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Monolithic gain�±storage separation in low-noise supercavity lasers 
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Gain�±storage separation in supercavity lasers 

Conventional VCSELs confine the lasing field to a short Fabry-Pérot active cavity bounded by 

DBRs, with MQWs positioned near longitudinal-field antinodes to provide modal gain (Fig. 

1a). This arrangement supports efficient stimulated emission and low-threshold operation, but 

it also co-locates gain and photon storage, giving the MQW region a substantial weighting in 

the optical mode. The coherence of the laser is therefore directly exposed to fluctuations 

generated in the active medium. 
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where E is the electric field, �Ý is the permittivity, r is the distance from the bottom, �
���F�R�Y�H�U�V��

the complete resonant structure, and the denominator is the global maximum of the electric-

field energy-�G�H�Q�V�L�W�\���Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�����,�Q���D���9�&�6�(�/�����
���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H��active cavity and the relevant DBR 

penetration regions (Fig. 1c). Extending the active cavity can increase the round-trip time and 

distribute the field over a larger volume while the MQW thickness remains nearly fixed, 

reducing the MQW contribution. Gain interaction and photon storage, however, remain 

governed by the same longitudinal mode. The MQW overlap required for threshold operation, 

therefore, limits further dilution of active-region participation, while excessive cavity extension 

reduces the FSR and promotes longitudinal-mode competition. 

To decouple these functions, we introduce a monolithically integrated surface-emitting 

supercavity comprising an MQW-containing active cavity and multiple passive cavities 

connected through phase-engineered DBR interfaces (Fig. 1e). Compared with a two-cavity 

coupled resonator, the multiple-cavity architecture introduces additional resonant sections and 

coupling interfaces, providing extra structural degrees of freedom to regulate optical-field 

partitioning and photon storage. Rather than relying on a single passive cavity or simply 

extending the cavity length, photon storage can be distributed across successive passive 

resonators while retaining control over the longitudinal-mode spectrum. The active cavity 

supplies modal gain, whereas the passive cavities add resonant volumes for photon storage 
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�� �H�[�W�H�Q�G�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H��

active cavity, all passive cavities, the phase sections and the intervening DBRs, including their 

penetration regions. Regional mode-volume contributions are evaluated using the same global 

normalization, allowing the active- and passive-cavity contributions to be compared directly. 

The resulting optical-field distribution is governed by the DBR-pair design, which redistributes 

the lasing supermode between the active and passive cavities (Supplementary Fig. 1(a)-(b)). 

At the target wavelength, each active cavity or passive cavity is designed to satisfy a round-

trip phase close to 2m�Œ���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�Q�J�� �S�K�D�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �S�K�D�V�H��



required at the coupling interface, typically through a half-wave optical thickness. The phase 

section is not an additional storage cavity; rather, it regulates the phase relation between fields 

transmitted and reflected by the intermediate DBRs. The DBR-pair allocation and phase-

section thickness jointly determine the complex intercavity coupling coefficient ��, including 

both its magnitude |��| and phase. 

Tuning �� redistributes the coupled-cavity mode from the active cavity towards the passive 

cavities while retaining sufficient field intensity in the MQWs for lasing (Fig. 1f). The reduced 

active-cavity contribution dilutes the weighting of carrier and spontaneous-emission noise in 

the complete optical mode34, whereas the passive cavities increase the volume available for 

photon storage. Partial transmission and reflection at successive interfaces establish cascaded 
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35 (see Supplementary 

Fig. 3). Their product determines the amplitude response, phase evolution, resonance condition 

and spatial field distribution of the active cavity-passive cavity system. Repeated circulation 

through these paths increases the effective residence length and photon lifetime, providing 

separate structural control over gain overlap, noise participation and photon storage. 

Principle of supercavity mode redistribution 

�7�K�H���S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���F�R�X�S�O�L�Q�J���'�%�5���L�V���W�K�H���N�H�\���H�O�H�P�H�Q�W���W�K�D�W���F�R�Q�Y�H�U�W�V���J�D�L�Q�±�V�W�R�U�D�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�L�Q�W�R�� �D�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H�� �F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\�� �I�L�H�O�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �(�D�F�K�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �O�H�I�W�� �D�Q�G�� �U�L�J�K�W��

�'�%�5���V�H�J�P�H�Q�W�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���/�S���D�Q�G���5�S���S�D�L�U�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���K�D�O�I���Z�D�Y�H���S�K�D�V�H���V�H�F�W�L�R�Q��

���)�L�J���� ���D������ �5�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �'�%�5�� �S�D�L�U�V�� �P�R�G�L�I�L�H�V�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q����

�S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�S�W�K���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�[���F�R�X�S�O�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���������:�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���P�D�S�S�H�G���_���_���R�Y�H�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q��

�V�S�D�F�H�������”���/�S�������5�S���”�����������V�H�H���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H�������� 

�7�K�H���7��� �����������D�Q�G���7��� �����������F�R�Q�W�R�X�U�V���G�L�Y�L�G�H���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�S�D�F�H���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���U�H�J�L�P�H�V���L�Q���)�L�J����

���D�����Z�K�H�U�H���7���L�V���W�K�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���F�R�X�S�O�L�Q�J���'�%�5�����5�H�J�L�R�Q���,���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V��

�W�R���D���K�L�J�K�O�\���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����I�R�U���Z�K�L�F�K���D�G�M�D�F�H�Q�W���F�D�Y�L�W�L�H�V���D�U�H���Z�H�D�N�O�\���F�R�X�S�O�H�G���D�Q�G���W�K�H���I�L�H�O�G��

�U�H�P�D�L�Q�V���O�D�U�J�H�O�\���F�R�Q�I�L�Q�H�G���W�R���R�Q�H���U�H�V�R�Q�D�Q�W���V�H�F�W�L�R�Q�����V�H�H���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H�������I�R�U���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\������

�5�H�J�L�R�Q�� �,�,�,�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�Y�H���� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �R�Y�H�U�F�R�X�S�O�L�Q�J�� �Z�H�D�N�H�Q�V�� �W�K�H�� �O�R�F�D�O�� �I�H�H�G�E�D�F�N��

�U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �V�X�V�W�D�L�Q�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �)�D�E�U�\���3�p�U�R�W�� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�V���� �5�H�J�L�R�Q�� �,�,�� �U�H�W�D�L�Q�V�� �E�R�W�K�� �L�Q�W�H�U�F�D�Y�L�W�\��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���D�Q�G���O�R�F�D�O���U�H�V�R�Q�D�Q�W���I�H�H�G�E�D�F�N���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���S�U�D�F�W�L�F�D�O���G�H�V�L�J�Q���Z�L�Q�G�R�Z����



�:�L�W�K�L�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�J�L�R�Q���� �'�%�5���S�D�L�U�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�X�Q�H�V�� �_���_�� �R�Y�H�U�� �D�� �E�U�R�D�G�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �U�H�J�X�O�D�W�H�V�� �W�K�H��

�H�[�F�K�D�Q�J�H���R�I���R�S�W�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���E�H�W�Z�H�H�Q���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�L�Q�J���F�D�Y�L�W�L�H�V�� 

�7�K�U�H�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H�V�L�J�Q�V�����O�D�E�H�O�O�H�G���,�±�,�,�,���L�Q���)�L�J�������D�����V�K�R�Z���K�R�Z���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�V���W�K�H��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���V�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H���I�L�H�O�G�����)�L�J�������E�������$�Q���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���I�H�Z�H�U���'�%�5���S�D�L�U�V���R�Q��

�W�K�H���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���V�L�G�H���D�Q�G���P�R�U�H���R�Q���W�K�H���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���V�L�G�H���V�K�L�I�W�V���W�K�H���I�L�H�O�G���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�\�����U�H�Y�H�U�V�L�Q�J���W�K�H���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����Z�K�H�U�H�D�V���D���Q�H�D�U���V�\�P�P�H�W�U�L�F��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���\�L�H�O�G�V���P�R�U�H���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���I�L�H�O�G���D�P�S�O�L�W�X�G�H�V�����7�K�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���'�%�5���W�K�H�U�H�I�R�U�H���D�F�W�V���Q�R�W���R�Q�O�\��

�D�V���D���S�D�U�W�L�D�O�O�\���U�H�I�O�H�F�W�L�Q�J���P�L�U�U�R�U�����L�W�V���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F���O�D�\�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�H�W�V���W�K�H���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H�V��

�D�Q�G�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�S�W�K�V�� �R�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �V�L�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�K�D�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�U�H�E�\�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\���P�R�G�H�� 

�:�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���W�K�L�V���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�R�G�H���Y�R�O�X�P�H���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���)�L�J�����������L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J��

�R�Y�H�U���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\�����S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����S�K�D�V�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�O�H�Y�D�Q�W���'�%�5���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���U�H�J�L�R�Q�V��

�Z�L�W�K���D���F�R�P�P�R�Q���J�O�R�E�D�O���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�D�V�V�L�Y�H���W�R���D�F�W�L�Y�H���P�R�G�H���Y�R�O�X�P�H���U�D�W�L�R�����9�3�&���9�$�&�����F�D�Q��

�E�H���W�X�Q�H�G���I�U�R�P�������������W�R���������������W�K�U�R�X�J�K���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F���'�%�5���S�D�L�U���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�����)�L�J�������F�������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D��

�V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�����$���O�D�U�J�H���U�D�W�L�R�����K�R�Z�H�Y�H�U�����F�D�Q���D�U�L�V�H��

�I�U�R�P���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���P�D�[�L�P�X�P���D�E�V�R�O�X�W�H���V�W�R�U�D�J�H���L�Q���W�K�H��

�S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����:�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���D�O�V�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���P�H�D�Q���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����

���9�3�&���Q���� �Z�K�L�F�K�� �S�H�D�N�V�� �D�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ���G������ �6�W�U�R�Q�J��

�D�V�\�P�P�H�W�U�\�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�V�� �D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �Q�H�D�U���V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q��

�P�D�[�L�P�L�]�H�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���G�H�V�L�J�Q���E�D�O�D�Q�F�H�V���W�K�H�V�H���H�I�I�H�F�W�V��

�Z�K�L�O�H���S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���0�4�:���I�L�H�O�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�R�U���W�K�U�H�V�K�R�O�G���J�D�L�Q�� 

�)�L�J�X�U�H�����H���U�H�V�R�O�Y�H�V���W�K�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���S�K�D�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���R�I���W�K�H���S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���L�Q�W�H�U�I�D�F�H����

�&�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���S�K�D�V�H���V�H�F�W�L�R�Q���R�S�W�L�F�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���V�K�L�I�W�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G���D�Q�G��

�U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �I�L�H�O�G�V���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �'�%�5���S�D�L�U�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �W�K�H�� �F�R�X�S�O�L�Q�J�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��

�D�Q�G�� �I�L�H�O�G�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �M�R�L�Q�W�O�\�� �G�H�I�L�Q�H�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[������ �D�Q�G�� �P�X�V�W�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �E�H��

�R�S�W�L�P�L�]�H�G���D�V���D���V�L�Q�J�O�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�U�H�D�W�H�G���D�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O�V�� 

�0�R�G�H���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�O�V�R���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���G�\�Q�D�P�L�F�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���U�H�V�R�Q�D�W�R�U�����$�V���S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�L�H�V���D�U�H���D�G�G�H�G�����W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���Q�D�U�U�R�Z�V���I�U�R�P�������������W�R�����������×�S�P�����)�L�J�������I������

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�W�R�U�H�G���R�S�W�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���D���O�R�Q�J�H�U���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H����

�(�D�F�K�� �F�R�X�S�O�L�Q�J�� �'�%�5�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �S�D�U�W�L�D�O�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� �D�Q�G�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��



�I�R�U�P�� �F�D�V�F�D�G�H�G�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �S�D�W�K�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�L�H�V���� �5�H�S�H�D�W�H�G��

�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�V�H�� �S�D�W�K�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �U�R�X�Q�G�� �W�U�L�S�V�� �E�H�I�R�U�H�� �H�Q�H�U�J�\��

�O�H�D�Y�H�V���W�K�H���U�H�V�R�Q�D�W�R�U�����W�K�H�U�H�E�\���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H���Z�L�W�K�R�X�W���D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�D�Y�L�W�\�� 

�7�K�H���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�X�U�W�K�H�U���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�V���W�K�H���H�Q�K�D�Q�F�H�G���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���H�Q�D�E�O�H�G���E�\���F�D�Y�L�W�\��

�F�D�V�F�D�G�L�Q�J�� ���)�L�J���� ���J�±�L�������7�K�H�� �L�Q�W�U�L�Q�V�L�F�� �T�X�D�O�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U���4�˜�� �D�F�F�R�X�Q�W�V�� �I�R�U�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G��

�R�W�K�H�U�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �O�R�V�V�H�V���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �T�X�D�O�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U���4�É�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �O�H�D�N�D�J�H�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H��

�W�H�U�P�L�Q�D�O���R�X�W�S�X�W���F�K�D�Q�Q�H�O�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���U�H�V�R�Q�D�W�R�U�����7�K�H���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���'�%�5�V���L�Q�V�W�H�D�G���V�H�U�Y�H���D�V��

�L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�X�S�O�L�Q�J�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �W�K�D�W�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �Q�H�L�J�K�E�R�X�U�L�Q�J�� �F�D�Y�L�W�L�H�V��

���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������D�������H�������� 

�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�R�X�S�O�H�G�� �F�D�Y�L�W�L�H�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V���4�W�R�W�D�O�� �E�\�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �S�D�V�V�L�Y�H��

�V�W�R�U�D�J�H���Y�R�O�X�P�H�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�F�D�Y�L�W�\���I�H�H�G�E�D�F�N���S�D�W�K�V�����,�Q���W�K�H���W�Z�R���F�D�Y�L�W�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����4�É���D�Q�G���4�W�R�W�D�O���D�U�H��

�S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �J�R�Y�H�U�Q�H�G�� �E�\�����v���w���� �Z�K�L�F�K�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �I�L�H�O�G�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W��

�S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\�����&�D�V�F�D�G�L�Q�J���D���V�H�F�R�Q�G���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�X�S�O�L�Q�J���G�H�J�U�H�H���R�I��

�I�U�H�H�G�R�P���W�K�U�R�X�J�K�����w���x���D�Q�G���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���4�É���D�Q�G���4�W�R�W�D�O�����Z�K�L�O�H���4�˜���U�H�P�D�L�Q�V���Q�H�D�U���������×�î�×�����������$�F�U�R�V�V��

�W�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���G�H�V�L�J�Q���V�S�D�F�H�����4�W�R�W�D�O���U�H�D�F�K�H�V�������������������$�V���D���S�U�R�R�I���R�I���F�R�Q�F�H�S�W�����Z�H���V�H�O�H�F�W�H�G���D���W�K�U�H�H��

�F�D�Y�L�W�\�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J�� �R�Q�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�Z�R�� �F�D�V�F�D�G�H�G�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�L�H�V���� �Z�K�L�F�K��

�D�F�K�L�H�Y�H�V���4�W�R�W�D�O��� �������������������6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H�������D�������F���������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���S�K�R�W�R�Q��

�O�L�I�H�W�L�P�H�� �R�I�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���������×�S�V���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �������×�S�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���V�S�H�F�W�U�D���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������D�������H���� 

�&�D�Y�L�W�\���F�D�V�F�D�G�L�Q�J���D�O�V�R���H�Q�U�L�F�K�H�V���W�K�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���H�L�J�H�Q�V�W�D�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���U�H�V�R�Q�D�W�R�U��

���)�L�J�������M�������P�D�N�L�Q�J���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���D�V���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�V�R�Q�D�Q�W���V�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����7�K�H���W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���X�V�H�G���K�H�U�H���U�H�W�D�L�Q�V���F�O�H�D�U��

�V�S�H�F�W�U�D�O���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���W�D�U�J�H�W���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���Z�K�L�O�H���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�Z�R���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���G�H�V�L�J�Q�H�G��

�F�R�X�S�O�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���I�R�U���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�L�H�O�G���L�Q�W�R���W�K�H���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����7�K�L�V���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H��

�Z�D�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �D�G�R�S�W�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�R�R�I���R�I���F�R�Q�F�H�S�W���G�H�Y�L�F�H���� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���H�Q�K�D�Q�F�H�G���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H����

�U�H�G�X�F�H�G���D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�R�E�X�V�W���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����)�L�J�������N�������Z�L�W�K���D�Q��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���)�6�5���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������×�Q�P�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������� 

Device implementation and optoelectronic performance 

�7�K�H�� �W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\�� �G�H�V�L�J�Q�� �Z�D�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �P�R�Q�R�O�L�W�K�L�F�� �9�&�6�(�/�� �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J�� �R�Q�H�� �0�4�:��

�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���D�Q�G���W�Z�R���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����3�&�����D�Q�G���3�&�������7�R���U�H�W�D�L�Q���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�R�G�D�O���J�D�L�Q��



�D�F�U�R�V�V���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���Z�K�L�O�H�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���W�R���V�H�O�H�F�W��

�W�K�H���O�D�V�L�Q�J���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�����W�K�H���W�D�U�J�H�W���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�G���V�L�G�H���R�I���W�K�H���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�J�D�L�Q���P�D�[�L�P�X�P�����)�L�J�������D�������Z�L�W�K���D���Q�R�P�L�Q�D�O���G�H�W�X�Q�L�Q�J�������R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������×�Q�P�����7�K�H���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G��

�Z�D�I�H�U�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D�� �S�K�R�W�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�� �S�H�D�N�� �D�W�� �����������×�Q�P�� �D�Q�G�� �D�� �W�D�U�J�H�W�� �U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �D�W��

�������������×�Q�P�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D���P�H�D�V�X�U�H�G���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������×�Q�P�����)�L�J�������E�������7�K�H��

�D�J�U�H�H�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�G���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�G�H�V�L�J�Q�H�G���R�S�W�L�F�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���G�X�U�L�Q�J���H�S�L�W�D�[�L�D�O���J�U�R�Z�W�K�����7�K�H���W�D�U�J�H�W���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���U�H�P�D�L�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��

�0�4�:���J�D�L�Q���H�Q�Y�H�O�R�S�H���D�Q�G���L�V���V�S�H�F�W�U�D�O�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�L�Q�J���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�V�����L�Q��

�D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�G�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���)�L�J�������� 

�7�K�H���G�H�Y�L�F�H�V���Z�H�U�H���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���,�,�,���9���9�&�6�(�/�� �S�U�R�F�H�V�V�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���� ��������

�&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �V�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �U�H�V�R�O�Y�H�V�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\���3�&�����3�&����

�V�W�D�F�N�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���'�%�5�V�����R�[�L�G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D�\�H�U�����0�4�:���U�H�J�L�R�Q���D�Q�G���W�Z�R���S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�L�H�V�����)�L�J�������F�������0�D�J�Q�L�I�L�H�G���L�P�D�J�H�V���U�H�V�R�O�Y�H���W�K�H���,�Q�����������*�D�����������$�V���$�O���������*�D���������$�V���T�X�D�Q�W�X�P���Z�H�O�O�V��

�D�Q�G�� �R�[�L�G�H�� �D�S�H�U�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�R�S���Y�L�H�Z�� �L�P�D�J�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �J�U�D�W�L�Q�J�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q��

�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� ���������—�P�� �R�[�L�G�H�� �D�S�H�U�W�X�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�U�D�O��

�F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���J�U�D�W�L�Q�J���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���O�R�V�V���Z�L�W�K�R�X�W���G�L�V�U�X�S�W�L�Q�J���W�K�H��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���S�D�W�K�� 

�7�K�H�� �O�L�J�K�W�±�F�X�U�U�H�Q�W�±�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�G�H�G�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �V�W�D�F�N�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�V��

�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ���G������ �7�K�H�� �G�H�Y�L�F�H�� �K�D�V�� �D�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �R�I�� ���������×�P�$���� �D��

�P�D�[�L�P�X�P���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H���R�X�W�S�X�W���S�R�Z�H�U���R�I�����������×�P�:���D�Q�G���D���S�H�D�N���S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��

�R�I�� �������������� ���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �)�L�J���� �������� �W�K�H�� �R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�� �U�H�D�F�K�H�V��

���������×�G�%�����7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�L�H�O�G�� �L�Q�W�R�� �3�&���� �D�Q�G�� �3�&���� �U�H�W�D�L�Q�V��

�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���0�4�:���R�Y�H�U�O�D�S���I�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G���H�P�L�V�V�L�R�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���J�U�D�W�L�Q�J���S�U�R�Y�L�G�H�V��

�V�W�D�E�O�H���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� 

�&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H�� �O�D�V�L�Q�J�� �L�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� ������ �W�R�� �����×�ƒ�&�� ���)�L�J���� ���H������ �7�K�H�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �F�X�U�U�H�Q�W��

�U�H�P�D�L�Q�V���E�H�O�R�Z���������×�P�$���D�F�U�R�V�V���W�K�L�V���U�D�Q�J�H���D�Q�G���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������×�P�$���D�W�������×�ƒ�&�����2�X�W�S�X�W���S�R�Z�H�U��

�D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �D�W�� �H�O�H�Y�D�W�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �U�H�G�X�F�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �J�D�L�Q���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�F�D�U�U�L�H�U�� �O�H�D�N�D�J�H�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�H�U�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �O�R�V�V���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�� �D�E�U�X�S�W�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �/���,�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �������P���D�S�H�U�W�X�U�H���9�&�6�(�/�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� �����×�ƒ�&�� �D�U�H��

�V�K�R�Z�Q���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�����������1�R�W�D�E�O�\�����W�K�H���������P���D�S�H�U�W�X�U�H���G�H�Y�L�F�H�V���V�W�L�O�O���P�D�L�Q�W�D�L�Q���V�L�Q�J�O�H���P�R�G�H��



�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �L�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���P�R�G�H���F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���9�&�6�(�/�V�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�S�H�F�W�U�D�� �U�H�W�D�L�Q�� �D���V�L�Q�J�O�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O��

�P�R�G�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�L�G�H���P�R�G�H�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�� �D�E�R�Y�H�� �����×�G�%�� ���)�L�J���� ���I������ �7�K�H�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �V�K�L�I�W�V�� �D�W��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���������×�Q�P�×�.�q�ï�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �K�R�S�S�L�Q�J�� �W�R�� �D�Q�� �D�G�M�D�F�H�Q�W�� �F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\�� �H�L�J�H�Q�P�R�G�H��

���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �)�L�J���� �����������7�K�H���������P���D�S�H�U�W�X�U�H���G�H�Y�L�F�H���H�[�K�L�E�L�W�V���V�L�P�L�O�D�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H���O�D�V�L�Q�J��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�L�Q�J�O�H���P�R�G�H���H�P�L�V�V�L�R�Q���Z�L�W�K���D���V�L�G�H���P�R�G�H��

�V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�� �D�E�R�Y�H�� �����×�G�%�� �D�Q�G�� �D�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�I�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��

���������×�Q�P�×�.�q�ï�� 

�7�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���P�R�G�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[���I�L�E�U�H���P�R�G�H�O�����L�Q���Z�K�L�F�K��

�W�K�H�� �R�[�L�G�H�� �D�S�H�U�W�X�U�H�� �L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�V�� �D�� �Z�H�D�N�O�\�� �J�X�L�G�L�Q�J�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �Z�D�Y�H�J�X�L�G�H�� ���)�L�J���� ���J������

�5�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W���R�I���W�K�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���I�L�H�O�G���I�U�R�P���W�K�H���R�[�L�G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�G���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���L�Q�W�R���W�K�H��

�S�D�V�V�L�Y�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�Y�H�U�O�D�S���Z�L�W�K���W�K�H���R�[�L�G�H���O�D�\�H�U���D�Q�G�����F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�K�H���O�D�W�H�U�D�O��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �û�Q�H�I�I�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �D�S�H�U�W�X�U�H�� �F�R�U�H�� �D�Q�G�� �F�O�D�G�G�L�Q�J�����������±�������� �7�K�H�� �P�R�G�H�O��

�W�K�H�U�H�I�R�U�H���S�U�H�G�L�F�W�V���I�H�Z�H�U���V�X�S�S�R�U�W�H�G���/�3���P�R�G�H�V���D�Q�G���J�U�H�D�W�H�U���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���R�U���O�H�D�N�D�J�H���O�R�V�V���I�R�U���K�L�J�K�H�U��

�R�U�G�H�U���P�R�G�H�V�����Z�K�R�V�H���I�L�H�O�G�V���H�[�W�H�Q�G���I�D�U�W�K�H�U���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���R�[�L�G�H���E�R�X�Q�G�D�U�\�����7�K�H���/�3�������P�R�G�H���U�H�W�D�L�Q�V��

�W�K�H���V�W�U�R�Q�J�H�V�W���J�D�L�Q���R�Y�H�U�O�D�S���D�Q�G���O�R�Z�H�V�W���P�R�G�D�O���O�R�V�V�����Z�K�L�O�H���L�W�V���O�D�U�J�H�U���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���H�[�W�H�Q�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G��

�W�R���Q�D�U�U�R�Z���W�K�H���I�D�U���I�L�H�O�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����7�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���I�D�U���I�L�H�O�G�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�L�V���W�U�H�Q�G�����)�L�J����

���K�������G�H�Y�L�F�H�V���Z�L�W�K�������������D�Q�G�������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H�V���H�[�K�L�E�L�W���F�R�P�S�D�F�W�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���*�D�X�V�V�L�D�Q���S�U�R�I�L�O�H�V��

�Z�L�W�K���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���D�Q�J�O�H�V���R�I���������ƒ�±�������ƒ�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���D�V�V�L�V�W�H�G��

�Z�H�D�N�H�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �O�D�W�H�U�D�O�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H��

�P�R�G�H�V�� 

�&�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �V�S�H�F�W�U�D�� �R�I�� �W�K�H�� ���������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H�� �G�H�Y�L�F�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �V�W�D�E�O�H��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����)�L�J�������L�������6�L�Q�J�O�H���P�R�G�H���H�P�L�V�V�L�R�Q���L�V���P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G��

�F�X�U�U�H�Q�W���U�D�Q�J�H�����Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���V�L�G�H���P�R�G�H���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���U�D�W�L�R���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������×�G�%���D�W���������×�P�$����

�7�K�H�� �O�D�V�L�Q�J�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �V�K�L�I�W�V�� �D�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���������×�Q�P�×�P�$������ ���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �)�L�J���� ����������

�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���-�R�X�O�H���K�H�D�W�L�Q�J���D�Q�G���F�D�U�U�L�H�U���L�Q�G�X�F�H�G���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[���F�K�D�Q�J�H�V�����Z�L�W�K�R�X�W��

�D�E�U�X�S�W���P�R�G�H���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�����W�K�H�U�P�D�O�����V�S�H�F�W�U�D�O���D�Q�G���I�D�U���I�L�H�O�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H��

�V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���U�H�W�D�L�Q�V���O�R�Z���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����V�W�D�E�O�H���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G��

�U�R�E�X�V�W���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���� �D�Q�G�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���F�R�Q�W�U�R�O���� �&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�L�Q�J�O�H���P�R�G�H��



�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�O�V�R���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���������P���D�S�H�U�W�X�U�H���G�H�Y�L�F�H�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������Z�L�W�K���D�Q��

�6�0�6�5���R�I���a�������G�%���D�W���������×�P�$���D�Q�G���D���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���W�X�Q�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�I�������������Q�P���P�$�q�ï�� 

Noise, linewidth and stability of the supercavity laser 

�)�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���D�Q�G���5�,�1���V�S�H�F�W�U�D���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���I�L�E�U�H���E�D�V�H�G���V�\�V�W�H�P�����)�L�J����

���D������ �2�Q�H�� �E�U�D�Q�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�V�H�U�� �R�X�W�S�X�W�� �Z�D�V�� �G�L�U�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �K�R�P�R�G�\�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�F��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�����Z�K�R�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���Z�D�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���S�R�Z�H�U���V�S�H�F�W�U�D�O��

�G�H�Q�V�L�W�\���6�����I�����������$���V�H�F�R�Q�G���E�U�D�Q�F�K���Z�D�V���U�R�X�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���R�S�W�L�F�D�O���F�K�D�L�Q���I�R�U���G�L�U�H�F�W���5�,�1��

�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I���W�K�H���O�D�V�H�U���D�Q�G���I�L�E�U�H���S�D�W�K�V���U�H�G�X�F�H�G���V�O�R�Z���W�K�H�U�P�D�O��

�D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���G�U�L�I�W�� 

�$�W���D�Q���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���F�X�U�U�H�Q�W���R�I���������×�P�$�����W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���V�S�H�F�W�U�X�P���G�H�F�U�H�D�V�H�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���D�V��

�����I���D�W���O�R�Z���R�I�I�V�H�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���D�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D���Z�K�L�W�H���I�O�R�R�U���R�I���������×�î�×�����k�×�+�]���×�+�]�������D�W���K�L�J�K���R�I�I�V�H�W�V��

���)�L�J�������E�������7�K�H���O�R�Z���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V����

�Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �Z�K�L�W�H�� �I�O�R�R�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q�� �S�K�D�V�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q������ �D�Q�G��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D�Q���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���R�I�����������×�0�+�]�����2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�V��

�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�������V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���O�L�Q�H�� �P�H�W�K�R�G�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �)�L�J���� �������� �7�K�H�� �V�X�E��

�P�H�J�D�K�H�U�W�]�� �Z�K�L�W�H���Q�R�L�V�H�� �O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q�� �Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�� �D�Q�G��

�H�[�W�H�Q�G�H�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\���P�R�G�H�� 

�7�K�H���5�,�1���V�S�H�F�W�U�D���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���������D�Q�G�������×�ƒ�&���Q�H�D�U�O�\���R�Y�H�U�O�D�S���D�F�U�R�V�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�����)�L�J����

���F������ �$�W�� �����×�ƒ�&���� �W�K�H�� �5�,�1�� �L�V�� �������������×�G�%�F�×�+�]�q�ï�� �D�W�� �������×�+�]�� �D�Q�G�� �������������×�G�%�F�×�+�]�q�ï�� �D�W�� �����×�N�+�]����

�D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �D�� �K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �I�O�R�R�U�� �Q�H�D�U�� ���������×�G�%�F�×�+�]�q�ï���� �7�K�H�� �I�O�R�R�U�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �E�H�O�R�Z�� ��

�������×�G�%�F�×�+�]�q�ï�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�� �S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q��

�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���S�H�D�N���R�U���H�[�F�H�V�V���Q�R�L�V�H���I�H�D�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�D�Q�G�����&�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���5�,�1���V�S�H�F�W�U�D��

�D�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �L�Q�� �6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �)�L�J���� �������� �&�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�H�V�H��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���O�R�Z���S�K�D�V�H���D�Q�G���D�P�S�O�L�W�X�G�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\���P�R�G�H�� 

�7�K�H���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���Z�D�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���D�V�V�H�V�V�H�G���E�\���K�H�W�H�U�R�G�\�Q�H���E�H�D�W���Q�R�W�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��

���)�L�J���� ���G�������7�K�H�� �V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �O�D�V�H�U���Z�D�V�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �Q�D�U�U�R�Z���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�O�D�V�H�U���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�D�G�L�R���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �E�H�D�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �Z�D�V�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�U����

�/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q�� �I�L�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �\�L�H�O�G�� �O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�V�� �R�I�� ���������×�0�+�]�� �D�W�� �����×�ƒ�&�� �D�Q�G�� ���������×�0�+�]�� �D�W�� �����×�ƒ�&��

���)�L�J�������H�������L�Q���F�O�R�V�H���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�S�H�F�W�U�D���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������7�K�H���V�P�D�O�O���L�Q�F�U�H�D�V�H���D�W��



�����×�ƒ�&�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\���S�D�V�V�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� �U�H�W�D�L�Q�V�� �V�X�E��

�P�H�J�D�K�H�U�W�]���F�R�K�H�U�H�Q�F�H���X�Q�G�H�U���H�O�H�Y�D�W�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���G�H�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���R�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���D�Q�G���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���O�L�Q�H�D�U��

�L�Q���3�q�ï���D�W���E�R�W�K���������D�Q�G�������×�ƒ�&�����)�L�J�������I�������D�V���H�[�S�H�F�W�H�G���I�R�U���S�K�R�W�R�Q���Q�X�P�E�H�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���S�K�D�V�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q��

�L�Q�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �O�D�V�H�U�V���� �5�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�H�Y�L�F�H���� �W�K�H�� �V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �O�D�V�H�U�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D��

�V�P�D�O�O�H�U���3�q�ï���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���D���O�R�Z�H�U���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�����F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�\�� �S�K�R�W�R�Q�� �V�W�R�U�D�J�H�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�G�� �D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q�� �Q�R�L�V�H�� �Z�H�L�J�K�W�L�Q�J���� �7�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �K�L�J�K��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Z�K�L�W�H���5�,�1���I�O�R�R�U���U�H�P�D�L�Q�V���E�H�O�R�Z�����������×�G�%�F�×�+�]�q�ï���D�F�U�R�V�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���F�X�U�U�H�Q�W���U�D�Q�J�H���D�W��

�E�R�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����)�L�J�������J�������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���O�R�Z���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O�O�\��

�U�R�E�X�V�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 

�/�R�Q�J���W�H�U�P�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �O�D�V�H�U���L�Q�W�R�� �D�� �&�V�� �Y�D�S�R�X�U���F�H�O�O��

�D�W�R�P�L�F���F�O�R�F�N���W�H�V�W�E�H�G�����)�L�J�������K�������7�K�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G���D�W�R�P�L�F���V�L�J�Q�D�O���S�U�R�Y�L�G�H�G���W�K�H���H�U�U�R�U���V�L�J�Q�D�O���X�V�H�G���W�R��

�V�W�D�E�L�O�L�]�H�� �W�K�H�� ���������*�+�]�� �P�L�F�U�R�Z�D�Y�H�� �L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �������0�+�]�� �F�O�R�F�N��

�R�X�W�S�X�W���Z�D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���&�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�W�D�Q�G�D�U�G���������2�Y�H�U�����������������×�V�����W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���U�H�F�R�U�G��

�U�H�P�D�L�Q�V���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�����Z�L�W�K���D���U�H�O�D�W�L�Y�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���R�Q�O�\���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R��

�V�X�E�������q���� �S�R�Z�H�U�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�Y�H�U�� �P�X�O�W�L���G�D�\�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�E�\�� �O�L�P�L�W�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U���L�Q�G�X�F�H�G��

�O�L�J�K�W���V�K�L�I�W���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���&�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����)�L�J�������L�������7�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���U�H�F�R�U�G���U�H�P�D�L�Q�V��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���O�R�F�N�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���D�E�U�X�S�W���H�[�F�X�U�V�L�R�Q�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�D�P�H���S�H�U�L�R�G�����Z�L�W�K���W�K�H���W�R�W�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��

�F�R�Q�I�L�Q�H�G���Z�L�W�K�L�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����×�î�×���������������)�L�J�������M�������5�H�V�L�G�X�D�O���V�O�R�Z���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H�V�H���W�L�P�H�V�F�D�O�H�V��

�F�D�Q�� �D�O�V�R�� �D�U�L�V�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �F�O�R�F�N�� �W�H�V�W�E�H�G���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �Y�D�S�R�X�U���F�H�O�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�P�L�F�U�R�Z�D�Y�H���F�K�D�L�Q���D�Q�G���V�H�U�Y�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���I�U�R�P���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���V�R�X�U�F�H���D�O�R�Q�H�� 

�7�K�H���$�O�O�D�Q�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q������ �I�R�O�O�R�Z�V�� �D�Q�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �2�q�ï���ð�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �D�W�� �V�K�R�U�W�� �D�Y�H�U�D�J�L�Q�J�� �W�L�P�H�V����

�G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������×pd�×������������ �D�W�� ���×�V�� �W�R�� �������×pd�×������������ �D�W�� �����������×�V���� �E�H�I�R�U�H�� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �D��

�P�L�Q�L�P�X�P���R�I���������×pd�×�������������D�W�������������×�V�����)�L�J�������N�������7�K�L�V���V�W�D�E�L�O�L�W�\���H�[�W�H�Q�G�V���E�H�\�R�Q�G���W�K�D�W���U�H�F�H�Q�W�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G��

�I�R�U���D���V�L�Q�J�O�H���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���9�&�6�(�/���E�D�V�H�G���&�V���F�O�R�F�N�������D�Q�G���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���������������U�H�J�L�P�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���L�Q��

�R�S�W�L�P�L�]�H�G���F�R�P�S�D�F�W���&�3�7���F�O�R�F�N���V�\�V�W�H�P�V�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���O�R�Z��

�Q�R�L�V�H�� �V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �O�D�V�H�U�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �E�R�W�K�� �V�K�R�U�W���W�H�U�P�� �F�R�K�H�U�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �&�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� 

 



