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

� �����! �"$#��&%('��!)�*,+ -/.(0�"1�&%2 �� # 3 45"6%2 �� 75# 8 +�9
: +<; =/+!.(%?>A@B%(CD#
E5%(.(#
E5+ : %2E5%(.(#
E5+GFH; # IJ"6%(.(%('K�!)�*�+ 75+
4L+!.(%?>NMJOPM�9Q75%(+R S"6%(.T96UVOW�9?XYIZ+,�$#
E5%(.(#
E5+ : %2EZ%(.(#�EZ+GF E[�
� +\EB;]"1�^I[)�*�+ 75# _ %2;`4a+<;`%b"6% : +<;�-dc %2;6;`+,�&#�;�7Z# efIZ'
 g+<c 8 + : �V; � +\c @[%2EB�!)ihG#�; 7Z# j �k"6#��$%2�,%2;il

m?npoqn�rbsutqnPo�nPv(wxrTyzr�rb{�|~}�tqo�{�y�n^�?�bo��~�^t�rby�}�rb���b{SnP���?���
oq����r�y�{
��n�w�{�t1y�nS|~���pv��P��rbo$���urTw�rbo6y�rK�6vu����nptqo���yzrbyunS�zn��
y�nPtqrb��yu{��?rbt�rTvz�u���p{���{StqnP ¡}���oq��w�{iszrbt��P��rb��szrTt�rirg{�¢uwqnPv��
���b{�y�{�£�tqrb}�y�n�¤${�}uwq{�t`nP�¥|~���Pv��p�¦rbo
§ tq��npv(wxrby�{btP¨Q�Qtq{T©«ªH¤6tPª¬®��{�¯$��n��urbv�y�t�n�°6±�����np��£�npv

²V³1´�µ®¶�µ¸·&¹
ºD»¼»�½



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

'(��"*)���"�+*	��-,/.0���0�213�546	7�	8'9��"*)���"�+*	



� -���� j �

�1nPo�wqn�wqt�rb¢�rb����{�oq�b{���v(��nPo�w���£(rbyzrbo1rbo�s�t�{�s�t���nPy�rby�nPo�np��	pwqtq����rbo`n���suwq���Prbo�y�n�v�{ ��{�o
�Kr w�nPt��¦rb��os {������
	Pt����P{boPª?�u�b{g�Prbt�rT�pw�nptq����rby�{bo~��rTw�nptq�¦rT��oy�nPt����Trby�{boHy�n$}��Kr�v�{ �TrS�P��rboqo�n&y�n
¢���© npv�����nPv�{ �2��vu����npv�{�op���P{b� y���© nPt�nPv(w�npoi£�tq}�s�rb��npv(w�{�og��rTw�npt�rb��oS����£(rbyu{�o��o�}zr,��rbyunP�¦rks�tq��v��
�P��szrb� ª�� © nP��w�{V}�� nPo�w�}�y�{ o���o�w�nP���Twq���P{Vyzr<t�nP��rb���b{Vyzrbo��g}�yzrTv���rboKnPo�wqtq}uwq}�t�rT��o�y�nPo�w�nPo
�Kr w�nPt��¦rb��o^�P{�� szrTt��b��npwqtq{�o^© ��o����p{�o�����s¼{�t�wxrbv(w�npoP�N�P{b��{�¨���{b¢�������yzrbyuniy�n�s¼{�t�wxrby�{btqnPo�y�n
��rbt�£(ru�2v����bnP��oHy�n1nPvunPtq£b�¦r�n6nPo�s np�pw�t�{gy�n1nP����o�o��b{�© {bw�{���}�����v�npoq�Pnpv(w�nbª?¯ y�n�w�nptq����vzrb�P�b{�y�{�o
szrbt��b��n�w�t�{�oS© ��o����p{�og{�¢���n�w����br,r,rTs�������rb�P�b{�y�{�oi��rTwqnPtq��rb��o��P{b� ��nP���u{�tqnpog��rbtqrb�pwqnPt���o�wq���Prbo
nP� y���oqs¼{�oq��w����b{�o�nP����o�oq{�t�nPo�y�nK��}������N�¤$o��ª § ��rTwqnPtq��rb�Q ¡}�n�rTs�tqnpoqnPv(wq{�} ��nP���u{�tqnpo��Pr �
t�rb��w�nptq��o�w�����rbo�szrbt�r�rbs�������rb�P�b{�nP�dy���o�s {�o���wq����{bo�np����oqoq{btqnPo�y�n���}���© {b�H}��dv�{ ��{,yunPtq���Trby�{
y�n�s¼{������z}�{�t�nPv�{u�~{ s¼{������� u�! �®y���{2�pwq������"��$# ����}�{�tqnpv�����nPvu{ �2��v�����nPvu{%����¤ § "&#(�('gª § yunPtq���Trby�{
y�n�s {������z}u{�tqnpv�{i© {�� }uw���������rby�{inp�)�N� ¤6o$�P{b� �P{�v+*�£�}�t�rT�-,2nPo$yun���rTw�nptq��rb��o]��v�	Pyu��wxrToP�z�P{b�
y���© nptqnpv¡wqnPo1�Kr w�nPt��¦rb��oHwqt�rbv�o�s {bt�wxrTy�{�tqnpo�y�n�¢�}�t�rT�P{�opª



� � ��� � � � �

¬¸v�w�����o��~{�t���w���n$np��np�pw�t����Prb��rTv�y�{�suwq���Prb�Ds�tq{�s¼nPt�w���nPo~{T©Nv�n��Bs¼{��
	2��nPtq���6��rTwqnPtq��rb��o
rbtqn`��v(��nPo�w���£(rTw�npyAª �1n��R¢���s��unPv�����nPvunp�2��v�	2��npv�n`y�nPt����TrTwq����npo�����w��iy��
 nPt�nPv(w�¦r w�nPtqrb�u£btq{�}�suoQ��v
w���np��t&¢�rb���¡¢ {�vun��~nptqni���zrbtqrb�pwqnPt�����r w�nPy�ª�¯ o���o�w�nP��rTwq���So�w�}�y�	�{b©w��ungtqnp�¦rTwq��{�vk{b© o�w�t�}��pwq}��
t�rb�����zrbv�£�npo�����w�������s¼{�t�w�rbv(w]s���	2oq����rb� s�rbt�rb��npwqnPt�oP�������bn$���zrbtq£bn��Prbtqt���npt]��{b¢�������w�	��¡npv�nPt�£�	
��n���nP��o�rbv�y,© {bwq{���}�����vunPoq�pnPv��pngnP����o�oq��{�v�{b©w��unPoqn���rTw�nptq��rb��o��]rTo�s¼nPt�© {�tq��nPy�ª�m ��n�y�n�w�npt��
����vzrTwq��{�v!{b©]w���nPo�n�s���	2oq����rb� szrbtqrb��n�w�nptqogrT����nPy!w���nKrbs�s�������r w���{bvV{T©]w���n�¢ npo�wi��rTwqnPtq��rb��o
��vR����£ �¡w�np����wqwq��v�£!y���{�y�npo � �N� ¤6o���ªZm ��nks {b�
	%�z}�{�t�nPv�n�y�nptq���TrTwq���bnks¼{������� u�! �®y�	�{2�pwq������"��$#T�
�z}�{�t�nPv�	2��npv�np�2��v�	2��npv�n ��$�¤ § "&#�� ' sutqnPo�nPv(w�o
¢¼npw�w�nptK���zrbtqrb�pwqnPt���o�wq���po�© {�t�rbs�s������PrTw���{�vG��v
����£ �(w6np����wqwq��v�£�y���{2y�npoPª�m ��ngs¼{��
	%�z}u{�tqnpv�nSy�nptq���br w����bn��~rbo&}uoqnPy,��v �N�¤$o�����w���vun��a�Kr �
w�nptq�¦rT��o]�p{�v+*z£�}ut�rTwq��{�vA������w���y����nptqnpv¡w ��{b��n&w�tqrbv�o�s {�t�w��¦r�	�nptqopª



� � � � _ - � �]j -/8 � � �

¯6£�t�rbyunP�P{�rb{�sutq{b© npoqoq{bt&¤$tpª`¬®��{�¯6��n��urbvuy�tqnS°6±�����np��£�npv�s np�¦r�o�nPt���nPy�rby�n�nSs�t�{T�
*zoqo���{�v�rb����oq��{gnP��o�}zr�{�tq��nPv(wxrb�P�b{��

¯`{�o���np}�oKs�rb��o��1np��vzrT��y�{��~nPv(�bnPv���{ n � ��y���r '$���P{Tw�{��~nPv(��npv���{Gs¼nP��{\rbs¼{���{Vn
��v��pnPv(w�����{� ¡}�n�oqnP��s�t�n���n^y�npt�rb���

¯
	k��v��zrivzrb��{�t�rTyzr�|~tq��o�w���rbv�n�	�rTtq ¡}�nPo1y�n��urb����npo]s np��{�rbs¼{���{in��Prbtq��v���{��
¯ w�{2y�{�o`{bo�© rT�������¦rTtqnPo  ¡}�n���n�rbs¼{���rbt�rb� y�npoqy�nSri£�t�rbyu}zrb���T{��
¯`{�£�t�rbvuy�n�rb����£�{�	\ª ���bªH¯$��y�nP����t�b}uv�£���{boP�zs¼nP��{bo1npv�oq��vzrb��nPv(w�{bo6y�n�y�npy����Prb���T{��

��rbtq�Tw�npt�n�o�nPt���nPy�rby�n��
¯`{k�Qtq{b© npoqoq{btS¤$tpª�b{�vzrbo��^tq}�¢¼nPt�n�r�¤$t�ruª���{�o�rb��rbt��¦r��\} | �u�¦r � �Qs np�¦r
oq��v��

w�npoqn�y�{�o`s¼{�������nptq{�o }uwq��������rbyu{�o~v�{iwqt�rb¢zrT����{��2s¼nP�¦rS�Trb��{�tq{bo�rbo]yu��oq�p}�oqo ,�npo�n^s np�¦rgrb£bt�rbyz���bnP�
nPo�wxrbyzr�nP� �u�b{���rb}���{���{�vuy�n�tqn�rT�����pnP� szrbt�wqn�y�nPo�wxriw�nPo�n��

¯`{�o6��np}�o1s�tq����{�op��¬¸��y�r�¤$��rbo1y�ng��rb����nPoP�z¯6szrbt�nP�P��y�{�	�rbtq ¡}�npo&y�nS�urb����nPop�¼|]rbtq��vzr
	�rbt� 2}unPo~yun$��rb����nPoQn�b}�����rbv�{�¯Sª�	krbtq ¡}�npoHy�n$�urb����npoP�(s¼nP�¦r^t�nP�Pnpsuw����2��yzrbyun1n ��{boqs���wxrb����yzrbyun
 ¡}zrbv�y�{�nPo�w�����n�tqn�rT�����Prbv�y�{is�rbt�wqn^y�{�wqt�rb¢�rb����{iyun�¤6{�}uw�{bt�rby�{�np�¥�u�b{���rb}u��{

� ¤$t�ruª���nP£���vzr�	�rTtq�¦r��&}�nP��tq{ ��y�n�	�nP����{ks¼nP��r�r ��}uyzr�v�{�wqt�rb¢�rb����{�v�{� ¡}�n�oqn
tqn�© nPtqn�rT{��P{�v+��nP�p����nPv(w�{�np���&}���������r�n�s np�¦r�{b¢uw�npv����b{,yu{�oS��{b��wxrT��{�£bt�rb��rbo��P���P�����P{�o�n
y�nPs¼{�o������T{�yun�s�rbt�wqn�yu{�o *z����nPo`npo�w�}uyzrby�{�o1v�{iw�tqrb¢zrb����{��

¯`{�	\ª ���Tª���}�y�{b��©(� nPo�oq��rbv�v
s¼nP��{grb}���������{Svu{gw�t�rT¢zrb���u{Sn&s¼nP��{gy�nPo�nPv(��{b���2����nPv(w�{
y�{�o`np 2}u��szrb��nPv(wq{�o`n&��npw�{2y�{���{�£���r�szrTt�rg{�¢uwqnPv��P�b{iyzrbo`�p}�t��Trbo`yun^nP��n�w�t�{���}�����vunPoq�p�Pv��p�¦ru�2n
s np�¦rbo`��y�	P��rbo`oq}u£�nPt���yzrbo`vu{�wqt�rbv�o��P{�t�tqnpt1yu{�wqt�rb¢�rb����{��

¯`{�	\ª ���Tª�b{�o 	��?nPyutq{�	�rbv�o�}�npwq{���nptq¢¼nPvzr�s¼nP�¦r
r ��}�yzr
vzr�{�¢uwqnPv��P�b{�y�niszrbt�w�n
y�{�o�tqnpoq}���wxrbyu{�o��P{�v(w���y�{�o`vzr�s�t�nPoqnpv(w�n�w�nPo�n�n�s¼nP��rbo]�Trb��{�t�{�o�rTo]y���o��P}�o�o�,2nPopª

¯`{���{2y�{���© { � }����H��r w�	���s¼nP�¦r6r ��}�yzr6vzr$szrbt�w�n y�n]��v�o�wqtq}���nPv(wxrT���b{6v�{$��rb¢ {bt�rTwq��tq��{
n�s np�¦ri�P{�vuo�w�t�}����T{�y�n^�T�bt���{�o]np ¡}���szrT��npv¡wq{�o�}uw���������rby�{bo]v�{iw�tqrb¢zrb����{��

¯`{�s�tq{b© npoqo�{�t]¤$tpª�Qy�����oq{�vK� 	Pt�£���{S��������np��tqru�(s np��{�nP��s�t�	po�wq����{�y�{�© {bw�{2y���{�y�{�szrTt�r
tqnPrb������rb�P�b{
y�n�szrbt�w�n�yzrbo���npy���y�rbo^�P{�v(wq��yzrbo^vunPo�wqn�wqt�rb¢�rb����{u� n�w�rb�g¢ 	P� s¼nP��r
}uw��������Prb���T{
y�{��¦rb¢¼{�t�r w���t���{Syun�sutq{�s�t���npyzrby�npo1�bsuw�����rbopª

¯`{�	\ª ���bª��1{b£ 	Pt���{�m?{bv���{���{�s¼nP��{�y�npoqnpv¡�b{����2����npv¡wq{��p{�v ��}�v(w�{�y�n�szrbt�w�n�y�{�w�tqr �
¢zrb����{��

¯`{�o�y�np�KrT��o�rb��}�v�{�o`y�{��^tq}�s¼{�y�n�¤$��o�s {boq��wq���b{�o § suw�{2nP��npw�t ��v����P{�o § t�£ �bv����P{�o



¯`{�o�s�t�{b© nPo�oq{�t�nPoK¤$tPª �Qy�����oq{�v ��	Ptq£b��{\��������np��t�r��¤$tPª b{�o 	�¯6tqt�}�yzr!y�n § �����bnP��tqr
�ztqnP��tqnT�H¤6tPª 	�rTtq��}uo��6{2n-����nPtin�¤$tqruª � �����¦rbvzr�	k���Prbtq{bv��]s¼nP�¦rTog�P{�t�tqnp�-,2nPo�n�r ��}�yzr,�P{b�
oq}�£bnPo�w�,�npo6s�rbt�r�r���np����{�t��¦rSy�riwqnPo�n�v�{�n��rT��n�y�n� ¡}zrb����*z�Prb���b{��

¯`{�o s�t�{b© nPo�oq{�t�nPo ¤6tPª 	�rbtq�p{^|~t�nP��{�vzru� ¤$tpª b{�vzrTo��^tq}u¢ nptP�T¤$tPª |]rbtq��{�o 	�rb}�t����P��{
� nPs���nPv�o��2�n�¤$tpª�¯$v�y�t 	���}�o�oq{�s¼nP�¦rTo^�P{�t�tqnP� ,�npo�nio�}�£�npo�w�,2nPo�vzr
y�n�© nPo�r�y�{�w�tqrb¢zrb����{
y�n
y�{�}uwq{�t�rT��npv¡wq{��

¯`{�o�rT����£�{�o1yzrKs¼��o&£�tqrby�}zrb�P�b{� ¡}�nio�nP��s�tqng��nir ��}uyzrbt�rT� ngyunPt�rT� ��v��Pnpv¡wq���b{��
�urbv�yutq{����	gy�n$��{�}+��r��Q��v(w�{��¡¯6v�£�nP��r�	�rbtq��r&y�{�oH�urbv(wq{�oP� 	k������nP����n1��{�o�wxrb£ 	knpt��u�2�¦r���b{�o�	
|]rbtq��{�o`� nPtqnp��tqr�|~{�v���vu���¼��¤$����£bnPv�npo �~{�t�£�nPo ' rToq�P{bv��Pnp��{�op�z�znPtqv�rbv�yzr�	�rTtq�¦r��6{2yzrbtq� � b{�o�	
¤&rbv�����{�� �Pn �Pnp��� btpª�� ��rb}���{,| 	po�rbt �1np���A� 	k����w�{�v\¤${�����vu£�{�o 	k�����unP� �?¯`y�tq��rbv�{kyzr,�������Tr
¤$}�¢���nP� � b{�o 	�|]rTtq��{boi¯$��¢¼nPt�w�{!y�nk�?{�v(wqnPoP�]� �b¢���{ 	�rbtq�pnP���Arbv�n�wqwq� � ¯`y�tq��rbv�{ �1{2y�t���£�}�npo
y�n 	�{�t�rbnpoP� ¯`y�tq��rbvzrK�zt�nP��t�n�� }�¢�rb�g¢¼{����Drb¢u�¦rbv�{�m ��{���r �p� �¼�Qy�oq{�v 	krboqoqr 	2} �¡����r��¡}�vu{��
	�rb�pnP��{��^{�v��Prb���bnPo1°���vuv������Tn��

¯`{�o�rb����£b{�o&¤$tpªi¯`y�tq��rbv�{�¤${�G��{bwqw�r���{���nPop�N¤$t�r�ª�¤&�T© v��Q�znptqvzrbvuyzr	��nPv�npy���v
	�rbt�������{�t�{
n�	\ªA���bª 	knP��tqn�|~t���o�w���v�r��z}�£�����rbt�ru�¼ ¡}�ni��nPoq��{�npo�wxrTv�y�{���{�vu£�nSo�nP��s�tqni��n
y�nPtqrb� rbs¼{���{in��bnPt�yzrby�np��t�r�rb�����Prby�n

�Qv+*z� riw�{2y�{�o1 ¡}�nSy�n�© {�t��Kriy���tqnpw�r�{b}���vuy���t�npwxri�p{��¦rb¢¼{�tqrbt�rb� �P{�� {�w�tqrb¢zrb����{
y�n�y�nPo�nPv(��{b���2����nPv(w�{�y�nPo�wxriw�npoqn��

� oqnp�Pt�npwx�Ttq�¦riyzr�s¼��o��®£�t�rbyu}zrb���T{im �bv��¦ri¯6szrbtqnp�P��yzriy�{�o6�urbv(w�{bo �
� �?�bo��¸£bt�rby�}�rb���b{�np� ����o����Pr��
¯`{�o�s�t�{b© nPo�oq{�t�nPo1y�{�y�nPszrTt�wxrT��npv¡wq{�y�n�����o�����r �
¯`{�o`© }�vu�P��{bvz�btq��{�o`yzri¢���¢�����{bw�np��rSy�n�|~���Pv��p�¦rin�m?np�Pv�{���{�£���r��
¯`{K| �$�Q 
s¼nP�¦rg¢¼{���o�riy�n�¤${�}uwq{�t�rTy�{��
¯`{g|~m~�«�Qv�nPt�£�
�| �6� �s¼nP��{�rTs {���{ *zvzrbv��pnP��tq{�szrbt�r�{�y�nPo�nPv(��{����2����nPv(w�{�y�{�wqt�rb¢�r �

����{��



����� ���	��


�������������������� �"!$# %

& ' � �"�(!)��*�+-,�! &
"bª�" § ¢%��npw�����{�o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "
"bª/. 	k{bw����Trb���b{ ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "

"bª10 �1w���������rb�P�b{`y�{^� {������#�1�®© nPvu����npv�{%� � ��� � n oqnp}�oQ¤$nptq���Trbyu{�o?np�a¤$��o�s {�o���wq����{bo
�����o�oq{�t�nPo`y�n � }�� ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 2

"bª!# �1w���������rb�P�b{gy�n�����}�{�tqnpv�{�o`np� ¤$��o�s {boq��wq���b{�o`�Q����oqo�{�tqnpo1yun � }�� ª�ª�ª�ª�ª�ª 3
"bª/2 	�rTw�nptq��rb��o]m t�rTv�oqs¼{�t�w�rby�{�t�nPo�y�n�|]rbt�£(rkª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª  

"�ª/22ª�" 	�r w�nPt��¦rb��o]m t�rbv�o�s {bt�wxrTy�{�tqnpo�y�n��?{�t�wxrby�{btqnPo1y�n�|]rbt�£(r��?{�o���w�����{�o ª ""4
"�ª/22ª/. 	�r w�nPt��¦rb��o]m t�rbv�o�s {bt�wxrTy�{�tqnpo�y�n��?{�t�wxrby�{btqnPo1y�n�|]rbt�£(r �6nP£�rTw�����{�ogª " "

"bª15 �t�{��pnPo�oq{�o1y�n � }�����v�nPo��P�pv��P��r ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""0
"bª/6 ¤$��© nptqnPvu��rbo �]�bo����Prbo�nPv(w�t�nS¤$��oqs¼{�oq��w�����{�o��Q����oqo�{�tqnpo�y�n �N}+��¬¸vu{�tq£ �Tv����p{�o`n

§ t�£ �bv����P{�o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""0
"�ª/62ª�" ¤$��oqs¼{�oq��w�����{�o��Q����oqo�{�tqnpo`y�n � }���¬¸v�{�tq£ �bv����p{�o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""0
"�ª/62ª/. ¤$��oqs¼{�oq��w�����{�o��Q����oqo�{�tqnpo`y�n � }�� § t�£ �bv����P{�o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "&#

"bª13 § t�£(rbv�����rb�P�b{iyzrim nPoqn ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "&#

7 8 �(!)�-��#9#:!$#;�<� ' �>=:��+-,�!<?<@A�(�B��#:CD!��"�"�E�GF����-!$�IHJ�����B+-,K!L�<� 8 !��"�"�B�<!��(�>#M�<�
NO���(��P�>� QR��#:CD!$#9�S�(�T%$!$#VU;�W��#9#:!��(��#X���LYZ*<[P\X���]B�����-! # &�^
.2ª�" �?{�������nPtq{bo ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""5
.2ª/. ¤$np© np��w�{bo6�Qo�w�tq}�w�}�tqrb��o6ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ._4
.2ª10 m?tqrbv�oqs¼{�t�w�n�y�n��?{�t�wxrbyu{�tqnpo1yunS|]rTtq£(r�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ._4

�����



���������
	�� �2�����
.�ª10�ª�" |~{�t�tqnpv¡wqn�� ������wxrbyzr�s {bt1|]rbtq£(r��Qoqs�rb�P��rb� � ��| � | �6ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ._0

.2ª!# ¬¸v ��nP�P�b{�yun�� {�t�w�rby�{�t�nPo�y�n�|]rbt�£(r ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª . #
.�ª!#uª�" m }�v�np�¦rb��nPv(w�{ ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª .-2
.�ª!#uª/. ¬¸v ��np���b{�m nPtq��{�� ��v����Pr ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª .-2

.2ª/2 �t�{��pnPo�oq{�o!y�n ��nP�P{b�g¢���v�rb���b{u�g�Q����oqoq�b{5nG� *z�P���Pv��p�¦r5nP� ¤$��o�s {�o���wq����{bo
�����o�oq{�t�nPo`y�n � }�� § tq£ �bvu���P{bo�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª .-6

.2ª15 �¼r w�{�t�nPo`y�n�w�nPt�����vzrbv(w�npo�szrbt�r�rb}u��npv¡wq{�yzr�n *z�P���Pv��p�¦rinP� � �¤$o^ª�ª�ª�ª�ª�ª 0�.

 � ���"!)�<!���!�$�T� U��)CD� ��� ����� �9��� �^
0�ª�" ����v(w�npoqn�y�{�o�	�r w�nPt��¦rb��o[ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 0-5

0uª�"bª�" ����v(w�nPo�n�y�{K� {������#���®© npv�����nPv�{ �Sª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 0-5
0uª�"bª/. ����v(w�nPo�n�y�{�o1¤$nPt����Trby�{bo1yun�s¼{���� �

p
�®© npv�����nPv�{ �2��v�����npv�{%�kª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 0-3

0�ª/. ¤$��o�oq{���}����b{�y�{bo6� {�������nptq{�oKª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 0  
0�ª10 �N����s¼n-�Prgn���rby�t�{�v�����rb�P�b{�y�{�o6��}�¢�o�w�tqrTw�{�oiª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 0  
0�ª!# ¤$nPs¼{�oq�����b{�y�n § }�t�{�n �1�� ¡}�nP� np�¥��}�¢uo�w�tqrTw�{bo6y�n '$��y�t�{�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�4
0�ª/2 	�rTw�nptq��rb��o]¬¸v ��npw�{btqnPo1y�n��?{bt�wxrTy�{�tqnpo1�?{�o���w�����{�o � �~}�tqrb�P{�o�� ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�"

0uª/22ª�" � {������ 0u�$#T�¸n�w�����nPvu{�y���{��u��w���{b© nPvu{%�~¨ �?{�����nPo�w���tqnPvu{�oq}���© {�vzrbyu{ ª�ª�ª�ª�ª�ª #�"
0uª/22ª/. � {�����rbv�������vzr���}���© {�vzrby�r ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�"

0�ª15 	krTw�nptq�¦rT��¬¸v ��n�w�{�t&yun��?{�t�wxrby�{btqnPo �1nP£(r w����b{�o � ���	pwqtq{�v�o�����m tq��o � 3 � ����y�tq{T�
�u�� ¡}���v�{b����v�r � y�n�¯6��}�����v���{ ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª # .

0�ª/6 |~{�v�o�wqtq}��P�b{�y�{�o1¤$��o�s {boq��wq���b{�o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�0
0�ª13 �vu��rbs�o�}��¦rT��npv¡wq{kª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�0
0�ª  	knPy���yzrbo1�Q��	�w�tq����rbo`n^yun�¬¸v(wqnPv�o���yzrbyun�� }�����v�{bo�r�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª # #

0�ª�""4 	knPy���yzrbo�y�n���}�£�{�o���yzrbyun^n��Qo�s npoqoq}ut�r<ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�5
0�ª�" " 	knPy���yzrbo�y�n�¯$¢uoq{�t�¢ �bv��p�¦r ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�5
0�ª�"(. 	knPy���yzrbo�y�n��z{bw�{b��}�����v�npoq�p�Pv��p�¦rSn��Q��n�w�tq{b��}�����v�npoq�p�Pv��p�¦r ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª # 6
0�ª�""0 |]�b���p}���{iy�n�� *z�p���Pvu�P�¦rinp� ¤$��o�s {boq��wq���b{�o��Q����oqoq{btqnPo�y�n � }�� ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª #�3

� NO���(�B�_�9�����T[��B+-,�!PU���� �9� ���-� ���XC��(���-�P��! 8 !�� ���
p ��� �������T����!! " 

#uª�" �1npoq}���wxrby�{bo`n�¤6��oq�p}�oqo ,�npo ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 2 #



���������
	�� ���
#uª/. |~{�v��P��}�o��T{/ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 5�2

" NO���(�B�_�9�����T[��B+-,�! U������"��� �-� � � C��"� �-� �<� Q �����S%��B�<!$# �<��CD!���� �
p ��� �>��� �����<!%)� �����T����!! ^�^

22ª�" |]rbt�rb��w�nptq���Prb���T{��Q��	pw�t����Prgn � suwq���Pr�yu{�� {������ . �¸¤$nP�p�
��������� #u�!#�� � �H��© nPvu����npv�{ �2��v�����npv�{%�Hª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 5-5
2�ª�"bª�" ��nPo�}���w�rby�{�o`n�¤$��oq�P}uoqo�,2nPo ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 5�6

22ª/. |]rbt�rb��w�nptq���Prb���T{����	pwqtq���Pr�n � suw�����rKy�{�� {���� � . ��yunP�P�����]oq}���© {�v���� � #��$#�� �]¢u��© n��
v�����nPv�{ �2��v�����npv�{%�]ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 6_0
2�ª/.2ª�" ��nPo�}���w�rby�{�o`n�¤$��oq�P}uoqo�,2nPo ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 6_0

22ª10 |]rbt�rb��w�nptq���Prb���T{����	pwqtq���Pr]n � suw�����r~y�{�s¼{������ 2��12�� �¸y���¢�tq{b��{T� .��1.�� �®¢���o�� �un����������u� �
s��© nPv�����npv�{ ����v�����nPv�{ � ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 3+"
2�ª10�ª�" ��nPo�}���w�rby�{�o`n�¤$��oq�P}uoqo��T{aª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 3+"

22ª!# |]rbt�rb��w�nptq���Prb���T{����	pwqtq���Pr]n � suw�����r]y�{�� {������ . �®¢�tq{���{T� 2 � ��n�������������®s��®©¦nPv�����npv�{
����v�����nPv�{ �Vª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 3�6
2�ª!#uª�" ��nPo�}���w�rby�{�o`n�¤$��oq�P}uoqo��T{aª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª 3�6

22ª/2 ¤$�¦rb£bt�rb��rbo]y�n��Qv�nptq£���rbo`y�{�o�	�rTwqnPt��¦rb��o ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª  -0
22ª15 |~{�v��P��}�o�,2nPo$ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª  �2

^ QR��#:CD!$#9�S�(�T%$!$# U;��� #9# !$�(��#V�<� Y *�[L*<�(� ����[��B���<! 8 ! ��� ����?�� � �J�T!)�_�(� � � & ? � �	� *�! ��(�������T����!�%<� ��� �����<!  � ^
5�ª�" �1npoq}���wxrby�{bo`n�¤6��oq�p}�oqoq�b{ ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª  �6
5�ª/. |~{�v��P��}�o��T{/ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""4-0


 QR��#:CD!$#9�S�(�T%$!$# U;�W��#9#:!��(�>#G��� Y *�[P�-!$� QR� � ���(��� �"��# N �����B�<�B#R@A�(�B�J# CD!$� ��9�B��!��(�B# �����X*��(�B�-!$# &���
62ª�" ¤$��o�s {�o���wq����{bo�}�w��������Prbv�y�{�s¼{���� ��0u�!# �¸npwq����nPv�{2y���{�����wq��{b© npv�{%�^¨Ss¼{���� � nPo�w���t�nPv�{ �

oq}���© {�vzrby�{ �H�P{���{���rb��rbyzrgwqt�rbv�o�s {bt�wxrTy�{�t�rgyun�¢u}�t�rb�p{�oZª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª ""4 #
62ª/. ¤$��o�s {�o���wq����{bo?}uwq��������rTv�y�{1r6s¼{�����rbv�������v�r~oq}���© {�vzrby�r6�P{b��{1��rb��rbyzr�w�tqrbv�oqs¼{�t«�

wxrby�{bt�riy�n�¢�}�tqrb�P{�o�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª " " "
62ª10 ¤$��o�s {�o���wq����{bo }uw��������Prbv�y�{~{1s¼{���� �

p
�®© npv�����nPv�{%���p{���{��Prb�KrTyzr~w�tqrbv�oqs¼{�t�wxrby�{bt�r

y�n�¢�}�t�rT�P{�opª ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª " "(2



���������
	�� �
62ª!# |~{�v��P��}�o��T{/ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "(._4

NO! ��� ��*J#:,K! &�7�7

@A�(��H������<!$#��<*)�(*<��!$# &�7 �

� FE!��9� �<������� �"��#:� �<!$# 8 ! ������� ��!$# &�7 "

� @Z���KHJ�����<! # 8 *�H ��� �-�B�<!$#V�	��*�HJ�����(����!$#�
 8 *<H������-�B+-,�! &�7 

�6ª�" ¯$t�wq��£�{bo`�Q}�¢�������rbyu{�o�¤$}�tqrbv(w�n�{�¤6{�}uw�{bt�rb��nPv(w�{5ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª�ª "(.-6
�6ª/. ¯$t�wq��£�{bo���}�¢���npwq��y�{bo ��Q}�¢������Prb���b{�¤6}�t�rbv(wqn�{�¤${�}�w�{�tqrb��npv(w�{ ª�ª�ª�ª�ª�ª "(._3

�X��H ����!���(�� � &�7 �



� �������	�	��
 


�� � � 
����	����


�1nPo�wqnK�Prbs���wq}���{
o�nPtq�b{�rb¢¼{�t�yzrby�{�o�{�o�{�¢%��npw�����{�o�y�{�w�tqrb¢zrb����{�y�n�yu{�}uw�{bt�rby�{u�?rTo��
s np�pwq{�o ����o�w���t����p{�oSo�{�¢�tqn
{�y�nPo�nPv(��{����2����nPv(w�{!yzr�}uwq��������rT���b{�y�n
��rTw�nptq�¦rT��o�{�tq£ �bv����p{�ognp�
y���o�s {boq��wq���b{�oH{bsuw�{2nP��npw�t ��v����P{�op�2sutq��vu�P��s�rb����nPv(w�n6rSrTs�������rb�P�b{Sy�npo�wqnPo]��rTw�nptq��rb��onP�fy���oqs¼{�oq� �
w�����{�o�nP����o�oq{�t�nPo`y�n���}��bª

����� ���������! #"%$%&

§ og{�¢%��npw�����{�oSy�nPo�wxr�w�npoqn�oq�b{�¨�r��Prbt�rb��w�nptq���Prb���T{�y�n�v�{ �b{�og��rTw�nptq�¦rT��o�s {b�����
	Pt����
�P{�op�oqnP��nP�P�b{,y�{�oi��rTw�nptq��rb��o��P{��d��nP���u{�tqnpog��rbtqrb�pwqnPt���o�wq���PrboP�Qy�npv(w�tqn
{bognPo�w�}�yzrTy�{�o�v�nPo�w�n
w�tqrb¢zrb����{��un�}uwq��������rT���b{gv�r��p{�v�o�wqtq}��P�b{�y�n�y���o�s {�o���wq����{bo]nP����o�oq{�t�nPo�y�n���}��Tª

���(' ) $*�! +"-,*.�/0$

¯frb��£�}���rbo$y�	p��rby�rboP� s {b������nPt�{�o&rTs�tqnpoqnPv(w�r �Trb� rTs�������rb� ,�npo&s�t�� w����Prbo^nP� nP��n�w�t �T�
v����Pru�Ao�nPv�y�{�¢zrToq���Prb��nPv(w�ni}uwq��������rTy�{�o1nP��¨$nPvu��rbs�o�}��¦rT��npv¡wq{�oP� yu��nP��	pwqtq���p{�o1szrbt�r��Prbszrb�p��wq{T�
tqnpoP�z��nptqv����PnPop�Doq}�¢�o�w�tqrTw�{�o�szrTt�ri�P��tq�P}u��w�{bo`����s�tqnpoqoq{boP�znpwq�21�"43 ª

¯]wq}zrb����nPv(wqnSn�����o�w�np� �T�bt��¦rbo6rbs������Prb�-,2nPo6szrbt�r�s {b������nPt�{�o�ng��{���	p�P}���rbo�{�tq£ �Tv����Prbo
y�n�¢zrb����{�s npoq{���{���nP�P}u�¦rbtp�Awxrb��o��p{���{�¨���nP����t��¦rbo&{btq£ �bvu����rTo51 .63 �?wqt�rbv�o���o�w�{�t�nPo51 073 � w�t�rTv��
oq��o�w�{btqnPo�y�n�np© np��w�{�y�n���rT��s¼{81 #���2��<563 �N�T�b���2}���rbo^y�n�oqs���v91 663 �?vzrTtq���pnPo�nP��npwqt ��v����P{�o21 3u�  :3 �
w�tqrbv�oq��o�wq{�tqnpo1yun�¢zrToqn���n�wx�b������r�1�""463 �Drbs¼nPv�rbo�szrbt�r��P��wxrbt�rT��£�}���rbopª |~{���{�riw�npoqn�{�¢���npwq���Tr
r��P{�vuo�w�t�}����T{Vyun
y���o�s {�o���wq����{boSnP����o�oq{�t�nPogyun
��}��T�QoqnPtq��© nP��wxr�}���r,rb¢¼{�tqy�rb£�nP� ����o�w��btq���Pr
�KrT��o]y�n�wxrb���zrbyzrio�{�¢�tqn�{�y�nPo�nPv(��{b���2����nPv(w�{�y�npo�w�npo6yu��oqs¼{�o���w�����{�opª

