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�,¾À¿lÅ Ë¨¼%B �!ÁÍÉ~Æ¨¾ÀÃ`Ã�ÏhÓ Ë¨¼�ÚeðQ�FIPî§Æ¨Ã�Ó�Ã�Â�Æ¨ÚeðQ��IPî Þ ¼�Ë¢Â¨ÅVÂ�¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ>¾ÀÇ%É`Ëf¼�¿ª¾ÀÃlÇFÉ�ËfÃªÅ Ç�Ø�Æf» ¼#ï�¼�Ë¨ÃªÆ¨»%ÃªË¢Ø�¼�Ë�ÓbÃlÂ¨¾¬Æf¾ÀÃªÇBå
º�» ¼>½ÍÁ±È!Ú�×GIPîsÊ>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂÍÊ�ÉªØ�¼�É~Æ#ÙPÁEÈ4�pÉ�ÇVØ?Æ¨»V¼^IPî�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼tØN¾ÀÇNúbÉ~Æ#ðV¼�ÄÀØVÂPÉªË¨ÃlÅ ÇVØiï�¼�Ë¨ÃªÆ¨»?ÃlËfØ ¼�Ë�¾ÔÂÓ ÄÀÃ�Æ¨Æ¨¼tØ�¾ÀÇ��h¾À¿ªÅ Ëf¼ ->É�ÄÀÃªÇV¿�ÐE¾æÆ¨»NÂ«ÆfÉ�Æ¨¾ÔÂ«Æ¨¾ÔÒ�ÉªÄb¼�Ë¨ËfÃªËEÝ�É�Ë¢ÂDå�º�» ¼�Ù+ÂÍÐE¾æÆ¨» ¼�ËfË¨ÃlËEÝVÉ�Ë¢Â±ÉªË¨¼�Æf» ¼�½±í�ÁÍî �@×%Ó�Ãl¾ÀÇlÆ¢ÂDâVÆ¨» ¼�ÃlÓ�¼�ÇÝbÃ��Z¼tÂ�ÐE¾æÆf»�Æ¨»V¼C¼�Ë¨ËfÃªËhÝVÉ�Ë¢ÂhÉ�Ëf¼]Æ¨»V¼40#È7ñ ÓbÃª¾ÀÇ�ÆfÂ�â�É�ÇVØ�Æ¨» ¼�ÃlÓ�¼�Ç�Ób¼�Ç�ÆfÉª¿ªÃªÇ�ÐE¾¬Æf»�¼�Ë¨ËfÃªË,ÝVÉ�Ë¢Â�¾ÔÂ�Æ¨» ¼Eî!í�òC×�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�åº�» ¼>ÃlÓ�¼�ÇiÆfË¨¾ÔÉªÇ ¿ªÄÀ¼�Â+ÐE¾æÆ¨»wÇ Ã0¼�Ë¨ËfÃªË�ÝVÉªËfÂ#ÉªË¨¼`Æ¨»V¼�ú�É~Æ�ð�¼�ÄÔØ IPîsÊ>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�å�º�» ¼�Ëf¼>É�Ëf¼�Ç Ã0¼�ËfË¨ÃlË�ÝVÉ�Ë¢Â�ÃªÇ�Æ¨»V¼�Â¨¼ÓbÃª¾ÀÇ�ÆfÂ�Ýb¼�Ò�ÉªÅVÂ¨¼�Æf» ¼�Â«ÆfÉ~Æf¾ÔÂ�Æf¾ÀÒ�É�Äh¼�ËfË¨ÃlË�ÝVÉ�Ë¢Â#É�Ëf¼�¾æÇ�Â«¾À¿ªÇV¾¬ðbÒ�É�Ç�Æ+Ò�ÃªÊ>ÓVÉªË¨¼tØ Æ¨Ã Æf» ¼�Â¨ÛZÂ«Æ¨¼�Ê�É~Æf¾ÀÒ�Å ÇVÒ�¼�Ë¨ÆfÉ�¾ÀÇ�Æ¨¾À¼tÂDå>Õ±ÃªÆ¨¼�Æ¨»V¼Ó ËfÃª¿lË¨¼tÂ¨Â¨¾ Þ ¼�ÄÀÛ�ÄÔÉ�Ëf¿ª¼�Ë@¼�ËfË¨ÃlË@ÝVÉ�Ë¢Â!É�ÆCÄÀÃ~ÐC¼�Ë@¼�Ç ¼�Ë¨¿l¾À¼�ÂhÏÑÃªË!Æ¨» ¼�½±í�ÁÍî �@×>Ø É�ÆfÉ�å@ÖÍÂ7Ø�¼tÂ¨Ò�Ë¨¾ÀÝb¼�Ø�É�ÝbÃ Þ ¼ªâlÐ7¼+ÒDÃlÇVÂ¨¾ÀØ ¼�Ë@ÃªÇVÄæÛ�Æ¨»V¼½±í�ÁÍî �@×0Ø É�ÆfÉ�ÉªÝ�Ã Þ ¼>ã�å -�ëª¼�ìIÆ¨Ã�Ýb¼�Ëf¼�ÄÀ¾ÔÉ�ÝVÄæ¼+ÏÑÃªË+ÅVÂ¨¼�¾ÀÇ%Æ¨» ¼`É�ÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æ¨¾ÀÃlÇ�Ê>Ã�Ø�¼�ÄeåH"w¼�»VÉ Þ ¼�¿ªÅV¾ÀØ ¼�Ø�Æ¨» ¼�¾ÀÇlÆf¼�ËfÓ�ÃlÄÔÉ~Æ¨¾ÀÃlÇÂ¨Ã�Æ¨»�É~Æ!Æf» ¼�Ø�¼�Ëf¾ Þ ¼�ØcIPî§ÒDÅ Ë Þ ¼±¾ÀÇ>¾ÔÂ]Ð7¼�ÄÀÄ�Ý�¼�»VÉ Þ ¼tØ>Ë¨¼�¿ª¾ÀÃªÇ�Â@ÐE» ¼�Ëf¼±Ð7¼+Ø�ÃlÇ�/ Æ7»VÉ Þ ¼±¼�ÇVÃªÅ ¿l»lÆCË¨¼�Äæ¾ÔÉªÝ ÄÀ¼�ØVÉ~ÆfÉFÌÑ¾�å ¼ªå�Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�ÇÆ¨»V¼�È ��� É�Ç�Ø0Ü ���%Ê>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢ÂDâ�É�Ç�Ø � ÅVÂ«ÆÍÝb¼�ÄÀÃ~Ð°Æf» ¼#í / 	�	�	 ¼tØ�¿ª¼TÎ¢å
� ËfÃªÊ ã�å -�ël¼�ìøÆfÃ�ã�ç�ëª¼�ì�â�Ð7¼±»VÉ Þ ¼ÍÉ�Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔØ�¼�Ë¢É�Ý ÄÀ¼�ÇZÅ Ê`Ý�¼�Ë]Ã�Ï�ÓbÃª¾ÀÇ�ÆfÂ!¼�ÉªÒ¢»>ÐE¾æÆf»�É�Â¨Ê�É�ÄÀÄ�ÌÔÏÑ¼�ÐøÓ�¼�ËfÒ�¼�Ç�Æ¢Î!Â�Æ¢É~Æf¾ÀÂ«Æ¨¾ÔÒ�É�Ä¼�ËfËfÃªË�å@º�»V¼ 0�È7ñ Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ7É�¿lË¨¼�¼ÍÆfÃ>ÐE¾æÆ¨» ¾ÀÇNó�ã�ç3C(ÐE¾¬Æf»FÆf» ¼�×�ÖÍÜ � �CIPî Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�â�ÐE»V¾ÀÒ¢»%¾ÔÂ�Ó ËfÃªÝVÉªÝ ÄÀÛÉ�¿ªÃZÃ�ØNÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�ÃªÏ]Æ¨»V¼�Â¨Û�Â�Æf¼�Ê�É�Æ¨¾ÔÒ#Å ÇVÒ�¼�Ë¨ÆfÉª¾æÇ�Æ�Û%¾ÀÇNÆ¨»V¾ÀÂ+ÝVÉªÇVØ�ÓVÉlÂ¨Â�å =7¼DÆ�Ð7¼�¼�Çiàlêlê�¼�ì3ÉªÇVØnãdB.3�ê�ëª¼�ì�âB» Ã~ÐC¼ Þ ¼�Ë�â�Æ¨»V¼ÃªÇVÄæÛiË¨¼tÉªÂ¨ÃªÇVÉªÝ ÄÀÛNËf¼�ÄÀ¾ÔÉ�Ý ÄÀ¼cIPîIÊ>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�É�Ëf¼>Æ¨»V¼ B�× ÖÍÜ � �AÂ`É�ÇVØ�ÃlÇ ¼�ÙPÁEÈ4��î!í�òC×�Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�Æ � º�» ¾ÔÂ�¾ÔÂ�â¾ÀÇNÃªÅVËPÃlÓ ¾ÀÇ ¾ÀÃªÇBâ�Æ¨» ¼`Ê�É � ÃlË+Â¨ÃªÅ Ë¢ÒD¼�Ã�Ï!ÅVÇVÒD¼�Ë«Æ¢É�¾ÀÇ�Æ�Û�¾ÀÇ0Æf» ¼>½ÍÁ±È!ÚX×GIPî�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇ%Ýb¼�ÄÀÃ~Ð(ã�å ->ëª¼�ì�å "w¼�Ø ÃFÇ ÃªÆP»VÉ Þ ¼

IPîsÊ>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�É~Æ�¼�Ç ÃªÅ ¿l»i¼�Ç ¼�Ëf¿ª¾À¼tÂÍÆfÃNÉªØ�¼tû�ÅVÉ~Æf¼�ÄÀÛ?ÒDÃlÇVÂ«Æ¨Ë¢É�¾ÀÇNÆf» ¼FÂ¨»VÉ�Ób¼>Ã�Ï7Æ¨» ¼^IPî Þ ¼�Ë¢Â«Å�Â�¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ?ÒDÅ Ë Þ ¼ªåc"w¼»VÉ Þ ¼�Â¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�ÆfË¨ÃlÇFÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂCÃ�ÏhÆ¨» ¼;IPî§Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�:ªçªç`¼�ìôÉ�ÇVØF3ªçlç`¼�ì�Æ¨»�É~Æ+ÉªË¨¼#Ø�¼tÂ¨Ò�Ë¨¾ÀÝb¼�Ø�¾æÇ Ø�¼�ÆfÉ�¾ÀÄBÝb¼�ÄÀÃ~Ð�â Ý Å�ÆÆ¨»V¾ÀÂ�Ø É�ÆfÉwÒ�ÉªÇ Ç ÃªÆ`Ýb¼NÒDÃlÊ�Ý ¾ÀÇ ¼tØwÐE¾æÆ¨»§Æ¨» ¼0Ø É�ÆfÉiÆfÉªëª¼�Ç§ÐE¾æÆ¨»nÆf» ¼ úV¾À¿ª»�Æ�¾ÀÇVÂ�ÆfË¨ÅVÊ>¼�Ç�Æ�¾ÀÇ§ÉwÂ«Æ¨Ë¢É�¾À¿ª»�Æ¨ÏÑÃªËfÐ7ÉªËfØ�Ê�É�ÇVÇ ¼�Ë�å
=7¼�ÄÀÃ~Ðøàlêlê�¼�ì�â�Æ¨» ¼PÃªÇVÄæÛ>Ø É�ÆfÉ�ÐC¼P»VÉ Þ ¼+É�Ëf¼±Æf» ¼�×�ÖÍÜ � �nÉªÇVØFÉªÇFÙ+Á±È4�nî!í�òC× IPî§Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�Æ!É~Æ�ãd3lá�¼�ì�âVÉªÂCÐC¼�ÄÀÄÉªÂ#Â¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�ÆfË¨ÃlÇ?Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂÍÃªÇnÈ7Â«í�ÒDÃ�É~Æ¨¼tØiñ�È7ò!Â�å>º�»V¼�Â¨¼�Æf» Ëf¼�¼>Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ+É~Æ#Æ¨»V¼>ÄæÃ~Ðö¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ0¼�ÇVØ�Ã�Ï7Æ¨»V¼ÝVÉªÇVØ�ÓVÉlÂ¨Â±ÉªË¨¼�Ç ÃªÆ+Â¨¼�ÄæÏÔÚ�Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔÂ�Æf¼�Ç�Æ�â Â¨Ã>ÐC¼#ÐE¾ÀÄÀÄBÅVÂ¨¼#Æ¨»V¼�¾ÀÇ�úV¾À¿ª»�Æ�ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ7Ã�Ï!×Z¾ÀË¨¾ÀÅVÂH=sÉ�ÇVØ ½FE7Blá>ÉlÂ�Æ¨» ¼�Ø�¼DðVÇV¾¬Æf¾ Þ ¼Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼PÃ�Ï,Æ¨» ¼ IPî ¾ÀÇFÆf» ¾ÔÂ�ËfÉªÇ ¿ª¼ªå_"w¼#Ëf¼�¿lÉªËfØ�Æ¨» ¼#ÓVË¨¼�Ú�ÄÔÉ�ÅVÇVÒ¢»NIPî Ý�¼�ÄÀÃ~Ð�ç�å àlêlê#ël¼�ìIÉªÂ�Å Ç�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¼�Ø�å



