK��E4�� � 4��EK��?#?>��9JWJX>:h 1 5 3����Q4��$#?Je46>E7W<��+#��97��$&��87h> 1 �07 �:³'3 �Fh
m�7�� G�²/`BJW7*#�b'&���� bdJ&�$#�>���� G��
�����B>�����# �$b'&����LK�£M<��F����46>j4B# l ��� � ��� :;7h>?>��8J*# � ���n���Q4��+#�o!<��?:C4��>E7W<��+#E:=46>��?7XF 1 B+h � 3�����&�4MJX>���� h

� Z ��
�

� � ± � ±
� ± � � ±
� ³ � ³ �

� �
� � � Z ­ � ³ ± � ³ � � ± d � ³ � 
 1 B+h � 3

º�7����E5��97nl �
� � ��� £T7���� bdJ��$#?>�����4��$#?K��?l (4B&LJh> 1 �i<R:	���+`TJW46> �
�)¯ 1 � � ± � ��� 	 � � � ± ��� 	 � � � � ± � 3%3�¯�m����
1 ­ 	J­ 	O¿w3&��bdJ��$#?>���� 1 �07"± � � 
 ³ N � ± Z ­ d � ³ Z ¿w3%��� ��� ��� 1 ­ 	J­ 	J­,3&�
bdJ&�$#�>���� 1 �07 
 ³�� � � N � ± Z­ d � ³ Z ­,3 G���������>����%# �$b'&����LK � �0#?¹ �=�?`B>%# � ���3bdJ&�+#?>����-£����EK��w(<������ ���kK #
���$` ���?b'&�>�G��
� 1 ����¿w3¹y5������X#E<wlg7�� � ��� 1 � 	 � 	O¿w3&��bdJ��$#?>���� 1 �07 � � �
±7³ � N � ± Z � d � ³ Z ¿F3 ��� � � ��� 1 B 	aB 	L¿F3¬��bdJ&�+#?>����
1 �077± � ���:³ ��� N � ± Z B d � ³ Z ¿F3uN �k: � 7������$#�lg7��%`����LK���� � ����¼ ���?K�� (<������ � �LK � �0#IbdJ&�$#�>�����#7�� � ��� 1 ����¿F3¬�w¹y5������=4��+o � 7��~��<��'£����?K����ZG � ���35������?b'&����u>���� ¹ �����EKR7���� � � � �T>�� �$`�> �
����� G��
� �B>�����# �$b'&����Nh��P5L5L7hJ � � �LK�B+h\s(G��97hKM> � ��� 1 ­ 	�­ 	L¿F3¬��bdJ&�+#?>����5#E<wlg7�� � 7�� G�� ] � ��� � � Jh7��8K���� � ����Q4'�$#EJW46>Q7h<��$#��87&�$&
�97h> 1 �07 �:³�3 �wh

[100]

[001]

[010]

(a) (b)

�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh\s�¯ 1 4D3 1 ­ 	J­ 	L¿F3&�¬�%��46>Q47#%b8J&�$#�>����n:;7h>�¿ BF�07 �A³w�w¹y7&�+&��97X>���� h �k4'������#?>Q< � 7.#?><�?<M>2N�07h>j4'� K��Q4�� � 4��?K��0#�>��8JWJh>0h 1 5 3�� �E4��$#EJW46>Q7h<��$#
�97&�+&��97X> 1 �07 �A³'3��wh
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@v(��� � 7���£R<��?JW7��8K���� � ��� ����>����%# �$b'&����LK����o4���· �k>Q7hJ ��� � ����46>j4B#�:=7X>?¤°�sS��vm�� l ��� � � �97&�
�¤ < � 7 d `D46>Q7h<�� � ���O�����E:	� �yY�u�� v o�(��� � 7�� � �?b'&$#��8J.lg7��%`����LK����0G?lg7.#%b'&���� 6�� � � � ��� ���E5k7h>j46J����
� ���L�07h>Q4���46>E<R:+�P:=7X> � ���F�k4��
���%#�>Q<�� 46>E<R:+���Ã£���� l���� � �8>Atlf�¿0u h

� "Y u �wv Z
l
¿­ * � ³Y u � � ³�wv / � Y)u�� v 1 ¿ l � Y)u�� v 3¿ � ' ³ 1 B+h y73��������� � �8: l ��� � � � ���346>E<R:=4���� _�4��Q4M:	�8>����������� 1 �07�3EtR­ �kNYf�¿?u G�� � �kJWJyK��?#��8> G8>0h m �
�%b'& � 7����

#
� (��� � ��� ���LK���� `6<�����>���� � 7�� <��k>E7W:;7�����>������T>�� �$`�> ���
��� � � � ¨ 7&� � � �LK,#��������?KR7�����£����?5,�?#%#����?>
l���� � ��� h'�%�$b'&@o'(��� 4�� � �����O��²/#?>��9:	�x&�46>�#E7*b'& �87&���©¤(< � 7;d `D46>E7W<�� � 7��?#����µ� ���E:	�d5��?l (47&���>vt s�sBu h
U r5q�r � V 4 � x�v ~ � ��� x } 4 x � x 4 |�~��	� � � Y ����� 	 x 4�^ Y | � � x 4�
 U x � 	 ~ |�~)� x ~S(����4M5��9JWJ�� B+hK¿A#E7�� � � 7�� 5����
�0b'&��
�8>����0¨d7�� � ���kK,#��������?KR7����p�
� o�(��� � 7��OÍ
�?l��97hJW7WK�����<��s>Q7W:;7����N�>����lbdJ��$#?>����P7h: o ���97���� bdJ��$#?>����?:=< � �9JhJ 1 @
b©¤
3uN 7W: G�²/`BJW7.#%b'&����lbdJ&�$#�>����E:;< � �8JWJ
<,&����=¤I4 � ���J����LK,`6<����
�0`�> �
����� 1 b0b©¤
3e#E<wlg7�� 7h: G�²/`TJh7*#�b'&���� bdJ&�$#�>����E:;< � �8JWJ
:=7X>�¤I4 � �9J����LK,`6<����
�0`�> ���
���
1 b0b©¤°¤
3xo�(���¡¤I4MK��
�0#E7��L:;< Fs7 � 4'�LK��9K��95����Nh
��4M5��9JhJ��'B+hK¿�¯,¨d7�� � ���kK,#��������?KR7����O�
��t `+j'ÎD:=<RJ uµ���?<°¤(K �n�&¹y7&�$&��87h>4o�(����¤I4MK����0#?7&�L:;<2Fk7 � 4'�$#@
b©¤��QNfb0b©¤�� ��� � b0b©¤°¤��w· �0b'& � � �LK���� hbdJ&�$#�>���� @�b©¤ b0b©¤ b0b©¤°¤¤(K 
 ³�� 
 ³ 1 ­ 	J­ 	�­73 1V| Z � �CZ,y �D3 f9Z f ¿���s�¿ ¿���­ f¤(K � ��� � � 1 ­ 	J­ 	 � 3 1V| Z � �CZ m'­,3 m�� m ¿��'­ f ¿���­ Z¤(K�± ��� ��± ��� 1 s 	´s 	Js,3 1V| Z � �Gf�s�sD3 m�s � ¿��'­�s ¿���­�s¤(K�³ d�� �:³ d�� 1 � 	 � 	 � 3 1V| Z � �Gf9Z,y,3 mDy m ¿��'­�s ¿���­�s¤(K d � � � d � � 1 y 	ny 	 y73 1V| Z � �Gm����D3 m9Z�­ ¿��'­�s ¿���­�s� Fs>��Q4��f<RJh7�����> 1V| Z ¿ � ��� �D3 ¿���s B � �¹ F������?7W:	����> f m m��

f t\f�sBu
m�7���¨ 7&� � � �LK,#��������?KR7�� o�(���¥¤I46K����0#?7&�L:;<2Fs7 � G��97hKM> 7h: @�b©¤ :;7h> G�� ���0&L:	��� � ���"]��w(<���� � ���bdJ��$#?>���� �87&��� � ���k>EJW7.b'&oJe4��LK7#Q4M:	���
� ��<��'£����EK����JGFG��L: @ �?#?>%` (<���������l�����>;4MJ*# � 7���¹ �?K��95 �L7*#�#��
� ��������>%#����
�0b'&���� � ��� b0b©¤��w· �0b'&������kK����Nh8m�7��?#������ �
��� � l ��� � �c5,�����87h>H#d5,�87 o �B(�$&
�������Ã· �?b'&��
�����kK����m5,�8<R5�47b'&�>��8>�t � u h m�4)�7(�L5����A&L7���4��$#A`6<�����>��q:;7h>?>��9J.#=· �0b'&������kK���� 4��.bdJ&�$#�>���� �HN � 7��:;7h>�_ #���� � <�46>E<R:	��� �97��LK��85,�u>E>��u>Cl ��� � ���HNdK���G��97WK6>al���� � ���HN � 47#%# � 7���¤I4 � �9J����LKM>����E:	�I7��
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¤ K � 4'�+o ] � ��� � � ���5`��L5k7*#%b'&
������²T:=:	�8>��E7�� � �0#?�E²s#�>��8: #c:;7h> G������?&L:	��� � �����%�JG947&LJ � ����/b'&�4MJ�����£R<��w_ #���� � <�46>E<R:+��� �Q4B#%b'&-`M<��E£����?KR7��������;t � uZh�¹y7����*����>H#��
���0b'&
��� � ��¹ ��> lg7*b'`BJ&���kK 7*#�>5��97 � ��� G�²s`BJh7*#%b'&
���CbdJ&�$#�>����w�w· �0b'&������kK�����G���5��9<R5�4Bb'&B>����NhGm�7���· �0# �LJh>Q46>�� o'(�
� � 7���¨d7&� � ���LK,#w��������?KR7�����4��+#�b0b©¤�� ��� � b0b©¤°¤��w· �0b'& � � �LK���� o'(��� � 7���Í
�?l��97WJh7WK����°¤(4MK����?#E7&�k:=<2Fs7 � b8J&�$#�>����
#?7&� � ���E47`�>Q7*#�b'&=7 � ����>E7*#%b'& 1 ��4M5��9JhJ���B+hK¿F3 ��� � `6<��'£����?KR7��������C#%b'&��
�9JWJZhDm�47#�5�� � ���k>��u>2NDo�(��� `��L5L7��
#�b'&��L��²/#�>��9:	� G��97WK���� � 7���¤I4 � �8J&���LK6>����?:+� :=7X> G����
�0&L:	��� � ���S]��w(<���� � ���1G�²s`BJh7*#%b'&
���;bdJ&�+#?>�����E47#%b'&
�¡��<��'£����EK����JGBh��i5L5L7hJ � ���kK'B+h � #�>��9JhJh> � 7��L¨d7�� � ���kK,#��������?KR7��07��¥�P5$&)(4'�LKR7WK7`��97X> � ����:;7h>?>-�J����
��� ���9JW46>Q7K£���� ��<T<�� � 7&��46>E7W<��+# G24B&LJ | � 4��?h
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�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh � ¯�¨d7&� � ���LK,#
�������EKR7�� �
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� � <sb'&�Gil��87 � 7h:+���$#E7h<���4MJ�����?7W< � 7*#�b'&VK������?b'&����u> 1 �TJe4M5 3�hFm�7���m�7 �=�������ZG � ���j¹ �
���EKM7���� lg7�� � 4��so � 7��a]��0#E4M:n> �)(47b'&�� c � �0#�TJe4M5$#�5���G8<RK����Nht�  KR7W5s>c4MJ*#?< � 7��&Í
���L7hK��¥¹ �����EKR7���4��HN � 7��=���?<(@�J (47b'&������97��$&��87h>c4��so!K��?l���� � �8>l���� � ���(:#�$#�#9N �L: � ���¥Í
�il��87WJh7WK����q@ �?#?>%` (<�������� ����>QJW4��LK �97������g@ J (47b'&��"G���#��L4MJh>����Nh
m�7�� ��5������)(47b'&����
�������EKR7����=4��$#�b0b©¤�� � � � b0b©¤°¤��&· �?b'&������LK����ao�(���5¤I46K����0#?7&�L:;<2Fs7 � #?<Flg7��
o'(�
��· �k>Q7hJ � � � �%�L46>j47#n#E7�� � 7�����4M5,�8JWJ���B+h � G��$#Q46:=:	���w:;7h> � ��� ����>%#����
�0b'&���� � ��� 	t7h>����Q46> ���N�
l�����>�����4��LK��9K��85,���Nh
��4M5��9JhJ��'B+h � ¯ ��5������)(47b'&����
�������EKR7���� �  o'(����¤ K � N�·��s>Q7WJ ��� � �%�L46>j47# 4��+# b0b©¤�� ��� �b0b©¤°¤��w· �0b'&������LK���� #E<wlg7�� 	t7X>����E46> �
� � 46>���� t j'Î6: ³ u�h��²/#?>��8: bdJ&�$#�>���� � x Æ [T[ " � x Æ [B[ "y"¤(K � 1 ����¿w3 ¤(K 
 ³�� 
 ³ 1 ­ 	J­ 	J­,3 ¿,h � B ¿,hRs B¤(K � ��� � � 1 ­ 	J­ 	 � 3 ¿,hRs B ¿,hRs'­¤(K�± ��� ��± ��� 1 s 	´s 	´sD3 ¿,hRs m ¿,hRs m¤(K�³ d�� �:³ d�� 1 � 	 � 	 � 3 ¿,h � � ¿,hRs m

	t7X>����E46> �
� f ¿7h ��s
�O¿,hK¿ f· �k>Q7hJ 1 ¿�¿��D3 �07 � � ��� � 1 ­ 	´s 	J­,3 f+hCZ Z ­shGf�s�07 � � ��± � � 1 ­ 	ny 	J­,3 ¿�¿,h y�s ­shGf���077± ��� �:³�± � 1 s 	´s 	´sD3 f+hGf�¿ ­shGf f
	r7X>����Q46> ��� ¦ ¿7h\s f
�O¿,hCZ f�%��46>Q47# 1 ����¿F3 �077± � � 
 ³ 1 ­ 	J­ 	L¿F3 s+hGf'­ �+hGm f�07 
 ³�� � � 1 ­ 	J­ 	J­,3 ¿,hRs'­ �+hGm f�07 � ����±7³ � 1 � 	 � 	L¿F3 ¿FyshK¿g­ ¿,hGB�¿�077± � ���:³ ��� 1 B 	SB 	L¿F3 s � h\­�¿ ¿,hGB�¿
	r7X>����Q46> ��� ¦ ¿7h$¿g­��O¿,h � B

f ���������
	��
�����������������������
������������� ���"!$#&%('¦*) 	��
������+,�-�/.���	�01��2 �3�����������-�/� ���54����/�
����2&�6	��������87�9�����:<;2 �
���=!$#1>?'

