
��

����������	��
��

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

��������������
���������
�
� !"�� ����� 	!

#��������������������������	
��	�
$%��!� ���!� ��&��� 	!�'�����(


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

)��
����	!�'�������%��!�����
*��
����
����
���
+&,-./0�12.34/5,-./!67

89:#;<=#>?@8A�@8=B#C?=DAC@E'�%A�AC#9�C)B�)C
9#A�8@A@8F�?�>G�>��?�H8B?'��?>;A@8I

���� ���!��"��#$�$�#�%��&��!�'�!��
%�$�"(��$%)"*�+,��"-�#��$�*"��#��$#�
) �"(� �$� �"%���$%� ��+,� !��.��.�$,�
�� �!�$#) �+� /�!- �"� ��$)'�+ �� �
%.)'�$�+�"!!) ��#$�"(� /-"�$�!"$)'�
�+,�!)� #�

J��������K�
�
������L��
K
������M���
���L�����&
N
���������������
�L��������	

����*
�����������&
L���M������
N��
�����O����
�P
K

�����������&
�
���
������������
���	�����
K�������!�:�
���&
Q��

���������O��LM���N���Q���K��*��
����
�O��&
���������������MO����L����
���!

>��RL���������
��ML
�L����
���L
���������
�����������
��M������
���
��?�>G�
�
�������M�
�������M!�#O��������
��R�ML���O���L�P
K
*��
�
�����������
������������

������������
������L&
�
�L�
����	
L
����L������ML
������������
�L
�
�O����*
����� ��S���������O�����Q
��
�� �MO��
L����
���������
K	�������
�����*
��������*Q��&
�ML
��������
��
�L
!� J��RQ
��������
��R�M�
��KL�N����
�
����RK����
�������������
���?�>G

���K��M����N������	������K���
�L�	�������������

	���������������T"U������N���
K���KL���M������&
����$@9(����
��������!

@��L�����������
���O��K�M���������O�
��
�����&
���S���M��@9���
QR����*��R����
�����*������KM����&
����������
�M�
��
����RK����
�������*
���
����*�����&
��
�������*
���������
�!�D�N�����L�@9��O�����������L
��
��R�M�����O���������� ����������S
�� �� �OV�L��L
L����
����
���K�����S
����S������������*Q
�R�����&
L���M����*
��� ������
�!�8����RK����
��@9� $�������&
Q�����������M���L��������M���
�����������M����*��
����O��R���M��������M����������
��!��!(����O��������&
����
���� ���� ��K���
��L
�
�����M�� ���*
��� �����&
�
�!�B��L����	���*���@9���
O������������������������
���������
��L
��L
�
����
K��

�� ��
�
��
����RK�&
���

� ����������� ���M�� ���� ������
���R�M�� ���
L�&
S����!�>� *�������
�� �O����*
������� ��S���������� ��&
�MQ��
�� ���������������	�� ��K��Q��
��� ����
*��
�
*�����
���R����
�� ���Q
���
�� �
��L
*���	�� �
���&
K���!

B���������
�����
������ K������ �� �����������
��

� �����O����R� 
�� ����L�S��R��� ���� ������
�L���
��&
N����	�� �����
*���	�� ������ �����
�� ��	��S��
�� 


K��*��
�� ������ ����������������O�������L
� ������
�
K����	�� ����	��
*���	�� ������� ������M�� �
����&

���!�>�
���������M��@9��������S
��
K���K�
*�M������&
�������
��� ��� ����L
� � ���S
����������������R
�
����L����������M���������KL�N����R���������
������&
	��
*����� ����������� ��� *��� ��N�� ����
���� ���L
�
WK������ 
�N����
�X!�Y
K
*��
�� �����
��� ��N�S
�� �
�������P���
��
�����
��@9�� ��
��
�
��R��� ���
*�&
����� ��� 
����RK��LM�� �� ����
�
������L
��������&
�
�!�����
*���������
K��
�� ��
�� �����
�����������&
����
��M����
O�����
����*�������
�������*
��������&
�
���O�K���������O��������
L�
K���LM��O�����S
������
&
N��
����Q�	��������
�!

Z��R��������S�����O��M�OM����������
K
�����R
�
K���KL���M�� �PP��M� �� ��*
� K���
�� ��K���
�
��K�
*�M���
�������*
���������
��
�������M����R
�������������L�����
K���������N
�R���
��
�
��R��
���M�����
����
L
K��

�
��������M���������
��
�
����N�����S����
�R��M��S
���
���������&��KL��&
�M�����������L��
L��R�����
O�
N���M������
&
L��R�ML!

