
���������
	���	�����������������
�������� !��"#��$��%�&"����'$)(*$��
+,���&���
	���	�-.���$�"����'$
 !���/�/�%$��0	��1	2�3	5476'8

9;:!<0=?>5@A:!<CB�:ED FHGHI J <0K�=L>�MN:PO�B3:P<0Q0FHGSRT:PG
GH<U:!IS:PO�:PGS:PO�RT:VB�<0K3=?>S:PO;WYXN>HQU:PGHK�B3XTZ X[GS:!G

<0G B3:VB�O�\]:PIHO�<0K�=?> RT:P^HFHGHIS:PGS:PG`_
\�a XNO�bH>S:PG WYX[>HQC:PGHK�B�XdceK3=?>H<0=L>�B3:PG fgB3\PDShji

kml,n'lporqtsvu'lxw7yzlp{P|~}���lxo

���#����������2���������U�������������������C�E� � �7���U�� ����� ��� �� �t� ��'�E�� ¢¡ � �������U�E£p�U�� ��'� � �� '�U�H¤¥�������U� � � � �� ��¦ ������� '�U�
§ ���¥¨�� � �����#���'�N�'� � ���&�����C©[� � �� ��C�SªP�«���'� � �U����� �¬!� � �� � � ���C�¥®V� � ����¯E� �� �C� � �� �� �°� �C�e± ¬ �C²���C�U²³�³� � ²µ´

�#�U���C �©N��� � �U� ¬ � ��� �U� � � � � � �¶²

��� � � � � § �U���'�U�U· ¤¥�����² ¸���� ��� ² ¬ �C²��¹²³ªº� �#»
��� �� � �U�E���C� ¬ � �� �U� � � � � � �,· ¼

²�������²½¸ ¬!� § ² ¬ �C²�ªT² ¬!�#��� �����#�C�¾ ²�¤¥�����² ¸���� ��� ² � ²³¿ � �� ,À��� ,² ¬ ²

¬ ��� ¬ � �� �C� � � � � � �5¯E����'�¹��©ÂÁ¢Ã�²ÄÁ
¼
² ¾ Á#Á�Åd��U���'�U�

£p�U�� '��� � �� ��U�H¤¥�������U� � � � �� ��¦ ����'�� ��U�S�C�������U��C����  � �����7�������� 
�'��� � ����� ��� �� ��� ����E�� ¢¡ � ������© ¾�Æ ²ÄÁ#Ç'² ¾ Á#Á2ÅT�����#�C� � ©N©[�C�,²





� � ����� � �	� 
������� � �

� �N�'�U��� � � � ���U�#�C�����C�N�����U� � ¯E������C���E�U���� ¢¯?�C� � ��¸¹����� ¦ � � �� ����U� � �U� � ���'�#�U� � �����¿ �   � �U� � �«�����
� � ���C� ©N� � ������� � � � �� '�U� ¨����C��#���U����������

¼
��� � ��� � � � ����U����� � ��  �#�U�'�������C���U�,À���© � � �' ��U�

¿ �   � �C� ������¶� ��� � � �«� � �U� ± � � ¸"!t´E���U©N� �� �U�,² ¬ ��� ¬ � � �U�7¯?�C����C�S�#�U��� � ���� ��U�m©[� ��# �U���U�� ������ �
�#�U�¹��� �$# � � � � ����� ������U�p¿ �#��� � � � � ���C�N±
£�� � ¦ ´ À �� ¯E���L©N� � � � � �� � � �� ��C��© �#� �C�g� � �����'¡g�³��©N� � �� '�U�
± ¦m¬ ´&%���©�� � � � � � ���U�,² ¬ ���v¨���#�C����� ��� �L��� � ���U� �����?ªP������ � ���#� � ����x����� �¤¥���C� ��� �� � �����V�����(' �U� �� �U���U� � ¯E����� � �����N���U� ¦*� ��� ��� ���U��'���d��� � ' ����  ��� ��© � � � � � ��¸"!V²

¬ ��� ���³� � ¡ � �5�U� �1�#� � � �[©N� ��� � ���   � �� ����") ��#� �U���'�U�N¨ � � � � �����¥�C� � � �?¬ � � �C� � � � ��±
¨*� ¬ ´]�2©
+ Æ ¬ ¸ ¦ ���#�'� �«� ���C� � � � �#�«���' ��U� ��� � ¦ ������� ��C���U� £��������C©���� � ��  � �U���'���#�C� � ² ¬ ��� � �U� ¯?�C�������'�
�U���'� � Å¢Á ¦ � �-,/.�0 �V��¸���� �21 �C� � � ����� ���  ��� �U�© �� � � ����  � �C�����7��� � ��C���� ��C�����3% � � � � ��� ��� ���C�E� � �U� �
���U�4% � �«��  � )³���C� § �C�,² ¬ ��� # �0¡#� �65 � �� �� ¬ � � �C�³���³� � ¡ � �!�C� � ����� � ����� �1� �© � ��U���7�E�U� � � � � ��'� � � � �
���U�T��� � ���� � � � �� ��U� £t��� � �U�8�'� ��9³� ��² ¬ ���:%�������� 9 �&��� § ��� � �³����  � � � �C�;% � ���� � �'��U� � ��� �2���� `�'���
¤�� � ���� ��C� ��C� � �C�m� ��� �C�t������� � �C� � � � �C�*ªº� ��#» �U��� �� ���'�U�=<��³�2� � � 9 § ���C� � ¯L�U��'�U�,²

¬ ���t©[� ��� �U���U� � � ���C����C���� ¢¯L�U� � �U� � ���C�#�U� § ¯E� � �� ��C� ±
Å8> Å@?
¼
>
¼
´&A

¼
Á ,/B � �DC �U©FEL��U�G���H�I�(J¾#¾ � � ���'� ± Æ¢¾ >LKM? ¾ >

¼
´NA

¼
Á ,/B � �DC �C©OEL���C�G�������PJ ÇRQ ¾ � � ²8%���� § �U���#�U�[�U���'���³�2 �� § � � �����0�����

¨��'�U������0�2��  ����������#�2�U� � ²S% � ©[� � �U���#��� �!� ����  �U��� � � ��� � � � ��� ��� � �C� � ��� § � 9�� �� ��C�¹¨����C��#���C�#�C� � � ���
���U�L¿ �   � �C� �����TN� ���C�VUW�PX�URYVZ ¾ Å � �[C ±

¼
Á ,/B � �DC �C© E ´���© �#� � ��© � �U�[��� � �«�2��  � � � �U��¨����C��#��� �

���C��U���� ,² ¬ ���(�¥�C���� ¢¯?�C� � �U� ��� � £�� � ¦ § �U���#�U�S��U�N���H�I�;\
¼
Á#ÁN� � �#� � � �¤���U��C��� � � ��©[©��'���

©[� � �'�U© ¨M]^��U����©N�U� � À�¯ ��� ����U������U��¨����U���#���C�;�������`_
¼
Á#Á]� �z� ���#��� 9 �2�2� � § � � � �U������' �U� � �

���C��U�� '��� � ¯?�C����C�,² ¬ ���a�E�U���� �¯L�U� � �C�S��� � ���C� ¦m¬b� %���©¹� � � � � � �'�U� � ���C�#�U��� ��� '�U�¥�������U�*�c] �
���C���©N�U� � � ��� �U��¨�����U����� �� �U�,² ¬ ���!���U©N� �� �U���C�3�E�U���� ¢¯L�U� � �6�'� ��9³� � � ����� ��� ����5� � ¡g©N©[� � �� � �� 
©[� � �U�����U����U�$�������`_ ¾#¾#¾ � � � ���#�'� 9 �&��� � �C�O%���� � � ��'� � ���UÀ��� � � �U '�U��� ��� � �U�����U© �p�0���d���� ��
���U�(d!���C�e) ��2�� �� ���'� �C�����C� § ¯?�C� � �U�,Àp����C� � �U��C�f% � ��'� � ��� ��� �#� ���» �U���U�º£t��� � ��² ¬ ���d£t �� � ����U�
§ �U���#�U�d��© � �C�� � �U����  § ��� ¦ � �� ����� � ���#��� 9 �2�2� �3� �� �© �� � �U��g�¥�C���� ¢¯?�C� � �C�#�C� � �U� � �����#�C� ��'���C�����U�
�#� � ��© � �C�d��� � �����  � � � �U�N¨����U���#���C���C��C���� ,² ¬ ���?��© ¨h]^��U���©[�C� ��� ���#��� 9 �2�2� � �i%��'� ��� ���� � �'�v�'�U�
�¥�C���� ¢¯?�C� � �6��� ��9³� ��¯E���� ���º���C�����C�j' �U� � ����k��� � ��� § ���U� � ² ������ ¹����� ¦ � � �� ����U� � �U� � ���'�#�U� ¯?�C����C�
���C�l�������`_ ¾�¾#¾ � � ��© ¨h]^���C���©[�C� � ���U� �«� ���� 5�����U� � �U�v��� � �³����  � � � � ��� ��� ���C��£t �� � �����C�,² ¬ ���
©[� �� � ��� �U�����U��£p�«�2� � � � � � ��C�� �������� �2� � ���U�e�#�C©[� �� �U���C�m�E�U���� �¯L�U� � �k��� ��9�� �U� ���'�#� � �U� � � � �U�¦ � � �� ����U� � �U� � ���'�#�U� § �U���#�U�e ����U�d¯L� � �C� �«� ���� `�� ��� �C�� �¤¥���C��C��� � � ��©N©����'�H©[� � ���U© ¨M]^��U��� �
©[�C� � �����H�� � � �� � ���#�C�S����� �c]^��U����©N�U� � � ��� �C�3�E�U���� ¢¯L�U� � �6�'� ��9³� ��² # �U� � � ���C���U���C��#���U���������:\
Å�Ã ¾ � � ���U� � � ��� ������U��C�S�'¡g�³��©N� � �� ��º£�� � ¦ ¸^�¥�C�� ��������#�C�S����� ¦ � ��� ����� �#� � ²



���
� ��� �'� � ��2��  � ����  � ��'�!�����¹��� � �³����  � � � � ¬ � � �g���6�³�2� §�§ ¯E� � �� ��C� ���C© ¨h]^���C���©[�C� � �'��� ���U�

£t �� � �����C��¯L�U�����U�7� � ���#� � ��  � �2�#�U�,·³£t '�U�©N� � �� *������� § ���C� � � %g� � � ��� �'� � � � � � ���������C�t£t ��U��© � � ¸
%^�����2� ¸��� ³� � ��À ¦*� ��� � � ���� � ��� ��� ��  � ��� »#� ����  ��� � ���k� � �'���U� � �C��� �«� © � ������ ����U�?¿ �#��� � � � � � � �� ³� � ��� ¯E��������������C������©[�C� � � � �³� � �@d!���C�e) ��2�� ��U� �«� � �#��� �#�������U�p��¸"!�¸^%��� �����  � �U���2� � � �� ©[����C�&%��&� � ��²
' ��� ���C��� ����� � �d¨ � �U� � �d���H����� �����C�S£t �� � ����C� ������  � ��U� ������ � ����  � ��� � ¯L�U�����U�,À ���#����� �C� ¦m¬ ¸
%���©�� � � � � � ���C� � ��� �S�'��U�!¨ � �U� � � ��U���� ³� ��� �C�,²t¿ ���� �°� ���#� ¦*¬b� ¦*� ��� ��� �*� �� �����U� �� ©[� � �U� ���
�³�����d���C�T�V� � ������� N�U�����U�3��0� � � � � � � �� ��C� # � � �� ���C�������'�]��� � ' �2��  ��� ��© � � � � � ��¸^! �C� ��C���C�,À
¯?�C��� � ���P�����º� � � � ���C�#�U���'�U�4�¥�C���� ¢¯L�U� � � ¸5����� ¦ � � �� ¢�#�U� � �C� � �'���#�U�*��k��� � ��� § ���U���U�,²



�3� � �����f��� �	��
 ������ � �M�

����������������� ���!���"��# $%$&$
' ( $&��)%��$+*,����# '
- . �/*!01�2�43�01$&��5768#9�/:"�"��3��4���/0/;<����=>0,?@6��/0BAC=96�)%�����D*E=�FHGI*E��J�KML N

¾ ²
¼

# � � � �U '�U�����]�c]^��U���©[�C� � � ��� � # � � �������.² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Ã¾ ² ¾ # � � � �U '�U����� ¦*� ��� ��� � � ����t���C� ' ����  � � ��© � ©N�U�� ³�2��� � ©�� � ² ² ²]² ²]² ² ²]² ²
¼
Á¾ ² ¾ ²

¼
�V��� � ¡ � � � �� �� ¦7� ��� ��� � ²]²º² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²

¼
Á¾ ² ¾ ² ¾ ¦*�#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��N± ¦m¬ ´i%���©¹� � � � � � �'�U� ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²
¼
Å

O P ��� (RQBP J (TS ?<�/01$%�����U*V��� W O�P JYXZ�2#U���[*,��?<�/\]*E0,=>#>0,�^?@6���� '�_
Æ ²
¼

¨ � � ��� ���[�E�U� � � ��¬ � � �C� � � � � ±%¨ � ¬ ´j² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²
¼
QÆ ² ¾ ¨*� ¬ ©N� �   �� ��  � � �C��£t��� � �U�����") ��#� ����� ² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² ¾ ¼

Æ ² Æ da� � ��©N���C����'�d���U�b%��C� � � � ���g� � �� � ��U��  �� ��  ��� �U�¥£t��� � �U�³���^) ��#� �'��� ² ²]² ² ²]² ² ¾ ÅÆ ² Æ ²
¼

�V� � ¯?��  � ��� � ��� � 1 �U� � � ����� �«��  ��� ² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² ¾ KÆ ² Æ ² ¾ ¿ � ����U� � �'�t��� � �������C© � � � � �� ��U�mª �2���#� � ² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² ¾ ÇÆ ² Æ ² Æ ' �U� � ������#�C��� � �U� � � ² ² ²]²º² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² ¾ QÆ ²ÄÅ ¦ � ��� �����[� � � ,%` !�¸g£t��� � �U�8�'� ��9³� �U�����7��© � �e�� ��U� , E !�¸"%g�� �����  � �C� ²]² ² ²]² ² Æ ¼

a P $b�dce�[f9���hgi�!576�� P �2*E����������)bf���� O>j
Å'²
¼ ¬ ��� # �0¡#� �65 � �� ��(' �� '� � �� '�U��� � ���� '���U� �«� �  �� � ���� ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Æ Ã

Å'² ¾ ¬ ���P�7�"�³���«� � � � �'��� � � � �*² ²]² ² ²]²º² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å¢Á
Å�² ¾ ²