100 1000
0

0.2

0.4

0.6

Energy (eV)

�h¾À¿ªÅ Ëf¼ - ��ò]Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�ÆÍñiÈ7ò IPîøÃªÏC½ÍÁ±È!Ú�×0¾ÀÇ?É�Ë¨¼�¿ª¾ÀÃªÇ0É�ËfÃªÅVÇVØ Æ¨»V¼`ï�¼�ËfÃ�Æf»NÃªË¢Ø�¼�Ë�å�º�» ¼`Ù+ÂPÐE¾æÆ¨»?¼�Ë¨ËfÃªË+ÝVÉ�Ë¢ÂPÉ�Ëf¼�Æ¨»V¼½±í�ÁÍî �@×%Ó�Ãl¾ÀÇlÆ¢ÂDâ�Æf» ¼�ÃlÓ�¼�Ç%ÝbÃ���¼�Â�ÐE¾æÆ¨»%Æf» ¼�¼�ËfËfÃªË�ÝVÉ�Ë¢Â±ÉªË¨¼PÆ¨»V¼ 0�È7ñ ÓbÃª¾ÀÇ�ÆfÂ�â�É�Ç�ØFÆf» ¼#ÆfË¨¾ÔÉ�ÇV¿ªÄÀ¼�ÂCÐE¾æÆ¨»%¼�ËfË¨ÃlËEÝVÉ�Ë¢ÂEÉ�Ëf¼Æ¨»V¼�î]í�òC×FÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�åhº�» ¼�ÃlÓ�¼�Ç�ÆfË¨¾ÔÉªÇ ¿ªÄÀ¼�Â!ÐE¾æÆ¨»%Ç Ã>¼�ËfË¨ÃlËCÝ�É�Ë¢ÂEÉ�Ëf¼ÍÆf» ¼�×�ÖÍÜIú�É~Æ�ðV¼�ÄÀØ�IPî Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�å
��������� ,���� ��� ��� 
 �Q		� �6� � � , ����� ��
 ����� �.		� � ���4�6� � � � � �
��� ��	 � � ��	��Q�C
6" �4� �

ÖsÂ«¼�Ê>¾¬Ú�¼�Ê>ÓV¾æËf¾ÔÒ�ÉªÄªÊ>Ã�Ø�¼�ÄbÃªÅ Æ¨ÄÀ¾ÀÇ ¼�Ø�¾ÀÇFÉ�Ê>¼�Ê>Ã#ÝZÛ>ñwåVß�ÅVØVÉFÌ�ãtäªäZê�ÎAÐ�ÉªÂCÅVÂ¨¼�Ø�ÆfÃ�¿l¼�Ç ¼�ËfÉ�Æ¨¼EÆf» ¼+¾ÀÇ�Æ¨¼�Ë¨ÓbÃªÄÔÉ�Æ¨¼�Ø�ñiÈ7òZIPîÃ Þ ¼�Ë7É�ðVÇ ¼�Ë7¼�Ç ¼�Ëf¿ªÛ>Ê>¼tÂ«»F¾æÇFÆ¨» ¼#àlêlê�¼�ìpÆfÃ�ãtçªçlçªç#¼�ìsÝ�É�ÇVØ�Ó�ÉªÂfÂDå@º�» ¼PÊ>ÃZØ ¼�Ä�ÐE¾ÀÄæÄ�Ý�¼#Â¨Å Ê>Ê�É�Ëf¾Àï�¼tØ�»V¼�Ëf¼+¾ÀÇFØ�¼�ÆfÉª¾æÄbÏÑÃlËÒDÃlÊ>Ó ÄÀ¼DÆf¼�Ç ¼tÂ¨Â�å#í�ÆP¾ÔÂ�ÉªÂfÂ«ÅVÊ>¼�Ø Æf»VÉ~ÆPÆ¨» ¼ IPîpÃ�Ï�È7Â¨íÍÒ�ÃlÉ~Æf¼�ØiñiÈ7ò!Â�â
� ���
� â�Ò�É�Ç?Ýb¼>Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼tØ0ÝZÛNÉ�ÏÑÅVÇVÒ
Æf¾æÃlÇ?ÃªÏ!Æ¨»V¼ÏÑÃªËfÊ
� ���
� 7 �AÌ«ã�:��	���hÌ :��BÌ���Î«Î«Î = Ì�á�Î

ÐE» ¼�Ë¨¼��i¾ÔÂ�Æf» ¼�ÃªÓb¼�ÇiÉ�Ëf¼�É`ÏÑË¢ÉªÒ
Æf¾ÀÃªÇ%Ã�ÏAÆ¨» ¼`ñiÈ7ò!Â�Ì�ç å1-�3lÎ¢â�É�ÇVØ��%¾ÔÂ�Æ¨»V¼�¼�ÄÀ¼tÒ
Æ¨ËfÃªÇ%ÛZ¾À¼�ÄÔØ�â Æf»VÉ~ÆP¾ÀÂ�â Æf» ¼�É Þ ¼�Ë¢É�¿ª¼PÇZÅ Ê`Ý�¼�ËÃ�Ï,Ó » Ã�ÆfÃ�Ú�¼�ÄÀ¼�ÒDÆ¨ËfÃªÇVÂA¿l¼�Ç ¼�ËfÉ�Æ¨¼tØ>ÝZÛ�ÉªÇ�Ù±Ú�Ë¢ÉTÛ�ÃªÏ�¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ��ôÆ¨»VÉ�Æ7¼tÂ¨Ò�É�Ób¼±Æf» ¼#È7Â¨í]É�Ç�ØFÉ�Ëf¼ÍÉlÒ�ÒD¼�ÄÀ¼�Ë¢É~Æ¨¼tØ�Ø�Ã~ÐEÇ>Æ¨»V¼+ÓbÃªËf¼±ÆfÃËf¼�ÒDÃlËfØ�É�Ø�¼DÆf¼�Ò
Æ¢É�Ý ÄÀ¼P¼ Þ ¼�Ç�Æ�å!º�» ¼#ñiÈ7ò<IPî ¾ÔÂCÆ¨» ¼�Ë¨¼�ÏÑÃªËf¼P¿l¾ Þ ¼�ÇFÝ�Û � Æ¨¾ÀÊ>¼tÂCÃlÇ ¼�Ê>¾ÀÇ�Å�Â!Æf» ¼�Ó ËfÃªÝVÉªÝ ¾ÀÄæ¾æÆ�Û�Æ¨»VÉ�Æ±É�Ç ¼ Þ ¼�Ç�ÆÒDËf¼�É�Æ¨¼tÂCÇVÃ>¼�ÄÀ¼�ÒDÆ¨ËfÃªÇVÂCÐE¾æÆ¨» É�Ëf¼�Ø ¼DÆ¨¼tÒ
Æf¼�Ø�å "w¼�ÉªÂfÂ«ÅVÊ>¼ÍÆf»VÉ~ÆEÆf» ¼#ÛZ¾æ¼�ÄÔØ�â���Ì���Î¢â�¾ÀÂ7¿l¾ Þ ¼�Ç�Ý�Û
�BÌ���Î 7�� Ì���Î � �"! 	 ]]Ì���Î �#! 	 = Ì#BZÎ

ÐE» ¼�Ë¨¼ � Ì���Î#¾ÔÂ�ÉªÇZ/ ¼�Äæ¼tÒ
ÆfË¨ÃlÇ�Ë¢É�ÇV¿ª¼�/,ÓVÉ�Ë¢É�Ê>¼�Æ¨¼�Ë�Ì�Å Ç ¾æÆfÂ�Ã�ÏÍÒ�ÊFÎ¢â�� �#! 	F¾ÀÂ#Æ¨» ¼�Ê�ÉªÂfÂ�Ø�¼�Ç�Â«¾æÆ�Û?ÃªÏPÈ7Â«í¢âAÉ�ÇVØ ]]Ì���Î �"! 	F¾ÔÂÆ¨»V¼>Ê�ÉªÂfÂPÉªÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æ¨¾ÀÃªÇiÒDÃZ¼Dý�ÒD¾À¼�ÇlÆ�Ã�Ï±È7Â«í¢åhº�» ¼�ÓVÉ�Ë¢É�Ê>¼�Æ¨¼�Ë � Ì���Î�Ò�ÃªÇ�ÆfÉª¾æÇ�Â+ÉªÄæÄ@ÃªÏ!Æf» ¼�ÒDÃlÊ>Ó ÄÀ¼ �0Ó »ZÛ�Â«¾ÔÒ�ÂPÃªÏ!Æ¨»V¼>¾æÇV¾¬Æf¾ÔÉ�ÄÒ¢»VÉªË¨¿l¼P¿l¼�Ç ¼�ËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇ É�Ç�Ø�¼�ÄÀ¼�Ò
ÆfË¨ÃlÇ%Æ¨Ë¢É�ÇVÂ¨Ó�ÃlË«Æ�å7í�Æ+¾ÀÂ±¼ ��Ó�¼tÒ
Æf¼�Ø%Æ¨»�É~Æ � ¾ÀÂÍÉ>ÐC¼tÉ�ë>ÏÑÅVÇVÒ
Æf¾æÃlÇ0Ã�Ï$��â�Â«Ã>Æf»VÉ~ÆÍÆ¨» ¼�ñ�È7ò\IPî¾ÔÂE¿ªÃ Þ ¼�ËfÇ ¼�Ø�Ó Ëf¾ÀÊ�É�Ëf¾æÄÀÛ�ÝZÛFÆf» ¼�ÉªÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æ¨¾ÀÃªÇ�Ó ËfÃªÓb¼�Ë¨Æ¨¾À¼�ÂEÃªÏCÈ7Â«í¢å�º�» ¼�Ëf¼�¾ÔÂE¼ ��Ób¼�Ëf¾ÀÊ>¼�Ç�ÆfÉªÄB¼ Þ ¾ÔØ�¼�ÇVÒ�¼�Æ¨»VÉ�ÆÍÆf» ¾ÔÂ±Ê>Ã�Ø�¼�Ä�¾ÀÂÍÉËf¼�ÉªÂ¨ÃªÇ�É�Ý ÄÀ¼ÍËf¼�ÓVË¨¼tÂ«¼�ÇlÆ¢É~Æf¾æÃlÇ>Ã�ÏhÆ¨» ¼#Ëf¼�Â¨ÓbÃªÇVÂ¨¼�Ã�Ï,ÓV» Ã�ÆfÃZÒ�É~Æf» Ã�Ø�¼�Â#Ìe½±¼�ÇVëª¼�â ��ÇVÉ�Å ¼�Ë�â ÉªÇVØ ò]Ëf¼�Ê�É�Ë¢É~ÆfÇ ¼�ãtä�3 ãTÎ¢å
ùP¾ Þ ¼�ÇwÆ¨» ¼%Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ø IPîCÂDâ � Ò�ÉªÇnÝ�¼�ÏÑÃªÅVÇVØ�É�Æ�¼�ÉlÒ¢»n¼�ÇV¼�Ëf¿ªÛ�Ý�Ûw¾ÀÇ Þ ¼�Ë«Æf¾æÇV¿Nî!û�ÅVÉ~Æf¾ÀÃªÇ B å�ÖüÂ¨Ó ÄÀ¾ÀÇ ¼FÒ�Å Ë Þ ¼�¾ÔÂ�ðVÆÆ¨Ã�Æ¨»V¼�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼tØ � É~Æ#ÉFÊ`ÅVÒ¢»0ðVÇV¼�ËP¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ%¿lË¨¾ÔØ�â�ÉªÇVØ � ���
� Ì���ÎÍ¾ÔÂ±Æf» ¼�ÇwÒDÃlÊ>Ó Å�Æ¨¼tØ0ÝZÛ0¾ÀÇVÂ«¼�Ë«Æf¾ÀÇ ¿�Æ¨» ¼�¼�Ê>Ó ¾ÀË¨¾ÔÒ�ÉªÄÀÄæÛØ�¼�Æ¨¼�ËfÊ>¾ÀÇ ¼�Ø � Ì���Î�ÝVÉlÒ¢ëN¾ÀÇ�Æ¨Ã0î!û�ÅVÉ�Æ¨¾ÀÃªÇGB å�º�»V¼0ã�äªälá ½±¼�ÇVëª¼>Ê�ÉªÂfÂ�É�ÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æf¾æÃlÇiÒ�Ã�¼�ý�ÒD¾À¼�Ç�ÆfÂPÏÑÃlË�È7Â�É�Ç�ØwíPÉªË¨¼�ÅVÂ¨¼�Ø�å