:���
*��
�����KL�N�����N������*
��
�R����

L��S
��L�������@9��PP��M������M��L�&

	���OM�R�
����RK����M������*
���������
�!���L���
L��������������M���
�R���
����RL��Q
��
��	����M
�����
�����K�
��S
��������K������
�L���������&
	��
�
�	
�������
*���	��������
�0

"!�8KL����
���������R����K��
�
L���
�P���&�

��������L
�������

�������M���L���������Q���

�������M����*��T�[GU!

�!�C�K���
KL����
��
�����
�����
�P���&�
����&
�����L
�������

�����������

�
�����
N����
���&
�
������K��������@9���
����������������L���������&
L����������������	��
*��
��K���T�[\U!

�!�8KL����
�������
��������
�����
��*���K����&
����&��KL���M���������M�$����
L��������O��R���M�
�������M�������������L���
�
�L��	������M������&
���M(����
����S����
KL����
�����R�&�L����M��

*������M���������
��
���
����������T��� U!

>�
��
��������
�������L
�������
��]-^3_^/]-^3
������M���L����RL�������O���
���������������O�&
���T�U!

#��
*
���R�������O������R��������M���L�����OV&
�L��	��L����
����������������
*
���
�R�M��
��K
���
&
�
�� �� ���
*���L� ������� ��
� ��L���������� �����R� ��
�L����M��
���N���MQ�!�J�������	�����
��
�

��O�K��M
���
L����
���N���
�L� ���O���ML� ��
����L�
������&
L�����N�M�K��
���R����R�����Q
�
�M�
�	��O
�M����&
���M���L!�>��OV�L�M�������������
������N����
O����



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

����������	��
��

*
��M���������������L
�������

�
L������L��	�����&
O�������������K���M������
L���L
!:���������
*
���
K�&
*��
��������M���L�
��	��������O���������N����
�P��&
L��
��������L������L����
�����LM����N��
����L���
K�&
*��
�� �OV�L��	��L����
���!

>��RL����
�������R�ML�����
KL����
�����
*
&
�M�	
�������
*���	��������
�����������������
�&
���RK����
���L�S��
��L��
L�L�����L
�������


��������M���L��������	����K������
�L!

@��������������������M�K��
�
L���
�����N��
�
L��
L�L���P�����L
�������

�$Y;(���������M�
�L�����K�
*����Q
�
�M����	
�������
*���	�����&
���
����
���L����������\\�
�����B!�>
�����*������&
����M������
*
����MK�����	��������
�L��L�S��
�
L��
L�L���Y;�����
*��
����K��
�
�������L����&
���M������&����M���������*�
��
������K��
�
�����	
�&
������
*���	��������
����Q
���L��
��L
*���L
�
���K���!

#O����N������K��*
���R�����L��RQ��
����
��
�
������
������L�S��
��L��
L�L��Y;���������M�
�L������ �������
�����OV�L�ML�L����
���L�� �MK&
����������&����M���
KL����
�L��PP��
�����L���M
���
�������������&����M�������
*��
�L�����	

����&
K
���
�����
���&����R
����L��RQ��
�L�Q
�
�M����&
�������LM!�:���M��P�������L
�
��������K
�����&
���M���L����	��������L��RQ��
����
O������M��N���!
#����
������K��
�
�����������
��
���	��L�N���OM�R
�*����!����*���������
	��L��
L�L��Y;��������&
�M���L���L�N������
�R������
*
���	
�������
*���&
	��������
�!�#����������L�����
L�������������&
�M�������O�������!�!�����
KL����
��������
�����	���
��������*����N�����
L��R��������R����K��
�
&
L���R�Y;�������� ��*��� $��
�������

�0`��
���


KL����L�L�������

(!�:�
*�L�
KL����
���������
Y;�����N��������
�R�ML�
KL����
�L�
�����
���&
��
�Y;���
�
KL����

���L�������M�
�
�$���O����
�O�
K
�%['&��K������(���
��N����	��������
�!�:�&
���L�������L�����������
��������Q
�������
L���&
�
�������*
���������
��
�L�N���OM�R����L�������
�
QR�������
O���
����*
��!

>��L��	
����O�������L�*�������*��R��
�R���
$��������
����
*
�M(��L��RQ��
��
�����
�&

����
���L
�������

����������Q������������M�
�L���
���*������O����
����������������L���������&
L����������������	��
*��
��K���T�a\U!�>���
��
&
����������PP���L�N���OM�R�
����RK����������*
��
������
��$��
*�L�����������	������
�	
�������
&
*���	�(!�:�
�������K���R���������*����M�����*��&
���
���R����R��������
��
���KL�N����R�
����RK�&

���
��
KL����
��
���	���R����
�����
�����
���L
&
�������

�$������������R�M���������
��
�����
����M��S�L����*��(��*���L�N���OM�R��M����������

��L�S
������
L�����OM*��	����L�
���	��P����
&
���!�:�
�
����RK����

��LO
�
���������L����
�&
�����������M�b������
���[�@9�[�P����
��b�����&
��������O���
L���R������
*���L����������������&
����*���L�N�����S������������Q��
�R���������*
!
#������
�R�������
�������R����	���PP����
�K��*
&
���R������
��
����L�������M����
�����
�����R���&
L
�������

����&�
�
L�L��������O���������
���
�
L
��������������
����*
�����L�������M�����
�
���*

�������
��������
O���
�
���L����������
�L������

��
	����!