Conclusion 

�:�H���K�D�Y�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���D���P�R�Q�R�O�L�W�K�L�F�D�O�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���V�X�U�I�D�F�H���H�P�L�W�W�L�Q�J���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\���W�K�D�W���V�H�S�D�U�D�W�H�V��

�R�S�W�L�F�D�O���J�D�L�Q���I�U�R�P���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���9�&�6�(�/���H�S�L�W�D�[�L�D�O���V�W�D�F�N�����3�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���F�R�X�S�O�L�Q�J��

�'�%�5�V�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�� �W�K�H�� �F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\�� �P�R�G�H�� �I�U�R�P�� �D�Q�� �0�4�:�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �L�Q�W�R�� �W�Z�R�� �S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�L�H�V�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�W�R�U�D�J�H���Y�R�O�X�P�H���D�Q�G���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H���Z�K�L�O�H���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�� �R�I�� �D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q�� �Q�R�L�V�H���� �7�K�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �E�D�O�D�Q�F�H�V�� �W�K�L�V�� �Q�R�L�V�H��

�G�L�O�X�W�L�R�Q���D�J�D�L�Q�V�W���P�R�G�D�O���J�D�L�Q���R�Y�H�U�O�D�S���D�Q�G���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����U�H�D�F�K�L�Q�J���D���4�W�R�W�D�O���R�I��

�������������� �D�Q�G�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �S�K�R�W�R�Q�� �O�L�I�H�W�L�P�H�� �R�I�� ���������� �S�V���� �7�K�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�H�G�� �O�D�V�H�U�� �U�H�W�D�L�Q�V�� �D�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G��

�F�X�U�U�H�Q�W�� �R�I�� ���������×�P�$���� �V�W�D�E�O�H�� �V�L�Q�J�O�H���P�R�G�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D��

�/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���R�I�����������×�0�+�]�����D���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���I�O�R�R�U���R�I���������×�î�×�������×�+�]���×�+�]�q�ï���D�Q�G���D���K�L�J�K��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �5�,�1�� �I�O�R�R�U�� �Q�H�D�U�� ���������×�G�%�F�×�+�]�q������ �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �&�V�� �F�O�R�F�N�� �W�H�V�W�E�H�G���� �L�W�� �R�S�H�U�D�W�H�V��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �I�R�U�� ���������������×�V�� �D�Q�G�� �U�H�D�F�K�H�V�� �D�Q���$�O�O�D�Q�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �������×�î�×�����q������ �D�W�� �����������×�V���� �7�K�H�V�H��

�U�H�V�X�O�W�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K���J�D�L�Q�±�V�W�R�U�D�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���P�R�Q�R�O�L�W�K�L�F���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�L�H�V���D�V��

�D���V�F�D�O�D�E�O�H���U�R�X�W�H���W�R���F�R�P�S�D�F�W�����O�R�Z���Q�R�L�V�H���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�W�D�E�O�H���V�X�U�I�D�F�H���H�P�L�W�W�H�U�V�� 

 



 

�)�L�J�X�U�H�� ���� �_�� �&�R�Q�F�H�S�W�� �R�I�� �J�D�L�Qp��V�W�R�U�D�J�H�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�� �V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �O�D�V�H�U�����D���� �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��

�9�&�6�(�/�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �$�� �V�K�R�U�W�� �)�D�E�U�\���3�p�U�R�W�� �D�F�W�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �E�R�X�Q�G�H�G�� �E�\�� �'�%�5�V���� �Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L�S�O�H��

�T�X�D�Q�W�X�P�� �Z�H�O�O�V�� ���0�4�:�V���� �S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G�� �Q�H�D�U�� �V�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H�� �D�Q�W�L�Q�R�G�H�V�����E�����$�P�S�O�L�W�X�G�H�� �D�Q�G�� �S�K�D�V�H��

�T�X�D�G�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O���I�L�H�O�G�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�����F���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\�� �P�R�G�H�� �Y�R�O�X�P�H�����9�$�&�����G����

�6�W�U�R�Q�J���D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���H�P�L�V�V�L�R�Q���D�Q�G���F�D�U�U�L�H�U���L�Q�G�X�F�H�G���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H��

�L�Q�G�H�[���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���W�R���E�U�R�D�G�H�Q���W�K�H���O�D�V�H�U���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�����H�±�J�����0�R�Q�R�O�L�W�K�L�F���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\���F�R�Q�F�H�S�W�����H�����$�Q��

�0�4�:���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���F�R�X�S�O�H�G���W�R���W�Z�R���S�D�V�V�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����3�&�����D�Q�G���3�&������

�W�K�U�R�X�J�K�� �S�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G�� �'�%�5�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� �7�K�H�� �F�D�Y�L�W�\�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�D�W�L�V�I�\�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H��

�U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� ���¨�3�� � �� ���P�Œ������ �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �S�K�D�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�V�H�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �S�K�D�V�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����� �̈3��� �������P�������Œ�����U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���L�Q�W�H�U�F�D�Y�L�W�\���F�R�X�S�O�L�Q�J�����I�����&�R�X�S�O�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�������������D�Q�G��

���������� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�L�H�O�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�L�H�V���� �7�K�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �D�U�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �P�D�W�U�L�F�H�V��(M1, M2,�« Mn)���� �Z�K�R�V�H�� �R�U�G�H�U�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H��

�F�D�V�F�D�G�H�G�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �D�Q�G�� �I�L�H�O�G�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �U�H�V�R�Q�D�W�R�U�����J���� �5�H�G�X�F�H�G�� �D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q��

�Z�H�L�J�K�W�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���S�D�V�V�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���G�L�O�X�W�H���S�K�D�V�H���Q�R�L�V�H���D�Q�G���Q�D�U�U�R�Z���W�K�H���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�� 

 



 

�)�L�J�X�U�H�������_���3�K�D�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���F�R�X�S�O�L�Q�J���'�%�5�V���I�R�U���P�R�G�H���Y�R�O�X�P�H���D�Q�G���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H���F�R�Q�W�U�R�O����

�D�����&�R�X�S�O�L�Q�J���V�W�U�H�Q�J�W�K���_���_���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�H�I�W���D�Q�G���U�L�J�K�W���'�%�5���S�D�L�U���Q�X�P�E�H�U�V�����/�S���D�Q�G���5�S�����I�R�U������

�”���/�S�������5�S���”�����������7�K�H���V�R�O�L�G���F�R�Q�W�R�X�U�V���P�D�U�N���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�Y�L�W�L�H�V���R�I���7��� �����������D�Q�G���7��� �����������D�Q�G���G�H�O�L�P�L�W���W�K�H��

�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���U�H�J�L�P�H�����E�����6�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H���I�L�H�O�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H�V�L�J�Q�V��

�,�±�,�,�,���L�Q���D�����V�K�R�Z�L�Q�J���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D�G�M�D�F�H�Q�W���)�D�E�U�\���3�p�U�R�W���F�D�Y�L�W�L�H�V���� �F�����3�D�V�V�L�Y�H���W�R���D�F�W�L�Y�H��

�P�R�G�H���Y�R�O�X�P�H���U�D�W�L�R�����9�3�&���9�$�&�����W�X�Q�D�E�O�H���I�U�R�P�������������W�R�����������������G�����0�H�D�Q���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� ���9�3�&���Q���� �S�H�D�N�L�Q�J�� �Q�H�D�U�� ���� �I�R�U�� �D�� �Q�H�D�U���V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �'�%�5�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�����H���� �&�R�X�S�O�L�Q�J��

�V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���S�K�D�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���S�K�D�V�H���V�H�F�W�L�R�Q���R�S�W�L�F�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����I�����1�D�U�U�R�Z�L�Q�J���R�I��



�W�K�H�� �F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\�� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �F�D�Y�L�W�\�� �Q�X�P�E�H�U�����J�±�L���� �,�Q�W�U�L�Q�V�L�F�� �T�X�D�O�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U���4�˜�� ���J������

�H�[�W�H�U�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U���4�É�����K�����D�Q�G���W�R�W�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U���4�W�R�W�D�O�����L�����D�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���F�D�Y�L�W�\���Q�X�P�E�H�U���D�Q�G��

�F�R�X�S�O�L�Q�J�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�����Q�í�����Q�����M���� �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �H�L�J�H�Q�P�R�G�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P���� �V�K�R�Z�L�Q�J��

�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\�� �G�H�Q�V�H�� �V�X�S�H�U�P�R�G�H�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �D�V�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�D�Y�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�����N���� �5�H�I�U�D�F�W�L�Y�H��

�L�Q�G�H�[���D�Q�G���V�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H���I�L�H�O�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\���G�H�V�L�J�Q�����Z�K�L�F�K���E�D�O�D�Q�F�H�V��

�D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���Q�R�L�V�H���G�L�O�X�W�L�R�Q�����S�D�V�V�L�Y�H���S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���D�Q�G���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���P�R�G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

 



 

�)�L�J�X�U�H�� ���� �_�� �'�H�Y�L�F�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �R�S�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O���J�D�L�Q�� �V�S�H�F�W�U�D�� �D�Q�G�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �F�D�Y�L�W�\�� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�����E���� �6�L�P�X�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�G��

�U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���V�S�H�F�W�U�D���D�Q�G���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�K�R�W�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�����V�K�R�Z�L�Q�J���D���S�K�R�W�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H��

�S�H�D�N�� �D�W�� �����������×�Q�P�� �D�Q�G�� �W�D�U�J�H�W�� �U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �D�W�� �������������×�Q�P�����F���� �&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �H�O�H�F�W�U�R�Q��

�P�L�F�U�R�J�U�D�S�K���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���F�D�Y�L�W�\���3�&�����3�&�����V�W�D�F�N�����Z�L�W�K���P�D�J�Q�L�I�L�H�G���L�P�D�J�H�V���R�I���W�K�H���R�[�L�G�H���D�S�H�U�W�X�U�H��



�D�Q�G�� �0�4�:�� �U�H�J�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�� �W�R�S���Y�L�H�Z�� �L�P�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �J�U�D�W�L�Q�J�����G���� �/�L�J�K�W�±�F�X�U�U�H�Q�W�±�Y�R�O�W�D�J�H��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���U�D�W�L�R�����H����

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �O�L�J�K�W���F�X�U�U�H�Q�W�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �D�� ���������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H�� �G�H�Y�L�F�H�� �I�U�R�P�� ������ �W�R��

�����×�ƒ�&�����I���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�D�� �R�I�� �D�� ���������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H�� �G�H�Y�L�F�H���� �U�H�W�D�L�Q�L�Q�J�� �D��

�V�L�G�H���P�R�G�H���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���U�D�W�L�R���D�E�R�Y�H�������×�G�%�����J�����&�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���P�R�G�H���S�U�R�I�L�O�H�V���D�Q�G���P�R�G�D�O��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����K�����)�D�U���I�L�H�O�G���S�U�R�I�L�O�H�V���R�I���G�H�Y�L�F�H�V���Z�L�W�K�������������D�Q�G�������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�X�U�U�H�Q�W�V����

�Z�L�W�K�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �D�Q�J�O�H�V�� �R�I�� �������ƒ�±�������ƒ�����L���� �&�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �V�S�H�F�W�U�D�� �R�I�� �W�K�H�� ���������—�P���D�S�H�U�W�X�U�H��

�G�H�Y�L�F�H���� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �V�L�Q�J�O�H���P�R�G�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�L�G�H���P�R�G�H�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�� �R�I��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������×�G�%�� 

 



 

�)�L�J�X�U�H�������_���1�R�L�V�H�����O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���D�Q�G���O�R�Q�J���W�H�U�P���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\���O�D�V�H�U�����D�����6�W�D�E�L�O�L�]�H�G��

�L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�H�U���V�H�W�X�S���I�R�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���Q�R�L�V�H�����5�,�1�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����E����



�)�U�H�T�X�H�Q�F�\���Q�R�L�V�H���S�R�Z�H�U���V�S�H�F�W�U�D�O���G�H�Q�V�L�W�\�����W�K�H���L�Q�V�H�W���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�H���K�L�J�K���R�I�I�V�H�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Z�K�L�W�H��

�Q�R�L�V�H���I�O�R�R�U�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D�Q���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���R�I�����������×�0�+�]�����F�����5�,�1���V�S�H�F�W�U�D��

�D�W���������D�Q�G�������×�ƒ�&�����D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���D���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���I�O�R�R�U���Q�H�D�U�����������×�G�%�F�×�+�]�q�ï�����G�����+�H�W�H�U�R�G�\�Q�H���E�H�D�W��

�Q�R�W�H���V�H�W�X�S���X�V�L�Q�J���D���Q�D�U�U�R�Z���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�D�Y�L�W�\���G�L�R�G�H���O�D�V�H�U�����H�����%�H�D�W���Q�R�W�H���V�S�H�F�W�U�D��

�D�Q�G���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���I�L�W�V���D�W���������D�Q�G�������×�ƒ�&�����\�L�H�O�G�L�Q�J���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�V���R�I�������������D�Q�G�����������×�0�+�]�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�I���J���� �/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K�����I���� �D�Q�G���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Z�K�L�W�H���5�,�1���I�O�R�R�U�����J�����D�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���L�Q�Y�H�U�V�H��

�R�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���D�W���������D�Q�G�������×�ƒ�&�����K�����6�H�W�X�S���I�R�U���O�R�Q�J���W�H�U�P���R�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���D�Q�G���&�V���F�O�R�F�N���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����L���M���� �2�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U�����L���� �D�Q�G�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� ���M���� �U�H�F�R�U�G�V��

�R�Y�H�U�����������������×�V�����N�����$�O�O�D�Q���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�V���F�O�R�F�N���W�H�V�W�E�H�G���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\���O�D�V�H�U����

�U�H�D�F�K�L�Q�J���������×�î�×�������������D�W���D�Q���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J���W�L�P�H���R�I�������������×�V�� 



�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�V�� 

�7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �1�D�W�X�U�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�K�L�Q�D�� ����������������������

�����������������������1�D�W�L�R�Q�D�O���.�H�\���5�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���3�U�R�J�U�D�P���R�I���&�K�L�Q�D�������������<�)�$��������������������

�$���5�����D�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�V���W�K�H���V�X�S�S�R�U�W���I�U�R�P���W�K�H���7�&�/���<�R�X�Q�J���6�F�K�R�O�D�U�V���3�U�R�J�U�D�P�� 

�$�X�W�K�R�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� 

�-���:���� �F�R�Q�F�H�L�Y�H�G�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W���� �D�Q�G�� �$���5���� �D�Q�G�� �-���:���� �V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W���� �=���7���� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �=���7�������$���5���� �D�Q�G���-���:���� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���W�K�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�H�U�H�� �D�V�V�L�V�W�H�G���E�\�� �&���/���/������

�)���=�������:���5�������.���6�����D�Q�G���&���/�����=���7�������&���/���/�����D�Q�G���$���5�����S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����=���7�������&���/���/�����D�Q�G��

�$���5���� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �W�K�H�� �G�D�W�D���� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �W�K�H�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V���� �=���7����

�G�U�D�I�W�H�G���W�K�H���I�L�U�V�W���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�S�H�U�����Z�L�W�K���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���$���5�����D�Q�G���-���:�����$�O�O���D�X�W�K�R�U�V���U�H�D�G���D�Q�G��

�F�R�P�P�H�Q�W�H�G���R�Q�����R�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���Z�U�L�W�L�Q�J���R�I�����W�K�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�� 

�&�R�P�S�H�W�L�Q�J���L�Q�W�H�U�H�V�W�V�� 

�7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���G�H�F�O�D�U�H���Q�R���F�R�P�S�H�W�L�Q�J���L�Q�W�H�U�H�V�W�V�� 

�'�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� 

�7�K�H���G�D�W�D���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�V��

�X�S�R�Q���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���U�H�T�X�H�V�W�� 

�&�R�G�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\ 

�7�K�H���F�R�G�H���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W�V���W�K�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�V��

�X�S�R�Q���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���U�H�T�X�H�V�W�� 

�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H���D�Q�G���U�H�T�X�H�V�W�V���I�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�K�R�X�O�G���E�H���D�G�G�U�H�V�V�H�G���W�R���$���5�����R�U���-���:�� 

�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���R�Q�O�L�Q�H���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O���� 



�0�H�W�K�R�G�V 

�2�S�W�L�F�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V 

�7�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���P�R�Q�R�O�L�W�K�L�F���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\�����D���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���P�D�W�U�L�[���I�R�U�P�D�O�L�V�P��

�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���V�H�F�X�O�D�U���H�T�X�D�W�L�R�Q���Z�D�V���H�P�S�O�R�\�H�G�����$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�����������W�K�H���R�S�W�L�F�D�O��

�I�L�H�O�G�V���R�Q���W�K�H���W�Z�R���V�L�G�H�V���R�I���D���F�R�X�S�O�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�D�W�L�V�I�\���� 

�H
�' �5

qõ

�' �6
qõ�I 
L 
d

�5�5�5
�5�6�5

�5�5�6
�5�6�6


h 
d
�' �5
�' �6


h �:�t�; 

�Z�K�H�U�H���5�Ü�Ý���D�U�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���R�I��

�W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���F�D�Y�L�W�\���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� 

�7�K�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �S�K�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�F�D�Y�L�W�\�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[��

�F�R�X�S�O�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� 

�% 
L
¨ 
l
�5�5�6�5�6�5

�5�5�5�5�6�6

p
L �%�4�A�Ü�� �:�u�; 

�Z�K�H�U�H���%�4�� �D�Q�G���à�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�Q�G���S�K�D�V�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�)�R�U�� �D�� �F�R�X�S�O�L�Q�J�� �U�H�J�L�R�Q�� �E�R�X�Q�G�H�G�� �E�\�� �W�Z�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �%�U�D�J�J�� �U�H�I�O�H�F�W�R�U�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���N�Õ�5�� �D�Q�G���N�Ù�6���� �D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���P�Õ�5�� �D�Q�G���P�Ù�6���� �W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���V�X�P�P�L�Q�J���D�O�O���P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q�����J�L�Y�L�Q�J 

�5�5�5
L 
F�N�Õ�5
E
�N�Ù�6�P�Õ�5

�6 �A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î

�s 
F �N�Õ�5�N�Ù�6�A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î
�:�v�; 

�5�5�6
L
�P�Õ�5�P�Ù�6�A�?�Ü�	�Î�ß�Î

�s 
F �N�Õ�5�N�Ù�6�A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î
�:�w�; 

�5�6�5
L
�P�Õ�5�P�Ù�6�A�?�Ü�	�Î�ß�Î

�s
F �N�Õ�5�N�Ù�6�A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î
�:�x�; 