º�» ¾ÔÂ#Ê>Ã�Ø�¼�Ä]Ó ËfÃ Þ ¾ÔØ�¼tÂ#É Ë¨¼tÉªÂ¨ÃªÇVÉªÝ ÄÀ¼`ÉªÓ Ó ËfÃ���¾æÊ�É�Æ¨¾ÀÃªÇ ÆfÃ0Æ¨»V¼�Ø É�ÆfÉ ¼ � Ò�¼�Ó�Æ�ÉªË¨ÃlÅ ÇVØiÆ¨»V¼ 8 É�ÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æ¨¾ÀÃlÇi¼tØ�¿ª¼tÂDå�=�ÉªÂ¨¼�ØÃªÇ�É�Ò�ÃªÊ>ÓVÉªË¨¾ÔÂ¨ÃªÇ ÐE¾æÆ¨»�Â«ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�ÆfË¨ÃlÇNÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�âVÆf» ¾ÔÂ+Ê>Ã�Ø�¼�ÄAÃ Þ ¼�Ëf¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É�Æ¨¼�Â7Æf» ¼ � Å Ê>Ó?Ë¢É~Æf¾ÀÃ�É~ÆPÆ¨»V¼ 8 Ì�ÉªÇVØ>/7ÎÉ�Ý�Â«ÃlË¨Ó�Æf¾ÀÃªÇ>¼�Ø ¿ª¼�Â�ÉªÇVØ�ÓbÃlÂ¨¾æÆ¨¾ÀÃªÇVÂ]Æ¨» ¼;8 ¼tØ�¿ª¼tÂ�É~Æ7Æ¨» ¼�ÐEËfÃªÇ ¿�¼�Ç ¼�Ë¨¿l¾æ¼tÂDåAº�» ¼#Ø�¾ÔÂ«ÓVÄÀÉlÒD¼�Ê>¼�Ç�Æ]Ã�Ï,Æ¨» ¼F8 ¼tØ�¿ª¼tÂ!ÃªÏ,» ¾À¿ª» Ú�EÊ�É~Æf¼�Ëf¾ÔÉ�ÄÔÂ7ÏÑË¨ÃlÊ Ó Ëf¼ Þ ¾ÀÃªÅVÂ¨ÄÀÛ�ÆfÉªÝ Å ÄÔÉ~Æf¼�Ø Þ ÉªÄÀÅ ¼�Â+»VÉªÂ+Ýb¼�¼�ÇwÂ¨¼�¼�Çi¾ÀÇ?Ëf¼DúV¼tÒ
Æ¨¾ Þ ¾æÆ�Û�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�Æ¢Â±É�ÇVØ?¾ÔÂÍÐ7¼�ÄÀÄhÅ ÇVØ�¼�ËfÂ«Æ¨ÃZÃ�ØÌ�Â¨¼�¼ªâ�ÏÑÃªËE¼'��ÉªÊ>Ó ÄÀ¼�âVÜ+ÐC¼�ÇVÂ�â_$'&4(*),+æâ�ãtäªä.:lÎ¢å!×Z¾ÀÇVÒ�¼ÍÆf» ¼ � Å Ê>Ó%ËfÉ�Æ¨¾ÀÃ�É�ÆEÆ¨» ¼;8 ¼�Ø�¿l¼�Â�¾ÔÂ7Ã Þ ¼�Ëf¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É�Æ¨¼�ØBâªÆ¨»V¼�Â¨»VÉªÓ�¼�Ã�ÏhÆ¨»V¼ÒDÅVË Þ ¼�ÉªÝ�Ã Þ ¼ÍÆf» ¼#¼�Ø ¿ª¼�¾ÔÂ7ÉªÄÔÂ«Ã`¾ÀÇVÒDÃlË¨Ëf¼�ÒDÆ�å
×ZÛZÇVÒ¢» ËfÃ�ÆfË¨ÃlÇ�Ê>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢ÂAÃ�ÏBÆf» ¼DIPînÃ�ÏAÈ7Â¨í]ÒDÃ�É~Æ¨¼tØ>ñiÈ7ò!ÂC¾ÀÇ�Æ¨» ¼O:ªçlç#¼�ì�Æ¨Ã�ãtà�çlç#¼�ìpÝVÉ�Ç�Ø�ÓVÉªÂfÂ]Ð7¼�Ëf¼ÍÊ�ÉlØ�¼±¾ÀÇóPç�å -�¼�ìp¼�Ç ¼�Ëf¿ªÛ�Â�Æf¼�ÓVÂ�å]ÖpÒ�ÃªÊ>Ó ÄÀ¼�Æ¨¼ÍØ�¾ÔÂfÒDÅVÂfÂ¨¾æÃlÇ�ÃªÏ�Æ¨»V¼PÂ¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�Æ¨ËfÃªÇ�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂA¾ÔÂC¿ª¾ Þ ¼�Ç�¾æÇ�ÁE¾ÔØ�¼�ÃlÅ�Æ�â�$'& (*),+æâ�ãtäªä�3 å

M±Ç ÏÑÃªË¨Æ¨Å ÇVÉ�Æ¨¼�ÄæÛªâ�Æ¨» ¼�Ë¨¼tÂ«Å ÄæÆ¢ÂCÃªÏ,Æf» ¼�Â¨Û�Ç�Ò¢» Ë¨ÃªÆ¨ËfÃªÇ�Ê>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢ÂCÒ�É�Ç ÇVÃ�Æ±Ýb¼�ÒDÃªÊ`Ý ¾ÀÇ ¼tØ�ÐE¾æÆ¨»�Æ¨» ¼�Ù+Á±È4��ÉªÇVØ0×�ÖÍÜ � �
IPî�ØVÉ~ÆfÉ�¾ÀÇFÉ�Â«Æ¨Ë¢É�¾À¿ª»�Æ¨ÏÑÃªËfÐ7ÉªËfØ�Ê�É�Ç ÇV¼�Ë!Ýb¼�Ò�É�ÅVÂ¨¼+Æ¨» ¼�É�ÝVÂ¨ÃªÄÀÅ�Æf¼%IPînÃªÏBÆ¨» ¼#Â¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�Æ¨ËfÃªÇ>Ø É�ÆfÉ�¾ÀÂ7Â¨ÛZÂ«Æ¨¼�Ê�É~Æf¾ÀÒ�É�ÄÀÄÀÛ#» ¾À¿ª» ¼�ËÆ¨»�É�Ç0Æf»VÉ~ÆÍÊ>¼tÉªÂ¨Å Ëf¼�Ø�ÏÑÃªËÍÆ¨» ¼�úV¾À¿ª»�Æ±¾ÀÇVÂ�ÆfË¨ÅVÊ>¼�Ç�Æ�â�ÉªÇVØ Æf» ¼�Ëf¼�¾ÔÂ±Ç Ã�ÒDËfÃlÂfÂ�ÚXÒ�ÉªÄæ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾ÀÃ�Ç>Ý�¼�Æ�ÐC¼�¼�Ç0Æf» ¼#Æ�Ð7ÃFØ É�ÆfÉªÂ¨¼DÆ¢ÂDåÍº�»V¼Ëf¼�ÉªÂ¨ÃªÇ`ÏÑÃlË!Æf» ¾ÔÂ!Ø�¾ `�¼�Ëf¼�ÇVÒ�¼±¾ÔÂ]Å Ç ëZÇ Ã~ÐEÇ�åAº�» ¼PÉ�ÝVÂ¨ÃªËfÓ�Æf¾æÃlÇ�Ê>ÃZØ ¼�ÄV¾ÔÂCÒDÄÀ¼�ÉªË¨ÄÀÛ�¾ÀÇVÉlØ�¼�û�ÅVÉ�Æ¨¼±É�ËfÃªÅVÇVØ`Æ¨» ¼�È7Â!ÉªÇVØ>í�8 ¼tØ�¿ª¼tÂÏÑÃªËPÆf» ¼�Ëf¼�ÉlÂ«ÃlÇVÂÍØ ¾ÀÂfÒDÅ�Â¨Â¨¼�ØNÉªÝ�Ã Þ ¼�â�Â¨ÃF¾æÆP¾ÔÂ+¾ÀÊ>Ó�ÃlË«Æ¢É�Ç�Æ±Æ¨Ã�ðVÇVØiÉ�Çi¾æÊ>ÓVË¨Ã Þ ¼�Ø%Ê>Ã�Ø�¼�ÄA¾ÀÇ0Æ¨»V¾ÀÂ+ÝVÉªÇVØ�ÓVÉlÂ¨Â�å�î Þ ¼�Ç0Æf» ÃªÅ ¿l»Æ¨»V¼�É�ÝVÂ¨ÃªÄÀÅ�Æf¼�Ç ÃªËfÊ�É�ÄÀ¾Àï�É�Æ¨¾ÀÃªÇ`¾ÔÂ±Ø�¾ `b¼�Ë¨¼�Ç�Æ�â Ð7¼#Ý�¼�Äæ¾À¼ Þ ¼PÆ¨» ¼�Â«ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�ÆfË¨ÃlÇ�Ø É�ÆfÉ�¾ÔÂEÂ«Æ¨¾ÀÄÀÄBÅVÂ«¼�ÏÑÅ Ä�ÆfÃ�ÒDÃlÇVÂ�ÆfËfÉª¾ÀÇ�Æ¨»V¼�Â«»�É�Ób¼#Ã�ÏÆ¨»V¼ IPî§ÒDÅ Ë Þ ¼ªâ É~Æ�Äæ¼tÉªÂ«ÆCÝb¼DÆ¨Æ¨¼�Ë7Æf»VÉ�Ç�Æ¨» ¼�É�Ý�Â«ÃlË¨Ó�Æf¾ÀÃªÇ>Ê>Ã�Ø�¼�Ä�å�"�¼P»VÉ Þ ¼+Ò¢» Ã�Â«¼�Ç�Æ¨Ã�Â¨Å Ý�Æ¨Ë¢ÉªÒDÆ�É�ÒDÃlÇVÂ�Æ¢É�Ç�ÆEÒDÃªÇ�Â�Æ¢É�Ç�Æ!ÏÑËfÃªÊÆ¨»V¼`Â¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�Æ¨ËfÃªÇNØVÉ~ÆfÉFÆ¨Ã%Ê�É�ël¼�¾æÆPÒ�ÃªÇVÂ¨¾ÔÂ�Æf¼�Ç�ÆÍÐE¾æÆ¨»?Æ¨» ¼>×�ÖÍÜ � �°Ø É�ÆfÉ%É~ÆPÆ¨» ¼�Ü � � Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æ¨¾ÀÃlÇ�ÓbÃª¾ÀÇ�Æ�åO"ø» ¾ÀÄÀ¼�Æf» ¾ÔÂ¾ÔÂ�ÒDÄÀ¼�ÉªË¨ÄÀÛ>É�Ç ÉªØZÚ�» Ã�ÒPÓ ËfÃZÒ�¼�Ø�ÅVË¨¼ªâ�Æ¨» ¼#Ëf¼�Â¨Å ÄæÆ¨¾ÀÇ ¿ IPî§Ò�Å Ë Þ ¼#Ø�ÃZ¼�Â�»VÉ Þ ¼+Æf» ¼#¼�Ø ¿ª¼�ÂEÉ�Æ�Æ¨» ¼�Ò�ÃªËfË¨¼tÒ
Æ�¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛFÉ�ÇVØFÆ¨»V¼ � Å Ê>ÓË¢É~Æ¨¾ÀÃ�ÂCÉlÒDËfÃlÂfÂ!Æf» ¼#¼�Ø ¿ª¼�ÂEÉªË¨¼�Â¨Ê�É�ÄÀÄÀ¼�Ë]Æf»VÉ�Ç%Ó Ëf¼�Ø�¾ÔÒDÆ¨¼�Ø�ÝZÛ>Æ¨»V¼#¾æÇ�Æf¼�ËfÓ�ÃlÄÀÉ�Æ¨¾ÀÃªÇ�ÉªÄÀ¿ªÃªËf¾æÆ¨» Ê åhº�» ¼�Ëf¼�¾ÀÂ�Ò�Äæ¼tÉ�ËfÄÀÛ�Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔØ�¼�Ë¢É�ÝVÄæ¼Å ÇVÒ�¼�Ë¨ÆfÉª¾æÇ�Æ�Û�¾æÇ Æf» ¾ÔÂ±Ó ËfÃ�ÒD¼tØ�Å Ëf¼�â�ÝVÅ�ÆPÐ7¼�Ýb¼�ÄÀ¾À¼ Þ ¼#¾¬Æ+Ó Ë¨Ã Þ ¾ÔØ�¼tÂ±É>Ê>ÃªËf¼�É�ÓVÓ Ë¨ÃlÓ Ëf¾ÀÉ�Æ¨¼PÆ¨Ëf¼�É�Æ¨Ê>¼�ÇlÆPÉ�ËfÃªÅ ÇVØ�Æf» ¼�ÉªÝVÂ«ÃlË¨Ó Æ¨¾ÀÃªÇ¼�Ø ¿ª¼�Â�å%Ö Â«¼tÒDÃªÇ�ØiÃlËfØ ¼�Ë�ÓbÃªÄÀÛZÇ ÃªÊ>¾ÔÉªÄ,Ð�ÉªÂ�ÅVÂ¨¼�Ø�ÆfÃ0Ê>Ã�Ø�¼�Ä@Æf» ¼NIPî�Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�ÇwÆ¨» ¼ 3�-�ã�¼�ìüÒ�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾æÃlÇ0Ó�Ãl¾ÀÇlÆ�ÉªÇVØ�Æ¨»V¼ã'B�3�ê�¼�ìIÓbÃª¾ÀÇ�ÆEÆ¨Ã>Ýb¼DÆ¨Æ¨¼�ËÍÊ�É~Æ¢Ò¢»FÆf» ¼�Â«Æ¨ËfÅVÒ
ÆfÅ Ëf¼#¾æÇ%Æf» ¾ÔÂ±Â«Ób¼�ÒDÆ¨Ë¢É�Ä�Ëf¼�¿l¾ÀÃªÇ�Æf»VÉ�Ç%Æf» ¼�É�Ý�Â«ÃlË¨Ó�Æf¾ÀÃªÇFÊ>Ã�Ø�¼�Ä�å@"�¼�ÐE¾æÄÀÄBÝb¼DÆ¨Æ¨¼�ËÒDÃlÇVÂ«Æ¨Ë¢É�¾ÀÇ>Æ¨»V¼�Â«»VÉªÓ�¼#ÃªÏ�Æf» ¼ IPî ÒDÅ Ë Þ ¼�ÐE¾æÆ¨»�Æ¨» ¼#ÃlÇ�Ú�ÃªËfÝ ¾æÆ7Ò�ÉªÄÀ¾æÝVËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇVÂ�å
º�» ¼>ÒDÅVË Þ ¼�Ã Þ ¼�ËfÓ ÄÀÃ�Æ«Æf¼�Ø0ÃlÇ�Æ¨» ¼>Ø É�ÆfÉ�ÓbÃª¾ÀÇ�ÆfÂP¾ÀÇ �,¾À¿lÅ Ë¨¼ -�¾ÔÂÍÆf» ¼�ñiÈ7ò IPî�ÒDÅ Ë Þ ¼ Ì�É�Æ�Ç ÃªËfÊ�É�Äh¾ÀÇVÒD¾ÔØ�¼�ÇVÒD¼TÎÍØ ¼�Ëf¾ Þ ¼�ØÏÑËfÃªÊ Æf» ¼�Ò�ÃªÊ`Ý ¾ÀÇVÉ~Æf¾æÃlÇ�Ã�ÏAÆf» ¼�É�Ý�Â«ÃlË¨Ó�Æf¾ÀÃªÇFÊ>Ã�Ø�¼�Ä�É�Ç�ØFÆf» ¼�Â¨ÛZÇVÒ¢» ËfÃ�Æ¨ËfÃªÇ Ø É�ÆfÉ�åEÖÍÂÍÒ�É�Ç0Ýb¼�Â¨¼�¼�Ç�ÏÑËfÃªÊ Æ¨» ¼ �,¾À¿lÅ Ë¨¼ªâ Æ¨»V¼Ê>Ã�Ø�¼�Ä � @Q(*) <#&J(�& <���$')���Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼tÂ]Æf» ¼#½±í�Á±î �@×�Ø É�ÆfÉ�Ý�¼�ÄæÃ~ÐIãªå1-�ëª¼�ìpÐE» ¾ÔÒ¢»�Ð�ÉªÂCÇ ÃªÆ7ÅVÂ¨¼�ØF¾ÀÇF¿ª¼�Ç ¼�Ë¢É~Æf¾ÀÇ ¿#Æ¨»V¼+Ê>Ã�Ø�¼�Äeå�"w¼Ëf¼�ÒDÃl¿ªÇ ¾Àï�¼CÆf» ¼Í¾ÀÇVÉlØ�¼�û�ÅVÉlÒDÛ�ÃªÏBÆ¨» ¼+Ø É~Æ¢É�É�ÇVØ�Ê>ÃZØ ¼�Ä Ýb¼�ÄÀÃ~Ð�ã±ëª¼�ì�åZº�Ã�ÉlØ Ø�Ëf¼�ÂfÂAÆ¨»V¾ÀÂ!Ó ËfÃªÝ ÄÀ¼�Ê âlÐC¼ÍÉªË¨¼±Ò�Å ËfË¨¼�ÇlÆfÄÀÛ�Ê�É�ëZ¾ÀÇ ¿ÉªØVØ�¾æÆ¨¾ÀÃªÇVÉªÄZÊ>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢Â�ÃªÏ�Æf» ¼ IPî�Ã�Ï�È7Â«íAÒDÃ�É~Æf¼�Ø�ñiÈ7ò!ÂA¾ÀÇ`Æ¨»V¼±½ÍÁ±È�ÄÔÉªÝ�ÃlËfÉ�Æ¨ÃªËfÛPÆ¨Ã�ÏÑÅ Ë¨Æ¨»V¼�Ë]Å Ç�Ø�¼�Ë¢Â�Æ¢É�ÇVØ�Æf» ¼±Â«»�É�Ób¼Ã�ÏBÆf» ¼ IPî�ÒDÅVË Þ ¼±Ý�¼�ÄÀÃ~Ðsã+ëª¼�ì�å�º�» ¼DIPî�Ã�ÏBÆf» ¼P½+Á±È!ÚX×0Ì�¾�å ¼ªåZñiÈ7òZIPî�Æf¾æÊ>¼tÂ@M±ì+í«×�ÆfËfÉªÇVÂ«Ê>¾ÔÂfÂ«¾ÀÃlÇ�Î,¾æÇ>ï�¼�ËfÃ�Æf»�ÃªË¢Ø�¼�ËC¾ÔÂÂ¨» Ã~ÐEÇ ¾æÇ?�h¾À¿ªÅVË¨¼D:�åÍÖÍÇNÉªØ Ø ¾¬Æf¾ÀÃªÇVÉªÄ�ÒDÃªËfËf¼�Ò
Æf¾ÀÃªÇ%Ð7ÉlÂ±É�Ó ÓVÄæ¾À¼tØ�ÆfÃ>Æ¨» ¼�Ê>Ã�Ø�¼�ÄÀ¼�Ø%ñiÈ7ò\IPî ÆfÃFÉªÒ�ÒDÃlÅ Ç�ÆEÏÑÃªË±Æf» ¼�¾ÀÇVÒ�¾ÔØ�¼�Ç�ÆÉ�ÇV¿ªÄÀ¼�Ã�Ï!Æ¨» ¼�Ó » ÃªÆ¨ÃlÇVÂÍÐE¾æÆf»?Ëf¼�Â¨Ó�¼tÒ
ÆPÆ¨Ã�Æ¨» ¼�ñiÈ7òpÓ�ÃlË¨¼tÂÍ¾ÀÇ�Æ¨¼�¿ªË¢É~Æ¨¼tØ Ã Þ ¼�Ë+½ÍÁÍñNÖ(ÒDÃªÇV¼`ÉªÇ ¿ªÄÀ¼�Â�Ì ��¼�ÇlÆf¼�Ë`ã�älä�3lÎ
å�º�» ¾ÔÂÒDÃlË¨Ëf¼�ÒDÆ¨¾ÀÃªÇF¾ÀÂ7ÄÔÉ�Ëf¿ª¼�Ë!Æf»VÉ�Çwã C5ÃªÇ ÄÀÛ>Ýb¼�ÄÀÃ~Ð<B�çªç`¼�ì�å�º�» ¼�¼ `�¼�ÒDÆ¨¾ Þ ¼#É�Ëf¼�É�Ã�Ï,Æ¨» ¼�½+Á±ñNÖ aô½ÍÁ±È!Ú�×�ÃlÇ�Ú�É���¾ÀÂ7¾ÔÂ�Â«»VÃ~ÐEÇ�¾ÀÇ