@��������������������M������M�P�����L
���&
����

�$]-^3("�$^/^3("�&�������Q��
�$�
N�
L�
�&
����L��O�K��*������
*������L��������(���
���L&
����������� ��
����B!�>�������������Q����'&���
&
��������
������
L�����������c��>��
N��%&���
�M�$�
����
*��
�L�*
����L���������%&���
������������
OM�������*�L�'&���
����
���
�"G�L���������'&�
�%&

C
�!�"!�=��
�
L���
�����N��
��L�&
�
L�L��� P�����L
�������

� �
������M�� �L���]-^3_^/]-^3� ��K&
�
*����Q
�
�M���� 	
�������
*��&

�	��������
�0
$�a���
�\\�Bd�1�a���
�����B

(55 A, x=1)

130 A, x=1

(100 A, x=1)

�( O(

(55 A, x=1)

(100A, x=1)

(250A, x=0.3)
(250A, x=0.3)

T=77 K T=300 K

balk Ga As

C
�!� �!�9����M�P�����L
�������

� $]-^3("�$^/^3("�&
�������Q��
���
�� ��
����B

1.5             1.6            1.7             1.8              1.9           2.0
hν ν ν ν ν (eV)

1 bar

5.9 kbar

12.4 kbar

1 bar

4.9 bar

10.8 bar

(AlAs)m(GaAs)m

m=12
293 K

– �
���

– �
���

�
���

– �
���

�
��
– �

���

80 K

C
D



c�

����������	��
��

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

���
�M���KM���������
O�
K
���R����������L�����&
�����!��!�
L����L����������KM���LM��%['&��K�����(!
8K��
������
�����*�����
�� ��B�
L��������
��L�&
�
L�L�Y;����
*�L��������������������������L�L�N&
���%"4&���
����
����
������N��M���M���%"22�������
]-^3!�:�
����B���K�
����������
���R�M���
�Y;�
���K���M������������L
�'4[%"22��	���'4��������&
	���������M���O��M�T\U�������
N��Q
���	���
*
���R&
�M��������
�����̂ /^3&����!�:����Q
L������L������
���������	�������������M��N����M���������R�'4&
���
���������]-^3��O��RQ�����R�����M��$��R����&
S��
�(�������������������
��������������
������&
��Q��
��
������L����������

��������*���O��RQ��
�PP��
�����L�����$2≈"��2��T ���!�"�\U(��
���������&
�����������
K�������	��
*���������N��
�!

:�
� �L������� ��L���������3`� ��B� �������M�
K
'4&���
�������
���R�����	��K�O���M���������%"4&���
&
���
����������
��K��*
���R���O��RQ�������������
����&
L�	�� 
K��*����R��	�� ���������� ��N��
� �����L�	��� ��&
O����������
QR���
���
�Y;������M������������L�S�&
�
��L��
L�L������������
�L�������
������K�����%"4[
%"22&��������L
!�:�
� ���B� �L��RQ������ ���L
*��
�
K�O��������������
K�'4&���
�M���%"4&���
����*���
���
&
���
����������
��������
������������Y;����
��
K��&
���M������������
�L�������
���L�S���������O����R�O��R&
Q
�� ����	
��� *��� ��������������%"4[%"22&��������L�� �
���	���[����O����R�L��RQ
�� $'4[%"22&�������M(!�B�
�
����
K� �
������ 
�����
�����R�Y;�� ���K������ ��%"4[
%"22&��������L
�� �
�R��� K��
�
�� ��� ������
�� $��L��
L�
*���
�����
�����R�Y;����	��P
�����������	��
PL
*��&
�L�L��Q��O�(!

��
L��O��K�L������������$]-^3("�$^/^3("�&�����&
��Q��
�L�N�������*
�R��M���*�����
���R�M�����&
*
�������
�����O����S
����
��������*����M��
�
��L���������!�:����R��%['&��K�������� �������&
Q�������O��RQ
L����
���L���Q��
�
L����L�������

O��RQ
��������
������������L���K���
���������Q��

���
����������
*
���S
L������
���L��L�N���K��&
*
���R������M�
�R��
�������R�
����Q
�
�R��
��L
&
*��
���
���K�����
�����*
��!�@���
L������
�
�&
���RK����

��������Q��
�������
*
���S
L���*
�&
��L�L������������$]-^3("�$^/^3("�����$]-^3("�$^/^3("�
L�N���������Q
L������L������Q
�
�R��
��L
*��
�
�
���K�����
O�
K
���R������"��O��!