¼ ¬ ���V�c]^���C���©[�C� � � ��� �P�7�"�³���«� � � � �'��� � � � � ² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å¢Á
Å�² ¾ ² ¾ ¬ ��� �  �� � �� � � � �� �� �7�8�³�2�«� � � � ����� � � � � ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å Æ

Å'² Æ �V� � ¯?�C� � �'���5���C��¨ � ¬ ¸"%^��U� � ���U� ² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å¢Ç
Å�² Æ ²

¼ �³� �© � ��C���7�¥�C� � � � � ����� � � � � ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å¢Ç
Å�² Æ ² ¾ %����#��� 9 �2�2� § � � � % � ���� � ����C� ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² Å�Ã
Å�² Æ ² Æ ¬ ��� � ��� � �U�³�2��  ����������#� ,%` !�¸��V� � ���C� � � � ����E���U�

k �������'� � § � ��� ������l J Å/m ² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² K�Á
Å�² Æ ²ÄÅ ¬ �U�E®¥� ��� ������� � ���C�E£t��� � �C� � �&� � � ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² K ¾
Å�² Æ ²LK �V�'�#� � �U� � � � � ªº� ��#» �U�����'�*���C��C�m¤¥� � ���� ��U�� ��U� � ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ² K2Å



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

Å'²ÄÅ �¶� � ��©N©[�C� � � ��� �����7² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² K#Ã
j Q �4$%516��e��$+*E�d���"3 XZ$%�!576���� �"$b��3��/0,�����/0,#>�/*E$&�!516���0 AC=96")b���"� *E= ��=9����� $&� *!��J

K j>_
Kg²
¼

��� � ���C�8��� ����³���� � � � � ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² K�Q
Kg² ¾ �E�U���� ¢¯?�C� � � �#�C� � �C� � �����#�C� ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ç ¾

Kg² ¾ ²
¼

¨h]^���C���©N�U� � ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ç ¾
Kg² ¾ ² ¾ £�� � ¦ ²L%�� ² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ç K
Kg² ¾ ² Æ ¦*�#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��[�E�U�� ������'�#�U��² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ç#Ç
Kg² ¾ ² Å ¦ � ��«� �U���a�¥�C���� ¢¯L�U� � ��ÀG�E�U���� ¢¯L�U� � � � � ����#� � �����

�����=d!���C�e) ��2�� ��U�³�2� � �U� � ² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ã�Á
Kg² ¾ ² K �¶� � ��©[©N�U� � � �� ����� ² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ã Æ

Kg² Æ ¦ � � �� ¢���U� � �U� � �������U�r² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ã�Ç
Kg² Æ ²

¼
¨h]^���C���©N�U� � ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Ã�Ç

Kg² Æ ² ¾ £�� ��¬"! ® ² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² # ¾
Kg² Æ ² Æ ¦*�#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��[�E�U�� ������'�#�U��² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² # Æ
Kg² Æ ² Å �V� � ���U���c]^��U����©N�U� � � ��� �C� �¥�C���� ¢¯L�U� � �6��� ��9³� �U� �����#� � �C� � � � � ¦ � � ��  �

��� ��9³� �Y²]²º² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² #�Å
Kg² Æ ² K ¦ � � �� �����C� � �U�7²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² # K
Kg² Æ ²ÄÇ �¶� � ��©[©N�U� � � �� ����� ² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² #¢Ã

Kg²ÄÅ ¤¥� � ���� ��U�*���U� ¬ � � ����k�³��� § £t �� � ���� ¸�¨h]^���C���©[�C� � ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² #$#

Kg²ÄÅ�²
¼

£t ��C�©[� � ¸"% �����2�º¨ � �U� � � ² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² #RQ
Kg²ÄÅ�² ¾ ¦*� �'� � � � �� � ��� �� ��  � ��� »#� ���� `��� � ���6� � �����U� � �U� � � � � �³�2��  ���U� ¿ �#��� � � � �� � � �� ³� � �m²º² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Q Æ
Kg²ÄÅ�² Æ ¬ ��C������©[�C� � � � �³� � � d!��U�H) ����� ��C� ��� ���� � �'�V��� � %��'� ��� �«� �� ² ²]² ² ²]² ² Q�Å

Kg²LK �¶� � ��©N©[�C� � � ��� �����7² ²]² ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ² Q#Ç
% & ����:")&$%5,\ _>_
' $+*E�/0,�2*,��0)(9�/0)*[��$&516"��$%� '�+,+
& & ��6�����# '�+9_

�]²
¼

# �U��C�� ��������[���U� �  '�U�©N� � �� ��U� � �U������C� � �C����'� ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ²
¼
ÁRQ

�]² ¾ # �U��C�� ��������N� � � ¦ � � �� ����U� � �U� � ���'�#�U�*��� � ���C�
�E�U���� ¢¯?�C� � � �#�C� � �C� � �����#�C� ²]² ² ²]² ²]² ²º²]² ² ²]² ²]² ² ²]² ²º²]² ²]² ² ²]² ²

¼#¼
Å

c ( $%#>�����.- ��:")&$b\2�2*E$%=9���4� '>' N
K P ����\����2#U����# '>'�_



��� � �@� �N� ��� � � �

¬ �U� # � � �� �� �� � � � � � ��� � �� �e���C� � ��U�H) ����� ��C� ©N� �  ¢¡ ���C� �  '�U�©N� � �� ��U�¶À?����U�T�����U���C��C���U���#� � � �� �� ��C� � � ���U� ±�Z
¼
¸
¼
Á#Á�Á¹� � ´v�#�C� ������'�U� � �'���a%g��� ��� �«� � �U���#�U� � �� ³� �°� �U�7�������C� ³� � �5���C� � � ���C� �

��U���� ¢¯?�C� � �2² ¬ ��� � �U� � ���'� � �#� § ��� ��� � ¦ � � �U���� � © � ��� 9 �&� � � � �'�U�d¯E��� § ² # ²'�'��� � �C� ������'�U��'���[�'�U�
� � �C� � �� � �� ��C��¨������U� � �� ³� �°� �C�¹���'��� ������ � ©O� � ��� � � � � � �!� � � ¬!�2� ���C�� � �U©N�U� � �U�º�����V� � � � �C� � �U� � ¡ ���� �C©[�C�,² ¬ �2���U��U���'��� � �U�d�����?���'��� d���C� � � ���U�'�U��� � ��  � ���º��� � �#� � ��#��� �U�T®�����  � � � �U���� '�#�C¯E����  �� ¸
��� � § � �� �5����� ¦ �� � � ���� '���U� � § ��© ' �2��  ��� ��© �'�U���C������� �C��� § ���¢�2� � ���#�U� ¦ � � �C�� � � ���C�,² � � ���C� ���� ���  � ���6� �#� � � � � �d�����N� � �'�U� � � �«�2  � ��� � �U� � � �� � § � � ¬ �k� �#� � � � � � � �����N©N� ��� �C��¯L�U� � �L¯L�U� � ���U������C� �� � � �º£��C�� ������2�U� � ��'�¥��� � ' ����  � �U�*� ��������C� � � � ©N�P��� � ���U� � �� ����U���C� ��� �U� ¦ � � �U��� � � ���U�¶À���� � ��� ��� ���'�U��T� � ���V�2� �«� �«����� �� '����  � �C���

¼
À ¾ À Æ
	 ² ¬ ��� ��� � ©[�����U� � � ��� �U� � �U� � �� � �C� � ����� ������� � �� �� �

#?� ��'� � �����7±1� ¸ # ® ·¢�U���'���E� � � � �N��� � ������ ´��½Å 	 ���'� � � � ����U����� � ��  �#�C���������C���U�CÀg��© � � �� ��C�v¿ �   �� �U� ���«� � ± � ��¸"!V· � � � ��� ��C���«� � �2© � �e��  � � � �U���� � ��´�� K 	 ²¬ ���(% � ����� � ���¥�����*����� ¦ � � �U��� � � �³���«�2©[� � �U��� � �m©N� ��� � ���i� � ���C�����k� �#� � � � � �7�#�C¯?����  � �U���C�
%��� �����  � �U� ¯L�U�����U���C� �� �� ��C�����C������U�U���")³� ����� �'����� 5�'���E������� � � � �� ��!¨����C��#�����'�U�L��© ' �2��  �H�� ��© ��� � �U� � ��� � �C� � � ���C�,² � � � �� ��� �����C��¥���C� ¬ �6� �#� � � � � �¹� � �[�C���U���#� � � � �� '�U�5¿ �   � �U� ���«� T[� ���U�
�c]�� � � ���C� � �U��� ¨����C��#��� � �C� ��� �U��±IZ K�Á�¸

¼
Á#Á#Á�� � ´ Àx��� ���C© �'���N�����#� � �� ����U���C���U�¶À���© � � �' ��U�

¿ �   � �C� ������ 9�� ©N���C����� ��'���C��¯E���C�#�U�'� � � � �«���C���� � �� �� ¿ � � 9 �����«� � � � �5��� � ¯L�U� � �U�,² ¦ ��� � �'�����  �
�³����� � � ���'� ��©[��� � ��� '� � ���� ��U©z¿ �   � �U� ���«� � ± ¬ k !V·&�'� ��© � ��� � ���2���0����� � �³´ À&� § ¯º² � � � �«�2�U����� � �� 
�#�U���'�����U�'�U©7À���© � �e�� ��U�¹¿ �   � �C� ������ ± � ��¸"!t´ ² ������p¯?� ��� �U� �������� ���U���U� � � ¸"! �U����C����  � ���C����� �� �U� � ���U���� ` ¸��E¡��'����'�[��U� � � ���C���U�'�U������U� ��©

¼
Á#Á7� � ' �C� � �[��� �������U� ##Á���� Ç 	 ²p¨��'�*�#�C� �

�g� ��8� �°� ©[� � ���U©   �  ��U���� ` ¸'ªº�C ³� ��� ���U� � ��¸^!�¸"%��� �����  � �U�S� ��� �����   �  �� ¬ ����  � �P� � �S� � ¯?� Æ
� C �U© ` ²�� ��2� � �C©[� �� �����#�C�N�C��¢�2���C� ' �C� � �?��� � § � ##Á#Á#Á¥�g� C ©[© E ± � �������U� � ¸�� ���� � � ´�� Ã 	 ² ¬ �2©[� �
� ���3� ��¸"! �³� � § ¯?�C� �   ���� � � ��� � ¦ � � �C�� � � �³����  ¬ � �2© ��� � ² ¬ ��� �����U� '���³��� � ��� � � � § ��� ��¸"! ¯?�C� � �C��
��� ��©[��� � ��2 �� � ���� ���¨����#�U� � �� ³� �°� �U� ¯E���T�U���'�U�   �  ��C� � ��� § � 9�� �� ��C� '����C���U� ��� �����,Àx�U�����d�#� �#» �
# ����� � ��������2À � � � � � �� ��¥£p�«��� � �³�����U� § ���C�³  �  ��C© # ��C�� ������ � �������D] �� ¯E���¥  �  ��E�� ��C©[� � �� ��b�E� �� � � � �C� § ² ¬ ���V¯E����  � ��� ��� �U� ¦ � � �U��� � � �U�����U� � �� ³� �°� �C��� � � � ��¸^!���© � �C�� � �U����  § � ¬ ����© �2� � �����
%�� � � § ����© � ����������£����,²

¼
²
¼
§ � � �2©[©N�U����� � � ����� ² ¬ ���a%��� '����  � ���������º� � � � � ¸"! � ��� ��� � � � ¯?�NÁ�²LK

� © � ��©N� � ���U� � À³�³�5�'���`%��� '����  � �C� ��� � �U�º  �  ��C© � � ©O�'�� ��� ���#�U© % � ��� ��º� � �U '�U� ����� ���C�� ���� �
��U���� ��U�'� �#� �#» �U��%��� �����  � ���������U� � � © %��'� ��� �«� � ���8� � � � § �U��� # 	 ²���� � � �U�� �� �#��� ��� � �� '�U� %�����  �
� ����� ��¸"! � ���  ���� � ��À��� ��U©N� � �� 5���'�U� � � � �C�� �� � ����� �� �� '����  � � � ����� ��� �U� � ��'�U� �«� ���� ��C© � � � �U�� �� �
������¯E��������C� § �U� � § ² # ²³� ��� %��� �� � § � �� �����  �V� ���� � � ��� � � � �� �C�*��� ! � ©O�'� � �C����#�U��� � § � ²



¾ � ��� �
	 ��������� ����� ���
	
	 ���

¨����#�U� � �� ³� �°� � ��¸"! ¬ � �2© ��� � %��
¬ ����  � � �½� C �U© ` 	 Z Æ ²ÄÁ Æ ² K

¼ ¾ ² Æ#Æ� �����2�U� � ¸�� ��2� � � �½�g� C ©[© E 	 Ç#Á�Á#Á�¸ ##Á�Á#Á Z
¼
Á#Á�Á#Á Z

¼
Á#Á�Á

' ��2�©N� � �C� ������� ��������U� � ± Æ Á#ÁT¿ ´�� ' C �U©[¿ 	 ¾ ¸
¼ Æ ¾ Á

¼
² K� ��� § ²³� � ²8'����'�U� � � ���'� ����U© 	 Z

¼
Á , E

¼
Á ,��

¼
Á .