�h¾À¿ªÅ Ëf¼#êZå
í�Æ ¾ÀÂ�Ç ¼tÒD¼�ÂfÂfÉ�ËfÛ�ÆfÃ Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔØ�¼�Ë%Â«¼ Þ ¼�Ë¢É�ÄPÉªØ Ø ¾¬Æf¾ÀÃªÇVÉªÄÍÂ«Ó�É~Æ¨¾ÔÉªÄÍ¼ `�¼�ÒDÆfÂ%ÆfÃ§Ø�¼�Æ¨¼�ËfÊ>¾ÀÇ ¼0Æf» ¼ IPî Ã�Ï�Æ¨» ¼w½ÍÁ±È!Ú�×øÉ~Æ%Æ¨»V¼ÓbÃlÂ¨¾¬Æf¾ÀÃªÇ?ÐE»V¼�Ëf¼�É ¿ª¾ Þ ¼�ÇiÐ�É Þ ¼�Äæ¼�Ç ¿�Æf»iÉªÇVØ�ÃªË¢Ø�¼�Ë#¾ÔÂ#Ø�¾ÔÂ¨Ó�¼�ËfÂ¨¼�Øi¾ÀÇVÒDÄÀÅVØ�¾ÀÇ ¿�Æ¨»V¼�Ç ÃªËfÊ�É�ÄÀ¾Àï�É�Æ¨¾ÀÃªÇ Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�ÇiÆf» ¼FÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�ÆfÂ�âÆ¨»V¼cIPî�¿ªË¢ÉªØ�¾À¼�ÇlÆPÉªÒDËfÃlÂfÂ+¼�ÉªÒ¢»iÂ«¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ�âBÉªÇVØ0Æf» ¼>ÒDÃlÊ>Ó ÄÀ¼ �%Â«Æ¨ËfÅVÒDÆ¨Å Ëf¼�ÃªÏ]Æ¨»V¼;MÍìÍí«×bâ�ÉªÇVØ0Æf» ¼�Ó�Ã�Â«¾æÆf¾æÃlÇNÉ�ÇVØ?ÐE¾ÔØZÆ¨»iÃ�ÏÆ¨»V¼F¿lÉªÓVÂ#Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�¼�ÉªÒ¢»nÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ�å�=�ÉªÂ¨¼�Ø�ÃªÇwÆf» ¼%× ÖÍÜ � �sÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�âBÆ¨» ¼�IPî�Ã�ÏEÆf» ¼>Æ�Ð7ÃNÐE¾ÀÇ ¿NÂ«¼�¿ªÊ>¼�ÇlÆ¢Â�¾ÔÂó�ã�çDC ÄæÃ~Ð7¼�Ë+É~Æ#É�ÄÀÄ,¼�Ç ¼�Ëf¿ª¾À¼tÂ�Æ¨»VÉªÇNÆf» ¼>ÒD¼�Ç�ÆfËfÉªÄhÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ�å%"�¼�É�ÄÔÂ¨Ã�Ê�ÉªØ ¼�ú�É�Æ+ðV¼�ÄÔØ0Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂEÃªÏ@Æ¨» ¼ IPîøÃªÏ]Æ¨»V¼ÐE¾ÀÇ ¿iÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�ÆfÂ�å�º�» ¼�Ëf¼�Â¨Å ÄæÆfÂ�Ã�Ï±Æf» ¼�Â¨¼%Ê>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢Â#É�Ëf¼�Â¨Å Ê>Ê�É�Ëf¾Àï�¼tØi¾ÀÇ�ºhÉ�ÝVÄæ¼%àZå�º�» ¼�Ë¨¼�¾ÀÂ`É�ÄÔÂ¨Ã?ÉN¿lËfÉlØ�¾À¼�Ç�Æ�¾ÀÇ