8��������
������L���������������������������L

K�O��N��M������M�Y;���K��
�
L���
������
��N��&
��	��������
��$�
�!���4(�
�
KL����
��
�����
�����

Y;���K��
�
L���
�����L�S��
��L��
L�L��Y;����K&
�
��S�	������������
�L�������
��$�
�!����1(!�8KL�&
���
��������
�
�R�����������Q����$]-^3("�$^/^3("�
��
���L������������B!

>����
*
�����$]-^3("�$^/^3("���	���%['&��K�����

L����L������N������������
��������
���������������&
��Q���������
�����
�����
�Y;�����K���M�����%[
'&��K������L�����
����
����
��L�S��

�L��
L�&
L��Y;�������
*
����������������>��*����������������
������
��\[��O��!

:�N�������S��O��RQ
��
������������������M&
Q��
����L��������������O
�R����
����*
��

�������������
���������
����
��
��	
�������
*��&
�	��������
�����P�����L
�������
��ef��GG^/��cG^3_
^/��G]-��G^3�������M����*�!�@�������	����K��M�
K&
L����
������	��
*���	������N��
���
���P�����&
L
�������

�g"��g��
�g������������
�L�	
������&
�
*���	��������
������������M����*�����S
���
�������"��L���������
��������R�ML
���KL���L
�
��������������������G��
��������L�����!�@��������
���K����
KL����
��
�����
�����
�Y;�������M����&
*��������K������
�L�������
����
���L���������"G�B!

>
�����*�������������������M����*��L�	���OM�R
��K���M������*

�������
��"&�� 	����M� $�����&
���
������Q����
�������
�K��
�
L���
�����N��
�
L��
L�L���Y;����������
�(�� ���
��&�� 	����M�� �
����M��
KL��������������
���	���R����
�����
���&
��
�Y;����O����
�%['&��K������!�@�
O��RQ���*��&
���
���R����R���������
���O�������
���	���R���

�����
�����R�Y;�������M����*����L
�
L��R�ML
�������R�ML���KL���L� $������� ����L(!�>�������
�
����

���O���������M����*����K�
*�M���������R&

C
�!��!
4�[������M�Y;����K��
�
L���
������
��N����	�������&
�
�d�1�[� �
KL����
��
�����
�����
�Y;��� K��
�
L���

��� �L�S��
�� L��
L�L��Y;�� �MK�����	�� 	
�������
&

*��
L� ������
�L

�(

1 bar

3.2 kbar 3.4 kbar

8.0 kbar

11.5 kbar

M =18  80 K
6

4

2

0

lo
g

 P
L

 IN
T

E
N

S
IT

T
Y

1.5     1.6     1.7      1.8       1.9
hν ν ν ν ν (eV)

3

2

1

0

lo
g

 P
L

 IN
T

E
N

S
IT

T
Y

1.65             1.70            1.75
hν ν ν ν ν (eV)

O(

C
�!�c!�8KL����
������	��
*���	������N��
���
&
���P�����L
�������

�����������
�L�	
������&
�
*���	��������
��$����Q�M���
�M��[������&

�
L��
��L�����L���
L��RQ
�� ��������(



�������	
��
�������
�����
������������������������������������
c"

����������	��
��

�M����KL�����$�����	
*������*�����	���
����L�Q
&
�
�M�������M���L(���N��L�N�����
����
�����*&
Q��
���
�������
�
����Q
���
���
��L
*���	�
�
���K�������*
���������������K
����������	
*��&

L
����O��L�L
�$���N����R���M��S
���
�����&
���M����*����������M����L����S
L
�����KL���&
L
(����������������
�����*

��������������
���R
L
������������ ���� �
����
K��

� 
� ��
O���

�M�����	���
	����!

8KL����
���PP��
�����L���M�������������

��������� ��� ���L��� � �����L��� ��������

����	��
*��
��K���������K������
�L�������
����&
N��L�N���OM�R�
����RK�����������*
���������
�!
=���R����&�
�
L�L����������
��ML
�L�	���OM�R��
K&
���KL���M���������M���L����
������ML���	
��&
���
�L�̂ /5]-"[5^3[^/6]-"[6^3��������M�������
�&
�
����L�N����O����*
���R����������������
*�����
�����������������$��Q��
�����O��LM�gh&�������(
�������
���%['&��K������!�8����RK����
�������&
��Q����]-^3[^/^3����������L����S
L������
�&
��L���Q��
����L����Q��
�����O��LM�gh&��������
L�N���������Q
L������L����S������������Q
�
�R
��O�*
���
���K���
KL����LM��������
��
�K��*
���R&
������*Q
�R��
�������R���	��K�*�����������
��
&

!����� ��K���
������Q
���L
*��
����������
��
L���������L�L�N������L�������R����M���
�
�L��K
�
��i._]4_^7_i._^7�T"�U�����������S
L���&
N
	�L���
���L���������c��j9�����*��
�����������&
L��P����ck����������[� �k��K���!