m�7�� ��5���� �9(47b'&������������EKR7���� G��87WK���� �97�� (47&��kJW7*b'&
�0#¡¼ ���%&�46Jh>�����lg7�� � 7���¨d7&� � ���LK,#
�������EKR7���� � �������>H#��
���0b'&
��� � ��� � �
�97 � 7W:	���$#?7W<���46J����=��²/#?>��9:	�7hB@v(���µ¤I4MK����?#E7��L:=<2Fs7 � #��L7��9J���� � 7��©¤I4 � �8J&���LK��
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>����?:+��5��97 � ����¨������?b'&������LK � ��� ��5���� �9(47b'&������������EKR7��������Q4B`B>E7*#�b'&�`��97�����·g<RJWJ���4���46JW<RKIG��
� ���#5����
�97h>%# � 7.#%`��k>Q7�����>���� @ �0#�>H`8(<��-�,���E5L7�� � ���LK7#����
���EKM7��7h$m�7��¡¹ �?K��95 �L7*#�#�� � ���0b0b©¤��$��� � � ���b0b©¤F¤��w· �0b'&������kK���� #E7�� � ��47&
��G���KRJ��97.b'&Nhgm�4��B(�L5����9&L7���4��$#�7*#?> 5,�����87h>H# � ��� `BJ��97��$#?>��dK��il (47&LJ��>��=bdJ&�$#�>����8N � ��� 1 ­ 	�­ 	�­,3¬��bdJ��$#?>����9N G����?¨��0#�b'&����87W5�� �LK � ���c7 � �94MJ���� 1 ����¿F3 ��5���� �9(47b'&��=4��$#w��
�97.b'&���� � h ¹�7����A¼ ���?K��w(<������ � �LK � �0#ibdJ&�+#?>����%#�#����$` ���?b'&B> G���� ��5������)(47b'&��4&L7&�FG��L: 1 ­ 	�­ 	 � 3¬�bdJ��$#?>����)&�46> �����rK����E7&�kK����?¹y7&� ���$#%#�4��+o � 7��y5����
�0b'&��
�8>���¹ �����?KR7��BhFm���� � ���?> � ��� ��5���� �9(47b'&�������������?KR7��5£R<�� � x Æ [B[ "y" Z ¿,hRs mvj'Î6: ³ 7.#?>
7W:�¼ ���EKMJ��97.b'& G�� � ��� � F������?7W:	����>��8JWJ�����¨��?o���� � ����t\f � u�k: �+hK¿ f�� �+hRs Baj'ÎD: ³ G�� &L</b'&Nh m���� ]�� ��� � &L7�����o (���v#E7�� � £R<���4MJWJ��9: · �9JW4DFk46>Q7h<��$#����=�?`�>��MN � 7��7�� � ��� £R<��?JW7��9K���� � ����· �?b'&������LK���� �L7*b'&�>#5���� (�$b'`G#E7.b'&B>E7WKM> l ��� � ���HN � 4 �L7*b'&�>��97&�
� � �u>j4M7hJWJh7�����>������4MJK²s#
�=£R<�� ��5������)(47b'&����+#?>�� �$`�> ���
��� #E<�� � ��� � � 4B#A��<��'£����?K����ZG�£����%&�46Jh>���� � ���:£����%#%b'&k7�� � ���
�
���F¤(< � �9JWJ���7W: ¤(7h>?>��9J$�����$`�> � 7��0#
��������>����%# �$b'&����LK���� #?>��?&�>:h@v(���Ã·��k>E7WJ � � � ����46>Q47#FG��97hKM> � ���Ã¼ ���EKRJ��97*b'& � ��� ��5���� �9(47b'&��������
���EKM7�����£R<�� b0b©¤�� ��� �b0b©¤F¤��w· �0b'&������kK���� lg7�� � ��� �k: � ���k>QJh7*b'& � 7���¨�� � ���k> ���LK � ���*¤I4 � �8J&���kKM>����E:	� o�(���#�k7*b'&�>
`��L5k7*#%b'&
�Ã��²/#?>��8:+�Bh m�7�� �(���?>�� � ����G�²/`BJW7.#%b'&���� bdJ��$#?>����w�w· �0b'&������LK����m<,&�����¤(4 � �9J����LKM>����w�:	� G��97hK���� �87&��� #��0&
�5#%b'&LJ��0b'&�>�����<��'£����EK����JG :=7X>�bdJ��$#?>����N£����?K��w(< ����� ���LK$h m�46K��9K�����JW7��9KM> � 7��b0b©¤F¤�� ��5������)(47b'&����
�������EKR7�� � �?#¥�07 � � ��� � �&·��k>E7WJ.b9J&�+#?>����%#V5,�����97X>H##�L47&�� � ��� � �0#*�07"± ��� �:³�± � �bdJ��$#?>�����#0h#@ (��������46>j4B#C` (<�������� G?l��97��sb'&kJ (�$#�#�� 4��$# � ��� �(����>���� � ���C5����
�0b'&��
�8>���� ��5����w�� (47b'&����
�������EKR7����+7&��� 465,�8JWJ�� B+h � K��+G9<RK����Ll���� � ���Nh:���L: �97������ #E7&� � � 7��l5��97 � ��� `BJ��87&�����
1 ­ 	J­ 	O¿w3&� � � � 1 ­ 	J­ 	J­,3&�
bdJ&�$#�>����n5���Gs(�kKRJW7.b'& � ��� ] �:(<���� � ����bdJ��$#?>����n7�� � ��� 1 ����¿F3&�&¹�5����
�
�k<sb'& �L7*b'&�> `M<��'£����EKR7�����>:h´¹y7&����¼ ���?K��w(<������ � �LKIG��L: 1 � 	 � 	L¿F3&�
bdJ&�$#�>����;7.#?> �L<M> l���� � 7WKLN �L:��<��'£����EK����JG.G�� ����&�4MJX>���� h����k: 4�� � �������C7*#?>��97����O� �E4��$#EJW46>Q7h<��$#
�97&�+&��97X>�#����+`2�
�0b'&�>=G��
� 1 � ��¿F3&�
��5���� �9(47b'&��;o�(��� � 7���¤(< � �9JhJW7���� ���kK'4��$#��
�97.b'&���� � N lg7��p5����
�97h>%#(5��97 � ���F����4MJK²s#
� � ��� ¨d7&���
� ���LK,#
�������EKR7���� £����E:#�k>��8>@l �
� � �Bhµ¹y7&����¹ ��&)(<,&����LK � ���=�%�ZG247&LJJ£R<�� ���Q4��kJe46>E7W<��$#
�97��$&��97X>����7�� t ��� � ¿?u��w·g7*b'&�> ���kK 1 � x Æ [T[ "y" 1 ­ 	�­ 	J­,3 Z �shCm fEj'ÎD: ³ 35(4'� � ����> � ��� � ���?> � ������5���� �9(47b'&�������������?KR7��c7h:¾¼ ���?KRJ��87*b'&FG��k: 1 ­ 	J­ 	L¿F3&�
bdJ&�$#�>������k7*b'&�>:h�T<Fl <,&LJ�o (��� � 7���· �k>Q7hJ 1 ¿�¿��D3¬��4MJ*#34��+b'& � 7��~����46>j4B# 1 � ��¿F3&����5,����� (47b'&
� #?7&� � � 7���5������?b'&����u>����
��5���� �9(47b'&������������EKR7���� £����?KRJW7.b'&����':;7h> � ��� ¹ �EK��85��L7*#�#���� � ���������?7W< � 7*#�b'&���� m�7.b'&B>��?o����+`B>E7W<��
�L4MJ��
�0b'&������LK����YG��(K��E<��$h$m�7����
�9Je4D>Q7$£���� �T>Q4M5L7WJh7h>w(46>����-#E7&� � Í
� � </b'& ¢���4MJh7h>Q46>Q7K£CKRJ��97.b'&Nh
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I ��� � 	?��� ��� 	-� ��� �V���

U r � r5q VXW z x 4���� x ~ � x/YZYAx�[ 4 |�~�� Y � � x ~� 7��$`M<2Fs7 � 1 ��� �43 ` �?7*#?>Q4MJWJh7*#?7�����> 7�� � ���9&��uFk4MKM<���4MJ���� � �
�?>HG87h>N�N�T>�� �$`�> �
� 1 ·i4'�L:=K�� �������I_IB 
 : bcZ b � ��� 3ihj� 7��$`��%� � � �k4��
���%#�>Q<�� 46>E<R:+�;5L7hJ � ���pK��il��8JWJX>����sb'&L7*b'&�>����HN � 7���7&� � ���=�sb'&L7.b'&B>�o!<RJWK���n¨��:¨ �����-(�L5,�����87&��4�� � ���cK��?#?>j4��,�8Jh>5#?7&� � h j�� � �?#?�#>E<R: �87&���?#�¹�J��9:	����>H#�7.#?>A£���� G����
�?>c>��u>��Q4g�� � �E7.#%b'& £R<�� £s7����*�#>Q<M:+��� � �?#C4'� � ���
��� ¹�J��9:	����>H# �L:;K��95���� h5·"(<���>EK����B5����LK�� �LK,# � �B>�����# ���
b'&����kK����q4���¹y7&�$` �E7.#?>Q4MJWJ�����tlm�¿?u ���EKR4M5,���ao�(��� � 7���]�7h>E>����-��4��Q46:+�u>���� �(����>��O£R<���� � Z s �\­,y�­ ��
� � � � � Z y �\­�¿ªs �� hwm������B>�� �+`B> �����L4��Q4M:	�8>���� o�(��� � 7��´�k4��
���%#�>Q<����f<,#E7X>Q7W<���5,�u>��:(4MKM>
	�� Z � �Rs f'­sh
m������ 7��$`��N�k4'������#?>Q< � �¬�P5$#�>j4�� � 7&��·�7.b'&B> ���LK � ���nb��&�vb'&$#��P5,�u>��w(46KM> o ± 1 �������43 Z ¿,hGm m�¿ ��nN � 7��
(�k5��E7hK������P5+#?> (4'� � � #E7&� � :;7h> o ³ 1 ����� �43 Z ¿7hCm9Z B �� �u> l#4B# ` (��� G����?h)m�7��¥¹yJ��9:	����>j4�� G��8JWJ��@o (�
�� 7��$`M<2Fs7 � 7.#?>g7&���i5L5L7WJ � ���LK"B+hCZ � 4��?K��0#�>��9JhJh>0h
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�P5L5L7hJ � � �LK"B+h[Z�¯,¹yJ��9:	����>Q4�� G��9JWJ��n£R<���� 7&�+`M<2Fs7 � N �s4�������#?>E<�� 7*#�> �E<M>9N � 7&�$`=K��Q4'� � 4��EK��?#?>��9JWJX>:h
m�7�� �uF��,���E7h:+���B>��9JhJ��5�#>Q<R:;7*#?7���� ���LK7#�����>%&�4MJ��k7��y5��8>�� (4MKM> p f r � Z Z�­ f `sj'Î6:;<RJ t\f�sBuZhgm�7��´¨#4�� � �J�(�$b'`��~£R<�� � 7��$`M<2Fs7 � lg7�� � 7&� � ��� 	t7X>����E46> �
� Gilg7*#�b'&���� e�� Z s �®­ ��¼ t\f�sBu$��� � e�� Z s � � ���¼ t\m'­gui4��LK��8K��95���� hxm�7�� �*��#Q47b'&
��o�(��� � 7��0#
� m�7*#�` ���)�L4��JGIJh7��8KM>;7&� � ��� ����>����%#�b'&L7�� � JW7.b'&����_ �:(4���4��E46>Q7h<��$#E:	�8>%&L< � ��� � �0#=� 7&�$`6<2Fk7 � #9N � 4B# � ����Í
�?l��97hJW7hK�����¤ �0#�# ���kK���� G���] � ��� � �;JW7��9KM>
t\m�sBuZhwm�7��§¼�4MJ����JG95L4�� � #�>�� �+`B> ��� l ��� � ��:;7h>�ºi7hJ.o �§£M<�� _ &L<6>Q<2�9:;7*#%#?7W<��+#E:	�0#%# ���LK���� ����>�����# �$b'&�>
t\m � uZhqm�7���¨d7&� � ���LK,#
�������EKR7���� � ���Ã¹yJ��?`�>��E<������ l ��� � ��� �
�9JW46>Q7K£ G�����¼�4MJ����JG95�4'� � `D4���>��l���4'�LK��9K��95����Nhqm�4B#~¼�4MJ����JG85�4�� � 5��0#?7h>HGu>8G?l��97A¤I4DFs7W:=4 5��97:¨ 7&� � � �LK,#��������?KR7���� £R<�� b94+h#�! Z ­(��¼ ��� � �! Z � � y ��¼nN � 7��I7h: � �?#�����>EJW7*b'&
��� � ����b'& �?­�`��A#?<Flg7������ � �)�#��� � ��­
`�����+#?> (4'� � �kb'&�4��Q4B`B>����?7*#E7�����> #?7&� � hFm�7��5���,s 6��w���$#?> (4�� � ��5L7hJ � ��� �97&�
�k#
�)��4)�Q46>���¨#4'� � ��:=7X> �97����9:¤(4DFs7W:#�L: 5,�87 b24+hA�! Z Zsh y<��¼@h
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U r � r � �

� � x/Y>Y � x 4 |�~)� � x ��� � x � Y5x ~ �?x � � � s�+4{z x 4 �
m����O� 7&�$`6<2Fk7 � o �0#�>H`8(<��-�,����lg7�� � 7W:2·i47&k:+��� � �0#qo ���87�������� � � �?# G�²/`TJh7*#�b'&�����bdJ&�$#�>����?:=< � �8JWJ*#
� �B>�����# �$b'&�>:h�¤(7X>Oºi7WJ o � � ���O���Q4'�$#�o!<��?:C4D>Q7W<��$#E:=46>��?7XF

� Z ��
�
� ± l �

± �
� ± ­ � ± �
� � � ³

���
� � � Z s � ³ ± � ³ � � ± d � ³ ��
 1 B+h[Z73

l���� � ��� bdJ&�$#�>���� 4��$# � ���J���?7W:;7h>E7$£�����¹�7��$&��87h>H# G��8JWJ��¡����³ �A³�����&�4MJh>����HN � 7���#E<wl <,&LJ 4MJ*# o ���87���4MJ.#4'�$b'&I46J*# G�²/`BJW7.#%b'&��nbdJ&�+#?>����©£���� l���� � �u> ��� � #-²/#�>��9:=46>E7*#%b'&Ã£����EK��:(<�������>�l���� � ����`8(<��������Nh
���������

��	�

����

�
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(a) (b)