IPîsÉªÒDËfÃlÂfÂP¼�ÉlÒ¢»iÂ¨¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ�å`º�»V¼>Ê�É�¿ªÇV¾¬ÆfÅVØ�¼�Ã�Ï!Æf» ¾ÔÂ�¿ªË¢ÉªØ�¾À¼�ÇlÆP¾ÔÂ#ó�ãtç3CüÝb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç?Æf» ¼>Ê�É*��¾ÀÊ�ÅVÊ Þ É�ÄÀÅ ¼�Æ¨Ã Ê>¾ÀÇ ¾ÀÊ`Å ÊÞ É�ÄÀÅ ¼`ÏÑÃªË�É ¿ª¾ Þ ¼�Ç�Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ�å�Ö Â¨Ò¢» ¼�Ê�É~Æf¾ÀÒ`Ø�¾ÔÉ�¿lËfÉªÊ Ã�Ï7Æ¨» ¼^M±ìÍí«×�¾ÔÂ�¿l¾ Þ ¼�Ç�¾ÀÇ �h¾À¿ªÅVË¨¼ ã�å º�» ¼>¼ � ÉlÒ
Æ�ÓbÃlÂ¨¾¬Æf¾ÀÃªÇ ¾ÀÇ ¿�Ã�ÏÆ¨»V¼ Þ ÉªË¨¾ÀÃlÅVÂ�Â«¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ¢ÂDâ�¿�É�ÓVÂ�â�Æf» ¼cM±ì+í«×bâ�Æf» ¼�ÒD¼�Ç�Æ¨¼�Ë�Ã�Ï7Æ¨» ¼FÒ�¼�Ç�Æ¨Ë¢É�Ä]Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ�âhÉ�ÇVØiÆ¨»V¼>ÃªÓ�Æf¾ÀÒ�É�Ä]É��Z¾ÔÂP¾ÔÂ#Ø�¾ÔÂ¨Ò�ÅVÂfÂ«¼tØ?¾ÀÇÂ¨» Ã~ÐEÇ�¾ÀÇc�h¾æ¿lÅ Ëf¼�ã�å]º�» ¼�½ÍÁ±È!Ú�× IPî�É�Æ!Æ¨»V¼PØ�¾ÔÂ¨Ó�¼�ËfÂ¨¼�Ø�ÄÀÃ�Ò�É�Æ¨¾ÀÃªÇ`Æf» ¼�ãtÂ�Æ�É�ÇVØFá�Ë¢Ø>ÃªË¢Ø�¼�Ë¢Â]ÃªÏBÆ¨» ¼�÷�îCº±ù Þ ¼�ËfÂ¨ÅVÂ]¼�Ç ¼�Ëf¿ªÛ¾ÔÂÍÂ¨» Ã~ÐEÇ0¾ÀÇ?�h¾æ¿lÅ Ëf¼�Â�3FÉ�ÇVØNä âbËf¼�Â¨Ób¼�Ò
Æf¾ Þ ¼�ÄÀÛªåPÈCÃªÊ>Ó ÄÀ¼DÆf¼�ÆfÉªÝ ÄÀ¼�ÂEÃªÏ]ï�¼�ËfÃ�Æf»NÃªË¢Ø�¼�Ë%IPîøÉ�Ç�ØNØ�¾ÔÂ«Ób¼�Ë¢Â¨¼�ØKIPîEâ�ÉªÂÍÐC¼�ÄæÄhÉªÂ+ÉÞ É�Ëf¾À¼DÆ�Û>Ã�ÏhÃ�Æf» ¼�Ë±Ø É�ÆfÉ`Ó ËfÃ�Ø�ÅVÒ
Æ¢Â±É�Ëf¼�É Þ Éª¾ÀÄÀÉªÝ ÄÀ¼±ÃªÇ�Æ¨»V¼�½ÍÁ±È°í�ò!íCÉªÇVØ�Æf» ¼�ÈCÙ+ÈsÈ7É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇ�¿lË¨ÃlÅ Ó�Ð7¼�ÝVÓVÉ�¿l¼�Â �
�����
	���
�
��������������������
����������� ���
!"

#�$�%�
�#�&(')��*���+��,�-����'/.

�����
	���
�
���0�12���"�
�����
����� ����!/
�1���.�




100 1000
0

0.2

0.4

Energy (eV)

�h¾À¿ªÅ Ëf¼ : �!ò]Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�ÆbIPî Ã�ÏA½ÍÁ±È!Ú�×iÌeñiÈ7ò<IPî É�ÇVØFM±ì+í«×FÆ¨Ë¢É�ÇVÂ¨Ê>¾ÔÂ¨Â¨¾ÀÃªÇ�Î Þ ¼�Ë¢Â«ÅVÂ�¼�Ç ¼�Ëf¿ªÛ>¾ÀÇ%ï�¼�Ë¨ÃªÆ¨»%ÃªË¢Ø�¼�Ë�å

÷�¾ÀÇ ¼ î!Ç ¼�Ëf¿ªÛ IPîsÌ a�ã�Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ¢Î IPî�ÌÑÚfã#Â¨¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ¢Î
È � � àlêlê#¼�ì ç åéàªáªç ç�å à�á�-Ü ��� -ªà.-�¼�ì ç åæã 3�ê ç�åÀãd3láÖ±Ä � � ã'B�3�ê�¼�ì ç åéàªä�ê ç�å à�ä�-

º,ÉªÝ ÄÀ¼�à �]ñ0¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ø%½ÍÁ±È!Ú�×NIPî�Ì M±ìÍí«×%ÇVÃ�Æ±Ø�¾ Þ ¾ÀØ ¼�Ø�ÃlÅ�Æ¢ÎCÏÑÃlË�Æ¨» ¼�Æ�Ð7Ã�ÐE¾ÀÇ ¿`Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�ÆfÂ�å
�	��� ��"�)�� 
7�$ #��"��A, ��" �$� � ���! #"��$�!% & '*)����+"�)-,��  ������ 
  �$�
	�"

ÖÍÂ�Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼tØNÆf» Ë¨ÃlÅ ¿ª»VÃªÅ�Æ�â�Æ¨»V¼�Ê�É � ÃlËPÅVÇVÒD¼�Ë«Æ¢É�¾ÀÇ�Æ�Û0¾æÇiÆ¨»V¼NIPî�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾æÃlÇ0Ã�Ï7Æ¨» ¼�½ÍÁ±È!ÚX×i¾ÔÂPÆ¨»V¼^IPî�Ã�Ï7Æ¨» ¼�ñiÈ7òhåÖ±ÝbÃ Þ ¼#ãªå1-+ël¼�ì�âªÆ¨» ¼Í½+Á±È!ÚX×�Ð�ÉªÂ@Ð7¼�ÄÀÄ Ò�ÉªÄÀ¾æÝVËfÉ�Æ¨¼�Ø�É~Æ]Ù+Á±È4�Câ�ÉªÇVØ`ÃªÇ ¼±Ò�É�Ç�¼ �ZÆfËfÉªÓ�ÃlÄÀÉ�Æ¨¼CÆ¨» ¾ÔÂ]Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æ¨¾ÀÃlÇ�Æ¨Ã�Æ¨»V¼ÍÒDÅ ËfËf¼�Ç�ÆúV¾À¿ª»�Æ+Ò�ÃªÇ�ð�¿ªÅ Ë¢É~Æf¾æÃlÇBå±º�» ¼�Ø�¾ `�¼�Ëf¼�ÇVÒ�¼�ÂÍ¾æÇ IPîøÝ�¼�Æ�ÐC¼�¼�Ç0Æf» ¼�ÙPÁEÈ4� Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂEÉªÇVØ%Æ¨»V¼`×�ÖÍÜY� � Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ¿ª¾ Þ ¼�É?û�ÅVÉ�Ç�Æf¾¬Æ¢É~Æf¾ Þ ¼�Äæ¾ÀÊ>¾æÆ#ÃªÇ�Æf» ¼ Â«Û�Â«Æ¨¼�Ê�É�Æ¨¾ÔÒ`Å ÇVÒ�¼�Ë¨ÆfÉ�¾ÀÇ�Æ�Û?¾ÀÇ�Æf» ¼�½+Á±È!ÚX× IPîöÃ�ÏPó�ãtç3C�åiº�» ¼%Â«Û�Â«Æ¨¼�Ê�É�Æ¨¾ÔÒ�Â�Ã�ÏEÆ¨»V¼
0#È7ñ Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ±É�Ëf¼�Ó ËfÃªÝVÉªÝ ÄÀÛ0Ý�¼�Æ«Æ¨¼�Ë#Æ¨»�É�ÇiÆ¨» ¾ÔÂ�å "�¼>¼tÂ�Æf¾æÊ�É�Æ¨¼>ó#ê C Å Ç�ÒD¼�Ë¨ÆfÉª¾ÀÇlÆ�Û0¾ÀÇiÆ¨» ¼�½+Á±È!ÚX×2IPî�É�ÝbÃ Þ ¼%ã�å -ëª¼�ì�å =7¼�ÄæÃ~Ð ãªå1-iël¼�ì�âC» Ã~ÐC¼ Þ ¼�Ë�â!Ð7¼ � ÅVÂ«ÆFØ�Ã�Ç Ã�Æ�»�É Þ ¼%Ë¨¼�Äæ¾ÔÉªÝ ÄÀ¼�Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ�Ã�ÏÍÆf» ¼ IPî(É~Æ�¼�Ç ÃªÅ ¿l»§¼�Ç ¼�Ëf¿ª¾À¼tÂ�ÆfÃÒDÃlÇVÂ«Æ¨Ë¢É�¾ÀÇ>¾æÆ!Æ¨Ã�Ý�¼�Æ«Æf¼�Ë�Æ¨»�É�Ç ó�ã�- Cô¼ � ÒD¼�Ó�Æ�Ç ¼�ÉªË!Æf» ¼ÍÏÑ¼�Ð�Ò�ÉªÄÀ¾æÝVËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇ`Ó�Ãl¾ÀÇlÆ¢ÂDå@º�» ¼PË¨¼tÂ«ÓbÃªÇ�Â«¼±ÃªÏ�Æ¨»V¼P½+ÁEÈ!Ú�×>Ýb¼�ÄÀÃ~Ðøà�çlç¼�ìIÐ�ÉªÂ7¼'`b¼tÒ
Æ¨¾ Þ ¼�ÄÀÛ>Å ÇVÒ�É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¼tØ>Ý�¼�ÏÑÃªËf¼�ÄÀÉªÅ ÇVÒ¢»Bå



100 1000
0

50

100

150

200

250

300

Energy (eV)

�h¾æ¿lÅ Ëf¼#ê �@î@`b¼tÒ
Æf¾ Þ ¼#É�Ëf¼�É�Ã�Ïh½+Á±È!ÚX×�aI½+Á±ñNÖ�ÃlÇ�Ú�É���¾ÀÂ�å
� ����� ��� ����� · � Wp¸ �9�ü¸ U ³ � ¹YW � � � ¸H¹ � ¶