# ����� � �������� � � � 	 Z ¾ ² K K�² ÅWK
¼
²
¼#¼

# ��U�� ����'� � �������c] ±IK #RQd��© ´ Z ¾ ² Å ¾ ² Å Æ ² K
����������������������� �$	 ����� ��� � � ���"! � 	 ��� $# � 	
��%�&('*)�+ �,!.- ���/� � ������� �0	21 � �"! ��� 	3	 �5476$����� ���*	�!8�

¬ � � ' �2��  ��� ��©;� � � � ��¸"!)� ��� ��� �  ��U�!�����P© �� � � ����  �����U�!����� ¬ �6� �#� � � � � �m�C���U���#� � � � �� ��U�
¿ �   � �C� �����TN� ���U��� Q 	 ² ¬ ��� �C� �«� �� '�U���'�U�����P� �#��� �P���C� � � ���U���C���U���#��� � ����¥�����º��� � ��� � ���'���[�'�U�
% � ����� � ���������H���C� ¦ � � �U��� � � �U�����U� � �� ³� �°� �C�m���C��¯?����  � �U�����C� �2© � �e�� ��C�S¿ �   � �U� � �«����� �� �����  �� �U�¶Àg��� � �� ��� �����C������ � �V� � �C� ��� ���C���� ` ¸��¥¡g���������2Àg� ��� ªP�U�#�C� ��� �����5�C�����C� � ��� � § �2  � � � � �  �� � �
�� � � � �� ��U���'���¹�D]"��U����©N�U� � � ��� �U�¹�����U� � �U�¶²2%����8� � ��� � � � � � �¶À �,²� ,²2�'��� � ©O� � ��� � � � � � � �'�U��¿ �   �� �U� ���«� T[� ���U�[��� � �U�L�����7d!���C�e) ��2�� ��V��U��© %��� �����  � ¯?����  � � ��©7À'¯E������� � ��  � � � � � ��'���C�L�C�����C©
9 �� �� § �U �� � � ��� ���C�¥�������� � �U���U����� ¦ �U�� ������ � ©�� �E� ����¥�³� � �V�¢¯��2��  � �C�H���U� �� ` ¸g�#�C���������C���U�
�� �� � �¥�U���2�2��� � �

¼
Á 	 ² ¬ ��� ¦7� ��� ��� ���U�������P��� � ' ����  � � ��© � � � � � ��¸^! � � ���� ©N� � �U���º�#�C���� ��8� �°�

©[� � �'�U� # � � �� '��U��������� �'� � %��'�8� � �2� � � � � � � � ��� � § � ��� � � ±°�g� � ²��V�'�,²
¼
²
¼
´ ²?®�����  k � �1�  �� � §;:=<

>@? > �
¼
Á�À
¼#¼ 	 ¯L�U�����U� ��������  �'�U� � � ���C���U��� � ��  � ������� � § � ��� �T��� � �'��U�p�#�C� � �� '���U�'�U���C� �¶�C� �«� �&� �� �U� �2� � �#� � ��#� � · � � ���C�º¿ �#��� � � � � � � �� ³� � ��±��¶�C� � �³�����C�!��� �

¼
Á@A ,%`º� ´ �����U� � ����#�U� �����d�U��� � � ��� �U� �

���U� � � �'�U� �� '�� ������� � � � �� '��¨����U���#�����2� � �����V%���� � � �� � � �� ©N� ��������  � �«� ©[����� ¿ �#��� � � � � �'�U�,À
��  � � � ���C�g¸ �����e� � �U� � � � ��� � �� ���������C�#�����#�C�,² ¬ ��� § ¯L�U� � �7�� ³� � � ±��¶�U� � �³�2���U���'� �

¼
Á�A , , � ´

� ��� �#�k��� ���� � ��������  £t ��C�©[� � � � ���C����'� � ��� � § � �� ��² ¬ ���N�����#�C��U� � �U� %g��� ��� �«� � � �«� ©[�N�U����U���� ��U�
�³� �T�  ��C�©N� � �� '�Sª � �C���� ��#� ¯E����  � ©[� � ���U� � �«� ©N�U� ���U� ¤�©N�#�U�'������² ¬ ���7�'�� ��� �7�� ³� � �m� � �
�U���'� k ����� § �U� � ¸^�E� � �2]'� � � � � � �� ³� � ��±

¼
Á A ,CB � ¸

¼ � ´ Àg���[���U�v� � �?� ��� �U© ¬ � � � � � � � � ¸������:%^����� �
�g�'��� � ��� � �2]'� � � � � � �'� � § � �� � � � � ��� 9 �'���U�,²¬ � � ��� � � � �U© � ����V�'��� �  �� � ��� � � � �� '� # � � �� ���C�������'� � ���C� � ���S���C�º¿ � ©O� � �c]�� � �� � ��� � �#�������
��� �t� ��� ��� �U� � �� ��C�8��� � � � �C© � À'�³� � ��'���C������� � � ªº� ��#» �U� � ��������'�#�U�7���.�¶�U� � ¸[���'�m¨����C��#��� � �&� � �U�
�#� � ��#��� ¯?�C����C� ©¹� �� ² ¦*�#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��e± ¦m¬ ´�%g��©�� � � � � � ���C�`�C� § ��� ��� �U� ��� ���C� �#�C� �
�¢�����#�C���U� 9 �� ����U� ��� � �#������� ���U� �#� � � �C���#�C� � �C�f�E�U�� ��C���&���³� § � � �� � �C� ��U©N�U��2�U� � ¯?�C� � � �³� � �H�� �� ���� �� � ����� � ���'�  '�U� � � ��© � � �����'��À?�g��� � � � � ��'� � ���� ��� � ¨����#�U� � �� ³� �°� �U� � � � � ��¸^! § � ��� �
��� � ��� § ���U���U� �

¼ ¾
	 ² ¬ ��� ��'���C� ����³��� � ¯E��������U����� � ��� � § ��  � �2�³� � ¡ � � � �� '�U� # � � �� '��U�����������U�5� � � �
�#� � ��  � �����U�,² ¬ �U�'� � �� �¯E����� �'�U�;' �2��  ��� ��© � ©[�C�� ³����� � ©�� � ��� �  ��U� � � �'����  � ��� � ���U���� ��U���
�#�U� ��� �������C� � Q 	 ² � � � ��� �� �'���U���m�����:� �#��� �5�'�U� � ��U� �#�U�³�2��� � �U� �¶�U� � �� ³� � �U� ��� � %��'�8� � �2� �� � � � � � � ��� � § � ��� � �*� ����7����� ��� � ��� � ���'��� � � � �� ` ¸ # �����'�����#�C� ¯E����� � � � � � � ���U� � ��� � �g� � ���C� � ²
®��U��U� ���U© ��©N©N�U��� � �� 5�U� � �©N�U���¥�C�� ��U�³�2� � ¯��2����© �#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��C� %g��©�� � � � � � ���C�



Æ

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

10 eV - 1 keV

C -Ionen
+

Reichweite
? - 3(?) nm

� � ��� ��������	8�����@� 6 ��� � ! � 4$��� 65	�
 � � ��� 	
�$	�� # ���C� � #������ ������ 1 � � �
# � ��� 4 	�� ��� 4 ����� � ��� 4 � ����
 �������� ��� �
	)� 4 ���# ������� ����� 	�� � ��������� ��� ����� 	��*� � #������ ��� ��� 	�� �����84$��� �
# � ��� 	������ ��� 	C#���� �"� 	 � �

� ���C� � �������V���"� � ��� � ���� '�d ����C� � ��������m�'�U� � �C��¯L�U�����'��� § �H�U��� � ���� ��C�V� § ¯º² � � ��� �� ��C� �  '� � ��� � � �� �� ��C� ¦7� ��� ��� � � ����P����� # � � �� ���C�������'�*���C� § ����������'� � ���U�#�C�����C� ©N����� ��� � � ��� � �� ��U� ��� � § � �� ��²¬ ��� � ¯E���U���C���© ��� � � ��� ���U� � �2� � �'�U© ¦ ���'�#� � ���`�c]^���C���©[�C� � � ��� �U� ¬ � � �U� ������C�[�'�U� %g��� �
� � ��� � � � � � � � �'� � § � �� ² ¬ ���]�'� �  '�U�����U� ���� �C� �«� ����  � �U�H�����U� � �U�m��� � � �� �U� � ���� H��©A¯L� � �U� �«� ���� ��C�
©[� � ���C�d¤�� � �U� � ���� ������ ���U� � � ����� � ����� ��� �U�e¨������U� � �� ³� �°� �C� � � � � � ¸"!VÀ3��� � �� ��� �����C������C��U�
�V��  ��2���#�������U� � � � � ���C� � � ���C���U�'�U�������² ¬ ���F������ § � ����� ��� �U� ��� � § � �� �����C�?���C� %��'�8� � �2� � � � � � �
�����C���U���U���C��#� � � � �� ��U�!¿ �   � �C� ������ � � ���C�m¯E����'�U�H��� �  ��C� � ���D]^���C���©N�U� � � ��� ������  � ���³� � ¡ � ���C� � ²
¨ � ¯L�U��'�U�*¯L�U�'�U� ¦ � �� �����#�C� �����U���¥�C���� ¢¯L�U� � �C���U� � �U� � �������U�m�'���U�'�U��C���U���#� � � � �� ��U�V¿ �   � �C� ����«� � � � ���U�m� � ��  ��'���C�!�³� � ¦ � � �� ��C� ���U�P¿ �   � �U� ���«� � � �� ©N�]��� � �U�P���C© � � ���C����� � �� �� �� �� �
�����  � � � ²g' � � �U� �«� ���� �� ªP� ��#» �C�r¯E��� � � ¯?� �'��� ©[� ��� �U���U� �E�U���� �¯L�U� � �C� ���C�m�2© ' ����  ��� ��©
��� � �U� � ��� � �C�S¿ �   � �U� � �«��TN� ���C�H� �� �����C� �����º�2� � £t �� � ����U�S¯E��� § ² # ²�£�� � ¦ �

¼ Æ
	 �����#� � �C� � � �
¯?�C����C�,² ¬ ���¥��U��C�� ���� � �U� �E�U���� ¢¯L�U� � �U����� � ��¸^!`� � ��� � ¯�� Æ��� ��U���U�����U� � � ���U�'�U���C��#���V� � �¾ Á¹� � �'����� � ¯?� Æ ��©Â��U���U���'�U� � � �'�U���C���U���#���!� � �

¼
��� � �³� � ���U���U�7��� � ���C�t¨h] � �«��� �#� � � � � �

� � ��¨����C��#���C�#�C� � � ��� �U� ��� � § �r���U����� � � �2��� � �U��¨����C��#���U�r� � � ¾ Á�¸
¼
Á�Á#Á � � ����� � �����r�c] �

���C���©N�U� � � ��� ������  � ���U�� 9 § ���U� � ² ¬ ��� # � ¯?�C� � �'���m���C�!� � ���#� � ��  � �2�#�U���C� �2�³� � ¡ � � � �� '�U�3' �2��  �H�� ��© � © � �'� ��� �7� ��� ������ r���C�5© �#� �C�g� � �����'¡g�³��©N� � �� '�U� %g��©�� � � � � � ���C�`� � ��� � �S����©[� � �'� �  '�U�
��� �� ��  � ��� »#� ���� m���� ³���'�S���U� �¥�k��� � ����� � � � �m�'�U� � � ��'� � ���� ��� �U�H¨������U� � �� ³� �°� �C�S� � � � ��¸"!)�C� ��1�#� �#�C�,²�¨������ �¤���U�e��� �� � �'���!���C�3£t �� � ����U�� ���� � ����  �«� ���� ¹�C�����C� § � � �� � �C�����C� # � � �� ���C�������'� �'�U�
©[���g� �#� � � ��� � �� ��C�m��� � § � ��� � ¯����E�³�2�#�U�#�C����� �  ��C� � �º������  � © �� � � ���� ,²¬ ���N¿º�C��� � ��� � � � � �¥�C���� ¢¯L�U� � �C���U� � �U� � �������U� �����U���C��C���U���#� � � � �� '�U�T¿ �   � �U� � �«��TN� ���C� � � �
�U��U� ��� �� � � ���2� ��� ����v�³� ��� �C� ��� ��������'� � ��� �L� � � ©¹¯?����  ��� ��© � �2�����U���U� �V��� �«� �«����� �� �����  � �U�[¯E���
§ ² # ²t� � �)������� � �� ��C© #L� ���� � ��� � �

¼
Å 	 ²i' �C� � �C� ���� � ����� �c]^��U����©N�U� � � ��� � ¬ � � �U� �����U�����U�

%����8� � ��� � � � � � � � ��� � § � �� � � � # �C���U� � ����� � ��'�m����� # � � �� ����U���������r���C� ¬ ����© �2� � ����� � �0� � � � �



Å � ��� �
	 ��������� ����� ���
	
	 ���

��© �¥�� �©N�U� �'�U� �� '�U©N� � �� '�U� ª � � �� ³� � �U����� � �� '�U���'����� ±�! �!¬ ·L�� '�U©N���0� � �2��� � �N���6� �#� � � � �� ��´ · �����U�¥¯E������¹©[� � ���C�V� � �U����  � �³�2��������� � ��� � �U� ��� �� � § � �U� # �U�2�U��©������ ± # ¨�®]·���� � � �U�� ���� �
�U�U� �g�'� � �U� � � � ��´����[���U�[�#�U���¢�������U���C� 9 �� ����U�5�C�����¥���g¸ � � � � # �U���C��©��'��� � ©N� �   � ���V�#� � �������C�,À
�����T��������  �³� � �V� � �U���U� �C�����C�]ª � �U����  � �³���'�g�'��� § ¯E� � �� '�U� � � � � ©[�7���'� %���� ��� �� � �³����  �1�#� �
�#�U���'� ¬ � ��©[��� � �2� � �� ��C�����'���m©N� � �U�����U�]  �  ��C�e¿P�U��©N������  � � ��� ¯E���5�C�����C� ��� � § ��� � �����  � �����
�³���«� ��� � � § �r���C�r¿P�� ��� � ��� �2��  � �C� ��� � %�� � � § ����© � ��� ��� �� �«� �C�© �� � � ����  � �

¼
K�À
¼
Ç 	 ² ¬ ��� � ���� �����¬ � ��©[��� � ����� � �U� � � � � � � � ��©[� � �C� %^�³���'�g�'��� � ¯L�U� � �S� � � � � ¯�� ¾ K�Á � �� � � ��� ���U��C� ���`�C�����C©

# � � �� g� �� �'� � %���� � � �� �«� ©N� �P� � ���U� ���C��������� � � � �� ��C� ¨����C��#���U� ��©
¼
Á�ÁS� � �

¼
Ã�À
¼
# 	 ² ¬ ���

¿º�C��� � ��� � � � ���¥�C���� ¢¯L�U� � � ¸g�'��� ¦ � � �� ¢�#�C� � �C� � �����#�C�H�����C���U���U���C��#� � � � �� ��U�º¿ �   � �U� ���«� T[� ���U�
�����C� � �³�2©[� � ������  ���U� ¦*� ��� ��� ���U��'������� � � � �U����  � �³���'�g�'��� � �'� � �U� ��� �� � § � �U� ¬ ����© �2� � ¯?����  ���� ��© � ²l%����8� � ��� � � � � � � � ��� � § � �� � � ��� � �C�S�U��U� � � ����� ��� � ���C� �¶�C� ��� ��������'��� ±�% ��� �� �U����´�©N� �� � ���
�����C���U���U���C��#� � � � �� ��U� � � ���U�,²�% � ¯E������'���?£t��� � �C�³���") ���� �����P��U�g���C� ¦ � ��� �C� � ��U� � � � ©N� � ����� � � �
�g�'��� ������U� � � ���C� ±�% � ¦ %�· � �C� � �'�³����¡ � � � © � ����� ��U� � � � ©[� � � ¡�´?�'����� �� �� ©[���� ¦ � � �� �� � �U� � �
���C�#��C� § � �

¼
Q 	 ²¬ ���º�V�³� � ¡ � � ������ § � ����� ��� �C�EªP� ��#» �C�*�'� � %g���8� � ��� � � � � � � � ��� � § � ��� � � ¯E��� � � ¯?�N� � �3�E�U����  �

¯?�C� � � �#�C� � �C� � �����#�C� �����U���C��C���U���#� � � � �� '�U�]¿ �   � �C� �����TN� ���U� � �� '�U� � �U� � �T��� �  ��U� ��� � �#����'� �'�U�
  �  ��C� ��� �1� ��'�U��'���#�U�  ���� � ����  �� ����  %��C� � � � ����� � �� � ����� £t��� � �C�³���") ��#� ���'� �������C© ¦ �����#� �
�U���'�U���#�C�U������� � �U� ¦ � ��� ©N� �   � ���2²E�V© ¦ ��'���� ��U�'�U�7£3���'���U©��� � ��  � �C�������#�U��¯E����'� �������U�� � � § � �U� 9 �� ����U� ����� ���³� � ¡ � �5���U�¹£t��� � �C�¢�#�U� � �C� � �'���S� � �e¨ � �U©N�U� � � � � § �C� � �«� � � � ���U�e©N� �� � ���
¨ � � ��� ��� �E�U� � � �3¬ � � �U� � � � � ±
¨ � ¬ ´�� � � � ���g�'���U� � ���� S¯?�C� � �C��C� � ¯E������� ��� ����� � � � � ��� � �N�#� § �U��� �
¯?�C����C�,À��³� ��� ��U� da� � ��©N���C����'� �'�U���D]"��U����©N�U� � � ��� �U�V�¥�� �©N�U����U�������#���'�#�U�5�'���¥�V�") ���� �����
�U��� § � � ���U� ¦*� � �#� ���#�C�����5���C�E��� � ��U� � ���C�e) ����� '�P© �� � � ���� [� � � � ¾ Á 	 ² ¬ ��©N� � �� ��� �U  � �U� ��� © � ���
����� ¦ �� � � ���� ����C� � À �¥�C���� ¢¯?�C� � �6��� ��9³� �T�����U���C��C���U���#� � � � �� '�U��¿ �   � �U� ���«� T[� ���U� ©[� � ���C� �C� �1� � �
���U� � ���� '�U�*ªº�C�³�������#���C� � § �7���U�©N� ��� �C� � ¾

¼ 	 ²
�¶��� � �'�U�º� � � � ���C�#�U�'���U� �V�����C� � � � � �����d���³� � ¡ � �N� � �f�E�U���� �¯L�U� � ��¸H���'� ¦ � � �� ¢�#�C� � �C� � ��� �

�#�U� �����C���U���U���C��#� � � � �� ��C� ¿ �   � �U� � �«��TN� �'�U� ��� � ��¸^! ©N� ��� � ���   � �� ³���") ��#� �C�����U�[¨ � ¬ ² ¬ �C�
%��� ¢¯?�C� �����'� �E� ���C� � �³����U���� � ���U© � �C�� � �U����  § ¯E� � �� '�U��¨h]^���C���©N�U� � �����[�� � �C�2��� � �C� £t �� � �
����C�,² ¬ ��� � �C� ������ �C�����P�C� �� �� ��C�����C����� �¤���U�e��� �� � �'���[�'���4' �U� � �C��U� � ¯E����� � �����T���C� ¦7� ��� ��� ��� �
������]��� � ' ����  ��� �'© � � � � � ��¸"!`�C�© �� � � ���� ��U�¶² ¬ �U� <��³�2� � � � � � ���#� � �U�� � �U����  ���C� ¦ � �� �����#�C�
©[� � �C� �� �����U�� ��C�����C��%���©¹� � � � � � � � ��C�� ��������#�C���U� �1� ����C� � �C�����V©[� �   � ��� � �� ��7' �U� � �U���U� � ¯E����� �� �������'�U�º¨ � ¬ ¸�£t��� � �C�8��� ��9³� �2�³� � ¡ � � � �C����  � �C�º¨ � �U©N�U� � �d©N� �   �� ��  � � �C� £t��� � �C�³���") ���� �����7��©� ���g¸���© � # �U���U���� ,² � © ¦ � �� � � ���'��� ����� �C  � ���C���C�)���C� da� � ��©N���C����'� ���U���D]"��U����©N�U� � � ��� �U�
���� '©[�C�g��U�'�����#�'���#�U� § �'� ¦ ������©N���C����'�!���U� % � �«��  � �U� � ��  ��������#����� �U�����t�#�C��� �� �U� � � # � ¯?�C� �� �����E���C� ¬ � � �C�,² ¬ �����V� � ¯L�U� � ������©[� �� � ��� ���U� # �0¡�� �65 � �� '�U� ¬ � � �U�³�2�³� � ¡ � � ��#��� ����� + �³��� � � 9"�
§ ���C����'�P���U��¤¥� � ���� ��U�� ��U� � ���U��  � �� ³�2�") ��#� �U�����C�5¨ � ¬ ¸"%^��U� � ���U�N� ��� ������ T���C��¤�� � ���� ��C� ��C� �
� ��� �U�t���'�#� � �U� � � � �U�*ªº� ��#» �C�7�C�© �� � � ���� ��C�,²



K
¬ ��� ¬ � �� �U� � � � � � �m� ��� ¯E��� �1��� � ����� ���� � �'����C� � · � �H¿º����� � � � ¾ ¯L�U�����U� �³�2�� H�U���'�U� �¶� � ��© �

©[�C� � � �� �����S�'�U���D]"��U����©N�U� � � ��� �#�C�� 9 § ���C� � �U�,À ��� ����� � ����� ��� �U�e¨����#�U� � �� ³� �°� �U� � � � � ��¸"! �'���
� � ���#� � ��  � �����U���C� ���³� � ¡ � � � �� ��U� ¦*� �'� ��� � § ��© ' ����  ��� ��© � � � � ��¸"! �� ¯E���N�U� �«� ����C�� ��U�'���
© �#� �U��� � ����'¡g�³�2©[� � �� ��7%���©¹� � � � � � �'�U�N�g�'� § � � ��#� ��� � ����� ² � �*¿º���'� � � � Æ �1�#� � � ����� ¬ ��� � � � ��� �'���
���U�]¨ � ¬ ¸ ¦ � �   � ���2² � � ¿º����� � � � Å�¯E����� ���C� �³� ��© � � � � ©�� � ���C� # �0¡�� �65 � �� '�U� ¬ � � �C�³���³� � ¡ �� �d�� � �� '����C���C�,À����C� %��� ¢¯?�C� �����'� �¹� ���U� � �³����U����� � ��� �� �U� �V�¢¯?�C�������'�m ���� � ����  �� ���� H�U���'�U�
�#�U����� �� �U� � �U� # �C¯L�U� � ���'�[���C���#�C©[� �� �C���U�7¨ � ¬ ¸"%^��U� � ���U�,² � ��¿º���'� � � � K]¯L�U�����U������� ¦ � �H�� �������U� � � � �E�U���� �¯L�U� � ��¸ ����� ¦ � � �� ����U� � �U� � ���'�#�U� �'���U�'�U��C���U���#� � � � �� ��U��¿ �   � �U� ���«� T[� ���U�
��� � � ¸"!�� � ��#� ��� � ����� ²³¨�� �«� ����C�� ��U�'��� �  '� � ��� � � � �� �� %���©�� � � � � � � � ���U�� ����������U��¯?�C����C�m���'���  �
�#� � ��� '� � ² ¬ �U� <��³��� � � � � � ���#� � �U��� � �C���� [� � ��£t �� � ����!������¨h]^��U���©[�C� ����� �U  � ��© ¦ � �� � � ������� �
����� � � � ¿ � ��� � � ��� ² ¦ �� � � ���� ���¤�� � ���� ��C����� � �³����  � � � �C� �¤���U���U��� ��� ��©[©¹�����#�C� � § ¯º² ¬ � � �g���6�³�2� �
§ �U� § ¯E� � �� ��U� ¦ � �� �'���*�'���%���©¹� � � � � � �¶À���� � ��� �� �'���U���d ���� � ����  �«� ���� *���U�!©N����� �#� � � ��� � �� ��U�
� � ��U� � �]��� � %����8� � ��� � � � � � � � ��� � § � �� � � À�¯?�C����C�m��� � ��� � ���U� � ²



Ç � ��� �
	 ��������� ����� ���
	
	 ���



� � � � ��� � ��� �8�M� ��� � ��� � � � �	� �	���
��� � �
	 � �	� � � � �N�	� �C���� � ����� � �

¿ �   � �C� ������ � � � �C��� § ���¢��� � ���H��� ���U� ����� � ����  � ÀL��� �� �U��� � ���� �� ��V�����C����'�#�U� ���`�'�U� ��� �&� � �C�
# �����'����� ����� ����� � ��� ��� �� ��� � �C� � �� ����C� � ���� ��U� ¦ � � �C�� � � ���C�S¯E��� ¬ � �2© ��� � À�ªP�«���� '� � À � � ��� �C�� �
���U�,À'®V��� ��� ���� � À ��� ¯E���!�U�����U� � ��� � § ��  � � � ����© � �e�� ��U�5¿ �   � �C� ������¶� � ����� � �����U���� � � ��� ���C��C�,²¬ ��� � � ¦ � � �U���� � ���U� ����� � �U�e�U���������C©[�C����C� � ¯L�U� � � # �������'��U� � �7��� ©[�C�� ³����� � �� ��C�,À�� � �U� � � � �
��� � �� ��U�S�'���m� � �U� � � � �� ��U©N� � �� ��U�H¨����#�U� � �� ³� �°� �U�S���'�S���U©N�U� �� �����U�� ��C��� �U���'� � ��� � § �2  � � � �
�V�¢¯?�C�������'�#�U�,² ¬ ���P ��C�«��� � �«�2�#�U���'��¨����#�C� � �� �� �°� � � �S¿ �   � �U� ���«� � � ��� �'��� ¦ �� � � ���� ��2�U� � § ���
�V� � ��� � �������*��� � �U� � �� ����U� � ���� ��C� �¥¡g������� � ����� � � � �N��� � �U�����U� � ���'�0�����U� ¿ � ©¹�����³� � � � � ���C� ¾  ¸
����� ¾ ��¸"d!��'� � � � ��²#ªº����� �� � ��� ��� �U  � ��� � ��$E ¸� �¡g��������� � ���U� � �U��d!���� � � � �U�,² ¬ ��� ������� '� � § �[�U���'�U�
� � ��������C�,À�����C� � ���� `� �g� ��'�������U� � �U� # ���'������� ����� � � �'� � �'� �N� ����  �U����� k �2�#�U� � � ����� � ��� ��� �
 ��c]'��� � �³� � �C�:�¥�����#�C�7©N� � ��� ��� �&� � � � ���U� � �U����¸�¨ � �C� � � � �'�U�,² � © ¬ � ��©[��� � �#� �� �U�� ����'�#�U�#�C����� � �
���U� �����d¿ �   � �C� ������ � �«� ©N� �� ` ¸"d!���� � � � �]���H�U���'�U�V�g���C� � ����  � ��� �������'���U� � �C�,À � � � ����U�'�� � �� ��U�
¿ � � 9 �#���� � � � �,² � © ªº�C�#�U� � � � §�§ �d���C������ ��� � ��� �����U� �³� �©N�U� � � �T¿ �   � �U� ���«� � �� � � �U '�U�d¯�� �H�� �U� �������� ���U����À,�2© � �e�� ��¹¿ �   � �C� ������ ��±%��¸"!V·¶��© � � ��  � � � �U���� � ��´���� � �C�����C� ¦ � � �� �������� � �
�� ` ¸À �� E ¸��'���S�U�����U©.� � �C�����C�m��� � �U� � �� , ¸g ¢¡��'����'� � ���U� � �U��¿ �   � �U� � �«��� � �«� ©[�2² ¬ ��� ¦ � � �U�� �
� � �C���#�C� � �� ³� �°� �U�5� � �*��¸"! �2��������U���U�,À'����  ��2���#���]� � © �� E ¸g� § ¯º² �� ` ¸g�#�U�'�������C���U�7�V� � �C� � �'�U�
¿ �   � �C� ������ � �«� ©N��Àg� � �7�#�«� �� �� � ��� �� � ���� ���� � ��� ��©[��� � ��2 �� � ���� ,² k ���U� � ���7��© � � �� ��C�7¿ �   � �C� ����«� �¶� �� �����  � �C�5���C�v��� � �U� � ���U�v��� �� ` ¸��E¡g��������U�N�#�U�'�������C���U��¿ �   � �U� ���«� � � �� ©N� ������C� K�Á��5À��T� ��������  � © ���5� � � � � � �«���C���� � �� 7�#�U���'�����U�'�U�,À���© � � �� '�U�7¿ �   � �C� �������� �� �����  � �U� ± � � ¸"!t´ ²

����� � :PKpB�:P>S:PGHIS: :��*b :PO�<0a :PG5B�:!Q0QU: � :��¢FHGHIS:
¬ �U�E¯E����  � ��� ��� �¹�����«��©N� � �U� � ������'��� # � � �� ���C�������'�5� � �H� ¸"! � � � ���U�#�C���C�S�������� H���U�S��� � �U� �
���U� �� ` ¸g ¢¡g��������� � ���C� � �U� ¿ �   � �C� ������ � �«� ©N��² ¬ �U� �� ` ¸g��� � �U� � � � �¹¿ �   � �U� � �«����� �� '����  � �C�¹�&�����
©[� � ��� � �C� � �� '���U� � ���� '�U� ¦ � �   � ���C�S�#�C©[� �� �C�*¯L�U�����U�,²�®��C���C�m©[���#��� � � � �� ��C��¿P�C������ �� �³��� §
±%® ¦ � ·����� � �0���!©[���#�'� � ���]��� ��� �³�����C� ´ � ¾#¾
	 ����� ®¥�U� � � � �'�U� � � ��C���c]^��U����©N�U� � �C� � ¾�Æ�	 � � � �U� �
���!�U��� � ���� ��V����� ���°� �2���#�C¯L�U�'��� � � ¦ � �   � ���V�����V¨ � �U� � � � ���C���U���C��#���C���U� � � ��� ¸"%^��U� � � �#� � � �����
±%¨�¨ k %·�� � �U� � � � � �C���U����¡ ���#�� � ��U� � � �#� � � �¢¡�´ � Ã 	 ² ¬ �U�]¨��'�U������C���U� � � � � ���C��¨ � �C� � � � �'�U� ��� �� � ��� ���C� � �³����U�L��� � ���U�]¨�� § �U���#�'���H�U����� � �! "�$# �¤¥���C��¢���'� �¹� ���U�¹��� � ���U�]�V�����U�#�'���S�U� �
��� �&% ¸g� � � � © � � � ²3��� � ���U� � � � �C� � � � �� � �'� � �' (�$# �¤¥���C��¢���'� � � § ¯º²��'�U�T¨����U���#�����'� �&% ¸