"



&�� 7�� !B�(�S%���+-,�! 7

§ s�t�����nP��t�{ �N�¤Jv�{$nPoqs¼nP��w�t�{^y�{$�2��o�����np��© {��¡�p{�v�o�wqtq}���y�{&s¼{�t °1{���{bv 	�r����� ��% � 1�" "43nP� "  -5�.2�¼o�nPv�yu{
 2}unSnPo�w�ngyu��oqs¼{�o���w�����{�© {�� �P{�v�o�w�t�}���y�{�}uw���������rbv�yu{���rTwqnPtq��rb��o���v�{�tq£ �bv����p{�oP�
v¡}��Krinpo�w�t�}uw�}ut�r���r � ¯$o

1−x

�
x

����np����w���vuy�{i��}��^v�r�t�nP£����b{inPo�s np�pwqt�rb�Ny�{i��nptq��nP����{�ª
�1{�rbv�{�o�nP£�}���v(w�ni� {�s n ��!��%!1�"".63 y�npoqnpv¡�b{����bnPtqrb� {
s�t�����nP��tq{�y���o�s {�o���wq����{�nP����o«�

oq{�t�y�n���}��i{�tq£ �bv����p{��A ¡}�n�rbs�t�nPo�nPv(wxr��Trk�p{���{
�Prb��rbyzr�rTw����Tr��Ptq��o�w�rb��o&yun�rTv¡wqt�rb�pnPv�{��P{b�
nPo�s npoqoq}ut�rbo�y�n "94SnM._4

µ
� np� y�}�rbo]�P{bv+*z£�}�tqrb�-,2nPo`yun&nP��npw�t�{�yu{�ªQ�6��rS�p{�� np��n�w�tq{2y�{�oHy�n

szrbo�wxris�t�r wxr � ¢�rboqn�nPs¼����� �~n^{�}uwqt�rg�p{�v+*z£�}ut�rb�P�b{��P{�� nP��n�w�t�{�y�{bo]���� 2}u��y�{�o 4u��" 	 y�n �$r(|~� ª
§ ¢uw�n���n��®oqngs�rbt�r�nPo�wqnPo6y���o�s {�o���wq����{bo1np����oqoq�b{Ky�n���}+��np��w�nPvuo��b{
¤&| y�n #-4-4 'g�Dn�wxrb�S¢ 	p�
¯1| �P{�� {\��npoq��{V�Trb��{�t�y�n�s����P{ � #�4-4 ' ��ª¤6��oqs¼{�o���w�����{�o��P{b� szrbo�w�r<s�tqrTwxrVrbs�t�nPoqnpv(wxr �
t�rb� ��rb��{�t�}�vu��© {�t�����yzrby�n�y�ng�Prb��s¼{�ª § }uwqtq{Kwqt�rb¢�rb����{�����s {bt�wxrTv¡wqn�}�w��������Prbv�y�{�wxrb�S¢ 	p�
�Pt���o�w�rb��o1y�nirTv¡wqt�rb�pnPv�{�© {b� yunPoqnpv(��{�������y�{
s¼{�t&°1nP��© t������ �� ��% � 1 ""073 ª § o6�Ptq��o�w�rb��o1}uw���������rby�{bow���v��zrb�doq}zr,npoqs¼nPoqo�}�t�r,�Trbtq��rbv�y�{�nPv(w�t�n "
nR2�����ª § oinP��npw�t�{�yu{�og}uwq��������rbyu{�o�© {bt�rb�dy�n
�^¬��^¬

2

���P{���{S��v ��npwq{�t~yun&¢�}�tqrb�P{�o~n �$r
2

� §
4

�u�P{b��{g��v ��npwq{�t y�n&nP��	pwqtq{�v�op�uo�nPv�y�{�rb�S¢ {�oH{�o
nP��npw�t�{�yu{�o����� ¡}���y�{�opªK�Qo�wqn�yu��oqs¼{�o���w�����{�rbs�t�nPo�nPv(w�{�}<nP��n�w�t�{���}�����vunPoq�p�Pv��p�¦r
nP� wqnPv�o ,�npoS¤&|
y�nirbsutq{�������rbyzrb��nPv(w�n
""4-4 'gªD¯ £�tqrbv�y�nSy���*z�p}���y�rby�n�yzrK}uwq��������rb�P�b{�y�nS��rTw�nptq��rb��o�{�t�£ �bv�� �
�P{�o~nP� �N� ¤6o`rbyu�bnP��{Sy�{irb��w�{S�p}�o�wq{gszrbtqrS{�¢uwqnPv��P�b{gy�n$�Ptq��o�w�rb��o y�n&rTv¡wqt�rb�pnPv�{Sn&yzrbo~rb��w�rbo
w�npv�o�,2nPogyun�{�s¼nPtqrb���T{�y�{�o�y���oqs¼{�oq��w����b{�oPª�¤6nPo�w�rk© {�t��Kru�N{�o �N�¤$og��vu{�tq£ �Tv����p{�o^oqn�y�nPo�nPv��
��{�����npt�rb� y�n�© {btq��r���rb��o�tq�bs���y�ru�DnPo�w�rbv�y�{�rTw�}zrT����nPv(w�n�s�tqnpoqnpv¡wqnPo^np� £bt�rbv�yunSszrbt�w�n�y�{�o
�P��tq�P}u��w�{bo`{�suw�{2nP��npwqt ��v����P{�opª

§ £�tqrbv�y�nH����s�}���oq{�vzr$�Ttqn�r1y�n �KrTwqnPt��¦rb��o {�tq£ �Tv����p{�oN��v����P��{b}��¸o�n �p{�� r6yunPoq�p{�¢¼nPt�w�ru�
nP� "  �6-6��Tyzr^rb��wxr6�p{�v�y�}�w����2��yzrby�n]np��	�w�tq����r$yun]}��as {�������nPt�{6�p{�v ��}�£(rTy�{�����{^s¼{������ rb�pnpwq����npv�{%�
y�{�szrTy�{��rb����rbv��Prbv�y�{k�brT��{�t�nPoS�p{���szrbt�rTy�{�ogrk��n�wxrb��o�1 "&#�� "(273 ª!�Qo�w�n�w�t�rT¢zrb���u{,rb£�tqrb�P��{�}
{�ogs¼nPo� 2}u��o�rTy�{�tqnpo�°6��yun �¡�`� �u��t�r �Tr��~ru�Q¯$��rbv uª�°6nPnp£�nPtinK¯$�¦rTv °�ª 	�rb��¤6�¦rbt�����y<�P{b� {
s�tq�p����{
�6{�¢¼nP� y�n �&}���������rgnP� . 4-4-4uª¯$s¼nPoqrbt�y�{�s {����¦rb�pnpwq����npv�{gy�{bszrby�{�rbs�t�nPo�nPv(wxrbt$rb��w�r
�P{�vuy�}uw����2��yzrbyun^{�¢�oqnpt��b{�}��¸o�nS ¡}�n�nP��n�rbs�t�nPoqnpv(wxr��Tr�¢zrb� �ur�np��n�w�tq{b��}�����v�npoq�p�Pv��p�¦ruª

§ s�t�����nP��tq{^y���oqs¼{�oq��w����b{�{btq£ �bvu���P{� ¡}�n$rbs�tqnpoqnpv¡wq{�}�np��npwqtq{���}�����v�npoq�P�pv��P��r�r�¢zrT���urbo
w�npv�o�,2nPo1© {��N�P{�v�o�w�t�}���y�{�s {bt6m?rbv�£��� ��% 1 ""5:3 nP� "  _3�6�ª �1nP��n�© {�� }uwq��������rTy�{��P{���{��Prb��rbyzr
rTw����Tr�yu�¦rb����vzr�n�¯6�� 

3

� �NnP��npw�t�{�yu{k��vu© nPt���{�t � �bv�{2y�{%�$y�n�¬¸m §	� n�oq}�s¼nPt���{�t � ���Twq{�y�{ �$�P{��i�
s {bo�w�{�y�nS}u�Kr�����£�r�yun 	k£�¨ ¯$��� "�¨! �ª]m�rTv¡wq{
rbo1��rb��rbyzrTo6{�t�£ �bv�����rbop�D 2}�rbv(w�{�{�o6nP��npw�t�{�yu{�o
© {�t�rT��y�nPs¼{�o���wxrTy�{�o`s¼{�t�np�Trbs¼{�t�rb�P�b{
g�b�T�P}�{�ªH�Qo�wqn��N�¤LrTs�tqnpoqnPv(wq{�}���������rbt y�n�nP����oqoq�b{
y�n���}��^np� }���rSw�nPvuo��b{�y�n�rbs�t�{ �����Krby�rb��npv(w�n .��12�' vzr�t�nP£����b{inPo�s np�pwqt�rb�Nv�{i��nptqy�nTª

�~}utqtq{b}�£ ��npo(�� ��% � 1 "(673unP� "   -46y�nPo�nPv(��{�����npt�rb� {&sutq����nP��tq{ � �¤ }uwq��������rTv�y�{$}u�

��������������������� �"!$#�%&(')#*�"�+��,����$-.#/#��0-+���+�21*�3�546#(���$-��+�7��4�!8#895:;��,

σ
�<��4�!8#895:;��,

σ
�

π
�2#���#8%&��46#(�"�+4��3�54��2#*�

=�>?��@
3

'�-��+46,�ACB�'ED"4�%"��GF&46@8�24��"8��4��2#$HI%&��#����"�����"4�
J�K L?MN'IOGF;46%&�%&�P���2%&4�*'E��,Q-+#*�2D"



&�� 7�� !B�(�S%���+-,�! 

s {b������nPt�{i�P{�v ��}�£(rby�{��P{���{���rb��rbyzr�rTwq���Tru�znP����wq��v�yu{���}���r�¢zrT���urbo`w�npv�o�,2nPopª § s {�������nPt�{
}uw���������rby�{�© {�� {��� '���ninP��npwqtq{2y�{�o^y�n�¬¸m § n�¯6� ªS¯ np����oqoq�b{�y�ni��}��g© {b� {�¢�o�nPt��Trby�r�np�
}���r�w�npv�o��b{iyun^rbs�t�{ �����Krby�rb��npv(w�n�"94 'gªu°6nPnp£�nPt��� ��% 1 ""3:3���{bo�w�tqrbt�rT�f ¡}�n&rg}uw��������Prb���T{
y�ng�P�Tw�{2y�{Kyung��npv�{�t�© }�v��P�b{Kw�tqrb¢zrb����{��¼�P{���{
|]r�����nP���u{�t�r�rK��v ��nP���T{Ky�ngs¼{�t�wxrby�{btqnPo6y�n
��rbt�£(riv�nP£�rTw�����{�o�nb�z�p{�v�o�nP ¡±�nPv(wqnP��nPv(w�nT����nP���u{�t�rgr�n *��P���pv��P��riy�{�o �N� ¤6oPª

¯ £�tqrbv�y�n�y���*z�P}u��yzrbyun�vzr,}uw���������rb�P�b{�y�{V�� ' y�np�bn��¸o�n ,o�}zr,��v�o�{���}�¢u������yzrby�n�n
��v(w�tqrTwxrT¢�������yzrbyunb�¼oqnPvuy�{kvunP�Pnpoqoq�btq��rkr��p{�v(��nPt�o��b{�w�	ptq������r�y�n�}�� s�t�nP�p}�tqo�{�t�szrbt�r�© {�t��KrTt
{ *z����n�y�n,�� 'gª`¤$npo�w�r<© {�tq��r\��v����p��{�}��®oqn�}�� y�nPo�nPv(��{����2����nPv(w�{Gyzr<o���v(w�npoqn,y�n�v�{ ��{�o
�Kr w�nPt��¦rb��oP����v�o�nPtq��v�y�{�y���© nPtqnpv(w�nPo1£�t�}�s {bo1��rTw�npt�rb��o] ¡}�nb�¼rb��	P� y�n���nP����{�tqrbt`r�oq{���}�¢�������yzrTy�nb�
s {2y�np� ��{2y���*���rbt
{ nPo�s np�pw�t�{ y�nVnP����o�o��b{�ª �^tq}�s¼{�o�y�{(rby�{btqnPo�y�nVnP��	pw�t�{�v�o�y�npoq��{2��rT�
r ��}�����v�npoq�p�Pv��p�¦r<szrTt�r ¢zrb� �urbo
nPv�nptq£���rbo�n,£�t�}�s¼{�o�rb�Pnp��w�rby�{�t�nPo�y�n,np��	�w�tq{bv�o
szrbtqr rb��w�rbo
nPv�nptq£���rbo 1 "  :3 ª

¯a}uw���������rb�P�b{iy�n���n�wxrb��o`y�n�¢�rb���uri© }�v����T{�w�tqrb¢zrb����{����p{���{�{K|]ru�¼��np����{�tqrbt�rT� r
n *z�p���pv��P��r�y�{�o&y���oqs¼{�oq��w�����{�op����rbo^rb��v�yzr ��r �2��r�}�� yunPoqnp ¡}�������¢�t���{�yzr���v ��np���b{
y�nSnP��	�w�t�{�v�o
n�¢�}�t�rT�P{�o�v�{���v(w�nptq��{�t]yzri��rT�Krby�r�s¼{������
	Ptq����ru�¡��������wxrTv�y�{grin *z�P���Pv��p�¦riy�{�o�y���oqs¼{�oq��w����b{�oPª

¯ ��������wxrb�P�b{Sy�r�n *z�P���Pv��p�¦r�nP��y���oqs¼{�oq��w�����{�o`np����rb��rbyzr ��vu����r�nPo�wx��tqnp�¦rb�p��{�vzrTy�{
r�yu��*z�p}���yzrTy�n�y�n���v ��np���b{�n^w�t�rTv�oqs¼{�t�wqn�y�n�s¼{�t�wxrby�{btqnPo�y�n���rTtq£(riv�np£(rTw�����{�o�© rb�pn�rT{�o�s {�t«�
wxrbyu{�tqnpo1yun��Prbtq£�r�s¼{�o���w�����{�opª

�1nP����|$ª(�^tqnpnPv��zrT� 1 ._4:3 ��nP�Loq}zr$wqnPo�n`y�n]y�{�}�w�{�tqrby�{&��{�o�wqtq{�}gr&��np����{�tqr6vzr&n *z�P� �
�Pv��p�¦r�y�n6yu��oqs¼{�o���w�����{�o�p{�� y�}zrbo ��rT�Krby�rboP�¡�P{b��szrTt�rby�{�r�yu��oqs¼{�o���w�����{�oQyun$��rT�Krby�r �uv����Pru�
nP� nPo�w�t�}uw�}�tqr�¬¸m § 
b�� ' 
�|]ruª § o�y���o�s {�o���wq����{bo�np� y�}zrbo���rb��rbyzrTo�© np��w�{bo�v�rb ¡}�nP��r�w�npoqn
w���v��zrb�frbo]o�nP£�}u��v(w�npo`�P{�v+*�£�}�t�rT�-,2nPoP¨Q¬¸m § 
b�� ' 
T� �~¤�� 
�|]ru�u¬¸m § 
b�� ' 
b| ���«�� '�� 
g|]r
nS¬¸m § 
b�� ' 
 	k� °`�«�� '�� 
�|]ruª1¯ ��nP����{�t�r�nP� n *��P���pv��P��r�npo�wx��t�nP��rb�P��{�vzrbyzr�rb{��P{�v+*�vzr �
��npv(w�{Vy�n�¢�}�t�rT�P{�o�nPv(wqtqnkrbo�y�}zrbo���rT�Krby�rbo�s {������
	Pt�����rToP� y�npo�w�rV© {�t��Kr,rb}u��npv¡w�rbv�y�{Vr
wxr �ur
y�nit�nP�P{b�g¢���v�rb���b{
yun�s�rbtqnpo^nP��	�w�t�{�v��¸¢u}�t�rb�p{�ªg�Qo�w�nPo�s�t�{��pnPoqo�{�o�oqnpt��b{�y���oq�P}�w���yu{�o^y�n
© {�tq��rg��rb��o`rTs�tq{b© }uv�yzrbyzr�v�{���rTs���wq}���{ .�ª

§ }uwqt�rS© {�t��Kr�y�n&��nP���u{�t�rbtHrgn *��P���pv��P��rSy�{�o`yu��oqs¼{�o���w�����{�o 	^}uwq��������rbvuy�{Srg����o�w�}�tqr
y�n`y�{���o�{�}i��rb��o�s¼{�������nptq{�op�T��o�w�{ 	b�¡rTwqt�r�� 	po yun]¢���npv�yzrbo�s {������
	Pt�����rToPªN¯J�Trbv(wxrb£bnP�avzr&}uw�� �
������rb�P�b{�y�n6¢u��nPvuyzrbo s {������
	Pt�����rTo nPo�wx��t�nP��rb�P��{�vzrbyzr^r�© �b�P�����g}�y�rbv���r�yzr�t�nP£����b{�y�n1nP����oqoq�b{
nPo�s np�pw�tqrb�y�{�o�y���oqs¼{�oq��w����b{�o&o�����s���npoq��nPv(w�ni�g}uyzrbv�y�{�r�s�tq{bs {�t����b{�y�{bo^�P{�v�o�w���w�}���v¡wqnPo�yzr
¢���npv�yzruª § }uw�t�{�o1rboqs¼nP��w�{�o1����s¼{�t�w�rbv(w�nPo`v�r�© rb¢utq���Prb���T{iy�n�yu��oqs¼{�o���w�����{�o�r�szrbt�w���t]y�n�¢���npv��

�
	�	� 'I�38��4EA��$'�� ���"4������"��;4��"4������";H
� 	��� '��G'�A���'��24�� ���"4�� HE'��G'�A���'C-+����'��2�&-�4���� ���"4��6H '! #" $%" ��' GF"#�%"4�#'&���
(*),+<' 	�	� ' �38��4EA��-" ��'E%"4�D"��F&4���OGF&40'��8'�� ���"4������"��;4��"4������2$HI��4�#��" ,Q�%�2, -+40-+�"�6%&
.
/�021 ' 	�	�� 'E�����4�34�G'E���5-�OGF&4�'5��'.A��G'E�5-+4���' D2�5F&4���OGF&46H '! #" ��'�� ���"4������"��;4��"4������"'6



&�� 7�� !B�(�S%���+-,�! �

yzrbo�s {������
	Pt�����rTo^o��b{�rk© �b�P���Qs�tq{2�Pnpoqoqrb¢�������yzrTy�n�n���np����{bt�r�yzrboSsutq{�s�t���npyzrby�npoS��nP�&�Tv����Prbo
11.�"43 � rb��	P� 	��p�¦rbt�{�� yzr���np����{bt�r�yzr�n *z�p���pv��P��ruª��Q�/y���o�s {�o���wq����{bo&�P{�� ¢���npv�yzrbop�?}�� y�{�o
s {b������nPt�{�o y�np�bn�rTs�tqnpoqnPv(w�rbt�¢ {(rTo]��rbtqrb�pwqnPt���o�wq���Prbo]y�n&wqt�rbv�o�s {bt�w�n^yun^s {�t�wxrbyu{�tqnpo`y�n^��rbt�£(r
n�{�{b}uw�t�{�yunp��nSrbs�t�nPoqnpv(wxrbt1rb��wxrg��}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r 1 .-.63 ª

§  2}un�yun�© {btq��r��Pt�}��P��rb�]��vu�PnPv(wq����{b} {!y�npoqnpv¡�b{����2����npv¡wq{\yunPo�wqn
w�t�rT¢zrb���u{�© {��]r
rbs�������rT���b{�yun § �N�¤$o���nP� npoq�Prb�¦r���v�y�}�o�w�tq��rb��s¼{�t&£bt�rbv�yunPo^�P{b��szrTv����¦rTo&�P{���{�¨ �6{2yzr��D�
�urbv�	�{u�H� ��������s�oP�Q�Q��{�v�nPnptP� |]rb�S¢�tq��y�£�n�¤6��oqsu�¦r�	<m nP���uv�{���{b£�	�� �6vu�¦r � ��6vu����nptqoqrb�]¤$��oqs���r�	
nPv(w�t�ni{�}uwqt�rbopª �$r *�£�}�t�r "bª�"SwqnP��{�o&r��P{���szrbtqrb���b{�nPv(w�t�ni}��¥w�nP��np© {�vunS�Pnp��}���rbt1�P{��¥w�np�¦r
y�n � |]¤�� rTwq}zrb����nPv(wqnHv�{^��nPt���rbyu{&n]}��Lrbszrbt�nP����{$�p{��awqnP��r6}uwq��������rbvuy�{&r$��npwq{�yu{���{�£b�¦r`y�n
np�Trbs¼{�t�rT���b{�y�nQ��{���	p�P}���rboA{�t�£ �bv�����rbo�y�n¢zrb����{`s¼nPo�{6��{���np�P}���rbtPª �1{bwxr �¸oqnQ ¡}�n{�y���oqs¼{�oq��w����b{
}uw���������rbv�yu{g��{b��	P�p}��¦rTo]{�tq£ �bv����Prbo�rbs�t�nPo�nPv(wxr��KrT��{�t]vu��w���y�n-� � *z£�}ut�r "�ª�" � � ¢ �ª

����£b}�t�r "�ª�"�¨������	� ��%���
 	7" �� ��% ��%&��� �
	7�  ��%&� ,��/�����������$��%���
 	7" � �
��% ��%&���!�
	7�  ��%&��	�������"*�����
11. 0:3 ª

������o�w�nP���T�bt��¦rbo�rTs�������rb� ,�npo`y�n�s¼{�������nPtq{bo]n���{���	P�p}��¦rbo`{btq£ �bvu����rTo`y�n�¢zrb����{�s npoq{
��{b��nP�p}��¦rTt]nP��yu��oqs¼{�o���w�����{�o~nP����oqo�{�tqnpo�y�n���}��T���P{���{���{bo�w�tqrby�{ivzr *z£�}ut�r "�ª1.�ª

�GM�� 0� , '7M ��!$#*�"46��� 4�!8D8- 0 � 4�-Q-+4��2! � 4�&%&��,�AC%&46,Q��8,�40-+4 �88, ��� 46,+,Q8��� , %&�P���-&P8��!$1*�"46�5$,+H� 
!"� ) � '#� 46@$�"4�% ) �%$&, -.#*� � 46,��"��#&$ A � 4�,��"�6#&$ %&� ) �+4�,Q-+#��'� �6@8�24�%&;H



&�� �� �"������[���+-,�!P��! 8 !�� ��� � � � ���J� �����<!! � 8O8 8  M� #:��*�#GQ � ���T%K�B��!$#X��� Q ��#:CD!$#9�S�(�S% !$#
U;�W��#9#:!��(��#X��� Y *<[ "

(c) (d)

(a) (b)

����£b}�t�r "�ª1.�¨ ����� �/� �$%&��� ���&� ����� �$��%���)�����	�� � � � � � ��%&� �������	� ���#"$��
 	7�	 ������ ��� �-� ���#���% �
�����8� ��� �*	����#0�#)�	�� �8���
��	�� ���9,/���1 ._063 ª

�6r *z£�}ut�r "bª10 	K��{�o�wqt�rbyu{k}��/yu��oqs¼{�o���w�����{�nP����o�oq{�t�y�n���}���© nP��w�{�v�{���t�}�s {ky�n
¤$��o�s {boq��wq���b{�o § suw�{2nP��npw�t ��v����P{�o § t�£ �bv����P{�o`yzr��6� � ��ª

����£b}�t�r "bª10u¨-� ��� �*	����#0�#)�	�� �8���
��	��8���8% ����
 ���# 	��*��%�	�� �����*	 ��� � ��� �*	����#0�#)�	����/�$ 	���%���������
"*���
	���� ������"*���
	�� ������
�� � �

���! " �! $## &% ,*.�/0$ ' $)( $*## ,+�-/.,0:�21  $#��21 $�34+	(5(5(63 � & �27 &98 �:.
;  #" ,<' $�& �2= 8  4&?> $�&  #�! +" $�&4@A=  �&!& $ ; � &B' �)C�7�%

§ ��v(w�nptqnPo�oqn�vzr,}uwq��������rb�P�b{�yu{,s {���� � �(�®© nPvu����npv�{%�&{�t���£���vzr �¸o�nKvzr�s¼{�o�oq��¢u������yzrby�n�y�n
}uw���������� �®��{S�p{���{��Prb��rbyzr�rTw����Tr�np��y���oqs¼{�oq��w����b{�o`nP����o�oq{�t�nPo�y�n���}��Tª �$r *z£�}�tqr "bª!#
	���{�o«�
w�tqrbyzr�r�npo�wqtq}uwq}�t�r� ¡}��������PrSy�{�s {���� � �(�®© nPvu����npv�{%�

�1{�¢�t�	�rbv�o��2��� �� ��% 1 . #:3�* �pnPt�rT�L}��anPo�w�}�yu{&yzrbo sutq{�s�t���npyzrby�npo�y�{&s¼{���� � s2�®© nPvu����npv�{%�



&�� �� �"������[���+-,�!P��! 8 !�� ��� � � � ���J� �����<!! � 8O8 8  M� #:��*�#GQ � ���T%K�B��!$#X��� Q ��#:CD!$#9�S�(�S% !$#
U;�W��#9#:!��(��#X��� Y *<[ ^

����£�}ut�r "�ª$#�¨:� ���� �� � � ��� � .#�8��������	(�*	7% ��� � � 
 ��"*�#%���" 	 �
�

� � �

�P{�� rT��w�{
s¼nPo�{k��{���nP�P}u�¦rbtp� oqnPvuy�{�© np��wq{�{�y�nps ��o���wq{kr w�t�r�� 	Po�y�n�sutq{2�PnPo�oq{knP��n�w�t�{� ¡}��������P{�ª
§ s�tq��v��P��szrb�tqnpoq}���wxrby�{�y�nPo�w�n�w�tqrb¢zrb����{�© {��~rk{�¢uw�npv����T{,y�n�}��d���a�p{�� rT��w�{k£�t�rT} y�n
s {b������nPt����Prb���b{u��nP�dw�{�t�v�{,y�n ._4_4uª § }uwqtq{,t�nPoq}u��wxrTy�{,����s {bt�wxrTv¡wqnKv�npo�wqn�wqt�rb¢�rb����{k© {��]r
��v(��npo�wq��£(rb�P�b{Ky�rbo$s�t�{�s�t���nPy�rby�nPo1© {bw�{b��}�����v�npoq�pnPv(w�npo6�p{��¥tqnP��rb���T{�rb{�wxrb��rbv���{�yzrK�Prby�np�¦r
s {b�����
	Pt����Pruª § ¢�oqnpt���{b}��¸o�n� ¡}�ni{���� �P{�� £�t�rT},y�nis {b������nPt����Prb���b{�._4-4
rbsutqnPo�nPv(wxr�y�npo��
��{2��rb��nPv(wq{�y�ninP����o�o��b{Kszrbt�r�{��bnPt���np����{����P{�� tqnP��rb���T{
r *z����nPo$y�n��� �B�P{�� s np ¡}�nPvzr
�P{�v ��}�£(rb�P�b{�� ""4u�B._4inO0_4�}uv���yzrTy�nPo���{�v�{��
	Pt�����rTo���ª

�1{&w�t�rT¢zrb���u{$y�n�	��
	(rTo�����wxr ��/��% 1 .-2632© {��¡© nP��wq{&}��anPo�w�}�y�{^y�rbo s�t�{�s�tq��nPyzrTy�nPo ��{�t«�
© {����b£����Prbo6yun *z����nPo6y�n��� �B�P{�� ¢zrb� �u{Ks npoq{���{b��nP�p}��¦rTtP�¼y�nPs¼{�oq��wxrbyu{�o&s¼{�t&np�Trbs¼{�tqrb���b{uª
�z{�t�rb� }�w��������Prbyzrbo1rbo1w�	P�pv����Prbo$yunS�����Pt�{�oq�p{�s���r�y�n�© {�tq�PrKrTw ��������r�� ¯$� 	 �`nS�����ptq{�o��P{�s���r
nP��npw�t ��v�����rKy�ng�Trbt�tqnpy�}�t�r � �u� 	 �$szrbtqr�r
rbvz�T����o�nSyzr�npo�wqtq}uwq}�t�r�y�{bo *z����nPopª § ¢uoqnPt���{�}2�¸oqn
 ¡}�n�{ *�����n�rbs�tqnpoqnpv¡wq{�}�nP��o�}zr�npo�wqtq}uwq}�t�ri© rboqnpo1rb��{bt�© rbo]n^�����ptq{2�Pt���o�w�rb����vzrbop�2o�nPv�yu{� ¡}�n
{�o^�Pt���o�wxrb��o&rbs�t�nPo�nPv(wxr��Trb� w�rb�KrTv���{�np� w�{btqv�{
y�n "94-4bv���ª^¯$o^��nPy���yzrbo&np��	�w�tq����rbo6© {�t�rb�
{�¢uwq��yzrbo$nP� y���oqs¼{�oq��w�����{�o&�p{�� npo�wqtq}uwq}�t�r
¬¸m § 

��� 
K¯$��n�rTs�tqnpoqnPv(w�r �Trb� �P{���s {bt�wxr �
��npv(w�{�tqnpwq��*z�Prby�{�tpª

¯6tq£�	2t�r �2��o2�����% 1 ._563 * �pnPtqrb� }�� npo�wq}�y�{ yzr ��v+�z}��pv��P��r y�{Gwxrb��rbv���{ y�r �Pr �
y�nP��r�s¼{������ 	ptq���Pr
vzrbogs�t�{�s�t���nPy�rby�nPoS��}�����v�npoq�pnPv(w�npoP�Qoqnpv�y�{,{�¢�w���yu{�oSy���© nPt�nPv(w�npog�K� �u����{bo
y�n&��v¡wqnPv�o���yzrTy�n �z}�{btqnPo��Pnpv¡wqn^y�n^rb�p{�tqyu{i�P{�� {iv�����nPtq{Sy�n&}�v���yzrby�npo]��{�v�{��
	Pt�����rToPª �Q��nPo
wxrb�S¢ 	p� * �pnPt�rT� }���nPo�w�}�yu{�yzr��Pt���o�wxrb����v���yzrby�n6y�nPo�w�nPo1��rTw�nptq�¦rT��oPª

	k{btq��w�r �� ��% 1 .-6 3QnPo�w�}�yzrTt�rb� rbo^s�tq{bs�tq��nPyzrbyunPo^y�n *z����npo&y�n���� np�Trbs¼{�tqrby�{
n
*z����nPo1y�ni������|

60

�p{T�¸n��brTs {�tqrby�{�op� o�nPv�yu{
 2}ung{�o *�����nPo1y�ni���Bn��brTs {�tqrby�{�o6rbs�t�nPo�nPv��
wxr��Trb� rbo ��npoq��rbo��rbtqrb�pwqnPt���o�wq���Prbo��suw�����rbo ¡}�n *z����nPoy�n6���GyunPs¼{�oq��wxrby�{bo np��n�w�tq{2 ¡}��������
��rb��nPv(wqnbª

�1{�wqt�rb¢zrT����{�y�nK�2wxrT��s+� ��-��% 11. 363© {�t�rT� ��v(�bnPo�wq��£(rTyzrbo�s�tq{�sutq��npyzrby�npo��bsuw�����rbop�
wxrb��o6�p{���{��DnP��n�w�t�{���}�����vunPoq�p�Pv��p�¦r�ngrb¢uoq{�t�¢ �bv��p�¦ru�¼szrbtqr�y�nptq���Trbyu{�o6yuni�� � � �p{��¥��v�o�nPt����b{
y�nS£btq}�szrT��npv¡wq{�o$��rTw�npt�rb��oPª��z{�tqrb� }uw���������rby�{boP�zszrbtqr���o�w�{u�����Qo&�P{��¥�Prby�nP��rbo1��{�v�£�rbo � # .
}�v���yzrby�npo`��{�vu{�� 	ptq����rbo��n^�Prby�nP��rbo]�p}�t�w�rbo � ._4�}�v���y�rby�nPo`��{�v�{b� 	ptq���Prbo��ª�¯Y£bt�rbv�yun&�brTv��
wxrb£bnP� v�r&oq��v(wqnPoqn`yun`�KrTwqnPt��¦rb��o?�p{�� £�t�}�szrb��nPv(wq{�o �¦r w�nPtqrb��o 	]{�rb}���nPv(wq{^yzr^oq{���}�¢�������yzrTy�nbª



&�� �� �"������[���+-,�!P��! 8 !�� ��� � � � ���J� �����<!! � 8O8 8  M� #:��*�#GQ � ���T%K�B��!$#X��� Q ��#:CD!$#9�S�(�S% !$#
U;�W��#9#:!��(��#X��� Y *<[ 


�Qy��~rbtqyuo���!��% 1 .  :3(* �Pnpt�rb�¥y���oqs¼{�oq��w����b{�o1nP����oqo�{�tqnpo$y�n���}���}uwq��������rbvuy�{���{�v�{2��r �
�KrTyzr�y�n
}�� y�nPt����Trby�{�yunk���Ln
�S}���wq����rT�Krby�rbo��p{�� {,yunPtq���Trby�{,y�n����?�Q� ' � ����n
� �]¤S��n&{b¢�oqnpt��Trbt�rT�  ¡}�n&{bo]y���o�s {boq��wq���b{�o~�p{�� �g}���wq���Prb�KrTyzrbo rbs�t�nPoqnpv(wxr��Trb��}���r���rb��{bt
nP����o�o��b{�y�n���}+�^�P{���}u���K� �u����{Sy�n�¢�tq����� �bvu�P�¦r�y�n ""4-4i�Py 
 �

2
ª

� nP��oq��v�£ �����% 1 0-4:3�npo�wq}�yzrbtqrb� r �p{�v(��nPt�o��b{Jn��2w�nptqvzrJyun\��}��!y�n\yunPtq���Trby�{�o�y�n
�� � �N}uw��������Prbv�y�{
s�rbt�r
��o�w�{ *z��w�tq{boPª��z{�� s¼{�oqo�����np��P{�� npo�wqnPo�y���o�s {�o���wq����{bo^{�¢uw�npt�nP����oqoq�b{
�`� � ��� �Drb��	P��yun�y���oqs¼{�oq��w�����{�o`np����w���vuy�{i��}���¢�tqrbv��Pru�DoqnPvuy�{Knpo�w�n�}���wqt�rb¢zrT����{�y�n�oq}u�Kr
����s {bt�w��Tv��P��rSvzri}uw���������rb�P�b{gy�n����opª

����£�}ut�r "�ª12�¨:
 � ��� � ��� � � ��	��� � ��� �
������%&����� % ���8�#"#��" ���0� ����� �  ��� ��	�� �
	7�(����� �� �#)�	�� �

�� 	���� 'I�����4EA��;4��24��6��#�� �2#'&�8�6H

+
��	� � ' %&46,��3$,Q4�-�4 �� @$�"�(����4�-��P���-&P�2#�,7����+��,,������������D2#	A ��� %2H " �8���.%&� A !��+�����3H ��# &��"�IA��"���"�GH  



&�� � � �"������[���+-,�!P��� � � *<!������<!$# ��� QR� #:CD!$#9�S�(�S%$! #OU;�W��#9#:!��(�>#X�<� Y *�[ �

����� " �! $## &% ,*.�/0$ ' � � #&7 $ ; �21 $%& �2= 8  �&?> $%&  +�! #"%$%& @A=  �& .
& $ ; � &B' � C�7�%

�6r ����w�����r
y�	P�Prbyzru���P{���{k�p��w�rby�{�rTv¡wqnPt���{�t���npv¡wqnb� ��v����P��{�}��¸o�n�rkoq��v(w�nPo�nKy�n�y���© n�
tqnpv¡wqnPo���rTwqnPtq��rb��op�{�¢���npwq���Trbv�yu{<rV�P{�v�o�w�t�}����b{\y�n�yu��oqs¼{�o���w�����{�oinp����oqo�{�tqnpo�y�nk��}��T�~npv¡wqtqn
nP��nPo�npv��P{�v(wqt�rb�i�¸o�n,{�o�y�nptq���Trbyu{�o�y�n�s¼{���� � ��}�{�tqnpv�{%�ª § o�y�nPt����Trby�{bo�y�n �z}u{�tqnpv�{Grbs�t�n��
oqnpv¡w�rb��¢¼{(rboi�Prbt�rb��w�nptq��o�w�����rboS© {Tw�{���}�����v�nPo��Pnpv¡wqnPoi{! ¡}�n���v��pnPv(w�����{�} r�}uwq��������rT���b{ky�nPo�w�nPo
�Kr w�nPt��¦rb��o�np� �N�¤$oPª �$r *z£�}ut�r "�ª 5 	
��{�o�w�tqrby�{�{!n���np��s���{,y�n
}�� s {���� � �z}�{�t�nPv�{%���{
s {b��� �  u�! �¸y���{���w������z}�{btqnPvu{%��ª

����£b}�t�r "�ª 5u¨:� �� ����0� � ��� � .#�8��������	-�*	7% �����
�

��� ����	��� �#% � � 	�� ��" 	 ��1 0+"43 ª

�rbvu��npw��������% � 1 0+"43 �&}uwq��������rbvuy�{ }�� y�nptq���Trbyu{Ry�nVs¼{������ �z}�{btqnPvu{%���1{Rs¼{���� �� ��  �
y���{2�pwq�����z}�{�t�nPv�{%�S�p{�v�o�nP£�}���t�rb� yunpw�nptq����vzrTti{�oKv�����np��o�y�n�npv�nPt�£��¦r!y�npo�w�nk�Kr w�nPt��¦rb� �}uw��������
��rbvuy�{Gszrbt�r ��o�w�{ �b{���w�rb��{�£�t�rT�Krbo��P���P�����P{boPªL�?{�t�nPo�oqn!�
	pw�{2y�{ 	,s¼{�oqo����bnP�^y�n�w�nPt�����vzrbtp�
rTw�tqr�� 	Po�y�{�s {Tw�nPvu�P�¦rT�Qy�n�{ ����yzrb���T{��N{kv�����np�° § 	 § y�{�s¼{�������nptq{
nb� rTwqt�r�� 	poSy�{�s¼{bw�npv��
�P��rb�y�n�t�nPy�}u���b{���{�v�����nP� �N� 	 § ªN¯$��	P�/y���oqo�{����p{�v�o�wqtq}���t�rb�/yu��oqs¼{�o���w�����{�o�np����oqoq{btqnPo�y�n
��}���}uwq��������rbvuy�{��P{���{��P�Tw�{2y�{�|]r�nS�p{���{ �bvu{�y�{�¬¸m § � o�nPv�y�{K 2}ungrbo6��rb��rbyzrbo1rTwq���Trbo1y�n
s {b������}�{�tqnpv�{�rbs�t�nPo�nPv(wxr��Trb� y���© nPtqnpv(w�nPo�npoqs¼nPoqo�}�t�rToPª

�urT��v�{ �Tr��� ��% 1 0�.63 *��PnPtqrb�d}�� npo�wq}�y�{!yzrbogsutq{�s�t���npyzrby�npognP��npw�t�{���}u����v�nPo��PnPv(wqnPo
y�ng¢���nPv�y�rbo&y�ngyunPtq���Trby�{�o6y�ngs¼{������ �z}�{btqnPvu{%�]ng��{b��	P�p}��¦rTo1{btq£ �bvu����rTo6w�tqrbv�o�s {�t�wxrbyu{�t�rbo6y�n
¢�}�tqrb�P{�o��2��oqrbv�y�{k{�¢�oqnpt��Trbt���np����{bt�rbo^vzr�n *z�p���pv��P��r�y�{bo�y���oqs¼{�oq��w�����{�opª § ��nP����{�t^y���oqs¼{T�
oq��w����b{��]v�npo�wqn�w�tqrb¢zrb����{��`rbsutqnPo�nPv(w�{b}5}��KrVn *z�p���pv��P��r\y�n 4��13�6!�Py 
 ¯ n�}u�KrV��}�����v �Tv��P��r
�K� �u���Kr&yun 3-4-4��Py 
T�

2
� vzr *�£�}�t�r
"�ª12 	1��{bo�w�tqrbyzr�r�npoq�Prb�¦r�y�n$��}�����v �bvu�P�¦r6szrbt�r^w�nptq��{�o

�P{���szrbtqrTw�����{�o���ª
�2wq{�npoqo�nP� �� ��% 1 0-063 ��v¡�bnPo�w���£�rbt�rb��rbo6sutq{�s�t���npyzrby�npo6y�n �N�¤$o$�p{�� s {b������}�{�tqnpv�{�op�

ng{�¢�o�nPt��brTt�rb�  ¡}�n�rKn *��P���pv��P��r�y�ngnp��npwqtq{���}�����v�npoq�P�pv��P��r�yu{�o&y���oqs¼{�oq��w����b{�o$yu������v¡}��¦r��P{b�
{�rb}���nPv(w�{SyzrgnPo�s npoqoq}ut�r�y�{g��� w�{2y�{iy�n�|]ru��y�np�2��y�{�rgy���© }uo��b{gyun^�Tw�{b��{�oHy�n&�P�b���p��{gszrTt�r
{���v(w�nPt���{�tQy�r��Prb�KrTyzr^s {������
	Pt�����r��b��rT}�o�rbvuy�{�o�}�s�t�nPoqoq�b{ ���« ¡}�nPvu������v�£
	 � y�n1nP��n�w�t�{���}�����vunPo��
�P�pv��P��ruª



&�� " � �>�"� � �T�B��#X@A�(�B��#:CD!��(�9�B��!��(��#G�<� NO���(�� �

� np� 	Po� 2}un �� ��% 1 0 # 3HnPo�w�}�y�rbt�rb� r���{�y���*z��rT���b{�y�{�ognpoqs¼nP��w�tq{boiy�n�nP����o�o��b{�y�{�o
�N� ¤6oP�]y�n�rb�p{�tqyu{V�p{�����{�yu��*z�Prb�-,2nPoivzrTo�npo�wqtq}uwq}�t�rbo�yzrbo��Prby�nP��rbo�s {b�����
	Pt����PrboP� {b¢�oqnpt��
�Trbv�y�{���np����{bt�n *��P���pv��P��r^szrbt�r^s¼{������ �z}u{�tqnpv�{%��o� 2}un6��v��P{�t�s {bt�rbtqrb� .^rbv+	P��o wq��{b© npv�{^nP� oqnP}
{�����£ ����nPt�{���{b¢uw�npv�y�{�}���r���}�����v �bvu�P�¦r�y�n ""5-4-4g�py 
T�

2
ª

|]rb��s�¢¼nP��� �� ��%�1 0�22�K0-563���v(��npo�w���£(rbtqrb�frbo]s�t�{�s�tq��nPyzrTy�nPo]yun&��v ��np���b{Sn$w�tqrbv�oqs¼{�t�w�n
y�n,s¼{�t�w�rby�{�t�nPo�y�n���rbt�£(r szrbtqr { s {���� �  u�  �¸y����pw���{�����}�{�tqnpv�{%��n,�P{�s¼{�������nptq{�o�y�nptq���Trbyu{�o�r
szrbt�w���t6y�ngy���© nPt�nPv(w�npo&w�	P�pv����Prbo^y�ng��nPyu��yzr � �P{�t�tqnpv¡wqn × wqnPv�oq�b{ � ¬ × ' �6n�w�nP��s¼{T�¸y�n�®����{%�ª�Qo�wxrTo6w�	p�Pv�����rbo1wxrb�S¢ 	p��© {�t�rb� }�w��������Prbyzrbo`szrTt�r�yunpw�nptq����vzrTt6rTo6�Prbt�rb��w�nptq��o�w�����rbo1nP��	pw�t����Prbo
y�n�¢���npv�yzrbo�y�npo�wqn�s¼{������z}�{�t�nPv�{S�P{���s¼{�t *ztq��vzruª

�z}�v�£��� ��% 1 0�673u�P{�vuoqnP£b}���tqrb�L��nP����{�tqrbt r&n *z�p���Pvu�P�¦r6y�n]y���oqs¼{�oq��w����b{�o�np����oqo�{�tqnpo y�n
��}���¢zrToqn�rTy�{�o$np� �z}�{�t�nPv�{u� r w�t�r�� 	Po$yun���{�yu��*z�Prb�-,2nPo`v�{ �bv�{2y�{��z{�}�oqn �qru�¼}uw��������Prbv�y�{i}u�
s {b������nPt�{��p{�v�y�}�w�{�tp�u��¤ § m^¨ � ��� � � � s¼{�������nPtq{��p{�v�y�}uwq{�t~ ¡}�n&wqnPtq�Soq}zrTo]��rbtqrb�pwqnPt���o�wq���Prbo
y���o��P}uwq��yzrTo6vzr�oqnp 2±u�Pv��p�¦r ��y�{�szrbyu{K�P{b� £������PnPt�{�� ª ¯ rTy����P�b{�y�nS£������pnPtq{b� rb{���¤ § m^¨ �H�u�
rb}���nPv(w�{b}�ri¢�t��������bv��P��rS��� ������rSy�{�o �N�¤$o6yun 2 4-4i�Py 
T�

2
szrbtqr "90-4-4i�Py 
 �

2
ª

°1nPtq£b}uw��2�� ��%�1 0-373 ��v(��npo�wq��£(rbtqrb� rbo`s�tq{bs�tq��nPyzrbyunPo]y�n�y���oqs¼{�oq��w�����{�oHnP����oqo�{�tqnpo`y�n
��}���y�n6rb��wxr^¢�tq����� �Tv��P��ru��}uwq��������rbvuy�{^�P{���{���rb��rbyzr�rTwq���Tr^}�� �P{�s¼{�������nPtq{^np� ¢���{2�P{�y�n1s¼{T�
�����z}�{�t�nPv�{��P{��f¢ npv��P{�rTw���r �P{�� �¡oqnPvuy�{i ¡}�n&nPo�w�npo`y���o�s {�o���wq����{bo~rb����rbvu��rbtqrb� }���rS¢�tq����� �Tv��P��r
y�nO2  uª$#�4-4i�Py 
T�

2
ª

�&��} �� ��%�1 0  63���{bo�w�tqrbt�rT� rT��wxr�n *z�p���Pvu�P�¦r�nP� �N�¤$o`y�n$s {���� � s��®© npv�����nPv�{ �2��v�����npv�{%�
�P{�v(wqnPv�y�{�}�v���yzrby�npo1yun ��}�{�tqnpv�{��DrbsutqnPo�nPv(wxrTv�y�{���}�����v �Tv��P��rSnP� wq{�tqvu{�yun 2 5-4-4i�Py 
 �

2
ª

����� ) ,0�!� ;  �,* �&�� ; ,*1 & > $ ; � ,<' $ ; � & ' � ��, ;�� ,

�1nPo�w�rKoqnp���b{u��oqnpt��b{Krb¢¼{�tqyzrTy�{�o�w�t�rT¢zrb���u{�o�nPv(��{�����npv�y�{
��rTw�nptq�¦rT��o]w�tqrbv�o�s {�t�wxrbyu{T�
tqnpo yun`��rbt�£(ru��© r �pnPv�y�{�}���r^tqn�����o��b{^o�{�¢�t�n6r^}uwq��������rT���b{6y�nPo�w�nPo ��rTw�nptq�¦rT��o�np� y���oqs¼{�oq��w�����{�opª

¯Z}uwq��������rb�P�b{&y�n���rTw�nptq��rb��o w�t�rTv�oqs¼{�t�w�rby�{�t�nPoy�n���rTtq£(r^nP� � �¤$oQ�2��oqr���nP����{�tqrbt�{
¢zrb��rbv��P{�y�n$��v ��nP�P�b{Snpv(w�tqn$s {�t�wxrbyu{�tqnpoHy�n$��rbt�£(r�s¼{�oq��w�����{�o n$v�np£(rTwq����{boP�2{g ¡}�n$�p{�v�oqnp ¡±�nPv��
w�np��npv¡wqn���np����{�tqririn *z�p���Pvu�P�¦r�y�{�o�y���oqs¼{�oq��w�����{�opª


Q= 	�02� M/L�� 	
	�	 'I�����4 A�$-" �*'E�5-+4������"&%&4�GF&40-+4�'� ���";H�� �38��4���,Q-�4��+���"$,Q�"� � ��3#�%&



&�� " � �>�"� � �T�B��#X@A�(�B��#:CD!��(�9�B��!��(��#G�<� NO���(�� &�

��������� � ¹ ¶	�A´�µ«¹µ�
�S´u¹���
����Q´�¶�¹����Q´���
��������Q´�¶�¹����Q´���
����Y²V¹Q´��¹����! 

2µ®¶�µ�"���


&�� " ��&���&L8 !�� ���  ? � � ���(� �����<!)����! �<�T�"��! � ���<!  $# 8 !�� �S��# �(�S�"����!$#9* � � !$���B�<! � 8 U;QL\ @%# 8 � �  
�1�Kr�yzrTo^¢���npv�yzrbo^s¼{������ 	ptq����rbo���rb��o6}uw��������Prbyzrbo6�P{���{��Prb�KrTyzrKw�tqrbv�oqs¼{�t�wxrby�{bt�r

y�n$¢u}�t�rb�p{�o nP� y���o�s {boq��wq���b{�o{�tq£ �Tv����p{�o 	6s¼{������ 0u�$#T�®npw�����npv�{�yu��{�����w���{T© npv�{%� ¨ s¼{�����nPo�wq��t�nPv�{�o�}����
© {�vzrbyu{���P{���nPt��P�¦rT�����Prby�{�s np�¦r��p{���s�rbv�����r��]r�	�npt�¯1� �P{���{ �]r�	¡w�t�{�v��«� 1$#-4u� #�"#3 ª<�o�w�n
�Kr w�nPt��¦rb��rbs�t�nPoqnpv(wxrKr w�}zrb����npv(w�n&y�����nptqo�rTo$rbsu�����Prb�-,2nPop�us�t���v��p��szrT����nPv(w�n&np� �N�¤$oPª

°1nPnP£bnPt8�� ��% 1 # . 3NnPo�wq}�yzrbtqrb� y���oqs¼{�oq��w����b{�o` ¡}�n�w���v+�zrb���p{���{
�bvu{�y�{�¬¸m § 
�����
¤ § m^¨ � ���¼� �p{���{,��rb��rbyzr,rTwq���Tr 	��°`�«�� ' n��P�Tw�{2y�{,y�n�|]ru�Hrbs�t�nPo�nPv(wxrbvuy�{\}u�Kr���}��
����v �bv��p�¦ri��� ������rgy�nV._2_4-4��Py 
T�

2
ª �6nPo�w�n�w�t�rT¢zrb���u{�w�rb�g¢ 	P��© {�� npo�wq}�yzrby�{�{�wqnP��s {�y�n

�2��yzr1y�{�o�yu��oqs¼{�o���w�����{�op�T{b¢�oqnpt��Trbv�y�{ �¸oqnH}���r6¢�t��������bv��P��r]��v����P��rb��y�nA5-4-46�py 
T�
2
�b�Prb��vuy�{$szrTt�r

# 2_4��Py 
 �
2
y�nPs¼{���o�y�n 2_4-4 �Aª`�Q� {�}�w�tq{�w�tqrb¢zrb����{�y�{���nPo���{�rb}uwq{�t*1$#-0:3N© {�� nPo�w�}�yzrTyzrKr

��{2y���*z��rb�P�b{
yzr
�P{bv�y�}uwq���2��yzrTy�ninP��	pw�t����Pr�y�{�� �¤ § m^¨ � ���<rTwqt�r�� 	po�yzr�rbyu�����T{
y�n�°&|~�Qn
�$r § °�ª��z{��D{�¢�o�nPt��Trbyu{iszrbt�r *z����nPoH�P{��fsz° "��1._0�}��Kr��P{�v�yu}uw�������yzrby�n6nP��	pw�t����PrSnP� w�{�t�v�{
y�nL._4u� 5\� 
T�P���Hn�szrTt�r *z����nPoiy�n���¤ § m^¨ � ��� oqnP� rVrby������b{!y�n�°$|~�1n �6r § °�� "(.��12
� 
T�p�kª�Qo�wqnPo��Trb��{�t�nPo`y�n��p{�v�y�}uwq���2��y�rby�n&© {�tqrb��{�¢uwq��y�{bo �wqnP��s npt�rTwq}�t�rgyunO0_4-4���ª

�1£�}�	�npv �� ��% 1 # # 3 * �Pnpt�rb� }�� nPo�wq}�y�{ o�{�¢�tqn�{<w�tqrTwxrb��nPv(wq{\w�	ptq�����p{<y�{ ����
¤ § m^¨ � ���¼� szrbt�r�{�}�o�{
nP� yu��oqs¼{�o���w�����{�o6nP����o�oq{�t�nPo^y�ni��}��bª�¯$o&wqnP��s npt�rTwq}�t�rTo&�brTtq�¦rTt�rb�
nPv(w�t�n ""._4 � ._2_4

◦
|$�zvz�b{�oqn�{�¢�o�nPt��Trbvuy�{��S}�yzrbv��Prbo�nPo�w�tq}�w�}�tqrb��o�n���suwq����rTo`v�{�s {�������nPt�{�ª

� nPn 1 # 263�{�¢�o�nPt���{�}R 2}un�rVrby������b{,y�n�oq���¦rbvu{,v�{<��¤ § m �P{bv�oqnp£�}��¦r!rb}u��npv¡w�rbt
{ w�np��s¼{ y�n��2��yzr<y�{�oKy���o�s {�o���wq����{boP�`¢¼nP� �p{���{<{�o�yu��oqs¼{�o���w�����{�oKrbs�t�nPoqnpv(wxr��Trb� ��rb��{bt
¢�tq����� �Tv��P��ru�Tnpo�w�rbv�y�{�nPo�wxr^��rTt�rb��w�nPt���o�w����Pr$tqnp�¦rb�p��{�v�rbyzr$r&}u�Kr&��rb��{bt�rbyunPo��T{^oq{�¢�t�n`{ �bv�{2y�{
y�n�¬¸m § ª

��rbtqrbo�� ��8��% 1 #�5736}�w��������Prbt�rb� { ��¤ § m^¨ � ���Jv�r\�P{bv�o�wqtq}��P�b{ y�n�y���o�s {boq��wq���b{�o
nP����o�oq{�t�nPo1y�n���}����P{�� yu��© nPt�nPv(w�npo6�p{�s¼{�������nptq{�o]np� ¢���{2�P{��P{b��{���rT�Krby�r�rTwq���Truª b��v �� ��%
1$#�663 �N{�¢uoqnPt���{�}\szrbtqr�yu��oqs¼{�o���w�����{�o^�p{�� �Prb�KrTyzr
rTw����Tr�y�n�}�� �P{bs {�������nPt�{�y�n��� ' �P{b�
{���rTy��¦r �p{��A}���ri��}�����v��bv��P��r���� ������rgy�n ""4uª 4-4-4g�py 
T���

2
ª

� nPo�oq��rbv�v2�� ��% 1 #�3:3A}�w��������Prbt�rb� {i�� ¤ § m^¨ � ���
�P{���{g��rT�Krby�r�w�tqrbv�oqs¼{�t�wxrby�{bt�r
y�n]¢�}ut�rb�p{�o�np�Ly���oqs���r�	�o y�n 6�oqnp£���npv(w�{�op�(}uw��������Prbv�y�{��p{���{6��rb��rbyzr6rTw����Tr6}�� �P{bs {�������nPt�{
nP� ¢���{2�P{�yuni�� 'S�A��rT�Krby�rKw�t�rTv�oqs¼{�t�w�rby�{�tqrKy�ngnp��	�w�tq{bv�o&y�ni¯6�

q3

� �bv�{2y�{�y�n��?m § �Q��n
���Twq{�yu{�yunS|]r�ª


QJ'&)L?M ')(?F&46%& %&�P��,Q-+#��"D"�%&��3#�%& �58�+*-,"8�



&�� " � �>�"� � �T�B��#X@A�(�B��#:CD!��(�9�B��!��(��#G�<� NO���(�� &�&

&�� " ��&�� 7 8 !�� �T�B����������� �)* � � ! �<�B�<� � � 8 ���  
�6r$����w�nPtqrTw�}ut�r�o��b{^{�¢uoqnPt��Trby�{�o��T�bt���{�oNw�tqrb¢zrb����{�o tqnp�¦rb�p��{�vzrTy�{�o $oq��v¡wqnPo�n]yzr��u�¼¯ �

nS��nPy���yzrbo�y�n��P{�vuy�}uw����2��yzrbyun�1 #  u� 2_42��2 "#3 �¼vz�b{
�zr���npv�y�{
�g}u��w�{bo6rTt�w���£�{�o�tqnp�¦rb�p��{�v�rby�{�o 
oq}zr�}uw���������rb�P�b{�nP� y���oqs¼{�oq��w����b{�oP�zo�nPv�yu{���v�	py���w�r�r�oq}�r�}uwq��������rb�P�b{i�P{b��{���rb��rbyzr���v ��npw�{bt�r
y�n�¢�}�tqrb�P{�o�np�)� �¤$opª

�1�Kr�rbs������Prb���b{S��v(w�nptqnPo�o�rbv(wqn�npv��P{�v(wqt�rbyzrivzri����w�npt�rTwq}�t�r 	�ri}uwq��������rT���b{�y�n�s {����¦r �
v�������vzr6oq}���© {�vzrbyzr&v�r��p{�v�o�w�tq}u���b{�y�n�y���oqs¼{�oq��w����b{�o y�n ��}uv����b{��p{���{^{b¢�oqnpt��Trby�{�v�{^w�tqrb¢zrb����{
y�n �$rbtqrboq��� ��rbv��� ��%�112_.73N�P{b� ri�P{�v�o�w�t�}����b{�y�n^w�tqrbv�o���o�wq{�tqnpoPª

¯Y}�w��������Prb���b{�yzrgs¼{����¦rbv�������vzr$oq}u��© {�vzrTyzr�np� y���oqs¼{�oq��w�����{�o ��v����P��{�}��¸o�n6vu{���t�}�s¼{gy�n
¤$��o�s {boq��wq���b{�o § suw�{2nP��npw�t ��v����P{�o § tq£ �bv����p{�oQyzr��$� � ����oqnpv�y�{�{�o *z����nPoQ{�¢�w���yu{�o rTw�tqr � 	Po y�n
oq��v¡wqnPo�n�np��npwqtq{2 ¡}��������Pr 112 063 ª

�1{�yunPoqnpv(��{���������npv(w�{�y�n�y���o�s {boq��wq���b{�o?© {��u{�¢�oqnpt��Trby�{� ¡}�n1r&s¼{�����rbv�������vzr`o�}���© {�v�rbyzr
© {�tq��r��P{�v(wxr w�{�� �������P{��P{�� ��npw�rb��o�y�n�y���© nptqnpv¡wqnPoS© }uv��-,2nPo�w�t�rT¢zrb���u{81 2 #:3 ����v�y�����rbv�yu{�r
vz�b{��P{�t�tqnp�¦rb�P�b{�yzri¢zrbtqt�nP��t�riy�n�s {Tw�nPvu�P�¦rT�Avzr���v(w�npt�© rb�pn���npw�rb� 
b�u� ¯ �Y�P{�� rg© }�vu���b{�w�tqr �
¢zrb����{�yu{�o~��npw�rb��op�(y�np�2��yu{gr�t�nPy���o�wqtq��¢u}����P�b{�yun6s¼{�t�w�rby�{�t�nPo y�n$�Prbtq£�r�y�npv(w�tq{Sy�{S��rTw�nptq��rb� ª
§ ¢�oqnpt���{b}��¸o�n&nP� {�}uwqtq{�w�t�rT¢zrb���u{�}���r���np����{�t��v ��nP�P�b{�yun$s¼{�t�w�rby�{�t�nPo y�n$�Prbtq£(r�s {boq��wq���b{�o
nP� y���oqs¼{�oq��w�����{�oQm § 
��u�¼¯ � 
Ts {b��� ��0 � �un�������w���{T© nPv�{%� 
T¯$�(np� �P{b��szrTt�rb�P�b{�r�y���oqs¼{�oq��w�����{�oQnp�
nPo�w�tq}�w�}�tqr�m § 
b��¤ § m^¨ �� � 
Ts¼{���� � 0 � ��n�u����wq��{b© npv�{%��
 ¯$� 112-273

�1�Kr�yzrbo �brTv¡w�rb£�npv�o�yzr$�u� ¯ ��� 	~np�¦r�oqnpt�}�� o���o�wqnP��r1��{�v�{T© �boq���P{�� vz�b{6oq}�o��Pn�w����bnP�
rioqnP£btqnP£�rb���b{�y�n^© rbo�nbª

§ }uwqt�r�rbs�������rT���b{�{�¢�oqnpt��Trbyzrivzri����w�npt�rTwq}�t�r 	^nP��yu��oqs¼{�o���w�����{�o © {bw�{ �b{���w�rb���p{�o 1 2_5:3 ª
��������� � ¹ ¶	�A´�µ«¹µ�
 �S´u¹���
 � �Q´�¶�¹����Q´ ��
 ��� ���Q´�¶�¹����Q´���
 ���B²V¹´ �¹�� �  

�¹ ¶�µ "���

�1nPo�w�r�o�nP���T{�© rbt�nP�z}�� tqnp�2��o��b{�oq{b¢�tqn�w�tqrb¢zrb����{�o npv¡�b{����bnPv�yu{ir^}uw��������Prb���T{&y�{�¯$�� 

3n�rb��£b}�v�o`��rTw�nptq�¦rT��o y�nPt����Trby�{�o`}�w��������Prby�{�o �P{���{i��rT�Krby�rSw�t�rTv�oqs¼{�t�w�rby�{�tqrgy�n�nP��	pw�t�{�v�o`np�
§ � �¤$opª
&�� " � 7 ��& @A��� # � � � ��� �<�(! �<����*�� �<!�� ���<�  ;�<� � ��*J� � ����!

�1� y�{bo^�KrTwqnPt��¦rb��o1��rb��o6}uwq��������rTy�{�o1�P{���{���rT�Krby�r�w�tqrbv�oqs¼{�t�wxrby�{bt�rKy�nSnP��	�w�t�{�v�o
nP� �N�¤$o 	~{6¯$�� 

3

�Ty�np�2��y�{&r$o�}zr$npo�wxrT¢�������yzrbyunw�	Pt�������r�n~��{�t�© {�����£�����ru�� ¡}zrTv�y�{$© {�t��KrTv�y�{
*z����nPo`s¼{�t`n��brTs {�tqrb���T{ 1 2-663 ª



&�� " � �>�"� � �T�B��#X@A�(�B��#:CD!��(�9�B��!��(��#G�<� NO���(�� &�7

¯6v¡wqnPt���{���nPv(w�nT��© {��¼�P��wxrbyu{g ¡}�n&{gs�t�����nP��tq{ � �¤Y{�t�£ �bv����P{�© }�v��P��{�vzrbvuy�{irS¢zrT���urbo
w�npv�o�,2nPo �P{�vuo�w�t�}���yu{�s¼{�tm�rTv�£ �� ��% 1 ""563 �¡w���v+�zr^�P{�� �Prb��rbyzr&w�tqrbv�oqs¼{�t�wxrby�{bt�r�y�n�nP��	�w�t�{�v�o
{,¯$�� 

3

ª § ��npoq��{,rb}uwq{�tgnp� {�}uwqtq{�wqt�rb¢zrT����{ky���o��P}uwqn�r�y���v �T������rkyun 	����P��w�{�v�oSv�nPo�w�nPo
�Kr w�nPt��¦rb��o 1 2_3:3 ª

�1��rbo�s np�pw�{!¢zrTo�wxrTv¡wqn
����s {bt�wxrTv¡wqn�t�nP��rb�P��{�vzrby�{�rb{�¯$�� 
3

� 	� ¡}�n�nPo�wqn
�Kr w�nPt��¦rb�
rbs�t�nPoqnpv(wxr�}��Krg��{�¢�������yzrby�n1y�n^nP��	pwqtq{�v�o~�Krb��{�t~yu{i 2}un�ri��{�¢�������y�rby�n�y�n^¢�}�tqrb�P{bo1vu{ioqnP}
��v(w�nptq��{�t 1 2  :3 � ≈ ""4

−6
�P�

2

 'gª oP� s�rbt�r�np��	pwqtq{�vuoP�An ≈ ""4

−8
�P�

2

 'Sª op�Aszrbtqr�¢�}�tqrb�P{�o��$y���© n�

tqnpv¡wqnKyzr�£�tqrbv�y�n���rb��{�t��¦rKyu{�o���rTwqnPtq��rb��o$s {������
	Pt����P{bo&n���{���	P�p}��¦rbo^{btq£ �bvu����rToPª�� ����o�w�np�
y����bnPt�oq{�o1w�t�rT¢zrb���u{�o�vzr�����wqnPt�r w�}�tqr�}�w��������Prbv�y�{iy���© nPt�nPv(w�npo1w�	P�Pvu����rTo6szrTt�r�yunpw�nptq����vzrT���b{�yzr
��{b¢�������yzrbyunSy�npo�w�n��Kr w�nPt��¦rb� � rTwqt�r�� 	po�y�{kn���s¼nPtq����npv(w�{�y�niw�nP��s¼{T�¸y�n�®����{ 1 2  u�<5-4:3 �Nw�t�rTv��
oq��nPv(w�n�yun�© {bw�{2�P{�t�tqnpv¡wqn 1 5+"43 �`w�t�rTv�oq��nPv(w�n�yun�nP��npw�t�{���}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r 1 5-.2� 5_063 �6{�¢uoqnPt��Trbv�y�{
�Trb��{�t�nPo`yzr���nPoq��rbo`{�t�y�nPvuo1yun�£bt�rbv�yun-��r�yzrbo���{�¢�������y�rby�nPoH�P��wxrbyzrTo�rb�P���Kruª

�Hrb��rbo ����w�r ��/��% 1 5 #63+* �pnPtqrb� }��anPo�w�}�yu{�yun �N� ¤6oQnP� yu}�s��¦r6��rb��rbyzr$�p{��am�� ¤
n
¯$�� 

3

� ��v�oqnptq��v�y�{,s¼{�o�wqnPtq��{�tq��nPv(wqnKvzr,��v(wqnPt�© rT�Pn�npv¡wqtqn�{�ogyu{���og��rTwqnPtq��rb��o�}��dy�{�szrbv(wqnb�
y�nPvu{�����vzrby�{\| 2 #-4 ��� ªG¯6o��Prb��rbyzrbo�{�t�£ �bv�����rboS© {bt�rb��yunPs¼{�oq��wxrbyzrToinPv(w�t�nk{ �bv�{2y�{!y�n
¬¸m § nK{��P�Tw�{2y�{ky�nK¯6� � oqnPvuy�{, ¡}�nb� {k���Twq{�yu{k© {��s�t�{bw�np£���y�{��P{b�d}u�Kr���rb��rbyzr�y�n � � ª
�6npo�w�n�wqt�rb¢�rb����{!© {�tqrb� y�nPs¼{�oq��wxrby�rboK�Prb�KrTyzrboKyu{ y�{�szrTv¡wqn��p{�� yu��© nPt�nPv(w�npo�nPo�s npoqo�}�t�rbo
nPv(w�t�n6{�m��¤[n�{�¯$�� 

3

�2o�nPv�yu{� ¡}�n1{�¢�o�nPt��b{�}��®oqn1}��Kr^��}�����v �bv��p�¦r$��� ������r$y�n ""4
5
�py 
T�

2
�

szrbtqr�yu��oqs¼{�o���w�����{�o`�p{�� ._4iv�� y�n�nPoqs¼nPo�oq}�tqr�yzr���rT�Krby�rgy�n�| 2 #�4uª
�&��v �� ��% 1 5�263�* �pnPt�rT� }��anPo�w�}�y�{�yzr6��{�t�© {���{b£��¦r`y�n *�����nPo�yun]¯$�� 

3

��y�nPs¼{�o���wxrTy�{�o
oq{�¢utqn�� ' � � � �unP��npo�w�}�w�}�tqr�¬¸m § 
b� ' � 
T¯6�� 

3


 	�£�¨ ¯6£�ªQ¯ y�nPs¼{�o������T{iy�{�¯$�� 
3

© nP��wxrg�P{b�
oq}�¢uo�w�tqrTw�{Gnp� y���© nPtqnpv(w�nPo
wqnP��s npt�rTwq}�t�rboKs nptq����w���}J{�¢uoqnPt��Trbt
�g}�yzrTv���rbo
npo�wqtq}uwq}�t�rb��o�vzr
© {�tq��rb�P�b{kyu{�*z����nT�?r w�t�r�� 	PoSyunK�����Pt�{�oq�p{�s���r�np��n�w�t �bv����Pr�y�n��Trbtqt�nPy�}ut�r � �u� 	 ��ª ¯]w�tqr�� 	Po
y�n��P}�t��brTo�¬ × ' {�¢�o�nPt��b{�}��®oqn� 2}un�r,y�nps {�o����P�b{\o�{�¢�t�n�{Voq}u¢�o�wqt�rTwq{<r 6-6

K
rbsutqnPo�nPv(w�{b}

��np����{bt~��v ��nP���T{�ª § y���o�s {boq��wq���b{S ¡}�n�rbs�t�nPo�nPv(w�{�}���nP����{�t~��}�����v �bvu�P�¦r&© {�� y�nPs¼{�o���wxrTy�{g�P{b�
{�oq}�¢�o�w�tqrTw�{Kr #-0-3

K
��oqnpv�y�{�ri��}�����v �bv��p�¦rS��� ������rSnp� w�{�t�v�{�y�n 0�2_4i�Py 
T�

2
ª

�^��t�{ �� ��% 1 5_5:3 rTwqt�r�� 	po`y�n&�g}uyzrbv��Prbo]nPo�w�t�}uw�}�tqrb��o~v�{i¯$�� 
3

�u��vuoqnPt���v�yu{gy���© nptqnpv¡wqnPo
����£(rbv(w�npoP�2�P{�v�o�nP£�}u��t�rT�fyunPoq��{��Prbt~{�nPo�s np�pw�t�{iy�n&np����oqo��T{Sy�nM2_._4�v�� � npoqs¼nP��w�tq{iyu{S��nptqy�n&���
szrbtqr #-3-3 v�� � npoqs¼nP��w�tq{ y�{Rr �P}u� ���6rb����rbv��Prbv�y�{GszrTt�r nPo�w�nV�KrTwqnPt��¦rb�1}���rG��v(w�nPvuoq��y�rby�n
nP��npw�t�{���}u����v�nPo��PnPv(wqn^�K� �����KrSyun
"94

2
��� 
T�P�

2
ª

�^��� ��/��% 1 5�6 3+* �pnPtqrb� }��LnPo�w�}�y�{�y�{&wqnP��s {$y�n]�2��yzr$np� �N�¤$oPªQ¯`�ptqnpoq�Pnpv(wxrbv�yu{
rb{i¯$�� 

3

° 	�� � � �P{T�®np�Trbs¼{�t�rbyu{��u{2�P{�t�tqnp}
}���rb�pt�	poq�P����{io�nPv�o����bnP�Nv�{gw�np��s¼{iy�n&�2��y�rgy�{�o

 � ) ����� '2$*'.A��G' �3���-&�&%&46# &����4�� HE'�� ' %&4��5-�4��6#*��4��2;���"� #*�+4��3#

 � 	���� 'I�����4EA��;4��24��6��#�� �2#'&�8�6H

 (
1 / � ' D"��F"#*���5-+4�� �3���-&����"



&�� ^P8 �(!)�-��#9#:!$# �<� YZ*��W������#9����������� & 

y���o�s {boq��wq���b{�o`szrbo�o�rbv�yu{�y�n ""4 ���P{���rbs npvzrbo�{�¯$�� 
3

�zszrbt�r 5-4 ���P{b��{K° 	��$ª

����� ( ; $�� � & & $�&B' � C�7�=  1 � &����21	�  �,

¯GnP����o�o��b{`yunQ��}��rbsutqnPo�nPv(wxr1y���o�w���v��-,2nPoAt�nP��rb�P��{�vzrbyzrTo ]© {�v(w�nQy�nn����p��wxrT���b{�� o�nPv�y�{
nPv(wx�T{��p�¦rbo�oq��*���rbyzriyzrio�nP£�}���v(w�n�© {�tq��r 1 5-373 ¨
� " �]�z{bwq{���}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r�� np����oqoq�b{iy�n���}��^s¼{�t`n�u�p��w�rb���b{���suwq���Pr��
� . �&�Q��npw�t�{���}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r��1np����oqoq�b{
y�n���}��is¼{�t^n�u�p��w�rb���b{�s¼nP��{��Prb��s {
np��	pwqtq���P{
{�}V�P{�t«�
tqnpv¡wqn��
� 0 �Q|]r w�{2y�{���}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r6� np����oqoq�b{�y�n`��}���s¼{�tQn����p��wxrT���b{�s¼{�t © nP� �un`yun1np��	�w�tq{bv�o{�}�t�rb��{�o
��rTwq��yu���P{bo �
� #%� �1rby���{���}u����v�nPo��P�Pvu�P�¦r�� nP����oqoq�b{�y�n���}��`n���P��w�rb���T{�s¼{�tQszrbt�w����P}���rbo n��2wqnPtqv�rboHtq�bs���yzrboQ{�}
t�rbyu�¦rb�P�b{iy�n�rb��w�rgnPv�nptq£���ruª

����
 8  $06� ; �21 .�,*&���*&! ���,*& �21� ; � 8  4&?> $�&  #�! +" $�&6@A=  �&!& $ ; � &
' � C�7�%�� 1 $ ;���� 1  �� $�& � � ; ��� 1  �� $%&

¤$��oqs¼{�oq��w�����{�o6nP��n�w�t�{���}�����vunPoq�pnPv(w�npo$© }�v��p��{�v�rb� r�szrbt�wq��t1yzr
rbs������Prb���b{�y�ng�Prb��s¼{
nP��	pw�t����p{��NoqnPvuy�{� ¡}�n ������v ��nP�P�b{kyun�s¼{�t�w�rby�{�t�nPo�y�n���rbt�£(r�vunP£(rTwq���b{�o � nP��	pw�t�{�v�o���s¼nP��{k�P� �
w�{2y�{
ni��v ��nP���T{�y�nis¼{�t�w�rby�{�t�nPo&y�ni�Prbtq£�r�s {�o���wq����{bo � ¢�}ut�rb�p{�o��6s¼nP��{ �bv�{2y�{�ª��6� rboqs¼nP��w�{
����s {bt�wxrTv¡wqn 	�© r �PnPt�r�y���o�w���vu���b{�nPv(w�t�n�{�© }�v��p��{�vzrT��npv¡wq{�y�n�yu��oqs¼{�o���w�����{�o���v�{�tq£ �bv����p{�o^n
{�tq£ �bv����p{�o01 5  63 ª
����� ��� � µ�
 � ��
2µ¸¶�µ "���
���� µ�
�
	�Q´���
+�����g³! #" ���Q´��%$��$µ'&)��


�u�T{��P{�vuo�w�t�}���yu{�o$}uwq��������rTv�y�{�}��Kr ��}�v��P�b{�s��®vA��{�}koqn �qru��}���rKszrTt�w�n�y�{�szrTyzrKs¼{�t
s {bt�wxrTy�{�tqnpo~s¼{�oq��w�����{�o � wq��s¼{T�¸s � n6}��Kr�szrbt�w�n$yu{�szrbyzr�s {btHs¼{�t�w�rby�{�t�nPoHv�nP£(r w����b{�o � w���s {T�®v ���
oqnpv�y�{&© nP��w�{&{$�P{�v(wxr w�{$© ��oq���p{$npv¡wqtqn`rTo y�}zrbo�szrbt�wqnPopª �&}zrbv�yu{^yzr&rbs������Prb���b{1y�n]yu��© nPt�nPv��Pr&y�n
s {Tw�nPvu�P�¦rT� {���rby�{�s���v ��npw�rbt��i¢�}�tqrb�P{bo6n�{��¦rby�{�vknP��	�w�t�{�v�oP�Dnpo�w�npo6s¼{�t�wxrby�{btqnPo1y�n���rTtq£(r�oqn
tqnp�P{��g¢u��vzrbtq�b{$np����w���v�y�{���}��Tª �,v�np�Pnpoqo��Ttq��{^�p��w�rbt? ¡}�nT�(r6�p{�v�o�w�tq}u���b{^y�n �N� ¤6o ��v�{btq£ �bvu���P{bo
	�}���s�t�{��pnPoqo�{K�Prbtq{�n�oq� 	�s {boqoq����np�?rio�}zr��p{�v�o�w�tq}u���b{�oq{�¢utqn�oq}�¢uo�w�tqrTw�{bo6t���£���y�{�oPª



&�� � \ �($���J�T[��B+-,�!�����@A��#:� & �

����� ��� � µ�
 � ��
2µ¸¶�µ "���
���� µ�
�
	�Q´���
+�����g³! �� ´ �%$��6µ'&)��

�u�T{i�P{�v�o�w�t�}���y�{bo]nP� nPo�wqtq}uwq}�t�rgoqrbv�y�}u������nT�z{�}
oqn �qru��{g��rTw�nptq��rb�D{�tq£ �Tv����p{g{�}
s¼{T�

����� 	ptq���p{!��v�o�nPtq��y�{ npv¡wqtqn�yu{���o�nP��n�w�t�{�y�{boPªY¤6nPo�w�r<© {�tq��r\{<s�tq{2�Pnpoqoq{ yun�nP����o�o��b{\v�nPo�w�nPo
y���o�s {boq��wq���b{�o~y�nps npv�y�n&© {�t�w�np��npv¡wqn&yzrS��v(w�nPt�© rb�Pn$��n�wxrb� 
T{�tq£ �bv����p{�ª�|~{���{S�P��w�rby�{Srbv(w�nPt���{�t«�
��npv(w�n~oq�b{$vunP�Pnpoqoq�btq��{�o ��rTw�nptq�¦rT��o y�n ¢zrb� ��r�© }�v��P�b{6wqt�rb¢zrT����{1�P{���{$�P�Tw�{2y�{1n~}�� �p{�v�y�}uwq{�t
w�tqrbv�oqs�rbtqnpv¡wqn6yun6rT��wxr$© }uv����b{�w�tqrb¢zrb����{^�P{b��{ �bvu{�y�{�szrTt�r^{�¢�o�nPt��Trb�P�b{�yzr�np����oqoq�b{^y�n���}��Tª

¯6o��brTv¡w�rb£�npv�o
y�{�o
y���oqs¼{�oq��w�����{�o�{�tq£ �Tv����p{�o��P{b� tqnp�¦rb�P�b{ rb{bo���v�{btq£ �bvu���P{boKo��T{�¨
s {boqoq��¢�������yzrTy�n6yun&© rb¢�tq����rb�P�b{gy�{bo`y���o�s {�o���wq����{bo]oq{�¢utqn^oq}u¢�o�wqt�rTwq{�o �zn�������nP��oP��© �b�p���¼�g}�yzrTv���r
yzr<t�nP£����b{<npoqs¼nP�pwqt�rb�6y�n�np����oqo��T{<y�nk��}���rTw�tqr � 	Po�yun��g}�yzrTv���rbo�vzr<npo�w�t�}uw�}ut�r  ¡}��������Pr
y�{�o6�KrTwqnPt��¦rb��o`}uw��������Prby�{�o`�p{���{��Prb�KrTyzr�r w����Tr�v�{�o § �N�¤$op���P{bv�o�wqtq}��P�b{Ky�n�y���o�s {boq��wq���b{�o
�P{��f}���rSs¼nP ¡}�nPv�r� ¡}zrTv¡wq��yzrTy�n&y�n&��rTwqnPtq��rb� �(o�nPv�yu{inP�P{bv�{�������rT��npv¡wqn$��rb��o�2�¦����np�A ¡}�n^r
w�np�Pv�{���{�£���rgszrbt�ri�p{�v�o�wqtq}��P�b{�y�n � �¤$o1��vu{�tq£ �Tv����p{�oPª

����� � ; � ,*1  &% ,*.�/0$ ' , � � & �

�1{���rTs���wq}���{	. 	�© nP��wxr
}���rky�npoq�Pt����P�b{�o�{�¢�tqn�s¼{�������nptq{�o^�p{�v ��}�£(rTy�{�oP�?oq}zrToSs�t�{T�
s�tq��nPyzrTy�nPo�y�n���v ��nP���T{
n�wqt�rbvuoqs¼{�t�wqniy�n�s {�t�wxrbyu{�tqnpo^y�n���rbt�£(ru� n *��P���pv��P��r�y�n�y���o�s {boq��wq���b{�o
nP����o�oq{�t�nPoQy�n`��}��b�(¢¼nP�L�P{���{^oq��o�w�np�K� w����Prbo�yun`�P{�v�o�w�t�}����b{�y�n`y���oqs¼{�oq��w�����{�o s�rbt�r&��nP����{�t�rTt
rin *z�p���Pvu�P�¦r�ª

�1{���rbsu��w�}u��{G0Ko��b{���{bo�w�tqrbyzrbo$rbo$��npwq{�yu{���{�£b�¦rbo`n�us¼nPt�����nPv(wxrT��o1}uw��������Prbyzrbo�szrTt�r
oq��v¡wqnPo�n�y�{bo1��rTwqnPtq��rb��op���p{�v�o�w�tq}u���b{�y�{�o�y���oqs¼{�oq��w����b{�oP�u��npy���yzrTo`nP��	�w�t�����rTo]n���suw�����rbopª

�1{^��rbs���w�}���{ #&oq�b{^��{bo�w�tqrby�{�o�n]y���o��P}uwq��y�{bo {�o t�nPoq}u��wxrTy�{�o n�us¼nPt�����nPv(wxrT��o {�¢�w���yu{�o
szrbtqr�r���rTt�rb��w�nPt����Prb���b{�np��	pwqtq����rgn���suwq����rgyu{�s¼{������#�(� © nPv�����nPvu{%���¡���?ª

�1{��Prbs���wq}���{ 2^o��T{���{�o�w�t�rTy�{�on�y���o��P}uwq��y�{�oQ{bo t�nPo�}���w�rby�{�ooq{b¢�tqn6rbos�tq{bs�tq��nPyzrbyunPo
nP��	pw�t����Prbo�n]�bsuw�����rbo?y�n~y�����nptqoq{boQy�nPt����Trby�{�o?y�n`�� 'g�T�P{��ay���© nptqnpv¡wqnPo £btq}�szrT��npv¡wq{�o ��rTw�npt�rb��o
nP��o�}zrbo1��rbyunP�¦rToPª

�1{
��rbs���w�}���{ 5�o��T{
��{�o�w�tqrby�{�o6{�o^tqnpoq}���wxrby�{bo&szrbtqr�y���o�s {�o���wq����{bo$}uwq��������rbvuy�{�s¼{����
� �z}u{�tqnpv�����nPv�{ �2��v�����npv�{%� � �¤ § "&#(� ' � � �K�P{b��{G��rT�Krby�r r w����Tr nP� � �¤$o�nP� npo�wqtq}uwq}�t�r
��m § 
���¤ § m^¨ � ��� 
��¤ § "&#�� ' 
�|]r 
�¯$� � o�nPv�yu{� ¡}�ngnPo�w�ngs¼{������z}�{btqnPvu{KrbsutqnPo�nPv(wxr
rbs�������rT���b{i��v�	Py���wxrgnp��y���o�s {boq��wq���b{�oPª

�1{i��rbs���w�}���{X6�oq�b{g��{�o�wqt�rbyu{�o~n&yu��oq�p}uw���y�{�oH{�o]tqnpoq}���wxrbyu{�o]{�¢uwq��y�{bo~szrbtqrSy���oqs¼{�oq� �
w�����{�o�nP����o�oq{�t�nPo`y�n���}���nP��npo�w�t�}uw�}ut�rbo1��m § 
i��¤ § m^¨ � ��� 
��¤ § "&#�� ' 
i¯6�� 

3


�|]r 


 . 	� M  � & � ' �38��4EA��%" �*'E%&4�&��-+4���'! #" ��' *3�"��+���"4������"��;4��"4������2$H



&�� � \ �($���J�T[��B+-,�!�����@A��#:� & "

¯$� � �?m § 
��u�¼¯ � 
��¤ § "&#(�(' 
�¯$�� 
3


�|]r 
T¯6� n���m § 
��� � 
�� ¤ § "-#(� ' 
�¯6�� 
3




|]r 
g¯6� �Aª



� �������	�	��
 �

� � 
���������
	� �
� ���� �9� � 
��� ���	����� �	����� �
� ������� �! "���$#&%$� '
� ( �	�����	'
�$���*) '
�
+ �$��,�� ��� -  ")�� ��)� .�� ./0��) 1 �  ")�)��	����) '
�
2 3
4 5 ��,	6	�� "����)

798;:=<>8@?BADCFEG<q}FH�{I:>8KJMLb{N<>JMAD<MAby�{O:KPQA\yF8SRUTFVGWBLb{ yX8ZY[AD<M8KJ>V\ADV]:i{OJ=^`_aTFVG?P{O:bC {aH]V]YbcSdJ>VG?P{O:KefCFJq{g?;8K:>:�{O:kyX8hVGTji=8;W;Lb{GyF8QC {OJk<lAbyu{OJ>8K:�yX8h?;AaJ>^`A�8KY V]T`<M8KJ=mnAa?K8;:oY[8S<lAaH\pT{OJ=^`_aTFVG?P{Fe
{OJ>^O_aTFV]?p{qpT{OJ=^`_aTFVG?P{r8�{OJ>^O_aTFV]?p{qpDYb8K<MAaHse�{O:tCXJq{g?;8;:=:q{O:6yF8u<MJMADTF:>C¼{OJ=<>8vTu{�wyx�}FHGz.wDy�{a:tY[AD<M8{dJ>V]AaV]:|8KY}TXEG~O8KV]:�Y[VG?;J�{�89Y[Aa?;J�{O:>?K�OCFV]?p{Fe¡{O:�CFJq{g?;8K:>:q{a:~yF8tJ>8;?p{OY�xFVGTUAaW;Lb{�yF8�C¼{OJ=<MAby�{OJ=8;: yF8?BAaJ=^`Ar8�{O:�CFJ>VGTF?;VGCUAaV]:�<MV]C¼{O:]yX8�8SRU?;VG�;TF?KV\A�8;Y�������:�{OJ=^`_aTFVG?P{O:K�

�b�K� ���v�S�K� �����v�
���OH]EGY[8KJ>�bC��g F8�:>8;J� F8KRUTXV] F�[?;�OYb�¢¡FY[A[Y[Aa?KJ>�OYb�OH]cK?;¡FH]A�?;�OYbC.�O:=<MA[C.�OJtY£¡FVG<MAa:¤  F8K¥;8KTUAa:� F8�Y[VGH]¦UAaJ=8;:M§¨¡FTFVG UAa F8K:�J=8;C.8K<>V] UAa:| X8;TF�OYbV]TFAa UAa:|Yb8;J=�Fe`©q¡F8t:>La�uH]VG^`Aa UAa:ªAD<MJ>A«~ac;: F8�HGV]^`ADW;¬g8;:�?;�«~DAaH]8KT`<M8;:KeX�O¡[:>8i>AXe®¦F¯£¡FY°?;�OYbCUAaJk<MVGH]¦UAaYb8;T`<>�± F8�8KH]cK<>J>�OTX:�8KTq<>J>8f�a:²¯D<>�OYb�O:©q¡F8�m³�aJ>Y[AaY´ArHGV]^`AaW;La��µ·¶a¸D¹º�
���OH]EGY[8KJ>�O:�?K�OTji=¡F^OAa F�O:�:MLD�h F8SRUTFVG F�O:�?;�OYb�QY¢AD?;J>�aY[�OHGc;?K¡FH\Aa:v©q¡F8ZADCFJ>8K:>8;T`<MAaYAaHG<>8;J=TU_aTF?KV\A»8;T`<>J>8QH]VG^`AaW;¬g8;:

σ
¤
C − C

§Set8IHGV]^`ADW;¬g8;:
σ
8

π
¤
C = C

§¢8KY :>¡UA&?BAD F8;V]ACFJ>VGTF?;VGCUAaH|µ·¶®¼S¹seU?K�OY[��TF�a:½8S¾®8;YbCFH]�a:9Yb�O:k<MJMAD F�O:½TUA�RU^O¡XJMA[¿®�G¼a�
À :±H]V]^OAaW;¬g8;:t F¡FCFH]Aa:f:MLD�� F8;TF�aY[VGTUAa UAa:tH]VG^`AaW;¬g8;:

σ
8

π
� À :±HGV]^`AaWK¬®8K:

σ
eÁ:MLa��m³�OJÂd

¼«Ã



���������
	����������� ���

(a)

(b)

(c)

��V]^a¡FJMA	¿®�G¼aP��������! 
"$#&%(')�+*,#-"/.0�1��23#&%546#-798;:=<?>?')#&%5@A>�BC D#-"/E>)FG��H�E0"$��7I#&JK@ALMBC D#-"/EN@O 
P
Q ��7DE0"$��7I#GB&J,@RFSBT D#-"/EU@O 
P Q ��7DE0"$��7I#-V&E07DE0"$��7I#GB=W�µ·¶O¿j¹

Y¢AD UAa:9TF��CFH]AaTF�b F8£HGV]^`AaW;La�� F�O:�¯D<M�OYb�O:9 F8£?;AaJ>x.�OTF�Xe.8KTF©q¡UAaT`<M��©q¡F8De Aa:tH]VG^`AaW;¬g8;:
π
:MLa�m³�OJ>Y[Aa UAD:�C.8;H]At:=¡FC�8KJ>C.�O:>VGWBLa�t F�O:��OJ>xXVG<lADV]:�C

z

C.8;J=C�8KTF FV]?K¡FH\ADJ>8;:¨Aa�tCFH\AaTX�t F8�H]VG^`AaW;La�Fe ?;�OYb�Y[�a:=<MJ>Aa F��TUA�RU^O¡FJ>AZ¿®� ¿ ¤ A`§±7�Ao:>¡XC�8KJ>C.�O:>VGWBLa�� F8b F�OV]:±�aJ>xFV <lAaVG:uAD<3XOYbV]?K�O:±¦U¯�m³�OJ>Y[AaW;La� F8�¡FY�TF�«~O�[?;�OTji=¡XTq<>�¢ F8��OJ=xFVG<MAaV]:�Yb�OHG8;?;¡XH\AaJ=8;:;eU©q¡F8�:MLD�[�Ox®<MV] X�O:9AD<MJ>A«~ac;:t UAb:=�OY[Ab8u UA:>¡Fx®<MJMADWBLa�� UAa:um³¡FTFWK¬®8K:� X8b�aTF UAo F�O:�¯D<M�aY[�O:�µ·¶=YD¹º�[ZfxF:>8KJ=~DAjd:=8[TFAoRU^a¡FJMA�¿®� ¿ ¤ xU§±©q¡F8bA FVGm³8KJ>8KTFWBAo F8�8;TF8KJ>^OV]A�8;T`<MJ=8[�O:uTFE ~O8KV]:;e�J=8;H\Aj<MVG~a�O:uAa�O:u�OJ=xFVG<MAaV]:
σ
e�cbY£¡FVG<>��Y¢AaVG�OJ� X��©q¡F8A» F�O:��aJ>xFV <lAaVG:

π
e� F8K:=<MANm³�OJ>Y[AXe�Aa:[H]V]^OAaW;¬g8;:

π
e�:MLa��J=8;:=C��OTX:M¯B~O8KV]:oC�8KH\Aa:[CFJ>�aCFJ>VG8; UAa X8;::>8KY[VG?;�OTF X¡X<M�OJ>Aa:� F�a:rY¢AD<>8;J=V\AaVG:;eª?K�OTF:=<>VG<>¡FV]TF X� �O:��OJ=xFVG<MAaV]:v F8�m³J>�OT`<>8;V]J>AX�h��AaJ>A@©g¡X8�¡XYC��aH]E]Yb8;J=�FeqC��a:>:MA�:=8;J½ADCFH]VG?BAa F�v8;Y  FV]:=C��O:=VG<>VG~O�a:²8;YbV]:=:>�OJ=8;:� X8fH]¡F¥DeFA� FV m³8;J=8;TFW;A£ F8±8;TX8;J>^aV\A8;T`<MJ=8v�a:½�OJ>xFV <lAaVG:

π
H]V]^OAaT`<M8f8uAaT`<>V dHGV]^`ADTq<>8� F8S~O8�8;:k<lAaJ�8;T`<>J>8b¼Oe ¸r8\YXe^]�8`_´µ·¶ba®e.¶c] ¹º�

À :=¡FC�8KJ>C.�O:>VGWBLa�Q F�a:r�OJ>xFV <lAaVG:
π
e�8KY ¡FY ADTF8;H�x.8;TX¥;�;TXV]?;�Xe�?K�OYb� Y[�O:k<MJ>Aa F� TUARU^O¡FJ>A ¿®�dY ¤ AO§Se�m³�OJ=Y¢Ao¡FY :>VG:=<M8KY¢A� F8�8KH]cK<>J>�OTX:

π
 F8KH]�g?BAaHGV]¥;Aa F�O:Ke¨TUA�Tg¡®~O8;Y�8;HG8K<MJRXOTFVG?BAµ ¶DÃD¹s�

À :=¡FC.8;J>C.�O:=V]WBLD�� F�O:��OJ=xFVG<MAaV]:
π
CUAaJ>A»��AaTF8KH�m³8;TFVGH]�KTFV]?K�Fe²m³�OJ=Y¢AaJ>¯N F�OVG:¢TFE ~O8KV]:8;TF8KJ>^OcS<MVG?;�O:Ke�¡FY��g?;¡FCFAa F�ZC.8;HG�O:uC��aJ=<lAD F�OJ>8K:u F8[?;AaJ>^OA���e�ZgfhZji±8b�O¡X<>J>�� F8;:=�®?K¡FCUAa F��lk�fhZ�m«eF?K�OY[�£Y[�O:k<MJ>Aa F�rTUA�RU^O¡XJMA�¿®�dY ¤ x §{eF©q¡F8±:MLa��8K©g¡XVG~DAaH]8KT`<M8;:,nrxUADTF UA� F8±~DAaH]�KTF?;V]A8\n�xFAaTF UA� F8u?;�OTX F¡FWBLD�[8KY :>8KY[VG?;�OTF X¡X<M�OJ=8;:�V]TX�OJ>^`_DTFV]?K�O:;e®J>8;:=C�8K?K<>VG~DAaYb8;T`<M8D�

7tA RF^O¡FJMAh¿®�oa coY[�O:k<MJ>Aa UA A@m³�OJ>Y[AaW;La�  F�O:�TFE ~O8;VG:r8;TF8KJ>^OcS<MVG?;�O:�CUAaJ>AQAQ?;Aa F8KV\AC��aH]V]Ybc;J=V]?;AXeq:>8;TX F�¢Yb�O:=<>JMAa X�r�[8{¾X8KY[CXH]�� F��C��aH]V ¤ C®d m³8KTFV]HG8;TF�«~gV]TXV]H]8KTF�q§{e`���p_£�
qArts�ujswvIsyx{z�|d}{~;��ug���^�R�A�-�^~�x�u\~;|����l�d}���s��A�-�-~��&�
�R����ujshvIsyx�z�|d}{~���uT���^�R�M����~;x�ug~;|�����~;|d�&���y�;��s��A�-�-~��&�



���������
	����������� ���

Orbitais−p zOrbitais−p z

Plano dos
Orbitais sp 2

ligaçao− π~

ligaçao− π~

ligaçao−~ σ

(a) (b)

Energia

��V]^a¡FJMAo¿®� ¿®P @A>�B���#-2;� >����)# ')� :)� >�"/E <?>����)#�'=:& 
" > ��7DH2G�1')#-E$%	�=HA#-�1#&% ')� F >=2 L�#-7I#�
 @ALMB
� %� : ��� > ��7I��2�<���HE{FG# �1#&%�H2 >=7
')# > Q #-2�� >����)# ')#&% #-2 L E0H`>=E$%g"/E <?>=7DHS� � >=7DHE0PS"/E <?>=7DHA� W�µ·¶O¶j¹

Eletrons−´ delocalizadosπ

18 x sp
2

6 x pz

(a)

(b)

��V]^a¡FJMA�¿®�dYXP�@A>�B�� :& D��2` D#&%�E����)#j')#&%T#-2 L E0H`>=E$%  
z

7I# >=7I��" Q ��7DE0"���7DE{FG# Q #-2;� >=7
')#g:)� %�E$%�HA��� >
')� ��"���H23#-7�%

π
')��"$#&F >="/E��&>?')#&%�
 @ALMB��!.0V=��E$%j��7I��2�<���HE{FG#&% Q #-2;� >?')#&%�>! �>=2�HE02g'?> %�:� D��2` D#&%�E����)#

')�G%�HA�G% #-2 L E0H{>=E$% W9µ·¶O¶j¹



���������
	����������� ���

(b)

(a)

Banda de Conduçao~

^Banda de Valencia
n*24 x sp 2

n*8 x p z

��V]^a¡FJMAZ¿®�daXP ��#-2;� >����)#w')#&% 7D.0V=��E$%�������� �
	�����  �>=2 >�#  D#-"/EA@O 
P Q ��7DE0"$��7I#-V&E07DE0"$��7I#GB=Wµ ¶a¶j¹



���$��� ���`�����&�
�	�T�
�&������l������� ���

�b�>� � ���j�������£�������"���������! "�K�
# 8KY[VG?;�OTX F¡X<M�aJ>8;:o�OJ=^`_aTFVG?;�O:o:>La� ?;AaJMAD?K<M8KJ>VG¥BAa F�a:�C.8;H]A HG�®?;AaH]VG¥BAaW;La�» F�a:�8K:=<MAa F�O:8;HG8K<MJRXOTFVG?;�O:" UAD:"Y[�OHGc;?K¡FH\Aa:ÁV]TF FV ~gV] F¡UADH]Yb8;T`<M8D�"�¨�OHGE]Yb8;J=�O: ?;�aTji=¡F^`Aa X�O:;e ©q¡F8�:MLa�����Oxgi=8S<M�9 F88;:k<M¡F F�b F8K:=<M8u<MJ>AaxUAaHG¦F�FeXAaCFJ>8K:>8KTq<MAaY�^OJ>AaTF F8± F8K:>�OJ= F8;Y�8K:=<>J>¡X<>¡FJMAaH"8DeU?;�OTX:>8;©�$F8KT`<M8;Yb8;T`<>88;TF8KJ>^OcS<MVG?BAX� À  F8K:>�OJ= F8;Y TF8K:=<M8K:�Y[AD<M8KJ>V]AaV]:�J=8;:=¡FHG<MA[8;Y�©q¡F8vTULa��<M8KTF¦UAaY�¡FY[A�xUAaTF UAb F8~DAaH]�KTF?;V]Ab8v¡FY¢A�xUAaTX UA[ F8v?;�OTX F¡FWBLD��x�8KY  F8KRUTXV] F�O:Ke�?K�OYb�[TF�¢?BAa:=�¢ F8v:>8;YbV]?K�OTF F¡®<M�OJ=8;:V]TF�aJ>^`_aTXV]?;�a:;�
À m³�OJ=Y¢ADWBLa�� X�O:��OJ=xFVG<MAaV]:�Y[�OHG8;?K¡FH\AaJ=8;: ¤ e�ZgfhZ 8±�lk�fhZu§²TF�a:½:>8;YbV]?K�OTF F¡®<M�OJ=8;:�OJ>^O_aTFV]?K�O:�:>La�&�OJ>VG¡FTF F�O:¢ UA�:>¡FC.8;J=C��O:=V]W;La�& F�O:��OJ=xFVG<MAaV]:[ F8@m³J>�OT`<>8;V]J>A ¤ �OJ=xFVG<MAaV]:

π
§Se9 UA?BAa X8;V\A�C.�OH]VGY[cKJ>V]?;A²?;�aY[�9¡FY <M�g F�F� À  F8;:=�OJ> X8;Y 8;TF8KJ>^OcS<MVG?BAXej?;�OYb�9?;VG<MAa F�9AaT`<M8KJ>VG�OJ>Yb8;T`<M8DemnAa¥u?;�OY´©g¡X8vTULD�[:=8u<>8;TF¦FAaY�TFEG~a8;VG:½8;TF8KJ>^OcS<MV]?K�O:9x�8KY  F8KRFTFV] F�a:;����8;:k<lAbm³�aJ>Y[AXeX�O:�TFE ~O8KV]:

e�ZgfhZ$8��lk�fwZ C.�® F8KY�Aa:=:>¡FYbV]J� XV]:=<>J>VGxF¡FV]WK¬®8K:½^`Aa¡F:=:>V]AaTUAa:KeF?;�OYb��Y[�a:=<MJ>Aa F�rTUA�RU^a¡FJMA¿®�^]®�
Zf¡X<>J>�rAa:=C�8K?K<>��A£:>8KJ½J>8;:=:MAaH <lAa X��c��r:=¡FJ>^OVGY[8KT`<M�£ X8f F8Km³8KVG<>�O:²8KY C.�OH]EGY[8KJ>�O:�?K�OT®di=¡F^`Aa X�O:;� Zf:b F8Km³8KVG<M�a:[ F8KJ>V ~aADY  F8�~D¯aJ=V]�O:rmnAD<>�OJ>8K:;P@VGTF:>8KJ>W;La�N F8�V]YbCF¡FJ=8;¥;Aa:[ X¡FJMAaT`<>8ZA:>EGTq<>8;:=8± F�rY¢Aj<M8;J=V\AaHºe`TF�rCFJ=�OCFJ>VG��CFJ=�®?K8;:>:=�r F8fm³8;V <M¡FJ>A£ F�£RFH]Yb8�C.�OH]VGY[cKJ>V]?K�u8fC�8KH\A£©q¡F8KxFJMA F8uH]VG^`AaW;¬g8;:²©g¡XE]YbV]?BAD:�TUA�?BAa F8KV\ArC.�OH]VGY[cKJ>V]?;A ¤  F8Km³8KVG<M�a:½8;:=<>J>¡X<>¡FJMADV]:l§{�
Zf:� F8Km³8KVG<>�O:½?;J=V\AaY}TFEG~a8;VG:½V]T`<M8KJ>Yb8; FV]¯aJ>VG�O:;egH]�g?BAaHGV]¥;Aa F�O:�8;T`<MJ=8��a:½TFEG~a8;V]:,e!ZgfhZ$8�lk�fhZ�e�8;:=<>8;:� X8Km³8;V <M�O:vC��g F8KY :=8;Jv8;H]8S<MJ=V]?BADY[8KTq<>8¢Aj<MVG~a�O:;e�Aa^OVGTF F�Z?K�OYb�ZAaJ=Y¢AD FV]HG¦UAa:u F8?BAaJ=^`AX�|7tAuRF^O¡FJMAv¿®�^]�:>La�vYb�O:k<MJMAD UAa:�Aa:� FV]:k<MJ>VGxF¡FVGW;¬g8;:| F8tAaJ>Y[Aa FVGH]¦UAD:ª F89?BAaJ=^`A�CXJ>�B¾®V]Y[Aa:Aa�O:vTFEG~a8;V]: e�ZgfhZ�8��lk�fwZ 8[ F�O:� F8Sm³8;V <M�O:v©g¡XE]YbV]?;�a:v8[8;:=<>J>¡X<>¡FJMADV]:�µ·¶&%®e�¶&'D¹º�@�t8;C.8;T®d F8;TX F�Z UA�8;:k<MJ>¡®<M¡FJ>A� F��Y¢Aj<M8;J=V\AaH�8;:=<MAa:vAaJ>Y[Aa FVGH]¦UAa:�C��g F8;Y!AD:>:>¡XY[VGJ� XVGm³8;J=8;T`<M8K:�m³�aJ>Y[Aa: F8u FV]:k<MJ=V]xF¡FVGWBLa�oµ(%O¸ ¹s�
À :uAaJ>Y[Aa FVGH]¦UAa:9 F8�?;AaJ>^OA¢<M�;Y CUAaC.8;H�V]YbC��OJk<lAaT`<>8vTF��<>JMAaTX:>C.�OJ=<>8r F8�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;: F8u?BAaJ=^`AX�|HGV]YbVG<lADTF F�£�r<>JMAaTF:=C��aJ=<M8u F�a:9C.�OJk<lAa F�aJ>8;:½ X8�?;AaJ>^OAX�

�b�*) +I�! -,o�. �u�/���10�� �������� -0��u�����20�� 34 ±�/56 
7tA9:=8;WBLD�fAaT`<M8KJ>VG�OJ"m³�OV` FV]:=?;¡X<>V] UA�A��OJ>VG^O8;Y  F�O:� F8Km³8KVG<>�O:¨8KY :>�aH]V] X�O:" F8;:=�OJ> X8;TUAa X�O:;��|:=<M8K:¢ F8Sm³8;V <M�O:Ke²:>8KTF F�h8;H]8S<MJ=V]?BADY[8KTq<>8�AD<MV ~O�O:Ke²ADm³8S<lAaY �I<>JMAaTF:=C��aJ=<M8� F�O:�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:b F8?BAaJ=^`ANTF�NV]T`<M8KJ>V]�aJ[ UAh?BAaY[Aa UAIC��OHGV]Ybc;J=V]?BA®��7t8;:k<lA»:=8;WBLD�»cZm³8;V <lAI¡FY¢AhAax.�OJ> UAD^O8;Y  F�<MJ>AaTF:>C.�OJk<M8u8;Y TXEG~O8KH"Y[VG?;J=�O:>?K�OCFV]?K�F�
���OH]EGY[8KJ>�O:�?;�OT i=¡F^`Aa F�a:�AaCFJ=8;:=8;T`<lAaY ^OJMADTF F8� X8;:>�aJ> F8KY´8;:k<MJ=¡X<M¡FJ>AaHÁ8DeX?K�OTF:>8K©�$F8;T®d



������� �����y���p�
� �&�	���w��� ��� ����� ���)�
�����-� �� � ���

niveis profundos
de armadilhas
no HOMO

niveis profundos
de armadilhas 
no LUMO

sitios de transporte no LUMO

defeitos quimicos 
ou estruturais

sitios de transporte no HOMO

niveis profundos
de armadilhas 
no HOMO

��V]^a¡FJMA�¿®�^]®P�� '=E$%�H�2;EL :)E����)# ')#&%!7D.0V=��E$% ����� � � 	����� ��� HA#-2;7I# ')��:�� > '=E$%�H2;EL :�E����)#
<?>=:�%G%�E>=7
>1')�\7D.0V=��E$%j')� ��7I��2�<=E>-J��\7I# E07DHA��2;E{#-2\'?>123�{<=E �)#[')� ��7I��2�<=E>g 
23#-EL E'?> #&%\7D.0V=��E$%
')� ')� Q ��E0HA#&% �G%�H�2;:)H�:)2R>=E$% ��� :�.0� E{FG#&%fµ ¶ 'j¹

<M8KY[8KTq<>8aeF8KTF8;J=^OcK<>V]?;AXeX F8S~gV] F��A£ X8Km³8;V <M�O:²8;Y}:>¡UA�?;Aa F8;V]A ¤ ?K�OYb��Y[�a:=<MJ>Aa F�vTUA�:>8KWBLa��AaT`<>8SdJ>VG�OJl§²8�Aa��:>8K¡Z?;AaJM¯D<>8;J9AaYb�OJ=m³�X� À :9CFJ>�aCFJ>VG8; UAa X8;:� F8±<MJ>AaTF:>C.�OJk<M8u:MLa�b F8S<M8;J=Y[VGTUAa UAD:½C�8KH]�
� ¦F�aCFCFV]TX^����t F�a:tC.�OJ=<MAa F�OJ=8;:9 F8�?BAaJ=^`A[8KTq<>J>8v8;:=<MAa F�O:9H]�g?BADH]V]¥;Aa F�O:KeFx.8;Y�?;�aY[�Fe � ¦F�OCFCFVGTF^��A¢CUAaJk<MVGJt F8v8;:k<lAa F�a:f F8;HG�®?;AaH]VG¥BAa X�O:� F8;T`<MJ=�� F��8KH]8S<MJ>�g F�[Y[8S<l¯aHGV]?;��CUADJMA¢8K:=<lAD F�O:fHG�®?;AaH]VG¥BAjd F�O:tTF�¢VGTq<>8;J=V]�OJ� UAb?BAaY[Aa UAb�OJ>^`_DTFV]?;A�µ(%X¼K¹º� À HGc;Y� F8v:>8;J=8;Y :>�OHGV] F�a:tADY[�OJkm³�O:;e C.�OH]EGY[8KJ>�O:?;�OT i=¡F^`Aa F�a:fAaCFJ=8;:=8;T`<lAaY ¡FY�m³�OJk<M8vAa?;�OCXH\AaYb8;T`<M�b8;T`<>J>8£�a:tm XOTF�aTF:��±8v�O:�8KH]cS<MJ>�aTF:tTX�O:�8K:kd<lAa X�O:tHG�®?;AaH]VG¥BAa X�O:½8;T`<MJ=8v�1e�ZgfhZ	8����lk�fwZr� À V]T`<M8KJMAaW;La�¢8KT`<MJ>8v�O:98;H]cS<MJ=�OTF:98�m XOTX�OTF:c± F8±:>¡XY¢ArV]YbC.�OJ=<M_aTF?;V]A�CFAaJMA��r<MJ>AaTF:=C��OJk<M8±TF8K:=<>8;:�Y¢Aj<M8;J=V\AaVG: ¤ � � ¦F�OCFCXV]TF^��t F8KC�8KTF F8u UAV]T`<M8KJMAaW;La�� F�O:�8;HGcK<>J>�OTF:�?K�OY �O:½m XOTF�aTF:� UAbJ=8; F8DeUCUAaJ>Ab©q¡F8u�O:�8;HGcK<>J>�OTF:�C.�O:>:>AaY´<>JMAaTF:=VG<MAaJ F8u¡FY :=EG<MVG�r F8±<MJ>AaTF:>C.�OJk<M8uCUAaJ>A��a¡X<MJ=�q§S�

Z0<M8;YbC.��©g¡X8r¡FY C.�OJ=<MAa F�OJ�C�8KJ>Y[AaTF8;?K8r8;Y
¡XY  UAa X��:>EG<>V]��ADTq<>8;:u F8�<>JMAaTF:=VG<MAaJCUAaJ>Av�O¡X<>J>�vc��vmnAj<M�OJ�©q¡F8�HGV]YbVG<lADJM¯fA�?;�OJ=J>8;T`<>8fTF�£ XV]:>C.�O:=VG<MV ~O��8;Y°8;:=?BAaH]AvY[Aa?;J=�O:>?K�OCFVG?BAv8De
����� ����|��� vD}���-�M��~������ }�� }{�Mx�� |��M~������ }��p~��{��|^�}�|��&���b� x! #"������-�
$  #"������-�Iv&% �-~�� }{~��&�('9|dz�x`~�)R�;����~ x�� �&�



������� �����y���p�
� �&�	���w��� ��� ����� ���)�
�����-� �� � � �

?;�OTX:>8;©�$F8KT`<M8;Yb8;T`<>8ae ArYb�OxFVGH]V] FAa F8� X�O:�C��OJk<lAa X�OJ>8K:½TF�[VGT`<M8;J=V]�OJ² UAr?BAaY[Aa UAr�OJ=^`_aTFVG?BAX�
�¨AaJMA»8{¾X8KY[CXH]VGRF?BAaJ[?;�OYb�»C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:� F8 ?;AaJ>^OANC��g F8KY :>8KJ¢<MJ>AaTF:=C��OJk<lAa X�O:�TF�V]T`<M8KJ>VG�OJ¢ UA»?;AaY[Aa UA»C.�OH]VGY[cKJ>V]?;AXe²:=8;J>¯&¡®<MV]HGV]¥;Aa F�N��Yb�g F8;HG�N F8 ¦F�aCFCFV]TX^�CFJ>�OC.�O:k<M��C.�OJ

Zf^`A���AK��H[>="9µ %`¿ ¹s�0798;:k<M8QY[�g F8KH]�»:>La��m³8;VG<MAa:�AaHG^O¡FY[Aa:¢?K�OTF:=V] F8KJMAaWK¬®8K:;efYb�O:=<>JMAa FAa:�TUARU^O¡FJ>A@¿®�·ÃXe�8[ X8;:>?KJ>V <lAa:�TUA�:=8;©�$F�KTF?;V]AXP ¤ ¼«§uAoYb�OH]cK?;¡FH]A�AD^O8[?K�OYb��¡XY :=EG<>V]�o F8b¦F�OCFCFVGTF^CUAaJ>A�8;H]cS<MJ=�OTF:;e"xX¡FJMAa?K�O:±8�CUADJ>8;:u8KH]cK<>J>�OTgdxF¡FJ>Aa?;��� ¤ ¿O§9��:>EG<>V]��C.�g F8�:>8KJ±�®?K¡FCUAa X��C.�OJf¡XY8;HGcK<MJ=�OT ¤ ?BAaJ=^`A[TX8;^`AD<>VG~DA`§{e.xX¡FJMAa?K� ¤ ?BAaJ=^`A[C.�O:>V <MV ~aAO§SeU�O¡�¡FY CUAaJ�8KH]cS<MJ>�aT®dxF¡XJMAa?K� ¤ ?BAaJ=^`Aa:J>8K?;�OY�xXV]TUAa FAa:l§�� ¤ YO§�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:�C.�® X8;Y°:>8fYb�«~O8KJ½AaC.8;TUAa:²CUAaJMAv:>EG<>V]�O:²Aa ji>Aa?K8;T`<M8K:�8 ¤ aq§��¦F�OCFCXV]TF^� F8KC�8KTF F8� UA�<MAj¾XAr F8uTULa���®?K¡FCUAaW;La�b F�O:½:>E <MVG�O:�Aa ji>Aa?K8;T`<M8K:;�

anodo catodo

reservatorio

^ ´

´

��V]^a¡FJMAv¿®�·ÃXP���7989� ���)# ')�  D#-2;H`>?')#-23�G%�>! �>=2�HE02T')�\�G%�H{>?')#&%T')��"$#&F >="/E��&>?')#&%!')��7DH23# ')# FG#-7DH{>=HA#
�1��H �="/E{FG#p �>=2R>\�G%�H{>?')#&% "$#&F >="/E��&>?')#&%6')��7DH2G#!'?>\F >=� >?'?>\#-2�<��=7DE{F >-Jl#-7
')�U#&FG#-2;23�U#�H�2R>=7�%S D#-2;HA�
')#&%U D#-2;H`>?')#-23�G%j')� F >=2�<?>�µ %O¿j¹s�

Zf:rYb�® F8KH]�O:�<M8K�OJ>VG?;�O:�¡®<MV]HGV]¥;Aa F�O:�CUAaJ>A@ F8;:=?;J>8S~O8KJ[�Q¦F�OCXCFV]TF^Z F8�C��aJ=<lAD F�OJ>8K:r F8?BAaJ=^`A�AaCFJ=8;:>8KT`<lAaY� F¡FAa:½~O8;Jk<M8KTq<>8;:KP·Yb�® X8;H]�a:tC.�OH\ADJ XOTFVG?;��8u F8u F8K:>�OJ= F8;Y��
79�[Yb�® X8;H]�£ F8u F8;:=�OJ> F8KY�:MLa�[Aa:=:>¡FYbV] UAD:�AaH]^O¡XY¢Aa:²?;�OTF XV]W;¬g8;:KP¤ E § À  FVGm³8KJ>8;TXWBAf F8½8KTF8;J=^OV\A�8KT`<MJ>8½�a:|:>EG<>V]�O:� F8�<>JMAaTF:=C��aJ=<M8²c½�OJ>VG¡FTF UA� FAfCFJ>�OCXJ>V\At F8;:=�OJ> F8KY8uC�8KH\ArY[�g FV RU?BAaW;La�rTUA�?;�OT®m³�OJ>Y[AaWBLD�bYb�OHG8;?;¡XH\AaJKeX©q¡UAaTF X�[ UAbAa FVGWBLa���O¡�J>8KY[�gWBLD�r F8v¡XYC��aJ=<lAD F�OJ½ F8u?BADJ>^`ArTF�O:�:=EG<MVG�O:� F8±<>JMAaTF:=C��aJ=<M8	�¤ E0E §UZ	AD?;�OCFH]AaYb8;T`<M�r8KTq<>J>8u�O:�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:� F8u?BAaJ=^`Ar8u�O:½Y[�g F�O:½Yb�OHG8;?;¡XH\AaJ=8;:�c±m³JMAD?BA��¤ E0E0E § À 8;TX8;J>^aV\Ar F8�AD<MV ~DAaWBLa�rJ=8�
U8S<M8uTUA� F8;:=�OJ> X8;Y�8;:k<l¯D<>V]?;A�TX�O:�:>EG<>V]�O:² F8u¦F�OCFCFVGTF^��



������� �����y���p�
� �&�	���w��� ��� ����� ���)�
�����-� �� � � �

79��Y[�g F8KH]�¢C.�OH]AaJ XOTXV]?;�XeUcrAa:>:=¡FYbV] F�[©g¡X8rA¢ F8K:>�OJ= F8;Y 8;TF8KJ>^OcS<MV]?;A¢c�C.8;©q¡F8KTUA�:>8?;�OYbCUAaJ>Aa UA�Ar8;TF8KJ>^OV]Ar F8u F8Km³�OJ=Y¢ADWBLa�F�
k9Y¢A� FV]:=?;¡F:=:MLa��Y[AaVG:�ADCFJ>�am³¡XTF UAa UA�:>�OxXJ>8��a:�Yb�® X8;H]�a:� X8t<MJ>AaTF:=C��OJk<M8tC��OH]AaJ XaTFV]?K�8£ F8v F8;:=�OJ> X8;Y c£8;TX?;�OT`<MJ>Aa UA¢TFAa:�:=8;^O¡FVGT`<M8;:tJ>8Sm³8;J>�KTF?;V]Aa:�µ(%cYXe %=aXe %c]®e %OÃXe %`¶®e % %Xe % '®e 'O¸ge

'X¼Oe�'O¿j¹s�
��������� �
	��������������������������� 	��!�
����"���#%$&�'��()�*��+-,/.0�
�1�32

Zf:�Y[�g F8KH]�O:�Y[VG?;J>�a:>?;�aCFV]?K�O:²<M8KT`<lAaY  X8;:>?KJ>8S~O8;Jt?;�OYb�r�r<MJ>AaTF:>C.�OJk<M8u:>8± U¯� F8KTq<>J>� F��Y¢Aj<M8;J=V\AaHºeqY¢Aa:½8KY m³8KT XOYb8;TF�O:½?K�OH]8S<MV ~O�O:���©q¡F8u�OxX<>c;Yrd:=8f:MLa��^OJ>AaTF F8K¥BAa:�Y[Aa?;J=�O:>?K�OCFV d?BAa:Ke�?K�OY[��cb�Z?BAD:>�Z FA�?K�OJ>J=8;T`<M8[8;H]cS<MJ=V]?BA®����8K:=<lA�m³�OJ>Y[A�c[TF8K?;8K:>:M¯DJ>V]��<M8KTq<MAaJ£ X8;:>?KJ>8S~O8;J�I<>JMAaTX:>C.�OJ=<>8�Y[Aa?;J=�O:>?K�OCFVG?;�Q¡X<MVGH]VG¥BAaTF X� Y[�g F8;HG�O:�m³8;TX�OY[8KTF�OHG�O^OV]?K�O:;e�?K�OY[�Qc��h?;Aa:>�I F�Y[�g F8KH]�r F8u?;�aJ>J>8KT`<M8uH]VGY[V <lAa UA�C��aJ½?BAaJ=^`Ar8;:>CFAa?;V]AaHs�
4 AaJ=^`At8K:>CUAD?;V\ADH®:=8²J>8Sm³8;J=8�A9<>�® FAt?BADJ>^`A98;H]cS<MJ=V]?BA®ejTX8;^`AD<>VG~DAt�a¡£C.�O:>V <MVG~DA�Aa?K¡FY�¡FH]Aa UATF�bV]T`<M8KJ>V]�aJ� UAr?BAaY[Aa UArC.�OH]VGY[cKJ>VG?BAXeq?;�aY �O¡o:>8KY A�CXJ>8;:=8;TFW;A[ F8�AaJ=Y¢AD FV]HG¦UAa:fµ('cYD¹
��8bm³�OJ>Y[AoY¢AaVG:u?;H\ADJMAXe�C��g F8{d:>8[8S¾®8;YbCFHGVGRU?;AaJ #�4 � 465  UA�:=8;^O¡FVGT`<M8[m³�aJ>Y[AXPv:=8�A©q¡UAaT`<MVG UAa F8b F8bC��OJk<lAa X�OJ>8K:v F8b?BADJ>^`Ao8;YbVG<>V] F�O:±C.8;HG��?;¯D<M�g F���O¡h_aTF�g F��cbY[AaV]�OJ± X��©q¡F8A@©q¡UAaT`<MVG UAa F8[ F8�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:�VGTq<>J>EGTF:>8K?;�O:�TX�@Y¢Aj<M8;J=V\AaHºe¨8K:=<>8�8S¾®?;8K:>:=�h F8¢C��OJk<lAa X�OJ>8K:� F8?BAaJ=^`A@8;YbVG<>V] F�a:£?;J=V\AaJ>¯@¡FY ?;AaYbC�� 8KH]cK<>J>VG?;�@J=8; F¡F¥KV]TF X�hA@<MAj¾XA@ F8�8;YbV]:=:MLa�QA CUAaJk<MVGJ£ F�8;HG8K<MJ=�® X�F� À ?K�OJ>J=8;T`<M8�8;HGcK<>J>V]?;A¢ F8K:=<lA�m³�OJ=Y¢A¢TFLa�ocr?;�OT`<MJ=�OH\AD UA�C�8KH]��8KH]8K<>J>�g F��V]T i=8K<M�aJf F8C��aJ=<lAD F�OJ>8K:� F8u?BAaJ=^`Ar8�:=V]Y C�8KH]�r<MJ>AaTF:>C.�OJk<M8uAD<>JMAB~OcK:t F��:=8;YbV]?;�aTF F¡X<>�OJ;�
7tA�AaCFH]VG?BAaW;La�� UA¢<>8;�OJ=V\A¢ X8�?;�OJ=J>8KTq<>8rH]VGY[V <lAa UA�C.�OJf?BADJ>^`A¢8K:>CUAD?;V\ADHseÁ��:=V]:k<M8;Y[A�c<MJ>AD<lAa X�r?;�OYb�r8;:k<lAa?KV]�OTU¯DJ>V]�XeXAr?;�aJ>J>8KT`<M8u?;�OTX:>V] X8;JMAD UA�CFH\ADTUAaJ�8±¡FTXV] FVGY[8KTF:>VG�OTUAaH.8±?;�OY´Aa::>8K^O¡FV]T`<>8;:9?;�OTF XV]W;¬g8;:KP¤ E § À :f8;TX8;J>^aV\Aa:f X��Y[�g F8KH]�¢ X8rxUAaTF UAD:fC��g F8KY :=8;Jf¡X<>V]HGV]¥BAD UAa:9CUAaJMAb<MJMAj<lAaJt��?;�OYbC��aJ=<lA dY[8KT`<M�b F�O:½C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:�V]Tji=8S<lAa X�O: �¤ E0E §�Z ?K�OT`<lAD<>�r8;T`<MJ=8uA£?BAaY[Aa UAvC��OHGV]Ybc;J=V]?BAu8f��Yb8K<MAaH.cTXO¦FYbV]?;�X�pZfxF:;P87f¡UADTF F�rcf?K�OTF:>V d F8;J>Aa F���[?BAa:=�¢ F8£AaC.8;TUAa:t¡FY�C.�OJ=<MAa F�OJKe.:>La�� F8K:>?K�OTF:>VG F8;J>Aa F�O:t8Km³8KVG<M�a:t F8vJ>8K?;�OY�xXV]TUAaW;La� F8�CFAaJ>8K:²8;HGcK<>J>�OT®d xF¡FJ>Aa?;�F�pZ ?K�OT`<lAD<>� XO¦XY[VG?;��V]YbCFH]VG?BAf©q¡F8fTULD�£¦U¯�H]V]YbVG<MAaWBLD�± F8�?K�OJ>J=8;T`<M8C��aJ½CUAaJ=<>8u F��8;H]8S<MJ=�® F���¤ E0E0E § À Yb�OxFV]HGV] UAD F8t X�O:�C��OJk<lAa X�OJ>8K:9 X8�?;AaJ>^OA�VGTF F8KC�8KTF F8u F�b?BAaYbC��r8KH]cS<MJ>VG?;���¤ E0VS§\Z ?BAaYbC���8;HGcK<MJ=V]?K��c[?;�OTF:=V] F8KJMAa X�@^OJMADTF F8ae¨8;T`<lLD�@?;�OJ=J>8KTq<>8;:r F8[ FVGm³¡X:MLa��C��g F8;Y�:=8;JTF8;^aH]V]^a8;TF?KV\Aa UAD:;� # 8

V >> kT/q
e ¤ �OTF X8j_$c£A�<M8;TX:MLa�Fe

k
c£A[?K�OTF:=<MAaT`<M8v F8:9��OHG<>¥;Y[AaTFT e

;=</>I��>1v)<&�-~��M�Av?> �-~;x�������|�� |d}�� �@>���x�x{��� }�A �M��x{x���� }����d|���|o}`~���~ �=��xl�M~�x � ~ � ��b~��A|�~;�CB



������� ��� ����� � �l�w��� � � ���l� �����
�l���-� �� � �	�

T
c�A±<M8KY[C.8;J>AD<M¡XJMA�AaxF:>�aH]¡X<MA�8

q
c�A�?BAaJ=^`A�8KH]8KY[8KTq<MAaJl§ª��<M8;J=Y[�� F8tAaJ=JMAa:k<M89:>8t<>�OJ>TFA�CFJ=8Sd F�OYbV]TUADTq<>8aeg8fTULa�r¦F¯�V]TF:=8;J>W;La�� F8�:>c;J=V]�O:²8;J>J=�O:;eFAaH]cKY} X�r©g¡X8aeUA£J=8;:=V]:=<>�;TF?KV\A� F8�?;�OT`<lAj<M�rcY�¡FV <M�rYb8;TF�OJ½ X�[©q¡F8�ArJ>8K:>V]:k<M�KTF?;V]AbVGTq<>J>EGTF:>8K?BAoµ '=YD¹ �

j =
9

8
εθµ

V 2

d3

¤ ¿®� ¼ §
�OTF F8

j
cuAr F8;TF:=V] UAD F8± F8u?;�OJ=J>8KTq<>8ae

ε
cuArC.8;J>YbV]:=:>V ~®VG UAa F8t8;HGcK<MJ=V]?;A� F�rY[8KV]�Fe

θ
cuAa FVGY[8KT®d:>VG�OTUAaH 8±J=8;CFJ=8;:=8;T`<lAbArJMAa¥;La��8;T`<MJ=8vAD:½?BAaJ=^`Aa:�AaCFJ=V]:=V]�OTUAD UAa:²8uAr?;AaJ>^`A�<>�a<lAaH�V]Tji=8S<lAa FAXe

µ
cY[�axFV]HGV] UAa X8� F�O:�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:½ F8u?;AaJ>^`A®e

V
cvA�<>8;TF:>La�¢ADCFH]VG?BAa UA�TFA[AaYb�O:k<MJMA®�

�b��
 � ,� �����u� 0������u�/�� "0����¨����0�� 34 ±�!5- 
Zf:|CFJ=�®?K8;:>:=�O:� F8½V]T i=8;WBLD�± F8½C��aJ=<lAD F�OJ>8K:ª F8½?;AaJ>^`A®eO<M�OJ=TUAaYrd:>8�CFJ>�g?;8K:>:=�O:�H]V]YbVG<MAaT®d<M8K:� UAa:tCFJ>�aCFJ>VG8; UAa X8;:�8KH]cS<MJ>VG?BAa:�©q¡UAaTX F��A¢ADHG<M¡XJMA� UA[xUADJ>J>8KV]J>Ab F8vC��D<M8;TX?;V\ADH�TFA[V]T`<>8;J=mnAD?;8Y[8S<lAaH\pDC.�OH]EGY[8KJ>� ¤

ϕ
§�c9Y�¡FV <M��Y¢ADV]�OJ|©q¡F8�Av8;TX8;J>^aV\A�<>c;J=Y[VG?BAu F�O:�C��OJk<lAa X�OJ>8K: ¤

ϕ >> kT
§Se:>8KTF F�¢ XVG~gV] FVG UAa:�8KY  F�OVG:½?BAa:=�O:�µ ¶ %D¹sP

@`E^B���¡FTF8KH\AaYb8;T`<>�£d�©q¡UAaTF F�b�rC.�OJ=<MAa F�OJ� X8�?;AaJ>^OArAD<MJ>A«~a8;:=:MA¢A�xFAaJ>J=8;V]J>A� F8±C.�a<M8KTF?;V]AaH C.�OJxUAaV ¾X���
@`E0E^B��Tji=8;W;La�r<M8KJ>Yb�OV$XOTXV]?BAfd|©q¡UADTF F�r�rC.�OJ=<MAa F�OJ²Aa F©q¡FV]J=8f8;TX8;J>^aV\Av<>c;J>YbV]?;Av:=¡XRU?;VG8;T`<M8uCUADJMA<MJ>AaTF:>C.�OJ9ArxUAaJ=J>8;VGJMA� F8uC.�a<M8KTF?;V]AaH C.�OJ½?;VGY¢A®�

Metal
Metal

(a) (b)

Polimero
Polimero

��V]^a¡FJMA[¿®� ¶®P � E <=:)2R> � :D� �R�����! 
"/E ��F > #&% ')#-E$% 23�{<=E0�1�G%��`@A>�B E07989� ���)#g D#-2\H�:)7I��" >=�1��7DHS#�
T@ALMB
E07989� ���)# HS��2��1#-E��-7DE{F > 




������� ��� ����� � �l�w��� � � ���l� �����
�l���-� �� � ���

����� ��� ���0����+*�8�������	

Z <>¡FTF8;H]AaYb8;T`<M���®?K�OJ>J=8b©q¡UADTF F�@��C��OJk<lAa X�OJu F8¢?;AaJ>^`A�AD<>JMAB~O8K:>:MA A�xUAaJ=J>8;VGJMAo F8C��D<M8;TX?;V\ADH�TUAvV]T`<M8KJ=mnAa?K8fY[8S<lAaH�p£C.�OH]EGY[8KJ>�uC.�OJ²xUADV ¾®� ¤ ?K�OYb�£Yb�O:=<>JMAa F�vTUA£RU^O¡XJMAr¿®� ¶ ¤ A`§>§{eC��g F8KTF F��:>8KJ9 X8;:>?KJ>V <M�FeU8KY´CFJ=V]Yb8;V]J>A�AaCFJ=�B¾XVGY¢ADWBLa�Fe®C�8KH\A£<>8;�OJ=V\A� F8±<M¡XTF8;H]AaY[8KT`<M� �U� ��H]8;JÂd7t�OJ= F¦F8KV]Y ¤ ��dÂ7�§SeX:=8;TF X��Ar?;�OJ=J>8KTq<>8v8KH]cS<MJ>VG?BA� UAD UArC�8KH\Ar:>8K^O¡FV]T`<>8�8{¾®CFJ>8K:>:MLD�@µ('=aa¹ºP

I ∝ F 2 exp (−K

F
)

¤ ¿®� ¿O§
�OTF F8

F
cb��?;AaYbC��o8;HGcK<>J>V]?K��AaCFH]VG?BAa X�Fe

K
cb¡FY
CFAaJM_aYb8K<>J>�o©q¡F8b F8;C.8;TF X8¢ UA�m³�OJ>Y[A� UAxUAaJ=J>8;VGJMAr F8uC.�a<M8KTF?;V]AaH TUArV]T`<>8;J=mnAD?;8a�

�|Y° FV]:=C��a:>VG<>VG~a�O:|Y[8S<lAaH\pDC.�OH]EGY[8KJ>�qpDYb8K<MAaHse«©q¡UADTF F�£ FA£AaCFHGV]?;AaWBLa�u F89 FV m³8;J>8KTFWBA� F8C��D<M8;TX?;V\ADHseqAa:=:>¡FYb8Sd :>89©g¡X8fAuxUAaJ>J=8;VGJMAf<M8KY°A�m³�OJ=Y¢Af<MJ=V\AaTX^O¡FH\ADJ½µ 'c] ¹ºe®8KTq<MLa�
K
ct FAa F��C��OJKP

K =
8π

√
2m∗ϕ3/2

3qh

¤ ¿®�dY`§
�OTF F8

m∗
c�AtY[Aa:>:>A98Sm³8K<>VG~DAt F�9C.�OJ=<MAa F�OJKe

q
c�At?BADJ>^`A�8;HGcK<MJ=V]?;A98KH]8;Yb8;T`<MAaJ�8

h
c�At?K�OTF:=<MAaT`<M8 F8��|H\AaTF?lz �

Z	^OJ>AaTF F8uCFJ=�OxFHG8;Y[A�TFA�<>8;�OJ=V\A ��dÂ7 c�©q¡F8v8KH\A�?;�OTX:>8;^a¡F8£ F8K:>?KJ>8K~a8;Jfx.8;Y ADC�8KTUAa:?;�OYbC.�OJ=<MAaY[8KT`<M��A�ADHG<M�a:�?BADY[C.�O:;� À TULa�� F8K:>?KJ>V]W;La��A�xUADV ¾®�O:�?;AaYbC��O:�8;:=<M¯�J>8KH\Aa?KV]�OTUAD UAAr?;�OTF:=V] F8KJMAaW;La�b©g¡X8vA� F8KTF:>VG UAa F8u F8u8;:k<lAa X�O:�V]TF F8KC�8KTF F8� UA�<M8KY[C.8;J>AD<M¡FJ>AX�
4 �OTX:>V] X8;JMADTF F�Dd :>8�A� F8KC�8KTF F�;TX?;V\A�?K�OY
A¢<>8;YbC�8KJMAD<>¡FJMAXe.<M8KY[�O:�Y[�g FVGRF?BAaWK¬®8K:�TUA F8;TX:>V] FAa F8� F8�8K:=<MAa F�O:K�h�t8;:=<MAZm³�OJ>Y[AZA@ X8;TF:=V] UAa X8� F8�?K�OJ>J=8;T`<M8 ¤

j
§{e�AaCFJ=8;:>8KT`<lAZ<M8KJ>Yb�O: F8;C.8;TX F8;T`<M8K:� UAr<M8KY[C.8;J>AD<M¡XJMAXeF?K�OYb�rY[�O:k<MJ>Aa F��TUAr:>8K^O¡FV]T`<>8v8{¾XCXJ>8;:=:MLa�Zµ 'aÃj¹ºP

j(T ) =
q2πkT

h2
(
m∗

2ϕ
)
1/2

F exp(−4(2m∗)1/2ϕ3/2

3Fqh̄
)

1

sen(ξπkT )

¤ ¿®�oaq§
�OTF F8

ξ =
2(2m∗)1/2ϕ1/2

Fqh̄

8
h̄ =

h

2π

�
À CUAaJ=<>V]J� UAN8K©q¡UAaWBLD�&¿®�oa»cZC.�O:>:=EG~a8;H9 F8;:=?;J>8S~O8KJ��»?;�OYbC.�OJ=<MAaY[8KT`<M�I UAh?K¡FJ=~DAa:

I × V
<MAaY�x.c;Y ArxUADV ¾®�O:�?BAaYbC.�O:;�

����� � � � �	�&��
�8	���� ����	������0��( �

Z�CFJ>�g?;8K:>:=�  X8 V]Tji=8KWBLa�N<>8;J=Y[�OVOXOTFVG?BAh�g?;�aJ>J>8Z©g¡FAaTF F�&�O:�C.�OJk<lAa F�aJ>8;:¢ F8 ?BAaJ=^`AAa F©q¡FVGJ>8;Y´8;TF8KJ>^OV]Ar<>c;J=Y[VG?BA�TF8K?;8;:=:M¯aJ=V\A�CUAaJ>Ar<>JMAaTX:>C.�OJ�C��OJ½?KV]Y[ArArxUAaJ>J=8;VGJMAr F8uC��D<M8;TX?;V\ADHTUA�V]T`<M8KJ=mnAa?K8±Y[8S<lAaH\pDC��aH]E]Yb8;J=�Fe`?;�aY[��Yb�O:=<>JMAa F�rTFA�RU^a¡FJMAb¿®� ¶ ¤ xU§S�



������� ��� ����� � �l�w��� � � ���l� �����
�l���-� �� � ���

Z CFJ=�®?K8;:>:=�  F8�VGTji=8;W;La��<>8;J>Yb�OVOXOTFV]?;AXe�?;�OY A@ADCFH]VG?BAaW;La�� X8�?BAaYbC.�Z8;HGcK<>J>V]?K�Fe�m³�OV F8;:=?;J=VG<M� C.8;H\A&CFJ=V]Yb8;V]J>Ah~O8K¥NC.�OJ��9VG?l¦UAaJ= F:>�OTgd # ?l¦F�D<><Mz��ae±CUAaJMA�VGTq<>8;JkmnAa?;8K:�Yb8K<MAaH ds~a¯D?;¡F�Fe:>8KTF F�¢8KT`<lLa�Fe Ar F8KTF:>VG UAa F8u F8u?K�OJ>J=8;T`<M8� UAa UArC.8;H]A�:=8;^O¡XV]T`<M8u8S¾®CFJ=8;:=:MLa�Zµ·Ã %®e�'`¶j¹ºP
j =

4πmq(kT )2

h3
exp(

−ϕ

kT
) exp (

βF 1/2

kT
)

¤ ¿®�^]O§
�OTF F8DP

β = (
q3

4πε
)1/2

¤ ¿®�·Ã`§
Z <>8;J=Y[�

exp(
βF 1/2

kT
)
 UA�8S¾®CFJ=8;:>:>La�o¿®�^]� F8K~a8Sd :>8�A�V]T`<>8;JMADWBLa��?;�aY�Ab?;AaJ>^OAbVGY¢Ajd^O8;Y��

À 8{¾®CFJ>8K:>:MLD�b¿®��]vAaCFJ>8K:>8KTq<MArx��`A� F8;:=?;J=V]WBLD�rCUAaJMAvA£8;YbV]:=:MLa�£?BAaJ>Aa?K<>8;J>EG:=<>V]?BA� F8�:=�DdH]VG F�O:�?;�OY0C.8;©q¡F8KTF��8K:>CUAaHG¦UAaYb8;T`<M�� F�O:�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:� F8t?;AaJ>^OAXeqY¢Aa:�AaCXJ>8;:=8;T`<lAvCFJ>�OxXH]8;Y[Aa:Ke©q¡UAaTF F��<>8;T`<lA� X8;:>?KJ>8S~O8;Ju:=�OH]VG F�O:9?;�OY C�8K©q¡F8;TF�oHGVG~gJ>8�?BAaYbV]TX¦F�¢Ybc; FVG�¢ F8£C��OJk<lAa X�OJ>8K:f F8?BAaJ=^`A ¤ xUADV ¾XArY[�OxXV]H]VG UAa F8B§�?K�OYb�bcu��?BAD:>�b F8u^OJMAaTX F8uCUAaJ=<>8± F�O:�C.�OH]EGY[8KJ>�O:�?;�OTji=¡X^`Aa F�O:K�
�¨AaJMAQ:>�OHGV] F�a:£?;�aY C�8K©q¡F8;TF�IH]V ~gJ>8�?;AaY[VGTF¦F� Ybc; FVG�  F8�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:� F8�?BADJ>^`AXe��Y[�g F8KH]�r F8�V]Tji=8KWBLa�r<>8;J>Yb�OVOXOTFV]?;A£m³�OJ>Y£¡FH\Aa X�rC��OJ # V]YbY[�OTX:uµ '`¶«¹seU�b©q¡UAaH� F8K:>?;J=8K~a8£�b?;�OYrdC��aJ=<lADY[8KTq<>�� X8¢V]T`<>8;J=mnAD?;8;:�Yb8K<lADH dVG:>�OH]AaT`<M8De"c[��Y¢AaVG:�Aa F8;©q¡UAD F�Fe�:=8;TF X� A� F8KTF:>VG UAa F8[ F8?;�OJ=J>8KTq<>8v FAa UArC�8KH\Ar:>8K^O¡FVGTq<>8u8S¾®CFJ>8K:>:>La�FP

j = 2q(
2πmkT

h2
)3/2µF exp(− ϕ

kT
) exp(

βF 1/2

kT
)

¤ ¿®� ¶O§
# 8KTF F�b©q¡F8£Ar F8KTF:>VG UAa F8u F8�8;:k<lAa X�O:� FV]:=C��OTXEG~O8KV]:½CUADJMAr?;�OTX F¡FWBLD�[cu UAa FA�C.�OJKP

Nv = 2(
2πmkT

h2
)3/2

¤ ¿®� %`§
��8K:=<MAbm³�OJ=Y¢AXeg<M8KY�d :>8aeX8;T`<lLa�[Ar8S¾®CFJ=8;:>:>La�¢RUTFAaH CUAaJ>A[Ar F8KTF:>VG UAa F8u F8u?K�OJ>J=8;T`<M8DP

j = qNvµF exp(− ϕ

kT
) exp(

βF 1/2

kT
)

¤ ¿®� '`§
4 �OYbCUAaJ>AaTF F�@Aa:£8{¾XCXJ>8;:=:>¬g8;:[¿®�^]�8�¿g� 'Z8KH\Aa:v:MLa�Z FVGm³8KJ>8;TX?;V\AD UAa:�ADC�8KTUAa:�C.�OJ£¡XYmnAD<M�aJ�CXJ>cSd 8S¾®C.�OTF8;TX?;V\ADHseaY[Aa:�Aa:¨?;�OTF:=V] F8KJMAaWK¬®8K:�m³EG:>VG?BAa:�CUAaJ>At�Ox®<M8;TXWBLa�f FAa:¨ X¡UAa:�8{¾®CFJ>8K:>:>¬g8;::MLa�r XVGm³8;J=8;T`<M8K:;��¿®�^]vcf�Ox®<MV] FAvCUAaJ>A�V]T`<M8KJ=mnAa?K8;:�Yb8K<MAaHÁp�~D¯a?;¡F�r8±¿®� 'vCUAaJMA�VGT`<M8;JkmnAa?;8K:�Yb8K<lADHp�V]:>�aH\AaT`<M8D�
Z Yb�g F8;HG�� F8 # V]YbY[�aTF:fAaCXJ>8;:=8;T`<lA�¡FY�Aa:=C�8K?K<>��VGTq<>8;J=8;:>:>AaT`<M8De�C.�OV]:Ke�AD<MJ>A«~ac;:� F8CFJ>�aCFJ>VG8; UAa X8;:²VGT`<M8;JkmnAa?;V]AaV]:Ke`c�C.�O:>:=EG~a8;HÁ X8K<M8KJ>YbV]TUADJ�CXJ>�OCFJ=V]8K UAa F8K:²V]T`<>J>E]TX:>8;?;Aa:² X�£?;�aJ>C.�£ F�Y¢Aj<M8;J=V\AaHºe®?K�OYb�bcu��?BAD:>�b UArY[�OxXV]H]VG UAa F8t F�O:½C.�OJ=<MAa F�OJ=8;:� F8u?BADJ>^`AX�



��� � �j�����c�)�9� �
�
�l��� ���c�
���/� ��� ���������T� ��9������� �
	�� �� ��� � � �)� � �� �p�
� ������
�
�6�T� ���9� �
���)�
����� ����� ����������c�
� ���

�b��� � �¨���������"�v�20���� ���²�v� � �
,  ���u�! ��� �;��� �u� � �#"$� �&% ,('
� �
 ���� � �;�. �v� ��� �*)��v� � � �K�����u�¨��� 0��,+ �!-/.0�/510", �2���£�
��VG:>C.�O:>V <MV ~O�O:r8KY[VG:>:>�aJ>8;:� F8oHG¡F¥�m³¡FTF?;VG�OTUAaY A CUAaJ=<>V]Jr UAQAaCXH]V]?;AaWBLD�  F8o¡FY¢A  FV dm³8;J=8;TFW;Ao X8�C��D<M8;TX?;V\ADH�8;T`<>J>8r F�OVG:�8KH]8K<>J>�g F�O:K�jk9Y  X8;:=<>8;:u8;HG8K<>J>�g F�O:�VGTji=8K<MAaJM¯[TF��Y¢Aj<M8;J=V\AaHC��aJ=<lAD F�OJ>8K:ª F8�?;AaJ>^OA�C��a:>VG<>VG~a�O: ¤ xF¡FJMAD?;�O:M§�8��f�O¡X<>J>�FeaC��OJk<lAa X�OJ>8K:ª F8�?;AaJ>^`AtTF8;^`Aj<MVG~a�O: ¤ 8;H]c{d<MJ=�OTF:l§{e":>8KTF F�o©q¡F8r8;:k<M8;:uC.�OJ=<MAa F�OJ=8;:± F8£?BAaJ=^`A�C��g F8KY :>8rJ=8;?K�OY�xFVGTUAaJ�J>Aa FVG�`AD<MV ~DAaY[8KT`<M8ae?;�OT®m³�OJ>Yb8�8{¾X8KY[CXH]VGRF?BAa F�vTUAvRU^a¡FJMAr¿g� %X� À C.8;TUAa:�AaH]^O¡XTF:²CUADJ>8;:²8;H]cS<MJ=�OT®dxX¡FJMAa?K�£C.�® X8;Y°:>8J>8K?;�OY�xXV]TUAaJ9JMAD FV]�`Aj<MVG~DAaYb8;T`<>8±8;YbVG<MVGTF F��H]¡X¥a�9�|:=<M8K:fCUAaJ=8;:t8;H]cS<MJ=�OT®dxX¡FJMAa?K�Fe.TUA[:=8;©�$F�;TX?;V\A F8;:k<lA�:>8KWBLa�Fe :=8;JMLD�b X8;TF�OYbV]TFAa F�O:½c{¾X?KVG<>�OTF:;�

+

−
−

−

−

−
−

−

−
−

−
−

−

−

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

−+

−+

+

−

−

−

−

−

−

−

−

−

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

−

−
+

+

−

−

+

+

−

+

+

+

+

+

+

+

+

+

−+

−+

+

−

E
m

is
sa

o 
de

 L
uz

~

C2C1 ´Polimero

��V]^a¡FJMA�¿®� %XP43��S 
23�G%&��7DH{>����)#h�G%� :D���	�=H�E{F >h')#&%! 
2G#&FG�G%G%&#&%1��"$���1��7DH`>=23�G%[')� 23�GFG#-� L E07
>����)#
')�U D#-2;H`>?')#-23�G%j')� F >=2�<?>-J�� ��� E$%G%�)# ')�g"/:�� ��� ��	��65�%�µ(' %D¹
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§�8b¿c]97 8;Y
8K:=<MAa F�o:>VGT®d^OH]8S<M� ¤
S1

§S�ª��Y}¡FY[AvCFJ=V]Yb8;VGJMA�AaCFJ>�B¾®V]Y[AaW;La�£ADC�8KTUAa:��O:�cS¾®?;V <M�OTX:�:>VGTF^OH]8S<M��C��g F8KY} X8;?BADV]JJMAa XV]�`AD<>VG~DAaYb8;T`<M8tTF�bCFJ>�g?;8K:>:>�b F8u8;HG8K<>J>�OHG¡FY[VGTF8;:=?;�KTF?;V]A�µ %O¸j¹s�
4(e + h) → S1 + 3T1

¤ ¿®�G¼B¸`§
��8K:=<MA£m³�OJ>Y[AXeqCUAaJ>A£?BAa FA£cS¾®?;V <M�OT¢:>V]TX^OH]8S<M�v<>8;Yb�O:�YvcS¾®?;V <M�OTF:�<MJ=V]CFHG8K<M�X� 4 �OT`<M¡X F�FeC��g F8{d:>8v<M8;Jtm³8;T XOYb8;TX�O:f F8r8KH]8K<>J>�OHG¡FYbV]TF8K:>?;�KTF?;V]A[?K�OY c{¾®?;VG<>�OTF:�<>J>VGCFH]8S<M�Fe.V]:k<M���g?;�OJ=J>8� X8Sd~gV] F�ZA@AaTFVG©g¡XV]H\ADWBLa��<MJ=V]CFHG8K<>�Dd <>J>V]CXH]8K<>�Fe"�Z©q¡F8¢C��g F8�AD¡FY[8KT`<lAaJvAZ8KRF?;V]�KTF?;V]A�8KY!<>�OJ>TX�@ F8¼�]97��

2(T1 + T1) → S1 + 3T1
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Sdir

 F8KTF�a<MA��O:�cS¾®?;V <M�OTF:¨:>VGTF^OH]8S<M�t©g¡X8²:>8�J>8K?;�OY�xXV]TUAaY  XV]J>8S<lAaYb8;T`<>8 ¤ V]T`<M8KJMAaW;La��8KTq<>J>8cS¾®?;V <M�OTX:v:=V]TF^OHG8K<>�q§t8
Sind
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7tA�RU^a¡FJMAb¿®� 'rc�Yb�O:k<MJMAD F�r F8±m³�OJ>Y[A�8;:=©q¡F8;Y[¯D<MVG?BAr�O:�CFJ=�®?K8;:>:=�O:98;H]8KY[8KT`<lAaJ=8;:� F8J>8K?;�OY�xXV]TUAaW;La�� F8uC��aJ=<lAD F�OJ>8K:½ F8u?BAaJ=^`AXP

h e

par e−h
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+ −
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� C.�O:>:=EG~O8KHÁAj<MJMAB~ac;:� F�v FV\AD^OJMAaY[A±Y[�a:=<MJ>Aa F�vTUA�RU^a¡FJMAr¿g� 'Xeq F8S<M8KJ>YbV]TUAaJ� F89m³�OJ>Y[A8;YbCFE]J=V]?;AXeX8{¾XCXJ>8;:=:>¬g8;:tCUAaJMA�Aa:�8SRU?;VG�;TF?KV\Aa:½©q¡U_aT`<>V]?BA�V]T`<>8;J>TFA�8u8{¾®<>8;J=TUAX�
À 8SRU?;VG�;TF?KV\A±©q¡U_aT`<MVG?BA±V]T`<M8KJ>TUA

ηint

e`c½ X8KRUTFVG UA±?;�OYb�±�uT��FY[8KJ>�u F8�m³�a<>�OTF:|CFJ=�® X¡®d¥;VG F�O:± F8KTq<>J>�o F�� FVG:>C.�O:>V <MV ~O�� FV ~®VG FV] X�¢C.8;H]��T��FYb8;J=�o F8rC��aJ=<lAD F�OJ>8K:f F8r?;AaJ>^`A�VGTji=8K<MAa F�O:Ke
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:>8KTF F�¢ FAa UArC�8KH\Ar8S¾®CFJ=8;:=:MLa�FP
ηint = γηrφf

¤ ¿®�G¼9Y`§
ZfTF F8

γ
c¢¡FY�mnAD<>�OJv X8[xUADH\AaTFWK�Z F8[?BAaJ=^`AXe

ηr

c¢A�8SRU?;VG�;TF?KV\A� X8¢CFJ=�® F¡XWBLa�� F8¢c{¾X?KVG<>�OTF::>VGTF^OH]8S<M�r8
φf

c�A�8SRU?;VG�;TF?KV\Ar©q¡U_aT`<MVG?BA� F8 
U¡F�OJ=8;:=?;�;TX?;V\A®�
À 8SRU?;VG�;TF?KV\AZ©q¡U_aT`<>V]?BA 8{¾®<>8;J=TUA

ηext

c� X8KRUTFVG UA@?;�aY[�FP[A@JMAD¥BLa�@ X� T �XY[8KJ>�Q F8m³�a<M�aTF:|8;YbVG<>V] F�O:�CUAaJMAfm³�OJ>Af F�u FV]:=C��a:>VG<>VG~a�± FVG~gV] XV] F�fC.8;HG�uT �XY[8KJ>�u F8�C��aJ=<lAD F�OJ>8K:| F8�?BAaJ=^`AV]Tji=8S<lAa X�O:½ F8;T`<>J>�b F�[ XV]:>C.�O:=VG<MV ~O�Fe®8uc� FAa F��C�8KH\Ar:>8K^O¡FVGTq<>8u8S¾®CFJ>8K:>:>La�FP
ηext = ηintηc
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ηc

c�¡FY$mnAj<M�OJ¨©g¡X8½?;�OTF8K?K<MA�Af8SRU?;VG�;TF?KV\Af©q¡U_aT`<>V]?BAfVGT`<M8;J=TUAf?;�aY	Af8SRU?;VG�;TF?KV\Af©q¡U_aT`<MVG?BA8S¾g<M8KJ>TUA®e.©q¡F8u F8KC�8KTF F8� F�bE]TF FVG?;8f X8vJ=8�
U8{¾FLD�[ F��Yb8;VG�r8;YbV]:>:=VG~a�
n
eU8uc� FAa F��C��aJ;P

ηc =
1

2n2

¤ ¿®�G¼&]O§
�|Y  FV]:=C��a:>VG<>VG~a�O:�J>8BADV]:;e.c�C��O:=:>E ~O8;H� F8S<M8;J=Y[VGTUAaJ9 FVG~a8;J=:>�O:9<MV]C.�O:� F8v8KRU?KV]�;TX?;V\A�<lAaVG:?;�OYb�FP¨8KRU?KV]�;TX?;V\A� F89JMAa FV]_aTF?KV\AXe`8SRU?;VG�;TF?KV\AvJ>Aa FV]AaT`<M8aeq8SRU?;VG�;TF?KV\Av X8�C.�a<M�KTF?;V]AXeq8KRU?KV]�;TX?;V\A� F8H]¡FYbV]TF_aTF?;V]AXeg8KRU?KV]�;TX?;V\ArHG¡FY[VGTF�O:>AXe®8SRU?;VG�;TF?KV\A� F8uC��D<M�;TX?;V\A�HG¡FYbV]TF�O:>A�µ '&'j¹º�
7f¡UAaTX F�£8K:=<lADY[�O:�Yb8; FVGTF F�vA�8SRU?;VG�;TF?KV\Au F89¡FY0 FV]:=C��a:>VG<>VG~a�FeO<M8KY[�O:�©q¡F8tH]8K~DAaJ�8KY?;�OT`<MA[mnAD<M�aJ>8;:9?;�aY[�b�¢?K�OY[CXJ>V]Yb8;T`<>�[ F8v�OTF UAb F8£8KY[VG:>:>La�[ X�¢ FVG:>C.�O:>V <MVG~a�F�½��8K:=<MA¢m³�OJ>Y[A<M8KY[�O:9Ar:>8K^O¡FVGTq<>8uY[�g FVGRF?BAaW;La�r?;�OY J>8KH\AaW;La�bA�8{¾®CFJ>8K:>:MLD��¿®� ¼9aFP

ηext(λ) = ηint(λ)ηc(λ)
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# 8;TX F��©g¡X8���mnAj<M�OJ
ηc(λ)

 F8KC�8KTF F8u UA�m³JMADWBLa�r F8±HG¡F¥f©q¡F8u:MADV  F�r FVG:>C.�O:>V <MVG~a��8;Y ¡FY[A� F8Sd<M8KJ>YbV]TUAa FA9 FVGJ>8KWBLa�t F8²8KY[VG:>:MLD�F���|:k<M8²mnAD<>�OJ� F8;C.8;TX F8� UAt<>8;TF:>La�fADCFH]VG?BAa UA�8² FAtH]�g?BADH]V]¥;AaWBLD� UAf¥;�aTUA� F8�8KY[VG:>:>La�F��Z±¡®<MJ>�uAD:>C.8;?K<>�±©q¡F8� F8S~O8½:>8KJª?;V <lAa X�fc½AfAaY£xFV]^O¡XV] UAa X8�TF��?B¯aHG?;¡FHG�� UA8KRU?KV]�KTF?;V]A�©g¡F_aT`<MV]?;A�V]T`<M8KJ>TUA�?K�OTXm³�OJ=Y[8�A�8;©q¡UAaW;La�[¿®� ¼«ÃXeg¡FY¢A£~a8;¥±©q¡F8DeU¡FY}m³�D<M�OT�8KY[V <MVG F� F8;T`<>J>�b UAb8K:=<>J>¡X<>¡FJMA�C��g F8±:=8;J9J>8SdAaxF:=�OJ=~gV] X�b8±?K�OTF:=8;©�$F8;T`<>8;Yb8;T`<M8�J=8Sd 8;YbVG<MVG F��µ ¼«¸O¸ ¹s�
k9Y´mnAD<M�aJ�©q¡F8uAaCFJ=8;:>8KT`<lA[^aJMAaTF X8±V]T�
U¡X�;TF?KV\A�TUAr�OxX<>8;TFW;La�� UAa:½Yb8; FVG UAa:� X8�8SRU?;V d�;TF?KV\Arc±��<MVGC��£ F8±m³�a<M�g F8K<>8;?S<M�OJ�¡®<MV]HGV]¥;Aa F�F�¨7�A�RU^O¡XJMA�¿®� ¼«¸rc±Y[�a:=<MJ>Aa UA�Ar?K¡FJ=~DA�<MEGCFV]?;A£ F8J>8K:>C.�OTF:>V ~gV] UAa X8� X8�¡XY´m³�a<M�g F8S<M8;?S<M�OJK�
4 �OYb�b?;VG<MAa F�bAaT`<M8KJ>VG�OJ>Yb8;T`<M8De Ar8KRU?KV]�;TX?;V\A�©q¡U_aT`<MVG?BA�8S¾g<M8KJ>TUAbcv FAa UArC�8KH\A�JMAa¥;La� F�9T �XY[8KJ>�� X8�m³�D<M�OTF:�8KY[V <MV] X�O:"C�8KH\A�m³�OT`<M8�H]¡XY[VGTF�O:MA� XVG~gV] FVG F�½C.8;H]��T��FYb8;J=�t F8�C.�OJ=<MAa F�OJ=8;: F8u?BAaJ=^`ArV]Tji=8S<lAa X�O:½TF�b FV]:=C��O:=VG<>VG~O�X� # 8;TX F�[ FAa UArC�8KH\Ar:>8K^O¡FVGTq<>8u8S¾®CFJ>8K:>:>La�FP

ηext =

∫

λIdet(λ)dλ

fIOLED

∫

ληdet(λ)dλ
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IOLED
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f
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λ
c���?;�OYbCFJ>VGY[8KT`<M� F8u�OTF UA�8

ηdet
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ηdet =

hcR(λ)
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c
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q
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λ
8
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cu UAD UArC��OJKP

R(λ) =
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À 8KRF?;V]�KTF?;V]Ar©g¡F_aT`<MV]?;Ar F8uH]¡FYbV]TU_DTF?;V]AXe
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Zf:�8KH]8K<>J>�g F�O:� F8�<MJ>AaxUAaHG¦F�£¡®<MV]HGV]¥;Aa F�O:�TF8;:k<M8�<>JMAaxFAaH]¦F��m³�OJMADY � ��Z 8���Z ¤ 8;H]8S<MJ=�Dd F�O:v�OTF F8�m³�OV� F8;C.�O:=VG<lAD F�Z��RUH]Yb8� F8¢������§Se�CUAaJ>AZA��axX<M8KTFWBLa�� UAa:vY[8K FV] UAD:�8KH]cS<MJ>VG?BAa:�8À ¡[CUAaJMAuAu�OxX<>8;TFW;La�v X�O:�~a�OHG<MAaYb�O^OJMADY¢Aa:¨?;EG?;H]VG?;�O:Ke`?;�OT`<>JMAjd 8;H]8S<MJ=�® F�± X8t^OJ>ADRF<>898�8KH]8K<>J>�g F� F8rJ>8Sm³8;J=�;TF?KV\A� F8 À ^qp À ^ 4 H0Z
4

� À <McK?;TFVG?BA�8KH]8K<>J>�g©q¡FE]YbV]?;A[8;YbCFJ=8;^`Aa FA[m³�OVªA� X8rCF¡FH]:=�� F8C��D<M8;TX?;V\ADH|µ ¼B¸`¿j¹ºeF:>8KTF F�¢�a:�RUH]Yb8;:½ F8KC��a:>VG<MAa F�O:�8KY�AaY�xFVG8;T`<M8±?K�OY 
U¡g¾X�b F8�7
2

�

´1 − Entrada de gas

4− Contra−eletrodo: Grafite

3− Eletrodo de trabalho: Au, FTO ou TO 

2− Eletrodo de referencia: Ag^
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◦
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Zf:�C��aH]E]Yb8;J=�O:� F8KJ>V ~aAD F�O:½ F8����t_�e ¡X<MVGH]VG¥BAa F�a:�TF��CFJ>8K:>8KTq<>8v<>JMAaxUADH]¦F�Fe®m³�OJMAaY :>VGT®d<M8S<MV]¥;Aa F�O:½8KH]8S<MJ>�g©q¡FV]YbV]?;AaYb8;T`<M8D��7tA�J=8BAaW;La�r8;HG8K<>J>�g©g¡XE]YbV]?BA�¡X<MVGH]VG¥;�O¡®d :>89?;�OYb�r8;HG8K<>J>�g F�r F8<MJ>AaxUAaHG¦F�¢Yb8;J=? �FJ=V]�Fe :>8KTF F��8K:=<>8�CFJ>�g?;8K:>:=�� F8£:=E]T`<M8K:>8� F8K:>?KJ>VG<>��?;�aY Y[AaVG�OJ½ F8K<MAaH]¦FAaY[8KT`<M�TUAa:t:>8;^a¡FV]T`<M8K:�J=8Km³8;J=�;TF?KV\Aa:£µ ¼B¸=aFe�¼«¸?]qe¨¼«¸aÃ®e�¼«¸`¶ge�¼«¸&%Xe�¼«¸ 'j¹º� À :tJ>�a<MAa:t X8£:>EGT`<M8;:=8� F�O:tY¢A d<M8KJ>V\ADV]:f¡X<>V]HGV]¥BAD F�O:�TX8;:=<>8b<>JMAaxFAaH]¦F�¢:MLa��Y[�a:=<MJ>Aa UAa:�TF�ZADC��KTF FV]?K8 À �lZf:uC.�OH]EGY[8KJ>�O:9m³�OJMAaY:>VGTq<>8K<>V]¥BAD F�O:�TF� �TF:=<>VG<>¡X<M�� F8 7f¡FE]YbV]?;A£ UA ktTFV ~O8KJ>:>VG UAa F8u F8 # LD�[�¨Aa¡FHG�F�
7tAu<MAax�8KH\AgYX� ¼O� ¿u:>La�vYb�O:k<MJMAD F�O:|�O:�~DAaH]�OJ=8;:|�Ox®<MV] X�O:�CUAaJMAuAuY¢AD:>:MAuYb�OH]8K?;¡FH]AaJªTq¡®dY[cKJ>VG?BA±Y[cK FV\A ¤ f

n

§SeqY¢AD:>:MA±Yb�OH]8K?;¡FH]AaJªC.�OTF F8KJMAaHUYbc; XV\A ¤ f
w

§{e`JMAa¥;La�v8KT`<MJ>8�8K:=<lAD:�Y[Aa:>:>Aa:
Mw

Mn

e  F8;TX�OY[VGTUAa UA[C��OHGV] FVG:>C.8;J=:>VG~gVG UAa F8�8r��^OJMAD¡  F8rC��aH]V]Yb8;J=V]¥;AaWBLa�
n
�£�|:=<>8;:±~DAaH]�aJ>8;:tm³�Dd

JMAaY0�axX<MVG F�O:|¡X<>V]H]VG¥BAaTX F�u?;J>�aY¢AD<>�O^OJ>ADR Af F898S¾®?;HG¡F:MLD�£C.�OJ|<lAaY[AaTF¦F� ¤ # � 4 §�8;Y0:=�OH]¡XWBLa�� F8<M8S<MJMAD¦FV] FJ=�am³¡FJ>AaTF� ¤ �,e��|§SeÁ¡F:MAaTX F�o?;�OYb��CUAa FJ>La�o��C��aH]V]8K:=<>V]J>8KTF�F�v�|:=<lAD:±Y[8K FV] UAD:fm³�OJMAaY�OxX<>V] UAa:½TX� �TF:k<MV <M¡X<>�b X8:7f¡FEGY[VG?BA£ FA k9TFVG~a8;J=:>V] FAa F8u F8 # La�[��Aa¡XH]�F�
À Y¢AD:>:MAuYb�OH]8K?;¡FH]AaJªTq¡FYbc;J>VG?BAuY[cK FV\A ¤ f

n

§ªc9 F8KRFTFV] UAu?;�aY[��AuY¢Aa:=:MAuY[�aH]8;?K¡FH\ADJ F8u<M�g UAa:tAa:t?;Aa F8KV\Aa:Ke. XVG~gV] FVG UArC�8KH]�bT��FY[8KJ>��<M�a<MAaH� F8�?BAa F8KV\Aa:Ke :>8;TX F�� F8SRUTFV] FAbY[AD<M8KY¢A d<MVG?BAaYb8;T`<M8±?K�OYb��µ·¶a¸ ¹sP
Mn =

∑

NiMi
∑

Ni
=

massa total do sistema polimerico

numero total de moleculas do sistema

¤ YX� ¼ §
�¨AaJMA���?B¯DH]?;¡XH]�� UA�Y[Aa:>:>A�Y[�aH]8;?K¡FH\ADJ�C.�OTF F8KJMAaHªYbc; XV\A ¤ f

w

§{e H]8S~DAjd:=8r8;Y ?K�OT`<lAA¢V]YbC.�OJ=<M_aTF?;V]Ab FA¢Y¢AD:>:MA[ UAa:f?;Aa F8;V]Aa:�C.�OHGV]Ybc;J>VG?BAa:Ke Aa:>:=V]Y�eÁA[Y¢Aa:=:MA¢Yb�OHG8;?;¡XH\AaJ� F8�?;Aa UAm³JMAaW;La�b?;�OT`<MJ=V]xF¡XV� X8�m³�OJ=Y¢ArC.�OTF F8KJMAa FAbCUADJMA��[?;¯aH]?K¡FH]�b UA�Y[cK FV\AXeX:>8;TX F�� F8SRUTFV] X�[Y[AD<M8{dY¢Aj<MV]?;AaYb8;T`<M8f?K�OYb�FP
Mw =

∑

Ni(Mi)
2

∑

NiMi
=

∑

wiMi
∑

wi
=

∑

wiMi

w

¤ YX� ¿O§
�OTF F8

wi

cuA�Y¢Aa:=:MAr UA�m³JMADWBLa�
i
8

w
c�A�Y[Aa:=:MA�<M�a<MAaHs�
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F¡F�OJ>EGY[8S<MJ=�Fe �OTF F8vcvm³8;V <lAbAb~DAaJ=J>8; X¡FJMA¢ FA[V]T`<>8;TF:=V] UAa X8£H]¡XY[VGTF�O:MAr©q¡F8v?l¦F8;^`AAa� m³�a<M�g F8S<M8;?S<M�OJ�8KY m³¡FTFW;La�h X�h?K�OY[CXJ>V]Yb8;T`<>�  F8o�OTF UA  UAQH]¡F¥�VGTF?;VG F8;T`<>8a� Z m³�OJ=Y¢AD<>� UA&?;¡FJk~aA ¤  XV]:=<>J>VGxF¡FV]W;La�»C.�OJ�?;�aY[CFJ=V]Yb8;T`<M�� X8I�aTF UA`§¢cQV]TX F8;C.8;TF X8;T`<M8I UA&©g¡FAaT`<MV] FAa F8 F8rm³�a<M�aTF:±©q¡F8r?l¦F8;^OA�Aa��m³�a<>�® X8K<M8K?K<>�OJ;e :=8;TF X��VG:=<M�o�OxX:>8;Jk~DAa F�oTUAa:±Yb8; FVG UAa:fm³8KVG<lAD:fTF8;:k<M8<MJ>AaxUAaHG¦F�F�
79�±AaCUAaJ>AD<M�t8S¾®C.8;J>VGY[8KT`<lAaHg�OTF F8²:MLa��m³8KVG<MAa:�AD:�?;¡XJ=~DAa:

I ×V
8
L× _£eDTULD�fc²C.�O:>:=E d~O8KHÁ FVG:>?;J=V]YbV]TUADJ|�O:�m³�a<>�OTF:�©q¡F8f?l¦F8K^`AaY}Aa�vm³�D<M�g F8K<>8;?K<>�OJ�8;Y°m³¡FTFWBLD�£ F8t:>8;¡�?K�OYbCFJ>VGY[8KTq<>� F8b�OTF UAXe��OxX<>8;TF X�Dd:=8[8KTq<MLa�@A�m³�a<>�®?K�OJ>J=8;T`<M8 ¤ 8KY[V <MVG UA�C�8KH\A�m³�OT`<M8bH]¡XY[VGTF�O:MAO§t8;Y
m³¡FTXWBLa� UA�<M8KTF:MLa��ADCFH]VG?BAa UAvTF�r FV]:=C��a:>VG<>VG~a�FeXTULD�rC��g F8;TX F�r FV]:=?;J=V]YbV]TU¯jd H]�O:�8KY m³¡FTFW;La�r UAr8;TX8;J>^aV\A F�O:�m³�D<M�OTF:K� � TF8K?;8;:=:M¯aJ=V]��?KVG<MAaJt©q¡F8£�¢m³�a<M�g F8S<M8;?S<M�OJ�AaCFJ=8;:>8KT`<lA�A¢:=¡UA¢?;¡XJ=~DA¢ F8�J=8;:=C��O:k<lA¤ J=8;:>C.�OTF:=VG~gV] FAa F8«§� F8KC�8KTF F8KTq<>8v X�[?K�OY[CXJ>V]Yb8;T`<>�r F8u�OTF UAr UA�H]¡F¥±VGTF?;VG F8;T`<>8±:>�OxFJ=8v8KH]8D�

Z$�axgi=8K<>VG~O�bcu¡X<MVGH]VG¥BAaJ½A�m³�OJ=Y¢Ar UAr?K¡FJ=~DA[ X8�8KH]8S<MJ>�aH]¡FYbV]TF8K:>?K�;TF?KV\A��OTF X8�cum³8;V <lArA~DAaJ>J=8; F¡FJ>Ab8KY�?;�OYbCFJ=V]Yb8;T`<M�r F8��OTF FAb8�Aa:�?;¡XJ=~DAa:9 F8
L × _ CUAaJMA��OxX<>8;J9A�8KRU?KV]�;TX?;V\A� F8H]¡FYbV]TF_aTF?;V]A£ F�O:� FVG:>C.�O:>V <MV ~O�O: ¤ ?;  p À §S�

À ?;¡XJ=~DA� X8t8KH]8K<>J>�OHG¡FYbV]TF8K:>?;�KTF?;V]Af�OxX<>V] UA±C.8;H]� 
U¡X�OJ>EGY[8S<MJ>�fm³�aJ>TF8K?;89A�VGT`<M8;TX:>V] FAa F88;Y°¡FTFVG UAa F8K:²ADJ>xFV <MJM¯DJ>V\AD:|8;Y�m³¡FTFW;La�£ X�£?;�aY[CFJ=V]Yb8;T`<M�u F8t�OTF UA®�|�|J>V]Yb8;VGJMAaYb8;T`<>8�AD<MJ>A«~ac;: UAa:�?K¡FJ=~DAa:v F8�8KH]8K<>J>�OHG¡FYbV]TF8K:>?;�KTF?;V]AXe�c[m³8;V <lA�A�<MJ>AaTF:>?KJ>VGWBLa��8;Y!m³¡FTFWBLD�@ F��m³�D<M�g F8K<>8;?K<>�OJ¡X<MVGH]VG¥BAa F�£CUAaJMA�A��OxX<>8;TFW;La�� UAa:�Y[8K FV] FAa:½ F8uH]¡FYbV]TF_aTF?;V]AX�
À :>�OY[A� UA[VGTq<>8;TF:=V] UAD F8vYb8; XV] UAr UAb?;¡FJk~aAb F8�8;H]8S<MJ=�OH]¡FYbV]TX8;:>?K�;TF?KV\Ar8;Y�?K�OYbCFJ>V dY[8KT`<M�b F8u�OTF UAXe®m³�OJ>TF8K?;8�A�C��a<>�;TF?KV\A£<>�a<lAaHÁ8;YbVG<MVG UA�C.8;H]������� 8;Y�¡FTFVG UAa F8K:�AaJ>xXVG<MJ>¯aJ>V]Aa:;�

∫

I(λ)dλ = C
¤ YX� '`§

��V ~gV] FVGTF F�IAIVGT`<M8;TX:>V] FAa F8
I(λ)

C�8KH\AI¯aJ>8;A  UAI?K¡FJ=~DA ¤
C
§v<M8;Yb�O:bAQV]T`<M8KTF:>VG UAa F8

In(λ)
eUTX�OJ>Y[AaH]VG¥BAa FAv8;Y <M�g F�O:��O:½?;�aY[CFJ=V]Yb8;T`<M�a:½ F8u�OTF UAr F8u8;YbV]:=:MLa�X�

∫

In(λ)dλ = 1
¤ YX� ¼«¸`§
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��8K:=<MAum³�OJ=Y¢A±A±?K�OT`<MJ>VGxF¡FVGWBLa�f<>�a<lAaHX UA±?;¡FJk~aA±cu¼ � �q��8KC��OVG:| F8;:k<lA�AaTU¯aHGV]:=8�c�m³8;V <lAAt?K�OT`~O�OHG¡FWBLa�t UAtVGT`<M8;TX:>V] FAa F8�TF�OJ=Y¢AaHGV]¥;Aa UA
In(λ)

?;�OY A9J>8K:>C.�OTF:>V ~gV] UAa X8� F��m³�a<>�® F8S<M8K?K<M�aJ;eY[�a:=<MJ>Aa UArTUA�RU^O¡XJMA YX�G¼B¸X�

��V]^a¡FJMA Y®�G¼«¸®P 3,�G%S D#-7�%�E0V&E'?>?')�g')# Q #-HA# '=E{# ')# :�HE0"/E��&>?')#! �>=2R> #=L HS��2\> � ��F�E ��7IF�E> ')#&%\'=E$%S D#-P
%�E0H�E0V=#&%S�

À VGT`<M8;^aJMAaH¨8;Y m³¡FTFWBLD�� UA�J>8K:>C.�OTF:>V ~gV] UAa X8£m³�OJ>TX8;?;8r¡XY¢A¢?K�OTF:k<lAaT`<M8 ¤
γ
§�©q¡F8r:=8;JM¯¡X<MVGH]VG¥BAa UA�CFAaJMAr?BADH]?;¡XH\AaJ�ArC.�a<M�KTF?;V]Ab8KY[V <MV] FA£C�8KH]�[Z±�����v��798;:k<lA[VGT`<M8;^aJMAaH cu?K�OTF:>VG F8;J>Aa UAAr?;�OT`<MJ=V]xF¡XV]WBLD�bC.�OT`<M�bArC.�OT`<M�b F�rm³�a<M�g F8K<>8;?S<M�OJ½8KY <M�g UArAbVGT`<M8;^aJMAaH

γ =

∫

R(λ) Indλ
¤ YX� ¼O¼ §

À ?K�OTF:=<MAaT`<M8
γ
c� UAa FA@8;Y ¡XTFV] UAD F8;:r F8¢?;�OJ=J>8;T`<>8hµ À ¹ºe�C.�g F8;TF X�I:=8;Jr¡X<>V]HGV]¥BAD UAAa^O�OJ>ArCUAaJMAr?;AaH]?K¡FH\AaJ² FV]J=8K<lADY[8KTq<>8uArC��a<>�;TF?KV\Ar F�1Z±�����£eU¡X:MAaTF X�¢Ar:>8K^O¡FVGTq<>8uJ>8;H]AaWBLD�FP

1 [W ]

POLED
=

γ [A]

iF [A]

¤ YX�G¼«¿O§
�OTF F8

iF
cuArm³�a<M�g?;�aJ>J>8KT`<M8±Yb8; FVG UArTUAa:�?;¡FJk~DAa:

L × V
�

À C.�a<>�;TF?KV\AZ8KY[V <MV] FA�C.8;HG� Z±����� 8KY m³¡FTXWBLa�@ FA@?;�OJ=J>8;T`<>8�TF�@m³�a<>�® F8S<M8K?K<M�aJ£ UARU^O¡FJ>A[Y®�G¼«¸®eFc± UAa UA�C.�OJ;P
POLED =

iF
γ

¤ YX�G¼9Y`§
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� TF8K?;8;:=:M¯aJ=V]��?KVG<MAaJt©q¡F8v8;:k<M8�CFJ=�®?K8; FVGY[8KT`<M�b F8£?;¯aH]?K¡FH]�bcv~D¯aHGV] F��©q¡UAaTF X�¢<M8KY�d :>8¡FY�Aa?K�OCFH]AaY[8KT`<M�rC.8;J=m³8KVG<>�FeF�O¡�:>8i>AXe ArV]J>J>Aa FV]_aTF?;V]AvcuV]^a¡UAaH"Ar8S¾®?KVG<l_DTF?;V]AX�
��V ~gV] FVGTF F��A�8;©q¡UADWBLa� YX� ¼&Y�C.8;H\A¢¯aJ>8;A�AD<MV ~aA[ UAoAaY[�a:=<MJ>A¢C.�® F8{d:=8r F8K<>8;J>YbV]TFAaJfAC��D<M�;TX?;V\Ar8KY[V <MV] FA£C�8KH\A�¯aJ=8BAr F8u8;YbV]:=:MLa�� F�b����� ¤ 8{¾®?;VG<M_aTF?KV\A�JMAD FV\AaT`<>8«§SP

ξ =
iF
γ A

¤ YX�G¼ aq§
À ¡FTXV] UAa X8� F8r8S¾®?KVG<l_DTF?;V]A¢JMAa XV\AaT`<M8£cr UAa UA�8KY � pDY

2
�v��AaJ>A�?BAaJ>Aa?K<>8;J=V]¥BADJfY[8{dH]¦F�aJ��O:± FVG:>C.�O:>V <MV ~O�O:t8;YbV]:>:=�OJ>8K:f F8rHG¡F¥£crTF8K?;8K:>:M¯DJ>V]��?K�OT`~O8KJ=<M8KJ�A�¡FTFV] FAa F8� F8r8{¾®?;VG<M_aTF?KV\AJMAa XV\AaT`<M8rCFAaJMA�¡FTFVG UAa F8� F8�HG¡FY[VGTU_aTF?KV\A ¤ ?; UpDY

2
§S� À ?;�OT`~a8;J>:>La�Z X8b¡XTFV] UAD F8;:ucrm³8;V <lA� UA:>8K^O¡FV]T`<>8�m³�aJ>Y[AXPfC.�OJ±8S¾®8;YbCFHG�Fe":>8�¡FY������}AaCFJ>8K:>8KTq<MA�8KY[VG:>:>La�o8;Y