C�K������M��������R�M���������M����
K����&
���T U�����RL��*�����
���R�M��
KL����
�L���L����&
���M�
�������
�!�:�
*�L�����������
�L�������
�
L�	�����S���������
KL����R�����*������M������

���R�&�L����M���������
��

��������!�:����L�
���*

�������
�������������PP������K�������	�
������
�����
��������������������RL���������
�&
�ML
�������������*��
���M�����*�����
���R����
!
B��L����	�������
����
O�����L�N�������*
�R���&
������������M���M�����
	�����$����M���*������M�

�
����
��������N��
�(����
*�L�K���R�������O�����
����
��R�M����������M�����L�����O���
LM�������&
*����L����M�����*
������������*��
��*�������	�
�M����!�#��������O��L���M�������L�����������*��&
���
���R����
�����K�������&������R�M������������
�����R����L�
K������������
���������
������Q���!

:���*��
���
K���KL���M���������������M�
�����N�����������R
������������������R&


������������������L�����������S
�M����������K&
L�N�ML������K
�����K�
�
�L�D#9&	
��
�����
�L�&
��������&��*�������
���

�$D;l(!�#������M��&
������
L���R��������	
*���	���O��������
������&
�
P
*��
����P��M������������������*���M��D;l

�D#9&	
��
������������	
�������O������
�����&
�M����R������
��M��L����
�����*��
���
K���KL��&
�M���������!�@�
O������������
��ML���������*�&
�
���
K���KL���M��	�������������������Q�L��L��&
�
��� ���������L�����"�-.)'!��7���,)$&� �"(��$�
!+8 ���7���$!�#��$��$!-)$#$�T""U!

>M��S
���
���
K���KL���M����������
�
L���R&
���L�����N���

���������&������������S���������R
��L
�������S
L��O��K�L!

:����N����
���L���������3"���
���
���R��������
�� ���MS���ML� ��
� ����� ��L��������� ��������L&���&
�����L!�=���L���M�R�����������������N
�������
���
�������	���
���R����L��������������	��3��������
*
��
∆3� OM���L��RQ�� ��L�������M������N
!�H���K������&
�������L��$τ(��������	���
���R���	�������������L������&
�M�3"���������*��
�����	�����L��
����
����
�������N��&
�
�������N
�
� ����� ��������&���������� ������S�	���
�O�
K
��
����������������
������N
��*�����
���
���
����S
���
����
���
��R��	�� ����!����S
����M��S
&
���L�	�������K��
����������L�������M�3"�����
*
�M�
L&
���R��������� ∆3$9(����	����
���R����
�τ�����S
�M������&
��	���
������L����
����� �������
�����
� �
�����
K��&
L�	����S�������L����
����
���
�����

������N
�
��!��!

�����M��S
���
����
L�L�����L�������M����*�
ef^3�
�K��M���S
��
��������L���
*��	��L����
���
]-^3�
����RK������� �� �*������ ��������&��������

��
��$ef(��������M����
��M��S
���

�]-^3���O��&
���
�� ��L�����������L�	�� ��S������ $]-^3(�� *
�&
�M��	���
������
*������G["�k!���L������������&
�������M��S
���
�����R
�������R���
���������c��[
G��j9!���L����������������	���
������MO
�����R���&

L��O��K�L��*��OM���������N���
�����P�������
&
�����
K��

��������MQ����G[\j9�
����L���LML����
���
����
��� 	�L�	������ K����MQ��O��K����
�� �
�OV�L��N
����P�KM!�>��*�����������N��
����R&
K����
�R������
�M�]-^3�����
�����
�������������

$"��(������N����K��
���
������M�����cj���������&
��
�$"��(������������

�$""�(!

@�������
�
K�O��N��M����L��
*��
����K��KM���&
��*���M�� 	������L��K
�
�!�B��L�� ��L�������M
�M��S
���
��� ��
�����

������N
�
���
*�����
�M��S���M��������������R�M������L���M���������
�M��S
���
��$���S
����������	���
������∆3��τ(�OM�

��
����ML
!

9����M�P�����L
�������

�����*���M���������
��	
���
�����
�R�������������9�;&"���
�����
�\\�B�


����RK����

� �
P���
������ ��Q��
� ����Q��_LL!
Y;���KO�N�����R� 	��
�&������ML���K���L�L�S����R�
���L>�!�>��*������P�����
�L�
��
����RK����
�P���&
�L��N
���R�Yl)&��� ��� �������R���� *�����
���R���&
�R������
�������������O����
����"�����L!