# � ��� �
	 ��������� � 	����)�$4 ����� ��� � � 
�	 � 4$��� �������"! #��*� � ��� � # ��� ������	C#��	�
	
��%�&�


10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000

Depositionsenergie  [ eV ]

A
n

te
il

 d
er

  
sp

 -
 H

y
b

ri
d

e 
 [

 %
 ]

3

� � ��� ��������	� ����� 1 � � � � ���
� � � � 
 �������� � � � ���
	 4$����� � 	 ��� ��� 4$������� ` %���� 
���� 4 ��� � ����	 ��� & %��"	C#=! � ���
�"!7#��*� � ��� � # ��� ������	C#�� � ��������� 	 ��� ��� ��� � ��������� �3	 ��4$� ! �
	 ! ��� ��������� �,� ��� ����	 ��� �
# � ������	�������� 4$� � # � ���
	���# ��� � 6$��� 1�
 	 � 4 -����5	�	�! %�� ����� 	�
 #$� ��� 4$� � # � � 	�� # ���! & -"� 1�
$�

� � � � © � � � �2�2���º���C�¢��U�����U� ¿ �   � �U� � �«����� ¡ � � �U©N�U� ���C� �� ` ¸'ªº�C ³� ��� ������� � �C� � � � ¯L�U�����U� �ÄÃ�À ¾ Å 	 ²
�V���,² ¾ ²

¼
� Q 	 § �U��� � �'��� ����� ��©N�U�¢¯L�U� � �?��� � �� ` ¸g��� � �U� ��� ��© � � �� ��C�3¿ �   � �U� ���«� �¶� �� �����  � �C�,À#�����

� � ���#�C� � �� ����C���U���C� ªP��8�8��U�7��������  ¦ � �� �����N���U�¥� � � � © � ���U�'�U���C��#���!� § ¯º²��2� � ���U� � � � �C� �� � � �� � ��� � �  � # �¤���U���¢����� � ��� �'�U�p® ��� '�L���C�p¿V¸��V� ��� � � � � � � � �&��� � �����º����  ����������#�2�U� � � � �¹�'�U�¬ �6� �#� � � � � � � �C���U���#���º�U��©[� �� � ��� ¯E�������U�¶² ¬ ��� ¦ � �� �'���#�U� �C� �1�#� � � �C� � �������¸"!�¸"%g�� �����  � �C�,À,�����
�U� � ¯?�C���U��©[� �� � ����� ��������©�¸ k ����  � � � �#�C�����6� �#� � � � � �N± � ! � � ¬ · 9³��� �C��U� �0� �   � �������2���C����©z�2��
���6� �#� � � � � ��´ � #'À ¾ Å�À ¾ KgÀ ¾ Ç'À ¾ ÃgÀ ¾ # 	 � ���U�?©[� �� � ��� © � �� �C� � �k�³�������U� � �C� � � ���C� ��� �«��  � ���6� �#� � � � � �
± ¦ % ��#?¬ ·³© � ��� ¸ � � � �U� � �U�7� � ����0��©Â���6� �#� � � � � ��´ � Ç'À ¾ Q�À Æ Á�À Æ

¼
À Æ¢¾ 	 ���C¯?����  � �C�m¯E�������U�,²

¬ �C� �� ` ¸'ªP�U ³� ��� ¯ �����  ��� ��©;¨����U���#���C���C��U����  § ¯E� � �� ��U� ¾ Á�� � ���'��K2Á�� � � � �3' �U� � �U�
��� � �U� ¾ Á��Â��� � �2� �V�����U��Ç#Á�� � � �����*�2�,² # �U� � � ���C���U���C��#���U�m� � �3K2Ád¸

¼
Á#ÁN� � �C���C����  � �'�U�

�� ` ¸'ªP�U ³� ��� �U��� ¦ � ]'��©���© � � � � � ¯�� ##Á��5²R' ��� ����U��� � ����������E©N� �L¦ % ��#?¬ �#� ¯�����  � �U�'�U�7��¸
!�¸"%��� �����  � �U�d���C� �� ` ¸��#�U���'�����U�'���V� � �C� � ��� � § � � � ���C���U���C��#���U��� � �

¼
�2� � ©[� � ' �U� � �C� �����U�

K�Á��   � �� d� � �C��� � À § �U�����U��������©N� �3� ! � � ¬ ���C¯?����  � �C���U� ��¸"!�¸ � � � ©N� � �����¨����C��#���U� �����U� Æ Á#Á
� � �U���'� �����U� ¯E���C�#�U���¹�#�«���' �� � � � �� '�L�� ³� � ��² ¬ ��� � �&���'�¹© �� � � ���� ��U� ¯?�C� � �L�2� � �C�����L¨���¯ �����©������
���U����� � ���L¯ ��� ���C���T��� �@� � ���U���� � �� �� ��� � � § �'� ��������#� � ��� �� � ¯L�U�����U�,À��³�!�����g% � � � ©N������  � �C�d���C�¬ �6� �#� � � � � �7©N� ��� � ���E� ! � � ¬ �U���������P©[� C �U© E �� � �«�����U�m�'���m�³�2©[� � ���U� �� ����  �����U�¥���U� � ����¦ % ��#�¬ � ¡^�'� � �� '�U� ' �U� � �C�*� � � ¾ Á ¸

¼
Á#Á � � C �U© E � ���U�#�C� � Q 	 ²



��� ��� � ����	 ��� ��� 4$� � � � ����� ! ��� 	 ����� � � ��� 	 � 4$� Q
� �C� � �� ����C���U���[ªP��8�"���C�S ³����U�H����� �  ��U��©[� � �� ��`% � ����� � � � �� � � � � � ��¸"!�¸^%��� �����  � �U� ��� � �C� �� ����  � �'��� � � � � �#� ��� � ����� À��³� �� �'�U�N�V� � �C� � ���U� �� ` ¸��E¡g��������*�'��� �����7����©[� � �#�C������'���U���C�

��� ��©[��� ����2 �� � ���� ��U��¨����#�U� � �� ³� �°� �U�S��U���U� ��E� ¡g� �  �� � � � ���C� � �C� � ��¸"!�¸"%g�� �����  � �C�S��� � § �*£p�U©F�� �
�«� � ����C��� � �SÇ�Á#Á�¸ ##Á�Á�� ! �C� ³� ��� �C�7� � �U�����C� � Æ#Æ À Æ Å�À Æ K�À Æ Ç 	 ²

� © ªP�U�#�C� � � � § �³� § �S¯E����m�³� � ' ����  ��� ��©;� � � � ��¸^!)���C��U� �«� �'�����  ���C� �«� ���� H�����U�������#� �
��7£��C©O��U�� � �����U� ¯L� � �U� �«� ���� r��U�C��� � � �����  � ��� � ² k ���U�#�C�`¯ ��� '��U�'� ���U� � � ���C�����6� �#� � � � � � �'���
%���� � � �«� �� �C©O��U�� � �'��U� ������C�

¼
K2Á�¸ Æ Á#Á � !VÀ �� ¯E���� �U���'� ���C� �«� ���� �� �V������ �©N� ��� � �� ` ¸

�#�U���'�����U�'�U� ��� � �U� ��� ���e���C�`¯?����  � �C�����C��¿ �   � �C� ������¶� �� �����  � �U� �� � ������  � � � � ¾ ÃgÀ Æ ÃgÀ Æ #'ÀÆ Q�À³Å¢Á 	 ²
¬ �0�g� � :=< >�? > � Å

¼ 	 � � ��� � �U�N©N� �� � ��� � ��2��© � ���� T���^) ��#� �C�����C�L¨�¨ k %N�2� + �'�U� � �� ���� ��«� ) ����� ��C�
� � � � ��¸^! � � � ©N�U� �'���H¨h]�� � � �U� § �C�����C��� ��������C� ±IZ

¼
��©5´ �� E ¸g�#�U�'�������C���U� %��� �����  � ���

���U�4d!��U�e) ����� �� � � � � � ¸"!.������ ¢¯?�C� � �C�,²�¨ � ¯E������� �#� § �U��� � À���� �� ����� ¬ �������H�'��� � �U� ��$E ¸
�#�U���'�����U�'�U� d!���C�e) ����� '�U� � �� �����  � ©[� � ¯?����  � �U���'�U� � � ���U�'�U���C��#��� § ���'��©N© � �½Å ¾
	 ² ¬ ��� � �V�#�� �
�� �� � � � �� ��;d!��U�e) ����� ��U� � �� �����  � �&����� ������� e�C��� %'�2���U� ���«� � � � � � ©[�*�C� �� �U��� � ����� �³�2��� ���C�
��� � ��  � ��� » �U�'���U� ¦ � ��� ���'�#�U�S�'����  � ©[�C ��t�³���� ����C¯E��� � �C�m¯?�C����C�,² ¬ ���!��� � �'� � �'�����T��� � �� E ¸
�#�U���'�����U�'�U�d!���C�e) ��2�� ��U� 9�� © � �C� �1�#� � � �³��©N� � ¯ ��� ����U���H�'� � %g���8� � ��� � � � � � � � ��� � § � ��� � � �����
������  � �U� ��� �³���� 7�V� � ��  � � �� ��� ��� � � ���C� �½Å ¾ À³Å Æ 	 ²

� ��� ¯L�U� � �U���U��¯L� � �C� �«� ���� ��U�L�3�2�«��©N� � �U� § �'�*!? ³���«�2� � �U��� � ���U�������P� � �[��¸"!�¸^%��� �����  � �U�[¯E�'� �
���!���N�#�C� � �� '���U�'�U���C�m�V�����C� � �U�5�����V� � ©O�'�� ��� ���#� %^�³�2���������T� ����� ����� � � � � �'�U� � � �'�U���C���U���#���
��� � �U� � ����  � � KgÀ #�À ¾ Å'À ¾ KgÀ ¾ Ã 	 ²�� ��� � ªº���8�8��U� �� � �³�2��  � �U�e©N� � ¯��2��  � �C�����U� � � �'�U���C���U���#���
�U���'�U���V� � � ���U�e���U��� � ©F���� �� ���#�C� %^�³�2��������� � �����¨����U���#���C� � � �U���'�U��� ��� K�Á � � Àt�U��� ¦ � �
]'��©���© � � � � � ¯?� # ¸

¼ ¾ ª ���H��© # �U��C���� e� � �mK�ÁH� � ��� �
¼
Á#ÁH� � ���'�`�C�����C� � ����� � ��©N�U�

�V� � � ��� ��U��¯?�C� � �U��C� % � �U���#�U�������N���U� � � �'�U���C���U���#���2²��� � �#�������m�'��� � �U� ¦ � ��� ���'�#�U�m¯E�'����]���
�U���'���#�C�:% � �'�����C�7�C�����V�������U� � �P����  ����������#�2�U� � � � � �� ` ¸g��� � �U� � ���'�7� � ©F���� �� ���#�C�7% �³�����������
� � ���#� � ��  � �����U��� ¾ Å�À ¾ KgÀ¶Å#Å�À,ÅWK 	 ²j%g� ��� ���2��� :=< >�? > � Æ K 	 �³���#�C�#�U� �� � ������  � �U�¶Àp��� �� �����d� � © �
���� �� ���#� %^�³���������'�¹���C�L�#� ¯��2��  � �C���U� � ��¸"! � � � ©N�?���'��� 5�³�2��  � � ���� � ���� '��¨��� �� � § �����¹��� � Ç#Á#Á
� ! ���C� �«� ����  ��C��� § ���U� � ¯?�C����C� �&�����,À �  ����T���U� �� ` ¸g��� � �U� � ����� ����� � ���� � �d¯?� � �U� �� ����  § �
���C�U���^)³� �� �U�,²

¬ � � ' ����  ��� ��© � � � � ��¸^! § �U��� � ¯L�U� � �U�� ����m�U���'� ��� ����2�d�V��  ��2���#�������U� � � � �H���U� �3� ���C� §
���U� ���6� � �����U� � �U� !�¸ � � ���C�,²M% � � � �U� :=< >@? > � Å#Ç 	 ��� � �U� � ����  � �U�e©[� �� � ��� �����#�C��¸�¨ � �C� � � � ���U�g¸
%^���C� � � ��� � � �����7±1�!¨*%�·¶�����#�C��¸g� � �U� � � � � � ��U� � � ��� � � ��¡'´!�����¹�� ��C©[� � �� ��C� # �������'��� � § � ��� ��������
���U��¿ �   � �U� ���«� � � �� ©N�L�³�2�� d���U© # � � �� g� �� � � �d  � ��  � �����C� � ���C� � �C© ��¡g� �#� ¡ �  '� � �� '�U�[ªº����� �� �
± � dP�vªd·# �����  � ¡ � ����U� � � � �U�`�¢¡g� �#� ¡ � ���E�#����� �� � � ´3©N� � �#�U� � �� ����U���C�:!���¸ ��� ���C� § �C�[��U�³�����'� � � �� �� ��C�S¨����U���#���C� § ¯E� � �� ��U� K�Ád� � �����

¼
K�Á�� � ² ��¯L�U� �V���"� � �� �� � �C�*��� � %g�� �����  � ¯?����  ��� ��© �

¯?�C����C� �� � �³�2��  � � � ² � �N���C�v�C� � � �U�[�� ³� � �¥¯E����T�³� � ªP�«���� '� � ��� �� �U���������  � �U� � � � § ���'� �� � ��#» �
�����)�'�U� ¨����g����� � � � !�¸g� �� ©N�U� ��� � ��¯E� � �� ��C���#� �� �C� � � �� � § �U� § �U� ��� �� � � ²�¨������ ��© � � �� ��2À
�� E ¸g ¢¡g�������� � ���U� � �(%��� �����  � �C� ���� �U  � ²G' �C� � �C��C� � � ���U���� � �� �� ��� ���C� �3� ���C� § �C� �����U�

¼
A
¼
Á ,	�



¼
Á � ��� �
	 ��������� � 	����)�$4 ����� ��� � � 
�	 � 4$��� �������"! #��*� � ��� � # ��� ������	C#��	�
	
��%�&�


!�� C �U© E � ��� '� � § ��© ���¢¯�����  � �U� ���C� �� ` ¸ �� ³� � ��À ��� ��²��2% � �U���'¡f% � � � ��� ¸W' �2��  ��� ��© ¯E����
�U����U����  � ��U���C�����C� �3� ���C� § � � �7� � ¯?� #`A

¼
Á ,	� !�� C �U© E ²

��� � � :PK�B3:P>S:PGHIS:AJ X�IS:PQUQU: ���FHO IS:PG � \�=?>HKpB�FHa K�a :P=L>S\��
GH<0K�a FHK

¬ ��� ¦*� ��� ��� ���C����'�*��� � ' ����  � � ��© � ������© �2� � ��� � ���#�C�P¿ �   � �U� � �«����� �� �����  � �U�¶À���©-% ��� § ��� ��� �U�
���U�P¨����C��#���0���'  ������#���#���C� � ��� � ��� � �U� ��� ���C� �� ` ¸g ¢¡g��������� � ���C� � �U�!�¸g� �� ©[�2À¶ ³� � ���S�'�U�H�#�C� �
�¢�����#�C���U�

¼
K 9 �� ����U���#� �#» � � ¯E� �� �U� � �� ³� �°�� ���� '� �i� � � �C�� ��� � ��� �p� ���� 5�#� § � ���U�,²³¨������ � ��� � § ��  �

� � �H�2�³� � ¡ � � � �� '�U� ¦7� ��� ��� �U�*¯E�'���� � � ���#� � ��  � �����U�,² ¬ �����U��U� � �����m©N�U ����U���¹© �#� �C�g� � �����'¡ �
�³��©N� � �� '�N± ¦m¬ ´�% � �������C� ������C�E���U� %����8� � ��� � � � � � � � ��� � § � �� �#�C� ���� �U� �«� ����  � ²
	�
�	�
� ��� }����En���u����!l�� s��Pl�����l
� ��� �L��© ����� �#�C�����U� � � ���#� � � � ����� �U�T����� � ¡ � � � �� ��C� ¦*� ��� ��� � � �U '�U�T�����g%����8� � ��� � � � � � �¹�U�'�U���� � � �� �� ��C� � � ���C��� ��� �'�U� �������� � �U���U�����C� ¦ �C�� ³����� � ©�� �v� ����v�����E�V� � ��� � �����'�¹�U�����U��������©[��� � ��� � � �
�#�U���� ³� � ��² ¬ � � ' ����  ��� �'©~� � � � ��¸^! ¯E����� �����U��C��� � � ��©[©N�U���N�� � �����  � � � � ��� �U���5��� � § � ��� À
���U�L��� � �U�� ³� � �5���U�gd!���C�e) ����� '� ��� � ��e9 ����� � ² ¬ ���¥�U��� § � � ���U�5�� �� � �C����� � %g���8� � ��� � � � � � � � ��� �2�
§ � ��� � � �����#�U���U��¯?�C����C�*�'� � �U� � �� ����U� � ���� ���C¯L�U� � � � ² k � �1�  �� � § �

¼
Á�À
¼#¼ 	 � �#��� � � ���U� � �����V�V� � ��� � �

�������[©[� � � � � ����� � �C� �� ` ¸ # ���'�������#�C� ��� ¯ �   � ���7���U�V¿ �#��� � � � � � � ¸ � ��� ������ m���U��£t ��U��© � � � � ��� �
������ � �� ³� � �P±
�� ³� � �C��±
� ´ mT±
���°´�´�±1�g� � ²�¿ � �,²

¼
´ ²2� � ��U� ��� � �½Å�Ã 	 À ¬ �0�g� � �½Å # 	 �����¹¿ � � � ���U� � Å Q 	� �U '�U���U�����V�¢¯��2��  � �C�m��� � �V� � �C� ��� �� ` ¸g ¢¡g�������� � ���C� � �C�t¿ �   � �U� � �«��� � �«� ©[����� ��� ��  � ��� »�� ����  ���

���U�?¿ ����� � � � � � � �' ³� � � ±
�� ³� � ��±
� ´´ ²��¶� � �� � § � ���� [¯L�U�����U�����[���C� ¦*� ��� ��� �C�V�E� � � ]�� � � � � � ©N�U�� ³� �
��� � ©[�C�*�C�����#� � ��� �� � À³¯?� � �� ��]���U�*�V� � �C� � ���C���� ` ¸ �¥¡g�������� �³����  � � ���� � ���� 7¯E���U���C�¥���U������'�#�U���,²
k � �1�  �� � § � ���U  � � � �¹� ��� �C© k ����� § �U� � ¸^�E� � �2]'� � � � � � �'� � § � �� �T��� ���U�]�� ³� � �S±1����� ´���� � %��'�8� � �2� �� � � � � � � ��� � § � ��� � � À?¯ �  ������#�U���U� � � ���C� ��� � �'��� ¬ �0��� �[�  ��U��©[� � �� ���� � ���g���U� � �m��� � § � �� �H���
���U��£t '�U�©[� � � � ���U������� � �� ³� � �d±%�� ³� � �N±
���°´�´ � ��'���U����� ¬ ����  � � ¸N�'���4%^�³���'�g�'��� � ��� � �2]'� � � � �5�#�C� �
��� � ¯ � � �«� ���� �©[���� ��U�¶²³¿ � � � ���U�����U�� ���� � ©[� � �C�����C�i�¥� � �2]'� � � � � ������C��©N�U ����U��2À�©N� � � ��� �2��� � �
��¯E� � �� '�U� § � ��� ��������2Àv�'���5������  � � ��� ��C�d� � � �� � 9 § ���C� � ¯L�U�����U�,²*%g�U� � § ����� ¿ � �C  � �C� � K�Á 	 ��� ¯E���
� ���1� �� �� � Q 	 �³���#�C�#�U� � �C ��U� �  ��C�©N� � ��  ��� � ���g���U� � �N¤�© � ����������� � ��� � § � ��� � ��� �� �� � �m±
���°´V� ���
��� � �����  � ����  � ��'� �'���d�V� � ��� � �����'�7�'� � �V� � �C� ��� ���C���� ` ¸g ¢¡g�������� � ���U� � �C� ¿ �   � �U� � �«��� � �� ©[�¹���
���U�*��¸"!�¸"%g�� �����  � �C�,²

k � �1�  �� � § :=< >�? >g�C� � ¯E������� ��� �U���³� � �"!�# � ?C>%$ < > <'&)( $ +* ( U : ?�? � ����L��� � ' ����  � � ��© � ��'�����U�?��¸
!�¸ � � � ©[��©N� ��¬ �6� �#� � � � � � � �U���C��#���U�¹��© # �U���U���� �� � �

¼
� � ��� � � � ¯��

¼
��� � �

¼
Á�À
¼#¼ 	 ² ¬ � ��¦7� �

��� ���#� ���U  � § ¯?�C� ¦ �U�� ³�2��� � ©[�C�¹��� � �����  � ����  � ����x��������� � �'� � �'�����E�U�����U� �� ` ¸g���U�����'���U���C�d�� ³� � ��·
±
¼
´3����� �� ��²¢��C� � � § ��� � � � �C� � � � § ������± �-, :/. : , : $ <'& >�? U & �� ?�>10 : * : $ < ´�� � � � �� ©[�C�[©N� � �����C� �

������U��C� � �C� � � � § ����� � �U���C��#���P�#�U�#�C� �����U� ���#� �� '�U��©N� �   ��  ��C��U� � �U� � � � § ����� � �U�'�U������!¯ ��� ����U���



��� ��� � ����	 ��� ��� 4$� � # 4$����� � � �	�� 4$����� � ������	
	�! �
! ����� �������
! 	 �
¼#¼

���U�º¿ �#��� � � � � � � �� ³� � ��À����'� ± ¾ ´������d¿P�� ��� � ��� � � � � � � ���C����� � �V� � �C� ��� ���U�!���U� � � � § � �C�,Àx  � ��  �2� �
�#�U���U� � �U��� �«� ©[�!�'����� 7���U�7¨����^)³� �� �'�U����©N�#�C���C�����U������ ��� � ��� �����C� ¦ � � �� ]¶² ¬ ��� � �U��¨ � �U� �
¯E���� � ��� * ( ? U :/. . : 0 < �� § �U���� '��� � �����e�&����� ��2 �� � ����  ¯E��� ��©���� : , * >�? � � &�� : ¸�¿ � � § �6� �
± � ���U ������ � �C��´?��� � �� ������C���C��¯L�U�����U�¶²³®V����  �1�#� �#�C����� k ���'� § �C� � ¸ �¥� � �2]'� � � � � � ��� � § � ��� ��� �� �����U�
§ �T¯?�C� � �C��C�5¤�© � ���������#�C� � ��' ���C� �����[���U�[�V� � �C� � ���C� �� ` ¸g ¢¡��'����'� � ���U� � �U�[¿ �   � �U� � �«��� � �«�2�
©[�P¯E���C���U�t���U����������U��¶²�¨������ � �C� � � � § ����� � �U���C��#���P�	�[J ##ÁT� � � ���� �� ` ¸g���U�����'���U���]� �«� ©N�
�������	� J ¾ KN� � � ������� E ¸g�#�C���������C���d� �«� ©[� ¯E���� �2���#�U� � ©[©N�U�¶² ¬ �C� ¦ �C�� ³����� � ©�� � �'�U�
��� � � � § ��� � �U� � �C� � � � § ������� ��� �³���'� ��� � �C�����C�@'���������'����© ��� � �#�k��� ���� � � � � �C� � ���� � � ���C���U���C� �
�#���C� § ¯E� � �� ��C��Ç#Á � � ����� ¾ Á#Á � � Àv���`�#� � �C� �¤¥���C��U��� ��� ��©N©������ ©N� � ���U�[�c]^��U���©[�C� � � ���
�#�U��� 9 § ���C� � �C� ¨��'�U������0�2��  ����������#�2�U� � ��� � �� ` ¸��V� � �C� ��� ±1�g� � ²¶�V�'�,² ¾ ²

¼
´ ²¶¿ � ���2� :=< >�? > � K

¼ 	 1 � �
� � ��  ��� � �³����  � �C���U���'� � �C� � � � § ����� � �U���C��#��� � ���� ¬ ����© �2� � �	�7_ K�Á]� � ² ¬ ��� �v� ��� �� � § � �U���'�U�
���U� �� ���� ��U� �V�'�³�� �©N�����C�]¨ T § ���U� § �'� �]¦ �U�� ������ � ©�� � ���C�P��� � � � § ��� � �U� � �U� � � � § ���'��Àx�³� �
�c]^���C���©[�C� � � ��� ��� � �³����  � � � � ¦ �2]���©���© �'� � �� ` ¸g�V� � �C� ��� ��U��� � ¯��

¼
Á#Á]� � �&�����[������  � ©[�C ��

�U�� � ���� � ¯L�U�����U�,²
#L� ¡g�d� § ¯º² ¦ �2� �«� � :=< >@? > � K ¾ À K Æ 	 � ��  � �����U���C��� � �U©N� <��³��� � � � � � ����� ��¦7� ��� ��� � � �CÀ2��� � �U�����

' �C� � �C��C� � ¯E����� � �����m����� � �U�� ��� �#�U©N�U�����U�������7��� � %����8� � ��� � � � � � � � © � ��� ����� � � � k � �1�  �� � § :=<
>@? >��³��� � � � ����� ² ¬ ���b' �U��  � � � ¯E��������'�N�'���U�'�U��C���U���#� � � � �� ��U� � � ���C��©[� ��� � � � � �� �e���C� � ��U�H) ����� ��C�
¯E����¹��� � �� ������U��U�[���� �������� � �O�¥� � �U��� � �U���� g�'���#�U�d�� § ���� � ���� d�����U���C���#������� � �U�#�C�����U����� � § � �H�� ��·¢�'�U� ¬ ����� '��������#�����º���C�gd!��U�H) ����� ��2À¢���U� ¬ � � �C� � ��� � ���'� � � � � �� ¯E���¥�'�U� ��� �«��  � ����� � �����'� �
§ ���C� � �U� ¬ � � � � � � �,²¶¨����H�U��  ��   � �C�]��� � �U� � � � � � � ���C�,À������������Fd!��U�H) ����� ��N�������� ���������#�C� � ���
������ 7�U���'� �C�  ��   � �¹��� � ���'� � � � ��� � � ¬ � � �U� � �C� � ��� ����U� § ��� # � � �����'�d�U���'�U� �� ` ¸g�#�C�������'�U���C�
�� �� � �2À ��� �«��  � ����� � �����'� § ���U� � � ¬ � � � � � � �[¯E������ ��� ���C�t�U� � �#�C�#�U�¢¯E������C����� ¦ �U�� ������ � ©�� � �� �� �«�2��  � � � �'��� � ��©[� � ���C� � ��U��  ��  ��C��U�T¨����C��#���U�d�³� � ' �2��  ��� ��© � � � � ��¸"!V²�¤�� � �C�����C���V������  �
©[���C�����C�M%��� ¢¯L� ��� �U�'�U���C��#��� � ����x����� ¬ ����� ��'����'�#�����¥���U�hd!���C�e) ��2�� �� �	
=ZrÃ ¸ #E� � �����]�U���'�U�
�V� � �������U������� � �U���C��#��� � � � Á'²

¼
� � � ����¥����� ¦*� ��� � � � ���C����'�N� � � ��¯E� � �� ��U�'�#� ��� �U�� �«� ©[�C�m�&�����

�³� ��¦7� ��� ��� �����m�c]^��U����©N�U� � � ��� ��� � �³����  � � � � ¨����C��#���0���'  ������#���#���C� � ��� � �� ` ¸'ªP�U ³� ��� � � � ���
������ ������V£��C©O��U�� � �������  ��2���#�������U� � ��� � ' ����  � � ��© � � � � � ��¸"! �#� � ���6��� � ��� § ���C��C�,²³¨���� § � �
¯?�C�����U� 1 �C� � �� T� � �U��� � À��³� ��� �����?¨ T § ���C� § ���C������C���#������� � �U�#�C�����U�T��� � § � �� � � ����������L�V� � ��� � �
��������� § ¯º²$�E�U���'� � � � �[� � � �� ` ¸ # �����'�����#�C�5�������� *¿ � �"� � ���'� � �³�2�«��©N� � �U�v�U���'�#� � � � ����� ¯E�����,À
�����P�#� 9��� � � ¯L�U��'�U�m�'���*����©[� � �����#� ¯E� ��� �U© %g�������!¯E� ��� � ��'� � ����  � �����,²

¬ � � ��� : , * >@? � � &�� : ¸�¿ � � § �6� � � � �;%��C� � § ����� ¿ � �C  � �C� � K�Á 	 ��U �������� ��� ���U� � � ��� � �� � ��U�
� ��� ¿ � � � ��������©7·�¨����[��� � �U� � ���U��� � ©~�C��� � � ��� �C�����C� � � � ��� � �³� � ªP� �� �U� �����U� � ����#�U�'�U��¨����C� �
�#���d��� � � ��� ���U� �]��� �&� � ��� £p�U©F���C�«� � ����C�r±���� : , * >@? � � &�� : ´ Àx�����T  � ��  �#�U����� � �����,Àx��© �U�����
���C�©[�����U� � ��¤�© � ��������'� �C��� § � � ���U��� �� ©N����© � � ��� � �� � ��U�d ��C��� � � § �'�� � �C�,² ¬ ���5��� �«� ���U�
���U �©N�U�T�C�����C� � ��  ��2�� � �� ��U��%^�������E���¶À#���C�#���'���U���T©N� � �U�����U�@���'��� �� �� ��©[���#�U�d¿ � � § �U� � �«� � � � �
���U�!�'�����  ���U� � � ���U���� � �� �� ��� �U�����#� � �«�2�#�U���C� �  ��C�©N� � �� ��U� ¨����U���#����N²,� ��� dP����������� � �³� �
�«��©N� � �U�E¯E����m�����¹ªº� � ��© � § �2  � �'�U�P¤¥© � ����������� � ��� � § � ��� ��¯ ��� '��U�'�H��� � ��� : , * >@? � � &�� : 