º�» ¼#ÈCÙ+ÜpÐ7ÉlÂ]ÄÔÉ�Å Ç�Ò¢» ¼�Ø�¼tÉ�ËfÄæÛ�¾ÀÇ�Æ¨» ¼PÊ>ÃªËfÇ ¾ÀÇ ¿�ÃªÇ�ßªÅ ÄÀÛ>à�á�â�ã�äläªä åhº�» ¼P½ÍÁ±È!ÚX×�É�ÇVØ�½+Á±È!ÚX×Q6�÷�îCº±ù�»�É Þ ¼±Å Ç�Ø�¼�Ëf¿ªÃlÇ ¼¼ �ZÆf¼�ÇVÂ¨¾ Þ ¼�Æf¼�Â«Æ¨¾ÀÇ ¿wÉªÂ�ÓVÉªË«Æ�Ã�Ï+Æ¨» ¼iÜ+ËfÝ ¾æÆfÉªÄ7Ö+Ò
Æf¾ Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇ�ÉªÇVØ°ÈC» ¼�Ò¢ëlÃªÅ�Æ0Ì�ÜÍÖÍÈ�Î�Ó »VÉªÂ¨¼ Ã�Ï+Æ¨» ¼ Ê>¾ÔÂ¨Â¨¾ÀÃªÇnÉªÇVØ§ÉªË¨¼%Ç Ã~ÐÓb¼�Ë¨ÏÑÃªËfÊ>¾æÇV¿�ÃlÝVÂ«¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇVÂ�ÉlÂ±ÓVÉªË«Æ±ÃªÏAËfÃªÅ Æ¨¾ÀÇ ¼#ÃªÓb¼�Ë¢É~Æf¾ÀÃªÇVÂ�å7ò!Ë¨¼�Äæ¾ÀÊ>¾ÀÇVÉªË¨Û�Ë¨¼tÂ«Å ÄæÆ¢Â7ÏÑË¨ÃlÊ ÉªÇN½ÍÁ±È!ÚX×
6~÷�îCº±ùôÃlÝVÂ¨¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇÃ�Ï�È7É�Ób¼�ÄÀÄÔÉ?»�É Þ ¼ É�ÄÀË¨¼tÉªØ�ÛwÝb¼�¼�Ç ÓVÅ Ý ÄÀ¾ÔÂ«» ¼tØ�Ì =CËf¾ÀÇ ëZÊ�É�Ç\$d& (�),+�à�çªçlçlÎ
å ÖÍÇ ½+Á±È!ÚX×Q6�÷�îCº±ùµÂ¨Ó�¼tÒ
Æ¨ËfÅ Ê Ã�Ï#È7ÉªÓ�¼�ÄÀÄÀÉ?¾ÔÂÂ¨» Ã~ÐEÇ ¾æÇ<�h¾À¿ªÅVË¨¼wã�ç�Æf»VÉ~Æ%ÒDÄÀ¼�ÉªË¨ÄÀÛnØ�¼�Ê>ÃªÇVÂ«Æ¨Ë¢É~Æf¼�Â`Æ¨»V¼?¼ � Ò�¼�ÄÀÄÀ¼�Ç�Æ�Â¨Ób¼�Ò
ÆfËfÉªÄÍËf¼�Â¨ÃªÄÀÅ�Æf¾æÃlÇ�ÃªÏPÆf» ¼?½+ÁEÈ!Ú�×Q6�÷�î!º±ù�å "ø¾¬Æf»ÃªÇV¼�¼'��Ò�¼�Ó�Æf¾ÀÃªÇBâ@Æf» ¼0½ÍÁ±È!ÚX×�É�ÇVØ§½ÍÁ±È!Ú�×Q6~÷,î!º±ù ÉªË¨¼�Ó�¼�Ë«ÏÑÃlË¨Ê>¾ÀÇ ¿NÉlÂ�¼'��Ó�¼tÒ
Æ¨¼tØ�å º�»V¼�ÝVÉlÒ¢ëZ¿ªËfÃªÅ ÇVØw¾ÔÂ�ÒDÃlÇVÂ¨¾ÀØ ¼�Ë¢É�Ý ÄÀÛ» ¾À¿ª»V¼�ËAÆ¨»�É�Ç>Ó Ëf¼DÚ�ÄÔÉ�Å ÇVÒ¢»�¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É~Æf¼�ÂhÝb¼�Ò�ÉªÅVÂ¨¼±Ã�ÏBÉPÆ¨¾ÀÊ>¾ÀÇ ¿PÓ Ë¨ÃlÝ ÄÀ¼�ÊôÝb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�Æ¨» ¼+É�Ç�Æ¨¾æÚXÒDÃª¾ÀÇVÒ�¾ÔØ�¼�ÇVÒ�¼!Â¨» ¾À¼�ÄÔØ�ÉªÇVØ`Æ¨»V¼±¼ Þ ¼�Ç�ÆÓ ËfÃ�ÒD¼�ÂfÂ¨¾æÇV¿`¼�ÄÀ¼�Ò
ÆfË¨ÃlÇ ¾ÔÒ�Â�åEíXÇ0Æ¨» ¾ÔÂPÂ«¼tÒ
Æf¾æÃlÇBâ�Ð7¼�ÐE¾ÀÄÀÄ�Ó Ëf¼�Â¨¼�Ç�ÆÍÓVË¨¼�Äæ¾ÀÊ>¾ÀÇVÉªË¨Û�Ëf¼�Â¨Å ÄæÆfÂEÃªÏ@Æ¨» ¼`É�ÇVÉªÄæÛ�Â¨¾ÔÂ�Ã�Ï!Ø É�ÆfÉ�Æ¢É�ëª¼�Ç?Ø�Å Ëf¾ÀÇ ¿Æ¨»V¼>ÜÍÖÍÈ�Ó »VÉªÂ¨¼�ÆfÃ Þ ¼�Ëf¾¬ÏÑÛ�Æ¨»V¼`Ø�¼�Æ¨¼tÒ
Æ¨ÃlËÍÓb¼�Ë¨ÏÑÃªËfÊ�É�ÇVÒ�¼�åÍíXÇiÓVÉ�Ë¨Æ¨¾ÔÒ�Å ÄÔÉ�Ë�âVÐC¼�ÐE¾ÀÄæÄ,Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼#Æf» ¼`ÃªÇ�Ú�ÃªËfÝ ¾æÆ±Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂÃ�ÏCÆ¨» ¼�½+Á±È!ÚX× IPîpÉªÇVØ�ÒDÃªÊ>Ó�É�Ëf¼�ÐE¾æÆ¨»iÆ¨» ¼>ÓVË¨¼�Ú�ÄÔÉ�ÅVÇVÒ¢»NÊ>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ+Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼tØ?É�ÝbÃ Þ ¼ªå "w¼�ÐE¾ÀÄæÄ@ÉªÄÀÂ¨Ã�Ø ¾ÀÂfÒDÅ�Â¨Â+Æ¨»V¼ÃªÇ Ú�ÃlË¨Ý ¾æÆPÝVÉªÒ¢ëZ¿ªËfÃªÅVÇVØ�â�Ê>¼�ÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�ÇlÆ¢Â±ÃªÏ]Æ¨» ¼ MÍì Â«¼�ÇVÂ«¾æÆf¾ Þ ¾æÆ�ÛFÃªÏ!¼�ÉlÒ¢»iÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ�â�É�Ç�Ø?Ê>¼tÉªÂ¨Å Ë¨¼�Ê>¼�Ç�ÆfÂ±Ã�Ï!Æf» ¼�¾ÀÊ�É�¿ª¾ÀÇ ¿Ób¼�Ë¨ÏÑÃªËfÊ�É�ÇVÒ�¼�åÍÖôÊ>ÃlË¨¼#¿l¼�Ç ¼�ËfÉªÄ�Ø�¾ÔÂfÒDÅVÂfÂ«¾ÀÃlÇ�ÃªÏ@Æ¨» ¼`ÃªÓb¼�Ë¢É~Æf¾æÃlÇVÉ�ÄBÓb¼�Ë¨ÏÑÃªËfÊ�É�Ç�ÒD¼#Ã�Ï@Æf» ¼�½+Á±ÈsÉ�ÇVØ0É�Ø�¼DÆ¢É�¾ÀÄÀ¼�Ø Ø�¾ÔÂ¨Ò�ÅVÂfÂ«¾ÀÃªÇÆ¨»V¼NÃ�Ï�÷�îCº±ù É�Ëf¼0Ó Ë¨¼tÂ«¼�Ç�Æ¨¼�Ø ¼�ÄÔÂ«¼�ÐE» ¼�Ëf¼ ¾æÇ Æf» ¼�Â¨¼NÓ ËfÃ�ÒD¼�¼tØ�¾ÀÇ ¿lÂ0Ìeñ0Å ËfËfÉTÛ $'&;(*)E+±à�çªçlçwÉ�ÇVØ9=7Ëf¾æÇVë�Ê�ÉªÇ $d&;(*),+±àªçªçªç âËf¼�Â¨Ó�¼tÒ
Æ¨¾ Þ ¼�ÄÀÛ Î¢å

	4��
 
 "4���������������! #"��$�!% & '*)����+"�)-, �  ����
�!
  �$�
	�"���
 � 
 ����)� �$�
	�"

º�» ¼�½+ÁEÈ!Ú�× É�Ç�Ø%½+Á±È!ÚX×Q6�÷�îCº±ùIÃªÇ Ú�ÃlË¨Ý ¾æÆEû�ÅVÉ�Ç�Æ¨ÅVÊü¼�ý>Ò�¾À¼�ÇVÒ�ÛFÒ�ÉªÄæ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾ÀÃªÇ�ÒDÃlÇVÂ¨¾ÀÂ«ÆfÂ�ÃªÏ,Æf» Ëf¼�¼�Æ�ÛZÓ�¼tÂEÃ�Ï@ÃlÝVÂ«¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇVÂ�åº�» ¼ ðVË¢Â«Æ>Æ�Û�Ób¼0¾ÔÂ>É�Â«¼�Ë¨¾À¼tÂ�ÃªÏ�½+Á±È!ÚX×Q6�½ÍÁ±È!Ú�í 6~ÖÍÈCí«×�Ú�×n¾ÀÊ�Éª¿ª¾ÀÇ ¿56�ÒDËfÃlÂfÂ�Ú�Ò�ÉªÄ¬¾æÝ Ë¢ÉTÆ¨¾æÃªÇ�ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æf¾æÃlÇVÂ`Ã�ÏPÆ¨» ¼NÂ¨Å Ób¼�ËfÇ Ã Þ ÉËf¼�Ê>ÇVÉªÇlÆ¢Â`È7ÉlÂ�Ö É�ÇVØ ù#à�ãªå1-~Ú�ç å ä å�º�» ¼ Â«Ób¼�ÒDÆ¨ËfÅ Ê ÏÑËfÃªÊ Æ¨» ¼tÂ«¼ Â¨ÃªÅ Ë¢ÒD¼tÂ�¾ÔÂ�Ø ¼DÆ¨¼�Ë¨Ê>¾ÀÇ ¼tØwÝZÛwÆ¨» ¼ ÖÍÈCí«×�ÃlÝVÂ«¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇVÂ �Æ¨»V¼�¾ÀÇ�Æ¨¼�¿ªË¢É~Æ¨¼tØ0Ë¢É~Æ¨¼�¾ÀÇ0Æ¨» ¼>½+ÁEÈ�Ó Ë¨Ã Þ ¾ÔØ�¼tÂÍÉ�Ê>¼tÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�Æ±ÃªÏ]Æ¨» ¼>É Þ ¼�Ë¢É�¿ª¼ IPî�ÐC¼�¾À¿ª»�Æ¨¼tØ0ÝZÛ Æ¨» ¼�Â«ÃlÅ Ë¢ÒD¼�Â¨Ób¼�Ò
ÆfË¨ÅVÊ å



100 1000
0

0.2

0.4

Energy (eV)