λ �
]c]c]�TFY ¤ Y¢¯ d¾®V]Yb�� F8±J>8K:>C.�O:=<MA£m³�a<M�aCX<MVG?BA£ F�r�aH]¦F��¦q¡FY[AaTF�`§SeÁ¼ � 8K©g¡XVG~DAaH]8fArÃ %cY£HGY ?K�OY[�£Y[�O:k<MJ>Aa F�TUA�<lAax.8;H]A Y®�G¼&Y®�[798;:k<lA�<lAax.8;H]AXe <lAaY£x�cKY
:MLa��Yb�O:=<>JMAa F�a:±�O:±~aADH]�OJ=8;:u F8�?;�OT`~a8;J>:>La�@CUADJMA FVGm³8KJ>8KTq<>8;:9?;�OYbCFJ=V]Yb8;T`<M�O:² F8u�OTF UAr F8u8;YbV]:=:MLa�X�

À ¡FTFVG UAa F8u F8�H]¡FYbV]TF_aTF?;V]A�H]8S~aAr8KY ?K�OT`<lArmnAD<M�aJ>8;:9^O8K�OY[cS<MJ=V]?;�a:;eUV]:k<M��cae.A�m³�OJ>Y[A UA£ FVG:=<>J>V]xX¡FV]W;La�v FA£H]¡F¥t8;YbVG<>V] UAuC�8KH]�£�����£� 4 �OYb�£�� FVG:>C.�O:>V <MV ~O�£8KY[V <M89H]¡F¥98;Y}¡FY°:>8KY[V dCFH\ADTF�Feqc�?;�OTF:=V] F8KJMAa FAv©q¡F8tA�8KY[VG:>:MLD�vc9H\AaY£x�8KJ=<MV]AaTUA�µ(' 'XeU¼B¸X¼;¹ºeg?K�OYb�vYb�O:=<>JMAa X��TFAuRU^a¡FJMA
YX� ¼O¼O�

��VG^O¡FJMA Y®�G¼O¼aP � :� D��2 Q .{F�E{� 	�>=� L���2;H�E>=7
>rµ ¼«¸X¼S¹
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À 8;YbV]:=:MLa��H]AaY�x.8;J=<>V\AaTFAvcuJ>8K^OV] UArC.�OJ½¡FY[ArH]8;VÁ F8u?;�O:=:>8;TX�O:;e  UAa FAbC.�OJ;P
Eθ = E cos θ

¤ YX� ¼�]O§
�OTF F8

θ
cuY[8K FV] X��A�CFAaJ=<>V]J½ UArTF�OJ=Y¢ADH"Ar:>¡FC.8;Jkm³E]?;VG8± F�� FV]:=C��a:>VG<>VG~a�r8;YbV]:>:=�OJ½ F8uH]¡X¥a�
À ?K�OT`~O8KJ>:MLD�r F8fH]Y°CUADJMA£?K  eX?K�OTF:>VG F8;J>AaTF F��A£8;YbV]:=:MLa��H]AaY�x.8;Jk<MV\ADTUAXe`c� FAa UA�C.�OJ¼�H]Y

�
¼

π
?; �µ(' 'D¹º�t��8;:k<lA¢m³�OJ=Y¢AXe c�m³8;VG<MA[A[?;�OT`~O8KJ>:>La��CUAaJ>A�A[¡FTXV] UAa X8£ F8vH]¡FYbV]TU_DTF?;V]A¤ ?K  pDY

2
§S�
À CUAaJk<MVGJ  UA�H]¡FYbV]TU_DTF?;V]A�c�C��a:>:>E ~O8KHg?;AaH]?K¡FH\ADJ"A½8KRU?KV]�;TX?;V\A½©q¡U_aT`<>V]?BA� F8�H]¡XY[VGTU_aTF?KV\AXe?;�OYb��Y[�a:=<MJ>Aa UA�TF�b?BADCFEG<>¡FH]�b¿®eX©g¡X8vc± UAD UAbC.�OJKP

ηL =
AL

IOLED

¤ YX�G¼BÃ`§
ZfTF F8

A
c£A�¯aJ=8BA� F�[Zu�����£e

L
c�ArH]¡XY[VGTU_aTF?KV\A£8

IOLED

c�Ab?K�OJ>J=8;T`<M8u8KH]cK<>J>VG?BA�AaCFHGV]?BAD UATF�b FV]:=C��O:=VG<>VG~O�X�
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λ
� ��F�E ��7IF�E> 46#-7DV=��23%�)#

λ
� ��F�E ��7IF�E> 46#-7DV=��23%�)#

@`7D�!B 	y:)� E07I#&% > �y#-H �G 
HE{F > @`7D�!B 	y:)� E07I#&% > ��#-H��G 
HE{F >
��#-H �G 
H�E{F > "/����� �y#-H �G 
H�E{F > "/�����

Y %O¸ ¸Xe ¸a¸O¸O¸cY ' ¸Xe·¸`¿O¶ ]&%O¸ ¸Xe %`¶a¸O¸O¸a¸ ]&'baFe ¿g¼«¸
Y 'O¸ ¸Xe ¸a¸O¸X¼ ¿a¸ ¸Xe·¸ %`¿ ]&'O¸ ¸Xe ¶c]O¶a¸O¸a¸ ]®¼«¶®e ¸=YX¼
a`¸O¸ ¸Xe ¸a¸O¸cY 'OÃ ¸Xe ¿O¶a¸ ÃO¸O¸ ¸Xe·ÃcYX¼«¸O¸a¸ a?Ya¸Xe 'O¶=Y
aF¼«¸ ¸Xe ¸a¸X¼ ¿®¼«¸ ¸Xe %`¿aÃ ÃX¼«¸ ¸Xe^]a¸cYO¸O¸a¸ Y=acYXe�]-a '
aq¿a¸ ¸Xe ¸a¸=a`¸O¸O¸ ¿®e ¶=Y`¿ Ã`¿a¸ ¸XedY %X¼«¸O¸a¸ ¿aÃa¸Xe ¿a¿=Y
a?YO¸ ¸Xe ¸®¼O¼«ÃO¸O¸ ¶®e '`¿=Y ÃcYO¸ ¸Xe ¿aÃ?]a¸O¸a¸ ¼ %a¸Xe '&'?]
aca`¸ ¸Xe ¸O¿=YO¸O¸O¸ ¼�]ge ¶a¸&' Ã=a`¸ ¸Xe ¼ ¶c]a¸O¸a¸ ¼O¼ 'Xe�]a¿c]
a�]a¸ ¸Xe ¸=Y %O¸O¸O¸ ¿c]ge '?]-a Ã?]a¸ ¸Xe ¼«¸`¶a¸O¸a¸ ¶=Y®e ¸ %®¼
a`ÃO¸ ¸Xe ¸aÃO¸O¸O¸O¸ a`¸®e ' %a¸ ÃOÃO¸ ¸Xe·¸OÃX¼«¸O¸a¸ aF¼ae ÃOÃ=Y
aq¶a¸ ¸Xe ¸&'O¸ ' %O¸ Ã`¿geG¼&Y&' Ã`¶a¸ ¸Xe·¸cY`¿a¸O¸a¸ ¿®¼ae %?]DÃ
a %O¸ ¸XeG¼9Y 'O¸`¿a¸ '=aXe '?]g¼ Ã %O¸ ¸Xe·¸X¼ ¶a¸O¸a¸ ¼O¼ae ÃX¼a¼
a 'O¸ ¸Xe ¿D¸ %O¸`¿a¸ ¼9aq¿ge ¸`¶ % Ã 'O¸ ¸Xe·¸O¸ %`¿®¼B¸ ]ge ÃO¸O¶
]a¸O¸ ¸Xe^YO¿=YO¸O¸O¸ ¿O¿a¸®e ÃO¸&' ¶a¸O¸ ¸Xe·¸O¸=aF¼«¸O¿ ¿ge %O¸O¿
]®¼«¸ ¸Xe�]D¸cYO¸O¸O¸ Y=a?Y®e�]ba ' ¶®¼«¸ ¸Xe·¸O¸`¿a¸ '®¼ ¼aedaq¿ %
]O¿a¸ ¸Xe ¶g¼«¸O¸O¸O¸ a %=aXe 'cYa¸ ¶O¿a¸ ¸Xe·¸O¸X¼«¸=a`¶ ¸®e ¶®¼&]
]=YO¸ ¸Xe %aÃ`¿a¸O¸O¸ ]&% %®e ¶baOÃ ¶=YO¸ ¸Xe·¸O¸O¸?]O¿D¸ ¸®e^Y?]=]
]ba`¸ ¸Xe 'c]ba`¸O¸O¸ Ã?]®¼ae�]&%O¿ ¶ba`¸ ¸Xe·¸O¸O¸`¿ba ' ¸®eG¼ ¶D¸
]c]a¸ ¸Xe '&'=a '?]a¸ Ã`¶&'®e�]c]g¼ ¶c]a¸ ¸Xe·¸O¸O¸X¼ ¿D¸ ¸®e ¸ %O¿
����� � � � � � � � � � �&� � � � � ¶aÃO¸ ¸Xe·¸O¸O¸O¸OÃa¸ ¸®e ¸=aX¼
]aÃO¸ ¸Xe '&'?]a¸O¸O¸ Ã`¶&'®e�]&%c] ¶O¶a¸ ¸Xe·¸O¸O¸O¸cYa¸ ¸®e ¸`¿D¸
]O¶a¸ ¸Xe 'c]O¿a¸O¸O¸ Ã?]a¸®e ¿®¼BÃ

��ADx�8KH\A YX�G¼aP � >?L���" > � : �[�1#&%�H2 > > FG#-7DV=��23%�)# Q #-H �G 
H�E{F >  �>=2R> '=E Q ��23��7DHS�G% FG#-�! 
2�E0�1��7DHS#&%
')� #-7
'?>rµ ¼«¸®¼;¹
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798;:=<MAI?;AaCFE <M¡FHG� :>8;J>¯hADx��OJ= UAa UAQA ?BADJMAa?S<M8;J=V]¥;AaWBLa�Q8KH]cK<>J>VG?BA@8o�OCX<>V]?BA@ X�hC.�OH]V ¤ C®dm³8;TFVGH]8KTF�q§SeF�������
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� � � 7D� µ ¼B¸cYj¹º�
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Z ~DAaH]�OJv UA@J>8K^OV\LD�@ F8�8;TX8;J>^aV\A@CFJ=�OV]xFVG UAXe�m³�OV² F8S<M8KJ>YbV]TUAa X�@C�8KH]� CFJ=�®?K8; FVGY[8KT`<M� F8;:=?;J=VG<M�ZC��OJ f��OJ=VG<MA ��H�>=" WNµ ¿a¶j¹sP�AaTUAaHGV]:MADTF F��A�x.�OJ> UA� F8�ADxF:>�OJ=WBLa��8�Aa:=:>¡FYbV]TX F�Z¡FY[A<MJ>AaTF:>VGWBLa�[ FV]J=8K<MAb F� e�ZgfhZ	CUAaJ>A[�¢��k!fhZ�8£¡X<>V]HGV]¥BADTF F���¢^OJ>¯DRU?K� ¤
hν × Abs

§
2
~g:

hν¤ �OTX F8
A
cv��?;�g8KRF?;V]8KT`<M8� F8£AaxF:=�OJ>W;La�Fe

h
c�A[?;�aTF:=<MAaT`<M8r F8£��H]AaTF?lz�8

ν
c£A[m³J>8K©�$X�;TF?KV\A`§?;�OYb��Y[�a:=<MJ>Aa F�rTUArRU^O¡XJMA aF�·ÃXeF F8S<M8;J=Y[VGTF�O¡®d :>8±CUADJMA��[�����¨e �

g �
¿®e %�8`_£�

��V]^a¡FJMATaF�·ÃXP�4t:)2;V->[#=L H�E'?> >� �>=2;H�E02!')#&%T�G%S D�GF�H2G# ')��>?L�%&#-2 ���)# FG#-� > � : >="�')��HS��2;� E07I#-:�P{%&�
# V->="$#-2\'?> ��7I��2�<=E> '?>[23�{<=E �)#� 
23#-EL E'?>rµ ¼«¸=YD¹s�
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�¨AaJM_aYb8K<>J>�O:�?K�OY[� C.�a<>8;TF?KV\AaH� X8�VG�OTFV]¥;AaWBLD� ¤
Ip
§Se�ADRUTFVG UAa F8�8KH]8K<>J XOTXV]?BA ¤

χ
§£8�A8;TF8KJ>^OV]Av UAvJ>8;^aV\La��CFJ>�aV]xFVG UA ¤

Eg

§�:MLa�£V]YbC��OJk<lAaT`<>8;:�CUAaJ>A£�£8KTq<>8;TF XV]Yb8;T`<M�� FAa:²CFJ=�OCFJ=V]8; FAjd F8;:9�OCX<>V]?;Aa:½8u8;H]cS<MJ=V]?BAD:� F�O:�Y[AD<M8KJ>V\ADV]:�8± FVG:>C.�O:>V <MV ~O�O:½?K�OY 8;HG8;:�?;�aTF:=<>J>¡FEG F�O:uµ ¼O¼ %D¹º�
À  F8K<>8;J=Y[VGTUAaWBLD�v F�vC��D<M8;TX?;V\ADHU F8tVG�OTFVG¥BAaW;La�u U¯vVGTF FE]?KV]�O:| X8t©q¡UAaT`<>�£¡FY° F�OCFAaT`<M8<MVGC��Dd C@c�?;AaCUAa¥r F8rVG�OTFVG¥BAaJtA�?BAa X8;V\A�C.�OHGV]Ybc;J>VG?BAXe

χ
c�V]YbC.�OJ=<MAaT`<M8£CFAaJMA���8KTq<>8;TF XV]Yb8;T`<M� UA@ F�OCFAa^O8;Y!<MVGC��jdT eª:=8;TF X� ©g¡X8�8;:=<>8;:�CUAaJ>_aYb8K<MJ=�O:�A«i=¡F UAaY�A@?;�OTX:=<MJ=¡FV]Jv¡FY  XV\Aa^OJ>AaY[A F8�8;TF8KJ>^OV]Aa:�AaCFJ=�«¾®VGY¢Aa X� CUAaJMAQ�QY¢Aj<M8;J=V\AaHº�NZf:� FV\Aa^aJMAaY[Aa:�:>La�NADCFJ>�B¾®V]Y[Aa F�O:Ke�C��OVG:r�O:C��aH]E]Yb8;J=�O:�:MLa�£Y¢AD<>8;J=V\AaVG:�?K�OY}V]YbC�8KJ=m³8;VGW;¬g8;: ¤ ©q¡F8KxFJMA� F8�?;�OTji=¡X^`AaWBLD�Fe® X�OCUAa^O8KY ©q¡FEGY[VG?BAXe8K<>?«§±8b X8;:=<MA�m³�OJ=Y¢A®e"TULa�oC��a:>:>¡X8;Y

Ip

8
χ
x�8KY
 F8KRFTFV] F�a:;���|:k<lAo F8;:=�OJ> F8KY!V]YbCFH]VG?BA¢8KY¡FY[A�H]AaJ>^`Au FVG:=<MJ=V]xF¡XV]WBLD�± F8�8KTF8;J=^OV\AX� À :� FV]:k<MJ>VGxF¡FVGW;¬g8;:� F898;TF8KJ>^OV]AvC.�® F8KY0:>8KJ��OxX:>8;Jk~DAa UAa: F8±m³�OJ>Y[A�Y[AaV]:�?KH\AaJ>ArTUA�RU^O¡FJ>A aF� ¶®�

Densidade 

de Estados

Carga acumulada

( + ou −)

BV

Energia
BCBC

Oxidaçao

Reduçao~    

~

��V]^a¡FJMA aF� ¶®P 3,��" >����)#���7DH�23�[>��1� '=E'?>h��"$��H�23#� :).0� E{F >h')#&%! D#-HS��7IF�E>=E$% ')� H�2R>=7�%�E����)#&J�� ′

ox

J
� ′

red

J �
p
JU�T�

g
J� �>=2 > :�� > �G%�H2;:�H:�2R> ')� LG>=7
'?> %�E0�! 
"/E ��F >?'?>[')�g:)�  D#-"/.0�1��2G#£µ ¼O¼ %XeÁ¼O¼ 'D¹º�

7tA�RU^O¡XJMA aF� %�<M8KY�d :>8��o~O�OH <lAaYb�O^OJ>AaY¢A[?;E]?KH]VG?;�� F�Z������e�8KY�©q¡F8[:=8¢�OxX:>8;Jk~DA��CFJ>�g?;8K:>:=�� F8��«¾®VG UAaWBLD�[ F�bC.�OH]EGY[8KJ>�F��798;:=<>8£CFJ=�®?K8;:=:>�¢�a:t8KH]cK<>J>�OTX:tTULD�[:>La�[J=8;Yb�«~®VG F�O:� F�Y¢Aj<M8;J=V\AaH�C��OHGV]Ybc;J=V]?;�Xe"AD<Mcb©q¡F8¢��C.�a<M8KTF?;V]AaH�AaH]?;AaTF?K8[�o~DAaH]�OJu F8�<MJ>AaTF:=V]WBLD� ¤ ¸Xe�] _ ± ¸®eG¼
_u§{eU©g¡X8�?K�OJ>J=8;:=C��OTX F8£AD�O:�8;:=<MAa F�O:�Y[AaV]:�AaHG<>�r�®?K¡FCUAa F�a: ¤ e�ZgfhZu§� F��C��aH]E]Yb8;J=�F�

�¨AaJMA �OxX<>8;Jr�QC.�a<M8KTF?;V]AaH² F8oVG�OTFV]¥;AaWBLD�@c�TF8;?K8;:=:M¯aJ=V]�IJ>8;H]Aa?;VG�OTUAaJv� C��D<M8;TX?;V\ADH� F8�B¾XVG UAaW;La� ¤ � ′

ox

§{e �OxX<>V] F�oA�CUADJ=<MVGJf F8�~a�OHG<MAaY[8S<MJ=V\A¢?KE]?;HGV]?;AXeÁ?K�OY ��8KH]8K<>J>�g F�� F8rJ=8Km³8;J=�;TF?KV\A
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¡X<MVGH]VG¥BAa F�Xe¨©q¡F8[ UAaJM¯ZAZ?;�OJ=J>8KWBLa�@CFAaJMA��@TFEG~a8;H� F8¢~D¯a?K¡F�F�@�¨AaJMA��Z8;HG8K<>J>�g F�Z F8 À ^qp À ^
+8;:k<M8u~aADH]�OJ�cgaFeoa

eV
�

Ip = (0, 5 ± 0, 1) + 4, 4 ≈ 4, 9 ± 0, 1 eV
¤ aF�G¼«§

��V]^a¡FJMAwaX� %XP � #-"/H{>=�1# <=2 >=� > F�.{F�"/E{FG# ')#w* * * J!%&#=L 23�[%�:�L�%�H2 >=HS# ')� �!:?J ��� %&#-"/: ���)# �&J��
�1#-" W 	

−1
	yEA4t" �

4

��� >)FG��HS#-7DE0H�2;E0" >-J6>[:)� >1V=��"$#&F�E'?>?')�\')�\V->=2;23� '=:)2 >1')� � � � � % −1
µ ¼«¸cYj¹º�

� C.�O:=:>EG~a8;H| F8S<M8KJ>YbV]TUAaJ��O:±C��D<M8;TX?;V\ADV]:f F8��B¾®V] UADWBLa��8rJ=8; F¡FW;La��?;�OY
¡XY Yb8;:>Yb�8;HG8K<MJ=�OH]V <M�FeX��©q¡F8vm³�OJ=TF8;?K8£ FVGJ>8S<lAaYb8;T`<M8��[~DAaHG�OJ� UA¢H]Aa?;¡FTFAb F8v8;TF8KJ>^OV]A[CFJ=�OV]xXV] UA�µ ¼«¿a¸j¹º��ZCFJ>�axFH]8KY¢Aoc¢©q¡F8[CUAaJMA� F8K<>8;J=Y[VGTUAaJu�ZC.�a<M8KTF?;V]AaH� F8¢J=8; F¡XWBLa�@c[TF8;?K8;:=:M¯aJ=V]�@¡FY!ADY�xFV]8KT`<M8V]TF8KJ=<>8�8±:=8;Y ArCFJ=8;:>8KTFWBAb F8�¯a^O¡UA®eF�[©q¡F8uTULD��m³�aV"C��O:=:>E ~O8;H"TX�bCXJ>8;:=8;T`<M8�<MJ>AaxUAaHG¦F�F�
À CUAaJ=<>V]J� F� ~a�OHG<MAaYb�O^OJMADY¢A�?;EG?;HGV]?;�&m³�OV�AaC.8;TUAD:ZC.�O:>:=EG~O8KH£ F8S<M8KJ>YbV]TUAaJo��TXEG~O8KH

e�ZgfhZ�eU:>8KTF F�b�[TXEG~O8KH��lk�fhZ  F8K<>8;J>YbV]TFAa F�bArCUAaJ=<>V]J½ UAr:=8;^O¡FVGT`<M8u8S¾®CFJ=8;:>:>La�FP
χ = Ip − Eg = 4, 9 eV − 2, 8 eV = 2, 1 eV

¤ aF� ¿O§
�OTF F8u:=8v¡X<>V]HGV]¥;�a¡�A��

g
 F8K<>8;J=Y[VGTUAa UA�C.8;H]ArRF^O¡FJMA aF�·ÃX�
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�|:=<MAZ8S¾®CFJ=8;:=:MLa� cb¡X<MVGH]VG¥BAa UA®e�Aa:>:=¡FY[VGTF F��A�~DAaHGV] UAa X8b X��<M8K�OJ>8KY¢Ao F8 � �g�OCFY[AaTµ ¶bYD¹sea�O¡�:>8i>AXe`©q¡F8��fC.�a<>8;TF?KV\AaHg F8�VG�OTFV]¥;AaWBLD��c�At:>�OY[A� F�O:¨~aADH]�OJ=8;:� FAfADRUTFVG UAa F8�8;HG8K<MJRXOTFVG?BA8u UAbJ=8;^OV]La�r F8u8;TX8;J>^aV\ArCFJ>�aV]xFVG UAX�
��8K:=<MA[m³�OJ>Y[AXeUcvC��O:=:>E ~O8;H�?K�OTF:=<>J>¡FVGJt¡XY  XV\Aa^OJ>AaY[A� F8£xUADTF UAa:tAaCFJ=�«¾®VGY¢Aa X�[CUADJMAA£?;�aTXRU^O¡FJ>AaWBLD�� F8f FVG:>C.�O:>V <MV ~O�O:�Y[8S<lAaH\pDC.�OH]EGY[8KJ>�qpDYb8K<MAaHneD?K�OY°�O:�©q¡UAaVG:�m³�OJ>AaY0�OxX<>V] UAa:²Aa:?BAaJ>Aa?K<>8;J=E]:=<>V]?;Aa:½8;HGcK<MJ=V]?;Aa:½ F�b������e CUAaJMAr8K:=<lA�?;�aTXRU^O¡FJ>AaWBLD�[ F8u8KH]8K<>J>�g F�O:K�

nivel de vacuo ´ ´

χ= 2,1 eV

E  = 2,8 eVg
φ

TO
= 4, 3 eV φ

Ag
= 4, 3 eV

I  = 4,9 eVp

��V]^a¡FJMA aF� 'XP 5TE>&<=2 >=� > ')�[LG>=7
'?>-%� 
2G#G D#&%�HS#  �>=2R> #[* * * JTFG#-� #&% ��"$��H�23# ')#&% � : � Q #-2R>=�
:�HE0"/E��&>?')#&%g7
> FG#-7�%�H2;: ���)#[')#&% '=E$%S D#&%�E0HE0V=#&% � � �D* * * � �6<a�
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7tAoRU^a¡FJMA aF� ¼«¸�crY[�a:=<MJ>Aa UAoA�?;¡FJk~DA
ln(I/V ) × V 1/2

CUADJMA� FV]:=C��a:>VG<>VG~a�O: ��Z´p����� p À ^X�[�|:k<lAo F8;C.8;TF X�;TF?KV\A� X8K~O8[:>8KJ�HGV]TF8;AaJ;e"CFAaJMA�©q¡F8ae�A�?;¡FJk~aAoC.�O:>:>A�:>8KJu F8;:=?;J>V <lAC�8KH]�bJ>8K^OV]Yb8± F8£VGTji=8;W;La��<M8;J=Y[�aV$XOTFVG?BAXe®?;�OYb�bY[�O:k<MJ>Aa F�bTUAb8K©q¡UAaWBLD�o¿®� 'X�UfZAD:fAaVGTF UArTULa�:>8�C��g F8uADRFJ>Y[AaJ�©q¡F8��bCXJ>�g?;8;:=:>�[c± F8uV]Tji=8KWBLa�r<M8KJ>Yb�OV$XaTFV]?;AX�

��V]^a¡FJMA aF� ¼«¸XPg4t:)2;V-> �b@ � B F >=2R>)F�HS��2�.$%�HE{F >g �>=2R>[:)� '=E$%S D#&%�E0H�E0V=# � � �D* * * � � < FG#-� �G%S D�G%�P
%�:�2R> '?> F >=� >?'?>[>=H�E0V-> ')������� 7D�´µ ¼«¸cYD¹I_

�
_

TO

d _
Ag

�
�¨AaJMAuC��g F8KJ�?K�OTF?KH]¡FVGJ|©g¡X8t�uCFJ=�®?K8;:>:=�£ F89V]T i=8;WBLD�� X89C.�OJk<lAa F�aJ>8;:�c½<M8KJ>Yb�OV$XaTFV]?K�FeOcTF8;?K8;:=:M¯aJ=V]�¢�axF:>8KJ=~DAaJtAb F8KC�8KTF F�KTF?;V]A[ UAb?;�OJ=J>8;T`<>8v8KH]cK<>J>VG?BAr?;�OY Ar<M8KY[C.8;J>AD<M¡XJMAX� # 8;TX F�¢�CFJ>�g?;8K:>:=��<>8;J=Y[VG?BAaYb8;T`<M8�AD<MV ~DAa F�£8fA� F8;C.8;TF X�;TF?KV\A� F�r^OJ>¯DRU?K�

ln I × T−1
eXHGV]TF8;AaJ;egC.�® F8{d:>8�ADRUJ=Y¢AaJr©q¡F8�AQV]Tji=8KWBLa�Qc�<M8KJ>Yb�OV$XOTXV]?BA®�&��:k<lAQ?BAaJ>Aa?K<>8;J=E]:=<>V]?;AIco�OxF:=8;Jk~aAD UAITFAQRU^a¡FJMA

aF� ¼O¼Oe¨A�CUAaJk<MVGJ� X8;:=<>8¢^OJ>¯DRU?K�Zc¢C.�O:=:>EG~a8;H� F8K<>8;J=Y[VGTUAaJ�A�ADHG<M¡XJMAo UA�xUADJ>J>8KV]J>A� F8[C��D<M8;TX?;V\ADHTUA�V]T`<>8;J=mnAD?;8���Z p£�����¨� À ~DAaJ=V\AaW;La�£ X�
ln(I)

?;�OY}J>8KH\AaW;La�rA
T−1

cf UAa FA�C�8KH\A£:=8;^O¡FVGT`<M88S¾®CFJ=8;:>:>La�FP

[
∂ ln I

∂T−1
] =

βd1/2V 1/2 − ϕ

k

¤ aF�dY`§
À CFAaJ=<>V]J² FA£8S¾®CFJ=8;:>:>La� aF�^Y®eX:>8KTF F�

β
 UAa F�£C�8KH\A£8{¾XCXJ>8;:=:MLa�[¿®�·ÃXe®8f?;�OTX¦F8;?K8;TF F�

V
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��V]^a¡FJMATaF� ¼O¼OP!4t:�2;V-> �b@ � BU �>=2R> :�� '=E$%S D#&%�E0H�E0V=# � � �D* * * � �6<[FG#-� �G%S D�G%G%�:)2 > '?>[F >=� >?'?>
>=H�E0V-> ')� � � �-7D� ��� � �

�&J�� � µ ¼«¸=Yj¹�_
�
_

TO

d _
Ag

�

8
T
e®m³�OV C.�O:>:=EG~O8KH" F8K<>8;J=Y[VGTUAaJ½A�AaH <M¡FJ>A� UArxUAaJ>J=8;VGJMA� F8uC.�a<M8KTF?;V]AaH TUArV]T`<>8;J=mnAD?;8 ��Zupa�����¨e©q¡F8vc

ϕ ≈ ¸Xe ¼
eV
�

À xUAaJ=J>8KV]JMAr F8�C.�a<M8KTF?;V]AaH  F8S<M8;J=Y[VGTUAa UA�AD<>JMAB~OcK:t FAa:�Y[8K FV] UAD:98KH]cS<MJ>VG?BAa: ¤
ϕ ≈ ¸®eG¼8`_u§{e"crx�8KY
Y[8KTF�OJf X��©q¡F8bA��OxF:=8;Jk~aAD UA�C.8;HG�� FV]^aJMAaY[A¢ F8r8KTF8;J=^OV\A ¤

ϕ ≈ ¸Xe·Ã�8`_u§Se"CFAaJMAxF¡FJ>Aa?;�O:Ke�TUA�VGTq<>8;JkmnAa?;8 ��Z�p&�����¨� À  XV]YbV]Tq¡FV]W;La�N FA&xFAaJ>J=8;V]J>A» F8 C.�a<M8KTF?;V]AaH�Yb8; FVG UA:>¡F^a8;J>8�¡FY[A�AaHG<MA�?;�OT`<MJ=V]xF¡XV]WBLD�r UAbC.�OH]AaJ>VG¥BAaW;La�� UArV]T`<>8;J=mnAD?;8aeU�a¡�¡XY¢ArH\ADJ>^`A� FVG:=<>J>V]xX¡FV]W;La� F�O:�TFE ~O8;VG:�e�ZgfhZ�eUAa:=:>�g?;V\AD UA�AbADHG<lAr F8K:>�OJ= F8;Y�8KTF8;J=^OcK<>V]?;AX�
# 8KTF F��A� FVG:=<MJ=V]xF¡XV]WBLD�[ F8r8KTF8;J=^OV\A[ F��TFEG~a8;Hpe!ZgfhZ�eÁ F��<>V]C.�¢^`Aa¡X:>:>V]AaTUAXe A¢V]Tji=8{dWBLa�� F8S~O89CFJ>8Sm³8;J>8KTF?;V]AaH]Yb8;T`<>8½�®?K�OJ>J=8;J�AD<MJ>AB~Oc;:� F8�:=EG<MVG�O:|8;TX8;J>^a8K<MVG?BAaYb8;T`<>89Y[AaVG:�mnAB~O�OJ>¯«~a8;VG:;e©q¡F8� F8S~O8KY}8K:=<MAaJ�HG�®?;AaH]VG¥BAa X�O:�m³�OJ>A� F�v?;8KTq<>J>�v UAv FVG:=<>J>V]xX¡FV]W;La�FeO?K�OTF F¡F¥KV]TF X�Fe® X8;:=<MAvm³�OJ=Y¢AXe

nI XV]YbV]Tq¡FV]W;La�@ UA xUADJ>J>8KV]J>AX�&�|:=<lAIC��a:>:>VGxFV]HGV] UAD F8¢coxUAa:k<lAaT`<>8�?K�OTF:=V]:=<>8;T`<M8�?;�OY AQ�B¾®V] FAjdWBLa���OxF:=8;J=~DAa FAZTF��~a�OHG<MAaYb�O^OJMADY¢A�?KE]?;HGV]?K��8[A�xUADV ¾XA�8KTF8;J=^OV\Ao UA�x.�OJ= UA� F��8;:=C�8K?K<MJ=�  F8AaxF:=�OJ>W;La�F�
À :>:>¡XY[VGTF F��©q¡F8rAb F8;TX:>V] FAa F8� F8v8;:k<lAa F�a:f FV]:=C��aTFEG~a8;V]:9CUAaJ>A�A¢?K�OTF F¡FW;La��cv UAa UA
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DOBPV DSBPV BHPPV BHBPV

φ
FTO,Al

=4.3 eV

φ
Ni, Au

=5,1 eV

χ=2,1 eV

χ=1,6 eV χ=2,0 eV χ = 1,8 eV

I =5,0 eVp
I =4,9 eVp

pI =4,5 eV
I =4,7 eVp

φAl=4,3 eV

Nivel de vacuo
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@
cm2V −1s−1

B @R� � B @R� � B @R� � B � � �

����� aXe ¶ ×10−7
aFe ' ¿®e ¼ ¿®e % ¸Xe ¼�] �·¸Xe ¸&' µ ¼«¸=YD¹

���t_ ¿ge ¸ ×10−6
d d ¿®e^] d µ ¼ ¿baFeÁ¼ ¿c]j¹

9��t_ Ã®e ¸ ×10−9
d d d d µ ¼ ¿a¿j¹

�TZ 9��t_ aFe^] ×10−11
]®e·¸ ¿®e ¼ ¿®e ' ¸Xe ¼9a��·¸XeG¼9Y µ ¼«¸O¶j¹

� # 9��t_ ]geG¼ ×10−8
aFe ' ¼Oe·Ã YXeoa ¸Xe ¼�] �·¸Xe ¸&% µ ¼«¸O¶j¹

9�e����t_ Y®e ¶ ×10−7
aFe^] ¿®e·¸ ¿®e^] ¸Xe ¿ba��·¸Xe�]g¼ µ ¼«¸&'D¹

9�e09��t_ ]ge ' ×10−7
aFe ¶ ¼Oe % ¿®e ' ¸Xe ¿&'��·¸Xe ¿a¿ µ ¼«¸&'D¹

���TZ�¼9a?��_ d ]®edY ¿®e^] ¿®e % ¸Xe ¼ ¶ �·¸XedacY µ ¼«¸&%D¹
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I =5,2 eVp
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=4,3 eV

PEDOT:PSS PDO14FV
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=4,3 eV

Nivel de Vacuo
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!%/Cr+�"5%��xd/C��2:8:(7#%�"5%B3(+1U(+*C5%�F!%�FHd#0(~(+5$8~(7=CB31.�>(+!?=-��&"(+5%r;(-�

��B3r+/C50(KL^�.�+XTSVU-WYX>ZA[\Z]W7Z-[_^a`_WYbdc_^�eO[\Z�f-`hg × ikj Z]W7Zlf]edc j�m c_e�^
e�X m c6nporqts=uwvwxyqho?z{ur|�|}s
uwxyqP~���n i s����{� 3 s�SwZRsl���{� i��Ki FTO � i Ca

�To2Z��CZTf-`RX>Z]W_W%`\f]U-W7ZM�0��� i s�c

� (�!%�Fxd¿CG"HC&FBI( !%6+2 8A2;!<#050(7=>(+!L(+!L&F/C5$�7(+!L=C�D1./C8AB3H��+H-&"BI(J� �FEC&"B3GFHC&"B3(�xd/��+HT#%B3&)(�=C�
13/C8AB3H+�+HC&"B3( *>(+5%(92A8A�"!$8:2y=CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2C�
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I?2;8A2 &FB.#0(+=C2�HC2 &"(+*C,.#%/C132�O-]d} HC�"&F�"!%!%�+5%B.24xd/>(+HT#0BRE>&)(75?(�B3HT#0�FHC!%B.=>(+=C� =C� �"8AB3!%!%6+2
=C�4/C8��¢ifk�]¸�"8 /CHCB.=>(+=C�F!J=C�41./C8:B.H��+HC&FBI(�Zh&F=2E78

2
ce�'{@#%50()�;}F!'=C�"!<#V(�8:�F=CB3=C(:}4*�2;!%!$,.�+�"1

xd/>(+HT#0BRE>&)(+5�(�xK/C(+HT#0B3=C(+=C�A=C�:1./CNA�"8AB.#0B.=>(
*�2;5�/C8~(�QS2;HT#0�A�"8�QS/-H t 6+2�=>(�#0�"H-!06+2�xK/-�~}
(+*C1.B3&)(7=>(4!%2;W-5%���"13(-�

� (�E>r+/C50(lL^� Q }y8A2;!$#%50(+=>(�(�&"/C5<�7(�=C�A13/-8:B.H��+HC&FBI(�� × �4]	2;HC=-�:2;W-!%�"5<�7(sa[!$�A2
13B.8:B3(+5?=C���"8AB3!$!06+2A=C��13/CN��"8 �9�4�Ul�8:�sb^B38A29=C� 1./C8:B.H��+HC&FBI(4(713&)(7H t (+=-2:HC�F!$#0(~&"/C5<�7(:}
=C�y���9&"=2Es8

2
�j� (9&"/C5<�+(�� × � #V(+84W�}"8 }'2;WC!$�"5$�7(+=C(:(9H>6+2y�F8:B.!%!06729=C��13/CN'�F8¼#0�FHC!06+2

5%�e�;�"5$!0(-]vxd/C�A�7(+Bj=C�~�FHC&"2;HT#%5%2Y(+2�2;WC!$�"5<�+(7=C2�H>(�&"/C5<�+(�� × �4]¢=C�F�KB.=C2	��W>(+BRb-(�B3Hs¾$� t 6+2
=C�M*�2;5<#V(+=C2+5%�"!A=C��&)(+5$rT(-]L5%�"13(+&"B.2;H>(+=C(
�7!~W>(+5$5%�FB350(7!A=-��*�2+#0�FHC&"B3(+1�H>(�B3HT#0�F5$Qh(+&F��{ 13x

3

E
gjk'l4�)_T�p� ]w2�xd/C�A!%�"5%��8A2;!$#%50(+=-2�*�2;!<#0�"5$B32;5$8:�FHT#0�yHC2�=CBI(+r+50(+8:(
=C�y�"HC�F5%r;B3(+!�*C5%2+*U2;!<#02
*>(+5%(y�F!$#%��=CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2C�

��B3r+/C50(ML^� Q X�SVU-W_X>ZG[\Z]W\Z-[_^a`_WYbdc_^�eO[\Z�f-`�� × i j Z]W7ZAf]edc j�m c_e�^
e�X m chnporq s<urvwxyqho?z{ur|�|�s
uwxyqP~���n i s����{� 3 s�SwZRsl���{� i��Ki FTO � i Ca

�To2Z��CZTf-`RX>Z]W_W%`\f]U-W7ZM�0��� i s�c
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� (�E>r;/-50( L^� O�} 8A2;!<#050(7=>(�(�&"/-5$�7(�=C� �FEC&"B3GFHC&"B3(�=-� 1./C8:B.H��+HC&FBI(yZ
ηL)× N-]d!%�FHC=C2C]

ηL

=C�eE>HCB3=-2:*��"13(A�|b-*-5%�"!$!06+2
O-�.���-�?� �"!<#V(:&F/C5$�7(A}�2;W-!%�"5<�7(+=C2A2~8:�sb^B38A29=C���eE>&"B.G"HC&FBI(y=C�
À-]`À;O;�~&F=2E7{�(
/C8:(~=C�FHC!%B.=>(+=C�9=C� &"2;5$5%�"HT#%�9=C�yÀ-]`À Q {pEs&"8 2

]�B3!<#02�&F2;5%5$�"!%*�2;HC=-� �~#0�"H-!06+2
=C� ∼ �+� � H>(�&F/C5$�7( N × � � ��13/C8AB3H��7HC&"B3(J=C� ∼ ��&"=2E78

2
�q{ =CB38AB3Hd/CB t 6+2�=C� �FE>&FB3GFHC&"B3(-]

H>('&"/C5<�7(�=-� =-�"&"5$}"!$&"B38A2�=>('&"2;5$5%�FHd#%�+]d�"!<#V�'5%�F1I(+&FB32;HC(+=>(J(+2�xd/C��}�2;WC!$�"5<�+(7=C2�H>(+!j8:�F=CB3=C(+!
� × � � � × � ]>2;/�!%�[¾%(-]C&F2;8¼2y(+/-8:�FHd#%2y=>(4&"2;5$5%�FHd#%��=C�'B3Hs¾$� t 6+24(y5%(+N)6729=>(413/C8AB3H+�+HC&"B3(
�y&"2;5$5%�"HT#%�:=CB.8:B.Hd/CBz]�2�xd/C�y�+(7Bq=C�A�"HC&F2;HT#05%2�(+2�2;WC!$�"5$�7(+=-2�H>(�&"/-5$�7(�8A2;!<#050(7=>(�(+W>(+B b-2-]
B3HC=-B3&)(7HC=C2D#0(+84W�}"8�xd/C��(J�F8:B.!%!%6+2'2^&F2;5%5$�@*C5$�"=C2;8AB3HC(+HT#0�"8A�"HT#%�@xd/>(+HC=C2�!%6+2�*C5%�F�"HC&V�CB.=>(+!
(+! (+5%8:(+=CB.13�>(7!?=C��&)(75%rT(-�

��B3r+/C50(TL^�`O-XJSVU:WYX>ZMf�Zl`�� [_e���� [_e
ZMf-`y[ m WYW%`���^a` × f-`���c_e
f�Z�f-`hf-`y[ m WYW%`���^a` j Z]W7ZMf]edc j�m c_e�^�e �X m cJnporq s�uwvwxyqho?z{ur|�|As uwxyqP~���n i s ���{�
3

s SwZTs ���{� iV�Ki FTO � i Ca

� o2Z��CZ!f-`
X>Z]WYW `\f]U-W7Z��0��� i s�c��
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� ( E>r;/C5%( L^�`_ }M8:2;!<#05%(+=>( ( &F/C5$�7( =C�Y�F13�F#%5%2;1./C8AB3HC�F!%&"GFHC&"B3(P=C2+!
=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!
&)(+5%(+&F#%�"5$B3N)(7=C2;!�(+HT#0�F5%B.2;5%8A�"HT#0�7��� 2;WC!%�F5$�7(+=C2�2�8:�sb^B38A2
�"8

λ ���]Q À�HC8�]¸*C5��)b^B38A2�(+28~��b-B.8:2'=-� �F13�F#%5%2;1./C8AB3HC�F!%&"GFHC&"B3(J=C2�{D13x
3

]d8A2;!$#%50(+=-2�H>('E>r;/-50( L^� � �qiv!$#0(�8A�"=CB.=>('!%/Cr;�F5%�xd/C� (J&)(+8:(+=>(J=C��gjk'l4�)_;�p�n(+*��"H>(7!j(+r;�@&F2;8:2'&"(+8:(+=>(JWC1.2^xd/C�"(+=C2;5%(D=C���"1.}F#%5%2;HC!F]T&"2;8A2
!%�F50�y�eb^*C13B.&)(+=-2A*�2;!<#0�"5$B32;5$8:�FHT#0�+�jk �"!$#0(yQS2+5%8:(-]>(9&)(+8:(+=>(4=-��{ 13x

3

&"2;HT#05$2;1I(y(9�"8AB3!$!06+2-�

��B3r+/C50(�L^�`_-X!SVU:WYX>Zkf-`l`_�d`_^
W m � U
	 e � ` c0[ ��� [_e
Z j Z]W7Z!f]edc j�m c_e�^�e�X m cJnporq s�uwvrxJqho?z{u |�|As
uwxyqP~���n i s����{� 3 s�SwZRsl���{�
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�pB3r;/C5%(JL^� � X6SVU:WYX>Z ��U�` 	 m c_^
W\Z}Zye ��^ `���c_e
f�Z�f-`�`_�d`_^
W m � U
	 e � ` c0[ `���^a`Rf m ���{� 3
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χ=3,0 eV

I =5,3 eVp

φ
Ca

=2,9 eV
χ=2,5 eV

pI =5,9 eV

I =5,2 eVp

Alq
3

φ
FTO

=4,3 eV

PEDOT:PSS

Nivel de Vacuo

PDO14FV

��B3r+/C50(hL^� �^Xrx6e
Z��]W7Z 	yZJf-`h`�� `_W��]e
Z>c j W m j�m c_^ m j Z]W7Z m cpf]edc j�m c_e�^�e�X m c nporq<s�uwvwxyqho?z{ur|�|
sGuwxyqP~���n i sl���{� 3 s SwZ6s����{�

{@#%50()�;}F! =C2y=CB3(+r;5%(+8~(�=C�'�"H-�"5%r+BI(+!�8A2;!$#%50(+=-29H>( E>r;/C5%(yL^� �4*�2K=C�"89a[!$�J!%�F5�QS�FB.#0(+!
(+!�!%�Fr;/CB3HT#%�"!�&"2;H-!%B3=-�"50( t"u �"!"X'HC6+2��>��W>(+5%5$�"B.50(+!'=C�9B.Hs¾$� t 6+2�=C�9*�2;5$#0(+=C2;5$�"!�=C�9&)(75%rT(�*�27a
!%BR#0B.�+2;!'�yHC�"r;(7#0BR�;2;!F]¢(�*C(+5$#%B35J=C2+!��F13�e#05%2K=C2;!F���[!$#%2�=-�F�;�|a[!$�~(+2�gjijk'lJm'X gfoCo (+*C5$�"!%�FHT#V(+5
r;50(7HC=C��*U2+1I(+5$B3N)( t 6+292;/¸]>r;50(+H-=C��&)(+*>(7&"B3=C(+=C�'=C��=C�"!$132K&)(+8A�"HT#%2A=-��&"(+5%r;(+!"]>&F2;HC=C/CNFB3HC=-2��
�"xd/>(+1.B3N"( t 6+2:=C2;! HC,.�+�"B3! =C� �FHC�"5$r;BI(:� �"1.B38AB3H>( t 6+29=>(:W>(+5%5$�"B.50(:=-� *�2+#0�FHC&"B3(+1¢H>(~B3HT#%�"5$Qh(7&"�
&"2;8 2 �+H-2^=C2��R� Q ���\�jijHT#%5%��(+!L&)(+8:(+=>(+!?2;5%r��7HCB3&"(+!L�C�4/C8 WC(+5%5$�"B35%(�=C�J(+*C5%2)b^B38:(+=>(78:�FHd#%�
À-] � ����*>(+5%(A�F13}F#%5%2;H-! H>(yB3HT#%�"5$Qh(7&"��{D13x

3

E+gjk'l4�)_T�p����À-] �:��� *>(+5%(AWC/-50(+&F2;!DH>(y8A�"!%8:(
B3HT#0�F5$Qh(+&F�+�v� (JB3HT#0�F5$Qh(+&F���"HT#05$��2;!v=C2;B.!q8~(s#0�"5$BI(+B.!��>�J/-8 (+&"½-84/C132D=C��*U2;5<#V(+=-2;5%�F!q=C��&)(+5$rT(
*U2+!%B.#%B.�+2;!j� HC�FrT(7#%B.�;2+!"]^(+/C8A�"HT#V(+H-=C2 (7!%!%B.8�(�#0(sb-(�=C� 5%�F&"2;8 WCB3H>( t 6+2�50(7=CB32T(s#0B.�7(J=C� *>(+5$�"!
�"1.}F#05$2;H^a�WC/C50(7&"2C�LlJ/-#05$2A(+!%*��"&e#02~}�xd/C��2y{D13x

3

(+*C5$�"!%�FHT#V(AQS2+5%8:( t 6+29=-��1.B3rT(+HT#%�"!"]-xK/C(+HC=C2
=>(�B.HC!%�F5 t 6+2 =C� WC/C5%(+&"2+!?�"8�!$�"/
B.Hd#%�"5$B32;5F]T�"!$#%�"!L13B3r;(+HT#0�"!f(+r+�"8 &"2+8:2�&"�"HT#%5%2;!L=C� �|bK#0B3H t 6+2
=C��13/C8AB3HC�F!%&FG"HC&FBI(��`�-���z� o^�"HC=-2 ( (71.#0/-50(Y=C��W>(+5%5$�"B.50(�H>( B.HT#0�"5<Qh(+&"��gjk'l4�)_T�p� EY{D13x

3r;50(7HC=C�+]>HC6+2y!06+2AB3Hs¾$�e#V(+=-2;!�*U2+5$#V(7=C2;5%�F!�=C��&)(+5$rT(9*U2+!%B.#%B.�+2;!�=C�"HT#%5%2A=>(A&"(+8:(+=>(4=C��{D1.x
3

�
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� ��� ���F�	�Y� �	�|¡¢�e£ � � ¤
¡¢�e¥F�e¦�§�¨�©�� § �Y��¥e�"§�¨��F¥e�F¨�§ �w¤�¥e±7��¨�§�©�§
¶?��· � ¶?§�· §�©�§ ¡	µ�§�¨��	�Y��µw¡w§�©���µ�§ ©�¯º¹�¤
µ�§�¶?���

� �"!$#0( !%� t 6+2P!%�F506+2P8:2;!<#05%(+=C2;!A2;!A5%�"!$/C1.#0(+=C2;!A2;W-#%B3=C2+!A*C(+50(�=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!y/-#0B.13BRa
N)(+H-=C2~(Ao-g�{J� &"2+8:2y&)(78~(+=C(9#%50(+H-!%*�2;5$#0(+=C2;5%(4=C��WC/C50(7&"2;!F�

{ r;5%(+HC=C�4�7(+HT#0(+r;�"8 H>(
/-#%B313B.N)( t 6+2
=>(�o^gU{J� }y(
Qh(+&FB31.B3=>(+=-��=C�9=-�"*�2;!%B t 6+2�*�2;5
8:}e#02K=C2;!J�F13�e#05%2Kxd/C,38AB3&F2~�y(
B.8:*�2;!%!$B3WCB.13B.=>(+=C��=C�9!$�"r;5$�"rT( t 6+2�=C�9Qh(+!$�+]	xd/C�9*�2^=C� 2^&F2;5%5$�"5
xd/>(+HC=C2A!%��#05%(+W>(+1.�>(4&"2+8�!%B.!$#0�F8~(7!�WCB3H>�75%B32+!"�

� (�E>r+/C50( L^� L�}j8A2;!$#%50(+=>(�(�&"/C5<�7( =C� N × � *>(750(�2 =CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2���m ltE o-g�{J� Z ∼_TÀ�HC8~c�E�gjk'l4�)_;�p� Z ∼ Q O�HC8~c'E�{D1.x 3

Z ∼ _T��HC8
c�EPI@( E@{D1z]�2;H-=C�v#V(+84W�}"8 }j2;WC!%�F5$�7(+=C2&)(+5%�7#0�F5�5$�F#0BRE>&)(7Hd#%�?!$�"8A�"13�C(+HT#0�@(72J2;WC!$�"5$�7(+=-2J*>(+5%(D=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!p&F2;8 gjifkJl'm'X`gfoCo4&"2;8A2
&)(+8:(+=>(4#%50(+HC!$*U2+5$#V(7=C2;50(9=C��WC/-50(+&F2;!"�

��B3r+/C50(hL^� LKX6SVU:WYX>Z}[\Z]W7Z-[_^a`_WYbdc_^�eO[\Z�g × ilj Z]W7ZKf]edc j�m c_e�^
e�X m c n#orq sA|+u���� slurxJqP~���n is����{�
3

s�SwZRs����{� i��Ki FTO � i Ca

�To2Z��CZ f-`pX>Z]W_W%`\f]U-W7Z��0��� i s�c��
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� (�E>r;/-50(lL^� ��}A8:2;!<#05%(+=>(�(�&F/C5$�7(�=-�:1./C8:B.H��+HC&FBI(~*C(+50(�2�=CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2���m l E
o-gU{D� Zh_TÀ
H-8
c#E�gjk'l4�)_T�w� Z Q O
H-8
c#E~{ 13x 3

Zh_T�
H-8
c#E}I@(�E~{ 1z��{ �"8AB3!%!%6+2
=C�y1./CN
&"2;8A� t (��"8 L~���92�8~��b-B.8:2~=C�913/C8AB3H+�+HC&"B3(~(+1.&)(+H t (+=C2�*C(+50(��"!<#0�y=CB.!%*�2;!%BR#0B.�+2�}9=C�AO;O
&"=2Es8

2
]>!$�"HC=-2:�F!$#0���7(+132+5@}�8~(+B.2;5?=-2:xd/C��*>(+5%(9=CB3!$*U2;!$B.#%B.�;2+!�&"2;8�gjijk'lJm'X`gLo-oU�

��B3r+/C50(�L^� �^X<SVU-WYX>Z [\Z]W7Z-[_^a`_W_bdc_^
eO[\Zkf-` � U 	 e � � � [_e
Z × ^ `���c�� myj Z]W7Z=f]edc j�m c_e�^
e�X m cJnporq s
|+u�� � sGuwxyqP~���n i sl���{� 3 s SwZ6s����{� iV�Ki FTO � i Ca

�To�Z��CZKf-`RX>Z]WYW%`\f]U:W7ZM�0��� i s�c
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� ( E>r;/-50( L^� ��}j8:2+!$#05%(+=>( ( &F/C5$�7(
ηL×

N-]�2;HC=C�L( �eE>&"B.G"HC&FBI(�8~��b-B.8~(@}L(+1.&)(+H t (+=>(
�"8 À-]`À � &"=�E7{ (
À^] À Q {pE7&F8 2

]Uxd/C�4�"xd/CBR�7(+13� (:#0�FHC!06+2~=C� ∼ �;��� HC(~&"/C5<�7(}N × � ]¸�4(
/C8:(~13/C8AB3H+�+HC&"B3(9=C� ∼ � � &"=2Es8 2

H>(:&"/C5<�+(
=-� � × �4�Ugp2+5$#V(7Hd#%2C]	(~�eE>&"B.G"HC&FBI(
8:�sb^B38:(
=C2;!�=CB.!%*�2;!%BR#0B.�+2;!
&F2;8 o-g�{J��}�8~(+B.2;5~=-2 xd/C�P( =C��=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!
&"2+8 gjifkJl'm'X`gfoCoU�
m�(784WU}F8�}J2;WC!$�"5$�7(+=-24/C8:( =CB38AB3Hd/CB t 6+2�H>(�13/C8AB3H��7HC&"B3(�HC(�Qh(+BRb-(�=C�D#0�FHC!06724=C�"&F5%�F!%&"�FHT#0�+�
{�*��"5$QS2+5%8:(+HC&"�~=C2;!9=CB.!%*�2;!%BR#0B.�+2;! &F2;8ºgfijk'lJm'X`gfoCo ��o^gU{J��}~84/CB.#%2�!%B.8:B.1I(+5�(+*��"!%(+5
=C�"!<#V(+!�&)(+8:(+=>(+!w#0�F5%�"8 �"!$*U�F!%!$/C50(+!v8 /CB.#%2D=CBRQS�"5%�FHT#0�"!F�jl gjifkJl'm'X`gfoCoU];xd/>(7HC=C2'/-#%B313B.N)(+=-2
&"2;8A2~&"(+8:(+=>(:B.HT#0�"5$8:�F=CBI�75%BI(y�"HT#%5%�42K�+HC2K=C2
� 2~*U2;1.,38A�"5$2A�F13�e#05%2+13/C8AB3HC�F!%&F�"HT#0�7]U�F13B38AB3HC(
(~W>(+5$5%�FB350(:�FQS�F#%B.�7(~�FHd#%5%�42
gfijk'lJm'X`gfoCo�� 2}�+HC2K=C2C]U*U�F5%8:(+HC�"&F�"HC=-2�(+*U�FH>(+!'(:W>(+5%5$�"B.50(
=C�~*�2+#%�"HC&FBI(+1j�"HT#%5%�~2MgjifkJl'm'X`gfoCo �~2�*U2;1.,38A�"5$2��F13�e#05%2+13/C8AB3HC�F!%&F�"HT#0� � � Q � �\��{�o-g�{J�
(+*C5$�"!%�FHT#V( (�8A�"!%8:(Y&)(+5%(+&F#%�"5$,3!$#%B3&"( � � _ �z]fQS2;5%8:(+HC=C2Y&F2;HT#V(7#%2��+�C8:B.&"2Y&F2;8 8A�F#V(7B3!9&"2+8
QS/CH tFu �F! #%50(+W>(713�C29=CBRQS�"5$�"HT#0�F!"�

��B3r+/C50(�L^� �^X�SVU-WYX>Zhf�Z `�� [_e���� [_e
ZRf-`�[ m WYW%`���^a` × f-`���c_e
f�Z�f-` f-`�[ m WYW%`���^ ` j Z]W7Z f]edc j�m c_e�^�e�X m cnporq<s�|+u���� s�uwxyqP~���n i s ���{� 3 s SwZ�s ����� iV�Ki FTO � i Ca

�yo�Z��CZ f-` X>Z]W_W%`\f]U-W7Z �0���
i s�c

l Qh(7#%24=C2;!L=CB3!$*U2;!$B.#%B.�;2+!?(+*-5%�"!$�"HT#V(75%�"8 5%�F!%*�2;!$#0(+!�!%B.8:B.1I(+5$�"!v!%/-r;�"5$�Jxd/C��(9o-g�{J�
(+*C5$�"!%�FHT#V( /C8:(�8:(+B.2;5v*U2+1I(+5$B3N)( t 6+2'2;/¸]^8:(+B32+5v&)(+*>(7&"B3=C(+=C� =C� =-�"!%1.2^&"(+8A�"HT#02�=C�D&"(+5%rT(�=C2
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xd/C�y2�gjijk'lJm'X`gLo-oU]p2�xd/C�y&"2+HC=C/CNA(��"xd/>(+1.B3N"( t 6+2�=-2;!�HC,.�+�"B3!'=-�9�"HC�F5%r;B3(��9�F13B.8:B.H>( t 672
=>(+!�W>(+5$5%�FB350(7!�=C��*U2+#%�"HC&FBI(+1¸H>(9B3HT#0�F5$Qh(+&F��&F2;8�2y�+HC2K=C2C�

� (�E>r+/C50(lL^�R��À�}:8A2;!$#%50(+=C(�(�&F/C5$�7(�=-�A�F13�e#05%2+13/C8AB3HC�F!%&FG"HC&FBI(
=>(�o-gU{D� ]�#0(+89a
WU}F8�B3HC=-B3&)(7HC=C2A(9�"8AB3!%!%6+2A=C��13/CN�*��"132y{ 13x

3

] !%�FHC=C2~�F!$#0(A&F/C5$�7(y!%B38AB313(+5 �y2;WC!$�"5<�+(7=>(:�F8
=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!�&"2;8�gfijk'lJm'X`gfoCoU]>#0�FHC=C2C]C#0(+84W�}"8�2y8:�sb^B38A24�"8

λ ∼ � Q À9HC8��{ ! *C5$2;*C5$B3�"=C(+=C�"! =C���"8AB3!$!06+2A=C2A=CB3!$*U2;!$B.#%B.�;2y!%6+2~&F2;HT#05%2+1I(+=>(7! *��"1.2y{D13x
3

] !$�"HC=C2
xd/C��(y&"(+8:(+=>(4=C��gjk'l4�)_T�w�4]C&F2;8��"!<#V(9&"2+H-E>r;/C5%( t 672A=-�'�"!%*��"!$!%/C5%(-]�(+r;�'&F2;8:29&"(+8:(+=>(
WC132Kxd/C�)(7=C2;50('=C���F13}F#%5%2;H-!"]T&"2+H-E>H>(+H-=C2�2+!f*C(+5%�F!f�F13}e#05%2+H^a[WC/-50(+&F2'H>(�B.HT#0�"5<Qh(+&"��&F2;8 2�{D1.x

3

]
2y8:�F!%8A2Axd/C��QS2;B�2+WC!%�F5$�7(+=C2:(+HT#0�F5%B32+5%8A�"HT#0�'*>(750(9=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!@&"2+8�gjifkJl'm'X`gfoCoU�

��B3r+/C50( L^�R��À-X SVU-WYX>Z f-`F`_�d`_^
W m � U
	 e � ` c0[ ��� [_e
Z j Z]W7Z f]edc j�m c_e�^
e�X m c nporq s |+u�� � s
uwxyqP~���n i s����{� 3 s�SwZRsl���{�
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I =5,3 eVp

φ
FTO

=4,3 eV

φ
Ca

=2,9 eV
χ=2,5 eV

pI =5,9 eV

χ=3,0 eV

pI =5,6 eV

Alq 3SPAN PDO14FV

Nivel de Vacuo

��B3r+/C50(=L^�R�;�;XGx6e
Z��]W7Z 	yZ f-`G`�� `_W��]e
Z>c j W m j�m c_^ m}j Z]W7Z m c�f]edc j�m c_e�^
e�X m c nporq s |+u�� � s
uwxyqP~���n i s����{� 3 s�SwZRsl���{�

{�*>(+5<#0B.5'=C2�=-BI(+r;5%(+8:(
*C5%2;*�2;!<#02�2;WC!%�F5$�7(sa�!%�A(�=-B38AB3Hd/CB t 6+2
=>(�W>(+5$5%�FB350(�=C�A*�27a
#0�FHC&"B3(+1pHC(
B3HT#0�F5$Qh(+&F�9o-g�{J� E~gjk'l4�)_T�w�4�U�D(
B3HT#%�"5$Qh(7&"�4gjk'l4�)_;�p� E:{ 13x

3

]�(s#050()�+}"!'=C2
=CBI(7r;50(+8:( }'8A2;!$#%50(+=-2Axd/C�'#0(+84W�}"8 �>�A/-8~(45$�"r;B36+29=C�'&"2+H-E>H>(+8A�"HT#%2:=C�'*C(+5%�F! �F13}e#05%2+H^a
WC/C5%(+&"2C]¸2�xK/-�9*>(+50(:�"!$#%�9&)(+!$2C]�!$�"8A�"13�C(+HT#0�"8A�"HT#%�9(+2�gjijk'lJm'X gfoCoU]¢(�¾$/C=>(�(
(+/-8:�FHd#0(+5
(�#V(sb-(Y=C��5%�F&"2;8 WCB3H>( t 6+2Y5%(+=CB32;(7#0BR�+(�=C�"!<#0�F!:*>(75%�"!F� l gjk'l4�)_;�p��#V(784WU}F8 (+*-5%�"!$�"HT#V(
HC�"!<#V(y&"2;H^E>r;/C5%( t 6+2:(9&)(+5%(+&F#%�"5$,3!$#%B3&"(y=-��!$�"5�/C8�W-132KxK/-�)(+=C2+5�=C���"13}e#05$2;HC!"�

� �<« ���F�	�Y� �	�|¡¢�e£ � � ¤�¡¢�e¥e�F¦�§�¨�©�� � �Y��¥e�^ª
p
®C±s¯�¨��F¥e¯�¨��A² ¶?��· �

¶@§�· §�©�§ ¡	µq§�¨��	�Y��µw¡w§�©���µq§ ©�¯º¹�¤
µq§�¶?���?�

� �"!$#0( !%� t 6+2P!%�F506+2P8:2;!<#05%(+=C2;!A2;!A5%�"!$/C1.#0(+=C2;!A2;W-#%B3=C2+!A*C(+50(�=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!y/-#0B.13BRa
N)(+H-=C2:2Agjgjg &"2;8A298:(7#0�F5%BI(71U#05%(+HC!$*U2;5<#V(+=-2;5�=C��WC/C5%(+&"2;!F�

� (AE>r;/-50( LK�.� Q }�8A2;!<#050(7=>(:(A&"/C5<�7( N × ��*>(+50(A=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;! ��m l E:gjgjg Z ∼_ �~HC8 c7E~gjk'l4�)_T�p�9Z ∼ Q �:H-8�c7EA{D1.x
3

Z ∼ �;À:HC8 c7E I@(}E:{ 1z� {D!D&F/C5$�7(+!J(+*C5%�F!%�FHd#0(+8
(+!?8A�"!$8~(7!L&"(+50(+&e#0�F5%,3!<#0B.&)(+!f=>(+!L&"/C5<�+(7!@2;W-#%B3=>(+!f&"2+8 gjijk'lJmn�'o-g�{J��]-(�=CB38AB3Hd/CB t 6+2�H>(
=C�"H-!%B3=C(+=C��=C�'&"2+5%5%�FHT#0��*>(+5%(y�F!$#%�"!�=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!@�"!<#V�95%�F1I(+&FB32;HC(+=>(4(+24Qh(s#02y=C�'2Agjgfg H>6+2
QS2;5%8:(+5�&"2;HT#V(s#02 �;�C8AB3&F2�&"2;8 2�&"2;HT#0(7#02�#%50(+HC!$*>(+5$�"HT#0��=C����m l4]p=C�"!<#V(�QS2;5%8:(��>��/C8:(
W>(+5$5%�"B.50(�=C�y*�2+#0�FHC&"B3(+1��eQS�F#0BR�7(�HC(�B.Hd#%�"5<Qh(+&"�y��m l E�gjgjgp]	2�xd/C�AH>6+2�}y2;WC!$�"5$�7(+=-2�*>(750(
2Mgjijk'lJm'X`gLo-o �~(�o-gU{D���plJ/-#05$2M(7!%*��"&F#%2�(�!%�F5�5$�)(+1 t (+=C2�}Axd/C�:2Mgjgfg»}A=C�F=C2;*>(+=-2C]
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(+13}F8�=C� (+*C5$�"!$�"HT#V(+5jW>(7BRb-('8:2;W-B313B.=>(+=C�L=C��*U2+5$#V(7=C2;5%�F!j=C��&)(+5$rT('*U2;!$B.#%B.�;2+!vHC2�!$�"/:B3HT#0�F5%B32+5
Zh&F2;8:2y8A2;!$#%50(+=-29HC2:&"(+*C,R#0/C1.29_dce�

��B3r+/C50(hL^�.� Q X#SVU-WYX>ZJg × i�j Z]W7Zyf]edc j�m c_e�^�e�X m cPnporq s�uruwu sluwxyqP~���n i sM���{� 3 s SwZ#s
��� � iV�Ki FTO � i Ca
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� (A&F/C5$�7(9=C��13/C8AB3H+�+HC&"B3( L^�R��O9}'2;WC!$�"5$�7(+=-2:xd/C���"!<#0�"! =CB.!%*�2;!%BR#0B.�+2;!?#0(+84W�}"8�&F27a
8:� t (+8 ( �"8AB.#0B.5	13/CNj�F8 /-8~(�#0�"H-!06+2J=-�?���4]s*C5��)b^B38A2D(72;!w�7(+1.2;5%�F!p2+W-#0B.=C2;!w*>(+50( (+!w2;/-#05%(+!
&"2;H^E>r;/C5%( t"u �"!L=C�D=CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2C��ijHT#%5%�F#0(+HT#02C]-(+*C5$�"!%�FHT#V( /C8:(�8A�"H-2;5j13/C8AB3H��7HC&"B3(J8~�sb^B.8~(-]
�"8´#02;5$HC2M=-�M��OM&F=2E78

2
��{¼=CB.8:B.HK/-B t 672�=C(M13/C8AB3H+�+HC&"B3(
�"!<#V��5%�F1I(+&FB32;HC(+=>(�=CB35$�F#V(78:�FHd#%�

( HC6+2 QS2+5%8:( t 6+2Y=-��&F2;HT#V(7#%2��+�C8:B.&"2��"HT#%5%��2P�pm l ��2 gjgjgp]j2 xK/-��1.B38AB.#V(�( B.Hs¾$� t 6+2
=C�4*�2;5$#0(+=C2;5$�"! *>(+50(:=C�"HT#05$2�=C2
=CB.!%*�2;!%BR#0BR�;2C]��4&"2+HC!%�FxK¿-�"HT#0�F8:�FHd#%�+]w(~xd/>(+HT#%B3=>(+=-�4=C�41./CN
�"8AB.#%B3=>( *��"1.2y8:�F!%8A2C�

��B3r+/C50(hL^�.�)O-XpSVU-W_X>Zyf�Z}`�� [_e���� [_e
ZJf-` [ m W_W%`���^a` × f-`���c_e
f�Z�f-`6f-`R[ m WYW `���^a` j Z]W7Zyf]edc j�m c_e�^�e �X m cpnporq�sGuwuwu sGuwxyqP~���n i s����{� 3 s SwZRs���� � i��Ki FTO � i Ca

�Ko2Z��CZ f-`6X>Z]WYW%`\f]U-W\Z
�0��� i s�c��
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� (�E>r;/C5%( L^�R�)_ } 2;W-#%B3=>(�/C8~(��FE>&FB3GFHC&"B3( 8~��b-B.8~('=C�JÀ-] À � � &F=2E7{»( À-] À � {pEs&"8 2
]

�"xd/CBR�+(713�"H-=C2 ( /C8:( #%�"HC!%6+2 =C� ≈ � Q ] � ��H>( &"/-5$�7( N × ���Y( /C8:(P1./C8AB3H��+H-&"BI(�=C�
�Y&"=2E78

2
H>(�&"/-5$�7( � × � �q{D!$!%B.8 (Y�FE>&FB3GFHC&"B3(�=C��&"2;5$5%�"HT#%��8~�sb^B.8~(M}�8:(+B.2;5�=-2 xd/C�

*>(+5%(:=CB.!%*�2;!%BR#0B.�+2;!�&"2+8 gfijk'lJm X�gfoCo�� o-g�{J����{ 8~(+B.2;5@�eE>&"B.G"HC&FBI(y=C2
gjgjg =C�F�+�ea[!$�4(
8:�FHC2;5'B.Hs¾$� t 6+2�=C�y*U2+5$#V(7=C2;5%�F!'=C�y&)(+5$rT(�*>(+5%(�(�2;W-!%�"5<�7( t 6+2�=C�y1./CN+�4{�1./C8:B.H��+HC&FBI(AHC2;!
=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!�&"2;8�gjgjg }:8A�"H-2;5'*U2+5%xd/C�:(�B3H�¾$� t 672�=-�:&F2;5%5$�"HT#0�:}A8A�"H-2;5��:�|b-B.!$#%�:/C8:(
8~(7B32;5�xK/-�"=>(Y=C��*�2+#0�FHC&"B3(+1@(7*U�FH>(+!9H>(Y&)(78~(+=C(�=C��gjgfgw� ��2+WC!%�F5$�7(+=>(Y/C8:(�=CB.QS�F5%�FH t (
8:�FHC2;5LH>(+!@&F/C5$�7(+!@=-�J(+/C8A�"HT#%24�J=CB.8:B.HK/-B t 672�=>(�&"2;5$5%�"HT#%�+]C!$/Cr;�"5$B3HC=-24xd/C�+]C&F2;8A2 29gjgjg
H>6+2A(+*C5$�"!$�"HT#V(y=C2;*>(7r;�"8�]-2y=CB.!%*�2;!%BR#0B.�+29(+*C5$�"!$�"HT#0��8:�FHC2;!@&F�"HT#05$2;!�=C��5%�F&"2;84W-B3H>( t 6+29*�2;5
(+5%8:(+=CB.13�>(7!"�9iv!$#%�"!�&"�FHd#%5%2;!�#02+5%H>(+89a[!$�9B38A*U2+5$#V(7Hd#%�"!'HC2�8A�"&)(7HCB3!$8:2�=C�y�F8:B.!%!0672�=-�:1./CN
HC2:gfijk'lJm'X`gfoCo���H>(:o-gU{D���

��B3r+/C50(hL^�.�"_CXpSVU-W_X>Zyf�Z}`�� [_e���� [_e
ZJf-` [ m W_W%`���^a` × f-`���c_e
f�Z�f-`6f-`R[ m WYW `���^a` j Z]W7Zyf]edc j�m c_e�^�e �X m cpnporq�sGuwuwu sGuwxyqP~���n i s����{� 3 s SwZRs���� � i��Ki FTO � i Ca
�Ko2Z��CZ f-`6X>Z]WYW%`\f]U-W\Z

�0��� i s�c��
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� ( E>r;/C5%(pL^�R� � }L8:2;!<#05%(+=>(D( &"/C5<�+( =C�@�"1.�F#%5%2;1./C8:B.HC�"!$&"GFHC&"B3( *>(750(D2;!p=CB3!$*U2+!%B.#%B.�+2;!/-#0B.13B.N)(+HC=-24gjgjg�&"2;8A24&"(+8~(7=>( #05%(+HC!%*�2;5<#V(+=C2+50( =C�'W-/C50(+&F2;!"� � 2;WC!%�F5$�7(+=C2yxd/C��(+!�&F/C5$�7(
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