¼ ¾ � ��� �
	 ��������� � 	����)�$4 ����� ��� � � 
�	 � 4$��� �������"! #��*� � ��� � # ��� ������	C#��	�
	
��%�&�


$�� ��U��C�� ���� � ����� $����  B�� `�� � ��� ��� ��� � ����� ²h%��C� � § �����e¿ � �U  � �U�º¯?�C� � �C�e�³���«�2� �  ����¶Àp��� ��
����� � �E¤�© � ����������� � ��� � § � ��� �V�'�����  ��� ����2� ! � � ��� ©��'�g� �� �°� �?���d�U�����U������ ��� � ��� �����C��¤�©N�#�C�������
§ ��� # � � �����'�d�U���'�U�t���� ��� � ��� �����U���� ³� � � � ��� ����U�m� �� �'���U�,²

¨ � � � �d��� �U� � ����  �«� ���� ,À3�³� ��d� �����#� �V���³�2 �©[���C�����C� ������� ��� �� �©N���#�C� ¨����U���#���C���6� �#� � � � � �
�����T�����t����©[� � ���U��'�������C��� � �C��³����  � �� ��� ���������º��� � ¨����C��#���C�#�C� � � ��� � � �U� �«� �����º���U� � � ���U� � �� �
1 �U� �«� ���������C�����L��U� � � ��� � � �� �� ¬ ��� ��� � ��� �����E��� ��¬ �6� �#� � � � � � � ��� � § � ��� � � �U���C��#� � � � �� ��C� � � ���C���³��� ���� � ����� ²�¤¥©Â�C�����P�#�C�³�����C�� # � � �� ����U���'�����N���U�t£t ��C�©[� � � � ���U��'��� � �' ³� � � § ���U����U���� ��U�,À�¯E�'����
� � � � ���1� �� ��� :=< >@? >��³� ���	� ? & $ U%, & 0 >�? ��� : , * >�? � � &�� :�
 ( U : ? � Q 	 � � ��#� � ��  � ���#�C� ±1�g� � ²������� 
�V�� ³�2���m�]²

¼
´ ² ¬ �C�¹��� � § � �� ���C� � � ���U���'�6� �#� � � � � � ¯E����� � ��� § ¡ � ���'���� � �� ��C�]£t ��C�©[� � ¸^%^�����2�

���C ³������� ��� À����U�N¨����U���#��� �#�C� � � ��� �U� �«� ����� ���U� � � ���C� � �'���UÀv¨ � �C� � �7���e���U�[¿ �#��� � � � � � � �&� � �&� �
��� �� ¯E���d�����d¿ � �¢���U� � � � �H�'�U�P������� � � � �� ��C� ¨����C��#�������S��  � � � ���C�g¸S� ��� ������ H� � �U� � � � ��� � �� ��
�V�����U�#���'�#�U�º¯?�C����C�¹��U� ������ � ����  � ��� � ² ¬ ����� ��� ¯L�U�'�����#�C�¹¨������¢����6�³�2�«��©N� � �U�,¯L�U��'�U�¹£�� � ¦ ¸
%���©�� � � � � � ���C� �

¼ Æ
	 �C� � � � ©N©[�C�,²"%^�����2� ¸g������� § ���C� � �!� �«� ©[����� � �C� � � � § �����#�C�7¯L�U�����U�7� ��� �C� �e�� �� ��C�����C��� � ���� �'���m��� � �'� � �'����� �C�����C� ������©[��� � ��� � �����U�`�� �� � �S�� � �«����  � � � À � ��� ����U� 1 �U� � �� 
§ � ���C�����C�[�¥� � �2]'� � � � �S�'�U� ¬ ����  � ��² � ��'� ¬ �6� �#� � � � � � � ��U�'�����#�'���#�U�¶À¶�����d��© �� � � �C� � ��'�P�³� �
' ����  ��� �'©A� � � � ��¸"!��#�U�C���#�'� �E� �����,À § �U��� � ��� ��¦*� �'� ��� �U���'�º� �#������� ����������#�P¤�© � �����������N��� �
%^�����2� ¸ ����� ��©N�U� � À ��� �� � ����  �U�����U�`) �� ��� �����U�r�� ³� � ��Àv����� � �U �� � �� ���� ��� �������U� ���  ��� ¯E����,²�� ���
dP����������� � �³�����©[� � �C� ¯E����� ���C� + � ��� ���U� � $�� X $� �2� � ���C�5�V� § ��  � ���U� � �U� � � � § ���'�#�U� $��
���������C�Eªº� � ��© � § �2  � ���C��� �«� ©[����© %^�������C� �#� �'©[�C� $�� �U�����#� ����' �� � ² ¬ ���!¨����U���#���U����  ��2���#��� �
���U� � � � � $�� X $�� § �U��� � �#� � � �¤���U��C��� � � ��©[©��'���T©[� � �'�U�¥�#�U©N� ��� �U�'�U� ¨����U���#���U����  ��2���#�������U� �
��� � �� ` ¸'ªP�U ³� ���«� � � �m©N� ��� � ���E¦ % ��#?¬ �#�C¯?����  � �U���C� ��¸"! � � � ©[�C� ±1�g� � ²³�����,² ¾ ²

¼
�'���*��� �

 ³�����T�¹²
¼
´ ²

¬ � � � � �F� � ��U� ��� �d� � ��#� � ��  � ���#�C��� ¦*� ��� ��� �½Å�Ã 	 ��U����  � ��� � § ¯L�U� ¦ �U�� ³���'� � ©N�U�¶À#�����?���
�� ����U� '�����������¹�U� � �#�C�#�U�'�#�U������  � � �t� �����,² ¬ ��� � �C�������  � �����d�'����� ������V��� ���C�t¿ �#��� � � � � � � �� ³� �� � § � �0�� � § � ���� [���N�����7!�¸ ¦ � � �� ]T�U�����#�C�³��� � �U��¿ �   � �U� � �«��� � �� ©[�t�C�  ��   � ���C� �� ` ¸g��� � �U� � �'�U�
!�¸ � � � ©[�2Àg��� � ��  � ��� » �U�'���[�¥� � �2]'� � � � � � ��� � § � �� � � ��' ���C� § ���U�����U�������³�� '©[�!�'�U� ¬ ����  � ��² ¬ ���
�¥� � �2]'� � � � � � ��� �� � § ��� # � � ���'���]�C�����C� �� E ¸��#�U���'�����U�'�U�,À��#�«���' �� � � � �� '�U���� ³� � �V���'� ¯E��������� �
¤�© � ��������'� � ��� � § � �� �¹¯ ��� ����U���S�'�U�¥£t ��U��© � � � � ���U������� � �� ³� � � § ��� ��������#� � ��� '� � ² ¬ ���P�#� � ��© � �
� � ���U�'�U���C��#���O�������5¯E���� ��© d!� � ��� � � � ���C���U���g����� � �³����  ���U� ¿ �#��� � � � � � � �� ³� � � �'����� � ¯?�C� �� �T� ���V�  ��C�©N� � �� ��N¨��'�U������ Â�'�6� � �����C� � ���'� � ���!� ��  ������ � �� '�U�º£t ��U��© � � %^������� � ��C���#� � � � § � ²¬ �U�T¨����U���#��� �#�C� � � ��� �U� �«� ����� ���U� � � ���C� � �'���N¯E���� �#�C��³�2��  � �� ��� ��� � ² ¬ � �N¦*� ��� ��� § �C��� � ��� �� � �¤���U���U��� ��� ��©[©¹������©N� � ���C�º� � � � � ����� � :=< >�? >p�� � �³����  � � � �U� ¨����U���#���U����  ����'�#���#�2�U� � ��� �
�� ` ¸g�V� � �U� ��� ±°��� � ²��V���¶² ¾ ²

¼
´ Àg���C��  �  ����� ` ¸g�V� � �U� � � � � ������C��K�Á�� ��� � § � ¬ �6� �#� � � � � � � �C���U� �

�#���C�*� � �
¼
��� � � ����������]©[� �� � ����¦ % ��#?¬ �#�C¯?����  � �U���C� � ��¸"! � � � ©N�P�2�2���H� ��� �U�������'� � ������  �

��6�'� � ��� § ���U� � ¯?�C����C�,²
¬ �0�g� � �½Å # 	 © � ��� ��� ���U� � �����P¨����U���#���U����  ����'�#���#�2�U� � ���U�t� � ©O�'�� ��� ���#�U� %^�³���'�g�'���[���7��¸"!�¸� � � ©[�C�,²��V��� ��� � § �'© ¦7� ��� ��� � � �3� � ���C� �«��� �e± � ���C �� � ���C��´E¯L�U�����U� § ¯?�C�3�C� � �#�U���U���#� � � � § �



��� ��� � ����	 ��� ��� 4$� � # 4$����� � � �	�� 4$����� � ������	
	�! �
! ����� �������
! 	 �
¼ Æ

¯E����2�U���'� ¦ �U�� ������ � ©[�C� �����#�C� � ©N©[�C�,²¿ � ©O�'�� ��� ���#�`%^�������������5¯E����m�'����� H���C� ¨������³���
� � � ��� ��� ��¯ ���� �«� ������  � �'�����#� � � ��C� � �C� ��� � ���C�³� �� ©[�C� ��� � �#�C�³��� � ÀS�E� � � ]�� � � � � � ��� � § � �� �d���
���U�]£t ��U��© � � � � ���U������� � �� ³� � �[¯L�U�����U�e��© �¥�� �©N�U� ��� � £t ��C�©[� � ¸^%^�����2� ¸�¿ � � § �6� �«� ��U ���� �
��� ��� �����T�� � � ��� ���U��C�T���d�U�����U� �E�U�'��� � � � �d���U��� � ©O�'�� ��� ���#�U�V%^�³���'�g�'���]�'����� T����� ¬ � � � � � � �� ���8� � ��� � ���U� � �U��� �� ©[�����N�����7d!���C�e) ��2�� ���² � �������C����� � � ���C� ��� �«��  � ���k� �#� � � � � � � ���U  � �³� �?¦*� �
��� ��� © �2]���© � � ��� � ©O����� ��� �����i%^�������������!��U��� � �C�����C� � � ���U���C���U���#���C����© K�ÁE� � À2��� � �� ��� �����C��
�³� � ' �2��  ��� ��©A� � � � � ¸"!���©Â�2� � ¸ # �U���U���� m�2�2����������  � �U��� � ���� � ¯L�U�����U�¶²

������  �³� � � � � ¿ � � � ���C� :=< >�? > �½Å Q 	 � � ��#� � ��  � ���#�C��� � :�: $ & $�� ¸ ¦*� ��� ��� �U� �� ��������  � ���� �U�����U� ªP��'���³�������� �©N�U� ���C© %��'�8� � �2� � � � � � � � © � ��� ��� � � � � � ���C� ��� �,² ¬ ���N��� �'�U�T¿ �#��� � �� � � � � �� �� � ���U� § �C��� � � � �U��������  � ����� ����' �� � § �'�N��� � �'� � �'����� �U�����U� �� ` ¸g���U�����'���U���C�r�� ³� � ��²¬ �U���U� � ���U�#�C���#� � � � § � � ¦ �U�� ³�2��� � ©�� � � ��� �������E� � �2]'� � � � �T ���� § �[�U���'�U���#�«� �� �� � � � �� ��U� �� �� � �
�������U� �1�#� � � �����U�E©[�C ���C��P©N� � � ��� ����� � � ��¯E� � �� ��C� § � � � ����'����² ¬ ��� � �C�E��� � § � �� ± � � �«� ©N���b���C� �
������� ��´V¯E����� ©N� ��� � ��� �U�����U� ¨�� § �U��������� � ¸ C&� �U��������  � ����� � � � �C���� ������ � ����º����� § ¯L�U� �¶� ��� ��������
��8EL���'� �� ` �� � �� '����C���C�,² ¬ ����� T�V�"�³� �� �����]���U���� ³������ � �C�� � � � � �� ��C� �¶�U� � � � � ��� ��� � �C� �&�����
�U���`�#� � �U� � � � ��� �'�����c]^��U���©[�C� � � ��� �� � �³����  � � � �H¨����C��#���0����  ������#���#���C� � ��� � �� ` ¸g�V� � �U� ���
±1�g� � ²�V�'�,² ¾ ²

¼
´¥�C����U����  � ¯L�U�����U�,²jd!�¢¯ �   � �������#� 9��� � � �C� �¶�U� �� �&� � �U� � ����V����� �E� � �2]'� � � � � ���

��� � § � ��� �5��� � � ¯��m�'�U� �¶�U� � �³�����C�]�C����� � £t '�U�©[� � ¸"%^�������T�U� �«� ����C�� ��U�¶À�� ��� �����F' ��  � ����� � �U�
�3�����©[� � �C�����*�#� ¯E� ��� �U© ¦ � » �]¯E� ��� � ���� � ���� ,²^' �U���C�V�����]©N����� �#� � � ��� � �� ��U�m� � ��U� � �¹��� � �� �� �� ������U��U�'�U� ¦ �U�� ������ � ©�� � § �'�5�V� � ��� � ������� �C�����C�5������© �2� � ��� � ���#�C� �� ³� � �H� � �� ������S�'�U�
�¥� � �2]'� � � � � § ���#��������� � ���C�#�U�'���U� �� ¢¡ � ���&� � � � �� '�U�*��� � § � �� �]¯L�U��'�U�m�'� � ��� � ���C� � ²

¬ ��� �¶�'���U� � �� ��� �������U� � � ��� �C�L ����U�?� � ���� ��� � ����� �C� ¦*� ��� ��� ��� ��� ��� � ©N�U ����U���U�7ªP� ������'�U� � �«�2� �� ���� ¶·¼
´¹¨��������#� ¦*� ��� ��� �[���C���� �� ��� �U� ���'��0� � � � � � � �� ��5�����³�� '©[�C� ������C�����C�m%g���8� � ��� � � � � � � ���

��� � § � ��� ²@% � ��� � �C� � �� '�U���'�U� � � ���C� �«��� � ���'� ¿ � � � ���U� �'����  � § ¯E� � �� '�U� � � ���C���U�'�U������;�������
���������6� � �����U� � �U� �  ��C�©N� � �� '�U��¨����U���#��� NÀi� � ��U� �«�� � �'��� ¬ � �g� � �#�U '�U� ��� � � � ���U���'�U�
������� � ¯L�U� � �U�7¨����U���#���C���6� �#� � � � � � �'��� �#�C��³�2��  � �� ��� ���#�U�����C��¨����U���#��� �#�U� � � � � �U� �� �����]���U� � � �
���U� � �����C²

¾ ´º¨ � ¯?�C����C� � �C� � ¯L�U� � �`<��³� � � ¸ � ���U���N�����«��©N� � �U� �#� 9'�� � � ² ¦ ��� �«� � � § ¯º²�¿ � � � ���U� �#�C� �
¯?�C�����U� ¿ � �8� � ����� � �³���«�2©[� � �U�¹� § ¯º²��� ³������ � �C�� � � � � �� ��.�¶�U� � � � � ��� ��� � �C�,À����������e�#�C¯E� �� �C©¦ � » �!¯E� ��� � ���� � ����  � �����,²

Æ ´b' � � �U� �� ���� '�T¨������¢����6�����«��©N� � �U� � ��'�P����� ¦*� ��� ��� ���U�� ������'�#�U�H¯L�U��'�U� �2� �� ��  � ��� »#� ���� 
��� ���  '� � ��� � � � �� ��C� # �U��C�� ��������#�C�5���'�#� � �U� � � � ² k � �1�  �� � § ����� � ���1� �� ��� ���C��C�� ����U�[�����?©[� ��«� �U���
�¥�C���� ¢¯?�C� � �5���U� � � ���U�e� § ¯º²3�³� � �¥�C���� ¢¯L�U� � � � � �«�2�#� � �����S©N� � ���U© ��� � ���«��©N© £�� � ¦ �

¼ Æ�	 ²¬ ��� � �*©N� �[¦7� � � � ¸^!���� ��� ¸"%���©�� � � � � � � � ��� � �#���©[©N�U� ¯E���7£�� � ¦ ��U���U�� ��'� � �C� � � ���U�'��U����  �
¯?�C� � �C� � ����� 1 �U� � ��  ��© # �C��C���� e�����C������#�U� � � ���C���U�'�U������U�e������  � �c]^��U���©[�C� � � ��� �� � � �� � ��� � ²



¼
Å � ��� �
	 ��������� � 	����)�$4 ����� ��� � � 
�	 � 4$��� �������"! #��*� � ��� � # ��� ������	C#��	�
	
��%�&�


¬ ���E¨h] � �«� � �#� � � � � �d� � � ¨����U���#��� �#�U� � � � � �C�5��� � § �[���U�[ ����C��¯E����  � ���#�U� ¨��'�U������U�T� � �
¼
Á�¸ ¾ Á#Á

� � � � � ��� � ���� ��U�C²
	�
�	�
�	 � s ��l��¥{ � }�o-� � � }�|~� u � �!l�� � ������� | { ��}3n³��s � l �
¬ ��� § �'���U �©N�U�'���U� �E�U�� '�U���&���³� § � � �� � �C�  ³�2���C� ��© � � � § � �U� 9 �� �� § �U �� � ©[�C ���C��mªº���8�8��U�
�U�©¹� � ��� � À#© �#� �U��� � �2��'¡g�³��©N� � �� ��]± ¦m¬ ´@�E�U�� ������'�#�U� § ���g!? ����«��� � �U�� � ���U��'���]�'�U� % � ����� � ���
� � � � ��¸^!j����� # � � �� ���C�����'��� ��� � § ���#��������� � ���C�#�U�'���U� ' �2��  ��� ��© � ©[�C�� ³����� � ©�� � ��������  �
§ � � ��� '��U�¶² ¬ ��� ¦m¬ ¸"%g��©�� � � � � � ���C�7�C�© �� � � ���� ��C�m�³����U�x� � �!� ��� �U© �C��� � �U� � � ����'����� � ���U��©[� �
�g� �#� � � ��� � �� ��C�H��� � § � �� ��À����� § ���E�V� � ��� � �������T�C�����C�t��� ��©[��� � �2� � ���#�U�5�� �� � � � ��� ����U�,²¦ �0¿P�U� § ��� :=< >�? > � K�À K2Å 	 � ��©�� � ���C��U� ��� �U�����U© § ¯?�C������©[�C� � � � �³� � �U� ¦7� ��� ��� ��� � �C� � �C��¯L�U� �
�������]��� � % � � ��� �����#�C��¸W' �U��U��� ��� �C� � � � ��� � K�K 	 ������¨�� � ¯E����� � ���'�¹� � �[� � ©F����� �� �����U�i% �³�����������
���e��¸"! %��� '����  � �C�`��� �V��  ��2���#�������U� � ���C� � � ���C���U���C��#����² ¬ ���:% � ������� ��� � �³����  � � � § ¯E� � �� ��U�¼
Á¹� � �����4K�Á¹� � ©N� � ¯�����  � �U�'���U� � � ���C���U���C��#���!�U���5�V�¢¯?����  � �U�*� � ��� � ©O����� ��� �����U��%^����� �
�g�'����À¢�#� �1�#� � � � � �N�U�����U�������³�� '©[�t���C��� � ©F���� �� ���#�C�V% �³����������� ��� � § � � � ���U�'�U���C��#���U�T� � �¼ ¾ ÁP� � ² dP�¢¯ �   � �����t���C��C�� ���� � �U�5��� ���� � � ¯L�U� � �E� � �N��� � § � Æ Kºªº�3� � ��������C� � � ©O�'�� ��� ���#�U�
% � ��� �� ���C� �«� ����  �����U�E���C�7�D]^���C���©N�U� � � ��� �U�;' �U� � �U��� � �7©[�2]���©[� �

¼ ¾ ª ���*±°�g� � ²³¿º���¶² ¾ ²
¼
´� ���C�#�U�¶À § �U��� � ���U����� � � � ���#� � �U� � ��� � ���U� � ��©¹� � ���U� � �U�[¨����U���#���U����  ����'�#���#�2�U� � ���C�?� � ©O�'�� ��� ���#�U�

%^�³���������'�[�#� � � �¤���U���U��� ��� ��©[©¹�����d©N� � �D]"��U����©N�U� � � ��� �U���V�����C� � �C�,²
� � �C�����C� �1� � � �#� � �� ��� �� �C���U��% � �������¹��� � �U� � ���� '�U� ¦ �2�� � :=< >�? > � K�Ç 	 ��� � �U� � �U� ¯?�C�������'�

�U���'� � © � ��� 9 § ���C� � �C�f% � � ��� �����#�U� ¸W' �U��U�P� ��� �C� � � � ��� �C���C� � � ����� �����[¨����U���#���U����  ��2���#�������U� � �'�U�
� � ©F���� �� ���#�C� %^������������� ��� § ¯?�C������©[�C� � � � �³� � �U© � � � ©¹¯��2��  ��� ��©*² ¬ ���H¿ �   � �U� ���«� T[� ���U�
¯?�C����C����� � �C��� § ¯?�C������©[�C� � � � �³� � � � %���� ��� �� � �'�6� � �����C� � Àg��� � ��� �  ��D]��2� � �³� � ���'�#� � ������� � �U�
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��� � �³����  � � � ² # �U©N�U�����U� � ¯L�U� � �2� ����� � �C� % � ������� � � � Àx�³� ��� ��� � § � ¨����U���#���C� � � �eÃRK7� � �����
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���U�����V���0� � � � � � � �� ��7%���©�� � � � � � �d��� �t� � � ©¹¯?����  � � ��© � �³��� � � � ����� ² % � � ��� � � ¯?���U����� � ���C� � ���� �� � �� ������³� � � � �N���U��¿ �   � �C� ������ � �«� ©N�V����  ������U� � ��� � �U��'�������C�,²³�V���� ������V£�� �«� ���� ��2À��³� ��� ���U�����
%����8� � ��� � � � � � � �� � �³�2��  � � � ¯E����¶À �2�2��� � �U����  � ��� � ����� # � � �� �� ��2���������º��� � § ¯L�U� ¬ ��©N�U� � � � ���C�
§ ��� ������ § � � ��� '��U� � �U���,²
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¤¥  � ©[����� :=< >�? > � K�ÃgÀ K # 	 ���C��U�� '���U�������m��� � �U�«� �«� ©[����C� ¿P� �� �°� �*©[� �� � ��� ���C� ¬ ����  � � �� �'��� � � � �³� � ¸�£t���#  � ¸ # �����'�����&¸ ¦ � �   � �'�¹± ¬P� £ # ´ ² ¬ ��� � � ��� �U� � �2 ���C�7�C� � ����� � �U���'�U� � �U� �«� �U�����
  �  ��vªP�U�³�2�����#�2�U� � ���C�#���C� # � � �� '��U���������E� � � ¬ � � �U� � ¸g£ � � �#��� �#���C�,À d!��U�H) ����� ��C����C� � � � � ����� �� � � ���U�d���'�[�2© � �e�� ��C�T®�� � § ¯L�U�����U�¶À��C� �1� �����U� � �������C��U� � �C� �«� ����U�3  �  ��C�[���U�� ��C� � �U�� ��'� � �� '�U�
�V� � ¯?�����,² ¬ ��� # �C��C�� ��������V�C�����C��� � ©F� � � �� �U� � � ���C� � �«� 1 �U� �«� ��������U� ��2� ��� � � � ¯?�
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¯?�C����C� ����� � � ����� � ����� ��� �U� ��V���'�U��'���#�U� � ��©�� � ���U� � À��'���t��������  �C����� � � ���C�")³���C� § � � �N� � ¯?�]�U� �
���U©  ³� � ���C� ¦7� � �#� � ¡��U��������� § ���C� � ¯L�U��'�U�,²�¤�� � �C�3���C© � � ���U���� � �� �� ��� ¯E����¶À&���]��� � �C� �¤¥���C� �
�U��� ��� ��©[©¹������©N� � �D]^���C���©N�U� � � ��� �U�7¨���#�C����� �� �C�,À������P��� � �'� � �'�����T�U�����U� � �U�U� ��� � ��� �U�����U���� ��U�
dP��U�H) ����� ��C� � �� '����  � À��C�����C� ��¯E� � �� ��C� � �� '����  � ©[� � �U���'�U�¹  �  ��U� �V� § ��  �v� �� ¢¯��2��  ���U�����'��� �
���U�¥� �«� ©N��À ��� ¯E���¹�C�����C� %��� '����  � ©N� �E�1� � �«� �� '��U� � �C�����U���V�����U���� ��U������� �� ` ¸��#�U���'�����U�'�U�[!�¸
� �«� ©N�[�� � �³����  � � � ² ¬ ��� ¦ ������© � � �U�'�U������ � ���� �����N�V� � ��� � �����'�m���C� ��¯E� � �� ��U� � �� �����  � ¯E����
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Á[� � �� ��� ��©N© � ² ¬ ���º ��U���� � ����#�C������¨����#�U� � �� ³� �°� ����� � �U� % � �'����� ��� ��� �U  � �³�������,À³��� ��

�U���'�N�'��U������©N�U� � � � �³� � �2Àl<��³��� � �U��©N�U�� ³�2��� � �� ������g¸������ � � � ¸ # � � �� ���C�����'�������U� ��������  �����U���C� �
�U���C��#� � � � �� ��U� � � ���U���� � �� �� ��� ������� § ���C� � �U�5��� � § � �� �V�U����U����  � ¯E�����,² # �U������� � �������� ����U�5  � �
 ��U� �¥�C�� ��U����� � ¯?�����S�&�����7� ��� �C�������� � ��� �  ��C�E���U��� % � �0�2�'¡#¸"% � � � � ¸ ' ����  ��� �'©A� � � � ��¸"! � � �
©�� � ���U� � ¯L�U�����U�,²�¨ � � ���[� �«��� � ���� ,À � �r�'��� ��� ��� � � ��� ����� � � � �r���U� � ��¸"!�¸^%���� � � �«� � § � ��� �m�����
��� � ��� �� ���'�U��º���C��C�3d!���C�e) ��2�� ��U� � � ����� � �����U���'� ���0� � � � � � � �� �� # � � �� ����U���'����� ����� � � � ��� �C�,²

¬ ��� � �U��¯L�U�'�������5� � �m�C©O������ � �� ��C�3!�¸"!�¸�� ��� �C� � � � � �U�*�U� � ����� � �'���(%���©¹� � � � � � �5¯L� � �U� �e�� ���� H  ��  ��U���U� � � ���C�")³���C� § �C�,² ¬ ��� # ���������'� � �C���U���#���d��� � %�¡ � � �C© � �U���#��� �º� ����   ����U�º��� � �'�U�
%���©N©[���'�U���3������¸W' �U��  � � � ¯E�����g�'���#�U� § ¯E� � �� ��C� ��U�³���� ��³�2� � �C�[� �� ©N�U�,² ¬ �����#�C�³����� �³� �©
���U�S��� � �U�� �«� © �����U�z� ��� �C� � � � � � ¯E����z�� ��� ��©N© � �������  ���C� � � � ��� ¦ � � �C���� � �C���#�C� � �� ³� � �� �U�¶À���� � �� ��� �����C���������ª � �U���� ��#� ¯E����  �«� ��� ��� �������� ���U�d¿ �   � �U� ���«� � � �� ©N�N��� �#�C� � �� ����C���U���C�
¿ �   � �C� ������ ¸ � § ¯º²v¿ �   � �C�¢¯�� ��� �C� ������ �#�U�������'�������#�C�,² ¬ ��� � � ��� �U� � �� ����U� �U� � ����� � �C��������� �
�³����� # � ��� ��©N©������ ���U��ª � �U���� '�#�C¯E����  ��� ���#�U�`��� �'�U��� �2� �U� � � � � �U�,² ¬ ���#�C�#�U� � ��� ���U��� � �� �U� � � � � �#�U� � ��� � ��© �¤¥���C��¢���'� � ��U���U����  § ¯E� � �� ��C�rª � �U���� ��#� ¯E����  �«��� ���#���'��� ���C�T���C�t� � �U�����U�
�V� � � ������'�U� � � ©[�������C��C�����U� ! � � ��� ©������ ����#» ���'�7�C������¯L� � �U� �«� ���� ��V%��� ¢¯��2��  ��� � ��� � ��� � ��� �C�
� � � �� � � �� ��U� ¦m¬b� %g��©�� � � � � � ���C�,²
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Daten

MAP maximaler Breite

MAP minimaler Breite

Transportrechnung

22 eV, p = 5 10 mbar´
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32 eV, p = 1 10 mbar´
-8

32 eV, p = 1 10 mbar´
-8

32 eV, p = 5 10 mbar´
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