�h¾À¿ªÅ Ëf¼ 3 �@ò!Ë¨¼�Úeú�¾æ¿l»�Æ4IPî�ÃªÏ,½ÍÁ±È!Ú�×?ÌeñiÈ7òZIPî É�Ç�Ø M±ì+í«×>ÆfËfÉªÇVÂ¨Ê>¾ÀÂfÂ¨¾æÃlÇ�Î,¾ÀÇ?ã�Â«Æ�ÃªË¢Ø�¼�Ë7Ã�Ï�Æf» ¼#÷�îCº±ù3ÌÑ¾�å ¼�å IPînÃªÏ�Æ¨»V¼½ÍÁ±È!Ú�×NÉ�Æ+Æf» ¼�Ó�Ã�Â«¾æÆ¨¾ÀÃlÇ0ÐE» ¼�Ëf¼�Æf» ¼�ðVËfÂ«Æ#ÃªË¢Ø�¼�ËPÉ~Æ#¼�ÇV¼�Ëf¿ªÛ0î�¾ÔÂPØ�¾ÔÂ«Ób¼�Ë¢Â¨¼�Ø0ÝZÛ Æ¨»V¼`÷,î!º±ù#Î Þ ¼�Ë¢Â¨ÅVÂÍ¼�Ç ¼�Ëf¿ªÛªå�º�» ¼�Â«ÃlÄæ¾ÔØÒDÅVË Þ ¼P¾ÔÂCÆ¨»V¼�Úfã�ÃªË¢Ø�¼�Ë�âZÆ¨»V¼�Ø ÉªÂ¨» ¼�Ø%ÒDÅVË Þ ¼P¾ÔÂ7Æf» ¼ a�ã+ÃlËfØ ¼�Ë�å
º�» ¼�Â«¼tÒDÃlÇVØ>Æ�ÛZÓb¼+ÃªÏ,Ò�ÉªÄæ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾ÀÃªÇ`ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ@¾ÔÂC½+Á±È!ÚX×Q6�÷�îCº±ùsÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ]ÃªÏ�Æ¨» ¼�ÐE» ¾æÆf¼+Ø�Ð�É�Ë¨Ï�Â7×�¾æËf¾ÀÅVÂ =°ÉªÇVØF½FE
Blá å�º�» ¼tÂ«¼`ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æf¾æÃlÇVÂÍÉªË¨¼`ÅVÂ¨¼�ØiÉªÂ�Â�Æ¢É�ÇVØVÉ�Ë¢Ø?Ò�ÉªÇVØ�ÄÀ¼�ÂÍÆ¨Ã0Ø�¼�Æ¨¼�Ë¨Ê>¾ÀÇ ¼#Æf» ¼�ÄÀÃªÇ ¿�Ð7É Þ ¼�ÄÀ¼�Ç ¿ªÆ¨»0Ëf¼�Â¨Ó�ÃlÇVÂ¨¼�ÃªÏ]Æ¨» ¼>½+ÁEÈ!Ú×Q6�÷�î!º±ù/ÒDÃlÊ�ÝV¾æÇ�É~Æ¨¾ÀÃlÇ�ÉªÂEÆ¨» ¼�î M±ìD6~Â¨Ã�ÏÔÆÍÙÍÚ�Ë¢ÉTÛ�úVÅ ��ÏÑËfÃªÊüÆ¨» ¼tÂ«¼�Â«ÃlÅ ËfÒ�¼�Â�¾ÔÂEËf¼�ÉlÂ«ÃlÇVÉ�Ý ÄÀÛ>Ð7¼�ÄÀÄ�ëZÇ Ã~Ð�åEº�» ¼�Æf» ¾ÀËfØ�Æ�ÛZÓb¼Ã�Ï�ÃªÝ�Â«¼�Ë Þ É~Æf¾ÀÃªÇVÂPÉ�Ëf¼>ÖÍÈCí«×�ÚX×
6~÷�îCº±ù3É�Ç�Ø�½+Á±È!ÚX×Q6�÷�îCº±ù ÒDËfÃlÂfÂ«Ú�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¾ÀÃ�ÇVÂ�ÃªÏ±È7ÉªÓ�¼�ÄÀÄÀÉ â�É Äæ¾ÀÇ ¼�Ø�ÃlÊ>¾æÇ�É~Æ¨¼tØNÂ¨ÃªÅ Ë¢ÒD¼ªâÉ�Ç�ØFá�È�à�ê~á âZÉ`ÒDÃlÇlÆf¾ÀÇ�ÅVÅ Ê3Â«ÃlÅ ËfÒ�¼+ÐE»V¾ÀÒ¢»F¼ �ZÆ¨¼�ÇVØ ÂCÆ¨Ã ã�ç�ëª¼�ì�å5"�¼�ÐE¾ÀÄÀÄ�ÓVË¨¼tÂ«¼�ÇlÆEÂ¨ÃªÊ>¼±Ó Ëf¼�ÄÀ¾ÀÊ>¾ÀÇVÉ�ËfÛ�ÉªÇVÉ�ÄÀÛ�Â«¼tÂ@ÏÑËfÃªÊ3¼tÉªÒ¢»Ã�ÏhÆ¨»V¼�Â¨¼�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æ¨¾ÀÃlÇ>ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂDå
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º�» ¼ÍÂ¨Å Ób¼�ËfÇ Ã Þ ÉPË¨¼�Ê>ÇVÉ�Ç�ÆfÂ]È7ÉlÂ]ÖøÉ�Ç�Ø�ù#à ã�å -TÚXç�åéäÍÐ7¼�Ëf¼EÃªÝ�Â«¼�Ë Þ ¼�Ø�Ý�Û�Æ¨» ¼+½ÍÁ±È!Ú�í¢â�½ÍÁ±È!ÚX×�âlÉ�ÇVØ>ÖÍÈCí«×ZÚX×�¾ÀÇVÂ«Æ¨ËfÅ Ê>¼�Ç�ÆfÂ,ÆfÃÒDËfÃlÂfÂ«Ú�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¼hÆ¨»V¼7ÝVË¨Ã�ÉªØ�ÝVÉªÇVØ IPî�É�ÝbÃ Þ ¼EóPç�å13±ëª¼�ì�å�î!ÉlÒ¢»�Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ,ÃªÏ Æ¨» ¼E½+ÁEÈ!Ú�×�Ð7ÉlÂ�¾ÀÄÀÄÀÅ Ê>¾ÀÇVÉ~Æf¼�Ø+Ý�Û�Ý�ÃªÆ¨»�Â¨ÃªÅVËfÒ�¼�Â�âÝ Å�ÆEÅ Ç ÏÑÃªË¨Æ¨Å ÇVÉ�Æ¨¼�ÄæÛ`Æf» ¼�ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ]ÃlÇ�Æ¨»V¼ a�ãPÂ«¼�¿ªÊ>¼�ÇlÆ7ÐC¼�Ë¨¼PÂ«ÄÀ¾À¿ª»�ÆfÄæÛ�Ê>¾ÔÂ¨ÉªÄæ¾À¿lÇ ¼�Ø`É�ÇVØ�É�Â¨¾À¿ªÇ ¾æð�Ò�É�Ç�Æ]ÏÑË¢ÉªÒDÆ¨¾ÀÃªÇ>ÃªÏ�Æ¨»V¼úVÅL�#ÏÑ¼�ÄÀÄ�¾ÀÇ�Æ¨» ¼7¿lÉªÓ�Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�Æ¨» ¼�a�ã7É�ÇVØ�ÒD¼�Ç�ÆfËfÉªÄZÂ¨¼�¿lÊ>¼�Ç�ÆfÂ�å,ÖÍÇVÉ�ÄÀÛ�Â«¾ÔÂBÃªÏVÆf»VÉ~Æ@Ø É~Æ¢ÉÍÐ7ÃªÅVÄÀØ�Ë¨¼tûlÅV¾æËf¼!ÉPØ�¼DÆ¢É�¾ÀÄÀ¼�Ø�¼'�ZÓbÃlÂ¨Å Ëf¼ÒDÃlË¨Ëf¼�ÒDÆ¨¾ÀÃªÇ�É�ÇVØw¾ÔÂ#ÇVÃ�Æ�Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔØ�¼�Ëf¼�Øi» ¼�Ëf¼�åNÖ+Â�Ø�¼tÂ¨Ò�Ë¨¾ÀÝb¼�Ø�¼�ÄÔÂ¨¼�ÐE» ¼�Ë¨¼�¾ÀÇwÆ¨» ¼tÂ«¼FÓ Ë¨Ã�Ò�¼�¼�Ø ¾æÇV¿lÂ�Ì ��¼�ÇlÆf¼�ËF$'&O(*),+Cà�çªçlçlÎ
â�Æ¨»V¼Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼tØ�Ë¢É~Æ¨¼�¾ÀÇ`Æ¨» ¼±½+Á±È!Ú�íAÉ�¿lË¨¼�¼�ÂhÐE¾æÆ¨» ¾ÀÇ�ó�ãtç3CpÏÑÃlË]ÝbÃ�Æ¨»>Â¨ÃªÅ Ë¢ÒD¼tÂhÐE¾¬Æf»`Æ¨» ¼�úVÅ ��Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼tØ�ÝZÛ�ÖÍÈCí«×�Ú�×bå�ùP¾ Þ ¼�Ç�Æ¨»VÉ�ÆÉ�¿lË¨¼�¼�Ê>¼�ÇlÆ�â�Ð7¼P»VÉ Þ ¼�ÒDÃlÊ>ÓVÉ�Ëf¼�Ø�Æf» ¼#Ý ËfÃlÉlØ�ÝVÉ�Ç�Ø�úVÅL��¼�Â7ÏÑÃlË�Æ¨» ¼#½+ÁEÈ!Ú�×FÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ]ÃªÏ�Æ¨»V¼�ÒD¼�Ç�ÆfËfÉªÄ�ÉªÇVØFÚfã�Â«¼�¿ªÊ>¼�ÇlÆ¢ÂÐE¾æÆ¨»iÆ¨» ¼�½ÍÁ±È!Ú�í+ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æf¾æÃlÇVÂ�å�º�» ¼>Ëf¼�Â¨Å ÄæÆfÂ�ÉªË¨¼>Â¨Å Ê>Ê�É�Ëf¾Àï�¼�Ø ¾ÀÇwº,ÉªÝ ÄÀ¼>á�åFº�» ¼>ÃlÝVÂ«¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇNÃlÇ�Æ¨» ¼�Ú¢ã>Â«¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ�¾ÔÂÉ�ÓVÓ Ë¨Ã���¾ÀÊ�É~Æf¼�ÄÀÛ%àªç É�Ë¢ÒDÊ>¾ÀÇZÅ�Æ¨¼tÂÍÃ�`�ÚXÉ*��¾ÔÂ�Â«Ã0É Â«ÅVÝVÂ�Æ¢É�Ç�Æ¨¾ÔÉªÄAÒ�ÃªËfË¨¼tÒ
Æf¾æÃlÇ?Ê`ÅVÂ«Æ�Ýb¼�É�ÓVÓ ÄÀ¾æ¼tØ0ÆfÃ�Æf»VÉ~Æ`Ø É~Æ¢ÉFÆfÃNÉªÒ�ÒDÃªÅVÇlÆ�ÏÑÃlËÆ¨¼�ÄÀ¼�ÂfÒDÃªÓb¼ Þ ¾À¿ªÇ ¼�Æ«Æ¨¾ÀÇ ¿Vå4=�ÉªÒ¢ëZ¿lË¨ÃlÅ ÇVØ�Ð7ÉlÂE¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É~Æf¼�Ø�¾ÀÇ É�Ë¨¼�¿ª¾ÀÃªÇ%Ç ¼�ÉªËEÆ¨»V¼�Â«ÃlÅ Ë¢ÒD¼�å±º�» ¼�¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É~Æf¼�Ø�ËfÉ�Æ¨¼#ÝVÉlÂ«¼tØ ÃªÇ Æ¨»V¼Ó Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�ÆÍû�ÅVÉ�Ç�ÆfÅ Ê ¼Dý�ÒD¾À¼�ÇVÒDÛ É�ÇVØ?ÖÍÈCí«×�ÚX×NÂ«Ób¼�ÒDÆ¨ËfÅ Ê ¾ÔÂÍÉ�ÄÔÂ¨Ã>¿ª¾ Þ ¼�ÇBå+Ö+ÂPØ ¼�ÂfÒDËf¾æÝb¼�Ø0ÉªÝ�Ã Þ ¼#Æ¨»V¼�Ó Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�Æ%IPî°ÃªÏ]Æ¨»V¼½ÍÁ±È!Ú�×N¾ÔÂPÂ«ÃlÊ>¼�ÐE»VÉ�Æ+ÄÀÃ~Ð7¼�Ë+Æ¨»VÉªÇ?Æf»VÉ~Æ#Ã�Ï!Æ¨» ¼�½+ÁEÈ!Ú�í¢â�É�ÇVØ�ÉªÂ�Ò�É�Ç?Ýb¼�Â¨¼�¼�Ç?ÏÑË¨ÃlÊ�ºhÉ�Ý ÄÀ¼�á â�Æ¨»V¼`¾ÀÇ�Ú�úV¾À¿ª»�Æ+Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æ¨¾ÀÃlÇ¾ÔÂ±ËfÃªÅ ¿l» ÄÀÛ�Ò�ÃªÇVÂ¨¾ÔÂ�Æf¼�Ç�ÆÍÐE¾æÆ¨» Æf» ¼�Â¨¼�Ó Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�ÆÍÊ>¼tÉªÂ¨Å Ëf¼�Ê>¼�Ç�Æ¢ÂDåP� ÃlË+¼'� É�Ê>Ó ÄÀ¼�â�ÐC¼�Ó Ë¨¼tØ�¾ÔÒ
Æ+ÉFËfÉ�Æ¨¼�ÃªÏ!ç�å Blç.:�Ò
Æ¢Â 6�Â±¾ÀÇ0Æ¨»V¼
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�h¾À¿ªÅ Ëf¼Íä �]ò!Ë¨¼�ÚeúV¾À¿l»lÆ4IPînÃ�Ï,½+ÁEÈ!Ú�×NÌeñiÈ7òCIPî§É�ÇVØ^M±ì+í«×�Æ¨Ë¢É�Ç�Â«Ê>¾ÔÂfÂ«¾ÀÃªÇbÎ�¾ÀÇFáªËfØ�ÃlËfØ ¼�Ë7Ã�ÏBÆ¨»V¼P÷,î!º±ù3Ì�¾eå ¼�å IPînÃªÏ�Æ¨»V¼½ÍÁ±È!Ú�× É~Æ+Æ¨» ¼�Ó�Ã�Â«¾æÆ¨¾ÀÃlÇ�ÐE» ¼�Ë¨¼�Æ¨» ¼�Æ¨» ¾ÀË¢Ø ÃªË¢Ø�¼�ËÍÉ�ÆÍ¼�ÇV¼�Ëf¿ªÛ î°¾ÔÂ±Ø�¾ÔÂ«Ób¼�Ë¢Â¨¼�Ø ÝZÛFÆf» ¼�÷,î!º±ù#Î Þ ¼�Ë¢Â«Å�ÂE¼�Ç ¼�Ë¨¿lÛ�åÍº�» ¼�Â«ÃlÄæ¾ÔØÒDÅVË Þ ¼P¾ÔÂ7Æf» ¼�Ú�á`ÃlËfØ�¼�Ë�âZÆf» ¼�Ø ÉlÂ«» ¼tØ�Ò�Å Ë Þ ¼�¾ÔÂ7Æ¨» ¼ aPá`ÃªË¢Ø�¼�Ë�å]º�» ¼�Ø�ËfÃªÓbÃªÅ ÆfÂEÉ~ÆPê�çªç�¼�ìôÉªÇVØF:ªçªç�¼�ìôÉªË¨¼#Ò�É�ÅVÂ¨¼�Ø�ÝZÛ�Æ¨»V¼¿lÉªÓVÂ�Ýb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�Æ¨»V¼�Â«¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ¢ÂDå
ÒD¼�Ç�Æ¨Ë¢É�ÄBÂ«¼�¿ªÊ>¼�ÇlÆ7ÝVÉªÂ¨¼�ØFÃªÇFÆ¨» ¼#ÖÍÈCí«×�Ú�×>ÃlÝVÂ«¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇBâ�É�Ç�Ø�Ê>¼�ÉlÂ«ÅVË¨¼ÍÉ�Ë¢É~Æ¨¼PÃ�ÏAç�åéáªä�Ò
ÆfÂ 6~Â�å]º�» ¼#ù#à�ã�å -TÚXç�åéä�ÃlÝVÂ¨¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇ¿ª¾ Þ ¼�Â Þ ¼�ËfÛ�¿ªÃZÃ�ØFÉ�¿lË¨¼�¼�Ê>¼�ÇlÆC¾æÇ�Æ¨» ¼�Ý ËfÃlÉlØ�ÝVÉ�Ç�Ø^IPînÝb¼DÆ�Ð7¼�¼�Ç�ÝbÃ�Æf»�Â¨¼�¿ªÊ>¼�Ç�ÆfÂCÃ�Ï�Æf» ¼#½ÍÁ±È!ÚX×FÉ�ÇVØ�Æ¨» ¼#½+ÁEÈ!Ú�í¢â�Ý Å�Æ�Æ¨»V¼Â¨Ó�¼tÒ
Æ¨ËfÅ Êü¾ÀÂ�Ð7¼�ÄÀÄBØ�¼tÂ¨Ò�Ë¨¾ÀÝb¼�Ø�Ý�Û�É�Ç É�ÝVÂ¨ÃªËfÝ�¼tØFÓbÃ~Ð7¼�ËfÄÀÉTÐ�â�É�Ç�ØFÆf» ¼�Â¨ÓVÉ~Æf¾ÀÉªÄ�Ê>ÃªËfÓ » ÃªÄÀÃl¿ªÛ`Ã�Ï�Æf» ¼#Ëf¼�Ê>ÇVÉªÇlÆE¾ÔÂ7Ë¨¼tÉªÂ¨ÃªÇVÉªÝ ÄÀÛÂ¨¾æÊ>ÓVÄæ¼ªå%º�» ¼�Ë¨¼>¾ÔÂ�É?Â«ÃlÊ>¼�ÐE»VÉ�Æ�ÄÔÉªË¨¿l¼�Ë#Ø�¾ `b¼�Ë¨¼�ÇVÒD¼NÌ�ó�ã�çDC�Î#Ý�¼�Æ�ÐC¼�¼�Ç�Ó Ëf¼�Ø�¾ÔÒDÆ¨¼�ØwÉªÇVØwÊ>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ø2IPî!Â#ÏÑÃªË�È7ÉlÂ�Ö � Æ¨»V¼Ó Ëf¼�Ø�¾ÔÒDÆ¨¼�Ø�Ë¢É~Æ¨¼E¾ÀÇ`Æ¨»V¼±ÒD¼�Ç�Æf¼�Ë!Â¨¼�¿lÊ>¼�Ç�Æ@¾ÀÂ!ê�3�å13�Ò
ÆfÂ 6~Â!É�ÇVØ�Æ¨»V¼±Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ø�ËfÉ�Æ¨¼E¾ÔÂ!êZãªå ä�ÒDÆfÂ 6~Â�åAº�» ¾ÔÂ@ÃlÝ � ¼�ÒDÆ]»VÉªÂ!É#ÒDÃªÊ>ÓVÄæ¼'�Â¨ÓVÉ~Æf¾ÀÉªÄ�Ê>ÃªËfÓ » ÃlÄæÃl¿ªÛ#É�Ç�Ø`É�Äæ¾ÀÇ ¼EØ�ÃlÊ>¾ÀÇVÉ~Æf¼�Ø�Â¨Ób¼�Ò
ÆfË¨ÅVÊöÆf»VÉ~ÆCÖÍÈCí«×�Ò�É�Ç ÇVÃ�Æ]ÏÑÅ ÄÀÄÀÛ�Ëf¼�Â¨ÃªÄ Þ ¼ªâªÉ�ÇVØ�É#Ê>ÃlË¨¼EØ�¼�ÆfÉª¾æÄÀ¼tØ�É�Ç�É�ÄÀÛ�Â«¾ÔÂÆ¨»�É�Ç Æ¨»�É~ÆÍ¿l¾ Þ ¼�Ç�» ¼�Ëf¼�¾ÀÇVÒDÄÀÅVØ ¾æÇV¿�Æ¨»V¼�¼ `�¼�ÒDÆfÂ±ÃªÏAÆ¨¼�ÄÀ¼tÂ¨Ò�ÃªÓb¼ Þ ¾À¿ªÇV¼DÆ«Æf¾ÀÇ ¿ âVÂ¨ÓVÉ~Æf¾ÔÉ�Ä Þ É�Ëf¾ÔÉ~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ!¾ÀÇ%Æ¨»V¼�Ø�¼DÆf¼�ÒDÆ¨ÃªËÍ¼Dý�ÒD¾À¼�Ç�ÒD¾À¼�Â�âÉ�Ç�Ø�Â¨Ó�¼tÒ
Æ¨Ë¢É�Ä Þ É�Ëf¾ÔÉ~Æf¾æÃlÇVÂ#¾ÀÇnÆf» ¼0Â«ÃlÅ Ë¢ÒD¼FÊ�ÉTÛw¾ÀÊ>Ó ËfÃ Þ ¼�Æf» ¼0É�¿ªËf¼�¼�Ê>¼�Ç�Æ�å "w¼%Æ¨» ¼�Ë¨¼�ÏÑÃªËf¼%Ò�ÃªÇVÒ�ÄæÅ�Ø�¼�Æf»VÉ~Æ�Æ¨»V¼ É Þ ¼�Ë¢É�¿l¼�âÝ ËfÃlÉlØ�ÝVÉ�Ç�ØNIPî É�ÝbÃ Þ ¼�óPç�å13`ëª¼�ì�¾ÔÂ�ÒDÃlÇVÂ«¾ÔÂ«Æ¨¼�ÇlÆEÐE¾æÆ¨»%ÃªÅVË7ÓVË¨¼�ÚeúV¾À¿l»lÆ�¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É�Æ¨¼�ÂCÝVÉlÂ«¼tØ�ÃlÇ�¿lË¨ÃlÅ ÇVØ�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾æÃlÇ�Ø É~Æ¢É�å

×ZÃªÅ Ë¢ÒD¼ ½ÍÁ±È!Ú�íCË¢É~Æf¼�ÌeÒ
Æ¢Â 6�ÂfÎ ½+Á±È!ÚX×�Â«¼�¿>ç ½ÍÁ±È!Ú�×�Â¨¼�¿`Ú¢ã ½ÍÁ±È!Ú�×�ÓVË¨¼tØ�åÈ7ÉªÂEÖ 3là�åæã êZãªå ä álä�å B%Ì�ê~á�åéälÎ ê*3 å 3ù#à�ã�å -TÚXç�åéä ç�å -�: ç�åéáªä ç åéà ã`Ìeç�å BlçlÎ ç�å Blç.:
ºhÉ�Ý ÄÀ¼�á �F×ZÅVÊ>Ê�É�ËfÛNÃ�Ï±½ÍÁ±È!Ú�×Q6~½+Á±È!Ú�í�Ý ËfÃlÉlØ�ÝVÉ�Ç�Ø2IPîöÒDËfÃlÂfÂ�ÚXÒ�ÉªÄæ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¾ÀÃ�Ç0ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æf¾æÃlÇVÂ�å º�» ¼�¼�Ç�Æ¨Ëf¾À¼�Â�¾ÀÇwÆ¨»V¼�ÆfÉªÝ ÄÀ¼É�Ëf¼�Æ¨» ¼`Ê>¼�ÉlÂ«Å Ëf¼�Ø?ÒDÃªÅVÇlÆf¾ÀÇ ¿FË¢É~Æf¼�Â`Ì�Ò
Æ¢Â 6�ÂfÎ
å`º�» ¼>½+ÁEÈ!Ú�×0ÓVË¨¼tØ�¾ÔÒ
Æ¨¼tØ0Ë¢É~Æ¨¼`¾ÔÂ+Æ¨» ¼�Ë¢É~Æ¨¼�¼�Â«Æ¨¾ÀÊ�É~Æf¼�Ø0Å�Â«¾ÀÇ ¿FÆ¨» ¼�Ó Ëf¼DÚ�úV¾À¿ª»�Æû�ÅVÉ�Ç�ÆfÅ Êö¼�ý>Ò�¾À¼�ÇVÒ�Û�Ê>Ã�Ø�¼�ÄVÉªÇVØ�Æ¨» ¼ÍÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ ¼tØ�ÖÍÈCí«×�Ú�×`Â«Ób¼�ÒDÆ¨ËfÅ Ê å@º�» ¼EËfÉ�Æ¨¼E¾ÀÇ`ÓVÉ�Ëf¼�Ç�Æ¨»V¼�Â¨¾ÀÂh¾ÀÇ`Æ¨» ¼±ÚfãEÂ¨¼�¿ªÊ>¼�Ç�Æ@Ò�ÃªÄÀÅ Ê>Ç¾ÔÂ7Æ¨» ¼�ËfÉ�Æ¨¼�É~ÏÔÆf¼�ËÍÒ�ÃªËfË¨¼tÒ
Æf¾æÃlÇ>ÏÑÃªË±Æ¨» ¼#Æf¼�ÄÀ¼�ÂfÒDÃlÓ�¼ Þ ¾À¿ªÇ ¼�Æ«Æf¾æÇV¿%Ì�óPç�å -�álÎ
åCº�» ¼�ÃlÝVÂ¨¼�Ë Þ É�Æ¨¾ÀÃªÇ�Â!ÐE¾æÆ¨»%Æf» ¼#Ú¢ã�Â«¼�¿ªÊ>¼�Ç�ÆEÐ7¼�Ëf¼#àªçÉ�Ë¢ÒDÊ>¾ÀÇZÅ�Æf¼�ÂCÃ�`?É*��¾ÔÂ�å
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�h¾À¿ªÅ Ëf¼�ã�ç �40Í¾ÔÂ¨Ó�¼�ËfÂ¨¼�Ø Â¨Ó�¼tÒ
Æ¨ËfÅ Ê Ã�Ï@½ÍÁ±È!Ú�×Q6~÷,î!º±ùöÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇFÃ�ÏCÈ7ÉªÓ�¼�ÄæÄÔÉ å!º�» ¼�» ¾ÔÂ«Æ¨Ãª¿lËfÉªÊ3¾ÔÂ±Â«ÅVÊüÃªÏ,Æf» ¼�ÇZÅ Ê`Ý�¼�ËÃ�ÏhÒDÃªÅVÇlÆ¢Â!¾ÀÇFÆ¨» ¼PÓ�Ã�Â«¾æÆf¾ Þ ¼ÍÉ�Ç�Ø>Ç ¼�¿�É~Æf¾ Þ ¼±ÃªË¢Ø�¼�ËfÂ Þ ¼�ËfÂ¨ÅVÂ]Ð�É Þ ¼�ÄÀ¼�Ç ¿ªÆ¨»BåAº�» ¼PØVÉ~ÆfÉ�¾ÔÂ!Ý ¾ÀÇ ÇV¼�ØFÉ�Æ�ÉªÓ Ó ËfÃ���¾æÊ�É�Æ¨¼�ÄæÛ�Æ�ÐE¾ÔÒ�¼±Æ¨»V¼Ø�¾ÔÂ¨Ó�¼�ËfÂ¨¾ Þ ¼ÍËf¼�Â¨ÃªÄ Þ ¾ÀÇ ¿�ÓbÃ~ÐC¼�Ë�Ã�ÏhÆ¨» ¼�÷,î!º±ù�å
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º�Ð7Ã�Ç ¼�ÉªË¨ÝZÛ�ÐE» ¾æÆ¨¼ÍØ�Ð�É�Ë¨Ï�Â�â�½�E^B�á�É�Ç�Ø�×Z¾ÀË¨¾ÀÅVÂ =+âZÐC¼�Ë¨¼EÃlÝVÂ«¼�Ë Þ ¼�Ø`¾ÀÇ>ÃªË¢Ø�¼�Ë]Æ¨Ã�Ò�É�ÄÀ¾ÀÝ ËfÉ�Æ¨¼7Æ¨»V¼ÍÄÀÃªÇ ¿�Ð�É Þ ¼�Äæ¼�Ç ¿�Æf»�Ëf¼�Â¨ÓbÃªÇVÂ¨¼Ã�ÏhÆ¨»V¼�½ÍÁ±È!Ú�×Q6~÷,î!º±ù�å�Ö+Â±Ø�¼�ÂfÒDËf¾ÀÝ�¼tØ�ÉªÝ�Ã Þ ¼�â Æf» ¼�½ÍÁ±È!Ú�×%Ð7ÉlÂ�¼�ÂfÂ«¼�Ç�Æ¨¾ÔÉ�ÄÀÄÀÛ�ÅVÇVÒ�ÉªÄæ¾ÀÝ Ë¢É~Æf¼�ØF¾æÇ%Æf» ¾ÔÂEÝVÉ�Ç�Ø�ÓVÉªÂfÂ�âVÂ«Ã>Ð7¼�É�Ëf¼Ëf¼�ÄÀÛZ¾æÇV¿>ÃªÇNÆf» ¾ÔÂÍ¾ÀÇ�Ú�úV¾À¿ª»�Æ+ØVÉ~ÆfÉ�Æ¨Ã%Ó ËfÃ Þ ¾ÔØ�¼�Æ¨» ¼>Ò�ÉªÄÀ¾æÝVËfÉ�Æ¨¾ÀÃªÇBåÍº�»V¼�ÅVÂfÉ�ÝVÄæ¼�úVÅL�0ÏÑËfÃªÊµ½FE Blá�ÒDÃ Þ ¼�Ë¢ÂEÆ¨»V¼�ÝVÉªÇVØ�ÓVÉlÂ¨Â�ãTê�ç
8ÖöÆ¨ÃNBlç 8Ö�â�É�ÇVØNÆ¨»VÉ�Æ+ÏÑËfÃªÊ�×�¾æËf¾ÀÅVÂP=sÆf» ¼�ÝVÉ�ÇVØ ÓVÉªÂfÂ�ã~ê~ç 8Ö/ÆfÃN:lç 8Ö#å�ÖÍÈCí«×N»VÉªÂPÇ Ã%Â«¼�ÇVÂ«¾æÆf¾ Þ ¾æÆ�ÛF¾ÀÇ0Æf» ¾ÔÂPÝVÉ�ÇVØ ÓVÉªÂfÂDâ�Â¨ÃÐ7¼>Ê�ÅVÂ«Æ�Ëf¼�ÄÀÛNÃªÇwÓ Ëf¼ Þ ¾ÀÃªÅ�Â�ÃªÝVÂ¨¼�Ë Þ É~Æ¨¾ÀÃlÇVÂ�É�ÇVØ�Ê>Ã�Ø�¼�ÄÔÂ�ÃªÏCÆf» ¼FÉ�Ý�Â«ÃlÄæÅ Æ¨¼`úVÅL��É�ÇVØwÂ¨Ó�¼tÒ
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3C273 - ACIS-S/HRC-S(LETG) cross-calibration (1st attempt)
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