�i5L5L7hJ � ���kK�BshCf�¯,��²/#?>��8:C4D>Q7*` � ���F£�����l���� � �u>���� ��� �¡��bdJ��$#?>���� � 1 4,3F�s7.b'&B> 4��+o � 7�� 1 ��� ��¿F3&�¹�5����
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� � ������� � � �
� � ��bdJ&�+#?>����i5����
�0b'&��
�8> 1 � 4g�5��9JhJ�� B+hGBD3�h �_(47&������ � � 7�� � 7��
�0`�>���¨������0b'& � � �LK 4��$# � ��� ���L:;< � 7;d G87�����>���� ���?5L7h>Q4MJ��������?KR7�����87&����� � ���s>QJW7.b'&�G�� K��?<������ � ���?>:£M<��l� �YT Ì : H	H�

Z f �Rs f ��¼ ���?KR7W5s>2N `64'��� :=7X>:º�7WJ o � � ����S¬¼ �¡���<��
���?`B> ��� 1 ­sh\­ � 3@o�(��� � 7�� £T7��?> �
�9JWJ���� ���E5L7X>j4MJ�� �87&����¼ ���?5,�?#%#
��� � �LKm4��+oc�����
�

�
Z y �K¿g­ ��¼��� G87��9JX>4l���� � ���Nh @v(��� �87&����K�����4���������¨����
�0b'&������LK � ����¨#4�� � J�(�$b'`�� l���� � ���'bdSV�w· �0b'& � � �LK����

� ���%b'&LK��?o�(�$&���>:h m�4M5,�87r7*#?> � 7��
¨#4'� � J�(�+b'`�� � [ �� � 7���¹ �����?KR7�� � 7 �,���
���JG G?lg7.#%b'&���� � �9:^]�� ��� � �
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bdJ&�$#�>�����#E<wlg7�� �uF������?7W:	����>��8JWJ���� �(����>

e >�� #� t ��¼XuZh
� �YT Ì : H;H�

f+hRs f� ��� �
�

yshK¿g­� [ �
�

� hGm�¿
e >�� #� f s+h � �
f tlm'­Fu

G��$#?>Q4�� � ��� � � �9: �L7�� � �E7hK,#?>���� 4��kK����
�9KM>������s7��LK��LJ��8>E> G��$#�>j4�� � Ngo (�
� � ��� � 7�� (��5,���EK�4'�LK,#�ld47&��w�
#�b'&��97��LJW7.b'&$`��87h> �L7*b'&�> ���LJhJs7.#?>:h������§¹ �E:;7h>E>EJ&���kK � ���"Í
���L7WK����¥��<��%d�K����Q46>E7W<��
���HN � 7�� � 7��dK��:(<��M>����¨��97h>��w(4MK�� G��L: 4��kK����
�9KM>��������$#?>Q4�� � JW7��io ��� �HN7l���� � ���a#�b'&��E7X>E> l��97.#�� � 7��O¨��87h>��:(4MK��g4MJhJ����µ¹y7&�JG��9JK�4'�����8K����LK�����(�L5,�������B(�+o > t\mDyguZhNm�4 G��
lg7�� � G���� (47b'&$#?> � ����47`�>Q7K£��*·�4��L: � ���P5,�?#��8> G8>���� ���?5L7K�>Q4MJ��6N � ��� o�(��� � 7��0#
�=· �0b'&������LK � ���?5L7h>Q4MJ�� �L:Eo%47#�#?>2N `M<��$#?>Q4���>�K��0&L4MJh>����Nh8m����i47`�>Q7K£��=·�4��L:
� ��� ���B5,�?#��8> G8>���� ���E5L7X>j4MJ��@lg7�� � Nt5,�8KR7&���
��� � :=7X> � ��� �������?K��8>E7*#�b'& �L7�� � �E7hK,#?>���� ���E5L7X>j4MJ����HN7�� ¨dJ (<7b'`���� G��Â¿g­ ���E5L7X>j4MJ���� ��4Bb'& � ����lg7*b'&�>E7WK,#�>���� ¹y7&�ZG��9JW4����
�9K����kK����o:;7h> � ���'K��:(<��M>��������>��97hJ����O4M: ���$#�>j4�� � #-£��0`�>Q<�� 4M5LK��?# �$b'&�>:hj�%�$#�b'&LJW7�� ����� � lg7�� � � ���n47`�>Q7$£���·�4��L: �k: � ���
� (47b'&$#?>�����¨dJh<sb'`'5��0#��u>HGu>���� ���?5L7h>Q4MJ�� ��� l��87h>����?>0h��%�so � 7��0#
� �(�97*#
��` (<����
��� 4MJWJ��F¹y7��JG��8Je4�����
�9K�� �LK����lK������ (�+o > � � � � 7��&Í
���L7hK���� :;7h> � ���lK�� (< �M>�����¨��97X>�� (46K����0G��L: 4��LK������8KM>���� ���$#?>Q4�� �5����B(�$b'`G#E7.b'&B>E7WKM>�l���� � ���NhT@v(�
� � ������� � � ��� � �
bdJ&�$#�>�����l �
� � ���C4��so � 7��0#
� � �87*#�� � 7���BDyXlg7.b'&B>E7WK��
#�>����¥��<��%d�K��
�Q46>E7W<������ ���E:;7h>?>��9JX>:h0m�7��´¨#4�� � J%(�$b'`)�#4��$# � ��� bdSV�&· �?b'&������LK�5��8>��w(4MKM>�� [ �� Z � hGm�¿��¼@h7m�7��J¹�7��B5,�+G97��?&����LK:£R<��El��97X>��������Em��u>����E:;7&��4���>����@&�4D>�`��87&�����A#E7hK��L7;d$`64'�B>����¥¹y7�� � �$#�#�4��+o
� 7��0#
��� � ���?>0h
U r � r�� � � x�� ~��
	 q ��� q ��
 
 � vyx 4�� s��� 	 x@v(��� � 7��=� 7��$`M<2Fs7 � #?>�� �$`�> ���v#E7�� � £T7���� ��5,�����9(4Bb'&����°£M<���¨�� � ���k> ���LK$h m�7�� 1 ��� ��¿F3&� #E<wlg7�� � 7��
1 ����� � ¿:3&� @ J (47b'&
�+���B>%#?>��0&���� � ���%b'& ���L4MJh> ���LK � �0#=���?7*#?>Q4MJWJ.#4#����+`2�
�0b'&�>9G��
� � �&�Xb'&+#��7h§¹ #@#E7�� ��f<RJW4���� ��5���� �9(47b'&����HN � 7�� � ���%b'& � ���87.o%47b'& `6<s<�� � 7&�k7�����>��?#Ã� 7&�$`m5JG?l4h � ���97 o%47b'& `M<T<�� � 7&�L7����N�>������k4������%#�>Q<��O>����?:=7��L7����?>Xl���� � ��� hj¹ ��>QJW4��LK � ��� 1 ����� � ¿w3&� @ J (4Bb'&�� d � � �8> &�4����s>H#w(4Bb'&LJW7.b'& � 47#���?7*#?>Q4MJWJ l#4Bb'&$#?> �L: #�>j46>?> t�¿0uZh m�7��w5,�87 � ��� �L7*b'&�>*�f<RJe4��
��� ��5������ (47b'&���� 1 ¿�¿ �­ �D3 ��� � 1 ¿�� � ¿��,3����>H#?>��0&���� � �
�%b'&�����4MJX> ���kK%����>QJW4��LK � ��� � �¬�Xb'&$#
�MN l <R5��97 � 7�� 1 ¿�� � ¿��D3¬�
@ J (47b'&�� � F��,���E7W:	�����>��9JhJ 4MJ.#e#?>Q4M5L7WJ.#?>�� ��5,�����9(47b'&
� � �0#�� 7&�+`M<2Fs7 � #�5��0#�>Q7h:=:n>vl ��� � ��t ¿0uZhNm�7�� 1 ¿�� � ¿��D3¬� ��5,�����9(4Bb'&��7.#?> 4��$#¥�/b'&L7*b'&�>���� £R<�� �������¡� _ 4M4������o4��+o!K��85�4��k>0h�j�� � �0#¥�#>E<R: � ���C(4��������%#?>����¶�sb'&L7.b'&�> 7*#�>
� ���97 o%47b'& `M<T<�� � 7��L7����?> 1 �P5L5k7WJ � ���LKNB+hK¿ªsD3�hµ¹ F������?7W:	����>��8JWJ���¹ 	�¹5¹�m¡�����B>�����# �$b'&����LK���� 1 �8Je4��
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[0001]

_
[1010]

(a)

_
[1010]

Zn(1) O(2)

(b)

�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh$¿ªs�¯ ��� � 1 ¿�� � ¿��D3¬�
@ J (47b'&��MN/#��87h>EJW7*b'&
�n�%�+#E7*b'&�>0h 1 4D3´¹ #q#E7&� � � �sb'&L7.b'&B>�����£R<��Ã�����
�¡� _ 4M4�������#����+`2�
�0b'&�>�G���� 1 ¿�� � ¿��D3¬�
@ J (47b'&���K���G��87WKM>9N 1 5 3���5,�����9(4Bb'&������L4R4����� 1 ¿w3 � 1 ­,3g:=7X>%� (47b'&$#?>���� �P4Bb'&T5L4�� � � ���"G?l��97h>������#>Q<M: #�b'&L7*b'&�>"G����:¼ ���w�
� ���s>QJW7.b'&����LK � ��� m����87.o%47b'&+`M<T<�� � 7���46>E7W<�� � ��� ��5,�����9(47b'&
����46>E<R:	� � � 7&�$`=7*#�>K��Q4'�HN �k4��
���%#�>Q<�� �?<M> � 4��?K��0#�>��8JWJh>0h

x

z

d12
rel

Schicht 1

Schicht 2

θ

�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh$¿ � ¯ m�� d �k7h>Q7h<�������£M<��i] �:(<�������G��
�¡¨��0#%b'&
���97h5����LK � ������5,�����9(4Bb'&������
�9JW4DFk46>Q7h<��
� ���¡��� � 1 ¿�� � ¿��,3&� ��5���� �9(47b'&��Bh

#�>Q7.b Jh<wl������
���EK�²E�4�9J��0b8>��E<�� � 7 �=�E47b8>E7W<�� 3atlm Bgu����?K�4M5����HN � 47#�# � 7�� ��� � 1 ¿�� � ¿��D3¬� ��5������)(47b'&��q7W:
�(�0#
����>QJh7*b'&���� � ���%b'&¥£����?>E7*`D4MJ�� (�%� � ��� ���kK���� � ���I_
<,#E7X>Q7h<������ � ��� (4�� ������#?>���� �/b'&L7*b'&�>µ£R<��������
�¡�=_ 4R4��
���7���8Je4DFs7����?>0h m�7�� �97&�ZG��9J������i]��w(<������8G����O¨��?#%b'&��
�97h5����LK � ��� ��5,�����9(4Bb'&������
�9JW4DFk46>Q7h<��
#?7&� � 7&���i5L5L7hJ � ���kK B+hK¿ � � �
d �L7����?>0h�¨��97 � ��� ����>�����# �$b'&����kK � ���©· �9Je4 FL4D>Q7W<��
t\m BBu l ��� � ��� � 7��£M<����P5
�Q47&�46: # �

 � ��� tlm9ZFu�� F������?7W:	����>��8JWJ
5,�?#?>E7W:;:n>���� �(���?>��"o (��� � ��� 7 � �24MJ���� @ �?#?>H` (<��-�,���
G��t]�� ��� � �PK��8J��9K6>:h�¹ #nl ��� � � �87&��� (�%� � ��� ���kK � ��� X �w��<T<�� � 7&��46>�� � �0#��k4������%#?>E<��8#x#����$` ���0b'&�>G�������5,�����9(4Bb'&��?£M<��<p

X
± 1 �43 Z l � ���Dy�� � �$¿ �� ���E:;7h>E>��9JX>:hsm����0S(� � � F � ���¡��<T<�� � 7&��46>�� 1 &L7����¿w305���G��97.b'&����8> � 7��?�sb'&L7*b'&�>9N G�� � ��� � 47# Í
�?l��97WJh7WK��n�#>Q<R: K��0&)(<���>:h p

X
± 1 �43#5�� � ���k>��u>�4MJ.#E< � 7��

(��� � ��� ���LK � ��� X �w��<T<�� � 7���46>�� �97����0#��k4'������#?>Q< �H46>E<R: #t7&� � ��� ���%#�>���� 1 (4��������%#?>���� 3��sb'&k7*b'&�>:hFm��������>H#��
���0b'&
��� � � �(���?> o�(��� � 7���· �9JW4DFk46>Q7h<�� � ���µ� 7��$`D46>Q<M:+��5,�u>��:(4MKM> p X ± 1 ��� 3 Z
l
� � � y�� � �K¿ �� hº�7����Q4��$#����0# �LJh>E7����?>2N � 47#�# � 7��A�������n�=_ 4R4)��� � ���#�
�9Je4 Fk7�����>���� ��5���� �9(47b'&�� � �B>������87&���8: � 7��$`��8J
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£M<�� W Z ¿g­ � Z � G���� G?l��97X>����
�sb'&L7.b'&�> &L7���K����
�97WK6>)#E7&� � hwm����t:;7h>?>QJ������j�P5$#�>j4�� � � ��� ���%#�>���� G����Gil��87h>������sb'&L7.b'&�>y5,�u>��:(4MKM> �6 H > �±7³ Z � �GB m�� � �$¿ ��"h ] �8K���� (�k5,��� � �8:��sb'&k7*b'&�>j4M5+#?>j4'� � 6 � >% 8 Ì±7³ Z � �Gm �
���7h: @ �0#�>H`8(<�������� ���B>%#����?7*b'&�> � 7��?#��97&�
����4M5$#?<RJ&�k>���� (�%� � ��� ���LK~£M<�� p"6�±7³ Z l � �®­7y � � �$¿ �� h
m�7������8Je46>E7$£�� (�%� � ��� ���kK � �?#n�/b'&L7*b'&�>j465$#?>Q4�� � �?#

$ ±7³ Z �6 H > �±7³ l 6
� >! 8 Ì±7³6 � >! ;8 Ì±7³ �'¿���� 1 B+hCf,35��8>��w(4MK6> � 4M:;7h> $ ±7³ Z l ­ Z �À¿�¿ �Ch (��� � ��� ���LK���� � ���c_�<,#?7h>E7W<������ � ���L�#>Q<M:+� � ���"(4'��������#?>�����/b'&L7*b'&�>O��4��E4MJWJ��9J G�������5������)(47b'&��5l ��� � ����G��<p { ± 1 �43 Z �sh � � � �K¿ ��S#?<wlg7��4p { ± 1 ��� 3 Z �+hK¿