8�������L���
K��*��
��Y;��M���
���R�����������&
����
��O��K�������
��������!�>���������L����*������*�&
����� �O��K���� 
����RK����
�R� �M����M�� 
K� ����*��&
�M�� �������� ����������
���M� ��Q
�
���� "[��LL�


C
�!�G!�9��L�����������O��K������M��S���M����
��c��j9
$��"(�
�G��j9�$���(

]-^3
mg�ef^3
]-^3
mg�ef^3

����������

:a�]-^3

��"
]-^3
mg�ef^3
]-^3
mg�ef^3
]-^3
mg�ef^3
]-^3

:a�]-^3

���
����������



c�

����������	��
��

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

��
���� "�["G�LL!�;�*� ��K���� ������������ ��� ������&
����R� �O��K���� �� 
K��*��
��Y;�� �M����S��� �� ������ �O&
��K����P���
�������R���� ��������S��R�L������L���&
��� �������
�9�;&"!���� �� �
�L���� ��*�� ��K���� OM�
O��RQ��Q
�
�M��O��K����������K��
�
L���
�����������&
�
������S�	������O��K���
K��*��
���*���K��������M��&
�
��� �
O�� �������L
����������� 
K��*��
��� �
O�� �M&
��N������� 
K��*��
��� 	����
��������� �� �O��K��!

@�� ��������Y;� ����� 
����������M�� �O��K���
��O�����
�R������M�
K��*��
����
���������"��G[
"��G��>������M���OM*������KM���������
K��*��
�L
���������
�
�������M����*��ef^3����L���
���]-^3!

@��������������������M��
�
*�M�������M�Y;
��
�����B������*���M�����������O��K���	�&

�����L��K
�
�����
���L��ef^3[]-^3���M��S��&
�M����
�c���
�G��j9!�B�����������M�������M���

2ν≥"�c��>����&�
�
L�L������K��M���
K��*��
�L����&
��N
�]-^3������
���������M��[���
K��*��
�L����&
����&��KL���M�����������$������M����*�(�ef^3!

@������������K��M������M�Y;��
KL�����M����

\\�B�������������N���O��K����������M�����M��OM�

�����������M�����
�!��!�8�����
�����R�Y;���
�\\�B
OM�����"����K��MQ���*�L���
�����B!�:���������
����
������L
���
�����B�������M�
K��*��
����
�\\�B
���
���M������������������O����R����
*�L���
�&
��������������*�������O�
���O��K��������
*��

���������!�:������
K��*��
�����O��K�����"�Q
���
*�L����O��K��������K���*������
	��������������	�
���*�������������������O����R�������!

@�O�����L�������
�!����L�S��
������
��������&
�����O����R������M�
K��*��
���O��K��������������&
���
�������������O��K�����"�L�N���OM�R����K���
�
O������K�
*
�L���L�������M�������$��K�
*
����K&
L�����������M����*�(���
O������K�
*
�L���
*�&

C
�!�\!�9����M�Y;��O��K������
�\\�B���M��S���M����

c��j9�$;(�
�G��j9�$<(

l���	
�����������>
"�������������"�"����������"�������������"������������"�c�����������"�G

8
��
��

�

��

��
�R

Y
;
���
��
!��
�!

�

"

�������������������ML
���*�L
!�B��
K���������
����
*��
�L���
*������������������M����*�����&
��M��L�S����������
�������������O����R������K
��
�O��K����
�L��
���LM�����
��R������K���M����*�!
?����	
*���������
����O�������������
�!��!

9�������
����
���������M�����*���������Y;
��
���O��K������
�\\�B���
�����R�����������L��*��
L��
L��R�M����KL��M�������M����*�����
����
&
����M!�9���������R�������
	������M�
K��*��
���O&
��K���������
�����B�����
�������������O����R���
�������
�����������L��O��K�����"��O�����������L�
*��� �� ���L��O��K��� O��RQ���*
���� ������ �O��K���
�
���L������
��R������K���M����*�!

@�O�����LM������
�!�\����
	�������������	�
���*��
K��*��
���O��K�����"������������������O&
����R���
�����R�����������L��*��������L��O��K���
L�&
�����������M����*
���L��RQ
L���KL���L��*�L��
�O��K������!�#O��K����
����*��L��RQ�	����KL���
���O��K�����"��O������������L��*������*���������&
��N
�
����RK����
�R������
�M�]-^3����K��
���
&
������M����� cj� ��� �������
� $"��(� �� ���������


〈"��〉 !�:���������R���
�������
�������N
��������

����
�����
�L
��������������$"��(�
�$"""(!�����
Q
�
������������������������R�����
���
��������
���������
�$"""(����S���������L��RQ��Q
�
�M����&
���
�������������R��$"��(����������
��������R��
�O��K������������M����*
�L��RQ�	����KL�����*�L
���������R�������
�����
�������������
�$"��(�
�

��������N������
���
������M�����������
��$"��(!