�5�6�6
L 
F�N�Ù�6
E
�N�Õ�5�P�Ù�6

�6 �A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î

�s
F �N�Õ�5�N�Ù�6�A�?�Ü�6�	�Î�ß�Î
�:�y�; 

�Z�K�H�U�H���Ú 
L �J�Ö�G�4 
E �E�Ù�Ö���t�� �L�V���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���R�I���W�K�H���F�R�X�S�O�L�Q�J���U�H�J�L�R�Q�����H�Ö�� �L�V��

�W�K�H�� �F�R�X�S�O�L�Q�J���O�D�\�H�U�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����J�Ö�����L�V�� �W�K�H�� �U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H�� �L�Q�G�H�[���� �D�Q�G���Ù�Ö�����L�V�� �W�K�H�� �J�D�L�Q�� ���R�U�� �O�R�V�V����

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� 

�7�K�H�� �V�D�P�H�� �I�R�U�P�D�O�L�V�P�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�W�H�Q�G�H�G�� �U�H�F�X�U�V�L�Y�H�O�\�� �W�R�� �F�D�Y�L�W�L�H�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �W�Z�R��

�U�H�V�R�Q�D�W�R�U�V���E�\���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���F�D�Y�L�W�L�H�V���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�����)�R�U��



�H�[�D�P�S�O�H�����L�Q���D���W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\���9�&�6�(�/�����W�K�H���W�K�L�U�G���F�D�Y�L�W�\���D�Q�G���L�W�V���F�R�X�S�O�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���D�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G��

�L�Q�W�R���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� 

�N�7
�Ø�Ù�Ù
L �5�6�6
E

�N�Õ�7�A�?�Ü�6�	�/ �ß�/ �5�6�7�5�7�6

�s 
F �N�Õ�7�A�?�Ü�6�	�/ �ß�/ �5�7�7

L �5�6�6�F�s 
E

�%�6�N�Õ�7�A�?�Ü�6�	�/ �ß�/ �5�7�7

�s 
F �N�Õ�7�A�?�Ü�6�	�/ �ß�/ �5�7�7
�G �:�z�; 

�7�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���F�D�Q���E�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���U�H�F�X�U�V�L�Y�H�O�\���W�R���D�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���1���F�D�Y�L�W�\���F�D�V�F�D�G�H�G��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D�V���J�L�Y�H�Q���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���(�T������������������ 

�)�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\�� �U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���O�L�Q�H�Z�L�G�W�K���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���E�\���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���I�L�W�W�L�Q�J���R�I��

�W�K�H���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���S�H�D�N�� 

�7�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���R�S�W�L�F�D�O���P�R�G�H�V���Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���R�S�W�L�F�D�O���I�L�E�U�H���P�R�G�H�O�����7�K�H��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H�� �L�Q�G�H�[�� �R�I�� �W�K�H�� �9�&�6�(�/�� �F�D�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �D�Y�H�U�D�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O��

�U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �D�V�� �D�� �Z�H�L�J�K�W�L�Q�J��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�� �S�U�R�I�L�O�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�Q�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �W�K�H��

�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���P�R�G�H�V���/�3���������/�3���� �����D�Q�G���/�3����
������ 

�J�Ø�Ù�Ù
L
�ì �J�:�V�; �Û���' �:�V�;���6�@�V

�ì���' �:�V�;���6�@�V
�:�{�; 

�Z�K�H�U�H���J�Ø�Ù�Ù�� �L�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�����J�:�V�;�� �L�V���W�K�H���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�O�R�Q�J��

�W�K�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�����]�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G�����'�:�V�;���6�� �G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� 

�7�K�H���R�[�L�G�H���D�S�H�U�W�X�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���D���V�P�D�O�O���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[���F�R�Q�W�U�D�V�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H�� �R�[�L�G�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �X�Q�R�[�L�G�L�]�H�G�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �W�R�� �E�H��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�G�� �D�V�� �D�� �Z�H�D�N�O�\�� �J�X�L�G�L�Q�J�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �Z�D�Y�H�J�X�L�G�H�� ���Â�J�Ø�Ù�Ù���' �J�Ø�Ù�Ù�������� �8�Q�G�H�U�� �W�K�L�V��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H���Y�H�F�W�R�U�L�D�O���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H���S�U�R�E�O�H�P���U�H�G�X�F�H�V���W�R���D���V�F�D�O�D�U���O�L�Q�H�D�U�O�\���S�R�O�D�U�L�]�H�G���P�R�G�H��

�I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�L�H�O�G���R�I���W�K�H���V�X�S�S�R�U�W�H�G���/�3�P�Q���P�R�G�H�V���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V 

�' �à�á�:�N�á �ö�á �V�; �ß �A�Ý�à�%�A�Ý�	�Ø�Ù�í�,�à �:�Q�à�á�N�; �:�s�r�; 

�)�R�U����r a �� ���F�R�U�H�������D�Q�G 

�' �à�á�:�N�á �ö�á �V�; �ß �A�Ý�à�%�A�Ý�	�Ø�Ù�í�-�à �:�R�à�á�N�; �:�s�s�; 



�)�R�U���N 
P �=�� ���F�O�D�G�G�L�Q�J�������Z�K�H�U�H���=�� �L�V���W�K�H���F�R�U�H���U�D�G�L�X�V�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���K�D�O�I���R�I���W�K�H���R�[�L�G�H���D�S�H�U�W�X�U�H��

�G�L�D�P�H�W�H�U���� �D�Q�G���:�N�á �ö�á �V�;�����G�H�Q�R�W�H�� �W�K�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���� �+�H�U�H�����Ú�à�á�����L�V�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O��

�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W���� �Z�K�L�O�H���,�à ���� �D�Q�G���-�à ���� �D�U�H�� �W�K�H�� �%�H�V�V�H�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �N�L�Q�G�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�P�R�G�L�I�L�H�G���%�H�V�V�H�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���N�L�Q�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�7�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���Z�D�Y�H�Y�H�F�W�R�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q�V�L�G�H���D�Q�G���R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���Z�D�Y�H�J�X�L�G�H���F�R�U�H���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V 

�Q�à�á
�6 
L �G�4

�6�J�Ø�Ù�Ù�5
�6 
F �Ú�à�á

�6 �:�s�t�; 

�R�à�á
�6 
L 
F�Ú�à�á

�6 
F �G�4
�6�J�Ø�Ù�Ù�6

�6 �:�s�u�; 

�Z�K�H�U�H���G�4�� �L�V�� �W�K�H�� �I�U�H�H���V�S�D�F�H�� �Z�D�Y�H�Q�X�P�E�H�U���� �D�Q�G���J�Ø�Ù�Ù�5�� �D�Q�G���J�Ø�Ù�Ù�6�� �D�U�H�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H��

�L�Q�G�L�F�H�V���R�I���W�K�H���F�R�U�H���D�Q�G���F�O�D�G�G�L�Q�J�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����(�Q�I�R�U�F�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F��

�I�L�H�O�G�V���D�W���W�K�H���F�R�U�H���F�O�D�G�G�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���O�H�D�G�V���W�R���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���H�T�X�D�W�L�R�Q���� 

�Q�„
�,�à�?�5�:�Q�=�;

�,�à �:�Q�=�;

L 
F�R

�-�P���5�:�R�=�;

�-�à �:�R�=�;
�:�s�v�; 

�Z�K�R�V�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G���.�2���� �H�L�J�H�Q�P�R�G�H�V�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J��

�P�R�G�D�O���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� 

�7�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U�������4�W�R�W�D�O�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�W�U�L�Q�V�L�F�� �D�Q�G��

�H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�V�V�H�V�� 

�3�ç�â�ç�Ô�ß
�?�5 
L �3�Ü

�?�5
E �3�Ø�?�5 �:�s�w�; 

�Z�K�H�U�H���3�Ü�� �D�Q�G���3�Ø�� �G�H�Q�R�W�H���W�K�H���L�Q�W�U�L�Q�V�L�F���D�Q�G���H�[�W�H�U�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�7�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �T�X�D�O�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �V�R�O�H�O�\�� �E�\�� �R�S�W�L�F�D�O�� �O�R�V�V�H�V�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �F�D�Y�L�W�\����

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�I�� �P�L�U�U�R�U�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�V�R�Q�D�W�R�U�� �F�R�X�S�O�L�Q�J���� �%�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�L�H�O�G�� �L�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���D�Q�G���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���O�R�V�V���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\��

�W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���H�D�F�K���U�H�J�L�R�Q�����8�V�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�F�D�O���P�R�G�H��

�Y�R�O�X�P�H�V�����(�T�����������������W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U���L�V���J�L�Y�H�Q���E�\ 

�3�Ü
�?�5 
L

�æ�Ù�Ô�ç�8�º�¼
E
{�Ù�ã
•�8�É�¼

�8�ç�â�ç�Ô�ß

�ã
�t�è�J�Ú

�:�s�x�; 



�Z�K�H�U�H���Ã�Ù�Ô�Ä���� �D�Q�G���Ã�Ù�ã�Ä���� �G�H�Q�R�W�H�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �O�R�V�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �F�D�Y�L�W�L�H�V����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����J�Ú�� �L�V���W�K�H���J�U�R�X�S���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�����D�Q�G���ã�� �L�V���W�K�H���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� 

�7�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���V�S�H�F�W�U�X�P��

�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R 

�3�Ø
�?�5 
L

�¿�ã
�ã�4

�:�s�y�; 

�Z�K�H�U�H���ã�4�� �L�V���W�K�H���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���¿�ã�� �L�V���W�K�H���I�X�O�O���Z�L�G�W�K���D�W���K�D�O�I���P�D�[�L�P�X�P�����)�:�+�0�����R�I��

�W�K�H���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� 

�7�K�H���F�R�O�G���F�D�Y�L�W�\���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H�������L�V���W�K�H�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U�� 

�ì�ã�� 
L
�3�Ø

�ñ�4
�:�s�z�; 

�Z�K�H�U�H���ñ�4�� �L�V�� �W�K�H�� �D�Q�J�X�O�D�U�� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �7�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �F�R�X�S�O�H�G��

�F�D�Y�L�W�\�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �Z�L�W�K�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �R�I�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �S�K�R�W�R�Q���V�W�R�U�D�J�H�� �F�D�Y�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�L�Q�W�H�U�F�D�Y�L�W�\���F�R�X�S�O�L�Q�J���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H�L�U���T�X�D�O�L�W�\���I�D�F�W�R�U�V���D�Q�G���S�K�R�W�R�Q���O�L�I�H�W�L�P�H�V�� 

�7�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���W�K�H���9�&�6�(�/���X�Q�G�H�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����D���V�H�O�I��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �H�O�H�F�W�U�R���R�S�W�R���W�K�H�U�P�D�O�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�D�V��

�H�P�S�O�R�\�H�G�����7�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�D�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���V�R�O�Y�L�Q�J���W�K�H���K�H�D�W���G�L�I�I�X�V�L�R�Q��

�H�T�X�D�W�L�R�Q 

�Ø �„�:�G�Ø�6�; 
E �* 
L �r �:�s�{�; 

�Z�K�H�U�H���G�� �L�V���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���* �� �L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���K�H�D�W���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����7�K�H��

�F�R�X�S�O�H�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���� �R�S�W�L�F�D�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V���� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J�� �-�R�X�O�H�� �K�H�D�W�L�Q�J���� �R�S�W�L�F�D�O��

�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �F�D�U�U�L�H�U���U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���� �U�D�G�L�D�W�L�Y�H���H�Q�H�U�J�\�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���� �D�Q�G���W�K�H�U�P�R�H�O�H�F�W�U�L�F���H�I�I�H�F�W�V���� �Z�H�U�H��

�V�R�O�Y�H�G���L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�W�L�O���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� 

�(�S�L�W�D�[�L�D�O���J�U�R�Z�W�K 

�7�K�H���������������Q�P���V�X�S�H�U�F�D�Y�L�W�\���9�&�6�(�/���Z�D�V���J�U�R�Z�Q���R�Q���D�Q���Q���W�\�S�H���*�D�$�V���V�X�E�V�W�U�D�W�H���E�\���P�H�W�D�O�±�R�U�J�D�Q�L�F��

�F�K�H�P�L�F�D�O�� �Y�D�S�R�U�� �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���0�2�&�9�'������ �7�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �P�L�U�U�R�U�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� ������ �S�D�L�U�V�� �R�I�� �Q���G�R�S�H�G��



�T�X�D�U�W�H�U���Z�D�Y�H���$�O���������*�D���������$�V���$�O���������*�D���������$�V�� �'�%�5�V���� �7�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �U�H�J�L�R�Q�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �W�K�U�H�H�� �����Q�P��

�W�K�L�F�N���,�Q�����������*�D�����������$�V���T�X�D�Q�W�X�P���Z�H�O�O�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\�������Q�P���W�K�L�F�N���$�O���������*�D���������$�V���E�D�U�U�L�H�U�V�����$���������Q�P��

�W�K�L�F�N���$�O���������*�D���������$�V���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���O�D�\�H�U���Z�D�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���D�W���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H���Q�R�G�H���D�E�R�Y�H���W�K�H��

�D�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���I�R�U���O�D�W�H�U�D�O���F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���R�S�W�L�F�D�O���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�����7�Z�R���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���Q���G�R�S�H�G���P�L�U�U�R�U�V���D�U�H��

�L�Q�V�H�U�W�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �U�H�J�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �P�L�U�U�R�U���� �I�R�U�P�L�Q�J�� �D�� �W�K�U�H�H���F�D�Y�L�W�\�� �F�D�V�F�D�G�H�G��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K���W�Z�R���S�D�V�V�L�Y�H���F�D�Y�L�W�L�H�V�����(�D�F�K���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���P�L�U�U�R�U���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���X�S�S�H�U���D�Q�G���O�R�Z�H�U���'�%�5��

�V�H�F�W�L�R�Q�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���������W�K�L�F�N���S�K�D�V�H���O�D�\�H�U�����7�K�H���I�L�U�V�W���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���P�L�U�U�R�U���F�R�P�S�U�L�V�H�V�������D�Q�G��������

�'�%�5���S�D�L�U�V���L�Q���L�W�V���X�S�S�H�U���D�Q�G���O�R�Z�H�U���V�H�F�W�L�R�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�R�P�S�U�L�V�H�V�����������D�Q�G��

���������� �S�D�L�U�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�Z�R�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���� ���P���W�K�L�F�N�� �F�D�Y�L�W�\�� �V�S�D�F�H�U�V�� �G�H�I�L�Q�H�� �W�K�H�� �S�D�V�V�L�Y�H��

�F�D�Y�L�W�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �V�H�U�Y�H�� �D�V�� �R�S�W�L�F�D�O�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �I�R�U���S�K�R�W�R�Q�� �V�W�R�U�D�J�H�����7�K�H�� �W�R�S�� �P�L�U�U�R�U�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� ������

�S�D�L�U�V���R�I���S���G�R�S�H�G���T�X�D�U�W�H�U���Z�D�Y�H���$�O���������*�D���������$�V���$�O���������*�D���������$�V���'�%�5�V�� 

�'�H�Y�L�F�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q 

�7�K�H���H�S�L�W�D�[�L�D�O���Z�D�I�H�U���Z�D�V���S�U�R�F�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���W�R�S���H�P�L�W�W�L�Q�J���9�&�6�(�/���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���I�O�R�Z�����$��

�U�L�Q�J���V�K�D�S�H�G�� �7�L���3�W���$�X�� �S���W�\�S�H�� �R�K�P�L�F�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�D�V�� �I�L�U�V�W�� �G�H�S�R�V�L�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S���F�R�Q�W�D�F�W�� �O�D�\�H�U��

�V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���W�K�H���H�P�L�V�V�L�R�Q���D�S�H�U�W�X�U�H�����0�H�V�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\��

�F�R�X�S�O�H�G���S�O�D�V�P�D���U�H�D�F�W�L�Y�H���L�R�Q���H�W�F�K�L�Q�J�����,�&�3���5�,�(�����W�R���H�[�S�R�V�H���W�K�H���K�L�J�K���$�O���F�R�Q�W�H�Q�W���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���O�D�\�H�U����

�/�D�W�H�U�D�O���F�X�U�U�H�Q�W���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���Z�D�V���U�H�D�O�L�]�H�G���E�\���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���Z�H�W���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���L�Q���D�Q���+���2���1�����D�P�E�L�H�Q�W���D�W��

���������ƒ�&�����S�U�R�G�X�F�L�Q�J���R�[�L�G�H���D�S�H�U�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������P�����$���6�L�2�����S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q��

�O�D�\�H�U���Z�D�V���W�K�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�H�G���E�\���S�O�D�V�P�D���H�Q�K�D�Q�F�H�G���F�K�H�P�L�F�D�O���Y�D�S�R�U���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����3�(�&�9�'�����W�R���S�U�R�Y�L�G�H��

�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���L�V�R�O�D�W�L�R�Q�����$�I�W�H�U���R�S�H�Q�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�Q�G�R�Z�V�����D���W�K�L�F�N���$�X���O�D�\�H�U���Z�D�V���H�O�H�F�W�U�R�S�O�D�W�H�G���W�R��

�U�H�G�X�F�H���W�K�H���V�H�U�L�H�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���V�H�U�Y�H���D�V���W�K�H���E�R�Q�G�L�Q�J���S�D�G�����7�K�H���*�D�$�V���V�X�E�V�W�U�D�W�H���Z�D�V���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\��

�W�K�L�Q�Q�H�G���W�R���a�����������P�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���D���*�H���1�L���$�X���Q���W�\�S�H���R�K�P�L�F���F�R�Q�W�D�F�W���R�Q���W�K�H���Z�D�I�H�U��

�E�D�F�N�V�L�G�H���� �5�D�S�L�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�� �Z�D�V�� �I�L�Q�D�O�O�\�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H����

�'�X�U�L�Q�J���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����V�X�U�I�D�F�H���J�U�D�W�L�Q�J�V���Z�H�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���Z�L�W�K���D���������Q�P���H�W�F�K���G�H�S�W�K�������������Q�P���S�H�U�L�R�G�����D�Q�G��

�D�����������G�X�W�\���F�\�F�O�H�� 

�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V 

�&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���X�V�L�Q�J���D���G�X�D�O���E�H�D�P���I�R�F�X�V�H�G���L�R�Q���E�H�D�P�����)�,�%�����V�\�V�W�H�P��

���=�(�,�6�6���&�U�R�V�V�E�H�D�P���������������D�Q�G���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���E�\���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q��

�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���)�(�,���7�D�O�R�V�� �)�������;�� �*������