� � �\­ ��+5,�?#?>E7W:;:n>:h�ºi7����Q4'�$##���?KR7W5s>x#E7.b'&7�97&�
�n¼ ����`)(�
� G�� �LK � �0#¡�������n�¬�P5$#�>j4�� � �0# � ���O�������n�_�4R4��
� � ��� ��5������)(47b'&�� �k: ­sh y � 4��+o � ��� :;7h>?>QJ��������?�i5$#?>Q4�� � 6�± 1 ����� �43 Z ¿,hGm � ��.K��8K���� (�L5,���
� �9: G�� ] � ��� � �nJW7��8K���� � ��� @ �?#?>H`8(<��-�,����l�����>Ct\m9Zgu�£R<��N6�± 1 ����� �43 Z ¿7hCm m ��"h����$#EJ����$`����kK����
#
���$` �
�0b'&�> G��
� { � ��� � X �w·g7*b'&�> � �LK l ��� � ��� �L7*b'&�> 5,�8<R5�47b'&�>��8>:h�· �0`M<��$#?>�� �$`�>Q7h<������ � ����>Q7��?o ���Jh7��8K���� � �����sb'&k7*b'&�>����
l ��� � ��� G?ld4��n£����E:#�s>��8>9N `6<�����>���� �uF��,���E7h:+���B>��9JhJ,Í
� � <sb'& �k7*b'&�> ��4Bb'&��K��?lg7��?#���� l���� � ���Pt\m BBuZh· (<���>QK����$#�>�� �+`B> ��� � �B>�����# �$b'&����LK���� £M<��<j�� � ���0b�² �

 � ��� tlm fBu=���EK��85,��� �97�� �u> l#47##4�� � �����0#�¨d7WJ �
� �����
�9Je4 Fk7�����>���� ��5���� �9(47b'&��Bh S : ] �8K����+#Q46> G�G�� � ����¹ 	�¹5¹�m¡������>�����# �$b'&����kK����;l ��� � �"&L7�����87&��� (��� � ��� ���LK � ��� X �w��<s<�� � 7���46>�� � �0# ��5,�����9(4Bb'&����$#E4������%#?>E<��8#J£R<��ap X ± 1 �43 Z l � �$¿ª­ � � ��� B
�� K��io���� � ���HN l <,&L7��LK��8K���� � 7��?· �8Je4DFk46>E7W<�� � �?#A� 7��$`G#iJ�� � 7hKRJW7.b'& p X ± 1 ��� 3 Z

l
� ��� B � � ���'­ ��5��8>��w(4MK6>:h m���� �*�87WK�� �LK,#�lg7��$`��8J � ���:����� �¡� _�4R4��
� � ������5,�����9(47b'&
�n7*#�> � �9:	����>H#-�����?b'&���� � :;7h>W Z l ¿��Gf ��­ �Rs � 7W: ¤(7h>?>��9J ���8K�46>E7$£fN ����5,�?#E7X>HG8>#Í
� � <sb'& �87&����� �
�9Je4D>Q7$£ K��E<������=@ �?&LJ����E5����
�97*b'& N� ��� 4��+b'&Â� <,#?7h>E7$£�� �*�87WK�� �LK,#�lg7��$`��8J%�L:Eo%4 �M>0hkm�7��F����� �¡�w¨ 7&� � � �LK,#EJ (4��LK�� �L7h:=:V>C4'�+o*¿,hGm��

� � ��� B ���4M5 1 l � � y �E3�hm�4)�7(�L5���� &L7&�L4��$#3JW7��8K����(�97�����· �97.&��*£R<�� >%&��9<����8>E7*#�b'&���� ���B>�����# �$b'&����LK���� � ���
��� � 1 ¿�� � ¿��D3¬�
��5���� �9(47b'&��©£R<��9N � 7��#:;7h>E>��9J.#§�����E7h< � 7*#%b'&
���µºi4��?>��������
@�</b'`'�&· �?b'&������LK����
t\m mBu���� � m�@§���w· �0b'&��
�����kK���� :;7h> � �8: ¨�s 	�� _§�
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�*�s7W: �LJe46>E7W<�� � ���¥��� � 1 ¿�� � ¿ �D3&����5,�����9(47b'&
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�i5L5L7hJ � ���kK�Bsh$¿Fy�¯ 1 4D3 1 ­ 	�­ 	J­,3¬�N� 7&�+`M<2Fs7 � b8J&�$#�>����i:=7X>¡s'­ ��� �¡�w¹y7��$&��97X>���� ��� � 47b'&�>?�sb'&L7.b'&��>���� £M<�� ����� �¡� _�4R4��
��� #����$` ���0b'&�> G���� 1 ¿�� � ¿��,3&�w¹y5������ � 1 5 3
���Q4'�$#EJW46>Q7h<��$#N��97��$&��97X> 1 ��� � 3 � � �k4��
���%#�>Q<�� 7.#?> �?<M>2N � 7��$`CK��Q4�� � 4��?K��0#�>��9JhJh>0h
m�7��t_ 4��E4M:	�8>���� � ± ��� � � 
 5��0#�>Q7h:=:	��� � 465,�87 � 7����%�ZG247&LJ � ����� �E4��$#EJW46>Q7h<��$#
�97&�+&��97X>����o7��
t ��¿�� �BuK� ��� � t � ����¿0u��w·g7*b'&�> � �LK ��� � � 4M:;7h> � 7�� ]��w(< ��� � ��� 1 ¿�� � ¿ �D3&����5���� �9(47b'&��6N � ��� _�4��Q46:+���>���� � ³05,�?#?>E7W:;:n> � 7��n���JG24B&LJ � ���©¹y7&�$&
�97h>����-#
���$` ���?b'&�> G���� ��5������)(47b'&���7&� t�¿�� � ¿��Bu��w·g7*b'&�> � �LK
1 �P5L5k7WJ � ���LK B+h$¿wy,3ih������ (47b'&$#?>kl ��� � � � 7��O�c<��E£����?K����JG � ��� ��5,�����9(47b'&
�����������?KR7��P�  1 BshCBD3 � ���
� �����8Je4DFs7����?>���� ��5���� �9(47b'&��i7&���P5$& (4��LKR7hK,`��87h> � ���a]��w(<���� � ���CG�²/`BJW7*#�b'&���� bdJ&�$#�>����$����>����%# �$b'&�>:h
m�4 G��Pl ��� � ��� � 7�� bdJ&�+#?>���� ����>����¥¼ ����l���� � � �LK � ����<��k>Q7h:=7�����>����ob0b©¤°¤��
@ �?#?>H` (<��-�,���EK��8<��:	�8>��E7���4��$#©�i5$#%b'&��k7h>E>cBsh®­sh\­ G?l��97 � 7W:	���+#E7W<���4MJ�� � � � ���87 � 7h:+���$#E7h<���4MJ �,���E7h< � 7.#%b'& K������?b'&����8>0h
m�7���£���� l���� � �u>���� bdJ&�+#?>���� #?<wlg7�� � 7��Ã¨d7&� � ���LK,#
�������EKR7����x�
� �
�E<O@�<��?:+�8J��87&�$&��87h> � � � � 7������>H#��
���0b'&
��� � ��� ��5���� �9(47b'&��������
���EKM7����I�  #E7&� � 7��Ã��4M5��9JhJ�� B+hCZ�G��$#E4M:;:+���LK��0#�>��8JWJh>0h��4M5��9JhJ��'B+hCZ�¯,¨d7�� � ���kK,#��������?KR7������?< @�<��?:+�8J��97��$&��87h> �
�Lt `sj'Î6:;<RJ.u ��� � ��5���� �9(47b'&��������
���EKM7���  t j'Î6: ³ u � ���%�����
�9JW4DFs7�����>�������� � 1 ¿�� � ¿��D3¬� ��5������)(47b'&�� o'(�
�O£����%#�b'&L7�� � ���
����� �¡�bdJ��$#?>����0h bdJ&�$#�>���� �
� �  ��� 
 ³�� 
 ³ 1 ­ 	�­ 	�­,3 Z�s�s ­shK¿����� � � �
� � 1 ­ 	�­ 	JsD3 Z�s'­ ­shK¿ªs�����¬³����¬³ 1 s 	Js 	�­,3 Z�s�s ­shK¿ f��� ± ��� �
± ��� 1 s 	Js 	JsD3 Z�s�s ­shK¿{Z��� ± � ���
± � � 1 s 	Js 	 � 3 Z�s�s ­shK¿{Z��� ±��&³��
±��&³ 1 � 	 � 	JsD3 Z�s�s ­shK¿{Z
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�������EKR7��~���?<���� �¡�&¹�7��$&��87h>4o�(���V4MJWJ��*£���� l���� � �8>����.bdJ&���
#�>����x`M<��'£����EKM7�����>07*#�>:hs@X(��� � 7��n¤(< � �9JhJW7���� ���kK � ��� 1 ¿�� � ¿��D3¬� ��5������)(47b'&���:;(�$#%#
��� 7�� t ��¿����Bu�� ��� �
t ������¿0uK�&·�7.b'&�> ���LKn:=7�� � �0#�>����$# � ���87����Q4��+#EJe4D>Q7W<��$#��87&�$&��87h>�����£�����l���� � �8> l���� � ���HN��L:2��<��'£����w�K����JG 5���Gs(�LKRJh7*b'& � ������5,�����9(47b'&
�����������?KR7�� G�� ���%&L4MJh>����Nh�_ 4��E4MJWJ��9J G���� 1 ¿�� � ¿ �D3&� @ J (4Bb'&�� �
�97*b'&
���
Gil��87����Q4��+#EJe4D>Q7W<��$#��87&�$&��87h>����w4'�$#0hsm���� 5,�����0b'& ���8>�� � ���?>�£M<�� �  Z ­shK¿{Z j'Î6: ³ o�(��� � 7������������JW4DFs7����?>�� ��5,�����9(4Bb'&��nJh7��9K6>*�u> l#4B#e&)(<,&�����4MJ.# � 7��3:=7X>nº�7WJ o ��£M<��°�����?7W< � 7*#�b'&�����ºi4��?>��������
@�</b'`��
� � � ¨�s 	 �'_§� m�@§���&· �?b'&������LK���� t ¿��'­gu�����&�4MJh>�������� �(���?>���£R<�� ¿,hGf B j'Î6: ³ ��� � ¿,h[Z B
j'Î6: ³
o (�
� � 7�� �L7.b'&B> �
�9Je4 Fk7�����>������ � 1 ¿�� � ¿��,3&� ��5���� � (47b'&��Bh���
� ����>����%# �$b'&����LK�£R<���· �9JW4DFk46>Q7h<��$#����=�?`�>���� � ��� 1 ¿�� � ¿��,3&� ��5���� �9(47b'&��Xl �
� � � � ��� 1 s 	Js 	 � 3¬�bdJ��$#?>���� 1 ����± � ����± � �?3g4��$#?K��?l (47&kJh>2N ��� � �0# l ��� � ��� 4��+oy5��97 � ���°���97X>���� � �?#cbdJ&�$#�>����%#5Í
�il��87WJ.#�87&���6NJG?l��97 ��� � £T7���� (4������������sb'&k7*b'&�>���� £R<��F����� �¡� _�4R4������q<��k>Q7h:=7�����>:hsm�7��5Í
�il��87WJ.#�£s7���� G��0& �HN
Gil (<RJ.ok5JG?l4hD47b'&�>�7&���
�������¥�sb'&k7*b'&�>���� l ��� � ��� � 4M5,�87�7&� � ���
<��k>E7W:;7����?>����c@ �0#?>%`8(<��������?K��9<R:	�8>��E7��
o �?#?>EK��0&�46Jh>����NhDm�7�� ��5,�����9(47b'&
�����������?KR7���7*#�>y5,�����87h>H# �L47b'& � ���5· �9Je4 FL4D>Q7W<�� � ��� Gil��87 (4'��������#?>�����/b'&L7*b'&�>����I:;7h>g�  Z ¿7h[Z f j'Î6: ³ `M<��'£����EKM7�����> 1 � 465,�8JWJ�� B+hCf,3ih��4M5��9JhJ��'B+hGf�¯ ��5������)(47b'&����
�������EKR7��=�  t j'Î6: ³ u � ���?��� � 1 ¿�� � ¿��D3¬� ��5,�����9(4Bb'&�� 7&���i5$&)(4��kKR7WK,`)�97X>

� ���L�%�JG947&LJ ���8Je4DFs7����?>����O�sb'&k7*b'&�>���� 1 ��� ± � ���
± � �?3�h
���JG24B&LJ ���8Je4DFs7����?>����O�sb'&L7.b'&�>���� ��5,�����9(4Bb'&������������?KR7��V�  � ­shK¿{Z¿ ¿,hCZ m­ ¿,hCZ f

� ¿,hCZ f
m�7��Ã¹�7��B5,�+G97��?&����LK l��97X>����������sb'&L7.b'&�>���� 7&� � 7��Ã· �9Je4 FL4D>Q7W<�� &L46>w4'�+o � ��� �(����> � ������5����w��)(47b'&����
�������EKR7�� `)�97���� �%�$# lg7��%`����kK���� :+�?&��0hXm�7���#�>�� �+`B> �����8JWJ���� _ 4��E4M:	�8>���� 5,�87*· �8Je4DFk4��>E7W<�� � ��� (4'�������
��� 5��97 � �����/b'&L7*b'&�>����HN lg7��@#E7�� o (��� � ��� 1 ��� ± � ���
± � ��3&��bdJ��$#?>�����4'�$#�¤°�sS��vm��¡�b0b©¤F¤��w· �0b'&������kK���� ���%&L4MJh>����2l ��� � ��� N #E7�� � G��+#Q4M:;:+���v:;7h> � ���B¹ �?K��95��k7*#%#
��� 4�� � �������>%&��9<����8>E7*#�b'&���� ����>����%# �$b'&����LK���� #?<wlg7��q:=7X> � ���@�uF������?7W:	����>��8JWJ���� ¹ �?K��95 �L7*#�#����.7&� � 465,�8JWJ��BshCm�G��$#E4M:=:	���kK��?o%47#�#?>0hj�iJWJ�� ���B>�����# �$b'&����LK���� G��97hK���� G����)(4Bb'&$#?> �87&���*¼ ���
�E7��LK���� ���LK � ��� X ���<T<�� � 7&��46>�� � �����#>Q<M:+� � ���
(4�� �����
���Â�/b'&L7*b'&�> ��� � � 4M:=7X> �97������P5���4B&L:+� � �?#=:;7h>?>QJ���������i5$#?>Q4�� � #&G?lg7*#�b'&���� � �������%#�>���� � � � G?l��97X>������sb'&L7.b'&B> �L: $ ±7³ Z l ¿ f � 1 ¤F�sS��Xm��43y5L7*# $ ±7³Z
l
­ f�� 1 	)mO�VN)t�¿���¿0u 3#4��+o �6 H > �±7³ Z �+hCZ,y Z ���5JGil4h �6 H > �±7³ Z �+hGB f�� �� h
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l
� �K¿g­ � � � � B
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