:��������M����L
�
���������
�����KM������*��
��KL��M�������M����*����M��S���M��L�����L�
L&
���R���	�� ����N���
�����MS����	�� ��������&���&
���������S���������K��
���������
�����

�������&
����
������N
!�J�������	���
����RK�����K��
���
&
������M�������N
��L�N�������*��R���O��M����&
���M����*����K�
*�M���������R�M����KL����������&
����������	��������*�����K�������K��*
���R������&
Q
�
�R��
��L
*��
���
���K������*
���������
��

���M�
�R�
���
�������R!

nnn
��
L� �O��K�L�� ��� ������� 
L��S
���� ����M�

L�N���������R�������S
���M���M!
���*

�����������
KL����
���������R����K��
&

�
L���
�P�����L
�������

�������K������
�L����&
���
��L�	�����O����R����*��R�Q
���L��
���K������L&
��������
�������
�!�#�������K��Q��S��������O&
����R���
�����*
����*��R��
K��!

=��*
���R���O��RQ���*�����
���R����R��L�	��
�O�����R����*

��O�K
���S
�������
KL����

�
�&
����
�����
�P�����L
�������

����O����
�������&
���������L���������L������������K���������R���
������O����
�������
��
�����
�����R�P�����L
���&
����

�
KL����������������
����
*
�M!�C��Q
�
�R
�
��L
*��
���
���K�����
�����*
���L�N�������

��K���R��������Q����
K�������M���L���	���
����L
Q
�
�M��������
�� �
O��L���
�� ������M�� ��*�
��K�
*�M���������R�M����KL����!�:�
����L�%a'&��&
K����������
O������K����L��
�
���
L��RQ������&
��������*��O�����
L��R�L������N������������
�����&
���
���������
O��RQ���[����O����
�L��
L��R�M�

C
�!��!��9����M�Y;���������ef^3[]-^3���M��S���M�
��
�c��j9�$;(�
�G��jo�$<(

8
��
��

�

��

��
�R

Y
;
���
��
!��
�!

l���	
�����������>
"������������"�"���������"�������������"�����������"�c����������"�G

�

"



�������	
��
�������
�����
������������������������������������
c�

����������	��
��

������
�!����*

�����M�������	����������
�����K&
�
��S
����@9�������K������
�L���������	��
�

	
�������
*���	��������
������N�M��O����*
���R
���
*��
������������������L!

@�
O�����*�����
���R�ML
����*
�L
������L���&
����������������*

�������
�������������PP���
��K�������	��������
�����
�!�#�����
����������&
�L� ��������� ���N����R� ������N��
�� ��K�������
�M����� ��L����������� *�����
���R����R�
� �K
�
�
���K�����O�*
����L�������!

@���������

����������M����L
�
���������
�
��
���
��R�M����������������ML
���*�L
������&
*���M��L�����L�
L���R���	������N���
�����MS��&
��	����������&����������L�N��� ��N�� ������R� �M&
�����*���
����RK����
����
������������K�������K��&
*
���R������*Q
�R�������M���������
��

����*
&
���������
�!

89:#;<=#>?@@EA�89�#H@8B8

"! ?�P�����p!�8!�8����
��
�O���S��������������
&
��M�� 	������������� ���Y�:![�"  �![�q!� ������"![
o!��["�!

�! r.�]!�s!��s-f�s!�h!��g.ft�u!��v-ft�w!�x!�x6433764�y4&
2-z.{6� {|� 12{}{/7,.f43~4f~4� |6{,� ef^3� 37y,{f{/-�46� .f
]-^3�,-}6.�� ��� �!� x2�3!0� o{f�4f3!��-}}46![� "  �![
�{/!�"�![�x!�"""""["""��!

�! x46/.f�x!��q6�4~.-�{�3�.�v!��r.}�.f&�}-3�4�3�-�+!�4}�-/!
q24� 4||4~}� {|� 16433764� {f� }24� /7,.f43~4f~4� |6{,�]-^3_
^/]-^3��7-f}7,��4//3�����4,.~{f�!��~.!�q4~2f{/![�"  c![
�{/!� ![�x!���� �[���c�!

c! o24f��!��w2-ft�v!��r.�]!�s!�4}�-/!�x6433764�y42-z.{6�{|
34/|&-334,y/4�� ef��GG^/��cG^3_^/��G]-��G^3� �7-f}7,� �{}3
�.}2�,7/}.&,{�-/� �.3}6.y7}.{f� .f� 3.����� �!� x2�3!0�o{f�4f3!
�-}}46![�����![��{/!�"�![�x!��"\��a��"��!

G! q-�-f-y4�u!��s.}{,.��!���{32.,76-�q!�4}�-/!�%a'�~6{3&
3{z46�.f�]-^3_^/^3�32{6}�146.{��37146/-}}.~4�7f�46�16433764
����4,.~{f�!��~.!�q4~2f{/![�"  "![��{/!��![�x!�c�G[c��!

�! +/-y3��^!��!�+||4~}�{|� }24�%a'�~6{33{z46�{f� }24�y.f&
�.ft�4f46t.43�{|�~{f|.f4���{f{63� .f�3.ft/4�]-^3_^/5]-"a5^3
�7-f}7,&�4//�,.~6{3}67~}7643� ��� �!� x2�3!0�o{f�4f3!��-}&
}46![�"  c![��{/!��![�x!�"���G["����!

\! �-6{3��!���6{�f�r!���{66.3{f�e!��-f��3}67~}764�4||4~}3
.f�eeea��37146/-}}.~43�7f�46�2��6{3}-}.~�16433764�-3�-�,4-f3
{|��4}46,.f.ft�,.~6{3~{1.~� 3.tf-}764�{|�146|4~}� -f�� .,146&
|4~}�34,.~{f�7~}{6� .f}46|-~43�����4,.~{f�!��~.!�q4~2f{/![
"  "![��{/!��![�x!�c"\[c�"!

�!��-7�4�g!�u!���{3}46�q!��!��+-z43�r!�4}�-/!�s.t2�16433764
3}7�.43� {|� 643{f-f}� }7ff4/.ft� -f�� 37146/-}}.~4� 124f{,4f-
���ey.�![�x!�c��[c�\!

 !�B���*����?!�Y!��#����>!�@!�l�������M�����&
����M������������R�M���
���L������
N��������KL����&
��
![�@����
O
��0�8K�&���@����
O
��!���&��������!

"�!�q-�/{6��!�x!�x2�3.~-/� -f�� 4/4~}6.~-/� .fz43}.t-}.{f�{|
{2,.~� ~{f}-~}3� }{� ^/]-^3_]-^3� 24}46{3}67~}7643� ��� �!
^11/!�x2�3![�"  c![��{/!�\���i�"�![�x!�\ ��[\ \�!

""!�D����*��8!�A!��A���
��9!��!��B�*����?!��!�
���!
:���*��
�� �
K���KL���M�� �������� �� �
���L��^/[
]-[^3�L�����L�
L���R���	�� ����N���
�����MS����&
	����������&��������� ���x6{~44�.ft3�{|�"�}2� ef}46f-}.{f-/
3�,1{3.7,� �q2.f� |./,3� .f� 4/4~}6{f.~3�![�u2-6�{z![
���"![�x!��\\[��"!


�����������=�����>����

)��
����#����
�����
����R�M����
����
����
L!�8!�8!�D�*�
���
A&,-./0�f�/�/41.�25t{,-./!~{,!7-

��������������
���������
�
�\!""� ����� 	!

#��������������������>�����>	�
$#@:)�� 	!�#�����(

l;AB�C#�A:;#>#F�l;ADA@��9A@9#C#>�%?=?

��"# � �+��$!* ��"�- �!- ��"#�� �����
!��.��"#���� ,��)�7"* !�� � � ? �" 
"!-�)� �"(�! �!��$� 7$%$� !� #!��� ��+�
/) ���"* !�"��� -)�#+��/) � �����

=��*
���R����*
�����
�������������	�K��$�������&
����
��M��������������*�M��
���!(��PP��
������&
O��������
���L�����������MQ���L�������T"[cU!�:�&
�MQ��
����O�*�����L�������M������
L�����������&
����
���	���������������������f����������v���

��!�������[c��j9���K�����������
*R�L��
L��R���
*�����
���R����
!�:���	����*�����
���R��	�����L��&
��������O�
����	����������
����RK��������N�����
��	������

��	���������!�l����MKM��������O���
L���R
��K���
�������������������M�����L������������	����

�����������L�������M�*�����
���R��	������!�C��*�&
���
�������
�����
���������	�����L����� 	�K��M�
���������
������S����������S�����O���!

@�
O������PP��
��ML
���������������������&
���M��������M�����L���M�������
LM��L�����L
����&

������*�����������	

�����O������������������&
��N
�����������������	���������M���L�
�
�
�ML
�����O�L������
����*�����
���R�M��� 	�K�L� ����
L����
���!�J�K������������
�����	�������������&
L��
*��
����K�������������!

"����������������������������������������������"������������

\���������������c��������������������������������������G����������������c
C
�!� "!�B�������
�� �������� 	�K�� �� ��������ML� �����&

�ML� ���L����L0
;�[�������M�����S��
d�<�[�*�����
���R�M������d�@�[����&
��N�d�A�[�����
�
���R�M���������d�B�[���	�������R�M�����&

L���d�C�[�K�S
��M������d�D�[��������
��������


